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บทคดัย่อ 

การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพจากกากมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการไฮโดรไลซิสด้วยสารกรดและด่าง เพ่ือสลายพันธะ
และสลายโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ในรูปของน า้ตาลรีดิวซ์และกรดไขมันระเหย ท่ีความเข้มข้นกากมันส าปะหลัง 
1.67%TS และ 5%TS ผลการศึกษาพบว่าสภาวะการไฮโดรไลซิสท่ี pH 2, อุณหภูมิ 100 ◦C, และท าปฏิกิริยา 30 นาที ก่อนการหมัก 
ท่ีความเข้มข้นกากมนัส าปะหลงั 5%TS ให้การผลิตก๊าซชีวภาพสูงถึง 0.1757 ลกูบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมกากแห้งระเหย เม่ือเทียบกับ
สภาวะท่ีให้การเกิดก๊าซชีวภาพสูงสุดท่ีความเข้มข้นกากมนัส าปะหลงั 1.67%TS ท่ีให้การผลิตก๊าซชีวภาพ 0.0027 ลกูบาศก์เมตรต่อ
กิโลกรัมกากแห้งระเหย จะพบว่าอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพท่ีความเข้มข้นของกากมนัส าปะหลงั 5%TS สามารถทดแทนค่าใช้จ่ายใน
รูปของก๊าซหุงต้มและพลงังานไฟฟ้าได้มากกว่าท่ีความเข้มข้น 1.67%TS ถึง 65 เท่า 
ค าส าคญั: ก๊าซชีวภาพ; กากมนัส าปะหลงั; ไฮโดรไลซิส; ก๊าซมีเทน; น ้ าตาลรีดิวซ์ 

  

ABSTRACT  

The optimization of biogas production from cassava pulp through hydrolysis with acid and base to breakdown the bond 
cellulose, hemicellulose and lignin in the form of volatile fatty acids and reducing sugars. The maximum rate of biogas yield was 
found at the cassava pulp concentration of 1.67%TS and 5%TS. In the study, conditions of hydrolysis were at pH 2, Temp 100 
◦C, and 30 mints reaction time before fermentation. Cassava pulp of 5%TS produced biogas yield as high as 0.1757 m 3/kg TVS. 
The conditions for the biogas digesters with 1.67%TS produced biogas yield as 0.0027 m 3/kg TVS. It was found that biogas 
production rate of cassava pulp the concentration of 5%TS, can be alternative for decrease cost of LPG and electric energy 
more than the concentration of 1.67%TS by 65 times. 
KEYWORDS: Biogas; Cassava decanter cake; Hydrolysis; Methanogens; Reducing sugar 
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1. บทน า 

 กากมนัส าปะหลงัเป็นของเสียท่ีเกิดจากกระบวนผลิตแป้งมนั เน่ืองจากกากมนัส าปะหลงัมีปริมาณแป้งสูง [1] คาดวา่กากมนั
ส าปะหลงัน่าจะมีศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพไดดี้  เพ่ือให้การผลิตก๊าซชีวภาพจากกากมนัส าปะหลงัมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 
Kaparaju et al. [2] จึงมีการหาสภาวะท่ีเหมาะสม จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการผลิตก๊าซชีวภาพจากกากแป้งสาลี 
โดยใชถ้งัหมกัแบบ Upflow anaerobic sludge blanket, UASB ท าการลองในช่วง Thermophilic โดยทดลองท่ีอุณหภูมิ 55 ◦C 
ระยะเวลาในการกกัเก็บ 2 วนั มีค่า volatile solids, VS 324 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยแปรผนัความเขม้ขน้ของกากแป้งสาลีท่ี 12.8 - 25.6 
กรัมของแข็งระเหยต่อลิตร ผลท่ีเหมาะสมท่ีสุดมีค่า Organic loading rate, OLR 17.1 กรัมซีโอดีต่อลิตร-วนั ท่ีความเขม้ขน้ของ 
Substrate 25% เม่ือลองเพ่ิม OLR เป็น 41.2 กรัมซีโอดีต่อลิตร-วนั ความเขม้ขน้ของ Substrate 23 - 50% พบวา่การเกิดก๊าซมีเทน
ต ่าลงแสดงวา่การท่ีเช้ือจุลินทรียท่ี์ผลิตมีเทนไดรั้บสารอาหารท่ีมากเกินไปหรือนอ้ยเกินไปก็จะท าให้ระบบผลิตก๊าซมีเทนไม่ดี ใน
เวลาต่อมา พิชยา สวยสม [3] ท าการศึกษาหาร้อยละของกากมนัส าปะหลงัท่ีเหมาะสมส าหรับการเดินระบบโดยท าการแปรผนัร้อย
ละของกากมนั คือ 2,3,5 และ 10% น ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั นอกจากน้ียงัไดท้ าการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพดว้ย
การให้ความร้อนกบักากมนัหรือการใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลสและเอนไซมเ์พคติเนสก่อนการหมกัดว้ย ผลการศึกษาพบวา่ร้อยละของ
กากมนัส าปะหลงัท่ีเหมาะสมส าหรับการเดินระบบ คือ 2 - 3% ซ่ึงใหอ้ตัราการผลิตก๊าซคือ 0.034 – 0.047 ลูกบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัม
กากเปียก การใหค้วามร้อนกบัส่วนผสมกากมนัส าปะหลงั 2% ท่ีอุณหภูมิ 80, 90 และ 120 ◦C นาน 30 นาที ผลการศึกษาพบวา่การ
ใหค้วามร้อนดว้ยอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน มีผลท าใหเ้กิดก๊าซชีวภาพนอ้ย เน่ืองจากโครงสร้างท่ีจ ากดัของกากมนัส าปะหลงั 
  เน่ืองจากโครงสร้างหลกัของกากมนัส าปะหลงัประกอบดว้ยลิกโนเซลลูโลส และขาดธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อการด ารงชีวิต
ของจุลินทรีย ์ท าให้เกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายเกิดไดไ้ม่สมบูรณ์ในเวลาท่ีจ ากดั อตัราการสร้างก๊าซจึงต ่า [3] ในงานวิจยัของ 
Antonopoulou et al. [4] ไดศึ้กษาการบ าบดัเบ้ืองตน้ดว้ยกรดเพ่ือเร่งการเกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลายให้สั้นลง โดยใชห้ัวมนัฝร่ังมา
เป็นวตัถุดิบเร่ิมตน้ ใชอุ้ณหภูมิ 120 ◦C อตัราส่วน 5% น ้ าหนกัต่อปริมาตร พบวา่มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูงข้ึนเม่ือใชก้รดความ
เขม้ขน้สูง โดยให้ค่าสูงสุด 175 กรัมต่อกิโลกรัมหัวมนัฝร่ัง แต่เม่ือเขา้สู่ศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพพบวา่การบ าบดัเบ้ืองตน้
ดว้ยกรดท่ีอุณหภูมิสูงท าใหก้ารผลิตก๊าชีวภาพลดลง เน่ืองจากมีส่วนของ เฟอร์ฟิวรัล และไฮดรอกซ่ีเมททิลเฟอร์ฟิวรัลเกิดข้ึน ซ่ึง
ยบัย ั้งการเกิดก๊าซชีวภาพ [4] ต่อมา กิตติกานท ์สุขวาณิชย ์[5] ไดท้ าการการเปรียบเทียบการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ
จากกากมนัส าปะหลงัระหว่างกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรดและด่าง ใชอ้ตัราส่วนสารละลายกรดหรือด่างต่อกากมนั
ส าปะหลงั เท่ากบั 8:1 หรือสารละลายกรด ด่าง 350 มิลลิลิตร ต่อกากมนัส าปะหลงั 43.75 กรัม โดยใชห้ัวเช้ือจุลินทรียจ์ากถงั 
UASB ของระบบบ าบดัแบบไม่ใชอ้ากาศของฟาร์มสุกร ผลจากการศึกษาพบว่า pH ของสารละลายเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อ
สมรรถนะการไฮโดรไลซิสกากมนัดว้ยสารกรดและสารด่างอยา่งมีนยัส าคญั ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับ
การผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนัระเหย คือ การไฮโดรไลซิสดว้ยกรดท่ีค่า pH 0.38 อุณหภูมิ 100 ◦C และเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 90 นาที ซ่ึงให้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนัระเหยเท่ากบั 855.00 และ 60.30 มิลลิกรัมต่อกรัมกากแห้ง ตามล าดบั 
โดยสามารถเพ่ิมปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนัระเหยถึง 214 และ 20 เท่า จากระดบัเร่ิมตน้ ในส่วนของการไฮโดรไลซิสดว้ย
ด่างพบวา่ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์สูงสุดมีค่าต ่ากวา่ของการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดอยา่งมาก ส าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพพบวา่ท่ี pH 13 
อุณหภูมิ 100 ◦C  เป็นเวลา 90 นาที ก่อนน าไปหมกัก๊าซ สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพไดอ้ยา่งเด่นชดั โดยปริมาณ
ก๊าซสะสมภายหลงัการหมกั 30 วนั มีค่าเท่ากบั 1.20 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมกากแห้ง หรือ 0.19 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมกาก
เปียก ซ่ึงมากกวา่กรณีการใชก้ากท่ีไม่ผา่นการไฮโดรไลซิสถึง 3 เท่า ซ่ึงในส่วนของการไฮโดรไลซิสกากมนัดว้ยกรดท่ีให้ปริมาณ
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น ้ าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนัระเหยสูงสุดนั้ น กลับให้ก๊าซในปริมาณต ่าโดยมีค่าต ่ากว่าของกรณีการใช้กากมนัท่ีไม่ผ่านการ
ไฮโดรไลซิส   
  นอกจากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพแลว้ การเลือกใชจุ้ลินทรียใ์นการหมกัก็มีความส าคญัต่อการผลิต
ก๊าซชีวภาพเช่นเดียวกนั [6] จากงานวจิยัของ พงษพ์นัธ์ุ พรมพิพกัต ์และ ธนากร วงวฒันาเสถียร [7] ไดท้ าการศึกษาการหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพจากกากมนัส าปะหลงั โดยศึกษาและทดสอบหาหัวเช้ือจุลินทรียจ์ากฟาร์มสุกร, ฟาร์มววั และ
โรงงานแป้งมนัส าปะหลงัและปรับค่า pH 7 (เป็นกลาง) ท่ีอุณหภูมิ 35 ◦C  และสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ จาก
กากมนัส าปะหลงัหลงักระบวนการผลิตแป้งมนั และศึกษาผลของอุณหภูมิและสภาพความเป็นกรด - ด่าง ท่ีมีผลต่ออตัราการเกิด
ก๊าซชีวภาพ จากการศึกษาน้ีพบว่า การใชก้ากมนัส าปะหลงัมาเป็นวตัถุดิบในการผลิตก๊าซชีวภาพ ควรใชห้ัวเช้ือจุลินทรียจ์าก 
โรงงานแป้งมนัส าปะหลงั และควบคุมอุณหภูมิท่ี 35 ◦C ค่า pH 8 เพ่ือใหเ้กิดก๊าซชีวภาพสูงสุด  
  การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพจากกากมนัส าปะหลงัโดยศึกษาผลของ 
pH อุณหภูมิ และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ในการบ าบดัขั้นตน้เพ่ือเพ่ิมน ้าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนัระเหย ท่ีอตัราส่วนน ้ าเสียต่อ
กากมนัส าปะหลงัในรูปของของแข็งทั้งหมด 1.67%TS และ 5%TS เพ่ือศึกษาผลของความเขม้ขน้ของกากมนัส าปะหลงัต่อการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ 

  

2. วธีิการด าเนินการวจิยั 
2.1 ลกัษณะกากมนัส าปะหลงั 
 ลกัษณะกากมนัส าปะหลงัท่ีใชใ้นการศึกษา แสดงดงัตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1     ลกัษณะของกากมนัส าปะหลงัท่ีใชใ้นการศึกษา 

พารามเิตอร์ หน่วย ผลการศึกษา 

บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD) มิลลิกรัมต่อลิตร 22,000 

ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) มิลลิกรัมต่อลิตร 35,400 

กรดไขมนัระเหย ( Volatile Fatty Acids, VFA ) มิลลิกรัมอะซิติกต่อลิตร 161.67 

อลัคาไลนิต้ี มิลลิกรัมต่อลิตร 336.67 

ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus,TP ) มิลลิกรัมต่อลิตร 10.86 

ทีเคเอน็ (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) มิลลิกรัมต่อลิตร 93.52 

ของแขง็ทั้งหมด (Total Solids, TS) % 84.05 

ของแขง็ระเหย (Total Volatile Solids, TVS) % 82.16 
*หมายเหตุท าการวเิคราะห์จ านวน 3 ซ ้ า 
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2.2 ลกัษณะเช้ือจุลนิทรีย์ 
 เช้ือจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการหมกัย่อยกากมนัส าปะหลงัเตรียมโดยใชต้ะกอนจากถงัหมกักรดของระบบ Covered Lagoon มี
ลกัษณะตามตารางท่ี 2 
 
ตารางที ่2      ลกัษณะเช้ือจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษา 

พารามเิตอร์ หน่วย ผลการศึกษา 

pH - 4.13 

ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) มิลลิกรัมต่อลิตร 18,666 

กรดไขมนัระเหย ( Volatile Fatty Acids, VFA ) มิลลิกรัมอะซิติกต่อลิตร 140 

อลัคาไลนิต้ี (Alkalinity) มิลลิกรัมต่อลิตร 716 

ของแขง็ทั้งหมด (Total Solids, TS) มิลลิกรัมต่อลิตร 40,465 

ของแขง็ระเหย (Total Volatile Solids, TVS) มิลลิกรัมต่อลิตร 38,336 
 
2.3 การหาปัจจยัทีม่ผีลต่อการไฮโดรไลซีสกากมนัส าปะหลงั 
 การศึกษาผลของ pH อุณหภูมิ และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ต่อการเกิดไฮโดรไลซีส เร่ิมจากหาความเขม้ข้นของ
สารละลายกรดหรือด่างตามตอ้งการ โดยการเติมสารละลายกรดหรือด่างท่ีความเขม้ขน้หน่ึงเร่ือยๆ จนไดค้่า pH ท่ีตอ้งการ ลงใน
กากมนัส าปะหลงั 43.75 กรัม จดปริมาตรสารละลายท่ีเติมจากนั้นค านวณหาความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการเพ่ือให้ไดอ้ตัราส่วนการเติม
สารละลายกรดหรือด่างต่อกากมนัส าปะหลงัเท่ากบั 8 : 1 โดยปริมาตรสารละลายต่อน ้ าหนกักากมนัส าปะหลงั มีความเขม้ขน้เป็น 
1.67%TS และจากนั้นเร่ิมการทดลองโดยใชก้ากมนัส าปะหลงั 100 กรัม มาผสมกบัน ้ าหมกักรดจากระบบ UASB 250 มิลลิลิตร ได้
สารละลายกากมนั 500 มิลลิลิตร ซ่ึงมีความเขม้ขน้เป็น 5%TS หลงัจากนั้นน าสารละลายดงักล่าวให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิท่ีสนใจ
ศึกษา เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส เม่ือส้ินสุดการท าปฏิกิริยา ปรับ pH เป็นกลางทั้งน้ีปริมาตรสุดทา้ยของสารละลายผสม
เปล่ียนแปลง ± 10% และน าไปเหวี่ยงท่ีความเร็ว 6,000 รอบต่อนาที ใช้เวลา 10 นาที เพ่ือให้เกิดการแยกระหว่างตะกอนและ
สารละลายใส เพ่ือน าไปตรวจวดัปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ดว้ยวธีิเอนเอส (Dinitrosalicylic Colorimetric Method) และกรดไขมนัระเหย [8] 
 
2.4 ศึกษาผลของการเกดิก๊าซชีวภาพเนื่องจากน า้ตาลรีดวิซ์และกรดไขมนัระเหย 
 เร่ิมจากการน าสารละลายกากมนัท่ีผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยช่วง pH ท่ีก าหนด ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะเลือกสภาวะ
หลงัจากท าข้ึนตอนการหาปัจจยัท่ีมีผลต่อการไฮโดรไลซีสกากมนัส าปะหลงัเสร็จส้ิน เตรียมสารอาหารท่ีเหมาะสมส าหรับการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียมี์อตัราส่วน COD : N : P เท่ากบั 100 : 1.1 : 0.2 แลว้ปรับ pH ให้เป็นกลาง ผสมกบัเช้ือจุลินทรียใ์น
อตัราส่วนของแขง็ระเหย 0.5 : 1 ท าการบรรจุสารละลายในขวดหมกัไล่อากาศดว้ยก๊าซไนโตรเจนนาน 3 นาทีก่อนปิดขวดให้สนิท 
ท าการหมกัเป็นเวลา 30 วนั เม่ือท าการหมกัครบตามเวลาท่ีก าหนดใหท้ าการเก็บตวัอยา่งสารละลาย และน าไปตรวจวดัพารามิเตอร์
ต่างๆ โดยการทดลองด าเนินการในอาคารศูนยเ์คร่ืองมือ 11 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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3. การทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง  
3.1  ศึกษาผลของ pH อุณหภูม ิและระยะเวลาในการท าปฏิกริิยา 
 ศึกษาผลของ pH, อุณหภูมิ และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ในการบ าบดัขั้นตน้เพ่ือเพ่ิมปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนั
ระเหย 
3.1.1 สภาวะทีเ่ป็นด่าง 
 ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนัระเหยท่ีไดจ้ากการศึกษา pH อุณหภูมิ และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ในช่วง pH 8 – pH 
13 แสดงไดด้งัรูปท่ี 1 - 2 ผลการศึกษาพบวา่ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีเกิดข้ึนภายหลงักระบวนการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย
สารด่างท่ีสภาวะต่างๆ อยูใ่นช่วง 5.10 – 109.25 มิลลิกรัมต่อกรัมกากแห้ง ซ่ึงสภาวะด่างท่ีให้ค่าน ้ าตาลรีดิวซ์สูงสุดคือ pH 8, 
อุณหภูมิ 100 ◦C, และท าปฏิกิริยา 30 นาที มีค่าสูงท่ีสุด 109.25 มิลลิกรัมต่อกรัมกากแหง้ เม่ือเทียบกบัชุดควบคุม สภาวะดงักล่าวให้
น ้ าตาลรีดิซ์ไดม้ากกว่าถึง 2.5 เท่า ส าหรับกรดไขมนัระเหยพบว่าปริมาณกรดไขมนัระเหยท่ีผลิตไดอ้ยู่ในช่วง 68.17 – 444.67 
มิลลิกรัมอะซิติกต่อกรัมกากแห้ง  ซ่ึงช่วงท่ีให้ปริมาณกรดไขมนัระเหยสูงสุดคือ pH 8, อุณหภูมิ 60 ◦C, และท าปฏิกิริยา 90 นาที มี
ค่าสูงท่ีสุดจากระดบัเร่ิมตน้ประมาณ 5 เท่า เม่ือท าการวิเคราะห์หาผลของปัจจยัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (P < 0.05)  ค่า pH และ
อุณหภูมิของสารละลายเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อการยอ่ยสลายกากมนัเป็นน ้ าตาลรีดิวซ์มากท่ีสุด ส่วนปัจจยัท่ีมีผลร่วมกนัอยา่งมี
นยัส าคญัของการเพ่ิมข้ึนของปริมาณกรดไขมนัระเหยคือ pH กบัอุณหภูมิ, อุณหภูมิกบัเวลา และปัจจยัทั้งสามยงัมีผลร่วมกนัอีกดว้ย 
 

 
 

 รูปที ่1     การเกิดน ้ าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนัระเหยท่ีสภาวะด่าง อุณหภูมิ(◦C), ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา(นาที) ท่ีความเขม้ขน้ 
1.67%TS 
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รูปที ่2      การเกิดน ้ าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนัระเหยท่ีสภาวะด่าง อุณหภูมิ(◦C), ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา(นาที) ท่ีความเขม้ขน้ 5%TS 

 
3.1.2 สภาวะทีเ่ป็นกรด 
 ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนัระเหยท่ีไดจ้ากการศึกษา pH อุณหภูมิ และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ในช่วง pH 0.38 – 
pH 7 แสดงไดด้งัรูปท่ี 3 - 4 จากการศึกษาพบวา่ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีเกิดข้ึนภายหลงักระบวนการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงั
ดว้ยกรดท่ีสภาวะต่างๆ อยูใ่นช่วง 42.46 – 754.66 มิลลิกรัมต่อกรัมกากแหง้ ซ่ึงช่วงท่ีใหป้ริมาณกรดไขมนัระเหยสูงสุดคือ pH 0.38, 
100 ◦C, 30 นาที มีค่าเพ่ิมข้ึนสูงสุดจากระดบัเร่ิมตน้ถึง 8 เท่า เม่ือน าขอ้มูลปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีสภาวะกรดมาวิเคราะห์หาผลของ
ปัจจยัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (P < 0.05)  จะพบวา่ค่าpH และอุณหภูมิของสารละลายเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อการยอ่ยสลายกาก
มนัเป็นน ้ าตาลรีดิวซ์มากท่ีสุด อน่ึงผลการทดลองท่ีไดน้ี้สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Agu R.C [9] ซ่ึงท าการศึกษาการไฮโดรไลซิ
สมนัส าปะหลงัเสน้ดว้ยกรดซลัฟริูคท่ีอุณหภูมิ 120 ◦C และอตัราส่วนกรัมของมนัส าปะหลงัต่อมิลลิลิตรของสารละลายกรด เท่ากบั 
1 : 10 โดยท าการแปรผนัความเขม้ขน้ของสารละลายกรดและระยะเวลาท าปฏิกิริยา ท่ีพบวา่ ปัจจยัท่ีมีผลต่อการไฮโดรไลซิส คือ 
pH โดยเม่ือท าการเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารละลายกรด ซ่ึงก็คือ การลดค่า pH ลง จะท าให้น ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีไดมี้ปริมาณเพ่ิมมากข้ึน 
เช่นเดียวกนั 
 

 
 

 

รูปที ่3      การเกิดน ้ าตาลรีวดิวซ์และกรดไขมนัระเหยท่ีสภาวะกรด อุณหภูมิ (◦C), ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา (นาที) ท่ีความเขม้ขน้ 1.67%TS 
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 ผลจากการศึกษาสรุปไดว้า่ สภาวะท่ีใหป้ริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณกรดไขมนัระเหยสูงสุด คือ pH 0.38, 100 ◦C, 30 นาที 
แต่เน่ืองจากสภาพของกากมนัส าปะหลงัเม่ือท าการไฮโดรไลซิสท่ีอุณหภูมิสูงและมีสภาพความเป็นกรดสูง จะท าให้กากมนั
ส าปะหลงัเร่ิมเปล่ียนเป็นสีแดงจนกลายเป็นสีด าไหม ้ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Agu R.C [9] ท่ีศึกษาการไฮโดรไลซิสเปลือก
และกากมนัส าปะหลงัดว้ยกรดซลัฟูริคท่ีความเขม้ขน้ 0.20 – 5.00 โมลาร์ ปรากฏวา่ เม่ือท าการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดแต่ละความ
เขม้ขน้แลว้ กรดท่ีมีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 1.00 โมลาร์ข้ึนไปท าให้สารละลายกากมนัส าปะหลงัเร่ิมเปล่ียนเป็นสีด า และสอดคลอ้งกบั
การศึกษาของ อุดมเกียรติ พรรธนประเทศ [10] ท่ีศึกษาการไฮโดรไลซิสแป้งเป็น 4 ชนิด ไดแ้ก่ แป้งขา้วจา้ว แป้งขา้วเหนียว แป้ง
ขา้วโพด และแป้งดว้ยกรดไฮโดรคลอริก ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.70 - 1.00 ส าหรับแป้งขา้วจา้วและแป้งขา้วเหนียว และความ
เขม้ขน้กรดไฮโดรคลอริกร้อยละ 0.20 - 0.50 ส าหรับแป้งขา้วโพดและแป้งมนัส าปะหลงั พบวา่ ท่ีความเขม้ขน้กรดร้อยละ 0.20 
ลกัษณะของแป้งมนัส าปะหลงัเปล่ียนเป็นสีแดงจาง และเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้กรดข้ึนเร่ือยๆ ความเขม้ขน้สีจะเพ่ิมข้ึนเช่นกัน 
อย่างไรก็ตาม ผลผลิตกรดไขมนัระเหยท่ีไดมี้ค่าต ่ากว่าน ้ าตาลรีดิวซ์มาก แสดงวา่ ผลผลิตหลกัท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซิสกากมนั
ส าปะหลงัดว้ยสารกรด คือ น ้ าตาลรีดิวซ์ 
 

 
 

รูปที ่4  การเกิดน ้ าตาลรีวดิวซ์และกรดไขมนัระเหยท่ีสภาวะกรด อุณหภูมิ (◦C), ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา (นาที) ท่ีความเขม้ขน้ 
5%TS 

 
 อยา่งไรก็ตาม ยงัมีอีก 2 สภาวะท่ีมีความส าคญัไม่ต่างจากสภาวะแรก เน่ืองจาก ใชป้ริมาณกรดนอ้ยกวา่ แต่ให้ปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์และกรดไขมนัระเหยง่าย ท่ีอาจจะสามารถน าไปผลิตเป็นก๊าซชีวภาพไดดี้ คือ ท่ี pH 2 อุณหภูมิ 100 ◦C ระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30  นาที ก็ให้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์สูงเหมือนกนัคือ 339.15 มิลลิกรัมกลูโคสต่อกรัมกากแห้ง อีกทั้งให้กรดไขมนัระเหย 
113.89 มิลลิกรัมอะซิติกต่อกรัมกากแห้ง และท่ี pH 4 อุณหภูมิ 100 ◦C ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ก็ให้ปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์สูงเหมือนกนัคือ 174.04 มิลลิกรัมกลูโคสต่อกรัมกากแหง้ อีกทั้งใหก้รดไขมนัระเหย 133.70 มิลลิกรัมอะซิติกต่อกรัมกากแหง้ 
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3.2 ผลของการเกดิก๊าซชีวภาพเนื่องจากน า้ตาลรีดวิซ์และกรดไขมนัระเหย 
3.2.2 ประสิทธิภาพการผลติก๊าซชีวภาพและองค์ประกอบก๊าซชีวภาพ 
 อตัราเร็วและประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ แสดงไวใ้นรูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 ซ่ึงพบวา่อตัราเร็วและประสิทธิภาพของการ
ผลิตก๊าซชีวภาพส าหรับสภาวะท่ีมีการยอ่ยสลายกากมนัดว้ยสารกรดท่ี pH 0.38 สูงกวา่สภาวะควบคุม 1 เท่า และ pH 2 สูงกวา่
สภาวะควบคุม 2 เท่า เน่ืองจากยอ่ยสลายกากมนัส าปะหลงัก่อนการหมกั มีผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ ท่ีความเขม้ขน้ของกากมนั
ส าปะหลงั 1.67%TS จะพบวา่ pH 2  ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีให้ประสิทธิภาพสูงสุด ทั้งในแง่ของอตัราเร็วและความสามารถในการสร้าง
ก๊าซอยา่งโดดเด่น ในขณะท่ีสภาวะท่ี pH 0.38 ให้อตัราเร็วและประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซใกลเ้คียงกนั และสูงกวา่ของสภาวะ
ควบคุมไม่มากนัก โดยให้ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมภายหลงัการหมกั 30 วนัเท่ากบั 0.0027 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมกากระเหย 
เช่นเดียวกนักบัท่ีความเขม้ขน้ของกากมนัส าปะหลงั 5%TS จะพบว่า pH 2 เป็นสภาวะท่ีให้ประสิทธิภาพสูงสุด ให้ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสมภายหลงัการหมกั 30 วนัเท่ากบั 0.1757 ลูกบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัมกากระเหย ซ่ึงสูงกวา่ท่ีสภาวะควบคุม 2 เท่า 
 

  
             (ก)                     (ข) 
 

รูปที ่5     ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีสะสมในระบบ (ก) 1.67%TS (ข) 5%TS 
 

  
                           (ก)       (ข) 

 

รูปที ่6      ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีสะสมในระบบต่อปริมาณกากมนัส าปะหลงัท่ีระเหยได ้(ก) 1.67%TS (ข) 5%TS 
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 ผลจากการศึกษาอตัราส่วนน ้ าเสียต่อกากมนัส าปะหลงัในรูปของของแข็งทั้ งหมด ทั้ งท่ีความเขม้ขน้กากมนัส าปะหลัง 
1.67%TS และ 5%TS พบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมและใหป้ริมาณก๊าซชีวภาพสะสมภายหลงัการหมกั 30 วนั สูงท่ีสุดคือ สภาวะ pH 2, 
อุณหภูมิ 100 ◦C, และท าปฏิกิริยา 30 นาที โดยท่ีความเขม้ขน้กากมนัส าปะหลงั 5%TS ใหป้ริมาณก๊าซชีวภาพสะสมมากกวา่ท่ีความ
เขม้ขน้กากมนัส าปะหลงั 1.67%TS สูงถึง 65 เท่า ซ่ึงผลการศึกษาน้ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ กิตติกานท์ สุขวาณิชย ์[5] อีกทั้งท่ี
ความเขม้ขน้ของกากมนัส าปะหลงั 5%TS ยงัมีความเหมาะสมต่อการเดินระบบจริงมากกวา่ท่ีความเขม้ขน้ของกากมนัส าปะหลงั 
1.67%TS ดงัผลการศึกษาของ พิชยา สวยสม [3] 
 
3.3  การประเมนิค่าใช้จ่ายในการท าไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงั 
 การประเมินค่าใชจ่้ายในการท าไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงั ต่อความสามารถในการทดแทนค่าใชจ่้ายในรูปของก๊าซหุงตม้
และพลงังานไฟฟ้า ท่ีความเขม้ขน้ของกากมนัส าปะหลงั 1.67%TS และ 5%TS แสดงไดด้งัตารางท่ี 3  
 ก๊าซชีวภาพ 1 ลูกบาศก์เมตร สามารถทดแทนก๊าซหุงตม้ (LPG) ได ้0.46  กิโลกรัม [11] ราคาก๊าซหุงตม้ (LPG) กิโลกรัมละ 
18.30 บาท [12] ส าหรับการใชก๊้าซชีวภาพเพ่ือทดแทนพลงังานไฟฟ้า ก๊าซชีวภาพ 1.00 ลูกบาศก์เมตร สามารถทดแทนพลงังาน
ไฟฟ้า ได ้1.20 กิโลวตัตต์่อชัว่โมง [11]  ราคาค่าไฟฟ้าคิดจากค่าเฉล่ียหน่วยของพลงังานไฟฟ้า 2.2695 บาทต่อหน่วย (หน่วยไฟฟ้า
คือ กิโลวตัตต์่อชัว่โมง) [14] ผลจากการศึกษาพบว่า ท่ีความเขม้ขน้ของกากมนัส าปะหลงั 1.67%TS และ 5%TS สภาวะท่ี pH 2 
อุณหภูมิ 100 ◦C, และท าปฏิกิริยา 30 นาที เป็นสภาวะท่ีใหก้ารผลิตก๊าซชีวภาพในรูปของก๊าซมีเทนสูงท่ีสุด โดยท่ีความเขม้ขน้กาก
มนัส าปะหลงั 5%TS สามารถทดแทนค่าใชจ่้ายส าหรับก๊าซหุงตม้และพลงังานไฟฟ้าไดม้ากกวา่ท่ีความเขม้ขน้กากมนัส าปะหลงั 
1.67%TS ถึง 65 เท่า เน่ืองจากความเขม้ขน้ของกากมนัส าปะหลงัท่ีมากข้ึนมีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ ซ่ึงการศึกษาน้ีสอดคลอ้งกบั
การศึกษาของ กิตติกานท ์สุขวาณิชย ์[5] และ กิตติยาพร สมบูรณ์ [13] กล่าวคือ มีค่าใชจ่้ายในการไฮโดรไลซิสท่ีสภาวะควบคุมและ
สภาวะกรดสูงกวา่ความสามารถในการทดแทนค่าใชจ่้ายในก๊าซหุงตม้ และพลงังานไฟฟ้า 
 
ตารางที ่3      ค่าใชจ่้ายในการท าไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัและความสามารถในการทดแทนคา่ใชจ่้ายในรูปของก๊าซหุงตม้และ
พลงังานไฟฟ้า 

ความเขม้ขน้
กากมนั

ส าปะหลงั 
pH 

Temp 
(◦C) 

Time 
(min)  

ค่าสารเคมี
(บาท/กก.
กากแหง้) 

ก๊าซ CH4 
(m3/กก.
กากแหง้) 

ทดแทนก๊าซหุงตม้ (LPG)  ทดแทนพลงังานไฟฟ้า  
(กก.LPG/
กก.กาก
แหง้) 

ทดแทน
ค่าใชจ่้าย (บาท/
กก.กากแหง้) 

 (kW/h)  
ทดแทน
ค่าใชจ่้าย 
(บาท/วนั) 

1.67%TS 

0.38 100 30 374.14 0.0024 0.0011 0.0202 0.0029 0.0066 

2 100 30 39 0.0027 0.0012 0.0227 0.0033 0.0074 

Cont.  19.8 - 12.44 0.0017 0.0008 0.0143 0.002 0.0046 

5%TS 

0.38 100 30 374.14 0.0646 0.0297 0.5438 0.0778 0.1766 

2 100 30 39 0.1757 0.0808 1.479 0.2117 0.4804 

Cont.  19.8 - 12.44 0.09 0.0414 0.7576 0.1084 0.2461 
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4. สรุปผลการศึกษา 
 ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อสมรรถนะการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ยสารกรดและสารด่างเป็นน ้ าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนั
ระเหย ไดแ้ก่ pH และอุณหภูมิ โดย pH ของสารละลายเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลมากท่ีสุด ท่ีความเขม้ขน้กากมนัส าปะหลงั 1.67%TS 
pH 0.38, อุณหภูมิ 100 ◦C และท าปฏิกิริยา 90 นาที สามารถให้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์สูงถึง 545.63 มิลลิกรัมกลูโคสต่อกรัมกากแห้ง 
อีกทั้งใหป้ริมาณกรดไขมนัระเหยมากถึง 143.60 มิลลิกรัมอะซิติกต่อกรัมกากแหง้ มีค่าใกลเ้คียงกบัท่ีความเขม้ขน้กากมนัส าปะหลงั 
5%TS สภาวะ pH 2 ,100 ◦C, 30 นาที ท่ีให้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ 542.88 มิลลิกรัมกลูโคสต่อกรัมกากแห้ง และปริมาณกรดไขมนั
ระเหย 135.74 มิลลิกรัมอะซิติกต่อกรัมกากแห้ง โดยสภาวะท่ีให้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์มากท่ีสุดท่ีความเขม้ขน้กากมนัส าปะหลงั 
5%TS คือ การไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัท่ี pH 0.38, อุณหภูมิ 100 ◦C และท าปฏิกิริยา 30 นาที ให้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์สูงถึง 
754.66 มิลลิกรัมกลูโคสต่อกรัมกากแหง้ เม่ือเปรียบเทียบท่ีความเขม้ขน้เดียวกนั ในสภาวะ pH 2, อุณหภูมิ 100 ◦C และท าปฏิกิริยา 
30 นาที จะพบวา่ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณไม่แตกต่างกนัมากนกั 
 อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพสะสมภายหลงัการหมกั 30 วนั ท่ีความเขม้ขน้ของกากมนัส าปะหลงั 1.67%TS pH 2, อุณหภูมิ 100 
◦C, และท าปฏิกิริยา 30 นาที ก่อนน าไปหมกัก๊าซ สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพไดสู้งท่ีสุด 0.0027 ลูกบาศก์เมตร
ต่อกิโลกรัมกากแหง้ระเหย หรือ 0.0014 ลูกบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัมกากเปียก  และท่ีความเขม้ขน้ของกากมนัส าปะหลงั 5%TS pH 2, 
อุณหภูมิ 100 ◦C, และท าปฏิกิริยา 30 นาที ก่อนน าไปหมกัก๊าซ สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพไดสู้งท่ีสุดเท่ากบั 
0.1757 ลูกบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัมกากแหง้ระเหย หรือ 0.1233 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมกากเปียก ซ่ึงสามารถทดแทนค่าใชจ่้ายได้
มากกวา่ความเขม้ขน้ของกากมนัส าปะหลงั 1.67%TS ถึง 65 เท่า ในส่วนของการผลิตก๊าซชีวภาพภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนั
ส าปะหลงัดว้ยสภาวะ pH 0.38 , อุณหภูมิ 100 ◦C และท าปฏิกิริยา 30 นาที ให้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์มากกวา่ท่ีสภาวะ pH 2, อุณหภูมิ 
100 ◦C และท าปฏิกิริยา 30 นาที แต่กลบัใหค้วามสามารถในการผลิตก๊าซชีวภาพต ่ากวา่ เน่ืองจากความเป็นกรดสูงท าใหจุ้ลินทรียใ์น
ระบบท างานไดไ้ม่ดีพอ จึงท าใหก้ารเกิดก๊าซชีวภาพในระบบต ่า 
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