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แก๊สชีวภาพเป็นแหลง่พลงังานทางเลือกหนึง่ท่ีเกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้ภาวะไม่

ใช้ออกซเิจน โดยปกติวตัถปุระสงค์เพ่ือการบําบดัของเสียอินทรีย์ และเป็นแหลง่พลงังานทดแทน โดย

อาศยัมลูโคเป็นแหลง่ของเชือ้จลุินทรีย์ชนิดสร้างมีเทน และ ใช้หวัมนัสําปะหลงัดิบเป็นแหลง่คาร์บอน

เพราะมีปริมาณแป้งสงู มนัสําปะหลงัเป็นวตัถดิุบท่ีหาได้ง่าย ราคาถกู และมีปริมาณมาก เม่ือทําการ

คดัเลอืกพนัธุ์มนัสําปะหลงั พบวา่พนัธุ์ห้วยบงมี องค์ประกอบทางกายภาพและเคมี ดงันีมี้ปริมาณ

ความชืน้ 16.04% แป้ง 70.92% ปริมาณคาร์บอน 37.69% และ ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด 0.45% สว่น

มลูโคมีปริมาณความชืน้ 81% คา่บีโอดี 13.2 มิลลกิรัมตอ่กรัม คา่ซโีอดี  125.5 มิลลกิรัมตอ่กรัม ค่ า

ของแขง็ทัง้หมด 163.3 มิลลิกรัมตอ่กรัม และคา่ของแข็งระเหยได้ทัง้หมด 108.0 มิลลิกรัมตอ่กรัม 

ปริมาณคาร์บอนทัง้หมด 7.8 เปอร์เซน็ต์ ไนโตรเจนทัง้หมด 0.37 เปอร์เซน็ต์ ปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด 

0.055 เปอร์เซน็ต์ เม่ือคิดปริมาณ BOD:N:P เทา่กบั 100:28:4.1 และเม่ือคํานวณอตัราสว่นคาร์บอนตอ่

ไนโตรเจนในมนัสําปะหลงัจะได้เป็น 84:1 ซึ่งไมเ่หมาะสมสําหรับการผลิตแก๊สชีวภาพ ดงันัน้จงึเติมยเูรีย

เป็นแหลง่ไนโตรเจน เพ่ือรักษาอตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนให้เหมาะสม ในการศกึษาครัง้นีไ้ด้ใช้มลู

โคและยเูรียท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ พบวา่ ความเข้มข้นมลูโคและยเูรียท่ี เหมาะสมสําหรับกระบวนการ

ผลิตแก๊สชีวภาพ คือ 10% และ 0.08% ตามลาํดบั ในการทดสอบการหมกัในถงัหมกัขัน้ตอนเดียวขนาด 

3 ลิตร ท่ีอณุหภมิูห้อง (ประมาณ 30 ◦C) เป็นเวลา 30 วนั โดยดกูารเปลี่ยนแปลงของซีโอดี นํา้ตาลรีดิวซ์ 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรต และแก๊สท่ีเกิ ดขึน้ เม่ือเติมเชือ้รา Aspergillus awamori ท่ีความเข้มข้นของมนั

สําปะหลงัตา่งๆกนัโดยดจูากประสิทธิภาพในการย่อย พบวา่  ความเข้มข้นมนัสําปะหลงัท่ี 2% นํา้หนกั

โดยปริมาตร เป็นความเข้มข้นท่ีเหมาะสมซึ่งสามารถผลิตแก๊สชีวภาพโดยเฉลี่ย 0.64 ลิตรตอ่วนั ให้

ปริมาณมีเทนสงูสดุ 34.8% ในวนัท่ี 26 ท่ีคา่ความเป็นกรดดา่งของระบบ 4.2 – 7.5 สว่นในภาวะท่ีไมมี่

การเติมเชือ้รา A. awamori พบวา่ สามารถผลิตแก๊สชีวภาพโดยเฉลี่ย 1.03 ลิตรตอ่วนั และ มีปริมาณ

มีเทนสงูสดุ 54.6% ในวนัท่ี 30 ท่ีคา่ความเป็นกรดดา่งของระบบ 7.1 – 8.0  
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Biogas has been an alternative source of energy, which is generated from organic 

digestion under anaerobic conditions. Normally the objective was for organic waste treatment 

and also for an alternative source of energy. Seed culture was prepared from cow dung which 

contained a methanogenic microorganism. Cassava was a good carbon source, because it 

contained high content of starch. It is cheap and is an abundant agricultural product. When 

selecting varieties of cassava. Huay Bong revealed that the physical and chemical 

compositions of cassava were elucidated to be of 16.04% of moisture content, 70.92% of 

starch, 37.69% of total carbon and 0.45% of total nitrogen. Cow dung contained 81% of 

moisture, 13.2 mg/g of BOD, 125.5 mg/g of COD, 163.3 mg/g of total solid, 108.0 mg/g of total 

volatile solid, 7.80% of total carbon and 0.37% of total nitrogen. The calculated BOD to 

Nitrogen to Phosphorus is 100:28:4.1. The ratio of carbon to nitrogen was calculated to be 84:1 

which was not suitable for biogas production. Therefore, in order to maintain the appropriated 

C/N ratio, urea was used as nitrogen source adding to the system. In this study, using cow 

dung and urea at different concentrations showed that concentrations of cow dung and urea at 

Suitable for biogas production was 10% and 0.08% respectively. The fermentation process 

was performed at room temperature (approximately 30◦C) for 30 days in 3 liters of single stage 

bioreactor. Changing of COD value, reducing sugar, Total carbohydrate and total gas were 

analysis. The suitable concentration of cassava on growth of Aspergillus awamori was also 

studied. The results found that concentrations of cassava were 2% w/v was the optimum 

concentration for growth of fungi, which could produce average biogas of 0.64 liters/day at 

maximum methane content of 34.8% in 26 days of fermentation at pH of 4.2-7.5. In conditions 

without adding A. awamori, the result revealed that the average amount of biogas was 1.03 

liters/day of maximum methane concentration of 54.6% in 30 days of fermentation at pH of 7.1-

8.0.  
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บทท่ี  1 

บทนํา 

ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ปัจจบุนัประเทศไทยมีความต่ืนตวัในเร่ืองการใช้พลงังานทดแทน เชน่ พลงังาน

ชีวภาพ ซึง่เป็นพลงังานท่ีสะอาด เป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม  และมีอยูโ่ดยทัว่ไปในท้องถ่ิน มีความ

เหมาะสมในปัจจยัด้านตา่งๆ ไมว่า่จะเป็นทางด้านเทคนิค เศรษฐกิจ และสงัคม แก๊สชีวภาพ 

(Biogas) ท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายในภาวะไมใ่ช้ออกซเิจน (anaerobic digester) โดยยอ่ย

สารอินทรีย์ด้วยแบคทีเรียยอ่ยสลาย (biodegradable) สารอินทรีย์ ได้ประมาณ 80-90 เปอร์เซ็นต์ 

ทําให้ได้เป็นแก๊สชีวภาพ ซึง่ประกอบด้วย แก๊สมีเทน  (50-80 เปอร์เซ็นต์) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

(20-50 เปอร์เซ็นต์) และแก๊สชนิดอ่ืนๆ เชน่ แก๊สไฮโดรเจน , แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์, แก๊ส

ไนโตรเจน, แก๊สออกซิเจน และแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์  เป็นต้น แก๊สมีเทนบริสทุธ์ิสามารถให้คา่

ความร้อนถึง 38,130.71 กิโลจลูตอ่ตารางเมตร สว่นแก๊สชีวภาพท่ีมีสดัสว่นของแก๊สมีเ ทน 65 

เปอร์เซน็ต์สามารถให้คา่ความร้อนประมาณ 22,400 กิโลจลูตอ่ตารางเมตร (Tchobanoglous 

และคณะ, 2003) 

สว่นมนัสําปะหลงัเป็นผลผลิตทางการเกษตรท่ีมีอยูเ่ป็นจํานวนมาก และยงัเป็น

พืชเศรษฐกิจท่ีสําคญัของประเทศ โดยมียอดการสง่ออกเป็นอนัดบัท่ี 1 ของโลก ทัง้นีมี้พืน้ท่ี

เพาะปลกูทัง้ประเทศประมาณ 7 ล้านไร่และมีการเพาะปลกูในทกุภมูิภาคของประเทศ โดยมี

ผลผลิตรวม 28 ล้านตนั ผลผลิตเฉล่ีย 3.7 ตนัตอ่ไร่ เกษตรกรไทยถึง 5 แสนรายมีอาชีพปลกูมนั

สําปะหลงั ปัญหามนัสําปะหลงัท่ีพบคือ ผลผลิตล้นตลาด ถึงแม้บางปีผลผลิตท่ีเกิดขึน้จะลดลง แต่

ก็ยงัคงอยูใ่นระดบัท่ีสงูและมีราคาต่ํา เน่ืองจากเกษตรกรมีการเก็บเก่ียวผลผลิตในชว่งเวลา

เดียวกนั สง่ผ ลให้ราคามนัสําปะหลงัลดต่ําลง ถึงแม้ในอดีตท่ีผา่นมา ทางภาครัฐและภาคเอกชน

จะพยายามแก้ไขปัญหา ไมว่า่จะเป็นในด้านการผลิต การตลาด หรือแม้กระทัง่การแปรรูป เพ่ือ

ยกระดบัราคาให้สงูขึน้ แตปั่ญหาด้านจํานวนท่ีมีอยูม่ากนัน้ก็ไมส่ามารถแก้ไขได้ แตเ่น่ืองจาก

หวัมนัสําปะหลงัสดมีสว่นประกอบหลกัคือ แป้งอยูใ่นปริมาณ 60 ถึง 65 เปอร์เซ็นต์ เม่ือทําให้

หวัมนัสําปะหลงัแห้งจะมีความชืน้ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ และมีปริมาณแป้งอยู ่ 70 ถึง 80 

เปอร์เซ็นต์ (Sriroth และ Piyachomkwan, 2003) ดงันัน้การนํามนัสําปะหลงัมาเป็นวตัถดุบิ

ร่วมกบัมลูโคในการผลิตแก๊สชีวภาพ จงึเป็นทางเลือกท่ีดีอีกทางหนึง่ในการนํามาใช้ภายในประเทศ

เราเพ่ือลดภาวะพึง่พงิพลงังานจากตา่งประเทศ นอกจากนีย้งัได้ประโยชน์จากกากท่ียอ่ยแล้ว

สามารถนํากลบัมาทําเป็นปุ๋ ยได้อีก ทัง้นีอ้ณุหภมูภิายในประเทศก็เป็นอีกปัจจยัหนึง่ท่ีเหมาะสมตอ่

การทํางานของแบคทีเรีย  
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ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึนํามนัสําปะหลงัมาทําการยอ่ยและหมกัแบบไมใ่ช้ออกซิเจน

โดยทําการทดลองศกึษาหาพนัธุ์ท่ีเหมาะสมตอ่กระบวนการยอ่ยและหมกั และหาภาวะท่ีเหมาะสม

ในการเตรียมและหมกั เพ่ือให้ได้แก๊สชีวภาพในปริมาณสงู 

วัตถุประสงค์ของงานวจัิย 

1. เพ่ือคดัเลือกพนัธุ์มนัสําปะหลังซึง่ยอ่ยสลายงา่ยเพ่ือใช้เป็นวตัถดุบิ 

2. เพ่ือศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมในการหมกัมนัสําปะหลงัแบบไมใ่ช้ออกซิเจน 

ขอบเขตของการวิจัย 

1.การศกึษาการผลติแก๊สชีวภาพจากมนัสําปะหลงั โดยทําการคดัเลือกพนัธุ์มนั

สําปะหลงั 4 พนัธุ์ท่ีเหมาะสมในการใช้เป็นวตัถดุบิโดยดจูากพืน้ท่ีการเพาะปลกู และองค์ประกอบ

ทางเคมีและกายภาพตา่งๆในหวัมนัสําปะหลงั 

2.ศกึษาวิธีการปรับสภาพท่ีเหมาะสมในการยอ่ยสลายมนัสําปะหลงั  แล้วปรับ

ด้วยวิธีการทางเคมีและทางชีวภาพ ทําการทดลองในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร โดยใช้

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในแตล่ะการทดลอง 

3.ศกึษาการยอ่ยสลายมนัสําปะหลงั โดยใช้เชือ้รา Aspergillus awamori เชือ้รา 

Aspergillus niger เชือ้แบคทีเรีย Bacillus cereus และเชือ้แบคทีเรีย Bacillus subtilis 

4.ศกึษาการปรับคา่อตัราสว่นคาร์บอน และไนโตรเจนให้เหมาะสม โดยใช้ยเูรียท่ี

ความเข้มข้นตา่งๆ 

5.ศกึษาหาความเข้มข้นของนํา้มันสําปะหลงั และความเข้มข้นของมลูโคท่ี

เหมาะสม 

6.ใช้การหมกัด้วยกระบวนการแบบไมใ่ช้ออกซิเจน ทดลองในระดบั

ห้องปฏิบตักิารโดยใช้เคร่ืองมือในการบําบดัคือ ถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 

16 เซนตเิมตร สงู 24 เซนตเิมตร ความจขุองถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ประมาณ 4.5 ลิตร และ

ภายในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ตดิตัง้ใบพดัสําหรับกวนในระบบ โดยใช้เกียร์บล็อกซ์มอเตอร์ 

(Gear-Box Motor) เป็นตวัควบคมุใบพดัเพ่ือการกวน ใช้ความเร็วรอบในการป่ันกวน 100 รอบตอ่

นาที และมีระนาบการกวนในแนวตัง้ 
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7.ทําการทดลองการหมกัทกุขัน้ตอนการทดลองท่ีอณุหภมูิห้อง ป ระมาณ 30±2 

องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการเดนิระบบในแตล่ะครัง้ประมาณ 30 วนั 

8.ตรวจวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของซีโอดี นํา้ตาลรีดวิซ์ ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 

ปริมาณแก๊สชีวภาพ และปริมาณมีเทนในแก๊สชีวภาพ 

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1.ได้พนัธุ์มนัสําปะหลงัและภาวะท่ีเหมาะสมในการผลติแก๊สชีวภาพภายใต้ระบบ

ถงัปฏิกรณ์แบบการกวนสมบรูณ์  

2.ได้อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการยอ่ยแบบไมใ่ช้

ออกซิเจนด้วยระบบถงัปฏิกรณ์แบบการกวนสมบรูณ์ เพ่ือขยายผลสูร่ะดบัอตุสาหกรรม 

3.ได้พลงังานทดแทนจากวตัถดุบิทางการเกษตร ซึง่เป็นการเพิ่มมลูคา่ ผลผลิต

ทางการเกษตร 
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บทท่ี  2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1 แก๊สชีวภาพ 

 

แก๊สชีวภาพหมายถึง แก๊สท่ีเกิดขึน้จากผลของการหมกั เชน่ วสัดเุหลือใช้ทาง 

การเกษตร มลูสตัว์ อจุจาระคน ตลอดจนนํา้ทิง้จากอตุสาหกรรม โดยเชือ้จลุินทรีย์ในภาวะไมใ่ช้

ออกซเิจนทําหน้าท่ียอ่ยส ลายสารอินทรีย์ โดยปกตแิก๊สนีจ้ะเป็นแก๊สผสมของแก๊สมีเทนและแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สผสมนีต้ดิไฟได้จงึสามารถนําไปใช้ประโยชน์เป็นเชือ้เพลิง ซึง่นบัวา่เป็น

ประโยชน์หลกัในการผลิตแก๊สชีวภาพ สว่นประโยชน์ด้านอ่ืนๆ อาทิเชน่ การใช้วสัดท่ีุระบายออกมา

หลงัการหมกัเพ่ือการใ ช้เป็นปุ๋ ย ตลอดทัง้การกําจดัมลูสตัว์เพ่ือทําลายแหลง่เพาะพนัธุ์แมลงและ

สตัว์นําโรค 

 

2.1.1 องค์ประกอบของแก๊สชีวภาพ 

เม่ือกระบวนการหมกัเข้าสูก่ระบวนการยอ่ยสลายท่ีมีการสร้างมีเทน (Methane  

Phase) แก๊สท่ีเกิดขึน้จะประกอบด้วยแก๊สมีเทน (CH4) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  (CO2) เป็น

องค์ประกอบหลกั สว่นแก๊สอ่ืนๆ เชน่ แอมโมเนีย (NH3) ไฮโดรเจนซลัไฟด์  (H2S) จะมีปริมาณเพียง

เลก็น้อยดงัตารางท่ี 2.1 สว่นการกําจดัแก๊สท่ีไมต้่องการ สามารถทําได้ดงัตารางท่ี 2.2 (H.G.R. 

Reddy และคณะ, 1975) 
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ตารางท่ี 2.1 แสดงองค์ประกอบของแก๊สชีวภาพ  

 

      Gas Percent 

Methane (CH4) 

Carbon Dioxide (CO2) 

Nitrogen (N2) 

Hydrogen (H2) 

Oxygen (O2) 

Hydrogen Sulfide (H2S)* 

55 – 65 

35 – 45 

0 – 3 

0 – 1 

0 – 1 

0 – 1 

* H2S จะถกูกรองออกไป โดยรวมกบัความชืน้เป็นกรด 

ท่ีมา: Barker และคณะ, 2001 

 

แก๊สมีเทน คือแก๊สซึ่ งประกอบไปด้วยคาร์บอน 1 อะตอม และไฮโดรเจน 4 

อะตอม เป็นสว่นประกอบหลกัของแก๊สธรรมชาตท่ีิใช้ในหลายๆบ้านกบัการประกอบอาหารและให้

ความร้อน ไมมี่สี ไมมี่กลิ่น และให้พลงังาน 1000 บีทียู (252 กิโลแคลอรี ) ตอ่ ควิบกิฟตุ (0.028 

ควิบกิเมตร) เม่ือเกิดการเผาไหม้  สว่นแก๊สธรรมชาตเิกิดจากการยอ่ยสลายสารอินทรีย์แบบไมใ่ช้

ออกซิเจนของนํา้มนัดบิ มกัจะพบในนํา้มนัและถ่านหิน 

 

ตารางท่ี 2.2 การกําจดัแก๊สท่ีไมต้่องการ  

 

ชนิด ผลเสีย การกําจดั 

CO2 ลดพลงังานท่ีควรจะได้รับ แยกออกโดยใช้ความดนั หรือ ใช้สารเคมี (Na2CO3) 

H2S ทําให้เกิดการกดักร่อน แยกออกโดยรวมกบัความชืน้เป็นกรด (H2SO4) 

H2O ทําให้เกิดการควบแนน่ แยกออกโดยการควบแนน่ (ลดอณุหภมูิ) 

ท่ีมา: Barker และคณะ, 2001 
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2.1.2 อตัราการเกิดแก๊สชีวภาพ 

ในขณะท่ีเกิดการยอ่ยสลายสารอินทรีย์แบบไมใ่ช้ออกซิเจนจะเกิดแก๊สมีเทน และ 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นหลั ก และมีแก๊สแอมโมเนีย  ไฮโดรเจน  และแก๊สอ่ืนๆ อีกเล็กน้อย  

นอกจากนัน้สารบางสว่นยงัใช้สําหรับการสร้างเซลล์ขึน้ใหมข่องแบคทีเรีย แสดงดงัสมการท่ี (2.1) 

 

สารอินทรีย์ท่ีใช้สร้างมีเทน = สารอินทรีย์ท่ียอ่ยสลายได้ – สารอินทรีย์ท่ีใช้สร้างเซลล์     …… (2.1) 

 

ยกตวัอยา่งเช่ น ถ้าให้กลโูคสแทนสารอินทรีย์ท่ียอ่ยสลายได้จะได้สมการแสดงความสมัพนัธ์ของ

สารในการสร้างแก๊สมีเทน ดงัสมการท่ี (2.2) 

 

C6H12O6                              3CH4+3CO2                                                    …… (2.2) 

 

จากสมการกลโูคส  180 กรัม ซึ่งเทียบเทา่กบัซีโอดี  192 กรัมสามารถสร้างแก๊สมีเทนได้  48 กรัมท่ี

สภาวะอณุหภมูแิละความดนัมาตรฐาน  (STP) แก๊สมีเทนท่ีได้จะมีปริมาตรเทา่กบั  67.2 ลติร 

เน่ืองจากสารอินทรีย์ท่ีถกูนํามาใช้ในการสร้างมีเทนมีคา่เทา่กบัปริมาณสารอินทรีย์ท่ีถกูยอ่ยสลาย

ลบด้วยสารอินทรีย์ท่ีถกูใช้ใ นการสร้างเซลล์ใหม่  โดยปริมาณเซลล์ใหมท่ี่ถกูสร้างขึน้จากการยอ่ย

สลายสารอินทรีย์สามารถคํานวณได้ แสดงดงัสมการท่ี (2.3) 

 

                                                               ...… (2.3) 

โดยท่ี Px  =  ปริมาณเซลล์ท่ีเกิดขึน้จากการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ (กก/วนั) 

Q  =  อตัราการไหลของนํา้เสียท่ีเข้าสูร่ะบบ (ม3/วนั) 

Y  =  สมัประสิทธ์ิการเพิ่มขึน้ของเซลล์แบคทีเรีย (กก/กก VSS)  

E  =  ประสิทธิภาพในการกําจดัสารอินทรีย์ (%) 

S0  =  ความเข้มข้นของสารอินทรีย์เร่ิมต้น (มก/ล) 

θc =  อายตุะกอน (วนั) 

kd  =  อตัราการยอ่ยสลายตวัของแบคทีเรียในชว่งเอ็นโอจีนสั (วนั-1) 

โดยคา่สมัประสิทธ์ิการเพิ่มขึน้ของเซลล์แบคทีเรียและอตัราการยอ่ยสลายตวัของแบคทีเรียในชว่ง

เอ็นโอจีนสัมีคา่แตกตา่งกนัขึน้อยูก่บัชนิดของสารอินทรีย์ วา่เป็นสารประกอบพวกไขมนั 

คาร์โบไฮเดรตหรือโปรตีน แสดงดงัตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 คา่สมัประสิทธ์ิสําหรับการเพิ่มขึน้ของเซลล์แบคทีเรีย การยอ่ยสลายตวัของแบคทีเรีย

ในชว่งเอ็นโอจีนสั สําหรับแบคทีเรียในถงัหมกัแบบไมใ่ช้ออกซิเจน  

 

สารอนิทรีย์ ค่าสัมประสิทธ์ิ ช่วงค่า ท่ัวไป 

กรดไขมัน Y 

Kd 

0.040-0.070 

0.030-0.050 

0.050 

0.040 

คาร์โบไฮเดรต Y 

Kd 

0.020-0.040 

0.025-0.035 

0.030 

0.024 

โปรตนี Y 

Kd 

0.050-0.090 

0.010-0.020 

0.075 

0.014 

ท่ีมา: Metcalf และ Eddy, 1991 

 

2.1.3 ระยะเวลาในการเกิดแก๊สชีวภาพ 

ระยะเวลาในการเกิดแก๊สจะมีความผนัแปรกบัปัจจยัหลายอยา่ง มีการทดลองใน

ถงัหมกัท่ีเตมิวตัถดุบิได้อยา่งตอ่เน่ื อง (Continuous type) โดยมีความเข้มข้น 1: 10 จะเกิดแก๊ส

ภายใน 24 ชั่วโมง (Alicbusan และคณะ, 1975)  ด้วยถงัหมกัแบบปิด ความจ ุ 1.2 ม.3 ด้วยความ

เข้มข้น 5: 7 โดยปริมาตร (ใช้มลูววั) และเกิดแก๊สสงูสดุชว่งวนัท่ี 13 – 20 ของการหมกั (พิชิต สกลุ

พราหมณ์  และคณะ  1976)  อตัราการเกิดแก๊สสงูสดุมีความใกล้เคียงกนัมาก แก๊สชีวภาพ จะ

เกิดขึน้เม่ือทําการหมกัไปแล้วประมาณ 7 วนั และจะเกิดแก๊สขึน้อยา่งรวดเร็วในวนัตอ่ ๆ ไป 

 

2.1.4 พลงังานจากแก๊สชีวภาพ 

พลงังานจากแก๊สชีวภาพจะขึน้อยูก่บัองค์ประกอบของแก๊สมีเทนท่ีมีอยูใ่นแก๊สนัน้

ดงัคณุสมบตัทิางฟิสิกส์และเคมี (ตาราง 2.4) 
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ตาราง 2.4 คณุสมบตัทิางฟิสิกส์และเคมีของแก๊สมีเทน 

 

สตูรทางเคมี (Chemical Formula) CH4 

นํา้หนกัโมเลกลุ (Molecular Weight) 16.042 

จดุเดือด (boiling Point) ท่ี 14.696 psia (760 mm.) -258.68◦F (-161.49◦C) 

จดุเยือกแข็ง (Freezing Point) ท่ี 14.696 psia (760 mm.) -296.46◦F (-182.48◦C) 

ความดนัวิกฤต (Critical Pressure) 673.1 psia (47.363 กก/ซม2) 

อณุหภมูวิกิฤต (Critical Pressure) -116.5◦F (-82.5◦C) 

ความถ่วงจําเพาะ (Specific Gravity)  

ของเหลวท่ี -263.2◦F (-164◦C) 0.415 

แก๊สท่ี 77◦F (25◦C) และ 14.696 psia (760 มม.) 0.000658 

ปริมาตรจําเพาะ (Specific Volume) 23.61 ลบ.ฟ/ปอนด์ 

ท่ี 60◦F (15.5◦C) และ 14.696 psia (760 มม.) (1.47 ลติร/กรัม) 

คา่ Calorific 60◦F (15.5◦C) และ 14.696 psia (760 มม.) 1,012 บีทีย/ูลบ.ฟ  

(38,130.71 กิโลจลู/ม3) 

อากาศท่ีต้องการสําหรับการเผาไหม้ ลบ.ฟ/ลบ.ฟ 

(Air required for combustion) 9.53 

Flammability limits 5-15 % โดยปริมาตร 

คา่ Octane rating 130 

อณุหภมูิในการจดุระเบดิ (Ignition Temperature) 1,202◦F (650◦C) 

สมการการเผาไหม้ (Combustion equation) CH4+2O2         CO2+2H2O 

O2/CH4 สําหรับการเผาไหม้สมบรูณ์ (For Complete 

Combustion) 3.98 โดยนํา้หนกั 

CO2/CH4 สําหรับการเผาไหม้สมบรูณ์ (For Complete 

Combustion) 2.00 โดยปริมาตร 

O2/CH4 จากการเผาไหม้ท่ีสมบรูณ์ (For Complete 

Combustion) 2.74 โดยนํา้หนกั 

CO2/CH4 จากการเผาไห ม้ท่ีสมบรูณ์ (For Complete 

Combustion) 1.00 โดยปริมาตร 

ท่ีมา: Hawkes, 1993 
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2.2 หลักการพืน้ฐานของกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซเิจน 

 

2.2.1 กลไกการยอ่ยสลายแบบไมใ่ช้ออกซเิจน 

กระบวนการยอ่ยทางชีววิทยาแบบไมใ่ช้ออกซเิจน  (Anaerobic Process) เป็น

กระบวนการยอ่ยสลายทางชีววิทยาท่ีใช้แบคทีเรียชนิดไมใ่ช้ออกซิเจนหลายกลุม่  ทําการยอ่ยสลาย

สารอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างโมเลกลุใหญ่และสลบัซบัซ้อนอนัได้แก่ คาร์โบไฮเดรต  โปรตีนและไขมนั  

ผลพลอยได้จากกระบวนการยอ่ยสลายแบบไมใ่ช้ออกซเิจน คือ แก๊สชีวภาพ  (Biogas) ซึง่

ประกอบด้วยแก๊สหลายชนดิ  โดยมีแก๊สมีเทน (CH4) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  (CO2) เป็น

องค์ประกอบหลกั สว่นแก๊สอ่ืนๆ เชน่ แอมโมเนีย (NH3) ไฮโดรเจนซลัไฟด์  (H2S) จะมีปริมาณเพียง

เล็กน้อย แก๊สมีเทนเป็นแก๊สท่ีให้คา่พลงังานความร้อนสงูประมาณ  9,000 กิโลแคลอรีตอ่ตารางเมตร

หรือ 38,130.71 กิโลจลูตอ่ตารางเมตร ดงันัน้แก๊สชีวภาพซึง่ปกตจิะมีแก๊สมีเทนอยูป่ระมาณ  60-

65 เปอร์เซ็นต์  จงึสามารถนําไปใช้ประโยชน์ในรูปของพลงังานได้  เชน่ เผาเพ่ือใช้ประโยชน์จาก

ความร้อนโดยตรง  ใช้เป็นเชือ้เพลิงสําหรับขบัเคล่ือนเคร่ืองยนต์ท่ีสนัดาปภายในหรือเป็นเชือ้เพลิง

ในการผลิตไอนํา้และกระแสไฟฟ้าเป็นต้น กระบวน การยอ่ยสลายสารอินทรีย์แบบไมใ่ช้ออกซิเจนมี

กระบวนการท่ีสลบัซบัซ้อนมาก  โดยปฏิกิริยาทางชีวเคมีเกิดขึน้นบัร้อยกระบวนการซึง่ต้องอาศยั

เอนไซม์หรือตวัเร่งปฏิกิริยาชว่ยในการเข้าทําปฏิกิริยา (Barker, 2001) 

 

2.2.2 กระบวนการยอ่ยสลายแบบไมใ่ช้ออกซเิจ น (สนัทดั ศริิอนนัต์ไพบลูย์ , 

2549) 

สารอินทรีย์เป็นสารประกอบจําพวกโปรตีน คาร์โบไฮเดรตและไขมนั ทัง้ท่ีอยูใ่นรูป

ของของแข็งและสารละลาย กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรีย์แบบไมใ่ช้ออกซิเจนสามารถแบง่ได้

เป็น 4 ขัน้ตอน ดงัรูปท่ี 2.1 ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

ขัน้ตอนท่ี 1 Solubilisation หรือ Hydrolysis 

  ขัน้ตอนท่ี 2 Acidogenesis 

  ขัน้ตอนท่ี 3 Acetogenesis 

  ขัน้ตอนท่ี 4 Methanogenesis 

โดยอาจแบง่ขัน้ตอนในการยอ่ยสลายได้เป็น 2 ระดบั ตามผลติภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการยอ่ย

สลาย คือ การยอ่ยสลายแบบท่ีมีการสร้างมีเทนและการยอ่ยสลายแบบไมมี่การสร้างมีเทน 
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ภาพท่ี 2.1 กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ในกระบวนการยอ่ยสลายแบบไมใ่ช้ออกซเิจน 

(ดดัแปลงจากสนัทดั ศริิอนนัต์ไพบลูย์, 2549) 

 

2.2.3 การยอ่ยสลายแบบไมมี่การสร้างแก๊สมีเทน  (สนัทดั ศริิอนนัต์ไพบลูย์ , 

2549) 

ในกระบวนการสร้างแก๊สมีเทนจําเป็นอยา่งย่ิงท่ีจะต้องทําการเปล่ียนโมเลกลุ

ขนาดใหญ่ของสารอินทรีย์จําพวก  โปรตีน คาร์โบไฮเดรตและไขมนั  ให้มีขนาดเล็กลงจนถึงขัน้ของ

กรดไขมนัระเหยง่ายขนาดเล็ก เชน่ กรดอะซิตกิ  (Acetic Acid, CH3COOH) ซึง่ขัน้ตอนนีเ้รียก

รวมกนัวา่เป็นขัน้ตอน การสร้างกรด  (Acid Formation Phase) โดยกลไกการสร้างกรดแบง่ออกได้

เป็นสองสว่น คือ กระบวนการท่ีเกิดขึน้ภายนอกเซลล์และกระบวนการท่ีเกิดขึน้ภายในเซลล์ 

การยอ่ยสลายภายนอกเซลล์ ได้แก่ ขัน้ตอนท่ี 1 คือกระบวนการ Solubilisation 

หรือกระบวนการ  Hydrolysis สารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ ได้แก่  คาร์โบไฮเดรต  ไขมนัและโปรตีน  จะ

ถกูแบคทีเรียยอ่ยสลายโดยใช้เอนไซม์ท่ีถกูปลอ่ยออกมาภายนอกเซลล์  (Extracellular Enzyme) 

สารอินทรียโ์มเลกลุใหญ่ เช่น 

คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั 

สารอินทรียท่ี์ละลายนํ้ าได ้เช่น 

กรดอะมิโน นํ้ าตาล กรดไขมนั 

กรดอินทรียร์ะเหย 

กรดอะซิติก H2, CO2  

CH4, CO2 

Hydrolysis 

Fermentation 

Acetogenesis 

Methanogenesis Methanogenesis 
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ให้กลายสภาพเป็นสารประกอบเชงิเด่ียว  (Monomer) สําหรับใช้ในกระบวนการสร้างกรด  

แบคทีเรียท่ีทําหน้าท่ีในการยอ่ยสลาย คือ แบคทีเรียจําพ วกแฟคคลัเททีฟแอนแอร์โรบคิแบคทีเรีย  

(Facultative Anaerobic Bacteria) โดยกลุม่ของแบคทีเรียในขัน้ตอนนีแ้บง่ได้ตามชนิดของ

เอนไซม์ท่ีใช้ในการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ คือ  Cellulytic Lipolytic และ Proteolytic สําหรับ

ความเร็วของกระบวนการยอ่ยสลายในขัน้ตอนนีข้ึน้อยูก่บัเอนไซม์ท่ีถกูปลอ่ยออกมาจากแบคทีเรีย  

ซึง่เอนไซม์ท่ีถกูปลอ่ยออกมา จะเลือกชนดิของปฏิกิริยา ชนิดของสารท่ีเข้าทําปฏิกิริยา รวมถึงการ

ทํางานของเอนไซม์ท่ีขึน้อยูก่บัปัจจยัหลายประการ เชน่  ความเข้มข้นของสารอินทรีย์  ความเข้มข้น

ของเอนไซม์  อณุหภมูิและการสมัผสัระหวา่งเอนไ ซม์กบัสารอินทรีย์  เป็นต้น  หลงัจากเกิด

กระบวนการยอ่ยสลายภายนอกเซลล์แล้ว  การยอ่ยสลายก็จะเข้าสูข่ัน้ตอนการยอ่ยสลายภายใน

เซลล์ ซึง่ได้แก่ ขัน้ตอนท่ี  2 และขัน้ตอนท่ี  3 ดงัปรากฎในรูปท่ี  2.1 โดยในขัน้ตอนท่ี  2 หรือการเกิด

กระบวนการ Acidogenesis การยอ่ยสลายในขัน้ตอนนีจ้ะใช้สารท่ีได้จากการยอ่ยสลายในขัน้ตอน

แรกเป็นสารตัง้ต้นสําหรับแบคทีเรียประเภทสร้างกรด  โดยแบคทีเรียกลุม่นีจ้ะเปล่ียนสารอาหาร

ดงักลา่วให้เป็นกรดอินทรีย์ชนิดโมเลกลุเล็ก  เชน่ กรดอะซติกิ  (Acetic acid) กรดโพรไพโอนิก  

(Propionic acid) กรดวาเลอริก  (Valeric acid) และกรดแลคตกิ  (Lactic acid) โดยกรดท่ีเกิดขึน้

ทัง้หมดมีปริมาณสดัสว่นของกรดอะซติกิสงูสดุและมีการเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ขึน้ในขัน้ตอน

นีด้้วย แบคทีเรียสร้างกรดมีอตัราการเจริญเตบิโตสงูและทนทานตอ่สภาพแวดล้อมได้ดี เป็นผลสืบ

เน่ืองมาจากการอยูร่่วมกนัของแบคทีเรียหลายสปี ชีส์ (Species) กรณีท่ีกลุม่ของแบคทีเรียสร้าง

กรดมีการสร้างกรดมากเกินไป  จะก่อให้เกิดปัญหากบัระบบผลิตแก๊สชีวภาพโดยรวม เน่ืองจาก

แบคทีเรียสร้างมีเทนจะถกูยบัยัง้การทํางาน  เน่ืองจากกรดท่ีมากเกินไปทําให้คา่พีเอชของระบบ

ลดลงและสง่ผลกระทบตอ่การดํารงชีพของกลุม่แบคทีเรี ยสร้างแก๊สมีเทนได้  สําหรับแบคทีเรียใน

ขัน้ตอนการสร้างกรด  (Acidogenesis) คือ แบคทีเรียในกลุม่ของ  Fermentative Bacteria หรือ 

Acidogens ซึง่เป็นแบคทีเรียท่ีสามารถทําให้เกิดปฏิกิริยา  Hydrolysis ได้อีกด้วย การกําหนดชนิด

ของผลผลิตในขัน้ตอนนีข้ึน้อยูก่บัปัจจยั  2 ประการคือ ชนิดของสารตัง้ต้นท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี  1 และ

ความดนัยอ่ยของแก๊สไฮโดรเจน  (Hydrogen Partial Pressure) เชน่ ในการยอ่ยสลายของกลโูคส

ในสภาวะท่ีความดนัยอ่ยของแก๊สไฮโดรเจนมีคา่ต่ํา  (Low Hydrogen Partial Pressure) ผลท่ีได้ 

คือ กรดอะซติกิ  ไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออ กไซด์  แตถ้่าในสภาวะท่ีมีความดนัยอ่ยของแก๊ส

ไฮโดรเจนมีคา่สงู  (High Hydrogen Partial Pressure) ผลผลิตท่ีได้จะอยูใ่นรูปของกรดอะซิตกิ  

กรดโพรไพโอนิก คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน ดงัปฏิกิริยาแสดงในสมการท่ี (2.4) และ (2.5) 

(สนัทดั ศริิอนนัต์ไพบลูย์, 2549) 
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สภาวะความดนัย่อยของแก๊สไฮโดรเจนมีค่าตํ่า (Low Hydrogen Partial Pressure) 

 

C6H12O6 + 2H2O                          2CH3COOH + 2CO2 + 4H2                                …… (2.4) 

 

สภาวะความดันย่อยของแก๊สไฮโดรเจนมีค่าสูง (High Hydrogen Partial Pressure) 

 

C6H12O6                                       CH3CH2COOH + CH3COOH + CO2 + H2          …… (2.5) 

 

สําหรับการเกิดปฏิกิริยาในขัน้ตอนท่ี  3 หรือการเกิดกระบวนการ  Acetogenesis นัน้เป็นผล 

อนัเน่ืองมาจากการท่ีแบคทีเรียท่ีทําหน้าท่ีผลิตแก๊สมีเทนต้องการสารอาหารท่ีมีความ

เฉพาะเจาะจงสงู โดยสารอาหารท่ีแบคทีเรียสร้างมีเทนสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้  ประกอบไป  

ด้วยกรดอะซติกิ กรดฟอร์มกิ ไฮโดรเจน เมทานอลและเมธิลามิน  แตไ่มส่ามารถใช้กรดไขมนัระเหย

ท่ีมีคาร์บอนอะตอมเกินกวา่สองอะตอม  เชน่ กรดกรดโพรไพโอนิก  กรดบวิทิริก  เป็นสารอาหารใน

การผลิตแก๊สมีเทนโดยตรงได้  ดงันัน้ในกรณีท่ีกรดไขมนัระเหย  (Volatile Fatty Acid) ท่ีสร้างขึน้ยงั

อยูใ่นรูปของกรดอินทรีย์ท่ีมีคาร์บอนมากกวา่  2 อะตอม แบคทีเรียสร้างมีเทนไมส่ามารถนําไปใช้

ประโยชน์ได้ เน่ืองจากเกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ในระบบ  เพ่ือให้ระบบอยูใ่นสภาพท่ีเหมาะสม

ตอ่การดํารงชีพของแบคทีเรีย  ซึง่จําเป็นอยา่งย่ิงท่ีต้องทําการยอ่ยสลายกรดอินทรีย์เหลา่นัน้ให้มี

อะตอมของคาร์บอนลดลง เพ่ือให้ปฏิกิริยาดําเนนิตอ่ไปได้ แบคทีเรียกลุม่หนึง่ท่ีสามารถยอ่ยสลาย

กรดไขมนัระเหยท่ีมีคาร์บอนอะตอมมากกวา่  2 อะตอมให้เป็นกรดอะซติกิได้  ได้แก่ แบคทีเ รียท่ี

สร้างไฮโดรเจน  (Hydrogen Producing  Acetogenic Bacteria) ผลผลิตท่ีได้ประกอบไปด้วย 

กรดอะซติกิ คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน  โดยปฏิกิริยาสามารถเกิดขึน้ได้ดีในภายใต้สภาวะ  

Low Hydrogen Partial Pressure แสดงดงัสมการท่ี (2.6) และ (2.7) 

 

CH3CH2COOH (Propionic Acid) + 2H2O                     CH3COOH + CO2 + 3H2    …… (2.6) 

CH3CH2CH2COOH (Butyric Acid) + 2H2O                   2CH3COOH + 2H2            …… (2.7) 

 

นอกจากการสร้างกรดด้วยกระบวนการทัง้สองชนดิแล้ว  ยงัพบวา่มีแบคทีเรียบางกลุม่ท่ีสามารถ 

สร้างกรดอะซติกิได้จากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน แสดงดงัสมการท่ี (2.8) 

 

2CO2 + 4H2                                     CH3COOH + 2H2O                                        …… (2.8) 
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2.2.4 กระบวนการยอ่ยสลายท่ีมีการสร้างมีเทน (สนัทดั ศริิอนนัต์ไพบลูย์, 2549) 

กระบวน การนีเ้กิดขึน้เฉพาะในขัน้ตอนท่ี  4 เรียกวา่กระบวนการ  

Methanogenesis โดยกรดอินทรีย์โมเลกลุเล็ก แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  (CO2) และแก๊สไฮโดรเจน  

(H2) ท่ีเกิดจากขัน้ตอนการสร้างกรดจะถกูเปล่ียนเป็นแก๊สมีเทนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  โดย

แบคทีเรียชนิดสร้างแก๊สมีเทน  (Methane Forming Bacteria) แก๊สมีเทนเกิดได้  2 แบบ แบบท่ี 1 

เกิดจากการเปล่ียนกรดอินทรีย์ไปเป็นแก๊สมีเทน ซึง่แก๊สมีเทนท่ีเกิดขึน้จากขัน้ตอนนีมี้ปริมาณเป็น  

70 เปอร์เซ็นต์ของแก๊สมีเทนท่ีสามารถเกิดขึน้ได้ในระบบ  (Polprasert, 1996) และอีกแบบหนึง่จะ

เกิดจากการลดแก๊สคาร์บอ นไดออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนให้กลบักลายเป็นแก๊สมีเทน  โดย

แบคทีเรียประเภท Hydrogen-Utilizing Methane Bacteria แสดงดงัสมการท่ี (2.9) และ (2.10) 

 

CH3COOH                      CH4 + CO2 (Methane Forming Bacteria)                      …… (2.9) 

CO2 + 4H2                      CH4 + 2H2O (Hydrogen-Utilizing Methane Bacteria)    …… (2.10) 

 

แบคทีเรียสร้างแก๊สมีเทนเจริญเตบิโตได้ช้าและสภาพแวดล้อมมีผลตอ่การเจริญเตบิโต

คอ่นข้างมาก  ทําให้ชว่งพีเอชท่ีเหมาะสมตอ่การทํางานของแบคทีเรียในกลุม่นีแ้คบ โดยสามารถ

เจริญเตบิโตได้ดีในชว่งพี เอชประมาณ  6.8 - 7.2 และแบคทีเรียในกลุม่ท่ีมีอตัราการเจริญเตบิโต

จําเพาะ (Specific Growth Rate) หรือการเพิ่มขึน้ของจํานวนเซลล์ใหมต่ํ่า  ต้องการสารอาหารท่ีมี

โครงสร้างไมซ่บัซ้อน ดงันัน้การเตบิโตของแบคทีเรียสร้างมีเทนจงึขึน้อยูก่บัการทํางานของ

แบคทีเรียสร้างกรด โดยแบคทีเรียทกุกลุม่ท่ีอยูภ่ายในระบบต้องทํางานอยา่งสมัพนัธ์กนั  ดงันัน้เม่ือ

พิจารณากลุม่ของแบคทีเรียท่ีอยูร่่วมกนัในระบบการหมกัแบบไมใ่ช้ออกซิเจน  พบวา่กลุม่ของ

แบคทีเรียสร้างมีเทนจะเป็นกลุม่แบคทีเรียหลกัในการควบคมุความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาทัง้หมด

ในระบบ  เน่ือง จากแบคทีเรียในกลุม่นีมี้อตัราการเตบิโตช้าท่ีสดุและมีข้อจํากดัทางด้าน

สภาพแวดล้อมมากกวา่แบคทีเรียในกลุม่อ่ืนๆ 

 

2.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน 

 

ปัจจยัท่ีมีผลตอ่กระบวนการยอ่ยสลายแบบไมใ่ช้ออกซเิจนสามารถจําแนก

ออกเป็น  2 ลกัษณะ คือ ปัจจยัทางด้านส ภาพแวดล้อม  ได้แก่ พีเอช อณุหภมูิ ความเป็นดา่ง  

สารพิษ สารยบัยัง้ และลกัษณะของเสียหรือนํา้เสียท่ีใช้ในการเดนิระบบหรือใช้ในการทดลองใน
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ระบบบําบดันํา้เสียนัน้ๆและปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการเดนิระบบ  ได้แก่ การกวนผสม  อตัราภาระ

บรรทกุสารอินทรีย์ และระยะเวลากกัเก็บของเหลว 

 

2.3.1 อณุหภมูิ  

ชว่งของอณุหภมูิท่ีเหมาะสมสําหรับการเจริญเตบิโตของแบคทีเรียแบบไมใ่ช้

ออกซเิจนสามารถแบง่ออกได้เป็น  3 ชว่งตามการเจริญเตบิโตของแบคทีเรีย  คือ ชว่งเทอร์โมฟิลกิ  

(Thermophilic) จะมีอณุหภมูิประมาณ  50-65 องศาเซลเซียส  โดยเรียกแบคทีเรียท่ีทํางานในชว่ง

อณุหภมูนีิว้า่  Thermophilic Bacteria ชว่งมีโซฟิลิก  (Mesophilic) จะมีอณุหภมูิประมาณ  20-45 

องศาเซลเซียส  โดยเรียกแบคทีเรียท่ีทํางานในชว่งอณุหภมูนีิว้า่  Mesophilic Bacteria และชว่ง

ไซโครฟิลิก  (Psychrophillic) จะมีอณุหภมูิประมาณ  5-15 องศาเซลเซียส โดยเรียกแบคทีเรี ยท่ี

ทํางานในชว่งอณุหภมูินีว้า่  Psychrophillic Bacteria สําหรับกระบวนการผลติแก๊สชีวภาพ  การ

ทํางานของแบคทีเรียจะอยูใ่นชว่งมีโซฟิลิกและเทอร์โมฟิลิก  การบําบดันํา้เสียแบบไมใ่ช้ออกซเิจน

ในชว่งเทอร์โมฟิลิกแบคทีเรียจะมีอตัราการยอ่ยสลายสารอินทรีย์และการผลิตแก๊สชีวภาพ สงูกวา่

ในชว่งมีโซฟิลิก  โดยสามารถทําการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ได้เร็วกวา่ชว่งมีโซฟิลคิประมาณ  20-50 

เปอร์เซ็นต์ ดงันัน้สําหรับในตา่งประเทศท่ีอยูใ่นเขตหนาวจงึต้องเพิ่มอณุหภมูิให้กบันํา้ทิง้  แต่

สําหรับประเทศไทยนัน้ระบบบําบดัจะทํางานอยูใ่นชว่งมีโซฟิลิกได้เองโดยไมต้่ องใช้ความร้อนชว่ย

แม้วา่ประสิทธิภาพของระบบในชว่งมีโซฟิลิกจะด้อยกวา่แตเ่ม่ือเปรียบเทียบในเร่ืองของคา่ใช้จา่ย  

พบวา่คา่ใช้จา่ยในการทําความร้อนจะแพงมาก (Barker และคณะ, 2001)  สว่นการศกึษาของ 

Garba (1996) พบวา่ methanogens ไวตอ่การเปล่ียนแปลงอณุหภมูิท่ีสงูอยา่งฉั บพลนั ดงันัน้ควร

จะหลีกเล่ียงการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิ และเม่ือปี 2003 มีการรายงานในการผลติ 

biomethanation ใต้สภาวะไซโครฟิลิก  (Kashyap และคณะ, 2003) ทําให้ผู้ออกแบบในประเทศ

ไทยไมนิ่ยมท่ีจะออกแบบระบบบําบดัให้อยูใ่นชว่งเทอร์โมฟิลิก นอกจากนีแ้บคทีเรียยงัมีความไว

ตอ่การเปล่ียนแปลงอณุหภมูิ ในการออกแบบระบบจงึควรมีการ ป้องกนัไมใ่ห้อณุหภมูิของระบบมี

การเปล่ียนแปลงมาก  เน่ืองจากการลดหรือเพิ่มอณุหภมูิเพียง 2-3 องศาเซลเซียส  มีผลตอ่การ

เปล่ียนแปลงของแก๊สมีเทนอยา่งมาก  การรักษาอณุหภมูขิองระบบให้มีความสม่ําเสมอ  จงึมี

ความสําคญัมากก วา่การควบคมุให้ระบบมีอณุหภมูิอยูใ่นจดุท่ีให้อตัราการยอ่ยสลายสงูสดุ  โดย

การศกึษาของ พิสิฐ ศกุรียพงศ์และคณะ (1978) พบวา่ทกุๆ 20 องศาฟาเรนไฮน หรือ 6 องศา

เซลเซียส สามารถลดปริมาณแก๊สท่ีได้ลงคร่ึงหนึง่ 
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2.3.2 พีเอช  

แบคทีเรียตา่งชนดิกนัมีความต้องการระดบัความเป็นก รดดา่งท่ีแตกตา่งกนัไป 

ระดบัพีเอซท่ีแตกตา่งกนัของกระบวนการหมกัของแบคทีเรีย ระยะการหมกัของแบคทีเรียสร้างแก๊ส

มีเทน (Methanogens) จะมีความวอ่งไวตอ่การเปล่ียนแปลงของพีเอชมากท่ีสดุ โดยขัน้ตอนการ

เกิดแก๊สชีวภาพ  (Methanogenesis) จะเกิดขึน้ได้ดีท่ีพีเอช  6.8–7.2 และพีเอชท่ีเหมาะสมมีคา่

เทา่กบั 7.0 (Diaz และคณะ, 1993) ทัง้นีป้ระสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือพีเอชมี

คา่ต่ํากวา่ 6.2 ในขณะท่ีแบคทีเรียชนิดท่ีสร้างกรด (Acidogens) สามารถอาศยัอยูใ่นสภาพท่ี 

พีเอชระหวา่ง 5.0–8.0 นอกจากนีค้า่พีเอชยงัสง่ผลทางอ้อมตอ่แบคทีเรีย สร้างแก๊สมีเทน  เน่ืองจาก

เม่ือสภาพแวดล้อมเป็นกรดจะเป็นพิษตอ่แบคทีเรียชนิดท่ีสร้าง แก๊สมีเทน  และทําให้ขบวนการ 

stabilization หยดุลงโดยจะสง่ผลตอ่ความเข้มข้นหรือไอออนของสารตา่งๆ  เชน่ กรดไขมนัระเหย 

(Volatile Fatty Acid) แอมโมเนีย  (NH3) และไฮโดรเจนซลัไฟด์  (H2S) ซึ่งจะมีความเป็นพษิตอ่

แบคทีเรียแตกตา่งกนั ในการออกแบบระบบบําบดัแบบไมใ่ช้ออกซิเจนบางครัง้ ได้แยกขัน้ตอนของ

การสร้างกรดและการสร้างแก๊สมีเทนออกจากกนั  (Two Stage Anaerobic Reactor) เพือ่ทีจ่ะทํา

ให้สามารถยอ่ยสลายนํา้เสียท่ีมีองค์ประกอบของเซลลโูลสหรือสว่นท่ีมีองค์ประ กอบเป็นไฟเบอร์

บางสว่นก่อน เชน่ การหมกัขยะอินทรีย์ เป็นต้น 

สําหรับพีเอซในถงัหมกันัน้ขบวนการท่ีเกิดจากแบคทีเรียจะมีการปรับตวัเอง

เพ่ือให้ได้สภาพท่ีเหมาะสม โดยในระหวา่งเร่ิมต้นระยะ acid phase ของการยอ่ยสลายพีเอซจะลด

ต่ําลงประมาณ 6 หรือต่ํากวา่นี ้ตอ่มาปฏิกิริยาจะล ดลงเน่ืองจากกรดท่ีระเหยได้และสารประกอบ 

(nitrogen compound) ถกูยอ่ยสลายไปทําให้เกิดแอมโมเนียเพิม่ขึน้ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ก็จะ

ลดลง ในขณะท่ีมีแก๊สมีเทนเพิ่มมากขึน้ พีเอซก็จะเพิ่มขึน้ประมาณ 7 เม่ือสว่นผสมมีความเป็นกรด

น้อยลงกระบวนการหมกัแก๊สมีเทนก็เร่ิมขึน้ พีเ อชในชว่งนีป้ระมาณ 7.2 – 8.2 ดงันัน้สว่นผสมจะมี

การปรับตวัของมนัเอง จงึไมจํ่าเป็นต้องเปล่ียนสภาพ พีเอชในของเหลวด้วยการเตมิกรดหรือดา่ง

ลงไป (วนัเพ็ญ วิโรจกฎุ  และคณะ, 2530) การศกึษาของ Jain และ Mattiasson (1998) พบวา่ท่ี

คา่ พีเอช 5.0 มีประสิทธิภาพในการผลิตมีเทนมากกวา่ 75% และมีการทดสอบภาวะการหมกัแบบ

ไมใ่ช้ออกซิเจนในถงัปฏิกรณ์ 2 ภาวะ โดยใช้หางนม เนยแข็ง และ นมปุ๋ ย เป็นสารตัง้ต้นในการ

ดําเนิน โดยในภาวะแรกไมค่วบคมุพีเอชจนกระทัง่เข้าสูภ่าวะ  methanogenic พีเอชจะถกูควบคมุ 

ซึง่เป็นภาวะท่ีสองของถงัปฏิกรณ์ 2 ภาวะ (Ghaly, 1996). และปัญหาเก่ียวกบัการลดลงของคา่พี

เอช เน่ืองจาก ภาวะ acidification ท่ีเกิดจากของเสียของหวัหอม ผสมกบัมลูสตัว์ ปศสุตัว์  การปรับ

อตัราสว่นท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้เป็นบฟัเฟอร์ท่ีดี และลดการสะสมกรด  (Sharma, 2002) 
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2.3.3 สารอาหาร 

สารอาหารในนํา้เสียมีความสมัพนัธ์โดยตร งกบัชนิดของกลุม่แบคทีเรียในระบบ  

รวมไปถึงประสิทธิภาพในการบําบดันํา้เสียและผลิตแก๊สชีวภาพ  โดยพบวา่สารอาหารท่ีตา่งชนิด

กนัมีผลตอ่อตัราการยอ่ยสลายท่ีแตกตา่งกนั  สารอาหารจําพวกคาร์โบไฮเดรตจะให้อตัราการ ยอ่ย

สลายท่ีเร็วกวา่โปรตีนและไขมนั ในเซลล์แบคทีเรียทกุชนิดจะประ กอบไปด้วยธาตท่ีุสําคญั คือ    

คาร์บอน โฮโดรเจน ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  ออกซิเจน และซลัเฟอร์  โดยแบคทีเรียท่ีไมใ่ช้ออกซเิจน

ต้องการปริมาณไนโตรเจนตอ่นํา้หนกัเซลล์เทา่กบั  9.4 (Cell Weight/N = 9.4) ในขณะท่ีแบคทีเรีย

ชนิดไมใ่ช้ออกซิเจนจะสร้างเซลล์เพิ่มขึน้เป็นจํานวนมากได้  เม่ือมีอตัราสว่นของธาตไุนโตรเจนตอ่ 

คาร์บอน (N/C) ในสารอาหารประมาณ  0.062 เน่ืองจากคาร์บอนจะถกูนําไปใช้เป็นพลงังาน สว่น

ไนโตรเจนจะถกูนําไปใช้ประโยชน์ในการรักษาสภาพของเซลล์ และยงัต้องการธาตฟุอสฟอรัส 

เทา่กบั  1 ใน 7 ของปริมาณธาตไุนโตรเจนท่ีประกอบในเซลล์  โดยทัว่ไป ความต้องการธาตุ

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจะอยูใ่นอตัราสว่น  11 ตอ่ 2 ดงันัน้ถ้าปริมาณแบคทีเรียท่ีเกิดขึน้มี  

ประมาณ 0.1 กิโลกรัม ตอ่ 1 กิโลกรัมบีโอดีท่ีถกูยอ่ยสลาย  อตัราสว่นของ  BOD:N:P จะเทา่กบั 

100:1.1:0.2 ซึง่ต่ํากวา่อตัราสว่นท่ีใช้ในการยอ่ยสลายแบบใช้ออกซิเจนอิสระ  ซึ่งมีคา่เทา่กบั  

100:5:1 (Nasiman, 1996) ดงันัน้ในนํา้เสียท่ีมีสารอาหารต่ําแตมี่สารอินทรีย์หรือซีโอดีสงู  เชน่ นํา้

เสียจากโรงงานนํา้อดัลม จงึสามารถท่ีจะใช้ระบบบําบดัแบบไมใ่ช้ออกซิเจนได้โดยไมจํ่าเป็นต้องมี

การเตมิสารอาหารเพิ่มเตมิ 

 

2.3.4 สารอินทรีย์  

สารอินทรีย์ บางชนิดสามารถยบัยัง้การทํางานของแบคทีเรียไมใ่ช้ออกซเิจน  ซึง่

ได้แก่ แอลกอฮอล์  (Alcohol) จําพวกเมทานอล  (Methanol) และกรดไขมนัท่ีมีโมเลกลุยาว  (Long 

Chain Fatty Acid) การทําลายความเป็นพษิของสารอินทรีย์เหลา่นีส้ามารถทําได้โดยการป้อนนํา้

ทิง้เข้าสูร่ะบบบําบดัอยา่ง ตอ่เน่ือง  (Continuous Feed) ซึง่จะต้องเร่ิมจากความเข้มข้นท่ีน้อยๆ  

แล้วจงึปรับให้มีคา่เพิ่มขึน้เป็นลําดบั  เพ่ือทําให้แบคทีเรียมีความคุ้นเคยและสามารถปรับตวัได้  

หรืออาจแก้ไขได้โดยการเตมิสารเคมีลงไปเพ่ือทําให้เกิดการตกตะกอนของสารอินทรีย์ท่ีเป็นพิษ  

ก่อนท่ีจะจา่ยนํา้ เสียเข้าสูร่ะบบ 

 

2.3.5 อตัราสว่นของวตัถดุบิ และ นํา้ 

สว่นผสมของสารชีวภาพตอ่นํา้เทา่ท่ีมีการสํารวจพบวา่ สว่นใหญ่ท่ีผลติแก๊ส

ชีวภาพ จะผสมมลูสตัว์ตอ่นํา้ในอตัราสว่น 1 : 1, 1: 1.5 และ 1: 2 (พิสิฐ ศกุรียพงศ์  และคณะ, 
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2521) จากผลการศกึษาในประเทศอินเดีย พบวา่การผลิ ตแก๊สชีวภาพจะลดลงหากสว่นผสมมี

ความเหนียวข้นมากขึน้ เน่ืองจากแก๊สท่ีเกิดขึน้จะสะสมอยูบ่ริเวณก้นถงัหมกั และแก๊สบางชนิดท่ี

เกิดขึน้ เชน่ แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟล์ก็จะสะสมอยูด้่วย และไปยบัยัง้การเจริญของจลุินทรีย์ท่ีจะทําให้

เกิดแก๊สชีวภาพ นอกจากนีแ้ล้วความเหนียวข้นของ สว่นผสมยงัสง่ผลตอ่กากท่ียอ่ยสลาย (ซึ่ งเป็น

แหลง่สะสมของเชือ้จลุินทรีย์ ) แล้วไมส่ามารถกระจายได้ทัว่เพ่ือไปเร่งการยอ่ยสลายให้เร็วขึน้ 

(Gallert และ Winter, 2002) 

 

2.3.6 ชนิดของแบคทีเรีย 

การยอ่ยสลายทางชีววิทยาแบบไมใ่ช้ออกซเิจนนัน้เกิดขึน้จากการทํางานร่วมกนั

ของแบคทีเรียหลายชนิดในการเปล่ียนแปลงสารอินทรีย์จนกระทัง่ได้แก๊สชีวภาพ  แบคทีเรียชนิดไม่

ใช้ออกซเิจนหลายกลุม่เข้ามาเก่ียวข้อง โดยมีวิธีการจําแนกหรือแบง่กลุม่ได้หลายวิธี  โดยวิธีแรก

อาจแบง่ตามลกัษณะภาวะการดํารงชีพของแบคทีเรียซึง่สามารถแบง่ออกได้  2 พวก คือ 

Facultative Anaerobic Bacteria หรือแบคทีเรียท่ีสามารถอยูไ่ด้ทัง้ภาวะท่ีมีหรือไมมี่ออกซเิจน

และ Obligate Anaerobic Bacteria ซึง่เป็นแบคท่ีเรียท่ีต้องอยูใ่นภาวะท่ีไมมี่ออกซิเจนเทา่นัน้ 

ดงันัน้แบคทีเรียในกลุม่นีจ้งึไมส่ามารถทําการยอ่ยสลายสารอินทรีย์หรือผลติแก๊สชีวภาพได้ หาก

ระบบมีการละลายของออกซิเจนอิสระ นอกจากนีแ้ล้วยงัสามารถแบง่ชนิดของแบคทีเรียแบบไมใ่ช้

ออกซเิจนตามปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ โดยสามารถแบง่ออกได้เป็น  3 ชนิด 

คือ แบคทีเรียชนิดสร้างกรด  (Acid former Bacteria) เป็นแบคทีเรียในกลุม่ Facultative 

Anaerobic Bacteria และแบคทีเรียท่ีไมใ่ช้ออกซิเจน แบคทีเรียกลุม่นีจ้ะยอ่ยสลายสารอินทรีย์ใน

นํา้ทิง้ไปเป็นกรดอินทรีย์ตา่งๆ  แบคทีเรียในกลุม่นีป้ระกอบด้วย  Psudomonas, Flavobacteria, 

Aerobactor และ Escherichia เป็นต้น แบคทีเรียสร้างมีเทน  (Methane Former Bacteria) เป็น

แบคทีเรียชนิดท่ีไมใ่ช้ออกซิเจนในการดํารงชีวิตอยา่งแท้จริง จะยอ่ยสลายสารพวกกรดอินทรีย์ไป

เป็นแก๊สมีเทนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แบคทีเรียกลุม่นี ้ได้แก่  Methanobacterium, 

Methanosarcina, Methanococcus และ Methanobacillus เป็นต้น ซึง่เป็นแบคทีเรียในจีนสั  

(Genus) ท่ีอยูใ่นตระกลู  Methanobacteriaceae เตบิโตได้ช้า โดยทัว่ไปมีความต้องการเวลากกั

เก็บตะกอน  (Solid Retention Time: SRT) มากกวา่ 4 วนั แบคทีเรียในกลุม่สร้างกรดและสร้าง

มีเทนจะต้องมีการพึง่พาซึง่กนัและกนั และชนิดสดุท้ายคือ แบคทีเรียรีดวิซ์ซลัเฟต  (Sulfate 

Reducing Bacteria, SBR) ปริมาณของแบคทีเรียชนิดนีจ้ะขึน้อยูก่บัความเข้มข้นของซลัเฟต  

(SO4
2-) ซึง่โดยปกตแิล้วแบคทีเรียชนิดท่ีสร้างแก๊สมีเทนจะมีอยูโ่ดยทัว่ไปในมลูสตัว์ หรือใน

ธรรมชาต ิถ้ามีปริมาณเพิม่มากขึน้การเกิดแก๊สมีเทนจะเร็วขึน้ มีการรายงานวา่การผลติแก๊ส
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ชีวภาพจะให้ผลผลิตท่ีดีได้ ถ้าใช้ pure culture methane starter ลงไปด้วย โดยจะลดเวลาการ

ผลิตลงไปได้คร่ึงหนึง่ (Leui, 1975) starter จะประกอบด้วยแบคทีเรียชนิดท่ีสร้างแก๊สมีเทน สว่น

ในนํา้เสียแบคทีเรียรีดวิซ์ซลัเฟต  เป็นแบคทีเรียท่ีทําหน้าท่ีในการเปล่ียนซลัเฟตให้กลายเป็น แก๊ส

ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ทัง้นีแ้บคทีเรียชนิดดงักลา่วจะทํางานได้ดีในสภาวะท่ีเป็นกรดออ่นๆ พีเอช

ประมาณ 5 แตใ่นขณะท่ีแบคทีเรียรีดวิซ์ซลัเฟตทํางานได้ดีจะสง่ผลให้แบคทีเรียสร้างมีเทนลดการ

ผลิตแก๊สมีเทนลง  เน่ืองจากชว่งพีเอชและสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมในการทํางานของแบ คทีเรีย

ทัง้สองชนิดแตกตา่งกนั ดงันัน้ในนํา้เสียท่ีมีซลัเฟตในปริมาณท่ีสงูจําเป็นต้องมีการปรับพีเอชให้อยู่

ใน ระดบัท่ีเหมาะสมอยูเ่สมอ หรือจําเป็นต้องกําจดัซลัเฟตออก ก่อนท่ีจะจา่ยนํา้เสียเข้าสู่

กระบวนการผลติแก๊สชีวภาพตอ่ไป นอกจากปริมาณของแบคทีเรียจะมีผลตอ่การเกิดแก๊ สแล้ว 

คณุสมบตัขิองแบคทีเรียบางชนิดก็มีความสําคญัเชน่กนั เชน่  Methanobacterium omelianskii 

สามารถลดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีได้จากการหมกัให้เป็นแก๊สมีเทนด้วยแก๊สไฮโดรเจนหรือเอทา

นอล (ethanol) ในฐานะตวัให้อิเล็กตรอน (electron donor) (Alicbusan และคณะ, 1975) 

 

2.3.7 สารพษิและสารยบัยัง้ปฏิกิริยา  

โดยตามธรรมชาตแิล้วไมค่วรมีสารท่ีเป็นพิษอยู่  ซึง่สารท่ีเป็นพิษอาจปนเปือ้นอยู่

ในนํา้เสียได้ ทัง้ในรูปของสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์  ทัง้นีผ้ลของสารพิษมีตัง้แตพ่ิษโดยตรง  

(Toxic) ลงไปถึงแคเ่พียงยบัยัง้ (Inhibit) การทํางานของแบค ทีเรียโดยเฉพาะอยา่งย่ิงผลของ

สารพิษท่ีมีตอ่แบคทีเรียท่ีสร้างมีเทน  เน่ืองจากแบคทีเรียสร้างมีเทนจะมีความไวตอ่สิง่ท่ีมารบกวน  

ความรุนแรงของพิษหรือการยบัยัง้จะเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัความเข้มข้นของสารนัน้ๆ  อยา่งไรก็

ตามในบางกรณีสารเหลา่นัน้ก็อาจสามารถกระตุ้นการทํางาน ของแบคทีเรียให้มีประสิทธิภาพมาก

ขึน้ได้หากมีความเข้มข้นท่ีพอเหมาะ  สารท่ีเป็นพิษหรือสารท่ีสามารถยบัยัง้การทํางานของ

แบคทีเรียในระบบบําบดันํา้ทิง้ทางชีววิทยาแบบไมใ่ช้ออกซิเจนสามารถ แบง่ออกได้เป็นกลุม่ๆ ได้

ดงัตอ่ไปนี ้

 

• อิออนบวก 

อิออนบวกท่ีเป็นพิษตอ่แบคทีเรียในระ บบบําบดัแบบไมใ่ช้ออกซิเจน ได้แก่ 

โซเดียม (Na+) โพแทสเซียม  (K+) แมกนีเซียม  (Mg2+) และแคลเซียม  (Ca2+) ซึง่ธาตเุหลา่นีห้ากมี

ความเข้มข้นอยูใ่นระดบัท่ีมีความเหมาะสมจะเป็นธาตท่ีุมีประโยชน์ตอ่แบคทีเรีย  แตถ้่ามีอยูใ่น

ระบบบําบดันํา้เสียมากจนเกินความจําเป็น ก็จะเป็นพษิตอ่แบคทีเรียได้ โดยปกตอิิออนบวกท่ีมี 
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วาเลนซีสงู (มีประจบุวกสงู ) จะมีความเป็นพษิมากกวา่อิออนบวกท่ีมีวาเลนซีต่ํา  ระดบัความเป็น

พษิของอิออนบวกตา่งๆ แสดงในดงัตารางท่ี 2.5 

 

ตารางท่ี 2.5 ความเข้มข้นของอิออนบวกท่ีกระตุ้นและยบัยัง้ปฏิกิริยา  

ชนิดของอิออนบวก 
ความเข้มข้น(มก/ล) 

กระตุ้น ยับยัง้ปานกลาง ยับยัง้มาก 

Na+ 

K+ 

Ca2+ 

Mg2+ 

100-200 

200-400 

100-200 

75-150 

3,500-5,500 

2,500-4,500 

2,500-1,500 

1,000-1,500 

>8,000 

>12,000 

>8,000 

>3,000 

ท่ีมา: McCarty, 1964 

 

พษิของอิออนบวกสามารถลดลงได้  (Antagonism) เม่ืออยูร่่วมกบัธาตุ อ่ืนๆในปริมาณท่ีเหมาะสม  

เชน่ พิษของ Na+ มีความเข้มข้น  3,500 มิลลิกรัม/ลติร สามารถทําให้ลดลงได้ถ้าในระบบมี  Mg2+ 

และ Ca2+ ท่ีมีความเข้มข้นอยูร่ะหวา่ง  50-1,000 มิลลิกรัม/ลติร แตใ่นทางตรงกนัข้ามอิออนบาง

ชนิดจะไปเพิ่มความเป็นพิษให้มากขึน้เม่ืออยูร่่วมกนั (Synergism) การลดหรือเพิ่มความเป็นพิษ

ของอิออนบวกแตล่ะชนิด แสดงได้ตามตารางท่ี 2.6 และ 2.7 

 

ตารางท่ี 2.6 ชนิดของไอออนท่ีเพิ่มความเป็นพิษและชนิดของอิออนท่ีเสริมความเป็นพิษในระบบ

บําบดันํา้เสียด้วยวิธีทางชีววิทยา  

อิออนท่ีเป็นพษิ อิออนเสริมความเป็นพษิ 

Ammonium (NH4
+) 

Calcium (Ca2+) 

Magnesium (Mg2+) 

Potassium (K+) 

Sodium (Na+) 

Calcium, Magnesium, Potassium 

Ammonium, Magnesium 

Ammonium, Calcium,  

None 

Ammonium, Calcium, Magnesium 

ท่ีมา: Kugelman และ Chin, 1971 
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ตารางท่ี 2.7 ชนิดของไอออนท่ีเพิ่มความเป็นพิษและชนิดของอิออน ท่ีชว่ยลดความเป็นพษิใน

ระบบบําบดันํา้เสียด้วยวิธีทางชีววิทยา  

อิออนท่ีเป็นพษิ อิออนลดความเป็นพษิ 

Ammonium (NH4
+) 

Calcium (Ca2+) 

Magnesium (Mg2+) 

Potassium (K+) 

Sodium (Na+) 

Sodium 

Sodium, Potassium 

Sodium, Potassium 

Ammonium, Calcium, Magnesium, Sodium 

Potassium 

ท่ีมา: Kugelman และ Chin, 1971 

 

• โลหะหนัก 

โลหะหนกัท่ีมีความเป็นพิษตอ่แบคทีเรียในระบบบําบดัแบบไมใ่ช้ออกซิเจน ได้แก่  

แมงกานีส (Mn) สงักะสี (Zn) แคดเมียม  (Cd) นิเกิล (Ni) โคบอลท์ (Co) ทองแดง (Cu) และ

โครเมียม (Cr) ซึง่จะอยูใ่นนํา้ทิง้ในรูปของอิออน ทัง้นีโ้ ลหะหนกัท่ีอาจพบในระบบบําบดัแบบไมใ่ช้

ออกซิเจน แสดงดงัตารางท่ี  2.6 โดยทองแดง  (Cu2+) จะมีผลตอ่ระบบผลิตแก๊สชีวภาพมากท่ีสดุ  

ทัง้นีค้า่ความเป็นพิษของสารประกอบโลหะหรืออิออนโลหะหนกัจะขึน้อยูก่บัระดบัพลงัศกัย์ทาง

ไฟฟ้า คา่พีเอช และคา่ Ionic Strength ของระบบ เน่ืองจา กโลหะหนกัแตล่ะชนิดสามารถท่ีจะ

รวมตวัเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกบัแอมโมเนีย  คาร์บอเนต  ซลัไฟด์ และฟอสเฟตได้  ดงันัน้จงึ

เป็นการยากในการประเมินถึงความเป็นพิษของโลหะหนกัแตล่ะชนิด ดงัท่ีได้แสดงในตารางท่ี  2.8 

และตารางท่ี 2.9 ท่ีแสดงถึงโอกาสในการพบและความเป็นพิษของโล หะหนกับางชนิด แม้วา่โลหะ

หนกัจะเป็นพิษตอ่แบคทีเรียในระบบบําบดันํา้เสียแบบไมใ่ช้ออกซิเจน  แตโ่ลหะหนกับางประเภท

ยงัคงมีความจําเป็นสําหรับการเจริญเตบิโตและการทํางานของแบคทีเรีย  เน่ืองจากแบคทีเรียจะดงึ

สารประกอบโลหะหนกัเหลา่นีไ้ปใช้กระบวนการแมแทบอลิซมึ โดยจะมีความต้องการใช้ในปริมาณ

เพียงเล็กน้อย  เชน่ นิเกิล  หรือโคบอลต์ เป็นต้น ความเป็นพิษของโลหะหนกัสามารถท่ีจะลดลงได้  

ถ้านํา้เสียมีปริมาณของซลัไฟด์  (S-2) ท่ีพอเหมาะเน่ืองจากซลัไฟด์สามารถรวมตวักบัโลหะหนกั

กลายเป็นเกลือของโลหะหนกัซึง่ไมส่ามารถละลายนํา้ได้  ยกเว้นในกรณีของโครเมี ยม เน่ืองจาก

โครเมียมท่ีมีประจบุวกหก (Cr6+) จะถกูรีดวิซ์ให้เป็นโครเมียมท่ีมีประจบุวกสาม  (Cr3+) ซึง่โครเมียม

จะไมส่ามารถละลายนํา้ในชว่งพีเอชของระบบถงัหมกัแบบไมใ่ช้ออกซเิจนจงึไมก่่อให้เกิดความเป็น

พิษขึน้ ในการใช้ซลัไฟด์เพ่ือลดความเป็นพิษของโลหะหนกัจะใช้ท่ีความ เข้มข้นของซลัไฟด์  0.5 
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มิลลิกรัม สําหรับการตกตะกอนโลหะหนกั  1.0 มิลลิกรัม แตก่ารเตมิซลัไฟด์ลงไปโดยตรงอาจจะ

ก่อให้เกิดปัญหาตอ่ระบบบําบดันํา้เสียได้เน่ืองจากตวัของซลัไฟด์เอง  สําหรับการควบคมุไมใ่ห้เกิด

พษิเน่ืองจากการเตมิซลัไฟด์มากเกินไปสามารถทําได้สองวิธีด้วยกนั  โดยวิธีการแรกให้วิเคราะห์

ปริมาณของไฮโดรเจนซลัไฟด์ในแก๊สชีวภาพอยา่งตอ่เน่ืองและทําการหยดุการเตมิซลัไฟด์ทนัทีเม่ือ

มีการตรวจพบการปนเปือ้นอยูใ่นแก๊สชีวภาพ โดยการใช้เคร่ืองมือคืออิเลคโทรดแบบ  Silver-Silver 

Sulfide วดัปริมาณของซลัไฟด์ท่ีละลายอยูใ่นนํา้และรายงานคา่ออกมาในรูปของ pS (-log [S-2]) 

 

ตารางท่ี 2.8 ประเภทของโลหะหนกัท่ีพบในระบบบําบดันํา้เสียแบบไมใ่ช้ออกซิเจน  

พบมาก พบบ่อย ไม่ค่อยพบ 

Cadmium(Cd2+) 

Chromium(Cr6+) 

Copper(Cu2+) 

Lead(Pb2+) 

Nikle(Ni2+) 

Zinc(Zn+) 

Arsenic(As) 

Iron(Fe) 

Manganese(Mn) 

Mercury(Hg) 

Silver(Ag) 

Aluminium(Al) 

Cobalt(Co) 

Molybdenum(Mo) 

Selenium(Se) 

Tin(Sn) 

ท่ีมา: Kugelman และ Chin, 1971 

ตารางท่ี 2.9 ความเข้มข้นของโลหะหนกัท่ีสามารถยบัยัง้การทํางานของระบบ  

โลหะหนัก ความเข้มข้น(มิลลิกรัม/ลิตร) 

Arsenic(As) 

Cadmium(Cd) 

Chromium(Cr6+) 

Copper(Cu) 

Nikle(Ni) 

Zinc(Zn) 

0.5-1.0 

0.01-0.02 

1.0-1.5 

0.5-1.0 

1.0-2.0 

0.5-1.0 

ท่ีมา: Mignone, 2005 

 

• แอมโมเนีย 

แอมโมเนียท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการบําบดันํา้เสียแบบไมใ่ช้ออกซิเจน  เกิดจากการ

ยอ่ยสลายสารอินทรีย์ท่ีมีไนโตรเจนรวมอยู่  เชน่ โปรตีนหรือปุ๋ ยยเูรีย เป็นต้น  และได้ผลผลิตในรูป
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ของแอมโมเนียมอิออน  (NH4
+) หรือแอมโมเนีย  (NH3) ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัคา่พีเอชของระบบ แสดงดงั

สมการท่ี (2.16) 

 

                  NH4
+                     NH3 + H+                                                  …… (2.16) 

 

ปริมาณของแอมโมเนียอิออนจะมีความสั มพนัธ์กบัคา่พีเอช  โดยเม่ือคา่พีเอชมีคา่ประมาณ  7.0 

ความเข้มข้นของแอมโมเนียจะมีประมาณ  1 เปอร์เซ็นต์ของแอมโมเนียทัง้หมด  โดยจะมีความ

เข้มข้นของแอมโมเนียมากขึน้เม่ือพีเอชสงูขึน้  สําหรับความเป็นพิษของแอมโมเนียนัน้พบวา่

แอมโมเนียจะเป็นพษิตอ่แบคทีเรียมากกวา่แอมโมเนี ยมอิออน โดยพบวา่แอมโมเนียจะเป็นพษิตอ่

แบคทีเรียเม่ือมีความเข้มข้นมากกวา่  150 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  ในขณะท่ีแบคทีเรียสามารถทนตอ่

ความเข้มข้นของแอมโมเนียมอิออนได้สงูถึง  3,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  ดงันัน้ในการรักษาพีเอชของ

ระบบบําบดัให้มีคา่ความเข้มข้นของแอมโมเนียอยูท่ี่ป ระมาณ  7.0 หรือต่ํากวา่นีจ้ะทําให้

แอมโมเนียทัง้หมดอยูใ่นรูปของแอมโมเนียมอิออนซึง่เป็นพิษตอ่ระบบน้อยกวา่  ตารางท่ี  2.10 

แสดงถึงระดบัความเป็นพิษของแอมโมเนียมท่ีความเข้มข้นตา่งๆ สําหรับการลดพิษของแอมโมเนีย

ไนโตรเจนสามารถทําได้โดยการเจือจางนํา้ทิง้ ให้ความเข้มข้นของ แอมโมเนียก่อนเข้าสูร่ะบบมี

ความเข้มข้นลดลงหรือทําการกําจดัแอมโมเนียมไนโตรเจนในนํา้ทิง้ให้อยูใ่นระดบัท่ีไมไ่ปยบัยัง้การ

ทํางานของเชือ้แบคทีเรียภายในระบบก่อนเข้าสูร่ะบบบําบดั  ตวัอยา่ง เชน่ ใช้กระบวนการ  

Ammonia Stripping เพ่ือลดความเข้มข้นของแอมโมเนีย เป็นต้น 

 

ตารางท่ี 2.10 ระดบัความเป็นพษิของแอมโมเนียมตอ่ระบบอิออน  

แอมโมเนียมไนโตรเจน (มก/ล) ผลต่อระบบ 

50-200 

200-1,000 

1,500-3,000 

>3,000 

ปริมาณพอเหมาะ 

ยงัไมเ่กิดผลชดั 

เร่ิมยบัยัง้เม่ือมีคา่พีเอชสงูกวา่ 7 

เป็นพิษโดยตรง 

ท่ีมา: McCarty, 1964 

 

• ซัลเฟต  

พิษของซลัไฟด์ตอ่แบคทีเรีย เกิดขึน้เน่ืองจากนํา้ทิง้ท่ีเข้าสูร่ะบบมีปริมาณ 
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ซลัไฟด์สงู  การยอ่ยสลายซลัเฟต  (SO4
2-) หรือโปรตีนในนํา้ทิง้ โดยซลัเฟตในนํา้เสียมีทัง้ท่ีอยูใ่นรูป

ของสารท่ีละลายนํา้ได้และไมล่ะลายนํา้ ขึน้อยูก่บัอิออนประจบุวกท่ีซลัเฟตรวมอยู่  โดยสว่นท่ีมีการ

รวมกบัโลหะหนกัจ ะตกตะกอน  สว่นท่ีเหลือจะละลายนํา้หรืออยูใ่นรูปของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์  

(H2S) และเม่ือละลายนํา้สามารถเปล่ียนเป็นกรดซลัฟิวริก(H2SO4) ความเข้มข้นของซลัไฟด์ละลาย

นํา้ท่ีแบคทีเรียสามารถทนได้อยูร่ะหวา่ง  50-160 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  และจะเป็นพิษขึน้เม่ือมีความ

เข้มข้นมากกวา่ 200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  แตส่ามารถลดความเป็นพษิของซลัไฟด์ลงได้  โดยการทําให้

ซลัไฟด์ตกตะกอน การเจือจางนํา้ทิง้หรือการแยกซลัไฟด์ออกจากนํา้ทิง้ก่อนเข้าสูร่ะบบบําบดั การ

ท่ีนํา้เสียมีปริมาณของซลัเฟตมาก เชน่ นํา้เสียจากโรงงานนํา้ยางข้น  ปริมาณของซลัเฟตท่ีมีมาก

เกินไปจะทําให้ แบคทีเรียท่ีสามารถรีดวิซ์ซลัเฟตให้เป็นซลัไฟด์  เชน่  Desulfovibrio, 

Desulfotomaculum เจริญเตบิโตได้ดี  

 

ตารางท่ี 2.11 คา่ ΔG๐ ในปฏิกิริยาการรีดวิซ์ซลัเฟตและสร้างมีเทน  

ปฏิกิริยา ΔG๐(kJ) 

1. 4H2 + SO4
2- + H+                            HS- + 4H2O 

2. 4H2 + HCO3
- + H+                           CH4 + 3H2O 

3. CH3COO- + SO4
2- + H+                             2HCO3

- + H2S 

4. CH3COO- + H2O                           HCO3
- + CH4 

5. 4CH3CH2COO- + 3SO4
2-                             4CH3COO- + 4HCO3

- + 3HS- + H+ 

6. CH3CH2COO- + 3H2O                            CH3COO- + 4HCO3
- + H+ + H2 

7. 4CH3CH2COO- + 12H2O                           4CH3COO- + HCO3
- + H+ + 3CH4 

-152.5 

-135.6 

-47.6 

-31.0 

-150.6 

-76.6 

-102.4 

ท่ีมา: McCarty, 1964 

 

จากตารางท่ี 2.11 จะเหน็วา่เม่ือทําการเปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาการรีดวิซ์ซลัเฟตและการสร้าง

แก๊สมีเทนโดยใช้สารตัง้ต้นชนิดเดียวกนั คือ ไฮโดรเจนและกรดอะซิตกิ  ในปฏิกิริยาทีรี่ดวิซ์ซลัเฟต

เป็นซลัไฟด์  (ปฏิกิริยาท่ี 1 และ 3) โดยใช้ไฮโดรเจนและ กรดอะซติกิเป็นสารตัง้ต้นตามลําดบั  จะมี 

คา่ ΔG๐ ท่ีต่ํากวา่ในปฏิกิริยาท่ีสร้างมีเทน (ปฏิกิริยาท่ี 2 และ 4) แสดงให้เหน็วา่ปฏิกิริยาการรีดวิซ์

ซลัเฟตเป็นปฏิกิริยาท่ีให้พลงังานมากกวา่  ดงันัน้จงึสามารถเกิดปฏิกิริยาขึน้ได้งา่ยกวา่ปฏิกิริยา

การสร้างมีเทน  นํา้เสียท่ีมี ซลัเฟตในปริมาณท่ีสงูทําให้ได้ผลผลิตท่ีเป็นแก๊สมีเทนลดน้อยลง  

เน่ืองจากสารตัง้ต้นถกูใช้ไปในการรีดวิซ์ซลัเฟตมากกวา่การสร้างมีเทน ผลผลติท่ีได้จงึเป็นแก๊ส
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ไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีมีกลิ่นเหม็น  พีเอชท่ีต่ําอาจเป็นพิษตอ่แบคทีเรียได้ แตห่ากพิจารณาในแง่ของ 

การยอ่ยสลายกรดโพรไพโอนิกเป็นกรดอะซิตกิแล้ว พบวา่การรีดวิซ์ซลัเฟตท่ีเกิดขึน้สามารถลดการ

สะสมของกรดโพรไพโอนิกในระบบได้ ดงันัน้การท่ีมีซลัเฟตในนํา้เสียจงึมิได้สง่ผลตอ่ ประสิทธิภาพ

ในการกําจดัซีโอดี ความเป็นพิษของซลัเฟตท่ีมีตอ่ระบบมีความสมัพนัธ์กบัคา่พีเอช  โดยท่ีพีเอช  

6.4-7.2 ไฮโดรเจนซลัไฟด์สามารถยบัยัง้การทํางานของระบบได้  50 เปอร์เซ็นต์เม่ือมีความเข้มข้น  

250 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในขณะท่ีไฮโดรเจนซลัไฟด์เพียง  90 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  สง่ผลในการยบัยัง้การ

ทํางานของระบบได้เทา่กนัเม่ือพีเอชมีคา่ 7.8-8.0 

 

2.3.8 ธาตอุาหารเสริมประเภทโลหะบางชนิด 

ในระบบบําบดัแบบไมใ่ช้ออกซิเจน  นอกจากธาตอุาหารหลกัท่ีประกอบด้วย  

คาร์บอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสแล้ว  แบคทีเรียสร้างมีเทนยงัต้องการธาตอุาหารเสริมประเภท

โลหะอ่ืนๆ ในปริมาณเล็กน้อย  สารท่ีมกัทําการเตมิลงไปในระบบบําบดัแบบไมใ่ช้ออกซิเจน คือ นิ

เกิลและโคบอลต์  ซึง่พบวา่หา กระบบมีธาตโุลหะเหลา่นีใ้นปริมาณท่ีน้อยเกินไปประสิทธิภาพใน

การทํางานของระบบจะลดลง  โดยการขาดธาตโุลหะเหลา่นีจ้ะสง่ผลตอ่การทํางานของแบคทีเรีย

สร้างมีเทนเทา่นัน้  แตไ่มมี่ผลกระทบตอ่การทํางานของแบคทีเรียสร้างกรด  นอกจากนิเกิลและ

โคบอลต์แล้วยงัมีการศกึษาถึงการเตมิธาตุ โลหะอ่ืนๆ  ลงไปในระบบ ได้แก่  โมลบิดีนมั  ทงัสเตน 

เซเลเนียม แตผ่ลการศกึษายงัไมมี่ความชดัเจน  สําหรับปริมาณการเตมินิเกิลและโคบอลต์ลงไปใน

ระบบจะอยูท่ี่ประมาณ 50 มิลลิกรัมในรูปของโลหะนัน้ๆ ตอ่ปริมาตร 1 ตารางเมตรของถงัปฏิกิริยา 

 

2.3.9 การกวน 

การกวนนอกจากจะมีจดุประส งค์เพ่ือให้จลุินทรีย์มีโอกาสสมัผสักบัสารอาหาร

และมีการกระจายตวัไปทัว่ถึงในถงัปฏิกรณ์ (Gray, 1972) ยงัมีจดุประสงค์อ่ืนๆ อีก คือ เพ่ือรักษา

ระดบัของอณุหภมูิภายในถงัหมกัให้มีระดบัเดียวกนัทัง้ถงั  เพ่ือเป็นการกระจายสารพิษ เชน่ โลหะ

หนกัและกรดอะซิตกิให้กระจายไปทัว่ ถงัหมกั ทัง้นีเ้พ่ือเป็นการลดการสะสมของสารพิษ ณ จดุใด

จดุหนึง่ของถงัหมกัซึง่จะมีผลตอ่การยบัยัง้กิจกรรมของแบคทีเรียท่ีรุนแรงขึน้  เพ่ือป้องกนัมิให้เกิด

การแยกชัน้ของตะกอนลอยพวกไขมนัและนํา้มนัตรงบริเวณผิวหน้าของถงัหมกัทําให้เกิดเป็นฝ้าไข

และเป็นการสง่เสริมให้แก๊สแ ยกตวัออกจากชัน้ตะกอนบริเวณก้นถงัหมกัได้งา่ยขึน้ วิธีการกวนใน

ระบบไมใ่ช้ออกซิเจนอาจจะใช้ใบพดักวนนํา้เสียอยา่งช้าๆหรือใช้วิธีให้นํา้ตะกอนไหลเวียนในถงั

หมกัหรืออาจใช้วิธีให้แก๊สจากระบบไหลขึน้สูด้่านบนของถงัหมกัเพ่ือดนัเอาตะกอนและนํา้เสียให้

ไหลไปทัว่ถงัหมกั การกวนเ ป็นสิ่งจําเป็นมากสําหรับระบบบําบดันํา้เสียขนาดใหญ่ ทัง้นีเ้พ่ือเป็น
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การรักษาระดบัของของแข็งระเหยภายในถงัหมกัให้มีปริมาณสม่ําเสมอทัว่ทัง้ถงัหมกัและเพ่ือให้

ระบบมีประสิทธิภาพสงูสดุ ปริมาณของแข็งทัง้หมดและของแข็งระเหยในถงัหมกัท่ีมีระบบการกวน

และไมมี่ระบบการกวน โดยพบว่าในถงัหมกัท่ีไมมี่ระบบการกวน ปริมาณของแข็งทัง้สองชนิดจะมี

การกระจายตวัไมส่ม่ําเสมอตลอดแนวลกึของถงัหมกั ในทางตรงข้ามกบัถงัหมกัท่ีมีระบบการกวน

ปริมาณของของแข็งทัง้สองชนิดจะมีปริมาณใกล้เคียงกนัตลอดแนวลกึของถงั (Loehr, 1974) 

2.4 ระบบบาํบัดนํา้เสียโดยใช้ถังปฏกิรณ์ 

 

2.4.1 ถงัปฏิกรณ์แบบการกวนสมบรูณ์  (Completely Stirred Tank Reactor, 

CSTR) 

ถงัปฏิกรณ์แบบการกวนสมบรูณ์เเบบไมใ่ช้ออกซเิจนเป็นการเรียกตามลกัษณะ

ของสสารท่ีอยูภ่ายในถงัซึง่มีความเข้มข้นของสารละลายเทา่กนัทกุจดุ  (Completely mixed) ถงั

ปฏิกรณ์เเบบนีถื้อเป็นถงัปฏิกรณ์ อดุมคตเิเละเป็นระบบบําบดันํา้เสียเเบบไมใ่ช้ออกซิเจนท่ีเก่าเเก่

ท่ีสดุประเภทหนึง่  โดยถงัชนดินีถ้กูพฒันาขึน้จากถงัยอ่ยสลดัจ์ซึง่เป็น Conventional Anaerobic 

Digester ท่ีมีประสทิธิภาพต่ํา เน่ืองจากการกวนผสมไมดี่ ทําให้ใช้เวลายอ่ยสลายยาวนาน  จงึได้มี

การพฒันาเพ่ือเพิ่มประสทิธิภาพการสมัผสักนัของสารอาหารในนํา้เสียเเละจากถงัยอ่ยสลดัจ์  โดย

มีการตดิตัง้ใบกวน เชน่ เเบบใบพาย (Paddle) แบบสกรู (Screw) หรือ ใช้ Gas Diffuser ในการ

กวนผสม  เพ่ือให้จลุินทรีย์เเละสารอาหารในถงัปฏิกรณ์มีการสมัผสักนัมากขึน้  จะทําให้

ประสทิธิภาพในการยอ่ยสลายส ารอินทรีย์ในนํา้เสียดีขึน้ แสดงดงัรูปท่ี 2.2 ถงัปฏิกรณ์เเบบนีมี้

ระยะเวลากกัเก็บของเเข็ง (Solid Retention Time) เทา่กบัระยะเวลากกัเก็บของเหลว (Hydraulic 

Retention Time ) ถงั CSTR  นีจ้งึเหมาะกบันํา้เสียท่ีมีความเข้มข้นสงู  มีสารเเขวนลอยสงูหรือเเม้

กระทัง่มีสารพิษปนอยู ่ทัง้นีเ้น่ืองจากถงัปฏิกรณ์มีการกวนอยูต่ลอดเวลา  เม่ือสารพิษถกูป้อนเข้า

ระบบจะถกูเจือจางทนัที และเน่ืองจากไมมี่ความเเตกตา่งของความเข้มข้นทัง้ในเเงข่องสารอาหาร

เเละเซลล์จลุินทรีย์  ดงันัน้ความเข้มข้นของเซลล์จลุินทรีย์ในนํา้เสียท่ีออกจากระบบเทา่กบัภายใน

ถงัปฏิกรณ์ จงึมกัพบปัญหาเซลล์จลุินทรีย์ในระบบลดลงอยา่งรวดเร็ว  ดงันัน้ถงัปฏิกรณ์เเบบนีจ้งึ

เหมาะกบัของเสีย เชน่ มลูสตัว์ เน่ืองจากในมลูสตัว์มีจลุินทรีย์ชนิดท่ีไมใ่ช้ออกซิเจนอยูเ่เล้ว เพ่ือให้

จลุินทรีย์ในกลุม่สร้างมีเทนซึง่มีอตัราการเจริญเตบิโตท่ีช้า สามารถเจริญเตบิโตเเละเพิ่มปริมาณได้

มากพอกบัท่ีหลดุออกจากระบบไปกบันํา้เสียขาออก  ระบบจงึจะรักษาปริมาณเซลล์จลุินทรีย์ให้

คงท่ีได้  
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รูปท่ี 2.2 ถงัปฏิกรณ์แบบการกวนสมบรูณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอนและแนวตัง้ 

 

2.4.2 การกวนผสมในถงัปฏิกรณ์ (Mixing) 

การกวนผสมให้นํา้เสียและจลุินทรีย์หรือแบคทีเรียในถงัปฏิกิริยาผสมกนัอยา่ง

ทัว่ถึงเป็นสิง่ท่ีมีความสําคญัอยา่งมากเพ่ือให้ปฏิกิริยาชีวเคมีในระบบบําบดันํา้เสียเกิดสมบรูณ์

มากท่ีสดุ แตก็่เป็นสิ่งท่ียากมากท่ีจะเกิดขึน้ อยา่งไรก็ตามหากระบบบําบดันํา้เสียหรือถงัปฏิกิริยามี

การกวนผสมอยา่งทัว่ถึง ทําให้จลุินทรีย์หรือแบคทีเรียสามารถสมัผสักบันํา้เสียหรือสารอินทรีย์ใน

นํา้เสียได้มากขึน้และทัว่ถึงขึน้ ทําให้ประสิทธิภาพของระบบบําบดัสงูขึน้ การกวนผสมนํา้เสียในถงั

ปฏิกรณ์มีอยู่ หลายวิธี แตมี่ข้อจํากดัอยูท่ี่การกวนผสมจะต้องไมก่่อให้เกิดสภาวะมีการเตมิ

ออกซิเจนเข้าสูร่ะบบ การกวนผสมท่ีนิยมใช้กนัมีอยู ่3 วิธี (สนัทดั ศริิอนนัต์ไพบลูย์, 2006) ดงันี ้

 

การกวนผสมโดยใช้เคร่ืองมือกล (Mechanical mixing) 

เป็นการกวนผสมโดยใช้เคร่ืองมือกล เชน่ ใบพดั(Impeller) ซึง่ใบพดัท่ีจะเลือกใช้ก็

จะมีลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัออกไปตามวตัถปุระสงค์ เชน่ ใบพดัแบบ Puddle หรือ Turbine อยา่งไร

ก็ตามในการผสมมีความจําเป็นต้องใช้พลงังานมากขึน้เพ่ือให้เกิดการกวนผสมอยา่งสมบรูณ์ 

แสดงดงัรูปท่ี 2.3 

 
รูปท่ี 2.3 ถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีการใช้ใบพดัในการกวนผสม (สนัทดั ศริิอนนัต์ไพบลูย์, 2006)  
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การกวนผสมโดยใช้วิ ธีการสบูนํา้เสียภายในถงัปฎิกรณ์ให้เกิดการหมนุเวียน (Mixing by 

recirculation of waste water) วิธีการนีง้า่ยและใช้พลงังานไมค่อ่ยสงูมาก แตมี่ข้อเสียคือ

ประสทิธิภาพไมค่อ่ยดีนกั โดยเป็นการตดิตัง้เคร่ืองสบูนํา้เสียภายในถงัปฎิกรณ์ออกทางด้านลา่ง 

ของถงัปฎิกรณ์และป้อนก ลบัเข้าทางด้านบนของถงัปฎิกรณ์ เพ่ือทําให้เกิดการหมนุเวียนและการ

กวนผสมของนํา้เสียภายในถงัปฎิกรณ์ แสดงดงัรูปท่ี 2.4 

 

 
รูปท่ี 2.4 ถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีการใช้การสบูนํา้เสียหมนุเวียนภายในถงัปฎิกรณ์  (สนัทดั      

ศริิอนนัต์ไพบลูย์, 2006) 

 

การกวนผสมโดยการนําแก๊สท่ีเกิดขึน้จากการบําบดันํา้เสียในถงัปฎิกรณ์มาใช้ในการกวนผสม 

(Maxing by producing gas) วิธีการกวนผสมแบบนีจ้ะอาศยัแก๊สซึง่เกิดจากระบบบําบดันํา้เสีย 

ซึง่มีทัง้ H2 CO2 CH4 H2S และอ่ืนๆ เป็นตวัชว่ยในการกวนผสม โดยจะเป็นการดงึแก๊สตา่ง ๆ ท่ี

เกิดขึน้ในถงัปฎิกรณ์บางสว่นกลบัเข้าสูถ่งัปฎิกรณ์ ทําให้เกิดการแปรปรวนหรือการกวนผสมของ

นํา้เสียและตะกอนของจลุินทรีย์ในถงัปฎิกรณ์ แสดงดงัรูปท่ี 2.5  
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รูปท่ี 2.5 ถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีอาศยัแก๊สท่ีเกิดขึน้ภายในถงัปฏิกรณ์เป็นตวักวนผสม (สนัทดั 

ศริิอนนัต์ไพบลูย์, 2006)  

 

2.4.3 ความลาดชนัความเร็ว (Velocity Gradient, G) 

  การวดัการกวนผสมวา่มีมากน้อยเพี ยงใดนัน้ ในทางวิศวกรรมศาสตร์ทางการ

บําบดันํา้ดบิและการบําบดันํา้เสีย จะวดัการกวนผสมโดยใช้คา่ความลาดชนัความเร็วหรือเรียก  

อีกอยา่งหนึง่วา่ คา่ความเร็วเกรเดียนท์ โดยความลาดชนัความเร็วหรือความเร็วเกรเดียนท์

หมายถึง การเปล่ียนแปลงความเร็วในแตล่ะชัน้ของของเหลวท่ีอยู่ ระหวา่งแผน่ระนาบ ซึง่ก็คือ 

ความเร็วตอ่ระยะทาง (ณฐัธยาน์ พงศ์สถาบดี, 2551) แสดงดงัรูป 2.6 

1

2

ระยะห่าง = y

อนุภาคเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว = v1

อนุภาคเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว = v2

ความเร็วเกรเดียนท์ของอนุภาคทั้งสอง = dv

                                                                 
dy

 
รูปท่ี 2.6 ความลาดชนัความเร็ว (ดดัแปลงจาก ณฐัธยาน์ พงศ์สถาบดี, 2551)  

 

โดยหากคา่ความลาดชนัความเร็วมีคา่สงู บง่บอกได้วา่การกวนผสมของเหลวภา ยในถงัปฏิกรณ์

กวนสมบรูณ์นัน้ๆจะมีลกัษณะของการผสมผสานท่ีรุนแรงหรือมีความป่ันป่วนเกิดขึน้ภายในระบบ

บําบดันํา้เสียสงู ในกรณีท่ีการกวนผสมเกิดขึน้จากการใช้แรงกล ความลาดชนัความเร็วจะมี

ความสมัพนัธ์กบัพลงังานท่ีให้ตอ่หนึง่หนว่ยปริมาตรของนํา้ภายในระบบบําบดั โดยสามารถ 
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คํานวณคา่ความลาดชนัความเร็วได้ตามสมการของแคมป์และสไตด์ (Pedocchi และPiedra-

Cveva, 2005) แสดงดงัสมการ 2.17 และ 2.18 

 

V
PG
µ

=                                                 …… (2.17) 

และ 

µ
WG =                                                  …… (2.18) 

 

โดยท่ี  G = ความลาดชนัความเร็ว (ตอ่วินาที)                        

 P = กําลงัท่ีต้องการในการป่ันกวน (นิวตนั-เมตรตอ่วินาที) 

 W = กําลงัท่ีต้องการในการป่ันกวนตอ่หนึง่หนว่ยปริมาตรนํา้ 

   (นิวตนั-เมตรตอ่วินาทีตอ่ลกูบาศก์เมตร) 

 µ  = ความหนืดพลวตัต์ของนํา้ (นิวตนั-วินาทีตอ่ตารางเมตร) 

   V = ปริมาตรของนํา้ในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ (ลกูบาศก์เมตร) 

 

กําลงัท่ีต้องใช้ในการป่ันกวนภายในถงัปฏิกรณ์ภายหลงัจากทราบจากการคํานวณในสมการท่ี 2.1 

แล้ว เม่ือต้องการออกแบบถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์โดยการใช้ มอเตอร์ในการขบัเคล่ือนเคร่ืองมือ

สําหรับป่ันกวนนัน้ๆ เม่ือทราบข้อมลูเก่ียวกบัคา่ความลาดชนัความเร็ว ความหนืดพลวตัต์ของนํา้  

และปริมาตรของนํา้ในถงัปฏิกรณ์ ชนิดและขนาดของใบกวน สามารถคํานวณหารอบของมอเตอร์ 

ท่ีจะนํามาใช้ในการตดิตัง้เพ่ือกวนของเหลวภายในถงัได้ดงัสมการท่ี  2.19 โดยสมการท่ีใช้ในท่ีนีใ้ช้

สําหรับการออกแบบถงัปฏิกรณ์สําหรับกวนช้าหรือมีความเร็วรอบโดยประมาณไมเ่กิน 200 รอบตอ่

วินาทีหรือมีเลขเรย์โนลด์ไมเ่กิน 10,000 เทา่นัน้ 

 

µDnK iLP 33=                          …… (2.19) 

 

โดยท่ี  P = กําลงัท่ีต้องการในการป่ันกวน (นิวตนั-เมตรตอ่วินาที) 

K L  = คา่คงท่ีซึง่ขึน้อยูก่บัชนิดของใบกวนดงัแสดงในตารางท่ี 2.10 

n  = ความเร็วรอบในการกวน (รอบตอ่วินาที) 

Di  = เส้นผา่ศนูย์กลางของใบกวน (เมตร) 

µ  = ความหนืดพลวตัต์ของนํา้ (นิวตนั-วินาทีตอ่ตารางเมตร) 
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สําหรับใบกวนท่ีใช้ในการป่ันกวนของเหลวหรือนํา้เสียภายในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์นัน้หากแบง่ 

ตามลกัษณะของใบกวนท่ีกวนนํา้เสียสามารถแบง่ใบกวนออกได้เป็น 3 แบบ ได้แก่ ใบกวนแบบ

กงัหนั (Turbine) ใบกวนแบบใบพดั (Propeller) และใบกวนแบบใบพาย (Paddles) แตห่ากแบง่

ใบกวนโดยพจิารณาจากทศิทางการไหลของของเหลวภายในถงัปฏิกรณ์ในขณะท่ีกําลงัทําการกวน

ในถงัปฏิกรณ์ สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 แบบ คือ การไหลตามแนวแกน (Axial flow) และการไหล

ตามแนวรัศมี (Radial floe) ทัง้นีย้งัขึน้อยูก่บัมมุระหวา่งใบกว นกบัแกนท่ีใช้ในการหมนุใบกวน 

และลกัษณะของใบกวนทิศทางการไหลของของเหลวท่ีถกูกวน ลกัษณะของใบกวนแตล่ะชนิดและ   

ทิศทางการไหลของของเหลวท่ีถกูกวน แสดงดงัรูปท่ี 2.7 (ณฐัธยาน์ พงศ์สถาบดี , 2551)และ

สําหรับใบกวนแตล่ะชนิดท่ีใช้ในการกวนของเหลวภายในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์นัน้  จะให้คา่คงท่ี

สําหรับการกวนและได้คา่ความลาดชนัความเร็วท่ีแตกตา่งกนั แสดงดงัตารางท่ี 2.12 

 

 
รูปท่ี 2.7 ชนิดของใบกวนและลกัษณะการใหลของนํา้ภายในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์  (ณฐัธยาน์ 

พงศ์สถาบดี, 2551) 
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ตารางท่ี 2.12 คา่ KL ของใบกวนท่ีมีการตดิตัง้ภายในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์  

ชนิดของใบกวน KL 

ใบกวนแบบใบพดั 3 ใบ ท่ีมีระยะชว่งเกลียวเทา่กบั 1 (Propeller, 3 blades) 41.0 

.ใบกวนแบบใบพดั 3 ใบ ท่ีมีระยะชว่งเกลียวเทา่กบั 2 (Propeller, 3 blades) 43.5 

ใบกวนแบบใบกงัหนั 4 ใบ ท่ีมีตดิอยูบ่นจานกลม (Turbine, 4 flat blades) 60.0 

ใบกวนแบบใบกงัหนั 6  ใบ ท่ีมีตดิอยูบ่นจานกลม (Turbine, 6 flat blades) 65.0 

ใบกวนแบบใบกงัหนั 6 ใบ ท่ีมีลกัษณะโค้ง (Turbine , 6 curved blades)  70.0 

ใบกวนแบบใบกงัหนั 6 ใบ ทีมีลกัษณะเอียง 45º ( Fan turbine, 6 blades at 45º ) 70.0 

ใบกวนแบบใบกงัหนั 6 ใบ ท่ีมีลกัษณะ โค้ง และมีขอบรอบใบพดั (Shrouded 

turbine, 6 curved blades) 

97.5 

ใบกวนแบบใบกงัหนั 6 ใบ ท่ีมีขอบรอบปลายใบพดัและไมมี่แผน่กัน้ (Shrouded 

turbine, with stator, no baffles) 

172.5 

ใบกวนแบบใบพาย 2 ใบ โดยท่ีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางของใบพายตอ่ความสงูของ

ใบพายเทา่กบั 4 ( Flat paddles, 2 blades (single paddle ), Di  / Wi = 4) 

43.0 

ใบกวนแบบใบพาย 2 ใบ โดยท่ีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางของใบพายตอ่ความสงูของ

ใบพายเทา่กบั 6 ( Flat paddles, 2 blades, Di  / Wi = 6) 

36.5 

ใบกวนแบบใบพาย 2 ใบ โดยท่ีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางของใบพายตอ่ความสงูของ

ใบพายเทา่กบั 8 ( Flat paddles, 2 blades, Di  / Wi = 8) 

33.0 

ใบกวนแบบใยพาย 4 ใบ โดยท่ีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางของใบพายตอ่ความสงูของ

ใบพายเทา่กบั 6 ( Flat paddles, 4blades, Di  / Wi = 6) 

49.0 

ใบกวนแบบใบพาย 6 ใบ ( Flat paddles, 6 blades) 71.0 

ท่ีมา: ณฐัธยาน์ พงศ์สถาบดี, 2551 

หมายเหตุ กรณีท่ีถงักวนไมมี่การตดิตัง้แผน่กัน้ภายในถงักวนและต้องการใช้กําลงัในการป่ันกวน

เทา่กบักําลงัท่ีใช้ในการป่ันกวนถงักวนท่ีมีการตดิตัง้แผน่กัน้ภายในถงั จะได้วา่คา่ KL ของใบกวน

จะมีคา่เพียง 75% ของใบกวนท่ีมีการตดิตัง้แผน่กัน้ภายในถงักวน ซึง่ก็ หมายความวา่ ถงักวนท่ีไม่

มีการตดิตัง้แผน่กัน้ภายในถงัต้องใช้ใบกวนท่ีมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางใหญ่กวา่ถงักวนท่ีมีการ

ตดิตัง้แผน่กัน้ภายในถงัภายใต้เง่ือนไขท่ีกําลงัในการป่ันกวนภายในถงักวนท่ีไมมี่การตดิตัง้แผน่กัน้

ภายในถงัเทา่กบักําลงัท่ีใช้ในการป่ันกวนถงักวนท่ีมีการตดิตัง้แผน่กัน้ภายในถงั 
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2.5 วัตถุดบิตัง้ต้น 

2.5.1 มนัสําปะหลงั 

มนัสําปะหลงั (ช่ือวิทยาศาสตร์ : Manihot esculenta (L.) Crantz) เป็นพืชหวั

ชนิดหนึง่ และเป็นพืชอาหารท่ีสําคญัอนัดบั 5 รองจาก ข้าวสาลี ข้าวโพด ข้าว และมนัฝร่ัง มีช่ือ

เรียกสามญัอีกหลายช่ือเชน่ Cassava, Yuca, Mandioa, Manioc, Tapioca ชาวไทยเดมิเรียกกนั

วา่ มนัสําโรง มนัไม้ ทางภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเรียกวา่ มนัต้นเตีย้ ภาคใต้เรียกมนัเทศ (แตเ่รียก

มนัเทศวา่ "มนัหลา") คําวา่ "สําปะหลงั " ท่ีนยิมเรียกอาจมาจากคําวา่ "ซําเปอ (Sampou)" ของชวา

ตะวนัตก แหลง่กําเนิดมนัสํา ปะหลงัพบแถบท่ีลุม่เขตร้อน (Lowland tropics) มีหลกัฐานแสดงวา่

ปลกูกนัในโคลมัเบีย และเวเนซูเอลา มานานกวา่ 3,000-7,000 ปีมาแล้ว มนัสําปะหลงัมีการ

แพร่กระจายการเพาะปลกูในสมยัท่ีมีการลา่อาณานิคมในคริสต์ศตวรรษท่ี 15 โดยพวกนกัค้าทาส

ได้นํามนัสําปะหลงัจากบราซลิไปปลกูในทวีปอฟัริกา และตอ่มา พ .ศ. 2282 ได้มี ชาวโปรตเุกส นํา

มนัสําปะหลงัไปปลกูท่ีเกาะรียเูนียน (Reunion) และแพร่กระจายไปยงัมาดากสักา  

• ประวัตกิารเพาะปลูกมันสาํปะหลัง 

มีการนํามนัสําปะหลงัมาปลกูครัง้แรกในทวีปเอเชียท่ีประเทศฟิลิปปินส์ใน

คริสต์ศตวรรษท่ี 17 โดยชาวสเปนได้นํามาจากเมก็ซโิก และในเวลาตอ่มาก็มีการปลกูท่ีอินโดนีเซีย 

นอกจากนีมี้หลกัฐานวา่ เม่ือ พ.ศ. 2337 ได้มีการนํามนัสําปะหลงัจากอฟัริกามาปลกูท่ีอินเดีย เพ่ือ

ใช้ในการทดลอง สําหรับประเทศไทยยงัไมมี่หลกัฐานท่ีแนน่อนวา่มีการนํามนัสําปะหลงัเข้ามาปลกู

เม่ือใด คาดวา่คงจะเข้ามาในระยะเดียวกนักบัการเข้าสูศ่รีลงักา และฟิลปิปินส์ คือ ประมาณ พ .ศ. 

2329-2383 มนัสําปะหลงั  

ประเทศไทยมีการปลกูมนัสําปะหลงัเป็นการค้าเพ่ือใช้ทําแป้งและสาคใูนภาคใต้ 

โดยปลกูระหวา่งแถวของต้นยางพารากนัมากวา่ 70 ปีแล้ว โดยเฉพาะท่ีจงัหวดัสงขลามี

อตุสาหกรรมทําแป้งและสาคจํูาหนา่ยไปยงัปีนงัและสิงคโปร์ แตก่ารปลกูมนัสําปะหลงัทางภาคใต้

คอ่ยๆ ลดลงเม่ือมีการขยายการปลกูยางพารา ตอ่มาได้มีการปลกูมนัสําปะหลงัในภาคตะวนัออก 

คือจงัหวดัชลบรีุ ระยองและจงัหวดัใกล้เคียง และเม่ือความต้องการของตลาดในด้านผลิตภณัฑ์มนั

สําปะหลงัเพ่ือใช้ในการเลีย้งสตัว์และอุ ตสาหกรรมมีเพิ่มมากขึน้ทําให้พืน้ท่ีในภาคตะวนัออกผลิต

ได้ไมเ่พียงพอตอ่ความต้องการ จงึมีการขยายพืน้ท่ีปลกูไปยงัจงัหวดัอ่ืนๆ โดยเฉพาะทางภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือ เป็นผลให้ในปัจจบุนัภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมีพืน้ท่ีเพาะปลกูมากท่ีสดุของ

ประเทศไทย และผลผลิตมนัสําปะหลงัให้ผ ลผลิตเฉล่ีย 4 – 5 ตนัแตเ่ม่ือดแูลอยา่งดีอาจได้ถึง 12 
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ตนัตอ่ไร่ โดยท่ีผลผลิตจะถกูนํามาแปรรูปในรูปของแป้งมนัสําปะหลงั และ มนัสําปะหลงัเส้น เพ่ือ

เป็นวตัถดุบิสง่โรงงานตอ่ไป 

 

• พันธ์ุมันสาํปะหลัง 

มนัสําปะหลงัพนัธุ์ห้วยบง 60 เป็นผลงานพฒันาของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์

กบัมู ลนิธิสถาบนัพฒันามนัสําปะหลงัแหง่ประเทศไทย ในพระราชปูถมัป์สมเดจ็พระเทพ

รัตนราชสดุาฯ สยามบรมราชกมุารี เป็นการผสมระหวา่งพนัธุ์เกษตรศาสตร์ 50 กบัพนัธุ์ระยอง 5 

ในปี 2534 และได้ทําการคดัเลือก ทดสอบ เปรียบเทียบพนัธุ์ จนถึงปี  2544 ได้รับรองพนัธุ์เม่ือวนัท่ี 

11 มีนาคม 2548 สําหรับลกัษณะเดน่ของพนัธุ์นี ้คือ เป็นพนัธุ์ท่ีให้ผลผลิตสงูเฉล่ีย  5.7 ตนัตอ่ไร่ 

และปริมาณแป้งสงู โดยเฉล่ียแป้งในหวัสด 25.5 เปอร์เซ๊นต์  แป้งมีความหนืดสงู  ซึง่เหมาะสําหรับ

นําไปใช้กบัอตุสาหกรรมตอ่เน่ืองได้หลายชนิด ทอ่นพนัธุ์ แข็งแรง  เปอร์เซน็ต์ความงอกและคว าม

อยูร่อดสงู ต้านทานโรคใบจดุปานกลาง (Thai Topioca Development Institute, 2000) 

มนัสําปะหลงัพนัธุ์เกษตรศาสตร์ 50 เป็นผลงานการวิจยัร่วมกนัของนกัวิจยั 3 

หนว่ยงาน คือ  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ กรมวิชาการเกษตร และศนูย์เกษตรเขตร้อนนานาชาต ิ

(CIAT) พนัธุ์นีเ้กิดจากการผสมพนัธุ์ระหวา่ง พนัธุ์ระยอง 1 (พนัธุ์พืน้เมือง ) กบัพนัธุ์ระยอง 90 และ

เน่ืองในวาระครบรอบ 50 ปี ของการก่อตัง้มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ เม่ือ พ .ศ. 2536  จงึตัง้ช่ือ

พนัธุ์นีว้า่  "เกษตรศาสตร์ 50" ลกัษณะเดน่ของพนัธุ์นี ้คือ เป็นพนัธุ์ท่ีให้ผลผลิตหวัสด  และ

เปอร์เซ็นต์แป้งสงู จงึเป็นพนัธุ์ท่ีต้องการของเกษตรกร  และโรงงานแปรรูปมนัสําปะหลงั สามารถ

ปลกูได้ทัว่ประเทศ งอกดี ลําต้นสงูใหญ่ หวัดก  และหวัมีลกัษณะเป็นกลุม่ สามารถเก็บเก่ียว

สะดวกโดยแรงงานคนเคร่ืองขดุ (Thai Topioca Development Institute, 2000) 

มนัสําปะหลงัพนัธุ์เขียวปลดหนี ้เป็นพนัธุ์มนัสําปะหลงัท่ีได้จากการผสมข้าม โดย

ใช้พนัธุ์ระยอง 5 ซึง่เป็นพนัธุ์ท่ีให้ผลผลิตสงูเป็นแมพ่นัธุ์ และพนัธุ์ท่ีมีเปอร์เซ็นต์แป้งสงู คือ พนัธุ์  

OMR29-20-118 เป็นพอ่พนัธุ์ ในพ .ศ.2535 ท่ีศนูย์วิจยัพืชไร่ระยอง  ให้ผลผลิตแป้งและผลผลิตมนั

แห้งสงู เป็นท่ีพอใจของเกษตรกร โรงงานแป้งมนั และลานมนัเส้น มีการกระจายพนัธุ์จากเกษตรกร

สูเ่กษตรกรอยา่งตอ่เน่ือง และเป็นท่ีรู้จกัในช่ือท่ีเรียกกนัทัว่ไปวา่ “พนัธุ์เขียวปลดหนี ”้ คําวา่ “เขียว” 

มาจากสีของลําต้น นอกจากนีย้งัมีเอกชนนําต้นพนัธุ์ไปจําหนา่ยให้เกษตรกร โดยใช้ช่ือวา่  “พนัธุ์

มงักรหยก” ลกัษณะเดน่ของพนัธุ์นี ้คือ มีเปอร์เซ็นต์แป้งสงู เม่ือเก็บเก่ียวในฤดฝูน มีเปอร์เซ็นต์แป้ง  

25.8 เปอร์เซ็นต์ ให้ผลผลิตแป้ง 1.25 ตนัตอ่ไร่ เก็บเก่ียวในฤดแูล้ง เปอร์เซ็นต์แป้งจะสงูขึน้เป็น 29-

32 เปอร์เซ็นต์  และยงัมีปริมาณมนัแห้งสงู  เปอร์เซ็นต์มนัแ ห้ง 42.8 เปอร์เซ็นต์ ให้ผลผลิตมนัแห้ง 
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2.00 ตนัตอ่ไร่  ให้ผลผลิตหวัสดเฉล่ีย 4.77 ตนัตอ่ไร่ ใกล้เคียงกบัพนัธุ์ระยอง 5 และเกษตรศาสตร์  

50 (Thai Topioca Development Institute, 2000) 

มนัสําปะหลงัพนัธุ์ระยอง 5 เป็นพนัธุ์ท่ีเกิดจากการผสมระหวา่งพนัธุ์ 27-77-10 

กบัพนัธุ์ระยอง3 เม่ือ พ.ศ. 2525 ท่ีศนูย์วิจยัพืชไร่ระยอง ลกัษณะเดน่ของพนัธุ์นี ้คือ ผลผลิตหวัสด

สงู 4.42 ตนัตอ่ไร่  ผลผลิตมนัแห้งสงู 1.55 ตนัตอ่ไร่ และผลผลิตแป้ง 1.03 ตนัตอ่ไร่  นอกจากนีย้งั

มีความงอกของทอ่นพนัธุ์ท่ีใช้ปลกูดี  และต้นพนัธุ์อยูร่อดจนถึงเวลาเก็บเก่ีย วสงู 93 เปอร์เซ็นต์มี

เสถียรภาพและการปรับตวัเข้ากบัสภาพแวดล้อมได้ดี (Thai Topioca Development Institute, 

2000) 

 

• องค์ประกอบทางเคมีของหัวมันสาํปะหลังและผลิตภัณฑ์  

หวัมนัสําปะหลงัเป็นสว่นของรากท่ีโตขึน้สําหรับสะสมแป้ง  หวัมนัสําปะหลงัสดมี

นํา้อยูป่ระมาณ 60-65 เปอร์เซ็นต์ และสว่นประกอบสว่นใหญ่คือแป้งหรือคาร์โบไฮเดรต  ประมาณ 

20-35 เปอร์เซ็นต์ ดงันัน้หวัมนัสําปะหลงัจงึเป็นแหลง่คาร์โบไฮเดรตท่ีให้พลงังานในอาหารของคน

และสตัว์ แตมี่ปริมาณโปรตีนและไขมนัน้อยมาก  ไมเ่หมาะท่ีจะใช้เป็นแหลง่ของโปรตีนและไขมนั  

การนําหวัมนัสําปะหลงัไปใช้มั กจะทําให้แห้ง  เพ่ือลดความชืน้ลงเสียก่อน  เชน่ มนัเส้น มนัอดัเมด็

หรือสกดัเฉพาะสว่นของแป้งออกจากหวัมนัสําปะหลงั  สว่นประกอบทางเคมีของหวัมนัสําปะหลงั

สดมนัสําปะหลงัแห้งและแป้งมนัสําปะหลงั (ตารางท่ี 2.13) จะเห็นได้วา่เม่ือทําให้หวัมนัสําปะหลงั

แห้งมีความชืน้ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ จะมีคาร์โบไฮเดรต  70 เปอร์เซ็นต์  โปรตีน 2.63 เปอร์เซ็นต์ 

และไขมนั 0.51 เปอร์เซ็นต์  
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ตารางท่ี 2.13 สว่นประกอบทางเคมีของหวัมนัสําปะหลงัสดและแห้ง  

 

ส่วนประกอบทางเคมีของหัวมันสาํปะหลัง หัวมันสด หัวมันแห้ง 

ความชืน้ (%)  63.25 10.63 

คาร์โบไฮเดรต (%)  29.73 70.63 

โปรตีน (%)  1.18 2.63 

ไขมนั (%)  0.08 0.51 

เถ้า (%)  0.85 2.20 

เย่ือใย (%)  

โปตสัเซียม (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

0.99 

0.26 

0.04 

173 

1.73 

0.43 

0.08 

100 

ท่ีมา : ศนูย์พฒันาความรู้การซือ้ขายสนิค้าเกษตรลว่งหน้า, 2007 

 

หวัมนัสําปะหลงัมีปริมาณโปรตีนและไขมนัต่ํากวา่ธญัพืช  กลา่วคือหวัมนั

สําปะหลงัมีปริมาณโปรตีน  1.18 เปอร์เซ็นต์  สว่นข้าวและข้าวโพดมีปริมาณโปรตีน  7.82 

เปอร์เซ็นต์  และ 8.99 เปอร์เซน็ต์ตามลําดบั  ดงันัน้การใช้ผลิตภณัฑ์มนัสําปะหลงัเพ่ื อทดแทน

ธญัพืช จงึต้องเพิ่มปริมาณโปรตีนในสตูรอาหารโดยการผสมกากถัว่เหลือง  หรือปลาป่น และมนั

สําปะหลงัมีองค์ประกอบภายในประกอบด้วยสารอาหารท่ีเพียงพอตอ่การเจริญของจลุินทรีย์ ซึง่

ไซยาไนด์ก็เป็นองค์ประกอบหนึง่ท่ีพบในหวัมนัสําปะหลงั โดยมีการรายงานวา่หวัมนัสําปะหลงั

แห้งความชืน้ 15.70 เปอร์เซ็นต์ มีสว่นประกอบของไซยาไนด์เทา่กบั 1.60 เปอร์เซ็นต์นํา้หนกัแห้ง 

(Pandey และคณะ, 2000)  ในประเทศไทยพบวา่ในหวัมนัสําปะหลงัมีปริมาณไซยาไนด์ในหวัมนั

สําปะหลงัสด  มนัสําปะหลงัแบบแผน่ และมนัสําปะหลงัอดัเม็ด  เทา่กบั 122.09 30.48 และ 13.76 

สว่นตอ่ล้านสว่น ตามลําดบั (Department of Animal Science, 1992) โดยพบวา่แบคทีเรียชนิด

สร้างมีเทนไวตอ่ปริมาณไซยาไนด์มากกวา่ 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และจะทนตอ่ปริมาณไซยาไนด์ได้

สงูสดุไมเ่กิน 5-6 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในระหวา่งกระบวนการสร้างแก๊สมีเทน (Cuzin และคณะ , 

1992) ซึง่พบวา่ปริมาณไซยาไนด์ในหวัมนัสําปะหลงัในประเทศไทยมีปริมาณต่ํากวา่ 1 มิลลิกรัม

ตอ่ลิตร ซึง่ไมส่ง่ผลตอ่จลุินทรีย์ชนิดท่ีสร้างแก๊สมีเทน (Department of Animal Science, 1992) 
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2.5.2 มลูปศสุตัว์ 

ศกัยภาพของมลูปศสุตัว์เป็นศกัยภาพของมลูโค กระบือ ท่ีจะสามารถผลติ

พลงังานแก๊สชีวภาพได้ การรายงานของ Mackie และ Bryant (1995) พบวา่แก๊สชีวภาพสามารถ

ผลิตได้จากมลูสตัว์ เชน่ มลูสตัว์ปีก (ไก่ และเป็ด) มลูช้าง มลูม้า มลูโค (Bhumiratana และคณะ, 

1984; Energy Policy and Planning Office, 2002; Energy Policy and Planning Office, 2003

) มลูสตัว์จะถกูใช้ได้งา่ยเม่ือผสมกบันํา้ โดยให้แก๊สชีวภาพจํานวนมาก รวมถึงต้นทนุการผลติต่ําซึง่

เป็นไปตามปกต ิ(Milono และคณะ, 1981) และมีการศกึษาเพิม่เตมิของสหราชอาณาจกัรโดยแก๊ส

ชีวภาพ (แก๊สมีเทน ) ท่ีได้จากมลูโคถกูทดสอบเร่ิมต้นในประเทศสหรัฐอเมริกา ตามมาด้วย

การศกึษาในปี 2008 มีการรวบรวมโดยนติยสารวิทยาศาสตร์และเดก็ พบวา่ แก๊สชีวภาพจากมลู

โคหรือท่ีเรียกวา่พลงังานโค ผลิตพลงังานได้ 100 พนัล้านกิโลวตัต์ตอ่ชัว่โมง เป็นพลงังานท่ี

เพียงพอกบับ้านหลายล้านหลงัในสหรัฐอเมริกา นอกจากนีแ้ก๊สชีวภาพได้รับการทดสอบเพ่ือพสิจูน์

วา่สามารถลดการปลอ่ยแ ก๊สเรือนกระจกได้ 99 ล้านตนัหรือ ประมาณ 4 เปอร์เซ็นต์ของแก๊สเรือน

กระจกท่ีถกูผลิตโดยประเทศสหรัฐอเมริกา (Webber และคณะ, 2008) 

• ชนิดของมูลสัตว์ 

มลูสตัว์ท่ีจะนํามาใช้ในการผลิตแก๊สชีวภาพ  โดยทัว่ไปแล้วมลูสตัว์ทกุชนดิ

สามารถนํามาใช้ในการผลติแก๊สชีวภาพได้ ตลอดทัง้ขยะมู ลฝอย หรือวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตร 

ก็สามารถนําไปใช้การผลติแก๊สชีวภาพได้เชน่กนั แตค่ณุสมบตัหิรือลกัษณะเฉพาะของมลูสตัว์แต่

ละชนิดมีความแตกตา่งกนั  และเป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่การเกิดแก๊สชีวภาพได้ 

มลูโค มลูกระบือ มลูสกุร และมลูไก่ ท่ีเป็นมลูสดสามารถนํามาผสมนํา้ใน

อตัราสว่น และปริมาณท่ีเหมาะสมเข้าสูก่ระบวนการหมกัเพ่ือการผลติแก๊สชีวภาพได้ 

มลูม้า มลูลา มลูลอ่ เม่ือใช้ในการผลติแก๊สชีวภาพต้องเอากากหรือเส้นใยหยาบๆ

ท่ีมีอยูใ่นมลูออกเสียก่อน ซึง่ทําได้โดยให้สว่นผสมของมลูกบันํา้ไหลผา่นตะแกรงก่อนเสมอ 

มลูแพะ เม่ือใช้ในการผลิตแก๊ส ชีวภาพ ควรทําให้มลูท่ีมีลกัษณะเป็นเมด็ แตก

ละเอียดเสียก่อน เน่ืองจากเม็ดจะลอยในระหวา่งกระบวนการหมกัเกิดเป็นฝ้าแข็งๆทําให้แก๊ส

ชีวภาพท่ีเกิดขึน้ไมส่ามารถลอยขึน้มาได้ 

มลูช้าง โดยปกตแิล้วไมเ่ป็นท่ีแนะนําในการผลติแก๊สชีวภาพ เน่ืองจากมลูช้างมี

กากและเส้นใยหยาบๆมากเกินไป 
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2.6 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

Sreethawong และคณะ (2010) ศกึษาถึงผลกระทบของพารามิเตอร์ในการผลิต

ไฮโดรเจนจากนํา้เสียของมนัสําปะหลงัในสภาพไมใ่ช้ออกซิเจนท่ีใช้เคร่ืองปฎิกรณ์แบบกะอยา่ง

ตอ่เน่ือง โดยปราศจากการเสริมด้วยไนโตรเจน ระบบทําการภายใต้อตัราการเตมิ COD 30 

kg/m3d และกวน 6 รอบตอ่วนั ให้อตัราการผลิตไฮโดรเจนสงูสดุ  388 ml H2/g VSS d และ 

ปริมาณไฮโดรเจนสงูสดุ  186 ml H2/g COD ท่ีลดลง อยา่งไรก็ตาม เม่ือนํา้เสียท่ีเสริมด้วย

ไนโตรเจน อตัราสว่น  COD : N ตามทฤษฎี คือ 100:2.2 พบวา่ให้อตัราการผลิตไฮโดรเจนสงูสดุ  

524 ml H2/g VSS d และ ปริมาณไฮโดรเจนสงูสดุ  438 ml H2/g COD ท่ีลดลง ไนโตรเจนท่ีมาก

เกินพอ จะชว่ยเสริมกรดอินทรีย์และการผลิตเอทานอลท่ีสงูกวา่และนําไปสูป่ระสิทธิภาพการผลิต

ไฮโดรเจนท่ีลดลง 

Adelekan และ Bamgboye (2009)  ศกึษาการผลติแก๊สชีวภาพจากเปลือกมนั

สําปะหลงัผสมรวมกบัมลูไก่ มลูสกุร และมลูโค ในอตัราสว่น 1:1 2:1 3:1 และ 4:1 โดยนํา้หนกั 

การศกึษาในถงัหมกัแบบกะภายใต้ชว่งอณุหภมูริะดบั mesophilic เป็นเวลา 30 วนั ผลการทดลอง

พบวา่การผลติแก๊สชีวภาพจากเปลือกมนัสําปะหลงัร่วมกบัมลูสกุร สามารถผลติแก๊สชีวภาพได้

มากกวา่มลูสตัว์ชนิดอ่ืน ขณะท่ีการผลติแก๊สชีวภาพจากเปลือกมนัสําปะหลงัผสมรวมกบัมลูไก่นัน้

ผลิตแก๊สชีวภาพได้น้อยท่ีสดุ ในขณะเดียวกนัอตัราสว่นท่ีสามารถผลิตแก๊สชีวภาพได้มากท่ีสดุ คือ 

อตัราสว่น 1:1 ในทกุการทดลองและทกุชนิดของมลูสตัว์  

Adeyanju (2008) ทําการศกึษาผลกระทบหวัเชือ้  wood-ash ใช้ร่วมกบัมลูสกุร

และเปลือกมนัสําปะหลงัในการผลิตแก๊สชีวภาพในถงัยอ่ยไมใ่ช้ออกซิเจนระดบัห้องปฏิบตักิาร มลู

สกุรและเปลือกมนัสําปะหลงัผสมกนัในความเข้มข้นท่ีแตกตา่ง เป็นเวลา 45 วนั ปริมาตรของการ

ผลิตแก๊สชีวภาพอยูใ่นชว่ง 83 -2345 ลกูบาศก์เซนตเิมตร ตามความเข้มข้นท่ีแต กตา่งของมลูสกุร

และเปลือกมนัสําปะหลงั โดยในถงัให้ปริมาตรแก๊สชีวภาพสงูสดุ ขณะท่ีในถงัยอ่ยสลายเด่ียวของ

มลูสกุรและเปลือกมนัสําปะหลงั ให้ปริมาตรแก๊สชีวภาพ 430 และ 83 ลกูบาศก์เซนตเิมตร 

ตามลําดบั การทําให้เปลือกมนัสําปะหลงัยอ่ยสลายสง่ผลตอ่การเพิม่ความเป็นกรดของอาหาร ทํา

ให้การผลติแก๊สชีวภาพลดลงอยา่งรวดเร็ว 

Alvarez และ Gunnar (2008) ศกึษาผลกระทบของการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิตอ่

ประสิทธิภาพของการยอ่ยแบบไมใ่ช้ออกซิเจน  สว่นผสมของมลูลามะ มลูววั และมลูแกะ ซึง่เป็น

วตัถดุบิท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิตแก๊สชีวภาพ ความเข้มข้นมีเทนในแก๊สชีวภา พ คือ 55 

เปอร์เซ็นต์ และปริมาตรอตัราการผลิตแก๊สชีวภาพอยูร่ะหวา่ง 0.2 และ 0.3 L d-1 ท่ี HRT 30 วนั

อตัราการผลติแก๊ส การยอ่ยท่ีจําเป็นในชว่งการปรับตวัระหวา่ง 20 และ 40 วนั ในการเข้าถึงระยะท่ี
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คงท่ีในระยะยาวท่ีต้องการสําหรับพืน้ท่ีอณุหภมูิต่ํา กระบวนการ biomethanation ตอบสนองทนัที

ท่ีเพิ่มอณุหภมูิขึน้ 

Xie และคณะ (2008) ศกึษาการผลิตไฮโดรเจนและมีเทนจากมนัฝร่ังโดยการหมกั

แบบไมใ่ช้ออกซิเจน 2 เฟส ภายใต้สภาวะ mesophilic เคร่ืองปฏิกรณ์ของการทดลองเป็นขวดแก้ว  

800 มิลลิลิตร กบั ปริมาณหวัเชือ้ 500 มิลลิลิตร แก๊สไนโตรเจนจะถกูนําเ ข้าเคร่ืองปฏิกรณ์ เป็น

เวลา 20 นาที ซึง่การผลิตมีเทนเกิดขึน้ในเฟสท่ีสอง มีเทนถกูผลิตจากเฟสท่ีหนึง่โดยจลุินทรีย์สร้าง

มีเทน ได้ปริมาณมีเทนสงูสดุคือ 157.9 มิลลิลิตรตอ่กรัมของแข็งระเหยได้ทัง้หมด และอตัราการ

ผลิตมีเทนเฉพาะสงูสดุ คือ 102.7 มิลลิลิตรตอ่กรัมของแข็งทัง้หมด  

Alvarez และคณะ (2006) ศกึษาการผลติมีเทนจากมลูลามะและมลูโค โดยใช้

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบขนาน ท่ีความดนั 495 และ 760 มิลลิลิตรปรอท อณุหภมูิ  11 และ 35 องศา

เซลเซียส HRT 20 และ 50 วนั ปริมาณมีเทนท่ีได้จากมลูโค ณ อณุหภมูิ 11 องศาเซลเซียส อยู่

ระหวา่ง 6.4 และ 33.61 มีเทนตอ่กิโลกรัมของแข็งระเหยได้ท่ีถกูเตมิไป ขณะท่ี อณุหภมูิ 35 องศา

เซลเซียส อยูร่ะหวา่ง 49.6 และ 131.31 มีเทนตอ่กิโลกรัมของแข็งระเหยได้ท่ีถกูเตมิไป  ปริมาณ

มีเทนจากมลูลามะคอ่นข้างน้อยกวา่ปริมาณมีเทนท่ีได้จากมลูโค นัน่คือ ณ อณุหภมูิ 11 องศา

เซลเซียส อยูร่ะหวา่ง 3.3 และ 19.31 มีเทนตอ่กิโลกรัมของแข็งระเหยได้ ขณะท่ี อณุหภมูิ 35 องศา

เซลเซียส อยูร่ะหวา่ง 35.6 และ 84.11 มีเทนตอ่กิโลกรัมของแข็งระเหย  อยา่งไรก็ตาม มลูลามะ

โดยรวมทัง้หมดพบวา่เป็นวตัถดุบิท่ีดีท่ีสดุสําหรับการผลิตแก๊สชีวภาพ เน่ืองจากมีปริมาณของแข็ง

ระเหยไ ด้สงู และสงูกวา่มลูสตัว์อ่ืนๆท่ีเคยรายงานมาก่อนหน้านี ้และยงัมีปริมาณไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสสงูอีกด้วย 

Karim และคณะ (2005) ศกึษาผลของการผสมผสานของเหลวสําหรับการยอ่ย

สลายแบบไมใ่ช้ออกซเิจนของของเสียจากสตัว์ โดยทําการทดลองในถงัปฏิกรณ์ 6 ถงั ใช้วิธีการ

กวนด้วยแก๊สชีวภาพในอตัราท่ีแตกตา่งกนัตัง้แตไ่มก่วนจนถึงอตัราการกวนเป็น 3 ลิตรตอ่นาที ผล

การทดลองพบวา่ อตัราการผลิตแก๊สมีเทนมีปริมาณ 0.40-0.45 ลิตรตอ่ลิตรตอ่วนั โดยถงัท่ีมี

ปริมาณแก๊สมีเทนสงูสดุคดิเป็น 0.45 ลิตรตอ่ลิตรตอ่วนั คือถงัท่ีไมมี่การกวนนํา้เสียด้วยแก๊ส

ชีวภาพ รองลงมาคือถงัท่ีมีอตัราการกวนเป็น 1 2 และ 3 ลิตรตอ่นาที ตามลําดบั และเม่ือลดขนาด

ความสงูของถงัลงจากจาก 40 เป็น 26 และ 13 มลิลเิมตร ตามลําดบั และให้มีอตัราการกวน

เทา่กนัเป็น 1 ลิตรตอ่นาที พบวา่ขนาดความสงูขนาดกลางคือท่ี 26 มิลลิเมตร  มีปริมาณแก๊สมีเทน

เกิดขึน้สงูสดุคดิเ ป็น 0.45 ลติรตอ่ลติรตอ่วนั รองลงมาคือท่ีความสงู 13 และ 40 มิลลิเมตร 

ตามลําดบั 
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Güngör-Demirci และ Demirer (2004)  ศกึษาการหมกัในสภาพไมใ่ช้ออกซเิจน

และศกัยภาพการผลติแก๊สชีวภาพของมลูไก่ (broiler) และมลูววั มีอตัราสว่นผสมของมลูท่ี

แตกตา่งกนั 5 แบบ (100% broiler; 75% broiler, 25% cattle; 50% broiler, 50% cattle; 25% 

broiler, 75% cattle; 100% cattle) สว่นผสมมีคา่ความเข้มข้นของ COD เร่ิมต้น แตกตา่งกนั 2 

คา่ (12,000 และ 53,500 mg/l)  โดยศกึษาผลกระทบของความเข้มข้น COD เร่ิมต้น สารอาหารท่ี

เสริมลงไป การปรับสภาพของแบคทีเรี ย และอณุหภมูกิารยอ่ยสลาย จากผลการทดลองพบวา่ 

ประสิทธิภาพการลดลงของ COD ทัง้หมด คือ 32.0–43.3% และ 37.9–50% ปริมาณแก๊สชีวภาพ

ท่ีได้ คือ 180–270 และ  223–368 ml gas/g COD ท่ีเตมิลงไป ท่ีความเข้มข้น COD เร่ิมต้น 

12,000 และ 53,500 mg/l ตามลําดบั การลดลงของปริมาณ แก๊สชีวภาพ พบวา่สดัสว่นของมลู 

Broile เพิ่มขึน้ในสว่นผสมของ Broiler และมลูววั ท่ี ความเข้มข้น COD เร่ิมต้น 53,500 mg/l 

Hashimoto, Roman และ Hruska (2004) ศกึษาถึงผลของระยะเวลาในการกวน

ผสมและสภาวะความเป็นสญุญากาศภายในถงัปฏิกรณ์ตอ่อตัราการผลติมีเทนโดยการหมกัแบ บ

ไมใ่ช้ออกซเิจนจากของเสียจากการปศสุตัว์ ผลการการทดลองพบวา่ การกวนผสมในถงัหมกัอยา่ง

ตอ่เน่ืองสามารถผลติแก๊สมีเทนได้สงูกวา่การกวนเพียงวนัละ 2 ชัว่โมง อยา่งมีนยัสําคญั โดยพบวา่

ทัง้ท่ีระยะเวลากกัเก็บของเหลว 4 วนัและ 6 วนั การกวนแบบตอ่เน่ืองจะมีอตัราการผลิตแก๊สมี เทน

ได้สงูกวา่การกวนเพียงครัง้คราวคดิเป็น 8-11 เปอร์เซ็นต์ 

Yoonan และ Kongkiattikajorn (2004) ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมของการยอ่ย

สลายกากมนัสําปะหลงัโดยเอนไซม์เพ่ือการผลตินํา้ตาลรีดวิส์ พบวา่ปฏิกิริยาโดยแอลฟาอะไมเลส

และอะไมโลกลโูคซเิดส สามารถผลตินํา้ตาลรีดวิส์ได้มากท่ี สดุ นัน่คือ ปฏิกิริยาโดยแอลฟาอะ

ไมเลสสามารถผลิตนํา้ตาลรีดวิส์ 44.59 เปอร์เซ็นต์ ท่ีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง 6.0 อณุหภมูิ 90 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ขณะท่ี ปฏิกิริยาโดยอะไมโลกลโูคซเิดสสามารถผลตินํา้ตาลรีดวิส์ 

79.99 เปอร์เซ็นต์ ท่ีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง 4.0 อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 ชั่วโมง 

วนัทนีย์และสรีุย์รักษ์ (2004) ศกึษาการผลติแก๊สชีวภาพจากหวัมนัสําปะหลงัใน

ระดบัห้องปฏิบตักิาร โดยใช้ถงัยอ่ยแบบกะเด่ียวขนาด 5 ลิตรและ 20 ลิตรท่ีอณุหภมูิ 29-31 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 30 วนั พบวา่ในถงัยอ่ยแบบกะขนาด 5 ลติร  ถกูป้อนด้วยความเข้มข้นท่ี

เหมาะสมของแหลง่คาร์บอนและไนโตรเจน ของแข็งทัง้หมดร้อยละ 1.00 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร 

และ ยเูรีย ร้อยละ 0.04 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ปริมาณแก๊สท่ีได้ 1.96 ลิตรตอ่วนั ประกอบด้วย

ปริมาณมีเทนสงูสดุ 67.92 เปอร์เซ็นต์ ในชว่งเวลา 10 วนั และปฎิกิ ริยาการหมกัจะสิน้สดุลง

หลงัจาก 16 วนั เม่ือเพิ่มขนาดถงัยอ่ยเป็น 20 ลติร พบวา่ ปริมาณแก๊สท่ีได้ตอ่วนั ประมาณ 5.50 

ลิตร ประกอบด้วยปริมาณมีเทน 55.70 เปอร์เซ็นต์  ในชว่งเวลา 10 วนั ขณะท่ีปริมาณแก๊สท่ีได้ 
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3.88 ลิตรตอ่วนั ประกอบด้วยปริมาณมีเทน 67.57 เปอร์เซ็นต์ ใน ชว่งเวลา 14 วนั และปฎิกิริยา

การหมกัจะสิน้สดุลงหลงัจาก 24 วนั จากการทดลองนี ้สรุปได้วา่ การผลติแก๊สชีวภาพจากหวัมนั

สําปะหลงัในถงัยอ่ยแบบเดียวอยา่งง่ายสามารถผลิตแก๊สมีเทนได้ 67 เปอร์เซ็นต์ 

Al-Masri, M.R. (2001) ศกึษาการเปล่ียนแปลงการเกิดแก๊สชีวภาพเน่ืองจาก

อตัราสว่นท่ีแตกตา่งของของเสียสตัว์และของเสียทางการเกษตร  โดยศกึษาพารามเิตอร์ของการ

หมกัแบบไมใ่ช้ออกซิเจนท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 วนั สําหรับ  8 กลุม่การทดลอง 

จากปัจจยัท่ี (1) ประเภทของเสียของสตัว์ (ของเสียแกะ ,S และของเสียแพะ ,G) และ (2) อตัราสว่น

ของของเสียเค้กมะกอก 4 ระดบั (100:0 สําหรับ S1 และ G1; 80:20 สําหรับ S2 และ G2; 60:40 

สําหรับ S3 และ G3 และ 40:60 สําหรับ S4 และ G4) ผลการทดลองพบวา่มีการลดลงอยา่งมี

นยัสําคญั (P <0:05)  

Anjan และ Kalia-Shiv (2001) ศกึษาผลของการผสมของเหลวตอ่อตัราการผลติ

แก๊สชีวภาพจากขอ งเสียจําพวกมลูสตัว์ในถงัหมกัไมใ่ช้ออกซเิจน โดยทําการทดลองหมกัมลูสตัว์ 

40 กิโลกรัม เปรียบเทียบการยอ่ยสลายใน 2 ถงั คือ ถงัหมกัท่ีมีมลูสตัว์เพียงอยา่งเดียวและถงัหมกั

ท่ีมีมลูสตัว์ถกูผสมด้วยของเหลว ผลการทดลองพบวา่ ถงัท่ีมีมลูสตัว์อยา่งเดียวสามารถผลติแก๊ส

ชีวภาพได้ 821 ลิตรและถงัท่ีมีการผสมของเหลว สามารถผลิตแก๊สชีวภาพได้ 1,457 ลติร โดยการ

ผสมของเหลวนัน้ไมเ่พียงแตช่ว่ยเพิม่อตัราการผลติแก๊สชีวภาพเทา่นัน้ แตส่ามารถชว่ยในการ

กําจดัของแข็งระเหยได้อีกด้วย โดยพบวา่สําหรับถงัท่ีมีการผสมของเหลวนัน้สามารถกําจดัของแข็ง

ระเหยได้ 36.1 เปอร์เซ็นต์  ในขณะท่ีถงัท่ีไมมี่การผสมสามารถกําจดัของแข็งระเหยได้เพียง 23.93 

เปอร์เซ็นต์ 

Garba (1996) ศกึษาผลกระทบของอณุหภมูิและระยะเวลาในการผลิตแก๊ส

ชีวภาพจากวตัถดุบิลกิโนเซลลโูลซกิ ซึง่พบวา่แบคทีเรียสร้างมีเทน มีความไวตอ่การเปล่ียนแปลง

อณุหภมูิ ดงันัน้ควรหลี กเล่ียงไมใ่ห้เกิดการเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิ กระบวนการยอ่ยควร

ออกแบบการทํางานท่ีสภาวะอณุหภมูิคงท่ี การผลิตแก๊สชีวภาพท่ีเหมาะสมควรอยูใ่นชว่ง  

Thermophillic และเกิดแก๊สชีวภาพชว่งสปัดาห์ท่ี 4 ของการผลิต 

Singh และคณะ (1995) ศกึษาการผลติแก๊สชีวภาพจาก night soil ณ ระดบั

อณุหภมูิ psychrophilic (10 องศาเซลเซียส ) ในถงัหมกัขนาด 25 ลติร ระยะเวลาเก็บกกั (HRT) 

20 25 30 35 และ 40 วนั  โดยในชว่งสปัดาห์แรกการผลิตแก๊สชีวภาพจะเพิ่มสงูขึน้ในทกุถงัหมกั 

แตถ่งัหมกัท่ีเวลาการเก็บกกั 20 วนันัน้ มีการลดลงอยา่งตอ่เน่ือง หลงัจากสปัดาห์แรก   การผลติ

แก๊สชีวภาพจะคงท่ีในชว่งสปัดาห์ท่ี 9-10 โดยการผลติแก๊สชีวภาพสงูสดุอยูใ่นชว่ง ระยะเวลาการ

เก็บกกั 25 วนั ตามด้วยระยะเวลาการเก็บกกั 30 35 และ 40 วนั ความเป็นกรด- ดา่ง อยูท่ี่ 7.2-7.4 
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คา่ความเป็นกรด- ดา่งของระยะเวลาการเก็บกกั 20 วนั อยูท่ี่ 6.8 เม่ือสิน้สดุสปัดาห์ท่ี 2  และการ

หมกัท่ีระยะเวลาการเก็บกกั 25 วนั สามารถผลติแก๊สชีวภาพได้ 69.72 ลติรตอ่กิโลกรัมของ

ของแข็งระเหยได้ตอ่วนั โดยมีความเข้มข้นของมีเทน 73 เปอร์เซ็นต์ 

Rao และ Seenayya (1994) ศกึษาการพฒันาแบคทีเรียสร้างมีเทนจากการยอ่ย

สลายมลูววัและของเสียจากห มโูดยการเตมิธาตเุหลก็ลงไป ใช้ FeSO4 เป็นแหลง่ธาตเุหล็ก เตมิ 

FeSO4 ความเข้มข้น 50 mM  ลงในกระบวนการถงัยอ่ยแบบกะของมลูววัและของเสียจากหม ู

สามารถเพิ่มแบคทีเรียสร้างมีเทนได้ 42 เปอร์เซ็นต์ และเพิ่มอตัราการหมนุเวียนของแข็งทัง้หมด 

ของแข็งระเหยได้ กรดไขมนัระเหยได้ และจํานวนของแบคทีเรียสร้างมีเทนได้ 

Hawkes (1993) ได้กลา่ววา่พลงังานจากแก๊สชีวภาพนี ้ขึน้อยูก่บัองค์ประกอบ

ของมีเทนท่ีมีอยูใ่นแก๊ซนัน้ เชน่แก๊สชีวภาพท่ีมีองค์ประกอบของมีเทนอยู ่ 70 เปอร์เซ็นต์จะให้

พลงังานออกมา 26 เมกกะจลูน์ตอ่ลกูบาศก์เมตร (MJ/m3) และท่ี 59 เปอร์เซ็นต์จะให้พลงังาน

ออกมา 22 เมกกะจลูน์ตอ่ลกูบาศก์เมตร (MJ/m3) เม่ือคดิเป็นคา่เฉล่ียแล้วได้วา่ ท่ี 65 เปอร์เซ็นต์

มีเทนในแก๊สชีวภาพทัง้หมดจะให้พลงังานออกมาประมาณ 24 เมกกะจลูน์ตอ่ลกูบาศก์เมตร 

(MJ/m3) 

Cuzin และคณะ (1992) ศกึษาการหมกัให้เกิดมีเทนของเปลือกมนั สําปะหลงัโดย

ใช้ plug flow digester สว่นประกอบของมนัสําปะหลงัท่ีมีปริมาณแป้งสงู อตัราสว่นคาร์บอนตอ่

ไนโตรเจนสงู และมีสารไซยาโนเจนิค กลโูคซิเดส ซึง่เป็นผลในการผลิตกรดเกิน ขาดแคลน

ไนโตรเจนและการปลดปลอ่ยไซยาไนด์ ซึง่มีความเป็นพิษสงูตอ่แบคทีเรียสร้างมีเทน plug flow 

digester ชว่ยแก้ปัญหาการเกิดกรดและการขาดแคลนไนโตรเจน  

Wohlt และคณะ (1990) ศกึษาการผลิตมีเทนจากของเสียของอาหารโคนมในถงั

ปฏิกรณ์แบบไมใ่ช้ออกซิเจน ท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เวลาการเก็บ 3 6 และ 9 วนั ของแข็ง

ระเหยได้ขาเข้าเพิม่จาก 4 เปอร์เซ็นต์ ถึง 14 เปอร์เซ็นต์ของของแข็งระเหยได้ทัง้หมด ประสิทธิภาพ

การหมกัปริมาตรสงูสดุ คือ 8-10, 10-12 และ 12 เปอร์เซน็ต์ สําหรับระยะเวลาการเก็บ  3, 6 และ 9 

วนั ตามลําดบั ของแข็งระเหยได้ลดลง 19-24, 26-27 และ 30-33 เปอร์เซ็นต์  สําหรับ 3 - 6 - และ 9 

วนั  ตามลําดบั  

Manilal และคณะ (1990) ทําการศกึษาการยอ่ยสลายแบบไมใ่ช้ออกซเิจนในถงั

ปฏิกรณ์ก่ึงตอ่เน่ือง จากของเสียท่ีปลอ่ยออกมาจากโรงงานแป้งมนัสําปะหลงั (6.2% ของแข็ง

ทัง้หมด ) ตวัอยา่งท่ีนํามาทดสอบการหมกัมีการเตมิแหลง่ไนโตรเจน (ยเูรีย) ให้ C : N ratio 

ประมาณ 30:1 (w / w) เป็นผลให้คา่พีเอซของตวัอยา่ งได้ 7.0 โดยใช้ NaOH เป็นตวัปรับ ซึง่

สามารถผลติแก๊สชีวภาพได้ 59 เปอร์เซน็ต์ นอกจากนีย้งัมีการเพิม่การผลติแก๊สชีวภาพด้วยการ
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เพิ่มปริมาณของมลูววัซึง่สว่นใหญ่ใช้เป็นแหลง่ของ inoculums bacteria สามารถผลติแก๊สชีวภาพ 

130 ลติรตอ่กิโลกรัมของมวลแห้ง สามารถกําจดั COD ได้ 63 เปอร์เซ็นต์ ในชว่ง 50 วัน สว่น

ในถังย่อยกึ่งต่อเนื่อง  สามารถผลิตแก๊สได้ 325 ลติรตอ่กิโลกรัมของมวลแห้ง ในชว่งเวลากกัเก็บ 

33.3  วัน สามารถลด COD ได้ 50 เปอร์เซ็นต์  

Kumar และคณะ (1986) ใช้ผงถ่านไม้ในเพิ่มผลผลิตแก๊สชีวภาพ โดยการเตมิ

ถ่านไม้ 5 เปอร์เซ็นต์ตอ่มลูววับนนํา้หนกัแห้ง ซึง่เป็นวิธีท่ีชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพของการยอ่ยสลาย

แบบไมใ่ช้ออกซิเจน  สง่ผลตอ่การเพิ่มขึน้ของการผลิตแก๊สชีวภาพ โดยการผลิตแก๊สเพิ่มขึน้ 17 

เปอร์เซ็นต์ ในการหมกัแบบกะ และ 34.7 เปอร์เซ็นต์ ในการหมกัแบบก่ึงตอ่เน่ือง การยอ่ยสลาย

ของของแข็งระเหยได้เพิ่มขึน้ 30 -  34 เปอร์เซ็นต์ และลดคา่ COD 55-69 เปอร์เซ็นต์ ตอ่การเตมิ

ถ่านไม้ในถงัยอ่ยสลายแบบก่ึงตอ่เน่ือง  

Pound และคณะ, 1981 ใช้ต้นอ้อยเป็นแหลง่วตัถดุบิสําหรับการผลิตแก๊สชีวภาพ 

และผสมกบั slurry ของปศสุตัว์ สงูถึง 56.7 เปอร์เซ็นต์ของนํา้หนกัแห้ง การเ พิ่มของ PCS 

(pressed cane stalk) ทําให้พีเอชของสว่นผสมลดลงและสิ่งนีนํ้าไปสูร่ะยะ lag phase เก่ียวเน่ือง

กบัพีเอช ดงันัน้จงึมีการเตมิยเูรียลงไปเพ่ือปรับคา่พีเอชในระบบ เม่ือเตมิยเูรียลงไปพีเอช  เร่ิมต้นอยู่

ท่ี 4.6 และ 4.4 สําหรับการทดลองท่ีมีการเตมิยเูรียและไมเ่ติ มยเูรีย ตามลําดบั ซึง่การเตมิยเูรียลง

ไปมีผลตอ่การเพิ่มขึน้ของพีเอช  และการลดลงของชว่งกว้างของ lag phase เพ่ือการผลิตแก๊ส

ชีวภาพท่ีเพิ่มขึน้ 

Hills (1979) ทําการศกึษาผลกระทบของอตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนบนการ

ยอ่ยแบบไมใ่ช้ออกซิเจนของมลูโคนม พารามิเตอร์ท่ีศกึษาคื อการผสมของมลูสตัว์และของเสียท่ี

ประกอบด้วยคาร์บอน เป็นเวลา 11 เดือน อตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจน คือ 8.0 ได้

ทําการศกึษาอตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนระหวา่ง 8.0 และ 51.7 และอตัราการเตมิสารอินทรีย์

ท่ี 1.0 1.5 และ 2.0 kgVS/m3.day อตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนท่ีเพิ่ มขึน้ ทําให้ความเข้มข้น

ของมีเทนลดลง (เชน่ C:N = 8, CH4 = 67%; C:N = 51.7%, CH4 = 51.7%) การผลิตมีเทนท่ีดี

เม่ืออตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจน คือ 25 
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บทท่ี  3 

 

วัสดุอุปกรณ์ สารเคมี และวิธีดาํเนินการวิจัย 

 

วัสดุอุปกรณ์ 

 

กระดาษกรองเบอร์1                                    (Whatmann) 

กรวยบซูเนอร์ (Buchner funnel)            (Sac-sci, ประเทศไทย) 

เคร่ืองเขยา่ควบคมุอณุหภมูิ (shaking incubator) (Vision Sciencetific, Korea) 

เคร่ืองกวนแทง่แมเ่หล็ก (magnetic stirrer)  (Barnstead, U.S.A.) 

เคร่ืองวดัความเป็นกรดดา่ง (pH meter)            (Sartorius, Germany) 

เคร่ืองป่ันเหว่ียงแบบควบคมุอณุหภมูิ (refrigerated centrifuge)                      

(Hettich, Germany) 

เคร่ืองชัง่ 2 ตําแหนง่ รุ่น BJ 1000C          (Precisa, Switzerland) 

เคร่ืองชัง่ 4 ตําแหนง่ รุ่น AG285            (Mettler Toledo, USA) 

เคร่ืองนึง่อบฆา่เชือ้ความดนัสงู (autoclave)            (Sturdy industrial, Taiwan) 

เคร่ืองดดูสารแบบสญูญากาศ (suction pump)                        (GAST, U.S.A.) 

เคร่ืองป่ัน (blender)      (Moulinex, France) 

เคร่ืองเขยา่ผสมสาร (vortex mixer)                      (Vision Sciencetific, Korea) 

เคร่ืองตดัจกุคอร์ก เบอร์ 7 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 4 มลิลเิมตร      (cork borer) 

เคร่ืองตดัจกุคอร์ก เบอร์ 10 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 8 มลิลเิมตร    (cork borer) 

ตู้บม่เชือ้ (incubator)                                                        (EHRET, Germany) 

ตู้อบฆา่เชือ้ (hot air oven)             (Mammert, Germany) 

ตู้ปลอดเชือ้ (laminar flow)        (Clean model, Lab service Ltd) 

เคร่ืองควบคมุอณุหภมูนํิา้ (water bath)           (Memmert, Germany) 

เคร่ืองอา่นไมโครเพลท (microplate reader) 

                                                           (Anthos Labtec Instruments GmbH, Austria) 

ตะแกรงร่อน (test sieve) ขนาดรู 0.4 มิลลิเมตร      (โง้วฮวดหยู, ประเทศไทย) 
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สารเคมี 

 

กรดซลัฟิวริก               (Labscan, ประเทศไทย) 

กรดไฮโครคลอริก          (Merck,Germany) 

กรดแอซิตกิ             (Labscan, ประเทศไทย) 

กลโูคส (glucose)             (Fisher scientific, UK) 

ซลิเวอร์ซลัเฟต         (Merck,Germany) 

โซเดียมคลอไรด์ (NaCl)       (Univar, Australia) 

3,5-ไดไนโตรซาลิไซลิกแอซดิ               (Fluka, Switzerland) 

3-โซเดียมซิเทรต (tri-sodium citrate)                                  (Univar, Australia) 

โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3)                 (Univar, Australia) 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)                (Univar,  Australia) 

โซเดียมแอซเิตตไตรไฮเดรต                           (Univar, Australia) 

โพแทสเซียมโซเดียมทาร์เทรต                                        (Univar, Australia) 

โพแทสเซียมไดโครเมต                            (Univar, Australia) 

โพแทสเซียมไฮโดรเจนทาเลต                 (Univar, Australia) 

ฟีนอล          (Merck,Germany) 

เมอร์ควิร่ีทซูลัเฟต                                (Merck,Germany) 

แป้งจากหวัมนัสําปะหลงั                  (Univar, Australia) 

ยเูรีย (NH2CONH2)                                                          (Univar, Australia) 

วุ้นผง (agar)                      (วุ้นบริสทุธ์ิ, ประเทศไทย) 

เอทานอล 95 เปอร์เซ็นต์ (C2H5OH) (องค์การสรุา กรมสรรพสามิต, ประเทศไทย) 

เอทานอล 99.9 เปอร์เซ็นต์ (absolute ethanol)                   (Merck, Germany)                                                   

Nutrient  Agar (NA)        (Scharlau, Spain) 

Nutrient Broth (NB)                    (Oxoid, England) 

Potato Dextrose Agar (PDA)                          (Difco Laboratories, U.S.A.) 

Potato Dextrose Broth (PDB)                                (Hi media, India) 
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วธีิการดาํเนินงานวจัิย 

 

3.1 ตวัอย่างมันสาํปะหลังท่ีใช้ในงานวจัิย 

 

3.1.1 การเก็บตวัอยา่งมนัสําปะหลงั 

  เก็บตวัอยา่งมนัสําปะหลงั 4 พนัธุ์ ได้แก่ ห้วยบง เกษตรศาสตร์- 60 ซดัดมั เขีย้ว

ปลดหนี ้จากจงัหวดันครราชสีมา โดยแบง่ตวัอยา่งมนัสําปะหลั งแตล่ะพนัธุ์เพ่ือหาปริมาณ

ความชืน้ ปริมาณซีโอดี และนํา้ตาลรีดวิซ์  

 

3.1.2 การเตรียมตวัอยา่งมนัสําปะหลงั 

นําหวัมนัสําปะหลงัสดตดัให้มีขนาดเล็กลง หมกัทิง้ไว้ 4 วนั จากนัน้นําไปอบให้

แห้งท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วนั จากนัน้นํามาบดด้วยเคร่ืองป่ัน แล้วนําไ ปร่อน

ผา่นตะแกรงร่อนท่ีมีรูขนาด 0.4 มิลลิเมตร จนได้เป็นผง ซึง่จะนําไปใช้ในการทดลองตอ่ไป 

 

3.2 การวเิคราะห์หาองค์ประกอบของมันสาํปะหลังและมูลโค 

  

3.2.1 การวิเคราะห์หาคณุลกัษณะทางเคมีและทางกายภาพของมนัสําปะหลงั 

นํามนัสําปะหลงัพนัธุ์ท่ีผา่นการคดัเลือก มาตรวจหาคณุลกัษณะเบือ้งต้น ได้แก่ 

ปริมาณความชืน้ และองค์ประกอบทางโภชนาการ คือ ปริมาณแป้ง ปริมาณโปรตีน ปริมาณ

คาร์โบไฮเดรต ปริมาณไขมนั ฟอสเฟส  และตรวจหาปริมาณของแข็งทัง้หมด เย่ือใย และ  ขีเ้ถ้า 

 

3.2.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของมลูโค 

มลูโคท่ีใช้ได้จากโคเนือ้ จากฟาร์มในจงัหวดั ปทมุธานี เป็นตวัอยา่งสดท่ีเก็บ

ภายใน 24 ชัว่โมง ลกัษณะเป็นของเหลวข้นก่ึงแขง็ มีกากเศษอาหารจากหญ้าหรือเซลลโูลสผสม

อยูก่ารเก็บรักษาทําได้โดยแชเ่ย็นท่ีอณุหภมู ิ 4 องศาเซลเซียส ซึง่การเก็บตวัอยา่งมลูโคสด ทําโดย

เก็บตวัอยา่งจากโคคอกเดียวกนันํามาผสมกนัก่อนแชเ่ย็นเก็บไว้ใช้ ตวัอยา่งมลูโคนํามาผสมกบั

นํา้ประปา เพ่ือให้ได้เกณฑ์ของการหมกัแบบไมใ่ช้ออกซิเจนอยูใ่นชว่ง Standard rate คือ 0.5-1.6 

Kg TVS/m3-d  ซึง่การเตรียมสารละลายมลูโคตวัอยา่งความเข้มข้น 1% จะนํามาตรวจสอบ

คณุลกัษณะเบือ้งต้น ได้แก่ ปริมาณความชืน้ โลหะบางชนดิท่ีมีผลยบัยั ้ งการหมกัคือทองแดง และ

วิเคราะห์อาหารเสริมสร้าง คือ ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส และตรวจสอบตวัแปรท่ีมีผลตอ่

สภาพแวดล้อม คือ ปริมาณบีโอดี  ปริมาณซีโอดี ของแข็งทัง้หมด และ ของแข็งระเหยได้ทัง้หมด 
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3.3 วิธีการวิเคราะห์ตัวอย่าง 

 

3.3.1 การวิเคราะห์หาปริมาณความชืน้ 

การหาปริมาณความชืน้ตามวิธี TAPPI T210 cm-86 (Technical Association of 

Pulp and Paper Industry [TAPPI], 1986) โดยนําถาดหุ้มอะลมูเินียมฟอยล์ไปอบในตู้อบท่ี

อณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้นําออกมาตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นในโถดดูความชืน้ 

ชัง่นํา้หนกัถาดไว้ ใส่ มนัสําปะหลงัสดท่ีชัง่นํา้หนกัไว้ลงไปในถาดท่ีทําการอบและชัง่นํา้หนกัแล้ว 

โดยบนัทกึนํา้หนกัท่ีแนน่อนของมนัสําปะหลงัสดเอาไว้ จากนัน้นําไปอบท่ีอณุหภมูิ 105 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนัน้นํามาออกมาตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นในโถดดูความชืน้ ชัง่นํา้หนกัเพ่ือ

หานํา้หนกัของมนัสําปะหลงัหลงัอบแล้ว แล้วคํานวณหาปริมาณความชืน้ดงัสมการ ซึง่มนั

สําปะหลงัแตล่ะชนิดจะวิเคราะห์ทัง้หมด 3 ชํา้ 

 

ปริมาณความชืน้(เปอร์เซ็นต์) = 

          นํา้หนกัก่อนอบแห้ง 

(นํา้หนกัก่อนอบแห้ง – นํา้หนกัหลงัอบแห้ง) x 100 

 

3.3.2 การวิเคราะห์ปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์ 

นําสารละลายตวัอยา่ง (100 เปอร์เซ็นต์) มาวิเคราะห์โดยป่ันเหว่ียงด้วยความเร็ว 

10,000 รอบตอ่นาที ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที นําสว่นใสมาวดัปริมาณ

นํา้ตาลรีดวิซ์ทัง้หมดโดยใช้วิธี DNS method (ดดัแปลงมาจาก Miller, 1959) โดยปฏิกิริยานี ้

ประกอบด้วยสารละลายตวัอยา่ง 100 ไมโครลติร ใสล่งในแตล่ะหลมุของไมโครเพลท เตมิ

สารละลาย DNS reagent ท่ีใช้สําหรับวิเคราะห์หาปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์ (ภาคผนวก ง ) 100 

ไมโครลติร ผสมให้เข้ากนั สําหรับแบลงค์ ใช้นํา้กลัน่แทนสารตวัอยา่ง จากนัน้ปิดฝาไมโครเพลท

แล้วนําไปบม่ในอา่งนํา้แบบควบคมุอณุหภมูิ (water bath) ท่ีอณุหภมูิ 95 องศาเซลเซียส นาน 10 

นาที เม่ือครบเวลาทําการเจือจางในไมโครเพลทด้วยนํา้กลัน่ 5 เทา่ โดยดดูสารตวัอยา่งท่ีผา่นการ

ทําปฏิกิริยาแล้วนัน้ขึน้มา 50 ไมโครลิตร นําไปใสไ่มโครเพลทอีกอนัท่ีมีนํา้กลัน่ปริมาตร 200 

ไมโครลิตร ลงไปแล้วผสมให้เข้ากนั วดัค่ าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร ด้วย

เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมเิตอร์ชนิดอา่นปฏิกิริยาบนไมโครเพลท เปรียบเทียบคา่ท่ีได้กบักราฟ

มาตรฐานของสารละลายนํา้ตาลกลโูคสท่ีมีความเข้มข้นระหวา่ง 0-2 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ดงั

แสดงในภาคผนวก ง 
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3.3.3 การวิเคราะห์หาปริมาณซีโอดี (Chemical Oxygen Demand: COD)  

เตรียมสารละลายตวัอยา่งโดยเจือจางให้มีความเข้มข้นลดลง จากนัน้เตรียม

หลอดปริมาณซีโอดี (ภาคผนวก ง ) ท่ีมีขนาด 20 X 150 มิลลิลิตร ปิเปตตวัอยา่งปริมาตร 5 

มิลลิลิตร ใสห่ลอดปริมาณซีโอดีเตมิสารละลายมาตรฐาน K2Cr2O7 (ภาคผนวก ข ) ปริมาตร 3 

มิลลิลิตร จากนัน้เตมิสารละลายกรดซลัฟิวริก -ซิลเวอร์ซลัเฟต (ภาคผนวก ข ) ปริมาตร 7 มิลลิลิตร 

ปิดฝาจกุแตล่ะหลอดและเขยา่ให้เข้ากนัด้วย จากนัน้นําไปอบท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 2  ชัว่โมง ทําให้สารละลายเย็นลง แล้วดดูสารละลายตวัอยา่งท่ีผา่นการทําปฏิกิ ริยาแล้ว

ปริมาตร 200 ไมโครลติร นําไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง

สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ชนิดอา่นปฏิกิริยาบนไมโครเพลท เปรียบเทียบคา่ท่ีได้กบักราฟมาตรฐานของ

สารละลายมาตรฐานปริมาณความต้องการออกซเิจนท่ีมีความเข้มข้นในชว่ง 20-900 มิลลิกรัมตอ่

ลิตร ดงัแสดงในภาคผนวก ง 

 

3.3.4 การวิเคราะห์หาปริมาณคาร์โบไฮเดรตทัง้หมด 

นําสารละลายตวัอยา่ง (100 เปอร์เซ็นต์) มาวิเคราะห์โดยป่ันเหว่ียงด้วยความเร็ว

รอบ 10,000 รอบตอ่นาที ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที นําสว่นใสมาวดัปริมาณ

คาร์โบไฮเดรตทัง้หมด โด ยวิธีของ Masuko และคณะ (2005) นําตวัอยา่งท่ีต้องการหาปริมาณ

คาร์โบไฮเดรตทัง้หมดปริมาตร 50 ไมโครลิตร ใสล่งในแตล่ะหลมุของไมโครเพลท เตมิสารละลาย

กรดซลัฟิวริกเข้มข้นท่ีใช้สําหรับวิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทัง้หมด 150 ไมโครลิตร จากนัน้

เตมิสารละลายฟีนอลท่ีใช้สําหรับวิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทัง้หมด (ภาคผนวก ง ) 30 

ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากนั สําหรับแบลงค์ ใช้นํา้กลัน่แทนสารตวัอยา่ง จากนัน้ปิดฝาไมโครเพลท

แล้วนําไปบม่ในอา่งนํา้แบบควบคมุอณุหภมูิ ท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที เม่ือครบ

เวลาทิง้ให้เย็นท่ีอณุหภมูิห้อง วดัคา่ก ารดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 490 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง

สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ชนิดอา่นปฏิกิริยาบนไมโครเพลท เปรียบเทียบคา่ท่ีได้กบักราฟมาตรฐานของ

สารละลายนํา้ตาลกลโูคสท่ีมีความเข้มข้นในชว่ง 0-1 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ดงัแสดงในภาคผนวก 

ง  
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3.4 ชนิดของจุลนิทรีย์ท่ีใช้ในการผลติแก๊สชีวภาพ 

  

3.4.1 จลุินทรีย์ท่ีใช้ในการผลิตแก๊สชีวภาพ 

จลุินทรีย์ท่ีใช้ คือ เชือ้รา Aspergillus awamori เชือ้รา Aspergillus niger เชือ้

แบคทีเรีย Bacillus cereus และเชือ้แบคทีเรีย Bacillus subtilis ซึง่ได้มาจากศนูย์จลุินทรีย์ 

สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ประเทศไทย (วว.) 

 

3.4.2 การเก็บรักษาจลุนิทรีย์ 

เจาะปลายเส้นใยของเชือ้รา 1 ชิน้ โดยใช้แทง่เจาะ (cork borer) เบอร์ 10 ขนาด

เส้นผา่นศนูย์กลาง 8 มิลลิเมตร นําปลายเส้นใยไปวางลงบนจานอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีอาหารก่ึงแข็ง

สตูร PDA (ภาคผนวก ก ) บม่ท่ีอณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั (จนมีการเจริญเตบิโต

เตม็ท่ีดงัแสดงในภาพท่ี 3.1 และภาพท่ี 3.2) แล้วนําไปเก็บไว้ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส จนกวา่

จะนํามาใช้ 

 

 
ภาพท่ี 3.1 ลกัษณะของเชือ้รา A. awamori อาย ุ7 วนับนอาหารก่ึงแข็งสตูร PDA 
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ภาพท่ี 3.2 ลกัษณะของเชือ้รา A. niger อาย ุ7 วนับนอาหารก่ึงแข็งสตูร PDA 

 

สว่นของเชือ้แบคทีเรียท่ีใช้ในการทดลองเก็บรักษาในอาหารเหลว NB (ภาคผนวก 

ก) ในหลอดท่ีมีฝาเกลียวปิด และปิดทบัด้วยพาราฟิล์ม เก็บท่ี -20 องศาเซลเซียส ซึง่เม่ือต้องการใช้

นําปลาย loop ท่ีผา่นการฆา่เชือ้แล้วเข่ียเชือ้มาจํานวนหนึง่ จากนัน้นําไปขีดลงบนจานอาหารเลีย้ง

เชือ้ท่ีมีอาหารก่ึงแข็งสตูร NA บม่ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จะมีลกัษณะ

ดงัภาพท่ี 3.3 และภาพท่ี 3.4 

 

     
ภาพท่ี 3.3 ลกัษณะของเชือ้  B. cereus เป็นเวลา 24 ชัว่โมง บนอาหารเลีย้งเชือ้สตูร NA และ NB 

ตามลําดบั 
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ภาพท่ี 3.4 ลกัษณะของเชือ้  B. subtilis เป็นเวลา 24 ชัว่โมง บนอาหารเลีย้งเชือ้สตูร NA และ NB 

ตามลําดบั 

 

3.4.3 การเตรียมเชือ้จลุินทรีย์ 

นําเชือ้ราท่ีเก็บรักษาไว้มาเจาะปลายเส้นใยของเชือ้รา 1 ชิน้ นําไปเลีย้งในจาน

อาหารก่ึงแข็งสตูร PDA บม่ท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั จากนัน้เจาะปลายเส้นใย

จํานวน 3 ชิน้ ใสล่งในฟลาสก์ท่ีบรรจอุาหารเหลวสําหรับผลิตเอนไซม์แตล่ะชนิด สว่นเชือ้แบคทีเรีย

เข่ียเชือ้ในอาหารก่ึงแข็งสตูร NA นําไปใสล่งในอาหารเหลวสตูร NB บม่ในเคร่ืองเขยา่แบบควบคมุ

อณุหภมูิท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง วดัคา่การดดูกลืนแสงให้อยูใ่นชว่ง 0.2 – 0.6 ท่ี

ความยาวคล่ืน 580 นาโนเมตร (นงลกัษณ์ และปรีชา, 2548) 

 

 3.4.4 การวดัแอกทิวิตีเอนไซม์ของจลุินทรีย์ 

นําปลายเส้นใยเชือ้ราจํานวน 3 ชิน้และแบคทีเรีย ท่ีเตรียมมาพร้อมแล้ว  ใสล่งใน

อาหารเหลวสําหรับผลิตเอนไซม์อะไมเลส (ดดัแปลงมาจาก Orten และคณะ, 1970) (ภาคผนวก 

ค) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ท่ีบรรจอุยูใ่นฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร โดยเลือกใช้มนัสําปะหลงัให้

แป้งท่ีมีความบริสทุธ์ิสงูสดุเป็นแหลง่คาร์บอน นําเชือ้ไปบม่ในเคร่ืองเขยา่แบบควบคมุอณุหภมูิท่ี 

30 องศาเซลเซียส ความเร็ว 150 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 7 วนั แล้วกรองแยกเส้นใยออกด้วย

กระดาษกรองเบอร์ 1 จากนัน้นําของเหลวท่ีกรองได้ไปป่ันเหว่ียงด้วยความเร็ว 6,000 รอบตอ่นาที 

ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เก็บสว่นใสท่ีเป็นเอนไซม์ มาวิเคราะห์การทํางาน

ของอะไมเลสโดยวดัแอกทวิตีิด้วย Benfeld method (1955) ท่ีมีกราฟมาตรฐานของสารละลาย

นํา้ตาลกลโูคสความเข้มข้นในชว่ง 0-1 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร 
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กําหนดให้ 1 หนว่ยเอนไซม์หรือยนิูต มีคา่เทา่กบั ปริมาณของเอนไซม์ท่ีสามารถ

ยอ่ยสลายสารตัง้ต้นให้เป็นนํา้ตาลรีดวิซ์ 1 ไมโครโมล ในเวลา 1 นาที ภายใ ต้สภาวะท่ีใช้ทดสอบ

โดยใช้นํา้ตาลกลโูคสเป็นนํา้ตาลมาตรฐาน 

 

 3.5 การศึกษาการย่อยสลายมันสาํปะหลัง 

 

3.5.1 การปรับสภาพวตัถดุบิด้วยกระบวนการทางเคมี 

นํามนัสําปะหลงัพนัธุ์ท่ีคดัเลือก ซึง่ผา่นการอบแห้ง และบดเป็นผงมาปริมาณ 1 

กรัม ใสล่งในฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร ทําการปรับส ภาพวตัถดุบิด้วยวิธีทางเคมีโดยใช้

โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1% และกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1%  จากนัน้นําไปบม่ในเคร่ืองเขยา่

แบบควบคมุอณุหภมูิท่ี 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้วดัคา่ ปริมาณซีโอดี

ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทัง้หมดตามวิธีของ Masuko และคณะ (2005) และนํา้ตาลรีดวิซ์ที่เกิดขึน้ 

แล้วเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุซึง่ได้แก่ มนัสําปะหลงัท่ีไมไ่ด้ผา่นการปรับสภาพ  โดยทําการทดลอง

ทัง้หมด 3 ซํา้ 

 

3.5.2 การยอ่ยสลายด้วยกระบวนการทางชีวภาพ 

นําเอนไซม์อะไมเลสท่ีได้จากเชือ้ Aspergillus spp. และ Bacillus spp. มาใช้

สําหรับการปรับสภาพมนัสําปะหลงัท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้วดั

คา่ ปริมาณซีโอดี  ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทัง้หมดตามวิธีของ Masuko และคณะ (2005) และ

นํา้ตาลรีดวิซ์ทีเ่กิดขึน้ แล้วเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุซึง่ได้แก่ มนัสําปะหลงัท่ีไมไ่ด้ผา่นการปรับ

สภาพโดยทําการทดลองทัง้หมด 3 ซํา้ 

 

3.5.3 เปรียบเทียบความสามารถในการยอ่ยสลายของจลุนิทรีย์เทียบกบัเอนไซม์

จากเชือ้จลุินทรีย์ 

นําเอนไซม์อะไมเลสท่ีได้จากเชือ้ Aspergillus spp. และ Bacillus spp. และ

เชือ้จลุินทรีย์ท่ีได้จาก 3.4.2 เพ่ือเปรียบเทียบการปรับสภาพมนัสําปะหลงัพนัธุ์ท่ีผา่นการคดัเลือก

และผา่นการปรับสภาพด้วยวิธีทางกายภาพในข้อ 3.1.2 ปริมาณ 1 กรัม ใสล่งในฟลาสก์ขนาด 

250 มิลลิลิตร ทําการทดสอบการยอ่ยท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั จากนัน้ดู

ประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดี แล้วเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุซึง่ได้แก่ มนัสําปะหลงัท่ีไม่ ได้ผา่น

การปรับสภาพโดยทําการทดลองทัง้หมด 3 ซํา้ 
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3.6 การศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตแก๊สชีวภาพจากมันสาํปะหลัง 

 

3.6.1 ความสามารถของเชือ้จลุินทรีย์ในการยอ่ยมนัสําปะหลงั 

นํามนัสําปะหลงัท่ีผา่นการปรับสภาพ 1 กรัม ใสใ่นนํา้กลัน่ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

จากนัน้เตมิเชือ้ Aspergillus spp. จํานวน 1 cork และ Bacillus spp. วดัคา่การดดูกลืนแสง 0.2 

ท่ีความยาวคล่ืน 580 นาโนเมตร จากนัน้เปรียบเทียบอตัราการเจริญเตบิโตของ A. awamori และ 

A. niger โดยเลีย้งเชือ้ราในอาหารก่ึงแข็งสตูร PDA เป็นเวลา 7 วนั ตดัเส้นใยด้วยเคร่ืองตดัจกุ

คอร์ก เบอร์ 10  ขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 8 มิลลิเมตร แล้วนํามาเลีย้งใน ความเข้มข้นนํา้มนั

สําปะหลงั ในภาวะเขยา่ท่ี 150 รอบตอ่นาที อณุหภมูิ  30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 วนั และเก็บ

ผลนํา้หนกัแห้งทกุวนั  

สว่นเชือ้ B. subtilis และ B. cereus โดยเลีย้งเชือ้แบคทีเรียในอาหารก่ึงแข็ง NA 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้เข่ียใสล่งในความเข้มข้นนํา้มนัสําปะหลงั ในภาวะเขยา่ท่ี 200 รอบตอ่

นาที อณุหภมูิ  37 องศาเซลเซียส และเก็บตวัอยา่งและวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ี 580 นาโนเมตรทกุ 

1 ชัว่โมง โดยทําการศกึษา ความเข้มข้นนํา้มนัสําปะหลงัท่ีแตกตา่งกนัตัง้แต ่ 0 เปอร์เซ็นต์ ถึง 6 

เปอร์เซ็นต์ 

 

3.6.2 ปริมาณความเข้มข้นมลูโค 

ศกึษาหาความเข้มข้นของนํา้มลูววัท่ีเหมาะสมโดยทําการศกึษาท่ีความเข้มข้น 1-

15 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้ความเข้มข้นท่ี 0 เปอร์เซ็นต์เป็นตวัควบคมุ ในความเข้มข้นนํา้มนั

สําปะหลงัท่ีคดัเลือกจากในข้อ 3.6.1 เพ่ือดคูวามเข้มข้นท่ีเหมาะสมในการหมกั เก็บตวัอยา่งทกุวนั 

โดยตรวจดกูารเปล่ียนแปลงของ คา่ ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทัง้หมดโดยใช้วิธี phenol-sulfuric acid 

(Masuko และคณะ, 2002) ทําการวดั ปริมาณซีโอดีโดยใช้วิธีรีฟลกัซ์ แบบปิดและทําการวดั

นํา้ตาลรีดวิซ์โดยวิธี DNS method (Miller, 1959) โดยทําการเก็บตวัอยา่งเป็นเวลา 7 วนั 

 

3.6.3 ปริมาณความเข้มข้นยเูรีย 

ศกึษาหาความเข้มข้นของยเูรียท่ีเหมาะสมโดยทําการศกึษาท่ีความเข้มข้น 0.02-

0.2 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้ความเข้มข้นท่ี 0 เปอร์เซ็นต์เป็นตวัควบคมุ ในความเข้มข้นนํา้มนั

สําปะหลงัในข้อ 3.6.1 ร่วมกบัความเข้มข้นของนํา้มลูววัท่ีเหมาะสมในข้อ 3.6.2 เพ่ือดคูวามเข้มข้น

ท่ีเหมาะสมในการหมกั เก็บตวัอยา่งทกุวนั โดยตรวจดกูารเปล่ียนแปลงของคา่ปริมาณ

คาร์โบไฮเดรตทัง้หมดโดยใช้วิธี phenol-sulfuric acid (Masuko และคณะ, 2002) ทําการวดั 
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ปริมาณซีโอดีโดยใช้วิธีรีฟลกัซ์ แบบปิดและทําการวดันํา้ ตาลรีดวิซ์โดยวิธี DNS method (Miller, 

1959) โดยทําการเก็บตวัอยา่งเป็นเวลา 7 วนั 

 

3.7 การศึกษาการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจนและวัดปริมาตรแก๊สท่ีเกิดขึน้ 

 

3.7.1 การออกแบบถงัหมกัระบบปิดสําหรับการหมกัแบบไมใ่ช้ออกซิเจน   

โดยการใช้ถงัหมกัแบบขัน้ตอนเดียว (Single-stage digester) โดยภายในถงัหมกั

มีการตอ่ทอ่เพ่ือการกวน ทอ่เตมิสารเพ่ือปรับพีเอชตอ่สายทอ่เข้าสูภ่าชนะในการเก็บแก๊สท่ีเกิดขึน้

โดยอาศยัปฏิริยาการแทนท่ีนํา้ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.5 

 

 

ภาพท่ี 3.5 แสดงภาพถงัหมกัแบบขัน้ตอนเดียว (Single-stage digester) 

 

3.7.2 การผลติแก๊สชีวภาพจากการหมกัมนัสําปะหลงัแบบไมใ่ช้ออกซเิจน 

นํามนัสําปะหลงั มลูโค และยเูรียความเข้มข้นท่ีเหมาะสม  จากข้อ 3.6 มาทําการ

ผลิตแก๊สชีวภาพในถงัหมกัแบบขัน้ตอนเดียว (Single-stage digester) ปริมาตร 3 ลิตร (ตารางท่ี 

3.1) ซึง่ในกระบวนการหมกัประกอบด้วย ถงัหมกัเพียงหนึง่ถงัขนาด 3 ลติร ภายในถงัหมกัมีการ

ตอ่ทอ่และใบพดักวนเพ่ือปรับภาวะภายใน ใช้เกียร์บลอ็กซ์มอเตอร์ (Gear-Box Motor)  เป็นตวั

ถงัเก็บปริมาตรนํ้ า 
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ควบคมุใบพดัเพ่ือการกวน ใช้ความเร็วรอบในการป่ันกวน 100 รอบตอ่นาที อีกภาชนะหนึง่ทํา

หน้าท่ีในการเก็บแก๊สท่ีเกิดขึน้โดยอาศยัการแทนท่ีนํา้ (Anunputtikul และ Rodtong,  2004)  ดงั

ภาพท่ี 3.5 โดยทําการศกึษาท่ีอณุหภมูห้ิองเฉล่ีย 30 องศาเซลเซียส ในแตล่ะชดุการทดลอง 

(ตารางท่ี 3.2)  

ทัง้นีผ้งัการทดสอบรวมของการผลิตแก๊สดงัภาพจากมนัสําปะหลงัแสดงดงัภาพท่ี 

3.6 จากนัน้ทําการตรวจวดัโดยดกูารเปล่ียนแปลงของคา่ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั ง้หมดโดยใช้วิธี 

phenol-sulfuric acid (Masuko และคณะ, 2005)  ทําการวดัปริมาณซีโอดีโดยใช้วิธีรีฟลกัซ์แบบ

ปิด และทําการวดันํา้ตาลรีดวิซ์ โดยวิธี DNS method (Miller, 1959) โดยทําการเก็บตวัอยา่งมา

ตรวจวดัทกุวนั และวดัปริมาตรแก๊สท่ีเกิดขึน้ทกุวนั นํามาเปรียบเทียบกนัระ หวา่งการใช้ความ

เข้มข้นมนัสําปะหลงัร่วมกบัมลูโคเป็นชดุควบคมุเพ่ือเปรียบเทียบผล โดยทกุการทดลอง

ทําการศกึษา 30 วนั และวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สท่ีเกิดขึน้  โดยสดัสว่นของแก๊สมีเทนในแก๊ส

ชีวภาพวิเคราะห์โดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟฟี (GC-TCD (GC-14B Shimadzu)) คอลมัน์ 

Molecular sieve 13X โดยเก็บตวัอยา่งแก๊สชีวภาพท่ีเกิดขึน้ภายในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ด้วย

หลอดเก็บแก๊สแบบสญุญากาศ จากนัน้นําแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพจากโครมาโทแกรมท่ีได้

เปรียบเทียบกบัพืน้ท่ีของเข้มข้นของแก๊สมาตรฐาน ดงัสมการ 

 

สดัสว่นแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพ(%) =     35A     

            761332 

 

โดย A = พืน้ท่ีโครมาโทแกรมมีเทนของแก๊สตวัอยา่ง 

หมายเหต ุแก๊สมีเทนมาตรฐาน 35% มีพืน้ท่ีโครมาโทแกรมคดิเป็น 761332 

 

ตารางท่ี 3.1 ลกัษณะทางกายภาพของถงัหมกัขนาด 3 ลติร 

 

Parameter 3 L 

Digester height (cm) 24.00 

Diameter (cm) 16.00 

Liquid height (cm) 18.00 

Empty volume (L) 5.00 

Filled volume (L) 3.00 
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ตารางท่ี 3.2 แผนการทดลองการหมกัแก๊สชีวภาพ 

 

Experimental  Cassava Cow dung  urea microbial 

1 + 0 0 0 

2 0 + 0 0 

3 + + 0 0 

4 + + + 0 

5 + + 0 + 

6 + + + + 

หมายเหต ุ + มีการเตมิในกระบวนการหมกั 

  0 ไมมี่การเตมิในกระบวนการหมกั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 

 

        มนัสําปะหลงั                     มลูโค 

 

ห้วยบง  เกษตรศาสตร์-60  ซดัดมั   เขียวปลดหนี ้ วิเคราะห์คณุลกัษณะทางเคมีและทางกายภาพ   

                 ปริมาณความชืน้ 

            วิเคราะห์                โลหะทองแดง 

                                                                                               ปริมาณไนโตรเจน 

    ปริมาณความชืน้        ซีโอดี        นํา้ตาลรีดวิซ์           ปริมาณคาร์บอน  

                     ปริมาณซีโอดี 

             เลือก 1 พนัธุ์ท่ีดีท่ีสดุ    ปริมาณบีโอดี   

               ของแข็งทัง้หมดหมด 

      วิเคราะห์คณุลกัษณะทางเคมีและทางกายภาพ      ของแข็งระเหยได้ทัง้หมด 

      ปริมาณความชืน้  

                             ปริมาณแป้ง  

                            ปริมาณโปรตีน  

                       ปริมาณคาร์โบไฮเดรต  

                            ปริมาณไขมนั  

                               ฟอสเฟส   

                      ปริมาณของแข็งทัง้หมด  

         เย่ือใย  

          ขีเ้ถ้า 

 

              เตมิเชือ้จลุินทรีย์ 

                  

เตมิยเูรีย 

หมกัภายใต้ถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ 

วิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรต ปริมาณซีโอดี ปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์ คา่ความเป็นกรดดา่ง  

วดัปริมาตรแก๊สท่ีเกิดขึน้ และวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สท่ีเกิดขึน้ 

ภาพท่ี 3.6 แผนผงัรวมการทดสอบการผลติแก๊สชีวภาพจากมนัสําปะหลงั 
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บทท่ี  4 

ผลการวิจัย และอภปิรายผลการวิจัย 

 

4.1 ตวัอย่างมันสาํปะหลังท่ีใช้ในงานวจัิย 

ตวัอยา่งมนัสําปะหลงัท่ีใช้ในงานวิจยันีมี้  4 พนัธุ์ คือ พนัธุ์ห้วยบง พนัธุ์

เกษตรศาสตร์-60 พนัธุ์ซดัดมั และพนัธุ์เขียวปลดหนี ้ตวัอยา่งทัง้หมดได้ดงัแสดงในภาพ 4.1 -  4.4

ซึง่มาจากพืน้ท่ีเพาะปลกูจงัหวดันครราชสีมา  

 

   ภาพท่ี 4.1 มนัสําปะหลงัพนัธุ์ห้วยบง 

   ภาพท่ี 4.2  มนัสําปะหลงัพนัธุ์เกษตรศาสตร์-60 
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   ภาพท่ี 4.3 มนัสําปะหลงัพนัธุ์ซดัดมั 

   ภาพท่ี 4.4 มนัสําปะหลงัพนัธุ์เขียวปลดหนี ้

 

4.2 ผลการวเิคราะห์ตวัอย่างมันสาํปะหลัง 

 

4.2.1 ผลการวิเคราะห์หาปริมาณความชืน้ 

จากการวิเคราะห์ปริมาณความชืน้ของมนัสําปะหลงัทัง้ 4 พนัธุ์ พบวา่ ปริมาณ

ความชืน้ของพนัธุ์ห้วยบงมีคา่สงูท่ีสดุ คือ 83.42±1.36 เปอร์เซ็นต์ สว่นพนัธุ์เขียวปลดหนีมี้ปริมาณ

ความชืน้น้อยท่ีสดุ คือ 65.82±2.11 เปอร์เซ็นต์ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.5 
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ภาพท่ี 4.5 ปริมาณความชืน้ (เปอร์เซ็นต์) ของมนัสําปะหลงัทัง้ 4 พนัธุ์ 

 

ปริมาณความชืน้จะสง่ผลกระทบตอ่ปริมาณวตัถแุห้งท่ีมีในพืชแตล่ะชนิด โดย

ปริมาณวตัถแุห้งจะคํานวณจากการท่ีปริมาณความชืน้รวมกบัปริมาณวตัถแุห้งจะเป็น 100 

เปอร์เซ็นต์ พืชท่ีมีปริมาณควา มชืน้น้อยก็จะมีเปอร์เซ็นต์ของปริมาณวตัถแุห้งมาก มนัสําปะหลงัท่ี

ใช้ในงานวิจยันีมี้ปริมาณความชืน้อยูใ่นชว่งประมาณ 60-85 เปอร์เซ็นต์ ซึง่พืชชนิดเดียวกนัจะมี

ปริมาณความชืน้แตกตา่งกนัไปขึน้อยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง เชน่ ฤดกูาลท่ีปลกู ปริมาณนํา้ท่ีให้ 

และอายขุองพืช เป็ นต้น จากข้อมลูของ ศนูย์พฒันาความรู้การซือ้ขายสนิค้าเกษตรลว่งหน้า  พบวา่

หวัมนัสําปะหลงัสดมีนํา้อยูป่ระมาณ 60-65 เปอร์เซ็นต์ และสว่นประกอบสว่นใหญ่คือแป้งหรือ

คาร์โบไฮเดรต ประมาณ 20-35 เปอร์เซ็นต์ (สํานกังานคณะกรรมการกํากบัการซือ้ขายสนิค้า

เกษตรลว่งหน้า, 2007) 

 

4.3.2 ผลการวิเคราะห์หาปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์ 

จากการวิเคราะห์ปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์ของมนัสําปะหลงัทัง้ 4 พนัธุ์ พบวา่ 

ปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์ของพนัธุ์ห้วยบงมีคา่สงูท่ีสดุ คือ 1.39±0.086 กรัมตอ่ลติร สว่นพนัธุ์เขียวปลด

หนีมี้ปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์น้อยท่ีสดุ คือ 0.71±0.015 กรัมตอ่ลิตร ดงัแสดงในภาพท่ี 4.6 
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ภาพท่ี 4.6 ปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) ของมนัสําปะหลงัทัง้ 4 พนัธุ์ 

 

จากการศกึษาทดลองพบวา่มนัสําปะหลงัมีองค์ประกอบของนํา้ตาล ซึง่จะ

แตกตา่งกนัในแตล่ะพนัธุ์ การเพิ่มประสิทธิภาพในการยอ่ยมนัสําปะหลงัดบิโดยการแปรรูปให้เป็น

ผงละเอียดมีผลตอ่การเพิม่ปริมาณนํา้ตาลของหวัมนัสําปะหลงั (Adegbola และ Asaolu, 1986; 

Obioha และ Anikwe, 1982; Osei และคณะ, 1990) 

 

4.3.3 ผลการวิเคราะห์หาปริมาณซีโอดี 

จากการวิเคราะห์ปริมาณซีโอดีของมนัสําปะหลงัทัง้ 4 ชนิด พบวา่ ปริมาณซีโอดี 

ของพนัธุ์ห้วยบงมีคา่สงูท่ีสดุ คือ 1675±20.34 มิลลิกรัมตอ่ลิตร สว่นพนัธุ์ซดัดมัมีปริมาณซีโอดี

น้อยท่ีสดุ คือ 1264.75±-31.96 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ดงัแสดงในภาพท่ี 4.7 

การวิเคราะห์คา่ซีโอดีเพ่ือดปูริมาณออกซเิจนท่ีต้องการใช้ในการยอ่ยสลาย

สารอินทรีย์ด้วยการใช้สารเคมีซึง่มีประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสงู ซึง่พบวา่ในพนัธุ์ห้วยบงมี

ปริมาณสารอินทรีย์จําพวกแป้งสงู จงึสง่ผลให้คา่ซีโอดีสงู  มีการศกึษาพบวา่พนัธุ์ห้วยบงเป็นพนัธุ์ท่ี

มีปริมาณแป้งสงู เฉล่ียแป้งในหวัสด  25.5 เปอร์เซ็นต์ (Thai Tapioca Development Institute, 

2000) 
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ภาพท่ี 4.7 ปริมาณซีโอดี (มิลลิกรัมตอ่ลติร) ของมนัสําปะหลงัทัง้ 4 พนัธุ์ 

 

4.3 ผลการวเิคราะห์หาองค์ประกอบของมันสาํปะหลังและมูลโค 

  

4.3.1 ผลการวิเคราะห์หาคณุลกัษณะทางเคมีและกายภาพของมนัสําปะหลงั 

หวัมนัสําปะหลงัประกอบด้วยสารอินทรีย์และแป้งจํานวนมาก สว่นสารอาหาร

พวกโปรตีน แร่ธาต ุและวิตามินพบในปริม าณต่ํา (Lancaster และคณะ, 1982) เน่ืองจากการ

วิเคราะห์เบือ้งต้นพบวา่มนัสําปะหลงัพนัธุ์ห้วยบงมีปริมาณซีโอดีและนํา้ตาลรีดวิซ์สงูท่ีสดุ จงึนํามา

วิเคราะห์ตวัอยา่งมนัสําปะหลงัท่ีผา่นการปรับสภาพวตัถดุบิทางกายภาพแล้ว  พบวา่ หวัมนั

สําปะหลงัสดพนัธุ์ห้วยบง มีปริมาณความชืน้ 16.04 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณโปรตีน 2.47 เปอร์เซ็นต์ 

สว่นปริมาณไขมนั 0.51 เปอร์เซ็นต์ ปริมารคาร์โบไฮเดรตทัง้หมด 79.18 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณแป้ง  

70.92 เปอร์เซ็นต์ ขีเ้ถ้า 1.80 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณฟอสเฟต 307.26 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ปริมาณ

ของแข็งทัง้หมด 83.96 เปอร์เซ็นต์ ดงัตารางท่ี 4.1 

ความแตกตา่งกนัของชีวมวลมีผลมาจากหลายปัจจยั เชน่ ความแตกตา่งในเร่ือง

พนัธุ์มนัสําปะหลงั จากรายงานของกรมวิชาการเกษตรเก่ียวกบัเปอร์เซ็นต์การสะสมแป้งในมนั

สําปะหลงัพนัธุ์ตา่งๆ ได้แก่ เกษตรศาสตร์ 50 ระยอง 5 ระยอง 60 ระยอง 72 และระยอง 90 พบวา่ 

มนัสําปะหลงัพนัธุ์ระยอง 90 มีเปอร์เซ็นต์การสะสมแป้งสงูสดุ คือ 24.5 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ

พนัธุ์เกษตรศาสตร์ 50 ระยอง 5 ระยอง 72 และระยอง 60 ตามลําดบั  

ฤดกูารในการปลกูและระยะเวลาหลงัการเก็บเก่ียวมนัสําปะหลงัมีผลตอ่การ

สะสมแป้งเชน่กนั โดยมนัสําปะหลงัท่ีปลกูในฤดแูล้ง (พฤศจกิายน – มีนาคม) จะมีการสะสมแป้ง

สงูกวา่มนัสําปะหลงัท่ีปลกูในฤดฝูน (เมษายน - ตลุาคม) เน่ืองจากเดือนเมษายนมีอณุหภมูิสงูและ
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เร่ิมมีฝน แป้งท่ีสะสมไว้ในหวัมนัสําปะหลงัจงึถกูนําไปใช้ ทําให้เปอร์เซ็นต์แป้งท่ีสะสมอยูล่ดลง 

นอกจากนีย้งัพบวา่ มนัสําปะหลงัท่ีเก็บเก่ียวใ นชว่งอาย ุ 8-12 เดือน จะมีเปอร์เซ็นต์แป้งคอ่นข้าง

คงท่ี แตถ้่ามนัสําปะหลงัมีอายมุากขึน้ (16-18 เดือน) หวัจะมีขนาดใหญ่ บริเวณตรงกลางของหวั

จะฝ่อสง่ผลให้เปอร์เซ็นต์แป้งในหวัมนัสําปะหลงัต่ําและการเก็บมนัสําปะหลงัภายหลงัจากการเก็บ

เก่ียวไว้ 2 วนัจะไมส่ง่ผลตอ่ปริมาณแป้งท่ีสะสมในหวัมนัสําปะหลงั แตถ้่าหากปลอ่ยไว้เกิน 4 วนั 

หวัมนัสําปะหลงัจะเนา่เสียและเปอร์เซ็นต์แป้งในหวัมนัสําปะหลงัจะลดลง (กรมวิชาการเกษตร, 

2553)  

 

ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์คณุลกัษณะเบือ้งต้นของมนัสําปะหลงัพนัธุ์ห้วยบง 

 

Item Cassava characteristics 

Moisture, % 16.04 

Protein, % (factor 6.25) 2.47 

Fat, % 0.51 

Ash, % 1.80 

Crude fiber, % 1.89 

Total carbohydrate, % 79.18 

Total Calories, Kcal/100 g 331.19 

Calories from fat, Kcal/100 g 4.59 

Phosphate, mg/kg 307.26 

Total Carbon, % 37.69 

Total Nitrogen, % 0.45 

Starch, % 70.92 

Total solid, % 83.96 
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เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลอง พบวา่ ปริมาณแป้ง 70.92 เปอร์เซน็ต์ ปริมาณ

โปรตีน 2.47 เปอร์เซน็ต์ ท่ีได้จากการทดลองนีมี้ปริมาณใกล้เคียงกบัปริมาณเฉล่ียท่ีได้มีการ

รายงานไว้ (ศนูย์พฒันาความรู้การซือ้ขายสนิค้าเกษตรลว่งหน้า, 2007)  เทา่กบั 71.90 เปอร์เซ็นต์ 

และ 2.63 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั และเม่ือเปรียบเทียบกบั Pandey และคณะ (2000) ท่ีทําการ

วิเคราะห์ในหวัมนัสําปะหลงัแห้ง ปริมาณความชืน้ 19.49 เปอร์เซ็นต์ และปริมาณโปรตีน 1.41 

เปอร์เซ็นต์ สว่นปริมาณไขมนั  0.51 เปอร์เซ็นต์ ท่ีได้จากการทดลองมีปริมาณเทา่กบัปริมาณไขมนั

เฉล่ีย เทา่กบั 0.51 เปอร์เซ็นต์ ความแตกตา่งท่ีเกิดขึน้อาจเกิดจากพนัธุ์ ชว่งของการเก็บเก่ียว หรือ

ปริมาณความชืน้ในหวัมนัสําปะหลงั และเม่ือเปรียบเทียบอตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนของ

สดัสว่นของการผลิตแก๊สชีวภาพ คือ 84:1 (ตารางท่ี 4.1) มีคา่ใกล้เคียงกบัผลการทดลองของ 

Anunputtikul และ Rodtong (2004) ซึง่ทําการวิเคราะห์ในมนัสําปะหลงัพนัธุ์เกษตรศาสตร์-50 ท่ี

ผา่นการอบแห้งคา่เฉล่ียอตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนเทา่กบั  86:1 ปริมาณคาร์บอนท่ีสงูจะ

สง่ผลตอ่การยอ่ยลดลง ซึง่มีการรายงานอตัราสว่นคา ร์บอนตอ่ไนโตรเจนสงูสดุท่ีสามารถผลิตแก๊ส

ชีวภาพได้ คือ 80:1 (Seenayya และคณะ,1992.) 

 

4.3.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของมลูโค 

ในการทดลองเก็บตวัอยา่งมลูโคสดมาทําการวิเคราะห์คณุลกัษณะทางกายภาพ

และทางเคมี ได้แก่ สี ความชืน้ บีโอดี  ซีโอดี ของแข็งทัง้หมด ของแข็งระเหยได้ทัง้หมด ปริมาณ

คาร์บอน ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโลหะทองแดง 

ผลการทดลองพบวา่ มลูโคสดเก็บใน 24 ชั่วโมง มีสีนํา้ตาลเข้มปนกากอาหาร มี

คา่เฉล่ียของปริมาณตา่งๆ ดงันี ้ปริมาณความชืน้ 79 เปอร์เซ็นต์ หรือ 790 มลิลกิรัมตอ่กรัม คา่บีโอ

ดี 13.2 มลิลกิรัมตอ่กรัม คา่ซีโอดี 125.5 มิลลิกรัมตอ่กรัม คา่ของแข็งทัง้หมด 163.3 มิลลิกรัมตอ่

กรัม และคา่ของแข็งระเหยได้ทัง้หมด 108.0 มลิลกิรัมตอ่กรัม ปริมาณคาร์บอนทัง้หมด 7.8 

เปอร์เซ็นต์ หรือ 78 มิลลิกรัมตอ่กรัม ไนโตรเจนทัง้หมด 0.37 เปอร์เซ็นต์ หรือ 3.7 มลิลกิรัมตอ่กรัม 

ปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด 0.055เปอร์เซ็นต์ หรือ 0.55 มลิลกิรัมตอ่กรัม เม่ือคดิปริมาณ BOD:N:P 

เทา่กบั 100:28:4.1 ซึง่ในมลูโคมีสารอาหารทัง้ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสงูมาก จงึเหมาะท่ีจะเป็น

อาหารเสริมสร้าง เพ่ือการเจริญเตบิโตของแบคทีเรียในระบบไมใ่ช้ออกซิเจน โดยทัว่ไปแล้ว

อตัราสว่น BOD:N:P ในระบบไมใ่ช้ออกซิเจนอาจต่ํากวา่ระบบใช้อากาศทัง้นีเ้พราะแบคทีเรียใน

ระบบไมใ่ช้ออกซิเจนต้องการอาหารเสริมสร้างเพ่ือการเจริญเตบิโตน้อยกวา่เน่ืองจากสารอินทรีย์ท่ี

ยอ่ยสลายได้ประมาณ 80-90 เปอร์เซ็นต์ จะถกูทําลายให้กลายเป็นแก๊สมีเทน และ

คาร์บอนไดออกไซด์ สว่นท่ีถกู นําไปสงัเคราะห์สร้างเซลล์จงึมีน้อยมาก ของเสียควรมีไนโตรเจน
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และฟอสฟอรัสในอตัราสว่น 11 เปอร์เซ็นต์ และ 2 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณแบคทีเรียท่ีเกิดขึน้ เชน่ 

ถ้าแบคทีเรียทีเ่กิดขึน้ปริมาณ 0.1 กิโลกรัมตอ่กิโลกรัมของ BOD ท่ีถกูทําลาย อตัราสว่น BOD:N:P 

จะเป็นเพียง 100:1.1:0.2 (เสริมพลและไชยยทุธ, 1975) จะเห็นวา่อตัราสว่น BOD:N:P จากผล

การวิเคราะห์นีส้งูพอท่ีแบคทีเรียจะเจริญเตบิโตและสร้างเซลล์ได้ สว่นอตัราสว่นคาร์บอน : 

ไนโตรเจน ในมลูโคท่ีได้จากการทดลองพบวา่ ปริมาณคาร์บอน 78 มิลลิกรัมตอ่กรัม ไนโตรเจน

ทัง้หมด 3.7 มลิลกิรัมตอ่กรัม อตัราสว่น C:N เทา่กบั 21.08:1 ซึง่เม่ือเทียบกบั Karthikeyan และ

คณะ. (2007) ซึง่ทําการศกึษาในมลูโคเมือง Salem ซึง่ได้อตัราสว่น C:N เทา่กบั 16.30:1 ซึ่ งเป็น

อตัราสว่นท่ีเหมาะสมตอ่การผลติแก๊สชีวภาพ เน่ืองจากมีสดัสว่นของคาร์บอน : ไนโตรเจน ท่ี

เหมาะสมอยูร่ะหวา่ง 15:1 ถึง 30:1 (Yadvika และคณะ, 2004) ในการวิเคราะห์โลหะหนกับาง

ชนิดท่ีอาจมีผลตอ่การยบัยัง้การเจริญเตบิโตของแบคทีเรีย ได้แก่ ปริมาณโลหะทองแดง พบวา่ใน

มลูโคสดมีทองแดงอยู ่ 3x10-4 หรือ 14.2 x10-4 โดยนํา้หนกัแห้ง ปริมาณทองแดงระดบันีไ้มมี่ผล

ยบัยัง้การเจริญเตบิโตของแบคทีเรีย ปริมาณโลหะดงักลา่วจะมีผลยบัยัง้ก็ตอ่เม่ือความเข้มข้นอยู่

ระหวา่ง 0.30-2.00 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกัแห้ง และจะมีผลทําให้ระบบล้มเหลวเม่ือปริมาณสงูถึง 

0.83-4.70 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกัแห้ง (Bruce และคณะ, 1984) 

ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์คณุลกัษณะเบือ้งต้นของตวัอยา่งมลูโคสด  

 

Type of analysis Cow dung  

Color  Dark brown 

Moisture, % 79.0±2.82 

BOD, mg/g 13.2±2.54 

COD, mg/g 125.5±0.71 

TS, mg/g 163.3±46.60 

TVS, mg/g 108.0±11.45 

Carbon, % 7.8±0.40 

Nitrogen, % 0.37±0.21 

Phosphorous, % 0.055±0.02 

Copper, % 0.0003 
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ผลการทดลองจากตารางท่ี 4.4 เม่ือนํามาเปรียบเทียบกบัลกัษณะมลูโคทัว่ไป ใน

การทดลองของ Hill (1982) พบวา่ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีได้จากการทดลอง เทา่กบั 163.3 

มิลลิกรัมตอ่กรัม คดิเป็น 16.33 เปอร์เซน็ต์ของมลูโคสด (raw waste) และคา่ของแข็งทัง้หมด คดิ

เป็น 11.6 เปอร์เซ็นต์ของมลูโคสด ปริมาณของแข็งระเหยได้ทัง้หมดท่ีได้จากการทดลอง  เทา่กบั 

108.0 มิลลิกรัมตอ่กรัม คดิเป็น 55.09 เปอร์เซ็นต์ของของแข็งทัง้หมด  ซึง่เม่ือเปรียบเทียบในการ

ทดลองของ Hill (1982) คือ 85 เปอร์เซ็นต์ของของแข็งทัง้หมด  ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด จากผล

การทดลองได้ 3.7 มิลลิกรัมตอ่กรัม คดิเป็น  2.27 เปอร์เซ็นต์ของของแข็งทัง้หมด  เม่ือเทียบกบัคา่

ในการทดลองของ Hill (1982) คือ 4.9 เปอร์เซ็นต์ของของแข็งทัง้หมด  จากการเปรียบเทียบ

ดงักลา่วพบว่าผลการทดลองท่ีได้มีคา่แตกตา่งกนั เน่ืองจากคณุลกัษณะมลูโคท่ีนํามาเปรียบเทียบ

มีความแตกตา่งในเร่ืองของอาหารท่ีใช้ในการเลีย้งโคของประเทศไทยและตา่งประเทศ 

 

4.4 ผลของชนิดของจุลินทรีย์ต่อการผลิตแก๊สชีวภาพ 

เม่ือนําเชือ้รา A. awamori และ A. niger เชือ้แบคทีเรีย B. cereus และ B. 

Subtilis มาผลิตเอนไซม์อะไมเลส ซึง่ใช้มนัสําปะหลงัเป็นแหลง่อาหาร แล้ววดัคา่แอกทิวิตี พบวา่ 

อะไมเลส จาก A. awamori มีคา่แอกทิวิตีสงูสดุ เทา่กบั 8.63±0.24 สว่นอะไมเลสจาก B. Subtilis 

มีคา่แอกทิวิตีต่ําสดุ เทา่กบั 3.01±0.20 

ตารางท่ี 4.3 คา่แอกทิวิตีของเอนไซม์อะไมเลสจากเชือ้จลุินทรีย์ (ยนูิต/มิลลิลิตร)  

 

Microbial Activity (Unit/ml) 

A.awamori 8.63±0.24 

A.niger 8.33±0.17 

B.cereus 6.02±0.33 

B.subtilis 3.01±0.20 

 

จากการศกึษาพบวา่เอนไซม์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทางชีวภาพ ในธรรมชาตสิามารถ

พบเอนไซม์ได้ทัง้ในพืชและสตัว์ แตเ่อนไซม์ท่ีนํามาใช้ในอตุสาหกรรมสว่นมากผลติได้จากการ

เพาะเลีย้งจลุินทรีย์ชนิดตา่งๆ เชน่ รา ยีสต์ แบคทีเรีย เป็นต้น เพราะสามารถผลิตเอนไซม์ได้ใน

ปริมาณมากและมีต้นทนุในการผลิตต่ํา (ปราณี, 2537) จากการรายงานของ Nigam and Singh 
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(1995) พบวา่เอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกบัการยอ่ยแป้งสามารถผลติได้จากจลุนิทรีย์หลายชนดิ โดย

เอนไซม์ Alpha-amylase สามารถผลิตได้จากเชือ้จลุินทรีย์ B.subtilis B.amyloliquefaciens 

B.licheniformis และเอนไซม์ Beta-amylase สามารถผลิตได้จากเชือ้จลุินทรีย์ B.cereus 

B.circulans Pseudomonas sp. BQ 6 สว่นเอนไซม์ Glucoamylase สามารถผลติได้จาก

เชือ้จลุินทรีย์ A.awamori  A.niger I A.oryzae Penicillium oxalicum I และจลุินทรีย์ Rhizopus 

delemar  

 

4.5 ผลการศึกษาการย่อยสลายมันสาํปะหลัง 

 

• ผลการศึกษาการย่อยสลายมันสาํปะหลังด้วยวิธีการย่อยสลายต่างๆ 

 

จากการยอ่ยสลายมนัสําปะหลงั โดยใช้ผลกระทบท่ีแตกตา่งกนัของแตล่ะตวัปรับ

สภาพทัง้ 7  ตวัปรับสภาพท่ีแตกตา่งกนั โดยทําการปรับสภาพวตัถดุบิด้วยกระบวนการทางเคมี

และกระบวนการทางชีวภาพ พบว่า การปรับทางเคมี ด้วยกรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์  

ได้คา่ซีโอดี เทา่กบั 36806±394.05 มิลลิกรัมตอ่ลติร ปริมาณนํา้ตาลรีดวิส์ท่ีได้จากการยอ่ยสลาย

สงูสดุ เทา่กบั 15.16±1.76 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร และปริมาณคารโบไฮเดรตทัง้หมดเทา่กบั 

9.28±1.04 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองของ Taherzadeh (2007) การ

ปรับสภาพด้วยกรดสามารถทํางานได้ดีทัง้อณุหภมูิสงูและต่ํา และประสิทธิภาพในการยอ่ยสลาย

ด้วยกรดซลัฟิวริกดีกวา่การยอ่ยสลายด้วยกรดอ่ืนๆ เชน่ กรดไฮโดรคลอริก และกรดไนตริก ซึง่จาก

การทดลองการยอ่ยหญ้าเบอร์มวิดาและฟางข้าวเพ่ือการผลติเอทานอลโดยใช้ความเข้มข้นกรด

ซลัฟิวริกท่ีแตกตา่งกนัคือ 0.6, 0.9, 1.2 และ 1.5 เปอร์เซน็ต์นํา้หนกัโดยนํา้หนกั พบวา่ท่ีความ

เข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์นํา้หนกัโดยนํา้หนกัให้ประสิทธิภาพดีท่ีสดุในภาวะท่ีกําหนด (Sun และ 

Cheng, 2005) และการทดลองของ Cara และคณะ. (2007) รายงานปริมาณเฮมิเซลลโูลสสงูสดุท่ี

ได้จากการปรับสภาพด้วยกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอณุหภมูิ 170 องศาเซลเซียสของต้น

มะกอก 
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ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบปริมาณซีโอดี  ปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์ และปริมาณคาร์โบไฮเดรตทัง้หมด

ของมนัสําปะหลงัท่ีผา่นการยอ่ยสลาย และผา่นการปรับสภาพด้วยกระบวนการทางเคมีและ

กระบวนการทางชีวภาพ 

 

Treatment 
COD 

(mg/l) 

Reducing sugar 

(mg/ml) 

Total carbohydrate 

(mg/ml) 

Control (Cassava) 34703.13±706.41 1.18±0.04 17.52±2.54 

Cow dung 36005.12±141.63 2.36±0.43 5.21±1.39 

1% H2SO4 36806.35±394.05 15.16±1.76 9.28±1.04 

1% NaOH 32900.37±791.38 0.76±0.03 15.30±4.84 

Enzyme from A.awamori 40762.41±566.55 7.85±1.42 11.73±0.86 

Enzyme from A.niger 38225.19±701.66 4.28±0.72 11.29±3.07 

Enzyme from B.cereus 39485.45±673.24 4.58±0.40 14.51±0.03 

Enzyme from B.subtilis 38383.77±525.80 4.44±1.01 14.95±1.44 

 

การปรับด้วยกระบวนการทางชีวภาพ โดย เอนไซม์จากเชื้อ A. awamori  ให้

ประสิทธิภาพดีกวา่เอนไซม์จากเชือ้รา A. niger  เชือ้แบคทีเรีย B. cereus และ B. Subtilis   

คา่ซีโอดี เทา่กบั 40762.41±566.55 มลิลกิรัมตอ่ลติร ปริมาณนํา้ตาลรีดวิส์ท่ีได้จากการยอ่ยสลาย 

เทา่กบั 7.85±1.42 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร และปริมาณ คาร์โบไฮเดรตทัง้หมดเทา่กบั 11.73±0.86 

มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร  โดย Abasaeed และคณะ (1991) รายงานวา่เอนไซม์แอลฟาอะไมเลส 

และอะไมโลกลโูคสเิลส สามารถยอ่ยแล้วให้ปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์สงูท่ีสดุ ซึง่สามารถพบเอนไซม์

กลุม่อะไมเลสได้จากเชือ้จลุินทรีย์ในรายงานของ Nigam and Singh (1995) โดยการเปรียบเทียบ

ระหวา่งการยอ่ยสลายด้วยกรดและเอนไซม์ พบวา่เอนไซม์อะไมเลสและกลโูคอะไมเลสสามารถ

ผลตินํา้ตาลจากเปลือกมนัสําปะหลงัได้ดีกวา่การใช้กรดเจือจาง (กลัยา อยูน่าน  และ จิรศกัดิ ์คง

เกียรตขิจร, 2547) อยา่งไรก็ตามตวัปรับสภาพทัง้หมดสามารถยอ่ยให้กลายเป็นนํา้ตาลรีดวิซ์ได้ 

โดยในการปรับสภาพวตัถดุบินัน้ เพ่ือเพิม่ความสามารถในการยอ่ยสลาย ซึง่สง่ผลให้เกิดปริมาณ

นํา้ตาลท่ีได้จากการหมกัสงูขึน้  (Fox และคณะ, 2003)  

การใช้ประโยชน์จากแป้งในหวัมนัสําปะหลงั จําเป็นต้องยอ่ยสลายโพลเิมอร์ให้

เป็นนํา้ตาลโมเลกกลุเด่ียวก่อนซึง่สว่นใหญ่ ได้แก่ นํา้ตาลกลโูคส จากนัน้จงึเปล่ียนนํา้ตาลท่ีได้ให้



68 

 

เป็นสารท่ีมีประโยชน์ โดยกระบวนการทางเคมีหรือกระบวนการหมกั ซึง่การยอ่ยแป้งให้เป็น

นํา้ตาลโมเลกลุเด่ียวด้วยเอนไซม์มีข้อดีกวา่วิธีการทางเคมี เชน่ ผลติภณัฑ์ท่ีได้มีความบริสทุธ์ิ 

ปฏิกิริยาไมรุ่นแรง (Tsao และ Chiang, 1983) เอนไซม์ท่ีใช้ในการยอ่ยแป้งได้แก่เอนไซม์ในกลุม่ 

อะไมเลส (Knight, 1969) จากรายงานการศกึษาพบวา่ crude glucoamylase enzyme ท่ีได้จาก 

A.awamori และ A.niger  มีประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายแป้งมนัสําปะหลงัและลดความหนืด

ของแป้งได้ดี (Ueda, 1981) โดยพบวา่ glucoamylase enzyme ท่ีเป็นเอนไซม์ท่ีตดัพนัธะท่ีจบักนั

ของนํา้ตาลกลโูคส ทัง้พนัธะ alpha - 1,4 และพนัธะก่ิง alpha - 1,6 โดยท่ีการตดัพนัธะก่ิงจะเกิด

ช้ากวา่การตดัพนัธะ alpha - 1,4  กลโูคอะไมเลสพบในจลุินทรีย์ เชน่ เชือ้รา  Aspergillus spp. 

และ Rhizopus spp. พืช และแบคทีเรีย สว่น Beta-amylase เป็นเอนไซม์ท่ีทํางานภายนอก

โมเลกลุของแป้ง แล้วคอ่ยตดัจากนอกเข้ามาใน โดยเร่ิมจากปลายของอะมเิลสหรืออะมโิลพกตนิ 

เอนไซม์จะตดัพนัธะ alpha - 1,4 ของโมเลกลุกลโูคสเป็นคู่ๆ ไป แตเ่ม่ือปฏิกิริยาเข้าใกล้จดุท่ีเป็นก่ิง

ก้านหรือพนัธะ alpha - 1,6 ของอะมิโลเพกตนิ เอนไซม์จะหยดุการทํางาน ทําให้เหลือโมเลกลุ

ใหญ่ๆไว้มาก (Rosenblum และคณะ, 1988) 

 

• ผลการศึกษาความสามารถในการย่อยสลายของจุลินทรีย์เทียบกับเอนไซม์จาก

เชือ้จุลินทรีย์ 

 

เม่ือทําการเปรียบเทียบความสามารถในการยอ่ยสลายของจลุนิทรีย์เทียบกบั

เอนไซม์จากเชือ้จลุินทรีย์ โดยดจูากการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ โดยศกึษาจากประสทิธิภาพในการ

ลดซีโอดีซึง่สง่ผลตอ่การเกิดแก๊สชีวภาพ จากการรายงานของ Degremont (1991) พบวา่แก๊ส

ชีวภาพท่ีเกิดขึน้ตามทฤษฎีทัง้หมดในการกําจดัซีโอดีเทา่กบั 0.4 ลติรตอ่กรัมของซีโอดี  

จากตารางท่ี 4.9 และภาพท่ี 4.8 พบวา่การใช้เชือ้จลุินทรีย์จะมีประสิทธิภาพใน

การกําจดัซีโอดีได้ดีกวา่การใช้เอนไซม์จากเชือ้จลุนิทรีย์ และพบวา่เชือ้รา A.awamori และเอนไซม์

จากเชือ้รา  A.awamori มีประสิทธิภาพสงูสดุในการกําจดัซีโอดีตามลําดบั 
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ภาพท่ี 4.8 ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีในแตล่ะการยอ่ยสลายของจลุินทรีย์เทียบกบัเอนไซม์จาก

เชือ้จลุินทรีย์ 
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ตารางท่ี 4.5 มนัสําปะหลงัท่ีผา่นการยอ่ยสลายเปรียบเทียบปริมาณ ซีโอดี ในแตล่ะวนั  

 

Day 

Treatment 

Enzyme from  

A.awamori 
A.awamori 

Enzyme from  

A.niger 
A.niger 

Enzyme from  

B.cereus 
B.cereus 

Enzyme from  

B.subtilis 
B.subtilis cow dung 

Control  

(cassava) 

1 39363.90 44167.45 34549.92 36170.26 34393.11 39724.57 37163.37 38156.49 38783.72 34915.89 

2 34184.03 43574.65 39463.22 34340.84 33609.07 39515.49 37529.26 36692.96 33661.34 34079.49 

3 34968.07 41658.53 36222.53 36640.69 31831.92 35020.34 37111.11 31622.85 32197.81 33556.81 

4 31831.92 40565.97 33243.19 30159.31 31831.92 29375.27 34288.57 31361.5 31779.65 33494.08 

5 28591.23 39306.41 31502.63 30159.31 31518.31 33473.17 32111.56 30577.46 30786.54 33452.27 

6 28591.23 37132.01 30054.77 30995.62 29270.73 31152.42 31570.58 30107.04 30734.27 33347.78 

7 30159.30 33504.3 30786.54 29845.69 27179.97 30734.27 30995.61 29950.23 30159.3 33252.59 
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4.6 ผลการศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตแก๊สชีวภาพจากมันสาํปะหลัง 

 

4.6.1 ความสามารถของเชือ้จลุินทรีย์ในการยอ่ยมนัสําปะหลงั 

นํามนัสําปะหลงัพนัธุ์ท่ีผา่นการคดัเลือกและทําการปรับสภาพด้วยวิธีทาง

กายภาพ (ข้อ 3.1.2) 1 กรัม ในนํา้กลัน่ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนัน้เตมิเชือ้  Aspergillus spp. 

จํานวน 1 คอร์ก (cork) และ Bacillus spp. ท่ีความยาวคล่ืน 580 นาโนเมตร มีคา่การดดูกลืนแสง

เทา่กบั 0.2  

 

• ผลการศึกษาอัตราการเจริญเตบิโตของ A. awamori และ A. niger 

 

การศกึษาเปรียบเทียบอตัราการเจริญเตบิโตของ  A. awamori และ A. niger โดย

เลีย้งเชือ้ราในอาหารก่ึงแข็ง PDA เป็นเวลา 7 วนั ตดัเส้นใยด้วยเคร่ืองตดัจกุคอร์กเบอร์ 10  ขนาด

เส้นผา่ศนูย์กลาง 8 มิลลิเมตร แล้วนํามาเลีย้งในอาหารเหลว PDB และความเข้มข้นนํา้มนั 

สําปะหลงัท่ี 0-6 เปอร์เซ็นต์ ในภาวะเขยา่ท่ี  150 รอบตอ่นาที อณุหภมูิ  30 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 10 วนั และเก็บผลนํา้หนกัแห้งทกุ ๆ วนั ดงัภาพท่ี 4.9 และ 4.10 

 
ภาพท่ี 4.9 อตัราการเจริญเตบิโตของรา A. awamori ท่ีเจริญในอาหารเหลว PDB เทียบกบัความ

เข้มข้นนํา้มนัสําปะหลงั 0-6 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 24 วนั โดยเก็บนํา้หนกัแห้งทกุๆวนั 
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ภาพท่ี 4.10 อตัราการเจริญเตบิโตของรา A. niger ท่ีเจริญในอาหารเหลว PDB เทียบกบัความ

เข้มข้นนํา้มนัสําปะหลงั 0-6 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 24 วนั โดยเก็บนํา้หนกัแห้งทกุๆวนั 

 

การเจริญเตบิโตของเชือ้ Aspergillus spp. พบวา่ทัง้ A. Awamori และ A.niger 

สามารถยอ่ยนํา้มนัสําปะหลงัท่ีความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ ซึง่ใกล้เคียงกบัอาหารมาตรฐาน  Potato 

dextrose broth (200 g/l potato content) แตอ่าจแตกตา่งในบางชว่งของการเจริญเตบิโต

เน่ืองจากในอาหารมาตรฐาน Potato dextrose broth มีสว่นของนํา้ตาลเดก็โตสเป็นสว่นประกอบ

ในอาหาร ตามการรายงานของ  Roble และคณะ (2003) แป้งมนัสําปะหลงัถกูไฮโดรไลซิสกลาย

เป็นกลโูคสโดยเอนไซม์อะโลไลตกิของ A.awamori  ขณะที่ความเข้มข้นของนํ้ามันสําปะหลัง 4 

และ 6 เปอร์เซน็ต์ ไมเ่หมาะสมสําหรับการเจริญเตบิโตของเชือ้รา โดยความสามารถในการ

เจริญเตบิโตท่ีสงูของเชือ้ราแสดงถึงประสิทธิภาพในการยอ่ยแป้ง 

 

• ผลการศึกษาอัตราการเจริญเตบิโตของ B. subtilis และ B. cereus 

 

การศกึษาเปรียบเทียบอตัราการเจริญเตบิโตของเชือ้ B. subtilis และ B. cereus 

โดยเลีย้งเชือ้แบคทีเรียในอาหารก่ึงแข็ง NA เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้เข่ียใสล่งใน ความเข้มข้น

นํา้มนัสําปะหลงั ในภาวะเขยา่ท่ี 200 รอบตอ่นาที อณุหภมูิ  37 องศาเซลเซียส และเก็บผลวดัคา่

การดดูกลืนแสงท่ี 580 นาโนเมตรเป็นเวลา 18 ชัว่โมง เก็บผลคา่ดดูกลืนแสงทกุ 2 ชั่วโมง ดงัภาพท่ี 

4.11 และ 4.12 
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ภาพท่ี 4.11 อตัราการเจริญเตบิโตของแบคทีเรีย B. cereus ท่ีเจริญในอาหารเหลว NB เทียบกบั

ความเข้มข้นนํา้มนัสําปะหลงั 0-6 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 18 ชัว่โมง โดยดคูา่การดดูกลืน แสงทกุ 2 

ชั่วโมง 

 
ภาพท่ี 4.12 อตัราการเจริญเตบิโตของแบคทีเรีย B. subtilis ท่ีเจริญในอาหารเหลว NB เทียบกบั

ความเข้มข้นนํา้มนัสําปะหลงั 0-6 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 18 ชัว่โมง โดยดคูา่การดดูกลืนแสงทกุ 2 

ชั่วโมง 

 

การเจริญเตบิโตของเชือ้ Bacillus spp. พบวา่ทัง้ B.cereus และ B.subtilis 

สามารถยอ่ยนํา้มนัสําปะหลงัท่ีความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ ได้ดีเม่ือเทียบกบัการเจริญเตบิโตใน

ความเข้มขน้มันสําปะหลังท่ี 4 และ 6 เปอร์เซ็นต์ แตเ่ม่ือเทียบกบัการเจริญในอาหารมาตรฐาน  NB  

พบวา่การเจริญเตบิโตในนํา้มนัสําปะหลงัแตล่ะความเข้มข้นใกล้เคียงกัน ซึง่ไมส่ามารถเจริญได้
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เทา่กบัการเจริญในอาหารมาตรฐาน NB เน่ืองจากองค์ประกอบในอาหารแตกตา่งกนั ซึง่การ

ทดลองของ Coleman และ Elliott (1961) ได้ศกึษาหาภาวะในผลติ alpha -amylase โดยใช้แป้ง

เป็นอาหารหลกั จากนัน้ทําการเตมิกลโูคส และแหลง่ไนโตรเจนลงไป 

 

4.6.2 ผลของปริมาณความเข้มข้นมลูโคท่ีเหมาะสม 

ในปัจจบุนัมีการดําเนินการในโครงการสง่เสริมการผลิตแก๊สชีวภาพในฟาร์มเลีย้ง

สตัว์มากขึน้ ในแคลิฟอร์เนียพบมลูโคท่ีเนา่เป่ือยสามารถผลิตแก๊สมีเทน และก่อให้เกิดภาวะเรือน

กระจกซึง่เป็นอนัตรายตอ่สิง่แวดล้อมมากกวา่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ดงันั ้ น การควบคมุการ

ปลอ่ยแก๊สมีเทนจากมลูสตัว์ท่ีเนา่เป่ือย เชน่ มลูโค มีความสําคญัตอ่การป้องกนัการเปล่ียนแปลง

สภาพภมูอิากาศ ดงันัน้จึ งมีการนําแก๊สมีเทนท่ีเกิดขึน้มาใช้หมนุเวียนแทนการใช้พลงังานถ่านหิน  

และพบวา่มลูจากโค 1 ตวัสามารถทดแทนพลงังานได้ประมาณ 100 วตัต์ (Chris Ayres, 2008) 

ในการศกึษาครัง้นีจ้งึหาความเข้มข้นมลูววั โดยใช้มลูโคตวัอยา่งผสมกบันํา้ประปาในอตัราสว่น 5-

15 เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกัมลูโคตอ่ปริมาตรทัง้หมดของมลูโคผสม ทําการ ทดลองในขวดรูปชมพู่

(Erlenmeyer Flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร เตรียมตวัอยา่งปริมาตร 50 มิลลิลิตร เก็บตวัอยา่งทกุวนั 

และดกูารเปล่ียนแปลงเป็นเวลา 7 วนั 

เม่ือดกูารเปล่ียนแปลงคา่ซีโอดีจากการยอ่ยสลายมลูโคท่ีความเข้มข้น 1 5 10 

และ 15 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้ความเข้มข้น 0 เปอร์เซ็นต์เป็นชดุควบคมุ ท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส 

พบวา่คา่ซีโอดีท่ีได้จากการทดลองมีปริมาณลดลง จากภาพท่ี 4.13 พบวา่ความเข้มข้นมลูโคท่ี 10 

และ 15 เปอร์เซ็นต์ มีแนวโน้มการลดคา่ซีโอดีท่ีใกล้เคียงกนั ซึง่เม่ือเปรียบเที ยบประสิทธิภาพใน

การกําจดัซีโอดี (ภาพท่ี 4.14) พบวา่ท่ีความเข้นข้น 10 เปอร์เซ็นต์ มีประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอ

ดีได้สงูท่ีสดุซึง่สอดคล้องกบัการทดลองของ Gungor-Demirci (2004)  ได้อธิบายวา่ จดุเร่ิมต้นของ

การทดลอง ซีโอดีท่ีละลายได้ถกูใช้โดยจลุินทรีย์ และอตัราการผ ลิตแก๊สสงูในชว่งเร่ิมต้นของการ

หมกัเป็นผลมาจากการยอ่ยสลายทางชีวภาพอยา่งงา่ยของซีโอดีท่ีถกูใช้หมดไปหลงัจากชว่งนีก้าร

ยอ่ยสลายทางชีวภาพอยา่งงา่ยของซีโอดีในถงัปฏิกรณ์จะลดลงและผลลพัธ์ของการใช้อยา่ง

ตอ่เน่ืองนีส้ง่ผลตอ่อตัราการผลิตแก๊สท่ีลดลง  และพบวา่การลดลงของคา่ซีโอดี 55 – 69 เปอร์เซ็นต์

ให้ปริมาณแก๊สชีวภาพเพิ่มขึน้ 17 เปอร์เซ็นต์ในการการหมกัแบบกะขัน้ตอนเดียว  ในการเพิ่ม

ผลผลติแก็สชีวภาพจากมลูสตัว์ปีกโดยการเตมิถ่านไม้ (Kumar และคณะ, 1986) 
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ภาพท่ี 4.13 การเปล่ียนแปลงคา่ซีโอดีในมลูโคแตล่ะความเข้มข้น 

 

 
ภาพท่ี 4.14 เปอร์เซ็นต์การกําจดัซีโอดีในมลูโคแตล่ะความเข้มข้น 

  

เม่ือศกึษาคา่การเปล่ียนแปลงปริมาณคาร์โบไฮเดรตละลายได้ทัง้หมดในความ

เข้มข้นมลูโค 1  5 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์ (รูปท่ี 4.15) เปอร์เซ็นต์ โดยใช้ความเข้มข้น 0 เปอร์เซ็นต์

เป็นชดุควบคมุ ท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส พบวา่ ท่ีความเข้มข้น 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์ของมลู

โค การเปล่ียนแปลงของปริมาณคาร์โบไฮเดรตมีคา่ลดลงไมแ่ตกตา่งกนั แตเ่ม่ือเทียบกบัชดุ

ควบคมุ (ความเข้มข้นมลูโค 0 เปอร์เซ็นต์) จะเห็นได้วา่ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทัง้หมดในชดุควบคมุ

ไมมี่การเปล่ียนแปลง ซึง่แสดงให้เห็นวา่ในชุ ดการทดลองท่ีแปรผนัความเข้มข้นของมลูโคจลุินทรีย์
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ได้ยอ่ยสลายคาร์โบไฮเดรตไปบางสว่น ภายใต้ภาวะเชน่นีจ้ะเกิดการสร้างกรดขึน้โดยกระบวนการ

แอซิดฟิิเคชัน่ (acidification process) สารจําพวกคาร์โบไฮเดรต และโปรตีน แบคทีเรียจะใช้

ออกซิเจนจากนํา้และสารอินทรีย์ตา่ง ๆ  ท่ีละ ลายอยู ่ทําให้เกิดกรดขึน้ (Mironl, 2000) ขณะท่ีคา่

การเปล่ียนแปลงปริมาณคาร์โบไฮเดรตในความเข้มข้นมลูโคท่ี 1 และ 5 เปอร์เซ็นต์ มีค่า

เปล่ียนแปลงน้อย ในวนัท่ี 5 ของการทดลองปริมาณคาร์โบไฮเดรตของทั้งสอง 

ความเข้มข้นมีคา่คงท่ีในวนัตอ่มา แสดงถึง ภาวะของระบบท่ีไมเ่หมาะสมในการเจริญของจลุินทรีย์ 

จลุนิทรีย์ท่ียอ่ยสลายแป้งมีจํานวนไมม่ากและจลุนิทรีย์อาจตายบางสว่น จงึสง่ผลตอ่การเกิดคา่

ปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีไมเ่ปล่ียนแปลง 

 

 
ภาพท่ี 4.15 การเปล่ียนแปลงปริมาณคาร์โบไฮเดรตทัง้หมดในมลูโคแตล่ะความเข้มข้น 

 

เม่ือดกูารเปล่ียนแปลงนํา้ตาลรี ดวิซ์ในแตล่ะความเข้มข้น (ภาพท่ี 4.16) พบวา่ใน

ทกุความเข้มข้นมีปริมาณรีดวิซ์เพิ่มสงูขึน้ในวนัท่ี 2 ของกระบวนการหมกั ซึง่เป็นผลจากการยอ่ย 

หวัมนัมีแป้งท่ีสามารถนํามาผา่นกระบวนการยอ่ยของจลุินทรีย์ชนิดไมส่ร้างแก๊สมีเทน เพ่ือเปล่ียน

แป้งเป็นนํา้ตาล (กล้าณรงค์ ศรีรอต และ เกือ้กลู ปิยะจอมขวญั, 2549) โดยปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์ 

จะสง่ผลตอ่การเปล่ียนกรดอินทรีย์โมเลกลุเล็ก ซึง่เป็นผลสอดคล้องกบัปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ี

ลดลง 
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ภาพท่ี 4.16 การเปล่ียนแปลงปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์ในมลูโคแตล่ะความเข้มข้น 

 

การศกึษาปริมาณมลูโคท่ีเหมาะสมเพ่ือนําไปใช้ในการกระบวนการหมกั พบวา่

ปริมาณมลูโคท่ีเหมาะสมและสามารถนําไปใช้ในกระบวนการหมกัท่ีความเข้มข้นมลูโค 10 และ 15  

เปอร์เซ็นต์ ซึง่สอดคล้องกบัการรายงานของ Manilal (1990) พบวา่ประสทิธิภาพการหมกันํา้เสีย

จากโรงงานแป้งมนัสําปะหลงั โดยทําการศกึษาร่วมกบัความเข้มข้นมู ลโคท่ี 5 10 และ 20 

เปอร์เซ็นต์ พบวา่ท่ีความเข้มข้นมลูโคท่ี 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์ สามารถเกิดแก๊สมีเทนในแก๊ส

ชีวภาพได้ 55 และ 59  เปอร์เซ็นต์ตามลําดบั และผลของการผสมของเสีย โดยใช้มลูสตัว์ท่ี 5  และ

10 เปอร์เซ็นต์ โดยทดสอบใน 8 การทดสอบท่ี อณุหภมูิ 35 ± 2 องศาเซลเซียส พบวา่ของเสียรวม

กบัมลูสตัว์ 10 เปอร์เซ็นต์ ผลิตแก๊สชีวภาพในอตัรา 0.84-0.94 ลิตรตอ่ลิตรตอ่วนั และปริมาณ

มีเทน 0.26-0.31 ลิตร มีเทนตอ่กรัมของแข็งระเหยได้ (Karim และคณะ, 2005) 

 

4.6.3 ผลของปริมาณความเข้มข้นยเูรียท่ีเหมาะสม 

สารอาหารเป็นปัจจยัสําคญัตอ่การเจริญของจลุินทรีย์ในการผลิตแก๊สชีวภาพ 

โดยในกระบวนการผลิตพบวา่เชือ้จลุินทรีย์ชนิดสร้างมีเทนมีสว่นเก่ียวข้องในการเปล่ียน

สารอินทรีย์ไปเป็นแก๊สมีเทน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สอ่ืนๆ โดยกระบวนการเปล่ียน

สารอินทรีย์ไปเป็นแก๊สมีเทนขึน้กบัปริมาณสารอาหารของเชือ้จลุินทรีย์ชนิดสร้างมีเทนและ

เชือ้จลุินทรีย์ชนิดไมส่ร้างผลิตมีเทนซึง่เป็นสว่นประกอบในกระบวนการแรกในการยอ่ย (Bardiya 

และ Gaur, 1999) สว่นสารอาหารท่ีจําเป็นตอ่จลุินทรีย์ในการผลิตแก๊สชีวภาพได้แก่ คาร์บอน และ

ไนโตรเจน ซึง่อตัราสว่นของคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนท่ีเหมาะสมคือ 20-30:1 (Sanders และ 
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Bloodgood, 1965; Polprasert, 1989) เชือ้จลุินทรีย์ในกระบวนการยอ่ยแบบไมใ่ช้ออกซิเจน นํา

คาร์บอนไปใช้เป็นพลงังาน สว่นไนโตรเจนจะถกูนําไปใช้ประโยชน์ในการรักษาสภาพของเซลล์  

(University of Florida, 2002) ซึง่สว่นประกอบและปริมาณแก๊สชีวภาพจะขึน้อยูก่บัวตัถดุบิและ

องค์ประกอบในวตัถดุบิ (Prema และคณะ, 1992; Zhang และ Zhang, 1999) ดงันัน้ในการ

ทดลองนีจ้งึทําการเตมิยเูรียเพ่ือให้ปริมาณสารอาหารเพียงพอตอ่จลุนิทรีย์ โดยหาความเข้มข้นของ

ยเูรียท่ีเหมาะสมตอ่การหมกั โดยใช้ความเข้มข้นยเูรียท่ี 0.02-0.2 เปอร์เซ็นต์ และความเข้มข้นท่ี 0 

เปอร์เซน็ต์เป็นชดุควบคมุ โดยทําการทดลองในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เตรียมตวัอยา่ง

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เก็บตวัอยา่งทกุวนั เป็นเวลา 7 วนั 

จากภาพท่ี 4.17 แสดงการเปล่ียนแปลงของคา่ซีโอดี  เม่ือมีการเตมิยเูรียท่ีความ

เข้มข้น 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 และ 0.20 เปอร์เซ็นต์ ในการหมกัร่วมกนัระหวา่งมนัสําปะหลงั 

เข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ และมลูโค เข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ ชดุควบคมุ คือการหมกัร่วมกนัระหวา่งมนั

สําปะหลงั เข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ และมลูโค เข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ โดยไมเ่ตมิยเูรีย ทัง้นีผ้ลการ

ทดลองพบวา่ค่าซีโอดีมีแนวโน้มลดลงตามเวลาการหมกัท่ีเพิ่มขึน้ ซึง่คา่ซีโอดีมีแนวโน้มลดลงใน

ทํานองเดียวกนัท่ีทกุความเข้มข้นของยเูรีย ถ้าพจิารณาถึงความสามารถในการยอ่ยสลาย

สารอินทรีย์ของจลุินทรีย์แล้ว พบวา่ ท่ีความเข้มข้นของยเูรีย 0.08 เปอร์เซ็นต์ สามารถลดคา่ซีโอดี

ได้มากกวา่ท่ีความเข้มข้นของยเูรีย 0.06 เปอร์เซ็นต์ ณ วนัท่ี 7 ซึง่หมายถึงปริมาณการผลติแก๊ส

ชีวภาพท่ีปริมาณสงูกวา่ 

 
ภาพท่ี 4.17 การเปล่ียนแปลงคา่ซีโอดีในมลูโคเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ และยเูรียท่ีความเข้มข้น 

แตกตา่งกนั 
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เม่ือศกึษาถึงปริมาณคาร์โบไฮเดรตทัง้หมด เม่ือเตมิความเ ข้มข้นของยเูรียท่ี 0 

0.02  0.04 0.06 0.08 0.1 และ 0.2 เปอร์เซน็ต์ พบวา่ ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทัง้หมดมีคา่สงูท่ีสดุ

ในวนัแรก หลังจากนั้นปริมาณคาร์โบไฮเดรตทัง้หมดจะลดลงเรื่อยๆตามระยะเวลา ทัง้นี ้ แสดงถึง

ปริมาณคาร์โบไฮเดรตถกูจุลินทรีย์ยอ่ยสลายไป ปริมาณการลดลงของคาร์ โบไฮเดรตแตกตา่งกนั 

โดยพบท่ีความเข้มข้น  0.08 และ 0.10 เปอร์เซ็นต์ มีแนวโน้มการลดลงมากท่ีสดุ ดงัภาพท่ี 4.18 

เน่ืองจากเกิดการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ของจลุินทรีย์ได้มากท่ีสดุ ดงันัน้ความเข้มข้นยเูรียท่ี

เหมาะสมท่ีจะเตมิเข้าไปในระบบ คือ ท่ีความเข้มข้น 0.08 เปอร์เซ็นต์ 

 

 
ภาพท่ี 4.18 การเปล่ียนแปลงปริมาณคาร์โบไฮเดรตทัง้หมดในมลูโคเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์  และ

ยเูรียท่ีความเข้มข้นแตกตา่งกนั 

 

ภาพท่ี 4.19 เม่ือเตมิยเูรียท่ีความเข้มข้นตา่งๆ พบวา่ ท่ีความเข้มข้นยเูรีย 0.08 – 

0.20 เปอร์เซน็ต์ ปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์มีคา่สงูท่ีสดุใ นวนัสองของการยอ่ย หลังจากนั้น 

ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์จะลดลงเรื่อยๆ ตามระยะเวลาการยอ่ย แสดงถึงการนํานํา้ตาลรีดวิซ์ไปใช้ใน

กระบวนการสร้างกรด  ปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์ท่ีสงูแสดงถึงผลตอ่การยอ่ยของจลุนิทรีย์  พบวา่ 

ความเข้มข้นยเูรีย 0.08 เปอร์เซ็นต์ สามารถยอ่ยได้ดี แสดงถึง การผลติแก๊สชีวภาพท่ีสงู ตามการ

รายงานของ Idnani  และคณะ. (1971) ได้ทําการเพิม่ประสทิธิภาพการผลติแก๊สชีวภาพจากมลูโค

ร่วมกบันํา้เสียทางการเกษตร โดยการเตมิและพบวา่ปริมาณยเูรียท่ีเหมาะสมในการเตมิอยูท่ี่ 0.04-

0.08 เปอร์เซ็นต์ ขึน้กบัสารอาหารในนํา้เสียทางการเกษตร ซึ่ งปริมาณยเูรียดงักลา่วให้ปริมาณแก๊ส

ชีวภาพท่ีสงูขึน้ ซึง่สอดคล้องกบั  Anunputtikul และ Rodtong (2004)  พบวา่การเตมิยเูรีย 0.04 
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เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตรของของแข็งทัง้หมด  สามารถผลติแก๊สแก๊สชีวภาพได้ 1.95 ลติร

ตอ่วนั โดยมีองค์ประกอบแก๊สมีเทน 67.92 เปอร์เซ็นต์ 

 

 
ภาพท่ี 4.19 การเปล่ียนแปลงปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์ในมลูโคเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์  และยเูรียท่ี

ความเข้มข้นแตกตา่งกนั 

  

จากการทดลองพบวา่ปริมาณยเูรียท่ีเหมาะสมตอ่การทดลองอยูท่ี่ 0.08 

เปอร์เซ็นต์ ซึง่สง่ผลให้อตัราสว่นของคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนอยูท่ี่ 20-25 ตอ่ 1 ซึง่มีการรายงานของ 

Polprasert (1989) และ Sander และ Bloodgood (1965) กลา่วไว้วา่อตัราสว่นคาร์บอนตอ่

ไนโตรเจนท่ีเหมาะสมคือ 20-30 ตอ่ 1  โดยพบวา่อตัราสว่นต่ําสดุท่ีเชือ้จลุินทรีย์สามารถยอ่ย

สารอินทรีย์ได้เทา่กบั 16 ตอ่ 1 และจะไมส่ามารถผลิตแก๊สได้เม่ืออตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจน

สงูกวา่ 52 ตอ่ 1 รวมถึงการทดลองของ Sterling และคณะ. (2001) พบวา่การเตมิยเูรียท่ี 0.10 

และ 0.20 เปอร์เซ็นต์ (นํา้หนกัโดยปริมาตร) เป็นสาเหตใุห้ปริมาณแก๊สชีวภาพลดลง โดยอาจจะ

เป็นคณุลกัษณะการยบัยัง้แอมโมเนียของการเพิม่ยเูรียท่ีสงูกวา่  (คาร์บอนต่ําตอ่ไนโตรเจน)  
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4.7 ผลของการศึกษาการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจนและผลของปริมาตรแก๊สท่ีเกิดขึน้ 

 

การผลิตแก๊สชีวภาพในถงัหมกัแบบกะขัน้ตอนเดียวปริมาตร 3 ลิตร (ภาพท่ี 4.19) 

โดยทําการศกึษาท่ีอณุหภมูห้ิองเฉล่ีย 30 องศาเซลเซียส ผลการศกึษาพบวา่ในแผนการทดลองท่ี 1 

(มนัสําปะหลงัเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์) และ 5 (มนัสําปะหลงัเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบัมลูโคเข้มข้น 

10 เปอร์เซ็นต์ และเชือ้รา A.awamori) จะอยูใ่นชว่งของการสร้างกรดเทา่นัน้ ซึง่ทําให้ไมพ่บมีเทน

ในแก๊สชีวภาพท่ีเกิดขึน้ ซึง่กระบวนการหมกัเกิดจาการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ของแบคทีเรี ยชนิด

ตา่งๆ ซึง่ต้องการระดบัความเป็นกรดดา่งท่ีแตกตา่งกนัไป ระดบัความเป็นกรดดา่งท่ีแตกตา่งกนั

ของกระบวนการหมกัของแบคทีเรีย แบง่ระยะของการหมกัเป็น acid phase ระดบัของพีเอชจะมี

คา่ระหวา่ง 4.0 – 6.5 ในระยะ Methane forming phase ระดบัพีเอชจะเป็น 7.0 – 7.8 

(Alicbusan และคณะ, 1975)  

สว่นแผนการทดลองอ่ืนๆเกิดขึน้ทัง้กระบวนการสร้างกรด และกระบวนการสร้าง

แก๊สมีเทน จงึพบแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพโดยแตล่ะแผนการทดลองให้ปริมาณมีเทนท่ีแตกตา่งกนั 

โดยแผนการทดลองท่ี 2 (มลูโคเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์) ให้ปริมาณแก๊สชีวภาพเทา่กบั 0.77 ลิตรต่อ

วนั และให้สดัสว่นแก๊สมีเทนเฉล่ียเทา่กบั 0.29 เปอร์เซ็นต์ การเตมิมลูโคเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของ

กระบวนหมกัมีผลตอ่แก๊สชีวภาพท่ีเกิดขึน้ โดยมีแก๊สมีเทนเป็นองค์ประกอบ ซึง่จากการรายงาน

ของ  Manilal (1990) พบวา่การเตมิมลูโคมีผลตอ่ทัง้ปริมาณแก๊สชีวภาพและแก๊สมีเทนท่ี เกิดขึน้ใน

ระบบการหมกัแบบไมใ่ช้ออกซิเจน แผนการทดลองท่ี 3 ใช้มนัสําปะหลงัเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์

ร่วมกบัมลูโคเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ ให้ปริมาณแก๊สชีวภาพเทา่กบั 0.76 ลิตรตอ่วนั และให้สดัสว่น

แก๊สมีเทนเฉล่ียเทา่กบั 3.68 เปอร์เซ็นต์ สว่นแผนการทดลองท่ี 4 ใสม่นัสําปะหลั งเข้มข้น 2 

เปอร์เซ็นต์ร่วมกบัมลูโคเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ และยเูรีย 0.08 เปอร์เซ็นต์  ให้ปริมาณแก๊สชีวภาพ

เทา่กบั 0.73 ลิตรตอ่วนั และให้สดัสว่นแก๊สมีเทนเฉล่ียเทา่กบั 34.08 เปอร์เซ็นต์ โดยแก๊สมีเทน

สงูสดุในวนัท่ี 30 ของการทดลองซึง่เทา่กบั 54.6 เปอร์เซ็นต์ สว่น การเตมิเชือ้รา A.awamori ใน

แผนการทดลองท่ี 6 เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการยอ่ยมนัสําปะหลงั ให้ปริมาณแก๊สชีวภาพเทา่กบั 

0.64 ลิตรตอ่วนั และให้สดัสว่นแก๊สมีเทนเฉล่ียเทา่กบั 9.71 เปอร์เซ็นต์ โดยแก๊สมีเทนสงูสดุในวนัท่ี 

30 ของการทดลองซึง่เทา่กบั 34.8 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากในชว่งแรกของแผนการทดลองท่ีเตมิเชือ้รา 

A.awamori มีชว่งของคา่ความเป็นกรดดา่งท่ีต่ํา ซึง่สง่ผลตอ่จํานวนเชือ้จลุินทรีย์สร้างมีเทนได้ตาย

ไปบางสว่นและทําให้ได้สดัสว่นแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพเร่ิมตรวจพบในวนัท่ี 10 ของการทดลอง 
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ภาพท่ี 4.20 (ก) แผนการทดลองท่ี 1 (มนัสําปะหลงัเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์) 

 
ภาพท่ี 4.20 (ข) แผนการทดลองท่ี 2 (มลูโคเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์) 
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ภาพท่ี 4.20 (ค) แผนการทดลองท่ี  3 (มนัสําปะหลงัเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบัมลูโคเข้มข้น 10 

เปอร์เซ็นต์) 

 

 
ภาพท่ี 4.20 (ง) แผนการทดลองท่ี  4 (มนัสําปะหลงัเข้มข้น  2 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบัมลูโคเข้มข้น 10 

เปอร์เซ็นต์ และยเูรีย 0.08 เปอร์เซ็นต์) 
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ภาพท่ี 4.20 (จ) แผนการทดลองท่ี  5 (มนัสําปะหลงัเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบัมลูโคเข้มข้น 10 

เปอร์เซ็นต์ และเชือ้รา A.awamori) 

 

 
ภาพท่ี 4.20 (ฉ) แผนการทดลองท่ี  6 (มนัสําปะหลงัเข้มข้ น 2 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบัมลูโคเข้มข้น 10 

เปอร์เซ็นต์ ยเูรีย 0.08 เปอร์เซ็นต์ และเชือ้รา A.awamori) 
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ในกระบวนการหมกัประกอบด้วยแบคทีเรียตา่งชนดิกนั ซึง่ต้องการระดบัความ

เป็นกรดดา่งท่ีแตกตา่งกนัไป ระดบัความเป็นกรดดา่งท่ีแตกตา่งกนัของกระบวนการหมกัของ

แบคทีเรีย ระยะของการหมกัท่ีเป็น acid phase ระดบัของพีเอชจะมีคา่ระหวา่ง 4.0 – 6.5 ในระยะ 

Methane forming phase ระดบั พีเอชจะเป็น 7.0 – 7.8 (Alicbusan และคณะ, 1975) ซึง่ในการ

ทดลองครัง้นีพ้บวา่คา่ความเป็นกรดดา่งชดุการทดลองท่ี 2 3 4 และ 6 มีคา่ความเป็นกรดดา่งอยู่

ในชว่ง 6.5-8.2 ซึง่จะพบแก๊สมีเทนเป็นองค์ประกอบในแก๊สชีวภาพ มีการรายงานชว่งคา่ความเป็น

กรดดา่งท่ีต่ําจะสง่ผลให้จลุินทรีย์ไมส่ามารถทํางานได้โดยเฉพาะจลุินทรีย์ชนิดท่ีสร้างแก๊สมีเทน ใน

กระบวนการผลติแก๊สชีวภาพ (Tanticharoen และคณะ, 1984) ซึง่สอดคล้องกบั Vicenta และ

คณะ (1984) รายงานวา่ภาวะท่ีเหมาะสมตอ่การผลติแก๊สชีวภาพในเปลือกสปัปะรดพบวา่ท่ีคา่

ความเป็นกรดดา่งในชว่ง 6.8-7.2 โดยชว่งของการผลติถกูจํากดัอยูท่ี่ 6.5-7.2 บางครัง้จลุินทรีย์

สร้างมีเทนสามารถเจริญได้ท่ีชว่งความเป็นกรดดา่ง 6.5-8.2 (Buyukkamaci และ Filibeli, 2004) 

Cuzin และคณะ (1992) แสดงข้อมลูจํานวนแบคทีเรียท่ีน้อยกวา่ 10 เทา่ และ 100 เทา่ของ

จลุินทรีย์สําหรับการหมกัและจลุินทรีย์สร้างมีเทน ตามลําดบั ณ อตัราการโหลดเดียวกนัก่อน

กระบวนการสร้างกรด การผลิตแก๊สชีวภาพจะลดลง 20 เปอร์เซ็นต์ของการผลิตปกติ  

การเตมิยเูรียลงไปในระบบสง่ผลตอ่สองปัจจยัในกระบวนการหมกั คือเพ่ือเป็น

แหลง่ไนโตรเจน เน่ืองจากปัจจยัในการยอ่ยสลายของสารอินทรีย์ขึน้อยูก่บัปริมาณคาร์บอนและ

ไนโตรเจน ซึง่สดัสว่นท่ีเหมาะสม คือ คาร์บอน : ไนโตรเจน ควรอยูร่ะหวา่ง 20:1 ถึง 30:1 (Bardiya 

และ Guar, 1997) อีกปัจจยัหนึง่คือผลตอ่คา่ความเป็นกรดดา่ง ดงันัน้การเตมิสารอาหารจําพวก

ไนโตรเจนเพ่ือเพิ่มผลผลิตแก๊สชีวภาพจากหวัมนัสําปะหลงั ไนโตรเจนท่ีเตมิเข้าสูร่ะบบสามารถ

เตมิได้ทัง้ในรูปของสารอนินทรีย์ (แอมโมเนีย) และสารอินทรีย์ (ยเูรีย มลูสตัว์ และของเสียจาก

อาหาร) ไนโตรเจนเม่ือถกูปลดปลอ่ยออกจากสารอินทรีย์นัน้จะกลายเป็น แอมโมเนียซึง่สามารถ

ละลายนํา้ได้ (Zhang และ Zhang, 1999) ในการศกึษานีย้เูรียถกูเลือกให้เป็นแหลง่ไนโตรเจน 

เน่ืองจากงา่ยตอ่การยอ่ยสลายให้กลายเป็นแอมโมเนียโดยความหลากหลายของจลุนิทรีย์  

(Sterling และคณะ, 2001) ดงันัน้ความเข้มข้นของอลัคาไลน์ท่ีเพิ่มขึน้ก็เน่ืองจากการเพิ่มขึน้ของ

ไอออนของแอมโมเนียเชน่เดียวกบัความเป็นกรดดา่ง  (Kroeker และคณะ, 1979) ซึง่เป็นประโยชน์

สําหรับกระบวนการผลติแก๊สชีวภาพ (Pound และคณะ, 1981) อยา่งไรก็ตาม Vicenta และคณะ 

(1984) รายงานการเตมิยเูรียลงในถงัการผลติแก๊สชีวภาพโดยใช้เปลือกสปัปะรดไมส่ามารถเพิม่

การผลติแก๊สได้ การเตมิยเูรียเกินพกิดันัน้สามารถยบัยัง้การผลติได้  (Sterling และคณะ, 2001) ซึง่

จากการทดลองจะเหน็ได้วา่การเตมิยเูรียให้ปริมาณแก๊สมีเทนในสดัสว่นท่ีสงูกวา่เม่ือเทียบกบัการ

ทดลองท่ีไมมี่การเตมิยเูรีย 



 

 

86 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทัง้หมดจากทกุการทดลองมีคา่คงท่ีในทกุการทดลอง

ยกเว้นในชดุการทดลองท่ีประกอบด้วยมนัสําปะหลงั 2 เปอร์เซ็นต์ซึง่ปริมาณคาร์โบไฮเดรตสงูขึน้

และไมค่งท่ีเน่ืองจากการยอ่ยสลายในระบบไมส่มบรูณ์ ทําให้การเปล่ียนแปลงของคา่ซีโอดี มีคา่ไม่

คงท่ี นอกจากนีค้วามสามารถในการยอ่ยสลายของจลุิ นทรีย์และการนํานํา้ตาลรีดวิซ์ไปใช้เพ่ือการ

ผลติแก๊สชีวภาพจงึไมเ่กิดการเปล่ียนแปลงด้วย สว่นการท่ีมีการเตมิมลูโค และยเูรีย พบวา่ปริมาณ

คาร์โบไฮเดรตทัง้หมดคอ่นข้างคงท่ี สว่นการกําจดัซีโอดี คา่ซีโอดีในวนัแรกมีคา่สงูสดุและจะลดลง

เร่ือยๆตามลําดบั โดยกําจดัซีโอดีได้เฉล่ี ย 50 -70 เปอร์เซ็นต์ ยกเว้นมนัสําปะหลงั 2 เปอร์เซ็นต์

และปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์ท่ีเกิดขึน้ไมมี่การเปล่ียนแปลงทัง้ระบบ แสดงถึงแป้งถกูยอ่ยสลายกลาย

ไปเป็นนํา้ตาลโมเลกลุเด่ียวได้และจลุินทรีย์สามารถนํานํา้ตาลโมเลกลุเด่ียวไปใช้เพ่ือการผลิตแก๊ส

ชีวภาพ 

อณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลองครัง้นีอ้ยูใ่นชว่ง 28 – 32 องศาเซลเซียส ซึง่เป็นปัจจยั

สําคญัประการหนึง่ ท่ีจะเกิดกระบวนการหมกัให้แก๊สมีเทน (Bunchueydee, 1984) โดยอณุหภมูิท่ี

เหมาะสมสําหรับประเทศไทยนัน้ควรจะผลิตในระดบั Mesophilic คือ 30-40 องศาเซลเซียส 

(Anunputtikul และ Rodtong, 2004) และเป็นอณุหภมูิท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญของเชือ้ราจําพวก 

Aspergillus spp. (Astoreca และคณะ, 2007) สว่นความเร็วรอบท่ีใช้ในการศกึษาครัง้นีไ้ด้จาก

การศกึษาของนนัทพงศ์ (2009) พบวา่ผลการทดลองของความลาดชนัความเร็วตอ่ประสทิธิภาพ

การกําจดัซีโอดีและการผลิตแก๊สชีวภาพ ในถงัปฏิก รณ์กวนสมบรูณ์ในแนวนอนและแนวตัง้ โดย

ทําการศกึษาท่ีความลาดชนัความเร็ว 25 50 75 และ 100 ตอ่วินาที ซึง่เทา่กบัความเร็วรอบ

มอเตอร์ท่ี 40 80 120 และ 160 รอบ พบวา่ความเร็วท่ีเหมาะสมสําหรับการทดลองคือ 50 ตอ่นาที 

หรือ 80 รอบมอเตอร์ สว่นแนวระนาบการกวนของเหลวพบวา่ถงัปฏิ กรณ์กวนสมบรูณ์ในแนวนอน

สามารถผลิตแก๊สชีวภาพและมีสดัสว่นของแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพสงูกวา่ถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์

ในแนวตัง้ 



 

 

บทท่ี  5 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

มนัสําปะหลงัท่ีเพาะปลกูในประเทศไทยท่ีได้นํามาใช้ในงานวิจยันีมี้ 4 พนัธุ์ ได้แก่ 

พนัธุ์ห้วยบง พนัธุ์เกษตรศาสตร์ -60 พนัธุ์ซดัดมั และพนัธุ์เขียวปลดหนี ้เม่ือนํามาวิเคราะห์พบวา่มี

ปริมาณความชืน้โดยเฉล่ียอยูใ่นชว่ง 60 - 85 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์เฉล่ีย 0.70 – 1.30 

มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร  และมีคา่ซีโอดีโดยเฉล่ียอยูใ่นชว่ง 1250 – 1700 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึง่พนัธุ์

ห้วยบงให้ปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์และคา่ซีโอดีสงูท่ีสดุ 

มนัสําปะหลงัพนัธุ์ห้วยบงมีปริมาณความชืน้ 16.04 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณโปรตีน 

2.47 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณไขมนั 0.51 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทัง้หมด 79.18 เปอร์เซ็นต์ 

ปริมาณแป้ง 70.92 เปอร์เซ็นต์ ขีเ้ถ้า 1.80 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณฟอสเฟต 307.26 มิลลิกรัมตอ่

กิโลกรัม และปริมาณของแข็งทัง้หมด  83.96 เปอร์เซ็นต์ อตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนจากการ

คํานวณ คือ 84:1  

มลูโคสดเก็บใน 24 ชั่วโมง มีสีนํา้ตาลเข้มปนกากอาหาร มีคา่เฉล่ียของปริมาณ

ตา่งๆ คือ มีปริมาณความชืน้ 79 เปอร์เซ็นต์ หรือ 790 มลิลกิรัมตอ่กรัม คา่บีโอดี 13.2 มิลลิกรัมตอ่

กรัม คา่ซีโอดี  125.5 มิลลิกรัมตอ่กรัม คา่ของแข็งทัง้หมด 163.3 มลิลกิรัมตอ่กรัม และคา่ของแข็ง

ระเหยได้ทัง้หมด 108.0 มลิลกิรัมตอ่กรัม ปริมาณคาร์บอนทัง้หมด 7.8 เปอร์เซ็นต์ หรือ 78 

มิลลิกรัมตอ่กรัม ไนโตรเจนทัง้หมด 0.37 เปอร์เซ็นต์ หรือ 3.7 มลิลกิรัมตอ่กรัม ปริมาณฟอสฟอรัส

ทัง้หมด 0.055 เปอร์เซ็นต์ หรือ 0.55 มลิลกิรัมตอ่กรัม พบปริมาณโลหะทองแดง 14.2 x10-4 โดย

นํา้หนกัแห้ง  

การศกึษาการยอ่ยสลายมนัสําปะหลงัด้วยกระบวนการทางเคมีและทางชีวภาพ  

พบว่ากระบวนการทางเคมีโดยใช้กรดซลัฟิวริก (H2SO4) เข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ (ปริมาตรตอ่

ปริมาตร) มีประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายดีท่ีสดุ ให้คา่ซีโอดี เทา่กบั 36806±394.05 มิลลิกรัมตอ่

ลติร ปริมาณนํา้ตาลรีดวิส์ท่ีได้จากการยอ่ยสลายสงูสดุ เทา่กบั 15.16±1.76 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร 

และปริมาณคารโบไฮเดรตทัง้หมดเทา่กบั 9.28±1.04 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร สว่นการใช้

เอนไซม์จากเชื้อ Aspergillus awamori ซึง่เป็นกระบวนการทางชีวภาพ มีประสิทธิภาพในการยอ่ย

สลายเป็นอนัดบั 2 คา่ซีโอดี เทา่กบั 40762.41±566.55 มลิลกิรัมตอ่ลติร ปริมาณนํา้ตาลรีดวิส์ท่ีได้

จากการยอ่ยสลาย เทา่กบั 7.85±1.42 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร และปริมาณคาร์โบไฮเดรตทัง้หมด
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เทา่กบั 11.73±0.86 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร และเชือ้ A. awamori มีประสิทธิภาพในการกําจดัคา่ซี

โอดีสงูท่ีสดุ 

การผลติแก๊สชีวภาพภายใต้ถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์พบวา่ การใช้วตัถดุบิมนั

สําปะหลงัเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบัมลูโคเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ และปรับสภาพด้วยยเูรียท่ี 0.08 

เปอร์เซ็นต์ ให้ปริมาณแก๊สชีวภาพ และสดัสว่นแก๊สมีเทนสงูสดุ เทา่กบั 1.03 ลิตรตอ่วนั และ 

34.08 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั โดยพบแก๊สชีวภาพตัง้แตว่นัท่ี 2 หลงัจากการหมกัและให้ความ

เข้มข้นสงูสดุในวนัท่ี 26 ของการทดลองซึง่เทา่กบั 54.6 เปอร์เซ็นต์ สว่นการเตมิเชือ้รา A.awamori 

เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการยอ่ยทําให้ได้ปริมาณแก๊สชีวภาพเทา่กบั 0.64 ลิตรตอ่วนั โดยแก๊ส

มีเทนสงูสดุในวนัท่ี 30 ของการทดลองซึง่เทา่กบั 34.8 เปอร์เซ็นต์  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1.ควรศกึษาทดลองในถงัปฎิกรณ์กวนสมบรูณ์ขนาดใหญ่ขึน้เพ่ือใช้ในการผลิต

แก๊สชีวภาพในระดบัชมุชน 

2.ควรศกึษาทดลองในถงัปฎิกรณ์กวนสมบรูณ์แบบตอ่เน่ืองเพ่ือใช้ในการผลิต

แก๊สชีวภาพในระดบัชมุชน 

3.ควรมีการทดลองในภาวะเม่ือเปล่ียนชนิดของสารอินทรีย์เป็นมลูสตัว์ประเภท

อ่ืนๆ เพ่ือให้สอดคล้องกบัการใช้ประโยชน์ในชมุชน 

4.ศกึษาเพิม่เตมิเร่ืองการใช้กากตะกอนท่ีได้จากการหมกัเพ่ือทําปุ๋ ย โดยหา

ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม หลงัการหมกั 

5.ศกึษาผลและปริมาณยบัยัง้ของโลหะชนิดตา่งๆ เชน่ ทองแดง แคดเมียม 

สงักะสี นิเกิล ตะกัว่ และโครเมียม ท่ีมีผลตอ่ระบบ 
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ภาคผนวก ก 

วธีิการเตรียมอาหารเลีย้งเชือ้ 

 

1. อาหารกึ่งแขง็ PDA (Potato Dextrose Agar) 

ใช้อาหารสําเร็จรูปของ Difco Laboratories โดยชั่ง PDA 39 กรัม ปรับปริมาตรให้ได้ 

1,000 มิลลิลิตรด้วยนํา้กลัน่ นําไปนึง่ฆา่เชือ้ท่ีอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ตอ่

ตารางนิว้ เป็นเวลา 15 นาที 

 

2. อาหารเหลว PDB (Potato Dextrose Broth) 

ใช้อาหารสําเร็จรูปของ Hi media โดยชั่ง PDB 24 กรัม ปรับปริมาตรให้ได้ 1,000 

มิลลิลิตรด้วยนํา้กลัน่  นําไปนึง่ฆา่เชือ้ท่ีอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ตอ่

ตารางนิว้ เป็นเวลา 15 นาที 

 

3. อาหารกึ่งแขง็ NA 

ใช้อาหารสําเร็จรูปของ Scharlau โดยชั่ง NA 28 กรัม ปรับปริมาตรให้ได้ 1,000 มิลลิลิตร

ด้วยนํา้กลัน่ นําไปนึง่ฆา่เชือ้ท่ีอณุหภมู ิ 121 องศาเซลเซียส ควา มดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็น

เวลา 15 นาที 

 

4. อาหารเหลว NB 

ใช้อาหารสําเร็จรูปของ Oxoid โดยชั่ง NB 13 กรัม ปรับปริมาตรให้ได้ 1,000 มิลลิลิตรด้วย

นํา้กลัน่ นําไปนึง่ฆา่เชือ้ท่ีอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 

15 นาที 
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ภาคผนวก ข 

วิธีการเตรียมสารเคมี 

 

1. สารละลายตรวจวัดปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์ 

 1.1 สารละลาย DNS reagent  

  นํา้กลัน่       1 ลติร 

  3,5-ไดไนโตรซาลิไซลิกแอซิด   10 กรัม 

  โซเดียมไฮดรอกไซด์    16 กรัม 

  โพแทสเซียมโซเดียมทาร์เทรต  300 กรัม 

 เม่ือผสมเข้ากนัดีแล้ว นําสารละลาย DNS reagent ท่ีได้ใสใ่นขวดสีชา  

 

2. สารละลายตรวจวัดปริมาณซีโอดี 

 2.1 สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 

  โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)  10.2 กรัม 

                      (อบแห้ง 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง) 

  นํา้กลัน่     500 มิลลิลิตร 

  กรดซลัฟิวริก (H2SO4)   167 มิลลิลิตร 

  เมอร์ควิร่ีทซูลัเฟต (HgSO4)  33.3 กรัม 

 เม่ือผสมกนัแล้วตัง้ทิง้ให้ละลาย และปลอ่ยให้เย็นจงึเจือจางด้วยนํา้กลัน่เป็น 1 ลิตร 

ในขวดวัดปริมาตร 

 

 2.2 สารละลายกรดซลัฟิวริก-ซิลเวอร์ซลัเฟต (Ag2SO4.H2SO4) 

  กรดซลัฟิวริก (H2SO4)   2.5 ลิตร 

  ซิลเวอร์ซลัเฟต (Ag2SO4)   22 กรัม 

 เตมิซิลเวอร์ซลัเฟตลงในกรดซลัฟิวริก แล้วตัง้ทิง้ไว้ 1-2 วัน เพื่อให้ ซิลเวอร์ซลัเฟตละลาย 

 

 2.3 สารละลายมาตรฐานซีโอด ี

  โพแทสเซียมไฮโดรเจนทาเลต (C8H5O4K) 0.85 กรัม 

  นํา้กลัน่     800 มิลลิลิตร 

 เม่ือโพแทสเซียมไ ฮโดรเจนทาเลตละลายหมดแล้ว เจือจางให้เป็น 1 ลิตร 

ในขวดวัดปริมาตร 
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3. สารละลายตรวจวัดปริมาณคาร์โบไฮเดรตทัง้หมด 

 3.1 สารละลายฟีนอล 

  ฟีนอล     2.5 กรัม 

  นํา้กลัน่     50 มิลลิลิตร 

 เม่ือผสมเข้ากนัดีแล้ว นําสารละลายฟีนอลท่ีได้ใสใ่นขวดดแูลนท์  

 

4. สารละลายสาํหรับปรับสภาพวัตถุดบิ 

 4.1 สารละลาย acid detergent 

 เตรียมกรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 1 นอร์มอล โดยตวงจากกรดซลัฟิวริกเข้มข้น (98 

เปอร์เซน็ต์โดยมวล ) ปริมาตร 27.2 มิลลิลิตร คอ่ยๆเตมิกรดลงในนํา้กลัน่ประมาณ 900 มิลลิลิตร 

แล้วปรับปริมตรสทุธิให้เป็น  1 ลติรด้วยนํา้กลัน่ 

 

 4.2 สารละลาย base detergent 

เตรียมโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 นอร์มอล โดยเตรียมจากโซเดียมไฮดรอกไซด์

(Ajax Sinechem Pty Ltd.) มวลโมเลกลุ 40 จํานวน 10 กรัม คอ่ยๆเตมิกรดลงในนํา้กลัน่ประมาณ 

900 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมตรสทุธิให้เป็น  1 ลติรด้วยนํา้กลัน่ 
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ภาคผนวก ค 

วิธีการวัดแอกทวิิตีเอนไซม์ 

 

การวัดแอกทวิิตีอะไมเลสดัดแปลงจากวิธีของ Bernfold (1955) 

1. สารละลายโซเดียมแอซิตกิบฟัเฟอร์ (200 mM, ph 5.5) 

โซเดียมแอซเิตตไตไฮเดรด  12 กรัม 

กรดแอซิตกิ    690 ไมโครโมล 

นํา้กลัน่     500 มิลลิลิตร 

(1) ละลายโซเดียมแอซิเตตไตไฮเดรด 12 กรัม ในนํา้กลัน่ 440 มิลลิลิตร 

(2) เจือจางกรดแอซติกิ 690 ไมโครโมล ในนํา้กลัน่ 60 มิลลิลิตร 

(3) ปรับคา่ความเป็นกรด-ดา่งของสารละลายให้มีคา่ 5.5 

 

2. สารละลายแป้งเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ 

แป้งจากหวัมนัสําปะหลงั   3 กรัม 

โซเดียมแอซิตกิบฟัเฟอร์   30 มิลลิลิตร 

ละลายแป้งจากหั วมนัสําปะหลงัในสารละลายโซเดียมแอซติกิบฟัเฟอร์โดยการ

ต้ม จนกระทัง่ละลายหมด ทิง้ให้เย็นก่อนนําไปใช้ 

 

3. วิธีการวดั 

(1) นําเอนไซม์ท่ีต้องการทดสอบปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร ใสล่งในหลอดทดลอง 

(2) เตมิสารละลายแป้งเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์  (ข้อ 1.2) ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร ใสล่งใน

หลอดทดลอง 

(3) นําไปบม่ในอา่งแบบควบคมุอณุหภมูิท่ี 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 

(4) นําสารละลาย 100 ไมโครลิตร ใสล่งในไมโครเพลท เตมิสารละลาย  DNS 

reagent (ภาคผนวก ข) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากนั 

(5) นําไปบม่ในอา่งแบบควบคมุอณุหภมูิท่ี 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 

(6) ดดูสารละลายในข้อ (5) มาปริมาตร 50 ไมโครลิตร ใสล่งในไมโครเพลท เตมินํา้

กลัน่ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ลงไปผสมให้เข้ากนั นําไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ี

ความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองอา่นปฏิกิริยาบนไมโครเพลท โดยใช้นํา้

กลัน่แทนเอนไซม์เป็นหลอดควบคมุ (blank) จากนัน้นําคา่การดูดกลืนแสงท่ีได้ไป
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เทียบหาปริมาณกลโูคส จากกราฟมาตรฐานของนํา้ตาลกลโูคสท่ีความเข้มข้น 

0.2 – 1.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เพ่ือนําไปคํานวณหาคา่แอกทิวิตีเอนไซม์ 

 

4. กราฟมาตรฐานของสารละลายนํา้ตาลกลโูคสสําหรับวดัแอกทวิตีิของอะไมเลส 

เตรียมนํา้ตาลกลโูคสท่ีมีความเข้มข้น ดงันี ้ 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 มิลลิกรัม/

มิลลิลิตร โดยเจือจางจากสารละลายนํา้ตาลกลโูคส 2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร วิเคราะห์หาคา่

การดดูกลืนแสงตามวิธีข้อ 1.3 โดยใช้นํา้ตาลกลโูคสท่ีความเข้มข้นตา่งๆแทนเอนไซม์ เตมิ

สารละลาย DNS reagent ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงไปผสมให้เข้ากั นแล้วนําไปบม่ใน

อา่งแบบควบคมุอณุหภมูิท่ี 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที  ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นท่ี

อณุหภมูิห้อง แล้วทําตามขัน้ตอนในข้อ (6) นําคา่ท่ีได้มาสร้างกราฟมาตรฐานของ

สารละลายกลโูคส 

 

ตารางแสดง ปริมาณสารท่ีใช้ในการทํากราฟมาตรฐานกลโูคส  

 

ความเข้มข้น  

(มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

Stock Glucose  

(ไมโครลติร) 

นํา้กลัน่  

(ไมโครลติร) 

0 0 100.0 

0.2 10.0 40.0 

0.4 20.0 30.0 

0.6 30.0 20.0 

0.8 40.0 10.0 

1.0 50.0 50.0 
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กราฟมาตรฐานของสารละลายนํา้ตาลกลโูคส 
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ภาคผนวก ง 

กราฟมาตรฐาน 

 

1.ปริมาณสารท่ีใช้ในการทาํกรา ฟมาตรฐานของนํา้ตาล สาํหรับนําไปคาํนวณปริมาณ

นํา้ตาลรีดวิซ์ 

 

ตารางแสดง ปริมาณสารท่ีใช้ในการทํากราฟมาตรฐานกลโูคส  

 

ความเข้มข้น  

(มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

Stock Glucose  

(ไมโครลติร) 

นํา้กลัน่  

(ไมโครลติร) 

0 0 100.0 

0.25 12.5 87.5 

0.50 25.0 75.0 

0.75 37.5 62.5 

1.00 50.0 50.0 

1.50 75.0 25.0 

2.00 100.0 0 

 

(1) ปิเปตสารละลายมาตรฐานกลโูคสมาใสใ่นหลมุของไมโครเพลต 100 ไมโครลิตร และเตมิ 

สารละลาย DNS 100 ไมโครลิตร  

(2) นําไปบม่ในอา่งแบบควบคมุอณุหภมูิท่ี 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 

(3) ปิเปตสารละลายหลงัจากการบม่ในข้อ (2) ใสล่งในหลมุของไมโครเพลตท่ีเตมินํา้กลัน่ไว้ 

200  ไมโครลิตร และนําไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนแสง 540 นาโนเมตร 

(4) เขียนกราฟระหวา่งคา่การดดูกลืนคล่ืนแสงกบัคา่ความเข้มข้นของกลโูคส จะได้กราฟ  

มาตรฐานของนํา้ตาล 
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กราฟมาตรฐานของสารละลายนํา้ตาลกลโูคส 

 

2.ปริมาณสารท่ีใช้ในการทาํกราฟมาตรฐานซีโอดี สาํหรับนําไปคาํนวณค่าซีโอดี 

 

ตารางแสดง ปริมาณสารท่ีใช้ในการทํากราฟมาตรฐานซีโอดี เพ่ือใช้ในการคํานวณคา่ซีโอดีของ

ตวัอยา่ง 

 

สารละลายมาตรฐาน 

ซีโอดีท่ีเตรียมขึน้ 

ปริมาตร(มิลลิลิตร) ท่ี 

ปิเปตจากสารละลาย

โพแทสเซียมไฮโดรเจนทาเลต 

นํา้กลัน่ 

(มิลลิลิตร) 

ซีโอดี (มิลลิกรัม

ตอ่ลติร) 

I 0 5000 Blank 

II 100 4900 20 

III 250 4750 50 

IV 500 4500 100 

V 1000 4000 200 

VI 2000 3000 400 

VII 3000 2000 600 

VIII 4500 500 900 



110 

 

 

(1) ปิเปตสารละลายมาตรฐานซีโอดีแตล่ะหมายเลขลงในหลอดแก้วทรงสงูมีฝาปิดเทฟ

ลอน 

(2) ปิเปตสารละลายมาตรฐานโพแท สเซียมไดโครเมต จํานวน 3 มิลลิลิตร  

ลงในแต่ละหลอด 

(3) ปิเปตสารละลายกรดซลัฟิวริก-ซิลเวอร์ซลัเฟต จํานวน 7 มิลลิลิตร ลงในแต่ละหลอด 

(4) ปิดฝาจกุแตล่ะหลอดและเขยา่ให้ผสมเข้าด้วยกนั  

(5) นําแตล่ะหลอดเข้าตู้อบท่ีควบคมุอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

(6) ทําให้สารละลายเย็นลง แล้วนําแตล่ะหลอดไปวดัคา่การดดูกลืนคล่ืนแสง ณ ความ

ยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร 

(7) เขียนกราฟระหวา่งคา่การดดูกลืนคล่ืนแสงกบัคา่ซีโอดีของสารละลายมาตรฐานซีโอดี

แตล่ะหมายเลข จะได้กราฟมาตรฐานซีโอดี 

 

 
กราฟมาตรฐานของซีโอดี 
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3.ปริมาณสารท่ีใช้ในการทาํกราฟมาตรฐานของนํา้ตาล สาํ หรับนําไปคาํนวณปริมาณ

คาร์โบไฮเดรตทัง้หมด 

 

ตารางแสดง ปริมาณสารท่ีใช้ในการทํากราฟมาตรฐานกลโูคส  

 

ความเข้มข้น  

(มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

กลโูคส  

(2 กรัมตอ่ลติร) 

นํา้กลัน่  

(ไมโครลติร) 

0 0 50 

0.2 5 45 

0.4 10 40 

0.6 15 35 

0.8 20 30 

1.0 25 25 

 

(1) ปิเปตสารละลายมาตรฐานกลโูคสมาใสใ่นหลมุของไมโครเพลต 50 ไมโครลิตร  

(2) เตมิกรดซลัฟริูกเข้มข้น 150 ไมโครลิตรลงไปทนัที 

(3) เตมิสารละลายฟีนอล ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ (นํา้หนกัตอ่ปริมาตร)ลงไป 30  

ไมโครลติร 

(4) นําไปบม่ในอา่งแบบควบคมุอณุหภมูิท่ี 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 

(5) จากนัน้ทิง้ให้เย็น ณ อณุหภมูิห้อง (เช็ดก้นไมโครเพลตให้สะอาด) และนําไปวดัคา่การ 

ดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนแสง 490 นาโนเมตร 

(6) เขียนกราฟระหวา่งคา่การดดูกลืนคล่ืนแสงกบัคา่ความเข้มข้นของกลโูคส จะได้กราฟ  

มาตรฐานของนํา้ตาล 
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กราฟมาตรฐานของปริมารนํา้ตาลกลโูคส (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

 

4. ปริมาณแก๊สมีเทนท่ีเกดิขึน้ 

 

 
ตวัอยา่งโครมาโทแกรมของมีเทน 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

 

 นางสาวปิยะภา หิรัญพทัรวงศ์ เกิดเม่ือวนัท่ี 10 ตลุาคม พ .ศ. 2528 ท่ีเขตบางรัก จงัหวดั

กรุงเทพมหานคร ระดบัปริญญาตรีสําเร็จการศกึษาระดบัปริญญาตรีวิทยาศาสตรบณัฑติ (เทคนิค

การแพทย์) จากคณะสหเวชศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปี พ .ศ. 2549 และเข้าศกึษาตอ่

ในหลกัสตูร วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปี

การศกึษา 2550 โดยงานวิจยัชิน้นีไ้ด้มีการนําเสนอผลงานวิจยับางสว่นแบบโปสเตอร์ในหวัข้อเร่ือง 

การคดัเลือกพนัธุ์มนัสําปะหลงัและกระบวนการเตรียมตวัอยา่งเบือ้งต้นเพ่ือการผลติแก๊สชีวภาพ  

ในงานประชมุวิชาการและเสนอผลงานวิจยัสร้างสรรค์ ศลิปากรวิจยัครัง้ท่ี 3 ระหวา่งวนัท่ี 28-29 

มกราคม 2553 ณ มหาวิทยาลยัศลิปากร  จงัหวดันครปฐม และหวัข้อเร่ือง  ผลของปริมาณมลูโค

และยเูรีย ในการผลิตแก๊สชีวภาพร่วมกบัมนัสําปะหลงั  ในโครงการประชมุวิชาการเสนอ

ผลงานวิจยัระดบับณัฑติศกึษา ครัง้ท่ี 11 วนัท่ี 12 กมุภาพนัธุ์ 2553 ณ บณัฑติวิทยาลยั 

มหาวิทยาลยัขอนแก่น  นอกจากนีไ้ด้นําเสนอแบบบรรยายในหวัข้อเร่ือง ANAEROBIC 

DIGESTER FOR BIOGAS PRODUCTION FROM COW DUNG AND CASSAVA ในงาน 

Technology and Innovation for Sustainable Development International Conference 

(TISD2010) ประจําปี 2553 ระหวา่งวนัท่ี 4-6 มีนาคม 2553 โดยได้ตีพิมพ์ในรายงานการประชมุ

ฉบบัสมบรูณ์ 
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