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การย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศโดยการหมักร่วม (Anaerobic co-digestion, AcoD) ได้รับการพิสูจน์แล้วว่าเป็นอีก

เทคโนโลยีหนึ่งที่ช่วยเพิ่มปริมาณการผลิตก๊าซมีเทนให้สูงขึ้นได้ และปริมาณหัวเชื้อจุลินทรีย์ (Inoculum, I) ที่ใช้ในกระบวนการย่อย
สลายก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ช่วยส่งเสริมให้ระบบมีความเสถียรและให้ผลผลิตก๊าซมีเทนที่สูงขึ้นได้เช่นกัน  ดังนั้นการศึกษานี้จึงท าการ
ตรวจสอบศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนโดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหาร  (Food waste, FW) และผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุ
อาหาร (Cellulose-based food packaging product, CFPP) ที่อุณหภูมิระดับปานกลาง (35 ± 2 องศาเซลเซียส) ในรูปแบบแบตซ์ 
เป็นระยะเวลา 60 วัน โดยประกอบด้วยการทดลอง 2 ชุด ส าหรับการทดลองชุดที่ 1 มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสม
ระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารเพื่อการผลิตก๊าซมีเทน มีอัตราส่วน FW/CFPP ที่ท าการศึกษาประกอบด้วย 
100:0  80:20  60:40  40:60  20:80 และ 0:100 (โดยน ้าหนักของแข็งระเหยง่าย) และมีการใช้อัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อ
วัสดุต้ังต้นเท่ากับ 2 (โดยน ้าหนักของแข็งระเหยง่าย) ส่วนการทดลองชุดที่ 2 มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างหัว-
เชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุต้ังต้นซ่ึงเป็นอัตราส่วนผสมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารที่เหมาะสมจากการทดลองชุด
ที่ 1 มีอัตราส่วน I/S ที่ท าการศึกษาประกอบด้วย 0.5:1  1:1  1.5:1  2:1 และ 2.5:1 (โดยน ้าหนักของแข็งระเหยง่าย) นอกจากนี้ได้
ท าการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการผลิตก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายวัสดุตั้งต้นของการทดลองทั้ง 2 ชุด โดยใช้ Modified 
Gompertz model ด้วย เมื่อพิจารณาผลการศึกษาด้านศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน  พบว่า ในการทดลองชุดที่ 1 ที่มีการเติม
โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) อัตราส่วน FW/CFPP 100:0 ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมสูงที่สุด รองลงมาคืออัตราส่วน FW/CFPP 
80:20  60:40  40:60  20:80 และ 0:100 โดยมีค่าผลผลิตก๊าซมีเทน เท่ากับ 505.87  474.88  451.23  420.35  392.35 และ 
393.28 มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย ตามล าดับ แต่เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ไม่มีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 
พบว่า อัตราส่วน FW/CFPP 60:40 และ 40:60 ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมใกล้เคียงกันและมีปริมาณสูงสุด รองลงมาคืออัตราส่วน 
FW/CFPP 20:80  0:100  80:20 และ 100:0 โดยมีค่าผลผลิตก๊าซมีเทน เท่ากับ 439.63  423.24  368.05  307.04  157.14 และ 
99.48 มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย ตามล าดับ ส าหรับการทดลองชุดที่ 2 ซ่ึงใช้อัตราส่วน FW/CFPP 60:40 เมื่อมีการ
เติมโซเดียมไบคาร์บอเนต อัตราส่วน I/S 2:1 ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมสูงที่สุด รองลงมาคืออัตราส่วน I/S 2.5:1  1.5:1  1:1 และ 
0.5:1 โดยมีค่าผลผลิตก๊าซมีเทน เท่ากับ 451.23  442.12  418.84  402.38 และ 387.66 มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหย
ง่าย ตามล าดับ แต่เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ไม่มีการเติมโซเดียมคาร์บอเนต พบว่า อัตราส่วน I/S 2.5:1 ให้ผลผลิตก๊าซมีเทน
ส ะ ส ม สู ง สุ ด  ร อ งล งม า คื อ อั ต ร า ส่ ว น  I/ S  2 :1   1 .5 :1   1 :1  แ ล ะ  0 .5 :1  โด ย มี ค่ า ผ ล ผ ลิ ต ก๊ า ซ มี เท น  เท่ า กั บ 
457.88  435.14  204.83  182.24 และ 40.26 มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย ตามล าดับ ทั้งนี้ผลการศึกษาแสดงให้
เห็นอย่างชัดเจนว่า การหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารที่มีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตเพื่อควบคุม
ระบบให้มีความสมดุล รวมถึงการใช้อัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวสัดุต้ังต้นในอัตราส่วนที่เพิ่มสูงขึ้น สามารถช่วยส่งเสริมให้กระบวนการ
ย่อยสลายมีความเสถียรและมีการผลิตก๊าซมีเทนได้อย่างมีประสิทธภิาพมากยิ่งขึ้น และเมื่อพิจารณาผลการศึกษาทางจลนพลศาสตร์ของ
การผลิตก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจากการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร  พบว่า สมการ Modified 
Gompertz model เป็นโมเดลที่มีความแม่นย าและเหมาะสมในการใช้ท านายผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมของทั้ง 2 ชุดการทดลอง และ
พารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ แสดงให้เห็นว่า การหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารมีการผลิตก๊าซ
มีเทนในอัตราที่เร็วกว่าการหมักโดยใช้เศษอาหารหรือผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารเพียงอย่างเดียว และอัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์
ต่อวัสดุต้ังต้นในอัตราส่วนที่เพิ่มสูงขึ้นช่วยส่งเสริมให้ระบบมีอัตราเร็วในการผลิตก๊าซมีเทนเพิ่มสูงขึ้นด้วยเช่นเดียวกัน 
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MR. Nattapon SAWETTABOOT : BIOCHEMICAL METHANE POTENTIAL 
GENERATED BY THE CO-DIGESTION OF FOOD WASTE AND CELLULOSE-BASED FOOD 
PACKAGING PRODUCT Thesis advisor :  Daoroong Sungthong, Ph.D. 

Anaerobic co-digestion (AcoD) is proven to be a promising technology for enhancing the production of 
methane. Also, the inoculation dose (Inoculum, I) used in digestion is another crucial factor for improving high 
methane yield and digester stability. So, in this study, the biochemical methane potential (BMP) from anaerobic 
co-digestion of food waste (FW) and cellulose -based food packaging product (CFPP) was carried out under 
mesophilic (35 ± 2°C) condition in a batch mode for 60 days. Two sets of experiments were conducted. 
Experiment I aimed to determine the suitable ratio of FW/CFPP for methane production, including ratios of 100:0, 
80:20, 60:40, 40:60, 20:80, and 0:100 (based on volatile solids, VS), with an inoculum -to-substrate (I/S) ratio of 2 
(based on VS). Experiment II aimed to study the influence of different I/S ratios on methane production using the 
favorable ratio of FW:CFPP determined from Experiment I with I/S ratios of 0.5:1, 1:1, 1.5:1, 2:1, and 2.5:1 (based 
on VS). A Modified Gompertz model was also applied to describe both experiments' kinetics of methane 
production. Based on the BMP experimental results, it is found that in experiment I with the set of having sodium 
bicarbonate (NaHCO3) addition, the highest cumulative methane yield was observed in FW/CFPP 100:0, followed 
by 80:20, 60:40, 40:60, 20:80, and 0:100 with the values of 505.87, 474.88, 451.23, 420.35, 392.35, and 393.28 
NmL/gVS, respectively. Nevertheless, when compared to the set without NaHCO3 addition, the methane yields 
were insignificantly different and highest in FW/CFPP 60:40 and 40:60, followed by 20:80, 0:100, 80:20, and 100:0 
with the values of 439.63, 423.24, 368.05, 307.04, 157.14, and 99.48 NmL/gVS, respectively. In experiment II with 
the use of FW/CFPP 60:40 and the addition of NaHCO3, the cumulative methane yield was found to be highest in 
I/S 2:1, followed by 2.5:1, 1.5:1, 1:1, and 0.5:1 with the values of 451.23, 442.12 , 418.84, 402.38, and 387.66 
NmL/gVS, respectively. However, when compared to the set with no NaHCO 3 addition, I/S 2.5:1 produced the 
highest cumulative methane yield, followed by 2:1, 1.5:1, 1:1, and 0.5:1 with the values of 457.88, 435.14, 204.83, 
182.24, and 40.26 NmL/ gVS, respectively. These findings demonstrate that the addition of NaHCO 3 and the 
utilization of a larger ratio of I/S in the anaerobic co-digestion of FW and CFPP can establish the digester stability 
and improve high methane yield. Considering the kinetics study of methane production from the anaerobic co -
digestion of FW and CFPP, it can be seen that the Modified Gompertz model was accurate and appropriate in 
predicting the methane prediction of both experiments. Besides, their kinetics pa rameters reveal that the co-
digestion of FW/CFPP had a faster methane production rate than the mono-digestion of FW or CFPP, and a larger 
ratio of I/S also increased the methane production rate. 

 
 

 

  



  ฉ 

กิตติกรรมประกาศ  
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การศึกษาและการท าวิจัยในระดับปริญญาโท สาขาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม ณ สถานที่แห่งนี้ (ภาควิชาวิทยาศาสตร์
สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร) ได้ส่งเสริมให้ข้าพเจ้าได้เรียนรู้และพัฒนาศักยภาพของตนเองในด้านต่าง ๆ มากมาย 
ทั้งในเรื่องของทักษะ มุมมอง ความรู้ความเข้าใจ ตลอดจนเพิ่มพูนความสามารถในด้านงานวิจัยทางสิ่งแวดล้อมจนมีความช านาญมากยิ่งขึ้น 
และได้ท าให้ข้าพเจ้าสามารถดึงศักยภาพในด้านต่าง ๆ เหล่านั้นมาใช้ให้เป็นประโยชน์ต่อการท างานวิจัยชิ้นนี้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ แม้ว่า
ในระหว่างการด าเนินงานวิจัยเป็นช่วงเวลาที่ทั้งโลกก าลังประสบกับสถานการณ์การแพร่ระบาดของเชื้อไวรัสโคโรนา  2019 (COVID-19) 
โรคอุบัติภัยใหม่ ซ่ึงกินระยะเวลานาน 2 – 3 ปี (พ.ศ. 2562 – 2565) จนส่งผลกระทบให้ข้าพเจ้าไม่สามารถด าเนินงานวิจัยและเก็บตัวอย่าง
หัวเชื้อจุลินทรีย์ซ่ึงเป็นขั้นตอนที่เป็นหัวใจส าคัญของงานวิจัยได้เป็นระยะเวลาหนึ่ง ท าให้ข้าพเจ้าไม่สามารถด าเนินงานวิจัยให้บรรลุได้ตาม
เป้าหมายและแผนงานที่วางไว้ แต่อย่างไรก็ตาม ด้วยแรงสนับสนุน ก าลังใจ ค าแนะน า และค าสอนด้วยความห่วงใยที่ดีเสมอมาของบุคคล
และหน่วยงานต่าง ๆ ที่ได้กล่าวถึงไว้ ณ ที่นี้ ก็ได้ช่วยผลักดันและส่งเสริมให้ข้าพเจ้าด าเนินงานวิจัยต่อไปได้เป็นอย่างดี ซ่ึงข้าพเจ้าต้องขอ
กล่าวขอบคุณทุกท่านและทุกหน่วยงานด้วยความซาบซ้ึงใจที่มีส่วนส าคัญอย่างมากต่อข้าพเจ้าในการด าเนินงานวิจัยนี้ให้ผ่านลุล่วงไปได้
ด้วยดี 

อันดับแรกข้าพเจ้าขอขอบพระคุณอาจารย์ ดร.ดาวรุ่ง สังข์ทอง อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์เป็นอย่างสูง ที่คอยให้ค าปรึกษา
และค าแนะน าอย่างใกล้ชิด ช่วยวางแผนการด าเนินงาน และช่วยเติมองค์ความรู้ที่ข้าพเจ้ายังขาดพร่อง จนข้าพเจ้ามีความรู้ความเข้าใจมาก
ยิ่งขึ้น และสามารถน าความรู้ต่าง ๆ เหล่านั้นมาใช้ในการด าเนินงานวิจัยได้อย่างมีประสิทธิภาพและราบรื่นเป็นอย่างดี  รวมถึงให้ความ
ช่วยเหลือและให้ค าแนะน าในการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นระหว่างด าเนินงานวิจัยจนงานวิจัยส าเร็จลุล่วงลงได้ นอกจากนี้ยังเป็นก าลังใจให้
ข้าพเจ้าสามารถผ่านปัญหาและอุปสรรคต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นระหว่างการท าวิทยานิพนธ์ได้เป็นอย่างดีเสมอมา 

ล าดับต่อมาข้าพเจ้าขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นภวรรณ รัตสุข ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ และรอง
ศาสตราจารย์ ดร.ชาติ เจียมไชยศรี กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ซ่ึงเป็นผู้ทรงคุณวุฒิภายนอก  ที่¬ให้ความกรุณาและเสียสละเวลาให้
ค าแนะน าต่าง ๆ เพิ่มเติม จนกระทั่งวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

ขอขอบพระคุณคณาจารย์และเจ้าหน้าที่ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร ทุกท่าน 
ที่ให้ความเมตตา ให้ค าแนะน า และอ านวยความสะดวกแก่ข้าพเจ้าในด้านต่าง ๆ จนสามารถด าเนินงานวิจัยได้ส าเร็จอย่างลุล่วง 

ขอขอบคุณหน่วยงานในสังกัดมหาวิทยาลัยศิลปากร ได้แก่ ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ และบัณฑิต
วิทยาลัย ที่ให้การสนับสนุนทุนการวิจัยบางส่วน  รวมถึงขอขอบคุณ บริษัท บรรจุภัณฑ์เพื่อสิ่งแวดล้อม จ ากัด (มหาชน) ที่ให้ความ
อนุเคราะห์ตัวอย่างผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร และบริษัท เสริมสุข จ ากัด (มหาชน) โรงงานปทุมธานี ที่ให้ความอนุเคราะห์ตัวอย่าง
ตะกอนจุลินทรีย์ 

ขอขอบคุณคุณเอกมล พรมโสภา เจ้าหน้าที่ด้านสิ่งแวดล้อม ของ บริษัท เสริมสุข จ ากัด (มหาชน) โรงงานปทุมธานี ที่ให้ความ
เมตตาในเรื่องการประสานงานระหว่างข้าพเจ้ากับหน่วยงานต้นสังกัด  เพื่อขออนุญาตเข้าไปยังพื้นที่โรงงานฯ และเก็บตัวอย่างตะกอน
จุลินทรีย์ในช่วงสถานการณ์การแพร่ระบาดของเชื้อไวรัสโคโรนา 2019 (COVID-19) 

ขอขอบคุณคุณบุคคลส าคัญต่าง ๆ รอบตัวข้าพเจ้า ผู้ซ่ึงคอยให้ความช่วยเหลือและสนับสนุนข้าพเจ้าในด้านการด าเนินงาน
วิจัย และด้านอื่น ๆ ด้วยความเต็มใจและห่วงใยเสมอมา 

สุดท้าย ข้าพเจ้าจึงขอยกกุศลใด ๆ อันเกิดจากงานวิจัยนี้แก่กลุ่มบุคคลกลุ่มหนึ่งที่มีส่วนส าคัญเป็นอย่างมากที่ท าให้ข้าพเจ้า
สามารถฟันฝ่าอุปสรรคต่าง ๆ ในระหว่างด าเนินงานวิจัย นั่นคือ “คุณพ่อสัญชัย คุณแม่ละอองวรรณ และน้องนิว” ที่คอยเป็นแรงสนับสนุน
อยู่เบื้องหลัง ให้ก าลังใจ ให้ความสะดวกสบายทั้งกายและจิตใจ อยู่เคียงข้างและเข้าใจข้าพเจ้าเป็นอย่างดีเสมอมา จนข้าพเจ้าสามารถ
ด าเนินงานวิจัยเสร็จลุล่วงได้ด้วยดีในที่สุด 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ความเจริญก้าวหน้าและการพัฒนาทางเทคโนโลยีด้านต่าง ๆ เพ่ืออ านวยความสะดวกในการ
ด ารงชีวิตของมนุษย์ นอกจากท าให้ความต้องการด้านพลังงานมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึนอย่างต่อเนื่องแล้ว 
ยังส่งผลให้แหล่งพลังงานดั้งเดิมอันได้แก่เชื้อเพลิงฟอสซิลมีปริมาณลดลงอย่างต่อเนื่องตามไปด้วย ซึ่ง
เมื่อพิจารณาการใช้พลังงานของโลก พบว่า โลกมีปริมาณการใช้พลังงานต่อปีอยู่ที่ประมาณ 5.80 x 
1020 จูล คิดเป็นสัดส่วนเทียบเท่ากับการใช้น ้ามันดิบถึง 13,865 ล้านตัน และตั้งแต่ปี พ.ศ. 2543 เป็น
ต้นมา การใช้พลังงานของโลกได้เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยในปี พ.ศ. 2561 โลกมีการใช้พลังงาน
เพ่ิมขึ้นถึงร้อยละ 2.9 และหากสถานการณ์การใช้พลังงานของโลกยังคงด าเนินต่อไปตามปกติเช่นนี้ ก็
คาดการณ์ได้ว่า ปริมาณการใช้พลังงานของโลกจะเพ่ิมสูงขึ้นถึง 7.40 x 1020 จูล ภายในปี พ.ศ. 2583 
ซึ่งคิดเป็นอัตราการเพ่ิมขึ้นถึงร้อยละ 30 ภายในระยะเวลา 22 ปี (TheWorldCounts, 2022) จาก
ข้อมูลดังกล่าวข้างต้น แสดงให้เห็นว่า ในอนาคตโลกอาจประสบกับภาวะการขาดแคลนพลังงานหาก
ยังคงพ่ึงพาแหล่งพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลที่ก าลังจะหมดไปเพียงแหล่งเดียว ด้วยเหตุนี้ การ
เสาะหาแหล่งพลังงานใหม่ ๆ จึงกลายเป็นความท้าทายส าคัญของสังคมโลกยุคปัจจุบัน และ
นอกเหนือจากปัญหาความต้องการพลังงานที่เพ่ิมมากข้ึน รวมถึงการร่อยหรอของเชื้อเพลิงฟอสซิล ยัง
มีอีกหนึ่งปัญหาซึ่งเป็นผลมาจากกระแสแห่งความเจริญก้าวหน้าและการพัฒนาทางเทคโนโลยีด้วย 
นั่นก็คือ ภาวะโลกร้อน ซึ่งส่งผลให้ในปัจจุบันได้มีความพยายามในการควบคุมและลดปริมาณการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือลดวิกฤตจากภาวะโลกร้อนด้วยเช่นกัน จากประเด็นปัญหาต่าง ๆ 
ที่กล่าวมา ซึ่งมีความเชื่อมโยงถึงกัน จึงส่งผลให้เกิดการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับพลังงานทดแทนอย่าง
กว้างขวาง ทั้งนี้ก็เพ่ือสร้างความมั่นคงทางพลังงาน และลดการพ่ึงพาเชื้อเพลิงฟอสซิล ซึ่งในที่สุดจะ
สามารถลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลงได้ 

พลังงานชีวภาพ (Bioenergy) จัดเป็นพลังงานทดแทนรูปแบบหนึ่ง ที่มีศักยภาพในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการใช้และการสร้างมูลค่าเพ่ิมให้แก่วัตถุดิบชีวมวล จึงท าให้แหล่งพลังงานจากชีวมวล
กลายเป็นแหล่งพลังงานทดแทนประเภททรัพยากรพลังงานหมุนเวียน (Renewable energy 
resources) ที่ส าคัญชนิดหนึ่งส าหรับอนาคต ทั้งนี้ในการจัดการกับวัตถุดิบชีวมวลเพ่ือผลิตพลังงาน
ชีวภาพนั้น ในปัจจุบันมีเทคโนโลยีหนึ่งที่มีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ รวมถึงได้รับการ
คาดการณ์ว่าจะเป็นเทคโนโลยีที่มีบทบาทส าคัญในอนาคตเพ่ือใช้ในการผลิตพลังงาน นั่นคือ 
เทคโนโลยีการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ (Anaerobic digestion, AD) เพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพ 
(Biogas) กระบวนการนี้จัดเป็นกระบวนการที่มีความซับซ้อนและมีความอ่อนไหวสูง เนื่องจาก
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เกี่ยวข้องกับจุลินทรีย์หลายชนิดที่มีความต้องการสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมแตกต่างกันในการด าเนิน
กิจกรรมการย่อยสลาย นอกจากนี้ยังเก่ียวข้องกับชนิดและโครงสร้างของสารอินทรีย์ซึ่งเป็นวัสดุตั้งต้น 
(Substrate) ในกระบวนการ ซึ่งมีอิทธิพลอย่างมากต่อประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ ทั้งนี้
สารอินทรีย์ส่วนใหญ่มักประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ซึ่งเมื่อเกิดการย่อยสลายใน
สภาพแวดล้อมที่ปราศจากออกซิเจนก็จะกลายเป็นก๊าซชีวภาพโดยผ่านขั้นตอนเหล่านี้ ได้แก่ การ
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis stage) การสร้างกรด (Acidogenesis stage) การสร้างกรดอะซิติก 
(Acetogenesis stage) และการสร้างมีเทน (Methanogenesis stage) ส าหรับประสิทธิภาพของ
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพของสารอินทรีย์แต่ละชนิดนั้น นอกจากจะขึ้นอยู่กับปริมาณของสารชนิด
ต่าง ๆ ที่ เป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์นั้นแล้ว ยั งขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีและ
ความสามารถในการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradability ) ของสารแต่ละชนิดที่ เป็น
องค์ประกอบของสารอินทรีย์ชนิดนั้น ๆ ด้วย (Amon et al., 2007) รวมถึงหากมีการควบคุมปัจจัย
เหล่านี้ เช่น ระดับความสามารถในการย่อยสลายได้ทางชีวภาพของวัสดุตั้งต้น องค์ประกอบของวัสดุ
ตั้งต้น ขนาดของวัสดุตั้งต้น และปริมาณของสารด่างที่เติมลงในระบบ เป็นต้น ก็สามารถช่วยให้
ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนและก๊าซชีวภาพเพ่ิมข้ึนได้อีกเช่นกัน (Sahito & Brohi, 2014) 

ในช่วงหลายทศวรรษท่ีผ่านมา ได้มีการน ากระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้
อากาศไปใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยใช้ชีวมวลประเภทต่าง ๆ เพียงชนิดเดียว (Mono-substrate) 
เป็นวัสดุตั้งต้น (Sahito & Brohi, 2014) และพบว่า การย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศโดยใช้วัสดุ
ตั้งต้นเพียงชนิดเดียวนั้นมักส่งผลให้ปัจจัยซึ่งมีอิทธิพลต่อกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้
อากาศ เช่น พีเอช (pH) ความเป็นด่าง (Alkalinity, Akl) อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (Carbon 
to nitrogen ratio, C/N ratio) สารอาหาร (Nutrients) และสารที่เป็นพิษ (Toxic materials) 
เป็นต้น อยู่ในสภาวะที่ไม่สมดุลหรือไม่เหมาะสมต่อการท างานของระบบ จึงส่งผลให้ระบบมีอัตราการ
ผลิตก๊าซชีวภาพลดลง รวมถึงท าให้ระบบการย่อยสลายล้มเหลวได้ (Khalid et al., 2011; Li et al., 
2011; Matheri et al., 2018) 

ด้วยเหตุนี้ จึงเริ่มมีการใช้กระบวนการหมักร่วม (Co-digestion process) เพ่ือแก้ปัญหา
ดังกล่าว ตัวอย่างเช่น มีการใช้ของผสมระหว่างมูลสัตว์และผลพลอยได้ทางการเกษตรเป็นวัสดุตั้งต้น 
(Mata-Alvarez et al., 2000) ซึ่งต่อมาได้ท าให้มีการน ากระบวนการหมักร่วมภายใต้สภาวะไร้อากาศ 
(Anaerobic co-digestion, AcoD) ไปใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการผลิตก๊าซชีวภาพ ทั้ งนี้การย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศโดยการหมักร่วมจัดเป็น
กระบวนการย่อยสลายของวัสดุตั้งต้นตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป และเป็นกระบวนการที่มีแนวโน้มที่สามารถ
จัดการกับปัญหาที่เกิดขึ้นจากกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศซึ่งมีการใช้ชีวมวลเพียง
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ชนิดเดียวเป็นวัสดุตั้งต้นได้ นอกจากนี้ยังช่วยปรับปรุงกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพให้เกิดความคุ้มทุน
ทางเศรษฐศาสตร์ เนื่องจากก่อให้เกิดการผลิตก๊าซมีเทนในปริมาณมากข้ึน (Hagos et al., 2017) 

ปัจจุบัน กระบวนการหมักร่วมภายใต้สภาวะไร้อากาศ ได้กลายเป็นประเด็นการวิจัยที่ส าคัญ
ประเด็นหนึ่งในงานวิจัยด้านเทคโนโลยีการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยภายในระยะเวลา 15 ปีที่ผ่านมา มี
นักวิจัยจ านวนมากให้ความสนใจในการศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนากระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะ
ไร้อากาศโดยการหมักร่วมเป็นจ านวนมากและมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง (ภาพที่ 1.1) (Yang 
et al., 2019) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการน าเทคโนโลยีการหมักร่วมภายใต้สภาวะไร้
อากาศไปใช้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ือจัดการแก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อม การ
ปลดปล่อยมลพิษ และภาวะโลกร้อน ที่ก าลังเกิดขึ้นอยู่ในปัจจุบัน รวมถึงเพ่ือตอบสนองความต้องการ
ด้านพลังงานที่เพ่ิมข้ึนในอนาคตได้อย่างมีความรับผิดชอบต่อสังคมและสิ่งแวดล้อม 
 
ภาพที่ 1.1 
จ ำนวนบทควำมที่ตีพิมพ์โดยมีค ำว่ำ “Anaerobic co-digestion” ปรำกฏอยู่ในชื่อเรื่อง ตั้งแต่ปี 
พ.ศ. 2547 – 2561  

 
หมำยเหตุ. ปรับปรุงจาก “Biogas production from anaerobic co-digestion of waste 
activated sludge: co-substrates and influencing parameters,” โดย Q. Yang, B. Wu, F. 
Yao, L. He, F. Chen, Y. Ma, X. Shu, K. Hou, D. Wang, and X. Li, 2019, Reviews in 
Environmental Science and Bio/Technology, 18(4), หน้า 772. ปีลิขสิทธิ์ 2018 โดย 
Springer Nature. 
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ด้วยเหตุและผลดังที่กล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัยจึงให้ความสนใจในการศึกษาถึงการใช้ประโยชน์
จากเศษอาหารซึ่งจัดเป็นองค์ประกอบหลักของขยะมูลฝอยชุมชนโดยน ามาหมักร่วมกับผลิตภัณฑ์
เยื ่อชีวภาพบรรจุอาหารซึ่งในปัจจุบันจัดเป็นขยะมูลฝอยอีกประเภทหนึ่งที่จะมีปริมาณมากขึ้นใน
อนาคต เนื่องจากได้รับการรณรงค์ให้น ามาใช้แทนบรรจุภัณฑ์พลาสติกประเภทต่าง ๆ และจากการ
สืบค้นข้อมูลรายงานการศึกษาต่าง ๆ ก็ไม่พบว่ามีการตีพิมพ์รายงานการศึกษาเกี่ยวกับการหมักร่วม
ด้วยวัสดุตั้งต้นทั้ง 2 ชนิดดังกล่าว ดังนั้นการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศโดยการหมักร่วม
ระหว่างเศษอาหารและบรรจุภัณฑ์เยื่อชีวภาพจึงน่าจะเป็นอีกวิธีหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการหลีกเลี่ยง
ปัญหาสิ่งแวดล้อมในอนาคตที่ยั่งยืนและยังสามารถก่อให้เกิดผลพลอยได้เป็นพลังงานหมุนเวียนอีก
ทางหนึ่ง 
 
1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

งานวิจัยนี้มีความมุ่งหมายในการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน  (Biochemical 
methane potential, BMP) โดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุ
อาหาร (วัสดุตั้งต้น) โดยครอบคลุมประเด็นการศึกษาหลัก 3 ประเด็น ซึ่งแต่ละประเด็นการศึกษามี
รายละเอียดและวัตถุประสงค์ย่อยดังนี้ 

1) การศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร 
และการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีกายภาพของผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร  มีวัตถุประสงค์
ย่อยดังนี ้

1.1) เพื่อศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพบางประการของเศษอาหารและผลิตภัณฑ์
เยื ่อชีวภาพบรรจุอาหาร ได้แก่ ของแข็งทั้งหมด (Total solids, TS) ของแข็งระเหยง่าย (Volatile 
solids, VS) ของแข็งคงตัว (Fixed solids, FS) อินทรีย์คาร์บอน (Organic carbon, OC) ไนโตรเจน
ในรูปทีเคเอ็น (Total nitrogen, TKN) ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total phosphorus, TP) ซีโอดี 
(Chemical oxygen demand, COD) และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (Carbon to nitrogen 
ratio, C/N ratio) 

1.2) เพ่ือศึกษาองค์ประกอบทางเคมีกายภาพบางประการของ เศษอาหารและ
ผลิ ตภัณ ฑ์ เยื่ อชี วภ าพบรรจุอาหาร ได้ แก่  เซลลู โลส  (Ce llu lose , CEL ) เฮมิ เซลลู โลส 
(Hemicellulose, HEM) และลิกนิน (Lignin, LIG) 

2) การหาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารที่
ส่งผลให้ระบบการย่อยสลายเพ่ือการผลิตก๊าซมีเทนอยู่ในสภาวะสมดุลและมีประสิทธิภาพดี  มี
วัตถุประสงค์ย่อยดังนี ้
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2.1) เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบผลผลิตก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการย่อยสลาย
ภายใต้สภาวะไร้อากาศโดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารที่มี
อัตราส่วนของเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารที่แตกต่างกัน 6 อัตราส่วน 

2.2) เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอช (pH) กรดไขมันระเหยง่าย (Volatile 
fatty acids, VFAs) ความเป็นด่าง (Alkalinity, Alk) อัตราส่วนกรดไขมันระเหยง่ายต่อความเป็นด่าง 
(Volatile fatty acids to alkalinity ratio, VFAs/Alk ratio) แอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมด (Total 
ammonia nitrogen, TAN) และซีโอดีละลาย (Soluble chemical oxygen demand, SCOD) 
ระหว่างเกิดกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศโดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและ
ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารที่มีอัตราส่วนของเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร
ที่แตกต่างกัน 6 อัตราส่วน 

2.3) เพ่ือศึกษาพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของการผลิตก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศโดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อ
ชีวภาพบรรจุอาหารที่มีอัตราส่วนของเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารที่แตกต่างกัน 
6 อัตราส่วน ด้วยสมการ Modified Gompertz 

2.4) เพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร
ซึ่งส่งผลให้ระบบการย่อยสลายเพื่อการผลิตก๊าซมีเทนอยู่ในสภาวะสมดุลและมีประสิทธิภาพดี 

3) การศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นซึ่ง เป็นส่วนผสม
ระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารในอัตราส่วนที่เหมาะสมซึ่งเป็นผลที่ได้มา
จากการศึกษาในหัวข้อที่ 2.4) ต่อผลผลิตก๊าซมีเทน มีวัตถุประสงค์ย่อยดังนี้ 

3.1) เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบผลผลิตก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการย่อยสลาย
ภายใต้สภาวะไร้อากาศโดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารใน
อัตราส่วนที่เหมาะสม (วัสดุตั้งต้น) โดยมีการใช้อัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นที่
แตกต่างกัน 5 อัตราส่วน 

3.2) เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอช กรดไขมันระเหยง่าย ความเป็นด่าง 
อัตราส่วนกรดไขมันระเหยง่ายต่อความเป็นด่าง แอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมด และซีโอดีละลาย 
ระหว่างเกิดกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศโดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและ
ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารในอัตราส่วนที่เหมาะสม (วัสดุตั้งต้น) โดยมีการใช้อัตราส่วนระหว่าง
หัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นที่แตกต่างกัน 5 อัตราส่วน 

3.3) เพ่ือศึกษาพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของการผลิตก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศโดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์
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เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารในอัตราส่วนที่เหมาะสม (วัสดุตั้งต้น) โดยมีการใช้อัตราส่วนระหว่าง
หัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นที่แตกต่างกัน 5 อัตราส่วน ด้วยสมการ Modified Gompertz 
 
1.3 สมมติฐานการศึกษา 

การย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศโดยใช้การหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์
เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร จะช่วยส่งเสริมให้การผลิตก๊าซมีเทนมีศักยภาพสูงขึ้น รวมทั้งท าให้ระบบการ
ย่อยสลายมีความเสถียรและมีประสิทธิภาพดีกว่า กล่าวคือ มีอัตราการผลิตก๊าซมีเทนสูงกว่า รวมถึง
ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสูงกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศซึ่งใช้วัสดุตั้งต้น  
(เศษอาหาร หรือ ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร) เพียงชนิดเดียว นอกจากนี้อัตราส่วนระหว่าง
เศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารที่แตกต่างกัน รวมถึงอัตราส่วนระหว่ าง
หัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นที่แตกต่างกัน จะส่งผลให้ผลผลิตก๊าซมีเทนมีความแตกต่างกัน 
 
1.4 ขอบเขตการศึกษา 

โครงการวิจัยนี้เป็นการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนโดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหาร
และผลิตภัณฑ์เยื ่อชีวภาพบรรจุอาหาร (วัสดุตั ้งต้น) ที ่ระดับอุณหภูมิปานกลาง (35 ± 2 องศา
เซลเซียส) และด าเนินการทดลองเป็นแบบแบตซ์ (Batch experiment) โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 
2 ชุดการทดลอง ซึ่งแต่ละชุดการทดลองมีรายละเอียดดังนี้ 

1) การทดลองชุดที่ 1 
ชุดการทดลองนี้เป็นการศึกษาเพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างเศษอาหารและ

ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารที่ส่งผลให้ระบบการย่อยสลายเพ่ือการผลิตก๊าซมีเทนอยู่ในสภาวะ
สมดุลและมีประสิทธิภาพดี โดยท าการศึกษาอัตราส่วนระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพ
บรรจุอาหารที่แตกต่างกัน 6 อัตราส่วน ได้แก่ 100:0  80:20  60:40  40:60  20:80 และ 0:100 
(โดยน ้าหนักของแข็งระเหยง่าย) ทั้งนี้มีการใช้อัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นเท่ากับ 
2:1 (โดยน ้าหนักของแข็งระเหยง่าย) 

2) การทดลองชุดที่ 2 
ชุดการทดลองนี้เป็นการศึกษาเพ่ือหาอิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อ

วัสดุตั้งต้นที่แตกต่างกันต่อผลผลิตก๊าซมีเทน ซึ่งการทดลองชุดที่ 2 ได้เริ่มด าเนินการทดลองเมื่อการ
ทดลองชุดที่  1 ด าเนินการเสร็จเรียบร้อยแล้ว และทราบว่าอัตราส่วนระหว่างเศษอาหารและ
ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารอัตราส่วนใดมีความเหมาะสมที่สุดส าหรับกระบวนการย่อยสลาย
ภายใต้สภาวะไร้อากาศเพ่ือผลิตก๊าซมีเทน หลังจากนั้นใช้อัตราส่วนระหว่างวัสดุตั้งต้น 2 ชนิดดังกล่าว 
มาด าเนินการศึกษาถึงอิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นที่แตกต่างกันต่อ
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ผลผลิตก๊าซมีเทน ซึ่งอัตราส่วนของหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นที่ท าการศึกษามีทั้งหมด 5 อัตราส่วน 
ได้แก่ 0.5:1  1:1  1.5:1  2:1 และ 2.5:1 (โดยน ้าหนักของแข็งระเหยง่าย) 
 
1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1) ทราบถึงผลผลิตก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ
โดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร (วัสดุตั้งต้น) ที่มีอัตราส่วน
ของเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารที่แตกต่างกัน 6 อัตราส่วน 

2) ทราบถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอช กรดไขมันระเหยง่าย  ความเป็นด่าง 
อัตราส่วนกรดไขมันระเหยง่ายต่อความเป็นด่าง แอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมด และซีโอดีละลาย 
ระหว่างเกิดกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศโดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและ
ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารที่มีอัตราส่วนของเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุ
อาหารที่แตกต่างกัน 6 อัตราส่วน 

3) ทราบถึงพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของการผลิตก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ
ย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศโดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุ
อาหารที่มีอัตราส่วนของเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารที่แตกต่างกัน 6 อัตราส่วน 

4) ทราบถึงอัตราส่วนที่เหมาะสมของการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์
เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร (วัสดุตั้งต้น) ที่ช่วยส่งเสริมให้กระบวนการย่อยสลายเพ่ือการผลิตก๊าซมีเทน
อยู่ในสภาวะสมดุลและมีประสิทธิภาพดี 

5) ทราบถึงอิทธิพลของการใช้อัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นที่แตกต่างกัน 5 
อัตราส่วน ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอช กรดไขมันระเหยง่าย ความเป็นด่าง อัตราส่วนกรด
ไขมันระเหยง่ายต่อความเป็นด่าง แอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมด และซีโอดีละลาย ระหว่างเกิด
กระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศโดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์
เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารในอัตราส่วนที่เหมาะสม (วัสดุตั้งต้น) 

6) ทราบถึงอิทธิพลของการใช้อัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นที่แตกต่างกัน 5 
อัตราส่วน ที่ส่งผลต่อผลผลิตก๊าซมีเทนซึ่งเกิดขึ้นจากกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ
โดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารในอัตราส่วนที่เหมาะสม 
(วัสดุตั้งต้น) 

7) ทราบถึงพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของการผลิตก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ
ย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศโดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุ
อาหาร (วัสดุตั้งต้น) ที่มีอัตราส่วนของเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารในอัตราส่วนที่
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เหมาะสม ซึ่งได้รับอิทธิพลจากการใช้อัตราส่วนของหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นที่แตกต่างกัน 5 
อัตราส่วน 

8) ผลการศึกษาสามารถน าไปใช้เป็นแนวทางเบื้องต้นในการพัฒนาและส่งเสริมการใช้
ประโยชน์ของเสียประเภทเศษอาหารซึ่งในปัจจุบันมักถูกทิ้งร่วมกับผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร
ที่ย่อยสลายได้ โดยน ามาบ าบัดด้วยกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศเพ่ือการผลิตก๊าซ
มีเทน ซึ่งสามารถน ามาใช้ประโยชน์เป็นพลังงานทดแทนพลังงานที่ได้จากเชื้อเพลิงซากดึกด าบรรพ์ 
ส่งผลให้เกิดการลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงซากดึกด าบรรพ์ลงได้อีก
ทางหนึ่ง 



 

บทที ่2 
การตรวจสอบเอกสาร 

 
2.1 กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศ 

การย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศเป็นกระบวนการที่สามารถเกิดขึ้นได้ตาม
ธรรมชาติในสภาวะที่ปราศจากออกซิเจน และส่งผลให้เกิดก๊าซผสมที่เรียกว่า ก๊าซชีวภาพ (Biogas) 
ซึ่งมีองค์ประกอบหลักเป็นก๊าซมีเทน (Methane, CH4) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon 
dioxide, CO2) โดยพบเกิดขึ้นในล าน ้า ตะกอนท้องน ้า และดินชุ่มน ้า นอกจากนี้กระบวนการย่อย
สลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศก็ยังสามารถเกิดขึ้นได้ในกระบวนการหมักของเสียชนิดต่าง ๆ 
เช่น น ้าเสียอุตสาหกรรม น ้าเสียชุมชน วัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการเกษตร มูลฝอยชุมชน 
เศษอาหาร และเศษพืชผักผลไม้ เป็นต้น 

ทั้งนี้ การย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศเป็นกระบวนการทางชีวภาพที่มีหลาย
ขั้นตอน และต้องอาศัยจุลินทรีย์ที่ ไม่ต้องการอากาศหรือไม่ต้องการออกซิเจน (Anaerobic 
microorganisms) โดยในระหว่างกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะที่ปราศจากออกซิเจนนั้น 
สารอินทรีย์จะเกิดการเปลี่ยนแปลงกลายเป็นก๊าซชีวภาพ (Biogas) และวัสดุคงเหลือที่ย่อยสลายแล้ว 
(Digestate) กระบวนการดังกล่าวมีขั้นตอนที่ เกี่ยวข้อง 4 ขั้นตอน ได้แก่ การไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) การสร้างกรด (Acidogenesis) การสร้างกรดอะซิติก (Acetogenesis) และการสร้าง
มีเทน (Methanogenesis) โดยขั้นตอนต่าง ๆ มีความสัมพันธ์กันดังภาพท่ี 2.1 และมีรายละเอียดดังนี้ 

2.1.1 การไฮโดรไลซิส 
ในทางเคมี ไฮโดรไลซิส คือ กระบวนการที่มีน ้าเข้าไปสลายพันธะเคมีของวัสดุตั้งต้น 

โดยโมเลกุลของน ้าจะแตกตัวออก และเข้าไปแยกสลายสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ให้แตกตัวเป็นสารที่
มีโมเลกุลขนาดเล็กลง การไฮโดรไลซิสเป็นขั้นตอนแรกของกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้
สภาวะไร้อากาศและเป็นขั้นตอนที่เกิดขึ้นอย่างช้า ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งหากวัสดุตั้งต้นมีสถานะเป็น
ของแข็ง (Anukam et al., 2019) ขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนที่มีความส าคัญมากส าหรับการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศ เนื่องจากสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่หรือเป็น
พอลิเมอร์จะไม่สามารถถูกย่อยสลายได้โดยแบคทีเรียกลุ่มที่ท าหน้าที่ในการสร้างกรด (Acidogenic 
bacteria หรือ Fermentative bacteria) ทั้งนี้การไฮโดรไลซิสจะช่วยให้สารอินทรีย์ตั้งต้นเกิดการ
ย่อยสลายได้ง่ายขึ้นในขั้นตอนต่อไป (Kangle et al., 2011) 
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ภาพที่ 2.1 
วิถีกำรผลิตก๊ำซชีวภำพในกระบวนกำรย่อยสลำยภำยใต้สภำวะไร้อำกำศ 

 
หมำยเหตุ. ปรับปรุงจาก “Diversity-Function Relationships in Natural, Applied, and 

Engineered Microbial Ecosystems,” โดย A. Free, M. A. McDonald, and E. Pagaling, 

,2018, Advances in Applied Microbiology, 105, น. 17. ปีลิขสิทธิ์ 2018 โดย Elsevier 

Science. 
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ขั้นตอนการไฮโดรไลซิส ต้องอาศัยแบคทีเรียกลุ่มที่ท าหน้าที่ในการไฮโดรไลซิส 
(Hydrolytic bacteria) เช่น Clostridia, Micrococci, Bacteroides, Butyrivibrio, Fusobacterium, 
Selenomonas และ Streptococcus เป็นต้น ซึ่งด ารงชีวิตอยู่ได้ทั้งในสภาวะที่มีและไม่มีออกซิเจน
อิสระ (Facultative anaerobic bacteria) แบคทีเรียกลุ่มนี้ท าหน้าที่ผลิตเอนไซม์ที่หลั่งออกมานอก
เซลล์ (Exoenzymes) เพ่ือท าให้สารอินทรีย์เชิงซ้อนที่ไม่ละลายน ้าเกิดการไฮโดรไลซิส ส่งผลให้โมเลกุล
มีขนาดเล็กลงและอยู่ในรูปที่ละลายน ้า เช่น น ้าตาล (Sugars) กรดอะมิโน (Amino acids) และกรด
ไขมัน (Fatty acids) เป็นต้น โดยเอนไซม์เซลลูเลส (Cellulases) และเอนไซม์ไซลาเนส (Xylanases) 
ซึ่งหลั่งออกมาจากแบคทีเรียที่ท าหน้าที่ย่อยสลายเซลลูโลส (Cellulolytic bacteria) และแบคทีเรียที่
ท าหน้าที่ย่อยสลายไซโลส (Xylanolytic bacteria) ท าหน้าที่เปลี่ยนเซลลูโลส (Cellulose) และ
ไซโลส (Xylose) ซึ่งเป็นคาร์โบไฮเดรต (Carbohydrates) ให้กลายเป็นน ้าตาลกลูโคส (Glucose) 
และน ้าตาลไซเลม (Xylem) ตามล าดับ ส าหรับเอนไซม์โปรติเอส (Proteases) ซึ่งหลั่งออกมาจาก
แบคทีเรียที่ท าหน้าที่ย่อยสลายโปรตีน (Proteolytic bacteria) ท าหน้าที่เปลี่ยนโปรตีน (Proteins) 
เป็นกรดอะมิโน ส่วนเอนไซม์ไลเปส (Lipases) ซึ่งหลั่งออกมาจากแบคทีเรียที่ท าหน้าที่ย่อยสลายไขมัน 
(Lipolytic bacteria) ท าหน้าที่เปลี่ยนไขมัน (Lipids) เป็นกรดไขมัน (Fatty acids) และกลีเซอรอล 
(Glycerol) (Kangle et al., 2011; Merlin et al., 2014) ทั้งนี้สามารถสรุปลักษณะของปฏิกิริยา
อย่างง่ายในการไฮโดรไลซิสสารอินทรีย์บางชนิดได้ดังสมการที่ 1 – สมการที่ 4 (Kangle et al., 
2011) 
 

 Polysaccharide → Monosaccharide (1) 

 Proteins → Amino acids (2) 

 Lipids → Fatty acids (3) 

 Nucleic acids → Purines & Pyrimidines (4) 
 

ส าหรับกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ การไฮโดรไลซิสอาจเป็น
ขั้นตอนที่ใช้ระยะเวลาค่อนข้างนาน หากมีสารพิษหรือสารประกอบที่ไม่พึงประสงค์เกิดขึ้นใน
กระบวนการ (Ariunbaatar, Panico, Esposito, et al., 2014) และหากวัสดุตั้งต้นมีสถานะเป็น
ของแข็งก็จะท าให้กระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศใช้ระยะเวลานานมากขึ้น 
(Bouallagui et al., 2005) ดังนั้นการเพ่ิมประสิทธิภาพของการไฮโดรไลซิสจึงช่วยให้ประสิทธิภาพ
ของกระบวนการย่อยสลายดีขึ้นได้ ซึ่งการปรับสภาพ (Pretreatment) วัสดุอินทรีย์ตั้งต้นด้วยวิธีทาง
กายภาพ เคมี และชีวภาพ หรือวิธีผสมผสานของหลาย ๆ วิธีดังกล่าวเข้าด้วยกัน จัดเป็นวิธีที่มีการ
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น ามาใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพของการไฮโดรไลซิสให้ดีขึ้น ทั้งนี้เพราะการปรับสภาพด้วยวิธีการ
ต่าง ๆ ดังกล่าว มักช่วยให้วัสดุอินทรีย์ตั้งต้นเกิดการแตกสลายหรือมีขนาดเล็กลง ส่งผลให้แบคทีเรีย
กลุ่มที่ท าหน้าที่ในการไฮโดรไลซิสสามารถเข้าท าลายได้อย่างรวดเร็วมากยิ่งขึ้น จึงช่วยลดระยะเวลา
ของการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศลงได้ (Ferrer et al., 2008) 

2.1.2 การสร้างกรด 
การสร้างกรด (Acidogenesis) หรือ การหมัก (Fermentation) อาศัยการท างาน

ของแบคทีเรียที่สามารถด ารงชีวิตอยู่ได้ทั้งในสภาวะที่มีและไม่มีออกซิเจนอิสระ รวมทั้งอาศัย
แบคทีเรียที่สามารถด ารงชีวิตอยู่ได้เฉพาะภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนเท่านั้น (Obligate anaerobic 
bacteria) โดยเรียกแบคทีเรียกลุ่มเหล่านี้ว่า แบคทีเรียกลุ่มที่ท าหน้าที่ในการสร้างกรด (Acidogenic 
bacteria หรือ Ferm entative bacteria) ตั วอย่ างเช่น M icrococcus , Peptococcus , 
Streptococcus , Desulfomonas , Lactobacillus , Bacillus , Escherichia coli และ 
Salmonella เป็นต้น (Bajpai, 2017) 

ในขั้นตอนนี้ สารประกอบรูปที่ละลายน ้าได้ ซึ่งเป็นผลผลิตจากข้ันตอนการไฮโดรไลซิส 
เช่น น ้าตาล กรดอะมิโน และกรดไขมัน เป็นต้น จะแพร่เข้าสู่เยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียกลุ่มที่ท า
หน้าที่ในการสร้างกรด และถูกน าไปใช้ในการสร้างกรดไขมันระเหยง่าย (Volatile fatty acids, VFAs) 
ชนิดต่าง ๆ ตลอดจนสร้างสารประกอบอ่ืน ๆ เช่น ไฮโดรเจน (H2) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
แอลกอฮอล์ (Alcohols) คีโตน (Ketones) แอมโมเนีย (NH3) และไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) เป็นต้น 
ส าหรับกรดไขมันระเหยง่ายที่เกิดขึ้นมักประกอบด้วยกรดอินทรีย์ (Organic acids) เหล่านี้ ได้แก่ 
กรดอะซิติก (Acetic acid) กรดพรอพิโอนิก (Propionic acid) และกรดบิวทีริก (Butyric acid) โดย
พบมีอัตราส่วนอยู่ระหว่าง 75:15:10 – 40:40:20 (Bergman, 1990) นอกจากนี้อาจพบกรดแลกติก 
(Lactic acid) ได้ในปริมาณเล็กน้อย (Van Lier et al., 2008) 

ในที่นี้ได้ยกตัวอย่างปฏิกิริยาการหมักกลูโคส (C6H12O6) ซึ่งก่อให้เกิดกรดอะซิติก 
(CH3COOH) กรดพรอพิโอนิก (CH3CH2COOH) และเอทานอล (CH3CH2OH) ดังแสดงในสมการที่ 5 
– สมการที่ 7 ตามล าดับ (Kangle et al., 2011) 
 

 C6H12O6 + 2H2O ↔ 2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 (5) 

 C6H12O6 + 2H2 ↔ 2CH3CH2COOH + 2H2O (6) 

 C6H12O6 → 2CH3CH2OH + 2CO2 (7) 
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เมื่อระบบการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศอยู่ในภาวะสมดุล สารอินทรีย์ส่วน
ใหญ่มักเกิดการย่อยสลายกลายเป็นกรดอะซิติก ไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งสารประกอบ
เหล่านี้จะถูกน าไปใช้ในทันทีโดยจุลินทรีย์ที่ท าหน้าที่ในการสร้างมีเทน แต่สารอินทรีย์ อีกส่วนหนึ่ง 
กล่าวคือ ประมาณร้อยละ 30 จะเกิดการย่อยสลายกลายเป็นกรดไขมันระเหยง่าย (เช่น กรดพรอพิโอนิก 
และกรดบิวทีริก) และแอลกอฮอล์ ส่วนการหมักของกรดอะมิโน โดยทั่วไปมักก่อให้เกิดแอมโมเนีย 
และไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซึ่งจัดเป็นสารประกอบที่เป็นผลพลอยได้ของกระบวนการที่ สามารถก่อให้เกิด
การยับยั้งกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาะไร้อากาศได้ (Kangle et al., 2011) 

เมื่อเปรียบเทียบกับขั้นตอนอ่ืน ๆ การสร้างกรดจัดเป็นขั้นตอนที่เกิดขึ้นได้อย่าง
รวดเร็วกว่าขั้นตอนอื่น เนื่องจากแบคทีเรียกลุ่มที่ท าหน้าที่ในการสร้างกรดเป็นแบคทีเรียที่เจริญเติบโต
อย่างรวดเร็วภายในระยะเวลา 36 ชั่วโมง (Deublein & Steinhauser, 2008) และด้วยเหตุที่เป็น
ขั้นตอนที่มีการเปลี่ยนรูปของสารอินทรีย์ไปเป็นกรดอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ จึงท าให้ระบบการย่อยสลาย
ภายใต้สภาวะไร้อากาศมีค่าพีเอชลดต ่าลง โดยอยู่ในสภาวะที่เป็นกรดเล็กน้อย (พีเอชอยู่ระหว่าง 5.5 
– 6.5) ซึ่งเป็นระดับของค่าพีเอชที่ช่วยส่งเสริมให้แบคทีเรียกลุ่มที่สร้างกรดและแบคทีเรียกลุ่มที่สร้าง
กรดอะซิติกท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Náthia-Neves et al., 2018) 

2.1.3 การสร้างกรดอะซิติก 
การสร้างกรดอะซิติก (Acetogenesis) เป็นขั้นตอนการเปลี่ยนรูปของสารประกอบ

บางชนิดที่เกิดขึ้นจากการหมัก เช่น กรดไขมันระเหยง่ายชนิดที่มีคาร์บอนตั้งแต่  2 อะตอมขึ้นไป 
แอลกอฮอล์ และกรดไขมันชนิดอะโรมาติก เป็นต้น ให้กลายเป็นกรดอะซิติก ไฮโดรเจน และ
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยแบคทีเรียกลุ่มที่ท าหน้าที่ในการสร้างกรดอะซิติกซึ่งสามารถผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนได้ (Hydrogen-producing acetogenic bacteria) (Schink, 1997) ทั้งนี้แบคทีเรียที่มี
ส่วนเกี่ยวข้องในการสร้างกรดอะซิติกมีหลายชนิด ตัวอย่างเช่น Syntrophobacter wolinii และ 
Methanobacterium  propionicum  ท าหน้าที่ ในการย่อยสลายกรดพรอพิโอนิก และ 
Syntrophomonas wolfei ท าหน้าที่ในการย่อยสลายกรดบิวทีริก นอกจากนี้กรดอะซิติกยังถูกสร้าง
โดยแบคทีเรียกลุ่มที่ท าหน้าที่ในการสร้างเฉพาะกรดอะซิติกเพียงอย่างเดียว (Homoacetogenic 
bacte ria ) ซึ่ งแบคที เรียกลุ่ มนี้ จะท าหน้ าที่ ในการสร้ างกรดอะซิ ติ กจากไฮโดรเจนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ (Sterling et al., 2001) อย่างไรก็ตาม กรดอะซิติกส่วนใหญ่ที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้
มักถูกสร้างโดยแบคทีเรียกลุ่มที่ท าหน้าที่ในการสร้างกรดอะซิติกซึ่งสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้เป็น
หลัก (Kangle et al., 2011) 

ส าหรับไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นในกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศจัดเป็น
ของเสียส าหรับขั้นตอนการสร้างกรดอะซิติก เนื่องจากไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นในระบบจะส่งผลยับยั้งการ
ท างานของแบคทีเรียกลุ่มที่ท าหน้าที่ในการสร้างกรดอะซิติก ดังนั้นจึงต้องมีการก าจัดไฮโดรเจนทิ้งไป 



 14 

ด้วยเหตุนี้จึงมีการเรียกข้ันตอนนี้ได้อีกอย่างหนึ่งว่า ขั้นตอนการก าจัดไฮโดรเจน (Dehydrogenation 
stage) ทั้งนี้ไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะถูกน าไปใช้โดยจุลินทรีย์กลุ่มที่ท าหน้าที่ในการสร้างมีเทน จึงมีการ
เรียกจุลินทรีย์กลุ่ มนี้ ว่ า จุลินทรีย์ที่ ท าหน้ าที่ ก าจัด ไฮโดรเจน (Hydrogen -scavenging 
microorganisms) โดยจุลินทรีย์กลุ่มนี้จะท าหน้าที่ในการเปลี่ยนไฮโดรเจนให้กลายเป็นมีเทน 
(Anukam et al., 2019) จึงส่งผลให้เกิดความสัมพันธ์แบบพ่ึงพาอาศัยกันขึ้น (Symbiosis) ระหว่าง
แบคทีเรียกลุ่มที่ท าหน้าที่ในการสร้างกรดอะซิติกและจุลินทรีย์ที่ท าหน้าที่ในการสร้างมีเทน เพ่ือก าจัด
ไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนในระบบ (Zehra et al., 2019) 

ส าหรับตัวอย่างของปฏิกิริยาการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศซึ่งเกี่ยวข้องกับการ
สร้างกรดอะซิติกแสดงดังสมการที่ 8 – สมการที่ 11 (Anukam et al., 2019; Neshat et al., 2017) 
 

 CH3CH2COO- + 3H2O ↔ CH3COOH + HCO3
- + 3H2 (8) 

 CH3CH2OH + 2H2O ↔ CH3COOH + 3H2 (9) 

 C6H12O6 + 2H2O ↔ 2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 (10) 

 4H2 + 2CO2 → CH3COOH + 2H2O (11) 
 

เมื่อพิจารณาสมการที่ 8 – สมการที่ 10 จะเห็นว่า มีลักษณะปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ 
และแสดงให้เห็นว่า มีการเกิดขึ้นของไฮโดรเจน โดยสมการที่ 8 แสดงให้เห็นว่า สารประกอบที่เกิดขึ้น
จากขั้นตอนการสร้างกรดได้ถูกเปลี่ยนเป็นกรดอะซิติก (CH3COOH) และไฮโดรเจน (H2) ซึ่งจะถูก
น าไปใช้โดยจุลินทรีย์ที่ท าหน้าที่ในการสร้างมีเทน (Methanogenic bacteria) ในขั้นตอนต่อไปของ
การย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ 

การสร้างกรดอะซิติกจัดเป็นขั้นตอนส าคัญอีกข้ันตอนหนึ่งของกระบวนการย่อยสลาย
ภายใต้สภาวะไร้อากาศ ด้วยเหตุที่เป็นขั้นตอนซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต
ก๊าซชีวภาพ เนื่องจากก๊าซมีเทนจะถูกสร้างขึ้นผ่านปฏิกิริยารีดักชันของกรดอะซิติกเป็นสัดส่วนถึง
ร้อยละ 70 ดังนั้นกรดอะซิติกจึงจัดเป็นสารประกอบตัวกลางที่มีความส าคัญมากส าหรับกระบวนการ
ย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ (Zehra et al., 2019) 

2.1.4 การสร้างมีเทน 
การสร้างมีเทน (Methanogenesis) เป็นขั้นตอนสุดท้ายของกระบวนการย่อยสลาย

ภายใต้สภาวะไร้อากาศ ในขั้นตอนนี้จุลินทรีย์ที่ท าหน้าที่ในการสร้างมีเทน (Methanogenic 
microorganisms) จะย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ต่าง ๆ ที ่เกิดขึ้นจากขั้นตอนการสร้าง
กรดอะซิติกให้กลายเป็นมีเทน (CH4) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ทั้งนี้จุลินทรีย์ที่ท าหน้าที่ในการ
สร้างมีเทนเป็นอาร์เคียที่สามารถด ารงชีวิตอยู่ได้เฉพาะภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนเท่านั้น (Obligate 
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anaerobic archaea) อาร์เคียกลุ่มนี้มีความส าคัญอย่างมากต่อกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะ
ไร้อากาศ เนื่องจากมีอัตราการเจริญเติบโตค่อนข้างช้าและมีความอ่อนไหวสูงต่อการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพแวดล้อม ส าหรับกลุ่มอาร์เคียซึ่งท าหน้าที่ ในการสร้างมีเทนที่พบมีการรายงานไว้ เช่น 
Methanobacterium, Methanobrevibacter, Methanothermus, Methanomicrobium, 
Methanogenium, Methanospirillum, Methanococcoides , Methanococcus, และ 
Methanosarcina เป็นต้น (Bitton, 2005) 

การสร้างมีเทนโดยส่วนใหญ่ มักเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาการย่อยสลายสารประกอบตั้งต้น
หลัก 6 ชนิดเหล่านี้ ได้แก่ กรดอะซิติก (Acetic acid, CH3COOH) คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon 
dioxide, CO2) กรดเมทาโนอิก (Methanoic acid, HCOOH) เมทานอล (Methanol, CH3OH) 
เมทิลเอมีน (Methylamines, CH3NH2) และไดเมทิลซัลไฟด์ (Dimethyl sulfides, (CH3)2S) ผ่านวิถี
การสร้างมีเทนวิถีใดวิถีหนึ่งใน 3 วิถีต่อไปนี้ ได้แก่ (1) การสร้างมีเทนโดยอาร์เคียที่ใช้กรดอะซิติกเป็น
อาหาร (Acetoclastic or Acetotrophic methanogenesis) (2) การสร้างมีเทนโดยอาร์เคียที่ชอบ
หรือใช้ไฮโดรเจนเป็นอาหาร (Hydrogenophilic or Hydrogenotrophic methanogenesis) และ 
(3) การสร้างมี เทนโดยอาร์เคียที่ ใช้สารประกอบกลุ่มเมทิลเป็นอาหาร (Methylotrophic 
methanogenesis) อย่างไรก็ตาม การสร้างมีเทนในกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศมัก
เกิดขึ้นผ่าน 2 วิถีแรกเป็นหลัก ได้แก่ (1) การสร้างมีเทนโดยอาร์เคียที่ใช้กรดอะซิติกเป็นอาหาร วิถีนี้
เป็นการสร้างมีเทนจากปฏิกิริยาดีคาร์บอกซีเลชัน (Decarboxylation) ของกรดอะซิติก และ (2) การ
สร้างมีเทนโดยอาร์เคียที่ใช้ไฮโดรเจนเป็นอาหาร วิถีนี้เป็นการสร้างมีเทนโดยปฏิกิริยารีดักชันระหว่าง
ไฮโดรเจนหรือกรดเมทาโนอิกและคาร์บอนไดออกไซด์ โดยไฮโดรเจนหรือกรดเมทาโนอิกถูกออกซิไดส์
และคาร์บอนไดออกไซด์ถูกรีดิวซ์ กลายเป็นมีเทน โดยทั่วไป พบว่า มีเทนที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการสร้าง
มีเทนประมาณร้อยละ 70 ถูกผลิตขึ้นจากอาร์เคียกลุ่มที่สร้างมีเทนจากกรดอะซิติก (Acetoclastic 
methanogenic archaea) ในขณะที่มีเทนอีกประมาณร้อยละ 30 ถูกผลิตขึ้นจากอาร์เคียกลุ่มที่สร้าง
มีเทนจากไฮโดรเจน (Hydrogenotrophic methanogenic archaea) ส่วนในวิถีที่ (3) การสร้าง
มีเทนโดยอาร์เคียที่ใช้สารประกอบกลุ่มเมทิลเป็นอาหาร วิถีนี้เป็นการสร้างมีเทนจากปฏิกิริยา
ดีคาร์บอกซีเลชันของสารประกอบจ าพวกเมทิล เช่น เมทานอล เมทิลเอมีน และไดเมทิลซัลไฟด์ แม้ว่า
มีเทนท่ีเกิดข้ึนจากวิถีนี้จะมีปริมาณน้อยกว่า 2 วิถีแรก แต่ก็จัดว่าเป็นวิถีการสร้างมีเทนที่ส าคัญเช่นกัน 
(Goswami et al., 2016; Sikora et al., 2017) 

ส าหรับปฏิกิริยาการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศซึ่งเกี่ยวข้องกับการสร้างมีเทน
แสดงดังสมการที่ 12 – สมการที่ 14 (Anukam et al., 2019) 
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 CH3COOH → CH4 + CO2 (12) 

 CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O (13) 

 2CH3CH2OH + CO2 → CH4 + 2CH3COOH (14) 
 

สมการที่  12 แสดงถึ งการย่อยสลายกรดอะซิ ติ ก ให้ กลาย เป็ นมี เทนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ ส่วนสมการที่ 13 แสดงให้เห็นว่าคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นในระบบถูกรีดิวซ์
ด้วยไฮโดรเจนกลายเป็นมีเทนและน ้า และสมการที่ 14 แสดงถึงการสร้างมีเทนโดยกระบวนการ
ดีคารบ์อกซิเลชัน (Decarboxylation) ของเอทานอล (CH3CH2OH) 

ขั้นตอนการสร้างมีเทนจัดเป็นขั้นตอนที่มีประสิทธิผลที่แท้จริงในการก าจัดสารมลพิษ
ที่อยู่ในรูปของสารอินทรีย์ ทั้งนี้เนื่องมาจากขั้นตอนต่าง ๆ ก่อนหน้าขั้นตอนการสร้างมีเทนเป็นเพียง
ขั้นตอนในการเปลี่ยนรูปสารอินทรีย์จากรูปหนึ่งไปสู่อีกรูปหนึ่งเท่านั้น แต่ขั้นตอนการสร้างมีเทนเป็น
ขั้นตอนที่ท าให้ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่อยู่ในรูปความต้องการออกซิเจนทางเคมี (Chemical 
oxygen demand, COD) หรืออยู่ในรูปความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี (Biochemical oxygen 
demand, BOD) มีปริมาณลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการย่อยสลายภายใต้
สภาวะไร้อากาศในขั้นตอนการสร้างมีเทนนั่นเอง (Bajpai, 2017) 
 
2.2 ปัจจัยส าคัญที่มีอิทธิพลต่อกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ 

เนื่องจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพเป็น
กระบวนการที่มีความซับซ้อนอย่างมากและมีความเกี่ยวข้องกับจุลินทรีย์หลายชนิดซึ่งต้องท างาน
สัมพันธ์กันอย่างสมดุลเพ่ือให้ระบบการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศมีความเสถียร ดังนั้นการ
ควบคุมสภาวะแวดล้อมในระบบให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมจึงเป็นสิ่งส าคัญอย่างยิ่ง เพราะหากสภาวะ
แวดล้อมในระบบเกิดการเปลี่ยนแปลง ก็จะส่งผลกระทบต่อความสมดุลของระบบ โดยจะท าให้ระบบ
เกิดการสะสมสารประกอบตัวกลางเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งจะไปยับยั้งกระบวนการย่อยสลายภายในระบบ
หรืออาจส่งผลให้ระบบการย่อยสลายเกิดความล้มเหลว ทั้งนี้มีหลายปัจจัยซึ่งสามารถส่งผลกระทบต่อ
สภาวะแวดล้อมในระบบ ตลอดจนส่งผลกระทบต่ออัตราการย่อยสลายและอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ
ได้ เช่น อุณหภูมิ (Temperature) พีเอช (pH) ความเป็นด่าง (Alkalinity, Akl) ความเข้มข้นของกรด
ไขมันระเหยง่าย (Concentration of VFAs) อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (Carbon to nitrogen 
ratio, C/N ratio) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic loading rate, OLR) ระยะเวลาการกัก
เก็บ (Retention time, RT) ความชื้น (Moisture) สารอาหาร (Nutrients) และสารที่เป็นพิษ (Toxic 
materials) เป็นต้น ดังนั้นในการควบคุมกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศให้มีความ
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สมดุลเพ่ือให้เกิดอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนสูงสุด จึงจ าเป็นต้องเข้าใจถึงความส าคัญและ
ความสัมพันธ์กันของปัจจัยต่าง ๆ ดังกล่าว เพ่ือน ามาใช้ในการควบคุมกระบวนการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศให้อยู่ในสภาวะสมดุล ส าหรับรายละเอียดของปัจจัยส าคัญบาง
ประการที่มีอิทธิพลต่อกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศมีดังนี้ 

2.2.1 อุณหภูมิ 
กระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศมีความอ่อนไหวอย่างมากต่อการ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ เนื่องจากความผันแปรของอุณหภูมิมีอิทธิพลส าคัญต่อการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ จึงส่งผลต่ออัตราการย่อยสลายของวัสดุตั้งต้น ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ ตลอดจน
ความมีเสถียรภาพของระบบ (Khalid et al., 2011) ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสามารถส่งผล
กระทบต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มที่ท าหน้าที่ในการไฮโดรไลซิส ซึ่งท าหน้าที่ในการย่อย
สลายสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่ รวมถึงส่งผลกระทบต่อแบคทีเรียกลุ่มที่ท าหน้าที่ใน
การสร้างกรดและแบคทีเรียกลุ่มที่ท าหน้าที่ในการสร้างกรดอะซิติก เพราะแบคทีเรียกลุ่มต่าง ๆ 
ดังกล่าวไม่สามารถทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิได้เช่นกัน ทั้งนี้แบคทีเรียกลุ่มที่ท าหน้าที่
ในการสร้างกรดและแบคทีเรียกลุ่มที่ท าหน้าที่ในการสร้างกรดอะซิติกจะสามารถด าเนินกิจกรรมการ
ย่อยสลายได้ที่อุณหภูมิที่เฉพาะเจาะจงเท่านั้น หากอุณหภูมิเกิดการเบี่ยงเบนออกไปจากสภาวะที่
เหมาะสมก็จะเป็นสาเหตุท าให้ระบบการย่อยสลายมีสภาวะความเป็นกรด ซึ่งเป็นผลมาจากการสะสม
ของกรดไขมันระเหยง่าย ส่วนจุลินทรีย์ที่ท าหน้าที่ในการสร้างมีเทนก็ไม่สามารถทนทานต่อการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ผันแปรไปมากกว่า 1 องศาเซลเซียสต่อวันได้ (Tchobanoglous et al., 
2003) 

โดยทั่วไป มีการแบ่งช่วงอุณหภูมิส าหรับการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศตาม
ความทนทานต่ออุณหภูมิของกลุ่มจุลินทรีย์ออกเป็น 4 ช่วงอุณหภูมิ (ภาพที่ 2.2) ได้แก่ อุณหภูมิต ่า 
(Psychrophilic temperature) อุณหภูมิปานกลาง (Mesophilic temperature) อุณหภูมิสูง 
(Thermophilic temperature) และอุณหภูมิสูงมาก (Hyperthermophilic temperature) โดยมี
ช่วงค่าอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 4 – 25 องศาเซลเซียส 30 – 40 องศาเซลเซียส 50 – 60 องศาเซลเซียส 
และสูงกว่า 65 องศาเซลเซียส ตามล าดับ (Bramstedt, 2016; Schnürer & Jarvis, 2009) ทั้งนี้การ
ย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศสามารถเกิดขึ้นได้ในทุกช่วงอุณหภูมิ (ภาพที่ 3) แต่นิยมด าเนินการ
ใน 2 ช่วงอุณหภูมิ ได้แก่ ช่วงอุณหภูมิปานกลาง และช่วงอุณหภูมิสูง โดยพบจุลินทรีย์มีอัตราการ
เจริญเติบโตสูงสุดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ส าหรับช่วงอุณหภูมิ
ปานกลาง และช่วงอุณหภูมิสูง ตามล าดับ (ภาพที่ 2.3) แม้ว่าการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ
สามารถเกิดขึ้นได้เมื่ออุณหภูมิต ่ากว่า 20 องศาเซลเซียส แต่เมื่ออุณหภูมิลดต ่าลงน้อยกว่า 10 องศา
เซลเซียส อัตราการย่อยสลายจะช้าลงถึง 3 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับการย่อยสลายในสภาวะปกติที่อยู่
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ในช่วงอุณหภูมิปานกลาง ทั้งนี้เนื่องมาจากปฏิกิริยาการย่อยสลายทั้งทางเคมีและทางชีวภาพจะ
เกิดขึ้นอย่างช้า ๆ และจุลินทรีย์ที่ท าหน้าที่ในการสร้างมีเทนถูกยับยั้งการเจริญเติบโตจากอุณหภูมิที่
ลดต ่าลง (Sarker et al., 2019; Trzcinski, 2009) ในขณะที่เมื่ออุณหภูมิมีระดับเพ่ิมสูงขึ้น ดังเช่น 
ในช่วงอุณหภูมิปานกลาง และในช่วงอุณหภูมิสูง กระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศมี
แนวโน้มของการมีสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมมากขึ้นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ จึงส่งผลให้อัตรา
การไฮโดรไลซิสเพิ่มสูงขึ้น ผลผลิตก๊าซชีวภาพจึงเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย 

โดยทั่วไป การด าเนินงานภายใต้ช่วงอุณหภูมิสูงมักท าให้กระบวนการย่อยสลาย
ภายใต้สภาวะไร้อากาศมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยช่วยส่งเสริมให้เกิดลักษณะต่าง ๆ เช่น สารอินทรีย์
เกิดการไฮโดรไลซิสอยู่ในรูปสารประกอบที่ละลายน ้าได้ง่ายมากขึ้น ปฏิกิริยาทางเคมีและทางชีวเคมี
เกิดได้เร็วขึ้น ความสามารถในการละลายของก๊าซในของเหลวลดลง ความหนืดของของเหลวลดลง 
เชื้อโรคถูกท าลายมากขึ้น และกลิ่นเหม็นลดลง เป็นต้น (Neshat et al., 2017) แต่ในอีกทางหนึ่ง 
อุณหภูมิที่สูงขึ้นกลับส่งผลให้มีค่าใช้จ่ายทางด้านพลังงานเพ่ิมสูงขึ้น รวมถึงต้องมีการเพ่ิมการควบคุม
กระบวนการย่อยสลายเพ่ือให้ของเสียมีความเป็นเนื้อเดียวกันและท าให้อุณหภูมิภายในถังหมักอยู่ใน
ระดับที่คงที่และทั่วถึง นอกจากนี้การย่อยสลายภายใต้ช่วงอุณหภูมิสูงยังท าให้มีแอมโมเนียอิสระ
สะสมในระบบมากขึ้น รวมทั้งช่วยส่งเสริมปฏิกิริยาในการสร้างกรด ซึ่งท าให้มีกรดไขมันระเหยง่าย
สะสมในระบบเพิ่มมากข้ึน ดังนั้นจึงอาจมีผลยับยั้งกระบวนการผลิตการก๊าซชีวภาพได้ (Angelidaki & 
Ahring, 1994; Mao et al., 2015) อย่างไรก็ตาม มีการรายงานว่า การย่อยสลายเศษอาหารภายใต้
สภาวะไร้อากาศที่อุณหภูมิสูงสามารถให้ผลผลิตก๊าซมีเทนและก๊าซชีวภาพได้สูงกว่าที่อุณหภูมิ
ปานกลาง (Kim et al., 2006; Neshat et al., 2017) แต่ในอีกทางหนึ่ง อุณหภูมิที่สูงขึ้นกลับส่งผล
ให้มีค่าใช้จ่ายทางด้านพลังงานเพ่ิมสูงขึ้น รวมถึงต้องมีการเพ่ิมการควบคุมกระบวนการย่อยสลาย
เพ่ือให้ของเสียมีความเป็นเนื้อเดียวกันและท าให้อุณหภูมิภายในถังหมักอยู่ในระดับที่คงที่และทั่วถึง 
นอกจากนี้การย่อยสลายภายใต้ช่วงอุณหภูมิสูงยังท าให้มีแอมโมเนียอิสระสะสมในระบบมากขึ้น 
รวมทั้งช่วยส่งเสริมปฏิกิริยาในการสร้างกรด ซึ่งท าให้มีกรดไขมันระเหยง่ายสะสมในระบบเพ่ิมมากขึ้น 
ดังนั้นจึงอาจมีผลยับยั้งกระบวนการผลิตการก๊าซชีวภาพได้ (Angelidaki & Ahring, 1994; Mao et 
al., 2015) อย่างไรก็ตาม มีการรายงานว่า การย่อยสลายเศษอาหารภายใต้สภาวะไร้อากาศที่อุณหภูมิ
สูงสามารถให้ผลผลิตก๊าซมีเทนและก๊าซชีวภาพได้สูงกว่าที่อุณหภูมิปานกลาง (Kim et al., 2006) 
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ภาพที่ 2.2 
อัตรำกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่อุณหภูมิต่ำง ๆ 

 
หมำยเหตุ. ปรับปรุงจาก Microbiology (น. 9-4), โดย N. Parker, M. Schneegurt, A. H. Thi Tu, 
P. Lister, and B. M. Forster, 2016, OpenStax. ปีลิขสทิธิ์ 2016 โดย OpenStax. 
 
 
ภาพที่ 2.3 
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำกำรย่อยสลำยภำยใต้สภำวะไร้อำกำศและอุณหภูมิ 

 
หมำยเหตุ. ปรับปรุงจาก Greening waste: Anaerobic digestion for treating the organic 
municipal wastes. (Master of Science Degree) (น. 21), โดย K. Ostrem, 2004, Columbia 
University. ปีลิขสิทธิ์ 2004 โดย Columbia University. 
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ในปัจจุบัน การด าเนินงานภายใต้ช่วงอุณหภูมิปานกลางก าลังเป็นที่นิยมเพ่ิมมากขึ้น
ในการน าไปใช้งานในกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพ เนื่องจากการ
ควบคุมกระบวนการท าได้ง่ายกว่า ใช้พลังงานน้อยกว่า ระบบมีความเสถียรสูงกว่าและมีความอ่อนไหว
ต่อสภาวะแวดล้อมที่เปลี่ยนไปน้อยกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับการด าเนินงานในช่วงอุณหภูมิสูง 
(Kothari et al., 2014; Náthia-Neves et al., 2018) อย่างไรก็ตาม จุลินทรีย์ที่ด าเนินกิจกรรมใน
ระดับอุณหภูมิปานกลางจะได้รับผลกระทบจากแอมโมเนียที่สะสมอยู่ในระบบมากกว่าจุลินทรีย์ที่
ด าเนินกิจกรรมในระดับอุณหภูมิสูง (H. Wang et al., 2016) นอกจากนี้การเปลี่ยนระดับอุณหภูมิใน
การด าเนินงานจากอุณหภูมิปานกลางไปเป็นอุณหภูมิสูงจะท าให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพลดลง จนกว่า
จุลินทรีย์ชนิดต่าง ๆ จะสามารถปรับตัวให้เข้ากับสภาวะแวดล้อมใหม่ และสามารถเจริญเติบโตและ
เพ่ิมจ านวนได้อีกครั้งหนึ่ง (Khalid et al., 2011; Ward et al., 2008) นอกจากนี้การเปลี่ยนระดับ
อุณหภูมิในการด าเนินงานจากอุณหภูมิปานกลางไปเป็นอุณหภูมิสูงจะท าให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพลดลง 
จนกว่าจุลินทรีย์ชนิดต่าง ๆ จะสามารถปรับตัวให้เข้ากับสภาวะแวดล้อมใหม่ และสามารถเจริญเติบโต
และเพ่ิมจ านวนได้อีกครั้งหนึ่ง (Khalid et al., 2011; Ward et al., 2008) 

การศึกษาของ Briški et al. (2007) แสดงให้เห็นว่า การย่อยสลายของสารอินทรีย์
ต้องเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต ่ากว่า 65 องศาเซลเซียส เพราะอุณหภูมิที่สูงกว่าค่าดังกล่าวจะส่งผลให้เอนไซม์
สูญเสียสภาพธรรมชาติ Hegde and Pullammanappallil (2007) สังเกตเห็นว่า ที่อุณหภูมิ 55 
องศาเซลเซียส กรดไขมันมีอัตราการย่อยสลายเร็วกว่าที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยัง
พบว่า การด าเนินงานที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ใช้ระยะเวลาในการย่อยสลายสั้นกว่าที่อุณหภูมิ 
38 องศาเซลเซียส โดยพิจารณาจากปริมาณมีเทน ซึ่งพบว่า ปริมาณมีเทนร้อยละ 95 ของศักยภาพ
การผลิตมีเทน เกิดขึ้นภายในระยะเวลา 11 และ 27 วัน ที่อุณหภูมิ 55 และ 38 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ และจากการศึกษาของ Yu et al. (2014) ซึ่งท าการเปรียบเทียบสภาวะการด าเนินงาน
ภายใต้ช่วงอุณหภูมิสูงและช่วงอุณหภูมิปานกลางของระบบการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศที่มี
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เท่ากับ 3 กิโลกรัมของแข็งระเหยง่ายต่อลูกบาศก์เมตร-วัน พบว่า ช่วง
อุณหภูมิ 55 – 57 องศาเซลเซียส ให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากับ 749.69 ลิตรต่อกิโลกรัมของแข็ง
ระเหยง่าย ส่วนช่วงอุณหภูมิ 35 – 37 องศาเซลเซียส ให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากับ 628.80 ลิตรต่อ
กิโลกรัมของแข็งระเหยง่าย แต่เมื่ออัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เพ่ิมขึ้นเป็น 8 กิโลกรัมของแข็ง
ระเหยง่ายต่อลูกบาศก์เมตร-วัน กลับพบว่าช่วงอุณหภูมิปานกลางให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากับ 
628.00 ลิตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยง่าย ซึ่งสูงกว่าในช่วงอุณหภูมิสูงซึ่งให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพ
เท่ากับ 536.00 ลิตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยง่าย 
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2.2.2 พีเอช 
โดยทั่วไป จุลินทรีย์แต่ละชนิดมักเจริญเติบโตได้ดีในช่วงค่าพีเอชที่มีความจ าเพาะ

แตกต่างกัน ตลอดจนมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดเมื่อค่าพีเอชอยู่ในระดับที่เหมาะสมแตกต่างกัน 
(Montañés et al., 2014) ดังนั้นในการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศที่อาศัย
จุลินทรีย์หลายชนิดซึ่งเป็นกลุ่มที่ไม่ต้องการอากาศหรือไม่ต้องการออกซิเจน จึงมีความต้องการระดับ
ของค่าพีเอชที่เหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตแตกต่างกัน (Azman et al., 2015) ส าหรับแบคทีเรีย
กลุ่มที่ท าหน้าที่ในการสร้างกรดมักเจริญเติบโตได้ดีในช่วงพีเอช 5.5 – 6.5 ส่วนอาร์เคียกลุ่มที่ท า
หน้าที่ในการสร้างมีเทนเจริญเติบโตได้ดีในช่วงพีเอช 7.8 – 8.2 อย่างไรก็ตาม ในกระบวนการย่อย
สลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศซึ่งมีลักษณะการอยู่ร่วมกันของจุลินทรีย์หลายชนิดมักควบคุม
ระดับของค่าพีเอชให้อยู่ระหว่าง 6.8 – 7.4 โดยมีค่าพีเอชที่เหมาะสมอยู่ในระดับเป็นกลาง (Neutral 
pH) (Bajpai, 2017) 

เนื่องจากการสร้างมีเทนเป็นขั้นตอนที่มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาช้าที่สุด จึงถือเป็น
ขั้นตอนที่ท าหน้าที่ควบคุมอัตราเร็ว (Rate limiting step) ของปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์
ภายใต้สภาวะไร้อากาศ ดังนั้นจึงมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่งที่ต้องรักษาระดับของค่าพีเอชในระบบให้
ใกล้เคียงระดับเป็นกลาง เพราะค่าพีเอชในระดับต ่าจะส่งผลยับยั้งการด าเนินกิจกรรมของอาร์เคียกลุ่ม
ที่ท าหน้าที่ในการสร้างมีเทน จึงท าให้เกิดการสะสมของกรดไขมันระเหยง่ายและไฮโดรเจนในระบบ 
ซึ่งเมื่อความดันส่วนของไฮโดรเจนเพ่ิมมากข้ึน ก็จะไปยับยั้งแบคทีเรียกลุ่มที่ท าหน้าที่ในการย่อยสลาย
กรดพรอพิโอนิก จึงส่งผลให้เกิดการสะสมกรดไขมันระเหยง่ายเป็นปริมาณมากข้ึน เช่น กรดพรอพิโอนิก 
และกรดบิวทีริก เป็นต้น ท าให้ค่าพีเอชของระบบยิ่งลดต ่าลง ซึ่งหากไม่ได้รับการแก้ไข ระบบอาจ
ล้มเหลวได้ในที่สุด ทั้งนี้เรียกภาวการณ์ดังกล่าวว่า ระบบเป็นกรด (Sour) หรือ ระบบเกิดการติดขัด 
(Stuck) (Bajpai, 2017) 

การท างานร่วมกันของจุลินทรีย์กลุ่มต่าง ๆ ถือเป็นสิ่งส าคัญอย่างยิ่งส าหรับการย่อย
สลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้อากาศ ทั้งนี้อาร์เคียกลุ่มที่ท าหน้าที่ในการสร้างมีเทนเป็นจุลินทรีย์ที่มี
ความอ่อนไหวสูงที่สุด โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เมื่อพีเอชมีค่าอยู่ในระดับต ่า ซึ่งหากค่าพีเอชต ่ากว่า 6.5 
อาร์เคียกลุ่มที่ท าหน้าที่ในการสร้างมีเทนจะมีอัตราการเจริญเติบโตช้าลง และหากค่าพีเอชลดต ่าลง
กว่า 6.0 ระบบการย่อยสลายจะเริ่มประสบกับปัญหายุ่งยากหลายอย่าง แต่เมื่อค่าพีเอชเพ่ิมข้ึนสูงกว่า 
7.5 อาร์เคียกลุ่มที่ท าหน้าที่ในการสร้างมีเทนจะยังสามารถเจริญเติบโตได้ แต่อัตราการเมแทบอลิซึม
จะลดลง ทั้งนี้มีสาเหตุมาจากสารอาหารส าคัญหรือโลหะปริมาณน้อยเกิดการตกตะกอนเมื่อค่าพีเอช
เพ่ิมสูงขึ้น จึงส่งผลยับยั้งกระบวนการเมแทบอลิซึม (Bajpai, 2017) 

เมื่อสภาวะแวดล้อมในระบบเปลี่ยนแปลงไปหรือมีสารพิษบางชนิดเข้าสู่ระบบ 
จะสามารถท าให้ระบบอยู่ในภาวะไม่สมดุลหรือท าให้เกิดการสะสมของกรดไขมันระเหยง่ายในระบบได้ 
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และหากในระบบมีปริมาณความเป็นด่างอยู่ในระดับที่ไม่เพียงพอ ก็จะส่งผลให้ค่าพีเอชของระบบลด
ต ่าลงกว่าระดับที่เหมาะสม และเกิดสภาวะ “ระบบเป็นกรด” ได้ในที่สุด ซึ่งจะส่งผลให้อัตราการผลิต
ก๊าซชีวภาพลดลงหรือไม่เกิดการผลิตก๊าซชีวภาพเลย ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับระดับความรุนแรงของความเป็น
กรดและความยาวนานที่ค่าพีเอชลดต ่าลง ในทางตรงกันข้าม ส าหรับระบบที่ได้รับการควบคุมดูแลที่ดี 
จะพบว่า ค่าพีเอชของน ้าเสียที่ออกจากระบบมักมีค่าสูงขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากในขณะที่จุลินทรีย์ย่อย
สลายสารอินทรีย์ที่มีโปรตีนสูง จุลินทรีย์ได้ผลิตความเป็นด่างให้กับระบบด้วยนั่นเอง (Bajpai, 2017) 

เนื่องจากอาร์เคียกลุ่มที่ท าหน้าที่ในการสร้างมีเทนเป็นจุลินทรีย์ที่มีความอ่อนไหวสูง
ที่สุดเมื่อพีเอชมีค่าต ่า ดังนั้นสภาวะความเป็นกรดจึงมีผลส าคัญในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
อาร์เคียกลุ่มที่ท าหน้าที่ในการสร้างมีเทน (Verma, 2002) ทั้งนี้ขั้นตอนการสร้างกรดอะซิติกเป็นอีก
ขั้นตอนหนึ่งที่ส่งผลให้เกิดการสร้างกรดอินทรีย์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรดไขมันระเหยง่ายชนิดต่าง ๆ ซึ่ง
กรดเหล่านี้ท าให้ค่าพีเอชของระบบลดลง ดังนั้นการควบคุมดูแลระบบให้มีค่าพีเอชอยู่ระหว่าง 6.5 – 
7.6 จึงเป็นสิ่งส าคัญ เพราะจะท าให้ระบบมีประสิทธิภาพที่ดี (Bajpai, 2017) ส าหรับสารเคมีที่นิยมใช้
เพื่อยกระดับค่าพีเอชในระบบมีดังตัวอย่างเช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) 
โปแตสเซียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (Potassium hydrogen carbonate) โซเดียมคาร์บอเนต 
(Sodium carbonate) แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate) แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Calcium hydroxide) ฯลฯ (Manyi-Loh et al., 2013) โดยทั่วไป เมื่อระบบมีค่าพีเอชค่าต ่ากว่า 
6.3 และมากกว่า 7.8 กิจกรรมของอาร์เคียกลุ่มที่ท าหน้าที่ในการสร้างมีเทนมักลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 
จึงส่งผลในการยับยั้งการผลิตมีเทน (Leitao, 2006) ทั้งนี้ช่วงค่าพีเอชที่เหมาะสมซึ่งท าให้อาร์เคียกลุ่มที่ท าหน้าที่ในการ

สร้างมีเทนด าเนินกิจกรรมได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดน้ันมักอยู่ในช่วงแคบ ๆ กล่าวคือ ระหว่าง 7.0 – 7.2 (Ostrem, 2004) 
2.2.3 ความเป็นด่าง 

ความเป็นด่างในระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศ หมายถึง 
ความสามารถในการสะเทินความเป็นกรด (Acid-neutralizing capacity) หรือ ความสามารถในการ
ต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอช (Buffering capacity) โดยเป็นผลรวมของปริมาณคาร์บอเนต
ไอออน (CO3

2-) ไบคาร์บอเนตไอออน (HCO3
-) และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH -) ที่อยู่ในระบบ 

โดยทั่วไป การย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศมักควบคุมค่าพีเอชของระบบให้อยู่ในระดับเป็นกลาง 
ซึ่งในสภาวะดังกล่าว ระบบส าคัญที่ท าหน้าที่ในการควบคุมความเป็นด่างของกระบวนการย่อยสลาย
ภายใต้สภาวะไร้อากาศ คือ ระบบความสัมพันธ์ระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์และไบคาร์บอเนต 
(Carbon dioxide-bicarbonate system) (ภาพที่ 2.4) โดยความเป็นด่างในรูปของไบคาร์บอเนต
ไอออนเป็นรูปที่มีความส าคัญท่ีสุด (Kangle et al., 2011) 
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ภาพที่ 2.4 
สัดส่วนปริมำณสัมพันธ์ระหว่ำงคำร์บอนไดออกไซด์ ไบคำร์บอเนตไอออนและคำร์บอเนตไอออนในน ้ำ 
ที่พีเอชระดับต่ำง ๆ 

 
หมำยเหตุ. ปรับปรุงจาก “Underwater Photosynthesis of Submerged Plants – Recent 
Advances and Methods,” โดย O. Pedersen, T. Colmer, K. and Sand-Jensen, 2013, 
Frontiers in plant science, น. 9. ปีลิขสิทธิ์ 2013 โดย Frontiers in Plant Science. 
 

ความเป็นด่างเป็นสิ่งส าคัญส าหรับการควบคุมการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชในระบบ
การย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศและช่วยท าให้ระบบมีเสถียรภาพ โดยความเป็นด่างของระบบซึ่ง
อยู่ในรูปไบคาร์บอเนตไอออนจะสมดุลอยู่กับคาร์บอนไดออกไซด์ในเฟสของเหลวท่ีระดับค่าพีเอชหนึ่ง ๆ 
(ภาพที่ 2.4) (Gerardi, 2003) ทั้งนี้ความเป็นด่างในระบบการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ
สามารถเกิดขึ้นได้เองจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ เช่น กรดอะมิโน 
และโปรตีน เป็นต้น ซึ่งเมื่อสารประกอบชนิดต่าง ๆ ดังกล่าวเกิดการย่อยสลาย จะเกิดการปลดปล่อย
แอมโมเนียมไอออนออกมา และเมื่อท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ในเฟสของเหลวที่สะสมอยู่ใน
ระบบจะกลายเป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต นอกจากนี้เมื่อกรดอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ เกิดการย่อย
สลาย เกลือของกรดอินทรีย์จะปลดปล่อยไอออนบวกออกมา ซึ่งไอออนบวกที่ถูกปลดปล่อยออกมา
เหล่านี้ จะท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ในเฟสของเหลว และปลดปล่อยไบคาร์บอเนตไอออน
ออกมาเช่นกัน ส่วนแอลกอฮอล์และน ้าตาลเป็นสารประกอบที่เป็นกลาง ท าให้ปราศจากไอออนบวก
เพ่ือสะเทินความเป็นกรดที่เกิดขึ้นในระบบ จึงมีความต้องการความเป็นด่างเพ่ือเอาไว้ใช้ในการ
ต้านทานการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชและเพ่ือรักษาเสถียรภาพของระบบการย่อยสลาย ส าหรับ



 24 

สารเคมีที่นิยมใช้เพ่ือเพ่ิมความเป็นด่างให้กับระบบมีหลายชนิด เช่น โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) และปูนขาว (Lime, CaO) เป็นต้น และส าหรับระบบที่มีการ
ควบคุมดูแลอย่างระมัดระวังก็สามารถใช้ก๊าซแอมโมเนีย (Anhydrous ammonia) เป็นสารเพ่ิมความ
เป็นด่างให้กับระบบได้ อย่างไรก็ตาม ในการใช้สารเคมีเพ่ือรักษาระดับพีเอชของระบบการย่อยสลายก็
ควรต้องมีความระมัดระวัง เพราะอาจส่งผลเสียบางอย่างเนื่องมาจากการแตกตัวเป็นไอออนของ
สารเคมีเหล่านี้ โดยการเกิดขึ้นของไอออนบวกบางชนิดสามารถก่อให้เกิดผลยับยั้งกระบวนการย่อย
สลายแบบไร้อากาศได้ ดังตัวอย่างเช่น การมีโซเดียมไอออน (Na+) อยู่ในระบบเป็นปริมาณมาก จะไป
ยับยั้งกระบวนการย่อยสลายและส่งผลเสียหายต่อระบบการย่อยสลายทั้งหมดได้ (Bajpai, 2017; 
Neshat et al., 2017) 

ส าหรับความเป็นด่างที่มีอยู่ในระบบจะต้องมีในปริมาณที่เพียงพอส าหรับสะเทินกรด
ไขมันระเหยง่ายชนิดต่าง ๆ ซึ่งเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการย่อยสลาย โดยทั่วไป ในระบบการย่อย
สลายภายใต้สภาวะไร้อากาศแบบปกติ ควรรักษาระดับความเป็นด่างให้มีความเข้มข้นอยู่ ระหว่าง 
1,000 – 5,000 มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร (ภาพที่ 2.5) เมื่อพิจารณาลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชในระบบจะเห็นว่า คาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งอยู่ในเฟสของก๊าซจะช่วยให้
คาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งอยู่ในเฟสของเหลวมีความเข้มข้นสูงอยู่เสมอ จึงท าให้ค่าพีเอชในระบบลดต ่าลง 
จนกว่าจะมีการเติมสารให้ความเป็นด่างในปริมาณที่เพียงพอเข้าไปในระบบ ส่วนการลดความดันของ
ก๊าซในระบบลง จะช่วยผลักคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งอยู่ในเฟสของเหลวให้เคลื่อนที่ไปสู่เฟสของก๊าซมาก
ขึ้น ส่งผลให้ค่าพีเอชในระบบเพ่ิมสูงขึ้นโดยปกติ ด้วยเหตุนี้จึงควรต้องมีความระมัดระวังหากมีการวัด
ค่าพีเอชในตัวอย่างน ้าเสียที่ออกจากระบบการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ เพราะหากปล่อยตัวอย่าง
น ้าเสียที่ต้องการวัดค่าพีเอชทิ้งไว้ระยะเวลาหนึ่ง จะท าให้มีการสูญเสียคาร์บอนไดออกไซด์ในเฟส
ของเหลวออกสู่บรรยากาศ ส่งผลให้ค่าพีเอชของตัวอย่างน ้าเสียมีค่าสูงขึ้น ซึ่งอาจท าให้เข้าใจไปได้ว่า
ค่าพีเอชของระบบอยู่ในระดับที่เหมาะสม ทั้งท่ีในความเป็นจริงแล้วค่าพีเอชของระบบอาจอยู่ในระดับ
ที่ไม่ปกติ (Bajpai, 2017) 

โดยทั่วไประบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศสามารถผลิตความ
เป็นด่างขึ้นได้เอง จึงมีความสามารถในการต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชในระดับหนึ่ง ดังเช่น 
การย่อยสลายของสารอินทรีย์ที่มีโปรตีนเป็นองค์ประกอบ จะเกิดการปลดปล่อยแอมโมเนียออกมา 
และเมื่อไปท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ในเฟสของเหลว จะกลายเป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต
ที่เป็นสารปรับสภาพความเป็นด่าง การย่อยสลายเกลือของกรดไขมันระเหยง่ายก็สามารถผลิตสารที่มี
คุณสมบัติในการปรับสภาพความเป็นด่างได้ นอกจากนี้การรีดักชันของซัลเฟตและซัลไฟต์ก็สามารถ
ผลิตสารที่มีคุณสมบัติในการปรับสภาพความเป็นด่างได้เช่นกัน ทั้งนี้เมื่อค่าพีเอชของระบบลดลงโดยมี
สาเหตุมาจากการสะสมของกรดไขมันระเหยง่าย สารปรับสภาพด่างซึ่งเกิดขึ้นเองภายในระบบ
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ดังกล่าวจะท าหน้าที่ในการสะเทินกับความเป็นกรดที่อยู่ภายในระบบเพ่ือป้องกันการลดลงของค่า
พีเอช แต่ถ้าหากความเป็นด่างในระบบมีไม่เพียงพอส าหรับการต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าพีเอช ก็มีความจ าเป็นต้องเติมสารเคมีส าหรับเพ่ิมความเป็นด่างจากภายนอกเข้าไปในระบบดังที่ได้
กล่าวมาก่อนหน้านี้ (Bajpai, 2017) 
 
ภาพที่ 2.5 
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำพีเอช ควำมเป็นด่ำงในรูปแคลเซียมคำร์บอเนตและปริมำณก๊ำซ
คำร์บอนไดออกไซด์ ที่อุณหภูมิ 35 องศำเซลเซียส 

 
หมำยเหตุ. ปรับปรุงจาก “Anaerobic Waste Treatment Fundamentals,” โดย P. L. McCarty, 
1964, Public Work, น. 125. ปีลิขสิทธิ์ 1964 โดย Public Work. 
 

2.2.4 ความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยง่าย 
กรดไขมันระเหยง่ายเป็นสารประกอบตัวกลางที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการสร้าง

มีเทน ส่วนใหญ่ประกอบด้วย กรดอะซิติก (Acetic acid) กรดพรอพิโอนิก (Propionic acid) กรดบิวทีริก 
(Butyric acid) กรดวาลีริก (Valeric acid) กรดคาร์โปรอิก (Caproic acid) และกรดเอนแนนทิก 
(Enanthic acid) (Bajpai, 2017) กรดไขมันระเหยง่ายชนิดต่าง ๆ เหล่านี้ ส่วนใหญ่จะเกิดการย่อย
สลายกลายเป็นกรดอะซิติก ซึ่งจะถูกย่อยสลายต่อไปกลายเป็นมีเทนผ่านวิถีการสร้างมีเทนโดย
อาร์เคียที่ใช้กรดอะซิติกเป็นอาหาร (ภาพที่ 2.1) ส าหรับกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้
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อากาศ การเปลี่ยนสารอินทรีย์ให้กลายเป็นกรดไขมันระเหยง่ายได้อย่างมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้นถือเป็น
สิ่งที่ส าคัญ เนื่องมาจากกระบวนการดังกล่าวจะช่วยให้การผลิตมีเทนมีเสถียรภาพมากขึ้นและช่วย
สร้างสมดุลให้กับขั้นตอนอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการสร้างมีเทน 

ในขณะที่มีการด าเนินงานระบบการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ ภายในระบบ
อาจประสบกับภาวะการสะสมของกรดไขมันระเหยง่าย ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงไปของ
ปัจจัยต่าง ๆ เช่น อัตราภาระบรรทุกของวัสดุตั้งต้น พีเอช อุณหภูมิ และความดันส่วนของไฮโดรเจน 
เป็นต้น ทั้งนี้กรดไขมันระเหยง่ายที่สะสมอยู่ภายในระบบ จะท าให้เกิดความเป็นพิษกับระบบ หรือใน
กรณีร้ายแรง อาจส่งผลยับยั้งกระบวนการย่อยสลายได้ ซึ่งจะขึ้นอยู่กับปริมาณและชนิดของกรดไขมัน
ระเหยง่าย ดังตัวอย่างเช่น การสะสมของกรดพรอพิโอนิก ปริมาณเพียง 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สามารถส่งผลร้ายแรงต่ออาร์เคียกลุ่มที่ท าหน้าที่ในการสร้างมีเทน จึงท าให้การผลิตมีเทนหยุดชะงัก
หรือมีอัตราการผลิตลดลง ส่วนการสะสมของกรดไขมันระเหยง่ายชนิดอ่ืน ๆ เช่น กรดบิวทีริก และ
กรดอะซิติก แม้ว่ามีความรุนแรงน้อยกว่ากรดพรอพิโอนิก แต่ก็สามารถท าให้กระบวนการย่อยสลาย
เกิดความล้มเหลวได้ หากในระบบมีความเข้มข้นของกรดดังกล่าวสูงถึง 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(Inanc et al., 1999) 

การสะสมของกรดไขมันระเหยง่ายชนิดต่าง ๆ ในระบบ สามารถท าให้ค่าพีเอชของ
ระบบลดต ่าลงน้อยกว่า 6 ซึ่งค่าพีเอชที่มีระดับต ่าดังกล่าวมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของอาร์เคียกลุ่ม
ที่ท าหน้าที่ในการสร้างมีเทน หรือมีผลท าให้วิถีการย่อยสลายของสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในระบบโดย
จุลินทรีย์ชนิดต่าง ๆ เกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากภาวะปกติ โดยท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ไม่เป็นที่ต้องการ
หรือไม่เกิดประโยชน์กับระบบ (Bah et al., 2014; Neshat et al., 2017) โดยทั่วไป ส าหรับระบบ
การย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศที่ได้รับการออกแบบมาอย่างถูกต้องและมีการควบคุม
กระบวนการด าเนินงานที่ดี ความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยง่ายทั้งหมดมักอยู่ในระดับต ่ากว่า 500 
มิลลิกรัมกรดอะซิติกต่อลิตร ในขณะที่ความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยง่ายซึ่งอยู่ในช่วงระหว่าง 
1,500 – 2,000 มิลลิกรัมกรดอะซิติกต่อลิตร สามารถส่งผลยับยั้งกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพได้ 
(Bajpai, 2017) 

ทั้งนี้เป็นที่ทราบกันดีว่ามูลสัตว์เป็นวัสดุอินทรีย์ชนิดหนึ่งที่มีความจุของความเป็นด่าง
สูงและมีการน าไปใช้ประโยชน์ในการสะเทินความเป็นกรดในระบบการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้
อากาศได้เป็นอย่างดี ดังตัวอย่างในการศึกษาต่าง ๆ เช่น การศึกษาของ Cheng and Zhong (2014) 
ได้ท าการวิเคราะห์ความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยง่ายในระบบการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ
ของล าต้นฝ้ายเพียงอย่างเดียวเปรียบเทียบกับการหมักร่วมระหว่างล าต้นฝ้ายและมูลสุกร 
ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า แม้ว่าความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยง่ายในระบบที่ใช้การหมักร่วมจะมี
ปริมาณสูงกว่าถึงสิบเท่าเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้ในระบบการหมักแบบชนิดเดียว แต่ระบบที่ใช้การ
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หมักร่วมก็ยังคงมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายที่ดี ทั้งนี้เนื่องมาจากการมีอยู่ของมูลสุกรในระบบ 
นอกจากนี้คณะผู้วิจัยได้รายงานถึงการพบกรดอะซิติกเป็นองค์ประกอบส าคัญอยู่ในกรดไขมันระเหย
ง่ายของระบบการหมักร่วมอีกด้วย ในอีกการศึกษาหนึ่งซึ่งด าเนินการโดย Bah et al. (2014) สังเกต
พบกรดไขมันระเหยง่ายความเข้มข้นสูงอยู่ในช่วงระหว่าง 300 – 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ในระบบการ
หมักร่วมระหว่างเส้นใยปาล์มและมูลวัว ทั้งนี้มีความเป็นไปได้ว่าความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยง่าย
ในระดับสูงดังกล่าวมีความสัมพันธ์กับการย่อยสลายวัสดุตั้งต้นซึ่งอุดมด้วยไขมัน Estevez et al. 
(2014) รายงานว่า ในระบบการหมักร่วมระหว่างมูลวัวและต้นสนุ่น (Salix) วิเคราะห์พบความเข้มข้น
สูงสุดของกรดไขมันระเหยง่ายมีค่าเท่ากับ 320 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเป็นปริมาณที่อยู่ในระดับต ่ามาก
จากปริมาณที่สามารถท าให้เกิดการยับยั้งขึ้นในระบบการย่อยสลาย ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากข้อดีของการใช้
มูลวัวซึ่งมีความจุของความเป็นด่างสูงนั่นเอง ส่วน Rico et al. (2015) ได้ด าเนินการศึกษาการย่อย
สลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศในถังหมักยูเอเอสบี (UASB) โดยใช้การหมักร่วมระหว่างมูล
วัวและหางนม (Cheese whey) คณะผู้วิจัยรายงานว่า ตรวจไม่พบปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายในน ้า
เสียที่ออกจากระบบยูเอเอสบี จนกระทั่งได้มีการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล้อมภายในถังหมัก ซึ่งท าให้
ความเสถียรของระบบเริ่มลดลง ทั้งนี้เป็นผลสืบเนื่องมาจากการป้อนวัสดุตั้งต้นเข้าระบบโดยมีการเพิ่ม
อัตราส่วนระหว่างหางนมและมูลวัวให้สูงขึ้น (หางนมร้อยละ 85) 

อย่างไรก็ตาม วิธีที่ดีที่สุดในการยับยั้งความเป็นกรดของระบบการย่อยสลายภายใต้
สภาวะไร้อากาศ อันเนื่องมาจากความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยง่ายที่เพ่ิมขึ้นคือ ให้หยุดการป้อน
วัสดุอินทรีย์ตั้งต้นเข้าระบบ และปล่อยให้อาร์เคียที่สร้างมีเทนโดยใช้กรดอะซิติก เป็นอาหาร
เจริญเติบโตและยกระดับค่าพีเอชของระบบโดยการย่อยสลายกรดไขมันระเหยง่ายที่สะสมอยู่ในระบบ 
ซึ่งการด าเนินการในลักษณะดังกล่าวได้มีการรายงานไว้ในการศึกษาของ  Aboudi et al. (2015) ซึ่ง
ด าเนินการวิจัยในระบบการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศในถังหมักแบบกึ่งต่อเนื่อง โดยเป็นการ
หมักร่วมระหว่างมูลสุกรและผลพลอยได้จากการผลิตน ้าตาล ซึ่ งผู้วิจัยสามารถกู้ระบบการย่อยสลาย
คืนได้หลังประสบกับภาวะความเป็นกรด โดยหยุดการป้อนวัสดุอินทรีย์ตั้งต้นเพ่ือลดความเข้มข้นของ
กรดไขมันระเหยง่าย ทั้งนี้การด าเนินการดังกล่าวประสบความส าเร็จด้วยดี โดยไม่มีการยับยั้งใด ๆ 
เกิดข้ึนในระบบ 

2.2.5 อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนแสดงถึงความสัมพันธ์กันระหว่างปริมาณของ

คาร์บอนและไนโตรเจนในวัสดุอินทรีย์ตั้งต้น และเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญต่อกระบวนการ
ย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศ เนื่องจากอัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์มักได้รับอิทธิพลจากชนิดและ
ความยากง่ายต่อการย่อยสลายของสารอินทรีย์ชนิดนั้น ๆ โดยทั่วไปวัสดุอินทรีย์ตั้งต้นมักมีอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนที่แตกต่างกัน (ตารางที่ 2.1) สารอินทรีย์ใดที่มีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน
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สูงแสดงว่าสารอินทรีย์นั้นอุดมไปด้วยคาร์บอน ส่วนสารอินทรีย์ใดที่มีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน
ต ่าแสดงว่าสารอินทรีย์นั้นอุดมไปด้วยโปรตีน (Yen & Chiu, 2007) ทั้งนี้อัตราส่วนของคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนส าหรับสารอินทรีย์ในระบบการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศไม่ควรมีค่าสูงหรือต ่าเกินไป 
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนของสารอินทรีย์ที่มีค่าสูงเกินไปเป็นสาเหตุท าให้จุลินทรีย์ในระบบขาด
ไนโตรเจนเพื่อน าไปใช้ในการเจริญเติบโต ส่งผลให้อาร์เคียกลุ่มที่สร้างมีเทนหยุดการเจริญเติบโต จึงท า
ให้มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพลดลง และอาจท าให้ระบบการย่อยสลายล้มเหลวได้ในที่สุด ในทาง
ตรงกันข้าม อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่มีค่าต ่าเกินไปจะท าให้การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์
หยุดชะงักเนื่องจากการขาดคาร์บอน และระบบจะอุดมไปด้วยโปรตีน ซึ่งจะส่งผลให้เกิดการสะสม
ของแอมโมเนียในระบบ และเป็นสาเหตุท าให้ค่าพีเอชในระบบเพ่ิมสูงขึ้น ทั้งนี้หากค่าพีเอชในระบบ
เพ่ิมสูงขึ้นเกินกว่า 8.5 ก็จะก่อให้เกิดความเป็นพิษแก่อาร์เคียกลุ่มที่ท าหน้าที่สร้างมีเทนได้ (Li et al., 
2011; Matheri et al., 2018) 

ทั้งนี้อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมของสารอินทรีย์ส าหรับกระบวนการ
ย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศและส่งผลดีต่ออัตราการผลิตก๊าซชีวภาพควรมีอัตราส่วนอยู่ระหว่าง 
20 – 30 (Kothari et al., 2014; Li et al., 2011) เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 2.1 จะเห็นว่าวัสดุ
อินทรีย์ที่ได้จากพืชมักมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนค่อนข้างสูง นอกจากนี้ยังมีโครงสร้างที่
ซับซ้อนเนื่องจากเป็นวัสดุลิกโนเซลลูโลส จึงมีคุณสมบัติที่ไม่เหมาะสมในการน ามาใช้เป็นวัสดุตั้งต้นใน
การผลิตก๊าซชีวภาพ ส่วนมูลสัตว์ชนิดต่าง ๆ มักมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนค่อนข้างต ่า หาก
น าไปใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพ จะท าให้ระบบขาดประสิทธิภาพ อันเนื่องมาจากการขาดแคลน
คาร์บอน อย่างไรก็ตาม ปัญหาความไม่เหมาะสมของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนของวัสดุอินทรีย์
ตั้งต้นบางชนิดดังกล่าว สามารถแก้ไขได้โดยการใช้ระบบการหมักร่วม (Co-digestion) ดังตัวอย่างเช่น 
Lehtomäki et al. (2007) รายงานว่า อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมคือ 25 – 32 
ขณะที่มูลวัวมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนอยู่ระหว่าง 11 – 14 ซึ่งในการจัดการกับปัญหาความไม่
เหมาะสมของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนของมูลวัว คณะผู้วิจัยได้เติมเศษเหลือจากพืชลงไปในมูล
วัวประมาณร้อยละ 30 – 40 ส่งผลให้สารอินทรีย์ผสมมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเพ่ิมสูงขึ้นเป็น 
15 – 25 โดยมีค่าใกล้เคียงกับระดับที่เหมาะสมส าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพโดยกระบวนการหมักร่วม 
Cheng and Zhong (2014) รายงานว่า ต้นฝ้ายมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 50 โดยเป็น
ค่าที่เบี่ยงเบนไปมากจากค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมส าหรับการย่อยสลายภายใต้
สภาวะไร้อากาศ และเมื่อเติมมูลสุกรเพ่ิมลงไปในตัวอย่างวัสดุลิกโนเซลลูโลสดังกล่าว เพ่ือปรับค่า
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนของสารอินทรีย์ผสมโดยให้มีค่าเท่ากับ 25 ก็สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพได้ นอกจากนี้ในรายงานของ Zhang et al. (2016) 
ซึ่งท าการศึกษาการหมักร่วมของสารอินทรีย์ผสมระหว่างล าต้นถั่วเหลืองและมูลวัว โดยได้ท าการปรับ
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อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนของสารอินทรีย์ผสมดังกล่าวด้วยยูเรียให้มีค่าเท่ากับ 25 ผลการศึกษา
พบว่า การย่อยสลายของสารอินทรีย์ผสมที่ผ่านการปรับอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ให้ผลผลิต
ก๊าซชีวภาพเท่ากับ 413 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย ซึ่งมีปริมาณสูงกว่าการย่อยสลายที่ใช้
ล าต้นถั่วเหลืองเพียงอย่างเดียว คิดเป็นร้อยละ 26 
 
ตารางท่ี 2.1 
อัตรำส่วนคำร์บอนต่อไนโตรเจนของวัสดุอินทรีย์ชนิดต่ำง ๆ 

วัสดุอินทรีย์ตั้งต้น อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 

มูลวัว มูลควาย มูลแกะ มูลหมู และมูลม้า 
(Cow, buffalo, sheep, pig and horse manures) 

15 – 40 

มูลสัตว์ปีก (Poultry manure) 5.2 
ของเสียจากปลา (Fish wastes) 2.5 – 5.5 
ของเสียจากโรงฆ่าสัตว์ (Slaughter house wastes) 2 – 4 
เศษพืชผัก (Vegetable wastes) 11 – 19 
เศษผลไม ้(Fruit wastes) 25 – 50 
เปลือกมันส าปะหลัง (Cassava peels) 55 
เปลือกกลอย (Yam peels) 36 
เปลือกมันเทศ (Sweet potato peels) 40 – 46 
กากถั่ว (Bean wastes) 24 – 30 
ชานอ้อย ฟางข้าวสาลี ฟางข้าว (Bagasse, wheat and rice straw) 120 – 150 
ล าต้นข้าวโพด (Corn stalks) 60 
ขี้เลื่อย (Sawdust) 200 – 511 
ของเสียจากกล้วยกล้าย (Plantain wastes) 30 – 37 
หมำยเหตุ. ปรับปรุงจาก 1) “Analysis of the Effect of Carbon/Nitrogen (C/N) Ratio on the Performance 
of Biogas Yields For Non-Uniform Multiple Feed Stock Availability and Composition in Nigeria,” 
โดย O. W. Orhorhoro, E. K. Orhorhoro, and P. O. Ebunilo, 2016, International Journal of Innovative 
Science, Engineering & Technology, 3(5), น. 120. ปีลิขสิทธิ์ 2016 โดย International Journal of 
Innovative Science, Engineering & Technology. 2) “Biogas Generation through Anaerobic Digestion 
Process – An Overview,” โดย S. Velmurugan, B. Deepanraj, and S. Jayaraj, 2014, Research Journal 
of Chemistry and Environment, 18, น. 85. ปีลิขสิทธิ์ 2018 โดย Research Journal of Chemistry and 
Environment.  
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2.2.6 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
ในระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศมักมีการวิเคราะห์ปริมาณ

สารอินทรีย์ส่วนที่สามารถเกิดการย่อยสลายได้ในรูปของแข็งระเหยง่าย ซึ่งปริมาณของแข็งระเหยง่าย
ในสารอินทรีย์จัดเป็นพารามิเตอร์ส าคัญที่ต้องให้ความสนใจก่อนเริ่มเดินระบบการย่อยสลายภายใต้
สภาวะไร้อากาศ เพราะปริมาณของแข็งระเหยง่ายเป็นพารามิเตอร์ที่แสดงถึงปริมาณสารอินทรีย์ที่
สามารถเกิดการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ด้วยเหตุนี้อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ซึ่งก็คือ ปริมาณ
สารอินทรีย์ที่ป้อนเข้าสู่ระบบการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศต่อหนึ่งหน่วยเวลาและต่อหนึ่ง
หน่วยปริมาตรของถังหมัก จึงมักแสดงในรูปของปริมาณของแข็งระเหยง่ายต่อหนึ่งหน่วยเวลาและต่อ
หนึ่งหน่วยปริมาตร นอกจากนี้อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ยังสามารถแสดงได้ในรูปของความ
ต้องการออกซิเจนทางเคมี (ซีโอดี) ต่อหนึ่งหน่วยเวลาและต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร ดังนั้นจึงสามารถ
ประเมินอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ได้โดยใช้สมการที่ 15 หรือ 16 (Kothari et al., 2014; 
Noraini et al., 2017) 
 

 OLR = 
Q × VS

V
 (15) 

 

 OLR = 
Q × COD

V
 (16) 

 
โดย OLR = อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (กิโลกรัมของแข็งระเหยง่ายต่อ

ลูกบาศก์เมตร-วัน หรือ กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตร-วัน) 
 V = ปริมาตรของถังหมัก (ลูกบาศก์เมตร) 
 VS = ความเข้มข้นของของแข็งระเหยง่าย (กิโลกรัมของแข็งระเหยง่าย

ต่อกิโลกรัม หรือ กิโลกรัมของแข็งระเหยง่ายต่อลูกบาศก์เมตร) 
 COD = ความเข้มข้นของซีโอดี (กิโลกรัมของแข็งระเหยง่ายต่อกิโลกรัม 

หรือ กิโลกรัมของแข็งระเหยง่ายต่อลูกบาศก์เมตร) 
 Q = อัตราการไหล (กิโลกรัมต่อวัน หรือ ลูกบาศก์เมตรต่อวัน) 

 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ในถังหมักเป็นพารามิเตอร์ส าคัญที่ใช้ในการควบคุมการ

ย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศส าหรับการเดินระบบแบบต่อเนื่อง เพราะสามารถส่งผลกระทบต่อ
ผลผลิตก๊าซชีวภาพและประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ (Kothari et al., 2014) ทั้งนี้เมื่ออัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย์ที่ป้อนเข้าสู่ระบบเพ่ิมสูงขึ้นจะท าให้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงขึ้นได้ อย่างไรก็ตาม 
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หากอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่ป้อนเข้าสู่ระบบมีค่าสูงมากเกินไป จะส่งผลให้ภายในถังหมักมี
สภาวะของการมีสารอินทรีย์มากเกินไป (Overload) โดยเป็นผลสืบเนื่องมาจากมีการสะสมของสาร
ยับยั้งต่าง ๆ เพ่ิมมากขึ้น เช่น กรดไขมันระเหยง่าย เป็นต้น ทั้งนี้ ในสภาวะที่มีอัตราการป้อน
สารอินทรีย์ในอัตราที่สูง แบคทีเรียที่ท าหน้าที่ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในขั้นตอนการไฮโดรไลซิส
และในขั้นตอนการสร้างกรดจะสามารถผลิตกรดไขมันระเหยง่ายได้อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ภายในระบบ
มีสภาวะเป็นกรด จึงเกิดการยับยั้งกระบวนการไฮโดรไลซิส และท าให้อาร์เคียซึ่งท าหน้าที่ในการสร้าง
มีเทนไม่สามารถเปลี่ยนสารประกอบที่เกิดขึ้นในขั้นตอนก่อนหน้าไปเป็นมีเทนได้ ส่งผลให้อัตราการ
ผลิตก๊าซชีวภาพของระบบลดลงในที่สุด (Kwietniewska & Tys, 2014; Mao et al., 2015) 

ส าหรับในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ ได้มีการรายงานว่า อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ปริมาณ 3 กิโลกรัมของแข็งรวมต่อลูกบาศก์เมตร -วัน จัดเป็นอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ปริมาณสูงสุดที่จุลินทรีย์สามารถรองรับได้ (Deublein & Steinhauser, 2008) และใน
การศึกษาของ Aboudi et al. (2015) มีการรายงานว่า การหมักร่วมระหว่างผลพลอยได้จาก
กระบวนการผลิตน ้าตาลจากชูการ์บีทและมูลสุกรที่มีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 12.8 กรัมของแข็ง
ระเหยต่อลิตรของปริมาตรถังหมัก ประสบกับสภาวะวิกฤติ โดยพบว่า ระบบไม่เกิดการย่อยสลายและ
การผลิตก๊าซมีเทน กล่าวคือ ระบบมีภาวะความไม่เสถียรเกิดขึ้นเนื่องมาจากอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ที่ระดับดังกล่าว ส่วนในอีกชุดการทดลองหนึ่ง ซึ่งด าเนินการโดย Li (2016) ได้ตรวจสอบ
ผลของการป้อนอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ในระดับที่แตกต่างกันส าหรับการหมักร่วมระหว่าง
มูลม้าและหญ้าในระบบการย่อยสลายแบบกึ่งต่อเนื่องต่อผลผลิตมีเทน ผลการศึกษาพบว่า ระบบการ
หมักร่วมดังกล่าวให้ผลผลิตมีเทนลดน้อยลงโดยมีปริมาณเท่ากับ 152.9  149.6 และ 141.1 มิลลิลิตร
ต่อกรัมของแข็งระเหย เมื่ออัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เพ่ิมสูงขึ้นเป็นปริมาณเท่ากับ 1.25  1.88  
และ  2.5 กรัมของแข็งระเหยต่อวัน ตามล าดับ และพบว่า อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เหมาะสมมี
ค่าเท่ากับ 1.88 กรัมของแข็งระเหยต่อวัน โดยมีระยะเวลาการกักเก็บน ้า (Hydraulic retention 
time, HRT) เท่ากับ 14 วัน 

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ นอกจากจะส่งผลต่อกิจกรรมการย่อยสลายของ
จุลินทรีย์แล้ว ยังมีความส าคัญต่อประสิทธิภาพการท างานที่เหมาะสมของปั๊มซึ่งท าหน้าที่ในการป้อน
สารอินทรีย์เข้าสู่ระบบอีกด้วย ทั้งนี้การป้อนอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ในอัตราที่สูงเข้าสู่ระบบ
สามารถท าความเสียหายให้กับปั๊มได้ เนื่องจากปั๊มมักมีข้อจ ากัดในการขนถ่ายสารซึ่งอยู่ในเฟสของแข็ง 
(Tchobanoglous et al., 2003) 

2.2.7 ระยะเวลาการกักเก็บ 
ระยะเวลาการกักเก็บเป็นพารามิเตอร์ส าคัญอีกพารามิเตอร์หนึ่งที่จ าเป็นส าหรับการ

ออกแบบและการปรับแต่งระบบการย่อยสลายภายใต้สภาะไร้อากาศให้มีความเหมาะสมที่สุด 
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โดยเป็นระยะเวลาตามทฤษฎีที่สารอินทรีย์หรือน ้าเสียซึ่งถูกป้อนเข้าสู่ระบบอยู่ภายในถังหมักและเกิด
การย่อยสลายอย่างสมบูรณ์ ระยะเวลาการกักเก็บสามารถจ าแนกออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
ระยะเวลาการกักเก็บน ้า (Hydraulic retention time, HRT) และระยะเวลาการกักเก็บตะกอน
จุลินทรีย์ (Solid retention time, SRT) ทั้งนี้ระยะเวลากักเก็บน ้า หมายถึง ระยะเวลาที่ใช้ในการกัก
เก็บส่วนที่เป็นของเหลวให้อยู่ภายในถังหมัก ส่วนระยะเวลากักเก็บตะกอนจุลินทรีย์ หมายถึง 
ระยะเวลาที่ใช้ในการกักเก็บส่วนที่เป็นเชื้อจุลินทรีย์ให้อยู่ภายในถังหมัก ส าหรับระบบการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศซึ่งวัสดุตั้งต้นและเชื้อจุลินทรีย์หลากหลายชนิดมีการผสมอยู่ด้วยกัน
ในขั้นตอนเดียว ระยะเวลาการกักเก็บน ้าและระยะเวลาการกักเก็บตะกอนจุลินทรีย์จะเท่ากัน ทั้งนี้
ระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศของเศษอาหาร ของเสียจากห้องครัว ขยะ
มูลฝอยชุมชน จัดเป็นตัวอย่างของระบบที่มีระยะเวลาการกักเก็บน ้าและระยะเวลาการกักเก็บตะกอน
จุลินทรีย์เท่ากัน ส่วนวัสดุตั้งต้น เช่น กากตะกอนจากระบบเลี้ยงตะกอนเร่ง (Waste activated 
sludge) และกากตะกอนจากถังตกตะกอนขั้นที่หนึ่ง (Primary sludge) มักใช้ระบบการย่อยสลายที่
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างกากตะกอนและเชื้อจุลินทรีย์เป็นแบบสองขั้นตอน จึงท าให้ระยะเวลาการกักเก็บ
น ้าและระยะเวลาการกักเก็บตะกอนจุลินทรีย์แตกต่างกัน ทั้งนี้สามารถประเมินระยะเวลาการกักเก็บ
น ้าและระยะเวลาการกักเก็บตะกอนจุลินทรีย์ได้โดยใช้สมการที่ 17 และ 18 ตามล าดับ (Sarker et 
al., 2019; Yoon et al., 2004) 
 

 HRT = 
V

Q
 (17) 

 

 SRT = 
V ∙ X

Qx ∙ Xx
 (18) 

 
โดย HRT = ระยะเวลาการกักเก็บน ้า (วัน) 
 SRT = ระยะเวลาการกักเก็บตะกอน (วัน) 
 V = ปริมาตรของถังหมัก (ลูกบาศก์เมตร) 
 Q = อัตราการไหล (ลูกบาศก์เมตรต่อวัน) 
 X = ปริมาณตะกอนจุลินทรีย์แขวนลอย (Mixed liquor suspended 

solids) ในถังปฏิกิริยา (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 Qx = อัตราการก าจัดตะกอนส่วนเกิน (ลูกบาศก์เมตรต่อวัน) 
 Xx = ปริมาณตะกอนจุลินทรีย์แขวนลอยในตะกอนส่วนเกินที่ถูกก าจัด 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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โดยทั่วไป ระยะเวลาการกักเก็บน ้ามักมีความแตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ 
เช่น องค์ประกอบของวัสดุตั้งต้น ปริมาตรของถังหมัก การควบคุมกระบวนการ และอุณหภูมิ เป็นต้น 
ส าหรับวัสดุตั้งต้นซึ่งอุดมไปด้วยแป้งและน ้าตาลสามารถเกิดการย่อยสลายได้อย่างง่ายดาย ดังนั้นการ
ไฮโดรไลซิสจึงใช้ระยะเวลาไม่นานหรือเป็นขั้นตอนที่ไม่จ าเป็น จึงส่งผลให้ระยะเวลาการกักเก็บน ้าสั้น
ลง ขณะที่วัสดุจากพืชจ าพวกลิกโนเซลลูโลสซึ่งอุดมด้วยไฟเบอร์และเซลลูโลสจะมีระยะเวลาการกัก
เก็บน ้าที่ยาวนานกว่า เนื่องจากการไฮโดรไลซิสของวัสดุดังกล่าวเป็นไปอย่างช้า ๆ ส่วน อุณหภูมิที่สูง
ภายในถังหมักจะช่วยให้อัตราการย่อยสลายเพ่ิมสูงขึ้น ท าให้ระยะเวลาการกักเก็บน ้าสั้นลง จึงเป็น
สาเหตุท าให้การเดินระบบภายใต้ช่วงอุณหภูมิสูงโดยส่วนใหญ่มักมีระยะเวลาการกักเก็บน ้าสั้นกว่าการ
เดินระบบภายใต้ช่วงอุณหภูมิปานกลาง เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาการกักเก็บน ้า 2 แบบ ได้แก่ 
ระยะเวลาการกักเก็บน ้าแบบสั้นกว่า และระยะเวลาการกักเก็บน ้าแบบยาวนานกว่า จะพบว่า 
ระยะเวลาการกักเก็บน ้าแบบสั้นกว่ามักมีความเสี่ยงจากการเจริญเติบของจุลินทรีย์อย่างรวดเร็ว จึงท า
ให้เกิดการสะสมกรดไขมันระเหยง่ายชนิดที่มีมวลโมเลกุลสูง ได้แก่ กรดพรอพิโอนิก ซึ่งจะไปยับยั้งการ
เจริญเติบโตของอาร์เคียที่ท าหน้าที่สร้างมีเทน ส่วนระยะเวลาการกักเก็บน ้าแบบยาวนานกว่าจะท าให้
ขนาดของถังหมักมีขนาดใหญ่ขึ้น ด้วยเหตุนี้ ระยะเวลาการกักเก็บน ้าที่เหมาะสมส าหรับการเดินระบบ
จึงไม่ควรสั้นหรือยาวนานเกินไป ซึ่งระยะเวลาการกักเก็บน ้าโดยส่วนใหญ่มักมีค่าอยู่ระหว่าง 10 – 25 
วัน อย่างไรก็ตาม ในสภาพภูมิอากาศเย็น ระยะเวลาการกักเก็บน ้าจะมีความยาวนานอย่างมาก 
โดยอาจมีระยะเวลาเพิ่มข้ึนอีก 50 – 100 วัน หรือมากกว่า (Sarker et al., 2019) 

ส าหรับการย่อยสลายวัสดุตั้ งต้นซึ่ งเป็นกากตะกอนภายใต้สภาวะไร้อากาศ 
จ าเป็นต้องค านึงถึงระยะเวลาการกักเก็บทั้ง 2 ประเภท กล่าวคือ ค านึงถึงทั้งระยะเวลาการกักเก็บน ้า 
และระยะเวลาการกักเก็บตะกอนจุลินทรีย์ โดยจากการศึกษาของ Huang et al. (2011) ในระบบถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนไร้อากาศแบบจมตัว (Submerged anaerobic membrane bioreactor, 
SAnMBR) ซึ่งมีระยะเวลาการกักเก็บน ้า 12 วัน แต่มีระยะเวลาการกักเก็บตะกอนจุลินทรีย์เป็นอนันต์ 
(Infinite SRT) พบว่า อัตราการผลิตก๊าซมีเทนได้เพ่ิมสูงขึ้นเป็นสองเท่า เมื่อเปรียบเทียบกับการเดิน
ระบบที่มีระยะเวลาการกักเก็บตะกอนจุลินทรีย์เพียง 30 วัน อย่างไรก็ตาม ในรายงานการศึกษาของ 
Nges and Liu (2010) ให้ผลตรงกันข้าม โดยพบว่า ระยะเวลาการกักเก็บตะกอนจุลินทรีย์ที่สั้นลง 
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เพิ่มสูงขึ้น) ให้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพที่สูงขึ้น ทั้งนี้สามารถอธิบายได้
ว่า อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เพ่ิมสูงขึ้นช่วยส่งเสริมให้มีการเพ่ิมจ านวนของอาร์เคียซึ่ งท าหน้าที่
สร้างมีเทน จึงท าให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายของจุลินทรีย์เพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้การผลิตก๊าซ
ชีวภาพเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย แต่ก็พบมีการสะสมกรดไขมันระเหยง่ายเพ่ิมสูงขึ้นด้วย แสดงให้เห็นว่า 
ระบบมีสภาวะการมีสารอินทรีย์มากเกินไปเกิดขึ้นแล้ว ด้วยเหตุนี้ จะเห็นได้ว่า การท าความสมดุลให้
เกิดขึ้นระหว่างระยะเวลาการกักเก็บตะกอนจุลินทรีย์และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์จัดเป็นสิ่งที่
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ส าคัญในการควบคุมการด าเนินงานเพ่ือให้ระบบการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศอยู่ในสภาวะที่
เหมาะสม 

โดยทั่วไปแล้ว มีความจ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับการเริ่มต้นเดินระบบที่ต้องให้มีระยะเวลา
การกักเก็บตะกอนจุลินทรีย์ที่ยาวนานกว่าปกติ รวมทั้งให้มีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ในอัตราที่ต ่า
กว่าปกติ ทั้งนี้เพ่ือให้จุลินทรีย์ได้ปรับตัวเข้ากับสภาพแวดล้อมใหม่ และเพ่ือให้จุลินทรีย์ที่มีอัตราการ
เจริญเติบโตช้าได้ปรับตัวและเพ่ิมจ านวน (Akram & Stuckey, 2008) และเมื่อระบบอยู่ในสภาวะที่
สมดุลแล้ว ก็สามารถเดินระบบให้มีระยะเวลาการกักเก็บตะกอนจุลินทรีย์ที่สั้นลงได้ เพ่ือปรับปรุง
ประสิทธิภาพของกระบวนการย่อยสลายให้มีผลผลิตมีเทนเพ่ิมสูงขึ้น ทั้งนี้ในรายงานการศึกษาที่ผ่าน
มาของ Vanwonterghem et al. (2015) พบว่า การปรับระยะเวลาการกักเก็บตะกอนให้สั้นลง 
จะช่วยควบคุมกระบวนการสร้างกรดไขมันระเหยง่ายได้ โดยจะท าให้เกิดการสับเปลี่ยนของสังคม
จุลินทรีย์จากวิถีการผลิตหนึ่งไปสู่อีกวิถีหนึ่ง ดังเช่น จากอาร์เคียที่ใช้กรดอะซิติกเป็นอาหาร เป็นอาร์เคีย
ที่ชอบหรือใช้ไฮโดรเจนเป็นอาหาร นอกจากนี้การปรับระยะเวลาการกักเก็บน ้าให้สั้นลงก็ ให้ผลที่
คล้ายคลึงกัน แต่จะท าให้เกิดการสับเปลี่ยนจากการสร้างมีเทนเป็นการสร้างกรดไขมันระเหยง่าย 
(Gagliano et al., 2015) 

2.2.8 ความชื้น 
น ้าเป็นองค์ประกอบที่จ าเป็นส าหรับกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ เนื่องจากท า

หน้าที่เป็นตัวท าละลายและช่วยให้เกิดการถ่ายเทมวลและการแพร่ในจุลินทรีย์ขณะเกิดปฏิกิริยาการ
ย่อยสลายที่บริเวณพ้ืนผิวของวัสดุตั้งต้นกับจุลินทรีย์ที่มีความเกี่ยวข้องในกระบวนการ  เมื่อพิจารณา
จากปริมาณความชื้นเป็นเกณฑ์ ท าให้สามารถจ าแนกประเภทของกระบวนการย่อยสลายภายใต้
สภาวะไร้อากาศออกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ การย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศแบบเปียก 
(Wet digestion) การย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศแบบกึ่งแห้ง (Semi-dry digestion) และการ
ย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศแบบแห้ง (Dry digestion) ซึ่งแต่ละประเภทมีการเดินระบบโดยมี
ปริมาณของแข็งรวมดังต่อไปนี้ น้อยกว่าร้อยละ 10 อยู่ระหว่างร้อยละ 10 – 15 และมากกว่าร้อยละ 
15 ตามล าดับ (Abouelenien et al., 2016; Kothari et al., 2014; Zeshan et al., 2012) 

โดยส่วนใหญ่ ปริมาณความชื้นในระดับที่สูงจะช่วยให้การย่อยสลายสารอินทรีย์ใน
ระบบการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศเกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่อย่างไรก็ตาม การรักษา
ระดับความชื้นให้คงที่ตลอดระยะเวลาการย่อยสลายมักท าได้ค่อนข้างยาก (Hernandez-Berriel et 
al., 2008) ทั้งนี้น ้าปริมาณมากท่ีเติมลงไปในระบบในระยะแรกเริ่มมักจะมีปริมาณลดน้อยลงจนอยู่ใน
ระดับที่ค่อนข้างต ่าเมื่อกระบวนการย่อยสลายยังคงด าเนินไปอย่างต่อเนื่อง ในรายงานการศึกษาของ 
Fujishima et al. (2000) ซึ่งได้ตรวจสอบผลของปริมาณความชื้นต่อการผลิตมีเทนจากการย่อยสลาย
กากตะกอนที่ผ่านการรีดน ้า ผลการศึกษาพบว่า การผลิตมีเทนมีปริมาณลดน้อยลง เมื่อปริมาณ
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ความชื้นมีค่าต ่ากว่าร้อยละ 91.1 และในการศึกษาของ Hernandez-Berriel et al. (2008) ซึ่งได้ท า
การตรวจสอบการสร้างมีเทนภายใต้การย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศที่ระดับความชื้น 2 ระดับคือ 
ร้อยละ 70 และร้อยละ 80 ผลการศึกษาพบว่า ที่ระดับความชื้นทั้ง 2 ระดับดังกล่าว ต้องใช้
ระยะเวลาประมาณ 70 วัน จึงมีการสร้างมีเทนเกิดขึ้น อย่างไรก็ตาม ในระบบการย่อยสลายซึ่งมี
ระดับความชื้นร้อยละ 70 พบว่า น ้าที่ระบายออกจากระบบมีความเข้มข้นของสารอินทรีย์สูงกว่า 
รวมทั้งมีอัตราการผลิตมีเทนสูงกว่า และเมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบว่า ในระบบการย่อยสลายซึ่งมี
ระดับความชื้นร้อยละ 70 ให้ผลผลิตมีเทนปริมาณ 71 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งรวม ส่วนในระบบการ
ย่อยสลายซึ่งมีระดับความชื้นร้อยละ 80 ให้ผลผลิตมีเทนปริมาณ 70 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งรวม 
นอกจากนี้ยังพบว่า ระบบการย่อยสลายภายใต้ความชื้นทั้ง 2 ระดับดังกล่าวมีอัตราส่วนระหว่างบีโอดี
ต่อซีโอดี (0.68) ใกล้เคียงกัน 

2.2.9 สารอาหาร 
กระบวนการทางชีวภาพประเภทต่าง ๆ รวมถึงกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์

ภายใต้สภาวะไร้อากาศจัดเป็นกระบวนการที่มีความต้องการสารอาหารหลัก (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และก ามะถัน) และสารอาหารรอง (โลหะปริมาณน้อย) ในระดับความเข้มข้นที่เหมาะสม เพ่ือให้
จุลินทรีย์ที่มีความเกี่ยวข้องกับกระบวนการทางชีวภาพนั้น น าไปใช้ในการเจริญเติบโตและสร้างเซลล์ 
ส าหรับอาร์เคียซึ่งท าหน้าที่ในการสร้างมีเทน นอกจากจะมีความต้องการไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
เป็นสารอาหารหลักแล้ว ยังมีความต้องการโลหะปริมาณน้อยชนิดต่าง ๆ ด้วย เช่น นิกเกิล (Nickel, 
Ni) โคบอลต์ (Cobalt, Co)  เหล็ก (Iron, Fe) โมลิบดีนัม (Molybdenum, Mo) และซีลีเนียม 
(Selenium, Se) เป็นต้น ทั้งนี้กระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศมีความต้องการ
สารอาหารหลักและโลหะปริมาณน้อยในปริมาณค่อนข้างต ่า เนื่องมาจากซีโอดีเพียงร้อยละ 4 – 10 
ของปริมาณซีโอดีที่ถูกก าจัดเท่านั้น ที่ถูกน าไปใช้ในการสร้างเซลล์จุลินทรีย์ เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ
ความต้องการสารอาหารระหว่างจุลินทรีย์ที่ไม่ต้องการอากาศหรือไม่ต้องการออกซิเจนกับจุลินทรีย์ที่
ต้องการอากาศหรือต้องการออกซิเจน พบว่า มีความแตกต่างกันอย่างมาก ซึ่งความแตกต่างของ
ปริมาณความต้องการสารอาหารดังกล่าวเป็นผลสืบเนื่องมาจากระบบเอนไซม์ที่มีความเฉพาะเจาะจง
ของอาร์เคียซึ่งท าหน้าที่ในการสร้างมีเทน ทั้งนี้ในขั้นตอนการเปลี่ยนกรดอะซิติกไปเป็นมีเทนจะมี
ความต้องการสารอาหารเหล่านี้ ได้แก่ โคบอลต์ เหล็ก นิกเกิล ก ามะถัน ซีลีเนียม ทังสเตน และ
โมลิบดินัม รวมถึงมีความต้องการสารอาหารรอง ได้แก่ แบเรียม แคลเซียม แมกนีเซียม และโซเดียม 
เมื่อพิจารณาความต้องการสารอาหารหลัก พบว่า กระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศมี
ความต้องการสารอาหารหลักในปริมาณที่น้อยกว่ากระบวนการย่อยสลายแบบใช้อากาศเป็นอย่างมาก 
ทั้งนี้เนื่องมาจากกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาะไร้อากาศเป็นกระบวนการที่ให้ผลผลิตเซลล์ต ่า 
โดยไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ส าหรับกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ
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จะต้องอยู่ในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจนและออโธฟอสเฟต ตามล าดับ ส าหรับปริมาณของไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสที่จ าเป็นกับระบบ เพ่ือให้ระบบการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศอยู่ในสภาวะที่
เหมาะสมนั้น จะพิจารณาจากความเข้มข้นของสารอาหารที่อยู่ในรูปที่ละลายน ้าได้ซึ่งตกค้างอยู่ในน ้าที่
ระบายออกมาจากระบบ โดยควรมีค่าเท่ากับ 5 มิลลิกรัมแอมโมเนียม (NH4

+) ต่อลิตร และ 1 – 2 
มิลลิกรัมออโธฟอสเฟต (HPO4

-) ต่อลิตร ตามล าดับ ซึ่งหากตรวจไม่พบสารอาหารดังกล่าวตกค้างอยู่
ในน ้าที่ระบายออกมาจากระบบ ก็จ าเป็นต้องมีการเติมสารอาหารเพ่ิมเข้าไปในระบบ ส าหรับการเติม
สารอาหารไนโตรเจนสามารถใช้แอมโมเนียมคลอไรด์ (Ammonium chloride) แอมโมเนียเหลว 
(Aqueous ammonia) และยูเรีย (Urea) ส่วนการเติมสารอาหารฟอสฟอรัสสามารถใช้เกลือฟอสเฟต 
(Phosphate salts) และกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid) ทั้งนี้มีอาร์เคียที่ท าหน้าที่ในการสร้าง
มีเทนบางชนิดสามารถตรึงไนโตรเจนได้ และบางชนิดสามารถใช้กรดอะมิโน (Amino acid) หรือ 
อะลานีน (Alanine) ได้ ส าหรับความต้องการสารอาหารของระบบการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้
อากาศนั้น มักเปลี่ยนแปลงไปขึ้นอยู่กับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ โดยทั่วไปของเสียที่มีความ
เข้มข้นของสารอินทรีย์ต ่าควรปรับอัตราส่วนระหว่างสารอินทรีย์และสารอาหารในรูปของ  ซีโอดี : 
ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส ให้มีค่าเท่ากับ 1,000 : 7 :1 ส่วนของเสียที่มีความเข้มข้นของสารอินทรีย์สูง
ควรปรับอัตราส่วนระหว่างสารอินทรีย์และสารอาหารในรูปของ ซีโอดี : ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส ให้มี
ค่าเท่ากับ 350 : 7 : 1 (Bajpai, 2017; Khanal, 2008) 

2.2.10 สารที่เป็นพิษ 
1) ความเป็นพิษจากเกลือ (Toxicity by salts) 

โดยปกติ ความเป็นพิษจากเกลือไม่ได้เกิดขึ้นจากไอออนลบของเกลือ แต่เกิดขึ้น
จากไอออนบวกของเกลือ ทั้งนี้ Kugelman and McCarty (1965) ได้ท าการประเมินความเป็นพิษ
ของไอออนบวก และแสดงให้เห็นว่า การยับยั้งมีความรุนแรงเพ่ิมข้ึน (เมื่อพิจารณาจากความเข้มข้นใน
หน่วยโมลาร์) เป็นล าดับดังนี้ โซเดียมไอออน (Na+, 0.32 โมลาร์)  แอมโมเนียมไอออน (NH4

+, 0.25 
โมลาร์) โปแตสเซียมไอออน (K+, 0.15 โมลาร์) แคลเซียมไอออน (Ca2+, 0.11 โมลาร์) และแมกนีเซียม
ไอออน (Mg2+, 0.08 โมลาร์) อย่างไรก็ตาม จากรายงานการศึกษาต่าง ๆ เมื่อไม่นานมานี้ แสดงให้เห็น
ว่า ระดับความเข้มข้นของการยับยั้งสามารถเพ่ิมสูงขึ้นได้อีก แต่วัสดุอินทรีย์ตั้งต้นต้องผ่านขั้นตอนการ
เตรียมการบางอย่างหรือผ่านขั้นตอนการปรับสภาพเบื้องต้นมาก่อน (de Lemos Chernicharo, 2007) 

ทั้งนี้หากพบว่า น ้าเสียที่ป้อนเข้าสู่ระบบการบ าบัดภายใต้สภาวะไร้อากาศมีความ
เข้มข้นของไอออนบวกบางชนิดอยู่ในระดับที่สามารถยับยั้งกระบวนการย่อยสลายได้นั้น จะสามารถ
ลดระดับ ความรุนแรงของการยับยั้ง ในกรณีดังกล่าวลงได้ (de Lemos Chernicharo, 2007) 
โดยหากภายในระบบมีไอออนบวกชนิดอ่ืนที่มีฤทธิ์หักล้างกัน (Antagonism) หรือ อาจมีการเติม
ไอออนบวกชนิดอื่นที่มีฤทธิ์หักล้างกันเพ่ิมลงไป ซึ่งโซเดียมและโปแตสเซียมจัดเป็นไอออนบวกท่ีดีที่สุด
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ในการน าไปใช้ในกรณีดังกล่าว แต่ทั้งนี้ต้องใช้ในระดับความเข้มข้นส าหรับการกระตุ้นเท่านั้น (ตารางที่ 
2.2) และโดยปกติมักนิยมเติมไอออนบวกชนิดที่มีฤทธิ์หักล้างกันในรูปของเกลือคลอไรด์ (McCarty, 1964) 
 
ตารางท่ี 2.2 
ระดับควำมเข้มข้นของไอออนบวกบำงชนิดที่สำมำรถกระตุ้นและยับยั้งกระบวนกำรย่อยสลำยภำยใต้
สภำวะไร้อำกำศ 

ไอออนบวก 
ระดับความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

กระตุ้น ยับยั้งปานกลาง ยับยั้งรุนแรง 
โซเดียม (Na+) 100 – 200 3,500 – 5,500 8,000 
โพแทสเซียม (K+) 200 – 400 2,500 – 4,500 12,000 
แคลเซียม (Ca2+) 100 – 200 2,500 – 4,500 8,000 
แมกนีเซียม (Mg2+) 75 – 150 1,000 – 1,500 3,000 
หมำยเหตุ. ปรับปรุงจาก “Anaerobic Waste Treatment Fundamentals,” โดย P. L. McCarty, 
1964, Public Work, 95, น. 92. ปีลิขสิทธิ์ [1964] โดย Public Work. 
 

2) ความเป็นพิษจากแอมโมเนีย (Toxicity by ammonia) 
ในระบบการการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ มักมีแอมโมเนียเกิดขึ้นเป็น

ปกติ โดยเป็นผลมาจากการย่อยสลายวัสดุอินทรีย์ตั้งต้นที่อุดมไปด้วยยูเรียหรือโปรตีน และมักพบอยู่
ในรูปของแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต (Ammonium bicarbonate) ซึ่งจัดเป็นสารที่มีประโยชน์ต่อ
ระบบการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ โดยเป็นแหล่งของไนโตรเจนและท าหน้าที่เป็นบัฟเฟอร์
เพ่ือต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของระบบ อย่างไรก็ตาม ทั้งแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) 
และแอมโมเนียอิสระ (NH3) สามารถกลายเป็นสารยับยั้งได้ หากมีความเข้มข้นอยู่ในระดับสูง ทั้งนี้
แอมโมเนียทั้ง 2 รูปดังกล่าว จะมีความสมดุลซึ่งกันและกัน และมีปริมาณที่สัมพันธ์กัน โดยขึ้นอยู่กับ
ค่าพีเอชภายในระบบ ดังแสดงในสมการที่ 19 (McCarty, 1964) 
 

 NH4
+ ↔ NH3 + H+ (19) 

 
จากสมการที่ 19 เมื่อไฮโดรเจนไอออนในระบบมีความเข้มข้นอยู่ในระดับสูง 

(พีเอช  7.2) สมดุลจะเลื่อนไปทางด้านซ้ายของสมการ การยับยั้งที่เกิดขึ้นจะมีความสัมพันธ์กับความ
เข้มข้นของแอมโมเนียมไอออน แต่เมื่อพีเอชมีค่าสูงขึ้น ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไอออนในระบบจะมี
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ปริมาณลดลง สมดุลก็จะเลื่อนไปทางด้านขวาของสมการ ซึ่งการเกิดสถานการณ์ในลักษณะนี้ 
จะส่งผลให้แอมโมเนียอิสระกลายเป็นสารยับยั้ง ทั้งนี้มีหลายการศึกษาแสดงให้เห็นว่า หากในระบบมี
ความเข้มข้นของแอมโมเนียอิสระมากกว่า 150 มิลลิกรัมต่อลิตร ก็จะท าให้เกิดความเป็นพิษกับ
อาร์เคียที่ท าหน้าที่ในการสร้างมีเทน ในขณะที่แอมโมเนียมไอออนมีขีดจ ากัดความปลอดภัยสูงสุดอยู่ที่
ระดับความเข้มข้นประมาณ 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยทั่วไป ระดับความเข้มข้นของแอมโมเนีย
ไนโตรเจนซึ่งเป็นผลรวมของแอมโมเนียมไอออนและแอมโมเนียอิสระที่ส่งผลดี และผลเสียต่อ
กระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศมีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 
ผลของแอมโมเนีย (ปริมำณแอมโมเนียมไอออนและแอมโมเนียอิสระ) ต่อกระบวนกำรย่อยสลำย
สำรอินทรีย์ภำยใต้สภำวะไร้อำกำศ 
ระดับความเข้มข้น (มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร) ผลกระทบ 

50 – 200 เป็นประโยชน์ 
200 – 1,000 ไมส่่งผลกระทบ 

1,500 – 3,000 เป็นสารยับยั้ง เมื่อค่าพีเอช > 7.4 – 7.6 
> 3,000 เป็นพิษ 

หมำยเหตุ. ปรับปรุงจาก “Anaerobic Waste Treatment Fundamentals,” โดย P. L. McCarty, 
1964, Public Work, 95, น. 92. ปีลิขสิทธิ์ [1964] โดย Public Work. 
 

3) ความเป็นพิษจากซัลไฟด์ (Toxicity by sulfide) 
ความเป็นพิษจากซัลไฟด์เป็นปัญหาที่สามารถเกิดขึ้นได้กับระบบการย่อยสลาย

ภายใต้สภาวะไร้อากาศ ทั้งนี้ซัลไฟด์มักเกิดขึ้นจากการรีดักชันของซัลเฟตและสารประกอบอินทรีย์ที่มี
ซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบ รวมถึงเกิดจากการย่อยสลายของสารประกอบที่อุดมไปด้วยโปรตีน  ซึ่งเมื่อ
ซัลเฟตถูกรีดิวซ์จะท าให้เกิดไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ดังสมการที่ 20 และเมื่อไฮโดรเจนซัลไฟด์ละลาย
ในน ้า จะเกิดการแตกตัวดังสมการที่ 21 และสมการที่ 22 (de Lemos Chernicharo, 2007) 
 

 8H + SO4
2- ↔ H2S + 2H2O + 2OH- (20) 

 H2S ↔ H+ + HS- (21) 

 HS- ↔ H+ + S2- (22) 
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ทั้งนี้การแตกตัวของไฮโดรเจนซัลไฟด์ในน ้าเป็นไอออนต่าง ๆ ดังสมการที่ 16 
และสมการที่ 17 มักขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและค่าพีเอชภายในระบบ (ภาพที่ 2.6) ส าหรับการยับยั้งการ
ท างานของระบบการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศซึ่งเกิดขึ้นจากซัลไฟด์นั้น จะขึ้นอยู่กับความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนซัลไฟด์รูปที่ไม่แตกตัวที่มีอยู่ในระบบ ทั้งนี้จะเห็นได้ว่า การยับยั้งซึ่งเกิดขึ้นจาก
ซัลไฟด์นั้นขึ้นอยู่กับค่าพีเอชเป็นส าคัญ ซึ่งตามปกติช่วงค่าพีเอชของระบบการย่อยสลายภายใต้สภาวะ
ไร้อากาศมักอยู่ระหว่าง 6.5 – 8 และจากภาพที่ 2.6 แสดงให้เห็นว่า เมื่อค่าพีเอชเท่ากับ 7 ซัลไฟด์
ปริมาณร้อยละ 50 จะอยู่ในรูปของไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ไม่แตกตัว ซึ่งเป็นรูปที่มีความเป็นพิษสูงที่สุด 
และอีกร้อยละ 50 จะอยู่ในรูปไบซัลไฟด์ไอออน ซึ่งเป็นรูปที่มีความเป็นพิษต ่ากว่า นอกจากนี้
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ยังสามารถอยู่ในเฟสของก๊าซ (H2Sgas) หรือละลายอยู่ในเฟสของเหลว (H2Sliq) 
ได้อีกด้วย ทั้งนี้ปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด์ในเฟสของก๊าซจะมีมากหรือน้อยนั้น ก็ขึ้นอยู่กับปริมาณการ
เกิดขึ้นของก๊าซมี เทนเป็ นส าคัญ  หากในระบบมีปริมาณ ก๊ าซมี เทน เกิดขึ้ นมาก ปริมาณ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ใน เฟสของก๊าซก็จะเกิดขึ้น เป็ นปริมาณมากเช่นกั น  โดยเกิดจากการที่
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ในเฟสของเหลวเคลื่อนที่ไปสู่เฟสของก๊าซมากขึ้น ส่งผลให้ความเป็นพิษของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ลดลงในขณะที่ความเข้มข้นของซีโอดีในระบบก็เพ่ิมสูงขึ้น (การผลิตก๊าซมีเทนเพ่ิม
สูงขึ้น) ทั้งนี้เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดปัญหาความเป็นพิษของซัลไฟด์ในระบบการย่อยสลาย จึงได้มีการ
ก าหนดอัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟต (COD/SO4

2- ratio) ในวัสดุตั้งต้นไว้ โดยควรมีค่าเท่ากับ 10 
(de Lemos Chernicharo, 2007) 

ในทางปฏิบัติ จึงเป็นสิ่งส าคัญอย่างยิ่งที่ควรต้องมีการวิเคราะห์ความอ่อนไหว
ของวัสดุตั้งต้นต่อซัลไฟด์ ทั้งนี้ปริมาณของซัลไฟด์ที่เกิดขึ้นในกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้
อากาศจะขึ้นอยู่กับปัจจัยส าคัญเหล่านี้ ได้แก่ อัตราส่วนของซีโอดีต่อซัลเฟตในวัสดุตั้งต้น (หาก
อัตราส่วนมีค่าต ่า จะท าให้ปริมาณซัลไฟด์ในระบบเพ่ิมสูงขึ้น) องค์ประกอบของวัสดุตั้งต้น พีเอชและ
อุณหภูมิภายในระบบ และการแข่งขันกันระหว่างแบคทีเรียที่ท าหน้าที่ในการรีดิวซ์ซัลเฟตและอาร์เคีย
ที่ท าหน้าที่ในการสร้างมีเทน (de Lemos Chernicharo, 2007) 

ในการออกแบบและการควบคุมการด าเนินงานระบบการย่อยสลายภายใต้
สภาวะไร้อากาศมีสิ่งส าคัญที่ต้องค านึงถึงคือ ความเข้มข้นสูงสุดของไฮโดรเจนซัลไฟด์รูปที่ไม่แตกตัวที่
ยอมให้มีได้ในระบบ ส าหรับถังหมักที่มีอัตราการก าจัดสู ง เช่น ยูเอเอสบี (UASB) และถังกรองไร้
อากาศแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic filter) เป็นต้น สามารถทนทานต่อปริมาณของซัลไฟด์ในระดับท่ี
สูงกว่าได้ โดยมีความทนทานได้สูงถึง 170 มิลลิกรัมไฮโดรเจนซัลไฟด์ต่อลิตร ทั้งนี้ซัลไฟด์ที่อยู่ในรูป
ไฮโดรเจนซัลไฟด์จะมีความเป็นพิษที่สูงมากหากในระบบมีความเข้มข้นของไฮโดรเจนซัลไฟด์อยู่ใน
ระดับ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ถังหมักที่มีอัตราการก าจัดสูงดังกล่าวก็สามารถทนทานต่อความ
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เข้มข้นของไฮโดรเจนซัลไฟด์ในระดับนี้ได้ หากระบบมีการด าเนินงานแบบต่อเนื่อง และวัสดุตั้งต้นได้
ได้ผ่านการปรับปรุงสภาพบางอย่างมาแล้ว (de Lemos Chernicharo, 2007) 

อย่างไรก็ตาม หากความเข้มข้นของซัลไฟด์ในระบบการย่อยสลายภายใต้สภาวะ
ไร้อากาศมีค่าสูงเกินกว่าระดับสูงสุดที่ยอมให้มีได้ ก็จ าเป็นต้องมีการด าเนินตามมาตรการต่าง ๆ 
เหล่านี้  เพ่ือให้ระบบการย่อยสลายภายใต้สภาะไร้อากาศยังสามารถด าเนินงานไปได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ได้แก่ (1) ยกระดับค่าพีเอชในระบบให้สูงขึ้น เพ่ือส่งเสริมให้ไฮโดรเจนซัลไฟด์ในเฟส
ของเหลวเกิดการแตกตัวไปอยู่ในรูปของไบซัลไฟด์ไอออน ซึ่งจากภาพที่ 6 จะเห็นว่า เมื่อพีเอชของ
ระบบมีค่าเท่ากับ 8 จะมีซัลไฟด์เพียงร้อยละ 10 เท่านั้นที่ปรากฏอยู่ในรูปไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ไม่แตก
ตัว (2) เจือจางน ้ าเสียหรือลดการป้อนวัสดุ อินทรีย์ตั้ งต้น เพ่ือลดปริมาณความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่มีอยู่ในระบบ (3) ตกตะกอนซัลไฟด์ด้วยเกลือของเหล็ก และ (4) เพ่ิมอัตราส่วน
ระหว่างซีโอดีต่อซัลเฟต เพื่อส่งเสริมให้ไฮโดรเจนซัลไฟด์ในเฟสของเหลวเคลื่อนที่ไปสู่เฟสของก๊าซมาก
ขึ้น (de Lemos Chernicharo, 2007) 
 
ภาพที่ 2.6 
สัดส่วนปริมำณสัมพันธ์ระหว่ำงไฮโดรเจนซัลไฟด์ ไบซัลไฟด์ไอออนและซัลไฟด์ไอออน ที่พีเอชระดับ
ต่ำง ๆ ณ อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส 

 
หมำยเหตุ. ปรับปรุงจาก “Application of membrane contactors to remove hydrogen 
sulfide from sour water,” โดย J. Minier-Matar, A. Janson, A. Hussain, and S. Adham, 
2017, Journal of Membrane Science, น. 382. ปีลิขสิทธิ์ 2017 โดย Journal of Membrane 
Science. 
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4) ความเป็นพิษจากโลหะ (Toxicity by metals) 
สารประกอบและธาตุพิษ เช่น โครเมียม (Chromium) โครเมต (Chromates) 

นิกเกิล (Nickel) สังกะสี (Zinc) ทองแดง (Copper) สารหนู (Arsenic) และไซยาไนด์ (Cyanides) 
จัดเป็นสารอนินทรีย์ที่มีความเป็นพิษสูงเมื่อเปรียบเทียบกับสารอนินทรีย์อ่ืน ๆ ทั้งนี้โดยเฉพาะ
ทองแดง สังกะสี และนิกเกิลที่อยู่ในรูปที่ละลายน ้าได้ แม้เพียงความเข้มข้นในระดับต ่า ก็มีความเป็น
พิษท่ีค่อนข้างสูง (de Lemos Chernicharo, 2007) 

ส าหรับความเข้มข้นของโลหะที่เป็นพิษส่วนใหญ่ที่ระบบการย่อยสลายภายใต้
สภาวะไร้อากาศสามารถรองรับไว้ได้นั้นมักมีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของซัลไฟด์ที่มีอยู่ในระบบ 
ซึ่งซัลไฟด์จะท าหน้าที่ไปจับกับโลหะเพ่ือให้อยู่ในรูปเกลือของซัลไฟด์ซึ่งไม่ละลายน ้า ทั้งนี้ตัวของ
ซัลไฟด์เองนั้น จัดเป็นสารประกอบที่มีความเป็นพิษสูงมากกับระบบการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้
อากาศ แต่เมื่อถูกจับอยู่กับโลหะ ก็จะอยู่ในรูปของเกลือที่ไม่ละลายน ้า จึงไม่มีผลกระทบรุนแรงกับ
ระบบแต่อย่างใด (de Lemos Chernicharo, 2007) 

การเติมซัลไฟด์ในปริมาณที่เพียงพอลงไปในระบบการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้
อากาศ เพื่อตกตะกอนโลหะจัดเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดวิธีหนึ่งในการควบคุมความเป็นพิษของ
โลหะ โดยทั่วไปนิยมเติมซัลไฟด์ความเข้มข้น 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ือตกตะกอนโลหะซึ่งมีความ
เข้มข้นโดยประมาณอยู่ระหว่าง 1.8 – 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยโลหะจะตกตะกอนกับซัลไฟด์อยู่ใน
รูปโลหะซัลไฟด์ (Metallic sulfide) วิธีการดังกล่าวจัดเป็นวิธีทางเลือกท่ีดีในการน ามาใช้บ าบัดน ้าเสีย
อุตสาหกรรมที่ปนเปื้อนโลหะ อย่างไรก็ตาม หากอัตราส่วนข้างต้น (1 มิลลิกรัมซัลไฟด์ต่อลิตร : 2 
มิลลิกรัมโลหะต่อลิตร) ไม่สามารถควบคุมความเป็นพิษของโลหะในขณะบ าบัดได้ ก็สามารถเติม
โซเดียมซัลไฟด์ (Sodium sulfide) หรือ เกลือของซัลเฟต (Sulfate salt) เพ่ิมลงไปได้ (de Lemos 
Chernicharo, 2007) 
 
2.3 องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ 

ก๊าซชีวภาพซึ่งเป็นผลผลิตที่เกิดขึ้นจากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้
อากาศ มีลักษณะเป็นก๊าซผสม ประกอบด้วยก๊าซมีเทน (Methane, CH4) และคาร์บอนไดออกไซด์ 
(Carbon dioxide, CO 2) เป็นส่วนใหญ่ และมีปริมาณไนโตรเจน (Nitrogen, N2) ไฮโดรเจน 
(Hydrogen, H2) ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (Hydrogen sulfide, H2S) แอมโมเนีย (Ammonia, NH3) 
ออกซิเจน (Oxygen, O2) น ้า (Water, H2O) และไฮโดรคาร์บอนอิ่มตัว (เช่น อีเทน (Ethane) 
และโพรเพน (Propane)) เพียงเล็กน้อย (Baciocchi et al., 2013; Bioenergie, 2019; James, 
2008; Mursec et al., 2009; Surendra et al., 2014) ส าหรับองค์ประกอบและสัดส่วนของก๊าซ
ชีวภาพโดยทั่วไปมีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 
องค์ประกอบและสัดส่วนของก๊ำซชีวภำพ 

องค์ประกอบ ความเข้มข้นโดยปริมาตร (ร้อยละ) 

มีเทน (CH4) 40 – 75 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 15 – 60 
น ้า (H2O) 1 – 5 
ไนโตรเจน (N2) 0 – 5 
ไฮโดรเจน (H2) น้อยมาก 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 0 – 0.5 
ออกซิเจน (O2) <2 
ก๊าซอ่ืน ๆ ที่พบเป็นปริมาณน้อย (Trace gases) <2 
แอมโมเนีย (NH3) 0 – 0.05 

หมำยเหตุ. ปรับปรุงจาก “Biogas production – A review on composition, fuel properties, 
feed stock and principles of anaerobic digestion,” โดย B. Bharathirajaa, T. 
Sudharsanaa, J. Jayamuthunagaib, R. Praveenkumarc, S. Chozhavendhand, and J. 
Iyyappana, 2018, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 90, น. 571. ปลีิขสิทธิ์ 
2018 โดย Elsevier Science. 
 

องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ โดยมากมักผันแปรไปตามชนิดและความสามารถในย่อยสลาย
ได้ของวัสดุตั้งต้น (ตารางที่ 2.5) นอกจากนี้องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพก็ยังขึ้นอยู่กับความมี
ประสิทธิภาพในการควบคุมกระบวนการย่อยสลาย ซึ่งมีความเกี่ยวข้องกับปัจจัยต่าง ๆ เหล่านี้ เช่น 
ความเป็นกรดเป็นด่าง อุณหภูมิของการย่อยสลาย ชนิดของจุลินทรีย์ ระยะเวลาในการย่อยสลาย และ
จลนพลศาสตร์ของการย่อยสลาย เป็นต้น (Dobre et al., 2014; Monnet, 2003) อย่างไรก็ตาม 
มีเทนยังคงเป็นองค์ประกอบหลักอยู่ในก๊าซชีวภาพเสมอ (ตารางท่ี 2.5) 
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ตารางท่ี 2.5 
สัดส่วนของก๊ำซมีเทนจำกกระบวนกำรย่อยสลำยภำยใต้สภำวะไร้อำกำศของสำรอินทรีย์ตั้งต้นชนิดต่ำง ๆ 

ชนิดของสารอินทรีย์ตั้งต้น สัดส่วนของก๊าซมีเทน (ร้อยละ) 

มูลวัว (Cow manure) 50 – 60 
มูลสุกร (Pig manure) 60 
ของเสียจากฟาร์มเลี้ยงสัตว์ปีก (Poultry waste) 68 
มูลแกะ (Sheep dung) 65 
มูลม้า (Horse dung) 66 
หญ้า (Grass) 84 
ฟางข้าวสาลี (Wheat straw) 78.5 
ใบไม้แห้ง (Dry leaves) 58 
ฟางข้าวบาร์เลย์ (Barley straw) 77 
ใบบีทรูท (Beet leaves) 84.8 
ซังข้าวโพด (Corn stover) 83.1 

หมำยเหตุ. ปรับปรุงจาก “Biogas Production Potential from Waste in Timis County,” โดย 
T. Vintila, S. Neo, and C. Vintilă, 2012, Animal Science and Biotechnology, 45(1), น. 
369. ปีลิขสิทธิ์ 2012 โดย Scientific Papers: Animal Science and Biotechnologies. 
 
2.4 การย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศโดยการหมักร่วม 

การย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศโดยการหมักร่วม (Anaerobic co-digestion, 
AcoD) เป็นเทคโนโลยีการผลิตก๊าซชีวภาพภายใต้สภาวะไร้อากาศที่อาศัยการย่อยสลายของ
สารอินทรีย์ที่มีการผสมเป็นเนื้อเดียวกันตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป ทั้งนี้แต่เดิมการผลิตก๊าซชีวภาพมักนิยมใช้
สารอินทรีย์เพียงชนิดเดียวในกระบวนการผลิต แต่เมื่อไม่นานมานี้ ได้มีการตระหนักว่า การย่อยสลาย
อินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศ ที่มีการใช้สารอินทรีย์หลากหลายชนิดผสมผสาน กัน ท าให้
กระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ (Anaerobic digestion, AD) มีประสิทธิภาพดีขึ้นจาก
การเติมสารอินทรีย์ชนิดที่สองซึ่งท าหน้าที่ให้สารอาหารแก่สารอินทรีย์ชนิดแรกซึ่งขาดแคลน
สารอาหาร จึงช่วยในการปรับปรุงพารามิเตอร์ทางเคมีกายภาพที่ควบคุมกระบวนการให้ดีขึ้น (Park & 
Li, 2012) ทั้งนี้การหมักร่วมเป็นกระบวนการที่นิยมน ามาใช้เพ่ือเพ่ิมผลผลิตของการกระบวนการย่อย
สลายภายใต้สภาวะไร้อากาศเนื่องจากมีประโยชน์ในหลาย ๆ ด้าน เช่น ช่วยในการเจือจาง
สารประกอบที่เป็นพิษ ช่วยในการเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
ช่วยให้เกิดความคุ้มค่าในทางเศรษฐศาสตร์จากการใช้เครื่องจักรและอุปกรณ์ร่วมกัน ช่วยปรับสมดุล
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ของสารอาหารจากการปรับแต่งอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต
ก๊าซชีวภาพ และช่วยให้เกิดการท างานร่วมกันของจุลินทรีย์ในระบบการย่อยสลาย ได้เป็นอย่างดี 
(Kwietniewska & Tys, 2014) 

การหมักร่วมเป็นเทคโนโลยีหนึ่งที่ช่วยปรับแต่งอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจนของ
สารอินทรีย์ให้อยู่ในระดับที่ เหมาะสม จึงส่งผลให้ เกิดการผลิตก๊าซชีวภาพในปริมาณมากขึ้น 
(Abouelenien et al., 2016) ทั้งนี้การหมักร่วมท าให้การป้อนสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบการย่อยสลายมี
ความเสถียรสูงขึ้น ช่วยปรับปรุงอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนโดยการลดความเข้มข้นของไนโตรเจน
ลง จึงช่วยลดปัญหาจากการสะสมของกรดไขมันระเหยง่ายและแอมโมเนียให้น้อยลง (Khalid et al., 
2011) นอกจากนี้การน าสารอินทรีย์มาผสมรวมกันในกระบวนการหมักร่วมยังช่วยให้สังคมจุลินทรีย์
ได้รับสารอาหารจ าเป็นตามความต้องการอย่างครบถ้วน ซึ่งช่วยส่งเสริมการด าเนินกิจกรรมการย่อย
สลายของจุลินทรีย์ จึงท าให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย ซึ่งเมื่อไม่นานมานี้มีรายงานการ
วิจัยจ านวนหนึ่งที่ท าการศึกษาถึงประสิทธิภาพของการใช้กระบวนการย่อยสลายโดยการหมักร่วม 
มีรายละเอียดดังตัวอย่างต่อไปนี้ 

Ye et al. (2013) ด าเนินการผลิตก๊าซชีวภาพโดยการหมักฟางข้าวร่วมกับเศษอาหารและ
มูลสุกร (Co-digestion) เพ่ือศึกษาผลของอัตราส่วนของวัสดุตั้งต้นดังกล่าวต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ 
โดยมีการใช้รูปแบบการหมักเป็นแบบขั้นตอนเดียวและด าเนินการทดลองเป็นแบบแบตซ์ ที่อุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส และใช้วัสดุตั้งต้นมีความเข้มข้นของของแข็งระเหยง่าย เท่ากับ 54 กรัมต่อลิตร 
ผลการศึกษา พบว่า การหมักฟางข้าวร่วมกับเศษอาหารและมูลสุกร ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต
ก๊าซชีวภาพ โดยให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ิมขึ้นร้อยละ 55.2  71.6  และ 46.6 ส าหรับอัตราส่วนผสม
ของวัสดุตั้งต้นระหว่าง เศษอาหาร : มูลสุกร : ฟางข้าว เท่ากับ 0:2:1  0.4:1.6:1  และ  0.8:1.2:1 
ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับการหมักโดยใช้ฟางข้าวเพียงอย่างเดียว  

Aichinger et al. (2015) ท าการศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพในระดับ
ห้องปฏิบัติการโดยอาศัยการหมักร่วมระหว่างมูลฝอยชุมชนกับกากตะกอนผสมที่ผ่านการบ าบัด
เบื้องต้นด้วยความร้อน (กากตะกอนจากการบ าบัดน ้าเสียขั้นที่ 1 และกากตะกอนจากการบ าบัดน ้า
เสียขั้นที่ 2) ที่อุณหภูมิปานกลาง ผลการศึกษาพบว่า การหมักร่วมระหว่างมูลฝอยชุมชนกับกาก
ตะกอนผสม แม้ว่ามีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์สูงกว่าร้อยละ 25 แต่ให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพสูงกว่า
ร้อยละ 35 เมื่อเปรียบเทียบกับการหมักกากตะกอนผสมที่ไม่มีการเติมมูลฝอยชุมชน  

Momoh and Nwaogazie (2010) ศึกษาผลของเศษกระดาษต่อการผลิตก๊าซชีวภาพโดย
การหมักร่วมระหว่างมูลวัวและผักตบชวาที่มีอัตราส่วนคงท่ี ณ อุณหภูมิห้อง และด าเนินการทดลองใน
รูปแบบแบตซ์ เป็นระยะเวลา 60 วัน โดยมีการเติมเศษกระดาษปริมาณต่าง ๆ ลงไปในส่วนผสมของ
มูลวัวและผักตบชวาที่มีอัตราส่วนคงที่ เพ่ือศึกษาปริมาณกระดาษที่สามารถให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพได้
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สูงสุด ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณก๊าซชีวภาพสูงสุดมีค่าเท่ากับ 1.11 ลิตร เกิดขึ้นจากการเติม
เศษกระดาษปริมาณ 17.5 กรัม ผสมรวมกับมูลวัว 5 กรัม และผักตบชวา 5 กรัม ซึ่งท าให้ระบบการ
ย่อยสลายมีปริมาณของแข็งท้ังหมดเท่ากับร้อยละ 10 ในของผสมปริมาตรเท่ากับ 250 มิลลิลิตร 

Macias-Corral et al. (2008) ได้ท าการศึกษาการย่อยสลายของมูลวัว ขยะอินทรีย์ และ
กากฝ้ายในระบบการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศแบบสองขั้นตอนระดับต้นแบบ โดยมูลวัว และ
ขยะอินทรีย์ได้ถูกน าไปย่อยสลายทั้งในลักษณะที่เป็นวัสดุตั้งต้นชนิดเดียวและน าไปย่อยสลายใน
ลักษณะผสมรวมกัน ผลการศึกษาพบว่า การย่อยสลายในลักษณะที่เป็นวัสดุตั้งต้นเพียงชนิดเดียวของ
มูลวัวให้ผลผลิตมีเทนเท่ากับ 62 ลูกบาศก์เมตรต่อตันมูลวัวแห้ง และของขยะอินทรีย์ให้ผลผลิตมีเทน
เท่ากับ 37 ลูกบาศก์เมตรต่อตันขยะอินทรีย์แห้ง ส่วนการย่อยสลายในลักษณะที่เป็นการหมักร่วมของ
ขยะอินทรีย์ผสมกับมูลวัวให้ผลผลิตมีเทนเท่ากับ 172 ลูกบาศก์เมตรต่อตันของเสียแห้ง และของกาก
ฝ้ายผสมกับขยะอินทรีย์ให้ผลผลิตมีเทนเท่ากับ 87 ลูกบาศก์เมตรต่อตันของเสียแห้ง เมื่อเปรียบเทียบ
การย่อยสลายในลักษณะที่เป็นวัสดุตั้งต้นชนิดเดียวกับการย่อยสลายในลักษณะของการหมักร่วม 
พบว่า การหมักร่วมให้ผลผลิตก๊าซมีเทนที่สูงกว่า นอกจากนี้ยังพบว่า การหมักร่วมระหว่างขยะ
อินทรีย์และมูลวัวมีผลเสริมฤทธิ์กัน ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของมวลในปริมาณที่สูงกว่า จึงท าให้
วัสดุคงเหลือที่ย่อยสลายแล้วมีน ้าหนักและปริมาตรน้อยกว่า 
 
2.5 วัสดุตั้งต้นส าหรับการหมักร่วม 

ชีวมวลทุกชนิดซึ่งมีองค์ประกอบหลักเป็นคาร์โบไฮเดรต (Carbohydrates) โปรตีน 
(Proteins) ไขมัน (Lipids) เซลลูโลส (Cellulose) และเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) จัดเป็น
ชีวมวลที่มีความเหมาะสมอย่างยิ่งในการน ามาใช้เป็นวัสดุตั้งต้นในการผลิตก๊าซชีวภาพ  โดยทฤษฎี 
ปริมาณผลผลิตก๊าซชีวภาพที่เกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์แต่ละชนิดจะมีความมากน้อยแตกต่าง
กันขึ้นอยู่กับปริมาณคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ที่เป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์นั้น ทั้งนี้ 
ไขมันจัดเป็นองค์ประกอบที่สามารถให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงที่สุด แต่จะใช้ระยะเวลาในการย่อย
สลายค่อนข้างนาน เนื่องจากมีความสามารถในการย่อยสลายได้ค่อนข้างต ่า ส่วนคาร์โบไฮเดรตและ
โปรตีนแม้ว่าจะสามารถเกิดการย่อยสลายได้เร็วกว่า แต่ให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพได้น้อยกว่า (Esposito, 
Frunzo, Giordano, et al., 2012) 

ไขมัน เช่น น ้ามันและไขข้น มักพบเป็นองค์ประกอบในเศษอาหาร น ้าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมบางประเภท เช่น โรงฆ่าสัตว์ อุตสาหกรรมนมและผลิตภัณฑ์นม อุตสาหกรรมน ้ามันพืช 
เป็นต้น เนื่องจากไขมันมีจ านวนอะตอมของคาร์บอนและไฮโดรเจนอยู่ในโครงสร้างโมเลกุลเป็นจ านวน
มาก จึงมีศักยภาพในการให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสูง ด้วยเหตุนี้จึงได้รับความสนใจในการน ามาผลิตก๊าซ
ชีวภาพ แต่อย่างไรก็ตาม ไขมันสามารถก่อให้ผลเสียต่อระบบการย่อยสลายได้ กล่าวคือ ก่อให้เกิดการ
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ยับยั้งการด าเนินกิจกรรมของจุลินทรีย์ที่ท าหน้าที่ในการสร้างมีเทน และเกิดการถูกดูดซับอยู่บน
ตะกอนจุลินทรีย์ ส่งผลให้ตะกอนจุลินทรีย์เกิดการลอยตัวและเกิดการหลุดลอยออกไปจากระบบได้ 
(Li et al., 2002; Neves et al., 2009) 

คาร์โบไฮเดรตจัดเป็นองค์ประกอบหลักของสารอินทรีย์ซึ่งมีที่มาจากอุตสาหกรรมเกษตร 
เศษอาหาร และของเสียส่วนที่เป็นสารอินทรีย์จากขยะชุมชนซึ่งมีแหล่งที่มาจากบ้านเรือนและตลาด 
ทั้งนี้การย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศของของเสียเหล่านี้  จะขึ้นอยู่กับอัตราในการสร้างกรดและ
อัตราการสร้างมีเทน ทั้งนี้หากการสร้างกรดเกิดขึ้นในอัตราที่เร็วกว่าการสร้างมีเทน ก็จะก่อให้เกิดการ
สะสมของกรดไขมันระเหยง่าย ส่งผลให้เกิดการลดลงของค่าพีเอช ซึ่งจะไปยับยั้งการท างานของ
อาร์เคียซึ่งเป็นจุลินทรีย์ที่ท าหน้าที่ในการสร้างมีเทน (Siegert & Banks, 2005) 

ส าหรับสารอินทรีย์ที่อุดมด้วยโปรตีน ซึ่งมีปริมาณไนโตรเจนสูง มักพบอยู่ในของเสียอินทรีย์
จากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปเนื้อสัตว์ โรงฆ่าสัตว์ และฟาร์มปศุสัตว์ (มูลเหลวและมูลแห้ง) ของเสีย
เหล่านี้มักมีปริมาณสารอินทรีย์และปริมาณความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีค่อนข้างสูง แต่มี
อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจนค่อนข้างต ่า นอกจากนี้ในมูลสัตว์ยังพบมีปริมาณแอมโมเนีย
อยู่สูง ทั้งนี้แอมโมเนียจัดเป็นสารยับยั้งในกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ ซึ่งพบเป็นปัญหา
ส าคัญในระบบที่มีการป้อนของเสียซึ่งอุดมด้วยโปรตีน เนื่องจากในขณะที่เกิดการย่อยสลาย จะส่งผล
ให้แอมโมเนียในระบบมีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้น (Callaghan et al., 2002; Chen et al., 2008; Cuetos 
et al., 2010; Edström et al., 2003; Nielsen & Angelidaki, 2008) 

ส าหรับในกระบวนการหมักร่วม ของเสียที่อุดมด้วยโปรตีนจะส่งผลให้ระบบมีความสามารถ
ในการเป็นบัฟเฟอร์สูงและมีสารอาหารสูง ส่วนของเสียที่อุดมด้วยคาร์บอนก็จะช่วยปรับสมดุล
อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนและไนโตรเจนของวัสดุตั้งต้นชนิดต่าง ๆ ที่มีอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนต ่า จึงช่วยลดความเสี่ยงในการยับยั้งซึ่งเป็นผลมาจากแอมโมเนีย ด้วยเหตุนี้ จึงได้มีการ
แนะน าให้มีการใช้การหมักร่วมกันระหว่างของเสียอินทรีย์จากชุมชนกับของเสียที่มีอุดมด้วยปริมาณ
ไนโตรเจน หรือการใช้การหมักร่วมกันระหว่างมูลสัตว์กับวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ซึ่งส่งผลให้
เกิดผลผลิตก๊าซมีเทนในระดับที่สูงขึ้น (Buendía et al., 2009; Hashimoto, 1986; Hills & 
Roberts, 1981; Lehtomäki et al., 2007) 

ส่วนวัสดุตั้งต้นซึ่งเป็นพืชพลังงาน จะมีลักษณะแตกต่างจากวัสดุตั้งต้นที่ได้กล่าวมา เนื่องจาก
ไม่ใช่ของเสีย แต่เป็นพืชที่ปลูกขึ้นมาด้วยวัตถุประสงค์เฉพาะในการผลิตพลังงาน และสามารถให้
ผลผลิตก๊าซชีวภาพได้ในปริมาณมาก แม้ว่าจะน าไปใช้เป็นวัสดุตั้งต้นเพียงชนิดเดียวในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ (ตารางที่ 2.6) 
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ตารางท่ี 2.6 
ศักยภำพกำรผลิตก๊ำซชีวภำพของพืชพลังงำนชนิดต่ำง ๆ 

ชนิดของพืชพลังงาน 
ผลผลิตก๊าซชีวภาพ 

(ลูกบาศก์เมตรมาตรฐานต่อตันของแข็งระเหย) 
สัดส่วนของมีเทน 

(ร้อยละ) 
ชูการ์บีท 730 – 770 53 
หัวบีทอาหารสัตว์ 750 – 800 53 
ข้าวโพด 560 – 650 52 
ซังข้าวโพด 660 – 680 53 
ข้าวสาลี 650 – 700 54 
ข้าวทริติเคลี 590 – 620 54 
ข้าวฟ่าง 520 – 580 55 
หญ้า 530 – 600 54 
เรด โคลเวอร์ 530 – 620 56 
ทานตะวัน 420 – 540 55 
เมล็ดข้าวสาลี 700 – 750 53 
เมล็ดข้าวไรย์ 560 – 780 53 

ปรับปรุงจาก “Anaerobic co-digestion of organic wastes,” โดย G. Esposito, L. Frunzo, A. 
Giordano, F. Liotta, A. Panico, and F. Pirozzi, 2012, Reviews in Environmental Science 
and Biotechnology, 11, น. 328. ปีลิขสิทธิ์ 2012 โดย Reviews in Environmental Science 
and Biotechnology. 
 

ส าหรับผลผลิตก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายโดยใช้การหมักร่วมของวัสดุตั้งต้นซึ่ง
เป็นส่วนผสมของสารอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ มีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 2.7 ทั้งนี้ในการเปรียบเทียบ
ผลการศึกษาต่าง ๆ ดังกล่าว จ าเป็นต้องค านึงปัจจัยที่แตกต่างกันในการด าเนินการทดลองด้วย เช่น 
ปริมาตร อุณหภูมิ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ระยะเวลาการกักเก็บ รูปแบบการไหลภายในถัง
ปฏิกรณ์ (แบบแบตซ์ แบบท่อไหล แบบกวนผสมอย่างสมบูรณ์) ปริมาณความชื้น อัตราส่วน
หัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้น ฯลฯ 

ทั้งนี้ในกระบวนการหมักร่วม ของเสียที่อุดมด้วยโปรตีนจะส่งผลให้ระบบมีความสามารถใน
การเป็นบัฟเฟอร์สูงและมีสารอาหารสูง ส่วนของเสียที่อุดมด้วยคาร์บอนก็จะช่วยปรับสมดุลอัตราส่วน
ระหว่างคาร์บอนและไนโตรเจนของวัสดุตั้งต้นชนิดต่าง ๆ ที่มีอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจน
ต ่า จึงช่วยลดความเสี่ยงในการยับยั้งซึ่งเป็นผลมาจากแอมโมเนีย ด้วยเหตุนี้ จึงได้มีการแนะน าให้มี
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การใช้การหมักร่วมกันระหว่างของเสียอินทรีย์จากชุมชนกับของเสียที่มีอุดมด้วยปริมาณไนโตรเจน 
หรือการใช้การหมักร่วมกันระหว่างมูลสัตว์กับวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ซึ่งส่งผลให้เกิดผลผลิตก๊าซ
มีเทนในระดับที่สูงขึ้น (Buendía et al., 2009; Hashimoto, 1986; Hills & Roberts, 1981; 
Lehtomäki et al., 2007) 

ส าหรับชีวมวลที่นิยมน ามาใช้ในการหมักร่วมเพ่ือเพ่ิมอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพและปรับปรุง
กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศให้มีความเสถียรและมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึ้นได้มักเป็นวัสดุจากกากตะกอนจากการบ าบัดน ้าเสียแบบใช้อากาศ มูลสัตว์ วัสดุเหลือทิ้ งทาง
การเกษตร ของเสียอินทรีย์จากอุตสาหกรรมแปรรูปสินค้าเกษตรทั้งพืชและสัตว์ ของเสียจากฟาร์ม
ปศสุัตว์ เศษอาหาร ของเสียอินทรีย์จากชุมชน และพืชพลังงาน เป็นต้น 

2.5.1 เศษอาหาร 
โดยทั่วไป เศษอาหารมักเกิดขึ้นจากแหล่งก าเนิดต่าง ๆ เหล่านี้  เช่น โรงแรม 

ร้านอาหาร ภัตตาคาร ครัวเรือน และโรงอาหารของสถาบันต่าง ๆ เป็นต้น และจากจ านวนประชากร
ที่เพ่ิมขึ้น ตลอดจนการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจอย่างรวดเร็ว ได้ส่งผลให้เศษอาหารมีปริมาณเพ่ิม
สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง และได้กลายเป็นองค์ประกอบหลักอยู่ภายในมูลฝอยชุมชน ซึ่งในการศึกษาของ  
Zhang et al. (2014) มีการรายงานว่า เศษอาหารมีปริมาณของแข็งทั้งหมดและปริมาณของแข็ง
ระเหยง่ายอยู่ในช่วงระหว่างร้อยละ 18.1 – 30.9 และร้อยละ 17.1 – 26.35 ตามล าดับ แสดงให้เห็น
ว่า เศษอาหารมีความชื้นสูง ด้วยเหตุนี้เศษอาหารจึงเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพได้โดยง่าย และเมื่อ
เปรียบเทียบวิธีการก าจัดและบ าบัดเศษอาหารด้วยวิธีการต่าง ๆ ได้แก่ การก าจัดในหลุมฝังกลบ การ
เผาในเตาเผา การน าไปหมักท าปุ๋ยด้วยกระบวนการใช้อากาศ และการแปลงรูปให้มีมูลค่าทางพลังงาน
นั้น จะเห็นได้ว่า การแปลงรูปเศษอาหารด้วยกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศเพ่ือผลิต
ก๊าซชีวภาพจัดเป็นวิธีการจัดการกับปัญหาเศษอาหารได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากลักษณะของ
สารอินทรีย์ในเศษอาหารมีคุณลักษณะที่เหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตของกลุ่มจุลินทรีย์แบบไม่ใช้
อากาศ อย่างไรก็ตาม ในระหว่างการย่อยสลายเศษอาหารภายใต้สภาวะไร้อากาศ มีพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ที่ต้องให้ความส าคัญ เช่น อุณหภูมิ กรดไขมันระเหยง่าย พีเอช อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
แอมโมเนีย กรดไขมันโซ่ยาว และโลหะหนัก เป็นต้น และเนื่องจากเศษอาหารมักประกอบด้วย
คาร์โบไฮเดรตซึ่งเป็นพอลิเมอร์ และโปรตีนเป็นส่วนใหญ่ และมักอยู่ในสถานะที่เป็นของแข็ง จึงควรมี
การบ าบัดเศษอาหารในเบื้องต้นก่อนน าเข้าระบบการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ แม้ว่า
เศษอาหารจะเป็นสารอินทรีย์ที่มีศักยภาพสูงในการน ามาผลิตก๊าซมีเทน แต่การใช้สารอาหารเป็นวัสดุ
ตั้งต้นเพียงชนิดเดียวในระบบมักท าให้มีการยับยั้งเกิดขึ้นในกระบวนการย่อยสลายอยู่เสมอ เนื่องจาก
สารอาหารในระบบอยู่ในสภาวะไม่สมดุล ส าหรับปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดการยับยั้ง มักประกอบด้วย  
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สารอาหารรองหรือโลหะปริมาณน้อยมีไม่เพียงพอ สารอาหารหลักมีปริมาณมากเกินไป (El-Mashad 
& Zhang, 2010; Zhang et al., 2013) อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจนไม่เหมาะสม และมี
ความเข้มข้นของไขมันในระดับสูง เป็นต้น อย่างไรก็ตาม เพ่ือแก้ไขปัญหาต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นเหล่านี้ จึงมี
การพัฒนารูปแบบการย่อยสลายที่เรียกว่า การหมักร่วม (Co-digestion) ขึ้น ในปัจจุบันการหมักร่วม
ระหว่างเศษอาหารกับสารอินทรีย์ชนิดอ่ืน ๆ จัดเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมแพร่หลายและประสบ
ความส าเร็จด้วยดี ทั้งนี้มีรายงานการวิจัยจ านวนหนึ่งที่แสดงให้เห็นถึงเทคนิคต่าง ๆ ที่ท าให้
กระบวนการย่อยสลายเศษอาหารภายใต้สภาวะไร้อากาศเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนมี
ประสิทธิภาพที่ดี ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 

Viturtia et al. (1989) ได้ท าการศึกษาการย่อยสลายของเศษผักและผลไม้ในระบบ
การย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศแบบสองขั้นตอน ผลการศึกษาพบว่า ของแข็งระเหยง่ายร้อยละ 
95.1 เกิดการเปลี่ยนแปลงไป โดยให้เป็นผลผลิตมีเทนเท่ากับ 530 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย 

ในการศึกษาของ Lee et al. (1999) ซึ่งด าเนินการย่อยสลายเศษอาหารเพื่อผลิตก๊าซ
มีเทนในถังหมักแบบต่อเนื่องขนาด 5 ลิตร พบว่า ของแข็งระเหยง่ายร้อยละ 70 เกิดการเปลี่ยนแปลง
ไป โดยให้เป็นผลผลิตมีเทนเท่ากับ 440 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย 

Gunaseelan (2004) ศึกษาความสามารถในการย่อยสลายได้ภายใต้สภาวะไร้อากาศ
ของเศษอาหารชนิดต่าง ๆ จ านวน 54 ชนิด พบว่า ให้ผลผลิตมีเทนมีค่าอยู่ระหว่าง 180 – 732 
มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย ทั้งนี้ความผันแปรของผลผลิตมีเทนดังกล่าวเป็นผลสืบเนื่องมาจาก
แหล่งก าเนิดหรือแหล่งที่มาของเศษอาหารที่แตกต่างกัน 

Cho et al. (1995) รายงานว่า เศษอาหารของชาวเกาหลีให้ผลผลิตมีเทนเท่ากับ 
472 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย และเศษอาหารดังกล่าวมีความสามารถในการย่อยสลายได้
ทางชีวภาพถึงร้อยละ 86 

Yong et al. (2015) รายงานว่า เศษอาหารจากโรงอาหารผสมกับฟางในอัตราส่วน 
5:1 ให้ผลผลิตมีเทนเท่ากับ 0.392 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยง่าย 

Zhang et al. (2007) ได้ศึกษาเกี่ยวกับความผันแปรขององค์ประกอบของ
เศษอาหารซึ่งน ามาใช้เป็นวัสดุตั้งต้นในกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ โดยท าการเก็บ
รวบรวมเศษอาหารจากเมืองซานฟรานซิสโก มลรัฐแคลิฟอร์เนีย มาใช้เป็นวัสดุตั้งต้นในกระบวนการ
ย่อยสลาย และมีการศึกษาความผันแปรขององค์ประกอบของเศษอาหารรายวันและรายสัปดาห์เป็น
ระยะเวลา 2 เดือน รวมทั้งมีการประเมินความสามารถในการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศของ
เศษอาหารและประเมินผลผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทน ซึ่งใช้ระบบการย่อยสลายแบบแบตซ์ และ
ด าเนินการที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพบว่า ค่าเฉลี่ยรายวันของปริมาณความชื้นและ
อัตราส่วนระหว่างของแข็งระเหยง่ายต่อของแข็งท้ังหมด ซึ่งได้จากการสุ่มเก็บตัวอย่างตลอดระยะเวลา 
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1 สัปดาห์ มีค่าเท่ากับร้อยละ 70 และ ร้อยละ 83 ตามล าดับ ขณะที่ค่าเฉลี่ยรายสัปดาห์ มีค่าเท่ากับ
ร้อยละ 74 และ ร้อยละ 87 ตามล าดับ ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารอาหารแสดงให้เห็นว่า สารอาหาร
ในเศษอาหารมีความสมดุลอยู่ในระดับที่เหมาะสมส าหรับการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ 
ผลผลิตมีเทนมีค่าเท่ากับ 348 และ 435 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย หลังจากเกิดการย่อย
สลายเป็นระยะเวลา 10 และ 28 วัน ตามล าดับ ส าหรับก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีปริมาณก๊าซมีเทนเฉลี่ย
คิดเป็นร้อยละ 73 และเมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการย่อยสลาย (28 วัน) มีปริมาณของแข็งระเหยง่ายถูก
ท าลายโดยเฉลี่ยร้อยละ 81 จากผลการศึกษาต่าง ๆ ข้างต้น แสดงให้เห็นว่า เศษอาหารจัดเป็นวัสดุ
ตั้งต้นชนิดหนึ่งที่มีความเหมาะสมอย่างยิ่งส าหรับการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ เนื่องจากมี
ความสามารถในการย่อยสลายได้ทางชีวภาพสูงและให้ผลผลิตมีเทนสูง 

2.5.2 ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร 
ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารเป็นกลุ่มผลิตภัณฑ์ที่เป็นกระดาษส าหรับใช้ผลิต

บรรจุภัณฑ์และภาชนะใส่อาหารและเครื่องดื่ม มีองค์ประกอบเป็นเซลลูโลส ส่วนใหญ่มีแหล่งที่มาจาก
อุตสาหกรรมกระดาษ นอกจากนี้ก็อาจพบเป็นองค์ประกอบอยู่ในมูลฝอยชุมชนได้ หากไม่ได้ถูกคัด
แยกออกไป ณ แหล่งก าเนิด เซลลูโลสมีอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจนค่อนข้างสูง โดยมีค่า
ตั้งแต่ 173:1 ไปจนถึงมากกว่า 1,000:1 ในขณะที่อัตราส่วนที่เหมาะสมส าหรับการย่อยสลายภายใต้
สภาวะไร้อากาศมีค่าอยู่ระหว่าง 20:1 – 30:1 (Hawkes, 1980; Zhang et al., 2008) 
 
2.6 ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน 

การพัฒนาเทคโนโลยีต่าง ๆ ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศเพ่ือผลิต
ก๊าซมีเทนได้รับความสนใจอย่างมาก เนื่องจากปัจจุบันมีความต้องการใช้พลังงานชีวมวลเพ่ือเป็นแหล่ง
พลังงานทดแทนเพ่ิมข้ึน ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการทดสอบศักยภาพของวัสดุตั้งต้นเพ่ือเลือกวัสดุตั้งต้น
ที่มีศักยภาพสูงไปใช้ในกระบวนการหรือเทคโนโลยีที่พัฒนาขึ้น ซึ่งถือเป็นส่วนส าคัญในการประเมิน
การออกแบบระบบ การศึกษาความคุ้มทุน และการจัดการต่าง ๆ ส าหรับการเดินระบบเพ่ือผลิตก๊าซ
มีเทนอย่างเต็มรูปแบบ (Angelidaki et al., 2009; Esposito, Frunzo, Liotta, et al., 2012) 

โดยทั่วไปการทดสอบศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน (Biochemical methane potential, 
BMP) เป็นการทดสอบเพ่ือหาปริมาณผลผลิตก๊าซมีเทนที่เป็นไปได้ของวัสดุตั้งต้น นอกจากนี้ยังท าให้
ทราบถึงความสามารถและอัตราการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศของวัสดุตั้งต้น อีกทั้งยังสามารถ
ประเมินเบื้องต้นได้อย่างคร่าว ๆ ถึงการเกิดองค์ประกอบที่ยับยั้งกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้
อากาศด้วยเช่นกัน (Drosg et al., 2013) 

การทดสอบศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสามารถท าได้หลายวิธี ซึ่งมักท าการทดลองในภาชนะ
ปิดที่มีขนาด 100 – 2,000 มิลลิลิตร (Angelidaki et al., 2009) โดยผสมวัสดุตั้งต้นที่ต้องการ
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ทดสอบกับหัวเชื้อจุลินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ และบ่มวัสดุผสมในสภาวะไร้อากาศที่อุณหภูมิคงที่ 
ท าการวัดปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นตลอดระยะเวลาการบ่ม (Hansen et al., 2004) ซึ่งสามารถวัด
ปริมาณก๊าซมีเทนได้โดยวิธีต่าง ๆ เช่น วัดโดยวิธีการแทนที่ด้วยน ้า (Water replacement method) 
วัดจากความดันของก๊าซที่เปลี่ยนแปลงไป (Manometric method) หรือวัดโดยใช้เทคนิคก๊าซโครมา
โตกราฟ (Gas chromatograph) (Esposito, Frunzo, Liotta, et al., 2012) จนกระทั่งพิจารณา
แล้วว่าวัสดุตั้งต้นย่อยสลายอย่างสมบูรณ์หรือมีปริมาณก๊าซที่ผลิตขึ้นต่อวันน้อยกว่าร้อยละ 1 ของ
ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมทั้งหมด และควรมีการท าชุดควบคุม (Control) โดยท าเช่นเดียวกับชุดทดลอง 
(Substrate) แต่ไม่มีการเติมวัสดุตั้งต้น เพ่ือหาปริมาตรก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจากหัวเชื้อจุลินทรีย์เพียง
อย่างเดียว (Drosg et al., 2013) 

นอกจากนี้ชุดการทดลองของวัสดุตั้งต้นแต่ละชนิดควรมีการท าซ ้าอย่างน้อย 3 ซ ้า ซึ่ง
พิจารณาจากความเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogeneity) ของวัสดุตั้งต้นที่ใช้ หากวัสดุตั้งต้นที่ใช้มีความไม่
เป็นเนื้อเดียวกันสูง (Heterogeneity) ควรมีการท าซ ้ามากกว่า 3 ซ ้า เพ่ือให้ผลการทดลองมีความ
น่าเชื่อถือมากขึ้น ส าหรับวัสดุตั้งต้นที่ยังไม่ทราบลักษณะการย่อยสลาย ต้องท าการเจือจางวัสดุนั้น
ด้วยน ้าในอัตราส่วนต่าง ๆ โดยควรท าการเจือจางวัสดุตั้งต้นให้มีความเข้มข้นตั้งแต่ร้อยละ 5 จนถึง
ร้อยละ 100 (ไม่มีการเจือจาง) หลังจากนั้นจึงน าไปท าการทดลองเพ่ือป้องกันการป้อนสารอินทรีย์เข้า
ระบบมากเกินไป (Overload) ซึ่งสามารถก่อให้เกิดการยับยั้งจุลินทรีย์ในกระบวนการย่อยสลายแบบ
ไม่ใช้อากาศ และส่งผลให้การประเมินศักยภาพของวัสดุตั้งต้นผิดพลาดได้ในที่สุด โดยประเมิน
ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนของวัสดุตั้งต้นต ่ากว่าความเป็นจริง (Underestimated) ส าหรับความ
เข้มข้นของวัสดุตั้งต้นที่เหมาะสม พิจารณาจากค่าศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดที่มีค่าใกล้เคียงกัน
อย่างน้อย 2 ความเข้มข้นจากความเข้มข้นทั้งหมดที่ท าการเจือจาง แต่ถ้าค่าศักยภาพการผลิตก๊าซ
มีเทนมีค่าเพ่ิมขึ้นตามการเจือจางที่มากขึ้น (ความเข้มข้นของวัสดุหมักลดลง) ก็จ าเป็นต้องท าการเจือ
จางเพิ่มโดยลดความเข้มข้นของวัสดุหมักนั้นลง (Angelidaki et al., 2009) 

การค านวณค่าศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนจะพิจารณาจากปริมาตรก๊าซมีเทนที่ผลิตขึ้นต่อ
น ้าหนักของวัสดุตั้งต้น โดยรายงานเป็นปริมาตรก๊าซมีเทนต่อน ้าหนักของแข็งระเหยง่าย หรือปริมาณ
ก๊าซมีเทนต่อซีโอดี หรือปริมาณก๊าซมีเทนต่อน ้าหนักวัสดุตั้งต้น ที่สภาวะมาตรฐานคือที่อุณหภูมิ 0 
องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ (Angelidaki et al., 2009; Chandra et al., 2012; Drosg 
et al., 2013; Hansen et al., 2004) 
 
2.7 ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการทดสอบศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน 

ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการทดสอบศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนประกอบด้วยหลายปัจจัย และ
ปัจจัยดังกล่าวอาจน าไปสู่ผลการศึกษาที่ไม่ถูกต้อง และไม่สามารถน าผลการศึกษาไปเปรียบเทียบกับ
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การศึกษาอ่ืน ๆ ได้ โดยการทดสอบศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนมีแนวทางและมาตรฐานต่าง ๆ 
มากมาย เช่น International organization for standardization (ISO) American society for  
testing and materials (ASTM) และ German standard (VDI) เป็นต้น ซึ่งวิธีการต่าง ๆ ที่ใช้ใน
การทดสอบศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนในปัจจุบันเป็นวิธีการที่ได้มาจากแนวทางและมาตรฐานเหล่านี้ 
แต่วิธีการทดสอบศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนแต่ละวิธีมักมีความแตกต่างกันในเรื่องของสภาวะการ
ทดลอง วิธีการทดลอง การวิเคราะห์และการน าเสนอข้อมูล ซึ่งส่งผลต่อการทดสอบศักยภาพการผลิต
ก๊าซมีเทนและน าไปสู่การผันแปรของผลการทดสอบ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการเทียบมาตรฐานการ
ทดสอบศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนโดยค านึงถึงขั้นตอน วิธีการทดลอง การวิเคราะห์ข้อมูล และการ
น าเสนอข้อมูล เพ่ือให้ได้ผลการทดสอบที่น่าเชื่อถือและสามารถเปรียบเทียบกับการศึกษาอ่ืนได้  
(Wang, 2016) ส าหรับปัจจัยที่มีผลต่อการทดสอบศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน ประกอบด้วยปัจจัย
ต่าง ๆ ดังนี้ 

1) สภาวะการทดลอง 
ผลของการทดสอบศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนขึ้นอยู่กับสภาวะการทดลองต่าง ๆ เช่น 

สภาพแวดล้อม (เช่น ความดันบรรยากาศ และอุณหภูมิ เป็นต้น) หัวเชื้อจุลินทรีย์ อัตราส่วน
หัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้น ความเข้มข้นของวัสดุตั้งต้น องค์ประกอบของก๊าซที่ใช้แทนที่ช่องว่าง
เหนือตัวอย่าง และการกวนผสม เป็นต้น (Wang, 2016) 

ส าหรับตัวอย่างรายละเอียดของสภาวะการทดลองที่ส่งผลต่อการทดสอบศักยภาพการ
ผลิตก๊าซมีเทน เช่น อัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นซึ่งเป็นสภาวะการทดลองที่แสดงให้เห็นถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างมวลของจุลินทรีย์และวัสดุตั้งต้น หากอัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นมี
ค่าสูงมักจะเกิดกระบวนการย่อยสลายอย่างรวดเร็วและมีสเถียรภาพ แต่อาจให้ผลการศึกษาที่ไม่
แน่นอน เช่น อาจมีปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจากวัสดุตั้งต้นเพียงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณ
ก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจากหัวเชื้อจุลินทรีย์ ในทางตรงกันข้าม หากอัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้น
มีค่าต ่าจะท าให้ได้ผลการศึกษาที่ชัดเจน แต่อาจเกิดการยับยั้งในระหว่างกระบวนการย่อยสลายภายใต้
สภาวะไร้อากาศเนื่องจากมีการสะสมของผลิตภัณฑ์ขั้นกลาง (Maya-Altamira et al., 2008) 

2) วิธีการทดลองและความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดข้ึน 
โดยทั่วไปวิธีการทดลองที่น ามาใช้ในการทดสอบศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนแต่ละวิธีมัก

มีข้อก าหนดต่าง ๆ ที่แตกต่างกัน เช่น การบ่ม ปริมาตรของวัสดุผสมในขวดหมัก ปริมาตรของขวดหมัก 
การเก็บตัวอย่างก๊าซ การเก็บรวบรวมก๊าซ การกวนผสม และเทคนิคการวัดปริมาตรก๊าซ เป็นต้น 
ตัวอย่างเช่น ในการวัดปริมาตรก๊าซที่ผลิตขึ้นโดยใช้วิธีการวัดปริมาตรที่แตกต่างกัน 2 วิธี ได้แก่ การ
วัดจากความดันของก๊าซที่เปลี่ยนแปลงไป (Manometric method) และการวัดเชิงปริมาตร 
(Volumetric method)  
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ส าหรับการวัดปริมาตรก๊าซโดยวัดจากความดันของก๊าซที่เปลี่ยนแปลงไปจ าเป็นต้องใช้
เครื่องมาโนมิเตอร์ และเครื่องก๊าซโครมาโตกราฟส าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
รวมถึงต้องมีระบบป้องกันการรั่วไหลของก๊าซที่ดี เช่น บริเวณถังปฏิกรณ์และข้อต่อต่าง ๆ เป็นต้น 
อย่างไรก็ตามอาจเกิดการประเมินปริมาตรของก๊าซที่ต ่ากว่าความเป็นจริง (Underestimation) ซึ่งมี
สาเหตุมาจากการรั่วไหลของก๊าซและการละลายของก๊าซลงในของเหลวภายใต้สภาวะความดันเหนือ
ความดันบรรยากาศ นอกจากนี้ก๊าซที่ละลายลงในของเหลวดังกล่าวยังมีอิทธิพลต่อค่าพีเอชของระบบ 
และอาจส่งผลให้เกิดการยับยั้งกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศอีกด้วย  (Rozzi & 
Remigi, 2004) นอกจากนี้การวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซด้วยเครื่องก๊าซโครมาโตรกราฟอาจเกิด
ความคลาดเคลื่อนแบบสุ่มจากการเก็บตัวอย่างก๊าซด้วยมือ เนื่องจากปริมาตรของก๊าซที่ฉีดเข้าเครื่อง
ก๊าซโครมาโตรกราฟมีผลต่อการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซที่วิเคราะห์ได้ ซึ่งความคลาดเคลื่อนที่
เกิดขึ้นอาจเนื่องมาจากแรงดันของก๊าซที่สร้างขึ้นจากการผลิตก๊าซชีวภาพท าให้ปริมาตรของก๊าซที่เก็บ
ตัวอย่างด้วยมือมีปริมาตรที่ไม่แน่นอน ดังนั้นจึงควรมีการระบายก๊าซภายในถังปฏิกรณ์และท าการ
วิเคราะห์อย่างสม ่าเสมอ ซึ่งต้องใช้ระยะเวลา และความละเอียดเป็นอย่างมาก รวมถึงต้องอาศัยทักษะ
การวิเคราะห์ส่วนบุคคลในการวิเคราะห์ 

ส่วนการวัดปริมาตรก๊าซโดยการวัดเชิงปริมาตรสามารถท าได้โดยใช้หลักการแทนที่ด้วย
น ้าหรือการเก็บรวบรวมก๊าซในถุงเก็บก๊าซ ซึ่งปริมาตรของก๊าซคือปริมาตรของเหลวที่ได้จากการ
แทนที่หรือปริมาตรที่ได้จากการใช้กระบอกเก็บตัวอย่างก๊าซดูดก๊าซที่เก็บอยู่ภายในถุงเก็บก๊าซ (Liu et 
al., 2004; Wang et al., 2014) อย่างไรก็ตามอาจเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นขณะวัดปริมาตรก๊าซโดย
ใช้หลักการแทนที่ด้วยน ้า เช่น เกิดการดูดซับหรือแพร่กระจายขององค์ประกอบก๊าซบางส่วนใน
สารละลายที่ใช้ในการแทนที่ และเกิดการสูญเสียคาร์บอนไดออกไซด์ได้ง่ายขึ้น ดังนั้นจึงควรก าจัดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ก่อนท าการวัดปริมาตรของก๊าซที่ผลิตขึ้น (Walker et al., 2009) 

ทั้งนี้การวัดปริมาตรของก๊าซที่เกิดขึ้นโดยวิธีการวัดจากความดันของก๊าซที่เปลี่ยนแปลง
ไปหรือโดยวิธีการวัดเชิงปริมาตร ทั้งสองวิธีมีความคลาดเคลื่อนแบบสุ่มและความคลาดเคลื่อนที่เกิด
จากมนุษย์ที่ไม่อาจหลีกเลี่ยงได้และส่งผลให้ผลการทดลองไม่เป็นที่น่าพอใจ  

นอกจากการศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนแล้ว การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการผลิตก๊าซ
มีเทนก็มีความส าคัญเช่นเดียวกัน และเพ่ือให้ทราบถึงลักษณะการย่อยสลายของวัสดุตั้งต้นจึงควร
ตรวจวัดการผลิตก๊าซแบบทราบผลทันที (Real time) แทนการวัดเป็นครั้งคราว ดังนั้นวิธีการทดลอง
ที่มีประสิทธิภาพส าหรับการทดสอบศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนควรเป็นระบบอัตโนมัติ เพ่ือลด
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากมนุษย์รวมถึงภาระงานต่าง ๆ ซึ่งระบบอัตโนมัติเป็นระบบที่สามารถ
บันทึกผลปริมาตรก๊าซความดัน และอุณหภูมิแบบทันที ซึ่งน าไปใช้อธิบายลักษณะการย่อยสลายของ
วัสดุตั้งต้นได้อย่างครบถ้วนรวมถึงสามารถท าข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบมาตรฐานได้ (Wang, 2016) 
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3) การวิเคราะห์และน าเสนอข้อมูล 
ในการวิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดสอบศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนจ าเป็นต้องพิจารณา

สภาวะแวดล้อมของการทดลอง เช่น อุณหภูมิ และความดันบรรยากาศ เป็นต้น เนื่องจากก๊าซสามารถ
ถูกบีบอัดได้ และปริมาตรของก๊าซยังขึ้นอยู่กับสภาวะแวดล้อมดังกล่าว ดังนั้น ข้อมูลที่ได้จากการ
ทดสอบศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนจึงควรน ามาค านวณและน าเสนอในรูปของสภาวะมาตรฐาน
เพ่ือให้แน่ใจได้ว่าผลการทดลองถูกต้องและสามารถน าไปเปรียบเทียบได้ (Wang, 2016) 

ทั้ งนี้ ศั กยภาพการผลิตก๊ าซมี เทนของวัสดุตั้ งต้นควรท าให้อยู่ ในสภาวะปกติ  
(Normalization) และแสดงในรูปของมิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยหรือมิลลิลิตร
มาตรฐานต่อกรัมซีโอดีที่สภาวะมาตรฐาน (Standard temperature and pressure, STP) คือ 
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ โดยใช้กฎของก๊าซอุดมคติ (Ideal gas law) 
ดังแสดงในสมการที่ 23 
 

 VSTP = 
Pgas

PSTP
 × 

TSTP

Tgas
 × Vgas (23) 

 
โดย VSTP = ปริมาตรก๊าซมีเทนที่สภาวะมาตรฐาน (มิลลิลิตรมาตรฐาน) 
 Vgas = ปริมาตรก๊าซมีเทนที่สภาวะทดลอง (มิลลิลิตร) 
 PSTP = ความดันที่สภาวะมาตรฐาน (บรรยากาศ) 
 Pgas = ความดันที่สภาวะทดลอง (บรรยากาศ) 
 TSTP = อุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน (เคลวิน) 
 Tgas = อุณหภูมิที่สภาวะทดลอง (เคลวิน) 



  

 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการทดลอง 

 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับการเตรียมและเก็บรักษาตัวอย่างเศษอาหาร 
เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับการเตรียมและเก็บรักษาตัวอย่างเศษอาหาร ได้แก ่
1. เครื่องปั่น (Blender) ของ Moulinette รุ่น 643 
2. ถังพลาสติก (Plastic bucket) ขนาด 20 ลิตร 
3. ถุงซิปล็อคพลาสติกใส (Zip lock bag) ขนาด 17.8 x 20.3 เซนติเมตร ของ 

SUNZIP (Anti virus 99%) 
4. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.01 กรัม ของ Mettler-Toledo 

GmoH รุ่น ME3002 
5. ตู้แช่แข็ง (Freezer) แบบฝาปิด ขนาด 13.4 คิว ของ SANYO รุ่น SF-C1497W 
6. เครื่องแก้วและอุปกรณ์อ่ืน ๆ เช่น บีกเกอร์ (Beaker) มีด (Knife) เขียง (Cutting 

board) ชาม (Bowl) หม้อต้ม (Stockpot) เตาท าอาหาร (Cooking stove) กระชอน (Colander) 
และกระบอกฉีดน ้ากลั่น (Wash bottle) เป็นต้น 

3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับการเตรียมและเก็บรักษาตัวอย่างผลิตภัณฑ์เยื่อ-
ชีวภาพบรรจุอาหาร 
เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับการเตรียมและเก็บรักษาตัวอย่างผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพ

บรรจุอาหาร ได้แก่ 
1. กรรไกร (Scissors) 
2. ตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ (Auto dry desiccator) ของ WEIFO รุ่น DRY-60 
3. ตู้อบลมร้อน  (Hot air oven) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ ได้  ของ 

MEMMERT รุ่น UF5 
4. เครื ่องแก ้วและอ ุปกรณ ์อื ่น  ๆ  เช ่น  บ ีก เกอร ์ (Beaker) ถาดอลูมิ เนียม 

(Aluminum tray) และถุงซิปล็อคพลาสติกใส (Zip lock bag) เป็นต้น 
3.1.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน 

เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนจากการหมักร่วม
ระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร ได้แก่ 

1. ตู้บ่มเชื้อและควบคุมอุณหภูมิ (Incubator) ของ WIB Binder รุ่น KBW 
2. ก๊าซไนโตรเจนความเข้มข้นร้อยละ 99.999 
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3. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.0001 กรัม ของ Mettler-
Toledo GmoH รุ่น ME204 

4. ขวดแก้วเก็บสารละลาย (Laboratory bottle) ขนาด 500 มิลลิลิตร ของ Duran 
5. ฝาพลาสติกชนิดเกลียวมีรู (Plastic screw-cap with aperture) ขนาด GL 45 ของ Duran 
6. จุกยางโบรโมบิวทิล (Bromobutyl rubber stopper) ขนาด GL 45 ของ Duran 
7. เข็มฉีดยา เบอร์ 27G ความยาว 1 นิ้ว ของ Nipro 
8. ข้อต่อสามทางท่ีมีวาล์วควบคุม (3-way stopcock) 
9. เครื่องแก้วและอุปกรณ์อ่ืน ๆ เช่น ชุดกรองสุญญากาศ (Vacuum filtration 

apparatus) สายยางซิลิโคน (Silicone rubber hose) กระบอกตวง (Cylinder) และหัวกระจายก๊าซ 
(Air stone) เป็นต้น 
 

นอกจากนี้ยังมีรายละเอียดของเครื่องมือและอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในขั้นตอนการเตรียม
ตัวอย่างเศษอาหารสังเคราะห์แบบแห้ง การเตรียม/บ่มหัวเชื้อจุลินทรีย์เบื้องต้นและการเตรียม
หัวเชื้อจุลินทรีย์ก่อนน าไปใช้ในการทดลอง และการเตรียมตัวอย่างและการวิเคราะห์พารามิเตอร์
ควบคุมกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ ซึ่งมีรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก 
ภาคผนวก ฉ และภาคผนวก ช ตามล าดับ 
 
3.2 สารเคมีที่ใช้ในการศึกษา 

3.2.1 สารเคมีส าหรับวิเคราะห์วัสดุตั้งต้น 
สารเคมีที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีบางประการของ

ของตัวอย่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร ผู้วิจัยใช้สารเคมีระดับงานวิเคราะห์ 
(Analytical grade) ซึ ่งมีรายละเอียดของสารเคมีและขั ้นตอนการเตรียมสารเคมี แสดงใน
ภาคผนวก ข – จ 

3.2.2 สารเคมีส าหรับการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน 
สารเคมีที่ใช้ส าหรับการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนจากการหมักร่วมระหว่าง

เศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร และอิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์
ต่อวัสดุตั้งต้นซึ่งเป็นส่วนผสมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารในอัตราส่วนที่
เหมาะสม ผู้วิจัยใช้สารเคมีระดับงานวิเคราะห์ ซึ่งมีรายละเอียดของสารเคมีและขั้นตอนการเตรียม
สารเคมี แสดงในภาคผนวก ซ 
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นอกจากนี้ยังมีรายละเอียดของสารเคมีและวิธีการเตรียมสารเคมีอ่ืน ๆ ที่ใช้ในการเตรียม/บ่ม
หัวเชื้อจุลินทรีย์เบื้องต้นและการเตรียมหัวเชื้อจุลินทรีย์ก่อนน าไปใช้ในการทดลอง และการเตรียม
ตัวอย่างและการวิเคราะห์พารามิเตอร์ควบคุมกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ ซึ่งมี
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ฉ และภาคผนวก ฌ ตามล าดับ 
 
3.3 วัสดุตั้งต้นและการเตรียมตัวอย่าง 

วัสดุตั้งต้น (Substrate, S) ที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วยสารอินทรีย์ 2 ชนิด ได้แก่ เศษอาหาร 
และผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร โดยแต่ละชนิดมีรายละเอียดและขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง
เบื้องต้นดังนี้ 

3.3.1 เศษอาหาร 
เนื่องจากเศษอาหารมีองค์ประกอบที่มีความหลากหลายสูง และองค์ประกอบของ

เศษอาหารมักแปรผันไปตามปัจจัยต่าง ๆ เช่น ภูมิภาค ฤดูกาล วัฒนธรรม สภาพเศรษฐกิจสังคม และ
ลักษณะของประชากร เป็นต้น ดังนั้นเพ่ือเป็นการลดความคลาดเคลื่อนของการทดลองที่อาจเกิดขึ้น
จากการใช้เศษอาหารที่เกิดขึ้นจริงในสถานการณ์ปัจจุบันซึ่งมีความหลากหลายสูง และเพ่ือเป็นการ
ควบคุมคุณภาพของเศษอาหารที่น ามาใช้เป็นวัสดุตั้งต้นให้มีสมบัติที่คงที่และสม ่าเสมอในทุก ๆ 
การทดลอง การศึกษาวิจัยในครั้งนี้จึงด าเนินการเตรียมเศษอาหารโดยการสังเคราะห์ขึ้น (Synthetic 
food waste, FW) และเนื่องจากไม่พบข้อมูลการรายงานเกี่ยวกับองค์ประกอบของเศษอาหารและ
สัดส่วนของแต่ละองค์ประกอบของเศษอาหารที่เกิดขึ้นในประเทศไทย ผู้วิจัยจึงอาศัยข้อมูลการ
วิเคราะห์องค์ประกอบของเศษอาหารจากหลายประเทศในสหภาพยุโรป (ตารางที่ 3.1 ) และข้อมูล
สูตรเศษอาหารสังเคราะห์ที่มีการรายงานโดยการศึกษาต่าง ๆ (ตารางที่ 3.2) เป็นแหล่งอ้างอิงในการ
จัดเตรียมเศษอาหารสังเคราะห์ โดยเมื่อพิจารณาจากตารางที่ 3.2 จะเห็นว่า องค์ประกอบของสูตร
เศษอาหารสังเคราะห์มักประกอบด้วย ข้าว/พาสต้า/แป้ง/ธัญพืชส าเร็จรูปหรือกึ่งส าเร็จรูป ผัก/ผลไม้ 
เนื้อสัตว์/เนื้อปลา ขนมปัง/ผลิตภัณฑ์ขนมอบ และผลิตภัณฑ์นม/เครื่องดื่ม ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่พบ
โดยทั่วไปอยู่ในเศษอาหารที่เกิดขึ้นในหลายประเทศในสภาพยุโรป อย่างไรก็ตาม สูตรเศษอาหาร
สังเคราะห์ดังตารางที่ 3.2 ก็มีสัดส่วนของแต่ละองค์ประกอบที่แตกต่างกัน ทั้งนี้เป็นไปได้ว่า สูตร
เศษอาหารสังเคราะห์ที่มีการรายงานไว้ในการศึกษาต่าง ๆ ดังกล่าว ได้รับการดัดแปลงให้มีความ
สอดคล้องและเหมาะสมกับลักษณะของเศษอาหารที่เกิดขึ้นในพื้นที่นั้น ๆ จากการวิเคราะห์ข้อมูล
ต่าง ๆ ดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น การศึกษาวิจัยในครั้งนี้จึงท าการจัดเตรียมสูตรเศษอาหารสังเคราะห์ให้
มีองค์ประกอบต่าง ๆ เช่นเดียวกันกับสูตรเศษอาหารสังเคราะห์ที่ได้มีการรายงานไว้ในการศึกษา
ต่าง ๆ ตลอดจนมีสมมติฐานว่า เศษอาหารที่พบอยู่ในขยะมูลฝอยของประเทศไทยมีองค์ประกอบหลัก
ประกอบด้วย ข้าว/เส้นก๋วยเตี๋ยว ผัก ผลไม้ และเนื้อสั ตว์/เนื้อปลา และมีองค์ประกอบรอง
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ประกอบด้วย ขนมปัง/ผลิตภัณฑ์ขนมอบ และผลิตภัณฑ์นม/เครื่องดื่ม ส่งผลให้มีการก าหนดสัดส่วน
องค์ประกอบของเศษอาหารสังเคราะห์และสูตรเศษอาหารสังเคราะห์ดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางท่ี 3.1 
องคป์ระกอบของเศษอำหำรที่คัดแยกจำกขยะมูลฝอยส่วนที่เป็นอินทรียสำรของสหรำชอำณำจักร 
ฟินแลนด์ โปรตุเกส และอิตำลี 

องค์ประกอบของเศษอาหาร 
สัดส่วนองค์ประกอบโดยน ้าหนักสด (ร้อยละ) 

สหราช
อาณาจักร 

ฟินแลนด์ โปรตุเกส อิตาลี ค่าเฉลี่ย 

ข้าว/พาสต้า/แป้ง/ธัญพืชส าเร็จรูปหรือกึ่ง
ส าเร็จรูป (Rice/pasta/flour/cereals) 

1.5 0.4 0.2 12.4 3.6 

ผัก/ผลไม ้(Vegetables/fruits) 60.9 44.5 59.2 69.0 58.4 
เนื้อสัตว์/เนื้อปลา (Meat/fish) 6.7 4.3 7.3 6.2 6.1 
ขนมปัง/ผลิตภัณฑ์ขนมอบ (Bread/bakery) 9.0 3.8 3.1 2.8 4.7 
ผลิตภัณฑ์นม (Dairy products) 1.7 2.0 0.7 1.4 1.4 
เครื่องดื่ม (Drinks) 7.1 27.5 0.2 0.0 8.7 
ลูกกวาด ขนม อ่ืน ๆ (Confectionery, 
snack etc.) 

0.7 3.2 0.3 0.0 1.0 

เศษอาหารรวม (Mixed meal) 12.3 6.3 29.0 1.4 12.2 
เศษอาหารอื่น ๆ (Other food) 0.2 8.0 0.0 6.9 3.8 

รวม 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

หมำยเหตุ. ปรับปรุงจาก “Compositional analysis of food waste entering the source 
segregation stream in four European regions and implications for valorization via 
anaerobic digestion,” โดย Y. Zhang, R. Arnold, T. Paavola, F. Vaz, C. Correia, C. 
Cavinato, S. Kusch-Brandt, and S. Heaven, 2013, น. 9. ปีลิขสิทธิ์ 2013 โดย CISA.  
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ตารางท่ี 3.2 
สูตรเศษอำหำรสังเครำะห์ที่น ำมำใช้เป็นวัสดุตั้งต้นในกระบวนกำรย่อยสลำยภำยใต้สภำวะไร้อำกำศ 

องค์ประกอบเศษอาหารสังเคราะห์ 

สัดส่วนของสตูรเศษอาหารสังเคราะห ์
โดยน ้าหนักสด (ร้อยละ) 

Abbas et 
al. (2018) 

Radu et 
al. (2016) 

J. Wang et 
al. (2016) 

Ariunbaatar, 
Panico, Frunzo, 

et al. (2014) 

ข้าว/พาสต้า/แป้ง/ธญัพืชส าเร็จรปูหรือกึ่งส าเร็จรูป 
(Rice/pasta/flour/cereals) 

42.0 – 10.0 5.0 

ผัก/ผลไม้ (Vegetables/fruits) 43.0 59.0 70.0 79.0 
เนื้อสัตว/์เนื้อปลา (Meat/fish) 15.0 11.0 20.0 8.0 
ขนมปัง/ผลิตภัณฑ์ขนมอบ (Bread/bakery) – 16.0 – 6.0 
ผลิตภณัฑ์นม/เครื่องดื่ม (Dairy products/drink) – 14.0 – 2.0 

รวม 100.0 100.0 100.0 100.0 
 

ตารางท่ี 3.3 
องค์ประกอบและสัดส่วนของเศษอำหำรสังเครำะห์และสูตรเศษอำหำรสังเครำะห์ส ำหรับกำรทดลอง 

องค์ประกอบ ร้อยละโดยน า้หนักสด สูตรอาหาร กรัมน ้าหนักสด 

อง
ค์ป

ระ
กอ

บห
ลัก

 

ข้าว/เส้นก๋วยเตี๋ยว 36 ข้าวสุก 250 
  เส้นหมี่ขาวปรุงสุก 110 
ผัก 20 ผักกาดขาวปรุงสุก 50 
  แครอทปรุงสุก 50 
  ผักกาดหอมดิบ 50 
  กะหล ่าปลีดิบ 50 

ผลไม ้ 20 เปลือกกล้วย 70 
  เปลือกแตงโม 70 
  เปลือกสับปะรด 60 

เนื้อสัตว/์เนื้อปลา 20 เนื้อไก่ปรุงสุก 80 
  เนื้อหมูปรุงสุก 80 
  เนื้อปลาปรุงสุก 40 

อง
ค์ป

ระ
กอ

บร
อง

 ขนมปัง/ผลิตภณัฑ์ขนมอบ 2 ขนมปังแผ่น 10 
  โดนัท 10 
นม/เครื่องดื่ม 2 นมสด 10 
  น ้าอัดลม 10 

 รวม 100 รวม 1,000 
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ส าหรับวัตถุดิบต่าง ๆ ที่น ามาประกอบเป็นเศษอาหารตามสูตรที่ระบุในตารางที่ 3.3 
นั้น ได้ท าการจัดหาและจัดซื้อจากซุปเปอร์มาร์เก็ตหรือตลาด ในอ าเภอเมืองนครปฐม จังหวัด
นครปฐม โดยท าการจัดเตรียมและจัดท าตามสัดส่วนที่ระบุไว้ ด้วยวิธีการตัด หั่น หรือสับ ให้มีขนาด
เล็กลง และน าไปบดให้ละเอียดโดยใช้เครื่องปั่น (Blender) (ภาพที่ 3.1) แล้วบรรจุลงในถุงพลาสติก
และน าไปเก็บรักษาในตู้แช่แข็งที่อุณหภูมิต ่ากว่า –20 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 3.2) เพ่ือน าไปใช้ในการ
วิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพบางประการ องค์ประกอบทางเคมีกายภาพ และศึกษาศักยภาพการ
ผลิตก๊าซมีเทน 
 
ภาพที่ 3.1 
ลักษณะของเศษอำหำรสังเครำะห์ 

  
(ก) ก่อนบดละเอียด (ข) หลังบดละเอียด 

 
ภาพที่ 3.2 
ลักษณะตัวอย่ำงเศษอำหำรสังเครำะห์ที่ผ่ำนกำรแช่แข็ง 
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3.3.2 ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร 
ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร (Cellulose-based food packaging product, 

CFPP) ที่น ามาใช้ในการศึกษาวิจัยเป็นภาชนะรองรับอาหารที่ผลิตจากวัสดุธรรมชาติทั้งหมด โดยเป็น
ส่วนผสมของเยื่อชานอ้อยกับเยื่อไผ่ มีชื่อทางการค้าว่า เกรซ ซิมเปิล (Gracz simple) ประเภท 
“Australian Plate 7 inches” ของบริษัท บรรจุภัณฑ์เพ่ือสิ่งแวดล้อม จ ากัด (มหาชน) โดยน ามาท า
การตัดให้มีขนาดประมาณ 0.5 x 0.5 เซนติเมตร (ภาพที่ 3.3) หลังจากนั้นผสมคลุกเคล้าตัวอย่างวัสดุ
ตั้งต้นดังกล่าวให้เข้ากันและอบที่อุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส เพื่อก าจัดความชื้น แล้วท าการเก็บ
รักษาไว้ในถุงพลาสติก ณ อุณหภูมิห้อง เพ่ือน าไปใช้ในการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพบาง
ประการ องค์ประกอบทางเคมีกายภาพ และศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน 
 
ภาพที่ 3.3 
ลักษณะของผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภำพบรรจุอำหำร 

  
(ก) ก่อนตัด (ข) หลังตัด 

 
3.4 หัวเชื้อจุลินทรีย์ 

หัวเชื้อจุลินทรีย์ (Inoculum, I) ที่น ามาใช้ในการศึกษา คือ ตะกอนจุลินทรีย์ระบบบ าบัดน ้า
เสียแบบชั้นตะกอนจุลินทรีย์ไร้อากาศแบบไหลขึ้น (Up-flow anaerobic sludge blanket, UASB) 
ของบริษัท เสริมสุข จ ากัด (มหาชน) (โรงงานปทุมธานี) ต าบลบางขะแยง อ าเภอเมือง จังหวัด
ปทุมธานี ซึ่งเป็นตะกอนจุลินทรีย์ที่มีลักษณะเป็นเม็ด (Granule) สีด า มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 0.5 – 2 มิลลิเมตร (ภาพที่ 3.4) ทั้งนี้ก่อนน าตะกอนจุลินทรีย์มาใช้เป็นหัวเชื้อจุลินทรีย์ใน
งานวิจัยนั้น ได้มีการเตรียมตะกอนจุลินทรีย์และบ่มหัวเชื้อจุลินทรีย์ ตามรายละเอียดดังแสดงใน
ภาคผนวก ฉ  
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ภาพที่ 3.4 
ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ 

  
 
3.5 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพบางประการของวัสดุตั้งต้น 

การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพบางประการของเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพ
บรรจุอาหาร เป็นการน าตัวอย่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารที่ผ่านการเตรียม
ตัวอย่างเบื้องต้นจากหัวข้อ 3.3.1 และ 3.3.2 ตามล าดับ มาท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ดังตารางที่ 3.4 โดยแต่ละพารามิเตอร์มีจ านวนซ ้าในการวิเคราะห์เท่ากับ 3 ซ ้า ซึ่งมีรายละเอียดของ
วิธีวิเคราะห์ในแต่ละพารามิเตอร์แสดงดังภาคผนวก ข – จ 
 
ตารางท่ี 3.4 
พำรำมิเตอร์และวิธีวิเครำะห์สมบัติทำงเคมีกำยภำพบำงประกำรของเศษอำหำรและผลิตภัณฑ์เยื่อ
ชีวภำพบรรจุอำหำร 

พารามิเตอร ์ วิธีวิเคราะห ์ เอกสารอ้างอิง 
พีเอช (pH) เครื่องวัดพีเอช (accumetTM AB150) APHA et al. (2017) 
ของแข็งทั้งหมด 
(Total solids, TS) 

การอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส APHA et al. (2017); USEPA (2001) 

ของแข็งระเหยง่าย 
(Volatile solids, VS) 

การเผาท่ีอุณหภมูิ 550 องศาเซลเซียส APHA et al. (2017); USEPA (2001) 

ของแข็งคงตัว 
(Fixed solids, FS) 

การเผาท่ีอุณหภมูิ 550 องศาเซลเซียส APHA et al. (2017); USEPA (2001) 

อินทรีย์คาร์บอน 
(Organic carbon, OC) 

Walkley and Black method Fagbenro and Oyeleye (1999); 
Nelson and Sommers (1996) 
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ตารางท่ี 3.4 
พำรำมิเตอร์และวิธีวิเครำะห์สมบัติทำงเคมีกำยภำพบำงประกำรของเศษอำหำรและผลิตภัณฑ์เยื่อ
ชีวภำพบรรจุอำหำร (ต่อ) 

พารามิเตอร ์ วิธีวิเคราะห ์ เอกสารอ้างอิง 
ไนโตรเจนในรูปทเีคเอ็น 
(Total Kjeldahl 
Nitrogen, TKN) 

การย่อย (Digestion) การกลั่น (Distillation) 
และการไทเทรต (Titration) 

ASTM International (2006) 

ฟอสฟอรัสทั้งหมด 
(Total phosphorus, TP) 

การย่อยด้วยกรดผสมระหว่าง 
HNO3:H2SO4:HClO4 อัตราส่วน 3:1:1 

Nelson and Sommers 
(1996); Twyman (2005) 

ซีโอดี (Chemical oxygen 
demand, COD) 

วิธีรีฟลักซ์แบบเปดิ (Open reflux method) Raposo et al. (2008) 

อัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน (Carbon to 
nitrogen ratio, C/N ratio) 

จากการค านวณ – 

 
3.6 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีกายภาพของเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุ

อาหาร 
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีกายภาพของเศษอาหารผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร 

เป็นการน าตัวอย่างเศษอาหารแห้ง (ภาคผนวก ก) และผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารที่ผ่านการ
เตรียมตัวอย่างเบื้องต้นจากหัวข้อ 3.3.2 มาท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังตารางที่ 3.5 
โดยแต่ละพารามิเตอร์มีจ านวนซ ้าในการวิเคราะห์เท่ากับ 3 ซ ้า ซึ่งมีรายละเอียดของวิธีวิเคราะห์ในแต่
ละพารามิเตอร์แสดงดังภาคผนวก ง และภาคผนวก จ 
 
ตารางท่ี 3.5 
พำรำมิเตอร์และวิธีวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีกำยภำพของเศษอำหำรและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภำพ
บรรจุอำหำร 

พารามิเตอร ์ วิธีวิเคราะห ์ เอกสารอ้างอิง 

สารแทรก (Extractives, EXT) การสกัดด้วยอะซโีตน Ayeni et al. (2013) 
เซลลูโลส (Cellulose, CEL) จากการค านวณ Ayeni et al. (2013) 
เฮมเิซลลูโลส (Hemicellulose, HEM) การย่อยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ Ayeni et al. (2013) 
ลิกนิน (Lignin, LIG) การไฮโดรไลซสิด้วยกรดซลัฟิวริก Ayeni et al. (2013); 

Sluiter et al. (2008) 
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3.7 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพบางประการของหัวเชื้อจุลินทรีย์ 
การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพบางประการของหัวเชื้อจุลินทรีย์ เป็นการน าตะกอน

จุลินทรีย์ที่ผ่านการเตรียมเบื้องต้นจากหัวข้อ 3.4 มาวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่แสดงในตารางที่ 
3.6 โดยแต่ละพารามิเตอร์มีจ านวนซ ้าในการวิเคราะห์เท่ากับ 3 ซ ้า ซึ่งมีรายละเอียดของวิธี วิเคราะห์
ในแต่ละพารามิเตอร์แสดงดังภาคผนวก ช 
 
ตารางท่ี 3.6 
พำรำมิเตอร์และวิธีวิเครำะห์สมบัติทำงเคมีกำยภำพบำงประกำรของหัวเชื้อจุลินทรีย์ 

พารามิเตอร ์ วิธีวิเคราะห ์ เอกสารอ้างอิง 
พีเอช (pH) เครื่องวัดพีเอช (accumetTM AB150) APHA et al. (2017) 

ของแข็งทั้งหมด 
(Total solids, TS) 

การอบที่อุณหภมูิ 105 องศาเซลเซียส APHA et al. (2017); USEPA (2001) 

ของแข็งระเหยง่าย 
(Volatile solids, VS) 

การเผาท่ีอุณหภมูิ 550 องศาเซลเซียส APHA et al. (2017); USEPA (2001) 

ของแข็งคงตัว 
(Fixed solids, FS) 

การเผาท่ีอุณหภมูิ 550 องศาเซลเซียส APHA et al. (2017); USEPA (2001) 

 
3.8 การศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนโดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์

เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร 
การศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน (Biochemical methane potential, BMP) โดยการ

หมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร (วัสดุตั้งต้น) ได้ด าเนินการตามวิธีที่
ระบุไว้ในงานวิจัยของ Angelidaki et al. (2009) และ Hansen et al. (2004) โดยมีการด าเนินการ
ทดลองเป็นแบบแบตซ์ (Batch experiment) และมีการดัดแปลงวิธีการทดลองบางส่วน เพ่ือให้มี
ความเหมาะสมกับลักษณะของการศึกษานี้ 

ทั้งนี้ผู้วิจัยได้ท าการแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุดการทดลอง ได้แก่ ชุดการทดลองที่ 1 เป็น
การศึกษาเพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารที่
ส่งผลให้ระบบการย่อยสลายเพ่ือการผลิตก๊าซมีเทนอยู่ในสภาวะสมดุลและมีประสิทธิภาพดี และชุด
การทดลองที่ 2 เป็นการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนที่แตกต่างกันระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้ง
ต้นต่อผลผลิตก๊าซมีเทน แต่ละชุดการทดลองมีรายละเอียดดังแสดงในหัวข้อ 3.8.1 และ 3.8.2 
ตามล าดับ 
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3.8.1 การทดลองชุดที่ 1: อัตราส่วนวัสดุตั้งต้นที่แตกต่างกัน 6 อัตราส่วน 
การศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนในการทดลองนี้ มีอัตราส่วนระหว่างเศษอาหาร

และผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร (FW/CFPP) ที่ท าการศึกษาทั้งหมด 6 อัตราส่วน ได้แก่ 100:0  
80:20  60:40  40:60  20:80 และ 0:100 (โดยน ้าหนักของแข็งระเหยง่าย) ด าเนินการทดลองในขวด
แก้วขนาด 500 มิลลิลิตร (ขวดหมัก) โดยในแต่ละอัตราส่วน (ชุดทดลอง) เมื่อเริ่มต้นการหมักจะท า
การใส่วัสดุตั้งต้นที่มีความเข้มข้นของของแข็งระเหยง่ายเท่ากับ 5 กรัม ลงในขวดหมัก จากนั้นเติม
หัวเชื้อจุลินทรีย์โดยก าหนดให้มีอัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นเท่ากับ 2 (10 กรัม
ของแข็งระเหยง่าย) และเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต จ านวน 2.69 กรัม เพื่อให้ของผสมภายในขวดหมัก
มีปริมาณความเป็นด่าง (Alkalinity) เริ่มต้นประมาณ 4,000 มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร 
(McCarty, 1964) ต่อมาเติมน ้ากลั่นปราศจากออกซิเจนลงในขวดหมัก จนของผสมภายในขวดหมักมี
ปริมาตร 400 มิลลิลิตร ปิดปากขวดหมักด้วยจุกยางและรัดให้แน่นด้วยฝาพลาสติกชนิดเกลียวมีรู 
แทงเข็มฉีดยาซึ่งต่ออยู่กับวาล์วสามทางผ่านจุกยางที่ปิดขวดหมัก เพ่ือใช้เป็นอุปกรณ์ระบายก๊าซ
ชีวภาพที่เกิดขึ้นในขวดหมักไปยังอุปกรณ์วัดปริมาณก๊าซมีเทน หลังจากนั้นน าขวดหมักไปวางไว้ในตู้
บ่มที่ควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ที่ 35 ± 2 องศาเซลเซียส (รูปที่ 3.5) เป็นระยะเวลา 60 วัน และตลอด
ระยะเวลาของการหมัก มีการเขย่าขวดหมักเป็นครั้งคราว ทั้งนี้ในสัปดาห์แรกของการหมัก ได้ท าการ
ตรวจวัดปริมาณก๊าซมีเทนทุกวัน หลังจากนั้นตรวจวัดเป็นครั้งคราว นอกจากนี้ได้ท าขวดหมักที่ไม่ใส่
วัสดุตั้งต้น แต่ใส่หัวเชื้อจุลินทรีย์เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) และด าเนินการตามขั้นตอนต่าง ๆ ใน
สภาวะเดียวกันกับที่กล่าวมาข้างต้นด้วย ทั้งนี้ในทุก ๆ ชุดทดสอบ (ชุดทดลองและชุดควบคุม) มีการ
ด าเนินการ 3 ซ ้า 

3.8.2 การทดลองชุดที่ 2: อัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นที่แตกต่างกนั 5 อัตราส่วน 
การศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนในการทดลองนี้ มีอัตราส่วนของหัวเชื้อจุลินทรีย์

ต่อวัสดุตั้งต้น (I/S) ที่ท าการศึกษาทั้งหมด 5 อัตราส่วน ได้แก่ 0.5:1  1:1  1.5:1  2:1 และ 2.5:1 
(โดยน ้าหนักของแข็งระเหยง่าย) ด าเนินการทดลองในขวดแก้วขนาด 500 มิลลิลิตร (ขวดหมัก) เมื่อ
เริ่มต้นการหมักจะท าการใส่อัตราส่วนวัสดุตั้งต้นที่เหมาะสมจากหัวข้อ 3.8.1 ที่มีความเข้มข้นของ
ของแข็งระเหยง่ายเท่ากับ 5 กรัม ลงในขวดหมัก จากนั้นเติมหัวเชื้อจุลินทรีย์ที่มีความเข้มข้น ของ
ของแข็งระเหยง่ายแตกต่างกันเท่ากับ 2.5  5  7.5  10 และ 12.5 กรัม เพ่ือให้แต่ละชุดการทดลองมี
อัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นเท่ากับ 0.5  1  1.5  2 และ 2.5  ตามล าดับ (ชุด
ทดลอง) และเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต จ านวน 2.69 กรัม เพ่ือให้ของผสมภายในขวดหมักมีปริมาณ
ความเป็นด่าง (Alkalinity) เริ่มต้นประมาณ 4,000 มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร (McCarty, 
1964) ต่อมาเติมน ้ากลั่นปราศจากออกซิเจนลงในขวดหมัก จนของผสมภายในขวดหมักมีปริมาตร 
400 มิลลิลิตร ปิดปากขวดหมักด้วยจุกยางและรัดให้แน่นด้วยฝาพลาสติกชนิดเกลียวมีรู แทงเข็มฉีด
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ยาซึ่งต่ออยู่กับวาล์วสามทางผ่านจุกยางที่ปิดขวดหมัก เพ่ือใช้เป็นอุปกรณ์ระบายก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น
ในขวดหมักไปยังอุปกรณ์วัดปริมาณก๊าซมีเทน หลังจากนั้นน าขวดหมักไปวางไว้ในตู้บ่มที่ควบคุม
อุณหภูมิให้อยู่ที่ 35 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 60 วัน และตลอดระยะเวลาของการหมัก มี
การเขย่าขวดหมักเป็นครั้งคราว ทั้งนี้ในสัปดาห์แรกของการหมัก ได้ท าการตรวจวัดปริมาณก๊าซมีเทน
ทุกวัน หลังจากนั้นตรวจวัดเป็นครั้งคราว นอกจากนี้ได้ท าขวดหมักที่ไม่ใส่วัสดุตั้งต้น แต่ใส่หัวเชื้อจุลินทรีย์
เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) ในทุก ๆ อัตราส่วน (I/S 0.5:1  1:1  1.5:1  2:1 และ 2.5:1) และ
ด าเนินการตามขั้นตอนต่าง ๆ ในสภาวะเดียวกันกับที่กล่าวมาข้างต้นด้วย ทั้งนี้ในทุก  ๆ ชุดทดสอบ 
(ชุดทดลองและชุดควบคุม) มีการด าเนินการ 3 ซ ้า 
 
ภาพที่ 3.5 
ขวดหมักที่ใช้ในกำรศึกษำศักยภำพกำรผลิตก๊ำซมีเทน 

 
 

3.8.3 การตรวจวัดปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นในขวดหมักของท้ัง 2 ชุดการทดลอง 
ส าหรับการวัดปริมาณก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นในขวดหมักใช้วิธีการผ่านก๊าซ

ชีวภาพที่ เกิดขึ้นไปยังสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 12 เพ่ือดักจับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ท าให้คงเหลือไว้เพียงก๊าซมีเทนซึ่งสามารถทราบ
ปริมาณได้โดยการแทนที่น ้า (ภาพที่ 3.6) ทั้งนี้ปริมาณก๊าซมีเทนที่วัดได้จากขวดหมักของชุดทดลอง
เป็นผลรวมของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายของวัสดุตั้งต้นและการย่ อยสลายตัวเองของ
หัวเชื้อจุลินทรีย์ ส่วนปริมาณก๊าซมีเทนที่วัดได้จากขวดหมักชุดควบคุมเป็นปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้น
จากการย่อยสลายตัวเองของหัวเชื้อจุลินทรีย์เพียงอย่างเดียว  
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ภาพที่ 3.6 
กำรวัดปริมำณก๊ำซมีเทนจำกก๊ำซชีวภำพที่เกิดขึ้นในขวดหมัก 

 
 

ทั้งนี้ข้อมูลปริมาณก๊าซมีเทนรายวันที่ได้จากการติดตามระบบการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้
อากาศแบบแบตซ์ของทุกชุดทดสอบ (ผลต่างระหว่างปริมาณก๊าซมีเทนของชุดทดลองและชุดควบคุม) 
ได้น ามาค านวณเป็นปริมาณก๊าซมีเทนที่สภาวะมาตรฐาน (Standard temperature and pressure, 
STP) นั่นคือ ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ โดยใช้สมการที่ 24 จากนั้นได้
น าข้อมูลปริมาณก๊าซมีเทนที่สภาวะมาตรฐานมาค านวณเป็นผลผลิตก๊าซมีเทน (Methane yield, Y) 
ซึ่งสามารถแสดงให้เห็นถึงศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการย่อยสลายวัสดุตั้งต้น
ตลอดระยะเวลา 60 วันได้ โดยใช้สมการที่ 25 
 

 V0= 
V × P × T0

P0 × T
 (24) 

 
โดย V0 = ปริมาณก๊าซมีเทนที่สภาวะมาตรฐาน (มิลลิลิตรมาตรฐาน) 
 V = ปริมาณก๊าซมีเทนที่สภาวะการทดลอง (มิลลิลิตร) 
 P0 = ความดันที่สภาวะมาตรฐาน (บรรยากาศ) 
 P = ความดันที่สภาวะการทดลอง (บรรยากาศ) 
 T0 = อุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน (เคลวิน) 
 T = อุณหภูมิที่สภาวะการทดลอง (เคลวิน) 



  69 

 Y = 
V0

VSsubstrate
 (25) 

 
โดย Y = ผลผลิตก๊าซมีเทน (มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย) 
 V0 = ปริมาณก๊าซมีเทนที่สภาวะมาตรฐาน (มิลลิลิตรมาตรฐาน) 
 VSsubstrate = ปริมาณของแข็งระเหยง่ายของวัสดุตั้งต้น (กรัม) 

 
3.9 การตรวจติดตามสภาพแวดล้อมและประสิทธิภาพของระบบการย่อยสลายในขวดหมัก 

การตรวจติดตามสภาพแวดล้อมและประสิทธิภาพของระบบการย่อยสลายในขวดหมักของ
การทดลองชุดที่ 1 และการทดลองชุดที่ 2 ด าเนินการในเฟสของเหลว โดยท าการสุ่มชุดทดลองจาก
หัวข้อ 3.8.1 และ 3.8.2 ออกจากระบบการย่อยสลาย (ตู้บ่ม) เป็นครั้งคราว ตลอดช่วงระยะเวลาการ
ย่อยสลาย 60 วัน เพ่ือตรวจติดตามการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ควบคุมกระบวนการย่อยสลาย
ในเฟสของเหลว ด าเนินการโดยท าการสุ่มขวดหมักในชุดทดลองของแต่ละอัตราส่วนจ านวน 1 ขวด 
ในวันที่ 0  2  5  9  15  29  45 และ 60 ของการย่อยสลาย เพื่อน ามาใช้ในการวิเคราะห์พารามิเตอร์
ต่าง ๆ ที่แสดงในตารางที่ 3.7 โดยแต่ละพารามิเตอร์มีการวิเคราะห์ซ ้าในตัวอย่าง จ านวน 2 ซ ้า ซึ่งมี
รายละเอียดของขั้นตอนการเตรียมและวิธีวิเคราะห์ในแต่ละพารามิเตอร์แสดงดังภาคผนวก ฌ 
 
ตารางท่ี 3.7 
พำรำมิเตอร์ที่ท ำกำรตรวจติดตำมในเฟสของเหลว 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ เอกสารอ้างอิง 
พีเอช (pH) เครื่องวัดพีเอช (accumetTM AB150) APHA et al. (2017) 
กรดไขมันระเหยง่าย (Volatile 
fatty acids, VFAs) 

Esterification method และการ
วัดสี (Colorimetric method) 

Montgomery et al. 
(1962) 

ความเป็นด่าง (Alkalinity, Alk)  การไทเทรต (Titration) APHA et al. (2017) 
อัตราส่วนกรดไขมันระเหยง่ายต่อ
ความเป็นด่าง (Volatile fatty acids 
to alkalinity ratio, VFAs/Alk ratio) 

จากการค านวณ Lossie and Pütz 
(2010) 

แอมโมเนียมไนโตรเจนทั้งหมด 
(Total ammonia, TAN) 

การกลั่น (Distillation) และการ
ไทเทรต (Titration) 

APHA et al. (2017) 

ซีโอดีละลาย (Soluble chemical 
oxygen demand, SCOD) 

รีฟลักซ์แบบปิด (Close reflux method) 
และการวัดสี (Colorimetric method) 

APHA et al. (2017) 
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3.10 จลนพลศาสตร์ของการหมักร่วม 
การศึกษานี้ได้น าโมเดลทางคณิตศาสตร์ (Modified Gompertz model) มาประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ ได้แก่ ผลผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดจากการท านาย (Y0) อัตราการผลิต
ก๊าซมีเทนสูงสุด (μm) และระยะเวลาปรับตัว () รวมถึงท านายผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมที่เกิดจากการ
ย่อยสลายวัสดุตั้งต้นในการทดลองชุดที่  1  และการทดลองชุดที่ 2 ซึ่งมีรูปแบบของสมการเชิง
คณิตศาสตร์แสดงดังสมการที่ 26 
 

 Yt = Y0·exp {-exp [
 μm

Y0
·exp( - t) + 1]} (26) 

 

โดย Yt = ผลผลิตก๊าซมีเทนจากการท านาย (มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็ง
ระเหยง่าย) ตลอดระยะเวลาการหมัก t 

 Y0 = ผลผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดจากการท านาย (มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัม
ของแข็งระเหยง่าย) 

 μm = อัตราการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด (มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย-วัน) 
  = ระยะเวลาปรับตัว (วัน) 
 t = ระยะเวลาในการหมัก (วัน) 

 
ส าหรับการประมาณค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ในสมการตัวแบบของ  Modified 

Gompertz model ได้ใช้รูปแบบการวิเคราะห์ถดถอยที่ไม่ใช่เชิงเส้น (Nonlinear regression) ด้วย
วิธีก าลังสองน้อยที่สุด (Method of least squares) เพ่ือทดสอบความเหมาะสม (Model fitting) 
ของโมเดล ซึ่งด าเนินการโดยน าข้อมูลผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมที่สภาวะมาตรฐานและที่ระยะเวลาต่าง ๆ 
ของการหมักในทุกอัตราส่วน ตลอดระยะเวลา 60 วัน ใส่เข้าในโปรแกรม Microsoft® Excel® 365 
และใช้ฟังก์ชันที่เรียกว่า Solver ท าการประมาณค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ที่ท าให้ผลรวมของ
ค่าเศษเหลือก าลังสอง (Sum of squared residual) ของผลต่างระหว่างผลผลิตก๊าซมีเทนจากการ
ท านายและผลผลิตก๊าซมีเทนจากการทดลองมีค่าน้อยที่สุด (Lay et al., 1996; Samuel et al., 2017) 

นอกจากนี้ ได้ประเมินความแม่นย าในการท านายผลผลิตก๊าซมี เทนของ  Modified 
Gompertz model โดยพิจารณาจากสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination, 
R2) ร้อยละความแตกต่างระหว่างผลผลิตก๊าซมีเทนจากการท านายและผลผลิตก๊าซมีเทนจากการ
ทดลอง (%Error) และรากที่สองของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสอง (Root mean square 
error, RMSE) ซึ่งมีสมการในการค านวณดังสมการที่ 27 ทั้งนี้ R2 เป็นค่าที่บ่งบอกคุณภาพของโมเดล 
โดยค่าที่เข้าใกล้ 1 แสดงว่าโมเดลดังกล่าวมีความแม่นย ามาก ในขณะที่ %Error และ RMSE เป็นค่าที่
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บ่งบอกความผิดพลาดในการท านายของโมเดล ดังนั้นโมเดลที่มีความแม่นย าในการท านายที่เหมาะสม 
ควรมี R2 สูง และ/หรือ %Error น้อยกว่าหรือเท่ากับ ร้อยละ 10 (Raposo et al., 2009) และ/หรือ 
RMSE ต า่ 
 

 RMSE = √
∑ (Ymod,t - Yexp,t)

2n
i=1

N
 (27) 

 
โดย Ymod,t = ผลผลิตก๊าซมีเทนจากการท านายของโมเดล (มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัม

ของแข็งระเหยง่าย) ตลอดระยะเวลาการหมัก t 
 Yexp,t = คือ ผลผลิตก๊าซมีเทนจากการทดลอง (มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็ง

ระเหยง่าย) ตลอดระยะเวลาการหมัก t 
 N = จ านวนข้อมูล 

 

3.11 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
การศึกษานี้มีการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติในด้านต่าง ๆ ได้แก่ 
1. วิเคราะห์ค่าเฉลี่ย (Mean) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของ

สมบัติทางเคมีกายภาพบางประการของเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร ได้แก่ 
ของแข็งทั้งหมด ของแข็งระเหยง่าย ของแข็งคงตั ว อินทรีย์คาร์บอน ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด และซีโอดี 

2. วิเคราะห์ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานขององค์ประกอบทางเคมีกายภาพบาง
ประการของเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร ได้แก่ สารแทรก เซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 

3. วิเคราะห์ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสมบัติทางเคมีกายภาพบางประการ
ของหัวเชื้อจุลินทรีย์ ได้แก่ ของแข็งท้ังหมด ของแข็งระเหยง่าย และของแข็งคงตัว 

4. วิเคราะห์ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของพารามิเตอร์ควบคุมกระบวนการย่อย
สลายวัสดุตั้งต้นในการทดลองชุดที่ 1 และการทดลองชุดที่ 2 ได้แก่ กรดไขมันระเหยง่าย ความเป็น
ด่าง แอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมด และซีโอดีละลาย 

5. วิเคราะห์ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาณก๊าซมีเทนรายวัน ตลอดจน
ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายวัสดุตั้งต้นที่สภาวะมาตรฐาน  แบบเติม/ไม่เติม
โซเดียมไบคาร์บอเนต ในการทดลองชุดที่ 1 และการทดลองชุดที่ 2 ตลอดระยะเวลาการย่อยสลาย 
60 วัน 



  

 

บทที ่4 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ผลการศึกษา 

 
ในการศึกษาการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร และ

อิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นต่อผลผลิตก๊าซมีเทน ได้มีการจ าแนกผล
การศึกษาออกเป็นด้านต่าง ๆ ได้แก่ ลักษณะของวัสดุตั้งต้นและหัวเชื้อจุลินทรีย์ ศักยภาพการผลิต
ก๊าซมีเทนโดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร จลนพลศาสตร์
ของการผลิตก๊าซมีเทนโดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร 
อิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นต่อผลผลิตก๊าซมีเทน และจลนพลศาสตร์
ของการผลิตก๊าซมีเทนของอัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้น ซึ่งมีข้อมูลผลการวิเคราะห์
ที่น ามาใช้หาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแสดงในภาคผนวก ญ – ป และมีรายละเอียดของผล
และวิจารณ์ผลการศึกษาดังนี้ 
 
4.1 ลักษณะของวัสดุตั้งต้นและหัวเชื้อจุลินทรีย์ 

เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีบางประการของเศษอาหารและผลิตภัณฑ์
เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร (วัสดุตั้งต้น) และหัวเชื้อจุลินทรีย์ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 จะเห็นว่า 
เศษอาหารที่น ามาใช้ในการศึกษามีค่าพีเอช (pH) เท่ากับ 6.43 ซึ่งมีความเป็นกรดน้อยกว่าเศษอาหาร
ในการศึกษาของ Akhator and Musa (2022) และ Brown and Li (2013) ที่พบว่า เศษอาหารที่
น ามาใช้การศึกษามีค่าพีเอชเท่ากับ 4.21 และ 4.10 ตามล าดับ ทั้งนี้เศษอาหารในการศึกษานี้มี
ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solid, TS) ร้อยละ 16.37 และในปริมาณของแข็งทั้งหมดมีปริมาณ
ของแข็งระเหยง่าย (Volatile solid, VS) เป็นองค์ประกอบสูงถึงร้อยละ 96.35 ซึ่งมีปริมาณใกล้เคียง
กับการศึกษาของ Zhang et al. (2011) ที่พบว่า เศษอาหารมีปริมาณของแข็งทั้งหมดร้อยละ 18.10 
และมีปริมาณของแข็งระเหยง่ายร้อยละ 94.48 ส่วนผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารมีปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดร้อยละ 98.47 และมีปริมาณของแข็งระเหยง่ายสูงถึงร้อยละ 99.51 ทั้งนี้มีปริมาณสูง
กว่าการศึกษาของ Brown et al. (2012) ที่พบว่า เศษกระดาษมีปริมาณของแข็งท้ังหมดร้อยละ 94.2 
และมีปริมาณของแข็งระเหยง่ายร้อยละ 83.9 อย่างไรก็ตามมีปริมาณของแข็งระเหยง่ายใกล้เคียงกับ
การศึกษาของ Agyemang (2021) ที่พบว่า เยื่อกระดาษจากไม้เนื้ออ่อนและไม้เนื้อแข็ง มีปริมาณ
ของแข็งระเหยง่ายประมาณร้อยละ 99 

จากปริมาณของแข็งระเหยง่ายซึ่งมีค่าค่อนข้างสูง รวมถึงปริมาณอินทรีย์คาร์บอน (Organic 
carbon, OC) ซึ่งมีปริมาณมากกว่าร้อยละ 50 ของวัสดุตั้งต้นทั้ง 2 ชนิด แสดงให้เห็นว่า เศษอาหาร 
และผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารอุดมไปด้วยสารอินทรีย์ จึงมีศักยภาพในการน าไปใช้เป็นวัสดุ
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ตั้งต้นในกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศเพ่ือผลิตก๊าซมีเทนได้ ทั้งนี้แม้ว่าเศษอาหาร
และผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารจะมีปริมาณอินทรีย์คาร์บอนที่ไม่แตกต่างกันมากนัก แต่
เศษอาหารมีไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) ในปริมาณที่สูงกว่ามาก 
(ร้อยละ 5.49) ส่งผลให้เศษอาหารมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (Carbon to nitrogen ratio, 
C/N ratio) เท่ากับ 12 โดยมีค่าใกล้เคียงกับการศึกษาของ Brown and Li (2013) ที่พบว่า 
เศษอาหารมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 11.4 ซึ่งมีค่าต ่ากว่าค่าที่เหมาะสมส าหรับ
กระบวนการย่อยสลาย (20 – 30) (Kothari et al., 2014; Li et al., 2011)  นอกจากนี้ยังมี
เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose, HEM) ซ่ึงมีโครงสร้างของสายพอลิเมอร์ที่สั้น มีก่ิงก้านสาขา และเป็น
โครงสร้างที่มีความเป็นผลึกต ่าสูงถึงร้อยละ 80 ส่งผลให้เศษอาหารสามารถเกิดการไฮโดรไลสิสโดย
แบคทีเรียกลุ่มที่ท าหน้าที่ในการไฮโดรไลซิสได้เร็ว (Mussatto & Teixeira, 2010) จึงมีความเป็นไปได้
ว่า หากน าไปใช้ในกระบวนการหมักภายใต้สภาวะไร้อากาศเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพ อาจท าให้ระบบขาด
ประสิทธิภาพอันเนื่องมาจากการขาดแคลนคาร์บอน และอาจเกิดการสะสมของกรดไขมันระเหยง่าย
และแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมดในระบบมาก จนส่งผลให้มีระดับพีเอชที่ไม่เหมาะสมส าหรับการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่มอาร์เคียที่ท าหน้าที่สร้างมีเทนได้ในที่สุด ส่วนผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุ
อาหาร แม้ว่าอุดมไปด้วยสารอินทรีย์ แต่ก็มีเซลลูโลส (Cellulose, CEL) ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่พบ
ปริมาณมากที่สุดในวัสดุลิกโนเซลลูโลสสูงถึงร้อยละ 80 โดยทั่วไปวัสดุลิกโนเซลลูโลสส่วนใหญ่มักมี
โครงสร้างเซลลูโลสที่ประกอบด้วยโครงสร้างส่วนที ่มีความเป็นผลึกสูงประมาณ 2 ใน 3 ของ
โครงสร้างเซลลูโลสทั ้งหมด จึงท าให้ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพเกิดการไฮโดรไลสิสได้ค่อนข้างช้า 
(Mussatto & Teixeira, 2010) นอกจากนี้ยังมีไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นต ่ามาก (ร้อยละ 0.11) 
จึงส่งผลให้มีค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงถึง 460 ซึ่งมีปริมาณสูงกว่าการศึกษาของ Brown 
et al. (2012) ที่พบว่า เศษกระดาษมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 323.5 แสดงให้เห็นว่า 
หากน าผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารไปใช้ในกระบวนการหมักภายใต้สภาวะไร้อากาศเพียงชนิด
เดียว อาจท าให้ระบบขาดประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพลงได้ เนื่องจากผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพ
บรรจุอาหารเป็นสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างของเซลลูโลสซึ่งเป็นส่วนที่มีความเป็นผลึกสูงและละลายน ้า
ได้ยาก และอาจเกิดการขาดแคลนไนโตรเจนซึ่งเป็นสารอาหารส าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่
ท าหน้าที่ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศไดด้้วยเช่นกัน 

หัวเชื้อจุลินทรีย์เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีบทบาทส าคัญต่อความเสถียรและการเริ่มต้นเดินระบบ
การย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศ ส าหรับการศึกษานี้ หัวเชื้อจุลินทรีย์ที่น ามาใช้มีค่า
พีเอชเท่ากับ 6.94 ซึ่งมีค่าที่ค่อนข้างเป็นกลาง เมื่อเปรียบเทียบกับค่าพีเอชของหัวเชื้อจุลินทรีย์ใน
การศึกษาของ Brown et al. (2012) และ Chen et al. (2014) ที่พบว่า หัวเชื้อจุลินทรีย์มีค่าพีเอช
เท่ากับ 7.80 และ 7.46 ตามล าดับ ดังนั้นหัวเชื้อจุลินทรีย์ในการศึกษานี้จึงมีความเหมาะสมต่อการ
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เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ (Bajpai, 2017) นอกจากนี้หัวเชื้อจุลินทรีย์ที่น ามาใช้ในการศึกษายังมี
ปริมาณของแข็งระเหยง่ายสูงถึงร้อยละ 91.22 ซึ่งมีปริมาณสูงกว่าปริมาณของแข็งระเหยง่ายของ
หัวเชื้อจุลินทรีย์ในการศึกษาของ Brown et al. (2012) และ Chen et al. (2014) ที่พบว่า 
หัวเชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้ในการศึกษามีปริมาณของแข็งระเหยง่ายเพียงร้อยละ 53.25 และ 47.06 ตามล าดับ 
แสดงให้เห็นว่า หัวเชื้อจุลินทรีย์ของการศึกษานี้มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นมวลชีวภาพของจุลินทรีย์ 
 

ตารางท่ี 4.1 
ลักษณะทำงกำยภำพและทำงเคมีบำงประกำรของวัสดุตั้งต้นและหัวเชื้อจุลินทรีย์ 

พารามิเตอร ์ หน่วย 
เศษอาหาร 
สังเคราะห ์

ผลิตภณัฑ์เยื่อชีวภาพ 
บรรจุอาหาร 

หัวเช้ือจุลินทรีย ์

สมบัติทำงเคมีกำยภำพ 

พีเอช (pH)  6.43 ± 0.13 - 6.94 ± 0.32 

ของแข็งทั้งหมด (TS) % 16.37 ± 0.06 98.47 ± 0.08 8.32 ± 0.16 

ของแข็งระเหยง่าย (VS) % TS 96.35 ± 0.61 99.51 ± 0.01 91.22 ± 0.25 

ของแข็งคงตัว (FS) % TS 3.65 ± 0.61 0.49 ± 0.01 8.78 ± 0.25 

อินทรีย์คาร์บอน (OC) % TS 64.70 ± 0.22 50.63 ± 0.17 - 

ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น (TKN) % TS 5.49 ± 0.01 0.11 ± 0.01 - 

ฟอสฟอรัสท้ังหมด (TP) % TS 0.03 ± 0.00 ตรวจไม่พบ - 

ซีโอดี (COD) mg O2/g VS 1,335 ± 18 1,108 ± 10 - 

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
(C/N ratio) 

 12a 460a - 

องค์ประกอบทำงเคมีกำยภำพ 

สารแทรก (ETX) % TS 5.16 ± 0.07 ตรวจไม่พบ - 

เซลลูโลส (CEL) % TS 0.85b 79.15b - 

เฮมิเซลลูโลส (HEM) % TS 81.87 ± 1.95 7.38 ± 0.04 - 

ลิกนิน (LIG) % TS 8.47 ± 0.16 12.98 ± 0.37 - 
หมำยเหตุ. ข้อมูลในตารางแสดงในรูปของค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 - ไม่วิเคราะห์ 
 a ค านวณจาก C/N ratio = OC/TKN 
 b ค านวณจาก %CEL = 100 – (%FS + %EXT + %HEM + %LIG) โดยที่ %EXT (Extractive หรือ สารแทรก) = 0 

(ตรวจไม่พบ)  
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4.2 ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนโดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพ
บรรจุอาหาร 

การศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน (Biochemical methane potential, BMP) โดยการ
หมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร (FW/CFPP) ที่อุณหภูมิ 35 ± 2 
องศาเซลเซียส ตลอดระยะเวลา 60 วัน ได้จ าแนกการศึกษาของชุดการทดลองในอัตราส่วนระหว่าง
เศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร จ านวน 6 อัตราส่วน ออกเป็นด้านต่าง ๆ ได้แก่ 
การตรวจติดตามสภาพแวดล้อมและประสิทธิภาพของระบบการย่อยสลายในขวดหมัก ปริมาณก๊าซ
มีเทนรายวัน ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสม และจลนพลศาสตร์ ซึ่งมีรายละเอียดของผลการศึกษาดังนี้ 

4.2.1 การตรวจติดตามสภาพแวดล้อมและประสิทธภิาพของระบบการย่อยสลายในขวดหมัก 
การตรวจติดตามการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ควบคุมกระบวนการย่อยสลายใน

เฟสของเหลว เป็นการน าของเหลวภายในขวดหมักมาท าการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของ
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการย่อยสลาย ได้แก่ พีเอช (pH) กรดไขมัน
ระเหยง่าย (Volatile fatty acids, VFAs) ความเป็นด่าง (Alkalinity, Alk) อัตราส่วนกรดไขมันระเหย
ง่ายต่อความเป็นด่าง (Volatile fatty acids to alkalinity ratio, VFAs/Alk ratio)  แอมโมเนีย
ไนโตรเจนทั้งหมด (Total ammonia nitrogen, TAN) และซีโอดีละลาย (Soluble chemical 
oxygen demand, SCOD) โดยด าเนินการวิเคราะห์ในวันที่ 0  2  5  9  15  29  45 และ 60 ของ
การย่อยสลาย ซึ่งมีรายละเอียดของผลการวิเคราะห์ดังนี้ 

1) ค่าพีเอช 
เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชภายในขวดหมักของทุก อัตราส่วน 

ตลอดระยะเวลาการหมัก ดังแสดงในภาพที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 จะเห็นว่า ค่าพีเอชเริ่มต้นของทุก
อัตราส่วนมีค่าตั้งแต่ 6.99 – 8.07 ซึ่งเป็นค่าที่ใกล้เคียงหรืออยู่ในช่วงพีเอชที่หมาะสม (พีเอช 6.5 – 
8.0) ส าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่มอาร์เคียที่ท าหน้าที่สร้างมีเทน (Methanogenic 
archaea) แนะน าโดย Mao et al. (2015) ทั้งนี้ในช่วงเริ่มต้นของการหมัก สังเกตได้ว่า ทุกอัตราส่วน
มีค่าพีเอชลดลงต ่ากว่าระดับพีเอชเริ่มต้น ซึ่งเป็นผลมาจากการสะสมของกรดไขมันระเหยง่ายที่ได้จาก
การด าเนินกิจกรรมของกลุ่มแบคทีเรียที่ท าหน้าที่ในการสร้างกรด (Acidogenic bacteria หรือ 
Fermentative bacteria) จึงบ่งชี้ได้ว่า วัสดุตั้งต้นที่อยู่ภายในระบบของทุก ๆ อัตราส่วนมีการย่อย
สลายเกิดขึ้นและก่อให้เกิดการสะสมของกรดไขมันระเหยง่ายภายในระบบ โดยอัตราส่วน FW/CFPP 
100:0  80:20 และ 60:40 ซึ่งประกอบด้วยเศษอาหารที่จัดเป็นสารอินทรีย์ที่มีความสามารถในการ
ย่อยสลายสูงเป็นองค์ประกอบในสัดส่วนที่มากกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 60 เกิดการย่อยสลายได้เร็วกว่า
และเกิดการสะสมของกรดไขมันระเหยง่ายในระบบมากกว่า จึงส่งผลให้ระดับพีเอชลดลงต ่ากว่า เมื่อ
เปรียบเทียบบกับอัตราส่วน FW/CFPP 40:60  20:80 และ 0:100 ซึ่งมีผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุ
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อาหารที่มีความสามารถในการย่อยสลายต ่าเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ ทั้งนี้สังเกตเห็นว่าในระบบของ
ทุกอัตราส่วนมีการปรับพีเอชเข้าสู่สมดุลเป็นช่วงเวลาสั้น ๆ และกลับมามีระดับพีเอชใกล้เคียงกันและ
มีค่าค่อนข้างคงที่ตั้งแต่วันที่ 9 ไปจนกระทั้งสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลาย โดยมีค่าพีเอชอยู่ระหว่าง 
6.96 – 7.60 ด้วยเหตุที่การศึกษานี้ได้มีการเติมพีเอชบัฟเฟอร์ในรูปของโซเดียมไบคาร์เนตลงในขวด
หมัก รวมถึงมีการสะสมของปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมดที่เกิดจากการย่อยสลายวัสดุตั้งต้น
ภายในระบบ จึงเป็นสาเหตุท าให้ระดับพีเอชยังอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการย่อยสลาย โดยมีค่า
ใกล้เคียงกับการศึกษาของ Srikanlayanukul and Suksabye (2020) ทีพ่บว่า การหมักร่วมระหว่าง
เศษอาหารและหญ้าแฝกโดยมีการเติมพีเอชบัฟเฟอร์ ส่งผลให้ระดับพีเอชอยู่ในช่วง 6.50 – 7.50 ซึ่ง
เป็นช่วงที่ไม่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการย่อยสลาย 
 
ภาพที่ 4.1 
กำรเปลี่ยนแปลงของค่ำพีเอชตลอดระยะเวลำกำรหมัก แบบเติมโซเดียมไบคำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 1) 
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ตารางท่ี 4.2 
กำรเปลี่ยนแปลงของค่ำพีเอชตลอดระยะเวลำกำรหมัก แบบเติมโซเดียมไบคำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 1) 

อัตราส่วน 
พีเอช 

วันท่ี 0 วันท่ี 2 วันท่ี 5 วันท่ี 9 วันท่ี 15 วันท่ี 29 วันท่ี 45 วันท่ี 60 
FW/CFPP 100:0 6.99 6.42 6.61 6.91 7.26 7.46 7.51 7.48 
FW/CFPP 80:20 7.18 6.63 7.05 7.20 7.34 7.38 7.60 7.31 
FW/CFPP 60:40 7.20 6.89 6.99 7.39 7.36 7.36 7.42 7.30 
FW/CFPP 40:60 7.71 7.00 7.20 7.13 7.49 7.24 7.36 7.22 
FW/CFPP 20:80 7.77 7.27 7.04 7.33 7.14 7.10 7.22 7.23 
FW/CFPP 0:100 8.07 7.75 7.15 6.96 6.97 7.03 7.16 7.21 

 
2) กรดไขมันระเหยง่าย 

โดยทั่วไปกรดไขมันระเหยง่ายที่เกิดจากกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้
อากาศจะสามารถเปลี่ยนเป็นก๊าซมีเทน (Methane, CH4) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon 
dioxide, CO2) ได้ในที่สุดโดยอาศัยการท างานของจุลินทรีย์กลุ่มอาร์เคียที่ท าหน้าที่สร้างมีเทน 
อย่างไรก็ตาม การสะสมของปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายภายในระบบมากจนเกินไป (ไม่ควรเกิน 
2,000 มิลลิกรัมกรดอะซิติกต่อลิตร) จะส่งผลให้ปริมาณความเป็นด่างและค่าพีเอชของระบบลดลงอยู่
ในระดับที่ไม่เหมาะสมต่อการท ากิจกรรมของจุลินทรีย์กลุ่มอาร์เคียที่ท าหน้าที่สร้างมีเทนตามล าดับ 
และท าให้ระบบเกิดความเหลวในที่สุด (Zhang et al., 2014) 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณกรดไขมันระเหยง่าย ตลอดระยะเวลา
การหมัก ดังแสดงในภาพที่ 4.2 และตารางที่ 4.3 จะเห็นว่า อัตราส่วน FW/CFPP 100:0  80:20 
และ 60:40 มีปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายสะสมสูงในช่วงวันที่ 2 – 9 ในช่วงวันที่ 2 – 5 และในวันที่ 
2 ของการย่อยสลาย ตามล าดับ และสะสมเป็นปริมาณสูงสุดเท่ากับ 5 ,984  4,526 และ 2,277 
มิลลิกรัมกรดอะซิติกต่อลิตร ตามล าดับ ส่วนอัตราส่วน FW/CFPP 40:60  20:80 และ 0:100 มี
ปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายสะสมสูงสุดในวันที่ 2  5 และ 9 ของการย่อยสลาย ตามล าดับ (873  
347 และ 847 มิลลิกรัมกรดอะซิติกต่อลิตร ตามล าดับ) แสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่า การเกิดการ
สะสมของกรดไขมันระเหยง่ายภายในระบบมีปริมาณเพ่ิมสูงมากยิ่งขึ้นตามสัดส่วนของเศษอาหารที่
เพ่ิมสูงขึ้น ทั้งนี้เป็นผลมาจากเศษอาหารเป็นสารอินทรีย์ที่มีความสามารถในการย่อยสลายสูงจึงเกิด
การย่อยสลายกลายเป็นกรดไขมันระเหยง่ายโดยกลุ่มแบคทีเรียที่ท าหน้าที่ในการสร้างกรดได้เร็ว ส่วน
ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารมีความสามารถในการย่อยสลายต ่า ระบบต้องอาศัยการปรับตัวเป็น
ระยะเวลาหนึ่ง จึงเกิดการย่อยสลายกลายเป็นกรดไขมันระเหยง่ายได้ช้ากว่า ซึ่งสอดคล้องกับ
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การศึกษาของ Suarez et al. (2022) ที่พบว่า การหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและขยะจากสวน/
สวนสาธารณะในอัตราส่วน 100:0  75:25  50:50  25:75 และ 100:0 มีปริมาณกรดไขมันระเหยง่าย
สะสมสูงขึ้นตามสัดส่วนเศษอาหารที่เพ่ิมขึ้น โดยมีปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายสะสมสูงสุดประมาณ 
5,000  5,000  4,000  2,500 และ 1,500 มิลลิกรัมซีโอดีละลายต่อลิตร ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม 
แม้ว่าการหมักของอัตราส่วน FW/CFPP 100:0  80:20 และ 60:40 จะมีปริมาณกรดไขมันง่ายสะสม
ภายในระบบสูงกว่า 2,000 มิลลิกรัมกรดอะซิติกต่อลิตร ในช่วงวันที่ 2 – 9 ในช่วงวันที่ 2 – 5 และใน
วันที่ 2 ของการย่อยสลาย แต่ก็ไม่ส่งผลกระทบรุนแรงจนท าให้ระบบเกิดความล้มเหลว เนื่องด้วย
การศึกษานี้มีการเติมพีเอชบัฟเฟอร์ในรูปของโซเดียมไบคาร์เนตเพ่ือรักษาเสถียรภาพของระบบ แต่
พบว่า ส่งผลให้ระดับพีเอชภายในระบบเสียสมดุลเล็กน้อยและท าให้อัตราการผลิตก๊าซมีเทนของ
อัตราส่วน FW/CFPP 100:0  80:20 และ 60:40 ในช่วงวันดังกล่าวมีอัตราการผลิตที่ลดลง ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการศึกษาของปริมาณก๊าซมีเทนรายวันที่มีอัตราการผลิตลดลงด้วยเช่นกัน (หัวข้อที่ 
4.2.2 ภาพที่ 4.7 (ก) และตารางที่ 4.8) ทั้งนี้  ปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายสะสมในระบบของ
อัตราส่วน FW/CFPP 100:0  80:20  60:40  40:60  20:80 และ 0:100 ก็ลดลงทันทีหลังจากเกิด
การสะสมในปริมาณสูงสุด รวมถึงมีแนวโน้มที่ลดลงอย่างต่อเนื่องและมีปริมาณค่อนข้างคงที่ในวันที่ 
29 ของการย่อยสลาย จนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลาย โดยมีปริมาณกรดไขมันระเหยง่าย
สะสมเหลือเพียง 70 – 173 มิลลิกรัมกรดอะซิติกต่อลิตร ซึ่งเป็นผลมาจากกรดไขมันระเหยง่ายที่
สะสมสมอยู่ภายในระบบถูกเปลี่ยนไปเปลี่ยนเป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

ภาพที่ 4.2 
กำรเปลี่ยนแปลงของปริมำณกรดไขมันระเหยง่ำยตลอดระยะเวลำกำรหมัก แบบเติมโซเดียมไบคำร์บอเนต 
(กำรทดลองชุดที่ 1) 
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ตารางท่ี 4.3 
กำรเปลี่ยนแปลงของปริมำณกรดไขมันระเหยง่ำยตลอดระยะเวลำกำรหมัก แบบเติมโซเดียมไบคำร์บอเนต 
(กำรทดลองชุดที่ 1) 

อัตราส่วน 
กรดไขมันระเหยง่าย (มิลลกิรัมกรดอะซิติกต่อลิตร) 

วันที่ 0 วันที่ 2 วันที่ 5 วันที่ 9 วันที่ 15 วันที่ 29 วันที่ 45 วันที่ 60 

FW/CFPP 100:0 1,273 ± 41 5,984 ± 88 5,310 ± 239 4,003 ± 268 1,410 ± 52 228 ± 29 437 ± 14 173 ± 17 
FW/CFPP 80:20 1,051 ± 18 4,526 ± 59 2,433 ± 45 1,410 ± 119 246 ± 7 174 ± 7 114 ± 19 104 ± 6 
FW/CFPP 60:40 766 ± 3 2,277 ± 29 856 ± 20 343 ± 109 68 ± 35 120 ± 6 118 ± 30 94 ± 1 
FW/CFPP 40:60 529 ± 13 873 ± 29 505 ± 34 364 ± 106 99 ± 6 128 ± 3 61 ± 9 82 ± 1 
FW/CFPP 20:80 292 ± 32 193 ± 24 347 ± 15 342 ± 2 314 ± 10 103 ± 1 72 ± 39 70 ± 12 
FW/CFPP 0:100 107 ± 0 85 ± 1 455 ± 64 847 ± 18 213 ± 83 104 ± 37 181 ± 19 135 ± 13 

หมำยเหตุ. ข้อมูลในตารางแสดงในรูปของ ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

3) ความเป็นด่าง 
โดยปกติการเกิดสภาวะที่ไม่สมดุลของระบบการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้

อากาศมักมีสาเหตุส าคัญมาจากในระบบมีปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายสะสมอยู่เป็นจ านวนมาก หาก
ในระบบมีความเป็นด่างที่ไม่เพียงพอ ก็จะส่งผลให้ระดับพีเอชของระบบลดลงอย่างรวดเร็ว ดังนั้น
การศึกษานี้จึงมีการเติมความเป็นด่างในรูปของไบคาร์บอเนต เพ่ือท าให้ระบบมีความเป็นด่างที่
เพียงพอส าหรับสะเทินกรดไขมันระเหยง่ายชนิดต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการย่อยสลาย และ
สามารถต้านทานการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรดด่างให้อยู่ในสภาวะสมดุลตลอดระยะเวลาการหมัก 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความเป็นด่าง ตลอดระยะเวลาการ
หมัก ดังแสดงในภาพที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 จะเห็นว่า ทุกอัตราส่วนมีปริมาณความเป็นด่างเริ่มต้น
ประมาณ 4,000 มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร ซึ่งอยู่ในช่วงที่หมาะสม (1,000 – 5,000 
มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร) ส าหรับสะเทินกรดไขมันระเหยง่าย แนะน าโดย McCarty 
(1964) และเพียงพอส าหรับต้านทานการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอช ตลอดระยะเวลาการหมัก 60 วัน 
แต่อย่างไรก็ตาม อัตราส่วน FW/CFPP 100:0  80:20  60:40 และ 40:60 ก็มีปริมาณความเป็นด่าง
เพ่ิมสูงขึ้นมากกว่า 5,000 มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร ในวันที่ 5 ของการย่อยสลาย และมี
แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องและมีปริมาณค่อนข้างคงที่ ในวันที่  15 ไปจนกระทั่งสิ้นสุด
กระบวนการย่อยสลาย ทั้งนี้ การเพ่ิมขึ้นของความเป็นด่างในช่วงวันดังกล่าว ก็เป็นผลมาจากภายใน
ระบบมีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมดซึ่งได้จากการย่อยสลายเศษอาหารที่อุดมไปด้วยโปรตีน
เพ่ิมสูงขึ้น สอดคล้องกับผลการศึกษาของแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมด (ภาพที่ 4.4 และตารางที่ 4.5) 
ที่พบว่า ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมดที่สะสมอยู่ในระบบมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นในวันที่ 2 ของ
การย่อยสลาย และมีปริมาณค่อนข้างคงที่ตั้งแต่วันที่ 15 ไปจนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลาย 
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จึงส่งผลให้ระบบมีความเป็นด่างเพ่ิมสูงขึ้นด้วยเช่นกัน ส่วนอัตราส่วน FW/CFPP 20:80 และ 0:100 
มีปริมาณความเป็นด่างอยู่ในระดับที่เหมาะสมตลอดระยะเวลาการหมัก โดยมีปริมาณความเป็นด่าง
ประมาณ 4,000 – 5,000 มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร ทั้งนี้ทุกอัตราส่วนของการศึกษานี้มี
ปริมาณความเป็นด่างในระบบสูงกว่าการศึกษาของ Suarez et al. (2022) ที่พบว่า การหมักร่วม
ระหว่างเศษอาหารและขยะจากสวน/สวนสาธารณะในอัตราส่วน 100:0  75:25  50:50  25:75 และ 
100:0 มีปริมาณความเป็นด่างประมาณ 2,000 – 3,500 มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร 
 

ภาพที่ 4.3 
กำรเปลี่ยนแปลงของปริมำณควำมเป็นด่ำงตลอดระยะเวลำกำรหมัก แบบเติมโซเดียมไบคำร์บอเนต 
(กำรทดลองชุดที่ 1) 

 
 

ตารางท่ี 4.4 
กำรเปลี่ยนแปลงของปริมำณควำมเป็นด่ำงตลอดระยะเวลำกำรหมัก แบบเติมโซเดียมไบคำร์บอเนต 
(กำรทดลองชุดที่ 1) 

อัตราส่วน 
ความเป็นด่าง (มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร) 

วันที่ 0 วันที่ 2 วันที่ 5 วันที่ 9 วันที่ 15 วันที่ 29 วันที่ 45 วันที่ 60 

FW/CFPP 100:0 4,228 ± 7 4,500 ± 33 5,293 ± 28 6,036 ± 12 7,123 ± 0 8,024 ± 0 7,894 ± 120 7,236 ± 17 
FW/CFPP 80:20 4,172 ± 7 4,533 ± 13 5,625 ± 57 6,235 ± 30 6,736 ± 6 5,883 ± 17 6,278 ± 16 6,556 ± 12 
FW/CFPP 60:40 4,148 ± 13 4,627 ± 27 5,434 ± 28 5,935 ± 0 6,096 ± 19 5,376 ± 6 5,666 ± 21 5,880 ± 0 
FW/CFPP 40:60 4,325 ± 13 4,851 ± 4 5,207 ± 7 5,505 ± 24 5,560 ± 13 4,872 ± 45 5,184 ± 10 5,385 ± 12 
FW/CFPP 20:80 4,335 ± 13 4,788 ± 27 4,971 ± 28 5,008 ± 0 5,010 ± 25 4,316 ± 11 4,658 ± 10 4,738 ± 6 
FW/CFPP 0:100 4,465 ± 13 4,632 ± 7 4,538 ± 0 4,380 ± 6 4,676 ± 26 4,769 ± 43 5,134 ± 0 4,494 ± 23 

หมำยเหตุ. ข้อมูลในตารางแสดงในรูปของ ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

2,000

4,000

6,000

8,000

10,000

12,000

14,000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

คว
าม

เป
็นด

่าง
(ม

ิลล
ิกรั

มแ
คล

เซี
ยม

คา
ร์บ

อเ
นต

ต่อ
ลิต

ร)

เวลา (วัน)

100% FW + 0% CFPP
80% FW + 20% CFPP
60% FW + 40% CFPP
40% FW + 60% CFPP
20% FW + 80% CFPP
0% FW + 100% CFPP



 81 

 

4) อัตราส่วนกรดไขมันระเหยง่ายต่อความเป็นด่าง 
อัตราส่วนกรดไขมันระเหยง่ายต่อความเป็นด่าง เป็นอีกพารามิเตอร์หนึ่งที่ได้รับการ

ยอมรับและนิยมในการน ามาใช้ประเมินความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นในระบบ เพราะการสะสมของกรดไขมัน
ระเหยง่ายในระบบส่งผลให้ความเป็นด่างและค่าพีเอชลดลงอย่างมีนัยส าคัญตามล าดับ โดย Bernard 
et al. (2001) เสนอว่า หากต้องการควบคุมให้การย่อยสลายภายในระบบอยู่ในสภาวะที่สมดุล 
จ าเป็นต้องรักษาค่าอัตราส่วนระหว่างกรดไขมันระเหยง่ายต่อความเป็นด่างในระบบให้มีค่าน้อยกว่าหรือ
เท่ากับ 0.3 อยู่เสมอ เนื่องจากหากในระบบมีอัตราส่วนกรดไขมันระเหยง่ายต่อความเป็นด่างสูงหรือ
ต ่ามากจนเกินไปก็สามารถส่งผลให้เกิดการยับยั้งการท ากิจกรรมของกลุ่มแบคทีเรียที่ท าหน้าที่สร้าง
กรดและจุลินทรีย์กลุ่มอาร์เคียที่ท าหน้าที่สร้างมีเทนได้เช่นกัน ทั้งนี้ค่าอัตราส่วนกรดไขมันระเหยง่าย
ต่อความเป็นด่างซึ่งเป็นค่าที่ได้จากการค านวณระหว่างค่าเฉลี่ยของกรดไขมันระเหยง่ายกับค่าเฉลี่ย
ความเป็นด่าง (ตารางท่ี 4.3 และตารางท่ี 4.4) มีรายละเอียดแสดงในตารางที่ 4.5 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนระหว่างกรดไขมันระเหยง่ายต่อ
ความเป็นด่าง ตลอดระยะเวลาการหมัก ดังแสดงในภาพที่ 4.4 และตารางที่ 4.5 จะเห็นว่า อัตราส่วน 
FW/CFPP 100:0  80:20  60:40 และ 40:60 มีอัตราส่วนกรดไขมันระเหยง่ายต่อความเป็นด่างสูง
ในช่วงวันที่ 2 – 9  ในช่วงวันที่ 2 – 5 ในวันที่ 2 และในวันที่ 2 ของการย่อยสลาย โดยมีค่าเท่ากับ 
0.66 – 1.33  0.43 – 1.00  0.49 และ 0.18 ตามล าดับ ส่วนอัตราส่วน  FW/CFPP 20:80 มี
อัตราส่วนกรดไขมันระเหยง่ายต่อความเป็นด่างค่อนข้างคงที่ตั้งแต่วันแรกของการย่อยสลาย ไป
จนกระท่ังวันที ่15 ของการย่อยสลาย โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.04 – 0.07 ในขณะที่อัตราส่วน FW/CFPP 
0:100 มีอัตราส่วนกรดไขมันระเหยง่ายต่อความเป็นด่างค่อนข้างต ่าในช่วง 2 วันแรกของการย่อย
สลาย และมีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นในช่วงวันที่ 5 – 9 ของการย่อยสลาย โดยมีค่าเท่ากับ 0.10 – 0.19 
แสดงให้เห็นว่า ระบบของอัตราส่วนต่าง ๆ มีความสามารถในการย่อยสลายเพิ่มสูงขึ้นตามสัดส่วน
เศษอาหารที่เพ่ิมสูงขึ้น และอัตราส่วน FW/CFPP 100:0  80:20 และ 60:40 มีปริมาณความเป็นด่าง
ไม่เพียงพอส าหรับสะเทินกรดไขมันระเหยง่ายที่เกิดขึ้นในระบบในช่วงวันดังกล่าว ในขณะที่อัตราส่วน 
FW/CFPP 0:100 ซึ่งมีองค์ประกอบเป็นผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารเพียงอย่างเดียวต้องใช้
ระยะเวลาในขั้นตอนไฮโดรไลสิสเป็นระยะเวลาหนึ่ง แต่อย่างไรก็ตาม อัตราส่วนกรดไขมันระเหยง่าย
ต่อความเป็นด่างที่เพ่ิมสูงขึ้น ก็ไม่ส่งผลกระทบรุนแรงจนท าให้ระบบเกิดความล้มเหลว แต่จะส่งผลให้
ระดับพีเอชภายในระบบเสียสมดุลเล็กน้อยและท าให้อัตราการผลิตก๊าซมีเทนของอัตราส่วน 
FW/CFPP 100:0  80:20 และ 60:40 ในช่วงวันดังกล่าวมีอัตราการผลิตที่ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับผล
การศึกษาของปริมาณก๊าซมีเทนรายวันที่มีอัตราการผลิตลดลงด้วยเช่นกัน (หัวข้อที่ 4.2.2 ภาพที่ 4.7 
(ก) และตารางที่ 4.8) และอัตราส่วนกรดไขมันระเหยง่ายต่อความเป็นด่างในระบบของอัตราส่วน 
FW/CFPP 100:0  80:20  60:40  40:60  20:80 และ 0:100 ก็ลดลงทันทีหลังจากเกิดในปริมาณ
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สูงสุด รวมถึงมีแนวโน้มที่ลดลงอย่างต่อเนื่องและมีปริมาณค่อนข้างคงท่ีในวันที่ 29 ของการย่อยสลาย 
จนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลาย แสดงให้เห็นว่า สารอินทรีย์ส่วนใหญ่ในระบบได้เกิดการย่อย
สลายกลายเป็นกรดไขมันระเหยง่าย และกรดไขมันระเหยง่ายที่สะสมอยู่ภายในระบบก็ถูกเปลี่ยนไป
เปลี่ยนเป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกือบทั้งหมด สังเกตได้จากค่าปริมาณความเป็นด่าง
ที่สูงกว่าปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายอย่างชัดเจนนั่นเอง 
 
ภาพที่ 4.4 
กำรเปลี่ยนแปลงของอัตรำส่วนกรดไขมันระเหยง่ำยต่อควำมเป็นด่ำงตลอดระยะเวลำกำรหมัก แบบ
เติมโซเดียมไบคำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 1) 

 
 
ตารางท่ี 4.5 
กำรเปลี่ยนแปลงของอัตรำส่วนกรดไขมันระเหยง่ำยต่อควำมเป็นด่ำงตลอดระยะเวลำกำรหมัก แบบ
เติมโซเดียมไบคำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 1) 

อัตราส่วน 
อัตราส่วนกรดไขมันระเหยง่ายต่อความเป็นด่าง 

วันที่ 0 วันที่ 2 วันที่ 5 วันที่ 9 วันที่ 15 วันที่ 29 วันที่ 45 วันที่ 60 

FW/CFPP 100:0 0.30 1.33 1.00 0.66 0.20 0.03 0.06 0.02 
FW/CFPP 80:20 0.25 1.00 0.43 0.23 0.04 0.03 0.02 0.02 
FW/CFPP 60:40 0.18 0.49 0.16 0.06 0.01 0.02 0.02 0.02 
FW/CFPP 40:60 0.12 0.18 0.10 0.07 0.02 0.03 0.01 0.02 
FW/CFPP 20:80 0.07 0.04 0.07 0.07 0.06 0.02 0.02 0.01 
FW/CFPP 0:100 0.02 0.02 0.10 0.19 0.05 0.02 0.04 0.03 

หมำยเหตุ. ข้อมูลในตารางได้จากการค านวณระหว่างค่าเฉลี่ยกรดไขมันระเหยง่ายและค่าเฉลี่ยความเป็นด่าง 
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5) แอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมด 
ส าหรับกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศมักมีแอมโมเนียไนโตรเจน

ทั้งหมดเกิดขึ้นเป็นปกติ ซึ่งเป็นผลมาจากการย่อยสลายวัสดุตั้งต้นที่ อุดมไปด้วยโปรตีน ทั้งนี้
แอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมดที่เกิดขึ้นจะถูกใช้เป็นแหล่งอาหารให้กับจุลินทรีย์กลุ่มอาร์เคียที่ท าหน้าที่
สร้างมีเทนต่อไป หากภายในระบบมีการสะสมของแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมดในปริมาณที่เหมาะสม 
จะสามารถช่วยต้านทานความเป็นกรดด่างของระบบได้ แต่ในทางกลับกัน หากมีปริมาณแอมโมเนีย
ไนโตรเจนทั้งหมดสะสมในระบบมากเกินไป ก็จะส่งผลให้เกิดการยับยั้งการท ากิจกรรมของจุลินทรีย์
กลุ่มอาร์เคยีที่ท าหน้าที่สร้างมีเทนและเกิดความไม่เสถียรขึ้นภายในระบบ 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมด ตลอด
ระยะเวลาการหมัก ดังแสดงในภาพที่ 4.5 และตารางที่ 4.6 จะเห็นว่า ทุกอัตราส่วนมีปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมดสะสมในระบบตั้งแต่ 82 – 1,066 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ซึ่งอยู่
ในช่วงที่เหมาะสม (ไม่เกิน 1,500 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร) ตามค าแนะน าของ McCarty (1964) 
ทั้งนี้ปริมาณแอมโมเนียในโตรเจนทั้งหมดดังกล่าวมีปริมาณต ่ากว่าการศึกษาของ Chen et al. (2014) 
ที่พบว่า การหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและขยะอินทรีย์ มีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมด
ประมาณ 4,200 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ซึ่งมีค่าสูงกว่าระดับที่เหมาะสมต่อกระบวนการย่อยสลาย 
ส่งผลให้มีอัตราการผลิตก๊าซมีเทนรายวันลดลงตามปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมดที่เพ่ิมสูงขึ้น 
เนื่องจากมีการยับยั้งการท างานของจุลินทรีย์กลุ่มอาร์เคียที่ท าหน้าที่สร้างมีเทนภายในระบบ 
 

ภาพที่ 4.5 
กำรเปลี่ยนแปลงของปริมำณแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมดตลอดระยะเวลำกำรหมัก แบบเติม
โซเดียมไบคำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 1) 
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ตารางท่ี 4.6 
กำรเปลี่ยนแปลงของปริมำณแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมดตลอดระยะเวลำกำรหมัก แบบเติม
โซเดียมไบคำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 1) 

อัตราส่วน 
แอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมด (มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร) 

วันที่ 0 วันที่ 2 วันที่ 5 วันที่ 9 วันที่ 15 วันที่ 29 วันที่ 45 วันที่ 60 

FW/CFPP 100:0 98 ± 6 492 ± 14 664 ± 6 813 ± 13 859 ± 5 1,006 ± 8 1,066 ± 11 942 ± 5 
FW/CFPP 80:20 98 ± 6 391 ± 0 577 ± 3 639 ± 8 664 ± 13 633 ± 9 696 ± 7 769 ± 10 
FW/CFPP 60:40 94 ± 0 295 ± 6 385 ± 6 473 ± 8 484 ± 5 487 ± 0 547 ± 11 608 ± 2 
FW/CFPP 40:60 90 ± 0 236 ± 0 292 ± 0 336 ± 0 354 ± 3 367 ± 0 414 ± 13 468 ± 5 
FW/CFPP 20:80 86 ± 0 173 ± 6 199 ± 6 205 ± 5 199 ± 3 203 ± 0 276 ± 7 322 ± 5 
FW/CFPP 0:100 82 ± 0 105 ± 0 87 ± 3 81 ± 5 86 ± 3 116 ± 0 220 ± 6 220 ± 2 

หมำยเหตุ. ข้อมูลในตารางแสดงในรูปของ ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

6) ซีโอดีละลาย 
ปริมาณซีโอดีละลายจัดเป็นพารามิเตอร์หนึ่งที่แสดงถึงความสามารถในการย่อย

สลายสารอินทรีย์ โมเลกุลขนาดใหญ่ โดยอาศัยแบคทีเรียกลุ่มที่ท าหน้าที่ ในการไฮโดรไลซิส 
(Hydrolytic bacteria) ให้กลายไปเป็นสารอินทรีย์โมเลกุลขนาดเล็กซึ่งอยู่ในรูปที่ละลายน ้า และ
สามารถเปลี่ยนรูปไปเป็นกรดไขมันระเหยง่ายได้ง่ายมากยิ่งขึ้นโดยผ่านการท ากิจกรรมของกลุ่ม
แบคทีเรียที่ท าหน้าที่ในการสร้างกรด 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของซีโอดีละลาย ตลอดระยะเวลาการหมัก 
ดังแสดงในภาพที่ 4.6 และตารางที่ 4.7 จะเห็นว่า อัตราส่วน FW/CFPP 100:0  80:20  60:40  
40:60  20:80 และ 0:100 มีปริมาณซีโอดีละลายเริ่มต้นเท่ากับ 6 ,123  4,926  3,642  2,373  
1,275 และ 223 มิลลิกรัมออกซิเจนต่อลิตร ตามล าดับ แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า ซีโอดีละลายใน
ระบบมีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นตามสัดส่วนของเศษอาหารที่เพ่ิมสูงขึ้นด้วยเช่นกัน ซึ่งสอดคล้องกับผล
การศึกษาของ Suarez et al. (2022) ที่พบว่า การหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและขยะจากสวน/
สวนสาธารณะ มีปริมาณซีโอดีละลายเพ่ิมมากขึ้นตามสัดส่วนเศษอาหารที่เพ่ิมสูงขึ้น โดยมีปริมาณ
ซีโอดีละลายประมาณ 2,000 – 6,000 มิลลิกรัมออกซิเจนต่อลิตร ทั้งนี้อัตราส่วน FW/CFPP 100:0  
80:20 และ 60:40 มีปริมาณซีโอดีละลายเพ่ิมสูงมากขึ้นจากระดับซีโอดีละลายเริ่มต้น ในวันที่ 2 – 9 
(ประมาณ 9,800 – 10,000 มิลลิกรัมออกซิเจนต่อลิตร) ในวันที่ 2 – 5 (ประมาณ 6,000 – 7,000 
มิลลิกรัมออกซิเจนต่อลิตร) และในวันที่ 2 ของการย่อยสลาย (ประมาณ 4,000 มิลลิกรัมออกซิเจนต่อ
ลิตร) ตามล าดับ ส่วนอัตราส่วน FW/CFPP 40:60  20:80 และ 0:100 มีปริมาณซีโอดีละลายเริ่มต้น
จนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลายไม่สูงมากนัก (ประมาณ 200 – 2,300 มิลลิกรัมออกซิเจนต่อ
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ลิตร) เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วน FW/CFPP 100:0  80:20 และ 60:40 บ่งชี้ได้ว่า อัตราส่วนที่
ประกอบด้วยสัดส่วนของเศษอาหารที่มากกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 60 มีความสามารถในการย่อยสลาย
ได้ดีกว่าอัตราส่วนที่ประกอบด้วยสัดส่วนของเศษอาหารที่น้อยกว่าร้อยละ 60 ส่งผลให้มีการสะสมของ
ซีโอดีละลายในระบบสูงกว่าตามสัดส่วนของเศษอาหารที่เพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาปริมาณ
กรดไขมันระเหยง่าย (ภาพที่ 4.2 และตารางที่ 4.3) ที่พบว่า ปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายสะสมมี
ปริมาณเพ่ิมสูงขึ้น/ลดลงตามสัดส่วนของเศษอาหารที่เพ่ิมสูงขึ้น/น้อยลงด้วยเช่นกัน 
 

ภาพที่ 4.6 
กำรเปลี่ยนแปลงของปริมำณซีโอดีละลำยตลอดระยะเวลำกำรหมัก แบบเติมโซเดียมไบคำร์บอเนต 
(กำรทดลองชุดที่ 1) 

 
 

ตารางท่ี 4.7 
กำรเปลี่ยนแปลงของปริมำณซีโอดีละลำยตลอดระยะเวลำกำรหมัก แบบเติมโซเดียมไบคำร์บอเนต 
(กำรทดลองชุดที่ 1) 

อัตราส่วน 
ซีโอดีละลาย (มิลลกิรัมออกซิเจนต่อลิตร) 

วันที่ 0 วันที่ 2 วันที่ 5 วันที่ 9 วันที่ 15 วันที่ 29 วันที่ 45 วันที่ 60 

FW/CFPP 100:0 6,123 ± 373 10,229 ± 187 10,802 ± 93 9,839 ± 277 4,108 ± 23 1,653 ± 16 1,255 ± 9 994 ± 19 
FW/CFPP 80:20 4,926 ± 303 7,386 ± 281 5,914 ± 93 3,257 ± 184 1,193 ± 12 811 ± 14 503 ± 0 538 ± 0 
FW/CFPP 60:40 3,642 ± 187 4,073 ± 164 2,792 ± 140 1,215 ± 31 701 ± 5 415 ± 0 453 ± 4 442 ± 4 
FW/CFPP 40:60 2,373 ± 19 1,999 ± 125 1,603 ± 47 854 ± 104 561 ± 0 445 ± 6 300 ± 2 334 ± 2 
FW/CFPP 20:80 1,275 ± 61 477 ± 5 615 ± 75 632 ± 37 714 ± 5 260 ± 0 215 ± 0 267 ± 2 
FW/CFPP 0:100 223 ± 6 259 ± 6 644 ± 0 1,075 ± 9 446 ± 46 316 ± 8 378 ± 62 269 ± 7 

หมำยเหตุ. ข้อมูลในตารางแสดงในรูปของ ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

0

2,000

4,000

6,000

8,000

10,000

12,000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

ซีโ
อดี

ละ
ลา

ย
(ม

ิลล
ิกรั

มอ
อก

ซิเ
จน

ต่อ
ลิต

ร)

เวลา (วัน)

100% FW + 0% CFPP
80% FW + 20% CFPP
60% FW + 40% CFPP
40% FW + 60% CFPP
20% FW + 80% CFPP
0% FW + 100% CFPP



 86 

 

4.2.2 ปริมาณก๊าซมีเทนรายวัน 
ปริมาณก๊าซมีเทนรายวัน (Daily methane) ที่เกิดขึ้นจากการหมักร่วมระหว่าง

เศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารในอัตราส่วนต่าง ๆ ซึ่งได้แก่ อัตราส่วน FW/CFPP 
100:0  80:20  60:40  40:60  20:80 และ 0:100 ที่สภาวะมาตรฐาน ตลอดระยะเวลา 60 วัน มี
ลักษณะและปริมาณการเปลี่ยนแปลงของก๊าซมีเทนแสดงดังภาพที่ 4.6 และตารางท่ี 4.7 ตามล าดับ 

จากภาพที่ 4.7 (ก) และตารางที่ 4.8 จะเห็นว่า อัตราส่วน FW/CFPP FW/CFPP 
100:0  80:20  60:40  40:60 และ 20:80 มีก๊าซมีเทนเกิดขึ้นตั้งแต่วันแรกของการหมัก และเกิดขึ้น
เป็นปริมาณสูงสุด ส่วนอัตราส่วน FW/CFPP 0:100 เริ่มสังเกตเห็นก๊าซมีเทนเกิดขึ้นในวันแรกของการ
หมักเพียงเล็กน้อย และมีปริมาณสูงสุดในวันที่ 5 แสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่า เศษอาหารเป็น
สารอินทรีย์ที่มีความสามารถในการย่อยสลายสูงจึงเกิดการย่อยสลายกลายเป็นก๊าซมีเทนได้อย่ าง
รวดเร็ว ส่วนผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร มีความสามารถในการย่อยสลายต ่า ระบบต้องอาศัย
การปรับตัวเป็นระยะเวลาหนึ่ง จึงสามารถสร้างก๊าซมีเทนได้ นอกจากนี้สัดส่วนของเศษอาหารก็มีผล
ต่อการสร้างก๊าซมีเทน โดยอัตราส่วน FW/CFPP 100:0 และ 80:20 ซึ่งมีสัดส่วนของเศษอาหารสูง
กว่าหรือเท่ากับร้อยละ 80 มีอัตราการเกิดก๊าซมีเทนสูงสุดใกล้เคียงกันคือ 59.71 ± 2.77 และ 57.84 
± 2.33 มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย ตามล าดับ และเป็นอัตราที่สูงมากกว่าอัตราส่วน 
FW/CFPP 60:40 และ 40:60 ซึ่งมีสัดส่วนของเศษอาหารไม่สูงหรือต ่าจนเกินไป (ร้อยละ 40 – 60) 
คิดเป็น 1.2 – 1.4 เท่า รวมถึงเป็นอัตราที่สูงมากกว่าอัตราส่วน FW/CFPP 20:80 และ 0:100 ซึ่งมี
สัดส่วนของเศษอาหารน้อยกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 20 คิดเป็น 2.0 – 2.2 เท่า นอกจากนี้อัตราส่วน 
FW/CFPP 60:40 และ 40:60 มีอัตราการเกิดก๊าซมีเทนในอัตราที่สูงกว่าอัตราส่วน FW/CFPP 20:80 
และ 0:100 คิดเป็น 1.4 – 1.8 เท่า 

อย่างไรก็ตาม การเกิดก๊าซมีเทนของอัตราส่วน FW/CFPP 100:0  80:20  60:40  
40:60 และ 20:80 ลดลงทันทีหลังจากเกิดขึ้นเป็นปริมาณสูงสุด โดยอัตราส่วน FW/CFPP 100:0 
และ 40:60 ลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงวันที่ 3 ส่วนอัตราส่วน FW/CFPP 60:40 ลดลงอย่างต่อเนื่อง
จนถึงวันที่ 6 ในขณะที่อัตราส่วน FW/CFPP 80:20 และ 20:80 มีการเกิดก๊าซมีเทนเพ่ิมขึ้น/ลดลง
เล็กน้อยในปริมาณค่อนข้างคงที่จนกระทั่งวันที่ 9 และ 5 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า ในช่วงเวลา
ดังกล่าวระบบอาจอยู่ในสภาวะที่ไม่สมดุล แต่ไม่ได้อยู่ในระดับที่รุนแรงจนระบบไม่สามารถสร้างก๊าซ
มีเทนได้ ดังเช่นการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารโดยไม่มีการใช้
พีเอชบัฟเฟอร์เพ่ือรักษาเสถียรภาพของระบบ ดังแสดงในภาพที่ 4.7 (ข) และตารางที่ 4.9 ที่พบว่า 
อัตราส่วน FW/CFPP 100:0 และ 80:20 มีก๊าซมีเทนเกิดขึ้นเป็นปริมาณสูงสุดตั้งแต่วันแรกของการ
หมัก แต่ก็ลดลงทันทีอย่างต่อเนื่องหลังจากเกิดขึ้นเป็นปริมาณสูงสุด และไม่มีการเกิดขึ้นของก๊าซ
มีเทนในช่วงวันที่ 17 – 45 และในช่วงวันที่ 17 – 26 ตามล าดับ ส่วนอัตราส่วน FW/CFPP 0:100 ไม่
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มีก๊าซมีเทนเกิดขึ้นเลยในช่วง 2 วันแรกของการหมัก ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ  Abdulkarim 
and Mohammed Evuti (2010) ที่พบว่า การย่อยสลายวัสดุตั้งต้นที่เป็นเศษอาหารเพียงอย่างเดียว
โดยไม่เติมโซเดียมไบคาร์บอเนต ส่งผลให้ระบบสามารถผลิตก๊าซมีเทนได้แค่ช่วง 5 วันแรกของการย่อย
สลายเท่านั้น หลังจากนั้นระบบได้เกิดความล้มเหลว เนื่องจากภายในระบบมีระดับพีเอชลดต ่าลงจนมี
สภาวะเป็นกรด (พีเอช 4.8 – 5.0) และการศึกษาของ Chen et al. (2015) ที่พบว่า การย่อยสลาย
เศษอาหารเพียงอย่างเดียวโดยไม่มีการใช้พีเอชบัฟเฟอร์ ไม่มีการเกิดขึ้นของก๊าซมีเทนในช่วง 25 วัน
แรกของกระบวนการย่อยสลาย จากกรณีศึกษาทั้ง 3 กรณี ในข้างต้น แสดงให้เห็นว่า การย่อยสลาย
โดยไม่มีการใช้พีเอชบัฟเฟอร์ อาจส่งผลให้ระบบมีการผลิตก๊าซมีเทนลดน้อยลงและเกิดความล้มเหลว
ได้ในที่สุด โดยเฉพาะอัตราส่วนซึ่งประกอบด้วยสัดส่วนของเศษอาหารในปริมาณที่มากขึ้น จะได้รับ
ผลกระทบรุนแรงเพ่ิมสูงขึ้นด้วยเช่นกัน แต่ส าหรับการศึกษานี้ (FW/CFPP) มีการเติมพีเอชบัฟเฟอร์ใน
รูปของโซเดียมไบคาร์เนตเพ่ือรักษาเสถียรภาพของระบบ ดังนั้นระบบจึงสามารถผลิตก๊าซมีเทนต่อไป
ได้ แต่มีอัตราการผลิตที่ลดลง ทั้งนี้ความไม่สมดุลของระบบที่เกิดขึ้นดังกล่าวอาจมีสาเหตุมาจากการ
ย่อยสลายของเศษอาหารซึ่งเป็นองค์ประกอบอยู่ในทั้ง 5 อัตราส่วน ได้ท าให้เกิดการสะสมของกรด
ไขมันระเหยง่ายในระบบเป็นปริมาณมากขึ้น ท าให้ระดับพีเอชของระบบเสียสมดุล จึงส่งผลยับยั้งการ
สร้างมีเทนในช่วงระยะเวลาสั้น ๆ (Brown & Li, 2013) และเป็นไปได้ว่าอัตราส่วน FW/CFPP 100:0 
ซึ่งมีสัดส่วนของเศษอาหารเพียงอย่างเดียวได้รับผลกระทบที่รุนแรงกว่าอัตราส่วน FW/CFPP 80:20  
60:40  40:60 และ 20:80 จากสัดส่วนของเศษอาหารที่มีปริมาณสูงกว่า จึงส่งผลให้อัตราการผลิต
ก๊าซมีเทนลดลงต ่ากว่า ต่อมาปริมาณก๊าซมีเทนของอัตราส่วน FW/CFPP 100:0  60:40 และ 40:60 
ได้เพ่ิมสูงขึ้นอีกครั้งหนึ่ง ในช่วงวันที่ 3 – 15 ในช่วงวันที่ 6 – 9 และในช่วงวันที่ 3 – 9 ตามล าดับ 
แตจ่ะเห็นได้ว่าในช่วงวันที่ 3 – 11 อัตราส่วน FW/CFPP 60:40 มีการผลิตก๊าซมีเทนในอัตราที่สูงกว่า 
FW/CFPP 100:0 และ 40:60 กล่าวคือ มีปริมาณอยู่ในช่วง 21 – 36 มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัม
ของแข็งระเหยง่าย ซึ่งเป็นปริมาณที่สูงมากกว่าอัตราส่วน FW/CFPP 100:0 และ 40:60 ประมาณ
ร้อยละ 59 – 67 และประมาณร้อยละ 41 – 54 แสดงว่า ในช่วงระยะเวลาดังกล่าว อัตราส่วน 
FW/CFPP 60:40 เกิดการย่อยสลายได้อย่างรวดเร็วกว่าอัตราส่วน FW/CFPP 100:0 และ 40:60 
และตั้งแต่วันที่ 15  9  9  7  5 และ 5 ของอัตราการผลิตก๊าซมีเทนของอัตราส่วน FW/CFPP 100:0  
80:20  60:40  40:60  20:80 และ 0:100 ตามล าดับ เริ่มมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง และมี
ปริมาณค่อนข้างคงที่ตั้งแต่วันที่ 45 (น้อยกว่า 2 มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย) 
ไปจนกระท่ังสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลายในวันที่ 60  
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ภาพที่ 4.7 
ปริมำณก๊ำซมีเทนรำยวันของกำรหมักร่วมระหว่ำงเศษอำหำรและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภำพบรรจุอำหำร 
ที่สภำวะมำตรฐำน (ก) เติมโซเดียมไบคำร์บอเนต และ (ข) ไม่เติมโซเดียมไบคำร์บอเนต 
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4.2.3 ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสม 
ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสม (Cumulative methane yields) ที่เกิดข้ึนจากการหมักร่วม

ระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารในอัตราส่วนต่าง ๆ ซึ่งได้แก่  อัตราส่วน 
FW/CFPP 100:0  80:20  60:40  40:60  20:80 และ 0:100 ที่สภาวะมาตรฐาน ตลอดระยะเวลา 
60 วัน มีลักษณะและปริมาณการเปลี่ยนแปลงของก๊าซมีเทนแสดงดังภาพที่  4.8 และตารางที่ 4.10 
ตามล าดับ 

จากภาพที่ 4.8 (ก) และตารางที่ 4.10 เมื่อพิจารณาลักษณะการเติบโตของเส้นกราฟ
ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมของทั้ง 6 อัตราส่วน ได้แก่ อัตราส่วน FW/CFPP 100:0  80:20  60:40  
40:60  20:80 และ 0:100 ซึ่งมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (Carbon to nitrogen ratio, C/N 
ratio) เท่ากับ 12  14  18  25  45 และ 460 ตามล าดับ จะเห็นว่า การย่อยสลายของทั้ง 6 
อัตราส่วน มีลักษณะที่เป็นปกติ สอดคล้องกับลักษณะทางเคมีกายภาพของตัววัสดุตั้งต้น กล่าวคือ 
อัตราส่วน FW/CFPP 100:0  80:20  60:40  40:60 และ 20:80 เป็นวัสดุตั้งต้นที่ย่อยสลายได้ง่าย 
จึงสามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ทันที ส่วนอัตราส่วน FW/CFPP 0:100 เป็นวัสดุตั้งต้นที่ย่อยสลายได้ยาก
กว่า จึงต้องการระยะเวลาในการปรับตัวก่อนการผลิตก๊าซมีเทน (Filer et al., 2019) 

นอกจากนี้ก็ ไม่พบว่ามีการยับยั้ งการผลิตก๊าซมี เทนที่ รุนแรงเกิดขึ้นระหว่าง
กระบวนการย่อยสลายของทั้ง 6 อัตราส่วน โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับอัตราส่วน FW/CFPP 100:0  
80:20  20:80 และ 0:100 ที่มีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต ่ากว่า/สูงกว่าอัตราส่วนที่เหมาะสม 
(C/N ratio = 20 – 30) ส าหรับกระบวนการย่อยสลาย ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดการสะสมของกรด
ไขมันระเหยง่ายและแอมโมเนียในปริมาณมากจนส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบหรือเกิดการยับยั้งการ
ผลิตก๊าซมีเทนได้ ทั้งนี้การไม่เกิดการยับยั้ง จากผลกระทบดังที่กล่าวมาในระบบการย่อยสลายของ
อัตราส่วน FW/CFPP 100:0  80:20  20:80 และ 0:100 ก็เป็นเพราะการมีอยู่ของโซเดียมไบคาร์เนต
ที่ช่วยรักษาความเป็นด่างของระบบให้คงอยู่ในระดับที่เหมาะสมตลอดระยะเวลาการย่อยสลาย จึง
สามารถป้องกันความล้มเหลวในการผลิตก๊าซมีเทนไม่ให้เกิดขึ้นได้ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการหมักร่วม
ระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารโดยไม่มีการใช้พีเอชบัฟเฟอร์ดังแสดงในภาพ
ที่ 4.8 (ข) และตารางที่ 4.11 พบว่า อัตราส่วน FW/CFPP 100:0  80:20 และ 0:100 มีการยับยั้ง
การสร้างมีเทนอย่างรุนแรงในช่วงวันที่ 17 – 45 ในช่วงวันที่ 17 – 26 และในช่วงวันที่ 1 – 2 ของการ
ย่อยสลาย ตามล าดับ และเมื่อสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลาย ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมน้อยกว่าการ
หมักร่วมแบบเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตในอัตราส่วนเดียวกัน คิดเป็นร้อยละ 80  67 และ 22 
ตามล าดับ ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาของ Lee et al. (2019) ที่พบว่า การหมักร่วมระหว่างเศษอาหาร 
เศษใบไม้ และกากตะกอน โดยไม่เติมโซเดียมไบคาร์บอเนต ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมน้อยกว่าการ
หมักแบบเติม โซ เดียมไบคาร์บอเนต  คิด เป็นร้อยละ 37 ส่วนการหมักแบบเติม/ไม ่เต ิม



 92 

 

โซเดียมไบคาร์บอเนตของอัตราส่วน FW/CFPP 60:40 และ 40:60 ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสม
ค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดยต่างกันไม่เกินร้อยละ 3 ซึ่งเป็นไปได้ว่า ลักษณะทางเคมีกายภาพของตัววัสดุ
ตั้งต้นและอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนของอัตราส่วน FW/CFPP 60:40 และ 40:60 ซึ่งมีค่า
ใกล้เคียงหรืออยู่ในช่วงอัตราส่วนที่เหมาะสม สามารถช่วยให้การหมักแบบไม่เติมโซเดียมไบคาร์บอเนต
มีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนได้ใกล้เคียงกับการหมักร่วมแบบเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตใน
อัตราส่วนเดียวกัน ซึ่งสอดคล้อดกับการศึกษาของ Abdulkarim and Mohammed Evuti (2010) ที่
พบว่า การหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและขยะอินทรีย์แบบเติม/ไม่เติมโซเดียมไบคาร์บอเนตใน
อัตราส่วน FW/GW 50:50 ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมต่างกันไม่เกินร้อยละ 5 

เมื่อพิจารณาผลผลิตก๊าซมีเทนสะสม ตลอดระยะเวลาการย่อยสลาย 60 วัน พบว่า 
อัตราส่วน FW/CFPP 100:0  80:20  60:40  40:60  20:80 และ 0:100 ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสม 
เท่ากับ 505.87 ± 7.89   474.88 ± 15.34   451.23 ± 13.29   420.35 ± 11.13   392.35 ± 
5.15 และ 393.28 ± 9.23 มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย ตามล าดับ และมีผลผลิต
ก๊าซมีเทนสะสมถึงระดับร้อยละ 80 ภายในระยะเวลา 23  17  15  20  20 และ 23 วัน ตามล าดับ 
ซึ่งมีปริมาณสูงกว่าการศึกษาของ Chen et al. (2014) ที่พบว่า การหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและ
ขยะอินทรีย์ในอัตราส่วน 100:0  80:20  60:40  40:60  20:80 และ 0:100 ตลอดระเวลาการย่อย
สลาย 50 วัน ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสม เท่ากับ 409.8  389.4  388.8  390.2  324.7 และ 270.9 
มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนของการหมักร่วมระหว่างวัสดุตั้งต้น 
2 ชนิด (FW/CFPP 20:80) กับการหมักโดยใช้ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารเป็นวัสดุตั้งต้นเพียง
ชนิดเดียว (FW/CFPP 0:100) ซึ่งมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในลักษณะที่สูงกว่า (C/N ratio = 
45 และ 460 ตามล าดับ) ช่วงที่เหมาะสม พบว่า เมื่อสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลาย  อัตราส่วน 
FW/CFPP 20:80 มีผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมค่อนข้างใกล้เคียงกับอัตราส่วน FW/CFPP 0:100 แต่มี
อัตราเร็วในการผลิตก๊าซมีเทนสูงกว่าในช่วง 25 วันแรกของการย่อยสลาย และมีผลผลิตก๊าซมีเทน
สะสมถึงระดับร้อยละ 80 เร็วกว่าเป็นระยะเวลา 3 วัน 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนของการหมักโดยใช้เศษอาหารเพียง
ชนิดเดียว (FW/CFPP 100:0) กับการหมักร่วมระหว่างวัสดุตั้งต้น 2 ชนิด (FW/CFPP 80:20) ซึ่งมี
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในลักษณะที่ต ่ากว่า (C/N ratio = 12 และ 14 ตามล าดับ) ช่วงที่
เหมาะสม โดยมองข้ามผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมของอัตราส่วน FW/CFPP 100:0 ที่สูงมากกว่า
อัตราส่วน FW/CFPP 80:20 ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 7 ก็จะเห็นว่า ในช่วงวันที่ 1 – 20 ของอัตราส่วน 
FW/CFPP 80:20 มีเส้นกราฟที่ชันมากกว่าอัตราส่วน FW/CFPP 100:0 แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วน 
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FW/CFPP 80:20 มีอัตราเร็วในการผลิตก๊าซมีเทนที่สูงกว่า และให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมถึงระดับ
ร้อยละ 80 เร็วกว่าเป็นระยะเวลา 6 วัน 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนของการหมักร่วมของอัตราส่วน 
FW/CFPP 60:40 และ 40:60 ซึ่งมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนใกล้เคียงหรืออยู่ในช่วงที่เหมาะสม 
กับอัตราส่วน FW/CFPP 0:100 จะเห็นว่า อัตราส่วน FW/CFPP 60:40 และ 40:60 มีอัตราเร็วใน
การผลิตก๊าซมีเทนสูงกว่าตลอดระยะเวลาของการหมัก ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสูงมากกว่า คิดเป็นร้อยละ 
15 และ 7 ตามล าดับ และมีผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมถึงระดับร้อยละ 80 เร็วกว่าเป็นระยะเวลา 8 และ 
3 วัน ตามล าดับ นอกจากนี้ระบบไม่ต้องการระยะเวลาปรับตัวส าหรับการย่อยสลาย ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่า การหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร อัตราส่วน 60:40 และ 
40:60 ซึ่งมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 18 และ 25 ตามล าดับ ส่งผลดีต่อการผลิตก๊าซ
มีเทนทั้งในด้านอัตราเร็วและปริมาณการผลิตที่สูงกว่าการหมักโดยใช้ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุ
อาหารเพียงอย่างเดียวซึ่งมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงถึง 460 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนของอัตราส่วน FW/CFPP 100:0 กับ
การหมักร่วมของอัตราส่วน FW/CFPP 60:40 และ 40:60 โดยมองข้ามผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมของ
อัตราส่วน FW/CFPP 100:0 ที่สูงมากกว่า FW/CFPP 60:40 และ 40:60 ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 12 และ 
20 ตามล าดับ ก็จะเห็นว่าอัตราส่วน FW/CFPP 60:40 และ 40:60 ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมถึง
ระดับร้อยละ 80 เร็วกว่าเป็นระยะเวลา 8 และ 3 วัน ตามล าดับ นอกจากนี้ จะเห็นได้ว่า ในช่วงวันที่ 
1 – 20 และในช่วงวันที่ 1 – 13 ของอัตราส่วน FW/CFPP 60:40 และ 40:60 ตามล าดับ มีเส้นกราฟ
ที่ชันมากกว่า แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วน FW/CFPP 60:40 และ 40:60 มีอัตราเร็วในการผลิตก๊าซ
มีเทนที่สูงมากกว่า ซึ่งบ่งชี้ได้ว่า การหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุ
อาหารมีลักษณะส่งเสริมซึ่งกันและกันในทางบวกต่อกระบวนการย่อยสลาย และท าให้ระบบมี
เสถียรภาพที่ดีกว่า ทั้งนี้การหมักร่วมโดยไม่เติมโซเดียมไบคาร์บอเนต ดังแสดงในภาพที่ 4.8 (ข) และ
ตารางที่ 4.11 ก็ชี้ให้เห็นอย่างชัดเจนว่า การหมักร่วมในอัตราส่วน FW/CFPP 60:40 และ 40:60 ซึ่งมี
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 18 และ 25 ตามล าดับ สามารถช่วยให้การหมักด าเนินต่อไป
ได้และมีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนสูงกว่าการหมักโดยใช้วัสดุตั้งต้นเพียงชนิดเดียวหรือการ
หมักร่วมในอัตราส่วนอ่ืน ๆ โดยอัตราส่วน FW/CFPP 60:40 และ 40:60 ให้ผลผลิตก๊าซมีเทน
ใกล้เคียงกัน และมีอัตราเร็วในการผลิตก๊าซมีเทนสูงกว่าอัตราส่วน FW/CFPP 100:0  80:20  20:80 
และ 0:100 ตลอดระยะเวลาของการหมัก โดยให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสูงมากกว่าประมาณ 4.4  2.8  1.2 
และ 1.4 เท่า ตามล าดับ นอกจากนี้ อัตราส่วน FW/CFPP 40:60 ก็มีอัตราเร็วในการผลิตก๊าซมีเทนสูง
กว่าอัตราส่วน FW/CFPP 100:0  80:20  60:40  20:80 และ 0:100 ในช่วง 40 วันแรกของการย่อย
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สลายอย่างชัดเจน และมีผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมถึงระดับร้อยละ 80 เร็วกว่าเป็นระยะเวลา 24  15  
11  11 และ 19 วัน ตามล าดับ 

ด้วยการศึกษานี้เป็นการศึกษาการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์
เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารซึ่งมีการควบคุมระบบโดยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต และเมื่อพิจารณา
ข้อมูลของผลการศึกษา ซึ่งได้แก่ อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน อัตราเร็วในการย่อยสลาย และ
ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสม รวมถึงระยะเวลาในการปรับตัว () และอัตราการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด (µm) 
ซ่ึงได้จากการวิเคราะห์ทางจลนพลศาสตร์ จึงสรุปได้ว่า การหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์
เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร อัตราส่วน 60:40 มีความเหมาะสมมากที่สุดต่อการน าไปใช้ในการศึกษา
อิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นในล าดับถัดไป  
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ภาพที่ 4.8 
ผลผลิตก๊ำซมีเทนสะสมของกำรหมักร่วมระหว่ำงเศษอำหำรและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภำพบรรจุอำหำร 
ที่สภำวะมำตรฐำน (ก) เติมโซเดียมไบคำร์บอเนต และ (ข) ไม่เติมโซเดียมไบคำร์บอเนต 
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4.2.4 จลนพลศาสตร์ของการผลิตก๊าซมีเทนของการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและ
ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร 
ส าหรับการศึกษาเกี่ยวกับจลนพลศาสตร์ของการผลิตก๊าซมีเทนในวัสดุตั้งต้นชนิด

ต่าง ๆ นั้น ได้มีการตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารวิชาการเป็นจ านวนมาก (Bedoić et al., 2020; Li et 
al., 2018; Zahan et al., 2018) ซ่ึง Modified Gompertz model จัดเป็นโมเดลที่มีการใช้กันอย่าง
แพร่หลายมากท่ีสุด เนื่องจากมีความเหมาะสมในการน าไปใช้อธิบายถึงความสามารถในการย่อยสลาย
ของวัสดุตั้งต้นโดยพิจารณาจากค่าการปรับตัว () และอัตราการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด (µm) (Bedoić 
et al., 2020; Zahan et al., 2018) ทั้งนี้ความสัมพันธ์ระหว่างผลผลิตก๊าซมีเทนที่ได้จากการทดลอง 
(Experimental) ของอัตราส่วน FW/CFPP 100:0  80:20  60:40  40:60  20:80 และ 0:100 กับ
ผลผลิตก๊าซมีเทนที่ได้จากการท านาย (Predicted) โดยใช้ Modified Gompertz model แสดงได้ดัง
ภาพที่ 4.9 และ 4.10 ส่วนพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของตัวแบบทางคณิตศาสตร์โมเดลต่าง ๆ 
ตลอดจนสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ร้อยละความแตกต่างระหว่างผลผลิตก๊าซมีเทนจากการท านาย
และผลผลิตก๊าซมีเทนจากการทดลอง (%Error) และรากที่สองของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลัง
สอง (RMSE) มีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.12 

เมื่อพิจารณาข้อมูลจากตารางที่ 4.12 ภาพที่ 4.9 และ 4.10 จะเห็นว่า ผลการท านาย
ของ Modified Gompertz model ในทุกอัตราส่วน ให้ค่า R2 ที่สูงและเข้าใกล้ 1 (0.9882 – 
0.9964) และมีค่า %Error น้อยกว่าร้อยละ 10 รวมถึงมีค่า RMSE เพียง 9.36 – 13.5 มิลลิลิตร
มาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย แสดงให้เห็นว่า Modified Gompertz model ท านายผลผลิต
ก๊าซมีเทนของการศึกษานี้ได้อย่างแม่นย าเป็นอย่างดี แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาค่า  และ µm 
ของทุกอัตราส่วน พบว่า อัตราส่วน FW/CFPP 100:0  80:20  60:40  40:60 และ 20:80 มีค่า  
เท่ากับ 0.00 วัน ในขณะที่อัตราส่วน FW/CFPP 0:100 มีค่า  เท่ากับ 2.82 วัน ซึ่งพารามิเตอร์
ดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า การย่อยสลายซึ่งมีสัดส่วนของเศษอาหารเป็นองค์ประกอบสามารถเกิดขึ้นได้
ทันที ระบบไม่ต้องการการปรับตัว ( = 0.00 วัน) เนื่องจากเศษอาหารเป็นวัสดุตั้งต้นที่มีโครงสร้าง
อย่างง่าย จึงเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพได้ทันที ส่วนการใช้ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารเป็น
วัสดุตั้งต้นเพียงอย่างเดียวนั้น ระบบต้องใช้ระยะเวลาถึง 2.82 วัน ในการปรับตัว แสดงให้เห็นว่า 
ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารเป็นวัสดุที่ย่อยสลายได้ยากกว่า สอดคล้องกับลักษณะของ
ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารซึ่งมีองค์ประกอบเป็นวัสดุลิกโนเซลลูโลส โดยมีส่วนที่ย่อยสลายได้
ยากเป็นองค์ประกอบ (เซลลูโลสซึ่งเป็นผลึกสูงและลิกนิน) ส่วนค่า µm ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่บ่งชี้ถึง
อัตราการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดในอัตราส่วนต่าง ๆ พบว่า อัตราส่วน FW/CFPP 80:20  60:40 และ 
40:60 มีอัตราการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดสูงกว่าอัตราส่วน FW/CFPP 100:0 คิดเป็นร้อยละ 45  47 
และ 13 ตามล าดับ และสูงกว่าอัตราส่วน FW/CFPP 0:100 คิดเป็นร้อยละ 60  63 และ 25 



 99 

 

ตามล าดับ ในขณะที่อัตราส่วน FW/CFPP 20:80 มีอัตราการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดใกล้เคียงกับ
อัตราส่วน FW/CFPP 100:0 และ 0:100 คิดเป็นร้อยละ 5 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการ
ย่อยสลายแบบหมักร่วมได้อย่างชัดเจนมากขึ้น นั่นคือแสดงว่า การหมักร่วมในอัตราส่วนที่มีอัตราส่วน
ของเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารในสัดส่วนที่เหมาะสมจะเกิดการย่อยสลายได้
อย่างรวดเร็วกว่าอัตราส่วนที่มีเศษอาหารหรือผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารเป็นองค์ประกอบ
เพียงอย่างเดียว จากค่าร้อยละของ µm ที่สูงกว่าหรือใกล้เคียงกันนั่นเอง ทั้งนี้อัตราส่วน FW/CFPP 
60:40 มีอัตราการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด (µm = 32.42 มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย-
วัน) ที่สูงมากกว่าอัตราส่วน FW/CFPP 100:0  80:20  40:60  20:80 และ 0:100 คิดเป็น 1.47  
1.02  1.31  1.55 และ 1.63 เท่า ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและ
ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร อัตราส่วน 60:40 เกิดการย่อยสลายได้อย่างรวดเร็วกว่าและระบบ
การย่อยสลายมีเสถียรภาพที่ดีกว่าการหมักโดยใช้เศษอาหาร/ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารเพียง
อย่างเดียวและการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารในอัตราส่วนอื่น ๆ 
ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาอ่ืนจ านวนมากที่แสดงให้เห็นถึงผลในเชิงบวกของการหมักร่วม (Chen et 
al., 2014; Macias-Corral et al., 2008) 
 
ตารางท่ี 4.12 
พำรำมิเตอร์ทำงจลนพลศำสตรท์ี่ได้จำกกำรประมำณค่ำโดยใชโ้มเดลที่ศึกษำ แบบเติมโซเดียมไบคำร์บอเนต 
(กำรทดลองชุดที่ 1) 

FW/CFPP 
ratios 

Y0 µm 

(NmL gVS-1 day-1) 
 

(days) 
R2 %Error 

RMSE 
(NmL/gVS) 

Experimental 
(NmL/gVS) 

Predicted 
(NmL/gVS) 

100:0 505.87 498.35 21.98 0.00 0.9964 -1.49 9.73 
80:20 474.88 453.60 31.79 0.00 0.9914 -4.48 12.83 
60:40 451.23 433.46 32.42 0.00 0.9923 -3.94 11.52 
40:60 420.35 402.53 24.74 0.00 0.9882 -4.24 13.50 
20:80 392.35 380.09 20.97 0.00 0.9937 -3.12 9.74 
0:100 393.28 384.69 19.84 2.82 0.9958 -2.18 9.36 

  



 100 

 

ภาพที่ 4.9 
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงผลกำรวิเครำะห์และผลกำรท ำนำยผลผลิตก๊ำซมีเทนของโมเดลที่ศึกษำ แบบเติม
โซเดียมไบคำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 1) 

 

 
  

0

100

200

300

400

500

600

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

ผล
ผล

ิตก
๊าซ

มีเ
ทน

สะ
สม

(ม
ิลล

ิลิต
รม

าต
รฐ

าน
ต่อ

กร
ัมข

อง
แข

็งร
ะเ

หย
)

เวลา (วัน)

Experimental 100% FW + 0% CFPP
Predicted 100% FW + 0% CFPP

(ก) 

0

100

200

300

400

500

600

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

ผล
ผล

ิตก
๊าซ

มีเ
ทน

สะ
สม

(ม
ิลล

ิลิต
รม

าต
รฐ

าน
ต่อ

กร
ัมข

อง
แข

็งร
ะเ

หย
)

เวลา (วัน)

Experimental 80% FW + 20% CFPP
Predicted 80% FW + 20% CFPP

(ข) 



 101 

 

ภาพที่ 4.9 
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงผลกำรวิเครำะห์และผลกำรท ำนำยผลผลิตก๊ำซมีเทนของโมเดลที่ศึกษำ แบบเติม
โซเดียมไบคำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 1) (ต่อ) 
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ภาพที่ 4.9 
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงผลกำรวิเครำะห์และผลกำรท ำนำยผลผลิตก๊ำซมีเทนของโมเดลที่ศึกษำ แบบเติม
โซเดียมไบคำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 1) (ต่อ) 
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ภาพที่ 4.10 
ควำมสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่ำงผลกำรวิเครำะห์และผลกำรท ำนำยผลผลิตก๊ำซมีเทนของโมเดลที่ศึกษำ 
แบบเติมโซเดียมไบคำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 1) 
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ภาพที่ 4.10 
ควำมสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่ำงผลกำรวิเครำะห์และผลกำรท ำนำยผลผลิตก๊ำซมีเทนของโมเดลที่ศึกษำ 
แบบเติมโซเดียมไบคำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 1) (ต่อ) 

 

 

0

100

200

300

400

500

600

0 100 200 300 400 500 600

ผล
ผล

ิตก
๊าซ

มีเ
ทน

จา
กก

าร
ทด

ลอ
ง

(ม
ิลล

ิลิต
รม

าต
รฐ

าน
ต่อ

กร
ัมข

อง
แข

็งร
ะเ

หย
ง่า

ย)

ผลผลิตก๊าซมีเทนจากการท านาย
(มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย)

(ค) 

R² = 0.9923 

0

100

200

300

400

500

600

0 100 200 300 400 500 600

ผล
ผล

ิตก
๊าซ

มีเ
ทน

จา
กก

าร
ทด

ลอ
ง

(ม
ิลล

ิลิต
รม

าต
รฐ

าน
ต่อ

กร
ัมข

อง
แข

็งร
ะเ

หย
ง่า

ย)

ผลผลิตก๊าซมีเทนจากการท านาย
(มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย)

(ง) 

R² = 0.9882 



 105 

 

ภาพที่ 4.10 
ควำมสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่ำงผลกำรวิเครำะห์และผลกำรท ำนำยผลผลิตก๊ำซมีเทนของโมเดลที่ศึกษำ 
แบบเติมโซเดียมไบคำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 1) (ต่อ) 
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4.3 อิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นที่แตกต่างกันต่อผลผลิต
ก๊าซมีเทน 

การศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้น ( I/S) เป็นการน าวัสดุ
ตั้งต้นซึ่งมีอัตราส่วนระหว่างเศษอาหารต่อผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารที่มีความเหมาะสม
ส าหรับกระบวนการย่อยสลายจากการทดลองชุดที่ 1 (FW/CFPP 60:40) มาท าการหมักร่วมกับ
หัวเชื้อจุลินทรีย์ จ านวน 5 อัตราส่วน ด้วยวิธีบีเอ็มพี (Biochemical methane potential, BMP) ที่
อุณหภูมิ 35 ± 2 องศาเซลเซียส ตลอดระยะเวลา 60 วัน ซึ่งจ าแนกการศึกษาของชุดการทดลองใน
อัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้น จ านวน 5 อัตราส่วน ออกเป็นด้านต่าง ๆ ได้แก่ 
การตรวจติดตามสภาพแวดล้อมและประสิทธิภาพของระบบการย่อยสลายในขวดหมัก ปริมาณก๊าซ
มีเทนรายวัน ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสม และจลนพลศาสตร์ ซึ่งมีรายละเอียดของผลการศึกษาดังนี้ 

4.3.1 การตรวจติดตามสภาพแวดล้อมและประสิทธภิาพของระบบการย่อยสลายในขวดหมัก 
การตรวจติดตามการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ควบคุมกระบวนการย่อยสลายใน

เฟสของเหลว เป็นการน าของเหลวภายในขวดหมักมาท าการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของ
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการย่อยสลาย ได้แก่ พีเอช (pH) กรดไขมัน
ระเหยง่าย (Volatile fatty acids, VFAs) ความเป็นด่าง (Alkalinity, Alk) อัตราส่วนกรดไขมันระเหย
ง่ายต่อความเป็นด่าง (Volatile fatty acids to alkalinity ratio, VFAs/Alk ratio)  แอมโมเนีย
ไนโตรเจนทั้งหมด (Total ammonia nitrogen, TAN) และซีโอดีละลาย (Soluble chemical 
oxygen demand, SCOD) โดยด าเนินการวิเคราะห์ในวันที่ 0  2  5  9  15  29  45 และ 60 ของ
การย่อยสลาย ซึ่งมีรายละเอียดของผลการวิเคราะห์ดังนี้ 

1) พีเอช 
เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชภายในขวดหมักของทุกอัตราส่วน 

ตลอดระยะเวลาการหมัก ดังแสดงในภาพที่ 4.11 และตารางที่ 4.13 จะเห็นว่า อัตราส่วน I/S 1.5:1  
2:1 และ 2.5:1 มีค่าพีเอชเริ ่มต้นตั้งแต่ 7.20 – 8.09 ซึ่งเป็นค่าที่ใกล้เคียงหรืออยู่ในช่วงพีเอช
ที่หมาะสม (Mao et al., 2015) ส่วนอัตราส่วน I/S 0.5:1 และ 1:1 มีค่าพีเอชเริ่มต้นสูงกว่าช่วงพีเอช
ที่เหมาะสมเล็กน้อย (พีเอช 8.18 – 8.22) แต่ไม่ส่งผลกระทบรุนแรงต่อกระบวนการย่อยสลาย ทั้งนี้
เมื่อการหมักเริ่มด าเนินการ พบว่า ทุกอัตราส่วนมีค่าพีเอชลดลงต ่ากว่าระดับพีเอชเริ่มต้นตาม
อัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นที่น้อยลง (พีเอช 6.71 – 7.04) หลังจากนั้นภายในระบบของ
ทุกอัตราส่วน ยกเว้นอัตราส่วน I/S 0.5:1 ต้องใช้ระยะเวลาประมาณ 3 วัน ในการปรับสมดุลพีเอชให้
มีความเสถียรมากขึ้น (พีเอช 6.77 –7.49) ในขณะที่ภายในระบบของอัตราส่วน I/S 0.5:1 ต้องใช้
ระยะเวลาประมาณ 5 – 7 วัน ในการปรับสมดุลพีเอชให้มีความเสถียรมากขึ้น (พีเอช 6.79 – 7.22) 
ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Gandhi et al. (2022) ที่พบว่า การย่อยสลายโดยใช้อัตราส่วน
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ระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้น (เศษอาหาร) ในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน มีค่าพีเอชลดลงจาก
ระดับพีเอชเริ่มต้นตามอัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นที่น้อยลง จากนั้นค่าพีเอชในระบบของ
อัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นที่สูงกว่าหรือเท่ากับ 1.0 ก็มีการปรับสมดุลพีเอชให้มีความ
เสถียรมากขึ้น ไปจนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลาย (พีเอช 8.23 – 8.58) ในขณะที่ภายในระบบ
ของอัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นที่เท่ากับหรือน้อยกว่า 0.5 มีค่าพีเอชซึ่งแสดงถึงความเป็น
กรดสูง (พีเอช 5.00 – 6.00) ตั้งแต่วันที่ 6 ไปจนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลาย แสดงให้เห็น
อย่างชัดเจนว่า อัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นที่สูงขึ้น/น้อยลง มีผลต่อความเสถียรของพีเอช
ในระบบ และส่งผลต่ออัตราการผลิตก๊าซมีเทนด้วยเช่นกัน (หัวข้อที่ 4.3.2 ภาพที่ 4.17 (ก) และ
ตารางที่ 4.19) 
 

ภาพที่ 4.11 
กำรเปลี่ยนแปลงของค่ำพีเอชตลอดระยะเวลำกำรหมัก แบบเติมโซเดียมไบคำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 2) 

 
 

ตารางท่ี 4.13 
กำรเปลี่ยนแปลงของค่ำพีเอชตลอดระยะเวลำกำรหมัก แบบเติมโซเดียมไบคำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 2) 

อัตราส่วน 
พีเอช 

วันท่ี 0 วันท่ี 2 วันท่ี 5 วันท่ี 9 วันท่ี 15 วันท่ี 29 วันท่ี 45 วันท่ี 60 
I/S 0.5:1 8.18 6.71 6.61 6.49 6.79 7.27 7.10 7.22 
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2) กรดไขมันระเหยง่าย 
เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณกรดไขมันระเหยง่าย ตลอดระยะเวลา

การหมัก ดังแสดงในภาพที่ 4.12 และตารางที่ 4.14 จะเห็นว่า อัตราส่วน I/S 1:1  1.5 และ 2:1 มี
ปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายสะสมสูงสุดในวันที่ 2 ของการย่อยสลาย (2,882  1,839 และ 2,277 
มิลลิกรัมกรดอะซิติกต่อลิตร ตามล าดับ) ในขณะที่ อัตราส่วน I/S 2.5:1 มีปริมาณกรดไขมันระเหยง่าย
สะสมสูงสุดในวันที่ 5 ของการย่อยสลาย (691 มิลลิกรัมกรดอะซิติกต่อลิตร) ส่วนอัตราส่วน 0.5:1 มี
ปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายสะสมสูงมาก ในช่วงวันที่ 2 – 15 และมีปริมาณกรดไขมันระเหยง่าย
สะสมเท่ากับ 3,439 – 5,112 มิลลิกรัมกรดอะซิติกต่อลิตร ทั้งนี้ แม้ว่าอัตราส่วน I/S 1:1 และ 2:1 จะ
มีปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายสะสมสูงกว่าระดับที่เหมาะสมต่อกระบวนการย่อยสลาย (2,000 
มิลลิกรัมกรดอะซิติกต่อลิตร) (Zhang et al., 2014) ก็ไม่ส่งผลกระทบรุนแรงจนท าให้ระบบเกิดความ
ล้มเหลว เนื่องด้วยการศึกษานี้มีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตเพ่ือช่วยต้านทานการเปลี่ยนแปลงของ
พีเอชในระบบ รวมถึงมีปริมาณหัวเชื้อจุลินทรีย์ในระบบสูงกว่าหรือเท่ากับปริมาณวัสดุตั้งต้น (1.0 – 
1.5 เท่า) ท าให้ระบบมีอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่มอาร์เคียที่ท าหน้าที่สร้างมีเทนสูงและ
เพียงพอต่อการเปลี่ยนกรดไขมันระเหยง่ายให้กลายไปเป็นก๊าซมีเทนได้ต่อไป ส่วน อัตราส่วน 0.5:1 
แม้ว่าจะมีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตเพ่ือช่วยต้านทานการเปลี่ยนแปลงของพี เอชให้อยู่ในช่วงที่
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ แต่เนื่องด้วยอัตราส่วนดังกล่าวมีปริมาณหัวเชื้อจุลินทรีย์ใน
ระบบน้อยกว่าปริมาณวัสดุตั้งต้น (0.5 เท่า) จึงท าให้ระบบมีอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่ม
อาร์เคียที่ท าหน้าที่สร้างมีเทนค่อนข้างต ่าและไม่เพียงพอต่อการเปลี่ยนกรดไขมันระเหยง่ายให้กลายไป
เป็นก๊าซมีเทน ส่งผลให้ระบบของอัตราส่วน I/S 0.5:1 มีปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายสะสมสูงสุดสูง
กว่าอัตราส่วน I/S 1:1  1.5  2:1 และ 2.5:1 คิดเป็น 1.8  2.8  2.2 และ 7.4 เท่า ตามล าดับ ซึ่ง
สอดคล้องกับการศึกษาของ Cheng and Zhong (2014) ที่พบว่า การย่อยสลายของอัตราส่วน
ระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้น (มูลสุกรและก้านฝ้าย) ในอัตราส่วน 0.1 :1 มีปริมาณกรดไขมัน
ระเหยง่ายสะสมสูงสุดสูงกว่าอัตราส่วน 0.25 :1  0.3:1 และ 0.5:1 คิดเป็น 1.9  2.0 และ 2.7 เท่า 
ตามล าดับ  และสอดคล้องกับการศึกษาของ Ma et al. (2019) ที ่พบว่า การย่อยสลายของ
อัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้น (ฟางข้าวและมูลโคนม) ในอัตราส่วน 0.25:1 มีปริมาณกรด
ไขมันระเหยง่ายสะสมสูงสุดซึ่งสูงกว่าอัตราส่วน 0.3:1  0.5:1  1:1 และ 1.5:1 คิดเป็น 1.04  1.53  
2.00 และ 3.71 เท่า ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า กรดไขมันระเหยง่ายมีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นตาม
อัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นที่น้อยลงอย่างมีนัยส าคัญ อย่างไรก็ตาม ทุกอัตราส่วนมี
ปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายลดลงทันทีหลังจากเกิดการสะสมในปริมาณสูงสุด รวมถึงมีแนวโน้มที่
ลดลงอย่างต่อเนื่องและมีปริมาณค่อนข้างคงที่ในวันที่ 29 ไปจนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลาย 
ยกเว้นอัตราส่วน I/S 0.5:1 ที่มีปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายค่อนข้างคงที่ในวันที่ 45 ไปจนกระทั่ง
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สิ้นสุดกระบวนการย่อยสลาย ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Cheng and Zhong (2014) ที่พบว่า 
การย่อยสลายของอัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้น (มูลสุกรและก้านฝ้าย) ในอัตราส่วน 
0.2:1  0.25:1  0.3:1 และ 0.5:1 มีปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายสะสมค่อนข้างคงที่ในวันที่ 12 ไป
จนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลาย ในขณะที่อัตราส่วน 0.1:1 ปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายสะสม
ค่อนข้างคงที่ในวันที่ 20 ไปจนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลาย แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า 
อัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นที่เพ่ิมสูงขึ้น/น้อยลง มีผลต่อการสะสมของกรดไขมันระเหยง่าย
ในระบบ และยังส่งผลต่ออัตราการผลิตก๊าซมีเทนด้วยเช่นกัน (หัวข้อที่ 4.3.2 ภาพที่ 4.17 (ก) และ
ตารางที่ 4.19) 
 

ภาพที่ 4.12 
กำรเปลี่ยนแปลงของปริมำณกรดไขมันระเหยง่ำยตลอดระยะเวลำกำรหมัก แบบเติมโซเดียมไบคำร์บอเนต 
(กำรทดลองชุดที่ 2) 

 
 

ตารางท่ี 4.14 
กำรเปลี่ยนแปลงของปริมำณกรดไขมันระเหยง่ำยตลอดระยะเวลำกำรหมัก แบบเติมโซเดียมไบคำร์บอเนต 
(กำรทดลองชุดที่ 2) 

อัตราส่วน 
กรดไขมันระเหยง่าย (มิลลกิรัมกรดอะซิติกต่อลิตร) 

วันที่ 0 วันที่ 2 วันที่ 5 วันที่ 9 วันที่ 15 วันที่ 29 วันที่ 45 วันที่ 60 

I/S 0.5:1 284 ± 10 3,439 ± 10 4,460 ± 82 5,112 ± 339 3,783 ± 180 898 ± 60 129 ± 1 151 ± 16 
I/S 1:1 325 ± 21 2,882 ± 115 693 ± 41 1,438 ± 11 659 ± 30 116 ± 9 91 ± 9 90 ± 9 
I/S 1.5:1 343 ± 3 1,839 ± 15 336 ± 25 992 ± 6 346 ± 87 87 ± 29 104 ± 13 78 ± 11 
I/S 2:1 766 ± 3 2,277 ± 29 856 ± 20 343 ± 109 68 ± 35 120 ± 6 118 ± 30 94 ± 1 
I/S 2.5:1 411 ± 4 510 ± 30 691 ± 28 480 ± 24 202 ± 6 75 ± 15 113 ± 3 101 ± 3 

หมำยเหตุ. ข้อมูลในตารางแสดงในรูปของ ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
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3) ความเป็นด่าง 
เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความเป็นด่าง ตลอดระยะเวลาการ

หมัก ดังแสดงในภาพที่ 4.13 และตารางที่ 4.15 จะเห็นว่า ทุกอัตราส่วนมีปริมาณความเป็นด่าง
เริ่มต้นประมาณ 3,400 – 4,100 มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร ซึ่งอยู่ในช่วงที่หมาะสม 
(1,000 – 5,000 มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร) (McCarty, 1964) ส าหรับสะเทินกรดไขมัน
ระเหยง่าย และเพียงพอส าหรับต้านทานการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอช ตลอดระยะเวลาการหมัก 60 
วัน แต่อย่างไรก็ตาม อัตราส่วน I/S 0.5:1  1:1 และ 1.5:1 มีปริมาณความเป็นด่างเพ่ิมสูงขึ้นมากกว่า 
5,000 มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร ในวันที่ 29 ของการย่อยสลาย ส่วนอัตราส่วน 2 :1 และ 
2.5:1 มีปริมาณความเป็นด่างเพ่ิมสูงขึ้นมากกว่า 5,000 มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร ในวันที่ 
5 และ 15 ของการย่อยสลาย ตามล าดับ และทุกอัตราส่วนมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องและมี
ปริมาณค่อนข้างคงที่ในวันที่ 30 ไปจนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลาย ทั้งนี้การเพิ่มขึ้นของความ
เป็นด่างในช่วงวันดังกล่าว ก็เป็นผลมาจากภายในระบบมีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมดซึ่งได้
จากการย่อยสลายวัสดุตั้งต้นที่เพ่ิมสูงขึ้น สอดคล้องกับผลการศึกษาของแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมด 
(ภาพที่ 4.14 และตารางที่ 4.16) ที่พบว่า ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมดที่สะสมอยู่ในระบบมี
แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นในวันที่ 2 ของการย่อยสลาย และมีปริมาณค่อนข้างคงที่ตั้งแต่วันที่ 30 ไป
จนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลาย จึงส่งผลให้ระบบมีความเป็นด่างเพ่ิมสูงขึ้นด้วยเช่นกัน ทั้งนี้
พบว่า เมื่อสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลาย อัตราส่วน I/S 0.5:1  1:1  1.5:1  2:1 และ 2.5:1 มีปริมาณ
ความเป็นด่างเท่ากับ 5,629  6,022  5,880 และ 6,872 มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร 
ตามล าดับ ซึ่งมีปริมาณน้อยกว่าการศึกษาของ Gandhi et al. (2022) ที่พบว่า การย่อยสลายของ
อัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้น (เศษอาหาร) 0.25 :1  0.5:1  1:1  2:1 และ 4:1 มีปริมาณ
ความเป็นด่างเท่ากับ 3,800  6,600  12,000  6,100 และ 3,000 มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อ
ลิตร ตามล าดับ  
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ภาพที่ 4.13 
กำรเปลี่ยนแปลงของปริมำณควำมเป็นด่ำงตลอดระยะเวลำกำรหมัก แบบเติมโซเดียมไบคำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 2) 

 
 

ตารางที่ 4.15 
กำรเปลี่ยนแปลงของปริมำณควำมเป็นด่ำงตลอดระยะเวลำกำรหมัก แบบเติมโซเดียมไบคำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 2) 

อัตราส่วน 
ความเป็นด่าง (มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร) 

วันที่ 0 วันที่ 2 วันที่ 5 วันที่ 9 วันที่ 15 วันที่ 29 วันที่ 45 วันที่ 60 

I/S 0.5:1 3,599 ± 6 3,671 ± 10 3,893 ± 47 3,830 ± 175 4,059 ± 130 5,487 ± 25 5,451 ± 7 5,629 ± 7 
I/S 1:1 3,520 ± 6 3,808 ± 26 3,974 ± 5 4,505 ± 45 4,801 ± 17 5,788 ± 13 5,818 ± 34 6,022 ± 7 
I/S 1.5:1 3,409 ± 6 4,061 ± 16 4,536 ± 5 4,573 ± 28 4,837 ± 0 5,965 ± 38 6,156 ± 20 6,238 ± 0 
I/S 2:1 4,148 ± 13 4,627 ± 27 5,434 ± 28 5,935 ± 0 6,096 ± 19 5,376 ± 6 5,666 ± 21 5,880 ± 0 
I/S 2.5:1 3,781 ± 6 4,354 ± 0 4,654 ± 26 4,945 ± 11 5,064 ± 17 6,341 ± 6 6,668 ± 20 6,872 ± 14 

หมำยเหตุ. ข้อมูลในตารางแสดงในรูปของ ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

4) อัตราส่วนกรดไขมันระเหยง่ายต่อความเป็นด่าง 
เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนกรดไขมันระเหยง่ายต่อความเป็น

ด่าง ตลอดระยะเวลาการหมัก ดังแสดงในภาพที่ 4.14 และตารางที่ 4.16 จะเห็นว่า อัตราส่วน I/S 
2.5:1 มีอัตราส่วนกรดไขมันระเหยง่ายต่อความเป็นด่างสูงไม่เกิน 0.3 ตลอดระยะเวลาการย่อยสลาย 
ตามค าแนะน าของ Bernard et al. (2001) ส่วนอัตราส่วน I/S 1:1  1.5 และ 2:1 มีอัตราส่วนกรด
ไขมันระเหยง่ายต่อความเป็นด่างสูงในวันที่ 2 ของการย่อยสลาย (0.76  0.45 และ 0.49 ตามล าดับ) 
ในขณะที่อัตราส่วน 0.5:1 อัตราส่วนกรดไขมันระเหยง่ายต่อความเป็นด่างสูงมาก ในช่วงวันที่ 2 – 15 
(VFAs/Alk ratio = 0.93 – 1.33) แสดงให้เห็นว่า อัตราส่วน I/S 2.5:1 มีปริมาณความเป็นด่างใน
ระบบที่เพียงพอส าหรับสะเทินกรดไขมันระเหยง่ายที่เกิดขึ้นตลอดระยะเวลาการย่อยสลาย ส่วน
อัตราส่วน I/S 1:1  1.5 และ 2:1 มีปริมาณความเป็นด่างไม่เพียงพอส าหรับสะเทินกรดไขมันระเหย
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ง่ายที่เกิดขึ้นในระบบในช่วงวันดังกล่าว แต่ก็ไม่ส่งผลกระทบรุนแรงจนท าให้ระบบเกิดความล้มเหลว 
เนื่องด้วยอัตราส่วนดังกล่าวมีปริมาณหัวเชื้อจุลินทรีย์ในระบบสูงกว่าหรือเท่ากับปริมาณวัสดุตั้งต้น 
(1.0 – 1.5 เท่า) ท าให้ระบบมีอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่มอาร์เคียที่ท าหน้าที่สร้างมีเทนสูง
และเพียงพอต่อการเปลี่ยนกรดไขมันระเหยง่ายให้กลายไปเป็นก๊าซมีเทนได้ต่อไป ในขณะที่อัตราส่วน 
0.5:1 แม้ว่าจะมีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตเพ่ือช่วยต้านทานการเปลี่ยนแปลงของพีเอชและรักษา
ระดับของอัตราส่วนกรดไขมันระเหยง่ายต่อความเป็นด่างให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมส าหรับการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ก็ตาม แต่เนื่องด้วยอัตราส่วนดังกล่าวมีปริมาณหัวเชื้อจุลินทรีย์ในระบบน้อย
กว่าปริมาณวัสดุตั้งต้น (0.5 เท่า) จึงท าให้ระบบมีอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่มอาร์เคียที่ท า
หน้าที่สร้างมีเทนค่อนข้างช้าและไม่เพียงพอต่อการเปลี่ยนกรดไขมันระเหยง่ายให้กลายไปเป็นก๊าซ
มีเทน ส่งผลให้ระบบของอัตราส่วน 0.5:1 มีอัตราส่วนกรดไขมันระเหยง่ายต่อความเป็นด่างสูงกว่า
อัตราส่วน I/S 1:1  1.5  2:1 และ 2.5:1 อย่างชัดเจน แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า อัตราส่วน
หัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นที่เพ่ิมสูงขึ้น/น้อยลง มีผลต่อประสิทธิภาพการท ากิจกรรมของกลุ่ม
จุลินทรีย์ต่าง ๆ ในระบบ และส่งผลให้อัตราการผลิตก๊าซมีเทนสูงหรือต ่าด้วยเช่นกัน (หัวข้อที่ 4.3.2 
ภาพที่ 4.17 (ก) และตารางที่ 4.19) อย่างไรก็ตาม ทุกอัตราส่วนมีอัตราส่วนกรดไขมันระเหยง่ายต่อ
ความเป็นด่างลดลงทันทีหลังจากเกิดในปริมาณสูงสุด รวมถึงมีแนวโน้มที่ลดลงอย่างต่อเนื่องและมี
ปริมาณค่อนข้างคงที่ในวันที่ 29 ไปจนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลาย ยกเว้นอัตราส่วน I/S 
0.5:1 ที่มีปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายต่อความเป็นด่างค่อนข้างคงที่ในวันที่ 45 ไปจนกระทั่งสิ้นสุด
กระบวนการย่อยสลาย 
 

ภาพที่ 4.14 
กำรเปลี่ยนแปลงของอัตรำส่วนกรดไขมันระเหยง่ำยต่อควำมเป็นด่ำงตลอดระยะเวลำกำรหมัก แบบเติม
โซเดียมไบคำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 2) 
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ตารางท่ี 4.16 
กำรเปลี่ยนแปลงของอัตรำส่วนกรดไขมันระเหยง่ำยต่อควำมเป็นด่ำงตลอดระยะเวลำกำรหมัก 
แบบเติมโซเดียมไบคำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 2) 

อัตราส่วน 
อัตราส่วนกรดไขมันระเหยง่ายต่อความเป็นด่าง 

วันท่ี 0 วันท่ี 2 วันท่ี 5 วันท่ี 9 วันท่ี 15 วันท่ี 29 วันท่ี 45 วันท่ี 60 
I/S 0.5:1 0.08 0.94 1.15 1.33 0.93 0.16 0.02 0.03 
I/S 1:1 0.09 0.76 0.17 0.32 0.14 0.02 0.02 0.01 
I/S 1.5:1 0.10 0.45 0.07 0.22 0.07 0.01 0.02 0.01 
I/S 2:1 0.18 0.49 0.16 0.06 0.01 0.02 0.02 0.02 
I/S 2.5:1 0.11 0.12 0.15 0.10 0.04 0.01 0.02 0.01 

หมำยเหตุ. ข้อมูลในตารางได้จากการค านวณระหว่างค่าเฉลี่ยกรดไขมันระเหยง่ายและค่าเฉลี่ยความเป็นด่าง 
 

5) แอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมด 
เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมด ตลอด

ระยะเวลาการหมัก ดังแสดงในภาพที่ 4.15 และตารางที่ 4.17 จะเห็นว่า ทุกอัตราส่วนมีปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมดสะสมในระบบตลอดระยะเวลาการหมักตั้งแต่ 20 – 756 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนต่อลิตร ซึ่งอยู่ในช่วงที่ไม่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการย่อยสลาย (ไม่เกิน 1,500 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนต่อลิตร) ตามค าแนะน าของ McCarty (1964) 
 

ภาพที่ 4.15 
กำรเปลี่ยนแปลงของปริมำณแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมดตลอดระยะเวลำกำรหมัก แบบเติม
โซเดียมไบคำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 2) 
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ตารางท่ี 4.17 
กำรเปลี่ยนแปลงของปริมำณแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมดตลอดระยะเวลำกำรหมัก แบบเติม
โซเดียมไบคำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 2) 

อัตราส่วน 
แอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมด (มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร) 

วันที่ 0 วันที่ 2 วันที่ 5 วันที่ 9 วันที่ 15 วันที่ 29 วันที่ 45 วันที่ 60 

I/S 0.5:1 20 ± 2 227 ± 0 307 ± 7 322 ± 9 330 ± 7 418 ± 0 383 ± 3 419 ± 9 
I/S 1:1 37 ± 2 243 ± 0 278 ± 0 330 ± 2 345 ± 5 440 ± 11 468 ± 3 522 ± 6 
I/S 1.5:1 50 ± 2 237 ± 0 328 ± 4 332 ± 5 340 ± 2 479 ± 3 566 ± 3 603 ± 0 
I/S 2:1 94 ± 0 295 ± 6 385 ± 6 473 ± 8 484 ± 5 487 ± 0 547 ± 11 608 ± 2 
I/S 2.5:1 78 ± 0 227 ± 9 338 ± 2 366 ± 0 406 ± 5 572 ± 3 706 ± 11 756 ± 6 

หมำยเหตุ. ข้อมูลในตารางแสดงในรูปของ ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

6) ซีโอดีละลาย 
เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของซีโอดีละลาย ตลอดระยะเวลาการหมัก 

ดังแสดงในภาพที่ 4.16 และตารางที่ 4.18 จะเห็นว่า อัตราส่วน I/S 0.5:1  1:1  1.5:1  2:1 และ 
2.5:1 มีปริมาณซีโอดีละลายเริ่มต้นค่อนข้างใกล้เคียงกันประมาณ 3,500 – 3,600 มิลลิกรัมออกซิเจน
ต่อลิตร เป็นผลมาจากทุกอัตราส่วนมีวัสดุตั้งต้นเริ่มต้นในปริมาณที่เท่ากัน ซึ่งได้แก่ ปริมาณเศษอาหาร
ร้อยละ 60 และผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารร้อยละ 40 และเมื่อการหมักเริ่มด าเนินการ พบว่า 
อัตราส่วน I/S 1:1  1.5:1  2:1 และ 2.5:1 มีปริมาณซีโอดีละลายสะสมสูงเพียง 5 วันแรกของการย่อย
สลาย รวมถึงมีปริมาณซีโอดีละลายสูงสุดเท่ากับ 6,241  8,146  4,073 และ 5,997 มิลลิกรัม
ออกซิเจนต่อลิตร และเมื่อปริมาณซีโอดีละลายเพ่ิมขึ้นถึงระดับสูงสุดก็มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง
และมีปริมาณค่อนข้างคงที่ในวันที่ 29 ไปจนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลาย ส่วนอัตราส่วน I/S 
0.5:1 มีปริมาณซีโอดีละลายสะสมสูง 15 วันแรกของการย่อยสลาย รวมถึงมีปริมาณซีโอดีละลาย
สูงสุดเท่ากับ 8,739 มิลลิกรัมออกซิเจนต่อลิตร และเมื่อปริมาณซีโอดีละลายเพ่ิมขึ้นถึงระดับสูงสุดก็มี
แนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องและมีปริมาณค่อนข้างคงที่ในวันที่ 45 ไปจนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการ
ย่อยสลาย แสดงให้เห็นว่า ทุกอัตราส่วนมีความสามารถในการย่อยสลายค่อนข้างดี แต่อัตราส่วน  I/S 
0.5:1 มีการสะสมของซีโอดีละลายในระบบนานกว่าอัตราส่วนอ่ืน ๆ เนื่องด้วยอัตราส่วนดังกล่าวมี
ปริมาณหัวเชื้อจุลินทรีย์ในระบบน้อยกว่าปริมาณวัสดุตั้งต้น (0.5 เท่า) จึงส่งผลให้แบคทีเรียกลุ่มที่ท า
หน้าที่ในการสร้างกรดและจุลินทรีย์กลุ่มอาร์เคียที่ท าหน้าที่สร้างมีเทนมีอัตราการเจริญเติบโตช้ากว่า
แบคทีเรียกลุ่มที่ท าหน้าที่ในการไฮโดรไลซิส ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาปริมาณกรดไขมันระเหยง่าย 
(ภาพที่ 4.12 และตารางที่ 4.14) ที่พบว่า อัตราส่วน I/S 0.5 มีปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายเพ่ิมขึ้น
อย่างต่อเนื่องในช่วงวันที่ 2 – 9 ของการย่อยสลาย ในขณะที่อัตราส่วนอ่ืน ๆ มีปริมาณกรดไขมัน
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ระเหยง่ายลดลงอย่างต่อเนื่องตั้งแต่วันที่ 2 ของการย่อยสลาย ทั้งนี้ยังสอดคล้องกับผลการศึกษา
ปริมาณก๊าซมีเทนรายวัน (หัวข้อ 4.3.2 ภาพที่ 4.17 และตารางที่ 4.19) ที่พบว่า อัตราส่วน I/S 0.5 มี
อัตราการผลิตก๊าซมีเทนค่อนข้างต ่าและคงที่ในช่วงวันที่ 2 – 9 ของการย่อยสลาย (ประมาณ 3 – 13 
มิลลิกรัมมาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย) ในขณะที่อัตราส่วนอ่ืน ๆ มีอัตราการผลิตก๊าซมีเทน
ค่อนข้างใกล้เคียงกันในช่วงวันดังกล่าว (ประมาณ 16 – 47 มิลลิกรัมมาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย) 
 
ภาพที่ 4.16 
กำรเปลี่ยนแปลงของปริมำณซีโอดีละลำยตลอดระยะเวลำกำรหมัก แบบเติมโซเดียมไบคำร์บอเนต 
(กำรทดลองชุดที่ 2) 

 
 
ตารางท่ี 4.18 
กำรเปลี่ยนแปลงของปริมำณซีโอดีละลำยตลอดระยะเวลำกำรหมัก แบบเติมโซเดียมไบคำร์บอเนต 
(กำรทดลองชุดที่ 2) 

อัตราส่วน 
ซีโอดีละลาย (มิลลกิรัมออกซิเจนต่อลิตร) 

วันที่ 0 วันที่ 2 วันที่ 5 วันที่ 9 วันที่ 15 วันที่ 29 วันที่ 45 วันที่ 60 

I/S 0.5:1 3,507 ± 35 5,114 ± 94 7,779 ± 369 8,739 ± 94 7,787 ± 46 1,882 ± 0 545 ± 5 644 ± 0 
I/S 1:1 3,540 ± 12 3,693 ± 140 6,241 ± 46 3,266 ± 188 1,141 ± 81 676 ± 5 346 ± 2 366 ±  ± 2 
I/S 1.5:1 3,499 ± 23 8,146 ± 327 3,553 ± 23 2,628 ± 0 1,242 ± 9 383 ± 9 358 ± 0 310 ± 2 
I/S 2:1 3,642 ± 187 4,073 ± 164 2,792 ± 140 1,215 ± 31 701 ± 5 415 ± 0 453 ± 4 442 ± 4 
I/S 2.5:1 3,597 ± 93 5,997 ± 374 2,818 ± 0 1,368 ± 0 836 ± 5 519 ± 0 498 ± 6 501 ± 5 

หมำยเหตุ. ข้อมูลในตารางแสดงในรูปของ ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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4.3.2 ปริมาณก๊าซมีเทนรายวัน 
ปริมาณก๊าซมีเทนรายวัน (Daily methane) ที่เกิดขึ้นจากการหมักร่วมระหว่าง

หัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้น (FW/CFPP 60:40) ในอัตราส่วนต่าง ๆ ซึ่งได้แก่ อัตราส่วน I/S 0.5:1  
1:1  1.5:1  2:1 และ 2.5:1 ที่สภาวะมาตรฐาน ตลอดระยะเวลา 60 วัน มีลักษณะและปริมาณการ
เปลี่ยนแปลงของก๊าซมีเทนแสดงดังภาพที่ 4.17 และตารางท่ี 4.19 ตามล าดับ 

จากภาพที่ 4.17 (ก) และตารางที่ 4.19 จะเห็นว่า อัตราส่วน อัตราส่วน I/S 0.5:1  
1:1  1.5:1  2:1 และ 2.5:1 มีก๊าซมีเทนเกิดขึ้นเป็นปริมาณสูงสุดตั้งแต่วันแรกของการหมัก เท่ากับ 
19.29 ± 1.00  26.88 ± 1.87  35.75 ± 2.48  47.56 ± 3.63 และ 52.60 ± 8.11 มิลลิลิตร
มาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Ma et al. (2019) ที่
พบว่า การย่อยสลายของอัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้น (ฟางข้าวและมูลโคนม) ใน
อัตราส่วน 0.25:1  0.3:1  0.5:1  1:1 และ 1.5:1 มีก๊าซมีเทนเกิดขึ้นเป็นปริมาณสูงสุดประมาณ 6  7  
10  17 และ 20 มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า อัตราส่วนที่
ประกอบด้วยหัวเชื้อจุลินทรียในปริมาณสูงขึ้นจะมีอัตราการผลิตก๊าซมีเทนได้ในปริมาณที่สูงขึ้นด้วย
เช่นกัน ทั้งนี้ อัตราส่วน I/S 1:1  1.5:1  2:1 และ 2.5:1 มีการเกิดก๊าซมีเทนลดลงทันทีหลังจากมีการ
เกิดในปริมาณสูงสุด และมีอัตราการผลิตก๊าซมีเทนค่อนข้างคงที่ในช่วงวันที่ 2 – 11 ของการย่อย
สลาย ในขณะที่อัตราส่วน I/S 0.5 1 มีการเกิดก๊าซมีเทนลดลงทันทีหลังจากมีการเกิดในปริมาณสูงสุด 
และมีอัตราการผลิตก๊าซมีเทนค่อนข้างต ่า/คงที่ในช่วงวันที่ 3 – 9 ของการย่อยสลาย จะเห็นได้ว่า 
ในช่วงวันที่ 3 – 9 ของอัตราส่วน I/S 0.5:1 มีการผลิตก๊าซมีเทนในอัตราที่ต ่ากว่าอัตราส่วน I/S 1:1  
1.5:1  2:1 และ 2.5:1 กล่าวคือ มีปริมาณอยู่ในช่วง 3 – 6 มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย 
ซึ่งเป็นปริมาณท่ีต ่ากว่าอัตราส่วน I/S 1:1  1.5:1  2:1 และ 2.5:1 ประมาณร้อยละ 30 – 50  50 – 60  
50 – 60 และ 50 – 70 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า ในช่วงเวลาดังกล่าวระบบอาจอยู่ในสภาวะที่ไม่
สมดุล โดยระบบที่มีอัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นต ่ากว่าจะได้รับผลกระบบรุนแรงกว่าระบบ
ที่มีอัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นสูงกว่า แต่ไม่ได้อยู่ในระดับที่รุนแรงจนระบบไม่สามารถ
สร้างก๊าซมีเทนได้ ดังเช่น การย่อยสลายของอัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นโดยไม่มีการใช้
พีเอชบัฟเฟอร์เพื่อรักษาเสถียรภาพของระบบ ดังแสดงในภาพที่ 4.17 (ข) และตารางที่ 4.20 ซ่ึงพบว่า 
อัตราส่วน I/S 0.5:1 มีอัตราการผลิตก๊าซมีเทนค่อนข้างต ่า/ไม่ผลิตก๊าซเลยในวันที่ 6 ไปจนกระทั่ง
สิ้นสุดกระบวนการย่อยสลาย ส่วนอัตราส่วน I/S 1:1 และ 1.5:1 มีอัตราการผลิตก๊าซมีเทนค่อนข้าง
ต ่า/ไม่ผลิตก๊าซเลยในช่วงวันที่ 5 – 33 ในขณะที่อัตราส่วน 2:1 และ 2.5:1 ได้รับผลกระทบเป็น
ระยะเวลาสั้น ๆ และสามารถด าเนินการย่อยสลายต่อไปได้ แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า อัตราส่วน
หัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นที่เพ่ิมสูงขึ้นสามารถช่วยให้ระบบมีความสมดุลและมีความเสถียรมาก
ยิ่งขึ้น สอดคล้องกับการศึกษาของ Ma et al. (2019) ที่พบว่า การย่อยสลายของอัตราส่วนระหว่าง
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หัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้น (ฟางข้าวและมูลโคนม) อัตราส่วน 0.25:1 และ 0.3:1 มีก๊าซมีเทน
เกิดขึ้นตั้งแต่วันแรกของการย่อยสลาย และไม่เกิดการผลิตก๊าซมีเทนเลยในช่วงวันที่ 5 – 10 ของการ
ย่อยสลาย ส่วนอัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นในอัตราส่วนที่สูงกว่า ซึ่งได้แก่ อัตราส่วน 0.5:1  
1:1 และ 1.5:1 มีก๊าซมีเทนเกิดขึ้นตั้งแต่วันแรกของการย่อยสลาย และไม่พบความล้มเหลวเกิดขึ้นใน
ระบบ แต่การเกิดก๊าซมีเทนลดลงทันทีหลังจากมีการเกิดขึ้นในปริมาณสูงสุดและลดลงอย่างต่อเนื่อง
ไปจนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลาย ส าหรับการศึกษานี้ อัตราส่วน I/S 1:1  1.5:1  2:1 และ 
2.5:1 มีแนวโน้มการเกิดก๊าซมีเทนลดลงอย่างต่อเนื่องหลังจากวันที่ 11 ของการย่อยสลาย และมี
ปริมาณค่อนข้างคงที่ในวันที่ 30 ไปจนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลาย ในขณะที่อัตราส่วน 0.5:1 
มีปริมาณก๊าซมีเทนเพ่ิมสูงขึ้นอีกครั้งหนึ่งในช่วงวันที่ 9 – 23 ของการย่อยสลาย หลังจากนั้นการเกิด
ก๊าซมีเทนก็มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องและมีปริมาณค่อนข้างคงที่ในวันที่ 50 ไปจนกระทั่ งสิ้นสุด
กระบวนการย่อยสลาย  
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ภาพที่ 4.17 
ปริมำณก๊ำซมีเทนรำยวันของกำรหมักร่วมระหว่ำงหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นที่สภำวะมำตรฐำน 
(ก) เติมโซเดียมไบคำร์บอเนต และ (ข) ไม่เติมโซเดียมไบคำร์บอเนต 
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4.3.3 ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสม 
ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสม (Cumulative methane yields) ที่เกิดขึ้นจากการหมักร่วม

ระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นในอัตราส่วนต่าง ๆ ซึ่งได้แก่ อัตราส่วน I/S 0.5:1  1:1  1.5:1  
2:1 และ 2.5:1 ที่สภาวะมาตรฐาน ตลอดระยะเวลา 60 วัน มีลักษณะและปริมาณการเปลี่ยนแปลง
ของก๊าซมีเทนแสดงดังภาพที่ 4.18 และตารางท่ี 4.21 ตามล าดับ 

จากภาพที่  4.18 (ก) และตารางที่  4.21 เมื่อพิจารณาลักษณะการเติบโตของ
เส้นกราฟผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมของทั้ง 5 อัตราส่วน ได้แก่ อัตราส่วน I/S 0.5:1  1:1  1.5:1  2:1 
และ 2.5:1 จะเห็นว่า อัตราส่วน I/S 1:1  1.5:1  2:1 และ 2.5:1 ซึ่งมีปริมาณหัวเชื้อจุลินทรีย์สูงกว่า
หรือเท่ากับวัสดุตั้งต้น จะมีการผลิตก๊าซมีเทนได้ทันที ในขณะที่อัตราส่วน I/S 0.5:1 ซึ่งมีปริมาณ
หัวเชื้อจุลินทรีย์น้อยกว่าวัสดุตั้งต้น ต้องการระยะเวลาในการปรับตัวระยะหนึ่งก่อนมีการผลิตก๊าซ
มีเทนข้ึน 

นอกจากนี้ก็ ไม่พบว่ามีการยับยั้ งการผลิตก๊าซมี เทนที่ รุนแรงเกิดขึ้นระหว่าง
กระบวนการย่อยสลายของทั้ง 5 อัตราส่วน โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับอัตราส่วน อัตราส่วน I/S 0.5:1 ซึ่ง
มีปริมาณหัวเชื้อจุลินทรีย์น้อยกว่าวัสดุตั้งต้น ทีอ่าจส่งผลให้ระบบมีอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์
กลุ่มอาร์เคียที่ท าหน้าที่สร้างมีเทนได้ค่อนข้างต ่าและไม่เพียงพอต่อการเปลี่ยนกรดไขมันระเหยง่ายให้
กลายไปเป็นก๊าซมีเทน และส่งผลให้เกิดการสะสมของกรดไขมันระเหยง่ายและแอมโมเนียในปริมาณ
มากจนส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบหรือเกิดการยับยั้งการผลิตก๊าซมีเทนได้ในที่สุด ทั้งนี้การไม่เกิด
การยับยั้งจากผลกระทบดังที่กล่าวมาในระบบการย่อยสลายของอัตราส่วน I/S 0.5:1 ก็เป็นเพราะการ
มีอยู่ของโซเดียมไบคาร์เนตที่ช่วยรักษาความเป็นด่างของระดับพีเอชของระบบให้อยู่ในระดับที่
เหมาะสมตลอดระยะเวลาการย่อยสลาย จึงสามารถป้องกันความล้มเหลวในการผลิตก๊าซมีเทนไม่ให้
เกิดขึ้นได้ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการหมักร่วมระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นโดยไม่มีการใช้พีเอช
บัฟเฟอร์ ดังแสดงในภาพที่ 4.18 (ข) และตารางที่ 4.22 พบว่า อัตราส่วน I/S 0.5:1  1:1 และ 1.5:1 
มีการยับยั้งการสร้างมีเทนอย่างรุนแรงในช่วงวันที่ 5 – 33 ในขณะที่อัตราส่วน 2:1 มีการยับยั้งการ
สร้างมีเทนรุนแรงเป็นระยะเวลาสั้น ๆ ในช่วงวันที่ 5 – 11 ส่วนอัตราส่วน 2.5:1 ได้รับผลกระทบเพียง
เล็กน้อยในช่วงวันที่ 2 – 5 แสดงให้เห็นว่า อัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นที่เพ่ิมสูงขึ้น
สามารถช่วยให้ระบบมีความสมดุลและมีความเสถียรในการด าเนินการย่อยสลายได้ต่อไปอย่าง
ต่อเนื่องในอัตราการผลิตที่ลดลง 

เมื่อพิจารณาผลผลิตก๊าซมีเทนสะสม ตลอดระยะเวลาการย่อยสลาย 60 วัน พบว่า 
I/S 2:1 และ 2.5:1 ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมใกล้เคียงกัน เท่ากับ 451.23 ± 13.29 และ 442.12 ± 
19.98 มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย ตามล าดับ และให้ผลผลิตสูงกว่าอัตราส่วน I/S 
0.5:1  1:1 และ 1.5:1 คิดเป็น 1.2  1.1 และ 1.1 เท่า ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ 
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Akyol (2020) ที่พบว่า การย่อยสลายของอัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้น (กากกาแฟและ
มูลวัว) อัตราส่วน I/S 3.5:1 ให้ผลผลิตสูงกว่าอัตราส่วน I/S 0.5:1  0.75:1  1:1  1.25:1  1.5:1  2:1 
และ 2.5:1 คิดเป็น 1.1 – 2.3 เท่า และให้ผลผลิตสูงกว่าอัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นที่สูง
กว่า (อัตราส่วน 4:1) คิดเป็น 1.5 เท่า และส าหรับการศึกษานี้อัตราส่วน I/S 0.5:1  1:1  1.5:1  2:1 
และ 2.5:1 มีผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมถึงระดับร้อยละ 80 ภายในระยะเวลา 33  17  15  11 และ 15 
ตามล าดับ แสดงให้เห็นอย่างชัดว่า อัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นที่เพ่ิมสูงขึ้น สามารถช่วย
ให้ระบบมีความเสถียรและผลิตก๊าซมีเทนได้อย่างมีประสิทธิภาพมากว่าอัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อ
วัสดุตั้งต้นที่น้อยลง 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาการหมักร่วมระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นโดยไม่มีการ
ใช้พีเอชบัฟเฟอร์ ดังแสดงในภาพที่ 4.18 (ข) และตารางที่ 4.22 ก็ชี้ให้เห็นว่า อัตราส่วน 2:1 และ 
2.5:1 มีอัตราการผลิตก๊าซมีเทนได้เร็วมากท่ีสุด และให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมสูงสุดและมีค่าค่อนข้าง
ใกล้เคียงกัน นั่นคือ เท่ากับ 435.14 ± 8.09 และ 457.88 ± 3.58 มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็ง
ระเหยง่าย และให้ผลผลิตสูงกว่าอัตราส่วน I/S 0.5:1  1:1 และ 1.5:1 คิดเป็น 11.4  2.5 และ 2.2 
เท่า ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า การย่อยสลายของอัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นโดยไม่มีการ
ควบคุมระบบด้วยพีเอชบัฟเฟอร์ ควรใช้อัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นในอัตราส่วนที่เพ่ิม
สูงขึ้น เพ่ือท าให้ระบบมีความมีความเสถียรและช่วยให้ระบบเกิดการยับยั้งการผลิตก๊าซมีเทนภายใน
ระบบน้อยมากท่ีสุด 

เมื่อพิจารณข้อมูลของผลการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อ
วัสดุตั้งต้นที่แตกต่างกันต่อผลผลิตก๊าซมีเทนทั้งที่มีการควบคุมและไม่ควบคุมระบบ (เติม/ไม่เติม
โซเดียมไบคาร์บอเนต) ซึ่งได้แก่ อัตราเร็วในการย่อยสลาย และผลผลิตก๊าซมีเทนสะสม รวมถึง
ระยะเวลาในกาปรับตัว () และอัตราการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด (µm) ซึ่งได้จากการวิเคราะห์ทาง
จลนพลศาสตร์ จึงสรุปได้ว่า การหมักร่วมระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้น อัตราส่วน 2:1 และ 
2.5:1 มีความเสถียรและผลิตก๊าซมีเทนได้อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด  
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ภาพที่ 4.18 
ผลผลิตก๊ำซมีเทนสะสมของกำรหมักร่วมระหว่ำงหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นที่สภำวะมำตรฐำน 
(ก) เติมโซเดียมไบคำร์บอเนต และ (ข) ไม่เติมโซเดียมไบคำร์บอเนต 
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4.3.4 จลนพลศาสตร์ของการผลิตก๊าซมีเทนของอัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อ
วัสดุตั้งต้น 
ความสัมพันธ์ระหว่างผลผลิตก๊าซมีเทนที่ได้จากการทดลอง (Experimental) ของ

อัตราส่วน I/S 0.5:1  1:1  1.5:1  2:1  และ 2.5:1 กับผลผลิตก๊าซมีเทนที่ ได้จากการท านาย 
(Predicted) โดยใช้ Modified Gompertz model แสดงได้ดังภาพที่  4.19 และ 4.20 ส่วน
พารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของตัวแบบทางคณิตศาสตร์โมเดลต่าง ๆ ตลอดจนสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R2) ร้อยละความแตกต่างระหว่างผลผลิตก๊าซมีเทนจากการท านายและผลผลิตก๊าซมีเทน
จากการทดลอง (%Error) และรากที่สองของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสอง (RMSE) มี
รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.23 

เมื่อพิจารณาข้อมูลจากตารางที่ 4.23 และภาพที่ 4.19 และ 4.20 จะเห็นว่า ผลการ
ท านายของ Modified Gompertz model ในอัตราส่วนทุกอัตราส่วนให้ค่า R2 ที่เข้าใกล้ 1 (0.9790 
– 0.9986) และมีค่า %Error น้อยกว่าร้อยละ 10 แสดงให้เห็นว่า Modified Gompertz model 
ท านายผลผลิตก๊าซมีเทนของการศึกษาอิทธิพลของหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นในทุกอัตราส่วนได้
แม่นย าเป็นอย่างดี และเมื่อพิจารณาค่า  และ µm ของทุกอัตราส่วน พบว่า อัตราส่วน I/S 0.5:1 
และ 1:1 มีค่า  เท่ากับ 3.12 และ 0.64 วัน ตามล าดับ ในขณะที่อัตราส่วน I/S 1.5:1  2:1 และ 
2.5:1 มีค่า  เท่ากับ 0.00 วัน ซึ่งพารามิเตอร์ดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า อัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อ
วัสดุตั้งต้นที่น้อยลงต้องใช้ระยะเวลาปรับตัวในระบบนานขึ้น สอดคล้องกับลักษณะการเติบโตของ
เส้นกราฟผลผลิตก๊าซมีเทนสะสม (ภาพที่ 4.18 (ก)) ส่วนค่า µm ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่บ่งชี้ถึงอัตราการ
ผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดในอัตราส่วนต่าง ๆ พบว่า อัตราส่วน I/S 2:1 และ 2.5:1 มีอัตราการผลิตก๊าซ
มีเทนสูงสุดใกล้เคียงกัน เท่ากับ 32.42 และ 31.44 มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย และ
มีอัตราการผลิตที่สูงกว่าอัตราส่วน I/S 0.5:1  1:1 และ 1.5:1 คิดเป็น 2.8  1.3 และ 1.1 เท่า 
ตามล าดับ แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า อัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นที่เพ่ิมสูงขึ้นจะเกิดการ
ย่อยสลายได้อย่างรวดเร็วกว่าอัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นที่น้อยลงอย่างมีนัยส าคัญ จากค่า
ของ µm ที่สูงกว่านั่นเอง  
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ตารางท่ี 4.23 
พำรำมิเตอร์ทำงจลนพลศำสตร์ที่ได้จำกกำรประมำณค่ำโดยใช้โมเดลที่ศึกษำ แบบเติมโซเดียมไบ
คำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 2) 

I/S 
ratios 

Y0 µm 

(NmL gVS-1 day-1) 
 

(days) 
R2 %Error 

RMSE 
(NmL/gVS) 

Experimental 
(NmL/gVS) 

Predicted 
(NmL/gVS) 

0.5:1 387.66 402.14 11.65 3.12 0.9935 3.74 10.82 
1:1 402.38 396.88 24.06 0.64 0.9986 -1.37 5.01 

1.5:1 418.84 408.74 28.24 0.00 0.9976 -2.41 6.26 
2:1 451.23 433.46 32.42 0.00 0.9923 -3.94 11.52 

2.5:1 442.12 420.22 31.44 0.00 0.9790 -4.95 17.57 

 
ภาพที่ 4.19 
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงผลกำรวิเครำะห์และผลกำรท ำนำยผลผลิตก๊ำซมีเทนของโมเดลที่ศึกษำ แบบเติม
โซเดียมไบคำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 2) 
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ภาพที่ 4.19 
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงผลกำรวิเครำะห์และผลกำรท ำนำยผลผลิตก๊ำซมีเทนของโมเดลที่ศึกษำ แบบเติม
โซเดียมไบคำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 2) (ต่อ) 
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ภาพที่ 4.19 
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงผลกำรวิเครำะห์และผลกำรท ำนำยผลผลิตก๊ำซมีเทนของโมเดลที่ศึกษำ แบบเติม
โซเดียมไบคำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 2) (ต่อ) 
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ภาพที่ 4.20 
ควำมสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่ำงผลกำรวิเครำะห์และผลกำรท ำนำยผลผลิตก๊ำซมีเทนของโมเดลที่ศึกษำ 
แบบเติมโซเดียมไบคำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 2) 
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(มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย)

(ก) 

R² = 0.9935 

0

100

200

300

400

500

600

0 100 200 300 400 500 600

ผล
ผล

ิตก
๊าซ

มีเ
ทน

จา
กก

าร
ทด

ลอ
ง

(ม
ิลล

ิลิต
รม

าต
รฐ

าน
ต่อ

กร
ัมข

อง
แข

็งร
ะเ

หย
ง่า

ย)

ผลผลิตก๊าซมีเทนจากการท านาย
(มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย)

(ข) 

R² = 0.9986 
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ภาพที่ 4.20 
ควำมสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่ำงผลกำรวิเครำะห์และผลกำรท ำนำยผลผลิตก๊ำซมีเทนของโมเดลที่ศึกษำ 
แบบเติมโซเดียมไบคำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 2) (ต่อ) 
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ผลผลิตก๊าซมีเทนจากการท านาย
(มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย)

(ค) 

R² = 0.9976 
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(ง) 

R² = 0.9923 
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ภาพที่ 4.20 
ควำมสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่ำงผลกำรวิเครำะห์และผลกำรท ำนำยผลผลิตก๊ำซมีเทนของโมเดลที่ศึกษำ 
แบบเติมโซเดียมไบคำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 2) (ต่อ) 
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(จ) 

R² = 0.9790 



  

 

บทที ่5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 

การศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนโดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหาร (Food waste, 
FW) และผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร (Cellulose-based food packaging product, CFPP) 
(วัสดุตั้งต้น) ที่อุณหภูมิ 35 ± 2 องศาเซลเซียส ในรูปแบบแบตซ์ ตลอดระยะเวลาการย่อยสลาย 60 
วัน ซึ่งมีผลการศึกษาในด้านต่าง ๆ ได้แก่ ลักษณะของวัสดุตั้งต้นและหัวเชื้อจุลินทรีย์  การผลิตก๊าซ
มีเทนโดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร และจลนพลศาสตร์
ของการผลิตก๊าซมีเทน มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.1.1 ลักษณะของวัสดุตั้งต้นและหัวเชื้อจุลินทรีย์ 
เศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารมีปริมาณของแข็งระเหยง่ายเป็น

องค์ประกอบในสัดส่วนที่ค่อนข้างสูง โดยมีปริมาณสูงมากว่าร้อยละ 90 รวมถึงมีปริมาณอินทรีย์
คาร์บอนสูงมากกว่าร้อยละ 50 แสดงให้เห็นว่า วัสดุตั้งต้นทั้ง 2 ชนิด อุดมไปด้วยสารอินทรีย์และมี
ศักยภาพต่อการน าไปใช้เป็นวัสดุตั้งต้นส าหรับกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศเพ่ือผลิต
ก๊าซมีเทนได้ แต่เนื่องด้วยวัสดุตั้งต้นทั้ง 2 ชนิด มีปริมาณไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นค่อนข้างสูง/ต ่า
เกินไป ส่งผลให้เศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนใน
สัดส่วนที่สูง/ต ่ามากจนเกินไปเช่นกัน (C/N ratio = 12 และ 460 ตามล าดับ) อีกทั้งวัสดุตั้งต้นทั้ง 2 
ชนิด มีลักษณะโครงสร้างของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของวัสดุตั้งต้นสูง
ถึงร้อยละ 80 ส่งผลให้วัสดุตั้งต้นเกิดการย่อยสลายได้ง่ายและยากแตกต่างกัน จึงมีความเป็นไปได้
ว่า หากน าเศษอาหารหรือผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารเพียงชนิดใดชนิดหนึ่งไปใช้เป็นวัสดุตั้งต้น
ในกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพ อาจท าให้ระบบขาด
ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนได้ เนื่องระบบอาจขาดแคลนคาร์บอนหรือไนโตรเจนซึ่งเป็น
สารอาหารส าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่มอาร์เคียที่ท าหน้าที่สร้างมีเทน รวมถึงอาจเกิดการ
สะสมของกรดไขมันระเหยง่ายและแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมดที่สามารถส่งผลให้สภาวะในระบบไม่
เหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตของกลุ่มจุลินทรีย์ต่าง ๆ ที่มีหน้าที่ส าคัญในกระบวนการย่อยสลาย
ได้ นอกจากนี้หัวเชื้อจุลินทรีย์ที่น ามาใช้ในกระบวนการย่อยสลายก็มีค่าพีเอชค่อนข้างเป็นกลาง ซึ่งอยู่
ในระดับที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ภายในระบบ รวมถึงยังช่วยส่งเสริมให้การเริ่มต้น
เดินระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้อย่างสมดุลมากยิ่งขึ้น จึงเป็นไปได้ว่า หากน าวัสดุตั้งต้นทั้ง 2 
ชนิด มาท าการหมักร่วมกัน อาจช่วยให้เกิดการปรับปรุงอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนของวัสดุตั้ ง
ต้น และส่งผลให้ระบบมีการผลิตก๊าซมีเทนได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 
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5.1.2 การผลิตก๊าซมีเทนโดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพ
บรรจุอาหาร 
การตรวจสอบศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนโดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหาร 

และผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร ที่อุณหภูมิ 35 ± 2 องศาเซลเซียส ในรูปแบบแบตซ์ ตลอด
ระยะเวลาการย่อยสลาย 60 วัน ประกอบด้วยการทดลอง 2 ชุด ซึ่งได้แก่ การทดลองชุดที่ 1: 
ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนโดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุ
อาหาร (FW/CFPP) อัตราส่วน 100:0  80:20  60:40  40:60  20:80 และ 0:100 (โดยน ้าหนัก
ของแข็งระเหยง่าย) และมีการใช้อัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นเท่ากับ 2 (โดย
น ้าหนักของแข็งระเหยง่าย) และการทดลองชุดที่ 2: อิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อ
วัสดุตั้งต้น (I/S) ซึ่งเป็นอัตราส่วนผสมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารที่
เหมาะสมจากการทดลองชุดที่ 1 ต่อผลผลิตก๊าซมีเทน อัตราส่วน 0.5:1  1:1  1.5:1  2:1 และ 2.5:1 
(โดยน ้าหนักของแข็งระเหยง่าย) ทั้งนี้การทดลองทั้ง 2 ชุดการทดลอง มีผลการตรวจติดตาม
สภาพแวดล้อมและประสิทธิภาพของระบบการย่อยสลายในขวดหมัก ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมภายใน
ระบบ และผลการท านายของจลนพลศาสตร์ ดังต่อไปนี้ 

1) ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนโดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์
เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร 
การหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์ เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร 

อัตราส่วน FW/CFPP 100:0  80:20  60:40  40:60  20:80 และ 0:100 ซึ่งมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน (Carbon to nitrogen ratio, C/N ratio) เท่ากับ 12  14  18  25  45 และ 460 
ตามล าดับ ตลอดระยะเวลาการย่อยสลาย 60 วัน โดยมีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 
เพ่ือควบคุมระบบให้มีความสมดุล พบว่า ทุกอัตราส่วนมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์
ควบคุมกระบวนการย่อยสลายในเฟสของเหลว ได้แก่ พีเอช (pH) กรดไขมันระเหยง่าย (Volatile 
fatty acids, VFAs) ความเป็นด่าง (Alkalinity, Alk) อัตราส่วนกรดไขมันระเหยง่ายต่อความเป็นด่าง 
(Volatile fatty acids to alkalinity ratio, VFAs/Alk ratio) แอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมด (Total 
ammonia nitrogen, TAN) และซีโอดีละลาย (Soluble chemical oxygen demand, SCOD) ที่
แตกต่างกันตามลักษณะทางกายภาพและเคมีเริ่มต้นของวัสดุตั้งต้นในอัตราส่วนนั้น ๆ ซึ่งลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงและความความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ดังกล่าว ก็ส่งผลให้ระบบของแต่ละอัตราส่วน
ได้รับผลกระทบในระดับความรุนแรงที่แตกต่างกันเช่นเดียวกัน โดยระดับความรุนที่ระบบของแต่ละ
อัตราส่วนได้รับก็แสดงออกให้เห็นในลักษณะของอัตราการผลิตก๊าซมีเทนที่เพ่ิมขึ้น/ลดลงในแต่ละวัน
ของการย่อยสลาย รวมถึงผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมเมื่อสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลาย ทั้งนี้เมื่อสิ้นสุด
กระบวนการย่อยสลาย อัตราส่วน FW/CFPP 100:0  80:20  60:40  40:60  20:80 และ 0:100 ให้



 135 

 

ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสม เท่ากับ 505.87  474.88  451.23  420.35  392.35 และ 393.28 มิลลิลิตร
มาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย ตามล าดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการหมักร่วมระหว่างเศษอาหาร
และผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร แบบไม่เติมโซเดียมไบคาร์บอเนตเพ่ือควบคุมระบบให้มีความ
สมดุล พบว่า อัตราส่วน FW/CFPP 60:40 และ 40:60 ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมใกล้เคียงกันและมี
ปริมาณสูงสุด รองลงมาคืออัตราส่วน FW/CFPP 20:80  0:100  80:20 และ 100:0 โดยมีผลผลิต
ก๊าซมีเทน เท่ากับ 439.63  423.24  368.05  307.04  157.14 และ 99.48 มิลลิลิตรมาตรฐานต่อ
กรัมของแข็งระเหยง่าย ตามล าดับ แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า การหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและ
ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารที่มีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตเพ่ือควบคุมระบบให้มีความสมดุล 
รวมถึงการใช้วัสดุตั้งต้นซึ่งมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในอัตราส่วนที่ใกล้เคียงหรืออยู่ในช่วงที่
เหมาะสม (C/N ratio = 20 – 30) (Kothari et al., 2014; Li et al., 2011) สามารถช่วยส่งเสริมให้
กระบวนการย่อยสลายมีความเสถียรและมีการผลิตก๊าซมีเทนได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น และ
เมื่อพิจารณาข้อมูลของผลการศึกษา ซึ่งได้แก่ อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน อัตราเร็วในการย่อย
สลาย และผลผลิตก๊าซมีเทนสะสม รวมถึงระยะเวลาในการปรับตัว () และอัตราการผลิตก๊าซมีเทน
สูงสุด (µm) ซึ่งได้จากการวิเคราะห์ทางจลนพลศาสตร์ จึงสรุปได้ว่า การหมักร่วมระหว่างเศษอาหาร
และผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร อัตราส่วน 60:40 มีความเหมาะสมมากท่ีสุดส าหรับน าไปใช้ใน
การศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นในล าดับถัดไป 

2) อิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นต่อผลผลิตก๊าซมีเทน 
การย่อยสลายของอัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้น (FW/CFPP 

60:40) อัตราส่วน 0.5:1  1:1  1.5:1  2:1 และ 2.5:1 ตลอดระยะเวลาการย่อยสลาย 60 วัน โดยมี
การเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตเพ่ือควบคุมระบบให้มีความสมดุล พบว่า ทุกอัตราส่วนมีลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ควบคุมกระบวนการย่อยสลายในเฟสของเหลว ได้แก่ พีเอช กรดไขมัน
ระเหยง่าย ความเป็นด่าง อัตราส่วนกรดไขมันระเหยง่ายต่อความเป็นด่าง แอมโมเนียไนโตรเจน
ทั้งหมด และซีโอดีละลาย ที่แตกต่างกันตามลักษณะทางกายภาพและเคมีเริ่มต้นของวัสดุตั้งต้นและ
ปริมาณหัวเชื้อจุลินทรีย์ในอัตราส่วนนั้น ๆ ซึ่งลักษณะการเปลี่ยนแปลงและความความสัมพันธ์
ระหว่างพารามิเตอร์ดังกล่าว ก็ส่งผลให้ระบบของแต่ละอัตราส่วนได้รับผลกระทบในระดับความ
รุนแรงที่แตกต่างกันเช่นเดียวกัน โดยระดับความรุนแรงที่ระบบของแต่ละอัตราส่วนได้รับก็แสดงออก
ให้เห็นในลักษณะของอัตราการผลิตก๊าซมีเทนที่เพ่ิมขึ้น/ลดลงในแต่ละวันของการย่อยสลาย รวมถึง
ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมเมื่อสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลาย ทั้งนี้ เมื่อสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลาย 
อัตราส่วน I/S 0.5:1  1:1  1.5:1  2:1 และ 2.5:1 ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสม เท่ากับ 387.66  
402.38  418.84  451.23 และ 442.12 มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย ตามล าดับ 
และเมื่อเปรียบเทียบกับการย่อยสลายของอัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้น แบบไม่เติม
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โซเดียมไบคาร์บอเนตเพ่ือควบคุมระบบให้มีความสมดุล พบว่า อัตราส่วน 2.5:1 และ 2:1 ให้ผลผลิต
ก๊าซมีเทนสะสมสูงสุดและมีปริมาณใกล้เคียงกัน รองลงมาคืออัตราส่วน I/S 1.5:1  1:1 และ 0.5:1 
โดยมีค่าผลผลิตก๊าซมีเทน เท่ากับ 457.88  435.14  204.83  182.24 และ 40.26 มิลลิลิตร
มาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย ตามล าดับ  แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า การย่อยสลายโดยมี
อัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นในอัตราส่วนที่เพ่ิมสูงขึ้น รวมถึงมีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต
เพ่ือควบคุมระบบให้มีความสมดุล สามารถช่วยส่งเสริมให้กระบวนการย่อยสลายมีความเสถียรและมี
การผลิตก๊าซมีเทนได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น และเมื่อพิจารณาข้อมูลของผลการศึกษา ซึ่ง
ได้แก่ อัตราเร็วในการย่อยสลาย และผลผลิตก๊าซมีเทนสะสม รวมถึงระยะเวลาในการปรับตัว () 
และอัตราการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด (µm) ซึ่งได้จากการวิเคราะห์ทางจลนพลศาสตร์ จึงสรุปได้ว่า การ
หมักร่วมระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้น อัตราส่วน 2:1 และ 2.5:1 มีความเสถียรและผลิตก๊าซ
มีเทนได้อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด 

3) จลนพลศาสตร์ของการผลิตก๊าซมีเทน 
ส าหรับความสั ม พันธ์ ระหว่ างผลผลิตก๊ าซมี เทนที่ ได้ จากการทดลอง 

(Experimental) กับผลผลิตก๊าซมีเทนที่ ได้จากการท านาย  (Predicted) โดยใช้ Modified 
Gompertz model ตลอดจนสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ร้อยละความแตกต่างระหว่างผลผลิตก๊าซ
มีเทนจากการท านายและผลผลิตก๊าซมีเทนจากการทดลอง (%Error) และรากท่ีสองของค่าเฉลี่ยความ
คลาดเคลื่อนก าลังสอง (RMSE) ชี้ให้เห็นว่า Modified Gompertz model เป็นโมเดลที่แม่นย าและ
เหมาะสมส าหรับน ามาใช้ท านายผลผลิตก๊าซมีเทนในทั้ง 2 ชุดการทดลอง เนื่องจากผลการท านายของ 
Modified Gompertz model ในทุกอัตราส่วนของทั้ง 2 ชุดการทดลอง ให้ค่า R2 สูงและเข้าใกล้ 1 
(0.9790 – 0.9986) และมีค่า %Error น้อยกว่าร้อยละ 10 รวมถึงมีค่า RMSE เพียง 5.01 – 17.57 
มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย รวมถึงสามารถอธิบายความสามารถในการย่อยสลาย
ของวัสดุตั้งต้น (ค่าการปรับตัว () และอัตราการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด (µm)) ได้ใกล้เคียงและ
สอดคล้องกับลักษณะการเติบโตของเส้นกราฟผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมที่ได้จากการทดลองของทั้ง 2 
ชุดการทดลองได้เป็นอย่างดี (ภาพท่ี 4.7  4.8  4.17 และ 4.18) 
 

กล่าวโดยสรุป การศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนโดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและ
ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร และอิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นต่อ
ผลผลิตก๊าซมีเทน ทั ้งในกรณีที ่มีการควบคุมระบบและไม่มีการควบคุมระบบ (เติม/ไม่เติม
โซเดียมไบคาร์บอเนต) แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า การหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์
เยื ่อชีวภาพบรรจุอาหารช่วยปรับสมดุลสารอาหารหรืออัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนให้มีความ
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการท ากิจกรรมของกลุ่มจุลินทรีย์ทุก ๆ กลุ่ม และมีการผลิตก๊าซ
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มีเทนในอัตราที่เร็วกว่าการหมักโดยใช้เศษอาหารหรือผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารเพียงอย่าง
เดียว ทั้งนี้เป็นเพราะวัสดุตั้งต้นทั้ง 2 ชนิด มีลักษณะทางเคมีกายภาพที่ส่งเสริมซึ่งกันและกันใน
ทางบวกต่อกระบวนการย่อยสลาย จึงท าให้ระบบมีเสถียรภาพที่ดี อีกทั้งการย่อยสลายภายใต้สภาวะ
ไร้อากาศโดยเพ่ิมอัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุตั้งต้นในอัตราส่วนที่สูงขึ้นก็สามารถช่วย
ส่งเสริมให้ระบบมีความเสถียรและมีการผลิตก๊าซมีเทนในอัตราที่เร็วมากยิ่งขึ้นด้วยเช่นกัน 

นอกจากนี ้ผลการศึกษานี ้ก็สามารถน าไปใช้เป็นแนวทางใน พัฒนาและส่งเสริมการใช้
ประโยชน์จากของเสียประเภทเศษอาหารซึ่งในปัจจุบันมักถูกทิ้งร่วมกับผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุ
อาหารที่ย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศโดยการหมักร่วม เพ่ือให้
ระบบมีความเสถียรและมีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนมากขึ้น นอกจากช่วยให้เกิดความคุ้มค่า
ในทางเศรษฐศาสตร์จากการใช้เครื่องจักรและอุปกรณ์ร่วมกัน ช่วยในการเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรีย์
ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ช่วยในการเจือจางสารประกอบที่เป็นพิษ  ช่วยปรับสมดุลของ
สารอาหารจากการปรับแต่งอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ก็ยังมีข้อได้เปรียบด้านสิ่งแวดล้อมอีก
ด้วย เช่น เป็นการเพ่ิมทางเลือกในการจัดการกับมูลฝอยหรือวัสดุอินทรีย์ต่าง ๆ นอกเหนือจากการฝัง
กลบ การเผา หรือการหมักท าปุ๋ย สร้างรายได้เสริมจากผลผลิตก๊าซชีวภาพ ลดภาระค่าใช้จ่ายจากการ
ใช้วัสดุคงเหลือที่ย่อยสลายแล้วทดแทนการใช้ปุ๋ยเคมีหรือปุ๋ยคอก หมุนเวียนพลังงานและลดการใช้
พลังงานดั้งเดิมจากเชื้อเพลิงฟอสซิล และเป็นแนวทางในการจัดการมูลฝอยหรือวัสดุประเภท
สารอินทรีย์ไดอ้ย่างยั่งยืน 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ควรมีการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนโดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและ
ผลิตภัณฑ์ในลักษณะการหมักแบบต่อเนื่อง เพ่ือให้ทราบถึงปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นได้อย่างแม่นย า
และประเมินความคุ้มทุนต่อการน าไปใช้จริงในสเกลที่ใหญ่ขึ้น 

2) ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับลักษณะการเจริญเติบโต/ปริมาณของจุลินทรีย์แบบ
จ าเพาะเจาะจงในขั้นตอนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) การสร้างกรด (Acidogenesis) การสร้าง
กรดอะซิติก (Acetogenesis) และการสร้างมีเทน (Methanogenesis) เพ่ือให้ทราบและอธิบาย
ความสัมพันธ์ของกลุ่มจุลินทรีย์ในแต่ละขั้นตอนที่ส่งผลต่อการผลิตก๊าซมีเทนได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น 

3) ควรมีการศึกษาปริมาณและชนิดกรดไขมันระเหยง่ายซึ่งเป็นสารประกอบตัวกลางที่
เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการสร้างมีเทนแบบจ าเพาะเจาะจง เช่น กรดอะซิติก (Acetic acid) 
กรดพรอพิโอนิก (Propionic acid) กรดบิวทีริก (Butyric acid) กรดวาลีริก (Valeric acid) เป็นต้น 
เพื่อให้ทราบและอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างกรดไขมันระเหยง่ายกับผลผลิตก๊าซมีเทนได้ชัดเจน
มากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
รายละเอียดการเตรียมเศษอาหารแบบแห้งก่อนน าไปใช้ในการทดลอง  
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การเตรียมเศษอาหารแบบแห้ง 
เพื่อวิเคราะห์พารามิเตอร์ควบคุมกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ 

 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
2. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ ของ MEMMERT รุ่น 

UF5 
3. ถ้วยกระเบื้อง (Crucible) 
4. โกร่งบดยาเซรามิค ขนาด 160 มิลลิเมตร (Pestle & Mortar) 
5. ตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ (Auto dry desiccator) ของ WEIFO รุ่น DRY-60 
6. ถุงซิปล็อคพลาสติกใส (Zip lock bag) 

 
วิธีการเตรียมเศษอาหารแบบแห้ง 

1. ตักเศษอาหารสังเคราะห์ที่ผ่านการท าการจัดเตรียมและจัดท าตามสัดส่วนที่ระบุไว้ (บทที่ 
3, หัวข้อ 3.3.1) ลงในถ้วยกระเบื้อง (ภาพท่ี ก.1) 

2. น าถ้วยกระเบื้องที่มีเศษอาหารบรรจุอยู่ไประเหยน ้าให้แห้งบนอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ 
3. อบถ้วยกระเบื้องที่มีเศษอาหารบรรจุอยู่ที่ อุณหภูมิ 105  ± 2 องศาเซลเซียส เป็น-

ระยะเวลา 12 ชั่วโมง แล้วปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ 
4. บดเศษอาหารแห้งให้ละเอียดด้วยโกร่งบดยาเซรามิค (ภาพท่ี ก.2) 
5. อบเศษอาหารบดละเอียดที่อุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง 

เพ่ือก าจัดความชื้น แล้วปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ 
6. ท าการเก็บรักษาเศษอาหารแบบแห้งและบดละเอียดไว้ในถุงพลาสติก เพ่ือรอน าไปใช้ใน

การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพบางประการ ได้แก่ อินทรีย์คาร์บอน ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด ซีโอดี และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน  



 160 

 

ภาพที่ ก.1 
ลักษณะของเศษอำหำรสังเครำะห์ 

  

(ก) ก่อนบดละเอียด (ข) หลังบดละเอียด 
 
 
ภาพที่ ก.2 
ลักษณะเศษอำหำรแบบแห้ง 

  

(ก) ก่อนบดละเอียด (ข) หลังบดละเอียด 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
รายละเอียดวิธีการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพบางประการของเศษอาหาร  
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1. ระดับค่าพีเอช (pH) 
 

การวัดระดับค่าพีเอชท าโดยใช้วิธีทางไฟฟ้า (Electrometric method) ตามท่ีระบุใน APHA 
et al. (2017) 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) ของบริษัท accumetTM รุ่น AB150 
2. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 25 มิลลิลิตร 
3. กระบอกฉีดน ้ากลั่น (Wash bottle) 

 
สารเคมีและการเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายบัฟเฟอร์มาตรฐาน (Standard buffer solution) พีเอช 4 
2. สารละลายบัฟเฟอร์มาตรฐาน (Standard buffer solution) พีเอช 7 
3. สารละลายบัฟเฟอร์มาตรฐาน (Standard buffer solution) พีเอช 9 

 
วิธีวิเคราะห์ 

1. สอบเทียบ (Calibration) เครื่องวัดพีเอชด้วยสารละลายบัฟเฟอร์มาตรฐานที่พีเอช 4  7 
และ 9 

2. ตักเศษอาหารสังเคราะห์ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร และวัดค่าพีเอชโดยใช้
เครื่องวัดพีเอช  
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2. ของแข็งท้ังหมด (Total solids) 
ของแข็งระเหยง่าย (Volatile solids) และของแข็งคงตัว (Fixed solids) 

 
การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งทั้งหมดท าโดยการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ส่วนการ

วิเคราะห์ปริมาณของแข็งระเหยง่ายและของแข็งคงตัวท าโดยการเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
ตามวิธีที่ระบุอยู่ในวิธีการมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์น ้าและน ้าเสียของ APHA et al. (2017) และ 
USEPA (2001) 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.0001 กรัม ของบริษัท Mettler-
Toledo GmoH รุ่น ME204 

2. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ ของบริษัท MEMMERT รุ่น UF5 
3. เตาเผา (Muffle furnace) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ 
4. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 25 มิลลิลิตร 
5. ถ้วยกระเบื้อง (Crucible) 
6. อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
7. ตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ (Auto dry desiccator) ของบริษัท WEIFO รุ่น DRY-60 

 
วิธีวิเคราะห์ 
ก. ความหนาแน่นรวม (Bulk density) 

1. อบบีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 105 ± 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
แล้วปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ ชั่งน ้าหนัก และบันทึกค่าน ้าหนักเป็น Wbeaker 

2. ตักตัวอย่างเศษอาหาร จ านวน 15 มิลลิลิตร (Sample volume) ใส่ลงในบีกเกอร์ที่ผ่าน
การอบแล้ว 

3. ชั่งน ้าหนักที่แน่นอนของตัวอย่างเศษอาหารและบีกเกอร์ บันทึกค่าน ้าหนักเป็น Wfood 
ข. ของแข็งทั้งหมด (Total solids) 

1. เผาถ้วยกระเบื้องที่อุณหภูมิ 550 ± 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ในเตาเผา 
2. ปล่อยถ้วยกระเบื้องให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ ชั่งน ้าหนัก และบันทึกค่าน ้าหนัก

เป็น Wdish 
3. เทตัวอย่างเศษอาหารที่อยู่ในบีกเกอร์จากข้อ ก.3 (Wfood) ลงในถ้วยกระเบื้องที่ผ่านการ

เผาแล้ว ริ้นบีกเกอร์ด้วยน ้ากลั่น 
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4. น าถ้วยกระเบื้องที่มีเศษอาหารบรรจุอยู่ไประเหยน ้าให้แห้งบนอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ  
5. อบถ้วยกระเบื้องที่มีเศษอาหารบรรจุอยู่ที่อุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 

ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ 
6. ชั่งน ้าหนักถ้วยกระเบื้องที่มีเศษอาหารบรรจุอยู่ บันทึกน ้าหนัก 
7. น าถ้วยกระเบื้องที่มีเศษอาหารบรรจุอยู่มาอบต่อ ที่อุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นในดูดความชื้นอัตโนมัติ ชั่งน ้าหนัก และบันทึกน ้าหนัก 
ท าซ ้าขั้นตอนการอบ (1 ชั่วโมง) การปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ และการชั่ง

น ้าหนัก จนกว่าน ้าหนักจะไม่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากกว่าร้อยละ 4 หรือ 50 มิลลิกรัม (เลือกใช้
เกณฑ์ท่ีมีค่าน้อยกว่า) บันทึกค่าน ้าหนักเป็น Wtotal 
ค. ของแข็งระเหยง่าย (Volatile solids) และของแข็งคงตัว (Fixed solids) 

1. น าถ้วยกระเบื้องที่มีเศษอาหารบรรจุอยู่ (ข.7) เข้าเตาเผาขณะอุณหภูมิภายในเตาเผาเป็น
อุณหภูมิห้อง แล้วตั้งอุณหภูมิที่ 550 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิภายในเตาเผาเป็น 550 ± 25 
องศาเซลเซียส จับเวลาการเผาให้ครบ 1 ชั่วโมง 

2. ปล่อยถ้วยกระเบื้องที่มีเศษอาหารบรรจุอยู่ให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ ชั่งน ้าหนัก 
และบันทึกน ้าหนัก 

3. น าถ้วยกระเบื้องที่มีเศษอาหารบรรจุอยู่มาเผาอีกครั้ง ที่อุณหภูมิ 550 ± 25 องศา
เซลเซียส โดยน าเข้าเตาเผาขณะอุณหภูมิภายในเตาเผาเป็นอุณหภูมิห้อง แล้วตั้งอุณหภูมิที่ 550 องศา
เซลเซียส เมื่ออุณหภูมิภายในเตาเผาเป็น 550 ± 25 องศาเซลเซียส จับเวลาการเผาให้ครบ 30 นาที 
ปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ ชั่งน ้าหนัก และบันทึกน ้าหนัก 

ท าซ ้าขั้นตอนการเผา (30 นาที) การปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ  และการชั่ง
น ้าหนัก จนกว่าน ้าหนักจะไม่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากกว่าร้อยละ 4 หรือ 50 มิลลิกรัม (เลือกใช้
เกณฑ์ท่ีมีค่าน้อยกว่า) บันทึกค่าน ้าหนักเป็น Wvolatile 
 

การค านวณ 
ก. ความหนาแน่นรวม (Bulk density) 

 

 Bulk density (g/L) = 
(Wfood - Wbeaker )

Sample volume
 × 1,000 

 

โดยที่ Wfood = น ้าหนักตัวอย่างและบีกเกอร์ (กรัม) 
 Wbeaker = น ้าหนักบีกเกอร์หลังอบ (กรัม) 
 Sample volume = น ้าหนักตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
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ข. ของแข็งท้ังหมด (Total solids) 
1. ของแข็งท้ังหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 

Total solids (mg/L) = 
(Wtotal - Wdish)

Sample volume
 × 1,000 

 
โดยที่ Wtotal = น ้าหนักตัวอย่างและถ้วยกระเบื้องหลังอบ (มิลลิกรัม) 
 Wdish = น ้าหนักถ้วยกระเบื้องหลังเผา (มิลลิกรัม) 
 Sample volume = น ้าหนักตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 

 
2. ของแข็งท้ังหมด (ร้อยละ) 

 

%Total solids = 
Total solids

Bulk density × 1,000
 × 100 

 
ค. ของแข็งระเหยง่าย (Volatile solids) 

1. ของแข็งระเหยง่าย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

Volatile solids (mg/L) = 
(Wtotal - Wvolatile)

Sample volume
 × 1,000 

 
โดยที่ Wtotal = น ้าหนักตัวอย่างและถ้วยกระเบื้องหลังอบ (มิลลิกรัม) 
 Wvolatile = น ้าหนักตัวอย่างและถ้วยกระเบื้องหลังเผา (มิลลิกรัม) 
 Sample volume = น ้าหนักตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 

 
 

2. ของแข็งระเหยง่าย (ร้อยละ) 
 

%Volatile solids = 
Volatile solids

Bulk density × 1,000
 × 100 
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ง. ของแข็งคงตัว (Fixed solids) 
1. ของแข็งคงตัว (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 

Fixed solids (mg/L) = 
(Wvolatile - Wdish)

(Wtotal - Wdish)
 × 1,000 

 
โดยที่ Wvolatile = น ้าหนักตัวอย่างและถ้วยกระเบื้องหลังเผา (มิลลิกรัม) 
 Wdish = น ้าหนักถ้วยกระเบื้องหลังเผา (มิลลิกรัม) 
 Wtotal = น ้าหนักตัวอย่างและถ้วยกระเบื้องหลังอบ (มิลลิกรัม) 

 
2. ของแข็งคงตัว (ร้อยละ) 

 

%Fixed solids = 
Fixed solids

Bulk density × 1,000
 × 100 
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3. อินทรีย์คาร์บอน (Organic carbon) 
 

การวิเคราะห์ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนท าโดยการออกซิไดซ์อินทรีย์คาร์บอนด้วยโพแทสเซียม
ไดโครเมต (K2Cr2O7) ในกรดเข้มข้น แล้ววิเคราะห์ไดโครเมต (Cr2O7

2-) ที่เหลือ (Walkley and Black 
method) ตามที่ระบุใน Nelson and Sommers (1996) และค านวณปริมาณอินทรีย์คาร์บอนโดย
ใช้ Oxidation factor ตามท่ีระบุใน Fagbenro and Oyeleye (1999) 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.0001 กรัม ของบริษัท Mettler-
Toledo GmoH รุ่น ME204 

2. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.01 กรัม ของบริษัท Mettler-Toledo 
GmoH รุ่น ME3002 

3. เครื่องดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Dispenser) 
4. ปิเปตดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Auto pipette) 
5. บิวเรตแก้ว (Burette glass) 
6. เครื่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 
7. ขวดชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
8. บีกเกอร์ (Beaker) 

 
สารเคมีและการเตรียมสารเคมี 

1. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (Sulfuric acid, H2SO4) ร้อยละ 98 
2. สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate solution) 1.0 นอร์แมล 

ละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate, K2Cr2O7) เกรดสารมาตรฐาน
ปฐมภูมิ (Primary standard grade) ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
จ านวน 49.04 กรัม ในน ้ากลั่น  แล้วปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร 

3. สารละลายเฟอร์โรอินอินดิเคเตอร์ (Ferroin indicator solution) 
ละลาย 1,10-ฟีแนนโทลีนโมโนไฮเดรต (1,10-phenanthroline monohydrate, 

C12H8N 2·H 2O) จ านวน 1.485 กรัม และเฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (Ferrous sulfate 
heptahydrate, FeSO4·7H2O) จ านวน 695 มิลลิกรัม ลงในน ้ากลั่น แล้วปรับปริมาตรเป็น 100 
มิลลิลิตร ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร 
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4. สารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 0.5 นอร์แมล 
ละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต (Ferrous ammonium sulfate 

hexahydrate, (NH4)2Fe(SO4)·6H2O) จ านวน 196 กรัม ในน ้ากลั่นประมาณ 500 มิลลิลิตร เติมกรด
ซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 ลงไป จ านวน 20 มิลลิลิตร ปล่อยให้เย็น แล้วปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 
ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร 

สารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตนี้ต้องท าการเทียบมาตรฐาน (Standardize) กับ
สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตทุกครั้ง ก่อนน าไปใช้ โดยปฏิบัติดังนี้ 

- ปิเปตสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 1 นอร์แมล จ านวน 20 มิลลิลิตร ลงในขวด
ชมพู่ เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 จ านวน 40 มิลลิลิตร เติมน ้ากลั่นลงไป 
100 มิลลิลิตร ปล่อยไว้ให้เย็น หยดสารละลายเฟอร์โรอินอินดิเคเตอร์ จ านวน 8 
หยด ไทเทรตกับสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 0.5 นอร์แมล 

- ค านวณความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) จากสูตร 
 

NFAS = 
20 ml × 1 N

VFAS (ml)
 

 
 โดยที่ NFAS = ความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียม

ซัลเฟต (FAS) (นอร์แมล) 
 VFAS = ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้ในการ

ไทเทรต (มิลลิลิตร) 
 
วิธีวิเคราะห์ 

1. ชั่งตัวอย่างเศษอาหารแบบแห้ง จ านวน 0.05 กรัม (น ้าหนักของตัวอย่างแต่ละซ ้าไม่ควร
ต่างกันเกินร้อยละ 10) ใส่ลงในขวดชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 

2. ปิเปตสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 1.0 นอร์แมล ลงในขวดชมพู่ จ านวน 20 
มิลลิลิตร แกว่งขวดชมพู่เบา ๆ ให้ฟางข้าวผสมกับสารละลาย 

3. เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 จ านวน 40 มิลลิลิตร โดยเร็ว ให้กรดผสมกับ
สารละลายตัวอย่างโดยตรง แกว่งขวดชมพู่เบา ๆ ให้สารละลายตัวอย่างผสมเข้ากันดี เป็นเวลา 1 นาท ี

4. ตั้งขวดชมพู่ทิ้งไว้ประมาณ 30 นาที เพื่อให้ท าปฏิกิริยา 
5. เติมน ้ากลั่น จ านวน 100 มิลลิลิตร 
6. หยดสารละลายละลายเฟอร์โรอินอินดิเคเตอร์ จ านวน 8 หยด 
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7. ไทเทรตสารละลายในขวดชมพู่ ด้วยสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 0.5 
นอร์แมล เมื่อสารละลายใกล้ถึงจุดยุติ สารละลายจะเปลี่ยนจากสีเขียวเข้ม ที่จุดนี้ค่อย ๆ เติม
สารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตลงไปช้า ๆ (ทีละหยด) จนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียว
อมน ้าเงินเป็นสีน ้าตาลแกมแดง 

8. เมื่อพบว่าปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรตอยู่
ระหว่าง 0 – 8 มิลลิลิตร ให้ท าใหม่ โดยลดน ้าหนักตัวอย่างเศษอาหารแบบแห้ง หรือพบว่าปริมาตร
ของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรตเท่ากับหรือมากกว่า 34 มิลลิลิตร ให้ท า
ใหม่เช่นกัน โดยเพิ่มน ้าหนักตัวอย่างเศษอาหารแบบแห้งให้มากขึ้น 

9. ท าชุดควบคุม (Blank) โดยไม่ใส่ตัวอย่างเศษอาหารแบบแห้ง และปฏิบัติเช่นเดียวกันกับ
การวิเคราะห์ตัวอย่าง (ข้อ 2. – 7.) บันทึกปริมาตรสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้ในการ
ไทเทรต 
 
การค านวณ 
 

%Organic carbon = 
(T1- T2) × NFAS × 0.003 × Of

W
solid sample

 × 100 

 
โดยที่ T1 = ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้ไทเทรต

กับชุดควบคุม (มิลลิลิตร) 
 T2 = ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้ไทเทรต

กับตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
 NFAS = ความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียม

ซัลเฟตที่ใช้ (นอร์แมล) 
 0.003 = น ้าหนักสมมูลย์ของคาร์บอน (กรัม) 
 Of = Oxidation factor (เท่ากับ 1.4550) 
 Wsolid sample = น ้าหนักตัวอย่าง (กรัม)  



 170 

 

4. ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen) 
 

การหาปริมาณไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นมีขั้นตอนการวิเคราะห์ 3 ขั้นตอน ได้แก่ การย่อย 
(Digestion) การกลั่น (Distillation) และการไทเทรต (Titration) มีรายละเอียดของการวิเคราะห์ดัง
ระบุใน ASTM International (2006) 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.0001 กรัม ของบริษัท Mettler-
Toledo GmoH รุ่น ME204 

2. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.01 กรัม ของบริษัท Mettler-Toledo 
GmoH รุ่น ME3002 

3. หลอดแก้วส าหรับการย่อยตัวอย่าง (Digestion tube) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
4. เตาย่อยเทคโนโลยีอินฟาเรด (Rapid digestion system) แบบ 12 หลุม ของบริษัท 

Gerhardt รุ่น TT125 
5. เครื่องกลั่นแบบอัตโนมัติ (Automatic steam distillation) ของบริษัท Gerhardt รุ่น VA820 
6. เครื่องดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Dispenser) 
7. ปิเปตดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Auto pipette) 
8. บิวเรตแก้ว (Burette glass) 
9. เครื่องให้ความร้อน (Hot plate) 
10. เครื่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 
11. ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 
12. ขวดชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
13. บีกเกอร์ (Beaker) 
14. กระบอกตวง (Cylinder) 
15. กระบอกฉีดน ้ากลั่น (Wash bottle) 

 
สารเคมีและการเตรียมสารเคมี 

1. สารผสมเร่งปฏิกิริยา (Catalyst mixture)  
ในที่นี้ใช้สารผสมเร่งปฏิกิริยาที่เรียกว่า Kjelblet ของ OSKON CO., LTD มีอัตราส่วน

ระหว่าง K2SO4 : CuSO4·5H2O เท่ากับ 9 : 1 
2. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (Sulfuric acid, H2SO4) ร้อยละ 98 
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3. สารละลายด่าง (Alkali solution) ร้อยละ 50 
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) จ านวน 500 กรัม ในน ้ากลั่น 

ประมาณ 800 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ด้วยน ้ากลั่น ในบีกเกอร์ (เตรียมในตู้ดูดควัน 
และวางบีกเกอร์ในอ่างน ้าเย็น เพราะสารละลายที่ได้จะร้อนมาก) เก็บสารละลายที่ได้ในขวดพลาสติก
ที่มีฝาเกลียว 

4. สารละลายกรดบอริก (Boric acid) ร้อยละ 5 
ละลายกรดบอริก (Boric acid, H 3BO 3) จ านวน 50 กรัม ลงในน ้ ากลั่น ตั้ งบน 

เครื่องให้ความร้อน  เปิดความร้อนให้กรดบอริกละลาย ปล่อยให้ เย็น  จนมีอุณหภูมิใกล้เคียง
อุณหภูมิห้อง ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร 

5. สารละลายอินดิเคเตอร์ผสม (Mixed indicator solution) 
ละลายเมทิลเรด (Methyl red, C15H15N3O2) จ านวน 0.125 กรัม และเมทิลีนบลู 

(Methylene blue, C16H18ClN3S) จ านวน 0.083 กรัม แล้วปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วย
เอทิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95 ในขวดปรับปริมาตร (สารละลายนี้ต้องเตรียมใหม่ทุก ๆ 2 เดือน) 

6. สารละลายเมทิลเรดอินดิเคเตอร์ (Methyl red indicator) 
ละลายเมทิลเรด (Methyl red, C15H15N3O2) จ านวน 0.1 กรัม ลงในเอทิลแอลกอฮอล์

ร้อยละ 95 แล้วปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95  ในขวดปรับ
ปริมาตร 

7. สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริก (Standard sulfuric acid) 0.1 นอร์แมล 
ปิเปตกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 จ านวน 3 มิลลิลิตร ลงในน ้ากลั่น ปรับปริมาตรเป็น 

1 ลิตร ในขวดปรับปริมาตร สารละลายนี้ต้องหาความเข้มข้นที่แน่นอนทุกครั้งก่อนน าไปใช้ โดยปฏิบัติ
ดังนี้ 

- ชั่งโซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate, Na2CO3) ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ประมาณ 0.008 – 0.04 กรัม ใส่ลงในขวด
ชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน ้ากลั่น 50.0 มิลลิลิตร เขย่าจนสารละลายหมด 
ปิเปตสารละลายเมทิลเรดอินดิเคเตอร์ จ านวน 300 ไมโครลิตร ลงในขวดชมพู่ 

- น าไปไทเทรตกับสารละลายกรดซัลฟิวริก 0.1 นอร์แมล จนสารละลายเปลี่ยนจากสี
เหลืองเป็นสีแดง 

- น าขวดชมพู่ไปต้มให้สารละลายเดือดเป็นเวลา 2 นาที สีของสารละลายจะเปลี่ยน
จากสีแดงเป็นสีเหลือง 

- ใช้น ้าหล่อเย็นด้านนอกของขวดชมพู่ จนสารละลายมีอุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง 
- ไทเทรตต่อกับสารละลายกรดซัลฟิวริก 0.1 นอร์แมล จนได้สารละลายสีแดง 
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- ค านวณความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายกรดซัลฟิวริกจากสูตรต่อไปนี้ โดยใช้
น ้าหนักสมมูล (Equivalent weight) ของโซเดียมคาร์บอเนต เท่ากับ 53.0 กรัม
โซเดียมคาร์บอเนตต่ออิควิวาเลนท์ (53 g Na2CO3/eq) 

 

NSulfuric acid = 
A g Na2CO3

B ml H2SO4
 × 

eq

53 g Na2CO3
 × 

1000 ml

L
 

 
โดยที่ NSulfuric acid = ความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายกรดซัลฟิวริก (นอร์แมล) 
 A = น ้าหนักของโซเดียมคาร์บอเนต (กรัม) 
 B = ปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ใช้ไทเทรต (มิลลิลิตร) 

 
วิธีวิเคราะห์ 
ก. การย่อย 

1. ชั่งตัวอย่างเศษอาหารแบบแห้ง จ านวน 0.5 กรัม (น ้าหนักของตัวอย่างแต่ละซ ้าไม่ควร
ต่างกันเกินร้อยละ 10) ใส่ลงในหลอดแก้วส าหรับการย่อยตัวอย่าง 

2. ใส่สารผสมเร่งปฏิกิริยา (Kjelblet) จ านวน 2 เม็ด (น ้าหนักเม็ดละประมาณ 3.5 กรัม) 
3. เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 จ านวน 20 มิลลิลิตร ในตู้ดูดควัน โดยค่อย ๆ เติม

กรดให้ไหลลงตามคอหลอดแก้วส าหรับการย่อยตัวอย่าง และแกว่งหลอดแก้วเบา ๆ ให้ตัวอย่าง
เศษอาหารแบบแห้งผสมกับกรด 

4. วางหลอดแก้วส าหรับการย่อยตัวอย่างลงในที่วางหลอดทดลอง (Insert rack) แล้วต่อเข้า
กับชุดดูดไอกรด (Waste gas collection hood) 

5. วางที่วางหลอดทดลองลงในเตาย่อยเทคโนโลยีอินฟาเรดเพื่อให้ความร้อน โดยใช้อุณหภูมิ
ประมาณ 350 องศาเซลเซียส จนได้สารละลายใสมีสีเขียวอมฟ้า 

6. ปล่อยตัวอย่างให้เย็น จนมีอุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง 
7. เติมน ้ากลั่นลงไปประมาณ 50 มิลลิลิตร แกว่งให้สารละลายผสมกันดี 
8. ท าชุดควบคุม (Blank) โดยไม่ใส่ตัวอย่างเศษอาหารแบบแห้ง และปฏิบัติเช่นเดียวกันกับ

การวิเคราะห์ตัวอย่าง (ข้อ ก.2. – ก.7.) 
ข. การกลั่น 

1. เปิดเครื่องกลั่นแบบอัตโนมัติให้พร้อมใช้งานและตั้งค่าเวลาการกลั่น เป็นเวลา 300 วินาที 
ต่อสายยางของเครื่องกลั่นแบบอัตโนมัติเข้ากับขวดพลาสติกเก็บสารละลายด่าง จากนั้นเปิดน ้าเย็น
ผ่านเข้าเครื่องกลั่นแบบอัตโนมัติ 
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2. ปิเปตสารละลายกรดบอริก จ านวน 20 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดชมพู่ ขนาด 250 มิลลิลิตร 
3. ปิเปตสารละลายอินดิเคเตอร์ผสม จ านวน 300 ไมโครลิตร ลงในขวดชมพู่ จากนั้นน าไป

วางตรงต าแหน่งที่รองรับก๊าซแอมโมเนียจากการกลั่น โดยให้ปลายสายยางของชุดควบแน่นจุ่มอยู่ใต้
สารละลาย 

4. น าหลอดแก้วส าหรับการย่อยตัวอย่างจากขั้นตอนการย่อย (ก.7.) ต่อเข้ากับเครื่องกลั่น
แบบอัตโนมัติ จากนั้นกดปุ่มเติมสารละลายด่างอย่างช้า ๆ (NaOH) ประมาณ 50 มิลลิลิตร หรือ 
จนกว่าสารละลายภายในหลอดแก้วส าหรับการย่อยตัวอย่างมีสีด า 

5. กดปุ่มเริ่มการท างานของเครื่องกลั่นแบบอัตโนมัติ (Run) 
6. น าสารละลายที่กลั่นได้ (Distillate) ปริมาตรประมาณ 100 – 150 มิลลิลิตร ไปท าการ

ไทเทรตในข้ันตอนต่อไป 
7. กลั่นชุดควบคุม (Blank) และน าไปไทเทรตเช่นเดียวกับชุดตัวอย่าง 

ค. การไทเทรต 
ไทเทรตสารละลายในขวดชมพู่ที่กลั่นได้จากขั้นตอนการกลั่น (ข.6.) ด้วยสารละลายกรด

ซัลฟิวริก 0.1 นอร์แมล เมื่อถึงจุดยุติจะได้สารละลายสีม่วงอ่อน (Pale lavender) 
 
การค านวณ 
 

%Total Kjeldahl Nitrogen = 
(A - B) × N × 0.014

C
 × 100 

 
โดยที่ A = ปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟิวริกท่ีใช้ไทเทรตกับตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
 B = ปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ใช้ไทเทรตกับชุดควบคุม (มิลลิลิตร) 
 N = ความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ใช้ไทเทรต (นอร์แมล) 
 C = น ้าหนักตัวอย่าง (กรัมของแข็งทั้งหมด)  
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5. ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total phosphorus) 
 

การหาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดประกอบด้วยวิธีการย่อยด้วยกรดผสมระหว่าง HNO3 : 
H2SO4 : HClO4 อัตราส่วน 3 : 1 : 1 ตามที่ระบุใน Twyman (2005) และการท าให้เกิดสีเพ่ือหา
ปริมาณฟอสฟอรัสด้วยวิธีวาเนโดโมลิบโดฟอสฟอริกแอซิด (Vanadomolybdophosphoric acid 
method) ตามท่ีระบุใน Nelson and Sommers (1996) 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.0001 กรัม ของบริษัท Mettler-
Toledo GmoH รุ่น ME204 

2. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.01 กรัม ของบริษัท Mettler-Toledo 
GmoH รุ่น ME3002 

3. หลอดแก้วส าหรับการย่อยตัวอย่าง (Digestion tube) ขนาด 300 มิลลิลิตร 
4. เตาย่อยเทคโนโลยีอินฟาเรด (Rapid digestion system) แบบ 12 หลุม ของบริษัท 

Gerhardt รุ่น TT125 
5. เครื่องดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Dispenser) 
6. ปิเปตดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Auto pipette) 
7. เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 
8. ชุดกรองบุชเนอร์ (Buchner filtration apparatus) 
9. กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 
10. กระบอกตวง (Cylinder) 
11. ขวดชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
12. ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 
13. กระบอกฉีดน ้ากลั่น (Wash bottle) 

 
สารเคมีและการเตรียมสารเคมี 

1. กรดไนตริกเข้มข้น (Nitric acid, HNO3) ร้อยละ 65 
2. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (Sulfuric acid, H2SO4) ร้อยละ 98 
3. กรดเพอร์คลอริกเข้มข้น (Perchloric acid, HClO4) ร้อยละ 70 – 72 

 
 



 175 

 

4. สารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต (สารละลาย A) 
ละลายแอมโมเนียมโมลิบเดตเตตระไฮเดรต (Ammonium molybdate tetrahydrate, 

(NH4)6Mo7O24·4H2O) จ านวน 25 กรัม ในน ้ากลั่นประมาณ 400 มิลลิลิตร 
5. สารละลายแอมโมเนียมวานาเดต (สารละลาย B) 

ละลายแอมโมเนียมวานาเดต (Ammonium vanadate, NH4VO3) จ านวน 1.25 กรัม 
ในน ้าร้อนประมาณ 300 มิลลิลิตร ปล่อยให้เย็นจนมีอุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง 

6. สารละลายรวม (Mixed reagent) 
ถ่ายสารละลาย B (ข้อ 5.) ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร เติมกรดไนตริกเข้มข้น

ร้อยละ 65 จ านวน 250 มิลลิลิตร อย่างช้า ๆ และแกว่งให้สารละลายผสมกัน ปล่อยให้เย็น  จนมี
อุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง จากนั้นถ่ายสารละลาย A (ข้อ 4.) ลงไป และปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 
ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร (มีอายุการใช้งาน 4 ชั่วโมง) 

7. สารละลายกรดเพอร์คลอริก 2 นอร์แมล 
ปิเปตกรดเพอร์คลอริกเข้มข้นร้อยละ 70 – 72 จ านวน 170 มิลลิลิตร ลงในน ้ากลั่น ปรับ

ปริมาตรเป็น 1 ลิตร ในขวดปรับปริมาตร 
8. สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส (Standard phosphorus) ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ละลายโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Potassium dihydrogen phosphate, 
KH2PO4) จ านวน 0.2197 กรัม ในน ้ากลั่น ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร 
 
วิธีวิเคราะห์ 
ก. การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

1. ปิเปตสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร จ านวน 0  2  4 
6  8 และ 10 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร เติมสารละลายรวม (Mixed 
reagent) จ านวน 10 มิลลิลิตร และเติมสารละลายกรดเพอร์คลอริก 2 นอร์แมล จ านวน 10 
มิลลิลิตร (หรือเติมเท่ากับปริมาตรสารละลายตัวอย่างที่ใช้ (Aliquot used)) ปรับปริมาตรเป็น 50 
มิลลิลิตร ด้วยน ้ากลั่น ตั้งไว้เพ่ือให้เกิดสีอย่างน้อย 20 นาที ชุดสารละลายมาตรฐานจะมีความเข้มข้น
ของฟอสฟอรัสเท่ากับ 0  0.2  0.4  0.6  0.8 และ 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 

2. น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) ที่
ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร 
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ข. การวิเคราะห์ตัวอย่าง 
1. การย่อย 

1.1 ชั่งตัวอย่างเศษอาหารแบบแห้ง จ านวน 0.5 กรัม (น ้าหนักของตัวอย่างแต่ละซ ้าไม่
ควรต่างกันเกินร้อยละ 10) ใส่ลงในหลอดแก้วส าหรับการย่อยตัวอย่าง 

1.2 เติมกรดไนตริกเข้มข้นร้อยละ 65 จ านวน 15 มิลลิลิตร โดยให้กรดไนตริกเข้มข้น
ค่อย ๆ ไหลลงตามคอหลอดแก้วส าหรับย่อยตัวอย่างและชะล้างตัวอย่างเศษอาหารแบบแห้งที่ติดอยู่
บริเวณคอขวดให้ไหลลงไปในหลอดแก้ว 

1.3 วางหลอดแก้วส าหรับการย่อยตัวอย่างลงในที่วางหลอดทดลอง (Insert rack) และ
ต่อเข้ากับชุดดูดไอกรด (Waste gas collection hood) 

1.4 วางที่วางหลอดทดลองลงในเตาย่อยเทคโนโลยีอินฟาเรดเพ่ือให้ความร้อน โดยใช้
อุณหภูมิต ่า ซึ่งขณะต้มย่อยตัวอย่างด้วยกรดไนตริกเข้มข้น จะสังเกตเห็นควันสีเหลืองส้มเกิดขึ้น
ค่อนข้างหนาแน่นในช่วงแรก ย่อยต่อไปจนควันสีเหลืองจางลง และปริมาตรสารละลายตัวอย่างลดลง
เหลือประมาณ 5 มิลลิลิตร 

1.5 หยุดการต้มย่อย ปล่อยตัวอย่างให้เย็น จนมีอุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง 
1.6 เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 จ านวน 5 มิลลิลิตร และเติมกรดเพอร์คลอริก

เข้มข้นร้อยละ 70 – 72 จ านวน 5 มิลลิลิตร ตามล าดับ 
1.7 แกว่งหลอดแก้วส าหรับย่อยตัวอย่างเบา ๆ ให้สารละลายผสมเข้ากันดี 
1.8 ต้มย่อยต่อโดยใช้ความร้อนที่สูงขึ้น ในช่วงแรกของการต้มย่อยในขั้นตอนนี้ จะ

สังเกตเห็นควันสีเหลืองส้ม ต่อมาควันจะมีลักษณะเป็นสีขาว ต้มย่อยต่อจนได้สารละลายใสและมี
ปริมาตรลดลงเหลือประมาณ 5 มิลลิลิตร 

1.9 หยุดการต้มย่อย ปล่อยตัวอย่างให้เย็น จนมีอุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง 
1.10 เติมน ้ากลั่น ประมาณ 30 มิลลิลิตร ด้วยกระบอกตวง โดยเติมให้ไหลลงตามคอ

หลอดแก้วส าหรับย่อยตัวอย่าง แล้วต้มย่อยต่อด้วยความร้อนต ่าลง จนสังเกตเห็นควันขาวหนาทึบ 
และปริมาตรของสารละลายลดลงเหลือประมาณ 5 มิลลิลิตร 

1.11 เติมน ้ากลั่น ประมาณ 15 มิลลิลิตร ด้วยกระบอกตวง โดยเติมให้ไหลลงตามคอ
หลอดแก้วส าหรับย่อยตัวอย่าง และแกว่งหลอดแก้วส าหรับย่อยตัวอย่างเบา ๆ ให้สารละลายผสมเข้า
กันด ี

1.12 กรองสารละลายตัวอย่างด้วยชุดกรองบุชเนอร์ โดยใช้กระดาษกรอง Whatman 
เบอร์ 42 ถ่ายน ้ากรองลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเป็น 100 
มิลลิลิตร ด้วยน ้ากลั่น 
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2. การท าให้เกิดสีและการวัดค่าการดูดกลืนแสง 
2.1 ปิเปตสารละลายตัวอย่างใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร จ านวน 10 

มิลลิลิตร หรือจ านวนอื่น ๆ (ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในสารละลายตัวอย่าง) 
2.2 เติมสารละลายรวม (Mixed reagent) จ านวน 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 50 

มิลลิลิตร ด้วยน ้ากลั่น เขย่าให้สารละลายผสมเข้ากันดีและตั้งไว้ให้เกิดสีอย่างน้อย 20 นาที 
2.3 น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 

ที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร 
 
การค านวณ 
 

%Total Phosphorus = 
A × B × C

106 × D × E
 × 100 

 
โดยที่ A = ความเข้มข้นที่อ่านได้จากกราฟมาตรฐาน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 B = ปริมาตรสุดท้ายของสารละลายที่ปรับหลังจากการย่อย (มิลลิลิตร) 
 C = ปริมาตรสารละลายสุดท้ายที่ปรับในขั้นตอนการท าให้เกิดสี (มิลลิลิตร) 
 D = ปริมาตรสารละลายตัวอย่างที่น ามาท าให้เกิดสี (Aliquot used) (มิลลิลิตร) 
 E = น ้าหนักตัวอย่าง (กรัมของแข็งท้ังหมด)  
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6. ซีโอดี (Chemical oxygen demand, COD)  
 

การวิเคราะห์ปริมาณซีโอดีในที่นี้เป็นการวิเคราะห์ปริมาณซีโอดีในตัวอย่างที่มีสถานะเป็น
ของแข็ง (Solid substrate)  โดยใช้วิธีรีฟลักซ์แบบเปิด (Open reflux method) ตามที่ระบุใน 
Raposo et al. (2008) 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.0001 กรัม ของบริษัท Mettler-
Toledo GmoH รุ่น ME204 

2. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.01 กรัม ของบริษัท Mettler-Toledo 
GmoH รุ่น ME3002 

3. เครื่องดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Dispenser) 
4. ปิเปตดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Auto pipette) 
5. บิวเรตแก้ว (Burette glass) 
6. เตาให้ความร้อน (Multi heating mantles) แบบหลุม 6 หลุม ของบริษัท Gerhardt รุ่น KI 

26 
7. เครื่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 
8. ขวดก้นกลม (Round bottom flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร 
9. ชุดกลั่นแบบไหลกลับ (Reflux distillation) 
10. ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 
11. บีกเกอร์ (Beaker) 
12. เม็ดแก้ว (Glass beads) 

 
สารเคมีและการเตรียมสารเคมี 

1. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (Sulfuric acid, H2SO4) ร้อยละ 98 
2. สารละลายส าหรับการย่อยสลาย (Digestion reagent) 

ละลายเมอคิวริกซัลเฟต (Mercuric sulfate, HgSO4) จ านวน 33.3 กรัม ในน ้ากลั่น
ประมาณ 600 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 ลงไป 167 มิลลิลิตร หลังจากนั้นละลาย
โพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate, K2Cr2O7) เกรดสารมาตรฐานปฐมภูมิ (Primary 
standard grade) ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จ านวน 58.844 
กรัม แล้วปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร 
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3. สารละลายกรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid reagent) 
ละลายซิลเวอร์ซัลเฟต (Silver sulfate, AgSO4) จ านวน 10 กรัม ในกรดซัลฟิวริกเข้มข้น

ร้อยละ 98 จ านวน 1000 มิลลิลิตร 
4. สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate solution) 1.0 นอร์แมล 

ละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate, K2Cr2O7) เกรดสารมาตรฐาน
ปฐมภูมิ (Primary standard grade) ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
จ านวน 49.13 กรัม ในน ้ากลั่นประมาณ 500 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 ลงไป 167 
มิลลิลิตร แกว่งผสมให้โพแทสเซียมไดโครเมตละลายจนหมด ปล่อยให้เย็น แล้วปรับปริมาตรเป็น  1 
ลิตร ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร 

5. สารละลายเฟอร์โรอินอินดิเคเตอร์ (Ferroin indicator solution) 
ละลาย 1,10-ฟีแนนโทลีนโมโนไฮเดรต (1,10-phenanthroline monohydrate, 

C12H8N 2·H 2O) จ านวน 1.485 กรัม และเฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (Ferrous sulfate 
heptahydrate, FeSO4·7H2O) จ านวน 695 มิลลิกรัม ลงในน ้ากลั่น แล้วปรับปริมาตรเป็น 100 
มิลลิลิตร ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร 

6. สารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 0.5 นอร์แมล 
ละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต (Ferrous ammonium sulfate 

hexahydrate, (NH4)2Fe(SO4)·6H2O) จ านวน 196.11 กรัม ในน ้ากลั่นประมาณ 500 มิลลิลิตร เติม
กรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 ลงไป จ านวน 40 มิลลิลิตร ปล่อยให้เย็น แล้วปรับปริมาตรเป็น 1 
ลิตร ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร 

สารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตนี้ต้องท าการเทียบมาตรฐาน (Standardize) กับ
สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตทุกครั้ง ก่อนน าไปใช้ โดยปฏิบัติดังนี้ 

- ปิเปตสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 1 นอร์แมล จ านวน 10 มิลลิลิตร เติมน ้า
กลั่นลงไป 60 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 จ านวน 30 มิลลิลิตร 
ปล่อยไว้ให้เย็น หยดสารละลายเฟอร์โรอินอินดิเคเตอร์ จ านวน 8 หยด ไทเทรตกับ
สารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 0.5 นอร์แมล 

- ค านวณความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) จากสูตร 
 

NFAS = 
10 ml × 1 N

VFAS
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 โดยที่ NFAS = ความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียม
ซัลเฟต (FAS) (นอร์แมล) 

 VFAS = ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้ในการ
ไทเทรต (มิลลิลิตร) 

 
7. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนทาเลต (Potassium  hydrogen 

phthalate, KHP) 0.0416 นอร์แมล 
ละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนทาเลต (Potassium hydrogen phthalate, KHC8H4O4) 

ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จ านวน 8.50 กรัม ในน ้ากลั่น 
ประมาณ 500 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร 

สารละลายนี้มีค่าซีโอดีตามทฤษฎีเท่ากับ 10,000 มิลลิกรัมออกซิเจนต่อลิตร และมีอายุ
การใช้งาน 1 สัปดาห์ หากเก็บในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 4 องศาเซลเซียส  
 
วิธีวิเคราะห์ 

1. ชั่งตัวอย่างเศษอาหารแบบแห้ง จ านวน 0.05 กรัม (น ้าหนักของตัวอย่างแต่ละซ ้าไม่ควร
ต่างกันเกินร้อยละ 10) ใส่ลงในขวดก้นกลมขนาด 500 มิลลิลิตร ใส่เม็ดแก้วลงไป 4 – 5 เม็ด 

2. ปิเปตน ้ากลั่น จ านวน 10 มิลลิลิตร ลงในขวดก้นกลม 
3. ปิเปตสารละลายส าหรับการย่อยสลาย จ านวน 20 มิลลิลิตร และค่อย ๆ เติมสารละลาย

กรดซัลฟิวริก จ านวน 30 มิลลิลิตร อย่างช้า ๆ แกว่งขวดก้นกลมให้สารละลายผสมกันดี 
4. ต่อขวดก้นกลมเข้ากับชุดกลั่นแบบไหลกลับ และวางขวดก้นกลมบนเตาให้ความร้อน 

พร้อมเปิดน ้าเย็นเข้าชุดกลั่นแบบไหลกลับ 
5. ปิดปลายด้านบนของเครื่องควบแน่น (Condenser) ด้วยบีกเกอร์ขนาดเล็ก เพ่ือป้องกัน

ไม่ให้สิ่งอ่ืนใดตกลงไปผสมกับสารละลายในขวดก้นกลม จากนั้นท าการต้มตัวอย่างในขวดก้นกลมที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วปล่อยให้เย็น จนมีอุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง 

6. ฉีดล้างส่วนที่ค้างอยู่ในเครื่องควบแน่นด้วยน ้ากลั่น ลงไปในขวดก้นกลม (ฉีดล้างจ านวน 
3 รอบ) และน าขวดก้นกลมออกจากเตาให้ความร้อน 

7. เติมน ้ากลั่นเพ่ิมประมาณ 90 มิลลิลิตร ลงไปในขวดก้นกลม หยดเฟอร์โรอินอินดิเคเตอร์ 
จ านวน 8 หยด ไทเทรตสารละลายในขวดก้นกลมกับสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.5 
นอร์แมล เมื่อใกล้ถึงจุดยุติ สารละลายในขวดก้นกลมจะเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีเขียวเข้ม ที่จุดนี้ค่อย ๆ 
เติมสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตลงไปช้า ๆ (ทีละหยด) จนกระท่ังสารละลายในขวดก้นกลม
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เปลี่ยนจากสีเขียวอมน ้าเงินเป็นสีน ้าตาลแกมแดง บันทึกปริมาตรสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียม
ซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรต 

8. ท าชุดควบคุม (Blank) โดยไม่ใส่ตัวอย่างเศษอาหารแบบแห้ง และปฏิบัติเช่นเดียวกันกับ
การวิเคราะห์ตัวอย่างเศษอาหารแบบแห้ง (ข้อ 2. – 7.) บันทึกปริมาตรสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียม
ซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรต 
 
การตรวจสอบความแม่นย า (Accuracy) และความเที่ยง (Precision) ของวิธีวิเคราะห์ 

การตรวจสอบความแม่นย าและความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์ปฏิบัติโดยการใช้สารละลาย
มาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนทาเลต (KHP) ความเข้มข้น 0.0416 นอร์แมล ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
ใส่ลงในขวดก้นกลม และปฏิบัติตามวิธีวิเคราะห์ข้อ 2. – 7. และประเมินความเที่ยงและความแม่นย า
ของค่าซีโอดีที่วิเคราะห์ได้เทียบกับค่าตามทฤษฎี 
 
การค านวณ 
 

COD (mg O2 g
-1VS) = 

(FASblank- FASsolid sample) × NFAS × 8

Wsolid sample
 

 
โดยที่ COD = ปริมาณซีโอดี (Chemical oxygen demand) (มิลลิกรัม

ออกซิเจนต่อกรัมของแข็งระเหย) 
 FASblank = ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้

ไทเทรตกับชุดควบคุม (มิลลิลิตร) 
 FASsolid sample = ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้

ไทเทรตกับชุดตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
 NFAS = ความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียม

ซัลเฟตที่ใช้ (นอร์แมล) 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
รายละเอียดวิธีการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพบางประการ 

ของผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร  
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1. ของแข็งท้ังหมด (Total solids) 
ของแข็งระเหยง่าย (Volatile solids) และของแข็งคงตัว (Fixed solids) 

 
การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งทั้งหมดท าโดยการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ส่วนการ

วิเคราะห์ปริมาณของแข็งระเหยง่ายและของแข็งคงตัวท าโดยการเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
ตามวิธีที่ระบุอยู่ในวิธีการมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์น ้าและน ้าเสียของ APHA et al. (2017) และ 
USEPA (2001) 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.0001 กรัม ของบริษัท Mettler-
Toledo GmoH รุ่น ME204 

2. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ ของบริษัท MEMMERT 
รุ่น UF5 

3. เตาเผา (Muffle furnace) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ 
4. ถ้วยกระเบื้อง (Crucible) 
5. ตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ (Auto dry desiccator) ของบริษัท WEIFO รุ่น DRY-60 

 
วิธีวิเคราะห์ 
ก. ของแข็งทั้งหมด (Total solids) 

1. เผาถ้วยกระเบื้องที่อุณหภูมิ 550 ± 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ในเตาเผา 
2. ปล่อยถ้วยกระเบื้องให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ ชั่งน ้าหนัก และบันทึกค่าน ้าหนัก

เป็น Wdish 
3. ใส่ตัวอย่างผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร ขนาด 0.5 x 0.5 เซนติเมตร น ้าหนัก

ประมาณ 1.0 กรัม ลงในถ้วยกระเบื้องที่ผ่านการเผาแล้ว จากนั้นชั่งน ้าหนักที่แน่นอนของตัวอย่าง
ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารและถ้วยกระเบื้อง บันทึกค่าน ้าหนักเป็น Wsample (น ้าหนักของ
ตัวอย่างแต่ละซ ้าไม่ควรต่างกันเกินร้อยละ 10) 

4. น าถ้วยกระเบื้องที่มีผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารบรรจุอยู่ไปอบที่อุณหภูมิ 105 ± 2 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้วปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ 

5. ชั่งน ้าหนักถ้วยกระเบื้องที่มีผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารบรรจุอยู่ บันทึกน ้าหนัก 
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6. น าถ้วยกระเบื้องที่มีผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารบรรจุอยู่มาอบต่อ ที่อุณหภูมิ 105 
± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ ชั่งน ้าหนัก และบันทึก
น ้าหนัก 

ท าซ ้าขั้นตอนการอบ (1 ชั่วโมง) การปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ และการชั่ง
น ้าหนัก จนกว่าน ้าหนักจะไม่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากกว่าร้อยละ 4 หรือ 50 มิลลิกรัม (เลือกใช้
เกณฑ์ท่ีมีค่าน้อยกว่า) บันทึกค่าน ้าหนักเป็น Wtotal 
ข. ของแข็งระเหยง่าย (Volatile solids) และของแข็งคงตัว (Fixed solids) 

1. น าถ้วยกระเบื้องที่มีผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารบรรจุอยู่ (ก.6) เข้าเตาเผาขณะ
อุณหภูมิภายในเตาเผาเป็นอุณหภูมิห้อง แล้วตั้งอุณหภูมิที่ 550 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิภายใน
เตาเผาเป็น 550 ± 25 องศาเซลเซียส จับเวลาการเผาให้ครบ 1 ชั่วโมง 

2. ปล่อยถ้วยกระเบื้องที่มีผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารบรรจุอยู่ให้เย็นในตู้ดูดความชื้น
อัตโนมัติ ชั่งน ้าหนัก และบันทึกน ้าหนัก 

3. น าถ้วยกระเบื้องที่มีผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารบรรจุอยู่มาเผาอีกครั้ง ที่อุณหภูมิ 
550 ± 25 องศาเซลเซียส โดยน าเข้าเตาเผาขณะอุณหภูมิภายในเตาเผาเป็นอุณหภูมิห้อง แล้วตั้ง
อุณหภูมิที่ 550 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิภายในเตาเผาเป็น 550 ± 25 องศาเซลเซียส จับเวลาการ
เผาให้ครบ 30 นาที ปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ ชั่งน ้าหนัก และบันทึกน ้าหนัก 

ท าซ ้าขั้นตอนการเผา (30 นาที) การปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ และการชั่ง
น ้าหนัก จนกว่าน ้าหนักจะไม่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากกว่าร้อยละ 4 หรือ 50 มิลลิกรัม (เลือกใช้
เกณฑ์ท่ีมีค่าน้อยกว่า) บันทึกค่าน ้าหนักเป็น Wvolatile 
 
การค านวณ 

ก. ของแข็งท้ังหมด (Total solids) 
 

%Total solids = 
(Wtotal - Wdish)

(Wsample - Wdish)
 × 100 

 
โดยที่ Wtotal = น ้าหนักตัวอย่างและถ้วยกระเบื้องหลังอบ (มิลลิกรัม) 
 Wdish = น ้าหนักถ้วยกระเบื้องหลังเผา (มิลลิกรัม) 
 Wsample = น ้าหนักตัวอย่างและถ้วยกระเบื้องก่อนอบ (มิลลิลิตร)  
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ข. ของแข็งระเหยง่าย (Volatile solids) 
 

%Volatile solids = 
(Wtotal - Wvolatile)

(Wtotal - Wdish)
 × 100 

 
โดยที่ Wtotal = น ้าหนักตัวอย่างและถ้วยกระเบื้องหลังอบ (มิลลิกรัม) 
 Wdish = น ้าหนักถ้วยกระเบื้องหลังเผา (มิลลิกรัม) 

 Wvolatile = น ้าหนักตัวอย่างและถ้วยกระเบื้องหลังเผา (มิลลิลิตร) 
 

ค. ของแข็งคงตัว (Fixed solids) 
 

%Fixed solids = 
(Wvolatile - Wdish)

(Wtotal - Wdish)
 × 100 

 
โดยที่ Wvolatile = น ้าหนักตัวอย่างและถ้วยกระเบื้องหลังเผา (มิลลิลิตร) 
 Wdish = น ้าหนักถ้วยกระเบื้องหลังเผา (มิลลิกรัม) 
 Wtotal = น ้าหนักตัวอย่างและถ้วยกระเบื้องหลังอบ (มิลลิกรัม)  
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2. อินทรีย์คาร์บอน (Organic carbon) 
 

การวิเคราะห์ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนท าโดยการออกซิไดซ์อินทรีย์คาร์บอนด้วยโพแทสเซียม
ไดโครเมต (K2Cr2O7) ในกรดเข้มข้น แล้ววิเคราะห์ไดโครเมต (Cr2O7

2-) ที่เหลือ (Walkley and Black 
method) ตามที่ระบุใน Nelson and Sommers (1996) และค านวณปริมาณอินทรีย์คาร์บอนโดย
ใช้ Oxidation factor ตามท่ีระบุใน Fagbenro and Oyeleye (1999) 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.0001 กรัม ของบริษัท Mettler-
Toledo GmoH รุ่น ME204 

2. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.01 กรัม ของบริษัท Mettler-Toledo 
GmoH รุ่น ME3002 

3. เครื่องดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Dispenser) 
4. ปิเปตดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Auto pipette) 
5. บิวเรตแก้ว (Burette glass) 
6. เครื่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 
7. ขวดชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
8. บีกเกอร์ (Beaker) 

 
สารเคมีและการเตรียมสารเคมี 

1. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (Sulfuric acid, H2SO4) ร้อยละ 98 
2. สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate solution) 1.0 นอร์แมล 

ละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate, K2Cr2O7) เกรดสารมาตรฐาน
ปฐมภูมิ (Primary standard grade) ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
จ านวน 49.04 กรัม ในน ้ากลั่น  แล้วปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร 

3. สารละลายเฟอร์โรอินอินดิเคเตอร์ (Ferroin indicator solution) 
ละลาย 1,10-ฟีแนนโทลีนโมโนไฮเดรต (1,10-phenanthroline monohydrate, 

C12H8N 2·H 2O) จ านวน 1.485 กรัม และเฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (Ferrous sulfate 
heptahydrate, FeSO4·7H2O) จ านวน 695 มิลลิกรัม ลงในน ้ากลั่น แล้วปรับปริมาตรเป็น 100 
มิลลิลิตร ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร 
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4. สารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 0.5 นอร์แมล 
ละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต (Ferrous ammonium sulfate 

hexahydrate, (NH4)2Fe(SO4)·6H2O) จ านวน 196 กรัม ในน ้ากลั่นประมาณ 500 มิลลิลิตร เติมกรด
ซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 ลงไป จ านวน 20 มิลลิลิตร ปล่อยให้เย็น แล้วปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 
ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร 

สารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตนี้ต้องท าการเทียบมาตรฐาน (Standardize) กับ-
สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตทุกครั้ง ก่อนน าไปใช้ โดยปฏิบัติดังนี้ 

- ปิเปตสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 1 นอร์แมล จ านวน 20 มิลลิลิตร ลงในขวด
ชมพู่ เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 จ านวน 40 มิลลิลิตร เติมน ้ากลั่นลงไป 
100 มิลลิลิตร ปล่อยไว้ให้เย็น หยดสารละลายเฟอร์โรอินอินดิเคเตอร์ จ านวน 8 
หยด ไทเทรตกับสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 0.5 นอร์แมล 

- ค านวณความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) จากสูตร 
 

NFAS = 
20 ml × 1 N

VFAS (ml)
 

 
 โดยที่ NFAS = ความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียม

ซัลเฟต (FAS) (นอร์แมล) 
 VFAS = ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้ในการ

ไทเทรต (มิลลิลิตร) 
 
วิธีวิเคราะห์ 

1. ชั่งตัวอย่างผลิตภัณเยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร ขนาด 0.5 x 0.5 เซนติเมตร จ านวน 0.1 กรัม 
(น ้าหนักของตัวอย่างแต่ละซ ้าไม่ควรต่างกันเกินร้อยละ 10) ใส่ลงในขวดชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 

2. ปิเปตสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 1.0 นอร์แมล ลงในขวดชมพู่ จ านวน 20 
มิลลิลิตร แกว่งขวดชมพู่เบา ๆ ให้ผลิตภัณเยื่อชีวภาพบรรจุอาหารผสมกับสารละลาย 

3. เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 จ านวน 40 มิลลิลิตร โดยเร็ว ให้กรดผสมกับ
สารละลายตัวอย่างโดยตรง แกว่งขวดชมพู่เบา ๆ ให้สารละลายตัวอย่างผสมเข้ากันดี เป็นเวลา 1 นาท ี

4. ตั้งขวดชมพู่ทิ้งไว้ประมาณ 30 นาที เพื่อให้ท าปฏิกิริยา 
5. เติมน ้ากลั่น จ านวน 100 มิลลิลิตร 
6. หยดสารละลายละลายเฟอร์โรอินอินดิเคเตอร์ จ านวน 8 หยด 
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7. ไทเทรตสารละลายในขวดชมพู่ ด้วยสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 0.5 
นอร์แมล เมื่อสารละลายใกล้ถึงจุดยุติ สารละลายจะเปลี่ยนจากสีเขียวเข้ม ที่จุดนี้ค่อย ๆ เติม
สารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตลงไปช้า ๆ (ทีละหยด) จนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนจากสี เขียว
อมน ้าเงินเป็นสีน ้าตาลแกมแดง 

8. เมื่อพบว่าปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรตอยู่
ระหว่าง 0 – 8 มิลลิลิตร ให้ท าใหม่ โดยลดน ้าหนักตัวอย่างผลิตภัณเยื่อชีวภาพบรรจุอาหารลง หรือ
พบว่าปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรตเท่ากับหรือมากกว่า 34 
มิลลิลิตร ให้ท าใหม่เช่นกัน โดยเพิ่มน ้าหนักตัวอย่างผลิตภัณเยื่อชีวภาพบรรจุอาหารให้มากขึ้น 

9. ท าชุดควบคุม (Blank) โดยไม่ใส่ตัวอย่างผลิตภัณเยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร และปฏิบัติ
เช่นเดียวกันกับการวิเคราะห์ตัวอย่าง (ข้อ 2. – 7.) บันทึกปริมาตรสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียม
ซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรต 
 
การค านวณ 
 

%Organic carbon = 
(T1- T2) × NFAS × 0.003 ×Of

W
solid sample

 × 100 

 
โดยที่ T1 = ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้ไทเทรต

กับชุดควบคุม (มิลลิลิตร) 
 T2 = ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้ไทเทรต

กับตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
 NFAS = ความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียม

ซัลเฟตที่ใช้ (นอร์แมล) 
 0.003 = น ้าหนักสมมูลย์ของคาร์บอน (กรัม) 
 Of = Oxidation factor (เท่ากับ 1.4550) 
 Wsolid sample = น ้าหนักตัวอย่าง (กรัม)  
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3. ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen) 
 

การหาปริมาณไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นมีขั้นตอนการวิเคราะห์ 3 ขั้นตอน ได้แก่ การย่อย 
(Digestion) การกลั่น (Distillation) และการไทเทรต (Titration) มีรายละเอียดของการวิเคราะห์ดัง
ระบุใน ASTM International (2006) 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.0001 กรัม ของบริษัท Mettler-
Toledo GmoH รุ่น ME204 

2. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.01 กรัม ของบริษัท Mettler-Toledo 
GmoH รุ่น ME3002 

3. หลอดแก้วส าหรับการย่อยตัวอย่าง (Digestion tube) ขนาด 300 มิลลิลิตร 
4. เตาย่อยเทคโนโลยีอินฟาเรด (Rapid digestion system) แบบ 12 หลุม ของบริษัท 

Gerhardt รุ่น TT125 
5. เครื่องกลั่นแบบอัตโนมัติ (Automatic steam distillation) ของบริษัท Gerhardt รุ่น VA820 
6. เครื่องดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Dispenser) 
7. ปิเปตดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Auto pipette) 
8. บิวเรตแก้ว (Burette glass) 
9. เครื่องให้ความร้อน (Hot plate) 
10. เครื่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 
11. ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 
12. ขวดชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
13. บีกเกอร์ (Beaker) 
14. กระบอกตวง (Cylinder) 
15. กระบอกฉีดน ้ากลั่น (Wash bottle) 

 
สารเคมีและการเตรียมสารเคมี 

1. สารผสมเร่งปฏิกิริยา (Catalyst mixture)  
ในที่นี้ใช้สารผสมเร่งปฏิกิริยาที่เรียกว่า Kjelblet ของ OSKON CO., LTD มีอัตราส่วน

ระหว่าง K2SO4 : CuSO4·5H2O เท่ากับ 9 : 1 
2. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (Sulfuric acid, H2SO4) ร้อยละ 98 
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3. สารละลายด่าง (Alkali solution) ร้อยละ 50 
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) จ านวน 500 กรัม ในน ้ากลั่น 

ประมาณ 800 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ด้วยน ้ากลั่น ในบีกเกอร์ (เตรียมในตู้ดูดควัน 
และวางบีกเกอร์ในอ่างน ้าเย็น เพราะสารละลายที่ได้จะร้อนมาก) เก็บสารละลายที่ได้ในขวดพลาสติก
ทีม่ีฝาเกลียว 

4. สารละลายกรดบอริก (Boric acid) ร้อยละ 5 
ละลายกรดบอริก (Boric acid, H 3BO 3) จ านวน 50 กรัม ลงในน ้ ากลั่น ตั้ งบน

เครื่องให้ความร้อน  เปิดความร้อนให้กรดบอริกละลาย ปล่อยให้ เย็น  จนมีอุณหภูมิใกล้เคียง
อุณหภูมิห้อง ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร 

5. สารละลายอินดิเคเตอร์ผสม (Mixed indicator solution) 
ละลายเมทิลเรด (Methyl red, C15H15N3O2) จ านวน 0.125 กรัม และเมทิลีนบลู 

(Methylene blue, C16H18ClN3S) จ านวน 0.083 กรัม แล้วปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วย
เอทิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95 ในขวดปรับปริมาตร (สารละลายนี้ต้องเตรียมใหม่ทุก ๆ 2 เดือน) 

6. สารละลายเมทิลเรดอินดิเคเตอร์ (Methyl red indicator) 
ละลายเมทิลเรด (Methyl red, C15H15N3O2) จ านวน 0.1 กรัม ลงในเอทิลแอลกอฮอล์

ร้อยละ 95 แล้วปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95  ในขวดปรับ
ปริมาตร 

7. สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริก (Standard sulfuric acid) 0.1 นอร์แมล 
ปิเปตกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 จ านวน 3 มิลลิลิตร ลงในน ้ากลั่น ปรับปริมาตรเป็น 

1 ลิตร ในขวดปรับปริมาตร สารละลายนี้ต้องหาความเข้มข้นที่แน่นอนทุกครั้งก่อนน าไปใช้ โดยปฏิบัติ
ดังนี้ 

- ชั่งโซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate, Na2CO3) ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ประมาณ 0.008 – 0.04 กรัม ใส่ลงในขวด
ชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน ้ากลั่น 50.0 มิลลิลิตร เขย่าจนสารละลายหมด ปิ -
เปตสารละลายเมทิลเรดอินดิเคเตอร์ จ านวน 300 ไมโครลิตร ลงในขวดชมพู่ 

- น าไปไทเทรตกับสารละลายกรดซัลฟิวริก 0.1 นอร์แมล จนสารละลายเปลี่ยนจากสี
เหลืองเป็นสีแดง 

- น าขวดชมพู่ไปต้มให้สารละลายเดือดเป็นเวลา 2 นาที สีของสารละลายจะเปลี่ยน
จากสีแดงเป็นสีเหลือง 

- ใช้น ้าหล่อเย็นด้านนอกของขวดชมพู่ จนสารละลายมีอุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง 
- ไทเทรตต่อกับสารละลายกรดซัลฟิวริก 0.1 นอร์แมล จนได้สารละลายสีแดง 
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- ค านวณความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายกรดซัลฟิวริกจากสูตรต่อไปนี้ โดยใช้
น ้าหนักสมมูล (Equivalent weight) ของโซเดียมคาร์บอเนต เท่ากับ 53.0 กรัม
โซเดียมคาร์บอเนตต่ออิควิวาเลนท์ (53 g Na2CO3/eq) 

 

NSulfuric acid = 
A g Na2CO3

B ml H2SO4
 × 

eq

53 g Na2CO3
 × 

1000 ml

L
 

 
โดยที่ NSulfuric acid = ความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายกรดซัลฟิวริก (นอร์แมล) 
 A = น ้าหนักของโซเดียมคาร์บอเนต (กรัม) 
 B = ปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ใช้ไทเทรต (มิลลิลิตร) 

 
วิธีวิเคราะห์ 
ก. การย่อย 

1. ชั่งตัวอย่างผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร ขนาด 0.5 x 0.5 เซนติเมตร จ านวน 1.0 กรัม 
(น ้าหนักของตัวอย่างแต่ละซ ้าไม่ควรต่างกันเกินร้อยละ 10) ใส่ลงในหลอดแก้วส าหรับ
การย่อยตัวอย่าง 

2. ใส่สารผสมเร่งปฏิกิริยา (Kjelblet) จ านวน 2 เม็ด (น ้าหนักเม็ดละประมาณ 3.5 กรัม) 
3. เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 จ านวน 20 มิลลิลิตร ในตู้ดูดควัน โดยค่อย ๆ เติม

กรดให้ไหลลงตามคอหลอดแก้วส าหรับการย่อยตัวอย่าง และแกว่งหลอดแก้วเบา ๆ ให้ตัวอย่าง
ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารผสมกับกรด 

4. วางหลอดแก้วส าหรับการย่อยตัวอย่างลงในที่วางหลอดทดลอง (Insert rack) แล้วต่อเข้า
กับชุดดูดไอกรด (Waste gas collection hood) 

5. วางที่วางหลอดทดลองลงในเตาย่อยเทคโนโลยีอินฟาเรดเพื่อให้ความร้อน โดยใช้อุณหภูมิ
ประมาณ 350 องศาเซลเซียส จนได้สารละลายใสมีสีเขียวอมฟ้า 

6. ปล่อยตัวอย่างให้เย็น จนมีอุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง 
7. เติมน ้ากลั่นลงไปประมาณ 50 มิลลิลิตร แกว่งให้สารละลายผสมกันดี 
8. ท าชุดควบคุม (Blank) โดยไม่ใส่ตัวอย่างผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร และปฏิบัติ

เช่นเดียวกันกับการวิเคราะห์ตัวอย่าง (ข้อ ก.2. – ก.7.) 
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ข. การกลั่น 
1. เปิดเครื่องกลั่นแบบอัตโนมัติให้พร้อมใช้งานและตั้งค่าเวลาการกลั่น เป็นเวลา 300 วินาที 

ต่อสายยางของเครื่องกลั่นแบบอัตโนมัติเข้ากับขวดพลาสติกเก็บสารละลายด่าง จากนั้นเปิดน ้าเย็น
ผ่านเข้าเครื่องกลั่นแบบอัตโนมัติ 

2. ปิเปตสารละลายกรดบอริก จ านวน 20 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดชมพู่ ขนาด 250 มิลลิลิตร 
3. ปิเปตสารละลายอินดิเคเตอร์ผสม จ านวน 300 ไมโครลิตร ลงในขวดชมพู่ จากนั้นน าไป

วางตรงต าแหน่งที่รองรับก๊าซแอมโมเนียจากการกลั่น โดยให้ปลายสายยางของชุดควบแน่นจุ่มอยู่ใต้
สารละลาย 

4. น าหลอดแก้วส าหรับการย่อยตัวอย่างจากขั้นตอนการย่อย (ก.7.) ต่อเข้ากับเครื่องกลั่น
แบบอัตโนมัติ จากนั้นกดปุ่มเติมสารละลายด่างอย่างช้า ๆ (NaOH) ประมาณ 50 มิลลิลิตร หรือ 
จนกว่าสารละลายภายในหลอดแก้วส าหรับการย่อยตัวอย่างมีสีด า 

5. กดปุ่มเริ่มการท างานของเครื่องกลั่นแบบอัตโนมัติ (Run) 
6. น าสารละลายที่กลั่นได้ (Distillate) ปริมาตรประมาณ 100 – 150 มิลลิลิตร ไปท าการ

ไทเทรตในข้ันตอนต่อไป 
7. กลั่นชุดควบคุม (Blank) และน าไปไทเทรตเช่นเดียวกับชุดตัวอย่าง 

ค. การไทเทรต 
ไทเทรตสารละลายในขวดชมพู่ที่กลั่นได้จากขั้นตอนการกลั่น (ข.6.) ด้วยสารละลายกรด

ซัลฟิวริก 0.1 นอร์แมล เมื่อถึงจุดยุติจะได้สารละลายสีม่วงอ่อน (Pale lavender) 
 
การค านวณ 
 

%Total Kjeldahl Nitrogen = 
(A - B) × N × 0.014

C
 × 100 

 
โดยที่ A = ปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ใช้ไทเทรตกับตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 

 B = ปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ใช้ไทเทรตกับชุดควบคุม (มิลลิลิตร) 
 N = ความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ใช้ไทเทรต (นอร์แมล) 
 C = น ้าหนักตัวอย่าง (กรัมของแข็งท้ังหมด)  
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4. ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total phosphorus) 
 

การหาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดประกอบด้วยวิธีการย่อยด้วยกรดผสมระหว่าง HNO3 : 
H2SO4 : HClO4 อัตราส่วน 3 : 1 : 1 ตามที่ระบุใน Twyman (2005) และการท าให้เกิดสีเพ่ือหา
ปริมาณฟอสฟอรัสด้วยวิธีวาเนโดโมลิบโดฟอสฟอริกแอซิด (Vanadomolybdophosphoric acid 
method) ตามท่ีระบุใน Nelson and Sommers (1996)  
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.0001 กรัม ของบริษัท Mettler-
Toledo GmoH รุ่น ME204 

2. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.01 กรัม ของบริษัท Mettler-Toledo 
GmoH รุ่น ME3002 

3. หลอดแก้วส าหรับการย่อยตัวอย่าง (Digestion tube) ขนาด 300 มิลลิลิตร 
4. เตาย่อยเทคโนโลยีอินฟาเรด (Rapid digestion system) แบบ 12 หลุม ของบริษัท 

Gerhardt รุ่น TT125 
5. เครื่องดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Dispenser) 
6. ปิเปตดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Auto pipette) 
7. เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 
8. ชุดกรองบุชเนอร์ (Buchner filtration apparatus) 
9. กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 
10. กระบอกตวง (Cylinder) 
11. ขวดชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
12. ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 
13. กระบอกฉีดน ้ากลั่น (Wash bottle) 

 
สารเคมีและการเตรียมสารเคมี 

1. กรดไนตริกเข้มข้น (Nitric acid, HNO3) ร้อยละ 65 
2. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (Sulfuric acid, H2SO4) ร้อยละ 98 
3. กรดเพอร์คลอริกเข้มข้น (Perchloric acid, HClO4) ร้อยละ 70 – 72 
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4. สารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต (สารละลาย A) 
ละลายแอมโมเนียมโมลิบเดตเตตระไฮเดรต (Ammonium molybdate tetrahydrate, 

(NH4)6Mo7O24·4H2O) จ านวน 25 กรัม ในน ้ากลั่นประมาณ 400 มิลลิลิตร 
5. สารละลายแอมโมเนียมวานาเดต (สารละลาย B) 

ละลายแอมโมเนียมวานาเดต (Ammonium vanadate, NH4VO3) จ านวน 1.25 กรัม 
ในน ้าร้อนประมาณ 300 มิลลิลิตร ปล่อยให้เย็นจนมีอุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง 

6. สารละลายรวม (Mixed reagent) 
ถ่ายสารละลาย B (ข้อ 5.) ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร เติมกรดไนตริกเข้มข้น

ร้อยละ 65 จ านวน 250 มิลลิลิตร อย่างช้า ๆ และแกว่งให้สารละลายผสมกัน ปล่อยให้เย็น  จนมี
อุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง จากนั้นถ่ายสารละลาย A (ข้อ 4.) ลงไป และปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 
ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร (มีอายุการใช้งาน 4 ชั่วโมง) 

7. สารละลายกรดเพอร์คลอริก 2 นอร์แมล 
ปิเปตกรดเพอร์คลอริกเข้มข้นร้อยละ 70 – 72 จ านวน 170 มิลลิลิตร ลงในน ้ากลั่น ปรับ

ปริมาตรเป็น 1 ลิตร ในขวดปรับปริมาตร 
8. สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส (Standard phosphorus) ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ละลายโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Potassium dihydrogen phosphate, 
KH2PO4) จ านวน 0.2197 กรัม ในน ้ากลั่น ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร 
 
วิธีวิเคราะห์ 
ก. การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

1. ปิเปตสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร จ านวน 0  2  4 
6  8 และ 10 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร เติมสารละลายรวม (Mixed 
reagent) จ านวน 10 มิลลิลิตร และเติมสารละลายกรดเพอร์คลอริก 2 นอร์แมล จ านวน 4 มิลลิลิตร 
(หรือเติมเท่ากับปริมาตรสารละลายตัวอย่างที่ใช้ (Aliquot used)) ปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร 
ด้วยน ้ากลั่น ตั้งไว้เพ่ือให้เกิดสีอย่างน้อย 20 นาที ชุดสารละลายมาตรฐานจะมีความเข้มข้นของ
ฟอสฟอรัสเท่ากับ 0  0.2  0.4  0.6  0.8 และ 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 

2. น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) ที่
ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร 
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ข. การวิเคราะห์ตัวอย่าง 
1. การย่อย 

1.1 ชั่งตัวอย่างผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร ขนาด 0.5 x 0.5 เซนติเมตร จ านวน 
1.0 กรัม (น ้าหนักของตัวอย่างแต่ละซ ้าไม่ควรต่างกันเกินร้อยละ 10) ใส่ลงในหลอดแก้วส าหรับการ
ย่อยตัวอย่าง 

1.2 เติมกรดไนตริกเข้มข้นร้อยละ 65 จ านวน 15 มิลลิลิตร โดยให้กรดไนตริกเข้มข้น
ค่อย ๆ ไหลลงตามคอหลอดแก้วส าหรับย่อยตัวอย่างและชะล้างตัวอย่างผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุ
อาหารที่ติดอยู่บริเวณคอขวดให้ไหลลงไปในหลอดแก้ว 

1.3 วางหลอดแก้วส าหรับการย่อยตัวอย่างลงในที่วางหลอดทดลอง (Insert rack) และ-
ต่อเข้ากับชุดดูดไอกรด (Waste gas collection hood) 

1.4 วางที่วางหลอดทดลองลงในเตาย่อยเทคโนโลยีอินฟาเรดเพ่ือให้ความร้อน โดยใช้
อุณหภูมิต ่า ซึ่งขณะต้มย่อยตัวอย่างด้วยกรดไนตริกเข้มข้น จะสังเกตเห็นควันสีเหลืองส้มเกิดขึ้น
ค่อนข้างหนาแน่นในช่วงแรก ย่อยต่อไปจนควันสีเหลืองจางลง และปริมาตรสารละลายตัวอย่างลดลง
เหลือประมาณ 5 มิลลิลิตร 

1.5 หยุดการต้มย่อย ปล่อยตัวอย่างให้เย็น จนมีอุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง 
1.6 เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 จ านวน 5 มิลลิลิตร และเติมกรดเพอร์คลอริก

เข้มข้นร้อยละ 70 – 72 จ านวน 5 มิลลิลิตร ตามล าดับ 
1.7 แกว่งหลอดแก้วส าหรับย่อยตัวอย่างเบา ๆ ให้สารละลายผสมเข้ากันดี 
1.8 ต้มย่อยต่อโดยใช้ความร้อนที่สูงขึ้น ในช่วงแรกของการต้มย่อยในขั้นตอนนี้ จะ

สังเกตเห็นควันสีเหลืองส้ม ต่อมาควันจะมีลักษณะเป็นสีขาว ต้มย่อยต่อจนได้สารละลายใสและมี
ปริมาตรลดลงเหลือประมาณ 5 มิลลิลิตร 

1.9 หยุดการต้มย่อย ปล่อยตัวอย่างให้เย็น จนมีอุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง 
1.10 เติมน ้ากลั่น ประมาณ 30 มิลลิลิตร ด้วยกระบอกตวง โดยเติมให้ไหลลงตามคอ

หลอดแก้วส าหรับย่อยตัวอย่าง แล้วต้มย่อยต่อด้วยความร้อนต ่าลง จนสังเกตเห็นควันขาวหนาทึบ 
และปริมาตรของสารละลายลดลงเหลือประมาณ 5 มิลลิลิตร 

1.11 เติมน ้ากลั่น ประมาณ 15 มิลลิลิตร ด้วยกระบอกตวง โดยเติมให้ไหลลงตามคอ
หลอดแก้วส าหรับย่อยตัวอย่าง และแกว่งหลอดแก้วส าหรับย่อยตัวอย่างเบา ๆ ให้สารละลายผสมเข้า
กันด ี

1.12 กรองสารละลายตัวอย่างด้วยชุดกรองบุชเนอร์ โดยใช้กระดาษกรอง Whatman 
เบอร์ 42 ถ่ายน ้ากรองลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเป็น 100 
มิลลิลิตร ด้วยน ้ากลั่น 
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2. การท าให้เกิดสีและการวัดค่าการดูดกลืนแสง 
2.1 ปิเปตสารละลายตัวอย่างใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร จ านวน 4 

มิลลิลิตร หรือจ านวนอื่น ๆ (ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในสารละลายตัวอย่าง) 
2.2 เติมสารละลายรวม (Mixed reagent) จ านวน 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 50 

มิลลิลิตร ด้วยน ้ากลั่น เขย่าให้สารละลายผสมเข้ากันดีและตั้งไว้ให้เกิดสีอย่างน้อย 20 นาที 
2.3 น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 

ที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร 
 
การค านวณ 
 

%Total Phosphorus = 
A × B × C

106 × D × E
 × 100 

 
โดยที่ A = ความเข้มข้นที่อ่านได้จากกราฟมาตรฐาน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 B = ปริมาตรสุดท้ายของสารละลายที่ปรับหลังจากการย่อย (มิลลิลิตร) 
 C = ปริมาตรสารละลายสุดท้ายที่ปรับในขั้นตอนการท าให้เกิดสี (มิลลิลิตร) 
 D = ปริมาตรสารละลายตัวอย่างที่น ามาท าให้เกิดสี (Aliquot used) (มิลลิลิตร) 
 E = น ้าหนักตัวอย่าง (กรัมของแข็งท้ังหมด)  
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5. ซีโอดี (Chemical oxygen demand, COD)  
 

การวิเคราะห์ปริมาณซีโอดีในที่นี้เป็นการวิเคราะห์ปริมาณซีโอดีในตัวอย่างที่มีสถานะเป็น
ของแข็ง (Solid substrate)  โดยใช้วิธีรีฟลักซ์แบบเปิด (Open reflux method) ตามที่ระบุใน 
Raposo et al. (2008) 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.0001 กรัม ของบริษัท Mettler-
Toledo GmoH รุ่น ME204 

2. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.01 กรัม ของบริษัท Mettler-Toledo 
GmoH รุ่น ME3002 

3. เครื่องดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Dispenser) 
4. ปิเปตดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Auto pipette) 
5. บิวเรตแก้ว (Burette glass) 
6. เตาให้ความร้อน (Multi heating mantles) แบบหลุม 6 หลุม ของบริษัท Gerhardt รุ่น KI 

26 
7. เครื่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 
8. ขวดก้นกลม (Round bottom flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร 
9. ชุดกลั่นแบบไหลกลับ (Reflux distillation) 
10. ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 
11. บีกเกอร์ (Beaker) 
12. เม็ดแก้ว (Glass beads) 

 
สารเคมีและการเตรียมสารเคมี 

1. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (Sulfuric acid, H2SO4) ร้อยละ 98 
2. สารละลายส าหรับการย่อยสลาย (Digestion reagent) 

ละลายเมอคิวริกซัลเฟต (Mercuric sulfate, HgSO4) จ านวน 33.3 กรัม ในน ้ากลั่น
ประมาณ 600 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 ลงไป 167 มิลลิลิตร หลังจากนั้นละลาย
โพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate, K2Cr2O7) เกรดสารมาตรฐานปฐมภูมิ (Primary 
standard grade) ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จ านวน 58.844 
กรัม แล้วปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร 
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3. สารละลายกรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid reagent) 
ละลายซิลเวอร์ซัลเฟต (Silver sulfate, AgSO4) จ านวน 10 กรัม ในกรดซัลฟิวริกเข้มข้น

ร้อยละ 98 จ านวน 1000 มิลลิลิตร 
4. สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate solution) 1.0 นอร์แมล 

ละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate, K2Cr2O7) เกรดสารมาตรฐาน
ปฐมภูมิ (Primary standard grade) ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
จ านวน 49.13 กรัม ในน ้ากลั่นประมาณ 500 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 ลงไป 167 
มิลลิลิตร แกว่งผสมให้โพแทสเซียมไดโครเมตละลายจนหมด ปล่อยให้เย็น แล้วปรับปริมาตรเป็น  1 
ลิตร ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร 

5. สารละลายเฟอร์โรอินอินดิเคเตอร์ (Ferroin indicator solution) 
ละลาย 1,10-ฟีแนนโทลีนโมโนไฮเดรต (1,10-phenanthroline monohydrate, 

C12H8N 2·H 2O) จ านวน 1.485 กรัม และเฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (Ferrous sulfate 
heptahydrate, FeSO4·7H2O) จ านวน 695 มิลลิกรัม ลงในน ้ากลั่น แล้วปรับปริมาตรเป็น 100 
มิลลิลิตร ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร 

6. สารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 0.5 นอร์แมล 
ละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต (Ferrous ammonium sulfate 

hexahydrate, (NH4)2Fe(SO4)·6H2O) จ านวน 196.11 กรัม ในน ้ากลั่นประมาณ 500 มิลลิลิตร เติม-
กรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 ลงไป จ านวน 40 มิลลิลิตร ปล่อยให้เย็น แล้วปรับปริมาตรเป็น 1 
ลิตร ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร 

สารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตนี้ต้องท าการเทียบมาตรฐาน (Standardize) กับ-
สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตทุกครั้ง ก่อนน าไปใช้ โดยปฏิบัติดังนี้ 

- ปิเปตสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 1 นอร์แมล จ านวน 10 มิลลิลิตร เติมน ้า
กลั่นลงไป 60 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 จ านวน 30 มิลลิลิตร 
ปล่อยไว้ให้เย็น หยดสารละลายเฟอร์โรอินอินดิเคเตอร์ จ านวน 8 หยด ไทเทรตกับ
สารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 0.5 นอร์แมล 

- ค านวณความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) จากสูตร 
 

NFAS = 
10 ml × 1 N

VFAS
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 โดยที่ NFAS = ความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียม
ซัลเฟต (FAS) (นอร์แมล) 

 VFAS = ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้ในการ
ไทเทรต (มิลลิลิตร) 

 
7. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนทาเลต (Potassium  hydrogen 

phthalate, KHP) 0.0416 นอร์แมล 
ละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนทาเลต (Potassium hydrogen phthalate, KHC8H4O4) 

ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จ านวน 8.50 กรัม ในน ้ากลั่น 
ประมาณ 500 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร 

สารละลายนี้มีค่าซีโอดีตามทฤษฎีเท่ากับ 10,000 มิลลิกรัมออกซิเจนต่อลิตร และมีอายุ
การใช้งาน 1 สัปดาห์ หากเก็บในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 4 องศาเซลเซียส  
 
วิธีวิเคราะห์ 

1. ชั่งตัวอย่างผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร ขนาด 0.5 x 0.5 เซนติเมตร จ านวน 0.1 
กรัม (น ้าหนักของตัวอย่างแต่ละซ ้าไม่ควรต่างกันเกินร้อยละ 10) ใส่ลงในขวดก้นกลมขนาด 500 
มิลลิลิตร ใส่เม็ดแก้วลงไป 4 – 5 เม็ด 

2. ปิเปตน ้ากลั่น จ านวน 10 มิลลิลิตร ลงในขวดก้นกลม 
3. ปิเปตสารละลายส าหรับการย่อยสลาย จ านวน 20 มิลลิลิตร และค่อย ๆ เติมสารละลาย

กรดซัลฟิวริก จ านวน 30 มิลลิลิตร อย่างช้า ๆ แกว่งขวดก้นกลมให้สารละลายผสมกันดี 
4. ต่อขวดก้นกลมเข้ากับชุดกลั่นแบบไหลกลับ และวางขวดก้นกลมบนเตาให้ความร้อน 

พร้อมเปิดน ้าเย็นเข้าชุดกลั่นแบบไหลกลับ 
5. ปิดปลายด้านบนของเครื่องควบแน่น (Condenser) ด้วยบีกเกอร์ขนาดเล็ก เพ่ือป้องกัน

ไม่ให้สิ่งอ่ืนใดตกลงไปผสมกับสารละลายในขวดก้นกลม จากนั้นท าการต้มตัวอย่างในขวดก้นกลมที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วปล่อยให้เย็น จนมีอุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง 

6. ฉีดล้างส่วนที่ค้างอยู่ในเครื่องควบแน่นด้วยน ้ากลั่น ลงไปในขวดก้นกลม (ฉีดล้างจ านวน 
3 รอบ) และน าขวดก้นกลมออกจากเตาให้ความร้อน 

7. เติมน ้ากลั่นเพ่ิมประมาณ 90 มิลลิลิตร ลงไปในขวดก้นกลม หยดเฟอร์โรอินอินดิเคเตอร์ 
จ านวน 8 หยด ไทเทรตสารละลายในขวดก้นกลมกับสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.5 
นอร์แมล เมื่อใกล้ถึงจุดยุติ สารละลายในขวดก้นกลมจะเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีเขียวเข้ม ที่จุดนี้ค่อย ๆ 
เติมสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตลงไปช้า ๆ (ทีละหยด) จนกระท่ังสารละลายในขวดก้นกลม
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เปลี่ยนจากสีเขียวอมน ้าเงินเป็นสีน ้าตาลแกมแดง บันทึกปริมาตรสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียม
ซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรต 

8. ท าชุดควบคุม (Blank) โดยไม่ใส่ตัวอย่างผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร และปฏิบัติ
เช่นเดียวกันกับการวิเคราะห์ตัวอย่างผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร (ข้อ 2. – 7.) บันทึกปริมาตร
สารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรต 
 
การตรวจสอบความแม่นย า (Accuracy) และความเที่ยง (Precision) ของวิธีวิเคราะห์ 

การตรวจสอบความแม่นย าและความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์ปฏิบัติโดยการใช้สารละลาย
มาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนทาเลต (KHP) ความเข้มข้น 0.0416 นอร์แมล ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
ใส่ลงในขวดก้นกลม และปฏิบัติตามวิธีวิเคราะห์ข้อ 2. – 7. และประเมินความเที่ยงและความแม่นย า
ของค่าซีโอดีที่วิเคราะห์ได้เทียบกับค่าตามทฤษฎี 
 
การค านวณ 
 

COD (mg O2 g
-1VS) = 

(FASblank- FASsolid sample) × NFAS × 8

Wsolid sample
 

 
โดยที่ COD = ปริมาณซีโอดี (Chemical oxygen demand) (มิลลิกรัม

ออกซิเจนต่อกรัมของแข็งระเหย) 
 FASblank = ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้

ไทเทรตกับชุดควบคุม (มิลลิลิตร) 
 FASsolid sample = ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้

ไทเทรตกับชุดตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
 NFAS = ความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียม

ซัลเฟตที่ใช้ (นอร์แมล) 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
รายละเอียดวิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีกายภาพของเศษอาหาร 
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1. สารแทรก (Extractives) 
 

การก าจัดสารแทรก ท าโดยการสกัดสารแทรกออกจากเศษอาหารด้วยอะซีโตน (Acetone) 
โดยใช้ชุดซอกห์เลตส าหรับการสกัดและค านวณหาปริมาณสารแทรกที่หายไปหลังจากการสกัด ตามวิธี
วิเคราะห์ที่ระบุใน Ayeni et al. (2013) 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.0001 กรัม ของบริษัท Mettler-
Toledo GmoH รุ่น ME204 

2. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.01 กรัม ของบริษัท Mettler-Toledo 
GmoH รุ่น ME3002 

3. เครื่องดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Dispenser) 
4. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ ของบริษัท MEMMERT รุ่น UF5 
5. เตาให้ความร้อน (Multi heating mantles) แบบหลุม 6 หลุม ของบริษัท Gerhardt รุ่น KI 26 
6. เครื่องควบแน่น (Condenser) และระบบท าความเย็น (Cooling system) 
7. ขวดก้นกลม (Round bottom flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร 
8. ซอกห์เลต (Glass soxhlet extraction tubes) 
9. หลอดกระดาษกรองส าหรับการสกัด (Extraction thimbles for soxhlet extraction) 
10. ตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ (Auto dry desiccator) ของบริษัท WEIFO รุ่น DRY-60 
11. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 250 มิลลิตร 

 

สารเคมี 
1. อะซีโตน (Acetone) 

อะซีโตน (Acetone, C3H6O) เกรดงานวิเคราะห์ (Analytical reagent grade) ที่มี
ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.9 
 

วิธีวิเคราะห์ 
1. น าหลอดกระดาษกรองส าหรับการสกัด (Thimble) ใส่ลงบีกเกอร์ 
2. อบหลอดกระดาษกรองส าหรับการสกัดและบีกเกอร์ ที่ระดับอุณหภูมิ 105 ± 2 องศา

เซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง แล้วปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ ชั่งน ้าหนักหลอด
กระดาษกรองส าหรับการสกัดและบีกเกอร์ บันทึกค่าน ้าหนักเป็น WT 
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3. ชั่งตัวอย่างเศษอาหารแบบแห้ง (ภาคผนวก ก) จ านวน 5.0 กรัม (น ้าหนักของตัวอย่างแต่
ละซ ้าไม่ควรต่างกันเกินร้อยละ 10) ใส่ลงในหลอดกระดาษกรองส าหรับการสกัดที่วางอยู่ในบีกเกอร์ 

4. อบหลอดกระดาษกรองที่มี เศษอาหารแบบแห้งบรรจุอยู่พร้อมกับบีกเกอร์ ที่ระดับ
อุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ 
จากนั้นชั่งน ้าหนักหลอดกระดาษกรองที่มีเศษอาหารแบบแห้งบรรจุอยู่พร้อมกับบีกเกอร์ บันทึกค่า
น ้าหนักเป็น WS 

5. น าหลอดกระดาษกรองที่มีเศษอาหารแบบแห้งบรรจุอยู่ใส่ในซอกห์เลต (Soxhlet) 
แล้วน าไปต่อกับเครื่องควบแน่น (Condenser) 

6. เปิดน ้าเย็นผ่านเข้าชุดกลั่นแบบไหลกลับ 
7. เติมอะซีโตน จ านวน 300 มิลลิลิตร ลงในขวดก้นกลมขนาด 500 มิลลิลิตร 
8. ต่อขวดก้นกลมเข้ากับซอกห์เลตและวางขวดก้นกลมบนเตาให้ความร้อน เปิดเตาให้ความ

ร้อนโดยควบคุมให้มีระยะเวลาของการไหลย้อนกลับของอะซีโตนประมาณ 6 – 10 รอบต่อชั่วโมง 
9. ท าการสกัดเป็นระยะเวลานาน 8 ชั่วโมง 
10. ปิดเตาให้ความร้อน น าหลอดกระดาษกรองส าหรับการสกัดที่มีเศษอาหารแบบแห้งบรรจุ

อยู่ออกจากซอกห์เลตใส่ลงในบีกเกอร์ที่เตรียมไว้ ปล่อยไว้ในตู้ดูดควันจนตัวอย่างแห้ง 
11. น าหลอดกระดาษกรองส าหรับการสกัดที่ มีเศษอาหารแบบแห้งบรรจุอยู่และบีกเกอร์ไป

อบที่ระดับอุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาเวลา 2 ชั่วโมง แล้วปล่อยให้เย็นในตู้ดูด
ความชื้นอัตโนมัติ ชั่งน ้าหนักหลอดกระดาษกรองที่มี เศษอาหารแบบแห้งบรรจุอยู่พร้อมกับบีเกอร์ 
บันทึกค่าน ้าหนักเป็น WE 

12. น าตัวอย่างเก็บลงในถุงซิปล็อก เพ่ือรอการวิเคราะห์เฮมิเซลลูโลส และลิกนินต่อไป 
 

การค านวณ 

%Extractives (%EXT)  = 
(WS - WT) - (WE - WT)

(WS - WT)
 × 100 

 

โดยที่ WS = น ้ าหนักหลอดกระดาษกรองที่มีตัวอย่างบรรจุอยู่และบีกเกอร์  
หลังอบ (กรัม) 

 WT = น ้าหนักหลอดกระดาษกรองและบีกเกอร์หลังอบ (กรัม) 
 WE = น ้ าหนักหลอดกระดาษกรองที่มีตัวอย่างบรรจุอยู่และบีกเกอร์  

หลังการสกัด (กรัม)  
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2. เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
 

การวิเคราะห์เฮมิเซลลูโลส ท าโดยต้มย่อยตัวอย่างด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ
ค านวณปริมาณเฮมิเซลลูโลสจากน ้าหนักตัวอย่างที่หายไปหลังจากการต้มย่อยตัวอย่าง ตามวิธี
วิเคราะห์ที่ระบุใน Ayeni et al. (2013) 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.0001 กรัม ของบริษัท Mettler-
Toledo GmoH รุ่น ME204 

2. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ ของบริษัท MEMMERT 
รุ่น UF5 

3. อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
4. ชุดกรอง (Filtration setup) ประกอบด้วย 

- ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) 
- ขวดลดความดัน (Suction flask) 
- แผ่นยางรองครูซิเบิลแก้ว (Rubber filter adapter for fritted glass crucible) 

5. ครูซิเบิลแก้ว (Fritted glass crucible) ของ PYREX ขนาด 30 มิลลิลิตร 
6. ตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ (Auto dry desiccator) ของ WEIFO รุ่น DRY-60 
7. ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 
8. กระบอกตวง (Cylinder)  
9. บีกเกอร์ (Beaker) 

 
สารเคมีและการเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) 0.5 นอร์แมล 
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) จ านวน 20 กรัม ในน ้ากลั่น 

และปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ด้วยน ้ากลั่น เก็บสารละลายที่ได้ในขวดพลาสติกที่มีฝาเกลียว 
 
วิธีวิเคราะห์ 

1. อบครูซิเบิลแก้วที่อุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง ปล่อยให้
เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ ชั่งน ้าหนัก และบันทึกค่าน ้าหนักเป็น Wc 
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2. ชั่งตัวอย่างเศษอาหารแบบแห้งที่ปราศจากสารแทรก (Extractive-free biomass) 
(วิธีเตรียมดูได้จากวิธีวิเคราะห์สารแทรก) จ านวน 0.2 กรัม (น ้าหนักของตัวอย่างแต่ละซ ้าไม่ควร
ต่างกันเกินร้อยละ 10) ใส่ลงในขวดชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร บันทึกค่าน ้าหนักเป็น WS 

3. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5 โมลาร์ จ านวน 150 มิลลิลิตร ลงในขวดชมพู่ 
4. ต้มสารละลายตัวอย่างในอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ ที่ระดับอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง 30 นาท ี
5. หลังจากต้มตัวอย่าง กรองตัวอย่างทันทีผ่านครูซิเบิลแก้วที่ผ่านการอบและทราบน ้าหนัก 

(WC) ลงในขวดลดความดัน จากนั้นล้างตัวอย่างในครูซิเบิลแก้วด้วยน ้ากลั่นอุณหภูมิสูงหลาย ๆ ครั้ง 
จนกระท่ังน ้ากรองมีค่าพีเอชเป็นกลาง 

6. อบตัวอย่างและครูซิเบิลแก้ว ในตู้อบลมร้อน ที่ระดับอุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งมีน ้าหนักคงที่  ปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ 
ชั่งน ้าหนัก และบันทึกค่าน ้าหนักเป็น WH 
 
การค านวณ 

1. ปริมาณเฮมิเซลลูโลสที่ปราศจากสารแทรก (Extractive-free hemicellulose) 
 

%HemicelluloseEXT free (%HEMEXT free)  = 
WS -  (WH - WC)

WS
 × 100 

 
โดยที่ WS = น ้าหนักตัวอย่างอบแห้ง (กรัม) 
 WH = น ้าหนักตัวอย่างและครูซิเบิลแก้วหลังอบ (กรัม) 
 WC = น ้าหนักครูซิเบิลแก้วหลังอบ (กรัม) 

 
2. ปริมาณเฮมิเซลลูโลสทั้งหมด (Total Hemicellulose) 

 

%HemicelluloseTotal (%HEMTotal) = (%HEMEXT free) x (
100 - %EXT

100
) 
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3. ลิกนิน (Lignin) 
 

การวิเคราะห์ลิกนินท าโดยการไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริก และค านวณปริมาณลิกนิน
ทั้งหมดจากปริมาณลิกนินที่ไม่ละลายในกรด และปริมาณลิกนินที่ละลายในกรด ตามวิธีวิเคราะห์ที่
ระบุใน Ayeni et al. (2013) และ Sluiter et al. (2008) 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.0001 กรัม ของบริษัท Mettler-
Toledo GmoH รุ่น ME204 

2. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ ของบริษัท MEMMERT 
รุ่น UF5 

3. เตาเผา (Muffle furnace) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ 
4. หม้อนึ่งฆ่าเชื้อภายใต้ความดัน (Autoclave) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ 
5. เครื่องอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible spectrophotometer) 
6. ปิเปตดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Auto pipette) 
7. บิวเรตแก้ว (Burette glass) 
8. ชุดกรอง (Filtration setup) ประกอบด้วย 

- ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) 
- ขวดลดความดัน (Suction flask) 
- แผ่นยางรองครูซิเบิลแก้ว (Rubber filter adapter for fritted glass crucible) 

9. ครูซิเบิลแก้ว (Fritted glass crucible) 
10. ขวดซีรัม (Serum bottle) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
11. จุกยาง (Rubber stopper) ส าหรับปิดขวดซีรัม 
12. ฝาอะลูมิเนียม (Aluminum crimp cap) ส าหรับปิดขวดซีรัม 
13. ตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ (Auto dry desiccator) ของบริษัท WEIFO รุ่น DRY-60 
14. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 10 มิลลิลิตร 
15. ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 
16. แท่งแก้วคนสาร (Stirring rod)  
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สารเคมีและการเตรียมสารเคมี 
1. สารละลายกรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid solution) ความเข้มข้นร้อยละ 72 (ความ

ถ่วงจ าเพาะ 1.634) 
เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น (Concentrated sulfuric acid, concentrated H 2SO4) 

ร้อยละ 98 (ความถ่วงจ าเพาะ 1.84) จ านวน 652 มิลลิลิตร ลงในน ้ากลั่น ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 
ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร 

2. สารละลายแบเรียมคลอไรด์ (Barium chloride) ความเข้มข้นร้อยละ 10 (โดยน ้าหนักต่อ
ปริมาตร) 
ละลายแบเรียมคลอไรด์ (Barium chloride, BaCl2) จ านวน 10 กรัม ในน ้ากลั่น 

แล้วปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร 
 
วิธีวิเคราะห์ 

1. เผาครูซิเบิลแก้วในเตาเผา ที่ระดับอุณหภูมิ 575 ± 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่าง
น้อย 4 ชั่วโมง น าครูซิเบิลแก้วออกจากเตาเผา ปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ ชั่งน ้าหนัก และ
บันทึกค่าน ้าหนักเป็น WC 

2. ชั่งตัวอย่างเศษอาหารแบบแห้งที่ปราศจากสารแทรก (Extractive-free biomass) 
(วิธีเตรียมดูได้จากวิธีวิเคราะห์สารแทรก) จ านวน 0.3 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 10 มิลลิลิตร 

3. ปิเปตสารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น ร้อยละ 72 จ านวน 3 มิลลิลิตร ใส่ลงใน
บีกเกอร์ กวนผสมตัวอย่างเศษอาหารแบบแห้งและสารละลายกรดซัลฟิวริกให้เข้ากันดีด้วยแท่งแก้ว
คนสาร 

4. ตั้งบีกเกอร์ทิ้งไว้ ณ อุณหภูมิห้อง และบ่มตัวอย่างเศษอาหารแบบแห้งในบีกเกอร์เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง โดยกวนผสมตัวอย่างเศษอาหารแบบแห้งและสารละลายกรดซัลฟิวริกในบีกเกอร์ด้วย
แท่งแก้วคนสารทุก ๆ 10 – 15 นาที ตลอดระยะเวลาการบ่ม เพ่ือให้กระบวนการไฮโดรไลซิสขั้นต้น
เกิดข้ึนได้อย่างสมบูรณ์ 

5. เมื่อครบระยะเวลาการบ่ม 2 ชั่วโมง ค่อย ๆ ถ่ายสารละลายตัวอย่างจากบีกเกอร์ลงใน
ขวดซีรัม โดยการล้างด้วยน ้ากลั่น จ านวน 84 มิลลิลิตร (โดยใช้ปิเปตดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิด
ปรับปริมาตรได้) 

6. ปิดปากขวดซีรัมด้วยจุกยาง (Rubber stopper) และรัดให้แน่นด้วยฝาอะลูมิเนียม 
(Aluminum crimp cap) แกว่งขวดซีรัมเพ่ือให้ตัวอย่างเศษอาหารแบบแห้งในขวดซีรัมสัมผัสกับ
สารละลายกรดซัลฟิวริกอย่างทั่วถึง 
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7. น าขวดซีรัมวางลงในตะแกรงสเตนเลส และน าไปท าให้เกิดกระบวนการไฮโดรไลซิสขั้นที่
สองด้วยวิธีนึ่งด้วยไอน ้า ที่ระดับอุณหภูมิ 121 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นปล่อย
ของผสมในขวดซีรัมให้เย็น จนมีอุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง 

8. กรองของผสมในขวดซีรัมผ่านครูซิเบิลแก้วที่ผ่านการเผาและทราบน ้าหนัก (WC) ลงใน
ขวดลดความดัน 

9. ถ่ายน ้ากรองจากขวดลดความดัน ประมาณ 50 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดพลาสติก เพ่ือ
น าไปวิเคราะห์หาปริมาณลิกนินที่ละลายในกรด (Acid soluble lignin) ต่อไป ซึ่งต้องท าการ
วิเคราะห์ภายใน 6 ชั่วโมง หลังจากสิ้นสุดกระบวนการไฮโดรไลซิสขั้นที่สอง โดยปฏิบัติตามวิธี
วิเคราะห์ที่ระบุในข้อที่ 15. 

10. เมื่อเก็บน ้ากรองลงในขวดพลาสติกเรียบร้อยแล้ว ให้ใช้กระบอกฉีดน ้ากลั่นซึ่งบรรจุน ้า
กลั่นอุณหภูมิสูง ฉีดล้างตัวอย่างที่ติดค้างอยู่ภายในขวดซีรัมลงในครูซิเบิลแก้วให้หมด จากนั้นล้าง
ตัวอย่างในครูซิเบิลแก้วด้วยน ้ากลั่นอุณหภูมิสูงหลาย ๆ ครั้ง จนกระทั่งตรวจไม่พบซัลเฟตอิออนในน ้า
กรอง (โดยการทดสอบด้วยสารละลายแบเรียมคลอไรด์ (Barium chloride, BaCl2) ความเข้มข้น
ร้อยละ 10 (โดยน ้าหนักต่อปริมาตร)) หรือจนกระทั่งน ้ากรองมีพีเอชเป็นกลาง 

11. อบตัวอย่างและครูซิเบิลแก้ว ในตู้อบลมร้อน ที่ระดับอุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 12 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งมีน ้าหนักคงที่ ปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ ชั่งน ้าหนัก  
และบันทึกค่าน ้าหนักเป็น WL 

12. เผาครูซิเบิลแก้วและตัวอย่างในเตาเผา ที่ระดับอุณหภูมิ 575 ± 25 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

13. น าตัวอย่างและครูซิเบิลแก้วออกจากเตาเผา ปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ 
ชั่งน ้าหนัก และบันทึกค่าน ้าหนักเป็น WA 

14. ค านวณปริมาณลิกนินที่ไม่ละลายในกรด (Acid insoluble lignin) โดยใช้ค่าน ้าหนัก WC  
WL  และ WA 

15. การวิเคราะห์หาลิกนินที่ละลายในกรดด้วยเครื่องอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ (UV-Visible spectrophotometer) มีรายละเอียดดังนี้ 

15.1 ก าหนดความยาวคลื่นบนเครื่องอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ให้มี
ความยาวคลื่น เท่ากับ 205 นาโนเมตร ท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงของน ้ากรองที่เก็บอยู่ในขวด
พลาสติกในข้อ 9. ด้วยเซลล์ที่ท าจากควอตซ์ (Quartz) ซึ่งมีความยาวให้ล าแสงผ่านเท่ากับ 1 
เซนติเมตร และใช้สารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้นร้อยละ 4 เป็นสารละลายที่ไม่มีสารดูดกลืน
แสงหรือเป็นสารละลายอ้างอิง (Blank or reference solution) 
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15.2 หากค่าการดูดกลืนแสงของน ้ากรองตัวอย่างมีค่าสูงกว่า 0.7 ให้เจือจางน ้ากรอง
ตัวอย่างในขวดปริมาตรด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้นร้อยละ 4 จนสามารถอ่านค่าการ
ดูดกลืนแสงได้อยู่ในช่วง 0.2 – 0.7 

15.3 ค านวณปริมาณลิกนินที่ละลายในกรดโดยใช้ค่าการดูดกลืนแสดงที่ 205 
นาโนเมตร ค่าการเจือจาง (Dilution factor, DF) และค่าคงที่ของการดูดกลืนแสง (Absorptivity 
constant) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 110 ลิตรต่อกรัม-เซนติเมตร 
 
การค านวณ 

1. ปริมาณลิกนินที่ไม่ละลายในกรดทั้งหมด (Acid insoluble lignin, AISL) 
 

%AISL = (
(WL - WC) - (WA - WC)

WS
× 100) × (

100 - %EXT

100
) 

 

โดยที่ WL = น ้าหนักตัวอย่างและครูซิเบิลแก้วหลังอบ (มิลลิกรัม) 
 WC = น ้าหนักครูซิเบิลแก้วหลังเผา (มิลลิกรัม) 
 WA = น ้าหนักตัวอย่างและครูซิเบิลแก้วหลังเผา (มิลลิกรัม) 
 WS = น ้าหนักตัวอย่างอบแห้ง (มิลลิกรัม) 

 
2. ปริมาณลิกนินที่ละลายในกรดทั้งหมด (Acid soluble lignin, ASL) 

 

%ASL = (
Absorbance x DF x V

WS x Path length x 110
× 100) × (

100 - %EXT

100
) 

 

โดยที่ Absorbance = ค่าการดูดกลืนแสงของน ้ากรองตัวอย่าง 
 DF = ค่าการเจือจางน ้ากรองตัวอย่าง 
 V = ปริมาตรทั้งหมดของน ้ากรองตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
 WS = น ้าหนักตัวอย่างอบแห้ง (มิลลิกรัม) 
 Path length = ความยาวของเซลล์ที่ล าแสงผ่าน (เซนติเมตร) 
 110 = ค่าคงที่ของการดูดกลืนแสง (ลิตรต่อกรัม-เซนติเมตร) 

 

3. ปริมาณลิกนินทั้งหมด (Total lignin) 
 

%LigninTotal (%LIGTotal) = %AISL + %ASL  
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4. เซลลูโลส (Cellulose) 
 

การหาปริมาณเซลลูโลสท าได้โดยการค านวณจากปริมาณสารแทรก เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน 
และเถ้า โดยมีสมมติฐานว่า องค์ประกอบของวัสดุลิกโนเซลลูโลสมีเพียงสารแทรก เฮมิเซลลูโลส 
ลิกนิน เถ้า และเซลลูโลส เท่านั้น ตามการค านวณท่ีระบุใน Ayeni et al. (2013) 
 
การค านวณ 
 

%Cellulose (%CEL) = 100 - (%FS + %EXT + %HEMTotal + %LIGTotal) 
 

โดยที่ %FS = ปริมาณของแข็งคงตัว (ร้อยละ) 
 %EXT = ปริมาณสารแทรก (ร้อยละ) 
 %HEMTotal = ปริมาณเซลลูโลสทั้งหมด (ร้อยละ) 
 %LIGTotal = ปริมาณลิกนินทั้งหมด (ร้อยละ) 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
รายละเอียดวิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีกายภาพ 

ของผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร  
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1. สารแทรก (Extractives) 
 

การก าจัดสารแทรก ท าโดยการสกัดสารแทรกออกจากผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร
ด้วยอะซีโตน (Acetone) โดยใช้ชุดซอกห์เลตส าหรับการสกัดและค านวณหาปริมาณสารแทรกท่ีหายไป
หลังจากการสกัด ตามวิธีวิเคราะห์ที่ระบุใน Ayeni et al. (2013) 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.0001 กรัม ของบริษัท Mettler-
Toledo GmoH รุ่น ME204 

2. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.01 กรัม ของบริษัท Mettler-Toledo 
GmoH รุ่น ME3002 

3. เครื่องดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Dispenser) 
4. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ ของบริษัท MEMMERT รุ่น UF5 
5. เตาให้ความร้อน (Multi heating mantles) แบบหลุม 6 หลุม ของบริษัท Gerhardt รุ่น KI 26 
6. เครื่องควบแน่น (Condenser) และระบบท าความเย็น (Cooling system) 
7. ขวดก้นกลม (Round bottom flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร 
8. ซอกห์เลต (Glass soxhlet extraction tubes) 
9. หลอดกระดาษกรองส าหรับการสกัด (Extraction thimbles for soxhlet extraction) 
10. ตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ (Auto dry desiccator) ของบริษัท WEIFO รุ่น DRY-60 
11. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 250 มิลลิตร 

 

สารเคมี 
1. อะซีโตน (Acetone) 

อะซีโตน (Acetone, C3H6O) เกรดงานวิเคราะห์ (Analytical reagent grade) ที่มี
ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.9 
 

วิธีวิเคราะห์ 
1. น าหลอดกระดาษกรองส าหรับการสกัด (Thimble) ใส่ลงบีกเกอร์ 
2. อบหลอดกระดาษกรองส าหรับการสกัดและบีกเกอร์ ที่ระดับอุณหภูมิ 105 ± 2 องศา

เซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง แล้วปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ ชั่งน ้าหนักหลอด
กระดาษกรองส าหรับการสกัดและบีกเกอร์ บันทึกค่าน ้าหนักเป็น WT 
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3. ชั่งตัวอย่างผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร ขนาด 0.5 x 0.5 เซนติเมตร จ านวน 5.0 
กรัม (น ้าหนักของตัวอย่างแต่ละซ ้าไม่ควรต่างกันเกินร้อยละ 10) ใส่ลงในหลอดกระดาษกรองส าหรับ
การสกัดที่วางอยู่ในบีกเกอร์ 

4. อบหลอดกระดาษกรองที่มีผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารบรรจุอยู่พร้อมกับบีกเกอร์ 
ที่ระดับอุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้น
อัตโนมัติ จากนั้นชั่งน ้าหนักหลอดกระดาษกรองที่มีผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารบรรจุอยู่พร้อม
กับบีกเกอร์ บันทึกค่าน ้าหนักเป็น WS 

5. น าหลอดกระดาษกรองที่มีผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารบรรจุอยู่ใส่ในซอกห์เลต 
(Soxhlet) แล้วน าไปต่อกับเครื่องควบแน่น (Condenser) 

6. เปิดน ้าเย็นผ่านเข้าชุดกลั่นแบบไหลกลับ 
7. เติมอะซีโตน จ านวน 300 มิลลิลิตร ลงในขวดก้นกลมขนาด 500 มิลลิลิตร 
8. ต่อขวดก้นกลมเข้ากับซอกห์เลตและวางขวดก้นกลมบนเตาให้ความร้อน เปิดเตาให้ความ

ร้อนโดยควบคุมให้มีระยะเวลาของการไหลย้อนกลับของอะซีโตนประมาณ 6 – 10 รอบต่อชั่วโมง 
9. ท าการสกัดเป็นระยะเวลานาน 8 ชั่วโมง 
10. ปิดเตาให้ความร้อน น าหลอดกระดาษกรองส าหรับการสกัดที่มีผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพ

บรรจุอาหารบรรจุอยู่ออกจากซอกห์เลตใส่ลงในบีกเกอร์ที่เตรียมไว้ ปล่อยไว้ในตู้ดูดควันจนตัวอย่างแห้ง 
11. น าหลอดกระดาษกรองส าหรับการสกัดที่มีผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารบรรจุอยู่

และบีกเกอร์ไปอบที่ระดับอุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาเวลา 2 ชั่วโมง แล้วปล่อย
ให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ ชั่งน ้าหนักหลอดกระดาษกรองที่มีผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร
บรรจุอยู่พร้อมกับบีเกอร์ บันทึกค่าน ้าหนักเป็น WE 

12. น าตัวอย่างเก็บลงในถุงซิปล็อก เพ่ือรอการวิเคราะห์เฮมิเซลลูโลส และลิกนินต่อไป 
 

การค านวณ 

%Extractives (%EXT)  = 
(WS - WT) - (WE - WT)

(WS - WT)
 × 100 

 

โดยที่ WS = น ้ าหนักหลอดกระดาษกรองที่มีตัวอย่างบรรจุอยู่และบีกเกอร์  
หลังอบ (กรัม) 

 WT = น ้าหนักหลอดกระดาษกรองและบีกเกอร์หลังอบ (กรัม) 
 WE = น ้ าหนักหลอดกระดาษกรองที่มีตัวอย่างบรรจุอยู่และบีกเกอร์  

หลังการสกัด (กรัม)  
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2. เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
 

การวิเคราะห์เฮมิเซลลูโลส ท าโดยต้มย่อยตัวอย่างด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ
ค านวณปริมาณเฮมิเซลลูโลสจากน ้าหนักตัวอย่างที่หายไปหลังจากการต้มย่อยตัวอย่า ง ตามวิธี
วิเคราะห์ที่ระบุใน Ayeni et al. (2013) 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.0001 กรัม ของบริษัท Mettler-
Toledo GmoH รุ่น ME204 

2. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ ของบริษัท MEMMERT 
รุ่น UF5 

3. อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
4. ชุดกรอง (Filtration setup) ประกอบด้วย 

- ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) 
- ขวดลดความดัน (Suction flask) 
- แผ่นยางรองครูซิเบิลแก้ว (Rubber filter adapter for fritted glass crucible) 

5. ครูซิเบิลแก้ว (Fritted glass crucible) ของ PYREX ขนาด 30 มิลลิลิตร 
6. ตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ (Auto dry desiccator) ของ WEIFO รุ่น DRY-60 
7. ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 
8. กระบอกตวง (Cylinder)  
9. บีกเกอร์ (Beaker) 

 
สารเคมีและการเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) 0.5 นอร์แมล 
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) จ านวน 20 กรัม ในน ้ากลั่น 

และปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ด้วยน ้ากลั่น เก็บสารละลายที่ได้ในขวดพลาสติกที่มีฝาเกลียว 
 
วิธีวิเคราะห์ 

1. อบครูซิเบิลแก้วที่อุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง ปล่อยให้
เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ ชั่งน ้าหนัก และบันทึกค่าน ้าหนักเป็น Wc 
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2. ชั่งตัวอย่างผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารอบแห้ง ขนาด 0.5 x 0.5 เซนติเมตร ที่
ปราศจากสารแทรก (Extractive-free biomass) (วิธีเตรียมดูได้จากวิธีวิเคราะห์สารแทรก) จ านวน 
1.0 กรัม (น ้าหนักของตัวอย่างแต่ละซ ้าไม่ควรต่างกันเกินร้อยละ 10) ใส่ลงในขวดชมพู่ขนาด 250 
มิลลิลิตร บันทึกค่าน ้าหนักเป็น WS 

3. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5 โมลาร์ จ านวน 150 มิลลิลิตร ลงในขวดชมพู่ 
4. ต้มสารละลายตัวอย่างในอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ ที่ระดับอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง 30 นาท ี
5. หลังจากต้มตัวอย่าง กรองตัวอย่างทันทีผ่านครูซิเบิลแก้วที่ผ่านการอบและทราบน ้าหนัก 

(WC) ลงในขวดลดความดัน จากนั้นล้างตัวอย่างในครูซิเบิลแก้วด้วยน ้ากลั่นอุณหภูมิสูงหลาย ๆ ครั้ง 
จนกระท่ังน ้ากรองมีค่าพีเอชเป็นกลาง 

6. อบตัวอย่างและครูซิเบิลแก้ว ในตู้อบลมร้อน ที่ระดับอุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งมีน ้าหนักคงที่ ปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ 
ชั่งน ้าหนัก และบันทึกค่าน ้าหนักเป็น WH 
 
การค านวณ 

3. ปริมาณเฮมิเซลลูโลสที่ปราศจากสารแทรก (Extractive-free hemicellulose)  
 

%HemicelluloseEXT free (%HEMEXT free)  = 
WS -  (WH - WC)

WS
 × 100 

 
โดยที่ WS = น ้าหนักตัวอย่างอบแห้ง (กรัม) 
 WH = น ้าหนักตัวอย่างและครูซิเบิลแก้วหลังอบ (กรัม) 
 WC = น ้าหนักครูซิเบิลแก้วหลังอบ (กรัม) 

 
4. ปริมาณเฮมิเซลลูโลสทั้งหมด (Total Hemicellulose) 

 

%HemicelluloseTotal (%HEMTotal) = (%HEMEXT free) x (
100 - %EXT

100
) 
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3. ลิกนิน (Lignin) 
 

การวิเคราะห์ลิกนินท าโดยการไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริก และค านวณปริมาณลิกนิน
ทั้งหมดจากปริมาณลิกนินที่ไม่ละลายในกรด และปริมาณลิกนินที่ละลายในกรด ตามวิธีวิเคราะห์ที่
ระบุใน Ayeni et al. (2013) และ Sluiter et al. (2008) 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.0001 กรัม ของบริษัท Mettler-
Toledo GmoH รุ่น ME204 

2. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ ของบริษัท MEMMERT 
รุ่น UF5 

3. เตาเผา (Muffle furnace) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ 
4. หม้อนึ่งฆ่าเชื้อภายใต้ความดัน (Autoclave) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ 
5. เครื่องอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible spectrophotometer) 
6. ปิเปตดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Auto pipette) 
7. บิวเรตแก้ว (Burette glass) 
8. ชุดกรอง (Filtration setup) ประกอบด้วย 

- ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) 
- ขวดลดความดัน (Suction flask) 
- แผ่นยางรองครูซิเบิลแก้ว (Rubber filter adapter for fritted glass crucible) 

9. ครูซิเบิลแก้ว (Fritted glass crucible) 
10. ขวดซีรัม (Serum bottle) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
11. จุกยาง (Rubber stopper) ส าหรับปิดขวดซีรัม 
12. ฝาอะลูมิเนียม (Aluminum crimp cap) ส าหรับปิดขวดซีรัม 
13. ตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ (Auto dry desiccator) ของบริษัท WEIFO รุ่น DRY-60 
14. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 10 มิลลิลิตร 
15. ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 
16. แท่งแก้วคนสาร (Stirring rod)  
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สารเคมีและการเตรียมสารเคมี 
1. สารละลายกรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid solution) ความเข้มข้นร้อยละ 72 (ความ

ถ่วงจ าเพาะ 1.634) 
เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น (Concentrated sulfuric acid, concentrated H 2SO4) 

ร้อยละ 98 (ความถ่วงจ าเพาะ 1.84) จ านวน 652 มิลลิลิตร ลงในน ้ากลั่น ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 
ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร 

2. สารละลายแบเรียมคลอไรด์ (Barium chloride) ความเข้มข้นร้อยละ 10 (โดยน ้าหนักต่อ
ปริมาตร) 
ละลายแบเรียมคลอไรด์ (Barium chloride, BaCl2) จ านวน 10 กรัม ในน ้ากลั่น แล้ว

ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร 
 
วิธีวิเคราะห์ 

1. เผาครูซิเบิลแก้วในเตาเผา ที่ระดับอุณหภูมิ 575 ± 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่าง
น้อย 4 ชั่วโมง น าครูซิเบิลแก้วออกจากเตาเผา ปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ ชั่งน ้าหนัก และ
บันทึกค่าน ้าหนักเป็น WC 

2. ชั่งตัวอย่างผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารอบแห้งที่ปราศจากสารแทรก (Extractive-
free biomass) (วิธีเตรียมดูได้จากวิธีวิเคราะห์สารแทรก) จ านวน 0.3 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 10 
มิลลิลิตร 

3. ปิเปตสารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น ร้อยละ 72 จ านวน 3 มิลลิลิตร ใส่ลงใน
บีกเกอร์ กวนผสมตัวอย่างผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารและสารละลายกรดซัลฟิวริกให้เข้ากันดี
ด้วยแท่งแก้วคนสาร 

4. ตั้งบีกเกอร์ทิ้งไว้ ณ อุณหภูมิห้อง และบ่มตัวอย่างผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารใน
บีกเกอร์เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยกวนผสมตัวอย่างผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารและสารละลาย
กรดซัลฟิวริกในบีกเกอร์ด้วยแท่งแก้วคนสารทุก ๆ 10 – 15 นาที ตลอดระยะเวลาการบ่ม เพ่ือให้
กระบวนการไฮโดรไลซิสขั้นต้นเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์ 

5. เมื่อครบระยะเวลาการบ่ม 2 ชั่วโมง ค่อย ๆ ถ่ายสารละลายตัวอย่างจากบีกเกอร์ลงใน
ขวดซีรัม โดยการล้างด้วยน ้ากลั่น จ านวน 84 มิลลิลิตร (โดยใช้ปิเปตดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิด
ปรับปริมาตรได้) 

6. ปิดปากขวดซีรัมด้วยจุกยาง (Rubber stopper) และรัดให้แน่นด้วยฝาอะลูมิเนียม 
(Aluminum crimp cap) แกว่งขวดซีรัมเพ่ือให้ตัวอย่างผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารในขวดซีรัม
สัมผัสกับสารละลายกรดซัลฟิวริกอย่างทั่วถึง 
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7. น าขวดซีรัมวางลงในตะแกรงสเตนเลส และน าไปท าให้เกิดกระบวนการไฮโดรไลซิสขั้นที่
สองด้วยวิธีนึ่งด้วยไอน ้า ที่ระดับอุณหภูมิ 121 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นปล่อย
ของผสมในขวดซีรัมให้เย็น จนมีอุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง 

8. กรองของผสมในขวดซีรัมผ่านครูซิเบิลแก้วที่ผ่านการเผาและทราบน ้าหนัก (WC) ลงใน
ขวดลดความดัน 

9. ถ่ายน ้ากรองจากขวดลดความดัน ประมาณ 50 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดพลาสติก เพ่ือ
น าไปวิเคราะห์หาปริมาณลิกนินที่ละลายในกรด (Acid soluble lignin) ต่อไป ซึ่งต้องท าการ
วิเคราะห์ภายใน 6 ชั่วโมง หลังจากสิ้นสุดกระบวนการไฮโดรไลซิสขั้นที่สอง โดยปฏิบัติตามวิธี
วิเคราะห์ที่ระบุในข้อที่ 15. 

10. เมื่อเก็บน ้ากรองลงในขวดพลาสติกเรียบร้อยแล้ว ให้ใช้กระบอกฉีดน ้ากลั่นซึ่งบรรจุน ้า
กลั่นอุณหภูมิสูง ฉีดล้างตัวอย่างที่ติดค้างอยู่ภายในขวดซีรัมลงในครูซิเบิลแก้วให้หมด จากนั้นล้าง
ตัวอย่างในครูซิเบิลแก้วด้วยน ้ากลั่นอุณหภูมิสูงหลาย ๆ ครั้ง จนกระทั่งตรวจไม่พบซัลเฟตอิออนในน ้า
กรอง (โดยการทดสอบด้วยสารละลายแบเรียมคลอไรด์ (Barium chloride, BaCl2) ความเข้มข้น
ร้อยละ 10 (โดยน ้าหนักต่อปริมาตร)) หรือจนกระทั่งน ้ากรองมีพีเอชเป็นกลาง 

11. อบตัวอย่างและครูซิเบิลแก้ว ในตู้อบลมร้อน ที่ระดับอุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 12 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งมีน ้าหนักคงที่ ปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ ชั่งน ้าหนัก 
และบันทึกค่าน ้าหนักเป็น WL 

12. เผาครูซิเบิลแก้วและตัวอย่างในเตาเผา ที่ระดับอุณหภูมิ 575 ± 25 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

13. น าตัวอย่างและครูซิเบิลแก้วออกจากเตาเผา ปล่อยให้เย็นในตู้ดู ดความชื้นอัตโนมัติ 
ชั่งน ้าหนัก และบันทึกค่าน ้าหนักเป็น WA 

14. ค านวณปริมาณลิกนินที่ไม่ละลายในกรด (Acid insoluble lignin) โดยใช้ค่าน ้าหนัก WC  
WL  และ WA 

15. การวิเคราะห์หาลิกนินที่ละลายในกรดด้วยเครื่องอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ (UV-Visible spectrophotometer) มีรายละเอียดดังนี้ 

15.1 ก าหนดความยาวคลื่นบนเครื่องอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ให้มี
ความยาวคลื่น เท่ากับ 205 นาโนเมตร ท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงของน ้ากรองที่เก็บอยู่ในขวด
พลาสติกในข้อ 9. ด้วยเซลล์ที่ท าจากควอตซ์ (Quartz) ซึ่งมีความยาวให้ล าแสงผ่านเท่ากับ 1 
เซนติเมตร และใช้สารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้นร้อยละ 4 เป็นสารละลายที่ไม่มีสารดูดกลืน-
แสงหรือเป็นสารละลายอ้างอิง (Blank or reference solution) 
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15.2 หากค่าการดูดกลืนแสงของน ้ากรองตัวอย่างมีค่าสูงกว่า 0.7 ให้เจือจางน ้ากรอง
ตัวอย่างในขวดปริมาตรด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้นร้อยละ 4 จนสามารถอ่านค่าการ
ดูดกลืนแสงได้อยู่ในช่วง 0.2 – 0.7 

15.3 ค านวณปริมาณลิกนินที่ละลายในกรดโดยใช้ค่าการดูดกลืนแสดงที่ 205 
นาโนเมตร ค่าการเจือจาง (Dilution factor, DF) และค่าคงที่ของการดูดกลืนแสง (Absorptivity 
constant) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 110 ลิตรต่อกรัม-เซนติเมตร 
 
การค านวณ 

4. ปริมาณลิกนินที่ไม่ละลายในกรดทั้งหมด (Acid insoluble lignin, AISL) 
 

%AISL = (
(WL - WC) - (WA - WC)

WS
× 100) × (

100 - %EXT

100
) 

 

โดยที่ WL = น ้าหนักตัวอย่างและครูซิเบิลแก้วหลังอบ (มิลลิกรัม) 
 WC = น ้าหนักครูซิเบิลแก้วหลังเผา (มิลลิกรัม) 
 WA = น ้าหนักตัวอย่างและครูซิเบิลแก้วหลังเผา (มิลลิกรัม) 
 WS = น ้าหนักตัวอย่างอบแห้ง (มิลลิกรัม) 

 
5. ปริมาณลิกนินที่ละลายในกรดทั้งหมด (Acid soluble lignin, ASL) 

 

%ASL = (
Absorbance x DF x V

WS x Path length x 110
× 100) × (

100 - %EXT

100
) 

 

โดยที่ Absorbance = ค่าการดูดกลืนแสงของน ้ากรองตัวอย่าง 
 DF = ค่าการเจือจางน ้ากรองตัวอย่าง 
 V = ปริมาตรทั้งหมดของน ้ากรองตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
 WS = น ้าหนักตัวอย่างอบแห้ง (มิลลิกรัม) 
 Path length = ความยาวของเซลล์ที่ล าแสงผ่าน (เซนติเมตร) 
 110 = ค่าคงที่ของการดูดกลืนแสง (ลิตรต่อกรัม-เซนติเมตร) 

 

6. ปริมาณลิกนินทั้งหมด (Total lignin) 
 

%LigninTotal (%LIGTotal) = %AISL + %ASL  
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4. เซลลูโลส (Cellulose) 
 

การหาปริมาณเซลลูโลสท าได้โดยการค านวณจากปริมาณสารแทรก เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน 
และเถ้า โดยมีสมมติฐานว่า องค์ประกอบของวัสดุลิกโนเซลลูโลสมีเพียงสารแทรก เฮมิเซลลูโลส 
ลิกนิน เถ้า และเซลลูโลส เท่านั้น ตามการค านวณท่ีระบุใน Ayeni et al. (2013) 
 
การค านวณ 
 

%Cellulose (%CEL) = 100 - (%FS + %EXT + %HEMTotal + %LIGTotal) 
 

โดยที่ %FS = ปริมาณของแข็งคงตัว (ร้อยละ) 
 %EXT = ปริมาณสารแทรก (ร้อยละ) 
 %HEMTotal = ปริมาณเซลลูโลสทั้งหมด (ร้อยละ) 
 %LIGTotal = ปริมาณลิกนินทั้งหมด (ร้อยละ) 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
รายละเอียดการเตรียม/บ่มหัวเชื้อจุลินทรีย์เบื้องต้น 

และการเตรียมหัวเชื้อจุลินทรีย์ก่อนน าไปใช้ในการทดลอง  
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การเตรียม/บ่มหัวเชื้อจุลินทรีย์เบื้องต้น 
และการเตรียมหัวเชื้อจุลินทรีย์ก่อนน าไปใช้ในการทดลอง 

 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. ก๊าซไนโตรเจนความเข้มข้นร้อยละ 99.999 
2. อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
3. ถังปฏิกรณ์แบบไม่ใช้ออกซิเจนส าหรับบ่มเชื้อจุลินทรีย์ (Stainless steel bioreactor) 

ขนาด 10 ลิตร 
4. ปั๊มน ้า (Water pump) 
5. สายยาง PVC (Clear PVC tubing) 
6. บอลวาล์ว (Inline shut off ball valve) 
7. หัวกระจายก๊าซ (Air stone) 
8. ตะแกรงพลาสติก (Plastic sieve) 
9. ชุดกรองสุญญากาศ (Vacuum filtration apparatus) ประกอบด้วย 

- ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) 
- ถ้วยกรอง (Filtering cup) 
- หัวกรอง (filtering head) 
- ตะแกรงกรอง (Sieve) ขนาดช่อง 1 x 1 มิลลิเมตร 
- ขวดลดความดัน (Suction flask) 
- แหวนรองกรวย (Rubber adapter) 
- ที่หนีบ (Clamp) 

10. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.01 กรัม ของบริษัท Mettler-Toledo 
GmoH รุ่น ME3002 

11. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 250 และ 500 มิลลิลิตร 
 
สารเคมีและการเตรียมสารเคมี 

1. น ้าดื่มปราศจากออกซิเจน 
พ่นก๊าซไนโตรเจนความเข้มข้นร้อยละ 99.999 ลงในน ้าดื ่มผ่านหัวกระจายก๊าซ 

เป็นระยะเวลาอย่างน้อย 1 ชั่วโมง เพ่ือให้น ้าดื่มปราศจากออกซิเจน (ภาพท่ี ฉ.1) 
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2. สารละลายอาหารส าหรับเชื้อจุลินทรีย์ (Test medium) 
ละลายสารเคมีต่าง ๆ ตามที่ระบุในตารางที่ ฉ.1 ลงในน ้ากลั่น ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 

ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร แล้วพ่นก๊าซไนโตรเจนความเข้มข้นร้อยละ 99.999 ลงในสารละลาย
ผ่านหัวกระจายก๊าซ เป็นระยะเวลาอย่างน้อย 1 ชั่วโมง เพื่อท าให้สารละลายอาหารส าหรับ
หัวเชื้อจุลินทรีย์ปราศจากออกซิเจน (ภาพท่ี ฉ.1) 
 

ตารางท่ี ฉ.1 
สำรเคมีส ำหรับเตรียมสำรละลำยอำหำรส ำหรับเชื้อจุลินทรีย์ 

สารเคมี จ านวน (กรัม) 

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Potassium dihydrogen phosphate, KH2PO4) 0.27 
ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Disodium hydrogen phosphate, Na2HPO4) 0.44 
แอมโมเนียมคลอไรด์ (Ammonium chloride, NH4Cl) 0.53 
แคลเซียมคลอไรด์ (Calcium chloride, CaCl2) 0.057 
แมกนีเซียมคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (Magnesium chloride hexahydrate, MgCl2·6H2O) 0.1 
เฟอรัสคลอไรด์เตตระไฮเดรต (Ferrous chloride tetrahydrate, FeCl2·4H2O) 0.02 
โซเดียมซัลไฟล์โนนะไฮเดรต (Sodium sulfide nonahydrate, Na2S·9H2O) 0.1 

หมำยเหตุ. ปรับปรุงจาก Annual book of ASTM standards 2001 (Vol. 11.06), น. 2, โดย 
ASTM International, 2001, Pennsylvania, United States of America: ASTM International. 
ปีลิขสิทธิ์ 2001 โดย ASTM International. 
 

ภาพที่ ฉ.1 
กำรพ่นก๊ำซไนโตรเจนควำมเข้มข้นร้อยละ 99.999 
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การเตรียมและการบ่มหัวเชื้อจุลินทรีย์เบื้องต้น 

• วิธีการเตรียมหัวเชื้อจุลินทรีย์ 
1. กรองตะกอนจุลินทรีย์ผ่านตะแกรงพลาสติก 
2. ล้างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ด้วยน ้าดื่มปราศจากออกซิเจน และสารละลายอาหาร

ส าหรับเชื้อจุลินทรีย์ ตามล าดับ (ภาพที่ ฉ.2) เพ่ือก าจัดสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ที่ตกค้างอยู่ 
 
ภาพที่ ฉ.2 
กำรล้ำงตะกอนจุลินทรีย์ 

  

 

• วิธีการบ่มหัวเชื้อจุลินทรีย์เบื้องต้น (Pre-incubate) 
1. น าหัวเชื้อจุลินทรีย์ที่ผ่านการเตรียมใส่ลงในถังปฏิกรณ์แบบไม่ใช้ออกซิเจนส าหรับบ่ม

หัวเชื้อจุลินทรีย์ขนาดความจุประมาณ 10 ลิตร ซึ่งระหว่างชั้นของถังมีการหมุนเวียนน ้าจากอ่างน ้า
ควบคุมอุณหภูมิส าหรับควบคุมอุณหภูมิภายในถัง (ภาพท่ี ฉ.3) 

2. เติมสารละลายอาหารส าหรับเชื้อจุลินทรีย์ลงในปฏิกรณ์แบบไม่ใช้ออกซิเจน โดยให้
จุลินทรีย์ภายในถังมีปริมาณของแข็งระเหยประมาณ 80 – 90 กรัมของแข็งระเหยง่ายต่อลิตร 

3. ปิดฝาถังให้สนิท 
4. แทนที่ช่องว่างเหนือของผสมภายในถังด้วยก๊าซไนโตรเจนความเข้มข้นร้อยละ 

99.999 และควบคุมอุณหภูมิของการบ่มเท่ากับ 35 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 วัน 
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ภาพที่ ฉ.3 
ชุดถังปฏิกรณ์แบบไม่ใช้ออกซิเจนส ำหรับบ่มหัวเชื้อจุลินทรีย์เบื้องต้น 

 
 

วิธีการเตรียมหัวเชื้อจุลินทรีย์ก่อนน าไปใช้ในการทดลอง 
1. กรองตะกอนจุลินทรีย์ผ่านตะแกรงกรอง โดยใช้ชุดกรองสุญญากาศ เป็นเวลา 30 วินาที 

เพ่ือแยกส่วนที่เป็นของแข็งและส่วนที่เป็นของเหลว 
2. ถ่ายตะกอนจุลินทรีย์จากถ้วยกรองใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร (ภาพที่ ฉ.4) ให้

ได้น ้าหนักตามที่ระบุไว้ในการทดลองชุดที่ 1 และการทดลองชุดที่ 2 (บทที่ 3, หัวข้อที่ 3.8.1 และ 3.8.2) 
3. น าตะกอนจุลินทรีย์ไปการด าเนินศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนด้วยวิธีบีเอ็มพีต่อไป 

(บทท่ี 3, หัวข้อที่ 3.8.1 และ 3.8.2) 
 

ภาพที่ ฉ.4 
ลักษณะตะกอนจุลินทรีย์หลังกำรกรอง 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
รายละเอียดวิธีการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพบางประการของหัวเชื้อจุลินทรีย์  
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1. ระดับค่าพีเอช (pH) 
 

การวัดระดับค่าพีเอชท าโดยใช้วิธีทางไฟฟ้า (Electrometric method) ตามท่ีระบุใน APHA 
et al. (2017) 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) ของบริษัท accumetTM รุ่น AB150 
2. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
3. กระบอกฉีดน ้ากลั่น (Wash bottle) 

 
สารเคมีและการเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายบัฟเฟอร์มาตรฐาน (Standard buffer solution) พีเอช 4 
2. สารละลายบัฟเฟอร์มาตรฐาน (Standard buffer solution) พีเอช 7 
3. สารละลายบัฟเฟอร์มาตรฐาน (Standard buffer solution) พีเอช 9 

 
วิธีวิเคราะห์ 

1. สอบเทียบ (Calibration) เครื่องวัดพีเอชด้วยสารละลายบัฟเฟอร์มาตรฐานที่พีเอช 4  7 
และ 9 

2. ตักหัวเชื้อจุลินทรีย์จากถังปฏิกรณ์แบบไม่ใช้ออกซิเจนส าหรับบ่มหัวเชื้อจุลินทรีย์ใส่ลงใน
บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร และวัดค่าพีเอชโดยใช้เครื่องวัดพีเอช  



 228 

 

2. ของแข็งท้ังหมด (Total solids) 
ของแข็งระเหยง่าย (Volatile solids) และของแข็งคงตัว (Fixed solids) 

 
การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งทั้งหมดท าโดยการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ส่วนการ

วิเคราะห์ปริมาณของแข็งระเหยง่ายและของแข็งคงตัวท าโดยการเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
ตามวิธีที่ระบุอยู่ในวิธีการมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์น ้าและน ้าเสียของ APHA et al. (2017) และ 
USEPA (2001) 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.0001 กรัม ของบริษัท Mettler-
Toledo GmoH รุ่น ME204 

2. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ ของบริษัท MEMMERT 
รุ่น UF5 

3. เตาเผา (Muffle furnace) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ 
4. เครื่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 
5. ถ้วยกระเบื้อง (Crucible) 
6. ตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ (Auto dry desiccator) ของบริษัท WEIFO รุ่น DRY-60 
7. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 100 มิลลิลิตร 

 
วิธีวิเคราะห์ 
ก. ของแข็งทั้งหมด (Total solids) 

1. เผาถ้วยกระเบื้องที่อุณหภูมิ 550 ± 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ในเตาเผา 
2. ปล่อยถ้วยกระเบื้องให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ ชั่งน ้าหนัก และบันทึกค่าน ้าหนัก

เป็น Wdish 
3. กรองหัวเชื้อจุลินทรีย์ที่ผ่านการบ่มจากถังปฏิกรณ์แบบไม่ใช้ออกซิเจนส าหรับบ่ม

หัวเชื้อจุลินทรีย์ เป็นเวลา 30 วินาที จากนั้นถ่ายหัวเชื้อจุลินทรีย์ที่ผ่านการกรองแล้วใส่ลงในบีกเกอร์
ขนาด 100 มิลลิลิตร 

4. ชั่งน ้าหนักหัวเชื้อจุลินทรีย์ที่ผ่านการกรอง จ านวน 15 กรัม ลงในถ้วยกระเบื้อง จากนั้น
ชั่งน ้าหนักที่แน่นอนของหัวเชื้อจุลินทรีย์และถ้วยกระเบื้อง บันทึกค่าน ้าหนักเป็น Wsample (น ้าหนัก
ของตัวอย่างแต่ละซ ้าไม่ควรต่างกันเกินร้อยละ 10) 
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5. อบถ้วยกระเบื้องที่มีหัวเชื้อจุลินทรีย์บรรจุอยู่ที ่อุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้วปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ 

6. ชั่งน ้าหนักถ้วยกระเบื้องที่มีหัวเชื้อจุลินทรีย์บรรจุอยู่ บันทึกน ้าหนัก 
7. น าถ้วยกระเบื้องที่มีหัวเชื้อจุลินทรีย์บรรจุอยู่มาอบต่อ ที่อุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ ชั่งน ้าหนัก และบันทึกน ้าหนัก 
ท าซ ้าขั้นตอนการอบ (1 ชั่วโมง) การปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ  และการชั่ง

น ้าหนัก จนกว่าน ้าหนักจะไม่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากกว่าร้อยละ 4 หรือ 50 มิลลิกรัม (เลือกใช้
เกณฑ์ท่ีมีค่าน้อยกว่า) บันทึกค่าน ้าหนักเป็น Wtotal 
ข. ของแข็งระเหยง่าย (Volatile solids) และของแข็งคงตัว (Fixed solids) 

1. น าถ้วยกระเบื้องที่มีหัวเชื้อจุลินทรีย์บรรจุอยู่ (ก.7) เข้าเตาเผาขณะอุณหภูมิภายใน
เตาเผามีอุณหภูม ิ550 ± 25 องศาเซลเซียส จับเวลาการเผาให้ครบ 1 ชั่วโมง 

2. ปล่อยถ้วยกระเบื้องที่มีหัวเชื้อจุลินทรีย์บรรจุอยู่ให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ 
ชั่งน ้าหนัก และบันทึกน ้าหนัก 

3. น าถ้วยกระเบื้องที่มีหัวเชื้อจุลินทรีย์บรรจุอยู่มาเผาอีกครั้งหนึ่ง ที่อุณหภูมิ 550 ± 25 
องศาเซลเซียส จับเวลาการเผาให้ครบ 30 นาที ปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ ชั่งน ้าหนัก และ
บันทึกน ้าหนัก 

ท าซ ้าขั้นตอนการเผา (30 นาที) การปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ  และการชั่ง
น ้าหนัก จนกว่าน ้าหนักจะไม่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากกว่าร้อยละ 4 หรือ 50 มิลลิกรัม (เลือกใช้
เกณฑ์ท่ีมีค่าน้อยกว่า) บันทึกค่าน ้าหนักเป็น Wvolatile 
 
การค านวณ 

ก. ของแข็งรวม (Total solids) 
 

%Total solids = 
(Wtotal - Wdish)

(Wsample - Wdish)
 × 100 

 
โดยที่ Wtotal = น ้าหนักตัวอย่างและถ้วยกระเบื้องหลังอบ (มิลลิกรัม) 
 Wdish = น ้าหนักถ้วยกระเบื้องหลังเผา (มิลลิกรัม) 
 Wsample = น ้าหนักตัวอย่างและถ้วยกระเบื้องก่อนอบ (มิลลิลิตร)  



 230 

 

ข. ของแข็งระเหยง่าย (Volatile solids) 
 

%Volatile solids = 
(Wtotal - Wvolatile)

(Wtotal - Wdish)
 × 100 

 
โดยที่ Wtotal = น ้าหนักตัวอย่างและถ้วยกระเบื้องหลังอบ (มิลลิกรัม) 
 Wdish = น ้าหนักถ้วยกระเบื้องหลังเผา (มิลลิกรัม) 

 Wvolatile = น ้าหนักตัวอย่างและถ้วยกระเบื้องหลังเผา (มิลลิลิตร) 
 

ค. ของแข็งคงตัว (Fixed solids) 
 

%Fixed solids = 
(Wvolatile - Wdish)

(Wtotal - Wdish)
 × 100 

 
โดยที่ Wvolatile = น ้าหนักตัวอย่างและถ้วยกระเบื้องหลังเผา (มิลลิลิตร) 
 Wdish = น ้าหนักถ้วยกระเบื้องหลังเผา (มิลลิกรัม) 
 Wtotal = น ้าหนักตัวอย่างและถ้วยกระเบื้องหลังอบ (มิลลิกรัม) 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ซ 
รายละเอียดสารเคมีและการเตรียมสารเคมีส าหรับการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน  
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สารเคมีและการเตรียมสารเคมี 
ส าหรับการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน 

 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. ก๊าซไนโตรเจนความเข้มข้นร้อยละ 99.999 
2. สายยาง PVC (Clear PVC tubing) 
3. บอลวาล์ว (Inline shut off ball valve) 
4. หัวกระจายก๊าซ (Air stone) 
5. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.0001 กรัม ของบริษัท Mettler-

Toledo GmoH รุ่น ME204 
6. เครื่องชั่ง (Analytical balance) ความละเอียด 0.01 กรัม ของบริษัท Mettler-Toledo 

GmoH รุ่น ME3002 
7. ปิเปตดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Auto pipette) 
8. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 50 และ 1,000 มิลลิลิตร 
9. แท่งแก้วคนสาร (Stirring rod) 

 
สารเคมีและการเตรียมสารเคมี 

1. น ้าดื่มปราศจากออกซิเจน 
พ่นก๊าซไนโตรเจนความเข้มข้นร้อยละ 99.9 ลงในน ้าดื ่มผ่านหัวกระจายก๊าซ 

เป็นระยะเวลาอย่างน้อย 1 ชั่วโมง เพ่ือให้น ้าดื่มปราศจากออกซิเจน 
2. โซเดียมไบคาร์บอเนต (Sodium bicarbonate, NaHCO3) 
3. สารละลายไทมอลฟ์ทาลีนร้อยละ 0.4 

ละลายไทมอลฟ์ทาลีน (Thymolphthalein, C28H30O4) จ านวน 20 มิลลิกรัม ลงใน
สารละลายเอทิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 99.5 จ านวน 4.5 มิลลิลิตร และเติมน ้ากลั่นจ านวน 0.5 มิลลิลิตร 

4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 12 
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99 

จ านวน 121.21 กรัม ในน ้ากลั่นประมาณ 800 มิลลิลิตร (เตรียมในตู้ดูดควัน และวางบีกเกอร์ในถาด
พลาสติก) ปล่อยให้สารละลายเย็นจนมีอุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นเติมสารละลาย
ไทมอลฟ์ทาลีนร้อยละ 0.4 จ านวน 5 มิลลิลิตร (สารละลาย ข้อ 3.) กวนผสมละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
และสารละลายไทมอลฟ์ทาลีนให้เข้ากันดีด้วยแท่งแก้วคนสาร แล้วปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ด้วย
น ้ากลั่น ในบีกเกอร์ 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฌ 
รายละเอียดการเตรียมตัวอย่างและการวิเคราะห์พารามิเตอร์ควบคุม 

กระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ  
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การเตรียมตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์พารามิเตอร์ควบคุม 
กระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศโดยการหมักร่วม 

 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. ตะแกรงพลาสติก (Plastic sieve) 
2. เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) 
3. ชุดกรองสุญญากาศ (Vacuum filtration apparatus) ประกอบด้วย 

- ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) 
- ถ้วยกรอง (Filtering cup) 
- หัวกรอง (filtering head) 
- ขวดลดความดัน (Suction flask) 
- แหวนรองกรวย (Rubber adapter) 
- ที่หนีบ (Clamp) 

4. กระดาษกรองใยแก้ว GF/C เส้นผ่าศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร 
 
วิธีเตรียมตัวอย่าง 

1. กรองของผสมภายในขวดหมักผ่านตะแกรงพลาสติก เพ่ือแยกส่วนที่เป็นของแข็งและส่วน
ที่เป็นของเหลว (ภาพท่ี ฌ.1) 

2. น าส่วนที่เป็นสารละลายไปปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอนแขวนลอยออกจากของเหลวด้วย
เครื่องปั่นเหวี่ยง ที่ความเร็ว 4,900 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 10 นาที โดยควบคุมอุณหภูมิขณะ
ปั่นเหวี่ยงเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส 

3. น าส่วนที่เป็นของเหลวใสมากรองผ่านกระดาษกรองใยแก้ว GF/C โดยใช้ชุดกรอง
สุญญากาศ (ภาพที่ ฌ.2) 

4. เก็บน ้าตัวอย่างส่วนใสที่ผ่านการกรองใส่ขวดยาน ้าพลาสติก เพ่ือรอวิเคราะห์พารามิเตอร์
ควบคุมกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศโดยการหมักร่วมในอัตราส่วนต่าง ๆ ของการ
ทดลองชุดที่ 1 และการทดลองชุดที่ 2 
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ภาพที่ ฌ.1 
กำรกรองของผสมภำยในขวดหมักผ่ำนตะแกรงพลำสติก 

  

 
 
ภาพที่ ฌ.2 
ลักษณะของเหลวใสที่ผ่ำนกำรปั่นเหวี่ยงและชุดกรองสุญญำกำศส ำหรับกรองน ้ำตัวอย่ำง  
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1. ระดับค่าพีเอช (pH) 
 

การวัดระดับค่าพีเอชท าโดยใช้วิธีทางไฟฟ้า (Electrometric method) ตามท่ีระบุใน APHA 
et al. (2017) 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) ของบริษัท accumetTM รุ่น AB150 
2. กระบอกฉีดน ้ากลั่น (Wash bottle) 

 
สารเคมีและการเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายบัฟเฟอร์มาตรฐาน (Standard buffer solution) พีเอช 4 
2. สารละลายบัฟเฟอร์มาตรฐาน (Standard buffer solution) พีเอช 7 
3. สารละลายบัฟเฟอร์มาตรฐาน (Standard buffer solution) พีเอช 9 

 
วิธีวิเคราะห์ 

1. สอบเทียบ (Calibration) เครื่องวัดพีเอชด้วยสารละลายบัฟเฟอร์มาตรฐานที่พีเอช 4  7 
และ 9 

2. วัดค่าพีเอชภายในขวดหมัก โดยจุ่มโพรบวัดค่าพีเอชลงในวัสดุผสมภายในขวดหมัก และ
แกว่งขวดหมักให้ของผสมภายในขวดกวนผสมเข้ากันดีขณะวัดค่าพีเอช  (วัสดุผสมภายในขวดหมักยัง
ไม่ผ่านการเตรียมตัวอย่าง)  
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2. กรดไขมันระเหยง่าย (Volatile fatty acids) 
 

การวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันระเหยใช้วิธี Esterification method ซึ่งดัดแปลงจาก 
Montgomery et al. (1962) และการวัดสี (Colorimetric method) โดยใช้เครื่องสเปกโตรโพโตมิเตอร์ 
(Spectrophotometer) 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) ของบริษัท HACH รนุ DR 6000 
2. เครื่องให้ความร้อน (Hot plate) 
3. เครื่องดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Dispenser) 
4. ปิเปตดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Auto pipette) 
5. หลอดทดลองพร้อมฝาปิด (Test tube with screw cap) 
6. ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 
7. บีกเกอร์ (Beaker) 

 
สารเคมีและการเตรียมสารเคมี 

1. เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol, HOCH2CH2OH) 
2. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (Sulfuric acid, H2SO4) 19.2 นอร์แมล 

เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 จ านวน 515 มิลลิลิตร ลงในน ้ากลั่น ปรับปริมาตร
เป็น 1 ลิตร ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร 

3. สารละลายไฮดรอกซิลลามีนไฮโดรคลอไรด์ (Hydroxylamine hydrochloride 
solution) ร้อยละ 10 

ละลายไฮดรอกซิลลามีนไฮโดรคลอไรด์  (Hydroxylam ine hydrochloride, 
NH2OH·HCl) จ านวน 10 กรัม ในน ้ากลั่น แล้วปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยน ้ากลั่น ในขวด
ปรับปริมาตร 

4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide solution) 4.5 นอร์แมล 
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) จ านวน 180 กรัม ในน ้ากลั่น 

แล้วปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ด้ายน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร (เตรียมในตู้ดูดควัน และวางบีกเกอร์
ในอ่างน ้าเย็น เพราะสารละลายที่ได้จะร้อนมาก) 
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5. สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ (Ferric chloride sulfuric acid solution) ร้อยละ 10 
ละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ (Ferric chloride, FeCl3) จ านวน 100 กรัม ในน ้ากลั่น เติม

กรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 จ านวน 20 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ด้วยน ้ากลั่น ในขวด
ปรับปริมาตร หลังจากนั้นกรองสารละลายผ่านกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 

6. สารละลายมาตรฐานกรดอะซิติก 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปิเปตกรดอะซิติกเข้มข้นร้อยละ 99.8 จ านวน 4.67 มิลลิลิตร ลงในน ้ากลั่น ปรับปริมาตร

เป็น 1 ลิตร ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร 
 
วิธีวิเคราะห์ 
ก. การวิเคราะห์ตัวอย่าง 

1. ปิเปตสารละลายตัวอย่างจ านวน 2.0 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 
2. ปิเปตสารละลายเอทิลีนไกลคอลจ านวน 1.5 มิลลิลิตร และปิเปตสารละลายกรดซัลฟิวริก

เข้มข้น 19.2 นอร์แมล จ านวน 0.2 มิลลิลิตร แล้วแกว่งหลอดทดลองให้สารละลายผสมเข้ากันดี 
3. ต้มหลอดทดลองที่บรรจุสารละลายตัวอย่าง (เปิดฝา) ในน ้าเดือดเป็นเวลา 3 นาที 

หลังจากนั้นน าหลอดทดลองวางลงในอ่างน ้าเย็นทันทีเพ่ือให้สารละลายตัวอย่างเย็นลงจนมีอุณหภูมิ
ใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง 

4. ปิเปตสารละลายไฮดรอกซิลลามีนไฮโดรคลอไรด์ร้อยละ 10 จ านวน 0.5 มิลลิลิตร 
และปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 4.5 นอร์แมล จ านวน 2.0 มิลลิลิตร แล้วแกว่งหลอดทดลอง
ให้สารละลายผสมเข้ากันดี 

5. ปิเปตสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ร้อยละ 10 จ านวน 10 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 
เริ่มจับเวลา จากนั้นปิเปตน ้ากลั่นจ านวน 33.5 มิลลิลิตร ปิดฝาหลอดทดลอง และพลิกหลอดทดลอง
กลับไป-มา เพ่ือให้สารละลายผสมเข้ากันดี 

6. วัดค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 495 
นาโนเมตร ทันทีเม่ือครบระยะเวลา 2 นาท ี
ข. การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

1. เตรียมชุดสารละลายมาตรฐานกรดอะซิติกความเข้มข้น 0  50  100  200  400  600  
800 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานกรดอะซิติกความเข้มข้น 5,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร จ านวน 0  0.5  1.0  2.0  4.0  6.0  8.0 และ 10.0 มิลลิลิตร ตามล าดับ ใส่ลงใน
ขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน ้ากลั่น 
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2. เตรียมสารละลายมาตรฐานความเข้มข้น 0 มิลลิกรัมต่อลิตร (Blank) โดยปิเปตน ้ากลั่น 
จ านวน 2 มิลลิลิตร และท าตามวิธีวิเคราะห์ในขั้นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่าง (ข้อ ก 2. – ก 6.) แต่เติม
น ้ากลั่นแทนสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ 10 มิลลิลิตร (ข้อ ก 5.) 

3. ปิเปตสารละลายมาตรฐานความเข้มข้น 0  50  100  200  400  600  800 และ 1,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ใส่ลงในหลอดทดลองจ านวน 2.0 มิลลิลิตร โดยปฏิบัติเช่นเดียวกันกับการวิเคราะห์
ตัวอย่าง (ข้อ ก 2. – ก 6.) 
 
การค านวณ 
 

VFAs (mg CH3COOH/L) = 
mg CH3COOH in final volume

Sample volume
 × 1,000 

 
โดยที่ VFAs = ปริมาณกรดไขมันระเหยง่าย (Volatile 

fatty acids) (มิลลิกรัมกรดอะซิติกต่อ
ลิตร) 

 mg CH3COOH in final volume = ปริมาณกรดอะซิติกที่อ่านได้จากกราฟ
มาตรฐาน (มิลลิกรัม) 

 Sample volume = ปริมาตรของสารละลายตัวอย่างที่ ใช้
วิเคราะห์ (มิลลิลิตร)  
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3. ความเป็นด่าง (Alkalinity) 
 

การวิเคราะห์ความเป็นด่างใช้วิธี Titration method ตามวิธีที่ระบุใน APHA et al. (2017) 
ซึ่งกระท าโดยการไทเทรตสารละลายตัวอย่างด้วยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริก และใช้เครื่องวัด
พีเอช (accumetTM AB150) ในการบอกจุดยุติ 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) ของบริษัท accumetTM รุ่น AB150 
2. เครื่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 
3. เครื่องดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Dispenser) 
4. ปิเปตดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Auto pipette) 
5. บิวเรตแก้ว (Burette glass) 
6. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
7. กระจกนาฬิกา (Watch glass) 

 
สารเคมีและการเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริก (Standard sulfuric acid) 0.1 นอร์แมล 
ปิเปตกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 จ านวน 3 มิลลิลิตร ลงในน ้ากลั่น ปรับปริมาตรเป็น 

1 ลิตร ในขวดปรับปริมาตร สารละลายนี้ต้องหาความเข้มข้นที่แน่นอนทุกครั้งก่อนน าไปใช้ โดย-
ปฏิบัติดังนี้ 

- ชั่งโซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate, Na2CO3) ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ประมาณ 0.05 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 
มิลลิลิตร เติมน ้ากลั่น 30.0 มิลลิลิตร 

- น าไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริก ความเข้มข้นประมาณ 0.1 นอร์แมล 
จนสารละลายมีค่าพีเอชประมาณ 5 หยุดการไทเทรต ยกหัววัดค่าพีเอชให้อยู่เหนือ
สารละลายตัวอย่าง และฉีดล้างหัววัดค่าพีเอชด้วยน ้ากลั่นกลับลงไปในบีกเกอร์
สารละลายตัวอย่างเดิม 

- ปิดบีกเกอร์สารละลายตัวอย่างด้วยกระจกนาฬิกา ต้มสารละลายตัวอย่างให้เดือดเบา ๆ 
เป็นเวลา 3 – 5 นาท ี

- ปล่อยให้สารละลายตัวอย่างเย็นจนมีอุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง 
- ฉีดล้างกระจกนาฬิกาด้วยน ้ากลั่นกลับลงไปในบีกเกอร์สารละลายตัวอย่าง 
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- ไทเทรตสารละลายตัวอย่างต่อด้วยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริก ความเข้มข้น
ประมาณ 0.1 นอร์แมล จนกระทั่งสารละลายตัวอย่างมีค่าพีเอชใกล้เคียง 4.5 
ค านวณความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริกจากสูตรต่อไปนี้ 
โดยใช้น ้าหนักสมมูล (Equivalent weight) ของโซเดียมคาร์บอเนต เท่ากับ 53.0 
กรัมโซเดียมคาร์บอเนตต่ออิควิวาเลนท์ (53 g Na2CO3/eq) 

 

NSulfuric acid = 
A g Na2CO3

B ml H2SO4
 × 

eq

53 g Na2CO3
 × 

1000 ml

L
 

 

โดยที่ NSulfuric acid = ความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายกรดซัลฟิวริก (นอร์แมล) 
 A = น ้าหนักของโซเดียมคาร์บอเนต (กรัม) 
 B = ปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ใช้ไทเทรต (มิลลิลิตร) 

 

วิธีวิเคราะห์ 
1. ปิเปตสารละลายตัวอย่างใส่ลงในบีกเกอร์ จ านวน 30 มิลลิลิตร 
2. วัดค่าพีเอชของสารละลายตัวอย่างด้วยเครื่องวัดพีเอช 
3. ไทเทรตสารละลายตัวอย่างด้วยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริก พร้อมกับวัดค่าพีเอช 

ระหว่างไทเทรต โดยค่อย ๆ ปล่อยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริกครั้งละประมาณ  0.5 มิลลิลิตร 
จนกระท่ังสารละลายตัวอย่างมีค่าพีเอชใกล้เคียง 5 

4. ไทเทรตต่อ โดยค่อย ๆ ปล่อยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริกครั้งละประมาณ 0.05 
มิลลิลิตร จนกระทั่งสารละลายตัวอย่างมีค่าพีเอชใกล้เคียง 4.5 บันทึกปริมาตรของสารละลาย
มาตรฐานกรดซัลฟิวริกที่ใช้ในการไทเทรต 
 

การค านวณ 
 

Alkalinity (mg CaCO3/L) = 
A × N × 50,000

Sample volume
 

 

โดยที่ Alkalinity = ความเป็นด่าง (มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร) 
 A = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริกที่ใช้ในการ

ไทเทรต (มิลลิลิตร) 
 N = ความเข้มข้นที่ แน่นอนของสารละลายมาตรฐานกรด

ซัลฟิวริก (นอร์แมล) 
 Sample volume = ปริมาตรของสารละลายตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์ (มิลลิลิตร)  
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4. ซีโอดีละลาย (Soluble chemical oxygen demand, SCOD) 
 

การวิเคราะห์ปริมาณซีโอดีละลาย (SCOD) ในที่นี้เป็นการใช้โพแทสเซียมไดโครเมตที่มากเกิน
พอเป็นสารออกซิไดซ์สารอินทรีย์ในสารละลายตัวอย่างภายใต้สภาวะที่เป็นกรด โดยการรีฟลักซ์
แบบปิด (Close reflux method) ตามที่ระบุ APHA et al. (2017) และหาปริมาณโพแทสเซียม
ไดโครเมตที่เหลืออยู่ โดยการวัดสี (Colorimetric method) โดยใช้เครื่องสเปกโตรโพโตมิเตอร์ 
(Spectrophotometer) 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. ตู้อบลมร้อน  (Hot air oven) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิ ให้คงที่ ได้  ของบริษัท 
MEMMERT รุ่น UF5 

2. เครื่องดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Dispenser) 
3. ปิเปตดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Auto pipette) 
4. เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) ของบริษัท HACH รนุ DR 6000 
5. เครื่องย่อยอุณหภูมิสูง (Thermoreactor) ของบริษัท Merck รุ่น TR 420 
6. หลอดย่อยตัวอย่าง (Digestion vessel) 

 
สารเคมีและการเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายส าหรับการย่อยสลาย (Digestion solution) ส าหรับช่วงความเข้มข้นสูง 
ละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate, K2Cr2O7) เกรดสารมาตรฐาน

ปฐมภูมิ (Primary standard grade) ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 
ชั่วโมง จ านวน 10.216 กรัม ลงในน ้ากลั่นจ านวน 500 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 
จ านวน 167 มิลลิลิตร หลังจากนั้นเติมเมอคิวริกซัลเฟต (Mercuric sulfate, HgSO4) จ านวน 33.3 
กรัม ปล่อยให้เย็นจนมีอุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง และปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ด้วยน ้ากลั่น ใน
ขวดปรับปริมาตร 

2. สารละลายกรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid reagent) 
ละลายซิลเวอร์ซัลเฟต (Silver sulfate, Ag2SO4) ลงในกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 

ในอัตราส่วน ซิลเวอร์ซัลเฟต 5.5 กรัม ต่อกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1 กิโลกรัม (หรือคิดเป็นอัตราส่วน 
10.285 กรัม ต่อกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1 ลิตร) ปล่อยให้ละลายโดยการตั้งทิ้งไว้ 1 – 2 วัน หลังจากนั้น
แกว่งของผสมให้เข้ากัน 
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3. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (Potassium hydrogen phthalate, 
KHP) 
ละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (Potassium hydrogen phthalate, 

HOOCC6H4COOK) ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จ านวน 2.125 กรัม ในน ้ากลั่น 
แล้วปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร ในทางปฏิบัติควรเตรียมสารละลายนี้
ใหม่ทุกสัปดาห์ 

ตามทฤษฎี KHP 1 มิลลิกรัม มีค ่าซีโอดีเท่ากับ 1.176 มิลลิกรัมออกซิเจน และ
สารละลายนี้ควรวิเคราะห์ได้ค่าซีโอดีตามทฤษฎีเท่ากับ 2,500 ไมโครกรัมออกซิเจนต่อมิลลิลิตร 
 
วิธีวิเคราะห์ 
ก. การวิเคราะห์ตัวอย่าง 

1. การรีฟลักซ์สารละลายตัวอย่าง 
1.1 ล้างหลอดย่อยตัวอย่างและฝาปิดด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 20 

ก่อนการใช้งานครั้งแรกเพ่ือป้องกันการปนเปื้อน 
1.2 ปิเปตสารละลายตัวอย่างใส่ลงในหลอดย่อยตัวอย่าง จ านวน 2.5 มิลลิลิตร และปิเปต

สารละลายส าหรับการย่อยสลาย จ านวน 1.5 มิลลิลิตร 
1.3 ปิเปตสาระลายกรดซัลฟิวริก จ านวน 3.5 มิลลิลิตร โดยเติมอย่างระมัดระวัง ให้

สารละลายไหลลงไปตามผนังด้านในของหลอดย่อยตัวอย่าง เพ่ือให้เกิดเป็นชั้นของสาระลายลายกรด
ซัลฟิวริกใต้ชั้นของสารละลายตัวอย่างและสารละลายส าหรับการย่อยสลาย 

1.4 ปิดฝาหลอดย่อยตัวอย่างให้แน่นหนา 
1.5 ผสมของผสมในหลอดย่อยตัวอย่างให้เข้ากันดี โดยการพลิกหลอดกลับไป-มา 
1.6 น าหลอดย่อยตัวอย่างไปใส่ในเครื่องย่อยอุณหภูมิสูงที่มีอุณหภูมิเท่ากับ 150 องศา

เซลเซียส ท าการรีฟลักซ์เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 
2. การเทียบสีด้วยวิธีการวัดค่าการดูดกลืนแสง 

2.1 ปิดเครื่องย่อย แล้วปล่อยให้หลอดย่อยตัวอย่างเย็นลงภายในเครื่องย่อยประมาณ 
20 นาที หรือจนกระทั่งเครื่องย่อยมีอุณหภูมิประมาณ 120 องศาเซลเซียส หรือต ่ากว่า 

2.2 ผสมของผสมในหลอดย่อยตัวอย่างให้เข้ากันดี ขณะที่ของผสมภายในหลอดย่อย
ยังคงอุ่นอยู ่โดยการพลิกหลอดกลับไป-มา 

2.3 วางหลอดย่อยตัวอย่างลงในตะแกรงวางหลอดทดลอง ปล่อยให้เย็นจนมีอุณหภูมิ
ใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง 
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2.4 วัดค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 
600 นาโนเมตร 

2.5 ท าชุดควบคุม (Blank) โดยใช้น ้ากลั่นแทนตัวอย่าง และปฏิบัติเช่นเดียวกันกับการ
วิเคราะห์ตัวอย่าง 
 
ข. การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

1. เตรียมชุดสารละลายมาตรฐานให้มีความเข้มข้นของซีโอดีเท่ากับ 0  50  100  200  400  
600 และ 800 มิลลิกรัมออกซิเจนต่อลิตร โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต
ความเข้มข้น 2,500 มิลลิกรัมออกซิเจนต่อลิตร จ านวน 0  0.05  0.10  0.20  0.40  0.60 และ 0.80 
มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดย่อยตัวอย่าง ปิเปตน ้ากลั่นจ านวน 2.50  2.45  2.40  2.30  2.10  1.90 และ 
1.70 มิลลิลิตร ตามล าดับ 

2. ปิเปตสารละลายส าหรับการย่อยสลาย และปิเปตสารละลายกรดซัลฟิวริกตามปริมาณที่
ใช้ในตัวอย่าง และท าตามวิธีวิเคราะห์ในขั้นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่าง ก 1. การรีฟลักซ์สารละลาย
ตัวอย่าง ข้อ 1.4 – 1.6 และ ก 2. การเทียบสีด้วยวิธีการวัดค่าการดูดกลืนแสง ข้อ 2.1 – 2.5 
 
การค านวณ 
 

SCOD (mg O2/L) = 
mg O2 in final volume

Sample volume
 × 1,000 

 
โดยที่ SCOD = ปริมาณซี โอดีละลาย (Soluble chem ical 

oxygen demand) (มิลลิกรัมออกซิเจนต่อลิตร) 
 mg O2 in final volume = ปริมาณออกซิเจนที่อ่านได้จากกราฟมาตรฐาน 

(มิลลิกรัม) 
 Sample volume = ปริมาตรของสารละลายตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์ 

(มิลลิลิตร)  
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5. แอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมด (Total ammonia nitrogen, TAN) 
 

การหาปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมดท าโดยการกลั่น (Distillation) และการไทเทรต 
(Titration) ตามวิธีที่ระบุใน APHA et al. (2017) 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องกลั่นแบบอัตโนมัติ (Automatic steam distillation) ของบริษัท Gerhardt รุ่น VA820 
2. หลอดแก้วส าหรับการย่อยตัวอย่าง (Digestion tube) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
3. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) ของบริษัท accumetTM รุ่น AB150 
4. เครื่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 
5. เครื่องดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Dispenser) 
6. ปิเปตดูด-จ่ายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได้ (Auto pipette) 
7. บิวเรตแก้ว (Burette glass) 
8. เครื่องให้ความร้อน (Hot plate) 
9. ขวดชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
10. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
11. กระจกนาฬิกา (Watch glass) 

 
สารเคมีและการเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายบอเรตบัฟเฟอร์ (borate buffer solution) 
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 นอร์แมล จ านวน 88 มิลลิลิตร ลง-

ในสารละลายโซเดียมเตตราบอเรต (Na2B4O7) 0.025 โมลาร์ จ านวน 500 มิลลิลิตร (5.0 กรัม 
Na2B4O7  หรือ 9.5 กรัม Na2B4O7·10H2O ต่อ สารละลาย 1 ลิตร) แล้วปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 
ด้วยน ้ากลั่นในขวดปรับปริมาตร 

2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide solution) 6 นอร์แมล 
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) จ านวน 240 กรัม ในน ้ากลั่น 

ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร (เตรียมในตู้ดูดควัน และวางบีกเกอร์ในอ่างน ้าเย็น เพราะสารละลายที่ได้จะ
ร้อนมาก) เก็บสารละลายที่ได้ในขวดพลาสติกฝาเกลียว 

3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide solution) 1 นอร์แมล 
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) จ านวน 40 กรัม ลงใน

น ้ากลั่น ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ด้วยน ้ากลั่น 
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4. สารละลายกรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid solution) 1 นอร์แมล 
ปิเปตกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 จ านวน 27.4 มิลลิลิตร ลงในน ้ากลั่น ปรับปริมาตร

เป็น 1 ลิตร ในขวดปรับปริมาตร 
5. สารละลายอินดิเคเตอร์ผสม (Mixed indicator solution) 

ละลายเมทิลเรด (Methyl red, C15H15N3O2) จ านวน 0.125 กรัม และเมทิลีนบลู 
(Methylene blue, C16H18ClN3S) จ านวน 0.083 กรัม แล้วปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วย
เอทิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95 ในขวดปรับปริมาตร (สารละลายนี้ต้องเตรียมใหม่ทุก ๆ 2 เดือน) 

6. สารละลายกรดบอริก (Boric acid) ร้อยละ 5 
ละลายกรดบอริก (Boric acid, H 3BO 3) จ านวน 50 กรัม ลงในน ้ ากลั่น ตั้ งบน

เครื่องให้ความร้อน  เปิดความร้อนให้กรดบอริกละลาย ปล่อยให้ เย็น  จนมีอุณหภูมิใกล้เคียง
อุณหภูมิห้อง ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ด้วยน ้ากลั่น ในขวดปรับปริมาตร 

7. สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริก (Standard sulfuric acid) 0.1 นอร์แมล 
ปิเปตกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 จ านวน 3 มิลลิลิตร ลงในน ้ากลั่น ปรับปริมาตรเป็น 

1 ลิตร ในขวดปรับปริมาตร สารละลายนี้ต้องหาความเข้มข้นที่แน่นอนทุกครั้งก่อนน าไปใช้ 
โดยปฏิบัติดังนี้ 

- ชั่งโซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate, Na2CO3) ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ประมาณ 0.05 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 
มิลลิลิตร เติมน ้ากลั่น 30.0 มลิลิลิตร 

- น าไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริก ความเข้มข้นประมาณ 0.1 นอร์แมล 
จนสารละลายมีค่าพีเอชประมาณ 5 หยุดการไทเทรต ยกหัววัดค่าพีเอชให้อยู่เหนือ
สารละลายตัวอย่าง และฉีดล้างหัววัดค่าพีเอชด้วยน ้ากลั่นกลับลงไปในบีกเกอร์
สารละลายตัวอย่างเดิม 

- ปิดบีกเกอร์สารละลายตัวอย่างด้วยกระจกนาฬิกา ต้มสารละลายตัวอย่างให้เดือดเบา ๆ 
เป็นเวลา 3 – 5 นาท ี

- ปล่อยให้สารละลายตัวอย่างเย็นจนมีอุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง 
- ฉีดล้างกระจกนาฬิกาด้วยน ้ากลั่นกลับลงไปในบีกเกอร์สารละลายตัวอย่าง 
- ไทเทรตสารละลายตัวอย่างต่อด้วยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริก ความเข้มข้น

ประมาณ 0.1 นอร์แมล จนกระทั่งสารละลายตัวอย่างมีค่าพีเอชใกล้เคียง 4.5 
ค านวณความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริกจากสูตรต่อไปนี้ 
โดยใช้น ้าหนักสมมูล (Equivalent weight) ของโซเดียมคาร์บอเนต เท่ากับ 53.0 
กรัมโซเดียมคาร์บอเนตต่ออิควิวาเลนท์ (53 g Na2CO3/eq) 
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NSulfuric acid = 
A g Na2CO3

B ml H2SO4
 × 

eq

53 g Na2CO3
 × 

1000 ml

L
 

 
โดยที่ NSulfuric acid = ความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายกรดซัลฟิวริก (นอร์แมล) 
 A = น ้าหนักของโซเดียมคาร์บอเนต (กรัม) 
 B = ปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ใช้ไทเทรต (มิลลิลิตร) 

 
วิธีวิเคราะห์ 
ก. การกลั่น 

1. เปิดเครื่องกลั่นแบบอัตโนมัติให้พร้อมใช้งานและตั้งค่าเวลาการกลั่น เป็นเวลา 300 วินาที 
จากนั้นเปิดน ้าเย็นผ่านเข้าเครื่องกลั่นแบบอัตโนมัติ 

2. ปิเปตสารละลายกรดบอริก จ านวน 20 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดชมพู่ ขนาด 250 มิลลิลิตร 
3. ปิเปตสารละลายอินดิเคเตอร์ผสม จ านวน 300 ไมโครลิตร ลงในขวดชมพู่ จากนั้นน าไป

วางตรงต าแหน่งที่รองรับก๊าซแอมโมเนียจากการกลั่น โดยให้ปลายสายยางของชุดควบแน่นจุ่มอยู่ใต้
สารละลาย 

4. ปิเปตสารละลายตัวอย่างที่ปรับค่าพีเอชให้เป็นกลางแล้ว จ านวน 20 มิลลิลิตร ใส่ลงใน
หลอดแก้วส าหรับการย่อยตัวอย่าง 

5. เติมสารละลายบอเรตบัฟเฟอร์ จ านวน 3 มิลลิลิตร และปรับพีเอชให้เป็น 9.5 โดยใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 นอร์แมล (จ านวน 3 หยด) 

6. น าหลอดแก้วส าหรับการย่อยตัวอย่างต่อเข้ากับเครื่องกลั่นแบบอัตโนมัติ จากนั้นกดปุ่ม
เริ่มการท างานของเครื่องกลั่นแบบอัตโนมัติ (Run) 

7. น าสารละลายที่กลั่นได้ (Distillate) ปริมาตรประมาณ 75 มิลลิลิตร ไปท าการไทเทรตใน
ขั้นตอนต่อไป 

8. ท าชุดควบคุม (Blank) โดยใช้น ้ากลั่นแทนสารละลายตัวอย่าง และปฏิบัติเช่นเดียวกันกับ
การวิเคราะห์ตัวอย่าง (ข้อ ก.2. – ก.7.) 
ข. การไทเทรต 

ไทเทรตสารละลายในขวดชมพู่ที่กลั่นได้จากขั้นตอนการกลั่น (ก.6.) ด้วยสารละลายกรด
ซัลฟิวริก 0.1 นอร์แมล เมื่อถึงจุดยุติจะได้สารละลายสีม่วงอ่อน (Pale lavender) 
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การค านวณ 
 

TAN (mg N/L) = 
(A - B) × N × 14

Sample volume
 × 1,000 

 
โดยที่ TAN = ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมด (Total ammonia 

nitrogen) (มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร) 
 A = ปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ใช้ไทเทรตกับชุด

ตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
 B = ปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ใช้ไทเทรตกับชุด

ควบคุม (มิลลิลิตร) 
 N = ความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ใช้

ไทเทรต (นอร์แมล) 
 Sample volume = ปริมาตรของสารละลายตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์ (มิลลิลิตร) 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ญ 
ข้อมูลผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีบางประการ 

ของเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร  
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ตารางท่ี ญ.1 
ข้อมูลผลกำรวิเครำะห์สมบัติทำงเคมีกำยภำพบำงประกำรของเศษอำหำรและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภำพ
บรรจุอำหำร 

วัสดุตั้งต้น 
การ 

วิเคราะหซ์ ้า 
TS 
(%) 

VS 
(%TS) 

FS 
(%TS) 

OC 
(%TS) 

TKN 
(%TS) 

TP 
(%TS) 

COD 
(mg O2 g-1 

VS) 

C/N 
ratio* 

เศษอาหาร 1 16.32 95.75 4.25 64.94 5.50 0.029 1,314.78 12 : 1 
 2 16.43 96.96 3.04 64.52 5.49 0.029 1,339.08  
 3 16.36 96.33 3.67 64.65 5.47 0.029 1,350.72  

ผลิตภณัฑ์เยื่อ
ชีวภาพบรรจุ
อาหาร 

1 98.47 99.53 0.47 50.79 0.11 ตรวจไม่พบ 1,096.76 460 : 1 

2 98.39 99.51 0.49 50.45 0.11 ตรวจไม่พบ 1,114.79  

3 98.55 99.51 0.49 50.66 0.12 ตรวจไม่พบ 1,111.18  

หมำยเหตุ. * ค านวณจาก C/N = OC/TKN 
 TS คือ ปริมาณของแข็งท้ังหมด (Total solids) 
 VS คือ ปริมาณของแข็งระเหยง่าย (Volatile solids) 
 FS คือ ปริมาณของแข็งคงตัว (Fixed solids) 
 OC คือ ปริมาณอินทรีย์คาร์บอน (Organic carbon) 
 TKN คือ ปริมาณไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen) 
 TP คือ ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total phosphorus) 
 COD คือ ปริมาณซีโอด ี(Chemical oxygen demand) 
 C/N ratio คือ อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (Carbon to nitrogen ratio) 
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ตารางท่ี ญ.2 
ข้อมูลผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีกำยภำพของเศษอำหำรและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภำพบรรจุ
อำหำร 

วัสดุตั้งต้น 
การ 

วิเคราะห์ซ ้า 
CEL* 
(%TS) 

EXT 
(%TS) 

HEM 
(%TS) 

AISL 
(%TS) 

ASL 
(%) 

LIG 
(%TS) 

เศษอาหาร 1 0.85 5.24 82.80 0.53 8.00 8.53 

 2  5.10 79.63 0.56 8.03 8.59 

 3  5.14 83.18 0.43 7.85 8.28 

ผลิตภัณฑ์เยื่อ
ชีวภาพบรรจุ
อาหาร 

1 79.15 0.00 7.35 12.72 0.59 13.31 
2  0.00 7.37 11.98 0.61 12.59 

3  0.00 7.42 12.47 0.59 13.06 

หมำยเหตุ. * ค านวณจาก %CEL = 100 – (%FS + %EXT + %HEM + %LIG) โดยที่ %EXT 
(Extractive หรือ สารแทรก) = 0 (ตรวจไม่พบ) 

 CEL คือ ปริมาณเซลลูโลส (Cellulose) 
 EXT คือ ปริมาณสารแทรก (Extractives) 
 HEM คือ ปริมาณเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
 AISL คือ ปริมาณลิกนินที่ไม่ละลายในกรด (Acid insoluble lignin) 
 ASL คือ ปริมาณลิกนินที่ละลายในกรด (Acid soluble lignin) 
 LIG คือ ปริมาณลิกนิน (Lignin) 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฎ 
ข้อมูลผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ควบคุมกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ 

ของอัตราส่วน FW/CFPP แบบเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต  
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ตารางท่ี ฎ.1 
ข้อมูลผลกำรวิเครำะห์กำรเปลี่ยนแปลงของค่ำพีเอช แบบเติมโซเดียมไบคำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 1) 

อัตราส่วน 
ค่าพีเอช 

วันที่ 0 วันที่ 2 วันที่ 5 วันที่ 9 วันที่ 15 วันที่ 29 วันที่ 45 วันที่ 60 
FW/CFPP 100:0 6.99 6.42 6.61 6.91 7.26 7.46 7.51 7.48 
FW/CFPP 80:20 7.18 6.63 7.05 7.20 7.34 7.38 7.60 7.31 
FW/CFPP 60:40 7.20 6.89 6.99 7.39 7.36 7.36 7.42 7.30 
FW/CFPP 40:60 7.71 7.00 7.20 7.13 7.49 7.24 7.36 7.22 
FW/CFPP 20:80 7.77 7.27 7.04 7.33 7.14 7.10 7.22 7.23 
FW/CFPP 0:100 8.07 7.75 7.15 6.96 6.97 7.03 7.16 7.21 
หมำยเหตุ. FW/CFPP 100:0 คือ เศษอาหารเพียงอย่างเดียว 
 FW/CFPP 80:20 คือ อัตราส่วนวัสดุตั้งต้นระหว่างเศษอาหารร้อยละ 80 
 และผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารร้อยละ 20 
 FW/CFPP 60:40 คือ อัตราส่วนวัสดุตั้งต้นระหว่างเศษอาหารร้อยละ 60 
 และผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารร้อยละ 40 
 FW/CFPP 40:60 คือ อัตราส่วนวัสดุตั้งต้นระหว่างเศษอาหารร้อยละ 60 
 และผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารร้อยละ 40 
 FW/CFPP 20:80 คือ อัตราส่วนวัสดุตั้งต้นระหว่างเศษอาหารร้อยละ 20 
 และผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารร้อยละ 80 
 FW/CFPP 0:100 คือ ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารเพียงอย่างเดียว 
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ของอัตราส่วน I/S แบบเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต  
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ตารางท่ี ต.1 
ข้อมูลผลกำรวิเครำะห์กำรเปลี่ยนแปลงของค่ำพีเอช แบบเติมโซเดียมไบคำร์บอเนต (กำรทดลองชุดที่ 2) 

อัตราส่วน 
ค่าพีเอช 

วันที่ 0 วันที่ 2 วันที่ 5 วันที่ 9 วันที่ 15 วันที่ 29 วันที่ 45 วันที่ 60 
I/S 0.5:1 8.18 6.71 6.61 6.49 6.79 7.27 7.10 7.22 
I/S 1:1 8.22 6.77 6.77 7.01 7.25 7.22 7.23 7.48 
I/S 1.5:1 8.09 6.92 7.08 7.06 7.26 7.20 7.32 7.48 
I/S 2:1 7.20 6.89 6.99 7.39 7.36 7.36 7.42 7.30 
I/S 2.5:1 8.01 7.04 7.06 7.11 7.23 7.21 7.50 7.49 

หมำยเหตุ. I/S 0.5:1 คือ อัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์น ้าหนัก 2.5 กรัมของแข็งระเหยง่าย 
 และวัสดุตั้งต้นน ้าหนัก 5 กรัมของแข็งระเหยง่าย 
 I/S 1:1 คือ อัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์น ้าหนัก 5 กรัมของแข็งระเหยง่าย 
 และวัสดุตั้งต้นน ้าหนัก 5 กรัมของแข็งระเหยง่าย 
 I/S 1.5:1 คือ อัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์น ้าหนัก 7.5 กรัมของแข็งระเหยง่าย 
 และวัสดุตั้งต้นน ้าหนัก 5 กรัมของแข็งระเหยง่าย 
 I/S 2:1 คือ อัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์น ้าหนัก 10 กรัมของแข็งระเหยง่าย 
 และวัสดุตั้งต้นน ้าหนัก 5 กรัมของแข็งระเหยง่าย 
 I/S 2.5:1 คือ อัตราส่วนระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์น ้าหนัก 12.5 กรัมของแข็งระเหยง่าย 
 และวัสดุตั้งต้นน ้าหนัก 5 กรัมของแข็งระเหยง่าย  
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ภาคผนวก ผ 
ลักษณะผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารหลังกระบวนการย่อยสลาย 

(FW/CFPP)  
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ภาคผนวก พ 
การเข้าร่วมประชุมวิชาการระดับชาติ  
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การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงาน 
เครือข่ายพัฒนาความเข้มแข็งต่อภัยพิบัติไทยระดับชาติ ครั้งที่ 1  

หัวข้อ “ความยืดหยุ่นของภัยพิบัติในพื้นที่เมืองและความเป็นอยู่ที่ดีของชุมชน” 
วันศุกร์ที่ 2 มิถุนายน พ.ศ. 2566 เวลา 08:00 – 16:00 น. 

ณ ห้องสัมมนา KSS-801 ช้ัน 8 อาคารเกษมศรี มหาวิทยาลัยนวมินทราธิราช 
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การแลกเปลี่ยนความคิดเห็นกับผู้เข้าร่วมการประชุม 
 
1) ชื่อ-นามสกุล ดร.วิจารย์ สิมาฉายา (ผู้แสดงปาฐกถา)  

หน่วยงาน มูลนิธิสถาบันสิ่งแวดล้อมไทย 
ชื่อเรื่อง ความเปราะบางของเมืองและชุมชนเขตเมืองต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

 ประเด็นที่แลกเปลี่ยนความคิดเห็น 
ปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของโลก มีแนวโน้มที่จะส่งผลให้ประเทศไทยสามารถ

เกิดภัยพิบัติรุนแรงและฉับพลัน ดังเช่น การเกิดไฟป่ารุนแรงที่เกิดขึ้นในประเทศออสเตรเลียได้หรือไม่ 
และประเทศไทยควรมีแนวทางป้องกันหรือมีแนวทางรับมือกับภัยพิบัติรุนแรงที่จะเกิดขึ้นจากการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของโลกอย่างไรบ้าง 

ความคิดเห็นของผู้แสดงปาฐกถา 
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของโลกจะไม่ส่งผลให้ประเทศไทยเกิดไฟป่ารุนแรงแบบที่

เกิดขึ้นในประเทศออสเตรเลีย เพราะผืนป่าส่วนใหญ่ในประเทศไทยเป็นป่าดิบชื้น จึงมีความเป็นไปได้
น้อยมากที่จะเกิดไฟป่ารุนแรงและฉับพลัน ทั้งนี้ไฟป่าที่เกิดข้ึนในประเทศไทยมักมีสาเหตุมาจากมนุษย์
เป็นส่วนใหญ่ เช่น การเผาขยะ และการเผาพ้ืนที่ท าการเกษตรก่อน/หลังการเพาะปลูก เป็นต้ น 
ดังนั้นภาครัฐควรเข้ามามีบทบาทในการรณรงค์และให้ความรู้แก่ภาคประชาชนอย่างต่อเนื่อง รวมถึง -
วางนโยบายเพ่ือรองรับและตอบโจทย์เกี่ยวกับการจัดการวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรให้เกิด
ประสิทธิภาพและมีความยั่งยืนมากท่ีสุด 
 
ภาพที่ พ.1 
กำรแลกเปลี่ยนควำมคิดเห็นกับผู้แสดงปำฐกถำ 
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2) ชื่อ-นามสกุล ดร.พลปรีชา ชิดบุรี (ผู้น าเสนอผลงานแบบโปสเตอร์) 
 หน่วยงาน คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก 

ชื่อผลงาน การติดตามจุดความร้อนและความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาดเล็ก PM2.5 ด้วย
เทคโนโลยีอวกาศเพ่ือลดปัญหามลพิษทางอากาศในประเทศอย่างยั่งยืน 

 ประเด็นที่แลกเปลี่ยนความคิดเห็น 
ชุดข้อมูลการติดตามจุดความร้อนที่ได้จากข้อมูลดาวเทียม Suomi-NPP ของระบบ VIIRS 

และชุดข้อมูลความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาดเล็ก (PM2.5) ที่ได้จากการประยุกต์เทคโนโลยีอวกาศด้วย
ภาพถ่ายดาวเทียมผลิตภัณฑ์ MERRA-2 ซึ่งผ่านการวิเคราะห์ผลด้วยระบบสารสนเทศศาสตร์ และ
แสดงผลการศึกษาผ่านระบบรายงานผล (Dashboard) มีการน าไปใช้งานในทางปฏิบัติได้อย่างไรบ้าง 
และในอนาคตมีแผนด าเนินงานการใช้ประโยชน์จากโครงการไปในทิศทางใด 

ความคิดเห็นของผู้น าเสนอผลงาน 
ข้อมูลการติดตามจุดความร้อนในปี พ.ศ. 2561 – 2565 แสดงให้เห็นว่า จังหวัดที่มีความ

เสี่ยงสูงในการได้รับผลกระทบ คือ แม่ฮ่องสอน กาญจนบุรี  และตาก ตามล าดับ ดังนั้น องค์การ
บริหารส่วนจังหวัดของทั้ง 3 จังหวัดดังกล่าว สามารถน าไปข้อเท็จจริงนี้ไปใช้ในการวางแนวทางหรือ
ออกมาตรการป้องกันและรับมือกับปัญหาไฟป่าหรือกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ ที่อาจส่งผลให้เกิด
ปัญหาฝุ่นตามมาได้ ส่วนชุดข้อมูลฝุ่นในปี พ.ศ. 2561 – 2565 แสดงให้เห็นว่า จังหวัดเชียงราย เป็น
จังหวัดที่ได้รับผลกระทบจากปัญหาฝุ่นละอองสูงที่สุด ดังนั้นองค์การบริหารส่วนจังหวัดเชียงราย 
สามารถน าข้อเท็จจริงนี้ไปใช้เป็นข้อมูลสนับสนุนเพ่ือวางแผนรับมือกับเหตุการณ์ฝุ่นควันที่อาจเกิดขึ้น
ในอนาคตได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

ในอนาคต โครงการฯ มีแผนงานในการจัดเก็บชุดข้อมูลที่มีความสดใหม่และเก็บซ ้าในระดับที่
สามารถน าเอาข้อมูลชุดนั้นไปใช้งานได้ก่อนข้อมูลจะมีการเปลี่ยนแปลง (Real-Time Data) ซึ่งอาจ
จัดท าให้อยู่ในรูปของแอปพลิเคชัน (Application) เพ่ือให้ประชาชนหรือหน่วยงานรัฐเข้าถึงข้อมูลที่
คลอบคลุมทั่วทั้งประเทศไทยได้รวดเร็วมากยิ่งขึ้น 
 

ภาพที่ พ.2 
กำรแลกเปลี่ยนควำมคิดเห็นกับผู้น ำเสนอผลงำนแบบโปสเตอร์ 
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3) ชื่อ-นามสกุล ดร.ธายุกร พระบ ารุง (ผู้น าเสนอผลงานแบบบรรยาย) 
หน่วยงาน คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
ชื่อผลงาน การสร้างเมืองยืดหยุ่นด้วยกลยุทธ์การศึกษา ภายใต้โครงการ MCR2030 กรณี

ของเมืองมหาสารคาม 
 ประเด็นที่แลกเปลี่ยนความคิดเห็น 

 นอกจากนักศึกษา/สถาบันการศึกษาภายในเทศบาลเมืองมหาสารคามที่มีส่วนร่วมกับ
โครงการ “การสร้างเมืองยืดหยุ่นด้วยกลยุทธ์การศึกษา ภายใต้โครงการ MCR2030 กรณีของเมือง
มหาสารคาม” แล้ว ไม่ทราบว่า ในส่วนของภาคประชาชนของเทศบาลเมืองมหาสารคามมีส่วนร่วมกับ
โครงการฯ อย่างไรบ้าง 

ความคิดเห็นของผู้น าเสนอผลงาน 
ผู้ดูแลโครงการฯ และเทศบาลเมืองมหาสารคาม ได้มีการประชุมร่วมกับหัวหน้าชุมชนต่าง ๆ 

ภายในเขตเทศบาลเมืองมหาสารคาม เพ่ือสอบถามข้อมูลเกี่ยวกับความพร้อมและปัญหาต่าง ๆ ที่แต่
ละชุมชนอาจได้รับผลกระทบจากการด าเนินการโครงการฯ ซึ่งข้อมูลดังกล่าวได้ถูกน ามาวิเคราะห์และ
น าไปสู่การหาแนวทางการแก้ปัญหาและปฏิบัติงานร่วมกันระหว่างภาคประชนและภาครัฐได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
 
ภาพที่ พ.3 
กำรแลกเปลี่ยนควำมคิดเห็นกับผู้น ำเสนอผลงำนแบบบรรยำย 
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ประวัติผู้เขีย น  

 

ประวัติผู้เขียน 
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