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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกาซชีวภาพ โดยใชมันสําปะหลังเปนสารต้ังตนรวมกับ

มูลโค เน่ืองจากมันสําปะหลังมีสารอาหารประเภทคารโบไฮเดรตในปริมาณสูง เหมาะสําหรับการเจริญของจุลินทรีย 
เมื่อมันสําปะหลังผานกระบวนการไฮโดรไลซิสจะไดนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียว ขณะท่ีมูลโคมีจุลินทรียกลุมสรางมีเทนที่
สามารถเปล่ียนนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียวใหกลายเปนกาซมีเทน ซึ่งเปนองคประกอบสําคัญของกาซชีวภาพ สําหรับสภาวะ
การหมักมันสําปะหลังรวมกับมูลโค สามารถรักษาสภาพจุลินทรียไดในชวงแรกเทาน้ัน  เน่ืองจากเกิดปริมาณกรดที่มาก
เกินพอ ดังน้ันการเติมยูเรียสงผลใหสภาวะในการหมักเหมาะสมขึ้น โดยพบวา ความเขมขนของยูเรีย 0.08 เปอรเซ็นต 
เหมาะสําหรับการหมักรวมกับความเขมขนมันสําปะหลัง 2 เปอรเซ็นตและความเขมขนมูลโค 10 เปอรเซ็นต ซึ่งสภาวะ
ดังกลาวไดปริมาณกาซเฉลี่ยเทากับ 650 ลิตรตอวัน ประกอบดวยกาซมีเทนเฉล่ีย 6.26 เปอรเซ็นต  

 

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
สารอินทรียโดยจุลินทรียดวยกระบวนการทางชีวเคมี
โดยปราศจากออกซิเจน กาซชีวภาพที่ไดประกอบดวย
กาซมีเทน 55 ถึง 75 เปอรเซ็นต กาซชีวภาพมีคุณสมบัติ
ไมมีสี ไมมีกล่ิน และติดไฟได สามารถนําไปเผาไหม
โดยตรงเพ่ือใหความรอนหรือนําไปใชสําหรับการผลิต
ไฟฟา  กาซมีเทนบริสุทธิ์ใหคาความรอนประมาณ 
35,800 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร (Tchobanoglous และ
คณะ, 2003) ปจจัยหน่ึงที่สงผลในการยอยสลายของ
สารอินทรีย ไปเปนกาซชีวภาพขึ้นอยู กับปริมาณ
คารบอนและไนโตรเจนเปนสําคัญ โดยคารบอนจะถูก
นําไปใชเปนแหลงพลังงาน  สวนไนโตรเจนจะใช
ประโยชนในการรักษาสภาพของเซลลจุลินทรีย โดย
ปกติจะใชปริมาณคารบอนมากเปน 30 เทาของปริมาณ
ไนโตรเจน  การยอยสลายจึงจะสมดุลย  ถาปริมาณ
คารบอนมากเกินไป ประสิทธิภาพการยอยจะลดลง 
จุลินทรียจะตายไปบางสวน สัดสวนที่ เหมาะสมคือ 
คารบอน : ไนโตรเจน ควรอยูระหวาง 20:1 ถึง 30:1 
(Bardiya และ Guar, 1997)  ดังน้ันการปรับสภาพคา
คารบอนและไนโตรเจนของระบบจึงเปนสิ่งสําคัญ ซึ่ง
สามารถทํ าได โดยการ เ ติม ยู เรี ย เ พ่ือ เ พ่ิมปริมาณ
ไนโตรเจน  ดัง น้ันในการศึกษาครั้ ง น้ี เ ลือกใชมัน
สําปะหลังเปนวัตถุดิบ  โดยหัวมันสําปะหลังสดมี
สวนประกอบหลักคือแปงอยูในปริมาณ 60 ถึง 65 
เปอรเซ็นต (Sriroth และ Piyachomkwan, 2003) ซึ่งแปง
ถูกเปล่ียนไปเปนนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียว และจุลิน 
ทรียสามารถยอยสลายนํ้าตาลไปเปนกาซชีวภาพได
ทันทีในสภาวะที่เหมาะสม 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
งานวิจัยน้ี เนนการศึกษาหาความเขมขนของ

ยูเรียที่เหมาะสมเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตกาซ
ชีวภาพ 

 

วิธีการวิจัย 
การศึกษาองคประกอบของวัตถุดิบ 

มูลโคเก็บจากโคเน้ือที่เลี้ยงตามธรรมชาติในอําเภอ
คลองหลวง จังหวัดปทุมธานี ลักษณะเปนของเหลวขน
ก่ึงของแข็ง มีกากเศษหญาผสมอยู เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส มูลโคสดจะนํามาตรวจหาคุณลักษณะ
เบื้องตนทางกายภาพและทางเคมี  ไดแก  คาบีโอดี 
(BOD) ซีโอดี (COD) ของแข็งทั้งหมด (TS) ของแข็ง
ระเหยไดทั้งหมด (TVS) ปริมาณคารบอน ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส โลหะทองแดง อางอิงจากมาตรฐานของ 
APHA (2005) และความช้ืน อางอิงจากมาตรฐานของ 
AOAC (2000) สวนมันสําปะหลัง สายพันธหวยบง 
นํามาหั่นเปนช้ินเล็กๆ จากน้ันนําไปอบแหง วัดปริมาณ
ความช้ืนและนํามาบดใหเล็กลง (มีขนาดเล็กกวา 0.4 
มิลลิเมตร) โดยใชเครื่องบด ทําการวัดคาซีโอดีโดยใช
วิธีรีฟลักซ แบบปด (Lapara และคณะ, 2000) คา
คารบอนทั้งหมดและไนโตรเจนทั้งหมดตามวิธีของ 
Soccol (Soccol , 1996)  

การศึกษาความเขมขนของยูเรีย 
การศึกษาหาความเขมขนของยูเรียที่เหมาะสม

เพ่ือรักษาสภาพจุลินทรียในนํ้ามันสําปะหลังรวมกับนํ้า
มูลโค โดยนําตัวอยางมันสําปะหลังผสมกับนํ้ากล่ันใหมี
ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร เติมนํ้ามูลโคความเขมขน 
10 เปอรเซ็นต (National Academy of Sciences, 2001; 
ASAE Standard, 2003) ทําการเติมยูเรียที่ความเขมขน 
0.02 ถึง 0.20 เปอรเซ็นต โดยความเขมขนยูเรียที่ 0 
เปอรเซ็นต เปนชุดควบคุม เก็บตัวอยางนํ้าทุกวัน เปน
เวลา 7 วัน ตรวจวัดการเปล่ียนแปลงของคาซีโอดี  

การศึกษาสภาวะการหมักกาซชีวภาพ 
              เตรียมตัวอยางนํ้ามันสําปะหลัง ความเขมขน 2 
เปอรเซ็นต และมูลโค เขมขน10 เปอรเซ็นต หมัก
รวมกันที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสในระบบปด 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 
 

ในกระบวนการหมักประกอบดวย ถังหมัก
เพียงหน่ึงถัง ขนาด 3 ลิตร ภายในถังหมักมีการตอทอ
และใบพัดกวนเพ่ือปรับสภาวะภายใน ใชเกียรบล็อกซ
มอเตอร (Gear-Box Motor) เปนตัวควบคุมใบพัดเพ่ือ
การกวน ใชความเร็วรอบในการปนกวน 100 รอบตอ
นาที อีกภาชนะหน่ึงทําหนาที่ในการเก็บกาซที่เกิดขึ้น
โดยอาศัยการแทนที่นํ้า (Anunputtikul และ Rodtong,  
2004)  ดังรูปที่ 1      
 

 
 
 

 
 
ภาพท่ี 1 ถังหมักแบบกะขั้นตอนเดียว (Batch single- 

stage bioreactor) 
 
ทําการตรวจวัดการเปล่ียนแปลงคาความเปน

กรด-ดางในระบบ คาซีโอดี วิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาล
โมเล กุล เ ด่ี ยวกลุม นํ้ าตาลรี ดิวสที่ เ กิดขึ้ นด วย วิธี 
Dinitrosalicylic colorimetric method (DNS method) 
ซึ่งดัดแปลงจากวิธีของ Miller (Miller, 1959)  สุม
ตัวอยางตรวจหาปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมด โดยใช
วิธี Phenol-sulfuric acid (Masuko et al., 2002) และวัด
ปริมาตรกาซที่เกิดขึ้นจากปริมาตรนํ้าที่ลนออกมาเปน
เวลา 30 วัน 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
ผลการศึกษาองคประกอบของวัตถุดิบ 

จากผลการวิเคราะหคุณลักษณะเบื้องตนของ
ตัวอย างมูลโคสด  (ตารางที่  2)  พบว า  มีปริมาณ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูงมากพอที่จะเปนอาหาร
เสริมสรางเพ่ือการเจริญเติบโตของจุลินทรียในสภาวะ
ไรอากาศ สวนปจจัยในการยอยสลายสารอินทรียขึ้นอยู
กับคารบอนและไนโตรเจนเปนสําคัญ เพราะคารบอน
จะนําไปใชเปนพลังงาน สวนไนโตรเจนจะนําไปใชใน
การรักษาสภาพเซลลของ  จุลินทรีย มูลโคที่ใชในการ
ทดลองนี้มีอัตราสวน คารบอนตอไนโตรเจน เปน 29 : 1 
ซึ่งเปนอัตราสวนที่เหมาะสมตอการผลิตกาซชีวภาพ 
เ น่ืองจากสัดสวนของคารบอนตอไนโตรเจน  ที่
เหมาะสมอยูระหวาง 15:1 ถึง 30:1 (Yadvika และคณะ, 
2004)  

 
ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะหคุณลักษณะเบื้องตนของ         

  มูลโคสด          

 
สวนสารยับยั้งการทํางานของจุลินทรีย คือ

โลหะหนักจากการทดลองพบวา ปริมาณโลหะทองแดง
ที่พบในมูลโค คือ 0.0003 เปอรเซ็นต ซึ่งไมมีผลตอการ
ทํางานของจุลินทรีย เน่ืองจากมีปริมาณนอยกวา  0.30 
ถึง 2.00 เปอรเซ็นต  (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 

ถังรับนํ้าลน กาซแทนที่นํ้า ถังหมัก 
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BMP18-4 
วิเคราะหคาซีโอดี พบวาหัวมันสําปะหลังแหงบดมีคาซี
โอดีมากกวาหัวมันสําปะหลังสดและอบแหง  คือ 
1,675.00  มิลลิกรัมตอลิตร และจากการคํานวณพบวามี
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 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
จุลินทรียแตกและตายไปบางสวน ทั้งน้ีมีรายงานของ
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนท่ีสูงที่สุดที่สามารถ
ผลิตกาซชีวภาพได คือ 80:1 (Seenayya และคณะ,1992) 

 
ตารางที่ 3 ปริมาณซีโอดี คารบอนและไนโตรเจน 

 ของหัวมันสําปะหลังสด อบแหงและ 
 แหงบด 

 
มันสําปะหลังสด มีคาซีโอดีเทากับ 422.25 

มิล ลิกรัมตอ ลิตร  คิด เปนอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนเทากับ 94 : 1 ในขณะท่ีมันสําปะหลังแหงบด
มีคาซีโอดี เทากับ 1675.00 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งสูงกวา
ในหัวมันสําปะหลังสด แตมีอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจน เทากับ 84: 1 ซึ่งมีคาตํ่ากวา แตอยางไรก็ตาม
อัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจนท่ีสูงเกินไป 
ถือเปนสภาวะที่ไมเหมาะสมตอการผลิตกาซชีวภาพ 
ทั้ง น้ีมีการกําหนดอัตราสวนระหวางคารบอนตอ
ไนโตรเจนที่สูงที่สุดไวที่ 80:1 (Seenayya และคณะ, 
1992). 

ผลการศึกษาความเขมขนยูเรียท่ีเหมาะสม 
จากภาพที่ 2 แสดงการเปล่ียนแปลงของคา 

ซีโอดี  เมื่อมีการเติมยูเรียที่ความเขมขน 0.02 0.04 0.06 
0.08 0.10 และ 0.20 เปอรเซ็นต ในการหมักรวมกัน
ระหวางมันสําปะหลัง เขมขน 2 เปอรเซ็นต และมูลโค 
เขมขน 10 เปอรเซ็นต ชุดควบคุม คือการหมักรวมกัน
ระหวางมันสําปะหลัง เขมขน 2 เปอรเซ็นต และมูลโค 
เขมขน 10 เปอรเซ็นต โดยไมเติมยูเรีย (0% ยูเรีย) ทั้งน้ี
ผลการทดลองพบวาคาซีโอดีมีแนวโนมลดลงตามเวลา
การหมักที่ เ พ่ิมขึ้น  ซึ่งคาซีโอดีมีแนวโนมลดลงใน
ทํานองเดียวกันที่ทุกความเขมขนของยูเรีย ถาพิจารณา
ถึงความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียของ
จุลินทรียแลว  พบวา  ที่ความเขมขนของยูเรีย  0.08 
เปอรเซ็นต สามารถลดคาซีโอดีไดมากกวาที่ความ
เขมขนของยูเรีย 0.06 เปอรเซ็นต ณ วันที่ 7 ซึ่งหมายถึง
ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพที่ปริมาณสูงกวา 

ภาพท่ี 2 คาซีโอดีเปลี่ยนแปลงไปตามความเขมขน 
ตางๆของยูเรีย 

ผลการศึกษาสภาวะการหมักกาซชีวภาพ 
 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการผลิตกาซชีวภาพ มี
ปจจัยตาง ๆ ไดแกอุณหภูมิและความเปนกรด-ดางของ
ระบบตอการยอยสลายสารอินทรียและการผลิตกาซใน
สภาพปราศจากออกซิเจน  ซึ่งการทดลองครั้งน้ีได
ทําการศึกษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความเปน
กรด-ดาง ระหวาง 6.60 ถึง 8.00 โดยความเปนกรด-ดาง
ในระบบที่ตํ่าเกินไป จะเกิดอันตรายตอจุลินทรียที่สราง
กาซมีเทน จากผลการทดลองพบวาคาความเปนกรด-
ดางในการผลิตกาซชีวภาพโดยไม เ ติมยู เรียในถัง
ปฏิกรณชีวภาพ (ภาพท่ี 3) มีคาตํ่ากวา 6.60 ในชวงแรก

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 มีคาประมาณ 6.60 ซึ่งคา
ความเปนกรด-ดางอยูในสภาวะที่สามารถผลิตกาซ
มีเทนได ชวงการหมักที่มีคาความเปนกรด-ดางตํ่ากวา 
6.60 น้ัน สงผลตอจุลินทรียที่สรางกาซมีเทน เน่ืองจากมี
ความเปนกรดในระบบมากเกินไป ทําใหจุลินทรียตาย 
ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดจึงมีคาไมคงที่เน่ืองจาก
ก าร ย อ ยสล าย ในระบบไม สมบู รณ  ทํ า ให ก า ร
เปล่ียนแปลงของคาซีโอดี  มีคาไมคงที่  นอกจากน้ี
ความสามารถในการยอยสลายของจุลินทรียและการนํา
นํ้าตาลรีดิวซไปใชเพ่ือการผลิตกาซชีวภาพจึงไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงดวย  

 
ภาพท่ี 3 การผลิตกาซชีวภาพโดยไมเติมยูเรียในถัง
ปฏิกรณชีวภาพ 

ขณะท่ีการผลิตกาซชีวภาพโดยเติมยูเรียในถัง
ปฏิกรณชีวภาพ 0.08 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 4) มีคาความ
เปนกรด-ดางระหวาง 7.00 ซึ่งอยูในชวงการเกิดกาซ
มีเทนไดดี ปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมดคอนขางคงท่ี 
สวนการเปล่ียนแปลงของคาซีโอดีน้ัน พบวามีคาสูงขึ้น
เรื่อยๆ จนกระทั่งวันที่ 5 ซึ่งมีคาซีโอดีสูงที่สุด จากน้ัน
คาซีโอดีจะลดตํ่าลง สวนปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่เกิดขึ้น 
ไมมีการเปล่ียนแปลงท้ังระบบ แสดงถึงแปงถูกยอย
สลายกลายไปเปนนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียวไดและจุลินทรีย
สามารถนํานํ้าตาลโมเลกุลเด่ียวไปใชเพ่ือการผลิตกาซ
ชีวภาพ  

 
ภาพท่ี 4 การผลิตกาซชีวภาพโดยเติมยูเรียในถังปฏิกรณ
ชีวภาพ 0.08 เปอรเซ็นต 

สํ า ห รั บ ป ริ ม า ต ร ก า ซ ที่ เ กิ ด ขึ้ น จ า ก
กระบวนการหมักแบบไมเติมยูเรีย พบวามีปริมาตร 590 
ลิตรตอ วัน  แต ไมมี องคประกอบของก าซมี เทน 
เน่ืองจากอาจเกิดสภาวะกรดมากเกินในระบบนี้ ขณะท่ี
ปริมาตรกาซที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักแบบเติม
ยูเรียที่ความเขมขน 0.08 เปอรเซ็นต พบวามีปริมาตร 
650 ลิตรตอวัน ประกอบดวยกาซมีเทน 6.26 เปอรเซ็นต 

สรุปผลการวิจัย 

การ เ ติมยู เ รี ย ในระบบโดยการหมักมัน
สําปะหลังรวมกับมูลโคสามารถเพ่ิมปริมาณการผลิต
กาซได เมื่อเติมยูเรียเขมขน 0.08 เปอรเซ็นตในถัง
ปฏิกรณชีวภาพ สามารถผลิตกาซชีวภาพไดเฉล่ีย 650 
ลิตรตอวัน ประกอบดวยกาซมีเทน 6.26 เปอรเซ็นต ซึ่ง
มากกวาการผลิตกาซชีวภาพโดยไมเติมยูเรีย  

 
กิตติกรรมประกาศ 
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