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บทสรุปผู้บริหาร 

 

 

  จากผลการดาํเนินโครงการในภาพรวม พบว่า ในกระบวนการดาํเนินโครงการนั�นมีปัญหา

และอุปสรรคหลายอยา่งที�มีผลต่อการดาํเนินการทดลอง อาทิเช่น เมื�อเพิ�มขนาดของการผลิตเอทานอลจาก

ระดบัหอ้งปฏิบติัการไปเป็นระดบัปฏิบติัการจริงที�มีปริมาณของลาํไยตกเกรดตั�งแต่ 100 กิโลกรัมขึ�นไป การ

ควบคุมปริมาณของเชื�อจุลินทรียแ์ละแบคทีเรียต่างๆค่อนขา้งจะลาํบาก ไม่เหมือนกบัในระดบั

หอ้งปฏิบติัการซึ�งกระบวนการกาํจดัและฆ่าเชื�อสุดทา้ยจะใชห้มอ้นึ�งความดนัไอ (Auto Cave) ที�อุณหภูมิ 

121 องศาเซลเซียส  15 ปอนด ์ ซึ�งจะสามารถกาํจดัเชื�อจุลินทรียแ์ละแบคทีเรียไดทุ้กชนิด  โดยไม่มีปัญหาใน

เรื�องของเชื�อปนเปื� อน  แต่ในระดบัปฏิบติัการจริงนั�น  ทางผูท้าํการทดลองไดท้าํการฆ่าเชื�อโรค โดยใช้

กระบวนการตม้สกดัที�อณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ณ ความดนับรรยากาศ (1 atm)  เมื�อดาํเนินการหมกัเอทา

นอลในระยะเวลานานกว่า 7 -10 วนั กลบัพบว่าเอทานอลที�ผลิตไดถ้กูแบคทีเรียจาํพวก Aceto bacter เปลี�ยน

เอทานอลไปเป็นกรดอะซิติก  ซึ�งทาํใหป้ริมาณเอทานอลที�ผลิตไดน้ั�นลดลงไม่ไดผ้ลตามที�ตอ้งการ  โดย

ลาํไย 1 ตนั สามารถผลิตเอทานอล 95% ได ้ 65.68 ลิตร  ซึ�งในอนาคตอาจจะตอ้งมกีารเพิ�มกระบวนการยอ่ย

สลายเซลลโูลสจากเปลือกและเมลด็ของกากลาํไยตกเกรดและหาวิธีการที�จะจดัการดา้นความร้อนสาํหรับฆ่า

เชื�อจุลินทรียแ์ละแบคทีเรียในระดบัสเกลใหญ่  เพื�อเพิ�มปริมาณผลผลิตเอทานอลอีกทางหนึ�งดว้ย 

   จากผลการทดลองที� ได้กล่าวมาแล้วนั� น กระบวนการที�จะได้ซึ� งความเข้มข้นของ

แอลกอฮอลที์�สูงนั�นมีปัจจยัอยู ่2 อยา่งคือ  กระบวนการหมกั และกระบวนการกลั�น  โดยกระบวนการหมกั

นั�น จะขึ�นอยูก่บัความสามารถของยสีตที์�ใชห้มกั  สายพนัธุ ์ ความแข็งแรงและช่วงเวลาในการผลิตเอทานอล

สูงสุด   และในส่วนของความเขม้ขน้ของนํ� าตาล ชนิดของนํ� าตาล  ก่อนที�เอทานอลนั�นจะถูกเปลี�ยนไปเป็น

กรดอะซิติก  ซึ� งจะทาํให้ประสิทธิภาพในการหมกัสูงขึ� น (ได้แอลกอฮอล์ที�มีความเข้มข้นสูง)   และ

กระบวนการกลั�น จะขึ�นอยูก่บัเครื�องกลั�นตน้แบบแบบกะขนาด 50 ลิตร   ซึ�งมีการดดัแปลงโดยการติดตั�งท่อ

นํ� าวนสาํหรับเผา เพื�อเพิ�มพื�นที�การรับความร้อนและเพิ�มแรงดนัในการระเหยของแอลกอฮอล ์

  โดยจากการทดลองในระดบัสเกลใหญ่นั�น พบปัญหาในกระบวนการหมกั คือ แอลกอฮอล์

ในนํ� าส่าที�ได้ถูกเปลี�ยนไปเป็นกรดอะซิติก    โดยปริมาณนํ� าตาลรีดิวส์ยงัคงเหลืออยู่ และเปอร์เซ็นต์

แอลกอฮอลที์�วดัไดข้องนํ� าส่ามีนอ้ย คือ 4.1 และ 4.3 %  ตามลาํดบั    การที�แอลกอฮอลใ์นนํ� าส่าถกูเปลี�ยนไป

เป็นกรดอะซิติกนั�น มีสาเหตุมาจากการปนเปื� อนแบคทีเรียที�ผลิตกรดอะซิติก ซึ� งจะส่งผลให้การหมกั

หยดุชะงกัได ้  โดยจากการทดลองในระดบัสเกลใหญ่นั�นไดม้ีกระบวนการผ่านความร้อนให้กบันํ� าลาํไยที�

อุณหภูมินํ� าเดือด คือ 95 – 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5-8 ชั�วโมง เพื�อฆ่าเชื�อโรคชนิดต่างๆที�ปนเปื� อนมา

กบัลาํไยตกเกรด  เพราะลาํไยตกเกรดที�ไปรับซื�อมาทาํการทดลองนั�น จะอยู่ในสภาพที�ถูกปล่อยทิ�งไวต้าม

พื�นดินเหมาะแก่การปนเปื� อนของเชื�อโรคทุกชนิด  ซึ�งเป็นอนัตรายต่อกระบวนการผลิตแอลกอฮอลข์องยสีต ์
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Saccharomyces cereviceae กรณีที�เชื�อโรคเหล่านั�นไม่ตาย เนื�องจากไม่ผ่านความร้อนที�อุณหภูมิและความ

ดนัสูง   โดยในระดบัสเกลเล็กขนาด 500 ml.  จะไม่พบปัญหาในเรื�องของการปนเปื� อนและกระบวนการ

เปลี�ยนไปเป็นกรดอะซิติกของเอทานอลเลย    ทั�งนี� น่าจะมาจากกระบวนการให้ความร้อนในระดบัสเกล

ใหญ่นั�นไม่สามารถฆ่าเชื�อที�มีความสามารถในการผลิตกรดอะซิติกได ้ซึ�งเชื�อชนิดนี� มีความสามารถในการ

ดาํรงชีวิตไดดี้ทั�งในสภาวะมีออกซิเจนและไร้ออกซิเจน  จะเขา้แข่งขนัแย่งชิงแหล่งพลงังาน เช่น กลูโคส  

แล้วผลิตกรดอะซิติกออกมาย ับย ั� งการเจริญเติบโตและกระบวนการผลิตแอลกอฮอล์ของยีสต ์

Saccharomyces cereviceae  ซึ�งกรดอะซิติกจะมีผลโดยตรงต่อเซลลข์องยสีต ์โดยจะทาํใหเ้ซลลย์สีต์นั�นแตก

และถูกยบัย ั�งการเจริญเติบโตในที�สุด สังเกตไดจ้าก การที�มีปริมาณนํ� าตาลเหลืออยู่และการไดก้ลิ�นเหม็น

เปรี� ยวคลา้ยนํ� าสม้สายชู เมื�อเปิดถงัหมกัออกมา   ซึ�งการที�จะฆ่าเชื�อโรคชนิดนี� ไดจ้ะตอ้งใชค้วามดนัที� 15 -21 

bar อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 20 - 30 นาที  เพราะมีสปอร์ที�ทนความร้อนและความดนัที�สูงได ้

กระบวนการใหเ้พียงแค่ความร้อนอยา่งเดียวนั�นไม่อาจที�จะยบัย ั�งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียชนิดนี� ได ้   

  รูปแบบของการหมกัก็เป็นอีกปัจจยัหนึ� งที�มีผลต่อกระบวนการผลิตแอลกอฮอลข์องยีสต ์

Saccharomyces cereviceae  ถา้ใชก้ระบวนการหมกัแบบต่อเนื�อง  โดยการเติมแหล่งพลงังานใหก้บัยสีต ์เช่น 

นํ� าตาลกลโูคสและธาตุไนโตรเจน แลว้กระบวนการผลิตแอลกอฮอลก์็จะสูงขึ�นในระดบัหนึ� ง เพราะยีสต์จะ

ไดรั้บแหล่งพลงังานคือ นํ� าตาลกลโูคส ซึ�งส่วนหนึ�งจะถกูใชไ้ปในการเจริญเติบโตและอีกส่วนหนึ�งจะถูกใช้

เป็นแหล่งพลงังานในการผลิตแอลกอฮอล ์ ในส่วนของธาตุไนโตรเจนนั�นยีสต์จะใชใ้นการแบ่งเซลลที์�เพิ�ม

สูงขึ�น  ซึ�งจะเป็นการเพิ�มประชากรในการที�ยสีตจ์ะผลิตแอลกอฮอลที์�สูงขึ�น   แต่จากการทดลองซึ�งเป็นแบบ

กะ พบว่าประสิทธิภาพในการหมกัจะตํ�ากว่าประสิทธิภาพในการหมกัแบบต่อเนื�อง  เพราะกระบวนการ

หมกัแบบกะนั�น จะใส่แหล่งอาหารและแหล่งพลงังานเพียงครั� งเดียว จนจบกระบวนการผลิตแอลกอฮอล ์ 

ส่วนกระบวนการหมกัแบบต่อเนื�องนั�นจะมีการเติมแหล่งอาหารและแหล่งพลงังานดงัที�กล่าวมาให้ตลอด  

ขอ้ดีของกระบวนการหมกัแบบกะ คือ เหมาะกบัการผลิตที�มีปริมาตรไม่มากนกั  ในการหมกัแต่ละครั� งยีสต์

ที�ใชม้ีความแข็งแรงและว่องไวดี ทั�งนี� เพราะตอ้งเตรียมยีสต์ขึ�นใหม่อยู่เสมอ  ทาํให้การผ่าเหล่าเกิดขึ�นยาก     

การควบคุมให้ระบบอยู่ในสภาวะการหมกัแบบปลอดเชื�อทาํไดง่้าย และการควบคุมระบบทาํไดง่้ายไม่

ซบัซอ้น (อุเทน, 2554)     

  ในส่วนของกระบวนการกลั�นนั�น พบว่าทั�งสองการทดลอง คือลาํไยอบแห้งตกเกรดและ

ลาํไยสดตกเกรด มีประสิทธิภาพการกลั�นที�ใกลเ้คียงกนั คือ 48.94 % และ 50.36 %  ตามลาํดบั   ซึ�งเมื�อเทียบ

กบัการกลั�นแบบต่อเนื�องในระบบอุตสาหกรรมแลว้จะเป็นครึ� งหนึ� งของระบบอุตสาหกรรม เพราะใน

กระบวนการกลั�นแบบกะนั�น จะตอ้งกลั�นใหแ้อลกอฮอลห์มดก่อนในขั�นตอนแรก ถึงจะนาํแอลกอฮอลที์�ได้

นั�นมากลั�นซํ�าอีกรอบ 2 เพื�อเพิ�มความเขม้ขน้ยิ�งๆขึ�นไป  แต่ในกระบวนการกลั�นแบบต่อเนื�องนั�นจะทาํการ

ใหค้วามร้อนในครั� งเดียว แต่จะมีการควบแน่นหลายๆครั� งเพื�อเพิ�มความเขม้ขน้ของแอลกอฮอลขึ์�นไป  จน

ไดค้วามเขม้ขน้ที�ตอ้งการแลว้จึงจะหยดุการดาํเนินการ ทั�งนี� ในอนาคตกระบวนการพฒันาการกลั�นในระดบั
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ชุมชนนั�น จะตอ้งอาศยัองคค์วามรู้ในหลายๆดา้น มาประยกุตใ์ช ้เพราะมาตรฐานการกลั�นจะไดเ้ท่าเทียมกนั 

เพื�อความกา้วหนา้ของระบบอุตสาหกรรมในชุมชน ซึ�งจะเป็นรากฐานเศรษฐกิจที�สาํคญัของประเทศต่อไป 

   ในส่วนของกระบวนการผลิตไบโอแก๊ส พบว่า ปริมาณแก๊สมีเทนที�มีความเขม้ขน้ค่อนขา้ง

สูงจากการทดลองที� 3  ซึ�งมีค่าเท่ากบั 68.5%  รองลงมา คือการทดลองที� 2 และ 1 ตามลาํดบั   ซึ�งแก๊สจาก

การทดลองที� 3  จุดติดไฟไดดี้ ไม่ค่อยมีกลิ�นของแก๊สไฮโดรเจนไดซลัไฟต ์  ซึ�งแสดงว่าระบบการผลิตแก๊ส

มีเทนกาํลงัจะเสถียร    โดยเมื�อพิจารณาถึงองค์ประกอบของคุณสมบติัทางเคมีของลาํไยแลว้  จากตารางที� 

1.2  แสดงผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของเมล็ดลาํไยสด พบว่า มีปริมาณของคาร์โบไฮเดรตสูงถึง 52.50 

g/100 g  รองลงมา คือโปรตีน Crude Fiber, Fat และ Ash ตามลาํดบั  โดยมีปริมาณเท่ากบั 5.34, 1.30 และ  

1.16 g/100 g ตามลาํดบั   ในส่วนขององค์ประกอบของเปลือกลาํไย จากตารางที� 1.3  พบว่า มีปริมาณของ

คาร์โบไฮเดรตสูงถึง 45.55 g/100 g  รองลงมา คือ Crude Fiber, Protein, Ash  และ Fat ตามลาํดบั  โดยมี

ปริมาณเท่ากบั 23.64, 4.56, 3.07 และ 0.56 ตามลาํดบั   ซึ�งโดยกระบวนการทางธรรมชาติแลว้  การยอ่ยสลาย

สารอินทรีย ์ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั นั�นจะอาศยัความสามารถทางธรรมชาติของจุลินทรียช์นิด

ต่างๆ  ซึ�งแต่ละชนิดก็มีความสามารถในกระบวนการย่อยสลายที�แตกต่างกนั โดยคาร์โบไฮเดรตนั�นจะถูก

ยอ่ยสลายเป็นนํ� าตาลโมเลกุลคู่ จากนั�นถึงจะถกูยอ่ยสลายกลายเป็นนํ� าตาลโมเลกุลเดี�ยว เช่นนํ� าตาลกลูโคส   

จากการทดลองผลิตไบโอแก๊สจากลาํไยตกเกรดนั�น  ไดม้ีการออกแบบการทดลองที�สาํคญัๆ อยู ่2 ระบบ คือ  

ระบบการผลิตกรด และระบบการผลิตแก๊ส   จากการศึกษาขอ้มูลของ (วิภารัตน์, 2551)  ไดท้าํการศึกษา

ประสิทธิภาพของระบบบาํบัดแบบไร้อากาศสองขั�นตอน โดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบสร้างกรดไร้อากาศ 

(Anaerobic Acid Reactor) และถงัปฏิกรณ์แบบยเูอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) ซึ�งจะเป็นถงั

สร้างมีเทน โดยพบว่า  การเตรียมหวัเชื�อตะกอนสลดัจ ์มีผลในการเพิ�มประสิทธิภาพในการผลิตกรดมากกว่า

ตะกอนสลดัจที์�ไม่มีการเตรียมและให้ผลของเปอร์เซ็นต์แก๊สมีเทนที�สูงกว่าการผลิตแก๊สมีเทนในขั�นตอน

เดียว    โดยจากการทดลองพบว่ากระบวนการหมกักากลาํไยตกเกรดผสมกบัมูลโค เมื�อนาํไปหมกัในถงั

เตรียม(ถงัผลิตกรด) จะเกิดการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่(เปลือก, เนื�อ และเมลด็) โดยจุลินทรียแ์ละ

แบคทีเรียชนิดที�ใชอ้ากาศและไม่ใชอ้ากาศ เรียกขั�นตอนนี� ว่า  Hydrolysis โดยจะย่อยสารพวกเซลลูโลสไป

เป็นคาร์โบไฮเดรตจากนั�นถึงจะยอ่ยไปเป็นนํ� าตาลโมเลกุลคู่ และสุดทา้ยถึงจะกลายเป็นนํ� าตาลโมเลกุลเดี�ยว 

เช่นนํ� าตาลกลูโคส   กรดอะมิโน และกรดไขมนั จากนั�นสารอินทรียโ์มเลกุลเล็ก จะเขา้สู่กระบวนการสร้าง

กรดในขั�นตอน Fermentation หรือ Acidogenesis โดย Acidogenic Bacteria   จะไดก้รดไขมนัระเหยง่าย 

Volatile  fatty  acid  (VFA)  สังเกตไดจ้ากมีกลิ�นหอมปนเปรี� ยวคลา้ยนํ� าส้มสายชู  ซึ�งจะเป็นสารจาํพวก 

Propionic Acid   Butyric Acid และ Acetic Acid  ค่า pH อยู่ในช่วง 3.8 – 4.6    จากการสังเกตจะพบเห็น

ฟองอากาศผดุขึ�นมาเป็นระยะๆ   เมื�อระยะเวลาการหมกัประมาณ 15 -20 วนั   ซึ�งเมื�อนาํไปเติมในถงัระบบที�

ปราศจากออกซิเจน ที�มีแบคทีเรียและจุลินทรียจ์าํพวก Facultative anaerobic bacteria และ Methanogen 

bacteria  อยู ่  การทดลองในขั�นนี� จะพบว่า โดยเฉลี�ยทั�ง 3 การทดลองนั�น จะเกิดแก๊สขึ�นอยา่งรวดเร็ว โดยใน

การทดลองที� 1 และ 2 นั�น จะมีปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที�สูงกว่าปริมาณแก๊สมีเทน  แต่เมื�อถึงการ
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ทดลองที� 3 กลบัพบว่ามีปริมาณแก๊สมีเทนที�สูงกว่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซดอ์ยา่งเห็นไดช้ดั  ทั�งนี� เป็นเพราะ

แบคทีเรียและจุลินทรียช์นิดที�มีความสามารถในการใชอ้ากาศและไม่ใชอ้ากาศนั�น มีความสามารถในการ

เจริญเติบโตไดดี้ทั�ง 2 สภาวะ ต่างกบัเมทาโนเจนแบคทีเรียที�มีความสามารถในการเจริญเติบโตไดดี้เพียง

สภาวะเดียว คือไร้ออกซิเจน  ทาํใหใ้นช่วงแรกของการทดลองนั�น(การทดลองที� 1 และ 2)กระบวนการผลิต

แก๊สมีเทนนั�นมีค่อนขา้งตํ�า  แต่เมื�อเขา้สู่การทดลองที� 3  การเพิ�มประชากรของเมทาโนเจนแบคทีเรียมีใน

ปริมาณที�สูงและความสามารถในการผลิตแก๊สมีเทนก็เพิ�มขึ�น จึงส่งผลให้ยบัย ั�งการเจริญเติบโตและยบัย ั�ง

การผลิตแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟต์ของพวก Facultative anaerobic bacteria ซึ�ง

จากการทดลองจะสามารถประมาณเวลาไดว้่า การที�ระบบจะคงที�นั�น จะตอ้งอาศยัเวลาประมาณ 25 – 30 วนั  

ในการเจริญเติบโตและการสร้างแก๊สมีเทนของเมทาโนเจนแบคทีเรีย  ซึ�งปัจจยัที�สาํคญัประการหนึ� งใน

กระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพนั�น คือการการกวนผสม เพื�อใหจุ้ลินทรียเ์ขา้ถึงเป้าหมายที�จะทาํการย่อยสลาย

อินทรียส์ารต่างๆ เพราะจุลินทรียแ์ละแบคทีเรียไม่สามารถที�จะเคลื�อนที�เองได ้จะตอ้งอาศยัการนาํพาของ

แรงกลต่างๆ ถึงจะเกิดการดาํเนินกิจกรรมนั�นๆ    ถา้ในถงัเตรียมและถงัระบบไม่มีกระบวนการกวนเกิดขึ�น

แลว้  ประสิทธิภาพการผลิตแก๊สของพวกจุลินทรียแ์ละแบคทีเรียก็จะลดตํ�าลง 

  ในส่วนของกระบวนการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากลาํไยตกเกรดนั�น  ในช่วงแรกของ

กระบวนการทดลอง พบว่า มีปัญหาในเรื�องของการเผาไหมจ้นเป็นเถา้ของกากลาํไยที�ผา่นการบดละเอียด  

จากปัญหาดงักล่าวจึงไดม้ีกระบวนการนาํกากลาํไยตกเกรดไปทาํการอดัแท่ง เพื�อเพิ�มความแข็งแรงและ

ทนทานต่อการกลายสภาพไปเป็นเถา้ในกรณีที�โดนความร้อนสูงๆตั�งแต่ 400 องศาเซลเซียสขึ�นไป  ผล

ปรากฏว่าสามารถที�จะแกปั้ญหาไดเ้ป็นอยา่งดี จนนาํไปสู่กระบวนการทดสอบคุณสมบติัในดา้นต่างๆของ

ถ่านกมัมนัตจ์ากลาํไยตกเกรดไดใ้นระดบัที�น่าพอใจ   ซึ�งในอนาคตจะตอ้งมีการพฒันาคุณภาพของถ่านกมั

มนัตจ์ากลาํไยตกเกรด ใหดี้ยิ�งๆขึ�นไป จากการทดลองกระบวนการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากลาํไยตกเกรดโดยใช้

ลกัษณะของการเผาทั�งลกูนั�น มีทั�งการกระตุน้ดว้ยไอนํ� าที�ความดนัและอุณหภูมิต่างๆ รวมทั�งยงัใชซิ้งคค์ลอ

ไรดเ์ป็นสารเคมีในการกระตุน้ พบว่า ใหค่้า Iodine number  สูงสุดเท่ากบั 941.63    ซึ�งจากกระบวนการผลิต

เอทานอลนั�นเหลือกากในลกัษณะบดหยาบ  ซึ�งถา้นาํเขา้เตาเผาอุณหภูมิสูงจะทาํใหไ้หมก้ลายเป็นเถา้  จึงตอ้ง

มีวิธีการที�จะทาํใหไ้ม่เกิดการกลายเป็นเถา้ ดงันั�นจึงไดน้าํมาซึ�งกระบวนการอดัแท่ง  และทาํการเปลี�ยน

สารเคมีในการกระตุน้มาเป็นกรดฟอสฟอริค เพราะมคุีณสมบติัในการกดักร่อนที�ดีกว่าด่างซึ�งก็คือซิงคค์ลอ

ไรด ์   โดยทาํการเปรียบเทียบคุณภาพกบัถ่านกมัมนัตท์างการคา้ และทาํการตรวจสอบคุณสมบติัในดา้น

ต่างๆ ดงันี�   คือ % Yield, % ความชื�น, ค่า Iodine number, % การดูดซบัสารอินทรีย,์ % การดดูซบัฟีนอล 

และ % การดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด ์  พบว่า  ถ่านกมัมนัตท์างการคา้มีคุณสมบติัที�สูงกว่าถ่านกมัมนัตท์ั�ง 

8 สภาวะที�ผลิตได ้   โดยอาจเป็นเพราะว่าถ่านกมัมนัตท์างการคา้นั�นทาํมาจากกะลามะพร้าว ซึ�งมีความ

หนาแน่นของมวลที�สูง  แต่ถ่านกมัมนัตท์ั�ง 8 สภาวะที�ผลิตไดม้ีลกัษณะเป็นมวลเบาและความหนาแน่นของ

มวลนั�นนอ้ย ประสิทธิภาพในการดดูซบัจึงตํ�ากว่าถ่านกมัมนัตท์างการคา้   โดยในส่วนของ % Yield  

ถ่านกมัมนัตท์ั�ง 8 สภาวะมค่ีา % Yield  อยูใ่นระดบัที�ใกลเ้คียงกนั  ในส่วนของ % ความชื�นจะอยูใ่นระดบัที�
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มาตรฐานกาํหนด ยกเวน้สภาวะที� 1  และ 2  ซึ�งมี % ความชื�นเท่ากบั 10.99 และ 10.57 %   ในส่วนของค่า 

Iodine number พบว่ามีค่าสูงกว่า 1,000  ทุกสภาวะการทดลอง  โดยถ่านกมัมนัตท์างการคา้มค่ีา Iodine 

number สูงที�สุด ซึ�งเท่ากบั 1,263.7  ซึ�งถ่านกมัมนัตที์�ผลิตไดท้ั�ง 8 สภาวะ มีค่า Iodine number สูงกว่า

ถ่านกมัมนัตใ์นขั�นตอนที� 1 ที�ผลิตจากลาํไยทั�งลกู   โดยทั�ง 8 สภาวะจะมค่ีา Iodine number อยูใ่นช่วง 

1,006.8 - 1,203.7      

  ในส่วนของค่าการดูดซบักลิ�น ซึ�งจะทาํการตรวจคุณสมบติัโดยวดัจากค่าการดูดซบัฟีนอล

นั�น พบว่าถ่านกมัมนัตท์างการคา้มีความสามารถในการดูดซบักลิ�นไดถ้ึง 100 %   โดยในส่วนของถ่านกมั

มนัตที์�ผลิตไดท้ั�ง 8 สภาวะนั�นจะมีความสามารถในการดูดซบักลิ�นที�ต ํ�ากว่า โดยอยู่ในช่วง 94.5 – 98.15 %    

อาจเกิดจากสารเคมีที�ใชซึ้�งเป็นความลบัของบริษทัผูผ้ลิต  โดยถ่านกมัมนัต์ที�ผลิตไดท้ั�ง 8 สภาวะนั�น ขนาด

และจาํนวนของรูพรุน นั�นมีผลต่อการดูดซบักลิ�นอยา่งแน่นอน สอดคลอ้งกบัปรินทร (2551) กล่าวว่าจาํนวน

ของรูพรุนนั�นมีผลต่อปริมาณและความสามารถในการดูดซบัอนุภาคต่างๆ  ซึ�งจากการที�ไดก้ล่าวมาแลว้นั�น 

ถา้ค่า Iodine number ยิ�งสูง แสดงถึงความสามารถในการดูดซบัสารที�มีขนาดโมเลกุลใหญ่กว่า 28 องัสตอม 

หรือ 10 -8 cm. ไดเ้ป็นอยา่งดี   แสดงว่าอนุภาคในอากาศที�ล่องลอยและส่งใหเ้กิดกลิ�นนั�น สามารถที�จะถูกดูด

ซบัโดยถ่านกัมมนัต์ที�ผลิตได้ทั�ง 8 สภาวะได้เป็นอย่างดี   ดว้ยการแลกเปลี�ยนประจุซึ�งกนัและกัน หรือ

โมเลกุลของแก๊สที�มีขั�วกบัพื�นผวิที�ไม่มีขั�ว (พชัรี, 2543)    ทั�งนี� ปัจจยัหลกัที�ไม่อาจควบคุมประสิทธิภาพใน

การดูดซับได้ก็ คือ ชนิดของอนุภาคในอากาศและอุณหภูมิ  ณ เวลาการดูดซับ  โดยถา้มีอุณหภูมิที�สูง

ประสิทธิภาพในการดูดซบัจะลดลง  

  ในส่วนของการดูดซบัสารอินทรีย ์พบว่า ถ่านกมัมนัตท์างการคา้มีความสามารถในการดูด

ซบัอยูที่�ระดบั 81.81 %   และถ่านกมัมนัตที์�ผลิตไดท้ั�ง 8 สภาวะนั�น มีความสามารถในการดูดซบัอยู่ในช่วง 

4.55 – 63.63 %  ซึ�งตํ�ากว่าถ่านกมัมนัตท์างการคา้  ทั�งนี� เป็นเพราะในกระบวนการใชถ้่านทั�ง 8 สภาวะเป็นตวั

กรอง พบว่ามีลกัษณะเป็นมวลเบาลอยนํ� า  แต่ถ่านกัมมนัต์ทางการค้ามีความหนาแน่นของมวลที�สูง จึง

สามารถที�จะดูดซับไดดี้กว่า   ซึ� งเมื�อพิจารณา พบว่าในนํ� าเสียที�นาํมาทดลองนั�นมีปริมาณสารอินทรียที์�

ละลายนํ� าหลายชนิดที�ไม่อาจควบคุมได ้ซึ�งอาจมีอนุภาคที�ใหญ่เกินกว่า 10 -8 cm   ส่งผลให้ไม่สามารถที�จะ

ถูกดูดซับโดยถ่านกัมมนัต์ที�ผลิตได้ทั�ง 8 สภาวะ  และการแลกเปลี�ยนประจุระหว่างอนุภาคที�มีความ

หลากหลายกบัพื�นที�ผวิอาจจะมีประสิทธิภาพลงลดในระดบัหนึ�ง 

  ในส่วนของการดูดซบัปริมาณคาร์บอนไดออกไซดที์�ละลายในนํ� า ถ่านกมัมนัตท์างการคา้มี

ความสามารถในการดูดซบัสูงถึง 99.15 %  และถ่านกมัมนัต์ที�ผลิตได้มีความสามารถในการดูดซบัอยู่ที�

ระดบั 88.34 – 93.67 %  ซึ�งตํ�ากว่าถ่านกมัมนัต์ทางการคา้อย่างเห็นไดช้ดั  อาจจะเป็นผลมาจากการคาร์บอ

ไนซเ์ซชนัที�อุณหภูมิ 200 – 400 องศาเซลเซียส  ซึ�งจะไดห้มู่ฟังก์ชนัออกไซด์ที�มีความเป็นกรดบนผิวหน้า

ของถ่านกมัมนัต ์(พชัรี, 2543)   โดยจะแสดงคุณสมบติัของกรด เมื�ออยูใ่นสารละลาย  หมู่ฟังกช์นันี� จะพบใน

ถ่านกมัมนัตช์นิดแอล  ซึ�งไดจ้ากการเผาวตัถุดิบในอากาศ   ตวัอยา่งของหมู่ฟังกช์นักลุ่มนี�  ไดแ้ก่ หมู่คาร์บอก

ซิล (Carboxyl)  หมู่ฟีนอลิคคาร์บอกซิล (Phenolic Carboxyl)  หมู่ควิโนนอยด์ (Quinoniod)  หมู่กรด 
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Carboxyl Acid Group  เป็นต้น  ซึ� งถ่านกัมมันต์ที�ผลิตได้ทั� ง 8 สภาวะ เมื�อนําไปดูดซับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซดที์�ละลายในนํ� าซึ�งมีความเป็นกรดอยูแ่ลว้ อาจจะมีประสิทธิภาพที�ลดลง  แต่ในส่วนของ

ถ่านกมัมนัตท์างการคา้นั�นน่าจะมีการใชส้ารเคมีที�มีความเป็นด่างในกระบวนการกระตุน้ทางเคมี และการ

คาร์บอไนซเ์ซชนัที�อุณหภูมิที�สูงกว่า 400 องศาเซลเซียส  ซึ�งจะปรากฏหมู่ฟังก์ชนัที�มีลกัษณะความเป็นด่าง 

ซึ�งเมื�ออยูใ่นสารละลายจะสามารถดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดที์�ละลายในนํ� าโดยการแลกเปลี�ยนซึ�งกนั

และกนัไดเ้ป็นอยา่งดี (ปรินทร, 2551) 

  เมื�อพิจารณาการทดลองทั�ง 2 ขั�นตอน ตามกระบวนการที�ไดอ้อกแบบไว ้พบว่า การผลิต

ถ่านกัมมนัต์จากลาํไยตกเกรดในลกัษณะการอดัแท่งให้คุณภาพทางดา้นค่า Iodine number สูงกว่าการ

คาร์บอนไนซเ์ซชนัลาํไยทั�งลกู โดยในกระบวนการทดลองนี�  มีความพยายามที�จะคน้หาคุณสมบติั ที�เด่นใน

ดา้นต่างๆของถ่านกมัมนัตจ์ากลาํไยตกเกรด เพื�อการต่อยอดองคค์วามรู้ในอนาคต  ซึ�งจากการทดลองทาํให้

ทราบได้ว่ าถ่ านกัมมันต์จากลําไยตกเกรดนั� นมีความสามารถที� จะดูดกลิ�นและดูดซับปริมาณ

คาร์บอนไดออกไซดที์�ละลายในนํ� าไดเ้ป็นอยา่งดี  โดยในอนาคตอาจจะมีการพฒันาต่อยอดองค์ความรู้โดย

การเปลี�ยนสารเคมีในการกระตุน้และพฒันาชุดกระตุน้ดว้ยไอนํ� าใหม้ีประสิทธิภาพที�สูงยิ�งขึ�นไป 

  ในส่วนของกระบวนการผลิตปุ๋ยอินทรียอ์ดัเมด็จากลาํไยตกเกรดนั�น พบว่า การยอ่ยสลาย

จากกระบวนการผลิตไบโอแก๊ส นั�นยงัไม่สมบรูณ์เท่าที�ควร  จึงไดม้ีการนาํมาหมกัโดยใชน้ํ� าหมกัชีวภาพ

ร่วมกบัวสัดุชนิดอื�นๆ เป็นเวลา 20 วนั จึงทาํการอดัเมด็และเมื�อนาํไปทดลองปลกูขา้วโพดหวานพนัธุ ์หวาน

แม่โจ ้84 F1 พบว่า ความสามารถในการเจริญเติบโตและใหผ้ลผลิตยงัดอ้ยกว่าการใชปุ๋้ยเคมีเป็นหลกั  ซึ�งใน

อนาคต อาจจะมีการยดืระยะเวลาการหมกัในถงัไบโอแก๊สออกไป ซึ�งจะเป็นการช่วยในเรื�องของ

กระบวนการยอ่ยที�สมบรูณ์แบบ   และอาจจะประชาสมัพนัธใ์หเ้กษตรกรหนัมาสนใจในเรื�องของการใชปุ๋้ย

ลาํไยอดัเมด็เป็นปุ๋ยหลกัและใชปุ๋้ยเคมีเป็นปุ๋ยรอง   โดยอาจจะเป็นการลดตน้ทุนในกระบวนการผลิตไดอ้ีก

ทางหนึ�งดว้ย 

  จากการทดลองผลิตปุ๋ยอินทรียอ์ดัเมด็จากลาํไยตกเกรด พบว่า  คุณภาพปุ๋ยที�ไดอ้ยูใ่นเกณฑ์

ตามที�มาตรฐานกาํหนด  ซึ�งเมื�อนาํไปใชง้าน  โดยนาํไปปลูกขา้วโพดพนัธุ์หวานแม่โจ ้84 F1  โดยใชก้าร

ทดลองในแปลงปลกูแบบ RCBD   เปรียบเทียบกบัแปลงที�ใชปุ๋้ยเคมี  และแปลงที�ไม่ใชปุ๋้ยชนิดใดเลย พบว่า 

คุณภาพของขา้วโพดที�ไดใ้นส่วนของนํ� าหนัก แปลงที�ใชปุ๋้ยเคมีจะสูงกว่า แปลงที�ใชปุ๋้ยลาํไยอดัเม็ด และ

แปลงที�ไม่ใส่ปุ๋ยชนิดใดเลย  โดยจะอยู่ที�ระดบั 44.90, 33.90  และ 20.90% ตามลาํดบั   ในส่วนของความ

หวานที�วดัออกมาในรูปของเปอร์เซ็นต์  Brix แปลงที�ใชปุ๋้ยเคมีจะสูงกว่า แปลงที�ใช้ปุ๋ยลาํไยอดัเม็ด และ

แปลงที�ไม่ใส่ปุ๋ยชนิดใดเลย  โดยจะอยู่ที�ระดบั 10, 9.3 และ 7% Brix  ตามลาํดบั  ทั�งนี� ขึ�นกบัสภาพดินที�

เหมาะสมดว้ย โดยที�หมู่บา้นวงัป้องมีสภาพของดิน คือมีค่าพีเอชเท่ากบั 6.13 ค่า Organic Matter เท่ากบั 1.53 

% และแร่ธาตุที�จาํเป็น N P K ที�ระดบั 0.076 %, 56 ppm และ 139 ppm ตามลาํดบั  จากปัจจยัที�กล่าวมานั�น 

ถือว่าปุ๋ยอินทรียอ์ดัเมด็จากลาํไยตกเกรดที�ผ่านกระบวนการหมกัในระบบของไบโอแก๊สนั�น มีคุณภาพใน

ระดบัที�ใกลเ้คียงกบัมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย ์แกไ้ขเพิ�มเติม โดยพระราชบญัญติัปุ๋ยฉบบัที� 2 พ.ศ. 2550   โดยเมื�อ
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นาํมาวิเคราะห์ทางสถิติ โดยใช้แผนการทดลอง Random Complete Block Design (RCBD)  และใช้

โปรแกรม Excel 2007 ในการวิเคราะห์  และใช้แผนการวิเคราะห์ คือ Two-way ANOVA Without  

Replication   พบว่า ในส่วนของนํ� าหนักต่อฝักข้าวโพดในแต่ละแปลงทดลองมีความแตกต่างอย่างมี

นยัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 %  และในส่วนของการเจริญเติบโตของขา้วโพดในแต่ละแปลงทดลอง 

พบว่า มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 % เช่นกนั      

  ทั�งนี� ในการทดลองปลกูขา้วโพดหวานพนัธุ์ 84 F1  จากการแบ่งแปลงปลูกทดลอง พบว่า 

การที�แปลงควบคุมไดรั้บเพียงแต่ธาตุอาหารจากดินในแปลงปลกูนั�น ไม่เพียงพอที�จะช่วยในการเสริมสร้าง

การเจริญเติบโตของตน้ขา้วโพดทาํให้ไดต้น้ขา้วโพดที�มีลกัษณะแคระแกร็น ผลผลิตน้อย และไม่สมบรูณ์   

ในส่วนของแปลงที�ใช้ปุ๋ยจากลาํไยตกเกรด พบว่า  การเจริญเติบโตของต้นข้าวโพดนั�นสูงกว่าในแปลง

ควบคุม ผลผลิตมีปริมาณสูง และสมบรูณ์กว่าแปลงควบคุม  อาจเป็นผลมาจากแร่ธาตุอาหารที�ไดรั้บจากดิน

และธาตุอาหารจากปุ๋ยลาํไยตกเกรดดว้ย  และในส่วนของแปลงที�ใชปุ๋้ยเคมีนั�นมีการเจริญเติบโตสูงสุด ให้

ผลผลิตที�สูงและมีความสมบรูณ์กว่าปุ๋ยทั�ง 2 ชนิด   ซึ�งในความเป็นจริงแลว้ปุ๋ยเคมีนั�นมีประสิทธิภาพสูงช่วย

เร่งการเจริญเติบโตใหก้บัพืชทุกชนิดได ้  โดยในการทดลองนี� หวงัเป็นอย่างยิ�งว่าจะช่วยเกษตรกรในเรื�อง

ของการลดตน้ทุนในการทาํการเกษตร โดยหันมาใชปุ๋้ยจากลาํไยเป็นหลกัควบคู่ปุ๋ยเคมีที�ใชใ้นปริมาณที�

นอ้ยลง  ซึ�งในอนาคตอาจจะมีการต่อยอดองคค์วามรู้ในเรื�องนี� ต่อไป 
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รายละเอียดชุดโครงการวจิยั 

 

1. ชื�อชุดโครงการ (Research  project) 

 ภาษาไทย : การสร้างมลูค่าเพิ�มลาํไยตกเกรด 

             ภาษาองักฤษ : Increase Value-Added of Low Grade Longan 

 

2. ชื�อชุดโครงการวจิยัย่อย (Sub-project) 

โครงการวจิยั ชื�อโครงการวจิยั หัวหน้าโครงการวจิยั 

โครงการวจิยัย่อยที� 1  ศกัยภาพการผลิตเอทานอลและแก๊ส

ชีวภาพจากลาํไยตกเกรด 

ผศ.ดร.ณัฐวุฒิ ดุษฎี 

โครงการวจิยัย่อยที� 2 การผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกและเมด็

ลาํไยตกเกรดดว้ยระบบฟลอูิไดเซชนั 

ไอนํ� า 

ดร.อจัฉรา แกลว้กลา้ 

โครงการวจิยัย่อยที� 3  การผลิตปุ๋ยอินทรียอ์ดัเมด็จากของ

เหลือทิ�งในกระบวนการผลิตเอทานอล

และแก๊สชีวภาพจากลาํไยตกเกรด 

อภิชาติ  สวนคาํกอง 
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บทนํา 

 

  จากสภาวการณ์ปัจจุบนัที�มีปริมาณของลาํไยที�ไม่ไดม้าตรฐานจาํนวนมาก ซึ�งทาง

ผูป้ระกอบการและเกษตรกรปล่อยทิ�งให้เกิดกระบวนการย่อยสลายตามธรรมชาติ ซึ�งใชเ้วลานาน 

ดงันั�นทางคณะผูว้ิจยัจึงไดเ้ลง็เห็นคุณค่าของการใชป้ระโยชน์อยา่งถกูวิธี ซึ�งจะส่งผลดีต่อหลายดา้น 

อาทิเช่น ดา้นเศรษฐกิจซึ�งเป็นการสร้างมูลค่าให้กบัของเหลือทิ�ง  ดา้นการศึกษาเป็นการสร้างองค์

ความรู้ใหม่ๆแก่เกษตรกร และด้านการสร้างแหล่งพลงังานหมุนเวียน โดยเป็นการสร้างแหล่ง

พลงังานจากชีวมวล ซึ�งถือไดว้่าเป็นพลงังานสาํรองที�ดีอีกทางหนึ�ง   โดยประโยชน์ของโครงการนี�  

จะเกิดผลดีแก่เกษตรกรในเขตจงัหวดัทางภาคเหนือที�มีพื�นที�ในการเพาะปลูกลาํไยอยู่เป็นจาํนวน

มาก   โดยวตัถุประสงคข์องโครงการนี�  คือ เป็นการนาํลาํไยตกเกรดมาผลิตเป็นเอทานอล แลว้นาํ

กากลาํไยที�เหลือไปผลิตเป็นไบโอแก๊ส   โดยกากส่วนหนึ�งจะนาํไปผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์ ซึ�งเป็นที�

ต้องการของท้องตลาดเป็นอย่างมาก การนําใช้ประโยชน์คือดูดซับสารต่างๆ เช่น แก๊สพิษ 

สารละลายต่างๆ โดยในต่างประเทศนาํไปใชก้บัหนา้กากกนัแก๊สพิษ และอื�นๆอีกมากมาย  และกาก

ที�เหลือจากกระบวนการผลิตไบโอแก๊สจะนาํมาผลิตเป็นปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด   เพื�อให้เกษตรกรใน

พื�นที�ภาคเหนือที�มีการปลูกลาํไยในพื�นที�เป็นจาํนวนมาก สามารถที�จะใชป้ระโยชน์จากผลผลิต

เหลือทิ�งประเภทลาํไยตกเกรดใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด โดยกระบวนการที�สําคัญคือ การนํา

กากลาํไยที�เหลือจากกระบวนการผลิตเอทานอล มาหมกัในถงัผลิตไบโอแก๊สประมาณ  5 – 6 เดือน  

ซึ�งกระบวนการหมกันี� เองจะเป็นการทาํใหก้ากลาํไยเกิดการยอ่ยสลายไดธ้าตุอาหารต่างๆออกมา ที�

สาํคญัๆ คือ ธาตุไนโตรเจน (N) โพแทสเซียม (K) และฟอสฟอรัส (P)  และอื�นๆ ที�จาํเป็นต่อการ

เจริญเติบโตของพืช  โดยภายหลงัจากกระบวนการหมกัเสร็จสิ�นแลว้ จะนาํปุ๋ยอินทรียที์�ได้ไป

ทดลองปลกูขา้วโพดพนัธุห์วานแม่โจ ้84 F1  ซึ�งจากการทดลองโดยภายรวมพบว่าปุ๋ยอินทรียจ์าก

ลาํไยตกเกรดนั�นจะสามารถที�จะช่วยลดอตัราการใชปุ๋้ยเคมีลงไดใ้นระดบัหนึ� ง จากการที�เกษตรกร

ตอ้งพึ�งพาปุ๋ยเคมี 100 เปอร์เซ็นต ์ 

  ทางคณะผูท้าํการวิจยัหวงัเป็นอยา่งยิ�งว่าองค์ความรู้ที�ไดจ้ากกระบวนการทดลอง

ในครั� งนี� จะเป็นประโยชน์ต่อเกษตรกรในพื�นที�ภาคเหนือที�มีการเพาะปลูกลาํไย โดยจะเป็นการใช้

ประโยชน์จากทรัพยากรธรรมชาติที�คุม้ค่าที�สุด  เพิ�มรายไดใ้หก้บัครัวเรือน และอื�นๆอีกมากมาย ที�

จะเป็นการสร้างเศรษฐกิจพอเพียงตามตามพระราชดาํรัสขององคพ์ระบาทสมเด็จพระเจา้อยูห่วัอยา่ง

ย ั�งยนืต่อไป 
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ความสําคญัของงานวจิยั 

 

 

  ลาํไยเป็นพืชเศรษฐกิจที�สําคัญของภาคเหนือ โดยเฉพาะในกลุ่มจังหวดัลา้นนา ได้แก่

จงัหวดั เชียงใหม่ ลาํพนู ลาํปาง เชียงราย พะเยา และแม่ฮ่องสอน ซึ�งในปี พ.ศ. 2552 คาดว่าจะมีผลผลิตลาํไย

สดออกสู่ตลาดไม่ตํ�ากว่า 600,000 ตนั ซึ�งเมื�อลาํไยมีผลผลิตมากจะทาํให้ราคาผลผลิตลาํไยตกตํ�า ซึ�งปัญหา

ดงักล่าวเคยเกิดวิกฤติมาแลว้ในปี 2548   ซึ�งจะเห็นว่าลาํไยเกรด AA เหลือเพียง กิโลกรัมละ 12 บาท และ

ลาํไยตกเกรดตั�งแต่ เกรด B ลงไปเหลือ เพียง 2.50 บาท และเกรด C เพียง 50 สตางคเ์ท่านั�น  ซึ�งลาํไยตกเกรด 

(เกรด C) เกษตรกรไม่นิยมนาํไปขายเนื�องจากไม่คุม้ค่าในการรวบรวมและขนส่ง และพ่อคา้คนกลางไม่

สามารถนาํไปอบแหง้ได ้ส่วนมากจึงทิ�งอยูภ่ายในสวนของเกษตรกร นอกจากนั�นแลว้ลาํไยเกรด AA, A , B 

ที�แตกขณะขนส่ง ผูรั้บซื�อ/เกษตรกร ก็จะทิ�งอยู่ที�จุดรับซื�อ หรือโรงอบ เป็นจาํนวนมาก  ดงันั�นถา้ไดม้ีการ

ศึกษาวิจยัในการที�จะนาํลาํไยตกเกรด เหล่านี�มาพฒันาเป็นพลงังานทดแทนและหาแนวทางการเพิ�มมูลค่า ก็

จะเป็นแนวทางหนึ�งที�จะสามารถเพิ�มรายไดข้องชาวสวนลาํไยได ้ 

 

  
ที�มา: สํานักงานเกษตรอภเภอสามเงา จังหวัดตาก          ที�มา: หนังสือผู้จัดการรายวัน ประจําวันที� 21 ก.ค.2548 

 

รูปที� 1 วิกฤติการณ์ดา้นราคารับซื�อลาํไยปี   2548 
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   วตัถุประสงค์หลกัของแผนงานวจิยั 

 

         - เพื�อยกระดบัทางเศรษฐกิจของชาวสวนลาํไยดว้ยการเพิ�มมลูค่าลาํไยตกเกรด (แผนงานวิจยั) 

         - เพื�อพฒันาพลงังานทดแทนดา้นเอทานอลและแก๊สชีวภาพจากลาํไยตกเกรด (โครงการยอ่ย 1) 

         - เพื�อพฒันากระบวนการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกและเมด็ลาํไยตกเกรดเพื�อเพิ�มมลูค่า (โครงการ

ยอ่ย 2) 

-  เพื�อพฒันาปุ๋ยอินทรียอ์ดัเมด็จากกระบวนการผลิตเอทานอลและแก๊สชีวภาพจากลาํไยตกเกรด  

(โครงการยอ่ย 3) 

 

  ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 

- ไดแ้นวทางในการเพิ�มมลูค่าลาํไยตกเกรดใหส้ามารถแข่งขนัไดอ้ยา่งย ั�งยนื 

- สามารถช่วยเหลือเกษตรกรใหส้ามารถขายลาํไยในราคาที�สูงขึ�น  

- ลดการนาํเขา้นํ� ามนัเชื�อเพลิงจากต่างประเทศ 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

โครงการวจิยัที� 1 

 

ศักยภาพการผลิตเอทานอลและไบโอแก๊สจากลําไยตกเกรด 

       Potential of Ethanol and Biogas Production from Low Grade Longan  

 

หัวหน้าโครงการวจิยั 

 

ณัฐวุฒิ  ดุษฎี 
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--------------------------------------------------------------- 

บทคดัย่อ 

 ลาํไยเป็นพืชเศรษฐกิจที�สําคัญของภาคเหนือ  ซึ� งในแต่ละปีจะมีผลผลิตออกมาอย่าง

มากมาย (ประมาณ 600,000 ตนัต่อปี)  ขอ้เสียเมื�อมีผลผลิตมากคือราคาขายที�ตกตํ�า  ดงันั�นการนาํ

ลาํไยตกเกรดมาพฒันาเป็นแหล่งผลิตเอทานอลและหาแนวทางการเพิ�มมลูค่าจะเป็นแนวทางหนึ� งที�

จะสามารถเพิ�มรายไดข้องชาวสวนลาํไยได ้  ในการศึกษานี� จะเริ�มตน้ที�การประเมินศกัยภาพดา้น

วตัถุดิบ โดยทาํการวิเคราะห์องคป์ระกอบลาํไยตกเกรด  โดยการแยกเนื�อ เปลือก และเมลด็  จากนั�น

จึงทาํการประเมินศกัยภาพในการผลิตเอทานอลของลาํไยตกเกรด ผลที�ไดจ้ากการหมกันํ� าลาํไยตก

เกรดอบแห้งและลาํไยสด พบว่า จะไดค้วามเขม้ขน้แอลกอฮอลสู์งสุด เท่ากบั 8% (V/V) (325 ml)  

และ 8.5% (V/V) (390 ml) ณ ระยะเวลาการเลี�ยงยีสต์สด (Saccharomyces cereviceae) เท่ากบั 14 

ชั�วโมง เท่ากนั   และประสิทธิภาพการหมกัเท่ากบั 91.44%  และ 95.05% ตามลาํดบั  การศึกษา

ประสิทธิภาพของเครื�องกลั�นแอลกอฮอลต์น้แบบดว้ยการกลั�นนํ� าส่าจากลาํไยอบแห้งตกเกรด 150 

ลิตร พบว่า ปริมาตรของแอลกอฮอลที์�กลั�นไดเ้ท่ากบั 31.6 ลิตร เวลาในการกลั�นเท่ากบั 18 ชั�วโมง 

50 นาที  โดยใชแ้ก๊ส LPG ไปเท่ากบั 8.46 กก.  ไดแ้อลกอฮอลค์วามเขม้ขน้ 8.6% (V/V) และ

ประสิทธิภาพการกลั�นเท่ากบั  48.94% ในส่วนของลาํไยสดตกเกรด ปริมาณแอลกอฮอลที์�กลั�นได้

เท่ากบั 32.7 ลิตร เวลาในการกลั�นเท่ากบั 19 ชั�วโมง  โดยใชแ้ก๊ส LPG เท่ากบั 8.37 กก.  ความ

เขม้ขน้แอลกอฮอลที์�ไดเ้ท่ากบั 8.6 %(V/V)  และประสิทธิภาพการกลั�นเท่ากบั 50.36% จากผลการ

ทดลอง พบว่า การผลิตเอทานอลจากลาํไยตกเกรดเป็นแนวทางหนึ� งที�สามารถเพิ�มมูลค่าลาํไยตก

เกรดได ้
คาํสาํคญั : เอทานอล  ยสีตส์ด (Saccharomyces cereviceae) 
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Abstract 

 

  Longans  are one of the most important economic crops in Northern part of Thailand and 

each year about 600,000 kg of fresh longans are harvested. During the harvest period where the 

supply is greater than the demand, the price of the longan product drops considerably. In order to 

solve this problem, the use of longan as another potential source of ethanol production has come 

under our consideration. In this research, the evaluation of the raw material (low grade longan) 

was first initiated by analyzing the component of shell, seed and kernel. Then, the potential of 

ethanol production from the low grade longan was determined. Result from longan juice 

fermentations show that the maximum amount of alcohol is estimated to be 8% (v/v) (325 ml) and 

8.5% (v/v) (390 ml) and thereby giving the fermentation efficiency of 91.44% and 95.05%, when 

using dry and fresh low grade longan respectively. The study of a prototype alcohol steam 

distillation system with the capacity of 150 L using low grade dry longan found that the system 

produces 31.6 L of alcohol (8.6% v/v) with the total time of distillation of 18 hours and 50 

minutes. The whole distillation process consumes 8.46 kg of LPG and the distillation efficiency is 

48.94%. Similarly, the amount of alcohol produced from the same distillation system using low 

grade fresh longans is 32.7 L (8.6% v/v). The distillation time is about 19 hours with LPG 

consumption of 8.37 kg and the distillation efficiency is calculated to be 50.36%. This research 

has firmly established that the ethanol production from the low grade longans is feasible and is 

one of the several ways to increase the value-added of the longan product.  
Key word : Ethanol  Saccharomyces  cereviceae 
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บทนํา 

 
  

  ลาํไยเป็นพืชเศรษฐกิจที�สําคญัของภาคเหนือ โดยเฉพาะในกลุ่มจงัหวดัลา้นนา 

ไดแ้ก่จงัหวดั เชียงใหม่ ลาํพนู ลาํปาง เชียงราย พะเยา และแม่ฮ่องสอน ซึ�งในปี พ.ศ. 2552 คาดว่าจะ

มีผลผลิตลาํไยสดออกสู่ตลาดไม่ตํ�ากว่า 600,000 ตนั ซึ�งเมื�อลาํไยมีผลผลิตมากจะทาํให้ราคาผลผลิต

ลาํไยตกตํ�า ซึ�งปัญหาดงักล่าวเคยเกิดวิกฤติมาแลว้ในปี 2548 ซึ�งจะเห็นว่าลาํไยเกรด AA เหลือเพียง 

กิโลกรัมละ 12 บาท และลาํไยตกเกรดตั�งแต่ เกรด B ลงไปเหลือ เพียง 2.50 บาท และเกรด C เพียง 

50 สตางคเ์ท่านั�น  ซึ�งลาํไยตกเกรด (เกรด C) เกษตรกรไม่นิยมนาํไปขายเนื�องจากไม่คุม้ค่าในการ

รวบรวมและขนส่ง และพ่อคา้คนกลางไม่สามารถนาํไปอบแห้งได ้ส่วนมากจึงทิ�งอยู่ภายในสวน

ของเกษตรกร นอกจากนั�นแลว้ลาํไยเกรด AA, A , B ที�แตกขณะขนส่ง ผูรั้บซื�อ/เกษตรกร ก็จะทิ�งอยู่

ที�จุดรับซื�อ หรือโรงอบ เป็นจาํนวนมาก   

 

 
ที�มา:  สาํนกังานเกษตรอาํเภอสามเงา จงัหวดัตาก (นิรนาม, 2550)              ลาํไยที�ไม่ไดคุ้ณภาพ 

ภาพที� 1 วกิฤตกิารณ์ด้านราคารับซื�อลาํไยปี 2548 

 

  จากราคาซื�อขาย และตน้ทุนการผลิตลาํไยแห้งปัจจุบนัพบว่า ลาํไยเกรด B และ C 

และลาํไยบุบหรือแตกขณะขนส่งมายงัจุดรับซื�อหรือโรงอบแห้ง ไม่สามารถที�จะนาํมาอบแห้งได้

เนื�องจากไม่คุม้กบัตน้ทุนการผลิต  ดงันั�นโครงการนี� จึงมีเป้าหมายที�จะพฒันามูลค่าเพิ�มลาํไยตก

เกรด โดยการพฒันาใหเ้ป็นผลิตภณัฑที์�ไม่ใช่สาํหรับการบริโภคซึ�งจะเป็นการพฒันาที�ย ั�งยืน ทั�งนี�

ในการพฒันามลูค่าเพิ�มลาํไยจาํเป็นตอ้งทาํพร้อมกนัทั�ง 4 แนวทาง ไดแ้ก่  การผลิตเอทานอลและไบ

โอแก๊ส  การผลิตปุ๋ยอินทรีย ์ การผลิตถ่านกมัมนัต์ และการผลิตนํ� าส้มไม ้จึงจะมีศกัยภาพในการ

เพิ�มมลูค่า โดยมีรายละเอียดดงันี�  
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 การเพิ�มมูลค่าด้วยการนํามาผลติเป็นเอทานอลและแก๊สชีวภาพ 

 

  ลาํไยตกเกรดเมื�อราคาลดตํ�าลงเหลือเพียง 1-2 บาท  จะมีค่าใกลเ้คียงกบัพืชอื�นที�

นาํมาผลิตเอทานอลเช่น มนัสาํปะหลงั หรือออ้ย ดงัแสดงในตารางที�  1 และเมื�อนาํมาแยกเอาเปลือก

และเมด็ออก ในส่วนเนื�อลาํไยมีนํ� าตาลเป็นองคป์ระกอบ 13.4-20.12 % (นิรนาม, 2552)  ดงันั�น จึงมี

ศกัยภาพในการนาํมาผลิตเป็นเอทานอลได ้และจากการทดสอบในเบื�องตน้กบัลาํไยนอกฤดูพบว่า 

ในหนึ�งตนัสามารถผลิตเอทานอลไดป้ระมาณ 50-60 ลิตร ทั�งนี�ถา้ใชล้าํไยในฤดูที�มีความหวานมาก

ขึ�นคาดว่าจะไดผ้ลผลิตที�มากขึ�น  

 

ตารางที�  1  เปรียบเทียบผลผลติเอทานอลจากพชืต่างๆ 1 ตนั (นิรนาม, 2552) 

ชนิดวสัดุ ผลผลิตเอทานอล (ลิตรต่อตนั) 

ธญัพืช 375 

กากนํ� าตาล 250 

มนัสาํปะหลงั 155 

นํ�ามะพร้าว 83 

ขา้วฟ่าง 70 

ออ้ย 70 

ลาํไย 50-60 

 

  ดงันั�นการผลิตเอทานอลจากลาํไยตกเกรดจึงเป็นแนวทางหนึ�งที�สามารถเพิ�มมูลค่า

ลาํไยตกเกรดได ้โดยมีศกัยภาพประมาณ 1,000-1,200 บาท/ตนัลาํไยตกเกรด   โดยประเมินที�ราคาเอ

ทานอล 20 บาท/ลิตร (ชชัวาลและคณะ, 2550) 

  จากตารางที� 2 แสดงองค์ประกอบของเนื�อลาํไยชนิดต่างๆ โดยลาํไยพนัธุ์แห้วมี

ปริมาณ Total sugar สูงที�สุด รองลงมาคือ พนัธุเ์บี�ยวเขียวและแดง โดยมีปริมาณ Total sugar เท่ากบั 

20.12, 19.90 และ 18.63 % ตามลาํดบั   และปริมาณนํ� าตาล Sucrose มีสูงสุดในลาํไยพนัธุ์แห้ว โดย

มีปริมาณเท่ากบั  16.20 %   ในส่วนของค่าพีเอชจะเท่ากบั 7.1   และลาํไยพนัธุ์ที�มีปริมาณ Total 

sugar นอ้ยที�สุด คือ พนัธุใ์บดาํ โดยมีเท่ากบั 13.40 %  
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ตารางที� 2 องค์ประกอบของเนื�อลาํไย (นิรนาม, 2554) 

พนัธ์ุลาํไย pH ความชื�น % (wb) Sucrose (%) Total sugar (%) 

ดอ 6.5 66.90 11.20 17.20 

แดง 6.5 68.20 13.00 18.63 

ใบดาํ 6.8 70.11 11.40 13.40 

เบี�ยวเขียว 7.2 67.24 15.96 19.90 

แหว้ 7.1 66.91 16.20 20.12 

  

วตัถุประสงค์ของการทําวจิยั 

 

 เพื�อยกระดบัทางเศรษฐกิจของชาวสวนลาํไยดว้ยการเพิ�มมลูค่าลาํไยตกเกรด (แผนงานวจิยั)

และเพื�อพฒันาพลงังานทดแทนดา้นเอทานอลและแก๊สชีวภาพจากลาํไยตกเกรด   โดยขอบเขตของ

โครงการวิจยัในกระบวนการผลิตเอทานอลจะใชเ้นื�อลาํไยตกเกรดที�แยกเปลือกและเมล็ดออก และ

นํ� าส่าที�ไดจ้ากกระบวนการผลิตเอทานอลจะนาํมาหมกัถงัหมกัแก๊สชีวภาพเพื�อผลิตแก๊สชีวภาพเพื�อ

ใชป้ระโยชน์ในรูปแบบพลงังานความร้อน 

 

 

ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 

-  เป็นการเพิ�มมลูค่าใหก้บัลาํไยที�เหลือทิ�ง 

-  เกษตรกรมีรายไดเ้พิ�มขึ�นจากองคค์วามรู้ในงานวิจยัที�สามารถถ่ายทอดลงไปสู่ชุมชน 

-  ทราบศกัยภาพและตน้ทุนการผลิตเอทานอลและแก๊สชีวภาพจากลาํไยตกเกรด 

-  การพฒันาเอทานอลและแก๊สชีวภาพจากลาํไยตกเกรดสามารถนาํไปสู่การลดการนาํเขา้

เชื�อเพลิงจากต่างประเทศและลดการสูญเสียเงินตราออกสู่ต่างประเทศได ้
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การตรวจเอกสาร 

หลกัการและทฤษฎ ี

 กระบวนการผลติเอทานอล 

  การเตรียมวตัถุดิบก่อนเขา้กระบวนการ 

  ในขั�นตอนนี� จะทาํการปั�นเอาเนื�อลาํไยตกเกรดให้ละเอียด เพื�อใชใ้นการเตรียมการหมกั

ต่อไป ซึ�งจากการศึกษาของ รติกร (2551)  เตรียมสารสกดัลาํไยเขม้ขน้ และใชจุ้ลินทรีย ์5 ชนิด

ไดแ้ก่ Candida utilis, Escherichia coli, Klebsiella sp., Saccharomyces cerevisiae และ Zymomonas 

mobilis ในการหมกัโดยใชอ้าหารเลี�ยงเชื�อประกอบไปดว้ย nutrient broth, yeast และ Zymomonas 

media ดงัแสดงในภาพที�  2 

  

 
ภาพที� 2  การเตรียมผลติเอทานอลจากเนื�อลาํไยปั�น (รติกร, 2551) 

 

กระบวนการหมกัเอทานอล 

 กระบวนการหมกัเป็นการเปลี�ยนนํ� าตาลกลโูคสใหก้ลายเป็นเอทานอล โดยใชย้สีตส์ายพนัธุ์

ที�นิยมใชก้นัทั�วไปคือ Saccharomyces cerevisiae (บุณยพตั และคณะ, 2546) โดยหมกัไดท้ั�งแบบกะ 

และแบบต่อเนื�อง ซึ�งประกอบไปดว้ย 2 ขั�นตอนโดยขั�นตอนแรกยีสต์จะใช้นํ� าตาลโมเลกุลเดี�ยว 

(Monosaccharide) เป็นอาหารและเปลี�ยนนํ� าตาลเป็นเอทานอลโดยผ่านกระบวนการที�เรียกว่าไกล

โคไลซิส (Glycolysis) ในสภาวะที�ไม่มีออกซิเจน ดงัภาพที� 3 

  kcalOHCCOYeastOHC 7.2822 125226126    (1) 

                     (กลโูคส)         (เอทานอล) 

     100 %         48.89 %   51.11 % 

ภาพที� 3  การเปลี�ยนนํ�าตาลกลูโคสเป็นเอทานอลโดยการหมกัยสีต์  (บุณยพตั และคณะ, 2546) 
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 ตามทฤษฎีนํ� าตาลกลโูคสร้อยละ 100 จะถกูเปลี�ยนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และเอทานอล

เท่ากบัร้อยละ 48.89 และ 51.11 โดยนํ� าหนัก ตามลาํดบั แต่ในทางปฏิบติัจะเกิดการสูญเสียไดเ้ป็น

สารประกอบอื�น ๆ หรือใชใ้นการสร้างเซลล์ของยีสต์ ขั�นตอนที� 2 เป็นการกลั�นเอทานอลให้ได้

ความบริสุทธิ� เพิ�มขึ� นเป็นร้อยละ 95 ปัจจุบันการผลิตเอทานอลในระดับอุตสาหกรรมทั�วโลก

ประมาณร้อยละ 93 ใชก้ระบวนการหมกั (นิรนาม, 2006) 

 กระบวนการเพิ�มความเข้มข้นของเอทานอลที�ได้จากการหมกั 

 โดยทั�วไปมกัใช้การกลั�นแยกเพื�อเพิ�มความเข้มข้นของเอทานอลขึ� นไปถึงระดับที�ไม่

สามารถกลั�นต่อไดก้ล่าวคือเกิดเป็นสารผสมอะซีโอโทรปิก (95.5% เอทานอลโดยปริมาตร) จากนั�น

จึงใช้กระบวนการแยกต่างๆ เช่น กระบวนการกลั�นแยกแบบอะซีโอโทรปิก กระบวนการ 

เพอร์แวปเปอร์เรชั�น กระบวนการดูดซับเพื�อทําให้เอทานอลบริสุทธิ�  (99.9% เอทานอลโดย

ปริมาตร) (นิรนาม, 2549) 

 กระบวนการทําเอทานอลให้บริสุทธิ� 

 วิธีการทาํใหเ้อทานอลบริสุทธิ�  (Anhydrous Ethnol) สามารถทาํให้จาก 3 กระบวนการ คือ 

กระบวนการกลั�นแยกแบบอะซีโอโทรปิก กระบวนการเพอร์แวปพอเรชั�น และกระบวนการดูดซบั 

(สามารถ, 2552)   ซึ�งจากการศึกษาและเปรียบเทียบทางเศรษฐศาสตร์ของทั�ง 3 กระบวนการ พบว่า

กระบวนการดูดซบัเป็นกระบวนการที�มีค่าใชจ่้ายตํ�าสุด  

 

ภาพที� 4  เครื�องกลั�นแยกเอทานอล  (สามารถ, 2009)    
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ประสิทธิภาพการผลติเอทานอลจากลาํไยตกเกรด  

 

  จากผลของแอลกอฮอลที์�ไดจ้ากการหมกันาํมาคาํนวณค่าประสิทธิภาพการหมกั 

(Fermentaiton Efficiency) และ Conversion ratio (Yield) ดงันี�   (สาวิตรี, 2540) 

 

 ประสิทธิภาพการหมกั  = แอลกอฮอลที์�ผลิตไดท้ั�งหมด (ลิตร) x 100 

      แอลกอฮอลที์�ควรไดท้างทฤษฎี (ลิตร) 

Conversion ratio              =  แอลกอฮอลที์�ผลิตไดท้ั�งหมด (กรัม) 

 (คิดจากนํ� าหนกักากแหง้)  ปริมาณกากที�ใช ้(กรัม โดยนํ� าหนกัแหง้) 

 

  หลกัการและทฤษฎีการผลติแก๊สชีวภาพ 

  แก๊สชีวภาพ คือ กลุ่มแก๊สที�เกิดขึ�นจากการยอ่ยสลายของอินทรียวตัถุ เช่น คน สตัว ์พืชและ

สิ�งมีชีวิตชนิดต่างๆ ที�ตายลงแลว้ถกูยอ่ยสลายโดยจุลินทรีย ์กลุ่มหนึ�ง โดยจุลินทรียก์ลุ่มนี� ดาํรงชีวิต

โดยไม่ตอ้งการออกซิเจน  ซึ�งในขณะทาํการยอ่ยสลายนั�นจะเกิดแก๊สขึ�นกลุ่มหนึ�ง  โดยมีแก๊สมีเทน

เป็นองคป์ระกอบหลกั รองลงมาคือคาร์บอนไดออกไซด ์ แก๊สไนโตรเจน แก๊สไฮโดรเจนและแก๊ส

ชนิดอื�นๆ   โดยที�แก๊สมีเทนจะมีมากที�สุด  มีคุณสมบติัไม่มีสีไม่มีกลิ�นและติดไฟได ้

 การยอ่ยสลายสารอินทรียด์ว้ยจุลินทรียที์�ไม่ใชอ้ากาศ  หมายถึงการย่อยสลายสารอินทรีย์

ทางชีวภาพ ดว้ยจุลินทรียที์�ไม่ใช่อากาศ โดยสารอินทรียจ์ะถูกใชใ้นการออกซิเดชั�น ภายในเชลล์

จุลินทรีย ์ภายในเชลลจุ์ลินทรียโ์ดยกระบวนการนี� จะมีการเปลี�ยนรูปสารอินทรียส่์วนหนึ� งไปเป็น

เชลลใ์หม่ และอีกส่วนหนึ�งจะถกูเปลี�ยนเป็นคาร์บอนไดออกไซคแ์ละมีก๊าซมีเทนเพื�อให้จุลินทรียที์�

ไม่ใชอ้ากาศเปลี�ยนแปลงกรดอินทรียร์ะเหยง่ายให้เป็นมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ จึงตอ้งลด

ขนาดสารอินทรียแ์ละเปลี�ยนเป็นกรดอินทรียก่์อนที� จุลินทรียจ์ะย่อยสลายให้เป็นก๊าซชีวภาพ 

(มีเทน+คาร์บอนไดออกไซด)์ 

 

จุดเด่นของการบําบดัด้วยจุลนิทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ 

1. ไดผ้ลผลิตคือ “ก๊าซชีวภาพ”ซึ�งสามารถนาํไปใชเ้ป็นพลงังานทดแทนได ้

2. ไม่สิ�นเปลื�องพลงังานในการเดินระบบ 

3. รองรับอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย(์Organic loading rate)ไดม้ากกว่า 
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4. มีความตอ้งการสารอาหารเสริม เช่น ไนโตเจน (N) และ ฟอสฟอรัส (P) เพื�อใชใ้น

กระบวนการสงัเคราะห์เชลลใ์หม่นอ้ยกว่า 

5. ทนต่อภาวะ shock load และการผนัแปรของอตัราการไหลไดดี้กว่า 

6. มีตะกอนส่วนเกินที�จะตอ้งกาํจดันอ้ยกว่าแบบใชอ้ากาศ 

 

จุดด้อยของการบําบดัด้วยจุลนิทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ 

1. จุลินทรียม์ีอตัราการเจริญเติบโตชา้ ตอ้งใชเ้วลาอยูใ่นระบบนาน ทาํใหถ้งัปฏิกิริยาตอ้งมี

ปริมาตรมากกว่า และใชพ้ื�นที�ในการก่อสร้างมากกว่า 

2. การเริ�มเดินระบบ (start – up) ค่อนข่างยุง่ยากและใชเ้วลานานกว่าจะเขา้สู่สภาวะคงที�

(steady state) การเจริญเติบโตของจุลินทรียค่์อนขา้งตํ�า 

3. นํ�าที�บาํบดัแลว้ ยงัคงเหลือความสกปรกสูงเกินกว่าที�จะทิ�งลงแม่นํ� า จาํเป็นตอ้งไดรั้บ

การบาํบดัเพิ�มเติม เพื�อใหคุ้ณภาพนํ� าทิ�งตามมาตรฐาน 

4. ถงัปฏิกิริยา ภาชนะ และท่อตอ้งใชว้สัดุที�ทนต่อการกดักร่อน 

5. มีปัญหากลิ�นเหมน็จากก๊าซ H2S (ก๊าซไม่เน่า) 
 

ลาํดับขั�นตอนการผลติแก๊สชีวภาพของจุลนิทรีย์ 

ระบบบาํบัดแบบแอนแอโรบิคหรือแบบไร้อากาศ  เป็นระบบบาํบัดนํ� าเสียที�อาศยัการ

ทาํงานของแบกทีเรียที�ไม่ใช่อากาศ  หรือออกซิเจน  (anaerobic bacteria)  มายอ่ยสลายความสกปรก

หรือสารอินทรียใ์นนํ� าเสียโดยจะเปลี�ยนสารอินทรียใ์นนํ� าเสียไปเป็นก๊าซชีวภาพ  (biogas)  ที�มีก๊าซ

มีเทนเป็นองคป์ระกอบหลกัซึ�งสามารถนาํไปใชเ้ป็นเชื�อเพลิงได ้ กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรีย์

ในระบบดงักล่าวเป็นปฏิกิริยาชีวเคมีหลายขั�นตอน  ประกอบดว้ย  3  ปฏิกิริยาหลกั (นิรนาม, 2553)  

คือ 

1. Hydrolysis  เป็นปฏิกิริยาแรกที�เกิดขึ�นเพื�อสลายอินทรียเ์ชิงซอ้นที�มีโมเลกุลขนาดใหญ่ที�

มกัจะไม่ละลายนํ� าใหแ้ตกตวัเป็นสารอินทรียเ์ชิงเดี�ยวที�เป็นอนุมลูเริ�มตน้  (building blocks)  ของชีว

โมเลกุลต่าง  ๆ  ได้แก่  คาร์โบไฮเดรท  โปรตีน  ไขมนั  ปฏิกิริยาเหล่านี� ต้องอาศัยการขับ  

exocellular  enzymes  จากจุลินทรียห์ลายชนิดที�อยู่ร่วมกนัในระบบ  และโดยที�เป็นการเปลี�ยน

สารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ใหเ้ลก็ลงทาํใหล้ะลายนํ� าไดดี้ขึ�น  และสามารถถูกดูดซึมเขา้ไปภายในเซล

ของจุลินทรียป์ระเภท  saprophytes  ได ้ บางครั� งจะเรียกขั�นตอนนี�ว่า  Solubilization 

2. Acidogenesis  หรือปฏิกิริยาการสร้างกรดอินทรีย ์ โดยแบคทีเรียประเภทสร้างกรด  

(acid forming bacteria)  จะยอ่ยสลายสารละลายอินทรียที์�ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮโรไลซิส  ให้เป็นกรด
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อินทรียโ์มเลกุลสั�น  ๆ  ที�ระเหยไดง่้าย  หรือ  Volatile  fatty  acid  (VFA)  เช่น  valeric acid,  

butyric acid,  propoinic acid  เป็นตน้  จากนั�นก็จะมีจุลินทรียอ์ีกกลุ่มมาย่อยสลายกรดอินทรีย์

เหล่านี� ไดเ้ป็น  acetic acid,  formic acid, H2  และ  CO2 

3. Methanogenesis  หรือปฏิกิริยาการสร้างมีเทนเกิดจากการทํางานของเมทาโนเจน  

(methanogen)  ซึ�งเป็น  strictly  anaerobic bacteria  คือ  แบคทีเรียไร้อากาศอย่างแทจ้ริง  ดงันั�น  

ปฏิกิริยานี� จะเกิดขึ� นได้จะต้องไม่มีออกซิเจนอยู่เลย  เมทาโนเจนจะใช้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายจาก  

Acidogenesis  มาเปลี�ยนเป็นมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์  ลาํดบัขั�นตอนการเกิดปฏิกิริยาแสดง

ในภาพที� 2.4 

 ระบบบาํบดัแบบแอนแอโรบิค  เหมาะสาํหรับบาํบดันํ� าเสียที�มีความสกปรกมากๆ  หรือมี

ค่าบีโอดี  หรือซีโอดีสูง ๆ  (มีค่าเป็นพนั  มก./ลิตร  ขึ�นไป)  และเนื�องจากจุลินทรียใ์นระบบส่วน

ใหญ่เป็น  mesophilic  microorganisms  จึงเหมาะกบัการนาํมาใชบ้าํบดันํ� าเสียในเขตร้อน   อีกทั�งไม่

ตอ้งสูญเสียพลงังานในการเดินระบบเหมือนระบบแอโรบิคที�ตอ้งใชก้ระแสไฟฟ้าเพื�อเติมอากาศ    

นอกจากนี� ยงัได้มีเทนเป็นเชื�อเพลิงทดแทนอีกด้วย    จึงเป็นที� นิยมกันมากในประเทศไทย  

โดยเฉพาะการบาํบดันํ� าเสียจากอุตสาหกรรมเกษตรที�มีค่าบีโอดีสูงและบางชนิดมีโปรตีนอยู่น้อย  

เช่น  นํ� าเสียจากโรงงานแป้ง  โรงงานกระดาษ  เป็นตน้ 

 การจะนาํระบบบาํบดัแบบไร้อากาศไปใชก้บันํ� าเสียจากกิจกรรมใด  ๆ  ควรจะตอ้งทาํการ

ทดสอบค่า BMP (Biochemical Methane Potential) หรือ SMA (Specific Methanogenic Activity) 

เพื�อประเมินความเป็นไปได้หรือศกัยภาพของระบบรวมทั� งประสิทธิภาพของการย่อยสลาย

สารอินทรียใ์นนํ� าเสียก่อน     
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ภาพที�  5  ขั�นตอนของปฏิกริิยาชีวเคมทีี�เกดิขึ�นในการบําบดัแบบแอนแอโรบิค (นิรนาม, 2553)  

  

  จากภาพที� 5  เป็นขั�นตอนของการเกิดปฏิกิริยาชีวเคมีของกระบวนการเกิดแก๊สมีเทน โดย 

Methanogen bacteria  ซึ� งลาํดับของการย่อยสลายจะถึงขั�นได้ กรดอะซิติก และกรดฟอร์มิค   

Methanogen bacteria   ถึงจะสามารถเปลี�ยนไปเป็นมีเทนและคาร์บอนไดออกไซดไ์ด ้

 ตารางที�  3  แสดงสัดส่วนของก๊าซชนิดต่างๆ ในก๊าซชีวภาพ (นิรนาม, 2553)   

แก๊ส เปอร์เซ็นต ์

มีเทน (CH4) 60 - 70 

คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 30 - 40 

ไฮโดรเจนซลัไฟต ์(H2S) 1,500 – 2,500 ppm 

แก๊สอื�นๆ 1 – 2 % 
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  โดยแก๊สชีวภาพจะมีเปอร์เซ็นตข์องมีเทนสูงสุดเท่ากบั 60 – 70 %  รองลงมา คือแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซดเ์ท่ากบั 30 – 40%  ไฮโดรเจนซลัไฟตแ์ละแก๊สอื�นๆ ประมาณ 1-2% 

ตารางที� 4  แสดงคุณสมบัตขิองแก๊สชีวภาพ  (อุเทน, 2554) 

คุณสมบติัของแก๊สชีวภาพ ปริมาณ 

ค่าความร้อน 21 MJ/m3 (CH4 60%) 

ความเร็วเปลวไฟ 25 cm/s 

อตัรา A/F ในทางทฤษฎี 6.19 m3a/m3g 

อุณหภูมิเผาไหมใ้นอากาศ 650 C 

อุณหภูมิจุดติดไฟของ CH4 600 C 

ค่าความจุความร้อน (Cp) 1.6 kJ/m3 C 

ความหนาแน่น (P) 1.15 kg/m3 

    

 จากตารางที� 4  ค่าความร้อนของแก๊สชีวภาพเท่ากบั  21 MJ/m3  ความเร็วของเปลวไฟเท่ากบั 

25 cm/s  อตัรา A/F ในทางทฤษฎีเท่ากบั  6.19 m3a/m3g   อุณหภูมิเผาไหมใ้นอากาศเท่ากบั  650 C    

อุณหภูมิจุดติดไฟของ CH4  เท่ากบั 600 องศาเซลเซียส  ค่าความจุความร้อน (Cp) เท่ากบั 1.6 kJ/m3 

C°  และความหนาแน่น เท่ากบั 1.15 kg/m3  (ชชัวาล และคณะ, 2550) 

 

 ตารางที� 5  แสดงการทดแทนพลงังานจากแหล่งอื�นๆของแก๊สชีวภาพ 1 ลบ.ม. 

ชนิดพลงังาน ปริมาณ 

แก๊สหุงตม้  0.46  กิโลกรัม 

นํ� ามนัเบนซิน 0.67  ลิตร 

นํ� ามนัดีเซล 0.60  ลิตร 

นํ� ามนัเตา 0.55 ลิตร 

ฟืนไม ้ 1.50 กก. 

ไฟฟ้า 1.2 – 2.0  กิโลวตัต/์ชั�วโมง 

  

 จากตารางที� 5 แก๊สชีวภาพ 1 ลบ.ม. เทียบเท่าแก๊สหุงตม้ 0.46  กิโลกรัม  เทียบเท่านํ� ามนั

เบนซิน  0.67  ลิตร เทียบเท่า นํ� ามนัดีเซล 0.60  ลิตร เทียบเท่า นํ� ามนัเตา  0.55  ลิตร  เทียบเท่า ฟืนไม ้ 

1.50 กก.  และเทียบเท่า  ไฟฟ้า  1.2 – 2.0  กิโลวตัต/์ชั�วโมง  
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 ชนิดของจุลนิทรีย์ที�เกี�ยวข้องในการผลติแก๊สชีวภาพ (ธเนศ, 2528) 

1. Fermentative bacteria ย่อยสารที�มีโมเลกุลใหญ่ให้เป็นสารโมเลกุลเล็ก แลว้ถูก

เปลี�ยนไปเป็นอะซิเตท  โพพิโอเนท  แลคเตท บิวทิเรท และเอทานอล 

2. Hydrogen – producing acetogenic bacteria จุลินทรียก์ลุ่มนี�ทาํหนา้ที�ยอ่ยสลาย อะซิเตท  

โพพิโอเนท  แลคเตท บิวทิเรท และเอทานอล ไดเ้ป็นกรดอะซิติก แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ

ไฮโดรเจน 

3. Homoacetogenic bacteria  ไดแ้ก่ Butyribacterium methylophicum  จุลินทรียก์ลุ่มนี� เป็น

กลุ่มที�ใชแ้ก๊สไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด ์ ไดผ้ลผลิตเป็นกรดอะซิติก  ถา้ใชส้ารประกอบที�

มีคาร์บอนหลายอะตอม เช่น แลคเตท  ไพรูเวท  และเฮกโซส  ผลผลิตที�ไดเ้ป็นกรดอะซิติกและกรด

บิวทิริก 

4. Methanogenic bacteria แบคทีเรียกลุ่มนี�มีทั�งที�เป็นแกรมบวกและแกรมลบ  ขึ�นกบัชนิด

ของ Cell envelop  ของแบคทีเรียที�ทาํหน้าที�ผลิตมีเทน  ส่วนใหญ่จัดอยู่ในพวก  Obligately 

anaerobic bacteria  เจริญเติบโตไดดี้ในสภาวะที�ขาดออกซิเจน  ค่าพีเอชอยู่ในช่วง 7 – 7.8  ทาํให้มี

ความทนทานต่อการเปลี�ยนแปลงสภาวะไดน้อ้ย  และมีอตัราการเจริญเติบโตที�ชา้กว่าแบคทีเรียที�ไม่

สร้างมีเทน  ซึ�งโดยเฉลี�ยตอ้งใชร้ะยะเวลาประมาณ 3 -5  วนั ที� 35  องศาเซลเซียส   ถึง วนัที� 10 ใน

การเพิ�มจาํนวนเป็น 2 เท่า   ได้แก่แบคทีเรียในกลุ่ม  Hydrogenotrophic  methanogens  หรือ 

Hydrogen  utilizing  chemolithotrophic  methanogens  หรือ  Acetoclastic  bacteria  หรือ  Acetate 

splitting  bacteria   

5. Non – Methanogenic bacteria  แบคทีเรียพวกนี� ส่วนใหญ่เป็น Facultative anaerobic  

bacteria  ซึ�งสามารถดาํรงชีวิตอยูไ่ดท้ั�งในสภาวะแวดลอ้มที�มีและไม่มีอากาศ  โดยรับพลงังานที�ใช้

ในการเจริญเติบโตจากการย่อยสลายสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ให้เป็นกรดไขมนัระเหยง่าย  กรด

อินทรีย ์แอลกอฮอล ์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  ไฮโดรเจน แอมโมเนีย และซัลไฟต์  สามารถ

เจริญเติบโตที�พีเอช 4 – 6.5  ทนต่อการเปลี�ยนแปลงสภาวะแวดลอ้มไดดี้  แบ่งตวัได ้2 เท่าภายใน 24 

ชั�วโมง  ไดแ้ก่แบคทีเรียกลุ่ม Acidogenic bacteria และ Acetogenic bacteria 
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 ปัจจยัที�มผีลต่อการเกดิก๊าซชีวภาพ  (นิรนาม, 2552) 

 การกวนผสม 

 จะตอ้งมีการกวนผสมที�เหมาะสม ซึ�งอาจใชเ้ครื�องกล ใชรู้ปแบบการไหล หรือ การนาํก๊าซ

ชีวภาพมาใชใ้นการกวนก็ไดขึ้�นอยูก่บัระบบ และชนิดของที�ใชส้ารเคมีที�เป็นพิษต่อระบบ 

 สารเคม ี

 เช่น ยาฆ่าเชื�อ ยาปฏิชีวนะ ยาฆ่าแมลง ปุ๋ยเคมี หรือ สารเคมีอื�นๆ ที�อาจเป็นพิษต่อจุลินทรีย์

ที�ยอ่ยสลายของเสียในบ่อ ทาํใหจุ้ลินทรียห์ยดุทาํงานและไม่มีก๊าซเกิดขึ�น จึงไมค่วรปล่อยให้

สารเคมีเหล่านั�นลงไปในบ่อก๊าซชีวภาพ 

 อุณหภูม ิ

             จุลินทรียจ์ะเจริญเติบโตไดดี้ที�อุณหภูมิประมาณ 35 – 37 °C (Mesophillic) หรือ 50 – 55 °C 

(thermophillic) ถา้อุณหภูมิสูงหรือตํ�ากว่านี�  จุลินทรียจ์ะเจริญเติมโตไม่ดีหนกั 

             ความเป็นกรดด่าง 

 ค่าความเหมาะสมควรอยูร่ะหว่าง 6.8 – 7.2  ถา้สูงหรือตํ�ากว่าค่าในช่วงที�เหมาะสม จะทาํให้

การผลิตก๊าซชีวภาพลดลง 

การคาํนวณปริมาณแก๊สมเีทน  (อุเทน, 2554) 

ปริมาณแก๊สมีเทนที�ผลิตได ้(ลบ.ม./วนั)  =  COD  ที�ยอ่ยสลาย (กก./วนั) x 0.35 ลบ.ม. 

ปริมาณแก๊สชีวภาพที�ผลิตได ้(ลบ.ม./วนั) =  ปริมาณแก๊สมเีทนที�ผลิตได/้สดัส่วนแก๊สมีเทนในแก๊ส

ชีวภาพ 

โดย 1 กก.  COD  ที�ยอ่ยสลายไปจะผลิตแก๊สมีเทนได ้ 0.35 ลบ.ม.  ที� STP ( 0  °C และ

ความดนั 1 บรรยากาศ) 

 

 การทบทวนวรรณกรรม / สารสนเทศ (Information)  ที�เกี�ยวข้อง 

                การผลติเอทานอล  

กลา้ณรงค ์ (2544)  ไดท้าํการศึกษาสถานภาพของวตัถุดิบที�นาํมาใชใ้นอุตสาหกรรมการ

ผลิตแก๊สโซฮอล ์จากสภาวะวิกฤตในเรื�องนํ� ามนัและภาระของประเทศในการนาํเขา้นํ� ามนัดิบซึ�งมี

ผลต่อเศรษฐกิจของประเทศเป็นอย่างมาก ทาํให้รัฐบาลประกาศนโยบายเกี�ยวกบัเอทานอลขึ�นใน
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เดือนตุลาคม 2543 และไดเ้ชิญชวนนกัลงทุนมาผลิตเอทานอล โดยใชว้ตัถุดิบการเกษตรกรรม เช่น 

ออ้ย มนัสาํปะหลงั เป็นตน้ เนื�องจากกาํลงัการผลิตเพื�อทดแทนความตอ้งการเบนซินบางส่วนนั�น 

ตอ้งมีการผลิตเอทานอลถึง 2,000,000 ลิตรต่อวนั และตอ้งใชว้ตัถุดิบจาํนวนมาก จาํเป็นอย่างยิ�งที�

จะต้องมีการศึกษาความเหมาะสมของพืชที�สมควรนํามาใชเ้ป็นวตัถุของการผลิตเอทานอลจาก

ผลการวิจยัพบว่าพืชที� เหมาะสมสําหรับการนํามาใช้เป็นวตัถุดิบผลิตเอทานอลมากที�สุดคือมนั

สาํปะหลงั ทั�งนี� เพราะพื�นที�การเพาะปลูกมนัสาํปะหลงัไม่สามารถลดลงน้อยกว่า 6.5 ลา้นไร่ได ้

เนื�องจากมีหลาย เขตพื�นที�ที�ไม่มีพืชอื�นเหมาะสมกว่ามนัสาํปะหลงั ผลผลิตของหัวมนัต่อพื�นที�มี

แนวโนม้สูงขึ�นเพราะมีการเปลี�ยนพนัธุเ์พาะปลกูและใส่ปุ๋ย ประมาณการไดว้่าผลผลิตของประเทศ

ในช่วง 5 ปีขา้งหน้าจะมีประมาณ 20 ลา้นตนัต่อปี (เชื�อแป้ง 25-30%) และมีตน้ทุนการผลิตอยู่ที� 

0.64 บาทต่อกิโลกรัมหัวมนัสดในกรณีการผลิตระดบั 20 ลา้นตนัต่อปีเช่นนี� จะทาํให้เกิดส่วนเกิน

ของตลาด หลงัจากความตอ้งการในการผลิตแป้ง 8 ลา้นต่อหัวมนัสด (สาํหรับ 2 ลา้นตนัแป้ง) และ

มนัเสน้ มนัอดัเมด็สาํหรับส่งออก และบริโภคภายในประเทศ (8 ลา้นตวัหวัมนัสด) อีก 4 ลา้นตนั ซึ�ง

ปริมาณนี� เพียงพอที�จะผลิตเอทานอล 2 ลา้นลิตรต่อวนัตลอดปี การใชม้นัสาํปะหลงัเป็นวตัถุดิบใน

การผลิตเอทานอลจึงไม่เพียงแต่แกไ้ขปัญหาของประเทศในเรื�องพลงังาน แต่ยงัมีส่วนช่วยสร้าง

เสถียรภาพของราคาหวัมนัสด ในส่วนเกิน 4 ลา้นตนันี� ที�รัฐบาลตอ้งใชง้บประมาณแทรกแซงราคา

เป็นจาํนวนมากเกือบทุกปีในการใชม้นัสาํปะหลงันั�นตอ้งใชใ้นรูปของมนัเส้นเพราะสามารถแปร

รูป (ในช่วงที�หวัมนัราคาตกตํ�าที�สุด) และเก็บสต็อกใชไ้ดต้ลอดปี ทาํให้เกิดงานใหม่ขึ�นในหมู่บา้น 

การขนส่งมนัเสน้มีประสิทธิภาพดีกว่าทาํใหโ้รงงานสามารถรับมนัเส้นจากแหล่งต่างๆ ไดส้ะดวก 

สามารถใชเ้ทคโนโลยกีารผลิตเช่นเดียวกนักบัการผลิตเอทานอลโดยธญัญาพืช ซึ�งปัจจุบนัในการใช ้

Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF) สามารถลดตน้ทุนการผลิตลงไดอ้ย่างมาก 

การคาํนวณโดยระบบปัจจุบันพบว่าหัวมนัเส้นราคา 2,500 บาทต่อตนั จะผลิตเอทานอลไดใ้น

ตน้ทุนการผลิต 11.55 บาทต่อลิตรสาํหรับออ้ยนั�นไม่เหมาะสมที�นาํมาใชเ้ป็นวตัถุดิบเพราะยงัมี

ปริมาณเพียง 53 ลา้นตนัต่อปี ในขณะที�ความตอ้งการออ้ยสดของอุตสาหกรรมนํ� าตาลมีถึง 75 ลา้น

ตนัต่อปี และออ้ยยงัมีพระราชบญัญติัควบคุมเรื�องการแบ่งปันผลประโยชน์อยู่ แต่ผลิตภณัฑ์พลอย

ไดจ้ากอุตสาหกรรมนํ� าตาล คือ กากนํ� าตาล ซึ�งจะผลิตไดป้ระมาณร้อยละ 5 ของออ้ย หรือ 2.5 ลา้น

ตนัต่อปี สามารถนาํมาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตเอทานอล ไดใ้นส่วนที�เหลือจากการบริโภคใน

ประเทศ ซึ�งมีประมาณ 1 ลา้นตนัหรือผลิตเอทานอลไดป้ระมาณ 800,000 ลิตรต่อวนัตลอดปี การ

ผลิตต่อเนื�องจากโรงงานนํ� าตาล จะทาํให้ตน้ทุนการผลิตเอทานอลจากกากนํ� าตาลตํ�ามาก แมว้่า

คาํนวณจากการผลิตปกติ ตน้ทุนการผลิตเอทานอลจากกากนํ� าตาลจะมีประมาณ 11.3 บาท (เมื�อคิด
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กากนํ� าตาลที� 1,500 บาทต่อตนั)ในภาพรวมกล่าวไดว้่าการผลิตเอทานอลในประเทศสามารถผลิตได้

ถึง 3,000,000 ลิตรต่อวนัตลอดปี โดยใชม้นัสาํปะหลงั (2.2 ลา้นลิตร) และกากนํ� าตาล (0.8 ลา้นลิตร) 

นพพลและรณชยั (2552)  ไดศ้ึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชล้าํไยอบแห้ง เพื�อผลิตให้เป็น

เอทานอล ผลการศึกษาจากการสุ่มตวัอยา่งจากโกดงัเก็บลาํไยในส่วนที�สภาพภายนอกยงัไม่เน่าเสีย 

(คาดว่ามีลาํไยส่วนนี�ประมาณร้อยละ 90) สามารถจาํแนกลาํไยอบแห้งดงักล่าวไดเ้ป็นสองกลุ่มใน

สดัส่วนเท่าๆ กนั กลุ่มแรกมีเชื�อราปรากฏใหเ้ห็น และกลุ่มที�สองไม่สงัเกตพบเชื�อรา เมื�อนาํลาํไยทั�ง

สองกลุ่มไปวิเคราะห์ปริมาณนํ� าตาลดว้ยวิธีวดั ความเขม้ขน้นํ� าตาลรีดิวซ์ (DNS) และการใชเ้ครื�อง

โครมาโตกราฟีของเหลวประสิทธิภาพสูง (HPLC) พบว่าระดบัปริมาณนํ� าตาลที�วิเคราะห์ไดจ้ากทั�ง

สองกลุ่มมีค่าใกลเ้คียงกบัปริมาณนํ� าตาลที�ไดจ้าก ลาํไยอบแห้งอายุไม่ถึง 1 ปี โดยกลุ่มที�มีเชื�อรามี

ปริมาณนํ� าตาลที�วิเคราะห์ไดน้อ้ยกว่าลาํไยอบแหง้อายไุม่ถึง 1 ปี เพียงเลก็นอ้ย และมีปริมาณนํ� าตาล 

ประมาณครึ� งหนึ�งของเนื�อลาํไยอบแหง้ที�ใชท้ดสอบ   ส่วนผลการทดลองขั�นถดัไปจากการนาํลาํไย

อบแหง้ดงักล่าวไปหมกัดว้ยเชื�อจุลินทรียที์�สามารถผลิตเอทานอลได ้พบว่าจุลินทรียส์ามารถผลิตเอ

ทานอลไดค้วามเขม้ขน้ระดบัสูง นั�นคือเมื�อเนื�อลาํไยอบแหง้ 1,000 กิโลกรัม หรือ 1 ตนั จะสามารถ

ผลิตเอทานอลไดถ้ึง 209 กิโลกรัม  

สุกลัยา และคณะ (2552)  ไดท้าํการศึกษาการผลิตแอลกอฮอลจ์ากลาํไยอบแหง้ การทดลอง

ในขวดรูปชมพู่เพื�อเปรียบเทียบผลกระทบของความเขม้ขน้ของแข็งทั�งหมดที�ละลายไดใ้นนํ� าลาํไยที� 

5, 10, 15 และ 20 องศาบริกซ์ที�มีต่อการผลิตแอลกอฮอลโ์ดยใชย้ีสต์ Saccharomyces cerevisiae 

พบว่าที�  20 องศาบริกซ์สามารถผลิตแอลกอฮอลไ์ดร้ะดับสูงสุดเท่ากบั 7.70% (v/v)  และเมื�อ

เปรียบเทียบการใชย้สีตใ์นรูปแบบต่างๆ กนัในรูปผง, ผงที�ผา่นการกระตุน้ดว้ยนํ� าอุ่นที� 30-40 องศา

เซลเซียส และหัวเชื�อยีสต์เหลว พบว่าการใช้หัวเชื�อยีสต์ผลิตแอลกอฮอล์ไดร้ะดับสูงสุดเท่ากับ 

7.00% (v/v)   การทดลองเปรียบเทียบแหล่งไนโตรเจนต่างชนิดไดแ้ก่ นํ� าตม้เนื�อ, ไข่ผงและสารสกดั

จากยสีต ์พบปริมาณไนโตรเจนทั�งหมดเท่ากบั 0.035, 7 และ 10% (w/w) ตามลาํดบั อย่างไรก็ตาม

การใช้ไข่ผงเป็นแหล่งไนโตรเจนในนํ� าลาํไยทาํให้ผลิตแอลกอฮอล์ได้ต ํ�ากว่ากรณีไม่ใส่แหล่ง

ไนโตรเจนเพิ�มเติมไป 0.90% (v/v) การทดลองในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบกะขนาด 5 ลิตรในช่วง

อุณหภูมิ 27-30 องศาเซลเซียส โดยรักษาอตัราการหมุนของใบพดัในถงัไวที้� 300 rpm เป็นเวลา 12 

ชั�วโมงเพื�อเพิ�มมวลชีวภาพ ตามดว้ยการกระตุน้ใหเ้กิดการผลิตแอลกอฮอลโ์ดยลดอตัราการหมุนลง

เหลือ 100 rpm เป็นเวลา 68 ชั�วโมง สามารถผลิตแอลกอฮอลไ์ด ้4.20% (v/v) การทดลองขั�นต่อมา

ในระบบกึ�งกะ โดยเติมนํ� าลาํไย 15 องศาบริกซ์ปริมาตร 400 ml ในชั�วโมงที� 80 เพื�อเพิ�มความ
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เขม้ขน้ของนํ� าตาลในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ ทาํให้ระดบัแอลกอฮอลเ์พิ�มขึ�นถึงระดบั 5.52% (v/v) ใน

ชั�วโมงที� 112 

 กาํเนิดและสุกณณี (2536) ได้ทาํการศึกษาการผลิตเอทานอลเชื�อเพลิงจากออ้ยโดยเชื�อ 

Zymomonas mibilis สายพนัธุ์ต่าง ๆ 5 สายพนัธุ์ คือ Z. mobilis TISTR 405, TISTR 548 (CM141), 

TISTR 550, TISTR 1042 และ IFO 13756 ทดสอบการผลิตเอทานอลขั�นตน้ในนํ� าตาลทราย และ

นํ� าออ้ย ปริมาตร 150 มล. วดัปริมาณเอทานอบโดยเครื�องกาซโครมาโตกราฟ พบว่า Z. mobilis สาย

พนัธุ ์TISTR 405, TISTR 548, TISTR 1042, TISTR 550 และ IFO 13756 ผลิตเอทานอลจากนํ� าตาล

ทรายได้  7.04, 12.27, 14.49, 15.69 และ 15.73% โดยปริมาตร ตามลาํดบั ที�อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส พีเอช 7 เวลาในการหมกัอยูร่ะหว่าง 144-156 ชั�วโมง และมีอะเซทตาลดีไฮด์ปนอยู่ 0.13, 

0.28, 0.13, 0.22 และ 0.30 % โดยปริมาตร ตามลาํดบั โดย (Z.mobilis IFO 13756 ผลิตเอทานอล

และอะเซตาลดีไฮดม์ากที�สุด 10.58% และ 0.05% โดยปริมาตร 

 บุณยพตัและคณะ (2546)  ไดศ้ึกษาการบูรณาการกระบวนการผลิตเอทานอลกบัโรงงาน

นํ� าตาลและโรงแป้งมนัสาํปะหลงัและประเมินเชิงเทคโนโลยใีนการทาํเอทานอลให้บริสุทธิ� จากการ

วิจยัพบว่ากระบวนการผลิตเอทานอลกบัโรงงานนํ� าตาล พบว่าในการผลิตเอทานอลที�กาํลงัการผลิต 

100,000 ลิตรต่อวนั จะตอ้งใชอ้อ้ยเป็นวตัถุดิบจาํนวน 1,267.2 ตนัต่อวนั และใชโ้มลาส 330 ตนัต่อ

วนั และมีการใชไ้อนํ� าสาํหรับกระบวนการกลั�นรวม 15.61 ตนัต่อชั�วโมง ส่วนกระบวนการผลิตเอ

ทานอลกบัโรงงานแป้งมนัสาํปะหลงั พบว่าในการผลิตเอทานอลที�กาํลงัการผลิต 10,000 ลิตรต่อวนั

จะตอ้งใชม้นัสาํปะหลงัเป็นวตัถุดิบจาํนวน 59.55 ตนัต่อวนัและมีการใชไ้อนํ� าสาํหรับกระบวนการ

กลั�นรวม 1.52 ตนัต่อชั�วโมง  ซึ�งจากการวิเคราะห์ราคาตน้ทุนการผลิตเอทานอลต่อหน่วยพบว่า

การบูรณาการกระบวนการผลิตเอทานอลกบัโรงงานแป้งมนัสาํปะหลงัโดยวิธีการต่าง ๆ  สามารถลด

ตน้ทุนการผลิตต่อหน่วยเอทานอลลงไดป้ระมาณ 0.3-2.3 บาทต่อลิตร 

       การผลติแก๊สชีวภาพ 

 ธเนศ  (2528)  ไดศ้ึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพที�อุณหภูมิต่าง ๆ จากของเสียโรงงานสับปะรด

กระป๋อง โดยใชถ้งัหมกัขนาด 1 แกลลอน ปริมาณการหมกั 3 ลิตรใชเ้ชื�อที�ไดจ้ากการหมกัสับปะรด

ที�อุณหภูมิหอ้งและทาํการปรับตวัใหเ้ขา้กบัอุณหภูมิที�ใชใ้นการทดลองโดยการเพิ�มอุณหภูมิของถงั

หมกัขึ� น 5 องศาเซลเซียสต่อสัปดาห์  ทาํการเพิ�มปริมาณการเติมวตัถุดิบจาก12.5 ถึง 17.5 กรัม

นํ� าหนกัเปียก/ลิตรการหมกั-วนั ที�ระยะเวลาการหมกั 50 วนั จะไดป้ริมาณก๊าซเพิ�มขึ�นตั�งแต่ 1.27 ถึง 

1.79 ลิตร/ลิตรการหมกั-วนั ที�อุณหภูมิการหมกั 55 องศาเซลเซียส และ 1.22 ถึง 1.46 ลิตร/ลิตรการ
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หมกั-วนั ที�อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ปริมาณของก๊าซที�ไดต่้อนํ� าหนักของวตัถุดิบที�เติมจะลดลง 

เมื�ออตัราการเติมวตัถดุิบมากขึ �น การเพิ�มปริมาณการเติมวตัถุดิบที�มากกว่า 17.5 กรัมนํ� าหนักเปียก/

ลิตรการหมกั-วนั ที�ทุก ๆ อุณหภูมิของการหมกัจะทาํให้เกิดการลม้เหลวของสภาวะการหมกั ทั�งนี�

อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิที�ใหอ้ตัราการยอ่ยสลายของสารอินทรียสู์ง และสามารถเติม

สารอินทรียล์งไปไดม้าก พลงังานที�ไดจ้ากระบบก็มากกว่าพลงังานที�ตอ้งใส่ลงไปเพื�อเพิ�มอุณหภูมิ

ของสารละลายในถงัหมกัใหเ้ท่ากบัอุณหภูมิที�ตอ้งการ 

 นิลวรรณ  (2552) ไดท้าํการศึกษาประสิทธิภาพและเศรษฐศาสตร์ระบบหมกัไร้อากาศแบบ

ถงักวนต่อเนื�องเพื�อบาํบัดของเสียจากฟาร์มสุกร ในช่วงอุณหภูมิสูง  Thermophilic ที�  55 องศา

เซลเซียส ขนาดถงัหมกั 1 ลกูบาศกเ์มตร โดยวิธีการเติมนํ� าเสียแบบเท (Batch Feeding)  ควบคุมนํ� า

เสียตั�งตน้ใหม้ีสดัส่วนปริมาณของแข็งทั�งหมด (TS) 2% โดยนํ� าหนัก และทาํการเปลี�ยนระยะเวลา

เก็บกักนํ� าเสีย 4 – 6 วนั จากผลการทดลองพบว่า ระบบที�ใชร้ะยะเวลาเก็บกกันํ� าเสีย 4 วนั จะมี

ประสิทธิภาพในการบาํบดัของเสีย 84% สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได ้956 ลิตรต่อวนั โดยมีสัดส่วน

ก๊าซมีเทน 65.6%  

 นิรนาม (2552) ไดท้าํการทดลองหาศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนจากของเสียร่วมกบันํ� า

เสียฟาร์มสุกร พบว่า ของเสียทั�ง 5 ชนิด มีศกัยภาพในการเพิ�มการผลิตก๊าซมีเทนสาํหรับนํ� าเสีย

ฟาร์มสุกร ไดแ้ก่ เศษอาหารที�อตัราส่วน 60:40 %VS กลีเซอรีนที�อตัราส่วน 5:95% VS หญา้เนเปียร์

ที�อตัราส่วน 30:40%VS ฟางขา้วที�อตัราส่วน 60:40%VS และตน้ขา้วโพดที�อตัราส่วน 60:50%VS 

ซึ�งมีค่าอตัราการผลิตก๊าซมีเทนสูงกว่าการหมกัยอ่ยเฉพาะนํ� าเสียฟาร์มสุกรเพียงอยา่งเดียว คือ 0.605  

0.530  0.527 และ 0.477 m3 CH4 kg-1 VSadded ตามลาํดบั คิดเป็นร้อยละการเพิ�มขึ�นอยู่ในช่วง 5-25% 

เทียบกบัค่าอตัราการผลิตก๊าซมีเทนของนํ� าเสียฟาร์มสุกรที�อตัราส่วน 100%VS เท่ากบั 0.452 m3 

CH4 kg-1 VSadded 

วิภารัตน์ (2551) ไดท้าํการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบาํบดัแบบไร้อากาศสองขั�นตอน 

โดยใชถ้งัปฏิกรณ์แบบสร้างกรดไร้อากาศ (Anaerobic Acid Reactor) และถงัปฏิกรณ์แบบยเูอเอสบี 

(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) ซึ�งจะเป็นถงัสร้างมีเทน โดยพบว่า  การเตรียมหัวเชื�อตะกอน

สลดัจ ์มีผลในการเพิ�มประสิทธิภาพในการผลิตกรดมากกว่าตะกอนสลดัจ์ที�ไม่มีการเตรียมโดยมี

ปริมาณไขมนัที�ระเหยง่ายสูงสุดเท่ากบั 350 – 650 มิลลิกรัมต่อลิตร ของอะซิเตท  ค่าพีเอชเท่ากบั 

4.5 – 5.6   และประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพเท่ากบั  3 – 6 ลิตรต่อวนั 
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อุปกรณ์และวธิีการ 

 

 อุปกรณ์ในกระบวนการทดลอง 

 - หมอ้นึ�งความดนัไอ 

 - เครื�องวดัความหวาน (Refractometer) 

 - ชุดกลั�นเอทานอลขนาดเลก็จาํนวน 2 ตวั 

 - ยสีตส์ด 

 - ตูเ้ขี�ยเชื�อ 

 - ลวดเขี�ยเชื�อ 

 - ตะเกียงแอลกอฮอล ์

 - บีกเกอร์ขนาด 100 ml. 

 - ลาํไยตกเกรด 

 - ตูอ้บลมร้อน (Hot air Oven) 

- ถงัขนาด 1000 ลิตร  สาํหรับผลิตแก๊ส 

- ถงัขนาด 500 ลิตร สาํหรับเก็บแก๊ส จาํนวน 3 ถงั 

- ถงัขนาด 500 ลิตร สาํหรับเป็นถงัเติม จาํนวน 1 ถงั 

 

 กระบวนการดําเนนิการทดลอง 

 การผลติเอทานอลจากลาํไยตกเกรด 

 ในกระบวนการทดลองไดม้ีการทาํการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการก่อน  หลงัจาก

นั�นจึงมีกระบวนการผลิตเอทานอลในระดบัขนาดการทดลองที�ใหญ่ขึ�น  ซึ�งจากการทดลองเลี�ยงใน

ระดบัหอ้งปฏิบติัการ  เชื�อจุลินทรียทุ์กชนิดจะตายดว้ยกระบวนการใชห้มอ้นึ�งความดนัที�อุณหภูมสูิง   

แต่เมื�อขยายขนาดการทดลองที�ใหญ่ขึ�น  กระบวนการทดลองจะมีขอ้จาํกดัอยูที่�ขนาดของอุปกรณ์ที�

ใชใ้นการฆ่าเชื�อจุลินทรีย ์ดงันั�นการออกแบบการทดลอง  จึงต้องอาศยัการตม้ฆ่าเชื�อจุลินทรียที์�

ยาวนานเป็นระยะเวลา 4-6 ชั�วโมง  และมีการใชส้ารเคมี เช่น โซเดียมคาร์บอเนต ที�มีความเขม้ขน้

สูง   และหวัเชื�อยสีตน์ั�นจะตอ้งเป็นยสีตส์ด ที�ผ่านกระบวนการเลี�ยงปรับสภาวะในอาหารเลี�ยงเชื�อ  

ซึ�งเชื�อจะมีความแข็งแรงสามารถที�จะต่อสู้กบัเชื�อจุลินทรียช์นิดอื�นๆได ้   โดยมีการออกแบบการ

ทดลองดงัภาพที�  6 
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แผนการดําเนินการทดลอง 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 6  แผนการดําเนนิการทดลองผลติเอทานอลและแก๊สชีวภาพจากลาํไยตกเกรด 

 

นํามาทดลอง โดยมีสภาวะดังนี� 

1. ระยะเวลาในการเลี�ยงเชื�อ  8, 10, 12, 14, 16, 20, 22 และ 24  ชั�วโมง   2.  ปริมาณเชื�อยีสต์ที�ได้จากการเลี�ยง  6.17 x 106 – 7.84 x 107 cell/ml 

 

ลาํไยสดและอบแห้งตกเกรด 

แช่ด้วย  Sodium bicarbonate เป็นเวลา 24 ชั�วโมง และล้างด้วยนํ�าเปล่า 

นํามาบีบนํ�าออกด้วยเครื�องไฮโดรลคิ (ขั�นการบดหยาบ) 

นํามาบดละเอยีดด้วยเครื�อง Extruder 

เทหัวเชื�อลงในนํ�าลาํไยเพื�อเตรียมหมักในถังขนาด 150 ลติร ในสภาวะไร้อากาศ 

 

บีบเอาเฉพาะนํ�าเพื�อทาํการต้ม 

เตรียมหัวเชื�อ 

หมักไว้เป็นเวลา 1 เดือน 

 

1. ขั�นการหาสภาวะที�เหมาะสมในการหมักลาํไยตกเกรด 

ลาํไยอบแห้ง ลาํไยสด 

นําสภาวะที�ให้ปริมาณแอลกอฮอล์สูงสุดมาทดลองในระดับสเกลใหญ่ 

2. ขั�นการทดลองในระดับสเกลใหญ่ 

นํามากลั�นด้วยเครื�องกลั�นที�ออกแบบไว้ 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

นํากากไปทาํไบโอแก๊ส 
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ขั�นการหาสภาวะที�เหมาะสมในระดับสเกลขนาดเลก็ของการหมกัลาํไยตกเกรด 

กระบวนการทดลองในระดบัสเกลขนาดเล็กนั�นทั�งลาํไยสดและอบแห้งตกเกรด จะมีการ

กาํหนดสภาวะในการหาปริมาณแอลกอฮอลที์�ผลิตไดสู้งสุดของยีสต์ Saccharomyces cereviceae  

โดยจะมีปัจจยัที�ใชใ้นการแปรผนั คือ ระยะเวลาในการเลี�ยง (ชั�วโมง) และปริมาตรหัวเชื�อที� 10%  

ซึ�งจากการประเมินในเบื�องตน้ พบว่า ลาํไยสด 1 กิโลกรัม ใชน้ํ� าในการตม้สกดันํ� าตาล เท่ากบั 2.5 

ลิตร  ซึ�งจะไดน้ํ� าลาํไยสาํหรับหมกัแอลกอฮอลป์ระมาณ 2.0 ลิตร (ส่วนหนึ� งระเหยไป) โดยจะมี

ปริมาณนํ� าตาลเท่ากบั 70.07  g/L  , % brix  เท่ากบั 17 %   และมีปริมาณกาก โดยนํ� าหนักแห้งเฉลี�ย

เท่ากบั   0.579  Kg.   ในส่วนของลาํไยอบแห้งตกเกรด จากการประเมินในเบื�องตน้ พบว่า ลาํไย

อบแหง้ตกเกรด  1 กิโลกรัม ใชน้ํ� าในการตม้สกดันํ� าตาล เท่ากบั 2.5 ลิตร  ซึ�งจะไดน้ํ� าลาํไยสาํหรับ

หมกัแอลกอฮอลป์ระมาณ 1.92 ลิตร โดยมีปริมาณนํ� าตาลเท่ากบั 69.56  g/L, % brix  เท่ากบั 17 %   

และปริมาณกาก โดยนํ� าหนกัแหง้เฉลี�ยเท่ากบั  0.564  Kg.  ดงัภาพที� 7 และ 8  

 

 
ภาพที� 7 การเตรียมหมกันํ�าลาํไยตกเกรดตามสภาวะต่างๆ 

 

 
ภาพที� 8 การหมกันํ�าลาํไยในระดบัสเกลขนาดเลก็ตามสภาวะต่างๆ 
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 ขั�นการทดลองในระดับสเกลขนาดใหญ่ของการหมกัลาํไยตกเกรด 

ขั�นตอนที� 1 การจดัหาแหล่งรับซื�อลาํไยตกเกรดจากแหล่งรับซื�อ ในตาํบลแม่แฝก อาํเภอ

สันทราย จงัหวดัเชียงใหม่  ซึ�งเป็นแหล่งรับซื�อลาํไยเพื�อการจดัจาํหน่ายให้กับโรงงานในจงัหวดั

ลาํพนูและจงัหวดัใกลเ้คียง  มีอตัราการรับซื�อประมาณวนัละ  500 – 600  กิโลกรัมต่อวนั  จากการ

สอบถามขอ้มลูในเบื�องตน้ พบว่า  จะมีลาํไยที�ไม่ไดข้นาดอยูป่ระมาณ  30% ของแต่ละวนั  ซึ�งแหล่ง

รับซื�อนี�ก็จะทาํการทิ�งเสียเป็นส่วนใหญ่    จากการลงพื�นที�สาํรวจ พบว่า ลาํไยตกเกรดจากแหล่งรับ

ซื�อแห่งนี� จะเป็นลาํไยที�มีหลายพนัธุป์ะปนกนัมา ดงัภาพที� 9 

  

          
ภาพที� 9  ลาํไยตกเกรดจากแหล่งรับซื�อ ณ ตาํบลแม่แฝก อาํเภอสันทราย  จงัหวดัเชียงใหม่ 

 

ขั�นตอนที�  2 นําลาํไยที�ได้มาทําการล้างสิ� งสกปรกออกแล้วทําการแช่ด้วย Sodium 

bicarbonate เป็นเวลา 24 ชม.  เนื�องจากในกระบวนการผลิตเอทานอลนั�น ถา้มีจาํนวนของลาํไย

หลายกิโลกรัม มกัจะมีเศษดิน กิ�งไม ้ต่างๆ  ติดมาดว้ย จึงตอ้งทาํการลา้งและแช่นํ� าไวเ้ป็นเวลานาน

พอสมควร  เพราะมกัจะมีเชื�อโรคชนิด E. coli  ติดมาดว้ย  ดงัภาพที� 10 

 

 
ภาพที�  10  การล้างและแช่ลาํไยตกเกรดเพื�อฆ่าเชื�อโรค 
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ขั�นตอนที� 3  นาํเอาลาํไยตกเกรดมาบีบนํ� าออกดว้ยเครื�องอดัไฮโดรลิค(ขั�นการบดหยาบ)  

เนื�องจากมีลาํไยในปริมาณที�มาก จึงตอ้งมีการใชอุ้ปกรณ์ที�มีความรวดเร็วในการที�จะบีบอดั เอานํ� า

ลาํไยออกมาไหไ้ดไ้วและมากที�สุด เพราะป้องกนัในเรื�องของการที�ลาํไยจะเน่าเสียก่อนกระบวนการ

ผลิตเอทานอล   ดงัภาพที�  11 

 
ภาพที�  11  การบบีอดัเอานํ�าลาํไยด้วยเครื�องอดัไฮโดลคิ 

 

ขั�นตอนที� 4  นาํมาบดดว้ยเครื�องบดละเอียด ขนาด 1 แรงมา้ (ขั�นการบดละเอียด) หลงัจากที�

ผา่นขั�นตอนการบีบอดัแลว้จะนาํมาป่นละเอียดดว้ยเครื�องบดละเอียด  ซึ�งจะทาํใหไ้ดน้ํ� าลาํไยออกมา

ไดดี้ยิ�งขึ�น  ดงัภาพที�  12 

 

 
ภาพที�  12  เครื�องบดละเอยีดลาํไยก่อนที�จะนําไปต้มเพื�อฆ่าเชื�อโรคและสกดันํ�าตาล 

 

ขั�นตอนที� 5  นาํนํ� าที�ไดม้าตม้ที�อุณหภูมิ 100 องศา เป็นเวลา 4 ชั�วโมงเพื�อฆ่าเชื�อราและ

จุลินทรียช์นิดต่างๆ  ดงัภาพที�  13  และทาํการวดัปริมาณนํ�าตาลรีดิวส ์โดยวิธี Modified Lane – 

Eynon Constant Volumetric Method (กนกวรรณ, 2547) 



 28 
 

 
ภาพที�  13  การต้มเพื�อฆ่าเชื�อโรคและสกดันํ�าตาลออกจากลาํไยตกเกรด 

 

ขั�นตอนที� 6 ทาํการเพาะเชื�อยสีต ์Sacharomyces cerevisiae ในอาหารเลี�ยงเชื�อ YM Broth 

เป็นเวลา 12 ชั�วโมง  ดงัภาพที� 14 

 
ภาพที� 14  การต่อยสีต์ Sacharomyces  cerevisiae จากนํ�าลาํไยลงอาหารเลี�ยงเชื�อ YM  broth 

 

ขั�นตอนที� 7 นาํเชื�อยสีตจ์ากสภาวะที�ดีที�สุดในระดบัสเกล  ปริมาตร 500 ml  มาถ่ายลงถงั

หมกัขนาด 150 ลิตร  ดงัภาพที� 15 

 
ภาพที�  15  ถังหมกันํ�าลาํไยตกเกรดขนาด 150 ลติร 
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ขั�นตอนที� 8  หมกัไวเ้ป็นระยะเวลา  7 - 10  วนั  ในสภาวะอุณหภูมิหอ้ง 

ขั�นตอนที� 9  นาํนํ� าส่ามากลั�นแอลกอฮอลด์ว้ยเครื�องกลั�นที�ออกแบบไว ้ดงัภาพที� 16 

 

 
ภาพที�  16 รายละเอยีดโครงสร้างหม้อกลั�นแอลกอฮอล์ต้นแบบ 

 

 
ภาพที�  17  หม้อกลั�นเอทานอลต้นแบบ 

 

จากภาพที� 16 และ 17  เป็นหมอ้กลั�นเอทานอลตน้แบบขนาด 50  ลิตร มีการดดัแปลงติดตั�ง

ท่อนํ� าวนไวที้�กน้ถงัซึ�งทาํดว้ยสแตนเลสขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 ซม.  อุณหภูมิสูงสุดประมาณ 

ท่อไอนํ�าด้านในหอกลั�น 
เกจวัดความดัน 

ท่อนํ�าส่าไหลผ่านผิวหอกลั�น 
ท่อควบแน่น 

พื�นผิวสแตนเลสร้อน 

บริเวณต้มนํ�าให้เดือด 
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110 องศา  และทนแรงดนัไดป้ระมาณ 11 bar โดยใชท่้อแกว้ใส่ความยาว 35 เซนติเมตร จาํนวน  

2 ท่อในกระบวนการควบแน่น  อตัราการไหลของนํ� าที�ใชใ้นกระบวนการควบแน่นเท่ากบั 6 ลิตร 

ต่อนาที 

 

ขั�นตอนที� 10 วดัความเขม้ขน้แอลกอฮอลที์�ไดด้ว้ย Hydrometer  ดงัภาพที� 17  โดยสามารถ

วดัความเขม้ขน้ของแอลกอฮอลไ์ดม้ากกว่า 95 % 

 

 
ภาพที� 18  เครื�องมอืในการวดัปริมาณแอลกอฮอล์ (Hydro meter) 
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   การผลติแก๊สชีวภาพจากลาํไยตกเกรด 

  ในกระบวนการทดลองไดใ้ชเ้ชื�อจุลินทรียเ์มทาโนเจนจากขี� ววัสดเป็นหัวเชื�อตั�งตน้ ซึ�งจะ

ทาํการหมกัแบบ 2 ขั�นตอน โดยช่วงแรกจะทาํการหมกัในถงัเตรียมก่อน หลงัจากนั�นจึงจะทาํการ

ถ่ายเทลงในถงัหมกัขนาด 1,000 ลิตร  โดยมีแผนการทดลองดงัภาพที� 19  

 

                 แผนการดําเนินการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 19  ขั�นตอนการผลติแก๊สชีวภาพจากลาํไยตกเกรด 

 

 

 

 

 

 

นํากากลาํไยที�เหลอืจากการสกดันํ �าตาลมาหมักลงในถังเตรียมการหมักขนาด 1,000 ลติร 

ในอตัราส่วนผสม มูลโค  5  กก. ต่อกากลาํไย  20 กก. ต่อนํ�า  15  ลติร 

หมักไว้ในถังผลติกรดประมาณ 15 - 20 วัน จะเกดิกลิ�นของ Acetic Butyric และ Popionic Acid 

นํานํ�าหมักใส่ลงในถังระบบ เพื�อดูสภาวะการเกดิแก๊สชนิดต่าง  ๆ

ทาํการเติมนํ�าหมัก 20 ลติร/ครั�ง  และทาํการวิเคราะห์ 

ค่า Alkalinity, ปริมาตรแก๊สทั�งหมด, % CH4, % CO2, % H2S, ค่า COD, และค่า pH 

 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
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ขั�นตอนที� 1 นาํกากลาํไยหยาบที�เหลือจากการบีบเอานํ� าออกไปใส่ลงในถงัหมกัขนาด 200  

ลิตร 

 

 
ภาพที�  20   กากลาํไยที�ได้จากการบบีเอานํ�าตาลเพื�อนําไปหมกัแอลกอฮอล์ 

 

ขั�นตอนที� 2  เติมหัวเชื�อโดยจะใชมู้ลววัสด 10 กก. เป็นตวักระตุน้ให้เกิดการผลิตแก๊ส

ชีวภาพ โดยอตัราส่วนที�ใช ้คือ มลูววัสด 10 กก : กากลาํไยหยาบ 20 กก.  ดงัภาพที� 20 และ 21  ซึ�ง

จะทาํการหมกัแบบ 2 ขั�นตอน  โดยช่วงแรกจะทาํการหมกัผสมในถงัขนาด 200 ลิตรก่อน  และเมื�อ

เวลาผ่านไปประมาณ  7 – 10 วนัจึงจะนาํกากลาํไยในถงัขนาด 200 ลิตรไปเติมลงในถงัผลิตแก๊ส

ชีวภาพ 

 

 
ภาพที� 21  มูลววัสดที�นํามาเป็นสารตั�งต้นในการผลติแก๊สชีวภาพจากกากลาํไยตกเกรด 
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ภาพที� 22  การเตมิกากลาํไยผสมมลูววัสดลงไปในถงัหมกั 

 

ขั�นตอนที� 3  ในช่วงแรกจะทาํการประเมินอตัราการเติมนํ� าส่า จากการวดัค่า COD  ซึ�งจะทาํ

ใหท้ราบว่าจะตอ้งเติมนํ� าส่าลงไปเท่าใดเพื�อใหจุ้ลินทรียใ์นถงัหมกัสามารถที�จะผลิตแก๊สชีวภาพได้

สูงสุด 

ขั�นตอนที� 4  ปล่อยทิ�งไว ้20 - 25 วนัถงัหมกัจะลอยขึ�น นั�นแสดงว่ามีแก๊สชีวภาพเกิดขึ�น ทาํ

การวดัปริมาตรที�ไดใ้นช่วงระยะเวลาการเก็บขอ้มลู 10 วนัต่อการเติม 1 ครั� ง 

 

 
ภาพที�  23  การเกดิแก๊สหลงัจากการเตมิกากลาํไยที�หมกัผสมกบัมูลโคในถงัขนาด 200 ลติร 

 

ขั�นตอนที� 5  การวิเคราะห์ค่าต่างๆ ในกระบวนการทดลอง  ไดแ้ก่ 

ค่า COD, Alkalinity และ Total Kjeldahl Nitrogen ใชว้ิธีวิเคราะห์ Base on APHA – 

AWWA (2005) 

Total Suspended Solid, Total  Volatile Supended Solid และ Total Volatile Solid  ใชว้ิธี

วิเคราะห์ In house method modified from AOAC (2005), 922.10 and APHA – AWWA (2005) 

Total Solid ใชว้ิธีวิเคราะห ์AOAC (2005), 920.151 และ C/N ใชว้ิธีวิเคราะห์ In house 

method AOAC (2005) 
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ผลการวจิยั 

 

 การผลติเอทานอลจากลาํไยตกเกรด 

 ในการดาํเนินการทดลองผลิตเอทานอลจากลาํไยตกเกรด ไดม้ีการวิเคราะห์องค์ประกอบ

ต่างๆ ของเนื�อลาํไยสดและลาํไยอบแหง้ ดงัแสดงในตารางที� 6  

ตารางที� 6  ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบของเนื�อลาํไยอบแห้งและเนื�อลาํไยสด 

การทดสอบ 
เนื�อลาํไยอบแหง้ เนื�อลาํไยสด 

วิธีการตรวจสอบ 
ปริมาณ (g /100 g) ปริมาณ (g /100 g) 

Water  Activity 0.98 - In house method based 

on AOAC (2005), 

978.18  

In house method based 

on Compendium of 

method for Food 

analysis (2003) p2-80 

to p2-81. 

Total  Sugar 15 18 

Fructose 2.34 2.87 

Glucose 2.46 2.79 

Sucrose 10.20 11.31 

Maltose < 0.5 < 0.5 

Lactose < 0.5 < 0.5 

% Brix 17 18 
 

จากตารางที� 6 พบว่าภายในเนื�อลาํไยสดจะมีเปอร์เซ็นต ์Brix เท่ากบั 18% และลาํไยอบแห้ง

จะมีเปอร์เซ็นต ์Brix เท่ากบั 17%  โดยในส่วนของนํ� าตาลกลโูคสจะอยูที่� 2.79 กรัม/100 กรัม  และ 

2.46 กรัม/100 กรัม  โดย Total Sugar เท่ากบั 18 และ 15 กรัม/100 กรัม  โดยในส่วนของนํ� าตาล 

Maltose และ Lactose นั�น จะมีนอ้ยกว่า 0.5 กรัม/100 กรัม 
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ตารางที� 7  ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบของเมลด็ลาํไยสด 

การทดสอบ ปริมาณ (g /100 g) วิธีการตรวจสอบ 

Crude Fiber 1.97 In house method based on 

AOAC (2005), 978.18  

In house method based on 

Compendium of method for Food 

analysis (2003) p2-80 to p2-81. 

Protein 5.34 

Fat 1.30 

Carbohydrate 52.50 

Ash 1.16 
 

 จากตารางที� 7 แสดงองค์ประกอบของเมล็ดลาํไย ซึ�งประกอบไปดว้ย Carbohydrate ที�มี

ปริมาณสูงสุดเท่ากบั 52.50 กรัม/100 กรัม รองลงมาคือ  Protein เท่ากบั 5.34 กรัม/100 กรัม  Crude 

Fiber เท่ากบั 1.97, Protein เท่ากบั 5.34  และ Ash 1.16 กรัม/100 กรัม ตามลาํดบั 

 

ตารางที� 8   ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบของเปลอืกลาํไย 

การทดสอบ ปริมาณ (g /100 g) วิธีการตรวจสอบ 

Crude Fiber 23.64 In house method based on AOAC 

(2005), 978.18 

In house method based on 

Compendium of method for Food 

analysis (2003) p2-80 to p2-81. 

Protein 4.56 

Fat 0.56 

Carbohydrate 45.55 

Ash 3.07 

 

จากตารางที� 8 พบว่าภายในเปลือกลาํไยมีปริมาณของ Carbohydrate สูงสุด รองลงมา คือ 

Crude Fiber ซึ�งมีค่าเท่ากบั 45.55 และ 23.64 กรัม/100 กรัม ตามลาํดบั   โดยในส่วนของ Protein, 

Ash และ Fat  ซึ�งจะมีค่านอ้ย  โดยมีค่าเท่ากบั  4.56, 3.07 และ 0.56 กรัม/100 กรัม  ตามลาํดบั 
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ตารางที� 9  ปริมาณองค์ประกอบของลาํไยตกเกรด  1  กก.    

ลาํไย 1 (กก.) เนื�อ  (กก.) เปลือก  

(กก.) 

เมด็  

(กก.) 

นํ� าหนกักากเมื�อ

ไล่ความชื�น (กก.) 

ความชื�นที�หายไป 

(%) 

ลาํไยสด 0.2763 0.2176 0.5061 0.579 42.1 

ลาํไยอบแหง้ 0.2518 0.2198 0.5284 0.564   43.6 

เฉลี�ย 0.2640 0.2187 0.5172 0.5715 42.85 

 

จากตารางที�  9  พบว่า ภายในเนื�อลาํไยสดตกเกรด 1 กิโลกรัม ประกอบไปดว้ย เนื�อ 0.2763 

กก.  เปลือก 0.2176  กก. และเม็ด  0.5061 กก. ตามลาํดบั  ในส่วนของเนื�อลาํไยอบแห้ง  1  กก. 

ประกอบไปดว้ย เนื�อ 0.2518 กก.  เปลือก 0.2198 กก. และเมด็ 0.5284 กก.  ตามลาํดบั  

 

   ปัจจยัที�มผีลต่อการผลติแอลกอฮอล์จากลาํไยตกเกรด 

จากการศึกษาหาข้อมูลและประเมินปัจจยัในการผลิตแอลกอฮอล ์พบว่า ปัจจยัที�มีความ

เหมาะสมที�จะกาํหนดในการทดลอง คือ ปริมาณนํ� าตาลในลาํไย เชื�อยีสต์สดและระยะเวลาในการ

เลี�ยงเชื�อยสีตส์ด 

 

ปริมาณนํ�าตาลในนํ�าลาํไย 

จากการทดลอง เมื�อทาํการวดั % Brix (Total solid หรือ ค่าความหวาน) ของลาํไยตกเกรด

ชนิดอบแหง้และสด พบว่า % Brix ที�ไดคื้อ 17 และ 18 Brix  ตามลาํดบั  โดยนํ� าลาํไยที�ไดม้ีค่าพีเอช

เท่ากบั 4.9 และ 5.1 ตามลาํดบั ปริมาณนํ� าตาลที�วดัไดคื้อ 85 และ 90 g/L ตามลาํดบั ดงัตารางที� 10 

 

ตารางที� 10  คุณสมบัตทิางเคมขีองลาํไยสดและลาํไยอบแห้งตกเกรด 

การทดสอบ ลาํไยอบแหง้ ลาํไยสด วิธีการตรวจสอบ 

ค่าพีเอช 4.9 5.1 เครื�องพีเอชมิเตอร์ 

Determination of  Reducing Sugar by Lane – 

Eynon Method   และเครื�อง Refracto meter 

ปริมาณนํ� าตาลรีดิวส ์ 85 g/L 90 g/L 

% Brix 17 18 

อุณหภูมิในการหมกั 26-28 C 26-28 C เทอร์โมมิเตอร์ 
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เชื�อยสีต์สด 

ไดรั้บความอนุเคราะห์ในการต่อเชื�อจาก สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ ภาควิชาชีววิทยา 

คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัแม่โจ ้ โดยทาํการเลี�ยงในอาหารเหลวชนิด YM Broth  ของบริษทั 

Becton, Dickinson and Company  ทาํการเลี�ยงเป็นเวลา 14 ชั�วโมง ซึ�งจะไดเ้ชื�อยีสต์ที�อยู่ในช่วง

เจริญวยั โดยจะเป็นช่วงที�เชื�อยสีตม์ีความแข็งแรงทนทานต่อทุกสภาวะโดยเฉพาะเชื�อยีสต์ที�มีอยู่ใน

อากาศทั�วไป ซึ� งยีสต์ที�มีในอากาศนี� จะมีความสามารถในการกาํจัดนํ� าตาลได้รวดเร็วกว่ายีสต ์

Saccharomyces cereviceae  เมื�อเชื�อยสีต ์Saccharomyces cereviceae มีปริมาณนอ้ยและไม่แข็งแรง  

 

  ระยะเวลาในการเลี�ยง 

 จากการทดลองในระดบัสเกลของลาํไยสดตกเกรด พบว่า การเลี�ยงยีสต์ Saccharomyces 

cereviceae ไดป้ริมาณแอลกอฮอลสู์งสุด เท่ากบั 8.5 % (390 ml)  ณ ระยะเวลาการเลี�ยงเชื�อยีสต์สด  

14  ชั�วโมง  ซึ�งปริมาณเชื�อยีสต์เท่ากบั    7.58 x 107  cell/ml   และประสิทธิภาพการหมกัเท่ากบั  

95.05%  รองลงมาคือ 7% ณ ระยะเวลาการเลี�ยง 12 และ 24 ชั�วโมง โดยมีประสิทธิภาพการหมกั

เท่ากนั คือ 78.28 %    ดงัตารางที� 11 

 

ตารางที� 11   ผลการหาสภาวะที�เหมาะสมในระดบัสเกลขนาดเลก็ของลาํไยสดตกเกรด 

% แอลกอฮอล์

ที�ได้ 

ระยะเวลาใน

การเลี�ยง 

(ชม.) 

ปริมาตรหัว

เชื�อ (%) 

ปริมาณเชื�อ

ยสีต์ 

Cell/ml 

ปริมาณ

แอลกอฮอล์ที�

ได้ 

ประสิทธิภาพ

การหมัก (%) 

4% 8 10 6.17 x 106 350 ml 47.73 

5% 10 10 6.85 x 106 330 ml 55.916 

7% 12 10 6.91 x 107 360 ml 78.28 

8.5  * 14  * 10 7.58 x 107  * 390 ml 95.05 * 

5% 16 10 7.84 x 107 350 ml 55.916 

6% 18 10 7.76 x 107 370 ml 67.09 

4% 20 10 7.65 x 107 340 ml 47.73 

5% 22 10 7.62 x 107 360 ml 55.916 

7% 24 10 7.58 x 107 360 ml 78.28 

*   มีปริมาณแอลกอฮอลสู์งที�สุด 
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จากการทดลองในระดับสเกลของลําไยอบแห้งตก เกรด พบว่ า  การ เลี� ยงยีสต ์

Saccharomyces cereviceae ไดป้ริมาณแอลกอฮอลสู์งสุด เท่ากบั 8 % (325 ml) ณ ระยะเวลาการ

เลี�ยงยสีตส์ดเท่ากบั  14 ชั�วโมง ซึ�งปริมาณเชื�อยสีตเ์ท่ากบั 7.48 x 107 cell/ml   และประสิทธิภาพการ

หมกัเท่ากบั  91.44 %   รองลงมา คือ  รองลงมาคือ 7% ณ ระยะเวลาการเลี�ยง 12, 18, 20, 22 และ 24 

ชั�วโมง โดยมีประสิทธิภาพการหมกัเท่ากนั คือ 80.01 %   ดงัตารางที� 12 

 

ตารางที� 12  ผลการหาสภาวะที�เหมาะสมในระดบัสเกลขนาดเลก็ของลาํไยอบแห้งตกเกรด 

% แอลกอฮอล์

ที�ได้ 

ระยะเวลาใน

การเลี�ยง 

(ชม.) 

ปริมาตร

หัวเชื�อ 

ปริมาณเชื�อ

ยสีต์ 

Cell/ml 

ปริมาณ

แอลกอฮอล์ที�ได้ 

ประสิทธิภาพ

การหมัก (%) 

4% 8 10 6.54 x 106 310 45.72 

5% 10 10 6.75 x 106 340 57.15 

7% 12 10 6.98 x 107 315 80.01 

8% * 14 * 10 7.48 x 107 * 325 * 91.44 * 

6% 16 10 7.74 x 107 330 68.58 

7.3% 18 10 7.89 x 107 317 83.44 

7.7% 20 10 7.75 x 107 340 88.01 

7.4% 22 10 7.68 x 107 320 84.58 

7% 24 10 7.61 x 107 335 80.01 

*   มีปริมาณแอลกอฮอลสู์งที�สุด 

  การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการหมกัและการกลั�นด้วยเครื�องต้นแบบ 

  เมื�อทราบสภาวะการหมกัที�สามารถใหป้ริมาณแอลกอฮอลสู์งสุด จะนาํมาทาํการทดลองใน

ระดบัสเกลที�ใหญ่ขึ�น  โดยใชเ้ครื�องกลั�นแอลกอฮอลต์น้แบบ, ใชส้ภาวะการหมกัที�ไดจ้ากการทาํ

การทดลองในระดบัสเกลและทาํการหมกัในถงัพลาสติกขนาด 150 ลิตร โดยอุณหภูมิอยู่ในช่วง  

27 – 31 องศาเซลเซียส 
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เครื�องกลั�นแอลกอฮอล์ต้นแบบ 

 

 
ภาพที�  24  โครงสร้างเครื�องกลั�นแอลกอฮอล์ต้นแบบ 

 

        จากหลกัการในการใหค้วามร้อนผา่นท่อสแตนเลส จะเป็นการเพิ�มพื�นที�การให้ความร้อนที�

สูงขึ�นแก่นํ� าส่า  โดยมวลนํ� าส่าที�ร้อนจะไหลไปสู่มวลนํ� าที�เยน็ ซึ�งลกัษณะเช่นนี�จะทาํใหค้วามร้อน

กระจายไปทั�วทั�งถงักลั�นไดเ้ป็นอยา่งดี   โดยในการทดลองนั�นจะใชน้ํ� าส่าประมาณ 50 ลิตร  ซึ�งถงั

กลั�นชุดนี� จะมีส่วนประกอบ โดยรวม คือ  

1.  ตวัถงัตม้นํ� าส่าที�มีการดดัแปลง โดยการติดตั�งท่อสแตนเลส เพื�อใชใ้นการใหค้วามร้อน     

2.  ตวัพื�นผวิสแตนเลสที�ทาํเป็นชั�นๆ  เพื�อเป็นการเพิ�มแรงดนัและเพิ�มอุณหภูมิให้

แอลกอฮอลส์ามารถที�จะระเหยออกมาไดอ้ยา่งรวดเร็ว   

3.  เกจวดัความดนัและวดัอุณหภูมิของไอนํ� าก่อนออกมาควบแน่น  ดงัภาพที�  24  และ 25   

 

ท่อไอนํ�าด้านในหอกลั�น 

เกจวัดความดัน 

ท่อนํ�าส่าไหลผ่านผิวหอกลั�น ท่อควบแน่น 

พื�นผิวสแตนเลสร้อน 

บริเวณต้มนํ�าให้เดือด 
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ภาพที� 25   ตวัถังต้มนํ�าส่าที�มกีารดดัแปลงโดยการให้ความร้อนจากการเผาท่อสแตนเลส 

 

ตารางที� 13  ผลการศึกษาประสิทธิภาพของเครื�องกลั�นแอลกอฮอล์ต้นแบบ (ลาํไยอบแห้ง) 

การ

ทดลอง

ที� 

ปริมาตร

นํ�าส่า

เริ�มต้น 

litre 

นํ�าหนัก

นํ�าหลัง

ต้ม 

kg. 

นํ�าหนัก

นํ�าที�

ระเหยไป 

litre 

นํ�าหนัก

แก๊สที�ใช้

ไป 

kg. 

% 

แอลกอฮอล์

ของนํ�าส่า 

(v/v) 

% 

แอลกอฮอล์

ที�กลั�นได้ 

(v/v) 

ปริมาตรที�

กลั�นได้ 

litre 

เวลาที�ใช้ใน

กระบวนการกลั�น 

1 50 36.90  13.1 2.74 4 % 8.5 % 10.5 6 ชม. 5 นาท ี

2 50 38.64  11.36 2.81 4.3 % 8.7 % 11.1 6 ชม. 30 นาท ี

3 50 37.85 12.15 2.91 4.2 % 8.5 %     10 6 ชม. 15 นาท ี

รวม  150  - 36.6 8.46 4.16 % 8.6 %   31.6 18 ชม. 50 นาที 

 

จากตารางที� 13 พบว่า การกลั�นนํ� าส่าจากลาํไยอบแห้งตกเกรดปริมาตรของแอลกอฮอลที์�

กลั�นไดเ้ท่ากบั 31.6 ลิตร  เวลาในการกลั�นเท่ากบั 18 ชั�วโมง 50 นาที  โดยใชแ้ก๊ส LPG ไปเท่ากบั 

8.46 กก. เปอร์เซ็นตแ์อลกอฮอลที์�กลั�นไดเ้ท่ากบั  8.6 % 
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ตารางที� 14  ผลการศึกษาประสิทธิภาพของเครื�องกลั�นแอลกอฮอล์ต้นแบบ (ลาํไยสด) 

การ

ทดลอง

ที� 

ปริมาตร

นํ�าส่า

เริ�มต้น 

litre 

นํ�าหนัก

นํ�าหลัง

ต้ม 

kg. 

นํ�าหนัก

นํ�าที�

ระเหยไป 

litre 

นํ�าหนัก

แก๊สที�ใช้

ไป 

kg. 

% 

แอลกอฮอล์

ของนํ�าส่า 

(v/v) 

% 

แอลกอฮอล์

ที�กลั�นได้ 

(v/v) 

ปริมาตรที�

กลั�นได้ 

 

litre 

เวลาที�ใช้ใน

กระบวนการ

กลั�น 

1 50 36.20 13.8 2.76 4.8 % 8.8 % 11.5 6 ชม. 25 นาท ี

2 50 37.60 12.4 2.73 4.2 % 8.6 % 10.7 6 ชม. 15 นาท ี

3 50 38.10 11.9 2.78. 4.9 % 8.5 %    10.5 6 ชม. 20 นาท ี

รวม 150 - 37.3 8.37 4.6 % 8.6 %   32.7 19 ชม.  

 

จากตารางที� 14 พบว่าการกลั�นนํ� าส่าจากลาํไยสดตกเกรดปริมาตรของแอลกอฮอลที์�กลั�นได้

เท่ากับ 32.7 ลิตร  เวลาในการกลั�นเท่ากับ 19 ชั�วโมง   โดยใชแ้ก๊ส LPG ไปเท่ากับ 8.37 กก.  

เปอร์เซ็นตแ์อลกอฮอลที์�กลั�นไดเ้ท่ากบั 8.6 % 

 

 
ภาพที� 26  การกลั�นเอทานอลจากลาํไยตกเกรด (แบบกะ) 

 

 จากภาพที�  26  เป็นกระบวนการกลั�นแอลกอฮอลแ์บบกะโดยใชเ้ครื�องกลั�นตน้แบบที�มี

อตัราการกลั�น 50 ลิตรต่อครั� ง   โดยจะมีหลอดควบแน่น 2 ขั�นตอน  เนื�องจากไอผสมระหว่าง 

เอทานอลและไอนํ� านั�นมีอุณหภูมิสูงประมาณ 105 องศา ซึ�งร้อนมาก จึงต้องมีหลอดควบแน่น  

2 ขั�นตอน ถึงจะไม่เกิดการสูญเสียไอของเอทานอล 
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 การผลติแก๊สชีวภาพจากลาํไยตกเกรด 

จากการทดลอง นาํกากลาํไยตกเกรดมาผสมหมกักบัมลูววัสด (Co – digestion)  เพื�อให้เกิด

ประสิทธิภาพในการหมกัยอ่ยไดดี้ยิ�งขึ�น ซึ�งมลูโคสดมีค่าของความเป็นด่าง (Alkalinity) อยู่ที�ระดบั 

7 – 7.8  (กลา้ณรงค์, 2544)    ซึ�งจากหลกัการดงักล่าวเป็นองค์ประกอบที�ช่วยส่งเสริมให้เกิดการ

เพิ�มขึ�นของศกัยภาพการหมกั และส่งผลโดยตรงต่อการเพิ�มขึ�นของปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพ  

โดยจะทาํในรูปแบบของการเติมแบบ Batch ซึ�งจะเติมครั� งละ 20 กก. โดยจะเก็บผลการทดลองเป็น

ระยะเวลา 10 วนั ซึ�งจะทาํการทดลองทั�งหมด 3 การทดลอง ในสภาวะที�อุณหภูมิอยู่ในช่วง 25 – 32 

องศา ค่าพีเอชเท่ากบั 6.8 – 7.5  และค่า Alkalinity เท่ากบั 3,000 – 3,500 ml/L (CaCO3)   

  ในกระบวนการทดลองนั�นจะมีการนาํกากลาํไยที�เหลือจากการสกดัเอานํ� าตาล เพื�อนาํไป

ผลิตเป็นเอทานอล มาผสมรวมกบัมลูโคและนํ� าในอตัราส่วน มลูโค 5 กก.  :  กากลาํไย  20 กก. :  นํ� า 

15 ลิตร  ในถงัหมกัเตรียม (ผลิตกรด) เพื�อการยอ่ยสลายสารอินทรียต่์างๆ จากกากของลาํไยตกเกรด 

โดยจะทาํการหมกัไวเ้ป็นระยะเวลา 15 - 20 วนั  โดยมีการคนผสมทุกๆ วนั  โดยเมื�อนาํตวัอย่างมา

ทาํการทดสอบวดัค่าต่างๆ พบว่ามีรายละเอียดดงัตารางที� 15 

 จากตารางที� 15 พบว่าค่า COD ของนํ� าหมกัที�เกิดจากการผสมกากลาํไยตกเกรดและมูลววั

ไปนั�นมีค่าเท่ากบั 254,000 mg/L  เมื�อทาํการหมกัในถงัเตรียมเป็นเวลา 7 – 10 วนั ซึ�งค่า COD ที�สูง

นี�หมายถึง ปริมาณสารอินทรียที์�จุลินทรียแ์ละแบคทีเรียตอ้งการในกระบวนการที�จะเปลี�ยนไปเป็น

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สมีเทน  ซึ� งนอกจากปัจจัยที�กล่าวมาแลว้ ยงัมีในส่วนของค่า 

Alkalinity เท่ากบั 42.1 mg/L ซึ�งจะมีความสมัพนัธก์บัค่า pH  โดยถา้ค่า Alkalinity นอ้ยนั�น หมายถึง

ความสามารถในการรักษาสภาพความเป็นด่างที�ต ํ�า โดยค่า pH  จะตํ�าลง  ซึ�งจะหมายถึงสารนั�นจะมี

ความเป็นกรดสูง  ซึ�งจากผลการทดลองในช่วงแรกค่า pH จะเท่ากบั 3.8   ในส่วนของ TKN ( Total 

Kjeldahl Nitrogen) หมายถึง ปริมาณสารไนโตรเจนทั�งหมดในสารละลาย  โดยจะมีค่าเริ�มตน้เท่ากบั 

2,942 mg/L  ซึ�งจะมีความสมัพนัธก์บัค่า NH3 (แอมโมเนีย)   โดยแอมโมเนียเกิดจากการย่อยสลาย

สารอินทรียป์ระเภทโปรตีนของจุลินทรียแ์ละแบคทีเรีย โดยโปรตีนจะย่อยสลายเป็นกรดอะมิโน  

จากนั�นแบคทีเรียจะปล่อยเอนไซมอ์อกมายอ่ยสลายกรดอะมิโน โดยกระบวนการ Deamination ได้

เป็นแอมโมเนียปริมาณมากออกมา (นิรนาม, 2554) โดยจากการทดลองจะอยู่ที�ระดบั  4600.32 

mg/L ,    Total Suspended Solid (TSS) หมายถึง สารแขวนลอย อยู่ที�ระดบั 0.8 mg/L,  Total  

Volatile Supended Solid (TVSS)  หมายถึง ของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย อยู่ที�ระดบั  0.7 mg/L  ใน

ส่วนของ Total Volatile Solid  หมายถึงสารระเหยง่าย อยู่ที�ระดบั  126.9 mg/L  และ Total Solid 

(TS) หมายถึง ปริมาณของแข็งทั�งหมด อยูที่�ระดบั  143.9 mg/L  
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ตารางที�  15  ผลการทดสอบค่าของนํ�าหมกัที�ใช้ในการทําไบโอแก๊สก่อนการบรรจุลงในถงัระบบ 

การทดสอบ ผลการทดสอบ วิธีการตรวจสอบ 

COD 254 g/L  

Base on APHA – AWWA (2005) Alkalinity 42.1 mg/L 

TKN 2,942.1 mg/L 

TSS 0.8 mg/L In house method modified from AOAC (2005), 

922.10 and APHA – AWWA (2005) TVSS 0.7 mg/L 

TVS 126.9 mg/L 

TS 143.9 mg/L AOAC (2005), 920.151 

C/N 14:1 In house method AOAC (2005) 

NH3 4600.32 mg/L  

pH 3.8 pH Meter 

 

 ในการทดลองการผลิตแก๊สชีวภาพจากลาํไยตกเกรดนั�นจะใชถ้งัหมกัขนาด 1,000 ลิตร เป็น

ถงัระบบสาํหรับผลิตแก๊สมีเทน ดงัภาพที� 27  ซึ�งจะตอ้งมีใบกวนไวส้าํหรับกระจายสารจาํพวกกรด

อินท รีย์ร ะ เ หยง่ าย  เพื� อให้ เม ทาโ นเ จนแ บค ทีเ รี ยใช้ใน การ สัง เคร าะ ห์แก๊ สมี เทน แล ะ

คาร์บอนไดออกไซด์  ไดอ้ย่างทั�วถึง โดยในถงัระบบนี� จะปิดสนิท อากาศไม่สามารถที�จะเข้าได ้  

และในกระบวนการวดัอตัราการเกิดไบโอแก๊สนั�น จะใชว้ิธีการวดัปริมาตรแก๊สต่อวนั และจะทาํการ

ปล่อยออกทุกวนั  เพื�อดูความสามารถในการเปลี�ยนสารอินทรียใ์นนํ� าหมกัผสมมูลโค 20 ลิตร ไป

เป็นแก๊สชีวภาพ 

                 

     
ภาพที� 27 ลกัษณะถังหมกัไบโอแก๊สที�ใช้ในการทดลอง 
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ภาพที�  28   ปริมาณแก๊สที�เกดิขึ�นในแต่ละวนัของการหมกัย่อยร่วมระหว่างลาํไยกบัมลูโค 

        จากภาพที�  28  พบว่า การทดลองที� 1 มีปริมาณแก๊สสูงสุดรองลงมา คือ การทดลองที� 2  

และการทดลองที� 3 มีปริมาณแก๊สตํ�าสุด โดยมีค่าเท่ากบั 385, 360 และ 320.6 ลิตร ตามลาํดบั โดย

ลกัษณะของกราฟจะเพิ�มสูงขึ�นในวนัที� 3 ของการทดลอง จากนั�นจะค่อยๆลดลงในวนัที� 4 ของการ

ทดลองเป็นต้นไป  เนื�องจากปัจจัยอยู่ 3 อย่าง คือ  กรดไขมนัระเหยง่าย (VFA) เริ� มน้อยลง, 

สารอาหารพื�นฐาน เช่น  กลูโคสไม่เพียงพอต่อความต้องการในการเป็นแหล่งพลังงานใน

กระบวนการทาํกิจกรรมต่างๆของจุลินทรียแ์ละแบคทีเรีย ในส่วนสุดทา้ย คือ ความสมดุลในการยอ่ย

สลายสารอินทรียช์นิดต่างๆและการผลิตแก๊สของแบคทีเรีย (Hydrogen – producing acetogenic 

bacteria)  ซึ�งสามารถอธิบายไดด้งันี�   การลดลงของกรดไขมนัระเหยง่ายเป็นเพราะพวก Acetogenic 

bacteria และ Hydrogen – producing acetogenic bacteria ทาํการเปลี�ยนกรดไขมนัระเหยง่ายไปเป็น 

Acetic acid และกรดฟอร์มิค (Methanoic Acid : CH2O2) แลว้ Methanogen bacteria จะทาํการ

เปลี�ยนไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ไฮโดรเจนและมีเทน  โดยถา้เชื�อแบคทีเรียและจุลินทรียที์�

กล่าวมานั�นมีความแข็งแรงและปริมาณมาก ความสามารถในการผลิตแก๊สชนิดต่างๆจะสูง ทาํให้ได้

ปริมาณแก๊สชีวภาพที�สูง แต่ถา้มีในปริมาณที�น้อยความสามารถในการผลิตแก๊สชนิดต่างๆจะตํ�า 

ส่งผลต่อปริมาณแก๊สชีวภาพที�ต ํ�า  ในส่วนของปริมาณกลโูคสนั�น เป็นตวัแปรที�สาํคญัอีกอย่างหนึ� ง

ในกระบวนการผลิตแก๊สให้กับถงัระบบ  ซึ� งกลูโคสจะเป็นแหล่งพลังงานพื�นฐานที�สําคัญใน

กระบวนการดาํเนินกิจกรรมต่างๆของพวกจุลินทรียแ์ละแบคทีเรีย โดยพบว่าถา้กลูโคสเริ�มขาด

แคลน ความสามารถในการดาํเนินกิจกรรมต่างๆจะลดลงเป็นอย่างมาก ซึ�งก็จะส่งผลต่อการผลิต

แก๊สที�ต ํ�าลงแมย้งัมีกรดไขมนัระเหยง่ายอีกมากมายที�รอกระบวนการเปลี�ยนไปเป็นแก๊ส  และใน
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ส่วนสุดทา้ย  ความสมดุลในการยอ่ยสลายสารอินทรียช์นิดต่างๆและการผลิตแก๊สของแบคทีเรียใน

ถงัระบบ     โดยที�  Acetogenic bacteria, Hydrogen – producing acetogenic bacteria และ 

Methanogen bacteria มีความสามารถในการยอ่ยสลายสารอินทรียที์�ต ํ�ากว่า พวก Hydrolytic bacteria 

(พวกใชอ้อกซิเจนในถงัเตรียม)  ซึ�งหมายถึงอตัราการผลิตแก๊สชนิดต่างๆ ไม่สมดุลกบัอตัราการย่อย

สลายสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่  แบคทีเรียและจุลินทรียใ์นถงัระบบ(ผลิตแก๊ส)มีความสามารถในการ

ผลิตแก๊สที�สูง แต่ความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรียจ์ะตํ�า  ส่วนในถงัเตรียม(ผลิตกรด) 

แบคทีเรียและจุลินทรียช์นิดต่างๆมีความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ให้เป็น

โมเลกุลเลก็สูง  แต่ความสามารถในการผลิตแก๊สจะตํ�า  จึงเกิดความไม่สมดุลในการผลิตแก๊ส   จาก

การสงัเกตพบว่า ในถงัระบบนั�นเมื�อการผลิตแก๊สสิ�นสุดในวนัที� 10 ของการทดลอง  จะตอ้งรออีก

ประมาณ 5 – 8 วนั แก๊สถึงจะเพิ�มสูงขึ�นอีก  แสดงให้เห็นว่าจุลินทรียแ์ละแบคทีเรียในถงัระบบจะ

ดาํเนินกิจกรรมในการย่อยสลายสารอินทรียก่์อน ถึงจะดาํเนินกระบวนการผลิตแก๊ส จึงต้องใช้

เวลานานพอสมควรในกระบวนการสร้างแก๊ส จากสารอินทรียต่์างๆ 

 

 

ภาพที�  29  ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที�เกดิขึ�นในการทดลอง 

 จากภาพที�  29 พบว่า ในส่วนของการทดลองที�  1 และ 2 นั�น จะมีการเกิดของแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณที�สูง แต่ในการทดลองที� 3 นั�นพบว่าปริมาณแก๊สคาร์บอนได -

ออกไซด ์มีปริมาณที�ลดลง ตามลาํดบัจนถึงวนัที� 10 ของการทดลอง   โดยลกัษณะเช่นนี�  สามารถ

อธิบายได้ว่า  ในกรณีที�ระบบกาํลงัจะเข้าสู่สภาวะคงที� ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะมี

ปริมาณนอ้ยกว่าปริมาณของแก๊สมีเทน  ซึ�งแสดงว่าในการทดลองที� 3  จุลินทรียส์ามารถผลิตแก๊ส
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มี เทนจาก  กรดอะซิติก  และ กรดฟอร์มิก  ได้ในปริมาณที� สูง  ส่วนสาเหตุการ เ กิดแก๊ ส

คาร์บอนไดออกไซดที์�สูงในการทดลองที� 1 และ 2 นั�น  น่าจะมีสาเหตุมาจาก การแข่งขนักนัในการ

ดาํเนินกิจกรรมของ Methanogen bacteria  และ  Hydrogen – producing acetogenic bacteria  โดยที�

การเจริญเติบโตของเมทาโนเจนจะค่อนข้างช้า และจะเจริญได้ดีในสภาวะไร้ออกซิเจน   แต่ 

Hydrogen – producing acetogenic bacteria   เป็นพวก Facultative anaerobic bacteria (ไม่ผลิตแก๊ส

มีเทน เจริญไดดี้ในสภาวะที�มีและไม่มีออกซิเจน) จะมีการเจริญเติบโตที�รวดเร็วกว่า Methanogen 

bacteria  (นิรนาม, 2554)  เมื�อ  Hydrogen – producing acetogenic bacteria  ไดรั้บพลงังานที�ใชใ้น

การเจริญเติบโตจากการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่เป็นกรดไขมนัระเหยง่าย  จะเกิดการผลิต

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน และซัลไฟด์ออกมาในปริมาณที�สูงกว่าพวกเมทาโนเจน

แบคทีเรียที�ผลิตแก๊สมีเทน ซึ�งสามารถที�จะแบ่งตวัไดเ้ป็น 2 เท่า ภายในเวลา 24 ชั�วโมง  โดยจากการ

ทดลองจุดไฟในการทดลองที� 3  พบว่า ไฟที�ได้จะติดอยู่นาน เปลวไฟมีสีฟ้าปนม่วง ไดก้ลิ�นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟต์เล็กน้อย  แตกต่างกับการทดลองที� 1 และ 2 ที� เปลวไฟนั� นจะติดๆดับๆ ไม่

สมํ�าเสมอ   

 จากภาพที� 30 พบว่าในการทดลองที� 3 นั�น มีปริมาณแก๊สมีเทนสูงสุดในวนัที� 10 ของการ

ทดลอง ในส่วนของการทดลองที� 2 และการทดลองที� 1 ตามลาํดบั มีเปอร์เซ็นตม์ีเทนสูงสุดในวนัที� 

5 เท่ากนั คือที� 49.3% และ 38.56% ตามลาํดบั 

 

ภาพที�  30  ปริมาณแก๊สมเีทนที�เกดิขึ�นในการทดลอง 
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    จากภาพที�  31  พบว่าปริมาณ COD นั�นจะมีการลดลงเรื�อยๆ โดยในการทดลองที� 1 2  และ 

3 นั�นมีปริมาณ COD เริ�มตน้เท่ากบั 44,620   40,768 และ 35,602 mg/L  ตามลาํดบั  โดยในวนัที� 10 

ของการทดลองนั�น จะมีค่า COD เหลือเท่ากบั  7,280   8,730  และ  950  mg/L  ตามลาํดบั   ซึ�งค่า 

COD เป็นการวดัปริมาณสารอินทรียที์�เกิดการสลายตวั โดยแบคทีเรียและจุลินทรียที์�มคีวามตอ้งการ

ในการใชพ้ลงังานจากสารนั�นๆ  ซึ�งจะวดัออกมาในรูปของความตอ้งการปริมาณออกซิเจนของนํ� า

เสียที�สามารถออกซิไดซส์ารอินทรียต่์างๆ ไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละนํ� า  โดยค่า COD 

นั�นจะมคีวามสมัพนัธก์บัปริมาณแก๊สชีวภาพที�เกิดขึ�น  คือ  ถา้ระบบการหมกัมค่ีา COD สูงปริมาณ

แก๊สชีวภาพที�ผลิตไดก้็จะสูงขึ�นตาม  ถา้ระบบมค่ีา COD นอ้ย ปริมาณแก๊สชีวภาพก็จะตํ�า   

 

 

ภาพที�  31   ปริมาณ COD ในแต่ละวนัของการทดลอง 

จากภาพที�  32  สภาพ Alkalinity พบว่ามีสภาพเป็นด่างของไบคาร์บอเนต (HCO3
-) ซึ�งค่า 

Alkalinity จะมีความสมัพนัธก์บัค่าพีเอช   โดยค่าพีเอชจะอยูใ่นช่วง 6.9 – 7.5 ของทั�ง 3 การทดลอง   

ค่า Alkalinity จะอยู่ในช่วง 3,000 – 3,500 ml/L (CaCO3)  ของทั�ง 3 การทดลอง  โดยค่า Alkalinity 

หมายถึง ความสามารถในการรักษาสภาพความเป็นกรดเป็นด่างของนํ� า   จากการทดลองถา้ระบบ

ไม่สามารถที�จะรักษาสภาพความเป็นกรดเป็นด่างในช่วงนี� ไดจ้ะทาํให้การผลิตแก๊สมีเทนมีปริมาณ

นอ้ยลง โดยจุลินทรียเ์มทาโนเจน  ไม่สามารถที�จะทนทานต่อสภาวะความเป็นกรดสูงหรือค่าพีเอช

ตํ�าได ้ ซึ�งความเป็นกรดสูงนี� จะไปยบัย ั�งการผลิตแก๊สมีเทนและแก๊สอื�นๆได ้  
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ภาพที�  32  ปริมาณ Alkalinity ของนํ�าหมกักากลาํไยผสมกบัมูลโคในถงัหมกั 

 

ภาพที�  33   ค่าพเีอชของนํ�าหมกักากลาํไยผสมกบัมูลโคในถังหมกั 

 จากภาพที� 33 พบว่า ค่า pH ของทั�ง 3 การทดลองนั�น เมื�อเริ�มตน้ทดลองจะอยูที่�ระดบั 6.8 – 

7.5  จนกระทั�งวนัที� 10 ของการทดลอง ค่า pH จะอยูที่�ระดบั 7 – 7.5  แสดงว่าระบบในการหมกัแก๊ส

ชีวภาพค่อนขา้งที�จะคงที�     
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ภาพที�  34   ปริมาณนํ�าตาลรีดิวส์ที�ตรวจพบในถังระบบ(ถังผลติแก๊ส) 

 จากภาพที�  34  พบว่า ปริมาณนํ� าตาลรีดิวส์ในถงัระบบ(ถงัผลิตแก๊ส) ของทั�ง 3 การทดลอง 

ค่อนขา้งที�จะไม่คงที� โดยในวนัแรกของการทดลองที� 1   มีปริมาณของนํ� าตาลรีดิวซ์ที�สูง เพราะ

จุลินทรียแ์ละแบคทีเรียในถงัผลิตกรดไดท้าํการย่อยสลายสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ให้เป็นกลูโคส 

ไว้ก่อนแล้ว โดยที�  Acid producing bacteria  ยงัไม่ใช้นํ� าตาลกลูโคสเป็นแหล่งพลงังานใน

กระบวนการเปลี�ยนสารอินทรียโ์มเลกุลเล็กไปเป็นกรดอินทรียร์ะเหยง่าย    ซึ�งเมื�อนาํนํ� าหมกักาก

ลาํไยผสมมูลโคมาเติมลงในถังระบบ(ผลิตแก๊ส) สันนิษฐานว่าแบคทีเรียและจุลินทรีย์พวก  

Facultative anaerobic bacteria  (ไม่ผลิตแก๊สมีเทน เจริญไดดี้ในสภาวะที�มีและไม่มีออกซิเจน) จะ

ใชน้ํ� าตาลรีดิวซก่์อนพวกเมทาโนเจนแบคทีเรีย โดยปริมาณนํ� าตาลรีดิวส์จะค่อยๆลดลงจนถึงวนัที� 

10 ของการทดลอง   ส่วนการทดลองที� 2  และ 3  จะตรวจไม่พบปริมาณนํ� าตาลรีดิวส์  ในวนัที� 0 

และ 1 ของการหมกัในถงัระบบ  อาจเป็นเพราะนํ� าตาลรีดิวซห์มดลงตั�งแต่อยูใ่นถงัเตรียม(ผลิตกรด)  

โดยเมื�อนาํมาเติมลงในถงัระบบจุลินทรียแ์ละแบคทีเรียจาํพวก Facultative anaerobic bacteria กาํลงั

ดาํเนินกิจกรรมการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ให้เป็นนํ� าตาลกลูโคส  เพราะโดยธรรมชาติ

แลว้ ถา้ในระบบมีนํ� าตาลกลูโคสอยู่ก่อนแลว้ จุลินทรียแ์ละแบคทีเรียชนิดต่างๆจะใชก้ลูโคสเป็น

แหล่งพลงังานในการดาํเนินกิจกรรมต่างๆ ก่อน เมื�อหมดแลว้ถึงจะดาํเนินการยอ่ยสลายสารอินทรีย์

โมเลกุลใหญ่ให้กลายเป็นนํ� าตาลกลูโคสเพื�อเป็นแหล่งพลงังานต่อไป  ซึ�งสังเกตไดจ้ากในวนัที� 4 

ของการทดลองที� 2 นั�น ปริมาณนํ� าตาลรีดิวซ์จะเท่ากับ 0 และจะเพิ�มขึ� นอีกในวนัที�  5 ของการ

ทดลอง  เท่ากบั 25 mg/L จากนั�นถึงจะค่อยๆลดลงตามลาํดบั 
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(โดยนํ� าตาลรีดิวส์ หมายถึง นํ� าตาลที�มีกลุ่มของ Aldehyde หรือ Ketone ที�เป็นอิสระ  ถูก

ออกซิไดซ์ได้ง่าย ด้วยตัวออกซิไดซ์อย่างอ่อน ได้แก่ นํ� าตาลกลูโคส นํ� าตาลกาแลคโตส และ

นํ� าตาลฟรุกโตส (นิรนาม, 2554) โดยคาดว่าเกิดจากการทาํงานร่วมกนัของจุลินทรียช์นิดต่างๆ ที�มี

คุณสมบติัในการยอ่ยสลายสารโมเลกุลใหญ่ให้เป็นสารโมเลกุลเล็ก อาทิ เช่น นํ� าตาลกลูโคส ซึ�งก็

จดัเป็นประเภทของนํ� าตาลรีดิวส์   โดยการยอ่ยสลายที�ดีนั�นจะตอ้งมีการกวนสารอาหารกบัจุลินทรีย์

ชนิดต่างๆ ใหส้ามารถเขา้ถึงกนัไดโ้ดยง่าย  โดยเมื�อมีการกวนเกิดขึ�น  การตรวจวดัปริมาณนํ� าตาล

รีดิวส์จะมีค่าสูงขึ� น ทั� งนี� อาจเป็นเพราะจุลินทรียม์ีการเขา้ถึงแหล่งอาหารที�สามารถย่อยไปเป็น

นํ� าตาลรีดิวส์ได ้

 

      การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

   จากการรวบรวมขอ้มลูในการดาํเนินการทดลอง เพื�อทาํการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ โดย

มีตน้ทุนคงที�เท่ากบั 55,700 บาท ดงัตารางที� 16  ซึ�งมีการใชอุ้ปกรณ์ที�มีความหลากหลาย  โดยใน

การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์นี�  จะคาํนึงถึงความรวดเร็วในกระบวนการผลิตและระยะเวลาการคืน

ทุนที�สั�น  จึงตอ้งมีการใชอุ้ปกรณ์มากกว่า 1 อยา่ง 

 

 ตารางที� 16  รายละเอยีดสําหรับการวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์สําหรับต้นทุนคงที� 

ลําดับที� ต้นทุนคงที� 

1 ถงัหมกัขนาด 150 ลิตร จาํนวน 40  ถงั ราคา  20,000  บาท 

2 หลอดแกว้สาํหรับกลั�นเอทานอล  ราคา 2,000  บาท 

3 เครื�องบดอดัลาํไยขนาด 3 แรงมา้ จาํนวน 3 ตวั ราคา  27,000 บาท 

4 ยสีตส์ด ราคา  700 บาท 

5 หมอ้ตม้สกดันํ�าลาํไยขนาด 300 ลิตร จาํนวน 10 ใบ ราคา 8,000 บาท 

รวม / เดือน - 

รวม / ปี 55,700  บาท 

 

 ในส่วนการวิเคราะห์ตน้ทุนผนัแปร ดงัตารางที�  17  ซึ�งมีปัจจยัในการวิเคราะห์ตน้ทุน 

ผนัแปรดงันี�   ค่าไฟฟ้า, ค่าเชื�อเพลิง, ค่าอุปกรณ์สาํหรับตม้ฆ่าเชื�อ, ค่าจดัซื�อลาํไยตกเกรด และ

ค่าแรงงาน  

 

 



51 

 

  ตารางที� 17  รายละเอยีดสําหรับการวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์สําหรับต้นทุนผนัแปร 

ลําดับที� ต้นทุนผันแปร 

1 ค่าไฟฟ้าสาํหรับเครื�องบดอดัลาํไย    1,701.673   บาท/เดือน 

2 ค่าเชื�อเพลิง  LPG  จาํนวน 10 ถงั  ราคา  3,000  บาท/เดือน 

3 ถงันํ�ามนั 200 ลิตร สาํหรับตม้ฆ่าเชื�อ จาํนวน 10 ใบ ราคา  2,000  บาท 

4 ค่าจดัซื�อลาํไยตกเกรด 6 ตนัรวมค่าขนส่ง / ครั� ง ราคา  15,000  บาท 

5 ค่าแรง คนงาน 3 คน  20 วนั  วนัละ  200 บาท  เท่ากบั  12,000  บาท 

รวม / เดือน 33,701.673  บาท / เดือน 

รวม / ปี 404,420.076  บาท / ปี 

 

 ในการประเมินตน้ทุนทางเศรษฐศาสตร์ พบว่า ตอ้งใชว้ตัถุดิบ 6 ตนัต่อเดือน  ซึ�งจะทาํให้

ไดป้ริมาณเอทานอล 95% อยูที่�  379 ลิตรต่อเดือน สาํหรับลาํไยอบแห้งตกเกรด  และ 410.28 ลิตร

ต่อเดือน สาํหรับลาํไยสดตกเกรด  โดยเอทานอล 95%  1 ลิตร  จะใชว้ตัถุดิบเท่ากับ 15.83 กก. 

สาํหรับลาํไยอบแห้งตกเกรด  และ 14.62 กก. สาํหรับลาํไยสดตกเกรด   โดยมีตน้ทุนวตัถุดิบต่อ

หน่วยเท่ากบั 88.92 บาทต่อกิโลกรัม  สาํหรับลาํไยอบแห้งตกเกรด  และ 82.14 บาทต่อกิโลกรัม  

สาํหรับลาํไยสดตกเกรด  ดงัตารางที� 18 

 

ตารางที�  18   การประเมนิต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ของการผลติเอทานอลจากลาํไยตกเกรด 

ลําไย นํ�าหนักวัตถุดิบ 

(ตัน/เดือน) 

ปริมาณเอทานอล  95%   

(ลิตร / เดือน) 

ปริมาณวัตถุดิบต่อ 

เอทานอล  1 ลิตร (95%)  

ต้นทุนวัตถุดิบต่อหน่วย 

(บาท/กก.) 

อบแหง้ 6  379  15.83   กก. 88.92  

สด 6 410.28 14.62   กก. 82.14 

เฉลี�ย 6 394.64 15.225  กก. 85.53 

 

 จากการประเมินทางเศรษฐศาสตร์เบื�องตน้ พบว่า ในกระบวนการผลิตเอทานอลจากลาํไย

ตกเกรดมีตน้ทุนวตัถุดิบต่อหน่วยที�สูง ความคุ้มค่าต่อการลงทุนมีความเสี�ยงในการคืนทุนที�ช้า  

เนื�องจากผลผลิตเอทานอลที�ไดต้ ํ�า  อีกทั�งปัจจยัอื�นๆในกระบวนการผลิตมีตน้ทุนที�สูง  กระบวนการ

ผลิตเอทานอลจากลาํไยตกเกรดจึงยงัไม่เป็นที�น่าลงทุนในทางเศรษฐศาสตร์ 
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สรุปและวจิารณ์ผลการวจิยั 

 

  การผลติเอทานอลจากลาํไยตกเกรด 

 จากผลการทดลองที� ได้กล่าวมาแล้วนั� น กระบวนการที� จะได้ซึ� งความเข้มข้นของ

แอลกอฮอล์ที� สูงนั� นมีปัจจัยอยู่ 2 อย่างคือ  กระบวนการหมัก และกระบวนการกลั�น  โดย

กระบวนการหมกันั�น จะขึ�นอยู่กบัความสามารถของยีสต์ที�ใชห้มกั  สายพนัธุ์  ความแข็งแรงและ

ช่วงเวลาในการผลิตเอทานอลสูงสุด   และในส่วนของความเขม้ขน้ของนํ� าตาล ชนิดของนํ� าตาล  

ก่อนที�เอทานอลนั�นจะถูกเปลี�ยนไปเป็นกรดอะซิติก  ซึ�งจะทาํให้ประสิทธิภาพในการหมกัสูงขึ�น 

(ไดแ้อลกอฮอลที์�มีความเขม้ขน้สูง)   และกระบวนการกลั�น จะขึ�นอยูก่บัเครื�องกลั�นตน้แบบแบบกะ

ขนาด 50 ลิตร   ซึ�งมีการดดัแปลงโดยการติดตั�งท่อนํ� าวนสาํหรับเผา เพื�อเพิ�มพื�นที�การรับความร้อน

และเพิ�มแรงดนัในการระเหยของแอลกอฮอล ์

โดยจากการทดลองในระดบัสเกลใหญ่นั�น พบปัญหาในกระบวนการหมกั คือ แอลกอฮอล์

ในนํ� าส่าที�ไดถ้กูเปลี�ยนไปเป็นกรดอะซิติก    โดยปริมาณนํ� าตาลรีดิวส์ยงัคงเหลืออยู ่และเปอร์เซ็นต์

แอลกอฮอลที์�วดัไดข้องนํ� าส่ามีนอ้ย คือ 4.1 และ 4.3 %  ตามลาํดบั  

การที�แอลกอฮอลใ์นนํ� าส่าถูกเปลี�ยนไปเป็นกรดอะซิติกนั�น มีสาเหตุมาจากการปนเปื� อน

แบคทีเรียที�ผลิตกรดอะซิติก ซึ�งจะส่งผลใหก้ารหมกัจะหยดุชะงกัได ้  โดยจากการทดลองในระดบั

สเกลใหญ่นั�นไดม้ีกระบวนการผา่นความร้อนให้กบันํ� าลาํไยที�อุณหภูมินํ� าเดือด คือ 95 – 100 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 5-8 ชั�วโมง เพื�อฆ่าเชื�อโรคชนิดต่างๆที�ปนเปื� อนมากบัลาํไยตกเกรด  เพราะลาํไย

ตกเกรดที�ไปรับซื�อมาทาํการทดลองนั�น จะอยู่ในสภาพที�ถูกปล่อยทิ�งไวต้ามพื�นดินเหมาะแก่การ

ปนเปื� อนของเ ชื� อโรคทุกชนิด  ที� เ ป็นอันตรายต่อกระบวนการผลิตแอลกอฮอล์ของยีสต ์

Saccharomyces cereviceae กรณีที�เชื�อโรคเหล่านั�นไม่ตาย เนื�องจากไม่ผา่นความร้อนที�อุณหภูมิและ

ความดนัสูง   โดยในระดบัสเกลเล็กขนาด 500 ml.  จะไม่พบปัญหาในเรื�องของการปนเปื� อนและ

กระบวนการเปลี�ยนไปเป็นกรดอะซิติกของเอทานอลเลย    ทั�งนี� น่าจะมาจากกระบวนการให้ความ

ร้อนในระดบัสเกลใหญ่นั�นไม่สามารถฆ่าเชื�อที�มีความสามารถในการผลิตกรดอะซิติกได ้ซึ�งเชื�อ

ชนิดนี�มีความสามารถในการดาํรงชีวิตไดดี้ทั�งในสภาวะมีออกซิเจนและไร้ออกซิเจน  จะเขา้แข่งขนั

แย่งชิงแหล่งพลังงาน เช่น กลูโคส  แลว้ผลิตกรดอะซิติกออกมายบัย ั�งการเจริญเติบโตและ

กระบวนการผลิตแอลกอฮอลข์องยสีต ์Saccharomyces cereviceae  ซึ�งกรดอะซิติกจะมีผลโดยตรง

ต่อเซลลข์องยสีต ์โดยจะทาํใหเ้ซลลย์สีตน์ั�นแตกและถกูยบัย ั�งการเจริญเติบโตในที�สุด สงัเกตไดจ้าก 

การที�มีปริมาณนํ� าตาลเหลืออยูแ่ละการไดก้ลิ�นเหมน็เปรี� ยวคลา้ยนํ� าสม้สายชู เมื�อเปิดถงัหมกัออกมา   
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ซึ�งการที�จะฆ่าเชื�อโรคชนิดนี� ไดจ้ะตอ้งใชค้วามดนัที� 15 -21 bar อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  เป็น

เวลา 20 - 30 นาที  เพราะมีสปอร์ที�ทนความร้อนและความดนัที�สูงได ้กระบวนการใหเ้พียงแค่ความ

ร้อนอยา่งเดียวนั�นไม่อาจที�จะยบัย ั�งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียชนิดนี� ได ้   

การที�มีปริมาณนํ� าตาลและ % brix  เหลืออยู่  นั�นน่าจะมีสาเหตุมาจากนํ� าตาลที�เหลือในนํ� า

ส่า เป็นนํ� าตาลที� yeast ไม่สามารถที�จะนาํไปใชใ้นการผลิตเอทานอลได ้เพราะอาจจะเป็นพวก

นํ� าตาลโมเลกุลใหญ่ เช่น นํ� าตาลฟรุกโตส นํ� าตาลซูโคส   ซึ�งโดยทั�วไปแลว้ยีสต์มีความสามารถใช้

นํ� าตาลกลูโคสไดดี้ที�สุด (บุณยพตั, 2546)   จากตารางที�  1.1  แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบ

ของเนื�อลาํไยอบแห้งและเนื�อลาํไยสด พบว่า ในลาํไยอบแห้งและลาํไยสดตกเกรดมีปริมาณของ

นํ� าตาลซูโครสสูงที�สุด คือเท่ากบั 10.20 และ 11.31  g /100 g   ตามลาํดบั รองลงมา คือ นํ� าตาล

กลูโคส ที�ระดบั 2.46 และ 2.79 g / 100 g ตามลาํดบั  ซึ�งแสดงให้เห็นไดช้ดัว่าปริมาณของนํ� าตาล

กลโูคสที�นอ้ย ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการผลิตแอลกอฮอลข์องยีสต์ Saccharomyces cereviceae 

ตํ�าเป็นครึ� งหนึ�งของกระบวนการหมกัแบบต่อเนื�อง   

จากการทดลองวัดเปอร์เซ็นต์แอลกอฮอล์ในนํ� าส่าก่อนกระบวนการกลั�น พบว่า มี

เปอร์เซ็นตแ์อลกอฮอลเ์ท่ากบั 4.1 และ 4.3 % ตามลาํดบั  โดยลกัษณะของนํ� าส่าที�สังเกตได ้คือ มีสี

ส้ม กลิ�นออกเปรี� ยวๆ คลา้ยนํ� าส้มสายชู  ซึ� งปัจจัยที�กระตุ้นให้เกิดนั�น ดังที�ได้กล่าวมาแลว้ใน

เบื�องตน้  แต่ถา้หากจะกล่าวถึงปัจจยัโดยรวมแลว้ พบว่า  ความเขม้ขน้ของนํ� าตาลที�สกดัไดจ้ากลาํไย

ตกเกรด มีส่วนสําคัญต่อการผลิตแอลกอฮอล์ของยีสต์ Saccharomyces cereviceae  โดยจาก 

บุณยพตั  (2546)  พบว่าความเขม้ขน้ของนํ� าตาลที�สูงกว่าร้อยละ 22  โดยนํ� าหนักต่อปริมาตร

สารละลาย  จะเกิดการรบกวนการเจริญเติบโตของเชื�อยสีต ์ทาํใหเ้ติบโตไดย้าก  การหมกัจะเป็นไป

อยา่งชา้และไม่สมบูรณ์ ทาํใหเ้กิดกรดแลคติค กรดนํ� าสม้ และสารอินทรียต่์างๆ ขึ�นได ้ ส่วนมากจะ

เกิดในบรรยากาศของคาร์บอนไดออกไซด์  โดยปกติแลว้กระบวนการหมกัจะใชค้วามเขม้ขน้ไม่

เกินร้อยละ 18  โดยนํ� าหนกัต่อปริมาตรสารละลาย   เพื�อใหก้ารเจริญเติบโตเป็นไปแบบปกติจะใชที้�

ความเขม้ขน้ร้อยละ 10  โดยปริมาตร  ถา้นํ� าตาลเป็นแบบโมเลกุลเลก็ เช่น  กลูโคส  ฟรุคโตส  แลว้  

การหมกัจะเกิดขึ�นไดอ้ยา่งรวดเร็ว  กว่าพวกที�มีโมเลกุลใหญ่ เช่น ซูโคส  มอลโตส  ทั�งนี� เพราะยีสต์

สามารถนาํนํ� าตาลโมเลกุลเล็กไปใช้ได้ทนัที  ซึ� งจากการทดลองนั�นพบว่า ในนํ� าลาํไยที�สกดัเอา

นํ� าตาลนั�นมีปริมาณความเขม้ขน้ของนํ� าตาลรีดิวส์สูงถึง 13.58 และ 14.04 % ตามลาํดบั  ซึ�งลกัษณะ

เช่นนี� อาจมีผลต่อกระบวนการเจริญเติบโตและผลิตแอลกอฮอล์ของยีสต์ Saccharomyces 

cereviceae   ก็เป็นได ้
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รูปแบบของการหมกัก็เป็นอีกปัจจยัหนึ� งที�มีผลต่อกระบวนการผลิตแอลกอฮอลข์องยีสต ์

Saccharomyces cereviceae  ถา้ใชก้ระบวนการหมกัแบบต่อเนื�อง  โดยการเติมแหล่งพลงังานให้กบั

ยสีต ์เช่น นํ� าตาลกลโูคสและธาตุไนโตรเจน แลว้กระบวนการผลิตแอลกอฮอลก์็จะสูงขึ�นในระดบั

หนึ� ง เพราะยีสต์จะได้รับแหล่งพลังงานคือ นํ� าตาลกลูโคส ซึ� งส่วนหนึ� งจะถูกใช้ไปในการ

เจริญเติบโตและอีกส่วนหนึ�งจะถูกใชเ้ป็นแหล่งพลงังานในการผลิตแอลกอฮอล ์ ในส่วนของธาตุ

ไนโตรเจนนั�นยสีตจ์ะใชใ้นการแบ่งเซลลที์�เพิ�มสูงขึ�น  ซึ�งจะเป็นการเพิ�มประชากรในการที�ยีสต์จะ

ผลิตแอลกอฮอลที์�สูงขึ�น   แต่จากการทดลองซึ�งเป็นแบบกะ พบว่าประสิทธิภาพในการหมกัจะตํ�า

กว่าประสิทธิภาพในการหมกัแบบต่อเนื�อง  เพราะกระบวนการหมกัแบบกะนั�น จะใส่แหล่งอาหาร

และแหล่งพลงังานเพียงครั� งเดียว จนจบกระบวนการผลิตแอลกอฮอล์  ส่วนกระบวนการหมกั

แบบต่อเนื�องนั�นจะมีการเติมแหล่งอาหารและแหล่งพลงังานดงัที�กล่าวมาให้ตลอด  ขอ้ดีของ

กระบวนการหมกัแบบกะ คือ เหมาะกบัการผลิตที�มีปริมาตรไม่มากนกั  ในการหมกัแต่ละครั� งยีสต์

ที�ใช้มีความแข็งแรงและว่องไวดี ทั� งนี� เพราะตอ้งเตรียมยีสต์ขึ� นใหม่อยู่เสมอ  ทาํให้การผ่าเหล่า

เกิดขึ�นยาก     การควบคุมใหร้ะบบอยูใ่นสภาวะการหมกัแบบปลอดเชื�อทาํไดง่้าย และการควบคุม

ระบบทาํไดง่้ายไม่ซบัซอ้น (อุเทน, 2554)     

ในส่วนของกระบวนการกลั�นนั�น พบว่าทั�งสองการทดลอง คือลาํไยอบแห้งตกเกรดและ

ลาํไยสดตกเกรด มีประสิทธิภาพการกลั�นที�ใกลเ้คียงกนั คือ 48.94 % และ 50.36 %  ตามลาํดบั   ซึ�ง

เมื�อเทียบกับการกลั�นแบบต่อเนื� องในระบบอุตสาหกรรมแล้วจะเป็นครึ� งหนึ� งของระบบ

อุตสาหกรรม เพราะในกระบวนการกลั�นแบบกะนั�น จะต้องกลั�นให้แอลกอฮอล์หมดก่อนใน

ขั�นตอนแรก ถึงจะนาํแอลกอฮอลที์�ไดน้ั�นมากลั�นซํ� าอีกรอบ 2 เพื�อเพิ�มความเขม้ขน้ยิ�งๆขึ�นไป  แต่

ในกระบวนการกลั�นแบบต่อเนื�องนั�นจะทาํการให้ความร้อนในครั� งเดียว แต่จะมีการควบแน่น

หลายๆครั� งเพื�อเพิ�มความเขม้ขน้ของแอลกอฮอลขึ์�นไป  จนไดค้วามเขม้ขน้ที�ตอ้งการแลว้จึงจะหยุด

การดาํเนินการ ทั�งนี� ในอนาคตกระบวนการพฒันาการกลั�นในระดบัชุมชนนั�น จะต้องอาศยัองค์

ความรู้ในหลายๆดา้น มาประยกุตใ์ช ้เพราะมาตรฐานการกลั�นจะไดเ้ท่าเทียมกนั เพื�อความกา้วหน้า

ของระบบอุตสาหกรรมในชุมชน ซึ�งจะเป็นรากฐานเศรษฐกิจที�สาํคญัของประเทศต่อไป 
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 การผลติไบโอแก๊ส 

 จากผลการทดลอง พบว่า ปริมาณแก๊สมีเทนที�มีความเขม้ขน้ค่อนขา้งสูง พบไดจ้ากการ

ทดลองที� 3  ซึ�งมีค่าเท่ากบั 68.5%  รองลงมา คือการทดลองที� 2 และ 1 ตามลาํดบั   ซึ�งแก๊สจากการ

ทดลองที� 3  จุดติดไฟไดดี้ ไม่ค่อยมีกลิ�นของแก๊สไฮโดรเจนไดซลัไฟต ์  ซึ�งแสดงว่าระบบการผลิต

แก๊สมีเทนกาํลงัจะเสถียร    โดยเมื�อพิจารณาถึงองค์ประกอบของคุณสมบติัทางเคมีของลาํไยแลว้  

จากตารางที� 1.2  แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของเมล็ดลาํไยสด พบว่า มีปริมาณของ

คาร์โบไฮเดรตสูงถึง 52.50 g/100 g  รองลงมา คือโปรตีน Crude Fiber, Fat และ Ash ตามลาํดบั  

โดยมีปริมาณเท่ากบั 5.34, 1.30 และ  1.16 g/100 g ตามลาํดบั   ในส่วนขององคป์ระกอบของเปลือก

ลาํไย จากตารางที� 1.3  พบว่า มีปริมาณของคาร์โบไฮเดรตสูงถึง 45.55 g/100 g  รองลงมา คือ Crude 

Fiber, Protein, Ash  และ Fat ตามลาํดบั  โดยมีปริมาณเท่ากบั 23.64, 4.56, 3.07 และ 0.56 ตามลาํดบั   

ซึ�งโดยกระบวนการทางธรรมชาติแลว้  การย่อยสลายสารอินทรีย ์ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน 

ไขมัน นั� นจะอาศัยความสามารถทางธรรมชาติของจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ  ซึ� งแต่ละชนิดก็มี

ความสามารถในกระบวนการย่อยสลายที�แตกต่างกนั โดยคาร์โบไฮเดรตนั�นจะถูกย่อยสลายเป็น

นํ� าตาลโมเลกุลคู่ จากนั�นถึงจะถกูยอ่ยสลายกลายเป็นนํ� าตาลโมเลกุลเดี�ยว เช่นนํ� าตาลกลูโคส   จาก

การทดลองผลิตไบโอแก๊สจากลาํไยตกเกรดนั�น  ไดม้ีการออกแบบการทดลองที�สาํคญัๆ อยู ่2 ระบบ 

คือ  ระบบการผลิตกรด และระบบการผลิตแก๊ส   จากการศึกษาขอ้มูลของ (วิภารัตน์, 2551)  ได้

ทาํการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบาํบดัแบบไร้อากาศสองขั�นตอน โดยใชถ้งัปฏิกรณ์แบบสร้าง

กรดไร้อากาศ (Anaerobic Acid Reactor) และถงัปฏิกรณ์แบบยเูอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge 

Blanket) ซึ� งจะเป็นถงัสร้างมีเทน โดยพบว่า  การเตรียมหัวเชื�อตะกอนสลดัจ์ มีผลในการเพิ�ม

ประสิทธิภาพในการผลิตกรดมากกว่าตะกอนสลดัจที์�ไม่มีการเตรียมและให้ผลของเปอร์เซ็นต์แก๊ส

มีเทนที�สูงกว่าการผลิตแก๊สมีเทนในขั�นตอนเดียว    โดยจากการทดลองพบว่ากระบวนการหมกักาก

ลาํไยตกเกรดผสมกับมูลโค เมื�อนําไปหมักในถังเตรียม(ถังผลิตกรด) จะเกิดการย่อยสลาย

สารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่(เปลือก, เนื�อ และเมล็ด) โดยจุลินทรียแ์ละแบคทีเรียชนิดที�ใชอ้ากาศและ

ไม่ใชอ้ากาศ เรียกขั�นตอนนี� ว่า  Hydrolysis โดยจะย่อยสารพวกเซลลูโลสไปเป็นคาร์โบไฮเดรต

จากนั�นถึงจะย่อยไปเป็นนํ� าตาลโมเลกุลคู่  และสุดท้ายถึงจะกลายเป็นนํ� าตาลโมเลกุลเดี�ยว เช่น

นํ� าตาลกลูโคส   กรดอะมิโน และกรดไขมนั จากนั�นสารอินทรียโ์มเลกุลเล็ก จะเขา้สู่กระบวนการ

สร้างกรดในขั�นตอน Fermentation หรือ Acidogenesis โดย Acidogenic Bacteria   จะไดก้รดไขมนั

ระเหยง่าย Volatile  fatty  acid  (VFA)  สงัเกตไดจ้ากมีกลิ�นหอมปนเปรี� ยวคลา้ยนํ� าส้มสายชู  ซึ�งจะ

เป็นสารจาํพวก Propionic Acid   Butyric Acid และ Acetic Acid  ค่า pH อยู่ในช่วง 3.8 – 4.6    จาก

การสงัเกตจะพบเห็นฟองอากาศผดุขึ�นมาเป็นระยะๆ   เมื�อระยะเวลาการหมกัประมาณ 15 -20 วนั   
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ซึ�งเมื�อนาํไปเติมในถงัระบบที�ปราศจากออกซิเจน ที�มีแบคทีเรียและจุลินทรียจ์าํพวก Facultative 

anaerobic bacteria และ Methanogen bacteria  อยู ่  การทดลองในขั�นนี� จะพบว่า โดยเฉลี�ยทั�ง 3 การ

ทดลองนั� น จะเกิดแก๊สขึ� นอย่างรวดเร็ว โดยในการทดลองที�  1 และ 2 นั�น จะมีปริมาณแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซดที์�สูงกว่าปริมาณแก๊สมีเทน  แต่เมื�อถึงการทดลองที� 3 กลบัพบว่ามีปริมาณแก๊ส

มีเทนที�สูงกว่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซดอ์ยา่งเห็นไดช้ดั  ทั�งนี� เป็นเพราะแบคทีเรียและจุลินทรียช์นิด

ที�มีความสามารถในการใชอ้ากาศและไม่ใชอ้ากาศนั�น มีความสามารถในการเจริญเติบโตไดดี้ทั�ง 2 

สภาวะ ต่างกบัเมทาโนเจนแบคทีเรียที�มีความสามารถในการเจริญเติบโตไดดี้เพียงสภาวะเดียว คือ

ไร้ออกซิเจน  ทาํให้ในช่วงแรกของการทดลองนั�น(การทดลองที� 1 และ 2)กระบวนการผลิตแก๊ส

มีเทนนั�นมีค่อนขา้งตํ�า  แต่เมื�อเขา้สู่การทดลองที� 3  การเพิ�มประชากรของเมทาโนเจนแบคทีเรียมี

ในปริมาณที�สูงและความสามารถในการผลิตแก๊สมีเทนก็เพิ�มขึ�น จึงส่งผลให้ยบัย ั�งการเจริญเติบโต

และยบัย ั�งการผลิตแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟต์ของพวก Facultative 

anaerobic bacteria ซึ�งจากการทดลองจะสามารถประมาณเวลาไดว้่า การที�ระบบจะคงที�นั�น จะตอ้ง

อาศยัเวลาประมาณ 25 – 30 วนั  ในการเจริญเติบโตและการสร้างแก๊สมีเทนของเมทาโนเจน

แบคทีเรีย  ซึ�งปัจจยัที�สาํคญัประการหนึ�งในกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพนั�น คือการการกวนผสม 

เพื�อใหจุ้ลินทรียเ์ขา้ถึงเป้าหมายที�จะทาํการยอ่ยสลายอินทรียส์ารต่างๆ เพราะจุลินทรียแ์ละแบคทีเรีย

ไม่สามารถที�จะเคลื�อนที�เองได ้จะตอ้งอาศยัการนาํพาของแรงกลต่างๆ ถึงจะเกิดการดาํเนินกิจกรรม

นั�นๆ    ถา้ในถงัเตรียมและถงัระบบไม่มีกระบวนการกวนเกิดขึ�นแลว้  ประสิทธิภาพการผลิตแก๊ส

ของพวกจุลินทรียแ์ละแบคทีเรียก็จะลดตํ�าลง 
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ภาคผนวก 

 

1.  การเผยแพร่องค์ความรู้ 

ในการลงพื�นที�สาํรวจความตอ้งการเทคโนโลยทีี�จะเขา้มาช่วยในการพฒันาเกี�ยวกบัเรื�อง

ลาํไยตกเกรด พบว่า ที�หมู่บ้านหนองไซ ต.ป่าสัก อ.เมือง จ.ลาํพูน  ชาวบ้านมีความต้องการ

เทคโนโลยีขั�นพื�นฐานที�สามารถเรียนรู้และต่อยอดไดด้้วยตนเอง  ดังนั�นทางศูนยว์ิจัยพลงังาน 

มหาวิทยาลยัแม่โจ ้จึงไดน้าํเอาองคค์วามรู้ที�มีอยูล่งสู่ชุมชน โดยไดท้าํการจดัแสดงองคค์วามรู้ต่างๆ  

พร้อมเครื�องมือและตวัอยา่งผลิตภณัฑที์�ได ้ เพื�อใหช้าวบา้นไดส้มัผสั และแลกเปลี�ยนเรียนรู้   

 

         

         
ภาพผนวกที� 1  บรรยากาศการลงทะเบียนและการบรรยาย ณ ศูนย์ชุมชนการเรียนรู้ หมู่บ้านหนอง

ไซ ตาํบลป่าสัก อาํเภอเมอืง จงัหวดัลาํพูน 

 

 จากภาพที� 6.8.1 เป็นบรรยากาศของการลงทะเบียนของผูเ้ขา้ร่วมรับฟังการบรรยาย โดยมี

ผูเ้ขา้ร่วมรับฟังการบรรยายประมาณ 35 คน  โดยส่วนใหญ่จะเป็นผูใ้หญ่และผูสู้งอายุ ซึ�งมีอาชีพ

เกษตรกรในตาํบลป่าสกั   ใหค้วามสนใจที�จะพฒันาศกัยภาพในการผลิตเอทานอลและแก๊สชีวภาพ

จากลาํไยตกเกรด    โดยผูเ้ขา้ร่วมรับฟังการบรรยายส่วนหนึ�ง มีความมุ่งหวงัที�จะนาํไปใชป้ระโยชน์

ในชีวิตประจาํวนั และต่อยอดองคค์วามรู้    
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ภาพผนวกที�  2  การถ่ายรูปร่วมกนัของผู้เข้าร่วมการอบรม 

 

 ในอนาคตผูน้าํชุมชนไดม้ีโครงการการยกระดบัเพื�อสร้างผลิตภณัฑภ์ายในชุมชนที�มี

ส่วนผสมเป็นเอทานอลจากลาํไยตกเกรด  เพื�อการพฒันาเศรษฐกิจที�ย ั�งยนืของชาวชุมชนหนองไซ 

ตาํบลป่าสกั อาํเภอเมือง จงัหวดัลาํพนู ต่อไป 
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2.  การคํานวณประสิทธิภาพการผลิตเอทานอลจากลําไยตกเกรด  (กนกวรรณ, 2547) 

 

ประสิทธิภาพการหมกั   = ความเขม้ขน้ของแอลกอฮอล(์%) x  ปริมาตรนํ� าส่า (ลิตร) x 100     [1] 

                                               ลาํไยที�ใช ้(กก.)  x  ความเขม้ขน้ของนํ� าลาํไย x 0.644 ลิตร                   

   

         ตารางผนวกที� 1  ประสิทธิภาพของกระบวนการผลติเอทานอลจากลาํไยสดตกเกรด 

% แอลกอฮอล์ 

ที�ได้ 

ระยะเวลาในการ

เลี�ยง (ชม.) 

ปริมาณเชื�อยีสต์ 

Cell/ml 

ปริมาณ

แอลกอฮอล์ที�ได้ 

ประสิทธิภาพ

การหมัก (%) 

4% 8 6.17 x 106 350 ml. 47.73 

 

ความเขม้ขน้ของนํ� าตาลจากลาํไยสดตกเกรด (%w/v)  =    [F x 250 x 100]/ [10 x A]            [2] 

        เมื�อ     A = ปริมาตรสารละลายตวัอยา่งที�ใชใ้นการไตรเตรท (ml)   =  4.5 ml 

                   F  =  Factor ของ Fehling solution =  0.05   

                                     ความเขม้ขน้ของนํ� าตาลจากลาํไยอบแหง้เท่ากบั =   27.77 % 

 

โดย  ความเขม้ขน้ของแอลกอฮอลที์�กลั�นได ้   =  4  % 

 ปริมาตรนํ� าส่า     =  2  ลิตร 

 ปริมาณลาํไย     =  1   กก. 

 ความเขม้ขน้ของนํ� าลาํไย    = 27.77  %            

 

Conversion ratio = [แอลกอฮอลที์�ผลิตได(้กรัม)]/[ปริมาณกากที�ใช(้กรัมโดยนํ� าหนกัแหง้)]     [3] 

 

 แอลกอฮอลที์�ผลิตไดท้ั�งหมด คิดจาก    เปอร์เซ็นตแ์อลกอฮอลที์�ไดจ้ากการกลั�นเท่ากบั   8.6 % 

 โดย นํ� า 100  ml.   มีแอลกอฮอลเ์ท่ากบั  8.9     ml. 

  ถา้ นํ� า 36,500  ml. จะมีแอลกอฮอลเ์ท่ากบั  [8.9 x 36,500] /[100] =  3,248.5  ml. 

               จากความหนาแน่นของแอลกอฮอลเ์ท่ากบั   0.789 g/cm3 เพื�อหามวลของ

แอลกอฮอลเ์ป็นกรัม   จะไดว้่า  m = 0.789 g/cm3    x    3,248.5 ml 

     m = 2,563.06  g. 

แทนค่าลงใน  (3) Conversion ratio  = [2,563.06 g.]  / [89.58 g.] 

   Conversion ratio  = 0.0286  Ans. 
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3.  ลําไยอบแห้งตกเกรด (กนกวรรณ, 2547) 

 

ประสิทธิภาพการหมกั  =   ความเขม้ขน้ของแอลกอฮอล(์%) x  ปริมาตรนํ� าส่า (ลิตร) x 100 

                                                ลาํไยที�ใช ้(กก.)  x  ความเขม้ขน้ของนํ� าลาํไย x 0.644 ลิตร          

 

 ตารางผนวกที�  2  ประสิทธิภาพของกระบวนการผลติเอทานอลจากลาํไยอบแห้งตกเกรด 

% แอลกอฮอล์ 

ที�ได้ 

ระยะเวลาในการ

เลี�ยง (ชม.) 

ปริมาณเชื�อยีสต์ 

Cell/ml 

ปริมาณ

แอลกอฮอล์ที�ได้ 

ประสิทธิภาพ

การหมัก (%) 

4% 8 6.54 x 106 310 ml. 45.72 

 

ความเขม้ขน้ของนํ� าตาลจากลาํไยอบแหง้ตกเกรด (%w/v)  =    [F x 250 x 100]/ [10 x A] [2] 

        เมื�อ     A = ปริมาตรสารละลายตวัอยา่งที�ใชใ้นการไตรเตรท (ml)   =   4.3 ml 

                   F  =  Factor ของ Fehling solution =  0.05   

                                      ความเขม้ขน้ของนํ� าตาลจากลาํไยอบแหง้เท่ากบั   =   27.17 % 

 

โดย  ความเขม้ขน้ของแอลกอฮอลที์�กลั�นได ้   =  4  % 

 ปริมาตรนํ� าส่า    =  2  ลิตร 

 ปริมาณลาํไย    =  1   กก. 

 ความเขม้ขน้ของนํ� าลาํไย   = 27.17  %         

 

Conversion ratio =  [แอลกอฮอลที์�ผลิตได(้กรัม)] / [ปริมาณกากที�ใช(้กรัมโดยนํ� าหนกัแหง้)]   [1] 

 

แอลกอฮอลที์�ผลิตไดท้ั�งหมด คิดจาก    เปอร์เซ็นตแ์อลกอฮอลที์�ไดจ้ากการกลั�นเท่ากบั   8.6 % 

 โดย นํ� า 100  ml.   มีแอลกอฮอลเ์ท่ากบั  8.6     ml. 

  ถา้ นํ� า 35,000  ml.   จะมีแอลกอฮอลเ์ท่ากบั  [8.6 x 35,000] /[100] =  3,010  ml. 

จากความหนาแน่นของแอลกอฮอลเ์ท่ากบั 0.789 g/cm3 เพื�อหามวลของแอลกอฮอลเ์ป็นกรัม   

จะไดว้่า   m = 0.789 g/cm3    x    3,010 ml 

    m = 2,374.89  g. 

แทนค่าลงใน  (3) Conversion ratio  = [2,374.89 g.]  / [80.25 g.] 

   Conversion ratio  = 0.0295  Ans. 
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จาก Emden – Meyerhof Pathway  (กนกวรรณ, 2547) สามารถเขียนเป็นสมการเคมีแสดงการ

เปลี�ยนนํ� าตาลกลโูคสไปเป็นแอลกอฮอล ์ไดด้งันี�  

  C6H12O6                                 2C2H5OH                 +                   2CO2 

(Glucose)                              Ethy Alcohol                              Carbondioxide 

Mw. 180                                     92                                                88 

 

นํ� าตาลกลโูคส 1 กิโลกรัม เปลี�ยนเป็นแอลกอฮอลไ์ด ้   = 92/180    กิโลกรัม 

                     =  0.511      กิโลกรัม 

                                                    =   0.511/0.7934   ลิตร 

                                                                       =   0.644            ลิตร      Ans. 

 

4.  การคาํนวณประสิทธิภาพเครื�องกลั�น 

 สูตรการหาประสิทธิภาพของเครื�องกลั�นแอลกอฮอล ์(นิรนาม, 2555) 

N1 x V1   = N2  x  V2 

โดย N1 = ดีกรีของนํ� าส่าหรือนํ� าหมกัก่อนกลั�น 

V1 = ปริมาตรของนํ� าส่าหรือนํ� าหมกั 

N2 = ดีกรีรวมของแอลกอฮอลที์�กลั�นได ้

V2 = ปริมาตรของแอลกอฮอลที์�กลั�นได ้

ลาํไยอบแห้งตกเกรด 

ดีกรีของนํ� าส่า (N1)  = 4.1 % 

ปริมาตรของนํ� าส่า (V1) = 150 Litre 

ดีกรีรวมของนํ� าสุราที�กลั�นได ้(N2) = 8.6  % 

ปริมาตรของเอทานอลที�กลั�นได ้(V2) = ?   Litre 

 จากสูตร จะไดว้่า   ปริมาตรของเอทานอลที�กลั�นได ้(V2) = [4.1 x 150] / [8.6] 

        = 71.51  Litre 

 เทียบบญัญติัไตรยางศ ์  กลั�นได ้    71.51  Litre คิดเป็น                   100 % 

     ถา้กลั�นไดจ้ริง      35  Litre คิดเป็น  [ 100 % x  35 ] / [71.51] 

       คิดเป็น  48.94 %                  Ans. 
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ลาํไยสดตกเกรด 

ดีกรีของนํ� าส่า (N1)  = 4.3 % 

ปริมาตรของนํ� าส่า (V1) = 150 Litre 

ดีกรีรวมของนํ� าสุราที�กลั�นได ้(N2) = 8.9  % 

ปริมาตรของเอทานอลที�กลั�นได ้(V2) = ?   Litre 

 จากสูตร จะไดว้่า   ปริมาตรของเอทานอลที�กลั�นได ้(V2) = [4.3 x 150] / [8.9] 

        = 72.47 Litre 

 เทียบบญัญติัไตรยางศ ์  กลั�นได ้   72.47  Litre คิดเป็น                   100 % 

     ถา้กลั�นไดจ้ริง     36.5  Litre คิดเป็น  [ 100 % x  36.5 ] / [72.47] 

       คิดเป็น  50.36  %                  Ans. 

ปริมาณลาํไยที�ใชต่้อถงัหมกั  = 250 kg. 

ปริมาตรนํ� าส่าหมกัต่อถงั  = 150 Litre 

กลั�นแอลกอฮอลต่์อถงัได ้  = 35 Litre 

 

5.  การหาอตัราส่วนของกาก DDG ในถงัหมกัไบโอแก๊ส 

 

  จากอตัราส่วน   มลูโค 5 กก.  :  กากลาํไย  20 กก. :  นํ� า 15 ลิตร   

   = มลูโค 1      :  กากลาํไย   4        :   นํ� า  3 

ถา้หมกัในถงั   500 ลิตร   จะไดว้่า ตอ้งใช ้มลูโค 62.5 กก.  :  กากลาํไย  250 กก. : นํ� า 187.5 ลิตร 

 

6.  การวเิคราะห์หาความเข้มข้นนํ�าตาลทั�งหมดในตวัอย่าง โดยวธิี Modified Lane – Eynon 

Constant Volumetric Method (AOAC, 1975) 

 

วธิีวเิคราะห์ (กรณเีป็นของแข็ง) 

1. ชั�งตวัอยา่งกากนํ� าตาล (ที�คนให้เขา้กนัดีแลว้) 10 กรัม  ในถว้ยพลาสติกขนาด 100 ml.  

ละลายดว้ยนํ� ากลั�น คนสารละลายใหเ้ขา้กนั  ถ่ายสารละลายลงใน Volumetric Flask ขนาด 200 ml.  

ปรับใหถ้ึงขีดปริมาตรดว้ยนํ� ากลั�น 

2. Pipette สารละลายจากขอ้ 1  ปริมาตร 25 ml.  ลงใน Erlenmeyer Flask   ขนาด 250 ml.   

เติมนํ� ากลั�น 75 ml.  และ 0.1 N HCL  ปริมาตร  30 ml.  เขย่าให้เขา้กนั  นาํไปตั�งใน water bath ที�

ควบคุมอุณหภูมิที� 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  
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3. ยกลงตั�งทิ�งไวใ้นอ่างนํ� าจนถึงอุณหภูมิห้อง ถ่ายตวัอย่างลงใน Volumetric  Flask ขนาด 

250 ml.  ปรับใหถ้ึงขีดปริมาตรดว้ยนํ� ากลั�น ปิดจุกเขยา่ใหเ้ขา้กนั 

4. ดูด Fehling ‘ s  solution A และ  Fehling ‘ s  solution B  อย่างละ 5 ml.  ลงใน 

Erlenmeyer Flask  ขนาด 250 ml. เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

5. เติมสารละลายตวัอย่างลงใน  Burette ขนาด 25 ml.  ปรับให้ถึงขีดปริมาตรแลว้ปล่อย

สารละลายตวัอยา่งลงใน  Erlenmeyer Flask  ขนาด 250 ml. ในขอ้ 4 ประมาณ 18 – 20  ml.  

6. นาํ Erlenmeyer Flask  ขนาด 250 ml. ตั�งบนเตาสาํหรับไตเตรทนํ� าตาล จบัเวลาตั�งแต่

สารละลายเริ�มเดือดจนครบ 2 นาที แลว้รีบหยดสารละลาย 1% Methylene blue ลงไป 3 หยด ไตเต

รทต่อจนสีของ Methylene blue หายไปภายใน 1 นาที (จุดสิ�นสุดของปฏิกิริยาจะเห็นตะกอนสี

นํ� าตาลแดงเกิดขึ�น) บนัทึกปริมาตรตวัอยา่งที�ใชไ้ตเตรททั�งหมด) 

 

การคาํนวณ  ความเขม้ขน้นํ� าตาลทั�งหมด    = [F x 200 x 250 x 100] / [w x 25 x A] 

(1) 

  เมื�อ A = ปริมาตรสารละลายตวัอยา่งที�ใชใ้นการไตเตรท (ml.) 

   F = Factor ของ  Fehling ‘ s solution   =   0.05  

   W = นํ� าหนกัตวัอยา่งนํ� าตาล (กรัม) 

 

 วิธีวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของนํ� าตาลทั�งหมด(%w/v)  =  [F x 250 x 100] / [10 x A]    (2) 

(กรณีเป็นสารละลาย) เช่น โมลาส  

เมื�อ A = ปริมาตรสารละลายตวัอยา่งที�ใชใ้นการไตเตรท 

 B = Factor  ของ Fehling ‘ s solution       = 0.05 

ขั�นตอนที� 1 = ดูดตวัอยา่ง 10 ml.  ลงใน  Erlenmeyer Flask  ขนาด 250 ml.  เติมนํ� ากลั�น  

75 ml.  และ  0.1 N  HCl  30  ml.  เขยา่ใหเ้ขา้กนั  นาํไปตั�งใน  Water bath  ที�ควบคุมอุณหภูมิที� 

100 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 30 นาที   

 

ขั�นตอนที� 2 = ทาํการทดลองต่อไปในทาํนองเดียวกบักากนํ� าตาล 

 

- การวิเคราะห์หาค่าความหนาแน่นของตวัอยา่งกากนํ� าตาล โดยวิธี Dilution Method  

ขั�นตอนที� 1  เทนํ� ากลั�น 50 ml. ลงในกระบอกขนาด 100 ml.  แลว้ใชแ้ท่งแกว้คนเพื�อไล่

ฟองอากาศในนํ� ากลั�น ปรับใหถ้ึงขีดปริมาตร 50 ml.  ชั�งนํ� าหนกั (A กรัม) 
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ขั�นตอนที� 2  เติมตวัอยา่งกากนํ� าตาลลงในกระบอกตวงในขอ้ 1 ให้ถึงขีดปริมาตร 100 ml. 

ใชแ้ท่งแกว้คนใหต้วัอยา่งกากนํ� าตาลละลายเขา้กนั ชั�งนํ� าหนกั (B กรัม) 

การคาํนวณ  ความหนาแน่นของกากนํ� าตาล (กรัม/มิลลิลิตร) = [B – A] / [50] 

   เมื�อ A = นํ� าหนกัของนํ� ากลั�น (กรัม) 

    B = นํ� าหนกัของนํ� ากลั�นรวมกบัตวัอยา่งกากนํ� าตาล (กรัม) 

 

7. การวเิคราะห์หาปริมาณเชื�อยสีต์ (Yeast Count) โดยใช้ Haemacytometer 

 

 วธิีวเิคราะห์ 

1. ดูดตวัอย่าง  5 ml. ใส่ลงใน Volumetric Flask ขนาด 100 ml.  ปรับปริมาตรให้ถึงขีด

ปริมาตรดว้ยนํ� ากลั�น ปิดจุก เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

2. วาง Cover Glass ลงบน  Haemacytometer  Slide อยา่ใหม้ีฟองอากาศ  

3. ใช ้Pipette ดูดสารละลายตวัอยา่งเลก็นอ้ยแตะที�ขอบ Cover Glass บน Haemacytometer  

Slide 

4. นําไปส่องดูด้วย กล้องจุลทรรศน์ ก ําลังขยาย 40  เท่า จะเห็นตารางปรากฏบน 

Haemacytometer Slide ซึ�งมีทั�งหมด 25 ช่องใหญ่ ใน 1 ช่อง จะมีตารางเลก็ๆ ภายในอีก 16 ช่องเลก็ 

5. การนับเซลล์โดยใช้ Counter นับจํานวนเซลล์ที�อยู่ในช่องใหญ่ 5 ช่อง (แนวตั� ง 

แนวนอน หรือแนวทแยงมุม) ถา้มีเซลลอ์ยูต่รงขอบตารางสี�เหลี�ยมจตุัรัสพอดี ให้นับเซลลที์�อยู่ตรง

เสน้ขอบบนและเสน้ขอบดา้นซา้ยรวมกบัเซลลใ์นช่อง  ขณะที�จะไม่นับเซลลที์�อยู่ตรงเส้นขอบล่าง

และเสน้ขอบดา้นขวา  โดยใชเ้สน้ขอบกลางเสน้กลางจาก 31 เสน้ เป็นแนวในการนบั คือ เซลลใ์ดก็

ตามที�แตะเสน้กลางของขอบเสน้บนและซา้ยจะถกูนบั   ส่วนเซลลที์�อยู่นอกเส้นกลางของขอบก็ไม่

ตอ้งนบั 

6. เซลลล์กูที�มีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางตั�งแต่ครึ� งหนึ�งของเซลลแ์ม่ใหน้บัเป็นเซลล ์

 

การคาํนวณ ปริมาตรของ Haemacytometer  ใน 1 ช่อง ตาราง  =  1 x 1 x 0.1 = 0.1 mm.3 

  แต่  103  mm.3      =       1   cm.3           =        1       ml. 

       ปริมาตร     =     0.1   mm.3       =       10-4    ml. 

 จาํนวนเซลลที์�นบั (เซลล/์มิลลิตร)  =   จาํนวนเซลลท์ั�งหมด x 5 x 104 x Dilution 
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8.  การวเิคราะห์หาความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ (% Alcohol) โดยวธิี Hydrometer Method 

(AOAC, 1995) 

 

 วธิีวเิคราะห์ 

1. ตวงตวัอยา่งที�ตอ้งการทราบค่าความเขม้ขน้ของแอลกอฮอลล์งใน Cylender  

2. แขวน Thermometer ลงใน Cylender แลว้ค่อยๆหยอ่น Alcoholmeter ลงไป 

3. อ่านค่าอุณหภูมิจาก Thermometer และค่าความเขม้ขน้ของแอลกอฮอลจ์าก 

Alcoholmeter 

4. นาํค่าทั�งสองที�อ่านไดไ้ปเปิดตารางคู่มือแอลกอฮอลม์ิเตอร์ ค่าที�อ่านไดจ้ากตารางจะเป็น

ค่าความเขม้ขน้ของแอลกอฮอลที์�อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
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บทคดัย่อ 

 ถ่านกมัมนัตเ์ป็นผลิตภณัฑที์�ไดจ้ากการนาํวตัถุดิบธรรมชาติที�มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ

หลกัมาผา่นกรรมวิธีคาร์บอไนซเ์ซชนัจนไดผ้ลิตภณัฑสี์ดาํ มีสมบติัในการดูดซบัสารต่างๆ ไดเ้ป็น

อยา่งดี งานวิจยันี�มีวตัถุประสงคเ์พื�อทาํการศึกษาการผลิตถ่านกมัมนัต์จากลาํไย  โดยใชส่้วนเมล็ด

และเปลือกเพื�อเพิ�มมลูค่าสิ�งที�เหลือใชใ้ห้เกิดประโยชน์สูงสุด  การผลิตถ่านกมัมนัต์จากลาํไยแบ่ง

ออกเป็น 2 ขั�นตอน ในขั�นตอนแรกจะกระตุน้ดว้ยวิธีทางเคมีโดยใช้สารละลายกรดฟอสฟอริค 

(H3PO4)  ขั�นตอนที� 2  กระตุน้ดว้ยวิธีทางกายภาพดว้ยระบบฟลูอิไดเซชนัไอนํ� า  ถ่านกมัมนัต์ที�ได้

นาํมาทดสอบสมบติัทางกายภาพ  โดยศึกษาปริมาณความชื�นและสมบติัทางเคมี  โดยการทดสอบค่า

การดูดซับไอโอดีน และค่าการดูดซบัฟีนอล  งานวิจยันี� ไดศ้ึกษาผลของสภาวะการเตรียมที�มีต่อ

สมบติัความพรุนของถ่านกมัมนัต ์ ขอบเขตของสภาวะในการกระตุน้ทางกายภาพไดแ้ก่  อุณหภูมิ

กระตุน้อยูใ่นช่วง 350 – 600 องศาเซลเซียส  เวลาที�ใชใ้นการกระตุน้ 10 – 50 นาที  ส่วนการกระตุน้

ทางเคมีดว้ยกรดฟอสฟอริคนั�นไดท้าํการศึกษาที�เวลา 2 -12 ชั�วโมง  การศึกษาประสิทธิภาพในการ

ดูดซบันั�น  ไดศ้ึกษาการดูดซบัไอโอดีน  พบว่า  ถ่านกมัมนัตที์�เตรียมไดส้ามารถดูดซบัไดม้ากที�สุด 

1,203.7 ต่อกรัมถ่าน  การดูดซบัฟีนอล พบว่า ถ่านกมัมนัต์ที�เตรียมไดส้ามารถดูดซบัไดม้ากที�สุด 

80.67 มิลลิกรัมต่อกรัม   การดูดซบัสารอินทรียซึ์�งทาํการวดัในรูปของการตรวจหาค่า COD นั�น 

พบว่า  ถ่านกมัมนัต์ที�เตรียมไดส้ามารถดูดซบัได้มากที�สุด 63.63%  และในส่วนของการดูดซับ

ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที�ละลายในนํ� า ซึ�งทาํการวดัผ่านการละลายที�สมบรูณ์ในรูปของนํ� า

โซดาที�มีปริมาณคาร์บอนไดออกไซดโ์ดยเฉลี�ยอยูที่�ระดบั 9.48 g/L  พบว่า  ถ่านกมัมนัต์ที�เตรียมได้

สามารถดูดซบัไดม้ากที�สุด 93.67% 
คาํสาํคญั : คาร์บอไนซ์เซชนั   ฟลูอิดไดซ์เซชนั 
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Abstract 

 Activated  Carbon that is product from biomass have many carbon contains. It burned at 

high  temperature, finally the product biomass has dark. Quality of these are high absorption  

many  substance. Objective of this research is study method of production of Activated Carbon 

from low longans that used seed and peel longans for increased value-added low grade  longans  

high uesfull. The production of Activated Carbon from low grade longans has 2 step. The first 

chemical method  charcoal activated by phosphoric acid (H3PO4). Second physical method 

charcoal activated by steam fluidization. After activated  it  tested physical quality by study 

percent of moisture and chemical quality by study percent absorption of Iodine number and 

percent absorption of phynol. This research study effect  condition of  preparation for  porous 

quality. Condition of activated physical method is temperature 350 – 420, time of activated about 

10 – 50 mins. Chemical method activated by phosphoric acid  study at 2 -12 hours. The study of 

high efficience Iodine number that found Activated Carbon from low grade longans could 

absorption about 1,203.7 per gram Activated Carbon. The study of high efficience phenol that 

found Activated Carbon from low grade longans could  absorption about 80.67 mg/g. The 

absorption waste organic could measured in COD method that found Activated Carbon could 

high absorp about 63.63%. And the  carbondioxide dissoved  in water full could measured in 

Soda water that has percent carbondioxide about 9.48 g/L,  Activated Carbon from low grade 

longans could  high absorp about 93.67%.  

Key word :  Cabonization  Fludization 
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บทนํา 

 

         ลาํไยเป็นผลไมที้�สาํคญัทางเศรษฐกิจชนิดหนึ�งของไทย เพราะสามารถเจริญเติบโตไดดี้ใน

ประเทศไทย ปัจจุบนัเป็นที�นิยมบริโภคทั�งในประเทศและต่างประเทศ นอกจากนี� ยงัเป็นที�ตอ้งการ

ของโรงงานอุตสาหกรรมการทาํลาํไยแห้งและลาํไยกระป๋อง ในแต่ละปีมีการส่งออกลาํไยและ

ผลิตภณัฑร์วมมลูค่ามากกว่า 2,000 ลา้นบาทและมีพื�นที�เพราะปลูกเพิ�มสูงขึ�นเรื� อยๆ ซึ�งในการเก็บ

เกี�ยวและการแปรรูปลาํไยหรือการบริโภคก็ตามนั�นจะมีเศษเหลือเป็นเมล็ดและเปลือกโดยเฉพาะ

จากการเก็บเกี�ยวจะตอ้งมีการตดัแต่งหรือคดัแยกลาํไยใหไ้ดข้นาดและลกัษณะตามที�ตอ้งการซึ�งทาํ

ใหม้ีลาํไยที�เหลือจากการตดัแต่งซึ�งจะเป็นลาํไยที�มีขนาดเล็ก แตก ไม่ไดม้าตรฐานเป็นจาํนวนมาก

ผูว้ิจยัจึงทาํการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากลาํไยทั�งผลเพื�อให้ใชสิ้�งที�เหลือให้

เกิดประโยชน์สูงสุด     

 ปัญหามลภาวะทางอากาศ และทางนํ� า ที�เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมมีอตัราการขยายตวั

สูงในปัจจุบนั เนื�องจากมีการขยายตวัทางดา้นอุตสาหกรรมสูง ซึ�งปัญหาเหล่านี� ตอ้งการวิธีแกไ้ข

เพื�อให้ปัญหาที� เกิดขึ� นลดลง ปัญหาส่วนใหญ่เกิดจากฝุ่ นละออง กลิ�น สารเป็นอนัตรายต่างๆ  

รวมถึงโลหะหนกั ต่างๆ ที�มาจากโรงงานฝ่ายการผลิตต่างๆ เช่น โรงงานฟอกยอ้ม โรงงานเคลือบ

ชุบโลหะ โดยมีการปล่อยอากาศเสียโดยไม่มีการบาํบดั ส่งผลกระทบต่อประชากรหากไดรั้บการ

สะสมที�ในระดบัที�เกินมาตรฐานก่อใหเ้กิดปัญหาดา้นสุขภาพต่อประชาชน ซึ�งในปัจจุบนัมีการนาํ

วิธีการ และเทคนิคต่างๆ มาใหบ้าํบดัมลภาวะที�เกิดขึ�น ทั�งกระบวนการทางเคมีและทางธรรมชาติ 

ถ่านกมัมนัตเ์ป็นเทคนิคหนึ�งที�มีการนาํมาใชเ้พื�อกรองสารพิษกลิ�นสีหรือฝุ่ นละอองและสามารถใช้

งานใหดี้และมีประสิทธิภาพ  

   ถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon) หมายถึง ผลิตภณัฑ์ที�ไดจ้ากการนาํวตัถุดิบธรรมชาติที�มี

คาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกัมาผา่นกรรมวิธีก่อกมัมนัต์จนไดผ้ลิตภณัฑ์สีดาํ มีสมบติัในการดูด

ซบัสารต่างๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี เนื�องจากมีรูพรุนขนาดเลก็เกิดขึ�นจาํนวนมากซึ�งขนาดรูพรุนก็แตกต่าง

กนั ทั�งนี� ขึ�นอยูก่บักรรมวิธีในการผลิตและวตัถุประสงคใ์นการใชง้าน (Ajmal, 2003) 

   ถ่านกมัมนัต์ผลิตไดจ้ากวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร เช่น เปลือกกลว้ย เปลือกมะม่วงหิม

พานต ์กะลามะพร้าว โดยวสัดุแต่ละชนิดใหส้มบติัการเป็นถ่านกมัมนัตแ์ตกต่างกนั โดยโครงสร้าง

ของวสัดุเอง และถ่านกมัมนัต์แต่ละชนิดเหมาะสมกบัการใชง้านที�แตกต่างกนั โดยขอ้ดี หรือข้อ

ไดเ้ปรียบของถ่านกัมมนัต์คือเป็นวสัดุจากธรรมชาติ สามารถลดการใชส้ารเคมีในกระบวนการ

บาํบดัได ้ในการพฒันาการผลิตถ่านกมัมนัต์มีวตัถุประสงค์เพื�อหาวตัถุดิบที�มีสมบติัเหมาะสมใน

การใช้เป็นถ่านกัมมนัต์ และยงัเป็นการเพิ�มมูลค่าให้กบัผลิตทางการเกษตรได้อีกทางหนึ� ง ซึ� ง
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สอดคลอ้งกบัการทาํเกษตรกรรมอาชีพหลกัของประเทศไทย และมีวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรใน

แต่ละปีสูง งานวิจยันี� จึงมีแนวคิดในการนาํผลลาํไยทั�งผลที�เหลือจากการเก็บเกี�ยวมาเป็นวตัถุดิบใน

การผลิตถ่านกมัมนัต ์เพื�อใชป้ระโยชน์จากวสัดุเหลือทิ�งจากการเกษตร และเพิ�มมลูค่าให้กบัผลผลิต

ทางการเกษตรอีกทางหนึ�งดว้ย  

 

วตัถุประสงค์ของการทําวจิยั 

 

1. เพื�อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตถ่านกมัมนัต์จากผลลาํไยทั�งผลดว้ยการกระตุน้

ทางเคมีดว้ยซิงคค์ลอไรด ์และการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยไอนํ� า  

2. เพื�อศึกษาสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของถ่านกมัมนัต์จากผลลาํไยทั�งผล และเพื�อ

ศึกษานาํเสนอแนวทางในการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากผลลาํไยที�ไดม้าตรฐานผลิตภณัฑอ์ุสาหกรรม 

โดยมีขอบเขตของการวิจยัดงันี�  

 - การกระตุน้ที�ใชใ้นการศึกษานี� จะทาํการศึกษาวิธีการกระตุน้ดว้ยวิธีทางเคมีโดยใช้

ซิงคค์ลอไรดแ์ละกรดฟอสฟอริค และใชก้ารกระตุน้ทางกายภาพดว้ยไอนํ� า 

-  ศึกษาสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของถ่านกมัมนัตอ์า้งอิงตามมาตรฐาน

ผลิตภณัฑอ์ุตสาหกรรม (มอก. 900-2547) โดยทาํการศกึษาค่าต่างๆ ดงันี�  

 -  ศึกษาค่าร้อยละของผลผลิตที�ได ้(ASTM D 1087) 

 -  ศึกษาค่าร้อยละของความชื�น (AWWA B 604) 

  -  ศึกษาค่าการดูดซบัไอโอดีน (AWWA B 604) 

 -  ศึกษาการดูดซบัสารฟีนอล 

 -  ศึกษาการดูดซบัสารอนิทรียที์�ละลายในนํ� า 

 -  ศึกษาการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดที์�ละลายในนํ� า 

 

ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับจากโครงการ 

- เพื�อเพิ�มมลูค่าใหก้บัลาํไยตกเกรดซึ�งจะเป็นการเพิ�มรายไดใ้หก้บัเกษตรกรผูผ้ลิตลาํไย 

- ทราบแนวทางและองค์ความรู้ในการผลิตถ่านกัมมันต์ และลดการนําเข้าจาก

ต่างประเทศ 

- เป็นการใชป้ระโยชน์จากชีวมวลเหลือทิ�งประเภทลาํไยตกเกรด ที�เกษตรกรในพื�นที�

เพาะปลกูสามารถที�จะผลิตเป็นอาชีพไดอ้ีกทางหนึ�ง 

- เป็นการใชป้ระโยชน์จากลาํไยตกเกรดที�มคุีม้ค่าและเกิดประโยชน์สูงสุด 
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การตรวจเอกสาร 

 

  ทฤษฎแีละงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

                               ถ่านกัมมนัต์ คือ วตัถุที�มีพื�นที�ผิวภายในและมีความพรุนสูงสามารถดูดซับ

สารเคมีจากแก๊สและของเหลวได้ดี และสามารถใช้ประโยชน์ได้หลายด้านโดยอาจใช้ใน

กระบวนการทาํสารเคมีใหบ้ริสุทธิ� หรือในกระบวนการนาํสารเคมีกลบัมาใชใ้หม่ นอกจากนี�ถ่านกมั

มนัต์สามารถใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาหรือตวัรองรับของตวัเร่งปฏิกิริยาได ้ (จินดารัตน์, 2546)   ซึ�ง

สามารถที�จะสรุปโดยภาพรวม ถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon) หมายถึง ผลิตภณัฑ์ที�ไดจ้ากการนาํ

วตัถุดิบธรรมชาติที�มีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกัมาผา่นกรรมวิธีก่อกมัมนัตจ์นไดผ้ลิตภณัฑสี์ดาํ 

มีสมบติัในการดูดซบัสารต่างๆไดเ้ป็นอยา่งดี เนื�องจากมีรูพรุนขนาดเลก็เกิดขึ�นจาํนวนมากซึ�งขนาด

รูพรุนก็แตกต่างกนั ทั�งนี� ขึ�นอยูก่บักรรมวิธีในการผลิตและวตัถุประสงคใ์นการใชง้าน 

 ววิฒันาการของถ่านกมัมนัต์ 

          แต่ เ ดิมนั� นเราทราบกัน เพียงว่ า  ถ่ านมีสมบัติ ในการดูดซับสีในของเหลว 

(คริสต์ศตวรรษที� 15) ต่อมาในปี พ.ศ. 2334 มีนักวิทยาศาสตร์ท่านหนึ� งพบว่าถ่านจากกระดูก

สามารถดูดสีไดม้ากกว่าถ่านซึ�งมาจากไม ้ต่อมาจึงนิยมนาํถ่านจากกระดูกมาฟอกนํ� าตาลทรายให้

ขาวสะอาดบริสุทธิ� กนัมาก และไดม้ีการคน้ควา้พฒันาเรื�อยมาจนกระทั�ง ในปี พ.ศ. 2365 มีผูพ้บว่า

ถ่านที�ไดจ้ากการเผาเลือกกบัด่างขี� เถา้มีความสามารถดูดสีไดม้ากกว่าถ่านกระดูกถึง 20-50 เท่า ในปี 

พ.ศ. 2443 Ostreyko นกัวิทยาศาสตร์ชาวโปแลนดไ์ดค้น้คิดวิธีหนึ� ง คือ ใชค้ลอไรด์ของโลหะผสม

กบัถ่านแลว้นาํไปเผาจึงนบัไดว้่า Ostreyko เป็นผูริ้เริ�มใหเ้กิดอุตสาหกรรมการผลิตถ่านกมัมนัต์ขึ�น

อยา่งจิงจงั ทาํใหม้ีการผลิตถ่านกมัมนัตใ์นชื�อต่างๆกนัอีกมากมาย เช่น Epomit , Norit , Carboraffin 

, Filtchar ฯลฯ และไดม้ีการปรับปรุงมาเรื�อยๆ ถ่านกมัมนัต์ที�ผลิตขึ�นนิยมใชใ้นการดูดสี ฟอกสีใน

โรงงานผลิตนํ� าตาลซึ�งพบว่าใชไ้ดผ้ลดีกว่าถ่านกระดูก 

        ในระหว่างสงครามโลกครั� งที� 1 มีการนาํเอาถ่านกมัมนัต์ไปใชท้าํหน้ากากป้องกนั

ก๊าซพิษจากจุดนี� เองทาํให้นักวิทยาศาสตร์สนใจในสมบติั การทาํก๊าซให้บริสุทธิ� ของถ่านกมัมนัต ์

ซึ�งจากการทดลองโดยวิธีต่างๆไดพ้บว่า ถ่านกมัมนัต์ที�ใช้ในการฟอกสีนํ� าตาลนั�นไม่เหมาะที�จะ

นาํไปใชใ้นการทาํหนา้กากป้องกนัก๊าซพิษเพราะมีลกัษณะพอง เบา และตอ้งใชใ้นปริมาณมาก ทาํ

ให้มีผูพ้ยายามผลิตถ่านกัมมนัต์ชนิดใหม่ให้มีความหนาแน่นมากขึ� นเพื�อใช้ในการดูดซับก๊าซ

โดยเฉพาะถ่านกัมมนัต์ชนิดใหม่นี� ผลิตจากกะลามะพร้าว มีสมบัติในการดูดซับก๊าซได้ดี ส่วน
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ถ่านกมัมนัตที์�มีลกัษณะพอง เบานั�นไดจ้ากไม ้ขี� เลื�อย ถ่านหินชนิดร่วน (Peat) ถ่านหินลิกไนต์และ

กากที�เหลือจากการทาํเยื�อกระดาษดว้ยเซลลโูลส เป็นตน้ เหมาะสาํหรับการทาํนํ� าใหบ้ริสุทธิ�  

 วตัถุดิบที�ใช้ในการผลติถ่านกมัมนัต์ 

          วตัถุดิบที�ใชใ้นการผลิตถ่านกมัมนัตม์ีหลายชนิด วสัดุที�ใชเ้ป็นวตัถุดิบมกัเป็นพวก

อินทรียส์ารซึ� งประกอบด้วยคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบ ส่วนใหญ่มกัเป็นพวก

เซลลโูลสที�มาจากพืช เช่น ไมย้างพารา ไม่ไผ ่เศษไมเ้หลือทิ�งและวสัดุเหลือทิ�งทางการเกษตร เช่น 

แกลบ กะลามะพร้าว ขี� เลื�อย เปลือกผลไม ้ซงัขา้วโพด เป็นตน้ 

          นอกจากนี� ยงัมีพวกถ่านหิน เช่น ลิกไนต์ แอนทราไซต์ เป็นตน้ ส่วนวตัถุดิบที�มา

จากสตัวน์ั�นไม่มีมาก เช่น กระดูก หรือ เขาสตัวเ์ป็นตน้ 

วตัถุดิบที�ใชใ้นการผลิตถ่านกมัมนัตค์วรจะมีสมบติัดงัต่อไปนี�  

- มีปริมาณสารระเหยตํ�า   - มีราคาถกูและหาไดง่้าย 

- มีปริมาณคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบสูง - มีสมบติัคงที� 

 

ตารางที�   1   แสดงวตัถุดิบชนิดต่างๆที�ได้มกีารศึกษาในการผลติถ่านกมัมนัต์ 

วตัถุดิบประเภทพืช วตัถุดิบประเภทอื�นๆ 

- ชายออ้ย 

- กากนํ� าตาล 

- แกลบ 

- กากของบีท (Beet-sugar sludge) 

- กะลามะพร้าว 

- ซงัขา้วโพด 

- เปลือกเมลด็ฝ้าย 

- เปลือกถั�วลิสง 

สตัว ์

- เลือดสตัว ์

- กระดูก 

- กากหนงั 

- เขาสตัว ์

ถ่านหินและอื�นๆ 

- ถ่านหินลิกไนต ์

ถึงแมว้่าจะสามารถผลิตถ่านกมัมนัตไ์ดจ้ากวตัถุหลายชนิด แต่ทว่าถ่านกมัมนัต์ที�ได้

จากวตัถุดิบแต่ชนิดจะมีสมบติัในการดูดสีหรือกลิ�นแตกต่างกนั เช่น กะลามะพร้าว เมื�อเผาจะเกิด

การหดตวัทาํใหไ้ดรู้พรุนที�มีขนาดเลก็ มีพื�นที�ผวิสูง เหมาะสาํหรับดูดก๊าซและกลิ�นในขณะกระดูก
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เมื�อเผาจะให้ถ่านที�มีสมบติัเหมาะต่อการดูดซบัสี อย่างไรก็ตามอุณหภูมิและเวลาที�ใชใ้นการผลิต

ถ่านกมัมนัตก์็มีอิทธิพลต่อคุณภาพของถ่านกมัมนัตด์ว้ยเช่นกนั 

 

 โครงสร้างของผวิถ่านกมัมนัต์ 

 

 ถ่านกัมมนัต์เตรียมจากการเผาสลายสารอินทรีย์ด้วยความร้อน (Pyrolysis) ที�

อุณหภูมิต ํ�ากว่า 1000 oC ในสภาวะที�มีออกซิเจนตํ�า ซึ�งเรียกว่า การคาร์บอไนซ์ โดยความร้อนจะ

สลายอะตอมต่างๆที�ไม่ใช่คาร์บอน เช่น ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน จนเหลือแต่อะตอม

ของคาร์บอนที�มีรูปแบบและเกิดการสร้างวงอะโรมาติก (Aromatization) โดยอะตอมคาร์บอนซึ�ง

เดิมสร้างพันธะโดยใช้อิเล็กตรอนจากชั�น 2s จาํนวน 2 ตัวและชั�น 2p จาํนวน 2 ตัว เกิดการ 

Hybridization เปลี�ยนมาใช้อิเล็กตรอนจากชั�น 1s เพียง 1 ตัวและชั�น 2p จาํนวน 2 ตัวและมี

อิเล็กตรอนอิสระจากชั�น 2p อีก 1 ตวัจึงเกิดพนัธะแบบซิกมา (Sigma bond) กบัคาร์บอนอะตอม

ขา้งเคียง 3 ตวั เรียงกนัเป็นรูปสามเหลี�ยมระนาบเดียวกนัและอิเลก็ตรอนอิสระที�เหลือจะโคจรอยู่ทั�ง

ดา้นบนและดา้นล่างของระนาบพร้อมที�จะเกิดพนัธะไพ (Pibond) ซึ�งในที�สุดก็จะเกิดวงแหวนอะโร

มาติกเคลื�อนที� (Resonance) ทั�วทั�งโครงสร้างไดเ้ป็นวงอะโรมาติกเชื�อมโยงกนัอยา่งไม่มีระเบียบ ทาํ

ใหเ้กิดช่องว่างหรือโพรง ซึ�งจะมีองค์ประกอบของทาร์ (Tar) และสารอื�นๆที�ไดจ้ากการเผาสลาย

โดยช่องว่างเหล่านี� จะเป็นรูพรุนที�มีความสามารถในการดูดซับด้วยกระบวนการที�เรียกว่า การ

กระตุน้เพื�อกาํจัดทาร์ ธาตุและสารประกอบอื�น โดยการเผาสลายเพื�อให้ออกจากช่องว่างรูพรุน

เหล่านั�นและสร้างหมู่ฟังก์ชันนัลนี� มาแทน ความสามารถในการดูดซับของถ่านกมัมนัต์จึงมีผล

ต่อเนื�องจากโครงสร้างทางเคมีดว้ย Riley ไดศ้ึกษาโครงสร้างของถ่านกมัมนัต์ดว้ยเครื�องเอ็กซเรย์

และไดเ้สนอโครงสร้างของถ่านกัมมนัต์ไว ้2 แบบคือ แบบที�มีลกัษณะแกรไฟต์แต่การวางตัว

ระหว่างชั�นไม่ตั� งฉากกนั ช่องว่างระหว่างชั�นจึงชิดมาก ทาํให้แรงกระทาํน้อยกว่าผลึกแกรไฟต ์

สาํหรับอีกแบบหนึ�งเป็นที�มีลกัษณะไม่เป็นระเบียบ โครงสร้างแบบนี�จะเสถียรมากขึ�นเมื�อมีอะตอม

ออกซิเจน (วิชยัและเกษม, 2543) 

 

 โครงสร้างรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ (ศิริลกัษณ์, 2547) 

 

          ในการกระตุน้จะทาํใหถ้่านที�ไดจ้ากการคาร์โบไนซม์ีความพรุนมากขึ�น เนื�องจากมี

การสูญเสียสารประกอบคาร์บอนระหว่างช่องว่างของผลึกคาร์บอน รูพรุนทาํให้เกิดพื�นที�ผิวสัมผสั

มากขึ�น เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพการดูดซบั การกระตุน้ที�เหมาะสมคือ การทาํใหม้ีความพรุนไม่ใช่เป็น
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การกระตุน้ใหข้นาดของรูใหญ่ ซึ�งเป็นการทาํให้เกิดพื�นที�ผิวสัมผสัมากขึ�น เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพ

การดูดซบั ดงัภาพที� 2.1 

 

 
ภาพที�  1  การจดัเรียงตวัของคาร์บอนอะตอมในผลกึของแกรไฟต์ 

 

  หลกัการทํางานของถ่านกมัมนัต์ 

 

          การดูดซบัเกิดขึ�นต่อเมื�อมีการสมัผสัโดยตรงระหว่างถ่านกมัมนัต์ที�มีผิวสะอาดกบั

ไอหรือสารละลายของสารที�ตอ้งการดูดซบั โดยที�ทั�งไอหรือสารละลายนั�นจะตอ้งมีอุณหภูมิต ํ�ากว่า

อุณหภูมิวิกฤติ (Critical temperature) และไอนั�นยงัสามารถควบแน่นได ้ปริมาณสารที�ถูกดูดซบันี�

ขึ�นอยูก่บัอุณหภูมิ (T) ความดนั (P) และยงัขึ�นอยูก่บัพลงังาน (E) ในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารที�

ถกูดูดซบัและสารดูดซบั (ปรินทร, 2551)     

 

ชนิดของถ่านกมัมนัต์ (ปรินทร, 2551)  

แบ่งตามชนิดของตวักระตุ้น 

ก. กระตุน้ทางเคมี (Chemical activation) เป็นถ่านกมัมนัตที์�ไดจ้ากการใชส้ารเคมีทาํ

ปฏิกิริยากบัผวิคาร์บอน มกัเป็นถ่านกมัมนัตที์�มีรูพรุนขนาดใหญ่ ตวักระตุน้ที�ใชไ้ดแ้ก่ซิงคค์ลอไรด์

และโซเดียมคลอไรด ์

ข. กระตุน้ทางกายภาพ (Physical activation) ถ่านกมัมนัต์ที�ใชใ้นการคา้มี 2 รูปแบบ

ได้แก่ เป็นถ่านกมัมนัต์ที�ไดจ้ากการใช้แก๊สออกซิไดส์ เช่น ไอนํ� า คาร์บอนไดออกไซด์ อากาศ 

ถ่านกมัมนัตที์�ไดจ้ะมีรูพรุนขนาดเลก็ 
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แบ่งตามขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัต์  (วิชยัและเกษม, 2551) 

 

ก. ขนาดเลก็ (Micro pore) คือ ถ่านกมัมนัต์ที�มีรัศมีของรูพรุนเล็กกว่า 1.5 nm มกัใช้

ในการดูดซบัแก๊สหรือไอระเหย 

ข. ขนาดกลาง (Meso pore) คือ ถ่านกมัมนัต์ที�มีรัศมีรูพรุนประมาณ 1.5 ถึง 100 nm 

มกันาํไปใชป้ระโยชน์ในปฏิกิริยาที�มีตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalytic reaction) ใชดู้ดซบัสารที�มีโมเลกุล

ขนาดใหญ่ เช่น การฟอกสี 

ค. ขนาดใหญ่ (Macro pore) คือ ถ่านกมัมนัต์ที�มีรัศมีของรูพรุนมากกว่า 100 นาโน

เมตร โดยไม่มีความสาํคญัในการดูดซบัสารต่างๆ แต่เป็นตวัช่วยใหส้ารที�ถกูดูดซบัสามารถเคลื�อนที�

ผา่นไปยงัรูพรุนเลก็ไดง่้ายขึ�น มกันาํไปใชป้ระโยชน์ในการฟอกสี และการผลิตยา 

 

แบ่งตามลกัษณะรูปร่าง 

 

ก. ถ่านกัมมนัต์ชนิดเม็ด (Granular Activation carbon) เป็นถ่านกัมมนัต์ที�ผ่าน

ตะแกรงร่อนขนาด 150 µm ไม่เกินร้อยละ 5 โดยนํ� าหนัก มีลกัษณะเป็นเม็ดซึ�งไดจ้ากการอดัผ่าน

เครื�องอดั หรืออาจทาํเป็นเกลด็ใชส้าํหรับทาํก๊าซให้บริสุทธิ� หรือการทาํให้ตวัทาํละลายที�ใชแ้ลว้ให้

บริสุทธิ�  ใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมยาง อุตสาหกรรมใยสังเคราะห์ อุตสาหกรรม

ฟิลม์โปร่งแสง อุตสาหกรรมการพิมพ ์อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมเคลือบผา้ อุตสาหกรรม

ก๊าซ นอกจากนี� ยงัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการปฏิกิริยาของก๊าซและใชเ้ป็นวสัดุทาํหน้ากาก

ป้องกนัก๊าซและไอพิษต่างๆ 

 

 
ภาพที� 2  ถ่านกมัมนัต์ชนิดเมด็ หรือ เกลด็ 

 

ข. ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (Powdered Activated Carbon) เป็นถ่านกัมมันต์ที�ผ่าน

ตะแกรงร่อนขนาด 150 µm ไม่น้อยกว่าร้อยละ 90 โดยนํ� าหนัก มีลกัษณะผง ใชส้าํหรับฟอกสีใน
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ของเหลว ดูดกลิ�นและแต่งรสของสารละลายไดห้ลายชนิด ใชใ้นการทาํนํ� าตาลให้บริสุทธิ� ใชใ้น

อุตสาหกรรมไขมนัและนํ� ามนัทาํให้ไขมันและนํ� ามนัปราศจากสีหรือสีอ่อนลง ใช้ในการทํา

นํ� าประปา ใหม้ีรสและกลิ�นดีขึ�น ใชใ้นการทาํนํ� าอดัลมบรรจุขวด นอกจากนี� ถ่านกมัมนัต์ยงัใชใ้น

อุตสาหกรรมอื�นๆอีก เช่น ผงชูรส เครื�องดื�มประเภทเบียร์หรือไวท์ ขี� ผึ�ง พลาสติก ก๊าซพิษและใน

เครื�องปฏิกรณ์ปรมาณู (ปรินทร, 2551)    

 

 
ภาพที�  3   ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 

 

 ลกัษณะการดูดซับ  (ศิริลกัษณ์, 2547) 

 ถ่านกมัมนัตส์ามารถใชดู้ดซบัสีและกลิ�น ในสภาพของเหลวและก๊าซ ดงันั�นสามารถ

แบ่งตามลกัษณะการดูดซบัได ้2 ชนิดคือ 

 Gas-adsorption carbon โดยมากมกัใชใ้นการทาํก๊าซให้บริสุทธิ�  เช่น การนําตัวทาํ

ละลายกลบัมาใชใ้หม่ การแยกก๊าซหรือการนาํไปใส่กน้กรอง 

Liquid-adsorption carbon ถูกนาํมาใช้กบังานฟอกสีหรือทาํให้ของเหลวบริสุทธิ�  มี

ลกัษณะเหลวๆ เช่น ขี�ผึ�ง 

ขอ้แตกต่างระหว่าง Gas-adsorption carbon และ Liquid-adsorption carbon คือการ

กระจายขนาดของรู (pore-size) แสดงใหเ้ห็นว่า Gas-adsorption carbon มีมากที�สุดในรูป Micropore 

คือรัศมีอยูใ่นช่วง 3-50 oA นอกจากนี� ยงัอาจอยู่ในรูป Macropore คือรัศมีอยู่ในช่วง 1,000-5,000 oA 

และในช่วง transition จะมีรัศมีอยูใ่นช่วง 50-1,000 oA แต่จะมีปริมาณไม่มากนกั 

โดยทั�วไปแลว้ Liquid-adsorption carbon จะมีพื�นที�ผวิพอๆกบั Gas-adsorption carbon 

แต่จะมีปริมาตรช่องว่างทั�งหมดใหญ่กว่า 

Liquid-adsorption carbon ทั�งหมดไม่จาํเป็นที�จะใชง้านในการดูดซบัของเหลว ทั�งนี�

เพราะขนาดของถ่านกัมมนัต์มีทั� ง Micropore และ Transition ถึงแม้ว่าโดยทั�วไปจะอยู่ในช่วง 
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transition เป็นส่วนใหญ่แต่ในช่วง Micropore ก็มีไม่น้อยเช่นกัน เนื�องมาจากขบวนการผลิต

ต่างๆกนัและมาจากวตัถุดิบต่างๆกนั แต่ถา้ตอ้งการให้ถ่านกมัมนัต์ที�ไดม้ีปริมาณคาร์บอนอยู่มาก

เพื�อให้เหมาะกบัสภาพการใชง้านในสภาพ Liquid-adsorption carbon นั�นจะต้องมีการเลือกใช้

วตัถุดิบ ซึ�งตวัอยา่งของวตัถุดิบเหล่านี�  ไดแ้ก่ ขี� เลื�อย ถ่านลิกไนท ์บิทูมินสั ถ่านปิโตรเลียม 

ตารางที� 2   การแบ่งกลุ่มของขนาดรูพรุน 

Class of pore Radius of pore 

Micropore 

Transition 

Macropore 

3-50 oA 

50-1000 oA 

1000-50000 oA 

 

               ปัจจยัที�มผีลต่อการดูดซับ 

1. อุณหภูมิ ถา้อุณหภูมิสูงการดูดซบัจะลดลง 

2. ความดนั การดูดซบัจะเพิ�มขึ�นถา้ความดนัเพิ�ม 

3. เฟสของระบบมีผลต่อการดูดซบั เช่น ตวัดูดซบัตวัหนึ� งมีความสามารถในการดูด

เฟสก๊าซไดดี้ แต่อาจจะไม่มีความสามารถในการดูดซบัในเฟสของเหลวก็ได ้

4. ขนาดของอนุภาค อตัราการดูดซบัจะขึ�นอยูก่บัผวิหน้าของตวัดูดซบัและความเร็ว

ในการแพร่กระจายของก๊าซเขา้ไปในอนุภาค 

5. ตวัขดัขวาง (Contaminate) ซึ�งอาจสะสมในระหว่างดูดซบั 

 

กระบวนการผลติถ่านกมัมนัต์  (บุญ, 2548) 

การกระตุน้ (Activation) แบ่งไดเ้ป็น 2 วิธีคือ การกระตุน้ทางเคมี และการกระตุน้ทาง

กายภาพ 

1. การกระตุ้นทางเคมี   เป็นการกระตุน้ดว้ยการใชส้ารเคมี สารเคมีที�ใชแ้พร่หลาย 

คือ แคลซียมคลอไรด์ โพแทสเซียมซัลไฟด์ สังกะสีคลอไรด์ กรดฟอสฟอริก เป็นตน้ หลกัการ

เตรียมดว้ยวิธีนี� เตรียมได ้2 แบบ 

ก. การผสมสารเคมีกับวตัถุดิบโดยตรง โดยนาํถ่านที�ผ่านการบดและคัดแยกผ่าน

ตะแกรงร่อนให้ไดข้นาดที�เหมาะสม นาํไปแช่ในสารเคมีเพื�อช่วยให้เกิดการเปลี�ยนแปลงเมื�อใช้
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ความร้อน (pyrolysis) เมื�อนวดใหเ้ขา้กนัดีแลว้นาํมาเผาในที�อุณหภูมิสูง ไม่ให้อากาศเขา้ เมื�อเยน็ลง

นาํมาสกดัแยกสารเคมีออก ก็จะไดถ้่านที�มีปฏิกิริยาตามตอ้งการไปใชป้ระโยชน์ต่อไป 

ข. การผสมสารเคมีกบัวตัถุดิบที�ผา่นการคาร์บอไนเซชั�น โดยนาํอินทรียวตัถุไปผ่าน

การคาร์บอไนเซชั�นใหไ้ดผ้ลึกถ่านก่อนแลว้จึงเติมสารเคมีก่อกมัมนัตอ์ีกทีหนึ�ง 

สาํหรับการเตรียมถ่านกมัมนัต์แบบแรกจะมีความลาํบากตอนที�ลา้งสารประกอบที�

เกิดขึ�นตามรูพรุนไดย้ากกว่าแบบหลงั 

การกระตุน้ทางเคมีจะช่วยลดการเกิดทาร์และสารอื�นๆที�เกิดในกระบวนการ ดงันั�น

ร้อยละของผลิตภณัฑที์�ไดจึ้งค่อนขา้งมีปริมาณสูง 

- กระตุน้แบบนี�มกัใชก้บัวตัถุดิบที�เป็นไม ้

- อุณหภูมิที�ใชใ้นการกระตุน้อยูใ่นช่วง 500-900 oC  

- สารกระตุน้ที�ใชก้นัทั�วไปในทางอุตสาหกรรม คือ ซิงคค์ลอไรดแ์ละกรดฟอสฟอริก 

    การกระตุน้ดว้ยซิงคค์ลอไรด ์โดยใชส้ารละลายซิงคค์ลอไรดผ์สมกบัวตัถุดิบโดยใช้

สภาวะที�อุณหภูมิประมาณ 130 oC หลงัจากนี� จะนาํไปคาร์บอไนซ์ที�อุณหภูมิ 600-850 oC ซึ� งใน

ระดบัอุตสาหกรรมจะคาํนึงถึงประสิทธิภาพในการนาํเอาซิงค์คลอไรด์กลบัมาใชใ้หม่ที�ค่อนขา้ง

จาํกดั ประกอบกบัปัญหาการกดักร่อนต่อเครื�องปฏิกรณ์ ทาํให้การใชซิ้งค์คลอไรด์เป็นสารกระตุน้

ในระยะหลงัจึงลดลง 

     การกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก กระบวนการกระตุน้ทางเคมีโดยใชก้รดฟอสฟอริก

เป็นสารกระตุน้ จะใชอุ้ณหภูมิในการกระตุน้ที�ค่อนขา้งตํ�าคือ 400-500 oC ซึ�งการใชก้รดฟอสฟอริก

นั�นสามารถผา่นกระบวนการนาํกลบัมาใชใ้หม่ โดยยงัไดก้รดฟอสฟอริกที�มีความเขม้ขน้สูง พบว่า

วตัถุดิบที�เป็นไม ้สามารถผลิตเป็นถ่านกมัมนัตที์�มีประสิทธิภาพดีโดยวิธีนี�  

ในการกระตุน้ดว้ยวิธีทางเคมีนี�  ขนาดของถ่านมีอิทธิพลต่อการดูดซบัมาก จะทาํให้

อตัราเร็วในการดูดซบัเปลี�ยนไป มีผลต่อความจุของการดูดซบั โดยที�ความจุของการดูดซบัจะแปร

ผนัตามพื�นที�ผวิทั�งหมดของถ่าน เพราะฉะนั�นผงถ่านที�หนกัเท่ากนั ถ่านที�เป็นผงละเอียดมากกว่าจะ

มีความจุของการดูดซบัมากกว่า 

การกระตุ้นทางกายภาพ เป็นการกระตุน้ดว้ยการใชแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ อากาศ

หรือไอนํ� าซึ�งใชอุ้ณหภูมิในการเผากระตุ้นค่อนข้างสูงประมาณ 800-1,000 oC เพราะไอนํ� าที�ใช้

จะต้องเป็นไอนํ� าที� ร้อนยิ�งยวด (Superheated stream) เพื�อให้สารอินทรียต่์างๆสลายไป ทาํให้

โครงสร้างภายในมีลกัษณะรูพรุน (porous) 

    อุปกรณ์ที�ใชใ้นการผลิตกรณีผลิตดว้ยวิธีการกระตุน้ดว้ยกายภาพ คือ เตาเผาแบบหมุน 

ซึ�งมีส่วนประกอบที�สาํคญัดงันี�  
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- แหล่งกาํเนิดไอนํ� า เป็นส่วนที�เปลี�ยนนํ� าที�เป็นของเหลวใหก้ลายเป็นไอนํ� า 

- ตัวเครื� อง ประกอบด้วย ท่อบรรจุสาร มอเตอร์หมุน ที�ว ัดอุณหภูมิและเครื� อง

ควบแน่น 

- แหล่งใหค้วามร้อน เพื�อใหไ้อนํ� าผา่นเขา้มาในตวัเครื�องเป็นไอนํ� าที�มีอุณหภูมิสูง 

 

    โดยในการผลิตเตาเผา จะใชที้มวิศวกร นักเคมี และผูเ้ชี�ยวชาญในการดาํเนินการ

ก่อสร้างซึ� งโครงสร้างของเตาเผาอาจตอ้งมีการปรับเปลี�ยนให้เหมาะสมกับวตัถุดิบในการผลิต

ถ่านกมัมนัต ์

ก. การกระตุ้นด้วยไอนํ� า เป็นการกระตุ้นทางกายภาพอย่างหนึ� ง ทาํโดยใช้ไอนํ� า

ยิ�งยวด ซึ�งมีอุณหภูมิตั� งแต่ 750-950 oC ไอนํ� าจึงสามารถทาํปฏิกิริยากับผลึกถ่านได้ ปฏิกิริยาที�

เกิดขึ�นจะเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic Reaction) ดงันี�  
 

                                    C + H2O                        H2 + CO                     -31 kJ 

โดยมีกลไก (mechanism) ดงันี�  
                   C + H2O                           C(H2O) 

                         C(H2O)                         CO 

                         CO + C(O)                  CO2 + C 

 

 ถ่านที�ไดจ้ากการกระตุน้ดว้ยไอนํ� า มีค่าคาร์บอนประมาณร้อยละ 97-98 และยงัคงมี

รูปร่างที�ไม่เปลี�ยนแปลง ทาํใหส้ามารถตรวจชนิดของวสัดุที�ใชท้าํถ่านกมัมนัตจ์ากกลอ้งจุลทรรศน์ 

ข. การกระตุน้ดว้ยอากาศ ปฏิกิริยานี� ใชอ้อกซิเจนในอากาศเป็นตวัออกซิไดซ์ซึ�งเป็น

ปฏิกิริยาดูดความร้อน เช่นกนัดงัสมการ 
                   C + O2 CO2                             -92.40 kJ 

                         2C + O2                                 2CO2                          -53.96 kJ 

            การกระตุ้นด้วยอากาศ ต้องใช้อากาศที�มีอุณหภูมิสูงกว่า 800 oC ออกซิเจนจาก

อากาศเขา้ทาํปฏิกิริยากับผลึกคาร์บอน อีกทั�งออกซิเจนจะทาํให้ผิวของถ่านไหม ้ทาํให้เกิดการ

สูญเสียอยา่งมาก 

ค. การกระตุน้ดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์ ปฏิกิริยานี� ใชก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็น

ตวัออกซิไดส์ ซึ�งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน เช่นกนัดงัสมการ 

                                  C + CO2                                      CO2                                         -38.2 kJ 
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จะเห็นว่าไดป้ฏิกิริยานี�  ต้องการพลงังานความร้อนมากกว่า วิธีการกระตุ้นด้วยไอนํ� า จึงต้องใช้

อุณหภูมิสูงกว่า โดยใชอุ้ณหภูมิประมาณ 800-1,000 oC ขึ�นอยูก่บัวตัถุดิบ 

ตารางที�  3  เปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของกระบวนการผลติถ่านกมัมนัต์โดยการกระตุ้นทางกายภาพ

และทางเคม ี (ปรินทร, 2551) 

วิธีการกระตุน้ ขอ้ดี ขอ้เสีย 

กายภาพ - ไดถ้่านกมัมนัตที์�รูพรุนขนาดเลก็ 

ไม่มีสารเคมีตกคา้ง ไม่เป็นอนัตราย 

- ตน้ทุนในการผลิตตํ�า 

- วัสดุ  อุ ปกร ณ์  หาย าก  มีค วา ม

เฉพาะเจาะจง 

เคม ี -  สะดวก ง่าย ไมยุ่ง่ยากในการ

ทดลอง 

-  ไดถ้่านกมัมนัตที์�มีรูพรุนขนาดใหญ่ 

- มีสารเคมีตกค้างต้องเสียเวลาลา้ง

นาน 

- ตน้ทุนในการผลิตสูง 

 

 การวดัคุณสมบัตขิองถ่านกมัมนัต์ (บุญ, 2548) 

          การวดัสมบัติของถ่านกัมมนัต์ทาํได้โดยการวดัความสามารถในการดูดติดผิว

คาร์บอน (Adsorptive Capacity) ซึ�งไดม้ีการใช ้Adsorbate ที�มีความเขม้ขน้ชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ Phenol, 

Tannin , Iodine และ Molasses การดูดซบั Phenol เป็นดชันีชี� วดัความสามารถของคาร์บอนในการ

กาํจัดรสและกลิ�นทางเคมี ส่วนการดูดซับ Tannin ใช้เป็นดัชนีวดัความสามารถในการดูดซับ

สารประกอบอินทรียใ์นนํ� าที�เกิดจากการเน่าเปื� อยของพืชผกั การดูดซบั Iodine และ Molasses ใช้

แสดงใหเ้ห็นว่าคาร์บอนนี� ใชเ้ป็นถ่านกมัมนัตไ์ด ้

         พื�นที�ผวิเป็นปัจจยัสาํหรับในการกาํหนดสมรรถนะของคาร์บอนที�มีพื�นที�ผิวจาํเพาะ

สูง (มีหน่วยเป็น m2/g) จะมีอาํนาจหรือขีดความสามารถในการดูดติดผวิสูงตามไปดว้ย การวดัพื�นที�

ผวิจาํเพาะของคาร์บอนทาํไดโ้ดยการหาปริมาณไนโตรเจนที�ถกูคาร์บอนดูดเก็บไว ้วิธีวดัสมรรถนะ

ของคาร์บอนอาจกระทาํได้โดยการวดั Iodine Number (ค่าการดูดซบัไอโอดีน) หรือ Molasses 

Number (ค่าการดูดซบั Molasses) ซึ�งมีค่าใกลเ้คียงกบัพื�นที�ผวิคาร์บอน 

          Iodine Number แสดงถึงสมรรถนะของคาร์บอนในการกาํจดัสารที�มีโมเลกุลขนาด

เลก็ (ขนาดใหญ่กว่า 28 oA)  
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     การทดสอบสมบัตขิองถ่านกมัมนัต์ 

             เนื�องจากถ่านกมัมนัตที์�ใชใ้นอุตสาหกรรมนั�น ถกูใชใ้นการดูดซบัและฟอกสีสาร

ต่างๆมากมาย ไม่ว่าจะเป็นของเหลวหรือก๊าซ ดงันั�นการทดสอบสามารถแบ่งตามสภาพของการ

ทดสอบไดท้ั�ง 3 วิธีดว้ยกนั คือ 

- การทดสอบสมบติัทั�วๆไป (General Properties of  Activated Carbon Test) 

- การทดสอบสมบติัต่างๆเกี�ยวกบัการนาํถ่านกมัมนัตไ์ปใชง้านกบัของเหลว (Liquid 

Adsorption Test) 

- การทดสอบสมบติัต่างๆเกี�ยวกบัการนาํถ่านไปใชง้านกบักา๊ซ (Gas Adsorption Test)  

 

        ทฤษฎกีารดูดซับ (พิศิษฐ,์ 2549) 

  กลไกการดูดซับ (Mechanisms of Adsorption) 

เนื�องจากการดูดซบัในการถ่ายเทมวลสาร (Mass transfer) จากก๊าซหรือของเหลว

มายงัของแข็งหรือของเหลว การดูดติดผวิเกิดขึ�นเป็น 3 ระยะ 

ระยะที� 1 โมเลกุลของสิ�งสกปรก (Adsorbate) ในนํ� าเคลื�อนที�ไปเกาะอยูร่อบนอกของถ่าน 

ระยะที� 2 โมเลกุลของสิ�งสกปรกจะฟุ้ งกระจาย (Diffusion) เขา้ไปในรูพรุนของถ่าน 

ระยะที� 3 เกิดการดูดซบัในรูพรุนนี� ระหว่างสิ�งสกปรกและพื�นที�ผวิของถ่านซึ�งอาจจะดูดติดดว้ยแรง

ทางฟิสิกส์หรือเคมีหรือทั�งสองอยา่งรวมกนั ปรากฏการณ์ดูดซบัของถ่านกมัมนัต ์แบ่งได ้4 ชนิดคือ

การดูดซบัทางกายภาพ  การดูดซบัทางเคมี การดูดซบัแบบแลกเปลี�ยนและการดูดซบัแบบเจาะจง 

 

 การดูดซับทางกายภาพ (นิรนาม, 2547) 

           การดูดซบัทางกายภาพ เกิดขึ�นเมื�อมีการดูดซบัโดยมีแรงยดึเหนี�ยวระหว่างโมเลกุล

อ่อนๆและเป็นแรงที�ไม่กาํหนดทิศทาง เช่น แรงวลัเดอร์วาลส์ หรือ พนัธะไฮโดรเจน นอกจากนี� ยงัม ี

- โพลาร์กบัโพลาร์โมเลกุลเกิดจาก Orientation effect คือแรงดึงดูดระหว่าง

โมเลกุลที�มีประจุตรงขา้ม 

- นอนโพลาร์กบันอนโพลาร์โมเลกุล เกิดจาก Dispersion effect ซึ�งเป็นผลมาจาก

หลกัการที�ว่า นอนโพลาร์โมเลกุลสามารถเปลี�ยนเป็นไดโพลโมเลกุลได ้ถา้อิเล็กตรอนเคลื�อนที�มา

อยูด่า้นใดดา้นหนึ�งมากจะทาํใหไ้ดโพลาร์โมเลกุลไดแ้ละเมื�อมีนอนโพลาร์ที�มีลกัษณะเดียวกนัเขา้

มาจะเกิดแรงดึงดูดกนัมกัเป็นแรงที�อ่อน (เช่น สารอินทรียแ์ละถ่านกมัมนัต์ เพราะสารอินทรียส่์วน

ใหญ่เป็นนอนโพลาร์โมเลกุล) 



                                                                                                                                   85 

 

 

- โพลาร์และนอนโพลาร์โมเลกุลเกิดจาก Induce effect ซึ�งเกิดจากการเหนี�ยวนาํ

ของโพลาร์โมเลกุลเขา้ใกลน้อนโพลาร์โมเลกุล เหนี�ยวนาํให้เกิดประจุตรงขา้มแลว้ดึงดูดกนัซึ�งมี

ทิศทางและยงัพบว่าไม่มีพลงังานกระตุน้เขา้มาเกี�ยวขอ้ง ความร้อนของการดูดซบัมีค่าน้อย การ

กาํจดัตวัถกูดูดซบัออกจากผวิตวัดูดซบัทาํไดง่้ายและการดูดซบัอาจเกิดซอ้นกนัเป็นหลายชั�น 

การดูดซับทางเคม ี

          การดูดซบัทางเคมี เกิดขึ�นเมื�อตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบัทาํปฏิกิริยากนั ส่งผลให้

เกิดการเปลี�ยนแปลงทางเคมีจากตวัดูดซบัเดิม คือมีการทาํลายแรงยึดเหนี�ยวระหว่างอะตอมหรือ

กลุ่มอะตอมเดิม แลว้มีการจดัเรียงอะตอมเป็นสารประกอบใหม่ขึ�นโดยมีพนัธะเคมีซึ�งเป็นพนัธะที�

แข็งแรง มีพลงังานกระตุน้เขา้มาเกี�ยวขอ้ง ความร้อนของการดูดซบัมีค่าสูง การกาํจดัตวัถูกดูดซบั

ออกจากตวัดูดซบัจะทาํไดย้ากและการดูดซบัจะเป็นการดูดซบัแบบชั�นเดียว ซึ�งมีลกัษณะดงันี�  

1. เป็นชนิดพนัธะเคมี (Chemical bond) เกิดจากการใชอ้ิเลก็ตรอนร่วมกนัหรือให้

อิเลก็ตรอนไปเลยหรือเกิดจากการแลกเปลี�ยนอิเล็กตรอนมีผลทาํให้เกิดแรงยึดเหนี�ยวแรงกว่าแรง

ทางกายภาพ 

2. ไม่สามารถเปลี�ยนกลบัไปกลบัมาได ้เพราะยดึเหนี�ยวดว้ยแรงที�มากมีการจบักนั

เป็นสารประกอบเคมี (Chemical Compound) 

 การดูดซับแลกเปลี�ยน 

          เกิดขึ�นเมื�อตวัดูดซบัมีประจุและเกิดแรงดึงดูดระหว่างตวัถูกดูดซบัเป็นไอออนที�มี

ประจุตรงขา้มกบัตวัดูดซบั หรือเกิดเนื�องจากการแทนที�ประจุที�อยู่ที�ผิวของตวัดูดซบัดว้ยไอออน

ของตวัถกูดูดซบั 

 การดูดซับแบบเจาะจง 

 เกิดขึ�นเนื�องจากมีแรงยึดเหนี�ยวของโมเลกุลตวัถูกดูดซบักบัตวัดูดซบัที�อยู่บนผิว 

แต่ไม่ไดม้ีผลทาํใหต้วัถกูดูดซบัเปลี�ยนโครงสร้างไป พฤติกรรมการดูดซบัชนิดนี� จะมีค่าพลงังานใน

การยึดเหนี�ยวอยู่ระหว่างพลังงานของการดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี การดูดซับ

แลกเปลี�ยนหรือการดูดซบัแบบเจาะจงขึ�นอยูก่บัชนิดของคู่ตวัดูดซบักบัตวัถกูดูดซบันั�น 

   ปัจจยัที�มอีทิธพิลต่อการดูดซับ 

 ในระหว่างที�มีการดูดซบัเกิดขึ�น โมเลกุลของตวัถูกละลายจะถูกกาํจดัออกจากนํ� า

และไปเกาะติดอยู่บนถ่านกัมมนัต์หรือสารดูดซับอื�นๆ โมเลกุลส่วนใหญ่เกาะติดอยู่ในโพรง

คาร์บอนและมีบางส่วนเกาะติดที�ผวิภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลจากนํ� าไปหาคาร์บอนเกิดขึ�นไดถ้ึง

จุดสมดุลจึงหยดุ ความเขม้ขน้โมเลกุลของนํ� าจะเหลือนอ้ยมากเพราะโมเลกุลส่วนใหญ่เคลื�อนที�ไป
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จบัอยู่บนคาร์บอน อตัราเร็วและขีดความสามารถของการดูดซับคาร์บอนขึ� นอยู่กบัปัจจัยต่างๆ 

ไดแ้ก่ 

    ขนาดและพื�นที�ผวิของคาร์บอน 

             สมบัติทางกายภาพที�สําคัญของคาร์บอนคือ ขนาดและพื�นที�ผิวขนาดของ

คาร์บอนมีอิทธิพลต่ออตัราเร็วของการดูดซบัในทางลบ กล่าวคือ อตัราดูดซบัเป็นสัดส่วนผกผนักบั

ขนาดคาร์บอน ดังนั� นคาร์บอนที�มีขนาดเล็กจะดูดซับได้ดีกว่าคาร์บอนที�มีขนาดใหญ่ ฉะนั� น

คาร์บอนผงจึงมีอตัราการดูดซบัสูงกว่าคาร์บอนเม็ด ส่วนพื�นที�ผิวของคาร์บอนนั�นมีความสัมพนัธ์

โดยตรงกับขีดความสามารถในการดูดซับ นั�นคือ คาร์บอนที�มีพื�นที�ผิวมากย่อมดูดโมเลกุลได้

มากกว่าคาร์บอนที�มีพื�นที�ผิวน้อย เนื�องจากพื�นที�ผิวส่วนใหญ่ของคาร์บอนไดม้าจากช่องว่างหรือ

โพรงภายใน ขนาดคาร์บอนจึงมีบทบาทน้อยในการกาํหนดพื�นที�ผิว คาร์บอนทั�งแบบผงและแบบ

เมด็จึงมีพื�นที�ผวิต่อหน่วยนํ� าหนกัใกลเ้คียงกนัซึ�งหมายถึงความสามารถในการดูดซบัใกลเ้คียงกนั 

ความสามารถในการละลายนํ�าของสารที�ถูกดูดซับบนผวิคาร์บอน 

 เมื�อมีการดูดซบัเกิดขึ�นโมเลกุลจะถกูดึงออกจากนํ� าและไปเกาะกบัผวิของของแข็ง 

สารที�ละลายนํ� าไดย้อ่มมีแรงยดึเหนี�ยวกบันํ� าไดอ้ยา่งหนาแน่นจึงเป็นสารที�ยากต่อการดูดซบั สารที�

ไม่ละลายนํ� าหรือละลายนอ้ยจะสามารถเกาะติดบนผวิคาร์บอนไดดี้กว่า แต่มีสารบางชนิดที�ละลาย

เกาะติดผวิคาร์บอนไดย้าก แต่ในทางตรงกนัขา้มการดูดติดผวิอาจเกิดขึ�นไดง่้ายกบัสารที�ละลายนํ� า

ได้ดี ด้วยเหตุนี� จึงไม่อาจกล่าวได้ว่าเป็นความสัมพันธ์อย่างแน่นอนในเชิงปริมาณระหว่าง

ความสามารถในการดูดซบัและมีความสามารถในการละลายนํ� า  

          ความเป็นกรดเป็นด่าง 

 ค่าความเป็นกรดเป็นด่างมีผลต่ออตัราการดูดซบั ถา้ความเป็นกรดเป็นด่างลดลง

อตัราการดูดซบัจะเร็วและมากเพราะค่าความเป็นกรดเป็นด่างมีผลต่อการแตกตวัเป็นไอออนและ

การละลายนํ� าของสารต่างๆ ดงันั�นจึงมีผลกระทบต่อการดูดซบัดว้ย นอกจากนี� ไฮโดรเจนไอออนที�

เพิ�มขึ�นยงัสามารถเกาะติดผวิคาร์บอนไดดี้ ทาํใหค้าร์บอนมีสภาพเป็นกลางเสมอ เนื�องจากคาร์บอน

ไม่มีขั�วค่อนขา้งเป็นลบจึงทาํใหโ้มเลกุลไม่มีขั�วของสารในนํ� ามาเกาะที�ผวิของคาร์บอนไดดี้ 

  อุณหภูม ิ

 อุณหภูมิเพิ�มขึ�น อตัราเร็วในการดูดซบัจะเพิ�มขึ�น แต่ความสามารถในการดูดซบั

ติดผวิจะลดลง เนื�องจากกระบวนการการดูดซบัเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน  
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สถานการณ์ถ่านกมัมนัต์ในปัจจุบัน  (นิรนาม, 2547) 

          ถ่านกมัมนัตส์ามารถนาํไปใชไ้ดใ้นหลายอุตสาหกรรม ทั�งนี�ตวัอยา่งของกลุ่มสินคา้

ที�มีการใชถ้่านกมัมนัตเ์ป็นองคป์ระกอบหนึ�งของกระบวนการผลิต ซึ�งมีแนวโน้มว่าจะมีอตัราการ

ขยายตวัสูงขึ�น ส่งผลใหม้ีความตอ้งการถ่านกมัมนัตข์ยายตวัเพิ�มขึ�นตามไปดว้ย เช่น 

- กลุ่มอุตสาหกรรมเครื� องกรองอากาศ  หน้ากากป้องกันพิษ เนื�องจากสภาวะ

แวดลอ้มของประเทศไทยโดยเฉพาะในเขตชุมชนเมือง ประสบกบัปัญหามลภาวะเป็นพิษทาํให้มี

ความตอ้งการเครื�องกรองอากาศและหน้ากากป้องกนัก๊าซพิษกนัมากขึ�น จึงส่งผลต่อเนื�องทาํให้มี

ปริมาณความตอ้งการถ่านกมัมนัตสู์งขึ�นเช่นกนั โดยใชเ้ป็นตวัดูดซบัก๊าซพิษออกไปจากบรรยากาศ 

- กลุ่มอุตสาหกรรมนํ� าดื�มและนํ� าประปา เป็นกลุ่มตลาดที�มีขนาดใหญ่และมีอตัรา

การขยายตวัเพิ�มขึ�นอยา่งรวดเร็วตามจาํนวนประชากรที�เพิ�มขึ�นอยูต่ลอดเวลา เนื�องจากเป็นสินคา้ที�

จาํเป็นสาํหรับการดาํเนินชีวิตประจาํวนัของผูค้น ขณะเดียวกนันํ� าบริสุทธิ� ตามแหล่งนํ� าก็หายากขึ�น 

ทั�งนี�ถ่านกมัมนัตเ์ป็นปัจจยัสาํคญัในการช่วยใหน้ํ� ามีความบริสุทธิ� มากขึ�น โดยการดูดซบัสิ�งเจือปน

ต่างๆออกไป 

- กลุ่มโรงงานชุบโลหะ ซึ�งจะมีการระบายนํ� าที�ปนเปื� อนไปดว้ยโลหะหนกัประเภท

ต่างๆ เช่น โครเมียม นิกเกิล ทองแดง เป็นตน้ ออกมาสู่แหล่งนํ� าต่างๆแต่เนื�องดว้ยขอ้บงัคบักฎหมาย

ว่าดว้ยเรื�องสิ�งแวดลอ้ม ทาํให้โรงงานชุบโลหะตอ้งทาํการบาํบดันํ� าเสียเหล่านั�นก่อนการระบายสู่

แหล่งนํ� าเป็นเหตุใหม้ีความตอ้งการถ่านกมัมนัตใ์นกระบวนการบาํบดัดงักล่าวในการเป็นตวัดูดซบั

โลหะหนกัที�เจือปนอยูใ่นนํ� าออกไป 

- กลุ่มอุตสาหกรรมอาหาร ส่วนใหญ่ในโรงงานอุตสาหกรรมอาหารแปรรูป มกัมี

กลิ�นของวตัถุดิบอาหารที�เหมน็คาว โดยบางครั� งยงัเป็นกลิ�นโชยออกไปนอกพื�นที�โรงงานส่งผลให้

ชาวบ้านใกลเ้คียงไดรั้บความเดือดร้อน ดงันั�นโรงงานอุตสาหกรรมอาหารส่วนใหญ่จะมีการใช้

ถ่านกมัมนัตใ์นการดูดซบักลิ�นต่างๆใหจ้างลงไป ซึ�งในปัจจุบนัในกลุ่มอุตสาหกรรมอาหารมีอตัรา

การขยายตวัค่อนขา้งสูง อีกทั�งเป็นกลุ่มที�ทาํรายไดแ้ละนาํเงินตราต่างประเทศเขา้มาเป็นจาํนวนมาก 

ส่งผลใหรั้ฐบาลใหก้ารสนบัสนุนเป็นอยา่งมาก โดยเมื�ออุตสาหกรรมขยายตวัเพิ�มขึ�น ปริมาณความ

ต้องการถ่านกัมมันต์ก็ย่อมขยายตัวเพิ�มขึ� นด้วยเช่นกันนอกจากกานําถ่านกัมมันต์มาใช้ใน

อุตสาหกรรมต่างๆแลว้ ดว้ยคุณสมบติัในดา้นการดูดกลิ�นไดดี้ ทาํให้ในปัจจุบนัไดม้ีการนาํมาใช้

ผลิตเป็นผลิตภณัฑส์าํหรับใชภ้ายในครัวเรือนไดอ้ีกทางหนึ� งดว้ย โดยเป็นผลิตภณัฑ์ใชดู้ดซบักลิ�น

อนัไม่พึงประสงค์ เช่น กลิ�นอบัภายในตูเ้ยน็ ตูเ้สื�อผา้ หรือใชเ้ป็นตวัดูดกลิ�นในรองเทา้ โดยมีการ

บรรจุในผลิตภณัฑที์�สวยงามและขนาดกะทดัรัด สามารถพกพาไปไหนได ้ 
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 ดังนั� นจะเห็นได้ว่าถ่านกัมมันต์มีกลุ่มตลาดที�กว ้างขวางมาก ไม่จาํกัดอยู่ใน

อุตสาหกรรมใดอุตสาหกรรมหนึ�งเป็นการเฉพาะ ฉะนั�นผูผ้ลิตถ่านกมัมนัตจ์ะมีความเสี�ยงดา้นพึ�งพา

ตลาดกลุ่มใดกลุ่มหนึ� งตลาดเดียวตํ�ามาก นอกจากนี� ไม่เพียงแต่มีตลาดอยู่เฉพาะภายในประเทศ

เท่านั�น ปัจจุบนัยงัสามารถทาํการส่งออกไปจาํหน่ายยงัต่างประเทศไดอ้ีกดว้ย แมว้่ายงัตอ้งอาศยัการ

นาํเขา้ถ่านกมัมนัต์จากต่างประเทศเป็นบางส่วน แต่ก็มีแนวโน้มว่าจะสามารถทดแทนการนาํเขา้

ไดม้ากขึ�น เนื�องจากถ่านกมัมนัต์ที�ผลิตไดภ้ายในประเทศยงัไม่เป็นที�ยอมรับจากผูใ้ชม้ากนัก โดย

ผูใ้ชม้กัมีทศันคติและความเชื�อมั�นในสินคา้ที�นาํเขา้มาจากต่างประเทศว่ามีคุณภาพดีกว่าสินคา้ที�ผลติ

ภายในประเทศ ทั�งนี�ถ่านกมัมนัตบ์างชนิดที�ยงัไม่มีการผลิตภายในประเทศเนื�องจากปริมาณความ

ตอ้งการยงัไม่มากพอรวมทั�งวตัถุดิบภายในประเทศไม่เอื�ออาํนวยต่อการผลิต เช่น ถ่านกมัมนัต์จาก

ถ่านหิน เป็นตน้ ทาํใหไ้ม่คุม้ทุนสาํหรับการลงทุนผลิตของผูป้ระกอบการในประเทศ 

 เมื�อพิจารณาจากปริมาณการนาํเขา้-ส่งออกสินคา้ประเภทถ่านกมัมนัต์ พบว่าไทย

ยงัคงนําเข้าผลิตภัณฑ์ถ่านกมัมนัต์ ในปี พ.ศ.2549 มีมูลค่า 349 ลา้นบาท จากประเทศต่างๆเช่น 

สหรัฐอเมริกา ญี�ปุ่น มาเลเซีย อินโดนีเซียเป็นตน้ ขณะเดียวกนัไทยมีมูลค่าส่งออกสูงถึง 171 ลา้น

บาท โดยประเทศที�ส่งออกหลกัคือ ประเทศสหรัฐอเมริกา ญี�ปุ่น บราซิล โดยถ่านกมัมนัต์ของไทยมี

แนวโน้มที� จะสามารถส่งออกไปจําหน่ายในต่างประเทศได้สูงขึ� น โดยเฉพาะผูผ้ลิตที� ใช้

กะลามะพร้าว เปลือกผลไม ้เป็นวตัถุดิบเนื�องจากมีผูผ้ลิตจากประเทศอื�นๆเพียงไม่กี�ประเทศที�

สามารถผลิตถ่านกมัมนัตช์นิดนี� ได ้ซึ�งไดแ้ก่ ศรีลงักา มาเลเซีย และฟิลิปปินส์ 

 

        งานวจิยัเกี�ยวกบัถ่านกมัมนัต์ 

    พิศิษฐ ์(2549)  ไดศ้ึกษาการผลิตและประยกุตใ์ชถ้่านกมัมนัตจ์ากยางลอ้ใชแ้ลว้เพื�อ

หาเทคนิคที�สามารถควบคุมการผลิตถ่านกมัมนัตใ์ยขนาดรูพรุนตามที�ตอ้งการได ้โดยนาํยางรถยนต์

ที�แยกเฉพาะส่วนที�ต้องการ นาํมาบดเป็นผงและให้ความร้อนที�เหมาะสมจนได้เป็นถ่านออกมา 

จากนั�นก็นาํไปอดัเม็ดและบรรจุท่อ ก่อนนาํไปทดลองใชจ้ริง พบว่าสามารถพฒันาเทคนิคในการ

ผลิตถ่านกมัมนัต์จากยางลอ้ใชแ้ลว้ที�มีความสามารถในการดูดซบัฟีนอลเทียบไดก้บัถ่านกมัมนัต์

ทางการคา้ และมีความสามารถในการดูดซบัสียอ้มอินทรียสู์งกว่าถ่านกมัมนัตท์างการคา้ 

   บุญ  (2548)   ศึกษาการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากซงัขา้วโพดสาํหรับกาํจดัโครเมียมจาก

นํ� าเสียของโรงงานอุตสาหกรรม โดยการนาํมาผา่นกระบวนการกระตุน้ทางกายภาพ เริ�มจากการเผา

ถ่านซงัขา้วโพดในเตาเผาอบัอากาศที�อุณหภูมิ 300oC ถึง 500 oC แลว้ผ่านการกระตุ้นดว้ยไอนํ� า

ยิ�งยวดเป็นเวลา 1 ชั�งโมง พบว่าถ่านกมัมนัตที์�ผา่นกระบวนการผลิตแบบนี� สามารถนาํมาใชใ้นการ

จบัโครเมียมในนํ� าทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรมได ้
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 จุฑามาส (2547)     ศึกษาการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากกะลาปาลม์โดยวิธีการกระตุน้

ทางเคมีดว้ยสารละลาย ZnCl2 พบว่าสภาวะที�เหมาะสมในการผลิตถ่านกมัมนัต์คือ ใชค้วามเขม้ขน้

ของ ZnCl2 35% โดยนํ� าหนกั และเวลาในปฏิกิริยาในการกระตุน้ 2 ชั�วโมง ส่วนอุณหภูมิในการเผา

คือ 700 oC ตามลาํดบัและจากภาพ SEM พบว่าถ่านกมัมนัต์มีรูพรุนขนาดเล็กและรูพรุนขนาดใหญ่

กระจายอยูท่ั�วไปในโครงสร้าง โดยมีรูพรุนขนาดเลก็จาํนวนมากกว่ารูพรุนขนาดใหญ่ ซึ�งส่งผลใหม้ี

พื�นที�ผวิในการดูดซบัมาก 

 ศิริลกัษณ์ (2547)     ไดศ้ึกษาถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าวและเปลือกขา้วโดยนาํ

วตัถุดิบมาผา่นขั�นตอนการทาํใหเ้ป็นถ่าน แลว้นาํมาผ่านกระบวนการเพิ�มพื�นที�ผิวหน้าโดยการทาํ

ปฏิกิริยากบัสารเคมีคือ สารละลายสงักะสีคลอไรด์ นาํมาวิเคราะห์หาค่าการดูดซบัไอโอดีน พบว่า

ถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าวไดค่้าการดูดซบัไอโอดีนเฉลี�ย 249.9 mg/g ขณะที�ถ่านกมัมนัต์จาก

เปลือกขา้วไดค่้าการดูดซบัไอโอดีนเฉลี�ย 248.1 mg/g 

 จินดารัตน์ (2546)  ไดศ้ึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตถ่านกมัมนัต์จากวสัดุเหลือ

ใชท้างการเกษตร โดยการนาํกะลามะพร้าวเผาที�อุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 30 นาที หาค่าร้อยละ

ผลผลิตที�ไดโ้ดยเฉลี�ย 34.09 ทาํการกระตุน้ดว้ยไอนํ� าที�อุณหภูมิ 260 oF เป็นเวลา 3 ชั�วโมง วดัค่าเลข

ไอโอดีนนมัเบอร์เฉลี�ยได ้172 mg/g และทาํการกระตุน้ทางเคมีโดยแช่สารละลายซิงค์คลอไรด์ใน

อตัราส่วน 2:1 นาํไปกระตุน้ที�อุณหภูมิ 700 oC เป็นเวลา 1 ชั�วโมง วดัค่าเลขไอโอดีนนัมเบอร์เฉลี�ย 

534 mg/g 

 เทิดธรรมและวิศิษฎ ์(2544)  ไดศ้ึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของซิงค์คลอไรด์

และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในการผลิตถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าวโดยทาํการคาร์บอไนซ์

ถ่านกะลาที�อุณหภูมิ 400 oC เป็นเวลา 2 ชั�วโมง หลงัจากนั�นไดน้าํถ่านที�ผา่นกระบวนการคาร์บอไน

เซชั�นไปก่อกมัมนัตด์ว้ยสารเคมี 2 ชนิด คือซิงคค์ลอไรดแ์ละโพแทสเซียมไฮดรอกไซดโ์ดยใชค้วาม

เขม้ขน้เท่ากบั 5.00 โมลาร์ และใชอ้ตัราส่วนสารละลายต่อถ่านกะลามะพร้าวเป็น 2:1 ที�อุณหภูมิ 

600-800 oC เป็นเวลา 1-3 ชั�วโมง พบว่าถ่านกะลามะพร้าวที�ผ่านการก่อกมัมนัต์โดยใชส้ารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีสมบติัที�ดีกว่าในกรณีใชซิ้งค์คลอไรด์ โดยการก่อกมัมนัต์ที�อุณหภูมิ 

700 oC เป็นเวลา 3 ชั�วโมงใหค่้าเลขไอโอดีนสูงสุด 621.9 

 วิชยัและเกษม  (2543)  ไดศ้ึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตถ่านกมัมนัต์จากไมไ้ผ่

และซงัขา้วโพดโดยการเผาไหมใ้นที�อบัอากาศและใชเ้กลือโซเดียมคลอไรด์ในการกระตุน้และหา

สภาวะที�เหมาะสม พบว่า อุณหภูมิเผาเท่ากบั 920 oC อตัราส่วนเกลือ : ไม่ไผ่เท่ากบั 2 : 1 ระยะเวลา

เผา 50 นาที ความสามารถในการดูดซบัไอโอดีนสูงสุดเท่ากบั 670 mg/g และร้อยละของผลผลิตที�

ไดเ้ท่ากบั 24 % ส่วนสภาวะที�เหมาะสมของการเผาซงัขา้วโพดคือ 850 oC อตัราส่วนเกลือต่อซงั
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ขา้วโพดเท่ากบั 4 : 1 ระยะเวลาเผาเท่ากบั 70 นาที ความสามารถในการดูดซบัไอโอดีน 736.98 

mg/g และร้อยละของผลผลิตไดเ้ท่ากบั 13 % 

 ลลิดา (2544)     ไดศ้ึกษาความสามารถในการดูดติดผิวตะกั�วในนํ� าเสียสังเคราะห์

โดยถ่านกมัมนัต์ที�เตรียมจากเปลือกทุเรียนและเม็ดมะม่วงหิมพานต์ พบว่าการดูดติดผิวตะกั�วจะ

เพิ�มขึ�นเมื�อ pH ของนํ� าเสียเพิ�มขึ�น ถ่านกมัมนัตท์ั�ง 2 ชนิด มีประสิทธิภาพในการกาํจดัตะกั�วสูงกว่า

เปลือกทุเรียน 90 % และเปลือกทุเรียนมีประสิทธิภาพสูงกว่าเมด็มะม่วงหิมพานต ์

 ณิชนนัท ์ (2550)   ไดศ้ึกษาการผลิตแผน่กรองอากาศสาํหรับโรงงานอุตสาหกรรม

พ่นสีรถยนตจ์ากถ่านกมัมนัตเ์ปลือกทุเรียน จากผลการทดสอบสมบติัทางกายภาพอุณหภูมิการเผาที� 

700 oC ระยะเวลากระตุน้ 15 นาทีมีความเหมาะสมในการผลิตถ่านกมัมนัต์เนื�องจากมีค่าดูดซับ

ไอโอดีนสูงสุด 784.33 mg/g ค่าร้อยละของผลผลิตเฉลี�ยร้อยละ 24.79 ค่าความชื�นร้อยละ 3.14 ตวั

ประสานที�เหมาะสมคือ ยปิซมั ในอตัราส่วนยิปซมัต่อถ่านกมัมนัต์ 30:70 มีค่าความแข็งต่อแรงอดั 

846.67 N/cm3 มีความหนาแน่นปรากฏ 0.37 g/cm3  
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อุปกรณ์และวธิีการ 

 

   อุปกรณ์ในกระบวนการทดลอง 
 

- เครื�องอดัแทงถ่านขนาด 3 แรงมา้ 1  เครื�อง 

- เครื�องบดละเอียดขนาด  2 แรงมา้ 1  เครื�อง 

- เตาเผาอุณหภูมิสูง 1 เครื�อง 

- เครื�องชั�งละเอียด (Analytical   balance)  1 เครื�อง 

- กรดฟอสฟอริค ความเขม้ขน้ 85 % 

- ซิงคค์ลอไรด ์(ZnCl2) 

- ตะแกรงขนาด 0.1 – 0.05 mm. 

- ตูอ้บลมร้อน (Hot air oven) 

- แว่นตากนักรด 

- หนา้กากกนัแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด ์

 

            กระบวนการดําเนนิการทดลอง  

              จากการดาํเนินการทดลองในขั�นตอนการผลิตเอทานอลจากลาํไยตกเกรด พบว่า มีกากที�

เหลืออยูเ่ป็นจาํนวนมาก ซึ�งในกระบวนการที�จะผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์นั�น จะตอ้งมีการป้องกนัการ

เกิดกระบวนการกลายเป็นเถา้ของกากลาํไย  โดยจากลกัษณะของเปลือกลาํไย เมล็ด และเศษเนื�อ

ลาํไย  สามารถที�จะนาํมาอดัเป็นทางได ้ เพื�อป้องกนัการกลายเป็นเถา้ในกระบวนการ Carbonization   

โดยจากภาพที�  3.1  เป็นกระบวนการดาํเนินการทดลองเพื�อผลิตถ่านกมัมนัต์  โดยมีการใชส้ารเคมี

ในกระบวนการกระตุน้ใหเ้กิดรูพรุน คือ กรดฟอสฟอริคและซิงค์คลอไรด์ร่วมกบัการกระตุน้ดว้ย 

ไอนํ� า โดยในขั�นตอนสุดท้ายจะมีการนําถ่านที�ได้ไปทดสอบตามคุณลกัษณะต่างๆ ตามที�ได้

ออกแบบการทดลองไว ้
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การดําเนินการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 4   แผนการดําเนนิการทดลองการผลติถ่านกมัมนัต์จากลาํไยตกเกรด 

ลําไยเป็นลูก 

เผาที�อุณหภูมิต่างๆ 

500,600,700,800 และ 900 องศาเซลเซียส 
 กระตุ้นด้วยไอนํ�า กระตุ้น ZnCl2 

ทดสอบค่า Iodine Number 

วิเคราะห์ผล 

นําลําไยสดมาบดละเอียด 

บบีเอานํ�าออก 

ผสมตามสัดส่วนต่างๆก่อนอัดแท่ง 

เผาที�อุณหภูมิต่างๆ  350, 370, 390 และ 420 องศาเซลเซียส 

 

ขั�นที� 1 

นําไปแช่กรด H3PO4  

นําไปกระตุ้นด้วยไอนํ�าที�ความดัน  10 - 12 bar 

 

นําไปหาประสิทธิภาพในด้านต่างๆ 

การกําจดัค่า COD ค่าฟีนอล ค่า Iodine number การกําจดั CO2 

ค่าที�แสดงถงึความสามารถของ

คาร์บอนในการกําจดัสารที�มี

โมเลกุลใหญ่กว่า 28 อังสตอม 

ค่าที�แสดงถงึความสามารถใน

การกําจดักลิ�นของคาร์บอน 

แสดงความสามารถใน

การดูดซับสารอินทรีย์ 

แสดงความสามารถ

ในการดูดซับแก๊ส

วิเคราะห์ผล ขั�นที� 2 
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 การอดัแท่งลาํไยตกเกรด 

  จากภาพที� 5   เป็นขั�นตอนของการผลิตถ่านกมัมนัตต์ากลาํไยตกเกรด  โดยตอ้ง

นาํมาทาํการอดัขึ�นรูปเป็นแท่งก่อนกระบวนการคาร์บอไนเซชนั เพราะถา้นาํเขา้เตาเผาอุณหภูมิสูง

เลยในลกัษณะที�เป็นกาก จะทาํใหเ้กิดการเผาไหมเ้ป็นเถา้ ซึ�งจะไม่เป็นผลดีต่อการผลิตถ่านกมัมนัต์

จากลาํไยตกเกรด  รูปที� [1] เป็นผลลาํไยตกเกรดก่อนกระบวนการบดอดั  รูปที� [2] เป็นกากลาํไยที�

ผา่นการบดอดัในขั�นตอนการผลิตเอทานอล  รูปที� [3] เป็นกระบวนการอดัแท่งลาํไยตกเกรด   และ

รูปที� [4] เป็นแท่งลาํไยตกเกรดที�ผลิตได ้

 

 

          [1] ผลลําไย          [2] กากลําไย 

 
         [3] การอัดแท่งลําไย     [4] ลําไยที�ผ่านการอัดแท่ง 

 

ภาพที� 5  ลาํไยตกเกรดก่อนการบดและบดละเอยีด 
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 กระบวนการเผาและกระตุ้นด้วยสารเคมแีละไอนํ�าเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพ 

 

 จากตารางที� 4 เป็นการออกแบบสภาวะในการทดลองในขั�นตอนที� 2 ของการผลิตถ่านกมั

มนัตจ์ากลาํไยตกเกรด โดยจะมีสภาวะที�ใชใ้นการศึกษาในขั�นตอนที� 2 นั�นเท่ากบั 8 สภาวะ  โดยใช้

กรดฟอสฟอริค 85% เป็นตวักระตุน้ในการเกิดรูพรุน  อตัราการไหลของไอนํ� าเท่ากบั 3  ลิตรต่อ

นาที  และความเร็วของการไหลเท่ากบั 30 เมตรต่อวินาที    

 

ตารางที� 4  สภาวะในการทดลองผลติถ่านกมัมนัต์อดัแท่งจากลาํไยตกเกรด 

สภาวะที� แป้ง : ลําไย : แกลบ การเผา สภาวะในการกระตุ้นด้วยไอนํ�า  เวลาในการแช่กรดฟอสฟอริค 85% 

1 1:8:1 T=350, t=10  P = 10  psi,  t  =  40  min 4 

2 1:8:1 T=350, t=20 P = 12  psi,  t  =  20  min 12 

3 2:6:2 T=370, t=10 P = 10  psi,  t  =  40  min 4 

4 2:6:2 T=370, t=20 P = 12  psi,  t  =  20  min 12 

5 1:6:3 T=390, t=10 P = 10  psi,  t  =  40  min 4 

6 1:6:3 T=390, t=20 P = 12  psi,  t  =  20  min 12 

7 2:5:3 T=420, t=10 P = 10  psi,  t  =  40  min 4 

8 2:5:3 T=420, t=20 P = 12  psi,  t  =  20  min 12 

  

 3.2.2.1  ขั�นตอนในการเผา (Carbonization) 

 

ภาพที� 6  กระบวนการคาร์บอไนเซชันที�อุณหภูมสูิง 
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 จากภาพที� 6  เป็นการเผาที�อุณหภุมิสูงเพื�อกระตุน้ใหโ้ครงสร้างภายในของแท่งลาํไยเกิด

กระบวนการเปลี�ยนแปลงทางโครงสร้าง ใหม้ีรูพรุนเกิดขึ�นเป็นจาํนวนมาก  โดยใชอุ้ณหภูมิ 350 – 

420 องศาเซลเซียส 

 

          ขั�นตอนในการกระตุ้นด้วยไอนํ�า 

 

    

 

ภาพที� 7  กระบวนการกระตุ้นพื�นผวิถ่านกมัมนัต์ด้วยไอนํ�าที�อุณหภูมแิละความดันต่างๆ 

  จากภาพที� 7  กระบวนการกระตุน้ดว้ยไอนํ� าอิ�มตวั โดยมีอตัราการไหลเท่ากบั 3  ลิตรต่อ

นาที  ความเร็วของการไหลเท่ากบั 30 เมตรต่อวินาที   โดยจะกระตุน้ ณ  ความดนั 10 – 12 บาร์  

อุณหภูมิในการกระตุน้จะอยูใ่นช่วง 105 – 112  องศาเซลเซียส 
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                      ขั�นตอนกระตุ้นด้วยสารเคม ีคอื กรดฟอสฟอริค 85% 

 
ภาพที� 8   กระบวนการกระตุ้นพื�นผวิถ่านกมัมนัต์ด้วยกรดฟอสฟอริค 

   จากภาพที�  8  เป็นการกระตุน้พื�นผิวถ่านกมัมนัต์ดว้ยกรดฟอสฟอริคเขม้ขน้ 85%  เป็น

เวลา 4 และ 12 ชั�วโมง  จากนั�นจะนาํไปลา้งดว้ยนํ� าสะอาด จนมีค่าพีเอชเป็นกลาง คือ ประมาณ 7 – 

7.5   และหลงัจากนั�นจาํตอ้งนาํไปอบใหแ้หง้ 

 

 ขั�นตอนการบดละเอยีดและผ่านตระแกรงขนาด 0.15 mm. 

 

    

ภาพที� 9 ลกัษณะของผงถ่านกมัมนัต์จากลาํไยตกเกรดที�พร้อมทดสอบคุณภาพ 

   จากภาพที� 9 เมื�อถ่านกมัมนัตผ์า่นกระบวนการกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริคเรียบร้อยแลว้   

นาํถ่านอดัแท่งมาทาํการบดละเอียดผา่นตะแกร่งร่อนขนาด 0.15 mm.    จากนั�นถึงจะนาํไปทดสอบ

คุณสมบติัในดา้นต่างๆ  
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 การตรวจสอบคุณภาพถ่านกมัมนัต์ที�ผลติได้  (ปรินทร, 2551) 

  

ก. การหาเปอร์เซ็นต์ความชื�น (ลาํไยเป็นลกู ลาํไยอดัแท่งและถ่านอดัแท่ง) 

 

1. เผาถว้ยกระเบื�องในเตาเผาที�ที�อุณหภูมิ 750 oC เป็นเวลา 10 นาที จากนั�นทิ�งใหเ้ยน็ใน

โถดูดความชื�น 

3. ชั�งและบนัทึกนํ� าหนกัที�ไดข้องถว้ยกระเบื�อง 

4. ชั�งแท่งลาํไยจากลาํไยตวัอยา่ง  บนัทึกนํ� าหนกัที�ไดข้องตวัอยา่งก่อนอบแหง้รวมนํ� าหนกั

ของถว้ยกระเบื�อง 

5. นาํไปอบแหง้ในเตาอบที�อุณหภูมิ 105 oC เป็นเวลา 3 ชั�วโมง จากนั�นทิ�งใหเ้ยน็ใน

โถดูดความชื�น 

6. ชั�งและบนัทึกนํ� าหนกัที�ไดข้องตวัอยา่งหลงัอบแหง้รวมนํ� าหนกัของถว้ยกระเบื�อง 

7. คาํนวณหาค่าความชื�น ดงันี�  

ความชื�น (ร้อยละโดยนํ�าหนกั) = [(L-K)/ L] x 100 

เมื�อ  L  =  นํ� าหนกัของตวัอยา่งก่อนอบ (g) 

K =   นํ� าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ (g) 

 

 ข.  การกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ (Carbonization) (ลาํไยเป็นลกู ลาํไยอดัแท่งและถ่านอดัแท่ง) 

1. อบตวัอยา่งในเตาอบที�อุณหภูมิ 103 oC เป็นเวลา 72 ชั�วโมงจากนั�นทิ�งใหเ้ยน็ใน

โถดูดความชื�น 

2. เผาถว้ยกระเบื�องในเตาเผาที� 750 oC เป็นเวลา 10 นาที ใส่ลาํไยประมาณ 100 กรัม บนัทึก

นํ� าหนกัที�ไดข้องตวัอยา่งก่อนเผารวมนํ� าหนกัถว้ยกระเบื�อง 

3. ทาํการเผาที�อุณหภูมิ 500 oC  600 oC  700 oC  800 oC และ 900 oC เป็นเวลา 1 ชั�วโมง ชั�ง

และบนัทึกนํ� าหนกัที�ไดข้องถ่านจากลาํไยหลงัเผารวมนํ� าหนกัของถว้ยกระเบื�อง 

4. นาํถ่านที�ไดม้ากระตุน้ดว้ยวิธีทางเคมีโดยใชส้ารเคมี ซิงคค์ลอไรด ์(ZnCI2) ในอตัราส่วน 

1: 3 นาํมาลา้งดว้ยนํ� ากลั�น และกระตุน้ดว้ยไอนํ� าที� 10, 15 และที� 20 psi เวลา 10, 15 และ 20 นาที 
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ค.  การหาเปอร์เซ็นต์ Yield 

1. นาํผลลาํไยไปอบในเตาอบที�อุณหภูมิ 103 oC เป็นเวลา 72 ชั�วโมง  

2. เผาถว้ยกระเบื�องในเตาเผาที�อุณหภูมิ 750 oC เป็นเวลา 10 นาที จากนั�นทิ�งใหเ้ยน็ใน

โถดูดความชื�น 

3. ชั�งและบนัทึกนํ� าหนกัที�ไดข้องถว้ยกระเบื�อง 

4. ใส่ลาํไยประมาณ 100 กรัม ใหล้ะเอียดถึงทศนิยมตาํแหน่งที� 4 ในถว้ยกระเบื�อง บนัทึก

นํ� าหนกัที�ไดข้องตวัอยา่งก่อนเผารวมนํ� าหนกัของถว้ยกระเบื�อง 

5. เผาที�อุณหภูมิ 500 oC  600 oC  700 oC  800 oC และ 900 oC เป็นเวลา 1 ชั�วโมง 

6. ชั�งและบนัทึกนํ� าหนกัที�ไดข้องถ่านจากลาํไยหลงัเผารวมนํ� าหนกัของถว้ยกระเบื�อง 

7. คาํนวณหาค่าร้อยละผลผลิตที�ได ้ดงันี�  

 

ร้อยละของผลผลิตที�ได ้(% yield) = [100- {(X-Y) / X x 100}] 

เมื�อ  X  =  นํ� าหนกัของลาํไยก่อนเผา (g) 

     Y   =  นํ� าหนกัของลาํไยหลงัเผา (g) 

  

ง.  การศึกษาค่าการดูดซับไอโอดนี (ตามมาตรฐาน AWWA B 604) 

          

สารเคม ีและวธิเีตรียม 

1.  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ร้อยละ 5 โดยนํ� าหนกั 

ผสมกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้จาํนวน 70.00 ml ลงในนํ� ากลั�น 550.00 ml เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

2.  สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไอโอเดต 0.100 N (normal, N) 

    ชั�งโปแตสเซียมไอโอเดต (Primary Standard Grade Potassium Iodate, KIO3) ที�ผา่นการ

อบที�อุณหภูมิ 110 C เป็นเวลา 2 ชั�วโมง แลว้ทิ�งใหเ้ยน็ในโถ ดูดความชื�น จาํนวน 3.5667 g ละลาย

ดว้ยนํ� ากลั�นแลว้ปรับปริมาตรใหเ้ป็น 1,000 ml 

3.   สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซลัเฟต 0.1  0.001 N (normal, N) 

     ละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต (Sodium Thiosulfate, Na2S2O3.5H2O) 24.8200 g ในนํ� า

กลั�นที�ผา่นการตม้ใหเ้ดือด 75.00 ml เติมโซเดียมคาร์บอเนต 0.1000 g ถ่ายสารละลายลงในขวดปรับ

ปริมาตร (Volumetric Flask) ขนาด 1 ลิตร ทาํใหเ้จือจางดว้ยนํ� ากลั�นจนไดป้ริมาตร 1,000 ml เก็บ

สารละลายนี� ไวใ้นขวดสีชา ทิ�งไวอ้ยา่งนอ้ย 4 วนั ก่อนทาํการตรวจสอบความเขม้ขน้ 
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4.   สารละลายมาตรฐานไอโอดีน 0.1  0.001 N (normal, N) 

     ชั�งไอโอดีน 12.7000 g และโปแตสเซียมไอโอไดน์ (Kl) 19.1000 g ผสม ใหเ้ขา้กนั เติม

นํ� ากลั�น 2-5 ml คนใหข้องแข็งละลาย ค่อยๆ เติมนํ� าทีละนอ้ย (ครั� งละประมาณ 5.00 ml) จนกระทั�ง

ใหส้ารสารละลายประมาณ 40 ml ทิ�งสารละลายไวอ้ยา่งนอ้ย 4 ชั�วโมง คนเป็นระยะเพื�อใหแ้น่ใจว่า

ของแข็งละลายหมด ถ่ายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตร (Volumetric Flask) ขนาด 1 ลิตร ทาํให้

เจือจางดว้ยนํ� ากลั�นจนไดป้ริมาตร 1,000ml เก็บสารละลายนี� ไวใ้นขวดสีชา ตรวจสอบความเขม้ขน้ 

กบัสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต 0.1000 N 

5.   นํ� าแป้งเขม้ขน้ร้อยละ 10 โดยนํ� าหนกั 

    สารละลายแป้ง (Soluble Starch) 1.0  0.5 g ในนํ� าเยน็ 5-10 ml คนสารละลายพร้อมกบั

เติมนํ� ากลั�นเพิ�มอีก 25  5 ml เทสารละลายลงในนํ� าเดือด 1 ลิตร แลว้ตม้ต่อให้เดือดอีก 4-5 นาที ทิ�ง

ใหเ้ยน็ที�อุณหภูมิหอ้ง 

6.    การตรวจสอบความเขม้ขน้ของสารละลาย 

6.1 การตรวจสอบความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต 

   6.1.1  ปิเปตต์สารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต (KIO3) 25.00 ml ใส่ใน

ขวด รูปชมพู่ขนาด 250 mL เติมโปแตสเซียมไอโอไดน์ (KI) 2.0 g เขย่าจนละลาย เติมกรดไฮโดร

คลอริกเขม้ขน้ 5 ml ลงในขวดรูปชมพู่ 

   6.1.2  ไทเทรตทนัทีดว้ยสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต 0.1 N เมื�อสีของ

สารละลายไอโอดีนจางลงจนกระทั�ง เป็นสีเหลืองอ่อน (ใกลถ้ึงจุด End Point) หยดนํ� าแป้ง 2-3 หยด 

สารละลายจะเปลี�ยนเป็นสีนํ� าเงิน ไตเตรดต่อจนสารละลายไม่มีสี บนัทึกปริมาตรของสารละลาย

โซเดียมไทโอซลัเฟตที�ใช ้ทาํการไตเตรดซํ�าอยา่งนอ้ย 3 ครั� ง 

 

คาํนวณ หาความเขม้ขน้สารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตโดยใชสู้ตร 

N1 = (P.R)/S                                                    (1) 

 

เมื�อ  N1  =  ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต, N 

P  =  ปริมาตรสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต, ml 

R  =  ความเขม้ขน้สารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต, N  

S  =  ปริมาตรสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตที�ใช,้ ml 
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 ภาพที� 10  การเตรียมสารเคมใีนกระบวนการหาค่า Iodine number 

  6.2  การตรวจสอบความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีน 

   6.2.1 ปิเปตตส์ารละลายไอโอดีน 25.00 ml ในขวดรูปชมพู่  250 ml 

   6.2.2 ไตเตรตทนัทีดว้ยสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต 0.1000 N เมื�อสี

ของสารละลายไอโอดีนจางลงจนกระทั�งเป็นสีเหลืองอ่อน (ใกลถ้ึงจุด End Point) หยดนํ� าแป้ง 2-3 

หยด สารละลายจะเป็นสีนํ� าเงิน ไตเตรดต่อจนสารละลายไม่มีสี บนัทึกปริมาตรของสารละลาย

โซเดียมไทโอซลัเฟตที�ใช ้ทาํการ ไทเทรตซํ�าอยา่งนอ้ย 3 ครั� ง 

 

คาํนวณหาความเข้มข้นสารละลายไอโอดนีโดยใช้สูตร 

N2 = (S.N1)/l                                                          (2) 

เมื�อ  N2  =  ความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีน, N 

S    =  ปริมาตรสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตที�ใช,้ ml 

N1   =  ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต, N 

l    =  ปริมาตรสารละลายไอโอดีน, ml 

 

จ.  วธิีวเิคราะห์การหาค่า Iodine number 

 

 1)   ชั�งผงถ่านตวัอยา่ง 0.25 g, 0.50 g และ1.00 g โดยใหล้ะเอียดถึงทศนิยมตาํแหน่งที� 4 ใส่

ลงในขวดรูปชมพูข่นาด 250 ml 

 2)   เติมสารละลายไอโอดีน 0.10 N ปริมาตร 50.00 ml เขยา่ประมาณ 30 วนิาที – 1 นาที 

 3)   กรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 42 ทิ�งสารละลายที�กรองไดใ้นช่วงแรก 

 4)   ปิเปตตส์ารละลายที�กรองไดม้า 25.0 ml ใส่ในขวดรูปกรวยขนาด 125 ml 
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 5)   ไทเทรตดว้ยสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต 0.1 N เมื�อสารละลายไอโอดีนจางลง

จนกระทั�งเป็นสีเหลืองอ่อน (ใกลถ้ึงจุดยติุ) หยดนํ� าแป้ง 2-3 หยด สารละลายจะเปลี�ยนเป็นสีนํ� าเงิน 

ไทเทรตต่อจนสารละลายไม่มีสี บนัทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตที�ใช ้ทาํซํ�า 3 

ครั� ง 

 6)   คาํนวณหาค่าไอโอดีนนมัเบอร์ โดย 

  ค่าการดูดซบัจาํเพาะของโอโอดีน (X/M) ไดจ้ากสูตร 

    
M

S)B(DFA
M
X                                           (3) 

 เมื�อ   
M
X  =  มิลลิกรัมของไอโอดีนที�ถกูดดูซบัต่อกรัมของถ่านที�ใชดู้ดซบั 

     A =    (N2)(12693.0) 

 เมื�อ    N1 =   ความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีน (N) 

     B =    (N1)(126.93) 

 เมื�อ    N2 =    ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (N) 

     S    =    ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตที�ใช ้

     M =    ปริมาณถ่านที�ใช ้(g) 

     DF =    ค่าคงที�ของการเจือจาง หาไดจ้ากสูตร 

       
F

HIDF 
                                                              (4)

 

 เมื�อ    I =    ปริมาตรของสารละลายไอโอดีน (ml) 

     H =    ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 5% (ml) 

     F =    ปริมาตรของสารละลายไอโอดีนที�ใชไ้ทเทรต (ml) 

 

 เมื�อคาํนวณหาค่า X/M ซึ�งเป็นค่าการดูดซบัไอโอดีนแลว้ สามารถหาค่า X ไดโ้ดยนาํค่า M 

มาคูณกบัค่า X/M ที�ได ้จากนั�นนาํค่า X มาหาค่า log X เพื�อนาํค่า log X ไปพลอตกราฟกบัค่า log C 

โดยค่า C หาไดจ้ากสูตร 

   C =    ความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีนที�เหลือ 

    
F

SNC 2 
                                                            (5)

 

เมื�อ    N2 =    ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (N) 

    S    =   ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตที�ใช ้

    F =    ปริมาตรของสารละลายไอโอดีนที�ใชไ้ทเทรต (ml) 



                                                                                                                                   102 

 

 กราฟที�ไดจ้ะมีลกัษณะเป็นเสน้ตรง จากสมการเสน้ตรงของกราฟจะทาํใหท้ราบค่า y 

จากนั�นจะสามารถหาค่าไอโอดีนนมัเบอร์ไดโ้ดย 

Iodine Number = 10y 

 

ฉ.  การศึกษาค่าการดูดซับฟีนอล   

 

ความเข้มข้นของสารละลายฟีนอล 

1. ปิเปตสารละลายฟีนอล ความเขม้ขน้ 1,000 มิลลิลิตรต่อลิตร  ปริมาตร 25.0 มิลลิลิตร 

ใส่ในขวดรูปกรวยขนาด 250 มิลลิลิตร 

2. เติมสารละลายโพแทสเซียมโบรเมต-โบรไมด ์ความเขม้ขน้ 0.10 นอร์มอล ปริมาตร 

25 มิลลิลิตร แลว้เขยา่ใหส้ารละลายเท่ากนั 

3. เติมกรดไฮโดรคลอริคเขม้ขน้ 5.0 มิลลิลิตร แลว้ตั�งทิ�งไวเประมาณ 3 นาที 

4. เติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด ์ความเขม้ขน้ 12.5% ปริมาตร 8.0 มิลลิลิตร แลว้

ตั�งทิ�งไวป้ระมาณ 3 นาที 

5. นาํสารละลายที�ไดไ้ปไตเตรตกบัสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตจนกระทั�งไดสี้เหลือง 

6. เติมนํ� าแป้ง 2 – 3 หยด จะไดส้ารละลายสีนํ� าเงิน 

7. ไตเตรตจนกระทั�งไดส้ารละลายใสไม่มีสี 

8. บนัทึกปริมาตรโซเดียมไธโอซลัเฟตที�ใช ้

9. คาํนวณความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอล โดย 

 

Mp (g/l)  =  [ (V1 x N1) – (V2 x N2) x 15.685] / [Vp]   [6] 

 

เมื�อ Mp  =  ความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอล (กรัมต่อลิตร) 

 Vp = ปริมาตรของสารละลายฟีนอล (มิลลิลิตร) 

 V1 = ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมโบรเมต – โบรไมด ์(มิลลิลิตร) 

 N1 = ความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมโบรเมต – โบรไมด ์(นอร์มอล) 

 V2 = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต (มิลลิลิตร) 

 N2 = ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต (นอร์มอล) 
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 ช.  การวเิคราะห์ค่าการดูดซับฟีนอล 

 

1. ชั�งถ่านกมัมนัตห์นกัประมาณ 0.05 กรัม ใส่ลงในขวดรูปกรวย ขนาด 50 มิลลิลิตร 4 

ขวด 

2. ปิเปตสารละลายฟีนอล ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรดด่างเท่ากบั 6.5 

ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงใน 3 ขวดแรก 

3. ปิเปตสารละลายฟอสเฟตบพัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.073 โมลาร์ ความเป็นกรดด่างเท่ากบั 

6.5 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในขวดที� 4 เพื�อเป็นสารไร้ตวัอยา่ง 

4. นาํมาเขยา่ที�ความเร็วรอบ เท่ากบั 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที  

5. กรองสารละลายผา่นกรวยกรอง โดยทิ�งสารละลายในช่วงแรก จนกระทั�งกระดาษกรอง

อิ�มตวัดว้ยสารละลาย จึงรองรับสิ�งกรองดว้ยหลอดทะลองขนาดเลก็ 

6. นาํสิ�งกรองไปหาความเขม้ขน้ที�เหลือจากการดูดซบั โดยใชเ้ครื�องยวูีวิซิเบิล สเปคโตโฟ

โตมิเตอร์  

7. นาํความเขม้ขน้ที�วดัไดม้าคาํนวณหาร้อยละประสิทธิภาพของการกาํจดัฟีนอล 

8. ทาํซํ�าตั�งแต่ขอ้ 1- 7 โดยเพิ�มนํ� าหนกัถ่านครั� งละ 0.05 กรัม จนกระทั�งความเขม้ขน้ที�

สามารถดูดซบัได ้มีค่ามากกว่าร้อยละ 90 ของความเขม้ขน้เริ�มตน้  

 

คาํนวณหาค่าการดูดซับฟีนอล (Phenol value)  โดย 

1. คาํนวณหาเปอร์เซ็นตข์องสารละลายฟีนอลที�เหลืออยู ่(% Residual filtrate phenol) จาก 

 ร้อยละความเขม้ขน้ฟีนอลที�เหลือ =   [ 100 x ความเขม้ขน้สารละลายฟีนอลที�เหลือ] / 

[ความเขม้ขน้สารละลายเริ�มตน้] 

2. คาํนวณหาร้อยละของฟีนอลที�ถกูดูดซบั (% Adsorbed phenol) 

 ร้อยละความเขม้ขน้ที�ถกูดูดซบั = 100 – ร้อยละความเขม้ขน้ของฟีนอลที�เหลือ 

3. คาํนวณหาปริมาตรถ่านที�ใช ้(กรัมต่อลิตร) จาก 

ปริมาณถ่านที�ใช ้(g/l) =  [1000 x นํ� าหนกัถ่านที�ชั�ง (g)] / [ ปริมาตรของสารละลายฟีนอลที�ใช]้ 

4. คาํนวณหาค่า X/M ในแต่ละปริมาณถ่านที�ใช ้

5. เขียนกราฟระหว่าง ร้อลละยของสารละลายฟีนอลที�เหลือ กบัค่า X/M โดยใชเ้ป็นลอการิทึม จะ

ไดก้ราฟเสน้ตรงที�ผา่นจุดต่าง  ๆ

6. หาค่า X/M ที�เปอร์เซ็นต ์ของสารละลายฟีนอลที�เหลือเท่ากบั 10 จากไอโซเทอมที�ไดเ้พื�อใช้

คาํนวณหาค่าฟีนอล โดยสามารถคาํนวณไดจ้าก 
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ค่าฟีนอล = [90] / [ค่า X/M ที�ร้อยละ 10 ของฟีนอลที�เหลือ] x [ (100 – ร้อยละความชื�น) /100] 

 

 

ภาพที� 11  การวเิคราะห์ปริมาณการดูดซับฟีนอลโดยใช้เครื�อง Specto photometer 

           จากภาพที� 11  เป็นกระบวนการในการตรวจสอบความสามารถในการดูดกลิ�นของ

ถ่านกมัมนัตท์ั�ง 8 สภาวะที�ผลิตได ้ โดยจะใชเ้ครื�อง Specto photometer ทาํการตรวจวดัปริมาณ

สารฟีนอลที�ถ่านกมัมนัตท์ั�ง 8 สภาวะดูดซบัไว ้ 

 

ซ.  การศึกษาค่าการดูดซับสารอนิทรีย์ (COD)   

1. สารละลาย digestion reagent   

 ละลาย  K2Cr2O7 4.913 กรัม ซึ�งอบแห้งที� 103 oC เป็นเวลา 2 ชม.ในนํ� ากลั�น 500 มล.  

ค่อย ๆ เติม conc. H2SO4 167 มล. เติม HgSO4 ลงไป 33.3 กรัม คนให้ละลาย ตั�งทิ�งไวใ้ห้เยน็ที�

อุณหภูมิหอ้ง แลว้ปรับปริมาตรใหเ้ป็น 1 ลิตรดว้ยนํ� ากลั�น 

2.  กรด Sulfuric เขม้ขน้ที�ผสม AgSO4 (Sulfuric Acid reagent) 

 ละลาย  AgSO4 22 กรัมใน Conc. H2SO4 ซึ�งมีนํ� าหนกั 4.1 กิโลกรัม (2.5 ลิตร) แลว้ตั�งทิ�ง

ไว ้ 1-2 วนัเพื�อใหล้ะลาย 

3.   สารละลายมาตรฐาน ferrous ammonium sulfate (FAS)  0.1 N 

 ละลาย  Fe (NH4)2(SO4)2.6H2O 39 กรัมในนํ� ากลั�น   แลว้เติม conc. H2SO4 ลงไป 20 มล. 

ทาํใหเ้ยน็แลว้เติมนํ� ากลั�นลงไปจนครบปริมาตร 1 ลิตร 

     สารละลายนี�ตอ้งนาํมาหาความเขม้ขน้ที�แน่นอนดว้ยสารละลาย digestion reagent ดงันี�  

คือ เติมนํ� ากลั�น 10 มล. สารละลาย digestion reagent 14 มล.จากนั�นใชปิ้เปตค่อย ๆ เติม Sulfuric 

Acid reagent ลงไป 14 มล. ทิ�งไวใ้ห้เยน็ แลว้นาํมาไทเทรตกบัสารละลาย Ferrous ammonium 

sulfate (FAS) โดยใช ้ferroin จาํนวน 2-3 หยด เป็นอินดิเคเตอร์   สารละลายจะเปลี�ยนจากสีเหลือง

เป็นสีฟ้าอมเขียวและเป็นสีนํ� าตาลแดงที�จุดยติุ 
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Normality of FAS solution =                   ml K2Cr2O7  

                 ml Fe (NH4)2(SO4)2 

   

4. สารละลาย  ferroin อินดิเคเตอร์   วิธีการเตรียมเช่นเดียวกบัการทดลองตอนที� 1 

 

 วธิีการทดลอง 

1. ลา้งหลอดทดลอง และฝาจุกดว้ยกรด H2SO4 20 % ก่อนเพื�อป้องกนัการปนเปื� อนจาก

สารอินทรีย ์

2. ปิเปตตวัอยา่งนํ� ามา 10 มล. ใส่ลงในหลอดทดลอง แลว้เติม digestion reagent ลงไป  

6 มล. 

3. ค่อย ๆ เติม กรด sulfuric เขม้ขน้ที�ผสม AgSO4 ลงไป 14 มล. ใหไ้หลลงกน้หลอดแกว้ 

เพื�อใหช้ั�นของกรดอยูใ่ตช้ั�นของนํ� าตวัอยา่งและ digestion reagent 

  หมายเหตุ  ภายหลงัการเติมกรดซลัฟุริก ใหส้งัเกตสีของตวัอยา่งดงัต่อไปนี�  

- ถา้ไดสี้เขียว แสดงว่าปริมาณ K2Cr2O7 เหลืออยู่มาก ใชป้ริมาณนํ� าตวัอย่างน้อยเกินไป

ตอ้งเพิ�มปริมาณนํ� าตวัอยา่งอีก 

- ถา้ไดสี้เขียวอมเหลือง แสดงว่าปริมาณนํ� าตวัอย่างเหมาะสม สามารถนาํตวัอย่างไปรีฟ

ลกัซไ์ด ้

- ถา้ไดสี้เขียวอมฟ้า แสดงว่าปริมาณนํ� าตวัอยา่งมากเกินไป ตอ้งทาํการเจือจางนํ� าตวัอย่าง

ให้มีความเขม้ขน้น้อยกว่านี� . โดยจะใชอ้ตัราส่วนระหว่างนํ� าตวัอย่าง : นํ� ากลั�น เท่าไหร่ก็ได ้แต่

ผลรวมของปริมาตรนํ� าตวัอยา่งตอ้งเท่ากบั 10 มล. 

4. ปิดจุกหลอดแกว้ให้แน่น แลว้คว ํ�าหลอดแกว้ไปมาหลาย ๆ ครั� งอย่างทั�วถึงก่อนจะนํา

ตวัอยา่งไปรีฟลกัซ ์เพื�อป้องกนัไม่ให้เกิดความร้อนสะสมอยู่ที�กน้หลอดซึ�งอาจแตกไดใ้นขณะทาํ

การรีฟลกัซ์ให้ทาํ blank โดยใชน้ํ� ากลั�นแทนนํ� าตวัอย่างดว้ยวิธีการทดลองเช่นเดียวกนักับการ

วิเคราะห์นํ� าตวัอยา่ง ประมาณ 1-2 หลอด 

5. นาํหลอดแกว้ทั�งหมดที�ใส่นํ� าตวัอย่างและ Blank วางบนที�ตั�งหลอดทดลอง แลว้เขา้เตา

อบที�ทาํใหอุ้ณหภูมิสูงถึง 150 ± 2 oC ก่อนหน้านี� แลว้ เมื�อครบเวลา 2 ชม. ให้นาํตวัอย่างออกมาทิ�ง

ไวที้�อุณหภูมิหอ้งจนกระทั�งเยน็ 

X 0.10 
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6. เทตวัอยา่งจากหลอดใส่ลงในขวดรูปชมพู่ แลไ้ทเทรตกบัสารละลาย FAS จนกระทั�งถึง

จุดยุติ จะเห็นการเปลี�ยนแปลงจากสีเหลืองเป็นสีฟ้าอมเขียวและเป็นสีนํ� าตาลแดงที�จุดยุติ อ่าน

ปริมาตรที�ไทเทรตตอนเริ�มเปลี�ยนสีเป็นสีนํ� าตาลแดงทนัที 

 

 
        [1] ถ่านกัมมันต์ที�ผลิตได้                     [2] ถ่านกัมมันต์ทางการค้า 

ภาพที� 12  การศึกษาการดูดซับสารอนิทรีย์ในนํ�าเสีย 

 จากภาพที� 3.9  เป็นการศึกษาการดูดซับปริมาณสารอินทรียใ์นนํ� าเสีย  โดยจะทาํการ

เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัสารอินทรียก์บัถ่านกมัมนัตท์างการคา้  โดยรูปที� [1] นั�นเป็น

ถ่านกมัมนัตที์�ผลิตได ้ส่วนรูปที� [2] เป็นถ่านกมัมนัตท์างการคา้  

 ฌ.  การศึกษาค่าการดูดซับปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที�ละลายในนํ�า   (อภิชยั, 2545) 

 

 สารเคมีและการเตรียมสารละลาย 

1. สารละลายฟีนอลฟ์ทาลีน ชั�งฟีนอลฟ์ทาลีน หนัก 0.5 กรัม ละลายในเอธิลแอลกอฮอล ์

95% ปริมาตร 50 มล. แลว้เติมนํ� ากลั�นที�ตม้กาํจดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แลว้ 50 มล. จากนั�นเติม

สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตที�มีความเขม้ขน้ 0.0454 N ทีละหยดจนเกิดสีชมพอู่อน ซึ�งแสดงว่าไม่

มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์หลืออยู ่

2 .  ชั�งโซเ ดียมคาร์บอเนตห นัก  2.407 ก รัม ละ ลายในนํ� ากลั�น ที� ต้มก ําจัดก๊ า ซ

คาร์บอนไดออกไซดแ์ลว้ ปรับปริมาตรใหไ้ด ้1,000 มล.  แลว้ที�ตูอ้บใชอุ้ณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 2 ชม. ทิ�งใหเ้ยน็ในโถดูดความชื�น  
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วธิีการวเิคราะห์ 

1. เก็บตวัอยา่งนํ� าโดยไม่ใหต้วัอย่างนํ� าสัมผสักบัอากาศ โดยใชข้วด BOD และควรทาํการ

วิเคราะห์ทนัที หรือภายในเวลาไม่เกิน 2 – 3 ชม. หลงัจากเก็บตวัอยา่ง 

2. ใชส้ายยางดูดตวัอยา่งนํ� าจากขวด BOD ใส่ลงในกระบอกตวงขนาด 100 มล. โดยปล่อย

ใหต้วัอยา่งนํ� าลน้ออกประมาณ 50 – 75 มล. แลว้ใชปิ้เปตหรือหลอดหยด ดูดส่วนที�เกินออกให้ได้

ปริมาตรคงเหลือ 100 มล. 

3. หยดสารละลายฟีนอลฟ์ทาลีนลงไปในตวัอยา่งนํ� า 4 – 5 หยด ถา้ตวัอย่างนํ� า  เปลี�ยนเป็น

สีชมพูแสดงว่ามีค่า pH มากกว่า 8.34 ซึ� งไม่มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ แต่ถา้ตวัอย่างนํ� าไม่

เปลี�ยนสีแสดงว่ายงัมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ต้องรีบทาํการไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียม

คาร์บอเนต 0.0454 N  ขณะไทเทรตใช้แท่งแก้วคนตัวอย่างนํ� าเบา ๆ จนกระทั�งตัวอย่างนํ� า

เปลี�ยนเป็นสีชมพ ู(จุดยติุ) บนัทึกปริมาตรสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตที�ใชไ้ทเทรต 

4. ตรวจสอบความถกูตอ้งโดยการทาํซํ�าเหมือนเดิม แต่ทาํการวิเคราะห์อยา่งรวดเร็ว ใชเ้วลา

นอ้ยที�สุด เพื�อลดความผดิพลาดจากการระเหยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นตวัอยา่งนํ� า 

 

  คาํนวณหาปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
 

ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(มก./ล.)         =       (V1) x (N) x (22) x (1,000) 

                             V2 

  V1 หมายถึง ปริมาตรของโซเดียมคาร์บอเนตที�ใชไ้ทเทรต (มล.) 

  V2 หมายถึง ปริมาตรของตวัอยา่งนํ� า (100 มล.) 

  N  หมายถึง ความเขม้ขน้ของโซเดียมคาร์บอเนต (0.0454 N) 

 

 

        ภาพที� 13  การศึกษาการดูดซับปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที�ละลายในนํ�า 
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3.4 กระบวนการผลตินํ�าส้มควนัไม้จากลาํไยตกเกรด 

 

        
          [1] การอัดแท่งลําไย    [2] การตากแท่งลําไย   

   
   [3] การเผาแท่งลําไย                   [4] การเผาแท่งลําไย 

                  ภาพที� 14  การผลตินํ�าส้มควนัไม้จากลาํไยตกเกรด 

 

 จากภาพที� 14 เป็นกระบวนการผลิตนํ� าสม้ควนัไมจ้ากลาํไยตกเกรดอดัแท่ง  โดยจะทาํการ

เผาในเตาเผาซึ�งจะใชถ้งัขนาด 150 ลิตร  สาํหรับบรรจุลาํไยอดัแท่ง  โดยจะใชเ้วลาในการเก็บนํ� าส้ม

ควนัไมป้ระมาณ 2 – 3 ชั�วโมง  จากนั�นจะนาํไปทาํการกลั�นใหบ้ริสุทธิ� ต่อไป โดยรูปที� [1] เป็นการ

อดัแท่งลาํไย  รูปที� [2] เป็นการนาํแท่งลาํไยที�ไดไ้ปทาํการตากให้แห้งเป็นเวลา 12 ชั�วโมง รูปที� [3] 

และ [4]  เป็นการเผาแท่งลาํไยเพื�อเก็บเอานํ� าสม้ควนัไม ้ 
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ผลการวจิยั 

 ผลการทดลอง 
ขั�นตอนที� 1  การผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากลาํไยทั�งลกู 

 
พื�นผวิธรรมดาของผวิเปลือกลาํไย                     พื�นผวิธรรมดาที�ผา่นการอบไอนํ� า 

 
ผวิธรรมดาแช่ซิงคค์ลอไรด ์+ อบไอนํ� า 

ภาพที�  15  การเปรียบเทียบพื�นผวิของเปลอืกลาํไยในสภาวะต่างๆ 

   

 จากภาพที�  15  พบว่า  ลกัษณะทั�วไปของพื�นผิวเปลือกลาํไยนั�น ในสภาวะปกติจะมี

ลกัษณะขรุขระเป็นเสน้ นูน ตํ�า ไม่เท่ากนั   แต่เมื�อผา่นการกระตุน้ดว้ยไอนํ� า พบว่า มีความพรุนเพิ�ม

สูงขึ�น ตามแรงดนัไอนํ� าที�ไดรั้บ    และเมื�อมีการกระตุน้ดว้ยซิงค์คลอไรด์ พบว่า   ความพรุนเพิ�ม

สูงขึ�นมากกว่าการกระตุน้ดว้ยไอนํ� า   ซึ�งเป็นลกัษณะที�ดีของการผลิตถ่านกมัมนัต ์

  จากภาพที�  16  การกระตุน้ดว้ยไอนํ� าที�ความดนั 10 15 และ 20 psi ณ ช่วงเวลา  10  ถึง  20 

นาที ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการดูดซบัไอโอดีนกบัระยะเวลาที�ใชใ้นการกระตุน้มีค่าแตกต่างกนั

เป็นอยา่งมาก โดยการกระตุน้ดว้ยไอนํ� าที�เพิ�มมากขึ�นจะมีผลต่อการเพิ�มขึ�นของค่าการดูดซบั  ค่าการ

ดูดซบัไอโอดีนสูงสุดจะอยูที่�ความดนั 20 psi ณ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 946 – 948 
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mg/g รองลงมาที�ความดนั 15 psi   ณ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ค่าการดูดซบัจะอยู่ในช่วง 936 – 

937 mg/g  และอนัดบัสุดทา้ย คือที�ความดนั 10 psi ณ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  โดยจะมีค่าการ

ดูดซบัไอโอดีนตํ�าที�สุด คือจะอยู่ในช่วง 922 – 923 mg/g  ซึ�งถา้จะสังเกตจะพบว่า ค่าการดูดซบั

ไอโอดีนนั�นจะเพิ�มขึ� นตามอุณหภูมิและความดนัที�สูงขึ�น  เมื�อทาํการเปรียบเทียบกบัมาตรฐาน

ผลิตภณัฑอ์ุตสาหกรรมถ่านกมัมนัต์ที�กล่าวไวว้่าค่าการดูดซบัไอโอดีนไม่น้อยกว่า 600 mg/g   ซึ�ง

แสดงว่าถ่านกมัมนัตจ์ากลาํไยทั�งลกูนั�นมีค่าสูงกว่ามาตรฐานที�กาํหนดไว ้

 

หมายเหตุ  ค่าการดูดซบัไอโอดีนหมายถึง ค่าความสามารถในการดูดซบัสารที�มีโมเลกุล

ใหญ่กว่า 28 องัสตอมของถ่านกมัมนัต ์

 

 
ภาพที� 16   ความสัมพนัธ์ของค่าการดูดซับไอโอดีนกบัเวลา ณ อุณหภูมแิละความดันต่างๆ 

 

 4.1.2 ค่าการดูดซับไอโอดนีของถ่านกมัมนัต์ที�กระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ 

 

                     ค่าการดูดซบัไอโอดีนเพิ�มมากขึ�นเมื�อมีการกระตุน้ดว้ยซิงคค์ลอไรดที์�ความเขม้ขน้ 

25 %  และระยะเวลาในการกระตุน้ 24 ชั�วโมง โดยค่าการดูดซบัไอโอดีนเพิ�มมากขึ�นประมาณร้อย

ละ 4.5 - 6 เมื�อเทียบกบัถ่านที�ไม่ถกูกระตุน้ โดยที�เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัไอโอดีนที�เพิ�มขึ�นสูงสุด คือ 

5.87%, 5.59%, 5.26%, 5.02% และ 4.65% ตามลาํดบั รายละเอียดดงัตารางที� 5    
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  ตารางที� 5  ค่าการดูดซับไอโอดีนที�กระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์  

อุณหภูมิ 

( ̊c) 

ไม่กระตุ้น 

(mg/g) 

ครั�งที� 1 

(mg/g) 

ครั�งที� 2 

(mg/g) 

ครั�งที� 3 

(mg/g) 

เฉลี�ย 

(mg/g) 
% การเพิ�มขึ�น 

500 870.30 908.54 921.68 918.76 916.33 5.02 % 

600 872.31 901.24 917.30 920.22 912.92 4.65 % 

700 881.92 940.16 917.30 936.28 931.25 5.59 % 

800 885.31 917.30 928.98 949.42 931.90 5.26 % 

900 889.40 918.76 940.66 965.47 941.63 5.87 % 

 

  จากภาพที� 17 พบว่า ที�อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส นั�นจะมีค่าการดูดซบัไอโอดีน

สูงสุด คือ  941.63 mg/g  รองลงมา คือ ที�อุณหภูมิ 800, 700, 600  และ 500 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั  

โดยมีค่าการดูดซบัไอโอดีนเท่ากบั 931.90, 931.25, 912.92 และ 916.33 mg/g ตามลาํดบั    อาจ

กล่าวไดว้่าการกระตุน้ดว้ยซิงคค์ลอไรดน์ั�น มีผลต่อการเพิ�มขึ�นของค่าการดูดซบัไอโอดีนในระดบั

หนึ�ง 
 

 
ภาพที�  17  ค่าการดูดซับไอโอดีนเฉลี�ยที�อุณหภูมต่ิางๆที�กระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) 

 

        จากภาพที� 18  พบว่าถ่านกมัมนัตที์�ไม่ไดถ้กูกระตุน้ดว้ยไอนํ� าและสารเคมี คือซิงค์คลอ

ไรดน์ั�น จะมีค่าในการดูดซบัไอโอดีนตํ�าที�สุด คือ 870 - 890 mg/g  และถ่านกมัมนัต์ที�ไดรั้บการ

กระตุน้จากไอนํ� าและซิงคค์ลอไรดน์ั�น พบว่า จะมีค่าการดูดซบัไอโอดีนอยูใ่นช่วงเดียวกนั คือ 915 

– 940 mg/g  ซึ�งทาํใหเ้ห็นความแตกต่างอยา่งเห็นไดช้ดัว่าการกระตุน้ถ่านกมัมนัตจ์ากผลลาํไยนั�น 

ถา้ตอ้งการใหม้ีค่าการดูดซบัสารที�มีโมเลกุลใหญ่กว่า 28 องัสตอมนั�น จะตอ้งทาํการกระตุน้ดว้ย

ไอนํ� าหรือสารเคมี ชนิดซิงคค์ลอไรด ์
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ภาพที�  18   ภาพรวมของผลการทดลองที�มกีารกระตุ้นด้วยไอนํ�าและกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ 

 

 จากการศึกษาถึงคุณลกัษณะที�ดีของถ่านกมัมนัต์นั�น ควรจะตอ้งมีค่าการดูดซบัไอโอดีนที�

สูงกว่า 1,000   ฉะนั�น ในกระบวนการศึกษาจึงมีการศึกษาเปรียบเทียบกับกระบวนการอื�นๆ  ที�

สามารถจะบ่งบอกไดว้่า  ถา้หากมีการเปลี�ยนแปลงลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของลาํไยแลว้

นั�น  ค่าการดูดซบัไอโอดีนจะมีค่าเพิ�มสูง  ในระดบัใด     ดงัรายละเอียดในกระบวนการทดลองใน

ขั�นตอนที� 2  

 

   ขั�นตอนที� 2    การผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากลาํไยอดัแท่ง 

 

ตารางที�  6   สภาวะในการทดลองผลติถ่านกมัมนัต์อดัแท่งจากลาํไยตกเกรด 

สภาวะที� แป้ง : ลําไย : แกลบ การเผา สภาวะในการกระตุ้นด้วยไอนํ�า  เวลาในการแช่กรดฟอสฟอริค 85% 

1 1:8:1 T=350, t=10  P = 10  psi,  t  =  40  min 4 

2 1:8:1 T=350, t=20 P = 12  psi,  t  =  20  min 12 

3 2:6:2 T=370, t=10 P = 10  psi,  t  =  40  min 4 

4 2:6:2 T=370, t=20 P = 12  psi,  t  =  20  min 12 

5 1:6:3 T=390, t=10 P = 10  psi,  t  =  40  min 4 

6 1:6:3 T=390, t=20 P = 12  psi,  t  =  20  min 12 

7 2:5:3 T=420, t=10 P = 10  psi,  t  =  40  min 4 

8 2:5:3 T=420, t=20 P = 12  psi,  t  =  20  min 12 

หมายเหตุ  Flow rate of steam = 5  ลิตรต่อนาที, Velocity of steam =  30 m/s 
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 จากตารางที� 6  พบว่า  มวลของถ่านที�ผลิตไดจ้ากการทดลองเบื�องตน้นั�น จะมีลกัษณะเป็น

มวลเบา  ซึ�งกระบวนการออกแบบการทดลองนั�น จะตอ้งมีการนาํไปแปรรูป โดยการอดัเป็นแท่ง 

เพื�อป้องกนัการเผาไหมจ้นเป็นเถา้  เพราะเป็นกากที�ไดจ้ากกระบวนการผลิตเอทานอลที�มีการปั�น

บดละเอียด    เมื�อนาํมาเขา้เตาเผาที�มีอุณหภูมิสูงเกิน 300 องศาเซลเซียส  จะเกิดการเผาไหมอ้ย่าง

รวดเร็ว  ซึ� งจะทาํให้ได้ถ่านที�มีคุณภาพไม่ตรงตามตอ้งการ  ทั�งในด้านการใช้งานและทดลอง  

ดงันั�น จึงมีการออกแบบกระบวนการทดลองดงัตารางที� 4.2  เพื�อควบคุมในเรื�องของ  การเผาไหมที้�

สูง  โดยคุณภาพของถ่านกมัมนัตที์�ดีจะตอ้งมีปริมาณของรูพรุนที�สูง  ซึ�งจะมีผลต่อการดูดซบัสารที�

มีโมเลกุลขนาดเลก็ 

 

 
                                       แช่กรด H3PO4 85%           แช่กรด H3PO4 85% +   อบไอนํ� า 

ภาพที� 19  พื�นผวิถ่านกมัมนัต์จากลาํไยตกเกรดที�ผลติได้ 

 

 จากภาพที�  19  พบว่า ลกัษณะของพื�นผิวเม็ดถ่านกมัมนัต์จากลาํไยตกเกรดที�ผ่านการแช่

กรดนั�น จะมีลกัษณะที�แตกระแหงเป็นแผน่ๆ ไม่เป็นระเบียบ  แต่เมื�อนาํมากระตุน้ดว้ยไอนํ� า พบว่า

จะมีลกัษณะของความเป็นรูพรุนมากขึ�น ตามแรงดนัของไอนํ� าจากการทดลอง 

 

 
 

                         พื�นผวิถ่านไมล้าํไย                           พื�นผวิเมด็ถ่านกมัมนัตจ์ากลาํไยตกเกรด 
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พื�นผวิถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าว 

ภาพที�  20   เปรียบเทยีบลกัษณะและขนาดของรูพรุนของพื�นผวิถ่านชนดิต่างๆที�ใช้ในการทดลอง 

 

ตารางที� 7   คุณสมบัตขิองถ่านกมัมนัต์ชนิดต่างๆ 

ชนิด พื�นที�ผวิ (m2 / g) ปริมาตรของรูพรุน (cm3 / g) 

ถ่านไมล้าํไย 1,225 0.62 

ถ่านกมัมนัตจ์ากลาํไยตกเกรด 1,240 0.55 

ถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าว 1,255 0.52 

 

 จากภาพที� 20  พบว่า  พื�นผวิของถ่านไมล้าํไยนั�นจะมีการเรียงตวักนัอย่างเป็นระเบียบ โดย

มีขนาดของรูพรุนเฉลี�ยเท่ากบั  7.26  micrometer      ในส่วนของพื�นผวิเมด็ถ่านกมัมนัตจ์ากลาํไยตก

เกรดมีการเรียงตวักนัอย่างไม่เป็นระเบียบ  โดยมีขนาดของรูพรุนเฉลี�ยเท่ากบั 3.82  micrometer    

และในส่วนของพื�นผิวถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว มีการเรียงตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบ

เช่นเดียวกนักบัพื�นผิวเม็ดถ่านกมัมนัต์จากลาํไยตกเกรด  โดยมีขนาดของรูพรุนเฉลี�ยเท่ากบั 1.95   

micrometer   

 จากภาพที� 21 พบว่าเปอร์เซ็นต ์Yield ถ่านกมัมนัตล์าํไยอดัแท่งนั�น สภาวะในการทดลองที�   

3 4 และ 5 นั�นมีค่าใกลเ้คียงกนั  เปอร์เซ็นต์ Yield ที�ต ํ�าสุดนั�นจะอยู่ในส่วนของสภาวะที� 1 เมื�อทาํ

การเปรียบเทียบ % Yield สูงสุดระหว่างถ่านกมัมนัตล์าํไยอดัแท่งกบัถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าว

พบว่า มีค่าใกลเ้คียงกนัที� 97.82 และ 97.5% ตามลาํดบั  (เปอร์เซ็นต์ Yield หมายถึง ร้อยละผลได้

ของถ่านที�เกิดขึ�นจากการเผาที�อุณหภูมิต่างๆ ของการทดลอง)  ในส่วนของเปอร์เซ็นต์ความชื�น

สภาวะการทดลองที� 3 4 และ 5 มีค่าใกลเ้คียงกนั เมื�อเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าว

พบว่า มีค่าที�ระดบั 2.81, 2.44, 2.18 และ 2.18% ตามลาํดบั   โดยในส่วนของสภาวะที� 1 นั�นมีค่า

ความชื�นเกินกว่าที�มาตรฐานกาํหนดไว ้โดยมีค่าความชื�นอยู่ที� 10.99 %   และเมื�อนาํมาทาํการวดั

ความสามารถในการกาํจดัปริมาณสารอินทรียใ์นนํ� า โดยทาํการวดัในรูปแบบของค่า COD  พบว่า 

ถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าวทางการคา้  มีความสามารถในการดูดซบัปริมาณสารอินทรียใ์นนํ� าได้

ถึง 81.81%  โดยเมื�อเทียบกบัถ่านกมัมนัต์จากลาํไยอดัแท่งแลว้ พบว่า สภาวะที�มีความสามารถใน
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การดูดซบัปริมาณสารอินทรียสู์งที�สุด คือ สภาวะที� 6 และ สภาวะที� 3   รองลงมา คือ สภาวะที� 1  5  

4 7 และ 2 ตามลาํดบั โดยมีเปอร์เซ็นต์การดูดซบัเท่ากบั 63.63, 63.63, 54.54, 40.9, 36.47, 36.36 

และ 31.81% ตามลาํดบั  โดยสภาวะที�มีความสามารถในการดูดซบัปริมาณสารอินทรียต์ ํ�าที�สุด คือ 

สภาวะที� 8  โดยมีเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัเท่ากบั 4.55 %   

 หมายเหตุ  มาตรฐานอุตสาหกรรม เปอร์เซ็นตค์วามชื�นตอ้งไม่เกินร้อยละ 8 

 

 
 

ภาพที�  21   คุณสมบัตขิองถ่านกมัมนัต์อดัแท่งจากลาํไยตกเกรด ณ  สภาวะการทดลองดังตารางที� 

4.2 เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าว  (โดย AC คอื Activated Carbon from  

Bituminous  Coal) 

 

 
ภาพที�  22   ค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านกมัมนัต์อดัแท่งจากลาํไยตกเกรด ณ  สภาวะการทดลอง

ดังตารางที� 4.2 เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าว (โดย AC คอื Activated Carbon 

from  Bituminous  Coal) 
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       จากภาพที� 22   พบว่า  ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าว มีค่า

การดูดซบัไอโอดีนสูงที�สุด คือที�ระดบั  1,263.7  รองลงมา คือ ถ่านกมัมนัตอ์ดัแท่งจากลาํไยตกเกรด 

ณ สภาวะที� 4, 1 และ 3 ตามลาํดบั  โดยมีค่าเท่ากบั 1,203.7,   1,203.6 และ 1,202.2  ตามลาํดบั   โดย

สภาวะที� 7 ของการทดลองนั�นจะมีค่าการดูดซับไอโอดีนน้อยที�สุด คือ  ที�ระดับ  1,006.8  โดย

ภาพรวมแลว้ ถือว่าค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตอ์ดัแท่งจากลาํไยตกเกรด มีค่าอยูใ่นระดบั

ที�มาตรฐานกาํหนด  และมีค่าสูงกว่าการที�นาํลาํไยทั�งลกูมาทาํการทดลอง 

 

 
 

ภาพที�  23   ความสามารถในการดูดซับฟีนอลของถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าวและถ่านกมัมนัต์ที�

ผลติได้ ณ ความเข้มข้น 2 g/L  ณ  สภาวะการทดลองดังตารางที� 3.2  (โดย AC คอื Activated 

Carbon from  Bituminous  Coal) 

 

จากภาพที�  23  พบว่า  ความสามารถในการดูดซบัฟีนอลของถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าว

จะมีค่าการดูดซบัที�สูงกว่าถ่านกมัมนัต์ที�ผลิตได ้ โดยถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าวนั�น ณ ความ

เขม้ขน้ที� 0.05 g/L   มีเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัฟีนอลที�เกิน 90 %  ในขณะที�ถ่านกมัมนัตที์�ผลิตไดน้ั�นยงั

อยูใ่นช่วง 50 – 80 % โดยประมาณ     ซึ�งแสดงว่าความสามารถในการดูดซบักลิ�น 90 % ของถ่านกมั

มนัตจ์ากกะลามะพร้าวจะเริ�มที�ความเขม้ขน้ 0.05  g/L  และความสามารถในการดูดซบักลิ�น 90 % 

ของถ่านกมัมนัตจ์ากลาํไยตกเกรด จะตอ้งเริ�มที� ความเขม้ขน้  2 g/L 
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ภาพที�  24   ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที�ละลายในนํ�าของถ่านกมัมนัต์ที�ผลติ

ได้และถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าว  ณ  สภาวะการทดลองดงัตารางที� 3.2 (โดย AC คอื 

Activated Carbon from  Bituminous  Coal) 

 

    จากภาพที�  24 พบว่า ถ่านกัมมนัต์จากกะลามาพร้าวมีความสามารถในการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซดที์�ละลายในนํ� าไดสู้งกว่าถ่านกมัมนัต์จากลาํไยตกเกรดที�ผลิตได ้ โดยมีค่าการ

ดูดซบัที�ระดบั 99.15%    ในส่วนถ่านกมัมนัตจ์ากลาํไยตกเกรดที�ผลิตได ้ มีค่าการดูดซบัสูงสุด คือ 

93.67% ณ สภาวะการทดลองที� 6 รองลงมาคือ 93.38 ณ สภาวะการทดลองที� 1  และสภาวะที�มีการ

ดูดซบัตํ�าที�สุด คือ สภาวะการทดลองที� 4 คือ 88.64 %    เป็นที�น่าสังเกตไดว้่าถ่านกมัมนัต์จาก

กะลามะพร้าวที�นาํมาทดลองนั�น มีความสามารถในการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดที์�สูงกว่าถ่านกมั

มนัตจ์ากลาํไยตกเกรดที�ผลิตไดทุ้กสภาวะการทดลอง   

 

 4.1.4  ขั�นตอนที� 3  การผลตินํ�าส้มควนัไม้จากลาํไยตกเกรดอดัแท่ง 

 

 
ภาพที�  25  ลกัษณะทางกายภาพของนํ�าส้มควนัไม้ที�ได้จากลาํไตตกเกรดอดัแท่ง 
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  ใชล้าํไยอดัแท่งจาํนวน 10 กก.  จะไดน้ํ� าสม้ควนัไดป้ริมาณ 1.25 ลิตร  ซึ�งมีค่า 

พีเอชเท่ากบั 3.3 ซึ�งทางกายภาพมีสีเหลืองขุ่นและมีกลิ�นของควนัเลก็นอ้ย ไม่แยกชั�น ไม่มีตะกอน

หรือสารแขวนลอย  โดยมีนํ� าประมาณ 85%  และมีความถ่วงจาํเพาะประมาณ 1.012-1.024   

 

4.2         การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

                 ในกระบวนการผลิตถ่านกัมมนัต์จากลาํไยตกเกรดนั� น มีปัจจัยหลายอย่างที� เข้ามา

เกี�ยวขอ้งในเชิงเศรษฐศาสตร์  ดงัตารางที� 8  ซึ�งเมื�อคิดที�ตน้ทุนคงที�แลว้จะเท่ากบั 311,000 บาท  

และตน้ทุนผนัแปรจะเท่ากบั 184,800 บาทต่อปี    

  

ตารางที� 8  การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ในส่วนของต้นทุนคงที�และต้นทุนผนัแปร 

ลําดับที� ต้นทุนคงที� ต้นทุนผันแปร 

1 ค่าสารเคมีในการตรวจสอบ ราคา  20,000  

บาท (ใชไ้ดห้ลายครั� ง) 

ค่าไฟฟ้าสาํหรับอุปกรณ์ไฟฟ้า     5,000   บาท / เดือน 

2 หมอ้ความดนัไอนํ�า 3 ชุด  ราคา  36,000  บาท ค่าเชื�อเพลิง LPG  (ในการกระตุน้ดว้ยไอนํ�า)  2,000 บาท 

3 เตาเผาไฟฟ้า 3 ตวั  ราคา  135,000  บาท ค่าแรง คนงาน จาํนวน 3 คน วนัละ 200 บาท 

 เป็นเวลา 14 วนั เท่ากบั 8,400 บาท 

4 เครื�องอดัแท่งลาํไย 3 แรงมา้ จาํนวน 3 เครื�อง 

ราคา  90,000  บาท 

- 

5 ตูอ้บพลงังานแสงอาทิตย ์5 ชุด  

ราคา  10,000 บาท 

- 

6 เครื�องคดัขนาดเมด็ถ่าน 1 เครื�อง  

ราคา  20,000 บาท 

- 

รวม /

เดือน 

- 15,400  บาท / เดือน 

รวม / ปี  311,000  บาท 184,800 บาท / ปี 
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ตารางที� 9  การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ในส่วนของกาํไรต่อปีและการคนืทุน 

นํ�าหนัก

วัตถุดิบ 

กก. / เดือน 

ปริมาณถ่าน 

กัมมันต์ที�ผลิตได้   

กก. / เดือน 

ต้นทุน

วัตถุดิบ 

(บาท/กก.) 

ราคาขายต่อ

กิโลกรัม  

(บาท/กก.) 

การผลิตได้

(กก.)/ปี 

จุดคุ้มทุนใน

การผลิต 

(กก.)/ปี 

ยอดขาย ณ 

จุดคุ้มทุน 

(บาท) 

กําไร/ปี 

(บาท) 

คนืทุนจริง 

(ปี) 

1,000 920 16.74 93 11,040 4,078.11 379,263.97 647,456.03 0.480 

                 

 จากการวิเคราะห์ทางดา้นเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากลาํไยตกเกรด

ดงัตาราง 9  พบว่า  ในกระบวนการผลิตจากกากลาํไย 1 ตนั/เดือน จะนาํเขา้สู่กระบวนการ 

คาร์บอไนซเ์ซชนั (Carbonization) ซึ�งจะไดถ้่านที�นํ� าหนกั 920 กก. /เดือน   และไดถ้่าน 11.040 ตนั

ต่อปี  ทาํการขายที�กิโลกรัมละ 93 บาท  โดยมีตน้ทุนวตัถุดิบเท่ากบั 16.74 บาท  ซึ�งจุดคุม้ทุนในการ

ผลิตอยูที่�  4,078.11 กก./ปี   โดยมียอดขาย ณ จุดคุม้ทุนที� 379,263.97 บาท   มีกาํไรต่อปีและการคืน

ทุนจริงเท่ากบั  647,456.03 บาท  และ 0.48 ปี  ตามลาํดบั 

 โดยตามทอ้งตลาดแลว้ถ่านกมัมนัตท์างการคา้จากกะลามะพร้าวราคาจะอยู่ที�  120 บาทต่อ

กิโลกรัม   นับได้ว่าถ่านกัมมันต์จากลาํไยตกเกรดราคาถูกกว่าถ่านกัมมันต์ทางการค้าจาก

กะลามะพร้าวถึง 27 บาทต่อกิโลกรัม โดยคุณภาพในด้านต่างๆที�กล่าวมาก็ใกลเ้คียงกนั  ซึ�งใน

อนาคตถ่านกมัมนัต์ทั�ง 2 ชนิดน่าจะมีคุณภาพที�ทดัเทียมกนัไดแ้ต่ราคาของถ่านกมัมนัต์อาจจะมี

ราคาที�ถกูกว่าก็อาจจะเป็นได ้
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สรุปและวจิารณ์ผลการวจิยั 

 

  จากการทดลองกระบวนการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากลาํไยตกเกรดโดยใชล้กัษณะของการเผา

ทั�งลูกนั�น มีทั�งการกระตุน้ดว้ยไอนํ� าที�ความดนัและอุณหภูมิต่างๆ รวมทั�งยงัใชซิ้งค์คลอไรด์เป็น

สารเคมีในการกระตุน้ พบว่า ใหค่้า Iodine number  สูงสุดเท่ากบั 941.63    ซึ�งจากกระบวนการผลิต

เอทานอลนั�นเหลือกากในลกัษณะบดหยาบ  ซึ�งถา้นาํเขา้เตาเผาอุณหภูมิสูงจะทาํให้ไหมก้ลายเป็น

เถา้  จึงตอ้งมีวิธีการที�จะทาํให้ไม่เกิดการกลายเป็นเถา้ ดงันั�นจึงได้นาํมาซึ� งกระบวนการอดัแท่ง  

และทาํการเปลี�ยนสารเคมีในการกระตุน้มาเป็นกรดฟอสฟอริค เพราะมีคุณสมบติัในการกดักร่อนที�

ดีกว่าด่างซึ�งก็คือซิงคค์ลอไรด ์  โดยไดท้าํการออกแบบสภาวะการทดลองดงัตารางที� 4.2 โดยทาํการ

เปรียบเทียบคุณภาพกบัถ่านกมัมนัต์ทางการคา้ และทาํการตรวจสอบคุณสมบติัในดา้นต่างๆ ดงันี�   

คือ % Yield, % ความชื�น, ค่า Iodine number, % การดูดซบัสารอินทรีย,์ % การดูดซบัฟีนอล และ % 

การดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์   โดยพบว่า  ถ่านกมัมนัต์ทางการคา้มีคุณสมบติัที�สูงกว่าถ่านกมั

มนัตท์ั�ง 8 สภาวะที�ผลิตได ้  ดงัตารางที� 10  โดยอาจเป็นเพราะว่าถ่านกมัมนัต์ทางการคา้นั�นทาํมา

จากกะลามะพร้าว ซึ� งมีความหนาแน่นของมวลที�สูง  แต่ถ่านกัมมนัต์ทั� ง 8 สภาวะที�ผลิตได้มี

ลกัษณะเป็นมวลเบาและความหนาแน่นของมวลนั�นน้อย ประสิทธิภาพในการดูดซบัจึงตํ�ากว่า

ถ่านกมัมนัตท์างการคา้   โดยในส่วนของ % Yield  ถ่านกมัมนัต์ทั�ง 8 สภาวะมีค่า % Yield  อยู่ใน

ระดบัที�ใกลเ้คียงกนั  ในส่วนของ % ความชื�นจะอยู่ในระดบัที�มาตรฐานกาํหนด ยกเวน้สภาวะที� 1  

และ 2  ซึ�งมี % ความชื�นเท่ากบั 10.99 และ 10.57 %   ในส่วนของค่า Iodine number พบว่ามีค่าสูง

กว่า 1,000  ทุกสภาวะการทดลอง  โดยถ่านกัมมนัต์ทางการคา้มีค่า Iodine number สูงที�สุด ซึ� ง

เท่ากบั 1,263.7  ซึ�งถ่านกมัมนัต์ที�ผลิตไดท้ั�ง 8 สภาวะ มีค่า Iodine number สูงกว่าถ่านกมัมนัต์ใน

ขั�นตอนที� 1 ที�ผลิตจากลาํไยทั�งลูก   โดยทั�ง 8 สภาวะจะมีค่า Iodine number อยู่ในช่วง 1,006.8 - 

1,203.7     ซึ�งอาจจะเป็นผลมาจากกระบวนการคาร์บอไนซ์เซชนัที�เป็นการให้ความร้อนกบัแท่ง

ลาํไย โครงสร้างภายในจะเกิดการเปลี�ยนแปลงอย่างไม่เป็นระเบียบ และเกิดรูพรุนขึ�น   ซึ� งยงัมี

จาํนวนของรูพรุนน้อยอยู่  จึงตอ้งทาํการกระตุน้ดว้ยไอนํ� าและกรดฟอสฟอริค  โดยจาํนวนของรู

พรุนและขนาดจะขึ�นอยูก่บัการกระตุน้ดว้ยไอนํ� าและสารเคมี  โดยความเร็วและความแรงของไอนํ� า 

จะเขา้ไปกระทบกบัพื�นผวิของถ่านกมัมนัต์ (พชัรี, 2543)  ทาํให้เกิดจาํนวนของรูพรุนที�เพิ�มสูงขึ�น  

ในทางเดียวกนัการกระตุน้ดว้ยสารเคมีโดยใชก้รดฟอสฟอริคนั�น พบว่า  ความเป็นกรดเขม้ขน้ (H+)  

จะมีผลใหพ้ื�นผวิของถ่านกมัมนัตท์ั�ง 8 สภาวะ  ถกูกดักร่อน ซึ�งเป็นการเพิ�มขนาดและจาํนวนของรูพรุน

อีกทางดว้ย   โดยจากการทดลองพบว่าถ่านกมัมนัต์ทั�ง 8 สภาวะจะมีค่า Iodine number ที�ใกลเ้คียง

กบัถ่านกมัมนัตท์างการคา้  อาจเป็นผลมาจากในการทดลองใชต้วักระตุน้ทางเคมีที�มีความเขม้ขน้สูง 
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คือ 85 %   เพื�อเร่งปฏิกิริยาการกดักร่อนพื�นผิว  โดยอาจกล่าวไดว้่าถ่านกมัมนัต์ทั�ง 8 สภาวะและ

ถ่านกมัมนัตท์างการคา้มีความสามารถในการดูดซบัสารที�มีโมเลกุลใหญ่กว่า 10 -8 cm. ไดเ้ป็นอย่าง

ดี  โดยเฉลี�ยแลว้ขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัต์จากลาํไยตกเกรดจะเท่ากบั 3.82  micrometer    และ

ขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัตท์างการคา้(จากกะลามะพร้าว)จะเท่ากบั 1.95   micrometer   

 

   ตารางที�  10  คุณสมบัตต่ิางๆของถ่านกมัมนัต์ทางการค้าและถ่านกมัมนัต์จากลาํไยตกเกรด 
สภาวะที� % Yield % ความชื�น ค่า Iodine 

number 

% การดูดซับ

สารอนิทรีย์ 

% การดูดซับ 

ฟีนอล 

% การดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ 

1 89.01 10.99 1,203.6 54.54 94.5 93.38 

2 89.43 10.57 1,103.1 31.81 95.45 92.8 

3 97.19 2.81 1,202.2 63.63 96.85 91.22 

4 97.56 2.44 1,203.7 36.47 96.25 88.34 

5 97.82 2.18 1,191.1 40.9 96.3 90.18 

6 95.52 4.48 1,107.3 63.63 97.95 93.67 

7 96.44 3.56 1,006.8 36.36 98.15 90.82 

8 96.78 3.22 1,046.9 4.55 96.75 89.6 

AC 97.5 2.18 1,263.7 81.81 100 99.15 

 

 ในส่วนของค่าการดูดซบักลิ�น ซึ�งจะทาํการตรวจคุณสมบติัโดยวดัจากค่าการดูดซบัฟีนอล

นั�น พบว่าถ่านกมัมนัตท์างการคา้มีความสามารถในการดูดซบักลิ�นไดถ้ึง 100 %   โดยในส่วนของ

ถ่านกมัมนัตที์�ผลิตไดท้ั�ง 8 สภาวะนั�นจะมีความสามารถในการดูดซบักลิ�นที�ต ํ�ากว่า โดยอยู่ในช่วง 

94.5 – 98.15 %    อาจเกิดจากสารเคมีที�ใชซึ้�งเป็นความลบัของบริษทัผูผ้ลิต  โดยถ่านกมัมนัต์ที�ผลิต

ไดท้ั�ง 8 สภาวะนั�น ขนาดและจาํนวนของรูพรุน นั�นมีผลต่อการดูดซบักลิ�นอยา่งแน่นอน สอดคลอ้ง

กบัปรินทร (2551) กล่าวว่าจาํนวนของรูพรุนนั�นมีผลต่อปริมาณและความสามารถในการดูดซบั

อนุภาคต่างๆ  ซึ�งจากการที�ไดก้ล่าวมาแลว้นั�น ถา้ค่า Iodine number ยิ�งสูง แสดงถึงความสามารถใน

การดูดซบัสารที�มีขนาดโมเลกุลใหญ่กว่า 28 องัสตอม หรือ 10 -8 cm. ได้เป็นอย่างดี   แสดงว่า

อนุภาคในอากาศที�ล่องลอยและส่งใหเ้กิดกลิ�นนั�น สามารถที�จะถกูดูดซบัโดยถ่านกมัมนัตที์�ผลิตได ้

ทั�ง 8 สภาวะไดเ้ป็นอยา่งดี   ดว้ยการแลกเปลี�ยนประจุซึ�งกนัและกนั หรือโมเลกุลของแก๊สที�มีขั�วกบั

พื�นผวิที�ไม่มีขั�ว (พชัรี, 2543)    ทั�งนี� ปัจจยัหลกัที�ไม่อาจควบคุมประสิทธิภาพในการดูดซบัไดก้็ คือ 

ชนิดของอนุภาคในอากาศและอุณหภูมิ  ณ เวลาการดูดซบั  โดยถา้มีอุณหภูมิที�สูงประสิทธิภาพใน

การดูดซบัจะลดลง  
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 ในส่วนของการดูดซบัสารอินทรีย ์พบว่า ถ่านกมัมนัตท์างการคา้มีความสามารถในการดูด

ซบัอยูที่�ระดบั 81.81 %   และถ่านกมัมนัตที์�ผลิตไดท้ั�ง 8 สภาวะนั�น มีความสามารถในการดูดซบัอยู่

ในช่วง 4.55 – 63.63 %  ซึ�งตํ�ากว่าถ่านกมัมนัตท์างการคา้  ทั�งนี� เป็นเพราะในกระบวนการใชถ้่านทั�ง 

8 สภาวะเป็นตัวกรอง พบว่ามีลกัษณะเป็นมวลเบาลอยนํ� า  แต่ถ่านกัมมนัต์ทางการค้ามีความ

หนาแน่นของมวลที�สูง จึงสามารถที�จะดูดซบัไดดี้กว่า   ซึ�งเมื�อพิจารณา พบว่าในนํ� าเสียที�นาํมา

ทดลองนั�นมีปริมาณสารอินทรียที์�ละลายนํ� าหลายชนิดที�ไม่อาจควบคุมได ้ซึ�งอาจมีอนุภาคที�ใหญ่

เกินกว่า 10 -8 cm   ส่งผลให้ไม่สามารถที�จะถูกดูดซบัโดยถ่านกมัมนัต์ที�ผลิตไดท้ั�ง 8 สภาวะ  และ

การแลกเปลี�ยนประจุระหว่างอนุภาคที�มีความหลากหลายกบัพื�นที�ผวิอาจจะมีประสิทธิภาพลงลดใน

ระดบัหนึ�ง 

 ในส่วนของการดูดซบัปริมาณคาร์บอนไดออกไซดที์�ละลายในนํ� า ถ่านกมัมนัตท์างการคา้มี

ความสามารถในการดูดซบัสูงถึง 99.15 %  และถ่านกมัมนัตที์�ผลิตไดม้ีความสามารถในการดูดซบั

อยูที่�ระดบั 88.34 – 93.67 %  ซึ�งตํ�ากว่าถ่านกมัมนัตท์างการคา้อยา่งเห็นไดช้ดั  อาจจะเป็นผลมาจาก

การคาร์บอไนซเ์ซชนัที�อุณหภูมิ 200 – 400 องศาเซลเซียส  ซึ�งจะไดห้มู่ฟังก์ชนัออกไซด์ที�มีความ

เป็นกรดบนผิวหน้าของถ่านกัมมนัต์ (พชัรี, 2543)   โดยจะแสดงคุณสมบติัของกรด เมื�ออยู่ใน

สารละลาย  หมู่ฟังก์ชันนี� จะพบในถ่านกัมมนัต์ชนิดแอล  ซึ� งได้จากการเผาวตัถุดิบในอากาศ   

ตวัอยา่งของหมู่ฟังกช์นักลุ่มนี�  ไดแ้ก่ หมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl)  หมู่ฟีนอลิคคาร์บอกซิล (Phenolic 

Carboxyl)  หมู่ควิโนนอยด ์(Quinoniod)  หมู่กรด Carboxyl Acid Group  เป็นตน้  ซึ�งถ่านกมัมนัต์ที�

ผลิตไดท้ั�ง 8 สภาวะ เมื�อนาํไปดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดที์�ละลายในนํ� าซึ�งมีความเป็นกรดอยู่

แลว้ อาจจะมีประสิทธิภาพที�ลดลง  แต่ในส่วนของถ่านกมัมนัตท์างการคา้นั�นน่าจะมีการใชส้ารเคมี

ที�มีความเป็นด่างในกระบวนการกระตุน้ทางเคมี และการคาร์บอไนซ์เซชนัที�อุณหภูมิที�สูงกว่า 400 

องศาเซลเซียส  ซึ� งจะปรากฏหมู่ฟังก์ชันที�มีลกัษณะความเป็นด่าง ซึ� งเมื�ออยู่ในสารละลายจะ

สามารถดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที�ละลายในนํ� าโดยการแลกเปลี�ยนซึ�งกนัและกนัไดเ้ป็น

อยา่งดี (ปรินทร, 2551) 

 เมื�อพิจารณาการทดลองทั�ง 2 ขั�นตอน ตามกระบวนการที�ไดอ้อกแบบไว ้พบว่า การผลิต

ถ่านกมัมนัตจ์ากลาํไยตกเกรดในลกัษณะการอดัแท่งให้คุณภาพทางดา้นค่า Iodine number สูงกว่า

การคาร์บอนไนซ์เซชันลาํไยทั� งลูก โดยในกระบวนการทดลองนี�  มีความพยายามที�จะค้นหา

คุณสมบัติ ที�เด่นในดา้นต่างๆของถ่านกมัมนัต์จากลาํไยตกเกรด เพื�อการต่อยอดองค์ความรู้ใน

อนาคต  ซึ�งจากการทดลองทาํใหท้ราบไดว้่าถ่านกมัมนัต์จากลาํไยตกเกรดนั�นมีความสามารถที�จะ

ดูดกลิ�นและดูดซบัปริมาณคาร์บอนไดออกไซดที์�ละลายในนํ� าไดเ้ป็นอยา่งดี  โดยในอนาคตอาจจะมี
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การพฒันาต่อยอดองคค์วามรู้โดยการเปลี�ยนสารเคมีในการกระตุน้และพฒันาชุดกระตุน้ดว้ยไอนํ� า

ใหม้ีประสิทธิภาพที�สูงยิ�งขึ�นไป 
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ภาคผนวก 

1.  การเผยแพร่องค์ความรู้ 

 ในส่วนของการเผยแพร่องค์ความรู้ในการผลิตถ่านกัมมนัต์จากลาํไยตกเกรด  พบว่า

ผูเ้ขา้ร่วมรับฟังการบรรยาย ส่วนมากมีความรู้ในเรื�องของการผลิตถ่านกมัมนัต์น้อยมาก ส่วนใหญ่

ทราบแต่วิธีการผลิตถ่านธรรมดา  โดยในการบรรยายในครั� งนี�  ส่วนใหญ่ใหค้วามสนใจพอสมควร 

 

 

 
ภาพผนวกที� 1  การบรรยากาศการบรรยายการผลติถ่านกมัมนัต์จากลาํไยตกเกรด 

 

 ในขณะนี� ทางบ้านหนองไซ ตาํบลป่าสัก จงัหวดัลาํพูน ได้มีการจดัตั�งกลุ่มผลิตสินคา้โอ

ทอป ซึ�งในอนาคตทางผูน้าํชุมชนจะไดม้ีการจดักลุ่มชาวบา้นในการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากลาํไยตก

เกรด  โดยหวงัเป็นอยา่งยิ�งว่าจะเป็นการเพิ�มรายไดใ้หก้บัชาวบา้นในชุมชนไดอ้ีกทางหนึ�ง 

 

 
ภาพผนวกที� 2  การถ่ายรูปร่วมกนัของผู้เข้าร่วมรับฟังการบรรยายให้ความรู้ในเรื�องของการผลติ

ถ่านกมัมนัต์จากลาํไยตกเกรด 
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2.  วธิีวดัความพรุน 

 ความพรุน (Porosity) 

 เป็นสมบติัที�แสดงสดัส่วนของ ปริมาตรของช่องว่างภายในมวลถ่าน(Vv) กบัปริมาตรของ

มวลถ่าน( Vt) นั�นคือ 

        (4-1) 

        ในการหาค่าความพรุนมีขั�นต่อไปนี� คือ  

1.  หานํ� าหนกัของถ่านที�อบแหง้สนิท อาจเป็นตวัอยา่งทรงกระบอก หรือตวัอยา่งแบบกอ้น (Wdry) 

2.  แช่ตวัอยา่งใหอ้ิ�มนํ� าอยา่งนอ้ย  24 ชั�วโมง ทาํการหานํ� าหนกัของถ่านที�อิ�มนํ� า (Wsat) 

3.  ชั�งนํ� าหนกัของถ่านอิ�มนํ� าโดยแทนที�นํ� าเพื�อหาปริมาตรของหิน (Wsub) จากกฎที�ว่านํ� าหนกัที� 

หายไปในนํ� าเท่ากบันํ� าหนกัของนํ� าปริมาตรเท่าวตัถุ 

 

4.  คาํนวณค่าความพรุน   

 
 

  

วธิีการคาํนวณปริมาตรรูพรุน 

 

1.  อบชิ�นงานใหแ้หง้ ชั�งนํ� าหนกั บนัทึกเป็น D (กรัม) 

2.  ตม้ชิ�นงานในนํ� ากลั�นใหเ้ดือดนาน 5 ชั�วโมง และแช่ไวอ้ีกนาน 24 ชั�วโมง 

3.  ชั�งนํ� าหนกัชิ�นงานในนํ� า บนัทึกเป็น S (กรัม) 

4.  เช็ดผวิชิ�นงาน ชั�งนํ� าหนกั บนัทึกเป็น W (กรัม) 

5.  นาํค่าจากการทดสอบมาคาํนวณตามสูตร  
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 5.1  ปริมาตรของชิ�นงาน  (Exterior Volume) = (W - S) / d 

 5.2  ปริมาตรของรูพรุนเปิด  (Volume of Open Pores) = (W - D) / d 

 5.3  ร้อยละของความพรุนตวัปรากฏ (Apparent Porosity) = [ (W - D) / V ] X 100 

 5.4  ร้อยละของการดดูซึมนํ� า   (Water Absorption) = [ (W - D) / D ] X 100 

 5.5  ความหนาแน่นของชิ�นงาน  (Bulk Density) = D / V 

 

  d หมายถึงความหนาแน่นของนํ� า (กรัมต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร) 

  D หมายถึงนํ� าหนกัชิ�นงานแหง้ก่อนตม้ (กรัม) 

  S หมายถึงนํ� าหนกัชิ�นงานหลงัตม้ ชั�งในนํ� า (กรัม) 

  W หมายถึงนํ� าหนกัชิ�นงานหลงัตม้ ชั�งในอากาศ (กรัม) 

  V หมายถึงปริมาตรของชิ�นงาน (ลกูบาศกเ์ซนติเมตร) 
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3.  วธิีการวดัค่าปริมาณสารอนิทรีย์ที�ละลายในนํ�า 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

ขั�นเตรียมสารละลายหลกั 3 ชนิด 

สารละลาย  Digestion reagent 
 

สารละลายมาตรฐาน (FAS) 
 

Sulfuric Acid reagent 
 

เตรียมโดย   K2Cr2O7 4.913 กรัม  อบแหง้ที� 

T= 103 C นาน 2 ชม. +  นํ�ากลั�น 500 ml. +  

H2SO4 เขม้ขน้ = 167 ml. + HgSO4 = 33.3 g.  

แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ�า 1 ลิตร + กรด 

Sulfamic 0.12 g. ต่อนํ�า 1 ลิตร เพื�อกาํจดัไน

ไตรท ์  

* (HgSO4 จะแกใ้นเรื�องของเฮไลน์อิออน) 

 

ละลาย  AgSO4  = 22 กรัมใน Conc. H2SO4 

ซึ� งมีนํ�าหนกั 4.1 กิโลกรัม (2.5 ลิตร) แลว้ตั�ง

ทิ�งไว ้      1-2  วนั  เพื�อใหล้ะลาย 

(AgSO4 มีหนา้ที�ไปเร่งปฏิกิริยา ให้ K2Cr2O7 

สามารถออกซิไดส์กรดไขมนัที�มีนํ�าหนกั

โมเลกุลต ํ�า คือ จาํนวนคาร์บอนอะตอมนอ้ย) 

ละลาย  Fe (NH4)2(SO4)2.6H2O = 39 กรัมใน

นํ�ากลั�น   แลว้เติม conc. H2SO4 ลงไป 20 

มล. ทาํใหเ้ยน็แลว้เติมนํ�ากลั�นลงไปจนครบ

ปริมาตร 1 ลิตร 

 

หาความเขม้ขน้ที�แน่นอนจาก  

สูตร  Normality of FAS solution 
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ขั�นตอนการวดัปริมาณสารอนิทรีย์ที�ละลายในนํ�า 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ขั�นการทดลอง 

เตรียมหลอดทดลอง 4 หลอด พร้อมล้างหลอดทดลอง และฝาจุกด้วยกรด H2SO4 20 % 

โดย 3 หลอดแรกเป็นนํ�าตังอย่าง และ 1 หลอดหลังเป็น Blank 

ปิเปตตัวอย่างนํ�ามา 10 มล. ใส่ลงในหลอดทดลอง แล้วเติม digestion 

reagent ลงไป 6 มล. 

เติม กรด sulfuric เข้มข้นที�ผสม AgSO4 ลงไป 14 มล. 

นําตัวอย่างไปรีฟลักซ์ที�อุณหภูมิ 150 C นาน 2 ชั�วโมง 

ทิ�งให้เยน็แล้วไตเตรตกับ สารละลาย FAS 

COD, mg / L =  [(a – b) x N X 8000] / [ml sample] 

a = ml ของ Fe (NH4)2(SO4)2ที�ใช้ไทเทรต Blank 

b  = ml ของ Fe (NH4)2(SO4)2ที�ใช้ไทเทรต นํ�าตัวอย่าง 

N = Normality ของ Fe (NH4)2(SO4)2 ที�ใช้ 

                               * [ml sample เท่ากับ 10 ml.] 

คาํนวณตามสูตร 
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4.  การวดัปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ (อภิชัย  ศิวประภากร, 2545) 

4.1  สารเคมีและการเตรียมสารละลาย 

4.1.1  สารละลายฟีนอลฟ์ทาลีน ชั�งฟีนอลฟ์ทาลีน หนกั 0.5 กรัม ละลายในเอธิล

แอลกอฮอล ์95% ปริมาตร 50 มล. แลว้เติมนํ� ากลั�นที�ตม้กาํจดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ลว้ 50 มล. 

จากนั�นเติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตที�มคีวามเขม้ขน้ 0.0454 N  ทีละหยดจนเกิดสีชมพอู่อน  

ซึ�งแสดงว่าไม่มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์หลืออยู ่

4.2.2  ชั�งโซเดียมคาร์บอเนตหนกั 2.407 กรัม ละลายในนํ� ากลั�นที�ตม้กาํจดัก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซดแ์ลว้ ปรับปริมาตรใหไ้ด ้1,000 มล.  แลว้ที�ตูอ้บใชอุ้ณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 2 ชม. ทิ�งใหเ้ยน็ในโถดูดความชื�น  

4.2  วิธีการวิเคราะห ์

4.2.1  เก็บตวัอยา่งนํ� าโดยไม่ใหต้วัอยา่งนํ� าสมัผสักบัอากาศ โดยใชข้วด BOD และ

ควรทาํการวิเคราะห์ทนัที หรือภายในเวลาไม่เกิน 2 – 3 ชม. หลงัจากเก็บตวัอยา่ง 

4.2.2  ใชส้ายยางดูดตวัอยา่งนํ� าจากขวด BOD ใส่ลงในกระบอกตวงขนาด 100 มล. 

โดยปล่อยใหต้วัอยา่งนํ� าลน้ออกประมาณ 50 – 75 มล. แลว้ใชปิ้เปตหรือหลอดหยด ดูดส่วนที�เกิน

ออกใหไ้ดป้ริมาตรคงเหลือ 100 มล. 

4.2.3  หยดสารละลายฟีนอลฟ์ทาลีนลงไปในตวัอยา่งนํ� า 4 – 5 หยด ถา้ตวัอยา่งนํ� า  

เปลี�ยนเป็นสีชมพแูสดงว่ามีค่า pH มากกว่า 8.34 ซึ�งไม่มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์ยู ่แต่ถา้ตวัอยา่ง

นํ� าไม่เปลี�ยนสีแสดงว่ายงัมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ตอ้งรีบทาํการไทเทรตดว้ยสารละลายโซเดียม

คาร์บอเนต 0.0454 N  ขณะไทเทรตใชแ้ท่งแกว้คนตวัอยา่งนํ� าเบา ๆ จนกระทั�งตวัอยา่งนํ� า

เปลี�ยนเป็นสีชมพ ู(จุดยติุ) บนัทึกปริมาตรสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตที�ใชไ้ทเทรต 

 

4.2.4  ตรวจสอบความถกูตอ้งโดยการทาํซํ�าเหมือนเดิม แต่ทาํการวิเคราะห์อยา่ง

รวดเร็ว ใชเ้วลานอ้ยที�สุด เพื�อลดความผดิพลาดจากการระเหยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์น

ตวัอยา่งนํ� า 
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4.2.5 คาํนวณหาปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์จากสมการต่อไปนี�  

ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(มก./ล.)         =       (V1) x (N) x (22) x (1,000) 

                        V2 

  V1 หมายถึง ปริมาตรของโซเดียมคาร์บอเนตที�ใชไ้ทเทรต (มล.) 

  V2 หมายถึง ปริมาตรของตวัอยา่งนํ� า (100 มล.) 

  N  หมายถึง ความเขม้ขน้ของโซเดียมคาร์บอเนต (0.0454 N) 

 

 
ภาพผนวกที�  3    อุปกรณ์สารเคมแีละขั�นตอนการไตเตรทหาปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

 
ภาพผนวกที�  4   กราฟมาตรฐานของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที�ละลายนํ�าโดยอยู่ในรูปของนํ�า

โซดา 
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ตารางผนวกที� 1  แสดงค่าการดูดกลนืแสงในกระบวนการวเิคราะห์ปริมาณฟีนอลในถ่านกมัมนัต์ 

 

ค่าการดูดกลืนแสง 

ตวัอยา่ง มวลของถ่าน (กรัม)  % phenol ที�เหลือ  % phenol ที�ถกูดูดซบั  

0.05 0.1 0.15 2 2.5 3  0.05 0.1 0.15 2 2.5 3  0.05 0.1 0.15 2 2.5 3  

1/1 0.013 0.049 0.068 0.11 0.125 0.14  26 49 45.33 5.5 5 4.67  74 51 54.67 94.5 95 95.33  

1/2 0.019 0.031 0.052 0.091 0.099 0.095  38 31 34.67 4.55 3.96 3.17  62 69 65.33 95.45 96.04 96.83  

2/1 0.018 0.035 0.045     36 35 30 3.15 2.97 2.4  64 65 70 96.85 97.03 97.6  

2/2 0.012 0.052 0.05 0.075 0.13 0.129  24 52 33.33 3.75 3.25 2.87  76 48 66.67 96.25 96.75 97.13  

3/1 0.011 0.031 0.049 0.074 0.08 0.09  22 32.67 32.67 3.70 3.20 3  78 67.33 67.33 96.30 96.80 97.00  

3/2 0.018 0.018 0.031 0.041 0.039 0.038  36 20.67 20.67 2.05 1.56 1.27  64 79.33 79.33 97.95 98.44 98.73  

4/1 0.009 0.033 0.029 0.037 0.039 0.039  18 19.33 19.33 1.85 1.56 1.30  82 80.67 80.67 98.15 98.44 98.70  

4/2 0.01 0.029 0.048 0.065 0.055 0.069  20 32 32 3.25 2.2 2.3  80 68 68 96.75 97.8 97.7  

AC 0.005 0.022 0.012 0 0 0  10 8 8 0 0 0  90 92 92 100 100 100  
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ตารางผนวกที�  2  แสดงสภาวะในกระบวนการผลติถ่านกมัมนัต์จากลาํไยตกเกรด 

 

ตัวอย่าง 

แป้ง:ลําไย:แกลบ 

สภาวะ นํ�าหนัก

ก่อนอบ 

นํ�าหนัก

หลังอบ 12 

ชั�วโมง 

% Yield % ความชื�น เผาที� Step 1 

และ 2 

อุณหภูมิใน

การเผา 

เวลาในการ

เผา 

กระตุ้นด้วย

ไอนํ�า(PSI) 

เวลาในการ

กระตุ้น 

เวลาในการ

แช่ H3PO4 

85% 

1:8:1 1 85.934 76.49 89.01 10.99 T=350,t=10 350 20 10 40 4 

 2 67.31 60.17 89.43 10.57 T=350,t=20 350 30 15 20 12 

2:6:2 1 77.07 74.9 97.19 2.81 T=370,t=10 370 20 10 40 4 

 2 78.21 76.31 97.56 2.44 T=370,t=20 370 30 15 20 12 

1:6:3 1 61.67 60.32 97.82 2.18 T=390,t=10 390 20 10 40 4 

 2 80.38 76.36 95.52 4.48 T=390,t=20 390 30 15 20 12 

2:5:3 1 68.6 66.19 96.44 3.56 T=420,t=10 420 20 10 40 4 

 2 61.21 59.29 96.78 3.22 T=420,t=20 420 30 15 20 12 
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โครงการวจิยัที� 3 

 

การผลิตปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ดจากของเหลือทิ�งในกระบวนการผลิต 

เอทานอลและแก๊สชีวภาพจากลําไยตกเกรด 

Organic-Fertilizer Production from Waste of Ethanol  and Biogas Process  

                                     Of  Low Grade Longan 

 

หัวหน้าโครงการวจิยั 

 

อภชิาต  สวนคาํกอง 
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การผลิตปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ดจากของเหลือทิ�งในกระบวนการผลิตเอทานอล 

และแก๊สชีวภาพจากลําไยตกเกรด 

Organic-Fertilizer Production from Waste of Ethanol   

and Biogas Process  Of  Low Grade Longan 

 

อภิชาต  สวนคาํกอง1 ดนุวตั ิ เพง็อ้น2 ประกติ  โก๊ะสูงเนนิ3 และธเนศ  ไชยชนะ4 

Aphichart  Suankamkong,1 Danuwat  Pengoun,2 Prakit  Kosungnoun3 

And Tanate  Chaichana4 

 
1คณะผลิตกรรมการเกษตร มหาวิทยาลยัแม่โจ ้จ.เชียงใหม่ 50290 

2สถาบนับริการตรวจสอบคุณภาพและมาตรฐานผลิตภณัฑ์ มหาวิทยาลยัแม่โจ ้ จ.เชียงใหม่ 50290 
3มหาวิทยาลยัแม่โจ-้แพร่ เฉลิมพระเกียรติ อ.ร้องกวาง จ.แพร่ 

4ศูนยว์ิจยัพลงังาน มหาวิทยาลยัแม่โจ ้อ.สันทราย จ.เชียงใหม่ 50290 

----------------------------------------------------------------- 

บทคดัย่อ 

 ในกระบวนการผลิตปุ๋ยอินทรียอ์ดัเมด็จากของเหลือทิ�งในกระบวนการผลิตเอทานอลและ

แก๊สชีวภาพ พบว่า ระยะเวลาในกระบวนการหมกัที�สั�นจะทาํใหม้ีการยอ่ยสลายของลาํไยตกเกรดที�

ไม่สมบรูณ์ โดยค่าการย่อยสลายที�สมบรูณ์จะดูจากค่า Organic Matter (OM) ซึ�งเท่ากบั 48.54%  

โดยระยะเวลาการหมกัในถงัไบโอแก๊สประมาณ 6 เดือน  ซึ�งค่าต่างๆของปุ๋ยอินทรียอ์ดัเมด็จากลาํไย

ตกเกรดที�ผลิตไดอ้ยูใ่นเกณฑที์�มาตรฐานปุ๋ยกาํหนด   ในกระบวนการทดลองนั�นไดน้าํปุ๋ยอินทรีย์

อดัเมด็ไปทดสอบควบคู่กบัปุ๋ยเคมี โดยนาํไปปลกูขา้วโพดพนัธห์วานแม่โจ ้84 F1  โดยใชแ้ผนการ

ทดลองแบบ Random Complete Block Design (RCBD)   และใชแ้ผนการวิเคราะห์แบบ Two-way 

ANOVA Without  Replication  และใชก้ารวิเคราะห์แบบ Two-way ANOVA without Replication 

ซึ�งพบว่า นํ� าหนกัของขา้วโพดและการเจริญเติบโตในแต่ละแปลงมีความแตกต่างอยา่งมีนัยสาํคญัที�

ระดบั 95%   โดยในอนาคตกระบวนการผลิตปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดจากของเหลือทิ�งในกระบวนการ

ผลิตเอทานอลและแก๊สชีวภาพ อาจเป็นทางเลือกหนึ�งในการลดตน้ทุนในส่วนของการใชปุ๋้ยเคมีได ้

ภายหลงัจากกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพ 
คาํสาํคญั :   ปุ๋ ยอินทรีย ์ การยอ่ยสลายที�สมบรูณ์ 
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Abstract 

 

 After the production of ethanol and biogas for the low grade longans, there are residues 

from each process that need to be dealt with. This study mainly concerns about recycling those 

wastes for organic fertilizer production. The test compares between organic and chemical 

fertilizer on the growth of the sweet corn (Maejo 84 F1). The experimental method is based on the 

Random Complete Block Design (RCBD) and the two-way ANOVA Without Replication is 

applied for the result analysis. It was found that the weight of the sweet corn is significantly 

different (95%) when using low grade longan organic and chemical fertilizer where the organic 

one favors the growth of the sweet corn. The result shows that organic fertilizer produced from 

the low grade longan waste can become the alternative way to reduce the cost of using chemical 

fertilizer in the future.           
Key word : Organic fertilizer,  RCBD,  ANOVA 
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บทนํา 

 

 ลาํไยเป็นพืชเศรษฐกิจที�สําคัญของภาคเหนือ โดยเฉพาะในกลุ่มจังหวดัลา้นนา 

ไดแ้ก่จงัหวดั เชียงใหม่ ลาํพนู ลาํปาง เชียงราย พะเยา และแม่ฮ่องสอน ซึ�งในปี พ.ศ. 2552 คาดว่าจะ

มีผลผลิตลาํไยสดออกสู่ตลาดไม่ตํ�ากว่า 600,000 ตนั ซึ�งเมื�อลาํไยมีผลผลิตมากจะทาํให้ราคาผลผลิต

ลาํไยตกตํ�า ซึ�งปัญหาดงักล่าวเคยเกิดวิกฤติมาแลว้ในปี 2548   ซึ�งจะเห็นว่าลาํไยเกรด AA เหลือเพียง 

กิโลกรัมละ 12 บาท และลาํไยตกเกรดตั�งแต่ เกรด B ลงไปเหลือ เพียง 2.50 บาท และเกรด C เพียง 

50 สตางคเ์ท่านั�น  ซึ�งลาํไยตกเกรด (เกรด C) เกษตรกรไม่นิยมนาํไปขายเนื�องจากไม่คุม้ค่าในการ

รวบรวมและขนส่ง และพ่อคา้คนกลางไม่สามารถนาํไปอบแห้งได ้ส่วนมากจึงทิ�งอยู่ภายในสวน

ของเกษตรกร นอกจากนั�นแลว้ลาํไยเกรด AA, A , B ที�แตกขณะขนส่ง ผูรั้บซื�อ/เกษตรกร ก็จะทิ�งอยู่

ที�จุดรับซื�อ หรือโรงอบ เป็นจาํนวนมาก  ดงันั�นถา้ไดม้ีการศึกษาวิจยัในการที�จะนาํลาํไยตกเกรด 

เหล่านี� มาพฒันาเป็นพลงังานทดแทนและหาแนวทางการเพิ�มมูลค่า ก็จะเป็นแนวทางหนึ� งที�จะ

สามารถเพิ�มรายไดข้องชาวสวนลาํไยได ้ ในกระบวนการผลิตเอทานอลโดยการหมกัจะเกิดนํ� าส่า 

ซึ�งเมื�อนาํมากรองและนาํนํ� าส่าที�ไดไ้ปกลั�นในกระบวนการผลิตเอทานอลแลว้  จะมีกากเหลือจาก

กระบวนการ ซึ�งจดัเป็นผลพลอยไดที้�สาํคญัและเป็นทางเลือกใหม่ที�น่าสนใจ  เนื�องจากเป็นวสัดุ

ธรรมชาติที�ผา่นกระบวนการหมกั โดยมีการย่อยสลายดว้ยเอนไซม ์มีนํ� าตาลและเซลยีสต์ผสมอยู ่

ดงันั�นกากจึงอุดมไปดว้ยโปรตีน เสน้ไย รวมทั�งวิตามิน และเกลือแร่ที�เกิดจากกระบวนการทาํงาน

ของเอนไซน์และยสีต ์กากที�ไดเ้มื�อผา่นกระบวนการทาํให้แห้งโดยใชค้วามร้อน หรือการตากแดด 

จะมีลกัษณะเป็นผงสีนํ� าตาลทองและมีกลิ�นหอม ซึ�งในต่างประเทศเรียกว่า Distiller’s Dried Grains 

(DDG) จากการศึกษาวิจยั พบว่า อุตสาหกรรมการผลิตเอทานอลที�ใชว้สัดุธรรมชาติเป็นวตัถุดิบ ใน

หลายประเทศ มีการนาํ DDG ที�ไดไ้ปแปรรูปเป็นอาหารสัตว ์หรือปุ๋ยอินทรีย ์หรือปุ๋ยอินทรีย ์โดย

การเติมเชื�อจุรินทรียที์� เหมาะสมลงไป แลว้นําไปอดัเป็นเมล็ด จะได้ปุ๋ยอินทรียที์�มีคุณภาพสูง 

สาํหรับตวัอยา่งการผลิตปุ๋ยอดัเมด็ ในต่างประเทศพบว่าในการใชว้ตัถุดิบ 1 ตนั จะได ้DDG ถึง 750 

กิโลกรัม ดงัแสดงในตารางที� 1.3.1  สาํหรับการผลิตเอทานอลโดยใชม้นัสาํปะหลงัจะให้กากแห้งที�

นาํไปผลิตเป็นปุ๋ยอินทรียอ์ดัเมด็ไดป้ระมาณ 84-89 กก./มนัเสน้ 1 ตนั 
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             ภาพที� 1  กากมนัสําปะหลงัจากกระบวนการผลติเอทานอล 

 

ตารางที� 1   สมดุลมวลของการผลติและปริมาณผลติภัณฑ์เมื�อใช้วตัถุดบิ 1 ตนั 

ผลผลิต ปริมาณ (กิโลกรัม) 

แอลกอฮอร์ 250 

*กากและเสน้ใย *ยสีแหง้ *นํ� ากากส่า 750 

     * รวมเรียกว่า Distiller,s  Dried Grains Soluble (นิรนาม, 2553) 

 

คุณลกัษณะของปุ๋ยอดัเมด็ ประกอบดว้ย  

- ปลอดภยัต่อตวัผูใ้ช ้และ สิ�งแวดลอ้ม  

- การอดัเมด็เมื�อผสมกบัแกลบและขี� เลื�อยในอตัราส่วนต่าง ซึ�งจะสามารถช่วยลดกลิ�นและ

การสูญเสีย ไนโตรเจนในปุ๋ย ช่วยรักษาคุณค่าปุ๋ยและสิ�งแวดลอ้ม 

- การอดัเมด็สามารถผสมปุ๋ยเคมีจะ ช่วยลดภาระการใชปุ๋้ยอนิทรียป์ริมาณมาก และชะลอ 

การปลดปล่อยปุ๋ยเคม ีมิใหเ้กิดการสูญเสีย จึงช่วยลด ปริมาณการใชปุ๋้ยเคมีลงไดค้รึ� งหนึ�ง  

- ช่วยใหส้ามารถเก็บปุ๋ยอินทรียไ์ดน้านขึ�น เพราะเมื�อตากแหง้เหลือความชื�นประมาณ 10 - 

15 เปอร์เซ็นตจ์ะไม่มีเชื�อราเกิดขึ�น ที�จะสาเหตุทาํใหเ้กิด กลิ�นเหมน็  

- เกษตรกรสามารถทาํไดเ้องโดยใชอุ้ปกรณ์ที� หาไดง่้าย เพราะมีจาํหน่ายทั�วไป เป็นการ

ส่งเสริมให ้เกษตรกรใชปุ๋้ยอินทรียม์ากขึ�น  

- การนาํเอาวสัดุเหลือใชม้าอดัเมด็แลว้ใช ้ประโยชน์เป็นปุ๋ย เป็นการกาํจดัปัญหามลภาวะ 

และ เป็นวิธีการใชท้รัพยากรที�เหมาะสมและคุม้ค่า  

ดงันั�นจากการประเมินปริมาณปุ๋ยอินทรียจ์ากกระบวนการผลิตเอทานอน และแก๊สชีวภาพ 

โดยใช้ลาํไยตกแกรดจํานวน 1 ตัน จะสามารถผลิตปุ๋ยอินทรียจ์ากกาก DDG ที�เหลือได้ 750 

กิโลกรัม หรือประมาณ 1,950 บาท/ตนั ของลาํไยตกเกรด (พิจารณาที�ราคาปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด 2,600 

บาท/ตนั)    
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วตัถุประสงค์ของการทําวจิยั 

 

- เพื�อหาแนวทางในการเพิ�มมลูค่าลาํไยตกเกรดดว้ยการนาํมาพฒันาเป็นปุ๋ยอินทรียอ์ดัเมด็  

- เพื�อประเมินศกัยภาพและตน้ทุนการผลิตปุ๋ยอินทรียอ์ดัเมด็จากกากที�เหลือจากกระบวนการ

ผลิต เอทานอล และแก๊สชีวภาพจากลาํไยตกเกรด  โดยมขีอบเขตของโครงการวิจยั ดงันี�  

 ในกระบวนการทดลองการผลิตปุ๋ยอินทรียอดัเม็ดจากกากที�เหลือจากกระบวนการผลิตเอ

ทานอลและก๊าซชีวภาพจากลาํไยตกเกรด แบ่งออกเป็น 3 ส่วน 

ส่วนที� 1 การประเมินศกัยภาพดา้นวตัถุดิบ (DDG) ที�เหลือจากกระบวนการผลิตเอทานอล

และแก๊สชีวภาพ   

- การประเมินศกัยภาพดา้นวตัถุดิบ (DDG) ที�เหลือจากกระบวนการผลิตเอทานอล

และแก๊สชีวภาพ  ประกอบไปดว้ย 
                      -   ปริมาณ Distillers Dried Grain (DDG) ที�ไดจ้ากกระบวนการผลิตเอทานอลและ

แก๊สชีวภาพจากลาํไยตกเกรด 

ส่วนที� 2 ประเมินศกัยภาพในการผลิตปุ๋ยอินทรียอ์ดัเมด็  ประกอบไปดว้ย 
                -  ศึกษารูปแบบการเตรียม DDG  เพื�อผลิตเป็นปุ๋ยอินทรียอ์ดัเมด็ 

                -  วิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของ DDG  อาทิ เช่น ลกัษณะของ DDG  สี       

ความร่วนซุย  การจบัตวักนัเป็นกอ้น   

                -  วิเคราะห์คุณสมบติัธาตุอาหารของปุ๋ยอินทรียอ์ดัเมด็ 

  ส่วนที� 3 การศึกษาการนาํปุ๋ยอินทรีย ์ DDG จากกระบวนการผลิตเอทานอลและแก๊ส

ชีวภาพจากลาํไยตกเกรด  ไปใชง้านเปรียบเทียบกบัปุ๋ยชนิดอื�น 

  ส่วนที�  4 เสนอแนะแนวทางในการส่งเสริมการผลิตปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดจากกระบวนการ

ผลิตเอทานอลและก๊าซชีวภาพ  จากลาํไยตกเกรด 
    

ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 

- ทราบศกัยภาพและต้นทุนการผลิตปุ๋ยอินทรียจ์ากกากที� เหลือจากกระบวนการผลิต

กระบวนการผลิตเอทานอลและแก๊สชีวภาพ  ของลาํไยตกเกรด 

- เกษตรกรมีช่องทางเลือกในการเพิ�มมลูค่าของลาํไยตกเกรด 

- ลดการใชปุ๋้ยเคมีของเกษตร โดยการใชปุ๋้ยอินทรียที์�ผลิตจากลาํไยตกเกรด 

- สร้างองคค์วามรู้ใหแ้ก่เกษตร ในการเพิ�มมลูค่าใหก้บัผลผลิตทางการเกษตรที�ดอ้ยคุณภาพ  

- สามารถนาํเสนอบทความทางวิชาการระดบัประเทศหรือนานาชาติ  
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การตรวจเอกสาร 

 ทฤษฎแีละงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 

 ปุ๋ยอินทรีย ์(Organic Fertilizer) หรือ ปุ๋ยหมกั (องักฤษ: Compost) คือ ปุ๋ยที�ไดจ้ากการย่อย

สลายอินทรียว์ตัถุทางชีวเคมีโดยจุลินทรียก์ลุ่มใชอ้อกซิเจน (Aerobic Microorganisms) จนเป็น

ประโยชน์ต่อพืช 

 ขอ้เด่นของปุ๋ยอินทรียที์�เหนือกว่าปุ๋ยเคมี คือ ปุ๋ยอินทรียม์ีอินทรียว์ตัถุ มีธาตุอาหารรอง และ

จุลธาตุที�จาํเป็นต่อจุลินทรียดิ์นและพืช ที�ปุ๋ยเคมีไม่มี นอกจากนี�  การใชปุ๋้ยอินทรียย์งัทาํให้ดินมี

สภาพเป็นกลาง ในขณะที�การใชปุ๋้ยเคมีอย่างยาวนานจะทาํให้ดินมีสภาพเป็นกรดซึ�งมีผลทาํให้มี

การละลายแร่ธาตุที�ไม่พีงประสงค์ออกมาให้แก่รากพืช เช่น อะลูมิเนียม ทาํให้พืชมีลกัษณะแคระ

แกร็นและเป็นโรคง่าย 

 มาตรฐานปุ๋ยอินทรียข์องกรมวิชาการเกษตร พ.ศ. 2551 กาํหนดว่า ปุ๋ยอินทรียที์�ผลิตไดแ้ละ

จะจาํหน่ายตอ้งมีอินทรียว์ตัถุมากกว่าร้อยละ 20 มีค่าการนาํไฟฟ้านอ้ยกว่า 10 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร มี

ค่าไนโตรเจนไม่น้อยกว่าร้อยละ 1 มีค่าฟอสฟอรัส (P2O5) ไม่น้อยกว่าร้อยละ 0.5 และมีค่า

โพแทสเซียม (K2O) ไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 0.5  (นิรนาม, 2552) 
  

  ปุ๋ยอนิทรีย์กบัการเปลี�ยนแปลงคุณสมบัตทิางเคมขีองดิน 

   ปุ๋ยอินทรียเ์ป็นแหล่งอาหารของพืช   เนื�องจากกระบวนการย่อยสลายของสารอินทรียไ์ด้

จากปุ๋ยอินทรียจ์ะปลดปล่อยธาตุอาหารพืชออกมาโดยกิจกรรมของจุลินทรียดิ์น เมื�ออินทรียว์ตัถุ

ยอ่ยสลายโดยกิจกรรมของจุลินทรีย ์  แร่ธาตุอาหารพืชเหล่านั�นจะถกูปลดปล่อยออกมาสะสมอยู่ใน

ดิน  ซึ� งเป็นประโยชน์ต่อพืชที�ปลูก แม้ว่าปริมาณธาตุอาหารพืชที�ได้จากการย่อยสลายของ

สารอินทรียจ์ะมีน้อยก็ตาม     แต่พืชก็สามารถนาํไปใชส้ําหรับการเจริญเติบโตได้อย่างต่อเนื�อง    

โดยจะค่อย ๆ  ปลดปล่อยให้เป็นประโยชน์ ต่อพืชในระยะยาว ซึ� งปุ๋ยอินทรีย์จะช่วยเพิ�ม

ความสามารถในการแลกเปลี�ยนประจุบวกและอินทรียวตัถุเป็นวสัดุที�มีขนาดเล็กและเป็นจาํนวน

มาก    เช่น Polyphenol groups, Simple organic acids  และ Carboxylic groups  เป็นตน้ เมื�อเกิด

กระบวนการการแตกตวัของประจุใดธาตุหนึ�งขึ�น   จะทาํใหเ้กิดประจุลบขึ�นอย่างมากมายที�บริเวณ

พื�นที�ผิวอินทรียวตัถุ    มีผลทาํให้ธาตุอาหารพืชที�ใส่ลงไปในดินในรูปปุ๋ยวิทยาศาสตร์หรือธาตุ

อาหารพืชที�อยูใ่นดินตามธรรมชาติที�มีประจุบวกถูกดูดซบัไวไ้ม่ให้สูญเสียไปโดยการชะลา้ง   ซึ�ง

ทําให้ประสิทธิภาพการดูดใช้ธาตุอาหารของพืชเป็นไปได้ดียิ�งขึ� น  และเป็นการช่วยเพิ�ม

ประสิทธิภาพการใช้ปุ๋ยวิทยาศาสตร์   ทั�งนี� ปุ๋ยอินทรียงัช่วยลดความรุนแรงของความเค็มในดิน      

เนื�องจากดินเค็มมีปริมาณเกลือละลายนํ� าไดม้ากจนเป็นอนัตรายต่อพืช  โดยเฉพาะไดรั้บพิษจากธาตุ
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ที�เป็นส่วยประกอบของเกลื�อที�ละลายออกมา  เช่น  ธาตุโซเดียมและคลอไรด์  นอกจากนี� ธาตุ

โซเดียมที�มีปริมาณมากจะมีผลทาํให้โครงสร้างของดินไม่ดี  อนุภาคของดินจะฟุ้ งกระจาย  และมี

ลกัษณะดินแน่นในเวลาต่อมา  รากพืชจะชอนไชหาอาหารไดย้าก  และความเค็มยงัมีผลทาํให้เกิด

ความไม่สมดุลของธาตุอาหารอื�นๆ เช่น โบรอน สังกะสี เป็นต้น แนวทางการจัดการดินเค็ม

จาํเป็นตอ้งใชห้ลายวิธี เช่นการลา้งดิน  การเลือกปลูกพืชที�เหมาะสม  หรือการใชปุ๋้ยอินทรียต่์าง ๆ 

เช่น  ปุ๋ยคอก  ปุ๋ยหมกั  ปุ๋ยพืชสด  ตลอดจนการใชอ้ินทรียวตัถุต่าง ๆ เช่น แกลบหรือฟางขา้ว  ดิน

เค็มที�ไดรั้บอินทรียวตัถุเพิ�มขึ�นจะมีผลทาํให้สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดินดีขน้ รวมทั�ง

ปริมาณนํ� าในดินมีมากขึ� นและปริมาณโซเดียมถูกดูดซบัอยู่บริเวณพื�นที�ผิวอินทรียว์ตัถุ ช่วยลด

ระดบัความเค็มลงพืชจึงสามารถเจริญเติบโตได ้ (ยงยทุธ, 2536) 

 

   ปุ๋ยอนิทรีย์กบัการเปลี�ยนแปลงทางชีวภาพของดนิ 

  ปุ๋ยอินทรียเ์ป็นแหล่งอาหารของจุลินทรียใ์นดิน และเนื�องจากการแปรสภาพของ

ธาตุอาหารพืชในดินส่วนใหญ่เป็นผลจากกิจกรรมของจุลินทรีย ์ ที�ต้องการใชพ้ลงังานและธาตุ

อาหารจากการสลายตวัของสารอินทรีย ์รวมทั�งการเปลี�ยนรูปของสารอนินทรียใ์นดินจากรูปที�ไม่

เป็นประโยชน์ใหอ้ยูใ่นรูปที�เป็นประโยชน์ต่อพืช     ในกรณีของสารอินทรียที์�ผสมคลุกเคลา้อยู่ใน

ดิน  จะถูกย่อยสลายโดยแอนไซม์ของจุลินทรีย์   ซึ� งผลที� ได้จากการย่อยสลายคือ  ก๊ าช

คาร์บอนไดออกไซด ์ กรดอินทรียต่์าง ๆ สารประกอบที�เป็นเมือก  ( Slimy materiak)  ธาตุอาหาร

ต่าง ๆ   ก๊าชคาร์บอนไดออกไซดที์�เกิดขึ�น     เมื�อรวมกบันํ� าใตดิ้นจะเกิดกรดคาร์บอนิกทั�งกรดคาร์

บอนิกและกรดอินทรียจ์ะช่วยละลายธาตุพืชบางชนิดในดินให้เป็นประโยชน์ต่อพืชมากขึ�น   เช่น  

ฟอสฟอรัส  แคลเซียม   เหล็ก  และแมงกานิส  เป็นตน้ (รัชนีพรและธญัวรรณ์ม, 2549)  ทั�งนี� ปุ๋ย

อินทรียย์งัสามารถช่วยควบคุมโรคพืชในดิน   เนื�องจากอินทรียวตัถุที�ใส่ลงไปในดินในรูปของปุ๋ย

หมกัจะมีผลช่วยเพิ�มปริมาณจุลินทรียใ์นดิน   และเชื�อจุลินทรียที์เพิ�มมากขึ�นเหล่านี� จะมีบทบาท

สาํคญัต่อการควบคุมปริมาณและกิจกรรมของเชื�อรา     ซึ�งเป็นสาเหตุของโรคพืชที�อาศยัอยู่ในดิน

เช่น  จุลินทรียที์�อาศยัอยูใ่นดินจะสามารถลดความรุนแรงของเชื�อ  Macrophomina phaseolina  ซึ�ง

เป็นสาเหตุโรค  Charcoal rot และเชื�อ Rhizoctonia solani ซึ�งเป็นสาเหตุของโรคเน่าคอดินในถั�ว 

  ปุ๋ยอินทรียย์งัช่วยในการแปรรูปธาตุอาหารพืชในดินใหม้ีประโยขนม์ากขึ�น   เมื�อ

จุลินทรียใ์นดิน ไดรั้บธาตุอาหารเพิ�มมากขึ�นก็จะสามารถดาํเนินกิจกรรมต่าง ๆ (รัชนีพรและ

ธญัวรรณ์ม, 2549)   ดงันี�   คือ 

                กระบวนการ Nitrification  เป็นการแปรสภาพของสารอินทรีย ์โดยกิจกรรมของ

จุลินทรียบ์างชนิดในดิน  เช่น  การเปลี�ยนแปลงรูปอนุมูลแอมโมเนียม (NH4)  ซึ� งเป็นรูปที�พืช
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นาํไปใชป้ระโยชน์ไดย้าก ใหอ้ยูใ่นรูปของไนไตรตและไนเตรต  ซึ�งพืชนาํไปใชไ้ดง่้ายโดยกิจกรรม

ของจุลินทรีย ์ Nitrifying  bacteria เช่น Nitrosomonas  sp. และ Nitrbacter sp. 

                กระบวนการทาํลายสารอินทรีย ์   โดยจุลินทรียบ์างชนิดจะผลิตกรดละลายธาตุ

อาหารในดินใหอ้ยูใ่นรูปที�เป็นประโยชน์ต่อพืช   ไดแ้ก่     กรด  Lactic, Citric,  Succinic  และ 

Glycolic  ซึ�งสามารถละลายหินฟอสเฟสใหอ้ยูใ่นสภาพที�ละลายนํ� าไดจุ้ลินทรียพ์วกนี�      ไดแ้ก่  

Pseudomonas  sp.  Arthrobacter sp.,  Flavobacterium sp.,  Bacillus sp.,  Micrococcus  sp.,  

Streptomyces  sp.,  และ Sclerotium sp. 

                กระบวนการตรึงไนโตเจนในอากาศ   จุลินทรียดิ์นบางชนิดมีความสามารถพิเศษ

ในการตรึงก๊าชไนโตเจนใหม้ีประโยชน์แก่พืช เนื�องจากก๊าชไนโตเจนที�มีอยูใ่นบรรยากาศประมาณ 

78 เปอร์เซ็นต ์  พืชไม่สามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ไดโ้ดยตรงจุดอินทรียที์�สามารถตรึงไนโตเจน ได้

มีทั� งประเภทพึ�งอาหารกบัสิ�งมีชีวิตอื�น   เช่น  แบคที�เรียพวก  Rhizobium sp.,  Azospirillum  

Beijernkia sp.,   Clostrifidium sp.  และประเภทที�ตรึงไนโตรเจนโดยอิสระ   เช่น Azotobacter sp., 

และ  Clostridium sp.,  รวมทั�งพวกสาหร่ายสีเขียวแกมนํ� าเงิน( Blue-green algae)   ก็สามารถตรึงไน

โตเจนจากอากาศได ้
 

  ปุ๋ยอนิทรีย์ในรูปของฮิวมสักบัการพฒันาและการเจริญเตบิโตของพชื 

  การดูดใชไ้นโตเจนของพืชจากการใชส้ารสกดักรดฮิวมิกและการใชก้รดฟลวูิก   มี

ผลทาํให้พืชสามารถดูดไนโตเจนไดม้ากขึ� นการดูดใช้ประจุของธาตุอาหารของพืชไดแ้ก่  ธาตุ

โพแทสเซียม  แมกนีเซียม  และทองแดง  สารฮิวมสัสามารถกระตุน้และยบัย ั�งการดูดใชธ้าตุอาหาร

ของพืช  ซึ�งขึ�นอยูก่บัความเขม้ขน้ของสาร นํ� าหนกัโมเลกุล  และ Functiomal groups  ในสารฮิวมสั  

โดยเฉพาะอย่างยิ�งสัดส่วนของ Carboxyl และ OH group  ซึ�งอิทธิพลดงักล่าวจะมีผลในระยะตน้

กล้ามากกว่าระยะอื�นของพัฒนาการเจริญเติบโตของพืช   สารฮิวมัสสามารถเพิ�มปริมาณ

คลอโรฟิลล ์ ช่วยป้องกนัการเกิดคลอโรซิส (ใบเหลือง) ในพืชอนัเป็นผลต่อเนื�องจากการที�รากถูก

กระตุน้ใหดู้ดซบัธาตุเหลก็  แลว้เคลื�อนที�ไปยงัส่วนของใบมีผลต่อการลาํเลียงอาหารในเซลลข์อง

พืช    โดยพบว่าการใชส้ารฮิวมสัช่วยส่งเสริมการพฒันาของระบบท่อลาํเลียง( Vascular system) ใน

มะเขือเทศ และ Sugar beet  ซึ�งทาํใหธ้าตุอาหารพืชเคลื�อนยา้ยไดม้ากขึ�น      

                นอกจากอินทรียวตัถุจะมีผลต่อสมบัติของดินดังกล่าวแล้ว อินทรียวตัถุยงัมี

บทบาทหนา้ที�สาํคญัต่อพืช     กล่าวคือสารอินทรียบ์างชนิดมีผลโดยตรงต่อการเจริญและการให้ผล

ผลิตของพืชตลอดจนช่วยส่งเสริมการดูดใช้ธาตุอาหารบางชนิดของพืช  การยกระดบัปริมาณ

อินทรียวตัถุในดินสามารถทาํไดห้ลายวิธี  ไดแ้ก่ การใชปุ๋้ยหมกั   ปุ๋ยคอก  ปุ๋ยพืชสด  เป็นตน้ การใช้
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ปุ๋ยอินทรียด์ังกล่าวเหล่านี� ควรใชร่้วมกบัปุ๋ยวิทยาศาสตร์เพื�อปรับปรุงบาํรุงดินและเพื�อการเพิ�ม

ผลผลิตของพืชในระยะยาว (รัชนีพร, 2544) 

 

  ชนิดของปุ๋ยอนิทรีย์ 

           ชนิดของปุ๋ยอินทรียที์�นิยมใชใ้นการเกษตรปัจจุบนั  ซึ�งแต่ละชนิดมีคุณสมบติัและ

ปริมาณธาตุอาหาร มีจุดเด่นและจุดดอ้ยที�แตกต่างกนัไป  ดงัตารางที�  2.1 

 

         ตารางที� 2 ชนดิของปุ๋ยอนิทรีย์ที�นยิมใช้ในการเกษตรปัจจุบัน  (ศกัดิ� สิทธิ� , 2547) 

ชนิดของปุ๋ยหมกั เปอร์เซ็นต์ธาตอุาหารพชื 

N P2O5 K2O 

ปุ๋ยหมกัจากหญา้แหง้ 1.23 1.26 0.76 

ปุ๋ยหมกัจากใบจามจุรี 1.45 0.19 0.49 

ปุ๋ยหมกัจากฟางขา้ว 0.85 0.11 0.76 

ปุ๋ยหมกัจากผกัตบชวา+มลูสุกร 1.85 4.81 0.79 

  

  จากตารางที� 2  ปุ๋ยหมกัจากหญา้แหง้ จะมีเปอร์เซ็นตธ์าตุอาหารพืช  N  P2O5  K2O   

เท่ากบั 1.23, 1.26  และ 0.76 %     ในส่วนของปุ๋ยหมกัจากผกัตบชวา+มลูสุกร  มีเปอร์เซ็นตธ์าตุ

อาหารพืช  N  P2O5  K2O   เท่ากบั 1.85, 4.81 และ 0.79 % 
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ตารางที� 3  องค์ประกอบทางเคมขีองปุ๋ยอนิทรีย์จากแหล่งต่างๆ  (ศกัดิ� สิทธิ� , 2547) 

       

   ลกัษณะของปุ๋ยอดัเมด็ที�ด ี (กรณ์ฑิมา, 2549) 

  ปัญหาหลกัของผลิตภณัฑปุ๋์ยในปัจจุบนั  ส่วนมากเป็นเรื�องของสมบติัทางกายภาพ  

เช่น  จบัตวักนัเป็นกอ้น (Caking)  มีฝุ่ นฟุ้ ง(Dustiness)  ลื�นไหลไม่คล่อง( Poor flowability)  เม็ดปุ๋ย

แยกตวั (Segregation)  และปุ๋ยชื�นง่าย   เป็นตน้  โดย  ปัจจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัคุณภาพของปุ๋ยผสมแบบ

ไม่เป็นเนื�อเดียวกนัมีดงันี�  

  มาตรฐานของตะแกรง   

 ตะแกรงที�ใช้ในแต่ละประเทศมีระบบแตกต่างกัน เช่น   มาตรฐานสหรัฐ (U.S.  

standard)  ไทเลอร์  (Tyler) ,คานาดา  องักฤษ  ฝรั�งเศส  เยอรมนั  และอิตาลี ตารางที�1 แสดงการ

เปรียบเทียบเบอร์ตะแกรง ( Sieve  number)  กบัขนากช่องเปิด  (Opening,  มิลลิเมตร)  ของชุดตะ

เกรงมาตรฐานสหรัฐอเมริกา  ( U.S. standard series)  แลชุดตะแกรงไทเลอร์( Tyler series) 

 ในการเลือกตะแกรงเพื�อใชใ้นการวิเคราะห์นั�น  ควรเลือกชุดที�มีจาํนวนตะแกรง

มากพอ  เพื�อให้ครอบคลุมขนาดเม็ดปุ๋ยที�มีอยู่ในตวัอย่าง  ดว้ยที�ตะแกรงเบอร์ใดเบอร์หนึ� งไม่มี

ตัวอย่างค้างอยู่มากเกินไป  ดังนั� นในการวิเคราะห์ขนาดของเม็ดปุ๋ย  ถ้าใช้มาตรฐานของ

สหรัฐอเมริกา  ก็ควรใชขุ้ดซึ�งประกอบดว้ยตะแกรงขนาด 4, 6, 8 ,10, 14, 18, และ 30 เมช  หากใช้

องค์ประกอบทางเคม ี มูลโค มูลไก่ กากตะกอนอ้อย 
 pH (1:2.5) 

 OM (%) 

 Total N (%) 
 Available P (%-)  
 Total K(%)  
 Exchangeable K (%-) 

 Exchangeable Na (%) 

 Exchangeable Ca (%)  

 Exchangeable Mg (%) 

CEC (cmolkg-1)  

 Total Fe (%) 
 Total Mn (%)  

 Total Cu (%)  

 Total Zn (%)  
 Total bacteria (cell/1g dry) 
 Total fungi (cell/1g dry) 
 Total actinomycete(cell/1g dry) 

9.06 
46.59 
1.96 
0.68 
4.03 
2.17 
1.07 
0.09 
0.19 
46.22 
0.218 
0.041 
0.003 
0.016 

1.87x107 
3.0x105 
2.42x107 

8.96 
69.29 
1.99 
0.49 
2.76 
1.8 
0.25 
0.13 
0.17 
62.49 
0.143 
0.034 
0.003 
0.025 

3.11x107 
3.91x105 
4.84x107 

8.37 
26.41 
1.01 
0.58 
1.21 
0.27 
0.01 
0.41 
0.15 
36.91 
1.173 
0.108 
0.003 
0.011 

1.17x107 
9.1x105 
2.49x107 
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ระบบอื�นก็ใหค้ลอบคุมขนาดทีใกลเ้คียงกนันี�   ในกรณีของการวิเคราะห์ตวัอย่างเพื�อใชใ้นการผสม

แบบคลุกเคลา้ตอ้งมีตะแกรงขนนาด 8 เมช (2.38 มม. ) ไว่ดว้ยเสมอ  เพื�อใชเ้ปรียบเทียบการเขา้กนั

ของขนาดเมด็ปุ๋ย  (degree of size matching) ชนิดหนึ�งกบัแม่ปุ๋ยชนิดอื�นที�นาํมาผสมกนั 

  ความแข็งของเมด็ปุ๋ย ( Granule hardness) 

  เมด็ปุ๋ยควรมีความแข็งเพียงพอที�จะรับแรงซึ�งการทาํในขณะโยกยา้ย  ถ่ายเท  คลุก

เลา้หรือกดทบัโดยเมด็ปุ๋ยไม่แตกหรือสึกกร่อนเป็นผง  ความทนทานของแม่ปุ๋ยต่อแรงที�มากระทบ  

จาํแนกไดเ้ป็น 3 แบบคือ  1)  ความแกร่งของเม็ดปุ๋ย ( Granule  crushing  strength)     2) ความ

ทนทานต่อความสึกกร่อนเมื�อขดัถู( Resistance  to  abrasion  หรือ  Sloughing)   และ 3) ความ

ทนทานต่อการกระแทก ( Impact resistance) หากแม่ปุ๋ยมีความแข็งของเม็ดตํ�าเกินไป เมื�อมีการ

โยกยา้ย ถ่ายเท คลุกเคลา้หรือกดทบั  จะทาํใหเ้มด็ปุ๋ยแตกหรือกร่อน ขนาดของเม็ดปุ๋ยจึงเล็กขนาด

เดิมที�ไดห้ลงัการผลิต การเปลี�ยนแปลงของเมด็แม่ปุ๋ยดงักล่าว จะมีผลต่อกระทบต่อคุณภาพของปุ๋ย

ผสมที�ไดจ้ากแม่ปุ๋ยเหล่านั�น 

  ความแกร่งของเมด็ปุ๋ย( Crushing  strength) (ประภาสและคณะ, 2545) 

 วิธีการที�ง่ายที�สุดในการทดสอบความแกร่งของเมด็ปุ๋ย กคื็อ  การวดัความทนต่อ

แรงกดของแต่ละเมด็  ซึ�งทาํไดห้ลายลกัษณะนบัจากวิธีง่าย ๆ  เช่น     ใชนิ้�วมือกด     จนถึงวิธีที�วดั

โดยละเอียดดว้ยใชเ้ครื�องมือที�พฒันาเพื�อการนี�  โดยเฉพาะ 

 - วิธีกดดว้ยนิ�วมือ   การทดสอบโดยใชนิ้�วมือกดนั�นใหถ้ือหลกัเกณฑด์ั�งนี�       ถา้

บีบใหแ้ตกไดด้ว้ยหวัแม่มือและนิ�วชี�   แสดงว่าอ่อน (Soft)     ถา้กดดว้นนิ�วชีขนพื�นแข็งใหแ้ตกได ้ 

แสดงว่าแข็งปานกลาง( Medium hardness)   และถา้กดตามวิธีในขอ้ (2)  แลว้ไม่แตกแสดงว่าแข็ง  

(Hard) 

- มีพิกดัไม่นอ้ยกว่า 7 กก.  นาํเมด็ปุ๋ยที�จะทดสอบมาว่างบนกึ�งกลางของจานแลว้

ใชแ้ท่งโลหะปลายเรียบกดลงบนเมด็ปุ๋ย  ค่อย  ๆ เพิ�มแรงกดจนกระทั�งเมด็แตกแลว้บนัทึกนํ� าหนกัที�

ใชก้ด 

- ใช ้Compression  tester  โดยนาํเมด็ปุ๋ยไปวางบนแป้นแลว้โยกคนับงัคบั เพื�อกด

แท่งโลหะลงไปบนเมด็ปุ๋ยนั�น ค่อย ๆ เพิ�มแรงกดจนกระทั�งเมด็แตกแลว้บนัทึกนํ� าหนกัที�ใชก้ด 
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  ความหนาแน่นรวม ( Bulk density) 

   ความหนาแน่นรวมของปุ๋ย  หมายถึงนํ� าหนักต่อหนึ� งหน่วยปริมาตรของปุ๋ยซึ� ง

เรียงตวัตามปกติ (Bulk  ferilizer) ขอ้มลูนี�มีความจาํเป็นสาํหรับการออกแบบกระสอบบรรจุปุ๋ยและ

โรงเก็บ  ประเมินจาํนวนเที�ยวของการขนส่งดว้ยรถบรรทุก  การปรับอตัราการปล่อยปุ๋ยออกจาก

เครื�องหว่าน  ตลอดจนผลต่อการแยกตวัของปุ๋ยเคมีผสมแบบไม่เป็นเนื�อเดียวกนั ความหนาแน่น

ของปุ๋ยมี  2  ค่า  คือ  ความหนาแน่นเมื�อเทปุ๋ยลงตามปกติ  ซึ�งเมด็ปุ๋ยจะเรียงตวัโปรงตามธรรมชาติ  

( Packed  density หรือ  Tappen density) 

  ความชื�นสัมพทัธ์วกิฤต ิ(Critical  relative humidity) 

 ความชื�นสมัพทัธว์ิกฤติ  ของปุ๋ยคือ ความชื�นสมัพทัธข์องอากาศค่าหนึ�ง  ซึ�งสูงกว่า

นี� ปุ๋ยนั�นจะดูดความชื�นจากอากาศ  แต่ถา้ตํ�ากว่านี� ปุ๋ยจะไม่ดูดความชื�นจากอากาศบริเวณนั�น  ที�

อุณหภูมิซึ�งกาํหนดให้ ( เช่น 30 องศาเซลเซียส)  ปุ๋ยชนิดใดมีความชื�นสาํพทัธ์วิกฤติสูงถือว่าดี  

เพราะนั�นสามารถเก็บ โยกยา้ย ถ่ายเทหรือเปิดใชใ้นสภาพที�อากาศชื�นได ้ โดยปุ๋ยไม่ดูดความชื�นจน

หนืดหรือจบัตวักนัเป็นกอ้น 

                การทบทวนวรรณกรรม / สารสนเทศ (Information) ที�เกี�ยวข้อง 
 

 ประภาส ช่างเหลก็ (2545)  ไดท้าํการทดลองใชปุ๋้ยอินทรียสู์ตร 9 ผลผลิตหวัมนัสด 

ปริมาณแป้งและนํ� าหนกัตน้และใบสดเฉลี�ยของมนัสาํปะหลงัทั�ง 2 พนัธุ์ไม่มีความแตกต่างกนัทาง

สถิติ แต่พบว่าพนัธุก์บัตาํรับทดลองที�มีการใชปุ๋้ยนั�นมีความแตกต่างกนัทางสถิติ โดยใส่ปุ๋ยอินทรีย์

สูตร 9 ในมนัสาํปะหลงัทั�งสองพนัธุ ์พบว่า การใส่ปุ๋ยอินทรียต์าํรับทดลองที� 7  ใส่ปุ๋ยอินทรียสู์ตร 9 

อตัรา 500 กิโลกรัมต่อไร่ ร่วมกบัปุ๋ยเคมีสูตร 15 -15 -15 อตัรา 50 กก.ต่อไร่ ทาํให้ผลผลิตหัวสด

เฉลี�ยสูงสุด 6,182 กก.ต่อไร่ เมื�อเทียบกบัการทดลองที� 1 (Control) ใหผ้ลผลิตตํ�าสุดเพียง 3,327 กก.

ต่อไร่  ส่วนการใชปุ๋้ยอินทรียสู์ตร 9 ไม่ทาํให้ปริมาณแป้งในหัวสดของมนัสาํปะหลงัทั�ง 2 พนัธ ์

แตกต่างกนั โดยพนัธเ์กษตรศาสตร์ 50 มีแนวโนม้ใหป้ริมาณแป้งในหวัสดเฉลี�ยสูงกว่าพนัธุ์ห้วยบง 

60 (25.4% และ 25.2%) ส่วนนํ� าหนกัตน้และใบสดเฉลี�ยพนัธุ์ห้วยบง 60 มีแนวโน้มให้นํ� าหนักตน้

และใบสดเฉลี�ยสูงกว่าพนัธุเ์กษตรศาสตร์ 50 (3,644 และ 3,526 กก.ต่อไร่ตามลาํดบั) 

 รัชนีพรและธญัวรรณ์ (2550)  ไดท้าํการทดลองผลิตปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดจากวสัดุ

เหลือใชท้างการเกษตร พบว่า วสัดุเหลือใชท้างการเกษตร ส่วนใหญ่มีปริมาณไนโตรเจนสูง เช่น 

เปลือกถั�วลิสง รําละเอียด  มลูสุกร มลูไก่ และมลูคา้งคาว  และเมื�อจะทาํการอดัเมด็นั�นจะตอ้งบดให้

ละเอียดและคลุกเคลา้ให้เขา้กัน  โดยมีส่วนผสม ดังนี�  มูลสุกรและมูลไก่ 20%  มูลค้างคาว 4%  

เปลือกถั�วลิสงบด 18%  รําละเอียด 32%  แกลบดาํ 6%  และใชก้ากนํ� าตาลเป็นตวัประสานในการ
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อดัเมด็  โดยมีปริมาณไนโตรเจน 1.75%  ฟอสฟอรัส 1.66%  โพแทสเซียม 1.01%  ค่าความเป็นกรด

เป็นด่างเท่ากบั 6.3  และค่าการนาํไฟฟ้า (EC) เท่ากบั 3.4 dS/m 

 ศกัดิ� สิทธิ�   (2547) ไดศ้ึกษาการปล่อยแก๊สมีเทนจากขา้วนาปีที�มีการจดัการนํ� า มี

การใชปุ๋้ยอินทรียอ์ดัเมด็ร่วมกบัปุ๋ยเคมี  เปรียบเทียบอตัราส่วนระหว่างปริมาณแก๊สมีเทนกบัหน่วย

ผลผลิตขา้ว ผลการทดลองพบว่า การจดัการนํ� าทั�ง 2 แบบ มีปริมาณการปล่อยแก๊สมีเทนตลอดฤดู

ทั�งหมด ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ มี Total Methane Emission เท่ากบั 16.47 – 24.95 กรัมมีเทนต่อ

ตารางเมตร  ส่วนปุ๋ยทั�ง 4 ชนิด มีการปล่อยแก๊สมีเทนแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

 รัชนีพร  (2544)  ไดศ้ึกษาการพฒันาปุ๋ยอนิทรียอ์ดัเมด็เพื�อการปลูกผกั  โดยศึกษา

การใชป้ระโยชน์ของปุ๋ยอินทรียอ์ดัเมด็เพื�อลดการใชปุ๋้ยเคมี  โดยทดลองปลูกคะน้าในกระถาง  ทาํ

การทดลองแบบ CRD  จาํนวน 5 การทดลอง 5 ซํ� า  พบว่าวสัดุที�มีศกัยภาพ ไดแ้ก่ มูลคา้งคาว, รวง

ไซ, ขี� เหล็ก, จามจุรี และเปลือกถั�วเขียว  ส่วนสารเชื�อมที�มีความเหมาะสมต่อการอดัเม็ด พบว่า 

กากนํ� าตาล, ว่านหางจระเข,้ แป้งมนั, และออ้ย เป็นวสัดุที�สามารถใชเ้ป็นสารเชื�อมได ้ และส่วน

สุดทา้ย คือ การผสมสูตรและการอดัเมด็ พบว่า สูตรปุ๋ยที�ไดจ้ากวสัดุสูตรผสมสารเชื�อมแต่ละตวั ใน

อตัรา 30 % ของนํ� าหนกัวสัดุผสม สูตรที� 16 (จามจุรี + มลูคา้งคาว + กากนํ� าตาล) ให้ความแข็งแรง

ในวสัดุผสมมากที�สุด  ซึ�งการนาํปุ๋ยพืชสดประเภทไมย้ืนตน้สามารถที�จะนาํมาผลิตเป็นปุ๋ยอินทรีย์

อดัเมด็แทนปุ๋ยเคมีได ้ และมีผลทาํใหคุ้ณสมบติัดา้นเคมีและกายภาพของดิน ไดรั้บการปรับปรุงไป

ดว้ยอีกทางหนึ�ง 

 อุไรวรรณ  (2545)  ไดท้าํการศึกษาการใช้ประโยชน์กากตะกอนของเสียจาก

โรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลสาํหรับเป็นปุ๋ยอินทรียแ์ละสารปรับปรุงดิน  พบว่าเมื�อทดลอง

ปลกูขา้วโพดหวานที�ปลกูในสิ�งทดลองที�ผสมกากตะกอนเสีย 1 % มีการเจริญเติบโตดีกว่าขา้วโพด

หวานที�ปลกูในสิ�งทดลองที�ผสมกากตะกอนเสีย 4 % 

 ถาวร  (2550)  ไดศ้ึกษาการจดัการดินเปรี� ยวจดัเพื�อปลกูขา้ว โดยใชว้สัดุปูน ปุ๋ยเคมี 

และปุ๋ยอินทรียใ์นชุดดินระแงะ  พบว่า ขา้วมีการเจริญเติบโตและใหผ้ลผลิตเฉลี�ยสูงสุด คือ 487 กก.

ต่อไร่ เพิ�มขึ�น 222.60 เปอร์เซ็นต์  โดยคุณสมบติัทางเคมีของดินก่อนและหลงัการทดลอง พบว่า

เปลี�ยนแปลงไปโดยแตกต่างกนัชดัเจน โดยค่าพีเอชก่อนการทดลองอยูที่� 4.5 ภายหลงัการทดลองอยู่

ที� 4.8 – 5.7 ค่าแคลเซียมเพิ�มขึ�นถึง 5 % 

 ทวิช  (2548)   ไดศ้ึกษาผลกระทบของปุ๋ยอินทรีย ์– เคมี ที�มีผลต่อการเปลี�ยนแปลง

สมบติัของดินและการเจริญเติบโตของข้าวโพด พบว่า การใส่ปุ๋ยอินทรียใ์นอตัรา 0 1 2 และ 4 

กิโลกรัมต่อตน้ ไม่มีผลต่อการเปลี�ยนแปลงสมบติัทางเคมีของปุ๋ยอินทรีย ์ไดแ้ก่ ปริมาณธาตุอาหาร

พืช  ความเป็นกรดเป็นด่างของปุ๋ย ปริมาณอินทรียค์าร์บอน  และในส่วนของการใชปุ๋้ยอินทรีย์
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ร่วมกบัปุ๋ยเคมีในอตัราส่วนต่างๆ พบว่า ปุ๋ยหมกัทั�ง 3 ชนิดส่งเสริมให้ขา้วโพดมีการเจริญเติบโตที�

ดีกว่าใชปุ๋้ยเคมีเพียงอยา่งเดียว 

 กรณ์ฑิมา  (2549)  ไดท้าํการทดลองใชปุ๋้ยเคมี  ปุ๋ยอินทรีย ์และการจดัการเศษพืช

สดเพื�อการผลิตขา้วโพดหวาน  โดยมีวตัถุประสงคเ์พื�อศึกษาผลตกคา้งของปุ๋ยอินทรียแ์ละ เศษเหลือ

พืช   พบว่า ดินที�ทาํการทดลองมีความอุดมสมบรูณ์ค่อนข้างสูง  อย่างไรก็ตามเมื�อพิจารณาจาก

ผลผลิตฝักปอกเปลือก เปรียบเทียบภายในแปลงปลกูเดียวกนัระหว่างรอบการปลูกและภายในรอบ

การปลกูเดียวกนัระหว่างแปลงปลกู  แสดงแนวโนม้ว่าการใชปุ๋้ยอินทรีย ์ปุ๋ยเคมีและเศษเหลือพืชไว้

ในแปลงทาํใหไ้ดน้ํ� าหนกัฝักปอกเปลือกสูงกว่าและมีผลตกคา้งในรอบการปลกูต่อมา 
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อุปกรณ์และวธิีการ 

 

   อุปกรณ์ในกระบวนการทดลอง 

                 - เครื�องผสมปุ๋ยขนาด 3 แรงมา้ จาํนวน 1 เครื�อง 

                - เครื�องอดัเมด็ปุ๋ยขนาด 3 แรงมา้ จาํนวน 1 เครื�อง 

               - กากนํ� าตาล 

                - นํ� าสกดัชีวภาพ 

               - กระสอบป่าน 

 

               กระบวนการดําเนนิการทดลอง 

             เนื�องจากกระบวนการหมกัในถงัไบโอแก๊สมีการหมกัย่อยที�ไม่ค่อยจะสมบรูณ์ ดงันั�นใน

กระบวนการผลิตปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดนั�น  จะใชน้ํ� าหมกัชีวภาพและกากนํ� าตาลเขา้ร่วม เพื�อกระตุน้

จุลินทรียใ์หเ้กิดกระบวนการยอ่ยที�สูงขึ�น  ซึ�งจะส่งผลดีต่อกระบวนการผลิตปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดเป็น

อยา่งมาก    โดยในกระบวนการอดัเม็ดปุ๋ยนั�นตอ้งการความเหนียวในการจบัตวักนัของเม็ดปุ๋ย จึง

ตอ้งมีการเติมกากนํ� าตาลเขา้ร่วมดว้ย    โดยจากขอ้จาํกดัของกระบวนการย่อยนั�น จึงตอ้งมีการเพิ�ม

ระยะเวลาการหมกัปุ๋ยอินทรียเ์พิ�มขึ�นประมาณ 15 – 20 วนั โดยมีการออกแบบการทดลองดงัภาพ 

ที� 3.1  
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   แผนการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 2  แผนการดําเนนิการทดลองการผลติปุ๋ยอดัเมด็จากลาํไยตกเกรด 

 

 

 

นํากาก Distiller’s Dried Grains  ออกมาจากถังหมักไบโอแก๊ส 

ผึ�งแดดให้แห้งเพื�อเตรียมการหมักกบัส่วนผสมต่างๆ 

อตัราส่วนในการทําปุ๋ ยหมักอดัเม็ด 

ลาํไย       :  มูลวัว    :  นํ�าสกดัชีวภาพ  :  กากนํ�าตาล  :  นํ�าสะอาด 

           50  Kg.   :  10  kg.  :         2 L             :   2  kg.          :  30  L 

 

ผสมให้เข้ากนั 

เกบ็ไว้ในที�ร่มคลมุด้วยกระสอบป่าน 

รักษาความชื�นประมาณ 30%  สังเกตความร้อนที�กองปุ๋ ย ถ้ามีความร้อนสูง 

ให้ทาํการพลกิบ่อยๆ  และราดด้วยนํ�า ทิ �งไว้ประมาณ 15 – 20 วัน 

จะสังเกตเห็นแผ่นฟิล์มบางๆของเชื�อรา แอคติโนมัยซิส เป็นเส้นใยสีขาวกระจายอยู่ทั�วผิวกองปุ๋ ยหมัก   

มีกลิ�นหอม   และเศษวัสดุในกองปุ๋ ยหมักมีความอ่อนนุ่ม และมีสีนํ�าตาลเข้มขึ�น 

 

นํามาอดัเม็ดด้วยเครื�องอดัเมด็ขนาด 3 แรงม้า 

บรรจุกระสอบเพื�อเตรียมการนําไปทดลองปลูก 
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               การประเมนิปริมาณ Distiller’s Dried Grains (DDG) 

 

 
                ภาพที� 3 ปริมาณของ  Distiller’s Dried Grains (DDG)  จากลาํไยตกเกรด 

 

             จากภาพที� 3 พบว่าลาํไย 1 ตนั จะให้ปริมาณ DDG ประมาณ 800 กก.นํ� าหนัก

แห้ง  โดยพบว่า DDG ที�ไดน้ั�นจะมีลกัษณะเป็นกากหยาบ มีสีนํ� าตาลปนเหลืองเล็กน้อย    และมี

กลิ�นเหมน็อมเปรี� ยวปานกลาง      

 

               การศึกษารูปแบบการเตรียม DDG เพื�อผลติเป็นปุ๋ยอนิทรีย์อดัเมด็ 

  

     ในการเตรียม DDG นั�นจะนาํมูลสัตวแ์ห้ง ไดแ้ก่ มูลของโคจาํนวน 3 ส่วนผสม

กบัแกลบดาํ (เผา) หรือขี� เถา้แกลบแห้ง  ตามดว้ยรําละเอียดแห้ง อย่างละ 1 ส่วน  จากนั�นนํา

อินทรียว์ตัถุอื�นๆ ได้แก่ แกลบดิบ เศษใบไม ้มาผสมรวมกันจาํนวน 3 ส่วน  เติมนํ� าสกดัชีวภาพ 

จาํนวน 2 ลิตร  ตามดว้ยกากนํ� าตาล จาํนวน 2 กิโลกรัม  และนํ� าสะอาด จาํนวน 200 ลิตร โดย

ราดรดลงส่วนผสมกบัมลูสตัว ์แกลบดาํ รําละเอียด และอินทรียว์ตัถุ คลุกเคลา้ส่วนผสมเขา้ดว้ยกนั

ใหท้ั�ว รักษาความชื�นพอเหมาะประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ จบัเป็นกอ้นไดแ้ต่ไม่ชื�นแฉะจนมีนํ� าหยด  

กองปุ๋ยสูงประมาณ 30 เซนติเมตร เก็บไวใ้นที�ร่มไม่ถกูแสงแดดและฝน คลุมกองปุ๋ยหมกัดว้ยกระสอบ

ป่าน หรือผา้พลาสติก ทิ�งไว ้4-5 วนั  ถา้มีความร้อนสูงและเริ�มแหง้ใหก้ลบักองปุ๋ยหมกัชีวภาพเพื�อระบาย

ความร้อน  จากนั�นรดนํ� าใหม้ีความชื�นพอเหมาะ    

  คลุมดว้ยกระสอบป่านหรือผา้พลาสติกไวต้ามเดิม ประมาณ 15-20 วนั ระหว่างนี�

จะมีความร้อนสูง ซึ�งจะช่วยฆ่าเชื�อโรคและวชัพืชได ้อุณหภูมิในกองปุ๋ยหมกัชีวภาพจะค่อยๆ เยน็ลง

และไม่มีกลิ�นเหมน็ แต่จะมีฟิลม์บางๆ สีขาวหรือสีเทาของเชื�อรา แอคติโนมยัซิส เป็นเส้นใยสีขาว

กระจายอยูท่ั�วผวิกองปุ๋ยหมกัและมีกลิ�นหอม เศษวสัดุในกองปุ๋ยหมกัมีความอ่อนนุ่ม และมีสีนํ� าตาลเขม้

ขึ�น   ดงัภาพที� 4 
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ภาพที�  4  สภาพของ  Distiller’s Dried Grains (DDG)  ที�ทําการหมกัก่อนการอดัเมด็ 

         

                   ต้นแบบเครื�องผสมปุ๋ยอนิทรีย์ 

 

 
 

ภาพที�  5   ต้นแบบเครื�องผสมปุ๋ยอนิทรีย์จากลาํไยตกเกรด 

 

 ในกระบวนการผลิตปุ๋ยอดัเมด็นั�น จะตอ้งมกีารผสมองคป์ระกอบต่างๆใหเ้ขา้กนั  

ในการทดลองจึงได ้สร้างตน้แบบเครื�องผสมปุ๋ยอินทรีย ์  ดงัรูปที� 5  ซึ�งมีคุณลกัษณะดงันี�  

       ขนาดตวัถงั     เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 50 ซม.     และมีความลึก 25  ซม. 

       นํ� าหนกัเครื�องตน้แบบ 150 กก.  โดยประมาณ 

       ความจุถงัป้อน  50 – 100  กก. 

       กาํลงัขบัเคลื�อน  มอเตอร์ขนาด 3  แรงมา้  220  หรือ 380 V. 

         เวลาในการผสม  10 – 30 นาที 
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ต้นแบบเครื�องอดัเมด็ปุ๋ยอนิทรีย์ 

 

 
 

ภาพที�  6  ต้นแบบเครื�องอดัเมด็ปุ๋ยอนิทรีย์จากลาํไยตกเกรด 

 

จากนั�นเมื�อไดปุ๋้ยที�ผา่นการผสมกนัเป็นอยา่งดีแลว้   กจ็ะนาํไปอดัเมด็โดยเครื�องตน้แบบอดัเมด็ปุ๋ย

อินทรีย ์ ดงัรูปที� 6   มีคุณลกัษณะดงันี�  

   ระบบ   ตวัอดั 1 ตวั ตวับด 1 ตวั 

   ขนาด   60 x 122 x 130 ซ.ม 

   นํ� าหนกั   150 กก.  โดยประมาณ 

   กาํลงัการผลิต  100 - 200  kg / h 

   ความกวา้งท่ออดั  เสน้ผา่นศนูยก์ลาง  8 นิ�ว 

   ความจุถาดป้อน  60 –100 กก. 

กาํลงัขบัเคลื�อน  มอเตอร์ขนาด 3  แรงมา้  220  หรือ 380 V.   

 

การวเิคราะห์คุณสมบัตธิาตุอาหารของปุ๋ยอนิทรีย์อดัเมด็ 

โดยส่งวิเคราะห์ ณ หอ้งปฏิบติักลาง (ประเทศไทย) อาํเภอแม่ริม  จงัหวดัเชียงใหม ่

  

 

 

 

 

 



 157 

 

 

การศึกษาการนําปุ๋ยอนิทรีย์อดัเมด็ที�ผลติจาก DDG ไปใช้งาน  โดยนําไปทดลองปลกูกบัข้าวโพด

พนัธ์ุหวานแม่โจ้ 84 F1   โดยมวีธิีการวางแผนการทดลองดงันี� 

 

ใชว้ิธีการทดลองแบบ RCBD 

มี 3 สิ�งทดลอง (Treatments) ทาํการทดลอง 4 ซํ�า 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

โดย แปลงที� 1  คือ      Control  (ไม่ใส่อะไรเลย) 

 แปลงที� 2  คือ      ใส่ปุ๋ยลาํไยอดัเมด็ 

 แปลงที� 3  คือ      ใส่ปุ๋ยเคมี  46 – 0 – 0  และ 15 – 15 – 15  

 

วธิีดําเนินการ 

 

1. เตรียมพื�นที�ในการปลกู 

- ไถคราดเพื�อเตรียมพื�นที�เพาะปลกู ดงัภาพที� 3.7 

- ยกร่องใหไ้ดต้ามขนาดแปลงปลกู  โดยแปลงจะมีขนาด 3x4 เมตร  ระยะห่าง

ระหว่างแปลง 0.5 เมตร  ระยะห่างระหว่างซํ�า 1 เมตร 

แปลงที� 3  

การทดลองที� 1 

แปลงที� 2  

การทดลองที� 1 

แปลงที� 1  

การทดลองที� 1 

แปลงที� 3  

การทดลองที� 2 

แปลงที� 2  

การทดลองที� 2 

แปลงที� 1  

การทดลองที� 2 

แปลงที� 3  

การทดลองที� 3 

แปลงที� 2  

การทดลองที� 3 

แปลงที� 1  

การทดลองที� 3 

แปลงที� 3  

การทดลองที� 4 

แปลงที� 2  

การทดลองที� 4 

แปลงที� 1  

การทดลองที� 4 
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ภาพที� 7  การไถคราดเพื�อเตรียมแปลงเพาะปลกูข้าวโพด 

 

2. ปลกูขา้วโพด โดยมรีะยะห่างระหว่างแถว 50 ซม.  และระยะห่างระหว่างตน้ 30 ซม.   

โดยหยอดเมลด็หลุมละ 3 เมด็  

3. หลงัขา้วโพดงอก 7 – 10 วนั  ทาํการถอนแยกตน้ขา้วโพด และกาํจดัวชัพืช ดงัรูปที� 8 

 

 
 

ภาพที�  8   จาํนวนข้าวโพดที�จะต้องทําการถอนแยก 

 

4. หลงัขา้วโพดงอก 14 วนั ใส่ปุ๋ยครั� งแรก   

5. หลงัขา้วโพดงอก 28 – 30  วนั  กาํจดัวชัพืชและใส่ปุ๋ยครั� งที� 2   ดงัรูปที� 

6. ก่อนขา้วโพดเริ�มงอกเกสรตวัผู ้ใส่ปุ๋ยครั� งที� 3  
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ภาพที� 9   แสดงการเจริญเตบิโตของข้าวโพดในช่วง 28 – 30 วนั 

 

7. รอเก็บเกี�ยวผลผลิต และในระหว่างที�รอเก็บเกี�ยวผลผลิต จะทาํการเก็บขอ้มลูดงันี�  

- วดัความสูงของตน้หลงังอก 7 วนั, 14 วนั, 30 วนั และหลงัการงอกเกสรตวัผู ้

- ความสูงของฝัก   

- วดัเกสรตวัผูบ้าน  50 %   

- วนัออกไหม  50 %   

- นํ�าหนกัฝักทั�งเปลือก    

- นํ�าหนกัฝักปอกเปลือก   

 

3.4  การประเมนิประสิทธิภาพและต้นทุนการผลติปุ๋ยอนิทรีย์อดัเมด็ 

                      ทาํการประเมินโดยการส่งตรวจคุณภาพปุ๋ยทางห้องปฏิบติัการ  รวมถึงคุณภาพของ

สภาพดินที�ใชป้ลกู  และทาํการวิเคราะห์ตน้ทุนทั�งหมด ภายใตปั้จจยัต่างๆที�มีผลต่อการดาํเนินการ

ทดลอง อาทิเช่น   ความสามารถในการผลิตของเครื�องจกัร  เครื�องมือชนิดต่างๆที�ใชใ้นการทดลอง  

กาํลงัคน  ค่าแรงต่างๆ  และระยะเวลาในการผลิต  

 

 

            

 

 

 

                                                                                                                



 160 
 

 

 

 

 
 

ผลการวจิยั 

 

            การประเมนิศักยภาพด้านวตัถุดบิ 

การประเมินศกัยภาพดา้นวตัถุดิบ (DDG) ที�เหลือจากกระบวนการผลิตเอทานอล

และแก๊สชีวภาพ  โดยพบว่า  จากอตัราส่วนการหมกั  มูลโค 5 กก.  :  กากลาํไย  20 กก. :  นํ� า 15 

ลิตร  (1:4:3) หมกัในถงั 500 ลิตร  ไดป้ริมาณ มลูโค 62.5 กก. :  กากลาํไย  250 กก. :  นํ� า 187.5 ลิตร 

           แต่เมื�อนาํมาหานํ� าหนกัแหง้ พบว่า  เหลืออยู่ที�  220.74 กก. ซึ�งจะเป็นปริมาณ DDG 

ทั�งหมดที�ไดจ้ากกระบวนการผลิตเอทานอลและแก๊สชีวภาพ 

 

ตารางที� 4  การวเิคราะห์คุณสมบัตทิางกายภาพและเคมขีอง DDG ที�ผ่านกระบวนการผลติ 

เอทานอลและแก๊สชีวภาพ 

การตรวจสอบ วิธีตรวจสอบ ผลการตรวจสอบ 

ความชื�น In house method AOAC (2005) 13.55 % โดยนํ� าหนกั 

สารระเหย ASTM D 3175 76.98 % โดยนํ� าหนกั 

เถา้ In house method AOAC (2005) 3.93 % โดยนํ� าหนกั 

คาร์บอนคงที� ASTM D 3175 5.54 % โดยนํ� าหนกั 

N In house method AOAC (2005) 1.17 % โดยนํ� าหนกั 

S In house method AOAC (2005) 0.04 % โดยนํ� าหนกั 

TS AOAC (2005), 920.151 845.3 mg/L 

TVS In house method modified from 

AOAC (2005), 922.10 And APHA – 

AWWA (2005) 

608.7 mg/L 

TSS 161.1 mg/L 

TVSS 161.0 mg/L 

สี, ลกัษณะปรากฏ ตาเปล่า สีนํ� าตาลออกเหลือง เหลวปนหยาบ 

กลิ�น ประสาทสมัผสั มีกลิ�นเหมน็เปรี� ยวออกฉุนเลก็นอ้ย 

นํ� าหนกัแหง้ที�ได ้ เครื�องชั�ง 220.74 Kg. 
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 จากตารางที� 4 พบว่า  DDG ที�ไดจ้ะมีลกัษณะค่อนขา้งเหลวปนหยาบเมื�อยงัไม่ทาํ

การระเหยเอานํ� าออก ดงัรูปที� 4.4.1  แต่เมื�อนาํ DDG ไประเหยเอานํ� าออก ดงัภาพที� 10  กลบัพบว่า 

DDG ที�ไดจ้ะมีลกัษณะหยาบไม่เป็นผงและมีสีนํ� าตาลอ่อน  โดยเปอร์เซ็นตค์วามชื�นเท่ากบั 13.55% 

โดยนํ� าหนกั   มีปริมาณไนโตรเจนเท่ากบั 1.17% โดยนํ� าหนัก  ปริมาณซลัเฟอร์เท่ากบั 0.04% โดย

นํ� าหนกั   ปริมาณ Fixed Carbon เท่ากบั 5.54% โดยนํ� าหนัก  และในส่วนของสารระเหยต่างๆ จะ

เท่ากบั 76.98% โดยนํ� าหนกั  

 

ภาพที� 10  ลกัษณะของ  DDG ก่อนระเหยไล่ความชื�นและหลงัไล่ความชื�น 

 จากตารางที� 5 พบว่า ปุ๋ยลาํไยตกเกรดมีค่าการยอ่ยสลายที�แสดงออกทางผลของค่า 

Organic Matter เท่ากบั 48.54% โดยนํ� าหนกั  ซึ�งค่ามาตรฐานระบุไวที้�ไม่ต ํ�ากว่า 20% โดยนํ� าหนัก  

แสดงว่าระบบการหมกันั�นสามารถที�จะยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดเ้ป็นอย่างดีในระดบัหนึ� ง  ค่าพีเอช

เท่ากบั 3.94 ซึ�งต ํ�ากว่ามาตรฐานในช่วง 5.5 – 8.5   อาจเป็นเพราะกระบวนการย่อยสลายยงัไม่

สมบูรณ์ดี ถา้ใชร้ะยะเวลาในการหมกันานขึ�นค่าพีเอชที�ไดอ้าจจะอยู่ในระดบัความเป็นกลาง คือ 

ในช่วงของ 7.0 -7.5    อตัราส่วนของ C/N  เท่ากบั 6:1  โดยมาตรฐานระบุไวที้�ไม่เกิน 20:1  ซึ�งถือว่า

อยูใ่นระดบัที�ยอมรับได ้  และธาตุอาหารหลกั N P K  ที�ตรวจพบมีค่าเท่ากบั 4.84, 0.52 และ 1.50%  

โดยนํ� าหนกั  ซึ�งอยูใ่นระดบัเดียวกบัมาตรฐาน ในส่วนของ สารหนู แคดเมียม ทองแดง  ตะกั�ว และ

ปรอท ตรวจไม่พบ    และขนาดของเม็ดปุ๋ยที�ไดเ้ท่ากบั 0.7 x 0.5 มม.  โดยอยู่ในเกณฑ์ที�มาตรฐาน

กาํหนด 
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      ตารางที� 5  การเปรียบเทียบคุณสมบัตขิองปุ๋ยมาตรฐานกบัปุ๋ยจากลาํไยตกเกรด (นิรนาม, 2553) 

รายการตรวจสอบ มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย ์ ปุ๋ยลาํไยตกเกรด 

Organic Matter (OM) ไม่ต ํ�ากว่า 20% โดยนํ� าหนกั 48.54% โดยนํ� าหนกั 

pH 5.5 – 8.5 3.94* 

C/N ไม่เกิน 20:1 6:1 

EC ไม่เกิน 10 ds/m 3.95 ds/m 

N ไม่นอ้ยกว่า 1% โดยนํ� าหนกั 4.84% โดยนํ� าหนกั 

P ไม่นอ้ยกว่า 0.5% โดยนํ� าหนกั 0.52% โดยนํ� าหนกั 

K ไม่นอ้ยกว่า 0.5% โดยนํ� าหนกั 1.50% โดยนํ� าหนกั 

NaCl ไม่เกิน 1% 0.03% โดยนํ� าหนกั 

Moisture ไม่เกิน 30% 28.6% 

สารหนู ไม่เกิน 50 mg/kg ตรวจไม่พบ 

แคดเมียม ไม่เกิน 5 mg/kg ตรวจไม่พบ 

ทองแดง ไม่เกิน 500 mg/kg ตรวจไม่พบ 

ตะกั�ว ไม่เกิน 500 mg/kg ตรวจไม่พบ 

ปรอท ไม่เกิน 2 mg/kg ตรวจไม่พบ 

ขนาดของเมด็ปุ๋ย ไม่เกิน 12.5 x 12.5 มม. 0.7 x 0.5 มม. 

  

จากตารางที�  6  ตวัอยา่งดินที�ใชใ้นการเพาะปลกูขา้วโพดนั�นไดม้าจากพื�นที�ของหมู่บา้นวงั

ป้อง ต.เหมืองแกว้ อ.แม่ริม จ. เชียงใหม่   โดยนาํมาทาํการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุอาหารในดิน 

พบว่า ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) เท่ากบั 6.13  ปริมาณ Organic matter เท่ากบั 1.53 %  ปริมาณ

ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมเท่ากบั 0.076, 56 และ 139%  ตามลาํดบั ส่วนธาตุอาหาร

รองไดแ้ก่ แคลเซียม แมกนีเซียม สงักะสี แมงกานีส เหล็ก และทองแดง มีค่าเท่ากบั  2,040, 228, 2, 

23, 34, และ 6 ppm  ตามลาํดบั  ซึ�งการใส่ปุ๋ยอินทรียล์งไปในดินจะช่วยให้โครงสร้างของดินดี ชุ่ม

นํ� าและระบายนํ� าดีอยา่งสมํ�าเสมอ ผลผลิตสูง และเปอร์เซ็นตฝั์กมาตรฐาน สูง  (รัชนีพร, 2554)   
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ตารางที� 6  ผลการวเิคราะห์ตวัอย่างดินที�ใช้ในการทดลองปลูกข้าวโพดพนัธ์ุ หวานแม่โจ้ 84 F1 
ดิน pH  %OM %N %P %K %Ca %Mg %Zn %Mn %Fe %Cu 

มาตรฐาน 

ดิน 

กรด

เล็กน้อย 

 ปาน

กลาง 

ตํ�า สูงมาก 

(ppm) 

   สูงมาก 

(ppm) 

  สูง(ppm) ปานกลาง 

(ppm) 

สูง 

(ppm) 

สูง 

(ppm) 

สูง 

(ppm) 

สูง 

(ppm) 

6.1- 6.5 1.5 - 2.5 0.02 -0.08 > 45   > 120 2,000 - 4,000 120 - 360 > 1.0 > 2.5 > 4.5 > 1.0 

ผลการ

ทดลอง 

6.13 1.53 0.076 56 139  2,040 228 2 23 34 6 

  
การนําปุ๋ยอนิทรีย์ที�ผลติจาก DDG  ในกระบวนการผลติเอทานอลและแก๊สชีวภาพไปใช้งานโดย

นําไปทดลองปลกูข้าวโพดพนัธ์ุหวานแม่โจ้ 84 F1 

  โดยมีการวางแผนการทดลองดงันี�   ใชก้ารทดลองแบบ Randomized Complete 

Block Design (RCBD) มี 3 สิ�งทดลอง(Treatment) คือ แปลงควบคุม (Control) ไม่ใส่ปุ๋ยชนิดใด

เลย, แปลงปุ๋ยอินทรียจ์ากลาํไย และแปลงปุ๋ยเคมี  ทาํการทดลองอย่างละ  4 ซํ� า     ผลการทดลอง 

พบว่า  การเจริญเติบโตในช่วงระยะเวลา 60 วนั  แปลงที�ใชปุ๋้ยเคมีจะมีอตัราการเจริญเติบโตสูง

ที�สุด รองลงมา คือแปลงที�ใชปุ๋้ยอินทรียจ์ากลาํไยตกเกรด และลาํดบัสุดทา้ย คือแปลงควบคุม คือ

ไม่ไดใ้ส่ปุ๋ยชนิดใดเลย  ดงัแสดงในภาพที� 11  

 

 

 ภาพที� 11  การเจริญเตบิโตของข้าวโพดพนัธ์ุหวานแม่โจ้ 84 F1 ในระยะเวลา 60 วนั 
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ภาพที� 12  จาํนวนแถวต่อฝักและความยาวของฝักของข้าวโพดพนัธ์ุหวานแม่โจ้ 84 F1 

 

 จากภาพที� 12 พบว่า แปลงที�ใชปุ๋้ยเคมีในกระบวนการเพาะปลูกจะมีปริมาณของจาํนวน

แถวต่อฝักและความยาวของฝักสูงที�สุด  รองลงมา คือแปลงที�ใชปุ๋้ยอินทรียจ์ากลาํไยตกเกรด และ

ลาํดบัสุดทา้ย คือ แปลงควบคุม 

 

  
  

 ภาพที� 13  นํ�าหนกัฝักและจาํนวนเมลด็ต่อฝักของข้าวโพดพนัธ์ุหวานแม่โจ้ 84 F1 
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 จากภาพที� 13 พบว่า  แปลงที�ใชปุ๋้ยเคมีในกระบวนการเพาะปลูกจะมีปริมาณของจาํนวน

เมล็ดและนํ� าหนักฝักสูงที�สุด  รองลงมา คือ แปลงที�ใช้ปุ๋ยอินทรียจ์ากลาํไยตกเกรด และลาํดับ

สุดทา้ย คือแปลงควบคุม   จากภาพที� 14   ซึ�งจากลกัษณะทางกายภาพพบว่าเปลือกจะมีสีเขียวอ่อน 

หนา และฝักใหญ่  ซึ�งโดยรวมแลว้ผลผลิตอยูใ่นลกัษณะที�สมบูรณ์  ไม่มีปัญหาของโรคและแมลง

มารบกวน 

 

  ภาพที� 14  ลกัษณะของฝักข้าวโพดพนัธ์ุหวานแม่โจ้ 84 F1 ที�ยงัไม่แกะเปลอืก 

จากตารางที� 7 พบว่า ขา้วโพดพนัธุ์หวานแม่โจ ้84 F1 จากแปลงที�ใชปุ๋้ยเคมีในการ

เพาะปลกูนั�นจะมีนํ� าหนกัของฝักสูงที�สุด รองลงมาคือแปลงที�ใชปุ๋้ยลาํไยอดัเม็ด และลาํดบัสุดทา้ย 

คือ แปลงควบคุม โดยมีนํ� าหนักโดยเฉลี�ยเท่ากบั 366.5, 276.5 และ 171.5 kg. ตามลาํดบั  และคิด

เป็นเปอร์เซ็นตน์ํ� าหนกัโดยเฉลี�ยเท่ากบั 44.90 %, 33.90 % และ 20.99 % ตามลาํดบั 

ตารางที� 7   การเปรียบเทียบนํ�าหนักจากการสุ่มโดยเฉลี�ยของข้าวโพดพนัธ์ุหวานแม่โจ้ 84 F1  

 นํ� าหนกัฝัก+เปลือก จาํนวนเมลด็ นํ� าหนกัฝัก คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์

แปลงที�ใชปุ๋้ยเคมี 458.9 kg. 328.35 366.5 kg. 44.90% 

แปลงที�ใชปุ๋้ยลาํไยอดัเมด็ 316.5 kg. 491.6 276.5 kg. 33.90% 

แปลงที�ไม่ใชปุ๋้ยชนิดใด 204 kg. 702.25 171.5 kg. 20.99% 
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ภาพที� 15   การเปรียบเทียบขนาดของข้าวโพดที�ใช้ปุ๋ยเคม,ี ปุ๋ยลาํไยอดัเมด็ และไม่ใช้ปุ๋ยชนดิใด 

 จากภาพที� 15 พบว่า  ขนาดโดยรวมของฝักขา้วโพดที�ปอกเปลือกที�ใชปุ๋้ยเคมีกบัปุ๋ยอินทรีย์

อดัเมด็จากลาํไยตกเกรดนั�น มีขนาดที�ใกลเ้คียงกนั    ส่วนแปลงควบคุมเมื�อเทียบกนัดว้ยตาเปล่า

แลว้พบว่าจะมีขนาดเลก็กว่าขา้วโพดที�มาจากแปลงที�ใชปุ๋้ยเคมีและปุ๋ยอินทรียอ์ดัเมด็      

  

                                                             [1]                                                                        [2]  

 

[3] 

ภาพที� 16  ลกัษณะของการเรียงตวัของเมด็ข้าวโพดหวานสองสีพนัธ์ุหวานแม่โจ้ 84 F1 

 

แปลงที�ใช้ปุ๋ ยเคมี 

แปลงที�ใช้ปุ๋ ยลําไยอัดเม็ด 

แปลงควบคุม 

แปลงที�ใช้ปุ๋ ยเคมี แปลงควบคุม 

แปลงที�ใช้ปุ๋ ยลําไยอัดเม็ด 
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  จากภาพที�  16  พบว่าลกัษณะการเรียงตวัและขนาดของเม็ดขา้วโพดหวานสองสี

พนัธุห์วานแม่โจ ้84 F1  ที�ใชปุ๋้ยเคมีและปุ๋ยลาํไยอดัเมด็นั�น มีลกัษณะการเรียงตวัที�สวยงามขนาด

เมด็มีขนาดใหญ่สองสี โดยมีสีทองและสีขาว และในส่วนของแปลงที�ไม่ใส่ปุ๋ยชนิดใดเลยนั�นจะมี

ลกัษณะการเรียงตวัของเมด็ที�ไม่ค่อยจะสมํ�าเสมอ  โดยขนาดของเม็ดจะมีลกัษณะแคระเเกร็นไม่

สมบูรณ์เพราะขาดธาตุอาหารจาํพวก  P  (ทวิช, 2548) โดยเฉลี�ยแลว้ พบว่าจาํนวนเม็ดต่อฝักของ

ขา้วโพดหวานสองสีพนัธุห์วานแม่โจ ้84 F1 จากแปลงที�ใชปุ๋้ยเคมี ปุ๋ยลาํไยอดัเม็ด และแปลงไม่

ใส่ปุ๋ยชนิดใดเลยเท่ากบั 560, 480 และ 420 เมด็ ตามลาํดบั 

 

ตารางที� 8  เปอร์เซ็นต์ ความหวาน (Brix) ของข้าวโพดพนัธ์ุหวานแม่โจ้ 84 F1 

 แปลงปุ๋ยเคมี แปลงปุ๋ยลาํไยอดัเมด็ แปลงควบคุม(ไม่ใส่ปุ๋ย) 

% ความหวาน(Brix) 10 brix 9.3 brix 7 brix 

 จากตารางที� 8 พบว่าคุณสมบติัทางเคมีที�ใชเ้ป็นตวัชี� วดัคุณภาพของขา้วโพดที�จะ

เป็นที�ชื�นชอบของผูบ้ริโภค นั�นก็คือความหวาน ซึ�งจะถกูวดัออกมาเป็นค่าของ % Brix โดยจะพบว่า

แปลงที�ใชปุ๋้ยเคมีและแปลงที�ใชปุ๋้ยลาํไยอดัเม็ดนั�นมีค่าความหวานเท่ากนั คือ 10 และ 9.3 % Brix  

และแปลงควบคุม(ไม่ใส่ปุ๋ย) จะมีค่าความหวานเท่ากบั 7 % Brix ซึ�งต ํ�ากว่าแปลงที�ใส่ปุ๋ยเคมีและ

ลาํไยอยา่งเห็นไดช้ดั ซึ�งแสดงว่าขา้วโพดพนัธุห์วานแม่โจ ้84 F1 นั�นตอ้งการธาตุอาหารจากปุ๋ยเคมี

และปุ๋ยลาํไยในการที�จะสร้างสารอาหารซึ�งก็คือคาร์โบไฮเดรตและวิตามินต่างๆ ที�จะทาํใหข้า้วโพด

เกิดความหวาน  ถา้พบว่าขา้วโพดหวานฝักสดมีรสชาติไม่หวานแสดงว่าดินในแปลงที�ปลกูขา้วโพด

ขาดธาตุโปแตสเซี�ยม (K) ซึ�งธาตุโปแตสเซี�ยมจะช่วยใหก้ารสะสมนํ� าตาลในเมล็ดดีขึ�น (กรณ์ฑิมา, 

2549) 

ตารางที�  9  ผลการวเิคราะห์ธาตุอาหารในข้าวโพดพนัธ์ุหวานแม่โจ้ 84 F1 ที�ได้จากการทดลอง 

การวิเคราะห์ แปลงควบคุม แปลงใช้ปุ๋ ยอินทรีย์ แปลงใช้ปุ๋ ยเคมี 
ดิบ สุก ดิบ สุก ดิบ สุก 

โปรตีน 1.96 % 2.1 % 2.8 % 3 % 3.4 % 4.3 % 

ไขมนั 0.69 % 1.7 % 0.98 % 2.31 %  1.4 % 3.3 % 

คาร์โบไฮเดรต 9.99 % 7.8 % 14.28 % 11 %  20.4 % 16.1 % 

แคลเซียม 4.9 % 5.5 % 7%  7.7 % 10 % 11 % 

 จากตารางที�  9  ผลการวิเคราะห์ธาตุอาหารของขา้วโพดพนัธุ์หวานแม่โจ ้84 F1 

พบว่า แปลงที�ใชปุ๋้ยเคมีจะมีปริมาณของ โปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต และแคลเซียม สูงกว่าแปลง
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แปลงที�ใชปุ๋้ยอินทรียแ์ละแปลงควบคุม  โดยทาํการตรวจวิเคราะห์ในสภาวะที�สุกพบว่ามีปริมาณ 

โปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต และแคลเซียม เท่ากบั 4.3, 3.3, 16.1 และ 11 % ตามลาํดบั  

  การวเิคราะห์ทางสถิต ิ

 โดยใชโ้ปรแกรม Excel 2007 ในการวิเคราะห์ขอ้มูล  และวิเคราะห์ผลดว้ย Two-

way Analysis of Variance (ANOVA)    การใชแ้บบการทดลองลกัษณะนี� เป็นการแยกผลของความ

แตกต่างของสภาพแวดลอ้มออกจากผลของการทดลองที�ต้องการทดสอบ แต่ละบล็อกอาจมี

สภาพแวดลอ้มที�แตกต่างกนัไป  เช่น  แสงอุณหภูมิ ความชื�น เป็นตน้  ทาํให้เกิดความแตกต่างกนั

ของขอ้มลูซึ�งจะไปรบกวนผลของการทดลอง ที�ตอ้งการศึกษา อยา่งไรก็ตามเนื�องจากทุกบลอ็กมีทั�ง

ชุดควบคุมและชุดทดลองอยูด่ว้ยกนั ดงันั�นทุกชุดจึงไดรั้บสภาพแวดลอ้มที�เหมือน ๆ กนั ซึ�งทาํให้

ความแตกต่างที�เกิดขึ�นจากปัจจยัสภาพแวดลอ้มเป็นแบบเดียวกนั และผลการทดลองที�ตอ้งทดสอบ

สามารถแยกออกจากกันได้ดว้ยการใช้ Two - way ANOVA ในการวิเคราะห์ข้อมูล RCBD 

(Random Complete Block Design) เป็นการออกแบบการทดลองที�ประกอบไปดว้ยบล็อคที�ซํ� า ๆ 

กนั โดยในแต่ละบล็อคจะประกอบดว้ย ชุดควบคุม 1 ชุด และชุดทดลองต่าง ๆ อีกอย่างละ 1 ชุด 

ทั�งนี� จาํนวนประชากรในแต่ละชุดการทดลองและชุดควบคุมในบล็อคจะตอ้งเท่ากนั (เช่นเมล็ด 

จาํนวนตน้กลา้ ฯลฯ) ในแต่ละบล็อกชุดการทดลองและชุดควบคุมจะถูกจดัวางในตาํแหน่งต่าง ๆ 

โดยแบบสุมแต่ละบลอ็ก จะถกูกระจายไวแ้บบสุ่มในแปลงทดลองหรือเรือนเพาะชาํ  

  Two-way ANOVA Without  Replication  เป็นการวิเคราะห์ที�ใชส้าํหรับการ

ออกแบบการทดลองแบบ RCBD (นิรนาม, 2520)   ซึ�งคาํว่า Without  replication  ในทางสถิติ

หมายถึง ขอ้มลูของแต่ละชุดการทดลองในแต่ละบล็อคหรือแถวมีเพียงค่าเดียว เช่น ขอ้มูลสาํหรับ

การทดลองเรื�องการงอก ซึ�งมีเพียงค่าของจาํนวนเมลด็ที�งอกในถาด 
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ตารางที� 10  การเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างนํ�าหนกัต่อฝักของข้าวโพดที�ใช้ในการทดลอง 

  Control Organic fertilizer Chemical fertilizer 

R1 211.3 282.45 403.5 

R2 204.25 272.65 389.5 

R3 187.55 232.75 332.5 

R4 196.9 276.85 395.5 

หมายเหตุ Colum  =  ชุดการทดลอง   และ  R1 – R4  เป็นจํานวนแถวหรือบล็อกในการทดลอง 

ตารางที�  11  ผลของการวเิคราะห์ข้อมูลแบบ Two-way ANOVA without  replication ของ

นํ�าหนักต่อฝักข้าวโพดที�ใช้ในการทดลอง (α = 0.05) 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Rows 4089.60 3 1363.20 9.11 0.01185597 4.757 

Columns 66509.73 2 33254.87 222.32 0.00000236 5.143 

Error 897.50 6 149.58  

Total 71496.83 11    

  จากตารางที�  10  และ 11  สมมุติฐานหลกั (HO) คือ ค่าเฉลี�ยของนํ� าหนกัต่อฝักไม่มี

ความแตกต่าง  และสมมุติฐานรอง (HA) คือ ค่าเฉลี�ยที�ไดแ้ตกต่างกนัอย่างน้อย 1 คู่   ในกรณีนี�

โอกาสที�จะไม่มีความแตกต่างระหว่างชุดการทดลอง (Colums) มีค่าเท่ากบั 0.000234 %  ซึ�งแสดง

ว่ามีโอกาสของความแตกต่างสูงมากที�อยา่งนอ้ยชุดการทดลอง 1 ชุด มีผลที�แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั

ที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 %  และในส่วนของชุดการทดลอง (Rows) โอกาสที�จะไม่มีความแตกต่าง

ระหว่างชุดการทดลอง  มีค่าเท่ากบั 1.18 %  ซึ�งแสดงว่ามีโอกาสของความแตกต่างสูงมากที�อย่าง

นอ้ยชุดการทดลอง 1 ชุด มีผลที�แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 % เช่นกนั 
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ตารางที�  12  การเปรียบเทียบการเจริญเตบิโตของข้าวโพดที�ใช้ในการทดลอง 

  Control Organic fertilizer Chemical fertilizer 

R1 98 130.76 186.8 

R2 103.75 141.71 197.8 

R3 99.62 140.54 196.7 

R4 92.25 139.72 199.6 

ตารางที�  13  ผลของการวเิคราะห์ข้อมูลแบบ Two-way ANOVA without  replication ของการ

เจริญเตบิโตของข้าวโพดที�ใช้ในการทดลอง (α = 0.05) 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Rows 140.2417 3 46.7472 2.7434 0.135353 4.757063 

Columns 18946.94 2 9473.4725 555.9681 1.546E-07 5.143253 

Error 102.2376 6 17.0396  

Total 19189.42 11  

 จากตารางที�  12  และ 13  สมมุติฐานหลกั (HO) คือ ค่าเฉลี�ยของอตัราการ

เจริญเติบโตไม่มีความแตกต่าง  และสมมุติฐานรอง (HA) คือ ค่าเฉลี�ยที�ไดแ้ตกต่างกนัอยา่งนอ้ย 1 คู่   

ในกรณีนี� โอกาสที�จะไม่มีความแตกต่างระหว่างชุดการทดลอง (Colums) มีค่าเท่ากบั 0.0000154 %  

ซึ�งแสดงว่ามีโอกาสของความแตกต่างสูงมากที�อยา่งนอ้ยชุดการทดลอง 1 ชุด มีผลที�แตกต่างอย่างมี

นยัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 %  และในส่วนของชุดการทดลอง (Rows) โอกาสที�จะไม่มีความ

แตกต่างระหว่างชุดการทดลอง  มีค่าเท่ากบั 1.35 %  ซึ�งแสดงว่ามีโอกาสของความแตกต่างสูงมากที�

อยา่งนอ้ยชุดการทดลอง 1 ชุด มีผลที�แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 % เช่นกนั  
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   การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

  จากตารางที�  14 ในกระบวนการผลิตปุ๋ยอินทรียอ์ดัเมด็จากลาํไยตกเกรดนั�น มี

ตน้ทุนคงที�เท่ากบั 160,000 บาทต่อปี  และตน้ทุนผนัแปรเท่ากบั 61,265.64 บาทต่อปี 

 

ตารางที�  14  การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ในส่วนของต้นทุนคงที�และต้นทุนผนัแปร 

ลําดับที� ต้นทุนคงที� ต้นทุนผันแปร 

1 เครื�องผสมและอดัเมด็ปุ๋ ย 2  ชุด ราคา  

120,000  บาท 

ค่าไฟฟ้าสาํหรับเครื�องใชไ้ฟฟ้า     1,055.47   บาท/

เดือน 

2  ราคาในการตรวจสอบปุ๋ ย  3,000  บาท ค่าเชื�อเพลิง   1,000  บาท 

3 ชุดถงัหมกัขนาด 500 ลิตร 10 ถงั ราคา 

30,000  บาท 

ค่าแรงในการผลิตเป็นปุ๋ ยอดัเมด็ 5 วนั   1,700  บาท 

4 ค่าบาํรุงรักษา  2,000 บาท EM + กากนํ�าตาล ราคา  1,000  บาท 

5 กะบะใส่ปุ๋ ยขนาด 100 กก. 10 ใบ ราคา 

5,000 บาท 

ค่ากระสอบใบละ 7 บาท  50 ใบ ราคา  350 บาท 

รวม / เดือน - 5,105.47  บาท/เดือน 

รวม / ปี 160,000  บาท 61,265.64  บาท / ปี 

 

                  จากการวิเคราะห์ตน้ทุนทางเศรษฐศาสตร์ดงัตารางที�  15   พบว่า กากลาํไยที�เหลือจาก

กระบวนการผลิตเอทานอลทั�งหมดเท่ากบั 2,400 กิโลกรัม   จะไดปุ๋้ยทั�งหมด 76 กระสอบ  บรรจุ

กระสอบละ 50 กิโลกรัม  ราคาขายกระสอบละ 340 บาท (ขายกิโลกรัมละ 6.8 บาท)   โดยมีตน้ทุน

เท่ากบั 1.34 บาทต่อกิโลกรัม  ซึ�งจะผลิตได ้45,600 กิโลกรัมต่อปี   

 

ตารางที� 15  การคดิต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ในกระบวนการผลติปุ๋ยอนิทรีย์อดัเมด็ 

นํ�าหนักวัตถุดิบ 

(กก.) 

ปริมาณปุ๋ ยที�ได้ 

(กระสอบ) / (เดือน) 

ต้นทุนวัตถุดิบ 

(บาท/กก.) 

ราคาขายต่อหน่วย 

(บาท/กก.) 

การผลิตได้ต่อปี 

(กก.) 

2,400  76 1.34 6.8 45,600 

 

จุดคุม้ทุนในการผลิตเท่ากบั 199,396.85 บาทต่อปี  จุดคุม้ทุน(กก.) ในการผลิตเท่ากบั 

29,323.07 กิโลกรัมต่อปี  โดยมกีาํไรในแต่ละปีเท่ากบั 110,683.148 บาท  และระยะเวลาในการคืน

ทุนเท่ากบั 1.44 ปี   
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 ตารางที�  16  การวเิคราะห์จุดคุ้มทุนในการผลติปุ๋ยอนิทรีย์อดัเมด็ 

จุดคุ้มทุนในการผลิต (บาท / ปี) จุดคุ้มทุนในการผลิต 

 (กก. / ปี) 

กําไร/ปี 

(บาท) 

คนืทุนจริง (ปี) 

199,396.85 29,323.07 110,683.148 1.44 

 

               จากการสํารวจตามทอ้งตลาดพบว่าราคาปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดจะอยู่ที� 200 – 260 บาทต่อ

กระสอบ   แต่ราคาปุ๋ยที�ได้จากการคาํนวณทางเศรษฐศาสตร์พบว่าราคาจะอยู่ที�  340 บาทต่อ

กระสอบ   ซึ� งเมื�อเปรียบเทียบคุณภาพกับปุ๋ยเคมีแลว้จะมีคุณภาพที�ใกลเ้คียงกนั แต่ปุ๋ยอินทรีย์

อดัเมด็จากลาํไยตกเกรดนั�นคุณภาพอาจจะดอ้ยกว่า  แต่ก็ถือไดว้่าสามารถที�จะทดแทนและประหยดั

ตน้ทุนลงไปไดใ้นระดบัหนึ�ง  ซึ�งจากการทาํการทดลองที�ผ่านมาสามารถที�จะใชปุ๋้ยอินทรียอ์ดัเม็ด

จากลาํไยตกเกรดเป็นปุ๋ยหลกัในแปลงเกษตรได ้ โดยใชปุ๋้ยเคมีเป็นปุ๋ยรองในกรณีที�ตอ้งการเสริม

แร่ธาตุต่างๆที�ปุ๋ยหลกัอาจจะมีนอ้ย  โดยในอนาคตคาดว่าประชาชนจะหันมาให้ความสนใจในปุ๋ย

ลาํไยอดัเมด็ไม่มากก็นอ้ย 
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สรุปและวจิารณ์ผลการทดลอง 

  จากการทดลองผลิตปุ๋ยอินทรียอ์ดัเมด็จากลาํไยตกเกรด พบว่า  คุณภาพปุ๋ยที�ไดอ้ยู่

ในเกณฑต์ามที�มาตรฐานกาํหนด  ซึ�งเมื�อนาํไปใชง้าน  โดยนาํไปปลูกขา้วโพดพนัธุ์หวานแม่โจ ้

84 F1  โดยใชก้ารทดลองในแปลงปลกูแบบ RCBD   เปรียบเทียบกบัแปลงที�ใชปุ๋้ยเคมี  และแปลง

ที�ไม่ใชปุ๋้ยชนิดใดเลย พบว่า คุณภาพของขา้วโพดที�ไดใ้นส่วนของนํ� าหนกั แปลงที�ใชปุ๋้ยเคมีจะสูง

กว่า แปลงที�ใชปุ๋้ยลาํไยอดัเม็ด และแปลงที�ไม่ใส่ปุ๋ยชนิดใดเลย  โดยจะอยู่ที�ระดบั 44.90, 33.90  

และ 20.90% ตามลาํดบั   ในส่วนของความหวานที�วดัออกมาในรูปของเปอร์เซ็นต์  Brix แปลงที�

ใชปุ๋้ยเคมีจะสูงกว่า แปลงที�ใชปุ๋้ยลาํไยอดัเมด็ และแปลงที�ไม่ใส่ปุ๋ยชนิดใดเลย  โดยจะอยู่ที�ระดบั 

10, 9.3 และ 7% Brix  ตามลาํดบั  ทั�งนี� ขึ�นกบัสภาพดินที�เหมาะสมดว้ย โดยที�หมู่บา้นวงัป้องมี

สภาพของดิน คือมีค่าพีเอชเท่ากบั 6.13 ค่า Organic Matter เท่ากบั 1.53 % และแร่ธาตุที�จาํเป็น N 

P K ที�ระดบั 0.076 %, 56 ppm และ 139 ppm ตามลาํดบั  จากปัจจยัที�กล่าวมานั�น ถือว่าปุ๋ยอินทรีย์

อดัเมด็จากลาํไยตกเกรดที�ผา่นกระบวนการหมกัในระบบของไบโอแก๊สนั�น มีคุณภาพในระดบัที�

ใกลเ้คียงกบัมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย ์แกไ้ขเพิ�มเติม โดยพระราชบญัญติัปุ๋ยฉบบัที� 2 พ.ศ. 2550   โดย

เมื�อนาํมาวิเคราะห์ทางสถิติ โดยใชแ้ผนการทดลอง Random Complete Block Design (RCBD)  

และใชโ้ปรแกรม Excel 2007 ในการวิเคราะห์  และใชแ้ผนการวิเคราะห์ คือ Two-way ANOVA 

Without  Replication   พบว่า ในส่วนของนํ� าหนักต่อฝักขา้วโพดในแต่ละแปลงทดลองมีความ

แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 %  และในส่วนของการเจริญเติบโตของขา้วโพด

ในแต่ละแปลงทดลอง พบว่า มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 % เช่นกนั      

  จากตารางที� 4.2 เมื�อทาํการเปรียบเทียบคุณสมบติัทางเคมีของปุ๋ยลาํไยตกเกรดกบั

มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย ์พบว่า ค่า Organic Matter มีค่าเท่ากบั 48.54 % โดยนํ� าหนัก ค่าพีเอชเท่ากบั 

3.94  อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) เท่ากบั 6:1  ค่าการนาํไฟฟ้าเท่ากบั 3.95 ds/m  และ

ค่าแร่ธาตุอาหารที�สาํคญั N P K เท่ากบั 4.84, 0.52  และ 1.50 % โดยนํ� าหนัก  ซึ�งทุกอย่างที�กล่าว

มาแลว้นั�นอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานที�กาํหนด ยกเวน้ค่าพีเอชที�ต ํ�ากว่ามาตรฐาน (5.5-8.5)  คือ 3.94 ซึ�ง

อาจจะมีสาเหตุมาจากการการยอ่ยสลายที�ยงัไม่สมบรูณ์   ทั�งนี� ในการทดลองปลูกขา้วโพดหวาน

พนัธุ ์84 F1  จากการแบ่งแปลงปลูกทดลอง พบว่า การที�แปลงควบคุมไดรั้บเพียงแต่ธาตุอาหาร

จากดินในแปลงปลกูนั�น ไม่เพียงพอที�จะช่วยในการเสริมสร้างการเจริญเติบโตของตน้ขา้วโพดทาํ

ใหไ้ดต้น้ขา้วโพดที�มีลกัษณะแคระแกร็น ผลผลิตนอ้ย และไม่สมบรูณ์   ในส่วนของแปลงที�ใชปุ๋้ย

จากลาํไยตกเกรด พบว่า  การเจริญเติบโตของตน้ขา้วโพดนั�นสูงกว่าในแปลงควบคุม ผลผลิตมี

ปริมาณสูง และสมบรูณ์กว่าแปลงควบคุม  อาจเป็นผลมาจากแร่ธาตุอาหารที�ไดรั้บจากดินและธาตุ

อาหารจากปุ๋ยลาํไยตกเกรดดว้ย  และในส่วนของแปลงที�ใชปุ๋้ยเคมีนั�นมีการเจริญเติบโตสูงสุด ให้
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ผลผลิตที� สูงและมีความสมบรูณ์กว่าปุ๋ยทั� ง 2 ชนิด   ซึ� งในความเป็นจริงแล้วปุ๋ยเคมีนั� นมี

ประสิทธิภาพสูงช่วยเร่งการเจริญเติบโตใหก้บัพืชทุกชนิดได ้  โดยในการทดลองนี� หวงัเป็นอย่าง

ยิ�งว่าจะช่วยเกษตรกรในเรื�องของการลดตน้ทุนในการทาํการเกษตร โดยหนัมาใชปุ๋้ยจากลาํไยเป็น

หลกัควบคู่ปุ๋ยเคมีที�ใชใ้นปริมาณที�นอ้ยลง  ซึ�งในอนาคตอาจจะมีการต่อยอดองค์ความรู้ในเรื�องนี�

ต่อไป 

       ในส่วนการวิเคราะห์ตน้ทุนทางเศรษฐศาสตร์ ไดแ้บ่งการคาํนวณออกเป็น 2 ส่วน คือ 

ส่วนแรกจะคํานวณการวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์เชิงต้นทุนทั�งแบบคงที�และผนัแปรพบว่ามีค่า 

160,000 บาทต่อปีและ 61,265.64 บาทต่อปี ตามลาํดบั ส่วนที�สองเป็นการคาํนวณต้นทุนทาง

เศรษฐศาสตร์ในกระบวนการผลิตปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดพบว่ามีจุดคุม้ทุนที� 1.44 ปี   ซึ�งสภาวะการณ์

จริงในปัจจุบันนั�นการผลิตปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดจากลาํไยตกเกรดมีความเป็นไปไดสู้ง ที�จะทาํให้

เกษตรกรสามารถที�จะใช้ประโยชน์จากลาํไยตกเกรดให้เกิดความคุ้มค่าสูงสุด ตามแนวทฤษฎี

เศรษฐกิจพอเพียงของพระบามสมเด็จพระเจา้อยูห่วัต่อไป 
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ภาคผนวก  ก 
 

ตารางภาคผนวกที�.1 นํ�าหนักฝักรวมเปลอืกและนํ�าหนกัฝักของข้าวโพดพนัธ์ุหวานแม่โจ้ 84 F1 ที�

ได้จากการสุ่มตรวจ 

จํานวน แปลงที�ใช้ปุ๋ ยลําไย แปลงที�ใช้ปุ๋ ยเคมี แปลงควบคุม 

 นํ�าหนักฝัก + 

เปลือก 

นํ�าหนัก

ฝัก 

นํ�าหนักฝัก + 

เปลือก 

นํ�าหนัก

ฝัก 

นํ�าหนักฝัก + 

เปลือก 

นํ�าหนักฝัก 

1 320 280 500 380 250 190 

2 300 260 450 360 210 180 

3 310 275 430 370 200 150 

4 320 270 460 370 140 160 

5 340 290 480 360 210 170 

6 310 275 450 380 200 160 

7 300 270 460 370 210 180 

8 325 280 440 350 220 175 

9 330 280 469 365 200 180 

10 310 285 450 360 200 170 

เฉลี�ย 316.5 276.5 458.9 366.5 204 171.5 
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ตารางภาคผนวกที� 2  การเจริญเตบิโตของข้าวโพดพนัธ์ุหวานแม่โจ้ 84 F1 ที�ได้จากการสุ่มตรวจ 

 

ลาํดบั ความสูง 14 วนั ความสูง 30 วนั ความสูง 45 วนั 

แปลงควบคุม (Control) แปลงควบคุม (Control) แปลงควบคุม (Control) 

R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 

1 8 15 14.5 19 35.1 36 29.5 30.5 70.6 74 62.5 68 

2 9.6 14.5 29 16 32 37 34 32 64 70 68 65.3 

3 13 9 24 17 34 29 27 33.3 67 64 67 64.4 

4 5 30 23 25 33 31.6 25 29.4 66 62.8 69.1 63.1 

5 10 14 14 23 30 27 32 34 64 64 72.2 64 

6 11 25 9 15 31 33 34 36 62.6 70.5 61 65 

7 19 27 18 9 29.4 32.5 29 31.5 62.8 60.4 60 71 

8 10 8 19 7 27 31.4 33.5 38 70 63.6 60 61.4 

9 9 11 33 11 25 24 28 35 60 61 71 59 

10 11 10 14 7.5 31.5 29 35 27 63.3 59.5 69 58.5 

x 10 16.35 19.7 14.9 30.8 31.05 30.7 32.67 65.0 64.9 65.98 63.97 

ลาํดบั ความสูง 14 วนั ความสูง 30 วนั ความสูง 45 วนั 

แปลงใชปุ้๋ ยอินทรีย ์ แปลงใชปุ้๋ ยอินทรีย ์ แปลงใชปุ้๋ ยอินทรีย ์

R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 

1 10 15 30.5 18 47 45 43 41 94 95.2 82.8 100 

2 15 19 29 29.5 43.3 43.3 42.5 39 86.6 90.1 91 99 

3 20 32.5 18 31 45.5 42 41 38 90 91 93.5 98.3 

4 17 23.5 16 17 43 44 42 41 84.6 94 95 101 

5 19 27 23 16 42 46.5 42 42 84.5 92 98 98 

6 25 29 41.5 21 41 43 42.5 39 84 89 93.1 93.5 

7 30 18 31 22 42 40 41 42 84.5 91 89 91.1 

8 41 26 31 25 46.6 38 45 42.5 93.6 87 87 93.5 

9 31 39 28 19.5 40.6 42 43 43 84.8 94 94 87.5 

10 30 27 30.5 31.4 42.3 46 46 41 81.3 89.5 95 91.3 

x 23 25.6 27.8 23.0 43.33 42.98 42.8 40.85 86.7 91.2 91.84 95.32 
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ลาํดบั ความสูง 14 วนั ความสูง 30 วนั ความสูง 45 วนั 

แปลงใชปุ้๋ ยเคมี แปลงใชปุ้๋ ยเคมี แปลงใชปุ้๋ ยเคมี 

R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 

1 30 38 45 38 67.3 65 61.4 62 134 138 135.6 130.1 

2 35 34 43 54 66.4 66.4 63.6 65.4 124 135 138.6 130 

3 29 32.5 39 56.5 64.3 64 60 59.5 128 129 131 134.3 

4 41 29.5 42.5 42 62 61 64.7 58 124 136 130.4 136.8 

5 39 40 35.5 49 62 63 65 64 121 133 134 132.6 

6 28 43 38 49 60 65.3 60.3 67.4 146 129 136.2 131.4 

7 29 50 41 43.5 59 61.4 61.5 66 120 136 129.4 129.8 

8 28 41 55 54.4 67 68.1 60 63 134 135 134 131 

9 32 39 43 49 58 62 60 61.4 116 134 139.5 134 

10 33 36 49 51.5 61 60 59 60.8 121 134 134.2 130.5 

x 32 38.3 43.1 48.6 62.7 63.62 61.55 62.75 127 134 134.2 132.05 

ลาํดบั ความสูง 60 วนั ความสูง 60 วนั ความสูง 60 วนั 

แปลงควบคุม (Control) แปลงใชปุ้๋ ยอินทรีย ์ แปลงใชปุ้๋ ยเคมี 

R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 

1 106 111 123 87 141.4 148.4 165 140 202 212 195 200 

2 98 123 104 98 130.9 176 149.1 144.2 187 206 213 206 

3 101 105 101 92 135.1 141 126.7 155.4 193 201 181 222 

4 99 103 91.7 75 130.2 141 145.6 142.8 186 201 208 204 

5 96 102 96 89.5 127.4 147 131.6 82.6 182 210 188 118 

6 94 101 86.8 92 125.3 138 137.2 155.4 179 197 196 222 

7 94.5 104 98.7 100 126.7 139.3 124.6 142.1 181 199 178 203 

8 105 102 97 98 140.7 137 141.4 150.5 201 196 202 215 

9 91.5 91.5 98 94 122.5 122 139.3 149.8 175 174 199 214 

10 95 95 100 97 127.4 127.4 144.9 134.4 182 182 207 192 

x 98 103.75 99.62 92.25 103.76 141.71 140.54 139.72 186.8 197.8 196.7 199.6 
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ตารางภาคผนวกที�  3  นํ�าหนกัฝักของข้าวโพดพนัธ์ุหวานแม่โจ้ 84 F1 ที�ได้จากการสุ่มตรวจ  
 

ลาํดบั นํ�าหนกัฝัก นํ�าหนกัฝัก นํ�าหนกัฝัก 

แปลงควบคุม (Control) แปลงใชปุ้๋ ยอินทรีย ์ แปลงใชปุ้๋ ยเคมี 

R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 

1 234 199 194 198 315 266 252 287 450 380 360 410 

2 220 204.5 215 205 294 273 238 287 420 390 340 410 

3 215 220 147 210 287 294 196 259 410 420 280 370 

4 178 191 178 197 238 255.5 238 294 340 365 340 420 

5 220 204 183.5 184 294 273 245 280 420 390 350 400 

6 215 210 183 198 287 280 245 280 410 400 350 400 

7 217 215.5 192 210 290.5 287 255.5 273 415 410 365 390 

8 194 204.5 178 173 259 273 238 276.5 370 390 340 395 

9 204 194.5 210 194 273 259 217 287 390 370 310 410 

10 215 199.5 195 199 287 266 203 245 410 380 290 350 

x 211 204.25 187.55 196.9 282.45 272.65 232.75 276.85 403.5 389.5 332.5 395.5 

ลาํดบั จาํนวนแถวต่อฝัก จาํนวนแถวต่อฝัก จาํนวนแถวต่อฝัก 

แปลงควบคุม (Control) แปลงใชปุ้๋ ยอินทรีย ์ แปลงใชปุ้๋ ยเคมี 

R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 

1 8 9 7 7 11 13 11 14 16 18 16 20 

2 9 7 9 6 12 11 11 14 17 16 16 20 

3 7 7 8 8 11 14 13 12 16 20 18 18 

4 8 8 9 7 10 12 14 13 15 17 19 18 

5 7 9 7 9 13 13 14 13 18 18 20 18 

6 9 6 8 9 12 11 13 12 17 15 19 18 

7 10 7 8 9 13 113 13 12 18 18 18 18 

8 8 7 7 6 11 11 13 12 19 16 18 18 

9 7 9 8 7 11 10 14 13 16 14 20 18 

10 7 8 7 8 13 12 13 11 18 17 18 16 

x 8 7.7 7.8 7.6 11.7 22 12.9 12.6 17 16.9 18.2 18.2 
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ตารางภาคผนวกที� 4 จาํนวนเมลด็ต่อฝักของข้าวโพดพนัธ์ุหวานแม่โจ้ 84F1 ที�ได้จากการสุ่มตรวจ 

ลาํดบั จาํนวนเมลด็ต่อฝัก จาํนวนเมลด็ต่อฝัก จาํนวนเมลด็ต่อฝัก 

แปลงควบคุม (Control) แปลงใชปุ้๋ ยอินทรีย ์ แปลงใชปุ้๋ ยเคมี 

R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 

1 280 351 292 372 373 469 418 594 533 670 598 849 

2 371 259 352 336 495 518 503 575 707 740 718 821 

3 337 337 336 316 449 482 497 525 642 688 710 750 

4 315 340 381 383 420 487 518 536 600 695 740 766 

5 382 324 316 345 510 463 489 490 729 661 699 700 

6 343 298 259 324 490 427 526 477 700 610 752 681 

7 362 326 280 299 518 466 443 482 740 665 632 689 

8 324 329 324 325 463 470 508 530 662 672 725 757 

9 345 323 297 298 494 462 571 548 706 660 816 783 

10 350 340 315 348 500 487 504 487 714 695 720 695 

x 340.9 322.7 315.2 334.6 471.2 473.1 497.7 524.4 673.3 675.6 711 749.1 

ลาํดบั ความยาวของฝัก ความยาวของฝัก ความยาวของฝัก 

แปลงควบคุม (Control) แปลงใชปุ้๋ ยอินทรีย ์ แปลงใชปุ้๋ ยเคมี 

R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 

1 10.5 11 9 10 15 14 15 14 21.5 20 21.5 20 

2 10 9.5 8 11 15 14 15 14 21.5 20 19.5 20 

3 11 8 8 9.5 16 15 14.2 14.3 21.5 21 20 20.5 

4 9.8 9 7 8.4 14 15 13.3 14.3 20 20 21.5 20.5 

5 10 9.5 7.5 9.5 15 13.2 14 13.3 22 18 21 19 

6 11.5 10 8 10 16.4 14 15 14 21 19.5 21 19 

7 10 11 9.5 8 14.6 12 14.7 14 20 17 22 20 

8 90 9.5 11 8 15 14.5 15 14.7 22 20 20 21 

9 11 9 9 8 14.3 14 15.4 15.5 21 21 20 21.5 

10 9.5 10 11 9 14 15 14 14.5 20 21 20 20 

x 18.33 9.65 8.8 9.14 14.93 14.07 14.56 14.26 21.05 19.75 20.65 20.15 
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 การคดิค่าไฟฟ้าโครงการการผลติปุ๋ยอนิทรีย์อดัเมด็ 

 

เครื�องผสม 2 เครื�อง ( 220 V,  18.5 A) กาํลงัไฟฟ้าเท่ากบั 8,140 W 

อดัเมด็ปุ๋ย   2 เครื�อง    ( 220 V,  18.5 A) กาํลงัไฟฟ้าเท่ากบั 8,140 W 

 

กาํลงัไฟฟ้า (วตัต)์ชนิดนั�นๆ  x จาํนวนเครื�องใชไ้ฟฟ้า ÷1000 x จาํนวนชั�วโมงที�ใชง้านใน 1 

วนั = จาํนวนหน่วยหรือยนิูต  (http://www.student.chula.ac.th/~49718863/elec.htm)  [1] 

 

จาก [1 ] จะไดว้่า  [(8,140 + 8,140) / 1,000] x 6  = 97.68 หน่วยหรือยนิูต 

ใชเ้วลาอดัเมด็ประมาณ    5 วนั (โดยคิดจากกาํลงัการผลิตของเครื�องผสมและเครื�องอดัเมด็)

 จะไดว้่า 

กาํลงัไฟในการผลิตเท่ากบั   488.4   หน่วยหรือยนิูต  Ans. 

 

          ตารางภาคผนวกที� 5 วธิีคดิ 

หน่วยหรือยนิูต คิดราคา เท่ากบั (บาท) 
35 - 85.21 

115 หน่วยต่อไป 115 x 1.1236 129.21 

250 หน่วยต่อไป 250 x 2.1329 533.22 

ส่วนที�เกินกวา่ 400 หน่วย (488.4 - 400) x 2.4226 214.15 

รวมเป็นเงิน - 961.79 

 

 ตารางภาคผนวกที� 6 การคาํนวณค่า FT (ประมาณการ 5.45  สตางค์/เดอืน) 

หน่วยหรือยนิูต คิดราคา เท่ากบั (บาท) 
488.4 488.4 x 0.05045 24.639 

รวมเงิน 961.79 + 24.639 986.42 

ภาษีมูลค่าเพิ�ม 7 % 986.42 x (7/100) 69.050 

รวมเป็นเงินค่าไฟที�เรียกเก็บ - 1,055.47 
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การเผยแพร่องค์ความรู้ 

  ในการเผยแพร่องคค์วามรู้ในส่วนของการผลิตปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดนั�น  ผูเ้ขา้ร่วมรับ

ฟังการบรรยายส่วนใหญ่มีความตอ้งการที�จะผลิตปุ๋ยอินทรียอ์ดัเมด็จากลาํไยตกเกรดอยูแ่ลว้  แต่ขาด

ในเรื�องของการลงทุน อาทิเช่น เครื�องผสมและเครื�องอดัเม็ด  โดยแต่ละหมู่บา้นในเขตตาํบลป่าสัก

นั�นนิยมที�จะผลิตปุ๋ยอินทรียจ์ากวสัดุเหลือทิ�ง เช่นเศษใบไมกิ้�งไมต่้างๆ   โดยนับว่าการบรรยายใน

วนันี�สามารถที�จะกระตุน้ใหช้าวบา้นที�มารับฟังการบรรยาย เกิดแนวความคิดในกระบวนการที�จะ

ผลิตปุ๋ยจากกระบวนการหมกัไบโอแก๊ส  ซึ�งจะไดป้ระโยชน์กนัทั�ง 2 ทาง 

 

 
ภาพผนวกที� 1  บรรยากาศการเข้าร่วมรับฟังการบรรยายการผลติปุ๋ยอนิทรีย์อดัเมด็ 

 จากลาํไยตกเกรด 

 

  จากการเขา้ร่วมรับฟังการบรรยาย  ชาวบา้นส่วนใหญ่จะนาํเอาองค์ความรู้ที�ไดใ้น

ครั� งนี�  ไปต่อยอด  เพื�อที�จะช่วยในเรื�องของการลดค่าใชจ่้ายในเรื�องของการใชปุ๋้ยเคมี  โดยจะนาํปุ๋ย

อินทรียจ์ากลาํไยตกเกรดมาใชร่้วมกบัปุ๋ยเคมีในทอ้งตลาด  โดยชาวบา้นในพื�นที�หวงัเป็นอย่างยิ�งว่า

ทางศนูยว์ิจยัพลงังานจะนาํเอาองคค์วามรู้ที�มีความสาํคญัและเหมาะสมต่อชุมชนมาทาํการเผยแพร่

ใหช้าวบา้นไดรั้บทราบในอนาคตต่อไป 

 




