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บทคั ดยํอ ภาษาไทย 

กรกนก ดุลยพัชร์ : การผลิตก๏าซชีวภาพจากใบกระถินด๎วยระบบหมักไร๎ออกซิเจนแบบสอง
ขั้นตอน (Biogas production from Acacia leaves by Two-stage anaerobic 
digestion system) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.อรทัย ชวาลภาฤทธิ์ {, 179 หน๎า. 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาศักยภาพการผลิตก๏าซชีวภาพจากใบกระถินเทพณรงค์
ด๎วยระบบหมักไร๎ออกซิเจนสองขั้นตอนประกอบด๎วยถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดเป็นถังผลิตกรด และตาม
ด๎วยถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์เป็นถังผลิตก๏าซชีวภาพ การทดลองแบํงออกเป็น 2 สํวน โดยสํวนแรก
ท าการศึกษาผลของความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และระยะเวลาการระเบิดด๎วยไอ
น้ าที่อุณหภูมิ 121 ๐ซ ในการปรับสภาพเบื้องต๎นใบกระถินเทพณรงค์เพ่ือน าไปผลิตเป็นก๏าซชีวภาพ 
โดยใช๎หลักการพ้ืนผิวตอบสนอง เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการปรับสภาพเบื้องต๎น ผล
การศึกษาพบวํา ชุดการทดลองที่ปรับสภาพที่สภาวะความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ร๎อยละ 3 ระยะเวลา 30 นาที ให๎ผลผลิตก๏าซชีวภาพในอัตราที่สูงที่สุด คือ 316.19 ลิตรตํอกิโลกรัม
ของแข็งระเหย โดยมีปริมาณก๏าซชีวภาพสูงกวําชุดควบคุมร๎อยละ 89.71 การทดลองที่สองเป็น
การศึกษาเปรียบเทียบผลผลิตก๏าซชีวภาพจากใบกระถินสดและใบกระถินปรับสภาพในระบบถังหมัก
ไร๎ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกจะศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเจือจางน้ าหมักที่
ได๎จากการหมักใบกระถินที่มีการเติมมูลโคเป็นหัวเชื้อในระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด ผลการทดลอง
พบวําระยะเวลาที่เหมาะสมในการเจือจางน้ าหมักคือ ชํวงที่น้ าหมักกรดมีอัตราการผลิตกรดไขมัน
ระเหยลดลง และเมื่อศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตกรดในถังปฏิกรณ์ทั้งสองพบวํา ถังปฏิกรณ์ชุดใบ
กระถินสดมีประสิทธิภาพสูงกวํา ทั้งนี้เนื่องจากการปรับสภาพจะเป็นท าลายเชื้อจุลินทรีย์ประจ าถิ่นใน
ใบไม๎ และเป็นการละลายสารอินทรีย์ที่ยํอยสลายงํายในใบไม๎ ท าให๎สารอาหารและเชื้อจุลินทรีย์
เริ่มต๎นในถังปฏิกรณ์ลิชเบดชุดใบกระถินปรับสภาพต่ าวําชุดใบกระถินสด และเมื่อน าน้ าหมักกรดของ
ทั้งสองชุดการทดลองมาศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๏าซชีวภาพพบวํา ชุดใบกระถินปรับสภาพและใบ
กระถินสดมีปริมาณก๏าซชีวภาพเทํากับ 100.39 และ 152.47 ลิตรตํอกิโลกรัมของของแข็งระเหย 
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KORNKANOK DULYAPACH: Biogas production from Acacia leaves by Two-stage 
anaerobic digestion system. ADVISOR: ASSOC. PROF. ORATHAI CHAVALPARIT, Ph.D. {, 
179 pp. 

The objective of the research was to evaluate the performance of methane 
production from Acacia leaves in two-stage anaerobic digestion in a Leach Bed reactor 
(acidification tank) followed by a continuously stirred tank reactor (methane tank). The 
experiment was divided into 2 parts. The first part was to investigate the effect of Sodium 
Hydroxide (NaOH) concentration and reaction time of steam explosion (121 ๐C) for 
enhancing biogas production from Acacia leaves. Response surface methodology (RSM) was 
used for optimizing pretreatment condition. The result of studying on RSM showed that 
The best pretreatment condition for acacia leaves was at 121 ๐C for 30 minute with 
3%NaOH (w/v) which can enhance the biogas production up to 89.71% (316.19  L/kg VS ) 
that compared to the untreated sample. The second part was a comparative study of 
biogas production from fresh acacia leaves and acacia leaves pretreatment in two-stage 
anaerobic digestion. The first step would be the optimum time to dilute the leachate from 
each Leach Bed reactor. The results showed that acid production, enhanced when the 
digester was recirculation of the leachate. After the rate of volatile fatty acids decrease, 
the leachate was diluted. This might be due to product (VFAs) inhibition. The reactor of 
fresh acacia leaves is more efficiency than the reactor of acacia leaves pretreatment. The 
results of the experimental scale study show that the two-stage anaerobic digestion 
system: LBR followed by CSTR can produce biogas production of 100.39 and 152.47 L/kg 
VS of acacia leaves pretreatment and acacia leaves, respectively. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

พลังงานเป็นปัจจัยส าคัญตํอระบบเศรษฐกิจและการด าเนินชีวิตของคนทั่วโลก ซึ่งประเทศ
ไทยต๎องพ่ึงพาการน าเข๎าพลังงานจากตํางประเทศจ านวนมาก ท าให๎ในแตํละปีต๎องสูญเสียเงินเป็น
จ านวนมากในการจัดหาพลังงานเพ่ือให๎เพียงพอกับความต๎องการใช๎พลังงานของคนในประเทศ และ
ปัจจุบันแนวโน๎มในการใช๎พลังงานสูงขึ้นตามการขยายตัวทางเศรษฐกิจของประเทศ จึงมีความจ าเป็น
ที่ต๎องพัฒนาแหลํงพลังงานทดแทน เพ่ือตอบสนองความต๎องการพลังงานที่สูงขึ้นและเพ่ือเป็นการ
พัฒนาให๎มีพลังงานใช๎อยํางยั่งยืน   

ประเทศไทยจัดเป็นประเทศที่มีศักยภาพทางด๎านพลังงานทดแทนอยูํในระดับสูง เนื่องจาก
เป็นประเทศเกษตรกรรมและมีที่ตั้งอยูํในเขตภูมิศาสตร์ที่เหมาะสมตํอการเจริญเติบโตของพืชพันธุ์
ตํางๆ โดยผลผลิตทางการเกษตรสามารถน ามาเป็นวัตถุดิบในการผลิตพลังงาน  ทั้งพลังงานชีวมวล
ก๏าซชีวภาพ รวมถึงไบโอดีเซลและเอทานอล นอกจากนี้วัสดุเหลือทิ้งจากภาคอุตสาหกรรมตํางๆยัง
สามารถกํอให๎เกิดเป็นพลังงานได๎อีกด๎วย และในปัจจุบันได๎มีการสํงเสริมการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยี
ใหมํๆ เพ่ือเสริมสร๎างศักยภาพให๎ภาคอุตสาหกรรมและชุมชนในการผลิตพลังงานจากชีวมวล
โดยเฉพาะอยํางยิ่งพลังงานก๏าซชีวภาพ  ซึ่งเกิดขึ้นจากกระบวนการยํอยสลายสารแบบไร๎ออกซิเจน
โดยมีองค์ประกอบหลักคือ ก๏าซมีเทน ซึ่งมีคําความร๎อนสูงและสามารถน าไปใช๎เป็นพลังงานทดแทน
อ่ืนๆ ได๎ เชํน พลังงานความร๎อน พลังงานไฟฟ้า เป็นต๎น  

กระถินเทพณรงค์  Acacia hybrid (mangium x auriculaeformis)  เป็นหนึ่งในไม๎โตเร็วที่
รัฐบาลได๎สํงเสริมให๎มีการปลูก เนื่องจากเนื้อไม๎มีคุณสมบัติที่ดีสามารถน าไปใช๎ประโยชน์ได๎อยําง
กว๎างขวาง เชํน ไม๎แปรรูป ท าเครื่องเรือน เป็นเชื้อเพลิงชีวมวล  เป็นวัตถุดิบส าหรับท าเยื่อกระดาษ
เป็นต๎น (สาพิศ ร๎อยอ าแพง, 2543) ดังนั้นเมื่อน าเนื้อไม๎มาใช๎ประโยชน์ จะท าให๎เหลือสํวนของใบเป็น
จ านวนมาก ใบเหลํานี้เป็นชีวมวลที่มีองค์ประกอบของลิกโนเซลลูโลส ซึ่งเป็นสํวนที่มีน้ าตาลเป็น
องค์ประกอบสูง ดังนั้นใบกระถินเทพณรงค์จึงมีศักยภาพในการผลิตเป็นก๏าซชีวภาพ แตํสารชีวมวล
เหลํานี้มีองค์ประกอบของเฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งมีโครงสร๎างซับซ๎อน ท าให๎ยากตํอการยํอยสลาย 
ดังนั้นจึงต๎องมีการปรับสภาพเบื้องต๎นใบไม๎กํอนเข๎าสูํกระบวนการผลิตก๏าซชีวภาพเพ่ือเป็นการเพ่ิม
ศักยภาพในกระบวนการผลิต งานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาวิธีการปรับสภาพใบกระถินเทพณรงค์ที่
เหมาะสมกํอนที่จะน าไปเข๎าสูํกระบวนการผลิตก๏าซชีวภาพ 
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จากการศึกษางานวิจัยที่ผํานมาพบวํากระบวนการหมักไร๎ออกซิเจนแบบสองขั้นตอนสามารถ
เพ่ิมผลผลิตก๏าซชีวภาพได๎ เนื่องจากกระบวนการนี้เป็นการแยกกลุํมจุลินทรีย์สองกลุํมที่ส าคัญใน
กระบวนการผลิตก๏าซชีวภาพออกจากกัน เพ่ือสามารถควบคุมสภาวะแวดล๎อมให๎เหมาะสมตํอการ
เจริญเติบโตของกลุํมแบคทีเรียทั้งสองชนิด เพ่ือให๎แบคทีเรียในแตํละกลุํมสามารถท างานได๎อยํางมี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น งานวิจัยนี้ท าการเดินระบบโดยใช๎ถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดเป็นถังหมักกรดและตาม
ด๎วยถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์เป็นถังผลิตก๏าซชีวภาพ เพ่ือน าข๎อมูลที่ได๎เป็นแนวทางในการพัฒนาวิธีการ
ยํอยสลายวัตถุดิบชีวมวลที่มีโครงสร๎างลิกโนเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบ และน าไปใช๎ในการพิจารณา
เพ่ือเป็นพลังงานทางเลือกตํอไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพเบื้องต๎นใบกระถินเทพณรงค์ 

2. เพ่ือศึกษาผลของอัตราการยํอยสลายตํอการผลิตกรดไขมันระเหยงํายในการหมักใบกระถิน
เทพณรงค์ด๎วยถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด 

3. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๏าซชีวภาพจากน้ าหมักใบกระถินเทพณรงค์ด๎วยถังปฏิกรณ์
แบบกวนสมบูรณ์ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการทดลองระดับห๎องปฏิบัติการโดยด าเนินการทดลอง ณ ภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดล๎อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีขอบเขตงานวิจัยดังนี้ 

1. ใบกระถินเทพณรงค์กํอนน ามาใช๎ในการทดลองจะน ามาบดให๎มีขนาด 0.5 เซนติเมตร จากนั้น
น ามาวิเคราะห์องค์ประกอบหลักทางเคมี ได๎แกํ ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแข็ง
ระเหยได ๎ปริมาณความชื้น ปริมาณเถ๎า สัดสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจน ปริมาณเซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส และลิกนิน 

2. การปรับสภาพเบื้องต๎นใบกระถินเทพณรงค์ โดยใช๎สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์รํวมกับการ
ระเบิดด๎วยไอน้ าที่ อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส โดยใช๎วิธีแบบสํวนประสมกลาง
(Central.Composite Design: CCD) มาออกแบบชุดการทดลอง แล๎วเปรียบเทียบกับชุด
ควบคุมท่ีไมํได๎ท าการปรับสภาพ 

3. ศึกษาเปรียบเทียบผลผลิตก๏าซมีเทนจากใบกระถินเทพณรงค์ที่ผํานการปรับสภาพเบื้องต๎นที่
สภาวะตํางๆ โดยวิธีบีเอ็มพี (Biochemical Methane Potential: BMP) 
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4. ใช๎หลักการพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology: RSM) มาเลือกชุดการ
ทดลองที่ปรับสภาพเบื้องต๎นด๎วยสภาวะที่เหมาะสม 

5. ระบบผลิตก๏าซชีวภาพที่ ใช๎ เป็นระบบถังหมักไร๎ออกซิ เจนแบบสองขั้นตอน ( Two-
stage..anaerobic digestion)โดยขั้นตอนแรกใช๎ถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด(Leach-
Bed..reactor) ระดับห๎องปฏิบัติการ ที่มีการเดินระบบการหมักแบบทีละเท ปริมาตรการใช๎
งานจริง 5 ลิตร เพื่อศึกษาอัตราการยํอยสลายตํอการผลิตกรดไขมันระเหยงํายในการหมักใบ
กระถิน และขั้นตอนที่สองใช๎ถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์(Completely Stirred Tank-
Reactor: CSTR) ระดับห๎องปฏิบัติการ ที่มีการเดินระบบแบบตํอเนื่อง ขนาดถังปฏิกรณ์6
ลิตร เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๏าซชีวภาพจากน้ าหมักใบกระถิน 

6. พารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ ได๎แกํ พีเอช อุณหภูมิ ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแข็ง
ระเหยงํายทั้งหมด ปริมาณของแข็งแขวนลอย ปริมาณกรดไขมันระเหยงําย ปริมาณคาร์บอน
ปริมาณไนโตรเจน คําซีโอดีทั้งหมด สภาพความเป็นดําง ปริมาณลิกโนเซลลูโลส ปริมาณก๏าซ
ชีวภาพทั้งหมด ปริมาณก๏าซชีวภาพที่ผลิตได๎ตํอวัน และองค์ประกอบก๏าซชีวภาพ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบศักยภาพการผลิตก๏าซชีวภาพจากใบกระถินเทพณรงค์และการเพ่ิมการผลิตก๏าซ
ชีวภาพโดยการปรับสภาพเบื้องต๎นโดยใช๎สารละลายดํางรํวมกับการระเบิดด๎วยไอน้ า  

2. ทราบประสิทธิภาพในการผลิตก๏าซชีวภาพจากใบกระถินเทพณรงค์ด๎วยระบบถังหมักไร๎
ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 เหตุส าคัญการพัฒนาพลังงานทดแทนของประเทศไทย 

พลังงานเป็นปัจจัยส าคัญปัจจัยหนึ่งในการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศ ในแตํละปีประเทศ
ไทยมีอัตราการใช๎พลังงานเพ่ิมขึ้นอยํางตํอเนื่อง  จากข๎อมูลสถานการณ์พลังงานของประเทศไทยปี
2552 - 2557 พบวําประเทศไทยมีการใช๎พลังงานเพ่ิมสูงขึ้นจากปีกํอน และการใช๎พลังงานนี้ยังคงมี
แนวโน๎มเพ่ิมขึ้นอยํางตํอเนื่อง ดังรูปที่ 2-1 ในแตํละปีประเทศไทยมีการใช๎พลังงานคิดเป็นมูลคํากวํา
หลายพันล๎านบาท และต๎องพ่ึงพาการน าเข๎าพลังงานจากตํางประเทศเป็นจ านวนมาก เพ่ือให๎เพียงพอ
ตํอการใช๎พลังงานของคนในประเทศ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นอยํางยิ่งที่ต๎องจัดหาแหลํงพลังงานทดแทน
ภายในประเทศ เพ่ือเป็นการลดการน าเข๎าพลังงานจากตํางประเทศและเพ่ือเป็นการพัฒนาให๎มี
พลังงานใช๎อยํางยั่งยืน (กระทรวงพลังงาน, 2557a) 

 

รูปที่ 2 - 1 การใช๎พลังงานของประเทศไทย ปี 2552-2557 

กระทรวงพลังงานได๎ก าหนดแผนพัฒนาพลังงานทดแทน 15 ปี (พ.ศ. 2551-2565) โดย
มอบหมายให๎กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานด าเนินการจัดท าแผนปฏิบัติการตาม
กรอบแผนพัฒนาพลังงานทดแทน เพ่ือให๎สามารถด าเนินการพัฒนาพลังงานทดแทนด๎านตํ างๆ ให๎
สามารถผลิตไฟฟ้ารวมสะสมถึงปี 2565 จ านวน 5,604 เมกะวัตต์ ประกอบด๎วยพลังงานแสงอาทิตย์
500 เมกะวัตต์ พลังงานลม 800 เมกะวัตต์ พลังน้ า 324 เมกะวัตต์ พลังงานชีวมวล 3,700 เมกะวัตต์
ก๏าซชีวภาพ 120 เมกะวัตต์ ขยะ 160 เมกะวัตต์ นอกจากนี้ยังให๎มีการพัฒนาเชื้อเพลิงชีวภาพ ได๎แกํ
เอทานอลและไบโอดีเซล และพลังงานความร๎อนและก๏าซ NGV ซึ่งกํอให๎เกิดสัดสํวนการใช๎พลังงาน
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ทดแทนได๎ 20% ของปริมาณการใช๎พลังงานของประเทศในปี 2565 การก าหนดแผนพัฒนาพลังงาน
ทดแทน 15 ปีดังกลําว จึงมีความจ าเป็นต๎องสร๎างแนวทางแผนพัฒนาในแตํละเทคโนโลยีเพ่ือให๎เป็นไป
ตามเป้าหมายที่วางไว๎ (กระทรวงพลังงาน, 2551) 

ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีศักยภาพทางด๎านพลังงานทดแทนอยูํในระดับสูง เนื่องจาก
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมจึงมีผลิตผลทางการเกษตรจ านวนมาก เชํน ข๎าว  อ๎อย มัน
ส าปะหลัง เป็นต๎น รวมถึงมีอุตสาหกรรมการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรซึ่งท าให๎เกิดผลผลิตเหลือ
ใช๎ทางการเกษตรที่มีศักยภาพสูงสามารถใช๎เป็นพลังงานทดแทนได๎หลายชนิด เชํน พลังงานชีวมวล
ก๏าซชีวภาพ ไบโอดีเซล และเอทานอล เป็นต๎น 
 ประเทศไทยมีการใช๎พลังงานทดแทนเพ่ิมขึ้นอยํางตํอเนื่อง จากข๎อมูลการใช๎พลังงานทดแทน
ของประเทศไทย ปี พ.ศ. 2552-2557 พบวํามีปริมาณสูงขึ้นจากปีกํอนๆ จากปี พ.ศ. 2552 ถึงปี พ.ศ.
2557 มีอัตราการใช๎พลังงานเพ่ิมข้ึนถึงร๎อยละ 94.6 ดังรูปที่ 2–2 ซึ่งเป็นผลมาจากนโยบายการพัฒนา
พลังงานทดแทนที่มีเป้าหมายให๎มีการใช๎พลังงานทดแทนเพ่ิมขึ้นในทุกภาคสํวนของสังคม นอกจากจะ
เป็นการลดการใช๎พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลแล๎ว ยังเป็นการลดการน าเข๎าพลังงานจากตํางประเทศ
อีกด๎วย เนื่องจากการพัฒนาพลังงานทดแทนของประเทศไทยในปัจจุบันจะใช๎พลังงานที่ผลิต
ภายในประเทศเป็นหลัก ซึ่งประกอบด๎วย แสงอาทิตย ์ลม น้ า  ชีวมวล ก๏าซชีวภาพขยะ และเชื้อเพลิง
ชีวภาพ (เอทานอลและไบโอดีเซล) โดยที่การใช๎พลังงานทดแทนดังกลําว จะใช๎ ในรูปของไฟฟ้า ความ
ร๎อน และเชื้อเพลิงชีวภาพ อยํางไรก็ตามยังต๎องมีการพัฒนาพลังงานทดแทนขึ้นเรื่อยๆ ให๎เป็นไปตาม
เป้าหมายที่วางไว๎ เพ่ือจะได๎ลดการใช๎พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลและลดคําใช๎จํายในการน าเข๎า
พลังงานจากตํางประเทศ (กระทรวงพลังงาน, 2557b) 

 

รูปที่ 2 - 2 การใช๎พลังงานทดแทนของประเทศไทย ปี พ.ศ. 2552 - 2557 
 

 4,636  
 5,445  

 6,501  
 7,294  

 8,232  
 9,022  

 4,000

 6,000

 8,000

 10,000

2551 2552 2553 2554 2555 2556 2557

พัน
ตัน

เท
ียบ

เท
ําน้

 าม
ันด

ิบ 

ปี พ.ศ. 



 

 

6 

2.2 สารชีวมวล  

สารชีวมวล(Biomass) คือ วัตถุหรือสสารที่ได๎จากธรรมชาติหรือสิ่งมีชีวิต ได๎แกํ พืช
เกษตรกรรม เศษวัสดุเหลือใช๎ทางการเกษตร กากของเสียจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมรวมถึง
ขยะอินทรีย์และมูลสัตว์ ซึ่งสารดังกลําวเป็นสารอินทรีย์ที่เป็นแหลํงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติ
สามารถน ามาเปลี่ยนเป็นแหลํงพลังงานได๎ ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมมีผลผลิตทาง
การเกษตรหลากหลายชนิด เชํน ข๎าว อ๎อย มันส าปะหลัง ยางพารา ปาล์มน้ ามัน ข๎าวโพด เป็นต๎น ท า
ให๎เกิดเศษวัสดุเหลือใช๎ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมหลายชนิด เชํนแกลบ ชานอ๎อย กากมัน
ส าปะหลัง เศษไม๎และใบไม๎ กากปาล์ม ซังข๎าวโพด เป็นต๎น ซึ่งสารชีวมวลเหลํานี้สามารถน ามา
เปลี่ยนเป็นพลังงานที่มีคํา เนื่องจากในขั้นตอนของการเจริญเติบโต พืชใช๎คาร์บอนไดออกไซด์และน้ า
เปลี่ยนพลังงานจากแสงอาทิตย์โดยผํานกระบวนการสังเคราะห์แสงได๎เป็นแป้งและน้ าตาล กักเก็บไว๎
ตามสํวนตํางๆของพืช ดังนั้นเมื่อน าพืชมาเป็นเชื้อเพลิง ท าให๎ได๎พลังงานออกมา เมื่อน าชีวมวลมาเผา
ไหม๎ เกิดพลังงานความร๎อน สามารถน าไปใช๎ประโยชน์ได๎ตํอไป (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน, 2554) 

2.2.1 พลังงานจากชีวมวล  

 พลังงานจากชีวมวล คือ พลังงานสะอาดที่ได๎จากพืชหรือสัตว์ การใช๎เชื้อเพลิงจากชีวมวลชํวย
รักษาสิ่งแวดล๎อมเนื่องจากพลังงานจากชีวมวลมีการปลดปลํอยมลพิษทางอากาศ และสารพิษตํางๆ
ออกมาน๎อย อีกทั้งยังเป็นการชํวยลดปริมาณขยะลงได๎อีกมาก พลังงานจากชีวมวลมีการหมุนเวียน
เกิดข้ึนใหมํตลอดเวลา เนื่องจากมีการปลูกทดแทนท าให๎ก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดการหมุนเวียน ไมํ
มีการปลดปลํอยสูํชั้นบรรยากาศ การน าชีวมวลเหลํานี้มาใช๎ประโยชน์โดยน ามาแปรรูปเป็นพลังงาน
นั้นท าได๎หลายวิธีขึ้นอยูํกับชนิดของวัตถุดิบ และวัตถุประสงค์ที่จะน าไปใช๎งาน ในบรรดาแหลํง
พลังงานชีวมวลทั้งหลายที่มีศักยภาพมากที่สุดนั้น แหลํงวัตถุดิบที่มีลิกโนเซลลูโลสสูง ซึ่งได๎แกํ พวก
เศษวัสดุจากการเกษตรเชํน ซังข๎าวโพด (corn stover) เส๎นใยข๎าวโพด (corn fibre) ชานอ๎อย(sugar-
cane bagasse) วัสดุเหลือทิ้งจากไม๎ เชํน ขี้เลื่อยจากทั้งไม๎เนื้ออํอน และไม๎เนื้อแข็ง พวกขยะจาก
กระบวนการแปรรูปอาหาร และเศษกระดาษ ฯลฯ (สถาบันวิจัยด๎านพลังงานประเทศญี่ปุ่น, 2552) 

ในปัจจุบันมีเทคโนโลยีมากมายในการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของสารชีวมวลเพ่ือรองรับกับ
จุดประสงค์การใช๎งาน ทั้งทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ เชํน การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ ได๎แกํ
การบดสีและการใช๎ไอน้ าเพ่ือสลายโครงสร๎างของสารชีวมวล ท าให๎มีพ้ืนผิวเพ่ิมมากขึ้น เพ่ือเรํง
กระบวนการทางเคมี และทางชีวภาพ การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพมักใช๎กํอนท าปฏิกิริยาเพ่ือเรํง
กระบวนการหลัก เรียกวําการปรับสภาพเบื้องต๎น (Pretreatment) ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงทาง
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ชีวภาพ สํวนใหญํหมายถึงกระบวนการหมัก เชํน เอทานอล มีเทน อะซีโตนบิวทานอล ไฮโดรเจน    
เป็นต๎น  
 นอกจากนี้กระบวนการแปรรูปมีด๎วยกันมากมายหลายวิธี ในบรรดากระบวนการแปรรูปเพ่ือ
ผลิตเป็นพลังงานนั้น กระบวนการหมัก จัดวํามีประสิทธิภาพดีที่สุด ทั้งยังมีผลพลอยได๎ เป็นผลิตภัณฑ์
ที่มีคุณคําสูง เชํน เอนไซม์ กรดอินทรีย์ชนิดตํางๆ ไบโอพลาสติก ผลิตภัณฑ์ตั้งต๎นส าหรับอุตสาหกรรม
ด๎านเวชภัณฑ์และเคมีภัณฑ์ชนิดตํางๆ และอ่ืนๆ อีกมากมาย แตํกํอนการหมักพวกลิกโนเซลลูโลสไมํ
เป็นที่นิยมหรือไมํท ากันเพราะเป็นขั้นตอนที่ช๎า ยํอยสลายยากและได๎ผลผลิตน๎อย ปัจจุบันมีเทคโนโลยี
ใหมํๆ ที่ชํวยให๎การหมักด าเนินไปได๎อยํางรวดเร็ว ดังนั้นการท าปรับสภาพเบื้องต๎นสารชีวมวลลิกโน
เซลลูโลสกํอนที่จะน าไปหมักจึงเป็นแนวทางส าคัญในการเพ่ิมศักยภาพของพืชพลังงาน 

2.2.2 องค์ประกอบของสารชีวมวล   

สารชีวมวลแตํละชนิดมีองค์ประกอบหลัก คือ ลิกโนเซลลูโลส( lignocelluloses) แป้ง
(starch) และโปรตีน(protein) ซึ่งจะมีในอัตราสํวนที่แตกตํางกัน โดยองค์ประกอบสํวนใหญํในพืช จะ
ประกอบไปด๎วยลิกโนเซลลูโลส ซึ่งจะพบมากในผนังเซลล์ของพืชได๎แกํ ไม๎เนื้อแข็งและไม๎เนื้ออํอน -
เศษวัสดุจากการเกษตร เชํน ซังข๎าวโพด เส๎นใยข๎าวโพด ชานอ๎อย แกลบ ฟางข๎าว ขยะจาก
กระบวนการแปรรูปอาหารและจากบ๎านเรือน มูลสัตว์ตํางๆ เป็นต๎น (สุขใจ ชูจันทร์, 2554) 

1. ลิกโนเซลลูโลส(lignocelluloses)  

ลิกโนเซลลูโลส ประกอบด๎วยพอลิเมอร์ 3 ชนิด คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน พอลิเมอร์
ทั้ง 3 ชนิดจะยึดกันด๎วยแรงของพันธะไฮโดรเจนและแรงแวนเดอวาลล์ ซึ่งเป็นสํวนของผนังเซลล์พืช
ท าให๎ผนังเซลล์พืชมีความแข็งแรง โดยปริมาณของพอลิเมอร์แตํละชนิดจะเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูํกับชนิด
อายุ  และสํวนตํางๆของพืช   

1.1 เซลลูโลส (cellulose)  

เซลลูโลส [C6(H2O)5]n  เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่พบมากที่สุด ซึ่งมีประมาณ 45% ของ
สารอินทรีย์ทั้งหมดในธรรมชาติ สํวนใหญํสะสมอยูํท่ีผนังเซลล์ของพืชชั้นสูงทุกชนิด ประกอบด๎วยสาย
โพลิเมอร์ (polymer chain) เรียงขนานกัน ยึดกันด๎วยแรงแผํกระจาย(dispersion force)และพันธะ
ไฮโดรเจน(hydrogen bond) ท าให๎ภายในโมเลกุลเซลลูโลสจึงยึดติดกันแนํนและท าให๎เซลลูโลสท า
ปฏิกิริยากับสารตํางๆได๎ช๎า      
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เซลลูโลสใน primary cell wall ประกอบด๎วย สายโพลีเมอร์ที่เกิดจาก D-กลูโคสตํอกันเป็น
สายยาวประมาณ 2,000 โมเลกุล สํวนใน secondary cell wall มี D-กลูโคสตํอกันเป็นสายยาว
มากกวํา 14,000 โมเลกุล โดยเซลลูโลสจะเกาะกันเป็นคูํตามยาวและเรียงขนานกันเป็นกลุํม 40 คูํ 
เรียกวํา ไมโครไฟบริล (microfibril) เพ่ือให๎ความแข็งแรงกับผนังเซลล์ของพืช ดังรูปที่ 2-3    
 ในด๎านโครงสร๎างทางเคมีของเซลลูโลส สายโพลีเมอร์ D-กลูโคสจะเชื่อมกันด๎วยพันธะไกลโคซิ
ดิกชนิดบีตา (β-1,4–glycosidic bones) ดังรูปที่ 2-4 ท าให๎เซลลูโลสไมํสามารถละลายน้ าได๎  จึงไมํ
สามารถยํอยสลายได๎ด๎วยเอนไซม์อะไมเลส (amylase) ที่อยูํในกระเพาะอาหารหรือล าไส๎ของสัตว์
เลี้ยงลูกด๎วยนม แตํสัตว์ที่กินพืช เชํน โค กระบือ เป็นต๎น สามารถใช๎เซลลูโลสเป็นแหลํงอาหารและ
แหลํงพลังงานได๎ เนื่องจากในกระเพาะของสัตว์ดังกลําว มีจุลินทรีย์ที่ผลิตเอนไซม์เซลลูเลส
(cellulase) ท าให๎สามารถยํอยสลายเซลลูโลสให๎เป็นกลูโคสได๎  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 - 3 โครงสร๎างของลิกโนเซลลูโลสในผนังเซลลพื์ชชั้นสูง 
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2554) 
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รูปที่ 2 - 4 พันธะพอลิเมอร์ของเซลลูโลส 
1.2 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose)  

เฮมิเซลลูโลส  [C5(H2O)4]n  หรือ [C6(H2O)5]n  เป็นพอลิเมอร์ที่มีมวลโมเลกุลต่ าและมีปริมาณ
การเกิดเป็นพอลิเมอร์ (degree of polymerization, DP) ประมาณ 50-300 เฮมิเซลลูโลสมีทั้ง
โครงสร๎างที่เป็นสายโซํตรงและโซกิ่งของน้ าตาลที่มีคาร์บอน 5 อะตอม ได๎แกํ ไซโลส (D-xylose) 
และอะราบิโนส (L-arabinose)   และน้ าตาลที่มีคาร์บอน 6 อะตอม ได๎แกํ กลูโคส (D-glucose) 
แมนโนส (D-mannose)  และกาแล็กโทส (D-galactose , L-galactose) และมีกรดยูโรนิก(Uronic 
acid)ได๎แกํ  กรดกลูคูโรนิก  (D-glucuronic  acid)    องค์ประกอบสํวนใหญํในเฮมิเซลลูโลสเป็น
ไซโลสที่เชื่อมตํอกันด๎วยพันธะบีตา (β-1,4–glycosidic bones) ดังรูปที่ 2-5 เฮมิเซลลูโลสจะถูกยํอย
สลายได๎งํายด๎วยกรดหรือเบสเจือจาง หรือเอนไซม์ เพราะเฮมิเซลลูโลสมีรูปรํางที่ไมํแนํนอน ไมํเป็น
เส๎นตรง และมีล าดับของหนํวยยํอยน้ าตาลที่เรียงตัวแบบสุํม จึงท าให๎พันธะที่เชื่อมระหวํางไซโลสถูก
ท าลายด๎วยกรดหรือเอนไซม์ได๎งําย  
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 - 5 ชนิดพอลิเมอร์ของเฮมิเซลลูโลส 
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1.3 ลิกนิน (lignin) 

ลิกนิน (C10H10O4)n  เป็นพอลิเมอร์ที่พบในผนังเซลล์พืชที่มีความสัมพันธ์เชิงโครงสร๎างรํวมกับ
เซลลูโลสและพอลิแซ็กคาไรด์ชนิดอื่นๆ ลิกนินประกอบด๎วยโมเลกุลที่เป็นวงแหวนที่ตํอกันแบบสุํมเป็น
โครงสร๎าง 3 มิติ หนํวยยํอยของลิกนิน คือ ฟีนิลโพรพานอยด์ (phenyl propanoid) ที่มีหมูํเมธิลอยูํ
บนโมเลกุล ลิกนินจากไม๎เนื้ออํอน หญ๎า และไม๎เนื้อแข็งมีองค์ประกอบของหมูํแทนที่พวกเมธอกซี
(methoxy) และการเกิดพันธะระหวํางหมูํฟีนิลที่แตกตํางกัน โดยภายในโครงสร๎างจะเชื่อมกันด๎วย
พันธะอีเธอร์หรือคาร์บอนระหวําง 2 โมเลกุล ดังรูปที่ 2-6 ท าให๎ลิกนินทนทานตํอการ ยํอยสลายด๎วย
สารเคมีและเอนไซม์มากกวําพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ  

การที่ลิกนินอยูํรวมกับเซลลูโลสในเนื้อไม๎ ท าให๎โครงสร๎างของพืชมีความแข็งแรงได๎ตาม
ธรรมชาติ รวมทั้งยังท าให๎จุลินทรีย์และเอนไซม์ไมํสามารถท าลายโครงสร๎างพืชได๎งําย โดยโครงสร๎างที่
ลิกนินอยูํรวมกับเซลลูโลสจะมีพันธะโควาเลนท์เชื่อมระหวํางลิกนินและเฮมิเซลลูโลส ดังนั้นเพ่ือให๎การ
ใช๎ประโยชน์จากวัสดุกลุํมลิกโนเซลลูโลสมีมากข้ึน จึงต๎องใช๎การปรับสภาพวัสดุเหลํานี้กํอน  

 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2 - 6 หนํวยโครงสร๎างพื้นฐานของลิกนิน 
2. แป้ง  

แป้งเป็นพอลิแซ็คคาไรด์ที่ประกอบด๎วยหนํวยของ D-glucose และเชื่อมตํอกันด๎วยพันธะ α-
glycosidic ความแตกตํางของโครงสร๎างพันธะระหวํางแป้งกับเซลลูโลส คือเซลลูโลสจะไมํละลายน้ า
แตํบางสํวนของแป้งจะละลายในน้ าร๎อน คือ อะไมเลสที่มีน้ าหนักโมเลกุลตั้งแตํ 10,000-50,000 ซึ่งมี
อยูํร๎อยละ 10-20 ของแป้ง สํวนที่ไมํละลายคือ อะไมโลเพกติน ซึ่งมีน้ าหนักโมเลกุลตั้งแตํ 50,000-
100,000 มีอยูํประมาณร๎อยละ 80-90 ของแป้ง บริเวณท่ีพบแป้งมักพบในราก ล าต๎น และเมล็ด 
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3. โปรตีน 

โปรตีนเป็นสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญํเกิดจากกรดอะมิโนหลายชนิดมาตํอกันด๎วย
พันธะเปปไทด์ โดยโปรตีนแตํละชนิดจะมีคุณสมบัติแตกตํางกันขึ้นอยูํกับชนิดของกรดอะมิโน  โปรตีน
ไมํใชํสารประกอบพื้นฐานของสารประกอบชีวมวล และมีสัดสํวนในสารชีวมวลที่น๎อยวําลิกโนเซลลูโลส 

4. สารอ่ืนๆ (สารประกอบอินทรีย์และสารประกอบอนินทรีย์)     

สารอินทรีย์ที่พบมาก เชํน  กลีเซอรอล รงควัตถุ ขี้ผึ้ง เทอร์ปีน เป็นต๎น สํวนสารอนินทรีย์
และธาตุตํางๆ เชํน เถ๎า ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม ซิลิกอน
อะลูมิเนียม โซเดียม และเหล็ก เป็นต๎น 

2.3 พรรณไม้สกุลอะคาเซีย (Acacia)  

 พรรณไม๎สกุลอะคาเซียที่นิยมปลูกในประเทศไทยมี 3 ชนิด คือ กระถินเทพา (Acacia 
mangium) กระถินณรงค์ (Acacia auriculiformis) และกระถินเทพณรงค์ (Acacia spp. 
(auriculiformis x mangium))  โดยที่กระถินเทพาและกระถินณรงค์เป็นพรรณไม๎ตํางถิ่นซึ่งมีถิ่น
ก าเนิดตามธรรมชาติอยูํในประเทศออสเตรเลีย ปาปัวนิวกินี และอินโดนีเซีย พบบริเวณที่มีความสูง
จากระดับน้ าทะเลไมํเกิน 800 เมตร อะคาเซียเป็นพรรณไม๎ไมํผลัดใบอยูํในวงศ์ Fabaceae (หรือ
Leguminosae) วงศ์ยํอย Mimosoideae จัดเป็นพรรณไม๎เบิกน าที่มีการเติบโตเร็ว มีความสูงเมื่อโต
เต็มที่มากกวํา 15 เมตร ล าต๎นของกระถินเทพาตรงมากกวํากระถินณรงค์ซึ่งตามธรรมชาติมักแตกเป็น
พํุมแตํปัจจุบันมีการปรับปรุงพันธุ์ให๎ล าต๎นเปลาตรงมากขึ้น พรรณไม๎ทั้งสองชนิดนี้ เมื่องอกออกจาก
เมล็ดใหมํๆ มีใบเป็นใบประกอบขนาดเล็ก หลังจากนั้นไมํกี่สัปดาห์ ใบแท๎เหลํานี้จะหายไปแตํก๎านใบ
จะแผํออกและท าหน๎าที่แทนใบ เรียกวํา ใบเทียม (phyllode) ลักษณะดังกลําวแตกตํางจากไม๎อะ
คาเซียอ่ืนๆ ซึ่งใบของกระถินเทพามีขนาดใหญํกวําใบของกระถินณรงค์ เนื้อไม๎อะคาเซียมีสีเหลือง
อํอน แกํนมีสีน้ าตาล สามารถใช๎ประโยชน์ได๎หลากหลาย เชํน ไม๎แปรรูป เยื่อและกระดาษ ไม๎ฟืน และ
ไม๎เพ่ือพลังงาน เป็นต๎น กระถินเทพาเหมาะส าหรับปลูกในพ้ืนที่ที่มีปริมาณน้ าฝนมาก ในขณะที่
กระถินณรงค์เหมาะส าหรับปลูกในพื้นที่แห๎งแล๎ง (สถาบันวิจัยด๎านพลังงานประเทศญี่ปุ่น, 2552) 

ส าหรับกระถินเทพณรงค์เป็นพันธุ์ผสมระหวํางกระถินเทพากับกระถินณรงค์ ซึ่งได๎มีการ
ปรับปรุงพันธุ์เพ่ือที่จะน าเนื้อไม๎มาใช๎เป็นเชื้อเพลิงชีวมวล เนื่องจากเนื้อไม๎ของกระถินเทพณรงค์มีคํา
ความร๎อนสูงประมาณ 4,800 – 4,900 กิโลแคลตํอกิโลกรัม และมีการเจริญเติบโตดีกวํากระถินเทพา
และกระถินณรงค์ มีรูปทรงล าต๎นเปลาตรงคล๎ายต๎นกระถินเทพา และเนื้อไม๎มีคุณสมบัติหลายประการ
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คล๎ายกระถินเทพณรงค์ ท าให๎กระถินเทพณรงค์เป็นหนึ่งในไม๎โตเร็วที่รัฐบาลได๎สํงเสริมให๎มีการปลูก
เพ่ือน าไปใช๎เป็นเชื้อเพลิงชีวมวล (สาพิศ ร๎อยอ าแพง, 2543) 

2.3.1 ลักษณะทั่วไปของกระถินเทพณรงค์ 

ล าต๎น : กระถินเทพณรงค์เป็นไม๎ที่มีลักษณะล าต๎นตรงเหมือนกระถินเทพาและไมํคํอยแตกกิ่ง
แขนง เนื่องจากกระถินเทพณรงค์มีลักษณะพิเศษ คือรีดกิ่งได๎เองตามธรรมชาติ โดยกิ่งสํวนลํางจะ
ทยอยแห๎งตายไปตั้งแตํอายุยังน๎อย ทรงพํุมของต๎นกระถินเทพณรงค์จะเปลี่ยนแปลงไปตาม
สภาพแวดล๎อม โดยจะ มีพํุมกว๎าง ถ๎าปลูกหํางหรือขึ้นอยูํในบริเวณที่โลง และจะสูงโปรํงถ๎าปลูกชิดกัน
ในสภาพของสํวนป่า ล าต๎นเมื่ออายุมาก จะมีเปลือกแข็งหนา ขรุขระและแตกเป็นรํองตามยาว ดังรูปที่
2-7 (ก) 

ใบ : ในระยะที่เป็นต๎นอํอน กระถินเทพณรงค์จะมีใบจริงประเภทใบรํวม ซึ่งประกอบด๎วยใบ
ยํอยหลายๆ ใบคล๎ายกับใบของกระถิน แตํเมื่อมีอายุได๎ 2-3 สัปดาห์ ต๎นกระถินเทพณรงค์จะสร๎างใบ
เทียมท่ีมีลักษณะเป็นใบเดี่ยวมีเส๎นใบแบบขนานขึ้นมาแทนใบจริง โดยใบเทียมดังกลําวนี้เป็นสํวนของ
ก๎านใบและแกนกลางของใบรวมที่ขยายตัวแผํกว๎างออกไปจนมี ลักษณะคล๎ายแผํนใบของพืชทั่วๆไป
และจะมีลักษณะใบที่ใหญํกวําใบกระถินเทพาดังรูปที่ 2-7 (ข) 

ดอก : มีลักษณะเป็นชํอคล๎ายหางกระรอก ซึ่งประกอบด๎วยดอกยํอยขนาดเล็กสีขาว ดังรูปที่ 2-
7 (ค) 

ฝักและเมล็ด : ฝักอํอนมีสีเขียว ฝักแกํมีสีน้ าตาลเข๎ม ลักษณะฝักบิดไปมาและม๎วนขดเป็น
กระจุกดังรูปที่ 2-7 (ง)  

เนื้อไม ๎: มีสํวนกระพ้ีบาง แกํนสีน้ าตาล มีคุณสมบัติแข็งและทนทาน เนื้อไม๎มีคําพลังงานความ
ร๎อนสูงประมาณ 4,800 – 4,900 กิโลแคลตํอกิโลกรัม 

2.3.2 การใช้ประโยชน์ของกระถินเทพณรงค์ 

1) การใช๎ไม๎ท าเครื่องเรือนและกํอสร๎าง 
กระถินเทพณรงค์เป็นไม๎ที่มีแกํน ความแข็งแรงปานกลาง เหมาะที่จะน ามาท าเฟอร์นิเจอร์

และพ้ืนปาร์เก๎ เครื่องเรือน วงกบประตู หน๎าตําง ปอกเป็นไม๎วีเนียร์ และ เป็นไม๎แบบส าหรับกํอสร๎าง
และใช๎ในงานกํอสร๎างทุกชนิดที่ไมํต๎องรับน้ าหนักมาก และไม๎เป็นชิ้นสํวนที่ฝังลงในดิน 
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2) การใช๎เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ 
กระถินเทพณรงค์สามารถใช๎เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมประเภทนี้ได๎ ทั้งชนิดฟอกและไมํ

ฟอกส ีถ๎าใช๎กรรมวิธีซัลเฟตแล๎วไม๎ที่น ามาป่นทั้งเปลือกใช๎สารละลายดําง ปริมาณพอสมควรก็สามารถ
ให๎ผลเกิน 50% ของเยื่อซึ่งมีคุณสมบัติเหมาะส าหรับท ากระดาษ และใช๎กรรมวิธี Neutral-
semichemicalprocess แล๎วก็จะได๎เยื่อมากขึ้นอีกประมาณ 61 – 75 % เยื่อที่ผํานการฟอกแส๎ว
น าไปผลิตเป็นกระดาษชนิดดี เชํน กระดาษเขียนหนังสือ เพราะมีคุณภาพใกล๎เคียงกับเยื่อที่ได๎จาก ไม๎
ยูคาลิปตัส ซึ่งเหมาะส าหรับใช๎ในโรงงานที่ผลิตกระดาษชนิดตํางๆ  

3) ใบกระถินเทพณรงค์ ดอกและเกสรใช๎เป็นอาหารสัตว์  
สามารถใช๎เป็นอาหารสัตว์ได๎ในยามขาดแคลน และใช๎เป็นแหลํงให๎น้ าหวานส าหรับการ

เลี้ยงผึ้งได๎เป็นอยํางดี  

4) การปลูกกระถินเทพณรงค์เพ่ือปรับปรุงสภาพดินเลว 

การปรับปรุงดิน เนื่องจากกระถินเทพณรงค์เป็นพืชตระกูลถั่ว มีเชื้อแบคทีเรียสกุลไร
โซเบียมอาศัยอยูํที่ปมราก ชํวยในการตรึงธาตุไนโตรเจนจากอากาศในดินมาใช๎ประโยชน์  ดังนั้นจึงมี
ความสามารถในการปรับปรุงบ ารุงดินให๎ดีขึ้นได๎  

5) ประโยชน์อื่นๆ 
ปลูกเพ่ือใช๎เป็นรํมเงา เป็นไม๎ประดับ เป็นพืชคลุมดิน และแนวกันลม 

2.3.3 สภาพแวดล้อมที่เหมาะสมของการปลูกกระถินเทพณรงค์ 

อุณหภูมิ : กระถินเทพณรงค์จะขึ้นในพ้ืนที่ที่มีอากาศร๎อนชื้น ซึ่งมีอุณหภูมิ อยูํระหวําง 31-34
องศาเซลเซียส สํวนอากาศเย็นจะ มีอุณหภูมิระหวําง 15-22 องศาเซลเซียส  

ปริมาณน้ าฝน : กระถินเทพณรงค์สามารถขึ้นได๎ในพ้ืนที่มีปริมาณน้ าฝนตั้งแตํ 1,500 มิลลิเมตร
จนถึง 1,800 มิลลิเมตรตํอปี  

ดิน : สามารถเจริญเติบโตได๎ดีแม๎ในดินที่ไมํคํอยอุดมสมบูรณ์หรือมีสภาพเป็นกรดสูง  เชํน ดิน
ลูกรัง ดินที่ผํานการท าไรํเลื่อนลอย เป็นต๎น 

การทนรํม : กระถินเทพณรงค์เป็นพืชที่มีความต๎องการแสงแดดจัด  
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รูปที่ 2 - 7 ลักษณะ (ก) ล าต๎น (ข) ใบ (ค) ดอก และ (ง) ฝักของกระถินเทพณรงค์ 
(ฐานข๎อมูลพรรณไม๎ที่ใช๎ในงานภูมิสภาปัตยกรรม, 2550) 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ก) (ง) 

(ค) 

(ข) 
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2.4 กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจน (Anaerobic Digestion)  

 กระบวนการยํอยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร๎ออกซิเจนประกอบด๎วยกระบวนการยํอยสลาย
หลายขั้นตอน โดยในแตํละขั้นตอนจะมีการท างานรํวมกันของจุลินทรีย์หลายกลุํมท่ีท าหน๎าที่ตํางกันไป
เพ่ือให๎เกิดผลผลิตเป็นก๏าซชีวภาพ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 

2.4.1 ขั้นตอนในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจน  

ขั้นตอนในกระบวนการยํอยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร๎ออกซิเจน แบํงออกเป็น 4 ขั้นตอน 
(รูปที่ 2-8) ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 กระบวนการไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) 

กระบวนการไฮโดรไลซีสเป็นขั้นตอนแรกของกระบวนการยํอยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร๎
ออกซิเจน โดยเริ่มจากขั้นตอนการยํอยสลายสารอินทรีย์ที่มีโครงสร๎างโมเลกุลใหญํ ทั้งที่ละลายน้ าและ
ไมํละลายน้ า เชํน คาร์โบไฮเดรต โปรตีนและไขมัน ให๎เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีโครงสร๎างโมเลกุลที่
เล็กลง จนสามารถละลายน้ าได๎ เชํน โมโนแซคคาไรด์ กรดอะมิโน กรดไขมัน ซึ่งขั้นตอนนี้เกิดขึ้นโดย
อาศัยเอนไซม์จากจุลินทรีย์ที่ปลํอยออกมาภายนอกเซลล์ (Extracellular enzyme) เพ่ือท าการยํอย
สลายสารโมเลกุลใหญํให๎มีโมเลกุลเล็กลงจนสามารถดูดซึมไปใช๎เป็นแหลํงอาหารและแหลํงพลังงาน
ภายในเซลล์ได๎ จุลินทรีย์ที่ เกี่ยวข๎องในขั้นตอนนี้คือ จุลินทรีย์กลุํมไฮโดรไลติค (Hydrolytic-
microorganisms) และ กลุํมเฟอร์เมนเตทีฟ (Fermentative microorganisms) โดยที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาในขั้นตอนนี้ขึ้นกับหลายปัจจัย เชํน คําความเป็นกรด-ดําง ระยะเวลากักเก็บสารอินทรีย์
องค์ประกอบของสารอินทรีย์ เป็นต๎น 

ขั้นตอนที่ 2 กระบวนการอะซิโดเจเนซีส (Acidogenesis)  

เป็นกระบวนการที่จุลินทรีย์กลุํมผลิตกรด (Acid forming microorganisms) ท าการยํอย
สลายสารประกอบอินทรีย์โครงสร๎างโมเลกุลเล็กที่ละลายน้ าได๎ ซึ่งถูกสร๎างขึ้นจากกระบวนการ
ไฮโดรไลซีส โดยที่ผลของปฏิกิริยาจะได๎กรดอินทรีย์ระเหยงําย (Volatile fatty acid) ซึ่งเป็นสารที่มี
โครงสร๎างโมเลกุลอะตอมของคาร์บอนไมํเกิน 5 ตัว เชํน กรดอะซิติก (CH3COOH) กรดโพรพิออนิก
(C2H5COOH) กรดบิวทีริก (C3H7COOH) และกรดวาเลอริก (C4H9COOH)และเกิดสารอ่ืนๆ เชํน           
เอทานอล (C2H5OH) ไฮโดรเจน (H2) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นต๎น จุลินทรีย์กลุํมนี้สามารถ
ด ารงชีพอยูํได๎ท้ังในสภาวะที่มีและไมํมีอากาศ (Facultative microorganisms)   

 



 

 

16 

ขั้นตอนที่ 3 กระบวนการอะซิโตเจเนซีส (Acetogenesis) 

เป็นกระบวนการที่จุลินทรีย์กลุํมอะซิโตเจนนิก (Acetogenic microorganisms) เปลี่ยนกรด
อินทรีย์ระเหยงํายชนิดกรดโพรพิออนิก กรดบิวทีริกและกรดวาเลอริกที่เกิดขึ้นจากกระบวนการอะซิ
โดเจเนซีสเปลี่ยนเป็นกรดอะซิติก กรดฟอร์มิก ก๏าซไฮโดรเจน และก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์  ซึ่งเป็น
สารประกอบที่ส าคัญในการผลิตก๏าซมีเทน ปฏิกิริยานี้ถือเป็นปฏิกิริยาส าคัญต๎องระวังไมํให๎มีการสะสม
ของกรดอินทรีย์ระเหยงํายและก๏าซไฮโดรเจนในปริมาณที่สูงมากเกินไป เพราะจะมีผลไปยับยั้ง
กระบวนการท างานของแบคทีเรียกลุํมผลิตก๏าซมีเทน    

ขั้นตอนที่ 4 กระบวนการผลิตก๏าซมีเทน (Methanogenesis)  

กระบวนการผลิตก๏าซมีเทน เป็นขั้นตอนสุดท๎ายของการยํอยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร๎
ออกซิเจน กระบวนการนี้เกิดขึ้นโดยจุลินทรีย์กลุํมผลิตก๏าซมีเทน (Methanogenic producing-
microorganisms) ได๎แกํ กลุํม Acetophilic methanogen และ Hydrogenophilic methanogen
ซึ่งจะท าหน๎าที่ในการยํอยสลายสารที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนการผลิตกรด ให๎เป็นผลผลิตสุดท๎ายคือ ก๏าซ
มีเทน (CH4) ก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) น้ า (H2O) และก๏าซอ่ืนๆ ในปริมาณเล็กน๎อย เชํน ก๏าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ก๏าซแอมโมเนีย (NH3) โดยสารตั้งต๎นที่มีความส าคัญมากที่สุดที่จะท าให๎เกิด
ก๏าซมีเทนในปริมาณสูง คือ กรดอะซิติก และในระบบการยํอยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร๎ออกซิเจน
นี้ จุลินทรีย์กลุํมนี้ มีความอํอนไหวตํอการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดล๎อมมาก และมีอัตราการ
เจริญเติบโตต่ ากวําแบคทีเรียกลุํมอ่ืนๆ ดังนั้นการเจริญเติบโต และปริมาณของจุลินทรีย์กลุํมนี้จึงเป็น
ปัจจัยส าคัญส าหรับกระบวนการผลิตก๏าซชีวภาพ   
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รูปที่ 2 - 8 ล าดับขั้นตอนการยํอยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร๎ออกซิเจน 
 

 

กรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile Fatty Acids) 
กรดอะซติิก กรดโพรพิโอนิก กรดบิวไทริก กรดวาเลอริก 

และสารอื่นๆ เชํน เอทานอล ก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๏าซไฮโดรเจน เป็นต๎น 

สารประกอบอินทรีย์อย่างง่าย 
 (Simple Organic substrate) 

โมโนแซคคาไรด์ กรดอะมิโน และกรดไขมัน  

Hydrolytic microorganisms                      
Fermentative microorganisms 

ขั้นตอนที่ 3 กระบวนการอะซิโตเจเนซีส  

ขั้นตอนที่ 2 กระบวนการอะซิโดเจเนซีส  

ขั้นตอนท่ี 1 กระบวนการไฮโดรไลซีส 

Acetogenic microorganisms 

Acid forming microorganisms 

กรดอะซติิก กรดฟอรม์ิก ก๏าซไฮโดรเจน และก๏าซคาร์บอนไดออกไซด ์

ขั้นตอนที่ 4 กระบวนการผลิตก๊าซมีเทน  Methanogenic  microorganisms 

ก๊าซชีวภาพ  (Biogas) 
ก๏าซมีเทน ก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๏าซแอมโมเนีย  

และก๏าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ เป็นต๎น 

สารอินทรียโ์มเลกลุใหญ ํ
(Complex Organic Substrates) 
คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน 
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2.4.2 จุลินทรีย์ท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจน 
        (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553)  

กระบวนการยํอยสลายสารอินทรีย์แบบไร๎ออกซิเจนเป็นกระบวนการทางธรรมชาติ ที่อาศัย
การท างานของจุลินทรีย์หลายชนิดรํวมกัน จุลินทรีย์ที่มีบทบาทส าคัญตํอกระบวนการนี้สามารถ
แบํงเป็น 2 กลุํมใหญํๆ คือ จุลินทรีย์กลุํมผลิตกรด (Acid forming microorganisms) และจุลินทรีย์
กลุํมผลิตก๏าซมีเทน (Methane producing microorganisms) ดังนี้ 

1) จุลินทรีย์กลุํมผลิตกรด (Acid forming microorganisms) 
จุลินทรีย์ ในกลุํมนี้สํวนใหญํจะเป็นจุลินทรีย์จ าพวก Facultative anaerobic-

microorganisms ซึ่งสามารถด ารงชีวิตอยูํได๎ทั้งในสภาวะแวดล๎อมที่มีและไมํมีออกซิเจน โดยใน
สภาวะที่มีออกซิเจนจะสร๎างพลังงานจากกระบวนการหายใจ สํวนในสภาวะที่ไมํมีออกซิเจนจะสร๎าง
พลังงานจากกระบวนการหมัก (fermentation) เมื่อจุลินทรีย์กลุํมนี้ท าการยํอยสลายสารอินทรีย์
โครงสร๎างโมเลกุลใหญํจะได๎ผลผลิตเป็นกรดไขมัน กรดอินทรีย์ระเหยงําย แอลกอฮอล์ ก๏าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ก๏าซไฮโดรเจน ก๏าซแอมโมเนียและก๏าซไฮโดรเจนซัลไฟต์  เพ่ือน าสารดังกลําวไป
ใช๎เป็นแหลํงอาหารและแหลํงพลังงานภายในเซลล์  จุลินทรีย์กลุํมนี้มีอัตราการเจริญเติบโตสูง-
สามารถทนตํอการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดล๎อมได๎ดี เจริญในชํวงคําความเป็นกรดดําง 5.5-6.5
จุลินทรีย์กลุํมผลิตกรดสามารถแบํงได๎เป็น 2 กลุํมดังนี ้

1.1)  จุลินทรีย์กลุํมอะซิโดเจนิค (Acidogenic microorganisms) 
จุลินทรีย์กลุํมนี้เป็นจุลินทรีย์กลุํมใหญํที่สุดในกระบวนการยํอยสลายแบบไร๎ออกซิเจน

เนื่องจากสามารถใช๎อาหารได๎หลากหลายและมีอัตราการเจริญเติบโตสูง จุลินทรีย์กลุํมนี้จะท าการยํอย
สลายสารอินทรีย์โครงสร๎างโมเลกุลใหญํให๎เป็นสารอินทรีย์โมเลกุลเดี่ยวที่ละลายน้ าได๎ ซึ่งเป็นกรด
อินทรีย์ระเหยงําย (Volatile fatty acid) เชํน กรดอะซิติก (CH3COOH) กรดโพรพิออนิก
(C2H5COOH) กรดบิวทีริก (C3H7COOH) และกรดวาเลอริก (C4H9COOH) นอกจากนี้ยังเกิดสารอ่ืนๆ
เชํน เอทานอล (C2H5OH) ไฮโดรเจน (H2) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นต๎น จุลินทรีย์กลุํมนี้สามารถ
ด ารงชีพอยูํได๎ท้ังในสภาวะที่มีและไมํมีออกซิเจน (Facultative bacteria)  

1.2)  จุลินทรีย์กลุํมอะซิโตเจนิค (Acetogenic microorganisms) 
จุลินทรีย์กลุํมอะซิโตเจนนิก (Acetogenic microorganisms) จะท าหน๎าที่ในการเปลี่ยนกรด

อินทรีย์ระเหยงํายชนิดกรดโพรพิออนิก กรดบิวทีริกและกรดวาเลอริกท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการ   
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อะซิโดเจเนซีสเปลี่ยนเป็นกรดอะซิติก กรดฟอร์มิก ก๏าซไฮโดรเจน และก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์  แบํง

ได๎เป็น 2 กลุํมยํอย คือ 

(1) Hydrogen producing acetogenic microorganisms   
จุลินทรีย์กลุํมนี้จะท าหน๎าที่ในการยํอยสลายสารอินทรีย์ที่ได๎จากการยํอยสลายใน

กระบวนการอะซิโดเจเนซีส ได๎แกํ กรดอินทรีย์ระเหยงํายที่มีอะตอมของคาร์บอนเป็น

สํวนประกอบหลายตัว และแอลกอฮอล์ ให๎กลายเป็นกรดอะซิติกและก๏าซไฮโดรเจน บาง

ปฏิกิริยาอาจเกิดก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์รํวมด๎วย ดังสมการที่ (2-1) (2-2) และ (2-3) ทั้งนี้

ขึ้นอยูํกับกรดอินทรีย์ระเหยงํายที่ถูกยํอยสลาย   

C2H5OH + H2O                                   CH3COOH + 2H2                 (2-1)     

C2H5COOH + 2H2O                             CH3COOH + CO2 + 3H2   (2-2) 

          C3H7COOH + 2H2O                              2CH3COOH + 2H2              (2-3)    

(2) Homoacetogenic microorganisms  

 จุลินทรีย์กลุํมนี้แบํงออกได๎เป็น 2 กลุํม คือ  

 Autotroph จุลินทรีย์กลุํมนี้จะใช๎ก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารรับ
อิเล็กตรอนและแหลํงคาร์บอน และใช๎ก๏าซไฮโดรเจนเป็นสารให๎อิเล็กตรอนเพ่ือเปลี่ยน
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นกรดอะซิติกดังสมการที่ (2-.4) 

          4H2 + 2CO2                                     CH3COOH + 2H2O                  (2-.4)   

 Heterotroph จุลินทรีย์กลุํมนี้จะใช๎สารประกอบอินทรีย์ที่มีคาร์บอนหลาย
อะตอมในการเจริญเติบโต เกิดผลผลิตที่เป็นกรดอะซิติกและกรดโพรพิออนิก ดังสมการที่  ล
(2-5) 

3C6H12O6               4C2H5COOH +2CH3COOH + 2CO2 + 2H2O      (2-5) 
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2) จุลินทรีย์กลุํมผลิตก๏าซมีเทน (Methane producing microorganisms) 

จุลินทรีย์กลุํมผลิตก๏าซมี เทนจะเป็นจุลินทรีย์จ าพวก Obligate anaerobic-
microorganisms ซึ่งสามารถด ารงชีวิตอยูํได๎ในสภาวะที่ไมํมีออกซิเจนเทํานั้น และสามารถใช๎
สารอาหารได๎เพียงไมํก่ีชนิด จุลินทรีย์กลุํมนี้สามารถแบํงตามชนิดการใช๎สารอาหารตั้งต๎นได๎ 2 กลุํม 

2.1)    Hydrogenotrophic methanogens  

  จะใช๎ก๏าซไฮโดรเจนและก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารอาหารตั้งต๎น เกิดผลผลิตเป็นก๏าซ
มีเทน ดังสมการที่ (2-6)  

CO2 + 4H2                           CH4 + 2H2O                                             (2-6)    

 ในกระบวนการยํอยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร๎ออกซิเจนจะเกิดก๏าซไฮโดรเจนในระหวําง
กระบวนการยํอยสลาย ซึ่งก๏าซดังกลําวหากสะสมในปริมาณมาก จะท าให๎เกิดความดันพาร์เชียลของ
ไฮโดรเจนสูง โดยจะมีผลไปยับยั้งปฏิกิริยาการสร๎างกรดอะซิติก ดังนั้นจุลินทรีย์กลุํมนี้จึงมีบทบาท
ส าคัญตํอปฏิกิริยาการสร๎างกรดอะซิติก เนื่องจากมีการใช๎ก๏าซไฮโดรเจนเป็นสารตั้งต๎นในการผลิตก๏าซ
มีเทน จึงท าให๎คงสภาวะให๎มีปริมาณก๏าซไฮโดรเจนต่ า  

2.2)   Acetotrophic methanogens  

 ซึ่งจะเปลี่ยนอะซิเตตไปเป็นก๏าซมีเทนและก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดังสมการที่ (2-7) 

CH3COOH                          CH4 + CO2                                 (2-7)  

 ปริมาณก๏าซมีเทนที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณ์ประมาณ 2 ใน 3 เกิดจากการเปลี่ยนอะซิเตตไป
เป็นก๏าซมีเทนโดยจุลินทรีย์กลุํม Acetotrophic methanogens และสํวนที่เหลือเป็นผลของปฏิกิริยา
ระหวํางก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๏าซไฮโดรเจนโดยจุลินทรีย์กลุํม Hydrogenotrophic-
methanogens 
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2.4.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อระบบย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจน   
         (อรวรรณ วัฒนยมนาพร, 2553)  

 เนื่องจากในระบบยํอยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร๎ออกซิเจนต๎องอาศัยการท างานของ
จุลินทรีย์ 2 กลุํมหลัก คือ จุลินทรีย์กลุํมผลิตกรด และจุลินทรีย์กลุํมผลิตก๏าซมีเทน ดังนั้นจึงจ าเป็นที่
จะต๎องควบคุมระบบให๎มีสภาวะที่เหมาะสมตํอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ทั้งสองกลุํม โดยจะต๎อง
ค านึงถึงปัจจัยหลัก 2 ประการ คือ ปัจจัยทางด๎านสิ่งแวดล๎อมและปัจจัยทางด๎านการเดินระบบ  

1. ปัจจัยทางด๎านสิ่งแวดล๎อมท่ีมีผลตํอระบบการยํอยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร๎ออกซิเจน 

สิ่งแวดล๎อมมีอิทธิพลตํอจุลินทรีย์ในระบบ ดังนั้นต๎องเข๎าใจถึงสภาวะแวดล๎อมตํางๆ ที่มีผล
ตํอการท างานของจุลินทรีย์ เพ่ือที่จะได๎ควบคุมระบบให๎มีสภาวะที่เหมาะสมตํอการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ที่เกี่ยวข๎องในการยํอยสลายสารอินทรีย์แบบไร๎ออกซิเจน ปัจจัยทางด๎านสิ่งแวดล๎อมที่มีผล
ตํอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์มีหลายปัจจัย ดังตํอไปนี้  

1) อุณหภูมิ   

อุณหภูมิเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ เนื่องจากอุณหภูมิมี
ความส าคัญตํอการผลิตเอนไซม์ที่ใช๎ในการเรํงให๎เกิดปฏิกิริยาชีวเคมีตํางๆภายในเซลล์ ซึ่งเอนไซม์ของ
จุลินทรีย์แตํละชนิดจะถูกผลิตและท างานได๎ดีในชํวงอุณหภูมิที่เหมาะสม ซึ่งจะแตกตํางกันไปตามชนิด
ของจุลินทรีย์  โดยสามารถแบํงชํวงของอุณหภูมิได๎เป็น 3 ชํวง คือ    

 ชํวงเทอร์โมฟิลิก (Thermophilic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 50–65 oC โดยเรียก
จุลินทรีย์ที่ท างานในชํวงอุณหภูมินี้วํา Thermophilic microorganisms 
 ชํวงมีโซฟิลิก (Mesophilic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 20–45 oC โดยเรียก
จุลินทรีย์ที่ท างานในชํวงอุณหภูมินี้วํา Mesophilic microorganisms 
 ชํวงไซโครฟิลิก (Psychrophillic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 5–15 oC โดยเรียก
จุลินทรีย์ที่ท างานในชํวงอุณหภูมินี้วํา Psychrophillic microorganisms 

2) คําพีเอช   

คําพีเอชมีความส าคัญตํอประสิทธิภาพการท างานของเอนไซม์ตํางๆภายในเซลล์ของ
จุลินทรีย์  จุลินทรีย์ตํางชนิดกันเจริญเติบโตในชํวงคําพีเอชที่แตกตํางกัน โดยกลุํมจุลินทรีย์ที่ผลิตก๏าซ
มีเทนจะเจริญเติบโตในชํวงคําพีเอช 6.8–7.2 โดยคําพีเอชที่เหมาะสมมีคําเทํากับ 7.0 ในขณะที่กลุํม
จุลินทรีย์ชนิดที่สร๎างกรดสามารถเจริญเติบโตในชํวงคําพีเอช 5.0–8.0 ดังนั้นจึงควรมีการปรับคําพีเอช
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ในระบบผลิตก๏าซชีวภาพให๎อยูํในชํวงที่เหมาะสมตํอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ทั้งสองกลุํม ในระบบ
ยํอยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร๎ออกซิเจนนี้มักมีการเปลี่ยนแปลงของคําความพีเอชได๎ หากมีการ
ป้อน ปริมาณสารอินทรีย์เข๎าไปในระบบมากเกินไป เพราะจะท าให๎จุลินทรีย์กลุํมผลิตกรดผลิตกรด
ไขมันระเหยงําย (Volatile Fatty Acid) ออกมามากและท าให๎เกิดการสะสมของกรดดังกลําว จนท า
ให๎ภายในระบบมีคําพีเอชลดลง ซึ่งหากคําพีเอชในระบบต่ ากวํา 6.5 จะสํงผลกระทบตํอจุลินทรีย์กลุํม
ผลิตก๏าซมีเทน ท าให๎จุลินทรีย์กลุํมนี้ไมํสามารถท างานได๎ ดังนั้นระบบจะต๎องมีความสามารถในการ
ควบคุมการเปลี่ยนแปลงของคําพีเอชที่ดี ซึ่งหากมีคําสภาพดํางในระบบที่มากพอก็สามารถป้องกัน
การเปลี่ยนแปลงของคําพีเอชได๎    

3) คําสภาพดําง  

  คําสภาพดํางเป็นคําที่บอกถึงปริมาณบัฟเฟอร์ (Buffering capacity) ของระบบวํามี
ความสามารถในการต๎านทานการเปลี่ยนแปลงของคําพีเอช และเป็นตัวบอกถึงเสถียรภาพของระบบ
ในกรณีที่ระบบมีคําสภาพดํางสูงแสดงวําระบบมีปริมาณบัฟเฟอร์สูงพอที่จะรักษาคําพีเอชของระบบ
ให๎คงตัวได๎นานพอโดยไมํเกิดการแปรปรวนของคําพีเอชได๎งํายเมื่อมีปริมาณกรดไขมันระเหยงําย
เพ่ิมขึ้นภายในระบบ ความเป็นดํางในระบบยํอยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร๎ออกซิเจนสํวนใหญํจะ
อยูํในรูปของไบคาร์บอเนตที่เกิดมาจากการท าปฏิกิริยากันระหวํางแอมโมเนียกับคาร์บอนไดออกไซด์
และน ้าให๎อยูํในรูปของแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต คําสภาพดํางที่เหมาะสมภายในระบบควรมีคําอยูํ
ในชํวง 1,000-3,000 มิลลิกรัมของแคลเซียมคาร์บอเนตตํอลิตร ดังนั้นในการควบคุมระบบให๎ท างาน
เป็นปกติจึงจ าเป็นต๎องรักษาคําสภาพดํางไมํให๎มีคําต่ าจนเกินไปเพ่ือรักษาระดับคําพีเอชในระบบ 

4) กรดอินทรีย์ระเหยงําย   

 กรดอินทรีย์ระเหยงํายเกิดจากการยํอยสลายสารอินทรีย์แบบไร๎ออกซิเจนโดยอาศัยการ
ท างานของของจุลินทรีย์พวกสร๎างกรด ซึ่งปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยงํายที่เกิดขึ้นในระบบสามารถเป็น
ตัวบํงชี้การท างานของระบบได๎ โดยปกติแล๎วในระบบควรมีกรดอินทรีย์ระเหยงํายอยูํในชํวง 50–500
มิลลิกรัมของกรดอะซิติก ตํอลิตร หรือมีสัดสํวนระหวํางปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยงํายตํอคําความเป็น
ดํางไมํเกิน 0.3 ถึง 0.4 แตํหากในระบบมีปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยงํายในปริมาณที่มากกวํา 2,000
มิลลิกรัมของกรดอะซิติก ตํอลิตร อาจจะท าให๎ระบบเกิดการล๎มเหลวได๎ เนื่องจากปริมาณกรดอินทรีย์
ระเหยงํายที่เพ่ิมขึ้นในระบบจะสํงผลให๎คําพีเอชในระบบลดต่ าลง หากคําดังกลําวลดต่ าลงจนมี
คําประมาณ 4.5 – 5.0 จะท าให๎จุลินทรีย์กลุํมผลิตก๏าซมีเทนไมํสามารถท างานได๎ และท าให๎ระบบ
ล๎มเหลวในที่สุด ดังนั้นควรมีการตรวจสอบปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยงํายในระบบอยูํสม่ าเสมอ
เพ่ือที่จะได๎แก๎ไขระบบอยํางทันทํวงที   
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5) สารอาหาร    

สารอาหารเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญ เนื่องจากเป็นแหลํงอาหารและแหลํงพลังงานเพ่ือให๎เกิด
การเจริญเติบโตและการเพิ่มจ านวนของจุลินทรีย์ โดยสารอาหารแบํงออกเป็น 2 ชนิด คือ สารอาหาร
หลัก (macronutrient) ซึ่งเป็นสารอาหารที่จุลินทรีย์ต๎องการในปริมาณมาก ได๎แกํ คาร์บอน (C)-
ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และก ามะถัน (S)  โดยที่ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่จุลินทรีย์
ต๎องการในการยํอยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร๎ออกซิเจนอยํางน๎อยที่สุดต๎องมีอัตราสํวน BOD:N:P
เทํากับ 100: 1: 0.2  โดยจุลินทรีย์จะใช๎คาร์บอนในการสังเคราะห์พลังงาน ใช๎ไนโตรเจนในการ
สังเคราะห์โปรตีนและใช๎ฟอสฟอรัสในการสังเคราะห์กรดนิวคลี อิก และสารอาหารอีกชนิดหนึ่ง คือ
สารอาหารรอง (micronutrient) หรือแรํธาตุตํางๆ ได๎แกํ แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) สังกะสี
(Zn) แมงกานีส (Mn) ทองแดง (Cu) โคบอลต์ (Co) เหล็ก (Fe) และนิกเกิล (Ni)  สารอาหารดังกลําว
จุลินทรีย์มีความต๎องการในปริมาณน๎อยขึ้นอยูํกับชนิดของจุลินทรีย์ จุลินทรีย์แตํละชนิดมีความ
ต๎องการสารอาหารที่แตกตํางกัน ดังนั้นจึงต๎องมีการควบคุมสารอินทรีย์ที่ป้อนเข๎าสูํระบบผลิตก๏าซ
ชีวภาพให๎มีอัตราสํวนของสารอาหารที่เหมาะและเพียงพอแกํความต๎องการของจุลินทรีย์  

6) สารพิษ   

สารที่มีพิษตํอจุลินทรีย์ในระบบยํอยสลายสารอินทรีย์แบบไร๎ออกซิเจนมีอยูํหลายชนิด ซึ่ง
ระดับความเป็นพิษจะมากหรือน๎อยขึ้นอยูํกับชนิดและความปริมาณของสารนั้นๆ หากมีการสะสมของ
สารบางชนิดภายในถังปฏิกรณ์ในปริมาณที่มากเกินไปอาจจะเป็นพิษตํอจุลินทรีย์ได๎ ซึ่งอาจจะมีผลตํอ
การยับยั้ง (Inhibition) การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ หรืออาจท าให๎จุลินทรีย์ในระบบตายได๎ ซึ่งจะ
สํงผลตํอประสิทธิภาพของระบบ ท าให๎ระบบล๎มเหลวได๎ สารพิษที่มีผลตํอระบบมีหลายชนิด สามารถ
แบํงได๎ 3 ประเภท ดังตํอไปนี้  

(1) อิออนประจุบวกของโลหะเบา    

 อิออนประจุบวกของโลหะเบา ได๎แกํ โซเดียม (Na+) โพแทสเซียม (K+) แคลเซียม
(Ca2+) และแมกนีเซียม (Mg2+) ซึ่งเกิดขึ้นมาจากการยํอยสลายสารอินทรีย์ หรือการเติม
สารเคมีเพ่ือปรับคําความเป็นกรดดํางในระบบ โดยอิออนดังกลําวจะสํงผลกระทบตํอ
จุลินทรีย์ในระบบเมื่อมีความเข๎มข๎นที่มากเกินพอ ความเป็นพิษของอิออนประจุบวกของโลหะ
เบาแตํละชนิดรุนแรงไมํเทํากัน อิออนประจุบวกของโลหะเบาที่มีวาเลนซีเทํากับ 1 จะมีความ
เป็นพิษตํอแบคทีเรียน๎อยกวําอิออน ประจุบวกของโลหะเบาที่มีวาเลนซีเทํากับ 2 นั่นคือพิษ
ของแคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม (Mg2+) จะมากกวําพิษของโซเดียม (Na+) และ
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โพแทสเซียม (K+)  ดังตารางที่ 2-1 ดังนั้นพิษของอิออนประจุบวกของโลหะเบาจะเพ่ิมขึ้นเมื่อ
วาเลนซีสูงขึ้น ความเป็นพิษของอิออนประจุบวกของโลหะเบานั้นสามารถลดลงได๎ถ๎ามีอิ
ออนประจุบวกของโลหะเบาอีกชนิดหนึ่งอยูํด๎วย โดยจะท าให๎ความเป็นพิษของอิออนประจุ
บวกของโลหะเบาชนิดแรกลดลง ซึ่งปรากฏการณ์นี้เรียกวํา แอนตาโกนิซึม (antagonism)-
แตํในทางตรงกันข๎ามอิออนประจุบวกของโลหะเบาบางชนิดจะไปเพ่ิมพิษของอิออนประจุ
บวกของโลหะเบาอีกชนิดหนึ่งเมื่อมีอยูํรํวมกัน เรียกปรากฏการณ์นี้วํา ซินเนอจิซึม
(synergism)   

ตารางที่ 2 - 1 ความเข๎มข๎นของอิออนประจุบวกของโลหะเบาที่ที่ไมํเป็นอันตรายตํอแบคทีเรีย  
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553)  

อิออนประจุบวกของโลหะเบา ความเข้มขน้สูงสุดท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อแบคทีเรีย             
หน่วย มิลลิกรัมต่อลิตร 

โซเดียม (Na+) 3,500 
โพแทสเซียม (K+) 2,500 
แคลเซียม (Ca2+) 2,500 

แมกนีเซียม (Mg2+ ) 1,000 

(2) โลหะหนัก    

โลหะหนัก ได๎แกํ เหล็ก ดีบุก ตะกั่ว สังกะสี ทองแดง  แคดเมียม โคบอลท์ โครเมียม
นิกเกิล เป็นต๎น โลหะหนักดังกลําวจะเป็นพิษตํอจุลินทรีย์ ซึ่งจะขึ้นอยูํกับระดับความเข๎มข๎น
ของโลหะหนักในระบบ และขึ้นกับปริมาณความเข๎มข๎นของไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่มีอยูํในระบบ
ด๎วย เพราะไฮโดรเจนซัลไฟด์จะท าปฏิกิริยากับโลหะหนักเกิดเป็นตะกอนของเกลือซัลไฟด์ซึ่ง
ไมํมีความเป็นพิษ ดังนั้นกลําวได๎วําไฮโดรเจนซัลไฟด์ชํวยในการลดความเป็นพิษของโลหะ
หนักในระบบ แสดงความเข๎มข๎นของโลหะหนักท่ีไมํเป็นอันตรายตํอจุลินทรีย์ดังตารางที่ 2-2 

 

 

 

 



 

 

25 

ตารางที่ 2 - 2 ความเข๎มข๎นของโลหะหนักที่ไมํเป็นอันตรายตํอแบคทีเรีย 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 

โลหะหนัก (heavy metal) 
 

ความเข้มขน้สูงสุดท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อแบคทีเรีย               
หน่วย มิลลิกรัมต่อลิตร 

Cu 1 
Zn 5 

Cr6+ 5 
Cr3+ 2,000 

Total chromium (Cr) 5 
Ni 2 
Cd 0.02 

(3) ก๏าซบางชนิด 

 แอมโมเนีย      

แอมโมเนียเป็นก๏าซที่ เกิดจากการยํอยสลายสารอินทรีย์ที่มี ไนโตรเจนเป็น
องค์ประกอบภายใต๎สภาวะไร๎อากาศ ท าให๎เกิดเป็นก๏าซแอมโมเนีย (NH3) หรืออาจอยูํในรูป
ของแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) โดยทั้งสองตัวนี้จะเปลี่ยนไปมาได๎ขึ้นอยูํกับคําพีเอชในระบบ
ถ๎ามีคําต่ ากวํา 7.2 จะอยูํในรูปของแอมโมเนียมอิออน แตํถ๎ามีคําสูงกวํา 7.2 จะอยูํในอยูํก๏าซ
แอมโมเนีย ซึ่งก๏าซแอมโมเนียจะมีความเป็นพิษมากกวําแอมโมเนียมอิออน โดยที่แอมโมเนีย
เมื่ออยูํในรูปของก๏าซแอมโมเนีย จะเป็นพิษตํอจุลินทรีย์ในระบบเมื่อมีความเข๎มข๎นประมาณ
100 มิลลิกรัมตํอลิตร แตํถ๎าอยูํในรูปของแอมโมเนียมอิออนจะเป็นพิษเมื่อมีความเข๎มข๎น
ประมาณ 7,000–9,000 มิลลิกรัมตํอลิตร 

 ซัลไฟด์   

 ซัลไฟด์เป็นก๏าซที่ เกิดขึ้นจากการยํอยสลายของสารอินทรีย์ที่มีซัลเฟอร์เป็น
องค์ประกอบภายใต๎สภาวะไร๎อากาศ  ซึ่งซัลไฟด์ที่เกิดขึ้นจะละลายอยูํในน ้า และหากมีความ
เข๎มข๎นสูงกวํา 200 มิลลิกรัมตํอลิตร จะมีความเป็นพิษตํอจุลินทรีย์ในระบบ แตํหากมีโลหะ
หนักอยูํในระบบ โลหะหนักท าปฏิกิริยากับซัลไฟด์สร๎างผลึกที่ไมํละลายน ้าขึ้น ท าให๎เป็นการ
ลดความเป็นพิษของซัลไฟด์ที่อยูํในระบบได๎ดังนั้นการเติมโลหะบางชนิด เชํน เหล็ก สามารถ
ลดความเป็นพิษของซัลไฟด์ละลายได๎ 
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2. ปัจจัยทางด๎านการเดินระบบที่มีผลตํอตํอระบบการยํอยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร๎ออกซิเจน 

1) คุณภาพและปริมาณของเชื้อจุลินทรีย์ตั้งต๎น 

ในการเริ่มต๎นเดินระบบการยํอยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร๎ออกซิเจน จะต๎องให๎
ความส าคัญกับคุณภาพและปริมาณของเชื้อจุลินทรีย์ที่จะน ามาใช๎ในระบบ  โดยเชื้อจุลินทรีย์ที่
น ามาใช๎ควรน ามาจากระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไร๎ออกซิเจนหรือระบบผลิตก๏าซชีวภาพที่มีลักษณะและ
องค์ประกอบใกล๎เคียงกันกับสารอินทรีย์ที่จะน ามาใช๎ในการเดินระบบ เพราะจะท าให๎เชื้อจุลินทรีย์
สามารถปรับด๎วยให๎เข๎ากับสารอินทรีย์ชนิดใหมํที่ป้อนเข๎าสูํระบบได๎อยํางรวดเร็ว และสามารถทนตํอ
สารที่เป็นพิษหรือสารที่ยับยั้งการเจริญเติบโตที่มีอยูํในระบบได๎ หากไมํสามารถหาเชื้อจุลินทรีย์
ดังกลําวได๎ สามารถใช๎มูลสัตว์ตํางๆ เชํน มูลสุกร มูลโค เป็นต๎น ซึ่งมีลักษณะและองค์ประกอบ
ใกล๎เคียงกับเชื้อจุลินทรีย์ แตํอาจจะต๎องใช๎เวลาในการเริ่มต๎นเดินระบบนานกวําการใช๎เชื้อจุลินทรีย์
สํวนปริมาณของเชื้อจุลินทรีย์ที่ใสํลงไปในระบบ อาจต๎องเติมเชื้อจุลินทรีย์เข๎าไปในระบบอยํางตํอเนื่อง
หรือควรเติมเชื้อจุลินทรีย์เมื่อเริ่มต๎นเดินระบบในปริมาณมากๆ เพ่ือให๎เพียงพอตํอการยํอยสลาย
สารอินทรีย์ในระบบ และเป็นการลดระยะเวลาในการเริ่มต๎นเดินระบบ  

2) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (OLR) 

 ในการออกแบบระบบการยํอยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร๎ออกซิเจน ต๎องค านึงถึงอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ เนื่องจากกระบวนการยํอยสลายต๎องมีความเข๎มข๎นของจุลินทรีย์ในปริมาณ
พอเหมาะกับปริมาณสารอินทรีย์ จึงจะท าให๎ระบบยํอยสลายมีประสิทธิภาพ  หากมีการป้อน
สารอินทรีย์เข๎าระบบมากเกินไปจะท าให๎การยํอยสลายสารอินทรีย์ลดลง เนื่องจากจุลินทรีย์บางสํวน
ถูกท าลายไปเพราะอยูํในสภาพที่ไมํสมดุล ในทางตรงกันข๎ามหากมีการป้อนสารอินทรีย์เข๎าระบบน๎อย
เกินไป จะท าให๎การใช๎ถังหมักไมํเต็มประสิทธิภาพไมํคุ๎มคําในการลงทุน และยังสํงผลให๎จุลินทรีย์ใน
ระบบปรับตัวเข๎ากับสภาพสารอินทรีย์ที่มีปริมาณต่ า ซึ่งทั้งสองกรณีอาจสํงผลในระบบล๎มเหลวได๎
อยํางไรก็ตามคําของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์จะแตกตํางกันขึ้นอยูํกับชนิดสารอินทรีย์ที่ป้อนเข๎า
สูํระบบ ซึ่งคํานี้สามารถหาได๎จากการทดลองในระดับห๎องปฏิบัติการ หรือจากระบบจริงที่มีผู๎เดิน
ระบบส าเร็จมาแล๎ว อัตราภาระการรับสารอินทรีย์ มีหนํวยเป็นน้ าหนักของซีโอดีที่อยูํในสารอินทรีย์ที่
ป้อนเข๎าสูํระบบบ าบัดตํอปริมาตรของระบบบ าบัดตํอวัน (kg COD/m3.วัน)  อัตราภาระการรับ
สารอินทรีย์มีความสัมพันธ์กับอัตราการไหลของสารอินทรีย์เข๎าสูํระบบบ าบัด (Feeding rate)  ซึ่ง
เป็นปัจจัยที่ส าคัญที่สุดในการรักษาเสถียรภาพของระบบให๎คงที่ การเปลี่ยนอัตราภาระการรับ
สารอินทรีย์สามารถท าได๎ 2 วิธี คือ 
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 -  ท าการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของสารอินทรีย์เข๎าสูํระบบบ าบัด ซึ่งวิธีนี้จะมีผลตํอ
ระยะเวลาการกักเก็บสารอินทรีย์ (Hydraulic retention time : HRT) ภายในระบบบ าบัด 

  -  ท าการเปลี่ยนคําความเข๎มข๎นของสารอินทรีย์ที่จะป้อนเข๎าสูํระบบบ าบัด  

3) ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ (HRT) 

ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ คือ ระยะเวลาที่สารอินทรีย์อยูํในระบบบ าบัดสามารถค านวณ
ได๎จากการน าคําปริมาตรของระบบบ าบัดหารด๎วยอัตราการไหลของสารอินทรีย์ที่ป้อนเข๎าสูํระบบ
บ าบัด (Feeding Rate) 

                               HRT (วัน) = 
ปริมาตรของระบบบ าบัด  

อัตราการไหลของสารอินทรีย์ที่ป้อนเขา๎สูํระบบบ าบัด
             

การเพ่ิมระยะเวลากักเก็บสารอินทรีย์เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบยํอยสลาย
สารอินทรีย์ในสภาวะไร๎ออกซิเจนอยํางหนึ่ง ซึ่งจะท าให๎จุลินทรีย์มีระยะเวลาที่สามารถสัมผัสกับ
สารอินทรีย์ในระบบได๎นานขึ้น ท าให๎ระบบมีประสิทธิภาพในการผลิตก๏าซชีวภาพสูงขึ้น ในการเพ่ิม
ระยะเวลากักเก็บ ท าได๎โดยการออกแบบให๎ระบบมีขนาดใหญํขึ้น แตํก็เกิดปัญหาท าให๎คําใช๎จํายใน
การกํอสร๎างระบบสูงขึ้นด๎วย  หรืออาจท าโดยการปรับลดอัตราการไหลของสารอินทรีย์ที่ป้อนเข๎าสูํ
ระบบ แตํวิธีนี้จะมีผลตํอปริมาณก๏าซชีวภาพที่เกิดขึ้นในระบบ ส าหรับการลดระยะเวลาในการกักเก็บ
อาจท าให๎จุลินทรีย์หลุดออกจากระบบได๎ ซึ่งจะสํงผลให๎ระบบผลิตก๏าซชีวภาพล๎มเหลว 

ในชํวงเริ่มต๎นการเดินระบบควรใช๎อัตราการป้อนสารอินทรีย์เข๎าสูํระบบต่ า  และควรมี
ระยะเวลากักเก็บสูง เพ่ือให๎จุลินทรีย์มีเวลาสัมผัสกับสารอินทรีย์ในระบบได๎นาน ท าให๎มีระยะเวลาใน
การยํอยสลายที่มาขึ้น จากนั้นคํอยๆเพิ่มปริมาณสารอินทรีย์ที่ป้อนเข๎าสูํระบบให๎มากขึ้น และคํอยๆลด
ระยะเวลากักเก็บลง  

4) การกวนผสม  

การกวนผสมมีความส าคัญตํอระบบการยํอยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร๎ออกซิเจนมาก
เนื่องจากท าให๎จุลินทรีย์และสารอาหารตํางๆในระบบสัมผัสกันอยํางทั่วถึง ซึ่งท าให๎ทุกจุดในระบบมี
อัตราการยํอยสลายสารอินทรีย์ที่เทําเทียมกัน นอกจากนี้การกวนผสมยังชํวยป้องกันไมํให๎มีการแยก
ชั้นระหวํางจุลินทรีย์กับสารอาหาร ซึ่งถ๎าเกิดการแยกชั้นจะสร๎างปัญหาให๎กับระบบ โดยจะท าให๎เกิด
ตะกอนลอยด๎านบนของระบบ ท าให๎ประสิทธิภาพการยํอยสลายสารอินทรีย์ภายในระบบลดลง  
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5) ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี 

ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีเป็นการบํงบอกความสามารถในการยํอยสลายสารอินทรีย์ของ
จุลินทรีย์ในระบบ โดยทั่วไปแล๎วเมื่อมีกระบวนการยํอยสลายสารอินทรีย์จะท าให๎คําซีโอดีในระบบ
ลดลง ระบบบ าบัดที่ดีควรมีประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีมากกวําร๎อยละ 85 หากพบวําในระบบบ าบัด
มีประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีต่ าลงเรื่อยๆและน๎อยกวําร๎อยละ 70 แสดงวําระบบเริ่มมีปัญหา ซึ่งอาจ
เกิดจากสภาวะแวดล๎อมภายในระบบบ าบัดไมํเหมาะสมตํอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ท าให๎เกิดการ
ยํอยสลายสารอินทรีย์ที่ต่ าลง   

6) อัตราการผลิตก๏าซมีเทนและองค์ประกอบของก๏าซชีวภาพ  

อัตราการผลิตก๏าซมีเทนและองค์ประกอบของก๏าซชีวภาพเป็นตัวแปรส าคัญที่บํงบอกถึง
คุณสมบัติของสารอินทรีย์ที่ใช๎เป็นวัตถุดิบตั้งต๎นในระบบวําสามารถเปลี่ยนเป็นก๏าซมีเทนได๎ในปริมาณ
ที่เหมาะสมที่จะน ามาผลิตเป็นแหลํงพลังงานทดแทน โดยที่องค์ประกอบของก๏าซชีวภาพควรมีก๏าซ
มีเทนอยูํในชํวงร๎อยละ 60-65 และจากทฤษฎีพบวําในการผลิตก๏าซมีเทนที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียสจะได๎ก๏าซมีเทน 0.35 ลูกบาศก์เมตรตํอกิโลกรัมซีโอดีที่ถูกก าจัด นอกจากนี้ยังบอกถึง
ประสิทธิภาพของจุลินทรีย์ในระบบ เนื่องจากหากมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการผลิตก๏าซมีเทน อาจสัน
นิฐานได๎วําในระบบมีสภาวะไมํเหมาะสมตํอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุํมสร๎างก๏าซมีเทน เพราะ
จุลินทรีย์กลุํมนี้มีความอํอนไหวตํอสภาวะแวดล๎อมที่ เปลี่ยนแปลงมาก ดังนั้นจึงควรควบคุม
กระบวนการผลิตก๏าซชีวภาพให๎อยูํในสภาวะที่เหมาะสมเพ่ือให๎เกิดการผลิตก๏าซชีวภาพในอัตราที่สูง
ที่สุด 

ตารางที่ 2-3 แสดงชํวงคําที่เหมาะสมและชํวงคําที่ยอมรับได๎ของปัจจัยทางด๎านสิ่งแวดล๎อม
และปัจจัยทางด๎านการเดินระบบที่มีผลตํอระบบการยํอยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร๎ออกซิเจน  
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ตารางที่ 2 - 3 ปัจจัยที่มีผลตํอระบบการยํอยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร๎ออกซิเจน  
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 

ปัจจัย ช่วงค่าที่เหมาะสม 
ช่วงค่า                        

ที่ยอมรับได้ 

อุณหภูมิ (°c) 30-35 25-40 

คําพีเอช 6.8-7.2 6.6-7.4 

คําสภาพดําง (มิลลิกรัมของCaCO3ตํอลิตร) 2,000-3,000 1,000-4,000 

ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยงําย (มิลลิกรัมของกรดอะซิติกตํอลิตร) 50-500 2,000 

ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี มากกวําร๎อยละ 85 ร๎อยละ 75-85 

อัตราสํวนระหวํางกรดอินทรีย์ระเหยงํายตํอคําสภาพดําง  น๎อยกวํา 0.3 0.03-0.3 

ร๎อยละมีเทน 60-65 55-60 

H2S ที่ละลายน้ า (ppm) น๎อยกวํา 30 น๎อยกวํา 200 

อัตราสํวนระหวํางคาร์บอนตํอไนโตรเจน 40-50 น๎อยกวํา 100 

2.5 ก๊าซชีวภาพ 

2.5.1 ความหมายของก๊าซชีวภาพ 

ก๏าซชีวภาพ (Biogas) หมายถึง ก๏าซที่ได๎จากจากกระบวนการยํอยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะ
ไร๎ออกซิเจนภายใต๎การท างานของจุลินทรีย์ 2 กลุํมหลัก คือ จุลินทรีย์กลุํมผลิตกรด โดยสํวนใหญํแล๎ว
กรดที่ผลิตขึ้นเป็นกรดอินทรีย์ระเหยงําย โดยที่จุลินทรีย์กลุํมผลิตกรด จะท าการยํอยสลายสารอินทรีย์
ที่มีโครงสร๎างโมเลกุลใหญํ ให๎กลายเป็นสารอินทรีย์ที่มีโครงสร๎างโมเลกุลเล็กลง กลุํมที่สองคือจุลินทรีย์
กลุํมผลิตมีเทน จุลินทรีย์กลุํมผลิตมีเทนจะใช๎สารอินทรีย์ที่มีโครงสร๎างโมเลกุลเล็กเป็นสารอาหารและ
ยํอยสลายให๎ผลผลิตหลักเป็นก๏าซมีเทน (CH4) และก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยมีก๏าซอ่ืนๆ
เกิดขึ้นในปริมาณเล็กน๎อย เชํน ก๏าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) หรือก๏าซไขํเนํา และก๏าซแอมโมเนีย
(NH3)-เป็นต๎น กระบวนการเกิดก๏าซชีวภาพต๎องระวังไมํให๎อากาศเข๎าไปสัมผัสกับจุลินทรีย์กลุํมผลิต
มีเทน เพราะจะท าให๎ประสิทธิภาพการผลิตก๏าซมีเทนลดลง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 
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2.5.2 องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 

 ก๏าซชีวภาพประกอบไปด๎วยก๏าซหลายชนิด โดยมีองค์ประกอบหลัก คือ ก๏าซมีเทน ประมาณ 
50 – 70 เปอร์เซ็นต์ และก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์ ประมาณ 20 – 50 เปอร์เซ็นต์ สํวนที่เหลือเป็น
ก๏าซอ่ืนๆ เชํน ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) แอมโมเนีย (NH3) และไอน้ า (H2O) ซึ่งมีปริมาณ ดังตารางที่ 
2-4 

ตารางที่ 2 - 4 องค์ประกอบของก๏าซชีวภาพ 

ชนิดองค์ประกอบ ปริมาณ 

CH4 (%) 50 – 70 
CO2 (%) 20 – 50 
H2O (%) 0 – 10 
N2 (%) 0 – 5 

O2 (%) 0 – 2 
NH3 (%) 0 – 1 

H2S (ppm) 50 - 10,000 

2.5.3 สมบัติก๊าซชีวภาพ 

ก๏าซชีวภาพแตํละชนิดจะมีลักษณะทางกายภาพ และเคมีที่แตกตํางกัน ดังตารางที่ 2-5  

ตารางที่ 2 - 5 ลักษณะและสมบัติก๏าซชีวภาพ  

สมบัติของก๊าซ CH4 CO2 H2S 
มวลโมเลกลุ [กิโลกรัม/โมล] 16.04 44.01 34.08 

ความหนาแนํน  
(ที ่1.013 บารส์ัมบูรณ,์ 15°ซ ) [กิโลกรมั/ลูกบาศก์เมตร] 

0.68 1.87 1.45 

Critical Temperature [°ซ] -82.7 31 100 

Critical Pressure [บาร์สัมบรูณ]์ 45.96 73.825 89.37 
Sp. Gr. (เทียบกับอากาศ = 1)(ที่ 1.013 บาร์สัมบูรณ ์, 15°ซ ) 0.55 1.521 1.189 

Specific volume  
(ที ่1.013 บารส์ัมบูรณ ์, 21°ซ ) [ลูกบาศก์เมตร/กิโลกรัม] 

1.48 0.547 0.699 

Heat capacity at constant pressure (Cp) 
(ที ่1.013 บารส์ัมบูรณ ์, 25°ซ ) [กิโลจลู/โมล.เคลวิน] 

0.035 0.037 0.034 

Heat capacity at constant volume (Cv) 
(ที ่1.013 บารส์ัมบูรณ ์, 25°ซ ) [กิโลจลู/โมล.เคลวิน] 

0.027 0.028 - 
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สมบัติของก๊าซ CH4 CO2 H2S 

Ratio , Cp/Cv   (ที ่1.013 บารส์มับูรณ ์, 25°ซ ) 1.3054 1.2938 - 
Thermal conductivity (@ 1.013 บารส์มบูรณ ์, 0°ซ ) 
[มิลลิวัตต/์เมตร เคลวิน] 

32.81 14.65 12.98 

High Heating Value (@ 1.013 บาร์สมบูรณ ์, 15.6°ซ ) 
[เมกกะจลู/ลูกบาศก์เมตร] 

37.63 - 12 

Lower Heating Value (@ 1.013 บาร์สมบรูณ,์ 15°ซ ) 
[เมกกะจลู/ลูกบาศก์เมตร] 

33.91   

Solubility in water (@ 1.013 บาร์สมบูรณ ์, 2°ซ ) 
[ปริมาตร/ปริมาตร] 

0.054 1.7163 4.67 

Auto-ignition temperature [°ซ] 595 - 270 

2.5.4 การใช้ประโยชน์จากก๊าซชีวภาพ 

1) ประโยชน์ทางด๎านพลังงาน 
  ก๏าซชีวภาพสามารถน ามาใช๎แทนพลังงานในรูปแบบตํางๆ ได๎หลายชนิด โดยสามารถ

เปรียบเทียบคําพลังงานกับเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ ได๎ดังนี้ 

 ก๏าซชีวภาพ 1 ลูกบาศก์เมตร ที่ประกอบด๎วยมีเทน 60% จะมีคําความร๎อนประมาณ 
5,000 – 5,500 กิโลแคลอรี (กระทรวงพลังงาน, 2548) 

เทียบเทําน้ ามันดีเซล 0.60 ลิตร 
เทียบเทําน้ ามันเบนซิน 0.67 ลิตร 
เทียบเทําน้ ามันเตา 0.81 ลิตร 
เทียบเทําก๏าซหุงต๎ม (LPG) 0.46 กิโลกรัม 
เทียบเทําพลังงานไฟฟ้า 1.20 กิโลวัตต์-ชั่วโมง 
เทียบเทําไม๎ฟืน 1.50 กิโลกรัม 

ก๏าซชีวภาพสามารถน ามาแบํงใช๎ประโยชน์ได๎หลายประการ ซึ่งสามารถแบํงรูปแบบการ
น าก๏าซชีวภาพมาผลิตเป็นพลังงานได๎ ดังตํอไปนี้   
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1)  การน าก๏าซชีวภาพไปใช๎เป็นแหลํงเชื้อเพลิงเพื่อผลิตพลังงานความร๎อน      
 เป็นรูปแบบการน าก๏าซชีวภาพไปใช๎ประโยชน์โดยการเผาไหม๎ให๎ความร๎อนโดยตรง ซึ่ง
จะได๎ประสิทธิภาพเชิงความร๎อนสูง เชํน ใช๎เป็นเชื้อเพลิงส าหรับหม๎อต๎มไอน้ าในโรงงานผลิต
อาหารสัตว์ ใช๎เป็นเชื้อเพลิงในการอบแห๎ง ใช๎กับหัวกกลูกสุกร ใช๎ในครัวเรือน ฯลฯ 

2) การใช๎ก๏าซชีวภาพในการผลิตพลังงานกลและพลังงานไฟฟ้า 
        เป็นรูปแบบการน าก๏าซชีวภาพไปใช๎ประโยชน์โดยการน าไปผลิตเป็นพลังงานกลและ
พลังงานไฟฟ้าสามารถใช๎งานได๎งําย โดยเฉพาะเมื่อผลิตเป็นไฟฟ้าแล๎ว สามารถน าไปใช๎งานได๎
สะดวก 

3) การผลิตพลังงานรํวม 
เป็นการผลิตพลังงานกล พลังงานไฟฟ้า และความร๎อนรํวมกันซึ่งเป็นระบบที่จะชํวย

เพ่ิมประสิทธิภาพเชิงความร๎อนของการใช๎เชื้อเพลิงให๎มีคําสูงขึ้นมากกวําการใช๎ผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าหรือความร๎อนเพียงอยํางเดียว 

2) ประโยชน์ทางด๎านการเกษตร 
 กากตะกอนที่เหลือจากการผลิตก๏าซชีวภาพมีองค์ประกอบส าคัญคือ ฮิวมัส (Humus) 
ซึ่งเป็นอินทรียวัตถุที่คงสภาพและยากตํอการยํอยสลายของจุลินทรีย์ มีคุณสมบัติในการดูดซับน้ า 
และธาตุอาหารพืช ท าให๎ดินรํวนซุย ชํวยสํงเสริมการท างานของรากพืชในการดูดซึมน้ าและอาหาร
อีกทั้งชํวยป้องกันการพังทลายของหน๎าดิน ดังนั้นจึงเหมาะที่จะน ากากตะกอนจากระบบผลิตก๏าซ
ชีวภาพไปใช๎เป็นปุ๋ยอินทรีย์ส าหรับการเพาะปลูกพืช  

3) ประโยชน์ทางด๎านสิ่งแวดล๎อม  
             หากวัตถุดิบที่ใช๎ในการผลิตก๏าซชีวภาพเป็นขยะเหลือใช๎ จะท าให๎ชํวยลดปริมาณของ
ขยะลง ชํวยลดปัญหาของกลิ่นและก๏าซพิษ ท าให๎ไมํกํอให๎เกิดกลิ่นเหม็นรบกวน ชํวยลดปัญหาการ
เกิดโรคจากทางเดินอาหาร ชํวยลดการปลํอยก๏าซมีเทนสูํบรรยากาศ และยังชํวยลดปัญหาเรื่อง
ของคุณภาพในแหลํงน้ าธรรมชาติ เป็นต๎น 
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2.6 การปรับสภาพเบื้องต้นสารชีวมวล (Pretreatment) 

ปัจจุบันมีการมีการน าเศษวัสดุเหลือใช๎ทางการเกษตรมาผลิตเป็นก๏าซชีวภาพ ซึ่งเศษวัสดุ
เหลํานี้เป็นสารชีวมวลที่มีลิกโนเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบ ลิกโนเซลลูโลสเป็นเส๎นใยที่ประกอบด๎วย
พอลิเมอร์ 3 ชนิด คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน พอลิเมอร์ทั้ง 3 ชนิดจะยึดกันด๎วยแรงของ
พันธะไฮโดรเจนและแรงแวนเดอวาลล์จับกันเป็นเส๎นใยอยํางหนาแนํน จึงท าให๎ลิกโนเซลลูโลสยํอย
สลายในสภาวะไร๎ออกซิเจนได๎ยากและใช๎ระยะเวลานาน จากปัญหาดังกลําวท าให๎เกิดเทคโนโลยีการ
ปรับสภาพเบื้องต๎นของสารชีวมวลขึ้นมากมาย โดยวัตถุประสงค์ของการปรับสภาพเบื้องต๎น คือ เพ่ือ
ลดขนาดของโครงสร๎างเซลลูโลส (crystallinity of cellulose)  เพ่ือท าให๎เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน
ละลายออกมา เพื่อเปลี่ยนแปลงโครงสร๎างของลิกนิน และเพ่ือเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของวัตถุดิบ ซึ่งการ
ปรับสภาพเบื้องต๎นนี้จะชํวยลดระยะเวลาในขั้นตอนไฮโดรไลซิสของกระบวนการยํอยสลาย และชํวย
ให๎เกิดสารผลิตภัณฑ์ในปริมาณท่ีมากขึ้น (Mosier และคณะ, 2005) ในปัจจุบันสามารถจ าแนกวิธีการ
ปรับสภาพเบื้องต๎น ได๎เป็น 5 วิธี (Hendriks และ Zeeman, 2009) ดังนี้ 

2.6.1 กระบวนการทางแรงกล (Mechanical pretreatment) 

การปรับสภาพโดยกระบวนการทางแรงกลเป็นวิธีพ้ืนฐานของการปรับสภาพของวัตถุดิบ เป็น
การท าให๎วัตถุดิบมีขนาดเล็กลง เชํน การหั่น การสับ การทุบ หรือการบดด๎วยลูกบอล เป็นต๎น วิธี
ดังกลําวเป็นวิธีที่มีต๎นทุนต่ าและถือเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวให๎กับวัตถุดิบ นอกจากนี้การปรับสภาพด๎วยวิธี
ทางแรงกลยังชํวยลดปริมาณการใช๎สารเคมี เชื้อจุลินทรีย์ หรือเอนไซม์ในการยํอยลิกโนเซลลูโลส และ
ยังชํวยลดระยะเวลาในการยํอยสลายในขั้นตอนไฮโดรไลซิส 

2.6.2 กระบวนการทางกายภาพ (Physical pretreatment)  

ในปัจจุบันการปรับสภาพโดยกระบวนการทางกายภาพมีหลายวิธี โดยวิธีที่เป็นที่นิยมมาก
ที่สุดคือ การใช๎ความร๎อน (Thermal pretreatment) จากงานวิจัยของ Bobleter (1994) พบวําหาก
ท าการปรับสภาพที่อุณหภูมิสูงกวํา 150-180 ๐C จะท าให๎สํวนของลิกโนเซลลูโลส นั่นคือ เฮมิ
เซลลูโลสและลิกนินเริ่มที่จะละลายออกมา โดยที่โครงสร๎างของเฮมิเซลลูโลสซึ่งประกอบไปด๎วยไซเลน
(xylan) และ กลูโคแมนแนน (glucomannan) จะถูกยํอยสลายและแยกออกจากกัน และถ๎าท าการ
ปรับสภาพที่อุณหภูมิสูงกวํา 180 ๐C จะท าให๎เฮลิเซลลูโลสและลิกนินละลายออกมาอยูํในสารละลาย
ซึ่งในระหวํางกระบวนการปรับสภาพด๎วยความร๎อน เฮมิเซลลูโลสจะเกิดการยํอยสลายและจะเกิดกรด
ตํางๆ ซึ่งกรดเหลํานี้จะเป็นตัวกระตุ๎นการยํอยสลายของเฮมิเซลลูโลส สํวนลิกนินที่ถูกยํอยสลายจะท า
ให๎เกิดสารประกอบฟีนอล (phenolic compounds) ซึ่งสารนี้อาจเป็นสารยับยั้งหรือเป็นสารพิษตํอ
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จุลินทรีย์ และสารประกอบฟีนอลที่เกิดขึ้นจะมีการสะสมอยูํในชั้นของสารชีวมวลในระบบ นอกจากนี้
การปรับสภาพในสภาวะที่รุนแรงเกินไป เชํน ในสภาวะกรดรํวมกับความร๎อน หรือในสภาวะที่
อุณหภูมิสูงกวํา 220 ๐C จะท าให๎ลิกนินละลายออกมาจากลิกโนเซลลูโลสมาก และท าให๎เกิดการ
สะสมของสารพิษ เชํน วานิลลิน(vanillin),วานิลลิน แอลกอฮอล์ (vanillin alcohol) เฟอร์ฟูรัล
(furfural), 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล (HMF) เป็นต๎น ซึ่งสารเหลํานี้จะมีผลกระทบตํอกระบวนการ
ยํอยสลายในขั้นตอนตํอไป  

2.6.3 กระบวนการทางเคมี (Chemical pretreatment) 

สารเคมีตั้งแตํ พวก Oxidizing agents พวกกรดตํางๆ ไปจนกระทั่งถึงดําง หรือเกลือ
สามารถยํอยสลาย เซลลูโลสเฮมิเซลลูโลส และลิกนินได๎ และสามารถท าภายใต๎ความดันและอุณหภูมิ
ปกติได ๎ตัวอยํางสารเคมีที่ใช๎ในการปรับสภาพวัตถุดิบ (Taherzadeh และ Karimi, 2008) ดังตารางที่
2-6 

ตารางที่ 2 - 6 ประเภทการปรับสภาพทางเคมีและสารเคมีที่ใช๎  

การปรับสภาพ ตัวอย่างสารเคมี 
Alkaline treatment sodium hydroxide, ammonia, ammonium sulfite 
Acid treatment sulphuric acid, hydrochloric acid, phospholic acid 
Gas treatment chlorine dioxide, nitrogen dioxide, sulphur dioxide 
Addition of oxidizing agents hydrogen peroxide, ozone (Ozonolysis) 
Solvent extraction of lignin 
(Organosolv) 

ethanol-water extraction, benzene-water extraction, 
Ethylene glycol extraction, butanol-water extraction, 
swelling agents 

สารละลายกรดที่นิยมใช๎ในการปรับสภาพวัตถุดิบสํวนใหญํจะเป็นสารละลายกรดแกํ เชํน  
กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟุริก เป็นต๎น ซึ่งจะชํวยในการละลายเฮมิเซลลูโลสออกจากลิกโนเซลลูโลส
จึงท าให๎เซลลูโลสที่อยูํในระบบถูกยํอยสลายได๎งํายขึ้น แตํจะท าให๎เกิดสารพิษ เชํน วานิลลิน
(vanillin), วานิลลิน แอลกอฮอล์ (vanillin alcohol) เฟอร์ฟูรัล (furfural), 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์
ฟูรัล (HMF) เป็นต๎น ถ๎าสารเหลํานี้สะสมอยูํในระบบปริมาณมากจะท าการยับยั้งการท างานของ
จุลินทรีย์ ซึ่งจะมีผลกระทบตํอกระบวนการยํอยสลายในขั้นตอนไฮโดรไลซิส  สํวนสารละลายดํางที่
นิยมใช๎ ได๎แกํ โซเดียมไฮดรอกไซด์เจือจาง และแอมโมเนีย เป็นต๎น สารเหลํานี้จะท าลายโครงสร๎าง
ของลิกนิน ท าให๎เซลลูโลสที่อยูํในระบบถูกยํอยสลายได๎งํายขึ้น และที่ส าคัญการปรับสภาพด๎วย
สารละลายดํางจะเกิดสารพิษในปริมาณที่น๎อยกวําการปรับสภาพด๎วยสารละลายกรด   
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 การปรับการปรับสภาพเบื้องต๎นโดยใช๎สารละลายดํางจะนิยมใช๎สารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (Taherzadeh และ Karimi, 2008) เพราะสามารถยํอยสลายลิกโนเซลลูโลสได๎อยํางมี
ประสิทธิภาพ โดยท าให๎ลิกนินและเฮมิเซลลูโลสละลายออกมากจากโครงสร๎างลิกโนเซลลูโลส จึงท าให๎
เซลลูโลสถูกยํอยได๎งํายขึ้นในข้ันตอนไฮโดรไซลิสของกระบวนการยํอยแบบไร๎ออกซิเจน ซึ่งจะสํงผลให๎
ผลผลิตก๏าซชีวภาพเพ่ิมสูงขึ้น (Mosier และคณะ, 2005) นอกจากนี้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ยัง
ชํวยรักษาคําพีเอชให๎อยูํในชํวงที่เหมาะสมตํอการเจริญของจุลินทรีย์ในขั้นตอนการผลิตกรดและ
ขั้นตอนการผลิตก๏าซมีเทน (Hashimoto, 1986) การปรับสภาพโดยใช๎สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
สามารถท าได๎ที่อุณหภูมิห๎อง และที่ส าคัญการปรับสภาพด๎วยสารละลายดํางจะเกิดสารพิษในปริมาณ
ที่น๎อยกวําการปรับสภาพด๎วยสารละลายกรด       
 จากงานวิจัยของ Pang และคณะ (2008) ศึกษาการผลิตก๏าซชีวภาพจากซังข๎าวโพด โดยการ
ปรับสภาพเบื้องต๎นด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร๎อยละ 6 ที่อุณหภูมิห๎องระยะเวลา 3 วัน
พบวําจากการปรับสภาพเบื้องต๎นท าให๎ผลผลิตก๏าซชีวภาพเพ่ิมข้ึนร๎อยละ 48.5 และจากการศึกษาของ
Zheng และคณะ (2009) ใช๎สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร๎อยละ 2 ในการปรับสภาพซังข๎าวโพด ที่
อุณหภูมิห๎อง ระยะเวลา 3 วัน พบวําให๎ผลผลิตก๏าซชีวภาพเพ่ิมขึ้นร๎อยละ 72.9 อยํางไรก็ตามการ
ปรับสภาพเบื้องต๎นสารชีวมวลแตํละชนิด จะใช๎ระดับความเข๎มสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
ระยะเวลาในการปรับสภาพที่แตกตํางกัน ทั้งนี้ข้ึนอยูํกับองค์ประกอบภายในสารชีวมวลแตํละชนิด 

2.6.4 กระบวนการทางชีวภาพ (Biological pretreatment) 

 การปรับสภาพโดยกระบวนการทางชีวภาพคือการอาศัยจุลินทรีย์มาชํวยในการยํอยสลาย
วัตถุดิบ โดยการเติมจุลินทรีย์ที่สามารถยํอยสลายลิกโนเซลลูโลสลงไปในวัตถุดิบและท าการปรับ
สภาวะให๎เหมาะสมตํอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่เติมลงไป หรือการเติมเอนไซม์ที่ผลิตจาก
จุลินทรีย์ที่สามารถยํอยสลายลิกโนเซลลูโลสลงไปในวัตถุดิบโดยลง ตัวอยํางเชํน cellulases,-
glucuronidase, acetylesterase, feruloylesterase, xylanese, β-xylosidase, lignin-
peroxidase, manganese peroxidase และ laccase เป็นต๎น เนื่องจากลิกโนเซลลูโลส
ประกอบด๎วย ประกอบด๎วยพอลิเมอร์ 3 ชนิด คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยจุลินทรีย์ที่
สามารถยํอยสลายเซลลูโลสได๎จะเป็นกลุํมจุลินทรีย์ที่สามารถผลิตเอนไซม์เซลลูเลส ซึ่งจุลินทรีย์กลุํมนี้
จะมีมากที่สุดในกระเพาะ rumen ของสัตว์ที่ได๎รับอาหารหยาบเป็นหลัก ตัวอยํางจุลินทรีย์ชนิดที่
ส าคัญ ได๎แกํ Ruminococcus flavefaciens, R. albus, Bacteroides succinogenes-
Cillobacterium cellulosolvens และ Clostridium spp. เป็นต๎น ส าหรับกลุํมจุลินทรีย์ที่สามารถ
ยํอยสลายเฮมิเซลลูโลสมีหลายชนิด เชํน  Butyrivibrio fibrisolvens, Lachnosperia multiparens
และ Bacteroides ruminicola เป็นต๎น ซึ่งจุลินทรีย์กลุํมนี้สามารถยํอยสลายเซลลูโลสได๎ด๎วย สํวน
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จุลินทรีย์ที่ยํอยสลายลิกนินจะเป็นราในกลุํม white rot fungi ซึ่งราในกลุํมนี้จะท าการยํอยสลาย
ลิกนินในสภาวะที่มีออกซิเจน (Keller และคณะ, 2003) 

2.6.5 กระบวนการทางกายภาพร่วมกับทางเคมี (Physicochemical pretreatment) 

การปรับสภาพวัตถุดิบวิธีนี้เป็นการปรับโดยใช๎วิธีทางกายภาพรํวมกับการใช๎สารเคมี โดยวิธี
ทางกายภาพที่นิยมใช๎คือ การใช๎ความร๎อน ซึ่งอาจเรียกวิธีนี้วํา Thermochemical treatment วิธีนี้
จะท าให๎เฮมิเซลลูโลสและลิกนินถูกยํอยสลายออกมาในสารละลายมากขึ้น และท าให๎โครงสร๎างของ
เซลลูโลสเกิดการแตกตัวและถูกยํอยสลายได๎งํายขึ้น ซึ่งจะชํวยลดระยะเวลาในการยํอยสลายเซลลุโลส
ในขั้นตอนไฮโดรไลซิส การปรับสภาพโดยวิธีนี้แบํงออกเป็นหลายวิธี ดังนี้  

 Steam explosion  
วิธีนี้จะท าการปรับสภาพวัตถุดิบที่อุณหภูมิระหวําง 160 - 260 องศาเซลเซียส ภายใต๎ความ

ดันที่มีไอน้ าอ่ิมตัว 0.69 - 4.83 เมกะพาสคาล และใช๎เวลาประมาณ 2-3 นาที หลังจากนั้นจะลด
อุณหภูมิและความดันให๎เข๎าสูํสภาวะปกติอยํางรวดเร็ว วัตถุประสงค์ของการปรับสภาพวิธีนี้คือเพ่ือ
ละลายเฮมิเซลลูโลสออกมาจากลิกโนเซลลูโลส ท าให๎เซลลูโลสถูกยํอยสลายได๎งํายขึ้น นอกจากนี้วิธี
ดังกลําวยังท าให๎เกิดสารยับยั้งในปริมาณน๎อยกวําการปรับสภาพโดยวิธีอ่ืน (Varga และคณะ, 2004)
การเติมสารเคมี เชํน กรดซัลฟูริก(H2SO4) ลงไปในวัตถุดิบจะชํวยเพ่ิมประสิทธิภาพของยํอยสลายเฮมิ
เซลลูโลส ชํวยลดปริมาณการเกิดสารยับยั้ง  

 Wet oxidation pretreatment  
วิธีนี้เป็นการปรับสภาพโดยการใช๎น้ า อากาศ หรือออกซิเจนที่อุณหภูมิระหวําง 200 - 210

องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาประมาณ 30 นาที (Palonen และคณะ, 2004) Martin และคณะ 
(2007) ศึกษาการปรับสภาพชานอ๎อยด๎วยวีธี Wet oxidation ที่อุณหภูมิ 195 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 15 นาที สารละลายที่ได๎พบวําร๎อยละ 93 ถึง 94 ได๎มาจาการสลายของเฮมิเซลลูโลส ในปัจจุบัน
นิยมปรับสภาพด๎วยวีธี Wet oxidation รํวมกับสารละลายดําง เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการยํอย
สลายมากขึ้น เชํนโซเดียมไบคาร์บอเนต รํวมด๎วยจะน าไปสูํการละลายที่ดีขึ้นของสารพวกลิกโน
เซลลูโลส  

 Liquid hot water (LHW) pretreatment  
วิธีนี้เป็นการปรับสภาพโดยการใช๎น้ าร๎อนอุณหภูมิ 150 - 230 องศาเซลเซียส ภายใต๎ความ

ดัน 5 เมกะพาสคาล และใช๎เวลานานหลายนาทีจนถึงหลักชั่วโมง (Gírio และคณะ, 2010) วิธีนี้จะ
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ชํวยในการละลายเฮมิเซลลูโลสออกมาจากวัตถุดิบ หากมีการควบคุมสภาพความเป็นกรด-ดํางระหวําง
การปรับสภาพให๎อยูํในชํวง 4-7 จะสามารถลดสารยับยั้งที่จะเกิดขึ้นได๎ เชํน ฟูเฟอรอล  

 ตารางที่ 2-7  สรุปประสิทธิภาพของการปรับสภาพเบื้องต๎นสารชีวมวลด๎วยกระบวนการ
ตํางๆ โดยศึกษาจากลักษณะของสารชีวมวลหลังจากการปรับสภาพ สํวนตารางที่ 2-8 แสดงข๎อดีและ
ข๎อเสียของการปรับสภาพเบื้องต๎นสารชีวมวลด๎วยกระบวนการตํางๆ 

ตารางที่ 2 - 7 สรุปประสิทธิภาพของการปรับสภาพเบื้องต๎นสารชีวมวลด๎วยกระบวนการตํางๆ  

กระบวนการ เพิ่ม            
พื้นที่
ผิว 

การสลาย
โครงสร้าง
เซลลูโลส 

การละลายของ
เฮมิเซลลูโลส 

ลิกนิน           
ที่ถูกก าจัด 

การเปลีย่น
โครงสร้างของ

ลิกนิน 

การเกิด 
สารพิษ 

การบด H H 0 0 0 0 

การใช๎กรด H 0 H M H H 

การใช๎ดําง H H H/M H H L 

การระเบิดด๎วยไอน้ า H ND H M H H 

การใช๎น้ า อากาศ หรือ
ออกซิเจน 

H ND H M H L 

การใช๎น้ าร๎อน H ND H L H H 

การใช๎จุลินทรีย ์ M 0 0 H ND 0/L 

   หมายเหตุ H = สูง M = ปานกลาง L = ต่ า 0 = ไมํมีผล ND = ไมํได๎ท าการศึกษา  

ตารางที่ 2 - 8 ข๎อดีและข๎อเสียของการปรับสภาพเบื้องต๎นสารชีวมวลด๎วยกระบวนการตํางๆ  
(Tomás-Pejó และคณะ, 2011) 

กระบวนการ 
ปรับสภาพเบ้ืองต้น 

ข้อดี ข้อเสีย 

การบด ชํวยลดโครงสร๎างผลึกของเซลลโูลส ใช๎พลังงานสูง 
การใช๎กรดเข๎มข๎น - ท าให๎เกิดกลูโคสในปริมาณสูง 

- สามารถปรับสภาพท่ีอุณหภมูิห๎องได ๎
- กรดมีราคาแพง 
- ท าให๎ถังปฏิกรณ์เกิดการกัดกรํอน 
- กํอให๎เกิดสารยับยั้งในระบบ 

การใช๎กรดเจือจาง - ถังปฏิกรณ์เกิดการกัดกรํอนน๎อยวําการ
ปรับสภาพด๎วยกรดเข๎มข๎น 
- เกิดสารยับยั้งในระบบน๎อยกวําการ
ปรับสภาพด๎วยกรดเข๎มข๎น 

เกิดปริมาณน้ าตาลน๎อย  

การใช๎ดําง - เพิ่มความสามารถในการละลาย               
เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 

- ต๎องมีการก าจัดดาํงออกในภาย
หลังจากการปรับสภาพ 
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กระบวนการ 
ปรับสภาพเบ้ืองต้น 

ข้อดี ข้อเสีย 

การใช๎กรดเจือจาง - ถังปฏิกรณ์เกิดการกัดกรํอนน๎อยวําการ
ปรับสภาพด๎วยกรดเข๎มข๎น 
- เกิดสารยับยั้งในระบบน๎อยกวําการ
ปรับสภาพด๎วยกรดเข๎มข๎น 

เกิดปริมาณน้ าตาลน๎อย  

การใช๎ดําง - เพิ่มความสามารถในการละลาย               
เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 

- ต๎องมีการก าจัดดาํงออกในภาย
หลังจากการปรับสภาพ 

การระเบิดด๎วยไอน้ า - ท าให๎ลิกนินเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสร๎าง 
- เพิ่มความสามารถในการละลายของเฮ
มิเซลลูโลส 

กํอให๎เกิดสารยับยั้งในระบบ 

การใช๎น้ า อากาศหรือ
ออกซิเจน 

- เพิ่มประสิทธิภาพในการก าจัดลิกนิน 
- เกิดสารยับยั้งในระบบน๎อย 
- ใช๎พลังงานในการปรับสภาพน๎อย 

ออกซิเจนและสารละลายดํางท่ีใช๎ในการ
เรํงปฏิกิรยิามีราคาแพง 

การใช๎น้ าร๎อน - ไมํจ าเป็นต๎องใช๎ตัวเรํงปฏิกิริยา 
- ถังปฏิกิริยามีราคาต่ า 

- ใช๎พลังงานสูง 
- ใช๎น้ าในการปรับสภาพมาก 

การใช๎จุลินทรีย ์ - ยํอยสลายโครงสร๎างของลิกนินและ   
เฮมิเซลลูโลสได๎ 
- ใช๎พลังงานน๎อย 
- ไมํกํอให๎เกิดสารยับยั้งในระบบ 

- ใช๎เวลาในการเกิดปฏิกริิยานาน 
- จ าเป็นต๎องควบคุมสภาวะให๎เหมาะสม
ตํอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์

2.7 วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพ้ืนผิว (Response Surface Methodology; RSM) 

วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงรํางพ้ืนผิวหรือ RSM เป็นวิธีการคณิตศาสตร์และสถิติที่เป็น
ประโยชน์เป็นการรวบรวมเอาเทคนิคทั้งทางคณิตศาสตร์และทางสถิติที่มีประโยชน์ตํอการสร๎าง
แบบจ าลองและการวิเคราะห์ปัญหา ในการตรวจสอบความสัมพันธ์ของตัวแปรที่สนใจ สามารถหาจุด
ที่เหมาะสม Optimization จากความสัมพันธ์ของตัวแปรเหลํานั้นได๎ (Montgomery และคณะ, 
1984) 

วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงรํางพ้ืนผิวมีตัวแปรที่ส าคัญ 2 ตัวแปร ดังนี้ 
1) Input Variable คือ ตัวแปรต๎นหรือปัจจัยเชิงปริมาณ เชํน อุณหภูมิ ความดัน ความเข๎มข๎น

ปริมาณสาร เป็นต๎น 
2) Response Variable คือ คําผลตอบสนองเป็นคําคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ต๎องการ เชํน

ผลผลิต (yield) ความหนืด ความแข็ง ระดับความเข๎ม (ทางประสาทสัมผัส) เป็นต๎น 
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วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงรํางพ้ืนผิว สามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหวําง ตัวแปร
ต๎น กับคําการตอบสนอง ซ่ึงจะแสดงให๎เห็นแนวโน๎มการเปลี่ยนแปลงของผลตอบสนอง เมื่อระดับของ
ปัจจัยเชิงปริมาณเปลี่ยนแปลง และสามารถหาระดับของปัจจัยเชิงปริมาณที่เหมาะสม (optimum-
value) ที่จะท าให๎ได๎ผลตอบสนองที่ดีที่สุด (อิศรพงษ์ พงษ์ศิริกุล, 2544) 

หลักการที่ส าคัญของวิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงรํางพ้ืนผิว เพ่ือน าเสนอผลการวิจัยมี
หลักการดังนี้  

1) การที่จะน าเสนอแบบพ้ืนที่ผิวผลตอบ ต๎องมีแผนการทดลองที่เหมาะสม อยํางน๎อยต๎องมีตัว
แปรอิสระ 2 ตัวขึ้นไป และต๎องเป็นตัวแปรเชิงปริมาณ ต๎องมีตัวแปรตามอยํางน๎อย 1 ตัวขึ้น
ไปและต๎องเป็นตัวแปรเชิงปริมาณด๎วย ดังนั้นแผนการทดลองที่จะสามารถสร๎างพ้ืนที่ผิวผล
ตอบได๎ คือ Factorial Design, Mixture Design, Central Composite Design (CCD), 
Plackett & Burman Design  

2) ระดับของตัวแปรอิสระที่ต๎องผันแปรไปนั้น จ าเป็นต๎องครอบคลุมพื้นที่ท่ีต๎องการศึกษา  
3) จากนั้นน าข๎อมูลของตัวแปรอิสระแตํละตัว (Xi) มีสัมพันธ์กับข๎อมูลของตัวแปรตาม (Yi) เพ่ือ

สร๎างเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Model) ซึ่งอาจจะมีท้ังความสัมพันธ์กันในเชิงเส๎นตรง
(Linear Model) ความสัมพันธ์ในเชิง Interaction (Interactin model) ความสัมพันธ์กันใน
เชิง Quadratic (Quadratic Model) ดังสมการที่ 2-8 และ 2-9 

4) น าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได๎ไปสร๎างเป็นภาพสามมิติ หรือที่เรียกวําสร๎างพ้ืนผิวผลตอบ
แนวความคิดท่ัวไป (ไพโรจน์ วิริยจารี, 2555) 
พิจารณาสมการ  

                                         (          )                                       (2-8) 

เมื่อ Y = คําตอบสนองที่สังเกตได๎ ซึ่งมักรู๎จักกันในชื่อ Dependent variable 
   = ฟังก์ชั่นของการตอบสนองของ       ,…,    ซึ่งเป็นตัวแปรเชิง

ปริมาณ มักรู๎จักกันในชื่อ Independent variable 
   = เทอมของความคลาดเคลื่อนสุํม  

ถ๎าก าหนดวํา  
                                      ( )   (     )                                        (2-9) 

เมื่อ   คือพ้ืนผิว (Surface) ดังนั้นสามารถแสดงความสัมพันธ์ของ   และตัวแปรทั้ง 2 ได๎
ดังนี้ 

                                                   (     )                                                       (2-10) 
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ซึ่งเรียกวําผลตอบสนองแบบโครงรํางพ้ืนผิว (Response surface) (Montgomery และ
คณะ, 1984) การน าคํา   มาพล๏อตกับระดับของตัวแปร x1 และ x2 แสดงผลตอบสนองแบบโครงรําง
พ้ืนผิวดังรูปที่ 3.10 และ3.11 โดยสํวนใหญํจะแสดงพ้ืนผิวผลตอบในรูปของกราฟิก โดยที่   จะถูก
พล็อตกับระดับของ x1 และ x2 เพ่ือที่จะชํวยให๎มองรูปรํางของพ้ืนผิวผลตอบได๎ดียิ่งขึ้น หรืออาจจะ
พล็อตเส๎นโครงรําง (Contour Plot) ของพ้ืนผิวผลตอบ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 - 9 ภาพ 3 มิติของผลตอบสนองแบบโครงรํางพ้ืนผิว 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 - 10 contour plot ของผลตอบสนองแบบโครงรํางพ้ืนผิว 
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อยํางไรก็ตามในการศึกษาโดยใช๎วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงรํางพ้ืนผิวนั้น จ าเป็นต๎อง
ค๎นหาฟังก์ชันที่แท๎จริงระหวํางตัวแปรตามหรือคําตอบสนอง ตํอตัวแปรอิสระตําง ๆ เป็นล าดับแรก 
การค๎นหาฟังก์ชันตําง ๆ เหลํานี้มักใช๎ความสัมพันธ์แบบโพลีโนเมียล (Polynomial) ล าดับต๎น ๆ เชํน 
ล าดับหนึ่งหรือก าลังหนึ่ง (First order) ล าดับสองหรือก าลังสอง (Second order) เป็นต๎น โดยทั่วไป
ฟังก์ชันซึ่งประมาณความสัมพันธ์แบบก าลังหนึ่ง มีแบบจ าลองดังนี ้ 

                                                             (2-11) 

ส าหรับระบบมีลักษณะความสัมพันธ์แบบเส๎นโค๎ง ต๎องใช๎โพลีโนเมียลที่มีล าดับสูงขึ้น เชํน
ล าดับสองหรือก าลังสองซึ่งมีแบบจ าลองดังนี้  

            ∑      ∑      
  

   
 
    ∑ ∑    

 
 
   

 
                 (2-12)  

β0 = intercept ประมาณด๎วย bo 

βI = the linear effect of X; ประมาณด๎วย bi 

βii = the quadratic effect of X ; ประมาณด๎วย bii 

βij = the interaction effect of Xi , Xj ประมาณด๎วย bij โดยที่ ε vn (0,1) 
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ขั้นตอนการท า RSM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

1) ก าหนดแผนการทดลองท่ีจะใช๎และการเตรียมตัวอยํางที่ใช๎ในการทดสอบตัวอยํางที่เหมาะสม 
ที่สามารถให๎ข๎อมูลเพียงพอในการสร๎าง Contour plot โดยก าหนด Factor หรือปัจจัยที่
ส าคัญ 2 หรือ 3 ปัจจัย ก าหนดระดับปัจจัยที่จะศึกษา (RSM จะใช๎ 3 ระดับข้ึนไป) 

2) เก็บรวบรวมข๎อมูลและน าข๎อมูลที่ได๎มาสร๎างสมการ regression ที่ดีที่สุด (SAS , SPSS) 
3) สร๎าง Contour plot จากสมการที่หามาได๎ (ใช๎ Program sufer , statistica หรือ Sigma 

plot) 
4) ตรวจสอบ Model 
5) Verification โดยการท า independent run ภายใต๎ขอบเขตของตัวแปรแตํละตัว และ

ตรวจหา Optimization 
 

เลือกแผนการทดลอง 
(Selection design) 

 

เก็บรวบรวมข๎อมูล 
(Response Variable) 

 

สร๎างสมการความสัมพันธ์ 
(Regression) 

หา Optimization 

ทดสอบ Model 

Yes 

No 
ปรับปรุง Model 
- หาสมการใหมํ 
- ตรวจสอบข๎อมูล 
- ท าการทดลองใหมํ 
- วิเคราะห์ใหมํ 
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ปัญหาเกี่ยวกับการแสดงผลตอบสนองแบบโครงรํางพ้ืนผิวสํวนมากจะใช๎แบบจ าลองก าลังหนึ่ง
หรือแบบจ าลองก าลังสองในการหาผลตอบ แตํแบบจ าลองทั้งสองชนิดไมํสามารถใช๎ประมาณ
ความสัมพันธ์ตลอดพ้ืนผิวทั้งหมดของตัวแปรอิสระ ถ๎าพ้ืนผิวที่เราสนใจอยูํมีขนาดใหญํ การออกแบบ
ผลตอบสนองแบบโครงรํางพ้ืนผิวมีวิธีการที่น ามาใช๎ในการหาคําที่ดีที่สุดของผลตอบอยูํหลายวิธี
ด๎วยกัน ได๎แกํ การออกแบบส าหรับเพ่ือสร๎างแบบจ าลองอับดับที่หนึ่ง และแบบจ าลองอับดับที่สอง ซึ่ง
การออกแบบส าหรับสร๎างแบบจ าลองอับดับที่สองนี้เป็นการเน๎นไปที่การสร๎าง Quadratic model
ของผลตอบ มีวิธีการที่นําสนใจอยูํ 2 วิธีด๎วยกัน คือ 

1) การออกแบบสํวนประสมกลาง (Central Composite Design; CCD) เป็นหนึ่งในวิธีการหา
พ้ืนผิวผลตอบที่นิยมใช๎เพ่ือหากระบวนการที่เหมาะสม โดยทั่วไป CCD จะประกอบด๎วย 2k 

แฟกทอเรียลที่มี nf รัน ซึ่ง 2k รันในแนวแกนหรือแนวรูปดาว และ nc รันที่จุดศูนย์กลาง ดัง
รูปที่ 2-11 แสดง CCD ส าหรับ k=2 และ k=3 ปัจจัย 

 

 

 

 

รูปที่ 2 - 11 การออกแบบสํวนประสมกลาง (CCD) ส าหรับ k=2 และ k=3 

2) การออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) เป็นการออกแบบสามระดับส าหรับ
ฟิตพ้ืนผิวผลตอบ การออกแบบนี้ถูกสร๎างขึ้นจากการรวมการออกแบบแฟกทอเรียล 2k กับ
การออกแบบบล็อกไมํสมบูรณ์ ผลของการออกแบบมีประสิทธิภาพในด๎านจ านวนของการรัน
ที่ต๎องการ และการออกแบบนี้ยังมีความสามารถในการหมุนหรือเกือบหมุนได๎อีกด๎วย 

 

 

 

  

รูปที่ 2 - 12 แสดงการออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ส าหรับ k = 3 
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เนื่องจากกการออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนเป็นการออกแบบรูปทรงกลมที่ทุกจุดวางอยูํบน
รูปทรงกลมรัศมี 2 และไมํได๎รวมเอาจุดใดๆ ที่เป็นจุดยอดของรูปลูกบาศก์ที่สร๎างขึ้นจากขีดจ ากัดบน
และลํางของแตํละตัวแปรเอาไว๎ ดังรูปที่ 2-13 ซึ่งการกระท าเชํนนี้มีประโยชน์มากเมื่อจุดที่อยูํบนมุม
ของลูกบาศก์เป็นการรวมเอาปัจจัยระดับ (Factor-Level Combination) ที่แพงมากหรือเป็นไปไมํได๎
ที่จะท าการทดลองอันเนื่องมาจากข๎อจ ากัดทางด๎านกายภาพของกระบวนการ 

งานวิจัยนี้ออกแบบการทดลองโดยมี 2 ปัจจัย จึงขอกลําวถึงการออกแบบการทดลองแบบ
การออกแบบสํวนประสมกลาง (Central Composite Design; CCD)  

การออกแบบสํวนประสมมีหลักการออกแบบการทดลองที่ทุกระดับของแตํละปัจจัยหํางจาก
จุดศูนย์กลางของการออกแบบเทํากัน และท าซ้ าที่จุดก่ึงกลางดังรูปที่ 2-13 จะประกอบด๎วยจ านวนชุด
การทดลองทั้งหมดแสดงตามตารางที่ 2-9 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 - 13 ต าแหนํงชุดการทดลองแบบประสมสํวนกลาง 
 

 

 

 

 

 

 

 

+ 1 

0 

+ 1 

-α 

-α 

-1 

-1 

+ α 

+ α 
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ตารางที่ 2 - 9 ความสัมพันธ์ระหวํางต าแหนํงการทดลองกับสัญลักษณ์ตามชุดการทดลองแบบประสม
สํวนกลาง 

สัญลักษณ ์
 

ล าดับ ปัจจัยท่ี 1  ปัจจัยท่ี 2 

 

1 -1 -1 

2 -1 1 

3 1 -1 

4 1 1 

 

 
 

5 -1.414 0 

6 1.414 0 

7 0 -1.414 

8 0 1.414 

 

 
 

9 0 0 

ท าการทดลอง

ซ้ าที่จุด

ศูนย์กลางการ

ทดลอง 

10 0 0 

11 0 0 

12 0 0 

13 0 0 

 

แผนการทดลองแบบประสมสํวนกลางจะประกอบด๎วย 

1) ต าแหนํงการทดลอง ของ 2n Factorial Design ( ถ๎า n ในที่นี้คือตัวแปรอิสระ 2 ตัว ดังนั้น 
22 จะมีต าแหนํงการทดลองทั้งหมด 4 ต าแหนํง ได๎แกํ (-1,-1) (+1,-1) (+1, +1) และ 
(-1, +1) 

2) ต าแหนํงการทดลองที่เพ่ิมขึ้นมาอีก 4 ต าแหนํง คือต าแหนํงที่เป็น (Axial Point)  แนว + α
หรือ – α ในแนวแกน ได๎แกํ (+ α, 0) (- α, 0) (0, + α) และ (0, - α ) 

3) ต าแหนํงตรงกลางของพ้ืนที่การทดลองอีก 1 ต าแหนํง คือศูนย์กลาง (Central Point) 
ต าแหนํง (0,0) 
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เพราะฉะนั้นการทดลองแบบประสมสํวนกลาง กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 2 ตัว จะมีต าแหนํง
เพ่ิมขึ้นจาก 22 ของ Factorial Design อีก 5 ต าแหนํงคือ (+ α, 0) (- α, 0) (0, + α) (0, - α) และ 
(0, 0) ท าให๎การทดลองแบบนี้จึงสามารถครอบคลุมพ้ืนที่ที่ต๎องการโดยปกติแล๎วจะมีการทดลองซ้ าที่
จุดศูนย์กลางเทํากับ 2n 

2.8 การย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน (Two-stage anaerobic-
digestion)  

ระบบการยํอยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร๎ออกซิเจนแบบสองข้ันตอน  

 สภาวะแวดล๎อมที่เหมาะสมตํอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุํมผลิตกรดและจุลินทรีย์กลุํม
ผลิตก๏าซมีเทนมีความแตกตํางกัน เชํน จุลินทรีย์กลุํมผลิตกรดเจริญได๎ดีที่พีเอชชํวง 5.5-6.5 สํวน
จุลินทรีย์กลุํมผลิตก๏าซมีเทนจะเจริญได๎ดีในชํวงพีเอช 6.8-7.2 ท าให๎กรดที่เกิดจากขั้นตอนการหมัก
กรดสํงผลตํอการท างานของจุลินทรีย์ที่ผลิตก๏าซมีเทน ท าให๎มีประสิทธิภาพการผลิตก๏าซมีเทนต่ าลง -
จึงได๎มีการพัฒนาระบบการยํอยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร๎ออกซิเจนแบบสองขั้นตอนขึ้น โดย
วิธีการแยกกลุํมจุลินทรีย์ทั้งสองออกจากกัน เพ่ือสามารถควบคุมสภาวะแวดล๎อมให๎เหมาะสมตํอการ
เจริญเติบโตของกลุํมจุลินทรีย์ทั้งสองชนิด เพ่ือให๎จุลินทรีย์ในแตํละกลุํมสามารถท างานได๎อยํางมี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ถือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตก๏าซชีวภาพให๎กับระบบ (อรวรรณ วัฒน
ยมนาพร, 2553)   

 ระบบการยํอยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร๎ออกซิเจนแบบสองขั้นตอนประกอบด๎วยถัง
ปฏิกิริยาสองถังแยกออกจากกันโดยเรียงตํอกันแบบอนุกรม ถังแรกเป็นถังส าหรับการสร๎างกรด และ
ถังที่สองจะเป็นถังส าหรับการสร๎างก๏าซมีเทน ซึ่งจะมีการควบคุมสภาวะให๎เหมาะสมตํอการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในถังทั้งสอง เพ่ือให๎จุลินทรีย์ทั้งสองกลุํมท างานได๎อยํางมีประสิทธิภาพ 

ข๎อดีและข๎อเสียของระบบการยํอยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร๎ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน 

 ข๎อดีของระบบการยํอยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร๎ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน 

 สามารถควบคุมสภาวะแวดล๎อมที่เหมาะสมที่สุดตํอจุลินทรีย์ในแตํละกลุํมได๎ 
 สามารถลดขนาดถังปฏิกรณ์ได๎ ท าให๎งํายตํอการดูแลระบบ 
 จุลินทรีย์กลุํมสร๎างกรดสามารถเจริญเติบโตได๎อยํางเต็มที่ โดยไมํมีผลไปรบกวนก าร

เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุํมสร๎างก๏าซมีเทน  
 เกิดผลผลิตก๏าซชีวภาพในอัตราที่สูง และมีเปอร์เซ็นต์ของก๏าซมีเทนสูง  
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 สารพิษที่มีผลตํอจุลินทรีย์กลุํมผลิตก๏าซมีเทน เชํน แอมโมเนีย กรดไขมัน และซัลไฟด์ จะถูก
ก าจัดในถังปฏิกิริยาขั้นตอนแรก 

 มีประสิทธิภาพในการลดลงของของแข็งแขวนลอยสูง 

ข๎อเสียของระบบการยํอยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร๎ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน 

 คําใช๎จํายในการกํอสร๎างและควบคุมระบบสูง 

 ต๎องมีการควบคุมโดยผู๎ช านาญการ 

 ต๎องมีอุปกรณ์เพ่ิมข้ึนเพ่ือใช๎ส าหรับติดตาม ตรวจสอบ และควบคุมระบบ 

2.9 เทคโนโลยีระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากสารชีวมวล   

ปัจจุบันรูปแบบของเทคโนโลยีระบบผลิตก๏าซชีวภาพมีหลายรูปแบบ ได๎แกํ ถังปฏิกรณ์แบบ
กวนสมบูรณ์ (Complete Stirred Tank Reactors : CSTR) ยูเอเอสบี (Upflow anaerobic 
sludge blanket; UASB) ระบบบํอปิดแบบไมํใช๎อากาศ (Anaerobic covered lagoon) ตรึงฟิล์ม 
(Anaerobic fixed film; AF)  ระบบแผํนกั้นแบบไมํใช๎อากาศ (Anaerobic baffled reactor : ABR) 
เป็นต๎น โดยแตํละรูปแบบจะมีลักษณะที่แตกตํางกัน เชํน สภาพของจุลินทรีย์ที่อยูํภายในถัง รูปแบบ
การเดินระบบ การควบคุมสภาวะตํางๆในระบบ ชนิดของสารอินทรีย์ที่จะน ามาผลิตก๏าซชีวภาพ เป็น
ต๎น ซึ่งแตํละระบบจะมีข๎อเดํนและข๎อจ ากัดที่แตกตํางกัน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) ดังแสดง
ในตารางที่ 2-10 

ตารางที่ 2 - 10 ข๎อเดํนและข๎อจ ากัดของระบบผลิตก๏าซชีวภาพจากสารชีวมวล 

รูปแบบ ข๎อเดํน ข๎อจ ากัด 

ถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ 
(Complete Stirred Tank 
Reactors : CSTR) 

- การกวนผสมของสารอินทรีย์และ
เช้ือจุลินทรีย์ภายในถังเป็นไปอยําง
สม่ าเสมอ 

- สามารถรับสารอินทรีย์ที่มีความเข๎มข๎นสูง
ได๎ดี 

- สามารถรับของเสียที่มีสารพิษเจอืปนได๎ 
เนื่องจากมีการกวนผสมท าให๎สารพิษเจอื
จาง 

- มีการตรวจวัดและควบคุมระบบไมํยุํงยาก 

- ถังปฏิกรณ์ต๎องมีขนาดใหญํ เพือ่แก๎ปญัหา
เช้ือจุลินทรีย์ในระบบลดลง เนื่องจากเกดิ
การหลุดออกนอกระบบ 

- มีการใช๎พลังงานในการกวนผสม ท าให๎ต๎อง
เสียคําใช๎จํายเพิ่มขึ้น 

- น้ าเสียที่ออกจากระบบมีคําความสกปรกสูง 
เนื่องจากมีตะกอนเทํากับตะกอนภายใน
ภายในถัง 
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รูปแบบ ข๎อเดํน ข๎อจ ากัด 

ถังปฏิกรณ์แบบตะกอนลอย 
(Upflow Anaerobic 
Sludge Blanket : UASB) 

- สามารถรับอัตราภาระการรับสารอินทรยี์
ได๎สูง 

- มีระยะเวลาในการบ าบัดสั้น  

- ไมํมีปัญหาเร่ืองการอุดตันของถังปฏกิรณ์  

- ไมํต๎องใช๎สารตัวกลางส าหรับให๎
เช้ือจุลินทรีย์เกาะ 

- ต๎องใช๎เวลาในการเริ่มต๎นเดินระบบ (Start – 
Up) คํอนข๎างนาน 

- การดูแลและการเดินระบบมีความยุํงยาก
ต๎องอาศัยผู๎เชี่ยวชาญ  

- ไมํเหมาะกับน้ าเสียที่มขีองแข็งแขวนลอยสูง  
 

ระบบบํอปิดแบบไมํใช๎ 
อากาศ (Anaerobic 
covered lagoon) 

- กํอสร๎างงําย  

- การดูแลและเดินระบบงําย 

- ใช๎ต๎นทุนต่ า 

- บํอมีผลกระทบต่ า สารอินทรีย์ที่เขา๎มามี
การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติอยํางรวดเร็ว 

- เหมาะกับของเสียที่มีความเข๎มข๎นของ
ของแข็งสูง 

- มีอัตราภาระการรับสารอินทรยี์ต่ า 

- ใช๎พื้นที่ในการกํอสร๎างระบบมาก 

- ประสิทธิภาพในการกวนผสมเกิดขึ้นต่ า 

- การจัดการตะกอนในบอํเป็นไปได๎ยาก 
 

ระบบแผํนกั้นแบบไมํใช๎
อากาศ (Anaerobic 
baffled reactor : ABR) 
 

- ไมํมีปัญหาการหลุดของเชื้อ          
จุลินทรีย์ แม๎เช้ือจุลินทรีย์จะเจริญเติบโต
แบบตะกอนแขวนลอยหรือเป็นเม็ด 

- สามารถลดเวลากกัพักชลศาสตร์ได๎น๎อย
เทําที่ต๎องการโดยที่เวลากักเก็บของแข็ง
ยังสูงอยูํ 

- ไมํจ าเป็นต๎องใช๎หนํวยแยกก๏าซหรือ
ตะกอนเพิ่ม 

-  ไมํเหมาะกับน้ าเสียที่มีความเข๎มข๎นและสาร
แขวนลอยสูงเนื่องจากอาจเกิดการสะสมตัว
ของตะกอนในแตํละหอ๎งสํงผลท าให๎กีดขวาง
การไหลของน้ าเสียและก๏าซชีวภาพ 

-  กรณีน้ าเสียที่ป้อนเข๎าสูํระบบมีการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติอยํางรวดเร็วอาจจะสํงผล
กระทบตํอจุลินทรีย์ในบริเวณหอ๎งแรกๆของ
ระบบท าให๎ระบบล๎มเหลวได๎ 

การหมักแบบทํอไหล (Plug-
flow Digestion) 
 

- การออกแบบและการท างานไมํซับซ๎อน 

- บ าบัดของเสียได๎หลายประเภท 

- ประหยัดพลังงานเน่ืองจากไมํต๎องการการ
กวนผสม  

- อัตราสํวนที่เกิดการหมักตํอปริมาตรใช๎
งานสูง 

- โอกาสทีจ่ะเกิดการล๎มเหลวของระบบนอ๎ย 

- เหมาะกับวัตถุดิบที่ปริมาณของแข็งต่ า ท าให๎
ต๎องน้ าเยอะ 

- ประสิทธิภาพต่ าลงเมื่อปริมาณของแข็งสูงขึ้น 

- ต๎องการปรับสภาพเบื้องต๎นวัตถุดิบกอํนหมัก 

- ต๎องการปรับสภาพของเหลวหลังจากที่ผาํน
การหมัก 

ถังปฏิกรณ์แบบตรึงฟิลม์
จุลินทรีย์ (Anaerobic 
fixed film : AFF) 
 

- มีอัตราภาระการรับสารอินทรยี์ที่สูง 

- มีปริมาณจุลินทรีย์สูง 

- ระยะเวลากักน้ าต่ า (HRT) 

- ผลิตก๏าซชีวภาพได๎สูง 

- จุลินทรีย์ออกจากระบบได๎ยาก 

- ระบบมีเสถียรภาพและประสิทธิภาพสูง 

- ต๎นทุนในการเดินระบบต่ าไมํต๎องมีการ
กวนผสม  

- ใช๎เวลาในการเริ่มต๎นเดินระบบนาน 
เนื่องจากมีวัสดุตัวกลางในถังปฏิกรณ์ เพื่อให๎
จุลินทรีย์เกาะในลักษณะของฟิล์มชีวภาพ 

- อาจเกิดการอุดตันได๎งํายไมํเหมาะกบัน้ าเสีย
ที่มีปริมาณของแข็งแขวนลอยสูง  

- จ าเป็นต๎องมีการเวยีนน้ าเสีย 

- มีต๎นทุนที่เพิ่มขึ้นจากคําวัสดุตัวกลาง 
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2.10 ถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด (Leach bed reactor: LBR)  

   ถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดถูกออกแบบมาครั้งแรกเพ่ือบ าบัดขยะที่เป็นของแข็ง เชํน เศษ
อาหาร และสารชีวมวลตํางๆ เชํน พืชพลังงาน เศษวัสดุเหลือใช๎จากการเกษตร เป็นต๎น ถังปฏิกรณ์
แบบลิชเบดมีการเดินระบบการหมักแบบทีละเท (Batch) โดยจะเริ่มต๎นระบบด๎วยการใสํสารอินทรีย์ที่
เป็นของแข็งลงในถังปฏิกรณ์ มีการปลํอยให๎น้ าไหลลักษณะโปรยเป็นฝอยในสํวนบนของถังปฏิกรณ์
เพ่ือเพ่ิมความชื้นให๎กับสารอินทรีย์ที่อยูํในถัง ท าให๎จุลินทรีย์สามารถท างานได๎มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
โดยน้ าจะไหลผํานชั้นของสารอินทรีย์ในถังและจะเกิดน้ าชะ (liquid leachate) ไหลลงข๎างลํางถัง
ปฏิกรณ์ โดยจะมีถังส าหรับใสํน้ าชะที่เกิดขึ้นเพ่ือเวียนน้ าชะกลับขึ้นไป โดยจะมีการหมุนเวียนน้ าใน
ลักษณะนี้ไปเรื่อยๆ ดังรูปที่ 2-14  ซึ่งการหมุนเวียนน้ าในลักษณะนี้จะชํวยเพ่ิมประสิทธิภาพการยํอย
สลายสารอินทรีย์ที่ใสํเข๎าระบบในขั้นตอนไฮโดรไลซิสของกระบวนการการยํอยสลายสารอินทรีย์ใน
สภาวะไร๎ออกซิเจน เมื่อเกิดการยํอยสลายในขั้นตอนดังกลําวจะเกิดกรดอินทรีย์ระเหย (VFA) ไหลลง
มาอยูํในน้ าที่ชะออกมาจากข๎างลํางถัง ซึ่งกรดอินทรีย์ระเหยที่เกิดขึ้นจะมีความเข๎มข๎นสูง แตํจากการ
หมุนเวียนน้ ากลับขึ้นไปและการกระจายน้ าเป็นฝอยถือเป็นการเจือจางกรดอินทรีย์ระเหยที่เกิดขึ้น
และเป็นการเพ่ิมอัตราการเปลี่ยนกรดอินทรีย์เป็นกรดอะซิติก ท าให๎คําพีเอชที่เกิดขึ้นในระบบไมํต่ า
เกินไป จึงสํงผลกระทบตํอแบคทีเรียกลุํมผลิตก๏าซมีเทนน๎อยลง ดังนั้นการด าเนินระบบการยํอยสลาย
สารอินทรีย์ในสภาวะไร๎อออกซิเจนโดยใช๎ถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดถือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ผลิตก๏าซชีวภาพจากสารอินทรีย์ที่มีลักษณะเป็นของแข็ง นอกจากนี้ถือเป็นกระบวนการที่เสถียรภาพ
สูง เนื่องจากระบบสามารถควบคุมอัตราการเวียนน้ ากลับได๎เมื่อระบบมีพีเอชที่มากเกินไป (Xie และ
คณะ, 2012) 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2 - 14 ถังปฏิกรณ์แบบลีชเบด (Leach bed reactor: LBR) 
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2.11 ถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ (Continuously Stirred Tank Reactor, CSTR)            

ถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์เป็นถังปฏิกรณ์ที่ของเหลวและของแข็งภายในถังเกิดการกวน
ผสม วิธีการกวนผสมท าโดยการติดตั้งใบกวน ซึ่งใบกวนที่ใช๎จะมีรูปทรงตํางๆ เชํน แบบใบพาย หรือ
แบบสกรู ติดตั้งไว๎ภายในถัง ดังรูปที่ 2-15 การกวนผสมที่เกิดขึ้นจะท าให๎ความเข๎มข๎นของสารอินทรีย์
และเชื้อจุลินทรีย์เทํากันทั่วทั้งถังและท าให๎มีการสัมผัสระหวํางจุลินทรีย์และสารอินทรีย์ได๎ดี สํงผลให๎
ปฏิกิริยาการยํอยสลายภายในระบบเกิดได๎ดี ยังป้องกันการเกิดเศษตะกอนลอยที่ระดับน้ าและป้องกัน
การตกตะกอนด๎านลํางของถังปฏิกรณ์ นอกจากนี้ยังสามารถชํวยลดความเข๎มข๎นของสารอาหาร
ภายในระบบให๎มีคําลดลงจนไมํกํอให๎เกิดความเป็นพิษตํอระบบ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 - 15 ถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ (Continuously Stirred Tank Reactor, CSTR) 
 

2.12 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.12.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการผลิตก๊าซชีวภาพจากสารชีวมวลที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ
เบื้องต้น 

กลิ่นประทุม ปัญญาปิง (2555) ศึกษาศักยภาพการยํอยสลายให๎ก๏าซมีเทนของเศษก๎านและ
ใบไม๎หลายชนิด โดยใช๎ชุดถังหมักปริมาตร 400 มิลลิลิตร ตํอเข๎ากับชุดทดสอบหาปริมาณก๏าซมีเทนที่
เกิดขึ้น ซึ่งใช๎อัตราสํวนของของเสียผสม : เชื้อจุลินทรีย์ตั้งต๎น 70:30 งานวิจัยนี้ได๎แบํงชุดการทดลอง
ออกเป็น 4 ชุดการทดลอง ซึ่งแตกตํางกันที่วัตถุดิบที่ใช๎ ผลการทดลองพบวํา ร๎อยละของ BMP ใน
หนํวยของสัดสํวนการผลิตก๏าซมีเทนในระบบตํอการผลิตก๏าซมีเทนทางทฤษฎีของของเสียข๎างต๎นในชุด
ที ่1 (เศษก๎านและใบไม๎รวมของชุมชน มทร.ล๎านนา) ชุดที่3 (เศษก๎านและใบมะมํวง) และ ชุดที่ 4(เศษ
ก๎านและใบสัก) มีคําใกล๎เคียงกันคือร๎อยละ 25.58 25.06 และ 25.38 ตามล าดับ สํวน ร๎อยละของ
BMP ในชุดที่ 2 (เศษก๎านและใบไม๎รวมชุมชนบ๎านทุํงปี้  ) มีคําต่ าสุดคือร๎อยละ 20.59 และ
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ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีของของเสียในชุดการทดลองที่  1-4 เทํากับร๎อยละ 59.72 55.00-
56.61 และ 53.66 ตามล าดับ 

กลิ่นประทุม ปัญญาปิง (2556) ศึกษาการยํอยสลายของเศษก๎านและใบล าไย ทั้งใบเขียว(สด) 
และน้ าตาล (แห๎ง) ในสภาวะไร๎ออกซิเจน เพ่ือผลิตก๏าซชีวภาพและผลพลอยได๎ โดยใช๎ถังหมักแบบไมํมี
การกวนขนาด 200 ลิตร  และใช๎ตะกอนจุลินทรีย์จากมูลสุกรเป็นเชื้อตั้งต๎น หมักรํวมกับน้ ากากสํา
โดยแบํงการทดลองออกเป็น 3 ชุดการทดลองตามอัตราสํวนของใบล าไยสดและแห๎งที่แตกตํางกัน ผล
การทดลองพบวํา ชุดที่ 2 (อัตราสํวนสด: แห๎ง 3:1) ให๎ก๏าซชีวภาพมากที่สุด ในระยะเวลา 14 วัน คือ
544 ลิตร เฉลี่ยประมาณ 40 ลิตร/วัน โดยมีก๏าซมีเทนมากที่สุดร๎อยละ 34 ชุดที่ 1 (อัตราสํวนสด:แห๎ง
4:0) ให๎ก๏าซชีวภาพใกล๎เคียงกับชุดที่ 2 คือ 498.5 ลิตร และชุดที่ 3 (อัตราสํวนสด: แห๎ง 2:2) ให๎ก๏าซ
ชีวภาพน๎อยที่สุด คือ 247.5 ลิตร และผลพลอยได๎ของงานวิจัยนี้ คือ ได๎ปุ๋ยน้ าชีวภาพที่ดี ซึ่งมีธาตุ
อาหารส าคัญ คือ ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K) ส าหรับประสิทธิภาพการก าจัด
ซีโอดีของทุกชุดการทดลอง มีคําใกล๎เคียงกัน คือมีคํามากกวําร๎อยละ 92  

Gunaseelan (1988) ศึกษาการยํอยสลายใบแคฝรั่ง (Gliricidia maculata) ในสภาวะไร๎
ออกซิเจนเพ่ือผลิตก๏าซชีวภาพและผลิตปุ๋ยหมักชีวภาพ งานวิจัยนี้ได๎น าใบแคํฝรั่งสดมาลดขนาดให๎มี
ขนาดประมาณ 1 มิลลิเมตร โดยจะแบํงการทดลองออกเป็น 3 ชุด ซึ่งแตกตํางกันที่ปริมาณของใบแค
ฝรั่งและปริมาณน้ าที่เติม นั่นคือ 50 กรัม 200 กรัม และ 250 กรัม ตํอ ตะกอนจุลินทรีย์ 1000
มิลลิลิตร  จากนั้นน ามาเข๎าสูํกระบวนการหมักในถังหมักขนาด 3 ลิตร หมักที่อุณหภูมิห๎อง ระยะเวลา
4 สัปดาห์ ผลการทดลองพบวํา ชุดการทดลองที่เติมใบแคฝรั่งและน้ า อยํางละ 50 กรัม ให๎ผลผลิต
ก๏าซมีเทนเฉลี่ยสูงสุด คือ 180 มิลลิลิตรตํอกรัมของแข็งระเหย ส าหรับการตรวจคุณภาพของปุ๋ยหมักที่
เกิดขึ้นพบวํา มีคําไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ โพแทสเซียม เพ่ิมสูงขึ้นร๎อยละ 34 11 และ 27
ตามล าดับ 

Brown และคณะ (2012) ศึกษาการผลิตก๏าซชีวภาพจากสารชีวมวลที่มีลิกโนเซลลูโลสเป็น
องค์ประกอบ โดยสารชีวมวลที่ใช๎ในการทดลองมีทั้งหมด 8 ชนิด คือ หญ๎า switchgrass ซังข๎าวโพด
ฟางข๎าวสาลี ของเสียจากการเกษตร ใบไม๎ ขยะประเภทกระดาษ ไม๎เมเบิล และไม๎สน ซึ่งงานวิจัยนี้จะ
ศึกษาเปรียบเทียบระหวํางการหมักแบบใช๎ถังหมักของแข็งแบบไร๎ออกซิเจน และถังหมักแบบ
ของเหลวแบบไร๎ออกซิเจน ระยะเวลาในการหมัก 30 วัน ผลการทดลองพบวําการหมักทั้ง 2 วิธีใช๎
ผลผลิตก๏าซชีวภาพที่ไมํแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ ยกเว๎นในชุดกการทดลองที่ใช๎ขยะประเภท
กระดาษ และ ไม๎สน ปริมาณก๏าซชีวภาพที่เกิดขึ้นในถังถังหมักของแข็งแบบไร๎ออกซิเจนของ หญ๎า
switchgrass ซังข๎าวโพด ฟางข๎าวสาลี ของเสียจากการเกษตร ใบไม๎ ขยะประเภทกระดาษ ไม๎เมเบิล
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และไม๎สน คือ 131.8 116.9 123.9 75.3 49.3 46.9 15.3 และ17.0 ลิตรตํอกิโลกรัมของของแข็ง
ระเหยของวัตถุดิบชีวมวลที่เติมลงไป ตามล าดับ ส าหรับปริมาณก๏าซชีวภาพที่เกิดขึ้นในถังหมักแบบ
ของเหลวแบบไร๎ออกซิเจน คือ 124.0 111.0 139.1 81.0 59.7 57.2 312.4 และ 54.3  ลิตรตํอ
กิโลกรัมของของแข็งระเหยของวัตถุดิบ ตามล าดับ 

2.12.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการผลิตก๊าซชีวภาพจากสารชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้น
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

Zhu และคณะ (2010) ศึกษาการผลิตก๏าซชีวภาพจากซังข๎าวโพดที่ท าการปรับสภาพเบื้องต๎น
ด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข๎มข๎นที่แตกตํางกันคือร๎อยละ 1 2.5 5.0 และ 7.5(
น้ าหนักตํอปริมาตร) ที่อุณหภูมิห๎อง ระยะเวลา 24 ชั่วโมง ผลจากการปรับสภาพเบื้องต๎นพบวํา เมื่อ
ปรับสภาพซังข๎าวโพดที่ความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงขึ้นจะยิ่งก าจัดลิกนินและเฮ
มิเซลลูโลสออกจากซังข๎าวโพดได๎มากขึ้น โดยที่ความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร๎อย
ละ7.5 ปริมาณลิกนินและเฮมิเซลลูโลสลดลงร๎อยละ 46.2 และ 13.8 ตามล าดับ ส าหรับผลการ
ทดลองการผลิตก๏าซชีวภาพพบวํา ชุดการทดลองที่ปรับสภาพเบื้องต๎นด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ที่ความเข๎มข๎นร๎อยละ 5.0 ให๎ผลผลิตก๏าซชีวภาพสูงที่สุดคือ 372.4 ลิตรตํอกิโลกรัมของแข็งระเหย
ซึ่งเพ่ิมขึ้นถึงร๎อยละ 37 เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ไมํปรับสภาพ ส าหรับชุดการทดลองที่
ปรับสภาพด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข๎มข๎นร๎อยละ 7.5 ให๎ผลผลิตมีเทนน๎อยนั้นเป็น
เพราะมีการใช๎ความเข๎มข๎นที่สูงเกินไป ท าให๎เกิดสารยับยั้งที่เป็นพิษตํอแบคทีเรียที่ผลิตก๏าซมีเทน 

Juntarasiri และคณะ (2011) ศึกษาการผลิตก๏าซชีวภาพจากใบประดูํ (Padauk Angsana 
leave) และน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยเปรียบเทียบอัตราภาระของแข็งที่แตกตํางกันคือร๎อย
ละ 2  5 และ 10 ของของแข็งทั้งหมด และเปรียบเทียบกับการปรับสภาพเบื้องต๎นใบประดูํ 3 วิธี คือ
การปรับสภาพด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข๎มข๎นร๎อยละ 2 ที่อุณหภูมิห๎องระยะเวลา 24
ชั่วโมง การปรับสภาพด๎วยเอมไซม์เซลลูเลส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง และการปรับสภาพด๎วยทั้งสองวิธี
ข๎างต๎น จากนั้นน าชุดการทดลองแตํละชุดการทดลองมาหมักในถังปฏิกรณ์ที่มีการกวนอยํางสมบูรณ์ที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 54 วัน ผลการทดลองพบวํา ชุดการทดลองที่ท าการปรับ
สภาพใบประดูํด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซม์เข๎มข๎นร๎อยละ 2 ระยะเวลา 24 ชั่วโมง ที่มีอัตรา
ภาระของแข็งร๎อยละ 10 ของของแข็งทั้งหมด ให๎ผลิตก๏าซชีวภาพสูงที่สุด 

Liew และคณะ (2011) ศึกษาการผลิตก๏าซชีวภาพจากเศษใบไม๎รํวงที่ท าการปรับสภาพ
เบื้องต๎นโดยใช๎สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข๎มข๎นที่แตกตํางกันคือร๎อยละ 2 3.5 และ5และ
มีการปรับเปลี่ยนอัตราสํวนวัตถุดิบตั้งต๎นตํอตะกอนจุลินทรีย์คือ 4.1 6.2 และ 8.2 จากนั้นท าการหมัก
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ในถังปฏิกรณ์ที่มีการกวนอยํางสมบูรณ์ ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 วัน ผลการ
ทดลองพบวําชุดการทดลองที่ปรับสภาพด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร๎อยละ 3.5 ที่อัตราสํวน
วัตถุดิบตั้งต๎นตํอตะกอนจุลินทรีย์ 4.1 ให๎ผลผลิตก๏าซมีเทนสูงสุดคือ 82 ลิตรตํอกิโลกรัมของแข็ง
ระเหย จะหลังจากการปรับสภาพท าให๎เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสลดลงร๎อยละ 36.0 และ 34.9
ตามล าดับ 

2.12.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการผลิตก๊าซชีวภาพจากสารชีวมวลที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้น
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับความร้อน 

Nieves และคณะ (2011) ศึกษาการผลิตก๏าซชีวภาพจากทะลายปาล์มน้ ามัน โดย
เปรียบเทียบการปรับสภาพเบื้องต๎นทะลายปาล์มน้ ามัน 2 วิธี คือ ปรับสภาพด๎วยสารละลายกรด
ฟอสฟอริกเข๎มข๎นร๎อยละ 85.7 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที และ ปรับสภาพด๎วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข๎มข๎นร๎อยละ 8 ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาตํางกัน
คือ 10 20 40 และ 60 นาที จากนั้นท าการหมักในถังปฏิกรณ์ที่มีการกวนอยํางสมบูรณ์ ที่อุณหภูมิข
35 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 วัน โดยจะท าการเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ไมํปรับสภาพ
เบื้องต๎น ผลการทดลองพบวําชุดการทดลองที่มีการปรับสภาพเบื้องต๎นทะลายปาล์มด๎วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ระยะเวลา 60 นาที ให๎ผลผลิตก๏าซมีเทนสูงสุด คือ 404 ลิตรตํอกิโลกรัมของแข็ง
ระเหย เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ปรับสภาพด๎วยกรดฟอสฟอริก และชุดการทดลองที่ไมํมี
การปรับสภาพเบื้องต๎นพบวําให๎ผลผลิตก๏าซมีเทนเพียง 283 และ 202 ลิตรตํอกิโลกรัมของแข็งระเหย
ตามล าดับ  

Xie และคณะ (2011) ศึกษาการผลิตก๏าซชีวภาพจากหญ๎าแห๎งหมักที่ท าการปรับสภาพ
เบื้องต๎นโดยใช๎สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข๎มข๎นที่แตกตํางกัน คือ ร๎อยละ1 2.5 5 และ
7.5 รํวมกับการใช๎ความร๎อนที่อุณหภูมิที่แตกตํางกัน คือ 20 60 100 และ 150 องศาเซลเซียส
ระยะเวลา 48 ชั่วโมงด๎วยวิธีบีเอ็มพี ผลการทดลองพบวํา ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จะท าให๎ชุด
การทดลองที่ปรับสภาพด๎วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ทั้ง 4 ความเข๎มข๎น มีปริมาณซีโอดีสูงขึ้นร๎อยละ45
และสามารถละลายลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลสได๎ร๎อยละ65.6 36.1 และ 21.2 ตามล าดับและ
จากผลบีเอ็มพี ของทั้ง 4 ชุดการทดลองพบวําเกิดก๏าซมีเทน 359.5 401.8 449.5 และ 452.5
มิลลิลิตรตํอกรัมของของแข็งระเหยงําย ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ไมํปรับสภาพ
พบวําเพ่ิมข้ึนร๎อยละ 10-38.9 จากผลการทดลองพบวํา ชุดการทดลองที่เหมาะที่สุดในการปรับสภาพ
หญ๎าหมัก คือ ชุดการทดลองที่ท าการปรับสภาพด๎วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เข๎มข๎นร๎อยละ 5 รํวมกับการ
ใช๎ความร๎อนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
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Chandra และคณะ (2012) ศึกษาการผลิตก๏าซชีวภาพจากฟางข๎าว โดยเปรียบเทียบการ
ปรับสภาพเบื้องต๎น 2 วิธีคือ ปรับสภาพเบื้องต๎นด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข๎มข๎นร๎อย
ละ 3 ระยะเวลา 120 ชั่วโมง และปรับสภาพเบื้องต๎นโดยการใช๎ความร๎อนที่อุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 10 นาทีและมีการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร๎อยละ 5 เพ่ือปรับคําความ
เป็นกรด-ดําง จากนั้นท าการหมักในถังปฏิกรณ์ที่มีการกวนอยํางสมบูรณ์ ที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 40 วัน ผลการทดลองพบวําชุดการทดลองที่ปรับสภาพโดยใช๎สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ให๎ผลผลิตก๏าซชีวภาพ 184.8 ลิตรตํอกิโลกรัมของแข็งระเหย ส าหรับชุดการ
ทดลองที่ปรับสภาพด๎วยความร๎อนให๎ผลผลิตก๏าซชีวภาพ 315.9 ลิตรตํอกิโลกรัมของแข็งระเหย เมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ไมํมีการปรับสภาพพบวําให๎ผลผลิตก๏าซชีวภาพเพียง 184.8 ลิตรตํอ
กิโลกรัมของแข็งระเหย  

Salehian และคณะ (2013) ศึกษาการผลิตก๏าซชีวภาพจากเนื้อไม๎สนที่ท าการปรับสภาพ
เบื้องต๎นโดยใช๎สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข๎มข๎นร๎อยละ 8.0 น้ าหนักตํอน้ าหนัก รํวมกับการใช๎
ความร๎อนที่อุณหภูมิ 0 และ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 30 และ 60 นาที จากนั้นท าการหมัก
ในถังปฏิกรณ์ที่มีการกวนอยํางสมบูรณ์ ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 วัน โดยจะท า
การเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ไมํปรับสภาพเบื้องต๎น ผลการทดลองพบวําชุดการทดลองที่มีการ
ปรับสภาพด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข๎มข๎นร๎อยละ 8.0 น้ าหนักตํอน้ าหนัก ที่อุณหภูมิ 100
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จะให๎ผลผลิตก๏าซชีวภาพสูงที่สุด คือ 178.2 มิลลิลิตรตํอกรัมของ
ของแข็งระเหยงําย เมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่ ไมํมีการปรับสภาพเบื้องต๎น พบวําให๎ผลผลิตก๏าซ
ชีวภาพเพียง 65 มิลลิลิตรตํอกรัมของของแข็งระเหยงําย  และการปรับสภาพด๎วยวิธีนี้ท าให๎วัตถุดิบมี
ร๎อยละของลิกนินลดลงจาก 34.4 เป็น 28.6  

Taherdanak และ Zilouei (2014) ศึกษาการผลิตก๏าซชีวภาพจากเมล็ดและฟางข๎าวสาลีที่
ท าการปรับสภาพเบื้องต๎นโดยใช๎สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข๎มข๎นร๎อยละ8.0 น้ าหนักตํอน้ าหนัก
รํวมกับการใช๎ความร๎อนที่อุณหภูมิที่แตกตํางกัน คือ 0 25 50 75 และ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา
60 นาที จากนั้นท าการหมักในถังปฏิกรณ์ที่มีการกวนอยํางสมบูรณ์ ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส
ระยะเวลา 30 วัน โดยจะท าการเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ไมํปรับสภาพเบื้องต๎น ผลการทดลอง
พบวําชุดการทดลองที่มีการปรับสภาพด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข๎มข๎นร๎อยละ 8.0 น้ าหนัก
ตํอน้ าหนัก ที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที จะให๎ผลผลิตก๏าซชีวภาพสูงที่สุด คือ 404
มิลลิลิตรตํอกรัมของของแข็งระเหยงําย เมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่ไมํมีการปรับสภาพเบื้องต๎น
พบวําให๎ผลผลิตก๏าซชีวภาพเพียง 219 มิลลิลิตรตํอกรัมของของแข็งระเหยงําย ซึ่งจากการปรับสภาพ
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นี้ท าให๎เกิดก๏าซชีวภาพเพ่ิมขึ้นร๎อยละ 54.4 และการปรับสภาพด๎วยวิธีนี้ท าให๎วัตถุดิบมีร๎อยละของ
ลิกนินลดลงจาก 18 เป็น 10.8  

ชนกพร วงษ์วัน (2555) ศึกษาผลของการปรับสภาพเบื้องต๎นด๎วยวิธีตํางๆ ได๎แกํ การแชํด๎วย
สารละลายดําง การใช๎ความร๎อน ซึ่งจากผลการทดลองพบวําการใช๎ของเสียกลีเซอรอลที่ได๎จาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลเป็นสารหมักรํวมกับต๎นข๎าวโพดที่ผํานการปรับสภาพเบื้องต๎นด๎วย
สารละลายดําง สามารถผลิตก๏าซชีวภาพทั้งหมด 0.2 ลูกบาศก์เมตรตํอกิโลกรัมของแข็งระเหย เมื่อ
เทียบกับต๎นข๎าวโพดที่ไมํมีการปรับสภาพ สามารถผลิตก๏าซได๎เพียง 0.1 ลูกบาศก์เมตรตํอกิโลกรัม
ของแข็งระเหย เมื่อน ากลีเซอรอลที่ได๎จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมาหมักรํวมกับข๎าวโพดที่ผําน
การปรับสภาพเบื้องต๎นด๎วยสารละลายดําง จะชํวยเพ่ิมสารอินทรีย์ในระบบ ท าให๎เกิดการผลิตก๏าซ
ชีวภาพสูงขึ้น ในงานวิจัยนี้ศึกษาสัดสํวนที่เหมาะสมของการเติมกลีเซอรอล เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การผลิตก๏าซชีวภาพ ผลการทดลองพบวํา เมื่อเติมกลีเซอรอลร๎อยละ 1 สามารถผลิตก๏าซชีวภาพได๎ดี
ที่สุด โดยสามารถผลิตก๏าซชีวภาพได๎ถึง 0.24 ลูกบาศก์เมตรตํอกิโลกรัมของแข็งระเหย 

2.12.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการผลิตก๊าซชีวภาพโดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด 

Chanakya และคณะ (1993) ศึกษาการผลิตก๏าซชีวภาพจากเศษใบไม๎สดและเศษใบไม๎แห๎งที่
ไมํได๎ท าการปรับสภาพเบื้องต๎นด๎วยระบบไร๎ออกซิเจนสองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกใช๎ถังปฏิกรณ์แบบ
ลิชเบดผลิตกรดอินทรีย์ระเหยงําย สํวนถังปฏิกรณ์ขั้นที่สองเป็นแบบตรึงฟิลม์จุลินทรีย์ใช๎ผลิตก๏าซ
มีเทน จะท าการใสํเศษใบไม๎ลงในถังปฏิกรณ์ขั้นที่หนึ่ง โดยในชํวงแรกจะใสํใบไม๎ 1 กรัมของของแข็ง
และในวันที่ 63 ของการเดินระบบจะใสํใบไม๎ 2 กรัมของของแข็ง จะท าการตรวจวัดกรดอินทรีย์
ระเหยในน้ าชะจากถังปฏิกรณ์ขั้นแรกเพ่ือน าเข๎าสูํถังปฏิกรณ์ขั้นที่สอง โดยก าหนดให๎มีคํากรดอินทรีย์
ระเหยเทํากับ 6 กรัมตํอลิตร มีการปรับคําพีเอชให๎มีคําเทํากับ 5 ในถังปฏิกรณ์ขั้นที่สองจะมี
เชื้อจุลินทรีย์ผสมกับมูลวัวเพ่ือชํวยในการเปลี่ยนกรดอินทรีย์ระเหยงํายเป็นก๏าซมีเทน ผลการทดลอง
พบวํา จากการใช๎เศษใบไม๎สดและเศษใบไม๎แห๎งในการผลิตก๏าซชีวภาพด๎วยระบบยํอยสลายแบบไร๎
ออกซิเจนสองขั้นตอน เกิดก๏าซชีวภาพ 290 และ 190 ลิตรตํอกิโลกรัมของวัตถุดิบ ตามล าดับ 

Yu และคณะ (2002) ศึกษาการผลิตก๏าซชีวภาพจากหญ๎าโดยใช๎ระบบยํอยสลายแบบไร๎
ออกซิเจนสองขั้นตอน ขั้นตอนแรกใช๎ถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดเป็นถังที่ใช๎ผลิตกรดอินทรีย์ระเหยงําย
สํวนถังปฏิกรณ์ขั้นที่สองเป็นแบบตรึงฟิลม์จุลินทรีย์ใช๎ผลิตก๏าซมีเทน โดยท าการใสํหญ๎าสดลงในถัง
ปฏิกรณ์แบบลิชเบด มีการป้อนน้ าเข๎าสูํระบบทางด๎านบนของถังปฏิกรณ์ ควบคุมพีเอชให๎มีคํา 5.4 น้ า
จะไหลลงทางด๎านลํางของถังออกมาเป็นน้ าหมักหญ๎า ซึ่งจะรวมกันที่ถังพักน้ าหมัก และจะมีการเวียน
น้ ากลับขึ้นไปยังถังปฏิกรณ์ โดยจะมีการตรวจวัดกรดอินทรีย์ระเหยงํายในน้ าหมักกรดทุกวัน และมี
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การป้อนน้ าหมักหญ๎าเข๎าสูํถังปฏิกรณ์ขั้นที่สอง โดยมีการก าหนดอัตราภาระซีโอดีสูงสุดเทํากับ 2.7
กิโลกรัมซีโอดีตํอลูกบาศก์เมตรตํอวัน โดยจะท าการตรวจวัดปริมาณก๏าซชีวภาพที่เกิดขึ้นในถังนี้ ผล
การทดลองพบวําในระยะ 1เดือนแรก คําซีโอดีในระบบมีคําสูงสุดเทํากับ 35,000 มิลลิกรัมตํอลิตรเมื่อ
ระบบด าเนินมาจนถึงระยะเวลา 190 วัน มีคํา ซีโอดีในระบบคงที่ประมาณ 5,000 มิลลิกรัมตํอลิตร
และมีปริมาณก๏าซมีเทนเกิดขึ้นทั้งหมด  0.15 ลูกบาศก์เมตร ตํอกิโลกรัมหญ๎าสด คิดเป็นก๏าซมีเทน
71%  

ณัฐกาญจน์ ชราพก (2554) ศึกษาศักยภาพในการผลิตก๏าซมีเทนของหญ๎าชนิดตํางๆใน
ประเทศไทยด๎วยวิธีบีเอ็มพีและศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๏าซชีวภาพของถังปฏิกรณ์ไร๎ออกซิเจน
แบบขั้นตอนเดียว ส าหรับหญ๎าที่น ามาใช๎ในการทดลองมีทั้งหมด 7 ชนิด ได๎แกํ หญ๎ารูซี่ หญ๎ากินนีสี
มํวง หญ๎าอะตราตัม หญ๎าพลิแคทูลั่ม หญ๎าโร๎ด หญ๎าเนเปียร์ยักษ์ และญ๎าแพงโกลํา ท าการทดลองใน
ขวดซีรั่มสีชาขนาด 120 มิลลิลิตรที่ผสมสารละลายบัฟเฟอร์และหมักรํวมกับมูลวัว ระยะเวลาการ
ทดลองรวม 63 วัน ผลการทดลองวิธีบีเอ็มพีซึ่งเป็นการหาศักยภาพในการผลิตก๏าซมีเทนพบวํา หญ๎า
กินนีสีมํวงมีศักยภาพการผลิตก๏าซมีเทนสูงสุดเทํากับ 0.170 ลูกบาศก์เมตรตํอกิโลกรัมของแข็งระเหย 
สํวนการทดลองที่สองเป็นการศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๏าซชีวภาพของถังปฏิกรณ์ที่มีอัตราการ
เวียนน้ ากลับที่แตกตํางกันคืออัตราเวียนน้ ากลับร๎อยละ 25 และร๎อยละ 100 ตามล าดับ โดยน าหญ๎าที่
หญ๎ากินนีสีมํวงมาใช๎ในการทดลอง ซึ่งถังปฏิกรณ์ทั้งสองท่ีมีอัตราการเวียนน้ ากลับที่แตกตํางกันโดยแตํ
ละถังจะป้อนหญ๎ากินนีสีมํวงเทํากับ 101.77 กรัมของของแข็งระเหยและมูลวัวสด 31.81 กรัมของ
ของแข็งระเหย ผลการทดลองพบวําถังปฏิกรณ์ที่ 1 และ 2 ให๎ผลผลิตก๏าซชีวภาพเทํากับ 0.317 และ
0.353 11 ลูกบาศก์เมตรตํอกิโลกรัมของแข็งระเหย ตามล าดับ โดยถังปฏิกรณ์ที่ 2 มีผลผลิตก๏าซ
ชีวภาพที่มากกวําถังปฏิกรณ์ที่ 1 อยูํที่ร๎อยละ 10.81 ดังนั้นการทดลองที่อัตราการเวียนน้ ากลับที่
สูงขึ้นจะให๎ผลผลิตก๏าซชีวภาพที่เพ่ิมขึ้น   

2.12.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการผลิตก๊าซชีวภาพโดยใช้หลักการพื้นผิวตอบสนอง (Response 
Surface Methodology: RSM) มาออกแบบชุดการทดลอง 

Zhang และคณะ (2011) ศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของการใช๎ความร๎อนรํวมกับกรดซัลฟุริก
เจือจางในการปรับสภาพเบื้องต๎นกากมันส าปะหลังเพ่ือเพ่ิมผลผลิตมีเทน โดยยํอยกากมันส าปะหลัง
ด๎วยซัลฟุริกเจือจาง และความร๎อน (Thermal-dilute sulfuric acid : TDSA) ออกแบบชุดการ
ทดลองโดยใช๎โปรแกรมทางสถิติ โดยเลือกแผนการทดลองแบบ Central Composite Design : CCD
เพ่ือจะศึกษาชุดการทดลองที่ใช๎ปริมาณสารปรับสภาพ และเวลาที่เหมาะสมมากที่สุดเพ่ือให๎ผลผลิต
มีเทนที่สูงสุดระหวํางชุดการทดลองที่มีการปรับสภาพรํวมกันของกรด และความร๎อนหรืออยํางใด
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อยํางหนึ่ง หลังจากเลือกชุดการปรับสภาพที่เหมาะสม คือที่ระดับอุณหภูมิ 157.84 องศาเซลเซียส
กรดซัลฟุริกร๎อยละ 2.99 (น้ าหนักตํอน้ าหนัก ของแข็งทั้งหมด) ระยะเวลา 20.15 นาที ได๎ผลผลิต
มีเทนมากสุด เทํากับ 248 มิลลิลิตรตํอกรัมของแข็งระเหยงําย ซึ่งมากกวําชุดควบคุมถึงร๎อยละ 56.96
คําใกล๎เคียงกับคําท่ีได๎จากการค านวณทางทฤษฎี (ร๎อยละ 56.53) จากผลการทดลองท าให๎ได๎สภาวะที่
เหมาะสมกับการปรับสภาพกากมันส าปะหลังด๎วยวิธี TDSA ในการเพิ่มผลผลิตมีเทน 

Mukhopadhyay และคณะ (2013) ศึกษาการผลิตก๏าซชีวภาพจากขยะจ าพวกผักและ
พลาสติก โดยใช๎หลักการตอบสนองพ้ืนที่ผิว และเลือกแผนการทดลองแบบประสมสํวนกลางข
(central composite design : CCD) มาออกแบบชุดการทดลองที่เหมาะสมเพ่ือหาชุดการทดลองที่
ให๎ผลผลิตก๏าซชีวภาพสูงที่สุด โดยจะก าหนดปริมาตรขยะจ าพวกผักเทํากัน คือ 400 กรัม และท าการ
ก าหนดตัวแปรต๎นในปริมาณที่ตํางกันคือ ปริมาณของขยะจ าพวกพลาสติก คําอัตราสํวนความกว๎าง
ของขยะพลาสติกตํอเส๎นผํานศูนย์กลาง  และปริมาณความชิ้น คําระยะเวลาในการยํอยสลาย ผลการ
ทดลองพบวํา ชุดการทดลองที่เหมาะสมที่สุดที่ท าให๎เกิดผลผลิตก๏าซชีวภาพสูงสุดคือ ชุดการทดลองที่
ก าหนดปริมาณของขยะจ าพวกพลาสติก 15% คําอัตราสํวนความกว๎างของขยะพลาสติกตํอเส๎นผําน
ศูนย์กลาง 35 ปริมาณความชื้น 162 มิลลิลิตร ระยะเวลาในการยํอยสลาย 18 สัปดาห์ ซึ่งให๎ผลผลิต
ก๏าซชีวภาพเทํากับ 25.25 ลูกบาศก์เมตรตํอตันของขยะจ าพวกผัก โดยมีคํา R2 เทํากับ 0.9976 
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ตารางที่ 2 - 11 สรุปงานวิจัยที่เก่ียวข๎องกับงานวิจัยที่เกี่ยวข๎องกับการผลิตก๏าซชีวภาพจากสารชีวมวล
ที่ไมํผํานการปรับสภาพเบื้องต๎น 

 
วัตถุดิบมวล

ชีวภาพ 

 
รายละเอียด 

ผลผลิตท่ีได้  
เอกสารอ้างอิง ก๊าชชีวภาพ                    

(m3/kg VS) 
ก๊าชมีเทน            

(m3/kg VS) 

เศษก๎านและ
ใบไม๎หลายชนิด  

ใชอ๎ัตราสวํนของของเสียผสม : เชื้อจุลนิทรย์ีตั้ง
ต๎น 70:30  
- ชุดที ่1 (เศษก๎านและใบไม๎ของชุมชน มทร.) 

 
 

25.58 % 

 
 

0.090 m3 CH4/Kg COD 

กลิ่นประทมุ 
ปัญญาปิง และ
คณะ, 2555 

- ชุดที ่2 (เศษก๎านและใบไม๎รวมชุมชนทุํงป้ี ) 20.59 % 0.072 m3 CH4/Kg COD 

- ชุดที3่ (เศษก๎านและใบมะมํวง)  25.06 % 0.088 m3 CH4/Kg COD 

- ชุดที่ 4 (เศษก๎านและใบสกั)  25.38 % 0.089 m3 CH4/Kg COD 

เศษก๎านและใบ
ล าไย ทั้งใบเขียว 
(สด) และ
น้ าตาล (แห๎ง) 

แบํงออกเป็น 3 ชุดการทดลอง 
-  ชุดที ่1 (อัตราสํวนสด: แห๎ง 4:0) 

498.5 L  กลิ่นประทมุ 
ปัญญาปิง และ
คณะ, 2555 -  ชุดที ่2 (อัตราสํวนสด: แห๎ง 3:1) 544 L  

-  ชุดที ่3 (อัตราสํวนสด: แห๎ง 2:1) 247.5 L  

ใบแคฝรั่ง  การทดลองแบํงออกเป็น 3 ชุด   
- ชุดที่ 1 (ใบแคฝรั่ง 50 กรัม : น้ า 50 กรมั ) 

  
0.181 m3CH4 / Kg VS 

Nallathambi , 
1988 

- ชุดที่ 2 (ใบแคฝรั่ง 200 กรัม : น้ า 200 กรัม )  0.165 m3CH4 / Kg VS 

- ชุดที่ 3 (ใบแคฝรั่ง 250 กรัม : น้ า 250)  0.50 m3CH4 / Kg VS 

หญ๎า  
ซังข๎าวโพด  
ฟางข๎าวสาลี  
ของเสียเกษตร 
ใบไม๎ 
กระดาษ 
ไม๎เมเบิล   
และไม๎สน 

ศึกษาเปรียบเทียบระหวํางการหมักแบบใช๎ถัง
หมักของแข็งแบบไร๎ออกซิเจน และถังหมักแบบ
ของเหลวแบบไร๎ออกซิเจน  

  Brown และคณะ , 
2012 ในถัง SS-

AD 
ในถัง L-AD 

-  หญ๎า switchgrass 0.132 0.124  

-  ซังข๎าวโพด 0.117  0.111  

-  ฟางข๎าวสาล ี 0.124  0.139  

- ของเสียการเกษตร  0.075 0.081  

- ใบไม๎ 0.049 0.059 

- กระดาษ 0.047 0.057 

- ไม๎เมเบิล 0.015 0.312 

- ไม๎สน 0.017 0.054 
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ตารางที่ 2 - 12 สรุปงานวิจัยที่เก่ียวข๎องกับการผลิตก๏าซชีวภาพจากสารชีวมวลที่ผํานการปรับสภาพ
เบื้องต๎นด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 
วัตถุดิบมวล
ชีวภาพ 

 
การปรับสภาพ 

 
รายละเอียด 

ผลผลิตท่ีได้  
เอกสารอ้าง
อิง 

ก๊าชชีวภาพ                    
(m3/kg VS) 

ก๊าชมีเทน           
(m3/kg VS) 

ซังข๎าวโพด ใช ๎NaOH ที่ 1% 2.5% 
5.0% และ 7.5%  
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
 
 

- ชุดที่ปรับสภาพด๎วยNaOH 5%
ให๎ผลผลิตก๏าซชีวภาพสูงสุด 

0.372  Zhu และ
คณะ , 2010 

- ชุดการทดลองที่ไมํปรับสภาพ 0.270  

ใบประดูํ  และ
น้ าเสียจาก
โรงงาน 

ปรับสภาพ 3 วิธี                                    
-ใชN๎aOH 2% เวลา 24 
ชั่วโมง 
- ใช๎เอมไซม์เซลลูเลส  เวลา 
24 ชั่วโมง                   
- ใช๎ทั้งสองวิธ ี

ชุดที่ปรับสภาพดว๎ยNaOH 2% 
เวลา 24 ชั่วโมง  ที่มอีัตราภาระ
ของแข็ง 10%TS ให๎ผลิตก๏าซ
ชีวภาพสูงที่สุด 

275 m3/ton  Juntarasiri 
และคณะ, 
2011 

เศษใบไม๎รํวง ใช ๎NaOH ที่ 2% 3.5% 
และ5%  

-ชุดที่ปรับสภาพดว๎ย NaOH 
3.5%  

 0.082 Liew และ
คณะ , 2011 

 
ตารางที่ 2 - 13 สรุปงานวิจัยที่เก่ียวข๎องกับการผลิตก๏าซชีวภาพจากสารชีวมวลที่ผํานการปรับสภาพ
เบื้องต๎นด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์รํวมกับความร๎อน 

 
วัตถุดิบมวล

ชีวภาพ 

 
การปรับสภาพ 

 
รายละเอียด 

ผลผลิตท่ีได้  
เอกสารอ้าง

อิง 
ก๊าชชีวภาพ                    
(m3/kg VS) 

ก๊าชมีเทน           
(m3/kg VS) 

ทะลายปาล์ม
น้ ามัน 

ใช ๎NaOH 8% ที่อุณหภูม ิ
100 ๐C ที่ระยะ เวลา คือ 10 
20 40 และ 60 นาท ี

- ชุดที่ปรับสภาพด๎วย NaOH 8% 
ที่อุณหภูมิ 100 ๐C ระยะเวลา 60 
นาที ให๎ก๏าซชีวภาพสูงสุด 

0.404   Nieves 
และคณะ , 
2011 

หญ๎าแห๎งหมัก ใช ๎NaOH ที1่% 2.5% 5% 
และ 7.5% และ ความรอ๎นที่
อุณหภูมทิี่ 20 60 100 และ 
150 ๐C เวลา 48 ชั่วโมง  
ด๎วยวิธี BMP 

- ชุดที่ปรับสภาพด๎วย NaOH 5% 
รํวมกับความร๎อนทีอุ่ณหภูมิ 100 
๐C ให๎ก๏าซชีวภาพสูงสุด 

0.450  Xie และ
คณะ, 2011 

ฟางข๎าว ใช ๎NaOH 3% ระยะ เวลา  
120 ชั่วโมง 

 0.185 0.074 Chandra 
และคณะ , 
2012 ใช๎ความรอ๎น ที่อณุหภูมิ 200 

๐C ระยะเวลา 10 นาท ี
 
 
 

 0.316 0.313 
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วัตถุดิบมวล

ชีวภาพ 

 
การปรับสภาพ 

 
รายละเอียด 

ผลผลิตท่ีได้  
เอกสารอ้าง

อิง 
ก๊าชชีวภาพ                    
(m3/kg VS) 

ก๊าชมีเทน           
(m3/kg VS) 

เนื้อไม๎สน ใช ๎NaOH 8.0% w/w 
รํวมกับการใช๎ความร๎อนที่
อุณหภูมิ 0 ,100 ๐C เวลา 
10 30 และ 60 นาท ี

- ชุดที่ปรับสภาพด๎วย NaOH 
8.0%ที่อุณหภูมิ 100 ๐C เป็น
เวลา 10 นาท ี 

0.178  Salehian 
และคณะ , 
2013 

- ชุดควบคุมที่ไมํมกีารปรับสภาพ 0.065  

เมล็ดและฟาง
ข๎าวสาล ี
 

ใช ๎NaOH 8.0% w/w 
รํวมกับการใช๎ความร๎อนที่
อุณหภูมิ 0 25 50 75 และ 
100 ๐C เป็นเวลา 60 นาท ี

- ชุดที่ปรับสภาพด๎วย NaOH 
8.0% ที่อณุหภูมิ 75 ๐C เป็นเวลา 
60 นาท ี

0.404   Taherdan
a และ 
Zilouei, 
2013 - ชุดควบคุมที่ไมํมกีารปรับสภาพ 0.219   

ต๎นข๎าวโพด สารละลายดําง (NaOH) และ 
การใช๎ความรอ๎น 

 0.2  ชนกพร 
วงษ์วัน และ
คณะ,2555 

  

ตารางที่ 2 - 14 สรุปงานวิจัยที่เก่ียวข๎องกับการผลิตก๏าซชีวภาพโดยใช๎ถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด 

 
วัตถุดิบมวล

ชีวภาพ 

 
รายละเอียด 

ถังปฏิกรณ์ท่ีใช ้ ผลผลิตท่ีได้  
เอกสารอ้างอิง ขั้นท่ี 1 ขั้นท่ี 2 ก๊าช

ชีวภาพ                     
ก๊าชมีเทน            

เศษใบไม๎สด
และเศษใบไม๎
แห๎ง 

- ก าหนดคํากรดอนิทรีย์ระเหยเทํากับ 
6 กรัมตํอลิตร เข๎าสูํถังหมกักรด 

LBR AFF  290 และ 190 
L/Kg วัตถุดิบ 

Chanakya 
และคณะ, 
1993 

หญ๎า - ก าหนดอัตราภาระซีโอดีสูงสุด
เทํากับ 2.7 กิโลกรัมซีโอดีตํอ
ลูกบาศก์เมตรตํอวนัทีเ่ข๎าสูถํังหมกั
กรด 

LBR AFF  0.15 m3/kg VS 
(มีเทน รอ๎ยละ 

71) 
 

Yu และคณะ, 
2002 
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2.13 สรุปผลการทบทวนเอกสารและแนวทางการวิจัย 
 จากการศึกษาทบทวนงานวิจัยที่ผํานพบวําใบกระถินสามารถน ามาใช๎เป็นวัตถุดิบในการผลิต
ก๏าซชีวภาพได๎ โดยต๎องน ามาปรับสภาพเบื้องต๎นกํอนที่จะน ามาเข๎าสูํกระบวนการยํอยสลายแบบไร๎
ออกซิเจน จากการศึกษาทบทวนงานวิจัยพบวําการปรับสภาพด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
รํวมกับความร๎อนสามารถชํวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตก๏าซชีวภาพจากสารชีวมวลได๎  

ตารางที่ 2 - 15 เหตุผลของการพิจารณาเลือกชนิดชีวมวล วิธีการปรับสภาพเบื้องต๎น และระบบผลิต
ก๏าซชีวภาพ 

สารชีวมวล เหตุผล 

ใบกระถินเทพณรงค์ 

- เป็นวัตถุดิบเหลือใช๎จากการน าเนื้อไม๎ของใบกระถินไปใช๎ใน
อุตสาหกรรมผลิตเหยื่อกระดาษ ซึ่งในอุตสาหกรรมนี้จะมีการปลูก
พืชดังกลําวไว๎ใช๎ในอุตสาหกรรมจ านวนมาก ท าให๎งํายตํอการ
รวบรวมใบที่เหลือมาใช๎ในการผลิตก๏าซชีวภาพ 

การปรับสภาพเบื้องต้น เหตุผล 

 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

รํวมกับความร๎อน 

- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ชํวยยํอยสลายโครงสร๎างของ ลิกนิน
และเฮมิเซลลูโลส ท าให๎ลิกนินและเฮมิเซลลูโลสละลายออกมากจาก
โครงสร๎างลิกโนเซลลูโลส จึงท าให๎เซลลูโลสถูกยํอยได๎งํายขึ้นใน
ขั้นตอนไฮโดรไซลิสของกระบวนการยํอยแบบไร๎ออกซิเจน  

- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ยังชํวยรักษาพีเอชให๎อยูํในชํวงที่
เหมาะสมตํอการเจริญของแบคทีเรียในขั้นตอนการผลิตกรดและ
ขั้นตอนการผลิตก๏าซมีเทน 

- การปรับสภาพด๎วยสารละลายดํางจะเกิดสารพิษในปริมาณที่น๎อย
กวําการปรับสภาพด๎วยสารละลายกรด 

- การใช๎ความร๎อนท าให๎ลิกนินเปลี่ยนแปลงโครงสร๎าง ท าให๎เซลลูโลส
ถูกยํอยสลายได๎งํายขึ้น 

- การปรับสภาพด๎วยสารละลายดํางและความร๎อนสามารถท ารํวมกัน
ได๎ และจะชํวยเพิ่มประสิทธิภาพในท าลายโครงสร๎างของลิกนิน 

วิธีวิเคราะห์ผล เหตุผล 
 

การแสดงผลตอบสนองแบบ
โครงรํางพื้นผิว 

(Response Surface 
ethodology; RSM) 

- เป็นวิธีการคณิตศาสตร์และสถิติที่ รวบรวมเอาเทคนิคทั้งทาง
คณิตศาสตร์และทางสถิติที่มีประโยชน์ตํอการสร๎างแบบจ าลองและ
การวิเคราะห์ปัญหา โดยที่ผลตอบสนองที่สนใจขึ้นอยูํกับหลายตัว
แปร และมีวัตถุประสงค์ที่จะหาคําที่ดีที่สุดของผลตอบสนอง  

- สามารถอธิบายความสัมพันธ์ของตัวแปรต๎นกับคําการตอบสนอง  
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วิธีวิเคราะห์ผล (ต่อ) เหตุผล 

 - สามารถแสดงให๎เห็นแนวโน๎มการเปลี่ยนแปลงของผลตอบสนอง 
เมื่อระดับของปัจจัยเชิงปริมาณเปลี่ยนแปลง 
สามารถหาระดับของปัจจัยเชิงปริมาณที่เหมาะสม (optimum 
value) ที่จะท าให๎ได๎ผลตอบสนองที่ดีที่สุด หรือ สามารถเลือกจุดที่
เหมาะสมได๎จาก ผลตอบสนองหลาย ๆ คําได๎ 

เชื้อหมักร่วม เหตุผล 

 
มูลโค 

 

- เพื่อปรับคําอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนของวัตถุดิบกํอนเข๎าสูํถัง
หมักไร๎ออกซิเจนแบบลิชเบดให๎มีคําอยูํในชํวง 20-30 

- มูลโคเป็นแหลํงของจุลินทรีย์จ านวนมากที่สามารถยํอยสลาย
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส 

ระบบการผลิตก๊าซชีวภาพ เหตุผล 

 
 
ถังหมักแบบไร๎ออกซิเจนสอง

ขั้นตอนแบบตํอเนื่อง 
(Two-stage anaerobic 

digestion ) 

- สามารถควบคุมสภาวะแวดล๎อมที่เหมาะสมที่สุดตํอแบคทีเรียในแตํ
ละกลุํมได๎ 

- สามารถลดขนาดถังปฏิกรณ์ได๎ ท าให๎งํายตํอการดูแลระบบ 

- แบคทีเรียกลุํมสร๎างกรดสามารถเจริญเติบโตได๎อยํางเต็มที่โดยไมํมี
ผลไปรบกวนการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุํมสร๎างก๏าซมีเทน 

- เกิดผลผลิตก๏าซชีวภาพในอัตราที่สูง และมีร๎อยละของก๏าซมีเทนสูง 

- สารพิษที่มีผลตํอแบคทีเรียกลุํมผลิตก๏าซมีเทน เชํน แอมโมเนีย กรด
ไขมัน และซัลไฟด์ จะถูกก าจัดในถังปฏิกิริยาขั้นตอนแรก 

- มีประสิทธิภาพในการลดลงของของแข็งแขวนลอยสูง 

 
ถังปฏิกรณ์แบบลีชเบด 

(Leach bed reactor: LBR) 

- เหมาะส าหรับสารอินทรีย์ที่เป็นของแข็ง 

- รับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ได๎สูงและคงที่ตลอดสภาวะการท างาน 

- ชํวยเพิ่มประสิทธิภาพการยํอยสลายสารอินทรีย์ที่ใสํเข๎าระบบใน
ขั้นตอนไฮโดรไลซิส  

- มีการหมุนเวียนน้ ากลับขึ้นไป เพื่อเป็นการเพิ่มความช้ืนให๎กับ
สารอินทรีย์ที่ อยูํ ในถั ง  ท า ให๎ จุลินทรีย์สามารถท างานได๎ มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 

ถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ 
(Continuously Stirred Tank 

Reactor, CSTR) 
 

- การกวนผสมของสารอินทรีย์และเช้ือจุลินทรีย์ภายในถังเป็นไปอยําง
สม่ าเสมอ 

- สามารถรับสารอินทรีย์ที่มีความเข๎มข๎นสูงได๎ดี 

- สามารถรับของเสียที่มีสารพิษเจือปนได๎ เนื่องจากมีการกวนผสมท าให๎
สารพิษเจือจาง 



 

 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 แผนการด าเนนิงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาระดับห๎องปฏิบัติการ ณ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล๎อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เพ่ือศึกษาการผลิตก๏าซชีวภาพจากใบกระถินเทพณรงค์
โดยน าใบกระถินเทพณรงค์มาปรับสภาพเบื้องต๎นด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์รํวมกับการ
ระเบิดด๎วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส จากนั้นน าใบกระถินเทพณรงค์ที่ผํานการปรับสภาพ
เบื้องต๎นแล๎วมาเป็นสารตั้งต๎นในการผลิตก๏าซชีวภาพด๎วยระบบถังหมักไร๎ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน
โดยมีขั้นตอนในการทดลอง (รูปที่ 3-1) ดังนี้ 

1) ศึกษาองค์ประกอบของใบกระถินเทพณรงค์กํอนการปรับสภาพเบื้องต๎น โดยท าการวิเคราะห์
ปริมาณของแข็งทั้งหมด ของแข็งระเหยงําย อัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจน เซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส และลิกนิน 

2) ท าการปรับสภาพเบื้องต๎นใบกระถินเทพณรงค์ด๎วยการใช๎สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
(ก าหนดความเข๎มข๎นร๎อยละ 0-3 ) รํวมกับการระเบิดด๎วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส (ก าหนดระยะเวลา 0-30 นาที )  โดยใช๎วิธีแบบสํวนประสมกลาง (Central-
Composite Design: CCD) มาออกแบบชุดการทดลอง จากนั้นท าการวิเคราะห์ปริมาณซีโอ
ดีกรองในสารละลายและวิเคราะห์องค์ประกอบของใบกระถินเทพณรงค์หลังการปรับสภาพ
เบื้องต๎น โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 

3) ศึกษาเปรียบเทียบผลผลิตก๏าซชีวภาพจากใบกระถินเทพณรงค์ที่ผํานการปรับสภาพเบื้องต๎น

ที่สภาวะตํางๆ โดยวิธีบีเอ็มพี (Biochemical Methane Potential: BMP) จากนั้นน าข๎อมูล

ที่ได๎มาวิเคราะห์ผลด๎วยหลักการพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology:-

RSM) เพ่ือเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพใบกระถินเทพณรงค์ 

4) ศึกษาเปรียบเทียบผลผลิตก๏าซชีวภาพจากใบกระถินเทพณรงค์สดและใบกระถินเทพณรงค์ที่
ผํานการปรับสภาพเบื้องต๎นในระบบถังหมักไร๎ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน (Two-stage-
anaerobic digestion) โดยขั้นตอนแรกเป็นถังปฏิกรณ์แบบลีชเบด (Leach Bed reactor)
ระดับห๎องปฏิบัติการ ปริมาตรการใช๎งาน 5 ลิตร โดยศึกษาอัตราการยํอยสลายตํอการผลิต
กรดไขมันระเหยงํายในการหมักใบกระถินเทพณรงค์ที่มีการเติมมูลโคเป็นหัวเชื้อ และขั้นตอน
ที่สองเป็นถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ (Completely Stirred Tank Reactor: CSTR) ที่มี
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การเดินระบบแบบตํอเนื่อง ปริมาตรการใช๎งาน 6 ลิตร โดยศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๏าซ
ชีวภาพจากน้ าหมักใบกระถินเทพณรงค์ที่ได๎จากถังปฏิกรณ์ขั้นตอนแรก 
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รูปที่ 3 - 1 แผนผังขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 

ผลิตก๏าซชีวภาพโดยใช๎ระบบถังหมักไร๎ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน 
โดยขั้นตอนแรกใช๎ถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด และขั้นตอนท่ีสองใช๎ถังปฏิกรณ์ที่มีการกวนอยํางสมบรูณ์ 

ศึกษาองค์ประกอบของใบกระถินหลังปรับสภาพ  

เปรียบเทยีบผลการผลติก๏าซชีวภาพของแตํละชุดการทดลอง โดยวิธีบีเอ็มพี 

ปรับสภาพเบื้องต๎นใบกระถินของแตํละชุดการทดลอง 

เตรียมตัวอยํางใบกระถินเทพณรงค์ 
และศึกษาองค์ประกอบของใบ 

ออกแบบชุดการทดลองการปรับสภาพเบื้องต๎นใบกระถินด๎วยการใช๎สารละลายโซเดียม   
ไฮดรอกไซด์ที่ระดับความเข๎มข๎นตํางๆรํวมกับการระเบิดด๎วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส   
โดยใช๎วิธีการออกแบบสํวนประสมกลางมาเลือกชุดการทดลองโดยก าหนด 2 ปัจจัย ดังน้ี 
 

ความเข๎มข๎นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ร๎อยละ 0-3 

ระยะเวลา 
ในการปรับสภาพ 0-30 นาที 

ใช๎หลักการพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology: RSM)                                
เลือกชุดการทดลองที่ปรับสภาพเบื้องต๎นด๎วยสภาวะที่เหมาะสมที่สดุ 

ใบกระถินเทพณรงค์สด ใบกระถินเทพณรงค์ปรับสภาพ 
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3.2 เครื่องมือ วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับกระบวนการปรับสภาพ 
1. เครื่องบด (Grinder) (โง๎วฮวดหยู, ประเทศไทย) 
2. หม๎อนึ่งแรงดันไอน้ าที่ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ตํอตารางนิ้ว (Autoclave) 

3.2.2 อุปกรณ์ท่ีใช๎ในห๎องปฏิบัติการ 
1. ตู๎อบควบคุมอุณหภูมิ (Hot air oven) (Memmert, Germany) 
2. เตาเผาควบคุมอุณหภูมิ (Hot air oven) (Memmert, Germany) 
3. อํางน้ าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) (Memmert, Germany) 
4. เครื่องเขยําสาร (Shaker) (ORTO ALRESA, Spain) 
5. เครื่องปั่นกวน (Magnetic stirrer) 
6. เครื่องปั่นเหวี่ยงสาร (Centifuse) 
7. เตาแผํน ( Hot pate) 
8. ตู๎ดูดควัน 
9. เครื่องแก๎วตํางๆ 
10. กระดาษกรอง (GF/C) (Whatman, England) 

3.2.3 เครื่องมือที่ใช๎ส าหรับการวิเคราะห์ 
1. เครื่องวัดพีเอช (pH-meter) (Sartorius, Germany) 
2. เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermometer) (Sartorius, Germany) 
3. เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance) (Sartorius, Germany) 
4. เครื่องก๏าซโครมาโตกราฟฟี (gas chromatography) (HP 6890) 
5. กล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด (SEM) (JEOL JSM-6480LV)  

3.2.4 ชุดทดลองบีเอ็มพี 
 ชุดทดลองบีเอ็มพีประกอบด๎วยขวดซีรั่มสีชาปริมาตร 125 มิลลิลิตร มีจุกยางและฝา
อลูมิเนียมแคมดังรูปที่ 3 - 2 ส าหรับปิดขวดเพ่ือป้องกันไมํให๎อากาศจากภายนอกเข๎าไปในขวด
ระหวํางที่ท าการทดลอง โดยในงานวิจัยนี้จะใช๎ปริมาตรการท างาน 80 มิลลิลิตร เพ่ือให๎มี
ชํองวําง (head space) ส าหรับก๏าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากการทดลอง และในการตรวจวัดก๏าซ
ชีวภาพที่เกิดขึ้นในขวดทดลองจะใช๎กระบอกฉีดยาปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยจะใช๎เข็มฉีดยาแทง
ลงไปตรงจุกยางที่ปิดขวดทดลอง แล๎วก๏าซที่เกิดขึ้นในขวดจะดันลูกยางในกระบอกฉีดยาขึ้นมา 
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เมื่อลูกยางในกระบอกฉีดยาหยุดเคลื่อนที่ ท าให๎สามารถทราบปริมาณแก๏สชีวภาพที่เกิดขึ้นได๎  
(ASTM E2170-01, 2008) 
 
 
 

 

 

 

 

รูปที่ 3 - 2 ชุดทดลองบีเอ็มพี (ก) ขวดซีรั่มชีชา (ข) จุกยางและฝาอลูมิเนียมแคม 

3.2.5 ชุดระบบถังหมักไร๎ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน (Two-stage anaerobic digestion) 

ขั้นตอนที่หนึ่ง : ชุดระบบถังปฏิกรณ์ผลิตกรดไขมันระเหยงําย 

1. ถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด (Leach Bed Reactor) 
ถังทรงกระบอก ตัวถังท าด๎วยอะคริลิก ขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง 11 เซนติเมตร สูง

80 เซนติเมตร ขนาดของถังปฏิกรณ์แสดงดังตารางที่ 3-1 โดยออกแบบถังปฏิกรณ์ให๎มี
อัตราสํวนความสูงตํอเส๎นผํานศูนย์กลางเทํากับ 5.76:1 เพ่ือให๎เกิดการยํอยสลายแบบ
ปลั๊กโฟลว์ (Marcal Dekker, 1999) ตามทฤษฎีการยํอยสลายแบบปลั๊กโฟลว์ควรมีอัตราสํวน
ความยาวตํอความกว๎างของถังปฏิกรณ์มากกวํา 5:1 (Singh และ Prerna, 2009) โดยก าหนด
ปริมาตรใช๎งานจริง 5 ลิตร  ฝาปิดด๎านบนและด๎านลํางมีประเก็นยางเพ่ือป้องกันการรั่วซึมของ
ก๏าซและยึดติดฝากับตัวถังด๎วยน็อต อีกทั้งด๎านบนของถังติดตั้งชั้นกระจายน้ าเพ่ือเวียนน้ ากลับ
เข๎าระบบและติดตั้งระบบเก็บก๏าซชีวภาพ ด๎านลํางของถังปฏิกรณ์ได๎ติดตั้งวาล์วเ พ่ือใช๎ในการ
เก็บตัวอยํางน้ าชะ ภายในถังปฏิกรณ์จะมีชั้นกรองอยูํด๎านลํางประกอบด๎วยชั้นกรวด สูง 10
เซนติเมตร และชั้นแผํนพลาสติกเจาะรูขนาด 1 มิลลิเมตร หนา 0.5 เซนติเมตร มีขาตั้งสูง 5
เซนติเมตร (ดัดแปลงจาก Jagadabhi (2011) ) เพ่ือป้องกันไมํให๎เศษใบไม๎หลุดจากถังปฏิกรณ์
และลดการอุดตันที่จุดระบายน้ าตํางๆ จากนั้นน้ าชะจะถูกปลํอยสูํถังรองรับน้ าชะเพ่ือท าการ
เวียนน้ าชะและสํงน้ าชะไปยังถังปฏิกรณ์ที่ 2 รูปแบบของถังปฏิกรณ์แบบลีชเบด แสดงดังรูปที่
3-3 

 

(ก) 
(ข) 
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ตารางที่ 3 - 1 ขนาดของถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด (Leach Bed Reactor) 

ถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด (Leach Bed Reactor) ขนาด (เซนติเมตร) 
เส๎นผํานศูนย์กลางภายนอกของถัง 11.0 

เส๎นผํานศูนย์กลางภายในของถัง 10.4 

ความหนาของถัง 0.3 
ความสูงของถังทั้งหมด 80.0 

ความสูงของถังที่ใช๎งานจริง (ประมาณ) 60.0 (5.0 ลิตร) 
ความสูงของถังที่วํางด๎านบน (ประมาณ) 10.0 

ความสูงของสํวนรองรับน้ าด๎านลําง  5.0 

ความสูงของชั้นกรวด 10.0 
อัตราสํวนความสูงตํอเส๎นผํานศูนย์กลาง 5.77:1 

เส๎นผํานศูนย์กลางฝาปิดถังบน/ลําง 17.0 

ความหนาของฝาปิดถังบน/ลําง 1.0 
ชั้นกระจายน้ าหํางจากฝาปิด 5.0 

เส๎นผํานศูนย์กลางภายนอกของทํอกระจายน้ า 1.0 
เส๎นผํานศูนย์กลางภายนอกของทํอเก็บก๏าซ 1.0 

เส๎นผํานศูนย์กลางภายนอกของทํอระบายน้ า 1.0 

เส๎นผํานศูนย์กลางภายนอกของทํอเวียนน้ า 1.0 
ความหนาแผํนพลาสติกเจาะรูขนาด 0.2 เซนติเมตร 0.5 
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รูปที่ 3 - 3 ถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด (Leach Bed Reactor) 

 

 

 

 

 

 

 

ถังรองรับน้ าชะ 

กรวดขนาด 0.5-1 ซม. ชั้นกรวดสูง 10 ซม. 

แผํนพลาสติกเจาะรู 1 มม. หนา 0.5 มม. 

11   ซม. 

5 ลิตร 50 ซม. 

เส๎นทางการเวยีนน้ าชะ 

จุดเก็บน้ าตัวอยาํง 

ทํอกระจายน้ า 

จุดเก็บก๏าซชีวภาพ 

5 ลิตร 

80 ซม. 

10 ซม. 
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รูปที่ 3 - 4 ระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด (Leach Bed Reactor) 

 

 

 

(ข) ลักษณะหัวกระจายน้ า 

(ค) ลักษณะชั้นกรอง 

(ก) ระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด 
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2. ถังรองรับน้ าชะ 
ถังทรงกระบอก ตัวถังเป็นพลาสติก ปริมาตรถัง 5 ลิตร ด๎านบนมีฝาปิด ซึ่งจะเจาะรู

3 รู ส าหรับใสํสายยาง 3 เส๎น คือ สายยางส าหรับเชื่อมระหวํางตัวถังลิชเบดกับถังรองรับน้ าชะ
สายยางส าหรับเชื่อมตํอกับปั๊บน้ าเพ่ือสูบน้ าชะจากถังรองรับน้ าชะขึ้นไปยังด๎านบนถังลิชเบด
และสายยางส าหรับเก็บน้ าตัวอยํางไปวิเคราะห์ 

3. ไดอะแฟรม มิเตอร์ริ่งปั้ม (Diaphragm Metering Pump) (CNPA รุํน1002) 
เป็นเครื่องสูบของเหลว ซึ่งสามารถสูบจํายของเหลวในปริมาณที่แมํนย า ในชํวง

ระยะเวลาที่ก าหนด และได๎มีการออกแบบเพ่ือให๎สามารถสูบจํายของเหลวด๎วยแรงดันสูง ที่
อัตราการไหลที่มีความคงที่ ดังนั้นจึงสามารถน ามาใช๎ในการสูบน้ าชะจากถังรองรับน้ าชะ เพ่ือ
เวียนน้ าขึ้นไปยังด๎านบนของถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดได๎ 

4. ไทม์เมอร์ (Timer) 

ไทม์เมอร์เป็นอุปกรณ์ทางไฟฟ้า ใช๎ในการควบคุมเวลาการท างานของปั้ม ซึ่งสามารถ
ตั้งเวลาปิด-เปิดปั้มได๎ ท าให๎สามารถควบคุมการเวียนน้ าในระบบลิชเบดได๎ 

ขั้นตอนที่สอง : ชุดระบบถังปฏิกรณ์ผลิตก๏าซชีวภาพ 

1. ถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ (Completely Stirred Tank Reactor) 

ถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ เป็นถังอะคริลิกใส ทรงกระบอกปริมาตรรวม 6 ลิตร
เส๎นผํานศูนย์กลาง 16 เซนติเมตร ความสูง 38 เซนติเมตร ติดตั้งชุดอุปกรณ์ส าหรับการกวน
ผสม ประกอบด๎วยมอเตอร์และใบพัดด๎วยอัตราเร็วการกวน 50 รอบตํอนาทีเพ่ือกวนผสมชีว
มวลและเชื้อจุลินทรีย์ให๎สัมผัสกันอยํางทั่วถึง มีทํอน าก๏าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากการหมักเพ่ือไป
วัดปริมาณก๏าซที่เกิดขึ้นด๎วยอุปกรณ์เก็บก๏าซ (Counter gas) และมีทํอน าก๏าซเพ่ือเก็บก๏าซไป
ศึกษาองค์ประกอบก๏าซชีวภาพ มีทํอส าหรับไลํก๏าซออกซิเจน ทํอเติมสารเคมีเพ่ือปรับสภาพ
กรด ดํางในถังปฏิกรณ์  และมีฝาปิดที่ครอบไว๎ไมํมีอากาศจากภายนอกเข๎าไปในถังปฏิกรณ์ได๎
ด๎านข๎างของถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์จะมีทํอซึ่งใช๎วาล์วปิดเปิดใช๎ในเก็บตัวอยํางน้ ามาท าการ
วิเคราะห์ และมีต าแหนํงติดตั้งตัววัดอุณหภูมิภายในถัง ดังรูปที่ 3-5 

 

 

 

 



 

 

72 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3 - 5 ถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ (Completely Stirred Tank Reactor: CSTR) 

2. อุปกรณ์เก็บก๏าซชีวภาพ  (Gas counter) 

ก๏าซชีวภาพที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกรณ์จะถูกรวบรวมและวัดปริมาณโดยอาศัย

หลักการแทนที่ด๎วยของเหลว (Inverted glass cylinder method) โดยระบบเก็บก๏าซ 1 ชุด

ประกอบด๎วย กระบอกตวงขนาด 1 ลิตรและกระบอกตวงขนาด 0.5 ลิตร แล๎วท าการปรับคําพี

เอชของน้ าให๎ต่ ากวํา 2 โดยใช๎กรดซัลฟูริกเข๎มข๎น (H2SO4) เข๎มข๎น 5 โมลาร์ ในน้ า 100

มิลลิลิตร เพื่อป้องกันการละลายน้ าของก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

3. ปั๊มสายรีด (Peristaltic pump) (SEKO รุํน PR1) 

เป็นเครื่องสูบจํายของเหลวแบบรีดสายยาง โดยอาศัยหลักการแทนที่ตัวลูกรีด

(roller) จะรีดสายยางเป็นชํวงๆ เพ่ือผลักดันให๎ของเหลวในสายยางเกิดการเคลื่อนที่ไปยัง

ทิศทางที่ต๎องการ ดังนั้นจึงสามารถน ามาใช๎ในการป้อนน้ าหมักเข๎าและถํายน้ าเสียออกจาก

ระบบผลิตก๏าซชีวภาพ 

4. ไทม์เมอร์ (Timer) 

ไทม์เมอร์เป็นอุปกรณ์ทางไฟฟ้า ซึ่งจะใช๎ในการควบคุมเวลาการท างานของชุด

ควบคุมมอเตอร์ในการหมุนของใบพัด 
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รูปที่ 3 - 6 แผนผังการเดินระบบถังหมักไร๎ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน 

 

 

 

 

 

 

 

ถังพักน้ าหมักกรด 

ถังรองรับน้ าชะ 

ถังปฏิกรณ์ขัน้ที่ 1 

 

ทํอกระจายน้ า 

อุปกรณ์วัดก๊าซชีวภาพ 

ถังปฏิกรณ์ขัน้ที่ 2 
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3.3 วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.3.1 ขั้นตอนการเตรียมและศึกษาองค์ประกอบของใบกระถินเทพณรงค์ 

1) น าใบกระถินเทพณรงค์ซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช๎จากการน าเนื้อไม๎ไปใช๎ในอุตสาหกรรมผลิตเยื่อ
กระดาษ มาบดให๎ละเอียดด๎วยเครื่องบด ให๎มีขนาดประมาณ 0.5 เซนติเมตร  
(Pakarinen และคณะ, 2011) 

2) ท าการวิเคราะห์หาองค์ประกอบตํางๆ ในใบกระถินเทพณรงค์ ได๎แกํ ปริมาณของแข็ง
ทั้งหมด ปริมาณของแข็งระเหยงําย ความชื้น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน แสดงวิธี
วิเคราะห์ดังตารางที่ 3-2 

ตารางที่ 3 - 2 ตัวแปรที่ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของใบกระถิน 

ตัวแปร วิธีวิเคราะห์ 

ของแข็งทั้งหมด Standard Method#2540B (Dried 103 - 105° C) 

ของแข็งระเหยงําย Standard Method#2540B (Dried 500 - 600° C) 
ความช้ืน AOAC, 1990 

เซลลูโลส (Cellulose content) P.J. Van soest, 1960 
เฮมเิซลลูโลส (Hemicellulose content) P.J. Van soest, 1960 

ลิกนิน (Lignin content) P.J. Van soest, 1960 

3.3.2 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพเบื้องต้นใบกระถินเทพณรงค์ 

1) ออกแบบชุดการทดลองโดยใช๎วิธีการออกแบบสํวนประสมกลาง (Central Composite-
Design: CCD) ซึ่งจะก าหนดตัวแปร 2 ตัว คือ การปรับเปลี่ยนความเข๎มข๎นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์อยูํระหวํางร๎อยละ 0–3 (น้ าหนักตํอปริมาตร) และ
ปรับเปลี่ยนระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ าอยูํระหวําง 0-30 นาที ที่อุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ตํอตารางนิ้ว ด๎วยหม๎อนึ่งแรงดันไอน้ า (Autoclave) 
โดยมีขั้นตอนการออกแบบ ดังนี้ 

1. ก าหนดปัจจัยที่เก่ียวข๎องในการทดลอง 
ปัจจัยที่ท าการศึกษา - ระดับความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์   

ซึ่งจะก าหนด ให๎มีคําอยูํระหวํางร๎อยละ 0–3  
 - ระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ า ซึ่งจะก าหนดให๎มีคําอยูํ

ระหวําง 0-30 นาท ี
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ปัจจัยควบคุม - อุณหภูมิที่ใช๎ในการปรับสภาพ 121 องศาเซลเซียส ความ
ดัน 15 ปอนด์ตํอปริมาตร 

คําผลตอบสนอง - ปริมาณซีโอดีท้ังหมดและซีโอดีละลาย 
 - ผลผลิตก๏าซชีวภาพที่เกิดขึ้น 

2. การออกแบบการทดลองแบบสํวนประสมกลาง (Central Composite Design: CCD) 
ออกแบบการทดลองในงานวิจัยนี้ก าหนดปัจจัยที่ท าการศึกษา 2 ตัวแปร ซึ่งมีคํา α

เทํากับ 1.414 โดยสามารถก าหนดรหัสต าแหนํงของแตํละชุดการทดลอง และคําตัวแปร

จริงได๎ดังตารางท่ี 3-3 

ตารางที่ 3 - 3 ความสัมพันธ์ของตัวแปรและรหัสตัวแปร 
ตัวแปรจริง ระดับของ 

ตัวแปร 
รหัสตัวแปร 

- α -1 0 +1 + α 
ความเข๎มข๎นสารละลายโซเดียมไฮ          
ดรอกไซด ์(ร๎อยละ, w/v) 

X1 -0.62* 0 1.50 3 3.62 

ระยะเวลาในการให๎ความร๎อนที่อุณหภมูิ 
121 องศาเซลเซยีส (นาที) 

X2 -6.21* 0 15.0 30 36.21 

* หมายเหตุ เนื่องจากคาํที่ค านวณได๎เป็นคําติดลบซึ่งไมสํามารถเตรียมสารได๎ จึงก าหนดใหเ๎ป็นศูนย์ ,  
            α = 1.414 

 จากผลการออกแบบชุดการทดลองโดยใช๎วิธีการออกแบบสํวนประสมกลาง จะ
สามารถก าหนดชุดการทดลองออกเป็น 13 ชุดการทดลอง ดังตารางที่ 3-4 โดยท าการ
ปรับเปลี่ยนคําความเข๎มข๎นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (X1) และระยะเวลาในการระเบิด
ด๎วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส (X2) เชํน ชุดการทดลองที่ 4 จะท าการปรับสภาพที่
ระดับความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เทํากับร๎อยละ 3 ระยะเวลาในการระเบิด
ด๎วยไอน้ า 30 นาที ชุดการทดลองที่ 9 จะท าการปรับสภาพที่ระดับความเข๎มข๎นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เทํากับร๎อยละ 1.5 ระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ า 15 นาที
เป็นต๎น จากชุดการทดลองทั้ง 13 ชุด โดยที่ชุดการทดลองที่ 1 - 4 เป็นชุดการทดลองที่มีการ
ออกแบบการทดลองของ 2n Factorial Design ส าหรับชุดการทดลองที่ 5 - 8 เป็นชุดการ
ทดลองในต าแหนํง Axial Point นั้นคือต าแหนํงในแนวแกน +α และ –α และชุดการทดลองที่
9 - 13 เป็นชุดการทดลองที่อยูํในต าแหนํงจุดศูนย์กลางการทดลอง ซึ่งจะมีการท าซ้ าทั้งหมด 5
ชุดการทดลอง เพ่ือเป็นการดูถึงความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง จากชุดการทดลองจะมีคํา
บางคําท่ีมีคําติดลบ ซึ่งในการทดลองไมํสามารถท าได๎จึงได๎ก าหนดให๎คําดังกลําวมีคําเป็นศูนย์  
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ตารางที่ 3 - 4 ความสัมพันธ์ของชุดการทดลองและรหัสตัวแปร 
ชุดการทดลอง รหัสต าแหน่ง ตัวแปร 

X1 X2 X1 X2 

1 -1 -1 0.00 0.00 
2 -1 1 0.00 30.00 
3 1 -1 3.00 0.00 

4 1 1 3.00 30.00 
5 -1.414 0 -0.62 15.00 
6 1.414 0 3.62 15.00 
7 0 -1.414 1.50 -6.21 
8 0 1.414 1.50 36.21 
9 0 0 1.50 15.00 

10 0 0 1.50 15.00 
11 0 0 1.50 15.00 
12 0 0 1.50 15.00 
13 0 0 1.50 15.00 

2) ท าการปรับสภาพใบกระถินที่เตรียมจากข้ันตอนที่ 3.3.1 มาแชํในสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ที่ความเข๎มข๎นตํางๆตามชุดการทดลอง ในอัตราสํวนของตัวอยํางตํอปริมาตร
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร๎อยละ 20 (น้ าหนักตํอปริมาตร) จากนั้นน าไปปรับ
สภาพโดยการระเบิดด๎วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส โดยใช๎หม๎อนึ่งแรงดันไอน้ า
(Autoclave) ที่ระยะเวลาตํางๆ ตามชุดการทดลอง 

3) ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในชุดการทดลองทั้ง 13 ชุดหลังจากที่ท าปรับสภาพ
เบื้องต๎น โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณซีโอดีทั้งหมด ซีโอดีละลาย ของแข็งทั้งหมด และ
ของแข็งระเหยงําย หลังจากนั้นแยกสํวนชองใบกระถินไปล๎างด๎วยน้ าประปาและน้ ากลั่น
จนให๎มีสภาพเป็นกลาง แล๎วน าไปอบให๎แห๎งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3
ชั่วโมง ( ดัดแปลงจาก (Nieves และคณะ, 2011) ) จากนั้นวิเคราะห์หาน้ าหนักที่หายไป
ระหวํางการปรับสภาพ และวิเคราะห์หาองค์ประกอบตํางๆ ได๎แกํ ปริมาณ เซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส ลิกนิน ของแข็งทั้งหมด และของแข็งระเหยงําย แสดงวิธีวิเคราะห์ดังตารางที่  
3 -5 

 



 

 

77 

ตารางที่ 3 - 5 วิธีการวิเคราะห์ตัวแปรที่ท าการศึกษาในการทดลอง 

ตัวแปร วิธีวิเคราะห์ ความถี่ 

ซีโอดีละลาย Standard Method#5220C (Closed Reflux) กํอนและหลังการทดลอง 

ซีโอดีทั้งหมด Standard Method#5220C (Closed Reflux) กํอนและหลังการทดลอง 
ของแข็งทั้งหมด Standard Method#2540B (Dried 103 ถึง 105° C) กํอนและหลังการทดลอง 

ของแข็งระเหยงําย Standard Method#2540B (Dried 500 ถึง 600° C) กํอนและหลังการทดลอง 
ลิกโนเซลลโูลส P.J. Van soest, 1960 กํอนและหลังการทดลอง 

3.3.3 ศึกษาเปรียบเทียบผลผลิตก๊าซชีวภาพจากใบกระถินเทพณรงค์ที่ผ่านการปรับสภาพ
เบื้องต้นที่สภาวะต่างๆ โดยวิธีบีเอ็มพี  

 น าใบกระถินที่ผํานการปรับสภาพเบื้องต๎นทุกชุดการทดลองมาหาประสิทธิภาพการผลิต
ก๏าซชีวภาพโดยวิธีบีเอ็มพีทั้ง 13 ชุดการทดลอง โดยจะเอาทั้งสํวนสารละลายและสํวนของใบกระถิน
และมีชุดควบคุมคือ ชุดการทดลองที่ไมํมีใบกระถิน มีข้ันตอนการทดลอง (รูปที่ 3-8) ดังนี้  

1. ใสํใบกระถินเทพณรงค์ที่ผํานการปรับสภาพเบื้องต๎นตํอหัวเชื้อจุลินทรีย์ในอัตราสํวน
60:40 (Hobson และ Wheatley, 1993) ลงในขวดซีรั่มสีชาปริมาตร 125 มิลลิลิตร
โดยมีปริมาตรการท างานเทํากับ 80 มิลลิลิตร ก าหนดปริมาณความเข๎มข๎นของแข็ง
ระเหยงํายทั้งหมดเริ่มต๎นร๎อยละ 2 และก าหนดหัวเชื้อจุลินทรีย์ในระบบมีคําของแข็ง
แขวนลอยระเหยได๎ร๎อยละ 2.5 (อภิวัฒน์ เจนจัดการ, 2557)  

2. ปรับคําพีเอชในระบบของแตํละชุดการทดลองให๎มีคําเริ่มต๎นประมาณ 8 ด๎วยโซเดียมไบ
คาร์บอเนต (NaHCO3) ในกรณีที่ระบบมีคําพีเอชต่ ากวํา 8 หรือใช๎กรดฟอสเฟอริก
(H3PO4) ในกรณีที่ระบบมีคําความเป็นกรด-ดํางสูงกวํา 8 

3. ไลํก๏าซออกซิเจนที่อยูํภายในขวดด๎วยก๏าซไนโตรเจน แล๎วปิดด๎วยจุกยางตามด๎วยฝา
อลูมีเนียมแคมให๎แนํน 

4. น าชุดการทดลองทั้งหมดไปเก็บไว๎ในที่มืด ที่อุณหภูมิห๎อง พร๎อมทั้งเขยําขวดด๎วย
ความเร็ว 160 รอบตํอนาที  

5. ท าการวัดปริมาณก๏าซชีวภาพที่เกิดขึ้นในขวดเซรั่มทุกวัน 
6. วิเคราะห์ข๎อมูลที่ได๎ 
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จะท าการวัดปริมาณก๏าซที่เกิดขึ้นจนกวําจะไมํมีปริมาณก๏าซเพ่ิมขึ้นหรือเพ่ิมขึ้นน๎อย
กวํา 5% โดยชุดการทดลองทั้ง 13 ชุดการทดลอง จะมีชุดควบคุมคือชุดการทดลองที่ไมํใสํใบ
กระถิน ซึ่งจะมีเฉพาะหัวเชื้อจุลินทรีย์ เพ่ือดูปริมาณก๏าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากการยํอยสลาย
สารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนมากับหัวเชื้อจุลินทรีย์ ซึ่งจะใช๎ในการค านวณก๏าซชีวภาพที่เกิดขึ้นของ
ชุดการทดลองทั้ง 13 ชุด โดยจะน ามาลบกับปริมาณก๏าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากชุดควบคุม และ
ค านวณก๏าซชีวภาพทั้งหมดในหนํวยลิตรของก๏าซชีวภาพทั้งหมดตํอกรัมของของแข็งระเหย
งํายที่ถูกยํอยสลายไป ดังสมการ 

ก๏าซชีวภาพที่เกิดขึ้น =  ปริมาตรของก๏าซชุดทดลอง  -  ปริมาตรของก๏าซชุดควบคุม  

 ปริมาณของแข็งระเหยงํายที่สลายไป (กรัม) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 - 7 ชุดการทดลองส าหรับหาปริมาณก๏าซชีวภาพด๎วยวิธีบีเอ็มพี 
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รูปที่ 3 - 8 แผนผังการทดลอง โดยวิธีบีเอ็มพี 
 

เติมโซเดยีมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) หรือกรดฟอสเฟอริก (H3PO4) เพื่อท า
หน๎าท่ีเป็นบัฟเฟอร์ปรับพเีอชเริ่มต๎นมีคําประมาณ 8 

 

ไลํก๏าซออกซเิจนที่อยูํภายในขวดดว๎ยก๏าซไนโตรเจน 

น าชุดการทดลองทั้งหมดไปเก็บไวใ๎นที่มืด ท่ีอุณหภูมหิ๎อง                                    
พร๎อมท้ังเขยําขวดด๎วยความเร็ว 160 รอบตํอนาที 

วัดปริมาณก๏าซชีวภาพท่ีเกดิขึ้นในขวดเซรั่มทุกวันจนกวําจะไมํมีปริมาณก๏าซเพิม่ขึ้น
หรือเพิ่มข้ึนน๎อยกวํา 5% 

 

วิเคราะห์ข๎อมูลที่ได ๎

ชุดควบคุม ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 13 

ใสํตัวอยํางท่ีผํานการปรับสภาพเบือ้งต๎นตํอหัวเชื้อจุลินทรีย์                       
ในอัตราสํวน 60:40 โดยปรมิาตรการท างานเทํากับ 80 มิลลลิิตร 

 

ใสํเฉพาะหัว
เชื้อจุลินทรีย์                       
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3.3.4 วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติเพื่อหาวิธีการปรับสภาพเบื้องต้นใบกระถินเทพณรงค์ที่เหมาะสม        

ใช๎หลักการพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) เลือกชุดการทดลองที่
ปรับสภาพเบื้องต๎นด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์รํวมกับการระเบิดด๎วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 121
องศาเซลเซียสในสภาวะที่เหมาะสมที่สุด จากการทดลอง 3.3.3 โดยที่สภาวะที่เหมาะสมที่สุดจะเป็น
ฟังก์ชั่นของร๎อยละความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์กับระยะเวลาในการปรับสภาพ
และสามารถแสดงความสัมพันธ์ได๎ด๎วยสมการคณิตศาสตร์ (Montgomery และคณะ, 1984) จากนั้น
จะน าข๎อมูลที่ได๎มาใช๎ในการศึกษาผลิตก๏าซชีวภาพในระบบถังหมักไร๎ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน โดย
จะน าใบกระถินเทพณรงค์ที่ผํานการปรับสภาพในสภาพที่เหมาะสมมาเป็นวัตถุดิบตั้งต๎นในถังปฏิกรณ์
ขั้นตอนแรก (ถังผลิตกรด) ซึ่งเป็นถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด เพ่ือที่จะศึกษาอัตราการยํอยสลายตํอการ
ผลิตกรดไขมันระเหยงําย โดยจะท าการเปรียบเทียบกับชุดการทดลองท่ีใช๎ใบกระถินเทพณรงค์สด  

3.3.5 ศึกษาเปรียบเทียบผลผลิตก๊าซชีวภาพจากใบกระถินเทพณรงค์สดและใบกระถินเทพณรงค์
ที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้นในระบบถังหมักไร้ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน  

 น าใบกระถินเทพณรงค์สดและใบกระถินเทพณรงค์ที่ผํานการปรับสภาพในสภาวะที่
เหมาะสมที่ได๎จากการวิเคราะห์โดยใช๎หลักการพ้ืนผิวตอบสนอง มาเข๎าสูํระบบถังหมักไร๎ออกซิเจน
แบบสองขั้นตอน เพ่ือท าการเปรียบเทียบผลผลิตก๏าซชีวภาพจากใบกระถินเทพณรงค์ทั้งสองชุดการ
ทดลอง โดยขั้นตอนแรกจะใช๎ถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด (Leach Bed reactor: LBR) ระดับ
ห๎องปฏิบัติการ ที่มีการเดินระบบการหมักแบบทีละเท (Batch) ปริมาตรการใช๎งานจริง 5 ลิตร ท า
หน๎าที่ผลิตกรดอินทรีย์ โดยศึกษาอัตราการยํอยสลายตํอการผลิตกรดไขมันระเหยงํายในการหมักใบ
กระถินเทพณรงค์ที่มีการเติมมูลโคเป็นหัวเชื้อ โดยในถังปฏิกรณ์ทั้งสองจะมีการปลํอยให๎น้ าไหล
ลักษณะโปรยเป็นฝอยในสํวนด๎านบนของถังปฏิกรณ์เพ่ือเพ่ิมความชื้นให๎กับสารอินทรีย์ที่อยูํในถัง ท า
ให๎จุลินทรีย์ท างานได๎อยํางมีประสิทธิภาพมากขึ้น จากนั้นน้ าจะไหลซึมผํานชั้นของสารอินทรีย์และเกิด
น้ าชะ (liquid leachate) ไหลลงด๎านลํางของถังปฏิกรณ์ ซึ่งจะมีถังส าหรับใสํน้ าชะที่เกิดขึ้นเพ่ือเวียน
น้ าชะกลับขึ้นไป โดยจะมีการหมุนเวียนน้ าในลักษณะนี้ไปเรื่อยๆ เพ่ือเป็นการหมุนเวียนสารอินทรีย์
และจุลินทรีย์ในระบบ ท าให๎เกิดการยํอยสลายในขั้นตอนไฮโดรไลซิสได๎มากขึ้น (Jagadabhi และคณะ
, 2010) จากนั้นจะน าหมัก (น้ าชะ) ที่ได๎จากถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดมาเข๎าสูํขั้นตอนที่สอง ซึ่งเป็นถัง
ปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ (Completely Stirred Tank Reactor: CSTR) ที่มีการเดินระบบ
แบบตํอเนื่อง ปริมาตรการใช๎งาน 6 ลิตร โดยศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๏าซชีวภาพจากน้ าหมักใบ
กระถินเทพณรงค์ที่ได๎จากถังปฏิกรณ์ขั้นตอนแรก ท าการทดลองที่อุณหภูมิห๎อง เก็บก๏าซชีวภาพที่
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เกิดขึ้นด๎วยวิธีการแทนที่ของน้ า และท าการวิเคราะห์ตัวแปรตํางๆ ตามวิธีของ Zhang และคณะ 
(2011) มีข้ันตอนการทดลอง (รูปที่ 3-10 และ 3-11) ดังนี้ 

3.3.5.1 ศึกษาอัตราการย่อยสลายต่อการผลิตกรดไขมันระเหยง่ายจากการหมักใบกระถินเทพณรงค์ที่
มีการผสมมูลโคเป็นหัวเชื้อด้วยถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบเพ่ือ
ผลิตน้้าหมักกรด มีขั้นตอนการด้าเนินงานวิจัย ดังนี้ 

1. การเตรียมวัตถุดิบกํอนเข๎าสูํถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด 

- ใบกระถินเทพณรงค์สด 
ใบกระถินเทพณรงค์สดที่ใช๎ในงานวิจัย เก็บมาจากสถานีวนวัฒนวิจัยสะแกราช 

ต าบลอุดมทรัพย์ อ าเภอวังน้ าเขียว จังหวัดนครราชสีมา กํอนใช๎ในการทดลองจะน ามาบด
ด๎วยเครื่องบดให๎มีขนาดเล็กกวํา 0.5 เซนติเมตร (Pakarinen และคณะ, 2011) จากนั้น
น าไปวิเคราะห์องค์ประกอบหลักทางเคมี 

- ใบกระถินเทพณรงค์ปรับสภาพเบื้องต๎น 
น าใบกระถินเทพณรงค์สดที่ได๎ท าการบดให๎มีขนาดประมาณ 0.5 เซนติเมตร ไปเข๎าสูํ

กระบวนการปรับสภาพเบื้องต๎นโดยใช๎สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข๎มข๎นร๎อย
ละ 3 และระยะเวลาในระเบิดด๎วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 30 นาที จากนั้น
ล๎างออกด๎วยน้ าประปาจนสีของน้ าที่ไหลผํานใบไม๎เจือจาง มีคําพีเอชประมาณ 8 และน า
ใบไม๎ไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือให๎คําความชื้นของใบไม๎
หลังปรับสภาพมีคําใกล๎เคียงกับใบไม๎สด จากนั้นน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบหลักทางเคมี
ซึ่งงานวิจัยนี้จะใช๎เฉพาะใบกระถินที่ผํานการปรับสภาพมาทดลอง โดยไมํได๎น าสํวนของ
สารละลายที่ได๎จากการปรับสภาพมาใช๎ เนื่องจากในสารละลายมีองค์ประกอบของลิกนิน
และมีคําพีเอชสูง 

- มูลโคสด 
มูลโคสดที่ใช๎ในงานวิจัย เก็บมาจาก ฟาร์มโคนม สวนจิตรลดา แขวงสวนจิตรดา เขต

ดุสิต กรุงเทพมหานคร จากนั้นจะน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบหลักทางเคมี 

2. ท าการหมักใบกระถินทั้งสองชุดการทดลองโดยมีการผสมมูลโคเป็นหัวเชื้อ เนื่องจากมูลโค
เป็นแหลํงของจุลินทรีย์จ านวนมากที่สามารถยํอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส และเป็น
การปรับคําอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนของวัตถุดิบกํอนเข๎าสูํถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดให๎
มีคําอยูํในชํวง 20-30 
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โดยก าหนดคําเริ่มต๎นในการเดินระบบถังลิชเบด ดังนี้ 

- ก าหนดให๎ถังปฏิกรณ์ชุดใบกระถินเทพณรงค์สดมีใบไม๎เริ่มต๎น 1 กิโลกรัมของใบไม๎สด 
- ก าหนดอัตราสํวนของใบกระถินเทพณรงค์ตํอมูลโคในอัตราสํวน 70:30 ของแข็งระเหย

(Chen และคณะ, 2010)  
- ก าหนดร๎อยละของแข็งในระบบเทํากับ 15 (Kusch, 2013)  
- ใสํเม็ดโฟมขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร ลงไปผสมกับใบกระถินเทพณรงค์และ

มูลโค เพ่ือท าให๎หน๎าที่เป็นสํวนที่ท าเกิดชํองวํางของวัสดุหมักในถังปฏิกรณ์ ( bulking-
agents) และป้องกันการอุดตันในระบบ (ดัดแปลงจาก (Xu และคณะ, 2011) ) 

- วัสดุที่ใช๎เป็นชั้นกรองประกอบด๎วย ชั้นกรวดขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง 0.5-1.0 เซนติเมตร
ชั้นกรวดสูง 10 เซนติเมตร และแผํนพลาสติกเจาะรูขนาด 0.2-0.3 เซนติเมตร (ดัดแปลง
จาก Jagadabhi และคณะ, 2010) 

- น้ าหมักจะไหลผํานชั้นกรองซึ่งอยูํด๎านลํางของถังลิชเบด และจะไหลลงตามสายยางไปยังถัง
รองรับน้ าชะ ในถังนี้จะมีสายยางที่เชื่อมตํอกับไดอะแฟรมปั้มเพ่ือที่จะหมุนเวียนน้ าหมักขึ้น
ไปยังด๎านบนของถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด ซึ่งมีการติดตั้งระบบกระจายน้ าเพ่ือให๎น้ าหมัก
กระจายได๎ทั่วทุกพ้ืนที่ของใบไม๎ 

- โดยจะก าหนดให๎ถังปฏิกรณ์มีการเวียนน้ าหมักกรด 4 ลิตรตํอวัน (ดัดแปลงจาก Babel 
และคณะ (2004) 

- เติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 3 กรัมตํอลิตร ลงไปในน้ าที่น ามาเวียนในระบบ เพ่ือ
ท าหน๎าที่เป็นบัฟเฟอร์ และควบคุมให๎คําพีเอชในถังปฏิกรณ์อยูํในชํวง 5.5-6.5  
(Jagadabhi และคณะ, 2010)  

- เก็บตัวอยํางน้ าหมักทุก 1-3 วัน เพ่ือท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตํางๆ ดังตารางที่  3-6
หมายเหตุ กรดไขมันระเหยจะท าการวิเคราะห์ในวันที่เก็บน้ าหมักกรด เพ่ือศึกษาอัตราการ
ผลิตน้ าหมักกรดของระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดในวันนั้นๆ ซึ่งท าให๎สามารถก าหนด
ระยะเวลาที่เหมาะสมในการเจือจางน้ าหมักกรดได๎ 

3. ขั้นตอนการเดินระบบ 

จากงานวิจัยของ Babel และคณะ (2004) ได๎ทดลองหมักเปลือกสับปะรดในถัง
ปฏิกรณ์แบบลิชเบด ซึ่งจะท าการวิเคราะห์กรดไขมันระเหยในน้ าชะ ผลการทดลองพบวํา
เมื่อเดินระบบไปจนถึงวันที่ 10 ของการเดินระบบ ปริมาณกรดไขมันระเหยในระบบจะมีคํา
ลดลง เนื่องจากในระบบมีคําพีเอชของระบบสูง จึงสํงผลให๎ไปยับยั้งการผลิตกรดไขมัน
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ระเหย Babel และคณะ จึงท าการเจือจางน้ าหมักกรดร๎อยละ 50 เพ่ือเป็นลดความเข๎มข๎น
ของกรดลง ผลการทดลองพบวํา เมื่อมีการเจือจางน้ าหมักกรด ในชํวงแรกปริมาณน้ าหมัก
กรดจะลดลง แตํจะมีคําสูงขึ้นเมื่อมีการหมุนเวียนน้ า ซึ่งแสดงให๎เห็นวําการเจือจางน้ าหมัก
กรด จะชํวยให๎ระบบถังลิชเบดมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น งานวิจัยนี้จึงเลือกใช๎วิธีการควบคุม
ระบบถังลิชเบดตามวิจัยของ Babel และคณะ 

โดยงานวิจัยนี้จะท าการเดินระบบ 2 ครั้ง ซึ่งวิธีการเดินระบบดัดแปลงจากงานวิจัย
ของ Babel และคณะ,2004 ดังนี้ 

- การทดลองครั้งที่ 1 จะท าการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเจือจางน้ า
หมัก และศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตกรดไขมันระเหยในระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด
หลังจากการเจือจางน้ าหมัก โดยจะท าการทดลอง ดังนี้ 

 ระยะเวลา 20 วันแรกของการเดินระบบ จะท าการเวียนน้ าหมักไปเรื่อยๆ 
โดยที่ไมํมีการเจือจางน้ าหมัก และไมํมีการปรับพีเอชในน้ าหมัก เพ่ือหาระยะเวลาที่
เหมาะสมในการเจือจางน้ าหมัก  

 วันที่ 20 ของการเดินระบบ จะท าการเจือจางน้ าหมักร๎อยละ 50 ของ
ปริมาตรน้ าหมักทั้งหมดด๎วยน้ าประปา (เก็บน้ าหมักกรดจากถังรองรับน้ าชะร๎อยละ 
50 ของปริมาตรน้ าหมักกรดในถัง และท าการเติมน้ าประปาเข๎าไปแทนที่ ) เพ่ือ
ศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตกรดไขมันระเหยในระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด
หลังจากการเจือจางน้ าหมัก โดยจะมีการปรับพีเอชของน้ าหมักให๎อยูํในชํวง 5.5 –
6.5 เพ่ือให๎อยูํในสภาวะที่เหมาะสมของการผลิตกรดไขมันระเหยงําย 

- การทดลองครั้งที่ 2 ศึกษาอัตราการยํอยสลายตํอการผลิตกรดไขมันระเหย
งํายจากการหมักใบกระถินที่มีการผสมมูลโคเป็นหัวเชื้อด๎วยถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด โดยน า
ผลของสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดที่ได๎จากการทดลองครั้งที่
1 มาใช๎ในการเดินระบบ จากนั้นน าน้ าหมักที่ผลิตได๎เข๎าสูํถังผลิตก๏าซชีวภาพ 

จ 
4. สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลอง  
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ตารางที่ 3 - 6 พารามิเตอร์ที่ท าการศึกษาในการเดินระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห ์ ความถี่ 

อุณหภูม ิ Thermometer ทุกวัน 

คําพีเอช pH meter ทุก 2 - 3 วัน 

ซีโอดี (มก./ล.) Standard Method#5220C  (Closed Reflux) ทุก 2 - 3 วัน 

สภาพดํางทั้งหมด (มก./ล. หินปูน) Standard Method#2320B (Titration Method) ทุก 2 - 3 วัน 

กรดไขมันระเหยงําย (มก./ล. อะซิติก) Standard Method#5560 ทุก 2 - 3 วัน 

ของแข็งระเหย (มก./ล.) Standard Method#2540B  ทุก 2 - 3 วัน 

ชนิดกรดไขมันระเหย (มก./ล.) Gas Chromatography วันที่ผลิตกรดสูงสุด 

ของแข็งทั้งหมด Standard Method#2540B (Dried 103 - 105° C) กํอนและหลังการ

ทดลอง ของแข็งแขวนลอยระเหยได ๎ Standard Method#2540B (Dried 500 - 600° C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 - 9 ระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด  
(ซ๎าย) ชุดการทดลองที่ใสํใบกระถินเทพณรงค์สด (ขวา) ชุดการทดลองที่ใสํใบกระถินเทพณรงคป์รับสภาพ 
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3.3.5.2 ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากน้้าหมักใบกระถินด้วยถังปฏิกรณ์แบบกวน

สมบูรณ์ มีข้ันตอนการด้าเนินงานวิจัย ดังนี้ 

1. เริ่มต๎นระบบด๎วยการป้อนน้ าหมักใบกระถินเทพรงค์ที่ได๎จากถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ 
โดยก าหนดให๎ความเข๎มข๎นซีโอดีของน้ าหมักที่เข๎าถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์เริ่มต๎น
เทํากับ 5,000 มิลลิกรัมตํอลิตร ก าหนดความเข๎มข๎นของตะกอนจุลินทรีย์เทํากับ 25,000 
มิลลิกรัมตํอลิตร ปริมาณร๎อยละ 40 ของปริมาตรถังหมัก(Hobson และ Wheatly, 
1993) และท าการปรับสภาพน้ าหมักใบกระถินในระบบโดยการเติมสารละลายโซเดียมไบ
คาร์บอเนต (NaHCO3) 1 นอร์มัล ให๎มีคําพีเอช อยูํในชํวง 7.0-7.2 จากนั้นเดินระบบจน
เข๎าสูํสภาวะคงท่ี  

2. เมื่อระบบคงที่จึงท าการป้อนน้ าหมักใบกระถินที่ได๎จากถังปฏิกรณ์แรกเข๎าระบบอยําง
ตํอเนื่อง โดยก าหนดคําอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (OLR) เทํากับ 0.417 kg 
COD/m3.วัน (เฉลิมชนม์ เจริญวุฒิชัย, 2555) 

3. วิเคราะห์พารามิเตอร์ตํางๆ ดังตารางที่ 3-10 โดยจะวิเคราะห์ทั้งน้ าหมักกํอนเข๎าระบบ
และน้ าที่ออกจากระบบ 

4. สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ตารางที่ 3 - 7 พารามิเตอร์ที่ท าการศึกษาในชํวงเริ่มต๎นเดินระบบ 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห ์ ความถี่ 

อุณหภูม ิ Thermometer ทุกวัน 

คําพีเอช pH meter ทุก 3 วัน 

ซีโอดี (มก./ล.) Standard Method#5220C  (Closed Reflux) ทุก 3 วัน 

สภาพดํางทั้งหมด (มก./ล. หินปูน) Standard Method#2320B (Titration Method) ทุก 3 วัน 

กรดไขมันระเหยงําย (มก./ล. อะซิติก) Standard Method#5560 ทุก 3 วัน 

ของแข็งระเหย (มก./ล.) Standard Method#2540B  ทุก 3 วัน 

ปริมาณก๏าซชีวภาพทั้งหมด Gas counter ทุกวัน 
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ตารางที่ 3 - 8 พารามิเตอร์ที่ท าการศึกษาในชํวงการทดลอง 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห ์ ความถี่ 

อุณหภูม ิ Thermometer ทุกวัน 

คําพีเอช pH meter ทุก 3 วัน 

ซีโอดี (มก./ล.) Standard Method#5220C  (Closed Reflux) ทุก 3 วัน 

สภาพดํางทั้งหมด (มก./ล. หินปูน) Standard Method#2320B (Titration Method) ทุก 3 วัน 

กรดไขมันระเหยงําย (มก./ล. อะซิติก) Standard Method#5560 ทุก 3 วัน 

ของแข็งระเหย (มก./ล.) Standard Method#2540B  ทุก 3 วัน 

ปริมาณก๏าซชีวภาพทั้งหมด Gas counter ทุกวัน 

องค์ประกอบของก๏าซชีวภาพ Gas chromatography ที่สภาวะสมดุล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

87 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3 - 10 แผนผังขั้นตอนการศึกษาอัตราการยํอยสลายตํอการผลิตกรดไขมันระเหยงําย 

จากการหมักใบกระถินที่มีการผสมมูลโคเป็นหัวเชื้อ 

เวียนน้ าชะ 4 ลิตรตํอวัน 

เก็บตัวอยํางน้ าชะทุกวันเพ่ือท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตํางๆ 

หมักใบกระถินกับมูลโคในอัตราสํวน 70:30 ของแข็งระเหยงําย 

 

ถังปฏิกรณ์ขัน้ตอนที่ 1 : ถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด 
ศึกษาอัตราการยํอยสลายตํอการผลิตกรดไขมันระเหยงํายจากการหมักใบกระถินเทพณรงค์ท่ีมีการผสม

มูลโคเป็นหัวเชื้อ เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเดินระบบเพ่ือผลิตน้ าหมักกรด 

 

เติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) ในน้ าท่ีน ามาเวียนในระบบ                                                                        
เพื่อท าหน๎าท่ีเป็นบัฟเฟอร์ปรับคําพีเอชให๎อยูํในชํวง 5.5-6.5 

 

ใบกระถินเทพณรงค์ปรับสภาพ ใบกระถินเทพณรงค์สด 

การทดลองครั้งท่ี 1 ศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการเจือจางน้ าหมัก และศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตกรด

ไขมันระเหยในระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดหลังจากการเจือจางน้ าหมัก 

 

ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการเจือจางน้ าชะ 

การทดลองครั้งท่ี 2  ศึกษาอัตราการยํอยสลายตํอการผลิตกรดไขมันระเหยงํายจากการหมักใบกระถิน  

ใบกระถินเทพณรงค์ปรับสภาพ 

เดินระบบเหมือนการทดลองครั้งท่ี 1 ระยะเวลา 80 วัน 

ใบกระถินเทพณรงค์สด 

เจือจางน้ าหมักกรด เมื่ออัตราการผลิตกรดไขมันระเหยในถังปฏิกรณ์มีปริมาณลดลง 

น าน้ าหมักกรด เข๎าสูํระบบผลิตก๏าซชีวภาพ 
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รูปที่ 3 - 11 แผนผังขั้นตอนการศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๏าซชีวภาพจากน้ าหมักใบกระถิน 

 

 

 

 

 

วิเคราะห์พารามิเตอร์ตํางๆ 

สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

เริ่มต๎นระบบด๎วยการป้อนน้ าหมักใบกระถิน โดยก าหนดให๎ความเข๎มข๎นซีโอดีเริ่มต๎นเทํากับ 5,000 มิลลิกรัม
ตํอลิตร และความเข๎มข๎นของตะกอนจุลินทรีย์เทํากับ 25,000 มิลลิกรัมตํอลิตร 

ถังปฏิกรณ์ขัน้ตอนที่ 2 : ถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ 
ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๏าซชีวภาพจากน้ าหมักใบกระถิน 

ท าการป้อนน้ าหมักใบกระถินเข๎าระบบอยํางตํอเนื่อง                                                      

โดยก าหนดคําอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (OLR) เทํากับ 0.417 kg COD/m3.วัน 

เดินระบบแบบตํอเน่ืองจนเข๎าสูํสภาวะสมดุล 

เมื่อระบบคงท่ีจึงท าการป้อนน้ าหมักใบกระถินท่ีได๎จากถังปฏิกรณ์แรกเข๎าระบบอยํางตํอเนื่องโดย

ก าหนดคําอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เทํากับ 0.417 kg COD/m3.วัน 



 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลอง และวิจารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ได๎ศึกษาการผลิตก๏าซชีวภาพจากใบกระถินเทพณรงค์ ด๎วยระบบถังหมักไร๎
ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน งานวิจัยมีขั้นตอนในการทดลอง ดังนี้ 

1) ศึกษาองค์ประกอบของใบกระถินเทพณรงค์กํอนการปรับสภาพเบื้องต๎น โดยท าการวิเคราะห์
ปริมาณของแข็งทั้งหมด ของแข็งระเหยงําย อัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจน เซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส และลิกนิน 

2) ท าการปรับสภาพเบื้องต๎นใบกระถินเทพณรงค์ด๎วยการใช๎สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
(ก าหนดความเข๎มข๎นร๎อยละ 0-3) รํวมกับการระเบิดด๎วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส
(ก าหนดระยะเวลา 0-30 นาที)  โดยใช๎วิธีแบบสํวนประสมกลาง (Central Composite-
Design: CCD) มาออกแบบชุดการทดลอง จากนั้นท าการวิเคราะห์ปริมาณซีโอดีกรองใน
สารละลายและวิเคราะห์องค์ประกอบของใบกระถินเทพณรงค์หลังการปรับสภาพเบื้องต๎น
โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 

3) ศึกษาเปรียบเทียบผลผลิตก๏าซชีวภาพจากใบกระถินเทพณรงค์ที่ผํานการปรับสภาพเบื้องต๎น
ที่สภาวะตํางๆ โดยวิธีบีเอ็มพี (Biochemical Methane Potential: BMP) จากนั้นน าข๎อมูล
ที่ได๎มาวิเคราะห์ผลด๎วยหลักการพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology: 
RSM) เพ่ือเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพใบกระถินเทพณรงค์ 

4) ศึกษาเปรียบเทียบผลผลิตก๏าซชีวภาพจากใบกระถินเทพณรงค์สดและใบกระถินเทพณรงค์ที่
ผํานการปรับสภาพเบื้องต๎นในระบบถังหมักไร๎ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน (Two-stage-
anaerobic digestion) โดยขั้นตอนแรกเป็นถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด (Leach Bed reactor)
ระดับห๎องปฏิบัติการ ปริมาตรการใช๎งาน 5 ลิตร โดยศึกษาอัตราการยํอยสลายตํอการผลิต
กรดไขมันระเหยงํายในการหมักใบกระถินเทพณรงค์ที่มีการเติมมูลโคเป็นหัวเชื้อ และขั้นตอน
ที่สองเป็นถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ (Completely Stirred Tank Reactor: CSTR) ที่มี
การเดินระบบแบบตํอเนื่อง ปริมาตรการใช๎งาน 6 ลิตร โดยศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๏าซ
ชีวภาพจากน้ าหมักใบกระถินเทพณรงค์ที่ได๎จากถังปฏิกรณ์ขั้นตอนแรก 
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4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของใบกระถินเทพณรงค์ 

 ใบกระถินเทพณรงค์ กํอนน ามาใช๎ในการทดลองจะน าใบมาบดให๎มีขนาดเล็กกวํา 0.5
เซนติเมตร ลักษณะใบและสภาพใบหลังการบดแสดงดังรูปที่ 4-1 จากนั้นน ามาวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีเบื้องต๎น ได๎แกํ ปริมาณของแข็งทั้งหมด ของแข็งระเหยงําย เถ๎า ความชื้นและ สัดสํวน
คาร์บอนตํอไนโตรเจนด๎วยวิธี Standard Method#2540B ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนิน ด๎วยวิธีของ P.J. Van soest (1960) ผลการวิเคราะห์ดังตารางที่ 4-1  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 - 1 ลักษณะใบกระถินเทพณรงค์และสภาพใบหลังการบด 

ตารางที่ 4 - 1 องค์ประกอบทางเคมีของใบกระถินเทพณรงค์ 

องค์ประกอบ ร้อยละ 
ความช้ืน (Moister) (%Wet weight) 59.2  

ของแข็งทั้งหมด (Total Solid:TS) (%Wet weight) 40.8  

ของแข็งระเหยงําย (Total Volatile Solid :TVS) (%TS) 94.36  

เถ๎า (Ash) (%TS) 5.64  

อัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจน (Carbon to nitrogen ratio) 20.5  

เซลลูโลส (Cellulose) (%TS) 19.21  

เฮมเิซลลูโลส (Hemicellulose) (%TS) 14.74  

ลิกนิน (Lignin) (%TS) 18.20  

อื่นๆ (Other) (%TS) 47.85  

(ก) ใบกระถินเทพณรงค์  
(ข) สภาพใบหลังการบด  
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จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของใบกระถินเทพณรงค์พบวํามีองค์ประกอบของลิก
โนเซลลูโลสร๎อยละ 52.15 โดยมีเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสร๎อยละ 33.95 ซึ่งองค์ประกอบดังกลําว
สามารถเป็นสารตั้งต๎นในการผลิตเป็นก๏าซชีวภาพได๎ แตํเนื่องจากใบกระถินเทพณรงค์มีลิกนินเป็น
องค์ประกอบร๎อยละ 18.20 ซึ่งเป็นโครงสร๎างที่ท าให๎เซลล์พืชมีความแข็งแรง จึงท าให๎ยากตํอการยํอย
สลายในสภาวะไร๎ออกซิเจน ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต๎องปรับสภาพเบื้องต๎นใบกระถินเทพณรงค์
กํอนเข๎าสูํกระบวนการผลิตก๏าซชีวภาพ เพ่ือเป็นการลดระยะเวลาในขั้นตอนไฮโดรไลซิสและเป็นการ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตก๏าซชีวภาพ  

4.2 ผลการปรับสภาพเบื้องต้นใบกระถินเทพณรงค์ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับการ
ระเบิดด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 

จากการออกแบบการทดลองด๎วยหลักการประสมสํวนกลาง (Central Composite-
Design:CCD) โดยก าหนดความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร๎อยละ 0-3 และระยะเวลา
ในการระเบิดด๎วยไอน้ า 0-30 นาที ได๎ชุดการทดลองทั้งหมด 13 ชุดการทดลอง ซึ่งสามารถแบํง
ออกเป็น 3 ชุดการทดลองหลัก คือ ชุดการทดลองที่ปรับสภาพด๎วยการระเบิดด๎วยไอน้ า ชุดการ
ทดลองที่ปรับสภาพด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และชุดการทดลองที่ปรับสภาพด๎วย
สารละลายโซเดียม    ไฮดรอกไซด์รํวมกับการระเบิดด๎วยไอน้ า หลังจากปรับสภาพเบื้องต๎นใบกระถิน
เทพณรงค์ในสภาวะตํางๆทั้ง 13 ชุดการทดลอง ได๎ท าการศึกษาปริมาณซีโอดีกรองในสารละลาย และ
ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของใบกระถินเทพณรงค์ (ของแข็งทั้งหมด, ของแข็งระเหยงําย, เซลลูโลส
,เฮมิเซลลูโลส, ลิกนิน และเถ๎า) 

4.2.1 ลักษณะใบกระถินเทพณรงค์หลังจากปรับสภาพเบื้องต้น 

หลังจากการปรับสภาพเบื้องต๎นใบกระถินเทพณรงค์ที่สภาวะตํางๆ เมื่อแยกสํวนกากไปล๎าง
ด๎วยน้ าประปาและน้ ากลั่นจนให๎มีสภาพเป็นกลาง แล๎วน าไปอบให๎แห๎งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ลักษณะใบไม๎หลังการปรับสภาพเบื้องต๎นแสดงดังรูปที่ 4-2 จากผลการปรับสภาพ
จะเห็นวําใบไม๎ที่ปรับสภาพด๎วยการระเบิดด๎วยไอน้ าเพียงอยํางเดียว จะมีลักษณะแตกตํางจากชุดการ
ทดลองที่ไมํท าการปรับสภาพเล็กน๎อย คือ พ้ืนผิวใบไม๎จะบางลง และสีของผิวใบซีดลง สํวนชุดการ
ทดลองที่ปรับสภาพด๎วยสารละลายดํางเพียงอยํางเดียว ผิวของใบไม๎จะมีสี เข๎มขึ้น เนื่องจาก
สารละลายดํางท าปฏิกิริยาเคมีกับเซลล์ใบไม๎ ท าให๎เซลล์ใบไม๎หลุดออกบางสํวน และชุดการทดลองที่
ปรับสภาพด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์รํวมกับการระเบิดด๎วยไอน้ า จากรูปที่ 4-2 จะเห็นสํวน
ของเส๎นใยใบไม๎เป็นสํวนใหญํ และยิ่งเพ่ิมความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
ระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ า จะยิ่งเห็นสํวนของเส๎นใยใบไม๎ชัดเจนขึ้น 
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 (ก) NaOH ร๎อยละ 0 , ระยะเวลา 0 นาที  (ข) NaOH ร๎อยละ 0 , ระยะเวลา 15 นาท ี

 (ค) NaOH ร๎อยละ 0 , ระยะเวลา 30 นาท ี
 

(ง) NaOH ร๎อยละ 1.5 , ระยะเวลา 0 นาที 

 (จ) NaOH ร๎อยละ 1.5 , ระยะเวลา 15 นาที (ฉ) NaOH ร๎อยละ 1.5 , ระยะเวลา 36.2 นาท ี
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  (ช) NaOH ร๎อยละ 3 , ระยะเวลา 0 นาที  (ซ) NaOH ร๎อยละ 3 , ระยะเวลา 30 นาท ี

(ฌ) NaOH ร๎อยละ 3.62 , ระยะเวลา 15 นาท ี

 

รูปที่ 4 - 2 ลักษณะของใบกระถินเทพณรงค์หลังจากปรับสภาพที่สภาวะตํางๆ 

4.2.2 ลักษณะพื้นผิวของใบกระถินเทพณรงค์หลังจากปรับสภาพเบื้องต้น 

จากการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของใบกระถินเทพณรงค์หลังจากปรับสภาพที่สภาวะตํางๆด๎วย
กล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด (Scanning electron microscope: SEM) ที่ก าลังขยาย
1,000 เทํา แสดงดังรูปที่ 4-3 จากรูปจะเห็นวํายิ่งเพ่ิมความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
และเพ่ิมระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ า พ้ืนผิวของของใบกระถินเทพณรงค์จะมีลักษณะโครงสร๎าง
ที่มีความหนาแนํนน๎อยลง โครงสร๎างของใบจะจับตัวกันอยํางหลวมๆ ผนังเซลล์ที่อยูํรอบนอกจะถูก
ท าลาย  จากรูปที่ 4-3 (ซ) พบวําพ้ืนผิวของใบกระถินเทพณรงค์ที่ปรับสภาพด๎วยสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์เข๎มข๎นร๎อยละ 3 ระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ า 30 นาที จะเห็นผนังเซลล์พืชฉีกขาด
อยํางชัดเจน และโครงสร๎างของใบจะจับตัวกันอยํางหลวมๆ 
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(ก) NaOH ร๎อยละ 0 , ระยะเวลา 0 นาที (ข) NaOH ร๎อยละ 0 , ระยะเวลา 15 นาท ี

(ค) NaOH ร๎อยละ 0 , ระยะเวลา 30 นาท ี (ง) NaOH ร๎อยละ 1.5 , ระยะเวลา 0 นาที 

(จ) NaOH ร๎อยละ 1.5 , ระยะเวลา 15 นาที (ฉ) NaOH ร๎อยละ 1.5 , ระยะเวลา 36.2 นาที 
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(ช) NaOH ร๎อยละ 3 , ระยะเวลา 0 นาที (ซ) NaOH ร๎อยละ 3 , ระยะเวลา 30 นาท ี

(ฌ) NaOH ร๎อยละ 3.62 , ระยะเวลา 15 นาท ี

 

รูปที่ 4 - 3 ลักษณะพ้ืนผิวของใบกระถินเทพณรงค์หลังจากปรับสภาพที่สภาวะตํางๆ 

4.2.3 ปริมาณซีโอดีกรองที่ได้หลังจากปรับสภาพเบื้องต้น 

หลังจากการปรับสภาพใบกระถินเทพณรงค์ที่สภาวะตํางๆ เมื่อน าสารละลายมาวิเคราะห์
หาปริมาณซีโอดีกรองของแตํละชุดการทดลองพบวํา เมื่อระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ านานขึ้น
และระดับความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงขึ้น จะท าให๎ปริมาณซีโอดีกรองเพ่ิม
สูงขึ้นตามล าดับ ดังรูปที่ 4-4 ซึ่งจากสภาวะในการปรับสภาพ สามารถอธิบายผลการทดลอง
ออกเป็นข3 สํวน ดังนี้ 

 1) ผลของระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 ๐ซ ตํอปริมาณซีโอดีกรอง  
เมื่อท าการปรับสภาพใบกระถินเทพณรงค์โดยการระเบิดด๎วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 องศา

เซลเซียส ที่ระยะเวลาตํางกัน (15 และ 30 นาที) หลังจากการปรับสภาพ เมื่อน าสารละลายมา
วิเคราะห์หาปริมาณซีโอดีกรอง พบวําปริมาณซีโอดีกรองจะเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการปรับ
ภาพ โดยที่ 15 และ 30 นาที มีคําซีโอดีกรอง เทํากับ 12.38±1.59 และ 13.50±1.06 กรัมตํอลิตร
ตามล าดับ ซึ่งมีคําสูงกวําชุดการทดลองที่ไมํได๎ท าการปรับสภาพ 1.83 และ 2.00 เทํา ตามล าดับ  
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2) ผลของความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ตํอปริมาณซีโอดีกรอง 
จากชุดการทดลองที่ปรับสภาพด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร๎อยละ 1.5 และ 3.0

พบวําปริมาณซีโอดีกรองที่เกิดขึ้นเทํากับ 28.13±2.56 และ 41.25±1.33 กรัมตํอลิตร ตามล าดับ โดย
มีคําสูงกวําชุดการทดลองที่ไมํได๎ท าการปรับสภาพ 4.17 และ 6.11 เทํา ตามล าดับ เมื่อน าผลการ
ทดลองนี้ไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ปรับสภาพโดยการระเบิดด๎วยไอน้ าเพียงอยํางเดียว จะ
เห็นวําสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลตํอปริมาณซีโอดีกรองมากกวําความร๎อน เนื่องจาก
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารเคมีท่ีมีฤทธิ์เป็นดําง สามารถท าลายโครงสร๎างของลิกนินที่เป็น
องค์ประกอบของผนังเซลล์ได๎ สํวนความร๎อนถือเป็นการปรับสภาพทางกายภาพ จะชํวยให๎ผิวของ
ใบไม๎เปื่อยยุํย ซึ่งสามารถท าลายโครงสร๎างของผนังเซลล์ได๎น๎อยกวําสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

3) ผลของความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และความร๎อน ตํอปริมาณซีโอดีกรอง 
จากชุดการทดลองที่ปรับสภาพด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์รํวมกับการระเบิดด๎วยไอ

น้ าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส พบวําปริมาณซีโอดีกรองจะเพ่ิมขึ้นสูงถึง 10.83 - 14.44 เทําของ
ชุดการทดลองที่ไมํได๎ท าการปรับสภาพ โดยชุดการทดลองที่ท าการปรับสภาพด๎วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ร๎อยละ 3.62 ระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ า 15 นาที จะมีปริมาณซีโอดีกรอง
สูงสุด ซึ่งมีปริมาณซีโอดีกรองเทํากับ 97.5±10.61 กรัมตํอลิตร   

จากผลการทดลองสามารถสรุปได๎วําการปรับสภาพโดยใช๎สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
รํวมกับการระเบิดด๎วยไอน้ าจะชํวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการปรับสภาพ ซึ่งแสดงผลจากปริมาณซีโอดี
กรองในสารละลายที่สูงขึ้นโดยมีคําสูงกวําการปรับสภาพโดยใช๎ดํางหรือความร๎อนเพียงอยํางเดียว  

 

 

รูปที่ 4 - 4 ปริมาณซีโอดีกรองที่ได๎หลังจากปรับสภาพในแตํละชุดการทดลอง 
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เมื่อศึกษาความสัมพันธ์ของระดับความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
ระยะเวลาการระเบิดด๎วยไอน้ าตํอปริมาณซีโอดีกรองที่เกิดขึ้นหลังการปรับสภาพใบไม๎ด๎วยหลักการ
ทางสถิติ (ANOVA) เพ่ือหาความสัมพันธ์ของปัจจัยที่มีผลตํอปริมาณซีโอดีกรองมากที่สุด ดังตารางที ่

4-2 

ตารางที่ 4 - 2 การวิเคราะห์คําความแปรปรวน (ANOVA) ของตัวแปรตํอปริมาณซีโอดีกรองหลังการ
ปรับสภาพ 

Source 
Sum of 
Squares 

(SS) 
df Mean Square F-Value 

p-value 
Prob > F 

Model 11441.26 5 2288.25 22.04 0.0004 

A-NaOH Conc. 7393.22 1 7393.22 71.22 6.47E-05 

B-Reaction time 2538.62 1 2538.62 24.45 0.0017 

AB 439.95 1 439.95 4.24 0.0785 

A^2 1280.60 1 1280.60 12.34 0.0098 

B^2 1056.01 1 1056.01 10.17 0.0153 

Residual 726.70 7 103.81   

Lack of Fit 723.77 3 241.26 329.58 3.04E-05 

Pure Error 2.93 4 0.73   

Cor Total 12167.96 12 
   

จากตาราง ANOVA คํา p-value ของระดับความเข๎มข๎นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
ระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ ามีคําน๎อยกวํา 0.05 (p-value= 0.0004) ที่ระดับความเชื่อมั่นร๎อยละ
95 สรุปได๎วําทั้งความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และระยะเวลาการระเบิดด๎วยไอน้ า
ตํางมีผลตํอการเพ่ิมปริมาณซีโอดีกรอง และเมื่อพิจารณาคํา Sum of Squares (SS) พบวําคํา SS-
ของระดับความเข๎มข๎นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีคํามากกวําระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ า
ซึ่งหมายถึงความเข๎มข๎นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  สํงผลตํอปริมาณซีโอดีกรองมากกวํา
ระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ า 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของระดับความเข๎มข๎นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
ระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ าตํอปริมาณซีโอดีกรองที่เกิดขึ้นหลังการปรับสภาพใบไม๎ด๎วย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยใช๎วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology: RSM)
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
sCOD (g/L)

Design points above predicted value
Design points below predicted value
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ซ่ึงมีความสัมพันธ์แบบเส๎นโค๎ง ดังรูปที่ 4-5 จากผลการวิเคราะห์จะเห็นวําให๎ผลไปในแนวทางเดียวกัน
คือ เมื่อเพ่ิมความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ า จะ
มีปริมาณซีโอดีกรองในสารละลายสูงขึ้นด๎วย โดยมีความสัมพันธ์เชิงสมการดังนี้ 

sCOD (g/L) = -2.34+37.24 A+2.59 B+0.47 AB-7.24 A2-0.07 B2 

โดยที่ A = ความเข๎มข๎นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

        B = ระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ า ณ อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 

              

รูปที่ 4 - 5 ความสัมพันธ์ของความเข๎มข๎นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และระยะเวลาการระเบิด
ด๎วยไอน้ า ตํอปริมาณซีโอดีกรองที่เกิดข้ึนหลังการปรับสภาพใบไม๎ 

4.2.4 องค์ประกอบของใบกระถินเทพณรงค์หลังจากปรับสภาพเบื้องต้น  

น าใบกระถินเทพณรงค์ที่ผํานการปรับสภาพที่สภาวะตํางๆ มาแยกสํวนกากออก แล๎วน าไป
ล๎างด๎วยน้ าประปาและน้ ากลั่นจนให๎มีสภาพเป็นกลาง จากนั้นน าไปอบให๎แห๎งที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณเซลลูโลส, เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ที่
เปลี่ยนแปลงไปหลังจากการปรับสภาพใบกระถินเทพณรงค์ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4-6 

จากผลการทดลองพบวําองค์ประกอบของใบกระถินเทพณรงค์หลังการปรับสภาพในสภาวะ
ตํางๆ มีการเปลี่ยนแปลง โดยเมื่อสภาวะการปรับสภาพในสภาวะที่รุนแรงขึ้น ปริมาณลิกนินและเฮมิ
เซลลูโลสจะมีปริมาณลดลง เนื่องจากลิกนินมีโครงสร๎างเป็นวงแหวนอะโรมาติก โมเลกุลคํอนข๎าง
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ซับซ๎อน แตํจะยํอยสลายในสารละลายดํางและสามารถถูกออกซิไดซ์ได๎ภายใต๎สภาวะที่มีความร๎อน
และความดันสูง สํวนเฮมิเซลลูโลสจะถูกยํอยสลายได๎งํายด๎วยกรดหรือเบสเจือจาง หรือเอนไซม์ เพราะ
เฮมิเซลลูโลสมีรูปรํางที่ไมํแนํนอน ไมํเป็นเส๎นตรง และมีล าดับของหนํวยยํอยน้ าตาลที่เรียงตัวแบบสุํม
จึงท าให๎พันธะที่เชื่อมระหวํางไซโลสถูกท าลายด๎วยกรดหรือเอนไซม์ได๎งําย  

(Hendriks และ Zeeman, 2009)   

เนื่องจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และความร๎อนจะไปชํวยท าลายโครงสร๎างของลิกนิน
และเฮมิเซลลูโลส ซึ่งเป็นองค์ประกอบของผนังเซลล์ของพืชจึงท าให๎สารอินทรีย์ชนิดอ่ืนที่อยูํภายใน
เซลล์พืชออกมาอยูํในสารละลาย จึงสํงผลให๎อัตราสํวนอ่ืนๆในใบไม๎ลดลงเมื่อมีการปรับสภาพใน
สภาวะที่รุนแรงขึ้น ซึ่งสอดคล๎องกับผลของปริมาณซีโอดีกรอง และเนื่องจากปริมาณลิกนินและเฮมิ
เซลลูโลสลดลงจึงสํงผลให๎อัตราสํวนของเซลลูโลสเพ่ิมสูงขึ้น 

จากผลการศึกษาพบวําใบกระถินเทพณรงค์ที่ปรับสภาพด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ร๎อยละ 3.0 รํวมกับการระเบิดด๎วยไอน้ าระยะเวลา 30 นาที ท าให๎อัตราสํวนของลิกนินและเฮมิ
เซลลูโลสลดลงสูงสุด ซึ่งเทํากับร๎อยละ 69.84 และ 48.24 ท าให๎สรุปได๎วําทั้งความเข๎มข๎นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสข
มีผลตํอการสลายโครงสร๎างของลิกนินและเฮมิเซลลูโลส  

รูปที่ 4 - 6 องค์ประกอบของใบกระถินเทพณรงค์หลังการปรับสภาพในสภาวะตํางๆ 

ไมํปรับ
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4.3 ผลการผลิตก๊าซชีวภาพจากใบกระถินเทพณรงณ์ที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้นที่สภาวะต่างๆ 
โดยวิธีบีเอ็มพี  

หลังจากการปรับสภาพใบกระถินเทพณรงค์ในสภาวะตํางๆ เมื่อน าสํวนกากและของเหลวมา
ศึกษาผลผลิตก๏าซชีวภาพโดยวิธีบีเอ็มพี ท าการทดลองทั้งหมด 60 วัน ผลปริมาณก๏าซชีวภาพสะสม
ของแตํละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 4-7 จากผลการทดลองจะเห็นวําชุดการทดลองที่ท าการปรับ
สภาพด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร๎อยละ 3 รํวมกับการระเบิดด๎วยไอน้ า ที่อุณหภูมิ 121-
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที ให๎ผลผลิตก๏าซชีวภาพสูงที่สุด 

รูปที่ 4 - 7 ปริมาณก๏าซชีวภาพจากใบกระถินเทพณรงค์ท่ีผํานการปรับสภาพที่สภาวะตํางๆ 

จากผลการทดลองพบวําปริมาณก๏าซชีวภาพในชุดที่ไมํได๎รับการปรับสภาพเบื้องต๎นมีคํา
166.67±1.39 ลิตรตํอกิโลกรัมของแข็งระเหย ซึ่งมีคําน๎อยเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ปรับ
สภาพในสภาวะอ่ืน เนื่องจากใบกระถินเทพณรงค์มีลิกนินเป็นองค์ประกอบสูงถึงร๎อยละ 18.21  

จากสภาวะในการปรับสภาพใบกระถินเทพณรงค์ กํอนที่เข๎าสูํกระบวนการผลิตก๏าซชีวภาพ
สามารถอธิบายผลการทดลองออกเป็น 3 สํวน ดังนี้ 

1. ผลของระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ า ตํอผลการผลิตก๏าซชีวภาพ 

เมื่อท าการปรับสภาพใบกระถินเทพณรงค์โดยการระเบิดด๎วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 15 และ 30 นาท ีพบวําปริมาณก๏าซชีวภาพเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการการ
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ระเบิดด๎วยไอน้ า ชุดการทดลองที่ได๎รับการปรับสภาพโดยการระเบิดด๎วยไอน้ าเป็นเวลา 15 และ30
นาที มีปริมาณก๏าซชีวภาพเทํากับ 188.24±5.55 และ205.89±1.39 ลิตรตํอกิโลกรัมของแข็งระเหย
ซึ่งมีปริมาณก๏าซชีวภาพสูงกวําชุดควบคุมร๎อยละ 21.57 และ 39.22 ตามล าดับ ดังรูปที่ 4-8 (ก)  

จากผลการทดลองสามารถสรุปได๎วํา เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ า โครงสร๎าง
ของใบไม๎จะถูกท าลายได๎มากข้ึน เนื่องจากโครงสร๎างของลิกนินถูกท าลาย และยังสํงผลให๎ปริมาณซีโอ
ดีกรองในสารละลายเพ่ิมขึ้นด๎วย ดังนั้นเมื่อเข๎าสูํกระบวนการยํอยสลายแบบไร๎ออกซิเจน ท าให๎
จุลินทรีย์สามารถยํอยสลายสารอินทรีย์ที่อยูํในสารละลาย รวมถึงยํอยสลายโครงสร๎างของใบไม๎ได๎งําย
ขึ้น จึงสํงผลให๎ปริมาณก๏าซชีวภาพของชุดการทดลองดังกลําว มีปริมาณสูงกวําชุดการทดลองที่ไมํท า
การปรับสภาพ 

2. ผลของความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ตํอผลการผลิตก๏าซชีวภาพ 

จากชุดการทดลองที่ปรับสภาพด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร๎อยละ 1.5 และ 3.0
พบวําปริมาณก๏าซชีวภาพเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ชุดการ
ทดลองที่ได๎รับการปรับสภาพด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร๎อยละ 1.5 และ 3.0 มีปริมาณก๏าซ
ชีวภาพเทํากับ 174.44±6.28 และ184.32±1.42 ลิตรตํอกิโลกรัมของแข็งระเหย ซึ่งมีปริมาณก๏าซ
ชีวภาพสูงกวําชุดควบคุมร๎อยละ 4.66 และ 10.59  ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 4-8 (ข) 

เมื่อน าผลการทดลองนี้ไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ปรับสภาพโดยการให๎ความร๎อน
เพียงอยํางเดียว จะเห็นวําความร๎อนมีผลตํอผลผลิตก๏าซชีวภาพมากกวําความเข๎มข๎นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ทั้งที่ปริมาณซีโอดีกรองเริ่มต๎นในชุดการทดลองที่ปรับสภาพด๎วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์มีปริมาณมากกวําชุดการทดลองที่ปรับสภาพด๎วยความร๎อน เนื่องจากสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เมื่อละลายน้ าจะแตกตัวเป็น ไฮดรอกซิว ไออน (Hydroxyl ions) ซึ่งไอออนชนิด
นี้สามารถท าลายเยื่อหุ๎มเซลล์ของจุลินทรีย์ อาจสํงผลให๎จุลินทรีย์บางสํวนในระบบถูกท าลาย
(Siqueira และ Lopes, 1999) จึงท าให๎ประสิทธิภาพในการผลิตก๏าซชีวภาพในระบบลดลง  

3. ผลของความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และความร๎อน ตํอผลการผลิตก๏าซ
ชีวภาพ 

จากชุดการทดลองที่ปรับสภาพด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์รํวมกับการระเบิดด๎วยไอ
น้ าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4-8 (ค) พบวําเมื่อเพ่ิมระดับความเข๎มข๎นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ ามีผลตํอการเพ่ิมผลผลิตก๏าซ
ชีวภาพเนื่องจากความร๎อนจะท าให๎โครงสร๎างของใบไม๎ถูกท าลาย ซึ่งเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของใบไม๎ ท า
ให๎สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถท าปฏิกิริยาในการยํอยสลายโครงสร๎างของใบไม๎ได๎อยําง
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ทั่วถึงและจะสํงผลให๎ปริมาณซีโอดีกรองในสารละลายมีปริมาณเพ่ิมข้ึนด๎วย โดยเพิ่มขึ้นสูงถึง 10.83  -
14.44 เทําของชุดควบคุม และนอกจากนี้สัดสํวนของลิกนินในโครงสร๎างของใบไม๎ลดลง ซึ่งลดลงถึง
ร๎อยละ 69.84 ของชุดการทดลองท่ีไมํได๎ท าการปรับสภาพ ดังนั้นเมื่อเข๎าสูํกระบวนการยํอยสลายแบบ
ไร๎ออกซิเจน ท าให๎จุลินทรีย์จ าพวก Hydrolytic bacteria และ Fermentative bacteria สามารถ
ยํอยสลายสารอินทรีย์ที่อยูํในสารละลาย รวมถึงยํอยสลายโครงสร๎างของใบไม๎ได๎งํายขึ้น โดยโครงสร๎าง
ของใบไม๎ที่ผํานการปรับสภาพจะมีองค์หลักคือโครงสร๎างของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส เมื่อจุลินทรีย์
ท าการยํอยสลายโครงสร๎างดังกลําว จะท าให๎เกิดเป็นน้ าตาลโมเลกุลเล็กออกมา จากนั้นสารอินทรีย์
โมเลกุลเล็กจะถูกจุลินทรีย์ยํอยสลายตํอจนเกิดเป็นก๏าซชีวภาพ ซึ่งการปรับสภาพในสภาวะดังกลําวจะ
ชํวยลดระยะเวลาในการยํอยสลายในขั้นไฮโดรไลซีสของกระบวนการยํอยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะ
ไร๎ออกซิเจน โดยชุดการทดลองที่ท าการปรับสภาพด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร๎อยละ 3
ระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ า 30 นาที จะมีปริมาณชีวภาพสูงสุด คือ 316.19±0.69 ลิตรตํอ
กิโลกรัมของแข็งระเหย ซึ่งมีปริมาณก๏าซชีวภาพสูงกวําชุดควบคุมร๎อยละ 89.71 
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รูปที่ 4 - 8 ผลผลิตก๏าซชีวภาพจากใบกระถินเทพณรงค์ท่ีผํานการปรับสภาพในสภาวะตํางๆ 
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(ก) ผลของระยะเวลาในการระเบดิด๎วยไอน้ า ตํอผลผลิตก๏าซชีวภาพ 

(ข) ผลของความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ตํอผลผลิตก๏าซชีวภาพ 

(ค) ผลของความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ รํวมกับการระเบิดด๎วยไอน้ า  
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4.4 ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีกรองของการหมักแบบบีเอ็มพี 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพของการหมักแบบบีเอ็มพีในการก าจัดซีโอดีกรอง จากการทดลอง
พบวําประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีกรองของแตํละชุดการทดลองมีคําสูงกวําร๎อยละ 70 ดังรูปที่ 4 - 9
ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณซีโอดีเริ่มต๎นของแตํละชุดการทดลองไมํเทํากัน ชุดการทดลองที่ปรับสภาพ
เบื้องต๎นด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์รํวมกับการระเบิดด๎วยไอน้ าที่ความเข๎มข๎นสูงและระยะ
เวลานานขึ้น จะมีปริมาณซีโอดีกรองเริ่มต๎นสูงขึ้นด๎วย ดังรูปที่ 4-9 เมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักแบบ
บีเอ็มพีพบวําปริมาณซีโอดีกรองในแตํละชุดการทดลองลดลงในอัตราสํวนที่ใกล๎เคียงกัน ซึ่งแสดงให๎
เห็นถึงประสิทธิภาพของจุลินทรีย์ที่ใช๎ในการหมักแบบบีเอ็มพี   

รูปที่ 4 - 9 ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีกรองของแต่ละชุดการทดลอง 
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4.5 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพใบกระถินเทพณรงค์โดยใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับการระเบิดด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส โดยอาศัยหลักการ
พื้นผิวตอบสนอง  

 ในงานวิจัยครั้งนี้ได๎ใช๎โปรแกรม Design Expert Version 8.0 (Trial Version) ในการหา
สภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพเบื้องต๎นใบกระถินเทพณรงค์เพ่ือที่จะน าไปผลิตเป็นก๏าซชีวภาพใน
อัตราที่สูงที่สุด โดยเลือกใช๎วิธีแบบสํวนประสมกลาง (Central Composite Design: CCD) มา
ออกแบบชุดการทดลอง ซึ่งจะก าหนดปัจจัย 2 ปัจจัย คือ ความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ และระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส และคําผลตอบสนอง คือ
ผลผลิตก๏าซชีวภาพที่เกิดขึ้นในแตํละชุดการทดลอง จากนั้นจะหาความสัมพันธ์ของปัจจัยทั้ง 2 ตํอ
ผลผลิตก๏าซชีวภาพ ด๎วยการแสดงแบบจ าลองเป็นสมการก าลังสอง หรือ สมการแบบ Quadratic โดย
อาศัยหลักการพ้ืนผิวตอบสนอง (Respond Surface Methodology: RSM) 

 จากการออกแบบชุดการทดลอง โดยใช๎วิธีแบบสํวนประสมกลาง จะได๎ชุดการทดลองทั้งหมด
13  ชุด เมื่อท าการศึกษาผลของสภาวะตํางๆที่ใช๎ในการปรับสภาพเบื้องต๎นใบกระถินเทพณรงค์  จะ
ได๎ผลการทดลอง ดังตารางที่ 4-3 

ตารางที่ 4 - 3 ข๎อมูลผลผลิตก๏าซชีวภาพจากชุดการทดลองทั้ง 13 ชุดการทดลอง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชุดการทดลอง 
การปรับสภาพเบ้ืองต้น  

ผลผลิตก๊าซชีวภาพ % NaOH  เวลา (นาที) 

1 0.00 0.00 166.67±1.39 

 2 0.00 15.00 188.24±5.55 

 3 0.00 30.00 205.89±0.00 

 4 1.50 0.00 174.44±4.16 

 5 1.50 15.00 271.58±1.39 

 6 1.50 15.00 275.99±0.69 

 7 1.50 15.00 272.56±1.39 

 8 1.50 15.00 277.22±1.04 

 9 1.50 15.00 276.97±6.04 

 10 1.50 36.21 299.52±6.04 

 11 3.00 0.00 184.32±1.39 

 12 3.00 30.00 316.19±0.69 

 13 3.62 15.00 275.01±2.08 
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 หลังจากท าการศึกษาผลผลิตก๏าซชีวภาพจากใบกระถินเทพณรงค์ที่ปรับสภาพเบื้องต๎นใน
สภาวะตํางๆ ตามชุดการทดลองที่ได๎ออกแบบโดยวิธีแบบสํวนประสมกลาง โดยก าหนดปัจจัย คือ
ความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ าที่อุณหภูมิ121
องศาเซลเซียส จากนั้นน าผลการทดลองที่ได๎ดังตารางที่ 4-3 ไปวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของปัจจัยทั้ง
2 ตํอผลผลิตก๏าซชีวภาพ โดยใช๎โปรแกรมทางสถิติ แบํงออกเป็น 5 สํวน ดังนี้  

4.5.1 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (ANOVA) ของตัวแปรต่อผลผลิตก๊าซชีวภาพ 

 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ของระดับความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
ระยะเวลาการระเบิดด๎วยไอน้ าตํอผลผลิตก๏าซชีวภาพด๎วยหลักการทางสถิติ (ANOVA) เพ่ือวิเคราะห์
ความแปรปรวนของข๎อมูล โดยพิจารณา จาก คํา P-value ของปัจจัยตําง ๆ ซึ่งงานวิจัยนี้ได๎
ท าการศึกษาท่ีระดับนัยส าคัญทางสถิติ 0.05  ได๎ผลวิเคราะห์ ดังตารางที่ 4 - 4 

ตารางที่ 4 - 4 การวิเคราะห์คําความแปรปรวน (ANOVA) ของตัวแปรตํอผลผลิตก๏าซชีวภาพ 

Source 
Sum of 
Squares 

df Mean Square F-Value 
p-value 
Prob > F 

Model 31680.06 5 6336.01 34.24 < 0.0001 

A-NaOH Conc. 9483.89 1 9483.89 51.25 0.0002 

B-Reaction time 16646.80 1 16646.80 89.96 < 0.0001 

AB 2146.01 1 2146.01 11.60 0.0114 

A^2 3850.22 1 3850.22 20.81 0.0026 

B^2 3199.13 1 3199.13 17.29 0.0043 

Residual 1295.27 7 185.04   

Lack of Fit 1267.92 3 422.64 61.82 0.0508 

Pure Error 27.35 4 6.84   

Cor Total 32975.33 12       

จากวิเคราะห์คําตารางความแปรปรวน ANOVA คํา p-value ของระดับความเข๎มข๎น
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสข
มีคําน๎อยกวํา 0.05 ที่ระดับความเชื่อมั่นร๎อยละ 95 สรุปได๎วําสมมติฐานที่ก าหนดไว๎มีนัยส าคัญทาง
สถิติกับข๎อมูล นั่นคือ ทั้งความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และระยะเวลาการระเบิด
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ด๎วยไอน้ าตํางมีผลตํอการเพ่ิมผลผลิตก๏าซชีวภาพ และเมื่อพิจารณาคํา Sum of Squares (SS) พบวํา
คํา SS ของระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ ามีคํามากกวําความเข๎มข๎นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ซึ่งหมายถึงระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ าสํงผลตํอการเพ่ิมผลผลิตก๏าซชีวภาพมากกวําความเข๎มข๎น
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

4.5.2 การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R-Square: R-Sq) 

 เมื่อวิเคราะห์ผลทางสถิติหาความสัมพันธ์ของตัวแปรที่ศึกษา กับคําการตอบสนอง พบวํา
สมการความสัมพันธ์ระหวํางตัวแปรและคําตอบสนองมีคําสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R Squared)
ที่คําความเชื่อมั่นร๎อยละ 95 เทํากับ 0.9607 ซึ่งคําสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจสามารถอธิบายได๎วํา
ผลผลิตก๏าซชีวภาพที่ได๎จากการทดลองเป็นผลมาจากปัจจัยที่ท าการศึกษาร๎อยละ 96.07 สํวนที่เหลือ
อีกร๎อยละ 3.93 เป็นผลมาจากปัจจัยอ่ืนที่ไมํสามารถทราบได๎ โดยทั่วไปคําสัมประสิทธิ์ของการ
ตัดสินใจควรมีคําอยํางน๎อยร๎อยละ 75 (Montgomery, 1991) แสดงวําแบบจ าลองสามารถน าไป
สร๎างสมการท านาย เพ่ือหาคําผลตอบได๎อยํางถูกต๎องและเหมาะสม 

4.5.3 การสร้างสมการท านายผลผลิตก๊าซชีวภาพจากใบกระถินเทพณรงค์ที่ผ่านการปรับ
สภาพเบื้องต้นในสภาวะต่างๆ 

การสร๎างสมการท านายผลผลิตก๏าซชีวภาพจากใบกระถินเทพณรงค์ท่ีผํานการปรับสภาพ
เบื้องต๎นในสภาวะตํางๆ โดยน าคําของปัจจัยที่ได๎จากการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์ของสมการถดถอยของ
ผลผลิตก๏าซชีวภาพที่เกิดขึ้นมาเขียนให๎อยูํในรูปของสมการแบบ Quadratic ดังนี้ 

Biogas Production (L/Kg Vs) = 151.41+47.71 A+5.27 B+1.03 AB -12.54 A2-0.11 B2 

โดยที่ A = ความเข๎มข๎นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

        B = ระยะเวลาการระเบิดด๎วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  

จากสมการความสัมพันธ์ระหวํางตัวแปรและคําตอบสนองสามารถท านายผลผลิตก๏าซชีวภาพ
ในสภาวะตํางๆ ที่ท าการทดลอง แสดงดังตารางที่ 4-5  
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ตารางที่ 4 - 5 เปรียบเทียบปริมาณก๏าซชีวภาพที่ได๎จากการทดลองกับจากสมการความสัมพันธ์ 

4.5.4 การสร้างพ้ืนผิวตอบสนองของผลผลิตก๊าซชีวภาพจากใบกระถินเทพณรงค์ที่ผ่าน
การปรับสภาพเบื้องต้นในสภาวะต่างๆ 

 เมื่อได๎สมการส าหรับท านายผลผลิตก๏าซชีวภาพจากใบกระถินเทพณรงค์ที่ผํานการปรับสภาพ
เบื้องต๎นในสภาวะตํางๆ จึงน ามาสร๎างกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง ซึ่งเป็นการเขียนเป็นพ้ืนผิวตอบสนองในรูปของ
ความสัมพันธ์แบบเส๎นโค๎ง เพ่ือที่จะชํวยให๎มองรูปรํางของพ้ืนผิวตอบสนองได๎ดีขึ้น ดังรูปที่ 4 - 10 และ
สามารถแสดงเป็นกราฟแบบโครงรําง ดังรูปที่ 4-11 

 

 

 

 

 

 

ชุดการ

ทดลอง 

การปรับสภาพเบ้ืองต้น 

ก๊าซชีวภาพ 

(ลิตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย) 

Actual Predicted 
% NaOH  เวลา (นาที) 

1 0.00 0.00 166.67±1.39 

 

151.41 
2 0.00 15.00 188.24±5.55 

 

204.69 
3 0.00 30.00 205.89±0.00 

 

206.50 
4 1.50 0.00 174.44±4.16 

 

194.75 
5 1.50 15.00 271.58±1.39 

 

271.19 
6 1.50 15.00 275.99±0.69 

 

271.19 
7 1.50 15.00 272.56±1.39 

 

271.19 
8 1.50 15.00 277.22±1.04 

 

271.19 
9 1.50 15.00 276.97±6.04 

 

271.19 
10 1.50 36.21 299.52±6.04 

 

291.44 
11 3.00 0.00 184.32±1.39 

 

181.63 
12 3.00 30.00 316.19±0.69 

 

329.37 
13 3.62 15.00 275.01±2.08 268.86 
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รูปที่ 4 - 10 พ้ืนที่ผิวผลตอบ : แสดงความสัมพันธ์ของความเข๎มข๎นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
และระยะเวลาการระเบิดด๎วยไอน้ าตํอผลผลิตก๏าซชีวภาพ 

 

รูปที่ 4 - 11 กราฟแบบโครงรําง : แสดงความสัมพันธ์ของความเข๎มข๎นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
และระยะเวลาการระเบิดด๎วยไอน้ าตํอผลผลิตก๏าซชีวภาพ 

จากรูปที่ 4-10 และ 4-11 จะเห็นได๎วํา เมื่อเพ่ิมความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์และระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ าจะมีผลผลิตก๏าซชีวภาพสูงขึ้นด๎วย 

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
Biogas production (L/KgVS)

Design points above predicted value
Design points below predicted value
316.19

166.67

X1 = A: NaOH 
X2 = B: Time
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4.5.5 หาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยต่อค่าตอบสนอง (Optimization)  

การหาคําปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือให๎ได๎ผลผลิตก๏าซชีวภาพสูงที่สุดโดยใช๎ฟังก์ชันข
response optimizer ในโปรแกรม Design Expert ซึ่งเป็นฟังก์ชันที่ใช๎หาคําที่เหมาะที่สุดของปัจจัย
และใช๎วัดความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ (composite desirability: D) ซึ่งคําความพึงพอใจของ 
ผลตอบมีคําอยูํระหวําง 0–1 ถ๎า D มีคําเทํากับ 1 หมายถึง ผลตอบนั้นได๎รับความพึงพอใจอยําง
สมบูรณ์ 
 จากฟังก์ชัน response optimizer ในโปรแกรม Design Expert สามารถก าหนดคําของปัจจัย
ที่ท าการศึกษาได๎ นั่นคือ ต๎องการคํามากที่สุด (maximize) หรือ คําที่น๎อยที่สุด (minimize) เพ่ือให๎
โปรแกรมท านายผลผลิตก๏าซชีวภาพที่จะเกิดข้ึน แสดงดังตารางที่ 4-6 

ตารางที่ 4 - 6 เปรียบเทียบปริมาณก๏าซชีวภาพที่ได๎สมการความสัมพันธ์ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความ
เข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ า 

No Factors values Response values 
Desirability 

เปรียบเทยีบกับ 
ชุดควบคุม NaOH (%) 

Time 
(min) 

Biogas production 

1 maximize maximize 
329.374 1.0000 97.62 

3.000 30.000 
2 minimize minimize 

239.127 0.597 43.47 
0.942 10.773 

3 maximize minimize 
267.618 0.734 60.57 

3.000 12.393 
4 minimize maximize 

274.884 0.799 64.93 
1.044 30.000 

 จากตารางที่ 4-6 พบวําคําปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดในการปรับสภาพใบกระถินเทพณรงค์โดยใช๎
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์รํวมกับการระเบิดด๎วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เพ่ือให๎ได๎
ผลผลิตก๏าซชีวภาพในอัตราที่สูงที่สุด คือ ความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร๎อยละ 3
และระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ า 30 นาที ให๎ปริมาณก๏าซชีวภาพเทํากับ 329.374 ลิตรตํอ
กิโลกรัมของแข็งระเหย โดยมีคําความพึงพอใจรวมเทํากับ 1.0000 ซึ่งเมื่อน าผลผลิตก๏าซชีวภาพมา
เปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ไมํท าการปรับสภาพพบวํา มีคําสูงกวําร๎อยละ 97.62 ดังนั้นงานวิจัยนี้
จึงเลือกสภาวะดังกลําวในการปรับสภาพเบื้องต๎นใบกระถินเทพณรงค์กํอนน าไปเข๎าสูํ ระบบถังหมักไร๎
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ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกเป็นถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด และขั้นตอนที่สองเป็นถัง
ปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์  

4.6 ผลการศึกษาเปรียบเทียบผลผลิตก๊าซชีวภาพจากใบกระถินเทพณรงค์สดและใบกระถินเทพ
ณรงค์ที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้นในระบบถังหมักไร้ออกซิเจนแบบสองข้ันตอน  

  การทดลองนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๏าซชีวภาพจากใบกระถินเทพณรงค์ปรับ
สภาพด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร๎อยละ 3 รํวมกับการระเบิดด๎วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที เปรียบเทียบกับการใช๎ใบกระถินเทพณรงค์สด โดยจะน ามาหมักรํวมกับ
มูลโค และน าเข๎าสูํถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดที่มปีริมาตรการท างาน 5 ลิตร เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสม
ในการผลิตกรดไขมันระเหย จากนั้นจะน าน้ าหมักกรดที่ได๎จากถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดทั้ง 2 ถัง มาเข๎า
สูํถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ที่มีปริมาตรการท างาน 6 ลิตร เพ่ือศึกษาผลผลิตก๏าซชีวภาพของน้ า
หมักที่ผลิตได ๎ 

4.6.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสารตั้งต้นก่อนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด  

1. ใบกระถินเทพณรงค์สด 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของใบกระถินเทพณรงค์สดพบวํา มีคําของแข็ง

ทั้งหมดร๎อยละ 38.40±2.30 โดยน้ าหนัก และมีคําของแข็งระเหยงําย 34.50±2.09 โดยน้ าหนัก คิด
เป็นสัดสํวนของแข็งระเหยตํอของแข็งทั้งหมดร๎อยละ 89.84 และผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของลิก
โนเซลลูโลส พบวํา มีเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 19.98 15.24 และ18.8 ตามล าดับ ดังตาราง
ที ่4-7 ลักษณะของใบกระถินเทพณรงค์สดกํอนเข๎าสูํถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด ดังรูปที่  4-12 

2. ใบกระถินเทพณรงค์หลังการปรับสภาพเบื้องต๎น 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของใบกระถินเทพณรงค์หลังการปรับสภาพเบื้องต๎น

พบวํา มีคําของแข็งทั้งหมดร๎อยละ 32.4±1.77 โดยน้ าหนัก และมีคําของแข็งระเหยงําย 31.20±2.64
โดยน้ าหนัก คิดเป็นสัดสํวนของแข็งระเหยตํอของแข็งทั้งหมดร๎อยละ 96.30 และผลการวิเคราะห์
องค์ประกอบของลิกโนเซลลูโลส พบวํา มีเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 57.73 7.89 และ5.79
ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นวําใบกระถินเทพณรงค์ที่ผํานการปรับสภาพเบื้องต๎นมีปริมาณลิกนินและเฮมิ
เซลลูโลสลดลง ร๎อยละ 48.42 และ 69.20 ตามล าดับ ดังตารางที่ 4 -7 ลักษณะของใบกระถินเทพ
ณรงค์หลังการปรับสภาพเบื้องต๎น แสดงดังรูปที่ 4-12 ซึ่งการปรับสภาพเบื้องต๎นใบกระถินมี
วัตถุประสงค์หลักเพ่ือก าจัดลิกนินจากใบไม๎ซึ่งจากผลการทดลองพบวําสามารถก าจัดได๎สูงมากแตํวิธี
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ปรับสภาพนี้ก็มีผลในการก าจัดปริมาณเฮมิเซลลูโลสที่เป็นองค์ประกอบที่ยํอยสลายทางชีวภาพได๎งําย
ด๎วย ซึ่งอาจมีผลกระทบตํอประสิทธิภาพการผลิตก๏าซชีวภาพด๎วย 

3. มูลโคสด 
มูลโคสดใช๎เป็นหัวเชื้อจุลินทรีย์ โดยมีคําของแข็งทั้งหมดร๎อยละ 19.40±1.11 โดยน้ าหนัก

และมีคําของแข็งระเหยงําย 16.56±2.23 โดยน้ าหนัก ดังตารางที่  4-7 โดยในมูลโคสดจะมี
เชื้อจุลินทรีย์หลายกลุํม เชํน จุลินทรีย์กลุํมผลิตกรด จุลินทรีย์กลุํมยํอยสลายลิกโนเซลลูโลส เป็นต๎นข
ซึ่งการเติมมูลโคเข๎าไปในระบบจะเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการยํอยสารอินทรีย์ในระบบ  
(Wang และคณะ, 2009)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

รูปที่ 4 - 12 ใบกระถินเทพณรงค์กํอนเข๎าสูํระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด 
 

 

 

 

 

 

 

(ก) ใบกระถินเทพณรงค์สด (ข) ใบกระถินเทพณรงค์หลังการปรับสภาพเบื้องต๎น 
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ตารางที่ 4 - 7 องค์ประกอบทางเคมีของใบกระถินเทพณรงค์สด ใบกระถินเทพณรงค์ปรับสภาพ 
และมูลโคสด 

วัตถุดิบ ใบกระถินเทพณรงค์สด ใบกระถินเทพณรงค์ปรับสภาพ มูลโคสด 

ของแข็งทั้งหมด 
(ร๎อยละโดยน้ าหนัก) 

38.40±2.30 32.4±1.77 19.40±1.11 

ของแข็งระเหยงําย 
(ร๎อยละโดยน้ าหนัก) 

34.50±2.09 31.20±2.64 16.56±2.23 

ความช้ืน 
(ร๎อยละโดยน้ าหนัก) 

61.6±2.30 67.6±1.77 80.6±1.11 

เถ๎า 
(ร๎อยละโดยน้ าหนัก) 

3.9±2.09 1.2±2.64 2.84±2.23 

เซลลูโลส 19.98 57.73 - 

เฮมเิซลลูโลส 15.24 7.89 - 
ลิกนิน 18.8 5.79 - 

 
4.6.2 การเดินระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด ที่มีใบกระถินเทพณรงค์เป็นวัตถุดิบตั้งต้น 

การทดลองนี้จะท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด ที่มี
ใบกระถินเทพณรงค์สดและใบกระถินที่ปรับสภาพเป็นวัตถุดิบตั้งต๎น โดยมีการหมักรํวมกับมูลโคซึ่งท า
หน๎าที่เป็นหัวเชื้อ  

ถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดในการทดลองนี้มีปริมาตร 6 ลิตร โดยมีปริมาตรการท างาน 5 ลิตร
โดยก าหนดอัตราสํวนโดยน้ าหนักของใบกระถินเทพณรงค์ตํอมูลโคในอัตราสํวน 70:30 ของแข็งระเหย
ก าหนดร๎อยละของแข็งในระบบเทํากับ 15 และด๎านลํางถังปฏิกรณ์จะมีถังรองรับน้ าชะ ซึ่งจะมีการ
หมุนเวียนน้ าจากถังนี้กลับไปยังด๎านบนของถังปฏิกรณ์ แสดงดังรูปที่ 4-13 
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รูปที่ 4 - 13 ถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด 

(ซ๎าย) ถังลิชเบดที่ใสํใบกระถินเทพณรงค์สด,  (ขวา) ถังลิชเบดที่ใสํใบกระถินเทพณรงค์ปรับสภาพ 
 

การเริ่มต๎นเดินระบบจะก าหนดอัตราสํวนของใบกระถินเทพณรงค์ตํอมูลโคในอัตราสํวน
70:30 ของแข็งระเหย โดยในถังปฏิกรณ์ชุดใบกระถินเทพณรงค์สดที่เตรียมจากข๎อ 3.3.5.1 340 กรัม
ของแข็งระเหย (1,000 กรัมของน้ าหนักใบกระถินเทพณรงค์สด) และใช๎มูลโค 145.8 กรัมของ
ของแข็งระเหย (911.25 กรัมน้ าหนักสด) และมีการก าหนดร๎อยละของแข็งในระบบเทํากับ 15  จึงมี
การเติมน้ าในระบบเทํากับ 2352 มิลลิลิตร สํวนในระบบถังปฏิกรณช์ุดใบกระถินเทพณรงค์ปรับสภาพ
340 กรัมของของแข็งระเหย (1,030 กรัมของน้ าหนักใบกระถินเทพณรงค์ปรับสภาพ โดยคิดเป็น
1500 กรัมของใบกระถินเทพณรงค์สด ) และมีการเติมน้ าในระบบเทํากับ 2251 มิลลิลิตร จากการ
เริ่มต๎นของถังปฏิกรณ์ท้ัง 2 จะเห็นวํา ถังปฏิกรณช์ุดใบกระถินปรับสภาพจะใช๎ใบกระถินเทพณรงค์สด
มากกวําถังปฏิกรณช์ุดใบกระถินสดถึง 0.5 เทํา แสดงดังตารางที ่4-8 
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ตารางที่ 4 - 8 แสดงปริมาณใบกระถินเทพณรงค์ มูลโค และ น้ าประปาที่เติมลงไปในถังปฏิกรณ์
ในชํวงเริ่มต๎นเดินระบบ 

 
วัตถุดิบเร่ิมต้น 

ถังปฏิกรณ์ 
ชุดใบกระถินเทพณรงค์สด 

ถังปฏิกรณ์ 
ชุดใบกระถินเทพณรงค์ปรับสภาพ 

กรัมของ 
ของแข็งระเหย 

กรัมของน้ าหนักสด กรัมของ 
ของแข็งระเหย 

กรัมของน้ าหนักสด 

ใบกระถินเทพณรงค์ 340 กรัม  1000 กรัม 340 กรัม 1030 กรัม 
(1500 กรัมของใบไม๎สด) 

มูลโค 145.8 กรัม 911.25 กรัม 145.8 กรัม 911.25 กรัม 

น้ าประปา 2352 มิลลลิิตร 2251 มิลลลิิตร 

 
จากงานวิจัยของ Babel และคณะ (ค.ศ. 2004) ได๎ทดลองหมักเปลือกสับปะรดในถังปฏิกรณ์

แบบลิชเบด ซึ่งจะท าการวิเคราะห์กรดไขมันระเหยในน้ าชะ ผลการทดลองพบวําเมื่อเดินระบบไป
จนถึงวันที่ 10 ของการเดินระบบ ปริมาณกรดไขมันระเหยในระบบจะมีคําลดลง เนื่องจากในระบบมี
คําพีเอชของระบบสูง จึงสํงผลให๎ไปยับยั้งการผลิตกรดไขมันระเหย Babel และคณะ จึงท าการเจือ
จางน้ าหมักกรด เพ่ือเป็นลดความเข๎มข๎นของกรดลง ผลการทดลองพบวํา เมื่อมีการเจือจางน้ าหมัก
กรด ในชํวงแรกปริมาณน้ าหมักกรดจะลดลง แตํจะมีคําสูงขึ้นเมื่อมีการหมุนเวียนน้ า ซึ่งแสดงให๎เห็น
วําการเจือจางน้ าหมักกรด จะชํวยให๎ระบบถังลิชเบดมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น งานวิจัยนี้จึงเลือกใช๎
วิธีการควบคุมระบบถังลิชเบดตามวิจัยของ Babel และคณะ 

งานวิจัยนี้ต๎องการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเจือจางน้ าหมัก เพ่ือให๎ระบบยังคงมี
ประสิทธิภาพในการผลิตกรดไขมันระเหย จึงท าการเดินระบบ 2 ครั้ง ดังนี้ 

- การเดินระบบครั้งที่ 1 เพ่ือศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเจือจางน้ าหมักที่ได๎จากการ
หมักใบกระถินเทพณรงค์ในระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด และประสิทธิภาพในการผลิตกรด
ไขมันระเหยในระบบลิชเบดหลังจากการเจือจางน้ าหมัก  

- การเดินระบบครั้งที่ 2 เพ่ือศึกษาอัตราการยํอยสลายตํอการผลิตกรดไขมันระเหยงํายจาก
การหมักใบกระถินที่มีการผสมมูลโคเป็นหัวเชื้อในระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด เพ่ือน าน้ า
หมักที่ผลิตได๎มาเข๎าสูํถังผลิตก๏าซชีวภาพ โดยใช๎ผลของระยะเวลาที่เหมาะสมในการเจือจาง
น้ าหมักจากการทดลองครั้งที่ 1 
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4.6.3 ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเจือจางน้ าหมักที่ได้จากการหมักร่วมใบกระถิน
ที่มีการผสมมูลโคเป็นหัวเชื้อในระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด และศึกษาประสิทธิภาพในการผลิต
กรดไขมันระเหยในระบบลิชเบดหลังจากการเจือจางน้ าหมัก 

  การเดินระบบผลิตกรดไขมันระเหยงํายในถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดครั้งที่ 1 เพ่ือศึกษา
ระยะเวลาที่เหมาะสมในการเจือจางน้ าหมักที่ได๎จากการหมักใบกระถินที่มีการผสมมูลโคเป็นหัวเชื้อใน
ระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด และการศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตกรดไขมันระเหยในระบบลิชเบด
หลังจากการเจือจางน้ าหมัก มีระยะเวลาเดินระบบ 40 วัน รายละเอียดผลการทดลองดังตํอไปนี้ 

1) ผลผลิตกรดไขมันระเหยงําย 
 ในการทดลองเพ่ือศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเจือจางน้ าหมักกรด ซึ่งจะท าการเดิน
ระบบเป็นระยะ 20  วัน โดยไมํมีการควบคุมพีเอชในน้ าหมัก ผลการศึกษาปริมาณกรดไขมันระเหยใน
น้ าหมักกรดจากถังปฏิกรณ์ทั้งสอง พบวําตั้งแตํเริ่มต๎นเดินระบบ ปริมาณกรดไขมันระเหยในระบบถัง
ปฏิกรณ์แบบลิชเบดจะเพ่ิมสูงขึ้น และมีคําสูงสุดในวันที่ 10 ของการเดินระบบ ดังรูปที่ 4 -14 โดย
พบวําปริมาณกรดไขมันระเหยที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณ์ใบกระถินเทพณรงค์สด จะมีปริมาณสูงกวําถัง
ปฏิกรณ์ชุดใบกระถินปรับสภาพเล็กน๎อยทดลอง โดยมีคําเทํากับ 2,400 มิลลิกรัมตํอลิตร กรดอะซิติก
และ 2,280 มิลลิกรัมตํอลิตร กรดอะซิติก  ตามล าดับ สาเหตุที่ปริมาณกรดไขมันระเหยในชุดใบ
กระถินสด มีคํามากกวําในชุดใบกระถินปรับสภาพ มีหลายสาเหตุ ดังนี้  

1. ปริมาณจุลินทรีย์เริ่มต๎นของถังปฏิกรณ์ชุดใบกระถินปรับสภาพมีปริมาณน๎อยกวําถังปฏิกรณ์
ชุดใบกระถินสด เนื่องจากในการปรับสภาพใบไม๎ด๎วยการระเบิดด๎วยไอน้ าจะเป็นการท าลายจุลินทรีย์
ที่อยูํในใบไม๎ ท าให๎ใบไม๎หลังการปรับสภาพเป็นใบไม๎ที่ปราศจากเชื้อจุลินทรีย์ เมื่อน าใบไม๎ทั้งสองมา
ผสมมูลโค ซึ่งถึงแม๎จะมีจุลินทรีย์ที่สามารถยํอยสลายลิกโนเซลลูโลส และจุลินทรีย์ในกลุํมผลิตกรด
(Acid forming bacteria) แตํอยํางไรก็ตามจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ชุดใบกระถินสดจะสามารถปรับตัว
และเจริญเติบโตได๎เร็วกวําจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ชุดใบกระถินปรับสภาพ เนื่องจากใบไม๎จะมีจุลินทรีย์
ประจ าถิ่น (Normal Flora) ซึ่งจะสามารถชํวยในการยํอยสลายสารอินทรีย์ในใบกระถินสดได๎เร็วขึ้น
จึงสํงผลให๎อัตราการผลิตกรดไขมันระเหยในถังปฏิกรณ์ชุดใบกระถินสดมีปริมาณสูงกวําถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถินปรับสภาพ 

2. จากกระบวนการปรับสภาพใบกระถิน ผนังเซลล์พืชจะถูกท าลาย ท าให๎สารละลายตํางๆจาก
เซลล์พืช  ซึ่งสํวนใหญํเป็นสารอินทรีย์ เชํน คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน ถูกชะละลายออกมายัง
สารละลาย และจากการวิเคราะห์ปริมาณลิกโนเซลลูโลส พบวําสัดสํวนของเฮมิเซลลูโลสลดลงร๎อยละ
48.24 ซึ่งโครงสร๎างของเฮมิเซลลูโลสจะมีน้ าตาลเป็นองค์ประกอบ เมื่อท าการปรับสภาพใบไม๎ 
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เฮมิเซลลูโลสจะแตกสลาย ท าให๎น้ าตาลที่เป็นองค์ประกอบในโครงสร๎างของเฮมิเซลลูโลสละลาย
ออกมาอยูํสารละลาย (เนตรชนก ศรีแสง, 2557) ซึ่งในการทดลองนี้ได๎ใช๎เฉพาะใบกระถินที่ผํานการ
ปรับสภาพมาทดลองโดยไมํได๎น าสารละลายดํางที่ใช๎ปรับสภาพมาหมักเนื่องจากมีองค์ประกอบของ
ลิกนินและมีคําพีเอชสูง  สํวนของใบกระถินเมื่อแยกจากสารละลายแล๎วจะน ามาล๎างน้ าและปรับให๎มี
คําพีเอชเป็นกลางกํอนที่จะน าเข๎าถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด  จึงท า ให๎เป็นการสูญเสียคุณคําของ
สารอินทรีย์ในระบบ เมื่อท าการวิเคราะห์ปริมาณซีโอดีในสารละลายหลังการปรับสภาพพบวํามีคําสูง
ถึง 98.2 กรัมตํอลิตร 

3. ระบบลิชเบดมีความเข๎มข๎นของสารอินทรีย์สูง ท าให๎จุลินทรีย์ในระบบถังชุดใบกระถินสด
เจริญเติบโตได๎ดี สํงผลให๎อัตราการยํอยสลายในระบบสูง จึงท าให๎ปริมาณกรดไขมันระเหยในถังใบ
กระถินสดมีมากกวําในชุดทดลอง (Xie และคณะ, 2012) 

เมื่อพิจารณากรดไขมันระเหย หลังจากวันที่ 10 ของการเดินระบบ พบวําปริมาณกรดไขมัน
ระเหยในถังปฏิกรณ์ทั้งสองจะมีอัตราการผลิตกรดไขมันระเหยลดลง ดังรูปที่ 4-14 ซึ่งเป็นเพราะใน
ระบบมีปริมาณกรดไขมันระเหยที่สูงเกินไป อาจไปยับยั้งการท างานของจุลินทรีย์ผลิตกรด ท าให๎
ประสิทธิภาพในการผลิตกรดของจุลินทรีย์ในระบบต่ าลง (babel และคณะ, 2004) เมื่อเดินระบบมา
จนถึงวันที่ 20 ได๎ท าการเจือจางน้ าหมักกรด เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตกรดไขมันระเหยใน
ระบบลิชเบดหลังจากการเจือจางน้ าหมัก ผลการทดลองพบวํา จากการเจือจางน้ าหมักจะท าให๎
ปริมาณกรดไขมันระเหยมีคําลดลง แตํเมื่อมีการเวียนน้ าในระบบ ปริมาณกรดไขมันระเหยก็จะถูกชะ
ออกมาจากระบบ โดยอัตราการผลิตกรดจะสูงขึ้นเรื่อยๆ และเริ่มคงที่ในวันที่ 30 ของการเดินระบบจึง
ท าการเจือจางน้ าหมักอีกรอบ ซึ่งผลที่ได๎เป็นไปในทางเดียวกันกับการเจือจางน้ าหมักกรดครั้งแรก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4 - 14 ปริมาณกรดไขมันระเหยในน้ าหมักกรดจากถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด 
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2) สภาวะในถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด 
  เมื่อพิจารณาคําพีเอชในของน้ าหมักจากถังปฏิกรณ์ทั้งสอง พบวํามีแนวโน๎มไปในทางเดียวกัน
คือ  จะมีคําลดลงจนถึงวันที่ 10 ซึ่งมีคําพีเอชต่ าสุดและหลังจากวันที่ 10 พีเอชในระบบจะคํอยๆ
สูงขึ้น รูปที่ 4-15 ซึ่งแสดงให๎เห็นวําในระบบมีแนวโน๎มที่จะเกิดก๏าซชีวภาพ และเมื่อพิจารณาคํา
สัดสํวนกรดไขมันระเหยงํายตํอสภาพดํางทั้งหมดพบวํา จะมีคําสูงขึ้นเรื่อยๆจนถึงวันที่ 10 ของการ
ทดลอง และจะมีคําคงที่หลังจากวันที่ 10 ของการทดลอง ซึ่งผลสอดคล๎องกับการผลิตกรดไขมัน
ระเหย โดยตลอดระยะเวลาการเดินระบบ 40 วัน คําสัดสํวนกรดไขมันระเหยงํายตํอสภาพดํางทั้งหมด
ดังกลําวจะมีคําสูงกวํา 0.4 ซึ่งแสดงให๎เห็นวําในระบบมีอัตราการผลิตกรดไขมันระเหยสงู 

 

  
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 - 15 แสดงสภาวะในถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด 
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3) ปริมาณซีโอดีและซีโอดีกรองของน้ าหมักจากระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด 
 ปริมาณซีโอดีและซีโอดีกรองของน้ าหมักกรดในถังปฏิกรณ์ทั้งสองมีแนวโน๎มไปในทาง
เดียวกันคือ มีคําเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อมีการเวียนน้ าหมักกรด โดยจะพบวําหลังจากวันที่ 10 ในระบบจะมี
ปริมาณซีโอดีและซีโอดีละลายเพ่ิมขึ้นเล็กน๎อย ซึ่งผลเป็นไปในทางเดียวกันกับปริมาณกรดไขมัน
ระเหย โดยพบวําปริมาณซีโอดีที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณ์ชุดใบกระถินสด จะมีปริมาณสูงกวําถังปฏิกรณ์
ใบกระถินปรับสภาพ โดยมีคําเทํากับ 11,544 มิลลิกรัมตํอลิตร และ 10,937 มิลลิกรัมตํอลิตร
ตามล าดับ และเม่ือมีการเจือจางน้ าในวันที่ 20 ของการเดินระบบ เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการผลิต
กรดไขมันระเหย ผลการทดลองพบวํา เมื่อมีการเดินระบบหลังจากวันที่ 21 ปริมาตรซีโอดีใน
สารละลายจะมีคําเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆ จนถึงวันที่ 30 ซึ่ง โดยมีคําซีโอดีในถังปฏิกรณ์ชุดใบกระถินสดและ
ถังปฏิกรณ์ใบกระถินปรับสภาพ เทํากับ 9,000 มิลลิกรัมตํอลิตร และ 9,143 มิลลิกรัมตํอลิตร
ตามล าดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที่ 4 - 16 ปริมาณซีโอดีและซีโอดีกรองในน้ าหมักกรดจากถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด 
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จากการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเจือจางน้ าหมักกรด พบวํา วันที่ 10 ของการเดิน
ระบบ มีความเหมาะสมที่ท าการเจือจางน้ าหมักกรด เนื่องจากเมื่อพิจารณาการผลิตกรดไขมันระเหย
ของทั้งสองถังปฏิกรณ์พบวํา ในวันที่ 10 ของการเดินระบบเริ่มมีอัตราการผลิตกรดไขมันระเหยลดลง
และปริมาณกรดไขมันระเหยในน้ าหมักกรดเริ่มมีคําคงที่ไปจนถึงวันที่ 20 ของการเดินระบบ  
 จากการศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตกรดไขมันระเหยในระบบลิชเบดหลังจากการเจือจาง
น้ าหมัก พบวําเมื่อท าการเจือจางน้ าหมักจะท าให๎อัตราการผลิตกรด และปริมาณซีโอดีมีแนวโน๎มเพ่ิม
สูงขึ้น  การเจือจางน้ าหมักเมื่อในระบบมีอัตราการผลิตลดลงมีความส าคัญตํอระบบมาก เนื่องจากเมื่อ
มีความเข๎มข๎นของกรดไขมันระเหยในระบบสูง กรดไขมันระเหยจะยับยั้งการท างานของจุลินทรีย์ผลิต
กรด ท าให๎จุลินทรีย์หยุดการสร๎างกรด หากไมํมีการเจือจางน้ าหมักจะสํงผลให๎ระบบล๎มเหลวได๎
(Cadavid-Rodríguez และ Horan, 2014)  

4.6.4 ผลการศึกษาอัตราการย่อยสลายต่อการผลิตกรดไขมันระเหยง่ายจากการหมักร่วม
ใบกระถินเทพณรงค์ที่มีการผสมและมูลโคเป็นหัวเชื้อ 

การเดินระบบผลิตกรดไขมันระเหยงํายในถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดครั้งที่ 2 เพ่ือศึกษาอัตราการ
ยํอยสลายตํอการผลิตกรดไขมันระเหยงํายจากการหมักใบกระถินเทพณรงค์ที่มีการผสมมูลโคเป็นหัว
เชื้อ โดยศึกษาเปรียบเทียบระหวํางชุดการทดลองที่ใช๎ใบกระถินเทพณรงค์ปรับสภาพและใบกระถิน
เทพณรงค์สด ซึ่งจะมีการเริ่มต๎นเดินระบบเชํนเดียวกันกับการเดินระบบครั้งที่ 1 โดยน าผลของสภาวะ
ที่เหมาะสมในการเดินระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดที่ได๎จากการเดินระบบครั้ง 1 มาใช๎ในการเดิน
ระบบครั้งนี ้ 

จากการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเจือจางน้ าหมักกรด พบวําวันที่ 10 ของการเดิน
ระบบมีความเหมาะสมที่ท าการเจือจางน้ าหมักกรด และการเจือจางน้ าหมักกรดครั้งตํอไปคือ ชํวงที่
น้ าหมักกรดมีอัตราการผลิตกรดไขมันระเหยลดลง ในการเจือจางน้ าหมักกรดมีวิธีการด าเนินการ คือ
ระบายน้ าหมักออกมาจากถังรองรับน้ าหมักร๎อยละ 50 ของปริมาณน้ าหมักหมักทั้งหมด (ปริมาณ 1
ลิตร) พร๎อมด๎วยแล๎วเติมน้ าประปาเข๎าไปแทนที่ให๎มีปริมาณเทํากับสํวนที่ระบายออก จากนั้นน าน้ า
หมักที่เจือจางไปเข๎าสูํระบบผลิตกรดตํอไป สํวนน้ าหมักกรดที่เอาระบายออกมาก็จะน าไปป้อนเข๎าสูํ
ระบบถังผลิตก๏าซชีวภาพ เพ่ือศึกษาผลผลิตก๏าซชีวภาพจากน้ าหมักกรดในขั้นตอนตํอไป นอกจากนี้จะ
มีการรักษาสภาวะในระบบให๎เหมาะสมตํอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุํมผลิตกรดโดยการปรับพี
เอชด๎วยสารละลายกรดฟอสเฟอริกให๎มีคําพีเอชอยูํในชํวง 5.5 - 6.5 การทดลองนี้จะมีระยะเวลาการ
เดินระบบ 80 วัน รายละเอียดผลการทดลองแสดงดังตํอไปนี้ 
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1) ผลผลิตกรดไขมันระเหย 

 จากการเดินระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดของทั้งสองชุดการทดลองพบวํา เมื่อมีการเวียนน้ า
ในระบบ ปริมาณกรดไขมันระเหยที่เกิดขึ้นจากการยํอยสลายสารอินทรีย์ของจุลินทรีย์จะถูกชะออกมา
พร๎อมกับการหมุนเวียนของระบบน้ า โดยเมื่อระยะเวลาในการเดินระบบนานขึ้นปริมาณกรดไขมัน
ระเหยในน้ าหมักจะมีคําเพ่ิมมากขึ้น โดยในวันที่ 3 และ 6 ของการเดินระบบจะมีอัตราการผลิดกรด
ไขมันสูง และจากการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเจือจางน้ าหมักกรดพบวํา วันที่ 10 ของการ
เดินระบบมีความเหมาะสมในการเจือจางน้ าหมัก เนื่องจากหลังวันที่ 10 ของการเดินระบบพบวํามี
อัตราการผลิตกรดไขมันระเหยมีแนวโน๎มลดลง และเมื่อน าผลการทดลองของการเดินระบบครั้งที่ 1 
มาเปรียบเทียบกับผลการทดลองครั้งนี้พบวําเป็นไปในแนวทางเดียวกัน คือ จากการเดินระบบวันที่ข
10 ของการทดลองมีอัตราการผลิตกรดไขมันระเหยลดลง จึงท าการเจือจางน้ าหมักในวันที่ 10 ของ
การเดินระบบโดยการระบายน้ าหมักออกมาจากถังรองรับน้ าหมักร๎อยละ 50 ของปริมาณน้ าหมักกรด
ทั้งหมด (ปริมาณ 1 ลิตร) แล๎วเติมน้ าประปาเข๎าไปแทนที่ให๎มีปริมาณเทํากับสํวนที่ระบายออก จาก
การวิเคราะห์ความเข๎มข๎นของกรดไขมันระเหยของน้ าหมักกรดจากแตํละถังปฏิกรณ์ พบวําปริมาณ
กรดที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณ์ชุดใบกระถินสดจะมีปริมาณสูงกวําถังปฏิกรณ์ชุดใบกระถินปรับสภาพร๎อย
ละ 23.9 โดยมีคําเทํากับ 3,948 มิลลิกรัมตํอลิตร กรดอะซิติก และ 3,192 มิลลิกรัมตํอลิตร กรดอะซิ
ติก ตามล าดับ ซึ่งผลเป็นไปในแนวทางเดียวกันกับการเดินระบบครั้งที่ 1  
 เมื่อมีการเดินระบบหลังจากการเจือจางน้ าหมักกรดครั้งที่ 1 พบวําปริมาณกรดไขมันในถัง
รองรับน้ าหมักกรดของแตํละถังปฏิกรณ์จะมีคําลดลงปริมาณร๎อยละ 50 ของปริมาณกรดไขมันระเหย
กํอนการเจือจาง เมื่อเริ่มหมุนเวียนน้ าหมักกรดในถังปฏิกรณ์ทั้งสองจะพบวํา ปริมาณกรดไขมันระเหย
ในน้ าหมักจะมีคําเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเดินะบบไปจนถึงวันที่ 20 พบวําอัตราการผลิตกรดไขมัน
ระเหยมีแนวโน๎มที่ลดลง จึงท าการเจือจางน้ าหมักกรดเป็นครั้งที่ 2 ซึ่งคําความเข๎มของกรดไขมัน
ระเหยในถังปฏิกรณ์ชุดใบกระถินสดยังคงมีความเข๎มข๎นมากกวําในถังปฏิกรณ์ชุดใบกระถินปรับสภาพ
ซึ่งมีคําเทํากับ 3,250 มิลลิกรัมตํอลิตร กรดอะซิติก และ 2,872 มิลลิกรัมตํอลิตร กรดอะซิติก
ตามล าดับ เมื่อน าคุณภาพน้ าหมักกรดของวันที่ 10 และ วันที่ 20 ของการเดินระบบมาเปรียบเทียบ
กัน พบวํา ปริมาณกรดไขมันในวันที่ 20 ของทั้งสองถังปฏิกรณ์มีคําน๎อยกวํา วันที่ 10 ซึ่งผลเป็นไป
ในทางเดียวกับงานวิจัย Babel และคณะ, 2004 , และงานวิจัยของ Cadavid-Rodriguez และคณะ, 
2014 ที่รายงานวําปริมาณกรดไขมันจะลดลงตามเวลาในการเดินระบบ 
 ดังนั้นในการเดินระบบตํอมาจะน าคําอัตราการผลิตกรดไขมันเป็นดัชนีบํงชี้การเจือจางน้ า
หมักกรดที่ได๎จากถังปฏิกรณ์  จากนั้นจะท าการเดินระบบโดยหมุนเวียนน้ าหมักกรดในลักษณะ
เหมือนเดิมไปเรื่อยๆ  และมีการเจือจางน้ าหมักร๎อยละ 50 เมื่ออัตราการผลิตกรดไขมันระเหยในน้ า
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หมักมีแนวโน๎มลดลง ซึ่งจากผลการทดลองได๎ท าการเจือจางน้ าหมักกรด ในวันที่ 10 20 26 33 40ข
47 54 61 68 และ 75 ของการเดินระบบ โดยท าการเดินระบบจนถึงวันที่ 80 ของการทดลอง แสดง
ดังรูปที่ 4-17 และมีการควบคุมพีเอชในระบบให๎อยูํในชํวง 5.5 - 6.6 ผลการทดลองพบวํา การเจือ
จางน้ าหมักกรดร๎อยละ 50 เมื่ออัตราการผลิตกรดไขมันระเหยลดลง และการควบคุมพีเอชในระบบถัง
หมักกรดให๎อยูํในชํวง 5.5 - 6.6 จะท าให๎ระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดสามารถด าเนินตํอไปได๎ แตํเมื่อ
เวลาผํานไปพบวําปริมาณกรดไขมันระเหยในน้ าหมักกรดมีแนวโน๎มลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณ
กรดไขมันระเหยในน้ าหมักกรดในชํวงแรกของการเดินระบบ ทั้งนี้เนื่องจากสารอินทรีย์ที่ยํอยสลาย
งํายในระบบเริ่มจะหมดลง และปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ในระบบมีปริมาณน๎อยลง เนื่องจากกรดไขมัน
ระเหยที่เกิดขึ้นในระบบไปยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ดังนั้นจึงสํงผลให๎อัตราการผลิตกรด
ไขมันระเหยในชํวงหลังมีคําลดลง (Sandoval และคณะ, 2009) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4 - 17 ปริมาณกรดไขในระเหยงํายในน้ าหมักกรดจากถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด 
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จากผลการวิเคราะห์ชนิดกรดไขมันระเหยงํายในน้ าหมักกรดของวันที่ท าการเจือจางน้ าหมัก
โดยได๎ท าการวิเคราะห์ในวันที่ 10 20 26 และ 33 ของการเดินระบบ ผลการวิเคราะห์พบวําถัง
ปฏิกรณ์ท้ังสองมีสัดสํวนของกรดอะซิติกในปริมาณสูงสุด รองลงมาคือกรดโพรไพโอนิก และกรดบิวไท
ริก ตามลาดับ โดยพบวํากรดอะซิติกมีคําอยูํในชํวงร๎อยละ 46.17-66.33 กรดโพรไพโอนิกอยูํในชํวง
ร๎อยละ 28.93-39.93 และกรดบิวไทริกอยูํในชํวงร๎อยละ 19.86-0.86 แสดงดังรูปที่ 4-18 โดยที่
ปริมาณกรดไขมันในถังปฏิกรณ์ชุดใบกระถินสดจะมีคํามากกวําถังปฏิกรณ์ชุดใบกระถินปรับสภาพ
และมีสัดสํวนกรดอะซิติกที่สูงกวําด๎วย ซึ่งปริมาณกรดอะซิติกที่สูงนั้นจะสํงผลดีตํอระบบผลิตก๏าซ
ชีวภาพ เนื่องจากจุลินทรีย์กลุํมผลิตก๏าซมีเทนสามารถยํอยสลายได๎ทันที 

 
รูปที่ 4 - 18 ชนิดของกรดไขมันระเหยงํายในถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด 

 
2) สภาวะในถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด 

 เมื่อพิจารณาคําพีเอชในน้ าหมักกรดของถังปฏิกรณ์ทั้งสอง พบวํามีแนวโน๎มไปในทางเดียวกัน
คือ  จะมีคําลดลงจนถึงวันที่ 10 ซึ่งมีคําพีเอชต่ าสุด และหลังจากวันที่ 10 จะมีปรับพีเอชในน้ าหมัก
กรดให๎อยูํในชํวง 5.5 – 6.0 เพ่ือควบคุมพีเอชในระบบให๎เหมาะสมตํอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่
ผลิตกรดไขมันระเหย และเมื่อพิจารณาคําสัดสํวนกรดไขมันระเหยงํายตํอสภาพดํางทั้งหมดพบวํา มี
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คําอยูํระหวําง 0.8 – 1.8  ซึ่งคําดังกลําวมีแนวโน๎มเป็นไปในทางเดียวกันกับผลผลิตกรดไขมันระเหย
นั่นคือ เมื่อปริมาณกรดไขมันระเหยในน้ าหมักกรดมีคําสูง คําสัดสํวนกรดไขมันระเหยงํายตํอสภาพดําง
ทั้งหมดก็จะมีคําสูงตามไปด๎วย ดังรูปที่ 4-19 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 - 19 แสดงสภาวะในถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด 
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3) ปริมาณซีโอดีและซีโอดีกรองในระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด 
ปริมาณซีโอดีและซีโอดีกรองของน้ าหมักกรดในถังปฏิกรณ์ทั้งสองมีแนวโน๎มไปในทาง

เดียวกับการเกิดกรดไขมันระเหย แสดงดังรูปที่ 4-20 ซึ่งจากการวิเคราะห์ปริมาณซีโอดีทั้งหมดในน้ า
หมักกรดของถังปฏิกรณ์ทั้งสองในวันที่ 10 ของการเดินระบบพบวํา ปริมาณซีโอดีในถังปฏิกรณ์ชุดใบ
กระถินสดจะมีปริมาณสูงกวําในถังปฏิกรณ์ชุดใบกระถินปรับสภาพ โดยมีคําเทํากับ 17,143 มิลลิกรัม
ตํอลิตร และ 14,875 มิลลิกรัมตํอลิตร ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นวํามีคํามากกวําถึงร๎อยละ 15.24 และเมื่อ
มีการเจือจางน้ าหมักกรดในวันที่ 10 ของการเดินระบบ พบวําหลังจากการเจือจางปริมาณซีโอดีในน้ า
หมักกรดจะมีคําลดลงประมาณร๎อยละ 50 และจะมีคําสูงขึ้นเมื่อมีการหมุนเวียนน้ าหมักในระบบ ซึ่ง
ผลจากการวิเคราะห์ปริมาณซีโอดีในน้ าหมักกรดของถังปฏิกรณ์ทั้งสองในวันที่ 20 ของการเดินระบบ
พบวํา ปริมาณซีโอดีในน้ าหมักกรดทั้งสองเริ่มมีปริมาณที่ใกล๎เคียงกัน ทั้งนี้เนื่องจากจุลินทรีย์ในถัง
ปฏิกรณ์ชุดใบกระถินปรับสภาพสามารถปรับตัวในระบบได๎ดีขึ้น และเมื่อมีการเดินระบบในลักษณะ
เดิมไปเรื่อยๆ จนถึงวันที่ 80 ของการทดลอง จะเห็นวําปริมาณซีโอดีในน้ าหมักกรดของถังปฏิกรณ์ทั้ง
สองมีแนวโน๎มที่ลดลง ซึ่งผลเป็นไปในทางเดียวกับการผลิตกรดไขมันระเหย  

 

                 รูปที่ 4 - 20 ปริมาณซีโอดีทั้งหมดและซีโอดีละลายในถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด 
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เมื่อน าคําซีโอดีท้ังหมดและคําซีโอดีกรองของแตํละชุดการทดลองมาเปรียบเทียบกันพบวํา มี
คําใกล๎เคียงกันมาก แสดงให๎เห็นวําในน้ าหมักมีความเข๎มข๎นของสารอินทรีย์ละลายสูง และมีสาร
แขวนลอยต่ า ทั้งนี้เนื่องจากถังปฏิกรณ์มีชั้นกรอง ท าให๎น้ าหมักกรดที่ไหลลงสูํถังรองรับน้ าชะไมํมีเศษ
ของใบกระถินเทพณรงค์ปนเปื้อน 

จากการเดินระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดระยะเวลา 80 วัน  โดยในแตํละชุดการทดลองได๎ท า
การเจือจางน้ าหมักกรดทั้งหมด 10 ครั้ง โดยที่แตํละครั้งจะมีน้ าหมักกรดปริมาณ 1 ลิตร และน้ าหมัก
กรดที่เก็บในแตํละครั้งจะมีปริมาณกรดไขมันระเหย และปริมาณซีโอดีที่แตกตํางกัน แตํคุณภาพของ
น้ าหมักที่ได๎จากถังปฏิกรณ์ทั้งสองจะมีการเปลี่ยนแปลงไปในแนวทางเดียวกัน คือ น้ าหมักที่เก็บใน
วันที่ 10 20 และ26 ของการเดินระบบจะมีคุณภาพสูง โดยมีคํากรดไขมันระเหยและปริมาณซีโอดีสูง
เนื่องจากเป็นชํวงเริ่มต๎นเดินระบบจึงมีปริมาณสารอินทรีย์ที่ยํอยสลายได๎งํายสูง ท าให๎ในชํวงเริ่มต๎น
เดินระบบมีอัตราการยํอยสลายสารอินทรีย์สูงตามไปด๎วย เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการยํอย
สลายสารอินทรีย์ของทั้งสองถังปฏิกรณ์พบวํา ถังปฏิกรณ์ใบกระถินสดมีประสิทธิภาพสูงกวํา สังเกตได๎
จากคุณภาพของน้ าหมักกรดที่เก็บในแตํละวัน แสดงดังตารางที่ 4-9 และเมื่อเดินระบบมาเรื่อยๆ จะ
พบวําปริมาณกรดไขมันระเหยและซีโอดีของน้ าหมักมีแนวโน๎มที่ลดลงตามปริมาณสารอินทรีย์ที่ยํอย
สลายงํายในระบบ  

ตารางที่ 4 - 9 ปริมาณกรดไขมันระเหย ปริมาณซีโอดี และปริมาณซีโอดีกรองของน้ าหมักกรดที่เก็บ
ในวันที่มีการเจือจางน้ าหมักกรด  

วันที่
เก็บน้ า
หมัก 

ปริมาณ
น้ าหมัก 
(ลิตร) 

ถังปฏิกรณ์ชุดใบกระถนิปรับสภาพ ถังปฏิกรณ์ชุดใบกระถนิสด 

กรดไขมัน
ระเหย 

ซีโอดี
ทั้งหมด 

ซีโอดี
ละลาย 

กรดไขมัน
ระเหย 

ซีโอดี
ทั้งหมด 

ซีโอดี
ละลาย 

วันท่ี 10 1 ลิตร 3,192 14,857 13,714 3,948 17,143 16,381 
วันท่ี 20 1 ลิตร 2,872 12,727 11,273 3,250 13,455 10,182 
วันท่ี 26 1 ลิตร 2,541 11,250 8,250 2,678 12,000 8,250 
วันท่ี 33 1 ลิตร 2,005 9,375 7,125 2,163 8,250 6,750 
วันท่ี 40 1 ลิตร 1,709 6,750 4,500 1,700 6,375 4,500 

วันท่ี 47 1 ลิตร 1,680 6,387 4,258 1,700 6,194 4,258 
วันท่ี 54 1 ลิตร 1,712 6,774 4,839 1,697 5,613 4,500 

วันท่ี 61 1 ลิตร 1,679 6,194 4,839 1,590 5,216 4,258 
วันท่ี 68 1 ลิตร 1,600 7,125 5,333 1,520 5,032 4,258 

วันท่ี 75 1 ลิตร 1,600 7,300 4,839 1,520 5,375 4,313 
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4.6.5 ผลการศึกษาผลผลิตก๊าซชีวภาพของน้ าหมักที่ผลิตได้จากถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด 

ในการเดินระบบผลิตก๏าซชีวภาพ จะเริ่มต๎นการเดินระบบด๎วยการป้อนน้ าหมักกรดใบกระถิน
เทพณรงค์ที่ได๎จากถังลิชเบดเข๎าถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ โดยก าหนดให๎ความเข๎มข๎นซีโอดีของน้ าหมัก
เริ่มต๎นเทํากับ 5,000 มิลลิกรัมตํอลิตร และระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์เทํากับ 12 วัน จากนั้นเดิน
ระบบจนเข๎าสูํสภาวะคงท่ี  

น้ าหมักกรดที่จะน ามาป้อนเข๎าสูํระบบผลิตก๏าซชีวภาพในชํวงเริ่มต๎นระบบ(Start up) จะต๎อง
เป็นสารอินทรีย์ที่สามารถยํอยสลายได๎งําย โดยองค์ประกอบสํวนใหญํควรเป็นกรดไขมันระเหยซึ่งจะ
ท าให๎จุลินทรีย์กลุํมผลิตก๏าซมีเทนสามารถใช๎เป็นสารตั้งต๎นในการก๏าซชีวภาพได๎ทันที ท าให๎ในระบบ
ผลิตก๏าซชีวภาพมีอัตราในการผลิตก๏าซมีเทนสูง จึงมีการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการหมักใบ
กระถินเทพณรงค์เพ่ือให๎เกิดกรดไขมันระเหยสูงสุด โดยจะท าการหมักใบกระถินเทพณรงค์ผสมมูลโค
ซึ่งเป็นหัวเชื้อในอัตราสํวน 70:30 ลงในถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ที่มีปริมาตรการท างาน 5 ลิตรมี
ระยะเวลาเดินระบบทั้งหมด 30 วัน เพ่ือหาระยะเวลาในการหมักที่ท าให๎เกิดกรดไขมันระเหยสูงสุด
และเพ่ือให๎น้ าหมักกรดที่เข๎าสูํระบบในชํวงเริ่มต๎นเดินระบบมีคุณภาพที่ใกล๎เคียงกันเพ่ือให๎จุลินทรีย์
สามารถปรับตัวในระบบและสามารถท าให๎ระบบผลิตก๏าซชีวภาพเข๎าสูํสภาวะคงที่ได๎เร็วขึ้น  

 ผลการศึกษาระยะเวลาในการหมักท่ีเหมาะสมตํอการผลิตกรดไขมันระเหยของใบกระถินเทพ
ณรงค์ โดยจะท าการหมักรํวมใบกระถินเทพณรงค์ผสมมูลโคเป็นหัวเชื้อในอัตราสํวน 70:30 ลงในถัง
ปฏิกรณ์มีปริมาตรการท างาน 5 ลิตร การทดลองนี้จะศึกษาโดยทดลองแบบแบตซ์ มีระยะเวลาเดิน
ระบบทั้งหมด 30 วัน รายละเอียดผลการทดลองมีดังตํอไปนี้ 

1) ผลผลิตกรดไขมันระเหย 
จากผลการศึกษาปริมาณกรดไขมันระเหยพบวําในวันที่ 12 ของการทดลอง สามารถผลิตกรด

ไขมันระเหยงํายได๎สูงสุดเทํากับ 1,650 มิลลิกรัมตํอลิตร กรดอะซิติก ดังรูปที่ 4-21 เมื่อพิจารณา
ปริมาณกรดไขมันระเหยหลังจากวันที่ 12 พบวําปริมาณกรดไขมันระเหยเริ่มลดลงซึ่งสอดคล๎องกับ
ปริมาณซีโอดีกรองที่คําลดลงเชํนกัน และเมื่อพิจารณาคําสัดสํวนกรดไขมันระเหยงํายตํอสภาพดําง
ทั้งหมดพบวําหลังจากวันที่ 12 มีคําสัดสํวนกรดไขมันระเหยงํายตํอสภาพดํางทั้งหมดน๎อยกวํา 0.4 
จากงานวิจัยของ Borja และคณะ, 2004 พบวําเมื่อคําสัดสํวนกรดไขมันระเหยงํายตํอสภาพดําง
ทั้งหมดมีคําน๎อยกวํา 0.4 จะท าให๎จุลินทรีย์กลุํมสร๎างก๏าซมีเทนท างานได๎อยํางมีประสิทธิภาพ ดังนั้น
จึงสามารถสรุปได๎วําระยะเวลาในการหมักที่เหมาะสมตํอการผลิตกรดไขมันระเหยงํายของใบกระถิน
เทพณรงค์ที่มีมูลโคเป็นหัวเชื้อ คือ ระยะเวลา 12 วัน 
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2) สภาวะในถังหมักกรดที่มีการเดินระบบแบบแบตซ์ 
 ในการเดินระบบแบบแบตซ์จะมีการเติมสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต กํอนเริ่มเดินระบบ

เพ่ือท าหน๎าที่เป็นบัฟเฟอร์รักษาสมดุลพีเอชไมํให๎มีคําลดลงอยํางรวดเร็วเมื่อเกิดกรดไขมันระเหยงําย
ในระบบ โดยคําพีเอชชํวงเริ่มเดินระบบอยูํระหวําง 7.5 – 8.0 และหลังจากนั้นคําพีเอชในระบบจะมี
คําต่ าลง โดยจะมีคําลดลงต่ าสุด ประมาณวันที่ 10 ของการเดินระบบ ซึ่งในชํวงนี้จะท าการปรับพีเอช
ด๎วยสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต เพ่ือท าการควบคุมคําพีเอชในระบบให๎อยูํในชํวง 6.5 – 7.5
เนื่องจากการงานวิจัยของ Babel และคณะ, 2004 พบวําคําพีเอชในถังผลิตกรดควรมีคําอยูํในชํวง
6.5-7.5 ซึ่งเป็นสภาวะเหมาะสมในการท างานของแบคทีเรียกลุํมผลิตกรด (Acid forming bacteria) 
  เมื่อพิจารณาสภาพดํางทั้งหมดภายในระบบพบวําหลังจากวันที่ 10 ของการทดลองสภาพ
ความเป็นดํางในระบบมีแนวโน๎มที่จะเพ่ิมมากขึ้นเนื่องจากมีการเติมการเติมบัฟเฟอร์เข๎าไปในระบบ
เพ่ือรักษาสมดุลพีเอชให๎มีคําไมํต่ าวํา 6.5 
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รูปที่ 4 - 21 พารามิเตอร์ตํางๆ ที่แสดงบํงชี้เสถียรภาพของถังหมักกรดที่เดินระบบแบบแบตซ์ 
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4.6.5.1 การเดินระบบถังผลิตก๊าซชีวภาพ 

ในการเดินระบบผลิตก๏าซชีวภาพ จะเริ่มต๎นการเดินระบบด๎วยการป้อนน้ าหมักใบกระถินเทพ
ณรงค์ที่ได๎จากถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ โดยในงานวิจัยนี้จะมีระบบผลิตก๏าซชีวภาพ 2 ถัง ส าหรับ
ศึกษาปริมาณก๏าซชีวภาพจากน้ าหมักกรดในถังปฏิกรณ์ลิชเบดชุดใบกระถินปรับสภาพ และถัง
ปฏิกรณ์ลิชเบดชุดใบกระถินสด โดยก าหนดให๎ความเข๎มข๎นซีโอดีของน้ าหมักเริ่มต๎นเทํากับ 5,000
มิลลิกรัมตํอลิตร และระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์เทํากับ 12 วัน โดยน้ าหมักที่จะน ามาเข๎าสูํ ระบบ
ผลิตก๏าซชีวภาพในชํวงเริ่มต๎นระบบ ได๎มาจากการหมักใบกระถินเทพณรงค์ผสมมูลโคเป็นหัวเชื้อใน
อัตราสํวน 70:30 ลงในถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ มีปริมาตรการท างาน 5 ลิตร ระยะเวลาในการ
หมัก 12 วัน ซึ่งจะได๎น้ าหมักที่มีคําซีโอดี 7095±288.53 มิลลิกรัมตํอลิตร และมีปริมาณกรดไขมัน
ระเหย 1570±67.82 มิลลิกรัมตํอลิตร กรดอะซิติก ดังตารางที่ 4-10 โดยจะน าน้ าหมักท่ีผลิตได๎มาเจือ
จางให๎มีความเข๎มข๎นซีโอดีของน้ าหมักเริ่มต๎นเทํากับ 5,000 มิลลิกรัมตํอลิตร เพ่ือป้อนเข๎าสูํระบบผลิต
ก๏าซชีวภาพ ดังตารางที่ 4-11 จากนั้นจะท าการเดินระบบจนเข๎าสูํสภาวะคงที่ เมื่อระบบเข๎าสูํสภาวะ
สมดุลก็จะท าการศึกษาผลผลิตก๏าซชีวภาพจากน้ าหมักท่ีได๎จากถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด 

ตารางที่ 4 - 10 ลักษณะสมบัติของน้ าหมักกรดที่ได๎จากการหมักใบกระถินเทพณรงค์ผสมมูลโค
ระยะเวลาในการหมัก 12 วัน 

พารามิเตอร์ สมบัติของน้ าหมัก 

พีเอช 7.02±0.06 

ซีโอดี (มิลลิกรมัตํอลติร) 7095±288.53 

ซีโอดีกรอง (มิลลิกรัมตํอลติร) 1875±306.18 
กรดไขมันระเหย (มลิลิกรัมตํอลิตร) 1570±67.82 
สภาพดํางท้ังหมด (มิลลิกรัมตํอลติร) 3727±600.22 

ตารางที่ 4 - 11 ลักษณะสมบัติของน้ าหมักที่ป้อนเข๎าสูํระบบผลิตก๏าซชีวภาพในชํวงเริ่มต๎นเดินระบบ 

พารามิเตอร์ สมบัติของน้ าหมัก 
พีเอช 7.21±0.11 

ซีโอดี (มิลลิกรมัตํอลติร) 5265±148.54 

ซีโอดีกรอง (มิลลิกรัมตํอลติร) 1572±86.67 
กรดไขมันระเหย (มลิลิกรัมตํอลิตร) 993.75±73.39 

สภาพดํางท้ังหมด (มิลลิกรัมตํอลติร) 1487.63±255.49 
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4.6.5.2 สภาวะการเดินระบบในถังผลิตก๊าซชีวภาพ 

 การเดินระบบถังผลิตก๏าซชีวภาพแบบตํอเนื่องจะต๎องมีการควบคุมคําพารามิเตอร์ตํางๆ ที่มี
ความส าคัญตํอการเจริญเติบโตและการด ารงชีพของจุลินทรีย์ เพ่ือให๎การเดินระบบเป็นไปอยํางมี
ประสิทธิภาพ  

จากการเริ่มต๎นการเดินระบบผลิตก๏าซชีวภาพของทั้งสองถังพบวํา ระบบผลิตก๏าซชีวภาพจะ
เข๎าสูํสภาวะสมดุลในชํวงวันที่ 45 ของการทดลอง และจะเดินระบบมาเรื่อยๆ จนถึงวันที่ 60 ของการ
เดินระบบ จึงท าการป้อนน้ าหมักที่ได๎ถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด เพ่ือศึกษาอัตราการเกิดก๏าซชีวภาพของ
น้ าหมักที่ป้อนเข๎าสูํระบบ  ซึ่งจะมีการเจือจางให๎ความเข๎มข๎นซีโอดีของน้ าหมักเริ่มต๎นเทํากับ 5,000 
มิลลิกรัมตํอลิตร ผลของสภาวะในการเดินระบบผลิตก๏าซชีวภาพ มีดังนี้ 

 
1) พีเอช 

 ในการเดินระบบผลิตก๏าซชีวภาพแบบตํอเนื่องจะท าการควบคุมพีเอชในสารอินทรีย์ขาเข๎าให๎
มีคําประมาณ 7.0 - 7.2 ซึ่งเป็นชํวงพีเอชที่เหมาะสมตํอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ผลิตก๏าซมีเทน 
จึงสํงผลให๎พีเอชในระบบมีคําในชํวง 7.0-7.2 ตลอดระยะเวลาการเดินระบบผลิตก๏าซชีวภาพ แสดงดัง
รูปที่ 4-22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 - 22 คําพีเอชในระบบผลิตก๏าซชีวภาพ 
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ระยะเวลา (วัน) 

ถังผลิตก๏าซชีวภาพชุดใบกระถินปรับสภาพ ถังผลิตก๏าซชีวภาพชุดใบกระถินสด 

เร่ิมต้นป้อนน า้หมกัที่ได้จากถงัลชิเบด 
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2) อัตราสํวนกรดไขมันระเหยตํอสภาพดํางทั้งหมด 

ในการเดินระบบผลิตก๏าซชีวภาพที่เหมาะสมตํอจุลินทรีย์ผลิตก๏าซมีเทนควรมีอัตราสํวนกรด
ไขมันระเหยตํอสภาพดํางทั้งหมดไมํเกิน 0.4 ซึ่งแสดงให๎เห็นวําระบบมีบัฟเฟอร์เพียงพอ และสามารถ
เดินระบบได๎อยํางมีประสิทธิภาพ แตํหากอัตราสํวนกรดไขมันระเหยตํอสภาพดํางทั้งหมดในระบบมีคํา
สูงเกินกวํา 0.8 จะแสดงถึงความไมํเสถียรภาพของระบบและอาจท าให๎ระบบล๎มเหลวได๎ (มั่นสิน 
ตัณฑุลเวศม์, 2542) โดยระหวํางการทดลองจะมีการเติมสารโซเดียมไบคาร์บอเนตเพ่ือรักษาพีเอช
และควบคุมอัตราสํวนกรดไขมันระเหยตํอสภาพดํางทั้งหมดให๎มีคําที่เหมาะสม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4 - 23 อัตราสํวนกรดไขมันระเหยตํอสภาพดํางทั้งหมดในระบบผลิตก๏าซชีวภาพ 

จาการเดินระบบพบวําในชํวงเริ่มต๎นเดินระบบจนระบบเข๎าสูํสภาวะคงที่ อัตราสํวนกรด
ไขมันระเหยตํอสภาพดํางทั้งหมดของถังผลิตก๏าซชีวภาพทั้งสองอยูํในชํวง 0.2-0.3 และเมื่อท าการ
ป้อนน้ าหมักที่ได๎จากถังลิชเบดเข๎าสูํระบบผลิตก๏าซชีวภาพ พบวําคํา อัตราสํวนกรดไขมันระเหยตํอ
สภาพดํางทั้งหมดมีคําสูงขึ้น อยูํในชํวง 0.3 - 0.4 ทั้งนี้เนื่องจากน้ าหมักกรดทีไ่ด๎จากถังลิชเบดมีคํากรด
ไขมันระเหยสูง แสดงดังรูปที่ 4-23 
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เร่ิมต้นป้อนน า้หมกัที่ได้จากถงัลชิเบด 
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3) ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี 

ในชํวงเริ่มเดินระบบผลิตก๏าซชีวภาพพบวําประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีของถังทั้งสองมี
คําต่ าเนื่องจากเชื้อจุลินทรีย์ในระบบยังไมํคุ๎นชินกับสารอาหารที่ป้อนเข๎าสูํระบบ แตํเมื่อเดินระบบไป
ระยะหนึ่งจะเห็นได๎วําประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีสูงขึ้นเข๎าสูํสภาวะคงที่ โดยประสิทธิภาพในการ
ก าจัดซีโอดีทั้งหมดของทั้งสองถังผลิตก๏าซชีวภาพมีคําประมาณร๎อยละ 70 สํวนประสิทธิภาพในการ
ก าจัดซีโอดกีรองของทั้งสองถังผลิตก๏าซชีวภาพมีคําประมาณร๎อยละ 73 แสดงดังรูปที่ 4-24, 4-25 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4 - 24 ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีของถังผลิตก๏าซชีวภาพชุดใบกระถินปรับสภาพ 
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เร่ิมต้นป้อนน า้หมกัที่ได้จากถงัลชิเบด 
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รูปที่ 4 - 25 ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีของถังผลิตก๏าซชีวภาพชุดใบกระถินสด 

ในการเดินระบบผลิตก๏าซชีวภาพจากน้ าหมักที่ได๎จากถังลิชเบดในชุดใบกระถินปรับสภาพ 
พบวํามีประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีทั้งหมดและซีโอดีกรองเฉลี่ยเทํากับร๎อยละ 78.0 และ 91.2 
ตามล าดับ สํวนประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีทั้งหมดและซีโอดีกรองของระบบผลิตก๏าซชีวภาพในชุด
ใบกระถินสดมีคําเฉลี่ยเทํากับร๎อยละ 78.1 และ 91.1 ตามล าดับ 
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เร่ิมต้นป้อนน า้หมกัที่ได้จากถงัลชิเบด 
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4) ประสิทธิภาพในการผลิตก๏าซชีวภาพจากน้ าหมักใบกระถินเทพณรงค์ 
ในชํวงเริ่มต๎นเดินระบบผลิตก๏าซชีวภาพ โดยป้อนน้ าหมักใบกระถินเทพณรงค์ที่ได๎จากถัง

ปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีความเข๎มข๎นซีโอดีเริ่ม 5,000 มิลลิกรัมตํอลิตร พบวําในชํวงแรกของการเดิน
ระบบผลิตก๏าซชีวภาพของทั้งสองถังปฏิกรณ์ จะมีอัตราการผลิตก๏าซชีวภาพต่ า เนื่องจากเชื้อจุลินทรีย์
ในระบบยังไมํคุ๎นชินกับสารอาหารที่ป้อนเข๎าสูํในระบบ ท าให๎มีอัตราการยํอยสลายสารอินทรีย์ต่ าแตํ
เมื่อมีการเดินระบบตํอเนื่อง พบวําอัตราการผลิตก๏าซชีวภาพจะคํอยๆสูงขึ้น จะมีคําคงที่อยูํในชํวงหนึ่ง 
ซึ่งผลอัตราการผลิตก๏าซชีวภาพจะเป็นไปทางเดียวกับประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี โดยเมื่อระบบ
ผลิตก๏าซชีวภาพทั้งสองเข๎าสูํสภาวะสมดุล จะมีอัตราการผลิตก๏าซชีวภาพตํอวันเฉลี่ยเทํากับ 
403.8±9.33 มิลลิลิตรตํอวัน   

เมื่อระบบเข๎าสูํสภาวะสมดุล จึงน าน้ าหมักใบกระถินเทพณรงค์ที่ได๎จากถังปฏิกรณ์แบบ         
ลิชเบดมาเข๎าสูํระบบผลิตก๏าซชีวภาพ ซึ่งจะมีน้ าหมัก 2 ชนิด คือ น้ าหมักจากชุดใบกระถินปรับสภาพ 
และน้ าหมักจากชุดใบกระถินเทพรงค์สด เนื่องจากน้ าหมักที่มาจากถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดในแตํละวัน
มีคุณภาพที่แตกตํางกัน ดังตารางที่ 4-9 โดยในชํวงแรกน้ าหมักกรดจะมีปริมาณกรดไขมันระเหยและ
ปริมาณซีโอดีสูงกวําน้ าหมักกรดในชํวงหลัง และนอกจากนี้จากการวิเคราะห์ชนิดของกรดไขมันระเหย
พบวํา น้ าหมักกรดในชํวงแรกจะมีชนิดของกรดอะซิติกในปริมาณที่สูงกวําน้ าหมักกรดในชํวงหลัง 
ดังนั้นเมื่อน าน้ าหมักกรดที่ได๎จากถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดมาป้อนเข๎าสูํถังผลิตก๏าซชีวภาพ ซึ่งกํอนเข๎าสูํ
ระบบผลิตก๏าซชีวภาพจะท าการเจือจางน้ าหมักกรดที่เก็บในแตํละวันให๎มี ความเข๎มข๎น 5,000 
มิลลิกรัมตํอลิตร จึงสํงผลตํออัตราการเกิดก๏าซชีวภาพตํอวันของถังผลิตก๏าซชีวภาพจากใบกระถินปรับ
สภาพและใบกระถินสด แสดงดังรูปที่ 4-26, 4-27 ตามล าดับ  
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รูปที่ 4 - 26 แสดงอัตราการเกิดก๏าซชีวภาพตํอวันและปริมาณกรดไขมันระเหยขาเข๎า 
ของถงัผลติก๊าซชีวภาพใบกระถินปรับสภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 - 27 แสดงอัตราการเกิดก๏าซชีวภาพตํอวันและปริมาณกรดไขมันระเหยขาเข๎า 
ของถังผลิตก๏าซชีวภาพใบกระถินสด 
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ระยะเวลา (วัน) 
ถังผลิตก๏าซชีวภาพชุดใบกระถินปรับสภาพ ปริมาณกรดไขมันระเหยขาเข๎า 

1,000 มล./วัน 
404 มล./วัน 

เร่ิมต้นป้อนน า้หมกัที่ได้จากถงัลชิเบด 

1,581 มล./วัน 
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ระยะเวลา (วัน) 
ถังผลิตก๏าซชีวภาพชุดใบกระถินสด ปริมาณกรดไขมันระเหยขาเข๎า 

980 มล./วัน 

เร่ิมต้นป้อนน า้หมกัที่ได้จากถงัลชิเบด 

404 มล./วัน 

1,628 มล./วัน 
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จากผลอัตราการเกิดก๏าซชีวภาพตํอวันของถังผลิตก๏าซชีวภาพชุดใบกระถินปรับสภาพและชุด
ใบกระถินสด พบวํามีคําเป็นไปในทางเดียวกัน คือ เมื่อน าน้ าหมักกรดที่ได๎จากถังลิชเบดมาเข๎าสูํระบบ
ผลิตก๏าซชีวภาพ ในวันแรกของการเดินระบบพบวําในถังผลิตก๏าซชีวภาพทั้งสองจะมีอัตราการเกิดก๏าซ
ชีวภาพตํอวันสูง และคํอยๆมีคําลดลง ซึ่งคําดังกลําวจะสอดคล๎องกับปริมาณกรดไขมันระเหยที่เข๎าสูํ
ระบบแสดงดังรูปที่ 4-26 และ 4-27 โดยอัตราการผลิตก๏าซชีวภาพตํอวัน ในชํวง 20 วันแรกของถัง
ผลิตก๏าซชีวภาพชุดใบกระถินปรับสภาพและชุดใบกระถินสด ( วันที่  60 – 80 ของการเดินระบบผลิต
ก๏าซชีวภาพ ) มีคําเทํากับ 1,581±31 และ 1,628±17 มิลลิลิตรตํอวัน ตามล าดับ ซึ่งเป็นผลมาจาก
การป้อนน้ าหมักกรดที่เก็บในวันที่ 10 20 26 33 40 และ 47 สํวนอัตราการผลิตก๏าซชีวภาพตํอวัน 
หลังจากวันที่ 20 จนสิ้นสุดการทดลอง ( วันที่ 81 – 100 ของการเดินระบบผลิตก๏าซชีวภาพ ) มีคํา
เทํากับ 1,000±44 และ 980±114 มิลลิลิตรตํอวัน ตามล าดับ ซึ่งเป็นผลมาจากการป้อนน้ าหมักกรดที่
เก็บในวันที่ 54 61 68 75 และ 80 

จากผลปริมาณก๏าซชีวภาพ ในหนํวย ลิตรตํอกรัมซีโอดีที่ถูกก าจัด ของแตํละวันพบวํามีคํา
เป็นไปในแนวทางเดียวกันกับผลอัตราการเกิดก๏าซชีวภาพตํอวัน  โดยผลปริมาณก๏าซชีวภาพ ในหนํวย 
ลิตรตํอกรัมซีโอดีที่ถูกก าจัดตํอวัน ในชํวง 20 วันแรกของถังผลิตก๏าซชีวภาพชุดใบกระถินปรับสภาพ 
และใบกระถินสด มีคําเทํากับ 0.393±0.015 และ 0.396±0.021 ลิตรตํอกรัมซีโอดีที่ถูกก าจัด 
ตามล าดับ สํวนอัตราการผลิตก๏าซชีวภาพตํอวัน หลังจากวันที่ 20 จนสิ้นสุดการทดลอง มีคําเทํากับ 
0.240±0.012 และ 0.237±0.034 ลิตรตํอกรัมซีโอดีที่ถูกก าจัด ตามล าดับ ดังรูปที่ 4-28  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4 - 28 ปริมาณก๏าซชีวภาพ (ลิตร ตํอกรัมซีโอดีที่ถูกก าจัด) ของถังผลิตก๏าซชีวภาพ 

ชุดใบกระถินปรับสภาพและชุดใบกระถินสด 
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ระยะเวลา (วัน) 
ถังผลิตก๏าซชีวภาพชุดใบกระถินปรับสภาพ ถังผลิตก๏าซชีวภาพชุดใบกระถินสด 

เร่ิมต้นป้อนน า้หมกัที่ได้จากถงัลชิเบด 
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จากผลการผลิตก๏าซชีวภาพจากถังปฏิกรณ์ทั้งสองจะเห็นวําน้ าหมักกรดที่ได๎จากการเวียนน้ า
ในวันที่ 10 20 26 33 40 และ 47 มีประสิทธิภาพในการผลิตก๏าซชีวภาพมากกวําน้ าหมักกรดที่ได๎
จากการเวียนน้ าในวันที่ 54 61 68 75 และ 80 ถึงแม๎วําน้ าหมักกรดกํอนที่จะน ามาเข๎าสูํระบบผลิต
ก๏าซชีวภาพจะถูกเจือจางให๎มีความเข๎มข๎นของสารอินทรีย์ 5,000 มิลลิกรัมตํอลิตรเทํากัน แตํจากการ
วิเคราะห์ชนิดของกรดไขมันระเหยงํายในน้ าหมักกรดทั้งสองชุดการทดลองพบวํา น้ าหมักกรดที่เก็บใน
วันที่ 10 จะมีชนิดของกรดอะซิติกสูงสุด และปริมาณกรดอะซิติกในน้ าหมักกรดจะลดลงเรื่อยๆ เมื่อมี
การเดินระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดที่ระยะเวลานานขึ้น ซึ่งเป็นผลท าให๎ผลผลิตก๏าซชีวภาพที่ได๎จาก
น้ าหมักกรดในชํวงหลังมีปริมาณลดลง ทั้งนี้เนื่องจากกรดอะซิติกเป็นสารตั้งต๎นในการผลิตก๏าซชีวภาพ 
โดยจุลินทร์ในกลุํม Acetotrophic methanogens จะสามารถยํอยสลายกรดอะซิติกไปเป็นก๏าซ
มีเทนได๎ทันที ดังสมการที่ (4-1) 

CH3COOH                          CH4 + CO2                                 (4-1)   

สํวนกรดอินทรีย์ชนิดอ่ืน เชํน กรดโพรไพโอนิก กรดบิวไทริก เป็นต๎น จะต๎องมีจุลินทรีย์ใน
กลุํม Acetogenic microorganism มายํอยสลายเพ่ือให๎เปลี่ยนเป็นกรดอะซิติก กรดฟอร์มิก กํอนที่
กรดอะซิติกจะถูกเปลี่ยนไปเป็นก๏าซมีเทน ซึ่งกระบวนการเปลี่ยนกรดกรดโพรไพโอนิก กรดบิวไทริก 
เป็นกรดอะซิติกนั้นจะเกิด ก๏าซไฮโดรเจน และก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดังสมการที่ (4-2) และ (4-3) 

C2H5COOH + 2H2O                             CH3COOH + CO2 + 3H2   (4-2) 

C3H7COOH + 2H2O                            2CH3COOH + 2H2                  (4-3)  

นอกจากนี้ยังมีจุลินทรีย์ในกลุํม Hygrogenotrophic methanogens ซึ่งสามารถใช๎ก๏าซ
ไฮโดรเจนและก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารอาหารตั้งต๎น เกิดเป็นก๏าซมีเทน ดังสมการที่ (4-4) 

      4H2 + 2CO2                              CH3COOH + 2H2O                       (4-.4) 

ดังนั้นปริมาณกรดอะซิติกจึงมีความส าคัญในการผลิตก๏าซชีวภาพ หากน้ าหมักกรดมีสัดสํวน
ของกรดอะซิติกสูงก็จะท าให๎เกิดผลผลิตก๏าซมีเทนในอัตราที่สูงด๎วยเชํนกัน 
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จากผลปริมาณก๏าซชีวภาพสะสม ตั้งแตํวันที่เริ่มเอาน้ าหมักกรดจากถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดชุด
ใบกระถินปรับสภาพ และชุดใบกระถินสดมีคําเทํากับ 51,200 และ 51,840 มิลลิลิตร ดังรูปที่ 4-29 
ดังนั้นตั้งแตํเริ่มต๎นเดินระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดคิดเป็นปริมาตรก๏าซชีวภาพทั้งหมดเทํากับ 100.39 
และ 152.47 ลิตรตํอกิโลกรัมของแข็งระเหย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 - 29 ปริมาณก๏าซชีวภาพสะสม (มิลลิลิตร) 

 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๏าซชีวภาพในชํวง 20 วันแรกของถังผลิตก๏าซชีวภาพชุด
ใบกระถินปรับสภาพและชุดใบกระถินสด มีองค์ประกอบแสดงดังตารางที่ 4-12  

ตารางที่ 4 - 12 แสดงองค์ประกอบของก๏าซชีวภาพในถังผลิตก๏าซชีวภาพชุดใบกระถินปรับสภาพและ
ชุดใบกระถินสด 

ถังผลิตก๏าซชีวภาพ 
องค์ประกอบของก๏าซชีวภาพ 

ก๏าซมีเทน ก๏าซคาร์บอนไดออกไซด ์ ก๏าซอื่นๆ 
ชุดใบกระถินปรับสภาพ 76.7±5.09 22.0±4.38 1.3±0.71 
ชุดใบกระถินสด 73.6±0.99 24.6±0.85 1.8±0.14 
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เร่ิมต้นป้อนน า้หมกัที่ได้จากถงัลชิเบด 
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เมื่อน าผลผลิตก๏าซชีวภาพมาคิดเฉพาะสํวนของปริมาณก๏าซมีเทนที่เกิดขึ้นในระบบ พบวําชุด
การทดลองที่ใช๎ใบกระถินสดและใบกระถินปรับสภาพมีปริมาณก๏าซมีเทนเทํากับ 112.22 และ 77.00 
ลิตรตํอกิโลกรัมของแข็งระเหย ดังตารางที่ 4-13 และจากการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๏าซชีวภาพ
จะเห็นวํา ชุดการทดลองทั้งสองจะมีองค์ประกอบของก๏าซมีเทนในสัดสํวนที่สูงกวําร๎อยละ 70 ซึ่งถือ
วําสัดสํวนที่สูงมากเม่ือน าไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผํานมา ทั้งนี้เนื่องจากในถังผลิตก๏าซชีวภาพอาจ
มีจุลินทรีย์ในกลุํม Hygrogenotrophic methanogens ซึ่งจุลินทรีย์กลุํมนี้สามารถใช๎ก๏าซไฮโดรเจน
และก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารอาหารตั้งต๎นเกิดเป็นก๏าซมีเทน ท าให๎เป็นการเพ่ิมสัดสํวนของ
ก๏าซมีเทนในระบบผลิตก๏าซชีวภาพ (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2553) 

ตารางที่ 4 - 13 ตารางแสดงปริมาณก๏าซชีวภาพ (ลิตรตํอกิโลกรัมของแข็งระเหย) ที่เกิดขึ้นจากน้ า
หมักใบกระถินปรับสภาพและใบกระถินสด 

ถงัปฏิกรณ์ชดุใบกระถินเทพณรงค์สด ถงัปฏิกรณ์ชดุใบกระถินเทพณรงค์ที่ปรับสภาพ 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (ลิตร
ตอ่กิโลกรัมของแข็ง

ระเหย) 

ปริมาณก๊าซมีเทน (ลิตร
ตอ่กิโลกรัมของแข็ง

ระเหย) 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ 

(ลิตรตอ่กิโลกรัมของแข็ง
ระเหย 

ปริมาณก๊าซมีเทน (ลิตรตอ่
กิโลกรัมของแข็งระเหย) 

152.47 112.22 100.39 77.00 

 

5) สรุปผลการศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๏าซชีวภาพจากใบกระถินเทพณรงค์ในระบบถังหมัก

ไร๎ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน 

จากการทดลองเปรียบเทียบผลผลิตก๏าซชีวภาพจากใบกระถินเทพณรงค์ปรับสภาพกับใบ
กระถินเทพณรงค์สดในระบบถังหมักไร๎ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน โดยใบกระถินเทพรงค์ที่ผํานปรับ
สภาพด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร๎อยละ 3 รํวมกับการระเบิดด๎วยไอน้ าระยะเวลา 30 นาที 
หลังจากการปรับสภาพจะน าเฉพาะสํวนของใบกระถินมาใช๎ในการทดลอง โดยจะทิ้งสํวนของ
สารละลายออกเนื่องจากสารละลายมีคําพีเอชสูง และนอกจากนี้ยังมีความหนืดสูง ซึ่งหากน าไปใช๎เป็น
น้ าเวียนในระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด อาจท าให๎ระบบอุดตันได๎ และเม่ือน าใบกระถินทั้งสองมาเข๎าสูํ
ระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดโดยมีการผสมมูลโคเป็นหัวเชื้อ ซึ่งจะมีการเวียนน้ าในระบบทุกวันเพ่ือ
เป็นเพ่ิมความชื้นและหมุนเวียนสารอินทรีย์ในระบบ เพ่ือให๎จุลินทรีย์ท างานได๎อยํางมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น และจะมีการเจือจางน าหมักกรดเมื่ออัตราการผลิตกรดไขมันระเหยมีปริมาณน๎อยลง ผลการ
ทดลองพบวํา เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการผลิตกรดไขมันระเหยในน้ าหมักพบวํา ถังปฏิกรณ์ทั้ง
สองมีแนวโน๎มไปในทางเดียวกัน คือ มีอัตราการผลิตกรดไขมันระเหยสูงในชํวงแรกๆของการเดิน
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ระบบ และเมื่อด าเนินระบบไปเรื่อยๆ พบวําอัตราการผลิตกรดไขมันระเหยลดลงทั้งนี้เนื่องจากเมื่อ
เดินระบบนานขึ้น ปริมาณสารอินทรีย์ที่ยํอยสลายงํายในระบบมีปริมาณลดลง และจากงานวิจัยของ 
Babel และคณะ (2004) พบวําระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดจะผลิตกรดไขมันระเหยในปริมาณสูง ซึ่ง
กรดไขมันระเหยที่ความเข๎มข๎นสูงอาจสํงผลยับยั้ งการเจริญเติบของจุลินทรีย์ในระบบได๎ ดังนั้นจึง
สํงผลตํออัตราการผลิตกรดไขมันระเหยลดลงเมื่อมีการเดินในระยะเวลาที่นานขึ้น และเมื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการผลิตกรดไขมันระเหยของทั้งสองถังปฏิกรณ์พบวํา ถังปฏิกรณ์ชุดใบ
กระถินสดจะมีประสิทธิภาพดีกวํา นั่นคือ ให๎กรดไขมันระเหยในปริมาณที่สูงกวํา และเมื่อมีการเจือ
จางน้ าหมัก ก็ยังคงประสิทธิภาพในการผลิตกรดไขมันระเหย ซึ่งสาเหตุที่ปริมาณกรดไขมันระเหยใน
ชุดใบกระถินสดมีคํามากกวําในชุดใบกระถินปรับสภาพ มีหลายสาเหตุ ดังนี้ 

1. เมื่อพิจารณาถึงคุณภาพของวัตถุดิบตั้งต๎นพบวํา ชุดใบกระถินปรับสภาพ ซึ่งการปรับ
สภาพด๎วยการระเบิดด๎วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 ๐ซ จะเป็นการท าลายเชื้อจุลินทรีย์ประจ าถิ่นในใบไม๎ 
จึงสํงผลให๎ปริมาณจุลินทรีย์ตั้งต๎นเมื่อเริ่มเดินระบบของถังชุดใบกระถินปรับสภาพมีปริมาณน๎อยกวํา
ในถังชุดใบกระถินสด และในระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดเป็นระบบที่มีความเข๎มข๎นของสารอินทรีย์
เริ่มต๎นสูง ดังนั้นเมื่อมีปริมาณจุลินทรีย์ในระบบสูงก็จะสามารถเกิดอัตราการยํอยสลายสารอินทรีย์ได๎
สูงเชํนกัน 

2. จากกระบวนการปรับสภาพใบกระถิน ผนังเซลล์พืชจะถูกท าลายท าให๎สารละลายตํางๆ
จากเซลล์พืช  ซึ่งสํวนใหญํเป็นสารอินทรีย์ เชํน คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน ถูกชะละลายออกมายัง
สารละลาย และจากการวิเคราะห์ปริมาณลิกโนเซลลูโลส พบวําสัดสํวนของเฮมิเซลลูโลสลดลงร๎อยละ 
48.24 ซึ่งโครงสร๎างของเฮมิเซลลูโลสจะมีน้ าตาลเป็นองค์ประกอบ เมื่อท าการปรับสภาพใบไม๎ เฮมิ
เซลลูโลสจะแตกสลาย ท าให๎น้ าตาลที่เป็นองค์ประกอบในโครงสร๎างของเฮมิเซลลูโลสละลายออกมา
อยูํสารละลาย (เนตรชนก ศรีแสง, 2557)  และจากการวิเคราะห์ปริมาณซีโอดีในสารละลายหลังการ
ปรับสภาพพบวํามีคําสูงถึง 98.2 กรัม ดังนั้นการทิ้งสารละลายออกถือเป็นทิ้งสารอินทรีย์ที่มีคุณคําใน
การผลิตก๏าซชีวภาพ 

และเมื่อน าน้ าหมักกรดที่ผลิตได๎จากถังปฏิกรณ์ทั้งสองมาเข๎าสูํระบบผลิตก๏าซชีวภาพ พบวํา
ผลผลิตก๏าซชีวภาพจากน้ าหมักชุดใบกระถินเทพณรงค์สด และชุดใบกระถินปรับสภาพ มี
ประสิทธิภาพในการผลิตก๏าซชีวภาพ เทํากับ 152.47 และ 100.39 ลิตรตํอกิโลกรัมของแข็งระเหย 
ตามล าดับ 
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6) เปรียบเทียบศักยภาพในการผลิตก๏าซชีวภาพจากสารชีวมวลชนิดตํางๆ ด๎วยระบบหมักไร๎
ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกเป็นถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด 
 

จากตารางที่ 4-14 เมื่อเปรียบเทียบผลผลิตก๏าซชีวภาพของสารชีวมวลชนิดตํางๆ ที่ท าการ
หมักด๎วยระบบหมักไร๎ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกเป็นถังปฏิกรณ์แบบลิดเบดพบวํา
ประสิทธิภาพในการผลิตก๏าซชีวภาพของใบกระถินเทพณรงค์มีประสิทธิภาพต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับ
สารชีวมวลชนิดอ่ืนๆ ทั้งนี้ขึ้นอยูํกับชนิดของสารชีวมวล และองค์ประกอบทางเคมีของสารชีวมวลแตํ
ละชนิด สารชีวมวลบางชนิดยํอยสลายงําย บางชนิดมีองค์ประกอบของน้ าตาลสูง นอกจากนี้ยังขึ้นอยูํ
กับการเดินระบบหมักไร๎ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน โดยเฉพาะในถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดมีความส าคัญ
มาก เนื่องจากต๎องมีการควบคุมในหลายปัจจัย เชํน การควบคุมความชื้น การควบคุมการเวียนน้ า 
การควบคุมพีเอช เป็นต๎น ซึ่งปัจจัยเหลํานี้จะสํงผลตํอการผลิตกรดไขมัยระเหยงํายและสํงผลตํอ
ผลผลิตก๏าซชีวภาตํอไป 

ตารางที่ 4 - 14 เปรียบเทียบศักยภาพในการผลิตก๏าซชีวภาพจากสารชีวมวลชนิดตํางๆ ด๎วยระบบ
หมักไร๎ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกเป็นถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด 

สารชีวมวล ถังปฏิกรณ ์
ปริมาตร (ลิตร) 

ถังขั้นที่ 1 / ถังขั้นที่ 
2 

ผลผลิตก๊าซ

ชีวภาพ 
อ้างอิง 

ใบกระถินเทพณรงค์ LBR - CSTR 5.0 / 6.0 152   งานวิจัยนี ้

หญ๎าหมัก  

(Grass silage) 

LBR - AF 7.6 / 2.6 390  Lehtomaki 
และ 

Bjornsson, 
2006 

Sugar beet LBR - AF 7.6 / 2.6 380  

Willow leaves LBR - AF 7.6 / 2.6 160  

หญ๎าหมัก  

(Grass silage) 

LBR - AF 0.75 / 0.9 270  Cirne และคณะ
, 2008 

ฟางข๎าว 

(Rice straw) 

LBR - ASBR 4.0 / 4.0 190  Zhang และ 
Zhang, 1999 

Sugar beet leaves LBR - AF 7.6 / 2.6 216  Parawira และ
คณะ 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อธิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 

 จากการศึกษาการผลิตก๏าซชีวภาพจากใบกระถินเทพณรงค์ที่ผํานการปรับสภาพเบื้องต๎นด๎วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์รํวมกับการระเบิดด๎วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เพ่ือใช๎เป็น
วัตถุดิบตั้งต๎นในการผลิตก๏าซชีวภาพด๎วยระบบถังหมักไร๎ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน ผลการด าเนิน
งานวิจัย สามารถสรุปได๎ดังนี้ 

1) ผลของพารามิเตอร์ที่ศึกษาจากกระบวนการปรับสภาพใบกระถินเทพณรงค์ 

 ผลการวิเคราะห์พบวําใบกระถินเทพณรงค์ที่ผํานการปรับสภาพเบื้องต๎นด๎วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ร๎อยละ 3 รํวมกับการระเบิดด๎วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 
30 นาที ให๎ปริมาณซีโอดีกรองเทํากับ 90 กรัมตํอลิตร เมื่อศึกษาสัดสํวนของลิกโนเซลลูโลสหลังการ
ปรับสภาพเบื้องต๎นพบวํา มีปริมาณลิกนิน และ เฮมิเซลลูโลสลดลงร๎อยละ 69.84 และ 49.18 
ตามล าดับ 

2) ผลการศึกษาปริมาณก๏าซชีวภาพจากวิธีบีเอ็มพี 

ผลการศึกษาปริมาณก๏าซชีวภาพจากวิธีเอ็มพีระยะเวลา 60 วัน พบวําชุดการทดลองที่ท าการ
ปรับสภาพเบื้องต๎นด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร๎อยละ 3 รํวมกับการระเบิดด๎วยไอน้ าที่
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที ให๎ผลผลิตก๏าซชีวภาพในอัตราที่สูงที่สุด คือ 316.19 
ลิตรตํอกิโลกรัมของแข็งระเหย โดยมีปริมาณก๏าซชีวภาพสูงกวําชุดควบคุมร๎อยละ 89.71 

3) ผลการใช๎หลักการพื้นผิวตอบสนองเพ่ือเลือกสภาวะในการปรับสภาพใบกระถินเทพณรงค์ใน
การผลิตก๏าซชีวภาพที่เหมาะสมที่สุด  

ผลการวิเคราะห์เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการปรับสภาพใบกระถินเทพณรงค์โดยใช๎
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์รํวมกับการระเบิดด๎วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส โดยอาศัย
หลักการพื้นผิวตอบสนองพบวําสมการความสัมพันธ์ของปัจจัย (ความเข๎มข๎นสารละลายโซเดียม        
ไฮดรอกไซด์ และระยะเวลาการระเบิดด๎วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส) กับคําตอบสนอง 
(ปริมาณก๏าซชีวภาพ) สามารถสรุปได๎ดังตารางที่ 5-1 ซึ่งสมการความสัมพันธ์ที่ได๎สามารถน ามาใช๎
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ท านายคําผลตอบสนองที่ปัจจัยระดับตํางๆ และยังสามารถน ามาใช๎เพื่อหาคําของปัจจัยตํอคํา
ตอบสนองที่เหมาะสมได๎ เมื่อใช๎สมการพิจารณาระดับของปัจจัยที่ให๎คําตอบสนองที่เหมาะสมที่สุด  

Biogas Production (L/Kg Vs) = 151.41+47.71 A+5.27 B+1.03 AB -12.54 A2-0.11 B2 

ตารางที่ 5 - 1 เปรียบเทียบปริมาณก๏าซชีวภาพที่ได๎สมการความสัมพันธ์ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความ
เข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ า 

No Factors values Response values 

Desirability 
เปรียบเทียบกับ 

ชุดควบคุม NaOH (%) 
Time 
(min) 

Biogas production 

1 maximize maximize 
329.374 1.0000 97.62 

3.000 30.000 

2 minimize minimize 
239.127 0.597 43.47 

0.942 10.773 

3 maximize minimize 
267.618 0.734 60.57 

3.000 12.393 
4 minimize maximize 

274.884 0.799 64.93 
1.044 30.000 

 

จากตารางที่ 5-1 พบวําสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการปรับสภาพใบกระถินเทพณรงค์ คือ ใช๎
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร๎อยละ 3 รํวมกับการระเบิดด๎วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 30 นาที โดยมีคํา  Desirability เทํากับ 1.0000 และมีปริมาณมากกวําชุดควบคุมร๎อยละ 
97.62 

จากงานวิจัยที่ผํานมาได๎มีการศึกษาการปรับสภาพเบื้องต๎นสารชีวมวลชนิดตํางๆโดยวิธีการ
ปรับสภาพที่แตกตํางกัน แสดงดังตารางที่ 5-2 จากตารางเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการปรับสภาพ
เบื้องต๎นของแตํละงานวิจัย สามารถสรุปได๎วําการปรับสภาพเบื้องต๎นสารชีวมวลกํอนที่จะเข๎าสูํ
กระบวนการยํอยสลายแบบไร๎ออกซิเจนจะชํวยเพ่ิมผลผลิตก๏าซชีวภาพ และการปรับสภาพโดยใช๎
สารละลาย NaOH รํวมกับการใช๎ความร๎อนที่อุณหภูมิ 121 ๐ซ มีปริมาณก๏าซชีวภาพเพ่ิมขึ้นร๎อยละ 
89.71 ซึ่งถือวําการปรับสภาพเบื้องต๎นโดยวิธีดังกลําวมีประสิทธิภาพสูง เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่
ผํานมา 
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ตารางที่ 5 - 2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการปรับสภาพเบื้องต๎นสารชีวมวลโดยวิธีตํางๆ 

สารชีวมวล วิธีการปรับสภาพเบ้ืองต้น ผลผลิตก๊าซชีวภาพ  
%ก๊าซชีวภาพ

ที่เพ่ิมขึ้น 
อ้างอิง 

ใบกระถิน           

เทพณรงค์ 

สารละลาย NaOH 3% รํวมกับ

ความร๎อนที่อุณหภูม ิ121 ๐ซ 

ระยะเวลา 30 นาที 

ก๏าซชีวภาพ  

316.19 L/Kg VS 89.71% งานวิจัยนี ้

ใบไม๎รํวง สารละลาย NaOH 3.5%  ก๏าซมีแทน  

81.8 L/Kg VS 
21.5% 

Liew และคณะ, 

2011 

ใบประดูํ สารละลาย NaOH 2% 

ระยะเวลา 24 ชั่วโมง  

ก๏าซชีวภาพ  

275 m3/ton 
52.7% 

Juntarasiri และ

คณะ, 2011 

หญ๎าแห๎งหมกั สารละลาย NaOH 5% รํวมกับ

ความร๎อนที่อุณหภูม ิ100 ๐ซ  

ก๏าซชีวภาพ  

450 L/Kg VS 
38.9 % 

Xie และคณะ, 

2011 

ใบอ๎อย ไอน้ า ระยะเวลา 60 นาท ี ก๏าซชีวภาพ  

373.46 L/Kg VS 
77.9% 

สุรพงศ์ นนท์

ประเสริฐ, 2553  

 

จากการศึกษาผลผลิตก๏าซชีวภาพจากใบกระถินเทพรงค์ที่ผํานการปรับสภาพเบื้องต๎นใน
สภาวะตํางๆ โดยวิธีบีเอ็มพี ผลการทดลองพบวําสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพใบกระถินเทพ
ณรงค์ คือการใช๎สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร๎อยละ 3 รํวมกับการระเบิดด๎วยไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที การทดลองครั้งตํอมาจึงสภาวะดังกลําวมาปรับใบกระถินกํอนเข๎า
สูํระบบถังหมักไร๎ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน โดยศึกษาเปรียบเทียบกับใบกระถินเทพณรงค์สด ผลการ
ด าเนินงานวิจัยสามารถสรุปได๎ดังนี้ 

1) ในขั้นตอนการศึกษาอัตราการยํอยสลายตํอการผลิตกรดไขมันระเหยงํายในการหมักใบ
กระถินเทพณรงค์ที่มีการเติมมูลโคเป็นหัวเชื้อโดยใช๎ถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด ระยะเวลา 80 วัน พบวํา
ระยะเวลาที่เหมาะสมในการเจือจางน้ าหมักรดคือ ชํวงที่น้ าหมักกรดมีอัตราการผลิตกรดไขมันระเหย
ลดลง ซึ่งการเจือจางน้ ามีความส าคัญ เพราะหากในระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดมีปริมาณกรดอินทรีย์
สูงอาจสํงผลให๎กรดอินทรีย์ไปยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบได๎  สํงผลให๎ระบบล๎มเหลว
และจากการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันระเหยในถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดพบวํา ชุดการทดลองที่ใช๎ใบ
กระถินเทพณรงค์สดมีประสิทธิภาพในการผลิตกรดไขมันระเหยสูงกวําชุดใบกระถินปรับสภาพ ทั้งนี้
เนื่องจากในงานวิจัยใช๎เฉพาะสํวนของใบกระถินหลังการปรับสภาพ ไมํได๎น าสํวนของสารละลายมาใช๎
ในการทดลอง ซึ่งการปรับสภาพจะเป็นการละลายสารอินทรีย์ที่ยํอยสลายงํายในใบไม๎ ท าให๎ถือเป็น
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การทิ้งสารอินทรีย์ที่มีคุณคํา นอกจากนี้การปรับสภาพใบไม๎ถือเป็นการท าลายเชื้อจุลินทรีย์ในใบไม๎จึง
ท าให๎ในถังปฏิกรณ์ชุดใบกระถินปรับสภาพมีอัตราการยํอยสลายที่ต่ ากวําถังปฏิกรณ์ชุดใบกระถินสด  

2) เมื่อน าน้ าหมักกรดของทั้งสองชุดการทดลองมาศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๏าซชีวภาพพบวํา 
ถังผลิตก๏าซชีวภาพชุดใบกระถินสดและใบกระถินปรับสภาพมีปริมาณก๏าซชีวภาพเทํากับ 152.47 
และ 100.39 ลิตรตํอกิโลกรัมของของแข็งระเหย 

  จากผลการด าเนินงานวิจัยสามารถสรุปได๎วําการปรับสภาพเบื้องต๎นใบกระถินเทพรงค์ด๎วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์รํวมกับการระเบิดด๎วยไอน้ าจะชํวยในการท าลายโครงสร๎างของลิกนิน
และเฮมิเซลลูโลส ซึ่งโครงสร๎างทั้งสองเป็นองค์ประกอบหลักของผนังเซลล์พืช จึงสํงผลให๎ผนังเซลล์ถูก
ท าลาย ท าให๎สารละลายตํางๆภายในเซลล์ละลายออกมายังสารละลาย จึงสํงผลให๎สารละลายที่
เกิดขึ้นหลังการปรับสภาพเบื้องต๎นมีปริมาณซีโอดีสูง ซึ่งปริมาณซีโอดีจะมีปริมาณสูงขึ้นเมื่อความ
เข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และระยะเวลาในการระเบิดด๎วยไอน้ านานขึ้น และจาก
การศึกษาผลผลิตก๏าซชีวภาพจากใบกระถินที่ผํานการปรับสภาพในสภาวะตํางๆ โดยวิธีบีเอ็มพี ผล
การทดลองพบวํา ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีในแตํละชุดการทดลองสูงกวําร๎อยละ 70 ซึ่งแสดง
ให๎เห็นวําจุลินทรีย์ในระบบสามารถน าสารอินทรีย์ที่เกิดขึ้นหลังการปรับสภาพไปใช๎เป็นวัตถุดิบตั้งต๎น
ในการผลิตก๏าซชีวภาพได๎อยํางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นสามารถสรุปได๎วําสารละลายที่เกิดขึ้นหลังการ
ปรับสภาพมีความเหมาะสมที่จะน าไปผลิตเป็นก๏าซชีวภาพด๎วย  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 จากการศึกษาผลผลิตก๏าซชีวภาพจากใบกระถินเทพณรงค์ที่ผํานการปรับสภาพเบื้องต๎นด๎วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร๎อยละ 3 รํวมกับการระเบิดด๎วยไอน้ าระยะเวลา 30 นาที โดยวิธีบีเอ็ม
พี ซึ่งจะใช๎ทั้งสํวนของใบกระถินและสารละลายมาศึกษาผลผลิตก๏าซชีวภาพ จากการทดลองพบวําให๎
ผลผลิตก๏าซชีวภาพในอัตราที่สูงสุด จากนั้นจึงน ากระถินที่ปรับสภาพโดยวิธีดังกลําวมาศึกษาผลผลิต
ก๏าซชีวภาพโดยใช๎ระบบหมักไร๎ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน โดยศึกษาเปรียบเทียบกับใบกระถินสด ซึ่ง
ในสํวนของชุดการทดลองที่ใช๎ใบกระถินปรับสภาพจะใช๎เฉพาะสํวนของใบกระถินมาเข๎าสูํระบบถัง
ปฏิกรณ์แบบลิชเบด โดยไมํน าสํวนของสารละลายที่ได๎จากการปรับสภาพมาใช๎ เนื่องจากใน
สารละลายมีคําพีเอชสูงและมีความหนืดสูง ซึ่งหากน ามาเข๎าสูํระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบดจะสํงผลให๎
ระบบอุดตันได๎ ผลการทดลองพบวําชุดการทดลองที่ใช๎ใบกระถินสดมีประสิทธิภาพในการผลิตกรด
ไขมันระเหยมากกวําชุดการทดลองที่ใช๎ใบกระถินปรับสภาพ ทั้งนี้เนื่องจากการปรับสภาพเบื้องต๎นจะ
ท าให๎สารอินทรีย์ตํางๆละลายออกมายังสารละลาย แตํเนื่องจากการทดลองครั้งนี้ไมํได๎น าสารละลาย
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มาใช๎จึงถือเป็นการทิ้งสารอินทรีย์ที่คุณคําในการผลิตก๏าซชีวภาพไป ดังนั้นจากการทดลองครั้งนี้ ผู๎วิจัย
คิดวําควรมกีารปรับปรุง คือ ควรมีการน าสารละลายที่ได๎จากการปรับสภาพมาเข๎าสูํระบบถังปฏิกรณ์
แบบลิชเบด โดยอาจน้ ามาเจือจางกับน้ าเพ่ือลดความหนืดของสารละลาย และมีการปรับพีเอช
สารละลายเพื่อให๎มีคําที่เหมาะสมตํอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่ผลิตกรดไขมันระเหย  

นอกจากนี้ควรมีการทดลองปรับเปลี่ยนสภาวะในการเดินระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด 
เนื่องจากระบบนี้ต๎องใช๎หลายปัจจัยในการควบคุม เชํน อัตราการเวียนน้ า ระยะเวลาในการเจือจางน้ า
หมักกรด เป็นต๎น ดังนั้นเพ่ือให๎ระบบมีประสิทธิภาพในการผลิตกรดไขมันระเหยมากยิ่งขึ้น จึงต๎องมี
การศึกษาปัจจัยดังกลําวเพ่ิมเติม เพ่ือหาความเหมาะสมในการน าไปปรับใช๎ 
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ภาคผนวก ก 

การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายส าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบมวลชีวภาพ (P.J. Van Soest, 1960) 

1.1 สารละลาย neutral detergent fiber (NDF) 
1.1.1 ชั่งโซเดียมลัลริวซัลเฟต 60 กรัม และตวงสารละลายไตรเอททิลีนไกลคอล 20 

มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 2 ลิตร เขยําให๎เข๎ากัน 
1.1.2 ละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตแอนไฮดรัส  9.12 กรัม และอีดีทีเอ 37.22 กรัม 

ด๎วยน้ ากลั่น แล๎วเทใสํขวดปรับปริมาตรที่มีปริมาตร 2 ลิตร เขยําให๎เข๎ากัน เติมน้ ากลั่น
จนมีปริมาตรครบ 2 ลิตร 

1.2 สารละลาย acid detergent fiber (ADF) 
1.2.1 เตรียมสารละลายกรดซัลฟิวริกความเข๎มข๎น 1 นอร์มัล โดยการตวงกรดซัลฟิวริก

เข๎มข๎น (98 เปอร์เซ็นต์โดยมวล) ปริมาตร 27.2 มิลลิลิตร แล๎วคํอยๆ เทลงในน้ ากลั่น
ปริมาตรประมาณ 900 มิลลิลิตร แล๎วปรับปริมาตรสุทธิให๎เป็น 1 ลิตร 

1.2.2 ชั่งเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ ปริมาณ 20 กรัม แล๎วละลายในสารละลายกรด
ซัลฟิวริกความเข๎มข๎น 1 นอร์มัล  

1.3 สารละลาย Acid Detergent Lignin (ADL) 
1.3.1 ตวงซัลฟูริกเข๎มข๎น 670 มิลลิลิตร คํอยๆเทลงในบีเกอร์ ขนาด 1 ลิตร ที่มีน้ ากลั่นอยูํ

ประมาณ 100 มิลลิลิตร พร๎อมกับใช๎แทํงแก๎วคนให๎สารละลายเข๎ากัน รอจน
สารละลายเย็น 

1.3.2 เมื่อสารละลายเย็นลง ปรับปริมาตรสุทธิให๎เป็น 1 ลิตร 
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ภาคผนวก ข 

วิธีวิการเคราะห์ 
 

1. หาปริมาณองค์ประกอบมวลชีวภาพ (P.J. Van Soest, 1960) 
1.1 วิธีวิเคราะห์หา Neutral Detergent Fiber (NDF) 

1.1.1 อบครูซิเบิล ขนาด 50 มิลลิลิตร เป็นเวลา 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส
จากนั้นน าไปไว๎ในโถดูดความชื้น รอจนครูซิเบิลเย็น แล๎วน ามาชั่งน้ าหนัก 

1.1.2 ชั่งตัวอยํางใบกระถินเทพณรงค์ที่แห๎งมา 1 กรัม มาใสํขวดยํอยขนาด 500 มิลลิลิตร 
แล๎วเติมสารละลาย NDF ปริมาตร 100 มิลลิลิตร น าไปยํอยเป็นเวลา 60 นาที 

1.1.3 หลังจากยํอยเสร็จให๎ล๎างตัวอยํางในครูซิเบิล และตํอกับเครื่องดูดสุญญากาศ ล๎าง
ด๎วยน้ าร๎อนจนกระทั่งตัวอยํางท้ังหมดอยูํในครูซิเบิล  

1.1.4 จากนั้นล๎างตัวอยํางด๎วยอะซิโตนประมาณ 3-5 ครั้ง หรือจนกระทั่งน้ าล๎างตัวอยํางไมํ
มีสี 

1.1.5 น าครูซิเบิลที่มีตัวอยําง ไปอบในตู๎อบแห๎งที่อุณหภูมิ 105  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
8 ชั่วโมง  

1.1.6 น าครูซิเบิลที่มีตัวอยํางออกจากตู๎อบแห๎งเอาใสํในโถดูดความชื้นปลํอยให๎เย็น แล๎วชั่ง
น้ าหนัก เพ่ือค านวณหาคํา ร๎อยละ NDF  

1.1.7 น าครูซิเบิลเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง เอาออกใสํใน
โถดูดความชื้น ปลํอยให๎เย็น ชั่งน้ าหนักหาเถ๎า  

 
วิธีการค านวณ 

ร๎อยละ NDF =  [(W1- W2 x 100] –  ร๎อยละ Acid insoluble ash  
W3 

 เมื่อ W1 คือ น้ าหนักครูซิเบิล + น้ านักตัวอยําง  
W2 คือ น้ าหนักครูซิเบิล  
W3 คือ น้ าหนักตัวอยําง  

ร๎อยละ Acid insoluble ash คือร๎อยละเถ๎าที่ได๎จากข้ันตอนการเผาใน
การวิเคราะห์หาลิกนิน 
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1.2 การวิเคราะห์หา acid detergent fiber (ADF) 
1.2.1 อบครูซิเบิล ขนาด 50 มิลลิลิตร เป็นเวลา 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส

จากนั้นน าไปไว๎ในโถดูดความชื้น รอจนครูซิเบิลเย็น แล๎วน ามาชั่งน้ าหนัก 
1.2.2 ชั่งตัวอยํางใบกระถินเทพณรงค์ที่แห๎งมา 1 กรัม มาใสํขวดยํอยขนาด 500 มิลลิลิตร 

แล๎วเติมสารละลาย ADF ปริมาตร 100 มิลลิลิตร น าไปยํอยเป็นเวลา 60 นาที 
1.2.3 หลังจากยํอยเสร็จให๎ล๎างตัวอยํางในครูซิเบิลที่ชั่งน้ าหนักแล๎ว 
1.2.4 จากนั้นล๎างตัวอยํางด๎วยอะซิโตนประมาณ 3-5 ครั้ง หรือจนกระทั่งน้ าล๎างตัวอยํางไมํมี

สี 
1.2.5 น าครูซิเบิลที่มีตัวอยําง ไปอบในตู๎อบแห๎งที่อุณหภูมิ 105  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 

ชั่วโมง  
1.2.6 น าครูซิเบิลที่มีตัวอยํางออกจากตู๎อบแห๎งเอาใสํในโถดูดความชื้นปลํอยให๎เย็น แล๎วชั่ง

น้ าหนัก เพ่ือค านวณหาคํา ร๎อยละ ADF  
1.2.7 น าครูซิเบิลเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง เอาออกใสํใน

โถดูดความชื้น ปลํอยให๎เย็น ชั่งน้ าหนักหาเถ๎า  
 

วิธีการค านวณ 
ร๎อยละ ADF =  [(W1- W2 x 100] –  ร๎อยละ Acid insoluble ash  

W3 
เมื่อ W1 คือ น้ าหนักครูซิเบิล + น้ านักตัวอยําง  

W2 คือ น้ าหนักครูซิเบิล  
W3 คือ น้ าหนักตัวอยําง  
ร๎อยละ Acid insoluble ash คือร๎อยละเถ๎าที่ได๎จากข้ันตอนการ
เผาในการวิเคราะห์หาลิกนิน 
 

วิธีค านวณปริมาณเฮมิเซลลูโลส 
ร๎อยละเฮมิเซลลูโลส = ร๎อยละ NDF – รอ๎ยละ ADF 
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1.3 วิเคราะห์หา Acid Detergent Lignin (ADL) 
1.3.1 น าครูซิเบิลที่มีตัวอยํางจากการวิเคราะห์หา ADF แล๎วมาเติมสารละลาย ADL 

ประมาณ 30 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปวางลงในถาดสเตนเลส ใช๎แทํงแก๎วคนให๎ทั่ว
เพ่ือให๎ตัวอยํางแยกจากกันไมํจับกันเป็นก๎อน ควบคุมอุณหภูมิของครูซิเบิลในถาด    
สเตนเลสที่ 20 องศาเซลเซียส 

1.3.2 เติมสารละลาย ADL เมื่อสารละลายในครูซิเบิลแห๎ง คนเป็นระยะๆ ใช๎เวลายํอยนาน 3 
ชั่วโมง 

1.3.3 ล๎างสารละลายกรดออกจากตัวอยํางที่อยูํในครูซิเบิลที่ตํอกับเครื่องดูดสูญญากาศ ล๎าง
ด๎วยน้ าร๎อนจนหมดกรด หรือประมาณ 1,400 มิลลิลิตร 

1.3.4 น าครูซิเบิลที่มีตัวอยําง ไปอบในตู๎อบแห๎งที่อุณหภูมิ 105  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 
ชั่วโมง หรือตลอดคืน เอาออกใสํในโถดูดความชื้น ปลํอยให๎เย็น ชั่งน้ าหนัก  
 

วิธีการค านวณ 
ร๎อยละเซลลูโลส =  [(W1- W4 x 100]  

  W3 
เมื่อ W1 คือ น้ าหนักครูซิเบิล + น้ านักตัวอยํางจากการวิเคราะห์ ADF 

W3 คือ น้ าหนักตัวอยําง  
W4 คือ น้ าหนักครูซิเบิล + น้ านักตัวอยํางจากท่ีอบ 
 

1.4 วิเคราะห์หาลิกนิน 
1.4.1 น าครูซิเบิลที่มีตัวอยํางซึ่งวิเคราะห์หาเซลลูโลสไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 500 องศา

เซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง 
1.4.2 เอาออกใสํในโถดูดความชื้น ปลํอยให๎เย็น ชั่งน้ าหนัก  

 

วิธีค านวณ 
ร๎อยละลิกนิน= W4 - W5 x 100  

    W3  
เมื่อ W4 = น้ าหนักครูซิเบิล + น้ านักตัวอยํางหลังทีอ่บ  

W5 = น้ าหนักครูซิเบิล + น้ านักตัวอยํางหลังการเผา 
W3 = น า้หนกัตวัอยา่ง 
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ภาคผนวก ค 

ผลการวิเคราะห์ ANOVA 

ตารางที่ ค - 1  การวิเคราะห์คาํความแปรปรวน (ANOVA) ของตัวแปรตํอปรมิาณซีโอดีกรองหลังการปรับสภาพ 

Source Sum of Squares df Mean Square F-Value p-value Prob > F 

Model 11441.26 5 2288.25 22.04 0.0004 

A-NaOH Conc. 7393.22 1 7393.22 71.22 6.47E-05 

B-Reaction time 2538.62 1 2538.62 24.45 0.0017 

AB 439.95 1 439.95 4.24 0.0785 

A^2 1280.60 1 1280.60 12.34 0.0098 

B^2 1056.01 1 1056.01 10.17 0.0153 

Residual 726.70 7 103.81   

Lack of Fit 723.77 3 241.26 329.58 3.04E-05 

Pure Error 2.93 4 0.73   

Cor Total 12167.96 12       

ตารางที่ ค - 2  การวิเคราะห์คาํความแปรปรวน (ANOVA) ของตัวแปรตํอผลผลิตก๏าซชีวภาพ 

Source Sum of Squares df Mean Square F-Value p-value Prob > F 

Model 31680.06 5 6336.01 34.24 < 0.0001 

A-NaOH Conc. 9483.89 1 9483.89 51.25 0.0002 

B-Reaction time 16646.80 1 16646.80 89.96 < 0.0001 

AB 2146.01 1 2146.01 11.60 0.0114 

A^2 3850.22 1 3850.22 20.81 0.0026 

B^2 3199.13 1 3199.13 17.29 0.0043 

Residual 1295.27 7 185.04   

Lack of Fit 1267.92 3 422.64 61.82 0.0508 

Pure Error 27.35 4 6.84   

Cor Total 32975.33 12       
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ภาคผนวก ง 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

ตารางที่ ง-1 ปริมาณซีโอดีกรองหลังการปรับสภาพเบื้องต๎นของแตํละชุดการทดลองเปรียบเทียบกับ
ชุดควบคุม 

 
Run 

Pretreatment Condition  
sCOD (g/L) 

 
Higher than the control 

(%) 
NaOH (%) Reaction time 

(min) 
1 0.00 0.00 6.75±0.00 Control  

2 0.00 15.00 12.38±1.59 83.4 
3 0.00 30.00 13.50±1.06 100.0 
4 1.50 0.00 28.13±2.56 316.7 
5 1.50 15.00 73.12±2.56 983.3 
6 1.50 15.00 75.00±5.30 1,011.1 

7 1.50 15.00 73.12±2.56 983.3 
8 1.50 15.00 74.06±1.33 997.2 

9 1.50 15.00 73.12±2.56 983.3 
10 1.50 36.21 80.62±2.56 1,094.4 

11 3.00 0.00 41.25±15.91 511.1 
12 3.00 30.00 90.00±0.00 1,233.3 

13 3.62 15.00 97.50±10.61 1,344.4 
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ตารางที่ ง-2 ผลก๏าซชีวภาพ (มิลลิลิตร) จากชุดการทดลองบีเอ็มพี 

วันที่
เก็บ 

NaOH 0%  
0 นาท ี

NaOH 0% 
15 นาท ี

NaOH 0% 
30 นาท ี

NaOH1.5 
%  0 นาท ี

NaOH1.5 
%  15 นาที 

(A) 

NaOH1.5 %  
15 นาที (B) 

NaOH1.5 
%  15 นาที 

(C) 

NaOH1.5 %  
15 นาที (D) 

5 45±2.83 57±1.41 63±2.12 39.5±2.12 45±3.54 43±0.00 43.5±2.12 45±0.71 

7 65±2.83 78±1.41 84±0.71 59.5±0.71 81±0.70 80±1.41 75±4.24 82±0.00 

8 71±2.83 86±1.41 92±0.00 64.5±2.12 101±0.70 101±1.41 93±4.95 101±0.71 

9 73.5±2.12 89±1.41 95±0.00 66.5±2.12 118±2.83 118±3.54 111±4.95 118±0.71 

10 77±2.12 93±1.41 98±0.35 69±2.47 133±2.83 132±1.41 126±2.47 132±1.06 

11 80.5±2.12 97±1.41 101±0.71 71±2.82 148±2.83 145±0.71 141±0.00 146±1.41 

12 85±2.83 101±1.41 105±0.71 75±2.82 152±2.83 159±1.41 157±0.71 163±0.71 

13 89±2.83 105±1.41 109±0.71 78±3.53 167±1.41 172±0.00 174±2.12 175±3.53 

14 92±2.83 108±1.41 112±0.71 82±4.24 175±1.41 176.5±0.7 181±1.41 180±4.24 

15 96±2.83 113±2.83 119±1.41 87±4.94 182±1.41 184±0.71 188±2.12 188±6.36 

16 99±2.83 116±2.83 121±2.12 92±4.94 186±2.12 191±0.71 192±3.54 194±6.36 

17 102±2.83 118±2.83 124±2.47 98±4.94 191±2.83 195±0.35 197±2.82 199±5.66 

18 105±2.83 120±2.83 127±2.83 102±4.94 195±3.54 200±1.41 201±2.12 203±4.95 

19 107±4.24 123±2.83 130±2.83 110±4.94 200±4.95 203±2.12 205±1.41 208±2.83 

21 112±1.41 127±2.83 135±4.24 112±5.66 208±4.95 212±3.53 214±0.00 215±4.24 

24 117±1.41 132±3.54 140±4.95 120±5.66 217±6.36 222±2.82 222±1.41 222±7.07 

26 121±1.41 136±3.54 144±5.66 125±4.94 223±4.95 226±4.95 226±0.71 226±4.94 

28 124±0.71 140±2.83 146±4.95 130±3.53 227±4.95 231±8.49 230±0.71 231±3.53 

30 130±1.41 145±2.83 152±7.78 141±4.24 233±4.95 238±7.07 234±0.71 237±3.18 

34 137±2.12 153±2.83 158±10.6 145±4.94 242±7.07 245±7.78 240±0.71 246±0.35 

36 142±2.12 160±2.83 164±11.3 150±4.94 247±7.77 248±10.6 245±0.00 254±1.77 

39 145±2.12 163±2.83 167±12.0 156±4.24 252±9.90 255±7.07 248±0.00 260±3.89 

42 148±2.12 169±4.24 173±13.4 159±4.24 257±11.3 261±5.66 251±0.00 268±2.47 

46 155±2.12 176±4.95 181±13.4 162±4.24 264±12.73 269±4.24 257±0.71 277±1.06 

49 159±1.41 180±4.95 186±14.8 165±4.24 268±14.8 273±2.12 260±0.71 283±0.35 

52 163±0.71 185±4.95 191±14.8 169±4.24 272±14.8 277±2.12 264±0.71 287±1.06 

55 167±0.71 190±5.66 196±14.8 171±4.24 276±15.5 281±2.12 268±1.41 291±1.77 

60 175±1.41 197±5.66 205±14.1 178±4.24 282±15.5 286±0.71 273±2.12 297±4.60 
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ตารางที่ ง-2 ผลก๏าซชีวภาพ (มิลลิลิตร) จากชุดการทดลองบีเอ็มพี (ตํอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันที่
เก็บ 

NaOH1.5 %  
15 นาที (D) 

NaOH1.5 %  
36.2 นาท ี

NaOH3 %  
0 นาท ี

NaOH3 %  
30 นาท ี

NaOH 3.62 
%  15 นาท ี

5 46±5.66 43±3.53 12±0.71 24±0.71 19±2.82 

7 77±1.41 75±0.71 22±0.71 38±0.00 27±1.41 

8 97±1.41 95±1.41 27±0.71 43±0.71 31±3.54 

9 111±1.41 112±1.41 31±0.71 46±0.71 35±4.24 

10 121±1.41 126±2.47 40±0.71 53±1.41 42±4.95 

11 131±3.53 141±3.53 49±1.06 60±2.12 50±5.66 

12 148±2.83 161±8.48 65±1.41 78±0.71 67±6.36 

13 161±2.83 178±5.66 76±0.00 101±2.12 91±7.07 

14 167±2.83 186±0.71 81±0.71 122±1.41 107±5.66 

15 176±2.83 196±2.12 88±0.71 139±1.41 118±4.24 

16 183±1.77 202±4.95 91±0.71 148±2.12 125±1.41 

17 187±1.77 207±3.89 96±0.71 159±3.53 131±2.48 

18 191±1.77 212±2.82 100±1.41 169±4.95 138±3.54 

19 197±4.60 215±2.82 102±2.12 182±4.95 150±4.24 

21 206±1.77 224±4.95 112±2.12 199±2.83 166±9.19 

24 216±3.53 237±9.19 120±2.12 216±1.41 181±8.48 

26 223±3.53 244±12.0 125±2.12 232±0.00 188±9.19 

28 228±2.83 249±12.0 132±2.12 242±0.71 194±8.48 

30 234±2.83 254±12.0 137±2.12 253±2.82 200±7.78 

34 243±1.77 262±13.43 145±2.12 270±1.41 216±2.12 

36 250±1.77 269±10.67 150±2.12 283±4.24 228±1.41 

39 253±3.53 275±10.67 153±1.41 287±4.94 237±2.12 

42 259±1.77 281±10.67 158±1.41 294±3.53 250±0.71 

46 266±4.60 290±10.67 164±1.41 305±1.41 264±2.12 

49 272±4.60 295±10.67 167±1.41 309±1.41 273±1.41 

52 276±4.60 299±10.67 172±1.41 314±0.71 276±0.71 

55 284±4.60 303±10.67 177±1.41 324±0.71 280±2.12 

60 287±4.60 310±10.67 188±1.41 327±0.71 285±2.12 
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ตารางที่ ง-3 ปริมาณก๏าซชีวภาพที่เกิดขึ้นเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

 
Run 

Pretreatment Condition  
Biogas (L/kg VS) 

 
Higher than the control (%) NaOH (%) Reaction time (min) 

1 0.00 0.00 166.67±1.39 Control  

2 0.00 15.00 188.24±5.55 12.04 

3 0.00 30.00 205.89±0.00 22.51 

4 1.50 0.00 178.44±4.16 7.22 

5 1.50 15.00 271.58±1.39 52.35 

6 1.50 15.00 275.99±0.69 54.45 

7 1.50 15.00 272.56±1.39 51.57 

8 1.50 15.00 277.22±1.04 54.06 

9 1.50 15.00 276.97±6.04 54.45 

10 1.50 36.21 299.52±10.04 66.23 

11 3.00 0.00 184.32±1.39 10.84 

12 3.00 30.00 316.19±0.69 77.22 

13 3.62 15.00 275.01±2.08 59.16 

 

ตารางที่ ง-4 ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีในชุดทดลองบีอ็มพี 

 
Run 

Pretreatment Condition sCOD (g/L) 
หลังปรับภาพ

เบื้องต๎น 

sCOD (g/L) 
กํอน BMP 

sCOD (g/L) 
หลัง BMP 

% Efficiency sCOD 
removal NaOH 

(%) 
Reaction 

time (min) 

1 0.00 0.00 6.75±0.00 1.20±0.15 0.23±0.11 80.83 

2 0.00 15.00 12.38±1.59 2.09±0.15 0.38±011 81.82 

3 0.00 30.00 13.50±1.06 3.00±0.00 0.53±0.00 82.33 

4 1.50 0.00 28.13±2.56 4.00±0.87 1.14±0.54 71.50 

5 1.50 15.00 73.12±2.56 12.75±0.87 3.43±0.54 73.10 

6 1.50 15.00 75.00±5.30 13.50±0.00 3.43±0.54 74.59 

7 1.50 15.00 73.12±2.56 12.75±0.87 3.43±0.54 73.10 

8 1.50 15.00 74.06±1.33 12.75±0.00 3.81±0.54 70.12 

9 1.50 15.00 73.12±2.56 13.50±0.87 3.81±0.00 71.78 

10 1.50 36.21 80.62±2.56 14.07±0.75 3.43±0.54 75.62 

11 3.00 0.00 41.25±15.91 6.00±0.00 1.52±1.08 74.67 

12 3.00 30.00 90.00±0.00 18.75±5.73 4.09±0.54 78.19 

13 3.62 15.00 97.50±10.61 20.63±3.75 4.57±1.08 77.85 
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ตารางที่ ง-5 ผลวิเคราะห์ซีโอดีละลายและผลผลิตก๏าซชีวภาพที่ได๎จากการทดลองและได๎จากการ
ท านายจากโปรแกรม 

 
Run 

Pre-treatment 
Conditions 

Dependent variables 

sCOD (g/L) Biogas (L/Kg VS) 

NaOH 
(%) 

Reaction time 
(min) 

Experimental Predicted Experimental Predicted 

1 0.00 0.00 6.75±0.00 -2.34 166.67±1.39 142.02 

2 0.00 15.00 12.38±1.59 21.76 188.24±5.55 214.81 

3 0.00 30.00 13.50±1.06 16.29 205.89±0.00 207.32 

4 1.50 0.00 28.13±2.56 37.24 178.44±4.16 170.55 

5 1.50 15.00 73.12±2.56 71.83 271.58±1.39 269.00 

6 1.50 15.00 75.00±5.30 71.83 275.99±0.69 269.00 

7 1.50 15.00 73.12±2.56 71.83 272.56±1.39 269.00 

8 1.50 15.00 74.06±1.33 71.83 277.22±1.04 269.00 

9 1.50 15.00 73.12±2.56 71.83 276.97±6.04 269.00 

10 1.50 36.21 80.62±2.56 70.29 299.52±10.04 285.34 

11 3.00 0.00 41.25±15.91 44.27 184.32±1.39 181.02 

12 3.00 30.00 90.00±0.00 104.85 316.19±0.69 338.97 

13 3.62 15.00 97.50±10.61 87.07 275.01±2.08 263.60 

 

ตารางที่ ง-6 เปรียบเทียบปริมาณก๏าซชวีภาพที่ได๎สมการความสัมพันธ์ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไฮดร

อกไซด์และระยะเวลาในการให๎ความร๎อน 

No Factors values Response values 
Desirability 

เปรียบเทียบกับ 

ชุดควบคุม NaOH (%) Time (min) Biogas production 

1 maximize maximize 
329.374 1.0000 97.62 

3.000 30.000 

2 minimize minimize 
239.127 0.597 43.47 

0.942 10.773 

3 maximize minimize 
267.618 0.734 60.57 

3.000 12.393 

4 minimize maximize 
274.884 0.799 64.93 

1.044 30.000 
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ตารางที่ ง-7  ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเจือจางน้ าหมักที่ได๎จากการหมักใบกระถินที่มี
การผสมมูลโคเป็นหัวเชื้อในระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด แสดงพารามิเตอร์ กรดไขมันระเหย 
(มิลลิกรัมตํอลิตร กรดอะซิติก) สภาพดํางทั้งหมด (มิลลิกรัมตํอลิตร หินปูน) สัดสํวนกรดไขมันระเหย
งํายตํอสภาพดํางทั้งหมด และพีเอช 

 
วัน 

VFA 
(มิลลิกรัมตํอลิตร กรดอะซิติก) 

AlK 
(มิลลิกรัมตํอลิตร หินปูน) 

สัดสํวน VFA/AlK PH 

ถังปฏิกรณ์
ชุดใบกระถิน
ปรับสภาพ 

ถังปฏิกรณ์
ชุดใบกระถิน

สด 

ถังปฏิกรณ์
ชุดใบกระถิน
ปรับสภาพ 

ถังปฏิกรณ์
ชุดใบกระถิน

สด 

ถังปฏิกรณ์
ชุดใบกระถิน
ปรับสภาพ 

ถังปฏิกรณ์
ชุดใบกระถิน

สด 

ถังปฏิกรณ์
ชุดใบกระถิน
ปรับสภาพ 

ถังปฏิกรณ์
ชุดใบกระถิน

สด 

0 750 750 2500 2600 0.30 0.29 7.82 7.74 

1 1050 1200 2360 2480 0.44 0.48 7.41 7.21 

2 1100 1440 2340 2420 0.47 0.60 6.82 6.79 

4 1480 1880 2060 2260 0.72 0.83 6.44 6.23 

6 1880 2040 2020 2360 0.93 0.86 5.95 5.83 

8 2100 2280 2060 2360 1.02 0.97 5.48 5.57 

10 2280 2400 1800 1780 1.27 1.35 5.39 5.5 

12 2268 2390 1820 1740 1.25 1.37 5.47 5.56 

14 2268 2300 1800 1780 1.26 1.29 5.63 5.7 

16 2280 2390 1780 1740 1.28 1.37 5.69 5.73 

18 2268 2300 1800 1780 1.26 1.29 6.09 6.2 

20 2100 2280 2220 2400 0.95 0.95 6.39 6.44 

20 1000 1100 1860 1980 0.72 0.73 5.55 5.5 

22 1330 1440 1480 1320 0.95 1.27 5.57 5.51 

24 1410 1670 1400 1080 1.34 1.74 5.62 5.64 

27 1880 1880 1220 1080 1.54 1.81 5.59 5.54 

30 1880 1950 900 980 0.83 0.77 5.61 5.63 

30 750 750 1220 1080 0.75 0.85 5.58 5.5 

32 915 915 1200 1100 0.79 1.00 5.64 5.66 

34 950 1100 960 1020 1.25 1.18 5.58 5.5 

36 1200 1200 960 1020 1.54 1.41 5.58 5.5 

38 1200 1200 960 1020 1.54 1.41 5.58 5.5 

40 1200 1200 960 1020 1.54 1.41 5.69 5.64 
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ตารางที่ ง -8  ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเจือจางน้ าหมักที่ได๎จากการหมักใบกระถินที่
มีการผสมมูลโคเป็นหัวเชื้อในระบบถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด แสดงพารามิเตอร์ ปริมาณซีโอดีทั้งหมด 
ปริมาณซีโอดีกรอง และอุณหภูมิ 

 
วัน 

ปริมาณซีโอดีทั้งหมด  
(มิลลิกรัมตํอลิตร) 

ปริมาณซีโอดีกรอง 
(มิลลิกรัมตํอลิตร) 

อุณหภูม ิ

ถังปฏิกรณ์ชุดใบ
กระถินปรับ

สภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุดใบ
กระถินสด 

ถังปฏิกรณ์ชุดใบ
กระถินปรับ

สภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุดใบ
กระถินสด 

ถังปฏิกรณ์ชุดใบ
กระถินปรับ

สภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุดใบ
กระถินสด 

0 5524 4875 6400 10000 30.1 31.3 

1 8000 8800 8000 8800 31.5 30.2 

2 9000 9750 9000 9750 30.7 30.1 

4 9000 9000 9000 9000 31.6 31.9 

6 9143 9750 9750 9750 31.1 31.8 

8 9143 9905 14582 16405 30.9 31.3 

10 9750 10937 14582 16405 31.2 31.6 

12 9721 10937 17013 16797 31.3 30.9 

14 9721 10937 17013 17013 31.6 32.1 

16 9905 11429 9905 11429 30.9 31.8 

18 10937 11544 8381 10667 31.3 31.3 

20 10937 11544 9143 9905 31.8 30.9 

20 6095 6500 5333 5333 31.3 31.2 

22 7500 6500 5714 5714 30.9 30.9 

24 8250 7500 5250 6095 31.2 31.2 

27 9000 8250 5250 4875 31.5 31.3 

30 9143 9000 6095 4500 31.4 31.6 

30 4571 4875 4571 4875 31.7 30.9 

32 5714 5714 5714 5714 30.1 32.1 

34 6095 6000 6095 6000 31.2 31.8 

36 6375 6500 6375 6500 31.3 31.3 

38 6750 6375 6750 6375 31.2 30.9 

40 6750 6375 6750 6375 31.5 31.8 
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ตาราง ง-9 ผลการศึกษาอัตราการยํอยสลายตํอการผลิตกรดไขมันระเหยงํายจากการหมักรํวมใบ
กระถินเทพณรงค์ที่มีการผสมและมูลโคเป็นหัวเชื้อ แสดงพารามิเตอร์ กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตํอ
ลิตร กรดอะซิติก) สภาพดํางทั้งหมด (มิลลิกรัมตํอลิตร หินปูน) สัดสํวนกรดไขมันระเหยงํายตํอสภาพ
ดํางทั้งหมด และพีเอช 

 
วัน 

VFA 
(มิลลิกรัมตํอลิตร กรดอะซิ

ติก) 

AlK 
(มิลลิกรัมตํอลิตร หินปูน) 

VFA/AlK PH 

ถังปฏิกรณ์
ชุดใบ

กระถินปรับ
สภาพ 

ถังปฏิกรณ์
ชุดใบ

กระถินสด 

ถังปฏิกรณ์
ชุดใบ

กระถินปรับ
สภาพ 

ถังปฏิกรณ์
ชุดใบ

กระถินสด 

ถังปฏิกรณ์
ชุดใบ

กระถินปรับ
สภาพ 

ถังปฏิกรณ์
ชุดใบ

กระถินสด 

ถังปฏิกรณ์
ชุดใบ

กระถินปรับ
สภาพ 

ถังปฏิกรณ์
ชุดใบ

กระถินสด 

0 609 693 4250 5250 0.14 0.13 7.7 7.5 

3 2205 3213 2380 3120 0.93 1.03 6.04 5.94 

6 3129 3591 2600 3400 1.20 1.06 5.59 5.73 

9 3192 3948 2840 3580 1.15 1.15 5.54 5.6 

10 3276 4116 2880 3620 1.11 1.09 5.45 5.6 

10 1617 1953 1380 1640 1.17 1.19 5.71 5.73 

12 2163 2670 2240 2540 0.97 1.05 5.52 5.57 

15 2560 2809 2120 2700 1.21 1.04 5.6 5.64 

18 2750 3150 1780 2320 1.54 1.36 5.53 5.57 

20 2872 3250 1820 2260 1.58 1.44 5.64 5.67 

20 1510 1625 960 1140 1.57 1.43 5.57 5.62 

21 1617 1953 1440 1520 1.12 1.28 5.67 5.57 

24 2163 2435 1400 1640 1.55 1.48 5.57 5.53 

25 2490 2590 1520 1780 1.64 1.46 5.72 5.53 

26 2541 2678 1520 1640 1.67 1.63 5.61 5.62 

26 1270 1340 740 720 1.72 1.86 5.59 5.53 

29 1502 1617 1280 1440 1.17 1.12 5.62 5.62 

31 1967 2012 1200 1400 1.64 1.44 5.57 5.67 

33 2005 2163 1160 1320 1.73 1.64 5.53 5.54 

33 1012 1204 800 860 1.27 1.40 5.53 5.62 

34 1218 1312 1400 1460 0.87 0.90 5.62 5.57 

36 1567 1467 1320 1380 1.19 1.06 5.67 5.53 

38 1620 1617 1260 1300 1.29 1.24 5.69 5.53 

40 1709 1700 1200 1260 1.42 1.35 5.53 5.62 

40 1090 1120 720 860 1.51 1.30 5.62 5.54 

43 1225 1204 1320 1600 0.93 0.75 5.67 5.53 

45 1560 1480 1240 1480 1.26 1.00 5.54 5.61 

46 1600 1650 1160 1240 1.38 1.33 5.62 5.67 
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วัน 

VFA 
(มิลลิกรัมตํอลิตร กรดอะซิติก) 

AlK 
(มิลลิกรัมตํอลิตร หินปูน) 

VFA/AlK PH 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถิน
ปรับสภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถินสด 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถิน
ปรับสภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถินสด 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถิน
ปรับสภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถินสด 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถิน
ปรับสภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถินสด 

47 1680 1700 1000 1040 1.68 1.63 5.60 5.54 

47 1100 1050 720 720 1.53 1.46 5.58 5.62 

50 1350 1275 1280 1380 1.05 0.92 5.54 5.6 

52 1560 1480 1180 1320 1.32 1.12 5.64 5.58 

53 1680 1520 1100 1200 1.53 1.27 5.62 5.54 

54 1712 1697 1060 1160 1.62 1.46 5.54 5.63 

54 1020 1170 620 620 1.65 1.61 5.53 5.67 

57 1358 1290 1000 1200 1.36 1.08 5.61 5.54 

59 1560 1480 1200 1320 1.30 1.12 5.66 5.58 

60 1560 1480 1100 1020 1.42 1.45 5.54 5.58 

61 1679 1590 1020 1020 1.65 1.56 5.62 5.64 

61 956 869 720 720 1.33 1.21 5.6 5.62 

64 1225 1204 1280 1440 0.96 0.84 5.58 5.54 

66 1560 1480 1400 1440 1.11 1.03 5.54 5.53 

67 1560 1480 1360 1320 1.15 1.12 5.63 5.67 

68 1600 1520 1240 1020 1.29 1.49 5.67 5.54 

68 1090 1120 640 640 1.70 1.75 5.54 5.62 

71 1225 1204 1240 1400 0.99 0.86 5.58 5.6 

73 1560 1480 1360 1320 1.15 1.12 5.62 5.58 

74 1500 1570 1240 1260 1.21 1.25 5.67 5.54 

75 1600 1520 1240 1200 1.29 1.27 5.69 5.62 

75 990 861 640 720 1.55 1.20 5.69 5.67 

76 1290 1320 1100 1120 1.17 1.18 5.67 5.54 

78 1560 1480 1120 1320 1.39 1.12 5.69 5.62 

80 1600 1520 1240 1200 1.29 1.27 5.69 5.67 
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ตาราง ง-10 ผลการศึกษาอัตราการยํอยสลายตํอการผลิตกรดไขมันระเหยงํายจากการหมักรํวมใบ
กระถินเทพณรงค์ที่มีการผสมและมูลโคเป็นหัวเชื้อ แสดงพารามิเตอร์ ปริมาณซีโอดีทั้งหมด ปริมาณซี
โอดีกรอง และอุณหภูมิ 

 
วัน 

ปริมาณซีโอดีทั้งหมด  
 

ปริมาณซีโอดีกรอง อุณหภูม ิ

ถังปฏิกรณช์ุด
ใบกระถินปรับ

สภาพ 

ถังปฏิกรณช์ุด
ใบกระถินสด 

ถังปฏิกรณช์ุด
ใบกระถินปรับ

สภาพ 

ถังปฏิกรณช์ุด
ใบกระถินสด 

ถังปฏิกรณช์ุด
ใบกระถินปรับ

สภาพ 

ถังปฏิกรณช์ุด
ใบกระถินสด 

0 5524 4571 5333 4190 30.1 30.3 

3 9905 14476 8381 14476 30.2 30.2 

6 10667 15048 9905 15238 31.3 30.9 

10 14857 17143 13714 16381 31.2 31.2 

10 7273 8545 6727 7636 31.5 31.9 

12 8727 9455 7818 8545 31.6 31.2 

15 9455 10182 8000 9455 30.9 31.3 

18 10182 12000 9273 9818 31.3 31.5 

20 12727 13455 11273 10182 31.8 31.9 

20 6188 6563 5250 5625 31.3 31.2 

21 7125 8625 6375 7125 30.9 31.4 

25 9375 11625 7125 7875 31.2 30.8 

26 11250 12000 8250 8250 31.4 31.2 

26 5438 6000 4875 5250 31.5 31.5 

29 7125 7313 6000 5625 31.3 31.1 

31 8250 7688 6563 5813 31.2 31.4 

33 9375 8250 7125 6750 31.3 31.5 

33 4500 4125 3375 3375 31.4 31.2 

34 4875 4500 3750 3750 31.3 31.3 

36 5625 5250 4125 4313 30.8 31.8 

38 6375 6000 4500 4500 31.3 31.2 

40 6750 6375 4500 4500 31.2 31.2 

40 4500 4125 3375 3375 31.6 31.2 

43 5419 4645 3871 3871 32.4 31.5 

46 6194 5806 4258 4258 31.3 31.3 

47 6387 6194 4258 4258 31.8 31.2 

47 4645 4258 3484 3484 31.3 30.1 
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วัน 

ปริมาณซีโอดีทั้งหมด  
 

ปริมาณซีโอดีกรอง อุณหภูม ิ

ถังปฏิกรณ์ชุดใบ
กระถินปรับ

สภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุดใบ
กระถินสด 

ถังปฏิกรณ์ชุดใบ
กระถินปรับ

สภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุดใบ
กระถินสด 

ถังปฏิกรณ์ชุดใบ
กระถินปรับ

สภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุดใบ
กระถินสด 

50 6194 5032 3871 3871 31.2 31.9 

53 6581 5419 4839 4258 32.4 31.8 

54 6774 5613 4839 4258 31.3 31.3 

54 4645 4258 3484 3484 31.8 31.6 

57 5419 4645 3871 3871 31.3 30.9 

59 6194 5032 4645 3871 31.3 32.1 

60 6581 5419 4839 4258 31.2 31.8 

61 6194 5216 4839 4258 31.6 31.2 

61 4500 4125 3375 3375 30.7 31.3 

64 6375 4258 4358 3484 31.2 31.6 

66 6581 4645 4500 3871 31.2 30.9 

67 6750 5032 4500 4258 31.6 31.3 

68 7125 5032 5333 4258 30.9 31.8 

68 4500 3375 2323 2323 31.3 31.3 

71 6194 4645 4500 3484 31.8 30.9 

73 6581 5032 4645 3484 31.3 31.2 

74 7125 5032 4839 3871 31.2 31.5 

75 7300 3375 4839 4313 31.3 31.4 

75 4258 4258 3375 2000 31.4 31.7 

76 6581 4645 4500 3375 31.3 30.1 

78 6750 5419 4645 4500 30.8 31.2 

80 6750 5613 4839 4500 31.3 31.3 
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ตารางที่ ง-11 ปริมาณกรดไขมันระเหย ปริมาณซีโอดี และ ปริมาณซีโอดีกรอง ของน้ าหมักที่เก็บใน

วันที่มีการเจือจางน้ าหมักกรด 

วันท่ีเก็บ
น้ าหมัก 

ปริมาณ
น้ าหมัก 
(ลิตร) 

ถังปฏิกรณ์ชุดใบกระถินปรับสภาพ ถังปฏิกรณ์ชุดใบกระถินสด 
กรดไขมัน
ระเหย 

ซีโอดี
ทั้งหมด 

ซีโอดี
ละลาย 

กรดไขมัน
ระเหย 

ซีโอดี
ทั้งหมด 

ซีโอดี
ละลาย 

วันท่ี 10 1 ลิตร 3,192 14,857 13,714 3,948 17,143 16,381 
วันท่ี 20 1 ลิตร 2,872 12,727 11,273 3,250 13,455 10,182 

วันท่ี 26 1 ลิตร 2,541 11,250 8,250 2,678 12,000 8,250 
วันท่ี 33 1 ลิตร 2,005 9,375 7,125 2,163 8,250 6,750 

วันท่ี 40 1 ลิตร 1,709 6,750 4,500 1,700 6,375 4,500 
วันท่ี 47 1 ลิตร 1,680 6,387 4,258 1,700 6,194 4,258 
วันท่ี 54 1 ลิตร 1,712 6,774 4,839 1,697 5,613 4,500 
วันท่ี 61 1 ลิตร 1,679 6,194 4,839 1,590 5,216 4,258 
วันท่ี 68 1 ลิตร 1,600 7,125 5,333 1,520 5,032 4,258 

วันท่ี 75 1 ลิตร 1,600 7,300 4,839 1,520 5,375 4,313 
 

ตารางที่ ง-12 ชนิดกรดไขมันระเหยงํายในน้ าหมักที่เก็บในวันที่ 10 20 26 และ33 

วันท่ี ชนิดกรดไขมันระเหยงําย ถังปฏิกรณ์ชุดใบกระถินปรับสภาพ ถังปฏิกรณ์ชุดใบกระถินสด 

10 กรดไขมันระเหยงํายรวม 3,194 4,200 

 กรดอะซิติก 1,475 2,277 

 กรดโพรไพโอนิก 1,258 1,290 

 กรดบิวไทริก 460 633 

20 กรดไขมันระเหยงํายรวม 2,627 3,450 

 กรดอะซิติก 1,386 1,980 

 กรดโพรไพโอนิก 1,049 1,258 

 กรดบิวไทริก 192 211 

26 กรดไขมันระเหยงํายรวม 2,615 2,900 

 กรดอะซิติก 1,287 1,485 

 กรดโพรไพโอนิก 944 839 

 กรดบิวไทริก 384 576 

33 กรดไขมันระเหยงํายรวม 2,238 2,001 

 กรดอะซิติก 1,485 1,188 

 กรดโพรไพโอนิก 734 765 

 กรดบิวไทริก 19 48 
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ตารางที่ ง-13 ผลการศึกษาผลผลิตก๏าซชีวภาพของน้ าหมักที่ผลิตได๎จากถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด แสดง
สภาวะในถังผลิตก๏าซชีวภาพ แสดงพารามิเตอร์ กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตํอลิตร กรดอะซิติก) 
สภาพดํางทั้งหมด (มิลลิกรัมตํอลิตร หินปูน) สัดสํวนกรดไขมันระเหยงํายตํอสภาพดํางทั้งหมด และพี
เอช ของน้ าขาเข๎า 

 
วัน 

VFA 
(มิลลิกรัมตํอลิตร กรดอะซิติก) 

AlK 
(มิลลิกรัมตํอลิตร หินปูน) 

VFA/AlK PH 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถิน
ปรับสภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถินสด 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถิน
ปรับสภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถินสด 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถิน
ปรับสภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถินสด 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถิน
ปรับสภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถินสด 

0 1050 1050 2175 2175 0.48 0.48 8.00 8.00 

3 1000 1000 2200 2200 0.45 0.45 7.23 7.23 

6 975 975 2200 2200 0.44 0.44 7.31 7.31 

9 900 900 2550 2550 0.35 0.35 7.28 7.28 

12 1000 1000 2450 2450 0.41 0.41 7.29 7.29 

15 1050 1050 2525 2525 0.42 0.42 7.21 7.21 

18 875 875 2700 2700 0.32 0.32 7.24 7.24 

21 1025 1025 2650 2650 0.39 0.39 7.25 7.25 

24 975 975 2250 2250 0.43 0.43 7.31 7.31 

27 925 925 2525 2525 0.37 0.37 7.28 7.28 

30 875 875 2650 2650 0.33 0.33 7.15 7.15 

33 1025 1025 2525 2525 0.41 0.41 7.26 7.26 

36 1075 1075 2575 2575 0.42 0.42 7.36 7.36 

39 975 975 2550 2550 0.38 0.38 7.25 7.25 

42 1125 1125 2450 2450 0.46 0.46 7.34 7.34 

45 1125 1125 2525 2525 0.45 0.45 7.25 7.25 

48 900 900 2175 2175 0.41 0.41 7.22 7.22 

51 1000 1000 2200 2200 0.45 0.45 7.34 7.34 

54 1025 1025 2450 2450 0.42 0.42 7.31 7.31 

57 975 975 2250 2250 0.43 0.43 7.21 7.21 

60 1600 1675 2600 2700 0.62 0.62 7.31 7.25 

63 1600 1675 2575 3000 0.62 0.56 7.28 7.23 

66 1650 1700 3000 3000 0.55 0.57 7.21 7.31 

69 1600 1650 2775 2700 0.58 0.61 7.21 7.22 

72 1550 1550 2500 3000 0.62 0.52 7.24 7.21 

75 1575 1550 3000 2775 0.53 0.56 7.22 7.25 

78 1550 1475 3000 2400 0.52 0.61 7.31 7.24 

81 1300 1475 2550 3175 0.51 0.46 7.28 7.21 
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วัน 

VFA 
(มิลลิกรัมตํอลิตร กรดอะซิติก) 

AlK 
(มิลลิกรัมตํอลิตร หินปูน) 

VFA/AlK PH 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถิน
ปรับสภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถินสด 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถิน
ปรับสภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถินสด 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถิน
ปรับสภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถินสด 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถิน
ปรับสภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถินสด 

84 1300 1350 2775 3175 0.47 0.43 7.21 7.22 

87 1275 1200 3000 3000 0.43 0.40 7.22 7.25 

90 1400 1275 3500 3175 0.40 0.40 7.24 7.31 

93 1200 1075 3000 2500 0.40 0.43 7.26 7.29 

96 1100 1075 2600 2500 0.42 0.43 7.31 7.22 

99 1075 1100 2500 2575 0.43 0.43 7.26 7.25 

หมายเหตุ วันท่ี 0-59 ของการเดินระบบเป็นชํวงเริม่ต๎นเดินระบบ (start up) 

วันท่ี 60 ของการเดินระบบ  เริ่มปอ้นน้ าหมักกรดทีไ่ด๎จากถังปฏิกรณล์ิชเบดชุดใบกระถินปรับสภาพและ

ถังปฏิกรณล์ิชเบดชุดใบกระถินสด 
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ตารางที่ ง-14 ผลการศึกษาผลผลิตก๏าซชีวภาพของน้ าหมักที่ผลิตได๎จากถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด แสดง
สภาวะในถังผลิตก๏าซชีวภาพ แสดงพารามิเตอร์ กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตํอลิตร กรดอะซิติก) 
สภาพดํางทั้งหมด (มิลลิกรัมตํอลิตร หินปูน) สัดสํวนกรดไขมันระเหยงํายตํอสภาพดํางทั้งหมด และพี
เอช ของน้ าขาออก 

 
วัน 

VFA 
(มิลลิกรัมตํอลิตร กรดอะซิติก) 

AlK 
(มิลลิกรัมตํอลิตร หินปูน) 

VFA/AlK PH 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถิน
ปรับสภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถินสด 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถิน
ปรับสภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถินสด 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถิน
ปรับสภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถินสด 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถิน
ปรับสภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถินสด 

0 - - - - - - - - 

3 550 550 1850 1850 0.30 0.30 7.07 7.07 

6 475 400 1675 1850 0.28 0.22 7.02 7.08 

9 350 475 1700 1750 0.21 0.27 7.03 7.09 

12 375 400 1750 1700 0.21 0.24 7.09 7.02 

15 275 350 1350 1675 0.20 0.21 7.04 7.09 

18 350 350 1675 1980 0.21 0.18 7.1 7.02 

21 450 350 1980 1600 0.23 0.22 7.07 7.04 

24 400 400 1350 1700 0.30 0.24 7.13 7.11 

27 450 450 1750 1750 0.26 0.26 7.05 7.1 

30 300 325 1675 1675 0.18 0.19 7.09 7.09 

33 375 375 1220 1625 0.31 0.23 7.11 7.12 

36 350 350 1350 1350 0.26 0.26 7.12 7.12 

39 275 375 1300 1300 0.21 0.29 7.14 7.13 

42 350 350 1160 1600 0.30 0.22 7.11 7.15 

45 250 400 1180 1180 0.21 0.34 7.19 7.16 

48 400 400 1440 1440 0.28 0.28 7.18 7.19 

51 375 375 1350 1350 0.28 0.28 7.21 7.18 

54 350 325 1350 1675 0.26 0.19 7.15 7.16 

57 325 325 1160 1700 0.28 0.19 7.18 7.15 

60 375 300 875 775 0.42 0.41 7.19 7.14 

63 300 300 750 775 0.40 0.4 7.16 7.12 

66 300 375 750 875 0.39 0.43 7.19 7.15 

69 375 350 900 875 0.41 0.41 7.23 7.19 

72 350 275 975 700 0.36 0.39 7.21 7.21 

75 275 350 875 100 0.34 0.34 7.19 7.23 

78 350 375 975 1075 0.36 0.35 7.21 7.23 

81 250 350 775 975 0.33 0.36 7.23 7.21 

 



 

 

175 

 
วัน 

VFA 
(มิลลิกรัมตํอลิตร กรดอะซิติก) 

AlK 
(มิลลิกรัมตํอลิตร หินปูน) 

VFA/AlK PH 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถิน
ปรับสภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถินสด 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถิน
ปรับสภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถินสด 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถิน
ปรับสภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถินสด 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถิน
ปรับสภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุด
ใบกระถินสด 

84 400 400 1000 1100 0.37 0.34 7.18 7.21 

87 375 375 1000 1075 0.34 0.36 7.19 7.15 

90 450 450 1500 1400 0.3 0.32 7.21 7.19 

93 400 400 1200 1300 0.34 0.3 7.18 7.19 

96 450 450 1500 1375 0.30 0.33 7.24 7.18 

99 450 450 1300 1375 0.33 0.34 7.17 7.19 

ตารางที่ ง-14 ผลการศึกษาผลผลิตก๏าซชีวภาพของน้ าหมักที่ผลิตได๎จากถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด แสดง
สภาวะในถังผลิตก๏าซชีวภาพ แสดงพารามิเตอร์ ปริมาณซีโอดีทั้งหมดขาเข๎า ปริมาณซีโอดีทั้งหมดขา
ออก และประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี 

 
วัน 

ปริมาณซีโอดีทั้งหมดขาเข๎า 
 

ปริมาณซีโอดีทั้งหมดขาออก ประสิทธิภาพในการก าจัด 
ซีโอดีทั้งหมด 

ถังปฏิกรณช์ุด
ใบกระถินปรับ

สภาพ 

ถังปฏิกรณช์ุด
ใบกระถินสด 

ถังปฏิกรณช์ุด
ใบกระถินปรับ

สภาพ 

ถังปฏิกรณช์ุด
ใบกระถินสด 

ถังปฏิกรณช์ุด
ใบกระถินปรับ

สภาพ 

ถังปฏิกรณช์ุด
ใบกระถินสด 

0 5325 5325 - - - - 

3 5100 5100 2400 2750 54.9 48.4 

6 5550 5550 2400 2400 52.9 52.9 

9 5250 5250 2750 2400 50.5 56.8 

12 5100 5100 2325 2325 55.7 55.7 

15 5400 5400 2400 2325 52.9 54.4 

18 5175 5175 2325 2100 56.9 61.1 

21 5025 5025 2025 2025 60.9 60.9 

24 5200 5200 2100 2100 58.2 58.2 

27 5325 5325 2013 2025 61.3 61.1 

30 5100 5100 2025 2100 62.0 60.6 

33 5550 5550 1950 1950 61.8 61.8 

36 5250 5250 1875 2025 66.2 63.5 

39 5400 5400 1950 1950 62.9 62.9 

42 5325 5325 1800 1950 66.7 63.9 

45 5200 5200 1520 1600 71.5 70.0 

48 5200 5200 1520 1520 70.8 70.8 
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วัน 

ปริมาณซีโอดีทั้งหมดขาเข๎า 
 

ปริมาณซีโอดีทั้งหมดขาออก ประสิทธภิาพในการก าจัด 
ซีโอดีทั้งหมด 

ถังปฏิกรณ์ชุดใบ
กระถินปรับ

สภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุดใบ
กระถินสด 

ถังปฏิกรณ์ชุดใบ
กระถินปรับ

สภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุดใบ
กระถินสด 

ถังปฏิกรณ์ชุดใบ
กระถินปรับ

สภาพ 

ถังปฏิกรณ์ชุดใบ
กระถินสด 

51 5400 5400 1520 1580 70.8 69.6 

54 5100 5100 1620 1600 70.0 70.4 

57 5325 5325 1520 1520 70.2 70.2 

60 5250 5438 1600 1620 70.0 69.6 

63 5250 5438 1200 1200 77.1 77.9 

66 5226 5226 1125 1050 78.6 80.7 

69 5032 5266 1161 1239 77.8 76.3 

72 5032 5419 1084 1084 78.5 79.4 

75 5419 5032 1239 1161 75.4 78.6 

78 5226 5226 1161 1161 78.6 76.9 

81 5250 5438 1239 1277 76.3 75.6 

84 5438 5063 1125 1125 78.6 79.3 

87 5438 5438 1050 1238 80.7 75.5 

90 5032 5226 1200 1050 77.9 80.7 

93 5226 5226 1084 1084 78.5 79.3 

96 5438 5438 1161 1161 77.8 77.8 

99 5063 5063 1161 1200 78.7 77.9 

 

ตารางที่ ง-15 ผลการศึกษาผลผลิตก๏าซชีวภาพของน้ าหมักที่ผลิตได๎จากถังปฏิกรณ์แบบลิชเบด แสดง
สภาวะในถังผลิตก๏าซชีวภาพ แสดงพารามิเตอร์ ปริมาณซีโอดีกรองขาเข๎า ปริมาณซีโอดีกรองขาออก 
และประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีกรอง 

 
วัน 

ปริมาณซีโอดีกรองขาเข๎า 
 

ปริมาณซีโอดีกรองขาออก ประสิทธิภาพในการก าจัด 
ซีโอดีกรอง 

ถังปฏิกรณช์ุด
ใบกระถินปรับ

สภาพ 

ถังปฏิกรณช์ุด
ใบกระถินสด 

ถังปฏิกรณช์ุด
ใบกระถินปรับ

สภาพ 

ถังปฏิกรณช์ุด
ใบกระถินสด 

ถังปฏิกรณช์ุด
ใบกระถินปรับ

สภาพ 

ถังปฏิกรณช์ุด
ใบกระถินสด 

0 1500 1500 - - - - 

3 1600 1600 800 880 46.7 41.3 

6 1520 1520 880 800 45.0 50.0 

9 1640 1640 720 800 52.6 47.4 

12 1640 1640 740 740 54.9 54.9 

15 1520 1520 660 720 59.8 56.1 

18 1500 1500 640 720 57.9 52.6 



 

 

177 

 
วัน 

ปริมาณซีโอดีกรองขาเข๎า 
 

ปริมาณซีโอดีกรองขาออก ประสิทธิภาพในการก าจัด 
ซีโอดีกรอง 

ถังปฏิกรณช์ุด
ใบกระถินปรับ

สภาพ 

ถังปฏิกรณช์ุด
ใบกระถินสด 

ถังปฏิกรณช์ุด
ใบกระถินปรับ

สภาพ 

ถังปฏิกรณช์ุด
ใบกระถินสด 

ถังปฏิกรณช์ุด
ใบกระถินปรับ

สภาพ 

ถังปฏิกรณช์ุด
ใบกระถินสด 

21 1680 1680 675 675 55.0 55.0 

24 1440 1440 520 675 69.0 59.8 

27 1520 1520 525 542 63.5 62.4 

30 1640 1640 542 520 64.3 65.8 

33 1520 1520 520 525 68.3 68.0 

36 1640 1640 525 450 65.5 70.4 

39 1500 1500 450 450 72.6 72.6 

42 1760 1760 420 450 72.0 70.0 

45 1600 1440 450 525 74.4 70.2 

48 1500 1500 420 420 73.8 70.8 

51 1600 1600 400 450 73.3 70.0 

54 1640 1640 420 450 73.8 71.9 

57 1640 1640 450 420 72.6 74.4 

60 5063 5063 450 450 72.6 72.6 

63 5063 5250 413 413 91.8 91.8 

66 5226 5032 450 465 91.1 91.1 

69 5032 5266 375 426 92.8 91.5 

72 5032 5226 488 426 90.3 91.9 

75 5226 5032 450 406 91.1 92.2 

78 5419 5226 413 465 92.1 90.8 

81 4875 4875 394 413 92.7 92.1 

84 4645 4688 387 450 92.1 90.8 

87 4875 4500 406 488 91.3 89.6 

90 4839 4839 426 426 91.3 90.5 

93 4645 4452 525 406 89.2 91.6 

96 4452 4875 450 488 90.3 89.0 

99 4452 4688 450 450 89.9 90.8 
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ตารางที่ ง-11 อัตราการเกิดก๏าซชีวภาพตํอวัน มิลลิลิตรตํอวัน 

วัน ถังปฏิกรณ์ชุดใบกระถินปรับสภาพ ถังปฏิกรณ์ชุดใบกระถินสด 

3 256.7 293.3 

6 256.7 280.0 

9 256.7 320.0 

12 275.0 306.7 

15 293.3 320.0 

18 275.0 306.7 

21 275.0 333.3 

24 275.0 320.0 

27 348.3 306.7 

30 330.0 346.7 

33 348.3 320.0 

36 330.0 320.0 

39 366.7 386.7 

42 385.0 413.3 

45 366.7 400.0 

48 403.3 386.7 

51 366.7 400.0 

54 385.0 413.3 

57 403.3 400.0 

60 385 413.3 

63 1576.7 1613.3 

66 1613.3 1640.0 

69 1576.7 1626.7 

72 1613.3 1626.7 

75 1576.7 1600.0 

78 1595.0 1653.3 

81 1521.7 1640.0 

84 1063.3 1120.0 

87 1045.0 1133.3 

90 990.0 920.0 

93 971.7 906.7 

96 971.7 893.3 

99 953.3 906.7 

หมายเหตุ วันที่ 63 เร่ิม feed น้ าหมักกรด
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