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บทคััดย่่อ 
ความเป็็นมาและวัตัถุุประสงค์ ์: การพััฒนาพลัังงานทางเลืือกในปััจจุุบัันนิิยมนำำ�วัสดุุเหลือืทิ้้�งจากกระบวนการ

ผลิิต วััสดุุเหลืือใช้้ทางการเกษตรและวััชพืืชในท้้องถ่ิ่�น รวมทั้้�งมููลสััตว์์ มาเป็็นวััตถุุดิิบในการผลิิตแก๊๊สชีีวภาพ

อย่่างไรก็็ตาม การผลิิตแก๊๊สชีีวภาพจากวััสดุุประเภทลิิกโนเซลลููโลสควรมีีการปรัับสภาพวััสดุุก่่อนการหมััก

เพื่่�อทำำ�ลายโครงสร้้างของลิิกโนเซลลููโลส ซ่ึ่�งจะส่่งผลให้้จุุลิินทรีีย์์สามารถย่่อยสลายวััสดุุได้้ง่่ายขึ้้�น นอกจากนี้้� 

การใช้้มููลสััตว์์เป็็นหััวเชื้้�อตั้้�งต้้นยัังอาจช่่วยลดค่าใช้้จ่่ายในการกำำ�จัดของเหลืือทิ้้�งและลดปัญหามลพิิษต่่อ

สิ่่�งแวดล้อมได้้ งานวิิจััยนี้้�จึึงมีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาศัักยภาพการผลิิตแก๊๊สชีีวภาพโดยการหมัักร่่วมของผัักบุ้้�ง

และขี้้�เลื่่�อยภายใต้้สภาวะการหมัักแบบไร้้อากาศ และเปรีียบเทีียบความเข้้มข้้นของแก๊๊สชีีวภาพก่่อนและหลััง

การปรัับสภาพวััสดุุหมััก

วิิธีีดำำ�เนิินการวิิจััย : ปรัับสภาพวััสดุุหมััก (ผัักบุ้้�งและขี้้�เลื่่�อย) ด้้วยสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ความ

เข้้มข้้น 2% (w/v) เป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมงก่่อนการทดลอง ดำำ�เนิินการทดลองโดยใช้้ถัังหมัักไร้้อากาศแบบขั้้�นตอน

เดีียวขนาด 6 L ปริิมาตรใช้้งาน 3 L ระยะเวลาการทดลอง 35 วััน เติิมวััสดุุหมัักเพีียงครั้้�งเดีียวในขณะเริ่่�มต้้น

การทดลอง แบ่่งการทดลองออกเป็็น 3 ชุุดการทดลอง ชุุดการทดลองละ 3 ซ้ำำ�� ได้้แก่่ ชุุดควบคุม (มููลแพะ: 

ผัักบุ้้�ง: ขี้้�เลื่่�อย ที่่�อััตราส่่วน 5: 0: 0) ชุุดการทดลองที่่�ไม่่ผ่่านการปรัับสภาพ (มููลแพะ: ผัักบุ้้�ง: ขี้้�เลื่่�อย ที่่�อััตราส่่วน

 3: 1: 1) และชุุดการทดลองที่่�ผ่่านการปรัับสภาพ (มููลแพะ: ผัักบุ้้�ง: ขี้้�เลื่่�อย ที่่�อััตราส่่วน 3: 1: 1) วััดความ

เข้้มข้้นของแก๊๊สชีีวภาพที่่�เกิิดขึ้้�นในถัังหมัักทุุกวััน ได้้แก่่ แก๊๊สมีีเทน (CH
4
) (%vol) แก๊๊สคาร์์บอนไดออกไซด์์ 

(CO
2
) (%vol) แก๊๊สออกซิิเจน (O

2
) (%vol) และแก๊๊สไฮโดรเจนซััลไฟด์์ (H

2
S) (ppm) เพื่่�อเปรีียบเทีียบศักยภาพ

การผลิิตแก๊๊สชีีวภาพเมื่่�อใช้้วััสดุุหมัักที่่�ผ่่านการปรัับสภาพและไม่่ผ่่านการปรัับสภาพ จากนั้้�นจึึงวิิเคราะห์์ปััจจััย
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ที่่�มีีผลต่่อการผลิิตแก๊๊สชีีวภาพ 

ผลการวิิจััย : การปรัับสภาพวััตถุุดิิบทำำ�ให้้ C/N ratio สููงขึ้้�น โดยชุุดการทดลองชุุดควบคุม ชุุดการทดลองที่่�

ไม่่ผ่่านการปรัับสภาพ และชุุดการทดลองที่่�ผ่่านการปรัับสภาพ ให้้ค่่า C/N ratio เท่่ากัับ 10.22, 11.37 และ

 12.34 ตามลำำ�ดับ ชุุดการทดลองที่่�ผ่่านการปรัับสภาพมีีศัักยภาพในการผลิิตแก๊๊สชีีวภาพสููงสุุด โดยมีีความ

เข้้มข้้นของแก๊๊สมีีเทน เท่่ากัับ 34% vol รองลงมา ได้้แก่่ ชุุดการทดลองที่่�ไม่่ผ่่านการปรัับสภาพและชุุด

การทดลองชุุดควบคุม ซ่ึ่�งมีีความเข้้มข้้นของแก๊๊สมีีเทน เท่่ากัับ 25% vol และ 23% vol ตามลำำ�ดับ

สรุุป : เมื่่�อเปรีียบเทีียบชุดการทดลองที่่�ผ่่านการปรัับสภาพกัับชุดการทดลองที่่�ไม่่ผ่่านการปรัับสภาพ พบว่า 

ชุุดการทดลองที่่�ผ่่านการปรัับสภาพผลิิตแก๊๊สมีีเทน (CH
4
) ที่่�ความเข้้มข้้นสููงสุุด 34% vol แสดงให้้เห็็นว่่า

กระบวนการปรัับสภาพเบื้้�องต้้นด้้วยสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์สามารถเพิ่่�มศัักยภาพการผลิิตแก๊๊สชีีวภาพ

ได้้ กระบวนการปรัับสภาพช่่วยเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการย่่อยสลายชีีวมวล ซ่ึ่�งส่่งผลต่่อกระบวนการผลิิตแก๊๊ส

ชีีวภาพของจุุลิินทรีีย์์กลุ่่�มผลิิตมีีเทนให้้เกิิดการย่่อยสลายสารอิินทรีีย์์จนเกิิดเป็็นแก๊๊สชีีวภาพได้้ง่่ายขึ้้�น

การนำำ�ไปใช้้ประโยชน์ใ์นเชิิงปฏิิบััติิ : ผลการวิิจััยที่่�ได้้สามารถนำำ�ไปปรัับใช้้ในสถานที่่�จริิงเพื่่�อส่่งเสริิมการผลิิต

แก๊๊สชีีวภาพใช้้เองภายในฟาร์์มให้้กัับผู้้�ทำำ�ฟาร์์มแพะหรืือเกษตรกรผู้้�เลี้้�ยงแพะ อีีกทั้้�งยัังอาจนำำ�หลัักการนี้้�ไป

ประยุุกต์์ใช้้กัับชีวมวลและมููลสััตว์์ชนิิดอื่่�นได้้อีีกด้้วย

คำำ�สำำ�คัญ : แก๊๊สชีีวภาพ, ผัักบุ้้�ง, ขี้้�เลื่่�อย, มููลแพะ, การปรัับสภาพ

Abstract 
Background and Objectives: Current alternative energy development prefers the use of 

wastes and by-products from industrial processes, agricultural activities as well as weeds 

and manures as raw materials for the production of biogas. Nevertheless, production of 

biogas from a lignocellulosic material requires pretreatment of such a raw material to break 

down its structure, thus allowing microorganisms to more efficiently digest the material. In 

addition, use of manure as a substrate may lead to the reduction of costs involved in waste 

and by-product disposal and hence the reduced environmental impact. The objective of 

the present study was therefore to investigate the potential of producing biogas by co-fer-

mentation of water morning glory and sawdust with goat manure under anaerobic condition 

and to compare the production of biogas with and without pretreatment of the substrates.

Methodology: Water morning glory and sawdust were pretreated with 2% (w/v) sodium 

hydroxide solution for 1 hour. Experiments were conducted in a 6-L single-stage anaerobic 

fermentation tank with a working volume of 3 L for 35 days. The materials were added only 

once at the start of each experiment. Three experiments with three replicates were 
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conducted. The control experiment (goat manure: morning glory: sawdust at a ratio of 5:0:0), 

experiment without pretreatment (goat manure: morning glory: sawdust, at a ratio of 3:1:1) 

and experiment with pretreatment (goat manure: morning glory: sawdust, at a ratio of 3:1:1) 

constituted the three experimental series. Concentrations of methane (CH
4
) (%vol), carbon 

dioxide (CO
2
) (% vol), oxygen (O

2
) (% vol) and hydrogen sulfide gas (H

2
S) (ppm) were followed 

as these are the major compositions of biogas produced in the fermentation tank; such 

concentration evolutions were measured daily in order to compare the potential for biogas 

production between the experiments with and without pretreatment and to evaluate factors 

that affected biogas production.

Main Results: Pretreatment of the raw materials resulted in higher C/N ratios. The ratios 

belonging to the experiments with pretreatment, without pretreatment and control experi

ment were 12.34, 11.37, and 10.22, respectively. Pretreatment yielded the highest methane 

concentration of 34% vol. This was followed by the results of the experiment without pre-

treatment and the control experiment, where the methane concentrations were 25% and 

23% vol, respectively.

Conclusions: When comparing between the experiments with and without pretreatment, 

the former generated methane (CH
4
) at the maximum concentration of 34% vol. The pre-

treatment resulted in the increased efficiency, indicating that the alkaline pretreatment with 

sodium hydroxide solution enhanced the potential for biogas production and increased the 

efficiency of biomass degradation. This in turn affected the biogas production process of 

methane-producing microorganisms in such a way that they could more easily generate 

biogas.

Practical Application: The results could be beneficial for goat farmers who can use the 

proposed methods to facilitate self-generation of biogas within the farms. The methods may 

also be applicable with other kinds of biomasses and manures as well.

Keywords: Biogas, Water Morning Glory, Sawdust, Goat Dung, Pretreatment 

Introduction
     แก๊๊สชีีวภาพเป็็นแหล่่งพลัังงานหมุุนเวีียนซ่ึ่�งเป็็นผลมาจากการย่่อยสลายสารอิินทรีีย์์แบบไม่่ใช้้

ออกซิิเจน [1] องค์์ประกอบของแก๊๊สชีีวภาพประกอบด้วยแก๊๊สมีีเทน 45-70% แก๊๊สคาร์์บอนไดออกไซด์์ 

25-40% ไฮโดรเจนซััลไฟด์์ แอมโมเนีีย ไฮโดรเจน และน้ำำ�� [2-3] ซ่ึ่�งสามารถนำำ�ไปใช้้ในกิิจกรรมที่่�ใช้้แก๊๊ส
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ธรรมชาติิเป็็นแหล่่งพลัังงาน [4] แก๊๊สชีีวภาพมีีการผลิิตเป็็นอย่่างมากในทั่่�วโลก ทั้้�งในระดัับโรงงานขนาดใหญ่่

และในบ่่อหมัักขนาดเล็็กระดัับครััวเรืือน [5] การผลิิตแก๊๊สชีีวภาพเป็็นวิิธีีการที่่�มีีต้้นทุุนต่ำำ��โดยอาศััยการทำำ�งาน

ของจุุลิินทรีีย์์ 4 กลุ่่�ม ได้้แก่่ Hydrolytic Bacteria,  Fermentative Acidogenic Bacteria, Acetogenic 

Bacteria และ Methanogenic Bacteria กลุ่่�มจุุลิินทรีีย์เ์หล่่านี้้�มีีหน้้าที่่�ในการเปลี่่�ยนสารอินิทรีีย์ท์ี่่�ซัับซ้อนให้้

เป็็นแก๊๊สชีีวภาพใน 4 ขั้้�นตอน ได้้แก่่ ขั้้�นตอนที่่� 1 Hydrolysis ขั้้�นตอนที่่� 2 Acidogenesis ขั้้�นตอนที่่� 3 

Acetogenesis และขั้้�นตอนสุุดท้าย Methanogenesisอย่่างไรก็็ตามกระบวนการย่่อยสลายยัังคงเผชิิญกัับ

ความท้้าทายเป็็นอย่่างมาก รวมถึึงวััสดุุตั้้�งต้้นของการย่่อยสลายทางชีีวภาพ ผลผลิิตแก๊๊สชีีวภาพที่่�ต่ำำ�� 

สารอาหารที่่�ไม่่สมดุุล และการขาดแบคทีีเรีียแบบ ไม่่ใช้้ออกซิิเจนในระบบ [6] การย่่อยสลายสารอิินทรีีย์แ์บบ

ไม่่ใช้้ออกซิิเจนโดยใช้้วััสดุุเหลืือทิ้้�งจากกระบวนการผลิิต วััสดุุเหลืือใช้้ทางการเกษตรหรืือวััชพืืชมีีบทบาทเพิ่่�ม

มากขึ้้�นในด้้านการวิิจััยและภาคอุุตสาหกรรม ในปััจจุุบัันมีีการพััฒนาพลัังงานทางเลืือกโดยการนำำ�วัสดุุเหลืือ

ใช้้ทางเกษตรประเภทลิิกโนเซลลููโลส (Lignocellulose) ที่่�มีีองค์์ประกอบของเซลลููโลส (Celluloses) เฮมิิ-

เซลลููโลส (Hemicelluloses) และลิกินิิน (Lignin) ซ่ึ่�งพบมากในผนังัเซลล์์พืืช [7] มาใช้้เป็็นวััตถุุดิิบในการผลิติ

แก๊๊สชีีวภาพ ซ่ึ่�งการผลิิตแก๊๊สชีีวภาพจากวััสดุุเหลืือใช้้ทางเกษตรประเภทลิิกโนเซลลููโลสควรมีีการปรัับสภาพ

วััสดุุชีีวมวลก่่อนการหมัักเพื่่�อทำำ�ลายโครงสร้้างของลิิกโนเซลลููโลสส่่งผลให้้จุุลิินทรีีย์์สามารถย่่อยสลาย 

ได้้ง่่ายขึ้้�นและการใช้้มููลสััตว์์เป็็นหััวเชื้้�อตั้้�งต้้นเป็็นการลดค่าใช้้จ่่ายในการกำำ�จัดของเหลืือทิ้้�งและลดปัญหามลพิิษ

ต่่อสิ่่�งแวดล้อมได้้ 

         ผัักบุ้้�ง ขี้้�เลื่่�อย และมููลแพะ เป็็นวััสดุุเหลืือทิ้้�ง โดยผัักบุ้้�งเป็็นวััสดุุเหลืือทิ้้�งจากการประกอบอาหารขี้้�เลื่่�อย

เป็็นวััสดุุเหลืือทิ้้�งจากอุุตสาหกรรมการประกอบบ้า้นไม้้น็็อคดาวน์์ และมููลแพะเป็็นวััสดุุเหลืือทิ้้�งจากฟาร์์มแพะ

ซ่ึ่�งเป็็นวััสดุุเหลืือทิ้้�งที่่�สามารถย่อยสลายทางชีีวภาพในสภาวะไร้้อากาศและก่่อให้้เกิิดแก๊๊สมีีเทนได้้ งานวิิจััย

ครั้้�งนี้้�จึึงศึึกษาศัักยภาพในการผลิิตแก๊๊สชีีวภาพโดยการหมัักร่่วมของผัักบุ้้�งและขี้้�เลื่่�อยร่่วมกัับมูลแพะโดย

การเปรีียบเทีียบแก๊๊สชีีวภาพที่่�ได้้จากวััสดุุหมัักที่่�ผ่่านการปรัับสภาพและไม่่ผ่่านการปรัับสภาพก่่อนการหมััก 

อีีกทั้้�งยัังเป็็นการศึึกษาความเป็็นไปได้้ในการนำำ�วัสดุุเหลืือทิ้้�งมาใช้้ให้้เกิิดประโยชน์์และเป็็นการเพิ่่�มมููลค่่าให้้

กัับวัสดุุเหลืือทิ้้�ง

Materials and Methods
วััตถุุดิิบ

     1. มููลแพะที่่�นำำ�มาใช้้เป็็นหััวเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์เป็็นมููลสดซึ่�งได้้รัับความอนุุเคราะห์์จากฟาร์์มแพะในจัังหวััด

อ่่างทอง นำำ�มาผ่ึ่�งจนแห้้งในที่่�ร่่ม บดและร่่อนผ่่านตะแกรงขนาด 20 mesh (Figure 1) จากนั้้�นนำำ�มาวิิเคราะห์์

องค์์ประกอบทางเคมีีและคุุณลัักษณะเบื้้�องต้้น ได้้แก่่ ความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) ปริิมาณซีีโอดีี (COD) อิินทรีีย์์

คาร์์บอน (OC) และปริิมาณไนโตรเจนทั้้�งหมด (TKN)

     2. ผัักบุ้้�งที่่�นำำ�มาใช้้ในการทดลองเป็็นผัักบุ้้�งไทย (Ipomoea aquatic) ส่่วนโคนต้้นที่่�เหลืือทิ้้�งจาก

การประกอบอาหาร นำำ�มาล้้างทำำ�ความสะอาดและหั่่�นให้้มีีความยาว 1 cm (Figure 1) จากนั้้�นวิิเคราะห์์องค์์
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Figure 1 Raw material characteristics. (a) Goat Manure (b) Water Morning Glory 
(c) Sawdust (d) Pretreated Water Morning Glory (e) Pretreated Sawdust 

ประกอบทางเคมีแีละคุุณลัักษณะเบื้้�องต้้นของชีีวมวล ได้แ้ก่่ อิินทรีีย์ค์าร์์บอน (OC) ปริมิาณไนโตรเจนทั้้�งหมด

(TKN) เซลลููโลส (Cellulose) เฮมิิเซลลููโลส (Hemicellulose) และลิิกนิิน (Lignin) 

               3. ขี้้�เลื่่�อยที่่�นำำ�มาใช้้ในการทดลองเก็บ็รวบรวมจากโรงงานผลิติบ้้านน็็อคดาวน์ใ์นจัังหวััดพระนครศรีอียุธุยา

 ซ่ึ่�งเป็็นขี้้�เลื่่�อยไม้้ผสม นำำ�มาตากให้้แห้้งและร่่อนผ่่านตะแกรงร่่อนขนาด 20 mesh (Figure 1) จากนั้้�นวิิเคราะห์์

องค์์ประกอบทางเคมีีและคุุณลัักษณะเบื้้�องต้้นของชีีวมวล ได้้แก่่ อิินทรีีย์์คาร์์บอน (OC) ปริิมาณไนโตรเจน

ทั้้�งหมด (TKN) เซลลููโลส (Cellulose) เฮมิิเซลลููโลส (Hemicellulose) และลิิกนิิน (Lignin)

         4. ผัักบุ้้�งและขี้้�เลื่่�อยที่่�ผ่่านการปรัับสภาพ ผัักบุ้้�งและขี้้�เลื่่�อยที่่�ใช้้ในการทดลองถููกปรัับสภาพด้้วยวิิธีีการ

ทางเคมีีโดยการปรัับสภาพด้้วยด่่าง (Alkaline hydrolysis) [8] นำำ�ผักบุ้้�งและขี้้�เลื่่�อยแช่่ในสารละลายโซเดีียม

 ไฮดรอกไซด์์ความเข้้มข้้น 2% (w/v) เป็็นเวลา 1 hr (Figure 1) จากนั้้�นล้้างผัักบุ้้�งและ ขี้้�เลื่่�อยด้้วยน้ำำ��ปราศจาก

ไอออนประมาณ 7-9 ครั้้�ง จนน้ำำ��ล้างมีีค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) คงที่่� วิิเคราะห์์ปริิมาณองค์์ประกอบทาง

เคมีีและคุุณลัักษณะเบื้้�องต้้นของชีีวมวล ได้้แก่่ อิินทรีีย์์คาร์์บอน (OC) ปริิมาณไนโตรเจนทั้้�งหมด (TKN) 

เซลลููโลส (Cellulose) เฮมิิเซลลููโลส (Hemicellulose) และลิิกนิิน (Lignin)

ชุุดทดลอง

          ถัังปฏิิกรณ์์ชีีวภาพ (bioreactor) หรืือถัังหมัักทำำ�จากถัังพลาสติิกขนาด 6 L ปริิมาตรใช้้งาน 3 L จำำ�นวน

 9 ถััง แบ่่งเป็็น 3 ชุุดการทดลอง การทดลองละ 3 ซ้ำำ�� ด้้านบนของถัังมีีจุุดตรวจวััดอุณหภููมิิและจุุดเก็็บตัวอย่่าง

แก๊๊สเพื่่�อวิิเคราะห์์หาความเข้้มข้้นของแก๊๊สมีีเทน (CH
4
) แก๊๊สคาร์์บอนไดออกไซด์์ (CO

2
) แก๊๊สออกซิิเจน (O

2
) 

และแก๊๊สไฮโดรเจนซััลไฟต์์ (H
2
S) ในส่่วนด้้านล่่างของถัังมีีจุุดเก็็บตัวอย่่างน้ำำ�� (Figure 2)

Figure 2 Reactor used in the study
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ขั้้�นตอนการทดลอง

     การทดลองในครั้้�งนี้้�ใช้้ชุุดการทดลองที่่�ออกแบบและสร้้างขึ้้�นเองเป็็นชุุดผลิิตแก๊๊สชีีวภาพในถัังหมััก

แบบแบทช์์ (Batch) ป้้อนวััตถุุดิิบหมัักเพีียงครั้้�งเดีียวในขณะเริ่่�มต้้นการทดลอง ในระหว่่างการทดลองมีีการ

กวนผสมโดยการเขย่่าถัังหมัักวัันละ 1 ครั้้�ง ๆ ละ 1 นาทีี แบ่่งการทดลองออกเป็็น 3 ชุุดการทดลอง (Table 

1) วััดความเข้้มข้้นของแก๊๊สชีีวภาพที่่�เกิิดขึ้้�นในถัังหมัักทุุกวััน ได้้แก่่ แก๊๊สมีีเทน (CH
4
) (%Vol) แก๊๊ส

คาร์์บอนไดออกไซด์์ (CO
2
) (%Vol) แก๊๊สออกซิิเจน (O

2
) (%Vol) และแก๊๊สไฮโดรเจนซััลไฟด์์ (H

2
S) (ppm) และ

เก็็บตัวอย่่างภายในถัังหมัักเพื่่�อวิิเคราะห์์พารามิิเตอร์์ที่่�มีีผลต่่อการผลิิตแก๊๊สชีีวภาพ ได้้แก่่ อุุณหภููมิิ (Temp-

perature), ความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) และปริิมาณซีีโอดีี (COD) 

     1. ชุุดควบคุม มีีการเติิมมููลแพะเป็็นวััสดุุหมัักเพีียงอย่่างเดีียวที่่�อััตราส่่วน มููลแพะ: ผัักบุ้้�ง: ขี้้�เลื่่�อย

เท่่ากัับ   5: 0: 0 (500 g: 0 g: 0 g) เติิมน้ำำ��ที่่�อััตราส่่วน น้ำำ��: วััสดุุหมััก เท่่ากัับ 5: 1 การทดลองชุุดนี้้�มีีค่่า C/N 

ratio เท่่ากัับ 10.22 

        2. ชุุดการทดลองที่่�ไม่่ผ่่านการปรัับสภาพ มีีการเติิมวััสดุุในถัังหมััก ได้้แก่่ มููลแพะ ผัักบุ้้�ง และขี้้�เลื่่�อยที่่�

ไม่่ผ่่านการปรัับสภาพในอััตราส่่วน มููลแพะ: ผัักบุ้้�ง: ขี้้�เลื่่�อย เท่่ากัับ 3: 1: 1 ดััดแปลงจาก Phattakamon [9] 

(300 g: 100 g: 100 g) เติิมน้ำำ��ที่่�อััตราส่่วน น้ำำ��: วััสดุุหมััก เท่่ากัับ 5: 1 การทดลองชุุดนี้้�มีีค่่า C/N ratio 

เท่่ากัับ 11.37

     3. ชุุดการทดลองที่่�ผ่่านการปรัับสภาพ มีีการเติิมวััสดุุที่่�ผ่่านการปรัับสภาพด้้วยสารละลายโซเดีียม

ไฮดรอกไซด์์ในถัังหมััก ได้้แก่่ มููลแพะ ผัักบุ้้�ง และขี้้�เลื่่�อยในอััตราส่่วน มููลแพะ: ผัักบุ้้�ง: ขี้้�เลื่่�อย เท่่ากัับ 3: 1: 1 

ดััดแปลงจาก Phattakamon [9] (300 g: 100 g: 100 g) เติิมน้ำำ��ที่่�อััตราส่่วน น้ำำ��: วััสดุุหมััก เท่่ากัับ 5: 1 

การทดลองชุุดนี้้�มีีค่่า C/N ratio เท่่ากัับ 12.34 

วิิธีีวิิเคราะห์์

       การวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีีของวััตถุุดิิบที่่�ใช้้ในการทดลอง ได้้แก่่ มููลแพะ ผัักบุ้้�ง ขี้้�เลื่่�อย ผัักบุ้้�ง

และขี้้�เลื่่�อยที่่�ผ่่านการปรัับสภาพวิิเคราะห์์ก่่อนการหมััก และเมื่่�อดำำ�เนิินการหมัักวิิเคราะห์์พารามิิเตอร์์ที่่�มีีผล

ต่่อการเกิิดแก๊๊สชีีวภาพโดยพารามิเิตอร์์ที่่�มีีการเก็็บผลการทดลองทุกุวััน ได้้แก่่ อุุณหภููมิิ (Temperature) และ

ความเข้้มข้้นของแก๊๊สชีีวภาพที่่�เกิิดขึ้้�นภายในถัังหมััก ได้้แก่่ ความเข้้มข้้นของแก๊๊สมีีเทน (CH
4
) (%Vol) แก๊๊ส

คาร์์บอนไดออกไซด์์ (CO
2
) (%Vol) แก๊๊สออกซิิเจน (O

2
) (%Vol) และ แก๊๊สไฮโดรเจนซััลไฟด์์ (H

2
S) วััดโดยใช้้

Table 1 Ratio of fermentation materials and C/N ratio
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เครื่่�องตรวจวััดแก๊๊สชีีวภาพ Vapore analytical Bio Genious-02 และพารามิิเตอร์์ที่่�มีีการเก็็บผลการทดลอง

ทุุก 7 วััน ได้้แก่่ ความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) และปริิมาณซีีโอดีี (COD) วิิธีีการตรวจวิิเคราะห์์และความความถี่่�

ในการวิิเคราะห์์แสดงดััง Table 2 

Results and Discussion
องค์์ประกอบของวััสดุุหมััก

         องค์์ประกอบของวััสดุุหมัักเป็็นปััจจััยหน่ึ่�งที่่�บ่่งชี้้�ถึึงประสิิทธิิภาพในการผลิิตแก๊๊สชีีวภาพ ซ่ึ่�งปริิมาณสาร

อาหารในวััสดุุหมัักมีีความสััมพัันธ์์โดยตรงต่่อประสิิทธิิภาพการผลิิตแก๊๊สชีีวภาพ เนื่่�องจากหากมีีปริิมาณสาร

อาหารที่่�เหมาะสมและเพีียงพอต่่อความต้้องการของจุุลิินทรีีย์ใ์นการเจริิญเติิบโตจะส่่งผลต่่อความเข้้มข้้นของ

แก๊๊สชีีวภาพที่่�เพิ่่�มขึ้้�น [10] จากผลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบของวััสดุุหมััก พบว่า C/N ratio ของมููลแพะ 

ผัักบุ้้�ง ขี้้�เลื่่�อย ผัักบุ้้�งที่่�ผ่่านการปรัับสภาพ และขี้้�เลื่่�อยที่่�ผ่่านการปรัับสภาพ เท่่ากัับ 10.22, 6.94, 94.57, 8.39 

และ 136.92 ตามลำำ�ดับ (Table 3) การปรัับสภาพวััตถุุดิิบส่งผลให้้ C/N ratio สููงขึ้้�น โดยชุุดการทดลองชุุด

ควบคุม ชุุดการทดลองการที่่�ไม่่ผ่่านการปรัับสภาพ และชุุดการทดลองที่่�ผ่่านการปรัับสภาพ มีีค่่า C/N ratio 

เท่่ากัับ 10.22, 11.37 และ 12.34 ตามลำำ�ดับ (Table 1) C/N ratio ที่่�เหมาะสมในการผลิิตแก๊๊สชีีวภาพควร

อยู่่�ระหว่่าง 20-30: 1 [11] หาก C/N ratio ต่ำำ��จะส่่งผลให้้มีีไนโตรเจนมากเกิินไปทำำ�ให้้เปลี่่�ยนเป็็นแอมโมเนีีย

(NH
3
) หรืือแอมโมเนียีม (NH

4
+) อาจเป็น็พิิษต่่อ Methanogenic bacteria ซ่ึ่�งมีีผลกระทบต่อ่การเจริญิเติิบโต

ของจุุลิินทรีีย์์และอััตราการเกิิดจุลิินทรีีย์์ลดลง ทำำ�ให้้ประสิิทธิิภาพในการผลิิตแก๊๊สชีีวภาพลดลง แต่่หาก C/N 

ratio สููงจะกระตุ้้�นให้้ Methanogenic bacteria ใช้้ไนโตรเจนเพิ่่�มขึ้้�นส่่งผลให้้ไนโตรเจนหมดลงอย่่างรวดเร็็ว

ทำำ�ให้้ประสิิทธิิภาพในการผลิิตแก๊๊สชีีวภาพลดลงเช่่นกััน [12] Table 3 พบว่าการปรัับสภาพวััตถุุดิิบยัังมีีผล

Table 2 Chemical composition of fermentation materials and factors affecting biogas
            production
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 1 

Table 1 Ratio of fermentation materials and C/N ratio 2 

Experiment Raw material Ratio C/N ratio 

Control 

Without 

pretreatment 

With pretreatment 

Goat Manure: Water Morning Glory: Sawdust 

Goat Manure: Water Morning Glory: Sawdust 

Goat Manure: Water Morning Glory: Sawdust 

5: 0: 0 

3: 1: 1 

3: 1: 1 

10.22 

11.37 

12.34 

 3 

 4 

Table 2 Chemical composition of fermentation materials and factors affecting biogas 5 

            production 6 

Parameter Method Period of analysis 

TKN 

OC 

Cellulose 

Hemicellulose 

Lignin 

Biogas (%vol) 

Temperature (°C) 

 pH 

COD (mg/l) 

C/N ratio 

Kjeldahl method  

Walkley-Black method 

TAPPI 203 om 88 

TAPPI 203 om 88 

TAPPI 222 om 88  

Gas detector 

Digital thermometer 

pH meter 

Titrimetric method 

Metcalf and Eddy, 2014 

before fermentation 

before fermentation 

before fermentation 

before fermentation 

before fermentation 

every day  

every day 

every week 

every week 

before fermentation 

 7 

 8 

 9 

 10 

 11 

 12 

 13 

 14 

 15 

 16 
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ต่่อปริิมาณ cellulose, hemicellulose และ lignin ที่่�เปลี่่�ยนแปลงไป ซ่ึ่�งมีีผลต่่อการย่อ่ยสลายของจุลิุินทรีีย์์

เนื่่�องจากการปรัับสภาพเป็็นการทำำ�ลายโครงสร้้างผลึึกของ hemicellulose และ lignin ทำำ�ให้้มีีปริิมาณ 

cellulose เพิ่่�มมากขึ้้�น [13] ซ่ึ่�งก่่อให้้เกิิดการย่่อยสลายสารอิินทรีีย์์ของ Methanogenic bacteria เพื่่�อผลิิต

เป็็นแก๊๊สชีีวภาพได้้ดีีขึ้้�น

ผลการศึึกษาการผลิิตแก๊๊สชีีวภาพของถัังหมััก

          1. อุุณหภููมิิ อุุณหภููมิิเป็็นปััจจััยหน่ึ่�งที่่�สำำ�คัญในกระบวนการผลิิตแก๊๊สชีีวภาพ เนื่่�องจากอุุณหภููมิิมีีผลต่่อ

จุุลิินทรีีย์ใ์นระบบและบ่่งชี้้�ถึึงกิิจกรรมการเกิิดการย่่อยสลายโดยจุุลิินทรีีย์ ์[14] จากผลการทดลองพบว่า ตลอด

ระยะเวลาการหมัักมีีอุุณหภููมิิเฉลี่่�ยคงที่่� โดยในชุุดควบคุมมีีอุุณหภููมิิเฉลี่่�ย 27.7±2.7 °C ชุุดการทดลองที่่�ไม่่

ผ่่านการปรัับสภาพมีีอุุณหภููมิิเฉลี่่�ย 27.7±2.6 °C และชุุดที่่� ผ่่านการปรัับสภาพมีีอุุณหภููมิิเฉลี่่�ย 

27.6±2.7 °C ซ่ึ่�งในกระบวนการหมักัและปริมิาณการผลิติแก๊๊สชีีวภาพขึ้้�นอยู่่�กับการเติบิโตของจุลิุินทรีีย์ภ์ายใน

ระบบ โดยทุุกชุุดการทดลองนั้้�นเป็็นสภาวะอุุณหภููมิิเมโซฟิิลิิก (Mesophilic) คืือ อุุณหภููมิิในช่่วง 20-45 °C 

เป็็นช่่วงอุุณหภููมิิที่่�จุุลิินทรีีย์์กลุ่่�มเมโซฟิิลิิก (Mesophilic Organisms) สามารถเจริิญเติิบโตและดำำ�รงชีีวิิตอยู่่�

ได้้ภายในระบบ โดยจุุลิินทรีีย์จ์ะมีีประสิิทธิิภาพในการย่อ่ยสลายสารอินิทรีีย์แ์ละการผลิติแก๊๊สชีีวภาพ [15-16]

     2. ค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง ค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) สามารถใช้้เป็็นพารามิิเตอร์์ที่่�บ่่งชี้้�ถึึงสภาวะ

การหมัักแบบไร้้อากาศ การเติิบโตของจุุลิินทรีีย์์และกิิจกรรมของจุุลิินทรีีย์์ จากผลการทดลองพบว่า ถัังหมััก

ทั้้�งสามชุุดการทดลองมีีค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) อยู่่�ในช่่วง 7.8-8.5 ซ่ึ่�งค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) ลดลง

ในช่่วงสองสััปดาห์์แรก โดยสาเหตุุของการลดลงเนื่่�องมาจากกระบวนการไฮโดรไลซิิส (Hydrolysis) และ

Table 3 Compositions of fermented materials
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Table 3 Compositions of fermented materials 17 

Parameter Goat Manure 

No pretreatment With pretreatement 

Water 

Morning Glory 
Sawdust 

Water  

Morning Glory 
Sawdust 

pH 8.2 N/A N/A N/A N/A 

COD (mg/L) 1,833.3 N/A N/A N/A N/A 

OC (%) 27 31.3 33.1 33.4 35.6 

TKN (%) 2.64 4.51 0.35 3.98 0.26 

C/N ratio 10.22 6.94 94.57 8.39 136.92 

Cellulose (%) N/A 27.18 27.74 30.13 32.87 

Hemicellulose (%) N/A 16.14 6.08 8.05 3.56 

Lignin (%) N/A 4.93 3.82 1.01 3.15 

N/A = Not applicable  18 

Dry basis  19 

 20 

Table 4 Evolution of COD in fermentation tanks 21 

Experiment 
COD (mg/L) COD 

removal 

(%) Day 0 Day 7 Day 14 Day 21 Day 28 Day 35 

Control 2,880.0 2,640.0 2,346.7 1,920.0 1,600.0 1,353.3 53.01 

Without pretreatment 2,773.3 2,586.7 2,240.0 1,813.3 1,493.3 1,280.0 53.85 

With pretreatment 2,666.7 2,426.7 1,920.0 1,546.7 1,173.3 876.7 67.12 

 22 

 23 

 24 

 25 

 26 

 27 

 28 

 29 

 30 

 31 

 32 
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กระบวนการสร้้างกรด (Acidogenesis) ส่่งผลให้้ค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) ภายในระบบลดลง [17] ประกอบ

กัับแก๊๊สชีีวภาพเกิิดขึ้้�นหลัังผ่่านช่่วงสองสััปดาห์์แรกของการหมััก และค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) ยัังคงมีี

แนวโน้้มลดลงของทุุกชุุดการทดลอง โดยความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) ของทุุกชุุดการทดลองอยู่่�ในช่่วงที่่� 

Methanogenic bacteria สามารถเติิบโตได้้ซ่ึ่�ง Methanogenic bacteria สามารถเติิบโตได้้ในช่่วง ความ

เป็็นกรด-ด่่าง(pH) เท่่ากัับ 6.5-8.5 [18]

          3. ปริิมาณซีีโอดีี (COD) ปริิมาณซีีโอดีี (COD) มีีความสำำ�คัญอย่่างมากของกระบวนการหมัักแก๊๊สชีีวภาพ

เมื่่�อมีีการลดลงของปริิมาณซีีโอดีี (COD) แสดงถึึงการสลายตััวของสารอิินทรีีย์์โดยกิิจกรรมของจุุลิินทรีีย์์ซ่ึ่�ง

ส่่งผลให้้ประสิิทธิิภาพในการเกิิดแก๊๊สชีีวภาพเพิ่่�มขึ้้�น [19] จากผลการทดลองพบว่า ปริิมาณซีีโอดีีภายในระบบ

ของทุุกชุุดการทดลองลดลง โดยชุุดการทดลองที่่�ผ่่านการปรัับสภาพมีีปริิมาณซีีโอดีี (COD) ลดลงสููงสุุด 67.12% 

เมื่่�อเปรีียบเทีียบกับชุดควบคุมและชุุดการทดลองการที่่�ไม่่ผ่่านการปรัับสภาพที่่�มีีปริิมาณซีีโอดีี (COD) ลดลง

เพีียง 53.01% และ 53.85% ตามลำำ�ดับ (Table 4) ซ่ึ่�งทุุกชุุดการทดลองของการหมัักร่่วมทั้้�ง ชุุดการทดลอง

ที่่�ผ่่านการปรัับสภาพและไม่่ผ่่านการปรัับสภาพมีีปริิมาณซีีโอดีี (COD) ลดลงมากกว่่าชุุดควบคุม เนื่่�องจาก

การหมัักร่่วมมีีปริิมาณสารอาหารที่่�เหมาะสมต่่อการย่่อยสลายของจุุลิินทรีีย์์ [20] การลดลงของปริิมาณซีีโอดีี

(COD) ส่่งผลต่่อความเข้้มข้้นของแก๊๊สมีีเทน ดัังจะเห็็นได้้ในชุุดการทดลองที่่�ผ่่านการปรัับสภาพพบความเข้้ม

ข้้นของแก๊๊สมีีเทน (CH
4
) สููงสุุดเท่่ากัับ 34%Vol รองลงมา ได้้แก่่ ชุุดการทดลองที่่�ไม่่ผ่่านการปรัับสภาพและ

ชุุดควบคุมหากมีีการเพิ่่�มปริิมาณซีีโอดีี (COD) ในระบบจะส่่งผลให้้ความเข้้มข้้นของแก๊๊สมีีเทน (CH
4
) เพิ่่�ม

ขึ้้�นด้้วย

        4. ความเข้้มข้้นของแก๊๊สชีีวภาพที่่�เกิิดขึ้้�นในถัังหมััก การศึึกษาการผลิิตแก๊๊สชีีวภาพชุุดควบคุม ชุุดการ

ทดลองที่่�ไม่่ผ่่านการปรัับสภาพและชุุดการทดลองที่่�ผ่่านการปรัับสภาพ มีีค่่า C/N ratio เท่่ากัับ 10.22, 11.37 

และ 12.34 ตามลำำ�ดับ   จากการทดลองพบว่า การผลิิตแก๊๊สชีีวภาพของชุุดการทดลองที่่�ผ่่านการปรัับสภาพ

ให้้ผลผลิิตแก๊๊สชีีวภาพที่่�สููงกว่่าและเกิิดแก๊๊สชีีวภาพเร็็วกว่่าชุุดทดลองที่่�ไม่่ผ่่านการปรัับสภาพและชุุดควบคุม 

โดยพบว่าชุุดทดลองที่่�ไม่่ผ่่านการปรัับสภาพมีีการผลิิตแก๊๊สชีีวภาพลดลงเล็็กน้้อยหลัังจากวัันที่่� 31 ของ

การทดลอง ทั้้�งนี้้�เป็็นเพราะเชื้้�อจุุลิินทรีีย์ไ์ด้้เปลี่่�ยนโครงสร้้างของผัักบุ้้�งและขี้้�เลื่่�อยให้้อยู่่�สภาวะที่่�เหมาะสมต่่อ

การหมักัจึึงยังัมีีการผลิติแก๊๊สชีีวภาพเกิดิขึ้้�น ในขณะที่่�ชุุดทดลองที่่�ผ่่านการปรับัสภาพและชุดุควบคุมุมีีการผลิติ

แก๊๊สชีีวภาพลดลงอย่่างเห็็นได้้ชััด เนื่่�องจากองค์์ประกอบทางเคมีีถููกย่่อยจนเกืือบหมด [21]
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Table 4 Evolution of COD in fermentation tanks 256 

Experiment 
COD (mg/L) COD 

removal 
(%) Day 0 Day 7 Day 14 Day 21 Day 28 Day 35 

Control 2,880.0 2,640.0 2,346.7 1,920.0 1,600.0 1,353.3 53.01 
Without pretreatment 2,773.3 2,586.7 2,240.0 1,813.3 1,493.3 1,280.0 53.85 

With pretreatment 2,666.7 2,426.7 1,920.0 1,546.7 1,173.3 876.7 67.12 
 257 

4. ความเข้มข้นของแก๊สชีวภาพที่เกิดขึ้นในถังหมัก การศึกษาการผลิตแก๊สชีวภาพชุดควบคุม ชุด258 
การทดลองที่ไม่ผ่านการปรับสภาพและชุดการทดลองที่ผ่านการปรับสภาพ มีค่า C/N ratio เท่ากับ 10.22, 259 
11.37 และ 12.34 ตามลำดับ   จากการทดลองพบว่า การผลิตแก๊สชีวภาพของชุดการทดลองที่ผ่านการปรับ260 
สภาพให้ผลผลิตแก๊สชีวภาพที่สูงกว่าและเกิดแก๊สชีวภาพเร็วกว่าชุดทดลองที่ไม่ผ่านการปรับสภาพและชุด261 
ควบคุม โดยพบว่าชุดทดลองที่ไม่ผ่านการปรับสภาพมีการผลิตแก๊สชีวภาพลดลงเล็กน้อยหลังจากวันที่ 262 
31 ของการทดลอง ทั้งนี้เป็นเพราะเชื้อจุลินทรีย์ได้เปลี่ยนโครงสร้างของผักบุ้งและขี้เลื่อยให้อยู่สภาวะที่263 
เหมาะสมต่อการหมักจึงยังมีการผลิตแก๊สชีวภาพเกิดขึ้น ในขณะที่ชุดทดลองที่ผ่านการปรับสภาพและ264 
ชุดควบคุมมีการผลิตแก๊สชีวภาพลดลงอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากองค์ประกอบทางเคมีถูกย่อยจนเกือบ265 
หมด [21] 266 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สชีวภาพที่ได้จากการตรวจวัดแก๊สชีวภาพด้วยเครื ่อง 267 
Vapore analytical Bio Genious-02  ไ ด ้ แ ก ่  ความเข ้ มข ้ นของแก ๊ ส ม ี เทน  ( CH4)  (%Vol)                                 268 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) (%Vol) แก๊สออกซิเจน (O2) (%Vol) และแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 269 
(ppm) พบว่า ความเข้มข้นแก๊สมีเทน (CH4) เกิดขึ ้นหลังจากผ่านการหมักไปแล้ว 14 วัน และ                 270 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เกิดขึ้นหลังผ่านการหมัก 7 วัน เนื่องจากอยู่ในช่วงการย่อยสลาย271 
สารอินทรีย์ (Hydrolysis) และเกิดการผลิตกรดอินทรีย์ (Acidogenesis) จึงมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 272 
(CO2) เกิดขึ้น [22] และหลังจากนั้นจึงเข้าสู่ช่วงการผลิตแก๊สมีเทน (Methanogenesis) เป็นผลให้273 
สัดส่วนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ลดลง และมีความเข้มข้นของแก๊สมีเทน (CH4) เพิ ่มขึ้น 274 
เนื่องจาก Methanogenic bacteria ทำการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของสารอินทรีย์ให้กลายเป็น           275 
แก๊สมีเทน (CH4) ส่วนแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) เริ ่มเกิดขึ ้นตั ้งแต่เริ ่มกระบวนการหมักและ                 276 
แก๊สออกซิเจน (O2) มีปริมานลดลง จากการทดลองชุดทดลองที่ผ่านการปรับสภาพมีความเข้มข้นของ           277 
แก๊สมีเทน (CH4) สูงกว่าชุดทดลองที่ไม่ผ่านการปรับสภาพและชุดควบคุม ซึ่งในวันที่ 31 ของการหมัก             278 
ช ุ ดทดลองท ี ่ ผ ่ า นการปร ั บสภาพมี ความเข ้มข ้นของแก ๊ ส ม ี เทน  ( CH4)  ส ู ง ส ุ ด  34%vol                                      279 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 14%vol แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) พบสูงสุดในวันที่ 5 ของการหมัก เท่ากับ 280 
334 ppm และแก๊สออกซิเจนลดเหลือน้อยกว่า 1% ในวันที่ 9 ของการหมัก ขณะที่ชุดทดลองที่ไม่ผ่าน             281 
การปร ับสภาพมีความเข ้มข ้นของแก ๊สมีเทน (CH4) ส ูงส ุดในว ันท ี ่  31 ของการหมัก 25%vol                        282 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 10%vol แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) สูงสุดในวันที่ 5 ของการหมัก เท่ากับ 283 
284 ppm และแก๊สออกซิเจน (O2) ลดเหลือน้อยกว่า 1% ในวันที่ 8 ของการหมัก ในขณะที่ชุดควบคุมพบ284 
ความเข้มข้นของแก๊สมีเทน (CH4) สูงสุด 23%vol ในวันที่ 31 ของการหมักแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 285 
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     จากการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบของแก๊๊สชีีวภาพที่่�ได้้จากการตรวจวััดแก๊๊สชีีวภาพด้้วยเครื่่�อง Vapore 

analytical Bio Genious-02 ได้แ้ก่่ ความเข้้มข้้นของแก๊๊สมีีเทน (CH
4
) (%Vol) แก๊ส๊คาร์์บอนไดออกไซด์ ์(CO

2
) 

(%Vol) แก๊๊สออกซิิเจน (O
2
) (%Vol) และแก๊๊สไฮโดรเจนซััลไฟด์์ (H

2
S) (ppm) พบว่า ความเข้้มข้้นแก๊๊สมีีเทน

(CH
4
) เกิิดขึ้้�นหลัังจากผ่่านการหมัักไปแล้้ว 14 วััน และแก๊๊สคาร์์บอนไดออกไซด์์ (CO

2
) เกิิดขึ้้�นหลัังผ่่าน

การหมััก 7 วััน เนื่่�องจากอยู่่�ในช่่วงการย่่อยสลายสารอิินทรีีย์์ (Hydrolysis) และเกิิดการผลิิตกรดอินทรีีย์์ 

(Acidogenesis) จึึงมีีแก๊๊สคาร์์บอนไดออกไซด์์ (CO
2
) เกิิดขึ้้�น [22] และหลัังจากนั้้�นจึึงเข้้าสู่่�ช่วงการผลิิตแก๊๊ส

มีีเทน(Methanogenesis) เป็น็ผลให้้สััดส่วนของแก๊๊สคาร์์บอนไดออกไซด์์ (CO
2
) ลดลง และมีคีวามเข้้มข้้นของ

แก๊๊สมีีเทน (CH
4
) เพิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจาก Methanogenic bacteria ทำำ�การเปลี่่�ยนแปลงองค์์ประกอบของสาร

อิินทรีีย์์ให้้กลายเป็็นแก๊๊สมีีเทน (CH
4
) ส่่วนแก๊๊สไฮโดรเจนซััลไฟด์์ (H

2
S) เริ่่�มเกิิดขึ้้�นตั้้�งแต่่เริ่่�มกระบวนการหมััก

และแก๊๊สออกซิิเจน (O
2
) มีีปริิมานลดลง จากการทดลองชุุดทดลองที่่�ผ่่านการปรัับสภาพมีีความเข้้มข้้นของ

แก๊๊สมีีเทน (CH
4
) สููงกว่่าชุุดทดลองที่่�ไม่่ผ่่านการปรัับสภาพและชุุดควบคุม ซ่ึ่�งในวัันที่่� 31 ของการหมัักชุุด

ทดลองที่่�ผ่่านการปรัับสภาพมีีความเข้้มข้้นของแก๊๊สมีีเทน (CH
4
) สููงสุุด 34%vol แก๊๊สคาร์์บอนไดออกไซด์์ 

(CO
2
) 14%vol แก๊๊สไฮโดรเจนซััลไฟด์์ (H

2
S) พบสูงสุุดในวัันที่่� 5 ของการหมััก เท่่ากัับ 334 ppm และแก๊๊ส

ออกซิิเจนลดเหลืือน้้อยกว่่า 1% ในวัันที่่� 9 ของการหมััก ขณะที่่�ชุุดทดลองที่่�ไม่่ผ่่านการปรัับสภาพมีีความเข้้ม

ข้้นของแก๊๊สมีีเทน (CH
4
) สููงสุุดในวัันที่่� 31 ของการหมััก 25%vol  แก๊๊สคาร์์บอนไดออกไซด์์ (CO

2
) 10%vol 

แก๊๊สไฮโดรเจนซััลไฟด์์ (H
2
S) สููงสุุดในวัันที่่� 5 ของการหมััก เท่่ากัับ 284 ppm และแก๊๊สออกซิิเจน (O

2
) ลด

เหลืือน้้อยกว่่า 1% ในวัันที่่� 8 ของการหมััก ในขณะที่่�ชุุดควบคุมพบความเข้้มข้้นของแก๊๊สมีีเทน (CH
4
) สููงสุุด 

23%vol ในวัันที่่� 31 ของการหมัักแก๊๊สคาร์์บอนไดออกไซด์์ (CO
2
) 8%vol แก๊๊สไฮโดรเจนซััลไฟด์์สููงสุุดในวััน

ที่่� 5 ของการหมััก เท่่ากัับ 396 ppm และแก๊๊สออกซิิเจนลดเหลืือน้้อยกว่่า 1% ในวัันที่่� 11 ของการหมััก 

(Figure 4, 5, 6) และในวัันที่่� 31 ของการหมัักเป็็นต้้นไปทุุกชุุดการทดลองมีีปริิมาณการผลิิตแก๊๊สชีีวภาพที่่�

ลดลง

Table 5 Comparison between results of the present study and those of others 
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Raw material Pretreatment Volume of biogas %CH4 Reference 

Cattail (Typha angustifolia L.) 

with cow dung 

steam  30.01 [24] 

Napier grass with inoculum 1.0% w/v sodium 

hydroxide solution 

 35.43 [25] 

Morning glory (Ipomoea 

aquatica) co-digested with 

water hyacinth (Eichhornia 

crassipes) 

- 0.29 d m3kg-1 

vs fed day-1 

- [26] 

sawdust waste, cow dung and 

water hyacinth 

- 0.045 L/TS fed - [27] 

sawdust waste, cow dung and 

water hyacinth 

- 0.046 L/TS fed - [28] 

morning glory and sawdust 

with goat manure 

2.0% w/v sodium  

hydroxide solution 

 34 This study 

 34 
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Table 5 Comparison between results of the present study and those of others (Continued)
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Figure 3 Concentration evolutions of biogas in control experiment

Figure 4 Concentration evolutions of biogas in experiment without pretreatment 
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                         ทั้้�งนี้้� ชุุดการทดลองที่่�ผ่่านการปรัับสภาพมีคีวามเข้้มข้้นของแก๊๊สมีีเทน (CH
4
) และแก๊ส๊คาร์์บอนไดออกไซด์์

(CO
2
) สููงกว่่าชุุดทดลองที่่�ไม่่ผ่่านการปรัับสภาพและชุุดควบคุม เนื่่�องจากการปรัับสภาพเบื้้�องต้้นด้้วยสารละลาย

โซเดีียมไฮดรอกไซด์์ส่่งผลให้้เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงโครงสร้้างภายในของผัักบุ้้�งและขี้้�เลื่่�อย โดยโครงสร้้างถููกเปิิด

ออกและเกิิดความพรุุนมากขึ้้�น ดัังนั้้�นจุุลิินทรีีย์์ภายในระบบสามารถย่่อยสลายสารอิินทรีีย์์ได้้ง่่าย จึึงทำำ�ให้้

อััตราการย่่อยสลายและการผลิิตแก๊๊สชีีวภาพเกิิดขึ้้�นได้้อย่่างรวดเร็็วและให้้ผลผลิิตแก๊๊สชีีวภาพที่่�มากกว่่าส่่ง

ผลให้้ชุุดการทดลองที่่�ผ่่านการปรัับสภาพมีีความเข้้มข้้นของแก๊๊สมีีเทน (CH
4
) และแก๊๊สคาร์์บอนไดออกไซด์์ 

(CO
2
) สููงกว่่าชุุดการทดลองอื่่�น และหลัังผ่่านการหมัักวัันที่่� 31 เป็็นต้้นไปพบว่าชุุดการทดลองที่่�ผ่่านการปรัับ

สภาพและชุุดควบคุมมีีปริิมาณการผลิิต แก๊๊สชีีวภาพที่่�ลดลงมากกว่่าชุุดการทดลองที่่�ไม่่ผ่่านการปรัับสภาพ

ซ่ึ่�งมีีความเข้้มข้้นของแก๊ส๊ชีีวภาพลดลงเล็ก็น้้อย เนื่่�องจากผักับุ้้�งและขี้้�เลื่่�อยที่่�ไม่่ผ่่านการปรับัสภาพมีโีครงสร้า้ง

ของวััตถุุดิิบที่่�แข็็งแรงทำำ�ให้้ยากต่่อการย่่อยสลายของจุุลิินทรีีย์์จึึงต้้องใช้้ระยะเวลาการย่่อยสลายสารอิินทรีีย์์

นานขึ้้�น ทั้้�งนี้้�สััดส่วนของแก๊๊สมีีเทน (CH
4
) ที่่�ได้้มีีค่่าต่ำำ��กว่่าเมื่่�อเปรีียบเทีียบกับสัดส่วนแก๊๊สมีีเทน (CH

4
) ตาม

ทฤษฎีีคืือประมาณ 50 - 70% [23] ซ่ึ่�งอาจเกิิดจากประสิิทธิิภาพของระบบหมัักที่่�เป็็นไปอย่่างไม่่สมบููรณ์์ 

ปริิมาณสารอาหารเริ่่�มต้้นต่ำำ�� วััสดุุหมัักอััดตัวกัันแน่่นเนื่่�องจากไม่่มีีการกวนผสมตลอดเวลาและอุุณหภููมิิใน

การเดิินระบบซึ่�งเป็็นปััจจััยที่่�สำำ�คัญที่่�ควบคุมอััตราการเกิิดปฏิิกิิริิยาเคมีีและอััตราเร็็วของปฏิิกิิริิยาทางชีีวเคมีี

ซ่ึ่�งมีีผลต่่อการย่่อยสลายสารอิินทรีีย์์ของจุุลิินทรีีย์์ในถัังหมััก 

Conclusion
     การผลิิตแก๊๊สชีีวภาพเป็็นทางออกที่่�ดีีในการแก้้ปััญหาการเหลืือทิ้้�งของมููลสััตว์์ และวััสดุุเหลืือทิ้้�ง

ลิิกโนเซลลููโลส ซ่ึ่�งคุุณลัักษณะทางชีีวฟิิสิิกส์์ของวััตถุุดิิบมีศัักยภาพในการนำำ�มาผลิิตแก๊๊สชีีวภาพ เนื่่�องจาก

มููลสััตว์์จะถููกใช้้เป็็นหััวเชื้้�อจุุลิินทรีีย์ ์และวััสดุุเหลืือทิ้้�งลิิกโนเซลลููโลสเมื่่�อถููกย่่อยแบบไม่่ใช้้ออกซิิเจนสารอิินทรีีย์์

Figure 5 Concentration evolutions of biogas in experiment with pretreatment 
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ที่่�ถููกย่อ่ยจะถูกูเปลี่่�ยนให้้อยู่่�ในรูปูแก๊๊สชีีวภาพได้ ้ซ่ึ่�งการทดลองที่่�ให้้ประสิิทธิิภาพการผลิติแก๊๊สชีีวภาพได้ดี้ีที่่�สุุด

ได้้แก่่ ชุุดการทดลองที่่�ผ่่านการปรัับสภาพ โดยให้้การผลิิตแก๊๊สมีีเทน (CH4) สููงสุุด 34%Vol แสดงให้้เห็็นว่่า

กระบวนการปรัับสภาพเบื้้�องต้้นด้้วยสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ช่ว่ยเพิ่่�มศัักยภาพในการผลิิตแก๊๊สชีีวภาพ

ได้้ดีียิ่่�งขึ้้�น และเป็็นกระบวนการปรัับสภาพที่่�ไม่่ยุ่่�งยากซัับซ้อน ทำำ�ให้้สามารถใช้้เป็็นทางเลืือกหน่ึ่�งในการเพิ่่�ม

ผลผลิิตแก๊๊สชีีวภาพได้้
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