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บทคัดย่อ 

 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตมีเทนจากการหมักย่อยร่วม

ของไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์ร่วมกับนํ้าเสียโรงฆ่าสัตว์ โดยกลุ่มจุลินทรีย์แบบไร้อากาศภายใต้
อุณหภูมิห้อง โดยปัจจัยที่ใช้ในการทดลองได้แก่ ค่า pH เท่ากับ 6 7 และ 8 อัตราส่วนระหว่าง
ไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์และน้ําเสียโรงฆ่าสัตว์ที่ระดับ 0.5:1 1:1 และ 2:1 %v/v ความเข้มข้นของ
นํ้าตาลเร่ิมต้นในไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์เริ่มต้นเท่ากับ 1 3 และ 6 กรัมต่อลิตร ตามลําดับ ทําการ
ทดลองในกระบวนการหมักแบบกะผลการทดลองพบว่า pH อัตราส่วนระหว่างไฮโดรไลเสตหญ้า    
เนเปียร์และนํ้าเสียโรงฆ่าสัตว์ และความเข้มข้นของนํ้าตาลเริ่มต้นในไฮโดรไลเสตมีผลต่อการผลิต
มีเทน และอัตราการผลิตมีเทน โดยสภาวะที่เหมาะสมที่ให้การผลิตมีเทน และอัตราการผลิตมีเทน
สูงสุดเท่ากับ pH เริ่มต้น 7 อัตราส่วนระหว่างไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์และน้ําเสียโรงฆ่าสัตว์เท่ากับ 
2:1 %v/v และความเข้มข้นของนํ้าตาลเร่ิมต้นในไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์เท่ากับ 6 กรัมต่อลิตร ณ 
สภาวะดังกล่าวจะให้ผลการผลิตมีเทน และอัตราการผลิตมีเทนสูงสุดเท่ากับ 300.12 ml CH4/L-
substrate และ 0.54 ml CH4/L-substrate h ตามลําดับ ณ สภาวะดังกล่าวจุลินทรีย์มีการใช้
สับสเตรทเพ่ือผลิตมีเทนส่งผลให้ค่าซีโอดีเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักลดลง โดยคิดเป็นค่ากําจัดซีโอดี
เท่ากับ 67.30% และเมื่อเปรียบเทียบผลของการเติมหัวเช้ือต่อการผลิตมีเทนจากกระบวนการหมัก
ย่อยร่วมที่สภาวะที่เหมาะสมดังกล่าวพบว่า การเติมหัวเช้ือเร่ิมต้นจะส่งผลให้ค่าการผลิตมีเทน และ
อัตราการผลิตมีเทนท่ีสูงกว่าชุดควบคุมคือชุดการทดลองท่ีไม่มีการเติมหัวเช้ือ (116.43 ml CH4/L-
substrate และ 0.21 ml CH4/L-substrate h) ถึง 2.58 และ 2.57 เท่าตามลําดับ  
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ABSTRACT 

 
This research aim to optimize environmental factors effecting on methane 

production from co-digested of hydrolysate napier grass and slaughterhouse 
wastewater by anaerobic mixed cultures. Importance factors influencing methane 
production i.e., initial pH (6, 7, 8), hydrolysate napier grass and slaughterhouse 
wastewater ratio (0.5:1; 1:1; 2:1 %v/v) and total sugar concentration (1, 3, 6 g/L) was 
conducted using batch test.  Results indicated that initial pH, hydrolysate napier grass 
and slaughterhouse wastewater ratio and total sugar concentration influences on 
methane production. Optimal conditions for the maximal methane production (MP) 
and methane production rate (MPR) were  initial pH of 7, hydrolysate napier grass 
and slaughterhouse wastewater ratio of 2:1 %v/v and total sugar concentration of 6 
g/l in which MP and MPR of  300.12 ml CH4/L-substrate and 0.54 ml CH4/L-substrate 
h were obtained. The COD removal efficiency obtained under optimum condition 
was 67.30%. Using the optimal conditions, MP and MPR from co-digestion of 
hydrolysate napier grass and slaughterhouse wastewater (300.12 ml CH4/L-substrate 
and 0.54 ml CH4/L-substrate h) was 2.58 and 2.57 times greater than the control 
(hydrolysate napier grass and slaughterhouse wastewater without inoculum addition 
or self fermentation) (116.43 ml CH4/L-substrate and 0.21 ml CH4/L-substrate h), 
indicating a significant enhance of MP and MPR by inoculum addition.  
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บทท่ี 1 
บทนํา  

 
1. ความสาํคญัและที่มาของปัญหาที่ทําการวิจัย 

เช้ือเพลิงชีวภาพเป็นอีกทางเลือกหนึ่งของพลังงานทดแทน และในปัจจุบันมีบทบาทเพิ่มขึ้นด้าน
การศึกษาและพัฒนาเก่ียวกับเช้ือเพลิงชีวภาพ เพ่ือเพ่ิมมูลค่าผลผลิตทางการเกษตรจึงเป็นการนําชีว
มวลทางการเกษตรมาใช้เป็นพลังงานทดแทนพลังงานจากปิโตรเลียมที่มีอยู่อย่างจํากัด และมีราคา
สูงขึ้น การแก้ไขปัญหาเหล่าน้ี รัฐบาลจึงมีนโยบายส่งเสริมให้มีการศึกษาและพัฒนาพลังงานทดแทน
ที่มาจากชีวภาพและชีวมวลโดยจัดให้นโยบายด้านพลังงานทดแทนเป็นวาระแห่งชาติ ซึ่งมีการ
สนับสนุนการผลิตและการใช้พลังงานทดแทน และพลังงานทางเลือก เพ่ือให้สามารถรับมือกับ
สถานการณ์การขาดแคลนพลังงานในอนาคต (สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 2554) ปัจจุบัน
รัฐบาลมีนโยบายหาพลังงานจากแหล่งอ่ืนมาทดแทนพลังงานจากถ่านหินและปิโตรเลียม เช่น 
พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานนํ้า พลังงานจากชีวมวล เป็นต้น โดยเฉพาะพลังงานจากชีว-
มวลท่ีได้จากวัตถุดิบที่มีลิกโนเซลลูโลส ซึ่งลิกโนเซลลูโลสมีองค์ประกอบเป็น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนิน พบมากในผนังเซลล์ของพืชได้แก่ เศษวัสดุเหลือทิ้งจากไม้ทั้งไม้เน้ือแข็งและไม้เน้ืออ่อน 
เศษวัสดุจากการเกษตร เช่น ซังข้าวโพด ชานอ้อย ชานข้าวฟ่างหวาน แกลบ และพวกฟางข้าว ขยะ
จากกระบวนการแปรรูปอาหารและจากบ้านเรือน รวมถึงมูลสัตว์ต่างๆ โดยในแต่ละปีมีเศษวัสดุเหลือ
ทิ้งจากการเกษตรเป็นจํานวนมาก ซึ่งเราสามารถนําลิกโนเซลลูโลสเหล่าน้ีมาใช้เป็นชีวพลังงานได้ โดย
วิธีการย่อยสลายของลิกโนเซลลูโลสจะได้นํ้าตาลที่มีทั้งคาร์บอน 5 และ 6 อะตอม ซึ่งสามารถนําไปใช้
เป็นสับสเตรทในกระบวนการผลิตพลังงานทดแทน  

ปัจจุบันหญ้าเนเปียร์ถือเป็นพืชพลังงานท่ีรัฐบาลให้การสนับสนุนและส่งเสริมให้มีการเพาะปลูก 
ดังน้ันการนําหญ้าเนเปียร์มาผลิตเป็นพลังงานทดแทนจึงเป็นแนวทางที่สอดคล้องกับการส่งเสริมของ
รัฐบาล ซึ่งหญ้าเนเปียร์จัดเป็นวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลสประเภทหนึ่ง มีองค์ประกอบหลักเป็น
เซลลูโลส (31.7%) เฮมิเซลลูโลส (40.2%) และลิกนิน (4.1%) โดยเฮมิเซลลูโลสเป็นส่วนที่น่าสนใจ 
เน่ืองจากมีองค์ประกอบหลักเป็นนํ้าตาลเพนโตส (ไซโลส อะราบิโนส) และนํ้าตาลเฮกโซส (กลูโคส) 
หากมีการนํามาผ่านกระบวนการย่อยสลาย (hydrolysis) ที่เหมาะสมเช่น การย่อยด้วยกรด การย่อย
ด้วยด่าง หรือการระเบิดด้วยไอนํ้า จะสามารถนํานํ้าตาลเพนโตส และเฮกโซสไปใช้เป็นสับสเตรท ใน
กระบวนการหมักเพ่ือผลิตพลังงานทดแทน คือ ก๊าซชีวภาพได้ เมื่อศึกษาวิธีการปรับสภาพแต่ละวิธีจะ
เห็นว่าการระเบิดด้วยไอนํ้าจะใช้ต้นทุนส่วนกว่าวิธีทางเคมี องค์ประกอบของไฮโดรไลเสตจะ
ประกอบด้วยนํ้าตาลชนิดต่างๆ เช่น กลูโคส ไซโลส อะราบิโนส ซึ่งองค์ประกอบดังที่ได้กล่าวมาน้ัน
สามารถใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการเจริญของจุลินทรีย์ แต่อย่างไรก็ตามในการเจริญของจุลินทรีย์
จะต้องมีแหล่งไนโตรเจนเพ่ือใช้ในการสังเคราะห์โปรตีน และกรดนิวคลีอิก ดังน้ันในงานวิจัยน้ีมีความ
สนใจที่จะนําเอานํ้าเสียจากโรงฆ่าสัตว์ (Slaughterhouse wastewater) ซึ่งมีโปรตีนในปริมาณสูง 
(ตารางที่ 1) ทําให้มีความเหมาะสมในการใช้เป็นแหล่งไนโตรเจน ร่วมกับไฮโดรไลเสตของหญ้าเนเปียร์
ในการผลิตก๊าซชีวภาพโดยกระบวนการหมักแบบไม่ใช้อากาศ  
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ตารางที่ 1 องค์ประกอบของน้ําเสียโรงฆ่าสัตว์ (Cuetos et al., 2008) 
องค์ประกอบ ปริมาณ 

คาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (% db) 23.1 
อินทรีย์วัตถุ (% db) 39.6 
ไนโตรเจนทั้งหมด (% db) 6.2 
โปรตีนทั้งหมด (% db) 38.9 
ไขมันทั้งหมด (% db) 40.5 
อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนและไนโตรเจน (% db) 3.7 
TS (%) 28.3 
VS (%) 26.0 

 db: dry basis 
 

2. วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
วัตถุประสงค์โดยรวมของงานวิจัย เพ่ือให้ได้มาซึ่งสภาวะที่เหมาะสมต่อการปรับสภาพหญ้เนเปียร์

โดยใช้กรด และนํา hydrolysate ที่ได้ไปผลิตก๊าซชีวภาพร่วมกับนํ้าเสียจากโรงฆ่าสัตว์ เพ่ือให้บรรลุ
วัตถุประสงค์หลักจึงแบ่งวัตถุประสงค์ย่อยออกเป็น 2 ข้อ คือ 

1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของค่าความเป็นกรดด่างและอัตราส่วนของ hydrolysate ต่อนํ้าเสียโรงฆ่า
สัตว์เพ่ือผลิตมีเทน  

1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของความเข้มข้นของนํ้าตาลเริ่มต้นใน hydrolysate ต่อการผลิตมีเทนจาก 
hydrolysate หญ้าเนเปียร์ร่วมกับนํ้าเสียจากโรงงาฆ่าสัตว์ 

 
3. ขอบเขตของโครงการวิจัย 

งานวิจัยน้ีเป็นการวิจัยในระดับห้องปฏิบัติการ โดยจะศึกษาเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการย่อย
หญ้าเนเปียร์ด้วยกรด และนําส่วนของ hydrolyaste จากสภาวะการย่อยที่เหมาะสมมาใช้เป็น
สับสเตรทเริ่มต้นในการผลิตก๊าซชีวภาพร่วมนํ้าเสียจากโรงฆ่าสัตว์ โดยดําเนินการผลิตในกระบวนการ
หมักแบบกะภายใต้อุณหภูมิห้อง  

 
4. กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  

งานวิจัยนี้ดําเนินการวิจัยภายใต้สมมติฐานที่ว่าการปรับสภาพหญ้าเนเปียร์เพ่ือให้ได้นํ้าตาลเป็น
กระบวนการท่ีสําคัญเพ่ือให้ได้มาซึ่งการผลิตก๊าซชีวภาพโดยเช้ือจุลินทรีย์ที่สูงขึ้น ดังนั ้นเมื ่อ
ดําเนินการหาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพด้วยกรดจะส่งผลให้ได้ปริมาณนํ้าตาลที่มากขึ้น และ
ทําให้ได้ผลได้ก๊าซชีวภาพที่สูงขึ้นด้วย ซึ่งผลลัพธ์ของงานวิจัยที่ได้จะเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้แก่หญ้าเน
เปียร์และได้แหล่งพลังงานทดแทนอีกด้วย แต่อย่างไรก็ตามในการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตร ซึ่งเป็นวัตถุดิบจําพวกลิกโนเซลลูโลส สิ่งที่จําเป็นอย่างย่ิงคือการเติมแหล่งไนโตรเจน 
เช่น สารสกัดจากยีสต์ (yeast extract) เปปโตน (peptone) เป็นต้น เน่ืองจากวัสดุลิกโนเซลลูโลส 
จะไม่มีไนโตรเจนในองค์ประกอบ งานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจที่จะนํานํ้าเสียโรงฆ่าสัตว์ ซึ่งมีปริมาณ
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ไนโตรเจนสูง มาใช้เป็นสับสเตรทร่วมในการผลิตก๊าซชีวภาพจากไฮโดรไลเสตของหญ้าเนเปียร์ เพ่ือ
ปรับสมดุลของแหล่งคาร์บอน และไนโตรเจนให้เหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรีย์ผลิตก๊าซชีวภาพ 
ซึ่งหากงานวิจัยประสบความสําเร็จจะก่อให้เกิดประโยชน์ คือลดการเติมแหล่งไนโตรเจนสังเคราะห์ใน
การผลิตก๊าซชีวภพาจากไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์ และช่วยลดการปล่อยของเสียสู่สิ่งแวดล้อม เช่น 
ปริมาณนํ้าเสียจากโรงฆ่าสัตว์  
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บทท่ี 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
1. การผลิตมีเทนในกระบวนการหมักแบบไม่ใช้อากาศ 

ก๊าซมีเทน (CH4) สามารถผลิตได้จากมวลชีวภาพต่างๆ ถือว่าเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพที่ใช้แล้วไม่หมด
ไป ก๊าซมีเทนค่าพลังงานความร้อนสูงถึง 9,000 กิโลแคลอรี/ม3 หรือ 21,000 กิโลจูล/ม3 จึงสามารถ
นํามาใช้ประโยชน์ในรูปของพลังงานได้ เช่น เผาไหม้เพ่ือใช้ประโยชน์จากความร้อนโดยตรง หรือใช้
เป็นเช้ือเพลิงสําหรับขับเคลื่อนเครื่องยนต์สันดาปภายใน หรือเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตไอนํ้าและ
กระแสไฟฟ้า นอกจากน้ีคุณสมบัติสําคัญของมีเทนคือเป็นแก๊สที่เมื่อเผาไหม้แล้วได้สารผลิตภัณฑ์ที่
ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด (Wikipedia, 2006) จากขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ (รูป
ที่ 1) การผลิตมีเทนน้ันเกิดขึ้นในขั้นตอนที่ 4 ที่เรียกว่ากระบวนการ Methanogenesis เป็นการ
เปลี่ยนกรดอินทรีย์โมเลกุลเล็กที่เกิดจากขั้นตอนการสร้างกรดไปเป็นก๊าซมีเทนถึง 70% โดย 
Methane forming bacteria (Polprasert, 1996) และอีกส่วนหน่ึงเกิดจากการรีดิวซ์ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนให้กลายเป็นก๊าซมีเทนโดยHydrogen-utilizing methane 
bacteria ดังสมการที่ 1 และ 2  
 
CH3COOH                          CH4+CO2          (Methane forming bacteria)                 (1) 
CO2+4H2                            CH4+2H2O         (Hydrogen-utilizingmethane bacteria)  (2) 
 

แบคทีเรียที่สร้างมีเทนมีการเจริญเติบโตได้ช้าและสภาพแวดล้อมมีผลต่อการเจริญเติบโต
ค่อนข้างมาก  ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตมีเทนประกอบด้วย 1) ปัจจัยทางสภาวะแวดล้อมได้แก่ พีเอช 
(Masse and Droste, 2000) อุณหภูมิ ความเป็นด่าง สารพิษ สารยับย้ังปฏิกิริยา และลักษณะของ
ของเสีย 2) ปัจจัยที่เก่ียวข้องกับการเดินระบบ ได้แก่ การกวนผสม (Molnar and Bartha, 1989) 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (organic loading rate, OLR) และระยะเวลากักเก็บ (hydraulic 
retention time, HRT) (Lettinga 1995; Lo and Liao, 1985)  การผลิตมีเทนจากแบคทีเรีย
สามารถใช้ผลผลิตทางการเกษตรหรือของเสียจากอุตสาหกรรมเป็นวัตถุดิบในการผลิตได้ ตัวอย่างเช่น 
นํ้าเสียจากโรงเลี้ยงสัตว์  (Largus et al., 2004) น้ําเสียจากโรงอุตสาหกรรม (Chen et al., 2003) 
municipal solid waste (Liu et al., 2008) agricultural waste (Parawira et al., 2008) เป็นต้น 
 
2. กระบวนการหมักแบบไม่ใช้อากาศ 

กระบวนการหมักแบบไม่ใช้อากาศ (รูปที่ 1) มีปฏิกิริยาหลักๆ เกิดขึ้นอยู่ 2 ขั้นตอน (Two phase 
anaerobic process: TPAP) คือ 1) กระบวนการผลิตกรด (Acidogenesis) 2) กระบวนการผลิต
มีเทน (Methanogenesis) ซึ่งพบว่ากระบวนการ TPAP น้ี สามารถผลิตได้ทั้งมีแทนและก๊าซ
ไฮโดรเจนออกมาพร้อมๆกันได้ ขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ของกระบวนการหมักแบบไม่ใช้
อากาศ (Anaerobic process) เกิดขึ้น 4 ขั้นตอนย่อยตามลําดับ ดังน้ี 
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2.1 กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
 ไฮโดรไลซิสเป็นกระบวนการย่อยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ่ เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน 

ไขมัน ให้กลายเป็นสารประกอบโมเลกุลเล็ก เช่น นํ้าตาลกลูโคส กรดอะมิโน กรดไขมัน ขั้นตอนน้ี
เกิดขึ้นภายนอกเซลล์โดยเอนไซม์ของแบคทีเรียที่ปล่อยออกมา 

2.2 กระบวนการสร้างกรด (Acidogenesis) 
 ผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในขั้นตอนที่ 1 จะถูกแบคทีเรียพวกสร้างกรดนําไปใช้เพ่ือผลิต

กรดไขมันระเหยง่าย (VFA) เช่น กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทาริก เป็นต้น ซึ่งเป็นกรด
อินทรีย์ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า และมีคาร์บอนอะตอมไม่เกิน 5 ตัว 

2.3 กระบวนการสร้างกรดอะซิติกจากกรดไขมันระเหยง่าย (Acetogenesis) 
 กรดไขมันระเหยที่ได้จากกระบวนการสร้างกรดจะถูกแบคทีเรียอะซิโตจีนิก (Acetogenic 

bacteria) เปลี่ยนให้เป็นกรดอะซิติก กรดฟอร์มิก คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน ปฏิกิริยาน้ีมี
ความสําคัญเน่ืองจากเป็นการลดการสะสมของกรดไขมันระเหย ซึ่งการสะสมของกรดไขมันระเหยใน
ปริมาณสูงสามารถยับย้ังการสร้างมีเทนได้ 

2.4 กระบวนการสร้างมีเทน (Methanogenesis) 
 กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก ไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นผลจากปฏิกิริยาของ

แบคทีเรียที่สร้างกรดจะถูกแบคทีเรียสร้างมีเทน (Methanogenic bacteria) ใช้สร้างมีเทน  
 ขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ (ขั้นตอนการเกิดก๊าซชีวภาพ) คือ การย่อยสลายสารอินทรีย์

โดยกลุ่มแบคทีเรียในสภาวะไร้อากาศ (ไร้ออกซิเจน) ผลที่เกิดจากกระบวนการย่อยสลายส่วนใหญ่ คือ 
ก๊าซชีวภาพ ซึ่งมีองค์ประกอบหลักเป็นก๊าซมีเทน ขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ดังกล่าวโดยสรุป
แสดงดังรูปที่ 1 (Energy Delta Institute, 2557) 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 1 ขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรียในสภาวะไร้อากาศ  
(Energy Delta Institute, 2557) 
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3. ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตมีเทน 
ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตมีเทนประกอบด้วยปัจจัยหลัก 2 ปัจจัยได้แก่ 1) ปัจจัยทางสภาวะแวดล้อม

ได้แก่ พีเอช อุณหภูมิ ความเป็นด่าง สารพิษ สารยับย้ังปฏิกิริยา และลักษณะของของเสีย  2) ปัจจัยที่
เก่ียวข้องกับการเดินระบบ ได้แก่ การกวนผสม อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (organic loading 
rate, OLR) และเวลากักเก็บ (hydraulic retention time, HRT) มีรายงานการวิจัยหลายงานที่
ศึกษาผลของปัจจัยดังกล่าวต่อการผลิตมีเทน เช่น Mccarty (1964) ศึกษาผลกระทบของเกลือที่เป็น
องค์ประกอบในของเสียพบว่าที่ระดับความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 100-200 มก/ลิตร ส่งเสริม
การเจริญเติบโตของ mesophilic anaerobic bacteria ที่ผลิตมีเทน ซึ่งรายงานดังกล่าวสอดคล้อง
กับรายงานของ Kugelman and McCarty (1965) ที่พบว่าระดับความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 
230 mg Na+/ลิตรเป็นระดับที่เหมาะสมต่อการเจริญของ mesophilic hydrogenotrophic 
methanogens แต่เมื่อความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์มีค่าสูงถึง 8,000 มก/ลิตร จะมีผลยับย้ังการ
ผลิตมีเทน (McCarty 1964) Diaz et al. (1993) พบว่าขั้นตอนการเกิดก๊าซมีเทนจะเกิดขึ้นได้ดีที่พี
เอช 6.8-7.2 และพีเอชที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับ 7.0  การศึกษาของ Zhang et al. (1998) พบว่าการ
ผลิตมีเทนโดยแบ่งอุณหภูมิเป็น 2 ระดับคือ thermophilic และ mesophilic น้ันต้องทําการผลิตที่ 
HRT ตํ่า (3 วัน) จะให้ผลผลิตมีเทนได้สูงกว่าที่ HRT สูง (6 วัน) 
 
4. หญ้าเนเปียร์ (Napier grass) 

หญ้าเนเปียร์ (รูปที่ 2) เป็นหญ้าเขตร้อน มีใบหนาและกว้าง มีการนําเข้ามาเพาะปลูกในประเทศ
ไทยประมาณ 30 ปีมาแล้ว และมีสายพันธ์ุมากกว่า 130 สายพันธ์ุ และสายพันธ์ุเดิมที่นิยมปลูกใน
ประเทศไทยมีอยู่ 3 สายพันธ์ุ คือ หญ้าเนเปียร์ธรรมดา หญ้าเนเปียร์ยักษ์ (King Grass) และหญ้า    
เนเปียร์แคระ (Mott Dwarf Elephant Grass) โดยทั่วไปหญ้าเนเปียร์เป็นหญ้าที่ดอกไม่ติดเมล็ด จึง
ไม่เป็นปัญหาในการเป็นวัชพืช และในประเทศไทยมีการเพาะปลูกเพ่ือใช้ในการเลี้ยงสัตว์เคี้ยวเอ้ือง มี
ผลผลิตสูงเฉล่ีย 40–80 ตันสดต่อไร่ต่อปี และมีคุณค่าทางอาหารสูง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 หญ้าเนเปียร์ 
(ปวาริศ ภัทรสทิธิศร, 2555) 
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เป็นพืชที่มีคุณลักษณะคือ ชอบแสงแดด และสามารถเจริญเติบโตได้ดีในบริเวณที่ดินดี และมีนํ้า
เพียงพอแต่ไม่ท่วมขัง สามารถเพาะปลูกเหมือนการเพาะปลูกอ้อย ปลูกครั้งเดียวสามารถเก็บเก่ียวได้
นานถึง 6-7 ปี ต่อมาสถาบันวิจัยและพัฒนาพลังงานนครพิงค์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ได้รับการ
สนับสนุนจาก สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน (สนพ.) กระทรวงพลังงาน ทําการวิจัยหญ้าที่
เหมาะเป็นพืชพลังงาน จํานวน 20 ชนิด พบว่า หญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 เป็นสายพันธ์ุผสมที่เกิดจาก
การผสมข้ามสายพันธ์ุระหว่างหญ้าเนเปียร์ยักษ์และ หญ้าไข่มุก สามารถเก็บเกี่ยวได้ปีละ 5–6 ครั้ง ให้
ผลผลิตต่อไร่สูงสุดประมาณ 70–80 ตันสดต่อปีต่อไร่ ซึ่งมากกว่าหญ้าชนิดอ่ืน เกือบ 7 เท่า มี
โครงสร้างสารอาหารเหมาะต่อการเติบโตของจุลินทรีย์ที่ทําให้เกิดแก๊ส มีอัตราการผลิตก๊าซมีเทนสูง
กว่าหญ้าชนิดอ่ืน โดยมีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพประมาณ  6,860–7,840 ลบ.ม./ไร่/ปี สามารถนํามา
ผลิตก๊าซไบโอมีเทนอัด (CBG) มีค่าความร้อนประมาณ 14–18 MJ/kg ที่สามารถทดแทนก๊าช NGV 
ได้ประมาณ 3,118 - 3,563 กก./ปี เหมาะสมต่อการนํามาผลิตเป็นพลังงานทดแทนมากกว่าหญ้าชนิด
อ่ืน หญ้าเนเปียร์สดอายุประมาณ 60 วัน เมื่อทําการเก็บเก่ียวและผ่านกระบวนการหมัก จะเกิดการ
ย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic Digestion) ได้ผลผลิตเป็น ก๊าซชีวภาพ โดยหญ้าเนเปียร์
สด 1 ตัน สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 90 ลูกบาศก์เมตร เปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าประมาณ 170 
กิโลวัตต์ต่อวัน 
 

4.1 โครงสร้างขององค์ประกอบในหญ้าเนเปียร์ 
 หญ้าเนเปียร์จัดเป็นวัสดุปะเภทลิกโนเซลลูโลสประเภทหนึ่ง ซึ่งโดยท่ัวไปวัสดุประเภทลิกโน

เซลลูโลสจะประกอบด้วยส่วนประกอบสําคัญ 3 ชนิด คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และ
สารประกอบอ่ืน ๆ ดังรูปที่  3 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 โครงสร้างของพืชที่ประกอบด้วยวัสดุลิกโนเซลลูโลส 
(Scott et al., 2002) 
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β-1,4 glycosidic linkage 

 4.1.2 เซลลูโลส (Cellulose)  
 เซลลูโลส (Cellulose) มีสูตรโมเลกุลทั่วไปคือ C6H12O6 เป็นคาร์โบไฮเดรต 

(carbohydrate) ประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) ประเภท homopolysaccharide ที่มี
นํ้าหนักโมเลกุลสูง ประกอบด้วยนํ้าตาลกลูโคส (glucose) ต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic 
bond) ชนิดเบต้า-1, 4 (β-1,4) เป็นสายยาวมากกว่า 2000 โมเลกุล ดังรูปที่ 4 โดยจะมีความสัมพันธ์
และพบรวมกับเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน เพนโตแซมกัม แทนนิน ไขมัน และสารที่ทําให้เกิดสี เป็นต้น 
(วรรรณา  ตุลยธัญ, 2551) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4 โครงสร้างของเซลลูโลส 
(วรรรณา ตุลยธัญ, 2551) 

 
 เซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซิลถึง 3 หมู่ ซึ่งจะทําให้ปฏิกิริยาโดยจะจับกับ ออกซิเจน (O), 

ไนโตรเจน (N) และ :ซัลเฟอร์ (S)  สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน (H - bond)ได้ ดังรูปที่ 5 แรงดึงดูด
ระหว่างโมเลกุลของเซลลูโลสจึงมีมากและโครงสร้างของเซลลูโลสยังจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ จึง
ทําให้เซลลูโลสมีความเป็นผลึกสูงมาก อุณหภูมิการหลอมตัวจึงสูงมาก การที่จะแยกองค์ประกอบ
เหล่าน้ีออกจากกันได้จึงจําเป็นต้องใช้กระบวนการทางเคมีเข้ามาช่วย เซลลูโลสมักจะสลายตัวก่อนถึง
อุณหภูมิหลอมตัว และมีความสามารถในการละลายตํ่า เซลลูโลสธรรมชาติจะมีนํ้าหนักเฉลี่ยต่างกัน 
การกระจายนํ้าหนักโมเลกุลของเซลลูโลสมีความสําคัญต่อสมบัติทางกายภาพจึงจําเป็นที่จะต้องมีการ
นําวัตถุดิบไปผ่านกระบวนการต่างๆ เพ่ือเปลี่ยนสภาพวัตถุดิบให้เหมาะต่อการนําไปย่อยให้เป็นนํ้าตาล
ด้วยการใช้กรดหรือเอนไซม์ (นํ้าย่อย) แล้วเข้าสู้กระบวนการหมักต่อไป (วิไววรรณ ลีนะกุล, 2552) 
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รูปที่ 5 โครงสร้างการเกิดพันธะไฮโดรเจนของเซลลูโลส 
(Yoshiharu et al., 2002) 

 
 4.1.3 เฮมิเซลลูโลส 

 โดยทั่วไปแล้วเฮมิเซลลูโลสประกอบด้วยนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียวหลายชนิด (ปรีชา เกียรติ
กระจาย และทรงกลด จารุสมบัติ, 2528) คือ กลุ่มนํ้าตาลเพนโตส (นํ้าตาล C-5) ได้แก่ ไซโลส 
(Xylose) อะราบิโนส (Arabinose) กลุ่มนํ้าตาลเฮกโซส (นํ้าตาล C-6) ได้แก่ แมนโนส (Mannose) 
กาแลกโตส (Galactose) กลูโคส (Glucose) และกรดกลูคูโรนิก (Glucuronic acid) ซึ่งเป็นมอนอ
เมอร์ของเฮมิเซลลูโลส ดังรูปที่ 6 เฮมิเซลลูโลสเป็นสารประกอบพอลิแซ็กคาร์ไรด์ในผนังเซลล์พืช โดย
ทําหน้าที่เป็นตัวเช่ือมประสานกลุ่มเส้นใยเซลลูโลสร่วมกับลิกนินและเพกตินประกอบเป็นผนังเซลล์ทํา
ให้เซลล์มีความแข็งแรงและคงรูปอยู่ได้ (วิไลวรรณ ลีนะกุล, 2552) โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสดังรูปที่ 
7 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 6 โครงสร้างของนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียวทีเ่ป็นองค์ประกอบของเฮมิเซลลูโลส 
(Slavin et al., 1983) 
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รูปที่ 7 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส 

(Wikipedia, 2014) 

 4.1.4 ลิกนิน (Lignin) 
 ลิกนิน (รูปที่ 8) เป็นสารประกอบเชิงซ้อนมีนํ้าหนักโมเลกุลสูงเป็นสารที่ประกอบด้วย

คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนรวมกันเป็นหน่วยย่อยหลายชนิดซึ่งเป็นอะโรมาติก มักพบอยู่รวม
กับเซลลูโลส ลิกนิน ของ Phenyl propane (วิไลวรรณ ลีนะกุล, 2552) ซึ่งแบ่งเป็น aliphatic 
hydroxyl  groups  และ  aromatic  hydroxyl  groups  ซึ่งไม่ใช่สารองค์ประกอบคาร์โบไฮเดรต 
ดังรูปที่ 5 และรูปที่ 6 โดยทั่วไปลิกนินทําหน้าที่หลักคือเสริมความแข็งแรงให้กับโครงสร้างของพืช 
ขัดขวางการย่อยสลายของจุลินทรีย์ และขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาเคมี ในผนังเซลล์พืชมีปริมาณ    
ลิกนินอยู่ 10-25 %   

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 8 โครงสร้างของลิกนิน 
(บุญรอด วงษ์สวาท, 2008) 
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5. การปรับสภาพวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส  
การนําวัสดุลิกโนเซลลูโลสมาผลิตพลังงานทดแทนประกอบด้วยขั้นตอนสําคัญดังน้ีคือ ขั้นตอนการ

ปรับสภาพ (pretreatment) โดยกําจัดองค์ประกอบอ่ืน ๆ เช่น ลิกนิน และย่อยสลายเฮมิเซลลูโลสให้
ได้นํ้าตาลที่มีคาร์บอน 5 อะตอม เมื่อผ่านการปรับสภาพจะได้องค์ประกอบ 2 ส่วนคือส่วนที่เรียกว่า 
hydrolysate ซึ่งประกอบไปด้วยนํ้าตาลคาร์บอน 5 และ 6 อะตอม และ ลิกนิน อีกส่วนคือส่วนที่เป็น
ของแข็งซึ่งส่วนมากจะประกอบไปด้วยเซลลูโลส ซึ่งเมื่อผ่านกระบวนการย่อยต่อด้วยกรดด่าง หรือ
เอนไซม์จะได้นํ้าตาลคาร์บอน 6 อะตอม  

5.1 กระบวนการปรับสภาพหญ้าเนเปียร์  
 การปรับสภาพ (pretreatment) (รูปที่ 9) หญ้าเนเปียร์ มีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือกําจัดลิกนิน 

(lignin) และปลดปล่อยเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) ให้ได้นํ้าตาลที่มีคาร์บอน 5 อะตอม และลด
ลักษณะที่เป็นผลึก (crystalinity) ของเซลลูโลส (cellulose) นอกจากน้ันยังปรับโครงสร้างของวัสดุ
ให้สามารเกิดปฏิกิริยาย่อยสลายได้ง่าย โดยการปรับสภาพที่นิยมในปัจจุบันประกอบด้วยการปรับ
สภาพด้านกายภาพ (physical) ด้านเคมีกายภาพ (physico-chemical) ด้านเคมี (chemical) และ
ด้านชีวภาพ (biological) (จันทร์จิรา สลับเช้ือ, 2550) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 9 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของพืชในระหว่างการปรับสภาพ 

(Mosier et al., 2005) 
 

 5.1.1 การปรับสภาพด้านกายภาพ (physical pretreatment) เป็นวิธีการทําให้ขนาดของ
วัสดุลิกโนเซลลูโลสมีขนาดเล็กลง โดยการตัด การบด การสั่น หรือโม่ให้มีขนาดประมาณ 2.2-10 
มิลลิเมตร (Chandel et al., 2006) มีผลทําให้โครงสร้างที่เป็นผลึก (crystalinity) ลดขนาดลงและ
เพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการเกิดปฏิกิริยามากข้ึน 

 5.1.2 การปรับสภาพด้านเคมีกายภาพ (physico-chemical pretreatment)  
 1) Steam Explosion กระบวนการน้ีเป็นวิธีการที่ทําให้วัสดุที่ผ่านการตัดแล้วอ่ิมตัว

ด้วยนํ้าภายใต้ความดันและอุณหภูมิสูงและลดความดันลงทันทีทําให้นํ้าระเหยออกอย่างเร็ว โครงสร้าง
ของผนังเซลล์พืชเกิดการเสียสภาพ โดยทั่วไปอุณหภูมิที่ใช้เริ่มแรกเท่ากับ 160 –260 °C ความดัน 
0.69–4.83 Mpa 



12 
 

 2) Ammonia fiber explosion (AFEX) เป็นวิธีการหน่ึงของการปรับสภาพทางด้าน
เคมีกายภาพ ซึ่งวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลสจะถูกรมด้วยแอมโนเนียเหลวที่ความดันและอุณหภูมิสูง
ตามระยะเวลาที่กําหนด หลังจากน้ันความดันจะลดลงทันที ซึ่งหลักการคล้ายกันกับวิธี Steam 
Explosion โดยในการ AFEX ปริมาณแอมโนเนียเหลวที่ใช้จะอยู่ที่ระดับ 1–2 กรัมแอมโมเนียต่อ
กิโลกรัมนํ้าหนักแห้ง 

 5.1.3 การปรับสภาพด้านเคมี (chemical pretreatment)  
1) ปรับสภาพด้วยกรด (acid pretreatment) เช่น กรดซัลฟูริก (H2SO4) และกรด

ไฮโดรคลอริก (HCl) ถูกนํามาใช้ในกระบวนการปรับสภาพวัสดุลิกโนเซลลูโลส ซึ่งในการใช้กรดมี
ประสิทธิภาพในการปรับสภาพเซลลูโลส แต่กรดเข้มข้นมีความเป็นพิษ กัดกร่อนได้ดีและอันตราย ถัง
ปฏิกิริยาต้องที่ใช้ต้องมีความทนทานต่อกรด ดังน้ันในการใช้จึงต้องมีการเจือจางก่อน ซึ่งสามารถ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวัสดุได้ดีเช่นกัน  

2) ปรับสภาด้วยเบส (alkaline hydrolysis) สารเคมีที่มีความเป็นเบสบางชนิดสามารถ
นํามาใช้ในการปรับสภาพวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลสได้ และผลกระทบของการใช้เบสขึ้นกับ
ปริมาณของลิกนินในวัสดุ การใช้เบสเจือจางทําให้โครงสร้างวัสดุที่ยึดกันแน่นคลายออกจากกัน ทําให้
มี พ้ืนที่ผิวมากย่ิงขึ้น ลดลักษณะที่ เป็นผลึกแยกโครงสร้างวัสดุที่ เ ช่ือมต่อกันของลิกนินและ
คาร์โบไฮเดรต และทําลายโครงสร้างของลิกนิน 

 5.1.4 การปรับสภาพด้านชีวภาพ (biological pretreatment)  
 ในกระบวนการปรับสภาพทางชีวภาพโดยส่วนใหญ่จะเป็นการใช้จุลินทรีย์ในกลุ่ม  

brown- ,white– และ  soft–rot fungi  ในการย่อยลิกนินและเฮมิเซลลูโลส  ซึ่ง  brown–rot fungi 
มีประสิทธิภาพดีเฉพาะเซลลูโลส ส่วน white– และ soft–rot fungi มีประสิทธิภาพต่อเซลลูโลสและ
ลิกนิน โดยเฉพาะ white–rot fungi มีความเหมาะสมท่ีสุดในการปรับสภาพโดยวิธีทางชีวภาพ เมื่อ
วัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลสถูกปรับสภาพเพ่ือลดปริมาณลิกนินและเฮมิเซลลูโลสแล้วจะทําให้
โครงสร้างของวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลสมีความเป็นผลึกลดลง  ซึ่งง่ายต่อกระบวนการย่อยวัสดุ
ประเภทลิกโนเซลลูโลสด้วยกรดหรือเอนไซม์ต่อไป 

 
6. น้ําเสียโรงฆ่าสัตว์ (Slaughterhouse wastewater) 

 โดยปกติโรงฆ่าสัตว์ จะก่อให้เกิดนํ้าเสียเฉลี่ยระหว่าง 300–500 ลิตรต่อตัว ซึ่งของเสียเหล่าน้ี จะ
มีสิ่งสกปรกในรูปของไขมัน นํ้ามัน โปรตีนจากเลือด และสารอินทรีย์ปนเป้ือนอยู่ในปริมาณสูง (ตาราง
ที่ 1) หากโรงฆ่าสัตว์ไม่มีระบบบําบัดความสกปรกในนํ้าเสียเหล่าน้ี หรือไม่มีการจัดการของเสียก่อน
ระบายลงสู่แหล่งนํ้าสาธารณะ ก็จะส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในนํ้าหรือสิ่งแวดล้อมได้ รวมทั้งก่อให้เกิด
กลิ่นเหม็นรบกวนอีกด้วย อย่างไรก็ตามได้มีนักวิจัยบางท่านได้มีความสนใจที่จะการพัฒนา
กระบวนการผลิตไฮโดรเจนโดยใช้นํ้าเสีย และกากตะกอนนํ้าเสียจากโรงฆ่าสัตว์เป็นสับสเตรท ซึ่งทํา
ให้ช่วยลดสิ่งสกปรกในนํ้าเสีย นอกจากน้ันยังให้พลังงานไฮโดรเจนอีกด้วย Thungklin et al. (2010) 
ได้รายงานการผลิตไฮโดรเจนจากน้ําเสียโรงฆ่าสัตว์ โดยทําการปรับสภาพนํ้าเสียโรงฆ่าสัตว์ด้วย
ไมโครเวฟ และเติม E. aerogenes ซึ่งได้ผลได้ไฮโดรเจน 12.77 มิลลิลิตรไฮโดรเจนต่อกรัม COD 
นอกจากน้ัน Sittijunda et al. (2010) ได้รายงานการผลิตไฮโดรเจนจากกากตะกอนของนํ้าเสียโรง
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ฆ่าสัตว์ โดยใช้กลุ่มเช้ือจุลินทรีย์ในกากตะกอนของนํ้าสียโรงฆ่าสัตว์เป็นหัวเช้ือในการผลิตไฮโดรเจน 
ซึ่งไม่ทําการเติมเช้ือเพ่ิม ซึ่งได้ผลได้ไฮโดรเจน 136.9 มิลลิลิตรไฮโดรเจนต่อกรัม TS 
 
7. การใช้วัสดุลิกโนเซลลูโลสร่วมกับของเสียอ่ืนๆ (Co-digestion) เพื่อเป็นสับสเตรทการผลิต
พลังงานชีวภาพ 

วัสดุลิกโนเซลลูโลสซึ่งประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส เมื่อผ่านการปรับสภาพจะได้ไฮโดรไล
เสตที่ประกอบด้วยนํ้าตาลชนิดต่างๆ เช่น กลูโคส ไซโลส อะราบิโนส ซึ่งโดยโครงสร้างของนํ้าตาลจะ
ประกอบด้วยโมเลกุลของคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ดังน้ันเมื่อนําไฮโดรไลเสตของวัสดุลิกโน
เซลลูโลสมาใช้เพ่ือเป็นสับสเตรทในการผลิตพลังงานชีวภาพ เช่น แก๊สชีวภาพ ไฮโดรเจน เอทานอล
โดยกระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์ จึงจําเป็นต้องเติมแหล่งไนโตรเจนเพ่ือปรับสมดุลของสารอาหารให้
มีความเหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรีย์ Chen et al. (2008) รายงานการใช้ลําต้นข้าวโพดเป็น
แหล่งคาร์บอนร่วมกับปุ๋ยหมักจากไส้เดือนฝอยเพ่ือเป็นแหล่งไนโตรเจน ในการผลิตแก๊สชีวภาพ โดย
ดําเนินการในกระบวนการหมักแบบกะ ที่ 35 องศาเซลเซียส ซึ่งพบว่าการใช้ปุ๋ยหมักจากไส้เดือนฝอย
เป็นสับสเตรทร่วม (แหล่งไนโตรเจน) ทําให้ผลได้ของแก๊สชีวภาพเพิ่มขึ้นจาก 217.60±13.87 
มิลลิลิตรต่อกรัม TS เป็น 410.30 ±11.01 มิลลิลิตรต่อกรัม TS นอกจากน้ี Komatsu et al. (2007) 
รายงานการผลิตมีเทนจากฟางข้าวเป็นแหล่งคาร์บอนร่วมกับตะกอนน้ําเสียเป็นแหล่งไนโตรเจน โดย
ดําเนินหมักแบบต่อเน่ือง ซึ่งจาการทดลองพบว่าการใช้ตะกอนน้ําเสียร่วมกับฟางข้าว 1:0.5 ของ
ของแข็งทั้งหมด (TS) ทําให้ผลได้ของมีเทนสูงขึ้น 66-82 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งผลได้มีเทนที่ผลิตได้คือ 0.311 
ลิตรต่อกรัม VS ที่เติม 
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บทท่ี 3 
วิธีการทดลอง 

1. อุปกรณ์และสารเคมี         
1.1 อุปกรณ์ 

 ตารางที่ 2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
ลําดับ ชื่อ ย่ีห้อ รุ่น บริษัท ประเทศ 
1  แก๊สโครมาโตกราฟ Gas 

Chromatography 
(GC) 

Shimadzu GC-2014 Bara Scientific 
Co., Ltd. 

ญี่ปุ่น 

2 High Performance 
Liquid 
Chromatography 
(HPLC) 

Shimadzu Model 
CT-20A 

Bara Scientific 
Co., Ltd. 

ญี่ปุ่น 

3 ตู้แช่แข็ง Sanyo  SF-C697 Sanyo 
Commercial 

ไทย 

 Freezer  (GYN) Solutions 
(Thailand) 
Co.,Ltd. 

 

4 เครื่องช่ังทศนิยม 4    
ตําแหน่ง 

Ohaus  Scout Pro Pano porytech 
Co.,Ltd. 

ไทย 

 (Scale balance)     
5 
 
6             

เครื่องวัดความเป็น    
กรด-ด่าง (pH-meter) 
ตู้อบลมร้อน 
(Hot air 0ven) 

Mettler 
Toledo  
Memmert    

FE-20kit 
 

Pano porytech 
Co.,Ltd. 
Becthai Co.,Ltd. 

ไทย 
 

ไทย 

 
1.2 สารเคมี                                

 ตารางที่ 3 สารเคมี 
ลําดับ ชื่อ/สูตรโมเลกุล ย่ีห้อ ประเทศ 

1 Phenol (C6H6O) Sigma-aldrich เยอรมัน 
2 Sulfuric (H2SO4) Fluka สวิตเซอร์แลนด์ 
3 Calcium hydroxide (CaOH2) Merck  เยอรมัน 
4 Ammonium chloride (NH4C1) Merck เยอรมัน 
5 Sodium chloride (NaCl) Merck เยอรมัน 
6 Magnesium chloride hexahydrate (MgCl2 6H2O) Merck เยอรมัน 
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ตารางที่ 3 สารเคม ี(ต่อ) 
ลําดับ ชื่อ/สูตรโมเลกุล ย่ีห้อ ประเทศ 

7 Copper (II) chloride dihydrate (CuCl2 2H2O) Merck เยอรมัน 
8 Dipotassium phosphate anhydrate (K2HPO4 3H2O) Merck เยอรมัน 
9 Sodium bicarbonate (NaHCO3) Merck เยอรมัน 
10 Iron (II) chloride (FeCl2 4H2O) Merck เยอรมัน 
11 Boric acid (H3BO3) Merck เยอรมัน 
12 Zinc chloride (ZnCl2)  Fluka สวิตเซอร์แลนด์ 
13 Calcium chloride (CaCl2 2H2O) Merck เยอรมัน 
14 Manganese chloride (MnCl2 4H2O) Merck เยอรมัน 
15 Ammonium molybdate tetraydrate  

(NH4)6MO7O24 4H2O 
Merck เยอรมัน 

16 Aluminium chloride (AlCl3) Merck เยอรมัน 
17 Cobalt chloride hexahydrate (CoCl2 6H2O) Merck เยอรมัน 
18 Nickel chloride hexahydrate (NiCl2 6H2O) Merck เยอรมัน 
19 Ethylene diamine tetraacetate (C10H12N2O8) Fluka สวิตเซอร์แลนด์ 
20 Hydrochloric acid (HCl) Merck เยอรมัน 
21 Sodium selenite pentahydrate (Na2SeO3 5H2O) Merck เยอรมัน 
22 Yeast extract (YE) Sigma-aldrich  เยอรมัน 

 
2 วัตถุดิบ 

2.1หญ้าเนเปียร์ 
 หญ้าเนเปียร์ที่ใช้ในการทดลอง เป็นหญ้าสายพันธ์ุ ปากช่อง 1 ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จาก

บริษัทศรีวิโรจน์ ฟาร์ม จํากัด จังหวัดขอนแก่น เริ่มต้นนําหญ้าเนเปียร์มาตากให้แห้งและอบให้แห้ง 
จากน้ันนํามาบดและกรองผ่านตะแกรงขนาด 10 มิลลิเมตร จากนั้นนํามาวิเคราะห์องค์ประกอบ
เริ่มต้นได้แก่ ลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ตามลําดับ 

2.2 น้ําเสียจากโรงฆ่าสัตว์ 
 นํ้าเสียจากโรงฆ่าสัตว์ เป็นนํ้าเสียส่วนที่ได้จากการล้างและทําความสะอาดของโรงฆ่าสัตว์ 

อําเภอกุดจับ จังหวัดอุดรธานี ซึ่งนํ้าเสียส่วนน้ีเป็นนํ้าเริ่มต้นที่ยังไม่ได้ผ่านกระบวนการบําบัด จากนั้น
นํามาเก็บไว้ในตู้เย็น 4 องศาเซลเซียส ก่อนนําไปทําการทดลอง และวิเคราะห์องค์ประกอบเริ่มต้น  

 
3. หัวเชื้อเริ่มต้น 

กล้าเช้ือจุลินทรีย์สายพันธ์ผสมจากเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (UASB granules) ในระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบ Up-Flow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) Reactor จากบริษัท บุญรอดบริวเวอรี่ จํากัด 
(เบียร์สิงห์) อําเภอท่าพระ จังหวัดขอนแก่น ซึ่งเป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ มาใช้เป็นหัวเช้ือเริ่มต้นในการผลิตก๊าซมีเทน นําเม็ดตะกอนดังกล่าวมาวิเคราะห์ปริมาณ
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ของแข็งทั้งหมด (Total solid; TS) และ ของแข็งระเหยง่ายทั้งหมด (Volatile solid; VS) ตามลําดับ
ก่อนนํามาใช้เป็นหัวเช้ือเริ่มต้น 
4. การเตรียมไฮโดรไลเสตของหญ้าเนเปียร์ และน้ําเสียโรงฆ่าสัตว์ 

นําหญ้าเนเปียร์จากข้อที่ 3.1 มาปรับสภาพโดยไมโครเวฟร่วมกับกรดซัลฟูริกทําได้โดยการช่ัง
หญ้าเนเปียร์ปริมาณ 30 กรัมนํ้าหนักแห้งใส่ในขวดแก้วขนาด 500 มิลลิลิตร แล้วเติม 1.5 % กรดซัล
ฟูริก 450 มิลลิลิตร ใช้เวลาในการปรับสภาพ 7.6 นาที ที่ 450 วัตต์ (Khamtib et al., 2013) 
จากน้ันนําหญ้าเนเปียร์ที่ผ่านการปรับสภาพแล้ว แยกส่วนที่เป็นของแข็งออกให้เหลือเฉพาะส่วนที่เป็น
ไฮโดรไลเสต จากน้ันกําจัดสารประกอบฟีนอลโดยการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างของไฮโดรไลเสตด้วย
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่ 10 ต้ังทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 12 ช่ัวโมง จากน้ันแยกตะกอนออก
จากส่วนใส นําส่วนใสไปปรับความเป็นกรด-ด่างด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ที่ 7 เก็บตัวอย่าง
ไฮโดรไลเสตไปทําการวิเคราะห์องค์ประกอบโดย HPLC ต่อไป  

การเตรียมนํ้าเสียโรงฆ่าสัตว์ทําได้โดยการนํานํ้าเสียโรงฆ่าสัตว์มาป่ันด้วยเครื่องป่ัน จากน้ันทําการ
แยกเศษเคร่ืองใน หนัง และกากมูลสัตว์ออก ด้วยการกรองผ่านผ้าตาข่าย เก็บตัวอย่างนํ้าเสียโรงฆ่า
สัตว์เพ่ือไปทําการวิเคราะห์องค์ประกอบต่อไป 
 
5. การผลิตก๊าซมีเทนในกระบวนการหมักแบบกะ  

ทําการผลิตก๊าซชีวภาพจากไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์ร่วมกับนํ้าเสียโรงฆ่าสัตว์ในขวดซีรั่มขนาด 
120 มิลลิลิตร โดยกําหนดค่าปัจจัยต่างๆ ได้แก่ความเข้มข้นของนํ้าตาลเร่ิมต้น (g/L) เท่ากับ 1, 3, 6 
ค่าความเป็นกรดด่าง เท่ากับ 6, 7, 8 และอัตราส่วนของไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์ร่วมกับนํ้าเสียโรงฆ่า
สัตว์ เท่ากับ 0.5:1, 1:1, 2:1 (%v/v) ตามลําดับ โดยมีปริมาตรทําการเท่ากับ 85 มิลลิลิตร จากน้ัน
เติมหัวเช้ือจุลินทรีย์คือเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (UASB granules) โดยใช้ปริมาณหัวเช้ือเริ่มต้นเท่ากับ 7 
g-VS/L และมีสารอาหารเสริมคือ Basalt salt medium (BA) ประกอบไปด้วย (กรัมต่อลิตร)100 
NH4Cl, 10 NaCl, 10 MgCl2.6H2O, 5 CaCl2.2H2O, 200 K2HPO4.3H2O, 52 NaHCO3, 2 
FeCl2.4H2O, 0.05 H3BO3, 0.05 ZnCl2, 0.038 CuCl2 2H2O, 0.05 MnCl2 4H2O, 0.05 
(NH4)6MO7O24 4H2O, 0.05 AlCl3 0.05 CoCl2 6H2O, 0.092 NiCl2 6H2O, 0.5 ethylene 
diamine tetraacetate,  0.1 Na2SeO3 5H2O, 1 มิลลิลิตรต่อลิตร  HCl และ 100 กรัมต่อลิตร 
yeast extract (YE) ปิดด้วยฝาจุกซิลิโคนและฝาจุกอะลูมิเนียมโดยใช้ hand crimper เปลี่ยน
บรรยากาศภายใน head space ให้เป็นแก๊สไนโตรเจนเป็นระยะเวลา 5 นาที เพ่ือทําให้เกิดสภาวะไร้
อากาศ (anaerobic condition) จากน้ันนําไปบ่มที่อุณหภูมิห้อง และมีชุดควบคุมได้แก่ชุดการ
ทดลองที่ไม่มีการเติมหัวเช้ือเริ่มต้น ทําการทดลองอย่างละ 3 ซ้ํา ทําการวิเคราะห์พารามิเตอร์ระหว่าง
การทดลองคือ ปริมาตรแก๊สโดยใช้กระบอกฉีดยาแก้วที่หล่อลื่นด้วยนํ้า (Owen et al., 1979) ชนิด
และความเข้มข้นของแก๊สที่เกิดขึ้น ได้แก่ ไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน และไนโตรเจน โดยใช้ 
Gas chromatography และค่า COD ด้วยวิธี close reflux 
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6. การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
6.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของไฮโดรไลเสตโดยใช้ HPLC 

 การวิเคราะห์องค์ประกอบของไฮโดรไลเสต (นํ้าตาลไซโลส อะราบิโนส กลูโคส กรดอะซิติก 
และเฟอร์ฟูรอล) โดยเก็บตัวอย่างไฮโดรไลเสตปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดไมโครเซนติฟิวก์
นําไปป่ันเหว่ียงด้วยเครื่องป่ันเหว่ียง (Centrifuge) ที่ 10,000 รอบต่อนาที นาน 5 นาที ดูดส่วนใสเก็บ
ไว้ที่อุณหภูมิ  -20 องศาเซลเซียส ก่อนทําการวิเคราะห์ด้วย HPLC  ทําการละลายตัวอย่างและกรอง
ผ่าน disc filter (0.45 μm Nylon membrane) วิเคราะห์ตัวอย่างโดยใช้ HPLC สภาวะที่ใช้ในการ
วิเคราะห์แสดงในตารางที่ 4 ใช้เวลาในการวิเคราะห์ 30 นาทีต่อตัวอย่าง 
 
ตารางที่ 4 สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ กรดไขมันระเหยง่าย และแอลกอฮอล์  

Equipment  HPLC (Shimadzu) model 
CTO-20A) 

Column type VertisepTM OA 
Oven temp 45 องศาเซลเซียส 
Mobile phase 5 mM H2SO4 
Flow rate 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที 
Detector type UV and RID 
Injection volume 20 ไมโครลิตร 

 
6.2 การวิเคราะห์แก๊ส 

 ปริมาตรของแก๊สชีวภาพทําการวัดโดยการใช้กระบอกฉีดยาแก้วที่หล่อลื่นด้วยนํ้า (Owen et 
al., 1979) จากน้ันทําการเก็บตัวอย่างแก๊สชีวภาพปริมาตร 3 มิลลิลิตร โดยใช้ gas tight syringe ใส่
ในขวดซีรั่ม ขนาด 10 มิลลิลิตร ที่ปิดด้วยจุกซิลิโคนและฝาอะลูมิเนียม นํามาวิเคราะห์องค์ประกอบ
ของแก๊สชีวภาพ โดยใช้ gas chromatography สภาวะที่ใช้แสดงในตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5 สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สชีวภาพโดย gas chromatography  

Equipment  GC-2014 (Shimadzu) 
Column type Shin carbon 
Injection temp 130 องศาเซลเซียส 
Column temp 120 องศาเซลเซียส 
Detector temp 140  องศาเซลเซียส 
Detector type TCD 
Current 100 มิลิแอมแปร์ 
Total flow of carrier gas (He) 25 มิลลิลิตรต่อนาที 
Sampling rate 80 วินาที 
Injection volume 1 มิลลิลิตร 
Stop time 6 นาที 
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6.3 การวิเคราะห์ซีโอดี 
 การวิเคราะห์ซีโอดีของตัวอย่างทําได้ โดยนําตัวอย่างที่จะวิเคราะห์เจือจางกับนํ้ากลั่นให้มี

สารอินทรีย์ในปริมาณที่เหมาะสม จากน้ันดูดตัวอย่างที่เจือจาง 2.5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองขนาด 
16 x 100 มิลลิเมตร ที่ทําการล้างทําความสะอาดด้วยกรดซัลฟูริก 20 % แล้วเติม digestion 
reagent ลงไป 1.5 มิลลิลิตรผสมให้เข้ากัน จากน้ันค่อย ๆ เติม กรดซัลฟูริกเข้มข้นที่ผสม AgSO4 ลง
ไป 3.5 มิลลิลิตร ให้ไหลลงก้นหลอดแก้ว เพ่ือให้ช้ันของกรดอยู่ใต้ช้ันของนํ้าตัวอย่างและ digestion 
reagent ภายหลังการเติมกรดซัลฟูริก ให้สังเกตสีของตัวอย่างดังต่อไปน้ี 

- ถ้าได้สีเขียว แสดงว่าปริมาณ K2Cr2O7 เหลืออยู่มาก  ใช้ปริมาณนํ้าตัวอย่างน้อยเกินไป
ต้องเพ่ิมปริมาณนํ้าตัวอย่างอีก 

- ถ้าได้สีเขียวอมเหลือง แสดงว่าปริมาณนํ้าตัวอย่างเหมาะสม สามารถนําตัวอย่างไปรีฟ
ลักซ์ได้ 

- ถ้าได้สีเขียวอมฟ้า แสดงว่าปริมาณนํ้าตัวอย่างมากเกินไป ต้องทําการเจือจางนํ้าตัวอย่าง
ให้มีความเข้มข้นน้อยกว่าน้ี 
จากน้ันปิดจุกหลอดแก้วให้แน่น แล้วควํ่าหลอดแก้วไปมาหลาย ๆ ครั้งอย่างทั่วถึงก่อนจะ

นําตัวอย่างไปรีฟลักซ์ เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดความร้อนสะสมอยู่ที่ก้นหลอด ซึ่งอาจแตกได้ในขณะทํา
การรีฟลักซ์ให้ทํา blank โดยใช้นํ้ากลั่นแทนนํ้าตัวอย่างด้วยวิธีการทดลองเช่นเดียวกันกับการ
วิเคราะห์นํ้าตัวอย่าง ประมาณ 1-2 หลอดนําหลอดแก้วทั้งหมดที่ใส่นํ้าตัวอย่างและ Blank วางบน
ที่ต้ังหลอดทดลอง แล้วเข้าเตาอบที่ทําให้อุณหภูมิสูงถึง 150 ± 2 oC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากน้ันให้นํา
ตัวอย่างออกมาท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้องจนกระทั่งเย็นเทตัวอย่างจากหลอดใส่ลงในขวดรูปชมพู่ แล้ว
ไทเทรตกับสารละลาย FAS โดยใช้ ferroin จํานวน 2-3 หยด เป็นอินดิเคเตอร์  จนถึงจุดยุติ จะเห็น
การเปลี่ยนแปลงจากสีเหลืองเป็นสีฟ้าอมเขียวและเป็นสีนํ้าตาลแดงท่ีจุดยุติ อ่านปริมาตรที่ไทเทรต
ตอนเริ่มเปลี่ยนสีเป็นสีนํ้าตาลแดงทันที 
 
การคํานวณ 
   COD, mg / L =  (a – b) x N X 8000     (6) 
                     ml sample 
    
   a = มิลลิลตรของ Fe (NH4)2(SO4)2 ที่ใช้ไทเทรต Blank 
   b  = มิลลิลตรของ Fe (NH4)2(SO4)2 ที่ใช้ไทเทรตนํ้าตัวอย่าง 
   N = Normality ของ Fe (NH4)2(SO4)2 ที่ใช้ 
 

6.4 การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดด่างของตัวอย่าง 
 การวัดค่าความเป็นกรดด่างของนํ้าหมักโดยใช้เครื่อง  pH meter เริ่มต้นทําการตรวจสอบ

ความแม่นยําของเคร่ือง pH meter โดยใช้สารละลายบัฟเฟอร์มาตรฐานที่ทราบค่า pH ที่แน่นอน 
จากน้ันนําตัวอย่างไฮโดรไลเสตที่ผ่านการปรับสภาพและนํ้าหมักจากกระบวนการหมักไปวัดค่า pH  
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6.5 การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งทั้งหมด Total solids (TS) 
 1) นํา crucible มาอบแห้งที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 ช่ัวโมง นํา 

crucible ที่ผ่านการอบแล้วมาทําให้เย็นโดยนําไปวางในโถดูดความช้ืน ประมาณ 1 ช่ัวโมง จากน้ันช่ัง
นํ้าหนักโดยเคร่ืองช่ังละเอียด 4 ตําแหน่ง (นํ้าหนัก A) 

 2) ปิเปตตัวอย่างปริมาตร 10 มิลลิลิตร (C) ใส่ลงไปใน crucible ที่ทราบนํ้าหนักแล้วข้างต้น 
ทําการทดลอทั้งหมด 3 ซ้ํา 

 3) นําไปอบให้แห้งในตู้อบที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 ช่ัวโมง ทําให้เย็น
ในโถดูดความช้ืน ประมาณ 1 ช่ัวโมง จากน้ันนําไปช่ังนํ้าหนัก โดยใช้เครื่องช่ัง 4 ตําแหน่ง (นํ้าหนัก B) 

การคํานวณปริมาณของแขง็ทั้งหมด (TS)  
  TS, (mg/L) = (B – A) x 106 
                    C 
   TS  = ปริมาณของแข็งทั้งหมด (มลิลิกรัมต่อลิตร) 
   A  = นํ้าหนักของ crucible, มิลลิกรัม 
   B  = นํ้าหนักของ crucible และของแข็งที่เหลืออยู่หลังจากอบแห้งที่  
       103–105 องศาเซลเซียส, มิลลิกรมั 
   C  = ปริมาตรนํ้าตัวอย่างที่ใช้, มิลลลิิตร 
 

6.6 การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งระเหยทั้งหมด Volatile solids (VS) 
 นํา crucible หลังจาก TS แล้วมาเผาใน Muffle furnace ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จน

ได้เถ้าสีขาวจากน้ันนําไปทําให้เย็นในโถดูดความช้ืน เป็นระยะเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วช่ังนํ้าหนักโดยใช้
เครื่องช่ัง 4 ตําแหน่ง (นํ้าหนัก D) 

การคํานวณปริมาณของแข็งระเหยทั้งหมด (VS)  
    VS, (mg/l) = [(B – D) x 106]  
                C 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
1. ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของหญ้าเนเปียร์และน้าํเสียโรงฆา่สัตว์  

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเริ่มต้นของหญ้าเนเปียร์และน้ําเสียโรงฆ่าสัตว์พบว่า หญ้าเนเปียร์
ประกอบไปด้วยคาร์บอนและไนโตรเจนเท่ากับ 49.93 และ 0.02 % w/w ตามลําดับ และมีปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดเท่ากับ 0.86 กรัมของแข็งทั้งหมดต่อกรัมนํ้าหนักแห้ง และของแข็งระเหยง่ายเท่ากับ 
0.86 กรัมของแข็งระเหยง่ายทั้งหมดต่อกรัมนํ้าหนักแห้ง (ตารางที่ 6) ขณะที่ผลการวิเคราะห์
องค์ประกอบของน้ําเสียโรงฆ่าสัตว์พบว่าประกอบไปด้วยไนโตรเจนและค่าซีโอดีทั้งหมดเท่ากับ 2.05 
% w/w และ 54.30 กรัมต่อลิตร ตามลําดับ ปริมาณของแข็งทั้งหมดเท่ากับ 0.021 มิลลิกรัมของแข็ง
ทั้งหมดต่อลิตร และ ปริมาณของแข็งระเหยง่ายทั้งหมดเท่ากับ 0.016 มิลลิกรัมของแข็งระเหยง่าย
ทั้งหมดต่อลิตร (ตารางที่ 6) จากผลการทดลองพบว่าหญ้าเนเปียร์ประกอบไปด้วยคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบหลักโดยมีปริมาณสูงถึง 49.93% w/w และมีปริมาณไนโตรเจนค่อนข้างตํ่าประมาณ 
0.02% w/w ดังน้ันการเติมแหล่งไนโตรเจน เช่น นํ้าเสียโรงฆ่าสัตว์จึงสามารถช่วยเพ่ิมปริมาณแหล่ง
ไนโตรเจนในกระบวนการหมักได้ โดยไนโตรเจนเป็นธาตุที่มีความจําเป็นต่อกระบวนการเพ่ิมจํานวน
เซลล์ของจุลินทรีย์ และเป็นองค์ประกอบหลักของ DNA อีกด้วย (Sittijunda and Reungsang, 
2012) 

 
ตารางที่ 6 องค์ประกอบของหญ้าเนเปียร์และนํ้าเสียจากโรงฆ่าสัตว์  
องค์ประกอบ หญ้าเนเปียร ์ น้ําเสียจากโรงฆ่า

สัตว์ 
ปริมาณคาร์บอนทั้งหมด (%w/w) 49.93 NA 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (%w/w) 0.02 2.05 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solid)  0.86 กรัมของแข็งทั้งหมดต่อ

กรัมนํ้าหนักแห้ง 
0.021 มิลลิกรมัต่อ
ลิตร 

ปริมาณของแข็งระเหยง่ายทั้งหมด 
(volatile solid) 

0.86  กรัมของแข็งระเหย
ง่ายทั้งหมดต่อกรัมนํ้าหนัก
แห้ง 

0.016 มิลลิกรมัต่อ
ลิตร 

Total Chemical oxygen demand 
(tCOD) 

NA 53.40 กรัมต่อลิตร 

 
2. ผลการปรับสภาพหญ้าเนเปียร์ด้วยกรดร่วมกับไมโครเวฟ  

ผลการปรับสภาพหญ้าเนเปียร์ด้วยกรดร่วมกับไมโครเวฟโดยใช้สภาวะจากรายงานการวิจัยของ 
Khamtib et al ปี 2013 พบว่าก่อนปรับสภาพหญ้าเนเปียร์มีปริมาณลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิ
เซลลูโลสเท่ากับ 32.04% 34.25% และ 17.36 % (w/w) ตามลําดับ และหลังจากกระบวนการปรับ
สภาพหญ้าเนเปียร์ด้วยกรดร่วมกับไมโครเวพ พบว่าปริมาณ ลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ที่อยู่
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ในหญ้าเนเปียร์มีค่าเท่ากับ 22.9 29.9 และ 13.0 % (w/w) ตามลําดับ (ตารางที่ 7) จากผลการ
ทดลองพบว่าการปรับสภาพด้วยกรดร่วมกับไมโครเวฟสามารถย่อยสลายวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส
และกําจัดลิกนินได้สูงถึง 28.53% นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาถึงปริมาณของเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส
พบว่ามีปริมาณลดลงหลังจากผ่านการปรับสภาพด้วยกรดร่วมกับไมโครเวฟ แสดงให้เห็นว่าการปรับ
สภาพด้วยวิธีดังกล่าวสามารถย่อยโครงสร้างของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส เปลี่ยนไปเป็นนํ้าตาลชนิด
ต่างๆ ซึ่งอยู่ในส่วนของนํ้าที่เรียกว่า “ไฮโดรไลเสต” และเมื่อวิเคราะห์ปริมาณนํ้าตาลทั้งหมดและ
ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ในไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์เริ่มต้น พบว่ามีค่าเท่ากับ 6.36 และ 2.91 กรัมต่อ
ลิตร ตามลําดับ และเมื่อวิเคราะห์ชนิดของนํ้าตาลในไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์โดยใช้ HPLC พบว่า
ประกอบไปด้วย นํ้าตาลกลูโคส 1.63 กรัมต่อลิตร นํ้าตาลไซโลส 0.95 กรัมต่อลิตร และอะราบิโนส 
0.19 กรัมต่อลิตร ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 7 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของหญ้าเนเปียร์ 
องค์ประกอบ ก่อนปรับสภาพ 

(%w/w) 
ปรับสภาพด้วยกรด
ร่วมกับไมโครเวฟ 

(%w/w) 

% removal 

ลิกนิน  32.04 22.9 28.53 
เซลลูโลส 34.25 29.9  
เฮมิเซลลูโลส 17.36 13.0  
 
3. การหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตมีเทนจากการหมักย่อยร่วมของไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์
และน้ําเสียโรงฆ่าสัตว์โดยกลุ่มตะกอนจุลินทรีย์  

การทดลองน้ีเป็นการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตมีเทนจากการหมักย่อยร่วมของ
ไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์และนํ้าเสียโรงฆ่าสัตว์โดยกลุ่มตะกอนจุลินทรีย์ แปรผันปัจจัยในการทดลอง
ได้แก่ ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) เท่ากับ 6 7 และ 8 อัตราส่วนระหว่างไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์
ร่วมกับนํ้าเสียโรงฆ่าสัตว์เท่ากับ0.5:1 1:1 และ 2:1 % (v/v) ตามลําดับ ใช้เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ 
(UASB granules) เป็นหัวเช้ือเริ่มต้นเท่ากับ 7 g-VS/L และเติมอาหารสูตร BA เป็นแหล่งอาหารเสริม 
ทําการหมักแบบกะภายใต้อุณหภูมิห้องในขวดซีรัมปริมาตร 120 มิลลิลิตร ปริมาตรทําการหรือ
ปริมาตรอาหารเท่ากับ 85 มิลลิลิตร ชุดควบคุมคือชุดการทดลองที่ไม่เติมหัวเช้ือ ผลการทดลองพบว่า
เมื่อแปรผันค่า pH และอัตราส่วนระหว่างไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์และน้ําเสียโรงฆ่าสัตว์จะส่งผลต่อ
การผลิตมีเทนทั้งในชุดการทดลองและชุดควบคุม (รูปที่ 10 และตารางท่ี 8) ผลการทดลองพบว่าชุด
การทดลองที่แปรผันค่า pH เริ่มต้นเท่ากับ 6 เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนระหว่างไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์และ
นํ้าเสียโรงฆ่าสัตว์จาก 0.5:1 เป็น 1:1 และ 2:1 %v/v ตามลําดับ จะส่งผลให้การผลิตมีเทนและอัตรา
การผลิตมีเทนมีค่าลดลง (ตารางที่ 8) ขณะที่ในชุดการทดลองที่แปรผันค่า pH เริ่มต้นเท่ากับ 7 และ 
8 เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนระหว่างไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์และน้ําเสียโรงฆ่าสัตว์จาก 0.5:1 เป็น 1:1 และ 
2:1 %v/v ตามลําดับ จะส่งผลให้การผลิตมีเทนและอัตราการผลิตมีเทนมีค่าเพ่ิมขึ้น (ตารางที่ 5) โดย
ปริมาณมีเทนที่ผลิตได้มีค่าระหว่าง 94.36 ถึง 300.12 ml CH4/L-substrate (ตารางที่ 8) และที่ค่า 
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pH เริ่มต้นเท่ากับ 7 และอัตราส่วนระหว่างไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์และน้ําเสียโรงฆ่าสัตว์เท่ากับ 2:1 
% v/v เป็นสภาวะที่เหมาะสมโดยให้ค่าการผลิตมีเทน (MP) และอัตราการผลิตมีเทน (MPR) สูงสุด
เท่ากับ 300.12 ml CH4/L-substrate และ 0.54 ml CH4/L-substrate h ตามลําดับ และที่ pH 
เริ่มต้นเท่ากับ 6 และอัตราส่วนระหว่างไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์และน้ําเสียโรงฆ่าสัตว์เท่ากับ 2:1 % 
v/v เป็นสภาวะที่ให้ค่าการผลิตมีเทนและอัตราการผลิตมีเทนตํ่าสุดเท่ากับ 94.36 ml CH4/L-
substrate และ 0.18 ml CH4/L-substrate h ตามลําดับ (ตารางที่ 8) เมื่อพิจารณาถึงชุดควบคุมคือ
ชุดที่ไม่มีการเติมหัวเช้ือพบว่าสามารถผลิตมีเทนได้ระหว่าง 96.26 ถึง 207.97 ml CH4/L-substrate 
(รูปที่ 10ข) แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองท่ีมีการเติมหัวเช้ือเริ่มต้นพบว่าการเติม
หัวเช้ือจะให้การผลิตมีเทนที่สูงกว่าชุดควบคุม (รูปที่ 10) 

เมื่อพิจารณาถึงปริมาณสับสเตรทที่ถูกใช้ไปในการผลิตมีเทนโดยดูจากค่า COD consumed 
พบว่ามีค่าระหว่าง 82.19 ถึง 102.97 g-tCODconsumed/L คิดเป็นค่าการกําจัดซีโอดี (% COD 
removal) เท่ากับ 63.96 และ 80.12 % โดยชุดการทดลองที่ให้การผลิตมีเทนสูงสุดคือ (pH 7 ratio 
2:1) จะมีปริมาณสับสเตรทที่ถูกใช้ไปเท่ากับ 97.87 g-tCODconsumed/L คิดเป็นค่าการกําจัดซีโอดี
เท่ากับ 67.30% (ตารางที่ 9) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าจุลินทรีย์มีความสามารถในการกําจัด
ซีโอดีในนํ้าหมักเพ่ือเปลี่ยนไปเป็นพลังงานหรือมีเทน ส่งผลให้ค่าซีโอดีของน้ําหมักเมื่อสิ้นสุด
กระบวนการหมักมีค่าลดลง และเมื่อพิจารณาผลเปลี่ยนแปลง pH ของน้ําหมักในกระบวนการหมัก
พบว่าค่า pH ในช่วงแรกมีค่าลดลง และเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักมีค่าเพ่ิมขึ้นในทุกๆ ชุดการทดลอง 
(ตารางที่ 9) ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าจุลินทรีย์มีการใช้ไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์และน้ําเสียโรง
ฆ่าสัตว์เพ่ือผลิตเป็นกรดไขมันระเหยง่าย เช่น กรดอะซิติก กรดโพไพโอนิก กรดบิวทาริก เป็นต้น 
ในช่วงแรกส่งผลให้ค่า pH ของน้ําหมักมีค่าลดลง (Reungsang et al., 2012) จากน้ันจุลินทรีย์จะ
เปลี่ยนกรดไขมันระเหยง่ายที่ผลิตได้  ไฮโดรเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นมีเทน และในช่วง
การผลิตมีเทนน้ันจุลินทรีย์จะมีอัตราการย่อยสลายไนโตรเจนที่เพ่ิมขึ้นเพ่ือนําไปสร้างเซลล์จุลินทรีย์ 
ส่งผลความเข้มข้นของ NH4 ในนํ้าหมักมีค่าเพ่ิมขึ้น ดังน้ันเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักค่า pH ของน้ํา
หมักจึงมีค่าเพ่ิมขึ้น (Reungsang et al., 2012) 

จากผลการทดลองข้างต้นแสดงให้เห็นว่า pH และอัตราส่วนระหว่างไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์และ
นํ้าเสียโรงฆ่าสัตว์มีผลต่อการผลิตมีเทน โดยสภาวะที่เหมาะสมที่ให้ค่าการผลิตมีเทน และอัตราการ
ผลิตมีเทนสูงสุดคือ ที่ pH เริ่มต้น เท่ากับ 7 และอัตราส่วนเท่ากับ 2:1 %v/v โดยสภาวะดังกล่าว
ให้ผลการผลิตมีเทนสูงสุดเท่ากับ 300.12 ml CH4/L-substrate และ 0.54 ml CH4/L-substrate h 
ตามลําดับ จากนั้นในการศึกษาขั้นต่อไปจะศึกษาผลของปริมาณน้ําตาลเร่ิมต้นในไฮโดรไลเสตหญ้าเน
เปียร์ต่อการผลิตมีเทน โดยใช้สภาวะที่เหมาะสมดังกล่าว 
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รูปที่ 10 ปริมาณมีเทนที่ผลติได้ในแต่ละช่วงเวลาที่ค่า pH และอัตราส่วนระหว่างไฮโดรไลเสตหญ้าเน

เปียร์ร่วมกับนํ้าเสียโรงฆ่าสัตว์ต่างๆ (ก) ชุดทดลองการเติม (ข) ของชุดควบคุมไม่มีการเติม
หัวเช้ือ 
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ตารางที่ 8 การผลิตมีเทนและอัตราการผลิตมีเทนจากการหมักย่อยร่วมของไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์
ร่วมกับนํ้าเสียโรงฆ่าสัตว์โดยแปรผันค่า pH และอัตราส่วนระหว่างไฮโดรไลเสตหญ้าเน
เปียร์และน้ําเสยีโรงฆ่าสัตว์  

pH  Ratio of hydrolysate napier 
grass and slaughterhouse 
wastewater (%v/v) 

Methane production 
(MP) 

(ml CH4/L-substrate) 

Methane production 
rate (MPR)  

(ml CH4/L-substrate h) 
6 0.5:1 282.07 + 34.90 0.52 + 0.06 
  1:1 208.53 + 55.94 0.38 + 0.10 
  2:1 94.36 + 0.38 0.18 + 0.01 
7 0.5:1 129.52 +7.99 0.23 + 0.01 
  1:1 299.69 +6.79 0.52+ 0.12 
  2:1 300.12 +4.14 0.54+ 0.07 
8 0.5:1 149.16 + 10.08 0.27+ 0.01 
  1:1 146.35 + 10.09 0.26 + 0.03 
  2:1 175.56 + 2.69 0.32 + 0.04 

 
ตารางที่ 9 ค่าซีโอดีและ pH ของน้ําหมักในกระบวนการหมักย่อยร่วมของไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์

ร่วมกับนํ้าเสียโรงฆ่าสัตว์ ณ เวลาเริ่มต้นและสิ้นสุดกระบวนการหมัก  
 pH  Ratio of 

hydrolysate 
napier grass 
and 
slaughterhous
e wastewater 
(%v/v) 

COD value (g-tCOD/L) COD 
removal 

(%) 

pH 
 

 
 

Initial 

 
 

Final 

 
 

consumed 

 
 

Initial 

 
 

Final 

6 0.5:1 123.58 + 2.84 41.21 + 4.48 82.37 + 2.49 66.65 6.05 7.65 
1:1 128.51 + 2.34 46.32 + 25.49 82.19 + 13.25 63.96 6.05 7.25 
2:1 145.42 + 9.89 48.43 + 5.98 96.99 + 4.35 66.70 6.05 7.27 

7 0.5:1 123.58 + 2.84 23.42 + 4.65 100.16 + 2.18 81.05 7.01 7.39 
1:1 128.51 + 2.34 41.21 + 21.42 87.30 + 5.67 67.91 7.01 7.89 
2:1 145.42 + 9.89 47.55 + 2.49 97.87 + 7.32 67.40 7.01 6.98 

8 0.5:1 123.58 + 2.84 35.93 + 21.30 87.65 + 7.23 70.93 8.02 8.06 
1:1 128.51 + 2.34 25.54 + 11.23 102.97 + 8.12 80.13 8.02 7.33 
2:1 145.42 + 9.89 53.36 + 23.13 92.06 + 10.21 63.31 8.02 7.10 

 
4. ผลของความเข้มข้นของน้ําตาลเร่ิมต้นในไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์ต่อการผลิตมีเทนจากการ
หมักย่อยร่วมของไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์และน้ําเสียโรงฆ่าสัตว์โดยกลุ่มตะกอนจุลินทรีย์  

การทดลองน้ีเป็นการศึกษาผลของความเข้มข้นของนํ้าตาลเร่ิมต้นในไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์ต่อ
การผลิตมีเทนจากการหมักย่อยร่วมของไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์และนํ้าเสียโรงฆ่าสัตว์โดยกลุ่ม
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ตะกอนจุลินทรีย์ ทําการทดลองโดยใช้ค่า pH และอัตราส่วนระหว่างหญ้าเนเปียร์และน้ําเสียโรงฆ่า
สัตว์เท่ากับ 7 และ 2:1 %v/v ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะสมจากข้ันตอนที่ 4.3 แปรผันความเข้มข้น
นํ้าตาลเร่ิมต้นเท่ากับ 1 3 และ 6 กรัมต่อลิตร ตามลําดับ ใช้เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (UASB granules) 
เป็นหัวเช้ือเร่ิมต้นเท่ากับ 7 g-VS/L และเติมอาหารสูตร BA เป็นแหล่งอาหารเสริม ทําการหมักแบบ
กะภายใต้อุณหภูมิห้องในขวดซีรัมปริมาตร 120 มิลลิลิตร ปริมาตรทําการหรือปริมาตรอาหารเท่ากับ 
85 มิลลิลิตร ชุดควบคุมคือชุดการทดลองที่ไม่เติมหัวเช้ือ ผลการทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้น
ของน้ําตาลเร่ิมต้นจาก 1 เป็น 6 กรัมต่อลิตร จะส่งผลให้ค่าการผลิตมีเทน และอัตราการผลิตมีเทนมี
ค่าเพ่ิมขึ้น (รูปที่ 11 ตารางที่ 10) โดยที่นํ้าตาลเร่ิมต้น 6 กรัมต่อลิตร เป็นสภาวะที่ให้การผลิตมีเทน
และอัตราการผลิตมีเทนสูงสุด เท่ากับ 300.12 ml CH4/L-substrate และ 0.54 ml CH4/L-
substrate h ตามลําดับ (ตารางที่ 10) รองลงมาคือที่นํ้าตาลเร่ิมต้นเท่ากับ 3 กรัมต่อลิตร จะให้ค่า
การผลิตมีเทน และอัตราการผลิตมีเทนเท่ากับ 94.11 ml CH4/L-substrate และ 0.23 54 ml 
CH4/L-substrate h ตามลําดับ (ตารางที่ 10) ขณะที่ชุดการทดลองที่นํ้าตาลเร่ิมต้นเท่ากับ 1 กรัมต่อ
ลิตร จะให้ผลการผลิตมีเทนและอัตราการผลิตมีเทนตํ่าสุด จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความ
เข้มข้นของนํ้าตาลมีผลต่อการผลิตมีเทนในกระบวนการหมักย่อยร่วมของไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์
ร่วมกับนํ้าเสียโรงฆ่าสัตว์  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 11 ปริมาณมีเทนที่ผลติได้ในแต่ละช่วงเวลาที่ความเข้มข้นนํ้าตาลเริ่มต้นต่างๆ ทีค่่า pH และ
อัตราส่วนระหว่างไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์ร่วมกับนํ้าเสียโรงฆ่าสัตว์เท่ากับ 7 และ 2:1 %v/v 
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ตารางที่ 10 การผลิตมีเทนและอัตราการผลิตมีเทนจากการหมักย่อยร่วมของไฮโดรไลเสตหญ้าเน
เปียร์ร่วมกับนํ้าเสียโรงฆ่าสัตว์โดยแปรผันความเข้มข้นนํ้าตาลเริ่มต้นต่างๆ ที่ค่า pH 
เท่ากับ 7 และอัตราส่วนระหว่างไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์ร่วมกับนํ้าเสียโรงฆ่าสัตว์
เท่ากับ 2:1 % v/v  

 
เมื่อพิจารณาถึงปริมาณสับสเตรทที่ถูกใช้ไปในการผลิตมีเทนโดยดูจากค่า COD consumed 

พบว่ามีเท่ากับ 4.03 12.16 และ 97.87 g-tCODconsumed/L คิดเป็นค่าการกําจัดซีโอดี (% COD 
removal) เท่ากับ 15.03 15.24 และ 67.30 % ตามลําดับ (ตารางที่ 11) จากผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าจุลินทรีย์มีความสามารถในการกําจัดซีโอดีในนํ้าหมักเพ่ือเปลี่ยนไปเป็นพลังงานหรือมีเทน 
ส่งผลให้ค่าซีโอดีของนํ้าหมักเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักมีค่าลดลง และเมื่อพิจารณาผลเปลี่ยนแปลง 
pH ของน้ําหมักในกระบวนการหมักพบว่าค่า pH ของน้ําหมักมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมัก 
(ตารางที่ 11) 
 
ตารางที่ 11 ค่าซีโอดีและ pH ของน้ําหมักในกระบวนการหมักย่อยร่วมของไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์ 

ร่วมกับนํ้าเสียโรงฆ่าสัตว์ ณ เวลาเริ่มต้นและสิ้นสุดกระบวนการหมักโดยแปรผันความ
เข้มข้นนํ้าตาลเริ่มต้นต่างๆ  

pH 
 

Ratio of 
hydrolysate 
napier grass 
and 
slaughterho
use 
wastewater 
(%v/v)  

Initial 
sugar 
(g/L) 
 

COD value (g-tCOD/L) COD 
removal 

(%) 

pH 
Initial Final consumed Initial Final 

7 2:1 1.0 26.81 + 7.21 22.78 + 3.89 4.03 + 4.12 15.03 7.21 7.54 
  3.0 79.81 + 5.45 67.65 + 8.12 12.16 + 7.77 15.24 7.20 7.41 

  6.0 145.42 + 9.89 47.55+ 2.49 97.87 + 7.32 67.30 7.01 6.98 

pH  
  

Ratio of hydrolysate 
napier grass and 
slaughterhouse 
wastewater (%v/v)  

  

Initial sugar 
(g/L) 

  

Methane 
production 

(MP)  
(ml CH4/L-
substrate) 

 

Methane 
production rate  

(MPR) 
(ml CH4/L-

substrate h) 

 
7 
 

  

 
2:1 

 
  

1.00 13.39 + 0.72 0.02 + 0.0018 
3.00 94.11 + 2.45 0.23 + 0.006 
6.00 300.12 + 4.14 0.54 + 0.07 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
งานวิจัยน้ีศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตมีเทนจากการหมักย่อยร่วมของไฮโดรไลเสตหญ้าเน

เปียร์ร่วมกับนํ้าเสียโรงฆ่าสัตว์โดยกลุ่มจุลินทรีย์แบบไร้อากาศภายใต้อุณหภูมิห้อง ซึ่งปัจจัยที่ใช้ในการ
ทดลองได้แก่ ค่า pH เท่ากับ 6 7 และ 8 อัตราส่วนระหว่างไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์และน้ําเสียโรงฆ่า
สัตว์ที่ระดับ 0.5:1 1:1 และ 2:1 %v/v ความเข้มข้นของนํ้าตาลเร่ิมต้นในไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์
เท่ากับ 1 3 และ 6 กรัมต่อลิตร  ทําการทดลองในกระบวนการหมักแบบกะ ผลการทดลองพบว่า pH 
อัตราส่วนระหว่างไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์และน้ําเสียโรงฆ่าสัตว์ และความเข้มข้นของนํ้าตาลเริ่มต้น
ในไฮโดรไลเสต มีผลต่อการผลิตมีเทน และอัตราการผลิตมีเทน โดยที่ pH เริ่มต้น เท่ากับ 7 
อัตราส่วนระหว่างไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์และน้ําเสียโรงฆ่าสัตว์เท่ากับ 2:1 %v/v ความเข้มข้นของ
นํ้าตาลเร่ิมต้นในไฮโดรไลเสตหญ้าเนเปียร์เท่ากับ 6 กรัมต่อลิตร เป็นสภาวะที่เหมาะสมโดยให้ค่าการ
ผลิตมีเทน และอัตราการผลิตมีเทนสูงสุดเท่ากับ 300.12 ml CH4/L-substrate และ 0.54 ml 
CH4/L-substrate h ตามลําดับ และที่ pH เริ่มต้น เท่ากับ 7 อัตราส่วนระหว่างไฮโดรไลเสตหญ้าเน
เปียร์และน้ําเสียโรงฆ่าสัตว์เท่ากับ 2:1 %v/v ความเข้มข้นของนํ้าตาลเร่ิมต้นในไฮโดรไลเสตหญ้าเน
เปียร์เท่ากับ 1 กรัมต่อลิตร เป็นสภาวะที่ให้ค่าการผลิตมีเทนและอัตราการผลิตมีเทนตํ่าสุดเท่ากับ 
13.39 ml CH4/L-substrate และ 0.02 ml CH4/L-substrate h ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบผลของ
การเติมหัวเช้ือต่อการผลิตมีเทนจากกระบวนการหมักย่อยร่วมที่สภาวะที่เหมาะสมพบว่า การเติมหัว
เช้ือเริ่มต้นจะส่งผลให้ได้การผลิตมีเทนและอัตราการผลิตมีเทนที่สูงกว่าชุดควบคุม คือชุดการทดลองท่ี
ไม่มีการเติมหัวเช้ือ (116.43 ml CH4/L-substrate และ 0.21 ml CH4/L-substrate h) ถึง 2.58 
และ 2.57 เท่าตามลําดับ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการกําจัดของเสียทั้ง 2 ชนิด 
และเป็นการนําไฮโดรเลเสตหญ้าเนเปียร์และน้ําเสียโรงฆ่าสัตว์มาใช้เป็นวัตถุดิบเริ่มต้นในการผลิต
มีเทน นอกจากน้ันข้อมูลที่ได้จากการทดลองดังกล่าวยังสามารถนํามาใช้เป็นข้อมูลเริ่มต้นในการผลิต
มีเทนจากกระบวนการหมักย่อยร่วมระหว่างไฮโดรเลเสตหญ้าเนเปียร์และน้ําเสียโรงฆ่าสัตว์ได้อีกด้วย  
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1. สูตรอาหาร BA (Basalt salt medium) (Fangkum et al., 2011) 
    เตรียมอาหารเสริม BA 1,000 มลิิลิตร โดย มีสูตรของอาหาร ดังน้ี 
     Stock A ประกอบด้วย  1. NH4Cl 100 g/L      2. NaCl 10 g/L   
    3. MgCl2.6H2O 10 g/L      4. CaCl2.2H2O 5 g/L 
     Stock B ประกอบด้วย  K2HPO4.3H2O 200 g/L 
     Stock C ประกอบด้วย   NaHCO3 52 g/L 
     Stock D ประกอบด้วย   1. FeCl2.4H2O 2 g/L       2. H3BO3 0.05 g/L  
    3. ZnCl2 0.05 g/L      4. CuCl2 2H2O 0.05 g/L  
    5. MnCl2 4H2O 0.05 g/L    6. (NH4)6MO7O24 4H2 0.05 g/L 
    7. AlCl3 0.05 g/L       8. CoCl2 6H2O 0.05 g/L 
                                     9. NiCl2 6H2O 0.092 g/L    10. HCl   1ml 
                                    11. Ethylene Diamine Tetraacetate 0.5 g/L 
                                     12. Na2SeO3 5H2O 0.1 g/L 
   Stock E ประกอบด้วย   yeast extract (YE)          100 g/L 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 12 ตัวอย่างลักษณะโครมาโตแกรมของการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพโดยใช้ GC 
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รูปที่ 13 ตัวอย่างลักษณะโครมาโตแกรมของการวิเคราะห์องค์ประกอบของไฮโดรไลเสตโดยใช้ HPLC 
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