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บทคดัย่อ 
งานวิจัยนีมี้วตัถุประสงคเ์พ่ือศกึษาศกัยภาพก๊าซชีวภาพจากฟางขา้วดว้ยกระบวนการปรบัสภาพและกระบวนการหมกัรว่ม โดยแบ่ง

การทดลองออกเป็น 2 ขัน้ตอน ขัน้ตอนแรกเป็นการเปรียบเทียบองคป์ระกอบทางเคมีของฟางขา้วที่ไม่ผสม และฟางขา้วที่ผสมกอ้นเชือ้เห็ดเก่า
ในอตัราส่วน 3:1 และ 5:1 โดยพิจารณาปริมาณเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน (น า้หนกัแหง้) พบว่า กอ้นเชือ้เห็ดเก่าช่วยในการย่อยสลาย
เฮมิเซลลูโลสได ้โดยพบว่าในตวัอย่างที่ผสมกอ้นเชือ้เห็ดเก่ามีเฮมิเซลลูโลสลดลงอย่างเห็นไดช้ัดเม่ือเปรียบเทียบกับฟางขา้วที่ไม่มีก ารผสม 
ฟางขา้วที่ไม่ผสมมีค่าเซลลโูลส 33.76 เปอรเ์ซ็นต,์ เฮมิเซลลโูลส 34.90 เปอรเ์ซ็นต ์และลิกนิน 21.94 เปอรเ์ซ็นต ์ขณะที่อตัราส่วน 3:1 มีค่าเซลลโูลส 
35.50 เปอรเ์ซ็นต ,์ เฮมิเซลลูโลส 16.29 เปอรเ์ซ็นต ์และ ลิกนิน 28.30 เปอรเ์ซ็นต  ์และอัตราส่วน 5:1 มีค่าเซลลูโลส 37.36% เฮมิเซลลูโล  
18.11 เปอรเ์ซ็นต ์และ ลิกนิน 25.77 เปอรเ์ซ็นต ์ขัน้ตอนที่ 2 ศึกษาปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพจากการใชมู้ลววัผสมฟางขา้วกับก้อนเชือ้เห็ดเก่า  
การทดลองแบ่งออกเป็น 3 ชดุ การทดลองละ 2 ซ า้ โดยน าวสัดอุตัราส่วน 5:1 มาผสมกบัมลูววัในอตัราส่วน 100:0, 90:10 และ 70:30 ผลการวิเคราะห์
ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพพบว่า ทัง้ 3 อตัราส่วนใหผ้ลการผลิตก๊าซชีวภาพที่ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (F=0.40, P>0.05) 
ค าส าคัญ: กระบวนการปรบัสภาพ, กระบวนการหมกัรว่ม, ฟางขา้ว, กอ้นเชือ้เห็ดเก่า, ก๊าซชีวภาพ 

 
Abstract  

This study aimed to investigate the biogas potential from rice straw through pretreatment and co-digestion processes. 
The experiment was conducted in two phases. The first phase compared the chemical composition of untreated rice straw with 
rice straw mixed with spent mushroom substrate (SMS) at ratios of 3:1 and 5:1 (rice straw: SMS), with particular focus on cellulose, 
hemicellulose, and lignin content (dry weight basis). The results showed that SMS facilitated the degradation of hemicellulose, as 
evidenced by a marked reduction in hemicellulose content in the mixed samples relative to untreated rice straw. Untreated rice 
straw contained cellulose at 33.76%, hemicellulose at 34.90%, and lignin at 21.94%, whereas the 3:1 mixture yielded cellulose at 
35.50%, hemicellulose at 16.29%, and lignin at 28.30%, and the 5:1 mixture yielded cellulose at 37.36%, hemicellulose at 18.11%, 
and lignin at 25.77%. The second phase investigated biogas production from co-digestion of cattle manure with the rice straw–
SMS mixture. Three treatment groups were established, each conducted in duplicate, using the 5:1 rice straw-to-SMS ratio 
combined with cattle manure at proportions of 100:0, 90:10, and 70:30 (rice straw–SMS mixture: cattle manure). The analysis of 
biogas production revealed that the three substrate mixing ratios did not differ significantly in terms of biogas yield (F=0.40, P>0.05). 
Keywords: pretreatment, anerobic co-digestion, rice straw, spent mushroom, biogas 
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บทน า 

การพัฒนาเศรษฐกิจฐานรากในการใชเ้ทคโนโลยีและนวัตกรรมเป็นปัจจัยหนึ่งในการสรา้งความยั่งยืนใหก้ับ
ประเทศไทยใหบ้รรลเุป้าหมายการพฒันาที่ยั่งยืน (sustainable development goals: SDGs) รฐับาลไทยจึงประกาศใช้
โมเดลเศรษฐกิจบีซีจี (BCG) ไดแ้ก่ เศรษฐกิจชีวภาพ (bio economy) เป็นการน าทรพัยากรทางธรรมชาติหรือผลผลิต 
ทางการเกษตร มาพฒันาต่อยอดโดยใชค้วามรู ้เทคโนโลยีและนวตักรรม เพื่อสรา้งมลูค่า เชื่อมโยงกบัเศรษฐกิจหมนุเวียน 
(circular economy) ที่ค  านึงถึงการน าทรัพยากรมาใช้ให้เกิดประโยชน์และคุ้มค่าที่สุด โดยเน้นแก้ไขวงจรปัญหา  
ความเส่ือมโทรมของทรพัยากร มลพิษและของเสีย รวมถึงการมุ่งไปสู่การลดปริมาณของเสียใหน้อ้ยลงหรือเท่ากับศูนย ์
(zero waste) และเศรษฐกิจสีเขียว (green economy) ที่มุ่งเน้นการลดผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้มต่อโลกอย่างยั่งยืน 
ควบคู่ไปกบัการพฒันาเศรษฐกิจ 

การน าของเหลือใชจ้ากการเกษตร เช่น ชีวมวลมาใชเ้ป็นวัตถุดิบ ในการผลิตพลังงานทดแทนในการผลิต เช่น  
ก๊าซชีวภาพ สามารถลดปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มและสรา้งเศรษฐกิจหมนุเวียนภายในชมุชน ไดแ้ก่ ลดปัญหาขยะจากการเกษตร 
ลดการปัญหาการเผาทิง้ เช่น การเผาฟางขา้ว และการผลิตก๊าซชีวภาพยงัส่งผลดีในทางเศรษฐศาสตร ์กล่าวคือ ชุมชนท่ี
ใชก๊้าซชีวภาพทดแทนก๊าซหุงตม้เป็นการลดค่าใชจ้่ายในชุมชน นอกจากนีร้ฐับาลยังมีนโยบายสนับสนุนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพเพื่อใชเ้ป็นพลังงานทดแทนของประเทศดว้ย อย่างไรก็ตามชีวมวลจากพืชซึ่งมีองคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นลิกโน
เซลลโูลส ไดแ้ก่ เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน ประกอบอยู่ในผนงัเซลล ์เซลลโูลส และเฮมิเซลลโูลส เป็นวตัถุดิบที่
เหมาะสมส าหรับการน ามาผลิตก๊าซชีวภาพ อย่างไรก็ตามฟางขา้วเป็นพืชชีวมวล โดยพืชชีวมวลมีเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลโูลส มีลิกนินห่อหุม้อยู่ ท าใหป้ฏิกิรยิาไฮโดรไลซิส (hydrolysis stage) ส่งผลใหก้ารเปล่ียนรูปสารอินทรียโ์มเลกลุใหญ่
เป็นน า้ตาลโมเลกลุเดี่ยวเกิดขึน้ไดช้า้ และกระทบต่อปรมิาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ เนื่องจากปฏิกิรยิาไฮโดรไลซิสเป็นปัจจยั
จ ากัด (rate limiting step) ในกระบวนการหมักแบบไรอ้ากาศ (anaerobic digestion) ดังนั้นการน าชีวมวลมาใช้เป็น
วตัถุดิบในการผลิตก๊าซชีวภาพจ าเป็นตอ้งปรบัสภาพชีวมวลก่อน เพื่อย่อยสลายโมเลกุลของลิกนินก่อนเขา้กระบวนการ
ผลิตก๊าซชีวภาพจากกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพโดยจุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้ากาศ (anaerobic microorganisms) 
งานวิจยัที่ผ่านมาใชก้ระบวนการทางชีวเคมี เคมี และทางกายภาพ ในการปรบัสภาพชีวมวลก่อนเขา้สู่ปฏิกิรยิาไฮโดรไลซสิ 
การน าชีวมวลผ่านการปรบัสภาพ ดว้ยกอ้นเชือ้เห็ดเก่า (spent mushroom) เป็นการใชจุ้ลินทรียจ์ากกอ้นเชือ้เห็ดเก่ามา
ย่อยสลายลิกนิน ท าใหไ้ดก๊้าซมีเทนในสดัส่วนสงูขึน้เมื่อเทียบกับการไม่ใช้การปรบัสภาพชีวมวล (Mustafa et al., 2016; 
Mamimin et al., 2021)  

นอกจากนีก้ารผลิตก๊าซชีวภาพจากกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพโดยจลิุนทรียแ์บบไม่ใชอ้ากาศ (anaerobic 
microorganisms) แบบใชส้ารอินทรียต์ัง้ตน้เพียงแหล่งเดียวอาจไดก๊้าซมีเทนในสัดส่วนที่นอ้ยกว่าการผลิตก๊าซชีวภาพ
ดว้ยกระบวนการทางชีวภาพแบบไรอ้ากาศโดยใชส้ารอินทรียจ์ากสองแหล่ง (anaerobic co-digestion) น ามาใชอ้ย่าง
แพร่หลายเพื่อลดปัญหาการไม่คงที่ของค่า C/N ratio จากสารอินทรียเ์ริ่มตน้เพียงแหล่งเดียว การใชโ้ดยใชข้องเสียจาก
การเกษตรซึ่งมีค่า C/N ratio สงู มาผสมกับสารอินทรียท์ี่มีสดัส่วนของ C/N ratio ต ่าในสดัส่วนที่เหมาะสม เป็นการเพิ่ม
ผลผลิตและอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ (Bayrakdar et al., 2017; Matheri et al., 2017; Shen et al., 2019) นอกจากนี ้
มูลสัตวซ์ึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้จากกระบวนการผลิตทางการเกษตรที่มีจุลินทรียไ์ม่ใช้ออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ ซึ่งเป็น
จุลินทรียก์ลุ่มเดียวกับที่มีบทบาทส าคัญในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากผลการศึกษาของ Gashaw et al., (2020) 
พบว่า การเติมมูลวัวในสัดส่วนที่เหมาะสมสามารถช่วยเพิ่มค่า alkalinity และปริมาณไนโตรเจนในระบบได้อย่างมี
นัยส าคัญ ส่งผลใหก้ระบวนการหมกัภายใตส้ภาวะ anaerobic digestion มีเสถียรภาพมากยิ่งขึน้ อีกทั้งยังช่วยลดการ
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สะสมของกรดไขมนัระเหย (volatile fatty acids: VFA) ซึ่งเป็นสารท่ีอาจก่อใหเ้กิดความเป็นพิษต่อจุลินทรียใ์นระบบหมกั 
หากมีการสะสมในระดบัสงูเกินไป ดว้ยเหตุนีก้ารควบคุมสดัส่วนของมลูววัในกระบวนการหมกัร่วมจึงเป็นปัจจยัส าคญัที่
ช่วยส่งเสรมิประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ และช่วยรกัษาสมดลุของระบบจลิุนทรียใ์หด้  าเนินไปได้อย่างต่อเนื่องและมี
ประสิทธิผลสงูสดุ 

อย่างไรก็ตาม ประเทศไทยยังคงขาดงานวิจัยที่สามารถเชื่อมโยงผลการทดลองทางวิทยาศาสตร์ไปสู่การ
ประยุกตใ์ชใ้นการแกไ้ขปัญหาขยะทางการเกษตรในระดบัชุมชนไดอ้ย่างเป็นรูปธรรม งานวิจัยนีจ้ึงมีเป้าหมายเพื่อลด
ช่องว่างระหว่างองคค์วามรูเ้ชิงทฤษฎีกับการน าไปใชจ้รงิ โดยมุ่งเนน้การลดตน้ทุนพลงังานและลดมลพิษจากการเผาฟาง
ขา้ว ซึ่งสอดคลอ้งโดยตรงกับแนวทาง BCG economy ของประเทศไทย การศึกษานีเ้ลือกใชก้อ้นเชือ้เห็ดเก่าเป็นวัสดุ
ชีวภาพในการปรับสภาพฟางข้าว ซึ่งจัดเป็นวิธีการทางชีววิทยาซึ่งเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ถึงแม้ว่าวิธีดังกล่าวจะมี
ศกัยภาพ แต่งานวิจยัดา้นการใชก้อ้นเชือ้เห็ดเก่าร่วมกับฟางขา้วยงัมีอยู่อย่างจ ากัด  ดงันัน้งานวิจยันีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อ
ศกึษาศกัยภาพก๊าซชีวภาพจากฟางขา้วดว้ยกระบวนการปรบัสภาพและกระบวนการหมกัรว่ม งานวิจยันีศ้กึษาอตัราส่วน
การผลิตก๊าซชีวภาพจากน าฟางขา้วที่ผ่านการปรบัสภาพมาผสมกับระหว่างฟางขา้วและมลูสตัวโ์ดยใชก้ระบวนการหมกั
รว่ม (anaerobic co-digestion) ที่อตัราส่วนต่างกนั ประโยชนท์ี่ไดจ้ากงานวิจยันีเ้พื่อลดปัญหาวสัดเุหลือใชจ้ากการเกษตร 
ลดปัญหาการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์เพิ่มรายได ้ลดรายจ่ายใหก้บัชมุชน และสรา้งความยั่งยืนทางดา้นเศรษฐกิจ
และส่ิงแวดลอ้มใหก้บัชมุชนต่อไป 

 
วิธีการศึกษา 

1. ขัน้ตอนและวิธีการวิจยั 
การศกึษาศกัยภาพก๊าซชีวภาพจากฟางขา้วดว้ยกระบวนการปรบัสภาพและกระบวนการหมกัรว่มการทดลอง

ออกเป็น 2 การทดลอง คือ ตอนท่ี 1 ศกึษาระยะเวลาและอตัราส่วนของฟางขา้วต่อกอ้นเชือ้เห็ดในกระบวนการปรบัสภาพ 
และตอนที่ 2 ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากน าฟางขา้วที่ผ่านการปรบัสภาพร่วมกับ กระบวนการหมกัร่วม (anaerobic 
co-digestion)  

1.1 การทดลองที่ 1 ศกึษาระยะเวลาและอตัราส่วนของฟางขา้วต่อกอ้นเชือ้เห็ดในกระบวนการปรบัสภาพ 
 การทดลองนีใ้ชก้ระบวนการปรบัสภาพฟางขา้วผสมกบักอ้นเชือ้เห็ดเก่าในอตัราส่วน  (กอ้นเชือ้เห็ด:ฟาง

ข้าว โดยน า้หนัก) ที่แตกต่างกัน ไดแ้ก่ ฟางข้าวไม่ผสมกอ้นเชือ้เห็ดเก่า 3:1 และ 5:1 โดยใช้ระบบใชอ้ากาศในถังที่มี
อากาศไหลเวียนไดร้ะบบปิดเป็นระยะเวลา 45 วนั ศกึษาผลของระยะเวลาและอตัราส่วนของกอ้นเชือ้เห็ดในกระบวนการ
ปรบัสภาพ และวิเคราะห ์ความชืน้ (AOAC International, 2005) เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนินตามวิธี detergent 
method ก่อนน าไปทดลองผลิตก๊าซชีวภาพ 

1.2 การทดลองที่ 2 ศกึษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากน าฟางขา้วที่ผ่านการปรบัสภาพรว่มกบักระบวนการหมกัรว่ม 
 เมื่อไดอ้ัตราส่วนและระยะเวลาการปรับสภาพที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1 แลว้ น าส่วนผสมของ         

ฟางขา้วที่ผ่านการปรบัสภาพมาทดสอบการผลิตก๊าซชีวภาพดว้ยกระบวนการหมกัร่วมแบบไม่ใชอ้ากาศ โดยใชม้ลูววั  
จากววัอายปุระมาณ 10 ปีเป็นวตัถดุิบรว่ม การทดลองนีก้  าหนดอตัราส่วนของมลูววัต่อส่วนผสมฟางขา้วและกอ้นเชือ้เหด็
ที่ผ่านการปรบัสภาพเป็น 3 อัตราส่วน ไดแ้ก่ 100:0, 90:10 และ 70:30 โดยใชถ้ังปฏิกรณร์ะบบปิดขนาด 1.50 ลิตรที่มี
ปรมิาตรใชง้าน 0.80 ลิตร และปรบัค่า pH ใหอ้ยู่ในช่วง 7.80-8.20 ดว้ยแคลเซียมคารบ์อเนต (CaCO3) เพื่อรกัษาสภาวะ
ที่เหมาะสมต่อการท างานของจลิุนทรียใ์นระบบ ตลอดการทดลองและวิเคราะหป์รมิาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ 
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2. การทดลองเดินระบบ 
การทดลองนีเ้ป็นการทดลองในห้องปฏิบัติการที่อุณหภูมิ 35-37ºC โดยใช้ขวดพลาสติกขนาด 1.50 ลิตร        

เป็นถังหมกัแบบไรอ้ากาศ ที่มีปริมาตรใชง้าน (working volume) 0.80 ลิตร ถังหมกัถูกติดตัง้จุดเก็บตวัอย่างน า้และก๊าซ 
พร้อมทั้งอุดรอยต่อทุกจุดด้วยกาวซิลิโคนเพื่อป้องกันการรั่วซึมของอากาศภายนอกเข้าสู่ระบบ การวัดปริมาตร  
ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้อาศยัหลกัการแทนที่น า้ดว้ยก๊าซ โดยก๊าซชีวภาพท่ีผลิตไดจ้ะถกูน าออกผ่านวาลว์ดา้นบนของถงัหมกั 
จากนัน้ไหลผ่านท่อสายยาง หลอดแกว้ และท่อซิลิโคนตามล าดบั ก่อนเขา้สู่ภาชนะกกัเก็บที่ท  างานตามหลกัการแทนท่ีน า้
เพื่อวดัปรมิาตรก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ 

การทดลองเดินระบบ เริ่มตน้จาก (start-up) ใชม้ลูววั ลงในถังหมกัประมาณรอ้ยละ 40 ของปริมาตร ถังหมกั 
จากนั้นน าฟางขา้วที่ผ่านการปรบัสภาพจากการทดลองที่ 1 ผสมกับมูลวัวซึ่งเป็นวสัดุเหลือใชจ้ากชุมชน โดยวัวมีอายุ
ประมาณ 10 ปี ต่อจากนัน้เทผสมวตัถดุิบดงักล่าวลงในถงัหมกัปรมิาณรอ้ยละ 80 ของปรมิาตรของถงัหมกั ปิดฝาถงัหมกั
ใหแ้น่นจนอากาศไม่สามารถเขา้ได ้ต่อจากนั้นเริ่มวิเคราะหค์่าพารามิเตอรต์่าง  ๆ ไดแ้ก่ ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ 
ปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมด (TKN) อณุหภมูิ pH ปรมิาณของแข็งแขวนลอย (suspended solid: SS) และปรมิาณของแข็ง
ระเหยได ้(volatile solid: VS) มีวิธีวิเคราะห ์ดงั (Table 1) 
 
Table 1 Parameters and analytical methods used for feedstock characterization in anaerobic digestion. 

parameter unit method reference 
pH  electrometric method APHA (2017) 
TSS mg/L SM 2540 D APHA (2017) 
total alkalinity mg/kg as CaCO3 titration APHA (2017) 
VS mg/kg dried at 103-105ºC, ignited at 550ºC APHA (2017) 
TKN mg/kg as N Macro-Kjeldahl APHA (2017) 
VFA mg/kg as CH3COOH titration APHA (2017) 

 
3. การวเิคราะหท์างสถิต ิ

การออกแบบการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองท าการทดลอง 2 ซ  า้ และวิเคราะหผ์ลทางสถิติดว้ยการวิเคราะห์
ความแปรปรวนทางเดียว (one-way ANOVA) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 โดยใชโ้ปรแกรม Microsoft Excel 
 

ผลการศึกษาและอภปิรายผล 
การศึกษานี ้กอ้นเชือ้เห็ดเก่า ซึ่งเป็นวัสดุเหลือใชจ้ากฟารม์เพาะเห็ด ถูกน ามาใชเ้ป็นตัวช่วยในการย่อยสลาย

โครงสรา้งของฟางขา้ว และท าการเปรียบเทียบผลลัพธ์ในดา้นองคป์ระกอบทางเคมี พารามิเตอรช์ีวภาพ และปริมาณ  
ก๊าซชีวภาพที่ผลิตได ้ภายใตส้ภาวะที่ต่างกัน ผลการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ไดแ้ก่ ตอนที่ 1 การวิเคราะห์
องคป์ระกอบจากการปรบัสภาพฟางขา้วโดยใชก้อ้นเชือ้เห็ดเก่าในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั และตอนที่ 2 ปรมิาณการผลิต
ก๊าซชีวภาพจากการใชม้ลูววัผสมฟางขา้วกบักอ้นเชือ้เห็ดเก่าในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั โดยมีผลการทดลอง ดงันี ้ 
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1. ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบจากการปรบัสภาพฟางขา้ว โดยใชก้อ้นเชือ้เห็ดเก่า 
การศกึษานีเ้ป็นการศกึษาการย่อยสลายของฟางขา้วที่ผสมกับกอ้นเชือ้เห็ดเก่าแบ่งออกเป็น 3 ชดุการทดลอง 

ไดแ้ก่ ฟางขา้วไม่ผสมกอ้นเชือ้เห็ดเก่า และอตัราส่วนกอ้นเชือ้เห็ดเก่า:ฟางขา้ว (โดยน า้หนกั) 3:1 และ 5:1 โดยทิง้ไวเ้ป็น
ระยะเวลา 45 วนั และคลกุเคลา้ดว้ยมือตลอดระยะเวลาการทดลอง จากการสงัเกตพบว่า กอ้นเชือ้เห็ดเก่า:ฟางขา้ว 3:1 
และ 5:1 เป็นอัตราส่วนที่ท  าใหฟ้างขา้วย่อยสลายไดด้ี ขณะที่ฟางขา้วที่ไม่ผสมกอ้นเชือ้เห็ดเก่ามีลักษณะของฟางขา้ว         
ไม่เปล่ียนแปลง ท าการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางกายภาพ ไดแ้ก่ ค่าความชืน้ (moisture), ของแข็งทัง้หมด (total solids: TS) 
และของแข็งระเหยได ้(volatile solids: VS) ผลการวิเคราะหพ์บว่า ฟางขา้วที่ไม่ผสมกอ้นเชือ้เห็ดเก่ามีค่า TS และ VS สงูที่สดุ 
โดยมีค่า TS เท่ากับ 91 เปอรเ์ซ็นต ์และ VS เท่ากับ 75.50 เปอรเ์ซ็นต ์ขณะที่ตวัอย่างฟางขา้วที่ผสมกับกอ้นเชือ้เห็ดเก่าใน
อตัราส่วน 3:1 และ 5:1 มีค่า TS ลดลงเหลือ 27.70 และ 25.60 เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดบั ส่วนค่า VS ลดลงเหลือ 22 และ 20 
เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดบัเช่นกนั ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าการเติมกอ้นเชือ้เห็ดเก่าช่วยส่งเสรมิ การย่อยสลายของวตัถดุิบ โดยท าให้
ของแข็งอินทรียล์ดลงอย่างมีนัยส าคัญ จากงานวิจัยของ  Martí n et al., (2023) พบว่า กอ้นเชือ้เห็ดเก่าเป็นแหล่งของ
เอนไซมห์ลายชนิด ไดแ้ก่ ligninases, cellulase, hemicellulase, xylanase และ laccase ซึ่งเอนไซมท์ี่มีศักยภาพสูง 
ในการย่อยสลาย ลิกโนเซลลโูลส ส าหรบัค่าความชืน้ (moisture: as fed basis) พบว่ามีการเพิ่มขึน้อย่างชดัเจนในกลุ่มที่
เติมกอ้นเชือ้เห็ดเก่า โดยฟางขา้วที่ไม่ผสมมีค่าความชืน้ 13.57 เปอรเ์ซ็นต ์ขณะที่กลุ่มที่ผสมในอตัราส่วน 3:1 และ 5:1  
มีค่าความชืน้เพิ่มขึน้เป็น 74.63 และ 76.31 เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดบั ความชืน้ที่เพิ่มขึน้นีม้ีบทบาทส าคญัต่อกระบวนการ
ย่อยสลาย เนื่องจากส่งผลโดยตรงต่อกิจกรรมของจลิุนทรียท์ี่เก่ียวขอ้งกับการสลายวตัถอุินทรียแ์ละการผลิตก๊าซชีวภาพ 
ดงั (Table 2) 

 
Table 2 Physicochemical properties of feedstock mixtures with pretreated rice straw and spent mushroom 
 substrate at different ratios. 

parameter 
sample 

rice straw 3:1 5:1 
TS (%) 91.00 27.70 25.60 
VS (%) 75.50 22.00 20.00 
moisture (%) as fed basis 13.57 74.63 76.31 

 
การศกึษานีไ้ดว้ิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของวตัถดุิบ ไดแ้ก่ เซลลโูลส (cellulose), เฮมิเซลลโูลส (hemicellulose) 

และลิกนิน (lignin) ซึ่งเป็นองคป์ระกอบส าคญัของลิกโนเซลลโูลส โดยท าการเปรียบเทียบระหว่างฟางขา้วที่ไม่ผสมกอ้น
เชือ้เห็ดเก่ากบัฟางขา้วที่ผสมกอ้นเชือ้เห็ดเก่าในอตัราส่วน 3:1 และ 5:1 (กอ้นเชือ้เห็ดเก่า:ฟางขา้ว โดยน า้หนกั) หลงัจาก
ผ่านกระบวนการย่อยสลายเป็นเวลา 45 วนั ผลการวิเคราะหท์ี่คิดบนฐานวตัถุแหง้ (dry matter basis) พบว่า ฟางขา้วที่
ไม่ผสมกอ้นเชือ้เห็ดเก่ามีค่าเซลลโูลส เท่ากับ 33.76 เปอรเ์ซ็นต,์ เฮมิเซลลโูลส เท่ากับ 34.90 เปอรเ์ซ็นต ์และ ลิกนินเท่ากับ 
21.94 เปอรเ์ซ็นต ์ฟางขา้วที่ผสมกอ้นเชือ้เห็ดเก่าในอตัราส่วน 3:1 มีค่าเซลลโูลส เท่ากบั 35.50 เปอรเ์ซ็นต,์ เฮมิเซลลโูลส 
เท่ากบั 16.29 เปอรเ์ซ็นต ์และลิกนิน เท่ากบั 28.30 เปอรเ์ซ็นต ์ฟางขา้วที่ผสมกอ้นเชือ้เห็ดเก่าในอตัราส่วน 5:1 มีค่าเซลลโูลส 
เท่ากบั 37.36 เปอรเ์ซ็นต,์ เฮมิเซลลโูลส เท่ากบั 18.11 เปอรเ์ซ็นต ์และ ลิกนิน เท่ากบั 25.77 เปอรเ์ซ็นต ์ดงั (Table 3)   
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Table 3 Lignocellulosic composition of feedstock mixtures with pretreated rice straw and spent mushroom 
 substrate at different ratios. 

parameter 
sample 

rice straw 3:1 5:1 
cellulose (%) dry matter basis 33.76 35.50 37.36 
hemicellulose (%) dry matter basis 34.90 16.29 18.11 
lignin (%) dry matter basis 21.94 28.30 25.77 

 
จากผลการทดลองพบว่า กอ้นเชือ้เห็ดเก่ามีศกัยภาพในการช่วยย่อยสลายเฮมิเซลลโูลสไดอ้ย่างชดัเจน โดยปรมิาณ

เฮมิเซลลโูลสลดลงอย่างมากเมื่อเปรียบเทียบกบัฟางขา้วที่ไม่ผสม อย่างไรก็ตาม หลงัจากระบวนการปรบัสภาพฟางขา้ว
เบือ้งตน้ (pretreatment) โดยใชก้อ้นเชือ้เห็ดเก่า ที่อตัราส่วน 3:1 และ 5:1 ยงัมีปรมิาณลิกนินสงูถึง 28.30 และ 25.77 เปอรเ์ซ็นต ์
ตามล าดบัซึ่งเกินกว่าค่าที่แนะน า (ควรต ่ากว่า 20 เปอรเ์ซ็นต)์ ซึ่งวตัถดุิบที่เหมาะสมควรมีปรมิาณเซลลโูลสในช่วง 30-40 
เปอรเ์ซ็นต ์เฮมิเซลลโูลส 15-25 เปอรเ์ซ็นต ์และลิกนินไม่ควรเกิน 20 เปอรเ์ซ็นต ์โดยคิดบนฐานน า้หนกัแหง้ (dry matter basis) 
(Wang et al., 2023) ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าการผสมฟางขา้วกบักอ้นเชือ้เห็ดเก่าสามารถส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง
องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดชุีวมวล โดยเฉพาะการลดลงของเฮมิเซลลโูลส ของฟางขา้วที่ผสมกอ้นเชือ้เห็ดเก่าในอตัราส่วน 
3:1 และ 5:1 เมื่อเทียบกบัฟางขา้วที่ไม่ผสมกอ้นเชือ้เห็ดเก่า มีค่าอยู่ในเกณฑว์ตัถดุิบท่ีเหมาะสมกบัการผลิตก๊าซชีวภาพ 
ถึงแมว้่าปริมาณเซลลโูลสของทัง้ 3 ชุดการทดลองไม่ลดลง แต่มีค่าอยู่ในเกณฑว์ตัถุดิบที่เหมาะสมกับการผลิตก๊าซชีวภาพ
เช่นเดียวกนั และการใชก้อ้นเชือ้เห็ดเก่าเป็นวัสด ุpretreatment ส าหรบัฟางขา้วสามารถช่วยลดปริมาณเฮมิเซลลโูลสได ้
ขณะที่ลิกนินยงัคงอยู่ในระดบัสงู และเซลลโูลสมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Wang et al., (2023) พบว่าการใช้
เชือ้ราหรือกอ้นเชือ้เห็ดเก่าสามารถย่อยสลายเฮมิเซลลโูลสไดด้ี โดยเฉพาะในวตัถุดิบลิกโนเซลลโูลส เช่น ฟางขา้ว ซึ่งช่วยให้
กระบวนการย่อยสลายและผลิตก๊าซชีวภาพมีประสิทธิภาพเพิ่มขึน้ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Zhang et al., (2019) ที่ระบวุ่าการใช้
เชือ้ราในกอ้นเชือ้เห็ดเก่าสามารถช่วยในการย่อยสลายโครงสรา้งของลิกโนเซลลโูลสโดยเฉพาะ ในส่วนของเฮมิเซลลโูลส
และเพคติน ซึ่งส่งผลใหว้ตัถดุิบสามารถน าไปย่อยในระบบผลิตก๊าซชีวภาพไดง้่ายขึน้ อย่างไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงของ
ปรมิาณเซลลโูลสและลิกนินยงัไม่แตกต่างกนัอย่างเด่นชดั ซึ่งแสดงว่าเชือ้เห็ดในกอ้นเชือ้เห็ดเก่ายงัมีความสามารถในการ
ย่อยเซลลโูลสและลิกนินอย่างจ ากดั ทัง้นี ้เนื่องจากกอ้นเชือ้เห็ดเก่ามีส่วนผสมของวสัดุรองพืน้ เช่น แกลบ ซึ่งเป็นวสัดทุี่มี
ลิกนินและเซลลโูลสอยู่ในสดัส่วนสงู จึงอาจเป็นสาเหตทุ าใหป้รมิาณเซลลโูลสและลิกนินในกลุ่มที่เติมกอ้นเชือ้เห็ดเก่าไม่
แตกต่างจากกลุ่มควบคมุที่ไม่มีการเติมกอ้นเชือ้ ทัง้นีค้วรมีการศกึษาวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของกอ้นเชือ้เห็ดเก่าโดยตรง
เพิ่มเติม เพื่อใหไ้ดข้อ้สรุปท่ีชดัเจนยิ่งขึน้เก่ียวกบับทบาทของเชือ้เห็ดต่อการย่อยสลายของลิกโนเซลลโูลสในระบบ  

การปรบัสภาพ (pretreatment) มีบทบาทส าคญัในการลดความซบัซอ้นของการย่อยสลายของจุลินทรียผ่์านการ
ท าลายโครงสรา้งอินทรียเ์ชิงซอ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพของกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนเพิ่มสูงขึน้   
การปรบัสภาพยังช่วยปรบัปรุงคุณภาพของผลผลิต โดยสามารถเพิ่มสัดส่วนมีเทนในก๊าซชีวภาพไดสู้งถึงรอ้ยละ 120  
เมื่อเทียบกบัวตัถดุิบชีวมวลที่ไม่ผ่านการบ าบดั (Kasinath et al., 2021; Rani et al., 2021; Mustafa et al., 2017) ในการผลิต
ก๊าซชีวภาพ (biogas) จากวัตถุดิบชีวมวล เช่น ฟางขา้ว ส่ิงส าคัญคือตอ้งพิจารณาสัดส่วนของเซลลูโลส เฮมิเซลลโูลส 
และลิกนิน เพราะแต่ละองคป์ระกอบมีผลต่อความสามารถในการย่อยไดข้องจุลินทรีย ์(biodegradability) และปริมาณ
ก๊าซชีวภาพท่ีได ้องคป์ระกอบหลกัของวสัดุลิกโนเซลลโูลสที่ส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ ไดแ้ก่ 
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เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน ซึ่งมีคุณสมบตัิและบทบาทแตกต่างกัน เซลลโูลสเป็นโพลีแซ็กคาไรด ์(polysaccharide) 
เชิงซอ้นท่ีสามารถย่อยไดโ้ดยจลิุนทรียเ์ฉพาะกลุ่ม แมจ้ะใหก๊้าซชีวภาพไดด้ีแต่จะตอ้งผ่านกระบวนการเตรียมวตัถดุิบโดย
การปรบัสภาพเสียก่อน เพื่อเปิดโครงสรา้งใหจ้ลิุนทรียเ์ขา้ถึงไดง้่าย หากมีปริมาณเซลลโูลสสงูเกินไปโดยไม่มีการเตรียม  
ที่เหมาะสม อาจท าใหก้ระบวนการย่อยสลายเกิดไดช้า้ ส าหรบัเฮมิเซลลโูลสถือเป็นองคป์ระกอบที่ย่อยง่ายที่สดุในกลุ่ม 
ลิกโนเซลลโูลส และสามารถใหก๊้าซชีวภาพไดอ้ย่างรวดเร็วในช่วงเริ่มตน้ของการหมกั จึงเป็นแหล่งคารบ์อนส าคญัที่ช่วย
เร่งการผลิตก๊าซ ส่วนลิกนินนัน้ไม่สามารถย่อยไดโ้ดยจุลินทรียท์ี่ใชใ้นการผลิตก๊าซชีวภาพ อีกทัง้ยงัท าหนา้ที่เป็นโครงสรา้ง
ห่อหุม้เซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลส ส่งผลใหจุ้ลินทรียเ์ขา้ถึงสารอาหารเหล่านัน้ไดย้าก หากมีปริมาณลิกนินสงูเกินไปจะยบัยัง้
กระบวนการผลิตก๊าซโดยตรง ดงันัน้การช่วยลดปรมิาณลิกนินและเพิ่มความสามารถในการเขา้ถึงของจุลินทรีย ์ส่งผลให้
การผลิตก๊าซชีวภาพมีประสิทธิภาพยิ่งขึน้ งานวิจยันีจ้ึงควรมีการปรบักระบวนการปรบัสภาพเพิ่มเติมดว้ยวิธีการปรบัสภาพ
ทางกายภาพ การใชว้ิธีการปรบัสภาพทางชีวเคมี หรือการใชว้ิธีการปรบัสภาพดว้ยวิธีอื่น ๆ  ที่ไม่ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม
ร่วมดว้ย จากงานวิจยัของ Pakvilai et al., (2021) พบว่า การปรบัสภาพทางกายภาพและมูลวัว โดยมีการเดินระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพกระทั่งไดส้ภาวะที่อตัราส่วนของใบออ้ยต่อมลูววั 1:1 โดยการปรบัสภาพทางกายภาพเพื่อใหใ้บออ้ยมีขนาดเล็กลง 
จากการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของใบออ้ย พบว่ามีค่าเซลลโูลส 39.096±0.559 เปอรเ์ซ็นต ์เฮมิเซลลโูลส 25.291±0.937 
เปอรเ์ซ็นต ์และลิกนิน 18.556±1.399 เปอรเ์ซ็นต ์จากการทดสอบศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัรว่มระหว่างใบออ้ย 
และมลูววั พบว่า เปอรเ์ซ็นตม์ีเทนสงูสดุ มีค่า 65.11±0.30 เปอรเ์ซ็นต ์จากงานวิจยัที่ของ Mamimin et al., (2021) ทะลายปาลม์น า้มนั
ที่ผ่านการปรบัสภาพทางชีวภาพโดยการเพาะเห็ดฟาง Volvariella volvacea หลงัการเพาะเห็ด พบว่า โครงสรา้งของวสัดุถูก
ย่อยสลายบางส่วน ไดแ้ก่ เซลลโูลสลดลง 3.30 เปอรเ์ซ็นต ์เฮมิเซลลโูลสลดลง 21.30 เปอรเ์ซ็นต ์และลิกนินลดลง 17.60 
เปอรเ์ซ็นต ์ส่งผลใหว้สัดมุีโครงสรา้งที่อ่อนตวัลงและย่อยสลายไดด้ีขึน้ เมื่อน ากอ้นเชือ้เห็ดเก่าไปใชใ้นกระบวนการหมกัแบบ
ไรอ้ากาศพบว่าสามารถผลิตก๊าซมีเทนไดส้งูสดุ 281mL CH4·g

-¹ VS/ton นอกจากนี ้เมื่อท าการหมกัรว่มกบัน า้เสียจากโรงงาน
ปาลม์น า้มนัในสดัส่วน 5 เปอรเ์ซ็นต ์พบว่า ผลผลิตก๊าซมีเทนเพิ่มขึน้เป็น 54 เปอรเ์ซ็นต ์นอกจากนี ้ยงัวิธีอื่นในการปรบั
สภาพฟางขา้ว Maduang et al., (2018) ศึกษาผลของการปรบัสภาพฟางขา้วดว้ยคล่ืนอัลตราโซนิคร่วมกับการใชส้ารละลาย
กรดซลัฟรูคิ พบว่า เฮมิเซลลโูลส และลิกนินเกิดการเปล่ียนแปลงทางโครงสรา้งและมีการลดลงของหมู่ฟังกช์นั 

2. ปรมิาณการผลิตก๊าซชีวภาพจากการใชม้ลูววัผสมฟางขา้วกบักอ้นเชือ้เห็ดเก่า 
จากผลการศึกษาพบว่า ตัวอย่างที่ผสมฟางข้าวกับก้อนเชือ้เห็ดเก่าในอัตราส่วน 5:1 มีองคป์ระกอบของ 

เซลลโูลส (37.36 เปอรเ์ซ็นต)์ และเฮมิเซลลโูลส (18.11 เปอรเ์ซ็นต)์ อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ และในการ
ทดลองเบือ้งตน้โดยการน าตวัอย่างฟางขา้วไม่ผสมกอ้นเชือ้เห็ดเก่า และอตัราส่วนกอ้นเชือ้เห็ดเก่า:ฟางขา้ว (โดยน า้หนกั)  
ที่อตัราส่วน 3:1 และ 5:1 ผสมกับมลูววั ในอตัราส่วน 90:10 และ 70:30 (มลูววั:วตัถุดิบ) พบว่า ตวัอย่างที่ผสมฟางขา้ว
กบักอ้นเชือ้เห็ดเก่า ในอตัราส่วนนีม้ีแนวโนม้การผลิตก๊าซชีวภาพไดด้ี เมื่อเปรียบเทียบกบัฟางขา้วไม่ผสมกอ้นเชือ้เห็ดเกา่ 
และอตัราส่วนกอ้นเชือ้เห็ดเก่า:ฟางขา้ว (โดยน า้หนกั) (ไม่แสดงผลการทดลอง) ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงเลือกฟางขา้วกบักอ้น
เชือ้เห็ดเก่าในอตัราส่วน 5:1 มาทดลองต่อไป อย่างไรก็ตาม ฟางขา้วกับกอ้นเชือ้เห็ดเก่าในอตัราส่วน 5:1 ยงัมีปริมาณ
ลิกนินสงูถึง 25.77 เปอรเ์ซ็นต ์ซึ่งเกินกว่าค่าที่แนะน า (ควรต ่ากว่า 20 เปอรเ์ซ็นต)์ โดยลิกนินเป็นองคป์ระกอบที่ตา้นทาน
การย่อยสลาย ส่งผลใหก้ารผลิตก๊าซชีวภาพอาจเกิดขึน้ไดไ้ม่เต็มประสิทธิภาพ ดงันัน้จึงไดม้ีการศกึษาต่อยอดโดยการน า
ตวัอย่างอตัราส่วน 5:1 มาผสมกบัมลูววัในสดัส่วนต่าง ๆ ไดแ้ก่ 100:0, 90:10 และ 70:30 (มลูววั:ตวัอย่างที่ผสมฟางขา้ว
กับกอ้นเชือ้เห็ดเก่าในอตัราส่วน 5:1) เพื่อศึกษาผลของการปรบัสภาพฟางขา้วดว้ยกอ้นเชือ้เห็ดเก่าต่อสภาวะทางชีวเคมี 
ที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยทั่วไป อัตราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจน (C/N) ที่เหมาะสมส าหรบักระบวนการ 
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ย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนอยู่ในช่วง 20-30 ทัง้นี ้อตัราส่วน C/N ที่สงูหรือต ่าเกินไปอาจส่งผลกระทบเชิงลบต่อเสถียรภาพ
และประสิทธิภาพของกระบวนการ Neshat et al., (2017) รายงานว่า อตัราส่วน C/N ที่ต  ่า (11-14) และการขาดแคลนคารบ์อน
ในมลูววั สามารถน าไปสู่การสะสมของแอมโมเนียไนโตรเจน ซึ่งก่อใหเ้กิดการยับยั้งต่อจุลินทรียท์ี่สรา้งมีเทน ในทางกลับกัน 
Ma et al., (2020) ชีใ้หเ้ห็นว่า การเพิ่มอตัราส่วน C/N เป็นปัจจยัส าคญัในการเพิ่มผลผลิตมีเทนจากกระบวนการย่อยสลาย
แบบไม่ใชอ้อกซิเจนของมลูววั อย่างมีนยัส าคญั อย่างไรก็ตาม เมื่ออตัราส่วน C/N สงูเกินไปจนเกิดภาวะขาดแคลนไนโตรเจน 
ความเขม้ขน้และความสามารถในการบฟัเฟอรข์องระบบจะลดลง ส่งผลใหไ้ม่สามารถควบคมุการสะสมของกรดอินทรีย์
ระเหยไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และอาจน าไปสู่ภาวะกรดของระบบในที่สดุดว้ยเหตนุี ้การย่อยร่วม (co-digestion) จึงถกู
น ามาใชเ้ป็นกลยทุธส์ าคญัในการปรบัสมดลุอตัราส่วน C/N ผ่านการผสมวตัถดุิบหลายประเภทท่ีมีองคป์ระกอบทางเคมี
แตกต่างกนัเพื่อเพิ่มเสถียรภาพของกระบวนการและยกระดบัประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและมีเทน 

การทดลองนีว้ิเคราะหพ์ารามิเตอรท์างชีวภาพที่ส าคัญ ไดแ้ก่ pH, total suspended solids (TSS), volatile solids 
(VS), total Kjeldahl nitrogen (TKN), volatile fatty acids (VFA) และ total alkalinity ซึ่งเป็นดชันีส าคญัในการประเมินสภาวะ
ของระบบหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (anaerobic digestion) พบว่า จากการทดลองใชม้ลูววัผสมวตัถดุิบที่มีอตัราส่วน 5:1 
ในอตัราส่วน 100:0, 90:10 และ 70:30 (มลูววั:วตัถดุิบ) พบว่าการเติมมลูววัมีผลต่อสมดลุทางชีวเคมีของระบบหมกัอย่างชดัเจน 
โดยค่า pH ในทุกอตัราส่วนอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการเจรญิเติบโตของจุลินทรียเ์มทาโนเจน (methanogen) (7.20-8.00) 
ซึ่งอตัราส่วน 90:10 และ 70:30 มีค่า pH สงูขึน้ แสดงถึงการช่วยปรบัสภาวะกรด-ด่างของระบบไดด้ี ในขณะที่ total suspended 
solids (TSS) สงูที่สดุในอตัราส่วน 90:10 ซึ่งสมัพนัธก์ับปริมาณของแข็งแขวนลอยที่อาจเกิดจากโครงสรา้งของวตัถดุิบที่
เหมาะสมต่อการย่อยสลาย ค่าความเป็นด่าง (total alkalinity) เพิ่มขึน้ตามปริมาณของมลูววั โดยอตัราส่วน 70:30 มีค่า
ความเป็นด่างสงูสดุ ซึ่งช่วยรองรบักรดระเหยและรกัษาเสถียรภาพของระบบ ค่า volatile solids (VS) ซึ่งแสดงถึงอินทรียวตัถุ
ที่สามารถย่อยได ้มีค่าสงูในทกุอตัราส่วน โดยอตัราส่วน 90:10 มีค่าสงูที่สดุ แสดงถึงศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ ขณะที่
ค่า total Kjeldahl nitrogen (TKN) สูงสุดในอัตราส่วน 70:30 แสดงถึงการเพิ่มปริมาณธาตุไนโตรเจนซึ่งมีผลต่อการกระตุน้
การเจรญิของจลิุนทรีย ์ส าหรบัค่า volatile fatty acids (VFA) สงูสดุในอตัราส่วน 70:30 แสดงถึงกิจกรรมของจลิุนทรียใ์น
การย่อยสลายอินทรียวตัถุ แต่ตอ้งควบคุมไม่ให ้VFA สะสมเกินระดบัที่เป็นพิษ โดยสรุปอตัราส่วน 90:10 ดงั (Table 4) 
ผลการวิเคราะหค์่าพารามิเตอรส์ าคญัที่ส่งผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพซึ่งส่งผลต่อความสมดุลทางชีวภาพที่ดีทัง้ดา้นค่า 
pH, VS, TKN และ VFA ซึ่งบ่งชีถ้ึงศกัยภาพท่ีเหมาะสมในการน าไปใชผ้ลิตก๊าซชวีภาพอยา่งมีประสิทธิภาพและปลอดภยั
ต่อระบบย่อยสลาย 

 

Table 4 Physical and chemical characteristics of cattle manure and pretreated rice straw with spent 
 mushroom substrate mixtures at different ratios for anaerobic digestion. 

parameter unit 
sample 

100:0 90:10 70:30 
pH         7.2        7.5       8.0 
TSS mg/L  47,380 138,200  98,400 
total alkalinity mg/kg as CaCO3     3,545     3,642    4,086 
VS mg/kg 766,100 780,300 775,500 
TKN mg/kg as N     1,013     1,013     1,289 
VFA mg/kg as CH3COOH       898        948     1,177 
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การผลิตก๊าซชีวภาพจากการศึกษาปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพโดยการผสมวตัถดุิบฟางขา้วผ่านการปรบัสภาพ
ดว้ยกอ้นเชือ้เห็ดเก่าในอตัราส่วน 5:1 กับมูลวัวในอัตราส่วน 100:0, 90:10 และ 70:30 พบว่าอัตราส่วนของมลูววัมีผล
โดยตรงต่อการเปล่ียนแปลงสภาวะชีวเคมีของระบบ และส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ ดงั (Figure 1) 
 

 
 

Figure 1 Biogas production during the anaerobic co-digestion of cattle manure with pretreated rice straw and 
 spent mushroom substrate at various ratios. 
 

จาก (Figure 1) ปรมิาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิตไดใ้นช่วง 30 วนั พบว่าทกุอตัราส่วนเริ่มมีก๊าซชีวภาพเกิดขึน้ตัง้แต่หลงั
วนัท่ี 3 และเขา้สู่ช่วงการผลิตสงูสดุระหว่างวนัท่ี 10-20 โดยที่อตัราส่วน 90:10 ใหป้รมิาณก๊าซชีวภาพเฉล่ียอยู่ที่ 868±16 
มิลลิลิตรต่อวนั อตัราส่วน 70:30 ใหป้ริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพผลรองลงมา โดยมีปริมาณการผลิต ก๊าซชีวภาพสงูสดุ
ใกลเ้คียงกบั 90:10 แต่มีแนวโนม้ลดลงเร็วกว่าหลงัวนัที่ 20 และอตัราส่วน 100:0 มีปริมาณก๊าซต ่าสดุตลอดการทดลอง 
และมีการผลิตก๊าซชีวภาพลดลงอย่างชดัเจนหลงัวนัท่ี 22 

การวิเคราะหพ์ารามิเตอรท์างชีวเคมีที่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนประกอบดว้ยค่า pH, total 
suspended solids (TSS), total alkalinity, volatile solids (VS), total Kjeldahl nitrogen (TKN) และ volatile fatty acids (VFA) 
พบว่าอตัราส่วนการผสมมีผลต่อคณุสมบตัิของระบบหมกัอย่างชดัเจน โดยอตัราส่วน 90:10 ใหค้่า pH ที่เหมาะสมอยู่ที่ 
7.50 และมีค่า VS สงูสดุ (780,300mg/kg) ซึ่งบ่งชีถ้ึงปรมิาณอินทรียวตัถทุี่ย่อยไดส้งู และค่า VFA อยู่ในระดบัท่ีเหมาะสม 
(948mg/kg) ไม่เป็นพิษต่อจุลินทรียเ์มทาโนเจน นอกจากนีย้ังมีค่า total alkalinity (3,642mg/kg) และ TKN (1,013mg/kg) 
ในระดบัที่สมดุล ส่งผลใหร้ะบบมีเสถียรภาพทางชีวภาพที่ดี ในขณะที่อตัราส่วน 70:30 แมจ้ะมีค่า VS สงู รองรบัการผลิต
ก๊าซไดด้ีในช่วงตน้ แต่ค่า VFA ที่สงูถึง 1,177mg/kg อาจส่งผลต่อการสะสมกรดอินทรียภ์ายในระบบ และจลิุนทรียท์ี่ท  าหนา้ที่
ผลิตมีเทนมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงของค่า pH เป็นอย่างมาก โดยกระบวนการผลิตมีเทนจะเกิดขึน้ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ
สงูสดุในช่วง pH 6.8-7.2 (Qiu et al., 2023) อย่างไรก็ตาม Pongsuwan (2020) รายงานว่า การปรบัสภาพความเป็นกรด-ด่าง
ของก๊าซชีวภาพท าที่ pH 7.0 และ pH 10.0 สามารถลดความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟลใ์นก๊าซชีวภาพไดร้อ้ยละ 55 
และรอ้ยละ 62.20 ตามล าดบั นอกจากนีค้่า VFA ซึ่งส่งผลยบัยัง้ต่อกิจกรรมของจุลินทรียท์ี่สรา้งมีเทน และอาจน าไปสู่
ความไม่เสถียรหรือความลม้เหลวของกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน Cai et al., (2021) รายงานว่า การควบคุม
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ค่า pH ใหอ้ยู่ในสภาวะใหเ้ป็นกลางไม่เพียงช่วยเพิ่มเสถียรภาพของกระบวนการผลิตมีเทนเท่านั้น แต่ยังช่วยส่งเสริม  
การย่อยสลายของค่า VFA อย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้ผลผลิตมีเทนเพิ่มสูงขึน้อย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้นหากไม่มี  
การควบคุมพารามิเตอรเ์หล่านีอ้ย่างเหมาะสมอาจท าให้เกิดความไม่เสถียรในระยะยาว และเมื่อวิเคราะหป์ริมาณ 
ก๊าซชีวภาพจากการเดินระบบตัง้แต่วนัท่ี 4 ซึ่งเป็นวนัท่ีมีก๊าซชีวภาพเกิดขึน้จนถึงวนัท่ี 22 ซึ่งเป็นวนัท่ีปรมิาณก๊าซชีวภาพ

เริ่มลดลง (Figure 1) พบว่า ปริมาณก๊าซชีวภาพเฉล่ียที่อตัราส่วน 90:10 70:30 และ 100:0 คือ 801±80 mL, 769±34 mL 

และ 672±56 mL ตามล าดับ ผลการวิเคราะหท์างสถิติดว้ยวิธี One-way ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์
โดยการใชค้่า F (F-statistic) และค่า P (p-value) มีค่า F=0.40 และค่า P=0.67 (P>0.05) ดงั (Table 5) 

 

Table 5 One-way ANOVA results for biogas production from the anaerobic co-digestion of cattle manure and 
 pretreated rice straw at various mixing ratios. 

source of variation 
sum of squares 

(SS) 
degrees of 

freedom (df) 
mean square 

(MS) 
F-statistic p-value 

mixing ratios      75,804.26   2 37,902.13 0.40 0.67 
error 7,631,039.27  81 94,210.36   
total 7,706,843.52 83    

 

จากผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวน โดยใชต้าราง One-way ANOVA พบว่า ปรมิาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิตไดจ้ากทัง้ 
3 อัตราส่วนไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (F=0.40, P>0.05) แสดงใหเ้ห็นว่าการปรบัเปล่ียนอัตรา
ส่วนผสมไม่มีผลต่อปรมิาณก๊าซชีวภาพโดยรวมภายใตส้ภาวะสภาวะการทดลองดงักล่าว อย่างไรก็ตาม การศกึษานีย้งัมี
ขอ้จ ากัดเนื่องจากมีจ านวนซ า้ของการทดลองเพียง 2 ซ  า้ (n=2) อนัเป็นผลมาจากปริมาณที่จ ากัดของฟางขา้วที่ผ่านการ
ปรับสภาพดว้ยก้อนเชือ้เห็ดเก่าซึ่งจ านวนซ า้ที่น้อยนีอ้าจส่งผลต่อก าลังในการทดสอบทางสถิติ ( statistical power)  
ในการตรวจพบความแตกต่าง ดงันัน้ ในการศึกษาขัน้ต่อไปจึงควรเพิ่มจ านวนการทดลองซ า้เพื่อเพิ่มความแม่นย าและ
ยืนยนัความน่าเชื่อถือทางสถิติ 

 
สรุป 

การศึกษานีพ้บว่า ฟางขา้วที่ผ่านกระบวนการปรบัสภาพดว้ยกอ้นเชือ้เห็ดเก่า ในอตัราส่วน 5:1 มีความเป็นไดท้ี่
น าไปใชเ้ป็นวัตถุดิบร่วมกับมูลววัในการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพ ฟางขา้วที่ผ่านการปรบัสภาพดว้ยกอ้นเชือ้เห็ดเก่า 
(อัตราส่วน 5:1) เพื่อใชเ้ป็นวัตถุดิบร่วมกับมูลวัวในการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยศึกษาอัตราส่วนผสม 3 อัตราส่วน ไดแ้ก่ 
100:0, 90:10 และ 70:30 (มูลวัว:ฟางขา้วปรบัสภาพ) ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบลิกโนเซลลูโลสจากฟางขา้วที่ผ่าน
กระบวนการ pretreatment ดว้ยกอ้นเชือ้เห็ดเก่า พบว่า การใชก้อ้นเชือ้เห็ดเก่าช่วยลดปริมาณเฮมิเซลลูโลสได ้แต่ปริมาณ
เซลลูโลสและลิกนินยงัไม่เปล่ียนแปลงอย่างชดัเจน บ่งชีว้่าอาจจ าเป็นตอ้งมีการปรบัสภาพเพิ่มเติมเพื่อการย่อยสลาย
ลิกนินใหม้ีประสิทธิภาพยิ่งขึน้ ในส่วนของปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึน้จากการหมกัแบบไรอ้ากาศโดยใชอ้ตัราส่วนผสม 
มลูววั:ฟางขา้วปรบัสภาพ ไดแ้ก่ 100:0, 90:10 และ 70:30 (มลูววั:ฟางขา้วปรบัสภาพ) ในดา้นปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพ
และเสถียรภาพของระบบในทุกอัตราส่วนผสม ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (F=0.40, P>0.05)  
โดยมีค่า VS และ TKN สูง ค่า VFA อยู่ในระดับที่เหมาะสมและมีค่า alkalinity เพียงพอส าหรับรองรับกรดในระบบ 
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ส่งเสริมการเจริญเติบโตของจุลินทรียเ์มทาโนเจน อย่างไรก็ตาม การทดลองดังกล่าวยังเป็นเพียงการศึกษาในระดับ
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