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จุดมุ่งหมายและขอบเขต 

 วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ  มหาวิทยาลัยขอนแก่น หรือ FEAT 
JOURNAL (Farm Engineering and Automation Technology Journal) เป็นวารสารทางวิชาการ ซึง่บทความ
ทกุเรื่องไดร้บัการประเมินโดยผูท้รงคณุวฒุิทัง้จากภายในและภายนอกมหาวิทยาลยัขอนแก่น (peer-reviewed 
journal) แบบ double blinded วารสารรบัผลงานทางวิชาการที่เป็นตน้ฉบบั (original) ในดา้นวิศวกรรมฟารม์
และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ  เพื่อเผยแพร่เทคโนโลยีที่มีคุณค่าแก่นักวิจัย นักวิชาการ นักศึกษา                      
และผู้สนใจทั่ วไป โดยวารสารเคร่งครดัในเรื่องผลงานวิชาการที่เป็นต้นฉบับ และไม่ใช่ผลงานที่คัดลอก                     
โดยวารสารมีก าหนดออกทุก 6 เดือน ปีละ 2 ฉบับ ซึ่งบทความทุกบทความจะต้องผ่านการพิจารณาจาก
ผูท้รงคุณวุฒิอย่างน้อย 3 ท่าน ทัง้จากภายในและภายนอกมหาวิทยาลยัขอนแก่น มีการเผยแพร่ในรูปเล่ม 
ส าหรบัจดัสง่ใหห้น่วยงานหรอืผูท้ี่สนใจ และเผยแพรผ่่านเว็บไซตข์องกลุม่วิจยัวิศวกรรมฟารม์และการควบคุม
อตัโนมตัิ มหาวิทยาลยัขอนแก่น ที่เว็บไซต ์https://www.tci-thaijo.org/index.php/featkku/index 
 ขอบเขตของเนือ้หาที่ตีพิมพใ์นวารสาร ประกอบดว้ยบทความที่เก่ียวขอ้ง ในประเด็นดงัตอ่ไปนี ้
  1. Farm Engineering and Technology 
  2. Automation Technology 
  3. Environmental Technology and Management 
  4. Energy Conservation and Alternative Energy Technology 
  5. Agricultural Machine Design 
  6. Material Engineering Technology  
  7. Innovation Technology for Farm and related Industries 
  8. Logistics 
  9. Farm and related Industries Management 
  10. Related Topics for Farm Engineering and Automation Technology 
 

จัดท าและเผยแพร่โดย กลุม่วิจยัวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคมุอตัโนมตัิ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
(Farm Engineering and Automation Technology: FEAT) คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลัยขอนแก่น     
อ.เมืองขอนแก่น จ.ขอนแก่น 40002 โทร. 090-024-4998 Email: feat.kku@gmail.com 
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บทบรรณาธิการ 
_________________________________________________________ 
 
เรียน ท่านสมาชิกวารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอตัโนมติั  
              และผูอ้า่นทกุทา่น 

 วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ  (Farm Engineering and Automation 
Technology Journal: FEAT Journal) ปีที่  7 ฉบับที่  2 ประจ าเดือน กรกฎาคม – ธันวาคม 2564 ฉบับนี ้                 
เป็นปีที่  7 ของกลุ่มวิจัยวิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ  มหาวิทยาลัยขอนแก่น                                  
โดยมีวัตถุประสงคม์ุ่งเน้นที่จะเผยแพร่องค์ความรู้ด้านวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ                      
ใหน้กัวิจยั นกัวิชาการ นกัศึกษา ผูป้ระกอบการ และประชาชนทั่วไปไดท้ราบ และสามารถเรียนรู ้น าไปต่อยอด
ความรู้ และแก้ไขปัญหาในการท างานด้านวิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ ได้                               
วารสารนี ้มีก าหนดตีพิมพ์ทุก 6 เดือน ปีละ 2 ฉบับ ซึ่งบทความทุกบทความจะต้องผ่านการพิจารณาจาก
ผู้ท รงคุณ วุฒิ อย่ างน้อย  3 ท่ าน  ทั้งจากภายในและภายนอกมหาวิทยาลัยขอนแก่ น  ในฉบั บนี ้                                   
มีบทความวิจัยจ านวน 6 บทความ ซึ่งท่านสามารถติดตามและอ่านบทความต้นฉบับได้ที่ เว็บไซต ์                                     
https://www.tci-thaijo.org/index.php/featkku/index 

กลุม่วิจยัวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคมุอตัโนมตัิหวงัเป็นอย่างยิ่งว่าวารสารเลม่นีจ้ะเป็น
แหลง่เรยีนรูด้า้นวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคมุอตัโนมตัิใหแ้ก่ผูส้นใจทั่วไปได ้และขอขอบพระคุณ
นักวิจัยที่ไดส้่งบทความมาลงตีพิมพ์ หากมีค าติชมหรือขอ้เสนอแนะใดเก่ียวกับวารสาร สามารถติดต่อได ้                   
โดยตรงที่กลุ่มวิจัยวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ มหาวิทยาลยัขอนแก่น ผ่านเว็บไซต์
ขา้งตน้ หรอื Email: feat.kku@gmail.com 
 

      รองศาสตราจารย ์ดร.รชัพล สนัติวรากร 
                       บรรณาธิการ 

                ratchaphon@kku.ac.th 
                           24 ธนัวาคม 2564 
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จริยธรรมของการตีพิมพ ์(Publication Ethics) 

วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยกีารควบคุมอตัโนมัติ 

บรรณาธิการวารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคมุอตัโนมตัิจะแตง่ตัง้ผูท้รงคณุวฒุิเพื่อพิจารณาคณุภาพ
ของบทความทุกบทความ อย่างนอ้ย 3 ท่าน ท่ีมีความเช่ียวชาญหรือเก่ียวเนื่องกบัเนือ้หาของบทความและไม่เป็นผูม้ีสว่นได้
ส่วนเสียกับผูแ้ต่งบทความ โดยการประเมินผูท้รงคุณวุฒิเป็นแบบ double blinded คือ มีการปกปิดช่ือเจา้ของบทความแก่
ผูท้รงคณุวฒุิ และเจา้ของบทความไมท่ราบช่ือของผูท้รงคณุวฒุิ ผลการประเมินมี 5 แบบ คือ รบัตีพิมพบ์ทความ ใหผู้แ้ตง่แกไ้ข
โดยใหบ้รรณาธิการพิจารณาตอ่ ใหผู้แ้ต่งแกไ้ขโดยผูป้ระเมินขอพิจารณาอีกครัง้ ใหผู้แ้ต่งสง่บทความใหว้ารสารอื่น และไม่รบั
ตีพิมพบ์ทความ ดงันัน้ เพื่อใหก้ารสื่อสารทางวิชาการเป็นไปอย่างถกูตอ้ง สอดคลอ้งกบัมาตรฐานการตีพิมพน์านาชาติ จึงได้
ก าหนดจริยธรรมของการตีพิมพเ์ผยแพรผ่ลงานวิจยัไวส้  าหรบัการด าเนินงานของวารสาร โดยทกุฝ่ายที่เก่ียวขอ้งจะตอ้งปฏิบตัิ
ตามหลกัการและมาตรฐานดา้นจรยิธรรมในการตีพิมพอ์ยา่งเครง่ครดั ตามบทบาทหนา้ที่ดงันี ้

บทบาทหน้าของผู้เขียน 

1. ผลงานของผูเ้ขียนตอ้งเป็นผลงานท่ีไมเ่คยตีพิมพห์รืเผยแพรท่ี่ใดมาก่อน 
2. ผูเ้ขียนตอ้งอา้งอิงผลงานของผูอ้ื่นหากมีการน าขอ้ความใดๆ มาใชใ้นผลงานของตนเองรวมทัง้ตอ้งท าเอกสารอา้งอิงไว้

ทา้ยบทความ 
3. ผูเ้ขียนตอ้งเขียนบทความวิจยัใหถ้กูตอ้งตามรูปแบบท่ีก าหนดไวใ้นวารสาร 
4. ผูเ้ขียนที่มีช่ือปรากฏในบทความทกุคนตอ้งเป็นผูท้ี่มีสว่นรว่มในการด าเนินการวิจยัจรงิ 
5. ผูเ้ขียนตอ้งไม่คดัลอกผลงานของผูอ้ื่น และตอ้งมีการอา้งอิงทุกครัง้เมื่อน าผลงานของผูอ้ื่นมาน าเสนอหรืออา้งอิงใน

เนือ้หาบทความของตนเอง 
6. ผูเ้ขียนตอ้งยินยอมโอนลิขสิทธ์ิใหแ้ก่วารสารก่อนการตีพิมพ ์และไม่น าผลงานไปเผยแพร่หรือตีพิมพก์ับแหล่งอื่น ๆ

หลงัจากที่ไดร้บัการตีพิมพก์บัวารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคมุอตัโนมตัิแลว้ 
7. หากมีการวิจยัในมนษุยห์รือสตัวท์ดลอง ผูเ้ขียนจะตอ้งแนบหนังสือรบัรองที่ไดร้บัอนญุาตใหท้ าการวิจยัในมนษุยห์รือ

สตัวท์ดลองจากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจยัในมนุษยห์รือคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการใชส้ตัวท์ดลอง
ตามแตก่รณีและระบหุมายเลขหรอืรหสัการรบัรองลงในบทความ 
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บทคัดยอ่ 

งานวิจยันีศ้กึษาตวัเรง่ปฏิกิรยิากรดที่แตกตา่งกนั ไดแ้ก่ กรดซลัฟรูกิ กรดฟอสฟอรกิ และกรดฟอรม์ิก หาสภาวะที่
เหมาะสมของตวัเรง่ปฏิกิรยิากรดในการปรบัสภาพตน้ขา้วโพด เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์สูก่าร
ผลิตไบโอเอทานอล ดว้ยวิธีออกแบบการทดลองแบบพืน้ผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, 
RSM) โดยโปรแกรม Design-Expert 10.0.1 วางแผนการทดลองดว้ยวิธี Central Composite ซึ่งประกอบดว้ย
ปัจจยัหลกั 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้กรด (0.05, 0.1 และ 0.15 โมลาร)์ เวลาในการท าปฏิกิริยา (15, 30 และ 
45 นาที) และอุณหภูมิ (90, 120, 150, 180 และ 210 องศาเซลเซียส) ตน้ขา้วโพดหลงัผ่านการปรบัสภาพจะ
น ามาวิเคราะหท์างกายภาพ ไดแ้ก่ กลอ้งจลุทรรศนอ์ิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM), ความเป็นผลกึดว้ยเทคนคิ 
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 (XRD), สมบตัิรูพรุน (BET) และ หมู่ฟังกช์ั่นดว้ยเทคนิค (FTIR) หลงัจากท าการปรบัสภาพแลว้น าไปย่อยดว้ย

เอนไซม ์เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกลโูคส (Glucose yield) เพื่อการผลิตไบโอเอทานอล ผล
การศกึษา พบวา่ การปรบัสภาพดว้ยกรดซลัฟิวรกิ 0.1 โมลาร ์ที่อณุหภมูิ 180 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที 
เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการปรบัสภาพตน้ขา้วโพด สภาวะที่เหมาะสมที่สดุนัน้มุ่งเนน้ไปที่การผลิตน า้ตาล
กลโูคสสงูสดุจากการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์และเกิดสารยบัยัง้ในของเหลวหลงัจากปรบัสภาพต ่า สภาวะที่เหมาะสม
แสดงใหเ้ห็นว่าสามารถผลิตกลโูคส 91.34% จากการย่อยดว้ยเอนไซมข์องตน้ขา้วโพดและการละลายของเฮมิ
เซลลโูลส 99.39% เกิดสารยบัยัง้ในกระบวนการปรบัสภาพต ่า  

ค าส าคัญ: ตน้ขา้วโพด การปรบัสภาพดว้ยสารละลายกรด การยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ตวัเรง่ปฏิกิรยิากรด 

Abstract 

The Central Composite based Response Surface Methodology (RSM) (Design-Expert 10.0.1) was 
used to optimize acid catalyzed pretreatment of corn stover. The experimental of pretreatment was 
conducted under the acid concentration of 0.05 - 0.15 M using sulfuric acid, formic acid and 
phosphoric acid as homogeneous promoters. The reaction time of 15 - 45 min were selected. The 
reaction temperature of 90 - 210°C was selected all the works. After pretreatment, enzymatic 
hydrolysis was also hydrolyzed the pretreated solid to evaluate the optimal pretreatment conditions for 
maximizing sugar production. The results showed that pretreatment with 0.1M sulfuric acid at 180°C 
for 30 min was found to be the optimal condition for pretreatment of corn stover. The optimal condition 
was focused on the highest sugar production from enzymatic hydrolysis with low inhibitory by-product 
detected in the aqueous phase after pretreatment. The optimum condition showed 88.93% reducing 
sugar and 89.26 glucose yield from enzymatic hydrolysis of pretreated corn stover. Hemicellulose 
solubilization of 85.08% was removed under the optimal condition. Scanning electron microscopy 
revealed disruption of the intact biomass structure allowing increasing enzyme’s accessibility to the 
cellulose microfibers which showed higher crystallinity index compared to the native biomass as 
shown by x-ray diffraction with a marked increase in surface area as revealed by BET measurement. 
The work provides an insight into effects of acid pretreatment on modification of physicochemical 
properties of corn stover and an efficient approach for its processing in biorefinery industry. 

Keywords: Corn stover: Acid pretreatment: Enzymatic hydrolysis: Homogeneous catalyst 
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*ติดตอ่: saksit.im@up.ac.th, เบอรโ์ทร:054-466666 ตอ่ 3405, เบอรโ์ทรสาร: 054-466704 



89 
 

FEAT JOURNAL 
July – December 2021; 7(2) : 87-104 
 1. บทน า 

เชือ้เพลิงฟอสซิลเป็นแหล่งพลงังานที่ส  าคัญและ
เป็นแหล่งพลังงานหลักทั่ วโลก การเพิ่มขึ ้นของ
ประชากร และอตุสาหกรรมที่เติบโตอยา่งรวดเร็ว เป็น
สาเหตขุองความตอ้งการพลงังานท่ีเพิ่มขึน้ นอกจากนี ้
การใชเ้ชือ้เพลงิฟอสซิลที่สงูขึน้ สง่ผลใหเ้กิดผลกระทบ
ด้ า น สิ่ ง แ ว ด ล้ อ ม  โ ด ย ก า ร ป ล ด ป ล่ อ ยก๊ า ซ
คารบ์อนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของ
ภาวะโลกรอ้น ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีการเติบโต
ทางดา้นเศรษฐกิจ อตุสาหกรรมและการขนสง่ สง่ผล 
มีความต้องการการใช้น ้ามันในปริมาณที่สูงขึ ้น
โดยเฉพาะภาคการขนส่ง มีการใช้น ้ามันเพิ่มขึ ้น             
รอ้ยละ 1.9 เมื่อเปรยีบเทียบกบัปี 2562 [1] ดงันัน้การ
ผลติเชือ้เพลิงเอทานอลจากชีวมวลมาใชเ้ป็นพลงังาน
ทดแทนในระบบขนสง่ จึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการลด
การใชน้ า้มนัฟอสซิล ลดปริมาณก๊าซ CO2 ซึ่งเป็นก๊าซ
เรอืนกระจกในบรรยากาศ และเป็นสาเหตขุองการเกิด
ปัญหาภาวะโลกรอ้นในปัจจบุนั [2] 

ในปัจจุบันไบโอเอทานอลถือเป็นทางเลือกที่
สะอาดและสามารถผลิตไดจ้ากชีวมวลหลายประเภท 
โดยเฉพาะวัตถุดิบประเภท  Lignocellulose เช่น         
เศษวสัดเุหลอืใชจ้ากการเกษตร (ตน้ขา้วโพด ฟางขา้ว 
ออ้ย ชานออ้ย ฯลฯ) เศษซากไม ้(เศษไม ้ขีเ้ลื่อย ใบไม้
จากป่า) และขยะชุมชน ดงันัน้ การใชชี้วมวลเหล่านี ้
เ ป็นวัตถุดิบในการผลิต ไบโอเอทานอล ถือเป็น
ทางเลือกในการผลิตพลงังานทดแทนจากชีวมวลที่
เหมาะสมส าหรับประเทศไทย และหากสามารถ
พัฒนาองค์ความรู้ที่มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยน
วัตถุดิบเหล่านีเ้ป็นไบโอเอทานอล จะสามารถช่วย
ประเทศชาติในการลดอตัราการน าเขา้เชือ้เพลงิรวมทัง้

ลดปัญหามลพิษทางอากาศจากการเผาวสัดเุหลือทิง้
ทางการเกษตร การเปลี่ยนชีวมวลเป็นไบโอเอทานอล
ตอ้งผา่นขัน้ตอนดงันี ้(1) การลดขนาดเชิงกล (2) ปรบั
สภาพ (3) การย่อยดว้ยเอนไซม ์(4) การหมกัและ (5) 
การกลั่น กระบวนการปรับสภาพชีวมวลนัน้มุ่งเนน้ 
การสลายโครงสรา้งที่เป็นผลึกของชีวมวล สลายเฮมิ
เซลลโูลส และลิกนิน เพื่อใหเ้อนไซมเ์ขา้ไปท าลายเสน้
ใยเซลลูโลส และย่อยสลายให้เป็นน ้าตาลกลูโคส 
จากนัน้น า้ตาลกลโูคสจะถกูน าไปหมกัเป็นไบโอเอทา
นอล ในขั้นตอนการปรับสภาพหรือการย่อยด้วย
เอนไซมจ์ะตอ้งไดเ้ซลลโูลสท่ีมีความบริสทุธ์ิสงู และมี
สารยบัยัง้ต  ่า  

วตัถุประสงคง์านวิจัยนี ้คือการน าตน้ขา้วโพดมา
ผ่านกระบวนการปรบัสภาพดว้ยกรดต่างชนิดกนั เพื่อ
ปรบัปรุงประสิทธิภาพของการแยกองคป์ระกอบตน้
ข้าวโพด เ พ่ือให้ได้เซลลูโลสท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง 
ปริมาณสารยบัยัง้ต  ่า เพื่อเพิ่มการผลิตน า้ตาลกลโูคส
ใหไ้ดม้ากที่สดุ 

2. วิธีการวิจัย 

2.1. การเตรียมตัวอยา่ง 
วัตถุดิบส าหรับการผลิต ไบโอ เอทานอลใน

การศึกษานี ้คือ  ตน้ขา้วโพด จากเกษตรกรหมู่บา้น         
ผาคบั อ าเภอบ่อเกลือ จังหวดัน่าน โดยน าตน้ขา้วโพด
มาอบใหแ้หง้ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง ในตูอ้บลมรอ้นและบดใหม้ีขนาดอนุภาค
ประมาณ 1-2 มิลลิเมตร โดยใช้เครื่องบดชีวมวล 
(Retsch SM2000, Hann, Germany) แลว้น ามาแยก
ขนาดด้ว ยตะแกร งขนาด  1, 0.625 และ  0.25 
มิลลิ เมตร แล้วน า ไปหาองค์ประกอบทางเคมี                       
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 ตามมาตรฐาน NREL [3] ตน้ขา้วโพดที่น ามาทดลองมี

เซลลูโลส 31.62% เฮมิ เซลลูโลส 28.75% ลิกนิน 
18.44% และ เถา้ 2.45% 

2.2. การหาองคป์ระกอบต้นข้าวโพด 
2.2.1 เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส 
วิเคราะหห์าน า้ตาลโมเลกุลเดี่ยว (กลูโคส 

ไซโลสและอาราบิโนส) ในสว่นท่ีเป็นของเหลวหลงัการ
ปรบัสภาพ ดว้ยเครือ่ง HPLC เพื่อหาปรมิาณเซลลโูลส
และเฮมิ เซลลูโลส ในขั้นตอนแรกน าส่วนที่ เ ป็น
ของเหลวมาท าใหเ้ป็นกลางดว้ย CaCO3 และกรอง
โดยใช้ไซริงค์ฟิลเตอร์ส  าหรับ HPLC ขนาด 0.2 
ไมโครเมตร วิ เคราะห์ HPLC (LDC Model 4100, 
Shimadzu, Kyoto, Japan) โดยใช้ คอลัมน์ Aminex 
HPX-8 7 H ( Bio-Rad, Hercules, CA, USA) แ ล ะ            
5 mM H2SO4 เป็นโมบายเฟส อัตราการไหล 0.5 
มิลลิลิตร/นาที มาตรฐานน ้าตาลใช้กลูโคส ไซโลส 
และอะราบิโนสเป็นมาตรฐานส าหรับการวิ เคราะห์
ดว้ย HPLC [4] 

2.2.2 ลิกนิน 
หาองคป์ระกอบและปริมาณลิกนินที่ละลาย

น ้าและลิกนินที่ไม่ละลายน ้า โดยวิธี Klason lignin 
ตามมาตราฐานวิธีการวิเคราะหข์อง NREL [3] 

2.3 การปรับสภาพด้วยตัวท าละลายกรด 
การปรบัสภาพท าปฏิกิรยิาใน Reactor ขนาด 600 

มิ ลลิ ลิ ต ร  ( Parr Reactor 4560, Parr instrument, 
Moline, IL, USA) อัต ราส่วนต้นข้าว โพด  1 ก รัม                    
ต่อกรด 15 มิลลิลิตร ที่ความเข้มข้นกรด 0.05, 0.1 
และ 0.15 โมลาร ์(M) ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
15, 30 และ 45 นาที และอณุหภมูิ 90, 120, 150, 180 
และ 210 องศาเซลเซียส โดยใชก้รดซลัฟรูกิ กรดฟอรม์ิ
กและกรดฟอสฟอริก และอดัก๊าซไนโตรเจนเขา้ไปใน

เครื่องปฏิกรณ ์ปรบัความดนัเริ่มตน้ที่ 20 บาร ์กวนที่ 
100 รอบต่อนาที เมื่อสิน้สดุปฏิกิริยาน ามากรองดว้ย
กระดาษกรองเบอร ์4 (Whatman หมายเลข 4) สว่นที่
เป็นของแข็งน าไปอบแหง้อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 24 ชั่ วโมง และเก็บไว้ในตู้ดูดความชืน้            
เพื่อน าไปท าการทดลองขัน้ต่อไป ส่วนของเหลวถูก
เก็บรวบรวมเพื่อการวิเคราะหห์าน า้ตาลและสารยบัยัง้
โดยเครือ่ง HPLC 

2.4 การยอ่ยด้วยเอนไซม ์
ศึกษาความสามารถในการย่อยได้ของเอนไซม์ 

หลังการปรับสภาพของต้นข้าวโพดโดยใช้เอนไซม์
เซลลูเลส (Cellic Ctec2) เพื่อศึกษาการผลิตน า้ตาล
กลโูคสจากการย่อยดว้ยเอนไซม ์ในปฏิกิริยาการย่อย
ดว้ยเอนไซมม์ีปริมาตรรวม 1 มล. ประกอบดว้ย ตน้
ข้าวโพดผ่านการปรับสภาพ 5% (w / v) เอนไซม์ 
Cellic Ctec2 ( Novozymes A/S, Bagvaerd, 
เดนมาร์ก )  25 FPU/g โซ เดี ยมซิ เตรตบัฟ เฟอร์  
(Sodium citrate buffer) 50 mM และโซเดียมเอไซด ์
(Sodium azide) 1% บ่มที่ 50 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 72 ชั่วโมง หมุน 30 รอบต่อนาที ท าการทดลอง 
3 ซ า้ การวิเคราะหค์วามเขม้ขน้ของน า้ตาลรีดิวซท์ี่ ได้
ใ นกา รย่ อยด้ว ย เ อน ไซม์  โ ดย ใ ช้วิ ธี ก า ร  3,5 -
dinitrosalisylic acid (DNS) [5] วิเคราะหป์รมิาณของ
น ้าตาลที่ ได้หลังการย่อยด้วยเอนไซม์โดยเครื่อง 
HOLC (รุ่น LDC 4100, Shimadzu, Kyoto, Japan) 
คอลัมน์  Aminex HPX-87H (Bio-Rad, Hercules, 
CA, USA)ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ใช้กรดซัลฟู
ริค (H2SO4) 5 mM เป็นโมบายเฟส ที่อัตราการไหล 
0.5 mL/min ปริมาณกลูโคส ค านวณเป็นเปอรเ์ซ็นต์
ของกลโูคสจากการย่อยดว้ยเอนไซมจ์ากเซลลโูลสที่มี
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 อยูใ่นตน้ขา้วโพดทีผ่า่นการปรบัสถาพ (0.9 เป็นปัจจยั

การแปลงกลโูคสเป็นเซลลโูลสเทียบเทา่) (สมการท่ี 1) 

ปรมิาณกลโูคส (%) =  น า้หนกักลโูคส × 0.9

น า้หนกัเซลลโูลส
  ×100  (1) 

 

2.5 การวิเคราะหท์างกายภาพของต้นข้าวโพด
หลังปรับสภาพ 

2.5.1 Scanning electron microscopy 
(SEM) 

วิเคราะห์เสน้ใยต้นข้าวโพดก่อนและหลัง
ปรับสภาพ โดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) 
JSM-6301F (JSM-6301F, JEOL ญ่ีปุ่ น) ตัวอย่างที่
น  ามาวิเคราะห์จะน าไปเคลือบด้วยทองเพื่อใหเ้ห็น
พืน้ผิวได้ชัดเจนขึน้ ในการส่องวิเคราะห์ใช้ล  าแสง
อิเลก็ตรอนขนาด 20 kV  

2.5.2 X-ray diffraction (XRD) 
วิเคราะหค์่าความเป็นผลึกของตน้ขา้วโพด

ก่อนและหลังปรับสภาพโดยวิ ธี  X-ray diffraction 
(XRD) โดยใชเ้ครื่อง X'Pert PRO diffractometer (PA 
Nalytical, Almelo, The Netherlands) ตั ว อ ย่ า ง ที่
น  ามาวิเคราะหจ์ะสแกนในช่วง 2θ = 10° - 30° ดว้ย
ขนาด 0.02° ที่ 500 kV และ 30 mA ค านวณค่าความ
เป็นผลกึตามสมการ 2 [6] 

CrI (%) = (
I002 - Ιamorphous

I002
)×100 (2) 

ที่ I002 คือความเขม้กระจดักระจายที่จุดสงูสดุของ
เซลลโูลส ซึง่โดยทั่วไปจะอยูร่อบๆ ที่ 002 = 22.4 และ 
Iamorphous คือความเข้มที่กระจัดกระจายของส่วน
สัณฐานที่ประเมินว่าการเลีย้วเบนความเข้มต ่าสุด

ระหว่างระนาบหลกัและระนาบรอง (ระนาบ 001 และ 
002) ท่ี 2θ = 18.0 

2.5.3 Fourier transform Infrared (FTIR) 
ว ิเคราะหห์าพนัธะเคมีหร ือหมู ่ฟังกช์ั่น

โมเลกุลของเซลลโูลสในตน้ขา้วโพดก่อนและหลงั
ปรบัสภาพโดยวิธี FT-IR ดว้ยเครื่อง Perkin-Elmer 
System 2000 (PerkinElmer, Waltham, MA, USA) 
โดยเตร ียมตวัอย ่างดว้ยว ิธี KBr pellet ตัง้ความ
ละเอียดการวดัไวท้ี่ 4 cm-1 ความเร็ว 0.6329 cm/s 
ช ่ว ง ส เ ปคต ร มั อ ินฟ ร า เ ร ด  4,000 – 400 cm-1                   
น ากราฟที ่ได ไ้ป เปร ียบเท ียบพื น้ที ่ใต ก้ราฟกบั
มาตรฐานเซลลโูลส 

2.5.4 สมบัติรูพรุน (BET) 
วิเคราะห์หาขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของ             

รูพรุน (Pore size diameter) พืน้ที่ผิวของผงตวัอย่าง 
(Surface area) ปริมาตรของรูพรุน (Pore volume) 
ของตน้ขา้วโพดก่อนและหลงัปรบัสภาพโดยใชว้ิธีการ
ของ Brunauer-Emmett และ Teller (BET) เป็นเทคนิค
การวิเคราะหห์าคา่พืน้ท่ีผิว (Surface area) ของสารท่ี
ตอ้งการวิเคราะห ์โดยอาศยัเทคนิคการแทนที่พืน้ท่ีผิว 
หรือ รูพ รุนด้วยแก๊สไนโตรเจน ( TriStar II 3020, 
Micromeritics Co., USA) 

2.6 การหมักเอทานอล โดยวิธี Simultaneous 
saccharification and fermentation (SSF) 

การหมกัแบบ SSF ด าเนินการในเครื่องปฏิกรณ์ 
ขนาด 2 ลิตร (Biostat® b2, B. Braun (Thailand), 
Bangkok, Thailand) โดยในการหมกัมีปริมาตรรวม 
1.2 ลิตร ซึ่งในการหมกัประกอบดว้ย แอมโมเนียม
ซลัเฟต 5 g/L (NH4)2SO4, แมกนีเซียมซลัเฟตเฮป
ตะไฮเดรต (MgSO4 ∙ 7H2O) 0.025 g/L, สารสกัด
จ า ก ย ีส ต  ์ 1.0 g/L, pH 4.8 แ ล ะ  ต น้ ข า้ ว โ พด                        
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 ที ่ผ่านการปรับสภาพในสภาวะที่เหมาะสม 6.25%         

(w / v) น าไปนึ่ง เพื่อฆ่าเชื ้อที่อุณหภูมิ  121 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 15 นาที 

ท าการพรีการย่อยด้วยเอนไซม์ Cellic Ctec2 
ความเขม้ขน้ 25 FPU / g บม่ที่ 50 องศาเซลเซียส รอบ
การกวน 500 rpm เป็นเวลา 6 ชั่วโมง เพาะเลีย้งเชือ้
ยีสต ์Saccharomyces cerevisiae TISTR 5339 บม่ที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมงใน
อาหารเลีย้งเชือ้ YPD ฉีดเชือ้ยีสตป์รมิาตร 10% (v / v) 
ผสมลงในการยอ่ย Cellic Ctec2 สว่นผสมการหมกัจะ
บ่มที่อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียสควบคมุค่า pH ใหอ้ยู่
ที่ 4.8 โดย กรดฟอสฟอริก(H3PO4) และ แอมโมเนียม 
ไฮดรอกไซด์(NH4OH) ท าการหมักระยะเวลา 72 
ชั่วโมง โดยกวนผสมอย่างต่อเนื่องที่ 300 รอบต่อนาที 
เก็บตัวอย่างเป็นระยะๆ เพื่อวิเคราะห์ปริมาณเอทา
นอลที่เกิดขึน้จากการหมกั ปริมาณกลโูคส และไซโลส 
โดยเครื่อง HPLC คอลัมน์ Aminex HPX-87H (Bio-
Rad, Hercules, CA, USA)  

3. ผลการวิจัยและอภปิราย 

3.1 องคป์ระกอบของต้นข้าวโพด 
ส่วนประกอบของตน้ขา้วโพดที่ใชใ้นการศึกษานี ้

พบว่า มีเซลลูโลส 31.62% ± 0.53%, เฮมิเซลลูโลส 
28.75 ± 0.48% ลิกนิน 18.44% ± 0.62% เถ้า 2.45 
±0.38% และ สารอื่นๆ 18.74 ± 0.25% คารโ์บไฮเดรต
มีสดัส่วนประมาณ 60.37% (ในรูปของเซลลโูลสและ
เฮมิเซลลูโลส) เฮมิเซลลูโลสประกอบด้วยไซโลส
ประมาณ 95% และอะราบิโนสประมาณ 5% 
 

ตารา งที่  1 การออกแบบการทดลองด้วยวิ ธี  Central 
composite เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพตน้
ขา้วโพดดว้ยกรดซลัฟรูกิ 

Run 
No. 

ความเข้มข้น
กรด (M) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา 
(min) 

Glucose 
yield (%) 

1 0.05 90 15 49.81 

2 0.1 150 30 86.05 

3 0.15 90 45 53.03 

4 0.15 150 30 81.15 

5 0.05 210 15 75.57 

6 0.15 210 15 75.97 

7 0.05 210 45 73.18 

8 0.1 90 30 59.53 

9 0.1 210 30 79.17 

10 0.1 150 30 86.05 

11 0.15 90 15 55.79 

12 0.05 150 30 79.19 

13 0.1 150 45 83.93 

14 0.1 150 30 86.05 

15 0.1 150 30 86.05 

 
3.2 การหาสภาวะที่ เหมาะสมในการปรับ

สภาพด้วยกรดซัลฟูริก 
ก า รปรับสภาพ เ ป็นหนึ่ ง ในขั้นตอนส าคัญ                 

ในกระบวนการเปลี่ยนวัสดุลิกโนเซลลูโลสเป็นไบโอ          
เอทานอล แต่เนื่องจากในกระบวนการมีค่าใชจ้่ายสงู
และสิน้เปลืองพลงังาน [7] การศึกษาจ านวนมากได้
เน้นถึงความส าคัญของการพัฒนากระบวนการ
ประหยัดพลังงาน โดยใช้สารเคมีในปริมาณที่นอ้ย 
อณุหภมูิต  ่า หรือระยะเวลาในการท าปฏิกิริยานอ้ยลง 
ในการปรับสภาพสารละลายกรดเจือท าใหเ้กิดการ
แตกตวัของพนัธะ glycosidic ซึ่งสง่ผลใหเ้กิดการแยก
ส่วนของเซลลโูลสและการแตกของเฮมิเซลลโูลส [8] 
เปา้หมายหลกัของการปรบัสภาพคือลดความเป็นผลกึ
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 ของชีวมวล และเพิ่มการยอ่ยไดข้องเอนไซม ์ดงันัน้ จึง

มีความจ าเป็นที่จะตอ้งพฒันากระบวนการปรบัสภาพ 
ไม่เพียงแต่การแตกของเฮมิเซลลูโลสและการก าจัด
ลิกนินเท่านั้น แต่ยังรวมถึงผลกระทบที่เกิดขึน้ ใน
กระบวนการย่อยดว้ยเอนไซมด์ว้ย [7] ในการศึกษานี ้
ได้น าวิ ธี แบบพื ้น ผิวตอบสนอง  หรือ  RSM โดย
โปรแกรม Design-Expert 10.0.1 มาใชเ้พื่อออกแบบ
การทดลอง ปรบัพารามิเตอรท์ี่ส  าคญั เช่น อุณหภูมิ 
ความเข้มข้นของกรด และระยะเวลาท าปฏิกิริยา 
เพื่อใหไ้ดป้ริมาณกลโูคสสงูสดุหลงัจากการย่อยดว้ย
เอนไซม ์การออกแบบการทดลองแสดงในตารางที่ 1 
การทดลองปรบัสภาพจากการออกแบบดว้ยโปรแกรม
ได้ 15 การทดลอง ส่วนประกอบของน ้าตาลและ
สารประกอบอื่น  ๆ ที่อยู่ ในส่วนที่ เ ป็นของเหลว                

และอตัราการลดลงของของแข็งหลงัปรบัสภาพ แสดง
ในตารางที่ 2 สารประกอบอื่นๆ ที่ระบไุวใ้นตารางที่ 2 
หมายถึงสารยบัยัง้และสารประกอบอื่น ๆ ที่เกิดขึน้ใน
ขัน้ตอนการปรบัสภาพ 

ในการปรบัสภาพมีความเขม้ขน้ของไซโลสสงูสดุ 
2.02 กรมัต่อลิตร และอะราบิโนสสงูสดุ 0.11 กรมัต่อ
ลิตร ที่ความเขม้ขน้กรดซนัฟูริก 0.05% M ระยะเวลา 
45 นาที อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตาม 
เมื่อเพิ่มความเขม้ขน้กรด อณุหภมูิ และระยะเวลาใน
การปรบัสภาพ เพิ่มปัจจยัเหลา่นี ้ยิ่งเกิดสารยบัยัง้มาก
ขึน้ ความเขม้ขน้ของกรดมีผลตอ่อตัราการละลายเฮมิ
เซลลโูลสออกจากตน้ขา้วโพดและอตัราการลดลงของ
ของแข็งหลงัปรบัสภาพอยา่งมาก   

 
ตารางที ่2 องคป์ระกอบที่เป็นของแข็งและของเหลวหลงัจากปรบัสภาพดว้ยกรดซลัฟรูกิของตน้ขา้วโพด 

Run 
No. 

Liquid phase (hydrolysate) Solid phase a 

Glucose 
(g/L) 

Xylose 
(g/L) 

Arabinose 
(g/L) 

Acetic acid 
(g/L) 

Furfural 
(g/L) 

HMF (g/L) 
Formic acid 

(g/L) 
Lactic acid 

(g/L) 
Cellulose 

(g) 
Hemicellulose 

(g) 
%pulp 

1 0.15 0.30 0.02 0.10 0.01 0.00 0.00 0.00 29.55 24.36 87.98 

2 0.22 1.27 0.07 0.83 0.36 0.01 0.11 0.03 28.56 10.59 70.19 

3 0.19 0.61 0.03 0.12 0.07 0.00 0.00 0.00 28.96 19.98 81.57 

4 0.25 1.42 0.07 0.23 0.05 0.00 0.03 0.01 28.22 8.52 67.31 

5 0.27 1.79 0.09 0.74 0.36 0.03 0.10 0.03 27.95 3.16 60.18 

6 0.38 0.36 0.02 0.88 0.46 0.05 0.09 0.03 26.53 0 50.39 

7 0.32 2.02 0.11 1.55 1.26 0.14 0.16 0.03 27.31 0 51.47 

8 0.16 0.42 0.02 1.85 0.88 0.06 0.13 0.03 29.35 22.74 85.62 

9 0.32 2.00 0.11 1.01 0.71 0.07 0.10 0.04 27.24 0.16 52.41 

10 0.22 1.27 0.07 0.83 0.36 0.01 0.11 0.03 28.56 10.59 70.19 

11 0.16 0.46 0.02 1.28 0.68 0.06 0.08 0.01 29.38 22.12 85.08 

12 0.21 0.72 0.04 1.53 0.66 0.05 0.16 0.03 28.73 18.48 79.88 

13 0.28 1.43 0.08 0.07 0.10 0.00 0.05 0.02 27.74 8.38 64.79 

14 0.21 0.72 0.04 0.83 0.36 0.01 0.11 0.03 28.73 18.48 79.88 

15 0.21 0.72 0.04 0.83 0.36 0.01 0.11 0.03 28.73 18.48 79.88 
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 เมื่อความเขม้ขน้กรดเพิ่มขึน้จาก 0.05 M เป็น 0.15 

M ท าการปรบัสภาพที่ระยะเวลาท าปฏิกิริยา 30 นาที 
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ท าให้อัตราการลดลง           
ของของแข็งหลงัปรบัสภาพเพิ่มขึน้จาก 33.51% เป็น 
42.48% แสดงใหเ้ห็นว่าความเขม้ขน้ของกรดที่สูงขึน้
อาจท าลายโครงสรา้งของตน้ขา้วโพด ลดความเป็น
ผลึก และมีการย่อยน า้ตาลใหเ้ป็นสารประกอบอื่น ๆ 
หรอืสารยบัยัง้ในการปรบัสภาพดว้ยกรด [9] 

ค่าออกแบบการทดลองที่ ได้จากโปรแกรม 
Design-Expert สอดคล้องกับข้อมูลที่ ได้จากการ
ทดลอง ค่า ANOVA ส าหรบัพืน้ผิวตอบสนองรูปแบบ
สมการก าลงัสอง ดงัแสดงในตารางที่ 3 รูปแบบจ าลอง
ที่ ใ ช้ในการอธิบายผลการทดลองจะขึ ้นอยู่กับ
ผลกระทบของทัง้สามปัจจัย ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของ
กรด ระยะเวลาในการปรับสภาพ และอุณหภูมิ  
พารามิเตอร ์ส  าหรบัความสมัพนัธแ์ละปัจจยัก าลงัสอง 
(สมการที่  3) ค่าสัมประสิทธ์ิ R2 ส  าหรับ Glucose 
yield ที่ ได้ เ ป็น  0.9960 ส่วนค่า  R2 ที่ ได้จากการ
ออกแบบการทดลอง 0.9713 ซึ่งมีค่าใกลเ้คียงกบัค่า 
R2 จากผลการทดลองคือ 0.9923 

สมการก าลงัสองของปัจจัยทัง้สาม ที่เกิดไดจ้าก
การออกแบบการทดลองสามารถใชใ้นการคาดการณ์
เก่ียวกับการตอบสนองส าหรับระดับที่ก าหนดของ            
แต่ละปัจจยั สมการสดุทา้ยจากปัจจยัทัง้สามดงัแสดง
ในสมการท่ี 3 

Glucose yield (%) =  
- 84.06 + 528.80A + 1.57B  (3) 
+ 0.8620C - 0.4996AB  
- 0.5650AC + 1.20BC  
- 1981.27 A2 - 4.38 B2 - 9.77 C2 

โดยที่  A คือ ความเขม้ขน้ของกรด  
B คือ อณุหภมูิ 
C คือ ระยะเวลาในการปรบัสภาพ 

 
ตารางที่ 3 การวิเคราะหต์ารางความแปรปรวนส าหรบัรูปแบบ
สมการก าลงัสองของการตอบสนองพืน้ผิว 

Source 
Sum of 
Squares 

df Mean Square F Value p-value Prob > F 

Model 3240.65 9 360.07 273.76 0.0000 
A-Con 2.84 1 2.84 2.16 0.1724 
B-Temp 1058.22 1 1058.22 804.56 0.0000 
C-Time 8.32 1 8.32 6.32 0.0307 
AB 17.97 1 17.97 13.66 0.0041 
AC 11.02 1 11.02 8.38 0.0160 
BC 9.35 1 9.35 7.11 0.0236 
A2 67.47 1 67.47 51.30 0.0000 
B2 684.18 1 684.18 520.18 0.0000 
C2 13.29 1 13.29 10.10 0.0098 

Residual 13.15 10 1.32   
Cor Total 3253.80 14    

Std. Dev. = 1.15 PRESS = 93.27 Mean = 74.22 
R-Sq = 99.60% R-Sq(pred) = 97.13% 
R-Sq(adj) = 99.23% 

โดยปกติแล้ว  อัตราส่วนความแปรปรวน ค่า            
F-value จะมีค่าที่สงู การคาดการณผ์ลการทดลองจะ
มีนยัส าคญั และค่า p-value ที่มากกว่า 0.05 หรือ p 
<0.05 บ่งชีว้่าเง่ือนไขของแบบจ าลองมีนัยส าคัญที่
ระดบัความเช่ือมั่นกว่า 95% หรือปัจจยันัน้ ๆ  มีผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงการทดลอง ในการออกแบบการ
ทดลอง ตารางที่ 3 ค่า F-value ในการทดลองมีค่า
เท่ากับ 273.76 หมายถึง แบบจ าลองเป็นไปอย่างมี
นยัส าคญั ค่า p-value ของความเขม้ขน้ของกรด ซึ่งมี
ค่า 0.1724 แสดงว่าปัจจัยความเขม้ขน้กรดมีผลต่อ
การเพิ่มขึน้ หรือลดลงของการผลิตน า้ตาล ในการ
ทดลองนี ้ 
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 รูปที่ 1 แสดงพืน้ผิวการตอบสนองสามมิติแสดง

ความสมัพนัธร์ะหว่างปัจจัยต่างๆ ในการปรบัสภาพ
ตน้ขา้วโพดเพื่อใชใ้นการหาสภาวะที่เหมาะสมของ

การปรบัสภาพตน้ขา้วโพดดว้ยกรดซลัฟูริก มีผลต่อ
ปฏิกิริยาการย่อยดว้ยเอนไซม ์เพื่อการผลิตกลโูคส     
(Glucose yield %) ของแต่ละปัจจัย

 
รูปที ่1 พืน้ผิวการตอบสนองสามมิติ แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของกรดซลัฟรูกิ อณุหภมิู และเวลาที่มีผลตอ่ 

Glucose yield; A ความสมัพนัธร์ะหวา่งอณุหภมิูและความเขม้ขน้กรด ที่เวลา 30 นาที, A ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้กรด
และเวลา ที่อณุหภมิู 180 องศาเซลเซียส, A ความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลาและอณุหภมิู ที่ความเขม้ขน้กรด 0.1 M    
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 เพื่อให้ได้การตอบสนองสูงสุด ในรูปที่ 1A ที่ความ

เขม้ขน้ของกรดซัลฟูริกต ่า (0.25 M) และอุณหภูมิต  ่า 
(90 องศาเซลเซียส) Glucose yield จากการย่อยดว้ย
เอนไซมอ์ยู่ในระดบัที่ค่อนขา้งต ่าเมื่อเพิ่มความเขม้ขน้
กรดซัลฟูริกเป็น 0.05 M เวลา 30 นาที และอุณหภูมิ 
180 องศาเซลเซียส ได ้Glucose yield จากการย่อย
ดว้ยเอนไซมส์งูถึง 89.26% การเพิ่มความเขม้ขน้กรด 
อุณหภูมิ และระยะเวลาในการปรบัสภาพ สามารถ
เพิ่มความเขม้ขน้ของกลโูคสในการย่อยดว้ยเอนไซม์
ได ้[8] การเพิ่มความเขม้ขน้กรดซลัฟรูกิจาก 0.25 เป็น 
0.50 M ที่ระยะเวลา 30 นาที อุณหภูมิ  150 องศา
เซลเซียส ท าให ้Glucose yield เพิ่มขึน้จาก 79.19% 
เป็น 84.61% ของปริมาณกลูโคสตามทฤษฎี [8,10] 
แต่เมื่อความเข้มข้นของกรดเพิ่มขึน้จาก 0.50 เป็น 
0.75 M ท าให้ปริมาณกลูโคสลดลง อาจเป็นเพราะ
ความเขม้ขน้ของกรดสงูเกินไป และอณุหภมูิสงูส่งผล
ให้ปริมาณของแข็ง  (solid recovery) ลดลง และ
น า้ตาลเปลี่ยนรูปเกิดเป็นสารยบัยัง้ได ้[10,11]  รูปที่ 
1B อธิบายความสมัพนัธร์ะหวา่งอณุหภมูิและเวลาใน
การปรบัสภาพ เพื่อการผลิตกลโูคสจากการย่อยดว้ย
เอนไซม์ ที่อุณหภูมิต  ่ า  (90 องศาเซลเซียส) และ
ระยะเวลาในการปรบัสภาพต ่า (15 นาที) การผลิต
น า้ตาลกลโูคสอยูใ่นระดบัต ่า (Glucose yield 49.81% 
- 55.79%) อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มอณุหภมูิสงูสดุ (210 
องศาเซลเซียส) และเวลาการปรับสภาพนาน (45 
นาที )  การผลิตน ้าตาลกลูโคสจากการย่อยด้วย
เอนไซม์จะเพิ่มขึ ้น  ( 69.39% - 76.72%)  รูปที่  1C 
อธิบายความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้และเวลาใน 
การปรบัสภาพ เพื่อการผลิตกลโูคสจากการย่อยดว้ย
เอนไซม ์ที่ความเขม้ขน้ 0.50 M อุณหภูมิ 180 องศา

เซลเซียส และทุกช่วงเวลา (15-45 นาที) การผลิต
กลูโคสอยู่ ในระดับที่ค่อนข้างสูง  (Glucose yield 
77.14% - 89.26%) 

 
รูปที ่2 Glucose yield จากการปรบัสภาพดว้ยกรดของ                

ตน้ขา้วโพดทีค่วามเขม้ขน้กรด 0.1 M  
อณุหภมิู 180 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที 

3.3 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยากรดปฏิกิริยากรด
H2SO4, CH2O2 และ H3PO4 ต่อการปรับสภาพต้น
ข้าวโพด 

เพื่อหาตวัเร่งปฏิกิริยากรดที่ดีที่สดุของกรด ทัง้ 3 
ชนิด จากสภาวะที่เหมาะสมของกรดซลัฟูริก ทีค่วาม
เขม้ขน้กรด 0.50 M อณุหภมูิ 180 องศาเซลเซียส และ
ระยะเวลา 30 นาที มาเปรียบเทียบกบักรดฟอสฟอรกิ
และกรดฟอรม์ิก ในการผลิตน า้ตาลกลูโคสจากการ
ย่อยด้วยเอนไซม์ จากรูปที่ 2 จะเห็นได้ชัดว่า กรด
ซลัฟิวรกิสามารถผลติกลโูคสไดส้งูกวา่กรดอื่น ๆ อยา่ง
มีนยัส าคญั ในความเขม้ขน้ของกรด ระยะเวลา และ
อุณหภูมิ เดียวกัน ได้ Glucose yield 89.26% และ 
Glucose yield ของกรดฟอสฟอริก และกรดฟอรม์ิก 
ได ้76.93% และ 56.31% ตามล าดบั  

จากการศึกษานีแ้สดงให้ว่าการปรับสภาพต้น
ขา้วโพดดว้ยกรดฟอสฟอรกิและกรดฟอรม์ิค ไดก้ลโูคส
จากการยอ่ยดว้ยเอนไซมต์ ่ากวา่ เมื่อเทียบกบัการปรบั
สภาพด้วยกรดซัลฟูริกที่สภาวะเดียวกัน หากมี
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สภาพด้วยกรดฟอสฟอริกและกรดฟอรม์ิค อาจได้ 
Glucose yield ที่ใกลเ้คียงกันที่สภาวะที่แตกต่างกัน 
อยา่งไรก็ตามอาจเป็นเพราะในการปรบัสภาพและการ
ย่อยดว้ยเอนไซม ์ของกรดฟอสฟอริกและกรดฟอรม์ิค 
เกิดสารยบัยัง้คอ่นขา้งสงู จึงท าใหม้ีการผลติกลโูคสได้
นอ้ย [12,13] ในงานวิจยัตา่ง ๆ เก่ียวกบัการปรบัสภาพ
ชีวมวลประเภท ลิกโนเซลลูโลสดว้ยกรด สามารถเกิด
การก่อตัวของสารยับยั้ง เช่น เฟอร์ฟูรัล  (furfural)         
ส า รHMF (5 - hydroxymethyl-2 - furaldehyde) แ ละ
สารประกอบอื่น ๆ ทัง้นีข้ึน้อยู่กับสภาวะที่ใช้ในการ
ปรับสภาพการเกิดสารยับยั้งเหล่านีส้ามารถท าให้
ปรมิาณกลโูคสต ่าลง [14]  

3.4 ลักษณะทางกายภาพของต้นข้าวโพดก่อน
และหลังปรับสภาพ  

3.4.1 การวิเคราะหล์ักษณะพื้นผิวของ
ต้นข้าวโพด (Scanning electron microscopy) 

การวิเคราะหด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) พบว่า ลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาและลักษณะพืน้ผิวของต้นข้าวโพดที่ผ่านการ
ปรับสภาพเทียบกับต้นข้าวโพดที่ไม่ได้ปรับสภาพ               

ดงัแสดงในรูปที่ 3 ในรูปที่ 3A ลกัษณะพืน้ผิวของตน้
ขา้วโพดที่ไมไ่ดป้รบัสภาพมีโครงสรา้งเสน้ใยเซลลโูลส
ที่มีความเป็นระเบียบ และพืน้ผิวเรียบเนียน หลงัจาก
การปรบัสภาพดว้ยกรด โครงสรา้งมีลกัษณะขรุขระ            
มีความพรุนและเสน้ใย เปิดเผยใหโ้ครงสรา้งภายใน
ของต้นข้าวโพด จึงแสดงให้เห็นว่ากระบวนการ               
การปรบัสภาพส่งผลใหม้ีการก าจัดเสน้ใยภายนอก  
ซึ่งจะเพิ่มพื ้นที่ ผิวเพื่อให้เซลลูโลสเข้าถึงเอนไซม์
ได้มากขึน้ การเพิ่มพืน้ที่ผิวและปริมาตรของรูพรุน             
ในตน้ขา้วโพดที่ผ่านการปรบัสภาพแลว้ สามารถเพิ่ม
การผลติกลโูคสในระหวา่งการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์[15]   

3.4.2 วิ เคราะห์ความเป็นผลึก (XRD 
analysis) 

X-ray diffraction (XRD) หรือการวิเคราะห์
ความเป็นผลกึ เป็นหนึง่ในวิธีที่สามารถ ตรวจสอบการ
เปลี่ยนแปลงความเป็นผลึกของเซลลูโลส [16]                   
ตน้ขา้วโพดผ่านการปรบัสภาพแลว้ มีความเป็นผลกึ             
ที่ต  ่าลงเป็นคณุสมบตัิส  าคญัที่แสดงใหเ้ห็นวา่การปรบั
สภาพมีผลตอ่การยอ่ยไดข้องเอนไซม ์[17] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3 การวิเคราะหล์กัษณะพืน้ผิวของตน้ขา้วโพด; A ตน้ขา้วโพดที่ไมไ่ดผ้า่นการปรบัสภาพ, B ตน้ขา้วโพดที่ปรบัสภาพดว้ย
สภาวะที่เหมาะสมที่สดุ (ความเขม้ขน้กรดซลัฟรูกิ 0.1 โมลาร ์อณุหภมิู 180 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที) 
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การปรบัสภาพดว้ยกรดในสภาวะที่เหมาะสม (กรดซลั
ฟูริก 0.5 M อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 
30 นาที) เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วโพดที่ไมไ่ดผ้่านการปรบั
สภาพ  ดังแสดงในรูปที่ 4 ผลการวิเคราะหแ์สดงให้
เห็นว่าตน้ขา้วโพดที่ไม่ผ่านการปรบัสภาพนัน้มีความ
เป็นผลึกสูง (51.36%) หลังจากผ่านการปรับสภาพ
ดว้ยกรดค่าความเป็นผลกึของตน้ขา้วโพดสงูขึน้อยา่ง
มีนยัส าคญัเป็น 65.32% การลดลงของความเป็นผลึก

แสดงใหเ้ห็นว่าโครงสรา้งเซลลโูลสหลงัจากการปรบั
สภาพตน้ขา้วโพดมีการเรียงเป็นระบบในโครงสรา้ง
ของเสน้ใย และการลดลงของผลกึท าใหค้วามสามารถ
ในการเข้าถึงพืน้ผิวของเซลลูโลสเพิ่มขึน้ [18] การ
เพิ่มขึน้ของค่า CrI นัน้สมัพนัธ์กับการปรบัสภาพดว้ย
กรดต่อการก าจัดส่วนที่เป็นอสณัฐาน (Amorphous) 
ไซแลนและ ลกินิน ในการลดความเป็นผลกึของเสน้ใย
เซลลโูลส [19]  

 

 
 

รูปที ่4 การเลีย้วเบนของรงัสี X-ray ของตน้ขา้วโพด; A ตน้ขา้วโพดที่ไมไ่ดผ้า่นการปรบัสภาพ, B ตน้ขา้วโพดที่ปรบัสภาพดว้ย
สภาวะที่เหมาะสมที่สดุ (ความเขม้ขน้กรดซลัฟรูกิ 0.1 โมลาร ์อณุหภมิู 180 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที) 

 
 3.4.3. วิเคราะหห์มู่ฟังกช์ันโมเลกุล ด้วย

เทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FTIR) 

การวิเคราะห ์FTIR ของเซลลโูลสแสดงในรูปที่ 5 
ค่าการดดูกลืนแสงที่ 3402 - 897 cm-1 นัน้สมัพนัธก์บั
หมู่ฟังกช์ันเซลลโูลส ที่ความยาวคลื่น 3402 cm-1 คือ 

การยืดออกของพันธะระหว่างอะตอม O-H ที่ 2916 
cm-1 คือ การหดตวัระหว่างอะตอมของพนัธะ C-H ที่
จุด 1427 cm-1 คือ การแบบยืดออกแบบสมมาตรของ
พันธะ CH2 ที่จุด 1371 cm-1 คือ การสั่นของพันธะ
ภายในโมเลกลุแบบงอ (bending) ของพนัธะ CH 
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รูปที ่5 แสดง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) ของตน้ขา้วโพด; A ตน้ขา้วโพดที่ไมไ่ดผ้่านการปรบัสภาพ,  
B ตน้ขา้วโพดทีป่รบัสภาพดว้ยสภาวะที่เหมาะสมที่สดุ  

(ความเขม้ขน้กรดซลัฟรูกิ 0.1 โมลาร ์อณุหภมิู 180 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที) 

ที่จุด 1316 cm-1 คือ พันธะระหว่างอะตอมคารโ์บไฮ
เดตรเปลีย่นมมุพนัธะลกัษณะการสั่นแบบงอของ CH2 
ที่ จุ ด  1164 cm-1 คื อ  ก า ร ยื ด แบบ ไม่ สมมาตร 

( asymmetrical stretching) ข อ ง พั น ธ ะ ร ะ ห ว่ า ง
อะตอม C-O และความยาวคลื่นที่ จุด  899 cm-1 
สอดคลอ้งกบัการเปลีย่นรูปแบบของพนัธะไกลโคซิดิค 
C1-H การสั่นของพนัธะภายในโมเลกุลแบบวงแหวน 

ซึ่งเป็นลกัษณะพนัธะการเช่ือมโยงของ β-glycosidic 
ระหวา่งกลโูคสในเซลลโูลส 

ในรูปที่ 5 ที่จุด 1,721 cm-1 ของต้นขา้วโพดที่ไม่
ผ่านการปรบัสภาพ (A) เป็นผลมาจากกลุม่คารบ์อนิล
ที่ไม่ละลายน ้า (Unconjugated) ของเฮมิเซลลูโลส           
ที่จุด 1245 cm-1 เป็นสัญญาณการยืดออกพันธะ

ระหว่างอะตอม C-O ในเฮมิเซลลูโลสลดลงอย่างมี
นยัส าคญั ซึ่งบ่งชีว้่าเฮมิเซลลโูลสลดลง หรือถกูก าจดั
ออกไปหลงัจากขัน้ตอนของการปรบัสภาพ นอกจากนี ้
ที่จุด 899 cm-1 แสดงให้เห็นถึงการลดลงของผลึก
เซลลโูลสหลงัจากการปรบัสภาพ [20]   

3.4.4 การวิเคราะหค์วามพรุน (Porosity 
and surface analysis) 

การเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งผลึกมักจะมา
พร้อมกับการเปลี่ยนแปลงพื ้นที่ ผิว ซึ่งอาจส่งผล
กระทบต่อการเขา้ถึงเซลลโูลส [17] ในงานนี ้จะใชว้ิธี
ข อ ง  Brunauer – Emmett Teller (BET) ใ น ก า ร
วิ เคราะห์หาพื ้นที่ ผิว  และ pore volume ของต้น
ข้าวโพดทั้งก่อนและหลังการปรับสภาพพิจารณา             
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พืน้ที่ผิว และความพรุน ของตน้ขา้วโพดทัง้ก่อนและ
หลังการปรับสภาพ ดังแสดงในตารางที่  4  เมื่อ
เปรียบเทียบตน้ขา้วโพดก่อนและหลงัปรบัสภาพ ค่า
ของพืน้ที่ผิวของตน้ขา้วโพดหลงัการปรบัสภาพดว้ย
กรด พืน้ผิวเพิ่มขึน้จาก 0.69 เป็น 13.39 cm3/g ซึ่ง
มากกว่า 20.19 เท่า และค่าความพรุนเพิ่มขึน้ 16.75 
เท่า ดงันัน้ ค่าความพรุนและพืน้ที่ผิวชีใ้หเ้ห็นว่าการ
ปรับสภาพด้วยกรดน าไปสู่การเพิ่มขึน้ของพืน้ที่ผิว 
และความพ รุนของ เ ส้น ใย  ส่ ง ผล ในกา ร เพิ่ ม
ประสิทธิภาพการเขา้ถึงของเอนไซม ์อย่างมีนยัส าคญั 
[21, 22] 

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบพืน้ที่ผิวและความพรุนของต้น
ขา้วโพดก่อนและหลงัปรบัสภาพ  

 Untreated Acid Pretreatment 

BET surface area (m2/g) 0.69 13.93 
BJH pore volume (cm3/g) 0.004 0.067 

3.4 การหมกัแบบ Simultaneous 
saccharification and fermentation (SSF) 

ในการศึกษาครัง้นีเ้ลือกสภาวะที่มีประสิทธิภาพ
มากที่สดุในการปรบัสภาพดว้ยกรดของตน้ขา้วโพดมา
ผลิตเอทานอลดว้ยวิธีการหมกัแบบ SSF ในการหมกั
ปริมาณเริ่มตน้ของตน้ขา้วที่ผ่านการปรบัสภาพแลว้ 
70 กรมัต่อลิตร เทียบเท่ากับกลูโคส 35 กรมัต่อลิตร 
ในการเริ่มการหมกั ตน้ขา้วโพดจะน าไปท าการ pre-
digested โดยเอนไซม์ Cellic Ctec2 จากนั้นจึงเติม
เชือ้ยีสต ์S. cerevisiae เพื่อท าการหมกั เปลีย่นกลโูคส
เป็นเอทานอล 

ในขัน้ตอนการ pre-hydrolysis ตน้ขา้วโพดที่ผ่าน
การปรบัสภาพจะถกูย่อยเป็นกลโูคสอย่างรวดเร็วโดย
มีความเขม้ขน้ของกลูโคสสะสมเฉลี่ยสูงสุดที่  13.36 
กรัมต่อลิตร ที่ ระยะเวลา 6 ชั่ วโมง ความเข้มข้น               
ของเอทานอลเฉลีย่สงูสดุที่ 16.31 กรมัตอ่ลติร  

 

 
รูปที ่6 การหมกักลโูคสเป็นเอทานอล สว่นผสมการหมกัประกอบดว้ย ตน้ขา้วโพดที่ผ่านการปรบัสภาพดว้ยกรด 

ในสภาวะที่เหมาะสมที่สดุ 6.7% w/v    
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กลโูคสเป็นเอทานอลได ้94% [23] ดว้ยประสิทธิภาพ
การผลิตเอทานอล 0.23 กรมั / ลิตร / ชั่วโมง (รูปที่ 6) 
ตอนทา้ยของการหมกักลโูคสท่ีเหลอื 0.3 กรมัตอ่ลติร 

อย่างไรก็ตาม การหมักเพื่อให้ได้เอทานอลที่มี
ความเขม้ขน้สงูจากการหมกัของชีวมวลประเภทลิกโน
เซลลโูลสขึน้อยูก่บัปัจจยัตา่ง ๆ รวมทัง้ลกัษณะของชีว
มวล วิ ธีการปรับสภาพ เชื ้อจุลินทรีย์หรือยีสต์ที่
น  า ม า ใช้  และพา รามิ เ ตอ ร์ท า งกายภาพของ
กระบวนการหมกั 

ในงานวิจัยที่ผ่านมาการหมักฟางขา้วที่ผ่านการ
ปรบัสภาพดว้ยกรดและดา่ง ไดเ้อทานอล 84.6% [24] 
และการหมกัฟางขา้วโพดโดยปรบัสภาพแบบ steam-
pretreated ไดเ้อทานอล 72.4% [25] ในช่วงแรกของ
การหมกัจะเกิดการสะสมของกลโูคสหรือมีกลโูคสใน
ปริมาณที่สูง แต่เอทานอลต ่า เนื่องจากเป็นช่วง lag 
phase ของการหมกั แต่เมื่อเชือ้จุลินทรียห์รือยีสตเ์ริม่
มีการแพร่กระจายและเติบโต กลูโคสที่สะสมอยู่ใน
ช่วงแรกก็จะเริ่มลดลง ถูกใช้ไป จากรูปที่ 6 หลงัจาก
ผ่านไป 8 ชั่วโมง ปริมาณเอทานอลมีความเขม้ขน้ขึน้
แสดงถึงการหมกัที่สมบรูณ ์

4. สรุป 

     การปรับสภาพด้วยกรดของต้นข้าวโพด เพื่อหา
สภาวะที่เหมาะในการเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยดว้ย
เอนไซม์ให้ได้กลูโคสสูงสุด เพื่อการผลิตไบโอเอทา
นอล ในการวิจัยได้ Glucose yield สูงสุด 89.26% 
สภาวะที่ดีที่สดุในการปรบัสภาพท่ีความเขม้ขน้กรดซลั
ฟู ริก  0.1 M อุณหภูมิ  180 องศา เซลเซี ยส  และ
ระยะเวลา 30 นาที  ผลการวิจัยพบว่าในสภาวะ             

ที่เหมาะสมนี ้เมื่อวิเคราะห์ในส่วนที่เป็นของเหลว
หลังจากการปรับสภาพได้สารยับยั้งค่อนข้างต ่ า             
การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางกายภาพ และทางเคมี
ของตน้ขา้วโพดหลงัผ่านการปรบัสภาพดว้ยกรดซลั          
ฟูริกมีประสิทธิภาพในการเพิ่มการย่อยได้เอนไซม์ 
และสามารถเพิ่มการหมกัเพื่อผลติไบโอเอทานอล 
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 ศึกษาสมบตัิทางกายภาพของกากหมอ้กรอง ไดแ้ก่ ความชืน้ ความหนาแน่น มุมกอง และสมัประสิทธ์ิความ

เสยีดทาน และศกึษาการขึน้รูปเชือ้เพลงิอดัเม็ดจากกากหมอ้กรองดว้ยชดุทดสอบแบบลกูกลิง้กดอดับนแผน่จาน
อดั ท าการทดสอบที่ความชืน้ 30.26 เปอรเ์ซ็นต ์(มาตรฐานเปียก)โดยมีปัจจยัทดสอบคือ อตัราการปอ้น 3 ระดบั 
ไดแ้ก่ 40 45 และ 50 กิโลกรมัต่อชั่วโมง และความเร็วรอบแผ่นอดั 4 ระดบั ไดแ้ก่ 180 190 200 และ 210 รอบ
ต่อนาที จากผลการศึกษาพบว่ากากหมอ้กรองที่ความชืน้ 30.26 เปอรเ์ซ็นต ์(มาตรฐานเปียก)ท าการขึน้รูปที่
อตัราการป้อน 45 กิโลกรมัต่อชั่วโมง และความเร็วรอบแผ่นอดั 210 รอบต่อนาที ไดก้ากหมอ้กรองอดัเม็ดที่มี
ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางเฉลี่ย 5.66±0.04 มิลลิเมตร ขนาดความยาวเฉลี่ย 31.53±0.37 มิลลิเมตร รอ้ยละเศษ
ผงเฉลี่ย 1.31±0.01 ความทนทานเฉลี่ย 98.26±0.05 เปอรเ์ซ็นต ์และความหนาแน่นรวมเฉลี่ย 691.32±5.00 
กิโลกรมัต่อลกูบาศกเ์มตร มีค่าความรอ้นโดยประมาณ 11,928 จูลต่อกรมั ซึ่งสามารถน ามาเป็นเชือ้เพลิงเสรมิ
ในการผลติพลงังานไฟฟา้ชีวมวลได ้
ค าส าคัญ: สมบตัิทางกายภาพ กากหมอ้กรอง ชีวมวลอดัเม็ด กระบวนการอดั 

Abstract 

Filter cake is a waste product which has a calorific value comparable to bagasse and can be used as 
a general fuel and can be extruded in biomass power plants, in the sugar production phase of the 
sugar factory. The objective of this research was to investigate the physical properties of filter cake, 
specifically moisture content, bulk density, angle of repose, and coefficient of friction. This includes 
investigating the formation of pellets from filter cake using a roller molding test set on a flat die. The 
analysis was carried out using a standardized moisture content of 30.26 percent wet basis together 
with the test factor including three ranges of feed rates: 40, 45, and 50 kg/h, as well as four levels of 
compression die speeds: 180, 190, 200, and 210 rpm. According to the study results, the filter cake 
with a wet basis moisture content at 30.26 percent, shaped at a feed rate of 45 kg/h, and the 
compression die at 210 rpm, is the most appropriate. Being in harmony with the standard range that 
the suitable pellets should have the following dimensions: average diameter 5.66±0.04 mm, average 
length 31.53±0.37 mm, average fines 1.31±0.01, average durability 98.26±0.05 percent, and average 
bulk density 691.32±5.00 kg / m3. It has an estimated calorific value of 11,928 J / g, specially designed 
for use as a supplemental fuel in the biomass electric power generation. 
Keywords: Physical property: Filter cake: Biomass pellets: Pelletizing 
_____________________________________________ 
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1. บทน า 

ในปัจจุบันประเทศไทยได้มีความต้องการ
พลงังานไฟฟ้าเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่อง จากขอ้มูลการ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยพบว่า ปี 2017, 2018 
และ 2019 มีการจ าหน่ายพลงังานไฟฟ้าเพิ่มขึน้เป็น 
185,130.89 187,388.54 และ 193,439.15 ลา้นกิโล 
วัตตต์่อชั่วโมง ตามล าดับ [1] ท าใหม้ีความตอ้งการ
เชือ้เพลิงที่ใชใ้นการผลิตไฟฟ้ามากขึน้ อนัไดแ้ก่ ก๊าซ
ธรรมชาติและเ ชื ้อเพลิงฟอสซิล ซึ่ งการเผาไหม้
เชือ้เพลิงฟอสซิล ส่งผลให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกจ านวนมาก เป็นสาเหตหุลกัของภาวะโลกรอ้น
ทัง้ยงัเป็นเชือ้เพลิงที่ใชแ้ลว้หมดไป ท าใหท้ั่วโลกเกิด
การตระหนักถึงปัญหาและหันมาเลือกใช้พลังงาน
ทดแทน เช่น พลังงานลม พลังงานน ้า  และพลัง
เชือ้เพลงิจากชีวมวลอดัเม็ด  

ความตอ้งการใชพ้ลงังานชีวมวลอดัเม็ดไดถ้กูพดู
ถึงและถกูน ามาใชง้านอยา่งแพรห่ลาย และมีแนวโนม้
ความตอ้งการท่ีสงูขึน้ [2] โดยในตา่งประเทศ ไดม้ีการ
ผลิตเ ชื ้อเพลิงไม้อัดเม็ดที่ เ ป็นวัสดุเหลือใช้จาก
กระบวนการผลิตในอตุสาหกรรมไมแ้ปรรูป มีปริมาณ
การผลติไมอ้ดัเม็ด 2 5 16 และ 28 ลา้นตนั ในปี 2000 
2005 2010 และ 2015 ตามล าดับ [3] โดยสหภาพ
ยุโรปถูกจัดเป็นผูผ้ลิตไมอ้ดัเม็ดรายใหญ่ที่สดุในโลก 
[4]  และในประเทศไทย มีการท าเกษตรกรรมและ
อตุสาหกรรมเกษตรเป็นหลกั ท าใหม้ีวสัดเุหลือใชท้าง
การเกษตรเป็นจ านวนมาก เช่น ฟางขา้ว ไดจ้ากการ
เก็บเก่ียวขา้ว แกลบ ไดจ้ากการสีขา้วเปลือก เศษไม ้
ไดจ้ากการแปรรูปไม ้เศษยคูาลปิตสั จากอตุสาหกรรม

กระดาษ รวมไปถึงใบออ้ยและชานออ้ย ท่ีไดจ้ากไร่
ออ้ยและกระบวนการผลิตน า้ตาลของอุตสาหกรรม
โรงงานน ้าตาล ซึ่งใบอ้อยและชานอ้อยนี ้ จะถูก
น ามาใชเ้ป็นเชือ้เพลิงในกระบวนการผลิตไฟฟ้า โดย
ในปี 2021 มีโรงไฟฟา้ชีวมวลในประเทศไทย 223 แหง่ 
และมีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้  ดังนั้น ความต้องการ
พลงังานชีวมวลจากอุตสาหกรรมเกษตรก็มีมากขึน้
เช่นกนั [5] 

อุตสาหกรรมน า้ตาล มีขัน้ตอนการผลิตน า้ตาล
ทราย เริ่มจากการสกดัน า้ออ้ยโดยล าเลียงออ้ยเขา้ชดุ
ใบมีดเพื่อสบัลดขนาดใหเ้ป็นชิน้เล็ก ๆ ก่อนผ่านเขา้
ลูก หี บ  น ้ า อ้อ ยที่ ไ ด้จ ากกา รสกัด จะน า เ ข้า สู่
กระบวนการท าใส เพื่อแยกสิ่งเจือปนออกโดยการให้
ความรอ้นและผสมปูนขาว ท าใหไ้ดน้ า้ออ้ยที่สะอาด 
น ามาต้มเพื่อระเหยเอาน ้าออกจะได้เป็นน ้าเช่ือม 
จากนัน้น าไปเคี่ยวในหมอ้สญุญากาศจนเกิดเป็นผลกึ
น า้ตาล และน าไปป่ันแยกผลึกน า้ตาลในหมอ้ป่ัน ได้
ผลผลิตหลกัคือน า้ตาลทรายดิบออกมา นอกจากนีย้งั
มีผลิตผลพลอยไดท้ี่เกิดจากกระบวนการทัง้หมด ที่
กลา่วมาขา้งตน้คือ กากน า้ตาล (molasses) ที่ไดจ้าก
การป่ันแยกผลกึน า้ตาล ซึ่งถกูน าไปใชใ้นกระบวนการ
ผลิ ต เ อ ท านอล  ช า น อ้อ ย  ( bagasse) ไ ด้ จ า ก
กระบวนการหีบสกดั ถกูน าไปใชใ้นการผลติไฟฟา้และ
ต้มหม้อไอน า้ในกระบวนการผลิตน า้ตาล และกาก
หม้อกรอง (filter cake) ได้จากการกรองตะกอนใน
ระบบสญุญากาศของการท าใสน า้ออ้ย ซึ่งมีศกัยภาพ
ในการใชบ้ ารุงและเพิ่มธาตอุาหารในดินไดด้ี สว่นมาก
จึงน าไปใชป้ระโยชนใ์นเรื่องของการปรบัปรุงดินและ
ปุ๋ ย [6]  
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โรงงาน ปีการผลิต  2019/2020 ของส านักงาน
คณะกรรมการออ้ยและน า้ตาลทราย พบวา่ มีปรมิาณ
ออ้ยเขา้หีบ 75.97 ลา้นตนั [7] ไดก้ากหมอ้กรองจาก
กระบวนการผลิตน า้ตาลคิดเป็น 3 เปอรเ์ซ็นต ์ของ
น า้หนักออ้ยเขา้หีบ [8] ดังนัน้ จึงมีกากหมอ้กรองที่
เหลอืจากการผลติน า้ตาล ปีละประมาณ 2.28 ลา้นตนั 
โดยทั่วไปกากหม้อกรอง มีลักษณะเป็นตะกอน สี
น า้ตาลเข้มและมีความชืน้สูง การจัดการกากหมอ้
กรองนัน้ จะท าการกองรวมกนัไว ้จึงอาจเกิดการสะสม
ของจุลินทรียจ์นเน่าเสียและส่งกลิ่นเหม็น อีกทัง้ทุก
โรงงานจะมีปริมาณของเสียนีอ้ยู่มาก ไม่สามารถ
จดัการใหห้มดไปได ้จึงควรหาวิธีการแกไ้ขปัญหานี ้

ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าของอุตสาหกรรม
น า้ตาลไดใ้ชช้านออ้ยเป็นเชือ้เพลิงหลกั แต่เนื่องจาก
ในฤดูเปิดหีบออ้ย มีแค่ช่วงเดือนพฤศจิกายนจนถึง
เมษายนของทุกปี [9] ท าใหป้ริมาณชานออ้ยที่ไดร้บั
ไมเ่พียงพอตอ่การเป็นเชือ้เพลงิตลอดทัง้ปี ตอ้งท าการ
รับซื ้อเชื ้อเพลิงเสริมเพื่อรองรับความต้องการใช้
พลงังานในช่วงนอกฤดเูก็บเก่ียวออ้ย อนัไดแ้ก่ ใบออ้ย 
แกลบ ไมส้บั หญา้ ซงัขา้วโพด และฟางขา้ว [10] จาก
การน ากากหมอ้กรองไปหาค่าความรอ้น พบว่า มีค่า
ความร้อนความใกล้เคียงกับชานอ้อยที่ ใช้ เ ป็น
เชือ้เพลิงในกระบวนการผลิตไฟฟา้ของโรงงานน า้ตาล 
จึงเกิดแนวคิดใช้หลักการเปลี่ยนของเสียให้เป็น
พลังงาน (waste to energy) ด้วยการน ากากหม้อ
กรองที่เป็นของเหลอืทิง้จากโรงงานน า้ตาลมาผลติเป็น
ชีวมวลอัดเม็ด เพื่อใช้เป็นเชื ้อเพลิงเสริม  ท าให้มี
เชือ้เพลิงที่ใช้ได้ต่อเนื่องมากขึน้ เพียงพอต่อความ
ตอ้งการใชใ้นกระบวนการผลิตน า้ตาลและผลิตไฟฟ้า

เพื่อจ าหนา่ย ลดปรมิาณการซือ้เชือ้เพลงิเสรมิ และถือ
เป็นการจดัการของเสยีจากโรงงานใหห้มดไป 

จากการศึกษาเบือ้งต้นพบว่า กากหม้อกรอง
สามารถอัดขึน้รูปได้แต่ยังมีความหนาแน่นต ่าและ
ความทนทานไมไ่ดม้าตรฐาน ทัง้นีค้ณุภาพของชีวมวล
อัด เ ม็ ด จะขึ ้น อยู่ กับประ เภทของ ชี วมวลและ
กระบวนการอัด [11] ซึ่งชีวมวลแต่ละประเภทจะมี
คณุสมบตัิและลกัษณะเฉพาะ จ าเป็นตอ้งมีการศกึษา
เง่ือนไขกระบวนการอัดที่เหมาะสมกับชีวมวลนัน้ ๆ 
[12] ดงันัน้ งานวิจัยนีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พื่อศึกษาหา
ปัจจัยที่เหมาะสม ส าหรบัการอดัเม็ดขึน้รูปกากหมอ้
กรอง ในการศึกษาครัง้นีไ้ดท้  าการศึกษาหาอตัราการ
ป้อน และความเร็วรอบของเครื่องอดัแบบจานหมนุที่
เหมาะสม เพื่อใหไ้ดก้ากหมอ้กรองอดัเม็ดที่มีคณุภาพ
และคณุสมบตัิเป็นไปตามมาตรฐานชีวมวลอดัเม็ด 

2. วิธีการวจิัย 

       กากหมอ้กรองที่น  ามาศึกษาเป็นวสัดเุหลือทิง้ใน
กระบวนการผลิตน ้าตาล ที่ออกจากหม้อกรองใน
กระบวนการท าใสน ้าอ้อยของโรงงานน ้าตาล            
เป็นตะกอนและมีสีด  าค่อนไปน า้ตาล มีค่าความชืน้
เริ่มต้นอยู่ที่  65.29 เปอร์เซ็นต์ (มาตรฐานเปียก)
จากนัน้น ามาตากลดความชืน้แลว้ทดสอบอดัเบือ้งตน้ 
โดยท าการตากแดดและท าการเก็บค่าความชืน้ และ
ท าการศกึษาคณุสมบตัิทางกายภาพ 
    2.1 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของกาก
หม้อกรอง 

การศกึษานีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อทดสอบสมบตัิทาง
กายภาพบางประการของกากหม้อกรอง ได้แก่  
ความชื ้น ความหนาแน่น มุมกอง สัมประสิท ธ์ิ                 
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ชีวมวลน าไปประกอบการตัดสินใจในการผลิต
เชือ้เพลิง ซึ่งมีวิธีด  าเนินการทดสอบหาคณุสมบตัิบาง
ประการของกากหมอ้กรอง ดงันี ้ 
1) ความชืน้ (moisture content) ความชืน้ของวสัดุมี
อิทธิพลตอ่คณุสมบตัิทางกายภาพของวสัด ุซึง่มีผลตอ่
การเก็บรกัษา การขนถ่าย และกระบวนการผลิต [13] 
การหาค่าความชืน้ของหมอ้กรอง ท าการชั่งน า้หนกั
ก่อนอบ (ตวัอยา่งที่น ามาทดสอบหาคา่ความชืน้ตอ้งมี
น ้าหนักไม่น้อยกว่า 25 กรัม) จากนั้นน าเข้าตู้อบที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่ วโมง 
น ามาชั่ งน ้าหนักหลังอบ  [14] ซึ่ งค่า เปอร์เซ็นต์
ความชืน้สามารถหาไดจ้ากสมการที่ 1 ท าการทดสอบ 
5 ซ า้   

 MC% = Weight before drying -Weight after drying

Weight before drying
 × 100    (1) 

 

2) ความหนาแน่นรวม  ( bulk density) ค่ าความ
หนาแน่นรวมของวัสดุขึน้กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น 
ความหนาแนน่เนือ้ รูปรา่ง ขนาดลกัษณะผิว สิง่ปะปน 
ความชืน้ และวิธีการบรรจุ [13] การหาความหนาแนน่
รวม วัดโดยชั่งน า้หนกัของกากตะกอนหมอ้กรองต่อ
ปรมิาตรบรรจ ุ1,000 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร [15] ท าโดย
ปล่อยวสัดุลงใส่ภาชนะบรรจุอย่างอิสระ ท าการปาด
โดยใชว้สัดผิุวเรียบที่มีความยาวเกินของภาชนะบรรจุ 
หลงัจากนัน้ท าการชั่งน า้หนักวสัดุที่อยู่ในกล่อง โดย
ท าการทดสอบ 10 ซ า้ ค านวณจากสมการท่ี 2 

ρ𝑏= 
m

V
      (2) 

เมื่อ ρ𝑏= ความหนาแนน่ (กิโลกรมัตอ่ลกูบาศก์
เมตร) 

m = น า้หนกัของกากตะกอนหมอ้กรองที่อยู่
ในกลอ่ง (กิโลกรมั) 

  V = ปรมิาตรของภาชนะ (ลกูบาศกเ์มตร) 
 

3) มมุกอง (angle of repose) จะสมัพนัธก์บัชนิดของ
วสัดแุละสมบตัิทางกายภาพอื่น ๆ สามารถน าไปใชใ้น
การออกแบบอปุกรณต์า่ง ๆ ในระบบขนถ่ายวสัดทุี่อยู่
บนอุปกรณ์ขนถ่ายและในถังเ ก็บวัสดุและยังใช้
ค  านวณหารูปทรงของถงัเก็บวสัดทุี่เหมาะสมและแรง
ที่กระท ากบัถงัเก็บวสัดไุด ้[13] การหาค่ามมุกองของ
กากตะกอนหมอ้กรอง โดยใชอ้ปุกรณ ์Filling Hopper 
มีฐานเป็นวงกลมที่ทราบขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง โดย
ปล่อยวัสดุลงอย่างอิสระ จากนัน้ท าการวัดความสงู
จากฐานถึงปลายของกองวัสดุ [ 16] โดยท าการ
ทดสอบ 10 ซ า้ และน าคา่ที่ไดม้าค านวณหาคา่มมุกอง
ตามสมการ 3   
 Angle of repose = tan−1(2H

D
)       (3) 

เมื่อ       H = ความสงูของกองวสัด ุ(เซนติเมตร) 
             D = ความยาวของฐานกองวสัด ุ(เซนติเมตร)  
 

4) สัมประสิทธ์ิความเสียดทานสถิต (coefficient of 
friction) มีบทบาทและความส าคญัในการออกแบบถงั
บรรจุ ถังเก็บ ค านวณออกแบบอุปกรณ์ขนถ่ายวสัดุ 
และอุปกรณ์อื่น ๆ เช่น การตัด การหั่น หรือการอัด
ผลิตผลเกษตร [13] การหาสัมประสิทธ์ิความเสียด
ทานสถิตของกากตะกอนหมอ้กรอง ใชเ้ครือ่งมือวดัมมุ
เสียดทาน ทดสอบกับพืน้สแตนเลส พืน้สงักะสี พืน้
เหล็ก และพืน้ยาง โดยการสุ่มตวัอย่าง น าวสัดุวางที่
แท่นของเครื่องมือวดัมมุเสยีดทาน จากนัน้ยกพืน้แทน่
ขึน้จนวสัดเุริม่ไหล อา่นคา่มมุที่ได ้[17] ท าการทดสอบ 
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สมการท่ี 4 

μ = tan ø        (4) 
เมื่อ μ = สมัประสทิธ์ิความเสยีดทาน 

  ø = มมุเสยีดทานของกากตะกอนหมอ้กรอง  
 

    2.2 การศึกษาการอัดขึ้นรูปเชื้อเพลิงชีวมวล
อัดเม็ดจากกากหม้อกรอง 

หลงัจากที่ศึกษาคุณสมบตัิทางกายภาพของกาก
หม้อกรองที่แต่ละความชืน้แลว้ทดสอบอัดเบือ้งตน้
พบว่าที่ความชืน้ 30.26 เปอรเ์ซ็นต์มาตรฐานเปีกย 
สามารถอดัขึน้รูปได ้จึงมาศึกษาการอดัขึน้รูปเพื่อหา
คณุภาพของเชือ้เพลงิอดัเม็ด   

โดยการอัดขึน้รูปเชื ้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดด้วย
เครื่องอดัแบบจานหมนุ ดงัแสดงในรูปที่ 1 ใชม้อเตอร์
ต้น ก า ลั ง ข น า ด  7.5 แ ร ง ม้ า  ภ า ย ใ นห้อ ง อั ด
ประกอบด้วยลูกกลิง้เหล็ก 2 ลูก ที่มีลักษณะคลา้ย
เฟือง ท าหนา้ที่บดและบีบอดักากหมอ้กรองผ่านรูอดั 
บนจานอัดที่มีลักษณะทรงกรวยขนาด เส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร ขัน้ตอนการอดัขึน้รูปเริ่มจาก
การเดินเครื่องและปรบัความเร็วรอบใหแ้ผ่นจานอดั
หมุนโดยถูกกดดว้ยลูกกลิง้ 2 ชุด เกิดความรอ้นบน
แผ่นอัด วัดอุณหภูมิห้องอัดด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิ
แบบอินฟราเรด ให้มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 100 – 120 
องศาเซลเซียส จึงท าการป้อนกากหมอ้กรองผ่านถัง
ป้อนในอัตราการป้อนที่ก าหนด ชุดอัดจะท าการอัด
กากหมอ้กรองใหล้งไปในรูของแผ่นอดั โดยแผ่นอดัจะ
หมุนวนไปเรื่อย ๆ จนกากหมอ้กรองลงไปช่องรูของ
แผน่จานขนาด 6 มิลลเิมตร เมื่อถึงความยาวที่ก าหนด 
ใบมีดที่อยูใ่ตแ้ผ่นอดัเม็ดจะท าหนา้ที่ตดัและกากหมอ้
กรองอดัเม็ดตกลงมาสู่ถาดรองรบั จากนัน้น าไปตาก 

ที่อณุหภมูิหอ้งเพื่อใหค้วามรอ้นระเหยออก และเพื่อให้
ตัวเม็ดเชือ้เพลิงเกิดการแข็งตวั ท าการตากทิง้ไวจ้น
เม็ดเชือ้เพลงิมีคา่ความชืน้ท่ีลดลงถงึคา่มาตรฐาน โดย
ชีวมวลอดัเม็ดที่ก าหนด ตอ้งมีค่าความชืน้ต ่ากว่า 10 
เปอรเ์ซ็นต์ (มาตรฐานเปียก)จึงเหมาะส าหรับการ
จัดเก็บและน าไปใชเ้ป็นเชือ้เพลิง ในการทดสอบนีไ้ด้
ศึกษาปัจจัยดา้นความเร็วรอบแผ่นอัด 4 ระดับ คือ 
180 190 200 และ 210 รอบตอ่นาที ควบคมุความเรว็
รอบแผ่นอดัดว้ยมอเตอรไ์ฟฟ้า 3 เฟส (Inverter) หรือ
คิดเป็นความเร็วเชิงเสน้ 1.12 1.27 1.33 และ 1.40 
เมตรต่อวินาที และอตัราการป้อนวสัด ุ3 ระดบั ไดแ้ก่ 
40 45 และ 50 กิโลกรมัต่อชั่วโมง ควบคุมอัตราการ
ป้อนดว้ยสายพานล าเลียง โดยท าการปรบัความเร็ว
ของสายพานล าเลียงจนไดอ้ตัราการป้อนที่ก าหนด มี
ค่าชีผ้ลคือ 1) ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 2) ความยาว 
3) รอ้ยละเศษผง 4) ดชันีความทนทาน และ 5) ความ
หนาแน่นรวม ของชีวมวลอดัเม็ดที่ไดจ้ากการทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 1 เครือ่งอดัเม็ดแบบจานหมนุ 
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     2.3 การศึกษาค่าคุณสมบัติของชีวมวลอัดเม็ด

กากหม้อกรอง 
     ประเทศไทยใชม้าตรฐานผลติภณัฑชี์วมวลอดัเม็ด
ในการน าเขา้หรือส่งออก อา้งอิงตามมาตรฐานของ
มาตรฐานยุ โ รป  ( EN 14961 และ  ENplus) และ
มาตรฐานอเมริกา (pellet fuels institute, PFI) [18] 
ดังนัน้ ชีวมวลอัดเม็ดที่ไดจ้ าเป็นตอ้งผลิตใหไ้ดต้าม
มาตรฐานรวมไปถึงวิธีการทดสอบดว้ย 

      การหาค่าคุณสมบัติของชีวมวลอัดเม็ด กระท า
หลงัจากทดสอบในแตล่ะปัจจยัศกึษา ตวัอย่างที่ไดจ้ะ
ถูกน าไปตากแดดเพื่อลดความชืน้ จนกระทั่งชีวมวล
อดัเม็ดมีค่าความชืน้ลดลงเหลือต ่ากว่า 10 มาตรฐาน
เปียก ท าการหาค่าคุณสมบตัิของชีวมวลอดัเม็ดจาก
กากหมอ้กรอง ประกอบไปดว้ย    
1) ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง (diameter) ส  าหรบัการ
หาค่าขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของชีวมวลอดัเม็ดจะ
หาค่าตามที่มาตรฐานชีวมวลอัดเม็ดของอเมริกา 
(Pellet Fuels Institute, PFI) ไดก้ าหนดไวด้งันี ้ท าการ
สุ่มตวัอย่างกากตะกอนหมอ้กรองอดัเม็ด 5 ตวัอย่าง 
และวัดขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางโดยใชเ้วอรเ์นียรค์า
ลปิเปอร ์ท่ีความละเอียด 0.001 นิว้  
2) ความยาว (length) ส าหรบัการหาคา่ความยาวของ
ชีวมวลอดัเม็ดจะหาคา่ตามที่มาตรฐานชีวมวลอดัเม็ด
ของอ เมริกา  ( Pellet Fuels Institute, PFI) โดยชั่ ง
ตวัอย่างชีวมวลอดัเม็ดที่เตรียมไวส้  าหรบัการทดสอบ
หาค่าความยาว (IW) ดว้ยเครื่องชั่งความละเอียด 0.1 
กรมั วดัความยาวดว้ยเวอรเ์นียคาลิปเปอร ์บนัทึกค่า
ความละเอียดที่ 0.001 นิว้ ตวัอย่างชีวมวลอดัเม็ดที่มี
ความยาวมากกว่า 1.5 นิว้ แยกไว้ต่างหากและชั่ง
น า้หนกั (LW)  บนัทึกผลการทดลอง และค านวณหา

ค่าความยาวดงัสมการที่ 5 ซึ่งจะแสดงเป็นค่ารอ้ยละ
ของมวลของชีวมวลอดัเม็ดที่มีความยาวมากกว่า 1.5 
นิว้ จากตวัอยา่งชีวมวลอดัเม็ดที่น ามาทดสอบ ท าการ
ทดสอบ 5 ซ า้   

ความยาว (เปอรเ์ซ็นต ์> 1.5 นิว้) = (
LW

IW
) × 100 (5) 

 

3) รอ้ยละของเศษผง (fines) รายละเอียดการทดสอบ
เป็นไปตามมาตรฐานอเมริกา (Pellet Fuels Institute, 
PFI) โดยชั่งน า้หนักภาชนะ (BW) ดว้ยเครื่องชั่งความ
ละเอียด 0.1 กรัม น าตัวอย่างชีวมวลอัดเม็ดใส่ลงใน
ภาชนะและชั่งน า้หนัก (IW) ร่อนดว้ยตะแกรงร่อนที่มี
ขนาดรูตะแกรง 1/8 นิว้ น าภาชนะรองรบัใตต้ะแกรงร่อน
ที่มีเศษผงตกลงมาไปชั่งน า้หนกั (CFW) และชั่งน า้หนกั
ภาชนะรองรบั (CW) บนัทกึผลและค านวณหาคา่รอ้ยละ
ของเศษผง ดงัสมการที่ 6 ท าการทดสอบ 3 ซ า้    
  

               % Fines = (
CFW - CW

IW - BW
) × 100    (6) 

 

4) ดัชนีความทนทาน (durability) รายละเอียดการ
ทดสอบเป็นไปตามมาตรฐานอเมรกิา (PFI) ไดก้ าหนด
ไว ้คือชั่งตวัอยา่งชีวมวลอดัเม็ด 1100 กรมั ดว้ยเครือ่ง
ชั่งความละเอียด 0.1 กรมั ร่อนดว้ยตะแกรงร่อนที่มี
ขนาดรูตะแกรง 1/8 นิ ้ว  เ ก็บชีวมวลอัดเม็ดที่ค้าง
ตะแกรงมาชั่ ง 500 ± 2 กรัม (IW) น าไปเข้าเครื่อง
ทดสอบความทนทาน หมนุดว้ยความเร็ว 50 ± 2 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที น าไปร่อนอีกครัง้เพื่อแยก
สว่นที่แตกหกัออกและชั่งน า้หนกัสว่นที่เหลือ (WPW)  
บนัทึกผลการทดลอง และค านวณหาคา่ความทนทาน
ดงัสมการท่ี 7 ท าการทดสอบ 3 ซ า้ 

                        PDI = (
WPW

IW
) × 100              (7)       
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 5) ความหนาแน่นรวม (bulk density) ตามมาตรฐาน 

ASTM E 873 [19] ท าการทดสอบ 3 ซ า้ ส  าหรับการ
หาคา่ความหนาแนน่รวมของเชือ้เพลงิอดัเม็ด ทดสอบ
เช่นเดียวกบัหวัขอ้ที่ 2.1 การศกึษาสมบตัิทางกายภาพ
ของกากหมอ้กรอง    
6) ค่าความรอ้น (heating value) การวิเคราะหห์าค่า
ความร้อนเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D240 [20] 
เป็นการตวัอย่างที่ตอ้งการทราบค่าความรอ้น โดยใช้
เครื่อง IKA C 5000 Automated Bomb calorimeter 
ท าการทดสอบ 3 ตวัอยา่ง   
 
3. ผลการวิจัยและอภปิราย 

    3.1 ผลการศึกษาสมบตัิทางกายภาพของกาก
หม้อกรอง 
    จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของกากหม้อ
กรอง พบว่า ความชืน้ของกากหมอ้กรองที่ทดสอบ 3 
ระดับ มีความชื ้น เฉลี่ย  20.40 30.26 และ 40.47 
เปอรเ์ซ็นต ์(มาตรฐานเปียก)  
 

 
รูปที่ 2 ผลของความชืน้ที่มีผลตอ่ 

ความหนาแนน่รวมของกากหมอ้กรอง 
 

         ผลการศึกษาความหนาแน่นรวมของกากหมอ้
กรอง พบว่าความหนาแน่นรวมแปรผันตรงกับ

ความชื ้น  สอดคล้องกับผลการศึกษาค่าความ
หนาแน่นของหญ้าเนเปียร ์[21] กล่าวคือ ค่าความ
หนาแน่นจะเพิ่มขึน้ เมื่อความชืน้เพิ่มขึน้ ดงัแสดงใน
รูปที่ 2 โดยมีความหนาแน่นรวมกากหมอ้กรองเฉลี่ย 
298.30±11.92 400.47±8.78 แ ล ะ  447.41±2.14
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่ความชืน้ 20.40 30.26 
และ 40 เปอรเ์ซ็นต ์(มาตรฐานเปียก) ตามล าดบั 
         ผลการศึกษาค่ามุมกองของกากหม้อกรอง 
พบว่า ค่ามมุกองแปรผกผนักบัความชืน้ซึ่งสอดคลอ้ง
กับการศึกษาค่ามุมกองของหญ้าเนเ ปียร์ [ 21] 
กล่าวคือ ค่ามุมกองจะลดลงเมื่อความชืน้เพิ่มขึน้ ดงั
แสดงในรูปที่ 3 โดยมีค่ามุมกองของกากหมอ้กรอง
เ ฉลี่ ย  22.74±1.63 19.12±1.43 และ  16.06±0.41 
อ ง ศ า  ที่ ค ว า ม ชื ้น  20.40 30.26 แ ละ  40.47 40 
เปอรเ์ซ็นต ์(มาตรฐานเปียก) ตามล าดบั  
 

 
รูปที่ 3 ผลของความชืน้ที่มีผลตอ่มมุกอง 

ของกากหมอ้กรอง 
 

         ผลการศึกษาค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน
ของกากหมอ้กรอง พบว่า ค่าสมัประสิทธ์ิความเสียด
ทานแปรผันตรงกับความชื ้นซึ่งสอดคล้องกับผล
การศึกษาค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานของหญ้าเน
เปียร ์[21] กล่าวคือ สมัประสิทธ์ิความเสียดทานจะ
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 เพิ่มขึน้เมื่อความชืน้เพิ่มขึน้ ดังแสดงในรูปที่ 4 โดย

พืน้ผิวสงักะสี มีค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานเฉลี่ย
สงูสดุที่ 0.61±0.94 รองลงมาคือ พืน้ผิวสแตนเลสมีคา่
สมัประสทิธ์ิความเสยีดทานเฉลีย่ 0.55±0.84 
 

 
 

รูปที่ 4 ผลของความชืน้ที่มีผลตอ่สมัประสทิธ์ิ 
ความเสยีดทานของกากหมอ้กรอง 

 

    3.2 ผลการศึกษาการอัดขึ้นรูปเชื้อเพลิงชีว
มวลอัดเม็ดจากกากหม้อกรอง 
     จากการทดสอบการอดัขึน้รูปเชือ้เพลิงอดัเม็ดจาก
กากหมอ้กรอง ดว้ยชุดทดสอบแบบลกูกลิง้กดอดับน
แผน่จานอดั (flat die pellet mill) จากการศกึษาสมบตัิ
ทางกายภาพของกากหม้อกรอง ที่ความชื ้นเฉลี่ย 
30.26 เปอรเ์ซ็นต์ (มาตรฐานเปียก)จากนั้นน ากาก
หมอ้กรองที่ความชืน้ดงักลา่วมาท าการทดสอบอดัเมด็
กากหมอ้กรอง โดยมีปัจจัยทดสอบไดแ้ก่ อัตราการ
ป้อน 4 ระดับ คือ 40 45 และ 50 กิโลกรมัต่อชั่วโมง 
และความเร็วรอบแผ่นอดั 4 ระดบั คือ 180 190 200 
และ 210 รอบตอ่นาที    
      ผลการศึกษาพบว่า ทกุปัจจยัที่ศึกษาสามารถอดั
ขึน้รูปเป็นเม็ดไดด้ี ดังแสดงในรูปที่ 5 โดยกากหมอ้
กรองอดัเม็ดที่ไดม้ีสีด  าเขม้ มีลกัษณะผิวมนัวาว เมื่อ

สมัผสัมีความเป็นเนือ้เดียวกัน มีความหนาแน่นและ
แข็งแรง และมีความทนทานตอ่การแตกหกัระหวา่งขน
ยา้ย   

 
รูปที่ 5 ลกัษณะเชือ้เพลงิอดัเม็ดจากกากหมอ้
ความชืน้ 30.26 เปอรเ์ซ็นต ์(มาตรฐานเปียก) 

 
    3.3 ผลการศึกษาค่าคุณสมบัติของชีวมวล
อัดเม็ดกากหม้อกรอง 
         3.3.1 ความยาวของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจาก
กากหม้อกรอง 
             ตามมาตรฐานการทดสอบความยาว ซึง่จะแสดง
เป็นค่ารอ้ยละของมวลของชีวมวลอดัเม็ดที่มีความยาว
มากกว่า 1.5 นิว้ (38.1 มิลลิเมตร) จากตวัอย่างชีวมวล
อัดเม็ดที่น  ามาทดสอบ ตามมาตรฐานอเมริกา (PFI) 
พบว่า เชือ้เพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากกากหม้อกรอง มี
ความยาวไมเ่กิน 38.1 มิลลเิมตรทกุเม็ด ดงัแสดงในรูปที่ 
6 ดังนัน้ทุกปัจจัยการศึกษาผ่านเกณฑม์าตรฐาน โดย
การอดัขึน้รูปเม็ดเชือ้เพลิงที่ความชืน้ 30.26 เปอรเ์ซ็นต ์
(มาตรฐานเปียก) ไดก้ากหมอ้กรองอดัเม็ดมีความยาว
เฉลี่ยสูงสุด 32.61±0.41 มิลลิเมตร เนื่องจากกากหมอ้
กรองที่ความชืน้ 30.26 เปอรเ์ซ็นต์ (มาตรฐานเปียก)  
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 เมื่อน ามาทดสอบอัดเม็ดจะเกิดความร้อนระหว่าง

กระบวนการอดัและลิกนินเกิดการละลาย อนุภาคของ
กากหมอ้กรองที่ประกอบดว้ยความชืน้ ความรอ้น และ
ลิกนิน จึงเกิดความเหนียวและเกิดการจับตัวกันของ
อนภุาคที่มีโครงสรา้งแข็งแรง ท าใหเ้ม็ดเชือ้เพลงิเกิดการ
ขึน้รูปและยาวเพิ่มขึน้   

 
รูปที่ 6 ความยาวของเชือ้เพลงิอดัเม็ดกากหมอ้กรอง 

3.3.2 เส้นผ่านศูนยก์ลางของเชือ้เพลิงอดัเม็ด
จากกากหม้อกรอง 
        จากการทดสอบการอัดเม็ดเชือ้เพลิงจากกาก
หมอ้กรองดว้ยแผ่นอดัที่มีรูขนาด 6 มิลลิเมตร พบว่า 
เชือ้เพลิงอดัเม็ดที่ไดม้ีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางเฉลี่ย
สงูที่สดุอยู่ที่ 5.82±0.07 มิลลิเมตร และมีค่าต ่าสดุอยู่
ที่  5.64±0.05 มิ ล ลิ เ ม ต ร  ดั ง แ ส ด ง ใ น รู ป ที่  7  

 
รูปที่ 7 เสน้ผา่นศนูยก์ลางของเชือ้เพลงิอดัเม็ด 

กากหมอ้กรอง 

ที่อัตราการป้อนต่างกันจะเห็นได้ว่า ขนาดของเสน้
ผ่านศูนย์กลางของกากหม้อกรองอัดเม็ดเล็กกว่า
ขนาดของรูอดั เนื่องจากวา่เม็ดเชือ้เพลิงที่ออกมาจาก
กระบวนการอดัในช่วงแรกยงัมีความชืน้หรือโมเลกุล
ของน า้แทรกตวัอยูใ่นเม็ด เมื่อน ามาตากใหม้ีความชืน้
ที่ต  ่าลง น ้าที่แทรกอยู่จะเริ่มระเหยออก ท าให้เม็ด
เชือ้เพลิงเกิดการหดตวัและเล็กกว่าเดิม เมื่อความเรว็
รอบของแผ่นอดัเร็วขึน้ท าใหค้วามหนาแน่นท่ีคลายตวั
สดุทา้ยของเชือ้เพลงิอดัเม็ดลดลง และขนาดเม็ดที่เลก็
ลงเล็กน้อยหลังจากน าออกจากแม่พิมพ์ เนื่องจาก
ระยะเวลาการอัด (holding times) ที่กากหม้อกรอง
ถูกอัดอยู่ในรูอัดของแผ่นอัดมีเวลาน้อยลงท าให้มี
อตัราการคืนตวัสงู เมื่อชีวมวลอดัแท่งแหง้เกิดการหด
ตัวและมีความหนาแน่นต ่าไปดว้ย ซึ่งสอดคลอ้งกับ
งานวิจยัของ Yadong Li และ Henry Liu [22] 

3.3.3 ร้อยละเศษผงของเชือ้เพลิงอัดเม็ดจาก
กากหม้อกรอง 
       จากการทดสอบรอ้ยละเศษผง ปริมาณรอ้ยละ
เศษผงมกัเป็นผลเก่ียวเนื่องมาจากกระบวนการอดัขึน้
รูป หากมีกระบวนการอดัที่เหมาะสมกบัชีวมวลนัน้ ๆ 
สง่ผลใหก้ารอดัเม็ดมีประสทิธิภาพมากขึน้ เพิ่มรอ้ยละ
การขึน้รูป มีเศษผงนอ้ยและลดขัน้ตอนการดกัเก็บฝุ่ น 
ซึ่งในกระบวนการร่อนเม็ดเชือ้เพลิงซึ่งเป็นขั้นตอน
หลงัจากกระบวนการอดัตามมาตรฐานอเมริกา (PFI) 
ก าหนดใหร้อ้ยละของเศษผงไม่ควรเกิน 1.0 % (PFI 
standard และ PFI utility)    
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รูปที่ 8 รอ้ยละเศษผงของเชือ้เพลงิอดัเมด็ 

กากหมอ้กรอง 
 

ผลการศึกษาร้อยละเศษผงในการขึน้รูปเชื ้อเพลิง
อดัเม็ดจากกากหมอ้กรอง พบวา่คา่รอ้ยละเศษผงแปร
ผันตรงกับอัตราการป้อน และความเร็วรอบแผ่นอดั 
(รูปที่ 8) กลา่วคือ รอ้ยละเศษผงมีแนวโนม้ลดลง เมื่อ
เพิ่มอตัราการปอ้นและความเรว็รอบแผน่อดั เนื่องจาก
ความรอ้นที่เกิดจากการเสียดสีของลกูกลิง้กบัแผน่อดั 
ท าใหส้ารลิกนินในกากหมอ้กรองละลายและประสาน
อนุภาคของกากหมอ้กรองไดด้ี เกิดการขึน้รูปและจบั
ตัวกันของอนุภาคได้ดีขึน้ ส่งผลให้ปริมาณเศษผง
นอ้ยลง 

3.3.4 ดัชนีความทนทานของเชือ้เพลิงอัดเม็ด
จากกากหม้อกรอง 
             จากผลการศึกษาดัชนีความทนทานของ
กากหมอ้กรองอดัเม็ด พบวา่ดชันีความทนทานแปรผนั
ตรงกับอตัราการป้อนและความเร็วแผ่นอดั กล่าวคือ 
ดชันีความทนทานมีค่าเพิ่มขึน้เมื่อเพิ่มอตัราการป้อน
และเพิ่มความเร็วรอบแผ่นอัด ที่ความชื ้น 30.26 
เปอร์เซ็นต์ (มาตรฐานเปียก)  อัตราการป้อน 50 
กิโลกรมัต่อชั่วโมง ความเร็วรอบแผ่นอดั 200 รอบต่อ
น าที  มี ค่ า ดั ช นี ค ว ามทนทาน เ ฉลี่ ย สู ง สุดคื อ 

98.59±0.07 ดังแสดงในรูปที่  9 เนื่องจากการเกิด 
Starch gelatinization [23] จากช่วงอุณหภูมิของการ
เกิด Starch gelatinization เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึน้ 
เม็ดแปง้จะพองตวัเพิ่มขึน้และมีความหนืดสงูขึน้อยา่ง
ต่อเนื่อง [24] คือเมื่อเพิ่มอตัราการป้อนและความเร็ว
รอบ ท าให้เกิดความร้อน ท าให้สารลิกนินละลาย 
ประสานอนภุาคของกากหมอ้กรองไดด้ีขึน้ สง่ผลใหค้า่
เศษผงลดลง ความทนทานเพิ่มขึน้ แต่หากเม็ดแปง้ถึง
จุดที่เม็ดแป้งเกิดการพองตวัสงูสดุและใหค้วามหนืด
สูงสุด จากนั้นเม็ดแป้งจะแตกถึงจุดสูงสุด ซึ่งไม่
สามารถคืนสภาพไดท้ าใหค้วามทนทานลดลง ตาม
มาตรฐานอเมริกา (PFI) ก าหนดใหเ้ชือ้เพลิงอดัเม็ดมี
ดัชนี ค ว ามทนทานมากกว่ า ห รื อ เ ท่ ากับ  95.0 
เปอรเ์ซ็นต ์  
       

 
รูปที่ 9 ดชันคีวามทนทานของเชือ้เพลงิอดัเม็ดกาก

หมอ้กรองความชืน้ 30.26 เปอรเ์ซ็นต ์
(มาตรฐานเปียก) 

 

3.3.5 ความหนาแน่นรวมของเชื้อ เพลิ ง
อัดเม็ดจากกากหม้อกรอง 
        ผลการศกึษา พบวา่อตัราการปอ้น แปรผกผนักบั
ความหนาแนน่รวมดงัแสดงในรูปที่ 10 กลา่วคือ ความ
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 หนาแน่นรวมลดลงเมื่ออตัราการป้อนเพิ่มขึน้ ในขณะ

ที่เมื่อเพิ่มความเร็วรอบแผ่นอัดจาก 180 190 และ 
200 รอบตอ่นาที ความหนาแนน่รวมมีแนวโนม้เพิม่ขึน้ 
และลดลงเมื่อเพิ่มความเร็วรอบแผ่นอดั เพิ่มขึน้จาก 
200 เป็น 210 รอบตอ่นาที เนื่องจากปรากฏการณข์อง
น า้และแปง้ (Starch คือ แปง้ เป็นโฮโมโพลแีซกคาไลด์
ชนิดหนึง่ที่พบมากในพืช) เมื่อไดร้บัความรอ้นเม็ดแป้ง
จะคลายตวัและรวมกับน า้ที่ลอ้มรอบ [24] ช่วงที่เพิ่ม
ความเร็วรอบเป็น 210 รอบต่อนาที เป็นช่วงที่แป้ง
รวมตวักบัน า้ไดส้งูสดุเมื่อกากหมอ้กรองอดัเม็ดเย็นตวั
ลง น า้ที่มีอยู่จะหายไปท าใหเ้กิดช่องว่างภายในเม็ด
เชื ้อเพลิง ส่งผลให้ความหนาแน่นรวมมีค่าลดลง  
  
 

 
รูปที่ 10 ความหนาแนน่รวมของเชือ้เพลงิอดัเม็ดกาก

หมอ้กรองความชืน้ 30.26 เปอรเ์ซ็นต ์
(มาตรฐานเปียก)   

 

3.3.6 ค่าความร้อนของเชือ้เพลิงอัดเม็ดจาก
กากหม้อกรอง 
      เชือ้เพลิงอดัเม็ดจากกากหมอ้กรองมีคา่ความรอ้น
โ ด ยป ร ะ ม าณ  11,928 จู ล ต่ อ ก รัม  เ มื่ อ น า ไ ป
เปรียบเทียบกับชานอ้อยที่ เป็นวัสดุที่นิยมใช้เ ป็น

เชื ้อเพลิงในโรงไฟฟ้าพลังงานชีวมวลแล้ว พบว่า
เชือ้เพลิงอัดเม็ดจากกากหมอ้กรองสามารถใช้เป็น
เชือ้เพลิงได ้หรืออาจใชเ้ป็นเชือ้เพลิงเสริมในโรงไฟฟา้
พลงังานชีวมวล 

4. สรุป 

การศกึษาปัจจยัที่เหมาะสมตอ่การอดัเม็ดชีวมวล
จากกากหม้อกรองของโรงงานน ้าตาล เพื่อให้ได้
เชือ้เพลงิชีวมวลอดัเม็ดที่มีคณุภาพตรงตามมาตรฐาน
เชือ้เพลงิชีวมวล โดยมีการอดัเม็ดขึน้รูปกากหมอ้กรอง
ที่ความชื ้น 30.26 เปอร์เซ็นต์ (มาตรฐานเปียก) มี
ปัจจัยศึกษา คือ อัตราการป้อน 3 ระดับ คือ 40 45 
และ 50 กิโลกรมัต่อชั่วโมง และ ความเร็วรอบแผน่อดั 
4 ระดับ คือ  180 190 200 และ 210 รอบต่อนาที  
คุณสมบัติทางกายภาพกากหม้อกรองที่ความชื ้น 
30.26 เปอร์เซ็นต์ (มาตรฐานเปียก)  มีค่าความ
หนาแน่นรวมเฉลี่ย 400.47 kg / m3 ค่ามมุกอง 19.12 
องศา และมีค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานสถิตสงูสดุที่
พืน้ผิวสงักะสี และพืน้ผิวสเตนเลส คือ 0.55 ต ่าสดุที่
พืน้ผิวยางคือ 0.52 การขึน้รูปอดัเม็ดกากหมอ้กรองที่
ความชื ้น 30.26 เปอร์เซ็นต์ (มาตรฐานเปียก)  ทุก
ปัจจัยที่ศึกษาสามารถอดัขึน้รูปเป็นเม็ดไดด้ี มีความ
เหมาะสมในการน าไปอดัเม็ดขึน้รูปเชือ้เพลิงชีวมวล
ท า  ที่อัตราการป้อน 45 กิโลกรัมต่อชั่ วโมง และ
ความเร็วรอบแผ่นอัด 210 รอบต่อนาที ไดก้ากหมอ้
กรองอดัเม็ดที่เหมาะสมมีความยาวเฉลีย่ 31.53±0.37 
มิลลิเมตร ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเฉลี่ย 5.66±0.04 
มิลลิเมตร ร้อยละเศษผงเฉลี่ย 1.31±0.01 ความ
ทนทานเฉลี่ย 98.26±0.05 เปอร์เซ็นต์ และความ
หนาแนน่รวมเฉลีย่ 691.32±5.00 กิโลกรมัตอ่ลกูบาศก์
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 เมตร มีค่าความรอ้นโดยประมาณ 11,928 จูลตอ่กรมั 

เนื่องจากลกัษณะของเชือ้เพลิงอดัเม็ดจากกากหมอ้
กรอง มีคา่คณุสมบตัิตรงตามมาตรฐานก าหนด และมี
ค่าความรอ้นซึง่เหมาะแก่การน ามาเป็นเชือ้เพลิงเสรมิ
ในกระบวนการผลิตน ้าตาลและการผลิตพลังงาน
ไฟฟา้ได ้
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บทคัดยอ่ 

งานวิจัยนีท้  าการเตรียมวสัดุประกอบอีพอกซี่ที่เติมแต่งเสริมแรงดว้ยเถา้เบา ผงเปลือกไข่ และไทเทเนียมได
ออกไซด ์โดยใชว้ิธีการออกแบบการทดลองเชิงสถิติ ดว้ยเทคนิคการออกแบบสว่นประสมกลางภายใตอ้ิทธิพล
ของสองปัจจยั คือ ปรมิาณเถา้เบา (รอ้ยละ 10-15 โดยน า้หนกั) และปรมิาณผสมของผงเปลอืกไขแ่ละไทเทเนยีม
ไดออกไซด ์(รอ้ยละ 5-10 โดยน า้หนกั) โดยใชส้ดัสว่นน า้หนกัผงเปลือกไข่ต่อไทเทเนียมไดออกไซดค์งตวัเป็น 2 
ต่อ 1 ส่วน ทั้งนีเ้ถ้าเบาที่ใช้มาจากโรงไฟฟ้าขยะมูลฝอยชุมชนจังหวัดขอนแก่น รวมทั้งผงเปลือกไข่  และ
ไทเทเนียมไดออกไซดจ์ะถกูน ามาปรบัปรุงพืน้ผิวเบือ้งตน้ก่อนน ามาใชเ้ป็นสารเติมแต่ง วสัดปุระกอบทัง้หมดที่
เตรียมขึน้ภายใตเ้ง่ือนไขที่ออกแบบไวจ้ะถกูน ามาตรวจสอบคณุสมบตัิเชิงกล คือ ความตา้นทานแรงดงึ โมดลูสั
ความยืดหยุ่น ความต้านทานการบิดงอ และโมดูลัสการบิดงอ เมื่อท าการวิเคราะห์เชิงสถิติจะท าให้ได้
แบบจ าลองการถดถอยส าหรบัแตล่ะผลตอบสนองเพื่อน ามาวิเคราะหผ์ลการตอบสนองเชิงพืน้ผิว และสดัสว่นที่
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 เหมาะสมส าหรบัการเตรยีมวสัดปุระกอบนี ้พบวา่ การใชเ้ถา้เบา ผงเปลอืกไข ่ไทเทเนียมไดออกไซด ์และปรมิาณ

อีพอกซี่ ปรมิาณรอ้ยละ 10.8 4.95 2.47 และ 81.83 โดยน า้หนกั ตามล าดบั จะท าใหไ้ดว้สัดปุระกอบที่มีสมบตัิที่
ดีที่สดุ คือ มีความตา้นทานแรงดึง 22.72 เมกะปาสคาล ค่าความตา้นทานแรงดดั 43.11 เมกะปาสคาล ค่า
โมดูลสัความยืดหยุ่น 521.5 เมกะปาสคาล และ ค่าโมดลูสัแรงดดั 1950 เมกะปาสคาล ซึ่งสภาวะนีไ้ดร้บัการ
ยืนยนัจากการทดลองซ า้ 3 ครัง้ พบวา่ มีคา่ความคลาดเคลือ่นนอ้ยกวา่ 10 เปอรเ์ซ็นต ์ 
ค าส าคัญ: วสัดปุระกอบ คณุสมบตัิเชิงกล เถา้เบาขยะชมุชน ผงเปลอืกไข ่ไทเทเนียมไดออกไซด ์

Abstract 

In this research, epoxy composites reinforced with fly ash, eggshell powder and titanium dioxide were 
prepared.  Central composite technique was used for experimental design under the influence of two 
factors; amount of fly ash (10-15%wt.) and mixture amount of egg shell power and titanium dioxide (5-
10 %wt.). The weight ratio of eggshell powder to titanium dioxide was fixed in 2:1. The fly ash provided 
from the municipal solid waste power plant in Khon Kaen province, including eggshell powder and 
titanium dioxide were surface pretreatment before used as the fillers. All composite materials prepared 
under the designed conditions were subjected to mechanical properties inspection of tensile strength, 
flexural strength, elastic modulus and flexural modulus.  When statistical analysis was performed, a 
regression model for each response was obtained to analyze the results of surface response and 
optimum conditions for the preparation of this composite material.  It was found that the optimum 
condition was fly ash, eggshell powder, titanium dioxide and epoxy of 10.8, 4.95, 2.47 and 81.83%wt., 
respectively.   This optimum condition gave the composite material with the best of tensile strength, 
flexural strength, elastic modulus and flexural modulus of 22.72 MPa, 43.11 MPa, 521.5 MPa and 1950 
MPa, respectively.  Tri- replicated experiments confirmed this condition with an error less than 10 
percent. 
Keywords: Composite: Physical property: Municipal waste fly ash: Egg shell: Titanium dioxide  
_______________________________________ 
*ติดตอ่: tmallika@kku.ac.th, โทรศพัท ์086-459-9202 
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 1. บทน า 

วัสดุประกอบหรือวัสดุคอมโพสิท (Composite 
Materials) เป็นวัสดุวิศวกรรมที่เกิดจากการรวมตัว
ของวสัดทุี่มีสมบตัิแตกตา่งกนัมากกวา่หนึง่ชนิดขึน้ไป 
การน ากากของเสียมาใช้เ ป็นสารเสริมแรงวัสดุ
ประกอบไดร้บัความสนใจมากขึน้ การใชเ้ถา้เบา (Fly 
Ash, FA) จากโรงไฟฟ้าถ่านหิน เป็นสารเติมแต่ง 
(Filler) จะท าใหไ้ดว้สัดปุระกอบที่มีสมบตัิเชิงกลดา้น
ความต้านทานแรงดึง  ( Tensile Strength)  ความ
ตา้นทานแรงดัด (Flexural Strength) และความแข็ง 
(Hardness) เพิ่มขึน้ [1] ซึ่งไดม้ีรายงานสอดคลอ้งกนั
กับการศึกษาของ Sim J และคณะ [2] ว่า สดัส่วนที่
เหมาะสมของเถา้เบา ตัง้แตร่อ้ยละ 10-20 โดยน า้หนกั 
จะท าใหไ้ดว้สัดุประกอบที่มีค่าความตา้นทานแรงดึง 
ความแข็งแรงทนต่อการดัดโค้งมากขึน้ แต่การใช้
ปริมาณเถา้เบาที่มากเกินไปจะสง่ผลใหว้สัดปุระกอบ
มีความแข็งแรงของวสัดุประกอบลดลงเนื่องจากการ
กระจายตัวของเถ้าเบาไม่สม ่าเสมอ เพราะจะไป
รวมตวักันอยู่ที่จุดเดียว ดงันัน้ จึงไดม้ีการปรบัสภาพ
เถ้า เบา เบื ้อ งต้นด้วยสารคู่ควบไซ เลน ( Silane 
Coupling Agent) Goh CK และคณะ [3] พบว่า การ
ใช้เถ้าเบาร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก จะท าให้วัสดุ
ประกอบอีพอกซี่มีคุณสมบัติเชิงกลที่ โดดเด่นขึ ้น 
เนื่องจากเถ้าเบาที่ผ่านการปรับสภาพแล้วจะมี
พฤติกรรมการกระจายตวัที่ดีมากในอีพอกซี่เมทริกซ ์
ในท านองเดียวกัน มีรายงานโดย Nguyen TA  [4] 
พบว่า การปรบัสภาพผิวช่วยใหอ้นภุาคเถา้เบาเขา้ไป
แทรกระหวา่งช่องวา่งของการเช่ือมตอ่แบบสายโซ่ของ
อีพอกซี่ เมทริกซ์ได้ดีกว่า เถ้า เบาไม่ปรับสภาพ 
โดยเฉพาะการใชท้ี่ปริมาณรอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั ท า

ใหล้ดความยืดหยุ่น (Flexible) ของวสัดุประกอบ แต่
เพิ่มความแข็ง (Hardness) นั่นหมายถึงเพิ่มความ
เปราะแก่วสัด ุ 
เนื่องจากเปลือกไข่เป็นกากวสัดเุหลือทิง้ที่สามารถ

น ามา ใช้ เ ป็นสาร เสริมแรงทดแทนแคล เ ซี ยม
คารบ์อเนตในวสัดไุด ้แต่มีงานสว่นนอ้ยในการน าวสัดุ
นีม้าใช้เป็นสารเสริมแรงวัสดุประกอบอีพอกซี่ ได้มี
รายงานโดย Hamdi WJ และคณะ [5] พบว่า วัสดุ
ประกอบอีพอกซี่ที่เสรมิแรงดว้ยผงเปลอืกไขจ่ะมีความ
เสถียรทางความรอ้น (Thermal Stability) มีค่าการน า
ค ว า ม ร้ อ น  ( Thermal Conductivity)  ที่ ล ด ล ง                         
มีอุณหภูมิแก้ว (Glass Temperature) สูงกว่าวัสดุ                
อีพอกซี่บริสุทธ์ิ อย่างไรก็ตาม ควรมีการปรบัสภาพ            
ผงเปลอืกไขใ่หเ้หมาะสมก่อนน ามาใชเ้ป็นสารเติมแตง่
วัสดุประกอบอีพอกซี่ ทัง้นี ้ เพื่อใหม้ีการกระจายตัว
ของอนุภาคไดท้ั่วถึงส่งผลใหค้วามตา้นทานแรงดัด
ของวสัดปุระกอบมีค่าสงูขึน้ มีความเสถียรทางความ
ร้อนที่ดีขึน้ ทั้งนีอ้าจใช้ กรดสเตียริค (Steric Acid) 
หรอืสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ [6-7]  
สารเติมแต่งอีกชนิดหนึ่งที่นิยมในอุตสาหกรรม

ต่างๆ รวมถึงอุตสาหกรรมพลาสติก คือ  ไทเทเนียม           
ไดออกไซด ์(TiO2) แต่ยงัมีการน ามาใช้เป็นวสัดุเติม
แต่งส าหรบัโพลิเมอรเ์ทอรโ์มเซตติง้ (Thermosetting) 
ไม่กวา้งขวางนกั  ไดม้ีรายงานว่า วสัดปุระกอบอีพอก
ซี่ที่เสริมแรงดว้ยปริมาณนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่
เหมาะสมจะมีสมบตัิเชิงความรอ้น สมบตัิเชิงกล ที่ดี
ขึน้ ไม่ว่าจะเป็น ค่าความต้านทานแรงดึง ความ
ตา้นทานแรงดดั ซึ่งสงูกว่าวสัดอีุพอกซี่บริสทุธ์ิ [8-10]  
ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัปริมาณที่ใชแ้ละสภาวะการเตรียมวสัดุ
ดว้ย ซึ่งพบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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ที่มีอนุภาคขนาดเล็กระดบันาโนท าใหค้วามแข็งแรง
ของวัสดุประกอบลดลงส่งผลให้วัสดุมีค่าความ
ตา้นทานแรงดดัเพิ่มขึน้และโมดลูสัแรงดดัลดลง มีค่า
โมดูลสัยืดหยุ่นลดลง มีความแข็งเปราะเพิ่มมากขึน้
จากเดิม  [11-12]  ซึง่มีความตา้นทานแรงดงึสงูขึน้  
การศึกษาครัง้นีมุ้่งเตรียมวสัดปุระกอบอีพอกซี่เถา้

เบาเสริมแรงด้วยผงเปลือกไข่และไทเทเนียมได
ออกไซด ์ทีม่ีสมบตัิเหมาะสมเพื่อน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็น
วสัดวุิศวกรรมตอ่ไป เช่น ฉนวนความรอ้น แผน่กัน้แสง 
ผนงักัน้ วสัดุโครงสรา้ง เพดาน เป็นตน้ แต่อย่างไรก็
ตาม  วัสดุประกอบอีพอกซี่ที่เสริมแรงด้วยการใช้
สารเติมแต่งแต่ละชนิดจะมีสมบัติแตกต่างกัน ทัง้นี ้
ขึน้อยู่กับชนิด คุณลกัษณะ สมบตัิ และปริมาณ ของ
สารเติมแต่งนั้นๆ รวมถึงกระบวนการในการผสม
เพื่อใหม้ีการกระจายตวัของอนภุาคแต่ละชนิดในเนือ้
วสัด ุดงันัน้ การเตรียมวสัดปุระกอบอีพอกซี่ที่มีการใช้
สารเติมแต่งมากกว่าหนึ่งชนิดขึน้ไป จ าเป็นต้อง
ค านึงถึงสดัส่วนที่เหมาะสมเพื่อใหไ้ดว้สัดุที่มีสมบตัิ
เชิงกลโดดเด่นในแต่ละด้านตามคุณลักษณะของ
สารเติมแตง่นัน้ๆ  
การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, 

DOE) เป็นเทคนิคทางสถิติชัน้สงูที่ถกูน ามาใชใ้นการ
ออกแบบการทดลองครัง้นี ้ดว้ยการปรบัคา่สภาวะของ
กระบวนการใหเ้ป็นไปตามความตอ้งการภายใตปั้จจยั
ที่ก าหนดเพื่อให้ได้ผลตอบสนองตามต้องการ ซึ่ง
แตกต่างจากวิธีการโดยทั่วไปที่เป็นการทดลองแบบ
ลอง ผิดลองถูก  หรื อ ใช้ก า รทดลองปรับตั้งค่ า
กระบวนการทีละคา่ (One-Factor-at-a-Time) โดยจะ
มี ก า ร วิ เ ค ร า ะห์ค ว ามแปรปรวน  ( Analysis of 
Variance: ANOVA) และท าการวิ เคราะห์ด้วยวิ ธี
พืน้ผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, 

RSM) เพื่อหาเ ง่ือนไขที่ เหมาะสมที่สุด (Optimal 
Condition)  จากงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง พบว่า ยังไม่มี
การน าเทคนิคทางสถิติ DOE และ RSM มาใช้ใน
การศึกษา และไม่พบการเตรียมวสัดปุระกอบอีพอกซี่
เสริมแรงดว้ยเถา้เบาจากโรงงานไฟฟ้าขยะชุมชน ผง
เปลือกไข่ และไทเทเนียมไดออกไซด์ ดงันัน้ ผูว้ิจัยจึง
น าวิธีการนีม้าใชใ้นการเตรียมวสัดุประกอบดงักลา่ว 
เพื่อให้ได้วัสดุประกอบที่มีสมบัติเชิงกลด้านแรงดึง 
และแรงดดั ที่ดีภายใตส้ดัส่วนที่เหมาะสมของแต่ละ
สารเติมแตง่ 

2. วิธีการวจิัย 

2.1. การเตรียมวัตถุดิบ 
วัตถุดิบและสารเคมีที่ใชใ้นการศึกษานี ้คือ เถา้

เบา (Fly Ash) จากโรงไฟฟ้าขยะมูลฝอยชุมชน จ.
ขอนแก่น Epoxy Resin 200A (Diglycidyl ether of 
Bisphenol-A)  Hardener 200B ( 3 - aminomethyl-
3 ,5 ,5 - trimethylcyclohexylamine benzyl alcohol) 
จากบรษัิท Infinite Crafts Co., Ltd. Silane Coupling 
Agent ( 3 -Glycidyloxypropyl)  จากบริ ษัท  Sigma 
Aldrich Co., Ltd. เปลอืกไข ่(Eggshell) จากครวัเรอืน 
และผงไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) เกรดทางการคา้ 
ชนิด P25 โซเดียมไฮดรอกไซด์ และกรดโอลิอิกจาก
เป็นเกรดห้องปฏิบัติการ เนื่องจากเถ้าเบา และ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ เป็นสารที่มีขั้วและชอบน ้า 
(Hydrophilic) ในขณะที่อีพอกซี่เป็นสารที่ไม่มีขัว้และ
ไม่ชอบน า้ (Hydrophobic) ท าใหม้ีแรงยึดเหนี่ยวต ่า 
จึงต้องท าการปรับสภาพโดยใช้สารคู่ควบไซเลน 
(Silane Coupling Agent ) เพื่อใหเ้กิดการกระจายตวั
ไดด้ีขึน้และเพิ่มความแข็งแรงยึดเกาะ สตูรทั่วไปของ
สารคูค่วบไซเลน คือ (R’O)x-M- (R-X) y โดย M เป็นหมู่
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 โลหะ เช่น Si, Ti, Zr และ X เป็นหมู่ไวนิล (-CH=CH2) 

หรือ หมู่อะมิโน (-RNH2) และ R เป็นหมู่อินทรียเ์ช่ือม
ระหวา่ง X กบั M กลไกการเกิดปฏิกิรยิาของสารคูค่วบ
ไซเลนประกอบดว้ยการเกิดกระบวนการไฮโดรไลซีส 
(Hydrolysis) ของสารคู่ควบไซเลนจากน า้ที่ใส่เพิ่ม
หรือความชืน้บนผิวเกิดเป็นหมู่ไซลานอล (Silanols) 
จากนัน้หมู่ไซลานอลจบักบัหมู่ -OH บนพืน้ผิวของน า้
หลดุออกเกิดเป็นพนัธะออกเซน (Oxane bonds) และ
เกิดการยึดติดกบัผิวของสารอนินทรียห์รือสารตวัเติม 
และสุดทา้ยสารคู่ควบไซเลนท าปฏิกิริยากันเองเกิด
การยึดเกาะกนัหลายชัน้เป็นตาข่ายหรืออาจเกิดเป็น
สารโซ่พนักนั ในการศึกษานี ้Silane Coupling Agent 
(3-Glycidyloxypropyl) จะถูกเลือกใช้ส  าหรบัอีพอก
ซี่เรซิน [13] เริ่มต้นจะน าสารคู่ควบไซเลน (Silane 
Coupling Agent ) ปริมาณ 2 กรมั มาละลายในเอทา
นอล 100 มิลลิลิตร ให้เข้ากันที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส 30 นาที แล้วค่อยๆ โปรยเถ้าเบา หรือ
ไทเทเนียมไดออกไซดป์รมิาณ  100 กรมั ลงไปภายใต้
การกวนตอ่เนื่อง 4 ชั่วโมง ดว้ยความเรว็รอบ 100 รอบ
ต่อนาที ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จากนัน้น าไป
ลา้งดว้ยน า้กลั่น 3 ครัง้ๆ ละ 300 มิลลิลิตร และแยก
อนุภาคดว้ยเครื่อง Rotofix 32A อบแหง้ที่ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง แลว้น ามาบดและคดั
ขนาดใหไ้ดอ้นภุาค 200 เมช ขนาด 75 ไมครอน จะได้
เป็นเถา้เบา และไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ผ่านการปรบั
สภาพ  

ส่วนเปลือกไข่จะถูกน ามาลา้ง แยกเยื่อเมมเบรน
แลว้บดละเอียดเป็นผงอนุภาค 200 เมช แลว้จึงน ามา
ปรับสภาพโดยการต้มล้างผงเปลือกไข่ 100 กรัม ใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.04 โมลาร ์

ปรมิาตร 3 ลติร  เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แลว้จึงน าไปกรอง
แยก และอบแหง้เป็นเวลา 12 ชั่วโมง แลว้น ามาบดให้
ไดข้นาด 75 ไมครอน จากนัน้ เตรียมสารละลายกรด
โอลิอิคในตวัท าละลายเอทานอล และน า้กลั่น โดยใช้
กรดโอลิอิค 5 กรมั เอทานอล 100 กรมั และน า้กลั่น 
300 กรมั กวนใหเ้ป็นเนือ้เดียวกนัที่ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แลว้จึงค่อยๆ โปรยผงเปลือกไข่              
ที่เตรียมไว ้และกวนต่อเป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลงัจาก
ครบตามเวลาแลว้น าไปกรอง และน าผงที่ไดไ้ปอบแหง้
เป็นเวลา 12 ชั่วโมง  

2.2 การเตรียมวัสดุประกอบ 
ในการศึกษานี ้ผูว้ิจัยไดใ้ชโ้ปรแกรม Minitab 17 

ในการออกแบบการทดลอง ปัจจยัที่เก่ียวขอ้งประกอบ
ไปด้วย 2 ปัจจัย คือ FA (X1, ร ้อยละ 10-15 โดย
น ้าหนัก )  และ ES+TiO2 (X2, ร ้อยละ 5-10 โดย
น า้หนกั) โดยสดัสว่นโดยน า้หนกัของ ES ต่อ TiO2 จะ
คงทีเ่ป็น 2 ตอ่ 1 สว่น โดยเลอืกใชเ้ทคนิคการออกแบบ
ส่วนประสมกลาง  ( Central Composite Design, 
CCD) เนื่องจากมีปัจจัยศึกษาเพียง 2 ปัจจัย และมี
ความเหมาะสมที่สดุในการศึกษาสมการโพลิโนเมียล
ยกก าลงัสอง ส าหรบัปัจจยัเชิงปริมาณ (Quantitative 
Factor)  โดยท าการออกแบบที่  CCD 5 ระดับ ค่า 
alpha=0.5 ที่ระดบัความเช่ือมั่น 95% ท าใหไ้ดผ้ลการ
ออกแบบทัง้หมด 14 การทดลอง ดงัแสดงในตารางที่ 
1 ทัง้นี ้ตวัแปรตอบสนองมีทัง้หมด 4 ค่า คือ Tensile 
Strength Flexural Strength Elastic Modulus และ 
Flexural Modulus ในการเตรียมวัสดุประกอบ จะ
ก าหนดมวลรวมของวสัดปุระกอบทัง้หมดจะเป็น 150 
กรมั ส าหรบัการหล่อในโมล (Mold) อะคริลิคขนาด 
20x20x0.3 เซนติ เมตร  โดยใช้ Hardener 200B       
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คงตัวที่ 50 กรัม ในการเตรียมชิน้งานวัสดุประกอบ 
เริ่มจากน า Epoxy Resin 200A และเถ้าเบามาชั่ ง
น ้าหนักให้ได้ตามสัดส่วน โดยท าการผสม Epoxy 
Resin 200A กับ Hardener 200B ปริมาณ 50 กรัม 
กวนใหเ้ขา้กนั 20 นาที จากนัน้น าเถา้เบาคอ่ย ๆ โปรย
ลงไปเพื่อใหผ้สมเขา้กนักบั Epoxy กบั Hardener ตาม
ดว้ยผงเปลือกไข่ และไทเทเนียมไดออกไซด ์กวนให้

เข้ากันอีก 5 ถึง 10 นาที  เสร็จแล้วเทลงแม่พิมพ์
อะคริลิคที่เตรียมไว ้ที่อณุหภมูิหอ้ง 24 ชั่วโมง แลว้จึง
แกะชิน้เพื่อน าไปตดัดว้ยเครื่องตดัชิน้งานเลเซอร ์รุ่น 
BCL 1309 บริษัท Royal Intertrade Co., Ltd. ให้ได้
ตามมิติมาตรฐาน ASTM D638 ประเภทที่ 1 [3, 14] 
และ ASTM 790 [15] ส าหรบัทดสอบสมบตัิเชิงกล 

ตาราง 1 ผลการตอบสนองเชิงกลของแตล่ะการทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบ CCD 
Run FA  ES+TiO2 Tensile Strength Flexural Strength Elastic Modulus Flexural modulus 

moduModulus (X1, wt%)  (X2, wt%)  (Y1, MPa)  (Y2, MPa)  (Y3, MPa)  (Y4, MPa) 
1 13.75 7.50 20.04 41.97 452.61 1785.35 
2 12.50 6.25 21.10 40.85 465.43 1730.75 
3 12.50 7.50 25.22 38.02 579.14 1697.12 
4 12.50 8.75 22.45 36.88 525.14 1314.99 
5 11.25 7.50 21.24 44.94 475.02 1924.54 
6 12.50 7.50 24.53 39.12 571.17 1647.93 
7 12.50 7.50 24.87 38.72 599.73 1635.14 
8 12.50 7.50 25.78 39.72 605.48 1662.18 
9 12.50 7.50 24.69 38.36 588.09 1642.02 
10 10.00 5.00 22.47 40.58 480.75 1713.18 
11 10.00 10.00 18.98 40.81 467.25 1840.03 
12 15.00 5.00 17.71 49.61 420.62 2215.13 
13 12.50 7.50 24.25 38.15 612.79 1651.21 
14 15.00 10.00 18.20 42.51 435.06 1857.71 

2.3. การวิเคราะหส์มบัติเชิงกลวัสดุประกอบ   
 เครื่องทดสอบอเนกประสงค ์(Universal Testing 

Machine, INSTRON, Model EZ-LX )  ขนาดโหลด
เซลล ์5 กิโลนิวตนั จะถกูใชใ้นการทดสอบแรงดงึ และ
แรงดัด ซึ่งในการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) จะ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 ชิน้ทดสอบที่ใช้
เป็นประเภทที่ 1 [3, 14] เพื่อหาค่าความตา้นทานแรง
ดึง (Tensile Strength) และค่าโมดูลสัความยืดหยุ่น 
(Elastic Modulus)  

ส่วนในการทดสอบแรงดัด  ( Flexural Test)  การ
ทดสอบจะเป็นลักษณะแรงดัดโค้ง 3 จุด (3-Point 
Bending Test) จะทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 790 
เพื่อหาค่าความตา้นทานแรงดดั (Flexural Strength) 
และ ค่าโมดลูสัแรงดดั (Flexural Modulus) [15] โดย
ท าการทดสอบตัวอย่างละ 6 ซ า้ แลว้น าค่าเฉลี่ยที่
ไดม้าวิเคราะห ์
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 3. ผลการทดลองและการอภปิราย 

3.1. ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวน 
จากการใช้ โปรแกรม  MINITAB 17  ในการ

ออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Design of Experiment 
: DOE) ด้วยเทคนิคการออกแบบส่วนประสมกลาง 
(Central Composite Design, CCD)  จะได้ผลการ
ออกแบบแสดงดังตารางที่ 1 ผลตอบสนองสมบัติ
เชิงกลของวัสดุประกอบที่ไดจ้ากการทดลองภายใต้
เง่ือนไขการออกแบบการทดลองแบบ CCD ทัง้หมด 
14 การทดลอง ไดแ้สดงไวใ้นตารางที่ 1  

ซึ่ ง ก่ อนที่ จ ะน าข้อมูล ไปวิ เคราะห์ได้มี การ
ตรวจสอบคุณภาพของข้อมูลที่เก็บมาด้วยฟังก์ชัน 

Graphical Summary แ ล ะNormality Test พบว่ า 
ข้อมูลตอบสนองแต่ละค่าใหแ้ผนภาพฮิสโตแกรมมี
ลักษณะคล้ายระฆังคว ่า และมี P-Value มากกว่า 
0.05 ซึ่งค่าเฉลี่ย (Mean) และ ค่ามธัยฐาน (Median) 
มีค่าใกลเ้คียงกัน ดงันัน้ สามารถสรุปผลยืนยนัไดว้่า 
ข้อมูลชุดนีม้ีการแจกแจงแบบปกติ และ ได้มีการ
ยืนยันจาก การกระจายตัวของ Residuals พบว่า 
ข้อมูลมีการแจกแจงปกติ (Normal Distribution) มี
ความเป็นอิสระต่อกนั และมีความเสถียร จากผลที่ได้
จากการตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการ
ทดลอง สรุปไดว้่าไม่มีความผิดปกติจากการทดลองที่
เกิดขึน้ และขอ้มลูมีความนา่เช่ือถือ 

 
ตารางที่ 2 คา่ P-Value และ F-Value แตล่ะเทอมของแบบจ าลองการถดถอยของแตล่ะผลการตอบสนอง  

Response Term P-Value F-Value F-Value 

Tabulated 

 
Tensile 

Strength 

(Y1) 

Regression 0.025 5.09 3.87 Significant 
Linear 0.230 1.83 4.74 Insignificant 
Square 0.006 11.95 4.74 Significant 
2-Way Interaction 0.259 1.51 5.59 Insignificant 
Lack-of-fit 0.012 15.20 6.59 Significant 
R2=81.36%; R2-adj.=65.38% 

Flexural 

Strength 

(Y2) 

Regression 0.020 5.53 3.87 Significant 
Linear 0.043 5.10 4.74 Significant 
Square 0.012 8.75 4.74 Significant 
2-Way Interaction 0.093 3.77 5.59 Insignificant 
Lack-of-fit 0.013 14.73 6.59 Significant 
R2=82.58%; R2-adj.=67.65% 

Elastic 

Modulus 

(Y3) 

Regression 0.047 3.99 3.87 Significant 
Linear 0.562 0.63 4.74 Insignificant 
Square 0.007 11.22 4.74 Significant 
2-Way Interaction 0.768 0.09 5.59 Insignificant 
Lack-of-fit 0.005 24.21 6.59 Significant 
R2=77.35%; R2-adj.=57.94%    

Regression 0.022 5.36 3.87 Significant 
Linear 0.095 3.35 4.74 Insignificant 
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Response Term P-Value F-Value F-Value 

Tabulated 

 
Flexural 

Modulus 

(Y4) 

Square 0.013 8.52 4.74 Significant 
2-Way Interaction 0.072 4.48 5.59 Insignificant 
Lack-of-fit 0.001 50.71 6.59 Significant 
R2=82.12%; R2-adj.=66.79%     

ตารางที ่3 สมการท านายผลตอบสนองสมบตัิเชิงกลของวสัดปุระกอบ 
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑙𝑒 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ ( 𝑀𝑃𝑎) 𝑌1 = −89.7 + 19.2 ∗ 𝑋1 − 0.51 ∗ 𝑋2 − 0.837 ∗ (𝑋1)2

− 0.112 ∗ (𝑋2)2 + 0.159 ∗ (𝑋1) ∗ (𝑋2) 

𝐹𝑙𝑒𝑥𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ ( 𝑀𝑃𝑎) 𝑌2 = 237.1 − 43.5 ∗ 𝑋1 + 19.08 ∗ 𝑋2 + 1.860 ∗ (𝑋1)2

− 1.080 ∗ (𝑋2)2 − 0.293 ∗ (𝑋1) ∗ (𝑋2) 

𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠 ( 𝑀𝑃𝑎) 𝑌3 = −2984 + 557 ∗ 𝑋1 + 32 ∗ 𝑋2 − 23.0(𝑋1)2

− 2.9 ∗ (𝑋2)2 + 1.12 ∗ (𝑋1) ∗ (𝑋2) 

𝐹𝑙𝑒𝑥𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠 (𝑀𝑃𝑎) 𝑌4 = 14582 − 2980 ∗ 𝑋1 + 1492 ∗ 𝑋2 + 126.6(𝑋1)2

− 85.9(𝑋2)2 − 19.37(𝑋1) ∗ (𝑋2) 

ผูว้ิจัยจึงด าเนินการตรวจสอบความแปรปรวนต่อ

โดยก าหนดระดบัความเช่ือมั่นที่ 95% (α=0.05) จะ
ได ้ค่าสมัประสิทธ์ิของการตดัสินใจ (R2) ค่าการขาด
แคลนความเหมาะสมของสมการ (Lack of Fit) ค่า
การกระจายขอ้มูล (F-Value) ค่าความน่าจะเป็น (P-
Value)  จากการวิเคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) 
เพื่อเป็นการตรวจสอบแหล่งผนัแปรของแบบจ าลอง
หลงัประมวลผลแลว้ไดค้่าต่าง ๆ ดงัสรุปเปรียบเทียบ
แต่ละแบบจ าลองถดถอยของแต่ละผลตอบสนองดัง 
ตารางที่ 2 ซึ่งประกอบด้วยสมการเชิงเสน้ (Linear 
Model) สมการก าลังสอง (Quadratic Model) และ
สมการปฏิสัมพันธ์ ( Interaction) หรือ อันตรกิริยา  
พบว่า แบบจ าลองการถดถอยของผลตอบสนอง 
Tensile Strength  Elastic Modulus Flexural 

Strength และ Flexural Modulus จะมีเฉพาะเทอมยก
ก าลงัสอง (Square) ที่มีค่า P-Value นอ้ยกว่า 0.05 
ส่วนแบบจ าลองการถดถอยของ Flexural Strength 
จะมีเทอม Linear ที่ค่า P-Value นอ้ยกว่า 0.05 ดว้ย 
และแบบจ าลองการถดถอยของ Flexural Strength 
จะมีเฉพาะเทอมอนัตรกิริยา (2-Way Interaction) ท่ี
ให้ค่ า  P-Value มากกว่า  0 .05  แต่แบบจ าลอง 
Regression ที่ได้ส  าหรับผลตอบสนองแต่ละตัว ก็
ยั ง ค ง ให้  P- Value มี ค่ า น้อยกว่ า  0 . 0 5  ดั ง นั้น 
แบบจ าลองการถดถอยของผลตอบสนองแตล่ะตวัทีไ่ด้
จึงมีนัยส าคัญทางสถิติ  จากการวิ เคราะห์ความ
แปรปรวนท่ีคา่ความผนัแปรทัง้หมด 100 หนว่ย พบวา่ 
R2 ของแตล่ะแบบจ าลองมีคา่ที่สงูแตกตา่งกนั R2 มีคา่
เท่ากับ 81.36 82.58 77.35 และ 82.12 เปอรเ์ซ็นต ์
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 ส าหรับผลตอบสนอง  Tensile Strength Flexural 

Strength Elastic Modulus และ  Flexural Modulus 
ตามล าดบั ค่าสมัประสิทธ์ิ (Coefficients) ของตวัแปร
ที่ได้จากผลวิเคราะห์ ANOVA ดังข้างต้น ถูกน าไป
เขียนสมการท านายค่าที่เหมาะสมที่สดุของแต่ละตวั
แปร จะไดส้มการท านายผลตอบสนองแต่ละตัวของ
วสัดปุระกอบในรูป สมการถดถอยที่ระบใุนรูปตวัแปร 
Uncoded Units ดงัตารางที่ 3 

สมการท านายสมบตัิเชิงกลของวสัดปุระกอบจะ
ถกูน าไปวิเคราะหห์าค่าที่เหมาะสมที่สดุของตวัแปรที่
ได้ เพื่อให้ได้วัสดุประกอบที่มีผลตอบสนองตาม
ต้องการคือ มีความเหนียว มีความตา้นทานแรงดึง
และแรงบิด งอ  ไม่ยื ดหยุ่ น ง่ าย  ทนสภาพการ
เปลี่ยนแปลงรูปภายใต้แรงดึงและแรงบิดงอ พบว่า
สดัสว่นที่เหมาะสมของสารเติมแตง่ส าหรบัการเตรยีม
วัสดุประกอบ ภายใตพ้ิจารณาค่าความพึงพอใจเชิง
สถิติ (Desirability) แลว้ พบวา่ มีคา่ความพงึพอใจเชิง
สถิติสูงสุดถึง  100 เปอร์เซ็นต์ แสดงใ ห้เห็นว่า
ผลตอบสนองนัน้อยูใ่นเกณฑท์ี่ก าหนดที่ใหค้า่สงูสดุใน
ทุกผลตอบสนอง และเขา้ใกลค้่าเป้าหมายความพึง
พอใจมากที่สดุ นั่นคือ วสัดปุระกอบที่เตรียมจากการ
ใชเ้ถา้เบาปริมาณรอ้ยละ 10.8 โดยน า้หนกั ปริมาณ
ผงเปลือกไข่ผสมไทเทเนียมไดออกไซดร์อ้ยละ 7.42 
โดยน า้หนัก (สัดส่วนผงเปลือกไข่ต่อไทเทเนียมได
ออกไซด ์เป็น 2 ต่อ 1) จะท าใหไ้ดว้ัสดุประกอบที่มี
สมบตัิ  Tensile Strength เป็น 22.72 เมกะปาสคาล 
Flexural Strength เป็น 43.11 เมกะปาสคาล Elastic 
Modulus เป็น 521.5 เมกะปาสคาล และ Flexural 
Modulus เป็น 1950 เมกะปาสคาล 

ดังนัน้ ผูว้ิจัยจึงไดท้ าการตรวจสอบค่าท านาย
สมบตัิเชิงกลของวสัดปุระกอบที่เตรียมจากสดัสว่นที่
เหมาะสมนี ้ เพื่อเปรียบเทียบค่าท านายที่ได้จาก
แบบจ าลองสมการท่ีใช ้โดยท าการทดลอง 3 ซ า้ จะได้
ค่าเฉลี่ยของผลตอบสนองส าหรบั Tensile Strength 
เป็น 22.63 เมกะปาสคาล  Flexural Strength เป็น 
43.32 เมกะปาสคาล Elastic Modulus เป็น 513.38 
เมกะปาสคาล และ Flexural Modulus เป็น 1977.69 
เมกะปาสคาล  แสดงใหเ้ห็นว่า สมการถดถอยที่ใช้มี
ค่าความคลาดเคลื่อนนอ้ยกว่า 10 เปอรเ์ซ็นต ์ดงันัน้ 
สมการท านายที่ไดน้ี ้จึงสามารถน ามาใชท้ านายไดใ้น
การศกึษาครัง้นี ้

3.2. การวิเคราะหก์ราฟพืน้ผิวตอบสนอง 
การวิ เคราะห์จากกราฟพื ้น ผิวตอบสนอง 

(Response Surface Plot) จะเป็นการยืนยันความ
ถูกต้องร่วมกับผลลัพธ์จากการวิเคราะห์สภาวะที่
เหมาะสม (Optimization Analysis) โดยด าเนินการ
วิเคราะห์เปรียบเทียบพารามิเตอรเ์ป็นคู่ ในรูปของ
กราฟพืน้ผิว (Surface Plot ) ของผลตอบสนองแต่ละ
ตัวดังแสดงใน รูปที่ 1  เมื่อพิจารณาผลตอบสนอง 
Tensile Strength พบว่า การใชป้ริมาณ FA ที่ต  ่ากว่า 
รอ้ยละ 12.55 โดยน า้หนัก จะส่งผลใหค้่าทนแรงดึง
วัสดุประกอบมีค่าสูงเมื่อใช้ปริมาณ ES+TiO2 ที่อยู่
ในช่วงรอ้ยละ 5 ถึง 7.66 โดยน า้หนกั ซึง่คา่การทนแรง
ดึงสูงที่สุดเป็น 24.40 เมกะปาสคาล เมื่อใชป้ริมาณ 
FA ประมาณรอ้ยละ 12.05 และปริมาณ ES+TiO2 
ประมาณรอ้ยละ 6.25 โดยน า้หนกั แต่การใชป้ริมาณ 
FA และ ES+TiO2 ที่สูงกว่านีจ้ะท าให้ค่าทนแรงดึง
ลดลง  
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เมื่อพิจารณาผลตอบสนอง Flexural Strength 
พบว่า การใช้ปริมาณ FA ในสัดส่วนต ่ากว่ารอ้ยละ 
10.2 โดยน า้หนกั และปริมาณ ES+TiO2 ระหว่างรอ้ย
ละ 6.68 ถึง 8.25 โดยน า้หนกั จะใหว้สัดปุระกอบที่ค่า
ทนแรงดดัสงู แต่เมื่อใชส้ดัส่วน FA มากขึน้ จะท าให้
ค่าทนแรงดัดลดลงโดยเฉพาะการใช้ปริมาณที่น้อย
กว่าหรือมากกว่าช่วงนี ้อย่างไรก็ตาม  เมื่อใชส้ดัสว่น 
FA สงูมากกวา่รอ้ยละ 14.81 โดยน า้หนกั และสดัสว่น 
ES+TiO2 ระหว่างรอ้ยละ 5.35 ถึง 8.45 โดยน า้หนกั 
จะสง่ผลใหว้สัดปุระกอบมีคา่ทนแรงดดัสงูเช่นเดยีวกนั  
พบค่าสงูสดุประมาณ 53.36 เมกะปาสคาล ที่สดัสว่น 
FA รอ้ยละ 15 และ ES+TiO2 อยู่ที่ประมาณรอ้ยละ 
6.78 โดยน า้หนกั 

เมื่อพิจารณาผลตอบสนอง Elastic Modulus 
ระหว่างผลกระทบร่วมกันระหว่างสดัส่วนเปอรเ์ซ็นต ์
FA และ ES+TiO2 พบวา่ วสัดปุระกอบจะมีคา่ Elastic 
Modulus สงูสดุ เมื่อใช ้FA ประมาณรอ้ยละ 11.92 ถงึ 
12.68  และ ES+TiO2 6.88 ถึง 9.01 โดยน า้หนกั ทัง้นี ้

เมื่อใช้ FA สัดส่วนประมาณร้อยละ 12.29 และ 
ES+TiO2 สดัส่วนประมาณรอ้ยละ 7.90 โดยน า้หนกั 
จะใหค้่า Elastic Modulus สงูที่สดุเป็น 573.30 เมกะ
ปาสคาล แต่การใชป้ริมาณ FA ที่ต  ่ากว่าหรือสงูกว่า
ช่วงนีจ้ะสง่ผลใหค้่า Elastic Modulus ลดลงขึน้อยูก่บั
ปรมิาณ  ES+TiO2 ที่ใช ้ 

เมื่อพิจารณาผลตอบสนอง Flexural Modulus 
ระหว่างผลกระทบรว่มกนัระหว่างเปอรเ์ซ็นต ์FA และ 
ES+TiO2 พบว่า การใช้ปริมาณ FA ในสัดส่วนที่ต  ่า
กว่ารอ้ยละ 10.34  และใช ้ES+TiO2 ปริมาณรอ้ยละ 
6.25 ถึง 8.85 โดยน า้หนกั จะใหว้สัดุประกอบที่มีค่า 
Flexural Modulus สูง ซึ่งเมื่อใช้ปริมาณ FA ที่สูงขึน้ 
และใช้ปริมาณ ES+TiO2 ที่ต  ่ากว่าหรือสูงกว่าช่วงนี ้
จะส่งผลให้ค่า Flexural Modulus ลดลง แต่การใช้
ปริมาณ FA ที่สูงกว่าร้อยละ 14.75 และปริมาณ 
ES+TiO2 รอ้ยละ 5.35 ถึง 8.45 โดยน า้หนกั จะสง่ผล
ใหว้สัดปุระกอบมีคา่ Flexural Modulus สงู

 
รูปที่ 1 โครงรา่งและกราฟพืน้ผิวตอบสนองแตล่ะตวัระหวา่ง FA (%) และ ES+TiO2 (%)  
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  แนวโน้มสมบัติ เ ชิงกลของวัสดุประกอบใน

การศึกษานี ้จะสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ  Goh CK 
[3] และ Shah AH และคณะ [6] คือ วสัดปุระกอบจะ
มีคา่ความตา้นทานแรงดงึและคา่โมดลูสัความยดืหยุน่
ลดลงเมื่อใชป้ริมาณเถา้เบาหรือผงเปลือกไข่เพิ่มขึน้ 
และ การใชป้ริมาณไทเทเนียมไดออกไซดส์งูขึน้จะท า
ใหค้า่ความตา้นทานแรงดงึ และคา่ความตา้นทานแรง
ดัดสูงขึน้มีแนวโน้มใกล้เคียงกับรายงานวิจัยของ 
Ozsoy I และคณะ [8] ดังนั้น การใช้สารเติมแต่ง
รว่มกนัทัง้สามชนิดดว้ยวิธีการขึน้รูปในการศึกษาครัง้
นี ้จะท าใหไ้ดว้สัดปุระกอบมีสมบตัิแรงดดัเทียบเคียง
น าไปประยุกตใ์ช้เป็นวัสดุทดแทนพลาสติกอื่นๆ ได้ 
เช่น แผน่โพลคิารบ์อเนต แผน่โพลเิอทิลนี แตอ่ยา่งไรก็
ตาม ต้องได้รับการพัฒนาดา้นสมบัติแรงดึงเพื่อให้
เหมาะสมส าหรบัการน าไปประยกุตใ์ชง้าน  

4. สรุปผล 

จากการวิเคราะห์สมการการถดถอยเชิงสถิติ 
ส  าหรบัแต่ละโมเดล Regression ที่ใช้ในการท านาย
สมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบ พบว่า  ค่า P-Value 
ของ X1 (ปริมาณ FA) น้อยกว่า ของ X2 (ปริมาณ 
ES+TiO2) อีกทั้งสมการท านายแสดงให้เห็นว่าค่า
สมับรูณข์องสมัประสิทธ์ิ X1 มีค่ามากกว่าของ X2 จึง
ยืนยนัไดว้า่ X1 เป็นปัจจยัที่มีอิทธิพลตอ่ผลตอบสนอง
สมบตัิเชิงกลมากกวา่ X2 โดยสดัสว่นที่เหมาะสมของ
สารเติมแต่งส าหรบัการเตรียมวสัดุประกอบ คือ การ
ใชเ้ถา้เบาที่ผา่นการปรบัปรุงปรมิาณรอ้ยละ 10.8 โดย
น า้หนกั ผงเปลอืกไขป่รมิาณรอ้ยละ 4.95 โดยน า้หนกั 
ผงไทเทเนียมไดออกไซดป์ริมาณรอ้ยละ 2.47 โดย
น ้าหนัก และปริมาณอีพอกซี่ร ้อยละ 81.83 โดย

น า้หนกั จะท าใหไ้ดว้สัดุประกอบที่มีสมบตัิ  Tensile 
Strength = 22.72 เมกะปาสคาล, Flexural Strength 
= 43.11 เมกะปาสคาล, Elastic Modulus = 521.5 
เมกะปาสคาล และ Flexural Modulus = 1950 เมกะ
ปาสคาล อย่างไรก็ตาม หากมีการเตรียมวสัดดุว้ยวิธี
หรอืสภาวะที่ตา่งออกไปจากการศกึษานี ้อาจจะท าให้
ได้สัดส่วนเหมาะสมและสมบัติวัสดุประกอบที่
แตกตา่งกนั 
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บทคัดยอ่ 

การศกึษานีไ้ดมุ้ง่พฒันาตวัดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดจ์ากกากชีวมวล โดยการน าเศษไมย้คูาลปิตสั ปรมิาณ 
20 กรมั มาแช่กระตุน้ภายใตค้ลื่นอัลตรา้โซนิคในสารละลายกรดฟอสฟอริคความเขม้ขน้ 3 และ 6 โมลาร ์
ปริมาตร 160 มิลลิลิตร เป็นเวลา 45 นาที  แลว้น าไปคารบ์อนไนเซชนัที่ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
ภายใตบ้รรยากาศก๊าซเฉ่ือย พบวา่ ถ่านกมัมนัตท์ี่ไดจ้ากการกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอรคิความเขม้ขน้ 3 โมลาร ์มี
พืน้ที่ผิวจ าเพาะสงูถึง 1,330 ตารางเมตรต่อกรมั และมีโครงสรา้งรูพรุนขนาดกลางเป็นสว่นใหญ่ ดงันัน้ถ่านกมั
มนัตน์ีจ้ึงไดถู้กคดัเลือกมาพฒันาใชเ้ป็นตวัดดูซบัโดยน ามาเจือสารโมโนเอทาโนลามีนที่ความเขม้ขน้ 10-50 
เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนกั ทัง้นีไ้ดม้ีการเปรียบเทียบผลของวิธีการสองแบบ คือ วิธีการเจือแบบการตม้เคี่ยวดว้ย
เพลทใหค้วามรอ้น และวิธีการเจือแบบแช่ผสมเขย่าร่วมคลื่นอลัตรา้โซนิค ท่ีมีต่อสมบตัิของตวัดูดซบั  พบว่า              
ตัวดูดซับมีพืน้ที่ผิวจ าเพาะ ขนาดรูพรุน และ ปริมาตรรูพรุนรวม มีค่าลดลงตามความเขม้ข้นของสารเจือ                  

FEAT JOURNAL 
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ทัง้นี ้การใชว้ิธีการเจือแบบแช่ผสมเขย่ารว่มคลื่นอลัตรา้โซนิคใหผ้ลของการลดลงสมบตัิเหลา่นีน้อ้ยกว่าวิธีการ
เจือแบบตม้ใหค้วามรอ้น ตวัดดูซบัท่ีมีความสามารถในการดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดม์ากทีส่ดุ คือตวัดดูซบั
ที่ไดจ้ากการเจือสารโมโนเอทาโนลามีนความเขม้ขน้ 10 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนกั ดว้ยการใชว้ิธีการเจือแบบแช่
ผสมเขยา่รว่มคลืน่อลัตรา้โซนิคใหค้า่เป็น  59.67 มิลลโิมลตอ่กรมั 
ค าส าคัญ: ตวัดดูซบั คารบ์อนไดออกไซด ์ยคูาลปิตสั โมโนเอทาโนลามีน อลัตรา้โซนิค 

Abstract 

This study aimed to develop a carbon dioxide adsorbent from biomass residue.  Eucalyptus wood 
residue of 20 grams was sonically activated in 160 ml of a phosphoric acid solution of 3 and 6 molar 

for 45  minutes.  Then the activated samples were carbonized at 450C for 1 hr in inert atmosphere.             
It was found that activated carbon prepared at immersion in 3 molar of phosphoric acid solution had 
a high specific surface area of 1,330.43 m2/g with mostly mesopores. Therefore, this activated carbon 
was selected to develop as an adsorbent by doping monoethanolamide at a concentration of 10-50% 
by weight.  Effect of using two doping methods; hot-plate heating and shaking- ultrasonic, were 
compared on the adsorbent properties.  Results showed that the specific surface area, pore size and 
total pore volume of these doped-adsorbent decreased with the concentration of the dopant.  Using 
shaking- ultrasonic technique gave less reduction of these properties than that of heating technique. 
The adsorbent with the greatest ability to adsorb carbon dioxide gas of 59.67 mmol/g was prepared 
from doping 10 percent by weight of monoethanolamine by shaking-ultrasonic method.  
Keywords:  Adsorbent: Carbondioxide: Eucalyptus: Monoethanolamine: Ultrasonic 
_______________________________________________ 
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 1. บทน า 

ก า ร ค ว บ คุ ม ป ริ ม าณก า ร ปล ดปล่ อ ย ก๊ า ซ
คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) จากโรงงานอุตสาหกรรม
ต่าง ๆ มีหลากหลายวิธีการ ทั้งนี ้การใช้ตัวดูดซับ
ของแข็ ง เ ป็นทางเลือกหนึ่ งที่มีความเหมาะสม 
เนื่องจากมีราคาถกู หาง่าย และสามารถน ากลบัมาใช้
ใหม่ได ้ถ่านกัมมันต ์(activated carbon) จึงเป็นตัว
ดูดซับที่นิยมน ามาใช้เพราะมีความเป็นรูพรุนสูง มี
พืน้ผิวมาก มีความหนาแน่นต ่า มีโครงสรา้งที่แข็งแรง 
และมีความเสถียรเชิงความรอ้นสงู [1] ซึ่งผลิตไดจ้าก
วั ต ถุ ดิ บ ชี ว ม ว ล โ ด ย ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ผ า 
(carbonization) ท่ีสภาวะอบัอากาศและการกระตุน้ 
(activation) ท าใหเ้กิดโครงสรา้งที่มีรูพรุนจ านวนมาก 
ส่งผลให้มีพืน้ที่ผิวภายในเพิ่มมากขึน้ ทั้งนีน้ิยมใช้
วิ ธี ก า ร ก ร ะตุ้น ท า ง เ คมี  ( Chemical activation) 
มากกว่าวิ ธีการกระตุ้นทางกายภาพ (physical 
activation) เนื่องจากมีความคุม้ค่าทางดา้นพลงังาน
และผลผลิตมากกว่า  สารเคมีที่นิยมใช้ ได้แก่  
โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) โปแตสเซียมไฮดรอก
ไซด ์(KOH) ซิงคค์ลอไรด ์(ZnCl2) และกรดฟอสฟอรกิ 
(H3PO4) เป็นตน้ [2] ทัง้นี ้ขนาดรูพรุนขึน้อยูก่บัวตัถดุบิ
สารตัง้ตน้และกระบวนการกระตุน้ จากการใช ้H3PO4 
เป็นสารกระตุน้ พบว่าใหถ้่านกัมมนัตท์ี่มีโครงสรา้งรู
พรุนแตกต่างกัน ขึน้อยู่กับสภาวะการกระตุ้นและ
สภาวะการคารบ์อไนเซชนั   ถ่านกมัมนัตเ์ปลือกสม้โอ
มีค่าพืน้ที่ผิวจ าเพาะสงูถึง 1.252 ตารางเมตรต่อกรมั 
สว่นถ่านกมัมนัตจ์ากหญา้ตน้ออ้ มีคา่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ
เท่ากบั 675 ตารางเมตรต่อกรมั [3] ถ่านกมัมนัตจ์าก
ผงขีเ้ลื่อย มีพืน้ที่ผิวจ าเพาะสงูถึง 1,509 ตารางเมตร
ต่อกรมั [4] ถ่านกัมมนัตเ์ศษไมย้คูาลิปตสั มีค่าพืน้ที่

ผิวจ าเพาะสงูถึง 1,875-2,117 ตารางเมตรตอ่กรมั [5] 
เมื่อความเขม้ขน้ของ H3PO4 สงูขึน้ ท าใหถ้่านกมัมนัต์
ที่สงัเคราะหไ์ดม้ีค่าพืน้ที่ผิวจ าเพาะเพิ่มขึน้ [2] ไดม้ี
การน าคลื่นเสียงความถ่ีสูง (Ultrasonic) มาใช้ร่วม
กระบวนการกระตุน้ทางเคมี เพื่อปรบัปรุงโครงสรา้ง
ของถ่านกมัมนัตใ์หไ้ดพ้ืน้ที่ผิวจ าเพาะเพิ่มขึน้ ดงัเช่น
การเตรียมถ่านกมัมนัตท์ี่ไดจ้ากผงขีเ้ลื่อย  พบว่าเมื่อ
เพิ่มเวลาที่ใชใ้นแช่กระตุน้ H3PO4 ภายใตค้ลื่นอลัตรา้
โซนิคท าใหไ้ดถ้่านกัมมนัตม์ีค่าพืน้ที่ผิวจ าเพาะและ
ปริมาตรของรูพรุนเพิ่มขึน้ [6] อีกทัง้ใชร้ะยะเวลาใน
สังเคราะห์ถ่านกัมมันต์สัน้ลงถึงรอ้ยละ 85 และได้
พืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงู  

จึงได้มีการน าถ่านกัมมันต์มาใช้เป็นวัสดุดูดซับ  
CO2 ซึ่งกลไกการดักจับจะเป็นทางกายภาพร่วมกับ
ทางเคมี ดงันัน้ ถ่านกมัมนัตท์ี่มีโครงสรา้งรูพรุน มีพืน้ท่ี
ผิวจ าเพาะสงู มีปริมาตรรูพรุนสงู และมีกลุ่มฟังกช์ัน
พืน้ผิวที่สามารถสรา้งพันธะกับ CO2 ได้ดี เพื่อให้มี
ความสามารถในการดดูซบัไดส้งู ดงัเช่น ถ่านกมัมนัต์
จากตน้ออ้ที่ผ่านการกระตุน้ดว้ย KOH  มีค่าพืน้ที่ผิว
จ าเพาะสงูถึง 1,122 ตารางเมตรต่อกรมั  สามารถดดู
ซบั CO2 ที่ 0 องศาเซลเซียส ความดนั 1 และ 30 บาร ์
สงูถึง 6.3 และ 15.4 มิลลโิมลตอ่กรมั [7] ถ่านกมัมนัต์
จากกะลาปาล์มเตรียมจากการคาร์บอไนซ์ที่  600 
องศาเซลเซียส แลว้กระตุน้ในอตัราส่วนของ KOH ต่อ
เปลอืกปาลม์ที่ 1:3 โดยน า้หนกั สามารถดดูซบั CO2 สงู
ถึง 4.4 และ 6.3 มิลลิโมลต่อกรัม ที่ 25 และ 0 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั ที่ความดนั 1 บาร ์[8] ถ่านกมัมนัต์
จากลกูมะกอกเหลืองที่ผ่านกระตุน้ดว้ย KOH ร่วมกับ
การไพโรไลซีสที่ 500 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
มีปริมาณการดูดซับสูงถึง 10.5 มิลลิโมลต่อกรัม                 
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ที่ 0 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บาร ์[9] ถ่านกมัมนัต์
จ าก เปลือกถั่ ว ไพน์ที่ ผ่ านกระตุ้นด้วย  KOH ที่
อตัราสว่นของ KOH ตอ่เปลอืกถั่วไพนท์ี่ 2 โดยน า้หนกั 
และการคารบ์อไนซ์ที่ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
90 นาที มีปริมาณการดดูซบัสงูถึง 5 มิลลิโมลต่อกรมั 
ที่ 25 องศาเซลเซียส และที่ความดนั 1 บาร ์และเมื่อ
ลดอณุหภมูิลงที่ 0 องศาเซลเซียส ท าใหม้ีปรมิาณการ
ดูดซบัเพิ่มขึน้เป็น 7.7 มิลลิโมลต่อกรมั [10] ถ่านกัม
มันตจ์ากเปลือกอารแ์กนจากการกระตุน้ดว้ย KOH 
รว่มกบัการคารบ์อไนซท์ี่ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง มีประสทิธิภาพในการดกัจบั CO2 สงูถึง 5.63 
มิลลโิมลตอ่กรมั ที่ 25 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บาร ์
[11]  
ได้มีการปรับปรุงโครงสร้างถ่านกัมมันต์ด้วย

สารเคมีที่มีองคป์ระกอบของธาตุไนโตรเจน เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการดดูซบั CO2 [12-13] จากรายงาน
การปรบัปรุงพืน้ที่ผิวของถ่านกมัมนัตด์ว้ยสารละลาย
กลุม่เอมีนรว่มกบัการอบใหแ้หง้ที่ 150 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง [11] โดยใชอ้ตัราสว่นของถ่านกมั
มันต์ต่ อ ส า รละลายขอ ง โม โน เ อทา โนลามี น 
(Monoethanolamine, MEA) ร่วมกับเมทิลไดเอทาโน
ลามี น  (Methyl Diethanolamine, MDEA) ที่  1:0.6 
โดยโมล และอตัราสว่นของถ่านกมัมนัตต์อ่สารละลาย
เตตราเอทิลีนเพนทามีน (tetraethylenepentamine,  
TEPA) ที่ 1:0.3 โดยโมล พบว่าถ่านกมัมนัตท์ี่ผ่านการ
ปรับปรุงพืน้ที่ผิวด้วยเอมีนสามารถดักจับ CO2 ได้
สูงขึน้ โดยถ่านกัมมันตท์ี่ปรบัปรุงดว้ย MEA-MDEA 
สามารถดูดซับ CO2 สูงถึง 10.6 มิลลิโมลต่อกรัม 
ส าหรบัถ่านกัมมนัตท์ี่ไม่ปรบัปรุงพืน้ที่ผิวสามารถดดู
ซับ CO2 เท่ากับ 9.6 มิลลิโมลต่อกรัม ที่  25 องศา

เซลเซียส ความดนั 25 บาร ์เช่นเดียวกนั ไดม้ีรายงาน
การศึกษาการปรบัปรุงพืน้ที่ผิวของถ่านกัมมนัตจ์าก
กะลาปาล์มด้ว ย  MEA และ ได เ อทา โนลามี น 
(Diethanolamine , DEA) [14] ในปรมิาตร 5 มิลลลิติร 
(3% w/v) เป็นเวลา 15 นาที พบว่าถ่านกัมมันต์ที่
เจือสารเอมีนนี ้มีความ สามารถดดูซบั CO2 สงูถึง 5.3 
มิลลโิมลตอ่กรมั ที่ 70 องศาเซลเซียส ความดนั 4 บาร ์ 
จากการปรับปรุงพืน้ที่ผิวถ่านกัมมันต์ปอแก้วด้วย 
MEA ที่ 1:1 โดยน า้หนัก สามารถดูดซับ CO2 สูงถึง 
2.07 มิลลโิมลตอ่กรมั ที่ความดนั 1.1.5 บาร ์[13] 

อย่างไรก็ตาม ยงัไม่มีรายงานเสนอวิธีที่เหมาะสม
ในการเจือ MEA ลงบนโครงสรา้งถ่านกัมมนัต์เพื่อใช้
เป็นตัวดูดซับก๊าซ CO2 ดังนั้น ในงานวิจัยนีจ้ึงมุ่ง
ศึกษาการปรบัปรุงพืน้ผิวถ่านกมัมนัตโ์ครงสรา้งรูพรุน
พืน้ที่ผิวจ าเพาะสงูที่เตรียมจากเศษไมย้คูาลิปตสั โดย
วิธีการกระตุน้ทางเคมีดว้ยตวักระตุน้กรดฟอสฟอริก
ภายใตค้ลืน่อลัตรา้โซนิค และมีการเปรยีบเทียบสมบตัิ
ตวัดดูซบัท่ีผา่นการเจือโมโนเอทาโนลาไมนด์ว้ยวิธีการ
ที่แตกต่างกัน  ตัวดูดซับที่ ได้ถูกน ามาตรวจสอบ
โครงสรา้งพืน้ผิวรูพรุน โครงสรา้งเคมี ความเสถียรทาง
ความรอ้น และความสามารถในการดดูซบั CO2 

2. วิธีการวจิัย 

2.1. การสังเคราะหถ์า่นกัมมันต ์
เศษไมยู้คาลิปตสั (Eucalyptus Wood Residue, 

EWR) ถกูน าไปบดรอ่นใหไ้ดข้นาด 2 มิลลเิมตร จากนัน้
น าไปลา้งดว้ยน า้ใหส้ะอาดและอบใหแ้หง้ที่ 105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เศษไมย้คูาลปิตสั 20 กรมั 
ถูกน ามาแช่ในสารละลายกรดฟอสฟอริกที่มีความ
เข้มข้น 3 และ 6 โมลาร์ ปริมาตร 160 มิลลิลิตร                   
แล้วน ามากระตุ้นต่อ เนื่ องในอ่างอัลตร้าโซนิค                
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ความถ่ี 40 กิโลเฮิรต์ซ ์100 วตัต์ ที่อุณหภูมิหอ้งเป็น
เวลา 45 นาที จากนั้นน าไปอบให้แห้งที่ 110 องศา
เซลเซียส แลว้น าไปผ่านการคารบ์อไนซ์ในเตาเผา
แนวนอนที่ใหค้วามรอ้นดว้ยระบบไฟฟ้า (Horizontal 
electrical furnace) ที่อุณหภูมิเป้าหมาย 450 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ภายใตส้ภาวะไนโตรเจน 
หลงัจากการเผาเสรจ็สิน้ ตวัอยา่งถ่านกมัมนัตเ์ศษไมยู้
คาลิปตัสจะถูกน าไปลา้งด้วยน า้ RO รอ้นสลับเย็น 
จนกระทั่งน า้ลา้งที่แยกออกมามีคา่พีเอชเป็นกลางเพือ่
ก าจดักรดฟอสฟอริกที่ตกคา้งออกไป แลว้น าไปอบให้
แหง้ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ตัวอย่างถ่านกัม
มนัตท์ี่ไดจ้ากการกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริคที่มีความ
เข้มข้น 3 และ 6 โมลาร์ มี ช่ือว่า AC3 และ AC6 
ตามล าดบั  

2.2. การเตรียมตัวดูดซับ  
จากผลการตรวจสอบคุณสมบัติโครงสรา้งรูพรุน 

ถ่านกัมมนัตท์ี่มีพืน้ที่ผิวจ าเพาะสงูสดุถูกคดัเลือกมา
ใช้เป็นตัวดูดซับ CO2 โดยน ามาเจือไนโตรเจนด้วย 
MEA วิธีที่ใชใ้นการเจือ มี 2 วิธีดว้ยกนั คือ วิธีการเจือ
แบบการตม้เคี่ยวดว้ยเพลทใหค้วามรอ้น (Hot-plate 
heating, H) และวิธีการเจือแบบแช่ผสมเขยา่รว่มคลื่น
อลัตรา้โซนิค (Shaking-ultrasonic, SU) ทัง้นีถ้่านกมั
มนัตถ์กูเจือดว้ย MEA ในอตัราสว่นรอ้ยละ 10-50 โดย
น า้หนกั โดยน าถ่านกมัมนัต ์5 กรมั ผสมใหก้ระจายตวั
ในเมทานอล 150 มิลลิลิตร และเจือจาง MEA ตาม
ความเขม้ขน้ที่ตอ้งการลงในเมทานอล 50 มิลลิลิตร 
กวนสารใหเ้ป็นเนือ้เดียวกัน จากนัน้หยดสารละลาย 
MEA ที่เตรียมไว้ลงไปในสารละลายเมทานอลที่มี
ถ่านกัมมนัตก์ระจายอยู่ กวนต่อเนื่องที่อุณหภูมิหอ้ง 
ส าหรบัการเจือแบบ H ใหค้วามรอ้นแก่สารผสมดว้ย

เพลทใหค้วามรอ้น (Hot plate) ที่ 60 องศาเซลเซียส 
จนแหง้ แลว้จึงน าตวัอย่างไปอบที่ 60 องศาเซลเซียส 
ตัวดูดซับถ่านกัมมันตท์ี่เจือด้วย MEA ในอัตราส่วน
รอ้ยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน า้หนกั ดว้ยวิธีนี ้
ใหช่ื้อว่า 10%H, 20%H, 30%H, 40%H และ 50%H  
ตามล าดบั ส าหรบัการเจือดว้ยวิธี SU สารละลายผสม
เดียวกนันี ้ถกูน าไปเขยา่ใหเ้ขา้กนัเป็นดว้ยเครือ่งเขยา่ 
(Orbital shaker) ที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 6 ชั่วโมง แลว้ใหค้วามรอ้นภายใตค้ลื่นอลัตรา้โซ
นิคที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนัน้น า
วสัดดุดูซบัไปอบที่ 60 องศาเซลเซียส ตวัดดูซบัถ่านกมั
มนัตท์ี่เจือดว้ย MEA ในอตัราสว่นรอ้ยละ 10, 20, 30, 
40 และ 50 โดยน า้หนัก ด้วยวิธีนี ้มีช่ือว่า 10%SU, 
20%SU, 30%SU, 40%SU และ 50%SU  ตามล าดบั   
ทัง้นีข้ัน้ตอนการสงัเคราะหต์วัดูดซบัที่ไดก้ล่าวมาถกู
แสดงไวด้งัรูปท่ี 1 

 

รูปที่ 1 การเตรยีมตวัดดูซบัจากเศษไมย้คูาลปิตสั 

 2.3. การดูดซับก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์

การทดสอบการดูดซับ CO2 ท าการทดลองด้วย
คอลมันเ์บดนิ่ง (Fixed bed) ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 
0.9 เซนติเมตร ยาว 3 เซนติเมตร เนื่องจากการศกึษา
นี ้มีความสนใจในการศึกษาการดักจับ CO2 หลัง
กระบวนการเผาไหม้ ซึ่งโดยทั่วไปจะมีความเขม้ขน้
ของ CO2 นอ้ยกวา่หรอืเทา่กบัรอ้ยละ 15 โดยปรมิาตร 
ดงันัน้ ก๊าซผสมที่ใชใ้นการทดลองมีองคป์ระกอบของ
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ก๊าซอาร์กอนร้อยละ 85 โดยปริมาตร และก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดร์อ้ยละ 15 โดยปริมาตร โดยท า
การบรรจตุวัดดูซบัลงในคอลมัน ์จากนัน้ผ่านก๊าซผสม
เข้าไป ที่อัตราการไหลรวม 30 มิลลิลิตรต่อนาที  
สภาวะการดูดซับที่ความดัน 2 บาร์ อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส สดัส่วนความเขม้ขน้ของ CO2 ที่ออก
จากคอลมัทด์ูดซบัถูกตรวจสอบดว้ยเครื่องวิเคราะห์
ก๊าซโครมาโตกราฟฟี ระบบจะถูกควบคุมดว้ยสวิตซ์
และตัง้เวลา ซึ่งจะท างานต่อเนื่องจนกระทั่งถ่านกัม
มนัตไ์ม่มีการดูดซบั CO2 จึงเป็นอนัสิน้สดุการดูดซับ 
CO2 ส  าหรับปริมาณการดูดซับ CO2 ของตัวดูดซับ 

(QC, กรัม CO2 ต่อกรัมตัวดูดซับ) ค านวณได้จาก
สมการที่ (1) ซึ่งค่าอินทิกรัลได้จากกราฟเบรคทรูจ์ 

(breakthrough curve) ซึ่งพล็อตระหว่าง 
Cexit
C0

   และ 

ระยะเวลาการดดูซบั เมื่อ FCO2,in
 คือ อตัราการไหลเขา้

เชิงมวลของ CO2 (กรมั CO2 ต่อนาที) ค านวณไดจ้าก

สมการท่ี (2) เมื่อ   MwCO2
 คือ มวลโมเลกลุของ  CO2 

(กรมัต่อโมล)  W  คือ น า้หนกัตวัดดูซบั (กรมั) FT คือ 
อัตราการไหลเชิงปริมาตรโดยรวมของ ก๊าซผสม 

(มิลลิลิตรต่อนาที) Cexit คือ สดัส่วนเชิงโมลของ CO2 

ขาออกและ C0 คือ สดัสว่นเชิงโมลของ CO2 ขาเขา้ P  

คือ ความดนัของการดดูซบั (บาร)์  R คือค่าคงที่ก๊าซ 
และ T คืออณุหภมูิของการดดูซบั (องศาเคลวิน)  

QC = (
FCO2,in

W
) ∫ [ 1 −

Cexit
C0

] dt
tf
ti

 (1) 

FCO2,in= MwCO2 *FT* (
C0*P

RT
)           (2) 

 

ถ่านกัมมนัตถ์กูน ามาวิเคราะหก์ารเปลี่ยนแปลง
น า้หนักของสารเปรียบเทียบกับวัตถุดิบเริ่มตน้ โดย
อ า ศั ย คุณ สมบั ติ ท า ง ค ว า ม ร้อ น ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง 

Thermogravimetric analysis ( TGA)  ตั ว ดู ด ซับที่
เตรียมได้ถูกน าไปวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน ( functional 
group)  ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) จากการดูดกลืนคลื่นรงัสีช่วง
กลางอินฟราเรด (Middle infrared region) ประมาณ 
400-4000 เซนติเมตร -1 ลักษณะโครงสร้างพืน้ผิว 
(morphology) ถูกวิเคราะหด์ว้ยลอ้งจุลทรรศน์แบบ
ส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
ส่วนโครงสรา้งพืน้ผิวรูพรุน (porous structure) ถูก
วิเคราะหด์ว้ยเครื่องวิเคราะหพ์ืน้ท่ีผิวและรูพรุน (Pore 
size distribution)  ด้ว ย ก า ร ใ ช้ ไ น โ ต ร เ จน เหลว                  
ที่อุณหภูมิ 77 องศาเคลวิน ในการดูดซบัและคายซบั 
พื ้น ที่ ผิ ว จ า เ พ า ะ  ( Specific surface area, SBET)                   
และปริมาตรรูพรุนทัง้หมด (VT) ไดจ้ากการค านวณ            
ไอโซเทอรม์การดูดซับของไนโตรเจนที่ถูกดูดซับจน
ความดนัสมัพทัธ ์(P/P0) ประมาณ 0.99 ดว้ยสมการ
จ าลองการดูดซับ Brunuer-Emmett-Teller (BET)  
การกระจายขนาดของรูพรุนตวัอย่างถกูค านวณดว้ย 
Barrett- Joyner- Halenda ( BJH)  แ ล ะ เ ส้ น ผ่ า น
ศูนยก์ลางเฉลี่ยของรูพรุน (Dp) ค านวณไดจ้ากสี่เท่า
ของสดัส่วนปริมาตรรูพรุนทัง้หมดต่อพืน้ที่ผิวจ าเพาะ
โดยสมมติฐานแบบจ าลองรูพรุนเป็นทรงกระบอกที่มี
ขนาดสม ่าเสมอ (uniform cylindrical pores) 

3. ผลการทดลองและอภปิราย 

3.1 คุณลักษณะของถา่นกัมมันต ์
เสน้โค้ง TGA (รูปที่ 2ก) แสดงให้เห็นว่า EWR              

มีการสญูเสียน า้หนกั 3 ช่วงอุณหภูมิ เป็นการระเหย
น ้า ปลดปล่อยสารระเหยง่ายที่ เป็นเฮมิเซลลูโลส 
เซลลูโลส และ การสลายของลิกนิน  ตามล าดับ                 
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ส่วนถ่านกัมมันต ์AC3 และ AC6 มีความเสถียรทาง
ความรอ้นมากกว่าเป็นผลจากการใชค้ลื่นอลัตรา้โซนิ
คช่วยในการกระตุน้สารเคมีใหแ้ทรกเขา้ยงัโครงสรา้ง
เซลลไ์ดม้ากขึน้ เมื่อน ามาคารบ์อไนซเ์ซชนัจึงสง่ผลให้
โครงสรา้งลกิโนเซลลโูลซิกของ EWR ถกูกดัเซาะดว้ยอิ
ออนของสารเคมีที่ใชก้ระตุน้ภายใตค้วามรอ้นท าให้
เกิดการแตกสลายตวัของโครงสรา้งไดง้่ายขึน้สง่ผลให้
เกิดโครงสรา้งรูพรุนขึน้มา ผลผลิตที่ไดจ้ึงมีความเป็น
คารบ์อนสงู เสน้โคง้ DTG (รูปที่ 2ข) แสดงใหเ้ห็นว่า 
EWR มีพีคแสดงอัตราการสูญเสียน ้าหนักเด่นชัด
หลายพีคสอดคลอ้งกับเสน้โคง้ TGA โดยมีอตัราการ
สูญเสียน ้าหนักสูงสุดเป็นร้อยละ 0.32 ต่อนาที ที่
อณุหภมูิ 440 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นการสลายตวัของ
เซลลโูลสและลกินิน แต ่AC3 และ AC6 มีการสลายตวั
ที่คลา้ยคลงึกนัทัง้เสน้โคง้ TGA และ DTG ซึง่มีช่วงพคี
กว้างแสดงอัตราการสูญเสียน า้หนักสูงสุดระหว่าง 
450-650 องศาเซลเซียส  บ่งบอกถึงการสลายตวัของ
ลกินิน 

 
รูปที่ 2 (ก) เสน้โคง้ TGA และ (ข) DTG 

จากการตรวจสอบหมู่ฟังกช์ันในโครงสรา้งดว้ย 
FTIR ดงัรูปที่ 3 อา้งอิงกบังานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง [2-3, 5, 
1516] พบว่า AC3 และ AC6 ไม่ปรากฏหมู่ฟังกช์ัน –
OH stretching และ  C-H stretching ที่  3349 และ 
2896 เซนติเมตร -1 ดังที่ปรากฏในโครงสร้าง EWR 
เนื่องจากมีความเป็นคารบ์อนสูง และยังปรากฏหมู่ 
C=O และ  C=C aromatic ring stretching ที่ 1723 
เซนติ เมตร -1 และ C=C stretching ที่  1450-1725 
เซนติเมตร-1 ตามล าดบั นอกจากนีย้งัมีหมู่ฟังกช์นั C-
C vibration และ C-O vibration ที่ เด่นชัดปรากฏที่  
1159-1032 เซนติเมตร-1    

 
รูปที่ 3 เสน้โคง้ FTIR ของตวัดดูซบั 

ส่วนถ่านกัมมันต์ AC3 และ AC6 ปรากฏการ
สั่ น สะ เทื อนของ  -OH stretching vibrations ใ น 
Phenol ที่ 2400-2700 เซนติเมตร-1  มีการสั่นสะเทือน
ของ C=C stretching ของ Alkyne groups ที่ 2350-
2300 เซนติเมตร-1 ช่วง 2400-1900 เซนติเมตร-1 แสดง
ห มู่  Aldehydes ketones แ ล ะ  Esters อ า จ เ กิ ด
เนื่องจากการสั่นสะเทือนของ C=O stretching และ
ที่ 1900-1600 เซนติ เมตร -1 เ ป็นพันธะ C=O ของ 
Carbonyl group  ช่ ว ง  1650- 1550 เ ซนติ เมตร -1                 
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เป็นสารอะโรมาติก N-H bending และมีพนัธะ C=C 
ช่วง 1400-1000 เซนติเมตร -1 เป็นพันธะ C-O ของ 
Phenol  ช่วง1300-900 เซนติเมตร-1 มีการสั่นสะเทือน
ของพนัธะ P=O ใน P-O-C ของ Aromatics และมีการ
สั่ นสะ เทือนของ  C-O stretching vibrations และ 
P=OOH เนื่องจากมีการใช้ H3PO4 กระตุ้นถ่านกัม
มันต ์ซึ่งประกอบดว้ยฟอสฟอรสั และช่วง 900-600 
เซนติเมตร-1 ซึง่เป็นหมูฟั่งกช์นัของ Bending vibration 
C-H bond ใน Aromatic ทัง้นี ้AC6 ปรากฏหมูฟั่งกช์นั
เหล่านีเ้ด่นชัดกว่า AC3 เนื่องจากความเขม้ขน้กรดที่
ใชใ้นการกระตุน้มีคา่สงูกวา่ 

จากการวิเคราะหโ์ครงสรา้งพืน้ผิว ดงัแสดงรูปที่ 
4 พบว่า  EWR มี โครงสร้างข รุขระและค่อนข้าง
หนาแน่นไม่มีรูพรุน เนื่องจากการยึดเกาะกนัระหว่าง
เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลสและลิกนิน แต่ถ่านกัมมันต ์
AC3 และ AC6 มีโครงสร้างพืน้ผิวที่ประกอบด้วยรู
พรุนกลางส่วนใหญ่และมีขนาดเล็กปะปนด้วย
เนื่องจากผลของการแช่กระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอรคิเริม่
ต้น ท าให้โครงสร้างโพลิเมอร์อะมอร์พัสของเฮมิ

เซลลโูลสและโครงสรา้งผลึกของเซลลโูลสถูกท าลาย 
ส่งผลใหเ้กิดการเช่ือมโยงโครงสรา้งโพลีเมอรใ์หม่ขึน้ 
เมื่อน ามาผา่นการคารบ์อไนเซชนัท่ีอณุหภมูิสงูขึน้   จะ
เกิดการระเหยของกรดฟอสฟอริก ดังนัน้ฟอสฟอรัส
ออกไซดจ์ึงท าปฏิกิริยาภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน
กับกลุ่มฟังก์ชันออกซิ เจนเกิดเป็นพันธะ C-O-P 
เ ช่ื อม โย ง เ ป็น โพลิ อ ะ โ รมาติ กส์  (cross-linking 
polyaromatic) พัฒนาเป็นโครงสรา้งรูพรุน ซึ่ง AC3     
มีโครงสรา้งมีรูพรุนขนาดเล็กและขนาดกลางเช่ือมตอ่
กนัอยู่ภายในอยา่งชดัเจนและมีความเป็นระเบียบ แต่ 
AC6 แสดงใหเ้ห็นว่าเมื่อใชค้วามเขม้ขน้ที่สงูขึน้สง่ผล
ใหไ้ดโ้ครงสรา้งที่ไมร่ะเบียบและมีความเป็นโครงสรา้ง
ขนาดกลาง สอดคลอ้งวรรณกรรมที่เก่ียวขอ้ง [2-6, 
15-16] ซึ่ ง ได้มีการอภิปรายเพิ่มเติมไว้ว่าการใช้               
สารกระตุน้ที่มีความเขม้ขน้ต ่า ท าใหเ้กิดการพฒันา           
รูพรุนเริ่มตน้อย่างช้า ๆ  ภายใตก้ารคารบ์อไนซเ์ซชั่น 
ซึ่งเป็นผลมาจากการระเหยของ H3PO4 แต่การใช้
ความเข้มข้นที่สูงจะท าให้เ กิดการพังทลายของ
โครงสรา้งรูพรุน 
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รูปที่ 4 ภาพ SEM แสดงโครงสรา้งพืน้ผิวของตวัดดูซบั 

 
รูปที่ 5 ไอโซเทอรม์การดดูซบัไนโตรเจน (ก, ค-ง) และการกระจายรูพรุน (ข) ของตวัดดูซบั 
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ดงันัน้ เมื่อพิจารณา ดงัแสดงในรูปท่ี 5ก  จากการ

แบ่งประเภทไอโซเทอร์มการดูดซับของ IUPAC 
classification [6] พบว่า EWR และ AC6 มีลกัษณะ
ของไอโซเทอรม์เป็นชนิดที่ 1 บ่งบอกถึงโครงสรา้งของ
ตัวดูดซับมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก ซึ่งเป็น
ลักษณะไอ โซ เทอร์มการดูดซับแบบชั้น เ ดี ย ว 
(Monolayer adsorption) หรือไอโซเทอร์มแบบแลง
เมียร ์(Langmuir isotherm) โดยปริมาณของการดูด
ซบัมีการเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วที่ความดนัสมัพทัธต์า่ง ๆ 
จากนัน้ปรมิาณการดดูซบัก็เพิ่มขึน้อยา่งชา้ ๆ จนเขา้สู่
สภาวะคงที่ และเมื่อความดนัของการดดูซบัมีคา่สงูขึน้
จนเขา้ใกล ้1 มีการดูดซบัเกิดขึน้เพียงเล็กนอ้ย ส่วน 
AC3 มีลกัษณะของไอโซเทอรม์เป็นชนิดที่ 4 ซึ่งเป็น
ลกัษณะไอโซเทอรม์ของตวัดดูซบัท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง 
โดยในช่วงแรกของการดดูซบัมีคา่ความดนัสมัพทัธต์  ่า 
จากนัน้เมื่อความดนัสมัพทัธส์งูขึน้การดดูซบัก็เพิ่มขึน้
อย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นการดดูซบัที่เกิดต่อเนื่องจากการ
เรยีงตวัโมเลกลุเพียงชัน้เดยีวอยา่งสมบรูณ ์แลว้จึงเกิด
เป็นการดดูซบัแบบหลายชัน้ (Multilayer adsorption) 
จากนัน้เกิดการควบแน่นของ Capillary ภายในรูพรุน
ของตวัดูดซบั ท าใหเ้กิด Hysteresis loop ในช่วงการ
คายซบั (Desorption) ซึ่งการควบแน่นของ Capillary 
ท าใหช้่วงการคายซบัมีปริมาณการดดูซบัที่สงูกวา่การ
ดดูซบัที่ความดนัเท่ากนั เมื่อเปรียบเทียบการกระจาย
ขนาดรูพรุนดว้ยวิธี BJH ดังแสดงรูปที่ 5ข เห็นไดว้่า 
EWR และ AC6 รูพรุนขนาดเล็กเป็นสว่นใหญ่ และมีรู
พรุนขนาดกลางเล็กน้อย ดังนั้น AC6 จึงมีพืน้ที่ผิว
จ าเพาะสงูสดุเป็น  1330  ตารางเมตรต่อกรมั ขนาดรู
พรุนเฉลี่ย 2.901 นาโนเมตร และปริมาตรรูพรุนรวม 
0.965 ลูกบาศก์เ มตรต่อกรัม  ในที่ นี ้ไ ด้ท าการ

ตรวจสอบเพิ่มเติมในส่วนของพืน้ที่ผิวจ าเพาะ พบว่า 
AC3 และ AC6 มีค่าพืน้ที่ผิวจ าเพาะสงูกว่าถ่านชารท์ี่
ยงัไม่ผ่านกระตุน้ทางเคมี (415  ตารางเมตรต่อกรมั) 
และสงูกว่า ถ่านกมัมนัตท์ี่เตรียมจากการกระตุน้ดว้ย
กรดฟอสฟอริคที่ความเขม้ขน้ 1 และ 5 โมลาร ์(1002 
และ 1029 ตารางเมตรต่อกรัม  ตามล าดับ) จาก
วรรณกรรมที่เก่ียวขอ้งไดม้ีการอภิปรายไวว้่าถ่านกมั
มนัตท์ี่มีโครงสรา้งรูพรุนที่มีพืน้ที่ผิวจ าเพาะสงูและมี
ปริมาตรรูพรุนทัง้หมดสงูสง่เสริมประสิทธิภาพในการ
ดกัจับ CO2 ดว้ยพนัธะทางกายภาพไดด้ี ดงันัน้ AC3 
จึงไดถู้กคดัเลือกน าไปใชใ้นการพฒันาเป็นตวัดดูซบั 
CO2  ในล าดบัถดัไป 

3.2 ผลของวิธีการเจือ MEA บนถา่นกัมมันต ์
หมู่ฟังกช์นับนพืน้ผิวของวสัดดุดูซบัดงัแสดงรูปที่ 

2 พบวา่ มีความคลา้ยคลงึกนั ซึง่ตวัดดูซบัหลงัการเจือ 
MEA มีหมูฟั่งกช์นัท่ี 2400-400 เซนติเมตร-1 เดน่ชดัขึน้ 
ซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันใหม่ที่เป็นของไนโตรเจน โดยเฉพาะ
เมื่อมีการเพิ่มความเขม้ขน้ของ MEA แต่ไม่ปรากฏหมู่
ฟังก์ชันในช่วง 4000-2400 เซนติเมตร -1 ดังที่มีใน
ถ่านกมัมนัต ์AC3 และ AC6 ทัง้นี ้เมื่อตรวจสอบจาก
วรรณกรรมอ้างอิง [11-14, 17-18] พบว่า เลขคลื่น 

2100-1990 เซนติเมตร -1 นั้นเป็นหมู่ฟังก์ชัน CN 
vibration ของ Carboxylic groups ช่วง 1300-1290 
เซนติเมตร-1 เป็นหมู่ฟังกช์นั N-O stretching เลขช่วง
เลขคลื่น  1250-1020 เซนติเมตร-1 ซึ่งเป็นหมู่ฟังกช์นั 
C-N bond stretching ของสารประกอบเอมีน และ
กลุ่มฟังก์ชัน N-H bending ปรากฏที่เลขคลื่น 810 
735 และ 731 เซนติเมตร-1  
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จากลักษณะโครงสร้างพืน้ผิวดังแสดงรูปที่ 4

พบวา่  พบวา่วสัดดุดูซบัท่ีถกูเจือดว้ย MEA มีลกัษณะ
พืน้ผิวขรุขระเนื่องจากเกิดการทบัถมของอนภุาค MEA 
ที่แพร่แทรกซึมเขา้ไปในโครงสรา้งรูพรุนขนาดกลาง
และขนาดใหญ่และปกคลมุบนพืน้ผิวของวสัดุดูดซบั 
ซึ่งการใชว้ิธีเจือแบบ H สง่ผลเกิดการทบัถมและมีการ
กระจุกตวัของอนภุาค MEA บนพืน้ผิวมากกว่า อีกทัง้
การเจือ MEA ที่มากขึน้ท าใหโ้ครงสรา้งรูพรุนพงัทลาย
และถูกปกคลุมมากขึน้  ดังโครงสร้าง 50%H เมื่อ
เปรียบเทียบกับ 10%H และ 30%H ซึ่งต่างจากการ
เจือแบบวิธี SU ที่ปรมิาณการเจือ MEA เทา่กนั (10%, 
30% และ 50%) สง่ผลใหอ้นภุาค MEA สามารถแทรก
ซึมเข้าไปในโครงสรา้งรูพรุนและบนพืน้ผิวค่อนขา้ง
สม ่าเสมอเกาะติดกบัพืน้ผิวที่ปราศจากรูพรุนไดท้ั่วถึง
ขึน้มากกวา่วิธีการเจือแบบ H ทัง้นีเ้มื่อปรมิาณการเจือ 
MEA เพิ่มขึ ้น จะมีการแทรกและกระจายตัวของ
อนุภาคเพิ่มขึ ้นดัง  50%SU เมื่อ เปรียบเทียบกับ 
10%SU และ 30%SU  

จากรูปที่ 5ค และ 5ง แสดงใหเ้ห็นว่าตวัดูดซบัที่
ผ่านการเจือทัง้สองวิธียงัคงมีลกัษณะไอโซเทอรม์เป็น
ชนิดที่ 4 แต่มีช่วง Hysteresis loop แคบลง บ่งบอก
ใหเ้ห็นว่ายงัคงมีโครงสรา้งรูพรุนขนาดเล็กและขนาด
กลางปะปนกนั บง่บอกการมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะที่คา่นอ้ย

กว่าตัวดูดซับ AC3 ทัง้นีว้ ัสดุดูดซับที่ไดจ้ากการเจือ
ดว้ยวิธี SU มีค่าปริมาณการดดูซบัไนโตรเจนที่สงูกวา่
และบ่งบอกถึงมีพืน้ที่ผิวจ าเพาะมากกวา่วสัดดุดูซบัท่ี
ไดจ้ากการเจือดว้ยวิธี H อภิปรายไดว้่า การเจือ MEA 
ดว้ยวิธี SU ท าใหเ้กิดการกระจายตวัของเอมีนเขา้ไป
แทรกอยู่ในโครงสรา้งรูพรุนและมีการยึดเหนี่ยวพนัธะ
โควาเลนต์ระหว่างเอมีนและพื ้นผิวของตัวดูดซับ
เริม่ตน้ไดด้ีกวา่  

ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบพืน้ที่ผิวจ าเพาะและขนาดรู
พรุนเฉลีย่ของแตล่ะตวัดดูซบัดงัแสดงรูปท่ี 6ก คา่พืน้ท่ี
ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของตวัดดูซบัมีค่าลดลง
ตามปริมาณ MEA ที่ใชเ้จือเพิ่มขึน้ การใชว้ิธีการเจือ
แบบ SU ส่งผลใหม้ีเปอรเ์ซ็นตก์ารลดลงของพืน้ที่ผิว
จ าเพาะนอ้ยกว่าการใชว้ิธีการเจือแบบ H ทัง้นี ้MEA 
เข้าไปอุดตันภายในโครงสร้างรูพรุนและจับอยู่บน
พืน้ผิวของถ่านกมัมนัต ์พืน้ผิวดา้นบนถกูกดัเซาะและ
ทบัถมสง่ผลใหต้วัดดูซบัมีโครงสรา้งรูพรุนขนาดกลาง
ไปจนรูพรุนขนาดใหญ่ มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยกวา้งขึน้ 
และปริมาตรรูพรุนลดลง   เมื่อเปรียบเทียบการ
กระจายขนาดรูพรุนดว้ยวธีิ BJH ดงัแสดงรูปท่ี 6ข เห็น
ไดว้า่เมื่อมีการเจือ MEA ที่มีปรมิาณมากขึน้ ตวัดดูซบั
มีการกระจายรูพรุนขนาดเล็กเพิ่มขึน้และมีการดดูซบั
ไนโตรเจนลดลง

 
รูปที่ 6 (ก) พืน้ท่ีผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุนเฉลีย่ (ข) การกระจายรูพรุนของตวัดดูซบั 
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ตารางที่ 1 องคป์ระกอบธาตขุองตวัดดูซบั 

ตวัอยา่ง    C (%wt.)     N (%wt.)     O (%wt.)    P (%wt.) 

  AC3 79.12 0.01 17.86 4.89 
10%H 82.50 0.42 9.29 7.51 
30%H 71.63 1.65 17.63 7.55 
50%H 78.47 5.88 12.34 3.22 

10%SU 82.96 0.89 11.33 4.59 
30%SU 80.84 2.41 9.77 6.83 
50%SU 72.68 6.55 15.82 4.44 

จากการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบธาตุของตวัดูดซบั
ทัง้หมดดงัตารางที่ 1 พบวา่ วสัดดุดูซบัมีองคป์ระกอบ
สว่นใหญ่เป็นคารบ์อน (C) ออกซิเจน (O) ฟอสฟอรสั 
(P) และ ไนโตรเจน (N) ซึง่เมื่อเพิ่มปรมิาณการเจือสาร 
MEA สง่ผลใหพ้ืน้ผิวของวสัดดุดูซบัมีสดัสว่นปริมาณ
ธาต ุN เพิ่มขึน้ เนื่องจาก MEA เขา้ไปแทรกโครงสรา้ง
รูพรุนและปกคลุมบนพื ้นผิวของตัวดูดซับมากขึน้ 
โดยเฉพาะวิธีการเจือแบบ SU เนื่องมาจากอิทธิพล
ของการเขย่าและการใชค้ลื่นอัลตรา้โซนิคช่วงสง่เสรมิ
การถ่ายมวลสารของ MEA ไปยงัโครงสรา้งและพืน้ผิว
ของตวัดดูซบัไดม้ากขึน้ ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัโครงสรา้งรูพรุน
และกลุม่ฟังกช์นับนพืน้ผิวถ่านกมัมนัตเ์ป็นส าคญั 

3.3 ความสามารถในการดูดซับก๊าซ CO2 

ถ่านกัมมนัตท์ี่ผ่านการเจือ MEA จะมีโครงสรา้งที่
เป็นขั้วและมีความเป็นเบสที่เหมาะสมส าหรับการ
น าไปดูดซบั CO2 จากการศึกษาหาจุดเบรคทรูจแ์ละ
จดุหมดสภาพ (breakthrough curve) ของวสัดดุดูซบั 
ที่อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส แสดงดงัรูปที่ 7 พบว่า 
ตวัดดูซบัทัง้หมดมีการดดูซบั CO2 อยา่งรวดเรว็ในชว่ง
เริม่ตน้การดดูซบั คา่ความเขม้ขน้ของ CO2 ขาออกตอ่
ค่าความเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้เพิ่มขึน้เมื่อระยะเวลา
ด า เนิ น ไปอย่ า งต่อ เนื่ อ งจนมี ค่ า เท่ ากับ  1  ซึ่ ง
หมายความวา่ไมส่ามารถดดูซบัไดอ้ีกถกูน ามาคิดเป็น
ความสามารถในการดดูซบั CO2 สะสมจนถึงจดหมด
สภาพ (C/C0 = 1) ทัง้นี ้ถ่านกัมมนัต ์AC3 หลงัผ่าน
การเจือ MEA มีพืน้ที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุน
รวมลดลงตามความเข้มข้นของสารเจือ  ตัวดูดซับ 
10%H 10%SU และ 30%SU มีความชันของกราฟ
ลดลงบ่ งบอกถึ งอัต ราการแพร่สูง  ส่ ง ผลให้มี
ความสามารถในการดดูซบั CO2 มากขึน้ ในท่ีนี ้ตวัดดู
ซับที่มีความสามารถในการดูดซับ CO2 มากสุด               
คือ 10%SU ใหค้่าเป็น  2.625 กรมั CO2 ต่อกรมั หรือ 
59.67 มิลลิโมลต่อกรัม ซึ่งมีค่ามากกว่าตัวดูดซับ
ถ่านกมัมนัตเ์จือ MEA  จากรายงานที่เก่ียวขอ้ง [5, 7-
18] 

 
รูปที่ 7 เสน้โคง้ breakthrough ของตวัดดูซบั 
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𝑅𝑅′𝑁𝐻 + 𝐶𝑂2 ↔ 𝑅𝑅′𝑁𝐻+𝐶𝑂𝑂− (𝑧𝑤𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 𝑖𝑜𝑛)   (3) 
𝑅𝑅′𝑁𝐻+𝐶𝑂𝑂− + 𝑅𝑅′𝑁𝐻 ↔ 𝑅𝑅′𝑁𝐶𝑂𝑂−(𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒 𝑖𝑜𝑛) + 𝑅𝑅′𝑁𝐻2

+  (4) 
2𝑅𝑅′𝑁𝐻(𝑎𝑚𝑖𝑛𝑒) + 𝐶𝑂2 ↔  𝑅𝑅′𝑁𝐶𝑂𝑂− + 𝑅𝑅′𝑁𝐻2

+(𝑎𝑚𝑚𝑜𝑛𝑖𝑢𝑚 𝑖𝑜𝑛)  (5) 

 
รูปที ่8 การดดูซบั CO2 ของถา่นกมัมนัตเ์จือ MEA 

กลไกการก าจดั CO2 ของวสัดดุดูซบัที่ผ่านการเจือ 
MEA มเีป็นทัง้ทางเคมีเนื่องจากปฏิกิรยิาระหวา่ง CO2

กบักลุม่เอมีน และทางกายภาพเนื่องจากแรงแวนเดอ
วาลส ์(Van de Waals forces) ทัง้นีห้มูเ่อมีนของ MEA 
นั้นมีความเ ป็นเบสประกอบด้วยไนโตรเจนที่มี
อิ เล็กตรอนคู่ โดดเดี่ ยวจึ งสามารถแลกเปลี่ ยน
อิเลก็ตรอนไดก้บั CO2 ที่มีความเป็นกรดลวิอีส (Lewis 
acid)  ในขัน้ตอนแรกจะเป็นปฏิกิรยิาระหวา่งหนึ่งโมล 
CO2 กับหนึ่ ง โมล MEA ที่ อยู่บนพื ้น ผิว รูพ รุนของ
ถ่านกัมมันต์เกิดเป็นหนึ่งโมลของซวิตเตอรไ์อออน 
(zwitterion) ดงัสมการที่ (3) ในขณะที่ปฏิกิริยาที่สอง
เ กิดขึ ้นระหว่างของซวิตเตอร์ไอออนขั้นกลางนี ้ 
(intermediate zwitterion) กบัหนึ่งโมล MEA เกิดเป็น
โมเลกุลคารบ์าเมท (carbamate) ดงัสมการที่ (4) ท า
ใหส้มการปฏิกิริยาโดยรวมดังแสดงในสมการที่ (5) 
ดังนั้น การปรับปรุงพื ้นที่ ผิวของถ่านกัมมันต์ จึง
สง่เสรมิการสรา้งพนัธะโควาเลนตร์ะหวา่งเอมีนกับหมู่
ฟังก์ชันบนพืน้ผิวและภายในโครงสร้างรูพรุนของ
ถ่านกัมมันต ์[18] ดังแสดงในแบบจ าลองแผนภาพ            

รูปที่ 8 ดังนั้นความสามารถในการดูดซับก๊าซ  CO2 
ของตวัดดูซบัท่ีผ่านการเจือ MEA จึงเป็นผลจากกลไก
ทัง้ทางกายภาพและทางเคมีซึ่งขึน้อยู่ทัง้โครงสรา้งรู
พรุนและสมบัติพืน้ผิวของตัวดูดซับ ถึงแม้ปริมาณ 
MEA ที่สูงจะส่งผลให้การดูดซับ CO2 ได้สูงขึน้ดัง
สมการขา้งตน้ แต่โครงสรา้งรูพรุนจะถูกทับถมและ
พังทลาย ท าใหพ้ืน้ที่ไม่เพียงพอในการดูดซบั ดังนัน้ 
สดัสว่นการเจือ MEA จึงมีนยัส าคญั 

5. สรุปผล 

ถ่านกัมมันตเ์ศษไมยู้คาลิปตัสที่เตรียมจากการ
แช่กระตุน้ภายใตค้ลื่นอลัตรา้โซนิคในสารละลายกรด
ฟอสฟอริคความเขม้ขน้ 3 โมลาร ์มีพืน้ที่ผิวจ าเพาะ
สงูสดุถึง 1,330 ตารางเมตรตอ่กรมั ปรมิาตรรูพรุนรวม 
0.965 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรมั และ ขนาดรูพรุน
เฉลี่ย 2.901 นาโนเมตร  และมีโครงสรา้งรูพรุนขนาด
กลางเป็นส่วนใหญ่ เมื่อน าไปเจือสาร MEA ดว้ยวิธี
แบบ SU ท าใหไ้ดโ้ครงสรา้งรูพรุนที่มีความเหมาะสม
ส าหรบัการใชต้วัดูดซบั CO2 ดีกว่าวิธีการเจือแบบ H 
โดยมีโครงสรา้งรูพรุนขนาดเล็กและขนาดกลางปะปน
กนั กลไกการดกัจบั CO2 เป็นทัง้ทางกายภาพและทาง
เคมีร่วมกัน ตัวดูดซับ AC3 ที่เจือ MEA ดว้ยวิธีแบบ 
SU ที่ ค วามเข้มข้น  10 เปอร์เ ซ็ นต์โดยน ้าหนัก                        
มีความสามารถในการดูดซับ ก๊าซ CO2 มากสุด                  
เป็น  59.67 มิลลโิมลตอ่กรมั  
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บทคัดยอ่ 

บทความวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศึกษาจ านวนของชอ้นตกัเมล็ดพนัธุ์ขา้วที่มีผลต่ออตัราการหยอดเมล็ดของ
เครื่องหยอดข้าวนาแห้งแบบกึ่งอัตโนมัติ  ก าหนดจ านวนช้อนตักที่จะท าการทดสอบคือ 3 , 5 และ 8                            
ชอ้นตกั ตามล าดบั รอบของเครื่องยนตท์ี่ใชค้ือ 1500 rpm, 2000 rpm และ 2500 rpm ตามล าดบั โดยชอ้นตกั
เมล็ดพนัธุข์า้วมีความยาว 65 mm ความยาวของบริเวณชอ้นตกั 25 mm และความกวา้ง 4 mm ติดตัง้อปุกรณ์
เข้ากับเครื่องหยอดข้าวนาแห้งมีขนาด 1500 mm x 1200 mm x 1000 mm ต่อพ่วงรถไถขนาด 24 Hp                 
ใชเ้วลาในการทดสอบ 5 ชั่วโมง ใชน้ า้มนัดีเซล 10 ลติร ระยะหา่งของการหยอดขา้ว 25 cm x 25 cm พบวา่ 
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เมื่อใช้ชอ้นตกัเมล็ดพนัธุ์ขา้วจ านวน 3, 5 และ 8 ช้อนตัก ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต ์1500 rpm มีอัตราการ
สิน้เปลอืงเมลด็พนัธุข์า้วเฉลีย่ต ่าสดุ คือ 5.2, 6.3 และ 7.6 กิโลกรมัตอ่ไร ่ตามล าดบั  
ค ำส ำคัญ: ชอ้นตกัเมลด็พนัธุข์า้ว เครือ่งหยอดเมลด็พนัธุข์า้วนาแหง้กึ่งอตัโนมตัิ จานหมนุเมลด็พนัธุข์า้ว  

Abstract 

This research article aims to study the number of scoops affecting the seed sowing rate for semi-
automatic paddy field sowing machine. The number of scoops to be tested were 3, 5 and 8 scoops, 
respectively. The engine speeds used in the test were 1500 rpm, 2000 rpm and 2500 rpm respectively. 
The rice seed scoop has a length of 65 mm. Length of scoop area 25 mm and width 4 mm. Install the 
equipment to the semi-automatic paddy field sowing machine with dimensions of 1500 mm x 1200 mm 
x 1000 mm attached to a tractor 24 Hp. Data was collected for 5 hours with a 10 liters fuel tank for 
diesel oil. The distance between each consecutive rice drop was 25 cm x 25 cm. At the engine speed 
of 1500 rpm the distance of rice seeding was 25 cm x 25 cm. It was found that 3, 5 and 8 scoops of 
rice seed scoops were used lowest average rice seed consumption rates 5.2, 6.3 and 7.6 kg/rai, 
respectively. 
Keywords: Rice Seed Scoop: Semi-automatic paddy field sowing machine: Swivel disc 
_______________________________________ 
*ติดตอ่: pnattado@engr.tu.ac.th, 038259050-55
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1. บทน ำ 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ประชาชน
ประกอบอาชีพทางการเกษตรคิดเป็น 34% โดย 93% 
ของการท าเกษตรอยู่ในเขตชนบท [1] จ านวนพืชที่
ปลกูมากที่สดุคือขา้วมีพืน้ที่ปลกูประมาณ 67 ลา้นไร่ 
ไว้ส  าหรับบริโภคและส่งออก คิดเป็นพืน้ที่ปลูกขา้ว
ประมาณ 11.3 % ของพืน้ที่ทั่วประเทศ เกษตรกร
ชาวนาส่วนใหญ่ท านาหว่านแทนการท านาด า  
เนื่องจากมีขัน้ตอนในการท าที่ไม่ซบัซอ้นและตน้ทุน
การผลิตต ่ากวา่ แต่ผลทีไดจ้ากการท านาหวา่นยงัไมด่ี
พอต้นทุนการผลิตสูง ค่าจ้างแรงงานมีราคาสูง 
ปั จ จุ บันนิ ยมน า รถ ไถขนาด เล็ กมา ใช้ ใ นงาน
เกษตรกรรมแทนแรงงานสตัวแ์ละคน [2] แตก็่ยงัมีการ
ใช้เมล็ดพันธุ์สิน้เปลืองได้ผลผลิตต ่า มีการใช้ปุ๋ ยที่
สิน้เปลือง คณุภาพของขา้วยงัไมด่ีพอ จึงมีการแข่งขนั
ดา้นราคากบัต่างประเทศสงู จึงไดเ้ปลี่ยนวิธีการปลกู
ขา้วจากการท านาหว่านมาเป็นวิธีการใหม่คือการใช้
เครื่องหยอดเมล็ดข้าวท าให้ต้นข้าวเจริญเติบโต
สม ่าเสมอกนัไดผ้ลผลิตต่อไรส่งู [3,4] ในต่างประเทศ
นิยมใชเ้ครื่องหยอดเมล็ดขา้วนาแหง้สงูถึง 80% [5] 
กระบวนการหยอดเมล็ดพนัธุข์า้วเป็นสว่นส าคัญของ
เครื่องหยอดเมล็ดพนัธุ์ขา้วมีการ พัฒนาเทคนิคการ
หยอดเมลด็พนัธุแ์บบตา่งๆ มาใชก้บัเครือ่งหยอดเมลด็
ขา้ว [6,7] เพื่อใหไ้ดผ้ลผลิตต่อไร่ที่สงูขึน้และยังเป็น
วิธีการที่ดีในการรบัมือกับแรงงานที่ก าลงัขาดแคลน
และมีราคาคา่จา้งแพงสง่ผลตอ่ตน้ทนุการผลติที่สูงขึน้
ด้วย [8] ในปี 2016 ได้มีการพัฒนาน ารถไถเดิน
ตามมาติดตัง้เครื่องหยอดเมล็ดพันธุ์ขา้วโดยใชก้าร

วางจานหมุนเมล็ดพนัธุ์ขา้วในแนวตัง้สามารถหยอด
เมล็ดพนัธุข์า้วไดค้รัง้ละ่ 6 แถว ระบบกลไกการหยอด
เมล็ดยังไม่สมบูรณ์เนื่องจากควบคุมจ านวนเมล็ดที่
หยอดลงไดไ้มส่ม ่าเสมอการควบคมุความเร็วรอบของ
เครื่องยนตข์องรถไถเดินตามยงัท าไดไ้ม่ละเอียดและ
ยงัมีความไมส่ะดวกเนื่องจากยงัตอ้งเดินตามรถไถเกิด
ความเหนื่อยลา้จึงไดค้ิดหาวิธีการตอ่พว่งเครื่องหยอด
เมล็ดขา้วเขา้กบัรถไถ 4 ลอ้ เพื่ออ านวยความสะดวก
ในการท างานมากขึน้ [9-11] สามารถนั่งขบัรถไถได้
ลดระยะเวลาในการท างานและเพิ่มประสิทธิภาพใน
การท างานเนื่องจากสามารถคมุความเรว็รอบรถไถได้
ง่ายและมีเพลาอ านวยก าลงัตอ่พว่งอปุกรณ ์
ปัจจุบันวิสาหกิจชุมชนเกษตรอินทรีย์จังหวัด

สกลนคร ไดท้ านาโดยใชเ้ครื่องหยอดเมลด็ขา้วนาแหง้
เขา้มาช่วยในการท านาโดยเครือ่งหยอดเมลด็ขา้วที่ใช้
อยู่เป็นแบบใช้จานหมุนเมล็ดพันธุ์ขา้วในแนวตัง้ต่อ
พ่วงกบัรถไถนาขนาด 24 Hp ซึ่งเป็นที่นิยมใชก้นัแตม่ี
พบปัญหาคือการออกแบบชอ้นตกัเมล็ดพนัธุข์า้วที่ใช้
ปัจจบุนัพบปัญหาคือการหยอดเมลด็พนัธุต์อ่หนึ่งหลมุ
ไม่เหมาะสม มีอัตราการหยอด 8-10 เมล็ดต่อหลุม 
ระยะในการหยอด ปัจจุบัน  15 cm x 15 cm ไม่
เหมาะสมโดยปกติระยะในการหยอดตอ่หลมุตอ้งหา่ง
กนัประมาณ 25 cm x 25 cm [12] ท าใหก้ารงอกของ
ตน้ขา้วนอ้ยไดผ้ลผลิตไม่ดีและสิน้เปลืองเมล็ดพันธุ์
ขา้ว 
ผูว้ิจัยจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาจ านวนของชอ้น

ตกัเมล็ดพนัธุข์า้วที่มีผลต่ออตัราการหยอดเมล็ดพนัธุ์
ขา้วของเครือ่งหยอดเมลด็ขา้วนาแหง้โดยเปรยีบเทียบ
จ านวนชอ้นตกัเดิมจ านวน 8 ชอ้นตกั กบัสิง่ที่จะศกึษา
คือ จ านวนช้อนตัก 5 ช้อนตักและ 3 ช้อนตัก เพื่อ
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 เปรยีบเทียบอตัราการสิน้เปลอืงเมลด็พนัธุข์า้วตอ่ 1 ไร ่

และทดสอบหาความเร็ ว รอบของ เครื่ อ งยนต์                          
ที่เหมาะสมในการหยอดเมล็ดพันธุ์ข้าวโดยต่อพ่วง
อุปกรณ์หยอดเมล็ดพันธุ์ข้าวเข้ากับรถไถนาขนาด             
24 hp ทดสอบหยอดเมล็ดพันธุ์ข้าวบนพืน้ที่แปลง            
นาแหง้ 10 ไร ่

2. กำรออกแบบจำนหมุนเมล็ดข้ำวและช้อนตัก

เมล็ดพันธุข์้ำว 

 2.1 กำรศึกษำกำรออกแบบจำนหมุนเมล็ด

พันธุข์้ำว 

 การออกแบบกลไกการท างานของการวางจาน

หมุนเมล็ดพนัธุ์ขา้วใชห้ลกัการออกแบบโดยใหเ้มล็ด

พนัธุ์ขา้วอยู่ดา้นบนแลว้ไหลลงมาหาจานหมุนเมล็ด

พันธุ์ขา้วซึ่งวางตัวอยู่ในแนวตัง้จากนัน้จานหมุนจะ

หมุนกวาดเมล็ดข้าวให้ตกลงไปในท่อส่งเมล็ดพันธุ์

ข้าวซึ่งท าเป็นช่องไว้และไหลลงสู่พืน้ดินโดยอาศัย

กลไกการท างานจากการเคลื่อนที่ของรถไถใหส้มัพนัธ์

กบัความเร็วรอบของเครื่องยนตแ์ละสมัพนัธก์บัระบบ

เพลาส่งก าลงัของรถไถโดยการออกแบบการวางจาน

หมนุเมล็ดพนัธุข์า้วในแนวตัง้นีแ้สดงในรูปท่ี 1 การหา

ระยะห่างของรูหยอดเมล็ดบนจานหยอดเมล็ด

แนวนอนใชส้มการที่ (1) และ การหาขนาดท่อหยอด

เมลด็พนัธุใ์ชส้มการท่ี (2) [13-14] 

D (1.2 1.3)L                                 (1)  

d (0.64 0.66)k           (2) 

โดยที ่
D : ระยะหา่งของชอ้นตกัเมลด็พนัธุ,์ (มิลลเิมตร) 

L : ความยาวเมลด็พนัธุข์า้ว, (มิลลเิมตร) 

d : ขนาดของทอ่หยอดเมลด็พนัธุ,์ (มิลลเิมตร) 

k : ความหนาของเมลด็พนัธุข์า้ว, (มิลลเิมตร) 

 
รูปที่ 1 ก าหนดระยะของจานหมนุเมลด็พนัธุข์า้ว [13] 

 การหาจ านวนของช้อนตักเมล็ดพันธุ์ข้าว ใน

แนวตั้งเป็นที่นิยมมากในญ่ีปุ่ นและเกาหลี [13-15] 

ค านวณจากสมการที่ (3) และสมการที่ 4  โดยแสดง

การท างานของกลไกในรูปท่ี 2  

1sin (2t / D)gap s
            (3) 

n 360D / 100sc g                   (4) 

โดยที ่

gap = มมุช่องวา่ง 

ts : ความหนาของเมลด็พนัธุ ์(mm) 

D : เสน้ผา่นศนูยก์ลางจานหมนุ (mm) 

n : จ านวนของชอ้นตกั 

g  : มมุเปิดของรอ่ง (๐) 

Dsc : ปรมิาณการกระจายที่ตอ้งการ (%) 
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รูปที่ 2 องศาการออกแบบของจ านวนชอ้นตกั [15] 

 

       2.2 กำรออกแบบจำนหมุนเมลด็พันธุข์้ำว 

ในการออกแบบจานหมุนเมล็ดพันธุ์ข้าวและ
เครื่ อ งหยอดเมล็ดข้าวนาแห้ง ได้ใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอรช์่วยในการออกแบบโดยเขียนแบบสาม
มิติดว้ยโปรแกรม Solid work จานหมนุเมล็ดพนัธุข์า้ว
ท ามาจากวสัดุเหล็กมีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 200 
mm มีความหนา 2 mm รูส าหรบัสอดเพลามีขนาด 25 
mm ดงัแสดงในรูปที่ 3 มีการติดตัง้ชอ้นตกัเมล็ดพนัธุ์
ขา้ว เพื่อเพิ่มความแมน่ย าในการหยอดเมล็ดพนัธุข์า้ว
ลงไปสู่พืน้ดินแสดงในรูปที่ 4 ก าหนดขนาดของช้อน
ตกัเมลด็พนัธุข์า้วความยาวรวมทัง้หมด 65 mm ความ
ยาวของบริเวณชอ้นตกัมีขนาด 25 mm และมีความ
กวา้งของชอ้นตกั 4 mm ก าหนดจ านวนชอ้นตกัเมล็ด
พนัธุข์า้วเป็น 8 ชอ้นตกั 5 ชอ้นตกั และ 3 ชอ้นตกั เพื่อ
เปรียบเทียบในการวิจัยครัง้นี ้ออกแบบและติดตัง้ลง
บนเครื่องหยอดเมล็ดพันธุ์ขา้ว และออกแบบเครื่อง
หยอดขา้วนาแหง้มีขนาด 150 cm x 120 cm x 100 
cm สามารถหยอดเมล็ดไดค้รัง้ล่ะ 6 แถว ขนาดของ
ระยะห่างระหว่างแถวที่ต้องการของการหยอดขา้ว

และระยะหา่งระหวา่งตน้ขา้วคือ 25 cm x 25 cm โดย
ท าการจ าลองติดตัง้เขา้กบัรถไถนาขนาด 24 Hp แสดง
ในรูปที่ 5 มีส่วนประกอบดงันี ้(1) ช่องเก็บเมล็ดพนัธุ์
ขา้ว (2) ช่องหยอดปุ๋ ย (3) จานหมุนเมล็ดพันธุ์ข้าว
พรอ้มชอ้นตกัเมลด็พนัธุข์า้ว(4) โครงสรา้งเครือ่งหยอด
เมล็ดพันธุ์ขา้ว (5) ท่อล าเลียงเมล็ดพันธุ์ลงสู่พืน้ดิน 
(6) ส่วนควบคุมระยะห่างระหว่างผิวดินกับเครื่อง
หยอดเมล็ดพนัธุ์ขา้ว [12] ด าเนินการออกแบบระบบ
เ ช่ือมต่อ เข้ากับเพลาส่งก าลังของรถไถนาและ
ประกอบส่วนประกอบต่างๆ ของเครื่องหยอดเมล็ด
พนัธุ์ขา้วใหส้มบูรณ ์เพื่อดูส่วนประกอบทัง้หมดก่อน
ท าการสรา้งเครือ่งจรงิและท าการทดสอบตอ่ไป 

 

รูปที่ 3 ออกแบบจานหมนุเมลด็พนัธุข์า้ว 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4 ออกแบบชอ้นตกัเมลด็พนัธุข์า้ว 
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รูปที่ 5 เครือ่งหยอดเมลด็พนัธุข์า้วตดิตัง้กบัรถไถ  

3. กำรทดลอง 

การทดสอบมีการก าหนดตวัแปรดงัตอ่ไปนี ้
1. ตวัแปรตน้ คือ จ านวนของชอ้นตกัเมล็ดพนัธุ์

ขา้วที่ก าหนดในการทดสอบคือ 3 ชอ้นตกั 5 ชอ้นตกั
และ 8 ชอ้นตกั  

2. ตวัแปรตาม คือ อตัราการหยอดเมลด็พนัธุข์า้ว
ตอ่หลมุ และอตัราการสิน้เปลอืงเมลด็พนัธุต์อ่ไร่ 

3. ตวัแปรควบคมุ คือ จ านวนรอบเครือ่งยนตท์ี่ใช้
ในการทดสอบครัง้นีค้ือ 1500 rpm, 2000 rpm และ 
2500 rpm ตามล าดบั 

ส่วนประกอบของเครื่องหยอดขา้วนาแหง้แสดง
ในรูปที่  5  มีขนาด 150  cm x 120 cm x 100 cm 
ส่วนประกอบ (1) ช่องเก็บเมล็ดพันธุ์ข้าว (2) ช่อง
หยอดปุ๋ ย (3) จานหมุนเมล็ดพันธุ์ขา้วพรอ้มชอ้นตกั
เมล็ดพันธุ์ขา้ว(4) โครงสรา้งเครื่องหยอดเมล็ดพนัธุ์
ข้าว (5) ท่อล าเลียงเมล็ดพันธุ์ลงสู่พืน้ดิน (6) ส่วน
ควบคุมระยะห่างระหว่างผิวดินกบัเครื่องหยอดเมล็ด
พนัธุข์า้ว 

ติดตั้งจานหมุนเมล็ดพันธุ์ข้าวในแนวตั้งและ
เตรียมเมล็ดพนัธุข์า้วในถงัเก็บแสดงในรูปที่ 6 และตอ่
พว่งอปุกรณท์ัง้หมดเขา้กบัรถไถขนาด 24 Hp สามารถ

หยอดเมล็ดพันธุ์ได้ครั้งล่ะ 6 แถว แสดงในรูปที่ 7 
ทดสอบการท างานในพืน้ที่จริงสถานที่ท  าการทดสอบ
คือ วิสาหกิจชุมชนเกษตรอินทรีย์ จังหวัดสกลนคร 
ทดสอบ 10 ไร ่ก่อนการทดสอบหยอดเมลด็พนัธุต์อ้งมี
การเตรียมดินในแปลงนาที่จะใชใ้นการทดสอบไวโ้ดย
ท าการไถและตีดินใหแ้ตก ใช้เวลาในการทดสอบ 5 
ชั่วโมง ใชน้ า้มนัดีเซลทัง้หมด 10 ลิตร ระยะห่างของ
การหยอดเมลด็ขา้ว 25 cm x 25 cm ก าหนดความเรว็
รอบของเครื่องยนตเ์ป็น 1500 rpm, 2000 rpm, และ 
2500 rpm เกียรข์องรถแทรกเตอรท์ี่ใชใ้นการทดสอบ
ก าหนดใหใ้ชเ้กียร ์1, 2 และ 3 ก าหนดจ านวนชอ้นตกั
เมล็ดพนัธุ์ขา้วเป็น แบบ 3 ชอ้นตกั 5 ชอ้นตกั และ 8 
ชอ้นตกั ตามล าดบั ในรูปที่ 8 แสดงการทดสอบหยอด
เมล็ดพันธุ์ขา้วในพืน้ที่จ  านวน 10 ไร่ ที่ไดเ้ตรียมดิน
เตรียมพืน้ที่ไวแ้ลว้ เมล็ดพนัธุ์ขา้วที่ใชใ้นการทดสอบ
เป็นพนัธุ์ขา้วหอมมะลิ 105 ซึ่งเหมาะกับภูมิประเทศ
และภูมิอากาศของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และได้
สรุปเง่ือนไขของการทดสอบครัง้นีแ้สดงในตารางที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 6 เตรยีมอปุกรณเ์ครือ่งหยอดและเมลด็พนัธุ ์
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รูปที่ 7 ตอ่พว่งเครือ่งหยอดขา้วกบัรไถเตรยีมทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 ทดสอบหยอดขา้วในแปลงนาที่เตรยีมไว ้
 

ตำรำงที ่1 เง่ือนไขการทดสอบหยอดเมล็ดพนัธุข์า้ว 
เง่ือนไขการทดสอบ 

1. พืน้ที่ทดสอบ 10 ไร ่

2. เวลาในการทดสอบ 5 ชั่วโมง 

3. ปรมิาณเชือ้เพลิง 10 ลิตร 

4. ความเร็วรอบเครื่องยนต์

ที่ใช ้

1500rpm, 2000rpm,  

2500 rpm 

5. จ านวนชอ้นตกัเมล็ดพนัธุ ์ 3, 5, 8 ชอ้นตกั 

6. น า้หนกัเครือ่งหยอดรวม 720 กิโลกรมั 

 
 

4. ผลกำรทดสอบและอภปิรำยผล 

4.1 กำรทดสอบหยอดเมล็ดพันธุ์ข้ำวโดยใช้
ช้อนตัก 3 ช้อนตัก    
  จากการทดสอบหยอดเมลด็พนัธุข์า้วโดยใชเ้ครือ่ง

หยอดข้าวนาแห้งก าหนดจ านวนช้อนตักเมล็ดพันธุ์
ขา้ว 3 ชอ้นตกั โดยใชค้วามเร็วรอบในการทดสอบคือ 
1500 rpm, 2000 rpm และ 2500 rpm ตามล าดับ 
โดยแสดงผลการทดสอบในตารางที่ 2 จะเห็นไดว้า่เมือ่
ท าการทดสอบโดยเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนตจ์ะ
สง่ผลท าใหจ้ านวนเมล็ดพนัธุต์อ่หลมุเฉลี่ยเพิ่มขึน้โดย
ที่ความเรว็รอบเครือ่งยนต ์1500 rpm อตัราการหยอด
เมลด็พนัธุเ์ฉลีย่อยูท่ี่ 4-6 เมลด็ จ านวนเมลด็พนัธุเ์ฉลีย่
ต่อไรค่ิดเป็น 5.2 กิโลกรมัต่อไร ่เมื่อเพิ่มความเร็วรอบ
เป็น 2000 rpm อตัราการหยอดเมล็ดพนัธุ์เฉลี่ยอยู่ที่ 
5-7 เมล็ด จ านวนเมล็ดพันธุ์เฉลี่ยต่อไร่คิดเป็น 6.3 
กิโลกรัมต่อไร่และเมื่อความเร็วรอบเครื่องยนตเ์ป็น 
2500 rpm อัตราการหยอดเมล็ดพนัธุ์เฉลี่ยอยู่ที่ 6-8 
เมล็ด จ านวนเมล็ดพันธุ์ เฉลี่ยต่อไร่คิดเ ป็น 7.6 
กิโลกรมัต่อไร่ ในรูปที่ 9 จะเห็นไดเ้มื่อเพิ่มความเร็ว
รอบเครื่องยนตส์่งผลใหอ้ัตราการหยอดและจ านวน
เมลด็พนัธุต์อ่ไรเ่พิ่มขึน้ 

 

ตำรำงที ่2 ผลการทดสอบหยอดเมล็ดพนัธุข์า้วแบบ 3 ชอ้นตกั 
รอบ

เครื่องยนต ์

(rpm) 

อตัราการ

หยอดเฉล่ีย 

(เมลด็) 

จ านวนเมลด็

พนัธุต์อ่ไร่

เฉล่ีย 

(กิโลกรมั/ไร)่ 

สว่น

เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

(S.D.) 

1500 4-6 5.2 0.42 

2000 5-7 6.3 0.48 

2500 6-8 7.6 0.52 
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รูปที่ 9 ผลของความเรว็รอบตอ่อตัราการหยอดเมลด็ 

 
4.2 กำรทดสอบหยอดเมล็ดพันธุ์ข้ำวโดยใช้

ช้อนตัก 5 ช้อนตัก  
  จากการทดสอบหยอดเมลด็พนัธุข์า้วโดยใชเ้ครือ่ง

หยอดข้าวนาแห้งก าหนดจ านวนช้อนตักเมล็ดพันธุ์
ขา้ว 5 ชอ้นตกั โดยใชค้วามเร็วรอบในการทดสอบคือ 
1500 rpm, 2000 rpm และ 2500 rpm ตามล าดับ 
โดยแสดงผลการทดสอบในตารางที่ 3 จะเห็นไดว้า่เมือ่
ท าการทดสอบโดยเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนตจ์ะ
สง่ผลท าใหจ้ านวนเมล็ดพนัธุต์อ่หลมุเฉลี่ยเพิ่มขึน้โดย
ที่ความเรว็รอบเครือ่งยนต ์1500 rpm อตัราการหยอด
เมลด็พนัธุเ์ฉลีย่อยูท่ี่ 5-7 เมลด็ จ านวนเมลด็พนัธุเ์ฉลีย่
ต่อไรค่ิดเป็น 6.3 กิโลกรมัต่อไร ่เมื่อเพิ่มความเร็วรอบ
เป็น 2000 rpm อตัราการหยอดเมล็ดพนัธุ์เฉลี่ยอยู่ที่ 
6-8 เมล็ด จ านวนเมล็ดพันธุ์เฉลี่ยต่อไร่คิดเป็น 7.6 
กิโลกรัมต่อไร่และเมื่อความเร็วรอบเครื่องยนตเ์ป็น 
2500 rpm อตัราการหยอดเมล็ดพนัธุ์เฉลี่ยอยู่ที่ 7-9 
เมล็ด จ านวนเมล็ดพันธุ์ เฉลี่ยต่อไร่คิดเป็น 8.7 
กิโลกรมัต่อไร่ ในรูปที่ 10 จะเห็นไดเ้มื่อเพิ่มความเร็ว
รอบเครื่องยนตส์่งผลใหอ้ัตราการหยอดและจ านวน
เมลด็พนัธุต์อ่ไรเ่พิ่มขึน้และใชเ้มลด็พนัธุเ์ฉลีย่มากกว่า
การใชช้อ้นตกัแบบ 3 ชอ้นตกั 

ตำรำงที ่3 ผลการทดสอบหยอดเมล็ดพนัธุข์า้วแบบ 5 ชอ้นตกั 
รอบ

เครื่องยนต ์

(rpm) 

อตัราการ

หยอดเฉล่ีย 

(เมลด็) 

จ านวนเมลด็

พนัธุต์อ่ไร่

เฉล่ีย 

(กิโลกรมั/ไร)่ 

สว่น

เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

(S.D.) 

1500 5-7 6.3 0.48 

2000 6-8 7.6 0.52 

2500 7-9 8.7 0.48 

 

 
รูปที่ 10 ผลของความเรว็รอบตอ่อตัราการหยอดเมล็ด 

 
4.3 กำรทดสอบหยอดเมล็ดพันธุ์ข้ำวโดยใช้

ช้อนตัก 8 ช้อนตัก  
  จากการทดสอบหยอดเมลด็พนัธุข์า้วโดยใชเ้ครือ่ง

หยอดข้าวนาแห้งก าหนดจ านวนช้อนตักเมล็ดพันธุ์
ขา้ว 8 ชอ้นตกั โดยใชค้วามเร็วรอบในการทดสอบคือ 
1500 rpm, 2000 rpm และ 2500 rpm ตามล าดับ 
โดยแสดงผลการทดสอบในตารางที่ 4 จะเห็นไดว้า่เมือ่
ท าการทดสอบโดยเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนตจ์ะ
สง่ผลท าใหจ้ านวนเมล็ดพนัธุต์อ่หลมุเฉลี่ยเพิ่มขึน้โดย
ที่ความเรว็รอบเครือ่งยนต ์1500 rpm อตัราการหยอด
เมลด็พนัธุเ์ฉลีย่อยูท่ี่ 6-8 เมลด็ จ านวนเมลด็พนัธุเ์ฉลีย่
ต่อไรค่ิดเป็น 7.6 กิโลกรมัต่อไร ่เมื่อเพิ่มความเร็วรอบ
เป็น 2000 rpm อตัราการหยอดเมล็ดพนัธุ์เฉลี่ยอยู่ที่ 

5.2

6.3

7.6

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0

AV
ER

AG
E 

RI
CE

 U
SE

  (
KG

/R
AI

)

ENGINE SPEED (RPM)

3  S P O O N

6

6.5

7

7.5

8

8.5

9

1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0

AV
ER

AG
E 

RI
CE

 U
SE

  (
KG

/R
AI

)

ENGINE SPEED (RPM)

5  S P O O N



156 
 

FEAT JOURNAL 
July – December 2021; 7(2) : 148-158 
 7-9 เมล็ด จ านวนเมล็ดพันธุ์เฉลี่ยต่อไร่คิดเป็น 8.7 

กิโลกรัมต่อไร่และเมื่อความเร็วรอบเครื่องยนตเ์ป็น 
2500 rpm อตัราการหยอดเมล็ดพนัธุเ์ฉลี่ยอยู่ที่ 8-10 
เมล็ด จ านวนเมล็ดพันธุ์ เฉลี่ยต่อไร่คิดเป็น 9.7 
กิโลกรมัตอ่ไร ่จากรูปท่ี 11 จะเห็นไดเ้มื่อเพิ่มความเร็ว
รอบเครื่องยนตส์่งผลใหอ้ัตราการหยอดและจ านวน
เมลด็พนัธุต์อ่ไรเ่พิ่มขึน้และใชเ้มลด็พนัธุเ์ฉลีย่มากกว่า
การใชช้อ้นตกัแบบ 3 ชอ้นตกั และ 5 ชอ้นตกั 

 

ตำรำงที ่4 ผลการทดสอบหยอดเมล็ดพนัธุข์า้วแบบ 8 ชอ้นตกั 
รอบ

เครื่องยนต ์

(rpm) 

อตัราการ

หยอดเฉล่ีย 

(เมลด็) 

จ านวนเมลด็

พนัธุต์อ่ไร่

เฉล่ีย 

(กิโลกรมั/ไร)่ 

สว่น

เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

(S.D.) 

1500 6-8 7.6 0.52 

2000 7-9 8.7 0.48 

2500 8-10 9.7 0.48 

 

 
รูปที่ 11 ผลของความเรว็รอบตอ่อตัราการหยอดเมล็ด 

 
 
 

5. สรุปและข้อเสนอแนะ 

     เครื่องหยอดขา้วนาแหง้ที่ไดท้  าการพัฒนาระบบ
จานหมนุเมล็ดพนัธุข์า้วและพฒันาชอ้นตกัเมล็ดพนัธุ์
ขา้วจากเดิมแบบ 8 ช้อนตัก ที่นิยมใช้กัน ไดพ้ัฒนา
ระบบชอ้นตกัใหม่เป็นแบบ 3 ชอ้นตกั และ 5 ชอ้นตกั 
โดยจานหมนุเมล็ดพนัธุข์า้วที่ออกแบบชอ้นตกัแบบ 3 
ชอ้นตกั สามารถหยอดเมล็ดพนัธุข์า้วได ้5.3 กิโลกรมั
ต่อไร่  ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 1500 rpm ซึ่ง
ประหยัดเมล็ดพันธุ์ขา้วที่สุด ล าดับถัดมาคือการใช้
ชอ้นตกัเมล็ดพนัธุข์า้วแบบ 5 ชอ้นตกั สามารถหยอด
เมล็ดพนัธุข์า้วได ้6.3 กิโลกรมัต่อไร่ที่ และสดุทา้ยคือ
การใชช้อ้นตกัเมลด็พนัธุข์า้วแบบ 8 ชอ้นตกั อตัราการ
สิน้เปลอืงเมลด็พนัธุข์า้วอยูท่ี่ 7.6 กิโลกรมัตอ่ไร่ 
 ขอ้เสนอแนะควรมีการเพิ่มระบบในการควบคุม
รอบเครื่องยนตใ์หส้ามารถแบ่งรอบเครื่องยนตใ์หไ้ด้
ละเอียดกว่าเดิมมากขึน้และเพิ่มเง่ือนไขการทดสอบ
จ านวนช้อนตักใหเ้พิ่มมากขึน้เพื่อหาค่าที่เหมาะสม
ที่สดุในการหยดุเมลด็พนัธุข์า้ว  

6. กิตติกรรมประกำศ 

  คณะผู้ วิ จั ย ข อขอบคุณ  หน่ ว ย วิ จั ย  คณะ
วิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัธรรมศาสตรท์ี่ไดใ้หท้นุ
สนบัสนนุงานวิจยัในครัง้นี ้รวมถึงสาขาวิชาเทคโนโลยี
เครื่องกล คณะเทคโนโลยีอตุสาหกรรม มหาวิทยาลยั
ราชภัฏสกลนครที่ ได้ร่วมวิจัยและพัฒนารวมถึง
วิสาหกิจชุมชนเกษตรอินทรียจ์งัหวดัสกลนครที่ไดใ้ห้
ความรว่มมือในการท างานวิจยัครัง้นีส้  าเร็จลลุว่งตาม
วตัถปุระสงคท์ี่ตัง้ไว ้
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บทคัดยอ่ 

งานวิจยันีศ้ึกษาการสะสมของ แอมโมเนียทัง้หมด (TAN) แอมโมเนียอิสระ (NH3) และไนเตรท (NO3) ในระบบ
เลีย้งปลาแบบระบบน า้หมนุเวียนเพื่อใชป้ระกอบการพิจารณาเปลี่ยนถ่ายน า้ใหเ้หมาะสมต่อการเลีย้งปลาดว้ย
ระบบน า้หมนุเวียนที่ผ่านการบ าบดัดว้ยระบบตวักรองชีวภาพ ในการทดลองไดเ้ลีย้งปลานิล 2 ความหนาแน่น 
คือ  30 ตวั/ลบ.ม. และ 40 ตวั/ลบ.ม. และเพื่อลดการสะสมของของเสยีในบ่อเลีย้งปลา ไดท้ าการเปลีย่นถ่ายน า้
จากบ่อเลีย้งทดสอบทุก 2 สปัดาห ์จากผลการศึกษาพบว่า การสะสม TAN NH3 และ NO3 ในบ่อเลีย้งปลา              
แปรผันตามความหนาแน่นของปลาในบ่อเลีย้ง หากรอบการเปลี่ยนถ่ายน า้ก าหนดที่ 2 สัปดาห์ ปริมาณ                  
การสะสมของ TAN และ NO3 อยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้ อย่างไรก็ตามการสะสมของ NH3 เป็นปัจจัยหลัก                                           

FEAT JOURNAL 
FARM ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 
วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยกีารควบคุมอตัโนมัติ  
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 ที่จะตอ้งใชเ้ป็นตวัก าหนดระยะเวลาการเปลี่ยนถ่ายน า้ คือควรเปลีย่นถ่ายน า้ทกุ 1 อาทิตยเ์พื่อลดความเป็นพิษ

ของ NH3 ตอ่ปลา 
ค าส าคัญ: ปลานิล บอ่เลีย้งปลาระบบน า้หมนุเวียน แอมโมเนียทัง้หมด แอมโมเนียอิสระ ไนเตรท  

Abstract 

This research was to study the accumulation of total ammonia nitrogen (TAN), unionized ammonia 
(NH3) and nitrate (NO3) in the recirculating aquaculture system to be used in consideration of the 
appropriate water change for fish farming in the treated recirculating water system using biofilter 
treatment. In the experiment, two stocking tilapia densities were tested as follows: 30 fish/m3 and 40 
fish/m3. To reduce the accumulation of toxic substances form fish waste, the water from the test ponds 
were changed every 2 weeks. The study revealed that, the accumulation of TAN NH3 and NO3 in the 
fish ponds were proportional to the number of fish densities in the ponds. If the water change cycle 
was scheduled at 2 weeks, the accumulation of TAN and NO3 was acceptable. However, the 
accumulation of NH3 was the main factor that must be used to determine the water change interval. 
That was, water should be changed every 1 week to reduce toxicity to fish.  
Keywords:  Tilapia: Recirculating aquaculture system: Total ammonia nitrogen (TAN): Unionized 
ammonia (NH3): Nitrate (NO3)  
_________________________________________________ 

*ติดตอ่: kulyakorn@kku.ac.th
 

1. บทน า 

     การเลีย้งปลาดว้ยระบบน า้หมุนเวียนเป็นระบบ
การเลีย้งปลาที่ช่วยแก้ไขปัญหาการเลีย้งปลาแบบ
ดัง้เดิมที่ไม่สามารถควบคุมคุณภาพน า้ และจัดการ
คณุภาพน า้เสียจากบ่อเลีย้งปลาได ้ของเสียสว่นใหญ่
มาจากการขับถ่ายของปลาก่อใหเ้กิดการสะสมของ
แอมโมเนียในบ่อเลี ้ยง แอมโมเนียอยู่ในรูปของ
แอมโมเนียไอออน (Ionized Ammonia, NH4

+) และ
แอมโมเนียอิสระ (Unionized Ammonia, NH3) ซึ่งจะ
ละลายอยู่ในน ้าเรียกว่าแอมโมเนียทั้งหมด (Total 
Ammonia Nitrogen, TAN) ความสามารถในการ

ล ะ ล า ย น ้ า ข อ ง แ อ ม โ ม เ นี ย ไ อ อ อ น  ( NH4
+ )                           

และแอมโมเนียอิสระ (NH3) จะละลายอยู่ในน า้โดย
ขึน้อยูก่บัสภาพความเป็นกรด-ดา่ง (pH) และอณุหภมูิ
ของน า้ในบอ่เลีย้ง ทัง้นีแ้อมโมเนียที่เป็นพิษตอ่ปลาอยู่
ในรูปของแอมโมเนียอิสระ (NH3) หากตอ้งการน าน า้
กลับมาใช้ซ  ้าในระบบเลีย้งปลาแบบน ้าหมุนเวียน 
แอมโมเนียทั้งหมด (TAN) จะต้องถูกบ าบัดเพื่อลด
ความเป็นพิษจากแอมโมเนียอิสระ (NH3) ดังนั้น               
น ้าจากบ่อเลี ้ยงปลาจะต้องถูกบ าบัดก่อนจึงจะ
สามารถน ากลับไปใช้ซ  ้าในบ่อเลี ้ยงปลาได้ ซึ่ ง
กระบวนการบ าบดัน า้เสียจากบ่อเลีย้งปลาจะเปลี่ยน
แอมโมเนียทั้งหมด (TAN) ไปเป็นไนเตรท (NO3)                

mailto:kulyakorn@kku.ac.th
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ซึง่สามารถลดความเป็นพิษเนื่องจากแอมโมเนียอิสระ 
(NH3) ได้ คุณภาพน ้าที่ เหมาะสมและสามารถน า
กลับมาใช้ซ  ้าในระบบเลีย้งปลาแบบน ้าหมุนเวียน  
ควรมีค่าต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งจะแสดง
เฉพาะบางพารามิเตอร ์คือ กรด-ดา่ง (pH) แอมโมเนีย
ทัง้หมด (TAN) แอมโมเนียอิสระ (NH3) และไนเตรท 
(NO3) 

ตารางที่ 1 คณุภาพน า้ที่เหมาะสมในการเลีย้งปลา 

พารามเิตอร ์ คา่ที่เหมาะสม อา้งองิ 

pH 6.0-9.0 

6.5-8.5 

[1] 

[2] 

TAN <1.0 mg/l 

<8.0 mg/l 

[3] 

[2] 

NH3 <0.02 mg/l 

< 0.05 mg/l 

[4] 

[5] 

NO3 <1000 mg/l 

<250 mg/l 

[1] 

[2] 

     ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงศกึษาการสะสมของ แอมโมเนีย
ทัง้หมด (TAN) แอมโมเนียอิสระ (NH3) และไนเตรท 
(NO3) ในระบบเลีย้งปลาแบบระบบน า้หมุนเวียนเพื่อ
ใชป้ระกอบการพิจารณาเปลี่ยนถ่ายน า้ใหเ้หมาะสม
ตอ่การเลีย้งปลาดว้ยระบบน า้หมนุเวียน  

2. วิธีการวิจัย 

     การศึกษาการสะสมของแอมโมเนียทัง้หมด (TAN) 
แอมโมเนียอิสระ (NH3) และไนเตรท (NO3) ในระบบ
เลีย้งปลาแบบระบบน า้หมนุเวียนน า้เลีย้งปลาไดผ้่าน

การบ าบัดดว้ยระบบแบบตัวกรองชีวภาพ (Biofilter 
Treatment) และไดด้  าเนินการวิจยัดงันี ้

2.1 การหมุนเวียนน ้าในบ่อเลีย้งปลา 
    ในงานวิจยันีท้ดลองเลีย้งปลานิล 2 ความหนาแนน่
ดังนี ้ความหนาแน่นที่ 1 เท่ากับ 30 ตัว/ลบ.ม. และ
ความหนาแน่นที่ 2 เท่ากับ 40 ตัว/ลบ.ม. ในแต่ละ
ความหนาแน่นมีบ่อเลีย้งทดสอบความหนาแน่นละ 3 
บอ่ ขนาดความจบุอ่ละ 5 ลบ.ม. ดงัแสดงในรูปท่ี 1 น า้
เสียจากการเลีย้งปลาจะถูกบ าบัดดว้ยระบบบ าบัด
แบบตัวกรองชีวภาพ (Biofilter Treatment System) 
ซึ่งเป็นถังเติมอากาศ ขนาด 5.0 ลบ.ม. จ านวน 2 ถัง
ต่ออนกุรมกนั โดยมีอตัราการหมนุเวียนน า้เขา้สูร่ะบบ
บ าบัดจากบ่อเลี ้ยงทดสอบบ่อละ 1.0 ลบ.ม./วัน 
จ านวน 6 บ่อ รวมเป็น 6 ลบ.ม./วนั และลดการสะสม
ของของเสียโดยการเปลี่ยนถ่ายน ้าจากบ่อเลีย้ง
ทดสอบทุก 2 สปัดาห ์โดยท าการเปลี่ยนถ่ายน า้จาก
บอ่เลีย้งทดสอบทกุบอ่ปรมิาตร 4.0 ลบ.ม. และท าการ
วิเคราะหค์ณุภาพน า้ตอ่เนื่อง 75 วนั 

 

 

 

รูปที่ 1 บอ่เลีย้งปลา 2 ความหนาแนน่ 

2.2 การตรวจวดัคุณภาพน ้า 
    ค่ าความเ ป็นกรด -ด่า ง  (pH) และ  อุณหภูมิ  
(Temperature) ของน า้ วดัคา่โดยใช ้Multimeter แบบ
พกพา ยี่หอ้ HACH ปรมิาณแอมโมเนียทัง้หมด (TAN) 
วดัดว้ยอุปกรณ ์Test Kit ยี่หอ้ MACHEREY-NAGEL 
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 และ ค่าไนเตรท (NO3) ตรวจวดัดว้ยอปุกรณ ์Test Kit 

ยี่หอ้ MACHEREY-NAGEL  
      การค านวณค่าแอมโมเนียอิสระ (NH3) ค านวณ
จากการหาอัตราส่วนของ NH3 จากการตรวจวัดค่า 
TAN โดยมีสมการในการค านวณ NH3 ดังแสดงใน
สมการ (1) และ (2) [6]  

pKa = 0.09018+2729.92/T                         (1) 

เมื่อ pKa  = คา่คงที่ของการแตกตวั 

    T = อณุหภมูิของน า้ (เควิน) 
 
          f = 1/(10pKa-pH)+1)                                   (2) 
เมื่อ     f  = สดัสว่นของแอมโมเนียอิสระ (รอ้ยละ) 

3. ผลการวิจัยและอภปิราย 

 จากผลการวิจัยไดท้ าการเก็บตวัอย่างน า้จากบ่อ
เลีย้งปลานิล 2 ความหนาแน่นคือ ความหนาแน่นที่ 1 
เลีย้ง 30 ตวั/ลบ.ม. และความหนาแน่นที่ 2 เลีย้ง 40 
ตัว/ลบ.ม. โดยมีระยะเวลาในการตรวจวิเคราะห์
ต่อเนื่อง 75 วนั โดยมีการวิเคราะหค์่าพารามิเตอร ์3 
ค่า ดังนี ้ ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ค่าแอมโมเนีย
ทัง้หมด (TAN) ค่าแอมโมเนียอิสระ (NH3) และค่าไน
เตรท (NO3) แสดงผลไดด้งันี ้ 

 

 

 

 

3.1 การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) 
     จากรูปที่ 2 ค่าความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของน า้บอ่
เลีย้งปลาความหนาแน่นที่ 1 และ 2 จะเห็นไดว้่าค่า 
pH ยงัอยู่ในช่วงที่เหมาะสมส าหรบัการเลีย้งปลาคือ 
6.5-8.5 [2] แต่จะมีแนวโนม้ของคา่ pH เพิ่มขึน้ โดยที่
ความหนาแน่นที่ 1 มีค่าเฉลี่ย pH อยู่ในช่วง  6.54 – 
7.81 และความหนาแน่นท่ี 2 มีค่าเฉลี่ย pH อยู่ในช่วง 
6.85 – 7.80 ซึ่ งค่า  pH ที่สูงขึ ้นจะส่งผลต่อความ
เขม้ขน้ของแอมโมเนียอิสระ (NH3) ที่ละลายอยู่ในน า้ 
เนื่องจากสมดลุระหว่าง แอมโมเนียอิสระ (NH3) และ 
แอมโมเนียไอออน (NH4

+) จะมีแนวโน้มที่จะเกิด 
แอมโมเนียอิสระ (NH3) ที่สภาวะ pH สงูขึน้ อย่างไรก็
ตาม pH จะมีค่าลดลงหลงัจากที่มีการถ่ายน า้ ดงัจะ
เห็นไดว้า่ปัจจยัจากการถ่ายน า้มีความส าคญัที่ช่วยให้
คา่ pH กลบัสูส่ภาวะที่เป็นกลาง  

3.2 การสะสมของค่าแอมโมเนียทั้ งหมด 
(TAN) และแอมโมเนียอิสระ (NH3) 
     จากผลการวิเคราะหค์่าแอมโมเนียทัง้หมด (TAN) 
ขอ้มูล pH และ อุณหภูมิของน า้ในบ่อเลีย้ง ได้น ามา
ค านวณค่าแอมโมเนียอิสระ (NH3) ซึ่งเป็นรูปของ
แอมโมเนียที่เป็นพิษตอ่ปลา ผลการวิเคราะหแ์สดงใน
รูปท่ี 3 และ 4  
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      จากรูปที่ 3 แสดงการสะสมของแอมโมเนีย
ทัง้หมด (TAN) ที่ความหนาแน่นที่ 1 มีการสะสมของ
ค่ า  TAN ระหว่ า ง  0.50 – 7.00 mg/l และความ
หนาแนน่ท่ี 2 มีการสะสมของคา่ TAN ระหวา่ง 0.50 – 
8.00  mg/l ความหนาแน่นของปลาที่สงูขึน้ท าใหก้าร
สะสมของ TAN นัน้มีค่าสงูตามไปดว้ยเนื่องจากการ
ขับถ่ายของเสียจากปลาในบ่อเลีย้งทดสอบ และทุก
ครั้งที่มีการเปลี่ยนน ้าปริมาณ TAN ก็จะลดลง มี
งานวิจยัไดแ้นะน าคา่ที่เหมาะสมของ TAN ไมเ่กิน 1.0 
mg/l [3] และไม่เกิน 8.0  mg/l [2]  อย่างไรก็ตามค่า 

TAN ไม่ไดถู้กกล่าวอา้งถึงในการควบคุมคุณภาพน า้
ในการเลีย้งปลามากนกั แต่มีสว่นส าคญัในการน ามา
ค านวณปรมิาณของ NH3 ณ pH และ อณุหภมูิของน า้
ในบอ่เลีย้งปลา 
     จากรูปที่ 4 ปริมาณการสะสมของ  NH3 ซึ่งไดจ้าก
การค่าน า TAN มาค านวณ ซึ่งแปรผันตาม pH และ 
อณุหภมูิของน า้ในบ่อเลีย้ง พบว่าในความหนาแน่นท่ี 
1 มีการสะสมของค่า NH3 ระหว่าง 0.01 – 0.14 mg/l 
และความหนาแน่นที่  2 มีการสะสมของค่า NH3 
ระหวา่ง 0.01 – 0.17 mg/l โดยปรมิาณที่เหมาะสม  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของน า้บอ่เลีย้งปลาความหนาแนน่ท่ี 1 และ 2 



164 
 

FEAT JOURNAL 
July – December 2021; 7(2) : 159-167 
 

รูปที่ 3 ปรมิาณการสะสมแอมโมเนียทัง้หมด (TAN) บอ่เลีย้งปลาความหนาแนน่ท่ี 1 และ 2 

 
รูปที่ 4 ปรมิาณการสะสมแอมโมเนียอิสระ (NH3)ในบอ่เลีย้งปลาความหนาแนน่ท่ี 1 และ 2 
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รูปที่ 5 ปรมิาณการสะสมไนเตรท (NO3) ในบอ่เลีย้งปลาความหนาแนน่ท่ี 1 และ  2 

 

ควรมีค่า NH3 ไม่เกิน 0.02 mg/l [4] และมีค่า NH3 ไม่
เกิน 0.05 mg/l [5]  หากบ่อเลีย้งปลามีค่า NH3  อยู่
ในช่วงระหว่าง 0.10 – 0.40 mg/l จะท าให้สัตว์น ้า
เจรญิเติบโตชา้ [7] และถา้ปรมิาณสงูเกิน 0.6 mg/l จะ
สง่ผลใหป้ลาตาย [8] 
 โดยบ่อที่มีการเลีย้งปลาความหนาแน่นสงู
ท าใหม้ีปริมาณ NH3 สงูขึน้เนื่องมาจากการสะสมของ 
TAN และค่า pH ที่สงูขึน้ตามระยะเวลาจึงเป็นปัจจยั
ร่วมกันที่ท  าใหก้ารเกิด NH3 สะสมสูงขึน้ การสะสม
ของแอมโมเนียจะมีคา่ลดลงทกุครัง้ที่มีการเปลีย่นถา่ย
น ้า ดังนั้นความถ่ีในการเปลี่ยนถ่ายน ้าจะช่วยลด             
การสะสมของ NH3 ได ้ 
 

 3.3 การสะสมของค่าไนเตรท 

     ผลการวิเคราะหไ์นเตรท (NO3) แสดงค่าในรูปที่ 5 
โดยในบ่อเลีย้งทดสอบนัน้มีการสะสมของ NO3 ของ
บ่อเลีย้งทดสอบความหนาแน่นที่ 1 อยู่ในช่วงระหวา่ง 
0.00 – 128.30 mg/l และความหนาแนน่ท่ี 2 อยูใ่นช่วง
ระหว่าง 0.00 – 145.60 mg/l ปริมาณ NO3 มีความ
เป็นพิษต่อสัตว์น ้าต ่ า  มีงานวิจัยได้แนะน าค่าที่
เหมาะสมของ NO3 ควรนอ้ยกวา่ 1,000 mg/l  [1] บาง
งานวิจัยแนะน าว่า NO3 ควรน้อยกว่า 250 mg/l [2] 
ปริมาณ NO3 สงูสดุที่เกิดขึน้ในบ่อเลีย้งทัง้สองความ
หนาแน่นมีค่าไม่เกินค่าแนะน าในการเลีย้งปลาน า้จืด 
การเปลี่ยนถ่ายน า้จากบ่อเลีย้งช่วยลดการสะสมของ 
NO3 ซึง่การสะสมของ NO3 ในระบบนัน้จะแปรผนัตาม
ความหนาแนน่ของปลาที่เลีย้งในบอ่เลีย้ง 
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 4. สรุป 

     คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) นัน้ไมแ่ตกตา่งกนัมาก 
ส าหรบัการเลีย้งปลาที่ความหนาแน่น 30 และ 40 ตวั/
ลบ.ม. แต่มีแนวโนม้ที่ค่า pH สงูขึน้ ภายใน 2 อาทิตย์
การเพิ่มขึน้ของ pH ไม่เกินค่าที่เหมาะสมในการเลีย้ง
ปลา และจะกลบัมามีสภาวะเขา้ใกลค้วามเป็นกลาง 
(pH = 7) หลงัจากการเปลีย่นถ่ายน า้ออกจากบอ่เลีย้ง  
     ในส่วนของค่าแอมโมเนียทัง้หมด (TAN) และค่า
แอมโมเนียอิสระ (NH3) มีการสะสมเพิ่มขึน้ และการ
เลีย้งปลาความหนาแน่นสงู จะมีการสะสม TAN และ 
NH3 มากกว่าการเลีย้งปลาในความหนาแน่นต ่า หาก
พิจารณาค่าสงูสดุที่เหมาะสมของ NH3 ในบ่อเลีย้งไม่
เกิน 0.05 mg/l รอบการเปลีย่นน า้ควรจะมีการเปลีย่น
ถ่ายน า้อาทิตย์ละ 1 ครัง้ จะช่วยลดการสะสมของ  
NH3 ใหอ้ยูใ่นช่วงที่เหมาะสมได ้ 
     เนื่องจากไนเตรท (NO3) มีค่าที่แสดงความเป็นพิษ
ตอ่สตัวน์  า้นอ้ยจึงสามารถมีในบอ่เลีย้งปลาในปรมิาณ
ที่สูงได ้ดังนัน้การสะสมของไนเตรทในระยะเวลา 2 
อาทิตย ์จึงไม่สะสมจนถึงจุดที่แสดงความเป็นพิษต่อ
สตัวน์  า้  
     อย่างไรก็ตามตัวแปรที่ส  าคัญต่อการควบคุม
คณุภาพน า้คือปริมาณการสะสมของ NH3 ไม่ควรเกิน
ระดับที่เป็นพิษต่อสัตว์น ้า (ไม่ควรเกิน 0.02 mg/l) 
ดงันัน้ระยะเวลาที่เหมาะสมในการเปลี่ยนถ่ายน า้ให้
พิจารณาที่ปริมาณการสะสมของ NH3 เป็นหลกั และ
ควรเปลี่ยนถ่ายน า้อาทิตยล์ะ 1 ครัง้ เพื่อลดความเป็น
พิษของ NH3 ตอ่ปลา 
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1. บทน า 

บทความนีแ้สดงตวัอย่างแนวทางการเตรียมตน้ฉบบัของ
คุณเพื่อตีพิมพใ์นวิศวกรรมสาร มหาวิทยาลยัขอนแก่น และ
โปรดปฏิบัติตามหลักเกณฑ์อย่างเคร่งครัด จัดพิมพ์ด้วย
โปรแกรม  Microsoft Word for Window ความยาวของ

ตน้ฉบบัจะตอ้งไม่เกิน 12 หนา้ มีจ านวนค าไม่เกิน 10,000 

ค า 

1.1 ขนาดกระดาษและระยะขอบ 

กรุณาใชก้ระดาษขนาด A4 ปรบัเคา้โครงขนาดกระดาษ 
ความกวา้ง 7.5 นิว้ ความสงู 10.5 นิว้ และรูปแบบหนา้เป็น 2 
คอลมัน ์ระยะห่าง 0.19 นิว้ กรอบของบทความก าหนดดงันี ้
ขอบดา้นบน 0.88 นิว้ ขอบดา้นลา่ง 0.75 นิว้ ดา้นซา้ย 1 นิว้ 
และดา้นขวา 0.75 นิว้ ใหเ้วน้ 1 บรรทดัระหวา่งหวัเรือ่งทกุครัง้  

 

1.2 ชนิดตัวอักษร 

ในบทความฉบบัภาษาไทยและภาษาองักฤษจะตอ้งใช้
ตวัอกัษร Cordia New ทัง้หมด ช่ือบทความใชต้วัอกัษรขนาด 
16 จดุ ตวัหนา ผูแ้ตง่ใชต้วัอกัษรธรรมดาขนาด 14 จดุ สถาบนั
และขอ้มูลติดต่อใชต้วัธรรมดาขนาด 12 จุด หวัเรื่องและหวั
เรื่องย่อยใช้อักษรธรรมดาขนาด 14 จุด การบรรยายและ
เนื ้อหาใช้ตัวธรรมดาขนาด 14 จุด ค าในวงเล็บที่ เ ป็น
ภาษาองักฤษใหเ้ป็นตวัเลก็ทัง้หมด 

1.3 ส าหรับการล าดับหัวข้อยอ่ย   

  ใหใ้ชต้วัอกัษรขนาด 14 จุด ตวัหนา ใหชิ้ดทางกรอบซา้ย 
แต่ละหัวข้อย่อยจะเว้น 1 บรรทัด (ปรับให้บรรทัดมีขนาด
เทา่กบัอกัษรขนาด 8 จดุ) สว่นหวัขอ้ยอ่ยใหเ้ขียนตามตวัอยา่ง 
ดงัรายการตอ่ไปนี ้
1. รายการแรกในรายการนี ้
2. รายการท่ีสอง 

2.1. รายการยอ่ย 

3. รายการสดุทา้ย 
 

1.4 โครงสร้างบทความ 

  เนือ้เรื่องของบทความตอ้งประกอบดว้ยหวัขอ้ตามล าดบั
ดงันี ้
1. บทน า 
2. วิธีการการวิจยั 
3. ผลการวิจยัและอภิปราย 
4. สรุป 
5. กิตติกรรมประกาศ 
6. เอกสารอา้งอิง 

2. ชื่อบทความ 

ช่ือบทความให้เริ่มต้นบทความที่บรรทัดแรก โดยใช้
ตวัอกัษรขนาด 16 จดุ และเป็นตวัหนา จดัช่ือบทความชิดทาง
กรอบซา้ย 

3. ชื่อผู้แต่งและสถานที่ติดต่อ 

ช่ือผูแ้ต่งใหพ้ิมพใ์ตช่ื้อบทความ จัดช่ือผูแ้ต่งใหอ้ยู่ชิดทาง
กรอบซ้าย ใช้ตัวอักษรธรรมดาขนาด 14 จุด ในกรณีมี
ผูท้  าวิจยัหลายทา่นจากหนว่ยงานตา่งกนัใหก้ ากบัตวัยก  1), 2) 
ไวห้ลงัช่ือ ส าหรบั Corresponding ใหใ้สเ่ครื่องหมาย *ก ากบั
ไวท้า้ยช่ือ สถานท่ีติดตอ่ ใหพ้ิมพท์ี่อยูห่นว่ยงาน รหสัไปรษณีย ์
ประเทศ พิมพใ์ตช่ื้อผูแ้ต่งใชต้วัธรรมดาขนาด 12 จุด จัดชิด
ทางกรอบซา้ย  
 

4. บทคัดยอ่ 

     บทความภาษาไทยจะต้องมีบทคัดย่อภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ ให้เว้น 1 บรรทัดจากสถานที่ติดต่อ พิมพ์
บทคัดย่อใต้หัวข้อ “บทคัดย่อ/Abstract” เนื ้อความของ
บทคดัย่อไม่ควรเกิน 15 บรรทดั หรือ 300 ค า ส่วนบทความ
ภาษาองักฤษไมต่อ้งมีบทคดัยอ่ภาษาไทย 

5. ค าส าคัญ 

     บทความแต่ละเรื่องควรจะมีค าส าคัญ 4-6 ค า เพื่อระบุ
หวัขอ้ส าคญัที่กล่าวถึงในบทความ ควรใส่ค าส าคญัต่อจาก
บทคดัยอ่โดยไมต่อ้งเวน้บรรทดั  



 

6. เนื้อความ 

     เมื่อขึน้ยอ่หนา้ใหม ่ไมต่อ้งเวน้บรรทดัเมื่อจะเริม่ตน้พิมพ์
ยอ่หนา้ใหม ่ใหพ้ิมพบ์ทความบนดา้นเดียวของกระดาษ A4 
โดยไมต่อ้งใสห่มายเลขหนา้เวลาพิมพบ์ทความ 

7. ผลการวิจัย 

    เสนอผลการวิจยัอย่างชดัเจน ตรงประเด็น ควรมี รูปภาพ 
หรือตารางประกอบ ซึ่งเมื่อมีรูปหรือตารางประกอบตอ้งระบุ
เช่ือมโยงในเนือ้หาบทความ การอธิบายไมซ่  า้ซอ้นกนั ส าหรบั
การระบุหน่วยต่าง  ๆ ใช้ภาษาไทยและใช้การอธิบาย
เปอร์เซ็นต์ด้วยค าว่า ร ้อยละ ในกรณีที่ก าหนดหน่วยเป็น
ภาษาองักฤษใหร้ะบแุบบเดียวกนัทัง้หมด 

7.1. การล าดับตัวเลข 

การล าดบัตวัเลขเพื่ออา้งถงึ รูปภาพ ตารางและสมการ
จะตอ้งเป็นเลขอาราบิค ทกุสมการจะตอ้งมวีงเลบ็วางไวชิ้ด
ขอบขวา ดงัตวัอยา่งตอ่ไปนี ้

D = (
1.27FRC

SGR
) 0.5   (1) 

ตัวอักษรในสมการให้ใช้ Cambria Math ขนาด 11 ตัว
สัญลักษณ์ให้ใช้ Symbol ขนาด 10 ใช้ Math Type หรือ 
Equation Editor ในการเขียนสมการ 

7.2. รูปภาพและตาราง 

รูปภาพและตารางจะตอ้งมีความกวา้งเพียงพอท่ีจะลงใน
หนึง่คอลมันไ์ด ้หรอืในกรณีจ าเป็น เพื่อการรกัษารายละเอียด
ในภาพอาจยอมให้กว้างเต็มหน้ากระดาษ ผู้แต่งจะต้อง
รับผิดชอบในการจัดภาพให้อยู่ในขนาดที่ก าหนดนี ้ โดย
สามารถมองเห็นรายละเอียดและอ่านตวัหนังสือในภาพได้
ชัดเจนโดยตัวอักษรที่ใช้อธิบายรูปจะต้องไม่ต ่ากว่าขนาด  
10 รูปภาพลายเสน้จะตอ้งใชเ้สน้หมึกสีด าวาดดว้ยโปรแกรม
เช่ น  Visio, Adobe Illustrator , Macromedia Freehand 
หรอืโปรแกรมวาดรูปอื่นๆ สว่นภาพถ่ายควรเป็นภาพท่ีมีความ
คมชดั 

รูปภาพควรมีรายละเอียดเท่าที่จ  าเป็น รูปภาพทุกรูป
จะตอ้งมีหมายเลขและค าบรรยายภาพก ากบัใตภ้าพ โดยให้
เรียงตามล าดับที่ปรากฏ จาก รูปที่ 1, รูปที่ 2 , ... พิมพ์
หมายเลขและช่ือรูปไวใ้ตรู้ปภาพ จะตอ้งก าหนดใหอ้ยู่ตรง
กลางเอกสาร ใหเ้วน้ช่องว่าง 1 บรรทัด หลงัค าบรรยายรูป 
รูปภาพทุกรูป และตารางทุกตารางที่ปรากฏในบทความ
จะตอ้งมีการอา้งอิงในเนือ้หา  

ในกรณีที่เป็นตารางจะตอ้งมีค าบรรยายก ากบัตารางไว้
เหนือตารางโดยใหเ้รียงตามล าดบัที่ปรากฏ จาก 1, 2, 3,... 
ตารางจะต้องก าหนดให้ชิดขอบซ้ายของเอกสาร ให้เว้น
ช่องว่าง 1 บรรทดัก่อนค าบรรยายตารางและหลงัตาราง ตาม
ตวัอยา่งตารางดงันี ้

ตารางที ่1  
ตัวอย่างการเขียนตารางที ่1 

 
ตารางที ่2 
ตัวอย่างการเขียนตารางที ่2 

 

8. การอภปิรายผล 

 การอภิปรายผลวิจัย เพื่อใหผู้อ้่านมีความเห็นคลอ้ยตาม
เพื่อเปรียบเทียบกบัผลการวิจยัของผูอ้ื่น เพื่อเสนอลูท่างที่จะ
ใชป้ระโยชน ์หาขอ้ยุติในการวิจยับางอย่าง ฯลฯ ผลการวิจยั
และการอภิปรายผลอาจน ามาเขียนไวใ้นตอนเดียวกนั 

9. สรุป 

     สรุปประเด็นและสาระส าคญัของงานวิจยั ไม่ควรมีความ
ยาวมากเกินไป โดยบทความของทา่นควรไดร้บัการตรวจสอบ
จากผูร้ว่มเขียนทกุทา่นก่อนท าการสง่บทความ 

Redox 

moiety 

Diluent  Method k0 (s-1) 

R1 D1  ILIT 3.4 x 104 

   CV 3.3 x 104 

R2 D2  ILIT 6.0 x 104 

x  /r ra m  2 r r   
0.1 2.7470e+01 2.7483e+01 

0.5 3.5352e+01 3.5360e+01 



  

10. กิตติกรรมประกาศ 

  เพื่อเป็นการแสดงความขอบคุณผูใ้หทุ้นสนับสนุนสรุป
ประเด็นและสาระส าคญัของงานวิจยั ไม่ควรมีความยาวมาก
เกินไป โดยบทความของท่านควรไดร้บัการตรวจสอบจากผู้
รว่มเขียนทกุทา่นก่อนท าการสง่บทความ 

11. เอกสารอ้างอิง 

       การเขียนเอกสารอา้งอิงใชร้ะบบแวนคเูวอร ์(Vancouver 
Style) ทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ 

       ทัง้นีเ้พื่อความสมบรูณแ์ละความน่าเช่ือถือของบทความ
ท่านควรใชเ้อกสารอา้งอิงจากวารสารที่อยู่ในฐาน TCI (Thai 
Journal Citation Index Centre) ที่สามารถตรวจสอบไดไ้ม่
น้อยกว่าร้อยละ 70 และควรใช้การอ้างอิงจากรายงาน
ผลการวิจยั เอกสารประกอบการประชมุ และหรอืวิทยานิพนธ์
เทา่ที่จ าเป็น 

11.1. การอ้างอิงในเนื้อหา 

 แบบการอา้งอิงเอกสารในเนือ้หาของบทความ ใช้ระบบ
ตวัเลข ใหเ้รียงล าดบัเลขตามล าดบัของเอกสารท่ีมีการอา้งถึง
ในเนือ้หาและหมายเลขที่อา้งถึงในเนือ้เรื่องนัน้จะตอ้งตรงกบั
หมายเลขที่มีการก ากับไวใ้นส่วนเอกสารอา้งอิงดว้ย ใหใ้ช้
ตัวเลข อารบิกในวงเล็บต่อท้ายข้อความที่น  ามาอ้างอิง              
ในบทความ เช่น [1] หรอื [2-4, 8, 10] หมายถึงอา้งถึงล าดบัผู้

แต่งที่  1 หรือ ล าดับที่  2, 3, 4, 8, 10 โดยเรียงล าดับจาก

หมายเลข 1, 2, 3,... ไปจนถึงเลขที่สดุทา้ย ตามการอา้งอิง
การเขียนเอกสารอา้งอิง  
 

11.2. ตัวอยา่งการเขียนเอกสารอ้างอิงท้ายเร่ือง 
 เขียนอ้างอิงแบบแวนคูเวอร์ และใส่อ้างอิงในท้ายเรื่อง
เฉพาะที่มีปรากฏในเนือ้หาบทความหรือบทความวิจยัเทา่นัน้
การเขียนอา้งอิงจากหนงัสอื 
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