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งานวจิยันีใ้ช้หญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 (Pennisetum purpureum x Pennisetum 
americanum) เป็นวัตถุดิบในการผลิตเอทานอล โดยใช้เช้ือรา Trichoderma 
reesei TISTR3080 และเอนไซม์เซลลูเลส ในการไฮโดรไลซิส และใช้ยีสต ์ 
Saccharomyces cerevisiae TISTR5606 ส�าหรับการหมัก จากนั้นแยกเอทานอล 
ออกจากน�้าหมักด้วยกระบวนการกลั่นแบบสุญญากาศที่ความดัน -80 kPa และ
ใช้กระบวนการดดูซบัน�า้เพือ่เพิม่ความบรสิทุธิข์องเอทานอลให้สงูทีส่ดุ ทัง้นี ้ศกึษา
สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเอทานอลจากหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 ที่อัตราส่วน
ต่าง ๆ ของยีสต์ S. cerevisiae (2, 4, 6, และ 8 โคโลนี) ต่อเชื้อรา T. reesei 1 
เพลท และเอนไซม์เซลลูเลส 1.50 มิลลิลิตรต่อกรัมหญ้า พบว่าสภาวะที่เหมาะสม 
คือ ใช้ยีสต์ S. cerevisiae 4 โคโลนีต่อเชื้อรา T. reesei 1 เพลท ได้ความเข้มข้น
ของเอทานอลร้อยละ 12.34 โดยปริมาตร กระบวนการกล่ันแบบสุญญากาศ
สามารถเพิม่ความเข้มข้นของเอทานอลได้เป็นร้อยละ 95.06 โดยปรมิาตร ในส่วน
ของกระบวนการดดูซบัน�า้โดยใช้ โมเลกุลาร์ซฟีชนดิ 3A และ 4A ทีบ่รรจใุนคอลัมน์
จ�านวน 190 กรัม อุณหภูมิการระเหย 80°C อุณหภูมิคอลัมม์ 85°C ความดัน 1 
บรรยากาศ ความเข้มข้นสารป้อนร้อยละ 95.06 โดยปรมิาตร เม่ือเปลีย่นแปลงค่า
อัตราการป้อนเป็น 2.50 5.00 7.50 และ 10.00 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่า สภาวะ
ที่ดีที่สุด ได้แก่ โมเลกุลาร์ซีฟชนิด 3A อัตราการป้อนสารละลายเอทานอล-น�้า  
2.50 มลิลลิติรต่อนาท ีสามารถดดูซบัน�า้จนได้ความเข้มข้นของเอทานอลสงูสดุได้
เป็นร้อยละ 99.43 โดยปริมาตร 
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A b s t r a c tA r t i c l e  I n f o

Napier grass Pakchong 1 (Pennisetum purpureum x Pennisetum ameri-
canum) was used as a raw material for the production of ethanol. 
Trichoderma reesei TISTR3080 and cellulase enzyme were used for 
the hydrolysis, while Saccharomyces cerevisiae TISTR5606 was used 
for the fermentation. Ethanol was separated from the liquid hydro-
lysate by vacuum distillation at -80 kPa. Adsorption of the ethanol-
water mixture was performed to increase the purity of ethanol. Op-
timal condition for the production of ethanol was also determined, 
with the ratio of S. cerevisiae (2, 4, 6, and 8 colonies) to 1 plate of T. 
reesei and cellulase enzyme (1.50 mL/g substrate) as the parameters. 
Optimal condition was noted when using 4 colonies of S. cerevisiae of 
to 1 plate of T. reesei. At such condition, ethanol at the concentration 
of 12.34% by volume was obtained. The vacuum distillation process 
was able to increase the ethanol concentration to 95.06% by volume. 
For adsorption of the ethanol-water mixture, molecular sieves types 
3A and 4A were loaded at 190 g into a column; evaporation tempera-
ture of 80 °C, column temperature of 85 °C at 1 atm and the feed 
concentration of 95.06% by volume were used. When the feed flow 
rate was varied at 2.50 5.00 7.50 and 10.00 mL/min, the best condi-
tion was noted when using molecular sieve type 3A at a feed flow 
rate of 2.50 mL/min. The highest achievable ethanol concentration 
was 99.43% by volume.
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1. บทน�า
พลังงานเชื้อเพลิงเป็นปัจจัยที่ส�าคัญในการตอบสนอง

ความต้องการขัน้พืน้ฐานและการขบัเคลือ่นเศรษฐกจิของโลก 
กระทรวงพลังงานได้ให้ความส�าคัญใน 3 ด้านประกอบด้วย 
(1) ด้านความมั่นคงทางพลังงาน (Security) (2) ด้าน
เศรษฐกิจ (Economy) (3) ด้านสิ่งแวดล้อม (Ecology) [1] 
ซึ่งปัจจัยส�าคัญที่ท�าให้เกิดวิกฤตทางพลังงานคือ การบริโภค
มากเกินไป ท�าให้ความต้องการพลังงานเพ่ิมมากขึ้นใน 
ขณะที่พลังงานไม่ได้ถูกใช้อย่างเหมาะสมและใช้อย่างไม่มี
ประสิทธิภาพ เพื่อจัดการปัญหาการขาดแคลนพลังงานให้มี
ปริมาณที่เพียงพอต่อความต้องการขั้นพื้นฐานของมนุษย์ 
เนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม มีศักยภาพ
สามารถผลิตพลังงานทดแทนจากพืชทางการเกษตรได้ ซึ่ง
พลังงานที่ผลิตได้นั้นเป็นพลังงานทดแทนการใช้พลังงาน
น�า้มนัจากฟอสซิล นัน้คอื ไบโอเอทานอล เป็นพลงังานสะอาด
และปราศจากมลพิษ [2]

เชื้อเพลิงเอทานอล หรือ Ethyl Alcohol คือ
แอลกอฮอล์ที่แปรรูปมาจากพืชจ�าพวกแป้งและน�้าตาล รวม
ทั้งเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส โดยผ่านกระบวนหมัก (Fer-
mentation) วัตถุดิบที่สามารถน�ามาใช้ผลิตเอทานอล เช่น 
อ้อย ข้าว ข้าวฟ่าง ข้าวโพด มันส�าปะหลัง เป็นต้น [3] แต่
อย่างไรก็ตาม วัตถุดิบดังกล่าวอาจไม่เพียงพอต่อการผลิต 
เอทานอลในระยะข้างหน้า เนือ่งจากเป็นการน�าเอาพชือาหาร
มาใช้ในการผลิตเอทานอลซึ่งอาจส่งผลให้ราคาสินค้าอาหาร
ภายในประเทศปรับสูงขึ้นปัจจุบันในหลายประเทศมีการ
พฒันาเทคโนโลยกีารผลติเอทานอลจากวตัถดุบิ ประเภทอืน่ 
เช่น เซลลูโลส ซึ่งได้จากพืช [3] จากที่กล่าวมาข้างต้น จึงมี
แนวคดิในการผลติพลังงานทดแทนในรปูไบโอเอทานอลจาก
หญ้า ซึ่งจัดเป็นสารประกอบพวกลิกโนเซลลูโลส (lignocel-
lulose) มีองค์ประกอบคอื ลกินนิร้อยละ 30.18 เฮมเิซลลโูลส
ร้อยละ 20.05 และเซลลูโลสร้อยละ 48.56 [4] สามารถน�า
ไปใช้ผลิตเป็นพลังงานทดแทนได้ หญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 
(Pennisetum purpureum x Pennisetum america-
num) ซึ่งเป็นหญ้าพลังงานและทนต่อสภาพอากาศจึง
สามารถให้ผลผลิตได้ทั้งปี 

ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงศึกษาการผลิตไบโอเอทานอลจาก
หญ้าเนเปียร์สายพันธุ์ปากช่อง 1 โดยท�าการเปรียบเทียบ

ปริมาณเอทานอลจาก 3 กระบวนการ ได้แก่ 1. กระบวนการ
ไฮโดรไลซิสโดยใช้เชื้อรา T. reesei และใช้ครูดเอนไซม์เซล
ลเูลส ในการย่อยสลายเซลลูโลสให้เป็นน�า้ตาล 2. กระบวนการ
หมักโดยใช้ยีสต์ S. cerevisiae และ 3. กระบวนการไฮโดร- 
ไลซิสโดยใช้เอนไซม์เซลลูเลสร่วมกับเอนไซม์กลูโคซิเดส  
หมักโดยใช้เชื้อรา T. reesei เนื่องจากในปัจจุบันมีงานวิจัย
ศึกษาเก่ียวกับกระบวนการผลิตเอทานอลจากหญ้าเนเปียร์
ซึง่เป็นพชืท่ีหาง่าย ต้นทนุการปลกูต�า่ งานวจิยันีจึ้งเลอืกศกึษา
หาสภาวะที่เหมาะสมในการหมักหญ้าเนเปียร์และหาสภาวะ 
ของกระบวนการท�าให้เอทานอลบริสุทธิ์ด้วกระบวนการดูดซับ

2.  วธิดี�าเนนิการทดลอง
 2.1 วัสดุ 

2.1.1 เชื้อราT. reesei TISTR3080 และยีสต์ S. 
cerevisiae TISTR5606 (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย)

2.1.2  เอนไซม์เซลลูเลสส�าเร็จรูปจากเชื้อ Asper-
gillus niger ค่า Activity 100,000 CU/g (Shaanxi Jintai 
Biological Engineering Co., Ltd., ประเทศจีน)

 2.1.3 เอนไซม์กลูโคซิเดส ค่า Activity 4,000  
U/ml (Xi’an Lyphar Biotech Co., Ltd., ประเทศจีน)

2.1.3 หญ้าเนเปียร์พันธุ์ปากช่อง 1 จากหมู่บ้าน 
ช้างเพนยีดหลวง ต.สวนพริก อ.พระนครศรอียธุยา จ.พระนคร-
ศรีอยุธยา

2.1.4  โมเลกลุาร์ซฟีชนดิ 3A และ 4A (ห้างหุน้ส่วน
จ�ากัด ทีทีไนนทิไนน)
 2.2 อุปกรณ์ 

2.2.1 Spectrophotometer (รุ ่น UV 5100) 
(บริษัท ซายน์ลูชั่น จ�ากัด)

2.2.2 ชุดการกลั่นแบบสุญญากาศประกอบด้วย
   1) ชุดอุปกรณ์การกลั่น
   2) ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum Pump) 
   3) เครื่องท�าน�้าเย็น (Cooling)
   4) เครื่องให้ความร้อน (Heater)
   5) กระบอกตวงปริมาตร 100 ml.
   6) ขวดแก้วไว้ส�าหรับเก็บเอทานอล
      ปริมาตร 750 ml.
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2.2.3 ชุดการดูดซับ (บริษัท ชารีรักษ์ อินดัสตรี้ส์ 
จ�ากัด) ประกอบด้วย

1) ชุดอุปกรณ์กระบวนการดูดซับ
2) หม้อต้ม (boiler)
3) อ่างควบคุมอุณหภูมิ (water bath)
4) โมเลกุลลาร์ชีฟ
5) เครื่องท�าน�้าเย็น (cooling)
6) โถดูดความชื้น
7) ขวดเก็บปริมาตร

รูปที่ 2.1 ชุดการดูดซับ

3. ขัน้ตอนการทดลอง
3.1 การเตรียมหัวเชื้อรา T. reesei ตั้งต้น 
เตรียมอาหารแข็งส�าหรับเลี้ยงเชื้อสูตร PDA น�าอาหาร

เล้ียงเชื้อ และจานเพาะเชื้อไปฆ่าเชื้อด้วยหม้อน่ึงความดัน 
ไอน�้าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาที น�า
เชื้อรา T. reesei มาเข่ียลงบนจานเพาะเชื้อท่ีมีอาหารแข็ง 
น�าไปบ่มในตู้บ่มเชื้อที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา
นาน 7 วัน 

3.2 การเตรียมหัวเชื้อยีสต์ S. cerevisiae ตั้งต้น
เตรียมอาหารแข็งส�าหรับเลี้ยงเชื้อสูตร YMA น�าอาหาร

เลีย้งยสีต์ และจานเพาะยสีต์ไปฆ่าเชือ้ด้วยหม้อนึง่ความดนัไอ
น�้าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาที น�ายีสต์ 
S. cerevisiae มาเขี่ยลงบนจานเพาะเชื้อที่มีอาหารแข็ง โดย
เลอืกส่วนทีเ่ป็นโคโลนมีาเขีย่ลงบนจานเพาะยสีต์ น�าไปบ่มใน
ตู้บ่มเชื้อที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 2-3 วัน 

3.3 การปรับสภาพหญ้าเนเปียร์ ปากช่อง 1
ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ความ 

เข้มข้นร้อยละ 3 น�้าหนักต่อปริมาตร โดยมีอัตราส่วนหญ้า 
ต่อสารละลายเป็น 1:6 ใส่หญ้าเนเปียร์ที่ผ่านตะแกรงขนาด  
100 เมซ ลงไปในสารละลายที่เตรียม ฆ่าเช้ือด้วยหม้อน่ึง
ความดนัไอน�า้ทีอ่ณุหภมู ิ121 องศาเซลเซยีส ภายใต้ความดัน 
15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 30 นาที น�ามาปรับค่า pH 
ให้เป็นกลางด้วยน�้าเปล่า และน�าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง [5]

3.4 การไฮโดรไลซิส 
ส�าหรับการไฮโดรไลซิสด้วยเช้ือรา T. reesei เตรียม

อาหารเหลว LM pH 5 ปริมาตร 500 มิลลิลิตร และหญ้าที่
ผ่านการปรับสภาพแล้วปริมาณ 25 กรัม ไปผ่านการฆ่าเชื้อ
ด้วยหม้อนึ่งความดันไอน�้าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 15 นาที ใส่เชื้อราจ�านวน 1 เพลท ต่ออาหารเหลว
ปรมิาตร 500 มลิลลิติร น�าไปเขย่าทีเ่ครือ่งเขย่า ความเรว็รอบ 
100 รอบต่อนาที

ส�าหรับการไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์เซลลูเลสเตรียม
สารละลายโซเดียมอะซิเตรทบัพเฟอร์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 
pH 4.8 ปริมาตร 250 มิลลิลิตร น�าสารละลายโซเดียมอะซิ
เตรทบัพเฟอร์ที่เตรียมไว้เทลงในขวดรูปชมพู่ที่มีหญ้าที่ผ่าน
ตะแกรงขนาด 100 เมซ ปริมาณ 25 กรัม ที่ผ่านการฆ่าเชื้อ
แล้วใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร เติมเอนไซม์ 
อัตราส่วน 1.5 มิลลิลิตรของเอนไซม์ต่อหญ้า 1 กรัม

3.5 การหมัก
การหมักเริ่มในวันที่ 2 ของการผลิตเอทานอลโดยเติม

ยีสต์อายุ 7 วันปริมาณ 2 4 6 และ 8 โคโลนี จากนั้นน�าฟรอยด์
มาปิดปากขวดและน�าไปเขย่าทีเ่ครือ่งเขย่าความเรว็รอบ 100 
รอบต่อนาที เก็บน�้าหมักตัวอย่างมาวิเคราะห์น�้าตาลรีดิวซ์ 
และความเข้มข้นของเอทานอล ตั้งแต่วันแรกจนถึงการหมัก
ในวันที่ 7

3.6 วธิกีารผลติเอทานอลจากหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 
โดยใช้เอนไซม์เซลลเูลสร่วมกบัเอนไซม์กลโูคซเิดส ในการ 
ไฮโดรไลซิส

ใช้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ทีค่วามเข้มข้น
ร้อยละ 3 น�้าหนักต่อปริมาตร โดยมีอัตราส่วนหญ้าต่อ
สารละลายเป็น 1:10 ใส่หญ้าเนเปียร์ที่ผ่านตะแกรงขนาด 
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100 เมซ ลงไปในสารละลายที่เตรียม ฆ่าเชื้อด้วยหม้อน่ึง
ความดนัไอน�า้ทีอ่ณุหภมิู 121 องศาเซลเซยีส ภายใต้ความดัน 
15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 60 นาที น�ามาปรับค่า pH 
ให้เป็นกลางด้วยน�้าเปล่า และน�าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ช่ังหญ้าแห้งท่ีผ่านการปรับ
สภาพแล้วเป็นปริมาณ 2 กรัมต่อสารละลายโซเดียม 
อะซิเตรทบัพเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร โดยก�าหนดค่าความเป็นกรดด่างอยู่ที่ 4.8 ปริมาณ
เอนไซม์เซลลูเลสต่อเอนไซม์กลูโคซิเดสที่ 2:1 (ผลจาการ
ทดลองหาสัดส่วนปริมาณเอนไซม์ท่ีเหมาะสมโดยใช้ค่าการ
ท�างานของเอนไซม์เซลลูเลส 1,000 U/g min และเอนไซม์
กลูโคซิเดส 4,000 U/g min เก็บผลทุก ๆ 12 ชั่วโมงเป็น
ระยะเวลา 4 วัน) หลังจากนั้นน�าไปบ่มที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 3 วัน จากนั้นน�ามาปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง
ปั่นเหว่ียงอัตโนมัติท่ี 3000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 15 นาที 
เมือ่ได้ น�าส่วนใส 100 ml ใส่ในขวดดเูรนขนาด 250 มล. เตมิ
อาหารตามสูตรคือ ยีสต์ 3 กรัม มอลท์ 3 กรัม และเปบโทน 
5 กรัม ต่อ 1000 มล. โดยไม่ต้องเติมกลูโคสเพิ่ม ท�าการ 
ฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งไอน�้าที่ 121 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 
นาที จากนั้นทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้องก่อนท�าการปิเปตยีสต์ 
S. cerevisiae TISTR5606 5 มล. (ได้จากการเตรยีมเชือ้เป็น
เวลา 18 ชั่วโมง) ใส่ในตัวอย่าง บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง เขย่าท่ี  
150 รอบต่อนาที เก็บผลทุก ๆ 1 วัน เป็นเวลา 8 วัน 

3.7 วิธีการกลั่นเอทานอลภายใต้สภาวะสุญญากาศ 
ตวงน�้าหมักหญ้าเนเปียร์ 350 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวด 

ก้นกลมส�าหรับกลั่น เปิดปั๊มสุญญากาศปรับความดันให้ได้ 
-80 kPa เปิดเครื่องให้ความร้อนกับขวดก้นกลมที่มีน�้าหมัก
อยู่ภายใน บันทึกอุณหภูมิ และปริมาณเอทานอลที่กล่ันได้ 
ในขวดรับผลติภณัฑ์ทกุ 5 นาที วัดความเข้มข้นของเอทานอล
ที่กลั่นได้ในขวดรับผลิตภัณฑ์ทุก 60 มิลลิลิตร ด้วยเคร่ือง 
สเปกโตรโฟโทมิเตอร์ [6]

3.8 วิธีการท�าให้เอทานอลบริสุทธิ์ด้วยกระบวนการ 
ดูดซับน�้าด้วยโมเลกุลาร์ซีฟ 

เตรยีมโมเลกลุลาร์ซฟีชนดิ 3A และ 4A ล้างด้วยน�า้กล่ัน
แล้วน�าไปอบที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสประมาณ 3 
ชั่วโมง บรรจุโมเลกุลลาร์ซีฟท่ีผ่านการเตรียม ลงในคอลัมน์
ปริมาณ 190 กรัม ตั้งค่าอุณหภูมิที่เครื่องระเหย 80 องศา

เซลเซียสและคอลัมน์ดูดซับ 85 องศาเซลเซียส เพื่ออบ
คอลัมน์ดูดซับเป็นการไล่น�้า 1 ชั่วโมง ท�าการเตรียมสารผสม
เอทานอล-น�้าที่มีความเข้มข้นร้อยละ 95.00 โดยปริมาตร 
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร เปิดปั๊มที่อัตราการไหล 2.50 5.00 
7.50 และ 10.00 มิลลิลิตรต่อนาที เพื่อสูบสารเข้าเครื่อง
ระเหยเก็บตัวอย่างเอทานอลที่ได้ไปวัดความเข้มข้นด้วย
เครือ่งสเปกโตรโฟโทมเิตอร์ทกุ 3 นาท ีหลงัหยดแรกของสาร
ผลิตภัณฑ์ [14]

3.9 เวลาเบรคทรู
งานวจิยันีก้�าหนดเวลาเบรคทรทูีอ่ตัราส่วนความเข้มข้น

น�า้ทีเ่วลาใด ๆ  ต่อความเข้มข้นน�า้เริม่ต้นมากกว่าหรอืเท่ากบั 
0.35 หรอืความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์ขาออกน้อยกว่าร้อยละ 
97.80 โดยปริมาตร โดยเวลาเบรคทรูหาได้จากการพล๊อตกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเข้มข้นน�้าที่เวลาใด ๆ 
ต่อความเข้มข้นน�้าเริ่มต้น (C/C

0
) กับเวลาในการดูดซับ [16]

4. ผลการทดลองและอภปิรายผล 
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส�าหรับการผลิตเอทานอล

จากหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 ได้ผลการศึกษาดังต่อไปนี้
4.1 การผลติเอทานอลจากหญ้าเนเปียร์ โดยใช้เชือ้รา 

T. reesei ในการไฮโดรไลซิส 
เชือ้รา T. reesei ต่อยสีต์ S. cerevisiae ทีค่วามเข้มข้น 

2 4 6 และ 8 โคโลนี พบว่าในวันที่ 2 ของการผลิตเอทานอล 
มปีรมิาณน�า้ตาลรดีวิซ์สงูสดุเท่ากบั 39.90 40.00 40.25 และ 
40.90 กรัมต่อลิตร ตามล�าดบั และปรมิาณน�า้ตาลรดีวิซ์มกีาร
เพิ่มขึ้นตั้งแต่วันแรกจนถึงวันที่ 2 เนื่องจากเป็นกระบวนการ
ไฮโรไลซิสโดยใช้เชื้อราเข้าไปย่อยสลายเซลลูโลสให้เป็น
น�้าตาลรีดิวซ์ ซ่ึงสอดคล้องกับแนวโน้มของปริมาณน�้าตาล
รดีวิซ์ งานวจิยัของ อนสุษิฐ์ ธนะพมิพ์เมธา [7] เกดิการลดลง
อย่างเห็นได้ในวันที่ 2 เพราะยีสต์เข้าไปเปลี่ยนน�้าตาลรีดิวซ์
ให้เป็นเอทานอล [8] ปริมาณเอทานอลเกิดการเพิ่มขึ้นสูงสุด
ที่ระยะเวลาในการผลิตเอทานอลวันที่ 3 ได้ความเข้มข้น 
เอทานอลเท่ากับร้อยละ 11.60 12.34 12.39 และ 12.56 
โดยปริมาตร ตามล�าดบั รปูที ่4.1 แสดงผลการผลติเอทานอล 
โดยใช้ยีสต์ S. cerevisiae ปริมาณ 4 โคโลนี ต่อเชื้อรา  
T. reesei 1 เพลท หญ้าเนเปียร์ทีผ่่านตะแกรงขนาด 100 เมซ 
ปริมาณหญ้า 25 กรัม อาหารเหลว 500 มิลลิลิตร และใช้
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เวลาในการหมัก 3 วนั สามารถผลติเอทานอลได้ความเข้มข้น
สูงสุดเท่ากับร้อยละ 12.34 โดยปริมาตร หรือ 1.95 กรัมต่อ
กรัมสับสเตรท 

รูปท่ี 4.1 ผลการผลิตเอทานอลจากหญ้าเนเปียร์ โดยใช้เชื้อรา  

1 เพลทต่อยีสต์ 4 โคโลนี 

4.2 การผลิตเอทานอลจากหญ้าเนเปียร์ โดยใช้ 
เอนไซม์เซลลูเลส ในการไฮโดรไลซิส

โดยใช้ยีสต์ S. cerevisiae ที่ความเข้มข้น 2 4 6 และ 
8 โคโลนี พบว่าในวันแรกของการหมักสามารถผลิตน�้าตาล
รีดิวซ์ได้สูงสุดที่ 61.84 62.83 62.62 และ 62.73 กรัม 
ต่อลิตร ตามล�าดับ น�้าตาลรีดิวซ์มีปริมาณลดลงทุกวัน 
เนื่องจากมีการท�างานของยีสต์ที่เข้าไปเปลี่ยนน�้าตาลรีดิวซ ์
ให้เป็นเอทานอล ในวันที่ 4 ของการผลิตเอทานอล พบว่า
สามารถผลิตเอทานอลได้สูงสุดท่ีความเข้มข้นเท่ากับร้อยละ 
10.88 11.44 11.55 และ 11.39 โดยปริมาตร สภาวะที่
เหมาะสมส�าหรบัการผลติเอทานอลคือ ปริมาณหญ้า 25 กรมั 
สารละลายโซเดียมอะซิเตรทบัพเฟอร์ 10 มิลลิลิตรต่อหญ้า  
1 กรัม เอนไซม์ 1.5 มิลลิลิตร ต่อหญ้า 1 กรัม ยีสต์ S. cere-
visiae ปริมาณ 4 โคโลนี ระยะเวลาในการหมัก 4 วัน  
สามารถผลิตเอทานอลได้สูงสุดที่ความเข้มข้นเท่ากับร้อยละ 
11.44 โดยปริมาตร หรือ 1.80 กรัมต่อกรัมสับสเตรท แสดง
ดังรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 ผลการผลิตเอทานอลจากหญ้าเนเปียร์ โดยใช้เอนไซม์
เซลลูเลส 1.5 มิลลิลิตร ต่อหญ้า 1 กรัม ต่อยีสต์ 4 โคโลนี

4.3 การผลติเอทานอลจากหญ้าเนเปียร์ โดยใช้เอนไซม์
เซลลูเลสร่วมกับกลูโคซิเดส ในการไฮโดรไลซิส

จากการหมกัหญ้าเนเปียร์โดยใช้ปริมาณเอนไซม์เซลลเูลส
ต่อกลูโคซิเดสที่ 2:1 โดยใช้ยีสต์ S. cerevisiae TISTR5606  
5 มล. (ได้จากการเตรยีมเชือ้เป็นเวลา 18 ช่ัวโมง) พบว่าในวนัแรก
ของการหมักความเข้มข้นของน�้าตาลรีดิวซ์สูงสุด 9.23 กรัม 
ต่อลิตร จากนั้นความเข้มข้นของน�้าตาลรีดิวซ์จะลดลงตาม
ล�าดับ เนือ่งจากยสีต์เปลีย่นน�า้ตาลเป็นเอทานอล โดยเอนไซม์
เซลลูเลสจะย่อยเซลลูโลสโครงสร้างผลึกให้เป็นเซลลูบิโอส 
และเอนไซม์กลูโคซิเดสจะย่อยเซลลูบิโอสให้เป็นกลูโคส [10] 
จากผลการทดลองความเข้มข้นเอทานอลสูงสุดที่ได้เท่ากับ 
ร้อยละ 5.32 แสดงดังรูปที่ 4.3 ปริมาณเอทานอลที่ได้ต�่า
เนือ่งจากความเข้มข้นของเอนไซม์ทีใ่ช้น้อยมีผลต่อการเปลีย่น
เซลลูโลสเป็นน�้าตาลกลูโคส ปริมาณน�้าตาลรีดิวซ์ที่ได้จึงน้อย
และส่งผลต่อเนื่องไปยังกระบวนการหมักเอทานอล

รปูที ่4.3 ความเข้มข้นของน�า้ตาลรดีวิซ์ในการผลติเอทานอลจาก
หญ้าเนเปียร์ โดยใช้เอนไซม์เซลลูเลสร่วมกับเอนไซม์กลูโคซิเดส  
ที่อัตราส่วน 2:1
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4.4 ผลผลิตเอทานอล (Ethanol yield)
ผลผลิตเอทานอลสามารถหาได้จากอัตราส่วนของ

ผลิตภณัฑ์เอทานอล (กรมั) ต่อ น�า้หนักของสบัสเตรท (กรมั) [9] 
แสดงดังสมการที่ 1

ผลผลิตเอทานอล
   ผลิตภัณฑ์เอทานอล (กรัม)=
 น�้าหนักของสับสเตรท (กรัม)

ผลผลิตเอทานอล จากงานวิจัยของผ่องศรี ศิวราศักดิ์ 
ศกึษาการหมกัเอทานอลจากฟางข้าวโดยใช้เชือ้รา T. reesei 
ในการไฮโดรไลซิส และหมักร่วมโดยใช้ยีสต์ พบว่ามีผลผลิต
เอทานอลเท่ากับ 0.013 [11] และงานวิจัยการผลิตลิกโน
เซลลูโลสิกเอทานอลจากสารละลายท่ีได้จากการย่อยล�าต้น
มนัส�าปะหลงัด้วยวธิกีารหมกัแบบกะด้วยยสีต์ S. cerevisiae 
TISTR 5048 [12] พบว่ามีผลผลิตเอทานอลเท่ากับ 0.063 
โดยงานวิจัยนี้ศึกษาการไฮโดรไลซิสหญ้าเนเปียร์ด้วยเชื้อรา
และเอนไซม์เซลลูเลส หมักร่วมโดยใช้ยีสต์ เม่ือน�ามา 
เปรียบเทียบกัน พบว่าหญ้าเนเปียร์ให้ผลผลิตเอทานอลท่ี 
มากกว่าฟางข้าว และการไฮโดรไลซสิหญ้าเนเปียร์ด้วยเชือ้รา
และหมักร่วมโดยใช้ยีสต์ มีผลผลิตเอทานอลมากที่สุดจึง 
เลือกเป็นสภาวะที่เหมาะสมส�าหรับการผลิตเอทานอล จาก
งานวจิยัของ Kongkeitkajorn และคณะ ได้เปรยีบเทยีบการ
ศึกษาการผลิตเอทานอลจากหญ้าเนเปียร์พบว่า ผลผลิต 
มีค่าตั้งแต่ 0.03-0.298 ข้ึนอยู่กับสภาวะท่ีใช้ในการผลิต  
โดยค่าสูงสุดที่ 0.298 เป็นงานวิจัยของ Kongkeitkajorn  
และคณะ [15]

4.5 การกลั่นเอทานอลภายใต้สภาวะสุญญากาศท่ี 
ความดัน -80 kPa 

ความเข้มข้นของเอทานอลเริ่มต้นมีผลต่อการกลั่น โดย
ความเข้มข้นเริม่ต้นน้อย ๆ  ต้องท�าการกลัน่หลายรอบเพือ่ให้
ได้ผลิตภัณฑ์ที่ความเข้มข้นสูงสุด [13] เน่ืองจากหอกล่ัน 
ขนาดเล็กส�าหรับการทดลอง มีจ�านวน Tray ทั้งหมด 4 Tray 
โดยใช้น�้าหมักที่สภาวะที่ดีที่สุด น�ามากลั่นให้ได้ความเข้มข้น
ของเอทานอลสูงที่สุด ใน 1 รอบ สามารถกลั่นเอทานอลได้
ความเข้มข้นสูงสุดที่ร้อยละ 69.82 โดยปริมาตร ที่ปริมาตร 

60 มลิลลิติร จากนัน้น�าเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 69.82  
โดยปริมาตร กลั่นซ�้าอีก 1 รอบ เพื่อเพิ่มความเข้มข้นของ 
เอทานอลให้ได้ร้อยละ 95.06 โดยปริมาตร รูปที่ 4.4 แสดง
น�้าหนักของเอทานอลที่ตอนเริ่มต้น น�้าหนักของเอทานอลที่
กลัน่ได้ และน�า้หนกัเอทานอลเหลอือยู ่ส�าหรบัการกลัน่แบบ
สุญญากาศ โดยใช้ความเข้มข้นของเอทานอลเริ่มต้นร้อยละ 
12.34 โดยปริมาตร เน่ืองจากหอกล่ันมีขนาดเล็กจึงต้อง 
แบ่งสารเพื่อท�าการกลั่นทั้งหมด 11 ครั้ง พบว่าสามารถแยก
เอทานอลได้เท่ากับ 364.03 กรัม มีเอทานอลคงเหลือที่ไม่
สามารถแยกได้เท่ากับ 11.97 กรัม ซึ่งความเข้มข้นเริ่มต้นมี
ค่าน้อยส่งผลให้สามารถกล่ันได้ความเข้มข้นของเอทานอล
สูงสุดเพียงร้อยละ 69.82 โดยปริมาตร รูปที่ 4.5 แสดงน�้า
หนกัของเอทานอลทีต่อนเริม่ต้น น�า้หนกัของเอทานอลทีก่ลัน่
ได้และน�้าหนักของเอทานอลเหลืออยู่ ส�าหรับการกล่ันแบบ
สุญญากาศครั้งที่ 2 โดยใช้ความเข้มข้นของเอทานอลเริ่มต้น
ร้อยละ 69.82 โดยปริมาตร ซึ่งต้องแบ่งสารท่ีกล่ันได้จาก 
ครัง้ที ่1 เพือ่ท�าการกล่ันครัง้ที ่2 ทัง้หมด 2 ครัง้ สามารถแยก
เอทานอลได้เท่ากบั 90.12 กรมั ทีค่วามเข้มข้นร้อยละ 95.06 
โดยปริมาตร มีเอทานอลคงเหลือที่ไม่สามารถแยกได้เท่ากับ 
240.00 กรัม ที่ความเข้มข้นร้อยละ 65.42 โดยปริมาตร  
พบว่ามปีรมิาณเอทานอลคงเหลือทีม่ากซึง่สามารถน�ามากล่ัน
เพิ่มความเข้มข้นของเอทานอลให้ได้ปริมาณเพิ่มขึ้นอีก 

4.6 การดูดซับโดยใช้โมเลกุลาร์ซีฟ ชนิด 3A 
จากผลการทดลองแสดงดงัในรปูท่ี 4.6 การเปรยีบเทยีบ

ความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายเอทานอล-
น�้ากับเวลาในการดูดซับของโมเลกุลาร์ซีฟชนิด 3A ที่ อัตรา
การไหล 2.50 5.00 7.50 และ 10.00 มิลลิลิตรต่อนาที  
พบว่าสามารถดดูซบัน�า้ออกจากสารผสมเอทานอล-น�า้ ได้ค่า
ความเข้มข้นสูงสุดเท่ากับร้อยละ 99.43 98.85 98.75 และ 
98.27 โดยปริมาตร ตามล�าดับ จะเห็นว่าที่อัตราการไหล 
2.50 มิลลิลิตรต่อนาที สามารถดูดซับน�้าได้เอทานอลความ
เข้มข้นสูงกว่าอัตราการไหลอื่น ๆ เนื่องจาก
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รูปที่ 4.4 น�้าหนักของเอทานอลที่ตอนเร่ิมต้น ที่กล่ันได้ และ 
เหลืออยู่ ส�าหรับการกล่ันแบบสุญญากาศ โดยใช้ความเข้มข้น 
ของเอทานอลเริ่มต้นร้อยละ 12.34 โดยปริมาตร

รูปที่ 4.5 น�้าหนักของเอทานอลที่ตอนเร่ิมต้น ที่กล่ันได้ และ 
เหลอือยู่ ส�าหรบัการกลัน่แบบสญุญากาศ โดยใช้ความเข้มข้นของ 
เอทานอลเริ่มต้นร้อยละ 69.82 โดยปริมาตร (กลั่นครั้งที่ 2)

ที่อัตราการไหลต�่าท�าให้เวลาในการสัมผัสระหว่างตัว
ดูดซับกับตัวถูกดูดซับมากข้ึน การดูดซับน�า้จึงเกิดได้ดีกว่า
ที่อัตราการไหลสูง ๆ [13] รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างน�า้หนกัของน�า้กบัอตัราการไหลต่าง ๆ  พบว่าน�า้หนัก
ของน�า้ทีเ่ข้าสูร่ะบบ และน�า้หนกัของน�า้ทีอ่อกจากระบบจะ
เพ่ิมข้ึนเมื่ออัตราการไหลเพิ่มมากขึ้น เปอร์เซ็นต์ของการ 
ดดูซบัน�า้เท่ากบั 86.39 56.69 70.38 และ 15.87 ตามล�าดบั 
เมื่อพิจารณาจากอัตราส่วนของการดูดซับน�้า พบว่าที่อัตรา
การไหล 2.50 มิลลิลิตรต่อนาที มีเปอร์เซ็นต์ของการดูดซับ
ที่มากที่สุด แสดงถึงที่อัตราการไหลต�่า ๆ สามารถดูดซับน�้า
ได้ดีกว่าอัตราการไหลสูง ๆ รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างน�้าหนักของน�้ากับอัตราการไหลต่าง ๆ จากการ
เปรียบเทียบพบว่าที่อัตราการไหล 2.50 มิลลิลิตรต่อนาที  
มีปริมาณเอทานอลที่สูญหายน้อยที่สุด แสดงให้เห็นถึงที่
อัตราการไหลต�่า ๆ มีปริมาณของเอทานอลที่สูญหายน้อย
กว่าการดูดซับน�้าที่อัตราการไหลสูง ๆ โดยปริมาณของ 
เอทานอลที่สูญหายเกิดขึ้นจากการควบแน่นไม่หมดของ 
สารผลติภณัฑ์ เกดิสารค้างท่อ และการเกบ็ตวัอย่างผลติภณัฑ์

ทีไ่ด้จากการดูดซับเป็นการเก็บแบบเปิดสูบ่รรยากาศ จงึท�าให้
เอทานอลของผลติภัณฑ์สามารถระเหยก่อนน�ามาวเิคราะห์
เพื่อหาความเข้มข้น

รปูท่ี 4.6 การเปรยีบเทียบความเข้มข้นของสารละลายเอทานอล-น�า้
กับเวลาในการดูดซับของโมเลกุลาร์ซีฟชนิด 3A ที่อัตราการไหล
ต่าง ๆ

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างน�้าหนักของน�้ากับอัตราการไหล
ต่าง ๆ ของการดูดซับโดยใช้โมเลกุลาร์ซีฟ ชนิด 3A

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างน�้าหนักของเอทานอลกับอัตรา

การไหลต่าง ๆ ของการดูดซับโดยใช้โมเลกุลาร์ซีฟ ชนิด 3A
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4.7 การดูดซับโดยใช้โมเลกุลาร์ซีฟชนิด 4A 
รูปที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอล-น�้ากับเวลาในการ 
ดดูซับ ทีอ่ตัราการไหล 2.50 5.00 7.50 และ 10.00 มลิลลิติร 
ต่อนาที พบว่าสามารถดูดซับน�้าออกจากเอทานอลได้สูงสุด
เท่ากับร้อยละ 99.33 98.65 98.56 และ 98.27 โดยปรมิาตร 
ตามล�าดับ เมื่อน�ามาเปรียบเทียบอัตราการไหลทั้ง 4 อัตรา
การไหล พบว่าทีอ่ตัราการไหล 2.50 มลิลลิติรต่อนาท ีใช้เวลา
ในการดดูซบันานกว่า และสามารถดดูซบัน�า้ได้มากกว่าอตัรา
การไหลอืน่ ๆ  รูปที ่4.10 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างน�า้หนกั
ของน�า้กบัอตัราการไหลต่าง ๆ  พบว่าเมือ่อตัราการไหลลดลง
ปรมิาณของน�า้ทีเ่ข้าสูร่ะบบ ปรมิาณน�า้ทีอ่อกจากระบบ และ
ปริมาณน�้าที่ถูกดูดซับลดลงด้วย ที่อัตราการไหล 2.50 
มิลลิลิตรต่อนาที มีเปอร์เซ็นต์ของการดูดซับน�้ามากที่สุด
เท่ากับ 83.40 จึงมีความสามารถในการดูดซับน�้าได้ดีกว่า
อัตราการไหลอื่น ๆ รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
น�้าหนักของน�้ากับอัตราการไหลต่าง ๆ พบว่าเมื่ออัตราการ
ไหลลดลงปรมิาณเอทานอลท่ีเข้าสูร่ะบบ และปรมิาณเอทานอล
ที่สูญหายมีค่าลดลงด้วย จะเห็นว่าน�้าหนักของเอทานอลที่
เป็นผลิตภัณฑ์ขาออกน้อยกว่าที่เข้าสู่ระบบ เนื่องจากมีการ
สูญเสียภายในระบบ 

รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ
สารละลายเอทานอล-น�้ากับเวลาในการดูดซับ ที่อัตราการไหล 
ต่าง ๆ โดยใช้โมเลกุลาร์ซีฟชนิด 4A

รปูที ่4.10 ความสมัพนัธ์ระหว่างน�า้หนกัของน�า้กบัอตัราการไหล
ต่าง ๆ ของการดูดซับโดยใช้โมเลกุลาร์ซีฟ ชนิด 4A

รปูที ่4.11 ความสมัพนัธ์ระหว่างน�า้หนกัของน�า้กบัอตัราการไหล
ต่าง ๆ ของการดูดซับโดยใช้โมเลกุลาร์ซีฟ ชนิด 4A

4.8 เวลาเบรคทรู
รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความ

เข้มข้นน�้าที่เวลาใด ๆ ต่อความเข้มข้นน�้าเริ่มต้นกับเวลาใน
การดดูซับ โดยใช้ตวัดดูซบัโมเลกลุาร์ซฟีชนดิ 3A ทีอ่ตัราการ
ไหล 2.50 5.00 7.50 และ 10.00 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่ามี
เวลาเบรคทรูที่ มากกว่า 47.54 21.40 22.00 และ 11.20 
นาที ตามล�าดับ จะเห็นได้ว่าที่อัตราการไหล 2.50 มิลลิลิตร
ต่อนาท ียงัหาเวลาเบรคทรไูม่ได้ เนือ่งจากหยุดท�าการทดลอง
ก่อนถึงเวลาเบรคทรู และที่อัตราการไหล 10.00 มิลลิลิตร 
ต่อนาที มีค่าอัตราส่วนความเข้มข้นน�้าที่เวลาใด ๆ ต่อความ
เข้มข้นน�้าเริ่มต้น มีมากกว่า 1.00 เนื่องจากวิธีการวิเคราะห์
เกิดความคาดเคลื่อน เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองของทั้ง 
4 อัตราการไหล พบว่าอัตราการไหลมีผลต่อเวลาเบรคทรู 
เม่ืออัตราการไหลเพิ่มขึ้นส่งผลให้เวลาเบรคทรูลดลง [14] 
เนือ่งจากทีอ่ตัราการไหลสูงมีปรมิาณของตวัถกูดดูซบัมากจงึ
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ส่งผลท�าให้ตัวดูดซับอิ่มตัวเร็ว และท่ีอัตราการไหล 2.50 
มิลลิลิตรต่อนาที มีเวลาในการในดูดซับที่ยังไม่ถึงเวลาเบรค
ทรนูานกว่าอตัราการไหลอืน่ ๆ  รปูที ่4.13 แสดงความสมัพันธ์
ระหว่างอัตราส่วนความเข้มข้นน�า้ทีเ่วลาใด ๆ  ต่อความเข้มข้น
น�้าเริ่มต้นกับเวลาในการดูดซับ (C/C

0
) โดยใช้ตัวดูดซับ 

โมเลกุลาร์ซีฟชนิด 4A ที่อัตราการไหล 2.50 5.00 7.50 และ 
10.00 มลิลลิิตรต่อนาท ีพบว่ามีเวลาเบรคทรทูี ่27.14 28.00 
18.00 และ 25.09 นาที ตามล�าดับ 

รปูท่ี 4.12 ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนความเข้มข้นน�า้ท่ีเวลา
ใด ๆ ต่อความเข้มข้นน�้าเริ่มต้นกับเวลาในการดูดซับ (C/C

0
) โดย

ใช้ตัวดูดซับโมเลกุลาร์ซีฟชนิด 3A ที่อัตราการไหลต่าง ๆ

รปูท่ี 4.13 ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนความเข้มข้นน�า้ท่ีเวลา
ใด ๆ ต่อความเข้มข้นน�้าเริ่มต้นกับเวลาในการดูดซับ (C/C

0
) โดย

ใช้ตัวดูดซับโมเลกุลาร์ซีฟชนิด 4A ที่อัตราการไหลต่าง ๆ

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองของทั้ง 4 อัตราการไหล 
พบว่าทีอ่ตัราการไหล 2.50 มลิลลิติรต่อนาท ีได้เวลาเบรคทรู
ที่นานกว่าอัตราการไหลอื่น ๆ

จากตารางที ่4.1 เวลาเบรคทรทูีอ่ตัราการป้อนสารผสม
เอทานอล-น�า้เริม่ต้นต่าง ๆ  โดยใช้โมเลกลุาร์ซฟีชนดิ 3A และ 
4A พบว่าทีอ่ตัราการไหลของสารป้อนเท่ากบั 2.50 มลิลลิติร
ต่อนาที ของตัวดูดซับทั้ง 2 ชนิด ให้เวลาเบรคทรูที่ยาวนาน
กว่าอตัราการไหลของสารป้อนอืน่ ๆ  เมือ่เปรยีบเทยีบการหา
เวลาเบรคทรขูองการดดูซบั เวลาในการดดูซับทีย่งัไม่ถงึเวลา
เบรคทรูของตัวดูดซับโมเลกุลาร์ซีฟชนิด 3A มีเวลานานกว่า
เวลาเบรคทรขูองตวัดดูซับโมเลกลุาร์ซฟีชนดิ 4A ซึง่หมายถงึ
ตัวดูดซับโมเลกุลาร์ซีฟชนิด 3A เกิดการอิ่มตัวของตัวดูดซับ
น�้าช้ากว่าตัวดูดซับโมเลกุลาร์ซีฟชนิด 4A งานวิจัยนี้จึงเลือก
การดูดซับโดยใช้โมเลกุลาร์ซีฟชนิด 3A เน่ืองจากไม่ต้อง
ท�าการ Regenerate บ่อยครั้ง 

ตารางที่ 4.1 เวลาเบรคทรูที่อัตราการป้อนเอทานอลเริ่มต้นต่าง ๆ  

โดยใช้โมเลกุลาร์ซีฟชนิด 3A และ 4A 

สภาวะที่ ชนิดตัวดูดซับ
โมเลกุลาร์ซีฟ

อัตราการไหลของสาร
ป้อน(มิลลิลิตร/

นาที)

เวลา
เบรคทรู 
(นาที)

1

3A

2.50 > 47.54

2 5.00 21.40

3 7.50 22.00

4 10.00 11.20

5

4A

2.50 27.14

6 5.00 28.00

7 7.50 18.00

8 10.00 15.09

5. สรุปผลการทดลอง
จากผลการศึกษาการผลิตเอทานอลจากหญ้าเนเปียร์

พนัธุป์ากช่อง 1 สามารถสรปุได้ว่าสภาวะทีเ่หมาะสมคอื ยสีต์ 
S. cerevisiae 4 โคโลนต่ีอเช้ือรา T. reesei 1 เพลท สามารถ
ผลิตเอทานอลได้ความเข้มข้นร้อยละ 12.34 โดยปริมาตร 
จากการกล่ันแบบสุญญากาศที่ความดัน -80 kPa ได้ความ
เข้มข้นของเอทานอลสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 95.06 โดยปรมิาตร 
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เพิ่มความบริสุทธิ์ของเอทานอลด้วยกระบวนการดูดซับ โดย
ใช้โมเลกุลาร์ซีฟชนิด 3A และ 4A พบว่าโมเลกุลาร์ซีฟชนิด 
3A สามารถเพ่ิมความเข้มข้นของเอทานอลได้ถึงร้อยละ 
99.43 โดยปริมาตร และเวลาเบรคทรูมากกว่า 47.54 นาที 
ซึ่งสามารถดูดซับน�้าได้ดีกว่าและมีเวลาเบรคทรูท่ียาวนาน
กว่าโมเลกุลาร์ซีฟชนิด 4A

6. กติติกรรมประกาศ
คณะผู้วิจัยขอขอบพระคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช

มงคลธัญบุรีที่ได้ให้โอกาสและให้ทุนสนับสนุน งานวิจัยน้ีได้
รบัการสนบัสนนุจากกองทนุสนบัสนนุงานวจิยั มหาวทิยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ประจ�าปี 2563 (สัญญาเลขที่ 
SRI63D0717E.3) ท�าให้งานวจิยัส�าเร็จลลุ่วงไปได้ด้วยด ีและ
ขอขอบคณุวงัช้างอยธุยา แลเพนยีดทีใ่ห้การสนบัสนนุในการ
ให้ข้อมูลและวัสดุที่ใช้ในการท�างานวิจัยในครั้งนี้
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