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บทคดัย่อ: การย่อยสลายภายใต้สภาวะไรอ้ากาศโดยการหมกัร่วมไดร้บัการพสิูจน์แล้วว่าเป็นอกีเทคโนโลยหีนึ่งที่
ช่วยเพิม่ปรมิาณการผลติก๊าซมเีทนให้สูงขึน้ได ้การศกึษานี้จงึท าการตรวจสอบถึงศกัยภาพในการผลติก๊าซมเีทน
โดยการหมกัร่วมระหว่างเศษอาหาร (Food Waste, FW) และผลติภณัฑ์เยื่อชวีภาพบรรจุอาหาร (Cellulose-based 
Food Packaging Product, CFPP) ที่อุณหภูมิระดับปานกลาง (35 ± 2 องศาเซลเซียส) ในรูปแบบกะ (Batch 
Experiment) เป็นระยะเวลา 45 วัน โดยอตัราส่วนระหว่างวัสดุตัง้ต้นทัง้ 2 ชนิดที่ท าการศึกษามี 3 อัตราส่วน 
(FW/CFPP 100:0, 40:60 และ 0:100 (โดยน ้าหนักของแขง็ระเหยง่าย)) และมกีารใชอ้ตัราส่วนระหว่างวสัดุตัง้ต้น
และหวัเชื้อจุลนิทรยี์เท่ากบั 0.5 รวมทัง้มกีารเติมโซเดยีมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) เพื่อให้กระบวนการย่อยสลาย
ภายใตส้ภาวะไรอ้ากาศอยู่ในสภาวะสมดุล นอกจากนี้ไดม้กีารน าโมเดลทางคณิตศาสตร ์จ านวน 4 โมเดล (Modified 
Gompertz Model, First-order Model, Monod Model และ Cone Model) มาใชใ้นการประเมนิความเหมาะสมของ
การท านายผลผลิตก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจากวัสดุตัง้ต้นอัตราส่วนต่าง ๆ ด้วย ผลการศึกษา พบว่า อัตราส่วน 
FW/CFPP 100:0 ให้ผลผลติก๊าซมีเทนสะสมสูงที่สุด รองลงมาคือ 40:60 และ 0:100 โดยมีค่าผลผลติก๊าซมีเทน 
เท่ากบั 459.15, 381.79 และ 355.60 มลิลลิติรมาตรฐานต่อกรมัของแขง็ระเหยงา่ย ตามล าดบั และจากโมเดลทาง
คณิตศาสตร์ที่ท าการศกึษาทัง้หมด พบว่า Modified Gompertz Model เป็นโมเดลที่มคีวามแม่นย าและเหมาะสม
มากที่สุดในการใช้ท านายผลผลิตก๊าซมีเทนของอัตราส่วน  FW/CFPP 100:0 และ 0:100 แต่ส าหรบัอัตราส่วน 
FW/CFPP 40:60 พบว่า First-order Model เป็นโมเดลทีม่คีวามแม่นย าและเหมาะสมมากกว่า Modified Gompertz 
Model นอกจากนี้  พารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ ได้แสดงให้เห็นว่า การหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและ
ผลติภณัฑ์เยื่อชวีภาพบรรจุอาหาร (FW/CFPP 40:60) มกีารผลติก๊าซมเีทนในอตัราที่เรว็กว่าการหมกัโดยใชเ้ศษ
อาหารหรอืผลติภณัฑเ์ยื่อชวีภาพบรรจุอาหารเพยีงอย่างเดยีว 
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จลนพลศาสตร ์



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.11.001 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume 19, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

2 

Biochemical Methane Potential and Kinetics on Anaerobic Co-digestion 
of Food Waste and Cellulose-based Food Packaging Product 

Nattapon Sawettabut, Daoroong Sungthong*, Nopawan Ratasuk and                                 
Umarat Santisukkasaem 

Department of Environmental Science, Faculty of Science, Silpakorn University 
 * Corresponding author, E-mail: sungthong_d@su.ac.th 

Received: 10 May 2023; Revised: 26 June 2023; Accepted: 4 July 2023 
Online Published: 1 November 2023 

Abstract: Anaerobic co-digestion is proven to be a promising technology for enhancing the production of 
methane. In this study, the biochemical methane potential (BMP) from anaerobic co-digestion of food 
waste (FW) and cellulose-based food packaging product (CFPP) was carried out under mesophilic (35  
± 2°C) condition in a batch mode for 45 days. Three mixing ratios of these two substrates (FW/CFPP 
100:0, 40:60, and 0:100 based on volatile solids (VS)) were studied with a substrate-to-inoculum ratio of 
0.5. Sodium bicarbonate (NaHCO3) was also added to establish a stable anaerobic digestion process. In 
addition, four mathematical models (Modified Gompertz model, First-order model, Monod model, and 
Cone model) were employed to evaluate their suitability for predicting the methane production of the 
examined substrates. Based on the obtained results, it is found that the maximum cumulative methane 
yield was observed in FW/CFPP 100:0, followed by 40:60 and 0:100 with the values of 459.15, 381.79, 
and 355.60 NmL/gVS, respectively. Among all the studied kinetic models, it can be seen that the 
Modified Gompertz model was the most accurate and appropriate in predicting the methane production 
of FW/CFPP 100:0 and 0:100. However, in the case of FW/CFPP 40:60, the First-order model was 
found to be a better fit than the Modified Gompertz model. Besides, their kinetic parameters reveal that 
the co-digestion of FW/CFPP 40:60 had a faster methane production rate than the mono-digestion of 
FW or CFPP. 

Keywords: Biochemical methane potential; Food waste; Cellulose-based food packaging product; Co-
digestion; Kinetics 
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1. บทน า 
 ปัจจุบันกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้-
อากาศ (Anaerobic Digestion) ไดร้บัการพฒันาขึน้มาก 
จนสามารถแข่งขนักับกระบวนการย่อยสลายแบบใช้
อากาศได้เป็นอย่างดี โดยได้รับความนิยมในการ
น าไปใช้บ าบดัน ้าเสยีอุตสาหกรรมและขยะอินทรยี์ที่มี
ภาระบรรทุกสารอินทรยี์สูง ทัง้นี้การย่อยสลายภายใต้
สภาวะไรอ้ากาศเป็นกระบวนการย่อยสลายทางชวีภาพ
ที่อาศยักลุ่มจุลินทรยี์ที่มคีวามจ าเพาะ ท าหน้าที่ย่อย-
สลายวสัดุตัง้ต้นทีส่ามารถย่อยสลายไดท้างชวีภาพโดย
ไม่ใช้ออกซิเจน เกิดผลพลอยได้เป็นก๊าซชีวภาพที่มี
องค์ประกอบหลักเป็นก๊าซมีเทน ซึ่งสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได้ ส่งผลให้กระบวนการย่อยสลายภายใต้
สภาวะไรอ้ากาศเพื่อการบ าบดัของเสยีไดร้บัความนิยม
เป็นอย่างมาก แต่อย่างไรก็ตาม การย่อยสลายภายใต้
สภาวะไรอ้ากาศโดยใช้วสัดุตัง้ต้นเพยีงชนิดเดยีว มกัมี
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (Carbon to Nitrogen 
Ratio, C/N ratio) ที่ไม่สมดุลต่อการท างานของระบบ 
ส่งผลให้ระบบมีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพลดลง และ
อาจท าใหร้ะบบการย่อยสลายลม้เหลว 
 จากรายงานการวิจยัเมื่อไม่นานมานี้ของ Yang, et 
al. [1] พบว่า การศกึษาเกี่ยวกบักระบวนการย่อยสลาย
ภายใต้สภาวะไร้อากาศโดยการหมักร่วม (Anaerobic 
Co-digestion) มแีนวโน้มเพิม่สูงขึ้นทุกปี ทัง้นี้การย่อย
สลายภายใต้สภาวะไร้อากาศโดยการหมักร่วมเป็น
กระบวนการย่อยสลายของวสัดุตัง้ต้นตัง้แต่ 2 ชนิดขึ้น
ไป ซึง่มลีกัษณะส่งเสรมิซึ่งกนัและกนัและเป็นประโยชน์
ต่อกระบวนการย่อยสลาย นอกจากนี้ยงัท าใหค้่าใช้จ่าย
ในการเดินระบบลดลงและท าให้กระบวนการผลิตก๊าซ
ชวีภาพมปีระสทิธภิาพสงูขึน้ไดอ้ย่างมนีัยส าคญั [2] 

 ด้วยเหตุและผลดังที่กล่าวมาข้างต้น คณะผู้วิจ ัย  
จึงให้ความสนใจในการศึกษาถึงการใช้ประโยชน์จาก
เศษอาหารซึ่งจดัเป็นองค์ประกอบหลกัของขยะมูลฝอย
ชุมชน โดยน ามาหมักร่วมกับผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพ
บรรจุอาหารที่ผลิตจากเยื่อชานอ้อยผสมกบัเยื่อไผ่ ซึ่ง
ในปัจจุบันจัดเป็นขยะมูลฝอยอีกประเภทหนึ่งซึ่งมี
แนวโน้มจะมปีรมิาณมากขึ้นในอนาคต เนื่องจากได้รบั
การรณรงคใ์หน้ ามาใชแ้ทนบรรจุภณัฑพ์ลาสตกิประเภท
ต่าง ๆ ทัง้นี้ผลติภณัฑ์เยื่อชวีภาพบรรจุอาหารเป็นวสัดุ
ลิกโนเซลลูโลส มีอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่ อ
ไนโตรเจนสูง จดัเป็นวสัดุที่มีศกัยภาพในการผลติก๊าซ
มีเทน แต่อย่างไรก็ตาม หากน ามาใช้เป็นวัสดุตัง้ต้น
เพียงชนิดเดียวในการผลิตก๊าซมีเทน ก็จะส่งผลให้มี
อตัราการผลิตก๊าซมีเทนในระดับต ่า ดังนัน้ การหมัก
ร่วมระหว่างเศษอาหารและผลติภณัฑ์เยื่อชวีภาพบรรจุ
อาหารจึ งเป็ นทางเลือกที่ ดี ทั ้ง ในด้ านการเพิ่ ม
ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนเพื่อผลิตพลังงาน
ทดแทนและการแก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อมโดยการลด
ปริมาณขยะมูลฝอยที่น าไปก าจดัในหลุมฝังกลบ การ
วจิยันี้จงึได้ด าเนินการศกึษาถึงศกัยภาพการผลติก๊าซ
มี เทน  (Biochemical Methane Potential, BMP) โดย
การหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อ
ชีวภาพบรรจุอาหาร และศึกษาพารามิเตอร์ทาง
จลนพลศาสตร์ของการผลิตก๊าซมีเทนที่เกิดจากการ
หมกัร่วมของวสัดุตัง้ต้นทัง้ 2 ชนิดดงักล่าว ซึ่งผลที่ได้
จากการศึกษานี้สามารถน าไปใช้เป็นข้อมูลสนับสนุน
การเพิม่ประสทิธภิาพและการควบคุมการด าเนินงานที่
เหมาะสมของกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้
อากาศโดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและ
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ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารในระบบที่มีขนาด
ใหญ่ต่อไปได ้

2. วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีการวิจยั 
2.1 การเตรียมวสัดตุัง้ต้น 
2.1.1 เศษอาหาร 
 เศษอาหารที่ใช้ในการศึกษาเป็นเศษอาหารที่
สงัเคราะห์ขึ้น (Synthetic food waste, FW) โดยเตรยีม
ให้มีองค์ประกอบต่าง ๆ เช่นเดียวกับที่ปรากฏใน
การศึ กษ าของ Abbas, et al. [3], Radu, et al. [4], 
Wang, et al. [5] และ Ariunbaatar, et al. [6] ทั ้งนี้ มี
รายละเอียดของสูตรอาหารและสัดส่วนการเตรียมดัง
ตารางที่ S1 (Supplementary) ส าหรบัการเตรียมเศษ
อาหารสงัเคราะห์นัน้ ด าเนินการโดยน าวสัดุชนิดต่าง ๆ 
ตามสัดส่วนที่ระบุไว้มาบดให้ละเอียดด้วยเครื่องปั ่น
อาหาร แล้วบรรจุลงในถุงพลาสตกิ และน าไปเกบ็รกัษา
ในตู้แช่แข็งที่อุณหภูมติ ่ากว่า -20 องศาเซลเซียส และ
น าออกมาวางทิง้ไวข้า้มคนืทีอุ่ณหภูมหิอ้งเพื่อใหน้ ้าแขง็
ละลายก่อนเริม่ใชง้าน ส าหรบัลกัษณะทางกายภาพและ
ทางเคมีที่ ส าคัญ ของเศษอาหารสังเค ราะห์  มี
รายละเอยีดแสดงดงัตารางที ่S2 (Supplementary) 

2.1.2 ผลิตภณัฑเ์ยื่อชีวภาพบรรจอุาหาร 
 ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร (Cellulose-
based Food Packaging Product, CFPP ที่น ามาใช้ใน
การศกึษาวจิยัเป็นภาชนะรองรบัอาหารที่ผลติจากเยื่อ
ชานอ้อยผสมเยื่อไผ่ ไม่เคลือบพลาสติก มีชื่อเรียก
ทางการค้าว่า เกรซ ซิมเปิล (Gracz simple) ผ่านการ
เตรยีมโดยน ามาตดัใหม้ขีนาดประมาณ 5 x 5 มลิลเิมตร 
และน าไปอบที่อุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส เพื่อ
ก าจัดความชื้ น และเก็บรักษาไว้ในถุ งพลาสติก                   

ณ อุณหภูมหิอ้ง ก่อนใชง้าน ทัง้นี้ผลติภณัฑ์เยื่อชวีภาพ
บรรจุอาหารมลีกัษณะทางกายภาพและทางเคมทีีส่ าคญั
แสดงดงัตารางที ่S2  (Supplementary) 

2.2 หวัเชื้อจลิุนทรีย ์

 หวัเชื้อจุลินทรยี์ (Inoculum) ที่ใช้ในการศึกษาเป็น
ตะกอนจุลนิทรยี์ทีเ่กบ็มาจากระบบบ าบดัน ้าเสยีแบบชัน้
ตะกอนจุลินทรีย์ ไร้อากาศแบบไหลขึ้น  (Up-flow 
Anaerobic Sludge Blanket, UASB) ของบริษัท เสริม-
สุข จ ากดั (มหาชน) โรงงานปทุมธานี ตะกอนจุลนิทรยี์
มีลักษณะเป็นเม็ด (Granule) สีด า มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ 0.5 – 2 มิลลิเมตร ก่อนน ามาใช้
เป็นหวัเชื้อจุลนิทรยี์ ไดม้กีารล้างตะกอนดว้ยสารละลาย
อาหารส าหรบัหัวเชื้อจุลินทรีย์ที่ปราศจากออกซิเจน 
และน าไปบ่มเบือ้งตน้ในถงัปฏกิรณ์แบบไม่ใชอ้อกซเิจน
ทีอุ่ณหภูม ิ35 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 วนั 
เพื่อลดปริมาณสารอินทรยี์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่
อาจตกค้างอยู่ ในตะกอนจุลินทรีย์  [7] ส าหรับหัว-
เชื้อจุลินทรีย์ที่เตรียมได้ มีลกัษณะทางกายภาพและ
ทางเคมทีีส่ าคญัแสดงดงัตารางที ่S2  (Supplementary) 

2.3 การศึกษาศกัยภาพการผลิตก๊าซมีเทนโดยการ
หมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อ
ชีวภาพบรรจอุาหาร 
 ในการศึกษาศกัยภาพการผลิตก๊าซมีเทนโดยการ
หมักร่วมระหว่างวัสดุตัง้ต้นทัง้ 2 ชนิดดังกล่าวได้
ด าเนินการตามวธิทีีร่ะบุไวใ้น Angelidaki, et al. [7] และ 
Hansen, et al. [8] มีการทดลองเป็นแบบกะ (Batch 
Experiment) และมีการดัดแปลงวิธีด าเนินการทดลอง
บางส่วน เพื่อใหม้คีวามเหมาะสมกบัการศกึษานี้ 

http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech/article/download/6890/4831
http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech/article/download/6890/4831
http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech/article/download/6890/4831
http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech/article/download/6890/4831


 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.11.001 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume 19, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

5 

 อัตราส่วนระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อ
ชีวภาพบรรจุอาหาร (FW/CFPP) ที่ท าการศึกษาม ี                  
3 อัตราส่วน ได้แก่  100:0, 40:60 และ 0:100 (โดย
น ้าหนักของแข็งระเหยง่าย) การทดลองด าเนินการใน
ขวดแก้วขนาด 500 มิลลิลิตร โดยในแต่ละอัตราส่วน 
(ชุดทดลอง) เมื่อเริ่มต้นการหมักได้ใส่วัสดุตัง้ต้นที่มี
ความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยง่ายเท่ากบั 5 กรมั ลงใน
ขวดหมกั จากนัน้เติมหวัเชื้อจุลนิทรยี์โดยก าหนดให้มี
อตัราส่วนระหว่างหวัเชื้อจุลนิทรยี์ต่อวสัดุตัง้ต้นเท่ากบั 
2 (10 กรัมของแข็งระเหยง่าย) และเติมโซเดียมไบ-
คาร์บอเนต จ านวน 2.69 กรมั เพื่อให้ของผสมภายใน
ขวดหมักมีปริมาณความเป็นด่าง (Alkalinity) เริ่มต้น
ประมาณ 4,000 มิลลกิรมัแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลติร 
[9] ต่อมาเติมน ้ากลัน่ปราศจากออกซเิจนลงในขวดหมกั 
จนของผสมภายในขวดหมักมีปริมาตร 400 มิลลิลิตร 
ปิดปากขวดหมักด้วยจุกยางและรัดให้แน่นด้วยฝา
พลาสติกชนิดเกลียวมีรู แทงเข็มฉีดยาซึ่งต่ออยู่กับ
วาล์วสามทางผ่านจุกยางที่ปิดขวดหมัก เพื่อใช้เป็น
อุปกรณ์ระบายก๊าซชวีภาพที่เกิดขึ้นในขวดหมกัไปยงั
อุปกรณ์วดัปรมิาณก๊าซมเีทน หลงัจากนัน้น าขวดหมกั
ไปวางไว้ในตู้บ่มที่ควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ที่ 35 ± 2 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 45 วัน  และตลอด
ระยะเวลาของการหมัก มีการเขย่าขวดหมักเป็นครัง้
คราว สปัดาห์แรกของการหมกั ท าการตรวจวดัปรมิาณ
ก๊าซมเีทนทุกวนั หลงัจากนัน้ตรวจวดัเป็นครัง้คราว และ
เมื่อเริ่มต้นและสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลายมีการ
ตรวจวัดพารามิเตอร์ส าคัญที่ละลายอยู่ในส่วนที่เป็น
ของเหลวเพื่อน ามาใชป้ระเมนิความผดิปกตทิีเ่กดิขึน้ใน
ระบบ ไดแ้ก่ พเีอช กรดไขมนัระเหยงา่ย ความเป็นด่าง 

และแอมโมเนียไนโตรเจนทัง้หมด นอกจากนี้ไดท้ าขวด
หมกัทีไ่ม่ใส่วสัดุตัง้ต้น แต่ใส่หวัเชื้อจุลนิทรยี์เพยีงอย่าง
เดียว (ชุดควบคุม) และด าเนินการตามขัน้ตอนต่าง ๆ 
ในสภาวะเดยีวกนักบัที่กล่าวมาขา้งต้นดว้ย ทัง้นี้ในทุก
ชุ ดทดสอบ  (ชุ ดทดลองและชุ ดควบคุ ม ) มีการ
ด าเนินการ 3 ซ ้า 
 ส าหรบัการวดัปรมิาณก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในขวดหมกัใช้วธิกีารผ่านก๊าซชวีภาพที่เกิดขึ้น
ไปยงัสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ร้อย
ละ 12 เพื่อดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ท าให้คงเหลือไว้เพียงก๊าซมเีทนซึ่ง
สามารถทราบปริมาณได้โดยการแทนที่น ้ า (รูปที่ 1) 
ทัง้นี้ปริมาณก๊าซมีเทนที่ว ัดได้จากขวดหมักของชุด
ทดลองเป็นผลรวมของก๊าซมเีทนที่เกิดขึ้นจากการย่อย
สลายของวัสดุตัง้ต้นและการย่อยสลายตัวเองของหัว
เชื้อจุลินทรยี์ ส่วนปริมาณก๊าซมีเทนที่วดัได้จากขวด
หมกัชุดควบคุมเป็นปรมิาณก๊าซมเีทนทีเ่กดิขึน้จากการ
ย่อยสลายตวัเองของหวัเชือ้จุลนิทรยีเ์พยีงอย่างเดยีว 
 ทัง้นี้ ขอ้มูลปรมิาณก๊าซมีเทนที่ได้จากการติดตาม
ระบบการย่อยสลายของทุกชุดทดสอบ (ผลต่างระหว่าง
ปริมาณก๊าซมีเทนของชุดทดลองและชุดควบคุม) ได้
น ามาค านวณเป็นปรมิาณก๊าซมเีทนที่สภาวะมาตรฐาน 
(Standard Temperature and Pressure, STP) นั น่คือ 
ที่ อุ ณ ห ภู มิ  0 อ งศ า เซ ล เซี ย ส  แ ล ะค ว า ม ดั น                           
1 บรรยากาศ จากนัน้ ไดน้ าขอ้มูลปรมิาณก๊าซมเีทนที่
สภาวะมาตรฐานมาค านวณเป็นผลผลิตก๊าซมีเทน 
(Methane Yield, Y) ซึ่ งสามารถแสดงให้ เห็นถึ ง
ศกัยภาพการผลติก๊าซมเีทนทีเ่กดิขึน้จากกระบวนการ
ย่อยสลายวสัดุตัง้ตน้ตลอดระยะเวลา 45 วนัได ้
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รปูท่ี 1 การวดัปรมิาณก๊าซมเีทนจากก๊าซชวีภาพที่

เกดิขึน้ในขวดหมกั 

2.4 วิธีวิเคราะห์ 
 การวเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมบีาง
ประการของวสัดุตัง้ต้นและหวัเชื้อจุลนิทรยี์ (ตารางที ่1) 
ใช้วิธีตามที่ระบุอยู่ ในวิธีการมาตรฐานส าหรับการ
วเิคราะห์น ้าและน ้าเสยีของ APHA, et al. [10] และตาม
วิธีที่ระบุอยู่ ใน USEPA [11] หรือที่อื่น เช่น Nelson  
and Sommers [12] , Fagbenro and Oyeleye [13] , 
ASTM International [14] เป็นต้น ส่วนการวิเคราะห์
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ละลายอยู่ในส่วนที่เป็นของเหลว
เมื่อเริ่มต้นและสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลาย ใช้วิธี
ตามทีร่ะบุอยู่ในวธิกีารมาตรฐานส าหรบัการวเิคราะห์น ้า
และน ้าเสยีของ APHA, et al. [10]  

2.5 จลนพลศาสตรข์องการหมกัร่วม 
 โมเดลทางคณิตศาสตร์ที่น ามาศึกษา จ านวน                        
4 โมเดล ซึ่งได้แก่ Modified Gompertz Model, First-
order Model, Monod Model และ Cone Model [15] มี
รูปแบบของสมการเชิงคณิตศาสตร์แสดงดังสมการที ่ 
(1) – (4) ตามล าดบั 
 ส าห รับการประมาณ ค่ าพ ารามิ เตอร์ท าง
จลนพลศาสตร์ในสมการตัวแบบของโมเดลต่าง ๆ ใช้

รูปแบบการวเิคราะห์ถดถอยทีไ่ม่ใช่เชงิเสน้ (Nonlinear 
Regression) ด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด (Method of 
Least Squares) แ ล ะป ระ เมิ น ค ว าม แ ม่ น ย า ใน                    
การท านายผลผลิตก๊าซมีเทนของแต่ละโมเดลโดย
พิจารณาสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ  (Coefficient of 
Determination, R2) ร้อยละความแตกต่ างระหว่าง
ผลผลติก๊าซมเีทนจากการท านายและผลผลติก๊าซมเีทน
จากการทดลอง (%Error) และรากที่สองของค่าเฉลี่ย
ความคลาดเคลื่ อนก าลังสอง (Root Mean Square 
Error, RMSE)  

Yt = Y0·exp {-exp [
 μm

Y0
·exp( - t) + 1]} (1) 

Yt = Y0·[1-exp(-k·t)] (2) 

Yt = Y0· [
(k·t)

1 + (k·t)
] (3) 

Yt = 
Y0

1 + (k·t)−𝑛
 (4) 

เมื่อ Yt คอื ผลผลติก๊าซมเีทนจากการท านาย 
 (มลิลลิติรมาตรฐานต่อกรมัของแขง็ระเหยงา่ย) 
 ตลอดระยะเวลาการหมกั t 
 Y0 คอื ผลผลติก๊าซมเีทนสงูสุดจากการท านาย 
 (มลิลลิติรมาตรฐานต่อกรมัของแขง็ระเหยงา่ย) 
 m คอื อตัราการผลติก๊าซมเีทนสงูสุด (มลิลลิติร
 มาตรฐานต่อกรมัของแขง็ระเหยงา่ย-วนั) 
  คอื ระยะเวลาปรบัตวั (วนั) 
 t คอื ระยะเวลาการในการหมกั (วนั) 
 k คอื ค่าคงทีข่องปฏกิริยิาอนัดบัหนึ่ง (ส าหรบั 
 First-order Model) หรอื ค่าคงทีข่องอตัรา 
 (ส าหรบั Monod Model และ Cone Model ต่อวนั) 
 n คอื แฟกเตอรร์ปูทรง (Shape Factor) 
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3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
3.1 ลกัษณะของวสัดตุัง้ต้นและหวัเชื้อจลิุนทรีย ์
 เศษอาหาร มี TS ร้อยละ 16.37 ส่วนผลิตภัณฑ์
เยื่อชวีภาพบรรจุอาหาร ม ีTS รอ้ยละ 98.47 และใน 
TS มี VS เป็นองค์ประกอบสูงถึงร้อยละ 96.35 และ 
99.51 ตามล าดับ  เมื่ อพิ จารณ าค่ า  VS ซึ่ งมีค่ า
ค่อนขา้งสูง รวมทัง้ค่า OC ซึ่งมปีรมิาณมากกว่าร้อย
ละ 50 แสดงใหเ้หน็ว่า เศษอาหาร และผลติภณัฑ์เยื่อ
ชวีภาพบรรจุอาหารอุดมไปดว้ยสารอนิทรยี์ แสดงว่ามี
ศกัยภาพในการน าไปใชเ้ป็นวสัดุตัง้ตน้ในกระบวนการ
ย่อยสลายภายใต้สภาวะไรอ้ากาศเพื่อผลติก๊าซมเีทน
ได้ แม้ว่าเศษอาหารและผลติภณัฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุ
อาหารจะมีปรมิาณ OC ที่ไม่แตกต่างกันมากนัก แต่
เศษอาหารม ีTKN ในปรมิาณที่สูงกว่ามาก ส่งผลให้
เศษอาหารมอีตัราส่วน C/N เท่ากบั 12 ซึง่ต ่ากว่าค่าที่
เหมาะสม (20 – 30) ส าหรบักระบวนการย่อยสลาย 
[16] จึ งมี ค ว าม เป็ น ไป ได้ ว่ า  ห าก น า ไป ใช้ ใน
กระบวนการหมักภายใต้สภาวะไร้อากาศเพื่อผลิต
ก๊าซชีวภาพ อาจท าให้ระบบขาดประสิทธิภาพอัน
เนื่องมาจากการขาดแคลนคาร์บอน ส่วนผลติภัณฑ์
เยื่อชวีภาพบรรจุอาหาร แมว้่าอุดมไปดว้ยสารอนิทรยี ์
และประกอบดว้ยส่วนทีย่่อยสลายไดง้า่ยถงึรอ้ยละ 80 
(เซลลูโลส) แต่กม็ส่ีวนทีย่่อยสลายไดย้ากถงึรอ้ยละ 20 
(เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน) นอกจากนี้ยังมี TKN ต ่า
มาก จงึส่งผลใหม้คี่าอตัราส่วน C/N สูงถงึ 460 แสดง
ให้เห็นว่า ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารเป็น
สารอินทรีย์ที่เกิดการย่อยสลายได้ค่อนข้างยากและ
เกิดการย่อยสลายได้ช้ามากเนื่ องจากขาดแคลน
ไนโตรเจนซึ่งเป็นสารอาหารส าหรบัการเจรญิเติบโต

ของจุลินทรีย์ที่ท าหน้าที่ในการย่อยสลายสารอินทรีย์
ภายใตส้ภาวะไรอ้ากาศ 
 หัวเชื้อจุลินทรีย์มีค่า pH เท่ากับ 6.94 ซึ่งมีค่าที่
ค่ อน ข้า ง เป็ น กลาง มี ค ว าม เห ม าะสมกับ การ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ นอกจากนี้ยงัมี VS สูงถึง
ร้อยละ 91.22 แสดงให้ เห็นว่า หัวเชื้อจุ ลินทรีย์มี
องคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นมวลชวีภาพของจุลนิทรยี์ 

3.2 ศกัยภาพการผลิตกา๊ซมีเทน 
3.2.1 กา๊ซมีเทนรายวนัและผลผลิตกา๊ซมีเทน 
 เมื่อพิจารณาปริมาณก๊าซมีเทนรายวัน (Daily 
Methane) จากรูปที่ 2 (ก) จะเห็นว่า FW/CFPP 100:0 
และ 40:60 มีก๊าซมีเทนเกิดขึ้นตัง้แต่วันแรกของการ
หมัก และเกิดขึ้นเป็นปริมาณสูงสุด ส่วน FW/CFPP 
0:100 เริม่สงัเกตเห็นก๊าซมเีทนเกิดขึ้นในวนัที่ 3 และมี
ปรมิาณสูงสุดในวนัที่ 5 แสดงให้เห็นได้อย่างชดัเจนว่า 
เศษอาหารเป็นสารอนิทรยี์ที่มคีวามสามารถในการย่อย
สลายสูงจึงเกิดการย่อยสลายกลายเป็นก๊าซมีเทนได้
อย่างรวดเรว็ ส่วนผลติภณัฑ์เยื่อชวีภาพบรรจุอาหารมี
ความสามารถในการย่อยสลายต ่า ระบบต้องอาศยัการ
ปรบัตวัเป็นระยะเวลาหนึ่ง จงึสามารถสรา้งก๊าซมเีทนได ้ 
 เมื่อพิจารณาลักษณะการเติบโตของเส้นกราฟ
ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมของทัง้ 3 อัตราส่วน (รูปที่ 2 
(ข)) ได้แก่ FW/CFPP 100:0, 40:60 และ 0:100 ซึ่งมี
อตัราส่วน C/N เท่ากบั 12, 25 และ 460 ตามล าดบั จะ
เห็นว่า การย่อยสลายของทัง้ 3 อตัราส่วน มลีกัษณะที่
เป็นปกต ิสอดคล้องกบัลกัษณะทางเคมกีายภาพของตวั
วัสดุ ตั ้งต้ น กล่าวคือ FW/CFPP 100:0 และ 40:60                  
เป็นวสัดุตัง้ต้นที่ย่อยสลายได้ง่าย จงึสามารถผลติก๊าซ
มเีทนไดท้นัท ีส่วน FW/CFPP 0:100 เป็นวสัดุตัง้ตน้ที ่
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รปูท่ี 2 (ก) ปรมิาณก๊าซมเีทนรายวนั และ (ข) ผลผลติก๊าซมเีทนสะสม ของกระบวนการย่อยสลายระหว่างเศษอาหาร

และผลติภณัฑเ์ยื่อชวีภาพบรรจุอาหารทีส่ภาวะมาตรฐาน 

ย่อยสลายได้ยากกว่า จึงต้องการระยะเวลาในการ
ปรบัตวัก่อนการผลติก๊าซมเีทน นอกจากนี้กไ็ม่พบว่ามี
การยบัยัง้การผลิตก๊าซมีเทนที่รุนแรงเกิดขึ้นระหว่าง
กระบวนการย่อยสลายของทัง้ 3 อตัราส่วน โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งกับ FW/CFPP 100:0 ที่มีอัตราส่วน C/N ต ่ า
กว่าอตัราส่วนทีเ่หมาะสมส าหรบักระบวนการย่อยสลาย 
ซึ่งเป็นสาเหตุที่จะท าให้เกิดการสะสมของ VFAs และ
แอมโมเนียในปรมิาณมากจนส่งผลต่อเสถียรภาพของ
ระบบหรอืเกิดการยบัยัง้การผลติก๊าซมเีทนได้ ทัง้นี้การ
ไม่เกิดการยบัยัง้ จากผลกระทบดงัที่กล่าวมาในระบบ
การย่อยสลายของ FW/CFPP 100:0 ก็เป็นเพราะการมี
อยู่ของโซเดยีมไบคาร์บอเนตทีช่่วยรกัษาความเป็นด่าง
ของระบบให้คงอยู่ในระดบัที่เหมาะสม (1,000 – 5,000 
มลิลกิรมัแคลเซยีมคาร์บอเนตต่อลติร) ตลอดระยะเวลา
การย่อยสลาย [9] จงึสามารถป้องกันความล้มเหลวใน
การผลติก๊าซมเีทนไม่ใหเ้กดิขึน้ได ้
 เมื่ อพิจารณาผลผลิตก๊าซมีเทนสะสม ตลอด
ระยะเวลาการย่อยสลาย 45 วัน พบว่า FW/CFPP 
100:0, 40:60 และ 0:100 ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสม 
เท่ากบั 459.15 ± 8.57, 381.79 ± 11.48 และ 355.60 ± 

14.03 มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย 
ตามล าดบั และในแต่ละอตัราส่วนมีผลผลิตก๊าซมีเทน
สะสมถงึระดบัรอ้ยละ 80 ภายในระยะเวลา 20, 17 และ 
20 วนั ตามล าดบั 
 เมื่อเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการผลติก๊าซมเีทน
ของ FW/CFPP 40:60 กับ FW/CFPP 0:100 จะเห็นว่า 
FW/CFPP 40:60 มีอัตราเร็วในการผลิตก๊าซมีเทนสูง
กว่าตลอดระยะเวลาของการย่อยสลายทัง้ 45 วนั ให้-
ผลผลติก๊าซมเีทนสูงมากกว่า คดิเป็นรอ้ยละ 7.4 และมี
ผลผลติก๊าซมเีทนสะสมถงึระดบัรอ้ยละ 80 เรว็กว่าเป็น
ระยะเวลา 3 วนั นอกจากนี้ระบบไม่ต้องการระยะเวลา
ปรบัตัวส าหรบัการย่อยสลาย ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การ
หมกัร่วมระหว่างเศษอาหารและผลติภณัฑ์เยื่อชวีภาพ
บรรจุอาหาร อัตราส่วน 40:60 ซึ่งมีอัตราส่วน C/N 
เท่ากับ 25 ส่งผลดีต่อการผลิตก๊าซมีเทนทัง้ในด้าน
อตัราเร็วและปรมิาณการผลติที่สูงกว่า การหมกัโดยใช้
ผลติภณัฑ์เยื่อชวีภาพบรรจุอาหารเพยีงอย่างเดยีวซึ่งมี
อตัราส่วน C/N สงูถงึ 460 
 เมื่อเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการผลติก๊าซมเีทน
ข อ ง  FW/CFPP 100:0 กั บ  FW/CFPP 40:60 โด ย
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มองขา้มผลผลติก๊าซมเีทนสะสมของ FW/CFPP 100:0 
ทีสู่งมากกว่า FW/CFPP 40:60 ซึ่งคดิเป็นรอ้ยละ 20 ก็
จะเห็นว่า FW/CFPP 40:60 ให้ผลผลติก๊าซมเีทนสะสม
ถึงระดับร้อยละ 80 เร็วกว่ าเป็ นระยะเวลา 3 วัน 
นอกจากนี้ จะเห็นได้ว่า ในช่วงวนัที่ 1 – 13 อตัราส่วน 
FW/CFPP 40:60 มีเส้นกราฟที่ชันมากกว่า แสดงให้
เห็นว่า FW/CFPP 40:60 มีอัตราเร็วในการผลิตก๊าซ
มเีทนที่สูงมากกว่า ซึ่งบ่งชี้ได้ว่า การหมกัร่วมระหว่าง
เศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร                      
มีลักษณ ะส่ งเสริมซึ่ งกันและกันในทางบวกต่ อ
กระบวนการย่อยสลาย และท าให้ระบบมีเสถียรภาพ             
ทีด่กีว่า 

3.2.2 การตรวจติดตามพารามิ เตอร์ควบคุม
กระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ 
 ตารางที ่1 แสดงการเปลี่ยนแปลงของ pH, VFAs, 
Alk และ TAN ทีล่ะลายอยู่ในส่วนทีเ่ป็นของเหลวในขวด
หมัก เมื่ อ เริ่มต้ น  (Initial Stage) และสิ้ น สุด (Final 
Stage) กระบวนการย่อยสลายของทุกอตัราส่วน 
 ค่า pH เริม่ต้นของทุกอตัราส่วน มคี่าตัง้แต่ 6.99 
– 8.07 ซึ่ งเป็นค่ าที่ ใกล้ เคียงหรืออยู่ ในช่วง pH ที่
เหมาะสมส าหรบัการเจรญิเติบโตของจุลนิทรยี์กลุ่มอาร์
เคียที่ท าหน้าที่สร้างมีเทน (7.0 – 8.5) และเมื่อสิ้นสุด
กระบวนการย่อยสลาย พบว่า ทุกอัตราส่วนมีค่า pH 
ลดลงจากเมื่อเริม่ต้น แต่ยงัอยู่ในช่วงทีเ่หมาะสมส าหรบั
ระบบการย่อยสลายภายใตส้ภาวะไรอ้ากาศ  
 เนื่องจากมีการเติม Alk ในรูปของไบคาร์บอเนต
ลงในขวดหมกั จงึเป็นสาเหตุท าใหเ้มื่อเริม่ตน้และสิน้สุด
กระบวนการย่อยสลาย ในทุกอัตราส่วนมี Alk เป็น
ปรมิาณมากกว่า 3,000 มลิลกิรมัแคลเซียมคาร์บอเนต
ต่อลติร ท าให้มีความเป็นด่างที่เพยีงพอส าหรบัสะเทิน

กรดไขมันระเหยง่ายชนิดต่าง ๆ ที่ เกิดขึ้นระหว่าง
กระบวนการย่อยสลาย ส่งผลใหร้ะบบมคีวามสามารถใน
การตา้นทานต่อการเปลีย่นแปลงค่าความเป็นกรดด่าง  
 เมื่อพิจารณาค่า VFAs เมื่อเริ่มต้นกระบวนการ
ย่อยสลาย พบว่า FW/CFPP 100:0 มปีรมิาณ VFAs ที่
พร้อมจะถูกย่อยสลายกลายเป็นก๊าซมีเทนสูงที่สุด 
(1,300 มิลลิกรัมกรดอะซิติกต่อลิตร) รองลงมาคือ 
FW/CFPP 40:60 (530 มลิลกิรมักรดอะซิติกต่อลติร) 
และ FW/CFPP 0:100 (110 มลิลกิรมักรดอะซิติกต่อ
ลติร) ซึ่งสอดคล้องกบัการย่อยสลายของวสัดุตัง้ต้นซึ่ง
เป็นเศษอาหารซึ่งอุดมด้วยคาร์โบไฮเดรต ไขมัน และ
โปรตีน ที่มีความสามารถในการย่อยสลายสูง และมี
สัดส่วนสูงที่สุดใน FW/CFPP 100:0 และรองลงมาใน 
FW/CFPP 40:60 แ ล ะ  0:100 ต าม ล า ดั บ  แ ล ะมี
ความสมัพนัธ์กบัปรมิาณก๊าซมีเทนรายวนัที่เกิดขึ้นใน
วนัที ่1 (รปูที ่2) ทีพ่บว่า FW/CFPP 100:0 มปีรมิาณ 
ก๊าซมเีทนเกดิขึน้สูงทีสุ่ด (330 มลิลลิติร) รองลงมาคอื 
FW/CFPP 40:60 (223 มิลลิลิตร) และ FW/CFPP 
0:100 (3 มิลลิลิตร) ตามล าดับ และเมื่ อสิ้น สุด
กระบวนการย่อยสลาย พบว่า FW/CFPP 100:0 และ
40:60 มี  VFAs น้ อ ยก ว่ า เมื่ อ เริ่ ม ต้ น เดิ น ระบ บ
ค่อนข้างมาก แสดงให้เห็นว่า การย่อยสลายมีอตัราที่
ลดลงอย่างมาก โดย FW/CFPP 40:60 ซึ่งมสีดัส่วนของ
เศษอาหารน้อยกว่า FW/CFPP 100:0 มอีตัราการลดลง
ของ VFAs คิดเป็นร้อยละ 89 ซึ่งสูงกว่า FW/CFPP 
100:0 ที่มอีตัราการลดลงของ VFAs คดิเป็นร้อยละ 66 
ส่วน FW/CFPP 0:100 มี VFAs มากกว่าเมื่อเริ่มต้น
เดนิระบบ คดิเป็นรอ้ยละ 69 แสดงใหเ้หน็ว่า ผลติภณัฑ์
เยื่ อชีวภาพบรรจุอาหาร มีความสามารถในการ                   
ย่อยสลายต ่า ใชร้ะยะเวลาในการไฮโดรไลซสิทีย่าวนาน 
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ตารางท่ี 1 การเปลี่ยนแปลงของ pH, VFAs, Alk, VFAs/Alk และ TAN ทีล่ะลายอยู่ในส่วนทีเ่ป็นของเหลวในขวดหมกั
เมื่อเริม่ตน้ (Initial Stage) และสิน้สุด (Final Stage) กระบวนการย่อยสลาย 

Parameters 
FW/CFPP Ratios 

100:0 40:60 0:100 
pH Initial 6.99 7.71 8.07 
 Final 7.51 7.36 7.16 
VFAs (mg CH3COOH/L) Initial 1,273.04 ± 41.23 528.59 ± 13.25 106.89 ± 0.00 
 Final 437.13 ± 14.43 60.62 ± 8.60 180.94 ± 18.76 
Alk (mg CaCO3/L) Initial 4,227.60 ± 6.59 4,325.49 ± 13.18 4,465.32 ± 13.18 
 Final 7,893.87 ± 119.90 5,184.36 ± 10.49 5,133.84 ± 0.00 
TAN (mg N/L) Initial 97.88 ± 5.54 90.05 ± 0.00 82.22 ± 0.00 
 Final 1,066.24 ± 11.19 414.30 ± 13.22 219.58 ± 5.60 
     

ก่อนเข้าสู่กระบวนการสร้างกรดและการสร้างมีเทน 
ส่งผลใหม้ ีVFAs ในระบบสงูกว่าเมื่อเริม่ต้น และมอีตัรา
การผลติก๊าซมเีทนชา้กว่า FW/CFPP 100:0 และ 40:60 
อย่างเห็นได้ชดัเจน (รูปที่ 2) ทัง้นี้ปรมิาณ VFAs เมื่อ
เริ่มต้นและสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลายของทุ ก
อตัราส่วนมคี่าน้อยกว่า 1,500 มลิลกิรมักรดอะซิตกิต่อ
ลติร ซึ่งเป็นค่าทีไ่ม่ส่งผลยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของอาร์
เคยีทีท่ าหน้าทีใ่นการสรา้งมเีทน 
  โดยทัว่ไป การย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้
อากาศมกัมี TAN เกิดขึ้นเป็นปกติ ซึ่งเป็นผลมาจาก
การย่อยสลายวสัดุตัง้ต้นทีอุ่ดมไปด้วยโปรตีนส าหรบั 
TAN ที่เกิดขึ้นในระบบนอกจากจะถูกใช้เป็นแหล่ง
อาหารของจุลนิทรยีก์ลุ่มอารเ์คยีทีท่ าหน้าทีส่รา้งมเีทน
แลว้ยงัช่วยตา้นทานการเปลีย่นแปลงค่าความเป็นกรด
ด่างของระบบอีกด้วย แต่หากในระบบมคีวามเขม้ขน้
ของ TAN อยู่ในระดบัสูง ก็จะท าใหเ้กิดความเป็นพษิ
กับอาร์เคียที่ท าหน้าที่ในการสร้างมีเทนได้ ทัง้นี้
ปริมาณ TAN ภายในระบบควรมีค่าไม่เกิน 1,500 
มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร [9] และเมื่อพิจารณา

ปรมิาณ TAN ในช่วงเริม่ต้นและสิ้นสุดการเดินระบบ
ของทุกอตัราส่วน ดงัแสดงในตารางที่ 1 พบว่า มีค่า
ตัง้แต่ 82.22 – 1,066.24 มลิลกิรมัไนโตรเจนต่อลติร 
ซึง่เป็นระดบัทีไ่ม่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการย่อยสลาย 

3.3 จลนพลศาสตรข์องการผลิตกา๊ซมีเทน 
 ความสมัพนัธร์ะหว่างผลผลติก๊าซมเีทนทีไ่ดจ้ากการ
ทดลอง (Experimental) ของอัตราส่วน FW/CFPP 
100:0, 40:60 และ 0:100 กบัผลผลติก๊าซมเีทนทีไ่ดจ้าก
การท านาย  (Predicted) โดยใช้ Modified Gompertz 
Model, First-order Model, Monod Model และ Cone 
Model แสดงดงัรูปที่ S1 – S4 (Supplementary) ส่วน
พารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์โมเดลต่าง ๆ ตลอดจนสัมประสิทธิก์าร
ตดัสนิใจ (R2) รอ้ยละความแตกต่างระหว่างผลผลติก๊าซ
มีเทนจากการท านายและผลผลิตก๊าซมีเทนจากการ
ทดลอง (%Error) และรากที่สองของค่าเฉลี่ยความ
คลาดเคลื่อนก าลงัสอง (RMSE) มรีายละเอียดแสดงดงั
ตารางที ่2 

http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech/article/download/6890/4831
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 อตัราส่วน FW/CFPP 100:0 เมื่อพิจารณารูปที่ S1 
(ก) รูปที่ S2 (Supplementary) และตารางที่ 2 จะเห็น
ได้อย่างชัดเจนว่า Modified Gompertz Model ท านาย
ผลผลติก๊าซมีเทนได้อย่างแม่นย ามากกว่า First-order 
Model, Monod Model และ Cone Model โดยมีค่า R2 
สูงที่ สุด (0.9947) และมีค่ า RMSE ต ่ าที่ สุด (10.70) 
ส่ ว น  First-order Model, Monod Model แ ล ะ  Cone 
Model แม้ว่ามีค่า R2 ที่เข้าใกล้ 1 (0.9743 – 0.9814) 
แต่ไม่สามารถท านายผลผลติก๊าซมเีทนไดอ้ย่างแม่นย า
เพราะเมื่อสิน้สุดกระบวนการหมกัเสน้การท านายยงัคง
แสดงใหเ้หน็ถงึการเพิม่ขึน้ของผลผลติก๊าซมเีทน แสดง
ให้เห็นว่า โมเดลเหล่านี้ไม่เหมาะสมส าหรบัน ามาใช้ใน
การท านายผลผลติก๊าซมเีทนของ FW/CFPP 100:0 
 อตัราส่วน FW/CFPP 40:60 เมื่อพิจารณารูปที่ S1 
(ข) รูปที ่S3 (Supplementary) และตารางที ่2 จะเหน็ว่า 
Modified Gompertz Model, First-order Model, Monod 
Model และ Cone Model ให้ค่า R2 ที่สูงมากกว่า 0.99 
แต่เมื่อพิจารณา %Error ของทัง้ 4 โมเดล จะเห็นว่า 
First-order Model เป็นโมเดลที่แม่นย าและเหมาะสม
มากที่สุดส าหรับน ามาใช้ในการท านายผลผลิตก๊าซ
มีเทนของ FW/CFPP 40:60 รองลงมาคือ Modified 
Gompertz Mode ส่ ว น  Monod Model แ ล ะ  Cone 
Model ม ี%Error สูงมากกว่ารอ้ยละ 10 แสดงว่า แมท้ัง้ 
2 โมเดลมีความแม่นย าในการท านายสูง แต่ก็มีความ
ผิดพลาดสูงเช่นกัน ดังนัน้ Monod Model และ Cone 
Model จึงเป็นโมเดลที่ไม่เหมาะสมส าหรบัน ามาใช้ใน
การท านายผลผลิตก๊าซมีเทนของ FW/CFPP 40:60
 อตัราส่วน FW/CFPP 0:100 เมื่อพิจารณารูปที่ S1 
(ค) รูปที ่S4 (Supplementary) และตารางที ่2 จะเหน็ว่า 
Modified Gompertz Model เป็ น โม เด ลที่ มี ค ว าม

เหมาะสมมากที่สุดในการท านายผลผลิตก๊าซมีเทน  
โดย  Modified Gompertz Model ให้ ค่ า    ซึ่ ง เป็ น
พารามเิตอร์ที่ใช้อธบิายถึงระยะเวลาปรบัตวัของระบบ 
เท่ากับ 3.00 วัน ซึ่งค่าดังกล่าวสอดคล้องกับผลการ
ทดลองที่แสดงให้ เห็นว่า ระยะ 1 – 3 วันแรกของ
กระบวนการย่อยสลาย ยังไม่มีก๊าซมีเทนเกิดขึ้นหรือ
เกิดขึ้นน้อยมากในระบบ ส าหรับ First-order Model 
และ Monod Model แม้ว่ามคี่า R2 ที่เขา้ใกล้ 1 (0.9580 
– 0.9638) แต่มีค่า RMSE ค่อนขา้งสูง (25.11 – 27.06 
มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรมัของแข็งระเหยง่าย) ดังนัน้ 
Cone Model, First-order Model แล ะ Monod Model 
จึงไม่ใช่โมเดลที่เหมาะสมส าหรบัการท านายผลผลิต
ก๊าซมเีทนของ FW/CFPP 0:100 
 ส าหรบัการศึกษาเกี่ยวกับจลนพลศาสตร์ของการ
ผลิตก๊าซมีเทนในวสัดุตัง้ต้นชนิดต่าง ๆ นัน้ ได้มีการ
ตพีิมพ์เผยแพร่ในวารสารวชิาการเป็นจ านวนมาก [15] 
ทัง้นี้พบว่า Modified Gompertz Model เป็นโมเดลที่มี
การใช้กันอย่างแพร่หลายมากที่สุด เน่ืองจากมีความ
เหมาะสมในการน าไปใชอ้ธบิายถึงความสามารถในการ
ย่อยสลายของวสัดุตัง้ตน้โดยพจิารณาจากค่า  และ µm 
[15] ซึ่งสอดคล้องกับการเป็นโมเดลที่เหมาะสมในการ
น ามาใชอ้ธบิายการย่อยสลายของอตัราส่วน FW/CFPP 
100:0 (เศษอาหารเพียงอย่างเดียว) และ FW/CFPP 
0:100 (ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารเพียงอย่าง
เดียว) ที่มีค่ า   = 0.00 และ 3.00 วัน ตามล าดับ 
พารามเิตอร์ดงักล่าว แสดงใหเ้หน็ว่า การย่อยสลายของ
เศษอาหารสามารถเกดิขึน้ไดท้นัท ีระบบไม่ตอ้งการการ
ปรบัตัว ( = 0.00 วนั) ส่วน µm ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่
บ่งชี้ถึงอัตราการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดในเศษอาหาร              
และผลติภณัฑเ์ยื่อชวีภาพบรรจุอาหารและมคี่าเท่ากบั

http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech/article/download/6890/4831
http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech/article/download/6890/4831
http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech/article/download/6890/4831
http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech/article/download/6890/4831
http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech/article/download/6890/4831
http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech/article/download/6890/4831
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ตารางท่ี 2 พารามเิตอรท์างจลนพลศาสตรท์ีไ่ดจ้ากการประมาณค่าโดยใชโ้มเดลทีศ่กึษา 

FW/CFPP 
Ratios 

Models 

Y0 µm 

(NmL 
gVS-1 
day-1) 

 
(days) 

k 
(day-1) 

n R2 %Error 
RMSE 
(NmL/g

VS) 

Experimental 
(NmL/gVS) 

Predicted 
(NmL/gVS) 

100:0 

Modified 
Gompertz 

459.15 467.73 21.45 0.00 - - 0.9947 1.87 10.70 

First-order 
 

521.10 - - 0.06 - 0.9814 13.49 20.08 
Monod 

 
743.31 - - 0.04 - 0.9743 61.89 23.57 

Cone 
 

586.80 - - 0.07 1.32 0.9792 27.80 21.20 

40:60 

Modified 
Gompertz 

381.79 369.79 24.91 0.00 - - 0.9903 -3.14 11.15 

First-order 
 

392.02 - - 0.09 - 0.9983 2.68 4.66 
Monod 

 
505.72 - - 0.09 - 0.9911 32.46 10.73 

Cone 
 

437.40 - - 0.12 1.29 0.9966 14.56 6.61 

0:100 

Modified 
Gompertz 

355.60 352.52 19.51 3.00 - - 0.9955 -0.87 8.81 

First-order 
 

462.19 - - 0.04 - 0.9638 29.98 25.11 
Monod 

 
732.20 - - 0.03 - 0.9580 105.91 27.06 

Cone 
 

383.98 - - 0.08 2.15 0.9980 7.98 5.88 
100:0 คอื เศษอาหารเพยีงอย่างเดยีว 
40:60 คอื เศษอาหารรอ้ยละ 40 และผลติภณัฑเ์ยื่อชวีภาพบรรจุอาหารรอ้ยละ 60 
0:100 คอื ผลติภณัฑเ์ยื่อชวีภาพบรรจุอาหารเพยีงอย่างเดยีว 

21.45 และ 19.51 มลิลลิติรมาตรฐานต่อกรมัของแขง็
ระเหยง่าย -วัน ตามล าดับ  นั ้นก็แสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการย่อยสลายของวัสดุตัง้ต้นทัง้                      
2 ชนิดได้อย่างชัดเจนมากขึ้น นัน่คือแสดงว่า เศษ -
อาหารเกิดการย่ อยสลายได้อย่ างรวด เร็ว กว่ า
ผลติภณัฑเ์ยื่อชวีภาพบรรจุอาหารจากค่า µm ทีส่งูกว่า
นัน่เอง นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาการย่อยสลายของ
อัตราส่วน FW/CFPP 40:60 (การหมักร่วมระหว่าง
เศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยี่อชีวภาพบรรจุอาหาร) 

โดยใช้ Modified Gompertz Model จะเห็นว่า การ
หมกัร่วมของวสัดุตัง้ต้นทัง้ 2 ชนิดดงักล่าว แสดงให้
เห็นว่า ระบบไม่ต้องการการปรับตัว ( = 0) เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัการหมกัโดยใชผ้ลติภณัฑ์เยื่อชวีภาพ
บรรจุอาหารเพยีงอย่างเดยีว นอกจากนี้ ยงัมอีตัราการ
ผลติก๊าซมเีทนสูงสุด (µm = 24.91) ที่สูงมากกว่าการ
ย่อยสลายโดยใชเ้ศษอาหารหรอืผลติภณัฑเ์ยื่อชวีภาพ
บรรจุอาหารเพียงอย่างเดียว คิดเป็น 1.16 และ                
1.28 เท่า ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าการหมักร่วม
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ระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุ
อาหารเกิดการย่อยสลายได้อย่างรวดเร็วกว่าและ
ระบบการย่อยสลายมเีสถยีรภาพทีด่กีว่าการหมกัโดย
ใช้เศษอาหารหรอืผลติภณัฑ์เยื่อชวีภาพบรรจุอาหาร
เพียงอย่างเดียว สอดคล้องกับการศึกษาอื่นจ านวน
มากทีแ่สดงใหเ้หน็ถงึผลในเชงิบวกของการหมกัร่วม 
 ส าหรบั First-order Model กเ็ป็นอกีหนึ่งโมเดลทีม่ี
การน าไปใช้ในการศึกษาจลพลศาสตร์ของการผลิต
ก๊าซมเีทนอย่างแพร่หลาย และบางการศกึษากพ็บว่า 
สามารถท านายผลผลิตก๊าซมีเทนได้อย่างเหมาะสม
มากกว่าการใช้ Modified Gompertz Model [17] ซึ่ง
สอดคล้องกับการท านายผลผลิตก๊าซมีเทนได้อย่าง
แ ม่ น ย า ข อ งอั ต ร า ส่ ว น  FW/CFPP 40:60 ข อ ง
การศึกษานี้ ทัง้นี้ First-order Model เป็นโมเดลที่ใช้
อธบิายรปูแบบการย่อยสลายในระบบทีไ่ม่มกีารยบัยัง้
เกดิขึน้ และมขี ัน้ตอนการไฮโดรไลซสิเป็นขัน้ตอนทีม่า
ก าหนดอตัราเร็วของการสร้างมีเทน ซึ่งอธิบายโดย
พารามเิตอรท์างจลนพลศาสตร์ k หรอืเรยีกว่า ค่าคงที่
อัตราการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis Rate Constant) 
และเมื่อเปรยีบเทยีบค่า k ของ First-order Model ใน
ทุกอตัราส่วน FW/CFPP จะเหน็ว่า FW/CFPP 40:60 
(การหมกัร่วม) มคี่า k สูงมากกว่า FW/CFPP 100:0 
และ 0:100 คิดเป็น 1.50 และ 2.25 เท่า ตามล าดับ 
แสดงให้เห็นว่า FW/CFPP 40:60 (การหมักร่วม) มี
อตัราการเกิดก๊าซมีเทนที่เร็วกว่า FW/CFPP 100:0 
และ 0:100 (การหมกัที่ใช้วสัดุตัง้ต้นเพียงชนิดเดยีว) 
สอดคล้องกับการอธิบายโดยใช้พารามิเตอร์ทาง
จลนพลศาสตรท์ีไ่ดจ้าก Modified Gompertz Model 

 

4. สรปุผลการศึกษา 
 ในการศึกษาศกัยภาพการผลติก๊าซมีเทนภายใต้
การควบคุมการย่อยสลายให้อยู่ในสภาวะทีส่มดุลโดย
การเตมิโซเดยีมคาร์บอเนตเพื่อรกัษาสภาพด่างใหอ้ยู่
ในระดับที่เหมาะสมตลอดระยะเวลา 45 วัน พบว่า 
การหมักโดยใช้วัสดุตัง้ต้นเพียงชนิดเดียว  ได้แก่              
เศษอาหาร (FW/CFPP 100:0) และผลิตภัณฑ์เยื่อ
ชี ว ภ าพ บ รร จุ อ าห า ร  (FW/CFPP 0:100) ซึ่ ง มี
อัตราส่วน  C/N เท่ ากับ  12 และ 460 ตามล าดับ 
รวมทัง้การหมกัร่วมระหว่างเศษอาหารและผลติภณัฑ์
เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร  (FW/CFPP 40:60) ซึ่งมี
อตัราส่วน C/N เท่ากบั 25 สามารถผลติก๊าซมเีทนได้
โดยไม่พบว่ามีการยบัยัง้ที่รุนแรงเกิดขึ้น และพบว่า 
FW/CFPP 100:0 ให้ผลผลติก๊าซมีเทนสะสมสูงที่สุด 
คอื 459.15 มลิลลิติรมาตรฐานต่อกรมัของแขง็ระเหย-
งา่ย รองลงมาคอื FW/CFPP 40:60 (381.79 มลิลลิติร
มาตรฐานต่อกรมัของแขง็ระเหยง่าย) และ FW/CFPP 
0:100 (355.60 มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็ง
ระเหยงา่ย) ตามล าดบั 
 ในการศกึษาจลนพลศาสตรข์องการผลติก๊าซมเีทน
โดยใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์รูปแบบต่าง ๆ พบว่า 
Modified Gompertz Model เป็ น โม เดลที่ มี ค ว าม
แม่นย าและเหมาะสมส าหรบัท านายผลผลติก๊าซมเีทน
ของอัตราส่วน FW/CFPP 100:0 และ 0:100 มาก
ทีสุ่ด โดยท านายผลผลติก๊าซมเีทนได้เท่ากบั 467.73 
และ 352.52 มลิลลิติรมาตรฐานต่อกรมัของแขง็ระเหย
ง่าย ตามล าดับ  แต่ส าหรับอัตราส่วน  FW/CFPP 
40:60 พบว่า First-order Model เป็นโมเดลทีม่คีวาม 
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แม่นย าและเหมาะสมมากทีสุ่ด รองลงมาคอื Modified 
Gompertz Model โดยท านายผลผลิตก๊าซมีเทนได้
เท่ากับ 392.02 และ 369.79 มิลลิลิตรมาตรฐานต่อ
กรมัของแขง็ระเหยงา่ย ตามล าดบั 
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