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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของชนิดน้ำาตาลต่อการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ	เคมี	และจุลินทรีย์	 ใน

ระหว่างกระบวนการหมักน้ำาหมักชีวภาพจากน้ำาทิ้งในกระบวนการผลิตน้ำามันมะพร้าวบริสุทธิ์ร่วมกับเศษปลา	น้ำาตาลที่ใช้

ในการศึกษาคือ	น้ำาตาลทรายขาว	น้ำาตาลทรายแดง	น้ำาตาลกรวด	น้ำาตาลปี๊บ	และ	กากน้ำาตาล	วัสดุหมักประกอบด้วย	

น้ำาตาล	:	เศษปลา	:	น้ำาทิ้งจากกระบวนการผลิตน้ำามันมะพร้าวบริสุทธิ์	ในอัตราส่วน	1	:	3	:	1	(โดยน้ำาหนัก)	หมักทิ้ง

ไว้ที่อุณหภูมิห้อง	ผลการศึกษา	พบว่าการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ	เคมีและชีวเคมี	ในระหว่างกระบวนการทำาน้ำาหมัก

ชีวภาพในทุกชุดทดลองเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง	2	สัปดาห์แรกของการหมัก	ที่ระยะเวลาการหมัก	2	เดือน	น้ำาหมัก

ชีวภาพที่ใช้น้ำาตาลทรายขาว	น้ำาตาลทรายแดง	น้ำาตาลกรวด	หรือ	น้ำาตาลปี๊บ	เป็นแหล่งคาร์บอน	มีการเปลี่ยนแปลงของ

ค่าการนำาไฟฟ้า	ความเป็นกรดเป็นด่าง	ปริมาณกรดอินทรีย์	ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดและแลคติกแอซิดแบคทีเรีย	ตลอด

จนค่าดัชนีการงอกของเมล็ด	 (GI)	 ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	 (p>0.01)	 แต่จะแตกต่างจากชุดทดลองที่ใช้

กากน้ำาตาลเปน็แหลง่คารบ์อนอย่างมนียัสำาคัญทางสถิต	ิ(p<0.01)	จากการเปรียบเทียบประสทิธิภาพการหมกัในแง่ของการ
ย่อยอินทรียสารและคุณภาพของน้ำาหมักชีวภาพ	 พบว่าน้ำาหมักชีวภาพท่ีใช้กากน้ำาตาลเป็นแหล่งคาร์บอนมีประสิทธิภาพ

การย่อยสลายอินทรียสารที่วัดในรูปการลดลงของปริมาณอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมด	(TOC	reduction)	สูงสุดคือ	ร้อยละ	

86	 รองลงมาคือ	ชุดทดลองที่ใช้น้ำาตาลปี๊บ	 ร้อยละ	72	และ	น้ำาตาลทรายแดง	น้ำาตาลกรวด	และ	น้ำาตาลทรายขาว	

(ร้อยละ	63-66)	ตามลำาดับ	น้ำาหมักชีวภาพที่ได้มีปริมาณกรดอินทรีย์	ได้แก่	กรดอะซิติก	(459	mM)	กรดบิวทริริค	(27	

mM)	และกรดโพรพิโอนิก	(29	mM)	และปริมาณธาตุอาหารโดยเฉพาะโพแทสเซียม	(ร้อยละ	3.7)	ในปริมาณที่สูงกว่า

อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	(p<0.01)
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 The objective of this study was to investigate the influences of the types of sugars on physical, 
chemical and microbiological changes taking place during the preparation of bio-extract using wastes  
derived from the virgin coconut oil manufacturing process. Sugars adopted included palm sugar, brown 
soft sugar, white sugar, crystalline sugar and molasses. Raw materials, sugars, fish waste and wastewater 
were combined at the 1:3:1 ratio. Results showed that physical, chemical and microbiological evolutions 
took place rapidly during the first 2 weeks of the bio-extract fermentation. Furthermore, for all carbon 
sources employed except for molasses, changes in terms of electrical conductivity, pH, organic acid content  
and total viable count as well as germination index (GI) were insignificantly different (p>0.01), whilst  
statistically different from those obtained from bio-extract prepared using molasses as the carbon source.  
Bio-extract prepared using molasses as carbon source yielded the highest organic matter degradation  
efficacy, in terms of the total organic carbon (TOC) reduction, of 86% in comparison with 72% for palm 
soft sugar and 63-66% for brown sugar, crystalline sugar and white sugar. Bio-extract prepared with  
molasses also contained several beneficial organic acids, e.g., acetic acid (459 mM) butyric acid (27 mM) 
and propionic acid (29 mM), as well as potassium (3.7%) at significantly higher concentrations than those 
obtained with bio-extract prepared with other sugars (p<0.01).

 Keywords : Bio-extract / Wastewater / Virgin Coconut Oil Manufacturing Process / Fish wastes /  
   Type of sugar

Abstract

Production of Bio-Extract from Wastewater Originated from 
Virgin Coconut Oil Manufacturing Process: Influence of Sugar Types
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1. บทนำ�
	 น้ำาหมักชีวภาพเป็นของเหลวท่ีได้จากการหมักเศษ

พืช	ผัก	ผลไม้	หรือสัตว์	 โดยอาศัยกิจกรรมของจุลินทรีย์

ในกระบวนการย่อยสลายในสภาพที่มีออกซิเจนหรือไม่มี

ออกซิเจน	และใชน้้ำาตาลเปน็แหลง่พลงังานของจลุนิทรย์ี	[1]	

โดยปกติในน้ำาหมักชีวภาพโดยท่ัวไปนอกจากจะประกอบ

ดว้ยจลุนิทรย์ีทีม่ปีระโยชนแ์ลว้ยังประกอบดว้ยกรดอนิทรย์ี	

กรดอะมิโน	 และฮอร์โมนหรือสารเสริมการเจริญเติบโต	

[2,	 3]	 การทำาน้ำาหมักชีวภาพถือได้ว่าเป็นภูมิปัญญาไทย

ที่สืบทอดการผลิตและการใช้ประโยชน์มาเป็นระยะเวลา

นาน	 ชาวบ้านและเกษตรกรไทยมีการผลิตน้ำาหมักชีวภาพ

และใช้ประโยชน์ในการดำารงชีวิตหลายด้าน	 ทั้งในด้าน

การเกษตรกรรม	 ซ่ึงมีการนำามาใช้เป็นปุ๋ยทดแทนหรือลด

การใช้ปุ๋ยเคมี	 ใช้ทดแทนยาฆ่าแมลงในการปราบศัตรูพืช

หรือโรคพืช	ใช้เป็นหัวเชื้อในการทำาปุ๋ยหมัก	และ	ใช้ผสม

อาหารสัตว์เพื่อส่งเสริมสุขภาพสัตว์	 นอกจากนี้ยังมีการ 

นำามาใช้ในการทำาความสะอาดพื้นครัวเรือน	 และบริโภค	

เป็นต้น

	 การผลิตน้ำาหมักชีวภาพในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็น 

การผลิตในระดับครัวเรือนและชุมชน	 เทคโนโลยีที่ใช้เป็น

เทคโนโลยีพื้นบ้านที่ใช้รูปแบบและสูตรการผลิตที่แตกต่าง

กันไป	อาทิเช่น	การใช้ผัก	ผลไม้	 เศษวัสดุเหลือทิ้งทั้งพืช

และสัตว์	[1,	2,	3,	4]	การใช้หัวเชื้อจุลินทรีย์หรือจุลินทรีย์

ท้องถิ่น	 [1,	 3,	 4]	 และการใช้น้ำาตาลทราย	 กากน้ำาตาล	

น้ำาตาลทรายแดงร่วมในกระบวนการผลติ	เปน็ตน้	คณุภาพ
ของน้ำาหมักชีวภาพท่ีผลิตได้มีความแตกต่างกันไป	 ข้ึนกับ

ปัจจยัหลายอย่าง	เช่น	ชนดิและองคป์ระกอบของวัสดุหมกั	 

ความเป็นกรดด่าง	ปริมาณอากาศ	[3]	และ	ระยะเวลาการ

หมัก	 [5]	 เป็นต้น	น้ำาตาลซึ่งเป็นแหล่งคาร์บอนที่สำาคัญที่

จุลินทรีย์นำาไปใช้ในการสร้างพลังงานเพื่อนำาไปใช้ในการ

ดำาเนินกิจกรรมต่างๆ	ในระหว่างกระบวนการหมัก	[4]	นับ 

ได้ว่าเป็นปัจจัยที่สำาคัญประการหนึ่งที่มีผลต่อกระบวนการ

ผลิตและคุณภาพน้ำาหมักชีวภาพ	 น้ำาตาลที่เกษตรกรไทย

นิยมนำามาใช้ในการทำาน้ำาหมักชีวภาพมีหลายชนิด	 เช่น	

กากน้ำาตาล	 น้ำาตาลทรายแดง	 น้ำาตาลทรายขาว	 น้ำาอ้อย	 

น้ำาตาลสด	 น้ำาตาลปึก	 น้ำาตาลป๊ีบ	 และน้ำาตาลกรวด	

เป็นต้น	 [3]	 การศึกษาผลของแหล่งคาร์บอนหรือชนิด

ของน้ำาตาลต่อการผลิตและคุณภาพน้ำาหมักชีวภาพจาก

วัตถุดิบประเภทต่างๆ	 มีน้อยมาก	 เช่น	 Srithawirat	 [6]		

ศึกษาผลของชนิดน้ำาตาลและปริมาณเศษอาหารต่อการ

เปลีย่นแปลงทางกายภาพ	เคม	ีและชีวภาพในกระบวนการ

ทำาปุ๋ยน้ำาจากขยะเศษอาหาร	 พบว่า	 การใช้ปริมาณเศษ

อาหารร้อยละ	7	ร่วมกับการใช้น้ำาตาลทรายแดงเป็นแหล่ง

คาร์บอนให้ปริมาณกรดอินทรีย์สูงสุด	 น้ำาหมักชีวภาพที่ได้

ช่วยส่งเสริมการงอกของเมล็ดผักบุ้งและการเจริญเติบโต

ของผักกาดหอม	 จากการศึกษาของ	Godjonsdottir	 [7];	 

Kinnersley	และคณะ	[8];	Lynch	[9]	พบว่า	กรดอินทรีย์

หลายชนิด	 เช่น	 กรดอะซิติก	 และ	 กรดบิวทริริค	 และ	

กรดแลคติค	 เป็นต้น	 ช่วยเร่งการงอกตลอดจนความยาว

ของรากพืชได้	อย่างไรก็ตามหากมีความเข้มข้นมากไปอาจ

ไปยับยั้งการเจริญของรากพืชได้	 [9,	10,	11,	12]	ดังนั้น 

การนำาน้ำาหมกัชีวภาพทีไ่มไ่ด้คณุภาพไปใช้ในทางการเกษตร	

อาจส่งผลกระทบต่อการงอกของเมล็ดพืชและการเจริญ

เติบโตของพืชได้	[5,	6]

	 กระบวนการผลิตน้ำามันมะพร้าวบริสุทธิ์แบบหมักของ

กลุม่ผูผ้ลติน้ำามนัมะพร้าวบรสิทุธิใ์นจงัหวัดประจวบคีรขัีนธ์

มีน้ำาทิ้งจากกระบวนการผลิตเกิดข้ึนประมาณร้อยละ	 80	

ของปริมาณน้ำาและน้ำากะทิทั้งหมดที่ใช้ในการผลิต	 [13]	 

คิดเป็นปริมาณของเหลือท้ิงที่เกิดข้ึนในพื้นที่จังหวัด

ประจวบครีีขันธป์ระมาณ	840,000	ลติรต่อป	ี[14]	ชาวบ้าน 

ทำาการกำาจัดน้ำาทิ้งที่ยังไม่ผ่านการบำาบัดเหล่านี้โดยการ

ปล่อยทิ้งลงสู่พื้นดินและแหล่งน้ำาสาธารณะ	 ก่อให้เกิด

ความเสื่อมโทรมแหล่งน้ำาธรรมชาติและคุณภาพดิน	

Tripetchkul	 และคณะ	 [5]	 ได้ศึกษาการนำาน้ำาทิ้งจาก

กระบวนการผลิตน้ำามันมะพร้าวบริสุทธิ์มาใช้ในการทำา 

น้ำาหมักชีวภาพจากร่วมกับกากน้ำาตาลและเศษปลา	พบว่า	 

ระยะเวลาในการหมักเป็นปัจจัยสำาคัญประการหนึ่งท่ีมีผล

ต่อคุณภาพของน้ำาหมักชีวภาพ	 การหมักในระยะเวลาที่ 

ยาวข้ึนส่งผลให้คุณภาพน้ำาหมักชีวภาพต่ำาลง	 อย่างไร

ก็ตามชนิดน้ำาตาลที่ใช้ในการผลิตอาจมีผลต่อคุณภาพ

น้ำาหมักชีวภาพที่ได้ดังที่	 Srithawirat	 [6]	 ได้รายงานไว้	 

ดังนั้นการศึกษานี้จึงสนใจศึกษาผลของชนิดน้ำาตาล	 ได้แก่	

น้ำาตาลทรายขาว	น้ำาตาลทรายแดง	น้ำาตาลกรวด	น้ำาตาล-

ป๊ีบ	 และ	 กากน้ำาตาล	 ต่อการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ	

เคมี	 และจุลินทรีย์	 ในระหว่างกระบวนการผลิตน้ำาหมัก

ชีวภาพ	 ประสิทธิภาพการย่อยสลายอินทรียสาร	 รวมทั้ง 
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คุณภาพของน้ำาหมักชีวภาพจากน้ำาทิ้งในกระบวนการผลิต 

น้ำามันมะพร้าวบริสุทธิ์ร่วมกับเศษปลา	 องค์ความรู้ท่ีได้

จากการศึกษาสามารถนำาไปใช้ในการควบคุมการผลิต 

น้ำาหมักชีวภาพให้ได้มาตรฐานและใช้ในการเสนอแนวทาง

การเลือกใช้น้ำาตาลในการผลิตน้ำาหมักชีวภาพจากน้ำาท้ิง

จากกระบวนการผลติน้ำามนัมะพรา้วบรสิทุธิใ์ห้ได้มาตรฐาน

ต่อไป

2. วิธีก�รศึกษ�
 2.1  วัตถุดิบที่ใช้ในก�รศึกษ� 

	 	 	วสัดุหมกัประกอบด้วยน้ำาตาล	5	ชนดิ	คอื	น้ำาตาล

ทรายขาว	น้ำาตาลทรายแดง	น้ำาตาลกรวด	น้ำาตาลปี๊บ	และ	

กากน้ำาตาล	วัสดุหมักร่วมที่ใช้ในการศึกษา	ได้แก่	เศษปลา

ทะเล	 (หัว	 ไส้	 และ	ก้าง)	และ	น้ำาทิ้งจากกระบวนการ
ผลิตน้ำามันมะพร้าวบริสุทธิ์แบบหมัก	 (VCO)	 สมบัติทาง

กายภาพ	เคมี	ของวัสดุหมักแสดงในตารางที่	1
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 2.2  กระบวนก�รผลิตน้ำ�หมักชีวภ�พ

	 	 	การศึกษาแบ่งเป็น	 5	 ชุดทดลอง	 ในแต่ละชุด

ทดลองประกอบด้วย	2	ซ้ำา	ชุดทดลองที่	1,	2,	3,	4	และ	

5	 ใช้น้ำาตาลทรายขาว	 น้ำาตาลทรายแดง	 น้ำาตาลกรวด	

น้ำาตาลปี๊บ	และ	กากน้ำาตาล	เป็นแหล่งคาร์บอนตามลำาดับ	

ในทุกชุดทดลองใช้	เศษปลา	:	น้ำาทิ้งปนครีม	:	น้ำาตาล	ใน

อัตราส่วน	3	:	1	:	1	โดยน้ำาหนัก	[5]

	 	 	การเตรียมน้ำาทิ้งจากกระบวนการผลิตน้ำามัน

มะพร้าวบริสุทธิ์แบบหมัก	 (VCO)	 ใช้วิธีท่ี	 Tripetchkul	

และคณะ	[5]	ไดร้ายงานไว้	การผลติน้ำาหมกัชีวภาพเริม่ตน้ 

จากการนำาน้ำาทิ้ง	 VCO	ที่ปนชั้นครีมผสม	 เศษปลาทะเล	

และ	 กากน้ำาตาลตามสัดส่วนที่กล่าวแล้วข้างต้น	 ใส่ใน

ภาชนะที่มีฝาปิด	 หมักท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้อง	 เป็นเวลา

อย่างน้อย	2	เดือน	Tripetchkul	และคณะ	[5]	รายงาน 

ว่า	น้ำาหมักชีวภาพอายุไม่เกิน	2	เดือน	มีความเหมาะสม 

ในการนำาไปใช้ได้	 ดังน้ันในการศึกษาการเปลี่ยนแปลง

ทางกายภาพและเคมีในระหว่างกระบวนการหมัก	 และ

คณุภาพน้ำาหมกัชีวภาพ	จงึได้ทำาการเก็บข้อมลูในช่วงระยะ

เวลาการหมักประมาณ	2	เดือน

 2.3  ก�รวิเคร�ะห์

	 	 	ในช่วง	 1	 เดือนแรก	 ทำาการเก็บตัวอย่างทุกๆ	

7	 วัน	 หลังจากนั้นเก็บตัวอย่างทุก	 30	 วัน	 เพื่อศึกษา	

(1)	 สมบัติทางกายภาพ	 ได้แก่	 กลิ่น	 สี	 ลักษณะชิ้นเนื้อ	

(2)	 สมบัติทางเคมี	 ได้แก่	 ความเป็นกรดเป็นด่าง	 (pH)	

ปริมาณคาร์บอนทั้งหมด	 (Total	 carbon)	 [15]	 ปริมาณ

อินทรียคาร์บอนทั้งหมด	(Total	organic	carbon,	TOC)	

โดยประยุกต์จากวิธี	Walkley-Black	Wet	Combustion	

[16]	ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด	(Total	nitrogen)	ด้วยวิธี	

Macro	Kjeldahl	 [15]	ปริมาณกรดอินทรีย์	 ได้แก่	 กรด

อะซิติก	กรดบิวทริริค	กรดโพรพิโอนิก	กรดแลคติก	และ	

ปริมาณเอทานอล	โดยใช้	FID	Gas	Chromatrography	

รุ่น	GC-143	ยี่ห้อ	SHIMAZU	และ	การเปลี่ยนแปลงทาง
ชีวภาพโดยการตรวจวัดปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด	 (Total	

bacteria)	 และ	 แลคติกแอซิดแบคทีเรีย	 (Lactic	 acid	

bacteria)	 ด้วยวิธี	 Plate	 count	 [17]	 ความเป็นพิษต่อ

พืช	 โดยเทคนิค	 Seed	 germination	 test	 [18]	 เมล็ด

พืชที่ใช้ในการทดลอง	 ได้แก่	 เมล็ดกะหล่ำาปลี	 (Brassica 

campestris	var.	chinensis)	ในการตรวจวัดต้องทำาการ

เจอืจางน้ำาหมกัชวีภาพทีใ่ช้กับน้ำาทีร่ะดบั	1	:	100	เท่า	โดย

ใช้น้ำากลั่นเป็นตัวควบคุม	 วิธีการเริ่มจากทำาการเรียงเมล็ด

พืชในกล่องพลาสติกที่มีฝาปิด	จำานวน	25	เมล็ด	จากนั้น
บ่มในท่ีมืดเป็นเวลา	 5	 วัน	 หลังจากนั้นทำาการตรวจนับ

จำานวนเมล็ดที่งอกและวัดความยาวของรากพืชตามเกณฑ์

ที่กำาหนดโดย	 USEPA	 (1982)	 [19]	 เมล็ดพืชที่ทำาการ

ตรวจวัดต้องมีความยาวของรากไม่ต่ำากว่า	 5	 มิลลิเมตร	

คำานวณหาค่าเปอร์เซ็นต์การงอกสัมพัทธ์ของเมล็ด	(Rela-

tive	seed	germination;	%RSG),	ค่าเปอร์เซ็นต์ความ

ยาวรากสัมพัทธ์	(Relative	root	growth;	%RRG)	จาก

สมการที่	1	และ	2	และทำาการเปรียบเทียบความเป็นพิษ

โดยพิจารณาจากค่าดัชนีการงอกของเมล็ด	(Germination	

index;	GI)	ดังสมการที่	3	[20]

       (1)

       (2)

       (3)
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3. ผลก�รศึกษ�และวิจ�รณ์ผล
 3.1  ก�รเปลี่ยนแปลงท�งก�ยภ�พ

   3.1.1 ลักษณะท�งก�ยภ�พ

	 	 	ตารางท่ี	 2	 แสดงการเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง

กายภาพในระหว่างกระบวนการทำาน้ำาหมักชีวภาพ	 จาก

น้ำาทิง้ในกระบวนการผลติน้ำามนัมะพรา้วบริสทุธิท่ี์ใช้น้ำาตาล

ต่างชนิดเป็นแหล่งคาร์บอน	จากผลการศึกษา	พบว่า	ชนิด

ของน้ำาตาลมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของลักษณะเนื้อ	 สี	

กลิ่น	 และการปรากฎของฟิลม์ยีสต์	 ไขมันและฟองก๊าซ

ที่ผิวหน้าของน้ำาหมักชีวภาพ	 ชุดทดลองท่ี	 5	 ที่ใช้กาก

น้ำาตาลเป็นแหล่งคาร์บอนเกิดการย่อยสลายได้เร็วกว่าชุด

ทดลองอื่นๆ	 ทั้งนี้สังเกตจากการเกิดกลิ่นแอลกอฮอล์และ

กลิ่นเปร้ียว	 (กรด)	 รวมทั้งการปรากฏของฟิลม์ยีสต์และ

ฟองก๊าซทีผ่วิหนา้ของน้ำาหมกัชีวภาพตัง้แต่สปัดาห์แรกของ

การหมัก	ในสัปดาห์ที่	3	(วันที่	21)	ของการหมักน้ำาหมัก

ชีวภาพมีกลิ่นหอม	 สีดำาเข้ม	 ไม่ปรากฏไขมัน	 ฟิลม์ยีสต์	

และฟองก๊าซที่ผิวหน้า	ลักษณะปรากฏดังกล่าวเป็นไปตาม

มาตรฐานน้ำาหมักชีวภาพ	 [21]	 ชุดทดลองที่	 3	 และ	 4	 

ซึง่ใช้น้ำาตาลทรายขาวและน้ำาตาลกรวดเป็นแหล่งคารบ์อน

มีการย่อยสลายที่เกิดข้ึนช้ากว่าชุดทดลองอื่นๆ	 โดยยังคง

ตรวจพบฟิลม์ยีสต์	 ไขมัน	 และฟองก๊าซท่ีผิวหน้าน้ำาหมัก

ชีวภาพในช่วงสัปดาห์ที่	4	ของการหมัก
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   3.1.2 ค่�ก�รนำ�ไฟฟ้� (EC)

	 	 	ค่าการนำาไฟฟ้า	(Electrical	Conductivity,	EC)	 

โดยปกติสัมพันธ์กับความเข้มข้นของแร่ธาตุหรือสาร 

ประกอบต่างๆ	หรือปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำาได้	ดังนั้น

ค่า	 EC	 สามารถใช้เป็นพารามิเตอร์บ่งบอกประสิทธิภาพ

การย่อยสลายอินทรียสารได้	 เนื่องจากกระบวนการย่อย

สลายอินทรียสารโดยจุลินทรีย์ได้สารประกอบอนินทรีย์

ที่ละลายน้ำาแล้วให้อิออนซ่ึงเป็นสื่อนำากระแสไฟฟ้า	 การ

เปลี่ยนแปลงค่าการนำาไฟฟ้า	 (Electrical	 Conductivity,	 

EC)	 ในน้ำาหมักชีวภาพ	 (รูปที่	 1)	 พบว่า	 แนวโน้มการ

เปลี่ยนแปลงของค่า	 EC	 ในทุกชุดทดลองคล้ายคลึงกัน	

กล่าวคือ	มีค่าสูงขึ้นในช่วง	14	วันแรกของการหมัก	การ

เพิ่มข้ึนของ	 EC	 อาจเป็นผลมาจากการย่อยสลายเศษ

ปลาทะเลร่วมกับผลของเกลือที่ปนเป้ือนในเศษปลาถูก

ชะออกมา	 หลังจากน้ัน	 EC	 ในทุกชุดทดลองมีแนวโน้ม 

ลดลง	 และมีการเปลี่ยนแปลงอย่างช้าๆ	 ต้ังแต่วันท่ี	 28	

ของการหมักเป็นต้นไป	 การลดลงของค่า	 EC	 ในทุกชุด

ทดลอง	 อาจเนื่องจากในกระบวนการเมตาโบลิซึม	 ของ

จลุนิทรย์ีมกีารใชเ้กลอืทีล่ะลายน้ำาไดใ้นน้ำาหมกับางตัว	เชน่	

เกลือฟอตเฟต	และเกลือโปแตสเซียม	เป็นต้น	นอกจากนี้

ในปฏิกิริยาการย่อยสลายของจุลินทรีย์ในน้ำาหมักชีวภาพมี

การปลดปลอ่ยสารทีม่สีมบัตเิป็นกรดออ่น	เช่น	กรดอะซิตกิ	

(รูปที่	4)	หรือด่างอ่อน	เช่น	แอมโมเนียไฮดรอกไซด์เพิ่ม

ข้ึน	 กรดอ่อนหรือด่างอ่อนนี้มีการแตกตัวเป็นอิออนลดลง	

ส่งผลให้ความเป็นอิเล็กโทรไลต์ของน้ำาหมักชีวภาพลดลง

รูปท่ี 1	 การเปลี่ยนแปลงค่าการนำาไฟฟ้า	 (EC)	 ในระหว่างกระบวนการทำาน้ำาหมักชีวภาพจากเศษ 

	 	 ปลาทะเลท่ีใช้แหล่งน้ำาตาลชนิดต่างๆ	 โดยที่	 	 น้ำาตาลทรายขาว,	 	 น้ำาตาลทรายแดง,	 

  	น้ำาตาลกรวด,	 	น้ำาตาลปี๊บ	และ	 	กากน้ำาตาล 
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	 	 	 เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของ	 EC	 ใน

แต่ละชุดทดลองแต่ละช่วงเวลาของการหมัก	 พบว่า	 EC	

ในน้ำาหมักทุกชุดทดลองยกเว้นชุดทดลองท่ีใช้กากน้ำาตาล

ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	 (p>0.01)	 ในชุด

ทดลองที่ใช้กากน้ำาตาลเป็นแหล่งคาร์บอนมีค่า	EC	ตลอด

ช่วงระยะเวลาของการหมัก	2	เดือนสูงกว่าชุดทดลองอื่นๆ

อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	 (p<0.01)	 ทั้งนี้อาจเนื่องจาก

ธรรมชาติของกากน้ำาตาลเองมีสารประกอบท่ีละลายน้ำา

ได้หลายชนิดเป็นส่วนประกอบด้วย	 เช่น	 ฟอสฟอรัส					

โปแตสเซียม	เหลก็	คลอรนี	และแมกเนเซียม	เปน็ต้น	[22]	

ที่ระยะเวลาของการหมัก	2	เดือน	ชุดทดลองที่ใช้น้ำาตาล

ปี๊บ	น้ำาตาลทรายแดง	น้ำาตาลทรายขาว	และน้ำาตาลกรวด	

มีค่า	EC	ประมาณ	3.20,	3.08,	3.12	และ	3.10	ds/m	
ตามลำาดับ	 ซ่ึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญย่ิงทางสถิติ	
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(p>0.01)	และมีค่าต่ำากว่าชุดทดลองที่ใช้กากน้ำาตาลที่มีค่า	

EC	ประมาณ	3.90	อย่างมีนัยสำาคัญยิ่งทางสถิติ	(p<0.01)	

อย่างไรก็ตาม	EC	หรอื	ปรมิาณเกลอืทีล่ะลายน้ำาได้ท้ังหมด

ในน้ำาหมักชีวภาพทุกชุดทดลอง	มีค่าอยู่ในช่วงที่มาตรฐาน

ปุ๋ยน้ำากำาหนดไว้	[3]	คือไม่เกิน	10	ds/m

   3.1.3 คว�มเป็นกรดด่�ง
	 	 	การลดลงของความเป็นกรดด่างในระบบสะท้อน

ให้เห็นถึงผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาการย่อยอินทรีย

สารในระบบ	เช่น	กรดแลคติก	กรดอะซิติก	กรดบิวทริริค	

และ	คาร์บอนไดออกไซด์	 เป็นต้น	 [5]	ดังนั้นการศึกษานี้ 

จึงใช้ความเป็นกรดด่างเป็นพารามิเตอร์หนึ่งที่บ่งบอก

ปฏิกิริยาการย่อยสลายท่ีเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการทำา 

น้ำาหมักชีวภาพ	การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรดเป็นด่าง	

(pH)	 ในระหว่างกระบวนการทำาน้ำาหมักชีวภาพจากน้ำาทิ้ง

ในกระบวนการผลิตน้ำามันมะพร้าวบริสุทธิ์ร่วมกับเศษปลา

ทะเลที่ใช้แหล่งน้ำาตาลต่างชนิดกัน	 (รูปที่	 2)	 พบว่า	 pH	

ในทุกชุดทดลองมีแนวโน้มลดลง	 จากค่าเร่ิมต้นประมาณ	

4.88-5.95	ในวันเริ่มต้น	เป็น	3.71-3.76	ในวันที่	28	ของ

การหมัก	 การลดลงของ	 pH	 เป็นผลมาจากกิจกรรมการ

ย่อยสลายของจลุนิทรีย์ในน้ำาหมกัชีวภาพทีม่กีารปลดปลอ่ย

กรดอินทรีย์ออกมาทำาให้	pH	ในระบบลดลง	[3,	5]

รูปที่ 2	 การเปลีย่นแปลงคา่ความเปน็กรดเป็นด่าง	(pH)	ในระหว่างกระบวนการทำาน้ำาหมกัชีวภาพจาก 

	 	 เศษปลาทะเลที่ใช้แหล่งน้ำาตาลชนิดต่างๆ	 โดยที่	 	น้ำาตาลทรายขาว,	 	น้ำาตาลทรายแดง,	 

  	น้ำาตาลกรวด,	 	น้ำาตาลปี๊บ	และ	 	กากน้ำาตาล
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	 	 	 เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของ	 pH	 ใน

ทั้ง	 5	 ชุดทดลอง	 พบว่า	 ชุดทดลองที่ใช้กากน้ำาตาลเป็น

แหล่งคาร์บอนมีการเปลี่ยนแปลงของค่า	pH	ในช่วงเดือน

แรกของการหมักที่แตกต่างจากชุดทดลองอื่นๆ	 อย่างมี

นัยสำาคัญทางสถิติ	 (p>0.01)	 เนื่องจากธรรมชาติของกาก

น้ำาตาลเองมีความเป็นกรดด่างค่อนข้างต่ำา	 (ตารางท่ี	 1)	

ดังนั้นที่เวลาเริ่มต้นชุดทดลองที่ใช้กากน้ำาตาลจึงมี	 pH	 

เร่ิมต้น	 (4.88)	 ต่ำากว่าชุดทดลองอื่นๆ	 อย่างมีนัยสำาคัญ

ทางสถิติ	 (p<0.01)	 อย่างไรก็ตามในช่วงสัปดาห์ท่ี	 2-3	

ของการหมัก	 pH	 ในชุดทดลองที่ใช้กากน้ำาตาลมีค่าอยู่ใน

ช่วง	 4.25-4.75	 ซ่ึงสูงกว่าชุดทดลองอื่นอย่างมีนัยสำาคัญ

ทางสถิติ	 (p<0.01)	 การเพิ่มข้ึนของ	 pH	 ในช่วงนี้อาจ

เนือ่งมาจากปฏกิิริยาการย่อยสลายโปรตีน	ทำาให้มกีารปลด

ปล่อย	NH3	ออกมาส่งผลให้ความเป็นกรดด่างเพิ่มขึ้น	[5]	

ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า	 การใช้กากน้ำาตาลช่วยทำาให้

ปฏิกิริยาการย่อยสลายโปรตีนในเศษปลาเกิดได้มากกว่า

การใช้น้ำาตาลชนิดอื่นๆ
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 3.2  ก�รเปลี่ยนแปลงท�งเคมี

   3.2.1 ปริม�ณอินทรีย์ค�ร์บอนทั้งหมด (Total 

organic carbon, TOC)

	 	 	การลดลงของอินทรียคาร์บอนทั้งหมด	 (TOC	

reduction)	 ในน้ำาหมักชีวภาพ	 สามารถใช้เป็นค่าบ่งช้ี

ประสิทธิภาพการย่อยสลายอินทรียสารได้	รูปที่	3	แสดง

การลดลงของ	 TOC	 ในระหว่างกระบวนการผลิตน้ำาหมัก

ชีวภาพจากน้ำาตาลต่างชนิดกันท่ีระยะเวลาการหมัก	 2	

เดือน	 พบว่า	 TOC	 ในทุกชุดทดลองลดลงอย่างรวดเร็ว

ในช่วงสัปดาห์ที่	1	(ร้อยละ	37.9-52.2)	และสัปดาห์ที่	2	 

(ร้อยละ	5.5-25.0)	แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาการย่อยสลาย

โดยจุลินทรีย์ในน้ำาหมักชีวภาพของทุกชุดทดลองเกิดข้ึน

ได้อย่างรวดเร็วในช่วง	 1-2	 สัปดาห์แรกของการหมัก	

สอดคล้องกับผลการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ	 เช่น	 EC	

(รูปที่	1)	และ	ความเป็นกรดด่าง	(รูปที่	2)	การลดลงของ	

TOC	 ในทุกชุดทดลองเกิดข้ึนช้าลงและค่อนข้างคงท่ีหลัง

จาก	1	เดือนของการหมัก	(ร้อยละ	0.4-3.5)

รูปท่ี 3	 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณการลดลงของอินทรีย์คาร์บอนสะสมในระหว่างกระบวนการทำา 

	 	 น้ำาหมักชีวภาพจากเศษปลาทะเลท่ีใช้แหล่งน้ำาตาลชนิดต่างๆ	 โดยท่ี	 	 น้ำาตาลทรายขาว,	 

  	น้ำาตาลทรายแดง,	 	น้ำาตาลกรวด,	 	น้ำาตาลปี๊บ	และ	 	กากน้ำาตาล
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	 	 	ในการศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายอินทรีย์

คาร์บอนซึ่งวัดในรูปการลดลงของ	TOC	ตลอดระยะเวลา

ของการหมัก	 (2	 เดือน)	 พบว่า	 ประสิทธิภาพการย่อย

สลาย	TOC	ในชุดทดลองทีใ่ช้กากน้ำาตาล	(ร้อยละ	85.9)	>	 

น้ำาตาลปี๊บ	 (ร้อยละ	72.0)	>	น้ำาตาลทรายแดง	(ร้อยละ	 

66.0)	 น้ำาตาลทรายขาว	 (ร้อยละ	 64.8)	 และ	 น้ำาตาล

กรวด	(รอ้ยละ	63.2)	การใช้กากน้ำาตาลและน้ำาตาลป๊ีบเป็น

แหล่งคาร์บอนช่วยสนับสนุนให้เกิดการย่อยสลายอินทรีย์

คาร์บอนในน้ำาหมักชีวภาพได้ดีกว่า	เนื่องจากกากน้ำาตาลมี

น้ำาตาลและสารอาหารอื่นๆ	เช่น	ฟอสฟอรัส	โปแตสเซียม	

จลุธาตตุ่างๆ	และวิตามนิ	[22,	23]	เป็นองคป์ระกอบทีเ่ป็น

ประโยชนต่์อจลุนิทรย์ี	สำาหรับน้ำาตาลป๊ีบ	ซ่ึงมกีระบวนการ

ผลิตแบบธรรมชาติโดยไม่ผ่านกระบวนการฟอกสีด้วยสาร

เคมีเหมือนกับน้ำาตาลชนิดอื่นๆ	จึงทำาให้ยังคงมีธาตุอาหาร	

เช่น	N,	P	และ	K	หลงเหลืออยู่เช่นกัน	(ตารางที่	1)

   3.2.2 กรดอินทรีย์ และ เอท�นอล

	 	 	รูปที่	 4	 แสดงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณกรด

อนิทรย์ี	และ	เอทานอล	ในระหว่างกระบวนการผลติน้ำาหมกั 

ชีวภาพจากเศษปลาทะเลที่ใช้แหล่งน้ำาตาลต่างชนิดกัน	 

ในช่วงระยะเวลาการหมัก	 2	 เดือน	 สามารถตรวจพบ	 

เอทานอลและกรดอินทรีย์หลายชนิด	 ได้แก่	 กรดอะซิติก	
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(รูปที่	 4	 ข)	 กรดบิวทิริค	 (รูปที่	 4	 ค)	 กรดโพรพิโอนิก	

(รูปที่	4	ง)	และ	กรดแลคติก	(รูปที่	4	จ)	ในทั้ง	5	ชุด

ทดลอง	โดยผลิตภัณฑ์หลักที่ตรวจพบมากในทุกชุดทดลอง	

ได้แก่	 กรดอะซิติก	 กรดแลคติก	 และ	 เอทานอล	 ส่วน 

กรดบิวทริริคและกรดโพรพิโอนิก	 ซ่ึงเป็นสารตัวกลางที่

เกิดข้ึนในระหว่างกระบวนการหมักน้ำาตาล	 C6	 ตรวจพบ

ในปริมาณที่ต่ำา	 ในการศึกษาการผลิตน้ำาหมักจากขยะ

เศษอาหารร่วมกับน้ำาตาลทรายขาวหรือกากน้ำาตาลโดย	

Srithawirat	 [6]	 พบว่า	 กรดอะซิติกและเอทานอลเป็น

ผลิตภัณฑ์หลักที่ตรวจพบเช่นกัน	Unden	และ	Zaunmül-
ler	[24]	รายงานว่าการใช้ตัวรับอิเลคตรอนภายนอก	เช่น	

ฟรุคโตส	 ไพรูเวท	หรือ	ซิเตรท	 ในปฏิกิริยาการการหมัก

แบบ	 Heterofermentation	 โดยแลคติกแอซิดแบคทีเรีย

อาจทำาให้เกิดผลิตภัณฑ์พลอยได้	 เช่น	 อะซิเตรท	 หรือ 

เมทานอล	เป็นต้น	ในปริมาณเพิม่ข้ึน	ผลการศึกษาแสดงให้ 

เห็นว่า	แลคตกิแอซิดแบคทีเรยี	ซ่ึงเป็นจลุนิทรย์ีกลุม่หลกัที่

เกี่ยวข้องกับกระบวนการย่อยสลายในน้ำาหมักชีวภาพ	(รูป

ที่	 5)	 จัดอยู่ในกลุ่ม	 Heterofermentative	 lactic	 acid	
bacteria	 ที่นอกจากเปลี่ยนน้ำาตาลเป็นกรดแลคติก	 แล้ว

ยังให้ผลิตภัณฑ์อื่นๆ	เช่น	กรดอะซิติก	กรดบิวทริริค	และ	

เอทานอลเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมด้วย	[24]
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รูปที่ 4	 การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดอินทรีย์	 (Organic	acids)	 ได้แก่	 (ก)	Ethanol,	 (ข)	Acetic	 acid,	 (ค)	Butyric	 acid,	 

	 	 (ง)	Propionic	acid	และ	(จ)	L-Lactate	ในระหว่างกระบวนการทำาน้ำาหมักชีวภาพจากปลาทะเลที่ใช้แหล่งน้ำาตาลชนิด 

	 	 ต่างๆ	โดยที่	 	น้ำาตาลทรายขาว,	 	น้ำาตาลทรายแดง,	 	น้ำาตาลกรวด,	 	น้ำาตาลปี๊บ	และ	 	กากน้ำาตาล	(*,	เปรียบ 

	 	 เทียบในช่วงเวลาเดียวกันโดยมีความแตกต่างจากชุดทดลองอื่นอย่างมีนัยสำาคัญยิ่งทางสถิติ	(P<0.01)
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	 	 	การใช้น้ำาตาลต่างชนิดกันแม้จะไม่มีผลต่อชนิด

ของผลิตภัณฑ์หลักที่เกิดข้ึน	 แต่มีผลต่อปริมาณผลิตภัณฑ์

ที่เกิดข้ึน	 ตลอดระยะเวลาการหมักชุดทดลองท่ีใช้กาก

น้ำาตาลเป็นแหล่งคาร์บอน	 มีปริมาณกรดอะซิติก	 กรด

บิวทริริค	 และ	 กรดโพรพิโอนิก	 สูงกว่าชุดทดลองที่ใช้ 

น้ำาตาลทรายขาว	 น้ำาตาลทรายแดง	 น้ำาตาลกรวด	 และ	

น้ำาตาลป๊ีบ	 อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	 (p<0.01)	 ขณะ

เดียวกันปริมาณกรดแลคติกต่ำากว่าในทั้ง	 4	 ชุดทดลอง

อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	 (p<0.01)	 อย่างไรก็ตามใน

การศึกษาการทำาน้ำาหมักชีวภาพจากขยะเศษอาหารโดย	

Srithawirat	[6]	พบว่าน้ำาหมกัชีวภาพทีใ่ช้น้ำาตาลทรายแดง 

เป็นแหล่งคาร์บอนมีปริมาณกรดอินทรีย์โดยเฉพาะกรด 

อะซิติกและเอทานอลสูงกว่าการใช้กากน้ำาตาลและน้ำาตาล

ทรายขาวเป็นแหลง่คารบ์อน	ทัง้นีอ้าจเนือ่งจากความแตก-

ต่างขององค์ประกอบของขยะเศษอาหารที่ใช้เป็นวัตถุดิบ

ในการทำาน้ำาหมักชีวภาพจึงอาจส่งผลต่อวิถีกระบวนการ

ย่อยสลายอินทรียสารในน้ำาหมักชีวภาพ

 3.3  ปริม�ณจุลินทรีย์

	 	 	โดยปกติจุลินทรีย์มีการใช้สารอาหารที่เป็นแหล่ง

คาร์บอนในการสร้างพลังงานเพื่อการเจริญเติบโต	 ดังนั้น 

การเปลี่ยนแปลงของปริมาณจุลินทรีย์สามารถใช้เป็น

พารามิเตอร์ในการบ่งบอกปฏิกิริยาการย่อยสลายที่เกิดข้ึน

ในระหว่างกระบวนการหมกัได	้จากรปูที	่5	(ก	และ	ข)	พบว่า	 

แบคทีเรียท้ังหมดและ	 แลคติกแอซิดแบคทีเรียในทุกชุด

ทดลองมีการเจริญและเพิ่มจำานวนสูงสุดใน	7	วันแรกของ

การหมัก	 และลดลงอย่างต่อเนื่องหลังจากนั้น	 ท้ังนี้อาจ

เนือ่งจากสภาวะในการหมกัไมเ่หมาะสมโดยเฉพาะปริมาณ	

เอทานอลในระบบที่เพิ่มขึ้น	(รูปที่	4	ก)	นักวิจัยหลายท่าน	

[25,	26,	27]	ไดร้ายงานวา่	ความเข้มข้นของเอทานอลท่ีสงู

สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ได้
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รูปท่ี 4	 การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดอินทรีย์	 (Organic	 

	 	 acids)	 ได้แก่	 (ก)	 Ethanol,	 (ข)	 Acetic	 acid,	 

	 	 (ค)	 Butyric	 acid,	 (ง)	 Propionic	 acid	 และ	 

	 	 (จ)	 L-Lactate	 ในระหว่างกระบวนการทำาน้ำาหมัก 

	 	 ชีวภาพจากปลาทะเลท่ีใช้แหล่งน้ำาตาลชนิดต่างๆ	 

	 	 โดยที่	 	 น้ำาตาลทรายขาว,	 	 น้ำาตาลทรายแดง,	 

  	น้ำาตาลกรวด,	 	น้ำาตาลปี๊บ	และ	 	กากน้ำาตาล	 

	 	 (*,	 เปรียบเทียบในช่วงเวลาเดียวกันโดยมีความแตก 

	 	 ต่างจากชุดทดลองอื่นอย่างมีนัยสำาคัญย่ิงทางสถิติ	 

	 	 (P<0.01)	(ต่อ)
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รูปที่ 5	 การเปลีย่นแปลงปรมิาณจลุนิทรีย์	(Total	bacteria;	ก)	และ	แลคตกิแอซิดแบคทีเรีย	(Lactic	 

	 	 acid	 bacteria;	 ข)	 ในระหว่างกระบวนการทำาน้ำาหมักชีวภาพจากเศษปลาทะเลที่ใช้แหล่ง 

	 	 น้ำาตาลชนิดต่างๆ	 โดยที่	 	 น้ำาตาลทรายขาว,	 	 น้ำาตาลทรายแดง,	 	 น้ำาตาลกรวด,	 

  	น้ำาตาลปี๊บ	และ	 	กากน้ำาตาล
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	 	 	จากการเปรียบเทียบสัดส่วนของปริมาณแลคติก-

แอซิดแบคทีเรียต่อแบคทีเรียท้ังหมดตลอดช่วงระยะเวลา	

2	 เดือน	 พบว่า	 มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ	 0.96-0.98	 ซึ่ง

สอดคล้องกับผลการศึกษาที่	 Tripetchkul	 และคณะ	 [5]	

รายงานไว้	 ผลการศึกษาช้ีให้เห็นว่า	 จุลินทรีย์ส่วนใหญ่

น้ำาหมักชีวภาพคือ	 กลุ่มแลคติกแอซิดแบคทีเรีย	 สภาพ

แวดล้อมในน้ำาหมักชีวภาพโดยเฉพาะ	pH	ที่ค่อนข้างเป็น 

กรดนั้น	(รูปที่	2)	เหมาะสมต่อการเจริญของแลคติกแอซิด 

แบคทีเรีย	 อย่างไรก็ตามต้ังแต่วันท่ี	 28	 ของการหมัก

เป็นต้นไป	 ความเป็นกรดด่างในทุกชุดทดลองมีความเป็น 

กรดมาก	(pH	=	3.7-4.0)	ดังนั้นแลคติกแอซิดแบคทีเรีย

ซึ่งเป็นจุลินทรีย์ที่ชอบความเป็นกรดสูงกว่า	จึงทนได้ดีกว่า

จุลินทรีย์กลุ่มอื่นในน้ำาหมักชีวภาพ	 (รูปที่	 5	ข)	 (สัดส่วน

ของแลคติกแอซิดแบคทีเรียต่อแบคทีเรียท้ังหมด	 เท่ากับ	

0.97-0.98)
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	 	 	เมื่อพิจารณาผลของชนิดน้ำาตาลต่อปริมาณ

จุลินทรีย์	พบว่า	ที่ช่วงระยะเวลาการหมักเดียวกันปริมาณ

แบคทีเรียและแลคติกแอซิดแบคทีเรียในแต่ละชุดทดลอง

ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	 (p>0.01)	 แสดง

ให้เห็นว่า	 ชนิดของน้ำาตาลท่ีใช้ในการผลิตน้ำาหมักชีวภาพ

ไมม่ผีลตอ่ความแตกต่างของปรมิาณแบคทเีรยีท้ังหมดและ

แลคติกแอซิดแบคทีเรียในแต่ละช่วงเวลาของการหมัก	ซึ่ง

สอดคล้องกับการศึกษาของ	 Srithawirat	 [6]	 ที่รายงาน

ว่าชนิดของน้ำาตาลไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของจำานวน

จุลินทรีย์ที่ชอบอุณหภูมิปานกลาง	ในระหว่างกระบวนการ

ผลิตน้ำาหมักชีวภาพจากเศษอาหาร

 3.4  คว�มเป็นพิษต่อพืช (Phytotoxicity)

	 	 	เพื่อตรวจสอบว่าน้ำาหมักชีวภาพสามารถนำาไป

ใช้กับพืชได้หรือไม่	 ในการศึกษาจึงประยุกต์ใช้ดัชนีช้ีวัด

การงอกของเมล็ดพืช	 (Germination	 index,	 GI)	 เป็น

พารามิเตอร์ในการบ่งบอกความเป็นพิษต่อพืชของน้ำาหมัก

ชีวภาพ	 โดยปกติค่าดัชนีช้ีวัดการงอกได้มีการประยุกต์ใช้

ในกรณีการทำาปุ๋ยหมัก	ค่า	GI	มากกว่า	80%	ถือว่าไม่มี

ผลต่อการยับย้ังการงอกของเมล็ดและการเจริญเติบโตใน

รูปความยาวรากของเมล็ด	[19]	จากรูปที่	6	พบว่า	ที่เวลา 

เริ่มต้นของการหมัก	น้ำาหมักชีวภาพของทุกชุดทดลองมีค่า	

GI	 มากกว่า	 100	 ซ่ึงมีค่าสูงกว่าชุดควบคุมที่ใช้น้ำากลั่น 

อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	 (p<0.01)	 แสดงให้เห็นว่า	 

น้ำาหมักชีวภาพแม้ยังไม่ผ่านการหมักก็ยังคงมีองค์ประกอบ

ของสารที่เป็นประโยชน์ต่อการกระตุ้นการงอกของเมล็ด

พืช	เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของ	GI	พบว่า	ค่า	GI	

ในทุกชุดทดลองมีแนวโน้มลดลงในช่วงสัปดาห์แรกของ

การหมัก	 หลังจากนั้น	 GI	 ในทุกชุดทดลองมีค่าเพิ่มข้ึน

และเริ่มมีค่าคงที่หลังจาก	35	วันของการหมัก	ที่	60	วัน

ของการหมัก	GI	ในทุกชุดทดลอง	มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ

ร้อยละ	 213-232	 ซ่ึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทาง

สถิติ	 (p>0.01)	 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า	 น้ำาหมัก

ชีวภาพอายุประมาณ	 7	 วัน	 อาจมีองค์ประกอบของสาร

ที่เกิดจากปฏิกิริยาการหมักที่มีความเป็นพิษต่อพืชอยู่	 การ

เพิ่มข้ึนของค่า	 GI	 ของน้ำาหมักชีวภาพในทุกชุดทดลองท่ี

อายุการหมัก	 2	 สัปดาห์เป็นต้นไป	 อาจเป็นผลจากการ

ลดลงของสารบางชนิดในน้ำาหมักชีวภาพที่อาจเป็นพิษต่อ

การงอกของเมล็ดพืช	 เช่น	 สารประกอบอินทรีย์ที่ละลาย

น้ำาได้	 [28]	 และการเพิ่มข้ึนของกรดอินทรีย์โดยเฉพาะ

กรดบิวทริริคและกรดโพรพิโอนิคที่เกิดข้ึนในช่วงหลังของ

กระบวนการหมัก	 (รูปที่	 4	 ค	 และ	 ง)	 ซ่ึงมีประโยชน์

ต่อพืชโดยช่วยเร่งการเจริญของรากพืชได้	 เมื่อใช้ในความ 

เข้มข้นที่เหมาะสม	[7,	8]

รูปที่ 6	 การเปลี่ยนแปลงของดัชนีการงอกของพืช	 (Germination	 Index)	 ในระหว่างกระบวนการ 

	 	 ทำาน้ำาหมักชีวภาพจากเศษปลาทะเลที่ใช้แหล่งน้ำาตาลชนิดต่างๆ	โดยที่	+	ชุดควบคุม	(ไม่ใช้ 

	 	 น้ำาหมักชีวภาพ),	 	น้ำาตาลทรายขาว,	 	น้ำาตาลทรายแดง,	 	น้ำาตาลกรวด,	 	น้ำาตาลปี๊บ	 

	 	 และ	 	กากน้ำาตาล
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	 	 	จากการเปรียบเทียบผลของชนิดน้ำาตาลต่อค่า	GI	

พบว่า	 ชุดทดลองที่ใช้กากน้ำาตาลเป็นแหล่งคาร์บอนมีค่า	

GI	 โดยเฉพาะช่วงหลังวันที่	 20	 ของการหมักต่ำากว่าชุด

ทดลองอื่นๆ	อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	(p>0.01)	ทั้งนี้อาจ

เปน็ผลมาจากชุดทดลองทีใ่ชก้ากน้ำาตาลเป็นแหลง่คาร์บอน

มีปริมาณเมตาโบไลท์	เช่น	กรดอะซิติก	กรดบิวทริริค	และ	

กรดโพรพิโอนิก	 เป็นต้น	 ที่เกิดข้ึนในระหว่างการหมักสูง

มากกวา่ชุดทดลองท่ีใชน้้ำาตาลชนดิอืน่ๆ	(รปูที	่4	(ก)	–	(จ))	

ในการศึกษาที่ผ่านมานักวิจัยหลายท่านได้รายงานว่า	กรด

อนิทรีย์	เช่น	กรดอะซิติก	กรดบิวทริริค	กรด	ไอโซบิวทริรคิ	 

และ	กรดโพรพิโอนิก	ที่ความเข้มข้นต่ำาจะช่วยกระตุ้นการ
เจริญของรากพืชได้	 แต่ท่ีความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ที่ 

สูงอาจส่งผลในการยับยั้งการงอกของเมล็ดพืช	[9,	28,	29]

จากการที่น้ำาหมักชีวภาพโดยเฉพาะในชุดทดลองที่ใช้กาก 

น้ำาตาลเป็นแหล่งคาร์บอนมีปริมาณเอทานอลและกรด

อินทรีย์ในปริมาณสูง	 แต่เมื่อเทียบกับชุดทดลองที่ใช้

น้ำากลั่นก็ยังคงมีค่า	 GI	 ที่สูงกว่า	 ดังนั้นในการนำาไปใช้

ประโยชน์กับพืชจึงจำาเป็นต้องมีการเจือจางให้เหมาะสม

ก่อนจึงจะสามารถนำาไปใช้กับพืชได้โดยไม่มีผลกระทบต่อ

การเจริญเติบโตหรือความเป็นพิษต่อพืช

 3.5  คุณภ�พของน้ำ�หมักชีวภ�พจ�กเศษปล�ทะเลที่

ใช้แหล่งน้ำ�ต�ลชนิดต่�งๆ

	 	 	จากการเปรียบเทียบคุณภาพน้ำาหมักชีวภาพจาก

น้ำาท้ิงจากกระบวนการผลิตน้ำามันมะพร้าวบริสุทธิ์ร่วมกับ

เศษปลาทะเลท่ีใช้แหล่งน้ำาตาลชนิดต่างท่ีอายุการหมัก	 1	

เดือน	 (ตารางที่	 3)	 พบว่า	 น้ำาหมักชีวภาพทุกชุดทดลอง 

มคีา่ความเป็นกรดดา่ง	ค่าการนำาไฟฟา้	รวมท้ังปริมาณธาตุ

อาหารไนโตรเจน	 ฟอสฟอรัส	 และ	 โพแทสเซียม	 อยู่ใน

เกณฑ์ตามทีม่าตรฐานปุ๋ยน้ำากำาหนดไว	้[21]	ยกเว้นปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่ต่ำากว่ามาตรฐาน	 เมื่อเปรียบเทียบคุณภาพ

น้ำาหมักชีวภาพที่ใช้น้ำาตาลชนิดต่างๆ	กัน	พบว่า	น้ำาหมัก

ชีวภาพที่ใช้น้ำาตาลทรายขาว	น้ำาตาลทรายแดง	น้ำาตาลปี๊บ	

และน้ำาตาลกรวด	 ชนิดแหล่งคาร์บอนมีคุณภาพใกล้เคียง

กัน	 ในขณะที่น้ำาหมักชีวภาพที่ใช้กากน้ำาตาลเป็นแหล่ง

คาร์บอน	มีปริมาณโพแทสเซียมสูงกว่าชุดทดลองอื่นอย่าง

มีนัยสำาคัญทางสถิติ	 (p<0.01)	 ทั้งนี้อาจเนื่องจากในกาก

น้ำาตาลมีโพแทสเซียมค่อนข้างสูงประมาณร้อยละ	 1.28	

(ตารางที่	 1)	 นอกจากนี้น้ำาหมักชีวภาพที่ใช้กากน้ำาตาลยัง

คงมีกรดอินทรีย์	ได้แก่	กรดบิวทริริค	กรดโพรพิโอนิก	กรด

อะซิตกิ	และ	เอทานอล	เป็นองค์ประกอบทีส่งูเช่นกัน	กรด

อินทรีย์เหล่านี้นอกจากจะมีบทบาทสำาคัญในด้านการเร่ง 

การงอกของเมล็ดพืชและรากพืช	[9,	28,	29]	แล้ว	กรด

อินทรีย์บางตัวโดยเฉพาะกรดอะซิติกและกรดแลคติคยัง

ช่วยในการควบคุมจุลินทรีย์ก่อโรคพืชบางชนิด	เช่น	com-

mon	bunt	จากเชื้อ	Tilletia	tritici	ในข้าวสาลี	และ	Leaf	

stripe	ที่เกิดจากเชื้อ	Pyrenophora	graminea	 ในข้าว

บาร์เลย์	เป็นต้น	[30,	31]	
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4. สรุปผลก�รทดลอง
	 จากการศึกษาชนิดของน้ำาตาล	 ได้แก่	 น้ำาตาลทราย

ขาว	น้ำาตาลทรายแดง	น้ำาตาลกรวด	น้ำาตาลปี๊บและ	กาก

น้ำาตาล	 ที่ใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการทำาน้ำาหมักชีวภาพ

จากน้ำาทิ้งในกระบวนการผลิตน้ำามันมะพร้าวบริสุทธิ์ร่วม

กับเศษปลาทะเล	 พบว่า	 กากน้ำาตาลมีความเหมาะสม

ท่ีใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการผลิตน้ำาหมักชีวภาพมาก

ท่ีสุด	 เนื่องจากมีการย่อยสลายอินทรียสารที่วัดในรูปการ

เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ	 (สี	 ลักษณะเนื้อ	 กลิ่น)	 และ

การลดลงของปริมาณอินทรีย์คาร์บอนเร็วที่สุด	นอกจากนี้ 

น้ำาหมักชีวภาพที่ได้ยังมีปริมาณกรดอินทรีย์	 ได้แก่	 กรด 

อะซิติก	กรดบิวทริริค	และ	กรดโพรพิโอนิก	และ	ปริมาณ

ธาตุอาหาร	 ได้แก่	 โพแทสเซียมในปริมาณที่สูงสุด	 เมื่อ

พิจารณาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ	เคมี	และจุลินทรีย์	

ในระหว่างการทำาน้ำาหมักชีวภาพร่วมกับค่าความเป็นพิษ

ต่อพืช	พบว่า	น้ำาหมักชีวภาพที่อายุการหมัก	3-4	สัปดาห์	

มีความเหมาะสมในการนำาไปใช้กับพืชได้

5. ข้อเสนอแนะ
	 จากการศกึษาอทิธิพลของชนดิแหลง่คาร์บอน	(น้ำาตาล)	

ต่อการทำาน้ำาหมักชีวภาพจากน้ำาทิ้งในกระบวนการผลิต

น้ำามันมะพร้าวบริสุทธิ์ร่วมกับเศษปลา	 พบว่า	 การใช้

กากน้ำาตาลเป็นแหล่งคาร์บอน	 ส่งผลให้น้ำาหมักชีวภาพมี

ประสิทธิภาพการย่อยสลาย	ตลอดจนคุณภาพของน้ำาหมัก

ชีวภาพดีกว่าน้ำาตาลชนิดอื่น	 นอกจากนี้การใช้กากน้ำาตาล

เป็นวัตถุดิบช่วยทำาให้ต้นทุนการผลิตน้ำาหมักชีวภาพต่ำาลง	

เพื่อเกิดการพัฒนาและความชัดเจนมากย่ิงข้ึน	 ควรมีการ

ศึกษาเพิ่มเติมในเร่ืองของระดับความเข้มข้นที่เหมาะสม

ของกากน้ำาตาลต่อกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ	

เคมี	 และจุลินทรีย์	 ตลอดจนคุณภาพของน้ำาหมักชีวภาพ

จากน้ำาทิ้งในกระบวนการผลิตน้ำามันมะพร้าวบริสุทธิ์ร่วม

กับเศษปลาทะเล
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