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งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากระบวนการยอยสลายฟางขาวขั้นตน (Pretreatment) 

โดยประยุกตใชคลื่นอัลตราโซนิคซึ่งเปนคลื่นเสียงที่มีชวงความถี่มากกวา 20 kHz ขึ้นไป ผาน

ตัวกลางที่เปนของเหลวจะเกิดคาวิเตชันจากการบีบอัดของคลื่นความถี่สูง สงผลใหสารแขวนลอยใน

ตัวกลางมีโครงสรางเล็กลง งานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาลักษณะของโครงสราง องคประกอบ และ

ศักยภาพในการผลิตแกสชีวภาพของฟางขาวที่เปลี่ยนแปลงไป โดยทําการทดสอบการยอยสลายฟาง

ขาวขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคควบคูกับความรอนโดยใชวิธีการตม เปรียบเทียบกับการยอยสลาย

ฟางขาวขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคเพียงอยางเดียว และการยอยสลายฟางขาวขั้นตนดวยความรอน

จากการตมและการน่ึงเพียงอยางเดียว 

ผลการศึกษาพบวาการประยุกตใชคลื่นอัลตราโซนิคควบคูกับความรอนโดยวิธีการตมทําให

โครงสรางของฟางขาวมีขนาดเล็กลงและมีความพรุนเพิ่มขึ้นเมื่อสองดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (FE-SEM) และทําการวิเคราะหองคประกอบของเฮมิเซลลูโลสที่คงเหลือ

กลาวคือ ฟางขาวมีองคประกอบเฮมิเซลลูโลส รอยละ 41.70 เมื่อผานการยอยสลายขั้นตนดวยความ

รอนโดยการตม 10 นาที ตม 20 นาที การยอยสลายขั้นตนดวยไอนํ้า 15 นาที การใชคลื่นอัลตรา     

โซนิคความถี่ 37 kHz 102 kHz การใชคลื่นอัลตราโซนิครวมกับการตม 10 นาที ที่ความถี่ 37 kHz 

และ 102 kHz มีคาองคประกอบเฮมิเซลลูโลสที่ รอยละ 35.13 34.95 34.67 30.95 33.02 32.72 และ 

33.80 ตามลําดับ โดยมีคาเฮมิเซลลูโลสลดลง รอยละ 15.76 16.19 16.86 25.78 20.82 21.53 และ 

18.94 ตามลําดับ ทั้งน้ีจะเห็นวาการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค จะสามารถทําให

องคประกอบของเฮมิเซลลูโลสลดลง และจะมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น เมื่อทําการยอยสลายขั้นตน

ดวยคลื่นอัลตราโซนิครวมกับการตม และสามารถนํามาใชในการยอยสลายขั้นตนฟางขาวไดดี 

เมื่อนําไปทดสอบศักยภาพการผลิตแกสมีเทนพบวา การประยุกตใชคลื่นอัลตราโซนิครวม

กับความรอนโดยวิธีการตม ทําใหศักยภาพการผลิตแกสมีเทนของฟางขาวดีขึ้น กลาวคือ เมื่อทําการ

ยอยสลายขั้นตนดวยวิธีการตม 10 นาที ตม 20 นาที การยอยสลายขั้นตนดวยไอนํ้า การใชคลื่น    

อัลตราโซนิคเพียงอยางเดียวความถี่ 37 kHz และ 102 kHz และการใชคลื่นอัลตราโซนิครวมกับ   

การตม 10 นาที ที่ความถี่ดังกลาว ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนมีคา 248.83 255.27 256.13 250.36 

243.79 266.03 และ 258.07 mL CH4 g VS-1
added ที่สภาวะมาตรฐาน (STP) ในชวงระยะเวลา 45 วัน 
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ตามลําดับ โดยมีคาเพิ่มขึ้นจากชุดควบคุม (205.30 mL CH4 g VS-1
added) รอยละ 21.20 24.34 24.76 

21.95 18.75 29.58 และ 24.76 ตามลําดับ ซึ่งการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่น อัลตราโซนิครวมกับการ

ตม 10 นาที จะมีประสิทธิภาพในการเพิ่มปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสมไดสูงสุดรอยละ 29.58  

การศึกษาปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม ที่การยอยสลายขั้นตนที่สภาวะตาง ๆ ดังกลาว 

ถูกนํามาวิเคราะหเพื่อหาความสัมพันธระหวางกําลังของคลื่นอัลตราโซนิคและระยะเวลาที่ใชในการ

ยอยสลายขั้นตน โดยการสรางแบบจําลองพื้นผิวตอบ (Response Surface Model : RSM) และ

วางแผนการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) โดยผลของการทดสอบแบบจําลอง

พื้นผิวผลตอบมีคา adj. R2 เทากับ 0.96 และ 0.90 สําหรับแบบจําลองความสัมพันธของปริมาณการ

เกิดแกสมีเทนสะสมที่ไดจากการทดสอบการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคเพียงอยางเดียวที่

ความถี่ 37 kHz และ 102 kHz ตามลําดับ และมีคา adj. R2 เทากับ 0.96 และ 0.94 สําหรับการยอย

สลายขั้นตนแบบดวยคลื่นอัลตราโซนิครวมกับการตม ตามลําดับ ผลการทดลองพบวา ปจจัยที่ทําให

เกิดการผลิตแกสมีเทนมาจากกําลังสงที่มีคาสูงกวา 160 W ขึ้นไป และระยะเวลาในการสงคลื่นที่

เพิ่มขึ้นสงผลใหอัตราการเกิดแกสมีเทนเพิ่มขึ้นเชนกัน 

จากการทดสอบการเดินระบบผลิตแกสชีวภาพโดยใชคลื่นอัลตราโซนิครวมกับการตมใน

การยอยสลายขั้นตน ที่ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.9 1.20 1.81 และ 3.61 kgVSaddedm-3d-1 มี

ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS) อยูในชวงรอยละ 24.54 – 37.22 มีประสิทธิภาพ

ในการกําจัดซีโอดี อยูในชวงรอยละ 36.08 – 44.37 และมีประสิทธิภาพในการผลิตแกสมีเทนอยูใน 

ชวง 181.75 – 244.06 LCH4/kgVSadded ซึ่งมีคาสูงสุดที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.2 kgVSaddedm
-3d-1 

โดยมีคาจลศาสตรการยอยสลายทางชีวภาพของระบบ (k) เทากับ 0.1435 d-1 
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The objective of this research was to study pretreatment process for rice straw 

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

research, structural and compositional alterations and biochemical methane potential 

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

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

boiling and steam treatments. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

relationship between ultrasonic wave power and pretreatment duration using response 

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

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

wave pretreatment at 37 and 102 kHz, respectively.  

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

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

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

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

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

The corresponding system biodegradation kinetic (k) value was 0.1435 d-1. 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 

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

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

y  =  methane yield (ml.gVS-1) 

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

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

%DD =   Disintegration Degree 

TGA =  Thermogravimetric Analysis 

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

exp(1)   =  2.71828 

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

H  =  methane production potential (ml), 

 𝜆𝜆  =  lag phase time (days) 

FE-SEM =  Field Emission Scanning Electron Microscope 

RSM =  Response Surface Methogoloy 

US =  Ultrasonic 

TS =  Total solids 

VS =  Volatile solid 

COD =  Chemical oxygen demand 

CH4 =  Methane 

g =  gram 

mL =  milliliter 

R0 =  คาระดับความรุนแรง 

t =  ระยะเวลาในการคงอุณหภูมิ (นาท)ี 

T =  อุณหภูมิของไอนํ้า ( ºC )  

 

 

 

 

 



 

 
 

บทที ่1 

บทนํา 
 

1.1 ที่มา และความสําคัญของปญหา 

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมที่มีการผลิตทางการเกษตรที่หลากหลาย มีวัสดุเหลือ

ทิ้งทางการเกษตรจํานวนมากที่สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม เปนภาระตอโรงงานอุตสาหกรรม และ

เกษตรกร เน่ืองจากโรงงานอุตสาหกรรมและ เกษตรกรจําเปนตองนําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร

ดังกลาวไปกําจัดหรือเผาทําลายเพื่อใหมีพื้นที่รองรับการผลิตและเปนการเตรียมพื้นที่ปลูกในฤดู

เพาะปลูกถัดไปตามลําดับ อยางไรก็ดีวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรดังกลาว เปนวัสดุชีวมวลที่มี

ศักยภาพในการผลิตเปนพลังงานทดแทน จากผลการประเมินศักยภาพการผลิตพลังงานไฟฟาจาก

เศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรพบวา ประเทศไทยมีปริมาณชีวมวลคงเหลือกวา 34 ลานตัน คิดเปน

พลังงานเทียบเทานํ้ามันดิบ 7,200 ตัน (มูลนิธิพลังงานเพื่อสิ่งแวดลอม,2549)โดยพบวาฟางขาว เปน

เชื้อเพลิงชีวมวลที่มีปริมาณมากเปนอันดับ 1 ที่มีศักยภาพที่จะนํามาใชประโยชนในการนํามาผลิต

เปนพลังงานทดแทน โดยคิดเปนพลังงานเทียบเทานํ้ามันดิบ 3,350.95 ktoe/ป  

จากขอมูลสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตรพบวาประเทศไทย มีพื้นที่เพาะปลูกขาวทั่วประเทศ

ประมาณ 57 ลานไร (18% ของพื้นที่ประเทศ) โดยมีผลผลิตในรูปขาวเปลือก 28.5-30.2 ลานตัน/ป 

(สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2548-2550) เศษวัสดุเหลือใช คือ ฟางขาวที่คงเหลือในนาขาวคิดเปน

สัดสวนตอผลผลิตอยูที่ 0.45-1.19  และมีคาความรอนประมาณ 10 MJ/kg  

ฟางขาวที่คงเหลืออยูในนาขาวปริมาณมากดังกลาว สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม เชน การ

เผาฟางขาวในแปลงเพื่อใหงายตอการเตรียมดินสงผลตอปญหา ฝุนปกคลุมบริเวณรอบขาง หรือ การ

ปลอยฟางขาวใหยอยสลายในนาขาว สงผลใหประเทศไทยเปนแหลงปลอยแกสมีเทนขนาดใหญ 

จากการศึกษาการปลูกขาวในเขตชลประทานพบวามีการปลอยแกสมีเทนสูบรรยากาศ ประมาณ 15-

20% ของการปลอยแกสมีเทนทั้งหมดในโลกตอป (Sass and Fisher, 1992) อีกทั้ง IPCC (1992) ทํา

การประเมินการปลดปลอยแกสมีเทน พบวา อัตราการปลดปลอยแกสมีเทนจากนาขาวทั้งโลกอยู

ในชวง 20 ถึง 150 ลานตันตอป หรือเฉลี่ยประมาณ 60 ลานตันตอป สวนประเทศไทยมีการประเมินการ

ปลอยแกสมีเทนจากนาขาวของประเทศไทย มีคาประมาณ 1.81-4.03 ลานตันตอป (อรวรรณ ศิริรัตน

พิริยะ, 2541) ซึ่งแกสมีเทนถือเปนแกสเรือนกระจกชนิดหน่ึงและมีผลกระทบตอชั้นบรรยากาศ

มากกวาแกสคารบอนไดออกไซดถึง 21 เทา และมีอันตรายตอมนุษย 
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การนําฟางขาวกลับมาใชเพื่อใหเกิดประโยชนโดยการนํามาผลิตเปนพลังงานทดแทน
สามารถทําได โดยใชเทคโนโลยีการแปรรูปไปเปนพลังงาน อาทิ เทคโนโลยีทางเคมีความรอน 
เทคโนโลยีทางชีวเคมี เปนตน โดยเทคโนโลยีทางชีวเคมีท่ีไดรับความนิยม คือ เทคโนโลยีการผลิต
แกสชีวภาพ ซ่ึงเปนผลพลอยไดท่ีมาจากกระบวนการยอยสลายชีวมวลแบบไรอากาศ อยางไรก็ดี
คุณสมบัติของฟางขาวสวนใหญจะเปนของแข็ง ประเภทลิกนิลเซลลูโลส โดยมีสวนประกอบหลัก
เปนไบโอพอลิเมอร อาทิ ลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส (Li et al., 2008) ซ่ึงยากตอการยอย
สลายทางชีวภาพโดยจุลินทรีย ดังน้ัน การยอยสลายข้ันตน (Pretreatment) เพ่ือใหไบโอพอลิเมอร
เปล่ียนสภาพเปนสารอินทรียโมเลกุลเล็กท่ีสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ จึงเปนกระบวนการหนึ่ง
ท่ีสําคัญในการผลิตแกสชีวภาพ  

เทคนิคการยอยสลายข้ันตนสามารถจําแนกไดเปน 3 วิธี คือ วิธีทางกล วิธีทางเคมี และวิธี
ทางชีวภาพ หรือใชวิธีการผสมผสาน สามารถทําใหองคประกอบภายในชีวมวลแยกตัวออกมา หรือ
ทําใหมีพื้นท่ีผิวของวัสดุเพิ่มข้ึน ทําใหสามารถยอยสลายไดงายโดยจุลินทรีย เม่ือพิจารณาเทคนิคการ
ยอยสลายข้ันตนทางกล อาทิ การสับ การบดละเอียด พบวาสามารถทําใหฟางขาวมีขนาดเล็กลงได 
แตโครงสรางของผนังเซลลยังมีความแข็งแรงเหมือนเดิม ทําใหจําเปนตองใชวิธีผสมผสาน จาก
การศึกษาของ Pinjari and Pandit (2010) พบวาการประยุกตใชคล่ืนอัลตราโซนิค สามารถเกิด        
คาวิเตช่ัน ซ่ึงเกิดจากการบีบอัดผนังเซลลดวยความถ่ีสูงทําใหโครงสรางของผนังเซลลแตกตัวลงและ
องคประกอบของฟางขาวเปล่ียนแปลงไป ทําใหเกิดการยอยสลายทางชีวภาพไดงายข้ึน อยางไรก็ดี
การประยุกตใชคล่ืนอัลตราโซนิคสําหรับการยอยสลายข้ันตนในกระบวนการผลิตแกสชีวภาพยังไม
เปนท่ีแพรหลายและยังขาดความรูความเขาใจและเทคนิคการใชคล่ืนอัลตราโซนิคเพื่อทําลาย
โครงสรางผนังเซลลท่ีมีความแข็งแรง เชน ฟางขาว รวมถึงองคประกอบของฟางขาวท่ีเปล่ียนแปลง
ไป อันมีผลตอกระบวนการผลิตแกสชีวภาพจากฟางขาวได 

ในการศึกษาคร้ังน้ีผูวิจัยจะทําการศึกษาถึงข้ันตอนและกระบวนการผลิตแกสชีวภาพจาก
ฟางขาวท่ีมีประสิทธิภาพ โดยเนนกระบวนการยอยสลายฟางขาวข้ันตน (Pretreatment)โดยใช
คล่ืนอัลตราโซนิค ในการผลิตแกสชีวภาพจากฟางขาว อันเปนการสรางพลังงานหมุนเวียนจาก    
เศษวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร ลดปญหาทางดานส่ิงแวดลอมของประเทศ 
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1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลกระทบของคลื่นอัลตราโซนิคที่มีตอโครงสรางและองคประกอบของ

ฟางขาวในกระบวนการยอยสลายขั้นตน 

1.2.2 เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการยอยสลายขั้นตนโดยใชคลื่นอัลตราโซนิค 

1.2.3 เพื่อศึกษาศักยภาพการผลิตแกสชีวภาพจากฟางขาวโดยการประยุกตใชคลื่น              

อัลตราโซนิค ในขั้นตอนการยอยสลายขั้นตน 

1.2.4 เพื่อทําการพัฒนาตนแบบระบบผลิตแกสชีวภาพจากฟางขาว โดยใชถังปฏิกรณ

แบบกวนสมบูรณ ควบคูกับระบบการยอยสลายขั้นตนโดยใชคลื่นอัลตราโซนิค 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

การศึกษาคร้ังน้ีเปนการศึกษากระบวนการยอยสลายฟางขาวขั้นตน เพื่อนําไปผลิตเปนแกส

ชีวภาพ โดยมีขอบเขตการศึกษาดังน้ี   

1.3.1  ฟางขาวที่ใชเปนฟางขาวหลังการเก็บเกี่ยวในพื้นที่จังหวัดนครราชสีมาที่ถูกบดและ

รอนผานตะแกรงที่มีขนาด 2 มิลลิเมตร 

1.3.2  สภาวะที่ใชในการเดินระบบผลิตแกสชีวภาพเปนแบบเปยก  (Wet Digestion 

Process) และควบคุมอุณหภูมิอยูในชวงปานกลาง (Mesophilic: 25-40 ºC)  

1.3.3  ตนแบบถังปฏิกรณผลิตแกสชีวภาพเปนแบบกวนสมบูรณขนาด 500 ลิตร 

1.3.4  ศึกษาผลกระทบของโครงสรางของฟางขาวโดยวิธี การตรวจวัดรูปสัณฐานดวย

กลองจุลทรรศนแบบสองกราด 

1.3.5  การศึกษาองคประกอบของฟางขาวไดแก เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน 

1.3.6  คลื่นอัลตราโซนิคในการศึกษาใช 2 ชวงความถี่ ไดแก ชวงความถี่ตํ่า 37 kHz และ 

ชวงความถี่สูง 102 kHz 

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 

1.4.1 ทําใหทราบสภาวะที่ เหมาะสมในกระบวนการยอยสลายขั้นตนโดยใชคลื่น        

อัลตราโซนิค 

1.4.2 ทําใหทราบศักยภาพการผลิตแกสชีวภาพจากฟางขาว หลังจากที่ใชคลื่นอัลตรา     

โซนิค ในขั้นตอนการยอยสลายขั้นตน  

1.4.3 สามารถนําผลจากการศึกษาไปประยุกตใชกับกระบวนการผลิตแกสชีวภาพจาก  

ชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส เชน หญา ตนขาวโพด และอ่ืน ๆ ได 
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ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ขอมูลเก่ียวกับฟางขาว 

2.1.1  สถานภาพฟางขาวของประเทศไทย 

การประเมินศักยภาพเชื้อเพลิงชีวมวลของประเทศไทยโดยทั่วไปจะใชหลักเกณฑ 

และขั้นตอนการประเมินที่คลายคลึงกัน ดังน้ี 1) ทําการศึกษาขอมูลสถิติทางการเกษตร เพื่อจะทําให

ทราบถึง พื้นที่เพาะปลูก พื้นที่เก็บเกี่ยว ผลผลิตเฉลี่ยตอไร ของพืชเศรษฐกิจที่สําคัญ จากแหลงขอมูล

ตาง ๆ เชน  ศูนยสารสนเทศการเกษตร  สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร  กรมสงเสริมการเกษตร  

สํานักงานคณะกรรมการออยและนํ้าตาลทราย สํานักงานกองทุนสงเคราะหการทํา   สวนยาง ฯลฯ  2) 

ทําการศึกษาสัดสวนเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตรตอผลผลิตเฉลี่ยในแตละพืช (Crop Residue 

Ration; CRR) โดยการสํารวจ เก็บตัวอยาง และวิเคราะห 3) ทําการวิเคราะหสัดสวนการนําไปใช

ประโยชน เพื่อนําไปสู 4) การวิเคราะหหาปริมาณวัสดุเหลือใชทางการเกษตรคงเหลือ ที่สามารถ

นํามาใชเปนเชื้อเพลิงในการความรอนและ/หรือ ผลิตกระแสไฟฟาได  

ผลที่ไดจากการประเมินศักยภาพ ของแตละหนวยงานมีความแตกตางกันบาง ขึ้นอยู

กับ ขอกําหนด (Assumption) และความละเอียดของขอมูลที่ไดจากการสํารวจ อยางไรก็ดี ผลการ

ประเมินศักยภาพที่ไดน้ัน สามารถนํามาใชในการบริหารหรือกําหนดนโยบายดานพลังงาน ชีวมวล

ในระดับมหภาคของประเทศได อยางไรก็ดี ขอกําหนดตาง ๆ ที่ใชในการประเมินวัสดุเหลือใชทาง

การเกษตรแตละพื้นที่ มีความซับซอนและมีความแปรปรวนคอนขางสูง เชน มีการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณพื้นที่เพาะปลูก ชนิดและสายพันธุที่ใชปลูก สําหรับการประเมินสถานภาพฟางขาวของ

ประเทศไทยในการศึกษาน้ี อางอิงจากรายงานการวิจัยโครงการศึกษาแนวทางบริหารจัดการเชื้อเพลิง

ชีวมวลเพื่อใชเปนพลังงานทดแทน (ระดับชุมชน) (วีรชัย และคณะ, 2550) พบวา ขาว มีพื้นที่

เพาะปลูกทั่วประเทศทั้งสิ้นประมาณ 57 ลานไร (18% ของพื้นที่ประเทศ) โดยมีผลผลิต ในรูป

ขาวเปลือก 28.5 - 30.2 ลานตัน/ป  (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2548 - 2550) เศษวัสดุเหลือทิ้ง        

ทางการเกษตร คือ แกลบ ฟางขาว/ตอซัง ซึ่งเปนเศษวัสดุเหลือทิ้งที่ไดจากการสีขาว และการเก็บเกี่ยว 

ตามลําดับ 
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แกลบ จะเกิดขึ้นจากกระบวนการสีขาวในโรงสี มีสัดสวนตอผลผลิตที่ 0.16 - 0.23 

และ มีคาความรอนประมาณ 14 MJ/kg (ความชื้น 12%) ปจจุบันถูกจําหนายเพื่อใชประโยชน เชน 

เปนเชื้อเพลิงและ ปูพื้นฟารมเลี้ยงไก ในราคา 800-1,000 บาท/ตัน หรือใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิต

พลังงานความรอนและไฟฟาในโรงสีเอง จึงสรุปไดวาปริมาณคงเหลือที่นํามาใชไดน้ันมีนอยมาก 

ฟางขาว ซึ่งเปนเศษวัสดุเหลือใชในนาขาวน้ันมีสัดสวนฟางขาวตอผลผลิตอยูที่  0.45-

1.19 และมีคาความรอนประมาณ 10 MJ/kg (ความชื้น 41%) การใชประโยชนจากฟางขาวน้ัน                

มีหลากหลาย เชน ใชเปนอาหารสัตว ใชทําปุย คลุมดิน เพาะเห็ด ฯลฯ นอกจากน้ีพื้นที่เพาะปลูกขาว

ประมาณ 60% จะมีการเผาฟางขาว เน่ืองจากปญหาทางดานการเตรียมพื้นที่ในฤดูกาลปลูกตอไป ทํา

ใหมีฟางขาวเหลือทิ้ง ประมาณ 40% นอกจากน้ีพบวา ตอซัง สวนใหญจะไมมีการขนยายออกนอก

แปลงปลูกเน่ืองจากเปนการคืนความอุดมสมบูรณใหแกดิน ซึ่งมีความจําเปนมากสําหรับเกษตรกร 

อยางไรก็ดีพบวาในสวนของตอซังที่อยูเหนือพื้นดิน ประมาณ 60% จะถูกเผาไปพรอมกับการเผาฟาง

ขาว รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะฟางขาวที่หลงเหลืออยูในนา จากการเก็บเกี่ยวดวยรถเกี่ยวนวดขาว 

จากการวิเคราะหขอมูลพบวา ศักยภาพฟางขาวคงเหลือในป 2550/2551 มีฟางขาว 

9.06 ลานตัน/ป ดังแสดงใน ตารางที่ 2.1  

 

ตารางที่ 2.1 ศักยภาพฟางขาวในการเปนชีวมวล (วีรชัย และคณะ, 2550) 

ประเภท 

ผลผลิตป 

2548 – 50 1) 

(ลานตัน/ป) 

เศษ

วัสดุ 

สัดสวน

เศษวัสดุ 

ตอผลผลิต 

ปริมาณเศษ

วัสดุชีวมวล2) 

(ลานตัน/ป) 

สัดสวน

เศษวัสดุที่

คงเหลือ 

ปริมาณ 

ชีวมวลคงเหลือ 

(ลานตัน/ป) 

ขาว 29.6- 30.2 ฟาง 0.753) 22.20-22.65 0.404) 8.88-9.06 

หมายเหตุ 
1)  ขอมูลจากสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร ปเพาะปลูก 2550/2551    
2)  ปริมาณเศษวัสดุชีวมวล = ผลผลิตตอป x สัดสวนเศษวัสดุตอผลผลิต 
3)  สัดสวนเศษวัสดุตอผลผลิตที่ไดจากการสํารวจขอมูลภาคสนามของ มทส. 
4)  สัดสวนฟางขาวที่คงเหลือจาก ฟางขาวถูกเผา 50 % ใช เปนอาหารสัตว 20% ของที่เหลือ 

(10% ของทั้งหมด) 
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รูปที่ 2.1  ลักษณะฟางขาวที่หลงเหลืออยูในนา จากการเก็บเกี่ยวดวยรถเกี่ยวนวดขาว 

(วีรชัย และคณะ, 2550) 
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โดยฟางขาวจะมีลักษณะเปนเสน ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.5 เซนติเมตร 

มีความยาว 15-20 เซนติเมตรขึ้นอยูกับวิธีการเก็บเกี่ยว ความชื้นหลังการเก็บเกี่ยวอยูในชวง 40-70% 

นํ้าหนักเบา มีความหนาแนน 110-120 kg/m3 ทําใหไมคุมคาตอการขนสง คาความรอนของฟางขาว 

ณ ความชื้น 41.34% มีคา 10.09 MJ/kg เมื่อทําการประเมินศักยภาพการผลิตพลังงานของฟางขาวใน

ประเทศไทย 9.06 ลานตัน/ป คิดเปนพลังงาน 91,415. GJ เทียบเทานํ้ามันดิบ 2,164.19 ktoe สามารถ

นํามาผลิตไฟฟาได 5,078.63 GWh หรือปอนเขาสูโรงไฟฟาขนาด 725 MW ดังแสดงใน ตารางที่ 2.2 

 

ตารางที่ 2.2 ศักยภาพฟางขาวในการผลิตพลังงาน (วีรชัย และคณะ, 2550) 

ประเภท 
ชีวมวล 

ปริมาณ
คงเหลือ 

(ลานตัน/ป) 

ความชื้น   
(%wb) 

คาความ
รอน 

MJ /kg  

พลังงาน 
ทั้งสิ้น 
(GJ) 

พลังงาน
เทียบเทา
นํ้ามันดิบ  
(ktoe)1) 

ศักยภาพผลิต
กระแสไฟฟา 

(GWh)2)/ ขนาด
โรงไฟฟา (MW)3) 

ฟางขาว 9.06 41.34 10.09 91,415.40 2,164.19 5,078.63 / 725.00 

หมายเหตุ   
1)  พลังงานเทียบเทานํ้ามันดิบ 1 ktoe เทากับ 42.24 x 106  MJ  
2) คา Net Plant Heat Rate เฉลี่ยสําหรับโรงไฟฟา 18 MJ/kWh หรือประสิทธิภาพโรงไฟฟา 

20%  
3)  โรงไฟฟาผลิตไฟฟา 7,008 ชั่วโมง/ป หรือ Plant Factor 0.8  

 
 

2.1.2 องคประกอบลิกโนเซลลูโลสในฟางขาว 

ฟางขาวจัดเป น วัสดุกลุมลิกโนเซ ลลูโลสที่ มีองคป ระกอบของเซ ลลูโลส                 

เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เปนสําคัญ โครงสรางของวัสดุกลุมลิกโนเซลลูโลสสามารถแบงไดเปน 3 

สวน คือ  1) องคประกอบภายนอก 2) พอลิแซ็กคาไรด และ 3) ลิกนิน ดังรายละเอียดตอไปน้ี 

1)  องคประกอบภายนอก หมายถึง องคประกอบที่ไมมีผนังเซลลทั้งหมด 

ไดแกสารเคมีภายในเซลลที่สามารถละลายไดในนํ้าและในตัวทําละลายอินทรีย โดยจําแนกเปนกลุม

ยอยที่สามารถสกัดไดและไมได ซึ่งในสวนที่สกัดได ไดแก เทอรปน (terpene) เรซิน (resin) และ     

ฟนอล (phenol) โดยในกลุมเทอรปนประกอบดวยสายโซของไอโซปรีน (isoprene) และสวนที่คลาย

เทอรปน ไดแก เทอรปนแอลกอฮอล (terpene alcohol) และคีโตน สวนในกลุมของเรซิน จะรวม

องคประกอบที่ระเหยไมได ไดแก ไขมัน กรดไขมัน ไฟโตสเตอรอล (phytosterol) และสารอ่ืนๆ         

ที่พบในปริมาณนอย นอกจากน้ี ในกลุมของฟนอลจะพบองคประกอบที่หลากหลาย  โดยสาร           

ที่สําคัญคือ แทนนิน (tannin) ฟนอล และอนุพันธของสารทั้งสอง สําหรับสารที่สกัดและละลายนํ้า
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ไมไดที่มีองคประกอบหลักคือ สารอนินทรียในรูปของแรธาตุที่อยูในหมูที่ 1 และ 2 เชน สารที่อยูใน

รูปของคารบอเนตและออกซาเลตจะมีหนาที่สําคัญคือ ทําใหเซลลูโลสมีความทนทานตอการยอย

สลาย ปองกันการทําลายจากแมลง และปองกันเซลลพืชจากการถูกชะลาง 

2) พอลิแซ็กคาไรด องคประกอบในกลุมน้ีเปนคารโบไฮเดรตที่มีมวลโมเลกุล

สูง เชน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ที่มีอยูถึง 60-80% ของเน้ือวัสดุทั้งหมด โดยเซลลูโลสจัดเปน

องคประกอบหลักของผนังเซลล และมีโครงสรางที่ทนทานตอการยอยสลายดวยเอนไซมและกรด 

และไมสลายตัวเมื่ออยูในนํ้า สําหรับเฮมิเซลลูโลสเปนพอลิแซ็กคาไรดสายสั้น มีหนาที่เชื่อมโยง

ระหวางลิกนินและเซลลูโลส ในธรรมชาติเฮมิเซลลูโลสจะอยูในลักษณะที่ไมมีรูปรางแนนอน 

(amorphous form) 

- เซลลูโลส เปนพอลิเมอรสายยาวและมีมวลโมเลกุลสูง ประกอบดวยกลูโคส

เชื่อมตอกันเปนสายยาวดวยพันธะเบตา (1,4) (β-(1,4) glucosidic linkage) ประมาณ 10,000 หนวย 

พบทั่วไปในธรรมชาติ โดยเปนสวนประกอบที่สําคัญของผนังเซลลพืชและมีการเรียงตัวอยูในรูป

ของผลึก 

-เฮมิ เซลลูโลส เปนพอลิ เมอรที่มีมวลโมเลกุล ตํ่าและมีปริมาณการเกิดเปน           

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

เฮมิเซลลูโลสหลายชนิด กลาวคือ มีไซโลสมากที่สุดถึง 85-90% และสวนที่เหลือเปนนํ้าตาลที่มี

คารบอน 5 และ 6 อะตอม กรดแมนนูโรนิก (mannuronic acid) และกรดกาแลกตูโรนิก (galacturonic 

acid) เปนองคประกอบ เฮมิเซลลูโลสจะถูกยอยสลายไดงายดวยกรดหรือเบสเจือจางหรือเอนไซม 

เพราะเฮมิเซลลูโลสไมมีรูปรางแนนอน ไมเปนเสนตรง และมีลําดับของหนวยยอยนํ้าตาลที่เรียงตัว

แบบสุม จึงทําใหพันธะที่เชื่อมระหวางไซโลสถูกทําลายดวยกรดหรือเอนไซมไดงาย 

3) ลิกนิน เปนพอลิเมอรของสารประกอบที่โมเลกุลเปนวงแหวนที่เหมือนกัน

ซ้ํา ๆ ประกอบเปนโมเลกุลที่ใหญมีการเชื่อมตอกันของหนวยยอยคือ ฟนิลโพรพานอยด (phenyl 

propanoid) ที่มีหมูเมธิลอยูบนโมเลกุล จัดเปนสารประกอบที่มีความซับซอนมากที่สุด ในวัสดุแตละ

ชนิดมักพบลิกนินเปนองคประกอบอยู 20-35% โดยทําหนาที่รวมมัดของเสนใยของ พอลิแซ็กคาไรด

ไวดวยกัน 
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ตารางที่ 2.3 องคประกอบและคุณสมบัติที่สําคัญในฟางขาว 

องคประกอบฟางขาว 

Ref. Hemicellulose 

(%dry basis) 

Cellulose 

(%dry basis) 

Lignin 

(%dry basis) 

COD 

(g/kg dry) 

TOC 

(g/kg dry) 

TKN 

(g/kg dry) 

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

4,5 

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

Paepatung et al., 2009 

 

2.2 เทคโนโลยีการแปรรูปชีวมวลไปเปนพลังงาน 

การแปรรูปชีวมวลเพื่อผลิตพลังงาน คือ กระบวนการที่จะนําพลังงานจากชีวมวลมาใช

ประโยชน โดยทําใหเกิดการแตกตัวของอินทรียสารที่มีอยูในชีวมวล และผลิตพลังงานออกมา 

เทคโนโลยีที่ใชเพื่อผลิตพลังงานสามารถแบงออกเปน 2 กระบวนการ คือ กระบวนการแปรรูปทาง

เคมีความรอน และกระบวนการแปรรูปทางชีวเคมี โดยแตละกระบวนการจะมีวิธีการหลายรูปแบบ 

และใหผลผลิตออกมาในแบบที่แตกตางกัน 

2.2.1 กระบวนการแปรรูปทางเคมีความรอน (Thermochemical Conversion) 

เปนกระบวนการเปลี่ยนรูปชีวมวลเพื่อใหไดเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีคุณภาพสูงขึ้นโดย

มีวิธีอยูดวยกันหลายแบบ คือ การเผาไหมโดยตรง การยอยสลายดวยความรอน การแปรรูปเปนแกส

ชีวมวล โดยผลิตภัณฑที่ออกมาจะมีทั้ง ของแข็ง ของเหลว และแกส ซึ่งขึ้นอยูกับกระบวนการ     

แปรรูป  

2.2.1.1 กระบวนการเผาโดยตรง (Direct Combustion) 

ระบบการเผาไหมโดยตรงไดรับการพัฒนามาเปนเวลานานกวา 100 ป และ

ในปจจุบันระบบการเผาไหมโดยตรงเพื่อทํางานรวมกับเทคโนโลยีกังหันไอนํ้า หรือนําเอา  แกสรอน

ไปใชในการอบแหง ในการผลิตพลังงานจากชีวมวลเปนระบบที่มีการใชมากที่สุดในโลก ระบบการ

เผาไหมโดยตรงมีอยู 3 รูปแบบ คือ การเผาไหมในเตาเผาแบบตะกรับ (Stoker Firing) การเผาไหมใน

เตาเผาฟลูอิไดซเบด (Fluidized Bed Combustion) และการเผาไหมในแบบลอยตัว (Suspension 

Firing) 
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2.2.1.2 กระบวนไพโรไลซีส (Pyrolysis) 

เปนการเกิดปฏิกิริยาเคมีแบบไมผันกลับ (Irreversible Chemical) โดยการ

กระทําของความรอนในที่ไมมีแกสออกซิเจนแยกสลายชีวมวล ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการน้ี

ไดแกไฮโดรเจน (H2) คารบอนมอนอกไซด (CO) คารบอนไดออกไซด (CO2) มีเทน (CH4) และเกิด

สารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ืน ๆ อีกเล็กนอยนอกจากน้ียังมีผลิตภัณฑที่เปนของเหลว เชน นํ้ามัน 

(Oil) นํ้า (H2O) และนํ้ามันดิน (Tar) ของแข็งที่เหลือจากกระบวนการ ไดแก ถาน (Coal) และ ขี้เถา 

(Ash) ตามกระบวนการยอยสลายดวยความรอนตามระดับอุณหภูมิในการเผาไหม  

2.2.1.3 กระบวนการผลิตแกสชีวมวล (Gasification Process) 

กระบ วนการแกส ชีวมวล เป นกระบ วนการที่ทํ าให องคป ระกอบ

ไฮโดรคารบอนที่มีอยูในเชื้อเพลิงชีวมวล เปลี่ยนรูปไปเปนแกสเชื้อเพลิงที่จุดไฟติดและมีคาความ

รอนสูง โดยอาศัยปฏิกิ ริยาอุณหเคมี  (Thermo-chemical Reaction) ซึ่งแกสเชื้อเพลิงดังกลาวน้ี

ประกอบดวย แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) แกสไฮโดรเจน (H2) และแกสมีเทน (CH4) ซึ่งสภาวะ

ที่ทําใหเกิดแกสดังกลาวก็คือ สภาวะการเผาไหมที่ไมสมบูรณ กลาวคือ เปนสภาวะที่มีการจํากัด

ปริมาณอากาศหรือแกสออกซิเจน เพราะหากมีแกสออกซิเจนเพียงพอ หรือมากเกินพอจะกลายเปน

กระบวนการเผาไหมที่สมบูรณ (Combustion) และมีการปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซด ไอนํ้า 

ออกมาซึ่งไมติดไฟ  

2.2.2 กระบวนการแปรรูปทางชีวเคม ี(Biochemical Conversion) 

เปนกระบวนการแปรรูปชีวมวลใหเปนแกสเชื้อเพลิงโดยใชจุลินทรียยอยสลาย เชน 

การใชเอนไซมยอยสลายชีวมวลใหเปนนํ้าตาลและทําการหมักนํ้าตาลดวยยีสตใหเปนไบโอเอทานอล 

หรือ การนําชีวมวลไปยอยสลายในสภาวะไรอากาศเพื่อผลิตเปนแกสชีวภาพ ในบทน้ีจะกลาวถึงการ

ผลิตแกสชีวภาพแบบไรอากาศ (Anaerobic Digestion, AD) เทาน้ัน 

 2.2.2.1 การผลิตแกสชีวภาพแบบไรอากาศ 

เปนกระบวนการผลิตแกสชีวภาพจากนํ้าเสียหรือชีวมวลโดยมีขั้นตอนของ

ปฎิกิริยา ดังน้ี 

1) Hydrolysis เปนขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียที่มีขนาดโมเลกุลใหญ 

(Polymer) เชน คารโบไฮเดรต โปรตีนและไขมัน ใหกลายเปนสารอินทรียที่มีขนาดโมเลกุลเล็กหรือ

สารอินทรียโมเลกุลเด่ียว (Monomer) เชน นํ้าตาล กรดอะมิโน และกรดไขมัน เพื่อใหแบคทีเรีย

สามารถนําเขาไปใชภายในเซลลได ขั้นตอนน้ีเกิดขึ้นภายนอกเซลลแบคทีเรีย โดยอาศัยเอนไซมที่
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แบคทีเรียสรางกรด (Acidogens) ปลอยออกมา ทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสละลายอนุภาค

สารอินทรียและลดขนาดสารอินทรียที่มีขนาดโมเลกุลใหญใหเล็กลง 

2) Acidogenesis ขั้นตอนน้ีจะเปลี่ยนสารอินทรียโมเลกุลเล็กใหกลายเปน

กรดอินทรียระเหยงาย (Volatile fatty acid) โดยจุลินทรียในกลุม Fermentative bacteria หรือ Acid 

forming bacteria ซึ่งเปนแบคทีเรียสรางกรดที่ทําหนาที่ในการดูดซึมสารอินทรียโมเลกุลเล็กที่

สามารถละลายนํ้าไดจากการไฮโดรไลซิสในขั้นที่ 1 เขาสูเซลล เพื่อใชเปนแหลงคารบอนและ

พลังงานในการผลิตพวกกรดระเหยงายที่มีสายโซโมเลกุลสั้น เชน กรดอะซิติก (Acetic acid) กรด

โพรไพโอนิก (Propionic acid) กรดบิวไทริก (Butyric acid) เปนตน 

3) Acetogenesis เปนขั้นตอนการเปลี่ยนกรดอินทรียเปนกรดอะซิติก โดย

แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic) จะทําการยอยสลายกรดระเหยที่มีขนาดโมเลกุลใหญหรือมี

คารบอนมากกวา 2 อะตอม และสารประกอบที่เปนกลางซึ่งมีขนาดโมเลกุลใหญกวาเมธานอล ไดแก 

แอลกอฮอล กรดโพรไพโอนิก กรดบิวไทริก กรดไอโซบิวไทริก (Isobutyric acid) กรดแลคติก (Lactic 

acid) เปนตน ใหกลายเปนกรดอะซิติก คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยแบคทีเรียกลุม 

Homogenic bacteria ซึ่งเปนแบคทีเรียในกลุมของ Facultative bacteria 

4) Methanogenesis เปนขั้นตอนการเปลี่ยนกรดอะซิติกใหกลายเปนมีเทน 

โดยแบคที เรียกลุม  Methanogenic bacteria ซึ่ งเปนแบ คที เรียที่ ไม ใชอากาศ  โดยจะสามารถ

เจริญเติบโตไดดีและเปลี่ยนกรดอะซิติกไปเปนมีเทนไดในสภาวะไรอากาศเทาน้ัน 

2.2.2.2 ประเภทของระบบผลิตแกสชีวภาพแบบไรอากาศ 

ระบบผลิตแกสชีวภาพแบบไรอากาศสามารถแบงประเภทในเชิงวิศวกรรม 

ไดเปน 2 แบบ คือ Dry Continuous Digestion Process และ Wet Digestion Process ซึ่งมีรายละเอียด

แตละระบบดังน้ี  

1) Dry Continuous Digestion Process  

ระบบการหมักแบบน้ีเปนระบบที่มีการปอนสารอินทรียที่มีความ

เขมขนสูงประมาณ 20-40% เขาสูถังหมัก (Digester) อยางตอเน่ืองและมีการเติมนํ้าเขาสูระบบนอย

มากโดยถังหมักอาจมีลักษณะเปนแบบถังกวนสมบูรณ (Completely Mixed Digester) หรือเปนแบบ 

Plug-flow Digester ก็ได ในการหมักจะมีการหมุนเวียนเอาตะกอนเหลวที่ยอยสลายแลว (Digestate) 

มาใชเปนกลาเชื้อ (Inoculum/Seed) สําหรับเติมเชื้อจุลินทรียใหกับสารอินทรียที่ถูกปอนเขาไปใหม

และเน่ืองจากระบบน้ีตองการใชนํ้านอยมากทําใหไดสมดุลของ พลังงานความรอนที่เกิดจากการยอย

สลายสารอินทรียเหมาะสมสําหรับการเดินระบบที่ อุณหภูมิระดับสูง (Thermophilic Digestion 

Temperature) 
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2) Dry Batch Digestion Process  

เปนระบบหมักที่ออกแบบโดยใชหลักการระบบฝงกลบแบบถูก

หลักสุขาภิบาล น้ันคือการปอนสารอินทรียเขาสูถังหมักจะเปนแบบกะ (Batch) แลวทําการเติมกลา

เชื้อซึ่งก็คือวัสดุอินทรียที่ยอยสลายแลวจากการหมักคร้ังกอนเขาไปในถังหมักจากน้ันจะปดถังหมักให

สนิทแลวปลอยใหกระบวนการยอยสลายเกิดขึ้นตามธรรมชาติซึ่งทําใหเกิดนํ้าชะสารอินทรียที่ไหล

ลงสูกนถังซึ่งจะถูกระบบหมุนเวียนกลับขึ้นไปฉีดพนสารอินทรียที่อยูสวนบนเพื่อรักษาความชุมชื้น

ใหทั่วถึงและเปนการแพรกระจายกรดไขมันระเหยงาย (Volatile Fatty Acid) รวมทั้งเปนการกระจาย

แบคทีเรียที่ผลิตมีเทนใหไดสัมผัสกับสารอินทรียที่อยูในถังหมักอยางทั่วถึง  เมื่อการยอยสลาย

เกิดขึ้นอยางสมบูรณแลวก็จะเปนถังเพื่อเอาวัสดุอินทรียที่ยอยสลายแลวออกไป และเติมสารอินทรีย 

ระบบการหมักแบบน้ีจะมีขอดีในการลดขั้นตอนการเตรียมสารอินทรียและลดจํานวนเคร่ืองจักรกลที่

ใชในการเดินระบบแตจะมีขอเสียคือปริมาณแกสมีเทนที่ไดจะไมคงที่และจะตองมีการบําบัดคร้ัง

หลัง (Post Treatment/Back-end Treatment) สําหรับปรับปรุงคุณภาพของวัสดุปรับปรุงดิน 

3) Leach-bed Digestion Process   

เปนระบบการหมักที่มีหลักในการออกแบบโดยทั่วไปคลายคลึง

กับ Dry Batch Digestion Process แตจะมีขอแตกตางกันคือ มีการแลกเปลี่ยนนํ้าจากถังหมักถังแรกที่

เกิดกระบวนการยอยสายแลวไปยังถังหมักใหมเพื่อกระตุนใหเกิดการยอยสลายและเปนการเติมกลา

เชื้อในถังหมักใหม รวมทั้งเปนการกําจัดกรดไขมันระเหยงายบางสวนจากถังหมักใบแรกเพื่อปองกัน

การเกิดสภาวะเปร้ียว ( Sour Condition ) ซึ่งอาจยับยั้งการทํางานของจุลินทรียที่สรางมีเทน ซึ่งการ

ดําเนินระบบจะดําเนินไปเชนน้ีจนกระทั่งในถังหมักใหมเร่ิมมีแกสมีเทน จึงเกิดการหยุดหมุนเวียน

นํ้าชะสารอินทรียจากถังหมักใบแรก แตจะหมุนเวียนนํ้าชะสารอินทรียจากถังหมักใบที่สองไปยังถัง

หมักตอไปอีก ซึ่งหลักการดังกลาวอาจจะเรียกวา การหมักแบบไมใชออกซิเจนแบบตอเน่ือง 

(Sequential batch Anaerobic Composting) 

4) Single-stage Wet Digestion Process  

เปนระบบการหมักที่มีการเติมนํ้าปริมาณมากเขาสูระบบ โดยจะ

ปอนสารอินทรียที่มีลักษณะเปนตะกอนเหลว (Slurry) ซึ่งมีปริมาณของแข็ง (Solid Content) อยู

ประมาณ 10% เขาสูถังหมักซึ่งสวนใหญเปนแบบถังกวนแบบสมบูรณ (Completely Mixed Digester) 

โดยการหมักแบบน้ีจะตองมีขั้นตอนการเตรียมสารอินทรียที่มีประสิทธิภาพ เมื่อของเหลวผานการ

ยอยสลายแบบสมบูรณจะตองมีการแยกสวนที่มีนํ้าออกไป ( Dewatering ) โดยใชอุปกรณประเภท 

Filter Press หรือ  Screw Press  แลวทําการหมุนเวียนนํ้าในระบบตอไป เพื่อลดภาระการกําจัดนํ้า

สวนเกินเปนปริมาณมาก 
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ตารางที่ 2.4  สรุปเปรียบเทียบเทคโนโลยีระบบผลิตแกสชีวภาพแบบไมใชออกซิเจน 

พารามิเตอร 
การออกแบบระบบ 

Dry Digestion Process Wet Digestion Process 

ปริมาณสารอินทรีย 

(ในรูปปริมาณของแข็งทั้งหมด) 

15-40% < 15% 

ลักษณะของสารอินทรีย 

ที่ปอนเขาสูถังหมัก 

ตะกอนเหลวความชื้น  

60-85% 

ของเหลว, สารแขวนลอย 

ขนาดของถังปฏิกิริยา เล็กกวา ใหญกวา 

ปริมาณนํ้าเสีย นอยกวา มากกวา 

พารามิเตอร 
ผลของอุณหภูมิในการเดินระบบ 

Mesophilic  Temperature ThermophilicTemperature 

อุณหภูมิในการหมัก 36 + 2 °C 55 + 2 °C 

การควบคุมการเจริญเติบโตของ

จุลินทรีย 

งายกวา ยากกวา 

ปญหาการกัดกรอนถัง,ระบบทอ นอยกวา มากกวา 

คุณภาพของวัสดุปรับปรุงดิน ไมแตกตาง ไมแตกตาง 

อัตราการผลิตแกสมีเทน นอยกวา มากกวา 

ความตองการพลังงานของระบบ นอยกวา มากกวา 

สมดุลพลังงานสุทธิ ไดพลังงานสุทธิมากกวา ไดพลังงานสุทธินอยกวา 

 

5) Multi-stage Wet Digestion Process 

เปนระบบการหมักซึ่งสารอินทรียที่ผานกระบวนการเตรียมสภาพ

เรียบรอยแลวถูกปอนเขาสูถังหมักกรด ที่ซึ่งมีจุลินทรียพวก Hydrolytic Bacteria  และ Fermentative  

Bacteria คอยทําหนาที่ในการยอยสลายสารอินทรีย และเปลี่ยนใหเปนกรดไขมันระเหยงาย กอนที่จะ

ถูกสงไปยังถังหมักแกส (Methanogenic  Fermenter) ซึ่งมีแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน (Methanogenic 

Bacteria) คอยทําหนาที่ในการเปลี่ยนกรดไขมันระเหยงายใหกลายเปนแกสมีเทนโดยถังหมักแกสใน

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

ออกแบบระบบแบบน้ีจะทําใหเกิดสภาวะที่เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียแตละประเภท ซึ่ง
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จะทําใหไดผลผลิตแกสมีเทนสูงขึ้นแตอยางไรก็ตาม Multi-stage Wet Digestion Process มักจะมี

ความยุงยากซับซอนในการดําเนินการระบบมากกวา Single-stage Anaerobic Digestion Process 

 

2.3 กระบวนการยอยสลายข้ันตน (Pretreatment) 

โดยทั่วไปแลววัสดุชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลสที่นํามาใชประโยชนในเชิงผลิตพลังงาน

สวนใหญจะเปนชีวมวลที่หลงเหลือจากการเกษตรที่มีอยูมากมายมหาศาล อาทิ ฟางขาว  ซังขาวโพด 

เหงามันสําปะหลัง ทะลายปาลม เปนตน โดยองคประกอบหลัก ๆ ของวัสดุ ลิกโนเซลลูโลส 

ประกอบไปดวยโพลิเมอรทางชีวภาพอยู 3 ประเภท ไดแก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ดัง

แสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งองคประกอบในสวนที่เปนคารโบไฮเดรท (เซลลูโลส  และเฮมิเซลลูโลส) น้ี จะ

เปนสวนที่สามารถหมักไดและยอยสลายทางชีวภาพได นําไปสูความ มีศักยภาพในการเปนแหลง

ผลิตพลังงานได (Y. Zheng et al., 2014) แตอยางไรก็ดีคุณสมบัติที่เปนสารที่ยอยสลายไดยากทาง

ชีวภาพทั้งในสวนของโครงสรางและองคประกอบทางเคมีของวัสดุลิกโนเซลลูโลสยังคงตองมีการ

พัฒนากระบวนการยอยสลายขั้นตน เพื่อเพิ่มศักยภาพในการผลิตพลังงานใหกับวัสดุลิกโนเซลลูโลส

เหลาน้ีตอไป 

 ในกระบวนการแปรรูปทางชีวเคมี ที่อาศัยจุลินทรียในการยอยสลายวัสดุชีวมวลใหเปนแกส

มีเทนหรือแกสชีวภาพ หรือที่เราเรียกวากระบวนการผลิตแกสชีวภาพแบบไรอากาศน้ัน จําเปนตอง

ใชจุลินทรียในการยอยสลายองคประกอบตาง ๆ ใหมีขนาดเล็กลงทั้งสิ้น แตเน่ืองจากวัสดุชีมวลที่

สวนใหญเปนวัสดุลิกโนเซลลูโลสน้ัน เปนวัสดุที่ยอยสลายทางชีวภาพไดยากมาก จึงจําเปนตองมีการ

ยอยสลายขั้นตนกอน เพื่อทําลายความแข็งแรงของโครงสราง และองคประกอบภายใน  

องคประกอบของเซลลูโลส ประกอบดวยกลูโคสเชื่อมตอกันเปนสายยาวดวยพันธะเบตา 

(1,4) (β-(1,4) Glycosidic linkages) ซึ่ งมีหมู  Hydroxylic ที่ เรียงตัวกันอยู ในสายโพ ลิ เมอรของ

เซลลูโลสที่เชื่อมโยงกันดวยพันธะไฮโดรเจน ทําใหสายไมโครไฟบริลน้ีมีความแข็งแรงทนทาน ตอ

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

เกิดความเปนผลึกที่หลากหลายระดับ โดยทั่วไปแบงออกเปน 2 ระดับ คือ อะมอรฟส (Amorphous) 

มีระดับความเปนผลึกตํ่า และ แบบมีความเปนผลึกผลึกสูง (Crystalline) (Atalla and VanDerHart, 

1984) ระดับความเปนผลึก น้ีสามารถบอกไดจากคา Crystallinity index (CI) โดยวัสดุลิกโน

เซลลูโลสที่มีระดับความเปนผลึกสูง จะมีความสามารถในการทนทานตอการยอยสลายทางชีวภาพ

ไดสูง อีกทั้งโครงสรางเซลลูโลสน้ียังถูกยึดเกาะใหมีความแข็งแรงยิ่งขึ้นจากเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน 

ทําใหมีความตานทานตอการยอยสลายทางเคมีและชีวภาพ 
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รูปที่ 2.2 โครงสรางของวัสดุลิกโนเซลลูโลส (Perez et al., 2002) 

 

 ในสวนโครงสรางของเฮมิเซลลูโลสน้ันจะประกอบไปดวยโพลีแซคคาไรดที่มีความ

หลากหลายมากกวาเซลลูโลสและมีความเปนอะมอฟส (มีคาระดับความเปนผลึกตํ่า) โดยประกอบ

ไปดวยนํ้าตาลเพนโตส (ไซโลสและอะราบิโนส) นํ้าตาลเฮกโซส (กลูโคส, กาแลคโตส, แมนโนส 

และแรมโนส) และกรดตาง ๆ (กรดกลูคูโรนิค, กรดเมทิลกลูคูโรนิค และกรดกาแลคตูโรนิค) ซึ่ง

เรียงตัวกันเปนกิ่งกานสาขาแบบสั้น ๆ เชื่อมโยงกับเซลลูโลสและลิกนินเปนโครงขายโพลิเมอรที่

แข็งแรง การเรียงตัวกันอยางสั้น ๆ และหลากหลายของเฮมิเซลลูโลสน้ีจะทําใหเกิดการยอยสลาย

ทางชีวภาพไดงาย รวมทั้งสามารถสลายตัวไดงายดวยความรอน และการไฮโดรไลซิสดวยสารเคมี 

(Ademark et al., 1998, Morohoshi et al., 1991) ปจจัยทางดานความชื้น ความเปนกรดดาง และ

อุณหภูมิ จะเปนปจจัยหลักในการยอยสลายขั้นตนเฮมิเซลลูโลสดวยวิธีทางความรอนและเคมี 

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

จะดึงศักยภาพในการใชวัสดุลิกโนเซลลูโลสจําเปนตองทําลาย Physiochemical barrier ที่ขัดขวาง

การเขาทําปฏิกิริยาของเอนไซมจากแบคทีเรีย โดย Agbor et al. (2011) ไดเสนอแนะวาควรยอยสลาย

เฮมิเซลลูโลสขั้นตนใหไดรอยละ 50 จะทําใหเพิ่มความสามารถในการยอยเซลลูโลสทางชีวภาพไดดี

ยิ่งขึ้น 

A-C. Configuration of wood tissues. 

A Adiacent cells. 

B Cell wall layers. 

P primary wall. 

ML middle lamella. 

C Distribution of lignin, hemicellulose  

and cellulose in the secondary wall. 

S1, S2, S3 Secondary cell wall layers. 
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 ลิกนินเปนโครงสรางท่ีมีความทนทานตอการยอยสลายไดสูงเชนกัน โดยองคประกอบสวน
ใหญของลิกนินประกอบไปดวยโครงสรางขนาดใหญและซับซอนของหมูอะโรมาติก รวมท้ัง        
โพลิเมอรแบบอะมอรฟสท่ีไมชอบนํ้า (Hydrophobic) มีน้ําหนักโมเลกุลระหวาง 1,000 - 4,500 ดาลตัน 
ซ่ึงประกอบไปดวย กลุมของฟนิลโพรเพน อาทิ โคนิเฟอริลแอลกอฮอล ไซนาพิลแอลกอฮอลและมี
หมูฟงกชันของ ไฮดรอกซิล เมทอกซิล และ คารบอนิล หนาท่ีของลิกนินจะกระทําเสมือนเปน
ซีเมนตท่ีเช่ือมระหวางเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ทําใหโครงสรางของผนังเซลลแข็งแรงยิ่งข้ึน 
และไมสามารถละลายในน้ําได ยากตอการทําปฏิกิริยากับสารใด ๆ ในสภาวะปกติ (Palmqvist and 
Hahn-Hägerdal, 2000) แตถาอยูในสภาวะท่ีเหมาะสมแลว ลิกนินสามารถละลายนํ้าไดท่ีอุณหภูมิสูง 
(มากกวา 180 ºC) ในสภาวะเปนกลาง แตในบางกรณีอาจตองใหอยูในสภาวะกรดหรือดาง โดย
ข้ึนอยูกับองคประกอบหลักของลิกนิน (Grabber, 2005) ซ่ึงคุณสมบัติท่ีสําคัญเหลานี้ทําใหลิกนิน
เปนหนึ่งในองคประกอบหลักของผนังเซลลท่ีทําใหวัสดุลิกโนเซลลูโลสยากท่ีจะยอยสลายไดงาย
ทางเคมีและทางชีวภาพ (Y. Zheng et al., 2014) หากในวัสดุลิกโนเซลลูโลสยิ่งมีสัดสวนของลิกนิน 
สูง ยิ่งมีความแข็งแรงทนทานตอการยอยสลายไดสูง โดยสวนใหญแลวในไมเนื้อออน อาทิ ไม
ตระกูลไมสน เปนตน จะมีสัดสวนของลิกนิน มากกวาไมเนื้อแข็งและวัสดุชีวมวลจากการเกษตร 

 ดวยคุณสมบัติของวัสดุลิกโนเซลลูโลสท่ีมีความหลายหลายท้ังทางโครงสรางและสัดสวน
ขององคประกอบที่แตกตางกัน อาทิ ปริมาณพ้ืนท่ีผิว ความเปนผลึกของเซลลูโลส ปริมาณเฮมิ
เซลลูโลสและลิกนิน เปนตน ซ่ึงมีความตานทานการยอยสลายทางเคมีและทางชีวภาพไดดีนั้น 
กระบวนการในการยอยสลายข้ันตน ท่ีเหมาะสมกับท้ังโครงสรางและองคประกอบของวัสดุลิกโน
เซลลูโลสน้ัน ๆ จะเปนหนึ่งในวิธีท่ีจะนําประโยชนจากวัสดุลิกโนเซลลูโลสมาใชงานได ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.3 โดยกระบวนการยอยสลายข้ันตนท่ีสําคัญในระดับใหญจะประกอบดวย 1)กระบวนการ
ทางกล 2)กระบวนการทางความรอน 3)กระบวนการทางเคมี และ 4)กระบวนการแบบอ่ืน ๆ ดังนี้  
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รูปที่ 2.3 การยอยสลายขั้นตนวัสดุลิกโนเซลลูโลส (Haghighi Mood et al., 2013) 

 

2.3.1 กระบวนการทางกล 

ในการยอยสลายขั้นตนทางกลน้ันมีจุดมุงหมายเพื่อทําการลดขนาดของวัสดุ         

ลิกโนเซลลูโลสและลดความเปนผลึก เพื่อเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวและลดระดับความเปนพอลิเมอรลง 

(Sun and Cheng, 2002; Alvera et al., 2010) ทั้งน้ีกระบวนการยอยสลายขั้นตนทางกลประกอบดวย 

การสับ (chipping) การบด (grinding) หรือการโม (milling) โดยปกติขนาดของวัสดุที่ถูกยอยขั้นตน

แลวจะมีขนาดแตกตางกันตามกระบวนการ อาทิ ขนาด 10-30 มิลลิเมตร (การสับ)  0.2-2 มิลลิเมตร 

(การโมหรือการบด) (Sun and Cheng, 2002) การลดขนาดน้ีจะทําใหความสามารถในการนําไปใช

ประโยชนในรูปแบบอ่ืนเปนไปไดงาย ซึ่งพบวาการสับยอยใหมีขนาดเล็กลงจะชวยใหสามารถเพิ่ม

อัตราการยอยสลายทางชีวภาพ (biodegradability) ไดอยางมีนัยสําคัญ (Sarnklong et al., 2010.; Shen 

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

ทดสอบการยอยสลายขั้นตนวัสดุจําพวก lignocelluloses ดวยวิธีการโมในรูปแบบตาง ๆ อาทิ ball 

milling, two-roll milling, hammer milling, colloid milling และ vibro energy milling พบวาสามารถ

ทําใหเอนไซมเขาทําการไฮโดรไลซิสไดดีขึ้น Mshandete et al. (2006) ไดทําการทดสอบ ถึงขนาดของ
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วัสดุที่เล็กลงและการเพิ่มพื้นที่ผิว ซึ่งผลการทดสอบแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการยอยสลาย

ทางชีวภาพไดสูงขึ้น โดยพบวาขนาดของวัสดุที่เล็กลงจะใหกระบวนการไฮโดรไลซิสไดงายขึ้นและ

ทําใหขั้นตอนการสรางกรดเกิดสารลายละลายอินทรียระเหยงาย (VFAs) ไดสูงขึ้นทําใหสามารถผลิต

แกสชีวภาพไดสูงยิ่งขึ้น Izumi et al., (2010) ไดทําการศึกษาผลของการลดขนาดและความสามารถ

ในการละลายนํ้าในการผลิตแกสชีวภาพ โดยใชกระบวนการ bead milling พบวาสามารถเพิ่ม

ความสามารถในการละลายไดสูงถึงรอยละ 30 ซึ่งการการยอยสลายขั้นตนทางกลมีขอดีอยางเห็นได

ชัดคือ ไมเกิดกลิ่นรบกวนจากการทําปฏิกิริยาของสารเคมีตาง ๆ งายตอการนําไปใชงานจริง และ

ความสิ้นเปลืองการใชพลังงานอยูในระดับที่ เหมาะสม (Toreci et al., 2009; Perez-Elvira et al., 

2006)โดยการยอยสลายขั้นตนทางกลน้ีจะใชพลังงานมากนอยขึ้นอยูกับขนาดสุดทายของวัสดุที่จะ

นํามาลดขนาดและองคประกอบของวัสดุน้ัน ๆ (Cesaro and Belgiorno, 2014) 

2.3.2 กระบวนการทางความรอน  

2.3.2.1 การระเบิดดวยไอนํ้า (steam explosion) 

การใชความรอนในรูปแบบทั้ ง นํ้ ารอนและไอนํ้าจะทํ าให เกิดการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพของวัสดุกลุม lignocelluloses ไดเปนอยางดี เทคนิคการระเบิดดวยไอ

นํ้า (steam explosion) เปนการใชไอนํ้าที่มีอุณหภูมิและแรงดันสูงในชวงระยะเวลาสั้น ๆ ทําใหเกิด

การยอยสลายขั้นตนดวยแรงทางกลและทางเคมีในการไฮโดรไลซิสจากการสลายตัวของ                  

เฮมิเซลลูโลส เรียกกระบวนการน้ีวา autohydrolysis ซึ่งเปนกระบวนการที่เกี่ยวของกับความรอน  ที่

ทําใหเกิดสรางกรดอะซิติกที่มาจากกลุม acetyl ของเฮมิเซลลูโลสมาทําการยอยตัวมันเอง สวนการ

ยอยทางกายภาพจากการที่ไอนํ้ามีแรงดันสูงทําใหเกิดการสลายตัวของกลุมไฟเบอรโดยเฉียบพลัน 

ซึ่งการผสมผสานทางกายภาพและเคมีของการใชไอนํ้าจะทําใหเฮมิเซลลูโลสยอยสลายและละลาย

ออกมาไดบางสวน และงายตอการไฮโดรไลซิสเซลลูโลสในระดับไมโครไฟบริล การยอยสลาย

ขั้นตนดวยไอนํ้าน้ันสามารถบอกถึงความรุนแรงในการยอยสลายไดดวย severity factor, log R0 ซึ่ง

เปนความสัมพันธระหวางเวลาและอุณหภูมิ ดังสมการ 2.1 (Tomas-Pejo et al., 2008) 
    

  

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

 

 เมื่อ R0 คือ คาระดับความรุนแรง 

  t คือ ระยะเวลาในการคงอุณหภูมิ (นาท)ี 

  T คือ อุณหภูมิของไอนํ้า ( ºC ) 
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การใชไอนํ้าแรงดันสูงโดยมีคาในชวง 5-15 atm ในการยอยสลาย จะ

สามารถทําใหการยอยสลายทางชีวเคมีสูงขึ้น (Abe et al.,1999; Weimer et al.,2003; Liu et al.,1999) 

โดยไอนํ้าแรงดันสูงน้ีจะแพรเขาไปในชั้นของเน้ือเยื่อพืช เพื่อไปทําลายพันธะและชวย   ในการ

ไฮโดรไลซิสเซลลูโลส ทําใหเฮมิเซลลูโลสและลิกนินมีความสามารถในการละลายไดดีขึ้น โดยจาก

งานวิจัยของ Guoce Yu ในป 2009 ไดใชไอนํ้าแรงดันสูงในการยอยสลายขั้นตน เมื่อสองดูดวยกลอง 

SEM พบวาโครงสรางของเน้ือเยื่อพืชไดถูกทําลายลงและทําใหเอนไซมสามารถเขาไปทําการ

ไฮโดรไลซิสไดมีประสิทธิภาพดีขึ้น ขอดีของการใชไอนํ้า คือ มีประสิทธิภาพในดานการใชพลังงาน 

มลภาวะตอสิ่งแวดลอมตํ่า และมีตนทุนที่ตํ่า (Avellar and Glasser, 1998) Nakhshiniev et al. (2012) 

ทําการยอยสลายฟางขาวขั้นตนดวยเทคนิค Hydrothermal treatment (HTT) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดย

มีสภาวะไมรุนแรงมากที่ 180 ºC  1.0 MPa  30 นาที เพื่อทําการละลายเฮมิเซลลูโลสพบวาที่อุณหภูมิ

ดังกลาวจะทําใหองคประกอบที่เปน hemicellulose polysaccharides ละลายออกมามากที่สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ระบบยอยสลายขั้นตนดวยเทคนิค Hydrothermal treatment (Nakhshiniev et al., 2012) 

 

2.3.2.2 การตม (hot water) 

กระบวนการทางความรอนโดยการใชนํ้าที่ อุณหภูมิสูง ทําใหเกิดการ

เปลี่ยนโครงสรางของวัสดุในกลุม lignocelluloses (Alvera et al., 2010) โดยการทําใหเกิดการยอย

สลายเฮมิเซลลูโลสในนํ้ารอน เพื่อใหสามารถไฮโดรไลซิสเซลลูโลสไดดีขึ้น และไมทําใหเกิดการกอ

ตัวของสารพิษ Cesaro and Belgiorno (2014) ไดกลาววาการยอยสลายขั้นตนดวยความรอนน้ันจะทํา
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ใหเกิดการเปล่ียนโครงสรางวัสดุลิกโนเซลลูโลสในสวนท่ีไมละลายในนํ้าดวยเชนกันและสามารถ
ทําใหยอยสลายทางชีวภาพไดงายข้ึน 

Mosier et al. (2005) ไดทําการตมลําตนขาวโพด; Laser et al. (2002) ตมซัง
ขาวโพด; และ Perez et al. (2008) ตมฟางขาวสาลี พบวาสามารถยอยเฮมิเซลลูโลสจากลําตนไดถึง
รอยละ 80 และชวยใหเอนไซมยอยสลายเซลลูโลสไดมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน โดยระบบท่ีใชน้ํารอน
แบบไหลผานเม่ือเปรียบเทียบกับระบบแบบกะ สามารถกําจัดเฮมิเซลลูโลสและลิกนินไดมี
ประสิทธิภาพท่ีสูงกวา โดยประสิทธิภาพการกําจัดจะมีคาสูงข้ึนเม่ือทําการเจือจางกรดลงไปในระบบ
เพียงเล็กนอย (Wyman et al., 2005)  วัตถุประสงคหลักของการยอยสลายดวยความรอนนี้คือการทํา
ใหเฮมิเซลลูโลสละลายไดในน้ําเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงจะทําใหเกิดการยอยสลายเซลลูโลสไดดีข้ึนเปนลําดับ
ตอมาโดยท่ียังคงสภาวะไมใหเกิดการกอตัวของสารพิษจําพวก hydroxymethyl furfural (HMF) โดย
หลังจากทําการยอยสลายเบ้ืองตนดวยความรอนแลวนั้นจะสามารถจําแนกลักษณะของสารไดเปน 2 
ประเภท คือ liquid fraction ท่ีซ่ึงองคประกอบสวนใหญจะเปนเฮมิเซลลูโลสและน้ําตาลอนุพันธตาง ๆ 
สวน solid fraction จะมีองคประกอบสวนใหญท่ีเปนเซลลูโลส แตมีขอจํากัดท่ีควรมีการปองกันการ
กอตัวของ HMF โดยการควบคุม pH ใหอยูในชวง 4-7 เพราะจะทําใหน้ําตาลจากเฮมิเซลลูโลสคงอยูใน
รูปของโอลิโกเมอริก ซ่ึงอัตราการกอตัวของสารพิษจะมีคาตํ่า ในกระบวนการยอยสลายข้ันตนดวยการ
ตมมีตนทุนตํ่าเชนเดียวกันกับการระเบิดดวยไอน้ํา ซ่ึงนับเปนขอดีของกระบวนการ pretreatment 
ดวยความรอน รวมถึงการสรางถังปฏิกิริยาท่ีงายและการไมตองเติมสารเคมีชวยในการยอยสลาย
เพิ่มเติม ซ่ึงกระบวนการนี้สามารถละลายเฮมิเซลลูโลสออกมาไดดี แตละลายลิกนินออกมาไดนอย
ซ่ึงทําใหปริมาณการเกิดสารพิษมีคาต่ํา แตอยางไรก็ดีเม่ือเปรียบเทียบในเชิงอุตสาหกรรมแลวแลว
พบวาการระเบิดดวยไอน้ําจะมีความคุมคามากกวาในแงของความตองการปริมาณการใชน้ําในระบบ
และพลังงานท่ีใชมีคาตํ่ากวามาก  
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ตารางที่ 2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของการยอยสลายขั้นตนทางกล 

Pretreatment Feedstock Conditions Results Ref. 

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

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

digested biofibers 

Forest residuals: mirabilis leaves 

Grass: dump grass and grass hay 

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

Size reduction 

0.003 – 30 mm 

เพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต

แกสมีเทนมากกวา 30% ซ่ึงเปน

ผลมาจากการลดขนาดวัสดุนั้น ๆ 

Bruni et al., (2010) 

Delgenés et al., (2002) 

Kaparaju et al., (2002) 

Kreuger et al., (2011) 

 

 

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

waste, potato pulp, rape straw, and digested biofibers 

Hardwood: Japanese cedar, willow, and birch 

Grass: bulrush, Miscanthus, and seaweed 

MSW: OFMSW and paper tube residuals 

Softwood: bamboo 

160-260 ºC, 

0.7-4.8 Mpa 

เพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต

แกสมีเทนมากกวา 40% มีขอดอย

คือ ถาใชอุณหภูมิสูงกวา 250 ºC 

เปนตนไปจะทําเกิดการกอตัว

ของสาร HFM  

Bruni et al., (2010) 

Kobayashi et al., (2004) 

Teghammar et al., (2010) 

Liquid hot water 

(LHW)  

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

bunches (OPEFB), sunflower stalks, and sugarcane bagasse 

Grass: Miscanthus and hybrid grass 

MSW: OFMSW and paper tube residuals 

100-230 ºC  

5 min – 3 hrs 

สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการ

เกิดแกสมีเทนไดตั้งแต  7% ไป

จนถึง 220% ซ่ึงเปนผลมาจาก

การทําให hemicellulose สามารถ

ละลายน้ําไดมากขึ้น 

Chandra et al., (2012) 

O-Thong, Boe and  

Angelidaki., (2012) 
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2.3.3  กระบวนการทางเคมี 

การเปลี่ยนองคประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินที่มีในชีวมวล

เหลาน้ีใหอยูในรูปนํ้าตาล สามารถทําไดโดยการยอยสลายดวยสารเคมีภายใตภาวะที่เหมาะสม ซึ่ง

จะทําใหระดับการเกิดเปนพอลิเมอรน้ันลดลง การยอยสลายเซลลูโลสดวยกรดจะทําใหพันธะเบตา 

(1,4) ของกลูโคสในโครงสรางแตกออกแลวเกิดเปนนํ้าตาล โดยเกิดเปนสายโซสั้น ๆ ที่มีโครงสราง

พื้นฐานเหมือนเดิมแตปลายของสายโซเซลลูโลสจะเปนหมูอัลดีไฮดที่มีสมบัติรีดิวซิ่ง (reducing) 

ซึ่งพันธะของเซลลูโลสน้ีจะไวตอกรดและมีการตัดแบบสุม ในภาวะของการยอยสลายเซลลูโลส

ดวยกรดเจือจางที่รอน จะทําใหเซลลูโลสที่อยูในลักษณะที่มีนํ้าเปนองคประกอบ (hydrocellulose) 

กลายเปนพอลิแซ็กคาไรดที่ละลายนํ้าได และจะถูกยอยสลายตอไปเปนนํ้าตาลกลูโคส  

การใชกรดเจือจางเปนที่นิยมในระดับอุตสาหกรรมสําหรับการยอยสลายขั้นตน

ของวัสดุจําพวกลิกโนเซลลูโลส ซึ่งไดมีการออกแบบเปนหลายรูปแบบ อาทิ plug flow , batch, 

shrink-bed เปนตน (Taherzadeh and Karimi, 2008) ซึ่งสามารถใชอุณหภูมิสูง (180°C) และอุณภูมิ

ตํ่า (120°C) เขาชวยเสริมการทํางานได เพื่อทําใหใชเวลาในการยอยไดตํ่า (30-90 นาที) แตการใช

กรดในการยอยสลายก็มีขอเสียเชนเดียวกัน กลาวคือ จะทําใหเกิดการกอตัวของสารพิษจําพวก 

Furfural และ hydroxymethyl furfural (HMF) ไดงาย ซึ่ งสารพวกน้ีจะไปยับยั้งการทํางานของ

จุลินทรีย (Saha et al., 2005) ประเภทของกรดที่มีการใชมากที่สุด คือ sulfuric acid และรองลงมา 

ไดแก hydrochloric acid, phosphoric acid และ nitric acid ตามลําดับ (Mosier et al., 2005)  

สําหรับการใชดางในการยอยสลายขั้นตน พบวามีขอดีคือ ทําใหเอนไซมสามารถ

เขาไปยอยกลูโคสไดงายขึ้น และชวยละลายลิกนินออกมาจากผนังเซลลได แตก็ขึ้นอยูกับประเภท

ของวัสดุลิกโนเซลลูโลสน้ันๆ (Carvalheiro et al., 2008) นอกจากน้ี การยอยดวยดางไมจําเปนตอง

ใชอุณหภูมิที่สูงมากนัก และใชระยะเวลาที่ทําการยอยต้ังแตในระดับนาทีจนถึงมากกวา 1 วัน ขึ้นอยู

กับวัสดุเชนกัน แตพบวาวัสดุจําพวกไมหรือวัสดุจากการเกษตรสามารถยอยสลายไดดีในดาง 

(Kumar et al., 2009) สารเคมีที่ใชในการยอยสลายไดแกสารจําพวก sodium, potassium, calcium 

และ ammonium hydroxide โดย sodium hydroxide สามารถทําใหพื้นที่ผิวของวัสดุเพิ่มขึ้นและ

สามารถลดระดับของความเปนพอลิเมอรและผลึกลงได รวมถึงทําใหโครงสรางของลิกนินแตกตัว

ออกมา (Taherzadeh and Karimi, 2008)  
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ตารางที่ 2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของการยอยสลายขั้นตนทางเคมี 

Pretreatment Feedstock Conditions Results Ref. 

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

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

rapeseed, sunflower stalks, grape pomace, and OPEFB 

Forest residuals: fallen leaves 

Hardwood: birch; Softwood: spruce and pine 

Grass: switchgrass, smooth cordgrass and jose tall wheatgrass 

MSW: OFMSW and paper pulp/sludge 

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

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

Temp: -15-170 ºC 

Time: 1 hr – 10 days 

ใหผลผลิตแกสมีเทนสูงขึน้ต้ังแต 

3.2% ไปจน 2.3 เทา แตหากวสัดุ 

ลิกโนเซลลโูลส มีลิกนินสงูจะให

ผลผลิตตํ่า เนื่องมา จากเปนตัว

ตานทานประสิทธภิาพการยอย

สลายดวยดาง 

1, 2, 3, 4, 

5, 6 

Acid Agricultural residuals: sunflower oil cakes, greenhouse 

residues, sugarcane bagasse, herbal-extraction process residue 

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

sunflower meals, straws, and bracken 

Grass: hay ; MSW: newsprint 

H2SO4, HCl, HNO3, H3PO4, acetic acid and 

maleric acid 

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

Temp: ambient -170 ºC 

Time: 5min - 30 days 

ใหผลผลิตแกสมีเทนสูงขึน้ต้ังแต 

20% ไปจนถึง 2.2 เทาหรือ 220% 

ซึ่งในบางงานวิจัยจะใหผลผลิตตํ่า 

อาทิ การยอยดวย 2% H2SO4 ใน

ผล rapeseed เนื่องจากสภาวะกรด 

7, 8, 9, 10, 

11 

Oxidation Agricultural residuals: rice straw and sunflower stalks, 

sorghum, sida hermaphrodita 

MSW: OFMSW and paper tube residuals 

Grass: Miscanthus 

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

Temp: 25-220 ºC 

Time: 5min – 7 days 

เกิดการละลายเฮมิเซลลโูสสเพ่ิม

สูงขึน้ ทําใหผลผลิตแกสมีเทนเพ่ิม

สูงขึน้ ต้ังแต 34 – 136% 

12, 13, 8, 

14   

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

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

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

สําหรับการยอยสลายขั้นตนในกระบวนการอ่ืน ๆ นอกเหนือจากที่กลาวมาก็ยังมี

การวิจัยตอเน่ืองในการยอยสลายวัสดุกลุมลิกโนเซลลูโลสหรือชีวมวลเพื่อนํามาใชเปนพลังงานอีก

หลายวิธี ไดแก การ oxidation ดวยออกซิเจนหรือโอโซนเพื่อกําจัดลิกนินในเน้ือไม (Sun and Cheng, 

2002) การใชไมโครเวฟชวยในการยอยโดยการแชวัสดุลงในสารเคมี และกระตุนดวยไมโครเวฟเปน

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

การใช CO2 ในการระเบิดในของเหลวชวง super critical ซึ่งทําใหสามารถกําจัด

ลิกนินออกจากเน้ือไมไดเปนอยางดี นอกจากน้ียังไดมีการเติม co-solvent เขาชวยในการยอยสลายน้ี 

ทําใหมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น (Schacht et al., 2008)  Cuissinat and Navard (2006) ไดใชเทคนิค

การยอยสลายขั้นตนดวย organic solvent, N-methylmorpholine-N-oxide (NMMO) โดยพบวาดวย

วิธีน้ีจะชวยใหเซลลูโลสละลายไดมากขึ้นและลดความเปนผลึกของเซลลูโลส โดยไมกอใหเกิด

มลพิษตอสิ่งแวดลอมเน่ืองจากสามารถที่จะ recovery ไดมากกวารอยละ 98 (Hall et al., 1999; Adorjan 

et al., 2004) Teghammar et al. (2012) ไดทดสอบการยอยสลายขั้นตนดวยวิธี NMMO โดยใชวัตถุดิบ

คือฟางขาวและฟางขาวทริทิเคลี่ พบวาจะเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแกสมีเทนไดถึง 7 เทาจากฟาง

ขาวที่ไมไดทําการยอยสลายขั้นตน โดยผลิตไดสูงสุดรอยละ 87 จากคาตามทฤษฎี ซึ่งมีคาสูงอัน

เน่ืองมาจากการ breakdown โครงสรางและลดความเปนผลึกของวัสดุลิกโนเซลลูโลส 
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ตารางที่ 2.7 ขอดีและขอเสียจากการยอยสลายขั้นตนวัสดุจําพวกลิกโนเซลลูโลสดวยวิธีตางๆ 

การยอยสลาย

ขั้นตน 

ขอดี ขอเสีย อางอิง 

- ทางกล - ลดความเปนผลึกของเซลลูโลส - ใชพลังงานที่สูง 1, 2, 3 

- ท า ง ค ว า ม

รอน 

(นํ้ารอนและ 

ไอนํ้า) 

- ละลายเฮมิเซลลูโลสและเปลี่ยน

โครงสรางของลิกนิน 

- ประสิทธิภาพสูงตอการลงทุนตํ่า 

- เพิ่มความพรุน และพื้นที่ผิว 

- ทําใหเกิดสารพิษที่ชวงอุณภูมิ

สูง 

- ทําให เฮมิ เซลลูโลสบางสวน

สลายตัวไป 

4, 5, 6, 

7, 8, 9, 

10 

- ทางเคมี 

(กรดและดาง) 

- แตกตัวไดกลูโคสสูง 

- ชวงอุณหภูมิทํางานไมสูง 

- ทําใหเอนไซมสามารถยอยสลาย

กลูโคสไดงาย 

- คาใชจายสารเคมีที่สูง ตองมี

วิธีการนํากลับมาใชใหม 

- ป ญ ห าก ารกั ดก รอน ของถั ง

ปฏิกิริยา 

- เกิดการกอตัวของสารพิษ 

- ทําลายผลิตภัณฑบางสวน 

3, 9, 

11, 12, 

13, 14 

- อ่ืน ๆ 

Oxidation, 

ozonolysis 

- สามารถกําจัดลิกนินไดสูง และ

ลดปริมาณลิกนินได 

- ไมกอใหเกิดสารพิษ 

- คาใชจายทั้ ง oxygen, alkaline 

และ โอโซนที่สูง 

15, 16, 

17, 18 

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

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

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

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

Cheng (2002) 16) Keshwani (2009) 17) Zhu et al (2006) 18) Schacht et al. (2008) 
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2.4 การเพ่ิมผลผลิตแกสชีวภาพดวยกระบวนการยอยสลายขั้นตน 
การใชประโยชนจากชีวมวลเพ่ือนํามาใชเปนพลังงานทดแทนมีหลายรูปแบบท้ังทางดาน

ความรอนโดยการเผาตรง การผลิตไปเปนน้ํามัน เปนตน นอกจากนี้ยังมีอีกวิธีหนึ่งคือการนําผลิต
เปนแกสชีวภาพจากกระบวนการไมใชออกซิเจน แตอยางไรก็ดี คุณสมบัติของชีวมวลท่ี สวนมากจะ
เปนของแข็ง โดยมีสวนประกอบหลักเปนไบโอพอลิเมอร อาทิ ลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส     
(Li et al., 2008) ซ่ึงยากตอการยอยสลายทางชีวภาพโดยจุลินทรีย ดังนั้นจึงมีความจําเปนในการยอย
สลายข้ันตน อาทิ การสับหรือโม การใชสารเคมี และการใชความรอน กอนท่ีจะนําไปสูกระบวนการ
ผลิตแกสชีวภาพในข้ันตอไป 

โดยตามหลักการผลิตแกสมีเทนทางทฤษฎีจากแปง เซลลูโลส ไขมัน และโปรตีน จะมีคา 
415  415  636 และ 397 L/kg ตามลําดับ (Buffiere, 2006) การนําชีวมวลมาผลิตเปนแกสชีวภาพ อาทิ 
พืชจําพวกหญา ฟางขาว และสวนตาง ๆ ของตนไม ท่ีมีคุณสมบัติแตกตางกันจะมีศักยภาพในการ
ผลิตแกสมีเทนตางกัน Shiralipour and Smith (1984) ไดนําหญาเนเปยรมาหมักเพื่อผลิตแกสชีวภาพ 
พบวา ดวยการทดสอบศักยภาพการผลิตแกสชีวภาพทางชีวเคมี (Biochemical Methane Potential, 
BMP) สามารถผลิตแกสมีเทนไดอยูในชวง 0.24-0.31 m3CH4.kg-1VSadded และในป 1986 Wilkie et al.    
ไดนําหญาเนเปยรมาผลิตแกสชีวภาพในระบบ CSTR ขนาด 4 ลิตร ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 20 วัน OLR 
= 1.23 kgVSm-3d-1 พบวาเม่ือเติมสารอาหารเพ่ิมเติมเขาไปในระบบจะทําใหการผลิตแกสมีเทนเพิ่ม
สูงข้ึนจาก 0.113 ไปเปน 0.158 m3CH4.kg-1VSadded  

Chynoweth et al. (1993) ไดทําการเพิ่มศักยภาพการผลิตแกสมีเทนจากออยพลังงาน ดวย
การยอยสลายข้ันตนดวยการลดสับลดขนาดท่ี 8 และ 0.8 มม. พบวา การลดขนาดของชีวมวลลงใน
ระดับตํ่ากวา 1 มิลลิเมตร ไมสงผลตอประสิทธิภาพในการผลิตแกสมีเทนอยางมีนัยสําคัญ รวมท้ัง
คาคงท่ีทางจลนศาสตรยังมีคาใกลเคียงกัน  โดยมีคาการผลิตแกสมีเทนอยูในชวง 0.24-0.29 
m3CH4.kg-1VSadded Sharma et al. (1988) ไดศึกษาถึงขนาดของวัตถุดิบท่ีมีผลตอการผลิตแกสชีวภาพ 
โดยใหสมมติฐานวาเม่ือทําการลดขนาดลงแลว จะทําใหพื้นท่ีผิวของวัสดุเพิ่มข้ึน โดยทําการทดสอบ
กับฟางขาว และฟางขาวสาลี พบวาในการทดสอบแบบ batch ขนาดถัง 5 ลิตร โดยการสับยอย       
ลดขนาดจะทําใหประสิทธิภาพในการผลิตแกสชีวภาพเพิ่มสูงข้ัน แตเม่ือทําการทดสอบท่ีระดับเล็ก
ลงมาอีกท่ีขนาดวัสดุ 0.40 และ 0.088 มิลลิเมตร พบวาไมสงผลใหเกิดความแตกตางของการผลิต
แกสชีวภาพ และใหขอสังเกตวาการลดขนาดลงใหนอยกวา 0.4 มิลลิเมตร  นั้นไมมีความคุมคา              
ในเชิงเศรษฐศาสตร โดยใหผลผลิตท่ี 0.205-0.226 m3CH4.kg-1VSadded จากผลงานวิจัยของ Zhang et 
al. (1999) ไดนําฟางขาวมาผลิตแกสชีวภาพโดยสับใหมีขนาด 10-25 มิลลิเมตร ความเขมขน            
ของฟางขาวในน้ําประมาณ  50-100 กรัมตอลิตร ปรับสภาพดวยการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ                          
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60 90 และ 110 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  พบวาการสับฟางขาวใหมีขนาดเล็กและการใชอุณหภูมิสูง
ในการปรับสภาพจะทําใหอัตราการเกิดแกสชีวภาพสูงถึง 75-80 % ของ 14 วันแรก และทําให
สามารถลดระยะเวลากักเก็บจาก 24 วันเปน 14 วัน เนื่องจากสภาวะดังกลาวชวยเรงปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสเกิดเร็วข้ึน Kuo and Cheng. (2007) ทําการศึกษาการยอยสลายข้ันตนเศษอาหารดวย
ความรอน 37  50 และ 60 ºC โดยมีประสิทธิภาพการ hydrolytic ไดสูงถึงรอยละ 27.3 และสามารถ
กําจัดไขมันไดถึงรอยละ 3.77 อยางไรก็ดีในการนําวัสดุจากการยอยสลายข้ันตนนี้ไปใชในการผลิต
แกสชีวภาพจะทําใหมีประสิทธิภาพในการผลิตแกสมีเทนเพิ่มสูงข้ึนและระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น 
สอดคลองกับงานวิจัยของ Komemoto et al. (2009) ไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิระดับตาง ๆ ใน
การยอยสลายข้ันตนท่ีสงผลตอการเกิดแกสชีวภาพ โดยชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทําใหวัสดุมี
ความสามารถในการละลายไดดีข้ึนคือ 55 และ 65 ºC แตถาใชอุณหภูมิท่ีต่ํากวานี้จะไมเห็นผลท่ี
แตกตางชัดเจน  

นอกจากการ pretreatment ดวยวิธีทางกลจะชวยใหผลผลิตแกสมีเทนสูงข้ึนแลวนั้น การใช
สารเคมีจําพวกดางก็เปนอีกวิธีท่ีสําคัญในการที่จะชวยเพิ่มศักยภาพในการผลิตแกสมีเทนจากวัสดุ 
ชีวมวล  โดย  Pavlostathis and Gossett (1985) ไดใช  NaOH 500 g ตอฟางขาวสาลี  1 kgTS และ
ทดสอบเปรียบเทียบกับการท่ีไมทําการ pretreatment พบวาสามารถเพิ่มผลผลิตไดสูงข้ึนถึง 100% 
Hashimoto (1986) ไดใชรังสีแกมมาในการ pretreatment เปรียบเทียบกับการใช NH4OH และ NaOH 
โดยพบวาท่ีประสิทธิภาพการผลิตแกสมีเทนสูงสุดดวยการ pretreatment ดวย NaOH, NH4OH และ
รังสีแกมมา มีคา 0.383, 0.362 และ 0.318 m3CH4.kg-1VSadded ตามลําดับ Li et al. (2008) ใช NaOH 
ความเขมขนรอยละ 6 ในการปรับสภาพนํ้าฟางขาวความเขมขน 35 50 65 และ 80 กรัมตอลิตร 
พบวา NaOH ชวยในการยอยสลาย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซ่ึงมีผลใหปริมาณการเกิด
แกสชีวภาพเพิ่มข้ึนรอยละ 64.5 44.4 27.3 และ42.9 ตามลําดับ 

จะเห็นไดวามีความเปนไปไดในการนําชีวมวลมาใชในการผลิตแกสชีวภาพ ท้ังนี้จําเปนตอง
มีการยอยสลายข้ันตนกอน เพ่ือท่ีจะเพิ่มพื้นท่ีผิว หรือการทําใหองคประกอบภายในท่ีสวนใหญ
ประกอบไปดวยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ท่ีรวมตัวกันเปนพอลิเมอรท่ีแข็งแรง แยกตัว
ออกจากกัน เพื่อใหเอนไซมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาไดงายข้ึน และยังมีอีกแนวทางท่ีสําคัญในการ
ท่ีจะเพิ่มพื้นท่ีผิวของวัสดุหรือแยกองคประกอบภายในผนังเซลลได ก็คือการใชคล่ืนอัลตราโซนิค      
ในการยอยสลายขั้นตน มาชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแกสชีวภาพ เพื่อใชประโยชนจากฟาง
ขาวท่ีมีเหลืออยูมากมายและยังไมไดถูกนํามาใชประโยชนอยางจริงจัง 
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2.5 คล่ืนอัลตราโซนิคและการประยุกตใชในการยอยสลายข้ันตน 

 คลื่นอัลตราโซนิคเปนคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงเกินกวาที่หูมนุษยจะไดยิน โดยทั่วไปแลวหู

ของมนุษยโดยเฉลี่ยจะไดยินเสียงสูงถึงเพียงแคประมาณ 15 kHz เทาน้ัน โดยปกติอัลตราโซนิค

มักจะหมายถึงคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงกวา 20 KHz ขึ้นไป สาเหตุที่มีการนําเอาคลื่นยานอัลตราโซนิค

มาใชก็เพราะวาเปนคลื่นทีมีทิศทางทําใหเราสามารถเล็งคลื่นเสียงไปยังเปาหมายที่ตองการไดโดย

เจาะจง ซึ่งเปนคุณสมบัติของคลื่นอยางหน่ึง โดยอุปกรณที่สามารถแปลงพลังงานในรูปอ่ืนใหมาเปน

พลังงานทางกลโดยการสั่นไปมา ซึ่งทําใหเกิดคลื่นเสียงยานอัลตราโซนิคกระจายไปไดหรือแปลง

พลังงานทางกลใหมาเปนพลังงานในรูปอ่ืนไดน้ัน มีชื่อเรียกวา อัลตราโซนิคทรานสดิวเซอร 

(Ultrasonic Transducer) โดยคลื่นที่มีความถี่สูงขึ้นความยาวคลื่นก็จะยิ่งสั้นลง ถาความยาวคลื่นยาว

กวาชองเปดของตัวกําเนิดเสียงความถี่น้ัน (เชน คลื่นความถี่ 300 Hz ในอากาศจะมีความยาวถึง

ประมาณ 1 เมตร) ซึ่งจะยาวกวาชองที่ใหคลื่นเสียงออกมาจากตัวกําเนิดเสียงโดยทั่วไปมาก ซึ่งจะทํา

ใหคลื่นเกิดการหักเบนที่ขอบดานนอกของตัวกําเนิดเสียงทําใหเกิดการกระจายทิศทางคลื่นแตถา

ความถี่สูงขึ้นมาอยูในยานอัลตราโซนิค เชน 40 kHz จะมีความยาวคลื่นในอากาศเพียงประมาณ 8 

มม. เทาน้ันซึ่งเล็กกวารูเปดของตัวที่ใหกําเนิดเสียงความถี่น้ีมากคลื่นเสียงจะไมมีการเลี้ยวเบนที่ขอบ 

จึงพุงออกมาเปนลําแคบ ๆ มีทิศทางแนนอน ซึ่งการมีทิศทางของคลื่นเสียงยานอัลตราโซนิคทําให

เรานําไปใชงานไดหลายอยาง เชน นําไปใชในเคร่ืองควบคุมระยะไกล (Ultrasonic remote control) 

เคร่ืองวัดความหนาของวัตถุโดยสังเกตระยะเวลาที่คลื่นสะทอนกลับมา เคร่ืองวัดความลึกและทํา

แผนที่ใตทองทะเล ใชในเคร่ืองหาตําแหนงอวัยวะบางสวนในรางกาย ใชทดสอบการร่ัวไหลของทอ 

เคร่ืองลางอุปกรณ (Ultrasonic cleaner) โดยใหเกิดการยุบตัวของฟองอากาศขนาดเล็ก ๆ ที่มีพลังงาน

สูง เปนตน  

2.5.1  คาวิเตชัน (Cavitation) (Mason, 1991) 

การใชประโยชนจากคลื่นอัลตราโซนิคโดยผานตัวกลางที่ เปนของเหลวน้ัน 

พลังงานจากคลื่นเสียง (20-100 kHz) ที่ใสลงไปไมไดสงผลกระทบโดยตรงตอโมเลกุลของสารที่

ละลายอยูในของเหลวน้ัน ๆ แตเกิดจากการยุบตัว (Collapse) ของฟองอากาศขนาดเล็ก ๆ (Micro 

bubbles) ในของเหลว ซึ่งเกิดจากสภาวะแรงดันที่เปนลบ (Negative pressure) ที่ถูกสงผานมาทาง

คลื่นเสียง การเกิดคาวิเตชันมาจากการที่เสียงอัลตราโซนิคที่สงออกมาในรูปแบบของคลื่นที่มีการอัด

และขยายผานตัวกลางของเหลวเกิดสภาวะแรงดันที่เปนลบภายในตัวกลาง ซึ่งถามีแรงดันที่เปนลบ  

ที่เกิดจากการสงผานคลื่นเสียงน้ีมากเพียงพอที่ทําใหระยะหางระหวางโมเลกุลของตัวกลางมากกวา

ระยะวิกฤติ จะสงผลใหเกิดการยุบตัว ของโมเลกุลตัวกลาง เกิดเปนฟองอากาศขนาดเล็ก ๆ ซึ่งเรา

เรียกปรากฏการณ น้ีวา การเกิดคาวิเตชัน (Cavitation) แสดงในรูปที่  2.5 ความรุนแรงจากการ      
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ยุบตัวน้ี จะทําใหเกิดการปลดปลอยพลังงานรอบ ๆ ฟองอากาศขนาดเล็ก ซึ่งพบวาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นมี

คาประมาณ 5,000 เคลวิน และมีแรงดันที่สูงถึง 1,000 atm (Suslick, 1989) 

2.5.2  ปจจัยท่ีสงผลตอการเกิดคาวิเตชัน (Timothy, 2003) 

2.5.2.1  ความถี่ (frequency)  

ที่ความถี่ตาง ๆ กันจะทําใหการเกิดคาวิเตชันตางกัน โดยพบวาเมื่อทําการ

เปลี่ยนแปลงความถี่จาก 10 kHz ไปเปน 400 kHz จะตองเพิ่มกําลังสงสูงถึง 10 เทา เพื่อทําใหผลของ

การเกิดคาวิเตชันออกมาเทา ๆ กัน 

2.5.2.2  ความหนืดของสารละลาย (solvent viscosity)  

เมื่อความหนืดของของเหลวที่เปนตัวกลางการสงพลังงานมีคาสูงขึ้น สงผล

ใหแรงยึดเหน่ียวภายในสูงขึ้น ปริมาณการเกิดฟองอากาศขนาดเล็ก ๆ (micro bubbles) ยอมเกิดได

ยากกวาสารละลายที่มีความหนืดนอย 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

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

สารละลายที่เปนตัวกลางที่มีความตึงผิวตํ่าน้ันสงผลกระทบโดยตรงตอการ

เกิดคาวิเตชัน กลาวคือเมื่อเมื่อความตึงผิวมีคาตํ่ามากความรุนแรงในการระเบิดของฟองอากาศยอมมี

คานอย เมื่อเปรียบเทียบกับสารที่มีความตึงผิวสูง แตตองแลกกับการที่ตองใสพลังงานเพิ่มขึ้น 

2.5.2.4  แรงดันไอของสารละลาย (Solvent vapor pressure)  

ความสัมพันธของแรงดันไอของสารละลายที่มีคาตํ่าตอการเกิดคาวิเตชัน

ยอมมีคาตํ่าเชนเดียวกัน เพราะฉะน้ันพบวาเมื่อความดันไอของสารตัวกลางมีคาสูงขึ้น ยอมมีการเกิด

คาวิเตชันเพิ่มขึ้นสูงตามไปดวย แตพบวาเมื่อความดันไอมีคาสูงเกินไปจะทําใหความรุนแรงในการ

ระเบิดของฟองอากาศมีคาลดตํ่าลงตามลําดับ 

2.5.2.5  อุณหภูมิ (Temperature)  

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิภายนอกใหกับตัวกลางของเหลวจะทําใหแรงดันไอของ

ของเหลวน้ัน ๆ มีคาเพิ่มสูงขึ้น ทําใหมีโอกาสในการเกิดคาวิเตชันสูงขึ้น แตจะทําใหความรุนแรงใน

การระเบิดลดตํ่าลง ซึ่งพบวาเมื่อใหความรอนกับสารละลายจนถึงจุดเดือดจะทําใหผลของการเกิดคา

วิเตชันลดลงอยางเห็นไดชัด 

2.5.2.6  ฟองอากาศ (Bubbled gas)  

ปริมาณแกสที่ละลายอยูในของเหลวตัวกลางที่มีคาอยูในระดับหน่ึงจะเปน

ตัวชวยทําใหเกิดคาวิเตชันไดงายขึ้น เน่ืองจากแกสเหลาน้ันจะเปนเสมือน Nuclei ทําใหเกิดเปน

ฟองอากาศขนาดเล็กไดงาย แตถามีปริมาณที่มากเกินไปจะทําใหเกิดการแพรเขาไปในฟองอากาศซึ่ง

จะทําใหลดความรุนแรงของการเกิดคาวิเตชัน 

2.5.2.7  ความดัน (External pressure)  

เมื่อทําการเพิ่มความดันภายนอกใหกับระบบจะสงผลใหการเกิดคาวิเตชัน

มีคาสูงขึ้น และสงผลตอการเพิ่มขึ้นของปฏิกิริยาทางเคมีของเสียงดวย ซึ่งจากการทดลองของ Cum 

et al., 1988 ไดขอสรุปวาที่ความถี่ใด ๆ เมื่อเพิ่มความดันจนถึงคาที่เหมาะสมจะทําใหเกิดปฏิกิริยา

ทางเคมีของเสียงสูงที่สุด 
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2.5.2.8  ความเขม (Intensity)  

ความเขมของพลังงานที่สงผานเปนสัดสวนโดยตรงตอแอมปลิ จูด 

(Amplitude) ของสัญญาณคลื่นเสียง ซึ่งเมื่อเพิ่มความเขมของสัญญาณใหสูงขึ้นจะทําใหเกิดผลของ

ปฏิกิริยาทางเคมีของเสียงเพิ่มขึ้นตามไปดวย แตการเพิ่มความเขมของสัญญาณที่สูงขึ้นจะสงผลถึง 1) 

การผุกรอนของตัวกระจายสัญญาณ 2) ความเขมที่สูงขึ้นสงผลใหเกิดการ Decoupling ระหวางผิว

ของตัวสงสัญญาณและตัวกลางของเหลวทําใหประสิทธิภาพของการเกิดคาวิเตชันลดลง 3) เมื่อเพิ่ม

ความเขมจะทําใหมีโอกาสเกิดคาวิเตชันสูงขึ้นมีฟองขนาดเล็กมากขึ้น จนทําใหเมื่อมีฟองอากาศมาก

เกินไปเกิดการรวมตัวกันเปนฟองอากาศที่ใหญขึ้นและไปลดทอนความเขมของสัญญาณ (Benes et 

al., 2008) 

2.5.2.9  การลดความแรงของพลังงาน (Attenuation of sound)  

เมื่อคลื่นเสียงผานตัวกลางที่เปนของเหลวจะเกิดการสูญเสียความเขมของ

สัญญาณหรือพลังงานลดลงอยูในรูปของความรอน ดังน้ันหากตองการใหพลังงานสงออกไปอยาง

ทั่วถึงในตัวกลางจึงจําเปนตองเพิ่มความเขมของสัญญาณใหเหมาะสม ยกตัวอยางเชน พลังงานคลื่น

เสียงความถี่ 118 kHz ที่สงผานตัวกลางที่เปนนํ้าจะมีคาลดลงถึงรอยละ 50 ที่ระยะทาง 1 กิโลเมตร 

2.6  การยอยสลายข้ันตนดวยคล่ืนอัลตราโซนิค 

Ariunbaatar et al. (2014) ไดกลาวถึงการยอยสลายขั้นตนทางกลดวยอ่ืน ๆ นอกจากการบด

ยอย โม สับ อาทิ  lysis-centrifuge, liquid shear, collision, high pressure homogenizer, maceration, 

liquefaction  และ ultrasonic สงผลใหวัสดุลิกโนเซลลูโลสมีขนาดเล็กลงไดดีเชนกัน Hartmann et al. 

(2000) ไดทําการศึกษาการทําใหวัสดุมีขนาดเล็กลงและเปอยยุยในกระบวนการผลิตแกสชีวภาพ จะ

ทําใหเกิดการเฉือน (Shearing) ในพื้นผิววัสดุมากกวาการตัด (Cutting) กระบวนการยอยสลายดวย

คลื่นอัลตราโซนิคจะทําใหเกิดการทําลายโครงสรางของเซลลเยื่อกระดาษได (Elliot and Mamood, 

2007) โดยผลกระทบหลักที่เกิดขึ้นจากการใชคลื่นอัลตราโซนิคในการยอยสลายคือการทําใหวัสดุ

ลิกโนเซลลูโลสมีขนาดที่เล็กลงและเพิ่มพื้นที่ผิวมากขึ้น โดยการใชความถี่คลื่นตํ่าในชวง 20-40 kHz 

(Chua et al., 2002) ซึ่งผลจากการเกิดคาวิเตชั่นจากกระบวนการยอยสลายเบื้องตนดวยคลื่นอัลตรา

โซนิคจะทําใหเกิดพลังงานภายใน (Internal energy) ซึ่งจะทําใหเซลลเมมเบรนถูกทําลายลงได 

(Barjenbruch and Kopplow, 2003) จุดมุงหมายของการยอยสลายขั้นตนน้ีเพื่อใหเอนไซมสามารถ

เขาไปยอยซับเสตรทไดงายขึ้น การทําใหโครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลงน้ันจะทําใหเอนไซมของ

แบคทีเรียสามารถ Adsorp เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสไดงายขึ้นยอมหมายถึงสามารถที่จะนําไปสู

การผลิตแกสมีเทนไดสูงขึ้น (Taherzadeh and Karimi, 2008) กระบวนการยอยสลายทางกลที่กระทํา

ตอโครงสรางของวัสดุลิกโนเซลลูโลส โดยสรุป ประกอบดวย 1)การทําลายชั้น Wax ซึ่งทําให Silica 
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ท่ีผนังเซลลหลุดออกมา 2)การลดขนาดของอนุภาคของแข็งให มีขนาดเล็กลง 3)การสกัด
องคประกอบเคมีบางอยางจากเซลลพืช 4)การกัดกรอนผิวของผนังเซลล การยอยสลายเฮมิเซลลูโลส 
หรือลิกนิล 5)การลดการเปนผลึกของเซลลูโลส (Luo et al., 2014) ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 

การใชเทคนิคในการใชคล่ืนอัลตราโซนิคเขามาชวยในการยอยสลายข้ันตน เพื่อใหเอ็นไซม
สามารถเขาทําปฏิกิริยาไดงายข้ึนเร่ิมมีบทบาทสําคัญในการนําวัสดุจําพวกลิกโนเซลลูโลสมาใช
ประโยชน โดย Hepher and Aliyu (2000) ใชคล่ืนอัลตราโซนิคความถ่ี 38 kHz ชวยในการ ไฮโดรไล
ซิสเซลลูโลสและทําการสรางแบบจําลองการยอยสลาย พบวาปริมาณการผลิตเซลลูโลสจะสูงข้ึน
เม่ือระยะเวลาในการ ultrasound เพิ่มข้ึนในชวง 0-100 นาที มีคา R2 0.93-0.99 สวนงานวิจัยของ 
Polissiou et al. (2002) ไดสกัดเซลลูโลสจาก kenaf และ eucalyptus โดยเม่ือเปรียบเทียบสเปกตรัม
ของ FT-IR ของตัวอยางท่ีไดจากการสกัดเม่ือเทียบกับเซลลูโลสมาตรฐานพบวาสามารถสกัด
เซลลูโลสออกมาได แสดงใหเห็นวาการใชคล่ืนอัลตราโซนิคชวยในการยอยสลายจะทําใหไดเซลลูโลส
ท่ีมีโครงสรางสมบูรณ (สามารถแยกเฮมิเซลลูโลสและลิกนินออกจากเนื้อวัสดุไดดี) และชวยลด
ระยะเวลาในการสกัดลงถึง 2 วัน โดยปริมาณเซลลูโลสท่ีไดมีความใกลเคียงกันกับวิธีปกติ สําหรับ
การสกัดเฮมิเซลลูโลสจากการทดลองของ Vinatoro et al. (2001) ศึกษาผลของการใชอัลตราโซนิค
ในการสกัดสารจากเนื้อเยื่อของพืช 7 ชนิด จากท้ังใบ เมล็ด ราก ดอก และหัว โดยใชคล่ืนความถ่ี 33 
kHz พบวาสามารถสกัดสารท่ีตองการออกมาไดสูงกวาแบบปกติ เนื่องจากเนื้อเยื่อของพืชถูกทําลาย
ลงดวยกระบวนการ cavitation เม่ือสองดูดวยกลอง SEM 
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รูปที่ 2.6 ผลกระทบของการใชคลื่นอัลตราโซนิคในการยอยสลายขัน้ตนวัสดุลิกโนเซลลูโลส  

(Luo et al., 2014) 
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Sun et al. (2002) พบวาการใชคล่ืนอัลตราโซนิคความถ่ี 20 kHz ชวยในการสกัดฟางขาว
สาลีท่ีระยะเวลา 5-35 นาที พบวาไดปริมาณเฮมิเซลลูโลสเพิ่มข้ึนจากวิธีปกติอยูในชวง รอยละ 2.9-
9.2 และใหผลในการสกัดดีข้ึนเชนเดียวกับการสกัดเฮมิเซลลูโลสจากซังขางโพด และสามารถลด
ระยะเวลาในการสกัดลงได (Ebringerova et al., 1998)  สวนในป 2002 Sun และ Tomkinson  ไดทํา
การสกัดลิกนินดวย alkali และใชอัลตราโซนิคชวยในการสกัด พบวาการใชคล่ืนอัลตราโซนิคท่ี
ความถ่ี 20 kHz เปนระยะเวลา 5-35 นาที และใช 0.5 M KOH ท่ีอุณหภูมิในการ dewax ปกติ พบวา
สามารถสกัดลิกนินได 43.9-49.1% ในป 2004 Schinor et al. ไดนําอัลตราโซนิคมาชวยในการสกัด 
triterpenoids และ steroids จากตน chresta ท่ีคล่ืนความถ่ี 60 kHz  พบวาสามารถชวยลดระยะเวลาใน
การสกัดลงไดอยางมีนัยสําคัญ โดยสรุปการใชคล่ืนอัลตราโซนิคชวยในการยอยสลายข้ันตนวัสดุ 
ลิกโนเซลลูโลสจําพวกฟางขาวดังแสดงในตารางท่ี 2.8 
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ตารางที่ 2.8 การใชคลื่นอัลตราโซนิคชวยในการยอยสลายขั้นตน 

Feedstocks Coditions Mediums Results Ref. 

Wheat straw Horn type reactor 0–35 

min at 35 °C 

0.5 M KOH pre-treatment 

and 2% H2O 2– 0.2% 

TAED post- treatment 

ละลายเฮมิเซลลูโลส 27.1–28.1% และลิกนิน 43.3–46.2% 

 

1 

Wheat straw 

 

 

100 W horn type reactor, 

20 kHz, 0–35 min at 

35 °C 

 

0.5 M KOH pre-treatment 

 

 

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

2)*3 ละลายลิกนิน 43.9–49.1% ไมพบการเปลี่ยนแปลงโครงสรางและองคประกอบของลิกนนิ 

3)*4 ละลายเฮมิเซลลูโลสและลิกนินเพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลาการ 

อัลตราโซนิค และเพ่ิม MW ในสวนของ lignin fraction 

4)*5 เพ่ิมประสิทธิภาพการสกัดและแยกเซลลูโลสไดสูงขึ ้

2,3, 4, 

5 

Rice straw 

 

400 W, 30 kHz, 60 min 2% NaOH for 24 h เพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตแกสชีวภาพ 41.8% ดวยการใชคลื่น 

อัลตราโซนิค 

6 

Wheat straw 100 W, 20 kHz, 0–35 

min at 60 °C 

0.5 M NaOH  

methanol:H2O (60/40 v/v) 

1)*7 ละลายลิกนิน 67.4–78.5% 

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

7,8 

Wood wastes and 

wheat straw 

400 W, 20–100% 

amplitude, 24 kHz 

Diethylene glycol/glycerol 

Mixtures 

ลดระยะเวลาการทําปฏิกิริยา liquefaction ของวัสดุลิกโนเซลลูโลส 9 

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

30 min 

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

31.6 wt.% 

2) ความเขมขนของ Bio-ethanol หลังจากการหมักเพ่ิมขึ้นจาก  

0.45 g/g ถึง 0.5 g/g  

10 

 

35 
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ตารางที่ 2.8 การใชคลื่นอัลตราโซนิคชวยในการยอยสลายขั้นตน (ตอ) 

Feedstocks Coditions Mediums Results Ref. 

Triticale meal Bath, 40 kHz, about 0.05 

W/mL, 

40-60 ºC, 5 min, 

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

and 46.7-52.6%  

2) ระยะเวลาในการหมักเพ่ือผลิตเอทานอลลดลงจาก 72 h ถึง 48 h 

11 

Sugarcane bagasse 24 kHz, 20 min at 50 ºC Aqueous soda solution 1) Hydrolysate ที่ไดจากกระบวนการ hydrolysis ดวยกรดรวมกับคลื่นอัลตราโซนิค 

สามารถใหผลผลิตเอทานอลไดงายขึ้น 

12 

Sawdust 22 kHz ultrasonic bath 

120W 

Aqueous soda solution 1) เพ่ิมประสิทธิภาพการ delignification ใหสูงขึ้น และเม่ือใชคลื่นอัลตราโซนิครวมกับ

ระบบยอยสลายแบบไฮโดรไดนามิคจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพขึ้นไปอีก 4-5 เทา 

13 

coconut 25 kHz ultrasonic bath 

150W 

Water, Aqueous soda solution, 

Aqueous acetic acid 

1) สามารถสกัด cellulose ไดมีประสิทธิภาพสูงขึ้น  14 

poplar 20 kHz 30 min 25 ºC 

570W 

สารสกัด 95% ethanol, methanol, 

dioxane, dimethyl sulfoxide 

1) สามารถสกัด hemicellulosenออกมาไดอยางมีประสิทธิภาพสูง 15 

Sugarcane bagasse 20 kHz, 30 min at 60 ºC 

100W 

water 1) มีประสิทธิภาพในการสกัด cellulose จากวัสดุลิกโนเซลลูโลสเพ่ิมสูงขึ้น 16 

Tobacco dust 30 kHz, 50W, 0-120 min 0.5M NaoH 1) องคประกอบที่เปนกรดฮิวมิคถูกยอยสลายและอยูในรูป volatile มากขึ้น, โครงสรางที่

เปนไฟเบอรลดลง 

17 

Sunflower hust 30 kHz, 0-35 min,  

230-460W 

Water 1) Polysaccharides ถูกยอยสลายมากขึ้นหลังจากใชคลื่นอัลตราโซนิคจาก 24% - 38% 18 

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

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

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

เคร่ืองมือและวิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 ข้ันตอนการวิจัย 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาความสามารถในการยอยสลายฟางขาวขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

เพื่อนําไปผลิตเปนแกสชีวภาพ โดยมีขั้นตอนการวิจัยโดยสรุปดังน้ี 1) การเตรียมตัวอยางฟางขาว 2) 

การศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของฟางขาว 3) การศึกษาผลกระทบของคลื่นอัลตรา

โซนิค ตอโครงสรางและองคประกอบของฟางขาว 4) การศึกษาศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี

ทางชีวเคมี 5) การพัฒนาตนแบบระบบผลิตแกสชีวภาพจากฟางขาวโดยใชถังปฏิกรณแบบกวน

สมบูรณ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ถึง 3.3 
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ฟางขาว

(Rice straw)

การเตรียมฟางขาว

(Size reduction)

การยอยสลายข้ันตน

(Pretreatment)

ศักยภาพการผลิตแกสชีวภาพ

(Biochemical Methane Potential, BMP)

ประสิทธิภาพการยอยสลายขั้นตน

 - ความรอน (ตม, ไอนํ้า)

 - อัลตราโซนิค

 - ผสมผสานความรอนรวมกับอัลตราโซนิค

ศักยภาพการผลิตแกสมีเทน

 - ความรอน (ตม, ไอนํ้า)

 - อัลตราโซนิค

 - ผสมผสานความรอนรวมกับอัลตราโซนิค

ประสิทธิภาพของระบบ

 - เดินระบบตอเนื่อง

ภาพรวมการศึกษา

ตนแบบการผลิตแกสชีวภาพ

(Pilot scale : Vol. 500L)

 

 

รูปที่ 3.1 ภาพรวมขั้นตอนการศึกษา 
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ฟางขาว

ชุดควบคุม 1

ยอยสลายขั้นตน 1 

 กระบวนการ    ไอนํ้า 

ระยะเวลา    15 นาที 

ยอยสลายขั้นตน 2

 กระบวนการ    อัลตราโซนิค 

ความถี่    37, 102 kHz

กําลัง    120, 160, 200 W

ระยะเวลา    10, 20, 30 นาที 

ศักยภาพการผลิตแกสมีเทน

 US 37 kHz, US 102 kHz

Boil10 + US 37 kHz

Boil10 + US 102 kHz

พารามิเตอรท่ีตรวจวัด

 - Cellulose, Hemicelluloses, Lignin

 - SCOD , TGA , FE-SEM

Gas Parameter

 - %CH4 content, Vol. CH4

ยอยสลายขั้นตน 1 

 กระบวนการ    ตม

ระยะเวลา    10, 20 นาที 

 - Cellulose, Hemicelluloses, Lignin

- SCOD , TGA , FE-SEM 

 - Cellulose, Hemicelluloses, Lignin

 - SCOD ,  TGA , FE-SEM

ชุดควบคุม 2

 

 

รูปที่ 3.2  การศึกษาประสิทธิภาพการยอยสลายฟางขาวขั้นตน 
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ฟางขาว

ยอยสลายขั้นตนดวยความรอน

 - ดวยกระบวนการ : ตม หรือ ไอนํ้า

 - ระยะเวลา : คาท่ีไดจากการทดลอง

ยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค

 - ความถี่ : คาท่ีไดจากการทดลอง

 - ความเขม : คาท่ีไดจากการทดลอง

 - ระยะเวลา : คาท่ีไดจากการทดลอง

ระบบผลิตแกสชีวภาพแบบกวนสมบูรณ

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

ถังปฏิกิริยา 1

(20 ลิตร) 

ถังปฏิกิริยา 3

 - VFA, pH, Alk. : ทุก 3 วัน

 - TS, VS, COD : ทุก 3 วัน

 - %CH4 content, Vol. CH4 : ทุกวัน

ถังปฏิกิริยา 2

(20 ลิตร)

 
 

รูปที่ 3.3 การพัฒนาตนแบบระบบผลิตแกสชีวภาพจากฟางขาวขนาด 500 ลิตร 
 

3.2 วิธีดําเนินการวิจัย 

3.2.1 การเตรียมฟางขาว 

ในงานวิจัยน้ี 53ฟ 53างขาวหลังการเก็บเกี่ยวในพื้นที่จังหวัดนครราชสีมา โดยการนําฟาง

ขาวมาตากแดดจนแหง ใหมีความชื้นประมาณ 12% (wb) และนําฟางขาวมาบดโดยใชเคร่ืองบดยอย

แบบแฮมเมอรมิลล 2 คร้ัง ที่ขนาดรูตะแกรง 25 มิลลิเมตร และ 2.5 มิลลิเมตร ตามลําดับ แลวนํามา

รอนดวยตะแกรงเพื่อใหไดขนาด 2 มิลลิเมตร โดยทําการเตรียมไวปริมาณ 1,000 กิโลกรัม เก็บรักษา

ไวในหองเก็บที่มีอากาศถายเท (ศูนยความเปนเลิศทางดานชีวมวล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี) 

และมีการตรวจสอบคุณภาพ คุณสมบัติกอนการใชงานทุกคร้ัง ดังแสดงในรูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.5 
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ฟางขาว

การสับยอยครั้งท่ี 1

(hammer mill)

ตะแกรง 25 มม.

การสับยอยครั้งท่ี 2

(hammer mill)

ตะแกรง 2.5 มม.

รอนผานตะแกรง

ขนาด 2.5 มม.

 

 

รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการเตรียมฟางขาว 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ก) ขนาดของฟางขาวที่ผานการสับยอยคร้ังที่ 1 และ คร้ังที่ 2 

 
ข) ขนาดของฟางขาวที่รอนผานตะแกรง 

 

รูปที่ 3.5 ฟางขาวที่ใชในการทดลอง 
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3.2.2 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของฟางขาว 

3.2.2.1 การวิเคราะหสมบัติแบบประมาณ (Proximate Analysis)  

เปนสมบัติเฉพาะตัวของฟางขาว ที่แสดงถึงสัดสวนของ ปริมาณความชื้น 

(Moisture Content) ปริมาณสารที่ระเหยได (Volatile Matter) ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 

และ ปริมาณเถา (Ash Content) ใชวิธีการวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D1762-84 ดังแสดงใน

ภาคผนวก ก เปนสมบัติที่นิยมใชประกอบการพิจารณาในการเลือกใชวัสดุชีวมวลในโรงงาน

อุตสาหกรรม 

3.2.2.2 การวิเคราะหสมบัติทางเคมี (Chemical Composition)  

เปนสมบัติที่แสดงถึงธาตุองคประกอบของฟางขาว อันประกอบไปดวย 

คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร สามารถทําการวิเคราะหไดโดยใชเคร่ือง 

Carbon Hydrogen Nitrogen and Sulfur Analyzer; CHNS-932) ซึ่งองคประกอบของธาตุตางๆ จะมี

ความแตกตางกันโดยขึ้นอยูกับสายพันธุของฟางขาวแตละชนิด  

3.2.2.3 การวิเคราะหองคประกอบ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน  

การศึกษาองคประกอบของปริมาณองคประกอบ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 

และลิกนิน โดยใชวิธี Detergent analysis (Goering and Van Soest, 1970) 

3.2.2.4 การวิเคราะหความมีเสถียรภาพทางความรอนของฟางขาว 

 เพื่อศึกษาการสลายตัวของฟางขาวดวยการเปลี่ยนแปลงของนํ้าหนักที่

อุณหภูมิตาง ๆ ดวยเคร่ือง Thermogravimetric analysis NETZSCH STA 449 F3 ที่สภาวะอุณหภูมิหอง 

ถึง 600 °C ดวยอัตราการใหความรอน 10 °C/min ภายใตอัตราการไหลของไนโตรเจน 10 mL/min. 

3.2.2.5 การวิเคราะหโครงสรางทางกายภาพของฟางขาว 

การศึกษาโครงสรางทางกายภาพของฟางขาวเพื่อวิเคราะหรูปสัณฐาน โดย

ใชเทคนิคการสองกราดดวยกลองกําลังขยายสูง (Field Emission Scanning Electron Microscope, FE-

SEM) (JEOL JSM-7800F, Japan) 

3.2.2.6 การวิเคราะห COD 

เพื่อศึกษาความตองการออกซิ เจนทางเคมี  ประกอบดวย Total COD 

(TCOD)  และ Soluble COD (SCOD) โดยมีขั้นตอนดังน้ี 

1) TCOD ทําการวิเคราะหโดยนําตัวอยางฟางขาวมาลดขนาดและรอนผาน

ตะแกรง 325 mesh (44 micron) จากน้ันนํามาปรับสัดสวนของแข็งในนํ้ากลั่น 2 มิลลกรัมตอ 20 

42 
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มิลลิลิตร และทําการวิเคราะหคา COD ตามวิธี APHA-AWWA-WPCF method (1995) (Bullock et 

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

2) SCOD ทําการวิเคราะหโดยการนําตัวอยางฟางขาวที่ไดเตรียมไว มาทํา

การเหว่ียงแยกดวยเคร่ือง centrifuge Hitachi CR22GIII ที่ความเร็วรอบ 4,500 rpm เปนระยะเวลา 20 

นาที จากน้ันนํานํ้าสวนใสมากรองดวยกระดาษกรอง whatman 934-AH นํานํ้าตัวอยางที่ผานกระดาษ

กรองมาวิเคราะหคา COD ตามวิธี APHA-AWWA-WPCF method (1995) 

3.2.3 การศึกษาผลกระทบของคลื่นอัลตราโซนิคตอโครงสรางและองคประกอบของ 

  ฟางขาว 

วัตถุประสงคเพื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยสลายขั้นตนของฟางขาว

ดวยวิธีตาง ๆ คือ วิธีทางความรอน โดยวิธีการตม และใชไอนํ้า วิธีทางความรอนรวมกับคลื่นอัลตรา

โซนิค (การตมรวมกับคลื่นอัลตราโซนิค) โดยทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของ 1) องคประกอบ 

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินของฟางขาว (หัวขอ 3.2.2.3) 2) ความมีเสถียรภาพทางความรอน

ของฟางขาว (หัวขอ 3.2.2.4) 3) โครงสรางทางกายภาพของฟางขาว (หัวขอ 3.2.2.5) และ 4) ทําการ

วิเคราะห SCOD ของสารละลายที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากผานการยอยสลายขั้นตน พารามิเตอรการ

ตรวจสอบแสดงไวในตารางที่ 3.1 ถึง ตารางที่ 3.2 และ มีรายละเอียดการทดลอง ดังน้ี 

3.2.3.1 การยอยสลายข้ันตนดวยความรอน 

จุดมุงหมายของการยอยสลายขั้นตนในขั้นตอนน้ีเพื่อทําใหฟางขาวเปอยยุย

ดวยความรอน ในชวงระยะเวลาที่กําหนดขึ้น โดยทําการทดสอบ 2 วิธี คือ การน่ึงดวยไอนํ้า และการ

ตมดวยความรอน มีขั้นตอนการศึกษา ดังน้ี  

1) นําฟางขาวที่สับยอยแลวจากขั้นตอนที่ 3.2.1 มาปรับสัดสวนของแข็ง 

(TS) ตอนํ้าที่รอยละ 5 ใหไดปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

2) นําไปทําการยอยสลายดวยความรอน ดวยวิธีการดังน้ี 

ก. น่ึงดวยไอนํ้าโดยควบคุมอุณหภูมิที่ 121°C และความดัน 15 psi 

ระยะเวลาการน่ึง 15 นาที (สภาวะ sterilization) เพื่อกําจัด wax 

ที่ เคลือบผิวฟางขาว ทํ าให ฟางขาวออนนุมและพองตัว

(Taniguchi et al., 2005) 

ข. ตมดวยความรอน โดยนํามาตมที่อุณหภูมิ 90 °C ระยะเวลาใน

การตม 10 นาที และ 20 นาที เพื่อกําจัด wax ที่เคลือบผิว และ

ทํ าให ฟ างข าว อ่ิมตัวดวย นํ้ า  (saturated) (Komemoto et al., 

2009) 
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ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรการตรวจวัดในขั้นตอนการยอยสลายขั้นตน 

Pretreatment Type 

การตรวจวัด ตัวชี้วัด 
Heat 

Ultrasonic 
Time 

(min) 
Freq. 

(Hz) 

Power 

(W) 

Boil1) 
- - 10 Hemicellulose 

Cellulose 

Lignin  

SCOD 

TGA 

FE-SEM 

1) การเปลี่ยนแปลงขององคประกอบ 

- Hemicellulose 

- Cellulose 

- Lignin 

2) การเปลี่ยนแปลงของสารละลาย 

- SCOD 

3) ความมีเสถียรภาพทางความรอน 

- TGA 

4) การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 

- FE-SEM 

 

- - 20 

Steam2) - - 15 

- 

37kHz  

และ 

102kHz 

120 

10 

20 

30 

160 

10 

20 

30 

200 

10 

20 

30 

Boil 103)  

และ 

Steam 

37kHz  

และ 

102kHz 

120 

10 

20 

30 

160 

10 

20 

30 

200 

10 

20 

30 

หมายเหตุ : 1) ตม 2) ไอนํ้า 3) ตม 10 นาที 
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3.2.3.2 การยอยสลายข้ันตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

ทําการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค โดยใชเคร่ืองกําเนิดคลื่นอัล

ตราโซนิคและอัลตราโซนิคทรานดิวเซอร ดังแสดงในรูปที่ 3.6 และมีพิกัดขอกําหนดดังแสดงไวใน

ตารางที่ 3.2 ขั้นตอนการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค มีดังน้ี 

1) นําฟางขาวที่สับยอยแลวจากขั้นตอนที่ 3.2.1 มาปรับสัดสวนของแข็ง 

(TS) ตอนํ้าที่รอยละ 5 ใหไดปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

2) ทดสอบการยอยสลายดวยเคร่ืองอัลตราโซนิคที่คลื่นความถี่ในเขตให

พลังงาน (power region, 20-100 kHz) (Timothy, 2003) โดยใชคา 37 kHz และ  102 kHz จากน้ัน

เร่ิมทําการเดินเคร่ืองอัลตราโซนิคโดยใชเวลา 10 20 และ 30 นาที ตามลําดับ ทําการปรับความเขม

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

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

ก) Ultrasonic transducer  

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

ข) Ultrasonic generator 

Model : AG1007 
 

 
 

 

 
 

ค) ชุดทดสอบระดับหองปฏิบัติการ  

 

รูปที่ 3.6  เคร่ืองกําเนิดคลื่นอัลตราโซนิคและอัลตราโซนิคทรานดิวเซอร 
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ตารางที่ 3.2 รายระเอียดเคร่ืองอัลตราโซนิค 

Technical data Specification 

Ultrasonic Generator 

Power  

Model : AG1007 

Max 300 W 

Operating frequency 20 kHz – 1 MHz 

Dimensions 135mm x 254 mm x 385 mm 

Weight 12 kg 

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

Ultrasonic Transducer  

Frequency 

Static capacitance 

Resonance impedance 

Size (dia * hight) 

Power 

Model : HNC-8SH-3840 

37 kHz 

3800 ± 10% 

20 ohm 

48*51 

60W 

Model : HNC-4SS-38100 

102 kHz 

5100  ± 10% 

25 ohm 

40*57 

60W 

 

3.2.3.3 การยอยสลายข้ันตนดวยความรอนควบคูกับคลื่นอัลตราโซนิค 

หลังจากที่ยอยสลายขั้นตนดวยวิธีทางความรอนทั้ง 2 ประเภทแลว จะถูก

นํามาทดสอบการยอยสลายซ้ําดวยเคร่ืองอัลตราโซนิคที่คลื่นความถี่ 37 kHz และ 102 kHz ทําการ

เดินเคร่ืองอัลตราโซนิคเปนเวลา 10 20 และ 30 นาที ตามลําดับ ทําการปรับความเขมโดยกําหนดที่ 

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

3.3 ศึกษาศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธีทางชีวเคมีจากฟางขาวที่ผานการ      

ยอยสลายข้ันตน  

เพื่อศึกษาศักยภาพการผลิตแกสชีวภาพจากฟางขาว โดยวัดศักยภาพการผลิตแกสชีวภาพ

ดวยวิธีทางชีวเคมี (Biochemical Methane Potential, BMP) จากฟางขาวจากการประยุกตใชคลื่น 

อัลตราโซนิคในขั้นตอนการยอยสลายขั้นตน โดยมีขั้นตอนการดําเนินการวิจัยดังน้ี 

3.3.1  การออกแบบการทดลอง 

ในการศึกษาศักยภาพการผลิตแกสมีเทนจากฟางขาวที่ผานการยอยสลายขั้นตนน้ี มี

การทดลองแบงออกเปน 2 กรณี คือ  
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3.3.1.1  กรณีการยอยสลายข้ันตนดวยความรอน 

ใชตัวแปรตนที่กําหนดเงื่อนไข ตามหัวขอ 3.2.3 โดยชุดการทดสอบ แสดง

ดังตารางที่ 3.3 

 

ตารางที่ 3.3 ชุดการทดสอบการยอยสลายขั้นตนดวยความรอน 

Pretreatment 

Type 

Time 

(min) 
การตรวจวัด ตัวชี้วัด 

Untreated - Vol.CH4  

%CH4 content 

- methane yield (H) 

(mL.CH4gVS-1
added) 

- Rm 

(mL.CH4gVS-1
added) 

Boil 10 

20 

Steam 15 

 

3.3.1.2  กรณีการยอยสลายข้ันตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค และคลื่นอัลตราโซนิค 

รวมกับความรอน 

กรณีการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคและคลื่นอัลตราโซนิค 

รวมกับความรอนน้ัน ใชแนวคิดในการออกแบบการทดลอง ดวยวิธีพื้นที่ผิวตอบ (Response surface 

methodology, RSM) ซึ่งสามารถลดจํานวนชุดการทดลองลงได เมื่อเทียบกับการวางแผนการทดลอง

แบบแฟคทอเรียล นอกจากน้ันยังสามารถหาความสัมพันธของตัวแปรตน (Parameters) ที่มีผลตอตัว

แปรตาม (Response) ซึ่งในที่ น้ีตัวแปรตนคือ พลังงานที่ใชและระยะเวลา สวนตัวแปรตาม คือ 

ปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม (H) และอัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) นอกจากน้ันยัง

สามารถนํามาใชในการทํานายความสัมพันธของตัวแปรตนที่มีผลตอตัวแปรตามไดอีกดวย 

ในการศึกษาในหัวขอน้ีจะออกแบบการทดลอง โดยใชวิธีพื้นที่ผิวตอบ 

(RSM) โดยวางแผนการทดลองแบบสวนประสมกลาง central composite design (CCD) (Rodigues, 

2008) แสดงดังรูปที่ 3.7 ซึ่งกําหนดชวงของปจจัยที่ศึกษาดังตารางที่ 3.4 ทําใหไดการทดลองทั้งหมด 

12 design points ประกอบดวย จุดกึ่งกลาง (Center point) จํานวน 4 จุด เพื่อลดแปรปรวนของ

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

point จํานวน 4 จุด มีหนวยการทดลองจํานวน 12 หนวยการทดลอง โดยแยกประเภทของตัวแปร

ออกเปนกําลังสง (Power, P) และเวลา (time, t) และใหปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม (H) และ

อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm)  เปนผลตอบ (response) ดังแสดงในตารางที่ 3.5 และใช 
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วิธีพื้นผิวตอบ (response surface methodology, RSM) เพื่อหารูปแบบความสัมพันธของตัวแปรโดย

ใชแบบจําลองอันดับสอง (Myers and Montgomery, 2002) ดังสมการที่ 3.1 ทั้งน้ี จะทําการ Normalize 

ขอมูลของพารามิเตอรที่สนใจใหอยูในขอบเขต -1 ถึง 1 เพื่อแปลงขอมูลใหอยูในรูปอยางงาย 

 

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

 

ตารางที่ 3.4 พารามิเตอรการตรวจวัดในขั้นตอนการวิเคราะหพื้นผิวตอบ 

Parameters 
Code 

Response 
-1 0 1 

พลังงานที่ใช (W) Power 120 160 200 
H, Rm 

ระยะเวลา (minute) Time 10 20 30 

 
 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.7 การออกแบบแผนการทดลองแบบสวนประสมกลาง (Myers and Montgomery, 2002) 

 

ตารางที่ 3.5 หนวยการทดลองในแตละรูปแบบการศึกษา 

Center points 

run Power Time run Power Time 

1 0 0 3 0 0 

2 0 0 4 0 0 
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ตารางท่ี 3.5 หนวยการทดลองในแตละรูปแบบการศึกษา (ตอ) 
Axial points 

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

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

 

3.3.2 การเตรียมเชื้อ 
ใชหัวเชื้อจากระบบบําบัดแบบไรอากาศ ณ ฟารมสุกร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี    

สุรนารี และเตรียมสารอาหารท่ีจําเปนสําหรับเล้ียงเช้ือจุลินทรีย เพื่อปรับสมดุลการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียแบบไมใชอากาศ (Demirel and Scherer, 2011) ดังแสดงในตารางท่ี 3.6 และ ตารางที่ 3.7 
(Raposo et al, 2006) 

 
ตารางท่ี 3.6 การเตรียมสารอาหารเล้ียงเช้ือจุลินทรีย stock solution (ความเขมขน 5 เทา) 

สารเคมี ปริมาณสาร (g/L) 
NH4Cl 

K2HPO4 
MgSO4.H2O 

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

1.4 
1.25 
0.5 

0.8906 
0.05 
0.5 

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

สารเคมี ปริมาณสาร (mg/L) 

FeCl2.6H2O 

H3BO3 

ZnCl2 

CuCl2.2H2O 

MnCl2.4H2O 

(NH4)6MO7O24.4H2O 

AlCl3.6H2O 

CoCl2.6H2O 

2,000 

50 

50 

38 

500 

50 

90 

2,000 

3.3.3 ข้ันตอนการทดลอง 

โดยเร่ิมตนบรรจุหัวเชื้อ 20 มิลลิลิตร ลงในขวดทดลอง (Serum bottle) ขนาด 120 

มิลลิลิตร จากน้ันเติมผลิตภัณฑที่ไดจากหัวขอ 3.4 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร (Inoculum : Substrate ~ 1 : 

1) ลงในขวดทดลอง เติมสารอาหาร Stock nutrient ที่เตรียมไวจากตารางที่ 3.6 ปริมาตร 0.6 มิลลิลิตร 

ปรับสภาพความเปนดางดวย NaHCO3 (ความเขมขน 50 g/L) ปริมาตร 6 มิลลิลิตร จากน้ันปรับ pH 

ดวย NaOH 0.1 M ใหไดประมาณ 7 แลวจากน้ันทําการปรับปริมาตรดวยนํ้ากลั่นใหได 60 มิลลิลิตร 

ทําการไลแกสออกซิเจนออกดวยแกสไนโตรเจนเปนระยะเวลา 2 นาท ีปดฝาขวดดวยจุกยาง (Rubber 

septum) แลวแคปดวยฝาอะลูมิเนียม นําไปเก็บไวที่ incubator shaker เพื่อรักษาอุณหภูมิที่ 35°C และ

เขยาเพื่อใหมีการผสมกันอยางสมบูรณที่ 120 rpm จากน้ันเตรียมวัดปริมาณแกสชีวภาพที่เกิดขึ้น   

ทุก ๆ วัน เปนระยะเวลา 45 วัน  

3.3.4 ศักยภาพภาพการผลิตแกสชีวภาพดวยวิธี BMP 

วิเคราะหศักยภาพในการผลิตแกสมีเทนดวยวิธีทางชีวเคมี (Biochemical Methane 

Potential, BMP) โดยทําการวัดคา TS VS และ COD กอนและหลังการดําเนินการ ทําการวัดปริมาณ

แกสชีวภาพดวยหลอดฉีดยา (Syringe) ขนาดตาง ๆ และนําแกสที่ไดมาวิเคราะหหาความเขมขนของ

แกส มี เท น  ด วย Gas Chromatograph รุน  SHIMADZU GC-14B ดวยตัวตรวจวัดแบ บ  thermal 

conductivity detector (TCD) โดยใชคอลัมน  Stainless steel column packed with Molecular sieve-

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

80 และ 100 °C ตามลําดับ ใช  He เปน carrier gas ที่ อัตราการไหล 50 mL/min ซึ่งจะทําการวัด

ปริมาณแกสชีวภาพ และสัดสวนของแกสมีเทนที่เกิดขึ้น ตลอดระยะเวลาดําเนินการทดลองเปนเวลา 
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45 วัน และทําการวิเคราะหศักยภาพในการผลิตแกสมีเทน (mLCH4 gVS-1
added), Rm : maximum 

specific methane production rate (mLCH4 gVS-1
added) และรอยละการกําจัด ดังตารางที่ 3.8 

 

ตารางที่ 3.8 พารามิเตอรการตรวจวัดในขั้นตอนการวัดศักยภาพภาพการผลิตแกสชีวภาพดวยวิธี BMP 

ขั้นตอนการทดลอง การตรวจวัด ตัวชี้วัด 

วิเคราะหศักยภาพในการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี

ทางชีวเคมี (BMP) จากฟางขาวที่ผานการยอย

สลายขั้นตน ดวยวิธีการทางความรอน ดวย

คลื่นอัลตราโซนิค และวิธีแบบผสมผสาน 

Vol.CH4  

%CH4 content 

- methane yield  

(mLCH4 gVS-1
added) 

- Rm, (mLCH4 gVS-1
added) 

 

 

3.3.5 การหาอัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (maximum specific methane 

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

การอธิบายอัตราการผลิตแกสมีเทนจากการทดลองเพื่อหาศักยภาพในการผลิตแกส

มีเทนดวยวิธีทางชีวเคมี สามารถอธิบายไดดวยเสนโคงการเกิดแกสมีเทนสะสม โดยใชสมการ 

Modified Gompertz ดังแสดงในสมการ 3.2 ซึ่งจะทําใหทราบถึงอัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะ

สูงสุด (Rm) 

 

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

(𝜆𝜆 − 𝑡𝑡) + 1�� (3.2) 

 

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

 e  = exp(1) = 2.71828 

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

 H  = methane production potential (mL) 𝜆𝜆 = lag phase time (days) 
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3.4  การพัฒนาตนแบบระบบผลิตแกสชีวภาพจากฟางขาว โดยใชถังปฏิกรณแบบกวน

สมบูรณ ควบคูกับระบบการยอยสลายข้ันตนโดยใชคล่ืนอัลตราโซนิค 

3.4.1  การออกแบบวงจรระบบผลิตคลื่นอัลตราโซนิค 

การออกแบบเคร่ืองตนแบบระบบอัลตราโซนิค ประกอบดวย 4 ภาคสวนหลัก ๆ 

คือ ภาควงจรเรียงกระแสไฟฟาและกรองกระแสไฟฟาทางดานอินพุต ภาควงจรขยายกําลัง ภาควงจร

สรางและขยายความถี่และวงจรรีโซแนนและขดลวดหมอแปลง โดยลักษณะของวงจรแสดงดัง

บล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 3.8 โดยประกอบไปดวยภาคที่ (1) ภาควงจรเรียงกระแสไฟฟาและกรอง

กระแสไฟฟาทางดานอินพุตกําลังสูง (Power Rectifier & Filter) (2) ภาควงจรสรางและขยายความถี่ 

(Pulse Oscillator &Driver Isolator) (3) ภาควงจรขยายกําลัง อินเวอรเตอรแบบฟลูบริดจ (Full Bridge 

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

ทํางานของภาควงจรพอสังเขป คือ จากแรงดันไฟฟากระแสสลับทางดานอินพุต 220 VAC 50Hz 

ผานวงจรเรียงกระแสไฟฟาและกรองกระแสไฟฟากําลังสูงใหไดแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ประมาณ 

310 VDC กระแสไฟฟาที่ 5A ไปเปนแหลงจายที่ภาคของวงจรอินเวอรเตอรแบบฟลูบริดจโดยใช

มอสเฟต จะทําหนาที่เปนวงจรสวิตชตามความถี่ที่ออกแบบมาใหเหมาะกับลักษณะงานที่ตองการ 

และกําลังไฟฟาที่ไดจากการสวิตชโดยภาคอินเวอรเตอรจะสงตอไปยังภาควงจรรีโซแนน เพื่อปรับ

วงจรใหเหมาะสมกับความถี่ที่สวิทชและกําลังงานเอาตพุท หลังจากน้ันผานกําลังงานทั้งหมดไปยัง

หัวอัลตราโซนิค ในสวนของภาควงจรควบคุมและแสดงผล จะทําการตรวจสอบสถานการณทํางาน

และแสดงผลการทํางานของระบบทั้งหมดของวงจร 
 

 
220VAC, 50Hz 

Power Supply
 

Power Rectifier 
& Filter
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รูปที่ 3.8 บล็อกไดอะแกรมเคร่ืองตนแบบระบบอัลตราโซนิค 
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3.4.1.1  วงจรเรียงกระแสไฟฟาและกรองกระแสไฟฟาทางดานอินพุต 

สําหรับวงจรเรียงกระแสไฟฟาและกรองกระแสไฟฟาทางดานอินพุตเปน

สวนของวงจรที่ออกแบบเพื่อเปนแหลงจายใหกับภาควงจรตางๆ ประกอบดวยภาควงจรขยายกําลัง

ซึ่งตองการแหลงจายที่ 220 VAC หรือ ประมาณ 310 VDC และภาควงจรสรางและขยายความถี่ซึ่ง

ตองการแหลงจายประมาณ 12 โวลต สําหรับวงจรสรางความถี่ และ 15 โวลต สําหรับวงจรขยาย 

ลักษณะของวงจรที่ออกแบบ แสดงดังรูปที่ 3.9 
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0 – 220 V
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รูปที่ 3.9 ลักษณะวงจรเรียงกระแสไฟฟาและกรองกระแสไฟฟาทางดานอินพุต 

 

3.4.1.2  วงจรสรางและขยายความถี่ 

สําหรับวงจรสรางและขยายความถี่เปนสวนของวงจรซึ่งออกแบบสําหรับ

ความคุมการทํางานของภาควงจรขยายกําลัง ในสวนของวงจรจะใช  IC เบอร UC 3879 ซึ่งมีเอาตพุต

ทั้งหมด 4 เอาตพุต ไดแก OUT A  OUT B  OUT C และ OUT D สามารถปรับความถี่ตามตองการ

โดยการปรับคา RT และ CT ซึ่งบล็อกไดอะแกรมการทํางาน แสดงดังรูปที่ 3.10 สัญญาณเอาตพุตที่

ไดทั้ง 4 สัญญาณจะเปนสัญญาณ อินพุตใหภาควงจรขับกําลังสัญญาณเพื่อขับนํากระแสกอนที่จะเขา

ควบคุมการทํางานของภาควงจรขยายกําลังในสวนตอไป โดยลักษณะของวงจรขับกําลังสัญญาณ 

แสดงดังรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.10 ลักษณะวงจรกําเนิดความถี่

 

 

รูปที่ 3.11 วงจรขับกําลังสัญญาณ 
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3.4.1.3  วงจรขยายกําลัง 

สําหรับวงจรขยายกําลังเปนวงจรที่ออกแบบเพื่อขยายกําลังสัญญาณใหมี

กําลังที่สูง และเหมาะสมสําหรับการทํางานของระบบ โดยในภาควงจรน้ีออกแบบเปนลักษณะของ

วงจรฟูลบริจดคอนเวอรเตอร โดยลักษณะวงจร แสดงดังรูปที่ 3.12 โดยใชแรงดันไฟฟาจากภาควงจร

เรียงกระแสไฟฟาและกรองกระแสไฟฟาทางดานอินพุต 220 VAC หรือ ประมาณ 310 VDC ซึ่ง

ลักษณะการทํางานในสวนของวงจรแบบฟูลบริดจ เพาเวอรมอสเฟท ทั้ง 4 ตัวจะทํางานโดยการ

นํากระแสและหยุดนํากระแสสลับกันเปนคูๆ ในแตละคร่ึงคาบเวลา โดยถูกควบคุมจากวงจรสราง

และขยายความถี่ (PWM) Q1 และ Q4 จะนํากระแสในคร่ึงคาบเวลาพรอมกัน และเมื่อหยุดนํากระแส 

Q2 และ Q3 จะนํากระแสในคร่ึงคาบเวลาพรอมกันในเวลาที่เหลือ สลับกันไปเชนน้ีเร่ือยๆ ในสวน

ของจุดเชื่อมตอ A และ B เปนจุดที่เชื่อมตอกับภาควงจรวงจรรีโซแนนและขดลวดหมอแปลงใน

สวนตอไป 
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รูปที่ 3.12 ลักษณะวงจรขยายกําลัง 
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3.4.1.4  วงจรรีโซแนนและขดลวดหมอแปลง 

สําหรับวงจรรีโซแนนและขดลวดหมอแปลงเปนภาคสวนสําหรับแมตชิ่ง

เพื่อปรับระบบการทํางานใหเหมาะสมกับระบบของวงจร ลักษณะของวงจรแสดงดังรูปที่ 3.13 ซึ่งจะ

รับกําลังงานจากภาควงจรขยายกําลังที่จุด A และ จุด B หลังจากน้ันผานหมอแปลง T1 เพื่อแปลง

แรงดัน และชุดแมตชิ่งที่  L1 กับ Transducer เพื่อใหไดกําลังงานสูงสุดและเหมาะสมที่สุด ซึ่ง 

Transducer จะมีคาของตัวเก็บประจุ (C) อยูภายใน โดยสามารถคํานวณไดดังสมการที่ 3.3 และแสดง

คุณสมบัติของเคร่ืองตนแบบระบบอัลตราโซนิคดังตารางที่ 3.9 

 
1

2
f

LCπ
=

 (3.3) 

 

โดยที ่ f  คือ ความถี่, L คือ คาความเหน่ียวนํา และ C คือ คาตัวเก็บประจุ 

 

A

B

T1

L1

Transducer

 

 

รูปที่ 3.13 ลักษณะวงจรรีโซแนนและขดลวดหมอแปลง 

 

ตารางที่ 3.9 คุณสมบัติของเคร่ืองตนแบบระบบอัลตราโซนิค 

Specifications Unit 

Heating Power 1000 W 

Operating Frequency 20-200 kHz 

Number of Transducers 30 PCS. 

Tank Capacity 40 L 

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

Power Source AC 220-230 /50-60 V/Hz 
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3.4.2  การพัฒนาตนแบบระบบผลิตคลื่นอัลตราโซนิค 

3.4.2.1 ลักษณะท่ัวไปของเคร่ืองตนแบบระบบผลิตคลื่นอัลตราโซนิค 

ตนแบบระบบผลิตคลื่นอัลตราโซนิคในงานศึกษาน้ี ประกอบดวย 2 สวน

หลัก ไดแก สวนกําเนิดคลื่น และสวนควบคุม ดังแสดงในรูปที่ 3.14 ชุดกําเนิดคลื่นมีลักษณะเปนถัง

สี่เหลี่ยม ขนาดความกวาง 20 เซนติเมตร ยาว 70 เซนติเมตร และสูง 30 เซนติเมตร มีความจุ 42 ลิตร 

วัสดุทําจากสแตนเลสสตีล  มีทางเขาของนํ้าที่ระดับความสูง 7.5 เซนติเมตร และทางออกของนํ้าที่

ความสูง 27 เซนติเมตร ดานลางของถังติดหัวอัลตราโซนิค จํานวน 30 หัว โดยแบงออกเปน 3 แถว 

แถวละ 10 หัว แตละหัวมีเสนผานศูนยกลาง 6 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่  3.15 สวนควบคุม 

สามารถควบคุมกําลังของคลื่นอัลตราโซนิคไดสูงสุด 750 W และปรับความถี่ได 20-200 kHz  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 เคร่ืองตนแบบระบบผลิตคลื่นอัลตราโซนิค 

 

ทางออกนํ้า 

สวนกําเนิดคลื่น สวนควบคุม 

ปุมควบคุม 

จอแสดงผล 

ทางเขานํ้า 

สายสัญญาณ 
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รูปที่ 3.15 รายละเอียดของสวนกําเนิดคลื่น 
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3.4.2.2 การทดสอบประสิทธิภาพระบบผลิตคลื่นอัลตราโซนิค 

สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพการผลิตคลื่นอัลตราโซนิค ในการศึกษา

น้ีใชแผนฟอยลยอะลูมิเนียมเปนอุปกรณทดสอบ (Timothy, 2003) โดยแผนฟอยลอะลูมิเนียม มี

ขนาด กวาง 30 เซนติเมตร ยาว 70 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่  3.16 ถึง 3.19 ในการทดสอบ

ประสิทธิภาพของระบบผลิตคลื่นไดทําการวางแผนฟอยลยอะลูมิเนียม 5 ตําแหนง ในลักษณะต้ังขึ้น 

ดังแสดงในรูปที่ 3.16 และทําการทดสอบเปดเคร่ืองตนแบบอัลตราโซนิคที่กําลัง 450 600 และ 750 W  

ที่ความถี่ 37 kHz ที่เวลา 5 นาที (Timothy, 2003) แลวพิจารณารูพรุนที่เกิดขึ้นบนแผนฟอยลจากการ

คํานวณพื้นที่ และนํามาเทียบเปนเปอรเซ็นตรูพรุน โดยแบงพื้นที่พิจารณาออกเปนชองสี่เหลี่ยมตาม

ขนาดของพื้นที่กําเนิดคลื่น ที่ความกวาง 6 เซนติเมตร ตามพื้นที่ปลอยคลื่นของหัวอัลตราโซนิค แต

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

 

 /f vλ =                                           (3.4) 

 

โดยที่ f  =  ความถี่ของหัว transducer = 37 kHz 

 v  = ความเร็วของเสียงผานตัวกลางเปนนํ้า = 1,500 m/s 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.16 ขนาดแผนฟอยลอะลูมิเนียม (Front view) 

70 cm. 

30 cm. 

 

ทิศทางต้ังขึ้น 
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ผลการพิจารณารูพรุนที่เกิดขึ้นบนแผนฟอยลอะลูมิเนียมดังแสดงในรูปที่ 

3.20 แลวนํามาเทียบเปนเปอรเซ็นตพบวา ที่กําลัง 450 600 และ 750 W รูพรุนบนแผนฟอยล

อะลูมิเนียมสูงสุดรอยละ 50 75 และ 95 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.21 ถึง 3.23 ซึ่งแสดงใหเห็นถึง

หลักการเกิดและกระจายตัวของคลื่นภายในถังที่บรรจุนํ้า ที่มีความสม่ําเสมอทั่วทุกพื้นที่ของถัง โดย

รูพรุนที่เกิดขึ้นแปรผันตามกําลัง ทั้งน้ีความระดับแรงและความสูงของคลื่นจะขึ้นอยูกับประเภทของ

วัสดุรับคลื่นที่อยูในนํ้าภายในถังและความเขมขนซึ่งตองพิจารณาเฉพาะแตละวัสดุ  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.17 ลักษณะแผนฟอยลอะลูมิเนียม (Front view) 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.18 ตําแหนงวางแผนฟอยลอะลูมิเนียม (Top view) 

 

70 cm. 

20 cm. 
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Foil 5 

 
หัวอัลตราโซนิค 
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โดยจากการทดสอบเคร่ืองตนแบบระบบผลิตคลื่นอัลตราโซนิคน้ีสามารถ

เดินระบบผลิตคลื่นไดดีและมีคลื่นกระจายอยางสม่ําเสมอที่ความถี่ 37 kHz และสามารถขยายกําลัง

การสงคลื่นไดถึง 750W 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.19 การแบงพื้นที่พิจารณารูพรุนบนแผนฟอยลอะลูมิเนียมหลังไดรับคลื่น (Front view) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.20 ลักษณะรูพรุนบนแผนฟอยลอะลูมิเนียม (Front view) 

 

70 cm. 

30 cm. 

 

6 cm. 

2 cm. 
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Foil 1 

 
Foil 2 

 
Foil 3 

 
Foil 4 

 
Foil 5 

 
Percent of pore 

 
 

รูปที่ 3.21 เปอรเซ็นตรูพรุนของแผนฟอยลอะลูมิเนียม กําลัง 450W 
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Foil 1 

 
Foil 2 

 
Foil 3 

 
Foil 4 

 
Foil 5 

 
Percent of pore 

 

รูปที่ 3.22 เปอรเซ็นตรูพรุนของแผนฟอยลอะลูมิเนียม กําลัง 600 W 
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Foil 1 

 
Foil 2 

 
Foil 3 

 
Foil 4 

 
Foil 5 

 
Percent of pore 

 

รูปที่ 3.23 เปอรเซ็นตรูพรุนของแผนฟอยลอะลูมิเนียม กําลัง 750 W  
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3.4.3 การออกแบบถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ 

3.4.3.1 การออกแบบใบกวน 

การกําหนดสัดสวนและรูปรางของถังมีความสําคัญกับการกวนมาก สิ่ง

แรกที่ตองคํานึงถึงคือประเภทการกวน (Mixing categories) (McCabe, 1993) โดยเปนแบบ Blending 

คือการผสมของเหลวใหเขากัน หรือแบบ Suspension คือ การผสมของแข็งใหเขากับของเหลว โดย

ในแตละประเภทการกวนตองเลือกแบบใบกวนใหเหมาะสมดวนเชนกัน การกวนแบบ Blending 

ตองใชใบกวนที่ให Axial flow คือ ของเหลวจะถูกดูดและไหลในแนวแกนขนานกับเพลา ทําการ

ผสมของเหลว (Emulsion) ที่ไมเขากัน โดยการเฉือนให Droplet ของของเหลวชนิดหน่ึงแขวนลอย

ในอีกชนิดหน่ึง และอีกแบบหน่ึง คือแบบ Dispersion การเฉือนใหของแข็งมีขนาดเล็กลงและ

แขวนลอยอยูในของเหลว ซึ่งตองใชใบกวนแบบ Radial flow คือ ของเหลวจะถูกผลักออกในแนว

รัศมีหรือในแนวต้ังฉากกับแกนเพลา ใบกวนกลุมน้ีใชเพิ่มแรงเฉือนหรืออัตราการเฉือน (Shear rate) 

ใหกับของเหลว เหมาะสําหรับการผสมของเหลวที่ไมสามารถละลายเขาดวยกันเปนเน้ือเดียว 

(Immiscible liquid) โดยในการศึกษาคร้ังน้ีของเหลวที่จะทําการกวนเปนของแข็งแขวนลอยซึ่งจะใช

ใบกวนแบบ Radial flow โดยมีเกณฑการออกแบบใบกวนมาตรฐานตามตารางที่ 3.10 และรูปที่ 3.24 

โดยจะไดใบกวนจากการออกแบบดังรูปที่ 3.25  

 

ตารางที่ 3.10 อัตราสวนการออกแบบใบกวนมาตรฐาน  

Ratio 

Da/Dt 1 : 2 E/Da 1 

H/Dt 1 W/Da 1 : 5 

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

 

 

 

 

รูปที่ 3.24 เกณฑการออกแบบใบกวนมาตรฐาน (McCabe, 1993) 

65 
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รูปที่ 3.25 ใบกวนจากการออกแบบ 

 

3.4.3.2  การออกแบบถังปฏิกิริยา 

โดยถังสําหรับใบกวนแบบ Radial flow ควรกําหนดใหสัดสวนความสูง

ของของเหลวในถังนอยกวาเสนผานศูนยกลางถังราว 20% หรือ 0.8 : 1.0 ทั ้งนี ้เพราะใบแบบ 

Radial flow จะผลักของเหลวออกในแนวรัศมีทําใหของเหลวถูกดันขึ้นในแนวสูงไดนอย สวนถัง

สําหรับใบกวนแบบ axial flow ควรมีสัดสวนความสูงของของเหลวใหมากกวาเสนผานศูนยกลาง

ถังราว 20% หรือ 1.2 : 1.0 ทั้งน้ีเพราะใบแบบ Axial flow สามารถดันของเหลวใหขึ้นสูงในแนวดิ่ง

ไดมากกวาแนวนอน หากสัดสวนของของเหลวในถังมากกวานี้ก็จะตองเพิ่มจํานวนชั้นของใบให

มากขึ ้น ถาเรากําหนดสัดสวนถังไมถูกตอง ของเหลวอาจไมสามารถดันขึ้นไปบนผิวหนาของ

ของเหลวได ทําใหการกวนไมทั่วถึง จากการศึกษาในคร้ังนี้ซึ่งตองมีการกวนใหเกิดการกระจายตัว

ของวัตถุดิบอยางสม่ําเสมอโดยที่วัตถุดิบมีลักษณะเปนของแข็งแขวนลอย จึงใชจุดเดนของลักษณะ

การไหลของของเหลวทั้งสองแบบ โดยการใชการกวนแบบ radial flow ในถังทรงสูง พรอมติดตั้ง 

Baffle เพื่อใหเกิดการกวนแบบ Axial flow ไปพรอมกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.26 และภาพรวมของ
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ระบบกวนสมบูรณ  ดังแสดงในรูปที่  3.27 โดยรายละเอียด และขนาดมิติของถัง จะแสดงใน

ภาคผนวก ค 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.26 ถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ 

 

ในการออกแบบความหนาของถังเพื่อใหสามารถรับแรงดันและนํ้าหนัก

จากปริมาณนํ้าในถังปฏิกิริยาตองคํานึงถึงปจจัยในการรออกแบบไดแก ความดันออกแบบ คาความ

เคนของวัสดุ รัศมีภายในของถัง และประสิทธิภาพรอยตอ (Megyesy, 1995) ดังสมการที่ 3.5  

 

 
PR

t=
SE-0.4P

  (3.5) 
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 โดยกําหนดให P =  ความดันออกแบบหรือความดันที่ทํางานไดสูงสุด (kg/cm3) 

 R =  รัศมีภายนอก (mm) 

 S  =  คาความเคนของวัสดุ (kg/cm2) 

 E  = ประสิทธิภาพรอยตอ  

  t  = ความหนาผนัง (mm) 

 

จากการออกแบบกําหนดใหระบบสามารถรับแรงดันรวมสูงสุดที่ 3 kg/cm3 

โดยจะใช วัสดุ เปน stainless steel SUS 304 @90ºC ซึ่ งมีคาความเคนของวัสดุ 1,252 kg/cm3 มี

ประสิทธิภาพรอยตอเชื่อมเทากับ 0.6 (รอยตอชนที่เชื่อมเด่ียวโดยไมใชแผนประกบหลัง) และมีรัศมี

ภายนอกจากการออกแบบขนาดของถังเทากับ 760 mm จะไดความหนาของถังจากการคํานวณมีคา 

1.52 mm และกําหนดใหมีคา factor of safety เทากับ 2 จะไดความหนาของถังที่ตองการ คือ 3 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.27 ภาพรวมระบบกวนสมบูรณขนาด 500 ลิตร
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3.4.4 การทดสอบการเดินระบบ 

ทําการทดลองและเดินระบบโดยควบคุมระยะเวลาเก็บกัก (HRT) ที่ 10 วัน 20 วัน 

30 วันและ 40 วัน และทดสอบการเดินระบบตอเน่ืองที่สภาวะการเดินระบบในแตละระยะเวลาการ

เก็บกักและตอเน่ืองไปอีก 20 วัน สําหรับแตละระยะเวลาเก็บกัก ในระหวางการเดินระบบจะทําการ

ตรวจวัดคา pH TS VS COD VFA และ Alkalinity รวมทั้งปริมาณแกสชีวภาพและสัดสวนของแกส

มีเทนที่เกิดขึ้นที่ระยะเวลาเก็บกัก (HRT) เพื่อศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการเดินระบบ และการควบคุม

การเดินระบบ รวมทั้ง ศึกษาถึงจลนศาสตรการยอยสลาย ดังตารางที่ 3.11 

 

ตารางที่ 3.11  พารามิเตอรการตรวจวัดในขั้นตอนการเดินระบบผลิตแกสชีวภาพตอเน่ือง 

ขั้นตอนการทดลอง พารามิเตอรการตรวจวัด ความถี่ 

เดินระบบผลิตแกสชีวภาพจากฟางขาวดวยถัง

ปฏิกิริยาแบบ CSTR ขนาด 500 ลิตร ที่มีระบบ

การยอยสลายขั้นตนดวยเคร่ืองอัลตราโซนิค 

ดวยระยะเวลาเก็บกัก 10  20  30 และ 40 วัน  

pH VFA Alk 

TS VS COD Vol.CH4 

และ %CH4 content 
ทุก 3 วัน 

 

3.4.5 การหาจลศาสตรการยอยสลายทางชีวภาพของระบบผลิตแกสชีวภาพ 

ทําการหาคาคงที่ของระบบผลิตแกสชีวภาพแบบ CSTR 500Lโดยใชสมการสมดุล

มวล อัตราการยอยสลาย และระยะเวลาเก็บกัก (Linke, 2006) ดังสมการ 3.6 ถึง 3.11 

 

   0 0  0 0 – ( )
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Vr m c m c Vr r c
dt
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จากน้ันทําการหาความสัมพันธโดยการพลอตกราฟระหวาง Substrate 

concentration (c) และ Biogas yield (y) ที่เวลา t จะได 

 

   0

0

( ) ( )

m

c
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c t y t−
=                                           (3.9) 
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y
=

−
                                        (3.11) 

 

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

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

 y  = methane yield (ml.gVS-1) 

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

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

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

 HRT  = hydraulic retention time (d) 
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บทที ่4  
ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

 

4.1  คุณสมบัติของฟางขาวที่ใชในการทดลอง 

ในหัวขอน้ีจะแสดงถึงสมบัติ องคประกอบแบบประมาณ และองคประกอบแบบแยกธาตุ

ของฟางขาวที่ไดเตรียมไวในหัวขอ 3.2.1 ซึ่งสมบัติตาง ๆ แสดงไวในตารางที่ 4.1 ถึง 4.3 

4.1.1 องคประกอบแบบประมาณ (Proximate Value)  

เปนสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุลิกโนเซลลูโลส  ที่แสดงถึงสัดสวนของ ปริมาณ

ความชื้น (Moisture Content) ปริมาณสารที่ระเหยได  (Volatile Matter) ปริมาณคารบอนคงตัว 

(Fixed Carbon) และ ปริมาณเถา (Ash Content) ใชวิธีการวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D1762-84 

เปนสมบัติที่นิยมใชประกอบการพิจารณาในการเลือกใชในการนํามาผลิตเปนพลังงาน แสดงไวใน

ตารางที่ 4.1 จะเห็นวาฟางขาวมีปริมาณสารที่ระเหยไดรอยละ 77.09 ซึ่งจะเปนสวนที่ถูกเปลี่ยนเปน

แกสชีวภาพโดยกระบวนการทางชีวเคมีไดงาย 

 

ตารางที ่ 4.1 องคประกอบแบบประมาณ (Proximate Value) ของฟางขาว 

วัสดุ 

ลิกโนเซลลูโลส 

Moisture Content 

(%) 

Proximate Value High Heating 

Value, HHV  

(kJ/kg) 

Volatile 

Matter (%) 

Ash Content 

(%) 

Fixed Carbon 

(%) 

ฟางขาว 5.91 77.09 13.82 12.24 17,844 

 

4.1.2  องคประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Value)  

องคประกอบแบบแยกธาตุแสดงไวในตารางที่  4.2 เปนสมบัติที่แสดงถึงธาตุ

องคประกอบของวัสดุลิกโนเซลลูโลส  อันประกอบไปดวย คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 

ไนโตรเจน และซัลเฟอร ซึ่งองคประกอบของธาตุตางๆ จะมีความแตกตางกันโดยขึ้นอยูกับสายพันธุ

ของพืชแตละชนิด ทั้งน้ีธาตุองคประกอบที่สําคัญ และมีผลตอการนําไปผลิตเปนพลังงานทางชีวภาพ 

คือ คารบอนและไนโตรเจน เน่ืองจากคารบอนและไนโตรเจน เปนองคประกอบสําคัญที่จุลินทรียจะ

นําไปใชในการเจริญเติบโต อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) ของฟางขาวที่ใชทดลอง  
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มีคา 100:1 ซึ่งถือไดวามีสัดสวนไนโตรเจนตํ่ามากไมเหมาะสมในกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ 

อยางไรก็ดี ในหัวขอการศึกษาการเดินระบบจะมีการเติมไนโตรเจนเขาไปในสัดสวนที่เหมาะสมคือ

อยูที่ประมาณ 20:1  

 

ตารางที ่4.2 องคประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Value) ของฟางขาว 

ชนิดชีวมวล 
สัดสวนของธาตุ (รอยละ) 

C H N S  O 

ฟางขาว 49.46 6.24 0.50 0.17 43.63 

 

4.2  ผลกระทบของการยอยสลายข้ันตนดวยความรอนและคล่ืนอัลตราโซนิค ที่มีตอ

องคประกอบของฟางขาว 

4.2.1 ผลกระทบตอการยอยสลายดวยความรอน 

4.2.1.1  องคประกอบลิกโนเซลลูโลส 

การศึกษาผลของการยอยสลายฟางขาวขั้นตนดวยความรอนจะทําการ

วิเคราะหถึงสัดสวนขององคประกอบ ดังน้ี คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน รวมทั้ง เถาที่ไม

ละลายในกรด จากตารางที่ 4.3 แสดงผลการทดสอบที่การยอยสลายโดยการตมที่ระยะเวลา 10 นาที 

และ 20 นาที การยอยสลายขั้นตนดวยไอนํ้าที่ระยะเวลา 15 นาที เทียบกับองคประกอบของฟางขาวที่

ไมมีการยอยสลายขั้นตนใดๆ พบวาฟางขาวที่ผานการยอยสลายขั้นตนดวยความรอนมีคาสัดสวน

ของเฮมิเซลลูโลสอยูในชวงที่รอยละ (ของแข็ง) 34.67 – 35.13 เทียบกับฟางขาวที่ไมไดทําการยอย

สลายขั้นตนโดยมีคาอยูที่รอยละ 41.70 ซึ่งแสดงให เห็นถึงผลของการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของ               

เฮมิเซลลูโลสที่มีคาลดลงรอยละ 15.76  และ 16.19  สําหรับการยอยสลายดวยการตมที่ 10  และ 20 นาท ี

ตามลําดับ และมีคาลดลงถึงรอยละ 16.85 สําหรับการยอยสลายขั้นตนดวยไอนํ้าเปนระยะเวลา 15 นาที  

โดยการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของเฮมิ เซลลูโลสที่มีคาลดลงน้ี 

เน่ืองมาจากการสลายตัวเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของนํ้าใหสูงขึ้น ทําใหองคประกอบของฟางขาวอาทิ 

องคประกอบของคารโบไฮเดรท ไขมัน และโปรตีน สลายตัวออกมารวมทั้งองคประกอบในรูปของ

เฮมิเซลลูโลสดวย ซึ่งจากงานวิจัยของ Laser et al., (2002) พบวาในการยอยสลายวัสดุชีวมวล

ประเภทลิกโนเซลลูโลสดวยความรอนโดยการตมนํ้าที่อุณหภูมิ 170-230 ºC น้ัน ทําใหเฮมิเซลลูโลส 

มีความสามารถละลายนํ้าไดมากถึงรอยละ 80 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Mosier et al. (2005) ที่

ทําการยอยสลายดวยนํ้ารอน ผลที่ไดทําใหสัดสวนของของแข็ง (Solid fraction) ถูกยอยสลายและ
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ละลายในนํ้าไดดีขึ้น โดยกลไกการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพทางความรอนน้ัน จะสงผลให

ความแรงของ dielectric และ ionic product มีคาลดลงจากผลของอุณหภูมิและความดัน ทําใหไบโอ

พอลิเมอรของลิกโนเซลลูโลสเกิดการคลายตัวในระยะเวลาอันสั้น (Shaw et al., 1991) 

ชวงอุณหภูมิที่ทําใหเฮมิเซลลูโลสยอยสลายออกมาไดมากที่สุดมีคาอยู

ในชวง 160-220 ºC  โดยทําใหนํ้าหนักโมเลกุลและการกระจายตัวของมวลวัสดุลิกโนเซลลูโลสเพิ่ม

สูงขึ้น เน่ืองจากพันธะอีเทอรในลิกนินถูกยอยสลายและแยกออกมาจากเซลลูโลสในรูปของอนุภาค

เล็ก ๆ ทําใหลิกนินมีโครงสรางที่เปราะบางลง (Kaparaju and Felby, 2010) ซึ่งเมื่อพิจารณาสัดสวน

ของเถาที่ไมละลายในกรด (Acid insoluble ash, AIA) ดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบวามีคาเพิ่มสูงขึ้น

จากรอยละ 1.97 อยูในชวงรอยละ 2.88 – 3.04 จากการยอยสลายดวยความรอน สอดคลองกับ Mosier 

et al. (2005) เน่ืองมาจากการ decomposition ของลิกนินในวัสดุ  

 

ตารางที่ 4.3 องคประกอบของลิกโนเซลลูโลสในฟางขาวที่ผานการยอยสลายขั้นตนดวยความรอน 

Pretreatment 

Type 

Time 

(min) 

% Dry matter Disintegration 

Degree (%) Hemicellulose Cellulose Lignin AIA 

Untreated - 41.70 37.52 3.09 1.97 - 

Boil 10 35.13 37.38 2.97 2.88 4.02 

20 34.95 34.69 3.86 2.75 4.91 

Steam 15 34.67 36.17 7.56 3.40 5.22 

   

อยางไรก็ตามจากงานวิจัยของ Garcia-Aparicio et al. (2006) พบวาเมื่อทํา

การยอยสลายขั้นตนดวยความรอนที่แรงดันและอุณหภูมิสูงกวา 20-50 bar 160-270 ºC จะทําใหเกิด

องคประกอบที่ไปยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียเมื่อนําผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลายขั้นตนน้ี

ไปยอยสลายตอทางชีวภาพ โดยสารยับยั้งน้ี เกิดจากสภาวะการยอยสลายดวยความรอนที่อุณหภูมิสูง 

ทําใหเกิดสภาวะเปนกรดจากการยอยสลายนํ้าตาลเพนโทสและเฮกโซส (Palmqvist and Hahn-

Hagerdal, 2000) เกิดเปนสารฟูเฟอรัลและ 5-Hydroxymethylfurfual (5-HMF)  

สําหรับการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของลิกโนเซลลูโลสเมื่อทําการยอย

สลายขั้นตนดวยไอนํ้าน้ัน จากงานวิจัยของ Kabel et al. (2007) พบวาวัสดุลิกโนเซลลูโลสเมื่อไดรับ

ความรอนสูงจากไอนํ้าในชวง 180 – 210 ºC ภายในชวงระยะเวลาอยางรวดเร็ว 1-10 นาทีน้ัน จะทํา

ใหเฮมิเซลลูโลสในกลุม Acetyl ถูกยอยสลายออกมาเกิดเปนกรดออน และกระตุนใหเกิดการ

ไฮโดรไลซิสเฮมิเซลลูโลสเปนโมโนและโอลิโกแซคคาไรด การยอยสลายวัสดุลิกโนเซลลูโลสดวย
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ไอนํ้าแรงดันสูงพบวาทําใหเฮมิเซลูโลสยอยสลายออกมาไดถึงรอยละ 70-80 ที่แรงดันไอนํ้า 20-35 

บาร และควบคุมใหมีอุณหภูมิที่มากกวา 150 ºC ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Reczey and Zacchi 

(2004) โดยการยอยสลายขั้นตนดวยไอนํ้าน้ันจะใชแรงดันและอุณหภูมิที่สูงพบวาคาสัดสวน

องคประกอบของเฮมิเซลลูโลสลดลง โดยพิจารณาจากคา Severity factor (R0) (Tomas-Pejo et al., 

2008) อยูในชวง 3.0 -4.5 (ตัวแปร คือ แรงดันและเวลา) 

ปจจัยหน่ึงที่สามารถวัดผลจากการยอยสลายขั้นตนไดคือ รอยละการยอย

สลาย (Disintegration Degree, %DD) โดยวิเคราะหจากปริมาณ SCOD ที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ TCOD 

ของฟางขาวเร่ิมตนดังสมการที่ 4.1 

 

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

×100
(TCODi-SCODi)

 (4.1) 

 

โดย SCODi = SCOD เร่ิมตน, SCODf = SCOD ที่เพิ่มขึ้นหลังจากการยอย

สลายขั้นตน และ TCODi คือ TCOD ทั้งหมด 

โดยจากตารางที่ 4.4 พบวามีคา % DD สูงขึ้นรอยละ 4.02 – 5.22 เมื่อเทียบ

กับฟางขาวที่ไมไดมีการยอยสลายขั้นตน โดยงานวิจัยของ Pérez et al. (2008) พบวารอยละ 14.3 -

45.7 ของของแข็งจะถูกยอยสลายออกไปจากฟางขาวเมื่อตมนํ้าใหสูงขึ้นจาก 170 – 220 ºC ที่ระยะ 

เวลา 0-40 นาที และพบวาองคประกอบของเซลลูโลสเปลี่ยนแปลงจากเร่ิมตนรอยละ 37.8 เพิ่มขึ้น

เปนรอยละ 47 – 64 ตามระยะเวลาและอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นดังกลาว โดยเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัย

ของ Jackowiak et al., (2011) พบวาสัดสวนของ SCOD/TCOD จากการยอยสลายขั้นตนดวย

ไมโครเวฟมีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 8.5 – 12.9 ที่ระยะเวลา 10-32 นาที โดยทดสอบในสภาวะแรงดันสูงถึง 

33 bar ที่อุณหภูมิ 260 ºC 
 

4.2.1.2  ความมีเสถียรภาพทางความรอน  

การวัดความเปลี่ยนแปลงของวัสดุลิกโนเซลลูโลสดวยความมีเสถียรภาพ

ทางความรอน (Thermogravimetric Analysis, TGA) จะแสดงใหเห็นถึงความยากงายในการยอย

สลายโดยพิจารณาจากนํ้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปที่ชวงความรอนและระยะเวลาใด ๆ จากหัวขอที่ผาน

มาน้ันการยอยสลายดวยความรอนจะทําใหองคประกอบลิกโนเซลลูโลสมีการเปลี่ยนแปลง อาทิ โดย

การยอยสลายออกมาจากผนังเซลล (Duff and Murray, 1996) และอีกประการหน่ึงคือความสามารถ

ในการยึดเกาะกันของพันธะตาง ๆ ระหวางองคประกอบจะมีเสถียรภาพเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับวัสดุที่

ไมมีการยอยสลายขั้นตน (Zang et al., 2008)  
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รูปที่ 4.1 ความมีเสถียรภาพทางความรอน (ก) ฟางขาว (Untreated)  

(ข) การยอยสลายขั้นตนดวยการตมที่ 10 ºC (ค) การยอยสลายขั้นตนดวยการตมที่ 20 ºC  

(ง) การยอยสลายขั้นตนดวยไอนํ้า 

 

ในการศึกษาน้ีดังแสดงในรูปที่ 4.1 การยอยสลายขั้นตนดวยความรอนจะ

ทําใหองคประกอบที่ยึดกันอยางงายหลุดออกไปกอน โดยพบวาเฮมิเซลลูโลสจะเร่ิมมีการยอยสลาย

ที่ชวงอุณหภูมิตํ่ากวา 100 ºC เปนตนไป และมีชวงอัตราการยอยสลายสูงสุดในชวง อุณหภูมิ 230 -

350 ºC  และพบวาที่อุณหภูมิ 243  257  261 และ 270 ºC ฟางขาวจะสลายตัวมากกวารอยละ 30 

สําหรับ ฟางขาวที่ไมไดทําการยอยสลายขั้นตน การยอยสลายโดยการตมที่ระยะเวลา 10 และ 20 

นาที, การยอยสลายขั้นตนดวยไอนํ้าที่ระยะเวลา 15 นาที ตามลําดับ และที่อุณหภูมิต้ังแต 338  343  

349 และ 353 ºC พบวานํ้าหนักที่สูญเสียไปมีคามากกวารอยละ 50 ซึ่งแสดงใหเห็นวาการยอยสลาย

ขั้นตนดวยความรอนน้ันจะทําใหความมีเสถียรภาพทางความรอนของวัสดุลิกโนเซลลูโลสเพิ่มสูงขึ้น 

(Wormeyer et al., 2011) อันเน่ืองมาจากเฮมิเซลลูโลสบางสวนหลุดออกไปแลวจากการยอยสลาย

ขั้นตน 
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4.2.1.3  โครงสรางทางกายภาพ 

จากรูปที่ 4.2 แสดงถึงโครงสรางทางกายภาพของฟางขาวกอนทําการยอย

สลายขั้นตน และยอยสลายขั้นตนดวยความรอน ที่กําลังขยาย 5,000 เทาโดยปกติพื้นผิวของฟางขาว

น้ัน สวนใหญที่ผนังเซลลจะมีความทนทานตอการยอยสลายมาก เน่ืองจากโครงสรางที่ซับซอนของ

ผนังเซลล ซึ่งจะทําใหยากตอการยอยสลายทางชีวภาพดวยเชนกัน โดยความแข็งแรงของผนังเซลล

เกิดจากการยึดเกาะกันของพอลิเมอรจําพวกลิกโนเซลลูโลส และขึ้นอยูกับสัดสวนขององคประกอบ

ตาง ๆ อาทิ เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน (Gírio et al., 2010) โดยเมื่อทําการยอยสลายขั้นตน

ดวยความรอนแลว จะเห็นไดชัดวาโครงสรางของผนังเซลลมีความโปรงตัวมากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับ

ผลการทดสอบการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสในหัวขอที่ผานมา โดยพบวาองคประกอบสวนใหญที่

ยอยสลายออกมาจากผนังเซลลจะเปนกลุมเฮมิเซลลูโลส ทําใหเกิดโครงสรางของฟางขาวที่มี

เซลลูโลสเพิ่มมากขึ้น และมีความแข็งแรงขึ้นแตก็มีสภาพที่โปรง เปอยยุยอยูพอสมควร  

4.2.2 ผลกระทบตอการยอยสลายดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

4.2.2.1  องคประกอบลิกโนเซลลูโลส 

ในสวนการทดลองน้ีจะทําการยอยสลายฟางขาวขั้นตนดวยคลื่นอัลตรา  

โซนิคเพียงอยางเดียวโดยเฉพาะโดยจะศึกษาถึงปจจัยของความถี่ 2 คา คือที่ชวงความถี่ตํ่าและชวง

ความที่สูงที่ 37 kHz และ 102 kHz ตามลําดับ โดยควบคุมสภาวะการทดสอบที่เปลี่ยนแปลงไปของ

กําลัง (Power) ที่สงไปในรูปคลื่นอัลตราโซนิคต้ังแต 120 – 200 W และระยะเวลาสงคลื่นอัลตรา   

โซนิคที่ 10-30 นาที ผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบวา สัดสวนของเฮมิเซลลูโลสคง

เหลืออยูในชวงรอยละ 30.00-36.00 ลดลงจากเร่ิมตนที่ไมไดทําการยอยสลายขั้นตน (ชุดควบคุม) 

รอยละ 12.28 – 25.78 

โดยพบวา ที่ความถี่คลื่นอัลตราโซนิค 37 kHz เพิ่มกําลังสงที่ 200 W และ

ระยะเวลายอยสลาย 30 นาที จะทําใหอัตราสวนของเฮมิเซลลูโลสลดลงถึงรอยละ 30.95 และจะมีคา

อัตราการยอยสลายตํ่าลงเมื่อกําลังสงลดลงตามลําดับ ซึ่งเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการสงคลื่นที่

ความถี่ 102 kHz แตพบวาสัดสวนขององคประกอบเฮมิเซลลูโลสที่ลดลงมีคาตํ่ากวารอยละ 12.28-20.82   
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(ก) (ข) 

  

(ค) (ง) 

 
 

รูปที่ 4.2 โครงสรางทางกายภาพโดยการสองกลอง FE-SEM (ก) ฟางขาว (Untreated)  

(ข) การยอยสลายขั้นตนดวยการตมที่ 10 ºC (ค) การยอยสลายขั้นตนดวยการตมที่ 20 ºC   

(ง) การยอยสลายขั้นตนดวยไอนํ้า 
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ตารางที่ 4.4 องคประกอบของลิกโนเซลลูโลสในฟางขาวที่ผานการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตรา       

โซนิคที่ความถี่ 37 kHz และ 102 kHz    

Freq. 

(Hz) 

Power 

(W) 

Time 

(min) 

% Dry matter Disintegration 

Degree (%) Hemicellulose Cellulose Lignin AIA 

37 120 10 34.04 36.63 3.68 2.50 1.86 

20 33.89 35.55 3.02 2.43 2.02 

30 33.51 36.76 2.91 2.65 2.73 

160 10 33.46 36.09 3.45 2.43 3.01 

20 33.08 36.63 3.50 3.09 3.53 

30 33.99 36.02 3.56 3.56 3.99 

200 10 32.63 37.34 3.35 3.01 3.39 

20 32.70 37.59 3.78 3.77 4.11 

30 30.95 37.64 4.01 4.41 5.43 

102 120 10 37.23 35.01 2.32 2.55 0.67 

20 36.58 35.99 2.67 2.64 0.87 

30 34.62 35.02 3.33 2.36 1.93 

160 10 33.04 36.82 3.09 2.09 2.29 

20 33.24 36.80 3.14 3.94 2.54 

30 33.73 37.95 3.27 3.26 3.02 

200 10 34.88 35.64 3.07 2.41 2.48 

20 34.21 36.03 3.89 2.54 3.11 

30 33.02 36.28 3.54 2.93 4.23 

 
 

ซึ่งเมื่อพิจารณาผลของระยะเวลาที่สงคลื่นอัลตราโซนิคน้ันพบวาเมื่อเพิ่ม

ระยะเวลาใหสูงขึ้นสัดสวนของเฮมิเซลลูโลสในฟางขาวมีคาลดลงเชนกัน ผลที่ไดชี้ใหเห็นวาการที่เฮ

มิเซลลูโลสที่มีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่ายอยสลายออกไปไดมากขึ้น องคประกอบที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงที่

เหลืออยู เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการอัลตราโซนิคออกไปในชวง 25-35 นาที (Sun and 

Tomkinson, 2002)  โดย Ebringerova et al., (1998) ไดกลาววาขอดีของการใชคลื่นอัลตราโซนิคจะ

ชวยใหประสิทธิภาพในการสกัดเฮมิเซลลูโลสเพิ่มสูงขึ้นดวยการยอยสลายทางกลของผนังเซลลและ 
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พั นธะ α -benzyl ether ระหวางลิกนินและโพ ลีแซ คคาไรด  เมื่ อพิ จารณ าองคป ระกอบ ที่ มี

ความสามารถในการละลายนํ้าเพิ่มขึ้น (%DD) มีคาเพิ่มขึ้นอยูในชวงรอยละ 1.86-5.43 และ 0.87 – 

4.23 สําหรับความถี่ 37kHz และ 102 kHz ตามลําดับ ผลที่ไดสอดคลองกับสัดสวนของเฮมิเซลลูโลส

ที่ลดลงเชนกัน กลาวคือ เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการอัลตราโซนิคเพิ่มขึ้นจาก 10 – 30 นาที พบวา %DD 

มีคาเพิ่มขึ้นจากรอยละ 3.39 – 5.43 และพบวาที่ชวงความถี่ตํ่าจะมีประสิทธิภาพการยอยสลายสูงกวา

ความถี่สูงในทุก ๆ กรณี เน่ืองจากอยูในชวงคลื่นที่ใหพลังงานคาวิเตชันสูง (power region) ทําใหยอย

สลายเฮมิเซลลูโลสออกมาไดมากขึ้น (Timothy, 2003; Sun and Tomkinson, 2005)  

4.2.2.2  ความมีเสถียรภาพทางความรอน  

จากรูปที่ 4.3 โดยหลักการเผาไหมจะเกิดโซนของการคายความรอนขึ้น 

โดยโซนแรกที่อุณหภูมิ 250 – 380 ºC เกิดจากการระเหยของสารอินทรียระเหยงายโมเลกุลเบา และ

โซนที่สองในชวงอุณหภูมิ 380 – 525 ºC เกิดกระบวนการเผาไหมของคารบอนคงตัวในวัสดุ (Kok 

and Ozgur, 2013) ซึ่งจากผลการทดสอบพบวาอุณหภูมิเร่ิมตนที่เกิดการสลายตัวสูงสุดเร่ิมที่ 249 และ 

255 ºC ที่ความถี่คลื่นอัลตราโซนิค 102 และ 37 kHz ตามลําดับ มีคาสูงกวาชุดควบคุมที่ 243 ºC 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ความมีเสถียรภาพทางความรอน (ก) การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค 37 kHz  

 (ข) การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค 102 kHz 

 

4.2.2.3  โครงสรางทางกายภาพ 

การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคทําใหผนังเซลลโดยทั่วไปถูก

ยอยสลายออก อาทิ ในรูปของเฮมิเซลลูโลส โครงสรางทางกายภาพในรูปที่ 4.4 แสดงใหเห็นถึง

ประสิทธิภาพในการยอยสลายดวยคลื่นอัลตราโซนิคทําใหวัสดุลิกโนเซลลูโลสมีปริมาตรพอรสูงขึ้น 
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หรือมีสภาพเปนโพรงเพิ่มขึ้นสงผลใหพื้นที่ผิวสัมผัสเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากการยอยสลายออกมาของ

เฮมิเซลลูโลสที่จับอยูกับเซลลูโลส (Grethlein, 1985) และบางสวนที่หลุดออกมาเปนอนุภาคเล็ก ๆ 

ยังสามารถที่จะเพิ่มโอกาสใหเอนไซมเขายอยสลายไดมากขึ้นทําใหอัตราการยอยสลายทางชีวภาพ  

มีคาสูงขึ้น  

 
 

 

 

 

 
(ก) (ข) 

 
 

รูปที่ 4.4 โครงสรางทางกายภาพโดยการสองกลอง FE-SEM (ก) การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่น     

อัลตราโซนิค 37 kHz (ข) การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค 102 kHz  

 

โดยพบวาที่ความถี่ 37 kHz โครงสรางของฟางขาวจะมีความเปนโพรงสูง

กวาที่  102 kHz เน่ืองมาจากการการกระจายตัวของพลังงานจากกระบวนการคาวิเตชันที่สูงโดย 

Pinjari and Pandit, (2010) ไดทดสอบเปรียบเทียบการยอยสลายเซลลูโลสดวยคลื่นอัลตราโซนิคและ

ไฮโดรไดนามิค พบวาคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 20 kHz จะปลอยพลังงานการคาวิเตชันภายในที่สูง

กวา ทําใหพื้นผิวของเซลลูโลสถูกยอยสลายในระดับที่ทําใหการยึดติดระหวางเสนใยแยกออกจากกันได 

4.2.3 ผลกระทบตอการยอยสลายดวยคลื่นอัลตราโซนิครวมกับความรอน 

4.2.3.1  องคประกอบลิกโนเซลลูโลส 

จากการทดสอบในหัวขอที่ผานมาพบวาทั้งการยอยสลายขั้นตนดวยความ

รอนและการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคตางก็ใหผลไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือเกิด

การยอยสลายเฮมิเซลลูโลสออกมาจากฟางขาว ทําใหสัดสวนขององคประกอบเซลลูโลสและลิกนิน

ในฟางขาวเพิ่มขึ้น รวมทั้งเถาที่ไมละลายในกรด ซึ่งการสลายตัวน้ีทําใหเกิดสารที่ยอยสลายไดงาย
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ละลายนํ้าออกมา สงผลใหเกิดการยอยสลายทางชีวภาพไดดียิ่งขึ้น ในการทดสอบในหัวขอน้ีจะทํา

การยอยสลายแบบผสมผสานระหวางความรอนจากการตมและจากไอนํ้ารวมกับคลื่นอัลตราโซนิคที่

ความถี่ 37 และ 102 kHz เพื่อหาประสิทธิภาพการยอยสลายสูงสุด จากตารางที่ 4.5 แสดงผลของการ

ยอยสลายขั้นตนแบบผสมผสานดวยการตมและคลื่นอัลตราโซนิค โดยพบวาเมื่อเทียบกับการยอย

สลายดวยการตมเพียงอยางเดียวน้ันมีการยอยสลายเฮมิเซลลูโลสออกมาเพิ่มขึ้นสูงสุดเพียงรอยละ 

6.86 และ 3.79 ที่ความถี่ 37 และ 102 kHz ตามลําดับ โดยทําใหสัดสวนของเซลลูโลสในฟางขาว

เปลี่ยนแปลงไปในทางที่สูงขึ้นอีกสูงสุดรอยละ 8.21 และ 1.82 ที่ความถี่ 37 และ 102 kHz ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 4.5 องคประกอบของลิกโนเซลลูโลสในฟางขาวที่ผานการยอยสลายขั้นดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

  ที่ความถี่ 37 kHz และ 102 kHz รวมกับการตม  

Freq. 

(Hz) 

Power 

(W) 

Time 

(min) 

% Dry matter Disintegration 

Degree (%) Hemicellulose Cellulose Lignin AIA 

37 120 10 35.87 37.94 3.81 2.51 4.11 

20 35.76 38.11 3.99 2.52 4.23 

30 35.72 40.47 3.09 2.23 4.53 

160 10 35.03 38.87 3.22 2.23 4.11 

20 34.72 39.89 3.25 2.08 5.26 

30 34.21 39.87 3.53 2.12 5.05 

200 10 33.40 38.38 4.69 2.40 4.39 

20 33.09 38.34 3.98 2.34 4.44 

30 32.72 40.45 3.71 1.25 5.55 

102 120 10 36.55 37.52 2.47 2.21 4.13 

20 36.12 37.00 2.55 2.22 4.11 

30 35.42 36.99 3.22 3.29 4.22 

160 10 36.13 36.86 2.11 2.67 4.33 

20 35.11 37.19 2.15 2.63 4.78 

30 35.12 37.76 2.45 3.33 4.98 

200 10 35.15 35.64 3.05 2.67 4.55 

20 34.11 37.77 3.82 2.78 4.81 

30 33.80 38.06 4.56 2.96 5.11 
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โดยพบวาเมื่อเทียบกับฟางขาวที่ไมไดทําการยอยสลายขั้นตนแลวน้ัน ทํา

ใหสัดสวนของเฮมิเซลลูโลสในฟางขาวลดลงสูงสุดถึงรอยละ 21.53 ซึ่งสามารถอธิบายไดวาการใช

คลื่นอัลตราโซนิครวมกับความรอน จะทําใหเกิดกลไลทางความรอนกอนที่จะทําใหกลไลทางกล

จากคาวิเตชันกระทําที่ผนังเซลลของฟางขาวไดดียิ่งขึ้น 

โดยผลการทดสอบชี้ใหเห็นวาการใชคลื่นอัลตราโซนิคชวยในการยอย

สลายน้ัน จะทําใหไดเฮมิเซลลูโลสจากผนังเซลล เพิ่มออกมามากที่สุด เมื่อเทียบกับชุดควบคุมซึ่ง

แสดงใหเห็นวาคลื่นอัลตราโซนิคจะไปทําใหเฮมิเซลลูโลสในหนวยที่ลึกลงไป ยากตอการเขาถึง ให

มีโอกาสยอยสลายออกมาไดมากขึ้น (Sun and Tomkinson, 2002 ; Ebringerova et al., 1998) ซึ่งจาก

งานวิจัยที่ใชกลไลแบบผสมผสานในการสกัดเฮมิเซลลูโลสจากฟางขาวดวยดาง KOH รวมกับการใช

คลื่นอัลตราโซนิคที่ระยะเวลา 20-35 นาที พบวาไดผลผลิตเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเทียบกับการสกัดดวยดางเพียง

อยางเดียว แตที่ระยะเวลาอัลตราโซนิคในระดับตํ่า 5-15 นาที ไมพบการเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัด 

(Sun and Tomkinson, 2002) จากตารางที่ 4.6 แสดงผลของการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตรา     

โซนิครวมกับไอนํ้า พบวามีคาสัดสวนของเฮมิเซลลูโลสลดลงสูงสุดรอยละ 4.33 และ 1.01 ความถี่ 

37 และ 102 kHz ตามลําดับ และทําใหสัดสวนของเซลลูโลสเพิ่มขึ้นจากการยอยสลายดวยไอนํ้าเพียง

อยางเดียวสูงสุดที่รอยละ 10.53 และ 6.08 ความถี่ 37 และ 102 kHz ตามลําดับ โดยเมื่อเทียบกับฟาง

ขาวที่ไมไดทําการยอยสลายขั้นตนแลวพบวาทําใหมีคาสัดสวนขององคประกอบเฮมิเซลลูโลสลดลง

สูงสุดถึงรอยละ 20.46 โดยพบวาในกระบวนการยอยสลายขั้นตนดวยไอนํ้าน้ันจะทําใหเกิดการกอ

ตัวของกรดอินทรียระหวางการยอยสลายทําใหเกิดการไฮโดรไลซิสบางสวนของพันธะ glycosidic 

ในเฮมิเซลลูโลสยอยสลายเปนโมโนและโอลิโกแซคคาไรดซึ่งทําใหสัดสวนของปริมาณเซลลูโลส

ในฟางขาวเพิ่มสูงขึ้น (Kabel et al., 2007) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ (Mosier et al. (2005) ที่ได

ใหความเห็นวาการยอยสลายขั้นตนทางความรอนจะชวยใหยอยสลายเฮมิเซลลูโลสออกมาไดมาก

ขึ้น และเผยถึงโครงสรางที่ยึดจับกันกับลิกนินไดมากขึ้น (Donohoe et al., 2007) ซึ่งการยอยสลายให

เฮมิเซลลูโลสออกไปน้ันจะทําใหโครงสรางภายในของเซลลูโลสยอยสลายตอไปอีกไดงายขึ้นและมี

สวนที่ทําให pore volume เพิ่มขึ้น (Grethlein, 1985) อยางไรก็ตาม การยอยสลายขั้นตนน้ันจะทํา

องคประกอบนํ้าตาลในฟางขาวลดลง และทําใหสัดสวนของเถาเพิ่มสูงตามไปดวย (Kaparaju and 

Felby, 2010)  
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ตารางที่ 4.6 องคประกอบของลิกโนเซลลูโลสในฟางขาวที่ผานการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตรา  

                     โซนิคที่ความถี่ 37 kHz และ 102 kHz รวมกับไอนํ้า  

Freq. 

(Hz) 

Power 

(W) 

Time 

(min) 

% Dry matter Disintegration 

Degree (%) Hemicellulose Cellulose Lignin AIA 

37 120 10 34.58 39.41 4.47 3.78 5.25 

20 34.55 39.00 4.44 3.11 5.23 

30 34.54 39.99 4.97 2.04 5.24 

160 10 34.12 39.01 4.34 2.58 5.12 

20 34.30 39.23 4.16 3.45 5.66 

30 33.10 40.21 4.12 3.33 5.77 

200 10 33.27 39.03 4.21 3.54 5.21 

20 33.23 39.21 6.31 3.21 5.98 

30 33.17 39.98 4.98 3.84 6.71 

102 120 10 34.21 38.48 3.51 2.50 5.17 

20 34.56 38.33 3.56 3.22 5.22 

30 34.44 38.79 3.35 2.54 5.20 

160 10 34.87 37.19 3.37 3.45 5.34 

20 34.90 37.84 3.77 2.29 5.51 

30 34.56 37.85 3.87 4.33 5.64 

200 10 34.77 37.13 4.47 3.08 5.09 

20 34.52 38.22 3.64 3.47 5.38 

30 34.32 38.37 3.17 3.09 5.64 
 

4.2.3.2  ความมีเสถียรภาพทางความรอน 

จากรูปที่ 4.5 แสดงกราฟ TGA และ DrTGA พบวาที่อุณภูมิตํ่ากวา 100 ºC 

จะเกิดการยอยสลายของเฮมิเซลลูโลสที่อุณหภูมิตํ่า ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Sun et al., (2002) 

ที่ทําการยอยสลายขั้นตนดวยวิธีผสมผสานระหวางดาง NaOH รวมกับอัลตราโซนิคที่ระยะเวลา 15 – 

30 นาที โดยระยะเวลาในการสงคลื่นอัลตราโซนิคที่เพิ่มขึ้นจะทําใหชวงอุณหภูมิในการยอยสลาย

สูงสุดมีคาสูงขึ้น   
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รูปที่ 4.5 ความมีเสถียรภาพทางความรอน (ก) การตม + คลื่นอัลตราโซนิค 37 kHz  

(ข) การตม + คลื่นอัลตราโซนิค 102 kHz (ค) ไอนํ้า + คลื่นอัลตราโซนิค 37 kHz  

(ง) ไอนํ้า + คลื่นอัลตราโซนิค 102 kHz 

 
 

ซึ่งจากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวสูงสุดเร่ิมจาก ไอนํ้า 

+ คลื่นอัลตราโซนิค 37 kHz < การตม + คลื่นอัลตราโซนิค 37 kHz  <ไอนํ้า + คลื่นอัลตราโซนิค 102 

kHz < การตม + คลื่นอัลตราโซนิค 102 kHz ที่อุณภูมิ 367  364  355  และ 351 ºC ตามลําดับ โดย

พบวาหากมีการยอยสลายขั้นตน จะทําใหเฮมิเซลลูโลสที่มีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่ายอยสลายออกมากอน 

จะทําใหฟางขาวที่ผานกระบวนการยอยสลายน้ีเหลือแตองคประกอบที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงซึ่งมี

ความทนทานตอการสลายตัวดวยความรอน (Zang et al.,2008) และพบวาสาเหตุที่ทําใหอุณหภูมิการ

สลายตัวเพิ่มสูงขึ้นซึ่งเกิดจากสัดสวนของเถาที่มีคาสูงมากขึ้น (Kok and Ozgur, 2013) 

4.2.3.3  โครงสรางทางกายภาพ 

ผลของการยอยสลายขั้นตนแบบผสมผสานทําใหเกิดการยอยสลายของ

ผนังเซลล เผยใหเห็นถึงโครงสรางของไฟเบอรระหวางเซลลตาง ๆ ในฟางขาวที่ชัดเจนข้ึน สวน

 

 

 
 

 
 

(ก) (ข) 
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ใหญประกอบไปดวยโครงสรางไฟเบอร โดยเมื่อทําการยอยสลายขั้นตนดวยไอนํ้าแลวพบวาทําให

เกิดการยอยสลายผนังเซลลใหญ ๆ ใหมีขนาดเล็กลงและเพิ่มปริมาตรโพรงทําใหพื้นที่ผิวเพิ่มมากขึ้น

โดยเมื่อทําการยอยสลายขั้นตนรวมกับการใชคลื่นอัลตราโซนิคเพื่อใหการเกิดคาวิเตชันในสภาวะ

ปนปวนน้ีสอดคลองกับงานวิจัยของ Duff and Murray (1996) ซึ่งกลาววาจะเกิดการกระจายตัวออก

ของผนังเซลลและเพิ่มพื้นที่ผิวมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.6 โดยพบวา โครงสรางของฟางขาวที่ถูก

กระตุนดวยคลื่นอัลตราโซนิคความถี่ 37 kHz จะมีความพรุนมากกวาที่ความถี่ 102 kHz ทั้งจากการ

ยอยสลายกอนดวยการตมและดวยไอนํ้า เน่ืองมาจากเปนความถี่ในยานที่ใหกําลังสูง ซึ่งการยอย

สลายของเฮมิเซลลูโลสออกจากไมโครไฟบริลจะทําใหงายตอการยอยสลายของลิกนินในไมโคร 

ไฟบริลตอไป (Lund et al., 2003) และงายตอการยอยสลายทางชีวภาพและทําใหไดผลผลิตเพิ่ม

สูงขึ้น (Zhang et al., 2008)  

 
 

 

 

 
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
 

รูปที่ 4.6  โครงสรางทางกายภาพโดยการสองกลอง FE-SEM  

(ก) การตม + คลื่นอัลตราโซนิค 37 kHz (ข) การตม + คลื่นอัลตราโซนิค 102 kHz  

(ค) ไอนํ้า + คลื่นอัลตราโซนิค 37 kHz (ง) ไอนํ้า + คลื่นอัลตราโซนิค 102 kHz 
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4.2.4 สรุปผลการทดสอบการยอยสลายข้ันตน 

4.2.4.1 ผลกระทบตอองคประกอบลิกโนเซลลูโลส 

การศึกษาการยอยสลายขั้นตนฟางขาวดวยคลื่นอัลตราโซนิค พบวา

องคประกอบเฮมิเซลลูโลสในฟางขาวมีคาลดลง จากผลกระทบของคลื่นอัลตราโซนิคโดยการเกิด

ปรากฏการณคาวิเตชันซึ่งทําใหเกิดการระเบิดอยางรุนแรงของฟองอากาศขนาดเล็กผานตัวกลางที่

เปนนํ้า สงผลใหอุณหภูมิและแรงดันขณะน้ันมีคาสูงถึง 104 K และ 103 bar ตามลําดับ (Iskalieva et 

al., 2012) กระบวนการดังกลาว สงผลกระทบทางกายภาพและทางเคมีตอฟางขาว โดยจากผลการ

ทดสอบฟางขาวซึ่งเปนวัสดุลิกโนเซลลูโลสประกอบไปดวย เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน ที่

ประสานกันดวยพันธะไฮโดรเจนและโควาเลนซกันอยางเหนียวแนน ประกอบดวย ester linkage ที่

จับกับหมู acetyl และ hydroxycinnamic acid ซึ่งเฮมิเซลลูโลสในฟางขาวจะประกอบไปดวยโพลิ

เมอรของสายโซหลักที่ เปน (1-4)-D-xylopyranoseβ และ side chain ที่ประกอบไปดวยหมูของ

คารโบไฮเดรตที่ตําแหนง 2- หรือ 3- โดยสวนใหญ คือ D-glucuronic acid และหมู 4-O-methyl ether 

หรือ L-arabinose ดังรูปที่ 4.7 แสดงโครงสรางหลักของเฮมิเซลลูโลสจากฟางขาว  
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รูปที่ 4.7 โครงสรางหลักของเฮมิเซลลูโลสจากฟางขาว (L-arabino-4-O-methyl-D-glucurono-D- 

xylan; AGX) 

 

จากการวิเคราะหองคประกอบของเฮมิเซลลูโลสที่คงเหลือ พบวา ฟางขาว

มีองคประกอบเฮมิเซลลูโลสรอยละ 41.70 เมื่อผานการยอยสลายขั้นตนดวยความรอน โดยการตม 10 

นาที ตม 20 นาที การยอยสลายดวยไอนํ้า 15 นาที การใชคลื่นอัตราโซนิคที่ความถี่ 37 kHz และ102 

kHz การใชคลื่นอัลตราโซนิครวมกับการตม 10 นาที ความถี่  37 37 kHz และ 102 37 kHz มีคา

องคประกอบเฮมิเซลลูโลสรอยละ 35.13  34.95  34.67  30.95  32.72 และ 33.80 ตามลําดับ โดยมีคา  

เฮมิเซลลูโลสลดลงรอยละ 15.76  16.19  16.86  25.78  20.82  21.53 และ 18.94 ตามลําดับ ทั้งน้ีจะ
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เห็นวาการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค จะสามารถทําใหองคประกอบของเฮมิเซลลูโลส

ลดลง และจะมีประสิทธิภาพ เพิ่มมากขึ้นเมื่อทําการยอยสลายดวยคลื่นอัลตราโซนิครวมกับการตม 

เน่ืองจากคลื่นความถี่ที่ทําใหเกิดฟองอากาศขนาดเล็กจากปรากฏการณคาวิเตชั่น ทําใหเกิดการคลาย

ตัวของพันธะทางเคมีของโครงสรางโดยเฉพาะเฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ทําใหเห็นถึงโครงสรางของ

ไมโครไฟบริลเซลลูโลส (Moholkar el al., 2004) และจากปฏิกิริยาตอเน่ืองของปรากฏการณคาวิ

เตชั่นทําใหนํ้าหนักโมเลกุลของลิกนินและเฮมิเซลลูโลสตํ่าลง และงายตอการยอยสลายทางชีวภาพ

ในการนําไปใชประโยชนตอไป (Velmurugan and Muthukumar, 2011)  

โดยปรากฏการณคาวิเตชันอยางรุนแรงจะเขาไปทําการแตกพันธะ ester ที่

จับกันอยูระหวางเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน โดยจากรูปที่ 4.8 แสดง ester linkage ระหวาง phenolic 

acid, p-Coumaryl และ Ferulyl group ที่จับกันอยูกับสายโซของ xylan ที่มี side chain เปน arabinose 

ที่ตําแหนง C5 (Hartley, 1973) 
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รูปที่ 4.8 ester linkage ระหวาง phenolic acid, p-Coumaryl และ Ferulyl group 

 

โดย Ferulic acid จากองคประกอบของลิกนินที่จับอยูกับเฮมิเซลลูโลสน้ี

สามารถเกิดเปน linkages ไดทั้ง ether และ esther อยูบนผนังเซลลของฟางขาว จากงานวิจัยของ Ren 

and Sun (2010) พบวา ether linkage ระหวางลิกนินและ Ferulic acid จะยึดเหน่ียวกับเฮมิเซลลูโลส

ดวย ester linkage (hemicellulose-ester-FA-ether-lignin bridges) ดังแสดงในรูปที่ 4.9  
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รูปที่ 4.9 hemicellulose-ester-FA-ether-lignin bridges 

 

จากผลการทดสอบการใชคลื่นอัลตราโซนิคในการยอยสลายขั้นตน พบวา

สัดสวนของเฮมิเซลลูโลสในฟางขาวลดลงแสดงถึงการยอยสลายพันธะที่ยึดเหน่ียวกันระหวางเฮมิ

เซลลูโลสและลิกนินดังกลาว สอดคลองกับงานวิจัยของ Iskalieva et al. (2012) ไดใชคลื่นอัลตรา  

โซนิคในการยอยสลายขั้นตนเยื่อฟางขาวพบวาหลังจากการยอยสลายแลวน้ันเมื่อนํา wheat starw ไป

วิเคราะหทางโครงสรางดวยวิธี Fourier transforms infrared (FTIR) spectroscopy เมื่อเปรียบเทียบกับ

ฟางขาวที่ไมไดทําการยอยสลายดวยคลื่นอัลตราโซนิค พบวาคาการดูดกลืนแสงที่ชวงคลื่น IR 1737 

cm-1 มีคาลดลงเน่ืองมาจากเกิดการยอยสลายในสวนของ ester linkage ของหมู carboxyl กับ Ferulic 

acid และ p-coumeric acid ระหวางเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน (Sain and Panthapulakkal, 2006; Sun et 

al., 2005) โดยสวนใหญ p-coumeric acid จะยึดเหน่ียวกับเฮมิเซลลูโลส (AGX) ในสวนของ side 

chain ที่เปน arabinose ดังแสดงในรูปที่ 4.10  
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รูปที่ 4.10 ester linkage ของ p-coumeric acid และ เฮมิเซลลูโลส 
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จากงานวิจัยของ Chesson et al., (1983) พบวาแรงโควาเลนซที่ยึดเหน่ียวที่

ผนังเซลลระหวาง arabinose side chain ของเฮมิเซลลูโลสและองคประกอบ phenolic ของลิกนิน 

โดยสวนใหญคือ benzyl ether linkage ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ether linkage ระหวาง guaiacyl และ 

syringyl กับเฮมิเซลลูโลส จากกงานวิจัยของ Iskalieva et al. (2012) หลังจากการยอยสลายดวย

คลื่นอัลตราโซนิคแลว โดยพบวาที่ชวงคลื่น 1595-1510 cm-1 มีคาดูดกลืนแสง IR ลดลง แสดงถึง 

aromatic ring stretch (Sun et al., 2011) ซึ่งสามารถบงชี้ไดวาเกิด aromatic skeleton vibration ของ 

guaiacyl และ syringyl lignin สงผลให  syringyl ring breathing ดวย C-O stretching ทําใหคาการ

ดูดกลืนที่ชวงคลื่น 1325 cm-1 ลดตํ่าลงเชนเดียวกัน แสดงใหเห็นไดวาเกิดการ cleavage ของ ether 

linkage ดังกลาว (Ruiz et al., 2011) 
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รูปที่ 4.11 รูปแบบอยางงายของ benzyl ether linkage 
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รูปที่ 4.12 ภาพรวมการยอยสลายขั้นตนองคประกอบของฟางขาว 

Benzyl ether linkage 
Ester linkage 

hemicellulose-ester-FA-ether-lignin bridges 

Ester linkage 

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

(AGX) 

Coniferyl alcohol ether lignin AGX 

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

(AGX) 

p-coumaric acid 

Ferulic acid  

Guaiacyl syringyl ether lignin 
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โดยภาพรวมของการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคดังแสดงในรูป

ที่ 4.12 ซึ่งสวนใหญประกอบดวยหมูฟงกชันของการยึดเหน่ียวระหวางลิกโนเซลลูโลส ไดแก ester 

linkage, ether linakge และ benzyl ether linkage ในกระบวนการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซ

นิคน้ันจะทําใหเกิดการคาวิเตชันอยางรุนแรงและทําใหพันธะดังกลาวแตกออกเปนองคประกอบที่มี

ขนาดเล็กลงทําใหสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดดีขึ้น กลาวคือ ในกลุมที่ 1 benzyl ether linkage 

ระหวาง guaiacyl และ syringyl กับเฮมิเซลลูโลส โดยจะแตกพันธะ ether ไดเปนเฮมิเซลลูโลสใน

กลุม L-arabino-4-O-methyl-D-glucurono-D-xylan (AGX) และลิกนิน จากน้ันเฮมิเซลลูโลสจะถูก

ยอยสลายใหมีโมเลกุลที่เล็กลง ไดแก ไซโลส และอะราบิโนส ในสวนของลิกนินจะถูกยอยสลายได

เปน guaiacyl และ syringyl ตามลําดับ ในกลุมที่ 2 ester linkage ระหวาง phenolic acid, p-Coumaryl 

และ Ferulyl group โดยปรากฏการณคาวิเตชันจะไปแตกพันธะ ester ไดสารประกอบของกลุม        

ฟนอล และ Feruric acid ซึ่งเปนองคประกอบเชิงซอนของลิกนิน โดยแยกออกจากเฮมิเซลลูโลส 

และยอยสลายเปนนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียวตอไป ในกลุมที่ 3 และกลุมที่ 4 ester linkage ของ p-coumeric 

acid และ FA-ether-lignin bridges กับเฮมิเซลลูโลส พบวาจะเกิดการแตกพันธะ ester ทําใหไดเฮมิ

เซลลูโลสและองคประกอบลิกนินตาง ๆ ไดแก  p-coumeric acid และ ferulic acid จากน้ันเฮมิ

เซลลูโลสจะถูกยอยสลายเปนไซโลสและอะราบิโนสตอไป 

4.2.4.2  ผลกระทบตอความมีเสถียรภาพทางความรอน 

การยอยสลายขั้นตนของฟางขาวมี 3 วิธีขางตน พบวา ฟางขาวที่ผานการ

ยอยสลายขั้นตนและมีความเสถียรภาพทางความรอนเพิ่มขึ้น เน่ืองมาจากเฮมิเซลลูโลส ซึ่งเปน

องคประกอบที่ยอยสลายไดงายดวยความรอน (ตํ่ากวา 100 °C) ถูกยอยสลายออกจากฟางขาวใน

กระบวนการยอยสลายขั้นตนไปแลว ทั้งน้ียืนยันไดวา ณ ขั้นตอนการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่น    

อัลตราโซนิครวมกับความรอนจะมีการยอยสลายเฮมิเซลลูโลสออกไปมากที่สุด 

4.2.4.3  ผลกระทบตอโครงสรางทางกายภาพ 

การยอยสลายขั้นตนของฟางขาวทั้ง 3 วิธี ขางตน ทําใหโครงสรางทาง

กายภาพของฟางขาวมีขนาดเล็กลง และมีความพรุนเพิ่มขึ้น เมื่อทําการตรวจสอบโดยการสองกลอง

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (FE-SEM) โดยผลของปรากฏการคาวิเตชั่นจากคลื่นความถี่สูงจาก

ฟองอากาศที่มีแรงดันและอุณหภูมิสูงที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วจะไปลดความเปนผลึกของเซลลูโลส

เหลือรอยละ 66.3 สงผลใหขนาดของอนุภาคเซลลูโลสลดลงอยางรวดเร็วในระยะเวลาอันสั้นจาก   

38 µm ถึง 0.4 µm (Zhang et al., 2013) ซึ่งอนุภาคขนาดเล็กที่เกิดขึ้นจากคลื่นอัลตราโซนิคน้ีสงผลให

เกิดสวนที่ชอบนํ้าเพิ่มมากขึ้น ทําใหพันธะไฮโดรเจนบางสวนถูกทําลายลง ซึ่งเปนปจจัยหลักที่ทําให

เกิดการยอยสลายทางชีวภาพตอไปไดงายขึ้น  
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4.3 ศักยภาพในการผลิตแกสมีเทนดวยวิธีทางชีวเคมีของฟางขาวที่ผานการยอยสลาย

ข้ันตน  

4.3.1  ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี BMP ของฟางขาวท่ีผานการยอยสลายข้ันตน

ดวยความรอน 

จากผลการทดสอบการยอยสลายขั้นตนในหัวขอที่ผานมาพบวาเกิดการสลายตัว

ของเฮมิเซลลูโลสจากกระบวนการตาง ๆ ประกอบกับผลจากการสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

เพื่อศึกษาถึงโครงสรางของฟางขาวที่เปลี่ยนแปลงไป หลังจากจากยอยสลายขั้นตนซึ่งเห็นไดชัดวา

ลักษณะของพื้นผิวของฟางขาวมีความพรุนและโปรงทําใหงายตอการยอยสลายทางชีวภาพไดดี

ยิ่งขึ้น (Jackowiak et al., 2011)  

การทดสอบในหัวขอน้ีจะทําการศึกษาผลของวิธีการยอยสลายขั้นตนประเภทตาง ๆ ที่

สงผลตอศักยภาพในการผลิตเปนแกสมีเทน การอธิบายอัตราการผลิตแกสมีเทนจากการทดลองเพื่อ

หาศักยภาพในการผลิตแกสมีเทนดวยวิธีทางชีวเคมีน้ัน สามารถอธิบายไดดวยเสนโคงการเกิดแกส

มีเทนสะสม โดยสมการ Modifided Gompertz ดังแสดงในหัวขอ 3.3.5 ซึ่งจะทําใหทราบถึงอัตราการ

ผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) และสามารถทํานายศักยภาพในการเกิดแกสมีเทนสูงสุดได 

โดยผลการศึกษาพบวาที่กระบวนการยอยสลายขั้นตนดวยการตมที่ 10 และ 20 

นาที และการยอยสลายขั้นตนดวยไอนํ้ามีศักยภาพในการเกิดแกสมีเทนสะสม มีคา 248.83  255.27 

และ 256.13 mL CH4 g VS-1
added ที่สภาวะมาตรฐาน (STP) ในชวงระยะเวลา 45 วัน ตามลําดับ โดยมี

คาสูงกวาฟางขาวที่ไมมีการยอยสลายขั้นตนที่รอยละ 21.2  24.34 และ 24.76 ตามลําดับ จากคา

ปริมาณมีเทนสะสมของฟางขาว (ชุดควบคุม) 205.30 mL CH4 g VS-1
added ดังแสดงในตารางที่ 4.7 

โดยจากผลการทดลองพบวาในชวงระยะเวลา 10 วันจะสามารถผลิตแกสมีเทนไดมากกวา 150     

mL CH4 g VS-1
added ดังแสดงในรูปที่ 4.13 ซึ่งจากผลการทดลองสามารถอธิบายลักษณะการเกิดแกส

มีเทนไดดวยแบบจําลอง modifided Gompertz พบวา อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มี

คา 27.08, 27.09 และ 24.47 mL CH4 g VS-1
added ตามลําดับ และปริมาณแกสมีเทนสะสม (H) มีคา 

191.11  234.93, 240.00 และ 242.65 mL CH4 g VS-1
added ตามลําดับ โดยมีคา RMSE ของแบบจําลอง

อยูในชวง 8.6-10.76 mL CH4 g VS-1
added 
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ตารางที่ 4.7 คาอัตราการเกิดแกสมีเทนสะสม และปริมาณมีเทนที่เกิดขึ้นจากการทดสอบศักยภาพในการ

ผลิตแกสมีเทนดวยวิธีทางชีวเคมี ของฟางขาวที่ยอยสลายขั้นตนดวยความรอน 

ชุดทดสอบ 
H 

(mL CH4 g VS-1
added) 

Rm 

(mL CH4 g VS-1
added) 

λ 
(hrs) 

Cum. Methane yeild 

(mL CH4 g VS-1
added) 

Untreated 191.11 21.34 0.25 205.30 

Boil 10 234.93 27.08 0.07 248.83 

Boil 20 240.00 27.09 0.06 255.27 

Steam 242.65 24.47 0.12 256.13 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

ก) Untreated ข) ตม 10 นาที 
 

 
 

 

 

 
 

ค) ตม 20 นาที ง) ไอนํ้า 

 

รูปที่ 4.13 การเกิดแกสมีเทนสะสมจากการยอยสลายขั้นตนดวยความรอน 

 

-50

0

50

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50
-50

0

50

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50

-50

0

50

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50
-50

0

50

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50

m
L 

C
H

4 g
 V

S-1
ad

de
d 

Time (Days) 

m
L 

C
H

4 g
 V

S-1
ad

de
d 

Time (Days) 

m
L 

C
H

4 g
 V

S-1
ad

de
d 

Time (Days) 

m
L 

C
H

4 g
 V

S-1
ad

de
d 

Time (Days) 

 



 94 

4.3.2  ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี BMP ของฟางขาวท่ีผานการยอยสลายข้ันตน

ดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

จากตารางที่ 4.8 แสดงใหเห็นถึงผลของการเปลี่ยนแปลงกําลัง (Power) และระยะ 

(Time) ตาง ๆ ที่ความถี่ 37 kHz ในการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคเพียงอยางเดียวตอ

ปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม และอัตราการเกิดแกสมีเทนสูงสุด พบวาที่ระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นใน   

ทุก ๆ กําลังของคลื่นอัลตราโซนิคที่ใสเขาไปในระบบ จะทําใหเกิดแกสมีเทนสะสมเพิ่มมากขึ้นอยู

ในชวง 225.23 – 250.36 mL CH4 g VS-1
added โดยที่ระยะเวลาในการสงคลื่นสูงสุด 30 นาที จะมี

ประสิทธิภาพในการผลิตแกสมีเทนที่เพิ่มขึ้นมีคา 231.05  244.41 และ 250.36 mL CH4 g VS-1
added 

สําหรับกําลังของคลื่นอัลตราโซนิคที่ 120  160 และ 200 W ซึ่งแสดงใหเห็นวาในการเพิ่มกําลังที่ใส

เขาไปรอยละ 33 (120->160) และรอยละ 25 (160->200) จะมีปริมาณแกสมีเทนสะสมเพิ่มขึ้นรอยละ 

5.6 และรอยละ 2.4 โดยมีคาเพิ่มขึ้นจากชุดที่ไมมีการยอยสลายขั้นตนรอยละ 12.76 ที่กําลังสง 120 W 

ระยะเวลา 30 นาที ในสวนของอัตราการผลิตแกสมีเทนสูงสุดมีคาสูงสุด (Rm) เพิ่มขึ้นจากชุด

ควบคุมที่ 21.34 เปน 27.67 mL CH4 g VS-1
added  
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ตารางที่ 4.8  คาอัตราการเกิดแกสมีเทนสะสม และปริมาณมีเทนที่เกิดขึ้นจากการทดสอบศักยภาพในการ

ผลิตแกสมีเทนดวยวิธีทางชีวเคมี ของฟางขาวที่ยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค 37 

kHz 

Power 

(W) 

Time 

(min) 

H 

(mL CH4 g VS-1
added) 

Rm 

(mL CH4 g VS-1
added) 

λ 
(hrs) 

Cum. Methane yeild 

(mL CH4 g VS-1
added) 

120 10 211.95 20.62 0.01 225.23 

20 214.87 20.89 0.36 230.63 

30 213.61 21.08 0.38 231.05 

160 10 214.50 22.07 0.20 231.51 

201) 229.97 24.10 0.13 241.40 

30 227.98 24.68 0.47 244.41 

200 10 228.40 22.59 0.10 240.36 

20 228.28 24.96 0.04 247.68 

30 232.82 27.67 0.37 250.36 

หมายเหตุ : 1) เปนคาเฉลี่ยจากชุดการทดลอง (n=4) ที่ออกแบบโดย RSM  

 2) ทุก ๆ ชุดการทดลองถูกหักจากชุดควบคุม (แกสที่เกิดขึ้นจาก seed) 

 3) ปริมาณมีเทนปรับคาที่สภาวะมาตรฐาน (STP) 
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ตารางที่ 4.9 คาอัตราการเกิดแกสมีเทนสะสม และปริมาณมีเทนที่เกิดขึ้นจากการทดสอบศักยภาพในการ

ผลิตแกสมีเทนดวยวิธีทางชีวเคมี ของฟางขาวที่ยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค 102 

kHz 

Power 

(W) 

Time 

(min) 

H 

(mL CH4 g VS-1
added) 

Rm 

(mL CH4 g VS-1
added) 

λ 
(hrs) 

Cum. Methane yeild 

(mL CH4 g VS-1
added) 

120 10 202.02 21.95 0.15 209.28 

20 202.42 22.83 0.16 213.04 

30 203.09 22.91 0.17 213.58 

160 10 199.81 23.09 0.26 214.24 

201) 225.66 25.18 0.17 238.04 

30 219.46 27.10 0.18 239.20 

200 10 215.27 23.39 0.39 224.86 

20 226.21 27.69 0.12 243.56 

30 233.53 29.25 0.08 243.79 

หมายเหตุ : 1) เปนคาเฉลี่ยจากชุดการทดลอง (n=4) ที่ออกแบบโดย RSM  

 2) ทุก ๆ ชุดการทดลองถูกหักจากชุดควบคุม (แกสที่เกิดขึ้นจาก seed) 

 3) ปริมาณมีเทนปรับคาที่สภาวะมาตรฐาน (STP) 

 

จากตารางที่ 4.9 เปนชุดทดสอสอบการยอยสลายขั้นตนดวยวิธีอัลตราโซนิค เพียงอยางเดียว

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงความถี่จาก 37 kHz เปน 102 kHz พบวาในทุก ๆ กรณีของการเปลี่ยนแปลง

กําลังการสงคลื่นและระยะเวลาเมื่อเปรียบเทียบกับการสงคลื่นที่ 37 kHz น้ันพบวา มีคาลดลงรอยละ 

1.15 – 7.63 โดยพบวากําลังที่ใชในการสงคลื่นเปนปจจัยหลักที่สงผลตอการลดลงหรือเพิ่มขึ้นของ

ปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม กลาวคือที่กําลังสงตํ่า (120 W) คลื่นอัลตราโซนิคที่ 37 kHz จะ

ใหผลการทดสอบแตกตางจากความถี่ 102 kHz สูง ที่กําลังการสงคลื่นที่สูง (200 W) พบวาการ

เปลี่ยนแปลงของการผลิตแกสมีเทนสะสมมีคานอยที่สุด ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.15 
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ก) US 37kHz 120W/30min ข) US 102kHz 120W/30min 
 

 
 

 

 

 
 

 

ค) US 37kHz 160W/30min ง) US 102kHz 160W/30min 
 

 
 

 

 

 
 

 

จ) US 37kHz 200W/30min ฉ) US 102kHz 200W/30min 

 

รูปที่ 4.14 แบบจําลองการเกิดแกสมีเทนสะสมจากการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค 
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US 37kHz US 102kHz

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 4.15 ปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสมที่ระดับการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

 

4.3.3  ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี BMP ของฟางขาวท่ีผานการยอยสลายข้ันตน

ดวยคลื่นอัลตราโซนิครวมกับความรอน 

จากตารางที่ 4.10 และ 4.11 เปนการเปรียบเทียบผลของการยอยสลายขั้นตนดวย

คลื่นอัลตราโซนิครวมกับความรอน โดยเมื่อทําการเพิ่มในสวนของการสงคลื่นอัลตราโซนิคที่กําลัง

และระยะเวลาตาง ๆ มีคาการผลิตแกสมีเทนสะสมเพิ่มขึ้นสูงสุดรอยละ 14.98 สอดคลองกับ 

Kaparaju and Felby (2010) โดยพบวาการยอยสลายขั้นตนจะทําใหเอนไซมในจุลินทรียยอยสลายได

งายขึ้น โดยการยอยสลายขั้นตนน้ีจะทําใหหมูคารบอกซิลในเฮมิเซลลูโลสถูกยอยสลายออกมาได

มากขึ้น และเผยถึงพื้นที่ผิวของลิกนินที่เพิ่มมากขึ้นดวย (Himmelsbach et al., 2002) (Li et al., 2007) 

ซึ่งการยอยสลายขั้นตนน้ีจะไมไดทําใหลินินยอยสลายออกมาไดมากนัก แตดวยกระบวนการ

ไฮโดรไลซิสดวยความรอนและคลื่นอัลตราโซนิกจะทําใหเกิดการยอยสลายเฮมิเซลลูโลสออกมาได 

และเปลี่ยนแปลงโครงสรางของลิกโนเซลลูโลสบางสวน ซึ่งจุดน้ีจะทําใหเอนไซมเขาไปยอยลิกนิน

และเซลลูโลสไดงายขึ้นจากการมีพื้นผิวที่งายตอการเขาถึงเพิ่มสูงขึ้น 
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ตารางที่ 4.10 คาอัตราการเกิดแกสมีเทนสะสม และปริมาณมีเทนที่เกิดขึ้นจากการทดสอบศักยภาพใน

การผลิตแกสมีเทนดวยวิธีทางชีวเคมี ของฟางขาวที่ยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซ

นิค 37 kHz รวมกับความรอนโดยการตม 10 นาที 

Power 

(W) 

Time 

(min) 

H 

(mL CH4 g VS-1
added) 

Rm 

(mL CH4 g VS-1
added) 

λ 
(hrs) 

Cum. Methane yeild 

(mL CH4 g VS-1
added) 

120 10 238.97 24.40 0.13 258.96 

20 238.29 25.08 0.09 255.68 

30 241.65 25.47 0.04 256.13 

160 10 243.79 25.87 0.32 259.23 

201) 244.25 26.28 0.31 258.41 

30 245.45 27.14 0.07 260.84 

200 10 240.58 27.06 0.08 254.96 

20 246.24 27.38 0.37 262.46 

30 248.73 28.84 0.20 266.03 

หมายเหตุ : 1) เปนคาเฉลี่ยจากชุดการทดลอง (n=4) ที่ออกแบบโดย RSM  

 2) ทุก ๆ ชุดการทดลองถูกหักจากชุดควบคุม (แกสที่เกิดขึ้นจาก seed) 

 3) ปริมาณมีเทนปรับคาที่สภาวะมาตรฐาน (STP) 
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ตารางที่ 4.11 คาอัตราการเกิดแกสมีเทนสะสม และปริมาณมีเทนที่เกิดขึ้นจากการทดสอบศักยภาพใน

การผลิตแกสมีเทนดวยวิธีทางชีวเคมี ของฟางขาวที่ยอยสลายขั้นดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

102 kHz รวมกับความรอนโดยการตม 10 นาที 

Power 

(W) 

Time 

(min) 

H 

(mL CH4 g VS-1
added) 

Rm 

(mL CH4 g VS-1
added) 

λ 
(hrs) 

Cum. Methane yeild 

(mL CH4 g VS-1
added) 

120 10 234.39 23.54 0.23 253.28 

20 236.13 24.28 0.41 252.32 

30 238.69 24.38 0.26 252.71 

160 10 238.18 24.89 0.10 253.73 

201) 238.96 25.81 0.23 253.12 

30 244.28 26.56 0.27 254.21 

200 10 237.60 25.14 0.20 258.07 

20 242.53 26.63 0.01 250.79 

30 243.13 26.84 0.53 256.13 

หมายเหตุ : 1) เปนคาเฉลี่ยจากชุดการทดลอง (n=4) ที่ออกแบบโดย RSM  

 2) ทุก ๆ ชุดการทดลองถูกหักจากชุดควบคุม (แกสที่เกิดขึ้นจาก seed) 

 3) ปริมาณมีเทนปรับคาที่สภาวะมาตรฐาน (STP) 
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ก) US 37kHz 120W/30min + Boil 10 ข) US 102kHz 120W/30min + Boil 10 
 

  
 

 

 

 
 

 

ค) US 37kHz 200W/30min + Boil 10 ง) US 102kHz 160W/30min + Boil 10 
 

  
 

 

 

 
 

 

จ) US 37kHz 200W/30min + Boil 10 ฉ) US 102kHz 200W/30min + Boil 10 

  

รูปที่ 4.16 แบบจําลองการเกิดแกสมีเทนสะสมจากการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

รวมกับการตม 
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รูปที่ 4.17 ปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสมที่การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

รวมกับการตม 

 

เมื่อเปรียบเทียบในสวนของความถี่ที่เปลี่ยนแปลงไป พบวาจากผลการทดสอบที่

ผานมาดังรูปที่ 4.16 จะเห็นไดชัดวาเมื่อทําการยอยสลายขั้นตนดวยความรอนกอน ชวงของผลของ

การเปลี่ยนการผลิตแกสมีเทนจะมีคาแคบลงอยางเห็นไดชัด ดังแสดงในรูปที่ 4.17 โดยพบวามีการ

เพิ่มขึ้นของการผลิตแกสมีเทนสะสมสูงสุดที่ 262.46 mL CH4 g VS-1
added เพิ่มขึ้นจากชุดควบคุม และ

ชุดที่มีการใชความรอนเพียงอยางเดียวรอยละ 27.84 และ 5.48 ตามลําดับ 

4.3.4  สรุปศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธีทางชีวเคมีของฟางขาวท่ีผานการยอย

สลายข้ันตน 

การประยุกตใชคลื่นอัลตราโซนิครวมกับความรอนโดยวิธีการตม ทําใหศักยภาพการผลิตแกสมีเทน

ของฟางขาวดีขึ้น กลาวคือ เมื่อทําการยอยสลายขั้นตนดวยวิธีการตม 10 นาที ตม20 นาที การยอย

สลายขั้นตนดวยไอนํ้า การใชคลื่นอัตราโซนิคที่ความถี่ 37 kHz และ 102 kHz มีศักยภาพในการผลิต

แกสมเีทนสะสม 248.83  255.27  256.13  250.36  243.79 266.03 และ 258.07 mL CH4 g VS-1
added ที่

สภาวะมาตรฐาน (STP) ในชวงระยะเวลา 45 วัน ตามลําดับ โดยมีคาเพิ่มจากชุดควบคุม (205.30 mL 

CH4 g VS-1
added) รอยละ 21.20  24.34  24.76  21.95  18.75  29.58 และ 24.76 ตามลําดับ ซึ่งการยอย

สลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิครวมกับการตม 10 นาที จะมีประสิทธิภาพในการเพิ่มปริมาณการ

เกิดแกสมีเทนสะสมไดมากถึง รอยละ 29.58 ซึ่งจากผลการศึกษาพบวามีคานอยกวาคามีเทนตาม

ทฤษฎี (Stoichiometry) ที่ 471.67 mL CH4 g VS-1
added อยูรอยละ 43.60-48.31 และเมื่อเทียบกับฟาง
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ขาวที่ไมไดทําการยอยสลายซึ่งมีคาตํ่ากวาทางทฤษฎีรอยละ 56.47 เน่ืองมาจากเปนการทดสอบใน

ระยะเวลา 45 วัน โดยมีคาการกําจัดสารอินทรียระเหยงายอยูในชวงรอยละ 43.37 – 49.52 เมื่อ

เปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมาพบวาการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคมีประสิทธิภาพ

เพิ่มขึ้นรอยละ 29.58 ดังแสดงในตารางที่ 4.12 โดยเมื่อเปรียบเทียบกับการยอยสลายทางกลของ 

Energycane พบวามีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 10.34 ซึ่งจากผลการศึกษาพบวาการยอยสลายทางกลจะไป

ทําลายโครงสราง ลดความเปนผลึกของเซลลูโลส และทําใหวัสดุมีขนาดที่เล็กลง เพิ่มพื้นที่ผิวของ

วัสดุ งายตอเอนไซมเขาไปยอยสลายสงผลใหการยอยสลายทางชีวภาพมีประสิทธิภาพดีขึ้น (Mosier 

et al., 2005) การ pre-hydrolysis ดวยความรอน 55°C ของ OFMSW สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ

เกิดแกส มี เท น ไดรอยละ 39.79 การยอยส ลายขั้น ตนดวยด าง NaOH ของ water hyacinth มี

ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนรอยละ 14.55 การยอยสลายดวยดาง KOH รวมกับความรอน 70°C ของ 

Household waste มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 60.25 ในสวนของการยอยสลายดวยความรอนน้ันอุณหภูมิ

ของ ๆ เหลวจะสามารถไฮโดรไลซิสเฮมิเซลลูโลสไดดีขึ้นจากการ cleavage ของหมูฟงกชันหลักใน

เฮมิเซลลูโลสไดแก O-acetyl และ Uronic acid ที่เปน side chain ของ xylan โดยสวนใหญจะเปน (4-

O-methyl-D-glucuronopyranosyl) -D-xylans ซึ่งจากผลการศึกษาของ Pérez et al. 2008 ทําการยอย

สลาย wheat straw ดวยความรอนพบวาที่อุณหภูมิ 170 °C เมื่อเพิ่มระยะเวลาการยอยสลายจาก 0-40 

นาที จะทําใหหมูฟงกชัน O-acetyl group มีคาลดลงจากรอยละ 1.5 (dwb) ลงมาที่รอยละ0.9 (dwb) 

แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการยอยสลายเฮมิเซลลูโลสไดมากกวารอยละ 40 โดยการยอยสลาย

ดวยความรอนน้ีจะตอเน่ืองดวยสภาวะของระบบจะมีความเปนกรดเพิ่มขึ้น ซึ่งจะชวยใหเกิดการ 

catalyze ในกลุมของนํ้าตาล oligosaccharides กลายเปน monomeric sugars โดยพบวาลิกนินบาง

สวนจะมีความสามารถละลายนํ้าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นถึง 200°C ในสวนของการยอยสลายทางเคมี

น้ันพบวาจะมีประสิทธิภาพในการยอยสลายเพิ่มขึ้นเชนกันโดยสวนใหญหมู –OH จะเขาไปแตก

พันธะหมู acetyl group ซึ่งสามารถไฮโดรไลซไดงาย โดยเฉพาะลิกนินน้ันจะสามารถยอยสลายออก

จากวัสดุลิกโนเซลลูโลสไดงายในสภาวะดางโดยจะเขาไป cleavage พันธะ Ester ระหวาง 

hydroxycinnamic acid อาทิ  p-coumaric และ ferulic acid หรือเข าไป breakdown พันธะของ α-

benzyl ether linkages ของลิกนินและเฮมิเซลลูโลสที่มีอยูมากในผนังเซลล (Sun et al., 2010) การ

ยอยสลายเบื้องตนฟางขาวดวยวิธี NMNO (Teghammar et al., 2012) มีกลไกในการยอยสลายคือ

ประจุของ N-O จะเขาไปแตกพันธะไฮโดรเจนและแรงแวนเดอรวาลของโครงสรางเซลลูโลส และ

เปลี่ยนโครงสรางผลึกของเซลลูโลสที่ละลายนํ้าจาก Type I เปน Type II ทําใหสามารถยอยสลายทาง

ชีวภาพไดงายขึ้น 
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ตารางที่ 4.12 การผลิตแกสมีเทนดวยวิธียอยสลายขั้นตนแบบตาง ๆ 

Substrate 
Pretreatment 

condition 
Type of AD 

HRT 

(days) 

Methane yeild 

(mLCH4.gVS-1) 
References 

Raye straw  

 

Wheat straw 

Size reduction 

1-3 cm 

0.5 mm 

CSTR semi 

Continuous 

20L 

20 136 

 

259 

Stewart et al., 

1984 

 

Wheat straw Ball mill + 

Gamma ray 0-

100 M rad 

NH4OH + NaOH 

Batch 4L 30 

 

 

30 

211-318 

 

 

300-383 

Hashimoto, 1986 

Paddy straw Size reduction 

0.088-6.0 mm 

Batch 5L 30 241-367 Sharma et al., 

1988 

Rice straw Untreated 

Lime 

NaOH 

KOH 

BMP assay 23 240 

322 

317 

323 

Yang, 2009 

Rice straw Untreated 

N-methy 

lmorpholine-N-

oxide (NMNO) 

BMP assay 6 weeks 32.67 

238.18 

 

Teghammar et 

al., 2012 

Rice straw Untreated 

Boil 10 min + 

US 37kHz 100W 

Holding time 30 

min 

BMP assay 45 205.30 

266.03 

งานวิจัยน้ี 
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4.4  แบบจําลองพ้ืนผิวตอบ (Response Surface Model) 

จากผลการทดสอบศักยภาพในการผลิตเปนแกสมีเทนจะไดปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม 

(H) และอัตราการเกิดแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) ที่การยอยสลายขั้นตนที่สภาวะตาง ๆ โดยวาง

แผนการทดลองแบบ central composite design (CCD) โดยให กําลังสง (P) อยูในชวง 120 – 200 W 

และ ระยะเวลา (T) ในการสงคลื่น 10 - 30 นาที โดยทําการเขารหัส (Coded) คาพารา มิเตอรตาง ๆ 

ใหอยูในชวงที่ไดกําหนดขึ้น ดังแสดงในสมการที่ 4.3 โดยกําหนดใหคาสูงสุดในชวงมีคาเทากับ 1 

คาตํ่าสุดเทากับ -1 และกําหนดใหคากลางของการทดลองมีคาเปน 0  

 

 
i ilow ihigh

ihigh ilow

2x - x - x
xi = 

x - x

′ 
 
 

 (4.3) 

 

เมื่อ  xi = คาพารามิเตอรที่เขารหัส 

 ix′  = คาพารามิเตอรใด ๆ 

 ilowx  = คาพารามิเตอรชวงตํ่า 

 ihighx  = คาพารามิเตอรชวงสูง 

 

 โดยเมื่อพิจารณาจากการศึกษาคร้ังน้ีจะไดรูปแบบการเขารหัสคา P และ T ดังสมการ 4.4 

 

 
P-160

p = 
40

 
  

   และ  
T-20

t = 
10

 
  

  (4.4) 

 

เมื่อ  p = คากําลังสงที่เขารหัส 

 P = คากําลังสงใด ๆ ในชวง 120-200 W 

 t = คาระยะเวลาที่เขารหัส 

 T = คาระยะเวลาใด ๆ ในชวง 10-30 min 
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ตารางที่ 4.13 การเขารหัสพารามิเตอรเพื่อสรางแบบจําลอง 

Parameters 
Coded 

Response 
-1 0 1 

กําลังสง (Power, P) 120 160 200 
H, Rm 

ระยะเวลา (Time, T) 10 20 30 

 

จากการออกแบบการทดลองน้ีจะไดชุดทดสอบเพื่อหาความสัมพันธของ กําลังสง (P) และ 

ระยะเวลา (T) ในการสงคลื่น ที่สงผลตอคาผลตอบ (response) y คือ ปริมาณการเกิดแกสมีเทน

สะสม (H) และอัตราการเกิดแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) ความสัมพันธละ 12 ชุดทดสอบ ดังแสดง

ในตารางที่ 4.13 

 

ตารางที่ 4.14 การเขารหัสพารามิเตอรการตรวจวัดในขั้นตอนการวิเคราะหพื้นผิวตอบ 

Run Power Time 
Coded 

p t 

1 160 20 0 0 

2 160 10 0 -1 

3 200 10 1 -1 

4 160 20 0 0 

5 120 10 -1 -1 

6 200 20 1 0 

7 160 20 0 0 

8 120 30 -1 1 

9 160 20 0 0 

10 200 30 1 1 

11 120 20 -1 0 

12 160 30 0 1 
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ในการศึกษาคร้ังน้ีจะทําการหาความสัมพันธที่ความถี่ในการสงคลื่น 2 ความถี่ คือ ชวง

ความถี่ ตํ่า (37 kHz) และชวงความถี่สูง (102 kHz) และในกรณีเมื่อมีการยอยสลายขั้นดวยคลื่น    

อัลตราโซนิครวมกับการตมที่ความถี่ดังขางตน ทําใหมีชุดการทดสอบความสัมพันธ 8 กรณี คือ 

1.  ความสัมพันธของปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม (H) 

1.1) การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 37 kHz 12 ชุดทดสอบ (H: 

US 37 kHz) 

1.2) การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 102 kHz 12 ชุดทดสอบ 

(H: US 102 kHz) 

1.3) การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 37 kHz รวมกับการตม 12 

ชุดทดสอบ (H: Boil10+37 kHz) 

1.4) การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 102 kHz รวมกับการตม 

12 ชุดทดสอบ (H: Boil10+102 kHz) 

2.  ความสัมพันธของอัตราการเกิดแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) 

2.1) การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 37 kHz 12 ชุดทดสอบ 

(Rm: US 37 kHz) 

2.2) การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 102 kHz 12 ชุดทดสอบ 

(Rm: US 102kHz) 

2.3) การยอยสลายขั้นดวยคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 37 kHz รวมกับการตม 12 ชุด

ทดสอบ (Rm: Boil10+37kHz) 

2.4) การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 102 kHz รวมกับการตม12 

ชุดทดสอบ (Rm: Boil 10+102 kHz) 

4.4.1 ตัวอยางการสรางแบบจําลอง 

ในที่น้ีจะทําการยกตัวอยางการสรางแบบจําลองพื้นผิวผลตอบของปริมาณการเกิด

แกสมีเทนสะสม (H) จากความสัมพันธระหวางกําลังสง (P) และ ระยะเวลา (T) ในการสงคลื่นที่

ความถี่ 37 kHz  มาอภิปราย สวนการสรางแบบจําลองพื้นผิวผลตอบในกรณีอ่ืน ๆ จะเปนวิธีการ

เดียวกัน โดยสรางแบบจําลองเพื่อหาจุดที่เหมาะสม (Optimization) ที่มากที่สุด (หรือนอยที่สุด) ซึ่ง

สามารถอธิบายดวยแบบจําลองอันดับที่  2 (Second-degree model) (Khuri and Mukhopadhyay, 

2010) ดังสมการที่ 4.5 และทําการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ดังแสดงในตารางที่ 4.14 
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จากการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองพื้นผิวผลตอบมีคา F= 60.3899 ซึ่งมีคา

มากกวา 0.05;5,6F  = 4.39 จึงปฏิเสธ 0 1 2: ..... 0kH β β β= = = =  หรือพิจารณาจาก Prob>F (p-

value) ที่มีคานอยกวา 0.05α =  แสดงใหเห็นวาตัวแปรอิสระจากแบบจําลองพื้นผิวผลตอบ

สามารถประมาณคาผลตอบไดที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยมีคาสัมประสิทธการตัดสินใจ

ปรับแก (adj. R2) เทากับ 0.96 มีคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) เทากับ 

1.44 โดยสรุปความสัมพันธของแบบจําลอง ดังแสดงในตารางที่ 4.15 
 

 2 2
0 1 1 2 2 11 1 22 2 12 1 2Y x x x x x xβ β β β β β= + + + + +   (4.5) 

 
 

ตารางที่ 4.15 การวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองพื้นผิวผลตอบ 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 

Model (Regression)  5 628.31198 125.662 60.3899 

Error 6 12.48511 2.081 Prob > F 

C. Total 11 640.79709  <.0001* 

 

ตารางที่ 4.16 ผลสรุปความสัมพันธของแบบจําลองพื้นผิวผลตอบ 

R2 Adj. R2 RMSE Mean N 

0.98 0.96 1.44 238.90 12 

 

จากน้ันทําการวิเคราะหความเหมาะสมของแบบจําลองโดยพิจารณาจากการวิเคราะหคา

คลาดเคลื่อน (Residual analysis) โดยแบบจําลองที่เหมาะสม (Montgomery and Peck, 2006) ควรมี

คาเฉลี่ยของคลาดเคลื่อนเทากับศูนย มีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเขาใกล 1 ซึ่งจากการวิเคราะหคา

คลาดเคลื่อนพบวามีคาเทากับศูนยและมีคา 0.739 ตามลําดับ จากน้ันทําการทดสอบการแจกแจงปกติ

ของคาคลาดเคลื่อนดวยสถิติทดสอบ Shapiro – Wilk (n<50) และคาคลาดเคลื่อนมีความเปนอิสระ

ตอกัน Durbin-Watson พบวาคาเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  (p-

value = 0.311 ยอมรับ 0 :H  คาคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ) และผลทดสอบ Durbin-

Watson มีคา 2.456 (มีคาเขาใกล 2 อยูในชวงยอมรับ 0 :H  คาคลาดเคลื่อนมีความเปนอิสระตอกัน) 

ดังแสดงในตารางที่ 4.16 
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ตารางที่ 4.4.17 ตัวอยางผลการวิเคราหคาคลาดเคลื่อน (Residual analysis)  

Std. Residual 
Shapiro – Wilk Durbin-Watson 

Mean S.D. 

0.000 0.739 p-value = 0.311  2.456  

 

4.4.2 แบบจําลองพื้นผิวผลตอบท่ีเหมาะสม 

จากผลการทดสอบทางสถิติทําใหไดผลคาสัมประสิทธิ์ตามสมการที่ 4.5 ดังแสดง

ในตารางที่ 4.17 โดยผลของการทดสอบแบบจําลองพื้นผิวผลตอบไดคา adj. R2 เทากับ 0.96 และ 

0.90 สําหรับแบบจําลองความสัมพันธของปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม (H) ที่ไดจากการทดสอบ

การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคเพียงอยางเดียวที่ความถี่ 37 kHz และ 102 kHz ตามลําดับ 

และมีคา adj. R2 ของแบบจําลองพื้นผิวผลตอบมีคาเทากับ 0.94 และ 0.95 สําหรับการยอยสลาย      

ขั้นตน ดวยคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ตางๆ  รวมกับความรอน ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ซึ่งเมื่อนํา

รูปแบบความสัมพันธมาพลอตกราฟพื้นผิวผลตอบไดดังรูปที่ 4.11 โดยสมการความสัมพันธของการ

ยอยสลายแบบตาง ๆ ไดดังสมการที่ 4.6 – 4.9 

 

 2 2
1 2 1 2 1 2Y = 241.23 + 8.58x + 4.79x - 1.73x - 2.92x + .05x x1  (4.6) 

 2 2
1 2 1 2 1 2Y = 237.05 + 12.72x + 8.03x - 6.79x - 8.37x + .66x x3   (4.7) 

 2 2
1 2 1 2 1 2Y = 259.95 + 3.30x + 2.93x - 1.07x - 0.84x + .24x x2   (4.8) 

 2 2
1 2 1 2 1 2Y = 235.95 + 2.44x + 1.70x - 0.57x - 0.04x + .08x x1   (4.9) 

 

โดยที่ Y  =  ปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม (mL CH4 g VS-1) 

 1x  = กําลังสงอยูในชวง 120 – 200 W = [(Power-160)/40] 

 2x = ระยะเวลาการสงคลื่นอยูในชวง 10 – 20 นาที = [(Time-20)/10] 

 

โดยจากผลการสรางแบบจําลองพื้นผิวผลตอบสําหรับอัตราการผลิตแกสมีเทน

จําเพาะสูงสุด (Rm) ไดคาสัมประสิทธความสัมพันธ ดังแสดงในตารางที่  4.18 และสมการ
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ความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ 4.10-4.13 โดยการทดสอบการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตรา

โซนิคเพียงอยางเดียวที่ความถี่ 37 kHz และ 102 kHz มีคา adj. R2 เทากับ 0.88 และสําหรับการยอย

สลายขั้นดวยคลื่นอัลตราโซนิครวมกับการตม มีคา adj. R2 เทากับ 0.92 และ 0.90 ดังรูปที่   4.13 ซึ่ง 

แสดงในกราฟ ความสัมพั นธระหวางค าจากแบบ จําลองและคาจริง และรูป ที่  4.14 แสดง

ความสัมพันธของกราฟพื้นผิวผลตอบ  

 

 2 2
1 2 1 2 1 2Y = 23.97 + 2.11x + 1.36x - 0.78x - 0.33x + 1.16x x   (4.10) 

 2 2
1 2 1 2 1 2Y = 25.32 + 2.11x + 1.81x - 0.32x - 0.49x + 1.23x x   (4.11) 

 2 2
1 2 1 2 1 2Y = 26.28 + 1.39x + 0.69x - 0.06x + 0.22x + 0.18x x   (4.12) 

 2 2
1 2 1 2 1 2Y = 25.88 + 1.07x + 0.70x - 0.55x - 0.28x + 0.22x x   (4.13) 

 

โดยที่ Y  =  อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (mL CH4 g VS-1) 

 1x  = กําลังสงอยูในชวง 120 – 200 W = [(Power-160)/40] 

 2x = ระยะเวลาการสงคลื่นอยูในชวง 10 – 20 นาที = [(Time-20)/10] 

โดยจากรูปแบบความสัมพันธแสดงใหเห็นถึงปจจัยหลักที่สงผลตอคาผลตอบ 

(Response) ไดแก ระยะเวลา และกําลังสง โดยเมื่อพิจารณาคาปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม (H) 

พบวา การยอยสลายขั้นตนดวยอัลตราโซนิคเพียงอยางเดียวปจจัยดานเวลาและกําลังสงคลื่นมีสวน

ชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดแกสมีเทนสะสม แตพบวาที่ความถี่ 102 kHz หากมีกําลังสงใน

ระดับตํ่า ถึงแมวาจะเพิ่มระยะเวลาในการสงคลื่นออกไปอีก ประสิทธิภาพจะไมไดเพิ่มสูงขึ้นอยางมี

นัยสําคัญ สอดคลองกับงานวิจัยของ Gallipoli and Braguglia, (2012) ไดใหความเห็นวาชวงที่ทําให

เกิด Cavitation threshold ควรมีกําลังสงที่สูงกวา 0.33 W/cm3 ในงานวิจัยน้ีมีคา 0.302 0.402 และ 

0.503 W/cm2 สําหรับที่กําลังสง 120  160 และ 200 W ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ซึ่งจะเห็นได

ชัดเจนสําหรับอัตราการเกิดแกสมีเทนสะสม (H) ดังแสดงในรูปที่ 4.15 และเมื่อทําการยอยสลายขั้น

ตนแบบผสมผสานทั้งปจจัยดานเวลาและกําลังสงจะมีความสันพันธโดยตรงกับประสิทธิภาพในการ

ผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) 
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ตารางที่ 4.18 สัมประสิทธิ์แบบจําลองพื้นผิวผลตอบของปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม (H) 

คาคงที่ตัวแปร ชุดการทดลอง 

US37 US102 Boil10 + US37 Boil10 + US102 

Intercept 241.23 237.05 259.95 253.95 

Power (120,200) 8.58 12.72 3.30 2.44 

Time (10,30) 4.79 8.03 2.93 1.70 

Power*Power -1.73 -6.79 -1.07 -0.57 

Power*Time 1.05 3.66 2.24 1.08 

Time*Time -2.92 -8.37 -0.84 -0.04 

คา
ส

ถิติ
1)
 

R2 / Adj. R2 0.98 / 0.96 0.95 / 0.90 0.97 / 0.94 0.97 / 0.95 

RMSE 1.44 4.14 0.88 0.55 

หมายเหตุ 1) ผลทดสอบทางสถิติแสดงในภาคผนวก ข 

 
 

ตารางที่ 4.19 สัมประสิทธิ์แบบจําลองพื้นผิวผลตอบของอัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) 

คาคงที่ตัวแปร 
ชุดการทดลอง 

US37 US102 Boil10 + US37 Boil10 + US102 

Intercept 23.97 25.32 26.28 25.88 

Power (120,200) 2.11 2.11 1.39 1.07 

Time (10,30) 1.36 1.81 0.69 0.70 

Power*Power -0.78 -0.32 -0.06 -0.55 

Power*Time 1.16 1.23 0.18 0.22 

Time*Time -0.33 -0.49 0.22 -0.28 

คา
ส

ถิติ
1)
 

R2 / Adj. R2 0.94 / 0.88 0.91 / 0.88 0.96 / 0.92 0.94 / 0.90 

RMSE 0.72 0.93 0.34 0.34 

หมายเหตุ 1) ผลทดสอบทางสถิติแสดงในภาคผนวก ข 
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(ก) (ข) 
 

 

 

 

(ค) (ง) 

 

รูปที่ 4.12 กราฟพลอตระหวางปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสมและคาที่ไดจากแบบจําลอง  

 (ก) US37  (ข) US102  (ค) Boil10+US37  (ง) Boil10+US102  
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 

รูปที่ 4.13 กราฟพื้นผิวผลตอบของปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม  

(ก) US37 (ข) US102 (ค) Boil10+US37  (ง) Boil10+US102  
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(ก) (ข) 
 

 

 

 

(ค) (ง) 

 

รูปที่ 4.14  กราฟปฏิสัมพันธของเวลาและกําลังสงตอปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม  

(ก) US37 (ข) US102 (ค) Boil10+US37 (ง) Boil10+US102  
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(ก) (ข) 
 

 

 

 

(ค) (ง) 
 

 

รูปที่ 4.15  กราฟพลอตระหวางอัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุดและคาที่ไดจากแบบจําลอง  

(ก) US37 (ข) US102 (ค) Boil10+US37 (ง) Boil10+US102  
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 

รูปที่ 4.16  กราฟพื้นผิวผลตอบของอัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด  

(ก) US37 (ข) US102 (ค) Boil10+US37 (ง) Boil10+US102  
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รูปที่ 4.17  กราฟปฏิสัมพันธระหวางเวลาและกําลังสงตออัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด  

(ก) US37 (ข) US102 (ค) Boil10+US37 (ง) Boil10+US102  
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4.5  การศึกษาการเดินระบบ 

การศึกษาในหัวขอน้ีจะทําการเดินระบบผลิตแกสชีวภาพจากฟางขาวโดยรวมกับการใช

ระบบยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิครวมกับการตม ที่ไดพัฒนาขึ้นมาจากหัวขอที่ผานมา ดัง

แสดงในรูปที่ 4.18 โดยจะทําการศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (OLR) ที่มีตออัตราการ

ผลิตแกสชีวภาพ โดยดําเนินการเดินระบบที่ OLR เทากับ 0.90, 1.20, 1.81 และ 3.61 kgVSadded m-3d-

1 หรือที่ระยะเวลาเก็บกักที่ HRT เทากับ 40  30  20 และ 10 วันตามลําดับ โดยจะทําการศึกษาปจจัยที่

สงผลตอการเดินระบบ ไดแก COD  TS  VS  pH  Alkalinity และ VFA รวมอัตราการเกิดแกส

ชีวภาพตอวันและความเขมขนของแกสมีเทนที่เกิดขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.18  ระบบผลิตแกสชีวภาพจากฟางขาวโดยใชคลื่นอัลตราโซนิค 

 

4.5.1 สภาพดางท้ังหมด (Alalinity) และกรดอินทรียระเหย (VFA) 

จากรูปที่ 4.19 และตารางที่ 4.19 แสดงถึงสภาพดางทั้งหมด (Alalinity) และกรด

อินทรียระเหย (VFA) ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย (OLR) ดังน้ี 0.90  1.20  1.81 และ 3.61 kgVSadded m-3d-1 

พบวา สภาพดางทั้งหมด (Alalinity) มีคาแตกตางกันอยางนอย 2 OLR อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 

(p-value < 0.05) โดยมีคาเฉลี่ยที่ 2,252 2,297 2,821 และ 5,383 mg/L as CaCO3 ตามลําดับ โดยที่ 

OLR 0.90 และ 1.20 kgVSadded m-3d-1 มีคาเฉลี่ยไมแตกตางกัน สวนคาความเขมขนคากรดอินทรีย

ระ เหย (VFA) ในแตละ  OLR มีค าแตกต างกัน อยางนัยสํ าคัญ ที่ ระดับ  0.05 (p-value < 0.05) 

เชนเดียวกัน โดยมีคาเฉลี่ยที่ 780 828 966 และ1,342 mg/L as HAc ตามลําดับ และมีคาไมแตกตาง
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กันที่ OLR เทากับ 0.90 และ 1.20 kgVSadded m-3d-1 เน่ืองมาจากภาระบรรทุกสารอินทรียไมตางกัน

มากนัก โดยที่  OLR เทากับ 3.61 kgVSadded m-3d-1 มีคา Alk และVFA สูงที่สุดที่  5,545 mg/L as 

CaCO3 และ 1,461 mg/L as HAc ตามลําดับ แตพบวามีคา VFA/Alk ที่ 0.25 ซึ่งอยในสภาวะที่ระบบ

ยังสามารถรักษาเสถียรภาพไวไดอยู (Lossie and Pütz, 2008) 

 

ตารางที่ 4.20  สภาพดางทั้งหมด (Alalinity) และกรดอินทรียระเหย (VFA) ที่อัตราบรรทุกสารอินทรีย

ตาง ๆ 

 OLR 

(kgVSadded 

m-3d-1) 

Alk (mg/L as CaCO3) VFA (mg/L as as HAc) VF

A 

/Alk n เฉล่ีย ต่ําสุด สูงสุด s.d. n เฉล่ีย ต่ําสุด สูงสุด s.d. 

0.90 9 2,252 2,125 2,319 70 9 780 761 805 15 0.35 

1.20 7 2,297 2,221 2,371 60 7 828 792 853 23 0.36 

1.81 6 2,821 2,601 2,932 121 6 966 905 1,050 62 0.34 

3.61 6 5,383 5,212 5,545 144 6 1,342 1,236 1,461 75 0.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19  สภาพดางทั้งหมด (Alkalinity) และกรดอินทรียระเหย (VFA) ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 

ตางๆ (ก) 0.90  (ข) 1.20  (ค) 1.81 และ (ง) 3.61 kgVSadded m-3d-1 
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4.5.2  ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งท้ังหมด (TS) และของแข็งระเหยท้ังหมด (VS) 

จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.20 และตารางที่ 4.20 แสดงปริมาณของแข็งระเหย 

(VS) ในถังปฏิกิริยาที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ พบวาประสิทธิภาพในการกําจัด VS มีความ

แตกตางกันอยางนอย 2 OLR อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 (p-value = 0.011) โดยพบวาที่  OLR 

สูงสุด 3.61 kgVSadded m-3d-1 มีคา VS คอนขางผันผวนซึ่งมีคาประสิทธิภาพในการกําจัดแตกตางกัน

จากทุก ๆ OLR โดยมีคาเฉลี่ยที่รอยละ 24.54 ±9.69 สวนใน OLR อ่ืน ๆ จะมีคาเฉลี่ยอยูที่รอยละ 

37.22±1.64, 34.56±4.81 และ 33.66±9.12  ตามลําดับ ซึ่งเห็นชัดไดวาเมื่อเพิ่มให OLR มีคาสูงที่สุด 

ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งระเหยมีคาลดตํ่าลงรอยละ 10 จากคาเฉลี่ย ซึ่งสอดคลองกับคา 

VFA ที่เกิดขึ้นสะสมในระบบมากขึ้นดังหัวขอที่ผานมา สวนประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็ง

ทั้งหมด มีคาประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ยแตกตางกัน 2 OLR (p-value < 0.05) มีคาเฉลี่ยที่รอยละ 

28.59±1.33, 29.78±5.69, 28.30±2.08 และ18.24±4.55 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 4.21  ปริมาณของแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยทั้งหมดที่อัตราบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ 

 OLR 

(kgVSadded 

m-3d-1) 

TSinf (g/L) TSeff (g/L) 
Eff. 

(%) n เฉล่ีย ต่ําสุด สูงสุด s.d. n เฉล่ีย ต่ําสุด สูงสุด s.d. 

0.90 9 49.89 49.29 50.49 0.78 9 35.63 35.00 36.25 0.82 28.59 

1.20 7 49.57 49.08 50.07 0.53 7 34.80 32.31 37.29 2.69 29.78 

1.81 6 50.33 49.79 50.88 0.52 6 31.38 30.46 32.30 1.01 28.29 

3.61 6 50.17 49.53 50.81 0.61 6 36.47 34.56 38.37 2.38 18.24 

 OLR 
VSinf (g/L) VSeff (g/L) Eff. 

(%) n เฉล่ีย ต่ําสุด สูงสุด s.d. n เฉล่ีย ต่ําสุด สูงสุด s.d. 

0.90 9 37.80 37.26 38.35 0.71 9 23.72 23.41 24.03 0.40 37.22 

1.20 7 37.29 36.26 38.31 1.11 7 24.38 22.81 25.96 1.70 34.56 

1.81 6 37.17 36.38 37.96 0.75 6 24.65 21.13 28.16 3.35 33.66 

3.61 6 37.42 36.87 37.97 0.52 6 28.24 24.41 32.07 3.65 24.54 
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รูปที่ 4.20 ปริมาณของแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยทั้งหมด ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 

 (ก) 0.90  (ข) 1.20  (ค) 1.81 และ (ง) 3.61 kgVSadded m-3d-1 

 

4.5.3  ประสิทธิภาพในการกําจัด COD  

จากรูปที่ 4.21 และตารางที่ 4.21 แสดงคาความเขมขนของ COD ในถังปฏิกิริยา ที่

อัตราบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ พบวามีค าเฉลี่ยที่  34.12  32.44  32.14 และ 36.87 g/L และมี

ป ระ สิ ท ธิ ภ าพ ก ารกํ า จัด ที่ ร อ ย ล ะ  37.22±1.64  44.37±4.19  44.28±3.07 แ ล ะ  36.09±2.54 g/L 

ตามลําดับ โดยมีคาสูงที่สุดที่ 44.37 g/L และมีประสิทธิภาพในการผลิตแกสมีเทนสูงสุดดวยเชนกัน 
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ตารางที่ 4.22 ปริมาณ COD ในถังปฏิกิริยา ที่อัตราบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ 

 OLR 

(kgVSadded 

m-3d-1) 

 CODinf (g/L)  CODeff (g/L) Eff. 

(%) n เฉล่ีย ต่ําสุด สูงสุด s.d. n เฉล่ีย ต่ําสุด สูงสุด s.d. 

0.90 9 54.38 50.13 58.62 5.52 9 34.12 31.48 36.76 3.43 37.22 

1.20 7 58.29 57.26 59.31 1.11 7 32.44 29.91 34.97 2.74 44.37 

1.81 6 57.67 56.81 58.52 0.82 6 32.14 30.09 34.19 1.95 44.28 

3.61 6 57.67 56.81 58.52 0.82 6 36.87 34.97 38.77 1.81 36.08 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.21 ปริมาณความเขมขน COD ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ  

(ก) 0.90  (ข) 1.20  (ค) 1.81 และ (ง) 3.61 kgVS m-3d-1  

 

4.5.4  ประสิทธิภาพในการผลิตแกสชีวภาพ 

จากตารางที่ 4.26 และ รูปที่ 4.20 แสดงความสัมพันธของปริมาณการเกิดแกสมีเทน

ในระบบตอวันที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ โดยพบวามีปริมาณแกสชีวภาพที่เกิดขึ้น 189.33  

241.00  327.33 แล ะ 561.67  L/d ที่  OLR เท ากั บ  0.90  1.20  1.81 แล ะ 3.61 kgVSadded m-3d-1 
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ตามลําดับ  โดยมีคาความเขมขนของมี เทนอยู ในชวงรอยละ 48.44 – 50.29 เมื่อพิจารณ าถึง

ประสิทธิภาพในการผลิตแกสมีเทน (methane yield, LCH4/kgVSadded)พบวามีคาลดตํ่าลงเมื่อภาระ

บรรทุกสารอินทรียเพิ่มมากขึ้นโดยมีคา 243.24  244.06   217.40 และ 181.75 ตามลําดับ ซึ่งแสดงให

เห็นถึงประสิทธิภาพในการผลิตแกสมีเทนมีคาลดลงเมื่อเพิ่มภาระสารอินทรียมากขึ้น (Linke, 2006)  

 

ตารางที่ 4.23  ปริมาณแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นเฉลี่ยตอวัน คาความเขมขนแกสมีเทน และประสิทธิภาพใน

การเกิดแกสมีเทนตอของแข็งระเหย ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 

OLR 

(kgVSadded    

m-3d-1) 

Biogas  

Production 

(L/d) 

Methane  

Production 

(L/d) 

Methane  

Content 

(%) 

Methane  

yield 

(LCH4/kgVSadded) 

Methane  

yield 

(LCH4/kgVSdestroyed) 

0.90 189.33 91.92 48.51 243.24 495.90 

1.20 241.00 121.21 50.29 244.06 541.16 

1.81 327.33 161.62 49.37 217.40 508.16 

3.61 561.67 272.11 48.44 181.75 626.68 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.22 ประสิทธิภาพในการผลิตแกสชีวภาพ ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ  

(ก) 0.90 (ข) 1.20  (ค) 1.81 และ (ง) 3.61 kgVSadded m-3d-1 
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4.5.5  จลศาสตรการยอยสลายทางชีวภาพของระบบผลิตแกสชีวภาพ 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงจลศาสตรการยอยสลายทางชีวภาพของระบบผลิตแกส

ชีวภาพจากฟางขาวโดยใชระบบอัลตราโซนิคชวยในการยอยสลายข้ันตน โดยใชแบบจําลอง         
จลศาสตรอันดับท่ี 1 หาความสัมพันธของการผลิตแกสมีเทนท่ีเกิดข้ึนในระบบท่ีภาระบรรทุก
สารอินทรีย  ตาง ๆ (Chynoweth et al., 1993; Jewell et al., 1993; Linke, 2006; Angelidaki et al., 
2009; Brown et al. 2012)  ดังแสดงในสมการท่ี 4.16 – 4.21 (Linke, 2006) 
 

   0 0 0 0– ( )
dc

Vr m c m c Vr r c
dt

      (4.16) 
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r c k c
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        (4.17) 
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  (4.18) 

 
 

จากนั้ น ทํ าการห าความ สัม พันธ โดยการพลอตกราฟระหว าง  Substrate 
concentration (c) และ Biogas yield (y) ท่ีเวลา t จะได 
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โดยที่  0c  = VS concentration of the input (g.L-1) 

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

 y  = methane yield (ml.gVS-1) 

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

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

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

 HRT  = hydraulic retention time (d) 

 

พลอตกราฟระหวาง y/(ym-y) และ HRT หรือ 1/OLR เพื่อหาความชันของกราฟจะ

ไดคา k.c0 หรือ k ของระบบโดยจากรูปที่ 4.23 เปนกราฟที่แสดงถึงความสัมพันธของประสิทธิภาพ

การเกิดแกสมีเทนตอของแข็งระเหยในถังปฏิกิริยาที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ ทําใหทราบถึง

ประสิทธิภาพในการเกิดแกสมีเทนจะมีคาลดตํ่าลงเมื่อภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มมากขึ้นโดยใน

เสนกราฟความสัมพันธน้ีจะตัดแกน y ที่ OLR มีคานอยมาก ๆ (มีคาเขาใกลศูนย) แสดงถึงจุดที่มี

ประสิทธิภาพในการผลิตแกสมีเทนสูงที่สุด Maximum VS Methane yield ( my ) โดยในงานวิจัยน้ี

กําหนดใหมีคาเทากับผลจากการทดสอบ BMP ของชุดทดสอบที่ใชการยอยสลายขั้นตนแบบ

ผสมผสานระหวางความรอนและคลื่นอัลตราโซนิค โดยมีคา 266.03 mLCH4/gVSadded และ

กําหนดใหคาความเขมขนของวัตถุดิบเปนคาเฉลี่ยของ VS ที่ปอนเขาสูระบบ ( 0c ) มีคาเฉลี่ย 

37.46±0.8 g/L  
 

เมื่อทําการพลอตคาความสัมพันธของคาประสิทธิภาพการเกิดแกสมีเทนที่ภาระ

บรรทุกสารอินทรียใด ๆ  y/(ym-y) และ 1/OLR ดังรูปที่ 4.24 จะไดสมการความสัมพันธ y = 5.3745x 

+ 1.306 และเสนกราฟความชันของ  0.k c  มีคา 5.3745 จากน้ันแทนที่ 0c  ดวย 37.46±0.8 g/L จะได

คาคงที่ k = 0.1435 d-1 ซึ่งมีคาสูงเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Brown et al. (2012) ที่ทําการศึกษา

เปรียบเทียบระบบหมักแบบไรอากาศแบบเปยกและแบบแหงในถังปฏิกิริยาขนาด 2 ลิตรโดยใชวัสดุ

ชีวมวลหลายประเภท โดยเมื่อเทียบกับ Wheat straw มีคา k เทากับ 0.0822 และ 0.0854 d-1 สําหรับ

ระบบแบบเปยกและแบบแหง ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Zhang ea al., (2014) มีคา 

k อยูในชวง 0.1-0.19 d-1 ในการทดสอบการผลิตแกสชีวภาพจาก Food waste ดวยระบบแบบ High-

rate ขนาดถังปฏิกิริยา 5.8 m3โดยใหความเห็นวาปจจัยที่ควบคุมไดยากสําหรับระบบขนาด Pilot 

scale คือ การควบคุมสภาวะการ กวนผสมและอุณหภูมิภายนอก  
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รูปที่ 4.23 ประสิทธิภาพการเกิดแกสมีเทนที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24 กราฟความสัมพันธของ  y/(ym-y) และ 1/OLR 
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4.5.6  สรุปผลการเดินระบบ 

ถังปฏิกรณแบบกวนสมบูรณที่พัฒนาเปนตนแบบระบบผลิตแกสชีวภาพจาก      

ฟางขาวน้ี ประกอบดวย ใบกวนแบบ Radial flow ในถังทรงสูง พรอมติดต้ัง Baffle เพื่อใหเกิดการ

กวนแบบ Axial flow ไปพรอมกัน โดยออกแบบใหระบบสามารถรับแรงดันรวมสูงสุดที่ 3 kg/cm3 

ใชวัสดุเปน Stainless steel SUS 304 @90ºC และมีรัศมีภายนอกจากการออกแบบขนาดของถัง

เทากับ 760 mm มีความหนาของถัง 3 mm โดยมีระบบยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค ที่เปน

ถังปฏิกิริยาทรงสี่เหลี่ยมขนาด 20x70x25 cm ปริมาตร 40 ลิตร ประกอบดวยหัว Transducer จํานวน    

30 หัว มีกําลังสงรวม 1000 W ที่ความถี่ 37 kHz  

การทดสอบการเดินระบบผลิตแกสชีวภาพโดยใชคลื่นอัลตราโซนิครวมกับการตม

ในการยอยสลายขั้นตน ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.9, 1.20, 1.81 และ 3.61 kgVSaddedm-3d-1 มี

ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS) อยูในชวงรอยละ 24.54 – 37.22 มีประสิทธิภาพ

ในการกําจัด COD อยูในชวงรอยละ 36.08 – 44.37 และมีประสิทธิภาพในการผลิตแกสมีเทนอยู

ในชวง 181.75 – 244.06  LCH4/kgVSadded ซึ่งมีคาสูงสุดที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย1.2 kgVSaddedm
-

3d-1 โดยมีคาจลศาสตรการยอยสลายทางชีวภาพของระบบ (k) เทากับ 0.1435 d-1 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 สมบัติของฟางขาว 

ฟางขาวเปนวัสดุลิกโนเซลลูโลสที่มีโครงสรางผนังเซลลที่แข็งแรง การนําฟางขาว

ไปใชเปนวัตถุดิบในการแปรรูปใหเปนพลังงานดวยกระบวนการทางชีวเคมีที่อาศัยจุลินทรียไปยอย

สลายน้ัน จําเปนตองมีกระบวนการบําบัดขั้นตนกอน นอกจากน้ัน พบวา ฟางขาวมีองคประกอบที่

ระเหยได อยูในสัดสวนรอยละ 71 ที่สามารถเปลี่ยนรูปไปเปนแกสชีวภาพไดงาย แตเมื่อพิจารณาคา

อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) พบวา มีไนโตรเจนไมเพียงพอในการนําฟางขาวไปใช 

นอกจากจะตองทําการบําบัดขั้นตนแลว ยังจําเปนตองเติมไนโตรเจนเขาไปในระบบใหเพียงพอตอ

ความตองการของจุลินทรียดวย สวนใหญแหลงไนโตรเจนจะนิยมใชปุยยูเรีย 

5.1.2  ผลกระทบของการยอยสลายข้ันตนดวยความรอน คลื่นอัลตราโซนิค และคลื่น  

อัลตราโซนิครวมกับความรอนตอฟางขาว 

5.1.2.1  ผลกระทบตอองคประกอบลิกโนเซลลูโลส 

จากการวิเคราะหองคประกอบของเฮมิเซลลูโลสที่คงเหลือ พบวา ฟางขาว

มีองคประกอบเฮมิเซลลูโลสรอยละ 71.70 เมื่อผานการยอยสลายขั้นตนดวยความรอน โดยการตม 10 

นาที ตม 20 นาที การยอยสลายดวยไอนํ้า 15 นาที การใชคลื่นอัตราโซนิคที่ความถี่ 37 kHz และ102 kHz 

การใชคลื่นอัลตราโซนิครวมกับการตม 10 นาที ความถี่ 37 kHz และ 102 kHz มีคาองคประกอบเฮมิ

เซลลูโลส  รอยละ 35.13  34.95  34.67  30.95  33.02  32.72 และ 33.80 ตามลําดับ  โดยมีคาเฮมิ

เซลลูโลสลดลงรอยละ 15.76  16.19  16.86  25.78 20.82 21.53 และ 18.94 ตามลําดับ ทั้งน้ีจะเห็นวา

การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค จะสามารถทําใหองคประกอบของเฮมิเซลลูโลสลดลง

และจะมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้นเมื่อทําการยอยสลายดวยคลื่นอัลตราโซนิค รวมกับการตม 

5.1.2.2  ผลกระทบตอความมีเสถียรภาพทางความรอน 

การยอยสลายขั้นตนของฟางขาวมี 3 วิธีขางตน พบวา ฟางขาวที่ผานการ

ยอยสลายขั้นตนจะมีความเสถียรภาพทางความรอนเพิ่มขึ้น เน่ืองมาจากเฮมิเซลลูโลส ซึ่งเปน

องคประกอบที่ยอยสลายไดงายดวยความรอน (ตํ่ากวา 100 °C) ถูกยอยสลายออกจากฟางขาวใน
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กระบวนการยอยสลายขั้นตนไปแลว ทั้งน้ียืนยันไดวา ณ ขั้นตอนการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่น    

อัลตราโซนิครวมกับความรอนจะมีการยอยสลายเฮมิเซลลูโลสออกไปมากที่สุด 

5.1.2.3  ผลกระทบตอโครงสรางทางกายภาพ 

การยอยสลายขั้นตนของฟางขาวทั้ง 3 วิธี ขางตน ทําใหโครงสรางทาง

กายภาพของฟางขาวมีขนาดเล็กลง และมีความพรุนเพิ่มขึ้น เมื่อทําการตรวจสอบโดยการสองกลอง

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (FE-SEM) 

5.1.3  ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธีทางชีวเคมีของฟางขาวท่ีผานการยอยสลายข้ันตน 

การประยุกตใชคลื่นอัลตราโซนิครวมกับความรอนโดยวิธีการตม ทําใหศักยภาพ

การผลิตแกสมีเทนของฟางขาวดีขึ้น กลาวคือ เมื่อทําการยอยสลายขั้นตนดวยวิธีการตม 10 นาท ี   

ตม 20 นาที การยอยสลายขั้นตนดวยไอนํ้า การใชคลื่นอัลตราโซนิคที่ความถี่ 37 kHz และ 102 kHz 

มีศักยภาพในการผลิตแกสมีเทนสะสม 248.83  255.27  256.13  250.36 243.79  266.30 และ 258.07 

mLCH4 gVS-1
added ที่สภาวะมาตรฐาน (STP) ในชวงระยะเวลา 45 วัน ตามลําดับ โดยมีคาเพิ่มจากชุด

ควบคุม (205.30 mLCH4 gVS-1
added) รอยละ 21.20 24.34  24.76  21.95  18.75  29.58 และ 24.76 

ตามลําดับ ซึ่งการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิครวมกับการตม 10 นาที จะมีประสิทธิภาพ

ในการเพิ่มปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสมไดมากถึง รอยละ 29.58 

5.1.4  แบบจําลองสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการยอยสลายข้ันตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค  

แบบจําลองสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

น้ัน เปนการศึกษาปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสมที่การยอยสลายขั้นตนที่สภาวะตาง ๆ แลวนํามา

วิเคราะหเพื่อหาความสัมพันธระหวางกําลังของคลื่นอัลตราโซนิคและระยะเวลาที่ใชในการยอย

สลายขั้นตน โดยการสรางแบบจําลองพื้นผิวตอบ (Response surface model : RSM) และวางแผนการ

ทดลองแบบ central composite design (CCD) โดยผลของการทดสอบแบบจําลองพื้นผิวผลตอบมีคา 

adj. R2 เทากับ 0.96 และ 0.90 สําหรับแบบจําลองความสัมพันธของปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม

ที่ไดจากการทดสอบการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคเพียงอยางเดียวที่ความถี่ 37 kHz และ 

102 kHz ตามลําดับ และมีคา adj. R2 เทากับ 0.96 และ 0.94 สําหรับการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่น 

อัลตราโซนิครวมกับการตม ตามลําดับ ผลการทดลองพบวาปจจัยที่ทําใหเกิดการผลิตแกสมีเทนมา

จากกําลังสงที่มีคาสูงกวา 160 W ขึ้นไป และระยะเวลาในการสงคลื่นที่เพิ่มขึ้นสงผลใหอัตราการเกิด

แกสมีเทนเพิ่มขึ้นเชนกัน 
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5.1.5 การพัฒนาตนแบบระบบผลิตแกสชีวภาพจากฟางขาว โดยใชถังปฏิกรณแบบกวน

สมบูรณควบคูกับการยอยสลายข้ันตน โดยใชคลื่นอัลตราโซนิค 

ถังปฏิกรณแบบกวนสมบูรณที่พัฒนาเปนตนแบบระบบผลิตแกสชีวภาพจากฟาง

ขาวน้ี ประกอบดวย ใบกวนแบบ radial flow ในถังทรงสูง พรอมติดต้ัง Baffle เพื่อใหเกิดการกวน

แบบ axial flow ไปพรอมกัน โดยจะใช วัสดุเปน stainless steel SUS 304 @90ºC ซึ่งมี รัศมีภาย

นอกจากการออกแบบขนาดของถังเทากับ 760 mm  

การทดสอบการเดินระบบผลิตแกสชีวภาพโดยใชคลื่นอัลตราโซนิครวมกับการตม

ในการยอยสลายขั้นตน ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.9, 1.20, 1.81 และ 3.61 kgVSaddedm-3d-1 มี

ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS) อยูในชวงรอยละ 24.54 – 37.22 มีประสิทธิภาพ

ในการกําจัด COD อยูในชวงรอยละ 36.08 – 44.37 และมีประสิทธิภาพในการผลิตแกสมีเทนอยู

ในชวง 181.75 – 244.06 LCH4/kgVSadded ซึ่งมีคาสูงสุดที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.2 kgVSaddedm
-

3d-1 โดยมีคาจลศาสตรการยอยสลายทางชีวภาพของระบบ (k) เทากับ 0.1435 d-1 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1) ระบบยอยสลายขั้นตน โดยใชคลื่นอัลตราโซนิคที่ใชในการศึกษาในคร้ังน้ี มีการทํางาน

แบบกะและมีถังปฏิกิริยาทรงสี่เหลี่ยม ทําใหการสงคลื่นอัลตราโซนิคตลอดหนาตัดถังปฏิกรณการ

ยอยสลายขั้นตนดังกลาวไมทั่วถึง ในการพัฒนาถังปฏิกรณการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

คร้ังตอไป ควรเลือกใชถังปฏิกรณแบบ CSTR และเลือกใชชุด ULTRASONIC TRANSDUCER 

แบบแทง ซึ่งการกระจายคลื่นจะมีสถานการณกระจายรอบแกน ทําใหคลื่นอัลตราโซนิคสงผานไป

ไดทั่วถึง อีกทั้งถังปฏิกรณแบบ CSTR จะมีการกวนผสม ทําใหฟางขาวสัมผัสกับคลื่นไดเต็มที่และ

ทั่วถึง และไมทําใหวัตถุดิบตกตะกอน  

2) งานวิจัยน้ียังขาดการวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตร ซึ่งรวมถึงเศรษฐศาสตรสิ่งแวดลอม

ที่ประเมินมูลคาไดเปนตัวเลข เพื่อสรางแรงจูงใจในการลงทุน 

3) การประยุกตใชคลื่นอัลตราโซนิค ในการยอยสลายขั้นตนของฟางขาว ซึ่งเปนวัสดุ ลิกโน

เซลลูโลส สามารถนํามาประยุกตใชกับการสกัดเฮมิเซลลูโลสออกจากชีวมวล เพื่อนําไปใชเปน

วัตถุดิบต้ังตนในการแปรรูปไปใชประโยชนที่เพิ่มมูลคาตอไปได 

 



รายการอางอิง 
 

สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ.2549. สถิติการเกษตรของประเทศไทย

ปเพาะปลูก 2548/2549 กรุงเทพฯ:  ศูนยสารสนเทศการเกษตร, กระทรวงเกษตรและ

สหกรณ 
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ก 1. วิธีการวิเคราะหคุณสมบัติแบบประมาณ (Proximate Analysis) 

โดยทั่วไปแลวการหาคุณสมบัติของวัตถุดิบที่ใชเปนเชื้อเพลิงน้ันจะทําการหา

คุณสมบัติตาง ๆ คือ เถา (Ash) ปริมาณสารระเหย (Volatile Mater) และปริมาณคารบอนคงตัว 

(Fixed Carbon) โดยการใชวิธีการหาคุณสมบัติแบบประมาณตามมาตรฐานของ ASTM D1762-84 

ซึ่งรายละเอียดดังกลาวมีขั้นตอนและวิธีการดังน้ี  

ก 1.1 วิธีการวิเคราะหความชื้น (ASTM D1762-84 )   

คือเปอรเซ็นตของนํ้าตอนํ้าหนักวัสดุ มีผลโดยตรงตอคุณภาพของแกส เชื้อเพลิงที่มี

ขนาดความชื้นตํ่ายิ่งจะเพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบผลิตแกสไดมากขึ้นเทาน้ัน ซึ่งมีขั้นตอนการ

วิเคราะหดังน้ี 

• อบถาดอลูมิเนียมพรอมฝาในเตาอบ (Drying Oven) ที่อุณหภูมิ 103-110o C เปน

เวลา 30 นาที จากน้ันนําเขาเดสิเกเตอร (Desicator) ทิ้งไวประมาณ 15 นาที จากน้ัน

นําไปชั่งและบันทึกนํ้าหนัก 

• ชั่งตัวอยางที่ใชในการทดลองประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่ทราบ

นํ้าหนัก จากน้ันบันทึกนํ้าหนักตัวอยางที่ใชในการทดลอง 

• นําตัวอยางที่ใชในการทดลองไปเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 104-110 o C เปนเวลา 1-2 

ชั่วโมงหรือจนกวานํ้าหนักตัวอยางของตัวอยางคงที่ 

• นําถาดอลูมิเนียมมาทิ้งไวใหเย็นแลวนําเขาเดสิเกเตอร จากน้ันทิ้งไวประมาณ 1 

นาที จึงทําการชั่งนํ้าหนักถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่มีตัวอยาง ที่ทําการอบแลวอยู

ภายในและทําการบันทึกผล 

 

สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 

 

   
W

WWM )(100 21 −=   

 

เมื่อ M   = รอยละของความชื้น 

              W1 = นํ้าหนักของถาดอลูมิเนียมพรอมฝารวมกับนํ้าหนักของตัวอยางที่ใชใน    

การทดลองกอนทําการอบ (กรัม) 

      W2  = นํ้าหนักของถานอลูมิเนียมพรอมฝารวมกับนํ้าหนักของตัวอยางที่ใชใน

การทดลองหลังทําการอบ (กรัม) 

 



 144 

        W = นํ้าหนักของตัวอยางที่ใชในการทดลอง (กรัม) 
 

ก 1.2 วิธีการวิเคราะหเถา (ASTM D1762-84)  

• เผาครูซิเบลพอรชเลน (Porcelain Crucible) พรอมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ที่

อุณหภูมิ 750 oC เปนเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง จากน้ันนําออกมาทําใหเย็นในเดสิเก

เตอรแลวทําการชั่งนํ้าหนักครูซิเบลพอรชเลนพรอมฝา 

• ชั่งนํ้าหนักของตัวอยางที่ใชในการทดลองใสครูซิเบลพอรชเลนประมาณ 1 กรัม 

• ใสครูซิเบลพอรชเลนในเตาเผาที่อุณหภูมิ 750 oC ทิ้งไวเปนเวลา 4 ชั่วโมงหรือรอ

จนนํ้าหนักเถาคงที่ (เปดฝาถวยกระเบื้องขณะเผา) 

• นําครูซิเบลพอรชเลนออกจากเตาเผาแลวนําทิ้งไวใหเย็นลง จากน้ันนําไปใสในเดสิ

เกเตอร ทําการชั่งนํ้าหนักและบันทึกผล 

 

สูตรที่ใชในการคํานวณ 

 

    
W

WWA )(100 43 −=  

 

เมื่อ  A = รอยละของเถา 

  W3  = นํ้าหนักของครูซิเบลพอรชเลนพรอมฝาที่มีเถา (กรัม) 

  W4  = นําหนักของครูซิเบลพอรชเลนพรอมฝา (กรัม) 

  W  = นํ้าหนักของตัวอยางที่ใชในการทดลอง (กรัม) 

ก 1.3 วิธีการวิเคราะหปริมาณสารระเหย (ASTM D1762-84) 

• เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 950oC ทิ้งไวประมาณ 30 นาที จากน้ันนํา

ออกจากเตาเผา ทิ้งไวใหเย็นในเดสิเกเตอร หลังจากน้ันทําการชั่งนํ้าหนักของครูซิ

เบิลพรอมฝาและทําการบันทึกผล 

• ชั่งตัวอยางตัวอยางที่ใชในการทดลองใสในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม 

• หยอนครูซิเบิลใหอยูกึ่งกลางเตาเผา อุณหภูมิประมาณ 950oC เปนเวลาประมาณ 7 

นาท ี

• นําครูซิเบิลออกมาทิ้งไวใหเย็นลง จากน้ันนําไปใสไวในเดสิเกเตอรประมาณ 15 

นาที จากน้ันจึงนําไปชั่งนํ้าหนักและทําการบันทึกผล 
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 สูตรที่ใชในการคํานวณ 

 

       M
W

WW
V −






 −

= 65100  

 

 เมื่อ  V  = รอยละของสารระเหย 

   W5  = นําหนักของครูซิ เบิลพรอมฝารวมกับนํ้าหนักของตัวอยางที่ใชในการ

ทดลองกอนการทําการอบ (กรัม) 

   W6 = นําหนักของครูซิ เบิลพรอมฝารวมกับนําหนักของตัวอยางที่ใชในการ

ทดลองหลังทําการอบ (กรัม) 

   W  = นําหนักของตัวอยางตัวอยางที่ใชในการทดลอง (กรัม) 

   M  = รอยละของความชื้น 

ก 1.4 วิธีการวิเคราะหปริมาณคารบอนคงตัว 

 สูตรที่ใชในการคํานวณ 

 

รอยละของคารบอนคงตัว = 100 – รอยละของความชื้น – รอยละของเถา – รอยละของสารระเหย  
 

ก 2. วิธีการวิเคราะหคุณสมบัติแบบละเอียด (Ultimate Analysis) 

ก 3.1 องคประกอบของธาตุ คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และ ซัลเฟอร 

สามารถทําไดโดยใชเคร่ืองวิเคราะหปริมาณธาตุ C H N S Elemental Analyzer นํา

ตัวอยางตัวอยางบดใหละเอียด ชั่งปริมาณที่แนนอนประมาณ 1-2 mg.  ใสภาชนะ นําไปเผาที่

อุณหภูมิประมาณ 925 oC ภายใตออกซิเจนบริสุทธิ์  ผานเขาไปใน Reagion CO2, H2O, N2 

ความคุมความดัน อุณหภูมิ ปริมาตรใหคงที่   

ก 3.2 วิธีการวิเคราะหองคประกอบของธาตุออกซิเจน 

ปริมาณออกซิเจนของชีวมวล หาไดจากการคํานวณดังน้ี  
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ปริมาณออกซิเจน (%) = 100 - (%คารบอน - %ไฮโดรเจน -%ไนโตรเจน -%ซัลเฟอร-%

ความชื้น -% เถา) 
 

ก 3. วิธีวิเคราะห Neutral Detergent Fiber (NDF) (Goering and Van Soest, 1970) 

อุปกรณ 

1. ครูซิเบิ้ล (fritted glass Crucible) ขนาด 50 ml. 

2. ตูอบแหง (hot air oven) 

3. โถดูดความชื้น (Dessicator) 

4. เคร่ืองชั่งชนิดทศนิยม 4 ตําแหนง 

5. บีกเกอร (Beaker) ขนาด 600 ml. 

6. เคร่ืองวิเคราะหเยื่อใย แบบ manual 

7. ขวดฉีดนํ้า (wAsh bottle) 

8. ขวดตมนํ้ารอน (boiling flask)  

9. เคร่ืองตมนํ้ารอน 

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 และสามารถระเหยไดหมด ไมมีสิ่งตกคาง

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 ใสใน Beaker ขนาด 400 มิลลิลิตร แลว

นํามาใสใน Volumetric flask ขนาด 2 ลิตรโดยใชกรวยกรองและแทงคน 

สารละลายชวย เสร็จแลวลาง Sodium lauryl sulphate ที่ติดคางอยูใน Beaker 

ดวยนํ้ารอน โดยใชขวดฉีดนํ้ารอน ฉีดแลวเทรวมใสใน Volumetric flask เดิม 

เขยาเบา ๆ 

2. เติม Triethylene glycol 20 มิลลิลิตร ใสลงใน Volumetric flask ในขอ (1) 

เขยาใหเขากัน 

3. ล ะ ล าย  Disodium hydrogen phosphate anhydrous (Na2 HPO4 ) 9.12 ก รัม  , 

Sodium borate decahydrate (Na2 B4 O7 .10H2 O) 13.62 กรัม และ Disodium 

ethylenediaminetetraacetate (EDTA) dehydrate 37.22 ก รัม  ด วย นํ้ าก ลั่ น ที่ 

รอนแลวนํามาผสมกับสารละลาย ในขอ (2) เทใส Volumetric flask เขยาให 

เขากัน แลวเติมนํ้ากลั่นจนถึงขีดปริมาตรปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แลว

ปรับ ปริมาตรพอดีขีดดวยนํ้ากลั่นและปรับ pH ใหได 6.9-7.1 

คําเตือนในความปลอดภัย 

1. Acetone เปนสารระเหยและติดไฟงาย ไมใหระเหยสะสมอยูในพื้นที่ทํางาน 

ใชอุปกรณกําจัดกลิ่น ไอและหลีกเลี่ยงการสูดดมหรือสัมผัสกับผิว ทําการ

ระเหย Acetone ในตัวอยางที่บรรจุใน Crucible กอนเขาตูอบแหง 

2. Sodium lauryl sulphate เปนสารระคายเคืองที่เยื่อบุผิว ควรสวมหนากากกัน

ฝุนและสวมถุงมือ ในขณะปฏิบัติการเตรียมสารละลาย 
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วิธีการ 

1. นํา Crucible ขนาด 50 ml.  ไปอบในตูอบ ที่อุณหภูมิ 105 0C นาน 2 ชั่วโมง 

เอาออกใสใน โถดูดความชื้น (Dessicator) ทิ้งใหเย็น แลวชั่งนํ้าหนักบันทึกไว 

2. ชั่งตัวอยางที่แหงและบดละเอียด ขนาด 1 มิลลิเมตร 0.5-1.0 กรัม ใสใน 

Beaker ปาก กลมเรียบ ขนาด 600 มิลลิลิตร (ใส Na2SO3  0.5 กรัม ในตัวอยาง

ที่มี cutin) สูงลงไปใน Beaker ที่มีตัวอยางใบเดิม 

3. นําสารละลาย Neutral Detergent Fiber ไปตมใหรอน ประมาณ 5 นาที   แลว

ตวงใสลง ใน Beaker ที่มีตัวอยางอยู 50 มิลลิลิตรโดยใชกระบอกตวง นําไป

ทําการยอย หลัง 5 นาที เขยา Beaker แลวยกลง ในตัวอยางที่กรองยากจะเติม 

0.1 ml. สารละลายมาตรฐาน α-amylase เขยาใหสารละลายมาตรฐาน α-

amylase กับสารละลาย  Neutral Detergent Fiber ผสมกัน แลวยกขึ้นวางบน

เคร่ืองวิเคราะหเยื่อใย ทําการ Reflux ตอ 60 นาที 

4.  ทําการกรอง โดยเทสารละลายใน Beaker ลงใน Crucible ที่ชั่งนํ้าหนักแลวที่ 

ตอติดกับเคร่ืองดูดสุญญากาศ ลางตัวอยางที่อยูใน Beaker ดวยนํ้ารอน 

จนกระทั่งตัวอยางสวนที่เหลือทั้งหมดลงใน Crucible จนหมด 

5.  ลางตัวอยางใน Crucible ดวยนํ้ารอนอีกจนหมดฟอง แลวใชขวดฉีดนํ้ารอน

ลางตัวอยางที่ ติดอยูขาง Crucible ลงใหหมดแลวดูดนํ้าใน Crucible ออก 

6.   จากน้ันลางตัวอยางดวย Acetone 3-5 คร้ัง หรือจนกระทั่งสารละลายลางออก

จาก Crucible ไมมีสี 

7.  นํา Crucible ที่มีตัวอยาง ไปอบในตูอบแหง (Hot  air oven) ที่อุณหภูมิ 105 0C 

นาน 8 ชั่วโมง หรือตลอดคืน 

8. นํา Crucible ที่มี ตัวอยางออกจากตูอบแหง (Hot air oven) เอาใสในโถดูด 

ความชื้น (Dessicator) ปลอยใหเย็น แลวชั่งนํ้าหนัก เพื่อคํานวณหาคา NDF 

9.  นํา Crucible เผา (Ignite) ในเตาเผา ที่ อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 2 

ชั่วโมง 

10. เอาออกใสในโถดูดความชื้น ปลอยใหเย็น  ชั่งนํ้าหนักหา Ash 
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วิธีคํานวณ 

1. ในกรณีที่ตัวอยางน้ันวิเคราะหหาเฉพาะคา NDF 

 

%NDF = [ (W1- W2 x 100 ] - % nuetral insoluble Ash W3 

 

                          เมื่อ W1= นํ้าหนัก Crucible + นํ้าหนักตัวอยาง  

                                      W2= นํ้าหนัก Crucible 

                                         W3= นํ้าหนักตัวอยาง 

%NDF insoluble Ash คือ % Ash ที่ไดจากขั้นตอนการเผาในการวิเคราะหหา NDF 

 

2. ในกรณีที่ตัวอยางน้ันวิเคราะหหาคา Lignin ดวย 

 

%NDF = ([(W1- W2 x 100] - % Acid insoluble Ash)/W3 

 

เมื่อ W1= นํ้าหนัก Crucible + นํ้าหนักตัวอยาง  

           W2= นํ้าหนัก Crucible 

                   W3= นํ้าหนักตัวอยาง 

%Acid insoluble Ash คือ % Ash ที่ไดจากขั้นตอนการเผาในการ

วิเคราะหหา lignin 

 

%NDS = 100 - (%Moisture) - (%NDF) 

  

ก 4. วิธีวิเคราะห  Acid Detergent Fiber (ADF) (Goering and Van Soest, 1970) 

 อุปกรณ 

1. ครูซิเบิ้ล (Fritted glass Crucible) ขนาด 50 ml. 

2. ตูอบแหง (Hot air oven) 

3. โถดูดความชื้น (Dessicator) 

4. เคร่ืองชั่ง (Balance) ชนิดทศนิยม 4 ตําแหนง 

5. บีกเกอร (Beaker) ขนาด 600 ml. 
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6. เคร่ืองวิเคราะหเยื่อใย แบบ manual  

7. ขวดฉีดนํ้า (WAsh bottle) 

8. ขวดตมนํ้ารอน (Boiling flask)  

9. เคร่ืองตมนํ้ารอน 

10. เคร่ืองดูดสุญญากาศ 

สารเคมี 

1. Sulfuric acid (H2SO4), reagent grade 

2. Cetyl triethyl ammonium bromide (CTAB), reagent grade 

3. Acetone, reagent grade 

4. Distilled or deionized water 

วิธีเตรียมสารละลาย Acid Detergent Fiber 

1. ชั่งซัลฟุริกเขมขน ( H2SO4 conc, AR grade) 51.08 กรัม  ใสใน Beaker ขนาด 250 

มิลลิลิตร แลวเทใส volumetric flask ขนาด 1 ลิตร  ที่มีนํ้ากลั่นอยูประมาณ 200

มิลลิลิตร 

2. ลางกรดที่อยูใน Beaker ดวยนํ้ากลั่น 2 คร้ัง แลวเทลงใน Volumetric flask เดิม 

แลวเขยาให เขากัน 

3. เติมนํ้ากลั่นใหพอดีขีด ปดฝา เขยา 3 คร้ังให เขากัน  ปลอยทิ้ งไวให เย็นที่

อุณหภูมิหอง 

4. ปรับปริมาตรพอดีขีด Volumetric flask ขนาด 1 ลิตร ดวยนํ้ากลั่น เขยา 2-3 คร้ัง

ใหเขากัน 

5. หาความเขมขนที่แนนอนของสารละลาย H2SO4 ดวยการไทเทรตกับ NaOH 

- ปเปตสารละลายที่เตรียมไดมา 20 ml. ใสลงใน flask ขนาด 250 ml. หยดฟ- 

นอลพทาลีน 3 หยด ไทเทรตสารละลายดวยสารละลาย NaOH ที่ทราบ

ความ เขมขนแลว    จนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนเปนสีชมพูออน 

- ทําการทดลองซาอีก 1 คร้ัง บันทึกผลการทดลองและคํานวณผลที่ได หา

ความ เขมขนเฉลี่ยของสารละลาย H2SO4 

6. ชั่ง CTAB 20 กรัม ลงใน Beaker ขนาด 250 มิลลิลิตร เทใสลงในขวดสาหรับเก็บ

สารละลาย Acid  Detergent  Fiberโดยใชกรวยกรองและแทงคนสารละลาย

ชวย ลาง CTAB ที่ติดคางใน Beaker ดวยสารละลาย Sulfuric acid ความเขมขน 

1 นอรมอล  แลวใสลงในขวดเก็บ สารละลาย Acid Detergent Fiber ที่มี CTAB 
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อยูแลว 3 คร้ัง เขยาใหเขากัน แลวเทกรดซัลฟุริกที่ เหลือใสในขวดสารละลาย 

Acid Detergent Fiber และเขยาใหเขากัน 

วิธีการ 

1.   นํา Crucible ขนาด 50 ml.ไปอบในตูอบ ที่อุณหภูมิ 105 °C นาน 2  ชั่วโมง  

เอาออกใสในโถดูดความชื้น (Desiccator) ทิ้งใหเย็น  แลวชั่งนํ้าหนักและ

บันทึกไว 

2. ชั่งตัวอยางที่แหงและบดละเอียด ขนาด 1 มิลลิเมตร 1 กรัม ใสใน Beaker 

ปากกลมเรียบ ขนาด 600 มิลลิลิตร 

3. นําสารละลาย Acid Detergent ไปตมใหรอน ตวงใสลงใน Beaker  ที่มี

ตัวอยางอยู 100 มิลลิลิตร โดยใชกระบอกตวง นําไปทําการยอย หรือ Reflux 

นาน 1 ชั่วโมง โดยใชเคร่ือง วิเคราะหเยื่อใยชนิด Manual 

4. ทําการกรอง โดยเทสารละลายใน Beaker ลง Crucible ที่ชั่งนํ้าหนักแลวที่ตอ

ติดกับเคร่ือง กรองดูดสุญญากาศ ลางตัวอยางที่อยูใน Beaker ดวยขวดฉีดนํ้า

รอน จนกระทั่งตัวอยางสวนที่ เหลือทั้งหมดลงใน Crucible จนหมด ลาง

ตัวอยางที่อยูใน Crucible 1,200 ml. หรือจนหมด ฟอง 

5. ลางตัวอยางที่ติดอยูขาง Crucible ดวยนํ้ารอนอีก 1-2 คร้ัง โดยใชขวดฉีดนํ้า 

แลวดูดนํ้าออก ดวย Vacuum pump 

6. จากน้ันลางตัวอยางดวย Acetone 3 คร้ัง หรือจนกระทั่งสารละลายที่ไหลออก

จาก Crucible ไมมีสี 

7.  นํา Crucible ที่มีตัวอยางไปอบในตูอบ  ที่อุณหภูมิ 105 0C นาน 8 ชั่วโมง 

หรือตลอดคืน 

8. นํา Crucible ที่มีตัวอยางออกจากตูอบ เอาใสในโถดูดความชื้น (Dessicator) 

ปลอยใหเย็น แลวชั่งนํ้าหนัก เพื่อคํานวณหาคา ADF 

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

ชั่วโมง 

10. เอาออกใสในโถดูดความชื้น  ปลอยใหเย็น  ชั่งนํ้าหนักหา Ash 
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 วิธีคํานวณ 

1. ในกรณีทีต่ัวอยางวเิคราะหเฉพาะคา ADF 

 

%ADF =[ [(W1 – W2) x 100] - %Acid Insoluble Ash] /W3 

 

เมื่อ 

W1 = นํ้าหนัก Crucible + นํ้าหนักตัวอยาง  

W2 = นํ้าหนัก Crucible 

W3 = นํ้าหนักตัวอยาง 

%Acid insoluble Ash คือ % Ash ที่ไดจากขั้นตอนการเผาในการวิเคราะห 

หา ADF  

 

2. ในกรณีทีต่ัวอยางน้ันวเิคราะหหาคา Lignin ดวย 

 

%ADF =[[(W1- W2 x 100] - % Acid insoluble Ash/W3] 

 

เมื่อ  

W1= นํ้าหนัก Crucible + นํ้าหนักตัวอยาง 

W2= นํ้าหนัก Crucible W3= นํ้าหนักตัวอยาง 

%Acid insoluble Ash คือ % Ash ที่ไดจากขั้นตอนการเผาในการวิเคราะหหา 

lignin 

 

การคํานวณหาปริมาณเย่ือใย Hemicellulose 

 

% Hemicellulose = %NDF - %ADF 
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ก 5. วิธีวิเคราะห Acid Detergent Lignin (ADL) (Goering and Van Soest, 1970) 

 อุปกรณ 

1. ถาดที่ทําดวยโลหะสเตนเลส 

2. Beaker ขนาด 250 มิลลิลิตร 

3. แทงแกวคนสารละลาย 

4. ขวดตมนํ้ารอน 

5. ขวดฉีดนํ้า 

6. เคร่ืองตมนํ้ารอน 

7. Vacuum pump 

8. ตูอบแหง 

9. โถดูดความชื้น 

10. เคร่ืองชั่ง (balance) ชนิดทศนิยม 4 ตําแหนง 

สารเคมี 

1. Sulfuric acid conc, AR grade 

2. Distilled or Deionized water 

วิธีเตรียมสารละลาย 72% H2SO4 

1.  ตวง H2SO4  conc.  670 มิลลิลิตร คอยๆเทอยางชาๆ ลงใน Beaker ขนาด  

1,000 มิลลิลิตร ที่มีนํ้ากลั่นอยูแลว 100 มิลลิลิตร พรอมกับใชแทงแกวคน

ใหสารละลายเขากันเปนระยะ ในขณะที่เตรียมสารละลายน้ีตองให Beaker 

อยูในอางนํ้าเย็นตลอดเวลา  

2.   นํากระจกนาฬิกามาปดไวรอจนสารละลายเย็นที่อุณหภูมิ 20 0C 

3.   เมื่อสารละลายเย็นลงเติมนํ้ากลั่นลงไปใหไดปริมาตร 1 ลิตร คนสารละลาย

ใหเขากันอีกคร้ัง เอากระจกนาฬิกามาปด  ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิ 20 0C 

4.  เมื่อสารละลายเย็นลง เทใสลงในขวดสาหรับเก็บสารละลาย 72  %H2SO4 

กอนนําสารละลาย 72 %H2SO4  มาใชจะตองวัดความถวงจําเพาะของ

ส ารล ะล าย น้ี ให ได  1.643  ที่ อุณ ห ภูมิ  20 0Cใน ก ารวัด เพื่ อห าค วาม

ถวงจําเพ าะ 1.643 ที่ อุณ หภูมิ  200C น้ัน  เร่ิมจาก วางขวดสารละลาย 

72%H2SO4 ลงในอางนํ้าเย็น ใชปรอทวัดอุณหภูมิพออุณหภูมิ 200C ยกขึ้น

จากอางนํ้าเย็น เขยาสารละลายกรดซัลฟุ ริกเขมขน  72%  ในขวดเก็บ

สารละลายใหเขากันแลวเทลงในกระบอก ตวงขนาด 500 มิลลิลิตร ใช
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เคร่ืองวัดความถวงจําเพาะวัดใหไดเทากับ 1.643 ที่อุณหภูมิ 20 0Cถาคาที่วัด

ไดสูงกวา 1.643 ใหคอยๆเติมนํ้ากลั่นลงไป  แตถาตํ่ากวา 1.643 ใหเติม

กรดซัลฟุริกเขมขนลงไปจนกวาจะวัดไดคาความถวงจําเพาะ เทากับ 1.643 

ที่อุณหภูมิ 20 0C จึงจะ นําไปใชได 

วิธีการ 

1.  นํา  Crucible  ที่มีตัวอยางซึ่งวิเคราะหหา  ADF แลวมาเติมสารละลาย  

72% H2SO4  ที่เย็น (200C) ลงไป ประมาณคร่ึง Crucible จากน้ันนําไป

วางลงในถาดสเตนเลส ใชแทงแกวคนให ทั่วเพื่อใหตัวอยางแยกจากกัน

ไมจับกันเปนกอน โดยมีนํ้ากลั่นที่อยูในถาดสเตนเลสระดับที่ตํ่า กวา

ระดับของแผน fritted glass รักษาอุณหภูมิของ Crucible ในถาดสเตน

เลสที่ 20 0C - 23 0C 

2.   คอยเติมสารละลาย 72% H2SO4    เมื่อสารละลายใน Crucible แหง คน

เปนระยะๆ ใชเวลา ยอยนาน 3 ชั่วโมง 

3.  จากน้ันนําไป suction เพื่อลางสารละลายกรดออก แลวลางดวยนํ้ารอน 

โดยใชนํ้ารอนปริมาณ  1,400  มิลลิลิตร หรือจนหมดกรด  จากน้ันใช

ขวดฉีดนํ้ารอน ไลตัวอยางที่ติดอยูขาง Crucible ใหลงไปใน Crucible 

ใหหมด  แลวฉีดลาง Crucible อีกหน่ึงคร้ัง 

4.  นํา Crucible พรอมตัวอยางที่ยอยแลว ไปอบในตูอบแหง (Hot air oven) 

ที่ อุณ หภูมิ  105 องศาเซลเซียส  นาน 8 ชั่วโมง จากน้ันนําออกใส

โถดูดความชื้น (Dessicator) ปลอยใหเย็น แลวชั่ง นํ้าหนักและบันทึกไว 

 

% Cellulose  =  (W1 - W4  x  100)/W3 

 

เมื่อ   

W1  =  นํ้าหนัก Crucible  +  นํ้าหนัก  ADF 

W4  =  นํ้าหนัก Crucible  +  นํ้าหนักเยื่อใยหลังการอบ 

W3  =  นํ้าหนักตัวอยาง 
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ก 6. วิธีวิเคราะห Lignin (Goering and Van Soest, 1970) 

อุปกรณ 

1. เตาเผา (Muffle furnace) 

2.  โถดูดความชื้น (Dessicator) 

3.  เคร่ืองชั่ง (Balance) ชนิดทศนิยม 4 ตําแหนง 

วิธีการ 

1.   นํา Crucible ที่มีตัวอยางซึ่งวิเคราะหหา  Cellulose แลว นําไปเผา (Ignite) ใน

เตาเผา ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง 

2.  เอาออกใสในโถดูดความชื้น  ปลอยใหเย็น  ชั่งนํ้าหนักหา Lignin 

วิธีคํานวณ 

 

% Lignin = (W4 - W5  x  100)/W3  

 

เมื่อ W4 = นํ้าหนัก Crucible  +  นํ้าหนักเยื่อใยหลังการอบ 

                                                       W5 = นํ้าหนัก Crucible  +  นํ้าหนัก เยื่อใยหลังการเผา (Ignite)   

                                                        W3 = นํ้าหนักตัวอยาง 

 

                            % เถาที่ไมละลายในกรด       = (W5 - W2  x  100) / W3 

 

                                        เมื่อ  W5 =  นํ้าหนัก Crucible  +  นํ้าหนักเยื่อใยหลังการเผา (Ignite)                    

                                                        W2 = นํ้าหนัก Crucible เปลา กอนนํามาใชวิเคราะหหา ADF   

                                                        W3 = นํ้าหนักตัวอยาง (Sample) 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดสอบทางสถิติของพ้ืนผิวผลตอบ 
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1. ผลทดสอบสถิติพื้นผิวผลตอบของปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม 

 - การทดสอบการยอยสลายดวยคลื่นอัลตราโซนิค 37 kHz 

 

 
 

Summary of Fit 
RSquare 0.980516 
RSquare Adj 0.96428 
Root Mean Square Error 1.442516 
Mean of Response 238.9034 
Observations (or Sum Wgts) 12 

 

Analysis of Variance 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Model 5 628.31198 125.662 60.3899 
Error 6 12.48511 2.081 Prob > F 
C. Total 11 640.79709  <.0001* 

 

Lack of Fit 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Lack Of Fit 3 9.005967 3.00199 2.5886 
Pure Error 3 3.479146 1.15972 Prob > F 
Total Error 6 12.485113  0.2277 
    Max RSq 

 

Parameter Estimates 
Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t| 
Intercept 241.22903 0.658415 366.38 <.0001* 
Power(120,200) 8.58085 0.588905 14.57 <.0001* 
Time(10,30) 4.7863833 0.588905 8.13 0.0002* 
Power*Power  -1.727388 0.883357  -1.96 0.0983 
Power*Time 1.0451 0.721258 1.45 0.1975 
Time*Time  -2.923887 0.883357  -3.31 0.0162* 
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Residual by Predicted Plot 

 

 
 

Prediction Expression 
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2. ผลทดสอบสถิติพื้นผิวผลตอบของอัตราการเกิดแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด 

 - การทดสอบการยอยสลายดวยคลื่นอัลตราโซนิค 37 kHz 

 

 
 

Summary of Fit 
    
RSquare 0.935503 
RSquare Adj 0.881756 
Root Mean Square Error 0.724327 
Mean of Response 23.41333 
Observations (or Sum Wgts) 12 

 

Analysis of Variance 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Model 5 45.659367 9.13187 17.4056 
Error 6 3.147900 0.52465 Prob > F 
C. Total 11 48.807267  0.0016* 

 

Lack Of Fit 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Lack Of Fit 3 0.4393000 0.146433 0.1622 
Pure Error 3 2.7086000 0.902867 Prob > F 
Total Error 6 3.1479000  0.9153 
    Max RSq 

 

Parameter Estimates 
Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t| 
Intercept 23.968333 0.330609 72.50 <.0001* 
Power(120,200) 2.105 0.295705 7.12 0.0004* 
Time(10,30) 1.3583333 0.295705 4.59 0.0037* 
Power*Power  -0.78 0.443558  -1.76 0.1292 
Power*Time 1.155 0.362164 3.19 0.0189* 
Time*Time  -0.33 0.443558  -0.74 0.4850 
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Residual by Predicted Plot 

 

 
 

Prediction Expression 
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3. ผลทดสอบสถิติพื้นผิวผลตอบของปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม 

 - การทดสอบการยอยสลายดวยคลื่นอัลตราโซนิค 102 kHz 

 

 
 

 

Summary of Fit 
    
RSquare 0.947899 
RSquare Adj 0.904481 
Root Mean Square Error 4.142727 
Mean of Response 229.473 
Observations (or Sum Wgts) 12 

 

Analysis of Variance 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Model 5 1873.4364 374.687 21.8321 
Error 6 102.9731 17.162 Prob > F 
C. Total 11 1976.4095  0.0009* 

 

Lack of Fit 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Lack Of Fit 3 101.90428 33.9681 95.3391 
Pure Error 3 1.06886 0.3563 Prob > F 
Total Error 6 102.97314  0.0018* 
    Max RSq 

 

Parameter Estimates 
Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t| 
Intercept 237.05137 1.890888 125.37 <.0001* 
Power(120,200) 12.72 1.691261 7.52 0.0003* 
Time(10,30) 8.0330833 1.691261 4.75 0.0032* 
Power*Power  -6.7871 2.536892  -2.68 0.0368* 
Power*Time 3.65735 2.071364 1.77 0.1279 
Time*Time  -8.36965 2.536892  -3.30 0.0164* 
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Residual by Predicted Plot 

 

 
 

Prediction Expression 
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4. ผลทดสอบสถิติพื้นผิวผลตอบของอัตราการเกิดแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด 

 - การทดสอบการยอยสลายดวยคลื่นอัลตราโซนิค 102 kHz 

 

 

 
 

Summary of Fit 
    
RSquare 0.911096 
RSquare Adj 0.837009 
Root Mean Square Error 0.932873 
Mean of Response 24.91167 
Observations (or Sum Wgts) 12 

 

Analysis of Variance 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Model 5 53.510254 10.7021 12.2976 
Error 6 5.221513 0.8703 Prob > F 
C. Total 11 58.731767  0.0042* 

 

Lack of Fit 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Lack Of Fit 3 0.8576375 0.28588 0.1965 
Pure Error 3 4.3638750 1.45463 Prob > F 
Total Error 6 5.2215125  0.8927 
    Max RSq 

 

Parameter Estimates 
Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t| 
Intercept 25.315417 0.425796 59.45 <.0001* 
Power(120,200) 2.1066667 0.380844 5.53 0.0015* 
Time(10,30) 1.805 0.380844 4.74 0.0032* 
Power*Power  -0.32125 0.571266  -0.56 0.5942 
Power*Time 1.225 0.466437 2.63 0.0393* 
Time*Time  -0.48625 0.571266  -0.85 0.4273 

 
 

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Y 
Ac

tu
al

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Y Predicted P=0.0042

RSq=0.91 RMSE=0.9329

 



 164 

 
Residual by Predicted Plot 

 

 
 

Prediction Expression 
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5. ผลทดสอบสถิติพื้นผิวผลตอบของปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม 

 - การทดสอบการยอยสลายแบบผสมผสานความรอนรวมกับคลื่นอัลตราโซนิค 37 kHz 

 
 

 
 

Summary of Fit 
    
RSquare 0.96885 
RSquare Adj 0.942893 
Root Mean Square Error 0.8803 
Mean of Response 258.9924 
Observations (or Sum Wgts) 12 

 

Analysis of Variance 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Model 5 144.61659 28.9233 37.3239 
Error 6 4.64957 0.7749 Prob > F 
C. Total 11 149.26616  0.0002* 

 

Lack of Fit 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Lack Of Fit 3 1.6115188 0.53717 0.5304 
Pure Error 3 3.0380505 1.01268 Prob > F 
Total Error 6 4.6495693  0.6922 
    Max RSq 

 

Parameter Estimates 
Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t| 
Intercept 259.94512 0.4018 646.95 <.0001* 
Power(120,200) 3.3046333 0.359381 9.20 <.0001* 
Time(10,30) 2.93495 0.359381 8.17 0.0002* 
Power*Power  -1.066513 0.539071  -1.98 0.0952 
Power*Time 2.241425 0.44015 5.09 0.0022* 
Time*Time  -0.838963 0.539071  -1.56 0.1706 
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Residual by Predicted Plot 

 

 
 

Prediction Expression 
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6. ผลทดสอบสถิติพื้นผิวผลตอบของอัตราการเกิดแกสมีสูงสุด 

 - การทดสอบการยอยสลายแบบผสมผสานความรอนรวมกับคลื่นอัลตราโซนิค 37 kHz 

 
 

 
 

Summary of Fit 
    
RSquare 0.95554 
RSquare Adj 0.91849 
Root Mean Square Error 0.337056 
Mean of Response 26.3625 
Observations (or Sum Wgts) 12 

 

Analysis of Variance 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Model 5 14.649983 2.93000 25.7906 
Error 6 0.681642 0.11361 Prob > F 
C. Total 11 15.331625  0.0005* 

 

Lack Of Fit 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Lack Of Fit 3 0.17856667 0.059522 0.3550 
Pure Error 3 0.50307500 0.167692 Prob > F 
Total Error 6 0.68164167  0.7912 
    Max RSq 

 

Parameter Estimates 
Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t| 
Intercept 26.28 0.153844 170.82 <.0001* 
Power(120,200) 1.3883333 0.137603 10.09 <.0001* 
Time(10,30) 0.6866667 0.137603 4.99 0.0025* 
Power*Power  -0.055 0.206404  -0.27 0.7988 
Power*Time 0.1775 0.168528 1.05 0.3328 
Time*Time 0.22 0.206404 1.07 0.3275 
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Residual by Predicted Plot 

 

 
 

Prediction Expression 
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7. ผลทดสอบสถิติพื้นผิวผลตอบของปริมาณการเกิดแกสมีเทนสะสม 

 - การทดสอบการยอยสลายแบบผสมผสานความรอนรวมกับคลื่นอัลตราโซนิค 102 kHz 

 
 

 
 

Summary of Fit 
    
RSquare 0.970163 
RSquare Adj 0.9453 
Root Mean Square Error 0.548986 
Mean of Response 253.6434 
Observations (or Sum Wgts) 12 

 

Analysis of Variance 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Model 5 58.799062 11.7598 39.0192 
Error 6 1.808314 0.3014 Prob > F 
C. Total 11 60.607376  0.0002* 

 

Lack Of Fit 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Lack Of Fit 3 1.3545700 0.451523 2.9853 
Pure Error 3 0.4537438 0.151248 Prob > F 
Total Error 6 1.8083138  0.1965 
    Max RSq 

 

Parameter Estimates 
Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t| 
Intercept 253.94728 0.250577 1013.5 <.0001* 
Power(120,200) 2.4399333 0.224123 10.89 <.0001* 
Time(10,30) 1.7027833 0.224123 7.60 0.0003* 
Power*Power  -0.571925 0.336184  -1.70 0.1398 
Power*Time 1.07895 0.274493 3.93 0.0077* 
Time*Time  -0.035775 0.336184  -0.11 0.9187 
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Residual by Predicted Plot 

 

 
 

Prediction Expression 
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7. ผลทดสอบสถิติพื้นผิวผลตอบของอัตราการเกิดแกสมีสูงสุด 

 - การทดสอบการยอยสลายแบบผสมผสานความรอนรวมกับคลื่นอัลตราโซนิค 102 kHz 

 

 
 

Summary of Fit 
    
RSquare 0.943685 
RSquare Adj 0.896755 
Root Mean Square Error 0.33765 
Mean of Response 25.45917 
Observations (or Sum Wgts) 12 

 

Analysis of Variance 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Model 5 11.462646 2.29253 20.1086 
Error 6 0.684046 0.11401 Prob > F 
C. Total 11 12.146692  0.0011* 

 

Lack of Fit 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Lack Of Fit 3 0.19017083 0.063390 0.3851 
Pure Error 3 0.49387500 0.164625 Prob > F 
Total Error 6 0.68404583  0.7731 
    Max RSq 

 

Parameter Estimates 
Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t| 
Intercept 25.877917 0.154116 167.91 <.0001* 
Power(120,200) 1.0683333 0.137845 7.75 0.0002* 
Time(10,30) 0.7016667 0.137845 5.09 0.0022* 
Power*Power  -0.55375 0.206768  -2.68 0.0366* 
Power*Time 0.215 0.168825 1.27 0.2499 
Time*Time  -0.28375 0.206768  -1.37 0.2191 
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Residual by Predicted Plot 

 

 
 

Prediction Expression 
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แบบรายละเอียดการจัดสรางระบบอัลตราโซนิคและถังปฏิกิริยา 
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ประวัติผูเขียน 

   

 นายศรัลย ปานศรีพงษ เกิดเมื่อวันที่ 12 มีนาคม พ.ศ. 2523 เร่ิมศึกษาชั้นประถมศกึษาปที1่-4 

ที่โรงเรียนอนุบาลมหาสารคาม ชั้นประถมศึกษาปที่ 5-6 ที่โรงเรียนประชารัฐสามัคคี จังหวัด

นครราชสีมา ชั้นมัธยมศึกษาตอนตนที่โรงเรียนเพ็ญสมิทธ และชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายที่โรงเรียน

นวมินทราชินูทิศ สตรีวิทยา พุทธมณฑล กรุงเทพมหานคร และสําเร็จการศึกษา วิศวกรรมศาสตร

บัณฑิต (วิศวกรรมเกษตร) สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด

นครราชสีมา เมื่อป พ.ศ.2546 และไดเขาศึกษาตอในระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา

วิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และไดสําเร็จการศึกษาเมื่อป พ.ศ.2551 

จากน้ันเขาศึกษาตอในระดับปริญญาเอก สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ปจจุบันทํางานในตําแหนง นักวิจัย ประจําศูนยความเปนเลิศทางดาน

ชีวมวล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
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