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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาแนวทางการปรับสภาพผกัตบชวาโดยการใชค้วามร้อนและการให้คล่ืน 
เพ่ือใหมี้ความพร้อมและส่งเสริมศกัยภาพในการใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับกระบวนการย่อยแบบไม่ใชอ้อกซิเจนเพ่ือ
การผลิตก๊าซชีวภาพ เทคนิคการปรับสภาพดว้ยความร้อนท่ีศึกษาคือ การใชเ้ตาอบลมร้อน อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ 
หมอ้น่ึงแรงดนัไอน ้ า และการให้คล่ืนไมโครเวฟและคล่ืนอลัตร้าโซนิค ดว้ยอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 
ประสิทธิภาพการปรับสภาพผกัตบชวาพิจารณาจากการเปล่ียนแปลงของสารอินทรียใ์นรูปสารละลายไดแ้ก่ CODs 
และ VFAs โดยพบว่า CODs มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิและระยะเวลาการให้ความร้อนและคล่ืนท่ีสูงข้ึน  
การใหค้ล่ืนไมโครเวฟท่ีอุณหภูมิ 220 °C นาน 10 นาที ให ้CODs สูงท่ีสุดคือ 3,498 mg/L ขณะท่ีอตัราการเพ่ิมของ
ค่า CODs สูงสุดเม่ือเทียบกับกรณีท่ีไม่มีการปรับสภาพคิดเป็น 17.8 เท่าเม่ือให้คล่ืนไมโครเวฟท่ี 160 °C นาน  
10 นาที ขณะท่ีการใหค้ล่ืนอลัตร้าโซนิคมีอตัราการเพ่ิมข้ึนของ CODs ต ่าท่ีสุดคือ 1.0 - 2.3 เท่า และมี CODs สูงสุด 
533 mg/L เม่ือให้คล่ืนอลัตร้าโซนิค 20 นาทีท่ีอุณหภูมิห้อง การใช้ความร้อนโดยตรงดว้ยเทคนิคอ่างน ้ าควบคุม
อุณหภูมิมี CODs สูงสุด 2,467 mg/L (100 °C 120 นาที) การใชเ้ตาอบลมร้อนมี CODs สูงสุด 2,250 mg/L (110 °C 
120 นาที) ส่วนการใชห้มอ้น่ึงแรงดนัไอน ้ า มี CODs สูงสุด 924 mg/L (105 °C 20 นาที) สรุปไดว้่าการปรับสภาพ
ผกัตบชวาโดยการใชค้วามร้อนและการใหค้ล่ืนส่งผลใหมี้สารอินทรียใ์นรูปสารละลายท่ีมีความพร้อมเพ่ือการเป็น
สารตั้งตน้ส าหรับการย่อยแบบไม่ใชอ้อกซิเจนเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงมีแนวโนม้ต่อการเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลาย
ทางชีวภาพและช่วยส่งเสริมศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ  
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ABSTRACT 
 

This research aims to study methods for water hyacinth pre-treatment by thermal and waved applications 
in order to use as a feedstock for anaerobic digestion in attempt to promote biogas production potential and 
enhancing substrate readily. The thermal pre-treatment techniques applied in this study are hot air oven, 
temperature controlled water bath, and steam pressure autoclave, while ultrasonic waves are performed at different 
temperatures and durations. The water hyacinth pre-treatment efficiency was determined by the transformation of 
organic compounds into soluble form, including CODs and VFAs. It was found that CODs tended to increase with 
higher temperature and duration of heating and waving. Microwave heating at 220 °C for 10 min yielded the highest 
CODs at 3,498 mg/L, while the highest CODs increase compared to the absence of conditioning was 17.8 folds at 
160 °C for 10 min. Ultrasonic irradiation had the lowest rate of CODs increment of 1.0 - 2.3 folds, and maximum 
CODs of 533 mg/L was found when ultrasonic was applied for 20 min at room temperature. Direct heating by hot 
water bath showed maximum CODs of 2,467 mg/L (100 °C 120 min). Hot air oven had a maximum CODs of 2,250 
mg/L (110 °C 120 min), whereas an autoclave presented maximum CODs of 924 mg/L (105 °C 20 min). These 
indicated that the pre-treatment methods of water hyacinth by heating and waving resulted in an increase in organic 
matter in soluble form which is readily available as a substrate for anaerobic digestion. Therefore, more 
biodegradable substrate and biogas production potential enhancement could be expected. 
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บทน า 
ผักตบชวาได้รับการขนานนามว่า เป็น 

“วชัพืชน ้ าท่ีเลวร้ายท่ีสุดในแหล่งน ้ าตามธรรมชาติ” 
เน่ืองจากความสามารถในการเจริญเติบโตและการ
ปรับตัวตามสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ท่ีดี  ส่งผลให้
ผกัตบชวาสามารถเจริญเติบโตเป็นแพหนาอดัแน่น
ครอบคลุมผิวน ้ าได้ในระยะเวลาอนัสั้ น เพียง 2-3 
สัปดาห์ แพหนาของชั้นผกัตบชวาบนผิวน ้ าน้ีเป็น
อุปสรรคโดยตรงต่อการใช้ประโยชน์ของแหล่งน ้ า
จากกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ (Bhattacharya and 
Kumar, 2010; Barua and Kalamdhad, 2016) ทั้ งใน

ด้านการอุปโภค บริโภค การชลประทาน การ
คมนาคม และทศันียภาพ แพหนาของผกัตบชวาจะ
กีดขวางการส่งผ่านของแสงอาทิตยล์งสู่ใตผ้ิวน ้ าท า
ให้พืชน ้ าชนิดอ่ืน ๆ ใต้ผิวน ้ าไม่สามารถท าการ
สังเคราะห์แสงไดใ้นเวลากลางวนั อีกทั้งยงัขดัขวาง
การละลายของออกซิเจนโดยตรงบริเวณผิวน ้ าลงสู่
แหล่งน ้า ส่งผลใหป้ริมาณออกซิเจนละลายในแหล่ง
น ้ า (dissolved oxygen, DO) มีค่าลดต ่าลงอย่างมาก
โดยเฉพาะในช่วงเวลากลางคืน ท าให้แหล่งน ้ าเกิด
สภาวะไร้ออกซิเจน (anaerobic condition) สัตว์น ้ า
และพืชน ้าอ่ืน ๆ ไม่สามารถด ารงอยูไ่ด ้และแหล่งน ้า
เกิดสภาพเน่าเสีย นอกจากน้ี ยงัมีรายงานว่าแหล่งน ้า
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ท่ีปกคลุมด้วยแพผักตบชวาจะมีอัตราการระเหย 
ของน ้ า สูงกว่าแหล่งน ้ าตามปกติสูงถึง 3-8 เ ท่า 
(Chanathaworn, 2017; Sukasem et al., 2017)  จาก
การจบัใช ้(up taking) และการคายน ้ า (dehydration) 
ของผกัตบชวาซ่ึงท าใหแ้หล่งน ้าสูญเสียความสามารถ
ในการเก็บกกัน ้า (โดยเฉพาะแหล่งน ้าน่ิงท่ีปราศจาก
การไหลถ่ายเท เ ช่น หนอง บึงหรือทะเลสาบ) 
นอกจากน้ี เม่ือผกัตบชวาตายลงและขาดการเก็บน า
ออก จะท าให้เกิดการสะสมและทับถมของซาก
ผกัตบชวาในแหล่งน ้ าส่งผลให้เกิดการเน่าเสีย ต้ืน
เขินและสูญเสียความสามารถในการเป็นแหล่งกัก
เกบ็น ้าในท่ีสุด เม่ือพิจารณาในเชิงสุขอนามยัยงัพบว่า
แพผกัตบชวาเป็นแหล่งเพาะพนัธ์ุส าคญัของพาหะน า
โรคและสัตวเ์ดือดร้อนร าคาญอ่ืน ๆ เช่น ยุง หนอน
แมลงวนั หอยทาก หอยเชอร่ี และงู เป็นตน้ (Patil et 
al., 2014) จากท่ีกล่าวมาจึงสามารถอนุมานได้ว่า
ผ ักตบชวาเป็นวัชพืชซ่ึงก่อให้เกิดปัญหาหลักต่อ
แหล่งน ้าตามธรรมชาติ ดงันั้น การก าจดั การควบคุม 
และการใชป้ระโยชน์จากวชัพืชท่ีมีอยู่อย่างมหาศาล
และหาไดโ้ดยง่ายของผกัตบชวาจึงเป็นแนวทางท่ีมี
ความส าคัญเร่งด่วน ซ่ึงมีนักวิจัยทั่วโลกให้ความ
สนใจอยา่งกวา้งขวาง  

หน่ึงในแนวทางการบริหารจัดการวชัพืช
ชนิดน้ีอย่างมีประสิทธิภาพคือ การน าไปหมักใน
สภาวะไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic digestion, AD) 
เ พ่ือการผลิตก๊าซชีวภาพ ซ่ึงเป็นแหล่งพลังงาน
สะอาดและหมุนเวียนได้ทดแทนการพ่ึงพาแหล่ง
พลงังานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล เน่ืองจากผกัตบชวามี
ไนโตร เ จน ซ่ึ ง เ ป็นธ า ตุ อ าหา รส า คัญ  และ มี
องค์ประกอบท่ีมีแนวโน้มในการย่อยสลายทาง
ชีวภาพได้ดี อย่างไรก็ตาม องค์ประกอบส าคัญใน
ผักตบชวา คือ ลิกโนเซล ลูโลส  (lignocellulosic 
substances) ได้แ ก่  ลิ ก นิน  เ ฮ มิ เซล ลูโลส  และ
เซลลูโลส โดยเฉพาะลิกนินซ่ึงเป็นองค์ประกอบ

ซับซ้อนท่ียากต่อการย่อยสลายทางชีวภาพตาม
ธรรมชาติ เป็นอุปสรรคและความทา้ทายส าคญัอนัท า
ให้ความสามารถในการผลิตก๊าซชีวภาพจากชีวมวล
ลิกโนเซลลูโลส หลายการศึกษารายงานว่ามีชีวมวล
กลุ่มน้ีเพียง20-30 % เท่านั้นท่ีสามารถถูกย่อยและ
เปล่ียนเป็นก๊าซมีเทนได้ระหว่างกระบวนการ AD 
(Sawatdeenarunat et al., 2018; Kucharska et al., 
2018) ด้วยเหตุน้ี  การปรับสภาพ (pre-treatment)  
ลิกโนเซลลูโลสจากชีวมวลหลาย วิ ธี เ พ่ื อ เ พ่ิม
ความสามารถของการย่อยในขั้นตอนไฮโดรไลซีส
และประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการผลิตก๊าซ
มีเทนจึงถูกน ามาประยุกต์ใช ้วิธีการดงักล่าวมีทั้งใน
รูปแบบทางกายภาพ เคมี ชีวภาพรวมถึงการใชห้ลาย
วิธีร่วมกัน (Kumar and Sharma, 2017) ตัวอย่างเช่น 
การบดสับซ่ึงเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการเพ่ิม
พ้ืนท่ีผิวโดยรวมของวตัถุดิบ (feedstock) ท าให้การ
ย่อยเป็นไปได้ง่ายข้ึนแต่วิธีการน้ีมีปัญหาหลกัคือ
ตอ้งการพลงังานและการดูแลซ่อมบ ารุงเคร่ืองจกัรสูง 
การปรับสภาพด้วยสารเคมี เช่น การเติมกรด ด่าง 
หรือสารเฟนตนั มีขอ้ดีคือช่วยเพ่ิมความสามารถใน
การละลายของเฮมิเซลลูโลสและการใชพ้ลงังานต ่า  
แต่มีขอ้เสียคืออาจท าใหเ้กิดการปนเป้ือนของสารเคมี
ในวตัถุดิบ การกัดกร่อนถงัปฏิกรณ์และระบบท่อ 
รวมถึงตน้ทุนราคาสูงส าหรับสารเคมีท่ีใช้เพ่ือการ
ปรับสภาพและการปรับค่าพีเอช (Rodriguez et al., 
2017) เช่นเดียวกับการปรับสภาพทางชีวภาพซ่ึง
แม้ว่ าจะ เ ป็นวิ ธีการ ท่ีต้องการพลังงานในการ
ด าเนินการต ่าและมีโอกาสปนเป้ือนสารมีพิษหรือ
สารยบัย ั้ง (inhibitor) ทางชีวภาพนอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบ
กบัวิธีการอ่ืน อย่างไรก็ตาม วิธีการน้ีมกัมีประสิทธิภาพ
ต ่า อัตราการย่อยเกิดข้ึนได้ช้าเน่ืองจากต้องอาศัย
ความจ าเพาะเจาะจงของกลุ่มจุลินทรียแ์ละเอนไซม์ 
ส่งผลใหมี้ความตอ้งการพ้ืนท่ีและปฏิกรณ์ขนาดใหญ่ 
รวมถึงเอนไซม์จ า เพาะบางชนิดมีราคาสูงมาก  
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(Seidl and Goulart, 2016) นอกเหนือจากวิ ธี การ 
ต่าง ๆ  ท่ีกล่าวมา การใชค้วามร้อน (thermal pre-treatment) 
เป็นอีกวิธีการหน่ึงท่ีได้รับความนิยมในการปรับ
สภาพวตัถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลสซ่ึงแมจ้ะเป็น
วิธีการท่ีมีขอ้จ ากดัหลกัคือความตอ้งการพลงังานสูง 
อย่างไรก็ตาม พลงังานความร้อนน้ีอาจชดเชยไดด้ว้ย
ความร้อนเหลือท้ิงจากส่วนของระบบความร้อนร่วม 
(combined heat and power, CHP) ในโรงงานผลิตก๊าซ
ชีวภาพ (Wang et al., 2018)  การให้ความร้อนกับ
วตัถุดิบท าได้หลายวิธี เช่น การใช้ลมร้อน อ่างองั 
ไอน ้ า หมอ้น่ึงไอน ้ า การใช้น ้ าร้อนแรงดนัสูง และ
การให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงการปรับ
สภาพดว้ยวิธีการน้ีจะท าใหโ้ครงสร้างท่ีซบัซอ้นของ
ลิกนินและ เฮมิ เซลลูโลส ท่ี ห่อหุ้มหรือ เค ลือบ
โครงสร้างเซลลูโลสมีแนวโน้มท่ีจะถูกย่อยไดม้าก
ข้ึน (Shrestha et al., 2007) จากการท าลายพันธะ
ไฮโดรเจนในโครงสร้างรูปผลึกเชิงซ้อนระหว่าง 
ลิกโนเซลลูโลสและเซลลูโลส (cellulose crystallinity) 
ช่วยให้เกิดช่องว่าง ความพรุน และพ้ืนท่ีผิวสัมผสั
เพ่ิมข้ึน เอนไซมส์ามารถเขา้ถึงวตัถุดิบไดง่้าย ท าใหมี้
ผ ลิตภัณฑ์จากการย่อย ลิกโนเซลลูโลสในรูป
สารละลาย (solubilization) ซ่ึงเป็นวตัถุดิบท่ีพร้อม
ต่อการผลิตก๊าซชีวภาพมากข้ึน (Sawatdeenarunat et 
al., 2015; Kumar et al., 2018; Álvarez et al., 2016) 
ส่งผลให้มีของแข็งระเหยในวัตถุ ดิบถูกก าจัด 
(volatile solid destruction, VSD) ได้ง่ายและมีอตัรา
การผลิตก๊าซมีเทนสูงข้ึน 

การปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสด้วยความ
ร้อนโดยตรงอาศยัหลกัส าคญั 3 ประการส าหรับการ
ถ่ายเทความร้อน ไดแ้ก่ การน าความร้อน (conduction) 
การพาความร้อน (convection) และการแผรั่งสี (radiation) 
ซ่ึงจะเร่ิมตน้ดว้ยการพาความร้อน ตามดว้ยการน า
ความร้อนสู่วตัถุดิบเพ่ือการท าลายโครงสร้างท่ียาก

ต่อการย่อยสลายทางชีวภาพโดยอาศัยตัวกลาง 
(medium) ในการพาความร้อนท่ีแตกต่างกนั เช่น ลม
ร้อน น ้ าร้อน หรือไอน ้ าร้อน เป็นตน้ จากนั้นความ
ร้อนจะถูกถ่ายเทสู่ภาชนะบรรจุวตัถุดิบและน าความ
ร้อนนั้ นไปเพ่ือท าลายโครงสร้างผนังเซลล์จาก
ภายนอกทีละชั้นสู่แกนกลางของวตัถุดิบ (Barua and 
Kalamdhad, 2017a) แตกต่างกบัการใหค้วามร้อนดว้ย
การใหค้ล่ืนไมโครเวฟ เกิดจากการเหน่ียวน าโมเลกุล
ของน ้ าในส่วนท่ีมีขั้วเม่ือได้รับคล่ืนไมโครเวฟท่ีมี
ความถ่ีสูงมากจะเหน่ียวน าให้โมเลกุลของน ้ าเปล่ียน
ทิศ  สลับไปมาอย่ า งรวด เ ร็ วตามทิศทางของ
สนามไฟฟ้าเกิดการเสียดสีกนัระหว่างโมเลกุลของน ้า
ท่ีสั่นสะเทือนท าให้เกิดความร้อนข้ึนมา (Kaatze, 
1995) ซ่ึงหากการให้ความร้อนน้ีมากเพียงพอจะเกิด
การท าลายพนัธะไฮโดรเจนในผนงัเซลลพื์ช (Toreci 
et al., 2009; Chatchavanthatri, 2016) ในขณะท่ีการให้
คล่ืนอลัตร้าโซนิคในรูปแบบของคล่ืนท่ีมีการอดัและ
ขยายผ่านตวักลางของเหลวเกิดสภาวะแรงดนัท่ีเป็น
ลบภายในตวักลางส่งผลใหเ้กิดการยุบตวัของโมเลกลุ
ตวักลางเกิดเป็นฟองอากาศขนาดเล็ก ๆ ท่ีเรียกว่าการ
เกิดคาวิเตชนั (cavitation) ความรุนแรงจากการยุบตวั
น้ีจะท าให้เกิดการปลดปล่อยพลังงานรอบ ๆ ฟอง 
อากาศขนาดเล็ก ส่งผลให้วสัดุลิกโนเซลลูโลสมี
ปริมาตรช่องว่างและรูพรุนหรือมีสภาพเป็นโพรง
และมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสเ พ่ิมข้ึน (Lomwichai, 2015)  
ง่ายต่อการเข้าถึงของเอนไซม์จากจุลินทรีย์เช่นเดียว 
กบัวิธีการใหค้วามร้อน 

ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงมุ่งศึกษาแนวทางการใช้
ความร้อนและคล่ืนเพ่ือการปรับสภาพผกัตบชวาใหมี้
ความพร้อมส าหรับการใช้เป็นวตัถุดิบในการย่อย
แบบไม่ใชอ้อกซิเจนเพ่ือเสริมสร้างศกัยภาพการผลิต
ก๊าซชีวภาพ โดยท าการศึกษาวิธีการใหค้วามร้อนดว้ย
อากาศร้อน (hot air oven) แรงดนัไอน ้ า (autoclave) 
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น ้ าร้อน (hot water bath) และการให้คล่ืนไมโครเวฟ 
(microwave) และคล่ืนอลัตร้าโซนิค โดยประสิทธิภาพ
การปรับสภาพแต่ละวิธีการพิจารณาจากค่าซีโอดี
ละลาย (CODs) และค่ากรดไขมนัระเหย (VFAs) ซ่ึง
อนุมานถึงปริมาณสารอินทรีย์ในรูปสารละลายท่ีมี
ความพร้อมส าหรับการเป็นสารตั้งตน้เพ่ือการผลิต
เป็นก๊าซชีวภาพ  

 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมตวัอย่างผกัตบชวา 

1.1 เก็บตัวอย่างผักตบชวาจากโครงการ
อนุรักษฟ้ื์นฟูแหล่งน ้ากุดต่างใจ บริเวณคลองบา้นท่า
ขอนยาง ต.ท่าขอนยาง อ.กนัทรวิชยั จ.มหาสารคาม  

1.2 ท าการแยกส่วนใบ ดอก ราก และล าตน้ 
แลว้ชั่งน ้ าหนักของผกัตบชวาแต่ละองค์ประกอบ 
(พิจารณาเป็นน ้าหนกัสด)  

1.3 ทุกส่วนประกอบไดถู้กน ามาสับและบด
ดว้ยเคร่ืองบดใหมี้ขนาดเลก็ แลว้คลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนั 

1.4 วิเคราะห์ลักษณะสมบัติเบ้ืองต้นของ
ผกัตบชวาและน าไปปรับสภาพดว้ยการใหค้วามร้อน
ด้ว ยอากาศ ร้อน  ( hot air oven)  แ ร งดันไอน ้ า  
(autoclave)  น ้ า ร้อน (hot water bath)  การให้ค ล่ืน
ไมโครเวฟ (microwave) และคล่ืนอลัตร้าโซนิค 
2. การวเิคราะห์ลกัษณะสมบัตขิองผกัตบชวา 

น าตัวอย่างผักตบชวา ท่ีผ่านการบดให้
ละเอียดปริมาณ 50 g ใส่บีกเกอร์ขนาด 250 mL หุ้ม
ปากบีกเกอร์ด้วยกระดาษฟอยด์ (ยกเวน้กรณีปรับ
สภาพดว้ยเคร่ืองย่อยไมโครเวฟซ่ึงใชภ้าชนะเฉพาะ
กับเคร่ืองย่อยไมโครเวฟเท่านั้น) เพ่ือป้องกันการ
สูญเสียความช้ืนและกรดไขมนัระเหยเน่ืองจากความ
ร้อนจากกระบวนการปรับสภาพ จากนั้นน าไปให้
ความร้อนด้วยเทคนิคต่าง ๆ ตามอุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการใหค้วามร้อนท่ีก าหนด สภาวะละ 2 
บีกเกอร์ (รวมชุดควบคุมของแต่ละสภาวะ) ภายหลงั

การปรับสภาพดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ท าการแบ่งตวัอย่าง
ผกัตบชวาออกเป็น 2 ส่วน เพ่ือวิเคราะห์ลักษณะ
สมบัติของผักตบชวา  ( characterization of water 
hyacinth) คือ การศึกษามวลรวมผกัตบชวาจากส่วน
ใบ ล าตน้ และราก และลกัษณะสมบติัทางกายภาพ
เคมีซ่ึงประกอบไปดว้ย องค์ประกอบของแข็งไดแ้ก่
ปริมาณของแข็งทั้ งหมด (total solids, TS) ปริมาณ
ของแข็งระเหยทั้งหมด (volatile solids, VS) ปริมาณ
เถ้า (ash) และค่าความช้ืน (moisture) พีเอช (pH)  
ซีโอดีในส่วนของเหลวหรือซีโอดีละลาย (soluble 
COD, CODs)  สภาพด่างทั้ งหมด ( total alkalinity, 
TA) และกรดไขมันระ เหย  (volatile fatty acids, 
VFAs)   

ส่วนท่ี 1 ถ่ายตัวอย่างจากบีกเกอร์จ านวน  
15 g ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 mL เติมน ้ ากลั่น 
300 mL (ก าหนดอตัราส่วนผกัตบชวา/น ้ ากลัน่ หรือ 
อตัราส่วน solid/liquid, S/L ratio เท่ากบั 5 g/100 mL) 
ปิดปากขวดรูปชมพู่ดว้ยกระดาษฟอยด์ น าไปเขย่า
ดว้ยเคร่ืองเขย่าท่ีอุณหภูมิหอ้ง 150 รอบต่อนาที เป็น
ระยะเวลา 2 ชัว่โมง แลว้น าไปแยกส่วนของเหลวดว้ย
การป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 6,000 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 20 นาที จากนั้นจึงน าเฉพาะของเหลวส่วนใส 
(supernatant) มาท าการวิเคราะห์ CODs, VFAs และ 
TA 

ส่วนท่ี 2 น าตัวอย่างผกัตบชวาในส่วนท่ี
เหลือประมาณ 35 g ไปวิเคราะห์ค่า pH, moisture, 
TS, VS และ ash 
3. การรวบรวมข้อมูล 

การให้ความร้อนดว้ยเตาอบลมร้อน หมอ้น่ึง
ความดนัไอน ้ า อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ และการให้
คล่ืนดว้ยไมโครเวฟและคล่ืนอลัตร้าโซนิค เป็นการ
ปรับสภาพผักตบชวา โดยท าการศึกษาผลของ
อุณหภูมิและระยะเวลาในการปรับสภาพผกัตบชวา 
ซ่ึงสภาวะในการให้ความร้อนและการให้คล่ืนใน
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งานวิจยัคร้ังน้ี ไดท้ าการเลือกจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
ท่ีผ่ านมา  (Barua and Kalamdhad, 2017a) เ พ่ือให้
สามารถใช้เป็นข้อมูลในการเปรียบเทียบกับผล
การศึกษาน้ี 

3.1 การหาองคป์ระกอบและลกัษณะสมบติั
ของผกัตบชวา ดงัรายละเอียดในขอ้ 1.2 

3.2 การศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลา
ใหค้วามร้อนดว้ยเทคนิคต่าง ๆ (เตาอบลมร้อน, หมอ้
น่ึงความดนัไอน ้า และอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ) 

3.2.1 อุณหภูมิในการใหค้วามร้อน 
เตรียมตวัอย่างผกัตบชวาท่ีอุณหภูมิแตกต่าง

กันด้วยระยะเวลาท่ีก าหนด เปรียบเทียบกับชุด
ควบคุม (ไม่ปรับสภาพผกัตบชวา) ของแต่ละสภาวะ 
โดยรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
1. เตาอบลมร้อน ท่ี 80, 90, 100, 110 และ 120 °C เป็น
เวลาคงท่ี 120 นาที  
2. หมอ้น่ึงความดนัไอน ้า ท่ี 105, 110, 120 และ 135 °C 
เป็นเวลาคงท่ี 20 นาที 
3. อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ ท่ี 70, 80, 90 และ 100 °C 
เป็นเวลาคงท่ี 30 นาที 

3.2.2 ระยะเวลาในการใหค้วามร้อน 
เตรียมผักตบชวาบดละเอียดแบ่งเป็นชุด

ควบคุม และชุดท่ีปรับสภาพดว้ยการให้ความร้อนท่ี
อุณหภู มิ ท่ี เหมาะสมท่ี ได้จากขั้ นตอน 3.2.1 มี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
1. เตาอบลมร้อนท่ี 30, 60, 90 และ 120 นาที  
2. อ่างน ้าควบคุมอุณภูมิ ท่ี 30, 60, 90 และ 120 นาที 

3.3 การศึกษาผลของคล่ืนและระยะเวลาให้
คล่ืนไมโครเวฟ และคล่ืนอลัตร้าโซนิค 

3.3.1 อุณหภูมิในการใหค้ล่ืน 
  เตรียมตวัอย่างผกัตบชวาท่ีอุณหภูมิแตกต่าง
กนัดว้ยระยะเวลาท่ีก าหนด เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 
(ไม่ปรับสภาพผักตบชวา) ของแต่ละสภาวะ โดย
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
1. คล่ืนไมโครเวฟ ท่ี 160, 180, 200 และ 220 °C เป็นเวลา
คงท่ี 10 นาที 
2. คล่ืนอลัตร้าโซนิค ท าการศึกษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

3.2.2 ระยะเวลาในการใหค้ล่ืน 
เตรียมผักตบชวาบดละเอียดแบ่งเป็นชุด

ควบคุม และชุดท่ีปรับสภาพดว้ยการให้ความร้อนท่ี
อุณหภู มิ ท่ี เหมาะสมท่ี ได้จากขั้ นตอน 3.3.1 มี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
1. คล่ืนไมโครเวฟ ท่ี 3 และ 5 นาที 
2. คล่ืนอลัตร้าโซนิค ท่ี 10, 20 และ 30 นาที 

ระบุอุณหภูมิและระยะเวลาในการให้ความ
ร้อนและให้ค ล่ืน เ พ่ือป รับสภาพผักตบชวา ท่ี
เหมาะสมของแต่ละเทคนิคโดยพิจารณาจากค่าซีโอดี
ในส่วนของเหลว (CODs) เป็นหลกั โดยพารามิเตอร์ 
CODs, VFAs, TA, pH, moisture, TS, VS และ ash ได้
ท าการวิเคราะห์ซ ้ า (replicate) อย่างนอ้ย 3 คร้ัง โดย
รายงานผลเป็นค่าเฉล่ีย 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. องค์ประกอบและลกัษณะสมบัตขิองผกัตบชวา 

พบ ล าตน้ ราก ใบ (คิดเป็นร้อยละโดยน ้าหนกั
สด) มีอตัราส่วน 54.3: 32.5: 13.2 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 1  
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ภาพที่ 1  องคป์ระกอบของตน้ผกัตบชวาร้อยละโดยน ้าหนกัสด (เปียก) 
 
ตวัอย่างผกัตบชวาท่ีใชเ้พ่ือวิเคราะห์ลกัษณะสมบติั
เบ้ืองตน้ และเพ่ือการปรับสภาพท่ีสภาวะต่าง ๆ แต่
ละการทดลอง ไดท้ าการเตรียมท่ีอตัราการส่วนของ
ล าตน้:ใบ:ราก เท่ากบั 54.3: 32.5: 13.2 โดยน ้าหนกัสด 
ตวัอย่างผกัตบชวาทุกส่วนถูกน ามาสับและบดดว้ย
เคร่ืองบดให้มีขนาดเล็ก จากนั้นคลุกเคลา้ให้เขา้กนั

ทั้ งในส่วนท่ีเป็นของแข็งและของเหลว ผลการ
วิเคราะห์ลักษณะสมบัติเ บ้ืองต้นของผักตบชวา 
( characterization of water hyacinth)  โ ด ย พ บ ว่ า
ตัวอย่างผักตบชวาบดละเอียดทุกส่วนมีค่าพีเอช  
7.80 ± 0.1 ส่วนองค์ประกอบของแข็งในผกัตบชวา 
แสดงดงัภาพท่ี 2  

 

(A)   (B) 
ภาพที่ 2  องคป์ระกอบของแขง็ (A) และค่าความช้ืน (B) ในผกัตบชวา 

 
พิจารณาภาพท่ี 2 พบว่าองค์ประกอบส่วนใหญ่ของ
มวลรวมผกัตบชวาคือของแข็งทั้งหมด (total solids, TS) 
ประกอบดว้ยของแข็งระเหยได ้(volatile solid, VS) 
ซ่ึงหมายถึงสารอินทรีย์ และเถ้าได้แก่ส่วนท่ีเป็น 
สารอนิน ทรีย์หรือสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายได้ยาก 
ภาพท่ี 2(A) สังเกตพบว่าของแข็งในผกัตบชวาส่วน
ใหญ่จะอยู่ในรูปของแข็งระเหย (VS) ซ่ึงมีมากถึง 
58.85 โดยน ้ าหนักสด (% FM) หรือ 97.82 (% TS) 

แสดงให้เห็นว่าผกัตบชวามีแนวโนม้ท่ีจะมีศกัยภาพ
ในการเป็นวัตถุดิบเพ่ือการผลิตก๊าซชีวภาพได้ดี  
เ น่ืองจากปริมาณของแข็งระเหยในผักตบชวา
หมายถึงปริมาณสารอินทรีย์ท่ีมีศักยภาพในการ
เปล่ียนรูปไปเป็นก๊าซชีวภาพภายหลงักระบวนการ
ย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน โดยจากภาพท่ี 2(B) 
พบปริมาณเถา้เพียง 1.31 % โดยองคป์ระกอบส่วนท่ี
เหลือคือความช้ืนมากถึง 39.83 % 
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2. ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการให้ความร้อน
หรือให้คล่ืนเพ่ือการปรับสภาพต่อลกัษณะสมบัติของ
ผกัตบชวา  

2.1 องค์ประกอบของแข็ง (solids content)  
เทคนิคการเตรียมตัวอย่างผักตบชวาใน

กระบวนการปรับสภาพไดท้ าการห่อหุม้ปากบีกเกอร์
ขนาด 250 mLท่ีบรรจุผกัตบชวา 50 g ดว้ยกระดาษ
ฟอยด์เพ่ือป้องกนัการสูญเสียความช้ืนระหว่างการ
ปรับสภาพท่ีอุณหภูมิและระยะเวลาต่าง ๆ พบวา่หาก
เปรียบเทียบความช้ืนในชุดควบคุมของแต่ละสภาวะ 
(กรณีไม่ปรับสภาพ) และกรณีปรับสภาพ เกิดการ

สูญเสียความช้ืนไม่มากนกั ดงันั้น สามารถสรุปไดว้่า
เทคนิคท่ีใชเ้พ่ือการเตรียมตวัอยา่งดงักล่าวเป็นวิธีการ
ท่ีเหมาะสมเน่ืองจากไม่ท าให้ลักษณะสมบัติของ
ตัวอย่างด้าน solids content เปล่ียนไปตามอุณหภูมิ
และระยะเวลาในการให้ความร้อนท่ีเปล่ียนแปลง
ในช่วง 80 - 110 °C ส าหรับเตาอบลมร้อน และ 120 - 135 °C 
ส าหรับหมอ้น่ึงแรงดันไอน ้ า ผลของอุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการใหค้วามร้อนดว้ยเตาอบลมร้อนและ
หมอ้น่ึงแรงดนัสูงต่อ solids content (%) ในผกัตบชวา 
แสดงดงัภาพท่ี 3 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 3  ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการปรับสภาพผกัตบชวาดว้ยเตาอบลมร้อนและหมอ้น่ึงแรงดนัไอน ้าต่อ  
  solids content และ moisture  
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การปรับสภาพผกัตบชวาดว้ยเตาอบลมร้อน
ท่ีอุณหภูมิ 80 90 100 และ 110 °C เป็นระยะเวลา  
2 ชัว่โมง และท่ี 110 °C เป็นระยะเวลา 30 60 90 และ 
120 นาที พบ TS มีค่าระหว่างร้อยละ 33.18 - 67.04 
(% FM) พบว่าส่วนใหญ่อยู่ในรูป VS หรือสารอินทรีย ์
โดยมีสูงถึง 31.80 - 65.22 (% FM) หรือ 95.84 - 97.71 
(% TS) โดยพบว่ามี ash (สารอนินทรียห์รือสารอินทรีย์
ยอ่ยสลายไดย้ากทางชีวภาพ) เพียง 1.24 - 1.90 (% FM)   

การปรับสภาพดว้ยหมอ้น่ึงแรงดนัไอน ้ าท่ี
อุณหภูมิ 120 และ 135 °C เป็นระยะเวลา 20 นาที 
พบว่า TS มีค่าระหว่าง 62.59 - 71.36 (% FM) พบว่า
ส่วนใหญ่อยู่ในรูป VS หรือสารอินทรีย ์โดยมีสูงถึง 
62.00 -  70.83 (% FM) หรือ 97.65 -  99.27 (% TS) 
โดยพบวา่มี ash เพียง 0.52 - 1.64 (% FM)  

จึงกล่าวได้ว่าผ ักตบชวาท่ีผ่านการปรับ
สภาพและไม่ปรับสภาพดว้ยเตาอบลมร้อนและหมอ้
น่ึงแรงดันไอน ้ า ในทุกสภาวะมีอัตราส่วนของ
ปริมาณสารอินทรียท่ี์มีศกัยภาพในการเปล่ียนรูปไป
เป็นก๊าซชีวภาพ (มีเทน) ภายหลงักระบวนการย่อย
สลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนสูง และจะเห็นได้ว่า
กระบวนการปรับสภาพผกัตบชวาไม่ท าให้เกิดการ
สูญเสียสารอินทรียใ์นรูป VS 

2.2 ซีโอดีในส่วนของของเหลวหรือซีโอดี
ละลาย (soluble COD, CODs)  

ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการให้
ความร้อนและการให้คล่ืนด้วยเทคนิคต่าง ๆ ต่อ 
CODs แสดงดงัภาพท่ี 4  
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ภาพที่ 4  ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการปรับสภาพผกัตบชวาต่อ CODs 
 
จากภาพท่ี 4 จะเห็นไดว้่า โดยภาพรวมการ

ปรับสภาพผกัตบชวาดว้ยเทคนิคต่าง ๆ CODs มีค่า
สูงกว่ากรณีท่ีไม่มีการปรับสภาพ อัตราส่วนการ
เพ่ิมข้ึนของ CODs มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ
และระยะเวลาการปรับสภาพท่ีสูงข้ึน ช้ีให้เห็นว่า
องค์ประกอบซับซ้อนของลิกโนเซลลูโลสใน
ผกัตบชวาท่ียากต่อการย่อยสลายซ่ึงอยูใ่นรูปของแข็ง
หรือ slurry สามารถถูกเปล่ียนให้อยู่ในรูปแบบของ
สารอินทรียล์ะลาย (soluble form) ซ่ึงมีความพร้อม
ต่อการเป็นสารตั้งตน้เพ่ือการผลิตก๊าซชีวภาพไดม้าก
ข้ึน ช่วยลดระยะเวลาในการปรับตัวของจุลินทรีย์
ในช่วง lag phase และเพ่ิมศกัยภาพโดยรวมของการ
ผลิตก๊าซมี เทน (Phuttaro et al., 2019; Barua and 
Kalamdhad, 2017b) และช่วยลดระยะเวลาในขั้นตอน
การเกิดไฮโดรไลซีส  (hydrolysis stage) ซ่ึงเป็นท่ี
ยอมรับอยา่งกวา้งขวางวา่ขั้นตอนน้ีเป็นปัจจยัควบคุม
หลัก ข อ ง ก ร ะ บ วน ก า ร ทั้ ง ห ม ด  (overall rate 
limitation) ในการผลิตก๊าซชีวภาพดว้ยกระบวนการ
ย่อยแบบไม่ใชอ้อกซิเจน จากการศึกษาน้ีพบว่ากรณี
ใชเ้ตาอบลมร้อน ให้ค่า CODs สูงท่ีสุดเท่ากบั 2,250 
mg/L จากการปรับสภาพด้วยอุณหภูมิ 110 °C เป็น

เวลา 120 นาที กรณีหมอ้น่ึงแรงดนัไอน ้ าได ้CODs 
สูงสุดท่ี 924 mg/L (105 °C เป็นเวลา 20 นาที) อ่างน ้า
ควบคุมอุณหภูมิให้ค่า CODs สูงท่ีสุดเท่ากบั 2,467 
mg/L (100 °C เป็นเวลา 120 นาที) ไมโครเวฟให้ค่า 
CODs สูงท่ีสุดเท่ากบั 3,498 mg/L (220 °C เป็นเวลา 
10 นาที) และคล่ืนอลัตร้าโซนิคใหค่้า CODs สูงท่ีสุด
เท่ากบั 533 mg/L (อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 20 นาที)  

ในการศึกษาน้ีแม้ว่าจะมีวิธีการ อุณหภูมิ 
และช่วงเวลาของการปรับสภาพผกัตบชวาท่ีแตกต่าง
กนั อยา่งไรกต็ามจากภาพท่ี 4 การปรับสภาพโดยการ
ให้คล่ืนอลัตร้าโซนิคมีอตัราการเพ่ิมข้ึนของ CODs 
น้อยท่ีสุด (1.0 - 2.3) เท่า เม่ือเทียบกับชุดควบคุม 
ทั้ งน้ีอาจเน่ืองมาจากพลังงานของการให้คล่ืนไม่
เพียงพอต่อการท าลายโครงสร้างผนังเซลล์พืช
ประกอบกบัเป็นการทดลอง ณ อุณหภูมิหอ้ง และการ
ใหค้ล่ืนอลัตร้าโซนิคมิใช่การปรับสภาพวตัถุดิบโดย
การใหค้วามร้อนโดยตรง นอกจากน้ี ยงัมีรายงานว่า
การปรับสภาพวตัถุดิบด้วยคล่ืนอลัตร้าโซนิคส่วน
ใหญ่นิยมใชก้บัวตัถุดิบท่ีมีปริมาณน ้าสูง เช่น มูลสตัว ์
น ้ าเสีย หรือตะกอนจุลินทรีย์  (Braeutigam, et al., 
2014; Gallipoli, et al., 2014) เ พ่ือการส่งผ่านคล่ืน
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เสียงจากผิวรอยต่อของน ้ ากับของแข็งมากกว่าผิว
รอยต่อของอากาศกบัของแข็ง ดงันั้นการปรับสภาพ
วัตถุดิบด้วยวิธีการน้ีควรจะมีการเติมน ้ าเพ่ิมเติม 
(Rodriguez, 2017)  

เม่ือพิจารณาการปรับสภาพโดยการพาความ
ร้อนโดยตรงดว้ยตวักลางคือลมร้อน น ้ าร้อนและไอ
น ้ าร้อน พบว่าการปรับสภาพด้วยอ่างน ้ าร้อนมีค่า 
CODs สูงสุดคือ 2,467 mg/L คิดเป็น 11.6 เท่า เม่ือ
เทียบกับชุดควบคุม ผลการศึกษาน้ีแตกต่างจาก
การ ศึกษาของ  Barua and Kalamdhad (2017a) ซ่ึ ง
ปรับสภาพผกัตบชวาดว้ยเทคนิคเตาอบลมร้อน อ่าง
น ้ าควบคุมอุณหภูมิ หม้อน่ึงไอน ้ าและไมโครเวฟ 
ในช่วงอุณหภูมิ 70 - 220 °C ดว้ยระยะเวลา 5 - 150 
นาที ไดส้รุปว่าการปรับสภาพดว้ยเตาอบลมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 90 °C นาน 60 นาทีเป็นสภาวะท่ีมีอตัราการ
เพ่ิมข้ึนของ CODs สูงท่ีสุดคิดเป็น 2.3 เท่าของชุด
ควบคุม โดยผูวิ้จยัให้เหตุผลว่าการใช้อุณหภูมิหรือ
ระยะเวลาสูงกว่าสภาวะดงักล่าวจะท าให้ผกัตบชวา
สูญเสียสารอินทรียใ์นรูปของ VFAs จากการระเหย 
รวมถึงการสูญเสียความช้ืนท่ีจะท าให้ผกัตบชวามี
ลกัษณะแหง้ และมี CODs ลดลง ซ่ึงอาจเป็นเหตุผลท่ี
ท าให้มีผลการทดลองแตกต่างจากผลการศึกษาใน
คร้ังน้ีท่ีมีการลดการระเหยโดยท าการทดลองใน
ภาชนะปิด 

จากภาพท่ี 4 เม่ือพิจารณา CODs พบว่าการ
ปรับสภาพดว้ยไมโครเวฟท่ีอุณหภูมิสูงสุด 220 °C 
เป็นเวลานานท่ีสุด 10 นาทีจะมีค่าสูงท่ีสุดคือ 3,498 
mg/L ขณะท่ีอตัราการเพ่ิมข้ึนของ CODs สูงสุดคิด
เป็น 17.8 เท่าเม่ือเทียบกบัชุดการทดลองในกรณีชุด
ควบคุมในกรณีท่ีใช้ไมโครเวฟท่ี 160 °C นาน 10 
นาที แมจ้ะเห็นว่าเป็นสภาวะท่ีมี CODs ซ่ึงเป็นสาร
ตั้งตน้ท่ีพร้อมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด อย่างไรกต็าม 

ปัจจัยอ่ืน ๆ ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติม เน่ืองจากมี
รายงานว่าการปรับสภาพวตัถุดิบลิกโนเซลลูโลสท่ี
อุณหภูมิสูงเกินไปนอกจากจะเป็นการส้ินเปลือง
พลงังานแลว้ยงัมีโอกาสก่อใหเ้กิดสารท่ีเป็นพิษหรือ
สารยบัย ั้งท่ีเกิดจากการย่อยลิกนินและน ้ าตาลบาง
ชนิดเช่น สารประกอบฟีนอล อนุพันธ์ของฟูราน 
(furan derivatives) โ ด ย เ ฉพ า ะ  furfural และ  5-
hydroxymethylfurfural (HMF) ซ่ึ ง ส่ ง ผ ล เ สี ย ต่ อ
จุลินทรีย์ในระบบการย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
(Ghasimi et al., 2016; Wang et al., 2018) ตวัอยา่งเช่น 
รายงานของ Phuttaro et al. (2019) ศึกษาการปรับ
สภาพหญ้าเนเปียร์ด้วยเทคนิคน ้ าร้อนแรงดันสูง 
(hydrothermal pretreatment) ท่ีอุณหภูมิ 125 - 200 °C 
ซ่ึงพบวา่การปรับสภาพท่ี 200 °C จะมีปริมาณ CODs 
สูงท่ีสุดคิดเป็นประมาณ 20 เท่าของชุดควบคุม 
อย่างไรก็ตาม จากการทดสอบศกัยภาพการผลิตก๊าซ
มีเทนแบบ batch พบวา่การปรับสภาพท่ีอุณหภูมิ 175 °C 
ใหศ้กัยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูงท่ีสุด ในขณะท่ีการ
ปรับสภาพท่ี 200 °C มีศกัยภาพการผลิตก๊าซมีเทนต ่า
ท่ีสุด เน่ืองจากตรวจพบสารยบัย ั้งจากการปรับสภาพ
คือ furfural และ HMF ดว้ยเหตุน้ี จึงควรด าเนินการ
ศึกษาองค์ประกอบอ่ืน ๆ ในผกัตบชวาท่ีผ่านการ
ปรับสภาพแลว้โดยเฉพาะสารยบัย ั้งท่ีอาจส่งผลต่อ
ศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ รวมถึงศึกษาแนวทาง
ในการลดพลงังานเพ่ือการปรับสภาพผกัตบชวาใน
อนาคต 

2.3 สภาพด่าง (total alkalinity, TA) และ
กรดไขมนัระเหย (volatile fatty acids, VFAs)  

ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการให้
ความร้อนและการให้คล่ืนด้วยเทคนิคต่าง ๆ ต่อ
ลกัษณะสมบติัของผกัตบชวา แสดงดงัภาพท่ี 5   

 



860 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(3) : 849-864 (2566) 

 

 

 

 

 

 

 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(3) : 849-864 (2566)  861 
 

 

 
 

ภาพที่ 5  ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการปรับสภาพผกัตบชวาต่อ TA และ VFAs 
 

จากภาพท่ี 5 แสดงใหเ้ห็นวา่ TA มีค่าไม่เกิน 
100 mg/L ซ่ึงถือว่ามีค่าต ่ามากส าหรับระบบการย่อย
แบบไม่ใชอ้อกซิเจน ดงันั้น ในการด าเนินระบบใน
สถานการณ์จริง ซ่ึงใช้ปฏิบัติการแบบต่อเ น่ือง 
(continuous mode) ห ากไ ม่ได้ รั บ  alkalinity จาก
วตัถุดิบเพียงพอ ระบบอาจจ าเป็นตอ้งไดรั้บการเสริม
สภาพด่าง (alkalinity supplementation) ด้วยสารละลาย
บฟัเฟอร์ (buffer solution) เพ่ือเป็นการป้องกนัไม่ให้
ระบบถูกยบัย ั้งดว้ยกรดอินทรียซ่ึ์งเป็นผลิตภณัฑจ์าก
การยอ่ยสารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน  

และเม่ือพิจารณาจากภาพรวมของ VFAs 
พบว่า VFAs มีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึนภายหลงัการปรับ
สภาพ เ ม่ื อ เ ทียบกับ ชุดควบ คุม  ช้ี ให้ เ ห็นว่ า มี
สารอินทรียใ์นรูปสารอินทรียล์ะลายท่ีพร้อมต่อการ
เป็นสารตั้งตน้เพ่ือการผลิตก๊าซชีวภาพมากข้ึน และมี
แนวโน้มท่ีจะถูกย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่ายข้ึน 
สอดคล้องกับแนวโน้มการเพ่ิมข้ึนของค่า CODs 
โดยทัว่ไปกรดอ่อน เช่น กรดฟอร์มิกและกรดอะซิติก
จะเกิดข้ึนจากการปรับสภาพวตัถุดิบลิกโนเซลซูโลส 
ด้วยความร้อน ซ่ึงจะช่วยกระตุ้นการปรับสภาพ
เซลลูโลสต่อไปภายใตส้ภาวะออกซิเดชั่นดว้ยกรด 
(oxidative acidic condition) ตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนของ

การปรับสภาพ (Yousefifar et al., 2017; Mohapatra et al., 
2017) โดยมักจะพบกรดอะซิติกเป็นหลักใน VFAs  
ซ่ึงเป็นผลมาจากการย่อยสารอินทรีย์กลุ่มอะเซทิล  
(acetyl group) ในองคป์ระกอบของชีวมวลเฮมิเซลลูโลส 
(Jönsson and Martín, 2016)  

 

สรุป 
งานวิจยัน้ีมุ่งศึกษาการปรับสภาพผกัตบชวา

โดยการใชค้วามร้อนและการให้คล่ืนเพ่ือให้มีความ
พร้อม มีแนวโนม้ในการย่อยสลายทางชีวภาพ เป็น
การส่งเสริมให้มีศกัยภาพส าหรับใชเ้ป็นวตัถุดิบตั้ง
ตน้ในการผลิตก๊าซชีวภาพมากข้ึน โดยเทคนิคการให้
ความร้อนโดยตรงได้แก่ เตาอบลมร้อน อ่างน ้ า
ควบคุมอุณหภูมิ หมอ้น่ึงแรงดันไอน ้ า และการให้
คล่ืนไมโครเวฟและอลัตร้าโซนิค ประสิทธิภาพการ
เพ่ิมความพร้อมต่อการเป็นสารตั้ งต้นเพ่ือการผลิต
ก๊าซชีวภาพพิจารณาจากการเปล่ียนแปลงของ
สารอินทรียใ์นรูปสารละลายจาก CODs และ VFAs 
ผลการศึกษาพบวา่การปรับสภาพผกัตบชวาส่งผลให้
มีค่า CODs สูงข้ึนกว่าการไม่ปรับสภาพ โดย CODs 
มีแนวโน้ม เ พ่ิมสู ง ข้ึนตามระดับ อุณหภู มิและ
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ระยะเวลาการให้ความร้อนและการให้คล่ืนท่ีสูงข้ึน 
การปรับสภาพดว้ยวิธีการใหค้วามร้อนโดยตรงซ่ึงมี
น ้ าร้อนเป็นตวักลางในการพาความร้อนจากเทคนิค
อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิให้ค่า CODs สูงท่ีสุด อตัรา
การเพ่ิมข้ึนของ CODs จากวิธีการปรับสภาพดว้ยการ
ให้คล่ืนอัลตร้าโซนิคมีค่าต ่ า ท่ีสุด ในขณะท่ีการ
เพ่ิมข้ึนของ CODs จากการให้คล่ืนไมโครเวฟท่ี
อุณหภูมิสูงมีค่ามากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัผกัตบชวาท่ีไม่
มีการปรับสภาพ 
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