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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
พลังงานเปนสิ่งสําคัญตอระบบเศรษฐกิจและการดําเนินชีวิตของประชาชน ในแตละปประเทศ

ไทยมีการใชพลังงานเปนจํานวนมาก  ดังจะเห็นไดจากขอมูลของกระทรวงพลังงานที่รายงานถึงการใช
พลังงานทั้งหมดในป 2548  พบวาประเทศไทยมีการใชพลังงานทั้งหมดเทากับ 9.3 หมื่นลานลิตร
เทียบเทาน้ํามันดิบ  โดยพลังงานที่ใชกันในประเทศไทยจะประกอบไปดวย น้ํามันสําเร็จรูป 53%  แกส
ธรรมชาติ 4%  ถานหิน 10%  พลังงานไฟฟา 17% และพลังงานอื่นๆ อีก 16% (กระทรวงพลังงาน,
2549)  ดังแสดงในรูปที่ 1.1

จากขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวาในแตละปประเทศไทยมีการใชพลังงานจากน้ํามันมากที่สุด  เมื่อ
เทียบกับพลังงานชนิดอื่น  ทําใหประเทศไทยจะตองนําเขาน้ํามันจากตางประเทศในปริมาณสูงในแตละ
ป  เนื่องจากน้ํามันเปนแหลงพลังงานที่มีอยูอยางจํากัด  และคาดวาจะหมดไปจากโลกในไมชา  
ประกอบกับสถานการณราคาน้ํามันมีราคาแพงสงผลกระทบตอเศรษฐกิจทั่วโลกเปนอยางมาก  
สภาวะการณดังกลาวกอใหเกิดความตื่นตัว  และความพยายามที่จะหาพลังงานทดแทนมาใช
โดยเฉพาะอยางยิ่งจากพลังงานหมุนเวียน (renewable energy)  เชน  พลังงานจากแสงอาทิตย  พลังงาน
จากน้ํา  และพลังงานจากลม เปนตน  เพื่อทดแทนการใชพลังงานน้ํามัน  

พลังงานจากชีวมวลในรูปของแกสชีวภาพ  เปนพลังงานหมุนเวียนที่นาสนใจชนิดหนึ่ง  เพราะ
องคประกอบหลักในแกสชีวภาพ คือ  แกสมีเทน (CH4)  ซึ่งมีคาความรอนสูง  และสามารถนํามาใชเปน
พลังงานไดเปนอยางดี  นอกจากนี้การผลิตแกสชีวภาพยังเปนประโยชนตอสิ่งแวดลอมอีกดวย  เพราะ
แกสชีวภาพสามารถผลิตไดจากกระบวนการยอยสลายสารอินทรียในสภาวะไรออกซิเจน  ซึ่งจุลินทรีย
ที่ทําการผลิตแกสชีวภาพ  สามารถลดปริมาณสารอินทรียได 50 -70% โดยน้ําหนัก  ดังนั้นหากวัตถุดิบที่
ใชในการผลิตแกสชีวภาพเปนขยะเหลือทิ้ง  หรือน้ําเสียที่ประกอบดวยสารอินทรียที่มีปริมาณสูงแลว  
การผลิตแกสชีวภาพโดยใชวัตถุดิบดังกลาว  จะเปนประโยชนทั้งในแงของการลดปริมาณขยะ  แลวยัง
เปนการเปลี่ยนของเสียใหเปนพลังงานที่มีคามากยิ่งขึ้นอีกดวย
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ไฟฟา
17%

ถานหิน
10%

แกสธรรมชาติ
4%

น้ํามัน
53%

อื่นๆ
16%

รูปที่ 1.1 เปอรเซ็นตการใชพลังงานในรูปแบบตางๆ ในประเทศไทย (กระทรวงพลังงาน, 2549)



3

นอกเหนือจากแกสมีเทนที่ผลิตไดจากกระบวนการหมักแบบไรอากาศแลว แกสไฮโดรเจน (H2) ยัง
เปนพลังงานทางเลือกที่นาสนใจทางหนึ่ง  เนื่องจากไฮโดรเจนมีคาความรอนตอหนวยสูง ใหพลังงาน
มากถึง 1-3 เทา ของพลังงานฟอสซิล  และยังเปนพลังงานที่สะอาด  เนื่องจากกระบวนการเผาไหมจะมี
เพียงน้ําที่ถูกปลดปลอยออกเปนผลิตภัณฑสุดทาย  ซึ่งไมกอใหเกิดมลภาวะทางอากาศดังเชน
กระบวนการเผาไหมน้ํามันปโตรเลียม  และถานหิน  แกสไฮโดรเจนสามารถผลิตไดหลายวิธี ไดแก  วิธี
ทางเคมีกายภาพ เชน  การใชกระแสไฟฟาแยกไฮโดรเจนออกจากน้ํา (electrolysis) การแยกไฮโดรเจน
จากแกสมีเทน (steam reforming) เปนตน  และวิธีทางชีวภาพซึ่งไดแก  กระบวนการใชจุลินทรียแบบ
ไมใชแสงภายใตสภาวะไรออกซิเจน  และกระบวนการใชจุลินทรียประเภทสังเคราะหแสง เปนตน  
แมวาแกสไฮโดรเจนที่ใชอยูในปจจุบันจะไดจากการผลิตโดยวิธีเคมีกายภาพ  แตวิธีดังกลาวมีตนทุนสูง  
ดังนั้นการคนควาวิจัยเพื่อตองการใหตนทุนการผลิตแกสไฮโดรเจนต่ําลง  จึงไดรับความสนใจ  ซึ่ง
กระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนโดยวิธีชีวภาพนั้น  มีความเปนไปไดสูง  ถาหากวัตถุดิบที่ใชในการ
ผลิตเปนวัสดุที่มีตนทุนต่ํา  และมีองคประกอบของสารอินทรียในปริมาณสูง

ในประเทศไทยเริ่มมีการสงเสริมใหเกษตรกรขยายพื้นที่การปลูกปาลมน้ํามันพันธุดีมากขึ้น  เพื่อให
เพียงพอตอการบริโภคที่เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องและนําไปใชผลิตไบโอดีเซล  อีกทั้งปาลมน้ํามันมีตนทุน
การผลิตต่ํา  ใหผลผลิตตอพื้นที่สูง  น้ํามันปาลมบริสุทธิ์ใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมของผลิตภัณฑ
ตาง ๆ   ไดหลากหลาย  ทั้งดานอุปโภค  และบริโภค  เชน  อุตสาหกรรมเพื่อการบริโภค  อุตสาหกรรม
นมขนหวาน  และนมจืด  อุตสาหกรรมบะหมี่สําเร็จรูป  อุตสาหกรรมเนยขาว  และเนยเทียม  
อุตสาหกรรมครีมเทียม  อุตสาหกรรมของวาง  และขบเคี้ยว  อุตสาหกรรมสบู  และอุตสาหกรรมเครื่อง
อุปโภคอื่นๆ เชน พลาสติก  เครื่องสําอาง  น้ํามันหลอลื่น  และยางรถยนต เปนตน  ดังแสดงในรูปที่1.2
ดวยเหตุนี้เองจึงทําใหมีการใชน้ํามันปาลมเปนจํานวนมาก  ดังนั้นจึงทําใหเกิดของเสียในอุตสาหกรรม
น้ํามันปาลมเปนจํานวนมาก  ของเสียที่เกิดขึ้นนี้จะประกอบไปดวย  ทะลายปาลมเปลา  กะลา  เสนใย  
กากของเสียเหลานี้จะเปนปญหาสําคัญที่จะตองนําไปกําจัดตอไป  โดยทะลายปาลมเปลาจะถูกนําไปเผา 
ถมดิน  หรือนําไปเพาะเห็ด  เสนใย  และกะลาจะนําไปเปนเชื้อเพลิงในหมอไอน้ํา  เพื่อนําไปผลิตไอน้ํา  
ใชในกระบวนการสกัดน้ํามัน  หรือผลิตไฟฟาใชในโรงงาน  บางทีอาจนําของเสียเหลานี้ไปผลิตอาหาร
สัตวก็ได  จะเห็นไดวาวิธีการกําจัดของเสียแบบเดิมจะทําใหเกิดมลภาวะกับสิ่งแวดลอม  โดยทะลาย
ปาลมเปลาเมื่อนําไปเผาก็จะทําใหเกิดควันดําสูบรรยากาศ  สวนเสนใย  และกะลาเมื่อนําไปเผาเปน
เชื้อเพลิงก็จะทําใหเกิดควันเชนกัน  และนอกจากนี้ยังทําใหเกิดเถาถานลอยฟุงในอากาศดวย  ของเสียที่
ตองกําจัดเหลานี้นาจะมีวิธีกําจัดที่จะทําใหเกิดผลผลิตที่มีมูลคามากกวาที่จะนําไปเผา  หรือใชเปนปุย  
ประกอบกับในปจจุบันน้ํามันเชื้อเพลิงเริ่มมีราคาเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ   และประชากรในประเทศยังคงมี
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ความตองการบริโภคพลังงานเพิ่มขึ้นตลอด  ดังนั้น กากของเสียเหลานี้จึงนาจะนํามาใชในการผลิต
พลังงานแหลงใหมที่สามารถทดแทนพลังงานเชื้อเพลิงแบบเกาไดดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงตองการที่จะ
นําวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมน้ํามันปาลมมาเปนวัตถุดิบในการผลิตแกสไฮโดรเจนและแกสมีเทน
โดยวิธีทางชีวภาพ

วัตถุประสงคของงานวิจัย
1. ศึกษาการผลิตแกสไฮโดรเจน  และแกสมีเทนโดยวิธีชีวภาพ  จากกากของเสียที่ไดจาก

อุตสาหกรรมน้ํามันปาลม  โดยใชถังปฏิกิริยาแบบ batch
2. หาภาวะที่เหมาะสมตอการผลิตแกสไฮโดรเจน  และแกสมีเทน  จากกากของเสียที่ไดจาก

อุตสาหกรรมน้ํามันปาลม  
3. เปรียบเทียบปริมาณแกสไฮโดรเจน และแกสมีเทนที่ผลิตไดจากกากของเสียจากอุตสาหกรรม

น้ํามันปาลม  ที่ความเขมขนของกากปาลม  และที่ภาวะตางๆ
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การบริโภค, 60

อื่นๆ, 7สบู, 10.5ของวาง , 9.5

ครีมเทียม, 1.5

นมขนหวาน  
และนมจืด,5

เนยขาวและ
เนยเทียม, 1

บะหมี
สําเร็จรูป, 5.5

รูปที่ 1.2 เปอรเซ็นตของการใชน้ํามันปาลมในอุตสาหกรรมตางๆ(กรมสงเสริมการเกษตร, 2547)



บทที่ 2

การตรวจเอกสาร

พลังงานเปนปจจัยสําคัญตอระบบเศรษฐกิจของโลก และมีความสําคัญตอกิจกรรมตางๆ ของ
มนุษยโดยเฉพาะดานอุตสาหกรรมและดานขนสงดังนั้นอาจกลาวไดวาพลังงานเปนทรัพยากรที่ทํา
ใหโลกมีการพัฒนาขับเคลื่อนไปขางหนาได  ประเทศไทยเปนประเทศที่มีการเติบโตดานการ
อุตสาหกรรมอยางมากในชวงเวลาสิบปที่ผานมาและมีการขยายตัวดานขนสงจึงทําใหมีความ
จําเปนตองใชพลังงานเปนจํานวนมาก

2.1 ทรัพยากรพลังงาน
ทรัพยากรพลังงานสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท  ดังตอไปนี้ คือ
2.1.1 พลังงานจากแรเชื้อเพลิงธรรมชาติ

พลังงานจากแหลงแรเชื้อเพลิงธรรมชาติ เปนแหลงพลังงานที่เกิดการสะสมของอินทรียวัตถุ
ภายใตความรอน และความดันเปนเวลานาน ตั้งแตสิบลานปจนถึงหลายพันลานป ทรัพยากร
พลังงานชนิดนี้พบไดทั้งในรูปแบบเปนของแข็ง ของเหลว และกาซ ซึ่งไดแก ถานหิน (coal)
น้ํามันปโตเลียม (petroleum) หินน้ํามัน(oil shale) นอกจากนี้ทรัพยากรพลังงานจากแรเชื้อเพลิง
ธรรมชาติอีกประเภทหนึ่งที่ไมไดเกิดการสะสมของอินทรียวัตถุไดแก เชื้อเพลิงกัมมันตรังสี  ซึ่ง
พลังงานเหลานี้เมื่อนํามาใชจะกอใหเกิดของเสีย  และแกสพิษที่เปนปญหายากตอการกําจัด
2.1.2 พลังงานจากแหลงธรรมชาติ

พลังงานจากแหลงธรรมชาติมีหลายประเภท ไดแก พลังงานลม  ซึ่งในประเทศไทยไดมีการนํา
พลังงานลมมาใชประโยชนมาเปนเวลานานแลว  แตสวนใหญจะใชในดานการเกษตรมากกวา
การนําไปผลิตกระแสไฟฟา  โดยใชในการทํากังหันชักน้ําเขานาพลังงานน้ํา พลังงานแสงอาทิตย
โดยพลังงานแสงอาทิตยจะใชกันมากในการผลิตกระแสไฟฟา  แตมีความนิยมนอยเนื่องจากตนทุน
สูง  และประสิทธิภาพยังต่ําและพลังงานความรอนใตพิภพ  จะเปนการอาศัยพลังงานความรอน
จากหินหลอมเหลวรอนใตผิวดินที่ถายเทมายังผิวโลก  เปนตน
2.1.3 พลังงานจากชีวมวล

พลังงานชีวมวลไดแก พลังงานจากฟน และถานไม ซึ่งจัดเปนพลังงานเพื่อการยังชีพที่เกาแก
ที่สุดของมนุษย  และวัสดุเหลือใชจากภาคการเกษตร เชน  แกลบ  ขี้เลื่อย  ฟางขาว  ชานออย  และ
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ซังขาวโพด  เปนตน  วัสดุเหลือใชเหลานี้สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงไดหลายวิธี เชน  ใชเปน
เชื้อเพลิงโดยตรงในเตาเพื่อผลิตความรอนในหมอน้ํา  หรือผลิตกระแสไฟฟา  ทําเปนเชื้อเพลิงอัด
แทงแทนฟน  หรือนํามาใชเปนวัตถุดิบตั้งตนในการหมักทางชีวภาพเพื่อผลิตแกสชีวภาพ

ในปจจุบันประเทศไทยมีการใชเชื้อเพลิงประเภทฟอสซิลเปนแหลงพลังงานหลัก  และมีแนวโนม
การใชพลังงานสูงขึ้นเรื่อยๆ  แตแหลงพลังงานดังกลาว  มีจํานวนจํากัด  และปฏิกิริยาการเผาไหม
เชื้อเพลิงเพื่อนําไปใชเปนพลังงาน  จะกอใหเกิดการปลดปลอยแกสที่เปนมลพิษทางอากาศ เชนCOx ,
NOx, SOx, CxHx, ฝุน,เขมาควัน  และสารประกอบอินทรียชนิดตางๆ  เขาสูชั้นบรรยากาศ  ซึ่งมลพิษทาง
อากาศ เหลานี้  จะเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดสภาวะเรือนกระจก ฝนกรด  และทําใหสภาพอากาศของโลก
เกิดการเปลี่ยนแปลงจนทําใหน้ําแข็งบริเวณขั้วโลกเกิดการละลาย  ดวยเหตุนี้เราจึงเริ่มตระหนักถึง
ปญหามลภาวะที่เกิดขึ้น  และจํานวนของแหลงพลังงานที่กําลังจะหมดไป  โดยการเริ่มทําการอนุรักษ
พลังงานอยางแทจริง  ตลอดจนเรงดําเนินนโยบายสํารวจคนควาวิจัย  และพัฒนาแหลงทรัพยากร
พลังงานอยางกวางขวาง  เพื่อใหมีพลังงานใชทดแทนพลังงานจากแหลงธรรมชาติที่อาจหมดไปใน
อนาคต

พลังงานชีวมวลเปนพลังงานทดแทนทางเลือกหนึ่ง  ที่นาจะเขามามีบทบาทสําคัญในการนํามาใช
เพื่อทดแทนพลังงานรูปแบบดั้งเดิมที่ใชกันอยูในปจจุบัน  เพราะพลังงานจากชีวมวลจะเปนการนําของ
เหลือทิ้งจากภาคเกษตรกรรม  และอุตสาหกรรมที่หาไดงายราคาไมแพง  และมีจํานวนมาก  มาใชให
เปนประโยชน  การใชพลังงานจากชีวมวลยังสามารถนํามาใชไดหลายรูปแบบ เชน  นํามาเผาไหม
โดยตรง  หรือนําไปเผาใหพลังงานในเตาไอน้ํา  เพื่อใชพลังงานจากไอน้ํา  และการนํามาใชเปนสาร
ตั้งตนเพื่อผลิตแกสชีวภาพ  และแกสไฮโดรเจน  เปนตนดังตารางที่ 2.1  จะเปรียบเทียบการผลิตแกส
ชีวภาพ (แกสมีเทน) กับแกสไฮโดรเจนที่ผลิตดวยวิธีทางชีวภาพ

2.2 แกสชีวภาพ
แกสชีวภาพเปนสสารที่อยูในรูปของแกสซึ่งเกิดขึ้นตามธรรมชาติในสภาวะที่เหมาะสม  เปนแกส

ที่ไดจากการยอยสลายสารอินทรียดวยวิธีทางชีวภาพ  โดยแบคทีเรียชนิดไมใชออกซิเจนในสภาวะไร
อากาศแหลงที่เกิดแกสชีวภาพไดแกน้ําเสียของโรงงานแปรรูปสินคาทางการเกษตรและฟารมเลี้ยง
สัตวเชน โรงงานแปงมันสําปะหลัง โรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ โรงงานผลไมกระปองโรงงานผลิต
แอลกอฮอล และฟารมเลี้ยงหมู เปนตนองคประกอบหลักของแกสชีวภาพไดแก แกสมีเทน (CH4)
ประมาณ 60-70 % แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ประมาณ 28-38 %  และแกสอื่นๆ เชน
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ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และไนโตรเจน (N2) เปนตน ประมาณ 2 % เนื่องจากแกสชีวภาพมีแกสมีเทน
เปนสวนประกอบหลัก  ดังนั้นจึงทําใหมีสมบัติจุดติดไฟไดดีและสามารถนําไปใชเปนพลังงาน
ทดแทนในรูปตางๆ ไดเชนเผาเพื่อใชประโยชนจากความรอนโดยตรง  โดยนําพลังงานความรอนที่ได
ไปใชกับเครื่องกกลูกสุกร และหมอตมไอน้ํา(Steam Boiler) เปนตนและใชในการขับเคลื่อน
เครื่องจักรกลตางๆ เชน ใชกับเครื่องยนตเบนซินและเครื่องยนตดีเซล เปนตน  หรือเผาเพื่อใช
พลังงานความรอนรวมกับการใชผลิตพลังงานไฟฟา

แกสมีเทนที่เกิดดวยวิธีทางชีวภาพ เปนผลมาจากกระบวนการเมแทบอลิซึมของแบคทีเรียในกลุม 
methanogen ลักษณะจําเพาะของแบคทีเรียในกลุมนี้คือ  ตองอาศัยอยูในสภาพแวดลอมที่ไรออกซิเจน  
แหลงที่เราสามารถพบแบคทีเรียเหลานี้ตามธรรมชาติไดแก  กากตะกอนในบอบําบัด  กระเพาะ  หรือ
ลําไสของสัตว  และในตะกอน  หรือโคลนชื้นแฉะ  เปนตน  

แบคทีเรียในกลุม methanogen  จะเปนกลุมแบคทีเรียที่ไมคอยไดรับการสนใจ  มีการศึกษานอย  แต
เมื่อเกิดวิกฤตการณดานพลังงาน  จึงเปนการกระตุนใหนักวิทยาศาสตรหันมาสนใจศึกษากันมากขึ้น  
เพื่อที่จะนําพลังงานที่ไดจากแกสชีวภาพมาใชประโยชนตอไป  การผลิตแกสชีวภาพจะเกิดจากการที่
แบคทีเรียนําแหลงพลังงานที่จําเพาะ  มาใชเพื่อการเจริญเติบโต  โดยจะไดผลผลิตสุดทายเปนแกส
ชีวภาพ  ซึ่งแหลงพลังงานที่จําเพาะจะไดมาจากการยอยสลายสารอินทรีย  หรือลักษณะทางธรณีวิทยา
ของแหลงที่อยูอาศัย
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ตารางที่ 2.1 การผลิตแกสมีเทน  และแกสไฮโดรเจนดวยวิธีทางชีวภาพ(Heguang, 2002)
การผลิตแกสไฮโดรเจน (hydrogen production)

ชนิดจุลินทรีย
การผลิตแกสมีเทน

(methane production)
anoxygenic phototrophic
bacteria

hetrotrophic anaerobic
bacteria

แหลงคารบอน 
(carbon sources)

acetic acid, CO2 saccharide, lipid, protein,
fatty acids, aromatic
compound, alchohol เปน
ตน

cellulose, saccharide,
lipid, protein, aromatic
compound เปนตน

แหลงพลังงาน 
(energy source)

oxidation of H2 oxidation of reductive
organic compounds and
light energy

oxidation of reductive
organic compounds

เอ็นไซมที่เกี่ยวของ 
(key enzyme)

Hydrogenase Nitrogenase and
Hydrogenase

Hydrogenase

ตัวยับยั้ง (inhibitors) O2, S2
-, SO4

2-, NO3
- O2, NH4

+ CO, O2

เวลาในการหมัก 
(retention time)

5-10 วัน(อุณหภูมิสูง)
10-20 วัน(อุณหภูมิต่ํา)

< 4 วัน < 4 วัน

pH ที่เหมาะสม 6.7-7.4 6.5-9.0 6.5-8.5
อัตราการผลิตแกสที่
ใชเปนพลังงาน

สูง สูง ต่ํา

สายพันธุ Methanosarcina methanica
Methanothrix sp.
Methanobacter sp.
Methanococcus sp.

Rhodobacter sphaeroides
Rhodobacter capsulatus

Clostridium butyricum
Methanobacterium sp.
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2.2.1 ชีวเคมีของการผลิตแกสชีวภาพ
การผลิตแกสชีวภาพจะอาศัยกระบวนการยอยสลายของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจน 

(anaerobic digestion) ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรียใหกลายเปนแกสมีเทน  โดยการ
เกิดปฏิกิริยาเหลานี้สวนใหญแลวจะเกิดขึ้นได  จะตองอาศัยแบคทีเรียหลายชนิดชวยกันยอยสลาย
สารอินทรีย

ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนจะตองอาศัยจุลินทรีย 3 กลุมในการยอย
สลาย  จุลินทรียกลุมแรกจะเปนตัวยอยสลาย(hydrolysis) สารอินทรียโมเลกุลใหญใหมีโมเลกุลเล็ก
ลง  จนจุลินทรียในกลุมที่ 2   ซึ่งเปนกลุมที่สรางกรดสามารถนําไปใชไดและกลุมสุดทายจะเปน
จุลินทรียกลุมที่สรางมีเทน  ซึ่งขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียตางๆ แสดงดังรูป 2.1  และมี
รายละเอียดของแตละปฏิกิริยาแบงได 4 แบบ คือ
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis)

ปฏิกิริยาไฮโดรไรซิสเปนปฏิกิริยาที่ทําการเปลี่ยนสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดใหญ 
(คารโบไฮเดรต  โปรตีน  และไขมัน) ซึ่งมีขนาดใหญเกินกวาที่แบคทีเรียจะดูดซึมเขาเซลลได  ให
กลายเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กลง (น้ําตาล  กรดอะมิโน  และกรดไขมัน) แบคทีเรียในกลุมนี้จะ
เรียกวา  ไฮโดรไลซิงแบคทีเรีย  ซึ่งไฮโดรไลซิงแบคทีเรียจะผลิตเอนไซม  และทําการปลอยออกมา
ภายนอกเซลล  เพื่อทําการเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  ทําใหสารอินทรียมีโมเลกุลเล็กลง  จน
แบคทีเรียสามารถดูดซึมเขาสูเซลลเมมเบรนไดโดยตรง
ปฏิกิริยาการเกิดกรด (acidogenesis)

ปฏิกิริยาการเกิดกรดจะเปนปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก (น้ําตาล
โมเลกุลเดี่ยว  กรดอะมิโน  และกรดไขมัน) ดวยกระบวนการหมัก (fermentation)  ซึ่งจะไดผลผลิต
สวนใหญคือ  กรดอินทรีย  จึงทําใหปฏิกิริยานี้ถูกเรียกวาเปนปฏิกิริยาการสรางกรดนั่นเอง  
นอกจากผลผลิตสวนใหญที่เปนกรดอินทรียแลว  ยังสามารถพบผลิตภัณฑชนิดอื่นปะปนออกมาได
อีก  โดยผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับชนิดของแบคทีเรีย  และภาวะแวดลอมของการเกิดปฏิกิริยา 
เชน  แกสไฮโดรเจน  กรดอะซิติก  และแกสคารบอนไดออกไซด
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รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน(สุบัณฑิต, 2548)

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis)

กรดอะซิติก (CH3COOH)
และแกสไฮโดรเจน(H2)

กรดอินทรีย (organic acid) เชน  
เมทานอล  เอทานอล  กรดฟอรมิก

ปฏิกิริยาการเกิดกรด (acidogenesis)

กรดอะซิติก (CH3COOH)
และแกสไฮโดรเจน(H2)

CO2, H2S และ H2OCO2, CH4 และ H2O

ปฏิกิริยาการเกิดแกสมีเทน 
(methanogenesis)

ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน 
(sulfate reduction)

สารโมเลกุลเล็ก เชน  กรดไขมัน  กรดอะมิโน  และกลูโคส

สารโมเลกุลใหญ เชน  คารโบไฮเดรต  โปรตีน  และไขมัน
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ปฏิกิริยาการสรางกรดอะซิติก (acetogenesis)
ปฏิกิริยาการสรางกรดอะซิติกคือ  ปฏิกิริยาที่ยอยสลายกรดอินทรียที่ระเหยงายที่เกิดจาก

ขั้นตอนของปฏิกิริยาการเกิดกรดใหเปนกรดอะซิติก  โดยแบคทีเรียในกลุมที่สรางกรดอะซิติก 
(acetogenic)  ซึ่งขั้นตอนนี้จะเปนขั้นตอนที่สําคัญของการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน  เนื่องจาก
ในขั้นตอนสุดทาย  ซึ่งเปนขั้นตอนที่ตอจากขั้นตอนนี้จะสามารถใชสารตั้งตนที่มีจํานวนคารบอน 
1-2 คารบอนเทานั้น (กรดอะซิติก  กรดฟอรมิก  เมทานอล  และเมทิลามีน) และแกสไฮโดรเจน  
โดยภายในระบบจะตองมีภาวะที่เหมาะสมถึงจะเกิดปฏิกิริยา  โดยสมการที่ 2.1 เปนการเปลี่ยนกรด
บิวทิริก  และสมการที่ 2.2 เปนการเปลี่ยนกรดกรดโพรไพโอนิก  ใหเปนกรดอะซิติก  และแกส
ไฮโดรเจน 

CH3CH2COOH + 2H2O  CH3COOH + CO2 + 3H2 ………. (2.1)
CH3CH2CH2COOH + 2H2O  2CH3COOH + 2H2 ………. (2.2)

ปฏิกิริยาการสรางแกสมีเทน (methanogenesis)
ปฏิกิริยาการสรางแกสมีเทนเปนปฏิกิริยาการเปลี่ยนกรดอะซิติก  และแกสไฮโดรเจน  ใหเปน

แกสมีเทนภายใตภาวะที่ไมมีออกซิเจน  โดยแบคทีเรียในกลุมที่สรางมีเทน (methanogen)
แบคทีเรียในกลุมที่สรางมีเทนจะเปนแบคทีเรียที่มีอัตราการเจริญเติบโตชามาก  และยังเปน
แบคทีเรียที่สามารถใชสารตั้งตนไดเพียงไมกี่ชนิดคือ  สารที่มีคารบอนเพียง1 หรือ 2 คารบอน
เทานั้น  สวนกรดอินทรียที่มีจํานวนคารบอนมากกวา 2 อะตอม  แบคทีเรียที่สรางมีเทนจะไม
สามารถนําไปใชเปนสารตั้งตนเพื่อผลิตเปนแกสมีเทนได  จึงทําใหแบคทีเรียในกลุมนี้ตองอาศัย
แบคทีเรียชนิดอื่นๆ ใหทําการเปลี่ยนกรดอินทรียชนิดตางๆ ใหเปนกรดอะซิติก  หรือแกส
ไฮโดรเจนกอน  หลังจากนั้นแบคทีเรียในกลุมที่สรางมีเทนจึงสามารถนําสารเหลานั้นมายอยสลาย
ตอไป

นอกจากนั้นแบคทีเรียในกลุมที่สรางแกสมีเทนยังเปนแบคทีเรียที่มีความไวตอสภาพแวดลอม
เปนอยางมาก เชน  ไมอาจทนตอแกสออกซิเจน  แมมีเพียงปริมาณเล็กนอย  และอาจเจริญเติบโตได
ไมดี  เมื่ออยูในชวงพีเอชนอกเหนือจากชวง 6.8 – 9.2 เปนตน  ตารางที่ 2.2 และ2.3  จะเปน
ตัวอยางแบคทีเรียในกลุมที่สรางแกสมีเทนหลายๆ ชนิด
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ตารางที่ 2.2 อนุกรมวิธานของแบคทีเรียที่ผลิตแกสมีเทน(Bitton, 1994)
อันดับของแบคทีเรียสราง
แกสมีเทน (Order)

ตระกูลของแบคทีเรียสราง
แกสมีเทน (Family)

สกุลของแบคทีเรียสราง
แกสมีเทน (Genus)

ชนิดของแบคทีเรียสรางแกส
มีเทน (Species)

Methanobacterium M. formicicum
M. bryanri
M. thermoautotrophicum
M. ruminantium

Methanobacteriales Methanobacteriaceae

Methanobrevibacter M. arboriphilus
M. smihii
M. vannielli

Methanococcales Methanococcaceae Methanococcus M. voltae
M. mobile

Methanogenium M. cariaci
M. marisnigri

Methanomicrobiceae

Methanosprillum M. hungatei
M. barkeri

Methanomicrobiales

Methanosarcinaceae Methanosarcina M. mazei
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จะเห็นไดวาปฏิกิริยาของการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนนั้นจะประกอบไปดวย
ขั้นตอนตางๆ หลายขั้นตอน  ดังนั้นการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนนี้จึงมีความ
สลับซับซอน  อันเนื่องมาจากตองมีการอาศัยพึ่งพาของแบคทีเรียในกลุมตางๆ ใหเกิดการทํางาน
รวมกัน  โดยเฉพาะในขั้นตอนสุดทายคือขั้นตอนการสรางแกสมีเทน  จะเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุด
ของการยอยสลายสารอินทรียอยางสมบูรณ  และทําใหระบบการยอยสลายไมลมเหลว  เนื่องจาก
เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นอยางชาๆ  และตองมีการควบคุมปจจัยตางๆ ใหเหมาะสมตอการทํางานของ
แบคทีเรียในกลุมนี้
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ตารางที่ 2.3 ชนิดของแบคทีเรีย  และสารตั้งตนในกระบวนการผลิตแกสมีเทน(สุบัณฑิต, 2548)
ชนิดของแบคทีเรีย สารตั้งตน ชนิดของแบคทีเรีย สารตั้งตน

Methanobacterium bryantii H2 Methanogenium cariaci H2 และHCOOH
M. formicium H2 และHCOOH M. marisnigi H2 และHCOOH
M. thermoautotropicum H2 M. tatii H2 และHCOOH
M. alcaliphilum H2 M. olentagyi H2

Methanobrevibacter
arboriphilus

H2 M. thermophilicum H2 และHCOOH

M. ruminantium H2 และHCOOH M. bourgense H2 และHCOOH
M. smithii H2 และHCOOH M. aggregans H2 และHCOOH
Methanococcus vannilii H2 และHCOOH Methanococcoides methylutens CH3NH2 และ

CH3OH
M. voltae H2 และHCOOH Methanothrix soehngnii CH3COOH
M. deltae H2 และHCOOH M. concilii CH3COOH
M. maripaludis H2 และHCOOH Methanothermus fevidus H2

M. jannaschii H2 Methanolobus undarius CH3OH,
CH3NH2 และ
(CH3)2NH

M. thermolithoautotrophicus H2 และHCOOH
M. frisius H2, CH3OH,

CH3NH2 และ 
(CH3)3N

Methanomicrobium mobile H2 และHCOOH

Methanosarcina barkeri CH3OH และ
CH3COOH
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2.2.2 แบคทีเรียในกระบวนการผลิตแกสมีเทน
แบคทีเรียที่สรางแกสมีเทนตามชนิดของสารตั้งตน สามารถจําแนกไดดังตอไปนี้

แบคทีเรียกลุมที่สรางแกสมีเทนจากกรดอะซิติก (obligate acetoclastic methanogen)
เปนแบคทีเรียที่สามารถใชกรดอะซิติกเปนแหลงของคารบอน  และแหลงของพลังงานไดเพียง

อยางเดียว  ปฏิกิริยาการสรางแกสมีเทนจากกรดอะซิติกแสดงดังสมการที่ 2.3

CH3COOH + H2O  CH4 + H2CO3 ………. (2.3)

แบคทีเรียกลุมที่สรางแกสมีเทนจากแกสไฮโดรเจน (obligate hydrogenotrophic methanogen)
แบคทีเรียในกลุมนี้จะใชแกสไฮโดรเจนเปนแหลงของพลังงาน (H2 utilizer)  และใชแกส

คารบอนไดออกไซดเปนแหลงของคารบอนเพื่อผลิตแกสมีเทน  แบคทีเรียชนิดนี้นอกจากจะ
สามารถใชแกสไฮโดรเจนแลวยังสามารถใชกรดฟอรมิกเปนสารตั้งตนไดอีกดวย  ทั้งนี้เนื่องมาจาก
วากรดฟอรมิกสามารถเปลี่ยนเปนแกสไฮโดรเจน  และคารบอนไดออกไซดไดงาย  ปฏิกิริยาการ
สรางแกสมีเทนจากแกสไฮโดรเจนแสดงดังสมการที่ 2.4   และปฏิกิริยาการเปลี่ยนกรดฟอรมิกให
เปนแกสไฮโดรเจนแสดงดังสมการที่ 2.5

4H2 + CO2  CH4 + 2H2O + 32.4 kcal ………. (2.4)
HCOOH  CO2 + H2 ………. (2.5)

แบคทีเรียกลุมที่สรางแกสมีเทนจากแกสไฮโดรเจน  หรือกรดอะซิติก 
(hydrogenotrophic/acetoclastic methanogen)

แบคทีเรียในกลุมนี้จะสามารถใชไดทั้งกรดอะซิติก  และแกสไฮโดรเจนเปนสารตั้งตนผลิต
แกสมีเทน  แตอยางไรก็ตามแบคทีเรียในกลุมนี้จะมีความชอบที่จะใชแกสไฮโดรเจนเปนสารตั้งตน
มากกวากรดอะซิติก
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2.3 แกสไฮโดรเจน
ไฮโดรเจนเปนธาตุที่เบาที่สุด  มีอยูในปริมาณมากที่สุดในจักรวาล  และบนโลกนี้  เปนโมเลกุลที่

พบไดทั่วไปตามธรรมชาติ  ธาตุไฮโดรเจนเปนสวนประกอบของสสารแทบจะทุกชนิด ตัวอยางที่เห็น
ไดชัดคือน้ําที่เปนปจจัยสําคัญมากที่สุดของสิ่งมีชีวิตบนโลกในน้ําหนึ่งโมเลกุลจะมีไฮโดรเจนเปน
สวนประกอบอยูถึงสองอะตอม บรรยากาศในโลกมีแกสไฮโดรเจนอยูประมาณ 0.1 ppm. มีความ
แข็งแรงในการยึดโมเลกุลเทากับ436 kJ/mol (104 kcal/mol) แกสไฮโดรเจนเปนแกสที่ไมมีสี  และไม
มีกลิ่น  เมื่ออยูในสถานะแกสจะมีความหนาแนน 0.0899 g/l  ในสถานะของเหลวจะไมมีสีคา viscosity
ต่ํา เคลื่อนที่ไดเร็วในสถานะของแข็งจะเปนของแข็งไมมีสี  มีลักษณะเปนโครงสรางผลึก 6 เหลี่ยมมี
จุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ -259.2 0C และมีจุดเดือดที่อุณหภูมิ-252.77 0C  ตองการพลังงานในการติดไฟ
ต่ํา(ตารางที่ 2.4 แสดงคุณสมบัติของแกสไฮโดรเจน) กระบวนการนําไฮโดรเจนไปใชเปนพลังงานยัง
ไมกอใหเกิดของสะสมที่ทําใหเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอมดวย  เพราะผลผลิตสุดทายเมื่อนําไฮโดรเจนไป
ใชจะไดเปนน้ําบริสุทธิ์ 

พลังงานจากแกสไฮโดรเจนเปนพลังงานที่สะอาด  ไมทําใหเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอม  สามารถ
สรางทดแทนไดตลอด  และยังใหพลังงานสูงดวย  แกสไฮโดรเจนจึงเปนแหลงพลังงานที่เหมาะสมที่จะ
นํามาใชเปนพลังงานทดแทนแกสไฮโดรเจนนอกจากจะนําไปใชเปนพลังงานแลวยังสามารถนําไปใช
ในรูปแบบตางๆ ไดอีก
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ตารางที่ 2.4 สมบัติของแกสไฮโดรเจน(www.iahe.org)
Hydrogen

มวลโมเลกุล (Molecular weight) 2.016 g

ความหนาแนน (Density) 0.0838 kg/m3

Higher heating value 141.90 MJ/kg
11.89 MJ/m3

Lower heating value 119.90 MJ/kg
10.05 MJ/m3

จุดเดือด (Boiling temperature) 20.3 K

ความหนาแนนที่สถานะของเหลว 
(Density as liquid)

70.8 kg/m3

จุดวิกฤติ (Critical point)
อุณหภูมิ (Temperature) 32.94 K
ความดัน (Pressure) 12.84 bar
ความหนาแนน (density) 31.40 kg/m3

Self-ignition temperature 858 K

Ignition limits in air 4-75 (vol. %)

Stoichiometric mixture in air 29.53 (vol. %)

Flame temperature in air 2,318 K

Diffusion coefficient 0.61 cm2/s

Specific heat (cp) 14.89 kJ/(kg ·K)
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2.3.1 ประโยชนของแกสไฮโดรเจน
พลังงาน

แกสไฮโดรเจนสามารถนํามาใชเปนพลังงานไดเชน ใชเปนเชื้อเพลิงในจรวด  ใชเปนfuel cell
เพื่อผลิตไฟฟา เปนตน  แกสไฮโดรเจนเมื่อเกิดการเผาผลาญจะไดผลผลิตสุดทายเปนน้ําบริสุทธิ์  
อีกทั้งแกสไฮโดรเจนยังเปนแกสที่ไมมีวันหมดไปจากโลก แกสไฮโดรเจนสามารถสกัดไดจากน้ํา 
เมื่อเผาผลาญเราจะไดน้ํากลับมาอีกครั้ง ดวยเหตุผลเหลานี้จึงทําใหแกสไฮโดรเจนเปนตัวเลือกที่ดี
ที่จะใชเปนแหลงพลังงานทดแทน
อุตสาหกรรม

เราสามารถนําแแกสไฮโดรเจนมาใชในดานอุตสาหกรรมหลายอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรม
การกลั่นน้ํามันดิบ  เราจะใชแแกสไฮโดรเจนในกระบวนการ hydroheating ซึ่งเปนกระบวนการ
กําจัดซัลเฟอร  และสารตกคางอื่นๆ ที่ปะปนมาในน้ํามันดิบ  อุตสาหกรรมการเกษตรจะใชแกส
ไฮโดรเจนเพื่อใชผลิตปุยแอมโมเนีย  อุตสาหกรรมเคมีจะใชแกสไฮโดรเจนเปนสารตั้งตนเพื่อ
สังเคราะหแอมโมเนีย  แอลกอฮอล  อัลดีไฮด  และสารเคมีตางๆ  อุตสาหกรรมอาหารจะใชแกส
ไฮโดรเจนในการผลิตน้ํามันพืช  เพื่อปองกันปฏิกิริยาการเกิดออกซิไดซ  และปองกันการเกิดกลิ่น
เหม็นหืน  นอกจากนี้ยังมีการใชแกสไฮโดรเจนในการเปลี่ยนน้ํามันเหลวไปเปนน้ํามันแข็ง เชน 
margarine อุตสาหกรรมโลหะหนัก  และเหมืองแรจะใชแกสไฮโดรเจนในการผลิตเหล็ก  โดยใช
เปนแหลงใหพลังงานความรอนแกเหล็ก  เพื่อใชเปลี่ยนแปลง  และปรับปรุงคุณภาพของเหล็ก  
นอกจากนี้ยังมีการใชแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ในการผลิตทังสเตน  โมลิบดินัม  แมกนีเซียม  และใช
แกสไฮโดรเจนในการตัด-หลอมแกว  และแรควอซท
2.3.2 วิธีการผลิตแกสไฮโดรเจน

2.3.2.1 การผลิตแกสไฮโดรเจนโดยวิธีกายภาพ  และเคมี
การผลิตแกสไฮโดรเจนจากเชื้อเพลิงฟอสซิล

การผลิตแกสไฮโดรเจนดวยวิธีนี้  จะอาศัยกระบวนการsteam hydrocarbon reforming
โดยจะฉีดพนไอน้ํารอนอุณหภูมิสูงเขาผสมกับแกสธรรมชาติ  ทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอน
เกิดการแตกตัว  และปลดปลอยไฮโดรเจนออกมา  โดยสมการที่ 2.6  และสมการที่2.7  จะเปน
สมการเคมีของปฏิกิริยาการเกิดกระบวนการsteam hydrocarbon reforming  นอกจากนี้ยังมีอีก
วิธีหนึ่งเรียกวา gasification คือการเผาถานที่มีกํามะถันต่ําโดยใชอุณหภูมิสูง

CnHm + nH2O  nCO + (n + m/2)H2 ………. (2.6)
CO + H2O  CO2 + H2 ………. (2.7)



20

ในกระบวนการนี้จะมีการดักจับแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น  โดยใชตัวดูดซับ  หรือแผน
เมมเบรนแยกสกัดเอาแกสไฮโดรเจนออกจากแกสผสม  และแยกเอาสวนประกอบที่ไมตองการ
ออกไป
การผลิตแกสไฮโดรเจนโดยวิธีอิเล็กโตรไลซิส(Electrolysis)

วิธีนี้จะไดแกสไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์สูง  เปนการแยกน้ําดวยกระแสไฟฟา (รูปที่2.2)
ซึ่งกระแสไฟฟาจะเขาไปสลายโมเลกุลของน้ําไดเปนไฮโดรเจนอะตอม  และออกซิเจนอะตอม  
โดยอาศัยการจุมสายไฟสองสายลงในน้ําที่ทําใหมีความเปนตัวนํามากขึ้น  แลวผานไฟฟา
กระแสตรงลงไปตามสายนั้น  จึงทําใหเกิดขั้วสองขั้วตรงขามกันคือ  positive electrode และ 
negative electrode  ไฮโดรเจนอะตอม  และออกซิเจนอะตอมจะแยกออกจากกัน  โดย
ไฮโดรเจนอะตอมจะเขาไปเกาะที่ดานnegative electrode  และออกซิเจนอะตอมจะเขาไปเกาะ
ที่ดานpositive electrode  ถึงแมวาไฮโดรเจนที่ไดจะมีความบริสุทธิ์สูง  แตวิธีนี้ก็ยังมีตนทุนที่
สูงตามไปดวย  อีกทั้งตองใชไฟฟาเปนจํานวนมาก  และในระหวางการแยกโมเลกุลของน้ํายัง
ตองทําในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง
การผลิตแกสไฮโดรเจนโดยวิธีเทอโมเคมิสทรี(thermochemistry)

การผลิตแกสไฮโดรเจนโดยวิธีเทอโมเคมิสทรีเปนวิธีที่อาศัยตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีเพื่อ
ทําใหอุณหภูมิในการเกิดการสลายตัวของน้ําต่ําลง  โดยการใชสารประกอบของปรอทโบรไมด  
และแคลเซี่ยมในกระบวนการ  แตวิธีนี้จะพบปญหาที่เกิดจากสารประกอบโลหะหนักที่เหลือ
จากการเกิดปฏิกิริยา
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Standard Electrolysis
รูปที่ 2.2 การผลิตแกสไฮโดรเจนดวยวิธีelectrolysis (www.greencarcongress.com)
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2.3.2.2 การผลิตแกสชีวภาพโดยวิธีชีวภาพ(Debabrata, 2001)
วิธีนี้จะอาศัยกระบวนการทางชีวภาพของจุลินทรีย  เพื่อใหจุลินทรียนี้ผลิตแกสไฮโดรเจน

ออกมา  วิธีนี้สามารถใชของเสียจากอุตสาหกรรมทั้งที่เปนของแข็ง  และของเหลวเปนสารตั้ง
ตนเพื่อใชเลี้ยงจุลินทรียได  จึงเปนการบําบัดของเสีย  และอนุรักษสิ่งแวดลอมไปในตัว  การ
ผลิตแกสไฮโดรเจนโดยวิธีทางชีวภาพจึงเปนเทคโนโลยีสีเขียวสําหรับอนาคต

สําหรับของเสียที่เปนของแข็งนั้น  เราพบงานวิจัยหลายงานวิจัยที่นําของแข็งเหลือทิ้งมา
ผลิตเปนแกสไฮโดรเจน  โดยFascetti และคณะ (1998) และ Roychowdhury และคณะ (1998)
ไดศึกษาโดยใชกากของแข็งที่ไดมาจากขยะตามบานเรือน  และกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ํา
เสีย  ทางผูวิจัยพบวาของเสียดังกลาวสามารถนํามาผลิตแกสไฮโดรเจนได  งานวิจัยของ 
Fascetti และTodini (1995) ก็รายงานวาสามารถใชกากของแข็งมาใชเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย 
Rhodobacter sphaeroides RV เพื่อผลิตแกสไฮโดรเจนได

สวนน้ําเสียนั้นก็มีงานวิจัยหลายงานวิจัยที่ไดศึกษาโดยใชน้ําเสียจากแหลงตางๆ เชนหาง
นมโดย Venkataraman และVatsala (1990) ทําการทดลองโดยใชหางนมสําหรับการเลี้ยงเชื้อ
Rhodobacter rubrum และRhodobacter capsulatus  น้ําเสียจากโรงกลั่นเหลา โดย Sasikala
และคณะ (1991) ทําการทดลองโดยนําน้ําเสียจากโรงกลั่นเหลา  มาเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย 
Rhodobacter sphaeroides O.U. 001 น้ําเสียจากโรงงานเตาหู  โดย Heguang และคณะ (1999)
ไดทําการทดลองโดยใชน้ําเสียจากโรงงานเตาหู  และน้ําเสียจากโรงงานน้ําตาล Thangaraj
และ Kulandaivelu (1994)  และ Yoshiyuki และคณะ (1996) ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียจาก
โรงงานน้ําตาลมาเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย  ซึ่งงานวิจัยของThangaraj และ Kulandaivelu ใช
จุลินทรียในกลุมที่ไมตองใชแสง  แตงานวิจัยของYoshiyuki และคณะ  ใชจุลินทรียในกลุมที่
สังเคราะหแสง

จุลินทรียที่สามารถผลิตแกสไฮโดรเจนไดมีหลายชนิดดังตารางที่ 2.5  แตละชนิดก็จะมีการ
เจริญเติบโตไดในสภาวะที่แตกตางกันออกไป  บางชนิดใชแหลงพลังงานจากแสง  บางชนิดใช
แหลงพลังงานจากสารประกอบอนินทรีย แตไมวาจะใชพลังงานจากแหลงใดก็ตาม  ใน
ขั้นตอนของการผลิตแกสไฮโดรเจนนี้ จะตองทําภายใตภาวะที่ไรออกซิเจนเทานั้น  เพื่อปองกัน
การเกิดออกซิไดซระหวางแกสไฮโดรเจน  และแกสออกซิเจน  ซึ่งจะทําใหแกสไฮโดรเจนที่ได
ลดนอยลงกระบวนการในการผลิตแกสไฮโดรเจนโดยวิธีทางชีวภาพสามารถทําไดหลายวิธี
ดังนี้
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ตารางที่2.5  จุลินทรียที่มีความสามารถในการผลิตแกสไฮโดรเจน(Debabrata, 2001)
ชนิดจุลินทรีย ชื่อจุลินทรีย เอกสารอางอิง

Scenedesmus obliquus Schnackenberg,1993
Chlamydomonas reinhardii Greenbaum, 1990

Green algae

C. moewusii Greenbaum, 1990
Anabaena azollae Banerjee,1989, Shi,1987
Anabaena CA Kumar,1991
A. variabillis Tsygankov, 1997, Vyas, 1995
A. cylindrica Smith, 1992 Stewart, 1975
Nostoc muscorum Spiller, 1978
N. spongiaeforme Vyas, 1995

Cyanobacteria Heterocystous

Weatiellopsis prolifica Vyas, 1995
Pletonema borynum Sarker, 1992
Oscillotaria Miami BG7 Kumazawa, 1981
O. limnellca Belkin, 1978
Synechococcus sp . Reddy, 1984
Aphanothece halophytico Belkin, 1978
Mastidocladus laminosus Bothe, 1990

Nonheterocystous

Phormidium valderirnum Bagal, 1998
Rhodobacter sphaeroides Fescetti, 1998, Sasikala, 1995
R. capsulatus Krahn, 1996
R. sulidophilus Peng, 1987
Rhodopseudomona sphaeroidess Singh, 1991
R. palustris Vincezini, 1982
R. capsulate Vrati, 1983
Rhodospirillum rubrum Zurrer, 1982
Chromatium sp. Miami PSB1071 Ohta, 1981
Chlorobium limicola Gogotov, 1991

Photosynthetic bacteria

Chloroflexu aurantiacus Gogotov, 1991
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ตารางที่2.5  แสดงจุลินทรียที่มีความสามารถในการผลิตแกสไฮโดรเจน(ตอ)
ชนิดจุลินทรีย ชื่อจุลินทรีย เอกสารอางอิง

Thiocapsa roseopersicina Gogotov, 1991Photosynthetic bacteria
Halobacterium halobium Khan, 1991
Enterobacter aerogenes Tanisho, 1983
E. cloacae Kumar, 1999
Clostridium butyricum Tanisho, 1987
C. pasteurianum Brosseau, 1982
Desulfovibrio vulgaris Bothe, 1990
Magashaera elsdenii Bothe, 1990
Citrobacter intermedius Brosseau, 1982

Fermentative bacteria

Escherichia coli Tanisho, 1987



25

Biophotolysis of water using algae and cyanobacteria
วิธีนี้จะอาศัยกระบวนการ photosynthetic ซึ่งจะเปนกระบวนการที่จะดึงเอาพลังงานแสง

มาใชเปนพลังงาน(สมการที่ 2.8)  เพื่อสลายโมเลกุลของน้ําใหไดเปนออกซิเจน  โปรตรอน  
และอิเล็กตรอน  เพื่อนําไปใชในกระบวนการอื่น ๆ   เชน ผลิตเปนสารประกอบคารบอนใน 
biomass เปนตน

CO2 + H2O + light  (CH2O)x + O2 ………. (2.8)

กระบวนการสังเคราะหแสงนี้จะพบไดในพืช  และสาหรายสังเคราะหแสง แต
กระบวนการสังเคราะหแสงที่จะนํามาใชเพื่อผลิตแกสไฮโดรเจนนี้จะเปลี่ยนจากการผลิต
สารประกอบคารบอนใน biomass  มาผลิตเปนแกสไฮโดรเจนแทน  โดยกระบวนการ
สังเคราะหแสงนี้จะเกี่ยวของกับระบบของการดูดกลืนแสงที่แตกตางกัน 2 แบบ  คือ  
photosystem I หรือ PS I ซึ่งจะดูดกลืนแสงที่ชวงความยาวคลื่น 700 nm และ photosystem II
หรือ PS II ซึ่งจะดูดกลืนแสงที่ชวงความยาวคลื่น 680 nm ซึ่งทั้ง 2 ระบบนี้จะทําหนาที่รวมกัน
เพื่อใหสามารถถายทอดพลังงานแสงไปใชในการสรางATP และ NADPH การถายทอด
อิเลคตรอนใน light reaction เปนดังรูปที่ 2.3 ซึ่งมีงานวิจัยหลายๆ งานวิจัยไดทําการทดลอง
การผลิตแกสไฮโดรเจนดวยวิธีนี้โดยใชสาหราย  พบวาสาหรายสามารถผลิตแกสไฮโดรเจนได 
(Gaffon และ Rubin, 1992, Benemann et al., 1980, Lee และGreenbaum, 1997, Kumazawa
และMitsui, 1981, Healey, 1970)
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รูปที่ 2.3 การถายทอดอิเลคตรอนใน light reaction (www.emc.maricopa.edu)
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Photo – decomposition of organic compounds by photosynthetic bacteria
เปนการนําพลังงานจากแสงมาใชเปนพลังงาน  เพื่อยอยสลายสารอินทรีย  และผลิตแกส

ไฮโดรเจน  โดยอาศัย photosynthetic bacteria ขอดีของจุลินทรียในกลุมนี้ คือ  จุลินทรียใน
กลุมนี้จะใหผลผลิตแกสไฮโดเจนตามทฤษฎีในปริมาณสูงสามารถใชแสงไดในชวงความยาว
คลื่นที่กวาง  สามารถใชสารอินทรียจากของเสียได  จึงเปนการบําบัดของเสียเหลานี้ไปดวย  
และเนื่องจากจุลินทรียในกลุมนี้จะเจริญเติบโตในสภาวะที่ขาดออกซิเจน  จึงทําใหเกิดการ
กําจัดจุลินทรียหลายชนิดในขณะที่เลี้ยงจุลินทรียในกลุมนี้

จากการศึกษาพบวา  มีหลายงานวิจัยไดทําการศึกษาการผลิตแกสไฮโดรเจนโดยวิธีทาง
ชีวภาพ  จากจุลินทรียในกลุม photosynthetic bacteria โดยผลของงานวิจัยเหลานี้พบวา  
ปริมาณแกสไฮโดรเจนที่ผลิตไดแปรผันตามความเขมของแสง (Miyake และ Kawamura,
1987, Sasikala และคณะ, 1991, Maria, 2001 และ Xian, 2005) และจุลินทรียในกลุม
photosynthetic purple nonsulfur bacteria ยังสามารถนํามาใชผลิตแกสไฮโดรเจน  จากน้ําที่
เหลือทิ้งจากhydrogen fermentation reactor  ที่หมักโดยanaerobic bacteria ไดดวย(Chi,
2002)
Fermentative hydrogen production from organic compounds

การผลิตแกสไฮโดรเจนโดยวิธีทางชีวภาพแบบไมใชแสงอาทิตยจะขออธิบายในหัวขอ 2.4

จากที่กลาวมาแลวเราสามารถผลิตแกสไฮโดรเจนจากเชื้อเพลิงฟอสซิล  มวลชีวภาพ  และน้ํา  ซึ่ง
ปริมาณสวนใหญของแกสไฮโดรเจนที่ผลิตได  จะผลิตมาจากเชื้อเพลิงฟอสซิล  โดยกระบวนการ 
stream reforming, electrolysis  และthermochemical แตวิธีดังกลาวจะเปนกระบวนการที่จะทําให
เกิดปฏิกิริยาเคมีที่รุนแรง  และมีผลตอสภาพแวดลอม  ซึ่งจะตางจากวิธีการผลิตแกสไฮโดรเจนดวยวิธี
ทางชีวภาพ  ที่ในกระบวนการผลิตจะใชอุณหภูมิ  และความดันไมสูง  อีกทั้งยังใชพลังงานนอยกวา  
และยังเปนกระบวนการที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมอีกดวยตารางที่ 2.6 แสดงการเปรียบเทียบขอดี  
ขอเสีย  ของการใชจุลินทรียในกลุมตางๆ

2.4 การผลิตแกสไฮโดรเจนโดยวิธีการหมักแบบไรแสงไรอากาศ (dark fermentation)
จุลินทรียในกลุมนี้จะเปนจุลินทรียพวก anaerobic microorganism  วิธีนี้เปนวิธีที่เหมาะสมสําหรับ

การผลิตแกสไฮโดรเจนโดยวิธีทางชีวภาพในระดับอุตสาหกรรม  เพราะเปนวิธีที่ไมตองใชแสง  จึงทํา
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ใหสามารถผลิตแกสไฮโดรเจนไดตลอดเวลาทั้งเวลากลางวัน  และเวลากลางคืน  มีอัตราการผลิตแกส
ไฮโดรเจนไดในปริมาณสูง  และสามารถเจริญเติบโตไดดีในภาวะที่ผลิตแกสไฮโดรเจน

จํานวนแกสไฮโดรเจนจะเกิดมากหรือนอยนั้นขึ้นอยูกับแกสที่เกิดขึ้น  ซึ่งแกสที่ไดจะเปนแกส
ผสมระหวางแกสไฮโดรเจน(H2)  แกสคารบอนไดออกไซด(CO2)  แตอาจพบแกสมีเทน(CH4)  และ
แกสไฮโดรเจนซัลไฟด(H2S) ผสมอยูดวย  ซึ่งจะทําใหเกิดแกสไฮโดรเจนไดนอยลง โดยถา end
product ที่เกิดขึ้นเปนกรดอะซิติก  ผลตามทฤษฎีจะทําใหเกิดแกสไฮโดรเจน 4  โมล/โมลของกลูโคส
(สมการที่2.9)

C6H12O6 + 2H2O  2CH3COOH + 4H2 + 2CO2 ………. (2.9)

แตถา end product เปนกรดบิวทิริก  ผลตามทฤษฎีจะทําใหเกิดแกสไฮโดรเจน 2 โมล/โมล ของ
กลูโคส (สมการที่ 2.10)

C6H12O6 + 2H2O  CH3CH2CH2COOH + 2H2 + 2CO2 ………. (2.10)

โดยสิ่งที่จะสงผลตอการเกิด end product  นั้นขึ้นกับสภาพแวดลอมในการเจริญเติบโต  ความ
เหมาะสมของระดับ pH hydraulic retention time (HRT) และความดันบรรยากาศ  โดยระดับ pH  และ
ความดันที่เหมาะสมในการเลี้ยงจุลินทรียเพื่อผลิตแกสไฮโดรเจน  จะอยูในชวง pH ต่ํา ๆ   (Fumiaki,
1991, Herbert, 2001, Shinwu, 2003 และ Morimoto, 2004) และความดันจะตอง < 50 kPa เมื่อเลี้ยง
จุลินทรียที่อุณหภูมิ 60 0C (Lee, 1988), < 20 kPa เมื่อเลี้ยงจุลินทรียที่อุณหภูมิ 70 0C (Van, 2002) และ
< 2 kPa เมื่อเลี้ยงจุลินทรียที่อุณหภูมิ 98 0C (Adams, 1990)

นอกจากนี้ยังมีอีกหลายงานวิจัยที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับจุลินทรียที่สามารถผลิตแกสไฮโดรเจนได  
ยกตัวอยางเชน  งานวิจัยของ Morimoto และคณะ (2004)  ไดทําการศึกษาหาจุลินทรียที่สามารถผลิต
แกสไฮโดรเจนได  โดยนําแหลงของจุลินทรียมาจากแหลงตางๆ มาเลี้ยงแบบไรออกซิเจน  และไมมี
แสง  ในน้ําเสียสังเคราะห  ซึ่งจากงานวิจัยนี้พบวา  จุลินทรียที่ไดมาจากในทุกๆ แหลงสามารถผลิตแกส
ไฮโดรเจนได  และงานวิจัยของ Ueno และคณะ (1996), Shihwu และคณะ (2003)  และ Hang-sik และ
คณะ (2004) ไดทําการศึกษาการผลิตแกสไฮโดรเจนโดยการเลี้ยงจุลินทรียในสภาวะไรอากาศ  และไม
มีแสงในของเสีย  ซึ่งงานวิจัยเหลานี้ก็ใหผลที่มีแนวโนมแบบเดียวกันคือ  จุลินทรียสามารถสรางแกส
ไฮโดรเจนได
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ตารางที่ 2.6 ขอดีและขอเสียของการนําจุลินทรียในกลุมตางๆ มาผลิตแกสไฮโดรเจน
ชนิดของจุลินทรีย ขอดี ขอเสีย

green algae - ผลิตแกสไฮโดรเจนไดจากน้ํา
- ประสิทธิภาพของการนําพลังงาน

แสงไปใชมากกวาพืช 10 เทา

- ตองการแสงในการผลิตแกส
ไฮโดรเจน

- ออกซิเจนสามารถทําใหระบบ
เสียหายได

cyanobacteria - ผลิตแกสไฮโดรเจนไดจากน้ํา
- มีnitrogenase เพื่อตรึงไนโตรเจน

ในอากาศ

- ตองการแสงในการผลิตแกส
ไฮโดรเจน

- ออกซิเจนจะเขาไปยับยั้ง 
nitrogenase

- เกิดคารบอนไดออกไซดในระบบ
photosynthetic bacteria - สามารถใชของเสียไดหลายรูปแบบ

- ใชคลื่นความยาวแสงไดใน
ชวงกวาง

- ตองการแสงในการผลิตแกส
ไฮโดรเจน

- เกิดคารบอนไดออกไซดในระบบ
fermentative bacteria - ไมตองการแสง  ดังนั้นจึงผลิตแกส

ไฮโดรเจนไดตลอดทั้งวัน
- ใชอาหารเลี้ยงเชื้อไดหลายรูปแบบ
- สามารถผลิตสารตัวกลาง  ซึ่งเปน

กรดที่มีจํานวนคารบอนนอยๆ ที่มี
คาได

- เปนระบบที่ไมใชออกซิเจน  ดังนั้น
จึงไมมีออกซิเจนเขาไปรบกวน

- อาหารที่นํามาใชตองมีการเตรียม
กอนใช

- เกิดคารบอนไดออกไซดในระบบ
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2.5 ปจจัยที่ควบคุมกระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน
อุณหภูมิ

อุณหภูมิเปนปจจัยที่สําคัญมากในกระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน  เนื่องจากแบคทีเรียที่
สรางแกสมีเทน  เปนแบคทีเรียที่มีบทบาทสําคัญในการยอยสลาย  ซึ่งมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิมาก  ดังนั้นจึงตองมีความระมัดระวังในการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  เชนการยอยสลายแบบที่ตอง
ใชอุณหภูมิสูงจะตองใชอุณหภูมิประมาณ 50 – 60 0C และการยอยสลายแบบอุณหภูมิปานกลางตองใช
อุณหภูมิประมาณ 30 – 35 0C
คา pH

ความเปนกรด-ดาง  หรือคาพีเอช  เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญตอการยอยสลายของแบคทีเรีย
แบบไมใชออกซิเจน  โดยเฉพาะอยางยิ่งแบคทีเรียกลุมที่สรางมีเทน  ถาคาพีเอชมีคาที่ไมเปนกลาง  การ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียในกลุมที่สรางมีเทนจะถูกยับยั้ง  ทําใหระบบการยอยสลายทั้งระบบลมเหลว
ได  ดังนั้นอาจจะตองมีการเติมสารเคมีบางอยางเพื่อรักษาคาพีเอชใหคงที่
ระยะเวลาในการหมัก

ระยะเวลาที่ใชในการหมักตองมีระยะเวลาที่เหมาะสม  และเพียงพอที่จะทําใหเกิดการยอยสลาย
สารอินทรียไดอยางสมบูรณ
สารพิษ

สารพิษที่ปะปนมากับน้ําหมักมีหลายชนิดดังแสดงในตารางที่ 2.7  เชน  ซัลไฟดมีผลตอการยับยั้ง
การทํางานของแบคทีเรียในกลุมที่สรางแกสมีเทน  นอกจากนี้ยังมีสารพิษอีกหลายชนิดที่ทําใหระบบ
การยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนลมเหลว  และการตรวจวัดความลมเหลวของระบบสามารถดูไดจาก
ปริมาณแกสมีเทนที่ลดลง  และปริมาณของกรดอินทรียระเหยงายสูงขึ้น  เนื่องจากสารพิษจะทําให
จุลินทรียในระบบไมสามารถเปลี่ยนสารโมเลกุลใหญชนิดตางๆ ในน้ําเสียไปเปนกรดที่ระเหยงาย 
(volatile acid)  และเปลี่ยนจากกรดที่ระเหยงายไปเปนกรดอะซิติก  เพราะแบคทีเรียทั้ง 2 กลุม 
(แบคทีเรียสรางแกสมีเทน  และแบคทีเรียกลุมซัลเฟตรีดิวเซอร) สามารถใชกรดอะซิติก  และแกส
ไฮโดรเจนเปนตัวใหอิเล็กตรอนได  แตถามีปริมาณกรดอะซิติกจํานวนนอยจะทําใหแบคทีเรียกลุม
ซัลเฟตรีดิวเซอรเอาชนะแบคทีเรียที่สรางแกสมีเทนได  เพราะแบคทีเรียกลุมซัลเฟตรีดิวเซอรมี
ความสามารถในการจับสารตั้งตน  หรือตัวใหอิเล็กตรอนไดดีกวาแบคทีเรียกลุมที่สรางแกสมีเทน
ดังนั้นถากรดอะซิติกในระบบเกิดขึ้นในปริมาณนอยจะทําใหขั้นตอนสุดทายของการยอยสลายแบบไม
ใชออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน (sulfate reduction)  ไดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด  และทําให
ระบบลมเหลวได
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ความเขมขนของกรดอินทรีย
ความเขมขนของกรดอินทรียก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญในกระบวนการยอยสลายแบบไม

ใชออกซิเจน  จากรูปที่ 2.1 กรดอินทรียจะเกิดขึ้นในขั้นตอนที่ 2  หรือขั้นตอนการทําใหเกิดกรด 
(acidogenesis) และเปนสารตั้งตนของปฏิกิริยาการสรางแกสมีเทน (methanogenesis) ดังนั้นถาปริมาณ
ของกรดอินทรียมีอยูในปริมาณสูงกวาปกติ  จะทําใหบงชี้ไดวาขั้นตอนของปฏิกิริยาการสรางแกสมีเทน
ถูกยับยั้ง  หรือเปนสัญญาณบงบอกถึงการไมสมดุลของกระบวนการยอยสลายในระบบ  ซึ่งจะทําให
ระบบลมเหลวได  ความเขมขนปกติของกรดอินทรียในรูปของกรดอะซิติกในระบบที่ดีจะอยูในชวง 
200 – 400 มิลลิกรัม/ลิตร

อัตราการสรางแกสมีเทน
อัตราการสรางแกสมีเทนเปนตัววัดกิจกรรมของแบคทีเรียในกลุมที่สรางแกสมีเทน  และเปนสิ่งบง

บอกถึงประสิทธิภาพของระบบการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนที่มีความสําคัญมาก  เพราะถามีอัตรา
การสรางแกสมีเทนลดลงจะเปนสัญญาณบอกไดวา  มีความผิดปกติเกิดขึ้นกับกิจกรรมของแบคทีเรียใน
กลุมที่สรางแกสมีเทน

ธาตุอาหาร
ธาตุอาหารเปนสิ่งจําเปนตอการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย  ถาในอาหารเลี้ยงเชื้อจุลินทรียมีธาตุ
อาหารที่จุลินทรียตองการอยูครบก็จะทําใหจุลินทรียเหลานี้เจริญเติบโตไดดี  ดังงานวิจัยของ Fescetti
และคณะ (1995)  ไดทําการศึกษาพบวาแลคเตตเหมาะสมสําหรับการเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย Rhodobacter
sphaeroides RV  เพื่อผลิตแกสไฮโดรเจน  และงานวิจัยของ Kumazawa และ Mitsui (1981) ที่ไดทํา
การทดสอบความสัมพันธของปริมาณของธาตุไนโตรเจนที่อยูในอาหารตอการเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย 
Oscillatoria sp. Miami BG7 เพื่อผลิตแกสไฮโดรเจน  ซึ่งจากการทดลองพบวา ปริมาณของธาตุ
ไนโตรเจนที่อยูในอาหารเลี้ยงเชื้อมีผลตอการผลิตแกสไฮโดรเจน
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ตารางที่ 2.7 ประเภทของสารพิษตางๆ ในระบบการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน
ประเภทของสารพิษ ชนิดของสารพิษ

สารอินทรีย
ฟนอล
สารประกอบฟนอล
คลอโรฟอรม

พิษสูง โลหะหนัก (โครเมียม  นิกเกิล  สังกะสี  ทองแดง  
และสารหนู

ไซยาไนด

สารอนินทรีย
พิษต่ํา โซเดียม

แคลเซียม
โพแทสเซียม
แมงกานีส
เหล็ก
คลอไรด
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2.6 กากของเสียจากอุตสาหกรรมการสกัดน้ํามันปาลม
ในประเทศไทยเริ่มมีการสงเสริมใหปลูกปาลมน้ํามันมากขึ้น  เพื่อใหมีผลผลิตเพียงพอตอการ

บริโภคและนําไปใชผลิตไบโอดีเซล  ผลปาลมที่ไดจะถูกนําไปแปรรูปในอุตสาหกรรมการสกัดน้ํามัน
ปาลม  จากกระบวนการแปรรูปขางตนจะทําใหเกิดของเสียจํานวนมากทั้งที่เปนของเหลว  และของแข็ง  
ของเสียที่เปนกากของแข็งนี้จะเปนปญหาตอการกําจัดอยางมาก  เพราะเมื่อนําไปกําจัดโดยวิธีเผา  ก็จะ
ทําใหเกิดปญหามลภาวะ  หรือจะนําไปเพาะเห็ด  ทําปุย  และทําอาหารสัตว  มูลคาที่ไดจากของเสีย
เหลานี้ยังมีมูลคาต่ํา  ดังนั้นการหาวิธีนําของเสียเหลานี้มาเพิ่มมูลคาจึงเปนสิ่งสําคัญ  การนํากากของเสีย
ที่ไดนี้มาผลิตแกสชีวภาพ  จึงอาจเปนการเพิ่มมูลคาของของเสียได

ปาลมน้ํามันเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย  เริ่มเขามาสูประเทศไทยทาง
ประเทศอินโดนีเซีย  มาเลเซีย    สามารถสรางรายไดใหแกเกษตรกร  โรงงานอุตสาหกรรม  และบุคคล
ที่เกี่ยวของเปนมูลคาปละหลายหมื่นลานบาท  ปาลมน้ํามันมีถิ่นกําเนิดในแอฟริกา  จัดอยูในพืชตระกูล
ปาลม (Palmae หรือ Recaceae) ตระกูลยอย (sub – family) เดียวกับมะพราวคือ Cocoineae สกุล Elaeis
ซึ่งมีอยู 3 ชนิดคือ Elaeis quineensis jacq. (African oil palm) หรือ Alfonsia quineensis H.B.K,
Corogo oleifera (American oil palm) และElaeis odora (American oil palm) ปาลมน้ํามันทั้ง 3 ชนิด
นี้Elaeis quineensis มีความสําคัญทางเศรษฐกิจมากที่สุด  ปาลมน้ํามันที่นํามาใชในอุตสาหกรรมการ
สกัดน้ํามันปาลม  จะประกอบไปดวย2 สวน คือสวนของทะลายปาลม  และสวนของผล ดังแสดงในรูป
ที่2.4 และ2.5

ปาลมน้ํามันเปนพืชที่ชอบอากาศในเขตรอนฝนตกชุก  การเพาะปลูกจึงจํากัดอยูในเขตที่ราบต่ําของ
ภูมิภาคแถบเสนศูนยสูตรที่มีความชื้นสูง  เปนที่ราบใกลชายฝงทะเล  เนื้อดินสมบูรณ  และลึก  น้ําไมขัง  
เชนดินเหนียวปนทราย  ปาลมน้ํามันจึงปลูกไดที่แถบภาคใตของประเทศไทย  และเมื่อมีการดูแลรักษา
ที่เหมาะสมก็จะใหผลผลิตที่คุมคากับการลงทุน
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รูปที่ 2.4 สวนประกอบของทลายปาลม(กรมสงเสริมการเกษตร, 2547)

รูปที่ 2.5 สวนประกอบของผลปาลมน้ํามัน(กรมสงเสริมการเกษตร, 2547)
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2.6.1 องคประกอบของน้ํามันปาลม
การแปรรูปน้ํามันปาลมจะเปนการสกัดน้ํามันปาลมไดจากสวนของเปลือกนอก  และจากเมล็ด

ใน  ซึ่งมีองคประกอบแตกตางกัน ดังนี้
2.6.1.1 น้ํามันปาลมจากเปลือกนอกของผลปาลม

น้ํามันปาลมโดยทั่วไปหีบไดจากสวนของเปลือกนอกของผลปาลม  เมื่อหีบจะไดน้ํามัน
ปาลมดิบมีลักษณะเหลวมีน้ําปนอยู  หลังจากนั้นจะนํามากรองแยกสิ่งสกปรก  และเสนใยออก  
แลวนําไปขจัดความชื้นใหอยูในระดับมาตรฐาน  เพื่อลดการเกิดปฎิกิริยาไฮโดรไลซีส  
ระหวางการขนสงน้ํามันดิบที่ไดไปบรรจุลงในถัง  เพื่อรอการนําไปขายใหกับโรงกลั่นน้ํามัน
ปาลมตอไป

น้ํามันปาลมดิบแยกไดออกเปน 2 สวน คือสวนใส  และสวนที่เปนไข  โดยทั่วไปจะมีจุด
หลอมเหลวประมาณ 40 oC  และมีจุดแข็งตัวอยูระหวาง 25 – 50 oC ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดและ
ปริมาณกรดไขมันที่เปนองคประกอบอยู  น้ํามันปาลมดิบจะมีลักษณะสีแดงสม  ซึ่งเปนสวน
ของสารคารโรทีนอยด  ประกอบดวยเม็ดสีที่เรียกวา คาโรทีน (carotene) ไลโคปน (lycopine)
และแซนโตฟล (xanthophyll) น้ํามันปาลมดิบที่ไดอาจมีกลิ่นซึ่งเกิดจากปฎิกิริยาออกซิเดชั่น
ของพวก P-ionome น้ํามันปาลมดิบมีองคประกอบของกรดไขมันและสารตางๆ ดังที่แสดง
ในตารางที่ 2.8 – 2.9

ปริมาณของกรดไขมันเหลานี้ไมคอยแนนอนขึ้นอยูกับพันธุปาลมน้ํามัน  ดินฟาอากาศ  
และภูมิอากาศที่ปลูก  นอกจากนี้แลวในน้ํามันปาลมยังประกอบไปดวยสารที่ไมสามารถทําเปน
สบู (unsaponifible matter) ไดประมาณรอยละ 0.2 – 1 โดยน้ําหนัก
2.6.1.2 น้ํามันปาลมจากเมล็ดในผลปาลม

เมล็ดในปาลมจะมีน้ํามันประมาณ46 – 57 % สําหรับสวนประกอบตางๆ  ในเมล็ดปาลม  
แสดงในตารางที่ 2.10 การหีบน้ํามันเมล็ดในทําไดโดยหีบดวยแรงอัดสูง ๆ   หรือสกัดดวยตัว
ทําละลาย  น้ํามันที่ไดแตกตางจากน้ํามันจากเปลือกปาลม  แตมีสมบัติ  และสวนประกอบ
ใกลเคียงกับน้ํามันมะพราว  น้ํามันเมล็ดในจะใสไมมีสีถึงสีเหลืองออน  กรดไขมันที่มีอยู
สวนมากจะเปนกรดไขมันอิ่มตัวคลายกับที่พบในน้ํามันมะพราว  แสดงในตารางที่ 2.11
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ตารางที่ 2.8 ปริมาณของกรดไขมันอิสระชนิดตาง  ๆ ในน้ํามันปาลมดิบ(กรมสงเสริมการเกษตร,
2547)

ชนิดของกรดไขมัน เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของกรดไขมัน
กรดไขมันอิ่มตัว
Lauric acid (C12)
Myristic acid (C12)
Palmitic acid (C16)
Stearic acid (C18)
Arachidic acid (C20)
รวม

เล็กนอย
2

43
7

เล็กนอย
52

กรดไขมันไมอิ่มตัว
Oleic acid (C18:1)
Linoleic acid (C18:2)
Linoleneic acid (C18:3)
รวม

39
9

เล็กนอย
48

ตารางที่ 2.9 ปริมาณสารตางๆ ที่มีอยูในน้ํามันปาลม(กรมสงเสริมการเกษตร, 2547)
ชนิดของสาร เปอรเซ็นต

สารพวกคารโรทีนอยด 0.03 – 0.15
Tocopherols 0.003 – 0.11
Sterols 0.003 – 0.10
Phosphatide 0.05 – 0.10
Total alcohol 0.08
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ตารางที่ 2.10  สวนประกอบในเมล็ดของน้ํามันปาลม(กรมสงเสริมการเกษตร, 2547)
ชนิดของสาร รอยละ

ความชื้น 9.2
โปรตีน 8.5
น้ํามัน (สกัดโดยอีเธอร) 49.0
เสนใย 5.8
คารโบไฮเดรท 26.9
เถา 1.8

ตารางที่ 2.11 กรดไขมันในน้ํามันเมล็ดในปาลม  กับน้ํามันมะพราว (กรมสงเสริมการเกษตร, 2547)
สวนประกอบ น้ํามันเมล็ดในปาลม (%) น้ํามันมะพราว (%)

กรดไขมันอิ่มตัว
Caproic acid (C6)
Caprylic acid (C8)
Capric acid (C10)
Lauric acid (C12)
Myristic acid (C14)
Palmitic acid (C16)
Stearic acid (C18)
Arachidic acid (C20)

-
2.4 – 4.3
3.0 – 6.3

44.5 – 52.0
14.1 – 18.6
6.5 – 10.4
1.3 – 3.5
0 – 1.9

0.08
5.4 – 9.5
4.5 – 9.7

44.1 – 51.3
13.1 – 18.5
7.5 – 10.5
1.0 – 3.7
0 – 1.5

กรดไขมันไมอิ่มตัว
Palmitoleic Acid (C16:1)
Oleic acid (C18:1)
Linoleic acid (C18:2)

0 – 0.6
10.5 – 18.5
0.7 – 2.5

0 – 1.3
5.0 – 8.2
1.0 – 2.6
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จะเห็นไดวาน้ํามันจากเปลือกมีสัดสวนของกรดไขมันอิ่มตัว  และไมอิ่มตัวเกือบเทากันคือ 
52 :48 ในขณะที่น้ํามันจากเมล็ดในมีกรดไขมันอิ่มตัวสูงมาก  ในทางโภชนาการน้ํามันปาลม
ใหปริมาณความรอนประมาณ 9 กิโลแคลอรี่ตอกรัม  มีวิตามิน เอ ดี อี และเค สูง  น้ํามันปาลม
ใชเปนน้ํามันบริโภคไดดี  เพราะมีกรดไขมันไมอิ่มตัวสูงรอยละ 48  ทําใหรางกายของคนเรา
สรางสารคลอเลสเตอรอลต่ํากวาน้ํามันจากสัตว  และน้ํามันจากเมล็ดในปาลม  ซึ่งมีกรดไขมัน
อิ่มตัวสูง  สําหรับสารคลอเลสเตอรอลนี้  รางกายจะสะสมไวใตผิวหนัง  และตกตะกอนที่
ผิวหนังของเสนโลหิต  ทําใหเสนโลหิตอุดตันได  เปนสาเหตุของโรคความดันโลหิตสูง  และ
หัวใจได

2.6.2 การแปรรูปน้ํามันปาลม
การแปรรูปน้ํามันปาลมในอุตสาหกรรมมีกระบวนการ 3 กระบวนการดวยกันคือ การหีบเอา

น้ํามันจากสวนเปลือก  และสวนเมล็ดใน  กระบวนการกลั่นน้ํามันปาลมใหบริสุทธิ์  และการนํา
น้ํามันที่ไดจากการกลั่นใสมาแปรรูปเปนผลิตภัณฑ
การหีบเอาน้ํามันจากสวนเปลือก  และสวนเมล็ดใน

ในกระบวนการหีบเอาน้ํามันจากสวนเปลือก  และสวนเมล็ดใน (รูปที่ 2.6-2.9) จะเริ่มจากการ
นําเอาปาลมสดมานึ่งในหมอนึ่งความดัน  เพื่อยับยั้งเอนไซมที่ทําใหน้ํามันแตกตัวเปนกรดไขมัน
อิสระ  นอกจากนี้การนึ่งผลปาลมสดยังทําใหขั้วผลปาลมนิ่ม  ซึ่งจะทําใหผลปาลมหลุดรวงจาก
ทะลายปาลมไดงาย  และทําใหเนื้อเยื่อของผลปาลมยุย  งายตอการหีบอัดน้ํามัน  ภายในหมอนึ่งจะมี
ไอน้ํารอน  และมีการปรับสภาวะตางๆ ใหเหมาะสมจากนั้นจะแยกผลปาลมออกจากทะลายปาลม  
แลวจึงทําการยอยผลปาลมกอนที่จะนําไปสกัดเปนน้ํามันปาลมตอไป  

ในขั้นตอนนี้จะมีของเสียเกิดขึ้น ไดแก  น้ําเสีย  ทะลายปาลม  เสยใย  และกากเมล็ดใน  โดย
ปกติของเสียเหลานี้จะถูกนําไปกําจัด  โดยการนําน้ําเสียกลับไปรดตนปาลม  สวนพวกที่เปนกาก
ของแข็งจะนําไปเปนเชื้อเพลิงในหมอไอน้ํา  ถมที่ดิน  เพาะเห็ด  เผาทิ้ง  หรือขายใหโรงงานอาหาร
สัตว  ซึ่งมูลคาที่ไดจะมีมูลคาต่ํา
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รูปที่ 2.6 ขั้นตอนการหีบน้ํามันแบบแยกเปลือกและเมล็ดในโดยไมใชน้ํา(กรมสงเสริมการเกษตร,
2547)

รูปที่ 2.7 ขั้นตอนการหีบน้ํามันแบบแยกเปลือกและเมล็ดในโดยใชน้ํา(กรมสงเสริมการเกษตร, 2547)
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รูปที่ 2.8 ขั้นตอนการสกัดน้ํามันปาลมดิบแบบรวมเมล็ดใน(กรมสงเสริมการเกษตร, 2547)
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รูปที่ 2.9 ขั้นตอนการสกัดน้ํามันปาลมดิบแบบแยกเมล็ดออก(กรมสงเสริมการเกษตร, 2547)
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กระบวนการกลั่นใสน้ํามันปาลมใหบริสุทธิ์
ในกระบวนการนี้เปนการนําเอาน้ํามันปาลมดิบมาทําใหบริสุทธิ์  โดยขจัดสิ่งเจือปนตาง  ๆ

ออกไป  จนน้ํามันมีความบริสุทธิ์ตามมาตรฐานที่กําหนด  สามารถใชบริโภคได  กระบวนการกลั่น
น้ํามันปาลมบริสุทธิ์นี้มี 2  ระบบดวยกันคือ  ระบบการกลั่นโดยวิธีทางกายภาพ  และระบบการกลั่น
โดยวิธีทางเคมี (รูปที่ 2.10)

กระบวนการทางกายภาพ  เปนกระบวนการนําน้ํามันปาลมดิบที่จะกําจัดสิ่งเจือปนพวก
ฟอสฟาไทดออก  โดยใชกรดฟอสฟอริก  สารที่เจือปนอยูจะรวมตัวเปนกอน  ฟอกสีน้ํามันดวยดิน
ฟอกสี  และผานเขาเครื่องกรอง  เพื่อแยกเอาดินฟอกสี  และตะกอนของสิ่งเจือปนออก  หลังจาก
นั้นก็ผานไปยังกระบวนการกําจัดกรด  และกลิ่นเพื่อแยกเอากรดไขมันอิสระ  แอลดีไฮด  และ
คีโตนออก  โดยใชวิธีการพนดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 230 – 240 oC ภายใตสูญญากาศใชเวลาประมาณ 
1 – 2 ชั่วโมง

กระบวนการทางเคมี  จะใชสารเคมีเกือบทุกขั้นตอน  ดังนั้นตนทุนการผลิตตอหนวยคอนขาง
สูง  เริ่มจากนําน้ํามันปาลมดิบมาแยกฟอสฟาไทดออกกอนโดยใชกรดฟอสฟอริค  หลังจากกําจัด
กรดไขมันอิสระ  โดยใชสารละลายโซดาไฟ  ขั้นตอนนี้จะไดไขสบูที่มีกรดไขมันอิสระไมเกิน 
0.03%  จากนั้นนําน้ํามันไปไลความชื้น  และฟอกสีดวยดินฟอกสี  กรองดินฟอกสีออก  แลวจึง
นําไปกําจัดกลิ่น  โดยใชไอน้ําเพื่อแยกเอากรดที่เหลืออยู  พรอมทั้งแอลดีไฮด  และคีโตน  ซึ่งเปน
ตัวทําใหน้ํามันเหม็นหืน  และฟอกสีน้ํามันไดดวย  น้ํามันที่ไดจะเปนน้ํามันที่บริสุทธิ์
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กระบวนการทางกายภาพ กระบวนการทางเคมี

รูปที่2.10 กระบวนการกลั่นใสน้ํามันปาลมบริสุทธิ์(กรมสงเสริมการเกษตร, 2547)
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การนําน้ํามันที่ไดจากการกลั่นใสมาแปรรูปเปนผลิตภัณฑ
เปนการนําเอาน้ํามันปาลมที่กลั่นบริสุทธิ์แลวมาแปรรูปในอุตสาหกรรมเครื่องอุปโภค  และ

บริโภคมากมายเชน  บะหมี่กึ่งสําเร็จรูป  เนยเทียม  ครีมเทียม  นมขนหวาน  ขนมขบเคี้ยว  และ
น้ํามันปาลม  เปนตน

กระบวนการขางตนจะเห็นไดวามีของเสียเกิดขึ้นในหลายๆ  ขั้นตอน  กระบวนการสกัดน้ํามัน
ปาลมดิบจะมีการใชน้ําสําหรับผลิตไอน้ํา  และสกัดแยกน้ํามันปาลมดิบ  จึงมีน้ําเสียเกิดขึ้นเปนจํานวน
มาก  น้ําเสียเหลานี้จะมีลักษณะขุน  และมีคา BOD สูง  จึงทําใหโรงงานไมสามารถปลอยน้ําเสียลงสู
แหลงธรรมชาติได  บางโรงงานที่มีสวนปาลมจึงนําน้ําเสียนี้ไปรดสวนปาลมของโรงงานเพื่อลดปริมาณ
น้ําเสียภายในโรงงาน  นอกจากของเสียที่เปนของเหลวแลวยังมีของเสียที่เปนของแข็งที่เกิดจาก
กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมดิบ  ไดแก  ทะลายปาลมเปลา  กากเสนใย  กากสลัดจ  กะลา  และขี้เถา
จากหมอไอน้ํา  ของเสียเหลานี้สามารถนําไปขาย  หรือนําไปทําประโยชนอยางอื่นได  ทะลายปาลม
เปลาสามารถนําไปเพาะเห็ด  หรืออาจนําไปถมที่ดินในสวนปาลมของโรงงาน  กากเสนใย  และกะลา
บางสวนจะถูกนําไปทําเปนเชื้อเพลิงในหมอไอน้ํา  กะลาสามารถนําไปขายเปนอาหารสัตว  สวนขี้เถา
จากหมอไอน้ําสามารถนําไปผลิตปุยได

จากการศึกษาของสํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน  กรมโรงงานอุตสาหกรรม  กระทรวง
อุตสาหกรรม  พบวาผลิตภัณฑ  และวัสดุเศษเหลือทิ้งของกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมดิบมีดังตารางที่ 
2.12

ของเสียที่เกิดขึ้นเหลานี้จะกอใหเกิดปญหาเปนอยางมากเมื่อนําไปกําจัดไดไมทันตามปริมาณของ
เสียที่เกิดขึ้น  อีกทั้งวิธีการนําของเสียเหลานี้ไปกําจัดยังไมสามารถเพิ่มมูลคาได  ดังนั้นการหาวิธีการ
กําจัดของเสียโดยที่สามารถใหผลผลิตที่มีมูลคามากจึงเปนวิธีที่ดี  การผลิตแกสมีเทน  และแกส
ไฮโดรเจนโดยวิธีทางชีวภาพจึงเปนทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ  เพราะวาแกสมีเทน  และแกสไฮโดรเจน
สามารถนําไปใชประโยชนไดในหลาย  ๆดาน  โดยอาจนําไปใชในอุตสาหกรรมการผลิตน้ํามันพืช  
การผลิตไฟฟาเพื่อใชภายในโรงงาน  หรือนําไปใชงานไดในอุตสาหกรรมเคมีตาง  ๆ และในอนาคต
อาจจะนําไปใชเปนพลังงานทดแทนพลังงานจาก fossil fuel ได  อีกทั้งการผลิตแกสชีวภาพโดยวิธีทาง
ชีวภาพยังมีตนทุนที่ต่ํากวาวิธีแบบเดิมๆ  เพราะใชของเสียที่เหลือจากอุตสาหกรรมมาเปนสารตั้งตน
สําหรับการเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย  เพื่อใหจุลินทรียยอยสลายของเสียเหลานั้น  ดังนั้นจึงเปนการบําบัดของ
เสียไปดวย  และยังไดผลผลิตที่มีมูลคาสามารถใชประโยชนไดจากงานวิจัยของ Atif และคณะ(2004)



45

ไดทําการทดลองนําน้ําเสียที่ไดจากกระบวนการผลิตน้ํามันปาลมไปบําบัด โดยใชจุลินทรียในแบบที่ไม
ใชอากาศ  พบวาจุลินทรียสามารถใชน้ําเสียเหลานี้ผลิตแกสชีวภาพ  และแกสไฮโดรเจนได
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ตารางที่ 2.12  องคประกอบของเสียที่เปนของแข็งตอตันของผลปาลมสด(กรมสงเสริมการเกษตร,
2547)

ชนิดของของเสีย จํานวน (กิโลกรัม/ตันผลปาลมสด)
ทะลายปาลมเปลา 200 – 230
กะลา 60
เสนใย 145



บทที่ 3

อุปกรณ  และวิธีการทดลอง

3.1 วัสดุ อุปกรณและสารเคมี
3.1.1 กากปาลมน้ํามัน

กากของแข็งปาลมน้ํามัน (รูปที่ 3.1) ที่ใชในงานวิจัยนี้  เปนสวนเนื้อชั้นในของผลปาลมที่เหลือ
ทิ้งจากการสกัดน้ํามันปาลม  โดยกากปาลมที่ใชนี้ไดรับการอนุเคราะหจาก  บริษัท        สุขสมบูรณ
น้ํามันปาลม จํากัด  จังหวัดชลบุรี  กากปาลมมีคาปริมาณของแข็ง (total solid) และ ของแข็งระเหย 
(total volatile solid) เทากับ 0.91 กรัมของแข็งระเหยไดตอกรัมของกากปาลม  และ 0.87 กรัมของ
ของแข็งระเหยไดตอกรัมของกากปาลม ตามลําดับ
3.1.2 จุลินทรีย

จุลินทรียที่ใชในการทดลองจะมีลักษณะเปนเม็ด (granule) ซึ่งนํามาจากบอบําบัดน้ําเสียแบบยู
เอเอสบีของ  โรงงานเสนหมี่ชอเฮง จํากัด  ตําบลยายชา อําเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม
3.1.3 สารละลายบัฟเฟอร

สารละลายบัฟเฟอรหมายถึง  สารละลายที่สามารถตานทานการเปลี่ยนแปลงคาpH  เมื่อมีการ
เติมกรด(H+) หรือเบส (OH-) ลงไปเล็กนอย  โดยทั่วๆ ไปแลวสารละลายบัฟเฟอรจะประกอบไป
ดวยกรด  หรือเบสออน  กับเกลือของมัน  เชน acetic acid  กับ sodium acetate carbonic acid กับ 
sodium bicarbonate ammonium hydroxide กับ ammonium chloride หรือ H2PO4

- กับHPO4
2-

สารละลายบัฟเฟอรมีความสําคัญ  และใชทั่วไปในการศึกษาทางชีวเคมี  ซึ่งจําเปนตองมีการควบคุม
ใหสารละลายมีคาpH ตามตองการ

สารละลายบัฟเฟอรที่ใชในงานวิจัยนี้เปนสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 5.8 และ pH 7.0โดย
สารละลาย 1 M phosphate buffer pH 5.8 เตรียมไดโดยชั่ง KH2PO4  และK2HPO4  จํานวน 0.96
โมล และ 0.04 โมล ตามลําดับ จากนั้นจึงนําไปผสมกับน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 950 มิลลิลิตร  และ
ทําการปรับ pH ใหไดpH 5.8  โดยใช 1 M NaOH  และ 1 M HCl สวนสารละลาย 1 M phosphate
buffer pH 7.0 เตรียมไดโดยชั่ง KH2PO 4  และ K2HPO 4  จํานวน 0.61 โมล และ 0.39
โมล ตามลําดับ จากนั้นจึงนําไปผสมกับน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 950 มิลลิลิตร  และทําการปรับ pH
ใหไดpH 7.0  โดยใช 1 M NaOH  และ 1 M HCl ในการทดลองนี้จะใชสารละลายบัฟเฟอรทั้งสอง
ที่ความเขมขนเทากับ 50 mM
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รูปที่ 3.1  ลักษณะกากชั้นในของผลปาลมน้ํามัน
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3.1.4 ถังปฏิกิริยา
ถังปฏิกิริยาที่ใชในงานวิจัยนี้แบงออกเปน2 ชนิด  ชนิดแรกจะเปนการหมักในขวดซีรั่มขนาด 

100 มิลลิลิตร  โดยที่ดานฝาขวดจะปดดวยจุกยาง  และฝาอะลูมิเนียม (รูปที่ 3.2) ในงานวิจัยในขวด
ซีรั่มจะประกอบไปดวยสวนน้ําหมัก  ซึ่งจะมีกากปาลม  เชื้อจุลินทรีย  และสารละลายบัฟเฟอร
ปริมาตร 55 มิลลิลิตร  และสวนที่เปนชองวาง (Head space) ปริมาตร 45 มิลลิลิตรสวนถังปฏิกิริยา
ชนิดที่สองใชขวดแกวขนาด 2 ลิตร  ซึ่งจะทําการปดดวยจุกยางซิลิโคน  และฝาเกลียวพลาสติก (รูป
ที่ 3.3) การหมักในขวดแกวขนาด 2 ลิตรนี้จะประกอบไปดวยสวนน้ําหมัก  ซึ่งจะมีกากปาลม  และ
สารละลายบัฟเฟอรปริมาตร 1,100 มิลลิลิตร  และสวนที่เปนชองวาง (Head space) ปริมาตร 900
มิลลิลิตร
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รูปที่ 3.2  ขวดซีรั่มขนาดความจุ 100 มิลลิลิตร

รูปที่ 3.3  ขวดแกวขนาด 2 ลิตร
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3.2 พารามิเตอรที่ทําการศึกษาและการวิเคราะหลักษณะน้ําหมักในการทดลอง
3.2.1 pH

ในงานทดลองนี้ใชคาpH ในการควบคุมการเจริญเติบโตของจุลินทรีย  เพื่อหาคาที่เหมาะสมใน
การผลิตแกสชีวภาพ
3.2.2 ปริมาณแกสที่เกิดขึ้นจากการสรางของเชื้อจุลินทรีย

ปริมาณแกสที่เกิดขึ้นนี้จะเปนตัวชี้วัดใหเห็นถึงความเหมาะสมของภาวะตางๆ  วาเหมาะสมตอ
การเจริญของจุลินทรียมากนอยแคไหน  ถาจุลินทรียมีการผลิตแกสออกมาเปนจํานวนมาก  ก็จะ
แสดงใหเห็นวาที่ภาวะนั้นๆ  มีความเหมาะสมในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
3.2.3 องคประกอบของแกส

แกสที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตของจุลินทรียจะประกอบดวยแกสหลายๆ  ชนิด  ดังนั้นจึง
จําเปนที่เราตองนําแกสที่เกิดขึ้นเหลานี้มาวิเคราะหองคประกอบของแกส  วาประกอบดวยแกสชนิด
ใดบาง  และที่ภาวะนั้นๆ  จุลินทรียสามารถสรางแกสชนิดที่เราสนใจไดมากนอยเพียงใด

3.3 ระเบียบวิธีวิจัย
3.3.1 การหมักในขวดซีรั่มขนาด 100 มิลลิลิตร

ในการทดลองนี้จะทําการหมักกากปาลมในขวดซีรั่มขนาด 100 มิลลิลิตร  ซึ่งภายในขวดจะ 
ประกอบไปดวยสวนที่เปนของเหลวที่มีกากปาลม  สารละลายบัฟเฟอร  และเชื้อจุลินทรียรวมกันมี
ปริมาตรเทากับ 55 มิลลิลิตร  โดยการทดลองไดทําการแปรผันคาความเขมขนของ กากปาลม 4
ความเขมขน (total solid) คือ  0%, 5%, 10% และ 15% แปรผันอุณหภูมิ 2 อุณหภูมิ คือ 37 0C
และ 55 0C ตามลําดับ  และแปรผันคา pH เริ่มตน 2 คา คือ pH 5.8 และ 7.0 ตามลําดับโดยที่การ
ทดลองจะทํา 2 ซ้ํา  ดังแสดงในรูปที่3.4

การทดลองเริ่มจากการชั่งกากปาลมใสลงในขวดตามความเขมขนกากปาลมที่ตองการแลวเติม
สารละลายบัฟเฟอรความเขมขน 50 mM  และเชื้อจุลินทรีย 5 มิลลิลิตร  ทําการปดดวยฝาจุกยาง  
และฝาอะลูมิเนียม  แลวนําไปไลแกสออกซิเจนที่อยูภายในขวด  โดยใชแกสไนโตรเจนที่มีอัตราการ
ไหล 3 มิลลิลิตรตอนาที  เปนเวลา 10 นาที  หลังจากนั้นจึงนําไปบมที่อุณหภูมิ 37 0C (Incubator;
Precision Scientific รุน 815) และ 55 0C (Waterbath; Memmert รุน WB 14) จากนั้นทําการเก็บ
ตัวอยางแกสจากถังปฏิกิริยา  และนํามาวิเคราะหองคประกอบดวยเครื่อง แกสโครมาโทกราฟฟ 
ทุกๆ 3 วัน  และทําการวัดคา  pH (pH meter; EUTECH INSTRUMENTS รุน Cyberscan pH 11)
เมื่อสิ้นสุดการทดลอง
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รูปที่ 3.4  แผนการทดลอง

pH 5.8
pH 7.0

37 oC

55 oC

15%

10%

0%

5%

0%

5%

10%

15%

Temp.pH %กากปาลม
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3.3.2 การหมักในขวดซีรั่มขนาด 2 ลิตร
ในการทดลองนี้จะเลือกภาวะที่เหมาะสม  ในการหมักในขวดซีรั่มขนาด 100 มิลลิลิตร  มาทํา

การขยายขนาด  และหมักในขวดที่มีขนาดใหญขึ้น  โดยในขวดขนาด 2 ลิตรนี้จะประกอบไปดวย
สวนที่เปนของเหลวที่มีกากปาลม  สารละลายบัฟเฟอร  และเชื้อจุลินทรียรวมกัน มีปริมาตรเทากับ 
1,100 มิลลิลิตรโดยความเขมขนกากปาลม  คา pH  และอุณหภูมิ  จะดูความเหมาะสมจากการหมัก
ในขวดซีรั่มขนาด 100 มิลลิลิตร

การทดลองจะเริ่มจากชั่งกากปาลมใสลงในขวดตามความเขมขนกากปาลมที่ตองการแลวเติม
สารละลายบัฟเฟอรความเขมขน 50 mM  และเชื้อจุลินทรีย 100 มิลลิลิตรทําการปดดวยฝาจุกยาง
ซิลิโคน  และฝาเกลียว  แลวนําไปไลแกสออกซิเจนที่อยูในขวด  โดยใชแกสไนโตรเจนที่มีอัตรา
การไหล 3 มิลลิลิตรตอนาที  เปนเวลา 10 นาที  หลังจากนั้นจึงนําไปบมที่อุณหภูมิที่เหมาะสม  และ
ทําการเก็บตัวอยางแกสจากถังปฏิกิริยา และนํามาวิเคราะหองคประกอบดวยเครื่องแกสโครมาโท
กราฟฟทุกๆ 2 วัน  และทําการวัดคา pH เมื่อสิ้นสุดการทดลอง

3.4 การวิเคราะหขอมูล
3.4.1 การวิเคราะหหาปริมาณของแข็ง

การหาปริมาณของแข็งนี้  ทําเพื่อทดสอบหาความชื้นที่ปะปนมากับกากของแข็งที่ใชในการหมัก  
โดยในงานวิจัยนี้จะหาปริมาณของแข็งทั้งหมด (total solids) และหาสารระเหยงาย  และสารคงตัวที่
อยูในกากของเสีย

3.4.1.1 ปริมาณของแข็งทั้งหมด(total solids)
ปริมาณของแข็งทั้งหมดหมายถึงปริมาณสารที่เหลืออยูในภาชนะหลังจากการระเหยน้ํา

ออกจากสารตัวอยางโดยขั้นตอนการวิเคราะหเริ่มจากนําชามระเหยไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ
103 - 105 องศาเซลเซียสเปนเวลา1 ชั่วโมง  หลังจากนั้นจึงปลอยใหเย็นลงในโถทําแหง  หรือ
เดสิกเคเตอร  ชั่งน้ําหนักและนําไปเก็บในเดสิกเคเตอรจนกวาจะใช  เติมปริมาตรตัวอยางที่
เหมาะสม  ใสลงในชามระเหย  แลวจึงนําชามระเหยนี้ไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ103 - 105 องศา
เซลเซียสเปน เวลาอยางนอย1 ชั่วโมง  เมื่อครบตามเวลาแลวจึงปลอยใหเย็นในเดสิกเคเตอร  
และทําการชั่งน้ําหนัก  จากนั้นนําชามระเหยไปอบแหงที่อุณหภูมิ 103 – 105 0C  ปลอยใหเย็นใน
เดสิกเคเตอรอีกครั้ง  แลวจึงนําไปชั่งน้ําหนักจนไดน้ําหนักที่คงที่  หรือน้ําหนักที่ลดลงนอยกวา 
4%  หรือไมเกิน 0.5 มิลลิกรัมของการชั่งครั้งกอน
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3.4.1.2 ปริมาณสารระเหยงาย  และสารคงตัว (total volatile and fixed solids)
สารระเหยงาย(volatile solids) หมายถึงปริมาณของแข็งที่กลายเปนไอไดเมื่อนําไปเผาที่

อุณหภูมิ550 ± 50 0C ในระยะเวลาที่กําหนดซึ่งสารที่ระเหยไปสวนใหญจะเปนสารอินทรีย  
สวนของแข็งที่เหลือจากการเผาก็คือสารคงตัว(fixed solids) นั่นเองวิธีการวิเคราะหทําไดโดย  
เผาของแข็งที่ไดจากการหา total solidsในเตาเผาอุณหภูมิ550 ± 50 0C (ใหอุณหภูมิของเตาเผาถึง
ที่ตองการกอนจึงใสตัวอยางเขาไป) เปนเวลา15-20 นาที  จากนั้นทิ้งใหชามระเหยเย็นลง  
แลวจึงเก็บในเดสิกเคเตอรจนเย็นเทาอุณหภูมิหองจากนั้นจึงนําไปชั่งน้ําหนัก  ซึ่งน้ําหนักที่เหลือ
อยู คือ ปริมาณของแข็งคงตัวทั้งหมด และน้ําหนักที่หายไปในการเผาเปนของแข็งระเหย
ทั้งหมด

3.4.2 องคประกอบของแกส
แกสในถังปฏิกิริยาจะดูดออกมาโดยใชเข็มฉีดยาขนาด 500 ไมโครลิตร (Hamilton, USA) ดูด

แกสจากสวนที่เปนชองวางในถังปฏิกิริยาปริมาตร  250 ไมโครลิตร(รูปที่ 3.5)  แลวทําการฉีดเขา
เครื่องแกสโครมาโตกราฟฟ (Shimadzu GC-8A) ซึ่งจะเชื่อมตอกับเครื่องอานผล (Shimadzu C-
R6A) คอลัมสที่ใชในการวิเคราะหแกสตัวอยางคือ  column Unibeads C 60/80 โดยในการ
วิเคราะหองคประกอบของแกสจะใชแกสฮีเลียมเปนแกสตัวพา (carrier gas) และมีตัวตรวจวัดแบบ 
thermal conductivity detector (TCD) ซึ่งเปนตัวตรวจวัดที่ประกอบดวย heated filament ที่มีการให
กระแสไฟฟาคงที่ ในการตรวจวัดจะเปนการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของ filament current
ของ reference cell  และ sample cell การเปลี่ยนแปลงนี้จะมีความสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์นํา
ความรอนของสารที่ตองการวิเคราะห  กับคาสัมประสิทธิ์นําความรอนของแกสตัวพาทําใหตัว
ตรวจวัดชนิดนี้สามารถตรวจสอบสารไดทุกชนิด  ยกเวนแกสที่ใชเปนแกสตัวพา  ภาวะที่ใชในการ
วิเคราะหองคประกอบของแกสมีดังตอไปนี้คือ อุณหภูมิของ injector และ detector เทากับ 150 0C
อุณหภูมิของคอลัมนเทากับ 80 0C และปรับคา current ที่ 180 mA ฉีดแกสตัวอยางเทียบกับแกส
ผสมมาตรฐาน  

ในการวิเคราะหหาองคประกอบของแกสแตละชนิด  จะสังเกตจากระยะเวลาที่แกสใชเวลาใน
การผานคอลัมน  โดยแกสแตละชนิดจะใชเวลาที่แตกตางกัน  ดังรูปที่ 3.6 จะเปนผลของการฉีด
แกสผสมมาตรฐาน (Restek air standard no. 34512) ที่ทราบปริมาณความเขมขนที่แนนอนซึ่งจะ
ประกอบไปดวยแกสชนิดตางๆ ตามตารางที่ 3.1  ผสมอยูกับแกสฮีเลียม (helium) โดยจากรูปที่ 3.6
แกสมาตรฐานที่จะออกมาเปนชนิดแรกคือแกสไฮโดรเจน(peak A) แกสมีเทนจะออกมาเปนลําดับ
ที่ 5 (peak B)
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รูปที่ 3.5 การดูดแกสตัวอยางเพื่อนําไปวิเคราะห
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ตารางที่ 3.1 องคประกอบ  และความเขมขนของแกสมาตรฐานที่ใชฉีดเพื่อเปรียบเทียบกับแกสที่
เกิดขึ้นในการทดลอง

องคประกอบของแกสมาตรฐาน ความเขมขน (%)
คารบอนไดออกไซด (CO2) 5
คารบอนมอนออกไซด (CO) 5

ไฮโดรเจน (H2) 4
มีเทน (CH4) 4

ไนโตรเจน (N2) 5
ออกซิเจน(O2) 5
ฮีเลียม (helium) 72

Total 100
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รูปที่ 3.6 การแยกแกสมาตรฐานโดยเครื่องแกสโครมาโตกราฟฟ A คือแกสไฮโดรเจน (retention time
ประมาณ 0.65 นาที) และ B คือ แกสมีเทน(retention time ประมาณ 4.43 นาที)

A

B
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3.4.3 ปริมาณของแกสที่เกิดขึ้น
ปริมาตรแกสที่เกิดขึ้นในถังปฏิกิริยาคํานวณจากผลตางความดันที่เปลี่ยนแปลงในถังปฏิกิริยา  

โดยในแตละครั้งที่ทําการเก็บแกสตัวอยางในถังปฏิกิริยา  จะทําการเก็บแกสตัวอยางแลวนําไปฉีด
เขาเครื่องแกสโครมาโทกราฟฟ  จากนั้นจะใชเข็มเจาะฝาจุกยางใหแกสภายในระบายออกจากถัง
ปฏิกิริยา เพื่อปรับความดันภายใน  และภายนอกใหเทากัน  จากนั้นจึงทําการเก็บตัวอยางแกสใน
ขวดอีกครั้ง  ผลที่ไดเราจะนําคาพื้นที่ใตกราฟ (peak area) มาเปรียบเทียบกับพื้นที่ใตกราฟที่ไดจาก
การฉีดแกสมาตรฐานที่รูความเขมขนที่แนนอน  ดังนั้นเราจึงทราบความเขมขนของแกสที่เกิดขึ้นทั้ง
กอน  และหลังปรับความดันภายในถังปฏิกิริยา  โดยความเขมขนของแกสที่ไดจะอยูในรูปของ
เปอรเซ็นต  เปอรเซ็นตความเขมขนของแกสที่ไดนี้จะถูกนําไปคํานวณดังตารางที่ 3.2

หลังจากไดเปอรเซ็นตแกสที่เกิดขึ้นในแตละวัน  เราจะนําเปอรเซ็นตนี้ไปคํานวณหาปริมาตร
แกสที่เกิดขึ้นไดจากการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตที่ไดกับพื้นที่วางภายในขวดซีรั่ม  ก็จะทําใหทราบ
จํานวนแกสที่เกิดขึ้นจริงในแตละครั้ง
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ตารางที่ 3.2  การวิเคราะหเปอรเซ็นตแกสที่เกิดขึ้น
ครั้งที่วิเคราะหองคประกอบ
แกส

% แกสจากการ
วัดดวยเครื่อง
GC

% แกสที่
เพิ่มขึ้นใน
แตละวัน

% แกสสะสม

กอน A1
หลัง B
กอน C D+A-B D+A-B2
หลัง D
กอน E F+C-D (D+A-B)+( F+C-D)3
หลัง F
กอน G H+E-F (D+A-B)+( F+C-D)+( H+E-F)4
หลัง H



บทที่4
ผลการทดลอง  และวิจารณผลการทดลอง

4.1 ถังหมักขนาด 100 มิลลิลิตร
4.1.1 แกสชีวภาพ ที่อุณหภูมิ 37 oC pH 5.8

รูปที่ 4.1 แสดงปริมาณแกสที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักที่อุณหภูมิ 37 oC pH 5.8 โดยใชกาก
ปาลมเขมขน 0%, 5%, 10% และ 15% ที่ความเขมขนของกากปาลม 0% (รูปที่ 4.1a) แกสมีเทนมี
ปริมาณเพิ่มขึ้นหลังจากเริ่มการหมักและเกิดขึ้นสูงที่สุดในวันที่ 74 ของการหมัก คือ63.00 + 2.01
ไมโครโมลและมีแกสมีเทนสะสมเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการหมัก 74 วัน เทากับ456.43 + 22.07
ไมโครโมล(รูปที่4.2 a) ที่ความเขมขนกากปาลม5% มีแกสมีเทนเกิดขึ้นเล็กนอยในระยะการ
หมัก 9 วันแรก หลังจากนั้นจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนถึงวันที่ 20 ของการหมัก  จนมีแกสมีเทน
ประมาณ34 – 36 ไมโครโมลโดยแกสมีเทนจะสูงที่สุดในวันที่32 วัน ซึ่งมีคาเทากับ 36.19 + 0.27
ไมโครโมล(รูปที่ 4.1b)  หลังจากนั้นแกสมีเทนจะเกิดขึ้นคอนขางคงที่จนถึงวันที่ 74  และมีแกส
มีเทนสะสมตลอดระยะเวลาการหมักมีคาเทากับ246.79 + 7.27 ไมโครโมล (รูปที่4.2b) ที่ความ
เขมขนกากปาลม 10% (รูปที่4.1c) และ 15% (รูปที่4.1d) พบวามีแกสมีเทนเกิดขึ้นในปริมาณนอย
มากในชวง30 วันแรกของการหมัก  หลังจากนั้นความเขมขนของแกสมีเทนจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ
จนถึง 13.13 + 0.38 ไมโครโมลและ 9.25 + 0.51 ไมโครโมลตามลําดับ ในวันที่ 74 ของการหมัก  
สวนแกสมีเทนสะสมตลอดระยะเวลาการหมัก 74 วัน มีคาเทากับ 39.30 + 0.49 ไมโครโมล (รูปที่
4.2 c) และ23.86% + 0.64 ไมโครโมล(รูปที่4.2d) สําหรับปริมาณกากปาลม 10% และ15%
ตามลําดับ

นอกจากนี้ในการหมักที่อุณหภูมิ 37 oC pH 5.8  ยังทําการวัดปริมาณการเกิดแกสไฮโดรเจน
ดวย  โดยที่ความเขมขนกากปาลม 0% (รูปที่ 4.1a  และรูปที่ 4.2a) จะไมพบการเกิดแกสไฮโดรเจน
ตลอดระยะเวลาการหมัก 74 วันที่ความเขมขนกากปาลม 5%, 10%  และ 15% มีแนวโนมการเกิด
แกสไฮโดรเจนที่คลายๆ กัน คือมีการเกิดแกสไฮโดรเจนอยางรวดเร็วในชวง 3 วันแรกของการ
หมัก  และมีแกสไฮโดรเจนสูงที่สุดที่วันที่ 3 ของการหมัก  หลังจากนั้นแกสไฮโดรเจนจะลดลง  
โดยที่ความเขมขนกากปาลม 5% (รูปที่ 4.1b) เกิดแกสไฮโดรเจนสูงที่สุดในวันที่3 เทากับ19.16 +
1.13 ไมโครโมล หลังจากวันที่ 3 ความเขมขนของแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะลดลงเรื่อยๆ จนใน
วันที่ 25 ของการหมักจะไมมีแกสไฮโดรเจนเกิดขึ้นเลย  และเมื่อสิ้นสุดการทดลองมีแกสไฮโดรเจน
สะสมตลอดระยะเวลาการหมัก 74 วัน มีคาเทากับ 57.79 + 4.16 ไมโครโมล(รูปที่4.2b) ที่ความ
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เขมขนกากปาลม 10% จะเกิดแกสไฮโดรเจนสูงสุดที่วันที่ 3 เทากับ14.58 + 0.83 ไมโครโมล (รูปที่
4.1c) จากนั้นแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะลดลงเรื่อยๆ จนไมมีแกสไฮโดรเจนเกิดขึ้นเลยในวันที่ 46
เมื่อสิ้นสุดการทดลองมีแกสไฮโดรเจนสะสมเทากับ40.78 + 1.05 ไมโครโมล (รูปที่4.2c) และที่
ความเขมขนกากปาลม 15% จะเกิดแกสไฮโดรเจนสูงสุดที่วันที่ 3 เทากับ16.33 + 2.04 ไมโครโมล
(รูปที่4.1d)  แกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะเกิดนอยลงจนไมเกิดเลยในวันที่ 25 เมื่อสิ้นสุดการทดลอง
จะมีแกสไฮโดรเจนสะสมตลอดระยะเวลาการหมักเทากับ 38.48 + 1.77 ไมโครโมล(รูปที่ 4.2d)
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รูปที่ 4.1 แกสชีวภาพที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักที่อุณหภูมิ 37 oC pH 5.8 ความเขมขนกากปาลมเทากับ  (a) 0%, (b) 5%, (c) 10% และ  (d) 15%
ขอมูลในแตละจุดเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองครั้ง  สัญลักษณ   แสดงแกสไฮโดรเจนและ  แสดงแกสมีเทน  
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รูปที่ 4.2 แกสชีวภาพสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักที่อุณหภูมิ 37 oC pH 5.8 ความเขมขนกากปาลมเทากับ  (a) 0%, (b) 5%, (c) 10% และ  (d)
15%  ขอมูลในแตละจุดเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองครั้ง  สัญลักษณ   แสดงแกสไฮโดรเจนและ  แสดงแกสมีเทน  
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ปริมาตรแกสมีเทนที่ไดจากการทดลองการหมักกากปาลมที่อุณหภูมิ 37 oC pH 5.8 แสดงดังรูป
ที่ 4.3  และ 4.4 ซึ่งจะมีแนวโนมเชนเดียวกับรูปที่ 4.1 และ 4.2 โดยที่ความเขมขนกากปาลม 0%
จะเกิดแกสมีเทนเพิ่มขึ้นอยางชาจนมีปริมาณ 20.88 + 0.67 มิลลิลิตร (รูปที่ 4.3a) ในวันที่ 74 และมี
ปริมาณแกสมีเทนสะสมเปนจํานวน 151.25 + 7.31 มิลลิลิตร(รูปที่ 4.4a)  ที่ความเขมขนกากปาลม 
5% จะเกิดแกสมีเทนในปริมาณเล็กนอยตั้งแตเริ่มทําการหมัก  และจะเริ่มเพิ่มขึ้นตั้งแตวันที่12 จน
มีปริมาตรคงที่ตั้งแตวันที่ 20 ของการหมักจนจบการทดลอง  แกสมีเทนเกิดขึ้นสูงสุดในวันที่ 32 คิด
เปนปริมาตร 11.99 มิลลิลิตร (รูปที่ 4.3b)  และมีปริมาตรแกสมีเทนสะสมเฉลี่ยจํานวน81.78 +
2.41 มิลลิลิตร (รูปที่ 4.4b) ที่ความเขมขน 10% และ 15% จะมีแนวโนมคลายๆ กัน  โดยจะเกิด
แกสมีเทนสูงที่สุดในวันที่ 74 ของการหมัก  คิดเปนจํานวน 4.35 + 0.13 มิลลิลิตร (รูปที่ 4.3c) และ 
3.07 + 0.17 มิลลิลิตร (รูปที่ 4.3c) ตามลําดับ  สวนปริมาณแกสมีเทนสะสมเฉลี่ยคิดเปนจํานวน
13.02 + 0.16 มิลลิลิตร (รูปที่ 4.4c) และ7.91 + 0.21 มิลลิลิตร (รูปที่ 4.4d) ตามลําดับ

ปริมาตรแกสไฮโดรเจนที่ไดจากการทดลองการหมักกากปาลมที่อุณหภูมิ 37 oC pH 5.8  เมื่อ
นํามาคํานวณหาปริมาณแกสไฮโดรเจน  พบวากราฟที่ไดมีแนวโนมคลายกับรูปที่4.1 และ 4.2
เชนกัน  โดยที่ 0% (รูปที่ 4.3a  และ 4.4a) จะไมพบแกสไฮโดรเจนเลย  แตที่ความเขมขนกากปาลม 
5%, 10% และ 15% จะมีแนวโนมที่คลายกัน  คือจะผลิตแกสไฮโดรเจนไดสูงที่สุดตั้งแตวันที่ 3 ของ
การหมัก  โดยจะเกิดแกสไฮโดรเจนจํานวน 6.35 + 0.37 มิลลิลิตร, 4.83 + 0.27 มิลลิลิตรและ5.41
+ 0.67 มิลลิลิตร  ตามลําดับ  และคิดเปนปริมาณแกสไฮโดรเจนสะสมเฉลี่ยเทากับ 19.15 + 1.38
มิลลิลิตร, 13.51 + 0.35 มิลลิลิตรและ12.74 + 0.59 มิลลิลิตรตามลําดับ

จากผลการทดลองพบวาความเขมขนของแกสมีเทนที่เกิดขึ้นจากการหมักจะแปรผกผันกับ
ความเขมขนของกากปาลมที่ใชเพราะที่ความเขมขนกากปาลม 10%  และ 15% จะมีแกสมีเทน
เกิดขึ้นอยางชาๆ  และมีแกสมีเทนสะสมของเพียง 13.02 + 0.16 มิลลิลิตร(39.30 + 0.49
ไมโครโมล) และ 7.91 + 0.21 มิลลิลิตร(23.86 + 0.64 ไมโครโมล) ตามลําดับ  แตที่ความเขมขน
กากปาลม 5% จะมีแกสมีเทนสะสมสูงถึง 81.78 + 2.41 มิลลิลิตร(246.79 + 7.27 ไมโครโมล) และ
มีอัตราการเกิดแกสมีเทนอยางรวดเร็ว  โดยที่ความเขมขนกากปาลม 0% จะเกิดแกสมีเทนจํานวน
มากที่สุด  ผลดังกลาวแสดงวากากปาลมอาจมีองคประกอบที่ไปยังยั้งการทํางานของเชื้อจุลินทรียที่
ทําหนาที่ในการผลิตแกสมีเทน  หรือการหมักในการทดลองนี้ไมไดทําการกวน  จุลินทรียจึง
กระจายไดไมทั่วถึง  จึงทําใหประสิทธิภาพการหมักทําไดไมดี และจากการสังเกตผลของแกส
ไฮโดรเจนที่ไดจากการหมักที่อุณหภูมิ 37 oC pH 5.8  ในทุกๆ ความเขมขน  พบวาการเกิดแกส
ไฮโดรเจนมีแนวโนมการเกิดคลายๆ กัน  ยกเวนในความเขมขนกากปาลม 0% จะไมมีการผลิตแกส
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ไฮโดรเจนเกิดขึ้นเลยแสดงวากากปาลมมีสวนชักจูงใหเกิดแกสไฮโดรเจน  โดยที่ความเขมขนกาก
ปาลม 5% จะใหผลที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับความเขมขนอื่นๆ  เพราะในวันที่ 3  ของการหมักจะเกิด
แกสไฮโดรเจนสูงที่สุดถึง 6.35 + 0.37 มิลลิลิตร(19.16 + 1.13 ไมโครโมล)  และมีปริมาตรแกส
ไฮโดรเจนสะสมสูงที่สุดคือ 19.15 + 1.38 มิลลิลิตร(57.79 + 4.16 ไมโครโมล) แกสไฮโดรเจนที่
เกิดขึ้นจะลดลงจนไมมีแกสไฮโดรเจนเกิดขึ้นเลยเมื่อผานการหมักได 25 วัน  แตที่ความเขมขนกาก
ปาลม 10%  จะผลิตแกสไฮโดรเจนไดระยะเวลานานกวา  โดยจะผลิตแกสไฮโดรเจนจนถึงวันที่ 32
ของการหมักแตปริมาตรแกสไฮโดรเจนสะสมยังมีนอยกวาการหมักที่ความเขมขนกากปาลม 5%
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รูปที่ 4.3 ปริมาณของแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักที่อุณหภูมิ 37 oC pH 5.8 ความเขมขนกากปาลมเทากับ  (a) 0%, (b) 5%, (c) 10% และ  
(d) 15%  ขอมูลในแตละจุดเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองครั้ง  สัญลักษณ   แสดงแกสไฮโดรเจนและ  แสดงแกสมีเทน  
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รูปที่ 4.4  ปริมาณของแกสชีวภาพสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักที่อุณหภูมิ 37 oC pH 5.8 ความเขมขนกากปาลมเทากับ  (a) 0%, (b) 5%, (c) 10%
และ  (d) 15%  ขอมูลในแตละจุดเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองครั้ง  สัญลักษณ   แสดงแกสไฮโดรเจนและ  แสดงแกสมีเทน  
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4.1.2 แกสชีวภาพ ที่อุณหภูมิ 37 oC pH 7.0
แกสมีเทนที่เกิดขึ้นจากการหมักกากปาลมที่ความเขมขน0%, 5%, 10%  และ 15% ที่อุณหภูมิ 

37 oC pH 7.0 ในรูปที่4.5  แสดงใหเห็นวาที่ความเขมขนกากปาลม 0%  มีแกสมีเทนเพิ่มขึ้นตลอด
การทดลอง  ซึ่งวัดไดสูงที่สุดหลังจากวันที่ 74 ของการหมัก คือ 72.37 + 1.07 ไมโครโมล(รูปที่ 
4.5a)  และมีแกสมีเทนสะสมหลังจากจบการทดลองคือ 575.87% + 5.09 ไมโครโมล(รูปที่ 4.6a) ที่
ความเขมขนกากปาลม 5% และ 10% มีแนวโนมการเกิดแกสมีเทนที่คลายๆ กัน  โดยหลังจากเริ่ม
การหมักในระยะแรกจะเกิดแกสมีเทนเล็กนอยโดยที่ความเขมขนกากปาลม 5% จะเริ่มมีการผลิต
แกสเพิ่มขึ้นในวันที่9 จนคงที่ในวันที่ 20 และที่ความเขมขนกากปาลม 10%  จะเริ่มมีการผลิตแกส
เพิ่มขึ้นในวันที่20 จนคงที่ในวันที่32  โดยที่ความเขมขนกากปาลม 5% ผลิตแกสมีเทนไดสูงที่สุด
ในวันที่ 15 ของการหมัก คือ 44.56 + 0.48 ไมโครโมล(รูปที่ 4.5b) และมีแกสมีเทนสะสมเทากับ
320.08 + 6.31 ไมโครโมล(รูปที่ 4.6b) ที่ความเขมขนกากปาลม 10% ผลิตแกสมีเทนไดสูงที่สุดใน
วันที่ 46 ของการหมัก คือ 59.02 + 2.25 ไมโครโมล (รูปที่ 4.5c) และมีแกสมีเทนสะสมเทากับ
308.84% + 1.35 ไมโครโมล(รูปที่ 4.6b) และที่ความเขมขนกากปาลม 15% เกิดแกสมีเทนอยาง
ชาๆ  หลังจากการหมักผานไป 32 วัน และเริ่มเกิดแกสมีเทนมากขึ้น  โดยจะเกิดมากที่สุดเมื่อเวลา
ผานไป 74 วัน คือ 38.59 + 1.89 ไมโครโมล(รูปที่ 4.5d) และมีแกสมีเทนสะสมเทากับ148.82 +
2.20 ไมโครโมล(รูปที่ 4.6d)

นอกจากนี้ในรูป 4.5 ยังแสดงแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากการหมักกากปาลมที่ระดับความ
เขมขน 0%, 5%, 10%  และ 15%  ที่อุณหภูมิ 37 oC pH 7.0  จากการทดลองพบวา  ที่ความเขมขน
กากปาลม 0% (รูปที่ 4.5a) ไมมีแกสไฮโดรเจนเกิดขึ้นเลย  แตที่ความเขมขนกากปาลม 5%, 10%
และ 15%  มีแนวโนมการเกิดคลายๆ กัน คือ  จะเกิดแกสไฮโดรเจนอยางรวดเร็วหลังจากเริ่มการ
หมักไดเพียง 3 วัน  โดยจะมีแกสไฮโดรเจนสูงที่สุดจํานวน 22.43 + 0.33 ไมโครโมล(รูปที่ 4.5b),
9.83 + 1.19 ไมโครโมล(รูปที่ 4.5c) และ14.00 + 0.73 ไมโครโมล(รูปที่ 4.5d) ตามลําดับและ
หลังจากจบการทดลองแลวมีแกสไฮโดรเจนสะสมเกิดขึ้นจํานวน 47.35 + 1.32 ไมโครโมล(รูปที่ 
4.6b), 18.13 + 1.90 ไมโครโมล(รูปที่ 4.6c) และ21.47 + 0.45 ไมโครโมล(รูปที่ 4.6d) ตามลําดับ
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รูปที่ 4.5 แกสชีวภาพที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักที่อุณหภูมิ 37 oC pH 7.0 ความเขมขนกากปาลมเทากับ  (a) 0%, (b) 5%, (c) 10% และ  (d) 15%
ขอมูลในแตละจุดเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองครั้ง  สัญลักษณ   แสดงแกสไฮโดรเจนและ  แสดงแกสมีเทน
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รูปที่ 4.6 แกสชีวภาพสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักที่อุณหภูมิ 37 oC pH 7.0 ความเขมขนกากปาลมเทากับ  (a) 0%, (b) 5%, (c) 10% และ  (d)
15%  ขอมูลในแตละจุดเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองครั้ง  สัญลักษณ   แสดงแกสไฮโดรเจนและ  แสดงแกสมีเทน
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ปริมาตรของแกสมีเทน  และแกสไฮโดรเจนที่ไดจากการหมักกากปาลมที่อุณหภูมิ 37 oC pH
7.0 แสดงดังรูปที่ 4.7 และ4.8 ซึ่งแนวโนมการเกิดแกสชีวภาพที่ไดจะมีแนวโนมไมแตกตางกับ
รูปที่4.5 และ 4.6 ที่ความเขมขนกากปาลม 0% ปริมาณแกสมีเทนสูงที่สุดในวันที่ 74 ของการหมัก 
คือ 23.98 + 0.35 มิลลิลิตร (รูปที่ 4.7a)  และปริมาณแกสมีเทนสะสมเทากับ 190.83 + 1.69
มิลลิลิตร(รูปที่ 4.8a)  ที่ความเขมขนกากปาลม 5% ปริมาณแกสมีเทนสูงที่สุดในวันที่ 15 ของการ
หมัก คือ 14.67 + 0.16 มิลลิลิตร (รูปที่ 4.7b)  และปริมาณแกสมีเทนสะสมเทากับ 106.07 + 2.09
มิลลิลิตร(รูปที่ 4.8b) ที่ความเขมขนกากปาลม 10% ปริมาณแกสมีเทนสูงที่สุดในวันที่ 46 ของการ
หมัก คือ 19.56 + 0.74 มิลลิลิตร (รูปที่ 4.7c)  และปริมาณแกสมีเทนสะสมเทากับ 102.34 + 0.45
มิลลิลิตร(รูปที่ 4.8c) และที่ความเขมขนกากปาลม 15% ปริมาณแกสมีเทนสูงที่สุดในวันที่ 74
ของการหมัก คือ 12.79 + 0.63 มิลลิลิตร (รูปที่ 4.7d)  และปริมาณแกสมีเทนสะสมเทากับ 49.31 +
0.73 มิลลิลิตร(รูปที่ 4.8d)

สําหรับปริมาณแกสไฮโดรเจนที่คํานวณไดมีดังนี้ คือ  ที่ความเขมขนกากปาลม 0% (รูปที่ 4.7a
และ 4.8a) จะไมมีแกสไฮโดรเจนเกิดขึ้นเลย  แตที่ความเขมขนกากปาลม 5%, 10%  และ 15%  จะมี
แนวโนมการเกิดที่คลายกัน  โดยจะมีการผลิตแกสไฮโดรเจนอยางรวดเร็วตั้งแตวันที่ 3 ของการ
หมัก  มีปริมาณแกสไฮโดรเจนเกิดขึ้นจํานวน7.43 + 0.11 มิลลิลิตร(รูปที่ 4.7b), 3.26 + 0.40
มิลลิลิตร(รูปที่ 4.7c)  และ4.54 + 0.24 มิลลิลิตร(รูปที่ 4.7d) ตามลําดับ  และมีปริมาณแกส
ไฮโดรเจนสะสมเทากับ 15.69 + 0.44 มิลลิลิตร(รูปที่ 4.8b), 6.01 + 0.63 มิลลิลิตร(รูปที่ 4.8c) และ 
7.11 + 0.15 มิลลิลิตร(รูปที่ 4.8d) ตามลําดับ

จากผลการทดลองที่เกิดขึ้นพบวา  แกสมีเทนสะสมที่เกิดขึ้นจากการหมักจะแปรผกผันกับ
ความเขมขนของกากปาลม  โดยที่ความเขมขนกากปาลม 0% มีปริมาณแกสมีเทนมากที่สุดเมื่อ
เทียบกับระดับความเขมขนอื่นๆ คือ  มีจํานวนแกสมีเทนสะสมเฉลี่ยเทากับ 190.83 + 1.69 มิลลิลิตร
(575.87 + 5.09 ไมโครโมล) และในความเขมขนกากปาลม5%, 10% และ 15% จะมีจํานวนแกส
มีเทนสะสมลดลง  เมื่อมีความเขมขนกากปาลมเพิ่มมากขึ้น  จํานวนแกสมีเทนสะสมของแตละ
ความเขมขนเทากับ 106.07 + 2.09 มิลลิลิตร(320.08 + 6.31 ไมโครโมล), 102.34 + 0.45 มิลลิลิตร
(308.84 + 1.35 ไมโครโมล) และ 49.31 + 0.73 มิลลิลิตร(148.82 + 2.20 ไมโครโมล) ตามลําดับ
ในสวนของแกสไฮโดรเจนจะใหผล คือ  ที่ระดับความเขมขนกากปาลม 0% จะไมมีแกสไฮโดรเจน
เลย  แตที่ระดับความเขมขนกากปาลม5% จะมีจํานวนแกสไฮโดรเจนสะสมมากที่สุดคือ 15.69 +
0.44 มิลลิลิตร(47.35 + 1.32 ไมโครโมล)  และที่ระดับความเขมขนกากปาลม10% และ 15% จะมี
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จํานวนแกสไฮโดรเจนสะสมใกลเคียงกันคือ 6.01 + 0.63 มิลลิลิตร(18.13 + 1.90 ไมโครโมล)
และ7.11 + 0.15 มิลลิลิตร(21.47 + 0.45 ไมโครโมล) ตามลําดับ



73

รูปที่ 4.7 ปริมาณของแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักที่อุณหภูมิ 37 oC pH 7.0 ความเขมขนกากปาลมเทากับ  (a) 0%, (b) 5%, (c) 10% และ  
(d) 15%  ขอมูลในแตละจุดเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองครั้ง  สัญลักษณ   แสดงแกสไฮโดรเจนและ  แสดงแกสมีเทน



74

รูปที่ 4.8 ปริมาณของแกสชีวภาพสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักที่อุณหภูมิ 37 oC pH 7.0 ความเขมขนกากปาลมเทากับ  (a) 0%, (b) 5%, (c) 10%
และ  (d) 15%  ขอมูลในแตละจุดเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองครั้ง  สัญลักษณ   แสดงแกสไฮโดรเจนและ  แสดงแกสมีเทน
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4.1.3 แกสชีวภาพ ที่อุณหภูมิ 55 oC pH 5.8
การหมักกากปาลมที่ระดับความเขมขนกากปาลม0%, 5%, 10% และ 15% ที่อุณหภูมิ 55 oC

pH 5.8  เกิดแกสมีเทนแสดงดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 โดยที่ความเขมขนกากปาลม 0% (รูปที่ 4.9a)
จะเกิดแกสมีเทนอยางรวดเร็วตั้งแตเริ่มการหมักจากนั้นแกสมีเทนจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ และเกือบ
คงที่  เมื่อเวลาผานไป 32 วัน ของการหมัก  แกสมีเทนเกิดขึ้นสูงสุดจํานวน 45.51 + 1.16 ไมโคร
โมลในวันที่ 80 ของการหมักและมีจํานวนแกสมีเทนสะสมเกิดขึ้นเทากับ 406.01 + 7.79 ไมโคร
โมล(รูปที่ 4.10a) ที่ความเขมขนกากปาลม 5%, 10% และ 15% ทั้ง 3 ความเขมขนจะมีแนวโนม
การเกิดแกสมีเทนคลายๆ กับการหมักที่ความเขมขนกากปาลม 0% โดยแกสมีเทนที่เกิดขึ้นจะ
เกิดขึ้นอยางรวดเร็วหลังจากการหมักผานไปได 3 วัน  จากนั้นแกสมีเทนที่เกิดขึ้นก็จะเริ่มคงที่ ซึ่ง
จํานวนแกสมีเทนที่เกิดขึ้นสูงสุดที่ความเขมขนกากปาลม 5% เทากับ0.44 + 0.01 ไมโครโมล(รูป
ที่ 4.9b) ในวันที่ 12 ของการหมัก ที่ความเขมขนกากปาลม 10% เทากับ  0.89 + 0.07 ไมโครโมล
(รูปที่ 4.9c) ในวันที่ 32 ของการหมัก  และที่ความเขมขนกากปาลม 15% เทากับ 0.87 + 0.14 ไม
โครโมล (รูปที่ 4.9d) ในวันที่ 6  ของการหมัก  ซึ่งในแตละความเขมขนของกากปาลมจะมีจํานวน
แกสมีเทนสะสมเทากับ 4.10 + 0.03 ไมโครโมล(รูปที่ 4.10b), 8.39 + 0.82 ไมโครโมล(รูปที่ 
4.10c)  และ7.93 + 0.53 ไมโครโมล(รูปที่ 4.10d) ตามลําดับ  ในสวนของการวิเคราะหแกส
ไฮโดรเจนที่หมักที่อุณหภูมิ 55 oC pH 5.8  ในทุกๆ ความเขมขนจะไมพบแกสไฮโดรเจนเลยดัง
แสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10
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รูปที่ 4.9 แกสชีวภาพที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักที่อุณหภูมิ 55 oC pH 5.8 ความเขมขนกากปาลมเทากับ  (a) 0%, (b) 5%, (c) 10% และ  (d) 15%
ขอมูลในแตละจุดเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองครั้ง  สัญลักษณ   แสดงแกสไฮโดรเจนและ  แสดงแกสมีเทน
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รูปที่ 4.10 แกสชีวภาพสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักที่อุณหภูมิ 55 oC pH 5.8 ความเขมขนกากปาลมเทากับ  (a) 0%, (b) 5%, (c) 10% และ  (d)
15%  ขอมูลในแตละจุดเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองครั้ง  สัญลักษณ   แสดงแกสไฮโดรเจนและ  แสดงแกสมีเทน
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แกสมีเทนที่ไดเมื่อนํามาคํานวณเปนปริมาตรจะไดแนวโนมเหมือนกับรูปที่ 4.9 และ 4.10 โดย
แตละความเขมขนกากปาลมก็จะมีแนวโนมในการเกิดแกสมีเทนที่คลายกันดวย  ซึ่งแกสมีเทนที่
เกิดขึ้นจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วหลังจากเริ่มหมักไปได 3 วัน  ที่ความเขมขนกากปาลม 0% มีปริมาณ
แกสมีเทนสูงที่สุดเทากับ 15.08 + 0.38 มิลลิลิตร(รูปที่ 4.11a)ในวันที่ 80 ของการหมัก และมี
ปริมาณแกสมีเทนสะสมเทากับ 134.54 + 2.58 มิลลิลิตร(รูปที่ 4.12a) ที่ความเขมขนกากปาลม 5%
มีปริมาณแกสมีเทนสูงที่สุดเทากับ 0.15 + 0.01 มิลลิลิตร(รูปที่ 4.11b) ในวันที่ 12 ของการหมัก
และมีปริมาณแกสมีเทนสะสมเทากับ 1.36 + 0.01 มิลลิลิตร(รูปที่ 4.12b) ที่ความเขมขนกากปาลม 
10% มีปริมาณแกสมีเทนสูงที่สุดเทากับ 0.29 + 0.02 มิลลิลิตร(รูปที่ 4.11c) ในวันที่ 32 ของการ
หมักและมีปริมาณแกสมีเทนสะสมเทากับ 2.78 + 0.27 มิลลิลิตร(รูปที่ 4.12c) ที่ความเขมขนกาก
ปาลม 15% มีปริมาณแกสมีเทนสูงที่สุดเทากับ 0.29 + 0.04 มิลลิลิตร(รูปที่ 4.11d) ในวันที่ 6 ของ
การหมักและมีปริมาณแกสมีเทนสะสมเทากับ 2.63 + 0.18 มิลลิลิตร(รูปที่ 4.12d)  ในสวนของ
แกสไฮโดรเจน  ปริมาณของแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นเทากับ 0 ในทุกความเขมขนกากปาลม

จากผลการทดลองพบวามีแกสมีเทนเกิดขึ้นมากที่สุดที่ความเขมขนกากปาลม 0% โดยมีจํานวน
แกสมีเทนเทากับ 134.54 + 2.58 มิลลิลิตร(406.01 + 7.79 ไมโครโมล) และในสวนของการหมักที่
ความเขมขนกากปาลม5%, 10% และ 15% จะมีจํานวนของแกสมีเทนสะสมไมมาก  โดยมีจํานวน
แกสมีเทนสะสมเทากับ 1.36 + 0.01 มิลลิลิตร(4.10 + 0.03 ไมโครโมล), 2.78 + 0.27 มิลลิลิตร
(8.39 + 0.82 ไมโครโมล) และ 2.63 + 0.18 มิลลิลิตร(7.93 + 0.53 ไมโครโมล) ตามลําดับจากผล
ที่กลาวไปแสดงใหเห็นวากากปาลมมีผลยับยั้งการเกิดแกสมีเทน  เพราะในสวนของการทดลองที่
ไมใสกากปาลมเลยยังพบการสรางแกสมีเทนในจํานวนที่มากกวาการทดลองที่ใสกากปาลมมาก  
นอกจากนี้สาเหตุที่ไมพบการสรางแกสไฮโดรเจนในระบบเลยอาจจะมาจากอุณหภูมิที่สูงเกินกวา
จุลินทรียในกลุมที่สรางแกสไฮโดรเจนจะดํารงชีวิตอยูได
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รูปที่ 4.11 ปริมาณของแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักที่อุณหภูมิ 55 oC pH 5.8 ความเขมขนกากปาลมเทากับ  (a) 0%, (b) 5%, (c) 10% และ  
(d) 15%  ขอมูลในแตละจุดเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองครั้ง  สัญลักษณ   แสดงแกสไฮโดรเจนและ  แสดงแกสมีเทน
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รูปที่ 4.12 ปริมาณของแกสชีวภาพสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักที่อุณหภูมิ 55 oC pH 5.8 ความเขมขนกากปาลมเทากับ  (a) 0%, (b) 5%, (c) 10%
และ  (d) 15%  ขอมูลในแตละจุดเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองครั้ง  สัญลักษณ   แสดงแกสไฮโดรเจนและ  แสดงแกสมีเทน
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4.1.4 แกสชีวภาพ ที่อุณหภูมิ 55 oC pH 7.0
แกสชีวภาพที่เกิดจากการหมักกากปาลมที่อุณหภูมิ 55 oC pH 7.0  โดยที่ความเขมขนกากปาลม 

0% เกิดแกสมีเทนเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง  ซึ่งจะมีแกสมีเทนเกิดขึ้นสูงที่สุดจํานวน 68.53 + 1.07
ไมโครโมล(รูปที่ 4.13a) ในวันที่ 80 ของการทดลองและมีแกสมีเทนสะสมเทากับ 462.52 + 0.54
ไมโครโมล(รูปที่ 4.14a) ที่ความเขมขนกากปาลม 5%, 10%  และ 15% มีแนวโนมที่คลายกัน คือ  
หลังจากทําการหมักไปแลว3 วัน แกสมีเทนจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วหลังจากนั้นแนวโนมจะคอนขาง
คงที่  โดยที่ความเขมขนกากปาลม 5% มีแกสมีเทนเกิดขึ้นสูงสุดเทากับ1.03 + 0.01 ไมโครโมล
หลังจากการหมักผานไป 9 วัน  และมีแกสมีเทนสะสมเทากับ 9.26 + 0.01 ไมโครโมล (รูปที่
4.14b) ที่ความเขมขนกากปาลม 10% มีแกสมีเทนเกิดขึ้นสูงสุดเทากับ1.09 + 0.05 ไมโครโมล
หลังจากผานไป 12 วัน  และมีแกสมีเทนสะสมเทากับ 9.53 + 0.71 (รูปที่ 4.14c) ที่ความเขมขนกาก
ปาลม 15% มีแกสมีเทนเกิดขึ้นสูงสุดเทากับ0.66 + 0.06 ไมโครโมลหลังจากผานไป 12 วัน  และมี
แกสมีเทนสะสมเทากับ 5.73 + 0.62 ไมโครโมล(รูปที่ 4.14d) ในการทดลองที่อุณหภูมินี้ทุกๆ 
ความเขมขนกากปาลมจะไมพบการเกิดแกสไฮโดรเจนเลย (รูปที่ 4.13 และ 4.14)
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รูปที่ 4.13 แกสชีวภาพที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักที่อุณหภูมิ 55 oC pH 7.0 ความเขมขนกากปาลมเทากับ  (a) 0%, (b) 5%, (c) 10% และ  (d) 15%
ขอมูลในแตละจุดเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองครั้ง  สัญลักษณ   แสดงแกสไฮโดรเจนและ  แสดงแกสมีเทน  
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รูปที่ 4.14 แกสชีวภาพสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักที่อุณหภูมิ 55 oC pH 7.0 ความเขมขนกากปาลมเทากับ  (a) 0%, (b) 5%, (c) 10% และ  (d)
15%  ขอมูลในแตละจุดเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองครั้ง  สัญลักษณ   แสดงแกสไฮโดรเจนและ  แสดงแกสมีเทน
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แกสชีวภาพที่ไดเมื่อนํามาคํานวณหาปริมาณแกสที่เกิดขึ้น  จะใหผลที่คลายกับรูปที่ 4.13 และ 
4.14 โดยปริมาณแกสมีเทนที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนกากปาลม 0% จะเกิดแกสมีเทนเพิ่มขึ้นตลอด
การทดลอง  จนมีปริมาณแกสมีเทนเกิดขึ้นสูงที่สุดเทากับ 22.71 + 0.35 มิลลิลิตร (รูปที่ 4.15a)
หลังจากผานการหมักได 80 วัน  และมีปริมาณแกสมีเทนสะสมเทากับ 153.27 + 0.18 มิลลิลิตร(รูป
ที่ 4.16a) ที่ความเขมขนกากปาลม 5% จะมีปริมาณแกสมีเทนเกิดขึ้นสูงที่สุดเมื่อผานการหมักไป
ได 9 วัน เทากับ 0.34 + 0.01 มิลลิลิตร(รูปที่ 4.15b)  และมีปริมาณแกสมีเทนสะสมเทากับ 3.07 +
0.01 มิลลิลิตร(รูปที่ 4.16b) ที่ความเขมขนกากปาลม 10% จะมีปริมาณแกสมีเทนเกิดขึ้นสูงที่สุด
เมื่อผานการหมักไปได 12 วัน เทากับ 0.36 + 0.02 มิลลิลิตร(รูปที่ 4.15c)  และมีปริมาณแกสมีเทน
สะสมเทากับ 3.16 + 0.24 มิลลิลิตร(รูปที่ 4.16c) และที่ความเขมขนกากปาลม 15% จะมีปริมาณ
แกสมีเทนเกิดขึ้นสูงที่สุดเมื่อผานการหมักไปได 12 วัน เทากับ 0.22 + 0.02 มิลลิลิตร(รูปที่ 4.15d)
และมีปริมาณแกสมีเทนสะสมเทากับ 1.90 + 0.21 มิลลิลิตร(รูปที่ 4.16d)  และเนื่องจากระบบไมมี
การผลิตแกสไฮโดรเจน  ดังนั้นปริมาณแกสที่คํานวณไดจึงเปน 0 (รูปที่ 4.15 และ4.16)

จากผลการทดลองที่ไดจะเห็นไดวาการหมักกากปาลมทุกๆ ความเขมขนที่อุณหภูมิ 55 oC pH
7.0 จะไมผลิตแกสไฮโดรเจนเลย  สาเหตุอาจจะมาจากอุณหภูมิที่สูงเกินไปไมเหมาะสมกับการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียในกลุมที่สรางแกสไฮโดรเจน  และในสวนของปริมาณแกสมีเทนที่
เกิดขึ้นจะมีจํานวนมากที่สุดในการหมักที่ไมใสกากปาลมเลย  ซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากกากปาลม
อาจไปยับยั้งการสรางมีเทนของจุลินทรีย  หรืออุณหภูมิที่สูงเกินไป
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รูปที่ 4.15 ปริมาณของแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักที่อุณหภูมิ 55 oC pH 7.0 ความเขมขนกากปาลมเทากับ  (a) 0%, (b) 5%, (c) 10% และ  
(d) 15%  ขอมูลในแตละจุดเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองครั้ง  สัญลักษณ   แสดงแกสไฮโดรเจนและ  แสดงแกสมีเทน
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รูปที่ 4.16 ปริมาณของแกสชีวภาพสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักที่อุณหภูมิ 55 oC pH 7.0 ความเขมขนกากปาลมเทากับ  (a) 0%, (b) 5%, (c) 10%
และ  (d) 15%  ขอมูลในแตละจุดเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําสองครั้ง  สัญลักษณ   แสดงแกสไฮโดรเจนและ  แสดงแกสมีเทน
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จากผลการทดลองที่ไดจากการหมักกากปาลมเพื่อผลิตแกสชีวภาพที่ pH 5.8 และ pH 7.0 อุณหภูมิ 
37 oC และ 55 oC และความเขมขนกากปาลม 0%, 5%, 10% และ 15% ใหปริมาตรแกสชีวภาพสะสม
ดังตารางที่ 4.1 และมีอัตราการผลิตแกสชีวภาพตอกรัมของของแข็งระเหยได (g TVS) ตอวันดังตาราง
ที่ 4.2 โดยแกสมีเทนจะคิดตั้งแตเริ่มการทดลองจนถึงวันที่ 74 ของการทดลอง  และแกสไฮโดรเจนจะ
คิดตั้งแตเริ่มการทดลองจนถึงวันที่ 25 ของการทดลอง  ซึ่งเมื่อนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกันไดผลเปน
ดังนี้

ที่อุณหภูมิ 37 oC จะเกิดแกสชีวภาพมากกวาการหมักที่อุณหภูมิ 55 oC  เนื่องจากที่อุณหภูมิ 37 oC
มีความเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่นํามาเลี้ยงมากกวา  จึงทําใหจุลินทรียสามารถผลิต
แกสชีวภาพไดดี  และเมื่อนําผลการทดลองที่หมักที่อุณหภูมิ 37 oC  และ 55 oC  มาเปรียบเทียบกันจะ
เห็นไดชัดวา  ที่อุณหภูมิ 37 oC จะไดปริมาตรแกสมีเทนปริมาตรมากกวาการหมักที่อุณหภูมิ 55 oC  และ
จะไดแกสไฮโดรเจนมากกวาเชนเดียวกัน  โดยการหมักที่อุณหภูมิ 55 oC  จะไมเกิดแกสไฮโดรเจนขึ้น
เลย  จุลินทรียที่นํามาหมักในการทดลองนี้นาจะเปนจุลินทรียในกลุมมีโซฟลล (mesophile)  ซึ่งเปน
จุลินทรียที่เจริญเติบโตไดดีที่ระหวางอุณหภูมิ 35 oC – 37 oC เชนเดียวกับงานทดลองของ Hang-Sik,
Jong-Ho และSang-Hyoun (2004) ไดทําการทดลองโดยใชจุลินทรียในกลุมมีโซฟลล(mesophile)
และเทอรโมฟลล (thermophile) ซึ่งเปนจุลินทรียที่เจริญเติบโตไดดีที่อุณหภูมิปานกลาง  และสูง 
ตามลําดับ  ในการทดลองนี้จะใชจุลินทรียในการผลิตแกสไฮโดรเจนจากเศษอาหาร  จุลินทรียในกลุมมี
โซฟลลจะทําการทดลองที่ 35 + 1 oC และจุลินทรียในกลุมเทอรโมฟลลจะทําการทดลองที่ 55 + 1 oC
จากการทดลองพบวาในกลุมเทอรโมฟลลจุลินทรียจะผลิตแกสไฮโดรเจน  แตไมผลิตแกสมีเทน  จุลินท
รียในกลุมมีโซฟลลจะพบวามีการผลิตทั้งแกสมีเทน  และแกสไฮโดรเจน  แตจะพบแกสมีเทนใน
ปริมาณมากกวา

การหมักที่ pH 5.8 จะเกิดแกสไฮโดรเจนไดดีกวาการหมักที่ pH 7.0 เนื่องจากที่ pH ต่ําๆ จะเกิด
แกสไฮโดรเจนไดดี แตที่ pH 5.8 จะไดแกสมีเทนนอยกวาการหมักที่ pH 7.0  เมื่อเปรียบเทียบกันใน
ภาวะที่เหมือนกัน  โดยในการทดลองที่อุณหภูมิ 55 oC pH 5.8 และ pH 7.0  ความเขมขนกากปาลม 
5%, 10% และ 15% จะใหปริมาตรแกสมีเทนที่ใกลเคียงกันดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งจะสอดคลอง
กับงานวิจัยของHaruhiko และคณะ(2001), Shihwu, Dennis และ Lutgarde (2003) Krishnan และ
คณะ(2006) และ Krishnan และ Desa (2006) ซึ่งพบวาที่ pH ต่ําเปนภาวะที่จุลินทรียสามารถผลิตแกส
ไฮโดรเจนไดมากที่สุดนอกจากนี้Krishnan และคณะ(2006)  ยังไดรายงานอีกวาการหมักที่ pH 6.0
จุลินทรียเริ่มมีการสรางแกสมีเทนขึ้น  และ Hang-Sik และคณะ(2004) ก็พบเชนเดียวกันคือ  ที่ pH ต่ํา
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เปนสภาวะที่จุลินทรียสามารถผลิตแกสไฮโดรเจนไดมากที่สุดทั้งจุลินทรียในกลุมมีโซฟลล  และเทอร
โมฟลล

นอกจากนี้ผลการทดลองที่อุณหภูมิและpH คงที่แสดงใหเห็นวา  ปริมาณแกสมีเทนและแกส
ไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะแปรผกผันกับความเขมขนของกากปาลมที่ใช  ผลการทดลองดังกลาวสอดคลอง
กับงานวิจัยนี้ของ Kalia และJoshi (1995)  ซึ่งไดทําการทดลองหมักเปลือกถั่วเพื่อผลิตแกสชีวภาพที่
ระดับความเขมขนของเปลือกถั่ว 1%-5% จากการทดลองพบวาแกสชีวภาพที่จุลินทรียผลิตขึ้นจะมี
ปริมาตรนอยลง  เมื่อเพิ่มระดับของความเขมขนของเปลือกถั่ว  และ Kalia, Sonakya และ Raizada
(2000) ยังรายงานผลเชนเดียวกัน โดยทางผูวิจัยพบวา  ปริมาณแกสชีวภาพที่ผลิตไดจากลําตนกลวย
โดยใชจุลินทรียในกลุมมีโซฟลล  และเทอรโมฟลล  พบวาเมื่อมีการเพิ่มเปอรเซ็นตความเขมขนของ
ลําตนกลวยมากขึ้น  จุลินทรียในกลุมมีโซฟลลจะทําใหแกสชีวภาพที่ไดมีปริมาตรลดลง  และจุลินทรีย
ในกลุมเทอรโมฟลลจะผลิตแกสไดปริมาตรใกลเคียงกันในความเขมขนของลําตนกลวยไมเกิน 8%  แต
เมื่อความเขมขนของลําตนกลวย 16%  จุลินทรียในกลุมนี้จะผลิตแกสชีวภาพไดลดลง  ซึ่งคณะผูวิจัยได
ใหเหตุผลวา  เสนใยตามธรรมชาติของตนกลวยไมเหมาะสมที่จะนํามาใชเลี้ยงจุลินทรียเพื่อผลิตแกส
มีเทน  ควรทําการยอยเสนใย  หรือเตรียมเสนใยกอนที่จะนํามาใชหมัก  ดังงานทดลองของ Yao-Ting
และคณะ(2006)  โดยผูวิจัยไดนําฟางขาวมาตมกับ2% HCl กอนนํามาหมัก  เพื่อผลิตแกสไฮโดรเจน
ผลที่ไดจากการทดลองพบวา  จุลินทรียสามารถผลิตแกสไฮโดรเจนจากฟางขาวที่ผานการตมดวย 2%
HCl  ไดดีกวาฟางขาวที่ไมไดผานการตมดวยกรด  นอกจากนี้ทางผูวิจัยยังพบวา  มีความเปนไปไดนอย
มากที่จะนําฟางขาวที่ไมไดผานการเตรียมหมักดวยจุลินทรีย  เพื่อผลิตแกสไฮโดรเจน  Yao-Ting ยังได
ทําการทดลองโดยใชกากเบียรที่ผานการตมดวย HCl และ NaOH พบวาจุลินทรียที่เลี้ยงในกากเบียรที่
ผานการตมดวย HCl จะผลิตแกสไฮโดรเจนไดดีกวาการใช NaOH  เหตุผลประการหนึ่งของงานวิจัยนี้ที่
เมื่อมีการเติมกากปาลมแลว  แกสชีวภาพที่เกิดขึ้นจะมีปริมาตรนอยลง  อาจมาจากกากของแข็งของเราที่
ใชในงานทดลองนี้  ซึ่งเปนสวนของกะลาของเมล็ดในโดยในขั้นตอนของการหีบเอาน้ํามันจากเมล็ด  
จะมีการใชตัวทําละลายในการสกัดเอาน้ํามัน  ตัวทําละลายนี้อาจจะมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เชื้อจุลินทรียได  ทําใหจุลินทรียเจริญเติบโตไดไมดี  แกสชีวภาพที่ไดจึงมีปริมาณนอยลงเมื่อเพิ่มความ
เขมขนของกากปาลม

อยางไรก็ตาม  ยังมีอีกหลายงานวิจัยที่ใหผลที่ขัดแยงกับงานวิจัยนี้  เชน งานวิจัยของAli  และ 
Coskun (2000), Haruhiko และคณะ(2001), Hang-Sik และคณะ(2004) และIlyin และคณะ(2005)
เปนตน  โดยAli  และ Coskun (2000)  ไดทําการทดลองผลิตแกสชีวภาพจากผลของมะกอกที่ปริมาตร
ถังหมักขนาด 1 ลิตร อุณหภูมิ 37 oC พบวาเมื่อมีการเพิ่มเปอรเซ็นตความเขมขนของผลมะกอกจะทําให
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แกสชีวภาพที่เกิดขึ้นมีปริมาณมากขึ้น  โดยงานวิจัยนี้ทําการแปรผันคาความเขมขนตั้งแต 5%, 10%
และ 15% Haruhiko และคณะ(2001) ไดทําการทดลองเลี้ยงเชื้อ C. butyricum แบบ monoculture  และ 
mixed culture ในอาหารที่มีแปง (starch residue) โดยการเลี้ยงเชื้อทั้ง 2 แบบ จะเกิดปริมาณแกส
ไฮโดรเจนเพิ่มมากขึ้น  เมื่อมีเปอรเซ็นตของแปงเพิ่มขึ้นHang-Sik และคณะ (2004) ทําการเลี้ยง
จุลินทรียกลุมเทอรโมฟลล  ในเศษอาหารที่มีเปอรเซ็นตความเขมขนแตกตางกัน  จากการทดลองพบวา
ที่ความเขมขน 10 g/l  ซึ่งเปนปริมาณของแข็งที่มากที่สุดในการทดลอง  มีปริมาณแกสมีเทนเกิดมาก
ที่สุด  และ Ilyin และคณะ(2005) ทําการทดลองโดยใชเชื้อจุลินทรียในกลุมที่สรางมีเทน  เพื่อผลิตแกส
ชีวภาพจากสวนน้ําของผลมันฝรั่งสดที่ระดับความเขมขนตางๆ พบวาที่ระดับความเขมขนของน้ํามัน
ฝรั่งสดมากจะเกิดแกสชีวภาพมาก  และเมื่อนําแกสชีวภาพที่ไดในแตละการทดลองมาวิเคราะหความ
เขมขนของแกสมีเทนจะพบวา  ที่ระดับความเขมขนตางๆ จะมีเปอรเซ็นตของแกสมีเทนใกลเคียงกัน  
เชนเดียวกับของ Krishnan และ Desa (2006) งานทดลองนี้ก็ใหผลคลายกับของIlyin และคณะ(2005)
โดยพบวา  เมื่อมีการเพิ่มจํานวนของสารตั้งตนจะทําใหเกิดแกสชีวภาพมากขึ้น  แตเมื่อนําแกสชีวภาพที่
ไดมาวิเคราะหหาเปอรเซ็นตของแกสไฮโดรเจน  จะพบวาเปอรเซ็นตแกสไฮโดรเจนที่ไดไมแตกตางกัน
เลย  แมจะมีปริมาณของแกสชีวภาพเกิดเพิ่มขึ้นก็ตาม

การทดลองนี้ไดปริมาตรแกสมีเทน  และแกสไฮโดรเจน(ภาวะที่มีการเติมกากปาลม) ที่เกิดขึ้นตอ
กรัมของสารอินทรียแข็งระเหยได (total volatile solid) ที่สูงที่สุดมีคาเทากับ44.38 ml/g TVS และ
8.01 ml/g TVS  ตามลําดับ  เมื่อนําคาที่ไดไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นๆ ที่ทําการหมักโดยใช          
สารตั้งตนตางกันจะไดดังตารางที่ 4.3
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ตารางที่ 4.1 ปริมาตรแกสชีวภาพสะสมที่ไดจากการทดลองที่ pH 5.8 และ pH 7.0 อุณหภูมิ 37 oC
และ 55 oC และความเขมขนกากปาลม 0%, 5%, 10% และ 15%

ปริมาณแกสสะสม (ml)อุณหภูมิ (oC) pH ความเขมขนกากปาลม (%)
มีเทน ไฮโดรเจน

0% 151.25 + 7.31 0
5% 81.78 + 2.71 19.15 + 1.38
10% 13.10 + 0.16 13.51 + 0.35

5.8

15% 7.91 + 0.21 12.74 + 0.59
0% 190.83 + 1.69 0
5% 106.07 + 2.09 15.69 + 0.44
10% 102.34 + 0.45 6.01 + 0.63

37 oC

7

15% 49.31 + 0.73 7.11 + 0.15
0% 134.54 + 2.58 0
5% 1.36 + 0.01 0
10% 2.78 + 0.27 0

5.8

15% 2.63 + 0.18 0
0% 153.27 + 0.18 0
5% 3.07 + 0.01 0
10% 3.16 + 0.24 0

55 oC

7

15% 1.90 + 0.21 0
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ตารางที่ 4.2 อัตราการผลิตแกสชีวภาพที่ไดจากการทดลองที่ pH 5.8 และ pH 7.0 อุณหภูมิ 37 oC และ 
55 oC และความเขมขนกากปาลม 5%, 10% และ 15%

อัตราการผลิตแกสชีวภาพ(ml/g TVS/วัน)อุณหภูมิ (oC) pH ความเขมขนกากปาลม (%)
มีเทน* ไฮโดรเจน**

5% 0.46 0.32
10% 0.04 0.115.8
15% 0.01 0.07
5% 0.60 0.26
10% 0.29 0.05

37 oC

7
15% 0.09 0.04
5% 7.69 x 10-3 0
10% 7.88 x 10-3 05.8
15% 4.96 x 10-3 0
5% 0.02 0
10% 8.95 x 10-3 0

55 oC

7
15% 3.59 x 10-3 0

*แกสมีเทนใชระยะเวลาตั้งแตเริ่มการทดลองจนถึงวันที่ 74 ของการทดลอง
**แกสไฮโดรเจนใชระยะเวลาตั้งแตเริ่มการทดลองจนถึงวันที่ 25 ของการทดลอง
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ตารางที่ 4.3  เปรียบเทียบปริมาตรแกสชีวภาพตอกรัมของสารอินทรียแข็งระเหยได (total volatile solid)
ระยะการ

หมัก
pH อุณหภูมิการ

หมัก (oC)
สารตั้งตน แกสชีวภาพ (ml/gTVS) ผูแตง

5.8 H2 8.0174วัน
7.0

37 กากปาลม
CH4 44.38

งานวิจัยนี้

5 วัน 5.6 55 + 1 เศษอาหาร H2 91.50 Hang-Sik และคณะ
(2004)

50 วัน - 55 ขยะชุมชน CH4 495 Trine และคณะ(2004)
ชานออย CH4 777 วัน 6-7 39

ซังขาวโพด CH4 64
Kivaisi และEliapenda

(1995)
อุจจาระวัว CH4 33.607.8 11

อุจจาระลามา CH4 19.30
อุจจาระวัว CH4 131.30

115 วัน
7.8 35

อุจจาระลามา CH4 84.10

Rene และคณะ(2006)

120 ชั่วโมง 5-6 37 ขยะชุมชน H2 180 Jiunn-Jyi และคณะ(1999)
ฟางขาว 

(ตมดวยกรด)
H2 68.10150 ชั่วโมง 4.7-5 36 + 1

ฟางขาว 
(ไมตม)

H2 0.50

Yao-Ting และคณะ(2006)

160 ชั่วโมง 4.8-5.6 36 + 1 กากเบียร H2 68.60 Yao-Ting และคณะ(2006)
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4.2 ถังหมักขนาด 2 ลิตร
4.2.1 แกสชีวภาพ ที่อุณหภูมิ 37 oC pH 5.8  ความเขมขนกากปาลม 5%

การหมักกากปาลมความเขมขน 5% ที่อุณหภูมิ 37 oC pH 5.8  เกิดแกสชีวภาพดังแสดงในรูป 
4.17  และ 4.18  แกสมีเทนจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  และมีความเขมขนแกสมีเทนสูงที่สุดหลังจาก
หมักได 2 วัน แกสมีเทนมีจํานวนสูงที่สุดเทากับ1.12 ไมโครโมล(รูปที่4.17a) หลังจากนั้นแกส
มีเทนที่เกิดขึ้นจะลดลงเรื่อยๆ จนไมมีแกสมีเทนเกิดขึ้นเลยเมื่อผานการหมักไปได 49 วัน  และเมื่อ
จบการทดลองจะไดแกสมีเทนสะสมตลอดการทดลองเทากับ 3.85 ไมโครโมล(รูปที่ 4.17c)  โดย
แกสมีเทนที่เกิดขึ้นคิดเปนปริมาตรแกสมีเทนดังรูปที่4.17b และ 4.17d  แนวโนมของการเกิดแกส
มีเทนจะคลายกับรูปที่4.17a และ 4.17c ตามลําดับ  โดยปริมาตรแกสมีเทนสูงสุดในวันที่ 2 ของ
การทดลองมีปริมาตรเทากับ 0.37 มิลลิลิตร(รูปที่4.17b) และมีปริมาตรของแกสมีเทนสะสมเมื่อ
จบการทดลองเทากับ 1.28 มิลลิลิตร(รูปที่4.17d)

สวนแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากการหมักกากปาลมความเขมขน 5% ที่อุณหภูมิ 37 oC pH 5.8
จะแสดงดังรูปที่4.18 การเกิดแกสไฮโดรเจนจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อผานการหมักได 2 วัน(รูป
ที่4.18a) เมื่อการหมักผานไปได6 วัน แกสไฮโดรเจนจะเกิดนอยลงเรื่อยๆ จนไมมีการผลิตแกส
ไฮโดรเจนเลยเมื่อผานการหมักไปได 49 วัน  แกสไฮโดรเจนจะเกิดสูงที่สุดเทากับ 27.95 ไมโคร
โมล  เมื่อผานการหมักไปได 6 วัน  คิดเปนปริมาตรแกสไฮโดรเจนเทากับ 9.26 มิลลิลิตร(รูปที่
4.18b)  และเมื่อจบการทดลองไดเปอรเซ็นตแกสไฮโดรเจนสะสมเทากับ 255.44 ไมโครโมล(รูปที่
4.18c)  หรือคิดเปนปริมาตรเทากับ 84.55 มิลลิลิตร(รูปที่4.18d)
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รูปที่ 4.17 แกสมีเทนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักที่อุณหภูมิ 37 oC pH 5.8 ความเขมขนกากปาลม5% (a) แกสมีเทนที่เกิดขึ้น(b) ปริมาตรแกสมีเทนที่
เกิดขึ้น (c) แกสมีเทนสะสม  (d) ปริมาตรแกสมีเทนสะสม
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รูปที่ 4.18 แกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักที่อุณหภูมิ 37 oC pH 5.8 ความเขมขนกากปาลม5% (a) แกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น(b) ปริมาตร
แกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น  (c) แกสไฮโดรเจนสะสม  (d) ปริมาตรแกสไฮโดรเจนสะสม
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4.2.2 แกสชีวภาพ ที่อุณหภูมิ 37 oC pH 7.0  ความเขมขนกากปาลม 5%
แกสชีวภาพที่เกิดจากการหมักกากปาลม 5% ที่อุณหภูมิ 37 oC pH 7 แสดงดังรูปที่4.19  และ 

4.20 แกสมีเทนจะเกิดขึ้นสูงที่สุด  และเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อผานการหมักไปได 2 วันโดยจะมี
แกสมีเทนเกิดขึ้นสูงสุดเทากับ 4.67 ไมโครโมล(รูปที่4.19a)  หรือคิดเปนปริมาตรเทากับ 1.55
มิลลิลิตร(รูปที่4.19b)  หลังจากนั้นแกสมีเทนจะเกิดนอยลงเรื่อยๆ จนคงที่เมื่อผานการหมักไปได 
21 วันหลังจากจบการทดลองจะไดแกสมีเทนสะสมเทากับ 16.30 ไมโครโมล(รูปที่4.19c)  หรือ
คิดเปนปริมาตรแกสเทากับ 5.40 มิลลิลิตร(รูปที่4.19d)

แกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะแสดงดังรูปที่4.20 โดยแกสไฮโดรเจนจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อ
ผานการหมักไปได 2 วัน  โดยจะมีแกสไฮโดรเจนเกิดขึ้นสูงสุดเทากับ 28.97 ไมโครโมล(รูปที่
4.20a) หรือเทากับ 9.60 มิลลิลิตร(รูปที่4.20b) ในวันที่ 6 ของการหมัก  หลังจากนั้นจะคงที่จนถึง
วันที่ 18 แกสไฮโดรเจนจะเกิดลดลงจนไมเกิดเลยเมื่อผานการหมักไปได 72 วัน  เมื่อจบการทดลอง
จะมีแกสไฮโดรเจนสะสมเทากับ 305.59 ไมโครโมล(รูปที่4.20c)  หรือเทากับ 101.26 มิลลิลิตร
(รูปที่4.20d)
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รูปที่ 4.19 แกสมีเทนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักที่อุณหภูมิ 37 oC pH 7.0 ความเขมขนกากปาลม5% (a) แกสมีเทนที่เกิดขึ้น(b) ปริมาตรแกสมีเทนที่
เกิดขึ้น  (c) แกสมีเทนสะสม  (d) ปริมาตรแกสมีเทนสะสม
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รูปที่ 4.20 แกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักที่อุณหภูมิ 37 oC pH 7.0 ความเขมขนกากปาลม5% (a) แกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น(b) ปริมาตร
แกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น  (c) แกสไฮโดรเจนสะสม  (d) ปริมาตรแกสไฮโดรเจนสะสม
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เมื่อนําผลของปริมาตรแกสที่เกิดขึ้นจากการหมักกากปาลมความเขมขน 5% ที่อุณหภูมิ 37 oC pH
5.8  และ pH 7.0  มาเปรียบเทียบกันดังแสดงในตารางที่ 4.4   พบวาปริมาตรแกสมีเทนที่ไดมีปริมาณ
นอยมาก  และแกสมีเทน  และแกสไฮโดรเจนจากการหมักที่ pH 7.0 จะมีปริมาตรมากกวาที่ pH 5.8
นอกจากนี้อัตราการผลิตแกสที่ความเขมขนกากปาลม 5% อุณหภูมิ 37 oC pH 7.0  ยังมีคามากกวาการ
หมักที่ความเขมขนกากปาลม 5% อุณหภูมิ 37 oC pH 5.8 โดยอัตราการผลิตแกสชีวภาพจะคิดตั้งแตเริ่ม
การทดลองจนถึงวันที่ 32 ของการทดลอง

ปริมาตรแกสชีวภาพที่ไดจากการหมักในขวดแกวขนาด 2 ลิตร นี้เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับปริมาตร
แกสที่เกิดขึ้นจากการหมักในขวดซีรั่มขนาด 100 มิลลิลิตร  ในอัตราสวนของปริมาตรแกสที่เกิดขึ้นตอ
กรัมของกากของเสียจะไดผลดังที่แสดงในตารางที่ 4.5  โดยการหมักในขวดซีรั่มขนาด 100 มิลลิลิตร 
pH 5.8 จะมีคาเทากับ  34.22 ml CH4/g TVS และ 8.01 ml H2/g TVS การหมักในขวดซีรั่มขนาด 100
มิลลิลิตร pH 7.0 จะมีคาเทากับ  44.38 ml CH4/g TVS และ 6.56 ml H2/g TVS การหมักในขวดแกว
ขนาด 2 ลิตร pH 5.8 จะมีคาเทากับ  0.03 ml CH4/g TVS และ 1.77 ml H2/g TVS การหมักในขวดแกว
ขนาด 2 ลิตร pH 7.0 จะมีคาเทากับ  0.11 ml CH4/g TVS และ 2.12 ml H2/g TVS

จากตารางที่ 4.5 จะเห็นไดอยางชัดเจนวา  การหมักในขวดซีรั่มขนาด 100 มิลลิลิตร  มี
ประสิทธิภาพมากกวาการหมักในขวดแกวขนาด 2 ลิตร  เพราะปริมาตรแกสชีวภาพที่ไดตอกรัมของ
กากของแข็งที่ไดจากการหมักในขวดซีรั่มขนาด 100 มิลลิลิตร มีคาสูงกวาปริมาตรแกสชีวภาพที่ไดตอ
กรัมของกากของแข็งที่ไดจากการหมักในขวดแกวขนาด 2 ลิตร  ซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากระบบของเรา
ที่ไมไดมีการปนกวน  การกระจายตัวของเชื้อจุลินทรียภายในขวดใหญจึงกระจายไมทั่วถึง  มีการ
กระจุกตัวอยูภายในบริเวณใดบริเวณหนึ่ง  จึงทําใหจุลินทรียไมสามารถนํากากปาลมมาใชไดอยางเต็มที่  
จุลินทรียจึงเจริญเติบโตไดไมดีพอ  แกสชีวภาพที่เกิดขึ้นจึงมีปริมาณนอย  เมื่อนําเปรียบเทียบกับการ
หมักในขวดเล็ก
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ตารางที่ 4.4 ปริมาตรแกสสะสมและอัตราการผลิตแกสที่เกิดขึ้นจากการหมักในถังหมักขนาด 2 ลิตร 
ที่อุณหภูมิ 37 oC  ความเขมขนกากปาลม 5% pH 5.8  และ pH 7.0

ปริมาตรแกสสะสม (ml) อัตราการผลิตแกสชีวภาพ (ml/g TVS/วัน)*ชนิดของแกส
pH 5.8 pH 7.0 pH 5.8 pH 7.0

มีเทน 1.28 5.40 8.33 x 10-4 3.15 x 10-3

ไฮโดรเจน 84.65 101.26 0.05 0.06
*อัตราการผลิตแกสใชระยะเวลาตั้งแตเริ่มการทดลองจนถึงวันที่ 32 ของการทดลอง

ตารางที่ 4.5 ปริมาตรแกสที่ไดจากการหมักในขวดซีรั่มขนาด 100 มิลลิลิตร กับปริมาตรแกสที่ไดจาก
การหมักในขวดแกวขนาด 2 ลิตร  ภายใตภาวะความเขมขนกากปาลม 5% อุณหภูมิ 37 oC pH 5.8 และ 
pH 7.0

ปริมาตรแกสที่ไดในขวดซีรัมขนาด 100 มิลลิลิตร ปริมาตรแกสที่ไดในขวดแกวขนาด 2 ลิตรpH
มีเทน (ml/g TVS) ไฮโดรเจน (ml/g TVS) มีเทน (ml/g TVS) ไฮโดรเจน (ml/g TVS)

5.8 34.22 8.01 0.03 1.77
7.0 44.38 6.56 0.11 2.12



บทที่ 5

สรุปผลการทดลอง

ผลของการศึกษาการผลิตแกสชีวภาพ (แกสมีเทน  และแกสไฮโดรเจน) จากกากของแข็งที่ไดจาก
อุตสาหกรรมน้ํามันปาลม  โดยศึกษาปริมาตร  และชนิดของแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นจากการหมัก
เชื้อจุลินทรียในภาวะไรแสงไรอากาศภายในขวดซีรั่มขนาด 100 มิลลิลิตร  และขวดแกวขนาด 2 ลิตร
ซึ่งในการหมักที่ใชขวดซีรั่มขนาด 100 มิลลิลิตร  จะมีการแปรผันคาความเขมขนกากปาลมที่ 0%, 5%,
10%  และ 15% คา pH 5.8 และ 7.0  และอุณหภูมิ37 oC และ55 oC   จากการทดลองพบวา  จะเกิด
แกสมีเทนทุกๆ ภาวะที่ทําการทดลอง  แตทุกๆ ภาวะที่อุณหภูมิ55 oC  จะมีปริมาตรแกสมีเทนเกิดขึ้น
นอยมาก  และในสวนของแกสไฮโดรเจนจะพบเฉพาะที่ภาวะความเขมขนกากปาลม5%, 10%  และ 
15% คา pH 5.8 และ 7.0  และอุณหภูมิ37 oC เทานั้น  โดยในทุกๆ ภาวะที่อุณหภูมิ55 oC จะไมเกิด
แกสไฮโดรเจนเลย

เมื่อนําปริมาตรแกสสะสมที่ไดจากการหมักเชื้อจุลินทรียในขวดซีรั่มมาเปรียบเทียบกันจะพบวาที่
อุณหภูมิ 37 oC จะเกิดแกสชีวภาพมากกวาการหมักที่อุณหภูมิ 55 oC ดังนั้นจุลินทรียที่ใชในการ
ทดลองนี้นาจะเปนจุลินทรียในกลุมมีโซฟลล (mesophile)  การหมักที่ pH 5.8 จะเกิดแกสไฮโดรเจนได
ดีกวาการหมักที่ pH 7.0 เนื่องจากที่ pH ต่ําๆ จุลินทรียจะผลิตแกสไฮโดรเจนไดดี  แตที่ pH 5.8 จะเกิด
แกสมีเทนนอยกวาการหมักที่ pH 7.0  เพราะที่ pH 7.0 เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรียใน
กลุมที่สรางแกสมีเทนและเมื่อเปรียบเทียบในภาวะที่เหมือนกัน  และในระดับความเขมขนกากปาลมที่
ตางกันพบวา  ที่ปริมาณความเขมขนกากปาลมนอยจะใหปริมาณแกสมีเทนที่มากกวาการหมักที่มี
ปริมาณความเขมขนกากปาลมมาก  เชนเดียวกับแกสไฮโดรเจนแตที่ความเขมขนกากปาลม 0% จะไม
เกิดแกสไฮโดรเจนเกิดขึ้นเลย  ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากตัวทําละลายที่ปะปนมากับวัตถุดิบที่ใช

การหมักเชื้อจุลินทรียในขวดแกวขนาด 2 ลิตร  จะเลือกภาวะที่นาสนใจที่ทําใหเกิดแกสชีวภาพมาก
ที่สุดมาทําการขยายขนาดการทดลอง  โดยจากการทดลองในขวดซีรั่มพบวา  การหมักในภาวะที่มีความ
เขมขนกากปาลม 5% อุณหภูมิ 37 oC pH 5.8 และ7.0 เกิดปริมาตรแกสมีเทน  และแกสไฮโดรเจนใน
ปริมาณที่นาสนใจ  ดังนั้นจึงเลือก 2 ภาวะนี้มาทําการขยายขนาด  เพื่อทดลองในขวดแกวขนาด 2 ลิตร  
และทําการศึกษาปริมาตร  และชนิดของแกสชีวภาพที่เกิดขึ้น โดยปริมาตรแกสชีวภาพที่ไดเมื่อนําไป
เปรียบเทียบกับปริมาตรแกสที่เกิดขึ้นจากการหมักในขวดซีรั่มขนาด 100 มิลลิลิตร  ในอัตราสวนของ
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ปริมาตรแกสที่เกิดขึ้นตอกรัมของกากของแข็งระเหยไดจะพบวา  การหมักในขวดซีรั่มขนาด 100
มิลลิลิตร มีประสิทธิภาพมากกวาการหมักในขวดแกวขนาด 2 ลิตร

การนําเชื้อจุลินทรียมาหมักโดยใชกากปาลมเปนสารตั้งตนนี้  จุลินทรียสามารถนําสารอินทรียจาก
กากของแข็งมาใชเพื่อผลิตแกสชีวภาพได  แตปริมาณของแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นยังมีปริมาณนอยเกินไป  
อันเนื่องมาจากกากของแข็ง  ซึ่งเปนสวนของเมล็ดในที่นํามาใชจะมีตัวทําละลายปะปนมาระหวาง
ขั้นตอนการหีบเอาน้ํามัน  โดยตัวทําละลายนี้อาจจะเขาไปทําการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย  ทํา
ใหแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นเมื่อมีการเพิ่มความเขมขนกากปาลมมีจํานวนนอยลงเรื่อยๆ และดวยโครงสราง
ของกากของแข็งที่ไมเหมาะสมที่จุลินทรียจะนําไปใชดังนั้นการทดลองตอไปอาจจะนํากากของแข็งที่
ไดไปยอย (pre-treatment) เพื่อใหโครงสรางของกากปาลมเหมาะสมที่จุลินทรียจะนําไปใชได  
ทําการศึกษาขั้นตอนการผลิตน้ํามันปาลมในระดับอุตสาหกรรมใหละเอียดยิ่งขึ้น  เพื่อหาสารที่เปน
ตนเหตุใหเกิดการยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย  และทําการกําจัดสารดังกลาวออกไปกอนที่จะนํา
กากปาลมมาใชหมัก  และอาจพัฒนา  หรือหาสายพันธุของเชื้อจุลินทรียที่เหมาะสม  เพื่อใหสามารถ
ผลิตแกสชีวภาพไดอยางมีประสิทธิภาพ  และมีปริมาตรแกสชีวภาพที่ตองการมากขึ้น
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นายทักษดนย  วุฒิคุณ  เกิดเมื่อวันที่ 9 ธันวาคม พ.ศ. 2524  ที่จังหวัดกรุงเทพ  จบการศึกษา
ระดับมัธยมศึกษาตอนตน  และมัธยมศึกษาตอนปลาย  สายวิทยาศาสตร  จากโรงเรียนสาธิต  
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  ปทุมวัน  เขตปทุมวัน  จังหวัดกรุงเทพ  และไดรับปริญญาวิทยาศาสตร
บัณฑิต  สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ  จากคณะวิทยาศาสตร  และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร  
ในปการศึกษา 2546 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชา
เทคโนโลยีชีวภาพ  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา 2547 และสําเร็จ
การศึกษาขั้นปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  ในภาคตนปการศึกษา 2549
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