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สลบัความดนัโดยผลการทดลองในการดูดซบัแบบเบดน่ิงแสดงใหเ้ห็นวา่ ตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัสามารถ
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การดูดซบัแบบแลงมวัร์ 
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คอลมัน์ดูดซบั และอตัราการไหลของสารป้อน พบวา่ทุกปัจจยัมีผลต่ออตัราการผลิตเอทานอล โดย
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ไหลของสารป้อน 600 มิลลิลิตรต่อนาที ซ่ึงมีอตัราการผลิตเอทานอล 714 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง ระบบ
ดูดซับแบบสลับความดันที่ใช้ตวัดูดซับจากมนัส าปะหลัง จึงเป็นอีกทางเลือกส าหรับการผลิต
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 The thesis aimed to study the suitability of using cassava-based adsorbent in 

fixed bed and pressure swing adsorption (PSA) systems for water separation from 

ethanol vapor. A prototype PSA system has been developed for dehydration of 

ethanol-water vapor mixture. In addition, the effect several variables on the quantity 

of ethanol production rate was studied, including adsorption pressure, adsorption 

temperature and feed flow rate. The cassava-based adsorbent prepared from mixtures 

of cassava starch and cassava pulp which are material which can decompose 

naturally.  

 The study consisted of two parts, fixed-bed and pressure swing adsorption 

experiments. For fixed-bed adsorption results, the cassava-based adsorbent can 

removed water from ethanol vapor which increased the ethanol concentration to more 

than 99.5 wt%. The capability of water adsorption decreased when the ethanol 

concentration in the feed was increased. The water adsorption of cassava-based 

adsorbents can be modeled by the Langmiur adsorption isotherm. 

 The pressure swing adsorption study was designed as a 2
3
 factorial for analysis 

with three factors that affecting the ethanol productivity which are adsorption pressure 

(P) adsorption  temperature (T) and feed flow rate (V). The results showed that all 

three factors had an effected on ethanol productivity. The adsorption pressure was the 

 

 

 

 

 

 



most significant factor which had an affected on ethanol productivity. The optimal 

operating condition for this system was found to be at 3 bars for the adsorption 

pressure, 120°C for the adsorption temperature and 600 ml/min for the feed flow rate 

with an ethanol production rate of 714 ml/hr. The PSA with cassava-based adsorbent 

reported in this study could be an alternative method for production of nearly 

anhydrous ethanol. 
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 4.5 ผลการคายซบัของตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัดว้ยระบบสุญญากาศ 55 
  4.6 ความสามารถในการแยกน ้าจากไอผสมเอทานอลของระบบดูดซบั 
   แบบสลบัความดนัโดยใชซี้โอไลต ์3 เอ 56 

4.6.1 ผลของระยะเวลาของคร่ึงวฏัจกัรการดูดซบัต่อความสามารถ 
 ในการแยกน ้าออกจากไอผสมเอทานอลดว้ยซีโอไลต ์3 เอ 56 

  4.6.2 ผลของอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบัต่อความสามารถในการแยกน ้า 
   ออกจากไอผสมเอทานอลดว้ยซีโอไลต ์3 เอ 57 
  4.6.3 ผลของความดนัของคอลมัน์ดูดซบัต่อความสามารถในการแยกน ้า 
   ออกจากไอผสมเอทานอลดว้ยซีโอไลต ์3 เอ 59 
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หน้า     

  4.7 ความสามารถในการแยกน ้าจากไอผสมเอทานอลของระบบดูดซบั 
         แบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 61 

4.7.1 ผลของความดนัของคอลมัน์ดูดซบัต่อความสามารถ 
 ในการแยกน ้าออกจากไอผสมเอทานอล 
 ดว้ยตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 62 
4.7.2 ผลของอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบัต่อความสามารถ 
 ในการแยกน ้าออกจากไอผสมเอทานอล 
 ดว้ยตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 67 
4.7.3 ผลของอตัราการไหลของสารป้อนต่อความสามารถ 
 ในการแยกน ้าออกจากไอผสมเอทานอล 
 ดว้ยตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 70 
4.7.4 ผลของระยะเวลาของคร่ึงวฏัจกัรการดูดซบัต่อความสามารถ 
 ในการแยกน ้าออกจากไอผสมเอทานอล 
 ดว้ยตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 73 

  4.8 การศึกษาอิทธิผลของตวัแปรจากการออกแบบการทดลอง 
   เชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 75 
 5 สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 77 
 5.1 สรุปผลการวจิยั 77 
   5.1.1 ความสามารถในการดูดซบัน ้ าของตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 
    และอิทธิพลของปัจจยัในระบบการดูดซบัแบบเบดน่ิง 77 
 5.1.2 สมการไอโซเทิร์มท่ีสภาวะสมดุลของตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 77 
   5.1.3 ผลของตวัแปรต่อความสามารถในการแยกน ้าออกจาก 
    ไอผสมเอทานอลโดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 
    ของระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั 78 
 5.2 ขอ้เสนอแนะ 79 
รายการอา้งอิง 80 
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ภาคผนวก  
 ภาคผนวก ก. วสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 84 
 ภาคผนวก ข.  กราฟมาตรฐานของค่าดรรชนีหกัเหแสกบัสารละลายเอทานอล 89 
 ภาคผนวก ค.  ผลการทดลองการดูดซบัน ้าในระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง 91 
 ภาคผนวก ง. ผลการทดลองการดูดซบัน ้าออกจากไอผสมเอทานอล 
  ของระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั 105 
 ภาคผนวก จ. การวเิคราะห์ผลดว้ยโปรแกรม Minitab 15 127 
 ภาคผนวก ฉ. ผลงานวจิยัท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ 132 
ประวติัผูเ้ขียน 146 
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2.1 คุณสมบติัของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 6 
2.2 องคป์ระกอบทางเคมีของมนัส าปะหลงัแหง้  
 (มูลนิธิสถาบนัพฒันามนัส าปะหลงัแห่งประเทศไทย) 9 
2.3 องคป์ระกอบทางเคมีของแป้งมนัส าปะหลงั (Kiatponglarp, 2007) 9 
2.4 องคป์ระกอบทางเคมีของกากมนัส าปะหลงั (สุนีย ์ โชตินีนาท, 2539) 10 
2.5 องคป์ระกอบทางเคมีของขา้วโพด (Anderson et al., 1996) 10 
2.6 ความแตกต่างระหวา่งการดูดซบัทางกายภาพและการดูดซบัทางเคมี 18 
2.7 ตวัอยา่งการใชง้านของระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัในอุตสาหกรรมต่าง ๆ  
     (Douglas et al., 1994) 24 
2.8 สภาวะการทดลองท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 32 
2.9 วเิคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 3 ปัจจยั 35 
3.1 สภาวะการทดลองท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 44 
3.2 อตัราการไหลของสารป้อนเทียบกบัร้อยละการเปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหย 45 
4.1 ปริมาณน ้าท่ีถูกดูดซบัเม่ือใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 10 กรัม  
 ในระบบดูดซบัแบบเบดน่ิงท่ีความเขม้ขน้ของเอทานอลในสารป้อนต่าง  ๆ 49 
4.2 ปริมาณของตวัดูดซบัและระยะเวลาเบรคทรูในระบบดูดซบัแบบเบดน่ิงท่ีใช ้
 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในสารป้อนร้อยละ 90โดยน ้าหนกั 51 
4.3 ค่าคงท่ีและความสามารถในการดูดซบัน ้าของตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัจาก 
 สมการไอโซเทิร์มของแลงมวัร์และฟรุนดลิช 52 
4.4 อตัราการผลิตเอทานอลท่ีมีความเขม้ขน้สูงกวา่ร้อยละ 99.5 โดยน ้าหนกั  
 ของระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัโดยใชซี้โอไลต ์3 เอ  
 ท่ีอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบัต่าง ๆ 58 
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4.5 อตัราการผลิตเอทานอลท่ีมีความเขม้ขน้สูงกวา่ร้อยละ 99.5 โดยน ้าหนกั  
 ของระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัโดยใชซี้โอไลต ์3 เอ  
 ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบัต่าง ๆ 60 
4.6  อตัราการผลิตเอทานอลท่ีมีความเขม้ขน้ของเอทานอลสูงกวา่ 
  ร้อยละ 99.5 โดยน ้าหนกั ของระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั  
  เวลาในการด าเนินคร่ึงวฏัจกัร 4/1 นาที 63 
4.7 ผลการเปรียบเทียบระหวา่งผลท่ีไดจ้ากการทดลองและจากสมการ 76 
ข.1 ตวัอยา่งของค่าดรรชนีการหกัเหแสงส าหรับสร้างกราฟมาตรฐาน 90 
ค.1 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบั 
 แบบเบดน่ิงโดยไม่ใชต้วัดูดซบัและความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ 
 ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั 92 
ค.2 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบั 
 แบบเบดน่ิงโดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 60 กรัม  
 และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั  92 
ค.3 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบั 
 แบบเบดน่ิงโดยไม่ใชต้วัดูดซบั และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ 
 ร้อยละ 60 โดยน ้าหนกั 93 
ค.4 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบ 
 เบดน่ิงโดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 10 กรัม  
 และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ร้อยละ 60 โดยน ้าหนกั 94 
ค.5 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบั 
 แบบเบดน่ิงโดยไม่ใชต้วัดูดซบั และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ 
 ร้อยละ 75 โดยน ้าหนกั 94 
ค.6 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบั 
 แบบเบดน่ิงโดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 10 กรัม  
 และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ร้อยละ 75 โดยน ้าหนกั 95 
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ค.7 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้าก 
 ระบบดูดซบัแบบเบดน่ิงโดยไม่ใชต้วัดูดซบั  
 และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ร้อยละ 80 โดยน ้าหนกั 95 
ค.8 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้าก 
 ระบบดูดซบัแบบเบดน่ิงโดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 10 กรัม  
 และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ร้อยละ 80 โดยน ้าหนกั 96 
ค.9 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบั 
 แบบเบดน่ิงโดยไม่ใชต้วัดูดซบั และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ 
 ร้อยละ 85 โดยน ้าหนกั 96 
ค.10 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบั 
 แบบเบดน่ิงโดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 10 กรัม  
 และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ร้อยละ 85 โดยน ้าหนกั 97 
ค.11 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบั 
 แบบเบดน่ิงโดยไม่ใชต้วัดูดซบั และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ 
 ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั 98 
ค.12 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบั 
 แบบเบดน่ิงโดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 10 กรัม  
 และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั 98 
ค.13 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์ท่ีเตรียมไดจ้ากระบบดูดซบั 
 แบบเบดน่ิงโดยไม่ใชต้วัดูดซบั และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ 
 ร้อยละ 95 โดยน ้าหนกั 99 
ค.14 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบั 
 แบบเบดน่ิงโดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 10 กรัม  
 และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ร้อยละ 95 โดยน ้าหนกั 99 
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ค.15 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบั 
 แบบเบดน่ิงโดยไม่ใชต้วัดูดซบั และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ 
 ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั ก่อนบรรจุตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 20 กรัม 100 
ค.16 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบั 
 แบบเบดน่ิงโดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 20 กรัม  
 และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั 101 
ค.17 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบั 
 แบบเบดน่ิง โดยไม่ใชต้วัดูดซบั และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ 
 ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั ก่อนบรรจุตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 30 กรัม 102 
ค.18 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบั 
 แบบเบดน่ิงโดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 30 กรัม  
 และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั 102 
ค.19 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบั 
 แบบเบดน่ิงโดยไม่ใชต้วัดูดซบั และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ 
 ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั ก่อนบรรจุตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 40 กรัม 103 
ค.20 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบ 
 เบดน่ิงโดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 40 กรัม  
 และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั 104 
ง.1 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบ 
 สลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบั  
 2 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 120 องศาเซลเซียส  
 เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 4/1 นาที 
 (เพิ่มความดนั 4 นาที และ ดูดซบั 1 นาที) 107 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
  

ตารางที่                                                                                                                หน้า 
 
ง.2 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบ 
 สลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบั  
 2 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 120 องศาเซลเซียส  
 เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 75 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 4/1 นาที 
 (เพิ่มความดนั 4 นาที และ ดูดซบั 1 นาที) 109 
ง.3 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบ 
 สลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 
 2 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส  
 เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 4/1 นาที 
 (เพิ่มความดนั 4 นาที และ ดูดซบั 1 นาที) 111 
ง.4 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบ 
 สลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 
 2 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส  
 เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 75 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 4/1 นาที 
 (เพิ่มความดนั 4 นาที และ ดูดซบั 1 นาที) 113 
ง.5 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบั 
 แบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบั  
 3 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 120 องศาเซลเซียส  
 เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 4/1 นาที  
 (เพิ่มความดนั 4 นาที และ ดูดซบั 1 นาที) 115 
ง.6 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบั 
 แบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั  
 ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 3 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั  
 120 องศาเซลเซียส เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 75  
 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 4/1 นาที  
 (เพิ่มความดนั 4 นาที และ ดูดซบั 1 นาที) 117 

ฑ 

107 
111 

 

 

 

 

 

 



สารบัญตาราง (ต่อ) 
  

ตารางที่                                                                                                                หน้า 
 
ง.7 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบั 
 แบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั  
 ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 3 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั  
 130 องศาเซลเซียส เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25  
 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 4/1 นาที 
 (เพิ่มความดนั 4 นาที และ ดูดซบั 1 นาที) 119 
ง.8 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบั 
 แบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั  
 ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 3 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั  
 130 องศาเซลเซียส เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 75  
 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 4/1 นาที 
 (เพิ่มความดนั 4 นาที และ ดูดซบั 1 นาที) 121 
ง.9 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบั 
 แบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั  
 ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 3 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั  
 130 องศาเซลเซียส เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25  
 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 3/2 นาที 
 (เพิ่มความดนั 3 นาที และ ดูดซบั 2 นาที)  123 
ง.10 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบั 
 แบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั  
 ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 3 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั  
 130 องศาเซลเซียส เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25  
 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 1/4 นาที  
 (เพิ่มความดนั 1 นาที และ ดูดซบั 4 นาที)  125 
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 สารบัญรูป 

  
รูปที่                                                                                                                หน้า 
  
2.1 โครงสร้างโมเลกุลของอะไมโลส 6 
2.2 โครงสร้างโมเลกุลของอะไมโลเพคติน 7 
2.3 การเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกุลของน ้ากบัหมู่ไฮดรอกซิลของกลูโคส 
 (Beery, 2001) 7 
2.4 ไอโซเทิร์มของตวัดูดซบัจากขา้วโพดบดละเอียดท่ีความดนับรรยายกาศ  
 (Ladisch et al., 1984) 11 
2.5 ไอโซเทิร์มการดูดซบัของน ้าโดยใชต้วัดูดซบัจากแป้งขา้วโพด  
 (Chang et al., 2006) 12 
2.6 เส้นโคง้เบรคทรูท่ีเบดความสูงต่าง ๆ ท่ีอุณหภูมิของเบด 91 องศาเซลเซียส  
 ความเขม้ขน้ของน ้าเร่ิมตน้ร้อยละ 6.2 โดยน ้าหนกั (Chang et al., 2006) 13 
2.7 รูปแบบไอโซเทิร์มการดูดซบัของระบบดูดซบัก๊าซ (Rouquerol et al., 1999) 20 
2.8 ไอโซเทิร์การดูดซบัแบบแลงมวัร์ในรูปแบบของกราฟเส้นตรง 22 
2.9 ไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบฟรุนดลิชในรูปแบบของกราฟเส้นตรง 23 
2.10 หลกัการท างานเบ้ืองตน้ของระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั  
 (Douglas et al., 1994) 25 
2.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งตน้ทุนการติดตั้งและก าลงัการผลิตของระบบดูดซบัแบบ  
 สลบัความดนัและการกลัน่ (Douglas et al., 1994) 27 
2.12 วฏัจกัรของกระบวนการดูดซบัแบบสลบัความดนั (Seader, 2006) 29 
2.13 วฏัจกัรสการ์สตรอม Skarstrom Cycle (Seader, 2006) 29 
3.1 ชุดทดลองส าหรับระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง 39 
3.2 แผนภาพแสดงองคป์ระกอบเคร่ืองตน้แบบของระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั 40 
3.3 ขั้นตอนการเตรียมตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 41 
3.4 ขั้นตอนการทดลองหาความสามารถในการแยกน ้าออกจากไอผสมเอทานอล 
 ของระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง 42

 

 

 

 

 

 



สารบัญรูป (ต่อ) 
   
รูปที่                                                                                                                หน้า 
 
4.1 การเปล่ียนแปลงของความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑก์บัเวลาในระบบ 
 ดูดซบัท่ีใชส้ารป้อนซ่ึงมีความเขม้ขน้ของเอทานอลร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั 47 
4.2 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของน ้าขาออกจากระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง 
 โดยใชต้วัดูดซบั 10 กรัม 48 
4.3 ผลของความเขม้ขน้ของสารป้อนท่ีมีต่อการดูดซบัน ้า 50 
4.4 ผลของปริมาณตวัดูดซบัท่ีมีต่อความสามารถในการดูดซบัน ้าของระบบดูดซบั 
 แบบเบดน่ิงท่ีใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเอทานอลในสารป้อน 
 ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั ปริมาตร 300 มิลลิลิตร 51 
4.5 ไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบแลงมวัร์ในรูปแบบของกราฟเส้นตรงจาก 

ขอ้มูลการดูดซบัน ้าของตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 53 
4.6 ไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบฟรุนดลิชในรูปแบบของกราฟเส้นตรงจาก 

ขอ้มูลการดูดซบัน ้าของตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 53 
4.7 ผลของปริมาณตวัดูดซบัท่ีมีต่อความสามารถในการดูดซบัน ้าท่ีความเขม้ขน้ 
 เร่ิมตน้ของเอทานอลในสารป้อนร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั  
 ปริมาตร 300 มิลลิลิตร 54 
4.8  ความช้ืนของตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัท่ีเวลาต่าง ๆ  
 เม่ือคายซบัดว้ยระบบสุญญากาศ 55 
4.9  ผลของเวลาของคร่ึงวฏัจกัรต่อความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์ 
 ท่ีไดจ้ากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั โดยใชซี้โอไลต ์3 เอ  
 ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 2 บาร์เกจ  
 อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส 57 
4.10 ผลของอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบัต่อความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์ 
 ท่ีไดจ้ากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 3 บาร์ 59 
4.11 ผลของความดนัดูดซบัต่อความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑจ์ากระบบ 
 ดูดซบัแบบสลบัความดนัโดยใชซี้โอไลต ์3 เอ   
 อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส 61 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
  
รูปที่                                                                                                                หน้า 
 
4.12 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์จากระบบดูดซบั 
 แบบสลบัความดนัโดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั อุณหภูมิของ 
 คอลมัน์ดูดซบั120 องศาเซลเซียส และเปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25  
 ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบัต่างกนั 64 
4.13 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์จากระบบดูดซบั 
 แบบสลบัความดนัโดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั อุณหภูมิของ 
 คอลมัน์ดูดซบั120 องศาเซลเซียส และเปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 75 
 ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบัต่างกนั 65 
4.14 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์จากระบบดูดซบั 
 แบบสลบัความดนัโดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั อุณหภูมิของ 
 คอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส และเปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25  
 ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบัต่างกนั 66 
4.15 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์จากระบบดูดซบั 
 แบบสลบัความดนัโดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั อุณหภูมิของ 
 คอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส และเปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 75  
 ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบัต่างกนั 66 
4.16 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์จากระบบดูดซบั 
 แบบสลบัความดนัโดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั  
 ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 2 บาร์ เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25  
 อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบัต่างกนั 68 
4.17 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์จากระบบดูดซบั 
 แบบสลบัความดนัโดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั  
 ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 3 บาร์ เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25  
 อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบัต่างกนั 68 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
  
รูปที่                                                                                                                หน้า 
 
4.18 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์จากระบบดูดซบั 
 แบบสลบัความดนัโดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั  
 ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 2 บาร์ เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 75  
 อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบัต่างกนั 69 
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 ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ  
 

  = สัมประสิทธ์ิของปัจจยั 
b  = ค่าคงท่ีการดูดซบั (Adsorption binding constant) 
°C = องศาเซลเซียส 
C = ความเขม้ขน้  
C0 = ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 

eC  = ความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
EtOH = เอทานอล 
g = กรัม 
Kf = แฟกเตอร์ความจุฟรุนดลิช (Freundlich capacity factor) 
min = นาที 
ml  = มิลลิลิตร 
1

n
 = พารามิเตอร์ความเขม้ฟรุนดลิช (Freundlich intensity parameter) 

PSA = การดูดซบัแบบสลบัความดนั (Pressure Swing Adsorption) 
q  = ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณตวัดูดซบั    (มิลลิกรัมต่อกรัมตวัดูดซบั) 

mq  = ปริมาณสูงสุดของสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณตวัดูดซบั  
   (มิลลิกรัมต่อกรัมตวัดูดซบั) 
T = อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั (องศาเซลเซียส) 
%wt = ร้อยละโดยน ้าหนกั 
 
      
   
 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคญัและทีม่าของปัญหา 
วกิฤตการณ์ราคาน ้ามนัโลกพุง่สูงท่ีข้ึนอยา่งเฉียบพลนัในปี ค.ศ. 1971 ส่งผลให้เกิดความต่ืนตวั

และความกงัวลเก่ียวกบัภาวการณ์ขาดแคลนพลงังานข้ึนในเกือบทุกประเทศทัว่โลก ผลจากวกิฤตการณ์
คร้ังนั้นท าให้ประเทศไทยซ่ึงพึ่งพาพลงังานจากการน าเขา้ในปริมาณค่อนขา้งมากตอ้งประสบกบั
ความเสียเปรียบทางเศรษฐกิจ เน่ืองจากราคาเช้ือเพลิงถือตน้ทุนส าคญัอยา่งหน่ึงของกระบวนการผลิต
ทั้งในภาคเกษตรกรรม  ภาคอุตสาหกรรม และภาคการขนส่ง สภาวะดงักล่าวท าให้รัฐบาลไทยมีนโยบาย
ท่ีจะพฒันาแหล่งพลงังานทดแทนอ่ืนข้ึน เพื่อลดความเสียเปรียบและสร้างความมัน่คงทางเศรษฐกิจ 
อีกทั้งเพื่อสร้างเสถียรภาพดา้นพลงังานใหแ้ก่ประเทศ 

ความตระหนกัถึงปริมาณส ารองท่ีจ ากดัของน ้ามนัดิบ ประกอบกบัความต่ืนตวัในปัญหา
เร่ืองมลภาวะท่ีเกิดข้ึนต่อส่ิงแวดลอ้มเน่ืองจากการใชน้ ้ามนัดิบเป็นเช้ือเพลิง ท าใหพ้ลงังานทดแทน
ซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงสะอาดและเป็นมิตรกบัธรรมชาติเร่ิมกลายเป็นท่ีสนใจมากข้ึน เอทานอลเป็นพลงังาน
ทดแทนอีกชนิดหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากเป็นเช้ือเพลิงท่ีไร้มลพิษ เช่น ซลัเฟอร์
และมีโมเลกุลของออกซิเจนเป็นส่วนประกอบถึงร้อยละ 35 โดยน ้าหนกั และเอทานอลจะมีค่าออกเทน 
(Octane) สูง สามารถใชเ้พื่อเพิ่มค่าออกเทนใหก้บัน ้ามนัเบนซินโดยไม่ตอ้งเติมสารประกอบของตะกัว่
ท าให้เกิดมลภาวะน้อย และเม่ือน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงในรถยนต์จึงเกิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์กวา่
เช้ือเพลิงทัว่ไป ช่วยลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได ้(บญัชร เจียรเวทย,์ 2550) จึงส่งผลให้
เอทานอลเป็นพลงังานทดแทนชนิดหน่ึงท่ีจะมีอิทธิพลต่อโลกในอนาคต 

เอทานอลเป็นแอลกอฮอลช์นิดหน่ึงท่ีมีลกัษณะเป็นของเหลวใสไม่มีสี  ติดไฟง่าย  สามารถ
ละลายไดใ้นน ้าและสารละลายอินทรียอ่ื์น  ๆและเอทานอลบริสุทธ์ิสูงจะมีคา่ออกเทนสูงสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ไดม้าก ไดแ้ก่ ใชใ้นกระบวนการผลิตอาหาร และเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ รวมถึงใช้เป็น   
ตวัท าละลายในอุตสาหกรรม และท่ีส าคญัคือ ใชเ้ป็นเช้ือเพลิง เป็นตน้ เอทานอลสามารถผลิตไดท้ั้ง
จากกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมีโดยใชเ้อทิลีนเป็นวตัถุดิบ และในกระบวนทางชีวเคมีท่ีใชพ้ืชผล
หรือวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรโดยใชแ้ป้งและน ้ าตาลสูงเป็นวตัถุดิบ ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีนิยมมาก
ในปัจจุบนั ประโยชน์ของเอทานอลในแง่ของเช้ือเพลิง ไดแ้ก่ การน าเอาเอทานอลท่ีมีความบริสุทธ์ิ  
ไม่ต ่ากวา่ร้อยละ 99.5 โดยน ้าหนกั ไปผสมกบัน ้ามนัเบนซินในอตัราส่วน 90:10 เป็นเช้ือเพลิงท่ี
เรียกวา่แก๊สโซฮอล ์ (Gasohol) ซ่ึงสามารถใชก้บัเคร่ืองยนตเ์บนซินในปัจจุบนัไดโ้ดยไม่จ  าเป็นตอ้ง

 

 

 

 

 

 



 

 

ดดัแปลงเคร่ืองยนต ์หรือการใชเ้ป็นเช้ือเพลิงโดยตรงทดแทนน ้ามนัเบนซิน ในรถยนตท่ี์มีการปรับแต่ง
เคร่ืองยนตเ์พื่อรองรับเอทานอลแลว้ 

ประเทศไทยจดัวา่เป็นประเทศหน่ึงท่ีมีศกัยภาพในการผลิตเอทานอลค่อนขา้งสูง เน่ืองจาก
มีวสัดุดิบทางการเกษตรท่ีมีแป้งและน ้าตาลสูงหลายชนิด ไดแ้ก่ มนัส าปะหลงั  ขา้วโพด  ออ้ย  และ
กากน ้าตาล เป็นตน้ การผลิตเอทานอลจากวตัถุดิบทางการเกษตรจะใชก้ระบวนหมกัดว้ยยสีต ์ เพื่อเปล่ียน
น ้าตาลให้เป็นเอทานอล เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการหมกัจะไดน้ ้าหมกัท่ีมีเอทานอลอยูป่ระมาณร้อยละ 
5-12 โดยน ้าหนกั ซ่ึงจะถูกส่งผา่นเขา้สู่กระบวนการกลัน่เพื่อท าใหเ้อทานอลมีความบริสุทธ์ิเพิ่มข้ึน 

ขอ้จ ากดัของการเพิ่มความบริสุทธ์ิของเอทานอลดว้ยกระบวนการกลัน่ คือ การใชพ้ลงังาน
ปริมาณมหาศาลในการแยกน ้ าออกจากไอผสมเอทานอล โดยมีงานวจิยัแสดงใหเ้ห็นวา่กระบวนการ
ดงักล่าวใชพ้ลงังานมากกวา่ร้อยละ 50-80 ของพลงังานท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตเอทานอลทั้งหมด 
(Lee et al., 1985)  อีกทั้งยงัเป็นวธีิการแยกสารผสมท่ีอาศยัการระเหยขององคป์ระกอบท่ีมีจุดเดือด
ต่างกนั ซ่ึงเม่ือกลัน่มาถึงสัดส่วนองคป์ระกอบในไอผสมมีค่าเท่ากบัสัดส่วนองคป์ระกอบในสารละลาย
เรียกจุดน้ีวา่ จุดอะซีโอโทรป (Azeotrope) ท าใหไ้ม่สามารถแยกองคป์ระกอบของสารผสมออกจาก
กนัได ้ ส าหรับสารละลายของเอทานอลกบัน ้าท่ีจุดอะซีโอโทรปมีความเขม้ขน้ของเอทานอลร้อยละ 
95.6 โดยน ้าหนกั และมีจุดเดือดคงท่ี (Constant boiling point) ท่ี 78.2 องศาเซลเซียส การกลัน่แยกน ้า
ออกจากสารละลายเอทานอลเพื่อใหไ้ดเ้อทานอลบริสุทธ์ิ ท าไดโ้ดยการเติมสารบางชนิดเพื่อสลาย 
อะซีโอโทรปขณะท าการกลัน่ เรียกกระบวนการน้ีวา่ การกลัน่อะซีโอโทรป (Azeotrope distillation) 
 ขอ้ดอ้ยของกระบวนการกลัน่ดงักล่าวกระตุน้ให้เกิดการวิจยัและพฒันากระบวนการส าหรับ
การท าเอทานอลบริสุทธ์ิท่ีมีปริมาณการใชพ้ลงังานนอ้ยกวา่กระบวนการดั้งเดิม หน่ึงในกระบวนการ
ท่ีมีการเสนอไวคื้อการรวมเอากระบวนการดูดซบั (Adsorption) เขา้กบักระบวนกลัน่เพื่อแยกน ้าออก
จากไอผสมของเอทานอล โดยน าน ้าหมกัจากขั้นตอนการผลิตเอทานอลมากลัน่ล าดบัส่วนจนกระทัง่
ไดค้วามเขม้ขน้ของเอทานอลประมาณร้อยละ 75-90 โดยน ้าหนกั จากนั้นผา่นสารละลายท่ีไดจ้ากการกลัน่
ไปบนตวัดูดซบัท่ีสามารถดูดซบัน ้าได ้เช่น ซิลิกาเจล (Silica gel)  แบเรียมออกไซด์ (Barium oxide)  
ซีโอไลต ์(Zeolite) หรือวสัดุชีวมวล เช่น แป้งขา้วโพด ขา้วโพดบดหยาบ หรือเซลลูโลส (Cellulose) 
เพื่อใหไ้ดเ้อทานอลท่ีมีความเขม้ขน้มากกวา่ร้อยละ 99 โดยน ้าหนกั กระบวนการกลัน่ตามดว้ยการ
ดูดซบัน้ีใชพ้ลงังานประมาณ 4 เมกะจูลต่อ 1 กิโลกรัมของเอทานอลท่ีผลิตได ้ ซ่ึงนอ้ยกวา่กระบวนการ
กลัน่อะซีโอทรปใชพ้ลงังานประมาณ 6-9 เมกะจูลต่อ 1 กิโลกรัมของเอทานอล (Ladisch and Dyck, 1979)  
 นอกจากแป้งขา้วโพดและขา้วโพดบดหยาบแลว้วสัดุชีวมวลอ่ืนท่ีมีการศึกษาพบวา่สามารถ
ดูดซบัน ้าได ้ อาทิ ขา้วโพดบดละเอียด (Ladich et al., 1984) ซงัขา้วโพด แป้งสาลี ฟางขา้วสาลี 
(Vareli et al., 2000) ไซแลน (Xylan) และเศษไม ้(Ladisch, 1997)   
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งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาความสามารถของตวัดูดซบัชีวมวลท่ีเตรียมข้ึนจากแป้ง
มนัส าปะหลงัและกากมนัส าปะหลงั ซ่ึงกากมนัส าปะหลงันั้นเป็นวสัดุเหลือใชจ้ากกระบวนการผลิต
แป้งมนัส าปะหลงัและมีราคาถูก และจดัสร้างเคร่ืองตน้แบบของระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั โดยใช้
ตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัส าหรับแยกน ้าออกจากไอผสมเอทานอล เพื่อเป็นแนวทางส าหรับการใช้
ประโยชน์ในเชิงพาณิชยแ์ละเชิงสาธารณะประโยชน์ต่อไป 

 

1.2  วตัถุประสงค์การวจิัย 
  วตัถุประสงคห์ลกัของงานวจิยัน้ีเพื่อศึกษาความสามารถในการแยกน ้าออกจากไอผสมเอทานอล
ของตวัดูดซบัท่ีเตรียมข้ึนจากแป้งมนัส าปะหลงัและกากมนัส าปะหลงัโดยท่ีวตัถุประสงคย์อ่ยดงัน้ี 
  1.2.1 ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความสามารถในการแยกน ้าออกจากไอผสมเอทานอลของระบบ
ดูดซบัแบบเบดน่ิง (Fixed bed adsorption) ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารละลายเอทานอลเร่ิมตน้และ
ปริมาณตวัดูดซบั  
  1.2.2 ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความสามารถในการแยกน ้าออกจากไอผสมเอทานอลของระบบ
ดูดซบัแบบสลบัความดนั (Pressure swing adsorption) ไดแ้ก่ เวลาของคร่ึงวฏัจกัร  อุณหภูมิของคอลมัน์
ดูดซบั  ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั และอตัราการไหลของสารป้อน 
  1.2.3 ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการแยกน ้าออกจากไอผสมเอทานอลของระบบ
ดูดซบัแบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัเปรียบเทียบกบัการใชซี้โอไลต ์3 เอ (Zeolite 3A) 
 
 

1.3  ขอบเขตของการวจิัย 
 งานวจิยัน้ีจะท าการศึกษาความสามารถในการแยกน ้าออกจากไอผสมเอทานอลโดยใชต้วัดูดซบั
จากมนัส าปะหลงัและศึกษาระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั โดยมีขอบเขตของงานวิจยัดงัต่อไปน้ี 
  1.3.1 ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการแยกน ้าออกจากไอผสมเอทานอลของระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง
โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัท่ีมีขนาดระหวา่ง 0.425-0.600 มิลลิเมตร 
  1.3.2 ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความสามารถในการแยกน ้าออกจากไอผสมเอทานอลของระบบ
ดูดซบัแบบเบดน่ิง ดงัต่อไปน้ี 
   1) ความเขม้ขน้ของสารละลายเอทานอลเร่ิมตน้ระหวา่งร้อยละ 60-95 โดยน ้าหนกั 
   2) ปริมาณตวัดูดซบัระหวา่ง 10-60 กรัม เม่ือใชป้ริมาตรสารละลายเอทานอลเร่ิมตน้ 
    300 มิลลิลิตร 
  1.3.3 จดัสร้างเคร่ืองตน้แบบของระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั 
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  1.3.4 ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความสามารถในการแยกน ้าออกจากไอผสมเอทานอลของระบบ
ดูดซบัแบบสลบัความดนั ดงัต่อไปน้ี 
   1)  เวลาของคร่ึงวฏัจกัร ท่ีเวลา 4/1  3/2  และ 1/4 นาที 
   2)  อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั ท่ีอุณหภูมิ 120 และ 130 องศาเซลเซียส  
   3)  ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั ท่ีความดนั 2 และ 3 บาร์   
   4) อตัราการไหลของสารป้อนโดยพิจารณาการอตัราการเปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหย 
    ร้อยละ 25 และ 75 
 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ไดก้ระบวนการท่ีสามารถใชเ้ป็นทางเลือกส าหรับการผลิตเอทานอลบริสุทธ์ิโดยใช้

ตวัดูดซบัจากวสัดุชีวมวลซ่ึงเป็นวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรท่ีมีในประเทศ 
1.4.2 ไดอ้งคค์วามรู้อนัจะเป็นประโยชน์ต่อการพฒันาและการขยายขนาด (Scale up) ของ 

กระบวนการดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัจากวสัดุชีวมวล เพื่อเป็นแนวทางส าหรับการใชป้ระโยชน์ในเชิงพาณิชย์
และเชิงสาธารณะประโยชน์ 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

 

2.1  แป้ง 
 แป้งเป็นพอลิเมอร์น ้าตาลของกลูโคสท่ีมีกลูโคสจ านวนหลายพนัโมเลกุลมาต่อกนั มีสูตรทางเคมี
ทัว่ไปคือ (C5H10O5)n และเป็นพอลิแซกคาไรด์ (Polysaccharide) ชนิดหน่ึงท่ีพบมากในพืชท่ีการสังเคราะห์แสง 
พืชเก็บสะสมแป้งไวต้ามส่วนต่าง ๆ เช่น หวั  ราก  เมล็ด  ล าตน้ และผล โดยรวมตวัอยูเ่ป็นเมด็แป้ง 
(starch granule) แป้งส่วนใหญ่ไดม้าจากเมล็ดของพืช เช่น ขา้วเจา้  ขา้วโพด  ขา้วสาลี  ขา้วฟ่าง และ
บางส่วนไดม้าจากหวัและรากของพืช เช่น มนัเทศ  มนัส าปะหลงั และมนัฝร่ัง เป็นตน้ 
 แป้งประกอบดว้ยพอลิเมอร์ 2 ชนิด คือ อะไมโลส (Amylose) และอะไมโลเพคติน (Amylopectin) 
โดยแป้งส่วนใหญ่จะมีอะไมโลสเป็นองคป์ระกอบประมาณร้อยละ 20-30 โดยน ้าหนกั และอะไมโลสเพคติน
ประมาณร้อยละ 70-80 โดยน ้าหนกั แต่แป้งจากถัว่และขา้วโพดบางสายพนัธ์ุมีปริมาณของอะไมโลส  
สูงถึงร้อยละ 50-80 โดยน ้าหนกั และแป้งจากขา้วโพดบางสายพนัธ์ุประกอบดว้ยอะไมโลเพคติน
เพียงอยา่งเดียว 
 2.1.1 อะไมโลส  
  อะไมโลสเป็นพอลิเมอร์สายโซ่ตรงของกลูโคสท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1,4-glycosidic 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 มีมวลโมเลกุลเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 106 กรัมต่อโมล โดยทัว่ไปแป้งจากธญัพืช เช่น 
แป้งขา้วโพด แป้งสาลี แป้งขา้วฟ่าง จะมีปริมาณของอะไมโลสประมาณร้อยละ 22-30 โดยน ้าหนกั ส่วน
แป้งท่ีไดจ้ากรากและหวั เช่น แป้งมนัส าปะหลงั แป้งมนัฝร่ัง แป้งสาคูจะมีปริมาณอะไมโลสประมาณ
ร้อยละ 18-24 โดยน ้าหนกั 
  2.1.2 อะไมโลเพคติน 
   อะไมโลเพคตินคือพอลิแซกคาไรดท่ี์เป็นองคป์ระกอบหลกัมีอยูใ่นแป้งประมาณร้อยละ 
70-100 โดยน ้าหนกั โครงสร้างของโมเลกุลเป็นพอลิเมอร์ของโมเลกุลกลูโคสท่ีมีสายแขนงแยก
ออกมา แต่ละแขนงมีโมเลกุลของกลูโคสประมาณ 20-30 หน่วย เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1,6-glycosidic 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ในโครงสร้างโมเลกุลของอะไมโลเพคตินจึงมีทั้งพนัธะ α-1,4-glycosidic และ 
α-1,6-glycosidic  อะไมโลเพคตินมีขนาดโมเลกุลใหญ่กวา่อะไมโลส  และมีน ้าหนกัโมเลกุลประมาณ 
1,000 เท่าของอะไมโลส คือ มีน ้าหนกัโมเลกุลประมาณ 107-109 กรัมต่อโมล

 

 

 

 

 

 



 

 

ตารางท่ี 2.1 คุณสมบติัของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 
อะไมโลส (Amylose) อะไมโลเพคติน (Amylopectin) 

1. โครงสร้างเป็นโมเลกุลกลูโคสท่ีต่อกนัเป็น
เส้นตรงดว้ยพนัธะ α-1,4-glycosidic 

1. โครงสร้างเป็นโมเลกุลกลูโคสท่ีต่อกนัดว้ย
พนัธะ α-1,4- glycosidic และมีการแตกก่ิง
ดว้ยพนัธะ α-1,6-glycosidic 

2. ประกอบดว้ยกลูโคส 200-6000 หน่วย 2. แต่ละก่ิงมีกลูโคส 20-25 หน่วย 
3. ละลายน ้าไดน้อ้ย 3. ละลายน ้าไดดี้ 
4. ใหสี้น ้าเงินกบัสารละลายไอโอดีน   4. ใหสี้ม่วงแดงหรือสีน ้าตาลกบั 

       สารละลายไอโอดีน 
5. เม่ือตม้ในน ้าจะมีความขน้หนืดนอ้ย   5. เม่ือตม้ในน ้าจะมีความขน้หนืดมากและใส 
6. ตม้แลว้ทิ้งไวจ้ะจบัตวัเป็นวุน้และเป็นแผน่แข็ง   6. ตม้แลว้ทิ้งไวจ้ะไม่จบัตวัเป็นวุน้และไม่เป็น

แผน่แขง็ 
 
 

 

 
 
 

 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างโมเลกุลของอะไมโลส(http://www.science.marshall.edu/murraye/ 
                         images/amylose.JPG ) 
 
 
 

6 

OH OH OH OH 

OH OH OH OH HO HO HO HO 

O O O O 

O O O O 

H H 
H H H H 

H H 

พนัธะ α-1,4-glycosidic 

 

 

 

 

 

 

http://www.science.marshall.edu/murraye/images/%20%20amylose.JPG


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างโมเลกุลของอะไมโลเพคติน (http://www.cbu.edu/~seisen/ 
                               OrganicChemistry_files/image003.jpg) 
 

  

 
 

รูปท่ี 2.3 การเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกุลของน ้ากบัหมู่ไฮดรอกซิลของกลูโคส  
                        (Beery and Ladisch, 2001)

พนัธะ α-1,4-glycosidic 

พนัธะ α-1,6-glycosidic 

โมเลกุลกลูโคส 

พนัธะไฮโดรเจน 
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 แป้งสามารถดูดซบัน ้าไดเ้น่ืองจากเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งน ้ากบัหมู่ไฮดรอกซิลอิสระบน
โมเลกุลของกลูโคส ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 จากโครงสร้างท่ีเป็นก่ิงกา้นสาขาและจ านวนโมเลกุลของ
กลูโคสท่ีมากกวา่ของอะไมโลเพคติน จึงมีการสันนิษฐานวา่อะไมโลเพคตินสามารถสร้างพนัธะไฮโดรเจน
กบัน ้าและดูดซบัน ้าไดม้ากกวา่อะไมโลส (Beery and Ladisch, 2001) 
 Lee et al. (1991) ท าการศึกษาปรากฏการณ์ดูดซบัของน ้าและเอทานอลของแป้ง และพบวา่
ทั้งโมเลกุลของน ้าและเอทานอลมีความสามารถท่ีจะสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัหมู่ไฮดรอกซิลอิสระบน
โมเลกุลของกลูโคสได ้ แต่น ้ าเกิดการดูดซบัไดม้ากกวา่และเร็วกวา่เม่ือเทียบกบัเอทานอล ดงันั้นใน
การแยกน ้าออกจากเอทานอลจึงพิจารณาเฉพาะการดูดซบัของโมเลกุลน ้าในแป้งเท่านั้น  
 

2.2  มนัส าปะหลงั 
  มนัส าปะหลงัมีช่ือภาษาองักฤษวา่ Cassava หรือ Tapioca ล าตน้มีลกัษณะคลา้ยขอ้เน่ืองจาก
การร่วงหล่นของกา้นใบแก่ ล าตน้บริเวณใกลย้อดจะมีสีเขียว ส่วนท่ีต ่าลงมาจะมีสีแตกต่างกนัไป
ตามสายพนัธ์ุ มีกา้นใบยาวติดกบัล าตน้ แผน่ใบเวา้เป็นแฉกมี 3-5 แฉก มนัส าปะหลงัเป็นพืชท่ีมีการ
สร้างอาหารจากใบและส่วนท่ีเป็นสีเขียว แลว้จะเก็บสะสมอาหารในรูปของคาร์โบไฮเดรตหรือแป้ง
ไวใ้นราก โดยทัว่ไปหวัมนัท่ีมีอาย ุ12 เดือนท่ีไดรั้บปริมาณน ้ าฝนเพียงพอและไม่มีฝนตกชุกขณะเก็บเก่ียว 
จะประกอบดว้ยแป้งสูงถึงร้อยละ 70-85 โดยน ้าหนกั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
 มนัส าปะหลงัเป็นพืชท่ีปลูกอยูใ่นเขตร้อน เหมาะกบัดินร่วนปนทราย แต่เป็นพืชทนแลง้จึง
สามารถเพาะปลูกไดใ้นดินทุกชนิด แมแ้ต่ดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ต ่า โดยมนัส าปะหลงัท่ีปลูกกนั
ทัว่โลกมีหลายสายพนัธ์ุ แต่มนัส าปะหลงัท่ีปลูกเพื่อการคา้มีเพียงสายพนัธ์ุ Manihot esculenta Crantz 
(ช่ือเดิมคือ Manihot utilissima Pohl) เท่านั้น มนัส าปะหลงัท่ีปลูกแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ มนัส าปะหลงั
ชนิดหวาน (Sweet type) และมนัส าปะหลงัชนิดขม (Bitter type) ซ่ึงเป็นมนัส าปะหลงัชนิดท่ีให้
ปริมาณแป้งสูง จึงนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมการแปรรูปต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมมนัเส้นและมนัอดัเม็ด 
และอุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงั เป็นตน้ 
 ประเทศไทยสามารถปลูกมนัส าปะหลงัไดทุ้กภาคและปลูกไดต้ลอดปี แต่เกษตรกรส่วนใหญ่
จะปลูกมนัส าปะหลงัในช่วงตน้ฤดูฝน (เดือนพฤษภาคมถึงเดือนมิถุนายน) และช่วงปลายฤดูฝน 
(เดือนตุลาคมถึงเดือนพฤศจิกายน) เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีให้ผลผลิตหัวสดสูงกว่าในช่วงเดือนอ่ืน 
หัวมนัส าปะหลงัท่ีผลิตไดใ้นประเทศไทยส่วนใหญ่จะใชเ้ป็นวตัถุดิบท่ีส าคญัในการผลิตแป้ง  
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 แป้งมันส าปะหลงั 
การผลิตแป้งมนัส าปะหลงัสามารถท าไดโ้ดยการสกดัแป้งออกจากหวัมนัส าปะหลงัสดและ

ไม่มีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของแป้ง แป้งมนัส าปะหลงัท่ีผลิตไดจ้ะมีลกัษณะเป็นผงละเอียดสีขาว และ
มีความบริสุทธ์ิสูง มีปริมาณแป้งอยูม่ากถึงร้อยละ 85 โดยน ้าหนกั และมีปริมาณโปรตีนและไขมนั 
รวมถึงฟอสฟอรัสค่อนขา้งต ่า เม่ือเปรียบเทียบกบัแป้งชนิดอ่ืน ๆ มีอะไมโลเพคตินอยูสู่งถึงร้อยละ 
80 ของปริมาณแป้งทั้งหมด ดงัแสดงในตางรางท่ี 2.3 และเม่ือไดรั้บความร้อนจะมีความหนืดสูง 
ท าใหไ้ดแ้ป้งเปียกท่ีใส ไม่ทึบแสง และมีอตัราการคืนตวัต ่า  
 กากมันส าปะหลงั  
 กากมนัส าปะหลงัเป็นวสัดุเหลือใชจ้ากโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงั มีลกัษณะเป็นเน้ือละเอียด
สีขาว มีความช้ืนสูงประมาณร้อยละ 80 ถึงแมว้า่กากมนัส าปะหลงัจะมีระดบัเยือ่ใย (Fiber) สูง แต่
ยงัคงมีปริมาณแป้งเหลืออยูค่่อนขา้งมาก ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4  
 
ตารางท่ี 2.2 องคป์ระกอบทางเคมีของมนัส าปะหลงัแหง้  
                    (มูลนิธิสถาบนัพฒันามนัส าปะหลงัแห่งประเทศไทย) 

องคป์ระกอบ ร้อยละโดยน ้าหนกั 
               แป้ง 71.9-85.0 
               โปรตีน 1.57-5.78 
               เยือ่ใย 1.77-3.98 
               เถา้ 1.20-2.80 
               ไขมนั 0.06-0.43 
               คาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ใช่แป้ง 3.59-8.66 

 
 

ตารางท่ี 2.3  องคป์ระกอบทางเคมีของแป้งมนัส าปะหลงั 
                  (Kiatponglarp, 2007) 

องคป์ระกอบ ร้อยละโดยน ้าหนกั 
               อะไมโลส (Amylose) 17.25 
               อะไมโลเพคติน (Amylopectin) 82.75 
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ตารางท่ี 2.4 องคป์ระกอบทางเคมีของกากมนัส าปะหลงั 
                   (สุนีย ์ โชตินีนาท, 2539)  

องคป์ระกอบ ร้อยละโดยน ้าหนกั 
                 คาร์โบไฮเดรต 66.22 
                  เส้นใย 15.26 
                 โปรตีน 3.39 
                 ไขมนั 0.24 
                  เถา้ 2.65 

 
 

ตารางท่ี 2.5 องคป์ระกอบทางเคมีของขา้วโพด 
                   (Anderson et al., 1996) 

องคป์ระกอบ ร้อยละโดยน ้าหนกั 
               แป้ง 
                   - อะไมโลส 
                   - อะไมโลเพคติน 

78 
(25) 
(75) 

               โปรตีน 7.5 
                เถา้ 0.3 
               ไขมนั 0.7 
                ความช้ืน 11.5 
                อ่ืน ๆ 2.3 

 
 

ผลงานวจิยัหลายช้ินแสดงให้เห็นวา่วสัดุชีวมวลท่ีมีแป้งเป็นองคป์ระกอบสามารถดูดซบัน ้า
ดงัต่อไปน้ี Ladisch et al. (1984) ศึกษาการแยกน ้าออกจากไอของสารละลายเอทานอลโดยใช้
ขา้วโพดบดละเอียดเป็นตวัดูดซบัในระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง สภาวะท่ีท าการทดลอง คือ อุณหภูมิ
ของคอลมัน์ดูดซับ 80-110 องศาเซลเซียส ท่ีความดนับรรยากาศ และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ          
ไอผสมเอทานอลร้อยละ 49.1-98.5 โดยน ้ าหนกั เพื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องตวัดูดซบัจากขา้วโพบดละเอียด 
ผลการทดลองพบวา่ขา้วโพดบดละเอียดสามารถแยกน ้ าออกจากไอเอทานอลได ้ จากการศึกษารูปแบบ
การกระจายความเขม้ขน้ (Concentration profile) ใชข้า้วโพดบดละเอียด 156 กรัม เป็นผลการทดลอง
ในระดบัห้องปฏิบติัการ พบวา่เวลาเบรคทรู (Breakthrough time) เท่ากบั 20 นาที ค่าของเวลาเบรคทรู
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ข้ึนอยูก่บัปริมาณของตวัดูดซบัท่ีใช ้ และเม่ือพิจารณากระบวนการดูดซบัในระดบัโรงงานตน้แบบท่ี
ใชป้ริมาณของขา้วโพดบดละเอียดจ านวน 4.54 กิโลกรัม จะมีค่าเวลาเบรคทรูประมาณ 9 ชัว่โมง โดยสามารถ
เพิ่มความเขม้ขน้ของเอทานอลสูงกวา่ร้อยละ 99.6 โดยน ้าหนกั ปริมาณน ้าท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณตวั
ดูดซบัท่ีใช ้ (Water loading) มีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 0.160 กรัมน ้าต่อกรัมตวัดูดซบั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 
นอกจากน้ีผลการศึกษายงัพบวา่ตวัดูดซบัจากขา้วโพดบดละเอียดสามารถดูดซบัแยกน ้าออกจากสารผสม
อินทรียอ่ื์น และสามารถน าตวัดูดซบัจากขา้วโพดบดละเอียดกลบัมาใชใ้หม่ได ้
 ส าหรับพลงังานรวมท่ีตอ้งใชใ้นโรงงานตน้แบบท่ีใชข้า้วโพดบดละเอียดเป็นตวัดูดซบั เม่ือ
ป้อนสารละลายเอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 92 โดยน ้าหนกั ท่ีอุณหภูมิห้อง คือ 1,760 กิโลจูลต่อ
กิโลกรัมของสารผลิตภณัฑ ์ซ่ึงพลงังานดงักล่าวไดร้วมพลงังานในการเพิ่มอุณหภูมิเพื่อเปล่ียนสารละลาย
เอทานอลใหก้ลายเป็นไอเอทานอล  

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
                  

 
 

 
รูปท่ี 2.4  ไอโซเทิร์มของตวัดูดซบัจากขา้วโพดบดละเอียดท่ีความดนับรรยายกาศ  

                              (Ladisch et al., 1984) 
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 Chang et al. (2006) ศึกษาการดูดซบัแยกไอน ้าออกจากไอผสมของเอทานอลโดยใชข้า้วโพด
ในระบบดูดซบัแบบเบดน่ิงท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของคอลมัน์ดูดซบั 2.5 เซนติเมตร และสูง 90 
เซนติเมตร เพื่อศึกษาไอโซเทิร์มการดูดซบัของน ้าในช่วงอุณหภูมิของการดูดซบั 82-100 องศาเซลเซียส 
และท านายเส้นโคง้เบรคทรู (Breakthrough curve) โดยการเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองของ Klinkenberg 
ผลการทดลองพบวา่ไอโซเทิร์มของการดูดซบัเป็นแบบเส้นตรง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 โดยความชนั
ของเส้นกราฟมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิของการดูดซบัสูงข้ึน และเส้นโคง้เบรคทรูสามารถใชไ้ดก้บัแบบจ าลอง
ของ Klinkenberg ท่ีมีสัมประสิทธ์การถ่ายโอนมวลรวม (Overall mass transfer coefficient) เท่ากบั 
2.78×10-3 ต่อวินาที (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6) 
 

 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 ไอโซเทิร์มการดูดซบัของน ้าโดยใชต้วัดูดซบัจากแป้งขา้วโพด 
                                     (Chang et al., 2006) 
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รูปท่ี 2.6 เส้นโคง้เบรคทรูท่ีเบดความสูงต่าง ๆ ท่ีอุณหภูมิของเบด 91 องศาเซลเซียส 
    ความเขม้ขน้ของน ้าเร่ิมตน้ร้อยละ 6.2 โดยน ้าหนกั (Chang et al., 2006)  

 
Westgate and Ladisch (1993) ศึกษาการใชข้า้วโพดบดหยาบเป็นตวัดูดความช้ืนส าหรับ

กระบวนการท าอากาศแหง้ โดยอากาศอ่ิมตวัภายใตส้ภาวะความดนั 300 กิโลปาสคาล และอุณหภูมิ            
25 องศาเซลเซียส พบวา่ท่ีสภาวะสมดุล 1 กรัมของตวัดูดซบัสามารถดูดซบัน ้าไวไ้ด ้ 196 มิลลิกรัม 
(Equilibrium loading =196 mg/g) และตวัดูดซบัจากขา้วโพดบดหยาบสามารถดูดความช้ืนออกจาก
อากาศไดเ้ช่นเดียวกนักบัซีโอไลตใ์นเคร่ืองท าแหง้แบบสลบัความดนั  

เม่ือพิจารณาองคป์ระกอบทางเคมีของมนัส าปะหลงั (ตารางท่ี 2.2) จะเห็นวา่มีแป้งเป็น
องคป์ระกอบอยูม่าก จึงเกิดความสนใจท่ีจะศึกษาความสามารถของตวัดูดซบัท่ีเตรียมข้ึนจากแป้ง
และกากมนัส าปะหลงัส าหรับการดูดซบัน ้าในกระบวนการแยกน ้าออกจากไอผสมของเอทานอล 
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2.3  เอทานอล (Ethanol) 
 เอทานอลหรือเอทิลแอลกอฮอล์ เป็นสารอินทรียท่ี์หมกัไดจ้ากพืชในกลุ่มแป้งหรือน ้าตาล  
เอทานอลมีผสมอยูใ่นสุราหรือเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอลท่ี์ใชบ้ริโภค และเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล (OH) ต่ออยูก่บัสายโซ่ของไฮโดรคาร์บอน มีสูตรทางเคมี คือ C2H5OH เป็น
ของเหลวใสไม่มีสี มีความหนาแน่น 0.789 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
มีจุดเดือด 78.32 องศาเซลเซียส ท่ีความดนั 760 มิลลิเมตรปรอท สามารถละลายไดท้ั้งในน ้าและ
อีเทอร์ มีค่าความร้อนจ าเพาะ 2.43 จูลต่อกรัม และค่าความร้อนแฝง 920.3 จูลต่อกรัมท่ีอุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซียส เอทานอลถูกใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมหลกั 3 กลุ่ม คือ กลุ่มเคร่ืองด่ืม กลุ่ม
อุตสาหกรรมเคร่ืองส าอาง ยาและสี และกลุ่มวสัดุเช้ือเพลิง 

 2.3.1 การใช้ประโยชน์จากเอทานอลในกลุ่มเช้ือเพลงิ 
 เอทานอลท่ีมีความบริสุทธ์ิแตกต่างกนัสามารถน ามาใชท้  าเป็นเช้ือเพลิงได ้3 รูปแบบ 
ไดแ้ก่ 
 1) เป็นเช้ือเพลิงโดยตรงเพื่อทดแทนน ้ ามนัเบนซินหรือดีเซล โดยใช้เอทานอลท่ีมี
ความเขม้ขน้ร้อยละ 99.5 โดยน ้าหนกั ใชก้บัเคร่ืองยนตท่ี์มีอตัราส่วนการอดัสูง  
 2) เอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 99.5-99.6 โดยน ้าหนกั สามารถน าไปผสมกบัน ้ามนั
เบนซินไดใ้นหลายอตัราส่วนและมีช่ือเรียกท่ีต่างกนัดงัน้ี เม่ือผสมกบัน ้ ามนัเบนซินจะเรียกกนัว่า 
แก๊ซโซฮอลห์รือ E10 หมายถึงการผสมน ้ามนัเบนซินกบัเอทานอลในสัดส่วน 90:10 โดยท่ียงัรักษา
ค่าออกเทนไวไ้ดใ้นระดบัเดิม E20 หมายถึงการผสมน ้ ามนัเบนซินกบัเอทานอลในสัดส่วน 80:20 
และในหลายประเทศ E85 เป็นช่ือท่ีเรียกเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากการผสมน ้ามนัเบนซินกบัเอทานอลโดยมี
สัดส่วนของเอทานอลสูงถึง 85 ส่วน และมีค่าออกเทนสูง มีใชก้นัในประเทศในแถบอเมริกา และ 
ยโุรป ร่วมทั้งประเทศไทย 
 3) เป็นสารเคมีท่ีช่วยเพิ่มค่าออกเทนในน ้ามนัเบนซินโดยการเปล่ียนรูปเอทานอลเป็น
ETBE (Ethyl Tertiary Butyl Ether) สามารถใชท้ดแทนสาร MTBE (Methyl Tertiary Butyl Ether) 
ซ่ึงเป็นสารเติมแต่งในน ้ามนัเบนซิน และมีหลายประเทศประกาศหา้มใชเ้น่ืองจากก่อให้เกิดมลภาวะ
ในอากาศท่ีสูงกวา่สารเติมแต่งอ่ืน ๆ 
 2.3.2 กระบวนการผลติเอทานอลบริสุทธ์ิ 
 การผลิตเอทานอลนั้นสามารถผลิตไดท้ั้งจากกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมีโดยการ
ใชเ้อทิลีนเป็นสารตั้งตน้หรือกระบวนการทางชีวภาพโดยการหมกัพืชท่ีมีน ้าตาล เช่น ออ้ย  บีทรูท 
หรือกากน ้าตาล หรือชนิดท่ีประกอบดว้ยแป้ง เช่น มนัส าปะหลงั  ขา้ว  ขา้วสาลี  ขา้วบาร์เลย ์ขา้วฟ่าง 
โดยเอนไซมจ์ากจุลินทรียจ์ะยอ่ยแป้งในวสัดุชีวมวลให้เป็นน ้าตาล   หมกัน ้ าตาลดว้ยเช้ือยสีตเ์พื่อเปล่ียน 
 

14 
 

 

 

 

 

 



 

 

ใหเ้ป็นเอทานอลจะไดค้วามเขม้ขน้ของเอทานอลประมาณร้อยละ 5-12 โดยน ้าหนกั จากนั้นน าไป
เขา้กระบวนการกลัน่เพื่อเพิ่มความเขม้ขน้ของเอทานอล ซ่ึงกระบวนการกลัน่ล าดบัส่วนสามารถเตรียม
เอทานอลท่ีมีความเขม้ขน้สูงสุดไดเ้พียงร้อยละ 95.5 โดยน ้าหนกัเท่านั้น ในกรณีท่ีตอ้งน ามาใชเ้ป็น
เช้ือเพลิงท่ีจะใชใ้นรถยนตใ์นรูปแก๊สโซฮอลแ์ละดีโซฮอล์ จะตอ้งแยกส่วนน ้าออกจากเอทานอลให้
ไดค้วามบริสุทธ์ิมากกวา่ร้อยละ 99.5 โดยน ้าหนกั กรรมวิธีหรือเทคโนโลยีในการแยกน ้าเพื่อผลิต 
เอทานอลบริสุทธ์ิท่ีนิยมมี 3 วธีิ คือ 
 1) การกลัน่อะซีโอโทรป (Azeotrope distillation) เป็นกระบวนการผลิตเอทานอล 
บริสุทธ์ิหลงัท่ีประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนหลกั ดงัน้ี (Pinto et al., 2000) 

 การกลัน่ล าดบัส่วน (Fraction distillation) เพื่อเพิ่มความเขม้ขน้ของเอทานอล 
โดยความเขม้ขน้สูงสุดของเอทานอลท่ีไดป้ระมาณร้อยละ 95 โดยน ้าหนกั ซ่ึงเป็นความเขม้ขน้ท่ี
จุดอะซีโอโทรป (Azeotrope) ของสารละลายเอทานอลในน ้า  

 การกลัน่อะซีโอโทรป เป็นการกลัน่เอทานอลโดยเติมสารประกอบท่ีสามลง
ไปในสารละลายอะซีโอโทรปของเอทานอลในน ้า เพื่อสลายอะซีโอโทรปและท าใหส้ามารถกลัน่แยกน ้า
ออกจากเอทานอลได ้สารประกอบท่ีสามท่ีเติมน้ีเรียกวา่ เอนเทรนเนอร์ (Entrainer) ตวัอยา่งของเอน
เทรนเนอร์ท่ีใชไ้ดแ้ก่ ไซโคลเฮกเซน (Cyclohexane) เบนซีน (Benzene) โทลูอีน (Toluene) อีเทอร์ 
(Eter)  หรือคีโตน (Ketone) โดยสารผสมท่ีประกอบดว้ยน ้า เอนแทรนเนอร์ และเอทานอลบางส่วน
จะระเหยข้ึนไปทางดา้นบนของหอกลัน่ ส่วนดา้นล่างของหอกลัน่จะเป็นเอทานอลท่ีมีความบริสุทธ์ิ
เพิ่มมากข้ึน 

 การกลัน่ล าดบัส่วนเพื่อแยกองคป์ระกอบในสารผสมท่ีระเหยออกทางดา้นบน
ของหอกลัน่อะซีโอโทรปออกจากกนั ขั้นตอนน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อกลัน่แยกเอทานอลท่ีติดไปกบัสาร
ผสมดงักล่าว และแยกเอนแทรนเนอร์เพื่อน ากลบัมาใชใ้หม่ 
    กระบวนการกลัน่น้ีเป็นวธีิการดั้งเดิมท่ีนิยมใชเ้ป็นอยา่งมากในการผลิตเอทานอล 
บริสุทธ์ิ แต่มีขอ้ดอ้ยคือใชพ้ลงังานมากและเอนแทรนเนอร์เกือบทุกชนิดเป็นสารอินทรียมี์พิษ และ
บางชนิดเป็นสารก่อมะเร็ง    
 2) การดูดซับด้วยซีโอไลต์ (Zeolite separation) หลกัการของกระบวนการน้ี คือ      
ซีโอไลตจ์ะยอมให้โมเลกุลน ้าผา่นเขา้ไปในรูพรุน ขณะท่ีโมเลกุลของเอทานอลท่ีมีขนาดใหญ่กวา่
จะผา่นไปไม่ได ้ กระบวนการน้ีเร่ิมดว้ยการผา่นสารละลายเอทานอลท่ีมีความบริสุทธ์ิร้อยละ 92-96 
โดยน ้าหนกั ไปยงัคอลมัน์ดูดซบัท่ีบรรจุซีโอไลตไ์วภ้ายในเป็นชั้น ประมาณ 2-3 ชั้นในแนวขนาน 
โมเลกุลน ้าจะถูกจบัไวใ้นขณะท่ีเอทานอลบริสุทธ์ถึงร้อยละ 99.8-99.9 โดยน ้าหนกั จะผา่นลงมาและถูก
น าไปยงัถงัเก็บหลงัจากเสร็จส้ินจากกระบวนการแยกน ้าซ่ึงซีโอไลตแ์ต่ละชั้นจะชุ่มไปดว้ยน ้า  และ 
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สามารถท าให้แห้งไดโ้ดยผา่นไอน ้าเพื่อไล่น ้าท่ีถูกดูดซบัในซีโอไลตอ์อก ขอ้ดีของกระบวนการน้ี 
คือ เป็นเทคโนโลยีท่ีง่าย ใชพ้ลงังานต ่าเม่ือเทียบกบัวธีิการกลัน่อะซีโอโทรปและไม่ตอ้งมีการเติม
เอนแทรนเนอร์เพื่อช่วยในการแยกน ้าออกจากไอผสมของเอทานอล แต่มีขอ้เสียคืออตัราการสึกกร่อน
ของซีโอไลต์มีค่อนขา้งสูง เม่ือมีการใช้งานมากกวา่ 5 ปี จ  าเป็นตอ้งเปล่ียนตวัดูดซับใหม่ (ณีรนุช  
ควรเชิดชู และ สุจริตรา วงคเ์กษมจิตต,์ 2546) 
 Carmo and Gubulin (2002) การศึกษาการแยกน ้าออกจากไอผสมของเอทานอลใน
กระบวนการดูดซับแบบสลบัความดนัชนิดคอลมัน์ดูดซบัเด่ียวและใชซี้โอไลต์ 3 เอ (Zeolite 3A) 
โดยออกแบบการทดลองดว้ยวธีิออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3 ระดบั เพื่อศึกษาตวัแปรต่าง ๆ 
ไดแ้ก่ อตัราการไหลของสารป้อน 2-8 ลิตรต่อชัว่โมง อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 150-250 องศาเซลเซียส 
ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 2-6 บาร์ และความดนัในการคายซบั 0.2-0.8 บาร์ วเิคราะห์ความเขม้ขน้
ของสารละลายเอทานอลดว้ยเคร่ืองวดัดรรชนีการหกัเหของแสง (Reichert-Jung Auto Abbe refractometer) 
และหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการดว้ยโปรแกรม MATLAB พบวา่สภาวะท่ีใหค้่าเหมาะสมท่ีสุด 
คือ ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 3.397 บาร์ อตัราการไหลของสารป้อน 5.52 ลิตรต่อชัว่โมง และ
อุณหภูมิของคอลมันดู์ดซบั 250 องศาเซลเซียส ไดค้วามเขม้ขน้ของผลิตภณัฑ์เอทานอลสูงสุดร้อยละ 
99.683 โดยน ้ าหนกั สัดส่วนกูคื้น (Recovery) คือ สัดส่วนของสารป้อนต่อความบริสุทธ์ิของผลิตภณัฑ์
เท่ากบัร้อยละ 89.693 ปริมาณผลิตภณัฑ์ของเอทานอล 7.462 กรัมเอทานอลต่อกรัมตวัดูดซบั และเวลา
ของวฏัจกัร 28.98 วนิาที  

 ธีรพฒัน์ มชัฌิมาภิโร และ สนธยา หนูเก้ือ (2004) ศึกษาการแยกน ้าออกจากไอผสม 
เอทานอลในกระบวนการดูดซบัแบบสลบัความดนัโดยใชซี้โอไลตช์นิด 3 เอ โดยใชส้ารละลายเอทานอล
เร่ิมตน้เขม้ขน้ร้อยละ 94-95 โดยน ้าหนกั ความดนัในการดูดซบั 2-4 บาร์ ความดนัในการคายซบั 0.2 
บาร์ เวลาของคร่ึงวฏัจกัร 3 และ 4 นาที และอุณหภูมิดูดซบัและคายซบั 150-200 องศาเซลเซียส 
พบวา่เม่ือใชค้วามดนัในการดูดซบั 3 บาร์ และเวลาของคร่ึงวฏัจกัร 3 นาที สามารถเพิ่มความเขม้ขน้
ของเอทานอลสูงถึงร้อยละ 99.71 โดยน ้าหนกั  

 3) กระบวนการแยกดว้ยเยื่อเลือกผา่น (Membrane separation) กระบวนการน้ีนอกจาก
จะเป็นเทคโนโลยล่ีาสุด ท่ีใชพ้ลงังานนอ้ยในการแยกสารละลายผสมผา่นเยือ่เลือกผา่นโดยใชก้ลไก
การซึมผา่นของสารละลาย (Permeation) ผา่นแผน่เยื่อเลือกผา่นออกมาจะอยูใ่นสภาวะไอ (Evaporation) 
เน่ืองจากความดนัขาออกมีค่าต ่ากวา่ความดนัขาเขา้ วธีิการน้ีเรียกวา่ Pervapration ส่ิงส าคญัในวธีิน้ี
คือตอ้งเลือกเยื่อเลือกผา่นใหเ้หมาะสม ส าหรับการแยกน ้าออกจากเอทานอลจะใชเ้ยือ่เลือกผา่นชนิด
ชอบน ้า (Hydrophilic membrane) วธีิการน้ีมีความสะดวก ใชพ้ลงังานนอ้ยและไดผ้ลิตภณัฑเ์อทานอล
ท่ีบริสุทธ์ิเช่นเดียวกบักระบวนการอ่ืน การแยกน ้าด้วยกระบวนการน้ีจะไม่ข้ึนอยู่กบัสมดุลของ
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เทอร์โมไดนามิกส์ของสารละลาย แต่กระบวนการน้ีขยายขนาดไดค้่อนขา้งยากจึงเหมาะส าหรับการ
แยกสารผสมในปริมาณนอ้ยเท่านั้น (รัตนา จิระรัตนานนท,์ 2543) 

 

2.4 การดูดซับ (Adsorption) 
  การดูดซับ คือ การแยกสารผสมโดยสารท่ีต้องการแยกเป็นตวัถูกละลายอยู่ในวฏัภาค
ของเหลว (Liquid phase) หรือวฏัภาคก๊าซ (Fluid phase) เม่ือให้สารละลายหรือก๊าซผสมไหลสัมผสั
กบัตวัดูดซับ สารท่ีตอ้งการแยกจะสร้างพนัธะหรือยึดเกาะบนผิวตวัดูดซับดว้ยแรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุลอย่างอ่อน วสัดุท่ีเป็นตวัดูดซับตอ้งมีพื้นท่ีผิวมากเม่ือเทียบกบัหน่ึงหน่วยน ้ าหนักและมี       
รูพรุนมาก 
  2.4.1 ลกัษณะกลไกการดูดซับ มี 2 ลกัษณะ คือ 
   1)  การดูดซบัทางกายภาพ (Physical adsorption) 
    เป็นการดูดซบัท่ีเกิดจากแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของตวัดูดซบักบัโมเลกุลของ
ตวัถูกดูดซบั ซ่ึงมีค่ามากกวา่แรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัในสารละลาย โมเลกุลของ
ตวัถูกดูดซบัจึงเกาะบนผวิตวัดูดซบั แรงยดึเหน่ียวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals Force) ท่ี
มีค่าความร้อนของการดูดซบัประมาณ 20 กิโลจูลต่อโมลหรือนอ้ยกวา่และไม่ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างของตวัดูดซบัระหวา่งท่ีเกิดการดูดซบั การดูดซบัทางกายภาพสามารถเกิดการผนักลบัได้
อยา่งสมบูรณ์ จึงสามารถท าการศึกษาไดท้ั้งกระบวนการดูดซบัและคายซบั (Desorption) นอกจากน้ี
สารท่ีถูกดูดซับสามารถเกาะบนผิวของตวัดูดซับได้ทั้งแบบชั้นเดียว (Monolayer) และหลายชั้น 
(Multilayer) 
   2) การดูดซบัทางเคมี (Chemical adsorption) 
    เป็นการเกิดพนัธะทางเคมีหรือการใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนัระหวา่งโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั
และตวัดูดซบั เกิดในลกัษณะคลา้ยกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมี การดูดซบัน้ีจึงตอ้งการพลงังานกระตุน้
เช่นดียวกบัการเกิดปฏิกิริยาทัว่ไป ดงันั้นการดูดซบัทางเคมีจึงเกิดข้ึนไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง และมีค่าความร้อน
ของการดูดซบัสูงประมาณ 50-400 กิโลจูลต่อโมล การดูดซบัประเภทน้ีจะเกิดการดูดซบัของตวัถูกดูดซบั
แบบชั้นเดียวเท่านั้น  
    ขอ้แตกต่างระหวา่งการดูดซบัทางเคมีและทางกายภาพแสดงดงัตารางท่ี 2.6 
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ตารางท่ี 2.6 ความแตกต่างระหวา่งการดูดซบัทางกายภาพและการดูดซบัทางเคมี 
ตวัแปร การดูดซบัทางกายภาพ การดูดซบัทางเคมี 

1. ค่าความร้อนของการดูดซบั (กิโลจูลต่อโมล) ≤ 20 50 - 400 
2. อุณหภูมิท่ีเกิดการดูดซบั ต ่า สูง 
3. แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุล แรงแวนดเ์ดอร์วาลส์ พนัธะเคมี 
4. การผนักลบัของปฏิกิริยา ผนักลบัได ้ ส่วนใหญ่ไม่ผนักลบั 
5. รูปแบบชั้นของการดูดซบั ชั้นเดียวและหลายชั้น ชั้นเดียว 

 
  2.4.2 ไอโซเทร์ิมการดูดซับ (Adsorption isotherm) 
   ไอโซเทิร์มการดูดซับเป็นขอ้มูลของความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ หรือความ
หนาแน่นของตวัถูกดูดซับในวฏัภาคก๊าซหรือวฏัภาคของเหลวกบัปริมาณของตวัถูกดูดซับ และ    
ไอโซเทิร์มการดูดซบัแบ่งออกเป็น 6 รูปแบบ (Rouqurol et al., 1999) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
   1)  แบบที ่1 (Type I) เป็นการดูดซบัท่ีพบมากท่ีสุด คือการดูดซบัโดยมีชั้นของตวัถูก
ดูดซบัคลุมบนผวิของสารดูดซบัเพียงชั้นเดียว พบทั้งในการดูดซบัทางกายภาพและทางการดูดซบัทางเคมี 
เป็นลกัษณะการดูดซบัของวสัดุท่ีไม่มีรูพรุน (Non-Porous) หรือพบในตวัดูดซบัท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก 
(นอ้ยกวา่ 2 นาโนเมตร) อยูเ่ป็นจ านวนมาก เช่น ถ่านกมัมนัต ์ จากรูปท่ี 2.7 จะเห็นวา่การดูดซบั
เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วท่ีความดนัสัมพทัธ์ต ่า ๆ  และท่ีความดนัสัมพทัธ์ เขา้ใกล ้1 จะเกิดการดูดซบัเพียงเล็กนอ้ย 
   2) แบบที ่2 (Type II) เป็นการดูดซบัของโมเลกุลมากกวา่หน่ึงชั้นโดยชั้นของตวัถูก
ดูดซบับนผวิของตวัดูดซบัหนาข้ึนเร่ือย ๆ (ปริมาณท่ีถูกดูดซบัเขา้สู่ค่าอนนัต)์ การดูดซบัแบบน้ีมกั
พบในตวัดูดซบัท่ีไม่มีรูพรุน หรือรูพรุนส่วนใหญ่มีขนาดกลาง (2-50 นาโนเมตร) และขนาดใหญ่ 
(มากกวา่ 50 นาโนเมตร) ไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบน้ีจะมีจุดเปล่ียนกราฟ (จุด B) ซ่ึงเป็นสภาวะท่ี
ผิวหน้าของตวัดูดซับถูกปกคลุมดว้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซับแบบชั้นเดียวอย่างสมบูรณ์ เม่ือเพิ่ม
ความดนัสัมพทัธ์ตวัดูดซบัจะเกิดการดูดซบัเพิ่มข้ึนเป็นชั้น ๆ และเม่ือความดนัสัมพทัธ์เขา้ใกล ้1 ตวั
ถูกดูดซบัท่ีเป็นก๊าซจะควบแน่นเป็นของเหลว 
   3) แบบที ่3 (Type III) เป็นไอโซเทิร์มท่ีมีลกัษณะคลา้ยกระจกเวา้และไม่มีจุดเปล่ียนกราฟ 
เป็นลกัษณะการดูดซบัท่ีแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัมีค่ามากกวา่แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุล
ของตวัถูกดูดซบัและผวิหนา้ของตวัดูดซบั ท าใหเ้กิดการดูดซบัไดน้อ้ยท่ีความดนัสัมพทัธ์ต ่าแต่การ
ดูดซบัจะเกิดมากเม่ือความสัมพทัธ์สูงข้ึน เน่ืองจากเกิดการดูดซบัแบบหลายชั้นซ่ึงเป็นผลมาจากแรง
ดึงดูดระหวา่งโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัดว้ยกนัเอง 
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   4) แบบที ่4 (Type IV) ลกัษณะของไอโซเทิร์มการดูดซบัคลา้ยกบัแบบท่ี 2 ในช่วง
เพิ่มความดนั (Adsorption Branch) แต่ไอโซเทิร์มในช่วงลดความดนั (Desorption Branch) จากค่า
ความดนัสัมพทัธ์เขา้ใกล ้ 1 ลงมา จะไม่ยอ้นทบักบัเส้นไอโซเทิร์มในช่วงขาข้ึน ท าใหเ้กิดบริเวณท่ี
เรียกวา่ Hysteresis Loop ซ่ึงจะเกิดปรากฏการณ์ Capillary Condensation โดยเม่ือค่าความดนั
สัมพทัธ์เขา้ใกล ้ 1 (ความดนัยอ่ยของตวัถูกดูดซบัมีค่าเขา้ใกลก้บัค่าความดนัไออ่ิมตวั) ตวัถูกดูดซบั
จะอยูใ่นสภาวะคลา้ยของเหลวท่ีบรรจุอยูใ่นหลอดหรือช่องของรูพรุน ซ่ึงจะมีผลของแรงตึงผิวระหวา่ง
ของเหลวกบัผนงัของรูพรุนท่ีของเหลวสัมผสัอยูเ่ขา้มาเก่ียวขอ้ง การจะไล่ตวัถูกดูดซบัออกจากรูพรุน
จึงตอ้งลดความดนัให้มีค่านอ้ยกวา่ค่าความดนัในช่วงเพิ่มความดนั เพื่อเอาชนะแรงตึงผิวดงักล่าว 
เป็นสาเหตุให้เส้นไอโซเทิร์มการดูดซบัของช่วงเพิ่มความดนัและลดความดนัไม่ซ้อนทบักนั ไอโซเทิร์ม
การดูดซบัลกัษณะน้ีมกัพบในตวัดูดซบัท่ีมีช่วงรูพรุนขนาดกลาง และพื้นท่ีของ Hysteresis Loop จะ
แปรผนัตามสัดส่วนของปริมาตรรูพรุนขนาดกลางเม่ือเทียบกบัปริมาตรรูพรุนทั้งหมดของตวัดูดซบั   
   5) แบบที ่ 5 (Type V) ลกัษณะของไอโซเทิร์มคลา้ยกบัแบบท่ี 3 แต่จะมีจุดเปล่ียน
กราฟและ Hysteresis Loop เหมือนกบัไอโซเทิร์มแบบท่ี 4 ไอโซเทิร์มแบบท่ี 5 น้ี เกิดกบัระบบดูดซบั
ท่ีแรงดึงดูดระหวา่งตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบัมีค่านอ้ย 
   6) แบบที ่6 (Type VI) เป็นไอโซเทิร์มแบบขั้นบนัได (Stepped Isotherm) เกิดกบัตวั
ดูดซบัท่ีไม่มีรูพรุนและมีลกัษณะพื้นท่ีผวิสม ่าเสมอ ท าใหเ้กิดการดูดซบัเป็นช่วง ๆ ตามความดนัท่ี
เพิ่มข้ึน โดยลกัษณะรูปร่างของขั้นบนัไดจะข้ึนอยูก่บัระบบและอุณหภูมิของระบบ 
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รูปท่ี 2.7 รูปแบบไอโซเทิร์มการดูดซบัของระบบดูดซบัก๊าซ (Rouquerol et al., 1999) 
 
  2.4.3 สมการไอโซเทิร์มการดูดซับ (Adsorption isotherm equations) 
   สมการไอโซเทิร์มการดูดซบั คือ สมการท่ีแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของ
สารท่ีถูกดูดซบักบัความเขม้ขน้ของสารท่ีสภาวะสมดุลท่ีอุณหภูมิใด ๆ สมการไอโซเทิร์มการดูดซบั
มีหลายแบบ เช่น สมการไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบแลงมวัร์ (Langmuir Isotherm) สมการไอโซเทิร์ม
การดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich Isotherm) และสมการไอโซเทิร์มการดูดซับแบบ BET 
(Brunauer-Emmett-Teller) แต่สมการท่ีนิยมใชโ้ดยทัว่ไป ไดแ้ก่ สมการไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบ
แลงมวัร์ และสมการไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบฟรุนดลิช 
   1) สมการไอโซเทิร์มการดูดซับแบบแลงมัวร์ 
    เป็นสมการไอโซเทิร์มแบบง่ายท่ีสุดส าหรับการดูดซบัชั้นเดียว ซ่ึง Irving Langmuir 
เป็นผูเ้สนอโดยมีสมมติฐานวา่ บนตวัดูดซบันั้นต าแหน่งของการดูดซบัและโมเลกุลท่ีถูกดูดซบัมีค่า
แน่นอน โดยในแต่ละต าแหน่งของการดูดซบัจะสามารถบรรจุโมเลกุลท่ีถูกดูดซบัไดพ้ียงหน่ึงโมเลกุล
เท่านั้น ซ่ึงค่าความร้อนของการดูดซบัในแต่ละต าแหน่งมีค่าเท่ากนัและคงท่ีและไม่มีแรงกระท าระหวา่ง
โมเลกุลท่ีถูกดูดซบัอยูใ่กลก้นัความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบักบัตวัความเขม้ขน้
ของสารท่ีสภาวะสมดุลตามสมการไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบแลงมวัร์ แสดงดงัสมการ (2.1) 
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เม่ือ  q  คือ  ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณตวัดูดซบั (กรัมต่อกรัมตวัดูดซบั) 
  mq  คือ ปริมาณสูงสุดของสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณตวัดูดซบั  
                                  (กรัมต่อกรัมตวัดูดซบั)  
  eC  คือ ความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (กรัมต่อมิลลิลิตร) 
  b  คือ ค่าคงท่ีการดูดซบั (Adsorption binding constant) 
 

mq  ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงถึงความสามารถในการดูดซบัสารของตวัดูดซบั และค่าคงท่ี b ในสมการ (2.1) 

นั้นหาไดจ้ากการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1

q
 กบั 1

eC
 สมการ (2.2)  

 
 

  1 1 1

m e mq q C b q
                                                                                     (2.2) 

 
 

ซ่ึงจะไดก้ราฟส้นตรงท่ีมีค่าความชนักบั 1

mbq
 และจุดตดัแกน y ท่ี 1

mq
 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8  

จากรูปท่ี 2.8 สามารถค านวณหาค่า mq  ไดจ้ากจุดตดัแกน y และค่า b  ไดจ้ากความชนัของกราฟ
เส้นตรง ดงัสมการ (2.3) และ (2.4) 
    
  mq = 1/(จุดตดัแกน y )                                                                                                    (2.3) 
 
  b  = 1/( mq ×ความชนัของกราฟเส้นตรง)                                                                       (2.4) 
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รูปท่ี 2.8 ไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบแลงมวัร์ในรูปแบบของกราฟเส้นตรง 
  

   2) สมการไอโซเทิร์มการดูดซับแบบฟรุนดลชิ 
    สมการไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบฟรุนดลิชเป็นสมการท่ีพฒันามาจากสมการไอโซเทิร์ม
การดูดซบัแบบแลงมวัร์โดยสมมุติวา่เป็นการดูดซบัแบบหลายชั้น เน่ืองจากโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั
มีแรงยึดเหน่ียวระหวา่งกนัสูง สมการท่ีไดจ้ากการสังเกตและทดลองการดูดซบัตามขอ้สมมุติน้ี
แสดงไดต้ามสมการ (2.5) 
 
  1/ n

f eq K C                                                                                                 (2.5) 
 
เม่ือ  fK  คือ แฟกเตอร์ความจุฟรุนดลิช (Freundlich capacity factor) 

  1

n
 คือ พารามิเตอร์ความเขม้ฟรุนดลิช (Freundlich intensity parameter) 

  q  คือ   ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบับนผวิของตวัดูดซบัต่อปริมาณตวัดูดซบั     
                                (กรัมต่อกรัมตวัดูดซบั) 

  eC  คือ  ความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบัในสภาวะสมดุล (กรัมต่อมิลลิลิตร) 

ความชนั = 1

mbq
 

จุดตดัแกน y = 1

mq
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สามารถจดัรูปสมการใหม่ไดด้งัน้ี 
 

 

  1
log( ) log( ) log( )f eq K C

n
                                                                       (2.6) 

 
หาค่าคงท่ีในสมการไอโซเทิร์มการดูดซับแบบฟรุนดลิชไดโ้ดยการสร้างกราฟของความสัมพนัธ์
ระหวา่ง log( )q กบั log( )eC ในสมการ (2.6) ไดต้ามรูปท่ี 2.9 สามารถค านวณหาค่า fK  ไดจ้าก

จุดตดัแกน y และค่า 1

n
 ไดจ้ากความชนัของกราฟเส้นตรง ดงัสมการ (2.7) และ (2.8) 

    
  fK = 10(จุดตดัแกน y)                                                                                                            (2.7) 

 
  1

n
= ความชนัของกราฟเส้นตรง                                                                                     (2.8) 

 

 

 
 

      
  

รูปท่ี 2.9 ไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบฟรุนดลิชในรูปแบบของกราฟเส้นตรง 
 
 
 

log( )eC  

 

log( )q

 

ความชนั = 
1

n
 

จุดตดัแกน y = log( )fK  
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2.5  ระบบดูดซับแบบสลบัความดัน (Pressure Swing Adsorption: PSA) 
  ระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัเป็นกระบวนการแยกสารท่ีมีการน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมต่าง ๆ 
ท่ีให้ความบริสุทธ์ิของผลิตภณัฑ์สูง หลกัการท างานของกระบวนดูดซับน้ีจะประกอบดว้ยสอง
ขั้นตอนหลกั คือ ขั้นตอนการดูดซบัภายใตส้ภาวะความดนัสูงและขั้นตอนการคายซบัหรือการคืน
สภาพของตวัดูดซบั (Regeneration) ภายใตส้ภาวะความดนัต ่าโดยสารท่ีถูกดูดซบัจะคายซบัออกจาก
ตวัดูดซบัโดยการลดความดนั โดยทั้งสองขั้นตอนน้ีจะท างานสลบักนั ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากขั้นตอน
การดูดซบัจะมีความบริสุทธ์ิสูง เรียกวา่ ราฟฟิเนต (Raffinate) ส่วนสารท่ีคายออกมาจากตวัดูดซบั 
เรียกวา่ เอกซ์แทรค (Extract) ซ่ึงตามปกติกระบวนการดูดซบัแบบสลบัความดนัจะประกอบดว้ย
คอลมัน์ดูดซบัอยา่งนอ้ยสองคอลมัน์ (รูปท่ี 2.10) ซ่ึงควบคุมใหมี้สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการดูดซบั
และการคายซบั ระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัจะเหมาะกบัการดูดซบัในสถานะแกส๊ เน่ืองจากความดนั
มีผลต่อสภาวะสมดุลในการดูดซบัสารท่ีเป็นของเหลวนอ้ยมาก ตารางท่ี 2.7 แสดงตวัอยา่งการน า
กระบวนการดูดซบัแบบสลบัความดนัไปใชใ้นอุตสาหกรรมต่าง ๆ ส าหรับขอ้ไดเ้ปรียบของการดูดซบั
ดว้ยระบบน้ี คือใชก้บัสารป้อนท่ีมีความเขม้ขน้ของสารท่ีตอ้งการดูดซบัสูง  
 
ตารางท่ี 2.7 ตวัอยา่งการใชง้านของระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัในอุตสาหกรรมต่าง ๆ  
                   (Douglas et al., 1994) 

การใชง้าน ผลิตภณัฑ ์ ตวัดูดซบั ชนิดของการดูดซบั 

การแยกไฮโดรเจน 
ออกจากก๊าซเช้ือเพลิง 

ไฮโดรเจนท่ีมี        
ความบริสุทธ์ิสูง 

ถ่านกมัมนัต ์หรือ 
ซีโอไลต ์(Zeolite) 

กระบวนการดูดซบัแบบ
หลายคอลมัน ์

การอบแหง้แบบไม่ใช ้ 
ความร้อน  (Heatless drier) 

อากาศแหง้ส าหรับ
อุปกรณ์ควบคุม 

Activated Al2O3 
ระบบดูดซบัแบบสการ์สตรอม
แบบสองคอลมัน์หรือระบบ
ดูดซบัแบบสลบัสุญญากาศ 

การแยกอากาศ 
ออกซิเจน (O2) และ 
อาร์กอน (Ar) 

ซีโอไลต ์5 เอ 
ระบบดูดซบัแบบสการ์สตรอม
แบบสองคอลมัน ์

การแยกอากาศ 
ไนโตรเจน (N2) และ
อาร์กอน (Ar) 

คาร์บอนโมเลกลุาซีฟ 
(CMS) 

ระบบดูดซบัแบบสองคอลมัน ์

การแยกอากาศ 
ไนโตรเจน และ
ออกซิเจน 

ซีโอไลต ์5 เอ หรือ 
แคลเซียมเอก็ซ์ (CaX) 

ระบบดูดซบัแบบสลบัสุญญากาศ 

ไอโซซีฟ 
ไฮโดรคาร์บอน      
แบบเสน้หรือก่ิง 

ซีโอไลต ์5 เอ ระบบดูดซบัแบบสลบัสุญญากาศ 

การแยกก๊าซเช้ือเพลิง 
คาร์บอนไดออกไซด ์
และมีเทน 

คาร์บอนโมเลกลุาซีฟ 
(CMS) 

ระบบดูดซบัแบบสลบัสุญญากาศ 
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 รูปท่ี 2.10 หลกัการท างานเบ้ืองตน้ของระบบดูดซับแบบสลบัความดนั (a) การเปล่ียนแปลง 
          ความสามารถในการดูดซบัท่ีความดนัต่าง ๆ (b) ลกัษณะการกระจายความเขม้ขน้ 
          ของสารท่ีถูกดูดซบัภายในคอลมัน์ (Douglas et al., 1994) 
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  2.5.1 ลกัษณะทัว่ไปของระบบดูดซับแบบสลบัความดัน 
   1) ความบริสุทธ์ิของผลิตภณัฑ์ 
    ผลิตภณัฑ์ในราฟฟิเนตไดจ้ากการดูดซบัจะมีความบริสุทธ์ิสูง แต่จะไม่สามารถ
ท าให้ผลิตภณัฑ์เอกซ์แทรคจากการคายซบัใหมี้ความบริสุทธ์ิสูงได ้ ตอ้งมีการปรับปรุงวิธีการซ่ึงส่งผล
ใหก้ระบวนการมีความซบัซ้อนมากข้ึน ท าใหว้ธีิการดูดซบัเหมาะส าหรับการผลิตราฟฟิเนตมากกวา่ 
   2) ผลได ้(Yield)  
    การดูดซบัแบบสลบัความดนัโดยทัว่ไปจะให้ผลไดมี้ต ่ากวา่การแยกสารแบบอ่ืน
เช่น การกลัน่ การดูดซึมหรือการสกดั จะเพิ่มผลไดโ้ดยเพิ่มคอลมัน์ดูดซบัเขา้ไปในวฏัจกัรด าเนินการ
และเพิ่มปริมาณของวสัดุดูดซบั แต่ทั้งสองอยา่งน้ีจะท าใหค้่าติดตั้งเพิ่มข้ึน ดงันั้นระบบดูดซบัแบบ
สลบัความดนัจึงเหมาะส าหรับกระบวนการท่ีสารป้อนมีราคาถูก 
   3) ตน้ทุนการติดตั้งและตน้ทุนการด าเนินงาน 
    ส่วนใหญ่แลว้ตน้ทุนการติดตั้งและตน้ทุนการด าเนินงานแปรผนัตรงกบัก าลงัการ
ผลิตของกระบวนการ (รูปท่ี 2.11) เม่ือพิจารณาตน้ทุนการด าเนินงานของระบบดูดซบัแบบสลบั
ความดนัจะพบวา่มีราคาสูงกวา่การกลัน่ เน่ืองจากการดูดซบัแบบสลบัความดนัน้ีใชพ้ลงังานกลซ่ึงมี
ราคาสูงกวา่พลงังานความร้อน และเม่ือพิจารณาในส่วนของตน้ทุนการติดตั้งการกลัน่จะมีราคาสูง
กวา่ระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัในช่วงก าลงัการผลิตต ่า และเร่ิมคงท่ีเม่ือก าลงัการผลิตเพิ่มข้ึน 
ดงันั้น เม่ือพิจารณาในเชิงเศรษฐศาสตร์ระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัเหมาะส าหรับกระบวนการท่ี
มีก าลงัการผลิตไม่สูงมากนกั 
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รูปท่ี 2.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งตน้ทุนการติดตั้งและก าลงัการผลิตของระบบดูดซบัแบบ 
                         สลบัความดนัและการกลัน่ (Douglas et al., 1994) 
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  2.5.2 หลกัการท างานพืน้าานของระบบดูดซับแบบสลบัความดนั 
   ขั้นตอนการท างานของการดูดซบัแบบสลบัความดนัเป็นดงัน้ี 
   1) การเพิ่มความดนัดว้ยสารป้อน (Feed pressurization) คือการเพิ่มความดนัในคอลมัน์
ดูดซบัดว้ยไอของสารป้อนหรือผลิตภณัฑร์าฟฟิเนตเพื่อปรับสภาวะของระบบ 
   2) การดูดซับท่ีความดนัสูง (High pressure adsorption) เป็นขั้นตอนท่ีความดนั
ในคอลมัน์ดูดซบัมีค่าสูงและตวัดูดซบัสามารถดูดซบัสารไดม้ากท่ีสุด 
   3) การลดความดนัเป่าไล่ (Low pressure purge) คือ การไล่สารออกจากคอลมัน์โดย
เป่าแบบไหลทิศทางเดียวหรือสวนทางกบัสารป้อน 
   4) การคายซบัท่ีความดนัต ่ากวา่ความดนัด าเนินการ ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยการลดความดนั
ใหเ้ป็นสุญญากาศ  
   5)  การปรับความดนัโดยการปล่อยความดนัจากคอลมัน์ท่ีมีความดนัสูงไปยงัคอลมัน์
ท่ีมีความดนัต ่ากวา่ 
   6) การเพิ่มความดนัดว้ยก๊าซผลิตภณัฑเ์พื่อปรับสภาวะความดนัของระบบ 
  2.5.3 วฏัจักรสการ์สตรอม (Skarstrom Cycle)  
  วฏัจกัรสการ์สตรอม เป็นหลกัการเบ้ืองตน้ส าหรับกระบวนการดูดซบัแบบสลบัความดนั
ชนิด 2 คอลมัน์ (รูปท่ี 2.12) มีการท างาน 4 ขั้นตอน คือ การเพิ่มความดนัการ (Pressurization) การ
ป้อนสาร (Feed) การเป่าสวนทาง (Blowdown) และการเป่าไล่ (Purge) แสดงดงัรูปท่ี 2.13 ใน
ขั้นตอนการเพิ่มความดนั คอลมัน์ 2 จะถูกเพิม่ความดนัดว้ยสารป้อนไปท่ีความดนัดูดซบั ในขณะท่ี
คอลมัน์ 1 จะปล่อยทิ้งในทิศทางสวนทางกบัการป้อนสารเพื่อลดความดนั ในขั้นตอนการป้อนสาร 
ใชส้ารป้อนท่ีมีความดนัสูงให้ไหลผา่นคอลมัน์ 2 โดยสารท่ีถูกดูดซบัจะอยูใ่นคอลมัน์ ส่วนผลิตภณัฑ์
จะออกท่ีปลายคอลมัน์ และผลิตภณัฑ์บางส่วนจะใชเ้ป็นตวัเป่าไล่ในคอลมัน์ 1 โดยมีทิศสวนทาง
กบัการป้อนสาร และในขั้นตอนการเป่าส่วนทางและการเป่าไล่มีลกัษณะการท างานเช่นเดียวกบัการเพิ่ม
ความดนัและการป้อนสารเพียงแต่สลบัคอลมัน์กนั 
  วฏัจกัรสการ์สตอร์มเดิมใชใ้นกระบวนการท าอากาศแหง้โดยใชซิ้ลิกาเจล ซ่ึงสามารถ
แยกน ้าจาก 3800 ppm ใหเ้หลือเพียง 1 ppm และมีสัดส่วนกูคื้นร้อยละ 73 วฏัจกัรสการ์สตอร์มมกัใช้
ในการแยกสารท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต ่าและมีค่าการเลือก (Selectivity) ของตวัดูดซบัสูง 
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รูปท่ี 2.12 วฏัจกัรของระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั (Seader, 2006) 
 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.13 วฏัจกัรสการ์สตรอม Skarstrom Cycle (Seader, 2006)
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 Cruz et al. (2003) ศึกษาแบบจ าลองกระบวนการดูดซบัแบบสลบัความดนัดว้ยวฏัจกัรสการ์สตรอม
ส าหรับการผลิตออกซิเจนบริสุทธ์ิจากอากาศ เพื่อหาความเสถียรของระบบและสภาวะท่ีเหมาะสม 
โดยใชแ้บบจ าลองในรูปเทอมไร้หน่วยและแกส้มการดว้ยวธีิ Adaptive Multiresolution Approach 
ผลการศึกษาพบวา่ในกรณีท่ีสมการไอโซเทอร์มการดูดซบัเป็นแบบแลงเมียร์ เม่ือเพิ่มกระแสเป่าไล่
จะท าใหค้วามบริสุทธ์ิของออกซิเจนเพิ่มข้ึนแต่สัดส่วนกูคื้นจะลดลง และเม่ือเพิ่มความดนัดูดซบัจะ
ท าใหผ้ลิตภณัฑอ์อกซิเจนท่ีไดมี้ความบริสุทธ์ิสูงข้ึน ขณะท่ีสัดส่วนกูคื้นมีค่าเท่าเดิม แต่ค่าการเลือก
ของตวัดูดซบัมีค่าลดลง 
  Guan and Hu (2003) ศึกษาแบบจ าลองและวเิคราะห์ผลการแยกน ้าออกจากเอทานอลดว้ย
การดูดซบัแบบสลบัความดนัแบบคอลมัน์เดียวโดยใชซี้โอไลต ์3 เอ คอลมัน์ดูดซบัมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
16 มิลลิเมตร สูง 1.21 เมตร ใชส้ารป้อนท่ีมีความเขม้ขน้ของเอทานอลร้อยละ 93.54 โดยน ้าหนกั 
อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซับ 120-150 องศาเซลเซียส และความดันของคอลมัน์ดูดซับ 2-5 บาร์ 
ผลการศึกษา พบวา่การเพิ่มความดนัอาจท าใหส้ัดส่วนกูคื้นและความบริสุทธ์ิของผลิตภณัฑเ์พิ่มข้ึน 
แต่การเพิ่มอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบัในช่วงอุณหภูมิท่ีท าการศึกษา มีผลต่ออตัราการแยกกลบัและ
ความบริสุทธ์ิของผลิตภณัฑ์นอ้ยมาก 
 Pruksathorn and Vittidsant (2009) ศึกษาการผลิตเอทานอลบริสุทธ์ิจากสารละลายเอทานอล
ท่ีความเขม้ขน้ใกลเ้คียงกบัจุดอะซีโอโทรป ส าหรับระบบการดูดซบัแบบสลบัความดนัแบบ 2 คอลมัน์ 
ท่ีใชต้วัดูดซบัเป็นซีโอไลต ์ 3 เอ บรรจุคอลมัน์ละ 15 กิโลกรัม ท าการทดลองท่ีอตัราการไหลของ
สารป้อน 50-100 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 120 องศาเซลเซียส ความเขม้ขน้ของ
เอทานอลเร่ิมตน้ร้อยละ 92 และ 95 โดยปริมาตร ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 2-2.4 บาร์ และเวลา
ของวฏัจกัร 10 และ 15 นาที วิเคราะห์ผลการทดลองดว้ยวิธีทางสถิติ ANOVA ไดส้มการแสดง
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่าง  ๆ ต่อสัดส่วนกูคื้น (ร้อยละ) และความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ ์
(ร้อยละโดยปริมาตร) ตามล าดบัดงัน้ี  
 
 สัดส่วนกูคื้น (Recovery) = 226.46+0.23(FR)–1.89(FC)+0.74(CT)                               (2.9) 
 

ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ ์= 101.38–0.019(FC)                                     (2.10) 
 

เม่ือ FR    คือ    อตัราการไหลของสารป้อน (มิลลิลิตรต่อนาที) 
 FC    คือ    ความเขม้ขน้ของสารป้อน (ร้อยละโดยปริมาตร) 
 CT    คือ    เวลาในการด าเนินวฏัจกัร (นาที) 
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สมการ (2.9) และ (2.10) แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือเพิ่มอตัราการไหลของสารป้อนและเวลาของวฏัจกัรจะท าให้
สัดส่วนกูคื้นมีค่าสูงข้ึน แต่ตวัแปรทั้งสองไม่มีนยัส าคญัต่อความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑเ์อทานอลท่ีไดจ้าก
กระบวนการ และท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 2.4 บาร์ อตัราการไหลของสารป้อน 100 มิลลิลิตร
ต่อนาที ความเขม้ขน้ของสารละลายเอทานอลเร่ิมตน้ร้อยละ 92 โดยปริมาตร เวลาของวฏัจกัร 15 นาที 
และอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 120 องศาเซลเซียส จะไดค้วามเขม้ขน้ของผลิตภณัฑเ์อทานอลสูงสุด
ร้อยละ 99.66 โดยปริมาตร 
 

2.6  การศึกษานัยส าคญัของตวัแปรด้วยการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล   
  (Factorial experimental designs) 
 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (Factorial design) เป็นวิธีการออกแบบการทดลองที่มี
ประสิทธิภาพโดยเฉพาะในการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของปัจจยัตั้งแต่ 2 ปัจจยัข้ึนไป การออกแบบ
การทดลองเชิงแฟกทอเรียล คือการออกแบบการทดลองท่ีพิจารณาถึงอิทธิพลท่ีเกิดจากผลร่วมของ
ระดบั (Level) ของตวัแปรหรือปัจจยัทั้งหมดท่ีเป็นไปไดใ้นการทดลองนั้น ตวัอยา่งเช่น เม่ือท าการศึกษา
อิทธิพลของปัจจยั 3 ปัจจยั คือ A  B และ C โดยปัจจยั A มี a ระดบั ปัจจยั B มี b ระดบั และปัจจยั C 
มี c ระดบั จ านวนการทดลองท่ีตอ้งท าทั้งหมดจะเป็น a × b × c การทดลอง เม่ือจดัปัจจยัท่ีมีผลต่อ
การทดลองทั้งหมดตามวธีิน้ีจะท าใหเ้กิดการไขวข้องปัจจยั (Cross) ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดจึ้งแสดง
ทั้งอิทธิพลของปัจจยัท่ีท าการศึกษาและผลร่วมของปัจจยัเหล่านั้น 
 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลท่ีมีความส าคญัอีกแบบคือ กรณีท่ีมีปัจจยั k ปัจจยั
แต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 2 ระดบั ขอ้มูลของระดบัเหล่านั้นอาจเกิดจากขอ้มูลเชิงประมาณ เช่น 
อุณหภูมิ ความดนั หรือเวลา เป็นตน้ หรืออาจเกิดจากขอ้มูลเชิงคุณภาพก็ได ้ เช่น เคร่ืองจกัร หรือ
คนงาน ซ่ึงในระดบั 2 ระดบัดงักล่าวจะแทนดว้ย บวก (+) และ ลบ (-) สามารถหาจ านวนขอ้มูลการ
ทดลองทั้งหมด 2k ขอ้มูล สมมติวา่มีปัจจยัทั้งหมด 3 ปัจจยั แต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 2 ระดบั การทดลอง
น้ีจะตอ้งมีจ านวนของการทดลองเท่ากบั 23 = 8 การทดลอง (ตารางท่ี 2.8) 
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ตารางท่ี 2.8 สภาวะการทดลองท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 
การทดลอง A B C 

1 - - + 
2 - - + 
3 - + - 
4 - + - 
5 + - + 
6 + - + 
7 + + - 
8 + + - 

 
2.6.1 แบบจ าลองทางสถิติแสดงการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
 แบบจ าลองทางสถิติส าหรับการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 3 ปัจจยั เขียน

เป็นสัญลกัษณ์ไดดงัน้ี 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )ijk i j k ij ik jk ijk ijkly                                      (2.11) 
 

เม่ือ i   คือ 1,2,..,a ; j = 1,2,…,b ; k = 1,2,…,c ; l = 1,2,…,n 
 ijky   คือ   ค่าท่ีสังเกตได ้ 

    คือ   ค่าเฉล่ียทั้งหมด 

i   คือ   อิทธิพลของปัจจยั A 

j   คือ   อิทธิพลของปัจจยั B 

k   คือ   อิทธิพลของปัจจยั C 
( )ij  คือ   ผลร่วมของปัจจยั A และปัจจยั B 
( )ik  คือ   ผลร่วมของปัจจยั A และปัจจยั C 
( ) jk  คือ   ผลร่วมของปัจจยั B และปัจจยั C 
( )ijk  คือ   ผลร่วมของปัจจยั A ปัจจยั B และปัจจยั C 

ijkl   คือ   ค่าความคลาดเคล่ือนของการทดลอง 
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2.6.2 สมมุติาานทางสถิติ 
 สมมติฐานทางสถิติท่ีตอ้งการทดสอบ คือ 

  1) การทดสอบอิทธิพลของปัจจยัหลกั 
  H0 : i   = 0 และ H1 : i   ≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
  H0 : j  = 0 และ H1 : j  ≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
  H0 : k  = 0 และ H1 : k  ≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
  2) การทดสอบผลร่วมของปัจจยัหลกั 
  H0 : ( )ij      = 0  และ H1 : ( )ij     ≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
  H0 : ( )ik     = 0  และ H1 : ( )ik    ≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
  H0 : ( ) jk     = 0  และ H1 : ( ) jk    ≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
  H0 : ( )ijk  = 0  และ H1 : ( )ijk  ≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
  
 

2.6.3 การค านวณค่าทางสถิติ 
 การประมาณค่าผลของปัจจยัดว้ยการค านวณหาค่าของผลรวมของก าลงัสอง (SS) ได้

โดยใชส้มการต่อไปน้ี 
 

 Tr A B C AB AC BC ABCSS SS SS SS SS SS SS SS                     (2.12) 
 
โดยท่ี 

 

 2
a b c n

T ijkl

i j k l

SS y CT                    (2.13) 

 
 21 a

A i

i

SS y CT
bcn

                        (2.14) 

 
 21 b

B j

j

SS y CT
acn

                   (2.15) 

 
 21 c

C k

k

SS y CT
abn

                   (2.16) 
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 21 a b

AB ij A B

i j

SS y CT SS SS
cn

                    (2.17) 

 
 21 a c

AC ik A C

i k

SS y CT SS SS
bn

                    (2.18) 

 
 21 b c

BC jk B C

j k

SS y CT SS SS
an

                   (2.19) 

 
 21 a b c

ABC ijk A B C AB

i j k

SS y CT SS SS SS SS
n

                   (2.20) 

 
 E T A B C AB AC BC ABCSS SS SS SS SS SS SS SS SS                      (2.21) 

  

 ijky
CT

abcn
                    (2.22) 

 
ค่าต่าง ๆ สรุปในตารางท่ี 2.9  
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ตารางท่ี 2.9 วเิคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 3 ปัจจยั 
Source of 
Variation 

Sum of 
Square 

Degree of Freedom Mean Square F0 

ทรีทเมนต ์ SSTr abc ¬ 1   
A SSA a ¬ 1 MSA MSA/MSE 
B SSB b ¬ 1 MSB MSB/MSE 
C SSC c ¬ 1 MSC MSC/MSE 

AB SSAB (a ¬ 1)(b ¬ 1) MSAB MSAB/MSE 
AC SSAC (a ¬ 1)(c ¬ 1) MSAC MSAC/MSE 
BC SSBC (b ¬ 1)(c ¬ 1) MSBC MSBC/MSE 

ABC SSABC (a ¬ 1)(b ¬ 1) (c ¬ 1) MSABC MSABC/MSE 
Error SSE abc(n ¬ 1) MSE  
Total SST abcn ¬ 1   

 
 

 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลมีประโยชน์หลายประการและเป็นการออกแบบท่ี
มีประสิทธิภาพมากกวา่การทดลองแบบทีละปัจจยั และเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นเม่ือผลร่วมของปัจจยัเกิดข้ึน
ท าใหส้ามารถหลีกเล่ียงขอ้สรุปท่ีผดิพลาดได ้ นอกจากนั้นการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล
ยงัสามารถประมาณผลของปัจจยัหลกัท่ีระดบัต่าง  ๆของปัจจยัอ่ืนได ้และสามารถหาขอ้สรุปท่ีสมเหตุสมผล
ตลอดเง่ือนไขของการทดลอง 
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บทที ่3  
วธีิด าเนินการวจิยั 

 
 

3.1  รูปแบบการวจิัยและสถานทีท่ าการวจิัย 
 การวจิยัน้ีศึกษาความสามารถในการดูดซบัน ้าของตวัดูดซบัท่ีเตรียมข้ึนจากแป้งและกากมนั
ส าปะหลงั และศึกษาระบบดูดซบัดว้ยวธีิสลบัความดนัซ่ึงใชต้วัดูดซบัดงักล่าวส าหรับแยกน ้าออกจาก
ไอผสมเอทานอล รูปแบบของการวจิยัเป็นเชิงทดลอง (Experimental research) ท่ีมุ่งศึกษาตวัแปรท่ี
มีผลต่อความสามารถในการแยกน ้าออกจากไอผสมเอทานอลของตวัดูดซบั รวมถึงการทดสอบและ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของเคร่ืองตน้แบบ เพื่อเป็นแนวทางในการขยายขนาดของกระบวนการส าหรับ
การใชง้านจริงต่อไป สถานท่ีท าการทดลองและเก็บขอ้มูลในการวจิยัคือห้องปฏิบติัการวิศวกรรมเคมี 
อาคารศูนยเ์คร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ต าบลสุรนารี อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา 
 

3.2  ประชากรศึกษาและขนาดตัวอย่าง 
 การวจิยัน้ีใชต้วัดูดซบัท่ีเตรียมข้ึนจากการท าเจลาติไนซ์ (Gelatinization) ของผสมระหวา่ง
แป้งมนัส าปะหลงั  กากมนัส าปะหลงั และโซเดียมไฮดรอกไซด ์ (Sodium hydroxide, NaOH) ก่อน
น าของผสมท่ีไดไ้ปอบแหง้ และน ามาบดร่อนแยกขนาดดว้ยตะแกรงมาตรฐาน (Standard mesh) 
ขนาด 30 และ 40 เพื่อใหไ้ดต้วัดูดซบัท่ีมีขนาดของอนุภาคอยูร่ะหวา่ง 0.425-0.600 มิลลิเมตร โดย
ท าการทดลองในคอลมัน์ดูดซบัแบบเบดน่ิง และในเคร่ืองตน้แบบของการดูดซบัดว้ยวธีิสลบัความ
ดนัท่ีจดัสร้างข้ึนในหอ้งปฏิบติัการ โดยเปรียบเทียบความสามารถของตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงักบั
ซีโอไลต ์3 เอ เม่ือใชส้ารละลายเอทานอลท่ีเตรียมข้ึนจากเอทานอลเกรดเอความเขม้ขน้ร้อยละ 95 
โดยน ้าหนกั เป็นสารป้อน 
 

3.3  ตัวแปรในการทดลอง 
 3.3.1 ตัวแปรส าหรับระบบดูดซับแบบเบดน่ิง 

1) ตวัแปรอิสระ   
 ความเขม้ขน้ของสารละลายเอทานอลเร่ิมตน้ 

 ปริมาณของตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัท่ีบรรจุในคอลมัน์ดูดซบั

 

 

 

 

 

 



2) ตวัแปรควบคุม 
 แหล่งท่ีมาของกากมนัส าปะหลงัและแป้งมนัส าปะหลงั 
 วธีิการเตรียมตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 

3) ตวัแปรตาม 
 ความเขม้ขน้ของสารละลายเอทานอลหลงัผา่นกระบวนการดูดซบั 

 3.3.2 ตัวแปรส าหรับระบบดูดซับแบบสลบัความดัน 
1) ตวัแปรอิสระ 

 เวลาของคร่ึงวฏัจกัร (Half cycle time) 
 อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 
 ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 
 อตัราการไหลของไอสารป้อน  

2) ตวัแปรควบคุม 
 แหล่งท่ีมาของกากมนัส าปะหลงัและแป้งมนัส าปะหลงั 
 วธีิการเตรียมตวัดูดซบัจากมนัส าหลงั 

3) ตวัแปรตาม 
 ความเขม้ขน้ของสารละลายเอทานอลหลงัผา่นกระบวนการดูดซบั 

 

3.4  เคร่ืองมอืและสารเคมใีนการทดลอง 
 3.4.1 เคร่ืองมือส าหรับระบบดูดซับแบบเบดน่ิง 
  1) ชุดทดลองประกอบด้วยคอลัมน์ดูดซับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.54 
เซนติเมตร ความสูง 18 เซนติเมตร  เตาไฟฟ้าส าหรับให้ความร้อน  หมอ้ตม้ระเหย  แหล่งจ่ายน ้ าร้อน 
และชุดอุปกรณ์ควบแน่น การประกอบชุดการทดลองเป็นดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
  2) เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าความละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง (AC211S Sartorius) 
 3) หลอดเก็บสารละลายตวัอยา่ง 
 4) เคร่ืองวดัดรรชนีการหกัเหแสง (ATAGO 2T) 
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 3.4.2 เคร่ืองมือส าหรับระบบดูดซับแบบสลบัความดัน 
 1) เคร่ืองตน้แบบของระบบดูดซับแบบสลบัความดนัลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 
ประกอบดว้ย คอลมัน์ดูดซับท าจากเหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless steel) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ภายใน 5 เซนติเมตร ความสูง 30 เซนติเมตร จ านวน 2 คอลมัน์  ควบคุมอุณหภูมิภายในคอลมัน์ดว้ย
อุปกรณ์ใหค้วามร้อนแบบเส้น (Cable heater)  
 2) หมอ้ตม้ระเหยขนาด 10 ลิตร (20 × 60 เซนติเมตร) 
 3) ป๊ัมสุญญากาศ ขนาด 1/4 แรงมา้ (model VP-35L DAIKAWA) 
 4) ป๊ัมน ้า 1/8 แรงมา้ (Coolant pump 50/60) 
 5) อุปกรณ์ควบแน่น 
 6) เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าความละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง (AC211S Sartorius) 
 7) เคร่ืองวดัดรรชนีการหกัเหแสง (ATAGO 2T) 

3.4.3 วสัดุและสารเคมี 
 1) แป้งมนัส าปะหลงั 
 2) กากมนัส าปะหลงับดละเอียด 
 3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ ชนิดเม็ด 
 4) เอทานอลบริสุทธ์ิ ความเขม้ขน้ร้อยละ 99.9 โดยน ้าหนกั 
 5) เอทานอลเกรดเอ ความเขม้ขน้ร้อยละ 95 โดยน ้าหนกั 
 6) น ้าดีไอ (Deionized water) 
 7) ซีโอไลต ์3 เอ (Zeolite 3A) 
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รูปท่ี 3.1 ชุดทดลองส าหรับระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง 
 
 การทดลองโดยใชร้ะบบดูดซบัแบบเบดน่ิง (รูปท่ี 3.1) เร่ิมตน้ดว้ยการใหค้วามร้อน
หมอ้ตม้ระเหยท่ีบรรจุสารละลายเอทานอล 300 มิลลิลิตร โดยไอผสมของเอทานอลและน ้าจาก
สารละลายท่ีเดือดจะผา่นเขา้สู่คอลมัน์ดูดซบัขนาด 2.54 × 18 เซนติเมตร ซ่ึงจะเกิดการดูดซบัน ้าออก
จากเอทานอล ไอผสมเอทานอลท่ีออกจากคอลมัน์ดูดซบัจะผา่นเขา้สู่ส่วนควบแน่นของเหลวท่ีไดจ้ากการ
ควบแน่นจะเขา้สู่จุดเก็บสารผลิตภณัฑ์ วิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์จะใช้
วธีิการวดัดรรชนีการหกัเหแสง 
 
 
 
 
 
 
 
 

เตาใหค้วามร้อน 

หมอ้ตม้ระเหย 

คอลมัน์ดูดซบั 

อุปกรณ์ควบแน่น 

จุดเก็บสารผลิตภณัฑ ์
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพแสดงองคป์ระกอบเคร่ืองตน้แบบของระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั 
 
 การท างานของเคร่ืองตน้แบบของระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัจากรูปท่ี 3.2 ดงัน้ี 
 1) ใหค้วามร้อนหมอ้ตม้ระเหยจนกระทั้งความดนัของหมอ้ตม้ระเหยมีค่าเท่ากบัความดนั
ของคอลมัน์ดูดซบัท่ีตอ้งการท าการทดลอง จากนั้นเปิดวาล์วหมอ้ตม้ระเหย GV-1 เพื่อให้ไอผสม  
เอทานอลไหลเขา้สู่คอลมัน์ดูดซบั 
 2) ท าการทดลองท่ีเวลาของคร่ึงวฏัจกัร 4/1 นาที โดยเปิดวาล์ว SV-1  SV-5 และ
BV-1 เป็นเวลา 4 นาที และปิดวาลว์ SV-2  SV-3  SV-4 และ SV-6  เพื่อใหไ้อผสมเอทานอลไหลเขา้
สู่คอลมัน์ 1 เกิดการเพิ่มความดนั และคอลมัน์ 2 จะท าการคายซบั จากนั้น วาลว์ SV-3 จะเปิดนาน 1 
นาที เพื่อท าการเก็บเอทานอลผลิตภณัฑ ์
 3) สลบัการท างานของคอลมัน์จะสลบักนัโดยเปิดวาลว์ SV-4  SV-2 และ BV-1 เป็น
เวลา 4 นาที และปิดวาลว์ SV-1  SV-3  SV-5 และ SV-6 เพื่อใหค้วามดนัในคอลมัน์ 2 เพิ่มข้ึนและ
เกิดการดูดซบั ส่วนความดนัในคอลมัน์ 1 ลดลง เกิดการคายซบัของน ้าออกจากตวัดูดซบั จากนั้น
เปิดวาลว์ SV-6 นาน 1 นาที เพื่อเก็บผลิตภณัฑเ์อทานอลท่ีไดจ้ากระบบ 
 4) เก็บผลิตภณัฑเ์อทานอลทุก 10 นาที โดยเก็บผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากทั้งสองคอลมัน์
รวมกนั วิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์ท่ีไดด้ว้ยเคร่ืองวดัดรรชนีการหกัเหแสง 
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Evaporator 

Product 
Condenser 

Vacuum Pump 

Column-1 Column-2 

Cold Trap1 Cold Trap2 

GV-1 

SV-1 

SV-2 

SV-4 

SV-3 SV-6 

SV-5 

BV-1 

BV-2 

 

 

 

 

 

 



3.5  วธิีการทดลอง 
  3.5.1 การเตรียมตัวดูดซับจากมันส าปะหลงั 
 

 

(1)                      :       
                        1      : 1     

(2)           (1) : NaOH 0.1 M
               1      : 2          

(3)              (2)                     
                  

(4)             (3)     105 °C,  
24        

(5)                        (4)
    (0.425 – 0.600          )

                 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 ขั้นตอนการเตรียมตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 
 
  ขั้นตอนการเตรียมตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัเป็นดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 ขั้นตอนแรก
คือ การผสมแป้งมนัส าปะหลงัและกากมนัส าปะหลงับดละเอียดในอตัราส่วน 1:1 กรัม จากนั้นเติม
สารละลาย NaOH เขม้ขน้ 0.1 M ในอตัราส่วนของผสม 1 กรัมต่อสารละลาย 2 มิลลิลิตร กวนส่วนผสม
ใหเ้ขา้กนับนเตาใหค้วามร้อน (Hot plate) จนของผสมเหนียวเป็นเจล แผเ่จลท่ีไดล้งบนถาดทนความร้อน
และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง บดของแขง็ท่ีไดจ้ากการอบแห้งก่อนร่อน
คดัขนาดอนุภาคท่ีไดด้ว้ยตะแกรงมาตรฐานขนาด 0.425-0.600 มิลลิเมตร  
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3.5.2 การศึกษาความสามารถในการแยกน า้ออกจากไอผสมเอทานอล 
 ของระบบดูดซับแบบเบดน่ิง 

 

 
   

               

                      
            

                       
               

                       
                        10     

                                

                   
300                           

 
 
 

รูปท่ี 3.4 ขั้นตอนการทดลองหาความสามารถในการแยกน ้าออกจากไอผสมเอทานอล 
           ของระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง 
 
  การทดลองหาความสามารถในการแยกน ้าออกจากไอผสมเอทานอลของระบบดูดซบั
แบบเบดน่ิง เร่ิมดว้ยการติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับระบบดูดซบัดงัรูปท่ี 3.1 โดยไม่บรรจุตวัดูดซบัลงใน
คอลมัน์ จากนั้นเติมสารละลายเอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 60 โดยน ้าหนกั ปริมาตร 300 มิลลิลิตร 
ในหมอ้ตม้ระเหย เปิดสวทิซ์เตาใหค้วามร้อนพร้อมจบัเวลา เก็บสารละลายตวัอยา่งจากจุดเก็บสาร
ผลิตภณัฑ ์ โดยเก็บแบบปริมาตรสะสมทุก 10 นาที และเม่ือเร่ิมเก็บสารละลายตวัอยา่งใหเ้ติม
สารละลายเอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 60 โดยน ้าหนกั (ความเขม้ขน้ของสารละลายเอทานอล
เร่ิมตน้) ใส่ในหมอ้ตม้ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ทุก 5 นาที บนัทึกปริมาตรของสารผลิตภณัฑ์ท่ีไดแ้ละ
ปริมาตรสารละลายท่ีเติมในหมอ้ตม้ วิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์ท่ีไดด้ว้ย
เคร่ืองวดัดรรชนีการหกัเหแสง ท าการทดลองจนกระทั้งความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑมี์ค่าคงท่ี 
 จากนั้นศึกษาความสามารถของตวัดูดซบัโดยท าการทดลองเช่นเดียวกนัน้ีท่ีความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของสารละลายเอทานอลร้อยละ 75  80  85  90 และ 95 โดยน ้าหนกั และปริมาณตวัดูดซบั 10  
20  30  40 และ 60 กรัม ตามล าดบั 
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 3.5.3 การทดสอบการน ากลบัมาใช้ใหม่ของตัวดูดซับจากมันส าปะหลงั 
 การทดลองเพื่อทดสอบการน าตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงักลบัมาใชใ้หม่ มีขั้นตอน

การทดลองเช่นเดียวกบัในหวัขอ้ (3.5.2) โดยการทดลองน้ีใชส้ารละลายเอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 
90 โดยน ้าหนกั เป็นสารป้อน และใชป้ริมาณตวัดูดซบั 60 กรัม เม่ือท าการทดลองเสร็จแลว้น าตวัดูดซบั
ออกจากคอลมัน์ดูดซบัไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนั้นน ามาบรรจุ
ลงในคอลมัน์ดูดซบัเช่นเดิม ท าการทดลองซ ้ าจนกวา่ตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัจะเส่ือมประสิทธิภาพ 
โดยพิจารณาจากความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์มีค่าลดลงใกลเ้คียงกบักรณีไม่ใชต้วัดูดซบั 
 3.5.4 การศึกษาการคายซับของตัวดูดซับจากมันส าปะหลงัด้วยสุญญากาศ 
 การทดลองเพื่อศึกษาการคายซับของตวัดูดซับจากมนัส าปะหลงัด้วยสุญญากาศ 
มีขั้นตอนการทดลองเช่นเดียวกบัหวัขอ้ (3.5.2) โดยการทดลองน้ีใชส้ารละลายเอทานอลความเขม้ขน้
ร้อยละ 50 โดยน ้าหนกั เป็นสารป้อน และใชป้ริมาณตวัดูดซบั 50 กรัม และเม่ือท าการทดลองเสร็จ
แลว้น าตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการดูดซับ บรรจุในกล่องคายซบัเพื่อท าการคายซับดว้ย
สุญญากาศ เก็บตวัอยา่งของตวัดูดซบัทุก 5 นาที จากนั้นน าตวัอยา่งท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หาค่าปริมาณ
ความช้ืนท่ีมีอยูใ่นตวัดูดซบั และบนัทึกผลการทดลอง 

3.5.5 การศึกษาการแยกน า้ออกจากไอผสมเอทานอลของระบบดูดซับแบบสลบัความดัน 
 โดยใช้ซีโอไลต์ 3 เอ 

 การทดลองเพื่อศึกษาการแยกน ้าออกจากไอผสมเอทานอลของระบบดูดซบัแบบสลบั
ความดนัโดยใชซี้โอไลต ์3 เอ เร่ิมตน้ดว้ยเติมสารละลายเอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั 
ปริมาตร 10 ลิตร ในหมอ้ตม้ระเหยโดยเปิดวาล์วหมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 50 และบรรจุซีโอไลต ์ 3 เอ 
คอลมัน์ละ 400 กรัม จากนั้นเปิดสวทิซ์อุปกรณ์ต่อไปน้ี (รูปท่ี 3.2) เคร่ืองท าความเยน็  ตั้งค่าอุณหภูมิ
ของคอลมัน์ดูดซบัท่ี 130 องศาเซลเซียส และควบคุมความดนัของหมอ้ตม้ระเหยโดยผา่นการควบคุม
อุณหภูมิของหมอ้ตม้ระเหยใหอ้ยูใ่นค่าความดนัท่ี 2 บาร์ เปิดป๊ัมสุญญากาศและป๊ัมน ้าหล่อเยน็ และ
ตั้งเวลาของคร่ึงวฏัจกัร 5 นาที (4/1 นาที คือ เพิ่มความดนั 4 นาที และดูดซบั 1 นาที) โดยเก็บขอ้มูล
ความดนัหมอ้ตม้ระเหย  ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั  อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั  ปริมาตรของ
ผลิตภณัฑแ์ละในเคร่ืองดกัจบัไอระเหย (Cold trap) น าสารละลายท่ีไดจ้ากจุดเก็บสารผลิตภณัฑ์และ
เคร่ืองดกัจบัไอระเหยไปวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของเอทานอลดว้ยเคร่ืองวดัดรรชนีการหกัเหแสง 
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 จากนั้นท าการทดลองเช่นเดียวกนัท่ีเวลาการด าเนินการคร่ึงวฏัจกัร 3/2 นาที (เพิ่มความดนั 
3 นาที และดูดซบั 2 นาที) และ 1/4 นาที (เพิ่มความดนั 1 นาที และดูดซบั 4 นาที) ความดนัของหมอ้ตม้
ระเหย 3 บาร์ และอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 120 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
 
 3.5.6 การศึกษานัยส าคัญของตัวแปรด้วยการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 
   ส าหรับการศึกษาอิทธิพลตวัแปรต่าง ๆ ต่ออตัราการผลิตเอทานอล (กรัมเอทานอล
ต่อกรัมตวัดูดซบัต่อชัว่โมง) ในเคร่ืองตน้แบบของการดูดซบัดว้ยวธีิการสลบัความดนัโดยใชต้วัดูด
ซบัจากมนัส าปะหลงั โดยศึกษา 3 ตวัแปร คือ ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั  อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 
และอตัราการไหลของสารป้อนควบคุมดว้ยอตัราการเปิดวาล์วหมอ้ตม้ ในการออกแบบการทดลอง
เชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 จะก าหนดค่าสูงสุดและต ่าสุดของแต่ละตวัแปร แสดงดงัตารางท่ี 3.1 และ
ตารางท่ี 3.2 แสดงอตัราการไหลของสารป้อนเทียบกบัร้อยละการเปิดวาลว์ของหมอ้ตม้ระเหย  
 
ตารางท่ี 3.1 สภาวะการทดลองท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 

การทดลอง 
ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 

การเปิดวาลว์ของ 
หมอ้ตม้ระเหย 

(บาร์) ( °C ) (ร้อยละ) 

1 2 120 25 

2 3 120 25 

3 2 120 75 

4 3 120 75 

5 2 130 25 

6 3 130 25 

7 2 130 75 

8 3 130 75 
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ตารางท่ี 3.2 อตัราการไหลของสารป้อนเทียบกบัร้อยละการเปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหย 

ความดนัของหมอ้ตม้ระเหย 
(บาร์) 

การเปิดวาลว์ 
(ร้อยละ) 

อตัราการไหล 
(มิลลิลิตรต่อนาที) 

2 
25 342 
50 380 
75 459 

3 
25 600 
50 695 
75 795 

 
 

3.5.7 การศึกษาการแยกน า้ออกจากไอผสมเอทานอลของระบบดูดซับแบบสลบัความดัน 
 โดยใช้ตัวดูดซับจากมันส าปะหลงั 

 การทดลองเพื่อศึกษาการแยกน ้าออกจากไอผสมเอทานอลของระบบดูดซบัแบบสลบั
ความดนัโดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั มีขั้นตอนเช่นเดียวกบัหัวขอ้ (3.5.5) โดยเติมสารละลาย
เอทานอลความเขม้ขน้เร่ิมตน้ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั ในหมอ้ตม้ระเหยโดยเปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหย
ร้อยละ 25 บรรจุตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั คอลมัน์ละ 300 กรัม จากนั้นเม่ือท าการทดลองเสร็จ
เปล่ียนเวลาการด าเนินการคร่ึงวฏัจกัร 3/2 นาที (เพิ่มความดนั 3 นาที และดูดซบั 2 นาที) และ 1/4 
นาที (เพิ่มความดนั 1 นาที และดูดซบั 4 นาที) ความดนัหมอ้ตม้ระเหย 3 บาร์ อุณหภูมิคอลมัน์ 120 
องศาเซลเซียส และเปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 75 ตามล าดบั 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 
บทน้ีน าเสนอผลการศึกษาความสามารถในการแยกน ้าแยกจากไอผสมเอทานอลของตวัดูดซบั

ท่ีเตรียมข้ึนจากแป้งและกากมนัส าปะหลงัในระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง ท่ีความเขม้ขน้ของสารป้อน
และปริมาณของตวัดูดซบัต่าง ๆ เม่ือก าหนดอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 90 องศาเซลเซียส และท า
การทดลองท่ีความดนับรรยากาศ น าผลการทดลองท่ีไดไ้ปหาไอโซเทิร์มการดูดซบัน ้าของตวัดูดซบั
จากมนัส าปะหลงัท่ีสภาวะสมดุล จากนั้นศึกษาความสามารถการดูดซบัน ้าของตวัดูดซบัดงักล่าวใน
เคร่ืองตน้แบบของระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัท่ีไดจ้ดัสร้างข้ึน โดยท าการทดลองตามวธีิการออกแบบ
การทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความสามารถในการแยกน ้าออกจาก 
ไอผสมเอทานอลในระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั 

  

4.1  ความสามารถในการดูดซับน า้ของตัวดูดซับจากมนัส าปะหลงั 
 การศึกษาความสามารถในการดูดซบัน ้าของตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัส าหรับแยกน ้าออก
จากไอผสมเอทานอลในระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง โดยการวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของเอทานอลใน
ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากระบบการดูดซบัแบบเบดน่ิงเปรียบเทียบระหวา่งการใชแ้ละไม่ใชต้วัดูดซบั เม่ือใช้
ความเขม้ขน้ของเอทานอลในสารป้อนร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั รูปท่ี 4.1 แสดงผลเปรียบเทียบความ
เขม้ขน้ของผลิตภณัฑเ์อทานอลระหวา่งกรณีท่ีไม่ใชต้วัดูดซบัและใชต้วัดูดซบั พบวา่เม่ือใช ้ตวัดูดซบั
จะท าใหค้วามเขม้ขน้ของผลิตภณัฑ์เอทานอลมีค่ามากกวา่กรณีท่ีไม่ไดใ้ชต้วัดูดซบั โดยน ้าจะถูกแยก
ออกจากไอผสมเอทานอลดว้ยการสร้างพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกุลของน ้ ากบัหมู่ไฮดรอกซิล
อิสระบนกลูโคส ซ่ึงกลูโคสจะมีอยูใ่นโครงสร้างของทั้งอะไมโลสและอะไมโลเพคตินท่ีพบในแป้ง 
(Beery and Ladisch, 2001) เช่นเดียวกบัผลการศึกษาวิจยัของ Ladisch et al. (1984) ดงัไดก้ล่าวไว้
ในหวัขอ้ 2.2 แสดงใหเ้ห็นวา่ตวัดูดซบัท่ีเตรียมจากมนัส าปะหลงัมีความสามารถในการแยกน ้าออก
จากไอผสมเอทานอล ท าให้ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ค่าสูงถึงร้อยละ 99.96 
โดยน ้าหนกั ซ่ึงสูงกวา่จุดอะซีโอโทรปของสารละลายเอทานอลในน ้า ผลการทดลองน้ีแสดงใหเ้ห็น
วา่ตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัสามารถดูดซบัเพื่อแยกน ้าออกจากไอผสมเอทานอลได ้

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.1 การเปล่ียนแปลงของความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑก์บัเวลาในระบบดูดซบัท่ีใช ้
               สารป้อนซ่ึงมีความเขม้ขน้ของเอทานอลร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั   
 

4.2  การดูดซับน า้ของตัวดูดซับจากมนัส าปะหลงัในระบบดูดซับแบบเบดน่ิง 
  4.2.1 ผลของความเข้มข้นของสารป้อนต่อประสิทธิภาพการดูดซับน า้ 
   การศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารป้อนท่ีมีต่อประสิทธิภาพการดูดซบัน ้ าของตวัดูดซบั
จากมนัส าปะหลงัในระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายเอทานอลร้อยละ 
60-95 โดยน ้าหนกั ปริมาตรเร่ิมตน้ของสารป้อนเท่ากบั 300 มิลลิลิตร และใชป้ริมาณของตวัดูดซบั
จากมนัส าปะหลงั 10 กรัม โดยพิจารณาการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของน ้าในผลิตภณัฑก์บัเวลา 
(รูปท่ี 4.2) แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือมีปริมาณน ้าเขา้มามากตวัดูดซบัจะสามารถซบัน ้าไวไ้ดม้ากจึงมีความ
ต่างของความเขม้ขน้ของน ้าในผลิตภณัฑท่ี์เวลาเร่ิมตน้กบัท่ีเวลาใด ๆ และความชนัของเส้นกราฟโดย
ความเขม้ขน้ของน ้าในสารป้อนร้อยละ 40 โดยน ้าหนกั จะมีความแตกต่างมากท่ีสุด ตามดว้ยร้อยละ 
25  20  15 และ10 โดยน ้าหนกั ลดลงตามล าดบั  
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รูปท่ี 4.2 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของน ้าขาออกจากระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง 
                             โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 10 กรัม  
 
จากรูปท่ี 4.2 น าขอ้มูลท่ีไดไ้ปค านวณหาปริมาณน ้าท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณตวัดูดซบั เพื่อใชใ้นการ
พิจารณารูปแบบไอโซเทิร์มของตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัโดยการค านวณหาปริมาณน ้าท่ีถูกดูดซบั
ต่อปริมาณตวัดูดซบั แสดงดงัน้ี  
   
  

2 2, ,( ) /w H O in H O out adsorbentq g g g                    (4.1) 
 
เม่ือ 
  wq  คือ ปริมาณน ้าท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณตวัดูดซบั  (กรัม ต่อ กรัมตวัดูดซบั) 
  

2 ,H O ing  คือ ปริมาณน ้าในสารป้อน  (กรัม) 
  

2 ,H O outg  คือ ปริมาณน ้าในสารผลิตภณัฑ ์ (กรัม) 
  adsorbentg  คือ ปริมาณตวัดูดซบัท่ีใช ้ (กรัม) 
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ผลการค านวณปริมาณน ้าท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณตวัดูดซบัแสดงดงัตารางท่ี 4.1 แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือ
ความเขม้ขน้ของเอทานอลในสารป้อนเพิ่มข้ึนจะท าใหค้วามสามารถในการดูดซบัน ้าลดลง และน าไป
สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณน ้าท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณตวัดูดซบัและความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ของน ้าในสารป้อน แสดงดงัรูปท่ี 4.3 พบวา่ความสามารถในการดูดซบัน ้าของตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั
จะมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ของน ้าในสารป้อน โดยปริมาณการดูดซบัน ้าจะเพิ่มข้ึนอยา่ง
รวดเร็วท่ีช่วงความเขม้ขน้ของน ้าในช่วง ร้อยละ 0-15 โดยน ้าหนกัและจะมีค่าคงท่ีเม่ือความเขม้ขน้
ของน ้ าเพิ่มเน่ืองจากท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของน ้าต ่าจะมีจ านวนโมเลกุลของน ้ าต่อปริมาณของหมู่ไฮดรอกซิล
อิสระในตวัดูดซับจากมนัส าปะหลงัมาก แต่เม่ือความเขม้ขน้ของน ้าในสารป้อนเพิ่มข้ึนจะท าให้
อตัราส่วนระหวา่งจ านวนหมู่ไฮดรอกซิลอิสระต่อโมเลกุลน ้าท่ีจะเกิดพนัธะไฮโดรเจนมีค่านอ้ย ส่งผล
ใหป้ริมาณการดูดซบัน ้าของตวัดูดซบัลดลง  
 
ตารางท่ี 4.1 ปริมาณน ้าท่ีถูกดูดซบัเม่ือใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 10 กรัม ในระบบดูดซบั 
                    แบบเบดน่ิงท่ีความเขม้ขน้ของเอทานอลในสารป้อนต่าง ๆ 

ความเขม้ขน้ของน ้าในสารป้อน 
(%wt) 

ปริมาณของน ้าท่ีถูกดูดซบั 
(gwater/gadsorbent) 

40 0.061 
25 0.061 
20 0.053 
15 0.050 
10 0.042 
5 0.021 
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รูปท่ี 4.3 ผลของความเขม้ขน้ของสารป้อนท่ีมีต่อการดูดซบัน ้า 
 

4.2.2 ผลของปริมาณตัวดูดซับต่อประสิทธิภาพการดูดซับน า้ในระบบดูดซับแบบเบดน่ิง 
 การศึกษาผลของปริมาณตวัดูดซบัต่อประสิทธิภาพการดูดซบัน ้าในระบบดูดซบัแบบ
เบดน่ิงโดยใชต้วัดูดซบัปริมาณระหวา่ง 10-60 กรัม ท่ีความเขม้ขน้ของเอทานอลในสารป้อนร้อยละ 
90 โดยน ้าหนกั ปริมาตร 300 มิลลิลิตร รูปท่ี 4.4 แสดงผลของปริมาณตวัดูดซบัท่ีมีต่อความสามารถ
ในการดูดซบัน ้า C/C0 คือ อตัราส่วนระหวา่งความเขม้ขน้ของน ้าขาออกต่อความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
น ้า ค่า C/C0 ต ่าแสดงวา่การดูดซบัน ้าเกิดในปริมาณมากและการแยกน ้าออกจากไอผสมเอทานอลมี
ประสิทธิภาพดี ซ่ึงจะเห็นวา่ C/C0 ลดลงตามปริมาณของตวัดูดซบัท่ีใช ้ 
 ตารางท่ี 4.2 แสดงปริมาณของตวัดูดซบัและระยะเวลาเบรคทรู (Breakthrough time) 
ในระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง ซ่ึงเวลาเบรคทรู คือเวลาท่ีตวัดูดซบัเร่ิมอ่ิมตวั จากตารางท่ี 4.3 เวลา
เบรคทรูจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณของตวัดูดซบัท่ีใช ้ เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณตวัดูดซบัจะเป็นการ
เพิ่มหมู่ไฮดรอกซิลอิสระในระบบซ่ึงส่งผลใหเ้กิดการดูดซบัมากข้ึน ส าหรับการดูดซบัท่ีใชป้ริมาณ
ตวัดูดซบั 10 และ 20 กรัมนั้น C/C0 มีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วท าใหไ้ม่สามารถหาค่าเวลาเบรคทรูได ้
แสดงใหเ้ห็นวา่ความสามารถในการดูดซบัน ้าออกจากเอทานอลเพิ่มข้ึนตามปริมาณตวัดูดซบัท่ีใช ้
 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของน ้า (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
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ตารางท่ี 4.2 ปริมาณของตวัดูดซบัและระยะเวลาเบรคทรูในระบบดูดซบัแบบเบดน่ิงท่ีใช ้
                    ความเขม้ขน้ของเอทานอลในสารป้อนร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั  

ปริมาณของตวัดูดซบั 
 (กรัม) 

เวลาเบรคทรู 
(นาที) 

10 - 
20 - 
30 30 
40 40 
60 85 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.4 ผลของปริมาณตวัดูดซบัท่ีมีต่อความสามารถในการดูดซบัน ้าของระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง  
              ท่ีใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเอทานอลในสารป้อนร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั  
              ปริมาตร 300 มิลลิลิตร 
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4.3  ไอโซเทร์ิมทีส่ภาวะสมดุลของตัวดูดซับจากมนัส าปะหลงั 
 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณน ้าท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณตวัดูดซบักบัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของน ้า
ในสารป้อน (ตารางท่ี 4.1) น ามาทดสอบหาไอโซเทิร์มการดูดซับท่ีสภาวะสมดุลโดยใชส้มการ     
ไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบแลงมวัร์ (สมการ 2.2) และสมการไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบฟรุนดลิช 
(สมการ 2.6)  
 เม่ือพิจารณาให้ระบบการดูดซบัมีสมการสมดุลไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบแลงมวัร์ สร้างกราฟ

ความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1

q
 กบั 1

eC
 ตามสมการท่ี 2.2 จะไดก้ราฟเส้นตรงของไอโซเทิร์มการดูดซบั

น ้าของตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 เส้นกราฟมีค่าความชนัเท่ากบั 161.65 และ
ค่าจุดตดับนแกน y เท่ากบั 10.252 จากการค านวณพบวา่ mq  มีค่า 0.0976 กรัมน ้าต่อกรัมตวัดูดซบั และ 
b มีค่า 15.77 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) เท่ากบั 0.9811 
 พิจารณาสมการไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบฟรุนดลิช โดยสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 
log( )q กบั log( )eC  ตามสมการท่ี 2.6 ไดก้ราฟเส้นตรงดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 และสามารถหา
ค่าคงท่ี n และ fK  ไดจ้ากความชนัและจุดตดัแกน y เท่ากบั 0.495 และ 0.012 ตามล าดบั โดยมีค่า
สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจเท่ากบั 0.8877 ค่าของตวัแปรท่ีค านวณไดจ้ากสมการของแลงมวัร์และ ฟรุนดลิช 
แสดงดงัตารางท่ี 4.3 
 เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีไดม้าจากการสร้างกราฟตามสมการไอโซเทิร์ม
การดูดซบัทั้ง 2 แบบ จะพบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจจากสมการไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบ
แลงมวัร์มีค่ามากกวา่จากสมการไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบฟรุนดลิช และเม่ือพิจารณาแนวโนม้การ
ดูดซบัน ้าของตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัในรูปท่ี 4.2 พบวา่มีลกัษณะคลา้ยไอโซเทิร์มการดูดซบั
แบบแลงมวัร์ คือ ช่วงเร่ิมตน้ปริมาณของน ้าท่ีถูกดูดซบัมีค่าเพิ่มข้ึนและหลงัจากนั้นปริมาณการดูดซบั
น ้าจะมีค่าคงท่ี และจากกลไกการดูดซบัโมเลกลุน ้าดว้ยพนัธะไฮโดรเจนกบัหมู่ไฮดรอกซิลเป็นการดูดซบั
แบบชั้นเดียวจะไม่เกิดการดูดซบับนชั้นของโมเลกลุของสารถูกดูดซบัท่ีสะสมบนผวิตวัดูดซบั ดงันั้นจึง
เห็นควรน าเอาสมการไอโซเทิร์มของแลงมวัร์มาใชอ้ธิบายการดูดซบัน ้ าของตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 
  
ตารางท่ี 4.3 ค่าคงท่ีและความสามารถในการดูดซบัน ้าของตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัจากสมการ 
        ไอโซเทิร์มของแลงมวัร์และฟรุนดลิช 

ไอโซเทิร์มของแลงมวัร์ ไอโซเทิร์มของฟรุนดลิช 

mq (g/g) b R2 n fK  R2 
0.0976 15.77 0.9811 0.495 0.012 0.8877 
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y = 161.65x + 10.252

R2 = 0.9811
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รูปท่ี 4.5 ไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบแลงมวัร์ในรูปแบบของกราฟเส้นตรงจากขอ้มูล 
                           การดูดซบัน ้ าของตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 ไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบฟรุนดลิชในรูปแบบของกราฟเส้นตรงจากขอ้มูล 
                           การดูดซบัน ้ าของตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 

y = 0.495x - 1.9324
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4.4  การทดสอบความสามารถในการน ากลบัมาใ้้ใหม่ของตัวดูดซับจากมนัส าปะหลงั 
  การศึกษาการน ากลบัมาใชใ้หม่ของตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ท าการโดยทดลองในระบบ
ดูดซบัแบบเบดน่ิง ดงัอธิบายไวใ้นหวัขอ้ (3.5.3) ผลการทดลองแสดงดงั รูปท่ี 4.7 พบวา่ความ
เขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑแ์ละระยะเวลาเบรคทรูมีค่าใกลเ้คียงกนัในการใชต้วัดูดซบัซ ้ าคร้ัง
ท่ี 1 และ 2 เม่ือใชต้วัดูดซบัซ ้ าในคร้ังต่อ ๆ ไปความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑจ์ะมีค่าลดลง
ตามล าดบั และยงัสามารถให้ผลิตภณัฑท่ี์มีความเขม้ขน้ของเอทานอลสูงกวา่ร้อยละ 95.6 โดยน ้าหนกั 
ดว้ยตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการใชง้านมาแลว้ 11 คร้ัง 
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รูปท่ี 4.7 ผลของปริมาณตวัดูดซบัท่ีมีต่อความสามารถในการดูดซบัน ้าท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
ของเอทานอลในสารป้อนร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั ปริมาตร 300 มิลลิลิตร  
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4.5  การคายซับน า้จากตัวดูดซับจากมนัส าปะหลงัด้วยระบบสุญญากาศ 
  การศึกษาการคายซบัของตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัดว้ยสุญญากาศท่ีอุณหภูมิห้อง ท าโดย
การวดัปริมาณความช้ืนท่ีอยูใ่นตวัดูดซบัก่อนและหลงัการดูดซบัดงัอธิบายไวใ้นหวัขอ้ (3.5.4) ผลการทดลอง
ดงัรูปท่ี 4.8 แสดงใหเ้ห็นวา่สามารถคายน ้าและลดความช้ืนของตวัดูดซบัไดด้ว้ยสุญญากาศ ในช่วง
ระยะเวลา 5 นาทีแรกของการคายซบั ความช้ืนในตวัดูดซบัจะลดลงอยา่งรวดเร็วจากร้อยละ 30.85 
เป็นร้อยละ 10.39 โดยน ้าหนกั และใชเ้วลาทั้งหมด 90 นาที ส าหรับการคายซบัดว้ยสุญญากาศเพื่อ
ลดความช้ืนของตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัปริมาณ 50 กรัม ใหมี้ค่าเท่ากบัความช้ืนก่อนการดูดซบั  
  จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัมีคุณสมบติัในการคายซบัดว้ย
ระบบสุญญากาศไดท่ี้สภาวะอุณหภูมิหอ้ง 
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รูปท่ี 4.8 ความช้ืนของตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัท่ีเวลาต่าง ๆ เม่ือคายซบัดว้ยระบบสุญญากาศ 
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ความช้ืนของตวัดูดซบัเร่ิมตน้ 
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4.6  ความสามารถในการแยกน า้ออกจากไอผสมเอทานอลของระบบดูดซับ 
  แบบความดันโดยใ้้ซีโอไลต์ 3 เอ 
  การทดลองในส่วนน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพของเคร่ืองตน้แบบของระบบดูดซับแบบ
สลบัความดนัท่ีจดัสร้างข้ึนในหอ้งปฏิบติัการและผลของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีต่อความสามารถในการ
แยกน ้าออกจากไอผสมเอทานอลส าหรับเคร่ืองตน้แบบน้ีโดยใชซี้โอไลต ์3 เอ ในปริมาณ 400 กรัม
ต่อคอลมัน์ดูดซบั และความเขม้ขน้ของเอทานอลในสารป้อนร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั ผลการศึกษาท่ี
ไดจ้ะใชเ้ป็นแนวทางในการศึกษาทดลองในส่วนของการใช้ตวัดูดซับจากมนัส าปะหลงั และเป็น
การศึกษาทดสอบการท างานเบ้ืองตน้ของเคร่ืองตน้แบบดว้ย 
  4.6.1 ผลของระยะเวลาของคร่ึงวฏัจักรการดูดซับต่อความสามารถในการแยกน า้ 
   ออกจากไอผสมเอทานอลด้วยซีโอไลต์ 3 เอ 
  การศึกษาผลของระยะเวลาของคร่ึงวฏัจกัรการดูดซบัต่อความสามารถในการดูดซบั
น ้าท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 3 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส ความเขม้ขน้
ของเอทานอลในสารป้อนร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั ควบคุมอตัราการไหลของไอผสมเอทานอลดว้ยการเปิด
วาลว์หมอ้ตม้ร้อยละ 50 โดยตวัแปรอิสระในการศึกษา คือ เวลาของคร่ึงวฏัจกัรของการดูดซบั ได้
ท าการศึกษาเวลาของคร่ึงวฏัจกัรท่ีแตกต่างกนั 3 ค่า คือ 4/1 นาที 3/2 นาที และ 1/4 นาที ผลการทดลอง
แสดงดงัรูปท่ี 4.9 พบวา่ในช่วง 40 นาทีแรก ท่ีเวลาของคร่ึงวฏัจกัร 3/2 นาที จะให้ค่าความเขม้ขน้
ของเอทานอลในผลิตภณัฑมี์ค่าสูงสุดแต่หลงัจากนั้นความเขม้ขน้จะเร่ิมลดลงอาจเป็นผลมาจากการ
คายซับของเวลาของคร่ึงวฏัจกัรน้ีสั้ นจึงท าให้ตวัดูดซับอ่ิมตวัเร็ว และเม่ือพิจารณาความเขม้ขน้
ของเอทานอลในผลิตภณัฑต์ลอดทั้งการทดลอง จะพบวา่เวลาของคร่ึงวฏัจกัร 4/1 นาที จะเป็นเวลา
ของคร่ึงวฏัจกัรท่ีดีท่ีสุด ดงันั้นระยะเวลาท่ีใชใ้นการเพิ่มความดนันานข้ึนจะท าให้ความเขม้ขน้ของ 
เอทานอลในผลิตภณัฑ์มีค่าสูงข้ึน ระหวา่งท่ีเพิ่มความดนัท าใหเ้กิดการสัมผสัระหวา่งไอผสมเอทานอล
กบัตวัดูดซบัภายในคอลมัน์และเกิดการดูดซบัน ้ าข้ึน เม่ือระยะเวลาในการเพิ่มความดนัมีค่ามากจะท าให้
เกิดการดูดซบัน ้าและท าใหป้ระสิทธิภาพการแยกน ้าออกจากไอเอทานอลสูงข้ึนตามไปดว้ย จึงก าหนดให้
เวลาของคร่ึงวฏัจกัร 4/1 นาที เป็นเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับการท างานของเคร่ืองตน้แบบน้ี และใช้
เวลาของคร่ึงวฏัจกัรน้ีในการศึกษาการท างานของเคร่ืองตน้แบบในส่วนอ่ืน ๆ ต่อไป  
  อยา่งไรก็ตามในงานวจิยัของ Pruksathorn and Vitidsant (2009) พบวา่ระยะเวลา
ของวฏัจกัรไม่มีนยัส าคญัต่อความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ ์แต่จะมีผลต่อสัดส่วนกูคื้นของ
ระบบซ่ึงจะส่งผลต่อปริมาตรของผลิตภณัฑ์เอทานอลท่ีผลิตได้
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รูปท่ี 4.9 ผลของเวลาของคร่ึงวฏัจกัรต่อความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์ได ้
                           จากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัโดยใชซี้โอไลต ์3 เอ ท่ีความดนั 
  ของคอลมัน์ดูดซบั 3 บาร์  อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั  
  130 องศาเซลเซียส  
 
   4.6.2 ผลของอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซับต่อความสามารถในการแยกน า้ออกจาก 
  ไอผสมเอทานอลด้วยซีโอไลต์ 3 เอ 
  ผลการศึกษาอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบัต่อการดูดซบัน ้าโดยใชซี้โอไลต ์ 3 เอ ความ
ดนัของคอลมัน์ดูดซบั 3 บาร์ และควบคุมอตัราการไหลของไอเอทานอลดว้ยการเปิดวาลว์หมอ้ตม้
ร้อยละ 50 ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 120 และ 130 องศาเซลเซียส แสดงดงัรูปท่ี 4.10 ผลการทดลอง
แสดงใหเ้ห็นวา่ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบัทั้ง 2 ค่า 
มีค่าสูงกวา่ร้อยละ 95.6 โดยน ้าหนกั (จุดอะซีโอโทรป) เม่ือพิจารณาท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 
พบวา่ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑมี์ค่าสูงกวา่จุดอะซีโอโทรปตลอดทั้ง 150 นาที โดยมี
ความเขม้ขน้ของเอทานอลสูงสุดร้อยละ 99.9 โดยน ้าหนกั ในช่วง 100 นาทีแรก จากนั้นความ
เขม้ขน้ของเอทานอลจะลดลงและคงท่ีท่ีร้อยละ 97.5 โดยน ้ าหนกั จนส้ินสุดการท างานของกระบวนการ 
ส่วนท่ีอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 120 องศาเซลเซียส จะผลิตเอทานอลไดค้วามเขม้ขน้สูงสุดร้อยละ 
96 โดยน ้าหนกั ในช่วง 60 นาทีแรกของการด าเนินงาน จากนั้นความเขม้ขน้ของเอทานอลจะลดลงต ่า
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กวา่จุดอะซีโอโทรป เม่ือค านวณหาอตัราการผลิตเอทานอล (Ethanol production rate) คือ ปริมาณเอทานอลท่ี
มีความเขม้ขน้มากกว่าร้อยละ 99.5 โดยน ้าหนกั ท่ีผลิตไดต่้อปริมาณตวัดูดซบัท่ีใช้ต่อชัว่โมง 
(ตารางท่ี 4.4) พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ระบบมีอตัราการผลิตเอทานอล 0.804 กรัมต่อ
กรัมตวัดูดซบัต่อชัว่โมง ส่วนท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ไมส่ามารถหาคา่ไดเ้น่ืองจากมีความเขม้ขน้
ของเอทานอลในผลิตภณัฑมี์ค่าต ่ากวา่ร้อยละ 99.5 โดยน ้ าหนกั 
  ส าหรับสภาวะการท างานของการดูดซบัแบบสลบัความดนัโดยใชซี้โอไลตจ์ากหลาย
งานวจิยั ท่ีอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 120 องศาเซลเซียส จะใชค้วามดนัดูดซบันอ้ยวา่ 3 บาร์ 
อยา่งเช่นในงานวจิยัของ Pruksathorn and Vittidsant (2009) ก าหนดอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 120 
องศาเซลเซียส ภายใตค้วามดนัดูดซบั 2-2.4 บาร์ และในงานวจิยัของ ธีรพฒัน์ มชัฌิมาภิโร และ
สนธยา หนูเก้ือ (2004) ท าการทดลองแยกน ้าออกจากเอทานอลในการดูดซบัแบบสลบัความดนั
ในช่วงอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 150-200 องศาเซลเซียส ท่ีความดนัดูดซบั 2-4 บาร์ และจากผล
การทดลอง (ตารางท่ี 4.5) ส าหรับอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 3 บาร์ เหมาะกบัอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส
มากกวา่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
   ส าหรับร้อยละสูญหาย คือ ปริมาณของสารละลายเอทานอลท่ีสูญหายไปจากระบบ
ต่อปริมาณสารป้อน จากตารางท่ี 4.5 พบวา่ท่ีอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบัทั้ง 2 ค่า มีค่าร้อยละสูญหาย
ใกลเ้คียงกนั ท่ีความดนัดูดซบั 3 บาร์  
 
ตารางท่ี 4.4 อตัราการผลิตเอทานอลท่ีมีความเขม้ขน้สูงกวา่ร้อยละ 99.5 โดยน ้าหนกั ของระบบดูดซบั 
                    แบบสลบัความดนัโดยใชซี้โอไลต ์3 เอ ท่ีอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบัต่าง ๆ   

อุณหภูมิของ
คอลมัน์ดูดซบั 

(°C) 

ความดนัของ
คอลมัน์ดูดซบั 

(บาร์) 

เปิดวาลว์หมอ้
ตม้ระเหย 
(ร้อยละ) 

อตัราการผลิตเอทานอล สูญหาย 
(ร้อยละ) 

.

EtOH

adsorbent

g

hr g
 EtOHml

hr
 

120 3 50 - - 21.57 
130 3 50 0.804 815 20.29 
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รูปท่ี 4.10 ผลของอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบัต่อความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้าก                
                 ระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 3 บาร์  
 

4.6.3 ผลของความดันของคอลมัน์ดูดซับต่อความสามารถในการแยกน า้ออกจาก 
 ไอผสมเอทานอลด้วยซีโอไลต์ 3 เอ 

  การศึกษาผลของความดนัของคอลมัน์ดูดซบัต่อประสิทธิภาพการดูดซบัน ้า ท าโดย
ทดลองท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 2-4 บาร์ ท่ีอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส 
และควบคุมอตัราการไหลของไอผสมเอทานอลดว้ยการเปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 50 ผลการ
ทดลอง (รูปท่ี 4.11) พบวา่เม่ือความดนัของคอลมัน์ดูดซบัมีค่าสูงข้ึนความเขม้ขน้ของเอทานอลใน
ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะมีค่าเพิ่มข้ึน โดยในช่วง 50 นาทีแรก ความเขม้ขน้ของเอทานอลท่ีไดจ้ากการ
ทดลองทั้ง 3 สภาวะความดนัจะมีค่าใกลเ้คียงกนัท่ีร้อยละ 99.9 โดยน ้าหนกั จากนั้นความเขม้ขน้
ของเอทานอลจะลดลงโดยท่ีความดนัดูดซบัทุกค่าใหค้วามเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์สูงกวา่
จุดอะซีโอโทรป แต่ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากระบบท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 4 บาร์ จะมีความเขม้ขน้
ของเอทานอลสูงท่ีสุดในช่วง 50-90 นาที และหลงัจากนั้นความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์
จะมีค่าลดลงโดยท่ีความดนัดูดซบั 3 และ 4 บาร์ ยงัสามารถใหผ้ลิตภณัฑท่ี์มีความเขม้ขน้ของ        
เอทานอลสูงกวา่จุดอะซีโอโทรป แต่เม่ือใชค้วามดนัของคอลมัน์ดูดซบั 2 บาร์ ความเขม้ขน้ของ     
เอทานอลท่ีผลิตออกมาไดจ้ะต ่ากวา่จุดอะซีโอโทรป ผลการศึกษาแสดงวา่การเพิ่มความดนัของคอลมัน์
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ดูดซบัจะท าใหค้วามเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการดูดซบัดว้ยซีโอไลต์มีค่าเพิ่มข้ึน 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Jain et al. (2003); Guan and Hu (2003) หาแบบจ าลองและวิเคราะห์
ผลกระทบของตวัแปรต่าง ๆ  ส าหรับการผลิตเอทานอลในระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัแบบคอลมัน์เดียว 
ซ่ึงความดนันั้นจะมีส่วนในการเพิ่มความบริสุทธ์ิของเอทานอลในผลิตภณัฑแ์ละเอทานอลท่ีผลิตได ้ 
  ตารางท่ี 4.5 แสดงอตัราการผลิตเอทานอลท่ีความดนัดูดซบัค่าต่าง ๆ จะเห็นไดว้า่
อตัราการผลิตเอทานอลมีค่าเพิ่มข้ึนตามความดนัของคอลมัน์ดูดซบัแต่ร้อยละสูญเสียของสารละลาย
เอทานอลจากระบบก็สูงตามไปดว้ย ซ่ึงความดนัของคอลมัน์ดูดซบัสูงจะท าใหไ้อของสารละลายท่ี
ออกมาจากคอลมัน์ดูดซบัมีความดนัและอตัราการไหลสูงอาจมีการร่ัวซึมตามขอ้ต่อและวาลว์ 
 
 ตารางท่ี 4.5 อตัราการผลิตเอทานอลท่ีมีความเขม้ขน้สูงกวา่ร้อยละ 99.5 โดยน ้าหนกั ของระบบดูดซบั 
  แบบสลบัความดนัโดยใชซี้โอไลต ์3 เอ ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบัต่าง ๆ 
ความดนัของ
คอลมัน์ดูดซบั 

(บาร์) 

อุณหภูมิของ
คอลมัน์ดูดซบั 

( องศาเซลเซียส ) 

เปิดวาลว์หมอ้
ตม้ระเหย 
(ร้อยละ) 

อตัราการผลิตเอทานอล สูญหาย 
(ร้อยละ) 

.

EtOH

adsorbent

g

hr g
 EtOHml

hr
 

2 130 50 0.628 637 9.97 
3 130 50 0.804 815 20.29 
4 130 50 0.924 937 25.46 
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รูปท่ี 4.11 ผลของความดนัดูดซบัต่อความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์จากระบบดูดซบั 

      แบบสลบัความดนัโดยใชซี้โอไลต ์3 เอ  อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั  
      130 องศาเซลเซียส:  
               

4.7  ความสามารถในการแยกน า้ออกจากไอผสมเอทานอลของระบบดูดซับ 
  แบบสลบัความดันทีใ่้้ตัวดูดซับจากมนัส าปะหลงั 
  การทดลองในส่วนน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพของเคร่ืองตน้แบบของระบบดูดซบัแบบสลบั
ความดนัท่ีใช้ตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัในการแยกน ้าออกจากไอเอทานอล โดยใชก้ารออกแบบ
การทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 ซ่ึงท าการศึกษาผลของตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร ไดแ้ก่ ความดนั
ของคอลมัน์ดูดซบั  อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั  และอตัราการไหลของสารป้อนซ่ึงควบคุมดว้ยร้อยละ
การเปิดวาลว์ของหมอ้ตม้ระเหย โดยใชค้วามเขม้ขน้ของเอทานอลในสารป้อนร้อยละ 90-92 โดย
น ้าหนกั และบรรจุตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัคอลมัน์ละ 300 กรัม ท าการทดลองท่ีความดนัดูดซบั 
2 และ 3 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 120 และ 130 องศาเซลเซียส และควบคุมอตัราการไหล
ของไอผสมเอทานอลดว้ยการเปิดวาลว์หมอ้ตม้ร้อยละ 25 และ 75 ผลการทดลอง (ตารางท่ี 4.6)
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  4.7.1 ผลของความดันของคอลมัน์ดูดซับต่อความสามารถในการแยกน า้ออกจาก 
   ไอผสมเอทานอลด้วยตัวดูดซับจากมันส าปะหลงั 
   การศึกษาผลของความดนัของคอลมัน์ดูดซบัต่อความสามารถในการดูดซบัน ้าของตวัดูดซบั
จากมนัส าปะหลงั การทดลองเปรียบเทียบท่ีความดนัดูดซบั 2 และ 3 บาร์ โดยตารางท่ี 4.6 แสดงผล
ของความดนัของคอลมัน์ดูดซบัท่ีมีต่อปริมาณการผลิตเอทานอลท่ีมีความเขม้ขน้สูงกวา่ร้อยละ 99.5 
โดยน ้าหนกัต่อปริมาณตวัดูดซบัท่ีใช ้ เม่ือพิจารณาการทดลองท่ี 1 และ 2 พบวา่ท่ีอุณหภูมิของ
คอลมัน์ดูดซบั 120 องศาเซลเซียส และการเปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25 อตัราการผลิตเอทานอล
ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงกวา่ร้อยละ 99.5 โดยน ้าหนกั จะเพิ่มข้ึนตามความดนัของคอลมัน์ดูดซบัเช่นเดียว 
กบัการทดลองท่ี 5 และ 6 ท่ีอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส และการเปิดวาลว์    
หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25 ซ่ึงการเพิ่มความดนัของคอลมัน์ดูดซับท าให้ปริมาณการผลิตเอทานอล
เพิ่มข้ึนเช่นกนั และสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Guan and Hu (2003); Jain et al. (2003) โดย Guan and Hu 
(2003) ศึกษาแบบจ าลองของการดูดซบัแบบสลบัความดนัแบบคอลมัน์เดียวส าหรับแยกน ้าออกจาก
สารละลายเอทานอลท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 93.54 โดยน ้าหนกั ดว้ยซีโอไลตท่ี์ความดนั 2-5 บาร์ และ
อุณหภูมิ 120-150 องศาเซลเซียส ซ่ึงพบวา่การเพิ่มความดนัจะช่วยเพิ่มปริมาณการผลิตเอทานอลท่ี
ความเขม้ขน้มากกวา่ร้อยละ 99.5 โดยน ้าหนกั ต่อปริมาณตวัดูดซบั และงานวจิยัของ Jain et al. 
(2003) ท าการจ าลองระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัโดยใชแ้บบจ าลองท่ีไม่ซบัซอ้นเพื่อเป็นแนวทาง
เบ้ืองตน้ในการออกแบบระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัโดยมีสมมุติฐาน คือ (1) อุณหภูมิคงท่ี (2) ไม่พิจารณา
การเกิดความดนัลด (3) สมดุลการดูดซบัเป็นไปตามไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบแลงมวัร์ (4) พฤติกรรม
ของก๊าซเป็นแบบอุดมคติ พบวา่ระบบท่ีใชไ้อโซเทิร์มการดูดซบัแบบแลงมวัร์ความดนัดูดซบัท่ีใช้
ควรจะสูงเท่าท่ีระบบจะท าได ้ เน่ืองจากความดนัดูดซบัจะท าให้ความบริสุทธ์ิของสารผลิตภณัฑ์เพิ่มข้ึน
ซ่ึงเป็นไปตามลกัษณะสมดุลการดูดซบั  
   พิจารณาการทดลองท่ี 3 และ 4 อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบัเท่ากบั 120 องศาเซลเซียส 
และการเปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 75 พบวา่ผลการทดลองท่ีไดแ้ตกต่าง คือ เม่ือความดนัดูดซบั
เพิ่มข้ึนแต่อตัราการผลิตเอทานอลลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากเม่ือมีการเปิดวาลว์หมอ้ตม้
มากจะท าใหอ้ตัราการไหลของไอเอทานอลสูง ท าใหมี้ปริมาณของน ้าท่ีเขา้สู่คอลมัน์ดูดซบัมีจ านวน
มากจึงเกิดการสะสมของน ้าบนตวัดูดซบัมากข้ึน และเม่ือมีการเพิ่มความดนัของคอลมัน์ท่ีสภาวะ
อุณหภูมิเดิม ซ่ึงสภาวะดงักล่าวอาจใกลเ้คียงกบัจุดท่ีท าใหไ้อของสารละลายเอทานอลเกิดการควบแน่นและ
เม่ือระบบท าการดูดซับสารผลิตภณัฑ์ท่ีไดจึ้งมีความเขม้ขน้ลดลง ส่วนการทดลองท่ี 7 และ 8 
อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบัเท่ากบั 130 องศาเซลเซียส และการเปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 75 ค่า
ปริมาณการผลิตเอทานอลท่ีไดข้องทั้ง 2 สภาวะมีค่าใกลเ้คียงกนั อาจจะเป็นผลมาจากมีปริมาณของ
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ไอผสมเอทานอลเขา้สูงคอลมัน์ดูดซบัสูงเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 3 และ 4 แต่อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบัมีค่า
สูงกวา่สภาวะดงักล่าว จึงอาจไม่มีผลกระทบของการควบแน่นของเอทานอลเม่ือเพิ่มความดนัของ
คอลมัน์ดูดซบั 
   ผลการทดลองในตารางท่ี 4.6 แสดงใหเ้ห็นวา่การสูญหายของสารละลายเอทานอล
ในระบบจะเพิ่มข้ึนเม่ือความดนัของคอลมัน์ดูดซบัสูง เน่ืองจากความดนัของคอลมัน์ดูดซบัสูงอาจ
ท าใหไ้อผสมเอทานอลร่ัวซึมออกตามขอ้ต่อและวาล์วจึงเป็นสาเหตุใหมี้การสูญหายของสารละลาย
เอทานอล ยกเวน้การทดลองท่ี 3 และ 4 เม่ือความดนัของคอลมัน์ดูดซบัเพิ่มข้ึนแต่ร้อยละสูญหาย
ของสารละลายเอทานอลน้อยลง อาจมีสาเหตุมาจากไอผสมเอทานอลควบแน่นเม่ือเพิ่มความดนั
ของคอลมัน์ดูดซบัเป็น 3 บาร์ ท่ีอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 120 องศาเซลเซียส การสูญหายของ
สารละลายเอทานอลจึงลดลง 
  
ตารางท่ี 4.6 อตัราการผลิตเอทานอลท่ีมีความเขม้ขน้ของเอทานอลสูงกวา่ร้อยละ 99.5 โดยน ้าหนกั  
                    ของระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั เวลาของคร่ึงวฏัจกัร 4/1 นาที 

การ
ทดลอง 

ความดนัของ
คอลมัน์ดูดซบั 

อุณหภูมิของ
คอลมัน์ดูดซบั 

การเปิดวาลว์
หมอ้ตม้ระเหย 

อตัราการผลิตเอทานอล สูญหาย 

(บาร์) (องศาเซลเซียส) (ร้อยละ) 
.

EtOH

adsorbent

g

hr g
 EtOHml

hr
 (ร้อยละ) 

1 2 120 25 0.784 596 11.43 

2 3 120 25 0.800 608 14.20 

3 2 120 75 0.790 601 23.25 

4 3 120 75 0.716 544 12.42 

5 2 130 25 0.935 711 13.79 

6 3 130 25 0.939 714 16.37 

7 2 130 75 0.925 703 22.4 

8 3 130 75 0.913 694 26.65 
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   รูปท่ี 4.12 และ 4.13 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์
ท่ีไดจ้ากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัและเวลาในการท างานของเคร่ือง ท่ีอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 
120 องศาเซลเซียส จะเห็นไดว้า่ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 3 บาร์ จะมีค่าความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑ์
เอทานอลต ่ากวา่ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซับ 2 บาร์ เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซับ 120 
องศาเซลเซียส มีค่าใกลเ้คียงกบัจุดเดือดของเอทานอลท่ี 3 บาร์ (110 องศาเซลเซียส) แต่ท่ีสภาวะดงักล่าวก็
สามารถให้ผลผลิตเป็นเอทานอลมีความเขม้ขน้สูงกวา่ร้อยละ 99.5 โดยน ้ าหนกั ซ่ึงเป็นค่าความเขม้ขน้
ของเอทานอลจะน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมเช้ือเพลิงได ้ 
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รูปท่ี 4.12 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์จากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั 
                โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 120 องศาเซลเซียส  
                 และเปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25 ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบัต่างกนั 
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รูปท่ี 4.13 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์จากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั 
                โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 120 องศาเซลเซียส  
                 และเปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 75 ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบัต่างกนั 
 
   รูปท่ี 4.14 และ 4.15 แสดงความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากระบบดูดซบั
แบบสลบัความดนั ท่ีอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส และความดนัของคอลมันดู์ด
ซบั 2 และ 3 บาร์ ตามล าดบั จะเห็นวา่ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากทั้ง 2 สภาวะ 
มีค่าใกลเ้คียงกนัและมีแนวโนม้การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของผลิตเอทานอลท่ีระยะเวลาต่าง  ๆคลา้ยกนั 
ซ่ึงท่ีอุณหภูมิของคอลมัน์เท่ากบั 130 องศาเซลเซียส ความดนัของคอลมัน์ดูดซบัไม่มีผลต่อความเขม้ขน้
ของเอทานอลในผลิตภณัฑอ์ยา่งชดัเจน เช่นเดียวกบัผลของอตัราการผลิตเอทานอล (ตารางท่ี 4.7)  
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รูปท่ี 4.14 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์จากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั 
                โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส  
                 และเปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25 ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบัต่างกนั 
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รูปท่ี 4.15 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์จากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั 
                โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส  
                 และเปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 75 ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบัต่างกนั 
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  4.7.2 ผลของอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซับต่อความสามารถในการแยกน า้ออกจาก 
   ไอผสมเอทานอลด้วยตัวดูดซับจากมันส าปะหลงั 
   การศึกษาผลของอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบัต่อความสามารถในการแยกน ้าออกจาก
ไอผสมเอทานอล ท าโดยการทดลองท่ีอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 120 และ 130 องศาเซลเซียส 
ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 2 และ 3 บาร์ การเปิดวาลว์หมอ้ตม้ร้อยละ 25 และ 75 และเวลาในการ
ด าเนินคร่ึงวฏัจกัรการดูดซบัแบบ 4/1 นาที ผลการทดลองท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.16-4.19 จะพบวา่ท่ี
อุณหภูมิ 120 และ 130 องศาเซลเซียส มีแนวโนม้ของการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในผลิตภณัฑเ์ป็นไปในลกัษณะเดียวกนั กล่าวคือท่ีความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ค่า
ไม่ต่างกนัมากนกัในช่วงเร่ิมตน้ของกระบวนการโดยจะไดผ้ลิตภณัฑเ์อทานอลท่ีมีความเขม้ขน้มากกวา่
ร้อยละ 99.5 โดยน ้าหนกั ซ่ึงเป็นความเขม้ขน้ของเอทานอลท่ีเหมาะสมส าหรับใชเ้ป็นเช้ือเพลิง แต่
เม่ือเวลาผา่นไปโดยเฉล่ีย 100 นาที ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการท่ี
ทั้งสองอุณหภูมิจะมีค่าลดลง ซ่ึงแสดงว่าตวัดูดซับจากมนัส าปะหลงัเร่ิมอ่ิมตวัจากการดูดซับน ้า    
ผลการทดลองโดยภาพรวมท่ีไดจ้ากการด าเนินกระบวนการท่ีทุกสภาวะ พบวา่ความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากกระบวนการท่ีอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซับ 130 องศาเซลเซียส จะสูงกว่า
กระบวนการท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส แต่ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์ไดต้ลอด
ทั้งการทดลองในทั้งสองกระบวนการลว้นมีค่าสูงกวา่จุดอะซีโอโทรป เม่ือพิจารณาอตัราการผลิต  
เอทานอล (ผลิตภณัฑท่ี์มีความเขม้ขน้ของเอทานอลสูงกวา่ร้อยละ 99.5 โดยน ้าหนกั ท่ีไดต่้อหน่วย
น ้าหนกัของตวัดูดซบัท่ีใชต่้อเวลา แสดงในตารางท่ี 4.6) พบวา่ท่ีอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 120 
องศาเซลเซียส (การทดลองท่ี 1-4) จะไดอ้ตัราการผลิตเอทานอลเท่ากบั 0.716-0.800 กรัมต่อกรัมตวั
ดูดซบัต่อชัว่โมง ส่วนท่ีอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส (การทดลองท่ี 5-8) ไดอ้ตัรา
การผลิตเอทานอลเท่ากบั 0.913-0.939 กรัมต่อกรัมตวัดูดซบัต่อชัว่โมง ซ่ึงมากกวา่กระบวนการท่ี 
120 องศาเซลเซียส อยา่งเห็นไดช้ดั ขอ้มูลท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบัเท่ากบั 
130 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตเอทานอลบริสุทธ์ิดว้ยเคร่ืองตน้แบบ
ของระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั  
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รูปท่ี 4.16 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์จากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั 
                โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 2 บาร์  
                 เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25 อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบัต่างกนั 
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รูปท่ี 4.17 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์จากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั 
                โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 3 บาร์  
                 เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25 อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบัต่างกนั 
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รูปท่ี 4.18 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์จากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั 
                โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 2 บาร์  
                 เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 75 อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบัต่างกนั 
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รูปท่ี 4.19 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์จากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั 
                โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 3 บาร์  
                 เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 75 อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบัต่างกนั 
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 4.7.3 ผลของอตัราการไหลของสารป้อนต่อความสามารถในการแยกน า้ออกจาก 
   ไอผสมเอทานอลด้วยตัวดูดซับจากมันส าปะหลงั 
   ผลของอตัราการไหลของสารป้อนต่อความสามารถในการดูดซับน ้าของตวัดูดซบั
จากมนัส าปะหลงัในเคร่ืองตน้แบบของระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั ท่ีระยะเวลาของคร่ึงวฏัจกัร 
4/1 นาที และเปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยของสารป้อนร้อยละ 25 และ 75 แสดงดงัรูปท่ี 4.20-4.23 จะ
เห็นไดว้า่เม่ือเพิ่มอตัราการไหลของสารป้อนโดยเปิดวาล์วหมอ้ตม้มากข้ึน จะท าใหค้วามเขม้ขน้ของ
เอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการดูดซบัมีค่าลดลง ทั้งน้ีการเพิ่มอตัราการไหลของสารป้อนจะท า
ใหร้ะยะเวลาท่ีไอผสมเอทานอลจะสัมผสักบัตวัดูดซบัและเกิดการดูดซบัน ้าไดน้อ้ยลง ดงัไดก้ล่าวไว้
ในงานวจิยัของ Carmo and Gubulin (2002) และเม่ือเปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25 จะท าใหมี้
ระยะเบรคทรูท่ีสูงกวา่การเปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 75 เน่ืองจากการเปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหย
ใหม้ากข้ึนจะท าใหไ้อของสารป้อนและปริมาณน ้าท่ีเขา้สู่คอลมัน์ดูดซบัเพิ่มมากข้ึน ท าใหส้ัดส่วน
ระหวา่งโมเลกุลของน ้ ากบัพื้นท่ีวา่งของหมู่ไฮดรอกซิลมีค่าเพิ่มข้ึน จ านวนพื้นท่ีวา่งของหมู่ไฮดรอกซิล
ท่ีอยู่ในโมเลกุลของกูลโคสจะมีค่าลดลงท าให้ตวัดูดซับจึงอ่ิมตวัเร็วข้ึน ส่งผลให้ความสามารถใน
การดูดซบัน ้าลดลง และท่ีอตัราการไหลของไอของสารป้อนมีค่าต ่า (เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25) 
จะท าใหมี้ระยะเวลาในการสมัผสัระหวา่งไอผสมเอทานอลและตวัดูดซบัมีคา่เพิ่มข้ึน ท าใหค้วามสามารถ
ในการแยกน ้ าออกจากเอทานอลเพิ่มข้ึนและความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑเ์อทานอลมีค่าสูงข้ึนดว้ย 
   ตารางท่ี 4.6 แสดงอตัราการผลิตเอทานอลท่ีมีความเขม้ขน้ของเอทานอลสูงกวา่ร้อยละ 
99.5 โดยน ้าหนกั เม่ือพิจารณากระบวนการท่ีใชค้วามดนัของคอลมัน์ดูดซบัและอุณหภูมิของคอลมัน์
ดูดซบัเดียวกนัแต่มีอตัราการไหลของสารป้อนต่างกนั พบวา่เม่ือเปิดวาลว์หมอ้ตม้มากข้ึนหรืออตัรา
การไหลของสารป้อนมีค่าสูงข้ึน อตัราการผลิตเอทานอลท่ีเตรียมไดจ้ะมีค่าลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ผลการทดลองท่ีแสดงถึงความบริสุทธ์ิของสารผลิตภณัฑ์ดงัได้กล่าวไปแล้ว และนอกจากนั้นเม่ือ
เปิดวาลว์ของหมอ้ตม้ในร้อยละท่ีสูงข้ึนจะท าใหส้ารป้อนท่ีเขา้สู่คอลมัน์ดูดซับมีปริมาณมาก และ
อตัราการไหลของสารป้อนท่ีสูงอาจมีการร่ัวซึมออกตามขอ้ต่อและวาลว์จึงท าใหค้่าการสูญหายของ
สารละลายเอทานอลมีค่าสูง
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รูปท่ี 4.20 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์จากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั 
                โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 120 องศาเซลเซียส  
                 ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 2 บาร์ เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยต่างกนั 
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รูปท่ี 4.21 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์จากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั 
                โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส  
                 ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 2 บาร์ เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยต่างกนั 

เวลา (นาที) 

คว
าม
เขม้

ขน้
ขอ

งเอ
ทา
นอ

ลใ
นผ

ลิต
ภณั

ฑ์ 
(ร้อ

ยล
ะโ
ดย
น ้า
หน

กั)
 

เวลา (นาที) 

คว
าม
เขม้

ขน้
ขอ

งเอ
ทา
นอ

ลใ
นผ

ลิต
ภณั

ฑ์ 
(ร้อ

ยล
ะโ
ดย
น ้า
หน

กั)
 

71 
 

 

 

 

 

 



 

 

94.00

96.00

98.00

100.00

0 20 40 60 80 100 120 140 160

เปิดวาลว์ร้อยละ 25
เปิดวาลว์ร้อยละ 75

 
 

รูปท่ี 4.22 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์จากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั 
                โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 120 องศาเซลเซียส  
                 ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 3 บาร์ เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยต่างกนั 
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รูปท่ี 4.23 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์จากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั 
                โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส  
                 ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 3 บาร์ เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยต่างกนั 
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 4.7.4 ผลของระยะเวลาของคร่ึงวฏัจักรการดูดซับต่อความสามารถในการแยกน า้ 
  ออกจากไอผสมเอทานอลด้วยตัวดูดซับจากมันส าปะหลงั 
   การศึกษาผลของระยะเวลาของคร่ึงวฏัจกัรการดูดซบั ท าไดโ้ดยการทดลองการดูดซบั
ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 3 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส และเปิดวาลว์
หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25 ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีอตัราการผลิตเอทานอลมีค่าสูงท่ีสุด โดยเปรียบเทียบผลท่ี
ไดเ้ม่ือใช้ระยะเวลาการด าเนินคร่ึงวฏัจกัรการดูดซับท่ีแตกต่างกนั เม่ือระยะเวลาของคร่ึงวฏัจกัร
แบบ 4/1 นาที อีก 2 แบบ คือ แบบ 3/2 นาที (เพิ่มความดนั 3 นาที และ ดูดซบั 2 นาที) และแบบ 1/4 
นาที (เพิ่มความดนั 1 นาที และ ดูดซบั 4 นาที) ผลการทดลองท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.24 โดยพบวา่การ
เพิ่มระยะเวลาในการเพิ่มความดนัของระบบจะส่งผลใหค้วามเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์ได้
มีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากขณะท่ีระบบท าการเพิ่มความดนัอาจมีไอผสมเอทานอลบางส่วนสัมผสักบั   
ตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ซ่ึงมีส่วนในการเพิ่มระยะเวลาสัมผสัระหวา่งไอผสมเอทานอลกบัตวัดูดซบั 
ส่งผลใหค้วามสามารถในการดูดซบัน ้าของตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัสูงและความบริสุทธ์ิของเอทานอล
ในผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ค่าสูงข้ึน  
   รูปท่ี 4.25 แสดงปริมาตรของผลิตภณัฑเ์อทานอลท่ีเตรียมไดจ้ากการดูดซบัแบบสลบั
ความดนัท่ีระยะเวลาการด าเนินวฏัจกัรแบบต่าง ๆ พบวา่ปริมาณของผลิตภณัฑเ์พิ่มข้ึนตามระยะเวลา
การดูดซับของวฏัจกัร ดงันั้นเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการดูดซับให้มีค่ามากจึงท าให้ปริมาตรของ
ผลิตภณัฑเ์อทานอลมีค่าสูงข้ึนดว้ย แต่จากผลการทดลองท่ีพิจารณาความเขม้ขน้ของเอทานอลใน
ผลิตภณัฑ ์ท่ีระยะเวลาของคร่ึงวฏัจกัรท่ีใหร้ะยะเวลาการดูดซบัมีค่ามากจะใหค้วามบริสุทธ์ิของเอทานอล
ลดลง ผลการศึกษาน้ีจึงสรุปไดว้า่ระยะเวลาการด าเนินคร่ึงวฏัจกัรท่ีเหมาะสมส าหรับเคร่ืองตน้แบบ
ของระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั คือ 4/1 นาที ซ่ึงเป็นระยะเวลา
ของคร่ึงวฏัจกัรแบบเดียวกบัเม่ือใชซี้โอไลต ์3 เอ  
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รูปท่ี 4.24 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑ์จากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั 
                โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส  
                 ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 3 บาร์ เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25  
                 เวลาของคร่ึงวฏัจกัรต่างกนั 
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รูปท่ี 4.25 ปริมาตรของเอทานอลผลิตภณัฑ์จากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัโดยใชต้วัดูดซบัจาก 
                มนัส าปะหลงั อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหย   
                ร้อยละ 25 ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 3 บาร์ เวลาของคร่ึงวฏัจกัรต่างกนั 
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4.8  การศึกษาอทิธิผลของตัวแปรในการดูดซับด้วยการออกแบบการทดลอง 
  เ้ิงแฟกทอเรียลแบบ 23 
  การศึกษาน้ีจะน าขอ้มูลท่ีไดก้ารทดลองไปท าการวเิคราะห์ผลตามการออกแบบการทดลอง
เชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 เพื่อศึกษาอิทธิพลของตวัแปรส าหรับเคร่ืองตน้แบบของระบบดูดซบัแบบ
สลบัความดนั คือ ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั (P) อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั (T) และอตัราการ
ไหลของสารป้อน (V) ท่ีมีต่ออตัราการผลิตเอทานอลโดยผลการวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยโปรแกรม Minitab 15 
พบวา่อตัราการผลิตเอทานอลมีความสัมพนัธ์กบัตวัแปรทั้ง 3 ดงัน้ี  
 
 อตัราการผลิตเอทานอล    =  3.13877P + 0.06723T + 0.013077V  
                                                           – 0.02372PT – 0.00569PV – 1.00513x10-4 TV  
                                                           + 4.34188x10-5 PTV – 7.88431                                         (4.1) 
 

เม่ือ อตัราการผลิตเอทานอล มีหน่วยเป็น 
.

EtOH

adsorbent

g

hr g
 

 P คือ ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั  (บาร์)  
 T คือ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั  (องศาเซลเซียส) 
 V คือ อตัราการไหลของสารป้อน  (มิลลิลิตรต่อนาที) 
    
 เม่ือพิจารณาสัมประสิทธ์ิของตวัแปรทุกตวัในสมการท่ีได ้ พบวา่ทุกตวัแปรมีอิทธิพลต่อ
อตัราการผลิตเอทานอลทั้งส้ินโดยตวัแปรท่ีมีอิทธิพลมากท่ีสุด คือ ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 
รองลงมา คือ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั และอตัราการไหลของสารป้อน ตามล าดบั เม่ือพิจารณา
ถึงผลร่วมของ 2 ตวัแปร จะมีอิทธิพลใหอ้ตัราการผลิตเอทานอลมีค่าลดลงโดยผลร่วมระหวา่งความ
ดนัของคอลมัน์ดูดซบักบัอตัราการไหลจะมีอิทธิมากท่ีสุด รองลงมาคือผลร่วมระหวา่งความดนัของ
คอลมัน์ดูดซบักบัอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั และผลร่วมของอุณหภูมิกบัอตัราการไหลจะมีอิทธิพล
ใกลเ้คียงกบัผลร่วมของทั้ง 3 ตวัแปร ซ่ึงมีอิทธิพลต่ออตัราการผลิตเอทานอลนอ้ยมาก 
 จากนั้นใชส้มการ (4.1) ไปหาสภาวะท่ีท าใหอ้ตัราการผลิตเอทานอลมีค่าสูงสุดของระบบ
ดูดซบัแบบสลบัความดนัโดยใชโ้ปรแกรม Minitab 15 ไดด้งัน้ี ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 3 บาร์  
อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส  และอตัราการไหลของสารป้อน 342 มิลลิลิตรต่อ

นาที จะสามารถผลิตเอทานอลได ้0.973 
.

EtOH

adsorbent

g

hr g
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ตารางท่ี 4.7 ผลการเปรียบเทียบระหวา่งผลท่ีไดจ้ากการทดลองและจากสมการ 

การ
ทดลอง 

ความดนัของ
คอลมัน์ดูดซบั 

(บาร์) 

อุณหภูมิของ
คอลมัน์ดูดซบั 

( °C ) 

อตัราการไหล
ของสารป้อน 

(ml/min) 

อตัราการผลิตเอทานอล 
(g EtOH / hr.gadsorbent) 

ความ 
คลาดเคล่ือน 

(ร้อยละ) การทดลอง สมการ 

1 2 120 342 0.784 0.785 0.118 
2 3 120 600 0.800 0.801 0.114 
3 2 120 459 0.790 0.791 0.116 
4 3 120 795 0.716 0.717 0.126 
5 2 130 342 0.935 0.936 0.107 
6 3 130 600 0.939 0.940 0.105 
7 2 130 459 0.925 0.926 0.108 
8 3 130 795 0.913 0.914 0.107 
9 2 120 380 1.381 0.787 4.998 

10 3 120 695 1.366 0.760 4.472 
11 2 130 380 1.076 0.933 0.746 
12 3 130 695 1.506 0.927 0.289 

 
 

 จากตารางท่ี 4.7 เม่ือน าค่าท่ีค  านวณไดจ้ากสมการการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 23 
เม่ือน าไปเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลองจะมีค่าความคลาดเคล่ือนไปจากสมการเล็กนอ้ย ซ่ึง
ไดท้  าการทดลองท่ีเปิดวาล์วหมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 50 สมการท่ี 5.1 ก็สามารถใชอ้ธิบายไดแ้ละมี
ความคลาดเคล่ือนเพียงเล็กนอ้ย ดงันั้นสมการท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 23 
สามารถใชส้ าหรับอธิบายอิทธิพลของตวัแปรต่าง ๆ ต่ออตัราการผลิตเอทานอลท่ีไดจ้ากเคร่ืองตน้แบบ
ของระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัในเบ้ืองตน้ได ้
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
  จากผลการศึกษาความสามารถในการดูดซบัน ้าของตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั โดยท าการ
ทดลองในระบบดูดซบัแบบเบดน่ิงและหาไอโซเทิร์มการดูดซบัน ้าของตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 
รวมทั้งน าตวัดูดซบัไปทดลองในเคร่ืองตน้แบบของกระบวนการดูดซบัแบบสลบัความดนัเพื่อศึกษา
อิทธิพลท่ีมีผลต่อความสามารถในน ้าของตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัโดยใชก้ารออกแบบการทดลอง
เชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 
  5.1.1 ความสามารถในการดูดซับน า้ของตัวดูดซับจากมันส าปะหลงัและอิทธิพลของปัจจัย 
   ในระบบการดูดซับแบบเบดน่ิง 

 ตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัสามารถใชเ้ป็นตวัดูดซบัส าหรับการแยกน ้าออกจากไอผสม
เอทานอลไดโ้ดยเพิ่มความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑเ์อทานอลมากกวา่ร้อยละ 99.5 โดยน ้าหนกั ซ่ึงความสามารถ
ในการดูดซบัน ้าของตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัจะข้ึนกบัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารป้อนและปริมาณ
ของตวัดูดซบั เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเอทานอลในสารป้อนเพิ่มข้ึนจะท าให้ความสามารถใน
การดูดซบัน ้าลดลงเน่ืองจากปริมาณน ้าในสารป้อนมีค่าน้อยลง การเพิ่มปริมาณตวัดูดซับจะมีหมู่ 
ไฮดรอกซิลอิสระท าใหมี้พื้นท่ีในการดูดซบัน ้ามาก จึงเป็นส่งผลใหค้วามสามารถในการดูดซบัน ้า
เพิ่มข้ึน 
  5.1.2 สมการไอโซเทิร์มทีส่ภาวะสมดุลของตัวดูดซับจากมันส าปะหลงั 
   สมการไอโซเทิร์มการดูดซบัน ้าของตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัจะมีรูปแบบการดูดซบั
เป็นแบบไอโซเทิร์มของแลงมวัร์แสดงดงัน้ี   
 

  15.77

0.0976 1 15.77

e

e

Cq

C



 

 

เม่ือ  q  คือ ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณตวัดูดซบั (กรัมต่อกรัมตวัดูดซบั) 
  eC  คือ ความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (กรัมต่อมิลลิลิตร) 

 

 

 

 

 

 



  5.1.3 ผลของตัวแปรต่อความสามารถในการแยกน า้ออกจากไอผสมเอทานอลโดยใช้ 
   ตัวดูดซับจากมันส าปะหลงัในระบบดูดซับแบบสลบัความดัน 
   การศึกษาน้ีใชก้ารออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 ในการศึกษาผลของ
ปัจจยัต่อความสามารถในการดูดซับน ้าของตวัดูดซับจากมนัส าปะหลงั โดยศึกษา 3 ตวัแปร คือ 
ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั (P) อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั (T) และอตัราการไหลของสารป้อน 
(%V) เพื่อวเิคราะห์ผลของปัจจยัต่ออตัราการผลิตเอทานอลในหน่วยของ (gEtOH/hr.gadsorbent) พิจารณา
ท่ีความเขม้ขน้ของเอทานอลมากกวา่ร้อยละ 99.5 โดยน ้าหนกั แสดงดงัน้ี  
 อตัราการผลิตเอทานอล    =  3.13877P + 0.06723T + 0.013077V  
                                                           – 0.02372PT – 0.00569PV – 1.00513x10-4 TV  
                                                           + 4.34188x10-5 PTV – 7.88431                                            
เม่ือ P คือ ความดนัของคอลมัน์ดูดซบั  (บาร์) 
 T คือ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั  (องศาเซลเซียส) 
 V คือ อตัราการไหลของสารป้อน  (มิลลิลิตรต่อนาที) 
    
   จากสมการแสดงให้เห็นวา่ทั้ง 3 ปัจจยัจะมีอิทธิพลต่อปริมาณของผลิตภณัฑ์เอทานอล
ทั้งหมด โดยความดนัภายในคอลมัน์ดูดซบัมีอิทธิพลมากท่ีสุดและอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบัมีอิทธิพล
นอ้ยท่ีสุดส าหรับระบบการดูดซบัดว้ยวธีิการสลบัความดนั ส่วนผลจากการทดลองพบวา่เม่ือความ
ดนัภายในคอลมัน์ดูดซบัมีค่าเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้กระบวนการดูดซบัเกิดไดดี้ข้ึน และเม่ืออตัราการ
ไหลของสารป้อนท่ีเขา้สู่คอลมัน์ดูดซบัมีอตัราการไหลชา้ลง จะส่งผลใหก้ารดูดซบัน ้าของตวัดูดซบั
จากมนัส าปะหลงัเกิดไดดี้ข้ึน เน่ืองจากมีระยะเวลาในการสัมผสัระหวา่งไอของสารละลายเอทานอล
กบัตวัดูดซับจากมนัส าปะหลงันานข้ึน และอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซับจะมีอิทธิพลควบคุมกบั
ความดนัภายในคอลมัน์ดูดซบั    

 เม่ือเปรียบเทียบการน าตวัดูดซบัไปใชใ้นเคร่ืองตน้แบบของระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั 
พบวา่ตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงัมีความสามารถในการแยกน ้าออกจากไอผสมเอทานอล ใกลเ้คียง
กบัซีโอไลต ์3 เอ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
  5.2.1 ปรับปรุงและพฒันาเคร่ืองตน้แบบของกระบวนการดูดซบัแบบสลบัความดนัเพื่อศึกษา
ผลของตวัแปรต่าง ๆ ไดม้ากข้ึน เช่น ปรับกล่องควบคุมระยะเวลาในการเปิด-ปิด วาลว์โซลินอยด์ 
เพื่อรองรับช่วงระยะเวลาในการด าเนินคร่ึงวฏัจกัรท่ีกวา้งข้ึน  
  5.2.2 ศึกษาการจดัท าและติดตั้งอุปกรณ์ในเคร่ืองตน้แบบของกระบวนดูดซบัดว้ยวธีิสลบั
ความดนัใหส้ามารถใชง้านไดอ้ยา่งต่อเน่ือง   
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วสัดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 
รูปท่ี ก.1 แป้งมนัส าปะหลงั 

 
 

 
 

 
รูปท่ี ก.2 กากมนัส าปะหลงับดละเอียด 
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รูปท่ี ก.3 ตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 

 
 
 

 
 

 
รูปท่ี ก.4 เคร่ืองใหค้วามร้อน 

 

86 
 

 

 

 

 

 



   

 

 
 
 

รูปท่ี ก.5 ชุดการทดลองของระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง 
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รูปท่ี ก.6 เคร่ืองตน้แบบของระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั 
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ภาคผนวก ข 
 

ตวัอย่างกราฟมาตรฐานของค่าดรรชนีหักเหแสงกบัสารละลายเอทานอล 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ข.1 ตวัอยา่งของค่าดรรชนีการหกัเหแสงส าหรับสร้างกราฟมาตรฐาน 
ความเขม้ขน้ของเอทานอล 

(ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
ดรรชนีการหกัเหแสง 

0 1.3330 
10 1.3395 
15 1.3432 
20 1.3460 
25 1.3487 
30 1.3520 
35 1.3540 

 
 

y = 0.00061x + 1.33350

R2 = 0.99572
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รูปท่ี ข.1 ตวัอยา่งกราฟมาตรฐานของค่าดรรชนีการหกัเหแสงกบัความเขม้ขน้ของเอทานอล 
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ความเขม้ขน้ของเอทานอล  (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
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ภาคผนวก ค 
  

ผลการทดลองการดูดซับน า้ในระบบดูดซับแบบเบดน่ิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ค.1 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง 
                    โดยไม่ใชต้วัดูดซบัและความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั 

เวลา อุณหภูมิ อตัราการไหล ดรรชนีการ 
หกัเหแสง 

ความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในผลิตภณัฑ์ 

ปริมาตรของ
ผลิตภณัฑ์ 

(นาที) (°C) (มล./นาที) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) (มล.) 
0 80.8 0.35 1.3458 94.4 3.5 

10 81.0 0.65 1.3458 94.4 6.5 
20 81.0 0.65 1.3458 94.4 6.5 
30 82.0 0.65 1.3458 94.4 7.0 

 
ตารางท่ี ค.2 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง 
                   โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 60 กรัม และความเขม้ขน้ของเอทานอล 
                    เร่ิมตน้ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั 

เวลา อุณหภูมิ อตัราการไหล ดรรชนีการ 
หกัเหแสง 

ความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในผลิตภณัฑ์ 

ปริมาตรของ
ผลิตภณัฑ์ 

(นาที) (°C) (มล./นาที) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) (มล.) 
0 79.0 0.54 1.3464 100.0 5.4 

10 82.0 0.40 1.3464 100.0 4.0 

20 83.0 0.63 1.3464 100.0 6.3 

30 83.0 0.62 1.3464 100.0 6.2 

40 83.5 0.40 1.3464 100.0 4.0 

50 84.0 0.61 1.3463 99.0 6.1 

60 84.0 0.70 1.3462 98.1 7.0 

70 84.0 0.73 1.3462 98.1 7.3 

80 84.0 0.72 1.3461 97.2 7.2 

90 84.5 0.75 1.3460 96.2 7.5 

100 85.0 0.78 1.3459 95.3 7.8 

110 85.0 0.80 1.3459 95.3 8.0 
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ตารางท่ี ค.2 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง  
                   โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 60 กรัม และความเขม้ขน้ของเอทานอล 
                    เร่ิมตน้ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมิ อตัราการไหล ดรรชนีการ 
หกัเหแสง 

ความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในผลิตภณัฑ์ 

ปริมาตรของ
ผลิตภณัฑ์ 

(นาที) (°C) (มล./นาที) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) (มล.) 
120 85.0 0.75 1.3458 94.4 7.5 
130 85.0 0.80 1.3458 94.4 8.0 

140 85.0 0.85 1.3458 94.4 8.5 

 
ตารางท่ี ค.3 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง  
                   โดยไม่ใชต้วัดูดซบั และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ร้อยละ 60 โดยน ้าหนกั 

เวลา อุณหภูมิ อตัราการไหล ดรรชนีการ 
หกัเหแสง 

ความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในผลิตภณัฑ์ 

ปริมาตรของ
ผลิตภณัฑ์ 

(นาที) (°C) (มล./นาที) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) (มล.) 

0 83.0 0.47 1.3452 87.6 4.7 
5 83.0 0.25 1.3452 87.6 2.5 

10 83.0 0.35 1.3452 87.6 3.5 
15 83.0 0.35 1.3452 87.6 3.5 
20 83.0 0.35 1.3452 87.6 3.5 
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ตารางท่ี ค.4 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง  
                    โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 10 กรัม และความเขม้ขน้ของเอทานอล 
                     เร่ิมตน้ร้อยละ 60 โดยน ้าหนกั 

เวลา อุณหภูมิ อตัราการไหล ดรรชนีการ 
หกัเหแสง 

ความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในผลิตภณัฑ์ 

ปริมาตรของ
ผลิตภณัฑ์ 

(นาที) (°C) (มล./นาที) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) (มล.) 

0 82.5 0.56 1.3458 92.8 5.6 

5 82.0 0.36 1.3458 92.8 3.6 

10 82.0 0.37 1.3455 90.2 3.7 

15 82.0 0.45 1.3454 89.3 4.5 

20 82.0 0.40 1.3453 88.4 4.0 

25 82.0 0.35 1.3452 87.6 3.5 

30 82.5 0.35 1.3452 87.6 3.5 

35 82.5 0.44 1.3452 87.6 4.4 

40 82.7 0.40 1.3452 87.6 4.0 

45 82.7 0.41 1.3452 87.6 4.1 

50 82.8 0.45 1.3452 87.6 4.5 

55 82.8 0.64 1.3452 87.6 6.4 

 
ตารางท่ี ค.5 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง  
                   โดยไม่ใชต้วัดูดซบั และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ร้อยละ 75 โดยน ้าหนกั 

เวลา อุณหภูมิ อตัราการไหล ดรรชนีการ 
หกัเหแสง 

ความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในผลิตภณัฑ์ 

ปริมาตรของ
ผลิตภณัฑ์ 

(นาที) (°C) (มล./นาที) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) (มล.) 

0 82.2 0.47 1.3453 89.5 5.3 
5 82.2 0.40 1.3453 89.5 4.3 

10 82.2 0.35 1.3453 89.5 4.2 
20 82.2 0.35 1.3453 89.5 4.5 
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ตารางท่ี ค.6 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง  
                   โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 10 กรัม และความเขม้ขน้ของเอทานอล 
                    เร่ิมตน้ร้อยละ 75 โดยน ้าหนกั 

เวลา อุณหภูมิ อตัราการไหล ดรรชนีการ 
หกัเหแสง 

ความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในผลิตภณัฑ์ 

ปริมาตรของ
ผลิตภณัฑ์ 

(นาที) (°C) (มล./นาที) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) (มล.) 

0 81.8 0.50 1.3458 93.1 5.0 

5 81.8 0.40 1.3458 93.1 4.0 

10 81.8 0.30 1.3457 92.2 3.0 

15 81.8 0.25 1.3457 92.2 2.5 

20 82.0 0.41 1.3455 90.4 4.1 

25 82.0 0.50 1.3455 90.4 5.0 

30 82.0 0.42 1.3453 88.6 4.2 

35 82.0 0.52 1.3453 88.6 5.2 

40 82.0 0.35 1.3453 88.6 3.5 

 
ตารางท่ี ค.7 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง  
                   โดยไม่ใชต้วัดูดซบั และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ร้อยละ 80 โดยน ้าหนกั 

เวลา อุณหภูมิ อตัราการไหล ดรรชนีการ 
หกัเหแสง 

ความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในผลิตภณัฑ์ 

ปริมาตรของ
ผลิตภณัฑ์ 

(นาที) (°C) (มล./นาที) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) (มล.) 

0 81.5 0.45 1.3457 92.1 4.5 
5 81.3 0.20 1.3457 92.1 2.0 

10 81.3 0.20 1.3457 92.1 2.0 
15 81.3 0.20 1.3457 92.1 2.0 
20 81.3 0.20 1.3457 92.1 2.0 
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ตารางท่ี ค.8 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง  
                    โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 10 กรัม และความเขม้ขน้ของเอทานอล 
                    เร่ิมตน้ร้อยละ 80 โดยน ้าหนกั 

เวลา อุณหภูมิ อตัราการไหล ดรรชนีการ 
หกัเหแสง 

ความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในผลิตภณัฑ์ 

ปริมาตรของ
ผลิตภณัฑ์ 

(นาที) (°C) (มล./นาที) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) (มล.) 

0 81.5 0.96 1.3460 94.8 4.8 

5 81.2 0.76 1.3460 94.8 3.8 

10 81.2 0.64 1.3460 94.8 3.2 

15 81.2 0.60 1.3460 94.8 3.0 

20 81.2 0.64 1.3459 93.9 3.2 

25 81.2 0.70 1.3459 93.9 3.5 

30 81.2 0.70 1.3458 93.0 3.5 

35 81.2 0.84 1.3458 93.0 4.2 

40 81.2 0.68 1.3458 93.0 3.4 

45 81.2 0.80 1.3457 92.1 4.0 

50 81.2 0.66 1.3457 92.1 3.3 

55 81.2 0.60 1.3457 92.1 3.0 

60 81.2 0.78 1.3457 92.1 3.9 

 
ตารางท่ี ค.9 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง  
                    โดยไม่ใชต้วัดูดซบั และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ร้อยละ 85 โดยน ้าหนกั 

เวลา อุณหภูมิ อตัราการไหล ดรรชนีการ 
หกัเหแสง 

ความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในผลิตภณัฑ์ 

ปริมาตรของ
ผลิตภณัฑ์ 

(นาที) (°C) (มล./นาที) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) (มล.) 

0 81.5 0.42 1.3457 92.5 4.2 
5 81.0 0.20 1.3457 92.5 2.0 

10 81.0 0.20 1.3457 92.5 2.0 
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ตารางท่ี ค.9 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง  
                    โดยไม่ใชต้วัดูดซบั และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ร้อยละ 85 โดยน ้าหนกั (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมิ อตัราการไหล ดรรชนีการ 
หกัเหแสง 

ความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในผลิตภณัฑ์ 

ปริมาตรของ
ผลิตภณัฑ์ 

(นาที) (°C) (มล./นาที) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) (มล.) 

15 81.0 0.18 1.3457 92.5 1.8 
20 81.0 0.20 1.3457 92.5 2.0 

 
ตารางท่ี ค.10 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง  
                      โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 10 กรัม และความเขม้ขน้ของเอทานอล 
                      เร่ิมตน้ร้อยละ 85 โดยน ้าหนกั 

เวลา อุณหภูมิ อตัราการไหล ดรรชนีการ 
หกัเหแสง 

ความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในผลิตภณัฑ์ 

ปริมาตรของ
ผลิตภณัฑ์ 

(นาที) (°C) (มล./นาที) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) (มล.) 

0 80.8 0.40 1.3460 95.2 4.0 

5 80.5 0.20 1.3460 95.2 2.0 

10 80.5 0.20 1.3460 95.2 2.0 

15 80.5 0.20 1.3460 95.2 2.0 

20 80.5 0.32 1.3460 95.2 3.2 

25 80.8 0.25 1.3460 95.2 2.5 

30 80.8 0.45 1.3459 94.3 4.5 

35 80.8 0.44 1.3458 93.4 4.4 

40 80.8 0.40 1.3458 93.4 4.0 

45 80.8 0.49 1.3458 93.4 4.9 

50 80.8 0.45 1.3457 92.5 4.5 

55 80.8 0.35 1.3457 92.5 3.5 

60 80.8 0.42 1.3457 92.5 4.2 
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ตารางท่ี ค.11 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง  
                     โดยไม่ใชต้วัดูดซบั และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั 

เวลา อุณหภูมิ อตัราการไหล ดรรชนีการ 
หกัเหแสง 

ความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในผลิตภณัฑ์ 

ปริมาตรของ
ผลิตภณัฑ์ 

(นาที) (°C) (มล./นาที) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) (มล.) 

0 80.8 0.31 1.3458 92.8 3.1 
5 81.0 0.35 1.3458 92.8 3.5 

10 81.0 0.30 1.3458 92.8 3.0 
15 81.0 0.34 1.3458 92.8 3.4 
20 81.0 0.36 1.3458 92.8 3.6 

 
ตารางท่ี ค.12 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง  
                     โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 10 กรัม และความเขม้ขน้ของเอทานอล 
                      เร่ิมตน้ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั 

เวลา อุณหภูมิ อตัราการไหล ดรรชนีการ 
หกัเหแสง 

ความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในผลิตภณัฑ์ 

ปริมาตรของ
ผลิตภณัฑ์ 

(นาที) (°C) (มล./นาที) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) (มล.) 

0 80.0 0.47 1.3460 94.6 4.7 

5 80.2 0.49 1.3460 94.6 4.9 

10 80.2 0.35 1.3460 94.6 3.5 

15 80.2 0.37 1.3460 94.6 3.7 

20 80.2 0.55 1.3460 94.6 5.5 

25 80.3 0.40 1.3460 94.6 4.0 

30 80.3 0.43 1.3459 93.7 4.3 

35 80.3 0.44 1.3459 93.7 4.4 

40 80.3 0.39 1.3459 93.7 3.9 

45 80.3 0.47 1.3459 93.7 4.7 

50 80.3 0.45 1.3458 92.8 4.5 
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ตารางท่ี ค.12 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง  
                     โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 10 กรัม และความเขม้ขน้ของเอทานอล 
                      เร่ิมตน้ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมิ อตัราการไหล ดรรชนีการ 
หกัเหแสง 

ความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในผลิตภณัฑ์ 

ปริมาตรของ
ผลิตภณัฑ์ 

(นาที) (°C) (มล./นาที) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) (มล.) 

55 80.3 0.40 1.3458 92.8 4.0 

60 80.2 0.45 1.3458 92.8 4.5 

 
ตารางท่ี ค.13 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง  
                      โดยไม่ใชต้วัดูดซบั และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ร้อยละ 95 โดยน ้าหนกั 

เวลา อุณหภูมิ อตัราการไหล ดรรชนีการ 
หกัเหแสง 

ความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในผลิตภณัฑ์ 

ปริมาตรของ
ผลิตภณัฑ์ 

(นาที) (°C) (มล./นาที) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) (มล.) 

0 80.0 0.48 1.3462 95.4 4.8 
5 80.0 0.50 1.3462 95.4 5.0 

10 80.0 0.51 1.3462 95.4 5.1 
15 80.0 0.50 1.3462 95.4 5.0 
20 80.0 0.51 1.3462 95.4 5.1 

 
ตารางท่ี ค.14 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง  
                      โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 10 กรัม และความเขม้ขน้ของเอทานอล 
                      เร่ิมตน้ร้อยละ 95 โดยน ้าหนกั 

เวลา อุณหภูมิ อตัราการไหล ดรรชนีการ 
หกัเหแสง 

ความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในผลิตภณัฑ์ 

ปริมาตรของ
ผลิตภณัฑ์ 

(นาที) (°C) (มล./นาที) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) (มล.) 

0 80.0 0.59 1.3465 98.1 5.9 

5 80.0 0.64 1.3465 98.1 6.4 
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ตารางท่ี ค.14 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง  
                     โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 10 กรัม และความเขม้ขน้ของเอทานอล 
                      เร่ิมตน้ร้อยละ 95 โดยน ้าหนกั (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมิ อตัราการไหล ดรรชนีการ 
หกัเหแสง 

ความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในผลิตภณัฑ์ 

ปริมาตรของ
ผลิตภณัฑ์ 

(นาที) (°C) (มล./นาที) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) (มล.) 

10 80.0 0.47 1.3465 98.1 4.7 

15 80.0 0.51 1.3465 98.1 5.1 

20 80.0 0.60 1.3465 98.1 6.0 

25 80.0 0.57 1.3464 97.2 5.7 

30 80.0 0.52 1.3464 97.2 5.2 

35 80.0 0.63 1.3463 96.3 6.3 

40 80.0 0.61 1.3463 96.3 6.1 

45 80.0 0.59 1.3462 95.4 5.9 

50 80.0 0.65 1.3462 95.4 6.5 

55 80.0 0.61 1.3462 95.4 6.1 

60 80.0 0.60 1.3462 95.4 6.0 

65 80.0 0.69 1.3462 95.4 6.9 

 
ตารางท่ี ค.15 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง  
                      โดยไม่ใชต้วัดูดซบั และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั  
                       ก่อนบรรจุตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 20 กรัม 

เวลา อุณหภูมิ อตัราการไหล ดรรชนีการ 
หกัเหแสง 

ความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในผลิตภณัฑ์ 

ปริมาตรของ
ผลิตภณัฑ์ 

(นาที) (°C) (มล./นาที) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) (มล.) 

0 84.0 0.58 1.3473 93.4 2.9 
5 84.0 0.50 1.3473 93.9 2.5 

10 83.5 0.40 1.3473 93.9 4.0 
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ตารางท่ี ค.15 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง  
                      โดยไม่ใชต้วัดูดซบั และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั  
   ก่อนบรรจุตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 20 กรัม (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมิ อตัราการไหล ดรรชนีการ 
หกัเหแสง 

ความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในผลิตภณัฑ์ 

ปริมาตรของ
ผลิตภณัฑ์ 

(นาที) (°C) (มล./นาที) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) (มล.) 

15 83.5 0.42 1.3473 93.9 4.2 
20 84.0 0.40 1.3473 93.9 4.0 

 
ตารางท่ี ค.16 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง  
                      โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 20 กรัม และความเขม้ขน้ของเอทานอล 
                       เร่ิมตน้ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั 

เวลา อุณหภูมิ อตัราการไหล ดรรชนีการ 
หกัเหแสง 

ความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในผลิตภณัฑ์ 

ปริมาตรของ
ผลิตภณัฑ์ 

(นาที) (°C) (มล./นาที) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) (มล.) 

0 83.5 1.00 1.3480 99.9 5.0 

5 83.5 0.98 1.3479 98.6 4.9 

10 83.5 0.90 1.3478 97.7 4.5 

15 83.0 0.86 1.3478 97.7 4.3 

20 83.0 0.76 1.3476 96.4 3.8 

25 83.0 0.76 1.3475 95.6 3.8 

30 83.0 0.68 1.3475 95.6 3.4 

35 83.0 0.82 1.3474 94.7 4.1 

40 83.0 0.66 1.3474 94.7 3.3 

45 83.0 0.74 1.3473 93.9 3.7 

50 83.0 0.70 1.3473 93.9 3.5 

55 83.0 0.60 1.3473 93.9 3.0 

60 83.0 0.60 1.3473 93.9 3.0 
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ตารางท่ี ค.17 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง  
                     โดยไม่ใชต้วัดูดซบั และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั   
                      ก่อนบรรจุตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 30 กรัม 

เวลา อุณหภูมิ อตัราการไหล ดรรชนีการ 
หกัเหแสง 

ความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในผลิตภณัฑ์ 

ปริมาตรของ
ผลิตภณัฑ์ 

(นาที) (°C) (มล./นาที) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) (มล.) 

0 83.0 0.80 1.3459 95.2 4.0 
5 83.0 0.76 1.3459 95.6 3.8 

10 83.0 0.35 1.3459 95.6 3.5 
15 83.0 0.68 1.3459 95.6 6.8 

 
ตารางท่ี ค.18 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง  
                      โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 30 กรัม และความเขม้ขน้ของเอทานอล 
                       เร่ิมตน้ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั 

เวลา อุณหภูมิ อตัราการไหล ดรรชนีการ 
หกัเหแสง 

ความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในผลิตภณัฑ์ 

ปริมาตรของ
ผลิตภณัฑ์ 

(นาที) (°C) (มล./นาที) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) (มล.) 

0 83.5 1.00 1.3480 99.9 5.0 

5 83.5 0.98 1.3479 98.6 4.9 

10 83.5 0.90 1.3478 97.7 4.5 

15 83.0 0.86 1.3478 97.7 4.3 

20 83.0 0.76 1.3476 96.4 3.8 

25 83.0 0.76 1.3475 95.6 3.8 

30 83.0 0.68 1.3475 95.6 3.4 

35 83.0 0.82 1.3474 94.7 4.1 

40 83.0 0.66 1.3474 94.7 3.3 

45 83.0 0.74 1.3473 93.9 3.7 

50 83.0 0.70 1.3473 93.9 3.5 
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ตารางท่ี ค.18 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง  
                     โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 30 กรัม และความเขม้ขน้ของเอทานอล 
                      เร่ิมตน้ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมิ อตัราการไหล ดรรชนีการ 
หกัเหแสง 

ความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในผลิตภณัฑ์ 

ปริมาตรของ
ผลิตภณัฑ์ 

(นาที) (°C) (มล./นาที) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) (มล.) 

55 83.0 0.60 1.3473 93.9 3.0 

60 83.0 0.60 1.3473 93.9 3.0 

 
ตารางท่ี ค.19 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง  
                     โดยไม่ใชต้วัดูดซบั และความเขม้ขน้ของเอทานอลเร่ิมตน้ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั  
  ก่อนบรรจุตวัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 40 กรัม 

เวลา อุณหภูมิ อตัราการไหล ดรรชนีการ 
หกัเหแสง 

ความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในผลิตภณัฑ์ 

ปริมาตรของ
ผลิตภณัฑ์ 

(นาที) (°C) (มล./นาที) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) (มล.) 

0 82.5 0.70 1.3458 93.5 3.5 
5 84.0 1.26 1.3458 93.5 6.3 

10 84.0 1.48 1.3458 93.5 7.4 
15 83.0 0.94 1.3458 93.5 4.7 
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ตารางท่ี ค.20 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง 
                     โดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั 40 กรัม และความเขม้ขน้ของเอทานอล 
                      เร่ิมตน้ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั 

เวลา อุณหภูมิ อตัราการไหล ดรรชนีการ 
หกัเหแสง 

ความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในผลิตภณัฑ์ 

ปริมาตรของ
ผลิตภณัฑ์ 

(นาที) (°C) (มล./นาที) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) (มล.) 

0 84.0 1.56 1.3466 100.0 7.8 

5 83.0 0.80 1.3465 99.8 4.0 

10 83.0 0.88 1.3465 99.8 4.4 

15 82.0 0.60 1.3464 98.9 3.0 

20 82.0 0.58 1.3463 98.0 2.9 

25 83.0 0.76 1.3463 98.0 3.8 

30 83.0 0.66 1.3462 97.1 3.3 

35 83.0 0.78 1.3462 97.1 3.9 

40 83.0 0.80 1.3462 97.1 4.0 

45 83.0 0.94 1.3461 96.2 4.7 

50 83.0 0.68 1.3461 95.7 3.4 

55 83.0 0.94 1.3460 95.3 4.7 

65 83.0 0.72 1.3459 94.4 3.6 
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ผลการทดลองการดูดซับน า้ออกาากออผสมเอทานอล 
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รูปท่ี ง.1 แผนภาพแสดงองคป์ระกอบของระบบดูดซบัแบบสลบัความดนั ส าหรับต าแหน่งการอ่านค่าความดนัและอุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 106 

Evaporator 

Column-1 Column-2 
Cold Trap1 Cold Trap2 

Vacuum Pump 

Product 
Condenser 

GV-1 

SV-1 SV-4 

SV-2 SV-5 

SV-3 SV-6 

BV-1 

BV-2 

P T 
P1 

P2 

P3 

P4 

T1 

T2 

T3 

T4 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ง.1 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 
                   2 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 120 องศาเซลเซียส เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 4/1 นาที  
                   (เพิ่มความดนั 4 นาที และ ดูดซบั 1 นาที) 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

ความดนั (บาร์เกจ) อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส) ความเขม้ขน้ของเอทานอล ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง  
(มิลลิลิตร) คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

P P1 P2 P P3 P4 T1 T2 T3 T4 ส่วนผลิตภณัฑ ์
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

ส่วนผลิตภณัฑ์ 
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

เร่ิมตน้           90.5    

1 1.0 1.0 0.9 1.1 1.1 1.0 115 120 118 120 99.9 88.9 85 35 

2 1.0 1.0 0.9 1.3 1.3 1.2 115 120 116 120 100.0 90.7 105 38 

3 1.1 1.1 1.0 1.2 1.2 1.1 115 117 117 122 99.9 90.7 100 40 

4 1.0 1.0 0.9 1.3 1.3 1.2 110 115 118 125 100.0 91.6 95 35 

5 1.1 1.1 1.0 1.2 1.2 1.1 113 120 118 122 99.9 92.5 107 30 

6 1.2 1.2 1.1 1.2 1.2 1.0 115 120 117 120 99.9 92.5 112 44 

7 1.2 1.2 1.0 1.2 1.2 1.1 115 120 115 125 100.0 93.5 108 42 

8 1.0 1.0 0.8 1.2 1.2 1.1 113 117 114 125 100.0 91.6 100 33 

9 1.2 1.2 1.1 1.2 1.2 1.1 115 120 115 122 99.9 90.7 95 38 107 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ง.1 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซับ                    
                   2 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 120 องศาเซลเซียส เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 4/1 นาที  
                   (เพิ่มความดนั 4 นาที และ ดูดซบั 1 นาที) (ต่อ) 

 

 

 

 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

ความดนั (บาร์เกจ) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความเขม้ขน้ของเอทานอล ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง  
 (มิลลิลิตร) คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

P P1 P2 P P3 P4 T1 T2 T3 T4 ส่วนผลิตภณัฑ ์
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

ส่วนผลิตภณัฑ์ 
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

10 1.3 1.2 1.1 1.0 1.0 0.9 117 122 116 125 99.9 89.8 106 32 
11 1.3 1.2 1.1 1.1 1.1 1.0 117 122 119 127 99.9 91.6 92 35 

12 1.3 1.2 1.1 1.3 1.3 1.2 118 125 119 127 98.9 90.7 98 46 

13 1.2 1.1 1.0 1.3 1.3 1.2 118 125 118 125 98.0 90.7 104 37 

14 1.1 1.1 1.0 1.2 1.1 1.0 115 125 117 127 97.0 93.5 95 48 

15 1.2 1.1 1.0 1.2 1.1 1.0 115 125 120 127 98.0 93.5 107 35 

16 1.1 1.0 0.9 1.1 1.0 0.9 115 125 120 127 97.0 92.5 115 45 

รวม             1624 613 
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ตารางท่ี ง.2 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซับ 
                   2 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 120 องศาเซลเซียส เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 75 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 4/1 นาที  
                   (เพิ่มความดนั 4 นาที และ ดูดซบั 1 นาที) 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

ความดนั (บาร์เกจ) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความเขม้ขน้ของเอทานอล ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง 
(มิลลิลิตร) คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

P P1 P2 P P3 P4 T1 T2 T3 T4 ส่วนผลิตภณัฑ ์
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

ส่วนผลิตภณัฑ์ 
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

เร่ิมตน้           90.7    

1 1.2 1.2 1.1 1.1 1.1 1.0 120 122 116 120 99.0 86.2 110 30 

2 1.3 1.3 1.2 1.1 1.1 1.0 117 120 118 122 100.0 88.9 115 37 

3 1.2 1.2 1.1 1.1 1.1 1.0 120 125 115 122 100.0 90.7 120 45 

4 1.2 1.2 1.1 1.2 1.2 1.1 122 125 115 125 100.0 88.9 109 50 

5 1.1 1.1 1.0 1.3 1.3 1.2 118 124 118 125 100.0 89.8 118 55 

6 1.1 1.1 1.0 1.2 1.2 1.1 120 125 115 125 100.0 88.0 115 32 

7 1.2 1.2 1.1 1.2 1.2 1.1 120 125 118 125 100.0 89.8 120 44 

8 1.0 1.0 0.9 1.1 1.1 1.0 119 127 120 125 100.0 90.7 100 50 

9 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0 0.9 122 127 121 127 100.0 92.5 112 38 109 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ง.2 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซับ 
                   2 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 120 องศาเซลเซียส เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 75 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 4/1 นาที  
                   (เพิ่มความดนั 4 นาที และ ดูดซบั 1 นาที) (ต่อ) 

 

 

 

 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

ความดนั (บาร์เกจ) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความเขม้ขน้ของเอทานอล ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง 
(มิลลิลิตร) คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

P P1 P2 P P3 P4 T1 T2 T3 T4 ส่วนผลิตภณัฑ ์
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

ส่วนผลิตภณัฑ์ 
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

10 1.2 1.2 1.1 1.1 1.1 1.0 118 125 120 127 100.0 93.5 104 46 
11 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0 0.9 120 124 119 125 99.0 91.6 100 46 
12 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0 0.9 120 125 122 125 99.0 92.5 108 50 

13 1.0 1.0 0.9 1.2 1.1 1.0 122 125 122 127 98.1 90.7 105 54 

14 1.0 1.0 0.9 1.1 1.0 0.9 120 127 123 127 98.1 91.6 114 43 

15 1.3 1.2 1.1 1.2 1.1 1.0 120 125 122 130 99.0 93.5 106 45 

16 1.1 1.0 0.9 1.0 1.0 0.9 120 125 122 130 98.1 92.5 122 52 

รวม             1778 717 
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ตารางท่ี ง.3 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซับ 
                   2 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 4/1 นาที  
                   (เพิ่มความดนั 4 นาที และ ดูดซบั 1 นาที) 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

ความดนั (บาร์เกจ) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความเขม้ขน้ของเอทานอล ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง 
(มิลลิลิตร) คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

P P1 P2 P P3 P4 T1 T2 T3 T4 ส่วนผลิตภณัฑ ์
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

ส่วนผลิตภณัฑ์ 
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

เร่ิมตน้           89.7    

1 1.2 1.2 1.2 1.3 1.3 1.2 125 130 122 125 98.9 87.9 110 25 

2 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0 120 130 120 127 99.9 90.6 105 30 

3 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.1 125 130 123 130 99.9 88.8 112 37 

4 1.1 1.1 1.0 1.3 1.3 1.2 120 125 125 135 100.0 88.8 100 35 

5 1.1 1.1 1.0 1.2 1.2 1.1 125 130 125 135 100.0 87.9 105 30 

6 1.1 1.1 1.0 1.3 1.3 1.2 120 130 130 140 100.0 89.7 100 30 

7 1.0 1.0 0.9 1.3 1.3 1.2 125 130 130 140 99.9 89.7 110 25 

8 1.0 1.0 0.9 1.3 1.3 1.2 127 135 126 137 100.0 88.8 105 35 

9 1.2 1.2 1.0 1.3 1.3 1.2 125 135 122 135 99.9 87.0 115 28 111 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ง.3 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซับ 
                   2 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 4/1 นาที  
                   (เพิ่มความดนั 4 นาที และ ดูดซบั 1 นาที) (ต่อ) 

 

 

 

 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

ความดนั (บาร์เกจ) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความเขม้ขน้ของเอทานอล ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง 
(มิลลิลิตร) คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

P P1 P2 P P3 P4 T1 T2 T3 T4 ส่วนผลิตภณัฑ ์
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

ส่วนผลิตภณัฑ์ 
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

10 1.2 1.1 1.0 1.2 1.2 1.1 122 137 123 137 100.0 87.9 110 35 
11 1.2 1.2 1.0 1.3 1.3 1.2 120 135 120 135 100.0 89.7 116 30 
12 1.1 1.1 1.0 1.2 1.2 1.1 125 135 120 135 99.9 87.0 120 35 

13 1.1 1.1 1.0 1.3 1.3 1.2 125 135 121 137 98.9 86.1 115 30 

14 1.2 1.2 1.0 1.2 1.2 1.1 120 140 117 135 98.9 86.1 124 37 

15 1.3 1.2 1.1 1.3 1.3 1.2 120 140 120 135 98.0 87.0 120 42 

16 1.2 1.2 1.0 1.3 1.3 1.2 122 137 122 135 98.9 86.2 115 35 

รวม             1782 519 
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ตารางท่ี ง.4 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซับ 
                   2 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 75 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 4/1 นาที  
                   (เพิ่มความดนั 4 นาที และ ดูดซบั 1 นาที) 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

ความดนั (บาร์เกจ) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความเขม้ขน้ของเอทานอล ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง 
(มิลลิลิตร) คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

P P1 P2 P P3 P4 T1 T2 T3 T4 ส่วนผลิตภณัฑ ์
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

ส่วนผลิตภณัฑ์ 
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

เร่ิมตน้                     90.2       

1 1.0 1.0 0.9 1.2 1.3 1.2 132 130 130 125 99.9 86.0 108 33 

2 1.0 1.0 0.9 1.1 1.2 1.1 127 130 128 128 100.0 88.6 100 35 

3 1.2 1.2 1.2 1.3 1.2 1.1 127 133 124 125 100.0 88.6 97 40 

4 1.2 1.2 1.1 1.1 1.1 1.0 125 135 125 125 100.0 90.3 110 42 

5 1.0 1.0 0.9 1.1 1.2 1.1 127 135 127 125 99.9 92.0 105 36 

6 1.3 1.2 1.1 1.2 1.1 1.0 122 135 128 127 100.0 90.3 105 45 

7 1.3 1.3 1.2 1.1 1.1 1.0 120 135 125 127 100.0 90.3 114 35 

8 1.1 1.1 1.0 1.2 1.2 1.1 120 137 125 130 99.9 92.0 109 47 

9 1.1 1.1 1.0 1.0 1.1 1.0 122 140 124 130 100.0 94.6 120 45 113 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ง.4 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซับ 
                   2 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 75 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 4/1 นาที  
                   (เพิ่มความดนั 4 นาที และ ดูดซบั 1 นาที) (ต่อ) 

 

 

 

 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

ความดนั (บาร์เกจ) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความเขม้ขน้ของเอทานอล ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง 
(มิลลิลิตร) คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

P P1 P2 P P3 P4 T1 T2 T3 T4 ส่วนผลิตภณัฑ ์
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

ส่วนผลิตภณัฑ์ 
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

10 1.2 1.1 1.0 1.1 1.1 1.0 120 137 125 135 99.9 96.3 118 40 
11 1.2 1.1 1.0 1.1 1.0 0.9 120 135 128 138 99.9 96.3 100 36 
12 1.1 1.0 0.8 1.2 1.1 1.0 122 135 130 140 99.0 94.6 102 42 

13 1.2 1.1 1.0 1.2 1.1 0.9 125 133 129 140 98.1 95.5 98 48 

14 1.2 1.1 0.9 1.0 1.0 0.9 127 133 126 145 99.0 93.7 110 52 

15 1.1 1.1 0.9 1.0 1.0 0.9 128 135 122 145 97.2 96.3 107 46 

16 1.1 1.0 0.9 1.2 1.2 1.0 128 135 125 140 98.1 94.6 125 50 

รวม             1728 672 
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ตารางท่ี ง.5 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซับ 
                   3 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 120 องศาเซลเซียส เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 4/1 นาที  
                   (เพิ่มความดนั 4 นาที และ ดูดซบั 1 นาที) 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

ความดนั (บาร์เกจ) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความเขม้ขน้ของเอทานอล ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง 
(มิลลิลิตร) คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

P P1 P2 P P3 P4 T1 T2 T3 T4 ส่วนผลิตภณัฑ ์
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

ส่วนผลิตภณัฑ์ 
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

เร่ิมตน้                     90.2       

1 2.1 2.1 2.0 2.3 2.3 2.2 120 115 123 120 98.6 81.1 80 40 

2 1.9 1.9 1.8 2.1 2.1 2.0 110 110 112 115 99.6 90.2 85 50 

3 2.3 2.3 2.2 1.9 1.9 1.8 110 108 110 120 100.0 90.2 92 62 

4 2.0 2.0 1.9 2.1 2.0 1.9 107 110 105 120 100.0 91.1 95 55 

5 2.2 2.2 2.0 2.2 2.2 2.1 110 117 109 118 100.0 91.1 97 60 

6 1.9 1.9 1.8 2.2 2.2 2.1 110 115 112 115 100.0 92.9 105 70 

7 1.9 1.9 1.8 2.2 2.2 2.1 107 113 110 118 100.0 92.0 100 48 

8 2.0 2.0 1.9 2.0 2.0 1.8 110 110 106 115 99.6 92.9 110 70 

9 1.9 1.9 1.8 2.2 2.1 1.9 110 107 110 117 100.0 92.9 116 85 115 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ง.5 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซับ 
                   3 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 120 องศาเซลเซียส เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 4/1 นาที  
                   (เพิ่มความดนั 4 นาที และ ดูดซบั 1 นาที) (ต่อ) 

 
 
 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

ความดนั (บาร์เกจ) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความเขม้ขน้ของเอทานอล ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง 
(มิลลิลิตร) คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

P P1 P2 P P3 P4 T1 T2 T3 T4 ส่วนผลิตภณัฑ ์
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

ส่วนผลิตภณัฑ์ 
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

10 2.1 2.0 1.8 2.1 2.0 1.8 110 113 108 113 99.6 92.9 98 50 
11 2.0 2.0 1.8 2.2 2.1 1.9 105 110 111 116 99.6 93.9 120 80 
12 1.9 1.9 1.7 2.1 2.1 1.9 105 110 102 115 99.6 92.9 110 75 

13 1.9 1.9 1.7 2.1 2.0 1.8 105 114 106 118 98.6 92.0 100 66 

14 2.0 2.0 1.8 2.3 2.2 2.0 105 112 110 120 97.7 92.0 105 54 

15 2.0 2.0 1.8 2.1 2.0 1.8 105 110 108 118 97.7 92.9 110 67 

16 2.0 2.0 1.8 1.9 1.9 1.7 110 115 112 120 96.7 92.0 115 60 

รวม             1638 992 

116 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ง.6 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซับ 
                    3 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 120 องศาเซลเซียส เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 75 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 4/1 นาที  
                    (เพิ่มความดนั 4 นาที และ ดูดซบั 1 นาที) 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

ความดนั (บาร์เกจ) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความเขม้ขน้ของเอทานอล ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง 
(มิลลิลิตร) คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

P P1 P2 P P3 P4 T1 T2 T3 T4 ส่วนผลิตภณัฑ ์
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

ส่วนผลิตภณัฑ์ 
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

เร่ิมตน้                     90.5       

1 2.0 2.0 1.9 2.0 2.0 1.9 118 125 117 120 96.0 82.4 110 30 

2 2.2 2.2 2.1 2.0 2.0 1.9 115 120 116 120 99.8 86.8 108 45 

3 2.1 2.1 1.9 2.1 2.0 1.9 115 118 115 118 100.8 88.6 110 50 

4 2.3 2.2 2.1 2.1 2.1 2.0 116 120 117 122 99.8 87.7 98 54 

5 2.1 2.1 2.0 2.1 2.1 2.0 113 117 113 125 100.8 90.5 106 55 

6 2.1 2.1 1.9 2.0 2.0 1.8 115 120 115 125 100.8 88.6 95 50 

7 2.1 2.1 1.9 2.1 2.1 2.0 115 117 116 124 99.8 89.6 120 50 

8 1.9 1.9 1.8 2.1 2.1 2.0 113 116 115 120 99.8 90.5 94 46 

9 2.4 2.4 2.2 2.0 2.0 1.9 115 120 117 125 98.8 89.6 112 53 117 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ง.6 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซับ 
                    3 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 120 องศาเซลเซียส เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 75 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 4/1 นาที  
                    (เพิ่มความดนั 4 นาที และ ดูดซบั 1 นาที) (ต่อ) 

 
 
 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

ความดนั (บาร์เกจ) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความเขม้ขน้ของเอทานอล ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง 
(มิลลิลิตร) คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

P P1 P2 P P3 P4 T1 T2 T3 T4 ส่วนผลิตภณัฑ ์
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

ส่วนผลิตภณัฑ์ 
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

10 2.3 2.3 2.1 2.0 2.0 1.9 117 120 114 125 98.8 89.6 104 50 
11 2.1 2.1 1.9 2.2 2.1 2.0 115 118 114 122 97.9 87.7 100 46 
12 2.0 2.0 1.8 2.0 2.0 1.9 112 118 111 125 98.8 88.6 108 52 

13 1.9 1.9 1.8 2.1 2.1 2.0 112 115 117 127 97.9 86.8 96 55 

14 2.0 2.0 1.8 2.1 2.1 2.0 115 122 119 127 98.8 87.7 114 46 

15 2.1 2.1 1.9 2.0 2.0 1.9 113 120 116 125 97.9 89.6 106 45 

16 2.1 2.1 1.9 2.2 2.1 2.0 115 120 118 128 97.0 88.6 122 48 

รวม             1703 775 

118 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ง.7 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซับ 
                   3 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 4/1 นาที  
                   (เพิ่มความดนั 4 นาที และ ดูดซบั 1 นาที) 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

ความดนั (บาร์เกจ) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความเขม้ขน้ของเอทานอล ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง 
(มิลลิลิตร) คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

P P1 P2 P P3 P4 T1 T2 T3 T4 ส่วนผลิตภณัฑ ์
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

ส่วนผลิตภณัฑ์ 
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

เร่ิมตน้                     91.0       

1 2.2 2.2 2.1 2.1 2.1 2.0 130 130 131 125 99.8 81.8 100 33 

2 2.2 2.2 2.1 2.2 2.2 2.1 127 133 128 125 99.8 85.1 105 38 

3 2.1 2.1 2.0 2.2 2.2 2.1 127 130 128 127 100.0 86.8 110 40 

4 2.2 2.2 2.1 2.2 2.2 2.1 125 133 126 127 100.0 87.6 110 35 

5 2.2 2.2 2.1 2.3 2.3 2.2 127 135 124 130 100.0 86.8 114 45 

6 2.1 2.1 2.0 2.3 2.3 2.1 125 135 125 135 100.0 89.3 108 40 

7 2.1 2.0 1.9 2.0 2.0 1.8 125 133 125 140 100.0 89.3 112 42 

8 2.0 2.0 1.8 2.2 2.2 2.0 125 135 127 140 100.0 90.2 115 50 

9 2.3 2.1 2.0 2.2 2.1 2.0 122 137 128 137 99.8 88.5 110 40 119 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ง.7 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 
                    3 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 4/1 นาที  
                    (เพิ่มความดนั 4 นาที และ ดูดซบั 1 นาที) (ต่อ) 

 
 
 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

ความดนั (บาร์เกจ) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความเขม้ขน้ของเอทานอล ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง 
(มิลลิลิตร) คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

P P1 P2 P P3 P4 T1 T2 T3 T4 ส่วนผลิตภณัฑ ์
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

ส่วนผลิตภณัฑ์ 
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

10 2.2 2.2 2.0 2.1 2.0 1.8 120 140 130 137 100.0 90.2 106 45 
11 2.2 2.1 2.0 2.1 2.0 1.9 125 135 125 140 99.8 90.2 114 35 
12 2.1 2.0 1.9 2.2 2.1 2.0 127 135 126 142 98.9 88.5 122 52 

13 2.1 2.0 1.8 2.0 2.0 1.8 130 135 126 140 98.0 89.3 110 44 

14 2.1 2.0 1.8 2.0 2.0 1.8 132 137 124 137 97.1 91.0 114 46 

15 2.0 1.9 1.7 2.1 2.0 1.8 132 137 125 137 98.0 91.9 100 55 

16 2.1 2.0 1.8 2.0 2.0 1.8 130 135 125 135 98.0 91.9 125 58 

รวม             1775 698 

120 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ง.8 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซับ 
                   3 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 75 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 4/1 นาที  
                   (เพิ่มความดนั 4 นาที และ ดูดซบั 1 นาที) 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

ความดนั (บาร์เกจ) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความเขม้ขน้ของเอทานอล ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง 
(มิลลิลิตร) คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

P P1 P2 P P3 P4 T1 T2 T3 T4 ส่วนผลิตภณัฑ ์
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

ส่วนผลิตภณัฑ์ 
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

เร่ิมตน้                     90.0       

1 2.5 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 135 130 131 125 98.9 81.4 110 30 

2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.1 135 130 124 125 99.8 85.7 100 35 

3 2.3 2.3 2.2 2.1 2.1 2.0 130 130 122 125 99.8 95.3 95 44 

4 2.3 2.3 2.1 2.0 2.0 1.9 125 133 125 125 100.0 97.1 120 40 

5 2.2 2.2 2.0 2.2 2.2 2.1 127 135 124 130 99.8 94.4 114 35 

6 2.2 2.2 2.0 2.0 2.0 1.9 122 135 122 135 100.0 91.7 122 42 

7 2.2 2.2 2.0 2.1 2.1 2.0 120 135 125 140 100.0 90.0 130 38 

8 2.1 2.0 1.9 2.0 2.0 1.9 120 135 125 140 99.8 92.6 118 52 

9 2.4 2.4 2.2 2.2 2.2 2.1 122 140 128 145 100.0 94.4 126 35 

121 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ง.8 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 
                    3 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 75 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 4/1 นาที  
                    (เพิ่มความดนั 4 นาที และ ดูดซบั 1 นาที) (ต่อ) 

 
 
 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

ความดนั (บาร์เกจ) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความเขม้ขน้ของเอทานอล ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง 
(มิลลิลิตร) คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

P P1 P2 P P3 P4 T1 T2 T3 T4 ส่วนผลิตภณัฑ ์
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

ส่วนผลิตภณัฑ์ 
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

10 2.1 2.0 1.9 2.2 2.2 2.0 120 133 130 147 99.8 97.1 120 40 
11 2.2 2.2 2.0 2.0 2.0 1.8 120 135 135 145 99.8 95.3 126 34 
12 2.1 2.1 1.9 2.1 2.0 1.9 122 135 133 145 98.9 91.7 120 42 

13 2.2 2.1 2.0 2.1 2.1 2.0 125 133 126 140 98.9 90.9 116 40 

14 2.3 2.2 2.0 2.1 2.0 1.9 125 135 124 140 98.0 91.7 110 46 

15 2.0 2.0 1.9 2.2 2.1 2.0 120 135 122 137 98.9 91.7 120 50 

16 2.1 2.1 2.0 2.0 2.0 1.9 120 135 124 140 98.0 90.9 130 55 

รวม             1877 658 

122 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ง.9 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซับ 
                   3 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 3/2 นาที  
                   (เพิ่มความดนั 3 นาที และ ดูดซบั 2 นาที) 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

ความดนั (บาร์เกจ) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความเขม้ขน้ของเอทานอล ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง 
(มิลลิลิตร) คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

P P1 P2 P P3 P4 T1 T2 T3 T4 ส่วนผลิตภณัฑ ์
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

ส่วนผลิตภณัฑ์ 
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

เร่ิมตน้                     90.2       

1 2.2 2.2 2.1 2.3 2.3 2.2 130 135 130 138 99.4 83.0 120 30 

2 2.2 2.2 2.1 2.2 2.2 2.1 127 133 126 135 100.0 83.0 130 35 

3 2.1 2.1 2.0 2.2 2.2 2.1 125 130 128 130 100.0 84.8 125 35 

4 2.1 2.1 2.0 2.1 2.1 2.0 133 133 124 130 100.0 85.7 130 47 

5 2.3 2.3 2.2 2.2 2.2 2.1 125 133 124 130 100.0 85.7 122 40 

6 2.2 2.2 2.1 2.2 2.2 2.1 127 130 125 125 100.0 87.5 140 42 

7 2.2 2.2 2.1 2.3 2.2 2.1 127 130 126 127 100.0 89.3 135 45 

8 2.1 2.1 2.0 2.2 2.1 2.0 127 130 122 133 99.8 89.3 138 46 

9 2.1 2.0 1.8 2.0 2.0 1.8 125 135 127 135 99.8 87.5 125 42 123 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ง.9 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 
                    3 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 3/2 นาที  
                    (เพิ่มความดนั 3 นาที และ ดูดซบั 2 นาที) (ต่อ) 

 
 
 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

ความดนั (บาร์เกจ) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความเขม้ขน้ของเอทานอล ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง 
(มิลลิลิตร) คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

P P1 P2 P P3 P4 T1 T2 T3 T4 ส่วนผลิตภณัฑ ์
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

ส่วนผลิตภณัฑ์ 
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

10 2.0 2.0 1.8 2.2 2.1 2.0 125 135 124 135 99.4 87.5 133 49 
11 2.2 2.1 2.0 2.1 2.1 1.9 127 135 128 137 99.4 89.3 118 40 
12 2.2 2.1 2.0 2.1 2.0 1.8 130 135 131 137 98.4 90.2 122 42 

13 2.2 2.1 2.0 2.2 2.1 2.0 130 135 126 135 98.4 89.3 137 50 

14 2.1 2.0 1.9 2.2 2.1 1.9 130 137 125 137 96.6 90.2 142 40 

15 2.1 2.0 1.8 2.2 2.1 1.9 133 137 127 140 97.5 91.1 130 35 

16 2.2 2.1 1.9 2.1 2.0 1.8 133 137 129 140 96.6 90.2 145 47 

รวม             2092 665 
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ตารางท่ี ง.10 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซบั 
 3 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 1/4 นาที  
 (เพิ่มความดนั 1 นาที และ ดูดซบั 4 นาที) 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

ความดนั (บาร์เกจ) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความเขม้ขน้ของเอทานอล ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง 
(มิลลิลิตร) คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

P P1 P2 P P3 P4 T1 T2 T3 T4 ส่วนผลิตภณัฑ ์
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

ส่วนผลิตภณัฑ์ 
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

เร่ิมตน้                     90.4       

1 2.1 2.1 2.0 2.0 2.0 1.9 125 130 127 125 99.8 83.0 133 22 

2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.0 125 130 125 127 100.0 83.0 140 30 

3 2.2 2.2 2.2 2.3 2.3 2.1 125 133 126 130 99.8 84.8 136 32 

4 2.0 2.0 2.0 2.2 2.2 2.1 127 130 125 130 99.8 85.7 145 36 

5 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.0 130 130 125 130 100.0 85.7 140 40 

6 2.3 2.3 2.2 2.2 2.2 2.1 130 133 128 135 99.8 87.5 134 35 

7 2.3 2.3 2.2 2.2 2.2 2.0 130 133 128 135 99.8 89.3 142 42 

8 2.2 2.2 2.0 2.2 2.2 2.1 127 135 126 135 98.8 89.3 150 44 

9 2.1 2.1 2.0 2.1 2.1 2.0 125 135 129 135 98.8 87.5 144 38 125 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ง.10 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ากระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัท่ีใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั ท่ีความดนัของคอลมัน์ดูดซับ  
 3 บาร์ อุณหภูมิของคอลมัน์ดูดซบั 130 องศาเซลเซียส เปิดวาลว์หมอ้ตม้ระเหยร้อยละ 25 และเวลาของคร่ึงวฏัจกัรแบบ 1/4 นาที  
 (เพิ่มความดนั 1 นาที และ ดูดซบั 4 นาที) (ต่อ) 

 
 

 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

ความดนั (บาร์เกจ) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความเขม้ขน้ของเอทานอล ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง 
(มิลลิลิตร) คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 คอลมัน์ 1 คอลมัน์ 2 (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

P P1 P2 P P3 P4 T1 T2 T3 T4 ส่วนผลิตภณัฑ ์
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

ส่วนผลิตภณัฑ์ 
เคร่ืองดกัจบั
ไอระเหย 

10 2.1 2.1 1.9 2.0 2.0 1.9 125 135 126 137 97.9 87.5 153 30 
11 2.1 2.1 1.9 2.1 2.1 1.9 127 137 131 137 97.9 89.3 147 40 
12 2.2 2.1 2.0 2.1 2.1 1.9 125 137 132 140 96.9 90.2 150 42 

13 2.2 2.1 2.0 2.2 2.2 2.0 125 135 127 140 96.0 89.3 145 48 

14 2.1 2.0 1.8 2.2 2.2 2.0 125 140 128 140 96.9 90.2 153 40 

15 2.0 2.0 1.8 2.1 2.1 1.9 130 140 126 142 96.0 91.1 160 38 

16 2.1 2.0 1.8 2.1 2.1 2.0 130 140 126 142 96.0 90.2 168 47 

รวม             2340 604 
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ภาคผนวก จ 
 

การวเิคราะห์ผลด้วยโปรแกรม Minitab 15 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



จ.1  ขั้นตอนการป้อนค่าในโปรแกรม Minitab ส าหรับการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
 1) เลือกวธีิการท่ีจะท าการวเิคราะห์ โดยเลือกวธีิ Factorial ดงัน้ี 

  
 

 
 
 

 2) เลือก Type of Design เป็น 2-Level และ Number of factors เท่ากบั 3 (จ านวนของปัจจยั) 
กด Options เพื่อป้อนค่า P, T, V และ Product จากนั้นกด OK 
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1) เลือก Stat 
2) เลือก DOE 

3) เลือก Factorial 4) เลือก Create Factorial Design 

1)จ านวนของ
ปัจจยั 

2) กด Option เพ่ือป้อนค่า   
    P  T  V และ Product 
 

 

 

 

 

 

 



 3) ไปท่ี Stat --> DOE --> Factorial --> Analyze Factorial Design เพื่อวิเคราะห์ผล 

 
 

 
  

   
  4) เม่ือกด Analyze Factorial Design จากนั้นให้เลือก C8 Product  
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1)เลือก Stat 

2) เลือก DOE 

3) เลือก Factorial 

4) เลือก Analyze Factorial Design 

 

 

 

 

 

 



  5) เลือก Results เพื่อเลือกค่าตวัแปรท่ีตอ้งการวิเคราะห์ (เลือกทุกตวัแปร) แลว้กด OK 
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เลือกทุกตวัแปร 

 

 

 

 

 

 



จ.2 ผลการวเิคราะห์โปรแกรม Minitab15 ส าหรับการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 

 
 

Factorial Fit: Product versus P, T, V  

 
* NOTE * This design has some botched runs.  It will be analyzed using a 

         regression approach. 

 

 

  Estimated Effects and Coefficients for Product (coded units) 

 

Term      Effect    Coef 

Constant          -7.884 

P          6.278   3.139 

T          0.134   0.067 

V          0.026   0.013 

P*T       -0.047  -0.024 

P*V       -0.011  -0.006 

T*V       -0.000  -0.000 

P*T*V      0.000   0.000 

 

 

S = *   PRESS = * 

 

 

Analysis of Variance for Product (coded units) 

 

Source              DF     Seq SS     Adj SS     Adj MS  F  P 

Main Effects         3  0.0512274  0.0028956  0.0009652  *  * 

2-Way Interactions   3  0.0014497  0.0018870  0.0006290  *  * 

3-Way Interactions   1  0.0004744  0.0004744  0.0004744  *  * 

Residual Error       0          *          *          * 

Total                7  0.0531515 

 

 

Estimated Coefficients for Product using data in uncoded units 

 

Term              Coef 

Constant      -7.88431 

P              3.13877 

T            0.0672231 

V            0.0130769 

P*T         -0.0237231 

P*V        -0.00569231 

T*V       -1.00513E-04 

P*T*V      4.34188E-05 
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ภาคผนวก ฉ 
 

บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทความทางวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในวารสารวชิาการระดับชาติ 
 
Boonfung, C., and Rattanaphanee, P. (2010). Cassava-based Adsorbent for Ethanol 

Dehydration. The Journal of KMUTNB, Vol. 20, No. 2, pp. 196-203. 
 
บทความทางวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในวารสารวชิาการระดับนานาชาติ 
 
Boonfung, C., and Rattanaphanee, P. (2010). Pressure Swing Adsorption with Cassava 

Adsorbent forDehydration of Ethanol Vapor. International Journal of Chemical and 
Biologocal Engineering, Vol. 3, No. 4, pp. 206-209. 
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ประวตัผู้ิเขยีน 

 

 นางสาวชลธิรา บุญฟุ้ง เกิดเม่ือวนัท่ี 3 เมษายน พ.ศ. 2527 ณ จงัหวดัอ านาจเจริญ ส าเร็จ
การศึกษาระดบัมธัยมศึกษาจากโรงเรียนอ านาจเจริญ อ าเภอเมือง จงัหวดัอ านาจเจริญ ในปีการศึกษา 
2544 และส าเร็จการศึกษาปริญญาวศิวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมเคมี) จากส านกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในปีการศึกษา 2549 จากนั้นไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท     
ณ สถาบนัเดิม ในปีการศึกษา 2550 ในขณะท่ีศึกษาอยูไ่ดมี้โอกาสเป็นผูช่้วยสอนและวจิยัของสาขาวชิา
วศิวกรรมเคมี คือ รายวชิา Chemical reaction engineering I จากการท าวจิยัน้ีท าใหผู้ว้ิจยัมีความรู้ และความ
เขา้ใจทางดา้นการแยกน ้าออกจากไอเอทานอลโดยใชต้วัดูดซบัจากมนัส าปะหลงั และการศึกษาพฒันา
เคร่ืองตน้แบบของระบบดูดซบัแบบสลบัความดนัเป็นอยา่งดี  
 ระหว่างศึกษาระดบัปริญญาโท ไดมี้บทความทางวิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพใ์นวารสาร
ระดบัชาติ จ านวน 1 เร่ือง และระดบันานาชาติ จ านวน 1 เร่ือง โดยมีรายละเอียดปรากฏดงัภาคผนวก ฉ. 

 

 

 

 

 

 


