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บทคัดย่อ 
การผลิตก๊าซไบโอไฮเทนจากชานอ้อยโดยกระบวนการหมัก 2 ขั้นตอน ที่สภาวะเทอร์โมฟิลิก โดยใช้ชานอ้อย

เป็นสารตั้งต้นในการผลิต พบว่าชานอ้อยความเข้มข้นร้อยละ15 (โดยน้ำหนัก) ให้ผลผลิตก๊าซไฮโดรเจนและมีเทน
สูงสุด 4.87 ลิตร-ไฮโดรเจนต่อลิตร และให้ผลผลิตก๊าซมีเทน 28.54 ลิตร-มีเทนต่อลิตร ขณะที่การผลิตก๊าซมีเทน
แบบขั้นตอนเดียวให้ผลผลิตมีเทนสูงสุดจากชานอ้อยความเข้มข้นร้อยละ 20 (โดยน้ำหนัก) ให้ผลผลิตก๊าซมีเทน 
10.35 ลิตร-มีเทนต่อลิตร สำหรับการปรับสภาพชานอ้อยเพื่อเพิ่มผลผลิตก๊าซมีเทน พบว่าการปรับสภาพด้วย
สารละลายซัลฟูริก ไอน้ำแรงดันสูง และคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่สูง 700 วัตต์ ให้ผลผลิตมีเทนเพิ่มขึ้นร้อยละ 30, 
160 และ 200 ตามลำดับ ชานอ้อยความเข้มข้นร้อยละ 10 (โดยน้ำหนัก) ปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (NaOH) ความเข้มข้นร้อยละ 5 (โดยน้ำหนัก) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ให้ผลผลิตก๊าซมีเทน 7.28 ลิตร-มีเทนต่อลิตร 
การปรับสภาพด้วยสารละลายซัลฟูริก (H2SO4) ความเข้มข้นร้อยละ 1 (โดยปริมาตร) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ให้ผลผลิต
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ก๊าซมีเทน 17.10 ลิตร-มีเทนต่อลิตร ส่วนชานอ้อยความเข้มข้นร้อยละ 15 (โดยน้ำหนัก) ที่ปรับสภาพด้วยไอน้ำ
แรงดันสูง อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ให้ผลผลิตก๊าซมีเทน 35.75 ลิตร-มีเทนต่อลิตร ชานอ้อย
ความเข้มข้นร้อยละ 30 (โดยน้ำหนัก) ที่ปรับสภาพด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่สูง 700 วัตต์ (microwave) เป็น
เวลา 3 นาที ให้ผลผลิตก๊าซมีเทน 39.28 ลิตร-มีเทนต่อลิตร การผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนชานอ้อยความ
เข้มข้นร้อยละ 15 (โดยน้ำหนัก) ด้วยกระบวนการย่อยสลายไร้อากาศสองขั้นตอนให้ก๊าซชีวภาพผสมไฮโดรเจนและ
มีเทน 33.4 ลิตร มีอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงไบโอไฮเทน (H2 = 6.0 %, CO2 = 35 % and CH4 = 

58.9 %) และให้พลังงาน 1,384 กิโลจูลต่อลิตร 
 

คำสำคัญ : ชานอ้อย; ไบโอไฮเทน; การหมัก 

 

Abstract 
Biohythane production from sugarcane bagasse by two- stage thermophilic fermentation 

process consisting of hydrogen production as first stage and methane production as second stage 

was investigated.  Maximum hydrogen and methane productions from two- stage thermophilic 

fermentation process obtaining at 15 % w/v sugarcane bagasse were 4.87 L H2/L-waste and 28.54 

L CH4/L-waste, respectively.  Whereas, single stage gave maximum methane production of 10.35 L 

CH4/ L- waste at 20 %  w/ v sugarcane bagasse.  Pretreatment of solid fraction after hydrogen 

production by 1 %  ( v/ v)  H2SO4, steam explosion and microwave with subsequent methane 

production by two- stage thermophilic fermentation process improved methane production in 

second stage of 30, 160 and 200 % comparing with that of without pretreatment. Pretreatment of 

solid fraction after hydrogen production by 5 %  NaOH for 24 hours gave maximum methane 

production of 7. 28 L CH4/ L- waste at 10% w/ v sugarcane bagasse.  Pretreatment of solid fraction 

after hydrogen production by 1 % (v/v) H2SO4 for 24 hours gave maximum methane production of 

17.10 L CH4/L-waste at 15 % w/v sugarcane bagasse. Pretreatment of solid fraction after hydrogen 

production by steam explosion at 121 °C for 1 hour gave maximum methane production of 35. 75 

L CH4/ L- waste at 1 5  %  w/ v sugarcane bagasse.  Pretreatment of solid fraction after hydrogen 

production by 700-watt microwave for 3 min gave maximum methane production of 39.28 L CH4/L-

waste at 30 % w/v sugarcane bagasse. Hydrogen and methane productions from sugarcane bagasse 

at 15 % by two- stage thermophilic fermentation process gave 33.41 L of mixed biogas that was a 

suitable composition (H2 =  6.0 % , CO2 =  35 % and CH4 =  58.9 % )  as biohythane fuels with total 

energy of 1,384 KJ/L. 
 

Keywords: sugarcane bagasse; biohythane; fermentation 
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1. บทนำ 
พลังงานเป็นสิ่งท่ีจำเป็นในการดำรงชีวิตของทุก

คนและเป็นปัจจ ัยพื ้นฐานสำหร ับการผลิตทั ้ งใน
ภาคอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมเพื ่อสร้างความ
เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศต่าง ๆ ในโลก 
พลังงานที ่เราใช้ส่วนใหญ่ในปัจจุบัน คือ เชื ้อเพลิง
ฟอสซิล ซึ ่งประกอบด้วย น้ำมัน  ถ่านหิน และก๊าซ
ธรรมชาติ  แหล่งพลังงานเหล่านี้ใช้แล้วหมดไปหรือ
จัดเป็นพลังงานประเภทสิ้นเปลือง (non-renewable 
energy) และสถานการณ์ราคาน้ำมันมีการปรับตัว
สูงขึ้นและมีแนวโน้มการขาดแคลนในอนาคตอันใกล้   
กระทรวงพลังงานจึงได้จ ัดทำแผนพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและพลังงานทางเลือก ระยะ 10  ปี (พ.ศ. 
2555-2564) โดยได้กำหนดให้มีสัดส่วนการใช้พลังงาน
ทดแทนเป็นร้อยละ 25 ของการใช้พลังงานรวมทั้งหมด
ในปี พ.ศ. 2564 [1] ดังนั้นประเทศไทยจำเป็นต้องมี
การกระจายแหล่งเชื้อเพลิงอย่างเหมาะสม โดยคำนึงถึง
หลักด้านความมั่นคง เศรษฐศาสตร์ และสิ่งแวดล้อม  

ทั ้งน ี ้ป ัญหามลพิษที ่ เก ิดจากการเผาไหม้
เชื้อเพลิงจำพวกน้ำมันและถ่านหินที่ไม่สมบูรณ์ ทำให้
นานาประเทศรวมทั้งประเทศไทยมีการส่งเสริมและ
สนับสนุนให้นำก๊าซธรรมชาติมาใช้เป ็นเชื ้อเพลิง
ทดแทนน้ำมันมากข้ึน อย่างไรก็ตาม ก๊าซธรรมชาติซึ่งมี
องค์ประกอบหลักเป็นก๊าซมีเทนร้อยละ 70 ย ังมี
ข้อด้อย คือ มีช่วงการติดไฟ (flammability range) 
แคบ และมีความเร็วในการติดไฟต่ำ ทำให้ประสิทธิ  
ภาพของเชื้อเพลิงต่ำ และกระบวนการเผาไหม้ยังคงมี
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นสาเหตุของภาวะเรือน
กระจก (greenhouse effect) จึงทำให้นักวิจัยด้าน
พลังงานมีแนวคิดที่จะเติมก๊าซไฮโดรเจนลงไปในก๊าซ
ธรรมชาติ เพื่อใหไ้ด้ผลผลิตที่เรียกว่าไฮเทน (hythane) 
เพื่อช่วยเพิ่มช่วงและความเร็วในการติดไฟ และยังชว่ย
กระต ุ ้นให ้ เก ิดการเผาไหม ้อย ่างสมบูรณ์ภายใน

เครื่องยนต์ ส่งผลให้สามารถลดการปลดปล่อยมลพิษสู่
สิ่งแวดล้อมอีกด้วย [2] ถึงแม้จะสามารถลดข้อด้อยของ
ก๊าซธรรมชาติลงไปได้ด้วยวิธีดังกล่าว แต่ก๊าซธรรมชาติ
ยังถือว่าเป็นพลังงานท่ีใช้แล้วหมดไป ซึ่งการสำรวจของ
กรมเชื ้อเพลิงธรรมชาติ กระทรวงพลังงาน พบว่า
ปริมาณสำรองก๊าซธรรมชาติที่พิสูจน์แล้วของประเทศ
ไทย ณ สิ ้นปี พ.ศ. 2554 เท่ากับ 10.06 ล ้านล้าน
ลูกบาศก์ฟุต ประกอบด้วยก๊าซจากอ่าวไทย บนบก 
และพื้นที่พัฒนาร่วมไทย-มาเลเซีย จำนวน 7.5, 0.5, 
และ 2.1 ล้านล้านลูกบาศก์ฟุต ตามลำดับ ปริมาณ
สำรองก๊าซธรรมชาติที่พิสูจน์แล้วของประเทศไทยมี
แนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง เพราะประเทศไทยผลิต
ก๊าซธรรมชาติขึ้นมาใช้เป็นระยะเวลานานแล้ว ทำให้
ปริมาณก๊าซธรรมชาติในแต่ละแหล่งลดน้อยลง และ
ปัจจุบันยังไม่พบแหล่งใหม่ที่มีปริมาณก๊าซธรรมชาติ
มากพอที่จะทดแทนปริมาณที่ผลิตไปในแต่ละปีได้อย่าง
เพียงพอ [3] และในระยะยาวจะไม่สามารถหลีกเลี่ยง
ปัญหาการขาดแคลนก๊าซธรรมชาติเช่นเดียวกับปัญหา
การขาดแคลนน้ำมันในปัจจุบันได้  ดังนั้นจึงต้องมีการ
หาแหล่งพลังงานทางเลือก (alternative energy) ใหม ่
โดยจะต้องเป็นแหล่งพลังงานที่ยั ่งยืน เป็นมิตรต่อ
สิ ่งแวดล้อม ให้พลังงานสูง และราคาไม่แพง ก๊าซ
ชีวภาพจึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่กำลังได้รับความสนใจ 

ก๊าซชีวภาพ (biogas) ประกอบด้วยก๊าซหลาย
ชนิด โดยมีก๊าซมีเทน (CH4 ) และก๊าซคาร์บอนได 
ออกไซด์ (CO2) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) เป็นองค์ 
ประกอบหลัก ส่วนก๊าซอื ่น ๆ เช่น ก๊าซแอมโมเนีย 
(NH4) ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) จะมีปริมาณเพียง
เล็กน้อย ก๊าซมีเทนบริสุทธิ ์ให้ค่าความร้อนประมาณ 
35,800 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร ก๊าซชีวภาพที ่มี
สัดส่วนก๊าซมีเทนร้อยละ 65 ให้ค่าความร้อนประมาณ  
22,400 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร ปริมาณความร้อน
ของก๊าซชีวภาพขึ้นอยู่กับปริมาณของก๊าซคาร์บอนได 
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ออกไซด์ (CO2) หรือระดับความบริส ุทธ ิ ์ของก ๊าซ
ชีวภาพ [4] ก๊าซไฮโดรเจน (H2) เป็นพลังงานสะอาด 
เมื่อเผาไหม้จะได้น้ำ เป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่จะนำไปสู่
บรรยากาศ จึงเป็นมิตรกับสภาพแวดล้อม [5] ก๊าซ
ไฮโดรเจนมีค่าความหนาแน่นของพลังงานสูงถึง 122 
กิโลจูลต่อกรัม [6] การผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยทั่วไป 
แบ่งเป็น 3 วิธี คือ (1) กระบวนการใช้อุณหภูมิสูง 
(thermo processes) (2) กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี  
(electrochemical processes) (3) กระบวนการทาง
ชีวภาพ (biological processes) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
กระบวนการทางชีวภาพสามารถใช้วัตถุดิบที่เป็นของ
เหลือทิ ้งจากอุตสาหกรรม (waste streams)  [7,8] 
เศษเหลือทิ ้งทางการเกษตร (agricultural residue) 
เช่น ซังข้าวโพด (corn stover) เส้นใยข้าวโพด (corn 
fibre) ชานอ้อย (sugarcane bagasse) [9] และพืชผล
ทางการเกษตร (agricultural crop) [10] ซึ ่งต้นทุน
การผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยวิธี thermo processes 
และ  electrochemical processes ม ีราคาส ู ง เมื่ อ
เปรียบเทียบกับการใช้พลังงานจากถ่านหินและน้ำมัน 
[11] การผลิตไฮโดรเจนโดยใช้จุลินทรีย์จึงได้รับความ
สนใจ เนื่องจากเป็นเทคโนโลยีที่มีความเป็นไปได้ โดย
จุลินทรีย์สามารถผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการหมัก 

ไบโอไฮเทน (biohythane)  เป ็นก ๊าซผสม
ระหว่างก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนที่ได้จากกระบวน 
การทางชีวภาพ ซึ่งได้รับความสนใจมากเนื่องจากเป็น
เชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพสูงและเป็นพลังงานสะอาด 
นอกจากไฮเทนจะผลิตได้จากกระบวนการ steam 
reforming ของก๊าซธรรมชาติแล้ว ไบโอไฮเทนยัง
สามารถผลิตได้จากมวลชีวภาพโดยกระบวนการหมัก
แบบ 2 ขั ้นตอน ด้วยการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ในถังแรก โดยการแยกจุลินทรีย์
กลุ่มผลิตก๊าซมีเทนออกจากถังปฏิกรณ์ และในขั้นตอน
ที่ 2 กรดอินทรีย์ที ่เป็นผลผลิตจากกระบวนการผลิต

ก๊าซไฮโดรเจนจะเปลี่ยนเป็นก๊าซมีเทน ในกระบวนการ
หมักแบบไร้อากาศ 2 ขั้นตอน จะได้ก๊าซผสมระหว่าง
ก๊าซมีเทน (CH4) ร้อยละ 58 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ร้อยละ 36 และก๊าซไฮโดรเจน (H2) ร้อยละ 6.9 
ก๊าซผสมนี้เรียกว่าไบโอไฮเทน [12] กระบวนการหมัก 
2 ขั้นตอน แบบไม่ใช้อากาศได้พัฒนาใช้ในการผลิตก๊าซ
มีเทนจากของเสียมวลชีวภาพ โดยการแยกกระบวน 
การ hydrolysis และ acidogenesis ในถังปฏิกรณ์
แรกเพื่อย่อยสลายสารโมเลกุลใหญ่ให้เล็กลงและตาม
ด้วย methanogenesis ในถังที่ 2 เพื่อผลิตก๊าซมีเทน 
[13] ส่งผลให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพและประสิทธิภาพการ
ลดมลพิษสูงกว่าระบบแบบข้ันตอนเดียว 

อ้อยเป็นพืชเศรษฐกิจหลักที่สำคัญชนิดหนึ่ง
ของประเทศไทยและปลูกได้เกือบทุกภาค ในฤดูการ
ผลิต 2555/56 มีพื้นที่เพาะปลูกอ้อยรวม 48 จังหวัด 
จำนวน 9,487,320 ไร ่ แบ่งเป ็นพื ้นที ่ปล ูกอ้อยส่ง
โรงงาน 8,342,228 ไร ่ และพื ้นที ่ปลูกอ้อยทำพันธุ์  
645,092 ไร่ [14] ซึ่งถ้านำอ้อยที่ปลูกได้มาแปรรูปเป็น
ผล ิ ตภ ัณฑ์ แล ้ ว จะ เหล ื อชานอ ้ อย  ( sugarcane  
bagasse) ในปริมาณสูงตามไปด้วย ถึงแม้ว่าโรงงาน
น้ำตาลจะนำชานอ้อยที่ได้ไปเป็นเชื้อเพลิง แต่ก็ไม่ได้
ก่อให้เกิดมูลค่าที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นถ้านำชานอ้อยมาเป็น
วัตถุดิบในการผลิตพลังงานทดแทนก็จะเพิ่มมูลค่าได้อีก
ทางหนึ่งและเป็นการลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นได้ ซึ่ง
มีการศึกษาเกี่ยวกับเรื่องดังกล่าวดังนี้ 

Pattra และคณะ [6] ศึกษาการผลิตไฮโดรเจน
จากชานอ้อยโดยใช้ C. butyricum ซึ่งมีการปรับสภาพ
ชานอ้อยด้วย H2SO4 ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ (ร้อย
ละ 0.25-7.0 โดยปริมาตร) และให้ความร้อนโดยหม้อ
นึ่งความดัน ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
15-240 นาที สภาวะที่เหมาะสมได้เป็น H2SO4 ร้อยละ 
0.5 และใช้เวลา 60 นาที ซึ ่งได้น้ำตาลทั้งหมด 24.5 
กรัม-ซีโอดีต่อลิตร โดยชานอ้อยหลังการปรับสภาพ
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สามารถให้ผลผลิตไฮโดรเจนที ่ดีที ่ส ุดที ่ 1.73 โมล
ไฮโดรเจนต่อโมลน้ำตาลทั้งหมด และมีอัตราการผลิต
ไฮโดรเจน 1,611 มิลลิลิตรไฮโดรเจนต่อลิตรต่อวัน 
Fonseca และคณะ [15] ศึกษาการผลิตเอทานอลจาก
ชานอ้อย โดยการปรับสภาพด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออก 
ไซด์ร้อยละ 7.35 เป็นเวลา 1 ชั ่วโมง ที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส และย่อยด้วยเอนไซม์ β-glucosidase 
พบว่าได้ผลผลิตน้ำตาลสูงที ่ 691 มิลลิกรัมต่อกรัม
กลูโคส 

ดังนั ้นจึงสนใจพัฒนากระบวนการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนโดยกระบวนการหมัก  2 
ขั ้นตอน ที ่สภาวะเทอร์โมฟิล ิก โดยแยกออกเป็น
ขั้นตอนการผลิตก๊าซไฮโดรเจน (acid fermentation) 
และขั้นตอนการผลิตก๊าซมเีทน (methane fermenta-
tion) ออกจากกันโดยอิสระ โดยใช้ชานอ้อยเป็น
ส ับสเตรทต้นแบบ เพื ่อนำไปสู ่การผลิตก๊าซผสม
ระหว่างก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทน (ไบโอไฮเทน) ซึ่ง
มุ่งหวังให้พลังงานที่ผลิตได้นี้สามารถนำมาใช้แทนก๊าซ
ธรรมชาติ อันจะส่งผลให้ลดหรือบรรเทาปัญหาการขาด
แคลนพลังงานได้ 

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา (1) การ
ผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากชานอ้อยความเข้มข้นต่าง ๆ ใน
ระดับห้องปฏิบัติการ (2) เพื่อศึกษาการผลิตก๊าซมีเทน
จากน้ำหมักและชานอ้อยความเข้มข้นต่าง ๆ หลังการ
ผลิตก๊าซไฮโดรเจนในระดับห้องปฏิบัติการ (3) เพื่อ
ศึกษาการก๊าซมีเทนจากชานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพ
โดยการปรับสภาพชานอ้อยด้วยวิธีการทางเคมีและทาง
กายภาพ 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
การผลิตไฮโดรเจนและมีเทนจากชานอ้อยโดย

กระบวนการหมัก 2 ขั ้นตอน ที่สภาวะเทอร์โมฟิลิก 
แบ่งการดำเนินการวิจัยเป็น 5 ข้ันตอน ดังนี้ 

2.1 ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสม
ในการแช่ชานอ้อยเพ่ือให้ได้น้ำตาล 

ระยะเวลาที่เหมาะสมในการแช่ชานอ้อย
เพ ื ่อให ้ได ้น ้ำตาลโดยใช ้อ ัตราส ่วนชานอ้อย  :  BA 
medium เท่ากับ 1 : 10 โดยมวลต่อปริมาตร [16] วาง
ไว้ที ่อ ุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30, 60, 90, 120, 150, 
180, 210, 240, 270 และ 300 นาที เก็บตัวอย่างน้ำ
เพื่อวิเคราะห์ปริมาณน้ำตาลทั้งหมด 

2.2 ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจน
จากชานอ้อยท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 

อัตราส่วนของชานอ้อยที่เหมาะสมในการ
ผลิตก๊าซไฮโดรเจน โดยใช้ปริมาณชานอ้อยร้อยละ 1, 
5, 10, 15, 20, 25 และ 30 โดยน้ำหนัก และใช้ BA 
medium สารละลายซูโครส (sucrose) ร้อยละ 1 สาร 
ละลายอไวเซล (Avicel) ร้อยละ 1 และสารละลาย
ซูโครสร้อยละ 0.5 ผสมกับสารละลายอไวเซลร้อยละ 
0.5 เป็นตัวควบคุม 

การผลิตก๊าซไฮโดรเจนเป็นระบบแบบกะ 

(batch fermentation) ภายในขวดหมักขนาด  500 
มิลลิลิตร ปริมาตรบรรจุ 250 มิลลิลิตร ทดลอง 3 ซ้ำ 
โดยมีขั ้นตอนดังนี้ (1) นำชานอ้อยตามอัตราส่วนที่
กำหนด ใส่ในขวดหมักขนาด 500 มิลลิลิตร ตั ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (2) ปิดขวดด้วยจุก
ยางและอลูมิเนียม แล้วปรับสภาพภายในขวดให้เป็น
แบบไร้ออกซิเจน (3) ผสมกับ T. thermosaccharoly-
ticum 112YL ที่เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเช้ือ BA medium 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง ใน
ปริมาณร้อยละ 20 โดยปริมาตร (4) นำขวดไปบ่มที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และ (5) เก็บตัวอย่างก๊าซ 
และตัวอย่างน้ำทุก 12 ชั ่วโมง เพื ่อนำไปวิเคราะห์
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดและก๊าซไฮโดรเจนในก๊าซ
ชีวภาพ ปริมาณน้ำตาล ความเป็นกรดด่าง ปริมาณ
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2.3 ขั้นตอนที่ 3 ศึกษาการผลิตก๊าซมีเทน
จากชานอ้อยท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 

อัตราส่วนของชานอ้อยที่เหมาะสมในการ
ผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยใช้ปริมาณชานอ้อยร้อยละ 1, 5, 
10, 15, 20, 25 และ 30 โดยน ้ำหน ัก  และใช ้  BA 
medium สารละลายอไวเซลร้อยละ 1 เป็นตัวควบคุม 

การผล ิตก ๊าซม ี เทนเป ็นระบบแบบกะ 
ภายในขวดหมักขนาด 500 มิลลิลิตร ปริมาตรบรรจุ 
250 มิลลิลิตร ทดลอง 3 ซ้ำ โดยมีขั้นตอนดังนี้ (1) นำ
ชานอ้อยตามอัตราส่วนที่กำหนดใส่ในขวดหมักขนาด 
500 มิลลิลิตร (2) เติมเชื ้อผลิตมีเทนปริมาตร 200 
มิลลิลิตร (3) ปิดขวดด้วยจุกยางและฝาอลูมิเนียม แล้ว
ปรับสภาพภายในขวดให้เป็นแบบไร้ออกซิเจน (4) นำ
ขวดไปบ่มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และ (5) เก็บ
ตัวอย่างก๊าซและตัวอย่างน้ำเป็นเวลา 45 วัน เพื่อนำไป
วิเคราะห์ปริมาณชีวภาพทั้งหมดและก๊าซมีเทนในก๊าซ
ชีวภาพ ความเป็นกรดด่าง ปริมาณของแข็งทั้งหมด 
และปริมาณของแข็งระเหยได้ 

2.4 ขั้นตอนที่ 4 ศึกษาการผลิตก๊าซมีเทน
จากน้ำหมักและชานอ้อยความเข้มข้นต่าง ๆ หลัง
การผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

การผลิตอัตราส่วนของชานอ้อยท่ีเหมาะสม
ในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน โดยใช้ปริมาณชานอ้อยร้อย
ละ 1, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 โดยน้ำหนัก และใช้ 
BA medium สารละลายซูโครสร้อยละ 1 สารละลาย 
อไวเซลร้อยละ 1 และสารละลายซูโครสร้อยละ 0.5 
ผสมกับสารละลายอไวเซลร้อยละ 0.5 เป็นตัวควบคุม 

การผล ิตก ๊าซม ี เทนเป ็นระบบแบบกะ 
ภายในขวดหมักขนาด 500 มิลลิลิตร ปริมาตรบรรจุ 
250 มิลลิลิตร ทดลอง 3 ซ้ำ โดยมีขั้นตอนดังนี้ (1) นำ
น้ำหมักและชานอ้อยจากขั้นตอนที่ 2.2 ปริมาณ 50 
มิลลิลิตร บรรจุลงในขวดหมักขนาด 500 มิลลิลิตร   
(2) ผสมกับเชื้อปริมาตร 200 มิลลิลิตร (3) ปิดขวดด้วย

จุกยางและฝาอลูมิเนียม แล้วปรับสภาพภายในขวดให้
เป็นแบบไร้ออกซิเจน (4) นำขวดไปบ่มที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส และ (5) เก็บตัวอย่างก๊าซและตัวอย่าง
น้ำเป็นเวลา 45 วัน เพื่อนำไปวิเคราะห์ปริมาณชีวภาพ
ทั้งหมดและก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพ ความเป็นกรดด่าง 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด และปริมาณของแข็งระเหยได้  

2.5 ขั ้นตอนที่ 5 ศึกษาการก๊าซมีเทนจาก
ชานอ้อยท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีการต่าง ๆ   

ปรับสภาพชานอ้อยที ่ผ ่านการหมักใน
ขั้นตอนที่ 2 โดยแยกส่วนที่เป็นชานอ้อยออกจากน้ำ
หมัก และอบที ่ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง และปรับสภาพด้วยวิธีการเคมีและทางกายภาพ
ดังนี ้ 

2.5.1 การปรับสภาพทางเคมี ได้แก่ (1) สาร 
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้นร้อย
ละ 5 (โดยน้ำหนัก) วางไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 
ชั ่วโมง [17] และ (2) สารละลายซัลฟูร ิก (H2SO4) 
ความเข ้มข ้นร ้อยละ  1 ( โดยปร ิมาตร)  วางไว ้ที่
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง [9] 

2.5.2 การปรับสภาพทางกายภาพ ได้แก่ 
(1) ปรับสภาพด้วยไอน้ำแรงดันสูงที ่อุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1ชั่วโมง [6] และ (2) ปรับ
สภาพด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่สูง (microwave) 
700 วัตต์ เป็นเวลา 3 นาที [18] แล้วรวมกับน้ำหมักท่ี
แยกไว้ และนำไปผลิตก๊าซมีเทนตามขั้นตอนท่ี 2.4 
 

3. วิธีการวิเคราะห์  
3.1 วิเคราะห์ปริมาณน้ำตาลทั้งหมด 

ปร ิมาณน ้ำตาลท ั ้ งหมด ( total sugar) 
วิเคราะห์ด้วยวิธี phenol-sulfuric method มีขั้นตอน
ดังนี ้ (1) นำตัวอย่างปริมาตร 500 ไมโครลิตร ใส่ใน
หลอดทดลอง (2) เติม phenol solution ร้อยละ 5 
ปริมาตร 500 ไมโครลิตร เขย่า (3) เติม sulfuric acid 
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2.5 มิลลิลิตร ทิ้งไว้ประมาณ 10 นาที (4) นำไปวัดค่า
การดูดกลืนแสงที ่ OD490 นาโนเมตร และ (5) หา 
standard curve โดยใช ้สารละลายกล ู โคสความ
เข้มข้นต่าง ๆ ปริมาตร 500 ไมโครลิตร เติม penol 
solution ร้อยละ 5 ปริมาตร 500 ไมโครลิตร เขย่า 
แล้วเติม sulfuric acid 2.5 มิลลิลิตร ทิ้งไว้ประมาณ 
10 นาที นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ี OD490  

3.2 วัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  
ใช้วิธี electrometric method APHA [20] 

มีขั้นตอนดังนี้ (1) ใช้น้ำกลั่นฉีดล้างแท่งอิเลคโทรดให้
สะอาด ใช้กระดาษทิชชูซับน้ำให้แห้ง (2) ใส่อิเลคโทร
ดลงในบีกเกอร์ที ่บรรจ ุสารละลายมาตรฐาน (pH 
buffer ที ่มีค่าความเป็นกรดด่างอยู ่ที ่ 4, 7 และ 9)    
(3) ปรับเครื่องมือให้ได้ค่ามาตรฐานตามคำแนะนำใน
คู่มือการใช้ (4) ใช้น้ำกลั่นฉีดล้างอิเลค   โทรดอีกครั้ง 
ซับน้ำให้แห้ง (5) จุ่มอิเลคโทรดลงในตัวอย่าง (ตัวอย่าง
ที่วัดจะต้องมีอุณหภูมิใกล้เคียงหรือเท่ากับอุณหภูมิของ
สารละลาย pH buffer ในข้อ (2) และ (6) อ่านค่า
ความเป็นกรด-ด่างที่ได้จากเครื่องวัด ความเป็นกรด-
ด่าง และบันทึกค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีได้ 

3.3 วิเคราะห์ปริมาณก๊าซด้วยการแทนที่น้ำ 
และวิเคราะห์ตัวอย่างก๊าซ 

โ ด ย ใ ช ้ เ ค ร ื ่ อ ง  gas chromatography 
(Shimadza GC-8A) ที ่มีตัวตรวจับ (detector) เป็น 
thermal conductivity detector (TCD) ซึ่งมีสภาวะ 
คือ inlet temperature 100 °C, oven temperature 
40 °C และ detector temperature 100 °C โดยมี
ขั้นตอนดังนี้ (1) วัดปริมาณก๊าซโดยการวิเคราะห์ด้วย
เครื่องก๊าซโครมาโตกราฟฟี (2) คำนวณปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจน โดยเปรียบเทียบพื้นที่ใต้กราฟที่ได้จากการ
วิเคราะห์ก ๊าซตัวอย่างกับพื ้นที ่ ใต ้กราฟจากการ
วิเคราะห์ก๊าซมาตรฐาน และ (3) คำนวณกลับ โดยนำ
ข้อมูลที ่ได ้จากข้อ (2) มาใช้ในสมการหลังจากได้

ปร ิมาณก๊าซไฮโดรเจนจากการวิเคราะห์ แล ้วหา
ปริมาตรของก๊าซที ่ผลิตขึ ้นโดยคำนวณจากสมการ 
mass balance equation [21] คือ VH.i = [VH.i-1 + 
CH.i (VG.i - VG.i-1)] + [VH (CH.i - CH.i-1)] เมื่อ VH.i 
และ VH.i-1 คือ ปร ิมาตรไฮโดรเจนสะสมที ่ เวลา
ปัจจุบัน (i) และเวลาที่ผ่านมา (i-1) ตามลำดับ; VG.i 
และ VG.i-1 คือ ปริมาตรก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เวลา
ปัจจุบัน (i) และเวลาที่ผ่านมา (i-1) ตามลำดับ; CH.i 
และ CH.i-1 ค ือ ส ัดส ่ วนของก ๊ าซไฮโดรเจนใน 
headspace ที่เวลาปัจจุบัน (i) และเวลาที่ผ่านมา (i-1) 
ตามลำดับ; VH คือ ปริมาตรของ headspace ในถัง
หมัก 

3.4 วิเคราะห์ปริมาณของแข็งทั้งหมดและ
ของแข็งท่ีระเหยได้ 

ใช้วิธ ี Gravimetric method APHA [20] 
มีขั้นตอนดังนี้ (1) อบครูซิเบิ้ลที่อุณหภูมิ 103 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หรือจนน้ำหนักคงที่ (2) 
นำครูซิเบิ ้ลใส่ในเดซิเคเตอร์ ทิ ้งไว้ให้เย็น  ประมาณ 
15-30 นาที (3) ช่ังน้ำหนักครูซิเบิ้ล (A) (4) ช่ังตัวอย่าง
ที ่ทราบน้ำหนักแน่นอนใส่ในครูซ ิเบิ ้ล  (5) บันทึก
น้ำหนักตัวอย่างรวมกับน้ำหนักครูซิเบิ้ล (B) (6) นำไป
อบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
หรือจนน้ำหนักคงที ่(7) นำครูซิเบิ้ลไปใส่ในเดซิเคเตอร์ 
ทิ้งไว้ให้เย็น ปริมาณ 15-20 นาที (8) ชั่งน้ำหนักรวม
ของตัวอย่างรวมกับน้ำหนักครูซิเบิ้ล หลังการอบ (C) 
(9) นำไปเผาโดยใช้เตาเผาที่อุณหภูมิ 550± 50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที และ (10) นำครูซิเบิ้ลใส่
ในเดซิเคเตอร์ ทิ ้งไว้ให้เย็น ประมาณ 30 นาที ช่ัง
น้ำหนักตัวอย่าง รวมกับน้ำหนักครูซิเบิ้ล หลังการเผา 
(D) เมื ่อ X = น้ำหนักของตัวอย่างสด (B - A) หน่วย
เป็นกรัม; Y = น้ำหนักของตัวอย่างหลังอบ (B - C) 
หน่วยเป็นกรัม; Z = น้ำหนักของตัวอย่างหลังเผา (C - D) 
หน่วยเป็นกรัม สามารถคำนวณผลตามสูตรดังนี้
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เปอร์เซ็นต์ TS  (total solid, ปริมาณของแข็งทั้งหมด) =   (Y x 100) ÷ X  
เปอร์เซ็นต์  VS (volatile solid, ปริมาณของแข็งที่ระเหยได้) =   [(X - Z) x 100] ÷ Y 
เปอร์เซ็นต์ MC (moisture content, ความชื้น) =   [(X - Y) x 100] ÷ X 
 

4. ผลการวิจัย 

4.1 ระยะเวลาที่เหมาะสมในการแช่ชานอ้อย
เพ่ือให้ได้น้ำตาล 

ระยะเวลาที่เหมาะสมในการแช่ชานอ้อย
เพื่อให้ได้น้ำตาล การวิเคราะห์ปริมาณน้ำตาลทั้งหมด 
พบว่าที่เวลา 120 นาที ให้ปริมาณน้ำตาลทั้งหมดมาก
ที่สุด 18.66 กรัมต่อลิตร ซึ ่งปริมาณน้ำตาลดังกล่าว
เพียงพอต่อการต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจนของกลุ่ม
แบคทีเรียชอบร้อน  

4.2 การผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากชานอ้อย
ความเข้มข้นต่าง ๆ  

การผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากชานอ้อยความ
เข้มข้นต่าง ๆ โดยใช้ปริมาณชานอ้อยร้อยละ 1, 5, 10, 
15, 20, 25 และ 30 โดยน้ำหนัก โดยหมักแบบไม่ใช้
อากาศที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่าชานอ้อย
ความเข้มข้นร้อยละ 15 ให้ผลผลิตก๊าซไฮโดรเจนสูงสุด 
4.87 ล ิตร-ไฮโดรเจนต ่อล ิตร และให ้ผลได ้ก ๊าซ
ไฮโดรเจน 43.63 มิลลิลิตร-ไฮโดรเจนต่อกรัม-ของแข็ง
ระเหยได้ และประสิทธิภาพในการกำจัดของแข็งที่
ระเหยได้ประมาณร้อยละ 25-50  

4.3 การผลิตก๊าซมีเทนจากการหมักชานอ้อย
ความเข้มขน้ต่าง ๆ 

การผลิตก๊าซมีเทนจากการหมักชานอ้อย
ความเข้มข้นต่าง ๆ โดยใช้ปริมาณชานอ้อยท่ีร้อยละ 1, 
5, 10, 15, 20, 25 และ 30 โดยน้ำหนัก โดยหมักแบบ
ไม่ใช้อากาศที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่าชาน
อ้อยความเข้มข้นร้อยละ 20 ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด 
10.35 ลิตร-มีเทนต่อลิตร และได้ก๊าซมีเทน 51.75 
ม ิลล ิล ิตร-ม ี เทนต ่อกร ัม-ของแข็งระเหยได้  และ

ประสิทธิภาพในการกำจัดของแข็งที่ระเหยได้ประมาณ
ร้อยละ 85-90  

4.4 การผลิตก๊าซมีเทนจากน้ำหมักและชาน
อ้อยหลังการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

การผลิตก๊าซมีเทนจากน้ำหมักและชาน
อ้อยหลังการผลิตก๊าซไฮโดรเจน โดยหมักแบบไม่ใช้
อากาศที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่าชานอ้อย
ความเข้มข้นร้อยละ 20 ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด 
31.37 ลิตร-มีเทนต่อลิตร และให้ผลผลิตก๊าซมีเทน 
156.84 มิลลิลิตร-มีเทนต่อกรัม-ของแข็งระเหยได้   

4.5 การก๊าซมีเทนจากชานอ้อยที ่ผ่านการ
ปรับสภาพด้วยวิธีการต่าง ๆ   

การผลิตก๊าซมีเทนโดยใช้น้ำหมักและชาน
อ้อยหลังการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและผ่านการปรับ
สภาพด้วยวิธีการต่าง ๆ โดยหมักแบบไม่ใช้อากาศที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ได้ผลดังนี้ 

4.5.1 ผลการศึกษาวิธีที่ 1 การปรับสภาพ
ชานอ้อยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ความเข้มข้นร้อยละ 5 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าชาน
อ้อยความเข้มข้นร้อยละ 10 ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด 
7.28 ลิตร-มีเทนต่อลิตร ซึ่งให้ผลได้ก๊าซมีเทน 92.47 
มิลลิลิตรมีเทนต่อกรัมของแข็งระเหยได้ 

4.5.2 ผลการศึกษาวิธีที่ 2 การปรับสภาพ
ชานอ้อยด้วยสารละลายซัลฟูริก (H2SO4) ความเข้มข้น
ร้อยละ 1 เป็นเวลา  24 ชั่วโมง พบว่าชานอ้อยความ
เข้มข้นร้อยละ 10 ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด 17.10 
ลิตรมีเทนต่อลิตร ซึ่งให้ผลได้มีเทน 217.42 มิลลิลิตร
มีเทนต่อกรัมของแข็งระเหยได้ 

4.5.3 ผลการศึกษาวิธีท่ี 3 การปรับสภาพ 
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ชานอ้อยด้วยไอน้ำแรงดันสูงที ่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั ่วโมง พบว่าชานอ้อยความ
เข้มข้นร้อยละ 15 ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด 35.75 
ลิตรมีเทนต่อลิตร ซึ่งให้ผลได้ก๊าซมีเทน 229.04 มิลลิ 
ลิตรมีเทนต่อกรัมของแข็งระเหยได้ 

4.5.4 ผลการศึกษาวิธีที่ 4 การปรับสภาพ
ชานอ้อยด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่สูง 700 เป็น
เวลา 3 นาที พบว่าชานอ้อยความเข้มข้นร้อยละ 30 ให้
ผลผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด 39.28 ลิตรมีเทนต่อลิตร ซึ่ง
ให้ผลได้ก๊าซมีเทน 214.65 มิลลิลิตร-มีเทนต่อกรัม-
ของแข็งระเหยได้   

4.6 ผลค่าพลังงานของก๊าซไฮโดรเจนและ
ก๊าซมีเทนที่ผลิตได้ 

การผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนจาก
การการหมักชานอ้อยแบบไม่ใช้อากาศ 2 ขั้นตอน ที่
อ ุณหภ ูม ิ  60 องศาเซลเซ ียส สามารถคำนวณค่า
พลังงานทั้งหมดเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักในแต่ละ
ชุดการทดลอง ได้ผลดังนี้ 

การผลิตก๊าซมีเทนจากชานอ้อยความ
เข้มข้นต่าง ๆ พบว่าชานอ้อยความเข้มข้นร้อยละ 20 
ให้ผลผลิตก๊าซมีเทน 10.35 ลิตร-มีเทนต่อลิตร มีค่า
พลังงาน 410.80 กิโลจูลต่อลิตร 

การผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนจาก
น้ำหมักและชานอ้อย หลังการผลิตก๊าซไฮโดรเจนพบว่า
ชานอ้อยความเข้มข้นร ้อยละ  15 ให ้ผลผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจน 4.87 ลิตร-ไฮโดรเจนต่อลติร ในขั้นตอนท่ี  1  
มีค่าพลังงาน 62.25 กิโลจูลต่อลิตร และให้ผลผลิตก๊าซ
มีเทน 28.54 ลิตร-มีเทนต่อลิตร ในขั้นตอนที่ 2 มีค่า
พลังงาน 1,132.56 กิโลจูลต่อลิตร รวมให้พลังงาน
ทั้งสิ้น 1,194.81 กิโลจูลต่อลิตร 

การผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนจาก
น้ำหม ักและชานอ้อยที ่ผ ่านการปร ับสภาพด ้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น
ร้อยละ 5 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าชานอ้อยความ

เข้มข้นร้อยละ 10 ให้ผลผลิตก๊าซไฮโดรเจน 4.21  
ลิตร-ไฮโดรเจนต่อลิตร ในขั้นตอนที่ 1 มีค่าพลังงาน 
53.68 กิโลจูลต่อลิตร และให้ผลผลิตก๊าซมีเทน 7.28  
ลิตรมีเทนต่อลิตรในขั้นตอนที่ 2 มีค่าพลังงาน 288.72 
กิโลจูลต่อลิตร รวมให้พลังงานทั้งสิ้น 342.40 กิโลจูล
ต่อลิตร  

การผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนจาก
น้ำหม ักและชานอ้อยที ่ผ ่านการปร ับสภาพด ้วย
สารละลายซัลฟูริก (H2SO4) ความเข้มข้นร้อยละ 1  
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าชานอ้อยความเข้มข้นร้อย
ละ 10 ให้ผลผลิตก๊าซไฮโดรเจน 4.21 ลิตร-ไฮโดรเจน
ต่อลิตร ในขั้นตอนที่ 1 มีค่าพลังงาน 53.68 กิโลจูลต่อ
ลิตร และให้ผลผลิตก๊าซมีเทน 17.10 ลิตร-มีเทนต่อ
ลิตร ในขั้นตอนที่ 2 มีค่าพลังงาน 678.81 กิโลจูลต่อ
ลิตร รวมให้พลังงานท้ังสิ้น 732.49 กิโลจูลต่อลิตร 

การผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนจาก
น้ำหมักและชานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพด้วยไอน้ำ
แรงดันสูงที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง พบว่าชานอ้อยความเข้มข้นร้อยละ 15  ให้ผล 
ผลิตก๊าซไฮโดรเจน 4.87 ลิตร-ไฮโดรเจนต่อลิตร ใน
ขั้นตอนที่ 1 มีค่าพลังงาน 62.25 กิโลจูลต่อลิตร และ
ให้ผลผลิตก๊าซมีเทน 35.75 ลิตรมีเทนต่อลิตรใน
ขั ้นตอนที ่ 2 มีค่าพลังงาน 1418.70 กิโลจูลต่อลิตร  
รวมให้พลังงาทั้งสิ้น 1,480.95 กิโลจูลต่อลิตร 

การผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนจาก
น้ำหมักและชานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพด้วยคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าความถี่สูง 700 วัตต์ เป็นเวลา 3 นาที 
พบว่าชานอ้อยความเข้มข้นร้อยละ 15 ให้ผลผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจน 4.87 ลิตร-ไฮโดรเจนต่อลิตร ในขั้นตอนที่ 1 
มีค่าพลังงาน 62.25 กิโลจูลต่อลิตร และให้ผลผลิตก๊าซ
มีเทน 33.31 ลิตร-มีเทนต่อลิตรในขั้นตอนที่ 2 มีค่า
พลังงาน 1,322.11 กิโลจูลต่อลิตร รวมให้พลังงาน
ทั้งสิ้น 1,384.36 กิโลจูลต่อลิตร 
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Table 1 Comparison the energy derived from the fermentations containing various concentrations 
of sugarcane bagasse 
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Sugarcane bagasse 1 % 72.11 70.21 140.42 125.81 141.17 158.83 
Sugarcane bagasse 5 % 133.39 181.89 198.64 289.37 342.15 362.95 

Sugarcane bagasse 10 % 238.64 791.73 342.42 732.50 1289.36 1141.36 
Sugarcane bagasse 15% 319.72 1194.82 106.11 152.74 1480.97 1384.37 

Sugarcane bagasse 20% 410.81 1272.07 52.75 211.98 923.69 1112.41 
Sugarcane bagasse 25% 350.36 1149.99 53.27 236.55 1330.89 1330.41 

Sugarcane bagasse 30% 389.02 1229.84 67.95 328.54 1389.18 1647.51 
 
5. อภิปรายผล 

ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการแช่
ชานอ้อยเพื่อให้ได้น้ำตาล การวิเคราะห์ปริมาณน้ำตาล
ทั ้งหมดพบว่าที ่เวลา 120 นาที ให้ปริมาณน้ำตาล
ทั้งหมดมากที่สุด 18.66 กรัมต่อลิตร ซึ่งปริมาณน้ำตาล
ดังกล่าวเพียงพอต่อการต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจนของ
กลุ่มแบคทีเรียชอบร้อน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
O-thang และคณะ [22] ที่ศ ึกษาความเข้มข้นของ
น้ำตาลที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน พบว่า
แบคท ี เ ร ี ย  T.  thermosaccharolyticum PSU-2 
สามารถใช้แหล่งคาร์บอนหลายชนิด เช่น แป้ง ซูโครส 
ไซโลส แหล่งคาร์บอนท่ีเหมาะสมในการผลิตไฮโดรเจน
ให้ได้ปริมาณและอัตราสูงสุด คือ ซูโครสเข้มข้น 20 
กรัมต่อลิตร และสอดคล้องกับการศึกษาของ Chen 
และคณะ [23] ที่ศ ึกษาการผลิตไฮโดรเจนจาก C. 
butyricum โดยใช้น้ำตาลซูโครสเป็นสับสเตรท พบว่า

ปริมาณซูโครสเริ่มต้นท่ีเหมาะสมต่อการผลิตไฮโดรเจน 
คือ 17.8 กรัมต่อลิตร 

ผลการศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนพบว่าชาน
อ้อยความเข้มข้นร้อยละ 15 ให้ผลผลิตก๊าซไฮโดรเจน 
4.87 ล ิตร-ไฮโดรเจนต ่อล ิตร และให ้ผลได ้ก ๊าซ
ไฮโดรเจน 43.63 มิลลิลิตร-ไฮโดรเจนต่อกรัม-ของแข็ง
ระเหยได้ โดยส่วนใหญ่การผลิตก๊าซไฮโดรเจนจะมี
ประสิทธิภาพสูงที่ pH 5.0-6.5 Thungklin และคณะ 
[24] ศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากตะกอนของ
ระบบบำบัดน้ำเสียของโรงฆ่าสัตว์ปีก โดยบำบัดด้วย
การหมักแบบไม่ใช้อากาศ ซึ่งกากตะกอนที่ทำให้ร้อน
ในไมโครเวฟ 850 วัตต์ เป็นเวลา 3 นาที ให้ผลผลิต
ก๊าซไฮโดรเจน 12.77  มิลลิลิตรไฮโดรเจนต่อกรัมต่อ  
ซีโอดี และ pH เริ่มต้นที่เหมาะสมที่สุด คือ 5.5 แสดง
ให้เห็นว่าช่วง pH จะส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิต
ก๊าซไฮโดรเจนโดยตรง ทั้งนี ้ pH ยังมีบทบาทในการ
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ยับยั้งการผลิต เนื ่องจากระหว่างการหมักแบบไม่ใช้
อากาศนั้นผลผลิตที่เกิดขึ้น คือ กรดอินทรีย์ระเหยง่าย 
ซึ่งมีผลในการยับยั้งกระบวนการหมัก [25] เนื่องจาก
กรดอินทรีย์ระเหยง่ายสะสมอยู่มากจะทำให้สภาวะใน
การหมักเป็นกรดซึ่งจะทำให้กิจกรรมและการเจริญ 
เติบโตของจุลินทรีย์เปลี่ยนไปตามสภาวะของ pH จึง
ทำให้การเกิดก๊าซไฮโดรเจนเปลี่ยนแปลงไปด้วย [26] 
และสอดคล้องกับ O-Thang และคณะ [22] ที่ศึกษา
ผลของ pH จากการผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดย T. Ther-
mosaccharolyticum PSU-2 พบว ่ าสภาพ pH ที่
ให้ผลผลิตก๊าซไฮโดรเจนสุงสุด คือ 6.25 ในขณะที่
สภาพ pH ต่ำกว่า 4.0 จะไม่เกิดก๊าซไฮโดรเจนและ
พบว่าท่ี pH สูงกว่า 8.5 การผลิตก๊าซไฮโดรเจนก็ไมเ่กดิ
เช่นกัน 

ผลการศึกษาผลิตก๊าซมีเทนจากชานอ้อยความ
เข้มข้นต่าง ๆ จากน้ำหมักและชานอ้อยหลังการผลิต
ก๊าซไฮโดรเจน และจากการปรับสภาพชานอ้อยด้วย
วิธีการต่าง ๆ พบว่าการผลิตก๊าซมีเทนจากการปรับ
สภาพชานอ้อยด้วยไอน้ำแรงดันสูงที ่อุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และคลื่นแม่เหล็ก 
ไฟฟ้าความถี่สูง 700 วัตต์ เป็นเวลา 3 นาที ให้ผลผลิต
ก๊าซมีเทนสูงกว่าน้ำหมักและชานอ้อยหลังการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจน การปรับสภาพชานอ้อยด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้นร้อยละ 5 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง การปรับสภาพด้วยสารละลาย  
ซัลฟูริก (H2SO4) ความเข้มข้นร้อยละ 1 เป็นเวลา 24 
ชั ่วโมง และชานอ้อยที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ ทั ้งนี้
เพราะชานอ้อยที ่ผ ่านการปรับสภาพทางกายภาพ
ข้างต้นสามารถย่อยเซลลูโลสให้กลายเป็นน้ำตาล
กลูโคส และย่อยเฮมิเซลลูโลสซึ่งเป็นโคพอลิเมอร์ของ
น้ำตาลคาร์บอน 5 และ 6 อะตอม จะได้น้ำตาลไซโลส 
แมนโนส อะราบิโนส และกลูโคส [27] ซึ่งสารดังกล่าว
มีความเหมาะสมสำหรับจุลินทรีย์ใช้ในการผลิตก๊าซ

มีเทน แต่ชานอ้อยที่ไม่ผ่านการปรับสภาพจะไม่มีการ
กำจัดสารประกอบประเภทลิกนินท่ีห่อหุ้มเฮมิเซลลูโลส
และเซลลูโลสออกไป [28] สารเหล่านี้มีผลต่อการย่อย
สลายของจุลินทรีย์เพื ่อผลิตก๊าซมีเทน ส่วนการปรับ
สภาพชานอ้อยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ความเข้มข้นร้อยละ 5 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
และสารละลายซัลฟูริก (H2SO4) ความเข้มข้นร้อยละ 1 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง นั้นมีสภาพ pH ที่ไม่เหมาะสมใน
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่สร้างก๊าซมีเทน ทำให้
ได้ผลผลิตก๊าซมีเทนปริมาณน้อย โดยปกติค่า pH ที่
เหมาะสมในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่ใช้สร้างก๊าซ
มีเทนอยู่ในช่วง 7.0-8.5 ถ้า pH มีค่าสูงหรือต่ำกว่านี้
ประสิทธิภาพของการผลิตก๊าซมีเทนจะลดลง เนื่องจาก
จุลินทรีย์ใช้กรดอินทรีย์ระเหยง่ายไม่ทัน ทำให้ปริมาณ
กรดอินทรีย์ระเหยถูกสะสมมากขึ้น pH จึงต่ำลงอย่าง
รวดเร ็วและสภาพ pH ต่ำลงถึง 4.5-5.0 จะทำให้
จุลินทรีย์ที่สร้างก๊าซมีเทนจะหยุดการเจริญเติบโตใน
ระหว่างปรับสภาพด้วยกรด น้ำตาลที ่มีคาร์บอน 5 
อะตอม จะสลายตัวเป็นเฟอฟิวรัลและละลายอยู่ในน้ำ
หมัก ซึ ่งความเป็นพิษและสามารถยับยั ้งการเจริญ 
เติบโตของจุลินทรีย์ กล่าวคือ จะทำให้จุลินทรีย์มีการ
เจริญเติบโตในระยะปรับตัว (lag phase) เป็นเวลานาน 
[18] 

การผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนแบบ 2 
ขั ้นตอน ผลผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนที่ได้มี
ความสอดคล้องกับการศึกษาของ  Kongjan และคณะ 
[13] ทีศ่ึกษากระบวนผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทน
แบบ 2 ขั้นตอน ที่อุณหภูมิสูงโดยใช้ฟางข้าวสาลีเป็น
ซับสเตรต ได้ผลผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทน 89 
มิลลิลิตรไฮโดรเจนต่อกรัมของแข็งระเหยได้ และ 307 
มิลลิลิตรมีเทนต่อกรัมของแข็งระเหยได้ ตามลำดับ 
Chu และคณะ [29] ศึกษาศักยภาพขยะอินทรีย์ในการ
ผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนในกระบวนการหมัก 
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2 ขั้นตอน ที่อุณหภูมิสูงโดยใช้ขยะจากครัวเรือน ได้
ผลผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทน 20.85 มิลลิลิตร
ไฮโดรเจนต่อกรัมของแข็งระเหยได้ และ 329.36 
มิลลิลิตรมีเทนต่อกรัมของแข็งระเหยได้ ตามลำดับ 
และ Tahti และคณะ [30] ศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดร 
เจนและก๊าซมีเทนแบบ 2 ขั้นตอน ที่อุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียส ในระบบ UASB (upflow anaerobic sludge 
blanket) ดำเนินการโดยใช้น้ำเสีย ได้ผลผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจน 0.73 โมลไฮโดรเจนต่อโมลน้ำตาล และก๊าซ
มีเทนที่ผลิตจากน้ำทิ้งซึ่งผ่านการผลิตก๊าซไฮโดรเจน ได้
ผลผลิตก๊าซมีเทน 117.5 มิลลิลิตรมีเทนต่อกรัมซีโอดี 

 
Table 2  Productions of hydrogen and methane gases using raw materials and various production 

methods 
 

Raw materials Systems Production References 

Wheat straw CSTR 
190 ml-H2/g-total sugar 
307 ml-CH4/g-VS 

Kongjan, et al. (2011) [13] 

Organic waste CSTR 
20.85 ml-H2/g-VS 
329.36 ml-CH4/g-VS 

Chu, et al. (2012) [29] 

Waste water UASB 
0.73 mol-H2/mol-glucose   
117.5 ml- CH4/g-COD 

Tahti, et al. (2013) [30] 

Sugarcane bagasse Batch 
43.63 ml-H2/g-VS 
256.97 ml-CH4/g-VS 

This study 
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