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1

บทที่ 1
บทนํา

1.1 ที่มา และความสําคัญของปญหา
จากสถิติของสํานักเศรษฐกิจเกษตร ในป 2551 พบวาประเทศไทยมีปริมาณผลผลิตมัน

สําปะหลังสูงสุดเปนอันดับ 3 ของโลก รองจากไนจีเรีย และบราซิล ตามลําดับ และมีผลผลิตรวม
กวา 20 ลานตัน และจังหวัดนครราชสีมา เปนจังหวัดที่มีพื้นที่ปลูกมันสําปะหลังสูงสุด เทากับ
1,804,213 ไร โดยมีผลผลิตมันสําปะหลังเทากับ 5,050,774 ตัน (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร,
2551) ผลผลิตหัวมันทั้งหมดในประเทศไทย 100% จะนําไปผลิตเปน มันเสน/มันอัดเม็ด  และแปง
มันสําปะหลังในอัตราสวน 50 : 50 % ของจํานวนผลผลิตทั้งหมด อุตสาหกรรมผลิตแปงมัน
สําปะหลังจึงถือไดวาเปนอุตสาหกรรมแปรรูปทางเกษตรกรรมหลักของประเทศไทย  ปจจุบันมี
โรงงานอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลังที่จดทะเบียนกับสมาคมการคาอุตสาหกรรมแปงมัน
สําปะหลังไทยอยู 51โรงงาน (สมาคมแปงมันสําปะหลังไทย, 2550) ต้ังอยูในพื้นที่จังหวัด
นครราชสีมาถึง 21 โรงงาน

กระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังจะเกิด By - Product ไดคือ เปลือกมันสําปะหลังและกาก
มันสําปะหลัง โดยผลผลิตหัวมันสด 20 ลานตันกอใหเกิดเปลือกมันสําปะหลัง และกากมัน
สําปะหลัง เทากับ 0.3 ลานตัน และ 1.5 ลานตัน ตามลําดับ (สมาคมแปงมันสําปะหลังไทย, 2550)
เมื่อพิจารณาคุณสมบัติทางเคมีของกากมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลังประกอบไปดวยแปงและ
เสนใยอยูในปริมาณสูงถึงรอยละ 50 - 70 และ 20 - 30 โดยนํ้าหนักแหงตามลําดับ (Euis et al., 2011,
Siriporn et al., Pandey et al., 2000) ทั้งน้ีขึ้นอยูกับคุณภาพของหัวมันสําปะหลังและกระบวนการ
ผลิตแปงมันสําปะหลังในแตละโรงงาน การใชประโยชนกากมันสําปะหลังเปนสิ่งที่สําคัญมาก
เน่ืองจากยังคงมีแปงตกคางในกากมันสําปะหลังคอนขางสูง กากมันสําปะหลังที่ตกคางเปนจํานวน
มากคือเกิดการสูญเสียแปง และกอใหเกิดปญหามลภาวะในโรงงานไดในกรณีที่ระบายกากมัน
สําปะหลังออกจากโรงงานไมทัน ซึ่งการใชประโยชนกากมันสําปะหลังในปจจุบันคือ ทําอาหาร
สัตว การเพาะปลูกเห็ด การทําปุยหมัก

การใชกากมันสําปะหลังเพื่อนํามาผลิตแกสมีเทน พบวาคุณสมบัติกากมันสําปะหลัง ซึ่ง
ประกอบดวยแปงและเสนใยเปนองคประกอบสวนใหญ เม็ดแปงเชื่อมตอกันดวย สวนของ
เซลลูโลสและโปรตีน (Sriroth et al., 2000) จากการที่เปนสวนของเสนใยน้ันมีสวนที่ยากตอการ
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ยอยสลายดวยเอนไซม โดยกระบวนการยอยสลายขั้นตนมุงเนนเพื่อใหองคประกอบที่เปนเสนใย
น้ันยอยสลายไดงายขั้น เพื่อที่จะนําไปผลิตเปนแกสมีเทนไดสูงขึ้นดวยระบบการยอยสลายแบบไร
อากาศในขั้นตอนตอไป ซึ่งเทคนิคการยอยสลายขั้นตนน้ันมีหลายวิธี เชน วิธีทางกล วิธีทางเคมี
และวิธีทางชีวภาพ หรือใชวิธีการผสมผสาน โดยกระบวนการยอยสลายขั้นตนในแตละประเภทจะ
มีความเหมาะสมขึ้นอยูปจจัยหลายอยาง ซึ่งความสามารถในการยอยสลายขั้นตนน้ีจะถูกวัดไดดวย
คาพารามิเตอรของสารที่มีอยูในสารละลายกากมันสําปะหลังน้ัน ๆ ซึ่งเปนกระบวนการที่สําคัญที่
จะนําไปสูการยอยสลายทางชีวภาพในขั้นตอนตอ ๆ ไป

งานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาการเตรียมกากมันสําปะหลังเพื่อศึ กษาถึงขั้นตอนและ
กระบวนการเพิ่มศักยภาพการผลิตไบโอมีเทนจากกากมันสําปะหลัง โดยเนนกระบวนการยอย
สลายขั้นตน (Pretreatment) กากมันสําปะหลังโดยใชคลื่นอัลตราโซนิค เพื่อเปนการใชประโยชน
จากกากมันสําปะหลังในการผลิตเปนแกสมีเทน ลดปญหาทางดานสิ่งแวดลอมและเสาะแสวงหา
พลังงานทางเลือกเพื่อทดแทนพลังงานฟอสซิลที่กําลังจะหมดไป

1.2 วัตถุประสงค
1) เพื่อศึกษากระบวนการยอยสลายขั้นตนกากมันสําปะหลัง สําหรับนํามาผลิตแกสมีเทนโดย

วิธีทางกล (อัลตราโซนิค)
2) เพื่อประเมินศักยภาพของการผลิตแกสมีเทน (BMP) จากกากมันสําปะหลังที่ไดจากการ

กระบวนการยอยสลายขั้นตนดวยอัลตราโซนิค

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
การศึกษาคร้ังน้ีเปนการศึกษากระบวนการยอยสลายขั้นตนกากมันสําปะหลัง เพื่อนําไปผลิต

เปนแกสมีเทน โดยทําการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ (Laboratory Scale) มีขอบเขตการศึกษา
ดังน้ี

1) กากมันสําปะหลังที่ใชเปนกากมันสําปะหลังจากโรงงานโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังใน
พื้นที่จังหวัดนครราชสีมา

2) สภาวะที่ใชในการเดินเคร่ืองกําเนิดคลื่นอัลตราโซนิค รุน AG 1007 ขนาด 200W ความถี่ 20
kHz - 2 MHz โดยกําหนดความถี่ที่ใชทดสอบ 45 kHz ในกระบวนการยอยสลายขั้นตน

3) ศึกษาศักยภาพการผลิตแกสมีเทนจากกากมันสําปะหลังโดยใชกากมันสําปะหลังที่ ไดจาก
กระบวนการยอยสลายขั้นตนที่ความเขมขน (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลาตาง ๆ จากการ
ออกแบบโดยโปรแกรม Response Surface Methodology (RSM)
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1.4 ประโยชนที่ไดรับ
1) ทําใหทราบสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการยอยสลายขั้นตนโดยวิธีทางกล (อัลตราโซ

นิค)
2) ทําใหทราบศักยภาพของการผลิตแกสมีเทน (BMP) จากกากมันสําปะหลังหลังจากที่ใช

คลื่นอัลตราโซนิค ในกระบวนการยอยสลายขั้นตน
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 สถานการณการผลิตมันสําปะหลังในประเทศไทย
มันสําปะหลัง เปนพืชเศรษฐกิจอีกชนิดหน่ึงที่สําคัญของประเทศไทย ชื่อวิทยาศาสตร

Manihotesculenta L. Crantz มีชื่อเรียกในภาษาอังกฤษวา แคสซาวา (Cassava) หรือ ทาพิโอกา
(Tapioca) มีพื้นที่เพาะปลูกสวนใหญในภาคตะออกเฉียงเหนือ โดยผลผลิตสวนใหญมาจากจังหวัด
นครราชสีมา คิดเปน 57% จากผลผลิตทั้งหมด (Sriroth et al., 2000) โดยปริมาณผลผลิตมัน
สําปะหลังของประเทศไทยแตละปไดแสดงไวในตารางที่ 2.1 ซึ่งประเทศไทยมีผลผลิตจากการปลูก
มันสําปะหลังเพิ่มขึ้นทุก ๆ ป โดยหัวมันสดจะถูกแปรรูปเพื่อนําไปใชในรูปแบบตาง ๆ เชน มันเสน
มันอัดเม็ด แปงมันสําปะหลัง เปนตน ซึ่งผลิตภัณฑเหลาน้ีจะนํามาใชประโยชนทั้งภายในประเทศ
และสงออกตางประเทศในรูปแบบตาง ๆ ตารางที่ 2.2 โดยประเทศไทยน้ันมีการสงออกผลิตภัณฑ
จากมันสําปะหลังเปนอันดับหน่ึงของโลก และปริมาณการผลิตยังมีแนวโนมเพิ่มขึ้นทุกป
นอกจากน้ีในแตละปมีปริมาณการผลิตของมันสําปะหลังประมาณ 45 % จะถูกนํามาผลิตแปงมัน
สําปะหลัง และจากการผลิตแปงมันสําปะหลังมีเศษเหลือประมาณ 10 - 15 % ของหัวมันสําปะหลัง
สด (Sriroth et al., 2000) มาจากการลาง การปอกเปลือก และการสกัดแปง ซึ่งประกอบดวย นํ้าทิ้ง
เศษดินทราย เปลือกมันสําปะหลัง และกากมันสําปะหลัง (Cassava pulp) ประมาณ 3 - 6 % ของ
ปริมาณเศษทั้งหมด

มันสําปะหลังเปนพืชที่เก็บสะสมอาหารไวที่รากในรูปของแปง ความสามารถในการสรางและ
สะสมแปงที่รากแตกตางกันขึ้นอยูกับพันธุ อายุการเก็บเกี่ยว ปริมาณนํ้าฝน โดยหัวมันสําปะหลัง
100 กรัม มีสวนประกอบของนํ้า 60.21 - 75.32% เปลือก 4.08 - 14.08% เน้ือ (แปง) 25.87 - 41.88%
และปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิค 2.85 - 39.27 ppm (กลาณรงค ศรีรอดและคณะ, 2542) ซึ่งเมื่อ
มาวิเคราะหเปนนํ้าหนักแหงเน้ือมัน พบวามีปริมาณแปงสูงถึง 71.9 - 85.0 % เปนสวนประกอบของ
โปรตีน 1.57 - 5.78 % เสนใย 1.77 - 3.98 % เถา 1.20 - 2.80 และไขมัน 0.06 - 0.43 % ซึ่งจะมีสวน
คารโบไฮเดรตที่ไมใชแปง 3.59 - 8.66 % จากองคประกอบของหัวมันสด โดยมีองคประกอบทาง
เคมีแสดงดังตารางที่ 2.3
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ตารางที่ 2.1 ปริมาณผลผลิตมันสําปะหลังในประเทศไทย
ป ผลผลิตหัวมันสด (ตัน)

2555/56 27,547,242
2554/55 26,601,090
2553/54 21,912,416
2552/53 22,055,740

ที่มา : มูลนิธิสถาบันพัฒนามันสําปะหลังแหงประเทศไทย (2556)

ตารางที่ 2.2 ปริมาณสงออกผลิตภัณฑมันสําปะหลังของประเทศไทยในแตละป
ประจําป มันเสน (ตัน) มันอัดเม็ด (ตัน) แปงมันสําปะหลัง (ตัน)
2549/50 3,867,625 1,356,622 1,961,096
2550/51 1,253,729 2,021,591 2,127,110
2551/52 2,887,275 300,818 2,120,408
2552/53 5,137,317 235,250 2,603,115
2553/54 3,268,213 31,224 2,493,412
2554/55 4,453,061 48,988 2,784,961

ที่มา : มูลนิธิสถาบันพัฒนามันสําปะหลังแหงประเทศไทย (2556)

ตารางที่ 2.3 องคประกอบทางเคมีในหัวมันสําปะหลังและในเน้ือมัน
องคประกอบในหัวมัน ปริมาณ (กรัมตอ100 กรัมนํ้าหนักหัวมัน)

นํ้า 60.2 - 75.32
เปลือก 4.08 - 1.08

แปง (เน้ือ) 25.87 - 41.88
ไซยาไนด (ppm) 2.85 - 39.27

องคประกอบในเน้ือมัน ปริมาณ (กรัมตอ100 กรัมนํ้าหนักแหงเน้ือมัน)
แปง 71.19 - 85.0

โปรตีน 1.57 - 5.78
เยื่อใย 1.77 - 3.98

เถา 1.20 - 2.80
ไขมัน 0.06 - 0.43

คารโบไฮเดรตไมใชแปง 3.59 - 8.66
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2.2 อุตสาหกรรมมันสําปะหลัง
ปจจุบันมันสําปะหลังไดเร่ิมนํามาใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมมากขึ้น ทั้งการใชในประเทศ

และการแปรรูปเพื่อการสงออก ขณะที่การบริโภคและใชเปนสวนประกอบในอาหารเร่ิมมีนอยลง
แมวาในบางประเทศจะมีการบริโภคมันสําปะหลังเพิ่มขึ้นก็ตาม ในขณะเดียวกันแนวโนมการใช
มันสําปะหลังเปนอาหารสัตวนาจะเพิ่มสูงขึ้นในอนาคต หลายประเทศไดเร่ิมใหความสนใจการ
พัฒนาอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของมากขึ้น เชน อุตสาหกรรมอาหารสัตวและแปงมัน แมวาบางสวนยัง
ไมประสบความสําเร็จแตก็ไดมีความพยายามที่จะพัฒนาเพื่อสงเสริมการใชมันสําปะหลังเปน
วัตถุดิบในอุตสาหกรรมมากขึ้น

2.2.1 อุตสาหกรรมมันเสน (Cassava chips)
ประเทศไทยมีลานมันเสนประมาณ 500 แหง และมักเปนลานมันเสนขนาดใหญที่มี

พื้นที่มากกวา 50 ไร สวนลานมันเสนขนาดกลางและเล็กมีนอย โดยกําลังการผลิตของลานมันเสนมี
เฉลี่ยแหงละประมาณ 120 - 150 ตัน/วัน โรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญต้ังในบริเวณใกลสถานที่
ปลูก โดยนําหัวมันลําเลียงไปยังเคร่ืองตัด จากน้ันนําไปตากใหแหงบนลานซีเมนตประมาณ 2 - 3
วัน แตถาเปนฤดูฝนจะใชเวลาในการตากมันมากกวาปกติ ซึ่งตามปกติแลวการผลิตมันเสน 1
กิโลกรัม ตองใชหัวมันสด (มีปริมาณแปง 25 เปอรเซ็นต) 2 - 2.5 กิโลกรัม เมื่อแหงดีแลวจะตองได
มาตรฐานความชื้นที่มีในมันเสนประมาณ 14 เปอรเซ็นต แลวจึงทําการเก็บเพื่อสงขายเปนวัตถุดิบ
ใหกับอุตสาหกรรมอาหารสัตว และอุตสาหกรรมมันอัดเม็ดตอไป

ปริมาณของมันเสนที่ใชเปนอาหารสัตวในป 2006 ประมาณ 100,000 ตัน และในป
2008 มีปริมาณการผลิตมันเสนเพิ่มขึ้นเปน 1,000,000 ตัน ซึ่งคิดเปนปริมาณหัวมันสดถึง 2.5 ลาน
ตัน ตลาดสงออกมันเสนที่สําคัญคือประเทศที่ไมอยูในกลุมสหภาพยุโรป

2.2.2 อุตสาหกรรมมันอัดเม็ด (Cassava pellets)
อุตสาหกรรมมันอัดเม็ดเร่ิมขึ้นหลังจากมีการสงออกมันสําปะหลังไปยังสหภาพยุโรป

เปนการพัฒนาผลิตภัณฑเพื่อปรับปรุงรูปรางและขนาดตามความตองการของผูซื้อ วิธีการผลิตมัน
สําปะหลังอัดเม็ดทุกแหงไมวาจะใชเคร่ืองจักรจากตางประเทศหรือในประเทศจะมีกรรมวิธีการผลิต
เหมือนกัน กลาวคือ กอนทําการอัดมันเสนจะตองนํามารอนเพื่อใหเศษที่เปนผงและสิ่งเจือปนตาง ๆ
ออกเสียกอน เสร็จแลวแยกมันเสนที่มีขนาดใหญมาตรฐานเขาเคร่ืองบดแฮมเมอรมิลล ตอจากน้ัน
มันเสนที่ไดขนาดและเกินขนาดที่ถูกบดแลวจะถูกลําเลียงไปยังถังใสบนเคร่ืองอัดกอนสงเขาเคร่ือง
อัด มันอัดเม็ดจะถูกพนนํ้าเพื่อใหมีความชื้นในระดับที่เหมาะสม เมื่อออกจากเคร่ืองใหม ๆ มัน
อัดเม็ดจะยังอุน และออนนุม ตองสงเขาเคร่ืองระบายความรอนเพื่อลดอุณหภูมิและความชื้น
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หลังจากน้ันมันอัดเม็ดจะมีความแข็ง การระบายความรอนโดยทั่วไปจะใชรางเลื่อนทั้ งแบบต้ังและ
แบบนอนโดยการเปาลม เมื่อมันอัดเม็ดเย็นตัวจะถูกสงผานตะแกรงรอน เพื่อคัดมันอัดเม็ดที่ใหญ
เกินขนาดกอนสวนมันอัดเม็ดที่เล็กเกินไปจะถูกสงเขาไปอัดใหม ลมจากพัดลมที่ใชเปามันอัดเม็ด
จะมีกําลังแรงมากเมื่อเวลาพัดผานมันอัดเม็ดจะทําใหมันอัดเม็ดพุงเขาไปกองในถังใบใหญ  สวนผง
มันที่ปลิวไปกับลมจะถูกสงเขาสูเคร่ืองปอนอีกคร้ัง

ในการผลิตมันอัดเม็ดจะพิจารณาถึงคุณภาพของมันเสนเปนหลัก โดยมาตรฐานของมัน
เสนที่จะไปใชเปนวัตถุดิบน้ันมีปริมาณความชื้นไมเกิน 16 % และปริมาณทรายไมเกิน 4 % ซึ่งใน
ประเทศไทยน้ันมีโรงงานอัดเม็ดประมาณ 200 โรงงาน โรงงานที่มีจํานวนหัวอัดตํ่ากวา 5 หัว มีนอย
สวนใหญแตละโรงงานจะมีหัวอัด 6 - 10 หัว กําลังการผลิตรวมทั่วทุกโรงงานเดินเคร่ือง 24 ชั่วโมง
เปนเวลา 12 เดือน มีความสามารถในการผลิตประมาณ 10 ลานตัน/ป แตในการผลิตจริงแตละ
โรงงานจะเดินเคร่ืองเพียง 4 - 5 เดือน เทาน้ัน

2.2.3 อุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลัง (Cassava starch)
หัวมันสําปะหลังที่ไดคุณภาพจะนําเขาสูตะแกรงรอนดินทราย เพื่อกําจัดดินทรายที่ติด

มากับหัวมันสําปะหลังและทําใหผิวนอกของหัวในหลุดออก  ของเสียทั้งหมดที่เกิดขึ้นอยูในรูป
ของแข็งไดแก รากมันและทราย  หัวมันสําปะหลังจะถูกสงผานสายพานหรือเคร่ืองยกจากตะแกรง
รอนดินทรายไปยังเคร่ืองปอกเปลือกและเคร่ืองลางหัวมันสําปะหลัง ในการปอกเปลือกใชเคร่ือง
แยกที่มีรอบการหมุนสูงจะแยกเปลือกและสิ่งเจือปนตาง ๆ ไดแก ทรายที่ยังหลงเหลืออยู หิน และ
โลหะ ออกจากหัวมันสําปะหลัง จากน้ันจะใชวิธีฉีดพนนํ้าเปนฝอยเพื่อทําความสะอาดหัวมัน
สําปะหลังที่ปอกเปลือกแลวหัวมันสําปะหลังที่สะอาดจะถูกสงไปยังเคร่ืองสับโดยใชสายพาน
ตอเน่ือง หรือบางโรงงานอาจใชเคร่ืองตักหัวมัน เคร่ืองสับจะสับหัวมันสําปะหลังใหเปนชิ้นเล็ก ๆ
ขนาดประมาณ 1 - 2 น้ิว ชิ้นมันสําปะหลังที่ถูกสับแลวจะตกเขาสูเคร่ืองบดมัน เพื่อใหไดหัวมัน
สําปะหลังที่เปนเม็ดละเอียดในขั้นตอนการสกัดแปง จะเปนการแยกแปงออกจากเซลลูโลส ซึ่ง
ไดแก เสนใยและกากมันสําปะหลังดวยเคร่ืองสกัดที่ตออนุกรม นํ้าแปงขนจะผานเขาสูเคร่ืองกรอง
หมุนเหวี่ยงรูปกรวย ซึ่งมีการพนนํ้าเขามาในทิศทางสวนทางกับการไหลของนํ้าแปง เพื่อใหเกิดการ
แยกตัวระหวางแปงกับเสนใย นํ้าที่ใชน้ีเปนนํ้าที่เกิดจากขั้นตอนการทําแปงใหบริสุทธิ์ ในขั้นตอนน้ี
มีการเติมนํ้ากํามะถันเพื่อยับยั้งการทํางานของจุลินทรีย ที่จะเปลี่ยนโมเลกุลของแปงเปนกรดแลคติค
กากมันสําปะหลังจากขั้นตอนการสกัดแปงจะมีนํ้าอยูในปริมาณมากถึงรอยละ 90 - 95 และมี
ปริมาณแปงนอยมาก จึงมีการแยกออกจากนํ้าแปงโดยใชเคร่ืองอัดกากและถูกนําไปตากแดดบนพื้น
ซีเมนต นํ้าแปงขนจะถูกแยกนํ้าออก และสงเขาเคร่ืองอบโดยใชตัวสงที่มีลักษณะเปนเกลียว
เคร่ืองอบจะเปน Pneumatic Flash Dryer ซึ่งทําใหเกิดการระเหยโดยใชลมรอนอุณหภูมิประมาณ
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200 องศาเซลเซียส แปงที่ยังรอนอยูน้ีจะถูกแยกตอไปโดยใชไซโคลน หลังจากน้ันแปงจะเขาสู
ขั้นตอนการบรรจุถุงเพื่อสงขายตอไป สวนของนํ้าเสียเขาสูกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ ดังแสดง
ในรูปที่ 2.1โดยกาซชีวภาพที่ผลิตไดจะมีการนํากลับมาใชในสวนของการอบแปงและผลิต
กระแสไฟฟา (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549)
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รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง
ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2549)
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2.3 องคประกอบในกากมันสําปะหลัง (Cassava pulp)
กากมันสําปะหลังเปนวัสดุเหลือทิ้งประเภทของแข็งที่มีปริมาณมากที่สุดจากกระบวนการผลิต

แปงมันสําปะหลัง โดยกากมันสําปะหลังที่ไดจากกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังจะมีลักษณะ
เปนเน้ือละเอียด สีขาวหรือสีเหลืองออนๆ จับตัวกันเปนกอนๆ เน่ืองจากมีความชื้นสูงประมาณ 75 -
80 % โดยกากมันสําปะหลังยังคงมีปริมาณแปงอยูปริมาณรอยละ 50 - 60 ของนํ้าหนักแหง ซึ่งแปง
ในสวนน้ีจะอยูในลิกโนเซลลูโลส และเพคตินของเซลลพืช และมีองคประกอบของเซลลูโลสและ
เสนใยอยูรอยละ 10 - 15 โปรตีนรอยละ 1.5 - 5 และไขมันรอยละ 0.1 - 4 โดยนํ้าหนัก (ตารางที่ 2.4)
นอกจากน้ียังมีแรธาตุในปริมาณที่ตํ่า ซึ่งประกอบไปดวยธาตุ Fe2+, Mn2+, Mg2+, Cu2+ และ Zn2+ อยู
ในปริมาณ 155, 40, 1100, 4 และ 21 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมกากมันสําปะหลังแหง ตามลําดับ (วริน
ธร สงคศิริ, 2553)

ตารางที่ 2.4 องคประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลัง (นํ้าหนักแหง)
Components Kosugi

et al., 2009
Rattanachomsri

et al., 2009
Sriroth

et al., 2010
Ali

et al., 2011
Starch
Fiber
Cellulose
Lignin
Protein

68.8
28.1

-
2.2

2.49

60.1
23

15.6
2.8
-

68.89
27.75

-
-

1.55

65.6
20.1
8.1
2.2
3.1

2.3.1 แปง (Starch)
แปง คือผลผลิตสุดทายของกระบวนการสังเคราะหแสงของพืช โดยทั่วไปแปงคือแหลง

พลังงานสะสมของพืช พบมากในพืชประเภทหัว เชน เผือกและมัน ตามสูตรโครงสรางแปง
ประกอบดวย 2 สวน คือสวนที่เรียกวา อะไมโลส (Amylose) เปนสายของกลูโคสที่ตอกันเปน
พันธะไกลโคไซดชนิด α1- 4 มีประมาณ 15 - 20% สวนที่สองคือ อะไมโลเพคติน (Amylopectin)
ซึ่งมีโครงสรางที่เปนแขนง เน่ืองจากมีพันธะไกลโคไซนแบบ α1 - 6 มีประมาณ 80 - 85% แสดง
ในรูปที่ 2.2
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รูปที่ 2.2 โครงสรางของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน
ที่มา : Chaplin (2001)

2.3.2 เสนใย (Fiber)
กากมันสําปะหลังมีองคประกอบที่มีปริมาณเสนใยสูง โดยเสนใยเหลาน้ีจะทําใหการ

ยอยสลายของจุลินทรียทํางานไดนอยลง เสนใยในกากมันสําปะหลังสวนใหญประกอบไปดวย
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน (Rattanachomsri, Tanapongpipat, Eurwilaichirt and
Champreda, 2009; Suksombut et al. 2006; Ali, Soewarno, Sumarno, Primarini and Sumaryono,
2011) อยางไรก็ตามสัดสวนเสนใยที่อยูในกากมันสําปะหลังยังมีความแปรปรวนอยู ซึ่งอาจมาจาก
ปจจัยที่เกี่ยวของไดแก ลักษณะสายพันธุ อายุและคุณภาพของหัวมันสําปะหลังสด หรือสภาพดินที่
ปลูก วิธีการเก็บเกี่ยว และกระบวนการสกัดแปงมันสําปะหลังที่แตกตางกัน (Sriroth, Santisopasri,
Petchalanuwat, Kurotjanawong and Oates., 1999) ดังตารางที่ 2.5
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เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน (Rattanachomsri, Tanapongpipat, Eurwilaichirt and
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ตารางที่ 2.5 ชนิดเสนใยในกากมันสําปะหลัง (นํ้าหนักแหง)

Components
Khempaka
et al., 2009

Rattanachomsri
et al., 2009

Suksombut
et al., 2006

Ali
et al., 2011

Fiber
Cellulose
Hemicellulose
Lignin

13.60
-
-
-

23
15.60
4.60
2.80

6.60
5.90

27.80
3.90

20
8.1

2.80
2.20

2.4 การใชประโยชนกากมันสําปะหลัง
การใชประโยชนกากมันสําปะหลังสวนใหญที่ไดมาจากกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง

จะถูกจําหนายออกเพื่อนําไปผลิตเปนอาหารสัตว โดยการนําไปใชน้ันตองทําการตากใหแหง ซึ่ง
สวนใหญจะใชวิธีการตากลาน และนอกจากการนําไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตอาหารสัตวแลว
อาจมีการนําไปใชในการผลิตพลังงานทดแทน เชน การผลิตแกสชีวภาพ การผลิตเอทานอล และ
การผลิตเชื้อเพลิงแข็ง (เชื้อเพลิงชีวมวล)

2.4.1 การใชประโยชนกากมันสําปะหลังในการผลิตอาหารสัตว
ไพบูลย แดงทาขาม, (2551) ไดศึกษาการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในการ

ขุนโคนมลูกผสมเพศผู ซึ่งผลการศึกษาพบวาสามารถใชกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลังใน
สูตรอาหารขนสําหรับโคนมลูกผสมเพศผูไดถึงรอยละ 100 โดยไมสงผลตอสมรรถนะการผลิตของ
โคนมลูกผสมเพศผู ดังน้ันจึงเปนทางเลือกหรือในการชวยลดตนทุนการผลิตใหกับเกษตรกรได

สุทิศา เข็มผะกา, (2553) ไดนํากากมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบอาหารสัตวสําหรับไกเน้ือ
โดยการนํากากมันสําปะหลังมาเปนวัตถุดิบผสมในอาหารสําหรับเลี้ยงไกเน้ือ พรอมทั้งไดมีการใช
เชื้อจุลินทรีย Aspergillus oryzae และ Candida utilis หมักกากมันสําปะหลัง เพื่อเปนการเพิ่ม
โปรตีนและอะมิโนไนโตรเจนของกากมันสําปะหลัง ซึ่งจากผลการทดลองพบวา กากมันสําปะหลัง
สามารถใชเปนแหลงพลังงานในอาหารไกเน้ือไดจนถึงระดับ 8 % และโดยเฉพาะอยางยิ่งการผสม
กากมันสําปะหลังที่ผานการหมักดวยเชื้อดังกลาวสามารถใชเปนแหลงโปรตีนที่ดีสําหรับสัตวได

2.4.2 การใชประโยชนกากมันสําปะหลังในการผลิตแกสชีวภาพ
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กิติยาพร สมบูรณ, (2554) นํากากมันสําปะหลังมาทําการผลิตแกสชีวภาพ โดย
ศึกษาผลของการใชเอนไซมผสมเซลลูเลสและเพคติเนสในการเพิ่มประสิทธิภาพของการผลิตแกส
ชีวภาพ ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาคาพีเอชเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการเปลี่ยนกากมันสําปะหลัง
เปนนํ้าตาลรีดิวซมากที่สุด โดยสภาวะที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซิสกากมันสําปะหลัง คือการ
หมักยอยสารละลายกากมันสําปะหลังที่พีเอช 3 เปนเวลา 6 ชั่วโมง ดวยเอนไซมเซลลูโลส 5 NCU
และเพคติเนส 200 PGU ตอกรัมกากแหง ตามลําดับ ซึ่งสามารถเพิ่มปริมาณนํ้าตาลรีดิวซและ
ปริมาณกรดไขมันระเหยมากกวาปริมาณต้ังตนถึง 10 และ 15 เทา ตามลําดับ และในสวนของการ
ผลิตแกสชีวภาพพบวาการไฮโดรไลซิสกากมันสําปะหลังดวยเอนไซมกอนนําไปหมักแกสชีวภาพ
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแกสชีวภาพไดอยางมีนัยสําคัญ

กิตติกานท สุขวาณิชย, (2554) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบการไฮโดรไลซิสกาก
มันสําปะหลังดวยกรดและดางที่มีผลตอประสิทธิภาพการผลิตแกสชีวภาพ โดยประเมินจากคา
ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซและกรดไขมันระเหยที่มีผลกับประสิทธิภาพการผลิตแกสชีวภาพ ผลการศึกษา
พบวา การไฮโดรไลซิสดวยกรดที่คาพีเอช 0 อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และใชเวลา 90 นาที ทํา
ใหไดปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ และกรดไขมันระเหยถึง 214 และ 20 เทาจากระดับเร่ิมตน ซึ่งใหผล
ดีกวาการไฮโดรไลซิสดวยดางอยางมาก ในสวนของการผลิตแกสชีวภาพ พบวากากมันสําปะหลังที่
ผานการไฮโดรไลซิสดวยดางที่พีเอช 13 อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 นาที ทําใหได
ปริมาณแกสชีวภาพสูงเปน 3 เทา เมื่อเทียบกับการผลิตแกสชีวภาพจากกากมันสําปะหลังที่ไมผาน
การไฮโดรไลซิส และใหผลดีกวาการผลิตแกสชีวภาพจากการใชกากมัน สําปะหลังที่ผานการ
ไฮโดรไลซิสดวยกรด

2.5 กระบวนการบําบัดทางชีวภาพแบบไรอากาศ
กระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ แบงออกเปน 4 ขั้นตอน ดังรูปที่ 2.3

2.5.1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)
เปนขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลใหญ เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน และ

ไขมัน จะถูกแบคทีเรียยอยสลายโดยใชเอนไซมใหกลายเปนโมเลกุลเล็ก เชน นํ้าตาล กรดอะมิโน
เพื่อใชในกระบวนการสรางกรด แบคทีเรียที่ทําหนาที่ในการยอยสลายคือ แบคทีเรียจําพวกแฟคคัล
เททีฟแอนแอโรบิคแบคทีเรีย

2.5.2 อะซิโดเจนนิซิส (Acidogenesis)
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ผลผลิตในขั้นตอนการไฮโดรไลซิสจะถูกแบคทีเรียสรางกรดนํามาใชเปนอาหารและ
เปลี่ยนกรดไขมันระเหยงาย ไดแก กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก แกสไฮโดรเจน และ
คารบอนไดออกไซค ซึ่งผลผลิตเหลาน้ีขึ้นอยูกับชนิดของสารอาหารและความดันพารเชียลของ
ไฮโดรเจน

2.5.3 อะซิโตเจนนิซิส (Acetogenesis)
ผลผลิตจากขั้นตอนอะซิโดเจนิซิสไมสามารถผลิตแกสมีเทนโดยตรงได ดังน้ันกรด

ไขมันระเหยงายที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม เชน โพรไพออเนท บิวทิเรท ถูกแบคทีเรียยอยสลาย
ผลผลิตที่ไดประกอบไปดวย กรดอะซิติก คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน

2.5.4 เมทาโนเจนนิซิส (Methanogenesis)
กรดอะซิติกและไฮโรเจนถูกแบคทีเรียที่ใชสรางมีเทน กรดไขมันระเหยที่มีคารบอน

มากกวา 2 อะตอม ไมสามารถถูกเปลี่ยนเปนแกสมีเทนได การเกิดแกสมีเทนเกิดได 2 แบบ แบบ
แรกคือ เกิดจากการเปลี่ยนกรดอินทรียไปเปนแกสมีเทน ซึ่งแกสมีเทนที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนน้ีมี
ปริมาณเปน 70 % และอีกสวนหน่ึงจะเกิดจากการรีดิวซแกสคารบอนไดออกไซดและแกส
ไฮโดรเจนใหกลายเปนมีเทน

จะเห็นไดวากระบวนบําบัดแบบไรอากาศจะตองอาศัยการทํางานรวมกันของแบคทีเรีย
หลาย ๆ กลุมดังที่กลาวมาแลว โดยความสามารถในการยอยสลายของแตละกลุมก็จะมีผลซึ่งกัน
และกัน ซึ่งมีผลตอความสามารถในการผลิตแกสมีเทน

2.5.5 ขอดีและขอเสียของกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ
ขอดี
1) ประหยัดพลังงาน และไมตองเสียคาใชจายในการเติมอากศ
2) มีการสรางเซลลจุลินทรียตํ่ากวากระบวนการบําบัดแบบใชอากาศ 3 - 20 เทา
3) ผลผลิตที่ไดคือแกสมีเทน ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนได
4) เหมาะสําหรับนํ้าเสียที่มีความเขมขนของสารอินทรียสูง ๆ
ขอเสีย
1) เปนกระบวนการที่ใชเวลานานโดยเฉพาะตอนเร่ิมตนกระบวนการ
2) ตองการผูควบคุมระบบที่มีความรูและมีประสบการณในการดําเนินการ
3) อาจลงทุนสูงสําหรับนํ้าเสียที่มีความสกปรกนอย
4) หากระบบลมเหลวอาจสงกลิ่นเหม็นได
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รูปที่ 2.3 ขั้นตอนในกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ
ที่มา : (Li y. et al., 2011)

2.6 กระบวนการยอยสลายข้ันตน (Pretreatment)
กระบวนการยอยสลายขั้นตนมีวัตถุประสงคเพื่อ กําจัดลิกนินซึ่งมีสมบัติไปหอหุมหรือเคลือบ

โครงสรางของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสออกไป (Ververis et al., 2007) ลิกนินจึงเปนเหมือนผนัง
ปองกันไมใหจุลินทรียยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส นอกจากน้ียังมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่ม
ขนาดรูพรุนของตัววัตถุดิบและลดการเกิดผลึกของเซลลูโลส (cellulose crystallinity) ทําให
เอนไซมสามารถเขาถึงวัตถุดิบไดงายขึ้น (Sun and Cheng , 2002) อีกทั้งยังชวยลดคาใชจายสําหรับ
เอนไซมในการยอยเซลลูโลส เน่ืองจากใชเอนไซมในการยอยเพียงอยางเดียวโดยไมมีการปรับ
สภาพวัตถุดิบกอนจะมีคาใชจายสําหรับเอนไซมถึง 25 % ของตนทุนการผลิต (Brodeur et al.,
2011) การศึกษาการยอยสลายขั้นตนวัสดุชีวมวลใหดีขึ้นเพื่อผลผลิตมีเทนและเอทานอล มีงานวิจัย
มากมายเกี่ยวกับการยอยสลายขั้นตนดวยวิธีที่แตกตางกันเพื่อการยอยสลายที่ดีขึ้นโดยที่วัสดุ
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ประเภทชีวมวลน้ันมีสวนประกอบ 3 ชนิดเปนหลัก คือ1) เซลลูโลส คือ หนวยยอยของกลูโคสที่
เชื่อมตอกันดวยพันธะ β 1 - 4 ไกลโคซิดิก การรวมตัวของเซลลูโลสมีรูปแบบที่เรียกวาเสนใย หรือ
กลุมที่เรียกวาเซลลูโลส 2) เฮมิเซลลูโลส คือ โครงสรางของคารโบไฮเดรต ประกอบดวยโพลิเมอร
ที่แตกตางกัน เชน เพนโตส เฮกโซส และกรดนํ้าตาล โดยมีนํ้าหนักโมเลกุลนอยกวาเซลลูโลสและ
สั้นกวา ซึ่งยอยสลายไดงายกวาเฮมิเซลลูโลสมีหนาที่เชื่อมตอระหวางเซลลูโลสและลิกนินทําให
เปนเครือขายที่แข็งแรง การละลายของเฮมิเซลลูโลสจะไดสวนประกอบที่แตกตางกันไป เชน แมน
โนส ไซโลส กลูโคส อาราบิโนส และกาแลกโตส 3) ลิกนิน คือ สวนประกอบหน่ึงที่มีในผนังเซลล
โดยเปนพอลิเมอรที่ประกอบดวยมอนอเมอรตางชนิดกันไมเปนผลึก ทําใหพืชมีโครงสรางที่นํ้าซึม
ผานไมไดและปองกันการยอยสลายจากจุลินทรียหรือการออกซิเดชั่น การจะเพิ่มประสิทธิภาพ
ผลผลิตเอทานอลหรือมีเทนน้ันจึงตองมีการจัดการโครงสรางที่สลับซับซอนออกเพื่อใหเอนไซม
สามารถเขาถึงไดงาย ซึ่งจากคุณสมบัติขางตนน้ันแลวทําใหวัสดุชีวมวลทนตอการยอยสลายโดย
จุดมุงหมายของการยอยสลายขั้นตนคือเปลี่ยนคุณสมบัติเหลาน้ีใหยอยสลายขึ้นโดยเอนไซม แสดง
ดังรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.4 วัตถุประสงคของการยอยสลายขั้นตน
ที่มา : Taherzadeh and Karimi, (2008)
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ดวยคุณสมบัติของวัสดุชีวมวลมีความสลับซับซอนของโครงสรางจึงไมงายตอการยอยสลาย
ขั้นตนอยางใดอยางหน่ึง ตัวอยาง เชน ใบขาวโพดใชการยอยสลายขั้นตนดวยกรดเจือจางมี
แนวโนมตอประสิทธิภาพที่ดีแตวิธีน้ีไมมีประสิทธิภาพตอฟางขาวโพด ผลึกของเซลลูโลสที่ใช
ประโยชนไดถูกจํากัดดวยพื้นที่ผิวโดยลิกนิน และเฮมิเซลลูโลส ซึ่งปจจัยดังกลาวมีผลตออัตราการ
ยอยสลาย และผลของการยอยสลายขั้นตนดวยเอนไซม (Hendriks and Zeeman, 2009) โดย
กระบวนการยอยสลายขั้นตนที่สําคัญจะประกอบไปดวย 1) กระบวนการทางกล 2) กระบวนการ
ทางความรอน 3) กระบวนการทางเคมี 4) กระบวนการแบบอ่ืน ๆ

2.6.1 กระบวนการทางกล
ในการยอยสลายขั้นตนทางกลมีจุดมุงหมายเพื่อทําการลดขนาดของวัสดุรวมทั้งลด

ความเปนผลึก เพื่อเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวและลดระดับความเปนพอลิเมอรลง (Alvera et al., 2010)
ทั้งน้ีกระบวนการยอยสลายขั้นตนทางกลประกอบดวย การสับ (chipping) การบด (grinding) หรือ
การโม (milling) โดยปกติขนาดของวัสดุที่ถูกยอยขั้นตนแลวจะมีขนาดแตกตางกันตาม
กระบวนการ อาทิ ขนาด 10 - 30 มิลลิเมตร (การสับ), 0.2 - 2 มิลลิเมตร (การโมหรือการบด) (Sun
and Cheng, 2002) การลดขนาดน้ีจะทําใหความสามารถในการนําไปใชประโยชนในรูปแบบอ่ืน
เปนไปไดงาย ซึ่งพบวาการสับยอยใหมีขนาดเล็กลงจะชวยใหสามารถเพิ่มอัตราการยอยสลาย
(Degradability) 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น
วัสดุจําพวก lignocelluloses ดวยวิธีการโมในรูปแบบตาง ๆ อาทิ ball milling, two - roll milling,
hammer milling, colloid milling และ vibro energy milling พบวาสามารถทําใหเอนไซมเขาทําการ
ไฮโดรไลซิสไดดีขึ้น Mshandete et al., (2006) ไดทําการทดสอบถึงขนาดของวัสดุที่เล็กลงและการ
เพิ่มพื้นที่ผิว ซึ่งผลการทดสอบแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพไดสูงขึ้น
โดยพบวาขนาดของวัสดุที่เล็กลงจะทําใหกระบวนการไฮโดรไลซีสไดงายขึ้นและทําใหขั้นตอน
ของการสรางกรดเกิดการสารละลายอินทรียระเหยงาย (VFAs)ไดสูงขึ้นทําใหสามารถผลิตแกส
ชีวภาพไดสูงขึ้น Izumi et al., (2010) ไดทําการศึกษาผลของการลดขนาดและความสามารถในการ
ละลายนํ้าในการผลิตแกสชีวภาพ โดยใชกระบวนการ Bead milling พบวาสามารถเพิ่ม
ความสามารถในการละลายนํ้าไดสูงถึงรอยละ 30 ซึ่งขอดีของการยอยสลายขั้นตนทางกลที่เห็นได
ชัดคือ ไมเกิดกลิ่นรบกวนจากการทําปฏิกิริยาของสารเคมีตาง ๆ ไมมีการเกิดสารประกอบเฟอร
ฟวรัลและไฮดรอกซี่เมททิลเฟอฟวรัล งายตอการนําไปใชจริง และความสิ้นเปลืองการใชพลังงาน
อยูในระดับที่เหมาะสม (Torecii et al., 2009: Perez- Elvira et al., 2006) โดยการยอยสลายขั้นตน
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ทางกลจะใชพลังงานมากนอยขึ้นกับขนาดสุดทายของวัสดุที่จะนํามาลดขนาดและองคประกอบของ
วัสดุน้ัน ๆ (Cesaro and Belgion, 2014)

2.6.2 กระบวนการทางความรอน
2.6.2.1 การระเบิดดวยไอนํ้า (Stream explosion)

การระเบิดดวยไอนํ้า (stream explosion) ชีวมวลที่ผานการหั่นและบดแลวจะ
ถูกยอยสลายขั้นตนตอดวยไอนํ้าอ่ิมตัวที่ความดันสูง หลังจากน้ันจึงลดความดันลง โดยสวนใหญจะ
ควบคุมอุณหภูมิที่ 160 - 260 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 0.69 - 4.83 เมกะพาสคาล (MPa) ไวระยะ
หน่ึง หลังจากน้ันจึงลดความดันลงใหเหลือเทากับความดันบรรยากาศ ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดการยอย
สลายเฮมิเซลลูโลสและการเปลี่ยนรูปลิกนิน เน่ืองจากอุณหภูมิสูงและเปนการเพิ่มศักยภาพในการ
ยอยเซลลูโลสดวย ปจจัยที่มีผลตอการระเบิดดวยไอนํ้า ไดแก ระยะเวลา อุณหภูมิ และขนาดของชิ้น
ชีวมวล (Pejo et al., 2008) ขอดีของวิธีน้ี คือ ใชพลังงานตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับการบดดวยเคร่ืองจักร
เพียงอยางเดียว มีความคุมคาเมื่อใชในการยอยสลายขั้นตนไมเน้ือแข็งและวัสดุเหลือใชทาง
การเกษตร แตมีประสิทธิผลนอยเมื่อใชกับไมเน้ือออน ขอจํากัดของวิธีการน้ี คือ การทําลาย
สวนประกอบของไซแลน (xylan) ซึ่งเปนพอลิแซคคาไรดพบอยูในผนังเซลลของพืชและกอใหเกิด
สารองคประกอบที่อาจไปขัดขวางการทํางานของจุลินทรียที่ใชในกระบวนการตอจากน้ี (Cheng,
2009)

2.6.2.2 การระเบิดดวยแอมโมเนีย (Ammonia fiber explosion, AFEX)
การระเบิดดวยแอมโมเนีย (ammonia fiber explosion, AFEX) การทําใหชีว

มวลสัมผัสกับแอมโมเนียเหลวที่อุณหภูมิที่ความดันสูงในระยะเวลาหน่ึง หลังจากน้ันจึงลดความดัน
ลง โดยมีตัวแปร 4 ตัวสําคัญ ในการปรับสภาวะของวิธีน้ีใหมีประสิทธิผล ไดแก ภาระบรรทุก
แอมโมเนีย ภาระบรรทุกนํ้า อุณหภูมิ และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาโดยทั่วไปกระบวนการ
AFEX จะใชแอมโมเนียเหลวประมาณ 1 - 2 กิโลกรัมแอมโมเนียตอกิโลกรัมชีวมวลแหง ที่อุณหภูมิ
60 - 120 องศาเซลเซียส และความดัน 1.72 - 2.06 เมกะพาสคาล เปนเวลา 30 นาที (Kumaret al.,
2009) กระบวนการน้ีสามารถชวยเพิ่มอัตราการเปลี่ยนแปงเปนนํ้าตาล อยางไรก็ตาม กระบวนการน้ี
มีประสิทธิผลนอยเมื่อใชยอยสลายขั้นตนชีวมวลที่มีองคประกอบของลิกนินสูง เชน หนังสือพิมพ
(มีลิกนิน 18 - 30%) เศษไม (มีลิกนิน 25 - 35%) นอกจากน้ีพบวากระบวนการ AFEX มีคาใชจายสูง
กวาการระเบิดดวยไอนํ้า (Cheng, 2009)

2.6.3 กระบวนการทางเคมี
2.6.3.1 การยอยสลายดวยโอโซน (Ozonolysis)
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โอโซนสามารถยอยสลายลิกนินและเฮมิเซลลูโลสในวัตถุดิบพวกลิกโน
เซลลูโลสได เชน ฟางขาวสาลี ชานออย หญา พืชถั่ว ไมสน กาซโอโซนเปนสารออกซิแดน ทที่ดี
สามารถละลายนํ้าได สามารถเขาไปแตกโครงสรางของลิกนินและปลดปลอยสารประกอบที่ละลาย
นํ้าไดและมีนํ้าหนักโมเลกุลนอย เชน กรดอะซิติก กรดฟลอมิก (Balat et al., 2011) ประสิทธิภาพ
การยอยสลายชีวมวลดวยเอนไซมจะเพิ่มขึ้นเมื่อผานการยอยสลายขั้นตนดวยโอโซน ขอดีของวิธีน้ี
คือ 1) มีประสิทธิภาพในการกําจัดลิกนิน 2) ไมผลิตสารตกคางที่เปนพิษตอกระบวนการตอไป 3)
ปฏิกิริยาสามารถดําเนินไดภายใตสภาวะอุณหภูมิและความดันหอง อยางไรก็ตาม ตองใชโอนโซน
ปริมาณมากในกระบวนการยอยสลายขั้นตนทําใหมีคาใชจายสูง (Cheng, 2009)

2.6.3.2 การยอยสลายดวยกรด (Acid hydrolysis)
กรดที่นิยมใช ไดแก กรดซัลฟูริก และกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งเดิมเคยใชกรด

เขมขนในการยอยสลายขั้นตนลิกโนเซลลูโลส แตเน่ืองจากกรดเขมขนเหลาน้ีมีฤทธิ์กัดกรอน มี
ความเปนพิษและเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอมจึงจําเปนตองใชถังปฏิกิริยาที่ทนทานตอการกัดกรอน
และมีคาใชจายในการคืนสภาพของกรดน้ันสูงมาก ดังน้ันจึงใชการเจือจางกรดในการยอยสลาย
ขั้นตนพบวามีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการยอยสลายเซลลูโลสได การ
ยอยสลายขั้นตนดวยการเจือจางกรด แบงเปน 2 ชนิด คือ การเจือจางกรดที่อุณหภูมิสูง (> 160 องศา
เซลเซียส) และการเจือจางกรดที่อุณหภูมิตํ่า (< 160 องศาเซลเซียส) (Jung et al., 2013) ไดศึกษาการ
ยอยสลายขั้นตนทลายปาลมเปลาดวยวิธีการเจือจางกรด พบวาวิธีการน้ีมีประสิทธิผลมากโดยใช
กรดซัลฟูริก 1% (w/v) ทําปฏิกิริยาภายในเวลา 3 นาที ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส และทําการยอย
ในไมโครเวฟ ถึงแมวาการยอยสลายขั้นตนดวยกรดจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการยอยเซลลูโลส
ได แตถาพิจารณาในเร่ืองคาใชจายพบวามีคาใชจายที่สูงกวาการยอยสลายขั้นตนทางกลรวมกับเคมี
นอกจากน้ีจําเปนตองปรับ pH ใหเปนกลางกอนหลังจากทําการยอยสลายขั้นตน เพื่อไมใหขัดขวาง
การทํางานของกระบวนการในขั้นตอนตอไป

2.6.3.3 การยอยสลายดวยดาง (Alkaline hydrolysis)
โซเดียมไฮดรอกไซดและปูนขาวเปนสารเคมีที่นิยมใชในกระบวนการยอย

สลายขั้นตนดวยดาง ซึ่งดางเหลาน้ีสามารถแตกโครงสรางของลิกนินและลดการเกิดผลึกของ
เซลลูโลส (Sun and Cheng, 2002) การยอยสลายขั้นตนดวยดางเปนกระบวนที่งายและไมตองใช
พลังงานมากเมื่อเปรียบเทียบการยอยสลายขั้นตนดวยกรด (นันทิกา และคณะ, 2554) รายงานวาเมื่อ
เพิ่มความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดจะทําใหปริมาณของเซลลูโลสเพิ่มขึ้นในขณะที่ปริมาณเฮ
มิเซลลูโลสและลิกนินลดลง นอกจากน้ี (Chen et al., 2012) พบวา 70% ของเฮมิเซลลูโลสถูกกําจัด
ภายใน 4 สัปดาห ภายใตการปรับสภาพดวยดางที่สภาวะอุณหภูมิหอง และการใชเอนไซมชนิดผสม
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หลังจากการปรับสภาพวัตถุดิบดวยดางแลวสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการยอยสลายชีวมวลได
อยางมีนัยสําคัญ

2.6.3.4 การยอยสลายออกซิเดชัน (Oxidative delignification)
การกําจัดลิกนินโดยการออกซิเดชัน (oxidative delignification) การยอยสลาย

ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการยอยสลายดวยเอนไซมขั้น
ตอไปน้ีได (Oliva et al., 2005) พบวาปฏิกิริยาเฟนตัน [ปฏิกิริยาระหวางเหล็ก (Fe) และไฮโดรเจน
เปอรออกไซด (H2O2) เกิดเปนไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH)] สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการหมัก
วัตถุดิบที่ผานการยอยสลายขั้นตนดวยการระเบิดดวยไอนํ้า เน่ืองจากปฏิกิริยาเฟนตันสามารถยอย
สลายสารประกอบที่เปนพิษที่เกิดขึ้นได เชน ฟูแรน (furan) ฟนอลิก (phenolic) (Jain and
Vigneshwaran, 2012) ไดศึกษาผลของการปรับสภาพเซลลูโลสดวยสารละลายเฟนตัน พบว า
ปฏิกิริยาเฟนตันที่เกิดขึ้นมีประสิทธิภาพในการยอยสลายวัตถุดิบใหมีสภาพที่เอนไซมสามารถ
เขาถึงและยอยสลายไดดี นอกจากน้ี (Sinnaraprasat and Fongsatitkul, 2011) พบวาปฏิกิริยาเฟนตัน
ภายใตสภาวะอุณหภูมิหอง (28 - 30 องศาเซลเซียส) ที่อัตราสวนระหวาง H2O2 : Fe2+ เทากับ 20
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รูปที่ 2.5 ผลจากการยอยสลายขั้นตนตอโครงสรางวัสดุชีวมวล
ที่มา : Hendrik sand Zeeman, (2008)

2.7 ศักยภาพในการผลิตแกสมีเทน (Biochemical Methane Potential, BMP)
การศึกษา BMP คือขั้นตอนการศึกษาความสามารถในการยอยสลายแบบไรอากาศของวัสดุที่

สนใจ การทดลองจะเปรียบเทียบการผลิตแกสชีวภาพของวัสดุที่สัดสวนผสมตาง ๆ กัน โดย
คํานวณในรูปของปริมาณแกสมีเทนที่ เกิดขึ้นทั้งหมดตอปริมาณของวัสดุที่ถูกยอยสลายไป
การศึกษา BMP ทําไดโดยนําของเสียมาผสมกับตะกอนจุลินทรียแบบไรอากาศในขวด ไลแกส
ออกซิเจนออกใหหมดแลวจึงปดขวดใหสนิท จากน้ันทําการวัดปริมาณและวิเคราะหองคประกอบ
ของแกสชีวภาพที่ผลิตได เก็บขอมูลจนกวาระบบจะเขาสูสภาวะคงตัว (steady state) คือไมมีแกส
เกิดเพิ่มขึ้น แลวจึงนําคาปริมาณแกสมีเทนสะสมที่ไดไปพลอตกราฟเพื่อคํานวณหาคา BMP ขอมูล
ที่ไดจากการศึกษา BMP น้ัน ถูกนําไปใชในการประเมินศักยภาพในการยอยสลายแบบไรอากาศ
ของวัสดุน้ัน ๆ และเปรียบเทียบการนําไปใชงานในระบบขนาดใหญ เพื่อใชในการออกแบบระบบ
บําบัดแบบไรอากาศตอไป

BMP =
ปริมาตรของแกสมีเทนสะสม (มิลลิลิตร)

นํ้าหนักวัสดุ (Volatile Solids) ท่ีปอนเขาไป (กรัม)

2.8 คล่ืนเสียงอัลตราโซนิค (Ultrasonic)
เปนคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงเกินกวาที่หูมนุษยจะไดยิน โดยทั่วไปแลวหูของมนุษยโดยเฉลี่ยจะ

ไดยินเสียงสูงถึงเพียงแคประมาณ 15 kHz เทาน้ัน โดยปกติอัลตราโซนิคมักจะหมายถึงคลื่นเสียงที่
มีความถี่สูงกวา 20 KHz ขึ้นไป สาเหตุที่มีการนําเอาคลื่นยานอัลตราโซนิคมาใชก็เพราะวาเปนคลื่น
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ทีมีทิศทางทําใหเราสามารถเล็งคลื่นเสียงไปยังเปาหมายที่ตองการไดโดยเจาะจง ซึ่งเปนคุณสมบัติ
ของคลื่นอยางหน่ึง โดยอุปกรณที่สามารถแปลงพลังงานในรูปอ่ืนใหมาเปนพลังงานทางกลโดยการ
สั่นไปมา ซึ่งทําใหเกิดคลื่นเสียงยานอัลตราโซนิคกระจายไปไดหรือแปลงพลังงานทางกลใหมาเปน
พลังงานในรูปอ่ืนไดน้ัน มีชื่อเรียกวา อัลตราโซนิคทรานสดิวเซอร (Ultrasonic Transducer) โดย
คลื่นที่มีความถี่สูงขึ้นความยาวคลื่นก็จะยิ่งสั้นลง ถาความยาวคลื่นยาวกวาชองเปดของตัวกําเนิด
เสียงความถี่น้ัน (เชน คลื่นความถี่ 300 Hz ในอากาศจะมีความยาวถึงประมาณ 1 เมตร) ซึ่งจะยาว
กวาชองที่ใหคลื่นเสียงออกมาจากตัวกําเนิดเสียงโดยทั่วไปมาก ซึ่งจะทําใหคลื่นเกิดการหักเบนที่
ขอบดานนอกของตัวกําเนิดเสียงทําใหเกิดการกระจายทิศทางคลื่นแตถาความถี่สูงขึ้นมาอยูใน
ยานอัลตราโซนิค เชน 40 kHz จะมีความยาวคลื่นในอากาศเพียงประมาณ 8 มม. เทาน้ันซึ่งเล็กกวารู
เปดของตัวที่ใหกําเนิดเสียงความถี่น้ีมากคลื่นเสียงจะไมมีการเลี้ยวเบนที่ขอบ จึงพุงออกมาเปนลํา
แคบ ๆ มีทิศทางแนนอน ซึ่งการมีทิศทางของคลื่นเสียงยานอัลตราโซนิคทําใหเรานําไปใชงานได
หลายอยาง เชน นําไปใชในเคร่ืองควบคุมระยะไกล (Ultrasonic remote control) เคร่ืองวัดความ
หนาของวัตถุโดยสังเกตระยะเวลาที่คลื่นสะทอนกลับมา เคร่ืองวัดความลึกและทําแผนที่ใตทอง
ทะเล ใชในเคร่ืองหาตําแหนงอวัยวะบางสวนในรางกาย ใชทดสอบการร่ัวไหลของทอ เคร่ืองลาง
อุปกรณ (Ultrasonic cleaner) โดยใหเกิดการยุบตัวของฟองอากาศขนาดเล็ก ๆ ที่มีพลังงานสูง เปน
ตน

2.8.1 คาวิเตชัน (Cavitation) (Mason, 1991)
การใชประโยชนจากคลื่นอัลตราโซนิคโดยผานตัวกลางที่เปนของเหลวน้ัน พลังงาน

จากคลื่นเสียง (20 - 100 kHz) ที่ใสลงไปไมไดสงผลกระทบโดยตรงตอโมเลกุลของสารที่ละลายอยู
ในของเหลวน้ัน ๆ แตเกิดจากการยุบตัว (collapse) ของฟองอากาศขนาดเล็ก ๆ (micro bubbles) ใน
ของเหลว ซึ่งเกิดจากสภาวะแรงดันที่เปนลบ (negative pressure) ที่ถูกสงผานมาทางคลื่นเสียง การ
เกิดคาวิเตชันมาจากการที่เสียงอัลตราโซนิคที่สงออกมาในรูปแบบของคลื่นที่มีการอัดและขยาย
ผานตัวกลางของเหลวเกิดสภาวะแรงดันที่เปนลบภายในตัวกลาง ซึ่งถามีแรงดันที่เปนลบที่เกิดจาก
การสงผานคลื่นเสียงน้ีมากเพียงพอที่ทําใหระยะหางระหวางโมเลกุลของตัวกลางมากกวาระยะ
วิกฤติ จะสงผลใหเกิดการยุบตัว ของโมเลกุลตัวกลาง เกิดเปนฟองอากาศขนาดเล็ก ๆ ซึ่งเราเรียก
ปรากฏการณน้ีวา การเกิดคาวิเตชัน (Cavitation) แสดงในรูปที่ 2.6 ความรุนแรงจากการยุบตัวน้ี จะ
ทําใหเกิดการปลดปลอยพลังงานรอบ ๆ ฟองอากาศขนาดเล็ก ซึ่งพบวาอุณหภูมิที่ เกิดขึ้นมี
คาประมาณ 5,000 เคลวิน และมีแรงดันที่สูงถึง 1,000 atm (Suslick, 1989)
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2.8.2 ปจจัยท่ีสงผลตอการเกิดคาวิเตชัน (Timothy, 2003)
1) ความถี่ (frequency) ที่ความถี่ตาง ๆ กันจะทําใหการเกิดคาวิเตชันตางกัน โดยพบวา

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงความถี่จาก 10 kHz ไปเปน 400 kHz จะตองเพิ่มกําลังสงสูงถึง 10 เทา เพื่อ
ทําใหผลของการเกิดคาวิเตชันออกมาเทา ๆ กัน

2) ความหนืดของสารละลาย (solvent viscosity) เมื่อความหนืดของของเหลวที่เปน
ตัวกลางการสงพลังงานมีคาสูงขึ้น สงผลใหแรงยึดเหน่ียวภายในสูงขึ้น ปริมาณการเกิดฟองอากาศ
ขนาดเล็ก ๆ (micro bubbles) ยอมเกิดไดยากกวาสารละลายที่มีความหนืดนอย

รูปที่ 2.6 หลักการเกิดคาวิเตชัน (Timothy, 2003)

3) ความตึงผิวของสารละลาย (solvent surface tension) สารละลายที่เปนตัวกลางที่มี
ความตึงผิวตํ่าน้ันสงผลกระทบโดยตรงตอการเกิดคาวิเตชัน กลาวคือเมื่อเมื่อความตึงผิวมีคาตํ่ามาก
ความรุนแรงในการระเบิดของฟองอากาศยอมมีคานอย เมื่อเปรียบเทียบกับสารที่มีความตึงผิวสูง
แตตองแลกกับการที่ตองใสพลังงานเพิ่มขึ้น

4) แรงดันไอของสารละลาย (solvent vapor pressure) ความสัมพันธของแรงดันไอของ
สารละลายที่มีคาตํ่าตอการเกิดคาวิเตชันยอมมีคาตํ่าเชนเดียวกัน เพราะฉะน้ันพบวาเมื่อความดันไอ
ของสารตัวกลางมีคาสูงขึ้น ยอมมีการเกิดคาวิเตชันเพิ่มขึ้นสูงตามไปดวย แตพบวาเมื่อความดันไอมี
คาสูงเกินไปจะทําใหความรุนแรงในการระเบิดของฟองอากาศมีคาลดตํ่าลงตามลําดับ
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5) อุณหภูมิ (temperature) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิภายนอกใหกับตัวกลางของเหลวจะทําให
แรงดันไอของของเหลวน้ัน ๆ มีคาเพิ่มสูงขึ้น ทําใหมีโอกาสในการเกิดคาวิเตชันสูงขึ้น แตจะทําให
ความรุนแรงในการระเบิดลดตํ่าลง ซึ่งพบวาเมื่อใหความรอนกับสารละลายจนถึงจุดเดือดจะทํา
ใหผลของการเกิดคาวิเตชันลดลงอยางเห็นไดชัด

6) ฟองอากาศ (bubbled gas) ปริมาณแกสที่ละลายอยูในของเหลวตัวกลางที่มีคาอยูใน
ระดับหน่ึงจะเปนตัวชวยทําใหเกิดคาวิเตชันไดงายขึ้น เน่ืองจากแกสเหลาน้ันจะเปนเสมือน nuclei
ทําใหเกิดเปนฟองอากาศขนาดเล็กไดงาย แตถามีปริมาณที่มากเกินไปจะทําใหเกิดการแพรเขาไปใน
ฟองอากาศซึ่งจะทําใหลดความรุนแรงของการเกิดคาวิเตชัน

7) ความดัน (External pressure) เมื่อทําการเพิ่มความดันภายนอกใหกับระบบจะสงผล
ใหการเกิดคาวิเตชันมีคาสูงขึ้น และสงผลตอการเพิ่มขึ้นของปฏิกิริยาทางเคมีของเสียงดวย ซึ่งจาก
การทดลองของ (Cum et al., 1988) ไดขอสรุปวาที่ความถี่ใด ๆ เมื่อเพิ่มความดันจนถึงคาที่
เหมาะสมจะทําใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของเสียงสูงที่สุด

8) ความเขม (intensity) ความเขมของพลังงานที่สงผานเปนสัดสวนโดยตรงตอ  แอม
ปลิจูด (amplitude) ของสัญญาณคลื่นเสียง ซึ่งเมื่อเพิ่มความเขมของสัญญาณใหสูงขึ้นจะทําให
เกิดผลของปฏิกิริยาทางเคมีของเสียงเพิ่มขึ้นตามไปดวย แตการเพิ่มความเขมของสัญญาณที่สูงขึ้น
จะสงผลถึง 1) การผุกรอนของตัวกระจายสัญญาณ 2) ความเขมที่สูงขึ้นสงผลใหเกิดการ decoupling
ระหวางผิวของตัวสงสัญญาณและตัวกลางของเหลวทําใหประสิทธิภาพของการเกิดคาวิเตชันลดลง
3) เมื่อเพิ่มความเขมจะทําใหมีโอกาสเกิดคาวิเตชันสูงขึ้นมีฟองขนาดเล็กมากขึ้น จนทําใหเมื่อมี
ฟองอากาศมากเกินไปเกิดการรวมตัวกันเปนฟองอากาศที่ใหญขึ้นและไปลดทอนความเขมของ
สัญญาณ (Benes et al., 2008)

9) การลดความแรงของพลังงาน (attenuation of sound) เมื่อคลื่นเสียงผานตัวกลางที่
เปนของเหลวจะเกิดการสูญเสียความเขมของสัญญาณหรือพลังงานลดลงอยูในรูปของความรอน
ดังน้ันหากตองการใหพลังงานสงออกไปอยางทั่วถึงในตัวกลางจึงจําเปนตองเพิ่มความเขมข อง
สัญญาณใหเหมาะสม ยกตัวอยางเชน พลังงานคลื่นเสียงความถี่ 118 kHz ที่สงผานตัวกลางที่เปนนํ้า
จะมีคาลดลงถึงรอยละ 50 ที่ระยะทาง 1 กิโลเมตร

2.9 งานวิจัยที่เก่ียวของ
กัลยา อยูนาน, (2546) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการผลิตนํ้าตาลจากเปลือกและกากมัน

สําปะหลังโดยที่กรดซัลฟวริกน้ันมีประสิทธิภาพการผลิตนํ้าตาลรีดิวซสูงกวากรดไฮโดรคลอริก
และกรดอะซิติก ที่ความเขมขนกรด 0.1 M กรดซัลฟวริกมีอัตราการผลิตนํ้าตาลรีดิวซถึงรอยละ 60
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โดยที่กรดไฮโดรคลอริก และอะซิติก มีอัตราการเกิดนํ้าตาลรีดิวซรอยละ 45 และ 15 การใช
อุณหภูมิและระยะเวลามีผลตออัตราการเกิดนํ้าตาลรีดิวซ โดยอุณหภูมิสูงและระยะเวลานานขึ้นมี
สวนทําใหการผลิตนํ้าตาลรีดิวซดีขึ้น โดยพบวาคาที่เหมาะสมตอการผลิตนํ้าตาลรีดิวซจากกากมัน
สําปะหลังคือรอยละ 1.5 (นํ้าหนักตอปริมาตร) ความเขมขนกรดซัลฟวริก 0.025 โมลาร ที่อุณหภูมิ
135 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที ซึ่งใหปริมาณนํ้าตาลกลูโคสรอยละ 41.34 ไซโรสรอยละ 9.5
แรมโนส รอยละ 2.11 และ 5 ไฮดรอกซี่เมททิลเฟอรฟวรัล รอยละ 0.16 โดยนํ้าหนักแหง

ไกรวุฒิ พวงเดช, (2550) ศึกษาการยอยกากมันสําปะหลังโดยการยอยสลายขั้นตนดวยเอนไซม
เซลลูเลส งานวิจัยแบงออกเปนสองชวงการทดลอง เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของเอนไซมเซลลู
เลสในการยอยกากมันสําปะหลังรอยละ 0.1 (นํ้าหนักตอปริมาตร) เทียบเทาอัตราภาระอินทรีย 0.07
กรัมซีโอดี/ลิตร/วัน ที่อุณหภูมิหองและ 50 องศาเซลเซียส พบวาการยอยสลายสูงสุดที่ซีโอดีละลาย
นํ้า 187 และ 189 มิลลิกรัมตอกรัมแหง เวลาทําปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง พีเอช 5 ที่อุณหภูมิหองและ 50
องศาเซลเซียส ปริมาณเอนไซมเซลลูเลส 400 และ 200 ยูนิตตอกรัมแหงตามลําดับ จากน้ันนํา
สภาวะที่ 2 เพื่อศึกษาผลของเอนไซมเซลลูเลสในถังปฏิกรณซีเควนซิ่งแบตไรอากาศแบบ 2
ขั้นตอน ประกอบดวยถังปฏิกรณหมักกรดและถังปฏิกรณสรางมีเทน โดยเดินระบบตอเน่ือง
ควบคุมอุณหภูมิ 50 องศา ที่เวลาเก็บกัก เทากับ 2 และ 18 วันตามลําดับ ทําการทดลองที่อัตราภาระ
อินทรีย 0.075, 0.1, 0.5, 1 และ2 ซีโอดี/ลิตร/วัน ถูกปอนเขาสูถังปฏิกิริยาหมักกรดมี่มีการเติม
เอนไซม ควบคุมระบบที่พีเอช 5 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบวา ที่อัตราภาระ 0.1 กรัมซีโอดี/
ลิตร/วัน ที่มีการเติมเอนไซมเซลลูเลส ทําใหประสิทธิภาพไฮโดรไลซิสสูงสุดรอยละ 37.6 และ
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและศักยภาพการผลิตแกสมีเทนสูงสุดรอยละ 53 และมิลลิลิตร
มีเทนตอกรัมซีโอดี

สิริวรรณ แกวชิงดวง, (2554) ศึกษาสภาวะการยอยกากมันสําปะหลังดวยเอนไซมและกรดที่
เหมาะสม เพื่อผลิตเปนเอทานอล พบวาการยอยดวยกรดซัลฟวริกใหปริมาณนํ้าตาลรีดิวซสูงกวา
การยอยดวยกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid) โดยทําการยอยที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 60 นาที จะใหปริมาณนํ้าตาลรีดิวซสูงสุด และการยอยดวยเอนไซมโดยใชเอนไซมเซลลูเลส
ยอยที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง เอนไซมแอลฟาอะไมเลสยอยที่อุณหภูมิ 90
องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง และเอนไซมกลูโคอะไมเลสยอยที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งใหปริมาณนํ้าตาลรีดิวซสูงสุดเทากับ 899.11 มิลลิกรัมตอกรัมกากมัน
สําปะหลัง และเมื่อนํานํ้าตาลรีดิวซที่ไดไปหมัก พบวานํ้าตาลรีดิวซที่ไดจากการยอยดวยเอนไซมจะ
ใหปริมาณเอทานอลที่สูงกวานํ้าตาลรีดิวซจากการยอยดวยกรด
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สวลี ดีประเสริฐ และคณะ (2555) ศึกษาการใชประโยชนจากกากมันสําปะหลังเพื่อผลิตเปน
นํ้าตาล โดยนํากากมันสําปะหลังที่ความเขมขน 100 กรัมตอลิตร มาแปรรูปเปนนํ้าตาลดวยการ
ดําเนินงานแบบตอเน่ืองเปน 2 ขั้นตอน คือขั้นตอนแรกคือการใชเอนไซมยอยเซลลูโลส (CTec 2) 1
มิลลิลิตร ในการยอยเวลา 6 ชั่วโมง ใหนํ้าตาลรีดิวซ และนํ้าตาลทั้งหมด 8.21, 15.77 กรัมตอลิตร
และขั้นตอนที่สองเอนไซมแอลฟาอะไมเลส ใชเวลาในการยอย 2 ชั่วโมง ใหนํ้าตาลรีดิวซ และ
นํ้าตาลทั้งหมด 18.24, 73.56 กรัมตอลิตร และหลังจากน้ันใชเอนไซมกลูโคอะไมเลส ใชเวลาใน
การเปลี่ยนแปงเปนนํ้าตาล 12 ชั่วโมง ใหนํ้าตาลรีดิวซ และนํ้าตาลทั้งหมดสูงสุดที่ 65.80, 73.56
กรัมตอลิตร

มาศยา โชคสงวน, (2550) ศึกษาผลของการยอยสลายขั้นตนดวยกรดตอการสรางซีโอดีละลาย
และการผลิตกาซชีวภาพจากกากมันสําปะหลัง การยอยสลายขั้นตนแบงเปน 3 สภาวะ คือ 1) กรด
ซัลฟวริกความเขมขน 0 - 2.0% (นํ้าหนักตอปริมาตร) ที่อุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) ระยะเวลา
30 วัน 2) กรดซัลฟวริกความเขมขน 0 - 0.5 (นํ้าหนักตอปริมาตร) ที่อุณหภูมิ 55 - 121 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 15 - 60 วัน และ 3) กรดอะซิติก กรดโพรไพออนิก กรดไนตริก หรือกรด
ไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส และเพิ่มระยะเวลา 30 นาที ผลการทดลองพบวาการ
ยอยสลายขั้นตนที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส รวมกับการใชกรดซัลฟวริกไมสามารถเพิ่มซีโอดี
ละลายตอซีโอดีทั้งหมดอยางมีนัยสําคัญ ในขณะที่การใชนํ้ากลั่นที่อุณหภูมิหอง และการใช
อุณหภูมิ 70, 90 และ 121 องศาเซลเซียส รวมกับกรดซัลฟวริกสามารถเพิ่มซีโอดีละลายตอซีโอดี
ทั้งหมดไดสูงสุด 19.2, 42.5, 81.0 และ 83.4 เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบชนิดของกรดที่
ใชพบวา กรดแกสามารถเพิ่มซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดมากกวากรดออน 7 เปอรเซ็นต เมื่อ
พิจารณาตอศักยภาพการผลิตกาซมีเทน (บีเอ็มพี) พบวา การยอยสลายขั้นตนที่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 30 นาทีและไมใชกรดมีคาบีเอ็มพีสูงกวาบีเอ็มพีกากมันสําปะหลังที่ไมผานการ
ยอยสลายขั้นตน 14 เปอรเซ็นต

นริสรา สิทธิวงศ และคณะ (2552) ศึกษาการผลิตกาซชีวภาพจากกากมันสําปะหลังตาม
Anunputtikul, (2004) ที่มีความชื่น 72.53% และสวนประกอบหลักคือ Organic carbon, Total
nitrogen, Crude fiber, Protein และ Total solid เทากับ 38.14, 0.72, 3.86, 0.65 และ 27.47%
ตามลําดับ ใชกากมันสําปะหลังที่ความเขมขนในรูป Total solid เทากับ 0.5, 1.0 และ 2.0% และ
ยูเรียเปนแหลงไนโตรเจน (Anunputtikul, 2004) อัตราสวน C:N ที่ 10:1, 20:1 และ 30:1 ปริมาตร
หมัก 3.75 ลิตรในถังหมักขนาด 5 ลิตร หมักที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 44 วัน ตรวจวัดผลผลิตกาซ
โดยตอหมักเขากับถังที่บรรจุ 4 N NaOH กอนเขาถังเก็บสะสมกาซ พบการผลิตที่ใหกาซชีวภาพ
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สูงสุด 153.5 ลิตร เมื่อใชกากมันสําปะหลังเขมขน 2% (Total solids) และอัตราสวน C : N เทากับ
20 : 1 กระบวนการหมักสิ้นสุดที่ 44 วันของการหมักมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพ 3.49 ลิตรตอวัน

Panichnumsin et al., (2012) เพิ่มผลผลิตมีเทนในการผลิตที่ใชกากมันสําปะหลังรวมกับมูล
สุกรเปน feedstock โดยใชระบบหมัก Two - phase anaerobic system ใน Two - phase
continuously stirred tank reactor โดยชวง Hydrolysis/Acidification อยูในถังปฏิกรณที่มี Active
volume 0.5 ลิตร Hydraulic retention time (HRT) 2 วัน และ Methanogenic phase ในถังปฏิกรณ
ขนาดบรรจุ 5 ลิตร ที่มี Active volume 3 ลิตรและ HRT 13 วัน พบวากิจกรรมของแบคทีเรียกลุม
Hydrolytic/Acidogenic ลดลงเมื่อใชอัตราสวนของกากมันสําปะหลังมากกวา 50% เน่ืองจากมีการ
ยังยั้งดวย pH ประมาณ 4 และไดผลผลิตมีเทนสูงสุดที่ 370 มิลลิลิตรตอกรัม Volatile solids (added)
เมื่อใชอัตราสวนระหวางกากมันสําปะหลังและมูลสุกรเทากับ 60 : 40 พบวา Co - digestion ในถัง
หมัก Two - phase continuously stirred tank reactor ลดลง Solids ลงได 14% และใหผลผลิตมีเทน
เพิ่มขึ้น 36% เมื่อเทียบกับการผลิตในถังหมัก Single - phase continuously stirred tank reactor

Sriroth et al., (2000) ศึกษาการนํากากมันสําปะหลังมาการยอยสลายขั้นตนตนดวยโซนิเคชั่น
หรืออินคิวเบเตอรรวมกับการใชเอนไซมผสมระหวางเอนไซมเซลลูเลสและเพกทินเนส โดยใช
เอนไซมเซลลูเลส 15 NCU และ เอนไซมเพกทินเนส 122.5 PG ตอกรัมกากแหง เปนเวลา 60 นาที
พบวาทําใหใชแปงไดอีกรอยละ 40

Zhang et al., (2011) ไดศึกษาหาคาที่เหมาะสมในการยอยสลายขั้นตนดวยกรดซัลฟวริกตอ
ผลผลิตกาซมีเทนจากกากมันสําปะหลัง ซึ่งจาการทดลองใชการยอยสลายขั้นตนใชอัตราสวน
ของแข็งตอของเหลว 1:10 (นํ้าหนักตอปริมาตร) กรดซัลฟวริกความเขมขนรอยละ 1.32 - 4.68
(นํ้าหนักตอนํ้าหนัก) ระยะเวลา 3.18 - 36.82นาที อุณหภูมิ 143.8 - 176.82 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อ
วิเคราะหดวยอาเอ็มเอสแลวพบวาคาที่เหมาะสมคือ 157.84 องศาเซลเซียส ความเขมขนกรด
ซัลฟวริกรอยละ 2.99 (นํ้าหนักตอนํ้าหนัก) ระยะเวลา 20.15 นาที ซึ่งจะไดคามีเทนมากกวาชุด
ควบคุมรอยละ 56.96

Zhang et al., (2013) ศึกษาการผลิตมีเทนจากกากมันสําปะหลังและ Cassava distillage จาก
การผลิตเอทาอนลในระบบหมัก Single - stage process และ Two - stage process ดวย Seed culture
ที่เตรียมจาก Anaerobic sludge หมักเพื่อยอยกากมันสําปะหลังที่ไมผานและผานขั้นตอนการเตรียม
โดยการยอยดวยแบคทีเรียเซลลูโลสในถังหมัก Anaerobic sequencing batch reactor พบวา
กระบวนการผลิตมีเทนในขั้น Methanogenic step มีความเสถียรเมื่อคา Organic loading rate ตํ่ากวา
20 กรัม COD ตอลิตรตอวัน ระบบหมัก Two - step process ที่ไดมีเทน 0.125 ลิตรตอกรัม COD ถึง
17.6%
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Xiao and Clarkson, (1997) ศึกษาการนํากระดาษหนังสือพิมพมาทําการยอยสลายขั้นตนดวย
กรดผสมระหวางอะซิตริกและไนตริก พบวามีความเขมขนของกรดอะซิตริกรอยละ 35 และ ไน
ตริกรอยละ 2 สามารถกําจัดลิกนินไดรอยละ 80 และเมื่อนําเขาระบบปฏิกรณไรอากาศพบวา
สามารถสามารถผลิตกาซมีเทนไดมากกวากระดาษหนังสือพิมพที่ไมไดผานการยอยสลายขั้นตน
ดวยกรด และกระดาษหนังสือพิมพที่ผานการยอยสลายขั้นตนสามารถผลิตกาซมีเทนไดรอยละ 75
ในการทดลองที่ 60 วัน

Zhao et al., (2010) ศึกษาผลการยอยสลายขั้นตนฟางขาวดวยกรดผสมระหวางอะซิติกและ
โพรไพออนิก พบวาความเขมขนของกรด 0.75 โมลตอลิตร และเวลาที่ทําการยอยสลายขั้นตน 2
ชั่วโมง ที่อัตราสวนของแข็งและของเหลวเทากับ 1 : 20 คือคาที่เหมาะสมในการยอยสลายขั้นตน
หลังจากน้ันจึงเขาระบบแอนแอโรบิคแบบแบตชที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 30 วัน พบวาฟางขาว
ที่ผานการยอยสลายขั้นตนดวยกรดสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพรอยละ 35.84

Castrillon et al., (2011) ไดศึกษา การผลิตแกสชีวภาพจากการหมักรวมระหวางมูลสัตวและ
กลีเซอรีนโดยใชการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค จากน้ันไดศึกษาที่สภาวะอุณหภูมิมี
โซฟลิกและเทอรโมฟลิกในถังปฏิกรณแบบกวนสมบูรณ จากการศึกษาพบวาการหมักรวมระหวาง
มูลสัตวและกลีเซอรีน 4 % (w/w) สภาวะอุณหภูมิมีโซฟลิกสามารถผลิตแกสชีวภาพไดเพิ่มขึ้น
400 % และจากการประยุกตใชการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค (20 kHz, 0.1 kW, เวลา 4
นาที) พบวาสามารถผลิตแกสชีวภาพไดเพิ่มขึ้น 800 % เปรียบเทียบกับชุดควบคุมไมผานการยอย
สลายขั้นตน จาการศึกษาที่สภาวะอุณหภูมิเทอรโมฟลิกและการหมักรวมระหวางมูลสัตวและกลี
เซอรีน 6 % (w/w) สามารถผลิตแกสมีเทนได 348 (L methane / kg COD removed )

Shuzhen et al., (2016) ไดศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแกสชีวภาพจากการหมักรวม
ระหวางตนขาวโพดและมูลวัวนม โดยใชการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค ที่มี Power
intensities เทากับ 0, 189.39, 284.09, และ 378.79 kJ ที่เวลา 0, 20, 30, และ 40 นาที ศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางพื้นผิวดวยการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) โดยวิเคราะหปจจัยที่มี
ผลตอการผลิตแกสชีวภาพ ผลการศึกษาพบวาโครงสรางของมูลวัวนมมีลักษณะของการกระจาย
และโครงสรางพื้นผิวของตนขาวโพดมีลักษณะขรุขระเพิ่มมากขึ้น หลังจากผานการยอยสลาย
ขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค (ความถี่ 50 kHz และกําลัง 250 W) การผลิตกาซชีวภาพสูงสุดจากการ
หมักรวมมีคาเทากับ 240.32 mL/gVS added ที่เวลา 30 นาที และสัดสวนขาวโพดตอมูลวัวนมเทากับ
(30 : 0) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม มีคา 141.65 mL/gVS added ผลจากการวิเคราะหปจจัยชี้ใหเห็น
วายอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคผลตอการผลิตแกสชีวภาพ โดยมีผลตอขั้นตอนการผลิต
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แกสชีวภาพในขั้นตนและมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมในระหวางกระบวนการผลิตแกส
ชีวภาพใหมีความเหมาะสม

2.10 การออกแบบการทดลอง (Design of experiment, DOE)
DOE เปนเคร่ืองมือคุณภาพตัวหน่ึงซึ่งจะมีทําการทดลองตามรูปแบบที่ไดถูกออกแบบไวเพื่อ

หาความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ แลวสรางเปนสมการทางสถิติซึ่งเปนความสัมพันธแบบ
ประมาณการระหวางคาตัวแปรอิสระ (ซึ่งมักเปน Quality Characteristics) กับตัวแปรตาม (ซึ่งมัก
เปน Process Product Variables) เพื่อใหผลลัพธตามที่ตองการ วิธีการพื้นผิวผลตอบ (Response
Surface Methodology, RSM) เปนการรวบรวมเอาเทคนิคทั้งทางคณิตศาสตรและทางสถิติที่มี
ประโยชนตอการสรางแบบจําลองและการวิเคราะหปญหา โดยที่ผลตอบที่สนใจขึ้นอยูกับหลายตัว
แปร และมีวัตถุประสงคที่จะหาคาที่ดีที่สุดของผลตอบสนอง ซึ่งนําเสนอในรูปแบบกราฟสามมิติ
เพื่ออธิบายความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ 2 ตัว ซึ่งอยูในแนวระนาบ หรือแกน X และ แกน Y
กับตัวแปรตาม ซึ่งอยูในแนวต้ัง แกน Z โดยระดับการวัดของตัวแปรตองอยูในระดับ Interval หรือ
Ratio scale และความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระสองตัวกับตัวแปรตาม 1 ตัวสามารถอธิบายได
โดยการสรางสมการทางคณิตศาสตร ที่เรียกวาตัวแบบ (Model)

RSM สวนมากจะใชแบบจําลองกําลังหน่ึงหรือแบบจําลองกําลังสองในการหาผลโดยหลักการ
ทํา RSM ตองทําการกําหนดตัวแปรอิสระอยางนอย 2 ตัวขึ้นไป และกําหนดตัวแปรตามอยางนอย 1
ตัว จากน้ันนําขอมูลของตัวแปรอิสระ (x) มาสรางเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรอาจเปน
ความสัมพันธในเชิงเสนตรง ความสัมพันธเชิงเสน Interaction หรือความสัมพันธเชิง Quadratic
แลวนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรไปสรางเปนภาพสามมิติ ดังรูปที่ 2.7 จากน้ัน ทําตรวจสอบจุด
หรือชวงที่เหมาะสม (Optimization) และทําการพิสูจนสมการตัวแบบที่สรางได โดยการใชจุดที่อยู
ในบริเวณชวงที่เหมาะสมของตัวแปรอิสระเพื่อนําไปทําการทดลองอีกคร้ัง แลววัดคาตัวแปรตาม
เพื่อตรวจสอบกับตัวแปรตามที่หาไดจากสมการ วามีความใกลเคียงกันหรือไมอยางไร
(เปรียบเทียบคาสังเกตที่ไดจากการทําการทดลองและคาที่ไดจากการทํานายจากสมการตัวแบบเพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองถาแบบจําลองไมเหมาะสม ใหเร่ิมตนทดลองเพื่อไดขอมูล
มาสรางสมการตัวแบบใหม)
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รูปที่ 2.7 ภาพ 3 วิธีการพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Methodology, RSM)
ที่มา : Montgomery, 1991

การออกแบบการทดลองมี 2 วิธีที่ไดรับความนิยมคือ
1) การออกแบบ Central Composite Design (CCD) เปนวิธีการหาพื้นผิวผลตอบที่นิยมใชเพื่อ

หากระบวนการที่เหมาะสม โดยทั่วไป CCD ประกอบดวย 2 ปจจัย ซึ่งมีตําแหนงการทดลอง
ทั้งหมด 5 ตําแหนงคือ (+α, 0) (-α, 0) (0, 0) (0, +α) และ (0, -α) ดังรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 การออกแบบ Central Composite Design แบบ 2 ปจจัย

ที่มา : http://www.prismtc.co.uk/tipsheets/optimization-designs-2-building-the-design.html
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2) การออกแบบบ็อกซ - เบหนเคน (Box - Behnken Design) เปนการออกแบบ 3 ระดับ
สําหรับพื้นผิวผลตอบ เปนการออกแบบแบบรูปทรงกลมที่ทุกจุดวางอยูบนรูปทรงกลม และไมได
เอารวมเอาจุดใด ๆ ที่เปนจุดยอดของรูปลูกบาศกที่สรางขึ้นจากขีดจํากัดบนและลางของแตละตัว
แปรเอาไวดังรูปที่ 2.9

รูปที่ 2.9 การออกแบบ Box - Behnken Design

ที่มา : http://www.prismtc.co.uk/tipsheets/optimization-designs-2-building-the-design.html
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บทที่ 3
เคร่ืองมือและวิธีดําเนินการวิจัย

3.1 ข้ันตอนการวิจัย
งานวิจัยน้ีเปนงานวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาผลการยอยสลายขั้นตนกากมัน

สําปะหลังดวยคลื่นอัลตราโซนิค (Ultrasonic) ตอศักยภาพการผลิตแกสมีเทน โดยมีขั้นตอนการ
วิจัยโดยสรุปดังน้ี 1) การเตรียมตัวอยางกากมันสําปะหลัง 2) ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทาง
เคมีของกากมันสําปะหลัง 3) ศึกษาการยอยสลายขั้นตน (Pretreatment) ดวยคลื่นอัลตราโซนิค 4)
ศึกษาผลกระทบของตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการยอยสลายขั้นตนกากมันสําปะหลังดวยคลื่นอัล
ตราโซนิค 5) ศึกษาศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี (Biochemical Methane Potential, BMP)
ของกากมันสําปะหลังที่ผานการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค มีรายละเอียดในการ
ดําเนินงานวิจัยดังแสดงใน รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

3.2 วิธีดําเนินการวิจัย
3.2.1 การเตรียมกากมันสําปะหลัง

ในงานวิจัยน้ีจําเปนตองมีการเตรียมกากมันสําปะหลังเพื่อใหเหมาะสมกับขั้นตอนใน
การดําเนินการวิจัย โดยการนํากากมันสําปะหลังจากโรงงานแปงมันสําปะหลังมาตากแดดจนแหง
และนํามาอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อปองกัน
โครงสรางเซลลพืชถูกทําลาย (Gunaseelan, 2004) นํามาบดและรอนผานตะแกรงขนาด 250 mesh
เพื่อควบคุมขนาดอนุภาคและมีการตรวจสอบคุณภาพและคุณสมบัติกอนการใชงานทุกคร้ัง ดัง
แสดงรูปที่ 3.2 กากมันสําปะหลังที่ใชในการทดลอง
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รูปที่ 3.2 กากมันสําปะหลังที่ใชในการทดลอง

3.2.2 การเตรียมเตรียมหัวเชื้อจุลินทรีย (Seed culture)
หัวเชื้อจุลินทรีย (Seed) นํามาจากระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไรอากาศจากฟารมสุกรใน

จังหวัดนครราชสีมา ดังแสดงรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 หัวเชื้อจุลินทรียจากฟารมสุกร

3.2.3 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของกากมันสําปะหลัง
3.2.3.1 ความชื้น (Moisture content)
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หาปริมาณความชื้นของหัวมันและกากมันสําปะหลังตามวิธีมาตรฐาน
Association of Official Analytical Chemists (AOAC) International (2000) โดยอบภาชนะ สําหรับ
หาความชื้นในตูอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง นําออกจากตูอบใสไวในตูดูด
ความชื้นที่อุณหภูมิหอง อบและชั่งจนไดนํ้าหนักคงที่ ชั่งตัวอยางใหไดนํ้าหนักที่แนนอน 5 กรัม ใส
ลงในภาชนะหาความชื้นที่ทราบนํ้าหนัก อบตัวอยางในตูอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา
6 ชั่วโมง นําออกจากตูอบใสไวในตูดูดความชื้นเมื่อเย็นแลวชั่งนํ้าหนัก อบซ้ําอีกคร้ัง คร้ังละ
ประมาณ 30 นาที ชั่งนํ้าหนักจนไดนํ้าหนักที่คงที่ คํานวณปริมาณความชื้น

3.2.3.2 ปริมาณแปง (Starch)
วิ เคราะหปริมาณแปงทั้ งหมดในหัวมันสําปะหลังและกากมันดวยวิธี

Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) ตาม Dubois et al., (1956) ดังน้ี บรรจุสารละลายตัวอยาง (ที่
เตรียมใหมีความเขมขน 1% และเจือจาง 100 - 500 เทา ดวยนํ้ากลั่น) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงใน
หลอดทดลอง (ตัวอยางที่วิเคราะหควรเจือจางใหมีปริมาณนํ้าตาลเขมขนอยูในชวง 10 - 70
ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) เติม Phenol (80% โดยนํ้าหนัก) ปริมาตร 0.05 มิลลิลิตร หรือ Phenol (5%
โดยนํ้าหนัก) ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร ในหลอดตัวอยาง เติม Sulphuric acid เขมขน 95.5% โดย
นํ้าหนัก ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ต้ังทิ้งไวประมาณ 10 นาที จากน้ันเขยาสารละลายใหเขากัน นําหลอด
ทดลองที่บรรจุสารผสมสําหรับวิเคราะหนํ้าตาลไปแชในอางนํ้าควบคุมอุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 20 นาที นําไปวัดคาดูดกลืนแสงดวย Spectophotometer ที่ความยาวคลื่นแสง 485 นาโน
เมตร และหาปริมาณนํ้าตาลทั้งหมดในตัวอยางวิเคราะหโดยคํานวณจากสมการกราฟมาตรฐาน

3.2.3.3 การวิเคราะหองคประกอบ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน
การศึกษาองคประกอบของปริมาณองคประกอบ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ

ลิกนิน โดยใชวิธี Detergent analysis (Goering and Van Soest, 1970)
3.2.3.4 Total solid (TS)

ตรวจวัดปริมาณของแข็งทั้งหมดในนํ้าหมักกาซชีวภาพตามวิธีมาตรฐาน
AOAC International (2000) และวิธีดัดแปลงของ Zhang and Zhang (1999) โดยการอบภาชนะใน
ตูอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง นําออกจากตูอบใสในตูดูดความชื้น
จนกระทั่งอุณหภูมิภาชนะถึงที่อุณหภูมิหองชั่งใหไดนํ้าหนักที่แนนอน ชั่งตัวอยางนํ้าหมักปริมาตร
50 มิลลิลิตร ใหไดนํ้าหนักที่แนนอนที่บรรจุในภาชนะหาความชื้นที่ทราบนํ้าหนัก อบตัวอยางใน
ตูอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง นําออกจากตูอบใสในตูดูดความชื้นเมื่อเย็น
แลวชังนํ้าหนัก อบซ้ําอีกคร้ัง ๆ ละประมาณ 30 นาที ชั่งนํ้าหนักจนไดนํ้าหนักคงที่ คํานวณหา
ปริมาณของแข็งทั้งหมด
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3.2.3.5 Volatile solid (VS)
วัดปริมาณของแข็งที่ระเหยไดโดยวิธีการวิเคราะหอางอิงตามมาตรฐาน AOAC

(1990)
3.2.3.6 การวิเคราะห ซีโอดี (COD)

เพื่อศึกษาความตองการออกซิเจนทางเคมี ประกอบดวย TCOD (TCOD) และ
Soluble COD (SCOD) โดยวิธีการวิเคราะหตามวิธี APHA - AWWA - WPCF method (1995)
AOAC (1990)

3.2.3.7 การวิเคราะหโครงสรางทางกายภาพของกากมันสําปะหลัง
การศึกษาโครงสรางทางกายภาพของกากมันสําปะหลังเพื่อวิเคราะหรูปสัณฐาน

โดยใชกลองกําลังขยายสูง (Scanning Electron microscope) หรือเรียกแบบยอวา SEM (JEOL -
JSM - 601OLV - USA)

3.3 การศึกษาผลการยอยสลายข้ันตนกากมันสําปะหลังดวยคล่ืนอัลตราโซนิค และ
ผลกระทบของคล่ืนอัลตราโซนิค ตอศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิ ธี
(Biochemical methane potential, BMP)
การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค โดยใชเคร่ืองกําเนิดคลื่นอัลตราโซนิคและอัลตรา

โซนิคทรานดิวเซอร ดังแสดงในรูปที่ 3.4 และมีพิกัดขอกําหนดแสดงไวในตารางที่ 3.1 ขั้นตอนการ
ยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค มีดังน้ี

1) นํากากมันสําปะหลังที่ไดผานขั้นตอนการเตรียมมาแลว มาปรับสัดสวน ของแข็งตอ
ของเหลวใหไดความเขมขนรอยละ 0.5 - 4 (นํ้าหนักตอปริมาตร)

2) ทดสอบการยอยสลายขั้นตนดวยเคร่ืองอัลตราโซนิคที่คลื่นความถี่ในเขตใหพลังงาน(Power
region, 20 - 100 kHz) (Timothy, 2003) โดยใชคา 45 kHz จากน้ันเร่ิมเดินเคร่ืองอัลตราโซนิคโดยใช
เวลา 10 - 30 นาที ทําการปรับความเขมโดยกําหนดที่ 160 Watt (0.42 W/cm)

3) ทําการเก็บตัวอยางความเขมขนกอนและหลังการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค
โดยใชคา TCOD และคา SCOD ไปวิเคราะหในหองปฏิบัติการ
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รูปที่ 3.4 เคร่ืองกําเนิดคลื่นอัลตราโซนิคและอัลตราโซนิคทรานดิวเซอร

ตารางที่ 3.1 รายละเอียดเคร่ืองอัลตราโซนิค
Technical data Specification

Ultrasonic Generater
Power
Operating Frequency
Dimentions
Weigh
Power supply
Ultrasonic Transducer
Frequency
Static capacitance
Resonance impedance
Size (dia * hight)
Power

Model : AG 1007
Max 300 W

20kHz - 1MHz
135 mm x 254 x mm x 385 mm

12 kg
200 - 240 Vac, 50 - 60 Hz, 4.5 A

Model : HNC-8SH-3840
45 KHz

3800 ± 10 %
20 ohm
48*51
60W
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3.3.1 การออกแบบการทดลอง
ในการศึกษาความสามารถการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคในการผลิตแกส

มีเทนของกากมันสําปะหลัง (Cassava Pulp) ใชแนวคิดการออกแบบการทดลอง ดวยวิธีพื้นผิวผล
ตอบ (Response Surface Methodology , RSM) โดยวางแผนการทดลองแบบ Central Composite
Design (CCD) ชวยออกแบบการทดลอง แปรระดับของตัวแปรอิสระ 5 ระดับ โดยศึกษา 2 ปจจัยที่
มีผลตอประสิทธิภาพการผลิตแกสมีเทนคือ สัดสวนกากมันสําปะหลังตอนํ้าความเขมขนรอยละ
0.5 - 4 (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลาที่ใชในการยอยสลายขั้นตนระหวาง 10 - 30 นาที เปนตัว
แปรตน โดยมีจํานวนชุดการทดลองทั้งสิ้น 11 ชุดการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 ชุดการทดลอง (BMP) ที่ออกแบบโดยใชโปรแกรม RSM
ชุดการทดลอง ปจจัย

Total solid (รอยละ, w/v) Time (min)
1 กากมันสําปะหลัง TS 0.5 Pretreatment 20 min
2 กากมันสําปะหลัง TS 1.0 Pretreatment 13 min
3 กากมันสําปะหลัง TS 1.0 Pretreatment 27 min
4 กากมันสําปะหลัง TS 2.25 Pretreatment 10 min
5 กากมันสําปะหลัง TS 2.25 (1) Pretreatment 20 min
6 กากมันสําปะหลัง TS 2.25 (2) Pretreatment 20 min
7 กากมันสําปะหลัง TS 2.25 (3) Pretreatment 20 min
8 กากมันสําปะหลัง TS 2.25 Pretreatment 30 min
9 กากมันสําปะหลัง TS 3.5 Pretreatment 13 min

10 กากมันสําปะหลัง TS 3.5 Pretreatment 27 min
11 กากมันสําปะหลัง TS 4.0 Pretreatment 20 min

3.3.2 การเตรียมหัวเชื้อและการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย
ใชหัวเชื้อจากระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไรอากาศจากฟารมสุกรในจังหวัดนครราชสีมา

และเตรียมสารอาหารที่จําเปนสําหรับการเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย เพื่อปรับสมดุลการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียแบบไมใชอากาศ (Raposo et al., 2006) ดังแสดงในตารางที่ 3.3 และตารางที่ 3.4
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ตารางที่ 3.3 การเตรียมสารอาหารเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย Stock nutrient (ความเขมขน 5 เทา)
สารอาหาร ปริมาณสาร(mg/L)

NH4Cl 1.4
K2HPO4 1.25
MgSO4 •H2O 0.5
CaCl2 •2H2O 0.05
Yeast extract 0.5
Trace element solution 5 mL/L

ตารางที่ 3.4 การเตรียมสารอาหารเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย Trace element solution
สารอาหาร ปริมาณสาร(mg/L)

FeCl2 •4H2O 2000
H3BO3 50
ZnCl2 50
CuCl2 •2H2O 38
MnCl2 •4H2O 500
(NH4)6Mo7O24 •4H2O 50
AlCl3 •6H2O 90
CoCl2 •6H2O 2,000 mg/L

3.3.3 ข้ันตอนการทดลอง
โดยไดมีการกําหนดความเขมขนของเชื้อจุลินทรีย (Inoculum) ที่ใชใหมีความเขมขนใน

รูปของแข็งระเหยงาย (VS) เทากับ 15 g/L โดยมีขั้นตอนดังน้ี
1) ใชขวดแกวปริมาตร 120 mL สําหรับใชเปนขวดหมัก มีปริมาตรใชงาน 60 mL
2) เติมกากมันสําปะหลัง (Cassava pulp) ใหมีสัดสวนของความเขมขนของกากมัน

สําปะหลังที่ปริมาณ Total solid (TS) ดังตารางที่ 3.2 และเตรียมเพิ่มอีกหน่ึงขวดโดยไมเติมกากมัน
สําปะหลัง เพื่อใชเปนชุดควบคุม

3) เติมหัวเชื้อจุลินทรียใหไดคา Volatile Solid (VS) ในแตละขวดเทากับ 15g/L ของ
ปริมาตรใชงาน
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4) เติมสารละลายอาหาร (nutrient solution) 20% v/v องคประกอบของสารอาหารที่ใช
แสดงดังตารางที่ 3.3

5) เติมสารละลาย NaHCO3 เขมขน 50 g/L ที่สัดสวน 10% v/v เพื่อเพิ่ม Alkalinity
ใหกับระบบหมัก

6) เติมนํ้าปราศจากไอออน (Deionized Water, DI) จนไดปริมาตรใชงาน ไลอากาศ
ภายในขวดหมักดวยกาซไนโตรเจนปดฝาขวดดวยจุกยาง และฝาอะลูมิเนียม ตอเขากับเข็มฉีดยาที่มี
วาลวเปด - ปด ดังรูปที่ 3.3

จากน้ันนําขวดหมักที่ใชในการศึกษา BMP ไปใสใน Incubator Shaker ณ อุณหภูมิ
35oC ศึกษาที่ความเร็วรอบ 120 rpm วัดปริมาณแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นทุกวันเปนระยะเวลา 40 วัน
ดวยกระบอกฉีดยาแกว (Glass Syringe) และเก็บแกสชีวภาพที่ไดใสหลอดสุญญากาศ (Vacuum
Tube) เพื่อนําไปวิเคราะหหาองคประกอบของแกสมีเทนดวยเคร่ือง Gas chromatography

รูปที่ 3.5 ชุดการศึกษา BMP

3.3.4 ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี BMP
วิเคราะหศักยภาพในการผลิตแกสมีเทนดวยวิธีการทางชีวเคมี (Biochemical Methane

Potential, BMP) โดยทําการวัดคา TS VS และ COD กอนและหลังการดําเนินการ ทําการวัดปริมาณ
แกสชีวภาพดวยหลอดฉีดยา (Syring) ขนาดตาง ๆ และนําแกสที่ไดมาวิเคราะหหาความเขมขนของ
แกสมีเทนดวย Gas Chromatograph รุน GC - 14B ดวยตัวตรวจวัดแบบ thermal conductivity
detector (TCD) โดยใชคอลัมน Stainless steel column pack with Molecular sieve 5A ขนาด mesh
30/60, 2m x 3 mm โดยปรับอุณหภูมิของ injection, column และ TCD detector ที่ 100, 80 และ 100
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˚C ตามลําดับ ใช He เปน carrier gas ที่อัตราการไหล 50 mL/min ซึ่งจะทําการวัดปริมาณแกส
ชีวภาพ และสัดสวนของแกสมีเทนที่เกิดขึ้น และทําการวิเคราะหศักยภาพการผลิตแกสมีเทน
(mLCH4/gVSadded), Rm : maximum specific methane production rate (mL/d) ดังตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.5 พารามิเตอรการตรวจวัดในขั้นตอนการวัดศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี BMP
ขั้นตอนการทดลอง การตรวจวัด ตัวชี้วัด

วิเคราะหศักยภาพในการผลิตแกสมีเทนดวยวิธีทาง
ชีวเคมี(BMP) จากกากมันสําปะหลังที่ผานการยอยสลาย
ขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค

Vol.CH4,
% CH4

content

- Methaneyield
(mLCH4/gVSadded)

- Rm (mL/d)

3.3.5 การหาอัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (maximum specific methane
production rate, Rm)
การทดลองน้ีใชสมการที่ (3.1) (Gompertz equation) (Ho et al., 2010) มาชวยทํานาย

อัตราการผลิตกาซมีเทน ซึ่งปริมาณกาซมีเทนสะสม (H (t)) และอัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะ
สูงสุด (Rm) ในสมการที่ 3.1 สามารถคํานวณโดยใชฟงกชั่น Solve ในโปรแกรม Microsoft excel
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
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

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


 


 1)expexp)( t
H

eRm
HtH 

(3.1)

เมื่อ H (t) = กาซมีเทนสะสม (Cumulative methane production, mL CH4)
H = ศักยภาพในการผลิตมีเทน (Methane production potential, mL CH4)
λ = เวลาที่จุลินทรียใชในการปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน (Time of Lag phase,

d)
Rm = อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Maximum specific methane

production rate, mL/d)
T = เวลา (Time, d)
e = คาคงที่ทางคณิตศาสตร มีคาประมาณ 2.71828
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เมื่อทําการทดลองตามที่ออกแบบแลวนําคาที่ไดมาวิเคราะหโดยหาคาผลการตอบสนอง
คือ Methane yield โดยสามารถแสดงความสัมพันธไดดังสมการ 3.2

Methane yield = b0 + b1*TS, (w/v) + b2*Time, (min) + b3*TS, (w/v)*TS, (w/v)
+ b4*Time, (min)*Time, (min) + b5*TS, (w/v) *Time, (min) (3.2)

โดย b คือ คาสัมประสิทธิ์การถดถอยตามลําดับของตัวแปร
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บทที่ 4
ผลการศึกษาและอภิปรายผล

4.1 คุณสมบัติของกากมันสําปะหลังที่ใชในการทดลอง
4.1.1 ศึกษาคุณสมบัติของกากมันสําปะหลัง

จากการศึกษาพบวากากมันสําปะหลังเปนวัสดุเหลือทิ้งประเภทของแข็งที่มีปริมาณมาก
ที่สุดจากกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง โดยกากมันสําปะหลังที่ไดจากกระบวนการผลิตแปง
มันสําปะหลังจะมีลักษณะเปนเน้ือละเอียด สีขาวหรือสีเหลืองออน ๆ จับตัวกันเปนกอน ๆ เน่ืองจาก
มีความชื้นสูงประมาณ 71.62 - 81.60 % มีปริมาณแปงอยูปริมาณรอยละ 50 - 60 ของนํ้าหนักแหง
ซึ่งกากมันที่ใชในงานวิจัยน้ีมีคุณสมบัติดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ตารางคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกากมันสําปะหลัง

พารามิเตอร
คาที่วิเคราะหได

งานวิจัยน้ี Rattanachomsri et al .,
(2009)

Paepatung et al.,
(2009)

Moisture (%) 71.62 ND 81.60
Starch (%) (% dry weight) 60.50 60.1 50
TS (g/kg dry weight) 96.30 ND ND
VS (g/kg dry weight) 90.70 ND 98.07
Cellulose (% dry weight) 1.48 15.6 12.21
Hemi-cellulose (% dry

weight)
1.72 4.58 ND

Lignin (% dry weight) 3.15 2.83 1.86
ND : not determined
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4.1.2 คุณสมบัติของหัวเชื้อจุลินทรีย (Seed)
หัวเชื้อจุลินทรียที่ใชนํามาจากระบบบําบัดนํ้าเสียจากฟารมสุกรในจังหวัดนครราชสีมา

โดยมีคุณสมบัติดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 ตารางคุณสมบัติของหัวเชื้อจุลินทรีย (Seed)
พารามิเตอร คาที่วิเคราะหได

PH 6.9
TS (g/l) 78.79
VS (g/l) 50.94

4.2 การศึกษาผลการยอยสลายข้ันตนกากมันสําปะหลังดวยคล่ืนอัลตราโซนิค และ
ผลกระทบของคล่ืนอัลตร าโซนิคตอศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิ ธี
(Biochemical methane potential, BMP)
4.2.1 ผลกระทบของการยอยสลายข้ันตนกากมันสําปะหลังดวยคลื่นอัลตราโซนิคตอ

โครงสรางทางกายภาพ
การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคทําใหผนังเซลลโดยทั่วไปถูกยอยสลายออก

อาทิ ในรูปของเฮมิเซลลูโลส โครงสรางทางกายภาพในรูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพใน
การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคทําใหวัสดุลิกโนเซลลูโลสมีปริมาตรพอรสูงขึ้นหรือมี
สภาพเปนโพรงเพิ่มขึ้นสงผลใหพื้นที่ผิวสัมผัสเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากการยอยสลายออกมาของเฮมิ
เซลลูโลสที่จับอยูกับเซลลูโลส (Grethlein, 1985) และบางสวนที่หลุดออกมาเปนอนุภาคเล็ก ๆ
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รูปที่ 4.1 กากมันสําปะหลังกอนและหลังการยอยสลายขั้นตน

4.2.2 ผลกระทบของการยอยสลายข้ันตนกากมันสําปะหลังดวยคลื่นอัลตราโซนิค
วัตถุประสงคของการยอยสลายขั้นตนคือ แยกสวนที่ยอยสลายไดยาก โดยวัด

ประสิทธิภาพจากปริมาณซีโอดีที่ละลายในนํ้า (SCOD) มีปจจัยที่ใชในการทดลองคือ ความเขมขน
กากมันสําปะหลัง (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลาที่ใชในการอัลตราโซนิค ซึ่งเปนปจจัยที่สงผลตอ
ปริมาณซีโอดีละลายนํ้าในการยอยสลายขั้นตน โดยไดศึกษาการยอยสลายขั้นตนกากมันสําปะหลัง
ความเขมขนรอยละ 0.5 - 4 (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลา (นาที) ที่ใชในการยอยสลายขั้นตน
ระหวาง 10 - 30 นาที จากน้ันจึงหาความแตกตางระหวางการยอยสลายเร่ิมตนและหลังจากเวลา
สิ้นสุดการยอยสลาย ดังแสดงในตารางที่ 4.3 โดยวัดปริมาณซีโอดีละลายนํ้ากอนการยอยสลาย
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ขั้นตนและซีโอดีละลายนํ้าหลังการยอยสลายขั้นตน แลวเปรียบเทียบซีโอดีละลายนํ้าเพิ่มขึ้น คิด
ออกมาเปนสัดสวนตอซีโอดีทั้งหมดในรูปรอยละ ดังสมการที่ 4.1

X100
TCOD

SCOD
(%)COD tionsolubilisa  (4.1)

COD solubilisation (%) = ซีโอดีละลายนํ้าตอซีโอดีทั้งหมด
SCOD = ซีโอดีละลายนํ้า (มิลลิกรัมตอลิตร)
TCOD = ซีโอดีทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร)

ตารางที่ 4.3 องคประกอบของซีโอดีละลายนํ้า (SCOD) ของกากมันสําปะหลังที่ผานการยอยสลาย
ขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค

SCOD (mg/l) COD solubilisation (%)
Freq.
kHz

TS
(%)

Time
(min)

TCOD
(mg/l)

Initial final ∆SCOD initial final ∆COD
solubilisation
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0.5 20 4,230 128 316 188 3.03 7.47 4.44
1 13 6,460 185 598 413 2.86 9.26 6.39
1 27 6,460 185 782 597 2.86 12.11 9.24

2.25 10 7,854 198 939 741 2.52 11.96 9.43
2.25 20 7,854 245 993 748 3.12 12.64 9.52
2.25 30 7,854 279 1,094 815 3.55 13.93 10.38
3.5 13 8,132 283 1,228 945 3.48 15.10 11.62
3.5 27 8,132 299 1,292 993 3.68 15.89 12.21
4 20 9,234 355 1,724 1,369 3.84 18.67 14.83

จากการทดสอบการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ซีโอดีที่ละลายในนํ้า (SCOD) โดยศึกษาการยอยสลายขั้นตนกากมันสําปะหลังที่มีความเขมขน
ปริมาณ Total solid (TS) รอยละ 0.5 - 4 (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลา (นาที) ที่ใชในการยอย
สลายขั้นตนระหวาง 10 - 30 นาทีพบวา COD solubilisation (%) มีปริมาณซีโอดีที่ละลายในนํ้า (SCOD)
เพิ่มขึ้นรอยละ 4.44 - 14.8 จากขอมูลผลการทดสอบพบวาปริมาณความเขมขนเร่ิมตนมีผลตอ
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ปริมาณซีโอดีที่ละลายในนํ้าโดยเมื่อเพิ่มเวลาในการยอยสลายขั้นตนมากขึ้นมีผลทําใหปริมาณซีโอ
ดีที่ละลายนํ้าเพิ่มขึ้นไปดวยดังรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางความเขมขน (TS) รอยละ 0.5 - 4 (w/v) และคา COD solubilisation (%)

4.3 ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี (Biochemical methane potential, BMP) ที่ผาน
การยอยสลายข้ันตนกากมันสําปะหลังดวยคล่ืนอัลตราโซนิค
4.3.1 ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี (Biochemical methane potential, BMP) ท่ีความ

เขมขนกากมันสําปะหลัง (TS) รอยละ 0.5 (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลา 20 นาที
จากการทดสอบการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคพบวาเกิดการสลายตัวของ

ของสารอินทรียที่อยูในรูปของสารละลายเพิ่มขึ้นเมื่อพิจารณาที่โครงสรางทางกายภาพจะพบวา
ลักษณะของเสนใยที่หอหุมเม็ดแปงจะเกิดมีความพรุนและความโปรงทําใหงายตอการยอยสลาย
ทางชีวภาพไดดียิ่งขึ้น การอธิบายอัตราการผลิตแกสมีเทนจากการทดลองเพื่อหาศักยภาพในการ
ผลิตแกสมีเทนดวยวิธีทางชีวเคมีน้ัน สามารถอธิบายไดดวยเสนโคงการเกิดแกสสะสม โดยสมการ
Modifided Gompertz ดังแสดงในหัวขอ 3.3.5 โดยผลการศึกษาพบวาปริมาณ Methane yield ที่
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4.3 ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี (Biochemical methane potential, BMP) ที่ผาน
การยอยสลายข้ันตนกากมันสําปะหลังดวยคล่ืนอัลตราโซนิค
4.3.1 ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี (Biochemical methane potential, BMP) ท่ีความ

เขมขนกากมันสําปะหลัง (TS) รอยละ 0.5 (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลา 20 นาที
จากการทดสอบการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคพบวาเกิดการสลายตัวของ

ของสารอินทรียที่อยูในรูปของสารละลายเพิ่มขึ้นเมื่อพิจารณาที่โครงสรางทางกายภาพจะพบวา
ลักษณะของเสนใยที่หอหุมเม็ดแปงจะเกิดมีความพรุนและความโปรงทําใหงายตอการยอยสลาย
ทางชีวภาพไดดียิ่งขึ้น การอธิบายอัตราการผลิตแกสมีเทนจากการทดลองเพื่อหาศักยภาพในการ
ผลิตแกสมีเทนดวยวิธีทางชีวเคมีน้ัน สามารถอธิบายไดดวยเสนโคงการเกิดแกสสะสม โดยสมการ
Modifided Gompertz ดังแสดงในหัวขอ 3.3.5 โดยผลการศึกษาพบวาปริมาณ Methane yield ที่
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ปริมาณซีโอดีที่ละลายในนํ้าโดยเมื่อเพิ่มเวลาในการยอยสลายขั้นตนมากขึ้นมีผลทําใหปริมาณซีโอ
ดีที่ละลายนํ้าเพิ่มขึ้นไปดวยดังรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางความเขมขน (TS) รอยละ 0.5 - 4 (w/v) และคา COD solubilisation (%)

4.3 ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี (Biochemical methane potential, BMP) ที่ผาน
การยอยสลายข้ันตนกากมันสําปะหลังดวยคล่ืนอัลตราโซนิค
4.3.1 ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี (Biochemical methane potential, BMP) ท่ีความ

เขมขนกากมันสําปะหลัง (TS) รอยละ 0.5 (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลา 20 นาที
จากการทดสอบการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคพบวาเกิดการสลายตัวของ

ของสารอินทรียที่อยูในรูปของสารละลายเพิ่มขึ้นเมื่อพิจารณาที่โครงสรางทางกายภาพจะพบวา
ลักษณะของเสนใยที่หอหุมเม็ดแปงจะเกิดมีความพรุนและความโปรงทําใหงายตอการยอยสลาย
ทางชีวภาพไดดียิ่งขึ้น การอธิบายอัตราการผลิตแกสมีเทนจากการทดลองเพื่อหาศักยภาพในการ
ผลิตแกสมีเทนดวยวิธีทางชีวเคมีน้ัน สามารถอธิบายไดดวยเสนโคงการเกิดแกสสะสม โดยสมการ
Modifided Gompertz ดังแสดงในหัวขอ 3.3.5 โดยผลการศึกษาพบวาปริมาณ Methane yield ที่
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เกิดขึ้นพบวาที่เขมขนกากมันสําปะหลัง (TS) รอยละ 0.5 (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลาที่ใชในการ
ยอยสลายขั้นตน 20 นาทีคือ132.86±13.54 mLCH4/gVSadded และ นอกจากน้ัน Methane yield มี
แนวโนมที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่ไมผานการยอยสลายขั้นตนซึ่งมีคา Methane yield
คือ 123.03 ±13.71mLCH4/gVSadded และอัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา 4.15
mLCH4 /d นอกจากน้ีจากผลการทดลองจะพบวาเวลาที่จุลินทรียใชในการปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน
(λ) จะใชระยะเวลานอย ดังรูปที่ 4.3 ตัวชี้วัดที่ใชในการวัดปริมาณ Methane yield ที่เพิ่มขึ้นเปนรอย
ละคือ Increase of methane yield (IMY) (Zhang Q. et al., 2011) โดยวิเคราะหจากปริมาณ Methane
yield pretreatment เทียบกับปริมาณ Methane yield control ดังสมการที่ 4.2

100
yield)(Methane

yield)(Methane-yield)(Methane(%)IMY
control

controlntpretreatme  (4.2)

โดยคา(Methane yield)pretreatment คือ ศักยภาพปริมาณมีเทนที่ผานยอยสลายขั้นตน
(mLCH4/gVSadded) และ (Methane yield)control คือศักยภาพปริมาณมีเทนที่ไมผานการยอยสลาย
ขั้นตน(mLCH4/gVSadded) จากตารางที่ 4.4 พบวามีคา IMY เพิ่มขึ้นรอยละ 7.99 เมื่อเทียบกับกากมัน
สําปะหลังที่ไมไดผานการยอยสลายขั้นตน

รูปที่ 4.3 ปริมาณ Methane yield ที่ความเขมขน Total solid รอยละ 0.5 (w/v) และเวลา 20 นาที
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เกิดขึ้นพบวาที่เขมขนกากมันสําปะหลัง (TS) รอยละ 0.5 (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลาที่ใชในการ
ยอยสลายขั้นตน 20 นาทีคือ132.86±13.54 mLCH4/gVSadded และ นอกจากน้ัน Methane yield มี
แนวโนมที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่ไมผานการยอยสลายขั้นตนซึ่งมีคา Methane yield
คือ 123.03 ±13.71mLCH4/gVSadded และอัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา 4.15
mLCH4 /d นอกจากน้ีจากผลการทดลองจะพบวาเวลาที่จุลินทรียใชในการปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน
(λ) จะใชระยะเวลานอย ดังรูปที่ 4.3 ตัวชี้วัดที่ใชในการวัดปริมาณ Methane yield ที่เพิ่มขึ้นเปนรอย
ละคือ Increase of methane yield (IMY) (Zhang Q. et al., 2011) โดยวิเคราะหจากปริมาณ Methane
yield pretreatment เทียบกับปริมาณ Methane yield control ดังสมการที่ 4.2

100
yield)(Methane

yield)(Methane-yield)(Methane(%)IMY
control

controlntpretreatme  (4.2)

โดยคา(Methane yield)pretreatment คือ ศักยภาพปริมาณมีเทนที่ผานยอยสลายขั้นตน
(mLCH4/gVSadded) และ (Methane yield)control คือศักยภาพปริมาณมีเทนที่ไมผานการยอยสลาย
ขั้นตน(mLCH4/gVSadded) จากตารางที่ 4.4 พบวามีคา IMY เพิ่มขึ้นรอยละ 7.99 เมื่อเทียบกับกากมัน
สําปะหลังที่ไมไดผานการยอยสลายขั้นตน

รูปที่ 4.3 ปริมาณ Methane yield ที่ความเขมขน Total solid รอยละ 0.5 (w/v) และเวลา 20 นาที
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เกิดขึ้นพบวาที่เขมขนกากมันสําปะหลัง (TS) รอยละ 0.5 (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลาที่ใชในการ
ยอยสลายขั้นตน 20 นาทีคือ132.86±13.54 mLCH4/gVSadded และ นอกจากน้ัน Methane yield มี
แนวโนมที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่ไมผานการยอยสลายขั้นตนซึ่งมีคา Methane yield
คือ 123.03 ±13.71mLCH4/gVSadded และอัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา 4.15
mLCH4 /d นอกจากน้ีจากผลการทดลองจะพบวาเวลาที่จุลินทรียใชในการปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน
(λ) จะใชระยะเวลานอย ดังรูปที่ 4.3 ตัวชี้วัดที่ใชในการวัดปริมาณ Methane yield ที่เพิ่มขึ้นเปนรอย
ละคือ Increase of methane yield (IMY) (Zhang Q. et al., 2011) โดยวิเคราะหจากปริมาณ Methane
yield pretreatment เทียบกับปริมาณ Methane yield control ดังสมการที่ 4.2

100
yield)(Methane

yield)(Methane-yield)(Methane(%)IMY
control

controlntpretreatme  (4.2)

โดยคา(Methane yield)pretreatment คือ ศักยภาพปริมาณมีเทนที่ผานยอยสลายขั้นตน
(mLCH4/gVSadded) และ (Methane yield)control คือศักยภาพปริมาณมีเทนที่ไมผานการยอยสลาย
ขั้นตน(mLCH4/gVSadded) จากตารางที่ 4.4 พบวามีคา IMY เพิ่มขึ้นรอยละ 7.99 เมื่อเทียบกับกากมัน
สําปะหลังที่ไมไดผานการยอยสลายขั้นตน

รูปที่ 4.3 ปริมาณ Methane yield ที่ความเขมขน Total solid รอยละ 0.5 (w/v) และเวลา 20 นาที
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณ Methane yield, อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด และเวลาที่จุลินทรียใชใน
การปรับตัวกอนเพิ่มจํานวนจากการศึกษา BMP ของกากมันสําปะหลังความเขมขน (TS)
รอยละ 0.5 (w/v) เวลา 20 นาที
TS

(รอยละ, w/v)
Methane yield

(mLCH4/gVSadded)
H

(mLCH4)
Rm

(mLCH4/d)
λ

(d)

TS 0.5 (No pretreatment) 123.03 ± 13.71 37.57 4.15 - 1.89
TS 0.5 (Pretreatment 20 min) 132.86 ± 13.54 39.48 4.34 - 2.14
หมายเหตุ : ทุก ๆ ชุดการทดลองถูกหักจากชุดควบคุม (แกสที่เกิดขึ้นจาก seed) และปริมาณมีเทน

ปรับคาที่สภาวะ(STP)

4.3.2 ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี (Biochemical methane potential, BMP) ท่ีความ
เขมขน (TS) รอยละ 1.0 (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลาในการยอยสลายข้ันตนดวย
คลื่นอัลตราโซนิค 13 นาที และ 27 นาที
จากการทดสอบพบวาปริมาณ Methane yield ที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนกากมันสําปะหลัง

(TS) รอยละ 1 (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลาที่ใชในการยอยสลายขั้นตน 13 นาที คือ 125.79±5.91
mLCH4/gVSadded อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา 6.39 mLCH4 /d และ 27 นาทีคือ
167.59±1.58 mLCH4/gVSadded อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา 6.50 mLCH4 /d
โดยพบวาปริมาณ Methane yield มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่ไมผานการยอย
สลายขั้นตนคือ111.35 ±6.48 mLCH4/gVSadded อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา
6.04 mLCH4 /d ดังรูปที่ 4.4 และเมื่อพิจารณาเวลาที่เพิ่มขึ้นจาก 13 นาทีเปน 27 นาที พบวามีปริมาณ
Methane yield ที่เพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน นอกจากน้ีจากผลการทดลองจะพบวาเวลาที่จุลินทรียใชในการ
ปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน (λ) จะใชระยะเวลานอย ผลการเปรียบเทียบคา IMY ดังตารางที่ 4.5 ที่เวลา
13 นาทีมีคาเพิ่มขึ้นรอยละ12.9 และรอยละ 50.5 เมื่อเพิ่มเวลาเปน 27 นาที
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รูปที่ 4.4 ปริมาณ Methane yield ที่ความเขมขน Total solid รอยละ 1 (w/v) เวลา 13, 27 นาที

ตารางที่ 4.5 ปริมาณ Methane yield, อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด และเวลาที่จุลินทรียใชใน
การปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน จากการศึกษา BMP ของกากมันสําปะหลังความเขมขน (TS)
รอยละ 1 (w/v) เวลา 13 และ 20 นาที

TS
(รอยละ, w/v)

Methane yield
(mLCH4/gVSadded)

H
(mLCH4)

Rm
(mLCH4/d)

λ
(d)

TS 1 (No pretreatment) 111.35 ± 6.48 66.63 6.04 - 1.60
TS 1 (Pretreatment 13 min) 125.79 ± 5.91 73.84 6.39 - 1.86
TS 1 (Pretreatment 27 min) 167.59 ± 1.58 99.41 6.50 - 2.68

หมายเหตุ : ทุก ๆ ชุดการทดลองถูกหักจากชุดควบคุม (แกสที่เกิดขึ้นจาก seed) และปริมาณมีเทน
ปรับคาที่สภาวะ (STP)

4.3.3 ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี (Biochemical methane potential, BMP) ท่ีความ
เขมขน (TS) รอยละ 2.25 (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลาในการยอยสลายข้ันตนดวย
คลื่นอัลตราโซนิค 10, 20 และ 30 นาที
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รูปที่ 4.4 ปริมาณ Methane yield ที่ความเขมขน Total solid รอยละ 1 (w/v) เวลา 13, 27 นาที

ตารางที่ 4.5 ปริมาณ Methane yield, อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด และเวลาที่จุลินทรียใชใน
การปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน จากการศึกษา BMP ของกากมันสําปะหลังความเขมขน (TS)
รอยละ 1 (w/v) เวลา 13 และ 20 นาที

TS
(รอยละ, w/v)

Methane yield
(mLCH4/gVSadded)

H
(mLCH4)

Rm
(mLCH4/d)

λ
(d)

TS 1 (No pretreatment) 111.35 ± 6.48 66.63 6.04 - 1.60
TS 1 (Pretreatment 13 min) 125.79 ± 5.91 73.84 6.39 - 1.86
TS 1 (Pretreatment 27 min) 167.59 ± 1.58 99.41 6.50 - 2.68

หมายเหตุ : ทุก ๆ ชุดการทดลองถูกหักจากชุดควบคุม (แกสที่เกิดขึ้นจาก seed) และปริมาณมีเทน
ปรับคาที่สภาวะ (STP)

4.3.3 ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี (Biochemical methane potential, BMP) ท่ีความ
เขมขน (TS) รอยละ 2.25 (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลาในการยอยสลายข้ันตนดวย
คลื่นอัลตราโซนิค 10, 20 และ 30 นาที
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รูปที่ 4.4 ปริมาณ Methane yield ที่ความเขมขน Total solid รอยละ 1 (w/v) เวลา 13, 27 นาที

ตารางที่ 4.5 ปริมาณ Methane yield, อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด และเวลาที่จุลินทรียใชใน
การปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน จากการศึกษา BMP ของกากมันสําปะหลังความเขมขน (TS)
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Methane yield
(mLCH4/gVSadded)

H
(mLCH4)

Rm
(mLCH4/d)

λ
(d)
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คลื่นอัลตราโซนิค 10, 20 และ 30 นาที
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จากผลการทดสอบพบวาปริมาณ Methane yield ที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนกากมัน
สําปะหลัง (TS) รอยละ 2.25 (w/v) และเวลาที่ใชในการยอยสลายขั้นตน 10 นาที คือ 222.58±32.37
mLCH4/gVSadded อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา 43.35 mLCH4 /d ที่เวลา 20 นาที
คือ 264.81±4.90, 258.77±10.93, 267.07±1.51 mLCH4/gVSadded อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะ
สูงสุด (Rm) มีคา 43.35, 54.62, 47.22 ,57.07 mLCH4 /d และปริมาณ Methane yield ที่ 30 นาที คือ
257.52±3.78 mLCH4/gVSadded อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา 54.84 mLCH4 /d
พบวาปริมาณ Methane yield มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่ไมผานการยอยสลาย
ขั้นตนคือ186.04 ±4.35 mLCH4/gVSadded อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา 41.16
mLCH4 /d นอกจากน้ีจากผลการทดลองจะพบวาเวลาที่จุลินทรียใชในการปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน
(λ) จะใชระยะเวลานอย ดังรูปที่ 4.5 เมื่อพิจารณาเวลาที่เพิ่มขึ้น10 นาทีเปน 20 นาทีและ30 นาที
พบวามีปริมาณ Methane yield ที่เพิ่มขึ้นเชนเดียวกันโดยเมื่อเปรียบเทียบคา IMY ดังตารางที่ 4.6 ที่
เวลา 10 นาทีมีคาเพิ่มขึ้นรอยละ19.64 เพิ่มเวลาเปน 20 นาทีมีคา IMY รอยละ 42.34, 39.09, 43.55
และสุดทายเมื่อเพิ่มเวลาเปน 30 นาทีเพิ่มขึ้นรอยละ 38.42

รูปที่ 4.5 ปริมาณ Methane yield ที่ความเขมขน Total solid รอยละ 2.25 (w/v) เวลา 10, 20 และ 30
นาที
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณ Methane yield, อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด และเวลาที่จุลินทรียใชใน
การปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน จากการศึกษา BMP ของกากมันสําปะหลังความเขมขน (TS)
รอยละ 2.25 (w/v) เวลา 10, 20 และ 27 นาที

TS
(รอยละ, w/v)

Methane yield
(mLCH4/gVSadded)

H
(mLCH4)

Rm
(mLCH4/d)

λ
(d)

TS 2.25 (No pretreatment) 186.04±4.35 214.17 41.16 - 0.26
TS 2.25 (Pretreatment 10 min) 222.58±32.37 257.86 43.35 - 0.15
TS 2.25 (1) (Pretreatment 20 min) 264.81±4.90 307.75 54.62 0.21
TS 2.25 (2) (Pretreatment 20 min) 258.77±10.93 270.14 47.22 - 0.14
TS 2.25 (3) (Pretreatment 20 min) 267.07±1.51 310.89 57.07 -
TS 2.25 (Pretreatment 30 min) 257.52±3.78 300.26 54.84 - 2.68
หมายเหตุ : ทุก ๆ ชุดการทดลองถูกหักจากชุดควบคุม (แกสที่เกิดขึ้นจาก seed) และปริมาณมีเทน

ปรับคาที่สภาวะ(STP)

4.3.4 ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี (Biochemical methane potential, BMP) ท่ีความ
เขมขน (TS) รอยละ 3.35 (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลาในการยอยสลายข้ันตนดวย
คลื่นอัลตราโซนิค 13 นาที และ 30 นาที
จากผลการทดสอบพบวาปริมาณ Methane yield ที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนกากมัน

สําปะหลัง (TS) รอยละ 3.5 (w/v) และเวลาที่ใชในการยอยสลายขั้นตน 13 นาทีคือ105.34±3.34
mLCH4/gVSadded อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา 28.10 mLCH4 /d และ 27 นาทีคือ
109.87±2.06 mLCH4/gVSadded อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา 29.94 mLCH4 /d
พบวาปริมาณ Methane yield มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่ไมผานการยอยสลาย
ขั้นตนคือ 95.48 ±1.95 mLCH4/gVSadded อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา 23.53
mLCH4 /d นอกจากน้ีจากผลการทดลองจะพบวาเวลาที่จุลินทรียใชในการปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน
(λ) จะใชระยะเวลานอย ดังรูปที่ 4.6 เมื่อพิจารณาเวลาที่เพิ่มขึ้น13 นาทีเปน 27 นาทีพบวามีปริมาณ
Methane yield ที่เพิ่มขึ้นเชนเดียวกันโดยเปรียบเทียบคา IMY ดังตารางที่ 4.7 ที่เวลา 13 นาทีมีคา
เพิ่มขึ้นรอยละ10.32 และรอยละ 15.07 เมื่อเพิ่มเวลาเปน 27 นาที
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รูปที่ 4.6 ปริมาณ Methane yield ที่ความเขมขน Total solid รอยละ 3.5 (w/v) เวลา 13 และ 27 นาที

ตารางที่ 4.7 ปริมาณ Methane yield, อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด และเวลาที่จุลินทรียใชใน
การปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน จากการศึกษา BMP ของกากมันสําปะหลังความเขมขน (TS)
รอยละ 3.5 (w/v) เวลา 13 และ 27 นาที
TS

(รอยละ, w/v)
Methane yield

(mLCH4/gVSadded)
H

(mLCH4)
Rm

(mLCH4/d)
λ

(d)

TS 3.5 (No pretreatment) 95.48±1.95 169.00 23.53 - 0.69
TS 3.5 (Pretreatment 13 min) 105.34±3.34 188.30 28.10 - 1.08
TS 3.5 (Pretreatment 27 min) 109.87±2.06 188.67 29.94 - 0.79
หมายเหตุ : ทุก ๆ ชุดการทดลองถูกหักจากชุดควบคุม(แกสที่เกิดขึ้นจาก seed)และปริมาณมีเทน

ปรับคาที่สภาวะ(STP)

4.3.5 ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี (Biochemical methane potential, BMP) ท่ีความ
เขมขน (TS) รอยละ 4 (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลาในการยอยสลายข้ันตนดวย
คลื่นอัลตราโซนิค 20 นาที
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(mLCH4)
Rm

(mLCH4/d)
λ

(d)

TS 3.5 (No pretreatment) 95.48±1.95 169.00 23.53 - 0.69
TS 3.5 (Pretreatment 13 min) 105.34±3.34 188.30 28.10 - 1.08
TS 3.5 (Pretreatment 27 min) 109.87±2.06 188.67 29.94 - 0.79
หมายเหตุ : ทุก ๆ ชุดการทดลองถูกหักจากชุดควบคุม(แกสที่เกิดขึ้นจาก seed)และปริมาณมีเทน

ปรับคาที่สภาวะ(STP)

4.3.5 ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี (Biochemical methane potential, BMP) ท่ีความ
เขมขน (TS) รอยละ 4 (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลาในการยอยสลายข้ันตนดวย
คลื่นอัลตราโซนิค 20 นาที



54

จากการทดสอบพบวาปริมาณ Methane yield ที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนกากมันสําปะหลัง
(TS) รอยละ 4 (w/v) และเวลาที่ใชในการยอยสลายขั้นตน 20 นาทีคือ 70.26±7.92 mLCH4/gVSadded

อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา 23.42 mLCH4 /d โดยพบวาปริมาณ Methane yield
มีแนวโนมลดลงเมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่ไมผานการยอยสลายขั้นตน คือ73.33 ±2.39
mLCH4/gVSadded อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา 26.16 mLCH4 /d นอกจากน้ีจาก
ผลการทดลองจะพบวาเวลาที่จุลินทรียใชในการปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน (λ) จะใชระยะเวลานอย
ดังรูปที่4.9 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคา IMY ดังตารางที่ 4.10 พบวาที่เวลา 20 นาที มีคาลดลงรอยละ
4.18

รูปที่ 4.7 ปริมาณ Methane yield ที่ความเขมขน Total solid รอยละ 4 (w/v) เวลา 20 นาที
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จากการทดสอบพบวาปริมาณ Methane yield ที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนกากมันสําปะหลัง
(TS) รอยละ 4 (w/v) และเวลาที่ใชในการยอยสลายขั้นตน 20 นาทีคือ 70.26±7.92 mLCH4/gVSadded

อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา 23.42 mLCH4 /d โดยพบวาปริมาณ Methane yield
มีแนวโนมลดลงเมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่ไมผานการยอยสลายขั้นตน คือ73.33 ±2.39
mLCH4/gVSadded อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา 26.16 mLCH4 /d นอกจากน้ีจาก
ผลการทดลองจะพบวาเวลาที่จุลินทรียใชในการปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน (λ) จะใชระยะเวลานอย
ดังรูปที่4.9 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคา IMY ดังตารางที่ 4.10 พบวาที่เวลา 20 นาที มีคาลดลงรอยละ
4.18

รูปที่ 4.7 ปริมาณ Methane yield ที่ความเขมขน Total solid รอยละ 4 (w/v) เวลา 20 นาที
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จากการทดสอบพบวาปริมาณ Methane yield ที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนกากมันสําปะหลัง
(TS) รอยละ 4 (w/v) และเวลาที่ใชในการยอยสลายขั้นตน 20 นาทีคือ 70.26±7.92 mLCH4/gVSadded

อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา 23.42 mLCH4 /d โดยพบวาปริมาณ Methane yield
มีแนวโนมลดลงเมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่ไมผานการยอยสลายขั้นตน คือ73.33 ±2.39
mLCH4/gVSadded อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา 26.16 mLCH4 /d นอกจากน้ีจาก
ผลการทดลองจะพบวาเวลาที่จุลินทรียใชในการปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน (λ) จะใชระยะเวลานอย
ดังรูปที่4.9 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคา IMY ดังตารางที่ 4.10 พบวาที่เวลา 20 นาที มีคาลดลงรอยละ
4.18

รูปที่ 4.7 ปริมาณ Methane yield ที่ความเขมขน Total solid รอยละ 4 (w/v) เวลา 20 นาที
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ตารางที่ 4.8 ปริมาณ Methane yield, อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด และเวลาที่จุลินทรียใชใน
การปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน จากการศึกษา BMP ของกากมันสําปะหลังความเขมขน (TS)
รอยละ 4 (w/v) เวลา 20 นาที
TS

(รอยละ, w/v)
Methane yield

(mLCH4/gVSadded)
H

(mLCH4)
Rm

(mLCH4/d)
λ

(d)

TS 4 (No pretreatment) 73.33 ±2.39 176.29 26.16 - 0.81
TS 4 (Pretreatment 20 min) 70.26±7.92 168.71 23.42 - 0.68
หมายเหตุ : ทุก ๆ ชุดการทดลองถูกหักจากชุดควบคุม (แกสที่เกิดขึ้นจาก seed) และปริมาณมีเทน

ปรับคาที่สภาวะ (STP)

4.4 สรุปศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี (Biochemical methane potential, BMP)
ความเขมขนกากมันสําปะหลัง (TS) รอยละ 0.5 - 4 (น้ําหนักตอปริมาตร) ที่ไมผาน
การยอยสลายข้ันตนดวยคล่ืนอัลตราโซนิค
จากผลการทดลองปริมาณ Methane yield ที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนกากมันสําปะหลัง (TS) รอย

ละ 0.5 - 4 (w/v) ที่ไมผานการยอยสลายขั้นตน พบวาปริมาณ Methane yield มีปริมาณเพิ่มขึ้นและ
ลดลงดังรูปที่ 4.8 ปริมาณ Methane yield ที่มีคามากที่สุดคือ ความเขมขนกากมันสําปะหลัง (TS)
รอยละ 2.25 ปริมาณ Methane yield ที่มีคานอยที่สุดคือ ความเขมขนกากมันสําปะหลัง (TS) รอยละ
4 เน่ืองจากกากมันสําปะหลังที่มีความเขมขนที่สูงหมายถึงมีปริมาณสารอาหารที่สูงไปดวยดังน้ัน
เมื่อเทียบกับจํานวนจุลินทรียที่มีโดยพิจารณาที่ สัดสวนเชื้อจุลินทรียตออาหาร (Inoculum to
Substrate ratio, ISR) หมายถึงปริมาณของเชื้อจุลินทรียที่ใชทดลองตอปริมาณของวัสดุที่
ทําการศึกษา โดยหากเติมวัสดุในปริมาณนอย สงผลใหสัดสวน ISR มีคามาก ซึ่งหมายถึงในระบบ
มีปริมาณของจุลินทรียมากกวาอาหาร สงผลใหการยอยสลายสารอินทรียเกิดขึ้นสมบูรณกวา จาก
งานวิจัยของ (Raposo et al., 2006) ศึกษาผล BMP ของขาวโพดที่สัดสวนเชื้อจุลินทรียตอสารต้ังตน
(Inoculum to substrate ratio: ISR) เทากับ 3, 2, 1.5 และ 1 ที่อุณหภูมิ 35oC พบวามีอัตราการผลิต
กาซมีเทนสูงสุดอยูระหวาง 10 - 23 mLCH4/gVSadded ที่สัดสวน IS = 3 และ 1 โดยที่สัดสวน ISR =
1 ซึ่งมีปริมาณสารต้ังตนมากที่สุดแสดงอัตราการผลิตกาซมีเทนสูงสุด (Neves et al., 2004)
ทําการศึกษา BMP ของขยะจากหองครัวที่ ISR 2, 1, 0.74 และ 0.43 โดยใชเชื้อจุลินทรียแบบเปน
เม็ดและไมเปนเม็ด พบวา เชื้อจุลินทรียที่เปนเม็ดไมทําใหเกิดการสะสมของกรดอินทรียในชวง ISR
ที่ศึกษา แตเชื้อจุลินทรียที่ไมเปนเม็ดไมเกิดการสะสมของกรดอินทรียที่ ISR สูง( Zhang et al.,
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2012) หมักมูลสุกรรวมกับฟาง โดยศึกษาผลของ ISR ตอกระบวนการผลิตกรดอินทรีย พบวา
ปริมาณสัดสวนของกรดอะซิติกในรูปปริมาณกรดไขมันทั้งหมด (total volatile fatty acids,
TVFAs) เพิ่มขึ้นเปนรอยละ 68.74, 72.02, 75.89 และ 86.65 ที่สัดสวนของ ISR เทากับรอยละ 6.68,
5.92, 5.54 และ 2.67 (w/v) ตามลําดับ

ดังน้ันความเขมขนของกากมันสําปะหลังที่มีปริมาณที่พอเหมาะกับจํานวนจุลินทรียจึงจะ
สงผลใหมีศักยภาพการผลิตแกสมีเทนและผลตออัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) ที่ดีไป
ดวยดังตารางที่ 4.9 นอกจากน้ีจากผลการทดลองจะพบวาเวลาที่จุลินทรียใชในการปรับตัวกอนเพิ่ม
จํานวน (λ) จะใชระยะเวลานอยเน่ืองจากองคประกอบของกากมันสําปะหลังมีปริมาณแปงเปน
องคประกอบรอยละ 60 - 70 (นํ้าหนักแหง) ซึ่งสามารถเปนอาหารของจุลินทรียไดทันทีจึงเปนผล
ใหคา (λ) มีคานอย

รูปที่ 4.8 ปริมาณ Methane yield ที่ความเขมขน Total solid รอยละ 0.5 - 4 (w/v) No pretreatment
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2012) หมักมูลสุกรรวมกับฟาง โดยศึกษาผลของ ISR ตอกระบวนการผลิตกรดอินทรีย พบวา
ปริมาณสัดสวนของกรดอะซิติกในรูปปริมาณกรดไขมันทั้งหมด (total volatile fatty acids,
TVFAs) เพิ่มขึ้นเปนรอยละ 68.74, 72.02, 75.89 และ 86.65 ที่สัดสวนของ ISR เทากับรอยละ 6.68,
5.92, 5.54 และ 2.67 (w/v) ตามลําดับ

ดังน้ันความเขมขนของกากมันสําปะหลังที่มีปริมาณที่พอเหมาะกับจํานวนจุลินทรียจึงจะ
สงผลใหมีศักยภาพการผลิตแกสมีเทนและผลตออัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) ที่ดีไป
ดวยดังตารางที่ 4.9 นอกจากน้ีจากผลการทดลองจะพบวาเวลาที่จุลินทรียใชในการปรับตัวกอนเพิ่ม
จํานวน (λ) จะใชระยะเวลานอยเน่ืองจากองคประกอบของกากมันสําปะหลังมีปริมาณแปงเปน
องคประกอบรอยละ 60 - 70 (นํ้าหนักแหง) ซึ่งสามารถเปนอาหารของจุลินทรียไดทันทีจึงเปนผล
ใหคา (λ) มีคานอย

รูปที่ 4.8 ปริมาณ Methane yield ที่ความเขมขน Total solid รอยละ 0.5 - 4 (w/v) No pretreatment
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2012) หมักมูลสุกรรวมกับฟาง โดยศึกษาผลของ ISR ตอกระบวนการผลิตกรดอินทรีย พบวา
ปริมาณสัดสวนของกรดอะซิติกในรูปปริมาณกรดไขมันทั้งหมด (total volatile fatty acids,
TVFAs) เพิ่มขึ้นเปนรอยละ 68.74, 72.02, 75.89 และ 86.65 ที่สัดสวนของ ISR เทากับรอยละ 6.68,
5.92, 5.54 และ 2.67 (w/v) ตามลําดับ

ดังน้ันความเขมขนของกากมันสําปะหลังที่มีปริมาณที่พอเหมาะกับจํานวนจุลินทรียจึงจะ
สงผลใหมีศักยภาพการผลิตแกสมีเทนและผลตออัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) ที่ดีไป
ดวยดังตารางที่ 4.9 นอกจากน้ีจากผลการทดลองจะพบวาเวลาที่จุลินทรียใชในการปรับตัวกอนเพิ่ม
จํานวน (λ) จะใชระยะเวลานอยเน่ืองจากองคประกอบของกากมันสําปะหลังมีปริมาณแปงเปน
องคประกอบรอยละ 60 - 70 (นํ้าหนักแหง) ซึ่งสามารถเปนอาหารของจุลินทรียไดทันทีจึงเปนผล
ใหคา (λ) มีคานอย

รูปที่ 4.8 ปริมาณ Methane yield ที่ความเขมขน Total solid รอยละ 0.5 - 4 (w/v) No pretreatment
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ตารางที่ 4.9 ปริมาณ Methane yield, อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด และเวลาที่จุลินทรียใชใน
การปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน จากการศึกษา BMP ของกากมันสําปะหลังความเขมขน (TS)
รอยละ 0.5 - 4 (w/v) Nopretreatment

TS
(รอยละ, w/v)

Methane yield
(mLCH4/gVSadded)

H
(mLCH4)

Rm
(mLCH4/d)

λ
(d)

TS 0.5 (No pretreatment) 123.03 ±13.71 37.57 4.30 - 1.89
TS 1 (No pretreatment) 111.35 ±6.48 66.63 6.39 - 1.60
TS 2.25 (No pretreatment) 186.04 ±4.35 214.17 41.16 - 0.26
TS 3.5 (No pretreatment) 95.48 ±1.95 169.00 23.53 - 0.69
TS 4 (No pretreatment) 73.33 ±2.39 176.29 26.16 - 0.81

4.5 สรุปศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี (Biochemical methane potential, BMP)
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เขมขนที่สูงหมายถึงมีปริมาณสารอาหารที่สูงไปดวยอีกทั้งเมื่อผานขั้นตอนกระบวนการยอยสลาย
ขั้นตนทําใหเพิ่มปริมาณสารอินทรียที่อยูในรูปของสารละลาย (SCOD) เพิ่มมากขึ้น ดังน้ันเมื่อ
จํานวนจุลินทรียที่มีอยูจํากัดเปรียบเทียบกับปริมาณสารอาหารที่เพิ่มขึ้นจึงสงผลใหจุลินทรียไม
สามารถยอยสารอาหารเพื่อเปลี่ยนไปเปนแกสมีเทนไดหมด โดยพิจารณาที่สัดสวนเชื้อจุลินทรียตอ
อาหาร (Inoculum to Substrate ratio, ISR) หมายถึงปริมาณของเชื้อจุลินทรียที่ใชทดลองตอปริมาณ
ของวัสดุที่ทําการศึกษา โดยหากเติมวัสดุในปริมาณนอย สงผลใหสัดสวน ISR มีคามาก ซึ่ง
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หมายถึงในระบบมีปริมาณของจุลินทรียมากกวาอาหาร สงผลใหการยอยสลายสารอินทรียเกิดขึ้น
สมบูรณกวา (Raposo et al., (2006)., Neves et al., (2004)., Zhang et al., (2012))

ดังน้ันความเขมขนของกากมันสําปะหลังที่มีปริมาณที่พอเหมาะกับจํานวนจุลินทรียจึงจะ
สงผลใหมีศักยภาพการผลิตแกสมีเทนและผลตออัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) ที่ดีไป
ดวยดังตารางที่ 4.10 นอกจากน้ีจากผลการทดลองจะพบวาเวลาที่จุลินทรียใชในการปรับตัวกอน
เพิ่มจํานวน (λ) จะใชระยะเวลานอยเน่ืองจากองคประกอบของกากมันสําปะหลังมีปริมาณแปงเปน
องคประกอบรอยละ 60 - 70 (นํ้าหนักแหง) ซึ่งสามารถเปนอาหารของจุลินทรียไดทันทีจึงเปนผล
ใหคา (λ) มีคานอย

รูปที่ 4.9 ปริมาณ Methane yield ที่ความเขมขน Total solid รอยละ 0.5 - 4 (w/v) Pretreatment
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ตารางที่ 4.10 ปริมาณ Methane yield, อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด และเวลาที่จุลินทรียใชใน
การปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน จากการศึกษา BMP ของกากมันสําปะหลังความเขมขน (TS)
รอยละ 0.5 - 4 (w/v) Pretreatment

TS
(รอยละ, w/v)

Methane yield
(mLCH4/gVSadded)

H
(mLCH4)

Rm
(mLCH4/d)

λ
(d)

TS 0.5 (Pretreatment 20 min) 132.86±13.54 39.48 4.34 - 2.14
TS 1 (Pretreatment 27 min) 167.59±1.58 99.41 6.50 - 2.68
TS 2.25 (3) (Pretreatment 20 min) 267.07±1.51 310.89 57.07 -
TS 3.5 (Pretreatment 27 min) 109.87±2.06 188.67 29.94 - 0.79
TS 4 (Pretreatment 20 min) 70.26±7.92 168.71 23.42 - 0.68

4.6 แบบจําลองพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Model) RSM
เมื่อนําผลปริมาณ Methane yield ที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะหการถดถอยของพื้นผิวผล

ตอบโดยใชโปรแกรม Essential regression พบวาคาการตอบสนองของ Methane yield สามารถ
เขียนไดดังสมการที่ 4.3 ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธระหวาง ความเขมขน Total solid (w/v)
และเวลา (นาที) ตอการผลิต Methane yield ดวยแบบจําลอง 3 มิติแสดงดังรูปที่ 4.10 และกราฟ
Contour ดังรูปที่ 4.11

Methane yield (mLCH4/gVSadded) = – 256.36 + 269.45*X1 + 21.80*X2 – 60.34*X1*X1

– 0.454*X2*X2 – 0.783 X1 *X2 (4.3)

เมื่อ X1 คือ ความเขมขน Total Solid รอยละ (นํ้าหนักตอปริมาตร)
X2 คือ เวลาที่ใชในการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค

(นาที)

ผลของปริมาณ Methane yield ที่ไดจากการทดลองและจากแบบจําลองสามารถเปรียบเทียบได
ดังแสดงในตางที่ 4.11 และพบวาผลการทดลองที่ไดบางชุดมีคาสูงกวาคาที่ไดจากแบบจําลองและ
ในบางชุดก็มีคานอยกวาแบบจําลอง มีการกระจายของขอมูลไมมีทิศทางใดแนนอนคือไมไดอยู
ทางดานบวกหรือลบอยางเดียว ถือวาความเปนอิสระอยูในเกณฑที่ยอมรับได (Montgomery and
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Peck, 2006) รูปที่ 4.12 และสามารถสรางความสัมพันธระหวางปริมาณ Methane yield ที่ไดจาก
การทดลองและจากการทํานายของแบบจําลองแสดงไดดังรูปที่ 4.13

โดยมีคา R2 ระหวางขอมูลกับเสนความสัมพันธสมบูรณ (Methane yield from model =
Methane yield from experimental) เทากับ 0.931 และคา Adj.R2 เทากับ 0.861 และแบบจําลองดัง
สมการที่ 4.3 ไดทํานายสภาวะที่เหมาะสมแกการผลิต Methane yield คือที่ ความเขมขน TS (2.25)
และเวลา (Time) 20 นาที มีการผลิต Methane yield เทากับ 263.56 mLCH4/gVSadded

รูปที่ 4.10 ภาพจําลอง 3 มิติ
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รูปที่ 4.11 กราฟ Contour

ตารางที่ 4.11 เปรียบเทียบ Methane yield ที่ไดจากการทดลองและจากแบบจําลอง
ชุดการทดลอง Total solid Time Methane yield (mLCH4/gVSadded )

(รอยละ, w/v) (min) คาจากการทดลอง คาจากแบบจําลอง
1 0.5 20 132.86 109.81
2 1.0 13 125.79 149.22
3 1.0 27 167.59 189.19
4 2.25 10 222.58 199.40
5 2.25 20 264.81 263.56
6 2.25 20 258.77 263.56
7 2.25 20 267.07 263.56
8 2.25 30 257.52 236.91
9 3.5 13 95.48 118.57

10 3.5 27 109.87 131.12
11 4.0 20 70.26 47.71
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รูปที่ 4.12 คา Residual จากการทดลอง

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวาง Methane yield ที่ไดจากการทดลองและการทํานายดวย
แบบจําลอง
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รูปที่ 4.12 คา Residual จากการทดลอง
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แบบจําลอง
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เมื่อพิจารณาปจจัยที่มีผลรวมกันโดยทําการวิเคราะหทางสถิติ พบวาปจจัยที่มีผลตอการผลิต
Methane yield ในสมการที่ 3.2 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) คือ X1 (ความเขมขน) รวมถึงคา
สัมประสิทธิ์ของ X1

2 ดวย (ตารางที่ 4.12) เน่ืองจากการทดลองไดแบงความเขมขนจากคานอยไปหา
มากแลวจึงไดทําการยอยสลายขั้นตน Mirshmadi et al., (2010) กลาววา การยอยสลายขั้นตนน้ัน มี
ประสิทธิภาพสูงในการลดคุณสมบัติความเปนผลึกของเซลลูโลส และยังชวยเพิ่มความสามารถใน
การเปลี่ยนรูปทางชีวภาพของลิกโนเซลลูโลสไดดีขึ้น สําหรับชุดการทดลองที่สัดสวนรอยละ 4
พบวามีปริมาณ Methane yield ที่ผลิตไดตํ่ากวาคาอ่ืน เปนผลเน่ืองจากกากมันสําปะหลังมี
องคประกอบของแปงสูง ซึ่งมีความสามารถในการยอยสลายไดรวดเร็ว ดังน้ันในระบบที่มีปริมาณ
กากมันสําปะหลังสูง จุลินทรียในระบบมีแหลงอาหารจํานวนมากสงผลใหจุลินทรียผลิตแกสมีเทน
ในระบบไมสามารถเปลี่ยนกรดอินทรียเปนแกสมีเทนไดทัน จึงเกิดการสะสมกรดอินทรียขึ้นใน
ระบบ (Raposo et al., (2006)., Neves et al., (2004)., Zhang et al., (2012)) เปนผลใหจุลินทรียผลิต
แกสมีเทนทํางานลดลง ดังเห็นไดจากปริมาณ Methane yield ที่มีคานอยกวา ดังน้ันความเขมขน
ของกากมันสําปะหลังจึงมีผลตอการผลิต Methane yield โดยตรง และเมื่อทําการวิเคราะหคาสถิติ
โดยใช ANOVA (ตารางที่ 4.12) พบวาสมการที่สรางขึ้นไมมี Lack of fit น่ันคือสมการที่ไดน้ัน fit
กับผลการทดลอง สามารถใชสมการเพื่อทํานายคาของ Methane yield ได และมีคาสัมประสิทธิ์
ความแปรปรวน (Coefficient of variation, CV) ซึ่งเปนคาใชวัดการกระจายของขอมูลต้ังแตสอง
กลุมขึ้นไปไมเกิน 30

ตารางที่ 4.12 คา Coefficients estimate และ P - values ของแตละปจจัย
ปจจัย Coefficient estimate P - value

Total solid (X1) 269.45 0.003 a

Time (X2) 21.80 0.089
Total solid*Total solid (X1

2) -60.34 0.0005 a

Time*Time (X2
2) -0.454 0.117

Total solid*Time (X1*X2) -0.783 0.650
a มีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)
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ตารางที่ 4.13 ตาราง ANOVA แสดงผลทําการถดถอย
Source Sum of squares Mean square F - value P - value

Regression 54176.6 10835.3 13.41 0.0006a

Lack of fit 4002.3 1334.1 72.453 0.014
Pure error 36.83 18.41

Coefficient of variance
(C. V.)

15.85

R2 0.931
a มีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)

ตารางที่ 4.14 ผลสรุปความสัมพันธของแบบจําลองพื้นผิวผลตอบ
R2 Adji. R2 RMSE Mean N

0.931 0.861 19 179 11

ตารางที่ 4.15 ตัวอยางผลการวิเคราะหคาคลาดเคลื่อน (Residual analysis)
Std.Residual

Shapiro - Wilk Durbin - Watson
Mean SD
0.00 0.6 P - value = 0.079  1.632 

การวิเคราะหความเหมาะสมของแบบจําลองโดยพิจารณาจากการวิเคราะหคาคลาดเคลื่อน
(Residual analysis) โดยแบบจําลองที่เหมาะสม (Montgomery and Peck, 2006) ควรมีคาเฉลี่ยของ
คลาดเคลื่อนเทากับศูนย มีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเขาใกล 1 ซึ่งจากการวิเคราะหคาคลาดเคลื่อน
พบวามีคาเทากับศูนยและมีคา 0.6 ตามลําดับ จากน้ันทําการทดสอบการแจกแจงปกติของคา
คลาดเคลื่อนดวยสถิติทดสอบ Shapiro - Wilk (n<50) และคาคลาดเคลื่อนมีความเปนอิสระตอกัน
Durbin - Watson พบวาคาคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P -
value = 0.079 ยอมรับ H0 : คาคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ) และผลทดสอบ Durbin -
Watson มีคา 1.632 (มีคาเขาใกล 2 อยูในชวงยอมรับ H0 : คาคลาดเคลื่อนมีความเปนอิสระตอกัน)
ดังแสดงในตารางที่ 4.17
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บทที่ 5
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง
จากการศึกษาการเพิ่มศักยภาพการผลิตไบโอมีเทนจากกากมันสําปะหลังโดยใชคลื่นอัลตราโซ

นิคในกระบวนการยอยสลายขั้นตนมีผลการทดลองสรุปไดดังน้ี

5.1.1 ผลกระทบของการยอยสลายข้ันตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค
การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารอินทรีย

โดยวัดจากซีโอดีที่ละลายในนํ้า (SCOD) ของกากมันสําปะหลังที่มีปริมาณ (TS) รอยละ 0.5 - 4
(w/v) และเวลาที่ใชในการยอยสลายขั้นตนระหวาง 10 - 30 นาที พบวามีปริมาณสารอินทรียที่อยูใน
รูปของซีโอดีที่ละลายในนํ้า (SCOD) มีปริมาณเพิ่มขึ้นทุกชุดการทดลอง โดยเมื่อเปรียบเทียบคา
COD solubilisation (%) มีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 4.44 - 14.8

5.1.2 ศักยภาพการผลิตแกสมีเทน (BMP) ท่ีผานการยอยสลายข้ันตนโดยใชคลื่นอัลตราโซนิค
ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนจากกากมันสําปะหลังความเขมขน (TS) รอยละ 0.5 (w/v) มี

ปริมาณ Methane yield เทากับ132.86±13.54 mLCH4/gVSadded กากมันสําปะหลังความเขมขน (TS)
รอยละ1 (w/v) มีปริมาณ Methane yield 167.59±1.58 mLCH4/gVSadded กากมันสําปะหลังความ
เขมขน (TS) รอยละ 2.25 (w/v) มีปริมาณ Methane yield 267.07±1.51 mLCH4/gVSadded กากมัน
สําปะหลังความเขมขน (TS) รอยละ 3.55 (w/v) มีปริมาณ Methane yield 109.87±2.06
mLCH4/gVSadded กากมันสําปะหลังความเขมขน (TS) รอยละ 4 (w/v) มีปริมาณ Methane yield
70.26±7.92 mLCH4/gVSadded โดยมีคา IMY เพิ่มขึ้นจากกากมันสําปะหลังที่เปนชุดควบคุมรอยละ
7.99  50.5 43.55 15.07 และสุดทายความเขมขน (TS) รอยละ 4 (w/v) มีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
ชุดควบคุมที่ไมผานการยอยสลายขั้นตน

5.1.3 แบบจําลองพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Model, RSM)
แบบจําลองสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค

น้ันเปนการศึกษาปริมาณแกสมีเทนสะสมที่การยอยสลายที่สภาวะตาง ๆ เพื่อหาความสัมพันธ
ระหวางความเขมขนของกากมันสําปะหลังและเวลาที่ใชในการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซ
นิค โดยการสรางแบบจําลองพื้นผิวผลตอบ(Response surface model, RSM) และวางแผนการ
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ทดลองแบบ central composite design (CCD) เมื่อนําผลปริมาณ Methane yield ที่ไดจากการ
ทดลองมาวิเคราะหการถดถอยของพื้นที่ตอบสนองโดยใชโปรแกรม Essential regression พบวา R2

เทากับ 0.931 และคา Adj.R2 เทากับ 0.861 ผลการทดลองพบวาความเขมขนของกากมันสําปะหลัง
และเวลาที่ใชมีผลตอการเกิดแกสมีเทน แบบจําลองไดทํานายสภาวะที่เหมาะสมแกการผลิต
methane yield คือ ที่ความเขมขนกากมันสําปะหลัง (TS) รอยละ 2.25 (w/v) และเวลา 20 นาที มีการ
ผลิต Methane yield เทากับ 263.56 mLCH4/gVSadded

5.2 ขอเสนอแนะ
1) งานวิจัยน้ียังขาดการนําผลการวิจัยที่ไดไปใชในการเดินระบบจริงจากแบบจําลองที่

วิเคราะหได
2) ควรมีการประยุกตใชคลื่นอัลตราโซนิคในการยอยสลายขั้นตนรวมกับวิธีอ่ืน ๆ และนําผลที่

ไดไปเปนขอมูลเบื้องตนในการเลือกวิธีการยอยสลายขั้นตนของวัสดุที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับการ
ทดลองตอไป
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ภาคผนวก ก

วิธีการวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ
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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. ละลาย Disodium hydrogen phosphate anhydrous (Na2HPO4) 9.12 กรัม ,
Sodium borate decahydrate (Na2B4O7.10H2O) 13.62 กรัม และ Disodium
ethylenediaminetetraacetate (EDTA) dehydrate 37.22 กรัม ดวยนํ้ากลั่นที่
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

วิธีการ
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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 ที่มีตัวอยางออกจากตูอบแหง (Hot air oven) เอาใสในโถดูด
ความชื้น (Dessicator) ปลอยใหเย็น แลวชั่งนํ้าหนัก เพื่อคํานวณหาคา NDF

9. นํา Crucible เผา (Ignite) ในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 2
ชั่วโมง

10. เอาออกใสในโถดูดความชื้น ปลอยใหเย็น  ชั่งนํ้าหนักหา Ash

วิธีคํานวณ
1. ในกรณีที่ตัวอยางน้ันวิเคราะหหาเฉพาะคา NDF
%NDF = [ (W1- W2 x 100 ] - % nuetral insoluble Ash W3

เมื่อ W1= นํ้าหนัก Crucible + นํ้าหนักตัวอยาง
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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 1. 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.
6. เคร่ืองวิเคราะหเยื่อใย แบบ manual
7. ขวดฉีดนํ้า (wAsh bottle)
8. ขวดตมนํ้ารอน (Boiling flask)
9. เคร่ืองตมนํ้ารอน
10.เคร่ืองดูดสุญญากาศ
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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อยทิ้งไว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

- ทําการทดลองซ้ํา 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
อยูแลว 3 คร้ัง เขยาใหเขากัน แลวเทกรดซัลฟุริกที่ เหลือใสในขวดสารละลาย
Acid Detergent Fiber และเขยาใหเขากัน
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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

วิธีคํานวณ
1. ในกรณีทีต่ัวอยางวเิคราะหเฉพาะคา ADF
%ADF =[ [(W1 – W2) x 100] - %Acid Insoluble Ash] /W3
เมื่อ
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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

ก 2. 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
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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 องศาเซลเซียส
3. เมื่อสารละลายเย็นลงเติมนํ้ากลั่นลงไปใหไดปริมาตร 1 ลิตร คนสารละลาย

ใหเขากันอีกคร้ัง เอากระจกนาฬิกามาปด  ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส

4. เมื่อสารละลายเย็นลง เทใสลงในขวดสาหรับเก็บสารละลาย 72 %H2SO4

กอนนําสารละลาย 72 %H2SO4 มาใชจะตองวัดความถวงจําเพาะของ
สารละลายน้ีใหได 1.643 ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสในการวัดเพื่อหา
ความถวงจําเพาะ 1.643 ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส น้ัน เร่ิมจาก วางขวด
สารละลาย 72%H2SO4 ลงในอางนํ้าเย็น ใชปรอทวัดอุณหภูมิพออุณหภูมิ 20
องศาเซลเซียส ยกขึ้นจากอางนํ้าเย็นเขยาสารละลายกรดซัลฟุริกเขมขน 72%
ในขวดเก็บสารละลายใหเขากันแลวเทลงในกระบอก ตวงขนาด 500
มิลลิลิตร ใชเคร่ืองวัดความถวงจําเพาะวัดใหไดเทากับ 1.643 ที่อุณหภูมิ 20
องศาเซลเซียส ถาคาที่วัดไดสูงกวา 1.643 ใหคอยๆเติมนํ้ากลั่นลงไป  แตถา
ตํ่ากวา 1.643 ใหเติมกรดซัลฟุริกเขมขนลงไปจนกวาจะวัดไดคาความ
ถวงจําเพาะ เทากับ 1.643 ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส จึงจะ นําไปใชได

วิธีการ
1. นํา Crucible ที่มีตัวอยางซึ่งวิเคราะหหา ADF แลวมาเติมสารละลาย

72% H2SO4 ที่เย็น (20 องศาเซลเซียส) ลงไป ประมาณคร่ึง Crucible
จากน้ันนําไปวางลงในถาดสเตนเลส ใชแทงแกวคนให ทั่วเพื่อให
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ตัวอยางแยกจากกันไมจับกันเปนกอน โดยมีนํ้ากลั่นที่อยูในถาดสเตนเล
สระดับที่ตํ่า กวาระดับของแผน fritted glass รักษาอุณหภูมิของ
Crucible ในถาดสเตนเลสที่ 20 องศาเซลเซียส - 23 องศาเซลเซียส

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)
ที่อุณหภูมิ 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

ก 3. 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
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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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ประวัติผูเขียน

นายกงจักร ลมวิชัย เกิดเมื่อวันที่ 13 เมษายน 2527 เร่ิมศึกษาชั้นประถมศึกษาปที่ 1 - 6 ที่
โรงเรียนคํานางตุม โนนสวรรค ชั้นมัธยมศึกษาตอนตนที่โรงเรียนเมยวดีพิทยาคม ชั้นมัธยมศึกษา
ตอนปลายที่โรงเรียนหนองพอกวิทยาลัย จังหวัดรอยเอ็ด สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต
(สิ่งแวดลอม) สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อ
ป 2550 จากน้ันไดเขาศึกษาตอในระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเกษตร
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เมื่อป 2554 ปจจุบันทํางานในตําแหนง
นักวิ จัย ประจําศูนยความเปนเลิศทางดานชีวมวล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสีมา


