
วารสารเกษตรพระจอมเกล้า 2560 : 35 (3) : 9 -18

การใช้ประโยชน์จากวัชพืชน�้ำในการหมักย่อยร่วมกับมูลสุกร 
ต่อประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ

Utilization of Aquatic Weeds as Co-digestion with  
Swine Manure for Biogas Production  

                           
จ�ำเนียร  ชมภู1*, สุนัดดา  ไชยสิทธิ์2 และวนิดา  สืบสายพรหม2

Jamnian Chompoo1*, Sunadda Chaiyasit2 and Wanida Suebsaiprom2 

1ภาควิชาพืชไร่นา คณะเกษตร ก�ำแพงแสน  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก�ำแพงแสน จ.นครปฐม  73140
2 ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร  ก�ำแพงแสน  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  วิทยาเขตก�ำแพงแสน จ.นครปฐม  73140

บทคัดย่อ
การจัดการของเสียด้วยแนวคิดของเสียเหลือศูนย์ หรือ zero waste ด้วยการผลิตก๊าซชีวภาพเป็นสิ่งที่ควรน�ำ

มาปรับใช้ในการจัดการของเสียทางการเกษตร โดยเฉพาะอย่างย่ิงการจัดการน�้ำเสีย และของเหลือท้ิงภายในฟาร์ม
สุกร วัชพืชน�้ำเป็นวัตถุดิบอย่างหนึ่งที่ช่วยบ�ำบัดน�้ำทิ้งในฟาร์มสุกร การผลิตก๊าซชีวภาพโดยการหมักย่อยร่วมของมูล
สกุรกับวชัพืชน�ำ้ยงัเป็นอกีวิธีการหนึง่ทีน่่าสนใจ งานวิจยัน้ีจงึท�ำการประเมนิประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชวีภาพท้ังด้าน
คุณภาพและปริมาณ รวมถึงความสามารถในการก�ำจัดสารอินทรีย์ในรูปแบบของ biochemical oxygen demand 
(BOD), chemical oxygen demand (COD), total solid (TS) และ total volatile solid (TVS) จากการหมักย่อยร่วม
ระหว่างมูลสุกรกับวัชพืชน�้ำชนิดต่างๆ จ�ำนวน 4 ชนิด ได้แก่ สาหร่ายหางกระรอก สาหร่ายพุงชะโด จอก และแหนแดง 
ในอัตราส่วนของมูลสุกรต่อวัชพืชน�้ำ 3.75:1.25, 2.5:2.5 และ 0:5 เปอร์เซ็นต์ของแข็งทั้งหมดที่เติมเข้าระบบ พบว่า 
การหมักย่อยร่วมของมูลสุกรกับสาหร่ายหางกระรอก สาหร่ายพุงชะโด จอก และแหนแดง สามารถผลิตก๊าซชีวภาพ
ได้ดีที่อัตราส่วน 3.75: 1.25 เปอร์เซ็นต์ของแข็งทั้งหมดที่เติมเข้าระบบ พืชน�้ำทั้ง 4 ชนิด สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ดี
ที่สุด เท่ากับ 1.36, 1.40, 1.30 และ 1.28 ลิตร/วัน ตามล�ำดับ และได้ผลผลิตของก๊าซมีเทนเฉลี่ย 51.04, 46.94, 
46.01และ 49.97 เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ ซึ่งมีค่าแตกต่างอย่างไม่มีนัยส�ำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับการหมักมูลสุกร
เพียงอย่างเดียว ส�ำหรับการก�ำจัดสารอินทรีย์นั้นพบว่า การหมักย่อยร่วมของมูลสุกรกับสาหร่ายหางกระรอกและ
สาหร่ายพุงชะโดท่ีทกุอตัราส่วนมปีระสทิธิภาพการก�ำจดั BOD ได้ดีกว่าการหมกัย่อยร่วมมลูสกุรกับจอกและแหนแดง 
ในขณะที่การหมักย่อยร่วมของมูลสุกรกับสาหร่ายพุงชะโดที่อัตราส่วน 3.75:1.25 มีประสิทธิภาพในการก�ำจัด COD 
ได้ดีที่สุด

ค�ำส�ำคัญ :  ก๊าซชีวภาพ  การหมักย่อยร่วม  มูลสุกร พืชน�้ำ

Abstract
Zero waste model should be applied in the management of agricultural waste, especially, water 

and residue waste from swine farms that can be used for biogas production. Aquatic weeds can be used 
for waste water treatment. Biogas production by co-digestion of swine manure and aquatic plants is an 
interesting method for waste management in swine farms. This study was carried out with the aim to assess 
the efficiency of biogas production and ability to remove organic matter in the forms of biochemical oxygen 
demand (BOD), chemical oxygen demand (COD), total solid (TS) and total volatile solid (TVS) of co-digestion 
between swine manure and four aquatic weeds including Hydrilla verticillata (L.f.) Royle, Ceratophyllum 
demersum L., Pistia statiotes L. and Azolla pinnata R.Br., The results showed that H. verticillata, C. 
demersum, P. statiotes and A. pinnata had high efficiency to produce biogas. At the ratio of 3.75: 1.25%TS, 
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all these four plants gave biogas of 1.36, 1.40, 1.30 and 1.28 L/day and methane of 51.04, 46.94, 46.01 
and 49.97%, respectively. However, the amount of biogas and methane produced from these plants were 
not statistically different from pure swine manure. For the removal of organic matter, co-digestion of swine 
manure with H. verticillata and C. demersum showed higher efficiency of BOD removal than the co-digestion 
with P. statiotes and A. pinnata. The co-digestion of swine manure with C. demersum at ratio of 3.75:1.25 
showed highest COD removal efficiency.   

Keywords: biogas, co-digestion, swine manure, aquatic plant

ค�ำน�ำ
	มลูสกุรและน�ำ้เสยีท่ีออกจากฟาร์มสกุรในแต่ละวันมจี�ำนวนมาก ซึง่ส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมในชมุชน 

เช่น แมลงวัน กลิ่นเหม็น น�้ำเน่าเสีย เป็นเหตุให้แต่ละฟาร์มต้องมีการจัดการปัญหาเหล่านี้ ไม่ให้ไปรบกวนชุมชนรอบ
ข้าง (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) กระบวนการหมักแบบไร้ออกซิเจน (anaerobic digestion) จึงถูกน�ำมาใช้ส�ำหรับ
บ�ำบัดของเสียภายในฟาร์ม และได้ผลผลิตก๊าซชีวภาพท่ีมีก๊าซมีเทนเป็นองค์ประกอบหลัก สามารถน�ำมาใช้ทดแทน
ก๊าซหุงต้มและผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553; กัมปนาท และคณะ, 
2553) การผลิตก๊าซชีวภาพควบคู่กับการบ�ำบัดน�้ำเสียด้วยพืชน�้ำเป็นวิธีที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจาก
ระบบนีส้ามารถบ�ำบดัสารอนิทรย์ีในกลุม่ไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และสารพิษชนิดอืน่ๆ ได้แก่ สารในกลุม่โลหะหนกั สาร
ตกค้างยาวนาน สารในกลุ่มยาและฮอร์โมน เป็นระบบที่ดูแลรักษาง่าย ค่าใช้จ่ายในการดูแลระบบต�่ำ และไม่จ�ำเป็น
ต้องใช้ผู้ที่มีความช�ำนาญในการดูแลระบบ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) การเลือกชนิดและควบคุมปริมาณพืช
น�ำ้ในระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยีให้เหมาะสม จงึเป็นการช่วยหมนุเวียนธาตอุาหารและออกซเิจนภายในน�ำ้ หากขาดการควบคมุ
จะมีปริมาณพืชน�้ำเกินความจ�ำเป็นจนกลายเป็นวัชพืช เกิดการตายและทับถมกันของพืชน�้ำ ส่งผลให้บ่อบ�ำบัดเกิด
การตื้นเขิน แหล่งน�้ำมีความสกปรก (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2554) โดยพืชน�้ำที่ก�ำจัดออกจากระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย 
ยังสามารถน�ำไปหมักย่อยร่วมกับมูลสุกรเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพได้ เรียกกระบวนการหมักระหว่างวัตถุดิบสองชนิดนี้ว่า 
การหมักย่อยร่วม (co-digestion) เป็นกระบวนการหมักย่อยร่วมกันระหว่างวัตถุดิบสองชนิดหรือมากกว่า ซึ่งในอดีต
กระบวนการหมักแบบไร้อากาศใช้วัตถดุิบเพยีงชนิดเดียวท�ำให้ได้ปริมาณของก๊าซมีเทนน้อย (Parawira et al., 2004) 
โดยท่ีหลักเกณฑ์พ้ืนฐานส�ำหรับการเลือกวัตถุดิบจะประกอบด้วย วัตถุดิบหลักส่วนใหญ่เป็นพวกมูลสัตว์หรือกาก
ตะกอน และวัตถุดิบรองเป็นพวกที่มีเส้นใยในปริมาณที่สูง เนื่องจากเส้นใยจะมีสารประกอบพวกเซลลูโลสในปริมาณ
ที่มากส่งผลให้การเกิดก๊าซมีเทนเพ่ิมขึ้น (Hong and David, 2007) การทดลองน้ีจึงมีสมมุติฐานว่าการใช้วัชพืชน�้ำ
หมกัย่อยร่วมกับมลูสกุรจะช่วยเพ่ิมประสทิธิภาพในการผลติก๊าซชวีภาพให้สงูขึน้ เนือ่งจากพืชมกีารปรบัสมดลุปรมิาณ
สารอาหารในระบบ ท�ำให้อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสงูขึน้ ช่วยเจอืจางสารพิษท่ีมผีลต่อจลุนิทรย์ีชนิดสร้างมเีทน 
ส่งผลให้ได้ปริมาณมีเทนสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้มูลสุกรเป็นวัตถุดิบเพียงอย่างเดียว นอกจากนี้การน�ำวัชพืช
น�ำ้มาหมกัย่อยร่วมกับมลูสกุรด้วยระบบหมกัก๊าซชวีภาพนอกจากจะใช้เป็นแนวทางในการแก้ปัญหามลภาวะจากมลู
สุกรแล้วยังเป็นวิธีการที่ช่วยก�ำจัดวัชพืชน�้ำเพื่อน�ำมาวัชพืชมาใช้ประโยชน์แบบผสมผสานอีกวิธีหนึ่ง

อุปกรณ์และวิธีการ
1. การเตรียมหัวเชื้อจุลินทรีย์

	ส�ำหรบัมลูสกุรท่ีใช้ในการทดลอง เป็นมลูของสกุรขุน (ความชืน้เฉลีย่ 37เปอร์เซน็ต์) จากฟาร์มเกษตรกร บรเิวณ
ใกล้เคยีงมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตก�ำแพงแสน เตรยีมเชือ้จลุนิทรย์ีเริม่ต้นจากตะกอนจลุนิทรย์ีจากบ่อน�ำ้ทิง้
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โดยเติมมูลสุกรผสมเข้มข้น ทุกๆ 7 วัน ก่อนเริ่มการทดลองอย่างน้อย 30 วัน เพื่อเป็นจุลินทรีย์เริ่มต้นในการผลิตก๊าซ
มีเทนของทุกๆ สิ่งทดลอง โดยใช้ 10 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรถังหมัก  
2. วัตถุดิบและการเตรียมตัวอย่าง

	การศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการหมักย่อยร่วมระหว่างมูลสุกรกับวัชพืชน�้ำ 4 ชนิด ได้แก่ สาหร่ายหาง
กระรอก (Hydrilla verticillata (L.f.) Royle) สาหร่ายพุงชะโด (Ceratophyllum demersum L.) จอก (Pistia statiotes 
L.) และแหนแดง (Azolla pinnata R.Br.) ด�ำเนินการโดยล้างท�ำความสะอาดวัชพืชน�้ำเพื่อเอาตะกอนดินออก วางใน
ตะกร้าเพื่อให้สะเด็ดน�้ำเป็นเวลา 10 นาที น�ำไปหั่นเป็นชิ้นเล็กๆ และบดละเอียดด้วยเครื่องปั่น อัตราส่วนที่เหมาะสม
ระหว่างมูลสุกรกับวัชพืชน�้ำทั้ง 4 ชนิด ที่ 5 เปอร์เซ็นต์ของแข็งทั้งหมดที่เติมเข้าระบบในถังหมักขนาด 4.3 ลิตร จ�ำนวน 
13 ชุด ประกอบด้วยอินทรียวัตถุที่ใช้ในการหมัก 12 สิ่งทดลอง กับ 1 ชุดควบคุม ท�ำการทดลอง 3 ซ�้ำ โดยแต่ละสิ่ง
ทดลองมีการเตรียมอินทรียวัตถุขั้นต้นโดยผสมวัชพืชน�้ำ มูลสุกร และน�้ำ ตามอัตราส่วน (Table 1) วิเคราะห์สัดส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนของอนิทรยีวตัถุ (C/N ratio) ทีน่�ำเข้าสูร่ะบบ ตามวิธีของ Wakley and Black (1934) ด้วยเครือ่ง 
CN analyser นอกจากนี้วิเคราะห์ปริมาณของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินของอินทรียวัตถุที่น�ำเข้าระบบด้วย
วิธีของ Van Soest (1963)    

	ท�ำการปั่นส่วนผสมท้ังหมดด้วยเคร่ืองปั่นหมักในที่ไร้อากาศ เป็นเวลา 3 วันก่อนเริ่มการทดลอง เพ่ือคลุก
เคล้าตะกอน น�ำ้ และสารอนิทรย์ี ท�ำให้จลุนิทรย์ีสมัผสักับสารอนิทรย์ีได้อย่างท่ัวถึง และท�ำให้จลุนิทรย์ีท�ำงานได้อย่าง
มีประสิทธิภาพมากขึ้น ส่งผลให้การเกิดก๊าซเร็วและมากขึ้น นอกจากนี้ยังป้องกันการตกตะกอนและตะกอนลอย ซึ่ง
ตะกอนอาจไปขัดขวางช่องทางการระบายของเหลวและก๊าซจากถังหมัก

Table 1 The ratio of organic matters from 5%TS and C/N ratio of each treatment.

Treatments
Ratio of organic matters

C/N ratiomanure: aquatic weed

T1 (control) Swine manure 5:0 12.16

T2 Swine manure: H. verticillata 3.75:1.25 13.46

T3 Swine manure: H. verticillata 2.5:2.5 15.12

T4 Swine manure: H. verticillata 0:5 20.29

T5 Swine manure: C. demersum 3.75:1.25 11.91

T6 Swine manure: C. demersum 2.5:2.5 11.67

T7 Swine manure: C. demersum 0:5 11.17

T8 Swine manure: P. statiotes 3.75:1.25 13.66

T9 Swine manure: P. statiotes 2.5:2.5 15.67

  T10 Swine manure: P. statiotes 0:5 22.73

  T11 Swine manure: A. pinnata 3.75:1.25 12.56

  T12 Swine manure: A. pinnata 2.5:2.5 13.07

  T13 Swine manure: A. pinnata 0:5 13.96
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3. การติดตั้งและการด�ำเนินของระบบ
การทดลองน้ีใช้ถงัหมกัแบบก่ึงต่อเนือ่ง (semi-continuous) ดัดแปลงจากขวดน�ำ้พลาสติกขนาด 5 ลติร ปรมิาตร

การใช้งานจรงิ 4.3 ลติร บรเิวณปากขวดเป็นท่อส�ำหรบัเติมวัตถุดบิเข้าระบบ โดยใช้ท่อ PVC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 นิว้ 
ยาวประมาณ 25 เซนตเิมตร ต่อเข้าในถังให้ปลายของท่ออยู่สงูจากก้นถงั 10 เซนตเิมตร ปากขวดปิดด้วยฝาให้สนทิป้องกัน
อากาศเข้า บรเิวณด้านหน้าของขวดเป็นท่อน�ำ้ล้น โดยใช้ท่องอ PVC ขนาด 3/8 นิว้ ต่อกันเป็นรปูตวัยู ปลายท่อด้านในเปิด
ด้านนอกปิดด้วยจุกยาง บริเวณด้านหนึ่งของถังหมักที่ระดับเหนือน�้ำ เชื่อมด้วยสายยางเข้าสู่ระบบเก็บก๊าซชีวภาพ  
ซึง่เก็บก๊าซชวีภาพด้วยหลกัการการแทนทีน่�ำ้ โดยใช้ขวดน�ำ้ขนาด 5 ลติร น�ำมาวางนอน บรเิวณปากขวดมสีายยางจ�ำนวน 
2 เส้น ทีใ่ช้เป็นทางเข้าของก๊าซทีอ่อกจากถังหมกั และทางออกของน�ำ้ทีอ่อกจากระบบเก็บก๊าซชวีภาพเพ่ือน�ำน�ำ้ทีถู่กแทน 
ทีด้่วยก๊าซออกจากระบบเก็บก๊าซ (Figure1) ปรมิาณน�ำ้ส่วนน้ีคอืปรมิาณก๊าซท่ีเกิดขึน้ วัดปรมิาณก๊าซท่ีเกิดต่อวนัด้วย
กระบอกตวง

Figure 1  Semi-continuous digestion and biogas collection system.

	เตมิเชือ้จลุนิทรย์ีเริม่ต้นจากมลูสกุร 10 เปอร์เซน็ต์ของปรมิาตรถังหมกั แล้วเตมิสารอนิทรย์ีทีเ่ตรยีมไว้ให้เตม็
ระบบทุกๆ 3 วัน ครั้งละ 0.43 ลิตร ท�ำการจดบันทึกปริมาตรก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนแต่ละวันจากระบบเก็บก๊าซ  
(มีหน่วยเป็นลิตร/วัน) จากน้ันใช้หลอดสุญญากาศเก็บตัวอย่างก๊าซชีวภาพ เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณก๊าซมีเทนและ 
ก๊าซคาร์บอน ด้วยเครื่อง Gas Chromatography (Shimadzu GC-8A, Japan) แบบ thermal conductivity detector 
(TCD) โดยใช้คอลมัน์ Porapak Q 80/100 mesh column (ความยาว 2 เมตร เส้นผ่านศนูย์กลางภายนอก 5 มลิลเิมตร 
ชัน้เคลอืบหนา 0.25 ไมโครเมตร) มก๊ีาซฮเีลยีม เป็น carrier gas ไหลในอตัราเรว็ 1.0 มลิลลิติรต่อนาที อณุหภูม ิinjector 
และ detector (70 eV) เท่ากับ 60 และ 150oC ตามล�ำดับ นอกจากนี้เก็บตัวอย่างน�้ำมูลสุกรผสมก่อนเข้าระบบ 
และน�้ำล้นที่ออกจากระบบทางท่อน�้ำล้นของแต่ละถังหมักที่ช่วงต้น ช่วงกลาง และช่วงปลายของระบบ (1, 30 และ 60 
วันหลงัจากเริม่ระบบ ตามล�ำดบั) เพ่ือท�ำการวิเคราะห์ค่า biochemical oxygen demand (BOD), chemical oxygen 
demand (COD), total solid (TS) และ total volatile solid (TVS) ของตัวอย่างน�้ำในระบบหมักโดยวิธี Standard 
Methods (American Public Health Association, 1998) และวัดค่า pH ด้วยเครื่อง pH meter ส�ำหรับเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของระบบ ด�ำเนินระบบทั้งสิ้น 90 วัน
4. วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

	วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติตามแผนการทดลอง Completely Randomized Design (CRD) โดยใช้โปรแกรม 
R และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s Multiple  Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ (p=0.01) 



13วารสารเกษตรพระจอมเกล้า

ผลการทดลองและวิจารณ์
องค์ประกอบทางเคมีของสารอินทรีย์ที่เติมเข้าระบบ

	ผลการวิเคราะห์อตัราส่วนไนโตรเจนต่อคาร์บอนของอนิทรยีวัตถุทีเ่ตมิเข้าในระบบ พบว่า C/N ratio ของสาร
อนิทรย์ีทีเ่ตมิเข้าระบบอยูใ่นช่วง 11.17-22.73 โดย T10 และ T4 มค่ีา C/N ratio สงูเท่ากบั 22.73 และ  20.29 ตามล�ำดบั 
(Table 2) ซึง่ Jia et al. (2011) รายงานว่า C/N ratio ทีส่ามารถใช้ผลติก๊าซชวีภาพได้อยู่ในช่วง  8-30 ถ้า C/N ratio สงูมาก 
ไนโตรเจนจะถูกแบคทเีรยีเมทาโนเจน น�ำไปใช้เพ่ือเสรมิโปรตนีให้ตวัเองและจะหมดอย่างรวดเรว็ ส่งผลให้ได้ก๊าซชวีภาพ
น้อย แต่ถ้า C/N ratio ต�ำ่มากๆ ไนโตรเจนท่ีมอียู่มากไปเกาะกันเป็นแอมโมเนีย แอมโมเนยีจะไปเพ่ิมค่า pH ในระบบ  
หากค่า pH สงูถึง 8.5 จะเป็นพิษกับแบคทีเรยี ท�ำให้แบคทีเรยีเมทาโนเจนลดลง นอกจากน้ีถ้า C/N ratio ทีอ่ยู่นอกเหนอื
จากช่วง 8-30 จะท�ำให้มสีดัส่วนปรมิาณก๊าซชวีภาพทีไ่ด้เป็นก๊าซอืน่ๆ เช่น คาร์บอนไดออกไซด์สงูขึน้ (กรมพัฒนาพลงังาน
ทดแทนและอนรุกัษ์พลงังาน, 2553) ดงันัน้อนิทรยีวัตถุทีใ่ช้หมกัย่อยร่วมในการทดลองนีม้ค่ีา C/N ratio ท่ีสามารถท�ำให้
เกิดผลผลติก๊าซชวีภาพได้

Table 2  Characteristics of organic matter added to the system.

Treatment Cellulose (%) Hemicellulose (%) Lignin (%)

T1 Swine manure (5:0) 0.79 0.21 0.26

T2 Swine manure: H. verticillata (3.75:1.25) 0.86 0.50 0.24

T3 Swine manure: H. verticillata (2.50:2.50) 0.94 0.78 0.23

T4 Swine manure: H. verticillata (0:5) 1.09 1.36 0.19

T5 Swine manure: C. demersum (3.75:1.25) 0.80 0.41 0.17

T6 Swine manure: C. demersum (2.5:2.5) 0.81 0.62 0.28

T7 Swine manure: C. demersum (0:5) 0.83 1.02 0.31

T8 Swine manure: P. statiotes (3.75:1.25) 0.84 0.40 0.24

T9 Swine manure: P. statiotes (2.5:2.5) 0.80 0.59 0.22

 T10 Swine manure: P. statiotes (0:5) 1.01 0.96 0.19

 T11 Swine manure: A. pinnata (3.75:1.25) 0.85 0.37 0.41

 T12 Swine manure: A. pinnata (2.5:2.5) 0.91 0.52 0.56

 T13 Swine manure: A. pinnata (0:5) 1.03 0.84 0.86

นอกจากนี้ผลผลิตก๊าซชีวภาพยังขึ้นอยู่กับประเภทของลิกโนเซลลูโลสภายในอินทรียวัตถุด้วย ได้แก่  
เซลลโูลส เฮมเิซลลโูลส และลกินนิ โดยลกิโนเซลลโูลสทีเ่พ่ิมเข้าไปจากพืชเป็นส่วนของคาร์โบไฮเดรตทีจ่ลุนิทรย์ีจะย่อย
เป็นกรดอินทรีย์ และเป็นสารตั้งต้นในการผลิตก๊าซชีวภาพ (นคร, 2553) จากผลการวิเคราะห์สารอินทรีย์ตั้งต้นที่เติม
เข้าระบบ (Table 2) พบว่า ที่อัตราส่วนมูลสุกรต่อวัชพืชน�้ำทุกชนิดลดลง ปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสจะเพิ่ม
ขึ้น โดยสิ่งทดลองที่หมักพืชน�้ำเพียงวัตถุดิบเดียวจะมีองค์ประกอบดังกล่าวสูงกว่าสิ่งทดลองที่มีมูลสุกรผสมอยู่ ส่วน
ปริมาณลิกนินพบว่าเมื่ออัตราส่วนของมูลสุกรต่อสาหร่ายหางกระรอกและจอกลดลงปริมาณของลิกนินจะลดลง  
ในขณะที่อัตราส่วนของมูลสุกรต่อสาหร่ายพุงชะโดและแหนแดงลดลงปริมาณของลิกนินจะเพิ่มขึ้น  จากรายงานของ 
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Hong and David (2007) พบว่าวัตถุดิบรองที่เส้นใยมีสารประกอบของพวกเซลลูโลสในปริมาณที่สูงจะส่งผลให้การ
เกิดก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้น  
ปริมาณก๊าซทั้งหมด (total gas production)

	ปรมิาณก๊าซท้ังหมดทีไ่ด้จากการแทนทีน่�ำ้ โดยวัดปรมิาตรน�ำ้ท่ีถูกแทนทีใ่นแต่ละวันเมือ่คดิค่าเฉลีย่ของก๊าซ
ที่เกิดขึ้นในแต่ละวันภายใต้สภาวะทดลอง (Table 3) พบว่า ชุดควบคุมที่หมักมูลสุกรอย่างเดียว (T1) สามารถผลิต
ก๊าซชวีภาพเฉลีย่สงู 1.42 ลติร/วัน ไม่มคีวามแตกต่างทางสถิตเิมือ่เทียบกับการหมกัย่อยร่วมระหว่างมลูสกุรกับสาหร่าย
หางกระรอก สาหร่ายพุงชะโด จอก และแหนแดง ที่อัตราส่วน 3.75:1.25 เท่ากับ 1.36, 1.40, 1.30 และ 1.28 ลิตร/วัน 
ตามล�ำดับ 

โดยท่ีการหมกัสาหร่ายหางกระรอกและสาหร่ายพุงชะโดเพียงอย่างเดยีว พบว่าปรมิาณผลผลติก๊าซทัง้หมดที่
ได้ไม่แตกต่างกันทางสถิตเิมือ่เปรยีบเทียบกับการหมกัย่อยร่วมกับมลูสกุรอตัราส่วนต่างๆ และการหมกัมลูสกุรเพยีงอย่าง
เดียว ในขณะท่ีการหมกัจอกและแหนแดงเพียงวัตถุดบิเดยีว มกีารผลิตก๊าซท้ังหมดลดลงน้อยกว่าการหมกัย่อยร่วมกับ
มลูสกุรทีอ่ตัราส่วนสงู (3.75:1.25) 

Table 3 The amount and composition of biogas formed in semi-continuous system.

Treatment
Gas produced

(L/day)

Biogas composition
    %CH

4
     %CO

2

T1 Swine manure (5:0) 1.42 a1/ 49.88 a 13.60 c
T2 Swine manure: H. verticillata (3.75:1.25) 1.36 a 51.04 a 14.02 c

T3 Swine manure: H. verticillata (2.50:2.50) 1.30 a 50.30 a 14.76 bc

T4 Swine manure: H. verticillata (0:5) 1.24 a 46.46 a 13.62 c

T5 Swine manure: C. demersum (3.75:1.25) 1.40 a 46.94 a 13.34 c

T6 Swine manure: C. demersum (2.5:2.5) 1.34 a 49.78 a 13.47 c
T7 Swine manure: C. demersum (0:5) 1.35 a 46.23 a 12.70 c

T8 Swine manure: P. statiotes (3.75:1.25) 1.30 a 46.01 a 17.56 b

T9 Swine manure: P. statiotes (2.5:2.5) 1.02 b 39.26 b 20.90 a
T10 Swine manure: P. statiotes (0:5) 0.86 bc 38.23 b 23.64 a

T11 Swine manure: A. pinnata (3.75:1.25) 1.28 a 49.79 a 13.34 c

T12 Swine manure: A. pinnata (2.5:2.5) 0.99 b 52.21 a 13.58 c

T13 Swine manure: A. pinnata (0:5) 0.81 c 51.85 a 14.72 bc
CV (%) 0.30 16.86 27.60

1/Means in the same column followed by a common latter are not significantly different at p<0.01 by Duncan’s multiple  
  range test. 

ผลผลติก๊าซชวีภาพทีเ่กิดจากการย่อยสลายสารอนิทรย์ีโดยแบคทีเรยีชนิดไม่ใช้ออกซเิจนในสภาวะไร้อากาศ 
มีองค์ประกอบหลักของก๊าซมีเทนประมาณ 50-70% ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 30-50% ส่วนที่เหลือเป็นก๊าซ
อื่นๆ เช่น ไฮโดรเจน ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ออกซิเจน และไนโตรเจน (สถานเทคโนโลยีก๊าซชีวภาพ, 2551) ปรมิาณก๊าซ
ทัง้หมดทีเ่กิดขึน้เป็นตวับ่งชีถึ้งประสทิธิภาพการท�ำงานของระบบ ซึง่เป็นการท�ำงานร่วมกนัของแบคทีเรยีสร้างกรดและ
แบคทเีรยีสร้างมเีทน ซึง่ต้องพิจารณาร่วมกับสดัส่วนของก๊าซมเีทนท่ีเกิดข้ึนในระบบ
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องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ
การวเิคราะห์องค์ประกอบหลกัของก๊าซชวีภาพ ซึง่ประกอบด้วยก๊าซมเีทน (%CH

4
) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

(%CO
2
) (Table 3) พบว่า T12 มีปริมาณก๊าซมีเทนสูงเฉลี่ย 52.21% มีค่าไม่แตกต่างทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับ T1, 

T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T11 และ T13 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 49.88, 51.04, 50.30, 46.46, 46.94, 49.78, 46.23, 
46.01, 49.79 และ 51.85 เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ ส่วน T9 และ T10 พบว่า มีปริมาณก๊าซมีเทนเกิดขึ้นน้อยแตกต่าง
สถิติเมื่อเทียบกับชุดควบคุม ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากจอกมีสาร phytochemical ในกลุ่ม phenol เท่ากับ 2.42กรัม/จอก 
100กรัม (Daboor et al., 2012) โดยสารกลุ่มน้ีมีผลในการยับย้ังการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแกรมลบ เช่น 
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa, Shigella sp. และ Salmonella sp. ซึ่ง
เป็นแบคทีเรียที่ส�ำคัญในการผลิตก๊าซชีวภาพ (Rabah et al., 2010)

	ปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซท้ังหมด พบว่า ปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แปรผกผนักับปรมิาณ
ก๊าซมีเทน โดยสิ่งทดลองที่มีส่วนประกอบของจอกสูง ได้แก่ T9 และ T10 มีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าสิ่ง
ทดลองอื่นๆ แตกต่างทางสถิติ เฉลี่ย 20.90 และ 23.64 เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ ซึ่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จากการ
ผลติก๊าซชวีภาพไม่สามารถน�ำไปใช้ประโยชน์ได้ หากมใีนปรมิาณสงูส่งผลให้สดัส่วนของก๊าซมเีทนต�ำ่มากๆ จนอยู่ใน
ระดับที่จุดไฟติดยากโดยปกติแล้วก๊าซชีวภาพที่มีปริมาณก๊าซมีเทนมากกว่า45 เปอร์เซ็นต์ สามารถจุดติดไฟได้ (พล
ภักดี, 2557) แต่ปริมาณก๊าซมีเทน ที่ยอมรับได้ส�ำหรับโรงงานอุตสาหกรรม ในการใช้เป็นเชื้อเพลิงส�ำหรับผลิตกระแส
ไฟฟ้า ควรอยู่ในช่วง 55-60 เปอร์เซ็นต์ หากต้องการน�ำไปใช้เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าจะต้องปรับปรุงคุณภาพของก๊าซ
ชีวภาพ ให้มีปริมาณก๊าซมีเทนให้เข้มข้นเสียก่อน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) นอกจากน้ี สุนัดดา และคณะ 
(2558) ได้ศกึษาการหมกัย่อยร่วมของมลูสกุรกับพืชน�ำ้ 6 ชนิด ได้แก่ สาหร่ายหางกระรอก สาหร่ายพุงชะโด จอก แหน
แดง ผกัตบชวา และแพงพวยน�ำ้เพ่ือเพ่ิมประสทิธิภาพในการผลติก๊าซชวีภาพ ผลการทดลองพบว่าพืชทีม่ปีระสทิธิภาพ
การผลิตก๊าซชีวภาพสูงจากการหมักย่อยร่วมกับมูลสุกร คือ สาหร่ายหางกระรอก จอก และแหนแดง เท่ากับ 0.182, 
0.173 และ 0.176 L/gTS

inf
 ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงกว่ามูลสุกรเพียงอย่างเดียว

ค่า pH ของน�้ำมูลสุกรผสมที่เข้าและออกจากระบบ
จากผลการทดลอง Table 4 พบว่า น�้ำมูลสุกรผสมที่เข้าสู่ระบบมีค่า pH อยู่ในช่วง 5.42-6.76 เนื่องจากใน

ขัน้ตอนการเตรยีมตวัอย่างมกีารหมกัวตัถุดบิก่อนเข้าระบบเป็นระยะเวลา 3 วัน ท�ำให้ค่า pH ของน�ำ้มลูสกุรผสมทีเ่ข้า
สู ่ระบบมีสภาพเป็นกรด โดยในระยะแรกของกระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพมีขั้นตอนการสร้างกรดท่ีเรียกว่า 
acidogenesisและ acetogenesis ที่เปลี่ยนสารอินทรีย์โมเลกุลเล็กเป็นกรดอินทรีย์ (มงคล และคณะ, 2554) โดยสิ่ง
ทดลองที่มีมูลสุกรผสม ได้แก่ T1, T2, T3, T5, T6, T8, T9, T11 และ T12 มีค่า pH เฉลี่ยสูงกว่าสิ่งทดลองที่หมักด้วย
วัชพืชน�้ำเพียงอย่างเดียว และการหมักย่อยร่วมระหว่างมูลสุกรกับจอกใน T8, T9 และ T10 มีสภาพเป็นกรดเฉลี่ยสูง 
เท่ากับ 5.87, 5.42 และ 5.70 ตามล�ำดับ ส่วนน�้ำที่ผ่านการบ�ำบัดออกจากระบบมีค่า pH อยู่ในช่วง 6.60-7.13 โดยค่า 
pH ทีเ่หมาะสมต่อการเจรญิเติบโตของจลุนิทรย์ีผลติก๊าซชวีภาพอยู่ในช่วง 6.80-7.20 (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2553) 
จากผลการทดลอง พบว่า T9 และ T10 มีค่า pH ต�่ำกว่าสิ่งทดลองอื่นๆ อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ เฉลี่ย 6.76 และ 
6.60 ตามล�ำดับ ซ่ึงสอดคล้องกับผลผลิตในการหมักย่อยร่วมของมูลสุกรกับจอก โดยปริมาณจอกท่ีเพ่ิมข้ึนท�ำให้ค่า 
pH ของระบบลดลง และส่งผลต่อแบคทีเรยีกลุม่ท่ีผลติก๊าซมเีทน เน่ืองจากแบคทีเรยีกลุม่น้ีสามารถอยู่ได้ในสภาพ pH 
7.8-8.2 (Ertem, 2011) ค่า pH ของน�้ำมูลสุกรท่ีหมักย่อยร่วมกับสาหร่ายหางกระรอกและสาหร่ายพุงชะโดในทุก
อัตราส่วนก่อนเข้าระบบจะมีค่าอยู่ในช่วง 6.14-6.76 และหลังออกจากระบบอยู่ในช่วง 7.00-7.13 ซึ่ง Fang and Yu 
(2002) รายงานว่า ค่า pH 6 มีความเหมาะสมแก่การสร้างกรดของจุลินทรีย์ และโดยส่วนใหญ่น�้ำที่ถูกบ�ำบัดที่ออกที่
ออกจากระบบจะมีค่า pH เฉลี่ย 6.9-7.2 เนื่องจากกิจกรรมของแบคทีเรียที่สร้างมีเทนจะท�ำให้ค่า pH เพิ่มขึ้นเป็นก
ลางหรอืเป็นเบสเลก็น้อย (Bryant, 1991) เมือ่ถังหมกัไร้อากาศตลอดการทดลองอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมส�ำหรบัจลุนิทรย์ี
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ที่สร้างก๊าซมีเทนสามารถด�ำรงชีวิตอยู่ได้และเหมาะสมต่อการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ การเกิดก๊าซมีเทนที่
เกิดขึ้นจึงมีปริมาณที่สูง

Table 4  The pH value of influent and effluent mixture and the removal efficiency of organic matters in system.

Treatment
pH organic removed (%)

   influent       effluent  BOD      COD TS         TVS
T1 Swine manure (5:0)  6.64 a1/ 6.98 b 80.54 a 88.74 ab 73.38 a 74.10 ab

T2 Swine manure: H. verticillata (3.75:1.25)  6.37 b 7.00 b 88.02 a 88.53 a-c 78.33 a 82.40 a

T3 Swine manure: H. verticillata (2.50:2.50)  6.29 bc 7.02 ab 84.69 a 82.14 a-d 70.51 a 75.34 ab

T4 Swine manure: H. verticillata (0:5)  5.89 e 7.04 ab 83.03 a 66.69 b-d 58.97 b 68.59 a-c

T5 Swine manure: C. demersum (3.75:1.25)  6.76 a 7.06 ab 85.40 a 90.30 a 78.88 a 83.87 a

T6 Swine manure: C. demersum (2.5:2.5)  6.26 b-d 7.09 ab 78.93 ab 81.09 a-d 77.52 a 75.43 ab
T7 Swine manure: C. demersum (0:5)  6.14 d 7.13 a 84.81 a 81.99 a-d 57.71 b 68.77 a-c
T8 Swine manure: P. statiotes (3.75:1.25)  5.87 e 6.96 b 59.58 cd 66.39 cd 57.47 b 65.44 bc
T9 Swine manure: P. statiotes (2.5:2.5)  5.42 g 6.76 c 63.57bc 66.65 b-d 49.02 b 54.48 c

T10 Swine manure: P. statiotes (0:5)  5.70 f 6.60 d 63.50 bc 74.91 a-d 52.33 b 65.90 bc

T11 Swine manure: A. pinnata (3.75:1.25)  6.21 cd 7.02 ab 72.53 a-c 78.25 a-d 69.85 a 73.85 ab

T12 Swine manure: A. pinnata (2.5:2.5)  5.93 e 7.08 ab 75.45 a-c 65.12 d 48.73 b 53.78 c

T13 Swine manure: A. pinnata (0:5)  5.88 e 7.04 ab 47.89 d 32.06 e 28.03 c 33.79d

CV (%)  1.81 1.52 31.36 34.80 18.76 21.67
1/ Means in the same column followed by a common latter are not significantly different at p<0.01 by Duncan’s multiple  

  range test. 

ประสิทธิภาพการก�ำจัดสารอินทรีย์ออกจากระบบ
	สารประกอบอินทรีย์ในรูป BOD, COD, TS และ TVS เป็นค่าส�ำคัญที่ใช้ตรวจวัดประสิทธิภาพของระบบการ

ผลติก๊าซชวีภาพ โดยค่า BOD และ COD เป็นปรมิาณสารอนิทรย์ีในน�ำ้ทีผ่่านการบ�ำบดัแสดงถึงลกัษณะทางเคม ีส่วน
ค่า TS และ TVS เป็นปริมาณของแข็งที่ถึงแสดงลักษณะทางกายภาพของน�้ำ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2554) จาก
ผลการทดลองพบว่า การหมักย่อยร่วมของมูลสุกรกับสาหร่ายหางกระรอกและสาหร่ายพุงชะโด ที่ทุกอัตราส่วนมี
ประสิทธิภาพการก�ำจัด BOD ได้ดีกว่าการหมักย่อยร่วมของมูลสุกรกับจอกและแหนแดง ในขณะที่การหมักย่อยร่วม
ของมลูสกุรกับสาหร่ายพุงชะโดทีอ่ตัราส่วน 3.75:1.25 มปีระสทิธิภาพในการก�ำจดั COD ได้ดทีีส่ดุ ส�ำหรบัประสทิธิภาพ
การก�ำจดั TS ของระบบ พบว่า การหมกัย่อยร่วมของมลูสกุรกับสาหร่ายหางกระรอก และสาหร่ายพุงชะโดท่ีอตัราส่วน 
3.75:1.25 และ 2.5:2.5 และการหมกัย่อยร่วมของมลูสกุรกับแหนแดงทีอ่ตัราส่วน 3.75:1.25 ก�ำจดั TS ออกจากระบบ
ได้ดีไม่แตกต่างทางสถิติ กับชุดควบคุม นอกจากนี้ประสิทธิภาพการก�ำจัด TVS ออกจากระบบ พบว่า การหมักย่อย
ร่วมของมลูสกุรกับสาหร่ายหางกระรอกและสาหร่ายพุงชะโดท่ีทุกๆ อตัราส่วน มปีระสทิธิภาพการก�ำจดั TVS ออกจาก
ระบบได้ดี ไม่แตกต่างทางสถิติเมื่อเทียบกับชุดควบคุม ซึ่งค่า pH จะมีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และ
ประสิทธิภาพในการก�ำจัดสารอินทรีย์ในระบบ จากการศึกษาของ Jung et al. (2000) พบว่า ค่า pH ในช่วง 6.0-7.0 
จะเหมาะสมต่อการท�ำงานของจุลินทรีย์พวก acidogenic bacteria ในการย่อยสลายสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ให้เป็น
สารโมเลกุลเดี่ยวที่ละลายน�้ำ ท�ำให้ประสิทธิภาพในการก�ำจัดสารอินทรีย์ในรูป COD และ BOD เพิ่มขึ้น 50-80 และ 
90% นอกจากนี้ Dyan et al. (2015) ได้ทดสอบประสิทธิภาพการก�ำจัดสารอินทรีย์ในรูป COD ของจุลินทรีย์ในระดับ
ค่า pH 6, 7 และ 8 พบว่า จลุนิทรย์ีท�ำงานได้ดทีีค่่า pH เท่ากับ 6 ซึง่สามารถก�ำจดั COD ได้ 72.39% และมปีระสทิธิภาพ
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ลดลงเมื่อค่า pH เพิ่มขึ้น (pH 8) เท่ากับ 63.85%
จากผลการทดลองจะเหน็ได้ว่าการหมกัย่อยร่วมของมลูสุกรกับสาหร่ายหางกระรอก สาหร่ายพุงชะโด และแหน

แดงทีอ่ตัราส่วนต่างๆ และจอกทีอ่ตัรา 3.75:1.25 สามารถท่ีจะผลติก๊าซชวีภาพได้ไม่แตกต่างกันทางสถติเิมือ่เปรยีบเทยีบ
กับการหมกัด้วยมลูสกุรเพียงอย่างเดยีว โดยทีก่ารหมกัย่อยร่วมของมลูสุกรกับสาหร่ายหางกระรอกและสาหร่ายพุงชะโด
มปีระสทิธิภาพในการก�ำจดัสารอนิทรย์ีได้ดกีว่าจอกและแหนแดง ดงัน้ันส�ำหรบัฟาร์มสกุรขนาดเลก็ทีม่ปีรมิาณมลูสกุร
ไม่มากแต่ต้องการทีจ่ะผลติก๊าซชวีภาพให้ได้ในปรมิาณเท่ากับมลูสกุรเพียงอย่างเดยีว สามารถทีจ่ะใช้วชัพืชน�ำ้เหล่านี้
หมกัร่วมแทนได้ หรอืในกรณีท่ีบรเิวณท้องท่ีนัน้มวัีชพืชน�ำ้เหล่าน้ีอยู่มากก็สามารถทีจ่ะใช้เป็นวัตถุดบิเพียงอย่างเดยีวใน
การผลิตก๊าซชีวภาพ จากรายงานของ ชิตชนก (2554) พบว่า การหมักย่อยร่วมของมูลสุกรกับใบยางพารา 50%  
ในระบบแบทช์ท�ำให้ปริมาณก๊าซชีวภาพเพิ่มขึ้นจาก 41% เป็น 58% และได้ผลผลิตก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้นจาก 0.06 L/kg 
TS

removed
 เป็น 0.38 L/kg TS

removed
 เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้มูลสุกรเพียงชนิดเดียวในการหมัก ส่วน Xie et al. (2011) 

ได้ศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนในการหมักย่อยร่วมของมูลสุกรกับหญ้าหมัก พบว่า การหมักย่อยร่วมอัตราส่วน 
1:1 จะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนได้เพ่ิมข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับอัตรา 0:1 นอกจากน้ี  
Cuetos et al. (2011) รายงานว่า การหมักย่อยร่วมของมูลสุกรกับข้าวโพดในสัดส่วน 50% จะให้ผลผลิตก๊าซมีเทนที่
สูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการใส่ข้าวโพดหมักร่วม 25 และ 75% 

สรุป
	จากผลการศึกษาในครั้งนี้แสดงให้เห็นว่า สาหร่ายหางกระรอก สาหร่ายพุงชะโด จอก และแหนแดง มีความ

เป็นไปได้ท่ีจะน�ำมาหมักย่อยร่วมกับมูลสุกรเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพ โดยการหมักย่อยร่วมของมูลสุกรกับสาหร่ายหาง
กระรอก และสาหร่ายพุงชะโด ที่อัตราส่วน 3.75:1.25 ให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพทั้งด้านคุณภาพและปริมาณ รวมถึง
ประสิทธิภาพการก�ำจัดสารอินทรีย์ออกจากระบบได้ดีใกล้เคียงกับการหมักมูลสุกรเพียงวัตถุดิบเดียว อย่างไรก็ตาม
การคดัเลอืกพืชน�ำ้เพ่ือน�ำไปใช้ประโยชน์น้ัน ควรคดัเลอืกจากปรมิาณของพืชทีส่ามารถหาได้ในแต่ละท้องท่ี และใช้ใน
ปรมิาณท่ีเหมาะสม ดงันัน้ในกรณีทีม่ลูสกุรไม่เพียงพอต่อระบบการผลติก๊าซชวีภาพ สามารถใช้พืชน�ำ้ท้ังสีช่นิดน้ีทดแทน
มูลสุกรตามอัตราส่วนที่เหมาะสมได้
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