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บทท่ี 3 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 
1. วัตถุดิบ 

1.1 มูลสุกร 
1.2 เปลือกล ำไย 
1.3 เมล็ดล ำไย 
1.4 น  ำ 

2. อุปกรณ์ 
2.1 ชุดถังหมักและเก็บก๊ำซชีวภำพ 12 ชุด 
2.2 ตำชั่ง 
2.3 กำวอีพ๊อกซ่ี 
2.4 ซีลีโคนเหลว 
2.5 กระป๋องตวง มูล เปลือก และเมล็ดล ำไย 
2.6 นำฬิกำจับเวลำ 
2.6 ชอล์ค 
2.7 ไฟแช็ค 
2.8 สมุดจดบันทึก 
2.9 เตำทดสอบกำรติดไฟ 
2.10 ไม้บรรทัด  
2.11 เครื่องวัดควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH meter)/ค่ำควำมน ำไฟฟ้ำ (EC) 
2.12 เครื่องอะตอมมิกแอพซอฟชันสเปกโทรสโกปี (Atomic absorbtion Spectroscopy)  
2.13 เครื่องอัลตร้ำไวโอเลตสเปกโทรสโกปี (Ultraviolet Spectroscopy)  
2.14 เครื่องย่อยและเครื่องกลั่นของเคลดำล (Macro Kjeldahl digestion and 

distillationapparatus)  
2.15 เครื่องชั่งไฟฟ้ำอย่ำงละเอียด (4 ต ำแหน่ง)  
2.16 เครื่องชั่งไฟฟ้ำอย่ำงละเอียด (3 ต ำแหน่ง)  
2.17 เครื่อง pH meter/EC Mettler toledo  
2.18 ตู้อบ (Hot air oven)  
2.19 ภำชนะใช้ท ำแห้ง (Desiccator) 
2.20 แผ่นร้อน (Hot plate)  
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2.21 ปิเปต ขนำด 1.0, 2.0, 4.0, 5.0 และ 10.0 มิลลิลิตร 
2.22 ขวดรูปชมพู่ขนำด 80, 125 และ 250 มิลลิลิตร 
2.23 ขวดวัดปริมำตร 50, 100, 250 และ 1,000 มิลลิลิตร 
2.24 กระบอกตวงขนำด 50 และ 100 มิลลิลิตร 
2.25 บีกเกอร์ขนำด 50, 100, 500 และ 1,000 มิลลิลิตร 
2.26 กรวยกรอง 
2.27 กระดำษกรอง Whatman เบอร์ 92 
2.28 หลอดหยดพร้อมลูกยำง 
2.29 แท่งแก้วคนสำร 

3. สารเคมี 
 1. กรดซัลฟูริก (sulfuric acid; H2SO4), เกรดวิเครำะห์, ควำมบริสุทธิ์ 96%, M.W.98.078 
 2. เอทิลแอลกอฮอล์ (ethyl alcohol; C2H5OH), เกรดวิเครำะห์, ควำมบริสุทธิ์ 99%, M.W. 
278.05 
 3. โบรโมกรีซอลกรีน (bromoglysol green; C21H14Br4O5S) เกรดวิเครำะห์, M.W. 698.04 
 4. โพแทสเซียมซัลเฟต (potassium sulfate; K2SO4), เกรดวิเครำะห์, ควำมบริสุทธิ์ 
99.0%, M.W. 174.27 
 5. ซำลิไซลิก (salicylic acid; C6H4 (OH). COOH), เกรดวิเครำะห์, ควำมบริสุทธิ์ 99.0%, 
M.W. 249.68 
 6. โซเดียมไธโอซัลเฟต (sodium thiosulfate; Na2S2O3.5H2O), เกรดวิเครำะห์, ควำม
บริสุทธิ์ 98.5%, M.W. 311.79 
 7. แอมโมเนียมเมทตำวำนำเดต (ammonium metavanadate; NH4VO3), เกรดวิเครำะห์
ควำมบริสุทธิ์ 98.5%, M.W. 311.79 
 8. กรดไนตริก (nitric acid; HNO3), เกรดวิเครำะห์, ควำมบริสุทธิ์ 65%, M.W. 63.013 
 9. กรดเปอร์คลอริก (perchloric acid; HClO4), เกรดวิเครำะห์, ควำมบริสุทธิ์ 70%, M.W. 
100.47 
 10. โพแทสเซียมคลอไรด์ (potassium chloride; KCl) เกรดวิเครำะห์, ควำมบริสุทธิ์ 99%, 
M.W. 74.55 
 11. แคลเซียมคำร์บอเนต (calcium carbonate; CaCO3) เกรดวิเครำะห์, ควำมบริสุทธิ์ 
99.5%, M.W. 100.09 
 12. โพแทสเซียม ไดไฮโดรเจน ฟอสเฟต (potassium dihydrogen phosphate; KH2PO4) 
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4. วิธีการทดลอง 
ในแผนกำรทดลองนี วำงแผนกำรทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized 

Design : CRD) ก ำหนดให้มี 4 Treatments (T) 3 Replications (R) รวมทั งหมด 12 หน่วยทดลอง
ดังนี  

Treatment ที่ 1 มูลสุกร หมักกับ น  ำ 
Treatment ที่ 2 มูลสุกร หมักกับ น  ำ กับ เมล็ดล ำไย 
Treatment ที่ 3 มูลสุกร หมักกับ น  ำ กับ เปลือกล ำไย 
Treatment ที่ 4 มูลสุกร หมักกับ น  ำ กับ เมล็ดล ำไย และ เปลือกล ำไย 
 

5. แผนผังการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. วิธีด าเนินการทดลอง 

1. เตรียมวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้หมัก 
    1.1 ระบบถังหมักแบบไร้ออกซิเจน 
    1.2 เปลือกล ำไย 
    1.3 เมล็ดล ำไย 

         1.4 มูลสุกร 
   

T1R1 T1R2 T1R3 

T2R1 T2R2 T2R3 

T3R1 T3R2 T3R3 

T4R1 T4R2 T4R3 
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ภาพที่ 8 ชุดถังหมักก๊ำซชีวภำพ 

 
2. กำรหมักเปลือก และเมล็ดล ำไย กับมูลสุกร ในถังหมัก แบบไร้ออกซิเจน 
    2.1 น ำเมล็ดล ำไย เปลือกล ำไย และมูลสุกรใส่ในชุดถังหมักแบบไร้ออกซิเจนโดยใช้

อัตรำส่วนของมูลสุกร: เปลือกหรือเมล็ดล ำไย: น  ำ เท่ำกับ 2:1:3 
    2.2 ต่อท่อน ำก๊ำซจำกถังหมักเข้ำกับถังพลำสติกใบแรกที่ไม่มีฝำถังและคว่ ำอยู่ในถัง

พลำสติกใบที่สองซึ่งมีน  ำอยู่เต็ม หลังจำกเกิดกระบวนกำรหมัก ก๊ำซชีวภำพจะเพ่ิมปริมำณมำกขึ น 
และเข้ำไปแทนที่น  ำ ท ำให้ถังใบแรกท่ีคว่ ำอยู่ค่อย ๆ ลอยขึ นเหนือถังใบท่ีสอง และน ำควำมสูงของถังที่
ลอยมำค ำนวณปริมำตรก๊ำซชีวภำพทีอ่ยู่ในถังผลิตได้ 

    2.3 ต่อท่อน ำก๊ำซจำกถังใบแรกกับหัวเตำแก๊สเพ่ือใช้ทดสอบกำรติดไฟ และจับเวลำตั งแต่
ไฟเริ่มติดจนไฟดับ 

3. บันทึกปริมำตรก๊ำซและระยะเวลำติดไฟของก๊ำซที่ผลิตได้ตลอดกำรทดลอง 
4. เก็บตัวอย่ำงน  ำในถังหมักในวันเริ่มและสิ นสุดกำรทดลองไปวิเครำะห์ปริมำณไนโตรเจน, 

ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 
5. รวบรวมผลกำรทดลองแล้วน ำไปวิเครำะห์และสรุปผลกำรวิจัย 

 
7. วิธีการวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส, และโพแทสเซียม 

วิธีการวิเคราะห์ไนโตรเจน 
  ชั่งตัวอย่ำงในถังหมักก๊ำซชีวภำพ ด้วยเครื่องชั่งละเอียด 4 ต ำแหน่ง น  ำหนัก
ประมำณช่วง 0.5-0.6 กรัม ใส่ใน kjeldahl test tube ขนำด 250 มิลลิลิตร เติม 98% H2SO4 10 
มิลลิลิตร และเติม mix catalyst จ ำนวน 5 กรัม แล้วน ำน  ำในถังหมักก๊ำซชีวภำพแต่ละชนิดที่เติมสำร

แกนกวนอินทรีย์ 

วำล์วปิดเปิดก๊ำซท่ีส่งไปยังถังเก็บ 

ท่อดูปริมำณน  ำล้น 

วำล์วเก็บตัวอย่ำง
อินทรีย์ 

วำล์วปิดเปิดก๊ำซ 

ท่อส่งก๊ำซถังหมักไปยังถังก๊ำซ 

ถังหมัก 

ถังเก็บก๊ำซ 

ถังใส่น  ำ 200 ลิตร 
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เหล่ำนี แล้ว ไปตั งบนเตำส ำหรับย่อยตัวอย่ำงที่อุณหภูมิ 360 องศำเซลเซียส จนได้สำรละลำยสีเขียวใส 
ทิ งไว้ให้เย็น เติมน  ำกลั่น 50มิลลิลิตร จำกนั นน ำ kjeldahl test tube ต่อกับเครื่องกลั่นโดยให้ปลำย
เครื่องกลั่นจุ่มอยู่ในerlenmeyer flask ขนำด 250 มิลลิลิตร ที่บรรจุสำรละลำยกรดบอริก 10 
มิลลิลิตร ที่ผสมสำรละลำย mix indicator ประมำณ 4-5 หยด แล้วเติม sodium hydroxide จน
สำรละลำยเปลี่ยนเป็นสำรละลำยสีน  ำตำล หรือบำงตัวอย่ำงจะได้สำรละลำยสีน  ำเงิน ซึ่งกลั่นที่
อุณหภูมิ 85 องศำเซลเซียส โดยใช้เวลำกำรกลั่น 100 วินำที กลั่นจนได้ปริมำตรของสำรละลำย 
ประมำณ 50 มิลลิลิตร น ำสำรละลำยที่ได้ไปไทเทรตกับ 0.2 N ของสำรละลำยมำตรฐำนไฮโดรคลอริก 
บันทึกผล และน ำค่ำที่ได้ไปค ำนวณผลดังสมกำร 
 
สูตรการค านวณหาปริมาณร้อยละไนโตรเจนทั้งหมด 

 

 

 

หมายเหตุ: - กำรทดลองต้องท ำแบลงค์ ซึ่งท ำกำรทดลองเช่นเดียวกับกำรวิเครำะห์ตัวอย่ำง แต่ไม่ใส่
ตัวอย่ำง 

- กำรทดลองต้องหำปริมำณร้อยละไนโตรเจน ของปุ๋ยมำตรฐำนสูตรไนโตรเจน  12.09 + 
0.33% เพ่ือเป็นกำรสอบเทียบควำมถูกต้องของกำรทดลอง 
 

 วิธีการวิเคราะห์ปริมาณร้อยละฟอสเฟตทั้งหมด 
  เตรียมสำรละลำยมำตรฐำนฟอสฟอรัส ที่ระดับควำมเข้มข้นต่ำง ๆ ดังนี  0, 1, 2, 3, 
4, 5, 6 และ 7 ppm โดยปิเปตสำรละลำยมำตรฐำนฟอสฟอรัส 100 ppm จ ำนวน 0, 1, 2, 3,  
4, 5, 6 และ 7 มิลลิลิตรใส่ขวดวัดปริมำตรขนำด 100 มิลลิลิตร แล้วแต่ละขวด เติม 
molybdovanadate reagent 10 มิลลิลิตร ปรับปริมำตรด้วยน  ำกลั่นตั งทิ งไว้ 30 นำที จำกนั นน ำ
สำรละลำยมำตรฐำนฟอสฟอรัสที่เตรียมได้ ไปวัดค่ำดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่
ควำมยำวคลื่น 420 นำโนเมตร แล้วน ำค่ำที่ได้มำสร้ำงกรำฟมำตรฐำน โดยพล๊อตกรำฟระหว่ำงค่ำ
ดูดกลืนแสง (A) กับ ควำมเข้มข้นของสำรมำตรฐำนฟอสฟอรัสชั่งตัวอย่ำงน  ำทิ งจำกถังหมัก 
ก๊ำซชีวภำพด้วยเครื่องชั่งละเอียด 4 ต ำแหน่ง ชั่งน  ำหนักให้อยู่ในช่วง 0.5-0.6 กรัม น ำใส่ 
Erlenmeyer flask ขนำด 125 มิลลิลิตร เติมกรดผสม HNO3:HClO4 อัตรำส่วน 1:1 จ ำนวน 20 
มิลลิลิตร น ำไปย่อยบน hot plate ที่อุณหภูมิไม่เกิน 220 องศำเซลเซียส ย่อยจนมีควันสีขำวเกิดขึ น

 
  N (HCl) × {ml (HCl) – ml (Blank)} × 1.40067 
    

น  ำหนักของตัวอย่ำง (กรัม) 

% Total N = 
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เหนือสำรละลำย สำรละลำยจะมีลักษณะใส ให้สำรเหลือประมำณ 5 มิลลิลิตรจำกนั นยกออกจำก 
hot plate ตั งทิ งไว้ให้เย็น น ำสำรละลำยที่ย่อยได้มำขัดตะกอนแล้วปรับปริมำตรแรกด้วยน  ำกลั่นให้
ครบ 250 มิลลิลิตร แล้วปิเปตสำรละลำยตัวอย่ำง จ ำนวน 20 มิลลิลิตร ใส่ในขวดวัดปริมำตรขนำด 
100 มิลลิลิตร แล้วเติมสำรละลำย molybdovanadate 10 มิลลิลิตร ปรับปริมำตรด้วยน  ำกลั่นให้
ครบ 100 มิลลิลิตร ทิ งไว้ 30 นำที แล้วน ำไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ควำมยำวคลื่น 420 นำโนเมตร 
ค ำนวณหำควำมเข้มข้น ตำมสูตรข้ำงล่ำงนี  
 
สูตรการค านวณหาปริมาณร้อยละฟอสเฟตทั้งหมด (%P2O5) 
 
 
 
หมายเหตุ: กำรทดลองได้วิเครำะห์หำปริมำณร้อยละฟอสเฟต จำกปุ๋ยมำตรฐำนสูตรฟอสเฟต 60.52 
 + 1.30% เพ่ือเป็นกำรเทียบควำมถูกต้องของวิธีกำรวิเครำะห์ 

 
วิธีการวิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด 

  เตรียมสำรละลำยมำตรฐำนโพแทสเซียมที่ระดับควำมเข้มข้นต่ำง ๆ ดังนี  10, 20, 
30,40 และ 50 ppm (working standard) โดยปิเปตสำรละลำยมำตรฐำนโพแทสเซียม ควำมเข้มข้น 
100 ppm จ ำนวน 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิลิตร ใส่ขวดวัดปริมำตรขนำด 100 มิลลิลิตร เติม
สำรละลำย suppressor จ ำนวน 10 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมำตรด้วยน  ำกลั่นให้ครบ 100 มิลลิลิตร 
น ำสำรละลำยที่เตรียมแต่ละควำมเข้มข้นนี ไปวัดค่ำคำยแสงด้วยเครื่อง  AAS บันทึกผล น ำผลที่ 
ได้ไปสร้ำงกรำฟมำตรฐำน พล๊อตกรำฟระหว่ำงค่ำกำรคำยแสงกับควำมเข้มข้นมำตรฐำนของ
โพแทสเซียมระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ ชั่งตัวอย่ำงน  ำทิ งจำกถังหมักก๊ำซชีวภำพด้วยเครื่องชั่งละเอียด 4 
ต ำแหน่ง ชั่งน  ำหนักประมำณ 1.0 - 1.5 กรัม ใส่ใน Erlenmeyer flash ขนำด 100 มิลลิลิตร เติม
กรดผสม HNO3:HClO4 จ ำนวน 20 มิลลิลิตร น ำไปย่อยบน hot plate ที่อุณหภูมิไม่เกิน 220 องศำ
เซลเซียส ย่อยจนมีควันสีขำวเกิดขึ นเหนือสำรละลำย สำรละลำยจะมีลักษณะใส ซึ่งจะใช้เวลำ
ประมำณ 30 – 40 นำที จำกนั นยกออกจำก hot plate ตั งทิ งไว้ให้เย็น น ำสำรละลำยที่ย่อยได้มำขัด
ตะกอนน ำสำรละลำยที่ได้ปรับปริมำตรแรกด้วยน  ำกลั่นให้ครบ 250 มิลลิลิตร จำกนั นปิเปต
สำรละลำยตัวอย่ำงจ ำนวน 2, 4, 6, 8,10 มิลลิลิตรตำมล ำดับ ใส่ขวดวัดปริมำตรขนำด 100 มิลลิลิตร 
เติมสำรละลำย suppressor จ ำนวน 5 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมำตรด้วยน  ำกลั่นให้ครบ 100 มิลลิลิตร 
และน ำไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง AAS บันทึกผลกำรทดลอง ควำมเข้มข้นของโพแทสเซียม
ในตัวอย่ำง หำได้โดยไปเปรียบเทียบกับกรำฟมำตรฐำนดังที่กล่ำวไว้ข้ำงต้น 

 2.2913 × ควำมเข้มข้นของตัวอย่ำง (ppm) × ปริมำณแรกที่ปรับ (ml) × dilution factor × 100 
    น  ำหนักของตัวอย่ำง(กรัม)×106 
 

% P2O5= 
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สูตรการค านวณหาปริมาณร้อยละโพแทสเซียมทั้งหมด (%K2O) 
 
 
หมายเหตุ 
 - กำรทดลองหำปริมำณร้อยละโพแทสเซียม ได้วิเครำะห์ในปุ๋ยมำตรฐำนสูตรโพแทสเซียม
35.40 + 0.8 
 
8. การศึกษาข้อมูล 

1. กำรศึกษำข้อมูลกำรเกิดก๊ำซชีภำพจนครบ 5 เดือน หลังเริ่มกำรทดลอง 
    1.1 ค ำนวณหำปริมำตรก๊ำซชีวภำพ  มีหน่วยเป็น  ลูกบำศก์เมตร 

     1.2 ทดสอบกำรติดไฟ และจับเวลำ มีหน่วยเป็น นำท ี
    1.3 วัดค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง pH ของน  ำหมักก๊ำซชีวภำพ 
    1.4 วัดค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ EC ของน  ำหมักก๊ำซชีวภำพ 
    1.5 วัดค่ำอุณหภูมิของน  ำหมักก๊ำซชีวภำพ 
    1.6 วิเครำะห์ปริมำณธำตุอำหำร N, P, K ของน  ำหมักก๊ำซชีวภำพ 

 
9. การวางแผนท าการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 

ท ำกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำงเดียว (One way ANOVA) ของข้อมูลในแต่ละลักษณะ
ตำมแผนกำรทดลอง (Completely Randomized Design, CRD) เพ่ือศึกษำกำรผลิตก๊ำซชีวภำพ
จำกกำรหมักเปลือก และเมล็ดล ำไย ร่วมกับมูลสุกร โดยใช้โปรแกรมส ำเร็จรูป เปรียบเทียบควำม
แตกต่ำงทำงสถิติของค่ำเฉลี่ยของกำรทดลองโดยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) ที่
ระดับควำมเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ 
 
10. สถานที่ทดลอง 

อำคำรวิจัยพืชศำสตร์ คณะเทคโนโลยีกำรเกษตร มหำวิทยำลัยรำชภัฏร ำไพพรรณี 
 
11. ระยะเวลาท าการทดลอง 

เดือน เมษำยน พ.ศ 2559 – สิงหำคม พ.ศ 2559 
 

 

  1.2046 × ppm K × dilution factor × 100 
       น  ำหนักของตัวอย่ำง (กรัม) × 106 
 

% K2O= 
 


