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งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากระบวนการยอยสลายฟางขาวขั้นตน (Pretreatment) 

โดยประยุกตใชคลื่นอัลตราโซนิคซึ่งเปนคลื่นเสียงที่มีชวงความถี่มากกวา 20 kHz ขึ้นไป ผาน

ตัวกลางที่เปนของเหลวจะเกิดคาวิเตชันจากการบีบอัดของคลื่นความถี่สูง สงผลใหสารแขวนลอยใน

ตัวกลางมีโครงสรางเล็กลง งานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาลักษณะของโครงสราง องคประกอบ และ

ศักยภาพในการผลิตแกสชีวภาพของฟางขาวที่เปลี่ยนแปลงไป โดยทําการทดสอบการยอยสลายฟาง

ขาวขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคควบคูกับความรอนโดยใชวิธีการตม เปรียบเทียบกับการยอยสลาย

ฟางขาวขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคเพียงอยางเดียว และการยอยสลายฟางขาวขั้นตนดวยความรอน

จากการตมและการน่ึงเพียงอยางเดียว 

ผลการศึกษาพบวาการประยุกตใชคลื่นอัลตราโซนิคควบคูกับความรอนโดยวิธีการตมทําให

โครงสรางของฟางขาวมีขนาดเล็กลงและมีความพรุนเพิ่มขึ้นเมื่อสองดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (FE-SEM) และทําการวิเคราะหองคประกอบของเฮมิเซลลูโลสที่คงเหลือ

กลาวคือ ฟางขาวมีองคประกอบเฮมิเซลลูโลส รอยละ 41.70 เมื่อผานการยอยสลายขั้นตนดวยความ

รอนโดยการตม 10 นาที ตม 20 นาที การยอยสลายขั้นตนดวยไอนํ้า 15 นาที การใชคลื่นอัลตรา     

โซนิคความถี่ 37 kHz 102 kHz การใชคลื่นอัลตราโซนิครวมกับการตม 10 นาที ที่ความถี่ 37 kHz 

และ 102 kHz มีคาองคประกอบเฮมิเซลลูโลสที่ รอยละ 35.13 34.95 34.67 30.95 33.02 32.72 และ 

33.80 ตามลําดับ โดยมีคาเฮมิเซลลูโลสลดลง รอยละ 15.76 16.19 16.86 25.78 20.82 21.53 และ 

18.94 ตามลําดับ ทั้งน้ีจะเห็นวาการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค จะสามารถทําให

องคประกอบของเฮมิเซลลูโลสลดลง และจะมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น เมื่อทําการยอยสลายขั้นตน

ดวยคลื่นอัลตราโซนิครวมกับการตม และสามารถนํามาใชในการยอยสลายขั้นตนฟางขาวไดดี 

เมื่อนําไปทดสอบศักยภาพการผลิตแกสมีเทนพบวา การประยุกตใชคลื่นอัลตราโซนิครวม

กับความรอนโดยวิธีการตม ทําใหศักยภาพการผลิตแกสมีเทนของฟางขาวดีขึ้น กลาวคือ เมื่อทําการ

ยอยสลายขั้นตนดวยวิธีการตม 10 นาที ตม 20 นาที การยอยสลายขั้นตนดวยไอนํ้า การใชคลื่น    

อัลตราโซนิคเพียงอยางเดียวความถี่ 37 kHz และ 102 kHz และการใชคลื่นอัลตราโซนิครวมกับ   

การตม 10 นาที ที่ความถี่ดังกลาว ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนมีคา 248.83 255.27 256.13 250.36 

243.79 266.03 และ 258.07 mL CH4 g VS-1
added ที่สภาวะมาตรฐาน (STP) ในชวงระยะเวลา 45 วัน 
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ตามลําดับ โดยมีคาเพิ่มขึ้นจากชุดควบคุม (205.30 mL CH4 g VS-1
added) รอยละ 21.20 24.34 24.76 

21.95 18.75 29.58 และ 24.76 ตามลําดับ ซึ่งการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่น อัลตราโซนิครวมกับการ

ตม 10 นาที จะมีประสิทธิภาพในการเพิ่มปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสมไดสูงสุดรอยละ 29.58  

การศึกษาปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม ที่การยอยสลายขั้นตนที่สภาวะตาง ๆ ดังกลาว 

ถูกนํามาวิเคราะหเพื่อหาความสัมพันธระหวางกําลังของคลื่นอัลตราโซนิคและระยะเวลาที่ใชในการ

ยอยสลายขั้นตน โดยการสรางแบบจําลองพื้นผิวตอบ (Response Surface Model : RSM) และ

วางแผนการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) โดยผลของการทดสอบแบบจําลอง

พื้นผิวผลตอบมีคา adj. R2 เทากับ 0.96 และ 0.90 สําหรับแบบจําลองความสัมพันธของปริมาณการ

เกิดแกสมีเทนสะสมที่ไดจากการทดสอบการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคเพียงอยางเดียวที่

ความถี่ 37 kHz และ 102 kHz ตามลําดับ และมีคา adj. R2 เทากับ 0.96 และ 0.94 สําหรับการยอย

สลายขั้นตนแบบดวยคลื่นอัลตราโซนิครวมกับการตม ตามลําดับ ผลการทดลองพบวา ปจจัยที่ทําให

เกิดการผลิตแกสมีเทนมาจากกําลังสงที่มีคาสูงกวา 160 W ขึ้นไป และระยะเวลาในการสงคลื่นที่

เพิ่มขึ้นสงผลใหอัตราการเกิดแกสมีเทนเพิ่มขึ้นเชนกัน 

จากการทดสอบการเดินระบบผลิตแกสชีวภาพโดยใชคลื่นอัลตราโซนิครวมกับการตมใน

การยอยสลายขั้นตน ที่ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.9 1.20 1.81 และ 3.61 kgVSaddedm-3d-1 มี

ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS) อยูในชวงรอยละ 24.54 – 37.22 มีประสิทธิภาพ

ในการกําจัดซีโอดี อยูในชวงรอยละ 36.08 – 44.37 และมีประสิทธิภาพในการผลิตแกสมีเทนอยูใน 

ชวง 181.75 – 244.06 LCH4/kgVSadded ซึ่งมีคาสูงสุดที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.2 kgVSaddedm
-3d-1 

โดยมีคาจลศาสตรการยอยสลายทางชีวภาพของระบบ (k) เทากับ 0.1435 d-1 
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The objective of this research was to study pretreatment process for rice straw 

degradation by applying ultrasonic with frequencies greater than 20 kHz. In this 

research, structural and compositional alterations and biochemical methane potential 

(BMP) of rice straw were studied when pretreated with ultrasonic combined with 

boiling. Corresponding results were compared with those of ultrasonic pretreatment, 

boiling and steam treatments. 

Results showed that an application of ultrasonic coupled with heat by boiling 

reduced structural size of rice straw and increased its porosity obviously indicated by 

FE-SEM and remaining hemicellulose analysis. Initially, rice straw contained 

hemicellulose 41.70% but pretreating it with boiling for 10 and 20 min, steaming for 

15 min, ultrasonic at 37 and 102 kHz and combination of ultrasonic at 37 and 102 kHz 

and boiling for 10 min resulted in hemicellulose reduction to 35.13%, 34.95%, 

34.67%, 30.95%, 33.02%, 32.72% and 33.80%, respectively, which correspond to 

percentage reduction of 15.76%, 16.19%, 16.86%, 25.78%, 20.82%, 21.53% and 

18.94%, respectively. Obviously, use of ultrasonic reduce hemicellulose content in rice 

straw and the efficiency increased when combined with boiling, showing a potential 

for rice straw pretreatment. 
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Tested with BMP, rice straw pretreated with ultrasonic wave combined with 

boiling had greater BMP values than those of untreated one. Pretreatment with boiling 

for 10 and 20 min, steaming for 15 min, ultrasonic wave at 37 and 102 kHz and 

ultrasonic wave at 37 and 102 kHz combined boiling for 10 min resulted in BMP 

values of 248.83, 255.27, 256.13, 250.36, 243.79, 266.03 and 258.07 mL CH4 g VS-1
added  

at STP during 45 days, respectively. These increased from untreated sample (205.30 

mL CH4 g VS-1
added) by 21.20%, 24.34%, 24.76%, 21.95%, 18.75%, 29.58% and 

24.76%, respectively. Among them, ultrasonic wave combined with boiling for 10 min 

showed the greatest BMP value with percentage increase of 29.58%. 

Results on methane accumulation at various conditions (power: 120-200W; 

treatment time: 10-30 min; frequency: 37 and 102 kHz) were used for analysis of 

relationship between ultrasonic wave power and pretreatment duration using response 

surface model (RSM) with central composite design (CCD). Results showed that adj. 

R2
 values were 0.96 and 0.90 for methane accumulation obtained from an ultrasonic 

wave pretreatment at 37 and 102 kHz, respectively.  

Test of biogas system operation using ultrasonic wave coupled with boiling as 

pretreatments at organic loads of 0.9, 1.20, 1.81 and 3.61 kgVSadded m-3d-1 had 

efficiencies in eliminating volatile solid ranging from 24.54 to 37.22% and COD in the 

range of 36.08-44.37. The efficiencies of methane production ranged from 181.75 to 244.06 

LCH4/kgVSadded, with the highest value found at an organic load of 1.2 kgVSadded m-3d-1. 

The corresponding system biodegradation kinetic (k) value was 0.1435 d-1. 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 

0C   =  VS concentration of the input (g.L-1) 

my   =  maximum methane yield (ml.gVS-1)  

y  =  methane yield (ml.gVS-1) 

k  =  first order reaction rate of constant (d-1)  

OLR  =  Organic (VS) loading rate (g.l-1.d-1) 

%DD =   Disintegration Degree 

TGA =  Thermogravimetric Analysis 

H(t) =  cumulative methane production (mL) at time t, e  

exp(1)   =  2.71828 

Rm =  maximum specific methane production rate (mL/day) 

H  =  methane production potential (ml), 

 𝜆𝜆  =  lag phase time (days) 

FE-SEM =  Field Emission Scanning Electron Microscope 

RSM =  Response Surface Methogoloy 

US =  Ultrasonic 

TS =  Total solids 

VS =  Volatile solid 

COD =  Chemical oxygen demand 

CH4 =  Methane 

g =  gram 

mL =  milliliter 

R0 =  คาระดับความรุนแรง 

t =  ระยะเวลาในการคงอุณหภูมิ (นาท)ี 

T =  อุณหภูมิของไอนํ้า ( ºC )  

 

 

 

 

 



 

 
 

บทที ่1 

บทนํา 
 

1.1 ที่มา และความสําคัญของปญหา 

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมที่มีการผลิตทางการเกษตรที่หลากหลาย มีวัสดุเหลือ

ทิ้งทางการเกษตรจํานวนมากที่สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม เปนภาระตอโรงงานอุตสาหกรรม และ

เกษตรกร เน่ืองจากโรงงานอุตสาหกรรมและ เกษตรกรจําเปนตองนําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร

ดังกลาวไปกําจัดหรือเผาทําลายเพื่อใหมีพื้นที่รองรับการผลิตและเปนการเตรียมพื้นที่ปลูกในฤดู

เพาะปลูกถัดไปตามลําดับ อยางไรก็ดีวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรดังกลาว เปนวัสดุชีวมวลที่มี

ศักยภาพในการผลิตเปนพลังงานทดแทน จากผลการประเมินศักยภาพการผลิตพลังงานไฟฟาจาก

เศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรพบวา ประเทศไทยมีปริมาณชีวมวลคงเหลือกวา 34 ลานตัน คิดเปน

พลังงานเทียบเทานํ้ามันดิบ 7,200 ตัน (มูลนิธิพลังงานเพื่อสิ่งแวดลอม,2549)โดยพบวาฟางขาว เปน

เชื้อเพลิงชีวมวลที่มีปริมาณมากเปนอันดับ 1 ที่มีศักยภาพที่จะนํามาใชประโยชนในการนํามาผลิต

เปนพลังงานทดแทน โดยคิดเปนพลังงานเทียบเทานํ้ามันดิบ 3,350.95 ktoe/ป  

จากขอมูลสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตรพบวาประเทศไทย มีพื้นที่เพาะปลูกขาวทั่วประเทศ

ประมาณ 57 ลานไร (18% ของพื้นที่ประเทศ) โดยมีผลผลิตในรูปขาวเปลือก 28.5-30.2 ลานตัน/ป 

(สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2548-2550) เศษวัสดุเหลือใช คือ ฟางขาวที่คงเหลือในนาขาวคิดเปน

สัดสวนตอผลผลิตอยูที่ 0.45-1.19  และมีคาความรอนประมาณ 10 MJ/kg  

ฟางขาวที่คงเหลืออยูในนาขาวปริมาณมากดังกลาว สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม เชน การ

เผาฟางขาวในแปลงเพื่อใหงายตอการเตรียมดินสงผลตอปญหา ฝุนปกคลุมบริเวณรอบขาง หรือ การ

ปลอยฟางขาวใหยอยสลายในนาขาว สงผลใหประเทศไทยเปนแหลงปลอยแกสมีเทนขนาดใหญ 

จากการศึกษาการปลูกขาวในเขตชลประทานพบวามีการปลอยแกสมีเทนสูบรรยากาศ ประมาณ 15-

20% ของการปลอยแกสมีเทนทั้งหมดในโลกตอป (Sass and Fisher, 1992) อีกทั้ง IPCC (1992) ทํา

การประเมินการปลดปลอยแกสมีเทน พบวา อัตราการปลดปลอยแกสมีเทนจากนาขาวทั้งโลกอยู

ในชวง 20 ถึง 150 ลานตันตอป หรือเฉลี่ยประมาณ 60 ลานตันตอป สวนประเทศไทยมีการประเมินการ

ปลอยแกสมีเทนจากนาขาวของประเทศไทย มีคาประมาณ 1.81-4.03 ลานตันตอป (อรวรรณ ศิริรัตน

พิริยะ, 2541) ซึ่งแกสมีเทนถือเปนแกสเรือนกระจกชนิดหน่ึงและมีผลกระทบตอชั้นบรรยากาศ

มากกวาแกสคารบอนไดออกไซดถึง 21 เทา และมีอันตรายตอมนุษย 
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การนําฟางขาวกลับมาใชเพื่อใหเกิดประโยชนโดยการนํามาผลิตเปนพลังงานทดแทน
สามารถทําได โดยใชเทคโนโลยีการแปรรูปไปเปนพลังงาน อาทิ เทคโนโลยีทางเคมีความรอน 
เทคโนโลยีทางชีวเคมี เปนตน โดยเทคโนโลยีทางชีวเคมีท่ีไดรับความนิยม คือ เทคโนโลยีการผลิต
แกสชีวภาพ ซ่ึงเปนผลพลอยไดท่ีมาจากกระบวนการยอยสลายชีวมวลแบบไรอากาศ อยางไรก็ดี
คุณสมบัติของฟางขาวสวนใหญจะเปนของแข็ง ประเภทลิกนิลเซลลูโลส โดยมีสวนประกอบหลัก
เปนไบโอพอลิเมอร อาทิ ลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส (Li et al., 2008) ซ่ึงยากตอการยอย
สลายทางชีวภาพโดยจุลินทรีย ดังน้ัน การยอยสลายข้ันตน (Pretreatment) เพ่ือใหไบโอพอลิเมอร
เปล่ียนสภาพเปนสารอินทรียโมเลกุลเล็กท่ีสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ จึงเปนกระบวนการหนึ่ง
ท่ีสําคัญในการผลิตแกสชีวภาพ  

เทคนิคการยอยสลายข้ันตนสามารถจําแนกไดเปน 3 วิธี คือ วิธีทางกล วิธีทางเคมี และวิธี
ทางชีวภาพ หรือใชวิธีการผสมผสาน สามารถทําใหองคประกอบภายในชีวมวลแยกตัวออกมา หรือ
ทําใหมีพื้นท่ีผิวของวัสดุเพิ่มข้ึน ทําใหสามารถยอยสลายไดงายโดยจุลินทรีย เม่ือพิจารณาเทคนิคการ
ยอยสลายข้ันตนทางกล อาทิ การสับ การบดละเอียด พบวาสามารถทําใหฟางขาวมีขนาดเล็กลงได 
แตโครงสรางของผนังเซลลยังมีความแข็งแรงเหมือนเดิม ทําใหจําเปนตองใชวิธีผสมผสาน จาก
การศึกษาของ Pinjari and Pandit (2010) พบวาการประยุกตใชคล่ืนอัลตราโซนิค สามารถเกิด        
คาวิเตช่ัน ซ่ึงเกิดจากการบีบอัดผนังเซลลดวยความถ่ีสูงทําใหโครงสรางของผนังเซลลแตกตัวลงและ
องคประกอบของฟางขาวเปล่ียนแปลงไป ทําใหเกิดการยอยสลายทางชีวภาพไดงายข้ึน อยางไรก็ดี
การประยุกตใชคล่ืนอัลตราโซนิคสําหรับการยอยสลายข้ันตนในกระบวนการผลิตแกสชีวภาพยังไม
เปนท่ีแพรหลายและยังขาดความรูความเขาใจและเทคนิคการใชคล่ืนอัลตราโซนิคเพื่อทําลาย
โครงสรางผนังเซลลท่ีมีความแข็งแรง เชน ฟางขาว รวมถึงองคประกอบของฟางขาวท่ีเปล่ียนแปลง
ไป อันมีผลตอกระบวนการผลิตแกสชีวภาพจากฟางขาวได 

ในการศึกษาคร้ังน้ีผูวิจัยจะทําการศึกษาถึงข้ันตอนและกระบวนการผลิตแกสชีวภาพจาก
ฟางขาวท่ีมีประสิทธิภาพ โดยเนนกระบวนการยอยสลายฟางขาวข้ันตน (Pretreatment)โดยใช
คล่ืนอัลตราโซนิค ในการผลิตแกสชีวภาพจากฟางขาว อันเปนการสรางพลังงานหมุนเวียนจาก    
เศษวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร ลดปญหาทางดานส่ิงแวดลอมของประเทศ 
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1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลกระทบของคลื่นอัลตราโซนิคที่มีตอโครงสรางและองคประกอบของ

ฟางขาวในกระบวนการยอยสลายขั้นตน 

1.2.2 เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการยอยสลายขั้นตนโดยใชคลื่นอัลตราโซนิค 

1.2.3 เพื่อศึกษาศักยภาพการผลิตแกสชีวภาพจากฟางขาวโดยการประยุกตใชคลื่น              

อัลตราโซนิค ในขั้นตอนการยอยสลายขั้นตน 

1.2.4 เพื่อทําการพัฒนาตนแบบระบบผลิตแกสชีวภาพจากฟางขาว โดยใชถังปฏิกรณ

แบบกวนสมบูรณ ควบคูกับระบบการยอยสลายขั้นตนโดยใชคลื่นอัลตราโซนิค 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

การศึกษาคร้ังน้ีเปนการศึกษากระบวนการยอยสลายฟางขาวขั้นตน เพื่อนําไปผลิตเปนแกส

ชีวภาพ โดยมีขอบเขตการศึกษาดังน้ี   

1.3.1  ฟางขาวที่ใชเปนฟางขาวหลังการเก็บเกี่ยวในพื้นที่จังหวัดนครราชสีมาที่ถูกบดและ

รอนผานตะแกรงที่มีขนาด 2 มิลลิเมตร 

1.3.2  สภาวะที่ใชในการเดินระบบผลิตแกสชีวภาพเปนแบบเปยก  (Wet Digestion 

Process) และควบคุมอุณหภูมิอยูในชวงปานกลาง (Mesophilic: 25-40 ºC)  

1.3.3  ตนแบบถังปฏิกรณผลิตแกสชีวภาพเปนแบบกวนสมบูรณขนาด 500 ลิตร 

1.3.4  ศึกษาผลกระทบของโครงสรางของฟางขาวโดยวิธี การตรวจวัดรูปสัณฐานดวย

กลองจุลทรรศนแบบสองกราด 

1.3.5  การศึกษาองคประกอบของฟางขาวไดแก เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน 

1.3.6  คลื่นอัลตราโซนิคในการศึกษาใช 2 ชวงความถี่ ไดแก ชวงความถี่ตํ่า 37 kHz และ 

ชวงความถี่สูง 102 kHz 

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 

1.4.1 ทําใหทราบสภาวะที่ เหมาะสมในกระบวนการยอยสลายขั้นตนโดยใชคลื่น        

อัลตราโซนิค 

1.4.2 ทําใหทราบศักยภาพการผลิตแกสชีวภาพจากฟางขาว หลังจากที่ใชคลื่นอัลตรา     

โซนิค ในขั้นตอนการยอยสลายขั้นตน  

1.4.3 สามารถนําผลจากการศึกษาไปประยุกตใชกับกระบวนการผลิตแกสชีวภาพจาก  

ชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส เชน หญา ตนขาวโพด และอ่ืน ๆ ได 
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ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ขอมูลเก่ียวกับฟางขาว 

2.1.1  สถานภาพฟางขาวของประเทศไทย 

การประเมินศักยภาพเชื้อเพลิงชีวมวลของประเทศไทยโดยทั่วไปจะใชหลักเกณฑ 

และขั้นตอนการประเมินที่คลายคลึงกัน ดังน้ี 1) ทําการศึกษาขอมูลสถิติทางการเกษตร เพื่อจะทําให

ทราบถึง พื้นที่เพาะปลูก พื้นที่เก็บเกี่ยว ผลผลิตเฉลี่ยตอไร ของพืชเศรษฐกิจที่สําคัญ จากแหลงขอมูล

ตาง ๆ เชน  ศูนยสารสนเทศการเกษตร  สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร  กรมสงเสริมการเกษตร  

สํานักงานคณะกรรมการออยและนํ้าตาลทราย สํานักงานกองทุนสงเคราะหการทํา   สวนยาง ฯลฯ  2) 

ทําการศึกษาสัดสวนเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตรตอผลผลิตเฉลี่ยในแตละพืช (Crop Residue 

Ration; CRR) โดยการสํารวจ เก็บตัวอยาง และวิเคราะห 3) ทําการวิเคราะหสัดสวนการนําไปใช

ประโยชน เพื่อนําไปสู 4) การวิเคราะหหาปริมาณวัสดุเหลือใชทางการเกษตรคงเหลือ ที่สามารถ

นํามาใชเปนเชื้อเพลิงในการความรอนและ/หรือ ผลิตกระแสไฟฟาได  

ผลที่ไดจากการประเมินศักยภาพ ของแตละหนวยงานมีความแตกตางกันบาง ขึ้นอยู

กับ ขอกําหนด (Assumption) และความละเอียดของขอมูลที่ไดจากการสํารวจ อยางไรก็ดี ผลการ

ประเมินศักยภาพที่ไดน้ัน สามารถนํามาใชในการบริหารหรือกําหนดนโยบายดานพลังงาน ชีวมวล

ในระดับมหภาคของประเทศได อยางไรก็ดี ขอกําหนดตาง ๆ ที่ใชในการประเมินวัสดุเหลือใชทาง

การเกษตรแตละพื้นที่ มีความซับซอนและมีความแปรปรวนคอนขางสูง เชน มีการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณพื้นที่เพาะปลูก ชนิดและสายพันธุที่ใชปลูก สําหรับการประเมินสถานภาพฟางขาวของ

ประเทศไทยในการศึกษาน้ี อางอิงจากรายงานการวิจัยโครงการศึกษาแนวทางบริหารจัดการเชื้อเพลิง

ชีวมวลเพื่อใชเปนพลังงานทดแทน (ระดับชุมชน) (วีรชัย และคณะ, 2550) พบวา ขาว มีพื้นที่

เพาะปลูกทั่วประเทศทั้งสิ้นประมาณ 57 ลานไร (18% ของพื้นที่ประเทศ) โดยมีผลผลิต ในรูป

ขาวเปลือก 28.5 - 30.2 ลานตัน/ป  (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2548 - 2550) เศษวัสดุเหลือทิ้ง        

ทางการเกษตร คือ แกลบ ฟางขาว/ตอซัง ซึ่งเปนเศษวัสดุเหลือทิ้งที่ไดจากการสีขาว และการเก็บเกี่ยว 

ตามลําดับ 
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แกลบ จะเกิดขึ้นจากกระบวนการสีขาวในโรงสี มีสัดสวนตอผลผลิตที่ 0.16 - 0.23 

และ มีคาความรอนประมาณ 14 MJ/kg (ความชื้น 12%) ปจจุบันถูกจําหนายเพื่อใชประโยชน เชน 

เปนเชื้อเพลิงและ ปูพื้นฟารมเลี้ยงไก ในราคา 800-1,000 บาท/ตัน หรือใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิต

พลังงานความรอนและไฟฟาในโรงสีเอง จึงสรุปไดวาปริมาณคงเหลือที่นํามาใชไดน้ันมีนอยมาก 

ฟางขาว ซึ่งเปนเศษวัสดุเหลือใชในนาขาวน้ันมีสัดสวนฟางขาวตอผลผลิตอยูที่  0.45-

1.19 และมีคาความรอนประมาณ 10 MJ/kg (ความชื้น 41%) การใชประโยชนจากฟางขาวน้ัน                

มีหลากหลาย เชน ใชเปนอาหารสัตว ใชทําปุย คลุมดิน เพาะเห็ด ฯลฯ นอกจากน้ีพื้นที่เพาะปลูกขาว

ประมาณ 60% จะมีการเผาฟางขาว เน่ืองจากปญหาทางดานการเตรียมพื้นที่ในฤดูกาลปลูกตอไป ทํา

ใหมีฟางขาวเหลือทิ้ง ประมาณ 40% นอกจากน้ีพบวา ตอซัง สวนใหญจะไมมีการขนยายออกนอก

แปลงปลูกเน่ืองจากเปนการคืนความอุดมสมบูรณใหแกดิน ซึ่งมีความจําเปนมากสําหรับเกษตรกร 

อยางไรก็ดีพบวาในสวนของตอซังที่อยูเหนือพื้นดิน ประมาณ 60% จะถูกเผาไปพรอมกับการเผาฟาง

ขาว รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะฟางขาวที่หลงเหลืออยูในนา จากการเก็บเกี่ยวดวยรถเกี่ยวนวดขาว 

จากการวิเคราะหขอมูลพบวา ศักยภาพฟางขาวคงเหลือในป 2550/2551 มีฟางขาว 

9.06 ลานตัน/ป ดังแสดงใน ตารางที่ 2.1  

 

ตารางที่ 2.1 ศักยภาพฟางขาวในการเปนชีวมวล (วีรชัย และคณะ, 2550) 

ประเภท 

ผลผลิตป 

2548 – 50 1) 

(ลานตัน/ป) 

เศษ

วัสดุ 

สัดสวน

เศษวัสดุ 

ตอผลผลิต 

ปริมาณเศษ

วัสดุชีวมวล2) 

(ลานตัน/ป) 

สัดสวน

เศษวัสดุที่

คงเหลือ 

ปริมาณ 

ชีวมวลคงเหลือ 

(ลานตัน/ป) 

ขาว 29.6- 30.2 ฟาง 0.753) 22.20-22.65 0.404) 8.88-9.06 

หมายเหตุ 
1)  ขอมูลจากสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร ปเพาะปลูก 2550/2551    
2)  ปริมาณเศษวัสดุชีวมวล = ผลผลิตตอป x สัดสวนเศษวัสดุตอผลผลิต 
3)  สัดสวนเศษวัสดุตอผลผลิตที่ไดจากการสํารวจขอมูลภาคสนามของ มทส. 
4)  สัดสวนฟางขาวที่คงเหลือจาก ฟางขาวถูกเผา 50 % ใช เปนอาหารสัตว 20% ของที่เหลือ 

(10% ของทั้งหมด) 
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รูปที่ 2.1  ลักษณะฟางขาวที่หลงเหลืออยูในนา จากการเก็บเกี่ยวดวยรถเกี่ยวนวดขาว 

(วีรชัย และคณะ, 2550) 
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โดยฟางขาวจะมีลักษณะเปนเสน ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.5 เซนติเมตร 

มีความยาว 15-20 เซนติเมตรขึ้นอยูกับวิธีการเก็บเกี่ยว ความชื้นหลังการเก็บเกี่ยวอยูในชวง 40-70% 

นํ้าหนักเบา มีความหนาแนน 110-120 kg/m3 ทําใหไมคุมคาตอการขนสง คาความรอนของฟางขาว 

ณ ความชื้น 41.34% มีคา 10.09 MJ/kg เมื่อทําการประเมินศักยภาพการผลิตพลังงานของฟางขาวใน

ประเทศไทย 9.06 ลานตัน/ป คิดเปนพลังงาน 91,415. GJ เทียบเทานํ้ามันดิบ 2,164.19 ktoe สามารถ

นํามาผลิตไฟฟาได 5,078.63 GWh หรือปอนเขาสูโรงไฟฟาขนาด 725 MW ดังแสดงใน ตารางที่ 2.2 

 

ตารางที่ 2.2 ศักยภาพฟางขาวในการผลิตพลังงาน (วีรชัย และคณะ, 2550) 

ประเภท 
ชีวมวล 

ปริมาณ
คงเหลือ 

(ลานตัน/ป) 

ความชื้น   
(%wb) 

คาความ
รอน 

MJ /kg  

พลังงาน 
ทั้งสิ้น 
(GJ) 

พลังงาน
เทียบเทา
นํ้ามันดิบ  
(ktoe)1) 

ศักยภาพผลิต
กระแสไฟฟา 

(GWh)2)/ ขนาด
โรงไฟฟา (MW)3) 

ฟางขาว 9.06 41.34 10.09 91,415.40 2,164.19 5,078.63 / 725.00 

หมายเหตุ   
1)  พลังงานเทียบเทานํ้ามันดิบ 1 ktoe เทากับ 42.24 x 106  MJ  
2) คา Net Plant Heat Rate เฉลี่ยสําหรับโรงไฟฟา 18 MJ/kWh หรือประสิทธิภาพโรงไฟฟา 

20%  
3)  โรงไฟฟาผลิตไฟฟา 7,008 ชั่วโมง/ป หรือ Plant Factor 0.8  

 
 

2.1.2 องคประกอบลิกโนเซลลูโลสในฟางขาว 

ฟางขาวจัดเป น วัสดุกลุมลิกโนเซ ลลูโลสที่ มีองคป ระกอบของเซ ลลูโลส                 

เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เปนสําคัญ โครงสรางของวัสดุกลุมลิกโนเซลลูโลสสามารถแบงไดเปน 3 

สวน คือ  1) องคประกอบภายนอก 2) พอลิแซ็กคาไรด และ 3) ลิกนิน ดังรายละเอียดตอไปน้ี 

1)  องคประกอบภายนอก หมายถึง องคประกอบที่ไมมีผนังเซลลทั้งหมด 

ไดแกสารเคมีภายในเซลลที่สามารถละลายไดในนํ้าและในตัวทําละลายอินทรีย โดยจําแนกเปนกลุม

ยอยที่สามารถสกัดไดและไมได ซึ่งในสวนที่สกัดได ไดแก เทอรปน (terpene) เรซิน (resin) และ     

ฟนอล (phenol) โดยในกลุมเทอรปนประกอบดวยสายโซของไอโซปรีน (isoprene) และสวนที่คลาย

เทอรปน ไดแก เทอรปนแอลกอฮอล (terpene alcohol) และคีโตน สวนในกลุมของเรซิน จะรวม

องคประกอบที่ระเหยไมได ไดแก ไขมัน กรดไขมัน ไฟโตสเตอรอล (phytosterol) และสารอ่ืนๆ         

ที่พบในปริมาณนอย นอกจากน้ี ในกลุมของฟนอลจะพบองคประกอบที่หลากหลาย  โดยสาร           

ที่สําคัญคือ แทนนิน (tannin) ฟนอล และอนุพันธของสารทั้งสอง สําหรับสารที่สกัดและละลายนํ้า
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ไมไดที่มีองคประกอบหลักคือ สารอนินทรียในรูปของแรธาตุที่อยูในหมูที่ 1 และ 2 เชน สารที่อยูใน

รูปของคารบอเนตและออกซาเลตจะมีหนาที่สําคัญคือ ทําใหเซลลูโลสมีความทนทานตอการยอย

สลาย ปองกันการทําลายจากแมลง และปองกันเซลลพืชจากการถูกชะลาง 

2) พอลิแซ็กคาไรด องคประกอบในกลุมน้ีเปนคารโบไฮเดรตที่มีมวลโมเลกุล

สูง เชน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ที่มีอยูถึง 60-80% ของเน้ือวัสดุทั้งหมด โดยเซลลูโลสจัดเปน

องคประกอบหลักของผนังเซลล และมีโครงสรางที่ทนทานตอการยอยสลายดวยเอนไซมและกรด 

และไมสลายตัวเมื่ออยูในนํ้า สําหรับเฮมิเซลลูโลสเปนพอลิแซ็กคาไรดสายสั้น มีหนาที่เชื่อมโยง

ระหวางลิกนินและเซลลูโลส ในธรรมชาติเฮมิเซลลูโลสจะอยูในลักษณะที่ไมมีรูปรางแนนอน 

(amorphous form) 

- เซลลูโลส เปนพอลิเมอรสายยาวและมีมวลโมเลกุลสูง ประกอบดวยกลูโคส

เชื่อมตอกันเปนสายยาวดวยพันธะเบตา (1,4) (β-(1,4) glucosidic linkage) ประมาณ 10,000 หนวย 

พบทั่วไปในธรรมชาติ โดยเปนสวนประกอบที่สําคัญของผนังเซลลพืชและมีการเรียงตัวอยูในรูป

ของผลึก 

-เฮมิ เซลลูโลส เปนพอลิ เมอรที่มีมวลโมเลกุล ตํ่าและมีปริมาณการเกิดเปน           

พ อลิ เมอร  (degree of polymerization, DP) ป ระม าณ  200 โดยมี นํ้ าตาล เป น องคป ระกอบ ใน              

เฮมิเซลลูโลสหลายชนิด กลาวคือ มีไซโลสมากที่สุดถึง 85-90% และสวนที่เหลือเปนนํ้าตาลที่มี

คารบอน 5 และ 6 อะตอม กรดแมนนูโรนิก (mannuronic acid) และกรดกาแลกตูโรนิก (galacturonic 

acid) เปนองคประกอบ เฮมิเซลลูโลสจะถูกยอยสลายไดงายดวยกรดหรือเบสเจือจางหรือเอนไซม 

เพราะเฮมิเซลลูโลสไมมีรูปรางแนนอน ไมเปนเสนตรง และมีลําดับของหนวยยอยนํ้าตาลที่เรียงตัว

แบบสุม จึงทําใหพันธะที่เชื่อมระหวางไซโลสถูกทําลายดวยกรดหรือเอนไซมไดงาย 

3) ลิกนิน เปนพอลิเมอรของสารประกอบที่โมเลกุลเปนวงแหวนที่เหมือนกัน

ซ้ํา ๆ ประกอบเปนโมเลกุลที่ใหญมีการเชื่อมตอกันของหนวยยอยคือ ฟนิลโพรพานอยด (phenyl 

propanoid) ที่มีหมูเมธิลอยูบนโมเลกุล จัดเปนสารประกอบที่มีความซับซอนมากที่สุด ในวัสดุแตละ

ชนิดมักพบลิกนินเปนองคประกอบอยู 20-35% โดยทําหนาที่รวมมัดของเสนใยของ พอลิแซ็กคาไรด

ไวดวยกัน 
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ตารางที่ 2.3 องคประกอบและคุณสมบัติที่สําคัญในฟางขาว 

องคประกอบฟางขาว 

Ref. Hemicellulose 

(%dry basis) 

Cellulose 

(%dry basis) 

Lignin 

(%dry basis) 

COD 

(g/kg dry) 

TOC 

(g/kg dry) 

TKN 

(g/kg dry) 

25.00-32.30 30.40-38.30 5.70-12.00 1,011 395 7.35 
1,2,3,

4,5 

อางอิง : 1)วีรชัย และคณะ, 2550 2) Sun et al., 2000 3) Jin and Chen (2006) 4) Zhang and Cai (2008) 5) 

Paepatung et al., 2009 

 

2.2 เทคโนโลยีการแปรรูปชีวมวลไปเปนพลังงาน 

การแปรรูปชีวมวลเพื่อผลิตพลังงาน คือ กระบวนการที่จะนําพลังงานจากชีวมวลมาใช

ประโยชน โดยทําใหเกิดการแตกตัวของอินทรียสารที่มีอยูในชีวมวล และผลิตพลังงานออกมา 

เทคโนโลยีที่ใชเพื่อผลิตพลังงานสามารถแบงออกเปน 2 กระบวนการ คือ กระบวนการแปรรูปทาง

เคมีความรอน และกระบวนการแปรรูปทางชีวเคมี โดยแตละกระบวนการจะมีวิธีการหลายรูปแบบ 

และใหผลผลิตออกมาในแบบที่แตกตางกัน 

2.2.1 กระบวนการแปรรูปทางเคมีความรอน (Thermochemical Conversion) 

เปนกระบวนการเปลี่ยนรูปชีวมวลเพื่อใหไดเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีคุณภาพสูงขึ้นโดย

มีวิธีอยูดวยกันหลายแบบ คือ การเผาไหมโดยตรง การยอยสลายดวยความรอน การแปรรูปเปนแกส

ชีวมวล โดยผลิตภัณฑที่ออกมาจะมีทั้ง ของแข็ง ของเหลว และแกส ซึ่งขึ้นอยูกับกระบวนการ     

แปรรูป  

2.2.1.1 กระบวนการเผาโดยตรง (Direct Combustion) 

ระบบการเผาไหมโดยตรงไดรับการพัฒนามาเปนเวลานานกวา 100 ป และ

ในปจจุบันระบบการเผาไหมโดยตรงเพื่อทํางานรวมกับเทคโนโลยีกังหันไอนํ้า หรือนําเอา  แกสรอน

ไปใชในการอบแหง ในการผลิตพลังงานจากชีวมวลเปนระบบที่มีการใชมากที่สุดในโลก ระบบการ

เผาไหมโดยตรงมีอยู 3 รูปแบบ คือ การเผาไหมในเตาเผาแบบตะกรับ (Stoker Firing) การเผาไหมใน

เตาเผาฟลูอิไดซเบด (Fluidized Bed Combustion) และการเผาไหมในแบบลอยตัว (Suspension 

Firing) 
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2.2.1.2 กระบวนไพโรไลซีส (Pyrolysis) 

เปนการเกิดปฏิกิริยาเคมีแบบไมผันกลับ (Irreversible Chemical) โดยการ

กระทําของความรอนในที่ไมมีแกสออกซิเจนแยกสลายชีวมวล ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการน้ี

ไดแกไฮโดรเจน (H2) คารบอนมอนอกไซด (CO) คารบอนไดออกไซด (CO2) มีเทน (CH4) และเกิด

สารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ืน ๆ อีกเล็กนอยนอกจากน้ียังมีผลิตภัณฑที่เปนของเหลว เชน นํ้ามัน 

(Oil) นํ้า (H2O) และนํ้ามันดิน (Tar) ของแข็งที่เหลือจากกระบวนการ ไดแก ถาน (Coal) และ ขี้เถา 

(Ash) ตามกระบวนการยอยสลายดวยความรอนตามระดับอุณหภูมิในการเผาไหม  

2.2.1.3 กระบวนการผลิตแกสชีวมวล (Gasification Process) 

กระบ วนการแกส ชีวมวล เป นกระบ วนการที่ทํ าให องคป ระกอบ

ไฮโดรคารบอนที่มีอยูในเชื้อเพลิงชีวมวล เปลี่ยนรูปไปเปนแกสเชื้อเพลิงที่จุดไฟติดและมีคาความ

รอนสูง โดยอาศัยปฏิกิ ริยาอุณหเคมี  (Thermo-chemical Reaction) ซึ่งแกสเชื้อเพลิงดังกลาวน้ี

ประกอบดวย แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) แกสไฮโดรเจน (H2) และแกสมีเทน (CH4) ซึ่งสภาวะ

ที่ทําใหเกิดแกสดังกลาวก็คือ สภาวะการเผาไหมที่ไมสมบูรณ กลาวคือ เปนสภาวะที่มีการจํากัด

ปริมาณอากาศหรือแกสออกซิเจน เพราะหากมีแกสออกซิเจนเพียงพอ หรือมากเกินพอจะกลายเปน

กระบวนการเผาไหมที่สมบูรณ (Combustion) และมีการปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซด ไอนํ้า 

ออกมาซึ่งไมติดไฟ  

2.2.2 กระบวนการแปรรูปทางชีวเคม ี(Biochemical Conversion) 

เปนกระบวนการแปรรูปชีวมวลใหเปนแกสเชื้อเพลิงโดยใชจุลินทรียยอยสลาย เชน 

การใชเอนไซมยอยสลายชีวมวลใหเปนนํ้าตาลและทําการหมักนํ้าตาลดวยยีสตใหเปนไบโอเอทานอล 

หรือ การนําชีวมวลไปยอยสลายในสภาวะไรอากาศเพื่อผลิตเปนแกสชีวภาพ ในบทน้ีจะกลาวถึงการ

ผลิตแกสชีวภาพแบบไรอากาศ (Anaerobic Digestion, AD) เทาน้ัน 

 2.2.2.1 การผลิตแกสชีวภาพแบบไรอากาศ 

เปนกระบวนการผลิตแกสชีวภาพจากนํ้าเสียหรือชีวมวลโดยมีขั้นตอนของ

ปฎิกิริยา ดังน้ี 

1) Hydrolysis เปนขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียที่มีขนาดโมเลกุลใหญ 

(Polymer) เชน คารโบไฮเดรต โปรตีนและไขมัน ใหกลายเปนสารอินทรียที่มีขนาดโมเลกุลเล็กหรือ

สารอินทรียโมเลกุลเด่ียว (Monomer) เชน นํ้าตาล กรดอะมิโน และกรดไขมัน เพื่อใหแบคทีเรีย

สามารถนําเขาไปใชภายในเซลลได ขั้นตอนน้ีเกิดขึ้นภายนอกเซลลแบคทีเรีย โดยอาศัยเอนไซมที่
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แบคทีเรียสรางกรด (Acidogens) ปลอยออกมา ทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสละลายอนุภาค

สารอินทรียและลดขนาดสารอินทรียที่มีขนาดโมเลกุลใหญใหเล็กลง 

2) Acidogenesis ขั้นตอนน้ีจะเปลี่ยนสารอินทรียโมเลกุลเล็กใหกลายเปน

กรดอินทรียระเหยงาย (Volatile fatty acid) โดยจุลินทรียในกลุม Fermentative bacteria หรือ Acid 

forming bacteria ซึ่งเปนแบคทีเรียสรางกรดที่ทําหนาที่ในการดูดซึมสารอินทรียโมเลกุลเล็กที่

สามารถละลายนํ้าไดจากการไฮโดรไลซิสในขั้นที่ 1 เขาสูเซลล เพื่อใชเปนแหลงคารบอนและ

พลังงานในการผลิตพวกกรดระเหยงายที่มีสายโซโมเลกุลสั้น เชน กรดอะซิติก (Acetic acid) กรด

โพรไพโอนิก (Propionic acid) กรดบิวไทริก (Butyric acid) เปนตน 

3) Acetogenesis เปนขั้นตอนการเปลี่ยนกรดอินทรียเปนกรดอะซิติก โดย

แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic) จะทําการยอยสลายกรดระเหยที่มีขนาดโมเลกุลใหญหรือมี

คารบอนมากกวา 2 อะตอม และสารประกอบที่เปนกลางซึ่งมีขนาดโมเลกุลใหญกวาเมธานอล ไดแก 

แอลกอฮอล กรดโพรไพโอนิก กรดบิวไทริก กรดไอโซบิวไทริก (Isobutyric acid) กรดแลคติก (Lactic 

acid) เปนตน ใหกลายเปนกรดอะซิติก คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยแบคทีเรียกลุม 

Homogenic bacteria ซึ่งเปนแบคทีเรียในกลุมของ Facultative bacteria 

4) Methanogenesis เปนขั้นตอนการเปลี่ยนกรดอะซิติกใหกลายเปนมีเทน 

โดยแบคที เรียกลุม  Methanogenic bacteria ซึ่ งเปนแบ คที เรียที่ ไม ใชอากาศ  โดยจะสามารถ

เจริญเติบโตไดดีและเปลี่ยนกรดอะซิติกไปเปนมีเทนไดในสภาวะไรอากาศเทาน้ัน 

2.2.2.2 ประเภทของระบบผลิตแกสชีวภาพแบบไรอากาศ 

ระบบผลิตแกสชีวภาพแบบไรอากาศสามารถแบงประเภทในเชิงวิศวกรรม 

ไดเปน 2 แบบ คือ Dry Continuous Digestion Process และ Wet Digestion Process ซึ่งมีรายละเอียด

แตละระบบดังน้ี  

1) Dry Continuous Digestion Process  

ระบบการหมักแบบน้ีเปนระบบที่มีการปอนสารอินทรียที่มีความ

เขมขนสูงประมาณ 20-40% เขาสูถังหมัก (Digester) อยางตอเน่ืองและมีการเติมนํ้าเขาสูระบบนอย

มากโดยถังหมักอาจมีลักษณะเปนแบบถังกวนสมบูรณ (Completely Mixed Digester) หรือเปนแบบ 

Plug-flow Digester ก็ได ในการหมักจะมีการหมุนเวียนเอาตะกอนเหลวที่ยอยสลายแลว (Digestate) 

มาใชเปนกลาเชื้อ (Inoculum/Seed) สําหรับเติมเชื้อจุลินทรียใหกับสารอินทรียที่ถูกปอนเขาไปใหม

และเน่ืองจากระบบน้ีตองการใชนํ้านอยมากทําใหไดสมดุลของ พลังงานความรอนที่เกิดจากการยอย

สลายสารอินทรียเหมาะสมสําหรับการเดินระบบที่ อุณหภูมิระดับสูง (Thermophilic Digestion 

Temperature) 
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2) Dry Batch Digestion Process  

เปนระบบหมักที่ออกแบบโดยใชหลักการระบบฝงกลบแบบถูก

หลักสุขาภิบาล น้ันคือการปอนสารอินทรียเขาสูถังหมักจะเปนแบบกะ (Batch) แลวทําการเติมกลา

เชื้อซึ่งก็คือวัสดุอินทรียที่ยอยสลายแลวจากการหมักคร้ังกอนเขาไปในถังหมักจากน้ันจะปดถังหมักให

สนิทแลวปลอยใหกระบวนการยอยสลายเกิดขึ้นตามธรรมชาติซึ่งทําใหเกิดนํ้าชะสารอินทรียที่ไหล

ลงสูกนถังซึ่งจะถูกระบบหมุนเวียนกลับขึ้นไปฉีดพนสารอินทรียที่อยูสวนบนเพื่อรักษาความชุมชื้น

ใหทั่วถึงและเปนการแพรกระจายกรดไขมันระเหยงาย (Volatile Fatty Acid) รวมทั้งเปนการกระจาย

แบคทีเรียที่ผลิตมีเทนใหไดสัมผัสกับสารอินทรียที่อยูในถังหมักอยางทั่วถึง  เมื่อการยอยสลาย

เกิดขึ้นอยางสมบูรณแลวก็จะเปนถังเพื่อเอาวัสดุอินทรียที่ยอยสลายแลวออกไป และเติมสารอินทรีย 

ระบบการหมักแบบน้ีจะมีขอดีในการลดขั้นตอนการเตรียมสารอินทรียและลดจํานวนเคร่ืองจักรกลที่

ใชในการเดินระบบแตจะมีขอเสียคือปริมาณแกสมีเทนที่ไดจะไมคงที่และจะตองมีการบําบัดคร้ัง

หลัง (Post Treatment/Back-end Treatment) สําหรับปรับปรุงคุณภาพของวัสดุปรับปรุงดิน 

3) Leach-bed Digestion Process   

เปนระบบการหมักที่มีหลักในการออกแบบโดยทั่วไปคลายคลึง

กับ Dry Batch Digestion Process แตจะมีขอแตกตางกันคือ มีการแลกเปลี่ยนนํ้าจากถังหมักถังแรกที่

เกิดกระบวนการยอยสายแลวไปยังถังหมักใหมเพื่อกระตุนใหเกิดการยอยสลายและเปนการเติมกลา

เชื้อในถังหมักใหม รวมทั้งเปนการกําจัดกรดไขมันระเหยงายบางสวนจากถังหมักใบแรกเพื่อปองกัน

การเกิดสภาวะเปร้ียว ( Sour Condition ) ซึ่งอาจยับยั้งการทํางานของจุลินทรียที่สรางมีเทน ซึ่งการ

ดําเนินระบบจะดําเนินไปเชนน้ีจนกระทั่งในถังหมักใหมเร่ิมมีแกสมีเทน จึงเกิดการหยุดหมุนเวียน

นํ้าชะสารอินทรียจากถังหมักใบแรก แตจะหมุนเวียนนํ้าชะสารอินทรียจากถังหมักใบที่สองไปยังถัง

หมักตอไปอีก ซึ่งหลักการดังกลาวอาจจะเรียกวา การหมักแบบไมใชออกซิเจนแบบตอเน่ือง 

(Sequential batch Anaerobic Composting) 

4) Single-stage Wet Digestion Process  

เปนระบบการหมักที่มีการเติมนํ้าปริมาณมากเขาสูระบบ โดยจะ

ปอนสารอินทรียที่มีลักษณะเปนตะกอนเหลว (Slurry) ซึ่งมีปริมาณของแข็ง (Solid Content) อยู

ประมาณ 10% เขาสูถังหมักซึ่งสวนใหญเปนแบบถังกวนแบบสมบูรณ (Completely Mixed Digester) 

โดยการหมักแบบน้ีจะตองมีขั้นตอนการเตรียมสารอินทรียที่มีประสิทธิภาพ เมื่อของเหลวผานการ

ยอยสลายแบบสมบูรณจะตองมีการแยกสวนที่มีนํ้าออกไป ( Dewatering ) โดยใชอุปกรณประเภท 

Filter Press หรือ  Screw Press  แลวทําการหมุนเวียนนํ้าในระบบตอไป เพื่อลดภาระการกําจัดนํ้า

สวนเกินเปนปริมาณมาก 
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ตารางที่ 2.4  สรุปเปรียบเทียบเทคโนโลยีระบบผลิตแกสชีวภาพแบบไมใชออกซิเจน 

พารามิเตอร 
การออกแบบระบบ 

Dry Digestion Process Wet Digestion Process 

ปริมาณสารอินทรีย 

(ในรูปปริมาณของแข็งทั้งหมด) 

15-40% < 15% 

ลักษณะของสารอินทรีย 

ที่ปอนเขาสูถังหมัก 

ตะกอนเหลวความชื้น  

60-85% 

ของเหลว, สารแขวนลอย 

ขนาดของถังปฏิกิริยา เล็กกวา ใหญกวา 

ปริมาณนํ้าเสีย นอยกวา มากกวา 

พารามิเตอร 
ผลของอุณหภูมิในการเดินระบบ 

Mesophilic  Temperature ThermophilicTemperature 

อุณหภูมิในการหมัก 36 + 2 °C 55 + 2 °C 

การควบคุมการเจริญเติบโตของ

จุลินทรีย 

งายกวา ยากกวา 

ปญหาการกัดกรอนถัง,ระบบทอ นอยกวา มากกวา 

คุณภาพของวัสดุปรับปรุงดิน ไมแตกตาง ไมแตกตาง 

อัตราการผลิตแกสมีเทน นอยกวา มากกวา 

ความตองการพลังงานของระบบ นอยกวา มากกวา 

สมดุลพลังงานสุทธิ ไดพลังงานสุทธิมากกวา ไดพลังงานสุทธินอยกวา 

 

5) Multi-stage Wet Digestion Process 

เปนระบบการหมักซึ่งสารอินทรียที่ผานกระบวนการเตรียมสภาพ

เรียบรอยแลวถูกปอนเขาสูถังหมักกรด ที่ซึ่งมีจุลินทรียพวก Hydrolytic Bacteria  และ Fermentative  

Bacteria คอยทําหนาที่ในการยอยสลายสารอินทรีย และเปลี่ยนใหเปนกรดไขมันระเหยงาย กอนที่จะ

ถูกสงไปยังถังหมักแกส (Methanogenic  Fermenter) ซึ่งมีแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน (Methanogenic 

Bacteria) คอยทําหนาที่ในการเปลี่ยนกรดไขมันระเหยงายใหกลายเปนแกสมีเทนโดยถังหมักแกสใน

ระบบน้ีอาจจะแบบ Anaerobic Filter หรือ Upflow Anaerobic Sludge Blanket ( UASB ) ก็ได ซึ่งการ

ออกแบบระบบแบบน้ีจะทําใหเกิดสภาวะที่เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียแตละประเภท ซึ่ง
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จะทําใหไดผลผลิตแกสมีเทนสูงขึ้นแตอยางไรก็ตาม Multi-stage Wet Digestion Process มักจะมี

ความยุงยากซับซอนในการดําเนินการระบบมากกวา Single-stage Anaerobic Digestion Process 

 

2.3 กระบวนการยอยสลายข้ันตน (Pretreatment) 

โดยทั่วไปแลววัสดุชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลสที่นํามาใชประโยชนในเชิงผลิตพลังงาน

สวนใหญจะเปนชีวมวลที่หลงเหลือจากการเกษตรที่มีอยูมากมายมหาศาล อาทิ ฟางขาว  ซังขาวโพด 

เหงามันสําปะหลัง ทะลายปาลม เปนตน โดยองคประกอบหลัก ๆ ของวัสดุ ลิกโนเซลลูโลส 

ประกอบไปดวยโพลิเมอรทางชีวภาพอยู 3 ประเภท ไดแก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ดัง

แสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งองคประกอบในสวนที่เปนคารโบไฮเดรท (เซลลูโลส  และเฮมิเซลลูโลส) น้ี จะ

เปนสวนที่สามารถหมักไดและยอยสลายทางชีวภาพได นําไปสูความ มีศักยภาพในการเปนแหลง

ผลิตพลังงานได (Y. Zheng et al., 2014) แตอยางไรก็ดีคุณสมบัติที่เปนสารที่ยอยสลายไดยากทาง

ชีวภาพทั้งในสวนของโครงสรางและองคประกอบทางเคมีของวัสดุลิกโนเซลลูโลสยังคงตองมีการ

พัฒนากระบวนการยอยสลายขั้นตน เพื่อเพิ่มศักยภาพในการผลิตพลังงานใหกับวัสดุลิกโนเซลลูโลส

เหลาน้ีตอไป 

 ในกระบวนการแปรรูปทางชีวเคมี ที่อาศัยจุลินทรียในการยอยสลายวัสดุชีวมวลใหเปนแกส

มีเทนหรือแกสชีวภาพ หรือที่เราเรียกวากระบวนการผลิตแกสชีวภาพแบบไรอากาศน้ัน จําเปนตอง

ใชจุลินทรียในการยอยสลายองคประกอบตาง ๆ ใหมีขนาดเล็กลงทั้งสิ้น แตเน่ืองจากวัสดุชีมวลที่

สวนใหญเปนวัสดุลิกโนเซลลูโลสน้ัน เปนวัสดุที่ยอยสลายทางชีวภาพไดยากมาก จึงจําเปนตองมีการ

ยอยสลายขั้นตนกอน เพื่อทําลายความแข็งแรงของโครงสราง และองคประกอบภายใน  

องคประกอบของเซลลูโลส ประกอบดวยกลูโคสเชื่อมตอกันเปนสายยาวดวยพันธะเบตา 

(1,4) (β-(1,4) Glycosidic linkages) ซึ่ งมีหมู  Hydroxylic ที่ เรียงตัวกันอยู ในสายโพ ลิ เมอรของ

เซลลูโลสที่เชื่อมโยงกันดวยพันธะไฮโดรเจน ทําใหสายไมโครไฟบริลน้ีมีความแข็งแรงทนทาน ตอ

การดึงมาก (Ha, Marie-Ann et al., 1998) การเรียงตัวกันโมเลกุลของเซลลูโลสที่หลากหลาย ทําให

เกิดความเปนผลึกที่หลากหลายระดับ โดยทั่วไปแบงออกเปน 2 ระดับ คือ อะมอรฟส (Amorphous) 

มีระดับความเปนผลึกตํ่า และ แบบมีความเปนผลึกผลึกสูง (Crystalline) (Atalla and VanDerHart, 

1984) ระดับความเปนผลึก น้ีสามารถบอกไดจากคา Crystallinity index (CI) โดยวัสดุลิกโน

เซลลูโลสที่มีระดับความเปนผลึกสูง จะมีความสามารถในการทนทานตอการยอยสลายทางชีวภาพ

ไดสูง อีกทั้งโครงสรางเซลลูโลสน้ียังถูกยึดเกาะใหมีความแข็งแรงยิ่งขึ้นจากเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน 

ทําใหมีความตานทานตอการยอยสลายทางเคมีและชีวภาพ 
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รูปที่ 2.2 โครงสรางของวัสดุลิกโนเซลลูโลส (Perez et al., 2002) 

 

 ในสวนโครงสรางของเฮมิเซลลูโลสน้ันจะประกอบไปดวยโพลีแซคคาไรดที่มีความ

หลากหลายมากกวาเซลลูโลสและมีความเปนอะมอฟส (มีคาระดับความเปนผลึกตํ่า) โดยประกอบ

ไปดวยนํ้าตาลเพนโตส (ไซโลสและอะราบิโนส) นํ้าตาลเฮกโซส (กลูโคส, กาแลคโตส, แมนโนส 

และแรมโนส) และกรดตาง ๆ (กรดกลูคูโรนิค, กรดเมทิลกลูคูโรนิค และกรดกาแลคตูโรนิค) ซึ่ง

เรียงตัวกันเปนกิ่งกานสาขาแบบสั้น ๆ เชื่อมโยงกับเซลลูโลสและลิกนินเปนโครงขายโพลิเมอรที่

แข็งแรง การเรียงตัวกันอยางสั้น ๆ และหลากหลายของเฮมิเซลลูโลสน้ีจะทําใหเกิดการยอยสลาย

ทางชีวภาพไดงาย รวมทั้งสามารถสลายตัวไดงายดวยความรอน และการไฮโดรไลซิสดวยสารเคมี 

(Ademark et al., 1998, Morohoshi et al., 1991) ปจจัยทางดานความชื้น ความเปนกรดดาง และ

อุณหภูมิ จะเปนปจจัยหลักในการยอยสลายขั้นตนเฮมิเซลลูโลสดวยวิธีทางความรอนและเคมี 

(Garrote , Domínguez and Parajó., 1999, Bobleter, 1994, Fengel and Wegener, 1984) ดังน้ันการที่

จะดึงศักยภาพในการใชวัสดุลิกโนเซลลูโลสจําเปนตองทําลาย Physiochemical barrier ที่ขัดขวาง

การเขาทําปฏิกิริยาของเอนไซมจากแบคทีเรีย โดย Agbor et al. (2011) ไดเสนอแนะวาควรยอยสลาย

เฮมิเซลลูโลสขั้นตนใหไดรอยละ 50 จะทําใหเพิ่มความสามารถในการยอยเซลลูโลสทางชีวภาพไดดี

ยิ่งขึ้น 

A-C. Configuration of wood tissues. 

A Adiacent cells. 

B Cell wall layers. 

P primary wall. 

ML middle lamella. 

C Distribution of lignin, hemicellulose  

and cellulose in the secondary wall. 

S1, S2, S3 Secondary cell wall layers. 

 



 16

 ลิกนินเปนโครงสรางท่ีมีความทนทานตอการยอยสลายไดสูงเชนกัน โดยองคประกอบสวน
ใหญของลิกนินประกอบไปดวยโครงสรางขนาดใหญและซับซอนของหมูอะโรมาติก รวมท้ัง        
โพลิเมอรแบบอะมอรฟสท่ีไมชอบนํ้า (Hydrophobic) มีน้ําหนักโมเลกุลระหวาง 1,000 - 4,500 ดาลตัน 
ซ่ึงประกอบไปดวย กลุมของฟนิลโพรเพน อาทิ โคนิเฟอริลแอลกอฮอล ไซนาพิลแอลกอฮอลและมี
หมูฟงกชันของ ไฮดรอกซิล เมทอกซิล และ คารบอนิล หนาท่ีของลิกนินจะกระทําเสมือนเปน
ซีเมนตท่ีเช่ือมระหวางเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ทําใหโครงสรางของผนังเซลลแข็งแรงยิ่งข้ึน 
และไมสามารถละลายในน้ําได ยากตอการทําปฏิกิริยากับสารใด ๆ ในสภาวะปกติ (Palmqvist and 
Hahn-Hägerdal, 2000) แตถาอยูในสภาวะท่ีเหมาะสมแลว ลิกนินสามารถละลายนํ้าไดท่ีอุณหภูมิสูง 
(มากกวา 180 ºC) ในสภาวะเปนกลาง แตในบางกรณีอาจตองใหอยูในสภาวะกรดหรือดาง โดย
ข้ึนอยูกับองคประกอบหลักของลิกนิน (Grabber, 2005) ซ่ึงคุณสมบัติท่ีสําคัญเหลานี้ทําใหลิกนิน
เปนหนึ่งในองคประกอบหลักของผนังเซลลท่ีทําใหวัสดุลิกโนเซลลูโลสยากท่ีจะยอยสลายไดงาย
ทางเคมีและทางชีวภาพ (Y. Zheng et al., 2014) หากในวัสดุลิกโนเซลลูโลสยิ่งมีสัดสวนของลิกนิน 
สูง ยิ่งมีความแข็งแรงทนทานตอการยอยสลายไดสูง โดยสวนใหญแลวในไมเนื้อออน อาทิ ไม
ตระกูลไมสน เปนตน จะมีสัดสวนของลิกนิน มากกวาไมเนื้อแข็งและวัสดุชีวมวลจากการเกษตร 

 ดวยคุณสมบัติของวัสดุลิกโนเซลลูโลสท่ีมีความหลายหลายท้ังทางโครงสรางและสัดสวน
ขององคประกอบที่แตกตางกัน อาทิ ปริมาณพ้ืนท่ีผิว ความเปนผลึกของเซลลูโลส ปริมาณเฮมิ
เซลลูโลสและลิกนิน เปนตน ซ่ึงมีความตานทานการยอยสลายทางเคมีและทางชีวภาพไดดีนั้น 
กระบวนการในการยอยสลายข้ันตน ท่ีเหมาะสมกับท้ังโครงสรางและองคประกอบของวัสดุลิกโน
เซลลูโลสน้ัน ๆ จะเปนหนึ่งในวิธีท่ีจะนําประโยชนจากวัสดุลิกโนเซลลูโลสมาใชงานได ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.3 โดยกระบวนการยอยสลายข้ันตนท่ีสําคัญในระดับใหญจะประกอบดวย 1)กระบวนการ
ทางกล 2)กระบวนการทางความรอน 3)กระบวนการทางเคมี และ 4)กระบวนการแบบอ่ืน ๆ ดังนี้  
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รูปที่ 2.3 การยอยสลายขั้นตนวัสดุลิกโนเซลลูโลส (Haghighi Mood et al., 2013) 

 

2.3.1 กระบวนการทางกล 

ในการยอยสลายขั้นตนทางกลน้ันมีจุดมุงหมายเพื่อทําการลดขนาดของวัสดุ         

ลิกโนเซลลูโลสและลดความเปนผลึก เพื่อเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวและลดระดับความเปนพอลิเมอรลง 

(Sun and Cheng, 2002; Alvera et al., 2010) ทั้งน้ีกระบวนการยอยสลายขั้นตนทางกลประกอบดวย 

การสับ (chipping) การบด (grinding) หรือการโม (milling) โดยปกติขนาดของวัสดุที่ถูกยอยขั้นตน

แลวจะมีขนาดแตกตางกันตามกระบวนการ อาทิ ขนาด 10-30 มิลลิเมตร (การสับ)  0.2-2 มิลลิเมตร 

(การโมหรือการบด) (Sun and Cheng, 2002) การลดขนาดน้ีจะทําใหความสามารถในการนําไปใช

ประโยชนในรูปแบบอ่ืนเปนไปไดงาย ซึ่งพบวาการสับยอยใหมีขนาดเล็กลงจะชวยใหสามารถเพิ่ม

อัตราการยอยสลายทางชีวภาพ (biodegradability) ไดอยางมีนัยสําคัญ (Sarnklong et al., 2010.; Shen 

et al., 1998; Abou-El-Enin et al., 1999; Vadiveloo, 2000; 2003) Taherzadeh and Karimi (2008) ได

ทดสอบการยอยสลายขั้นตนวัสดุจําพวก lignocelluloses ดวยวิธีการโมในรูปแบบตาง ๆ อาทิ ball 

milling, two-roll milling, hammer milling, colloid milling และ vibro energy milling พบวาสามารถ

ทําใหเอนไซมเขาทําการไฮโดรไลซิสไดดีขึ้น Mshandete et al. (2006) ไดทําการทดสอบ ถึงขนาดของ
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วัสดุที่เล็กลงและการเพิ่มพื้นที่ผิว ซึ่งผลการทดสอบแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการยอยสลาย

ทางชีวภาพไดสูงขึ้น โดยพบวาขนาดของวัสดุที่เล็กลงจะใหกระบวนการไฮโดรไลซิสไดงายขึ้นและ

ทําใหขั้นตอนการสรางกรดเกิดสารลายละลายอินทรียระเหยงาย (VFAs) ไดสูงขึ้นทําใหสามารถผลิต

แกสชีวภาพไดสูงยิ่งขึ้น Izumi et al., (2010) ไดทําการศึกษาผลของการลดขนาดและความสามารถ

ในการละลายนํ้าในการผลิตแกสชีวภาพ โดยใชกระบวนการ bead milling พบวาสามารถเพิ่ม

ความสามารถในการละลายไดสูงถึงรอยละ 30 ซึ่งการการยอยสลายขั้นตนทางกลมีขอดีอยางเห็นได

ชัดคือ ไมเกิดกลิ่นรบกวนจากการทําปฏิกิริยาของสารเคมีตาง ๆ งายตอการนําไปใชงานจริง และ

ความสิ้นเปลืองการใชพลังงานอยูในระดับที่ เหมาะสม (Toreci et al., 2009; Perez-Elvira et al., 

2006)โดยการยอยสลายขั้นตนทางกลน้ีจะใชพลังงานมากนอยขึ้นอยูกับขนาดสุดทายของวัสดุที่จะ

นํามาลดขนาดและองคประกอบของวัสดุน้ัน ๆ (Cesaro and Belgiorno, 2014) 

2.3.2 กระบวนการทางความรอน  

2.3.2.1 การระเบิดดวยไอนํ้า (steam explosion) 

การใชความรอนในรูปแบบทั้ ง นํ้ ารอนและไอนํ้าจะทํ าให เกิดการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพของวัสดุกลุม lignocelluloses ไดเปนอยางดี เทคนิคการระเบิดดวยไอ

นํ้า (steam explosion) เปนการใชไอนํ้าที่มีอุณหภูมิและแรงดันสูงในชวงระยะเวลาสั้น ๆ ทําใหเกิด

การยอยสลายขั้นตนดวยแรงทางกลและทางเคมีในการไฮโดรไลซิสจากการสลายตัวของ                  

เฮมิเซลลูโลส เรียกกระบวนการน้ีวา autohydrolysis ซึ่งเปนกระบวนการที่เกี่ยวของกับความรอน  ที่

ทําใหเกิดสรางกรดอะซิติกที่มาจากกลุม acetyl ของเฮมิเซลลูโลสมาทําการยอยตัวมันเอง สวนการ

ยอยทางกายภาพจากการที่ไอนํ้ามีแรงดันสูงทําใหเกิดการสลายตัวของกลุมไฟเบอรโดยเฉียบพลัน 

ซึ่งการผสมผสานทางกายภาพและเคมีของการใชไอนํ้าจะทําใหเฮมิเซลลูโลสยอยสลายและละลาย

ออกมาไดบางสวน และงายตอการไฮโดรไลซิสเซลลูโลสในระดับไมโครไฟบริล การยอยสลาย

ขั้นตนดวยไอนํ้าน้ันสามารถบอกถึงความรุนแรงในการยอยสลายไดดวย severity factor, log R0 ซึ่ง

เปนความสัมพันธระหวางเวลาและอุณหภูมิ ดังสมการ 2.1 (Tomas-Pejo et al., 2008) 
    

  

 R0 = t. exp [T-100/14.75] (2.1) 

 

 เมื่อ R0 คือ คาระดับความรุนแรง 

  t คือ ระยะเวลาในการคงอุณหภูมิ (นาท)ี 

  T คือ อุณหภูมิของไอนํ้า ( ºC ) 



 19 

การใชไอนํ้าแรงดันสูงโดยมีคาในชวง 5-15 atm ในการยอยสลาย จะ

สามารถทําใหการยอยสลายทางชีวเคมีสูงขึ้น (Abe et al.,1999; Weimer et al.,2003; Liu et al.,1999) 

โดยไอนํ้าแรงดันสูงน้ีจะแพรเขาไปในชั้นของเน้ือเยื่อพืช เพื่อไปทําลายพันธะและชวย   ในการ

ไฮโดรไลซิสเซลลูโลส ทําใหเฮมิเซลลูโลสและลิกนินมีความสามารถในการละลายไดดีขึ้น โดยจาก

งานวิจัยของ Guoce Yu ในป 2009 ไดใชไอนํ้าแรงดันสูงในการยอยสลายขั้นตน เมื่อสองดูดวยกลอง 

SEM พบวาโครงสรางของเน้ือเยื่อพืชไดถูกทําลายลงและทําใหเอนไซมสามารถเขาไปทําการ

ไฮโดรไลซิสไดมีประสิทธิภาพดีขึ้น ขอดีของการใชไอนํ้า คือ มีประสิทธิภาพในดานการใชพลังงาน 

มลภาวะตอสิ่งแวดลอมตํ่า และมีตนทุนที่ตํ่า (Avellar and Glasser, 1998) Nakhshiniev et al. (2012) 

ทําการยอยสลายฟางขาวขั้นตนดวยเทคนิค Hydrothermal treatment (HTT) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดย

มีสภาวะไมรุนแรงมากที่ 180 ºC  1.0 MPa  30 นาที เพื่อทําการละลายเฮมิเซลลูโลสพบวาที่อุณหภูมิ

ดังกลาวจะทําใหองคประกอบที่เปน hemicellulose polysaccharides ละลายออกมามากที่สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ระบบยอยสลายขั้นตนดวยเทคนิค Hydrothermal treatment (Nakhshiniev et al., 2012) 

 

2.3.2.2 การตม (hot water) 

กระบวนการทางความรอนโดยการใชนํ้าที่ อุณหภูมิสูง ทําใหเกิดการ

เปลี่ยนโครงสรางของวัสดุในกลุม lignocelluloses (Alvera et al., 2010) โดยการทําใหเกิดการยอย

สลายเฮมิเซลลูโลสในนํ้ารอน เพื่อใหสามารถไฮโดรไลซิสเซลลูโลสไดดีขึ้น และไมทําใหเกิดการกอ

ตัวของสารพิษ Cesaro and Belgiorno (2014) ไดกลาววาการยอยสลายขั้นตนดวยความรอนน้ันจะทํา
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ใหเกิดการเปล่ียนโครงสรางวัสดุลิกโนเซลลูโลสในสวนท่ีไมละลายในนํ้าดวยเชนกันและสามารถ
ทําใหยอยสลายทางชีวภาพไดงายข้ึน 

Mosier et al. (2005) ไดทําการตมลําตนขาวโพด; Laser et al. (2002) ตมซัง
ขาวโพด; และ Perez et al. (2008) ตมฟางขาวสาลี พบวาสามารถยอยเฮมิเซลลูโลสจากลําตนไดถึง
รอยละ 80 และชวยใหเอนไซมยอยสลายเซลลูโลสไดมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน โดยระบบท่ีใชน้ํารอน
แบบไหลผานเม่ือเปรียบเทียบกับระบบแบบกะ สามารถกําจัดเฮมิเซลลูโลสและลิกนินไดมี
ประสิทธิภาพท่ีสูงกวา โดยประสิทธิภาพการกําจัดจะมีคาสูงข้ึนเม่ือทําการเจือจางกรดลงไปในระบบ
เพียงเล็กนอย (Wyman et al., 2005)  วัตถุประสงคหลักของการยอยสลายดวยความรอนนี้คือการทํา
ใหเฮมิเซลลูโลสละลายไดในน้ําเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงจะทําใหเกิดการยอยสลายเซลลูโลสไดดีข้ึนเปนลําดับ
ตอมาโดยท่ียังคงสภาวะไมใหเกิดการกอตัวของสารพิษจําพวก hydroxymethyl furfural (HMF) โดย
หลังจากทําการยอยสลายเบ้ืองตนดวยความรอนแลวนั้นจะสามารถจําแนกลักษณะของสารไดเปน 2 
ประเภท คือ liquid fraction ท่ีซ่ึงองคประกอบสวนใหญจะเปนเฮมิเซลลูโลสและน้ําตาลอนุพันธตาง ๆ 
สวน solid fraction จะมีองคประกอบสวนใหญท่ีเปนเซลลูโลส แตมีขอจํากัดท่ีควรมีการปองกันการ
กอตัวของ HMF โดยการควบคุม pH ใหอยูในชวง 4-7 เพราะจะทําใหน้ําตาลจากเฮมิเซลลูโลสคงอยูใน
รูปของโอลิโกเมอริก ซ่ึงอัตราการกอตัวของสารพิษจะมีคาตํ่า ในกระบวนการยอยสลายข้ันตนดวยการ
ตมมีตนทุนตํ่าเชนเดียวกันกับการระเบิดดวยไอน้ํา ซ่ึงนับเปนขอดีของกระบวนการ pretreatment 
ดวยความรอน รวมถึงการสรางถังปฏิกิริยาท่ีงายและการไมตองเติมสารเคมีชวยในการยอยสลาย
เพิ่มเติม ซ่ึงกระบวนการนี้สามารถละลายเฮมิเซลลูโลสออกมาไดดี แตละลายลิกนินออกมาไดนอย
ซ่ึงทําใหปริมาณการเกิดสารพิษมีคาต่ํา แตอยางไรก็ดีเม่ือเปรียบเทียบในเชิงอุตสาหกรรมแลวแลว
พบวาการระเบิดดวยไอน้ําจะมีความคุมคามากกวาในแงของความตองการปริมาณการใชน้ําในระบบ
และพลังงานท่ีใชมีคาตํ่ากวามาก  
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ตารางที่ 2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของการยอยสลายขั้นตนทางกล 

Pretreatment Feedstock Conditions Results Ref. 

Comminution Agricultural biomass : wheat straw, rice straw, oat, clover, bagasse, 

coconut fiber, hemp, banana peelings, cauliflower leaves, and 

digested biofibers 

Forest residuals: mirabilis leaves 

Grass: dump grass and grass hay 

Municipal solid waste (MSW): organic fraction of MSW (OFMSW) 

Size reduction 

0.003 – 30 mm 

เพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต

แกสมีเทนมากกวา 30% ซ่ึงเปน

ผลมาจากการลดขนาดวัสดุนั้น ๆ 

Bruni et al., (2010) 

Delgenés et al., (2002) 

Kaparaju et al., (2002) 

Kreuger et al., (2011) 

 

 

Steam-explosion Agricultural residuals: wheat straw, corn stalks, corn straw, citrus 

waste, potato pulp, rape straw, and digested biofibers 

Hardwood: Japanese cedar, willow, and birch 

Grass: bulrush, Miscanthus, and seaweed 

MSW: OFMSW and paper tube residuals 

Softwood: bamboo 

160-260 ºC, 

0.7-4.8 Mpa 

เพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต

แกสมีเทนมากกวา 40% มีขอดอย

คือ ถาใชอุณหภูมิสูงกวา 250 ºC 

เปนตนไปจะทําเกิดการกอตัว

ของสาร HFM  

Bruni et al., (2010) 

Kobayashi et al., (2004) 

Teghammar et al., (2010) 

Liquid hot water 

(LHW)  

Agricultural residuals: Wheat straw, rice straw,oil palm empty fruit 

bunches (OPEFB), sunflower stalks, and sugarcane bagasse 

Grass: Miscanthus and hybrid grass 

MSW: OFMSW and paper tube residuals 

100-230 ºC  

5 min – 3 hrs 

สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการ

เกิดแกสมีเทนไดตั้งแต  7% ไป

จนถึง 220% ซ่ึงเปนผลมาจาก

การทําให hemicellulose สามารถ

ละลายน้ําไดมากขึ้น 

Chandra et al., (2012) 

O-Thong, Boe and  

Angelidaki., (2012) 
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2.3.3  กระบวนการทางเคมี 

การเปลี่ยนองคประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินที่มีในชีวมวล

เหลาน้ีใหอยูในรูปนํ้าตาล สามารถทําไดโดยการยอยสลายดวยสารเคมีภายใตภาวะที่เหมาะสม ซึ่ง

จะทําใหระดับการเกิดเปนพอลิเมอรน้ันลดลง การยอยสลายเซลลูโลสดวยกรดจะทําใหพันธะเบตา 

(1,4) ของกลูโคสในโครงสรางแตกออกแลวเกิดเปนนํ้าตาล โดยเกิดเปนสายโซสั้น ๆ ที่มีโครงสราง

พื้นฐานเหมือนเดิมแตปลายของสายโซเซลลูโลสจะเปนหมูอัลดีไฮดที่มีสมบัติรีดิวซิ่ง (reducing) 

ซึ่งพันธะของเซลลูโลสน้ีจะไวตอกรดและมีการตัดแบบสุม ในภาวะของการยอยสลายเซลลูโลส

ดวยกรดเจือจางที่รอน จะทําใหเซลลูโลสที่อยูในลักษณะที่มีนํ้าเปนองคประกอบ (hydrocellulose) 

กลายเปนพอลิแซ็กคาไรดที่ละลายนํ้าได และจะถูกยอยสลายตอไปเปนนํ้าตาลกลูโคส  

การใชกรดเจือจางเปนที่นิยมในระดับอุตสาหกรรมสําหรับการยอยสลายขั้นตน

ของวัสดุจําพวกลิกโนเซลลูโลส ซึ่งไดมีการออกแบบเปนหลายรูปแบบ อาทิ plug flow , batch, 

shrink-bed เปนตน (Taherzadeh and Karimi, 2008) ซึ่งสามารถใชอุณหภูมิสูง (180°C) และอุณภูมิ

ตํ่า (120°C) เขาชวยเสริมการทํางานได เพื่อทําใหใชเวลาในการยอยไดตํ่า (30-90 นาที) แตการใช

กรดในการยอยสลายก็มีขอเสียเชนเดียวกัน กลาวคือ จะทําใหเกิดการกอตัวของสารพิษจําพวก 

Furfural และ hydroxymethyl furfural (HMF) ไดงาย ซึ่ งสารพวกน้ีจะไปยับยั้งการทํางานของ

จุลินทรีย (Saha et al., 2005) ประเภทของกรดที่มีการใชมากที่สุด คือ sulfuric acid และรองลงมา 

ไดแก hydrochloric acid, phosphoric acid และ nitric acid ตามลําดับ (Mosier et al., 2005)  

สําหรับการใชดางในการยอยสลายขั้นตน พบวามีขอดีคือ ทําใหเอนไซมสามารถ

เขาไปยอยกลูโคสไดงายขึ้น และชวยละลายลิกนินออกมาจากผนังเซลลได แตก็ขึ้นอยูกับประเภท

ของวัสดุลิกโนเซลลูโลสน้ันๆ (Carvalheiro et al., 2008) นอกจากน้ี การยอยดวยดางไมจําเปนตอง

ใชอุณหภูมิที่สูงมากนัก และใชระยะเวลาที่ทําการยอยต้ังแตในระดับนาทีจนถึงมากกวา 1 วัน ขึ้นอยู

กับวัสดุเชนกัน แตพบวาวัสดุจําพวกไมหรือวัสดุจากการเกษตรสามารถยอยสลายไดดีในดาง 

(Kumar et al., 2009) สารเคมีที่ใชในการยอยสลายไดแกสารจําพวก sodium, potassium, calcium 

และ ammonium hydroxide โดย sodium hydroxide สามารถทําใหพื้นที่ผิวของวัสดุเพิ่มขึ้นและ

สามารถลดระดับของความเปนพอลิเมอรและผลึกลงได รวมถึงทําใหโครงสรางของลิกนินแตกตัว

ออกมา (Taherzadeh and Karimi, 2008)  
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ตารางที่ 2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของการยอยสลายขั้นตนทางเคมี 

Pretreatment Feedstock Conditions Results Ref. 

Alkaline Agricultural residuals: Wheat straw, rice straw, corn stover, 

sugar beet leaves, maize, ensiled hay, sugarcane bagasse, 

rapeseed, sunflower stalks, grape pomace, and OPEFB 

Forest residuals: fallen leaves 

Hardwood: birch; Softwood: spruce and pine 

Grass: switchgrass, smooth cordgrass and jose tall wheatgrass 

MSW: OFMSW and paper pulp/sludge 

NaOH, Ca(OH)2, CaO, KOH and NH3.H2O  

Chemical loading 1-10% (g/g dm) 

Temp: -15-170 ºC 

Time: 1 hr – 10 days 

ใหผลผลิตแกสมีเทนสูงขึน้ต้ังแต 

3.2% ไปจน 2.3 เทา แตหากวสัดุ 

ลิกโนเซลลโูลส มีลิกนินสงูจะให

ผลผลิตตํ่า เนื่องมา จากเปนตัว

ตานทานประสิทธภิาพการยอย

สลายดวยดาง 

1, 2, 3, 4, 

5, 6 

Acid Agricultural residuals: sunflower oil cakes, greenhouse 

residues, sugarcane bagasse, herbal-extraction process residue 

(HPR), sunflower stalks, coconut fiber, OPEFB, rapeseed, 

sunflower meals, straws, and bracken 

Grass: hay ; MSW: newsprint 

H2SO4, HCl, HNO3, H3PO4, acetic acid and 

maleric acid 

Chemical loading 1-4% (g/g dm)  

Temp: ambient -170 ºC 

Time: 5min - 30 days 

ใหผลผลิตแกสมีเทนสูงขึน้ต้ังแต 

20% ไปจนถึง 2.2 เทาหรือ 220% 

ซึ่งในบางงานวิจัยจะใหผลผลิตตํ่า 

อาทิ การยอยดวย 2% H2SO4 ใน

ผล rapeseed เนื่องจากสภาวะกรด 

7, 8, 9, 10, 

11 

Oxidation Agricultural residuals: rice straw and sunflower stalks, 

sorghum, sida hermaphrodita 

MSW: OFMSW and paper tube residuals 

Grass: Miscanthus 

H2O2 1-4% (g/g dm) with NaOH (0-2%) 

Temp: 25-220 ºC 

Time: 5min – 7 days 

เกิดการละลายเฮมิเซลลโูสสเพ่ิม

สูงขึน้ ทําใหผลผลิตแกสมีเทนเพ่ิม

สูงขึน้ ต้ังแต 34 – 136% 

12, 13, 8, 

14   

1) Liew et al., (2011), 2) Mirahmadi et al., (2010), 3) Azzam and Nasr (1993) 4) Himmelsbach et al., (2010), 5) Wang and Wang (2010), 6) Zhu, Wan and Li (2010), 7) Xio and Clarkson 

(1997), 8) Monlau et al., (2012), 9) Badshah et al., (2012), 10) Antonopoulou, Stamatelatou and Lyberatos (2010), 11) Monlau et al., (2013), 12) Michalska et al., (2012), 13) Song et al., 

(2012), 14) Teghammar et al., (2010) 
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2.3.4 กระบวนการแบบอื่น ๆ 

สําหรับการยอยสลายขั้นตนในกระบวนการอ่ืน ๆ นอกเหนือจากที่กลาวมาก็ยังมี

การวิจัยตอเน่ืองในการยอยสลายวัสดุกลุมลิกโนเซลลูโลสหรือชีวมวลเพื่อนํามาใชเปนพลังงานอีก

หลายวิธี ไดแก การ oxidation ดวยออกซิเจนหรือโอโซนเพื่อกําจัดลิกนินในเน้ือไม (Sun and Cheng, 

2002) การใชไมโครเวฟชวยในการยอยโดยการแชวัสดุลงในสารเคมี และกระตุนดวยไมโครเวฟเปน

ระยะเวลา 5-10 นาที (Keshwani, 2009; Zhu et al, 2006)  

การใช CO2 ในการระเบิดในของเหลวชวง super critical ซึ่งทําใหสามารถกําจัด

ลิกนินออกจากเน้ือไมไดเปนอยางดี นอกจากน้ียังไดมีการเติม co-solvent เขาชวยในการยอยสลายน้ี 

ทําใหมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น (Schacht et al., 2008)  Cuissinat and Navard (2006) ไดใชเทคนิค

การยอยสลายขั้นตนดวย organic solvent, N-methylmorpholine-N-oxide (NMMO) โดยพบวาดวย

วิธีน้ีจะชวยใหเซลลูโลสละลายไดมากขึ้นและลดความเปนผลึกของเซลลูโลส โดยไมกอใหเกิด

มลพิษตอสิ่งแวดลอมเน่ืองจากสามารถที่จะ recovery ไดมากกวารอยละ 98 (Hall et al., 1999; Adorjan 

et al., 2004) Teghammar et al. (2012) ไดทดสอบการยอยสลายขั้นตนดวยวิธี NMMO โดยใชวัตถุดิบ

คือฟางขาวและฟางขาวทริทิเคลี่ พบวาจะเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแกสมีเทนไดถึง 7 เทาจากฟาง

ขาวที่ไมไดทําการยอยสลายขั้นตน โดยผลิตไดสูงสุดรอยละ 87 จากคาตามทฤษฎี ซึ่งมีคาสูงอัน

เน่ืองมาจากการ breakdown โครงสรางและลดความเปนผลึกของวัสดุลิกโนเซลลูโลส 
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ตารางที่ 2.7 ขอดีและขอเสียจากการยอยสลายขั้นตนวัสดุจําพวกลิกโนเซลลูโลสดวยวิธีตางๆ 

การยอยสลาย

ขั้นตน 

ขอดี ขอเสีย อางอิง 

- ทางกล - ลดความเปนผลึกของเซลลูโลส - ใชพลังงานที่สูง 1, 2, 3 

- ท า ง ค ว า ม

รอน 

(นํ้ารอนและ 

ไอนํ้า) 

- ละลายเฮมิเซลลูโลสและเปลี่ยน

โครงสรางของลิกนิน 

- ประสิทธิภาพสูงตอการลงทุนตํ่า 

- เพิ่มความพรุน และพื้นที่ผิว 

- ทําใหเกิดสารพิษที่ชวงอุณภูมิ

สูง 

- ทําให เฮมิ เซลลูโลสบางสวน

สลายตัวไป 

4, 5, 6, 

7, 8, 9, 

10 

- ทางเคมี 

(กรดและดาง) 

- แตกตัวไดกลูโคสสูง 

- ชวงอุณหภูมิทํางานไมสูง 

- ทําใหเอนไซมสามารถยอยสลาย

กลูโคสไดงาย 

- คาใชจายสารเคมีที่สูง ตองมี

วิธีการนํากลับมาใชใหม 

- ป ญ ห าก ารกั ดก รอน ของถั ง

ปฏิกิริยา 

- เกิดการกอตัวของสารพิษ 

- ทําลายผลิตภัณฑบางสวน 

3, 9, 

11, 12, 

13, 14 

- อ่ืน ๆ 

Oxidation, 

ozonolysis 

- สามารถกําจัดลิกนินไดสูง และ

ลดปริมาณลิกนินได 

- ไมกอใหเกิดสารพิษ 

- คาใชจายทั้ ง oxygen, alkaline 

และ โอโซนที่สูง 

15, 16, 

17, 18 

อางอิง : 1) Alvera et al., (2010) 2) Sanklong et al., (2010) 3) Taherzadeh and Karimi (2008) 4) 

Weimer et al. (2003) 5) Guoce Yu (2009) 6) Avellar and Glasser (1998) 7) Liu et al. (1999) 8) 

Alvera et al. (2010) 9) Mosier et al. (2005) 10) Perez et al. (2008) 11) Taherzadeh and Karimi, 

(2008) 12) Saha et al. (2005) 13) Carvalheiro et al. (2008) 14) Kumar et al. (2009) 15) Sun and 

Cheng (2002) 16) Keshwani (2009) 17) Zhu et al (2006) 18) Schacht et al. (2008) 
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2.4 การเพ่ิมผลผลิตแกสชีวภาพดวยกระบวนการยอยสลายขั้นตน 
การใชประโยชนจากชีวมวลเพ่ือนํามาใชเปนพลังงานทดแทนมีหลายรูปแบบท้ังทางดาน

ความรอนโดยการเผาตรง การผลิตไปเปนน้ํามัน เปนตน นอกจากนี้ยังมีอีกวิธีหนึ่งคือการนําผลิต
เปนแกสชีวภาพจากกระบวนการไมใชออกซิเจน แตอยางไรก็ดี คุณสมบัติของชีวมวลท่ี สวนมากจะ
เปนของแข็ง โดยมีสวนประกอบหลักเปนไบโอพอลิเมอร อาทิ ลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส     
(Li et al., 2008) ซ่ึงยากตอการยอยสลายทางชีวภาพโดยจุลินทรีย ดังนั้นจึงมีความจําเปนในการยอย
สลายข้ันตน อาทิ การสับหรือโม การใชสารเคมี และการใชความรอน กอนท่ีจะนําไปสูกระบวนการ
ผลิตแกสชีวภาพในข้ันตอไป 

โดยตามหลักการผลิตแกสมีเทนทางทฤษฎีจากแปง เซลลูโลส ไขมัน และโปรตีน จะมีคา 
415  415  636 และ 397 L/kg ตามลําดับ (Buffiere, 2006) การนําชีวมวลมาผลิตเปนแกสชีวภาพ อาทิ 
พืชจําพวกหญา ฟางขาว และสวนตาง ๆ ของตนไม ท่ีมีคุณสมบัติแตกตางกันจะมีศักยภาพในการ
ผลิตแกสมีเทนตางกัน Shiralipour and Smith (1984) ไดนําหญาเนเปยรมาหมักเพื่อผลิตแกสชีวภาพ 
พบวา ดวยการทดสอบศักยภาพการผลิตแกสชีวภาพทางชีวเคมี (Biochemical Methane Potential, 
BMP) สามารถผลิตแกสมีเทนไดอยูในชวง 0.24-0.31 m3CH4.kg-1VSadded และในป 1986 Wilkie et al.    
ไดนําหญาเนเปยรมาผลิตแกสชีวภาพในระบบ CSTR ขนาด 4 ลิตร ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 20 วัน OLR 
= 1.23 kgVSm-3d-1 พบวาเม่ือเติมสารอาหารเพ่ิมเติมเขาไปในระบบจะทําใหการผลิตแกสมีเทนเพิ่ม
สูงข้ึนจาก 0.113 ไปเปน 0.158 m3CH4.kg-1VSadded  

Chynoweth et al. (1993) ไดทําการเพิ่มศักยภาพการผลิตแกสมีเทนจากออยพลังงาน ดวย
การยอยสลายข้ันตนดวยการลดสับลดขนาดท่ี 8 และ 0.8 มม. พบวา การลดขนาดของชีวมวลลงใน
ระดับตํ่ากวา 1 มิลลิเมตร ไมสงผลตอประสิทธิภาพในการผลิตแกสมีเทนอยางมีนัยสําคัญ รวมท้ัง
คาคงท่ีทางจลนศาสตรยังมีคาใกลเคียงกัน  โดยมีคาการผลิตแกสมีเทนอยูในชวง 0.24-0.29 
m3CH4.kg-1VSadded Sharma et al. (1988) ไดศึกษาถึงขนาดของวัตถุดิบท่ีมีผลตอการผลิตแกสชีวภาพ 
โดยใหสมมติฐานวาเม่ือทําการลดขนาดลงแลว จะทําใหพื้นท่ีผิวของวัสดุเพิ่มข้ึน โดยทําการทดสอบ
กับฟางขาว และฟางขาวสาลี พบวาในการทดสอบแบบ batch ขนาดถัง 5 ลิตร โดยการสับยอย       
ลดขนาดจะทําใหประสิทธิภาพในการผลิตแกสชีวภาพเพิ่มสูงข้ัน แตเม่ือทําการทดสอบท่ีระดับเล็ก
ลงมาอีกท่ีขนาดวัสดุ 0.40 และ 0.088 มิลลิเมตร พบวาไมสงผลใหเกิดความแตกตางของการผลิต
แกสชีวภาพ และใหขอสังเกตวาการลดขนาดลงใหนอยกวา 0.4 มิลลิเมตร  นั้นไมมีความคุมคา              
ในเชิงเศรษฐศาสตร โดยใหผลผลิตท่ี 0.205-0.226 m3CH4.kg-1VSadded จากผลงานวิจัยของ Zhang et 
al. (1999) ไดนําฟางขาวมาผลิตแกสชีวภาพโดยสับใหมีขนาด 10-25 มิลลิเมตร ความเขมขน            
ของฟางขาวในน้ําประมาณ  50-100 กรัมตอลิตร ปรับสภาพดวยการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ                          
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60 90 และ 110 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  พบวาการสับฟางขาวใหมีขนาดเล็กและการใชอุณหภูมิสูง
ในการปรับสภาพจะทําใหอัตราการเกิดแกสชีวภาพสูงถึง 75-80 % ของ 14 วันแรก และทําให
สามารถลดระยะเวลากักเก็บจาก 24 วันเปน 14 วัน เนื่องจากสภาวะดังกลาวชวยเรงปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสเกิดเร็วข้ึน Kuo and Cheng. (2007) ทําการศึกษาการยอยสลายข้ันตนเศษอาหารดวย
ความรอน 37  50 และ 60 ºC โดยมีประสิทธิภาพการ hydrolytic ไดสูงถึงรอยละ 27.3 และสามารถ
กําจัดไขมันไดถึงรอยละ 3.77 อยางไรก็ดีในการนําวัสดุจากการยอยสลายข้ันตนนี้ไปใชในการผลิต
แกสชีวภาพจะทําใหมีประสิทธิภาพในการผลิตแกสมีเทนเพิ่มสูงข้ึนและระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น 
สอดคลองกับงานวิจัยของ Komemoto et al. (2009) ไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิระดับตาง ๆ ใน
การยอยสลายข้ันตนท่ีสงผลตอการเกิดแกสชีวภาพ โดยชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทําใหวัสดุมี
ความสามารถในการละลายไดดีข้ึนคือ 55 และ 65 ºC แตถาใชอุณหภูมิท่ีต่ํากวานี้จะไมเห็นผลท่ี
แตกตางชัดเจน  

นอกจากการ pretreatment ดวยวิธีทางกลจะชวยใหผลผลิตแกสมีเทนสูงข้ึนแลวนั้น การใช
สารเคมีจําพวกดางก็เปนอีกวิธีท่ีสําคัญในการที่จะชวยเพิ่มศักยภาพในการผลิตแกสมีเทนจากวัสดุ 
ชีวมวล  โดย  Pavlostathis and Gossett (1985) ไดใช  NaOH 500 g ตอฟางขาวสาลี  1 kgTS และ
ทดสอบเปรียบเทียบกับการท่ีไมทําการ pretreatment พบวาสามารถเพิ่มผลผลิตไดสูงข้ึนถึง 100% 
Hashimoto (1986) ไดใชรังสีแกมมาในการ pretreatment เปรียบเทียบกับการใช NH4OH และ NaOH 
โดยพบวาท่ีประสิทธิภาพการผลิตแกสมีเทนสูงสุดดวยการ pretreatment ดวย NaOH, NH4OH และ
รังสีแกมมา มีคา 0.383, 0.362 และ 0.318 m3CH4.kg-1VSadded ตามลําดับ Li et al. (2008) ใช NaOH 
ความเขมขนรอยละ 6 ในการปรับสภาพนํ้าฟางขาวความเขมขน 35 50 65 และ 80 กรัมตอลิตร 
พบวา NaOH ชวยในการยอยสลาย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซ่ึงมีผลใหปริมาณการเกิด
แกสชีวภาพเพิ่มข้ึนรอยละ 64.5 44.4 27.3 และ42.9 ตามลําดับ 

จะเห็นไดวามีความเปนไปไดในการนําชีวมวลมาใชในการผลิตแกสชีวภาพ ท้ังนี้จําเปนตอง
มีการยอยสลายข้ันตนกอน เพ่ือท่ีจะเพิ่มพื้นท่ีผิว หรือการทําใหองคประกอบภายในท่ีสวนใหญ
ประกอบไปดวยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ท่ีรวมตัวกันเปนพอลิเมอรท่ีแข็งแรง แยกตัว
ออกจากกัน เพื่อใหเอนไซมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาไดงายข้ึน และยังมีอีกแนวทางท่ีสําคัญในการ
ท่ีจะเพิ่มพื้นท่ีผิวของวัสดุหรือแยกองคประกอบภายในผนังเซลลได ก็คือการใชคล่ืนอัลตราโซนิค      
ในการยอยสลายขั้นตน มาชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแกสชีวภาพ เพื่อใชประโยชนจากฟาง
ขาวท่ีมีเหลืออยูมากมายและยังไมไดถูกนํามาใชประโยชนอยางจริงจัง 
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2.5 คล่ืนอัลตราโซนิคและการประยุกตใชในการยอยสลายข้ันตน 

 คลื่นอัลตราโซนิคเปนคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงเกินกวาที่หูมนุษยจะไดยิน โดยทั่วไปแลวหู

ของมนุษยโดยเฉลี่ยจะไดยินเสียงสูงถึงเพียงแคประมาณ 15 kHz เทาน้ัน โดยปกติอัลตราโซนิค

มักจะหมายถึงคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงกวา 20 KHz ขึ้นไป สาเหตุที่มีการนําเอาคลื่นยานอัลตราโซนิค

มาใชก็เพราะวาเปนคลื่นทีมีทิศทางทําใหเราสามารถเล็งคลื่นเสียงไปยังเปาหมายที่ตองการไดโดย

เจาะจง ซึ่งเปนคุณสมบัติของคลื่นอยางหน่ึง โดยอุปกรณที่สามารถแปลงพลังงานในรูปอ่ืนใหมาเปน

พลังงานทางกลโดยการสั่นไปมา ซึ่งทําใหเกิดคลื่นเสียงยานอัลตราโซนิคกระจายไปไดหรือแปลง

พลังงานทางกลใหมาเปนพลังงานในรูปอ่ืนไดน้ัน มีชื่อเรียกวา อัลตราโซนิคทรานสดิวเซอร 

(Ultrasonic Transducer) โดยคลื่นที่มีความถี่สูงขึ้นความยาวคลื่นก็จะยิ่งสั้นลง ถาความยาวคลื่นยาว

กวาชองเปดของตัวกําเนิดเสียงความถี่น้ัน (เชน คลื่นความถี่ 300 Hz ในอากาศจะมีความยาวถึง

ประมาณ 1 เมตร) ซึ่งจะยาวกวาชองที่ใหคลื่นเสียงออกมาจากตัวกําเนิดเสียงโดยทั่วไปมาก ซึ่งจะทํา

ใหคลื่นเกิดการหักเบนที่ขอบดานนอกของตัวกําเนิดเสียงทําใหเกิดการกระจายทิศทางคลื่นแตถา

ความถี่สูงขึ้นมาอยูในยานอัลตราโซนิค เชน 40 kHz จะมีความยาวคลื่นในอากาศเพียงประมาณ 8 

มม. เทาน้ันซึ่งเล็กกวารูเปดของตัวที่ใหกําเนิดเสียงความถี่น้ีมากคลื่นเสียงจะไมมีการเลี้ยวเบนที่ขอบ 

จึงพุงออกมาเปนลําแคบ ๆ มีทิศทางแนนอน ซึ่งการมีทิศทางของคลื่นเสียงยานอัลตราโซนิคทําให

เรานําไปใชงานไดหลายอยาง เชน นําไปใชในเคร่ืองควบคุมระยะไกล (Ultrasonic remote control) 

เคร่ืองวัดความหนาของวัตถุโดยสังเกตระยะเวลาที่คลื่นสะทอนกลับมา เคร่ืองวัดความลึกและทํา

แผนที่ใตทองทะเล ใชในเคร่ืองหาตําแหนงอวัยวะบางสวนในรางกาย ใชทดสอบการร่ัวไหลของทอ 

เคร่ืองลางอุปกรณ (Ultrasonic cleaner) โดยใหเกิดการยุบตัวของฟองอากาศขนาดเล็ก ๆ ที่มีพลังงาน

สูง เปนตน  

2.5.1  คาวิเตชัน (Cavitation) (Mason, 1991) 

การใชประโยชนจากคลื่นอัลตราโซนิคโดยผานตัวกลางที่ เปนของเหลวน้ัน 

พลังงานจากคลื่นเสียง (20-100 kHz) ที่ใสลงไปไมไดสงผลกระทบโดยตรงตอโมเลกุลของสารที่

ละลายอยูในของเหลวน้ัน ๆ แตเกิดจากการยุบตัว (Collapse) ของฟองอากาศขนาดเล็ก ๆ (Micro 

bubbles) ในของเหลว ซึ่งเกิดจากสภาวะแรงดันที่เปนลบ (Negative pressure) ที่ถูกสงผานมาทาง

คลื่นเสียง การเกิดคาวิเตชันมาจากการที่เสียงอัลตราโซนิคที่สงออกมาในรูปแบบของคลื่นที่มีการอัด

และขยายผานตัวกลางของเหลวเกิดสภาวะแรงดันที่เปนลบภายในตัวกลาง ซึ่งถามีแรงดันที่เปนลบ  

ที่เกิดจากการสงผานคลื่นเสียงน้ีมากเพียงพอที่ทําใหระยะหางระหวางโมเลกุลของตัวกลางมากกวา

ระยะวิกฤติ จะสงผลใหเกิดการยุบตัว ของโมเลกุลตัวกลาง เกิดเปนฟองอากาศขนาดเล็ก ๆ ซึ่งเรา

เรียกปรากฏการณ น้ีวา การเกิดคาวิเตชัน (Cavitation) แสดงในรูปที่  2.5 ความรุนแรงจากการ      
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ยุบตัวน้ี จะทําใหเกิดการปลดปลอยพลังงานรอบ ๆ ฟองอากาศขนาดเล็ก ซึ่งพบวาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นมี

คาประมาณ 5,000 เคลวิน และมีแรงดันที่สูงถึง 1,000 atm (Suslick, 1989) 

2.5.2  ปจจัยท่ีสงผลตอการเกิดคาวิเตชัน (Timothy, 2003) 

2.5.2.1  ความถี่ (frequency)  

ที่ความถี่ตาง ๆ กันจะทําใหการเกิดคาวิเตชันตางกัน โดยพบวาเมื่อทําการ

เปลี่ยนแปลงความถี่จาก 10 kHz ไปเปน 400 kHz จะตองเพิ่มกําลังสงสูงถึง 10 เทา เพื่อทําใหผลของ

การเกิดคาวิเตชันออกมาเทา ๆ กัน 

2.5.2.2  ความหนืดของสารละลาย (solvent viscosity)  

เมื่อความหนืดของของเหลวที่เปนตัวกลางการสงพลังงานมีคาสูงขึ้น สงผล

ใหแรงยึดเหน่ียวภายในสูงขึ้น ปริมาณการเกิดฟองอากาศขนาดเล็ก ๆ (micro bubbles) ยอมเกิดได

ยากกวาสารละลายที่มีความหนืดนอย 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5  หลักการเกิดคาวิเตชัน (Timothy, 2003) 
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2.5.2.3  ความตึงผิวของสารละลาย (Solvent surface tension)  

สารละลายที่เปนตัวกลางที่มีความตึงผิวตํ่าน้ันสงผลกระทบโดยตรงตอการ

เกิดคาวิเตชัน กลาวคือเมื่อเมื่อความตึงผิวมีคาตํ่ามากความรุนแรงในการระเบิดของฟองอากาศยอมมี

คานอย เมื่อเปรียบเทียบกับสารที่มีความตึงผิวสูง แตตองแลกกับการที่ตองใสพลังงานเพิ่มขึ้น 

2.5.2.4  แรงดันไอของสารละลาย (Solvent vapor pressure)  

ความสัมพันธของแรงดันไอของสารละลายที่มีคาตํ่าตอการเกิดคาวิเตชัน

ยอมมีคาตํ่าเชนเดียวกัน เพราะฉะน้ันพบวาเมื่อความดันไอของสารตัวกลางมีคาสูงขึ้น ยอมมีการเกิด

คาวิเตชันเพิ่มขึ้นสูงตามไปดวย แตพบวาเมื่อความดันไอมีคาสูงเกินไปจะทําใหความรุนแรงในการ

ระเบิดของฟองอากาศมีคาลดตํ่าลงตามลําดับ 

2.5.2.5  อุณหภูมิ (Temperature)  

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิภายนอกใหกับตัวกลางของเหลวจะทําใหแรงดันไอของ

ของเหลวน้ัน ๆ มีคาเพิ่มสูงขึ้น ทําใหมีโอกาสในการเกิดคาวิเตชันสูงขึ้น แตจะทําใหความรุนแรงใน

การระเบิดลดตํ่าลง ซึ่งพบวาเมื่อใหความรอนกับสารละลายจนถึงจุดเดือดจะทําใหผลของการเกิดคา

วิเตชันลดลงอยางเห็นไดชัด 

2.5.2.6  ฟองอากาศ (Bubbled gas)  

ปริมาณแกสที่ละลายอยูในของเหลวตัวกลางที่มีคาอยูในระดับหน่ึงจะเปน

ตัวชวยทําใหเกิดคาวิเตชันไดงายขึ้น เน่ืองจากแกสเหลาน้ันจะเปนเสมือน Nuclei ทําใหเกิดเปน

ฟองอากาศขนาดเล็กไดงาย แตถามีปริมาณที่มากเกินไปจะทําใหเกิดการแพรเขาไปในฟองอากาศซึ่ง

จะทําใหลดความรุนแรงของการเกิดคาวิเตชัน 

2.5.2.7  ความดัน (External pressure)  

เมื่อทําการเพิ่มความดันภายนอกใหกับระบบจะสงผลใหการเกิดคาวิเตชัน

มีคาสูงขึ้น และสงผลตอการเพิ่มขึ้นของปฏิกิริยาทางเคมีของเสียงดวย ซึ่งจากการทดลองของ Cum 

et al., 1988 ไดขอสรุปวาที่ความถี่ใด ๆ เมื่อเพิ่มความดันจนถึงคาที่เหมาะสมจะทําใหเกิดปฏิกิริยา

ทางเคมีของเสียงสูงที่สุด 
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2.5.2.8  ความเขม (Intensity)  

ความเขมของพลังงานที่สงผานเปนสัดสวนโดยตรงตอแอมปลิ จูด 

(Amplitude) ของสัญญาณคลื่นเสียง ซึ่งเมื่อเพิ่มความเขมของสัญญาณใหสูงขึ้นจะทําใหเกิดผลของ

ปฏิกิริยาทางเคมีของเสียงเพิ่มขึ้นตามไปดวย แตการเพิ่มความเขมของสัญญาณที่สูงขึ้นจะสงผลถึง 1) 

การผุกรอนของตัวกระจายสัญญาณ 2) ความเขมที่สูงขึ้นสงผลใหเกิดการ Decoupling ระหวางผิว

ของตัวสงสัญญาณและตัวกลางของเหลวทําใหประสิทธิภาพของการเกิดคาวิเตชันลดลง 3) เมื่อเพิ่ม

ความเขมจะทําใหมีโอกาสเกิดคาวิเตชันสูงขึ้นมีฟองขนาดเล็กมากขึ้น จนทําใหเมื่อมีฟองอากาศมาก

เกินไปเกิดการรวมตัวกันเปนฟองอากาศที่ใหญขึ้นและไปลดทอนความเขมของสัญญาณ (Benes et 

al., 2008) 

2.5.2.9  การลดความแรงของพลังงาน (Attenuation of sound)  

เมื่อคลื่นเสียงผานตัวกลางที่เปนของเหลวจะเกิดการสูญเสียความเขมของ

สัญญาณหรือพลังงานลดลงอยูในรูปของความรอน ดังน้ันหากตองการใหพลังงานสงออกไปอยาง

ทั่วถึงในตัวกลางจึงจําเปนตองเพิ่มความเขมของสัญญาณใหเหมาะสม ยกตัวอยางเชน พลังงานคลื่น

เสียงความถี่ 118 kHz ที่สงผานตัวกลางที่เปนนํ้าจะมีคาลดลงถึงรอยละ 50 ที่ระยะทาง 1 กิโลเมตร 

2.6  การยอยสลายข้ันตนดวยคล่ืนอัลตราโซนิค 

Ariunbaatar et al. (2014) ไดกลาวถึงการยอยสลายขั้นตนทางกลดวยอ่ืน ๆ นอกจากการบด

ยอย โม สับ อาทิ  lysis-centrifuge, liquid shear, collision, high pressure homogenizer, maceration, 

liquefaction  และ ultrasonic สงผลใหวัสดุลิกโนเซลลูโลสมีขนาดเล็กลงไดดีเชนกัน Hartmann et al. 

(2000) ไดทําการศึกษาการทําใหวัสดุมีขนาดเล็กลงและเปอยยุยในกระบวนการผลิตแกสชีวภาพ จะ

ทําใหเกิดการเฉือน (Shearing) ในพื้นผิววัสดุมากกวาการตัด (Cutting) กระบวนการยอยสลายดวย

คลื่นอัลตราโซนิคจะทําใหเกิดการทําลายโครงสรางของเซลลเยื่อกระดาษได (Elliot and Mamood, 

2007) โดยผลกระทบหลักที่เกิดขึ้นจากการใชคลื่นอัลตราโซนิคในการยอยสลายคือการทําใหวัสดุ

ลิกโนเซลลูโลสมีขนาดที่เล็กลงและเพิ่มพื้นที่ผิวมากขึ้น โดยการใชความถี่คลื่นตํ่าในชวง 20-40 kHz 

(Chua et al., 2002) ซึ่งผลจากการเกิดคาวิเตชั่นจากกระบวนการยอยสลายเบื้องตนดวยคลื่นอัลตรา

โซนิคจะทําใหเกิดพลังงานภายใน (Internal energy) ซึ่งจะทําใหเซลลเมมเบรนถูกทําลายลงได 

(Barjenbruch and Kopplow, 2003) จุดมุงหมายของการยอยสลายขั้นตนน้ีเพื่อใหเอนไซมสามารถ

เขาไปยอยซับเสตรทไดงายขึ้น การทําใหโครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลงน้ันจะทําใหเอนไซมของ

แบคทีเรียสามารถ Adsorp เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสไดงายขึ้นยอมหมายถึงสามารถที่จะนําไปสู

การผลิตแกสมีเทนไดสูงขึ้น (Taherzadeh and Karimi, 2008) กระบวนการยอยสลายทางกลที่กระทํา

ตอโครงสรางของวัสดุลิกโนเซลลูโลส โดยสรุป ประกอบดวย 1)การทําลายชั้น Wax ซึ่งทําให Silica 
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ท่ีผนังเซลลหลุดออกมา 2)การลดขนาดของอนุภาคของแข็งให มีขนาดเล็กลง 3)การสกัด
องคประกอบเคมีบางอยางจากเซลลพืช 4)การกัดกรอนผิวของผนังเซลล การยอยสลายเฮมิเซลลูโลส 
หรือลิกนิล 5)การลดการเปนผลึกของเซลลูโลส (Luo et al., 2014) ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 

การใชเทคนิคในการใชคล่ืนอัลตราโซนิคเขามาชวยในการยอยสลายข้ันตน เพื่อใหเอ็นไซม
สามารถเขาทําปฏิกิริยาไดงายข้ึนเร่ิมมีบทบาทสําคัญในการนําวัสดุจําพวกลิกโนเซลลูโลสมาใช
ประโยชน โดย Hepher and Aliyu (2000) ใชคล่ืนอัลตราโซนิคความถ่ี 38 kHz ชวยในการ ไฮโดรไล
ซิสเซลลูโลสและทําการสรางแบบจําลองการยอยสลาย พบวาปริมาณการผลิตเซลลูโลสจะสูงข้ึน
เม่ือระยะเวลาในการ ultrasound เพิ่มข้ึนในชวง 0-100 นาที มีคา R2 0.93-0.99 สวนงานวิจัยของ 
Polissiou et al. (2002) ไดสกัดเซลลูโลสจาก kenaf และ eucalyptus โดยเม่ือเปรียบเทียบสเปกตรัม
ของ FT-IR ของตัวอยางท่ีไดจากการสกัดเม่ือเทียบกับเซลลูโลสมาตรฐานพบวาสามารถสกัด
เซลลูโลสออกมาได แสดงใหเห็นวาการใชคล่ืนอัลตราโซนิคชวยในการยอยสลายจะทําใหไดเซลลูโลส
ท่ีมีโครงสรางสมบูรณ (สามารถแยกเฮมิเซลลูโลสและลิกนินออกจากเนื้อวัสดุไดดี) และชวยลด
ระยะเวลาในการสกัดลงถึง 2 วัน โดยปริมาณเซลลูโลสท่ีไดมีความใกลเคียงกันกับวิธีปกติ สําหรับ
การสกัดเฮมิเซลลูโลสจากการทดลองของ Vinatoro et al. (2001) ศึกษาผลของการใชอัลตราโซนิค
ในการสกัดสารจากเนื้อเยื่อของพืช 7 ชนิด จากท้ังใบ เมล็ด ราก ดอก และหัว โดยใชคล่ืนความถ่ี 33 
kHz พบวาสามารถสกัดสารท่ีตองการออกมาไดสูงกวาแบบปกติ เนื่องจากเนื้อเยื่อของพืชถูกทําลาย
ลงดวยกระบวนการ cavitation เม่ือสองดูดวยกลอง SEM 
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รูปที่ 2.6 ผลกระทบของการใชคลื่นอัลตราโซนิคในการยอยสลายขัน้ตนวัสดุลิกโนเซลลูโลส  

(Luo et al., 2014) 
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Sun et al. (2002) พบวาการใชคล่ืนอัลตราโซนิคความถ่ี 20 kHz ชวยในการสกัดฟางขาว
สาลีท่ีระยะเวลา 5-35 นาที พบวาไดปริมาณเฮมิเซลลูโลสเพิ่มข้ึนจากวิธีปกติอยูในชวง รอยละ 2.9-
9.2 และใหผลในการสกัดดีข้ึนเชนเดียวกับการสกัดเฮมิเซลลูโลสจากซังขางโพด และสามารถลด
ระยะเวลาในการสกัดลงได (Ebringerova et al., 1998)  สวนในป 2002 Sun และ Tomkinson  ไดทํา
การสกัดลิกนินดวย alkali และใชอัลตราโซนิคชวยในการสกัด พบวาการใชคล่ืนอัลตราโซนิคท่ี
ความถ่ี 20 kHz เปนระยะเวลา 5-35 นาที และใช 0.5 M KOH ท่ีอุณหภูมิในการ dewax ปกติ พบวา
สามารถสกัดลิกนินได 43.9-49.1% ในป 2004 Schinor et al. ไดนําอัลตราโซนิคมาชวยในการสกัด 
triterpenoids และ steroids จากตน chresta ท่ีคล่ืนความถ่ี 60 kHz  พบวาสามารถชวยลดระยะเวลาใน
การสกัดลงไดอยางมีนัยสําคัญ โดยสรุปการใชคล่ืนอัลตราโซนิคชวยในการยอยสลายข้ันตนวัสดุ 
ลิกโนเซลลูโลสจําพวกฟางขาวดังแสดงในตารางท่ี 2.8 
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ตารางที่ 2.8 การใชคลื่นอัลตราโซนิคชวยในการยอยสลายขั้นตน 

Feedstocks Coditions Mediums Results Ref. 

Wheat straw Horn type reactor 0–35 

min at 35 °C 

0.5 M KOH pre-treatment 

and 2% H2O 2– 0.2% 

TAED post- treatment 

ละลายเฮมิเซลลูโลส 27.1–28.1% และลิกนิน 43.3–46.2% 

 

1 

Wheat straw 

 

 

100 W horn type reactor, 

20 kHz, 0–35 min at 

35 °C 

 

0.5 M KOH pre-treatment 

 

 

1)*2 ละลายเฮมิเซลลูโลส 24.8–25.5% และลิกนิน 7.5–8.4%  

2)*3 ละลายลิกนิน 43.9–49.1% ไมพบการเปลี่ยนแปลงโครงสรางและองคประกอบของลิกนนิ 

3)*4 ละลายเฮมิเซลลูโลสและลิกนินเพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลาการ 

อัลตราโซนิค และเพ่ิม MW ในสวนของ lignin fraction 

4)*5 เพ่ิมประสิทธิภาพการสกัดและแยกเซลลูโลสไดสูงขึ ้

2,3, 4, 

5 

Rice straw 

 

400 W, 30 kHz, 60 min 2% NaOH for 24 h เพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตแกสชีวภาพ 41.8% ดวยการใชคลื่น 

อัลตราโซนิค 

6 

Wheat straw 100 W, 20 kHz, 0–35 

min at 60 °C 

0.5 M NaOH  

methanol:H2O (60/40 v/v) 

1)*7 ละลายลิกนิน 67.4–78.5% 

2)*8 ละลายเฮมิเซลลูโลส 32.2–41.4% และลิกนิน 61.0–78.5%  

7,8 

Wood wastes and 

wheat straw 

400 W, 20–100% 

amplitude, 24 kHz 

Diethylene glycol/glycerol 

Mixtures 

ลดระยะเวลาการทําปฏิกิริยา liquefaction ของวัสดุลิกโนเซลลูโลส 9 

Corn meal 1.58 W/mL, 40 kHz, 0.5-

30 min 

1:3 corn meal and water 1) กลูโคส yield สูงขึ้นจากกระบวนการ liquefaction จากไมมีการ pretreatment 29.6 wt.% ถึง 

31.6 wt.% 

2) ความเขมขนของ Bio-ethanol หลังจากการหมักเพ่ิมขึ้นจาก  

0.45 g/g ถึง 0.5 g/g  

10 
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ตารางที่ 2.8 การใชคลื่นอัลตราโซนิคชวยในการยอยสลายขั้นตน (ตอ) 

Feedstocks Coditions Mediums Results Ref. 

Triticale meal Bath, 40 kHz, about 0.05 

W/mL, 

40-60 ºC, 5 min, 

Sample concentration 25 wt.% 1) กลูโคสและมอลโทสเพ่ิมขึ้น จากกระบวนการ liquefaction 12.3-15.7%  

and 46.7-52.6%  

2) ระยะเวลาในการหมักเพ่ือผลิตเอทานอลลดลงจาก 72 h ถึง 48 h 

11 

Sugarcane bagasse 24 kHz, 20 min at 50 ºC Aqueous soda solution 1) Hydrolysate ที่ไดจากกระบวนการ hydrolysis ดวยกรดรวมกับคลื่นอัลตราโซนิค 

สามารถใหผลผลิตเอทานอลไดงายขึ้น 

12 

Sawdust 22 kHz ultrasonic bath 

120W 

Aqueous soda solution 1) เพ่ิมประสิทธิภาพการ delignification ใหสูงขึ้น และเม่ือใชคลื่นอัลตราโซนิครวมกับ

ระบบยอยสลายแบบไฮโดรไดนามิคจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพขึ้นไปอีก 4-5 เทา 

13 

coconut 25 kHz ultrasonic bath 

150W 

Water, Aqueous soda solution, 

Aqueous acetic acid 

1) สามารถสกัด cellulose ไดมีประสิทธิภาพสูงขึ้น  14 

poplar 20 kHz 30 min 25 ºC 

570W 

สารสกัด 95% ethanol, methanol, 

dioxane, dimethyl sulfoxide 

1) สามารถสกัด hemicellulosenออกมาไดอยางมีประสิทธิภาพสูง 15 

Sugarcane bagasse 20 kHz, 30 min at 60 ºC 

100W 

water 1) มีประสิทธิภาพในการสกัด cellulose จากวัสดุลิกโนเซลลูโลสเพ่ิมสูงขึ้น 16 

Tobacco dust 30 kHz, 50W, 0-120 min 0.5M NaoH 1) องคประกอบที่เปนกรดฮิวมิคถูกยอยสลายและอยูในรูป volatile มากขึ้น, โครงสรางที่

เปนไฟเบอรลดลง 

17 

Sunflower hust 30 kHz, 0-35 min,  

230-460W 

Water 1) Polysaccharides ถูกยอยสลายมากขึ้นหลังจากใชคลื่นอัลตราโซนิคจาก 24% - 38% 18 

อางอิง : 1) Sun and Tomkinson (2003: 1), 2) Sun and Tomkinson (2002: 2), 3) Sun and Tomkinson (2002: 1), 4) Sun et al., (2003: 2), 5) Sun and Tomkinson (2005), 6) Yong-ze et al. (2012), 

7) Sun et al., (2002: 1),  8) Sun et al., (2002: 2), 9) Kunaver et al., (2012), 10) Nikolic´ et al., (2010), 11) Pejin et al., (2012), 12) Velmurugan and Muthukumar (2011), 13) Baxi and Pandit 

(2012), 14) Rodrigues and Pinto (2007), 15) Yuan et al., (2010), 16) Liu et al. (2006), 17) Qi et al., (2004), 18) Sul’man et. al., (2011)
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บทที ่3 

เคร่ืองมือและวิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 ข้ันตอนการวิจัย 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาความสามารถในการยอยสลายฟางขาวขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

เพื่อนําไปผลิตเปนแกสชีวภาพ โดยมีขั้นตอนการวิจัยโดยสรุปดังน้ี 1) การเตรียมตัวอยางฟางขาว 2) 

การศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของฟางขาว 3) การศึกษาผลกระทบของคลื่นอัลตรา

โซนิค ตอโครงสรางและองคประกอบของฟางขาว 4) การศึกษาศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี

ทางชีวเคมี 5) การพัฒนาตนแบบระบบผลิตแกสชีวภาพจากฟางขาวโดยใชถังปฏิกรณแบบกวน

สมบูรณ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ถึง 3.3 
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ฟางขาว

(Rice straw)

การเตรียมฟางขาว

(Size reduction)

การยอยสลายข้ันตน

(Pretreatment)

ศักยภาพการผลิตแกสชีวภาพ

(Biochemical Methane Potential, BMP)

ประสิทธิภาพการยอยสลายขั้นตน

 - ความรอน (ตม, ไอนํ้า)

 - อัลตราโซนิค

 - ผสมผสานความรอนรวมกับอัลตราโซนิค

ศักยภาพการผลิตแกสมีเทน

 - ความรอน (ตม, ไอนํ้า)

 - อัลตราโซนิค

 - ผสมผสานความรอนรวมกับอัลตราโซนิค

ประสิทธิภาพของระบบ

 - เดินระบบตอเนื่อง

ภาพรวมการศึกษา

ตนแบบการผลิตแกสชีวภาพ

(Pilot scale : Vol. 500L)

 

 

รูปที่ 3.1 ภาพรวมขั้นตอนการศึกษา 
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ฟางขาว

ชุดควบคุม 1

ยอยสลายขั้นตน 1 

 กระบวนการ    ไอนํ้า 

ระยะเวลา    15 นาที 

ยอยสลายขั้นตน 2

 กระบวนการ    อัลตราโซนิค 

ความถี่    37, 102 kHz

กําลัง    120, 160, 200 W

ระยะเวลา    10, 20, 30 นาที 

ศักยภาพการผลิตแกสมีเทน

 US 37 kHz, US 102 kHz

Boil10 + US 37 kHz

Boil10 + US 102 kHz

พารามิเตอรท่ีตรวจวัด

 - Cellulose, Hemicelluloses, Lignin

 - SCOD , TGA , FE-SEM

Gas Parameter

 - %CH4 content, Vol. CH4

ยอยสลายขั้นตน 1 

 กระบวนการ    ตม

ระยะเวลา    10, 20 นาที 

 - Cellulose, Hemicelluloses, Lignin

- SCOD , TGA , FE-SEM 

 - Cellulose, Hemicelluloses, Lignin

 - SCOD ,  TGA , FE-SEM

ชุดควบคุม 2

 

 

รูปที่ 3.2  การศึกษาประสิทธิภาพการยอยสลายฟางขาวขั้นตน 
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ฟางขาว

ยอยสลายขั้นตนดวยความรอน

 - ดวยกระบวนการ : ตม หรือ ไอนํ้า

 - ระยะเวลา : คาท่ีไดจากการทดลอง

ยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค

 - ความถี่ : คาท่ีไดจากการทดลอง

 - ความเขม : คาท่ีไดจากการทดลอง

 - ระยะเวลา : คาท่ีไดจากการทดลอง

ระบบผลิตแกสชีวภาพแบบกวนสมบูรณ

 - OLR = 0.90, 1.21, 1.81 และ 3.61 kgVS/m3d

ถังปฏิกิริยา 1

(20 ลิตร) 

ถังปฏิกิริยา 3

 - VFA, pH, Alk. : ทุก 3 วัน

 - TS, VS, COD : ทุก 3 วัน

 - %CH4 content, Vol. CH4 : ทุกวัน

ถังปฏิกิริยา 2

(20 ลิตร)

 
 

รูปที่ 3.3 การพัฒนาตนแบบระบบผลิตแกสชีวภาพจากฟางขาวขนาด 500 ลิตร 
 

3.2 วิธีดําเนินการวิจัย 

3.2.1 การเตรียมฟางขาว 

ในงานวิจัยน้ี 53ฟ 53างขาวหลังการเก็บเกี่ยวในพื้นที่จังหวัดนครราชสีมา โดยการนําฟาง

ขาวมาตากแดดจนแหง ใหมีความชื้นประมาณ 12% (wb) และนําฟางขาวมาบดโดยใชเคร่ืองบดยอย

แบบแฮมเมอรมิลล 2 คร้ัง ที่ขนาดรูตะแกรง 25 มิลลิเมตร และ 2.5 มิลลิเมตร ตามลําดับ แลวนํามา

รอนดวยตะแกรงเพื่อใหไดขนาด 2 มิลลิเมตร โดยทําการเตรียมไวปริมาณ 1,000 กิโลกรัม เก็บรักษา

ไวในหองเก็บที่มีอากาศถายเท (ศูนยความเปนเลิศทางดานชีวมวล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี) 

และมีการตรวจสอบคุณภาพ คุณสมบัติกอนการใชงานทุกคร้ัง ดังแสดงในรูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.5 
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ฟางขาว

การสับยอยครั้งท่ี 1

(hammer mill)

ตะแกรง 25 มม.

การสับยอยครั้งท่ี 2

(hammer mill)

ตะแกรง 2.5 มม.

รอนผานตะแกรง

ขนาด 2.5 มม.

 

 

รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการเตรียมฟางขาว 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ก) ขนาดของฟางขาวที่ผานการสับยอยคร้ังที่ 1 และ คร้ังที่ 2 

 
ข) ขนาดของฟางขาวที่รอนผานตะแกรง 

 

รูปที่ 3.5 ฟางขาวที่ใชในการทดลอง 
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3.2.2 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของฟางขาว 

3.2.2.1 การวิเคราะหสมบัติแบบประมาณ (Proximate Analysis)  

เปนสมบัติเฉพาะตัวของฟางขาว ที่แสดงถึงสัดสวนของ ปริมาณความชื้น 

(Moisture Content) ปริมาณสารที่ระเหยได (Volatile Matter) ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 

และ ปริมาณเถา (Ash Content) ใชวิธีการวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D1762-84 ดังแสดงใน

ภาคผนวก ก เปนสมบัติที่นิยมใชประกอบการพิจารณาในการเลือกใชวัสดุชีวมวลในโรงงาน

อุตสาหกรรม 

3.2.2.2 การวิเคราะหสมบัติทางเคมี (Chemical Composition)  

เปนสมบัติที่แสดงถึงธาตุองคประกอบของฟางขาว อันประกอบไปดวย 

คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร สามารถทําการวิเคราะหไดโดยใชเคร่ือง 

Carbon Hydrogen Nitrogen and Sulfur Analyzer; CHNS-932) ซึ่งองคประกอบของธาตุตางๆ จะมี

ความแตกตางกันโดยขึ้นอยูกับสายพันธุของฟางขาวแตละชนิด  

3.2.2.3 การวิเคราะหองคประกอบ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน  

การศึกษาองคประกอบของปริมาณองคประกอบ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 

และลิกนิน โดยใชวิธี Detergent analysis (Goering and Van Soest, 1970) 

3.2.2.4 การวิเคราะหความมีเสถียรภาพทางความรอนของฟางขาว 

 เพื่อศึกษาการสลายตัวของฟางขาวดวยการเปลี่ยนแปลงของนํ้าหนักที่

อุณหภูมิตาง ๆ ดวยเคร่ือง Thermogravimetric analysis NETZSCH STA 449 F3 ที่สภาวะอุณหภูมิหอง 

ถึง 600 °C ดวยอัตราการใหความรอน 10 °C/min ภายใตอัตราการไหลของไนโตรเจน 10 mL/min. 

3.2.2.5 การวิเคราะหโครงสรางทางกายภาพของฟางขาว 

การศึกษาโครงสรางทางกายภาพของฟางขาวเพื่อวิเคราะหรูปสัณฐาน โดย

ใชเทคนิคการสองกราดดวยกลองกําลังขยายสูง (Field Emission Scanning Electron Microscope, FE-

SEM) (JEOL JSM-7800F, Japan) 

3.2.2.6 การวิเคราะห COD 

เพื่อศึกษาความตองการออกซิ เจนทางเคมี  ประกอบดวย Total COD 

(TCOD)  และ Soluble COD (SCOD) โดยมีขั้นตอนดังน้ี 

1) TCOD ทําการวิเคราะหโดยนําตัวอยางฟางขาวมาลดขนาดและรอนผาน

ตะแกรง 325 mesh (44 micron) จากน้ันนํามาปรับสัดสวนของแข็งในนํ้ากลั่น 2 มิลลกรัมตอ 20 
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มิลลิลิตร และทําการวิเคราะหคา COD ตามวิธี APHA-AWWA-WPCF method (1995) (Bullock et 

al., 1996; Zhang et al., 2014; Yadvika et al., 2006; Najafpour et al., 2008) 

2) SCOD ทําการวิเคราะหโดยการนําตัวอยางฟางขาวที่ไดเตรียมไว มาทํา

การเหว่ียงแยกดวยเคร่ือง centrifuge Hitachi CR22GIII ที่ความเร็วรอบ 4,500 rpm เปนระยะเวลา 20 

นาที จากน้ันนํานํ้าสวนใสมากรองดวยกระดาษกรอง whatman 934-AH นํานํ้าตัวอยางที่ผานกระดาษ

กรองมาวิเคราะหคา COD ตามวิธี APHA-AWWA-WPCF method (1995) 

3.2.3 การศึกษาผลกระทบของคลื่นอัลตราโซนิคตอโครงสรางและองคประกอบของ 

  ฟางขาว 

วัตถุประสงคเพื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยสลายขั้นตนของฟางขาว

ดวยวิธีตาง ๆ คือ วิธีทางความรอน โดยวิธีการตม และใชไอนํ้า วิธีทางความรอนรวมกับคลื่นอัลตรา

โซนิค (การตมรวมกับคลื่นอัลตราโซนิค) โดยทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของ 1) องคประกอบ 

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินของฟางขาว (หัวขอ 3.2.2.3) 2) ความมีเสถียรภาพทางความรอน

ของฟางขาว (หัวขอ 3.2.2.4) 3) โครงสรางทางกายภาพของฟางขาว (หัวขอ 3.2.2.5) และ 4) ทําการ

วิเคราะห SCOD ของสารละลายที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากผานการยอยสลายขั้นตน พารามิเตอรการ

ตรวจสอบแสดงไวในตารางที่ 3.1 ถึง ตารางที่ 3.2 และ มีรายละเอียดการทดลอง ดังน้ี 

3.2.3.1 การยอยสลายข้ันตนดวยความรอน 

จุดมุงหมายของการยอยสลายขั้นตนในขั้นตอนน้ีเพื่อทําใหฟางขาวเปอยยุย

ดวยความรอน ในชวงระยะเวลาที่กําหนดขึ้น โดยทําการทดสอบ 2 วิธี คือ การน่ึงดวยไอนํ้า และการ

ตมดวยความรอน มีขั้นตอนการศึกษา ดังน้ี  

1) นําฟางขาวที่สับยอยแลวจากขั้นตอนที่ 3.2.1 มาปรับสัดสวนของแข็ง 

(TS) ตอนํ้าที่รอยละ 5 ใหไดปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

2) นําไปทําการยอยสลายดวยความรอน ดวยวิธีการดังน้ี 

ก. น่ึงดวยไอนํ้าโดยควบคุมอุณหภูมิที่ 121°C และความดัน 15 psi 

ระยะเวลาการน่ึง 15 นาที (สภาวะ sterilization) เพื่อกําจัด wax 

ที่ เคลือบผิวฟางขาว ทํ าให ฟางขาวออนนุมและพองตัว

(Taniguchi et al., 2005) 

ข. ตมดวยความรอน โดยนํามาตมที่อุณหภูมิ 90 °C ระยะเวลาใน

การตม 10 นาที และ 20 นาที เพื่อกําจัด wax ที่เคลือบผิว และ

ทํ าให ฟ างข าว อ่ิมตัวดวย นํ้ า  (saturated) (Komemoto et al., 

2009) 
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ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรการตรวจวัดในขั้นตอนการยอยสลายขั้นตน 

Pretreatment Type 

การตรวจวัด ตัวชี้วัด 
Heat 

Ultrasonic 
Time 

(min) 
Freq. 

(Hz) 

Power 

(W) 

Boil1) 
- - 10 Hemicellulose 

Cellulose 

Lignin  

SCOD 

TGA 

FE-SEM 

1) การเปลี่ยนแปลงขององคประกอบ 

- Hemicellulose 

- Cellulose 

- Lignin 

2) การเปลี่ยนแปลงของสารละลาย 

- SCOD 

3) ความมีเสถียรภาพทางความรอน 

- TGA 

4) การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 

- FE-SEM 

 

- - 20 

Steam2) - - 15 

- 

37kHz  

และ 

102kHz 

120 

10 

20 

30 

160 

10 

20 

30 

200 

10 

20 

30 

Boil 103)  

และ 

Steam 

37kHz  

และ 

102kHz 

120 

10 

20 

30 

160 

10 

20 

30 

200 

10 

20 

30 

หมายเหตุ : 1) ตม 2) ไอนํ้า 3) ตม 10 นาที 

 

 

 

 



 
45 

3.2.3.2 การยอยสลายข้ันตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

ทําการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค โดยใชเคร่ืองกําเนิดคลื่นอัล

ตราโซนิคและอัลตราโซนิคทรานดิวเซอร ดังแสดงในรูปที่ 3.6 และมีพิกัดขอกําหนดดังแสดงไวใน

ตารางที่ 3.2 ขั้นตอนการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค มีดังน้ี 

1) นําฟางขาวที่สับยอยแลวจากขั้นตอนที่ 3.2.1 มาปรับสัดสวนของแข็ง 

(TS) ตอนํ้าที่รอยละ 5 ใหไดปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

2) ทดสอบการยอยสลายดวยเคร่ืองอัลตราโซนิคที่คลื่นความถี่ในเขตให

พลังงาน (power region, 20-100 kHz) (Timothy, 2003) โดยใชคา 37 kHz และ  102 kHz จากน้ัน

เร่ิมทําการเดินเคร่ืองอัลตราโซนิคโดยใชเวลา 10 20 และ 30 นาที ตามลําดับ ทําการปรับความเขม

โดยกําหนดที่ 120 160 และ 200 Watt ตามลําดับ (0.302 0.402 และ 0.503 W/cm) 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

ก) Ultrasonic transducer  

Model : HNC-8SH-3840 และ HNC-4SS-38100 

ข) Ultrasonic generator 

Model : AG1007 
 

 
 

 

 
 

ค) ชุดทดสอบระดับหองปฏิบัติการ  

 

รูปที่ 3.6  เคร่ืองกําเนิดคลื่นอัลตราโซนิคและอัลตราโซนิคทรานดิวเซอร 
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ตารางที่ 3.2 รายระเอียดเคร่ืองอัลตราโซนิค 

Technical data Specification 

Ultrasonic Generator 

Power  

Model : AG1007 

Max 300 W 

Operating frequency 20 kHz – 1 MHz 

Dimensions 135mm x 254 mm x 385 mm 

Weight 12 kg 

Power supply 200 - 240 Vac, 50 - 60 Hz, 4.5 A 

Ultrasonic Transducer  

Frequency 

Static capacitance 

Resonance impedance 

Size (dia * hight) 

Power 

Model : HNC-8SH-3840 

37 kHz 

3800 ± 10% 

20 ohm 

48*51 

60W 

Model : HNC-4SS-38100 

102 kHz 

5100  ± 10% 

25 ohm 

40*57 

60W 

 

3.2.3.3 การยอยสลายข้ันตนดวยความรอนควบคูกับคลื่นอัลตราโซนิค 

หลังจากที่ยอยสลายขั้นตนดวยวิธีทางความรอนทั้ง 2 ประเภทแลว จะถูก

นํามาทดสอบการยอยสลายซ้ําดวยเคร่ืองอัลตราโซนิคที่คลื่นความถี่ 37 kHz และ 102 kHz ทําการ

เดินเคร่ืองอัลตราโซนิคเปนเวลา 10 20 และ 30 นาที ตามลําดับ ทําการปรับความเขมโดยกําหนดที่ 

โดยกําหนดที่ 120 160 และ 200 Watt ตามลําดับ (0.302 0.402 และ 0.503 W/cm2) 

3.3 ศึกษาศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธีทางชีวเคมีจากฟางขาวที่ผานการ      

ยอยสลายข้ันตน  

เพื่อศึกษาศักยภาพการผลิตแกสชีวภาพจากฟางขาว โดยวัดศักยภาพการผลิตแกสชีวภาพ

ดวยวิธีทางชีวเคมี (Biochemical Methane Potential, BMP) จากฟางขาวจากการประยุกตใชคลื่น 

อัลตราโซนิคในขั้นตอนการยอยสลายขั้นตน โดยมีขั้นตอนการดําเนินการวิจัยดังน้ี 

3.3.1  การออกแบบการทดลอง 

ในการศึกษาศักยภาพการผลิตแกสมีเทนจากฟางขาวที่ผานการยอยสลายขั้นตนน้ี มี

การทดลองแบงออกเปน 2 กรณี คือ  
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3.3.1.1  กรณีการยอยสลายข้ันตนดวยความรอน 

ใชตัวแปรตนที่กําหนดเงื่อนไข ตามหัวขอ 3.2.3 โดยชุดการทดสอบ แสดง

ดังตารางที่ 3.3 

 

ตารางที่ 3.3 ชุดการทดสอบการยอยสลายขั้นตนดวยความรอน 

Pretreatment 

Type 

Time 

(min) 
การตรวจวัด ตัวชี้วัด 

Untreated - Vol.CH4  

%CH4 content 

- methane yield (H) 

(mL.CH4gVS-1
added) 

- Rm 

(mL.CH4gVS-1
added) 

Boil 10 

20 

Steam 15 

 

3.3.1.2  กรณีการยอยสลายข้ันตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค และคลื่นอัลตราโซนิค 

รวมกับความรอน 

กรณีการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคและคลื่นอัลตราโซนิค 

รวมกับความรอนน้ัน ใชแนวคิดในการออกแบบการทดลอง ดวยวิธีพื้นที่ผิวตอบ (Response surface 

methodology, RSM) ซึ่งสามารถลดจํานวนชุดการทดลองลงได เมื่อเทียบกับการวางแผนการทดลอง

แบบแฟคทอเรียล นอกจากน้ันยังสามารถหาความสัมพันธของตัวแปรตน (Parameters) ที่มีผลตอตัว

แปรตาม (Response) ซึ่งในที่ น้ีตัวแปรตนคือ พลังงานที่ใชและระยะเวลา สวนตัวแปรตาม คือ 

ปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม (H) และอัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) นอกจากน้ันยัง

สามารถนํามาใชในการทํานายความสัมพันธของตัวแปรตนที่มีผลตอตัวแปรตามไดอีกดวย 

ในการศึกษาในหัวขอน้ีจะออกแบบการทดลอง โดยใชวิธีพื้นที่ผิวตอบ 

(RSM) โดยวางแผนการทดลองแบบสวนประสมกลาง central composite design (CCD) (Rodigues, 

2008) แสดงดังรูปที่ 3.7 ซึ่งกําหนดชวงของปจจัยที่ศึกษาดังตารางที่ 3.4 ทําใหไดการทดลองทั้งหมด 

12 design points ประกอบดวย จุดกึ่งกลาง (Center point) จํานวน 4 จุด เพื่อลดแปรปรวนของ

แบบจําลอง (Myers and Montgomery, 2002) จุดขอบ (Axial point) จํานวน 4 จุด และ Factorial 

point จํานวน 4 จุด มีหนวยการทดลองจํานวน 12 หนวยการทดลอง โดยแยกประเภทของตัวแปร

ออกเปนกําลังสง (Power, P) และเวลา (time, t) และใหปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม (H) และ

อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm)  เปนผลตอบ (response) ดังแสดงในตารางที่ 3.5 และใช 
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วิธีพื้นผิวตอบ (response surface methodology, RSM) เพื่อหารูปแบบความสัมพันธของตัวแปรโดย

ใชแบบจําลองอันดับสอง (Myers and Montgomery, 2002) ดังสมการที่ 3.1 ทั้งน้ี จะทําการ Normalize 

ขอมูลของพารามิเตอรที่สนใจใหอยูในขอบเขต -1 ถึง 1 เพื่อแปลงขอมูลใหอยูในรูปอยางงาย 

 

𝑌𝑌 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑋𝑋1 + 𝛽𝛽2𝑋𝑋2 + 𝛽𝛽11𝑋𝑋12 + 𝛽𝛽22𝑋𝑋22 + 𝛽𝛽12𝑋𝑋1𝑋𝑋2 (3.1) 

 

ตารางที่ 3.4 พารามิเตอรการตรวจวัดในขั้นตอนการวิเคราะหพื้นผิวตอบ 

Parameters 
Code 

Response 
-1 0 1 

พลังงานที่ใช (W) Power 120 160 200 
H, Rm 

ระยะเวลา (minute) Time 10 20 30 

 
 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.7 การออกแบบแผนการทดลองแบบสวนประสมกลาง (Myers and Montgomery, 2002) 

 

ตารางที่ 3.5 หนวยการทดลองในแตละรูปแบบการศึกษา 

Center points 

run Power Time run Power Time 

1 0 0 3 0 0 

2 0 0 4 0 0 
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ตารางท่ี 3.5 หนวยการทดลองในแตละรูปแบบการศึกษา (ตอ) 
Axial points 

run Power Time run Power Time 
5 0 -1 7 0 1 
6 -1 0 8 1 0 

Factorial points 
9 -1 1 11 1 1 
10 1 -1 12 -1 -1 

 

3.3.2 การเตรียมเชื้อ 
ใชหัวเชื้อจากระบบบําบัดแบบไรอากาศ ณ ฟารมสุกร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี    

สุรนารี และเตรียมสารอาหารท่ีจําเปนสําหรับเล้ียงเช้ือจุลินทรีย เพื่อปรับสมดุลการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียแบบไมใชอากาศ (Demirel and Scherer, 2011) ดังแสดงในตารางท่ี 3.6 และ ตารางที่ 3.7 
(Raposo et al, 2006) 

 
ตารางท่ี 3.6 การเตรียมสารอาหารเล้ียงเช้ือจุลินทรีย stock solution (ความเขมขน 5 เทา) 

สารเคมี ปริมาณสาร (g/L) 
NH4Cl 

K2HPO4 
MgSO4.H2O 

หรือ MgSO4.7H2O 
CaCl2.2H2O 
Yeast extract 
Trace element 

1.4 
1.25 
0.5 

0.8906 
0.05 
0.5 

5 (mL/L) 
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ตารางที ่3.7 การเตรียมสารอาหารเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย Trace element solution 

สารเคมี ปริมาณสาร (mg/L) 

FeCl2.6H2O 

H3BO3 

ZnCl2 

CuCl2.2H2O 

MnCl2.4H2O 

(NH4)6MO7O24.4H2O 

AlCl3.6H2O 

CoCl2.6H2O 

2,000 

50 

50 

38 

500 

50 

90 

2,000 

3.3.3 ข้ันตอนการทดลอง 

โดยเร่ิมตนบรรจุหัวเชื้อ 20 มิลลิลิตร ลงในขวดทดลอง (Serum bottle) ขนาด 120 

มิลลิลิตร จากน้ันเติมผลิตภัณฑที่ไดจากหัวขอ 3.4 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร (Inoculum : Substrate ~ 1 : 

1) ลงในขวดทดลอง เติมสารอาหาร Stock nutrient ที่เตรียมไวจากตารางที่ 3.6 ปริมาตร 0.6 มิลลิลิตร 

ปรับสภาพความเปนดางดวย NaHCO3 (ความเขมขน 50 g/L) ปริมาตร 6 มิลลิลิตร จากน้ันปรับ pH 

ดวย NaOH 0.1 M ใหไดประมาณ 7 แลวจากน้ันทําการปรับปริมาตรดวยนํ้ากลั่นใหได 60 มิลลิลิตร 

ทําการไลแกสออกซิเจนออกดวยแกสไนโตรเจนเปนระยะเวลา 2 นาท ีปดฝาขวดดวยจุกยาง (Rubber 

septum) แลวแคปดวยฝาอะลูมิเนียม นําไปเก็บไวที่ incubator shaker เพื่อรักษาอุณหภูมิที่ 35°C และ

เขยาเพื่อใหมีการผสมกันอยางสมบูรณที่ 120 rpm จากน้ันเตรียมวัดปริมาณแกสชีวภาพที่เกิดขึ้น   

ทุก ๆ วัน เปนระยะเวลา 45 วัน  

3.3.4 ศักยภาพภาพการผลิตแกสชีวภาพดวยวิธี BMP 

วิเคราะหศักยภาพในการผลิตแกสมีเทนดวยวิธีทางชีวเคมี (Biochemical Methane 

Potential, BMP) โดยทําการวัดคา TS VS และ COD กอนและหลังการดําเนินการ ทําการวัดปริมาณ

แกสชีวภาพดวยหลอดฉีดยา (Syringe) ขนาดตาง ๆ และนําแกสที่ไดมาวิเคราะหหาความเขมขนของ

แกส มี เท น  ด วย Gas Chromatograph รุน  SHIMADZU GC-14B ดวยตัวตรวจวัดแบ บ  thermal 

conductivity detector (TCD) โดยใชคอลัมน  Stainless steel column packed with Molecular sieve-

5A ขนาด mesh 30/60, 2 m × 3 mm ปรับอุณหภูมิของ  injection, column และ TCD detector ที่ 100 

80 และ 100 °C ตามลําดับ ใช  He เปน carrier gas ที่ อัตราการไหล 50 mL/min ซึ่งจะทําการวัด

ปริมาณแกสชีวภาพ และสัดสวนของแกสมีเทนที่เกิดขึ้น ตลอดระยะเวลาดําเนินการทดลองเปนเวลา 
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45 วัน และทําการวิเคราะหศักยภาพในการผลิตแกสมีเทน (mLCH4 gVS-1
added), Rm : maximum 

specific methane production rate (mLCH4 gVS-1
added) และรอยละการกําจัด ดังตารางที่ 3.8 

 

ตารางที่ 3.8 พารามิเตอรการตรวจวัดในขั้นตอนการวัดศักยภาพภาพการผลิตแกสชีวภาพดวยวิธี BMP 

ขั้นตอนการทดลอง การตรวจวัด ตัวชี้วัด 

วิเคราะหศักยภาพในการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี

ทางชีวเคมี (BMP) จากฟางขาวที่ผานการยอย

สลายขั้นตน ดวยวิธีการทางความรอน ดวย

คลื่นอัลตราโซนิค และวิธีแบบผสมผสาน 

Vol.CH4  

%CH4 content 

- methane yield  

(mLCH4 gVS-1
added) 

- Rm, (mLCH4 gVS-1
added) 

 

 

3.3.5 การหาอัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (maximum specific methane 

production rate, Rm) (Dechrugsa et al., 2013) 

การอธิบายอัตราการผลิตแกสมีเทนจากการทดลองเพื่อหาศักยภาพในการผลิตแกส

มีเทนดวยวิธีทางชีวเคมี สามารถอธิบายไดดวยเสนโคงการเกิดแกสมีเทนสะสม โดยใชสมการ 

Modified Gompertz ดังแสดงในสมการ 3.2 ซึ่งจะทําใหทราบถึงอัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะ

สูงสุด (Rm) 

 

𝐻𝐻(𝑡𝑡)  =  𝐻𝐻 × 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �– 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �𝑅𝑅𝑅𝑅×𝑒𝑒
𝐻𝐻

(𝜆𝜆 − 𝑡𝑡) + 1�� (3.2) 

 

โดยที่  H(t) = cumulative methane production (mL) at time t 

 e  = exp(1) = 2.71828 

 Rm  = maximum specific methane production rate (mL d-1) 

 H  = methane production potential (mL) 𝜆𝜆 = lag phase time (days) 
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3.4  การพัฒนาตนแบบระบบผลิตแกสชีวภาพจากฟางขาว โดยใชถังปฏิกรณแบบกวน

สมบูรณ ควบคูกับระบบการยอยสลายข้ันตนโดยใชคล่ืนอัลตราโซนิค 

3.4.1  การออกแบบวงจรระบบผลิตคลื่นอัลตราโซนิค 

การออกแบบเคร่ืองตนแบบระบบอัลตราโซนิค ประกอบดวย 4 ภาคสวนหลัก ๆ 

คือ ภาควงจรเรียงกระแสไฟฟาและกรองกระแสไฟฟาทางดานอินพุต ภาควงจรขยายกําลัง ภาควงจร

สรางและขยายความถี่และวงจรรีโซแนนและขดลวดหมอแปลง โดยลักษณะของวงจรแสดงดัง

บล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 3.8 โดยประกอบไปดวยภาคที่ (1) ภาควงจรเรียงกระแสไฟฟาและกรอง

กระแสไฟฟาทางดานอินพุตกําลังสูง (Power Rectifier & Filter) (2) ภาควงจรสรางและขยายความถี่ 

(Pulse Oscillator &Driver Isolator) (3) ภาควงจรขยายกําลัง อินเวอรเตอรแบบฟลูบริดจ (Full Bridge 

Inverter) และ (4) ภาควงจรรีโซแนนและขดลวดหมอแปลง (Load Resonant & coil) โดยมีการ

ทํางานของภาควงจรพอสังเขป คือ จากแรงดันไฟฟากระแสสลับทางดานอินพุต 220 VAC 50Hz 

ผานวงจรเรียงกระแสไฟฟาและกรองกระแสไฟฟากําลังสูงใหไดแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ประมาณ 

310 VDC กระแสไฟฟาที่ 5A ไปเปนแหลงจายที่ภาคของวงจรอินเวอรเตอรแบบฟลูบริดจโดยใช

มอสเฟต จะทําหนาที่เปนวงจรสวิตชตามความถี่ที่ออกแบบมาใหเหมาะกับลักษณะงานที่ตองการ 

และกําลังไฟฟาที่ไดจากการสวิตชโดยภาคอินเวอรเตอรจะสงตอไปยังภาควงจรรีโซแนน เพื่อปรับ

วงจรใหเหมาะสมกับความถี่ที่สวิทชและกําลังงานเอาตพุท หลังจากน้ันผานกําลังงานทั้งหมดไปยัง

หัวอัลตราโซนิค ในสวนของภาควงจรควบคุมและแสดงผล จะทําการตรวจสอบสถานการณทํางาน

และแสดงผลการทํางานของระบบทั้งหมดของวงจร 
 

 
220VAC, 50Hz 

Power Supply
 

Power Rectifier 
& Filter

 

Full Bride 
Inverter 

Load 
Resonant

 

 Pulse 
Oscillator

 

Driver 

Isolator 

Control & 

Display 

O/P 

2

1 3 4

 
 

รูปที่ 3.8 บล็อกไดอะแกรมเคร่ืองตนแบบระบบอัลตราโซนิค 
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3.4.1.1  วงจรเรียงกระแสไฟฟาและกรองกระแสไฟฟาทางดานอินพุต 

สําหรับวงจรเรียงกระแสไฟฟาและกรองกระแสไฟฟาทางดานอินพุตเปน

สวนของวงจรที่ออกแบบเพื่อเปนแหลงจายใหกับภาควงจรตางๆ ประกอบดวยภาควงจรขยายกําลัง

ซึ่งตองการแหลงจายที่ 220 VAC หรือ ประมาณ 310 VDC และภาควงจรสรางและขยายความถี่ซึ่ง

ตองการแหลงจายประมาณ 12 โวลต สําหรับวงจรสรางความถี่ และ 15 โวลต สําหรับวงจรขยาย 

ลักษณะของวงจรที่ออกแบบ แสดงดังรูปที่ 3.9 

 

C1 x 4VAC

0 – 220 V

GND

VDD +

Relay

R1

LM317220 VAC

C2 x 2
C3 x 2

D1

R2

VR1

VCC +  

GND

P1

P01

 
 

รูปที่ 3.9 ลักษณะวงจรเรียงกระแสไฟฟาและกรองกระแสไฟฟาทางดานอินพุต 

 

3.4.1.2  วงจรสรางและขยายความถี่ 

สําหรับวงจรสรางและขยายความถี่เปนสวนของวงจรซึ่งออกแบบสําหรับ

ความคุมการทํางานของภาควงจรขยายกําลัง ในสวนของวงจรจะใช  IC เบอร UC 3879 ซึ่งมีเอาตพุต

ทั้งหมด 4 เอาตพุต ไดแก OUT A  OUT B  OUT C และ OUT D สามารถปรับความถี่ตามตองการ

โดยการปรับคา RT และ CT ซึ่งบล็อกไดอะแกรมการทํางาน แสดงดังรูปที่ 3.10 สัญญาณเอาตพุตที่

ไดทั้ง 4 สัญญาณจะเปนสัญญาณ อินพุตใหภาควงจรขับกําลังสัญญาณเพื่อขับนํากระแสกอนที่จะเขา

ควบคุมการทํางานของภาควงจรขยายกําลังในสวนตอไป โดยลักษณะของวงจรขับกําลังสัญญาณ 

แสดงดังรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.10 ลักษณะวงจรกําเนิดความถี่

 

 

รูปที่ 3.11 วงจรขับกําลังสัญญาณ 
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3.4.1.3  วงจรขยายกําลัง 

สําหรับวงจรขยายกําลังเปนวงจรที่ออกแบบเพื่อขยายกําลังสัญญาณใหมี

กําลังที่สูง และเหมาะสมสําหรับการทํางานของระบบ โดยในภาควงจรน้ีออกแบบเปนลักษณะของ

วงจรฟูลบริจดคอนเวอรเตอร โดยลักษณะวงจร แสดงดังรูปที่ 3.12 โดยใชแรงดันไฟฟาจากภาควงจร

เรียงกระแสไฟฟาและกรองกระแสไฟฟาทางดานอินพุต 220 VAC หรือ ประมาณ 310 VDC ซึ่ง

ลักษณะการทํางานในสวนของวงจรแบบฟูลบริดจ เพาเวอรมอสเฟท ทั้ง 4 ตัวจะทํางานโดยการ

นํากระแสและหยุดนํากระแสสลับกันเปนคูๆ ในแตละคร่ึงคาบเวลา โดยถูกควบคุมจากวงจรสราง

และขยายความถี่ (PWM) Q1 และ Q4 จะนํากระแสในคร่ึงคาบเวลาพรอมกัน และเมื่อหยุดนํากระแส 

Q2 และ Q3 จะนํากระแสในคร่ึงคาบเวลาพรอมกันในเวลาที่เหลือ สลับกันไปเชนน้ีเร่ือยๆ ในสวน

ของจุดเชื่อมตอ A และ B เปนจุดที่เชื่อมตอกับภาควงจรวงจรรีโซแนนและขดลวดหมอแปลงใน

สวนตอไป 

 

VDD

GND

G1

G2

G3

G4
IGBT

R2

R1 R3

R4

C1

C2 C4

C3

D1 D3

D2 D4

A B

Q1

Q2

Q3

Q4

 

 

รูปที่ 3.12 ลักษณะวงจรขยายกําลัง 
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3.4.1.4  วงจรรีโซแนนและขดลวดหมอแปลง 

สําหรับวงจรรีโซแนนและขดลวดหมอแปลงเปนภาคสวนสําหรับแมตชิ่ง

เพื่อปรับระบบการทํางานใหเหมาะสมกับระบบของวงจร ลักษณะของวงจรแสดงดังรูปที่ 3.13 ซึ่งจะ

รับกําลังงานจากภาควงจรขยายกําลังที่จุด A และ จุด B หลังจากน้ันผานหมอแปลง T1 เพื่อแปลง

แรงดัน และชุดแมตชิ่งที่  L1 กับ Transducer เพื่อใหไดกําลังงานสูงสุดและเหมาะสมที่สุด ซึ่ง 

Transducer จะมีคาของตัวเก็บประจุ (C) อยูภายใน โดยสามารถคํานวณไดดังสมการที่ 3.3 และแสดง

คุณสมบัติของเคร่ืองตนแบบระบบอัลตราโซนิคดังตารางที่ 3.9 

 
1

2
f

LCπ
=

 (3.3) 

 

โดยที ่ f  คือ ความถี่, L คือ คาความเหน่ียวนํา และ C คือ คาตัวเก็บประจุ 

 

A

B

T1

L1

Transducer

 

 

รูปที่ 3.13 ลักษณะวงจรรีโซแนนและขดลวดหมอแปลง 

 

ตารางที่ 3.9 คุณสมบัติของเคร่ืองตนแบบระบบอัลตราโซนิค 

Specifications Unit 

Heating Power 1000 W 

Operating Frequency 20-200 kHz 

Number of Transducers 30 PCS. 

Tank Capacity 40 L 

Internal Tank Size (W x L x D) 20 x 70 x 25 cm. 

Power Source AC 220-230 /50-60 V/Hz 
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3.4.2  การพัฒนาตนแบบระบบผลิตคลื่นอัลตราโซนิค 

3.4.2.1 ลักษณะท่ัวไปของเคร่ืองตนแบบระบบผลิตคลื่นอัลตราโซนิค 

ตนแบบระบบผลิตคลื่นอัลตราโซนิคในงานศึกษาน้ี ประกอบดวย 2 สวน

หลัก ไดแก สวนกําเนิดคลื่น และสวนควบคุม ดังแสดงในรูปที่ 3.14 ชุดกําเนิดคลื่นมีลักษณะเปนถัง

สี่เหลี่ยม ขนาดความกวาง 20 เซนติเมตร ยาว 70 เซนติเมตร และสูง 30 เซนติเมตร มีความจุ 42 ลิตร 

วัสดุทําจากสแตนเลสสตีล  มีทางเขาของนํ้าที่ระดับความสูง 7.5 เซนติเมตร และทางออกของนํ้าที่

ความสูง 27 เซนติเมตร ดานลางของถังติดหัวอัลตราโซนิค จํานวน 30 หัว โดยแบงออกเปน 3 แถว 

แถวละ 10 หัว แตละหัวมีเสนผานศูนยกลาง 6 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่  3.15 สวนควบคุม 

สามารถควบคุมกําลังของคลื่นอัลตราโซนิคไดสูงสุด 750 W และปรับความถี่ได 20-200 kHz  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 เคร่ืองตนแบบระบบผลิตคลื่นอัลตราโซนิค 

 

ทางออกนํ้า 

สวนกําเนิดคลื่น สวนควบคุม 

ปุมควบคุม 

จอแสดงผล 

ทางเขานํ้า 

สายสัญญาณ 
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รูปที่ 3.15 รายละเอียดของสวนกําเนิดคลื่น 
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3.4.2.2 การทดสอบประสิทธิภาพระบบผลิตคลื่นอัลตราโซนิค 

สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพการผลิตคลื่นอัลตราโซนิค ในการศึกษา

น้ีใชแผนฟอยลยอะลูมิเนียมเปนอุปกรณทดสอบ (Timothy, 2003) โดยแผนฟอยลอะลูมิเนียม มี

ขนาด กวาง 30 เซนติเมตร ยาว 70 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่  3.16 ถึง 3.19 ในการทดสอบ

ประสิทธิภาพของระบบผลิตคลื่นไดทําการวางแผนฟอยลยอะลูมิเนียม 5 ตําแหนง ในลักษณะต้ังขึ้น 

ดังแสดงในรูปที่ 3.16 และทําการทดสอบเปดเคร่ืองตนแบบอัลตราโซนิคที่กําลัง 450 600 และ 750 W  

ที่ความถี่ 37 kHz ที่เวลา 5 นาที (Timothy, 2003) แลวพิจารณารูพรุนที่เกิดขึ้นบนแผนฟอยลจากการ

คํานวณพื้นที่ และนํามาเทียบเปนเปอรเซ็นตรูพรุน โดยแบงพื้นที่พิจารณาออกเปนชองสี่เหลี่ยมตาม

ขนาดของพื้นที่กําเนิดคลื่น ที่ความกวาง 6 เซนติเมตร ตามพื้นที่ปลอยคลื่นของหัวอัลตราโซนิค แต

ละตัว และสูง 2 เซนติเมตร (λ / 2) ดังแสดงในสมการที่ 3.4 รูปที่ 3.19 

 

 /f vλ =                                           (3.4) 

 

โดยที่ f  =  ความถี่ของหัว transducer = 37 kHz 

 v  = ความเร็วของเสียงผานตัวกลางเปนนํ้า = 1,500 m/s 

 λ  = ความยาวคลื่น (m) = 0.0405 m (จากการคํานวณตามสมการ 3.4) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.16 ขนาดแผนฟอยลอะลูมิเนียม (Front view) 

70 cm. 

30 cm. 

 

ทิศทางต้ังขึ้น 
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ผลการพิจารณารูพรุนที่เกิดขึ้นบนแผนฟอยลอะลูมิเนียมดังแสดงในรูปที่ 

3.20 แลวนํามาเทียบเปนเปอรเซ็นตพบวา ที่กําลัง 450 600 และ 750 W รูพรุนบนแผนฟอยล

อะลูมิเนียมสูงสุดรอยละ 50 75 และ 95 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.21 ถึง 3.23 ซึ่งแสดงใหเห็นถึง

หลักการเกิดและกระจายตัวของคลื่นภายในถังที่บรรจุนํ้า ที่มีความสม่ําเสมอทั่วทุกพื้นที่ของถัง โดย

รูพรุนที่เกิดขึ้นแปรผันตามกําลัง ทั้งน้ีความระดับแรงและความสูงของคลื่นจะขึ้นอยูกับประเภทของ

วัสดุรับคลื่นที่อยูในนํ้าภายในถังและความเขมขนซึ่งตองพิจารณาเฉพาะแตละวัสดุ  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.17 ลักษณะแผนฟอยลอะลูมิเนียม (Front view) 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.18 ตําแหนงวางแผนฟอยลอะลูมิเนียม (Top view) 

 

70 cm. 

20 cm. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foil 1 

Foil 2 

Foil 3 

Foil 4 

Foil 5 

 
หัวอัลตราโซนิค 
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โดยจากการทดสอบเคร่ืองตนแบบระบบผลิตคลื่นอัลตราโซนิคน้ีสามารถ

เดินระบบผลิตคลื่นไดดีและมีคลื่นกระจายอยางสม่ําเสมอที่ความถี่ 37 kHz และสามารถขยายกําลัง

การสงคลื่นไดถึง 750W 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.19 การแบงพื้นที่พิจารณารูพรุนบนแผนฟอยลอะลูมิเนียมหลังไดรับคลื่น (Front view) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.20 ลักษณะรูพรุนบนแผนฟอยลอะลูมิเนียม (Front view) 

 

70 cm. 

30 cm. 

 

6 cm. 

2 cm. 
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Foil 1 

 
Foil 2 

 
Foil 3 

 
Foil 4 

 
Foil 5 

 
Percent of pore 

 
 

รูปที่ 3.21 เปอรเซ็นตรูพรุนของแผนฟอยลอะลูมิเนียม กําลัง 450W 
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Foil 1 

 
Foil 2 

 
Foil 3 

 
Foil 4 

 
Foil 5 

 
Percent of pore 

 

รูปที่ 3.22 เปอรเซ็นตรูพรุนของแผนฟอยลอะลูมิเนียม กําลัง 600 W 
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Foil 1 

 
Foil 2 

 
Foil 3 

 
Foil 4 

 
Foil 5 

 
Percent of pore 

 

รูปที่ 3.23 เปอรเซ็นตรูพรุนของแผนฟอยลอะลูมิเนียม กําลัง 750 W  
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3.4.3 การออกแบบถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ 

3.4.3.1 การออกแบบใบกวน 

การกําหนดสัดสวนและรูปรางของถังมีความสําคัญกับการกวนมาก สิ่ง

แรกที่ตองคํานึงถึงคือประเภทการกวน (Mixing categories) (McCabe, 1993) โดยเปนแบบ Blending 

คือการผสมของเหลวใหเขากัน หรือแบบ Suspension คือ การผสมของแข็งใหเขากับของเหลว โดย

ในแตละประเภทการกวนตองเลือกแบบใบกวนใหเหมาะสมดวนเชนกัน การกวนแบบ Blending 

ตองใชใบกวนที่ให Axial flow คือ ของเหลวจะถูกดูดและไหลในแนวแกนขนานกับเพลา ทําการ

ผสมของเหลว (Emulsion) ที่ไมเขากัน โดยการเฉือนให Droplet ของของเหลวชนิดหน่ึงแขวนลอย

ในอีกชนิดหน่ึง และอีกแบบหน่ึง คือแบบ Dispersion การเฉือนใหของแข็งมีขนาดเล็กลงและ

แขวนลอยอยูในของเหลว ซึ่งตองใชใบกวนแบบ Radial flow คือ ของเหลวจะถูกผลักออกในแนว

รัศมีหรือในแนวต้ังฉากกับแกนเพลา ใบกวนกลุมน้ีใชเพิ่มแรงเฉือนหรืออัตราการเฉือน (Shear rate) 

ใหกับของเหลว เหมาะสําหรับการผสมของเหลวที่ไมสามารถละลายเขาดวยกันเปนเน้ือเดียว 

(Immiscible liquid) โดยในการศึกษาคร้ังน้ีของเหลวที่จะทําการกวนเปนของแข็งแขวนลอยซึ่งจะใช

ใบกวนแบบ Radial flow โดยมีเกณฑการออกแบบใบกวนมาตรฐานตามตารางที่ 3.10 และรูปที่ 3.24 

โดยจะไดใบกวนจากการออกแบบดังรูปที่ 3.25  

 

ตารางที่ 3.10 อัตราสวนการออกแบบใบกวนมาตรฐาน  

Ratio 

Da/Dt 1 : 2 E/Da 1 

H/Dt 1 W/Da 1 : 5 

J/Dt 1 : 12 L/Da 1 : 4 

 

 

 

 

รูปที่ 3.24 เกณฑการออกแบบใบกวนมาตรฐาน (McCabe, 1993) 

65 
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รูปที่ 3.25 ใบกวนจากการออกแบบ 

 

3.4.3.2  การออกแบบถังปฏิกิริยา 

โดยถังสําหรับใบกวนแบบ Radial flow ควรกําหนดใหสัดสวนความสูง

ของของเหลวในถังนอยกวาเสนผานศูนยกลางถังราว 20% หรือ 0.8 : 1.0 ทั ้งนี ้เพราะใบแบบ 

Radial flow จะผลักของเหลวออกในแนวรัศมีทําใหของเหลวถูกดันขึ้นในแนวสูงไดนอย สวนถัง

สําหรับใบกวนแบบ axial flow ควรมีสัดสวนความสูงของของเหลวใหมากกวาเสนผานศูนยกลาง

ถังราว 20% หรือ 1.2 : 1.0 ทั้งน้ีเพราะใบแบบ Axial flow สามารถดันของเหลวใหขึ้นสูงในแนวดิ่ง

ไดมากกวาแนวนอน หากสัดสวนของของเหลวในถังมากกวานี้ก็จะตองเพิ่มจํานวนชั้นของใบให

มากขึ ้น ถาเรากําหนดสัดสวนถังไมถูกตอง ของเหลวอาจไมสามารถดันขึ้นไปบนผิวหนาของ

ของเหลวได ทําใหการกวนไมทั่วถึง จากการศึกษาในคร้ังนี้ซึ่งตองมีการกวนใหเกิดการกระจายตัว

ของวัตถุดิบอยางสม่ําเสมอโดยที่วัตถุดิบมีลักษณะเปนของแข็งแขวนลอย จึงใชจุดเดนของลักษณะ

การไหลของของเหลวทั้งสองแบบ โดยการใชการกวนแบบ radial flow ในถังทรงสูง พรอมติดตั้ง 

Baffle เพื่อใหเกิดการกวนแบบ Axial flow ไปพรอมกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.26 และภาพรวมของ

66 
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ระบบกวนสมบูรณ  ดังแสดงในรูปที่  3.27 โดยรายละเอียด และขนาดมิติของถัง จะแสดงใน

ภาคผนวก ค 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.26 ถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ 

 

ในการออกแบบความหนาของถังเพื่อใหสามารถรับแรงดันและนํ้าหนัก

จากปริมาณนํ้าในถังปฏิกิริยาตองคํานึงถึงปจจัยในการรออกแบบไดแก ความดันออกแบบ คาความ

เคนของวัสดุ รัศมีภายในของถัง และประสิทธิภาพรอยตอ (Megyesy, 1995) ดังสมการที่ 3.5  

 

 
PR

t=
SE-0.4P

  (3.5) 
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 โดยกําหนดให P =  ความดันออกแบบหรือความดันที่ทํางานไดสูงสุด (kg/cm3) 

 R =  รัศมีภายนอก (mm) 

 S  =  คาความเคนของวัสดุ (kg/cm2) 

 E  = ประสิทธิภาพรอยตอ  

  t  = ความหนาผนัง (mm) 

 

จากการออกแบบกําหนดใหระบบสามารถรับแรงดันรวมสูงสุดที่ 3 kg/cm3 

โดยจะใช วัสดุ เปน stainless steel SUS 304 @90ºC ซึ่ งมีคาความเคนของวัสดุ 1,252 kg/cm3 มี

ประสิทธิภาพรอยตอเชื่อมเทากับ 0.6 (รอยตอชนที่เชื่อมเด่ียวโดยไมใชแผนประกบหลัง) และมีรัศมี

ภายนอกจากการออกแบบขนาดของถังเทากับ 760 mm จะไดความหนาของถังจากการคํานวณมีคา 

1.52 mm และกําหนดใหมีคา factor of safety เทากับ 2 จะไดความหนาของถังที่ตองการ คือ 3 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.27 ภาพรวมระบบกวนสมบูรณขนาด 500 ลิตร
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3.4.4 การทดสอบการเดินระบบ 

ทําการทดลองและเดินระบบโดยควบคุมระยะเวลาเก็บกัก (HRT) ที่ 10 วัน 20 วัน 

30 วันและ 40 วัน และทดสอบการเดินระบบตอเน่ืองที่สภาวะการเดินระบบในแตละระยะเวลาการ

เก็บกักและตอเน่ืองไปอีก 20 วัน สําหรับแตละระยะเวลาเก็บกัก ในระหวางการเดินระบบจะทําการ

ตรวจวัดคา pH TS VS COD VFA และ Alkalinity รวมทั้งปริมาณแกสชีวภาพและสัดสวนของแกส

มีเทนที่เกิดขึ้นที่ระยะเวลาเก็บกัก (HRT) เพื่อศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการเดินระบบ และการควบคุม

การเดินระบบ รวมทั้ง ศึกษาถึงจลนศาสตรการยอยสลาย ดังตารางที่ 3.11 

 

ตารางที่ 3.11  พารามิเตอรการตรวจวัดในขั้นตอนการเดินระบบผลิตแกสชีวภาพตอเน่ือง 

ขั้นตอนการทดลอง พารามิเตอรการตรวจวัด ความถี่ 

เดินระบบผลิตแกสชีวภาพจากฟางขาวดวยถัง

ปฏิกิริยาแบบ CSTR ขนาด 500 ลิตร ที่มีระบบ

การยอยสลายขั้นตนดวยเคร่ืองอัลตราโซนิค 

ดวยระยะเวลาเก็บกัก 10  20  30 และ 40 วัน  

pH VFA Alk 

TS VS COD Vol.CH4 

และ %CH4 content 
ทุก 3 วัน 

 

3.4.5 การหาจลศาสตรการยอยสลายทางชีวภาพของระบบผลิตแกสชีวภาพ 

ทําการหาคาคงที่ของระบบผลิตแกสชีวภาพแบบ CSTR 500Lโดยใชสมการสมดุล

มวล อัตราการยอยสลาย และระยะเวลาเก็บกัก (Linke, 2006) ดังสมการ 3.6 ถึง 3.11 
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จากน้ันทําการหาความสัมพันธโดยการพลอตกราฟระหวาง Substrate 

concentration (c) และ Biogas yield (y) ที่เวลา t จะได 
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โดยที่  0c  = VS concentration of the input (g.L-1) 

 my  = maximum methane yield (ml.gVS-1) 

 y  = methane yield (ml.gVS-1) 

 k  = first order reaction rate of constant (d-1) 

 OLR  = Organic (VS) loading rate (g.l-1.d-1) 

  c  = VS concentration in the reactor (g/L) 

 HRT  = hydraulic retention time (d) 
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บทที ่4  
ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

 

4.1  คุณสมบัติของฟางขาวที่ใชในการทดลอง 

ในหัวขอน้ีจะแสดงถึงสมบัติ องคประกอบแบบประมาณ และองคประกอบแบบแยกธาตุ

ของฟางขาวที่ไดเตรียมไวในหัวขอ 3.2.1 ซึ่งสมบัติตาง ๆ แสดงไวในตารางที่ 4.1 ถึง 4.3 

4.1.1 องคประกอบแบบประมาณ (Proximate Value)  

เปนสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุลิกโนเซลลูโลส  ที่แสดงถึงสัดสวนของ ปริมาณ

ความชื้น (Moisture Content) ปริมาณสารที่ระเหยได  (Volatile Matter) ปริมาณคารบอนคงตัว 

(Fixed Carbon) และ ปริมาณเถา (Ash Content) ใชวิธีการวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D1762-84 

เปนสมบัติที่นิยมใชประกอบการพิจารณาในการเลือกใชในการนํามาผลิตเปนพลังงาน แสดงไวใน

ตารางที่ 4.1 จะเห็นวาฟางขาวมีปริมาณสารที่ระเหยไดรอยละ 77.09 ซึ่งจะเปนสวนที่ถูกเปลี่ยนเปน

แกสชีวภาพโดยกระบวนการทางชีวเคมีไดงาย 

 

ตารางที ่ 4.1 องคประกอบแบบประมาณ (Proximate Value) ของฟางขาว 

วัสดุ 

ลิกโนเซลลูโลส 

Moisture Content 

(%) 

Proximate Value High Heating 

Value, HHV  

(kJ/kg) 

Volatile 

Matter (%) 

Ash Content 

(%) 

Fixed Carbon 

(%) 

ฟางขาว 5.91 77.09 13.82 12.24 17,844 

 

4.1.2  องคประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Value)  

องคประกอบแบบแยกธาตุแสดงไวในตารางที่  4.2 เปนสมบัติที่แสดงถึงธาตุ

องคประกอบของวัสดุลิกโนเซลลูโลส  อันประกอบไปดวย คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 

ไนโตรเจน และซัลเฟอร ซึ่งองคประกอบของธาตุตางๆ จะมีความแตกตางกันโดยขึ้นอยูกับสายพันธุ

ของพืชแตละชนิด ทั้งน้ีธาตุองคประกอบที่สําคัญ และมีผลตอการนําไปผลิตเปนพลังงานทางชีวภาพ 

คือ คารบอนและไนโตรเจน เน่ืองจากคารบอนและไนโตรเจน เปนองคประกอบสําคัญที่จุลินทรียจะ

นําไปใชในการเจริญเติบโต อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) ของฟางขาวที่ใชทดลอง  
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มีคา 100:1 ซึ่งถือไดวามีสัดสวนไนโตรเจนตํ่ามากไมเหมาะสมในกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ 

อยางไรก็ดี ในหัวขอการศึกษาการเดินระบบจะมีการเติมไนโตรเจนเขาไปในสัดสวนที่เหมาะสมคือ

อยูที่ประมาณ 20:1  

 

ตารางที ่4.2 องคประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Value) ของฟางขาว 

ชนิดชีวมวล 
สัดสวนของธาตุ (รอยละ) 

C H N S  O 

ฟางขาว 49.46 6.24 0.50 0.17 43.63 

 

4.2  ผลกระทบของการยอยสลายข้ันตนดวยความรอนและคล่ืนอัลตราโซนิค ที่มีตอ

องคประกอบของฟางขาว 

4.2.1 ผลกระทบตอการยอยสลายดวยความรอน 

4.2.1.1  องคประกอบลิกโนเซลลูโลส 

การศึกษาผลของการยอยสลายฟางขาวขั้นตนดวยความรอนจะทําการ

วิเคราะหถึงสัดสวนขององคประกอบ ดังน้ี คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน รวมทั้ง เถาที่ไม

ละลายในกรด จากตารางที่ 4.3 แสดงผลการทดสอบที่การยอยสลายโดยการตมที่ระยะเวลา 10 นาที 

และ 20 นาที การยอยสลายขั้นตนดวยไอนํ้าที่ระยะเวลา 15 นาที เทียบกับองคประกอบของฟางขาวที่

ไมมีการยอยสลายขั้นตนใดๆ พบวาฟางขาวที่ผานการยอยสลายขั้นตนดวยความรอนมีคาสัดสวน

ของเฮมิเซลลูโลสอยูในชวงที่รอยละ (ของแข็ง) 34.67 – 35.13 เทียบกับฟางขาวที่ไมไดทําการยอย

สลายขั้นตนโดยมีคาอยูที่รอยละ 41.70 ซึ่งแสดงให เห็นถึงผลของการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของ               

เฮมิเซลลูโลสที่มีคาลดลงรอยละ 15.76  และ 16.19  สําหรับการยอยสลายดวยการตมที่ 10  และ 20 นาท ี

ตามลําดับ และมีคาลดลงถึงรอยละ 16.85 สําหรับการยอยสลายขั้นตนดวยไอนํ้าเปนระยะเวลา 15 นาที  

โดยการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของเฮมิ เซลลูโลสที่มีคาลดลงน้ี 

เน่ืองมาจากการสลายตัวเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของนํ้าใหสูงขึ้น ทําใหองคประกอบของฟางขาวอาทิ 

องคประกอบของคารโบไฮเดรท ไขมัน และโปรตีน สลายตัวออกมารวมทั้งองคประกอบในรูปของ

เฮมิเซลลูโลสดวย ซึ่งจากงานวิจัยของ Laser et al., (2002) พบวาในการยอยสลายวัสดุชีวมวล

ประเภทลิกโนเซลลูโลสดวยความรอนโดยการตมนํ้าที่อุณหภูมิ 170-230 ºC น้ัน ทําใหเฮมิเซลลูโลส 

มีความสามารถละลายนํ้าไดมากถึงรอยละ 80 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Mosier et al. (2005) ที่

ทําการยอยสลายดวยนํ้ารอน ผลที่ไดทําใหสัดสวนของของแข็ง (Solid fraction) ถูกยอยสลายและ

 



 73 

ละลายในนํ้าไดดีขึ้น โดยกลไกการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพทางความรอนน้ัน จะสงผลให

ความแรงของ dielectric และ ionic product มีคาลดลงจากผลของอุณหภูมิและความดัน ทําใหไบโอ

พอลิเมอรของลิกโนเซลลูโลสเกิดการคลายตัวในระยะเวลาอันสั้น (Shaw et al., 1991) 

ชวงอุณหภูมิที่ทําใหเฮมิเซลลูโลสยอยสลายออกมาไดมากที่สุดมีคาอยู

ในชวง 160-220 ºC  โดยทําใหนํ้าหนักโมเลกุลและการกระจายตัวของมวลวัสดุลิกโนเซลลูโลสเพิ่ม

สูงขึ้น เน่ืองจากพันธะอีเทอรในลิกนินถูกยอยสลายและแยกออกมาจากเซลลูโลสในรูปของอนุภาค

เล็ก ๆ ทําใหลิกนินมีโครงสรางที่เปราะบางลง (Kaparaju and Felby, 2010) ซึ่งเมื่อพิจารณาสัดสวน

ของเถาที่ไมละลายในกรด (Acid insoluble ash, AIA) ดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบวามีคาเพิ่มสูงขึ้น

จากรอยละ 1.97 อยูในชวงรอยละ 2.88 – 3.04 จากการยอยสลายดวยความรอน สอดคลองกับ Mosier 

et al. (2005) เน่ืองมาจากการ decomposition ของลิกนินในวัสดุ  

 

ตารางที่ 4.3 องคประกอบของลิกโนเซลลูโลสในฟางขาวที่ผานการยอยสลายขั้นตนดวยความรอน 

Pretreatment 

Type 

Time 

(min) 

% Dry matter Disintegration 

Degree (%) Hemicellulose Cellulose Lignin AIA 

Untreated - 41.70 37.52 3.09 1.97 - 

Boil 10 35.13 37.38 2.97 2.88 4.02 

20 34.95 34.69 3.86 2.75 4.91 

Steam 15 34.67 36.17 7.56 3.40 5.22 

   

อยางไรก็ตามจากงานวิจัยของ Garcia-Aparicio et al. (2006) พบวาเมื่อทํา

การยอยสลายขั้นตนดวยความรอนที่แรงดันและอุณหภูมิสูงกวา 20-50 bar 160-270 ºC จะทําใหเกิด

องคประกอบที่ไปยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียเมื่อนําผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลายขั้นตนน้ี

ไปยอยสลายตอทางชีวภาพ โดยสารยับยั้งน้ี เกิดจากสภาวะการยอยสลายดวยความรอนที่อุณหภูมิสูง 

ทําใหเกิดสภาวะเปนกรดจากการยอยสลายนํ้าตาลเพนโทสและเฮกโซส (Palmqvist and Hahn-

Hagerdal, 2000) เกิดเปนสารฟูเฟอรัลและ 5-Hydroxymethylfurfual (5-HMF)  

สําหรับการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของลิกโนเซลลูโลสเมื่อทําการยอย

สลายขั้นตนดวยไอนํ้าน้ัน จากงานวิจัยของ Kabel et al. (2007) พบวาวัสดุลิกโนเซลลูโลสเมื่อไดรับ

ความรอนสูงจากไอนํ้าในชวง 180 – 210 ºC ภายในชวงระยะเวลาอยางรวดเร็ว 1-10 นาทีน้ัน จะทํา

ใหเฮมิเซลลูโลสในกลุม Acetyl ถูกยอยสลายออกมาเกิดเปนกรดออน และกระตุนใหเกิดการ

ไฮโดรไลซิสเฮมิเซลลูโลสเปนโมโนและโอลิโกแซคคาไรด การยอยสลายวัสดุลิกโนเซลลูโลสดวย
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ไอนํ้าแรงดันสูงพบวาทําใหเฮมิเซลูโลสยอยสลายออกมาไดถึงรอยละ 70-80 ที่แรงดันไอนํ้า 20-35 

บาร และควบคุมใหมีอุณหภูมิที่มากกวา 150 ºC ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Reczey and Zacchi 

(2004) โดยการยอยสลายขั้นตนดวยไอนํ้าน้ันจะใชแรงดันและอุณหภูมิที่สูงพบวาคาสัดสวน

องคประกอบของเฮมิเซลลูโลสลดลง โดยพิจารณาจากคา Severity factor (R0) (Tomas-Pejo et al., 

2008) อยูในชวง 3.0 -4.5 (ตัวแปร คือ แรงดันและเวลา) 

ปจจัยหน่ึงที่สามารถวัดผลจากการยอยสลายขั้นตนไดคือ รอยละการยอย

สลาย (Disintegration Degree, %DD) โดยวิเคราะหจากปริมาณ SCOD ที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ TCOD 

ของฟางขาวเร่ิมตนดังสมการที่ 4.1 

 

Disintegration degree (%DD) = 
(SCODf-SCODi)

×100
(TCODi-SCODi)

 (4.1) 

 

โดย SCODi = SCOD เร่ิมตน, SCODf = SCOD ที่เพิ่มขึ้นหลังจากการยอย

สลายขั้นตน และ TCODi คือ TCOD ทั้งหมด 

โดยจากตารางที่ 4.4 พบวามีคา % DD สูงขึ้นรอยละ 4.02 – 5.22 เมื่อเทียบ

กับฟางขาวที่ไมไดมีการยอยสลายขั้นตน โดยงานวิจัยของ Pérez et al. (2008) พบวารอยละ 14.3 -

45.7 ของของแข็งจะถูกยอยสลายออกไปจากฟางขาวเมื่อตมนํ้าใหสูงขึ้นจาก 170 – 220 ºC ที่ระยะ 

เวลา 0-40 นาที และพบวาองคประกอบของเซลลูโลสเปลี่ยนแปลงจากเร่ิมตนรอยละ 37.8 เพิ่มขึ้น

เปนรอยละ 47 – 64 ตามระยะเวลาและอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นดังกลาว โดยเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัย

ของ Jackowiak et al., (2011) พบวาสัดสวนของ SCOD/TCOD จากการยอยสลายขั้นตนดวย

ไมโครเวฟมีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 8.5 – 12.9 ที่ระยะเวลา 10-32 นาที โดยทดสอบในสภาวะแรงดันสูงถึง 

33 bar ที่อุณหภูมิ 260 ºC 
 

4.2.1.2  ความมีเสถียรภาพทางความรอน  

การวัดความเปลี่ยนแปลงของวัสดุลิกโนเซลลูโลสดวยความมีเสถียรภาพ

ทางความรอน (Thermogravimetric Analysis, TGA) จะแสดงใหเห็นถึงความยากงายในการยอย

สลายโดยพิจารณาจากนํ้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปที่ชวงความรอนและระยะเวลาใด ๆ จากหัวขอที่ผาน

มาน้ันการยอยสลายดวยความรอนจะทําใหองคประกอบลิกโนเซลลูโลสมีการเปลี่ยนแปลง อาทิ โดย

การยอยสลายออกมาจากผนังเซลล (Duff and Murray, 1996) และอีกประการหน่ึงคือความสามารถ

ในการยึดเกาะกันของพันธะตาง ๆ ระหวางองคประกอบจะมีเสถียรภาพเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับวัสดุที่

ไมมีการยอยสลายขั้นตน (Zang et al., 2008)  

 



 75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ความมีเสถียรภาพทางความรอน (ก) ฟางขาว (Untreated)  

(ข) การยอยสลายขั้นตนดวยการตมที่ 10 ºC (ค) การยอยสลายขั้นตนดวยการตมที่ 20 ºC  

(ง) การยอยสลายขั้นตนดวยไอนํ้า 

 

ในการศึกษาน้ีดังแสดงในรูปที่ 4.1 การยอยสลายขั้นตนดวยความรอนจะ

ทําใหองคประกอบที่ยึดกันอยางงายหลุดออกไปกอน โดยพบวาเฮมิเซลลูโลสจะเร่ิมมีการยอยสลาย

ที่ชวงอุณหภูมิตํ่ากวา 100 ºC เปนตนไป และมีชวงอัตราการยอยสลายสูงสุดในชวง อุณหภูมิ 230 -

350 ºC  และพบวาที่อุณหภูมิ 243  257  261 และ 270 ºC ฟางขาวจะสลายตัวมากกวารอยละ 30 

สําหรับ ฟางขาวที่ไมไดทําการยอยสลายขั้นตน การยอยสลายโดยการตมที่ระยะเวลา 10 และ 20 

นาที, การยอยสลายขั้นตนดวยไอนํ้าที่ระยะเวลา 15 นาที ตามลําดับ และที่อุณหภูมิต้ังแต 338  343  

349 และ 353 ºC พบวานํ้าหนักที่สูญเสียไปมีคามากกวารอยละ 50 ซึ่งแสดงใหเห็นวาการยอยสลาย

ขั้นตนดวยความรอนน้ันจะทําใหความมีเสถียรภาพทางความรอนของวัสดุลิกโนเซลลูโลสเพิ่มสูงขึ้น 

(Wormeyer et al., 2011) อันเน่ืองมาจากเฮมิเซลลูโลสบางสวนหลุดออกไปแลวจากการยอยสลาย

ขั้นตน 
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4.2.1.3  โครงสรางทางกายภาพ 

จากรูปที่ 4.2 แสดงถึงโครงสรางทางกายภาพของฟางขาวกอนทําการยอย

สลายขั้นตน และยอยสลายขั้นตนดวยความรอน ที่กําลังขยาย 5,000 เทาโดยปกติพื้นผิวของฟางขาว

น้ัน สวนใหญที่ผนังเซลลจะมีความทนทานตอการยอยสลายมาก เน่ืองจากโครงสรางที่ซับซอนของ

ผนังเซลล ซึ่งจะทําใหยากตอการยอยสลายทางชีวภาพดวยเชนกัน โดยความแข็งแรงของผนังเซลล

เกิดจากการยึดเกาะกันของพอลิเมอรจําพวกลิกโนเซลลูโลส และขึ้นอยูกับสัดสวนขององคประกอบ

ตาง ๆ อาทิ เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน (Gírio et al., 2010) โดยเมื่อทําการยอยสลายขั้นตน

ดวยความรอนแลว จะเห็นไดชัดวาโครงสรางของผนังเซลลมีความโปรงตัวมากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับ

ผลการทดสอบการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสในหัวขอที่ผานมา โดยพบวาองคประกอบสวนใหญที่

ยอยสลายออกมาจากผนังเซลลจะเปนกลุมเฮมิเซลลูโลส ทําใหเกิดโครงสรางของฟางขาวที่มี

เซลลูโลสเพิ่มมากขึ้น และมีความแข็งแรงขึ้นแตก็มีสภาพที่โปรง เปอยยุยอยูพอสมควร  

4.2.2 ผลกระทบตอการยอยสลายดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

4.2.2.1  องคประกอบลิกโนเซลลูโลส 

ในสวนการทดลองน้ีจะทําการยอยสลายฟางขาวขั้นตนดวยคลื่นอัลตรา  

โซนิคเพียงอยางเดียวโดยเฉพาะโดยจะศึกษาถึงปจจัยของความถี่ 2 คา คือที่ชวงความถี่ตํ่าและชวง

ความที่สูงที่ 37 kHz และ 102 kHz ตามลําดับ โดยควบคุมสภาวะการทดสอบที่เปลี่ยนแปลงไปของ

กําลัง (Power) ที่สงไปในรูปคลื่นอัลตราโซนิคต้ังแต 120 – 200 W และระยะเวลาสงคลื่นอัลตรา   

โซนิคที่ 10-30 นาที ผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบวา สัดสวนของเฮมิเซลลูโลสคง

เหลืออยูในชวงรอยละ 30.00-36.00 ลดลงจากเร่ิมตนที่ไมไดทําการยอยสลายขั้นตน (ชุดควบคุม) 

รอยละ 12.28 – 25.78 

โดยพบวา ที่ความถี่คลื่นอัลตราโซนิค 37 kHz เพิ่มกําลังสงที่ 200 W และ

ระยะเวลายอยสลาย 30 นาที จะทําใหอัตราสวนของเฮมิเซลลูโลสลดลงถึงรอยละ 30.95 และจะมีคา

อัตราการยอยสลายตํ่าลงเมื่อกําลังสงลดลงตามลําดับ ซึ่งเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการสงคลื่นที่

ความถี่ 102 kHz แตพบวาสัดสวนขององคประกอบเฮมิเซลลูโลสที่ลดลงมีคาตํ่ากวารอยละ 12.28-20.82   
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(ก) (ข) 

  

(ค) (ง) 

 
 

รูปที่ 4.2 โครงสรางทางกายภาพโดยการสองกลอง FE-SEM (ก) ฟางขาว (Untreated)  

(ข) การยอยสลายขั้นตนดวยการตมที่ 10 ºC (ค) การยอยสลายขั้นตนดวยการตมที่ 20 ºC   

(ง) การยอยสลายขั้นตนดวยไอนํ้า 
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ตารางที่ 4.4 องคประกอบของลิกโนเซลลูโลสในฟางขาวที่ผานการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตรา       

โซนิคที่ความถี่ 37 kHz และ 102 kHz    

Freq. 

(Hz) 

Power 

(W) 

Time 

(min) 

% Dry matter Disintegration 

Degree (%) Hemicellulose Cellulose Lignin AIA 

37 120 10 34.04 36.63 3.68 2.50 1.86 

20 33.89 35.55 3.02 2.43 2.02 

30 33.51 36.76 2.91 2.65 2.73 

160 10 33.46 36.09 3.45 2.43 3.01 

20 33.08 36.63 3.50 3.09 3.53 

30 33.99 36.02 3.56 3.56 3.99 

200 10 32.63 37.34 3.35 3.01 3.39 

20 32.70 37.59 3.78 3.77 4.11 

30 30.95 37.64 4.01 4.41 5.43 

102 120 10 37.23 35.01 2.32 2.55 0.67 

20 36.58 35.99 2.67 2.64 0.87 

30 34.62 35.02 3.33 2.36 1.93 

160 10 33.04 36.82 3.09 2.09 2.29 

20 33.24 36.80 3.14 3.94 2.54 

30 33.73 37.95 3.27 3.26 3.02 

200 10 34.88 35.64 3.07 2.41 2.48 

20 34.21 36.03 3.89 2.54 3.11 

30 33.02 36.28 3.54 2.93 4.23 

 
 

ซึ่งเมื่อพิจารณาผลของระยะเวลาที่สงคลื่นอัลตราโซนิคน้ันพบวาเมื่อเพิ่ม

ระยะเวลาใหสูงขึ้นสัดสวนของเฮมิเซลลูโลสในฟางขาวมีคาลดลงเชนกัน ผลที่ไดชี้ใหเห็นวาการที่เฮ

มิเซลลูโลสที่มีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่ายอยสลายออกไปไดมากขึ้น องคประกอบที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงที่

เหลืออยู เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการอัลตราโซนิคออกไปในชวง 25-35 นาที (Sun and 

Tomkinson, 2002)  โดย Ebringerova et al., (1998) ไดกลาววาขอดีของการใชคลื่นอัลตราโซนิคจะ

ชวยใหประสิทธิภาพในการสกัดเฮมิเซลลูโลสเพิ่มสูงขึ้นดวยการยอยสลายทางกลของผนังเซลลและ 
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พั นธะ α -benzyl ether ระหวางลิกนินและโพ ลีแซ คคาไรด  เมื่ อพิ จารณ าองคป ระกอบ ที่ มี

ความสามารถในการละลายนํ้าเพิ่มขึ้น (%DD) มีคาเพิ่มขึ้นอยูในชวงรอยละ 1.86-5.43 และ 0.87 – 

4.23 สําหรับความถี่ 37kHz และ 102 kHz ตามลําดับ ผลที่ไดสอดคลองกับสัดสวนของเฮมิเซลลูโลส

ที่ลดลงเชนกัน กลาวคือ เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการอัลตราโซนิคเพิ่มขึ้นจาก 10 – 30 นาที พบวา %DD 

มีคาเพิ่มขึ้นจากรอยละ 3.39 – 5.43 และพบวาที่ชวงความถี่ตํ่าจะมีประสิทธิภาพการยอยสลายสูงกวา

ความถี่สูงในทุก ๆ กรณี เน่ืองจากอยูในชวงคลื่นที่ใหพลังงานคาวิเตชันสูง (power region) ทําใหยอย

สลายเฮมิเซลลูโลสออกมาไดมากขึ้น (Timothy, 2003; Sun and Tomkinson, 2005)  

4.2.2.2  ความมีเสถียรภาพทางความรอน  

จากรูปที่ 4.3 โดยหลักการเผาไหมจะเกิดโซนของการคายความรอนขึ้น 

โดยโซนแรกที่อุณหภูมิ 250 – 380 ºC เกิดจากการระเหยของสารอินทรียระเหยงายโมเลกุลเบา และ

โซนที่สองในชวงอุณหภูมิ 380 – 525 ºC เกิดกระบวนการเผาไหมของคารบอนคงตัวในวัสดุ (Kok 

and Ozgur, 2013) ซึ่งจากผลการทดสอบพบวาอุณหภูมิเร่ิมตนที่เกิดการสลายตัวสูงสุดเร่ิมที่ 249 และ 

255 ºC ที่ความถี่คลื่นอัลตราโซนิค 102 และ 37 kHz ตามลําดับ มีคาสูงกวาชุดควบคุมที่ 243 ºC 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ความมีเสถียรภาพทางความรอน (ก) การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค 37 kHz  

 (ข) การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค 102 kHz 

 

4.2.2.3  โครงสรางทางกายภาพ 

การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคทําใหผนังเซลลโดยทั่วไปถูก

ยอยสลายออก อาทิ ในรูปของเฮมิเซลลูโลส โครงสรางทางกายภาพในรูปที่ 4.4 แสดงใหเห็นถึง

ประสิทธิภาพในการยอยสลายดวยคลื่นอัลตราโซนิคทําใหวัสดุลิกโนเซลลูโลสมีปริมาตรพอรสูงขึ้น 
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หรือมีสภาพเปนโพรงเพิ่มขึ้นสงผลใหพื้นที่ผิวสัมผัสเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากการยอยสลายออกมาของ

เฮมิเซลลูโลสที่จับอยูกับเซลลูโลส (Grethlein, 1985) และบางสวนที่หลุดออกมาเปนอนุภาคเล็ก ๆ 

ยังสามารถที่จะเพิ่มโอกาสใหเอนไซมเขายอยสลายไดมากขึ้นทําใหอัตราการยอยสลายทางชีวภาพ  

มีคาสูงขึ้น  
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รูปที่ 4.4 โครงสรางทางกายภาพโดยการสองกลอง FE-SEM (ก) การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่น     

อัลตราโซนิค 37 kHz (ข) การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค 102 kHz  

 

โดยพบวาที่ความถี่ 37 kHz โครงสรางของฟางขาวจะมีความเปนโพรงสูง

กวาที่  102 kHz เน่ืองมาจากการการกระจายตัวของพลังงานจากกระบวนการคาวิเตชันที่สูงโดย 

Pinjari and Pandit, (2010) ไดทดสอบเปรียบเทียบการยอยสลายเซลลูโลสดวยคลื่นอัลตราโซนิคและ

ไฮโดรไดนามิค พบวาคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 20 kHz จะปลอยพลังงานการคาวิเตชันภายในที่สูง

กวา ทําใหพื้นผิวของเซลลูโลสถูกยอยสลายในระดับที่ทําใหการยึดติดระหวางเสนใยแยกออกจากกันได 

4.2.3 ผลกระทบตอการยอยสลายดวยคลื่นอัลตราโซนิครวมกับความรอน 

4.2.3.1  องคประกอบลิกโนเซลลูโลส 

จากการทดสอบในหัวขอที่ผานมาพบวาทั้งการยอยสลายขั้นตนดวยความ

รอนและการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคตางก็ใหผลไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือเกิด

การยอยสลายเฮมิเซลลูโลสออกมาจากฟางขาว ทําใหสัดสวนขององคประกอบเซลลูโลสและลิกนิน

ในฟางขาวเพิ่มขึ้น รวมทั้งเถาที่ไมละลายในกรด ซึ่งการสลายตัวน้ีทําใหเกิดสารที่ยอยสลายไดงาย
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ละลายนํ้าออกมา สงผลใหเกิดการยอยสลายทางชีวภาพไดดียิ่งขึ้น ในการทดสอบในหัวขอน้ีจะทํา

การยอยสลายแบบผสมผสานระหวางความรอนจากการตมและจากไอนํ้ารวมกับคลื่นอัลตราโซนิคที่

ความถี่ 37 และ 102 kHz เพื่อหาประสิทธิภาพการยอยสลายสูงสุด จากตารางที่ 4.5 แสดงผลของการ

ยอยสลายขั้นตนแบบผสมผสานดวยการตมและคลื่นอัลตราโซนิค โดยพบวาเมื่อเทียบกับการยอย

สลายดวยการตมเพียงอยางเดียวน้ันมีการยอยสลายเฮมิเซลลูโลสออกมาเพิ่มขึ้นสูงสุดเพียงรอยละ 

6.86 และ 3.79 ที่ความถี่ 37 และ 102 kHz ตามลําดับ โดยทําใหสัดสวนของเซลลูโลสในฟางขาว

เปลี่ยนแปลงไปในทางที่สูงขึ้นอีกสูงสุดรอยละ 8.21 และ 1.82 ที่ความถี่ 37 และ 102 kHz ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 4.5 องคประกอบของลิกโนเซลลูโลสในฟางขาวที่ผานการยอยสลายขั้นดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

  ที่ความถี่ 37 kHz และ 102 kHz รวมกับการตม  

Freq. 

(Hz) 

Power 

(W) 

Time 

(min) 

% Dry matter Disintegration 

Degree (%) Hemicellulose Cellulose Lignin AIA 

37 120 10 35.87 37.94 3.81 2.51 4.11 

20 35.76 38.11 3.99 2.52 4.23 

30 35.72 40.47 3.09 2.23 4.53 

160 10 35.03 38.87 3.22 2.23 4.11 

20 34.72 39.89 3.25 2.08 5.26 

30 34.21 39.87 3.53 2.12 5.05 

200 10 33.40 38.38 4.69 2.40 4.39 

20 33.09 38.34 3.98 2.34 4.44 

30 32.72 40.45 3.71 1.25 5.55 

102 120 10 36.55 37.52 2.47 2.21 4.13 

20 36.12 37.00 2.55 2.22 4.11 

30 35.42 36.99 3.22 3.29 4.22 

160 10 36.13 36.86 2.11 2.67 4.33 

20 35.11 37.19 2.15 2.63 4.78 

30 35.12 37.76 2.45 3.33 4.98 

200 10 35.15 35.64 3.05 2.67 4.55 

20 34.11 37.77 3.82 2.78 4.81 

30 33.80 38.06 4.56 2.96 5.11 
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โดยพบวาเมื่อเทียบกับฟางขาวที่ไมไดทําการยอยสลายขั้นตนแลวน้ัน ทํา

ใหสัดสวนของเฮมิเซลลูโลสในฟางขาวลดลงสูงสุดถึงรอยละ 21.53 ซึ่งสามารถอธิบายไดวาการใช

คลื่นอัลตราโซนิครวมกับความรอน จะทําใหเกิดกลไลทางความรอนกอนที่จะทําใหกลไลทางกล

จากคาวิเตชันกระทําที่ผนังเซลลของฟางขาวไดดียิ่งขึ้น 

โดยผลการทดสอบชี้ใหเห็นวาการใชคลื่นอัลตราโซนิคชวยในการยอย

สลายน้ัน จะทําใหไดเฮมิเซลลูโลสจากผนังเซลล เพิ่มออกมามากที่สุด เมื่อเทียบกับชุดควบคุมซึ่ง

แสดงใหเห็นวาคลื่นอัลตราโซนิคจะไปทําใหเฮมิเซลลูโลสในหนวยที่ลึกลงไป ยากตอการเขาถึง ให

มีโอกาสยอยสลายออกมาไดมากขึ้น (Sun and Tomkinson, 2002 ; Ebringerova et al., 1998) ซึ่งจาก

งานวิจัยที่ใชกลไลแบบผสมผสานในการสกัดเฮมิเซลลูโลสจากฟางขาวดวยดาง KOH รวมกับการใช

คลื่นอัลตราโซนิคที่ระยะเวลา 20-35 นาที พบวาไดผลผลิตเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเทียบกับการสกัดดวยดางเพียง

อยางเดียว แตที่ระยะเวลาอัลตราโซนิคในระดับตํ่า 5-15 นาที ไมพบการเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัด 

(Sun and Tomkinson, 2002) จากตารางที่ 4.6 แสดงผลของการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตรา     

โซนิครวมกับไอนํ้า พบวามีคาสัดสวนของเฮมิเซลลูโลสลดลงสูงสุดรอยละ 4.33 และ 1.01 ความถี่ 

37 และ 102 kHz ตามลําดับ และทําใหสัดสวนของเซลลูโลสเพิ่มขึ้นจากการยอยสลายดวยไอนํ้าเพียง

อยางเดียวสูงสุดที่รอยละ 10.53 และ 6.08 ความถี่ 37 และ 102 kHz ตามลําดับ โดยเมื่อเทียบกับฟาง

ขาวที่ไมไดทําการยอยสลายขั้นตนแลวพบวาทําใหมีคาสัดสวนขององคประกอบเฮมิเซลลูโลสลดลง

สูงสุดถึงรอยละ 20.46 โดยพบวาในกระบวนการยอยสลายขั้นตนดวยไอนํ้าน้ันจะทําใหเกิดการกอ

ตัวของกรดอินทรียระหวางการยอยสลายทําใหเกิดการไฮโดรไลซิสบางสวนของพันธะ glycosidic 

ในเฮมิเซลลูโลสยอยสลายเปนโมโนและโอลิโกแซคคาไรดซึ่งทําใหสัดสวนของปริมาณเซลลูโลส

ในฟางขาวเพิ่มสูงขึ้น (Kabel et al., 2007) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ (Mosier et al. (2005) ที่ได

ใหความเห็นวาการยอยสลายขั้นตนทางความรอนจะชวยใหยอยสลายเฮมิเซลลูโลสออกมาไดมาก

ขึ้น และเผยถึงโครงสรางที่ยึดจับกันกับลิกนินไดมากขึ้น (Donohoe et al., 2007) ซึ่งการยอยสลายให

เฮมิเซลลูโลสออกไปน้ันจะทําใหโครงสรางภายในของเซลลูโลสยอยสลายตอไปอีกไดงายขึ้นและมี

สวนที่ทําให pore volume เพิ่มขึ้น (Grethlein, 1985) อยางไรก็ตาม การยอยสลายขั้นตนน้ันจะทํา

องคประกอบนํ้าตาลในฟางขาวลดลง และทําใหสัดสวนของเถาเพิ่มสูงตามไปดวย (Kaparaju and 

Felby, 2010)  
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ตารางที่ 4.6 องคประกอบของลิกโนเซลลูโลสในฟางขาวที่ผานการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตรา  

                     โซนิคที่ความถี่ 37 kHz และ 102 kHz รวมกับไอนํ้า  

Freq. 

(Hz) 

Power 

(W) 

Time 

(min) 

% Dry matter Disintegration 

Degree (%) Hemicellulose Cellulose Lignin AIA 

37 120 10 34.58 39.41 4.47 3.78 5.25 

20 34.55 39.00 4.44 3.11 5.23 

30 34.54 39.99 4.97 2.04 5.24 

160 10 34.12 39.01 4.34 2.58 5.12 

20 34.30 39.23 4.16 3.45 5.66 

30 33.10 40.21 4.12 3.33 5.77 

200 10 33.27 39.03 4.21 3.54 5.21 

20 33.23 39.21 6.31 3.21 5.98 

30 33.17 39.98 4.98 3.84 6.71 

102 120 10 34.21 38.48 3.51 2.50 5.17 

20 34.56 38.33 3.56 3.22 5.22 

30 34.44 38.79 3.35 2.54 5.20 

160 10 34.87 37.19 3.37 3.45 5.34 

20 34.90 37.84 3.77 2.29 5.51 

30 34.56 37.85 3.87 4.33 5.64 

200 10 34.77 37.13 4.47 3.08 5.09 

20 34.52 38.22 3.64 3.47 5.38 

30 34.32 38.37 3.17 3.09 5.64 
 

4.2.3.2  ความมีเสถียรภาพทางความรอน 

จากรูปที่ 4.5 แสดงกราฟ TGA และ DrTGA พบวาที่อุณภูมิตํ่ากวา 100 ºC 

จะเกิดการยอยสลายของเฮมิเซลลูโลสที่อุณหภูมิตํ่า ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Sun et al., (2002) 

ที่ทําการยอยสลายขั้นตนดวยวิธีผสมผสานระหวางดาง NaOH รวมกับอัลตราโซนิคที่ระยะเวลา 15 – 

30 นาที โดยระยะเวลาในการสงคลื่นอัลตราโซนิคที่เพิ่มขึ้นจะทําใหชวงอุณหภูมิในการยอยสลาย

สูงสุดมีคาสูงขึ้น   
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รูปที่ 4.5 ความมีเสถียรภาพทางความรอน (ก) การตม + คลื่นอัลตราโซนิค 37 kHz  

(ข) การตม + คลื่นอัลตราโซนิค 102 kHz (ค) ไอนํ้า + คลื่นอัลตราโซนิค 37 kHz  

(ง) ไอนํ้า + คลื่นอัลตราโซนิค 102 kHz 

 
 

ซึ่งจากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวสูงสุดเร่ิมจาก ไอนํ้า 

+ คลื่นอัลตราโซนิค 37 kHz < การตม + คลื่นอัลตราโซนิค 37 kHz  <ไอนํ้า + คลื่นอัลตราโซนิค 102 

kHz < การตม + คลื่นอัลตราโซนิค 102 kHz ที่อุณภูมิ 367  364  355  และ 351 ºC ตามลําดับ โดย

พบวาหากมีการยอยสลายขั้นตน จะทําใหเฮมิเซลลูโลสที่มีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่ายอยสลายออกมากอน 

จะทําใหฟางขาวที่ผานกระบวนการยอยสลายน้ีเหลือแตองคประกอบที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงซึ่งมี

ความทนทานตอการสลายตัวดวยความรอน (Zang et al.,2008) และพบวาสาเหตุที่ทําใหอุณหภูมิการ

สลายตัวเพิ่มสูงขึ้นซึ่งเกิดจากสัดสวนของเถาที่มีคาสูงมากขึ้น (Kok and Ozgur, 2013) 

4.2.3.3  โครงสรางทางกายภาพ 

ผลของการยอยสลายขั้นตนแบบผสมผสานทําใหเกิดการยอยสลายของ

ผนังเซลล เผยใหเห็นถึงโครงสรางของไฟเบอรระหวางเซลลตาง ๆ ในฟางขาวที่ชัดเจนข้ึน สวน
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ใหญประกอบไปดวยโครงสรางไฟเบอร โดยเมื่อทําการยอยสลายขั้นตนดวยไอนํ้าแลวพบวาทําให

เกิดการยอยสลายผนังเซลลใหญ ๆ ใหมีขนาดเล็กลงและเพิ่มปริมาตรโพรงทําใหพื้นที่ผิวเพิ่มมากขึ้น

โดยเมื่อทําการยอยสลายขั้นตนรวมกับการใชคลื่นอัลตราโซนิคเพื่อใหการเกิดคาวิเตชันในสภาวะ

ปนปวนน้ีสอดคลองกับงานวิจัยของ Duff and Murray (1996) ซึ่งกลาววาจะเกิดการกระจายตัวออก

ของผนังเซลลและเพิ่มพื้นที่ผิวมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.6 โดยพบวา โครงสรางของฟางขาวที่ถูก

กระตุนดวยคลื่นอัลตราโซนิคความถี่ 37 kHz จะมีความพรุนมากกวาที่ความถี่ 102 kHz ทั้งจากการ

ยอยสลายกอนดวยการตมและดวยไอนํ้า เน่ืองมาจากเปนความถี่ในยานที่ใหกําลังสูง ซึ่งการยอย

สลายของเฮมิเซลลูโลสออกจากไมโครไฟบริลจะทําใหงายตอการยอยสลายของลิกนินในไมโคร 

ไฟบริลตอไป (Lund et al., 2003) และงายตอการยอยสลายทางชีวภาพและทําใหไดผลผลิตเพิ่ม

สูงขึ้น (Zhang et al., 2008)  

 
 

 

 

 
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
 

รูปที่ 4.6  โครงสรางทางกายภาพโดยการสองกลอง FE-SEM  

(ก) การตม + คลื่นอัลตราโซนิค 37 kHz (ข) การตม + คลื่นอัลตราโซนิค 102 kHz  

(ค) ไอนํ้า + คลื่นอัลตราโซนิค 37 kHz (ง) ไอนํ้า + คลื่นอัลตราโซนิค 102 kHz 
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4.2.4 สรุปผลการทดสอบการยอยสลายข้ันตน 

4.2.4.1 ผลกระทบตอองคประกอบลิกโนเซลลูโลส 

การศึกษาการยอยสลายขั้นตนฟางขาวดวยคลื่นอัลตราโซนิค พบวา

องคประกอบเฮมิเซลลูโลสในฟางขาวมีคาลดลง จากผลกระทบของคลื่นอัลตราโซนิคโดยการเกิด

ปรากฏการณคาวิเตชันซึ่งทําใหเกิดการระเบิดอยางรุนแรงของฟองอากาศขนาดเล็กผานตัวกลางที่

เปนนํ้า สงผลใหอุณหภูมิและแรงดันขณะน้ันมีคาสูงถึง 104 K และ 103 bar ตามลําดับ (Iskalieva et 

al., 2012) กระบวนการดังกลาว สงผลกระทบทางกายภาพและทางเคมีตอฟางขาว โดยจากผลการ

ทดสอบฟางขาวซึ่งเปนวัสดุลิกโนเซลลูโลสประกอบไปดวย เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน ที่

ประสานกันดวยพันธะไฮโดรเจนและโควาเลนซกันอยางเหนียวแนน ประกอบดวย ester linkage ที่

จับกับหมู acetyl และ hydroxycinnamic acid ซึ่งเฮมิเซลลูโลสในฟางขาวจะประกอบไปดวยโพลิ

เมอรของสายโซหลักที่ เปน (1-4)-D-xylopyranoseβ และ side chain ที่ประกอบไปดวยหมูของ

คารโบไฮเดรตที่ตําแหนง 2- หรือ 3- โดยสวนใหญ คือ D-glucuronic acid และหมู 4-O-methyl ether 

หรือ L-arabinose ดังรูปที่ 4.7 แสดงโครงสรางหลักของเฮมิเซลลูโลสจากฟางขาว  
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รูปที่ 4.7 โครงสรางหลักของเฮมิเซลลูโลสจากฟางขาว (L-arabino-4-O-methyl-D-glucurono-D- 

xylan; AGX) 

 

จากการวิเคราะหองคประกอบของเฮมิเซลลูโลสที่คงเหลือ พบวา ฟางขาว

มีองคประกอบเฮมิเซลลูโลสรอยละ 41.70 เมื่อผานการยอยสลายขั้นตนดวยความรอน โดยการตม 10 

นาที ตม 20 นาที การยอยสลายดวยไอนํ้า 15 นาที การใชคลื่นอัตราโซนิคที่ความถี่ 37 kHz และ102 

kHz การใชคลื่นอัลตราโซนิครวมกับการตม 10 นาที ความถี่  37 37 kHz และ 102 37 kHz มีคา

องคประกอบเฮมิเซลลูโลสรอยละ 35.13  34.95  34.67  30.95  32.72 และ 33.80 ตามลําดับ โดยมีคา  

เฮมิเซลลูโลสลดลงรอยละ 15.76  16.19  16.86  25.78  20.82  21.53 และ 18.94 ตามลําดับ ทั้งน้ีจะ
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เห็นวาการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค จะสามารถทําใหองคประกอบของเฮมิเซลลูโลส

ลดลง และจะมีประสิทธิภาพ เพิ่มมากขึ้นเมื่อทําการยอยสลายดวยคลื่นอัลตราโซนิครวมกับการตม 

เน่ืองจากคลื่นความถี่ที่ทําใหเกิดฟองอากาศขนาดเล็กจากปรากฏการณคาวิเตชั่น ทําใหเกิดการคลาย

ตัวของพันธะทางเคมีของโครงสรางโดยเฉพาะเฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ทําใหเห็นถึงโครงสรางของ

ไมโครไฟบริลเซลลูโลส (Moholkar el al., 2004) และจากปฏิกิริยาตอเน่ืองของปรากฏการณคาวิ

เตชั่นทําใหนํ้าหนักโมเลกุลของลิกนินและเฮมิเซลลูโลสตํ่าลง และงายตอการยอยสลายทางชีวภาพ

ในการนําไปใชประโยชนตอไป (Velmurugan and Muthukumar, 2011)  

โดยปรากฏการณคาวิเตชันอยางรุนแรงจะเขาไปทําการแตกพันธะ ester ที่

จับกันอยูระหวางเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน โดยจากรูปที่ 4.8 แสดง ester linkage ระหวาง phenolic 

acid, p-Coumaryl และ Ferulyl group ที่จับกันอยูกับสายโซของ xylan ที่มี side chain เปน arabinose 

ที่ตําแหนง C5 (Hartley, 1973) 
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รูปที่ 4.8 ester linkage ระหวาง phenolic acid, p-Coumaryl และ Ferulyl group 

 

โดย Ferulic acid จากองคประกอบของลิกนินที่จับอยูกับเฮมิเซลลูโลสน้ี

สามารถเกิดเปน linkages ไดทั้ง ether และ esther อยูบนผนังเซลลของฟางขาว จากงานวิจัยของ Ren 

and Sun (2010) พบวา ether linkage ระหวางลิกนินและ Ferulic acid จะยึดเหน่ียวกับเฮมิเซลลูโลส

ดวย ester linkage (hemicellulose-ester-FA-ether-lignin bridges) ดังแสดงในรูปที่ 4.9  
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รูปที่ 4.9 hemicellulose-ester-FA-ether-lignin bridges 

 

จากผลการทดสอบการใชคลื่นอัลตราโซนิคในการยอยสลายขั้นตน พบวา

สัดสวนของเฮมิเซลลูโลสในฟางขาวลดลงแสดงถึงการยอยสลายพันธะที่ยึดเหน่ียวกันระหวางเฮมิ

เซลลูโลสและลิกนินดังกลาว สอดคลองกับงานวิจัยของ Iskalieva et al. (2012) ไดใชคลื่นอัลตรา  

โซนิคในการยอยสลายขั้นตนเยื่อฟางขาวพบวาหลังจากการยอยสลายแลวน้ันเมื่อนํา wheat starw ไป

วิเคราะหทางโครงสรางดวยวิธี Fourier transforms infrared (FTIR) spectroscopy เมื่อเปรียบเทียบกับ

ฟางขาวที่ไมไดทําการยอยสลายดวยคลื่นอัลตราโซนิค พบวาคาการดูดกลืนแสงที่ชวงคลื่น IR 1737 

cm-1 มีคาลดลงเน่ืองมาจากเกิดการยอยสลายในสวนของ ester linkage ของหมู carboxyl กับ Ferulic 

acid และ p-coumeric acid ระหวางเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน (Sain and Panthapulakkal, 2006; Sun et 

al., 2005) โดยสวนใหญ p-coumeric acid จะยึดเหน่ียวกับเฮมิเซลลูโลส (AGX) ในสวนของ side 

chain ที่เปน arabinose ดังแสดงในรูปที่ 4.10  
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รูปที่ 4.10 ester linkage ของ p-coumeric acid และ เฮมิเซลลูโลส 
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จากงานวิจัยของ Chesson et al., (1983) พบวาแรงโควาเลนซที่ยึดเหน่ียวที่

ผนังเซลลระหวาง arabinose side chain ของเฮมิเซลลูโลสและองคประกอบ phenolic ของลิกนิน 

โดยสวนใหญคือ benzyl ether linkage ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ether linkage ระหวาง guaiacyl และ 

syringyl กับเฮมิเซลลูโลส จากกงานวิจัยของ Iskalieva et al. (2012) หลังจากการยอยสลายดวย

คลื่นอัลตราโซนิคแลว โดยพบวาที่ชวงคลื่น 1595-1510 cm-1 มีคาดูดกลืนแสง IR ลดลง แสดงถึง 

aromatic ring stretch (Sun et al., 2011) ซึ่งสามารถบงชี้ไดวาเกิด aromatic skeleton vibration ของ 

guaiacyl และ syringyl lignin สงผลให  syringyl ring breathing ดวย C-O stretching ทําใหคาการ

ดูดกลืนที่ชวงคลื่น 1325 cm-1 ลดตํ่าลงเชนเดียวกัน แสดงใหเห็นไดวาเกิดการ cleavage ของ ether 

linkage ดังกลาว (Ruiz et al., 2011) 
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รูปที่ 4.11 รูปแบบอยางงายของ benzyl ether linkage 
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รูปที่ 4.12 ภาพรวมการยอยสลายขั้นตนองคประกอบของฟางขาว 

Benzyl ether linkage 
Ester linkage 

hemicellulose-ester-FA-ether-lignin bridges 

Ester linkage 

L-arabino-4-O-methyl-D-glucurono-D-xylan 

(AGX) 

Coniferyl alcohol ether lignin AGX 

L-arabino-4-O-methyl-D-glucurono-D-xylan 

(AGX) 

p-coumaric acid 

Ferulic acid  

Guaiacyl syringyl ether lignin 
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โดยภาพรวมของการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคดังแสดงในรูป

ที่ 4.12 ซึ่งสวนใหญประกอบดวยหมูฟงกชันของการยึดเหน่ียวระหวางลิกโนเซลลูโลส ไดแก ester 

linkage, ether linakge และ benzyl ether linkage ในกระบวนการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซ

นิคน้ันจะทําใหเกิดการคาวิเตชันอยางรุนแรงและทําใหพันธะดังกลาวแตกออกเปนองคประกอบที่มี

ขนาดเล็กลงทําใหสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดดีขึ้น กลาวคือ ในกลุมที่ 1 benzyl ether linkage 

ระหวาง guaiacyl และ syringyl กับเฮมิเซลลูโลส โดยจะแตกพันธะ ether ไดเปนเฮมิเซลลูโลสใน

กลุม L-arabino-4-O-methyl-D-glucurono-D-xylan (AGX) และลิกนิน จากน้ันเฮมิเซลลูโลสจะถูก

ยอยสลายใหมีโมเลกุลที่เล็กลง ไดแก ไซโลส และอะราบิโนส ในสวนของลิกนินจะถูกยอยสลายได

เปน guaiacyl และ syringyl ตามลําดับ ในกลุมที่ 2 ester linkage ระหวาง phenolic acid, p-Coumaryl 

และ Ferulyl group โดยปรากฏการณคาวิเตชันจะไปแตกพันธะ ester ไดสารประกอบของกลุม        

ฟนอล และ Feruric acid ซึ่งเปนองคประกอบเชิงซอนของลิกนิน โดยแยกออกจากเฮมิเซลลูโลส 

และยอยสลายเปนนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียวตอไป ในกลุมที่ 3 และกลุมที่ 4 ester linkage ของ p-coumeric 

acid และ FA-ether-lignin bridges กับเฮมิเซลลูโลส พบวาจะเกิดการแตกพันธะ ester ทําใหไดเฮมิ

เซลลูโลสและองคประกอบลิกนินตาง ๆ ไดแก  p-coumeric acid และ ferulic acid จากน้ันเฮมิ

เซลลูโลสจะถูกยอยสลายเปนไซโลสและอะราบิโนสตอไป 

4.2.4.2  ผลกระทบตอความมีเสถียรภาพทางความรอน 

การยอยสลายขั้นตนของฟางขาวมี 3 วิธีขางตน พบวา ฟางขาวที่ผานการ

ยอยสลายขั้นตนและมีความเสถียรภาพทางความรอนเพิ่มขึ้น เน่ืองมาจากเฮมิเซลลูโลส ซึ่งเปน

องคประกอบที่ยอยสลายไดงายดวยความรอน (ตํ่ากวา 100 °C) ถูกยอยสลายออกจากฟางขาวใน

กระบวนการยอยสลายขั้นตนไปแลว ทั้งน้ียืนยันไดวา ณ ขั้นตอนการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่น    

อัลตราโซนิครวมกับความรอนจะมีการยอยสลายเฮมิเซลลูโลสออกไปมากที่สุด 

4.2.4.3  ผลกระทบตอโครงสรางทางกายภาพ 

การยอยสลายขั้นตนของฟางขาวทั้ง 3 วิธี ขางตน ทําใหโครงสรางทาง

กายภาพของฟางขาวมีขนาดเล็กลง และมีความพรุนเพิ่มขึ้น เมื่อทําการตรวจสอบโดยการสองกลอง

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (FE-SEM) โดยผลของปรากฏการคาวิเตชั่นจากคลื่นความถี่สูงจาก

ฟองอากาศที่มีแรงดันและอุณหภูมิสูงที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วจะไปลดความเปนผลึกของเซลลูโลส

เหลือรอยละ 66.3 สงผลใหขนาดของอนุภาคเซลลูโลสลดลงอยางรวดเร็วในระยะเวลาอันสั้นจาก   

38 µm ถึง 0.4 µm (Zhang et al., 2013) ซึ่งอนุภาคขนาดเล็กที่เกิดขึ้นจากคลื่นอัลตราโซนิคน้ีสงผลให

เกิดสวนที่ชอบนํ้าเพิ่มมากขึ้น ทําใหพันธะไฮโดรเจนบางสวนถูกทําลายลง ซึ่งเปนปจจัยหลักที่ทําให

เกิดการยอยสลายทางชีวภาพตอไปไดงายขึ้น  
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4.3 ศักยภาพในการผลิตแกสมีเทนดวยวิธีทางชีวเคมีของฟางขาวที่ผานการยอยสลาย

ข้ันตน  

4.3.1  ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี BMP ของฟางขาวท่ีผานการยอยสลายข้ันตน

ดวยความรอน 

จากผลการทดสอบการยอยสลายขั้นตนในหัวขอที่ผานมาพบวาเกิดการสลายตัว

ของเฮมิเซลลูโลสจากกระบวนการตาง ๆ ประกอบกับผลจากการสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

เพื่อศึกษาถึงโครงสรางของฟางขาวที่เปลี่ยนแปลงไป หลังจากจากยอยสลายขั้นตนซึ่งเห็นไดชัดวา

ลักษณะของพื้นผิวของฟางขาวมีความพรุนและโปรงทําใหงายตอการยอยสลายทางชีวภาพไดดี

ยิ่งขึ้น (Jackowiak et al., 2011)  

การทดสอบในหัวขอน้ีจะทําการศึกษาผลของวิธีการยอยสลายขั้นตนประเภทตาง ๆ ที่

สงผลตอศักยภาพในการผลิตเปนแกสมีเทน การอธิบายอัตราการผลิตแกสมีเทนจากการทดลองเพื่อ

หาศักยภาพในการผลิตแกสมีเทนดวยวิธีทางชีวเคมีน้ัน สามารถอธิบายไดดวยเสนโคงการเกิดแกส

มีเทนสะสม โดยสมการ Modifided Gompertz ดังแสดงในหัวขอ 3.3.5 ซึ่งจะทําใหทราบถึงอัตราการ

ผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) และสามารถทํานายศักยภาพในการเกิดแกสมีเทนสูงสุดได 

โดยผลการศึกษาพบวาที่กระบวนการยอยสลายขั้นตนดวยการตมที่ 10 และ 20 

นาที และการยอยสลายขั้นตนดวยไอนํ้ามีศักยภาพในการเกิดแกสมีเทนสะสม มีคา 248.83  255.27 

และ 256.13 mL CH4 g VS-1
added ที่สภาวะมาตรฐาน (STP) ในชวงระยะเวลา 45 วัน ตามลําดับ โดยมี

คาสูงกวาฟางขาวที่ไมมีการยอยสลายขั้นตนที่รอยละ 21.2  24.34 และ 24.76 ตามลําดับ จากคา

ปริมาณมีเทนสะสมของฟางขาว (ชุดควบคุม) 205.30 mL CH4 g VS-1
added ดังแสดงในตารางที่ 4.7 

โดยจากผลการทดลองพบวาในชวงระยะเวลา 10 วันจะสามารถผลิตแกสมีเทนไดมากกวา 150     

mL CH4 g VS-1
added ดังแสดงในรูปที่ 4.13 ซึ่งจากผลการทดลองสามารถอธิบายลักษณะการเกิดแกส

มีเทนไดดวยแบบจําลอง modifided Gompertz พบวา อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มี

คา 27.08, 27.09 และ 24.47 mL CH4 g VS-1
added ตามลําดับ และปริมาณแกสมีเทนสะสม (H) มีคา 

191.11  234.93, 240.00 และ 242.65 mL CH4 g VS-1
added ตามลําดับ โดยมีคา RMSE ของแบบจําลอง

อยูในชวง 8.6-10.76 mL CH4 g VS-1
added 
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ตารางที่ 4.7 คาอัตราการเกิดแกสมีเทนสะสม และปริมาณมีเทนที่เกิดขึ้นจากการทดสอบศักยภาพในการ

ผลิตแกสมีเทนดวยวิธีทางชีวเคมี ของฟางขาวที่ยอยสลายขั้นตนดวยความรอน 

ชุดทดสอบ 
H 

(mL CH4 g VS-1
added) 

Rm 

(mL CH4 g VS-1
added) 

λ 
(hrs) 

Cum. Methane yeild 

(mL CH4 g VS-1
added) 

Untreated 191.11 21.34 0.25 205.30 

Boil 10 234.93 27.08 0.07 248.83 

Boil 20 240.00 27.09 0.06 255.27 

Steam 242.65 24.47 0.12 256.13 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

ก) Untreated ข) ตม 10 นาที 
 

 
 

 

 

 
 

ค) ตม 20 นาที ง) ไอนํ้า 

 

รูปที่ 4.13 การเกิดแกสมีเทนสะสมจากการยอยสลายขั้นตนดวยความรอน 
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4.3.2  ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี BMP ของฟางขาวท่ีผานการยอยสลายข้ันตน

ดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

จากตารางที่ 4.8 แสดงใหเห็นถึงผลของการเปลี่ยนแปลงกําลัง (Power) และระยะ 

(Time) ตาง ๆ ที่ความถี่ 37 kHz ในการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคเพียงอยางเดียวตอ

ปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม และอัตราการเกิดแกสมีเทนสูงสุด พบวาที่ระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นใน   

ทุก ๆ กําลังของคลื่นอัลตราโซนิคที่ใสเขาไปในระบบ จะทําใหเกิดแกสมีเทนสะสมเพิ่มมากขึ้นอยู

ในชวง 225.23 – 250.36 mL CH4 g VS-1
added โดยที่ระยะเวลาในการสงคลื่นสูงสุด 30 นาที จะมี

ประสิทธิภาพในการผลิตแกสมีเทนที่เพิ่มขึ้นมีคา 231.05  244.41 และ 250.36 mL CH4 g VS-1
added 

สําหรับกําลังของคลื่นอัลตราโซนิคที่ 120  160 และ 200 W ซึ่งแสดงใหเห็นวาในการเพิ่มกําลังที่ใส

เขาไปรอยละ 33 (120->160) และรอยละ 25 (160->200) จะมีปริมาณแกสมีเทนสะสมเพิ่มขึ้นรอยละ 

5.6 และรอยละ 2.4 โดยมีคาเพิ่มขึ้นจากชุดที่ไมมีการยอยสลายขั้นตนรอยละ 12.76 ที่กําลังสง 120 W 

ระยะเวลา 30 นาที ในสวนของอัตราการผลิตแกสมีเทนสูงสุดมีคาสูงสุด (Rm) เพิ่มขึ้นจากชุด

ควบคุมที่ 21.34 เปน 27.67 mL CH4 g VS-1
added  
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ตารางที่ 4.8  คาอัตราการเกิดแกสมีเทนสะสม และปริมาณมีเทนที่เกิดขึ้นจากการทดสอบศักยภาพในการ

ผลิตแกสมีเทนดวยวิธีทางชีวเคมี ของฟางขาวที่ยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค 37 

kHz 

Power 

(W) 

Time 

(min) 

H 

(mL CH4 g VS-1
added) 

Rm 

(mL CH4 g VS-1
added) 

λ 
(hrs) 

Cum. Methane yeild 

(mL CH4 g VS-1
added) 

120 10 211.95 20.62 0.01 225.23 

20 214.87 20.89 0.36 230.63 

30 213.61 21.08 0.38 231.05 

160 10 214.50 22.07 0.20 231.51 

201) 229.97 24.10 0.13 241.40 

30 227.98 24.68 0.47 244.41 

200 10 228.40 22.59 0.10 240.36 

20 228.28 24.96 0.04 247.68 

30 232.82 27.67 0.37 250.36 

หมายเหตุ : 1) เปนคาเฉลี่ยจากชุดการทดลอง (n=4) ที่ออกแบบโดย RSM  

 2) ทุก ๆ ชุดการทดลองถูกหักจากชุดควบคุม (แกสที่เกิดขึ้นจาก seed) 

 3) ปริมาณมีเทนปรับคาที่สภาวะมาตรฐาน (STP) 
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ตารางที่ 4.9 คาอัตราการเกิดแกสมีเทนสะสม และปริมาณมีเทนที่เกิดขึ้นจากการทดสอบศักยภาพในการ

ผลิตแกสมีเทนดวยวิธีทางชีวเคมี ของฟางขาวที่ยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค 102 

kHz 

Power 

(W) 

Time 

(min) 

H 

(mL CH4 g VS-1
added) 

Rm 

(mL CH4 g VS-1
added) 

λ 
(hrs) 

Cum. Methane yeild 

(mL CH4 g VS-1
added) 

120 10 202.02 21.95 0.15 209.28 

20 202.42 22.83 0.16 213.04 

30 203.09 22.91 0.17 213.58 

160 10 199.81 23.09 0.26 214.24 

201) 225.66 25.18 0.17 238.04 

30 219.46 27.10 0.18 239.20 

200 10 215.27 23.39 0.39 224.86 

20 226.21 27.69 0.12 243.56 

30 233.53 29.25 0.08 243.79 

หมายเหตุ : 1) เปนคาเฉลี่ยจากชุดการทดลอง (n=4) ที่ออกแบบโดย RSM  

 2) ทุก ๆ ชุดการทดลองถูกหักจากชุดควบคุม (แกสที่เกิดขึ้นจาก seed) 

 3) ปริมาณมีเทนปรับคาที่สภาวะมาตรฐาน (STP) 

 

จากตารางที่ 4.9 เปนชุดทดสอสอบการยอยสลายขั้นตนดวยวิธีอัลตราโซนิค เพียงอยางเดียว

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงความถี่จาก 37 kHz เปน 102 kHz พบวาในทุก ๆ กรณีของการเปลี่ยนแปลง

กําลังการสงคลื่นและระยะเวลาเมื่อเปรียบเทียบกับการสงคลื่นที่ 37 kHz น้ันพบวา มีคาลดลงรอยละ 

1.15 – 7.63 โดยพบวากําลังที่ใชในการสงคลื่นเปนปจจัยหลักที่สงผลตอการลดลงหรือเพิ่มขึ้นของ

ปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม กลาวคือที่กําลังสงตํ่า (120 W) คลื่นอัลตราโซนิคที่ 37 kHz จะ

ใหผลการทดสอบแตกตางจากความถี่ 102 kHz สูง ที่กําลังการสงคลื่นที่สูง (200 W) พบวาการ

เปลี่ยนแปลงของการผลิตแกสมีเทนสะสมมีคานอยที่สุด ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.15 
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ก) US 37kHz 120W/30min ข) US 102kHz 120W/30min 
 

 
 

 

 

 
 

 

ค) US 37kHz 160W/30min ง) US 102kHz 160W/30min 
 

 
 

 

 

 
 

 

จ) US 37kHz 200W/30min ฉ) US 102kHz 200W/30min 

 

รูปที่ 4.14 แบบจําลองการเกิดแกสมีเทนสะสมจากการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค 
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US 37kHz US 102kHz

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 4.15 ปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสมที่ระดับการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

 

4.3.3  ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี BMP ของฟางขาวท่ีผานการยอยสลายข้ันตน

ดวยคลื่นอัลตราโซนิครวมกับความรอน 

จากตารางที่ 4.10 และ 4.11 เปนการเปรียบเทียบผลของการยอยสลายขั้นตนดวย

คลื่นอัลตราโซนิครวมกับความรอน โดยเมื่อทําการเพิ่มในสวนของการสงคลื่นอัลตราโซนิคที่กําลัง

และระยะเวลาตาง ๆ มีคาการผลิตแกสมีเทนสะสมเพิ่มขึ้นสูงสุดรอยละ 14.98 สอดคลองกับ 

Kaparaju and Felby (2010) โดยพบวาการยอยสลายขั้นตนจะทําใหเอนไซมในจุลินทรียยอยสลายได

งายขึ้น โดยการยอยสลายขั้นตนน้ีจะทําใหหมูคารบอกซิลในเฮมิเซลลูโลสถูกยอยสลายออกมาได

มากขึ้น และเผยถึงพื้นที่ผิวของลิกนินที่เพิ่มมากขึ้นดวย (Himmelsbach et al., 2002) (Li et al., 2007) 

ซึ่งการยอยสลายขั้นตนน้ีจะไมไดทําใหลินินยอยสลายออกมาไดมากนัก แตดวยกระบวนการ

ไฮโดรไลซิสดวยความรอนและคลื่นอัลตราโซนิกจะทําใหเกิดการยอยสลายเฮมิเซลลูโลสออกมาได 

และเปลี่ยนแปลงโครงสรางของลิกโนเซลลูโลสบางสวน ซึ่งจุดน้ีจะทําใหเอนไซมเขาไปยอยลิกนิน

และเซลลูโลสไดงายขึ้นจากการมีพื้นผิวที่งายตอการเขาถึงเพิ่มสูงขึ้น 
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ตารางที่ 4.10 คาอัตราการเกิดแกสมีเทนสะสม และปริมาณมีเทนที่เกิดขึ้นจากการทดสอบศักยภาพใน

การผลิตแกสมีเทนดวยวิธีทางชีวเคมี ของฟางขาวที่ยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซ

นิค 37 kHz รวมกับความรอนโดยการตม 10 นาที 

Power 

(W) 

Time 

(min) 

H 

(mL CH4 g VS-1
added) 

Rm 

(mL CH4 g VS-1
added) 

λ 
(hrs) 

Cum. Methane yeild 

(mL CH4 g VS-1
added) 

120 10 238.97 24.40 0.13 258.96 

20 238.29 25.08 0.09 255.68 

30 241.65 25.47 0.04 256.13 

160 10 243.79 25.87 0.32 259.23 

201) 244.25 26.28 0.31 258.41 

30 245.45 27.14 0.07 260.84 

200 10 240.58 27.06 0.08 254.96 

20 246.24 27.38 0.37 262.46 

30 248.73 28.84 0.20 266.03 

หมายเหตุ : 1) เปนคาเฉลี่ยจากชุดการทดลอง (n=4) ที่ออกแบบโดย RSM  

 2) ทุก ๆ ชุดการทดลองถูกหักจากชุดควบคุม (แกสที่เกิดขึ้นจาก seed) 

 3) ปริมาณมีเทนปรับคาที่สภาวะมาตรฐาน (STP) 
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ตารางที่ 4.11 คาอัตราการเกิดแกสมีเทนสะสม และปริมาณมีเทนที่เกิดขึ้นจากการทดสอบศักยภาพใน

การผลิตแกสมีเทนดวยวิธีทางชีวเคมี ของฟางขาวที่ยอยสลายขั้นดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

102 kHz รวมกับความรอนโดยการตม 10 นาที 

Power 

(W) 

Time 

(min) 

H 

(mL CH4 g VS-1
added) 

Rm 

(mL CH4 g VS-1
added) 

λ 
(hrs) 

Cum. Methane yeild 

(mL CH4 g VS-1
added) 

120 10 234.39 23.54 0.23 253.28 

20 236.13 24.28 0.41 252.32 

30 238.69 24.38 0.26 252.71 

160 10 238.18 24.89 0.10 253.73 

201) 238.96 25.81 0.23 253.12 

30 244.28 26.56 0.27 254.21 

200 10 237.60 25.14 0.20 258.07 

20 242.53 26.63 0.01 250.79 

30 243.13 26.84 0.53 256.13 

หมายเหตุ : 1) เปนคาเฉลี่ยจากชุดการทดลอง (n=4) ที่ออกแบบโดย RSM  

 2) ทุก ๆ ชุดการทดลองถูกหักจากชุดควบคุม (แกสที่เกิดขึ้นจาก seed) 

 3) ปริมาณมีเทนปรับคาที่สภาวะมาตรฐาน (STP) 
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ก) US 37kHz 120W/30min + Boil 10 ข) US 102kHz 120W/30min + Boil 10 
 

  
 

 

 

 
 

 

ค) US 37kHz 200W/30min + Boil 10 ง) US 102kHz 160W/30min + Boil 10 
 

  
 

 

 

 
 

 

จ) US 37kHz 200W/30min + Boil 10 ฉ) US 102kHz 200W/30min + Boil 10 

  

รูปที่ 4.16 แบบจําลองการเกิดแกสมีเทนสะสมจากการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

รวมกับการตม 
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รูปที่ 4.17 ปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสมที่การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

รวมกับการตม 

 

เมื่อเปรียบเทียบในสวนของความถี่ที่เปลี่ยนแปลงไป พบวาจากผลการทดสอบที่

ผานมาดังรูปที่ 4.16 จะเห็นไดชัดวาเมื่อทําการยอยสลายขั้นตนดวยความรอนกอน ชวงของผลของ

การเปลี่ยนการผลิตแกสมีเทนจะมีคาแคบลงอยางเห็นไดชัด ดังแสดงในรูปที่ 4.17 โดยพบวามีการ

เพิ่มขึ้นของการผลิตแกสมีเทนสะสมสูงสุดที่ 262.46 mL CH4 g VS-1
added เพิ่มขึ้นจากชุดควบคุม และ

ชุดที่มีการใชความรอนเพียงอยางเดียวรอยละ 27.84 และ 5.48 ตามลําดับ 

4.3.4  สรุปศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธีทางชีวเคมีของฟางขาวท่ีผานการยอย

สลายข้ันตน 

การประยุกตใชคลื่นอัลตราโซนิครวมกับความรอนโดยวิธีการตม ทําใหศักยภาพการผลิตแกสมีเทน

ของฟางขาวดีขึ้น กลาวคือ เมื่อทําการยอยสลายขั้นตนดวยวิธีการตม 10 นาที ตม20 นาที การยอย

สลายขั้นตนดวยไอนํ้า การใชคลื่นอัตราโซนิคที่ความถี่ 37 kHz และ 102 kHz มีศักยภาพในการผลิต

แกสมเีทนสะสม 248.83  255.27  256.13  250.36  243.79 266.03 และ 258.07 mL CH4 g VS-1
added ที่

สภาวะมาตรฐาน (STP) ในชวงระยะเวลา 45 วัน ตามลําดับ โดยมีคาเพิ่มจากชุดควบคุม (205.30 mL 

CH4 g VS-1
added) รอยละ 21.20  24.34  24.76  21.95  18.75  29.58 และ 24.76 ตามลําดับ ซึ่งการยอย

สลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิครวมกับการตม 10 นาที จะมีประสิทธิภาพในการเพิ่มปริมาณการ

เกิดแกสมีเทนสะสมไดมากถึง รอยละ 29.58 ซึ่งจากผลการศึกษาพบวามีคานอยกวาคามีเทนตาม

ทฤษฎี (Stoichiometry) ที่ 471.67 mL CH4 g VS-1
added อยูรอยละ 43.60-48.31 และเมื่อเทียบกับฟาง
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ขาวที่ไมไดทําการยอยสลายซึ่งมีคาตํ่ากวาทางทฤษฎีรอยละ 56.47 เน่ืองมาจากเปนการทดสอบใน

ระยะเวลา 45 วัน โดยมีคาการกําจัดสารอินทรียระเหยงายอยูในชวงรอยละ 43.37 – 49.52 เมื่อ

เปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมาพบวาการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคมีประสิทธิภาพ

เพิ่มขึ้นรอยละ 29.58 ดังแสดงในตารางที่ 4.12 โดยเมื่อเปรียบเทียบกับการยอยสลายทางกลของ 

Energycane พบวามีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 10.34 ซึ่งจากผลการศึกษาพบวาการยอยสลายทางกลจะไป

ทําลายโครงสราง ลดความเปนผลึกของเซลลูโลส และทําใหวัสดุมีขนาดที่เล็กลง เพิ่มพื้นที่ผิวของ

วัสดุ งายตอเอนไซมเขาไปยอยสลายสงผลใหการยอยสลายทางชีวภาพมีประสิทธิภาพดีขึ้น (Mosier 

et al., 2005) การ pre-hydrolysis ดวยความรอน 55°C ของ OFMSW สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ

เกิดแกส มี เท น ไดรอยละ 39.79 การยอยส ลายขั้น ตนดวยด าง NaOH ของ water hyacinth มี

ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนรอยละ 14.55 การยอยสลายดวยดาง KOH รวมกับความรอน 70°C ของ 

Household waste มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 60.25 ในสวนของการยอยสลายดวยความรอนน้ันอุณหภูมิ

ของ ๆ เหลวจะสามารถไฮโดรไลซิสเฮมิเซลลูโลสไดดีขึ้นจากการ cleavage ของหมูฟงกชันหลักใน

เฮมิเซลลูโลสไดแก O-acetyl และ Uronic acid ที่เปน side chain ของ xylan โดยสวนใหญจะเปน (4-

O-methyl-D-glucuronopyranosyl) -D-xylans ซึ่งจากผลการศึกษาของ Pérez et al. 2008 ทําการยอย

สลาย wheat straw ดวยความรอนพบวาที่อุณหภูมิ 170 °C เมื่อเพิ่มระยะเวลาการยอยสลายจาก 0-40 

นาที จะทําใหหมูฟงกชัน O-acetyl group มีคาลดลงจากรอยละ 1.5 (dwb) ลงมาที่รอยละ0.9 (dwb) 

แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการยอยสลายเฮมิเซลลูโลสไดมากกวารอยละ 40 โดยการยอยสลาย

ดวยความรอนน้ีจะตอเน่ืองดวยสภาวะของระบบจะมีความเปนกรดเพิ่มขึ้น ซึ่งจะชวยใหเกิดการ 

catalyze ในกลุมของนํ้าตาล oligosaccharides กลายเปน monomeric sugars โดยพบวาลิกนินบาง

สวนจะมีความสามารถละลายนํ้าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นถึง 200°C ในสวนของการยอยสลายทางเคมี

น้ันพบวาจะมีประสิทธิภาพในการยอยสลายเพิ่มขึ้นเชนกันโดยสวนใหญหมู –OH จะเขาไปแตก

พันธะหมู acetyl group ซึ่งสามารถไฮโดรไลซไดงาย โดยเฉพาะลิกนินน้ันจะสามารถยอยสลายออก

จากวัสดุลิกโนเซลลูโลสไดงายในสภาวะดางโดยจะเขาไป cleavage พันธะ Ester ระหวาง 

hydroxycinnamic acid อาทิ  p-coumaric และ ferulic acid หรือเข าไป breakdown พันธะของ α-

benzyl ether linkages ของลิกนินและเฮมิเซลลูโลสที่มีอยูมากในผนังเซลล (Sun et al., 2010) การ

ยอยสลายเบื้องตนฟางขาวดวยวิธี NMNO (Teghammar et al., 2012) มีกลไกในการยอยสลายคือ

ประจุของ N-O จะเขาไปแตกพันธะไฮโดรเจนและแรงแวนเดอรวาลของโครงสรางเซลลูโลส และ

เปลี่ยนโครงสรางผลึกของเซลลูโลสที่ละลายนํ้าจาก Type I เปน Type II ทําใหสามารถยอยสลายทาง

ชีวภาพไดงายขึ้น 
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ตารางที่ 4.12 การผลิตแกสมีเทนดวยวิธียอยสลายขั้นตนแบบตาง ๆ 

Substrate 
Pretreatment 

condition 
Type of AD 

HRT 

(days) 

Methane yeild 

(mLCH4.gVS-1) 
References 

Raye straw  

 

Wheat straw 

Size reduction 

1-3 cm 

0.5 mm 

CSTR semi 

Continuous 

20L 

20 136 

 

259 

Stewart et al., 

1984 

 

Wheat straw Ball mill + 

Gamma ray 0-

100 M rad 

NH4OH + NaOH 

Batch 4L 30 

 

 

30 

211-318 

 

 

300-383 

Hashimoto, 1986 

Paddy straw Size reduction 

0.088-6.0 mm 

Batch 5L 30 241-367 Sharma et al., 

1988 

Rice straw Untreated 

Lime 

NaOH 

KOH 

BMP assay 23 240 

322 

317 

323 

Yang, 2009 

Rice straw Untreated 

N-methy 

lmorpholine-N-

oxide (NMNO) 

BMP assay 6 weeks 32.67 

238.18 

 

Teghammar et 

al., 2012 

Rice straw Untreated 

Boil 10 min + 

US 37kHz 100W 

Holding time 30 

min 

BMP assay 45 205.30 

266.03 

งานวิจัยน้ี 
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4.4  แบบจําลองพ้ืนผิวตอบ (Response Surface Model) 

จากผลการทดสอบศักยภาพในการผลิตเปนแกสมีเทนจะไดปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม 

(H) และอัตราการเกิดแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) ที่การยอยสลายขั้นตนที่สภาวะตาง ๆ โดยวาง

แผนการทดลองแบบ central composite design (CCD) โดยให กําลังสง (P) อยูในชวง 120 – 200 W 

และ ระยะเวลา (T) ในการสงคลื่น 10 - 30 นาที โดยทําการเขารหัส (Coded) คาพารา มิเตอรตาง ๆ 

ใหอยูในชวงที่ไดกําหนดขึ้น ดังแสดงในสมการที่ 4.3 โดยกําหนดใหคาสูงสุดในชวงมีคาเทากับ 1 

คาตํ่าสุดเทากับ -1 และกําหนดใหคากลางของการทดลองมีคาเปน 0  

 

 
i ilow ihigh

ihigh ilow

2x - x - x
xi = 

x - x

′ 
 
 

 (4.3) 

 

เมื่อ  xi = คาพารามิเตอรที่เขารหัส 

 ix′  = คาพารามิเตอรใด ๆ 

 ilowx  = คาพารามิเตอรชวงตํ่า 

 ihighx  = คาพารามิเตอรชวงสูง 

 

 โดยเมื่อพิจารณาจากการศึกษาคร้ังน้ีจะไดรูปแบบการเขารหัสคา P และ T ดังสมการ 4.4 

 

 
P-160

p = 
40

 
  

   และ  
T-20

t = 
10

 
  

  (4.4) 

 

เมื่อ  p = คากําลังสงที่เขารหัส 

 P = คากําลังสงใด ๆ ในชวง 120-200 W 

 t = คาระยะเวลาที่เขารหัส 

 T = คาระยะเวลาใด ๆ ในชวง 10-30 min 
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ตารางที่ 4.13 การเขารหัสพารามิเตอรเพื่อสรางแบบจําลอง 

Parameters 
Coded 

Response 
-1 0 1 

กําลังสง (Power, P) 120 160 200 
H, Rm 

ระยะเวลา (Time, T) 10 20 30 

 

จากการออกแบบการทดลองน้ีจะไดชุดทดสอบเพื่อหาความสัมพันธของ กําลังสง (P) และ 

ระยะเวลา (T) ในการสงคลื่น ที่สงผลตอคาผลตอบ (response) y คือ ปริมาณการเกิดแกสมีเทน

สะสม (H) และอัตราการเกิดแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) ความสัมพันธละ 12 ชุดทดสอบ ดังแสดง

ในตารางที่ 4.13 

 

ตารางที่ 4.14 การเขารหัสพารามิเตอรการตรวจวัดในขั้นตอนการวิเคราะหพื้นผิวตอบ 

Run Power Time 
Coded 

p t 

1 160 20 0 0 

2 160 10 0 -1 

3 200 10 1 -1 

4 160 20 0 0 

5 120 10 -1 -1 

6 200 20 1 0 

7 160 20 0 0 

8 120 30 -1 1 

9 160 20 0 0 

10 200 30 1 1 

11 120 20 -1 0 

12 160 30 0 1 
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ในการศึกษาคร้ังน้ีจะทําการหาความสัมพันธที่ความถี่ในการสงคลื่น 2 ความถี่ คือ ชวง

ความถี่ ตํ่า (37 kHz) และชวงความถี่สูง (102 kHz) และในกรณีเมื่อมีการยอยสลายขั้นดวยคลื่น    

อัลตราโซนิครวมกับการตมที่ความถี่ดังขางตน ทําใหมีชุดการทดสอบความสัมพันธ 8 กรณี คือ 

1.  ความสัมพันธของปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม (H) 

1.1) การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 37 kHz 12 ชุดทดสอบ (H: 

US 37 kHz) 

1.2) การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 102 kHz 12 ชุดทดสอบ 

(H: US 102 kHz) 

1.3) การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 37 kHz รวมกับการตม 12 

ชุดทดสอบ (H: Boil10+37 kHz) 

1.4) การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 102 kHz รวมกับการตม 

12 ชุดทดสอบ (H: Boil10+102 kHz) 

2.  ความสัมพันธของอัตราการเกิดแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) 

2.1) การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 37 kHz 12 ชุดทดสอบ 

(Rm: US 37 kHz) 

2.2) การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 102 kHz 12 ชุดทดสอบ 

(Rm: US 102kHz) 

2.3) การยอยสลายขั้นดวยคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 37 kHz รวมกับการตม 12 ชุด

ทดสอบ (Rm: Boil10+37kHz) 

2.4) การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 102 kHz รวมกับการตม12 

ชุดทดสอบ (Rm: Boil 10+102 kHz) 

4.4.1 ตัวอยางการสรางแบบจําลอง 

ในที่น้ีจะทําการยกตัวอยางการสรางแบบจําลองพื้นผิวผลตอบของปริมาณการเกิด

แกสมีเทนสะสม (H) จากความสัมพันธระหวางกําลังสง (P) และ ระยะเวลา (T) ในการสงคลื่นที่

ความถี่ 37 kHz  มาอภิปราย สวนการสรางแบบจําลองพื้นผิวผลตอบในกรณีอ่ืน ๆ จะเปนวิธีการ

เดียวกัน โดยสรางแบบจําลองเพื่อหาจุดที่เหมาะสม (Optimization) ที่มากที่สุด (หรือนอยที่สุด) ซึ่ง

สามารถอธิบายดวยแบบจําลองอันดับที่  2 (Second-degree model) (Khuri and Mukhopadhyay, 

2010) ดังสมการที่ 4.5 และทําการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ดังแสดงในตารางที่ 4.14 
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จากการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองพื้นผิวผลตอบมีคา F= 60.3899 ซึ่งมีคา

มากกวา 0.05;5,6F  = 4.39 จึงปฏิเสธ 0 1 2: ..... 0kH β β β= = = =  หรือพิจารณาจาก Prob>F (p-

value) ที่มีคานอยกวา 0.05α =  แสดงใหเห็นวาตัวแปรอิสระจากแบบจําลองพื้นผิวผลตอบ

สามารถประมาณคาผลตอบไดที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยมีคาสัมประสิทธการตัดสินใจ

ปรับแก (adj. R2) เทากับ 0.96 มีคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) เทากับ 

1.44 โดยสรุปความสัมพันธของแบบจําลอง ดังแสดงในตารางที่ 4.15 
 

 2 2
0 1 1 2 2 11 1 22 2 12 1 2Y x x x x x xβ β β β β β= + + + + +   (4.5) 

 
 

ตารางที่ 4.15 การวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองพื้นผิวผลตอบ 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 

Model (Regression)  5 628.31198 125.662 60.3899 

Error 6 12.48511 2.081 Prob > F 

C. Total 11 640.79709  <.0001* 

 

ตารางที่ 4.16 ผลสรุปความสัมพันธของแบบจําลองพื้นผิวผลตอบ 

R2 Adj. R2 RMSE Mean N 

0.98 0.96 1.44 238.90 12 

 

จากน้ันทําการวิเคราะหความเหมาะสมของแบบจําลองโดยพิจารณาจากการวิเคราะหคา

คลาดเคลื่อน (Residual analysis) โดยแบบจําลองที่เหมาะสม (Montgomery and Peck, 2006) ควรมี

คาเฉลี่ยของคลาดเคลื่อนเทากับศูนย มีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเขาใกล 1 ซึ่งจากการวิเคราะหคา

คลาดเคลื่อนพบวามีคาเทากับศูนยและมีคา 0.739 ตามลําดับ จากน้ันทําการทดสอบการแจกแจงปกติ

ของคาคลาดเคลื่อนดวยสถิติทดสอบ Shapiro – Wilk (n<50) และคาคลาดเคลื่อนมีความเปนอิสระ

ตอกัน Durbin-Watson พบวาคาเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  (p-

value = 0.311 ยอมรับ 0 :H  คาคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ) และผลทดสอบ Durbin-

Watson มีคา 2.456 (มีคาเขาใกล 2 อยูในชวงยอมรับ 0 :H  คาคลาดเคลื่อนมีความเปนอิสระตอกัน) 

ดังแสดงในตารางที่ 4.16 
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ตารางที่ 4.4.17 ตัวอยางผลการวิเคราหคาคลาดเคลื่อน (Residual analysis)  

Std. Residual 
Shapiro – Wilk Durbin-Watson 

Mean S.D. 

0.000 0.739 p-value = 0.311  2.456  

 

4.4.2 แบบจําลองพื้นผิวผลตอบท่ีเหมาะสม 

จากผลการทดสอบทางสถิติทําใหไดผลคาสัมประสิทธิ์ตามสมการที่ 4.5 ดังแสดง

ในตารางที่ 4.17 โดยผลของการทดสอบแบบจําลองพื้นผิวผลตอบไดคา adj. R2 เทากับ 0.96 และ 

0.90 สําหรับแบบจําลองความสัมพันธของปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม (H) ที่ไดจากการทดสอบ

การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคเพียงอยางเดียวที่ความถี่ 37 kHz และ 102 kHz ตามลําดับ 

และมีคา adj. R2 ของแบบจําลองพื้นผิวผลตอบมีคาเทากับ 0.94 และ 0.95 สําหรับการยอยสลาย      

ขั้นตน ดวยคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ตางๆ  รวมกับความรอน ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ซึ่งเมื่อนํา

รูปแบบความสัมพันธมาพลอตกราฟพื้นผิวผลตอบไดดังรูปที่ 4.11 โดยสมการความสัมพันธของการ

ยอยสลายแบบตาง ๆ ไดดังสมการที่ 4.6 – 4.9 

 

 2 2
1 2 1 2 1 2Y = 241.23 + 8.58x + 4.79x - 1.73x - 2.92x + .05x x1  (4.6) 

 2 2
1 2 1 2 1 2Y = 237.05 + 12.72x + 8.03x - 6.79x - 8.37x + .66x x3   (4.7) 

 2 2
1 2 1 2 1 2Y = 259.95 + 3.30x + 2.93x - 1.07x - 0.84x + .24x x2   (4.8) 

 2 2
1 2 1 2 1 2Y = 235.95 + 2.44x + 1.70x - 0.57x - 0.04x + .08x x1   (4.9) 

 

โดยที่ Y  =  ปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม (mL CH4 g VS-1) 

 1x  = กําลังสงอยูในชวง 120 – 200 W = [(Power-160)/40] 

 2x = ระยะเวลาการสงคลื่นอยูในชวง 10 – 20 นาที = [(Time-20)/10] 

 

โดยจากผลการสรางแบบจําลองพื้นผิวผลตอบสําหรับอัตราการผลิตแกสมีเทน

จําเพาะสูงสุด (Rm) ไดคาสัมประสิทธความสัมพันธ ดังแสดงในตารางที่  4.18 และสมการ
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ความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ 4.10-4.13 โดยการทดสอบการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตรา

โซนิคเพียงอยางเดียวที่ความถี่ 37 kHz และ 102 kHz มีคา adj. R2 เทากับ 0.88 และสําหรับการยอย

สลายขั้นดวยคลื่นอัลตราโซนิครวมกับการตม มีคา adj. R2 เทากับ 0.92 และ 0.90 ดังรูปที่   4.13 ซึ่ง 

แสดงในกราฟ ความสัมพั นธระหวางค าจากแบบ จําลองและคาจริง และรูป ที่  4.14 แสดง

ความสัมพันธของกราฟพื้นผิวผลตอบ  

 

 2 2
1 2 1 2 1 2Y = 23.97 + 2.11x + 1.36x - 0.78x - 0.33x + 1.16x x   (4.10) 

 2 2
1 2 1 2 1 2Y = 25.32 + 2.11x + 1.81x - 0.32x - 0.49x + 1.23x x   (4.11) 

 2 2
1 2 1 2 1 2Y = 26.28 + 1.39x + 0.69x - 0.06x + 0.22x + 0.18x x   (4.12) 

 2 2
1 2 1 2 1 2Y = 25.88 + 1.07x + 0.70x - 0.55x - 0.28x + 0.22x x   (4.13) 

 

โดยที่ Y  =  อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (mL CH4 g VS-1) 

 1x  = กําลังสงอยูในชวง 120 – 200 W = [(Power-160)/40] 

 2x = ระยะเวลาการสงคลื่นอยูในชวง 10 – 20 นาที = [(Time-20)/10] 

โดยจากรูปแบบความสัมพันธแสดงใหเห็นถึงปจจัยหลักที่สงผลตอคาผลตอบ 

(Response) ไดแก ระยะเวลา และกําลังสง โดยเมื่อพิจารณาคาปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม (H) 

พบวา การยอยสลายขั้นตนดวยอัลตราโซนิคเพียงอยางเดียวปจจัยดานเวลาและกําลังสงคลื่นมีสวน

ชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดแกสมีเทนสะสม แตพบวาที่ความถี่ 102 kHz หากมีกําลังสงใน

ระดับตํ่า ถึงแมวาจะเพิ่มระยะเวลาในการสงคลื่นออกไปอีก ประสิทธิภาพจะไมไดเพิ่มสูงขึ้นอยางมี

นัยสําคัญ สอดคลองกับงานวิจัยของ Gallipoli and Braguglia, (2012) ไดใหความเห็นวาชวงที่ทําให

เกิด Cavitation threshold ควรมีกําลังสงที่สูงกวา 0.33 W/cm3 ในงานวิจัยน้ีมีคา 0.302 0.402 และ 

0.503 W/cm2 สําหรับที่กําลังสง 120  160 และ 200 W ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ซึ่งจะเห็นได

ชัดเจนสําหรับอัตราการเกิดแกสมีเทนสะสม (H) ดังแสดงในรูปที่ 4.15 และเมื่อทําการยอยสลายขั้น

ตนแบบผสมผสานทั้งปจจัยดานเวลาและกําลังสงจะมีความสันพันธโดยตรงกับประสิทธิภาพในการ

ผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) 
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ตารางที่ 4.18 สัมประสิทธิ์แบบจําลองพื้นผิวผลตอบของปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม (H) 

คาคงที่ตัวแปร ชุดการทดลอง 

US37 US102 Boil10 + US37 Boil10 + US102 

Intercept 241.23 237.05 259.95 253.95 

Power (120,200) 8.58 12.72 3.30 2.44 

Time (10,30) 4.79 8.03 2.93 1.70 

Power*Power -1.73 -6.79 -1.07 -0.57 

Power*Time 1.05 3.66 2.24 1.08 

Time*Time -2.92 -8.37 -0.84 -0.04 

คา
ส

ถิติ
1)
 

R2 / Adj. R2 0.98 / 0.96 0.95 / 0.90 0.97 / 0.94 0.97 / 0.95 

RMSE 1.44 4.14 0.88 0.55 

หมายเหตุ 1) ผลทดสอบทางสถิติแสดงในภาคผนวก ข 

 
 

ตารางที่ 4.19 สัมประสิทธิ์แบบจําลองพื้นผิวผลตอบของอัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) 

คาคงที่ตัวแปร 
ชุดการทดลอง 

US37 US102 Boil10 + US37 Boil10 + US102 

Intercept 23.97 25.32 26.28 25.88 

Power (120,200) 2.11 2.11 1.39 1.07 

Time (10,30) 1.36 1.81 0.69 0.70 

Power*Power -0.78 -0.32 -0.06 -0.55 

Power*Time 1.16 1.23 0.18 0.22 

Time*Time -0.33 -0.49 0.22 -0.28 

คา
ส

ถิติ
1)
 

R2 / Adj. R2 0.94 / 0.88 0.91 / 0.88 0.96 / 0.92 0.94 / 0.90 

RMSE 0.72 0.93 0.34 0.34 

หมายเหตุ 1) ผลทดสอบทางสถิติแสดงในภาคผนวก ข 
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(ก) (ข) 
 

 

 

 

(ค) (ง) 

 

รูปที่ 4.12 กราฟพลอตระหวางปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสมและคาที่ไดจากแบบจําลอง  

 (ก) US37  (ข) US102  (ค) Boil10+US37  (ง) Boil10+US102  
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 

รูปที่ 4.13 กราฟพื้นผิวผลตอบของปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม  

(ก) US37 (ข) US102 (ค) Boil10+US37  (ง) Boil10+US102  
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(ก) (ข) 
 

 

 

 

(ค) (ง) 

 

รูปที่ 4.14  กราฟปฏิสัมพันธของเวลาและกําลังสงตอปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม  

(ก) US37 (ข) US102 (ค) Boil10+US37 (ง) Boil10+US102  
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(ก) (ข) 
 

 

 

 

(ค) (ง) 
 

 

รูปที่ 4.15  กราฟพลอตระหวางอัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุดและคาที่ไดจากแบบจําลอง  

(ก) US37 (ข) US102 (ค) Boil10+US37 (ง) Boil10+US102  
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 

รูปที่ 4.16  กราฟพื้นผิวผลตอบของอัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด  

(ก) US37 (ข) US102 (ค) Boil10+US37 (ง) Boil10+US102  
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(ก) (ข) 
 

 

 

 

(ค) (ง) 

 

รูปที่ 4.17  กราฟปฏิสัมพันธระหวางเวลาและกําลังสงตออัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด  

(ก) US37 (ข) US102 (ค) Boil10+US37 (ง) Boil10+US102  
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4.5  การศึกษาการเดินระบบ 

การศึกษาในหัวขอน้ีจะทําการเดินระบบผลิตแกสชีวภาพจากฟางขาวโดยรวมกับการใช

ระบบยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิครวมกับการตม ที่ไดพัฒนาขึ้นมาจากหัวขอที่ผานมา ดัง

แสดงในรูปที่ 4.18 โดยจะทําการศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (OLR) ที่มีตออัตราการ

ผลิตแกสชีวภาพ โดยดําเนินการเดินระบบที่ OLR เทากับ 0.90, 1.20, 1.81 และ 3.61 kgVSadded m-3d-

1 หรือที่ระยะเวลาเก็บกักที่ HRT เทากับ 40  30  20 และ 10 วันตามลําดับ โดยจะทําการศึกษาปจจัยที่

สงผลตอการเดินระบบ ไดแก COD  TS  VS  pH  Alkalinity และ VFA รวมอัตราการเกิดแกส

ชีวภาพตอวันและความเขมขนของแกสมีเทนที่เกิดขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.18  ระบบผลิตแกสชีวภาพจากฟางขาวโดยใชคลื่นอัลตราโซนิค 

 

4.5.1 สภาพดางท้ังหมด (Alalinity) และกรดอินทรียระเหย (VFA) 

จากรูปที่ 4.19 และตารางที่ 4.19 แสดงถึงสภาพดางทั้งหมด (Alalinity) และกรด

อินทรียระเหย (VFA) ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย (OLR) ดังน้ี 0.90  1.20  1.81 และ 3.61 kgVSadded m-3d-1 

พบวา สภาพดางทั้งหมด (Alalinity) มีคาแตกตางกันอยางนอย 2 OLR อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 

(p-value < 0.05) โดยมีคาเฉลี่ยที่ 2,252 2,297 2,821 และ 5,383 mg/L as CaCO3 ตามลําดับ โดยที่ 

OLR 0.90 และ 1.20 kgVSadded m-3d-1 มีคาเฉลี่ยไมแตกตางกัน สวนคาความเขมขนคากรดอินทรีย

ระ เหย (VFA) ในแตละ  OLR มีค าแตกต างกัน อยางนัยสํ าคัญ ที่ ระดับ  0.05 (p-value < 0.05) 

เชนเดียวกัน โดยมีคาเฉลี่ยที่ 780 828 966 และ1,342 mg/L as HAc ตามลําดับ และมีคาไมแตกตาง
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กันที่ OLR เทากับ 0.90 และ 1.20 kgVSadded m-3d-1 เน่ืองมาจากภาระบรรทุกสารอินทรียไมตางกัน

มากนัก โดยที่  OLR เทากับ 3.61 kgVSadded m-3d-1 มีคา Alk และVFA สูงที่สุดที่  5,545 mg/L as 

CaCO3 และ 1,461 mg/L as HAc ตามลําดับ แตพบวามีคา VFA/Alk ที่ 0.25 ซึ่งอยในสภาวะที่ระบบ

ยังสามารถรักษาเสถียรภาพไวไดอยู (Lossie and Pütz, 2008) 

 

ตารางที่ 4.20  สภาพดางทั้งหมด (Alalinity) และกรดอินทรียระเหย (VFA) ที่อัตราบรรทุกสารอินทรีย

ตาง ๆ 

 OLR 

(kgVSadded 

m-3d-1) 

Alk (mg/L as CaCO3) VFA (mg/L as as HAc) VF

A 

/Alk n เฉล่ีย ต่ําสุด สูงสุด s.d. n เฉล่ีย ต่ําสุด สูงสุด s.d. 

0.90 9 2,252 2,125 2,319 70 9 780 761 805 15 0.35 

1.20 7 2,297 2,221 2,371 60 7 828 792 853 23 0.36 

1.81 6 2,821 2,601 2,932 121 6 966 905 1,050 62 0.34 

3.61 6 5,383 5,212 5,545 144 6 1,342 1,236 1,461 75 0.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19  สภาพดางทั้งหมด (Alkalinity) และกรดอินทรียระเหย (VFA) ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 

ตางๆ (ก) 0.90  (ข) 1.20  (ค) 1.81 และ (ง) 3.61 kgVSadded m-3d-1 
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4.5.2  ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งท้ังหมด (TS) และของแข็งระเหยท้ังหมด (VS) 

จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.20 และตารางที่ 4.20 แสดงปริมาณของแข็งระเหย 

(VS) ในถังปฏิกิริยาที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ พบวาประสิทธิภาพในการกําจัด VS มีความ

แตกตางกันอยางนอย 2 OLR อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 (p-value = 0.011) โดยพบวาที่  OLR 

สูงสุด 3.61 kgVSadded m-3d-1 มีคา VS คอนขางผันผวนซึ่งมีคาประสิทธิภาพในการกําจัดแตกตางกัน

จากทุก ๆ OLR โดยมีคาเฉลี่ยที่รอยละ 24.54 ±9.69 สวนใน OLR อ่ืน ๆ จะมีคาเฉลี่ยอยูที่รอยละ 

37.22±1.64, 34.56±4.81 และ 33.66±9.12  ตามลําดับ ซึ่งเห็นชัดไดวาเมื่อเพิ่มให OLR มีคาสูงที่สุด 

ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งระเหยมีคาลดตํ่าลงรอยละ 10 จากคาเฉลี่ย ซึ่งสอดคลองกับคา 

VFA ที่เกิดขึ้นสะสมในระบบมากขึ้นดังหัวขอที่ผานมา สวนประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็ง

ทั้งหมด มีคาประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ยแตกตางกัน 2 OLR (p-value < 0.05) มีคาเฉลี่ยที่รอยละ 

28.59±1.33, 29.78±5.69, 28.30±2.08 และ18.24±4.55 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 4.21  ปริมาณของแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยทั้งหมดที่อัตราบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ 

 OLR 

(kgVSadded 

m-3d-1) 

TSinf (g/L) TSeff (g/L) 
Eff. 

(%) n เฉล่ีย ต่ําสุด สูงสุด s.d. n เฉล่ีย ต่ําสุด สูงสุด s.d. 

0.90 9 49.89 49.29 50.49 0.78 9 35.63 35.00 36.25 0.82 28.59 

1.20 7 49.57 49.08 50.07 0.53 7 34.80 32.31 37.29 2.69 29.78 

1.81 6 50.33 49.79 50.88 0.52 6 31.38 30.46 32.30 1.01 28.29 

3.61 6 50.17 49.53 50.81 0.61 6 36.47 34.56 38.37 2.38 18.24 

 OLR 
VSinf (g/L) VSeff (g/L) Eff. 

(%) n เฉล่ีย ต่ําสุด สูงสุด s.d. n เฉล่ีย ต่ําสุด สูงสุด s.d. 

0.90 9 37.80 37.26 38.35 0.71 9 23.72 23.41 24.03 0.40 37.22 

1.20 7 37.29 36.26 38.31 1.11 7 24.38 22.81 25.96 1.70 34.56 

1.81 6 37.17 36.38 37.96 0.75 6 24.65 21.13 28.16 3.35 33.66 

3.61 6 37.42 36.87 37.97 0.52 6 28.24 24.41 32.07 3.65 24.54 
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รูปที่ 4.20 ปริมาณของแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยทั้งหมด ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 

 (ก) 0.90  (ข) 1.20  (ค) 1.81 และ (ง) 3.61 kgVSadded m-3d-1 

 

4.5.3  ประสิทธิภาพในการกําจัด COD  

จากรูปที่ 4.21 และตารางที่ 4.21 แสดงคาความเขมขนของ COD ในถังปฏิกิริยา ที่

อัตราบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ พบวามีค าเฉลี่ยที่  34.12  32.44  32.14 และ 36.87 g/L และมี

ป ระ สิ ท ธิ ภ าพ ก ารกํ า จัด ที่ ร อ ย ล ะ  37.22±1.64  44.37±4.19  44.28±3.07 แ ล ะ  36.09±2.54 g/L 

ตามลําดับ โดยมีคาสูงที่สุดที่ 44.37 g/L และมีประสิทธิภาพในการผลิตแกสมีเทนสูงสุดดวยเชนกัน 
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ตารางที่ 4.22 ปริมาณ COD ในถังปฏิกิริยา ที่อัตราบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ 

 OLR 

(kgVSadded 

m-3d-1) 

 CODinf (g/L)  CODeff (g/L) Eff. 

(%) n เฉล่ีย ต่ําสุด สูงสุด s.d. n เฉล่ีย ต่ําสุด สูงสุด s.d. 

0.90 9 54.38 50.13 58.62 5.52 9 34.12 31.48 36.76 3.43 37.22 

1.20 7 58.29 57.26 59.31 1.11 7 32.44 29.91 34.97 2.74 44.37 

1.81 6 57.67 56.81 58.52 0.82 6 32.14 30.09 34.19 1.95 44.28 

3.61 6 57.67 56.81 58.52 0.82 6 36.87 34.97 38.77 1.81 36.08 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.21 ปริมาณความเขมขน COD ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ  

(ก) 0.90  (ข) 1.20  (ค) 1.81 และ (ง) 3.61 kgVS m-3d-1  

 

4.5.4  ประสิทธิภาพในการผลิตแกสชีวภาพ 

จากตารางที่ 4.26 และ รูปที่ 4.20 แสดงความสัมพันธของปริมาณการเกิดแกสมีเทน

ในระบบตอวันที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ โดยพบวามีปริมาณแกสชีวภาพที่เกิดขึ้น 189.33  

241.00  327.33 แล ะ 561.67  L/d ที่  OLR เท ากั บ  0.90  1.20  1.81 แล ะ 3.61 kgVSadded m-3d-1 
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ตามลําดับ  โดยมีคาความเขมขนของมี เทนอยู ในชวงรอยละ 48.44 – 50.29 เมื่อพิจารณ าถึง

ประสิทธิภาพในการผลิตแกสมีเทน (methane yield, LCH4/kgVSadded)พบวามีคาลดตํ่าลงเมื่อภาระ

บรรทุกสารอินทรียเพิ่มมากขึ้นโดยมีคา 243.24  244.06   217.40 และ 181.75 ตามลําดับ ซึ่งแสดงให

เห็นถึงประสิทธิภาพในการผลิตแกสมีเทนมีคาลดลงเมื่อเพิ่มภาระสารอินทรียมากขึ้น (Linke, 2006)  

 

ตารางที่ 4.23  ปริมาณแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นเฉลี่ยตอวัน คาความเขมขนแกสมีเทน และประสิทธิภาพใน

การเกิดแกสมีเทนตอของแข็งระเหย ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 

OLR 

(kgVSadded    

m-3d-1) 

Biogas  

Production 

(L/d) 

Methane  

Production 

(L/d) 

Methane  

Content 

(%) 

Methane  

yield 

(LCH4/kgVSadded) 

Methane  

yield 

(LCH4/kgVSdestroyed) 

0.90 189.33 91.92 48.51 243.24 495.90 

1.20 241.00 121.21 50.29 244.06 541.16 

1.81 327.33 161.62 49.37 217.40 508.16 

3.61 561.67 272.11 48.44 181.75 626.68 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.22 ประสิทธิภาพในการผลิตแกสชีวภาพ ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ  

(ก) 0.90 (ข) 1.20  (ค) 1.81 และ (ง) 3.61 kgVSadded m-3d-1 
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4.5.5  จลศาสตรการยอยสลายทางชีวภาพของระบบผลิตแกสชีวภาพ 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงจลศาสตรการยอยสลายทางชีวภาพของระบบผลิตแกส

ชีวภาพจากฟางขาวโดยใชระบบอัลตราโซนิคชวยในการยอยสลายข้ันตน โดยใชแบบจําลอง         
จลศาสตรอันดับท่ี 1 หาความสัมพันธของการผลิตแกสมีเทนท่ีเกิดข้ึนในระบบท่ีภาระบรรทุก
สารอินทรีย  ตาง ๆ (Chynoweth et al., 1993; Jewell et al., 1993; Linke, 2006; Angelidaki et al., 
2009; Brown et al. 2012)  ดังแสดงในสมการท่ี 4.16 – 4.21 (Linke, 2006) 
 

   0 0 0 0– ( )
dc

Vr m c m c Vr r c
dt

      (4.16) 
 

 ( )  
dc

r c k c
dt

        (4.17) 
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c
HRT
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  (4.18) 

 
 

จากนั้ น ทํ าการห าความ สัม พันธ โดยการพลอตกราฟระหว าง  Substrate 
concentration (c) และ Biogas yield (y) ท่ีเวลา t จะได 
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โดยที่  0c  = VS concentration of the input (g.L-1) 

 my  = maximum methane yield (ml.gVS-1)  

 y  = methane yield (ml.gVS-1) 

 k  = first order reaction rate of constant (d-1)  

 OLR  = Organic (VS) loading rate (g.l-1.d-1) 

  c  = VS concentration in the reactor (g/L) 

 HRT  = hydraulic retention time (d) 

 

พลอตกราฟระหวาง y/(ym-y) และ HRT หรือ 1/OLR เพื่อหาความชันของกราฟจะ

ไดคา k.c0 หรือ k ของระบบโดยจากรูปที่ 4.23 เปนกราฟที่แสดงถึงความสัมพันธของประสิทธิภาพ

การเกิดแกสมีเทนตอของแข็งระเหยในถังปฏิกิริยาที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ ทําใหทราบถึง

ประสิทธิภาพในการเกิดแกสมีเทนจะมีคาลดตํ่าลงเมื่อภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มมากขึ้นโดยใน

เสนกราฟความสัมพันธน้ีจะตัดแกน y ที่ OLR มีคานอยมาก ๆ (มีคาเขาใกลศูนย) แสดงถึงจุดที่มี

ประสิทธิภาพในการผลิตแกสมีเทนสูงที่สุด Maximum VS Methane yield ( my ) โดยในงานวิจัยน้ี

กําหนดใหมีคาเทากับผลจากการทดสอบ BMP ของชุดทดสอบที่ใชการยอยสลายขั้นตนแบบ

ผสมผสานระหวางความรอนและคลื่นอัลตราโซนิค โดยมีคา 266.03 mLCH4/gVSadded และ

กําหนดใหคาความเขมขนของวัตถุดิบเปนคาเฉลี่ยของ VS ที่ปอนเขาสูระบบ ( 0c ) มีคาเฉลี่ย 

37.46±0.8 g/L  
 

เมื่อทําการพลอตคาความสัมพันธของคาประสิทธิภาพการเกิดแกสมีเทนที่ภาระ

บรรทุกสารอินทรียใด ๆ  y/(ym-y) และ 1/OLR ดังรูปที่ 4.24 จะไดสมการความสัมพันธ y = 5.3745x 

+ 1.306 และเสนกราฟความชันของ  0.k c  มีคา 5.3745 จากน้ันแทนที่ 0c  ดวย 37.46±0.8 g/L จะได

คาคงที่ k = 0.1435 d-1 ซึ่งมีคาสูงเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Brown et al. (2012) ที่ทําการศึกษา

เปรียบเทียบระบบหมักแบบไรอากาศแบบเปยกและแบบแหงในถังปฏิกิริยาขนาด 2 ลิตรโดยใชวัสดุ

ชีวมวลหลายประเภท โดยเมื่อเทียบกับ Wheat straw มีคา k เทากับ 0.0822 และ 0.0854 d-1 สําหรับ

ระบบแบบเปยกและแบบแหง ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Zhang ea al., (2014) มีคา 

k อยูในชวง 0.1-0.19 d-1 ในการทดสอบการผลิตแกสชีวภาพจาก Food waste ดวยระบบแบบ High-

rate ขนาดถังปฏิกิริยา 5.8 m3โดยใหความเห็นวาปจจัยที่ควบคุมไดยากสําหรับระบบขนาด Pilot 

scale คือ การควบคุมสภาวะการ กวนผสมและอุณหภูมิภายนอก  
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รูปที่ 4.23 ประสิทธิภาพการเกิดแกสมีเทนที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24 กราฟความสัมพันธของ  y/(ym-y) และ 1/OLR 
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4.5.6  สรุปผลการเดินระบบ 

ถังปฏิกรณแบบกวนสมบูรณที่พัฒนาเปนตนแบบระบบผลิตแกสชีวภาพจาก      

ฟางขาวน้ี ประกอบดวย ใบกวนแบบ Radial flow ในถังทรงสูง พรอมติดต้ัง Baffle เพื่อใหเกิดการ

กวนแบบ Axial flow ไปพรอมกัน โดยออกแบบใหระบบสามารถรับแรงดันรวมสูงสุดที่ 3 kg/cm3 

ใชวัสดุเปน Stainless steel SUS 304 @90ºC และมีรัศมีภายนอกจากการออกแบบขนาดของถัง

เทากับ 760 mm มีความหนาของถัง 3 mm โดยมีระบบยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค ที่เปน

ถังปฏิกิริยาทรงสี่เหลี่ยมขนาด 20x70x25 cm ปริมาตร 40 ลิตร ประกอบดวยหัว Transducer จํานวน    

30 หัว มีกําลังสงรวม 1000 W ที่ความถี่ 37 kHz  

การทดสอบการเดินระบบผลิตแกสชีวภาพโดยใชคลื่นอัลตราโซนิครวมกับการตม

ในการยอยสลายขั้นตน ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.9, 1.20, 1.81 และ 3.61 kgVSaddedm-3d-1 มี

ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS) อยูในชวงรอยละ 24.54 – 37.22 มีประสิทธิภาพ

ในการกําจัด COD อยูในชวงรอยละ 36.08 – 44.37 และมีประสิทธิภาพในการผลิตแกสมีเทนอยู

ในชวง 181.75 – 244.06  LCH4/kgVSadded ซึ่งมีคาสูงสุดที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย1.2 kgVSaddedm
-

3d-1 โดยมีคาจลศาสตรการยอยสลายทางชีวภาพของระบบ (k) เทากับ 0.1435 d-1 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 สมบัติของฟางขาว 

ฟางขาวเปนวัสดุลิกโนเซลลูโลสที่มีโครงสรางผนังเซลลที่แข็งแรง การนําฟางขาว

ไปใชเปนวัตถุดิบในการแปรรูปใหเปนพลังงานดวยกระบวนการทางชีวเคมีที่อาศัยจุลินทรียไปยอย

สลายน้ัน จําเปนตองมีกระบวนการบําบัดขั้นตนกอน นอกจากน้ัน พบวา ฟางขาวมีองคประกอบที่

ระเหยได อยูในสัดสวนรอยละ 71 ที่สามารถเปลี่ยนรูปไปเปนแกสชีวภาพไดงาย แตเมื่อพิจารณาคา

อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) พบวา มีไนโตรเจนไมเพียงพอในการนําฟางขาวไปใช 

นอกจากจะตองทําการบําบัดขั้นตนแลว ยังจําเปนตองเติมไนโตรเจนเขาไปในระบบใหเพียงพอตอ

ความตองการของจุลินทรียดวย สวนใหญแหลงไนโตรเจนจะนิยมใชปุยยูเรีย 

5.1.2  ผลกระทบของการยอยสลายข้ันตนดวยความรอน คลื่นอัลตราโซนิค และคลื่น  

อัลตราโซนิครวมกับความรอนตอฟางขาว 

5.1.2.1  ผลกระทบตอองคประกอบลิกโนเซลลูโลส 

จากการวิเคราะหองคประกอบของเฮมิเซลลูโลสที่คงเหลือ พบวา ฟางขาว

มีองคประกอบเฮมิเซลลูโลสรอยละ 71.70 เมื่อผานการยอยสลายขั้นตนดวยความรอน โดยการตม 10 

นาที ตม 20 นาที การยอยสลายดวยไอนํ้า 15 นาที การใชคลื่นอัตราโซนิคที่ความถี่ 37 kHz และ102 kHz 

การใชคลื่นอัลตราโซนิครวมกับการตม 10 นาที ความถี่ 37 kHz และ 102 kHz มีคาองคประกอบเฮมิ

เซลลูโลส  รอยละ 35.13  34.95  34.67  30.95  33.02  32.72 และ 33.80 ตามลําดับ  โดยมีคาเฮมิ

เซลลูโลสลดลงรอยละ 15.76  16.19  16.86  25.78 20.82 21.53 และ 18.94 ตามลําดับ ทั้งน้ีจะเห็นวา

การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค จะสามารถทําใหองคประกอบของเฮมิเซลลูโลสลดลง

และจะมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้นเมื่อทําการยอยสลายดวยคลื่นอัลตราโซนิค รวมกับการตม 

5.1.2.2  ผลกระทบตอความมีเสถียรภาพทางความรอน 

การยอยสลายขั้นตนของฟางขาวมี 3 วิธีขางตน พบวา ฟางขาวที่ผานการ

ยอยสลายขั้นตนจะมีความเสถียรภาพทางความรอนเพิ่มขึ้น เน่ืองมาจากเฮมิเซลลูโลส ซึ่งเปน

องคประกอบที่ยอยสลายไดงายดวยความรอน (ตํ่ากวา 100 °C) ถูกยอยสลายออกจากฟางขาวใน
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กระบวนการยอยสลายขั้นตนไปแลว ทั้งน้ียืนยันไดวา ณ ขั้นตอนการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่น    

อัลตราโซนิครวมกับความรอนจะมีการยอยสลายเฮมิเซลลูโลสออกไปมากที่สุด 

5.1.2.3  ผลกระทบตอโครงสรางทางกายภาพ 

การยอยสลายขั้นตนของฟางขาวทั้ง 3 วิธี ขางตน ทําใหโครงสรางทาง

กายภาพของฟางขาวมีขนาดเล็กลง และมีความพรุนเพิ่มขึ้น เมื่อทําการตรวจสอบโดยการสองกลอง

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (FE-SEM) 

5.1.3  ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธีทางชีวเคมีของฟางขาวท่ีผานการยอยสลายข้ันตน 

การประยุกตใชคลื่นอัลตราโซนิครวมกับความรอนโดยวิธีการตม ทําใหศักยภาพ

การผลิตแกสมีเทนของฟางขาวดีขึ้น กลาวคือ เมื่อทําการยอยสลายขั้นตนดวยวิธีการตม 10 นาท ี   

ตม 20 นาที การยอยสลายขั้นตนดวยไอนํ้า การใชคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 37 kHz และ 102 kHz 

มีศักยภาพในการผลิตแกสมีเทนสะสม 248.83  255.27  256.13  250.36 243.79  266.30 และ 258.07 

mLCH4 gVS-1
added ที่สภาวะมาตรฐาน (STP) ในชวงระยะเวลา 45 วัน ตามลําดับ โดยมีคาเพิ่มจากชุด

ควบคุม (205.30 mLCH4 gVS-1
added) รอยละ 21.20 24.34  24.76  21.95  18.75  29.58 และ 24.76 

ตามลําดับ ซึ่งการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิครวมกับการตม 10 นาที จะมีประสิทธิภาพ

ในการเพิ่มปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสมไดมากถึง รอยละ 29.58 

5.1.4  แบบจําลองสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการยอยสลายข้ันตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค  

แบบจําลองสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

น้ัน เปนการศึกษาปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสมที่การยอยสลายขั้นตนที่สภาวะตาง ๆ แลวนํามา

วิเคราะหเพื่อหาความสัมพันธระหวางกําลังของคลื่นอัลตราโซนิคและระยะเวลาที่ใชในการยอย

สลายขั้นตน โดยการสรางแบบจําลองพื้นผิวตอบ (Response surface model : RSM) และวางแผนการ

ทดลองแบบ central composite design (CCD) โดยผลของการทดสอบแบบจําลองพื้นผิวผลตอบมีคา 

adj. R2 เทากับ 0.96 และ 0.90 สําหรับแบบจําลองความสัมพันธของปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม

ที่ไดจากการทดสอบการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคเพียงอยางเดียวที่ความถี่ 37 kHz และ 

102 kHz ตามลําดับ และมีคา adj. R2 เทากับ 0.96 และ 0.94 สําหรับการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่น 

อัลตราโซนิครวมกับการตม ตามลําดับ ผลการทดลองพบวาปจจัยที่ทําใหเกิดการผลิตแกสมีเทนมา

จากกําลังสงที่มีคาสูงกวา 160 W ขึ้นไป และระยะเวลาในการสงคลื่นที่เพิ่มขึ้นสงผลใหอัตราการเกิด

แกสมีเทนเพิ่มขึ้นเชนกัน 
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5.1.5 การพัฒนาตนแบบระบบผลิตแกสชีวภาพจากฟางขาว โดยใชถังปฏิกรณแบบกวน

สมบูรณควบคูกับการยอยสลายข้ันตน โดยใชคลื่นอัลตราโซนิค 

ถังปฏิกรณแบบกวนสมบูรณที่พัฒนาเปนตนแบบระบบผลิตแกสชีวภาพจากฟาง

ขาวน้ี ประกอบดวย ใบกวนแบบ radial flow ในถังทรงสูง พรอมติดต้ัง Baffle เพื่อใหเกิดการกวน

แบบ axial flow ไปพรอมกัน โดยจะใช วัสดุเปน stainless steel SUS 304 @90ºC ซึ่งมี รัศมีภาย

นอกจากการออกแบบขนาดของถังเทากับ 760 mm  

การทดสอบการเดินระบบผลิตแกสชีวภาพโดยใชคลื่นอัลตราโซนิครวมกับการตม

ในการยอยสลายขั้นตน ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.9, 1.20, 1.81 และ 3.61 kgVSaddedm-3d-1 มี

ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS) อยูในชวงรอยละ 24.54 – 37.22 มีประสิทธิภาพ

ในการกําจัด COD อยูในชวงรอยละ 36.08 – 44.37 และมีประสิทธิภาพในการผลิตแกสมีเทนอยู

ในชวง 181.75 – 244.06 LCH4/kgVSadded ซึ่งมีคาสูงสุดที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.2 kgVSaddedm
-

3d-1 โดยมีคาจลศาสตรการยอยสลายทางชีวภาพของระบบ (k) เทากับ 0.1435 d-1 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1) ระบบยอยสลายขั้นตน โดยใชคลื่นอัลตราโซนิคที่ใชในการศึกษาในคร้ังน้ี มีการทํางาน

แบบกะและมีถังปฏิกิริยาทรงสี่เหลี่ยม ทําใหการสงคลื่นอัลตราโซนิคตลอดหนาตัดถังปฏิกรณการ

ยอยสลายขั้นตนดังกลาวไมทั่วถึง ในการพัฒนาถังปฏิกรณการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

คร้ังตอไป ควรเลือกใชถังปฏิกรณแบบ CSTR และเลือกใชชุด ULTRASONIC TRANSDUCER 

แบบแทง ซึ่งการกระจายคลื่นจะมีสถานการณกระจายรอบแกน ทําใหคลื่นอัลตราโซนิคสงผานไป

ไดทั่วถึง อีกทั้งถังปฏิกรณแบบ CSTR จะมีการกวนผสม ทําใหฟางขาวสัมผัสกับคลื่นไดเต็มที่และ

ทั่วถึง และไมทําใหวัตถุดิบตกตะกอน  

2) งานวิจัยน้ียังขาดการวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตร ซึ่งรวมถึงเศรษฐศาสตรสิ่งแวดลอม

ที่ประเมินมูลคาไดเปนตัวเลข เพื่อสรางแรงจูงใจในการลงทุน 

3) การประยุกตใชคลื่นอัลตราโซนิค ในการยอยสลายขั้นตนของฟางขาว ซึ่งเปนวัสดุ ลิกโน

เซลลูโลส สามารถนํามาประยุกตใชกับการสกัดเฮมิเซลลูโลสออกจากชีวมวล เพื่อนําไปใชเปน

วัตถุดิบต้ังตนในการแปรรูปไปใชประโยชนที่เพิ่มมูลคาตอไปได 
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ก 1. วิธีการวิเคราะหคุณสมบัติแบบประมาณ (Proximate Analysis) 

โดยทั่วไปแลวการหาคุณสมบัติของวัตถุดิบที่ใชเปนเชื้อเพลิงน้ันจะทําการหา

คุณสมบัติตาง ๆ คือ เถา (Ash) ปริมาณสารระเหย (Volatile Mater) และปริมาณคารบอนคงตัว 

(Fixed Carbon) โดยการใชวิธีการหาคุณสมบัติแบบประมาณตามมาตรฐานของ ASTM D1762-84 

ซึ่งรายละเอียดดังกลาวมีขั้นตอนและวิธีการดังน้ี  

ก 1.1 วิธีการวิเคราะหความชื้น (ASTM D1762-84 )   

คือเปอรเซ็นตของนํ้าตอนํ้าหนักวัสดุ มีผลโดยตรงตอคุณภาพของแกส เชื้อเพลิงที่มี

ขนาดความชื้นตํ่ายิ่งจะเพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบผลิตแกสไดมากขึ้นเทาน้ัน ซึ่งมีขั้นตอนการ

วิเคราะหดังน้ี 

• อบถาดอลูมิเนียมพรอมฝาในเตาอบ (Drying Oven) ที่อุณหภูมิ 103-110o C เปน

เวลา 30 นาที จากน้ันนําเขาเดสิเกเตอร (Desicator) ทิ้งไวประมาณ 15 นาที จากน้ัน

นําไปชั่งและบันทึกนํ้าหนัก 

• ชั่งตัวอยางที่ใชในการทดลองประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่ทราบ

นํ้าหนัก จากน้ันบันทึกนํ้าหนักตัวอยางที่ใชในการทดลอง 

• นําตัวอยางที่ใชในการทดลองไปเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 104-110 o C เปนเวลา 1-2 

ชั่วโมงหรือจนกวานํ้าหนักตัวอยางของตัวอยางคงที่ 

• นําถาดอลูมิเนียมมาทิ้งไวใหเย็นแลวนําเขาเดสิเกเตอร จากน้ันทิ้งไวประมาณ 1 

นาที จึงทําการชั่งนํ้าหนักถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่มีตัวอยาง ที่ทําการอบแลวอยู

ภายในและทําการบันทึกผล 

 

สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 

 

   
W

WWM )(100 21 −=   

 

เมื่อ M   = รอยละของความชื้น 

              W1 = นํ้าหนักของถาดอลูมิเนียมพรอมฝารวมกับนํ้าหนักของตัวอยางที่ใชใน    

การทดลองกอนทําการอบ (กรัม) 

      W2  = นํ้าหนักของถานอลูมิเนียมพรอมฝารวมกับนํ้าหนักของตัวอยางที่ใชใน

การทดลองหลังทําการอบ (กรัม) 
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        W = นํ้าหนักของตัวอยางที่ใชในการทดลอง (กรัม) 
 

ก 1.2 วิธีการวิเคราะหเถา (ASTM D1762-84)  

• เผาครูซิเบลพอรชเลน (Porcelain Crucible) พรอมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ที่

อุณหภูมิ 750 oC เปนเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง จากน้ันนําออกมาทําใหเย็นในเดสิเก

เตอรแลวทําการชั่งนํ้าหนักครูซิเบลพอรชเลนพรอมฝา 

• ชั่งนํ้าหนักของตัวอยางที่ใชในการทดลองใสครูซิเบลพอรชเลนประมาณ 1 กรัม 

• ใสครูซิเบลพอรชเลนในเตาเผาที่อุณหภูมิ 750 oC ทิ้งไวเปนเวลา 4 ชั่วโมงหรือรอ

จนนํ้าหนักเถาคงที่ (เปดฝาถวยกระเบื้องขณะเผา) 

• นําครูซิเบลพอรชเลนออกจากเตาเผาแลวนําทิ้งไวใหเย็นลง จากน้ันนําไปใสในเดสิ

เกเตอร ทําการชั่งนํ้าหนักและบันทึกผล 

 

สูตรที่ใชในการคํานวณ 

 

    
W

WWA )(100 43 −=  

 

เมื่อ  A = รอยละของเถา 

  W3  = นํ้าหนักของครูซิเบลพอรชเลนพรอมฝาที่มีเถา (กรัม) 

  W4  = นําหนักของครูซิเบลพอรชเลนพรอมฝา (กรัม) 

  W  = นํ้าหนักของตัวอยางที่ใชในการทดลอง (กรัม) 

ก 1.3 วิธีการวิเคราะหปริมาณสารระเหย (ASTM D1762-84) 

• เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 950oC ทิ้งไวประมาณ 30 นาที จากน้ันนํา

ออกจากเตาเผา ทิ้งไวใหเย็นในเดสิเกเตอร หลังจากน้ันทําการชั่งนํ้าหนักของครูซิ

เบิลพรอมฝาและทําการบันทึกผล 

• ชั่งตัวอยางตัวอยางที่ใชในการทดลองใสในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม 

• หยอนครูซิเบิลใหอยูกึ่งกลางเตาเผา อุณหภูมิประมาณ 950oC เปนเวลาประมาณ 7 

นาท ี

• นําครูซิเบิลออกมาทิ้งไวใหเย็นลง จากน้ันนําไปใสไวในเดสิเกเตอรประมาณ 15 

นาที จากน้ันจึงนําไปชั่งนํ้าหนักและทําการบันทึกผล 
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 สูตรที่ใชในการคํานวณ 

 

       M
W

WW
V −






 −

= 65100  

 

 เมื่อ  V  = รอยละของสารระเหย 

   W5  = นําหนักของครูซิ เบิลพรอมฝารวมกับนํ้าหนักของตัวอยางที่ใชในการ

ทดลองกอนการทําการอบ (กรัม) 

   W6 = นําหนักของครูซิ เบิลพรอมฝารวมกับนําหนักของตัวอยางที่ใชในการ

ทดลองหลังทําการอบ (กรัม) 

   W  = นําหนักของตัวอยางตัวอยางที่ใชในการทดลอง (กรัม) 

   M  = รอยละของความชื้น 

ก 1.4 วิธีการวิเคราะหปริมาณคารบอนคงตัว 

 สูตรที่ใชในการคํานวณ 

 

รอยละของคารบอนคงตัว = 100 – รอยละของความชื้น – รอยละของเถา – รอยละของสารระเหย  
 

ก 2. วิธีการวิเคราะหคุณสมบัติแบบละเอียด (Ultimate Analysis) 

ก 3.1 องคประกอบของธาตุ คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และ ซัลเฟอร 

สามารถทําไดโดยใชเคร่ืองวิเคราะหปริมาณธาตุ C H N S Elemental Analyzer นํา

ตัวอยางตัวอยางบดใหละเอียด ชั่งปริมาณที่แนนอนประมาณ 1-2 mg.  ใสภาชนะ นําไปเผาที่

อุณหภูมิประมาณ 925 oC ภายใตออกซิเจนบริสุทธิ์  ผานเขาไปใน Reagion CO2, H2O, N2 

ความคุมความดัน อุณหภูมิ ปริมาตรใหคงที่   

ก 3.2 วิธีการวิเคราะหองคประกอบของธาตุออกซิเจน 

ปริมาณออกซิเจนของชีวมวล หาไดจากการคํานวณดังน้ี  
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ปริมาณออกซิเจน (%) = 100 - (%คารบอน - %ไฮโดรเจน -%ไนโตรเจน -%ซัลเฟอร-%

ความชื้น -% เถา) 
 

ก 3. วิธีวิเคราะห Neutral Detergent Fiber (NDF) (Goering and Van Soest, 1970) 

อุปกรณ 

1. ครูซิเบิ้ล (fritted glass Crucible) ขนาด 50 ml. 

2. ตูอบแหง (hot air oven) 

3. โถดูดความชื้น (Dessicator) 

4. เคร่ืองชั่งชนิดทศนิยม 4 ตําแหนง 

5. บีกเกอร (Beaker) ขนาด 600 ml. 

6. เคร่ืองวิเคราะหเยื่อใย แบบ manual 

7. ขวดฉีดนํ้า (wAsh bottle) 

8. ขวดตมนํ้ารอน (boiling flask)  

9. เคร่ืองตมนํ้ารอน 

10.  เคร่ืองดูดสุญญากาศ 

สารเคมี 

1. Sodium lauryl sulphate (USP หรือ purified grade) 

2. Disodium ethylenediaminetetraacetate (EDTA) dihydrate, crystal, reagent grade 

3. Sodium borate decahydrate (Na2B4O7.10H2O, reagent grate) 

4. Disodium hydrogen phosphate anhydrous (Na2HPO4), reagent grade 

5. Triethylene glycol, reagent grade 

6. Sodium sulphite anhydrous, reagent grade 

7.  Acetone (AR grade) ชนิดที่ปราศจากสี และสามารถระเหยไดหมด ไมมีสิ่งตกคาง

เหลืออยู 

8. α – Amylase EC number 3.2.1.1 ชนิด heat – stable 

9. Distiled or deionized water 

 

 วิธีเตรียมสารละลาย Neutral Detergent Fiber 2 ลิตร  

- Sodium lauryl sulphate (USP หรือ purified grade) 
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- Disodium ethylenediaminetetraacetate (EDTA) dihydrate, crystal, reagent 

grade 

- Sodium borate decahydrate (Na2B4O7.10H2O, reagent grate) 

- Disodium hydrogen phosphate anhydrous (Na2HPO4), reagent grade 

 - Triethylene glycol , reagent grade 

 - Distiled or deionized water 

วิธีหาเตรียม 

1. ชั่ง Sodium lauryl sulphate 60 กรัม ใสใน Beaker ขนาด 400 มิลลิลิตร แลว

นํามาใสใน Volumetric flask ขนาด 2 ลิตรโดยใชกรวยกรองและแทงคน 

สารละลายชวย เสร็จแลวลาง Sodium lauryl sulphate ที่ติดคางอยูใน Beaker 

ดวยนํ้ารอน โดยใชขวดฉีดนํ้ารอน ฉีดแลวเทรวมใสใน Volumetric flask เดิม 

เขยาเบา ๆ 

2. เติม Triethylene glycol 20 มิลลิลิตร ใสลงใน Volumetric flask ในขอ (1) 

เขยาใหเขากัน 

3. ล ะ ล าย  Disodium hydrogen phosphate anhydrous (Na2 HPO4 ) 9.12 ก รัม  , 

Sodium borate decahydrate (Na2 B4 O7 .10H2 O) 13.62 กรัม และ Disodium 

ethylenediaminetetraacetate (EDTA) dehydrate 37.22 ก รัม  ด วย นํ้ าก ลั่ น ที่ 

รอนแลวนํามาผสมกับสารละลาย ในขอ (2) เทใส Volumetric flask เขยาให 

เขากัน แลวเติมนํ้ากลั่นจนถึงขีดปริมาตรปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แลว

ปรับ ปริมาตรพอดีขีดดวยนํ้ากลั่นและปรับ pH ใหได 6.9-7.1 

คําเตือนในความปลอดภัย 

1. Acetone เปนสารระเหยและติดไฟงาย ไมใหระเหยสะสมอยูในพื้นที่ทํางาน 

ใชอุปกรณกําจัดกลิ่น ไอและหลีกเลี่ยงการสูดดมหรือสัมผัสกับผิว ทําการ

ระเหย Acetone ในตัวอยางที่บรรจุใน Crucible กอนเขาตูอบแหง 

2. Sodium lauryl sulphate เปนสารระคายเคืองที่เยื่อบุผิว ควรสวมหนากากกัน

ฝุนและสวมถุงมือ ในขณะปฏิบัติการเตรียมสารละลาย 
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วิธีการ 

1. นํา Crucible ขนาด 50 ml.  ไปอบในตูอบ ที่อุณหภูมิ 105 0C นาน 2 ชั่วโมง 

เอาออกใสใน โถดูดความชื้น (Dessicator) ทิ้งใหเย็น แลวชั่งนํ้าหนักบันทึกไว 

2. ชั่งตัวอยางที่แหงและบดละเอียด ขนาด 1 มิลลิเมตร 0.5-1.0 กรัม ใสใน 

Beaker ปาก กลมเรียบ ขนาด 600 มิลลิลิตร (ใส Na2SO3  0.5 กรัม ในตัวอยาง

ที่มี cutin) สูงลงไปใน Beaker ที่มีตัวอยางใบเดิม 

3. นําสารละลาย Neutral Detergent Fiber ไปตมใหรอน ประมาณ 5 นาที   แลว

ตวงใสลง ใน Beaker ที่มีตัวอยางอยู 50 มิลลิลิตรโดยใชกระบอกตวง นําไป

ทําการยอย หลัง 5 นาที เขยา Beaker แลวยกลง ในตัวอยางที่กรองยากจะเติม 

0.1 ml. สารละลายมาตรฐาน α-amylase เขยาใหสารละลายมาตรฐาน α-

amylase กับสารละลาย  Neutral Detergent Fiber ผสมกัน แลวยกขึ้นวางบน

เคร่ืองวิเคราะหเยื่อใย ทําการ Reflux ตอ 60 นาที 

4.  ทําการกรอง โดยเทสารละลายใน Beaker ลงใน Crucible ที่ชั่งนํ้าหนักแลวที่ 

ตอติดกับเคร่ืองดูดสุญญากาศ ลางตัวอยางที่อยูใน Beaker ดวยนํ้ารอน 

จนกระทั่งตัวอยางสวนที่เหลือทั้งหมดลงใน Crucible จนหมด 

5.  ลางตัวอยางใน Crucible ดวยนํ้ารอนอีกจนหมดฟอง แลวใชขวดฉีดนํ้ารอน

ลางตัวอยางที่ ติดอยูขาง Crucible ลงใหหมดแลวดูดนํ้าใน Crucible ออก 

6.   จากน้ันลางตัวอยางดวย Acetone 3-5 คร้ัง หรือจนกระทั่งสารละลายลางออก

จาก Crucible ไมมีสี 

7.  นํา Crucible ที่มีตัวอยาง ไปอบในตูอบแหง (Hot  air oven) ที่อุณหภูมิ 105 0C 

นาน 8 ชั่วโมง หรือตลอดคืน 

8. นํา Crucible ที่มี ตัวอยางออกจากตูอบแหง (Hot air oven) เอาใสในโถดูด 

ความชื้น (Dessicator) ปลอยใหเย็น แลวชั่งนํ้าหนัก เพื่อคํานวณหาคา NDF 

9.  นํา Crucible เผา (Ignite) ในเตาเผา ที่ อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 2 

ชั่วโมง 

10. เอาออกใสในโถดูดความชื้น ปลอยใหเย็น  ชั่งนํ้าหนักหา Ash 
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วิธีคํานวณ 

1. ในกรณีที่ตัวอยางน้ันวิเคราะหหาเฉพาะคา NDF 

 

%NDF = [ (W1- W2 x 100 ] - % nuetral insoluble Ash W3 

 

                          เมื่อ W1= นํ้าหนัก Crucible + นํ้าหนักตัวอยาง  

                                      W2= นํ้าหนัก Crucible 

                                         W3= นํ้าหนักตัวอยาง 

%NDF insoluble Ash คือ % Ash ที่ไดจากขั้นตอนการเผาในการวิเคราะหหา NDF 

 

2. ในกรณีที่ตัวอยางน้ันวิเคราะหหาคา Lignin ดวย 

 

%NDF = ([(W1- W2 x 100] - % Acid insoluble Ash)/W3 

 

เมื่อ W1= นํ้าหนัก Crucible + นํ้าหนักตัวอยาง  

           W2= นํ้าหนัก Crucible 

                   W3= นํ้าหนักตัวอยาง 

%Acid insoluble Ash คือ % Ash ที่ไดจากขั้นตอนการเผาในการ

วิเคราะหหา lignin 

 

%NDS = 100 - (%Moisture) - (%NDF) 

  

ก 4. วิธีวิเคราะห  Acid Detergent Fiber (ADF) (Goering and Van Soest, 1970) 

 อุปกรณ 

1. ครูซิเบิ้ล (Fritted glass Crucible) ขนาด 50 ml. 

2. ตูอบแหง (Hot air oven) 

3. โถดูดความชื้น (Dessicator) 

4. เคร่ืองชั่ง (Balance) ชนิดทศนิยม 4 ตําแหนง 

5. บีกเกอร (Beaker) ขนาด 600 ml. 
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6. เคร่ืองวิเคราะหเยื่อใย แบบ manual  

7. ขวดฉีดนํ้า (WAsh bottle) 

8. ขวดตมนํ้ารอน (Boiling flask)  

9. เคร่ืองตมนํ้ารอน 

10. เคร่ืองดูดสุญญากาศ 

สารเคมี 

1. Sulfuric acid (H2SO4), reagent grade 

2. Cetyl triethyl ammonium bromide (CTAB), reagent grade 

3. Acetone, reagent grade 

4. Distilled or deionized water 

วิธีเตรียมสารละลาย Acid Detergent Fiber 

1. ชั่งซัลฟุริกเขมขน ( H2SO4 conc, AR grade) 51.08 กรัม  ใสใน Beaker ขนาด 250 

มิลลิลิตร แลวเทใส volumetric flask ขนาด 1 ลิตร  ที่มีนํ้ากลั่นอยูประมาณ 200

มิลลิลิตร 

2. ลางกรดที่อยูใน Beaker ดวยนํ้ากลั่น 2 คร้ัง แลวเทลงใน Volumetric flask เดิม 

แลวเขยาให เขากัน 

3. เติมนํ้ากลั่นใหพอดีขีด ปดฝา เขยา 3 คร้ังให เขากัน  ปลอยทิ้ งไวให เย็นที่

อุณหภูมิหอง 

4. ปรับปริมาตรพอดีขีด Volumetric flask ขนาด 1 ลิตร ดวยนํ้ากลั่น เขยา 2-3 คร้ัง

ใหเขากัน 

5. หาความเขมขนที่แนนอนของสารละลาย H2SO4 ดวยการไทเทรตกับ NaOH 

- ปเปตสารละลายที่เตรียมไดมา 20 ml. ใสลงใน flask ขนาด 250 ml. หยดฟ- 

นอลพทาลีน 3 หยด ไทเทรตสารละลายดวยสารละลาย NaOH ที่ทราบ

ความ เขมขนแลว    จนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนเปนสีชมพูออน 

- ทําการทดลองซาอีก 1 คร้ัง บันทึกผลการทดลองและคํานวณผลที่ได หา

ความ เขมขนเฉลี่ยของสารละลาย H2SO4 

6. ชั่ง CTAB 20 กรัม ลงใน Beaker ขนาด 250 มิลลิลิตร เทใสลงในขวดสาหรับเก็บ

สารละลาย Acid  Detergent  Fiberโดยใชกรวยกรองและแทงคนสารละลาย

ชวย ลาง CTAB ที่ติดคางใน Beaker ดวยสารละลาย Sulfuric acid ความเขมขน 

1 นอรมอล  แลวใสลงในขวดเก็บ สารละลาย Acid Detergent Fiber ที่มี CTAB 
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อยูแลว 3 คร้ัง เขยาใหเขากัน แลวเทกรดซัลฟุริกที่ เหลือใสในขวดสารละลาย 

Acid Detergent Fiber และเขยาใหเขากัน 

วิธีการ 

1.   นํา Crucible ขนาด 50 ml.ไปอบในตูอบ ที่อุณหภูมิ 105 °C นาน 2  ชั่วโมง  

เอาออกใสในโถดูดความชื้น (Desiccator) ทิ้งใหเย็น  แลวชั่งนํ้าหนักและ

บันทึกไว 

2. ชั่งตัวอยางที่แหงและบดละเอียด ขนาด 1 มิลลิเมตร 1 กรัม ใสใน Beaker 

ปากกลมเรียบ ขนาด 600 มิลลิลิตร 

3. นําสารละลาย Acid Detergent ไปตมใหรอน ตวงใสลงใน Beaker  ที่มี

ตัวอยางอยู 100 มิลลิลิตร โดยใชกระบอกตวง นําไปทําการยอย หรือ Reflux 

นาน 1 ชั่วโมง โดยใชเคร่ือง วิเคราะหเยื่อใยชนิด Manual 

4. ทําการกรอง โดยเทสารละลายใน Beaker ลง Crucible ที่ชั่งนํ้าหนักแลวที่ตอ

ติดกับเคร่ือง กรองดูดสุญญากาศ ลางตัวอยางที่อยูใน Beaker ดวยขวดฉีดนํ้า

รอน จนกระทั่งตัวอยางสวนที่ เหลือทั้งหมดลงใน Crucible จนหมด ลาง

ตัวอยางที่อยูใน Crucible 1,200 ml. หรือจนหมด ฟอง 

5. ลางตัวอยางที่ติดอยูขาง Crucible ดวยนํ้ารอนอีก 1-2 คร้ัง โดยใชขวดฉีดนํ้า 

แลวดูดนํ้าออก ดวย Vacuum pump 

6. จากน้ันลางตัวอยางดวย Acetone 3 คร้ัง หรือจนกระทั่งสารละลายที่ไหลออก

จาก Crucible ไมมีสี 

7.  นํา Crucible ที่มีตัวอยางไปอบในตูอบ  ที่อุณหภูมิ 105 0C นาน 8 ชั่วโมง 

หรือตลอดคืน 

8. นํา Crucible ที่มีตัวอยางออกจากตูอบ เอาใสในโถดูดความชื้น (Dessicator) 

ปลอยใหเย็น แลวชั่งนํ้าหนัก เพื่อคํานวณหาคา ADF 

9.  นํา Crucible เผา (Ignite) ในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 2 

ชั่วโมง 

10. เอาออกใสในโถดูดความชื้น  ปลอยใหเย็น  ชั่งนํ้าหนักหา Ash 
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 วิธีคํานวณ 

1. ในกรณีทีต่ัวอยางวเิคราะหเฉพาะคา ADF 

 

%ADF =[ [(W1 – W2) x 100] - %Acid Insoluble Ash] /W3 

 

เมื่อ 

W1 = นํ้าหนัก Crucible + นํ้าหนักตัวอยาง  

W2 = นํ้าหนัก Crucible 

W3 = นํ้าหนักตัวอยาง 

%Acid insoluble Ash คือ % Ash ที่ไดจากขั้นตอนการเผาในการวิเคราะห 

หา ADF  

 

2. ในกรณีทีต่ัวอยางน้ันวเิคราะหหาคา Lignin ดวย 

 

%ADF =[[(W1- W2 x 100] - % Acid insoluble Ash/W3] 

 

เมื่อ  

W1= นํ้าหนัก Crucible + นํ้าหนักตัวอยาง 

W2= นํ้าหนัก Crucible W3= นํ้าหนักตัวอยาง 

%Acid insoluble Ash คือ % Ash ที่ไดจากขั้นตอนการเผาในการวิเคราะหหา 

lignin 

 

การคํานวณหาปริมาณเย่ือใย Hemicellulose 

 

% Hemicellulose = %NDF - %ADF 
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ก 5. วิธีวิเคราะห Acid Detergent Lignin (ADL) (Goering and Van Soest, 1970) 

 อุปกรณ 

1. ถาดที่ทําดวยโลหะสเตนเลส 

2. Beaker ขนาด 250 มิลลิลิตร 

3. แทงแกวคนสารละลาย 

4. ขวดตมนํ้ารอน 

5. ขวดฉีดนํ้า 

6. เคร่ืองตมนํ้ารอน 

7. Vacuum pump 

8. ตูอบแหง 

9. โถดูดความชื้น 

10. เคร่ืองชั่ง (balance) ชนิดทศนิยม 4 ตําแหนง 

สารเคมี 

1. Sulfuric acid conc, AR grade 

2. Distilled or Deionized water 

วิธีเตรียมสารละลาย 72% H2SO4 

1.  ตวง H2SO4  conc.  670 มิลลิลิตร คอยๆเทอยางชาๆ ลงใน Beaker ขนาด  

1,000 มิลลิลิตร ที่มีนํ้ากลั่นอยูแลว 100 มิลลิลิตร พรอมกับใชแทงแกวคน

ใหสารละลายเขากันเปนระยะ ในขณะที่เตรียมสารละลายน้ีตองให Beaker 

อยูในอางนํ้าเย็นตลอดเวลา  

2.   นํากระจกนาฬิกามาปดไวรอจนสารละลายเย็นที่อุณหภูมิ 20 0C 

3.   เมื่อสารละลายเย็นลงเติมนํ้ากลั่นลงไปใหไดปริมาตร 1 ลิตร คนสารละลาย

ใหเขากันอีกคร้ัง เอากระจกนาฬิกามาปด  ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิ 20 0C 

4.  เมื่อสารละลายเย็นลง เทใสลงในขวดสาหรับเก็บสารละลาย 72  %H2SO4 

กอนนําสารละลาย 72 %H2SO4  มาใชจะตองวัดความถวงจําเพาะของ

ส ารล ะล าย น้ี ให ได  1.643  ที่ อุณ ห ภูมิ  20 0Cใน ก ารวัด เพื่ อห าค วาม

ถวงจําเพ าะ 1.643 ที่ อุณ หภูมิ  200C น้ัน  เร่ิมจาก วางขวดสารละลาย 

72%H2SO4 ลงในอางนํ้าเย็น ใชปรอทวัดอุณหภูมิพออุณหภูมิ 200C ยกขึ้น

จากอางนํ้าเย็น เขยาสารละลายกรดซัลฟุ ริกเขมขน  72%  ในขวดเก็บ

สารละลายใหเขากันแลวเทลงในกระบอก ตวงขนาด 500 มิลลิลิตร ใช
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เคร่ืองวัดความถวงจําเพาะวัดใหไดเทากับ 1.643 ที่อุณหภูมิ 20 0Cถาคาที่วัด

ไดสูงกวา 1.643 ใหคอยๆเติมนํ้ากลั่นลงไป  แตถาตํ่ากวา 1.643 ใหเติม

กรดซัลฟุริกเขมขนลงไปจนกวาจะวัดไดคาความถวงจําเพาะ เทากับ 1.643 

ที่อุณหภูมิ 20 0C จึงจะ นําไปใชได 

วิธีการ 

1.  นํา  Crucible  ที่มีตัวอยางซึ่งวิเคราะหหา  ADF แลวมาเติมสารละลาย  

72% H2SO4  ที่เย็น (200C) ลงไป ประมาณคร่ึง Crucible จากน้ันนําไป

วางลงในถาดสเตนเลส ใชแทงแกวคนให ทั่วเพื่อใหตัวอยางแยกจากกัน

ไมจับกันเปนกอน โดยมีนํ้ากลั่นที่อยูในถาดสเตนเลสระดับที่ตํ่า กวา

ระดับของแผน fritted glass รักษาอุณหภูมิของ Crucible ในถาดสเตน

เลสที่ 20 0C - 23 0C 

2.   คอยเติมสารละลาย 72% H2SO4    เมื่อสารละลายใน Crucible แหง คน

เปนระยะๆ ใชเวลา ยอยนาน 3 ชั่วโมง 

3.  จากน้ันนําไป suction เพื่อลางสารละลายกรดออก แลวลางดวยนํ้ารอน 

โดยใชนํ้ารอนปริมาณ  1,400  มิลลิลิตร หรือจนหมดกรด  จากน้ันใช

ขวดฉีดนํ้ารอน ไลตัวอยางที่ติดอยูขาง Crucible ใหลงไปใน Crucible 

ใหหมด  แลวฉีดลาง Crucible อีกหน่ึงคร้ัง 

4.  นํา Crucible พรอมตัวอยางที่ยอยแลว ไปอบในตูอบแหง (Hot air oven) 

ที่ อุณ หภูมิ  105 องศาเซลเซียส  นาน 8 ชั่วโมง จากน้ันนําออกใส

โถดูดความชื้น (Dessicator) ปลอยใหเย็น แลวชั่ง นํ้าหนักและบันทึกไว 

 

% Cellulose  =  (W1 - W4  x  100)/W3 

 

เมื่อ   

W1  =  นํ้าหนัก Crucible  +  นํ้าหนัก  ADF 

W4  =  นํ้าหนัก Crucible  +  นํ้าหนักเยื่อใยหลังการอบ 

W3  =  นํ้าหนักตัวอยาง 
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ก 6. วิธีวิเคราะห Lignin (Goering and Van Soest, 1970) 

อุปกรณ 

1. เตาเผา (Muffle furnace) 

2.  โถดูดความชื้น (Dessicator) 

3.  เคร่ืองชั่ง (Balance) ชนิดทศนิยม 4 ตําแหนง 

วิธีการ 

1.   นํา Crucible ที่มีตัวอยางซึ่งวิเคราะหหา  Cellulose แลว นําไปเผา (Ignite) ใน

เตาเผา ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง 

2.  เอาออกใสในโถดูดความชื้น  ปลอยใหเย็น  ชั่งนํ้าหนักหา Lignin 

วิธีคํานวณ 

 

% Lignin = (W4 - W5  x  100)/W3  

 

เมื่อ W4 = นํ้าหนัก Crucible  +  นํ้าหนักเยื่อใยหลังการอบ 

                                                       W5 = นํ้าหนัก Crucible  +  นํ้าหนัก เยื่อใยหลังการเผา (Ignite)   

                                                        W3 = นํ้าหนักตัวอยาง 

 

                            % เถาที่ไมละลายในกรด       = (W5 - W2  x  100) / W3 

 

                                        เมื่อ  W5 =  นํ้าหนัก Crucible  +  นํ้าหนักเยื่อใยหลังการเผา (Ignite)                    

                                                        W2 = นํ้าหนัก Crucible เปลา กอนนํามาใชวิเคราะหหา ADF   

                                                        W3 = นํ้าหนักตัวอยาง (Sample) 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดสอบทางสถิติของพ้ืนผิวผลตอบ 
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1. ผลทดสอบสถิติพื้นผิวผลตอบของปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม 

 - การทดสอบการยอยสลายดวยคลื่นอัลตราโซนิค 37 kHz 

 

 
 

Summary of Fit 
RSquare 0.980516 
RSquare Adj 0.96428 
Root Mean Square Error 1.442516 
Mean of Response 238.9034 
Observations (or Sum Wgts) 12 

 

Analysis of Variance 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Model 5 628.31198 125.662 60.3899 
Error 6 12.48511 2.081 Prob > F 
C. Total 11 640.79709  <.0001* 

 

Lack of Fit 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Lack Of Fit 3 9.005967 3.00199 2.5886 
Pure Error 3 3.479146 1.15972 Prob > F 
Total Error 6 12.485113  0.2277 
    Max RSq 

 

Parameter Estimates 
Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t| 
Intercept 241.22903 0.658415 366.38 <.0001* 
Power(120,200) 8.58085 0.588905 14.57 <.0001* 
Time(10,30) 4.7863833 0.588905 8.13 0.0002* 
Power*Power  -1.727388 0.883357  -1.96 0.0983 
Power*Time 1.0451 0.721258 1.45 0.1975 
Time*Time  -2.923887 0.883357  -3.31 0.0162* 
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Residual by Predicted Plot 

 

 
 

Prediction Expression 
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2. ผลทดสอบสถิติพื้นผิวผลตอบของอัตราการเกิดแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด 

 - การทดสอบการยอยสลายดวยคลื่นอัลตราโซนิค 37 kHz 

 

 
 

Summary of Fit 
    
RSquare 0.935503 
RSquare Adj 0.881756 
Root Mean Square Error 0.724327 
Mean of Response 23.41333 
Observations (or Sum Wgts) 12 

 

Analysis of Variance 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Model 5 45.659367 9.13187 17.4056 
Error 6 3.147900 0.52465 Prob > F 
C. Total 11 48.807267  0.0016* 

 

Lack Of Fit 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Lack Of Fit 3 0.4393000 0.146433 0.1622 
Pure Error 3 2.7086000 0.902867 Prob > F 
Total Error 6 3.1479000  0.9153 
    Max RSq 

 

Parameter Estimates 
Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t| 
Intercept 23.968333 0.330609 72.50 <.0001* 
Power(120,200) 2.105 0.295705 7.12 0.0004* 
Time(10,30) 1.3583333 0.295705 4.59 0.0037* 
Power*Power  -0.78 0.443558  -1.76 0.1292 
Power*Time 1.155 0.362164 3.19 0.0189* 
Time*Time  -0.33 0.443558  -0.74 0.4850 
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Residual by Predicted Plot 

 

 
 

Prediction Expression 
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3. ผลทดสอบสถิติพื้นผิวผลตอบของปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม 

 - การทดสอบการยอยสลายดวยคลื่นอัลตราโซนิค 102 kHz 

 

 
 

 

Summary of Fit 
    
RSquare 0.947899 
RSquare Adj 0.904481 
Root Mean Square Error 4.142727 
Mean of Response 229.473 
Observations (or Sum Wgts) 12 

 

Analysis of Variance 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Model 5 1873.4364 374.687 21.8321 
Error 6 102.9731 17.162 Prob > F 
C. Total 11 1976.4095  0.0009* 

 

Lack of Fit 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Lack Of Fit 3 101.90428 33.9681 95.3391 
Pure Error 3 1.06886 0.3563 Prob > F 
Total Error 6 102.97314  0.0018* 
    Max RSq 

 

Parameter Estimates 
Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t| 
Intercept 237.05137 1.890888 125.37 <.0001* 
Power(120,200) 12.72 1.691261 7.52 0.0003* 
Time(10,30) 8.0330833 1.691261 4.75 0.0032* 
Power*Power  -6.7871 2.536892  -2.68 0.0368* 
Power*Time 3.65735 2.071364 1.77 0.1279 
Time*Time  -8.36965 2.536892  -3.30 0.0164* 
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Residual by Predicted Plot 

 

 
 

Prediction Expression 
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4. ผลทดสอบสถิติพื้นผิวผลตอบของอัตราการเกิดแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด 

 - การทดสอบการยอยสลายดวยคลื่นอัลตราโซนิค 102 kHz 

 

 

 
 

Summary of Fit 
    
RSquare 0.911096 
RSquare Adj 0.837009 
Root Mean Square Error 0.932873 
Mean of Response 24.91167 
Observations (or Sum Wgts) 12 

 

Analysis of Variance 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Model 5 53.510254 10.7021 12.2976 
Error 6 5.221513 0.8703 Prob > F 
C. Total 11 58.731767  0.0042* 

 

Lack of Fit 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Lack Of Fit 3 0.8576375 0.28588 0.1965 
Pure Error 3 4.3638750 1.45463 Prob > F 
Total Error 6 5.2215125  0.8927 
    Max RSq 

 

Parameter Estimates 
Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t| 
Intercept 25.315417 0.425796 59.45 <.0001* 
Power(120,200) 2.1066667 0.380844 5.53 0.0015* 
Time(10,30) 1.805 0.380844 4.74 0.0032* 
Power*Power  -0.32125 0.571266  -0.56 0.5942 
Power*Time 1.225 0.466437 2.63 0.0393* 
Time*Time  -0.48625 0.571266  -0.85 0.4273 
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Residual by Predicted Plot 

 

 
 

Prediction Expression 
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5. ผลทดสอบสถิติพื้นผิวผลตอบของปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม 

 - การทดสอบการยอยสลายแบบผสมผสานความรอนรวมกับคลื่นอัลตราโซนิค 37 kHz 

 
 

 
 

Summary of Fit 
    
RSquare 0.96885 
RSquare Adj 0.942893 
Root Mean Square Error 0.8803 
Mean of Response 258.9924 
Observations (or Sum Wgts) 12 

 

Analysis of Variance 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Model 5 144.61659 28.9233 37.3239 
Error 6 4.64957 0.7749 Prob > F 
C. Total 11 149.26616  0.0002* 

 

Lack of Fit 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Lack Of Fit 3 1.6115188 0.53717 0.5304 
Pure Error 3 3.0380505 1.01268 Prob > F 
Total Error 6 4.6495693  0.6922 
    Max RSq 

 

Parameter Estimates 
Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t| 
Intercept 259.94512 0.4018 646.95 <.0001* 
Power(120,200) 3.3046333 0.359381 9.20 <.0001* 
Time(10,30) 2.93495 0.359381 8.17 0.0002* 
Power*Power  -1.066513 0.539071  -1.98 0.0952 
Power*Time 2.241425 0.44015 5.09 0.0022* 
Time*Time  -0.838963 0.539071  -1.56 0.1706 
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Residual by Predicted Plot 

 

 
 

Prediction Expression 
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6. ผลทดสอบสถิติพื้นผิวผลตอบของอัตราการเกิดแกสมีสูงสุด 

 - การทดสอบการยอยสลายแบบผสมผสานความรอนรวมกับคลื่นอัลตราโซนิค 37 kHz 

 
 

 
 

Summary of Fit 
    
RSquare 0.95554 
RSquare Adj 0.91849 
Root Mean Square Error 0.337056 
Mean of Response 26.3625 
Observations (or Sum Wgts) 12 

 

Analysis of Variance 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Model 5 14.649983 2.93000 25.7906 
Error 6 0.681642 0.11361 Prob > F 
C. Total 11 15.331625  0.0005* 

 

Lack Of Fit 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Lack Of Fit 3 0.17856667 0.059522 0.3550 
Pure Error 3 0.50307500 0.167692 Prob > F 
Total Error 6 0.68164167  0.7912 
    Max RSq 

 

Parameter Estimates 
Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t| 
Intercept 26.28 0.153844 170.82 <.0001* 
Power(120,200) 1.3883333 0.137603 10.09 <.0001* 
Time(10,30) 0.6866667 0.137603 4.99 0.0025* 
Power*Power  -0.055 0.206404  -0.27 0.7988 
Power*Time 0.1775 0.168528 1.05 0.3328 
Time*Time 0.22 0.206404 1.07 0.3275 
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Residual by Predicted Plot 

 

 
 

Prediction Expression 
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7. ผลทดสอบสถิติพื้นผิวผลตอบของปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม 

 - การทดสอบการยอยสลายแบบผสมผสานความรอนรวมกับคลื่นอัลตราโซนิค 102 kHz 

 
 

 
 

Summary of Fit 
    
RSquare 0.970163 
RSquare Adj 0.9453 
Root Mean Square Error 0.548986 
Mean of Response 253.6434 
Observations (or Sum Wgts) 12 

 

Analysis of Variance 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Model 5 58.799062 11.7598 39.0192 
Error 6 1.808314 0.3014 Prob > F 
C. Total 11 60.607376  0.0002* 

 

Lack Of Fit 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Lack Of Fit 3 1.3545700 0.451523 2.9853 
Pure Error 3 0.4537438 0.151248 Prob > F 
Total Error 6 1.8083138  0.1965 
    Max RSq 

 

Parameter Estimates 
Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t| 
Intercept 253.94728 0.250577 1013.5 <.0001* 
Power(120,200) 2.4399333 0.224123 10.89 <.0001* 
Time(10,30) 1.7027833 0.224123 7.60 0.0003* 
Power*Power  -0.571925 0.336184  -1.70 0.1398 
Power*Time 1.07895 0.274493 3.93 0.0077* 
Time*Time  -0.035775 0.336184  -0.11 0.9187 
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Residual by Predicted Plot 

 

 
 

Prediction Expression 
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7. ผลทดสอบสถิติพื้นผิวผลตอบของอัตราการเกิดแกสมีสูงสุด 

 - การทดสอบการยอยสลายแบบผสมผสานความรอนรวมกับคลื่นอัลตราโซนิค 102 kHz 

 

 
 

Summary of Fit 
    
RSquare 0.943685 
RSquare Adj 0.896755 
Root Mean Square Error 0.33765 
Mean of Response 25.45917 
Observations (or Sum Wgts) 12 

 

Analysis of Variance 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Model 5 11.462646 2.29253 20.1086 
Error 6 0.684046 0.11401 Prob > F 
C. Total 11 12.146692  0.0011* 

 

Lack of Fit 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Lack Of Fit 3 0.19017083 0.063390 0.3851 
Pure Error 3 0.49387500 0.164625 Prob > F 
Total Error 6 0.68404583  0.7731 
    Max RSq 

 

Parameter Estimates 
Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t| 
Intercept 25.877917 0.154116 167.91 <.0001* 
Power(120,200) 1.0683333 0.137845 7.75 0.0002* 
Time(10,30) 0.7016667 0.137845 5.09 0.0022* 
Power*Power  -0.55375 0.206768  -2.68 0.0366* 
Power*Time 0.215 0.168825 1.27 0.2499 
Time*Time  -0.28375 0.206768  -1.37 0.2191 
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Residual by Predicted Plot 

 

 
 

Prediction Expression 
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แบบรายละเอียดการจัดสรางระบบอัลตราโซนิคและถังปฏิกิริยา 
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ประวัติผูเขียน 

   

 นายศรัลย ปานศรีพงษ เกิดเมื่อวันที่ 12 มีนาคม พ.ศ. 2523 เร่ิมศึกษาชั้นประถมศกึษาปที1่-4 

ที่โรงเรียนอนุบาลมหาสารคาม ชั้นประถมศึกษาปที่ 5-6 ที่โรงเรียนประชารัฐสามัคคี จังหวัด

นครราชสีมา ชั้นมัธยมศึกษาตอนตนที่โรงเรียนเพ็ญสมิทธ และชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายที่โรงเรียน

นวมินทราชินูทิศ สตรีวิทยา พุทธมณฑล กรุงเทพมหานคร และสําเร็จการศึกษา วิศวกรรมศาสตร

บัณฑิต (วิศวกรรมเกษตร) สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด

นครราชสีมา เมื่อป พ.ศ.2546 และไดเขาศึกษาตอในระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา

วิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และไดสําเร็จการศึกษาเมื่อป พ.ศ.2551 

จากน้ันเขาศึกษาตอในระดับปริญญาเอก สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ปจจุบันทํางานในตําแหนง นักวิจัย ประจําศูนยความเปนเลิศทางดาน

ชีวมวล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
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