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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกาซชีวภาพ โดยใชมันสําปะหลังเปนสารต้ังตนรวมกับ

มูลโค เน่ืองจากมันสําปะหลังมีสารอาหารประเภทคารโบไฮเดรตในปริมาณสูง เหมาะสําหรับการเจริญของจุลินทรีย 
เมื่อมันสําปะหลังผานกระบวนการไฮโดรไลซิสจะไดนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียว ขณะท่ีมูลโคมีจุลินทรียกลุมสรางมีเทนที่
สามารถเปล่ียนนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียวใหกลายเปนกาซมีเทน ซึ่งเปนองคประกอบสําคัญของกาซชีวภาพ สําหรับสภาวะ
การหมักมันสําปะหลังรวมกับมูลโค สามารถรักษาสภาพจุลินทรียไดในชวงแรกเทาน้ัน  เน่ืองจากเกิดปริมาณกรดที่มาก
เกินพอ ดังน้ันการเติมยูเรียสงผลใหสภาวะในการหมักเหมาะสมขึ้น โดยพบวา ความเขมขนของยูเรีย 0.08 เปอรเซ็นต 
เหมาะสําหรับการหมักรวมกับความเขมขนมันสําปะหลัง 2 เปอรเซ็นตและความเขมขนมูลโค 10 เปอรเซ็นต ซึ่งสภาวะ
ดังกลาวไดปริมาณกาซเฉลี่ยเทากับ 650 ลิตรตอวัน ประกอบดวยกาซมีเทนเฉล่ีย 6.26 เปอรเซ็นต  

 

ABSTRACT 
Optimum condition for biogas production was studied using cassava as substrate and mixed with cow dung. 

According to high content of carbohydrate in cassava, it was suitable for microbial growth. After hydrolysis process 
of cassava, monosaccharide was obtained. While cow dung contained many of methanogenic bacteria which could 
convert monosaccharide to methane gas, the main component of biogas. For the fermentation condition of cassava 
mixed with cow dung only the first stage of microorganism growth could be maintained, due to the excess acid 
production. In order to contribute the optimum digestion, urea was added. The results found that 0.08% of urea, 2% 
(w/v) of cassava and 10% (w/v) of cow dung were suitable conditions for the fermentation. The gas yield at these 
conditions was 650 liter per day containing 6.26 %methane. 
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BMP18-2 
บทนํา 

ก าซ ชีวภาพ เ กิดจากการย อยสลายของ
สารอินทรียโดยจุลินทรียดวยกระบวนการทางชีวเคมี
โดยปราศจากออกซิเจน กาซชีวภาพที่ไดประกอบดวย
กาซมีเทน 55 ถึง 75 เปอรเซ็นต กาซชีวภาพมีคุณสมบัติ
ไมมีสี ไมมีกล่ิน และติดไฟได สามารถนําไปเผาไหม
โดยตรงเพ่ือใหความรอนหรือนําไปใชสําหรับการผลิต
ไฟฟา  กาซมีเทนบริสุทธิ์ใหคาความรอนประมาณ 
35,800 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร (Tchobanoglous และ
คณะ, 2003) ปจจัยหน่ึงที่สงผลในการยอยสลายของ
สารอินทรีย ไปเปนกาซชีวภาพขึ้นอยู กับปริมาณ
คารบอนและไนโตรเจนเปนสําคัญ โดยคารบอนจะถูก
นําไปใชเปนแหลงพลังงาน  สวนไนโตรเจนจะใช
ประโยชนในการรักษาสภาพของเซลลจุลินทรีย โดย
ปกติจะใชปริมาณคารบอนมากเปน 30 เทาของปริมาณ
ไนโตรเจน  การยอยสลายจึงจะสมดุลย  ถาปริมาณ
คารบอนมากเกินไป ประสิทธิภาพการยอยจะลดลง 
จุลินทรียจะตายไปบางสวน สัดสวนที่ เหมาะสมคือ 
คารบอน : ไนโตรเจน ควรอยูระหวาง 20:1 ถึง 30:1 
(Bardiya และ Guar, 1997)  ดังน้ันการปรับสภาพคา
คารบอนและไนโตรเจนของระบบจึงเปนสิ่งสําคัญ ซึ่ง
สามารถทํ าได โดยการ เ ติม ยู เรี ย เ พ่ือ เ พ่ิมปริมาณ
ไนโตรเจน  ดัง น้ันในการศึกษาครั้ ง น้ี เ ลือกใชมัน
สําปะหลังเปนวัตถุดิบ  โดยหัวมันสําปะหลังสดมี
สวนประกอบหลักคือแปงอยูในปริมาณ 60 ถึง 65 
เปอรเซ็นต (Sriroth และ Piyachomkwan, 2003) ซึ่งแปง
ถูกเปล่ียนไปเปนนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียว และจุลิน 
ทรียสามารถยอยสลายนํ้าตาลไปเปนกาซชีวภาพได
ทันทีในสภาวะที่เหมาะสม 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
งานวิจัยน้ี เนนการศึกษาหาความเขมขนของ

ยูเรียที่เหมาะสมเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตกาซ
ชีวภาพ 

 

วิธีการวิจัย 
การศึกษาองคประกอบของวัตถุดิบ 

มูลโคเก็บจากโคเน้ือที่เลี้ยงตามธรรมชาติในอําเภอ
คลองหลวง จังหวัดปทุมธานี ลักษณะเปนของเหลวขน
ก่ึงของแข็ง มีกากเศษหญาผสมอยู เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส มูลโคสดจะนํามาตรวจหาคุณลักษณะ
เบื้องตนทางกายภาพและทางเคมี  ไดแก  คาบีโอดี 
(BOD) ซีโอดี (COD) ของแข็งทั้งหมด (TS) ของแข็ง
ระเหยไดทั้งหมด (TVS) ปริมาณคารบอน ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส โลหะทองแดง อางอิงจากมาตรฐานของ 
APHA (2005) และความช้ืน อางอิงจากมาตรฐานของ 
AOAC (2000) สวนมันสําปะหลัง สายพันธหวยบง 
นํามาหั่นเปนช้ินเล็กๆ จากน้ันนําไปอบแหง วัดปริมาณ
ความช้ืนและนํามาบดใหเล็กลง (มีขนาดเล็กกวา 0.4 
มิลลิเมตร) โดยใชเครื่องบด ทําการวัดคาซีโอดีโดยใช
วิธีรีฟลักซ แบบปด (Lapara และคณะ, 2000) คา
คารบอนทั้งหมดและไนโตรเจนทั้งหมดตามวิธีของ 
Soccol (Soccol , 1996)  

การศึกษาความเขมขนของยูเรีย 
การศึกษาหาความเขมขนของยูเรียที่เหมาะสม

เพ่ือรักษาสภาพจุลินทรียในนํ้ามันสําปะหลังรวมกับนํ้า
มูลโค โดยนําตัวอยางมันสําปะหลังผสมกับนํ้ากล่ันใหมี
ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร เติมนํ้ามูลโคความเขมขน 
10 เปอรเซ็นต (National Academy of Sciences, 2001; 
ASAE Standard, 2003) ทําการเติมยูเรียที่ความเขมขน 
0.02 ถึง 0.20 เปอรเซ็นต โดยความเขมขนยูเรียที่ 0 
เปอรเซ็นต เปนชุดควบคุม เก็บตัวอยางนํ้าทุกวัน เปน
เวลา 7 วัน ตรวจวัดการเปล่ียนแปลงของคาซีโอดี  

การศึกษาสภาวะการหมักกาซชีวภาพ 
              เตรียมตัวอยางนํ้ามันสําปะหลัง ความเขมขน 2 
เปอรเซ็นต และมูลโค เขมขน10 เปอรเซ็นต หมัก
รวมกันที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสในระบบปด โดยใช
ถังหมักแบบกะขั้นตอนเดียว (Batch single-stage 
digester) ขนาด 3 ลิตร (ตารางที่ 1, ภาพท่ี 1) 
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BMP18-3 
ตารางที่ 1 ลักษณะทางกายภาพของถังหมักขนาด 3  

ลิตร 
Parameter 3 L 

Digester height (cm) 22.00 
Liquid height (cm) 18.00 
Empty volume (L) 5.00 
Filled volume (L) 3.00 
 

ในกระบวนการหมักประกอบดวย ถังหมัก
เพียงหน่ึงถัง ขนาด 3 ลิตร ภายในถังหมักมีการตอทอ
และใบพัดกวนเพ่ือปรับสภาวะภายใน ใชเกียรบล็อกซ
มอเตอร (Gear-Box Motor) เปนตัวควบคุมใบพัดเพ่ือ
การกวน ใชความเร็วรอบในการปนกวน 100 รอบตอ
นาที อีกภาชนะหน่ึงทําหนาที่ในการเก็บกาซที่เกิดขึ้น
โดยอาศัยการแทนที่นํ้า (Anunputtikul และ Rodtong,  
2004)  ดังรูปที่ 1      
 

 
 
 

 
 
ภาพท่ี 1 ถังหมักแบบกะขั้นตอนเดียว (Batch single- 

stage bioreactor) 
 
ทําการตรวจวัดการเปล่ียนแปลงคาความเปน

กรด-ดางในระบบ คาซีโอดี วิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาล
โมเล กุล เ ด่ี ยวกลุม นํ้ าตาลรี ดิวสที่ เ กิดขึ้ นด วย วิธี 
Dinitrosalicylic colorimetric method (DNS method) 
ซึ่งดัดแปลงจากวิธีของ Miller (Miller, 1959)  สุม
ตัวอยางตรวจหาปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมด โดยใช
วิธี Phenol-sulfuric acid (Masuko et al., 2002) และวัด
ปริมาตรกาซที่เกิดขึ้นจากปริมาตรนํ้าที่ลนออกมาเปน
เวลา 30 วัน 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
ผลการศึกษาองคประกอบของวัตถุดิบ 

จากผลการวิเคราะหคุณลักษณะเบื้องตนของ
ตัวอย างมูลโคสด  (ตารางที่  2)  พบว า  มีปริมาณ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูงมากพอที่จะเปนอาหาร
เสริมสรางเพ่ือการเจริญเติบโตของจุลินทรียในสภาวะ
ไรอากาศ สวนปจจัยในการยอยสลายสารอินทรียขึ้นอยู
กับคารบอนและไนโตรเจนเปนสําคัญ เพราะคารบอน
จะนําไปใชเปนพลังงาน สวนไนโตรเจนจะนําไปใชใน
การรักษาสภาพเซลลของ  จุลินทรีย มูลโคที่ใชในการ
ทดลองนี้มีอัตราสวน คารบอนตอไนโตรเจน เปน 29 : 1 
ซึ่งเปนอัตราสวนที่เหมาะสมตอการผลิตกาซชีวภาพ 
เ น่ืองจากสัดสวนของคารบอนตอไนโตรเจน  ที่
เหมาะสมอยูระหวาง 15:1 ถึง 30:1 (Yadvika และคณะ, 
2004)  

 
ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะหคุณลักษณะเบื้องตนของ         

  มูลโคสด          

 
สวนสารยับยั้งการทํางานของจุลินทรีย คือ

โลหะหนักจากการทดลองพบวา ปริมาณโลหะทองแดง
ที่พบในมูลโค คือ 0.0003 เปอรเซ็นต ซึ่งไมมีผลตอการ
ทํางานของจุลินทรีย เน่ืองจากมีปริมาณนอยกวา  0.30 
ถึง 2.00 เปอรเซ็นต  (Scullion และคณะ, 2006)  ผลการ

Cow dung characteristics Value 

BOD, mg/g 15.00 
COD. mg/g 126.00 
TS, mg/g 196.00 
TVS, mg/g 99.90 
Carbon, % 15.27 
Nitrogen, % 0.52 
Phosphorous, % 0.041 
Copper, % 3.00  x 10-4 
Moisture, % 81.00 

ถังรับนํ้าลน กาซแทนที่นํ้า ถังหมัก 
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BMP18-4 
วิเคราะหคาซีโอดี พบวาหัวมันสําปะหลังแหงบดมีคาซี
โอดีมากกวาหัวมันสําปะหลังสดและอบแหง  คือ 
1,675.00  มิลลิกรัมตอลิตร และจากการคํานวณพบวามี
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน คือ 84 :1 (ตารางที่ 3) 
ซึ่ ง พบว า มี ป ริ ม าณค า ร บ อนสู ง ม าก  ส ง ผ ลต อ
ประสิทธิภาพการทํางานของจุลินทรีย เน่ืองจากเซลล
จุลินทรียแตกและตายไปบางสวน ทั้งน้ีมีรายงานของ
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนท่ีสูงที่สุดที่สามารถ
ผลิตกาซชีวภาพได คือ 80:1 (Seenayya และคณะ,1992) 

 
ตารางที่ 3 ปริมาณซีโอดี คารบอนและไนโตรเจน 

 ของหัวมันสําปะหลังสด อบแหงและ 
 แหงบด 

 
มันสําปะหลังสด มีคาซีโอดีเทากับ 422.25 

มิล ลิกรัมตอ ลิตร  คิด เปนอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนเทากับ 94 : 1 ในขณะท่ีมันสําปะหลังแหงบด
มีคาซีโอดี เทากับ 1675.00 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งสูงกวา
ในหัวมันสําปะหลังสด แตมีอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจน เทากับ 84: 1 ซึ่งมีคาตํ่ากวา แตอยางไรก็ตาม
อัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจนท่ีสูงเกินไป 
ถือเปนสภาวะที่ไมเหมาะสมตอการผลิตกาซชีวภาพ 
ทั้ง น้ีมีการกําหนดอัตราสวนระหวางคารบอนตอ
ไนโตรเจนที่สูงที่สุดไวที่ 80:1 (Seenayya และคณะ, 
1992). 

ผลการศึกษาความเขมขนยูเรียท่ีเหมาะสม 
จากภาพที่ 2 แสดงการเปล่ียนแปลงของคา 

ซีโอดี  เมื่อมีการเติมยูเรียที่ความเขมขน 0.02 0.04 0.06 
0.08 0.10 และ 0.20 เปอรเซ็นต ในการหมักรวมกัน
ระหวางมันสําปะหลัง เขมขน 2 เปอรเซ็นต และมูลโค 
เขมขน 10 เปอรเซ็นต ชุดควบคุม คือการหมักรวมกัน
ระหวางมันสําปะหลัง เขมขน 2 เปอรเซ็นต และมูลโค 
เขมขน 10 เปอรเซ็นต โดยไมเติมยูเรีย (0% ยูเรีย) ทั้งน้ี
ผลการทดลองพบวาคาซีโอดีมีแนวโนมลดลงตามเวลา
การหมักที่ เ พ่ิมขึ้น  ซึ่งคาซีโอดีมีแนวโนมลดลงใน
ทํานองเดียวกันที่ทุกความเขมขนของยูเรีย ถาพิจารณา
ถึงความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียของ
จุลินทรียแลว  พบวา  ที่ความเขมขนของยูเรีย  0.08 
เปอรเซ็นต สามารถลดคาซีโอดีไดมากกวาที่ความ
เขมขนของยูเรีย 0.06 เปอรเซ็นต ณ วันที่ 7 ซึ่งหมายถึง
ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพที่ปริมาณสูงกวา 

ภาพท่ี 2 คาซีโอดีเปลี่ยนแปลงไปตามความเขมขน 
ตางๆของยูเรีย 

ผลการศึกษาสภาวะการหมักกาซชีวภาพ 
 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการผลิตกาซชีวภาพ มี
ปจจัยตาง ๆ ไดแกอุณหภูมิและความเปนกรด-ดางของ
ระบบตอการยอยสลายสารอินทรียและการผลิตกาซใน
สภาพปราศจากออกซิเจน  ซึ่งการทดลองครั้งน้ีได
ทําการศึกษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความเปน
กรด-ดาง ระหวาง 6.60 ถึง 8.00 โดยความเปนกรด-ดาง
ในระบบที่ตํ่าเกินไป จะเกิดอันตรายตอจุลินทรียที่สราง
กาซมีเทน จากผลการทดลองพบวาคาความเปนกรด-
ดางในการผลิตกาซชีวภาพโดยไม เ ติมยู เรียในถัง
ปฏิกรณชีวภาพ (ภาพท่ี 3) มีคาตํ่ากวา 6.60 ในชวงแรก

Cassava strain 
COD 

Total 
carbon 

Total 
Nitrogen 

(mg/l) % % 

Huaybong 
Fresh 422.25 17.94 0.19 
Dry 701.75 36.54 0.42 

Grind 1675.00 37.69 0.45 
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ของการหมัก หลังจากวันที่ 17 มีคาประมาณ 6.60 ซึ่งคา
ความเปนกรด-ดางอยูในสภาวะที่สามารถผลิตกาซ
มีเทนได ชวงการหมักที่มีคาความเปนกรด-ดางตํ่ากวา 
6.60 น้ัน สงผลตอจุลินทรียที่สรางกาซมีเทน เน่ืองจากมี
ความเปนกรดในระบบมากเกินไป ทําใหจุลินทรียตาย 
ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดจึงมีคาไมคงที่เน่ืองจาก
ก าร ย อ ยสล าย ในระบบไม สมบู รณ  ทํ า ให ก า ร
เปล่ียนแปลงของคาซีโอดี  มีคาไมคงที่  นอกจากน้ี
ความสามารถในการยอยสลายของจุลินทรียและการนํา
นํ้าตาลรีดิวซไปใชเพ่ือการผลิตกาซชีวภาพจึงไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงดวย  

 
ภาพท่ี 3 การผลิตกาซชีวภาพโดยไมเติมยูเรียในถัง
ปฏิกรณชีวภาพ 

ขณะท่ีการผลิตกาซชีวภาพโดยเติมยูเรียในถัง
ปฏิกรณชีวภาพ 0.08 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 4) มีคาความ
เปนกรด-ดางระหวาง 7.00 ซึ่งอยูในชวงการเกิดกาซ
มีเทนไดดี ปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมดคอนขางคงท่ี 
สวนการเปล่ียนแปลงของคาซีโอดีน้ัน พบวามีคาสูงขึ้น
เรื่อยๆ จนกระทั่งวันที่ 5 ซึ่งมีคาซีโอดีสูงที่สุด จากน้ัน
คาซีโอดีจะลดตํ่าลง สวนปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่เกิดขึ้น 
ไมมีการเปล่ียนแปลงท้ังระบบ แสดงถึงแปงถูกยอย
สลายกลายไปเปนนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียวไดและจุลินทรีย
สามารถนํานํ้าตาลโมเลกุลเด่ียวไปใชเพ่ือการผลิตกาซ
ชีวภาพ  

 
ภาพท่ี 4 การผลิตกาซชีวภาพโดยเติมยูเรียในถังปฏิกรณ
ชีวภาพ 0.08 เปอรเซ็นต 

สํ า ห รั บ ป ริ ม า ต ร ก า ซ ที่ เ กิ ด ขึ้ น จ า ก
กระบวนการหมักแบบไมเติมยูเรีย พบวามีปริมาตร 590 
ลิตรตอ วัน  แต ไมมี องคประกอบของก าซมี เทน 
เน่ืองจากอาจเกิดสภาวะกรดมากเกินในระบบนี้ ขณะท่ี
ปริมาตรกาซที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักแบบเติม
ยูเรียที่ความเขมขน 0.08 เปอรเซ็นต พบวามีปริมาตร 
650 ลิตรตอวัน ประกอบดวยกาซมีเทน 6.26 เปอรเซ็นต 

สรุปผลการวิจัย 

การ เ ติมยู เ รี ย ในระบบโดยการหมักมัน
สําปะหลังรวมกับมูลโคสามารถเพ่ิมปริมาณการผลิต
กาซได เมื่อเติมยูเรียเขมขน 0.08 เปอรเซ็นตในถัง
ปฏิกรณชีวภาพ สามารถผลิตกาซชีวภาพไดเฉล่ีย 650 
ลิตรตอวัน ประกอบดวยกาซมีเทน 6.26 เปอรเซ็นต ซึ่ง
มากกวาการผลิตกาซชีวภาพโดยไมเติมยูเรีย  

 
กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณหองปฏิบัติการเช้ือเพลิงชีวภาพ
ดวยตัวเรงปฏิกิริยาชีวภาพ ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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