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บทคัดย่อ 
เส้นใยปาล์มเป็นชีวมวลท่ีมีลิกนินเป็นองค์ประกอบ ลิกนินและเฮมิเซลลูโลสท�ำให้การย่อยสลายใน 

สภาวะไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซมีเทนเกิดขึ้นได้ยาก งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของระยะเวลา 
การปรบัสภาพเส้นใยปาล์มด้วยน�้ำร้อน (30, 60, 120, 180, 240 และ 300 นาที) ที่มีต่อศักยภาพการผลิต 
ก๊าซมีเทน ควบคุมอุณหภูมิในการปรับสภาพ 180 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพบว่า ระยะเวลาท่ีเหมาะสม 
ในการปรับสภาพเส้นใยปาล์ม คอื 30 นาท ีซ่ึงใช้เวลาในการปรบัสภาพน้อยทีส่ดุ มศีกัยภาพในการผลิตก๊าซมเีทน 
เท่ากับ 87.7±1.1 L CH

4
/kgVS สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้สูงกว่าเส้นใยปาล์มที่ไม่ปรับสภาพร้อยละ 34.5 และ 

ได้ผลผลิตก๊าซมีเทนไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติจากผลผลิตก๊าซมีเทนที่ระยะเวลาปรับสภาพนานกว่า 
ซึ่งเป็นผลจากการตกค้างของลิกนิน ผลจากงานวิจัยนี้มีประโยชน์ต่อการพัฒนาต่อยอดการปรับสภาพน�้ำร้อน 
ร่วมกับการลดปริมาณลิกนินเพื่อส่งเสริมศักยภาพผลิตก๊าซมีเทนที่สูงขึ้น

คําสําคัญ: ก๊าซมีเทน การปรับสภาพด้วยน�้ำร้อน การหมักแบบกะ เส้นใยปาล์ม
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Abstract 
Oil palm fiber (OPF) is a lignocellulosic biomass. Lignin and hemicellulose made it 

low digestibility in an anaerobic digestion for methane production. This research aimed to 
study the effects of reaction time (30, 60, 120, 180, 240, and 300 min) at a controlled reaction 
temperature of 180๐C on methane potential of OPF using liquid hot water pretreatment. 
The optimum reaction time for pretreatment of OPF with liquid hot water was 30 min which 
acheived the highest methane yield of 87.7±1.1 L CH

4
/kgVS. This was 34.5% higher than that 

of untreated OPF. Increasing the reaction time longer than 30 min insignificantly increased the 
methane yield because of accumulated lignin. The results are useful for further development. 
The combination of liquid hot water and delignification should be further investigated to 
improve methane potential of OPF.
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บทน�ำ 
ก๊าซชวีภาพ (biogas) เป็นก๊าซทีเ่กดิจากการย่อยสลายสารอนิทรย์ี  โดยเชือ้จลุนิทรย์ีในสภาพไร้อากาศ 

(anaerobic digestion) ก๊าซที่เกิดขึ้นเป็นก๊าซที่ผสมกันระหว่างก๊าซมีเทน (CH
4
) กับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO
2
) ก๊าซไนโตรเจน (N

2
) ก๊าซไฮโดรเจน (H

2
) ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H

2
S) และก๊าซอ่ืน ๆ ส่วนใหญ่แล้ว

ประกอบด้วยก๊าซมีเทนเป็นหลัก กระบวนการย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศ แบ่งเป็น 4 ขั้นตอน ได้แก่  
ไฮโดไลซิส (hydrolysis) แอซิโดเจเนซิส (acidogenesis) อะซิโตเจเนซิส (acetogenesis) เมทาโนเจเนซิส 
(methanogenesis)  การย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศก่อให้เกดิก๊าซมเีทน ซึง่เป็นก๊าซเรือนกระจกทีม่ศีกัยภาพ
ในการท�ำให้เกิดภาวะโลกร้อนสูงถึง 28 เท่า เมื่อเทียบกับคาร์บอนไดออกไซด์ [1] ในปัจจุบันการย่อยสลายใน
สภาวะไร้อากาศยังเป็นกระบวนการที่น�ำมาใช้ย่อยสลายขยะอินทรีย์เพื่อลดผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมกันอย่าง
แพร่หลาย และกากที่ผ่านการย่อยสลายแล้วสามารถน�ำไปใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดิน อย่างไรก็ตามก๊าซมีเทนที่เกิด
ขึน้สามารถน�ำมาใช้ผลติความร้อนและไฟฟ้าทดแทนเชือ้เพลงิฟอสซลิ ซึง่เป็นการลดปรมิาณก๊าซเรอืนกระจกและ 
ลดผลกระทบจากภาวะโลกร้อน และยังสอดคล้องกับแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก  
พ.ศ. 2558-2579 ท่ีมีเป้าหมายการเพิ่มสัดส่วนการใช้พลังงานทดแทนเท่ากับร้อยละ 30 ของการใช้พลังงาน 
ขั้นสุดท้ายในปี 2579 โดยมีเป้าหมายที่การผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพประมาณ 600 เมกะวัตต์ [2]  

ปาล์มน�้ำมันเป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย นิยมปลูกทางภาคใต้ของประเทศ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ในจังหวัด กระบ่ี สุราษฎร์ธานี ชุมพร และสตูล ดังนั้น จึงมีอุตสาหกรรมปาล์มน�้ำมันเกิดข้ึนเป็นจ�ำนวนมาก 
เช่นกัน ประเทศไทยมีชีวมวลจากอุตสาหกรรมน�้ำมันปาล์มที่เหลือทิ้งและไม่ได้น�ำไปใช้ประโยชน์สูงถึงร้อยละ 
70-80 ประกอบด้วย ทะลายเปล่า เส้นใยปาล์ม กากสลัดจ์ เป็นต้น [3] เส้นใยปาล์มเป็นชีวมวลลิกโนเซลลูโลส
ที่เหลือทิ้งจากโรงงานน�้ำมันปาล์มคิดเป็นร้อยละ 14 [4] จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการน�ำมาผลิตก๊าซชีวภาพ 
เนื่องจากมีองค์ประกอบหลักท่ีส�ำคัญ คือ เซลลูโลส ร้อยละ 39.1+0.8 เฮมิเซลลูโลส ร้อยละ 22+1.2 และ 
ลิกนิน ร้อยละ 23+0.7 [5]  

การน�ำเส้นใยปาล์มมาผลติก๊าซชวีภาพจงึมคีวามจ�ำเป็นต้องปรบัสภาพวตัถดุบิ  เพือ่ให้เอนไซม์สามารถ
เข้าไปย่อยเซลลูโลสได้มากข้ึน การปรับสภาพด้วยน�้ำร้อน (liquid hot water : LHW) เป็นหน่ึงในปฏิกิริยา 
ไฮโดรเทอร์โมไลซสิซึง่ไม่จ�ำเป็นต้องอาศยัสารเคมแีละมกัน�ำมาใช้ในการท�ำลายโครงสร้างชวีมวลลกิโนเซลลโูลส
ก่อนเข้าสูก่ระบวนการชวีเคมทีีผ่ลติเชือ้เพลงิชวีภาพหรอืเคมชีวีภาพ วธีิการนีอ้าศัยน�ำ้ร้อนทีอ่ณุหภมูสิงูสามารถ
ท�ำลายโครงสร้างภายในชีวมวลด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส การสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสและลิกนินช่วยเพ่ิม 
ช่องทางเข้าถึงเซลลูโลสได้ง่ายขึ้น ส่งเสริมให้จุลินทรีย์ย่อยสลายเซลลูโลสง่ายขึ้น  การปรับสภาพด้วยความร้อน
ที่อุณหภูมิ 150-180 องศาเซลเซียส เหมาะส�ำหรับวัตถุดิบชีวมวลขนาดเล็ก [6]  นอกจากนี้การเพิ่มความรุนแรง
ด้วยการเพิ่มอุณหภูมิในการปรับสภาพจาก 170 ถึง 210 องศาเซลเซียส ช่วยเพิ่มเพิ่มศักยภาพในการย่อยสลาย 
ชีวมวลลิกโนเซลลูโลส แต่ผลผลิตก๊าซมีเทนกลับลดลง เพราะสูญเสียน�้ำตาลมากระหว่างการปรับสภาพ [7]  
นอกจากอุณหภูมิแล้ว ปัจจัยด้านระยะเวลาการปรับสภาพ (reaction time) ยังมีผลต่อศักยภาพการผลิตก๊าซ
มเีทนด้วย ระยะเวลาปรบัสภาพทีเ่หมาะสมช่วยส่งเสริมศักยภาพก๊าซมเีทนสูงสุด ในขณะเดยีวกนัค่าการออกแบบ
ระบบที่มีขนาดไม่ใหญ่เกินไปส่งผลต่อต้นทุนการก่อสร้างระบบปรับสภาพที่เหมาะสมด้วย
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วัตถุประสงค์ 
เพือ่ศกึษาผลของระยะเวลาการปรบัสภาพด้วยน�ำ้ร้อนทีม่ต่ีอศักยภาพการผลิตก๊าซมเีทนจากเส้นใยปาล์ม

วิธีด�ำเนินการวิจัย 
การเตรียมวัสดุหมัก
เส้นใยปาล์มได้จากกระบวนการบีบหรือการสกัดน�้ำมันออกจากผลปาล์ม จากโรงงานปาล์มน�้ำมัน 

บริษัท ปาล์มไทยพัฒนา จ�ำกัด ต.อุไดเจริญ อ.ควนกาหลง จ.สตูล  น�ำมาผึ่งแดดเป็นเวลา 48 ชั่วโมง เลือกเส้นใย
ปาล์มขนาด 1-2 มิลลิเมตร โดยใช้ตะแกรงร่อนขนาด 2 มิลลิเมตร และ 1 มิลลิเมตร ตามล�ำดับ จากนั้นน�ำไปอบ
ไล่ความชื้นด้วยตู้อบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง และอบต่อที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง เพื่อให้น�้ำหนักของเส้นใยปาล์มคงที่             

หัวเชื้อจุลินทรีย์ท่ีใช้ในการวิจัยน�ำมาจากระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย (บ่อหมักก๊าซชีวภาพ) จากโรงงาน 
ปาล์มน�ำ้มนั บรษัิท ปาล์มไทยพฒันา จ�ำกดั จ. สตลู ใส่ถังปิดฝาตัง้ทิง้ไว้ 24 ชัว่โมง เพือ่ให้เกดิการแยกชัน้ระหว่าง
ส่วนน�ำ้ใสและตะกอนหวัเช้ือจลุนิทรย์ี รนิเอาส่วนน�ำ้ใสทิง้ เหลอืไว้แต่ตะกอนหวัเชือ้จลุนิทรย์ี ตัง้ทิง้ไว้ทีอ่ณุหภมูิ
ห้องและปราศจากแสงเป็นเวลา 40 วัน เปิดฝาเพื่อระบายก๊าซที่เกิดขึ้นทุกวัน

ในการหมักก๊าซชีวภาพมีสารอาหารเสริมท่ีใช้เติมลงในกระบวนการหมักก๊าซชีวภาพ (nutrient 
solution) ประกอบด้วย แอมโมเนยีมคลอไรด์ (NH

4
Cl) 1.4 กรมั/ลิตร โพแทสเซยีมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K

2
HPO

4
)  

1.25 กรัม/ลิตร แมกนีเซียมซัลเฟตมอนอไฮเดรต (MgSO
4
·H

2
O) 0.5 กรัม/ลิตร แคลเซียมคลอไรด์ไดไฮเดรต  

(CaCl
2
·2H

2
O) 0.05 กรัม/ลิตร สารสกัดยีสต์ (yeast extract) 0.5 กรัม/ลิตร ธาตุอาหารปริมาณน้อย  

(trace element solution) 5 มิลลิลิตร/ลิตร ซึ่งประกอบด้วย ไอร์ออน (II) คลอไรด์เตตระไฮเดรต  
(FeCl

2
.4H

2
O) 2 กรัม/ลิตร กรดบอริก (H

3
BO

3
) 0.05 กรัม/ลิตร ซิงค์ (II) คลอไรด์ (ZnCl

2
) 0.05 กรัม/ลิตร  

คอปเปอร์ (II) คลอไรด์ไดไฮเดรต (CuCl
2
.2H

2
O) 0.038 กรัม/ลิตร แมงกานีส (II) คลอไรด์เตตระไฮเดรต  

(MnCl
2
.4H

2
O) 0.5 กรัม/ลิตร แอมโมเนียมโมลิบเดตเตตระไฮเดรต ((NH

4
)
6
Mo

7
O

24
.4H

2
O) 0.05 กรัม/ลิตร 

อะลูมิเนียมคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต  (AlCl
3
.6H

2
O) 0.09 กรัม/ลิตร และโคบอลต์ (II) คลอไรด์เฮกซะไฮเดรต 

(CoCl
2
.6H

2
O) 2 กรัม/ลิตร นอกจากนี้ยังมีสารละลายบัฟเฟอร์ ซึ่งประกอบด้วย โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 

(NaHCO
3
) 50 กรัม/ลิตร [8]

วิธีการวิจัย
เส้นใยปาล์มท่ีใช้ในการวิจัย น�ำมาวิเคราะห์ปริมาณของแข็งทั้งหมด (total solids: TS) ของแข็ง 

ระเหยง่าย (volatile solids: VS) ในเส้นใยปาล์มก่อนและหลังการปรับสภาพ ด้วยวิธี Gravimetric method 
ตามวิธีของ National Renewable Energy Laboratory (NREL) [9] วิเคราะห์เซลลูโลส (cellulose)  
เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) ในเส้นใยปาล์มทั้งก่อนและหลังการปรับสภาพตามวิธีของ 
National Renewable Energy Laboratory  (NREL) [10] วเิคราะห์ปรมิาณสารประกอบฟีนอลรวมด้วย UV-Vis 
spectrophotometer, Merck Ltd., Spectroquant® Pharo 100 model ที่ความยาวคลื่น 760 nm [11]

การศึกษาระยะเวลาที่เวลาที่เหมาะสมในการปรับสภาพของเส้นใยปาล์มด้วยน�้ำร้อน โดยก�ำหนด
ระยะเวลาในการปรับสภาพ 30, 60, 120, 180, 240 และ 300 นาที ควบคุมอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  
ด้วยอ่างน�้ำมันควบคุมอุณหภูมิ (oil bath) ด�ำเนินการปรับสภาพโดยการผสมเส้นใยปาล์ม 10 กรัม กับน�้ำ
ปราศจากไอออน (deionized water: DI)  150 มิลลิลิตร จากนั้นบรรจุในภาชนะสแตนเลส (stainless vessel) 
ขนาด 200 มิลลิลิตร ปิดฝาแล้วน�ำไปบ่มในอ่างน�้ำมันควบคุมอุณหภูมิที่ได้ตั้งค่าอุณหภูมิไว้ 180 องศาเซลเซียส   
ท�ำการปรบัสภาพเส้นใยปาล์มตามระยะเวลาทีก่�ำหนด เมือ่ปรบัสภาพเสร็จสิน้ ท�ำการกรองตวัอย่างเพือ่แยกส่วน

ผลของระยะเวลาการปรับสภาพด้วยความร้อนที่มีต่อศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน
จากเส้นใยปาล์ม
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ของแข็งและของเหลว ส่วนที่เป็นของแข็งค�ำนวณค่าการน�ำกลับของแข็ง (solid recovery: SR) ดังสมการที่ 1 
รวมถึงวิเคราะห์ของแข็งทั้งหมด ของแข็งระเหยง่าย และองค์ประกอบของเส้นใย ได้แก่ เซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนิน  ในขณะที่ส่วนที่เป็นของเหลวท�ำการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลรวมในของเหลว

ค่าการน�ำกลับของแข็ง (%) =  น�้ำหนักเส้นใยปาล์มหลังการปรับสภาพ (g) x 100	  (1)
				    น�้ำหนักเส้นใยปาล์มเริ่มต้น (g)  
การศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนจากเส้นใยปาล์มที่ผ่านการปรับสภาพในระดับห้องปฏิบัติการ 

โดยการหมักก๊าซชีวภาพแบบกะ  ใช้หัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อเส้นใยปาล์มที่ผ่านการปรับสภาพในอัตราส่วน 3:1 gVS/
gVS [12] ควบคุมอุณหภูมิในการหมัก 35±1 องศาเซลเซียส โดยใช้หัวเชื้อจุลินทรีย์ 1.5 gVS และเส้นใยปาล์ม 
0.5 gVS ใส่ลงในขวดหมัก ขนาด 120 มิลลิลิตร เติมสารละลายบัฟเฟอร์ 6.0 มิลลิลิตร และสารอาหารเสริม  
0.6 มลิลลิติร เตมิน�ำ้ปราศจากไอออน จนส่วนผสมวสัดหุมกัมปีรมิาตร 60 มลิลิลิตร ปรบั pH ให้อยู่ใน ช่วง 6.8-7.2  
ด้วยกรด HCl 10% ปิดฝาขวด ต่อเข็ม และทรีเวย์ (ภาพที่ 1) จากนั้นน�ำขวดหมักเข้าตู้บ่มเพาะเชื้อที่ควบคุม
อุณหภูมิ 35±1 องศาเซลเซียส และเขย่าขวดหมักเป็นเวลา 1 นาที 3 ครั้ง/วัน (9.00 น. 12.00 น. และ 16.00 น.)  
เพื่อให้เชื้อจุลินทรีย์ได้สัมผัสกับผิววัสดุหมักมากยิ่งขึ้น เมื่อครบ 24 ชั่วโมง วัดปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น 

 

ภาพที่ 1 ลักษณะของขวดหมักก๊าซชีวภาพ

การวัดปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นหลังหมักครบ 24 ชั่วโมง โดยใช้กระบอกฉีดยาแบบแก้ว และ
วิเคราะห์ปริมาณก๊าซด้วยเครื่องก๊าซโครมาโทรกราฟฟี (GC) Shimadzu Model GC-14 คอลัมน์ WG-100  
เส้นผ่านศนูย์กลาง ¼ มิลลเิมตร ความยาว 1.8 เมตร Detector แบบ Thermal Conductivity Detector (TCD)  
อุณหภูมิ Colum oven, Injection port, Detector port 60๐C ก๊าซมาตรฐานที่ใช้คือก๊าซผสม มีเทน 60% 
ไนโตรเจน 5% คาร์บอนไดออกไซด์ 35% โดยผลผลิตก๊าซมีเทนสามารถค�ำนวณได้ดังนี้ [7] 

ผลผลติก๊าซมเีทน (L/kgVS)  =  ปรมิาตรก๊าซมเีทนจากวสัดหุมกั (L) – ปรมิาตรก๊าซมเีทนจากหวัเชือ้จลุนิทรย์ี (L)       (2)

				     น�้ำหนักของเส้นใยปาล์มในรูป VS (kg)

ด�ำเนินการทดลองจ�ำนวน 3 ซ�้ำ วิเคราะห์ข้อมูลและเปรียบเทียบข้อมูลที่ได้โดยโปรแกรม SPSS 
Version 28 (License code: 473342a6dc5274087c98) ด้วยเทคนิค One-Way ANOVA ที่ระดับความ 
เชื่อมั่นร้อยละ 95 (p < 0.05)

เส้นใยปาล์ม 0.5 gVS
หัวเชื้อจุลินทรีย์ 1.5 gVS
สารอาหารเสริม 0.6 มิลลิลิตร
สารละลายบัฟเฟอร์ 6.0 มิลลิลิตร

ฝาขวด

ปรับ pH 6.8-7.2

ทรีเวย์

ผลของระยะเวลาการปรับสภาพด้วยความร้อนที่มีต่อศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน
จากเส้นใยปาล์ม
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ผลการวิจัย
ปริมาณของแข็งทั้งหมด และของแข็งระเหยง่าย
การปรับสภาพเส้นใยปาล์มด้วยน�้ำร้อนที่ระยะเวลาแตกต่างกัน ท�ำให้สีของเส้นใยปาล์มเป็นสีน�้ำตาล

เข้มขึ้นตามระยะเวลาการปรับสภาพที่เพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 2 ปริมาณของแข็งน�ำกลับลดลงเม่ือเพิ่มระยะเวลา 
การปรับสภาพตั้งแต่ 30 นาทีขึ้นไป ส่งผลให้การน�ำกลับของแข็งลดลงไม่เกินร้อยละ 50 และการเพิ่มระยะเวลา
ปรบัสภาพมากกว่า 30 นาท ีไม่มีผลต่อการท�ำลายโครงสร้างชวีมวลอย่างรนุแรงมากนกั ค่าปรมิาณน�ำกลบัของแขง็
จึงไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ

        
            

(ก) ไม่ปรับสภาพ           (ข) 30 นาที               (ค) 60 นาที               (ง) 120 นาที     
     
    		    

                (จ) 180 นาที               (ฉ) 240 นาที             (ซ) 300 นาที 

ภาพที่ 2 ลักษณะของเส้นใยปาล์มภายหลังการปรับสภาพที่ระยะเวลาต่าง ๆ

ผลการวเิคราะห์เส้นใยปาล์มท่ีไม่ผ่านการปรบัสภาพมปีรมิาณของแข็งท้ังหมด (TS) ร้อยละ 97.2±2.2 
และปริมาณของแข็งระเหยง่ายทั้งหมด (VS) ร้อยละ 91.1±3.2 การปรับสภาพด้วยน�้ำร้อน เม่ือระยะเวลา 
ในการปรับสภาพเพิ่มขึ้นปริมาณของแข็งทั้งหมดลดลงเล็กน้อย การปรับสภาพที่ระยะเวลา 180 นาที มีปริมาณ
ของแขง็ทัง้หมดสงูทีส่ดุ (ร้อยละ 98.3±0.5) ปรมิาณของแขง็ระเหยง่ายเพิม่ขึน้เลก็น้อยเมือ่ระยะเวลาปรบัสภาพ 
เพิ่มขึ้นที่ระยะเวลา 180 นาที มีปริมาณของแข็งระเหยง่ายสูงที่สุด (ร้อยละ 92.1±1.0) ดังตารางที่ 1  
อย่างไรก็ตาม เส้นใยปาล์มที่ผ่านการปรับสภาพด้วยน�้ำร้อนที่ระยะเวลาต่าง ๆ ปริมาณของแข็งทั้งหมดและ
ของแขง็ระเหยง่ายไม่มคีวามแตกต่างกันอย่างมนียัส�ำคญั และไม่แตกต่างจากเส้นใยปาล์มทีไ่ม่ผ่านการปรบัสภาพ
อย่างมีนัยส�ำคัญ เนื่องจากที่อุณหภูมิดังกล่าวไม่ได้มีผลท�ำให้สารอินทรีย์ในเส้นใยปาล์มระเหยไปได้

ผลของระยะเวลาการปรับสภาพด้วยความร้อนที่มีต่อศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน
จากเส้นใยปาล์ม
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ตารางที่ 1 ปริมาณของแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยง่ายของเส้นใยปาล์มก่อนและหลังปรับสภาพ
ระยะเวลาปรับสภาพ (นาที)			    SR (%)	   TS (%)	   VS (%)
เส้นใยปาล์มที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ (UnOPF)	 100±0.0a	 97.2±2.2a	 91.1±3.2a

30 นาที					     52.2±0.2c	 97.0±1.9a	 92.0±1.0a

60 นาที 					    52.0±0.0c	 97.7±0.8a	 90.7±0.7a

120 นาที					    52.5±0.4bc	 97.1±0.9a	 90.6±0.4a

180 นาที					    53.0±0.5b	 98.3±0.5a	 92.1±1.0a

240 นาที					    52.0±0.3c	 98.1±0.4a	 91.9±0.5a

300 นาที					    51.8±0.1c	 96.8±2.0a	 90.2±1.5a

หมายเหตุ:  a, b, c แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05)

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในเส้นใยปาล์ม  
เส้นใยปาล์มที่ไม่ผ่านการปรับสภาพมีปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ร้อยละ 13.7±0.3, 

13.0±1.5 และ 29.1±2.1 ตามล�ำดับ เซลลูโลสมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อมีระยะเวลาในการปรับสภาพตั้งแต่ 60 นาที 
ขึ้นไป ผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มระยะเวลาปรับสภาพเป็น 120 180 และ 240 นาที ปริมาณเซลลูโลสที่ 
เพ่ิมขึ้นไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญกับการปรับสภาพที่ระยะเวลา 60 นาที ในขณะที่เม่ือเพิ่มเวลาปรับ
สภาพเป็น 300 นาที มีปริมาณเซลลูโลสลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 เมื่อเทียบกับ 
การปรับสภาพที่ระยะเวลา 60 120 180 และ 240 นาที

การปรับสภาพก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณเฮมิเซลลูโลสและลิกนินอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ
เมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยก่อนการปรับสภาพ แต่เป็นไปในทิศทางตรงกันข้าม กล่าวคือ ปริมาณเฮมิเซลลูโลส
ลดลง แต่ปรมิาณลกินนิเพิม่ขึน้ อย่างไรกต็ามการเพิม่ระยะเวลาปรบัสภาพทีน่านกว่า 30 นาท ีไม่มผีลต่อการลด 
เฮมิเซลลูโลสและการเพิ่มลิกนินอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (ตารางที่ 2)

ตารางที่ 2 ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินของเส้นใยปาล์มก่อนและหลังปรับสภาพ
ระยะเวลาปรับสภาพ (นาที)	  	           เซลลูโลส (%)	 เฮมิเซลลูโลส (%)	   ลิกนิน (%)
เส้นใยปาล์มที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ (UnOPF)	 13.7±0.3d	    13.0±1.5a	 29.1±2.1c

30 นาที					     24.4±4.0c	    4.0±1.5b	 43.9±4.1ab

60 นาที 					    31.3±1.7ab	    2.9±0.9b	 45.7±1.2a

120 นาที					    32.2±0.7a	    2.8+1.1b	 46.3±1.0a

180 นาที					    31.5±0.1ab	    2.7±1.2b	 39.3±1.8b

240 นาที					    31.9±0.6ab	    2.5±1.4b	 42.6±5.3ab

300 นาที					    28.8±0.3b  	    2.3±1.5b	 44.8±0.8a

หมายเหตุ:  a, b, c แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05)

เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการปรับสภาพจาก 30 นาที เป็น 60 นาที ปริมาณเซลลูโลสมีแนวโน้มสูงขึ้น  
แต่เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการปรับสภาพมากข้ึน ปริมาณเซลลูโลสไม่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ  
(ตารางที่ 2) ในขณะที่ปริมาณเฮมิเซลลูโลสมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสมีโครงสร้างที่ส้ัน และ
ไม่มีลักษณะเป็นผลึกแบบเซลลูโลส จึงถูกท�ำลายได้ง่ายในระหว่างการปรับสภาพด้วยน�้ำร้อน เมื่อพิจารณา 
องค์ประกอบของลิกนิน พบว่า มีปริมาณลิกนินเพิ่มขึ้นตั้งแต่ระยะเวลาปรับสภาพ 30 นาที (ร้อยละ 43.9) 

ผลของระยะเวลาการปรับสภาพด้วยความร้อนที่มีต่อศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน
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และเมื่อระยะเวลาปรับสภาพเพิ่มข้ึนปริมาณลิกนินมีแนวโน้มสูงขึ้น แต่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ 
ทางสถติ ิ โดยระยะเวลาปรบัสภาพ 180 นาท ีปรมิาณลกินนิไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนียัส�ำคัญทางสถติกิบัปรมิาณ 
ลิกนินที่ระยะเวลาการปรับสภาพ 30 และ 240 นาที 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลรวมในเส้นใยปาล์ม
สารประกอบฟีนอลรวมเป็นสารที่เกิดจากการแตกตัวของลิกนินในเส้นใยปาล์ม เมื่อด�ำเนินการปรับ

สภาพเส้นใยปาล์ม และท�ำการกรองตัวอย่างเพื่อแยกส่วนของเหลวมาท�ำการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลรวมในของเหลว เมือ่เปรยีบเทียบระยะเวลาในการปรบัสภาพด้วยน�ำ้ร้อน พบว่า เมือ่เพิม่ระยะเวลาในการ
ปรับสภาพด้วยน�้ำร้อน จะพบสารประกอบฟีนอลรวมในของเหลวที่ได้จากการปรับสภาพเพิ่มขึ้น (R2 =0.8637) 
ดังแสดงในภาพที่ 3 โดยมีปริมาณสารประกอบฟีนอลรวมสูงสุด เมื่อปรับสภาพที่ระยะเวลา 240 นาที ขึ้นไป  
คิดเป็นปริมาณ 2.0±0.3 g/L และมีปริมาณน้อยท่ีสุด เม่ือปรับสภาพที่ระยะเวลา 30 นาที คิดเป็นปริมาณ 
1.0±0.0 g/L ซึ่งไม่แตกต่างจากการปรับสภาพที่ระยะเวลา 60, 120 และ 180 นาที อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ

 

ภาพที่ 3 	ปริมาณสารประกอบฟีนอลรวมหลังจากปรับสภาพเส้นใยปาล์มที่ระยะเวลาต่าง ๆ 
	 a, b, c: ความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05)

ศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ
เส้นใยปาล์มที่ผ่านการปรับสภาพด้วยน�้ำร้อนท่ีระยะเวลาต่าง ๆ ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสูงกว่าเส้นใย

ปาล์มที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ จากภาพท่ี 4 แสดงพฤติกรรมการเกิดผลผลิตก๊าซมีเทน การปรับสภาพที ่
ระยะเวลา 30, 60, 120 และ 180 นาที ปริมาณก๊าซมีเทนเกิดขึ้นสูงสุดเมื่อหมักครบ 6 วัน เท่ากับ 42.3±1.5, 
43.9±1.5, 44.4±0.4 และ 45.8±.4 L CH

4
/kgVS ตามล�ำดับ ส่วนการปรับสภาพที่ระยะเวลา 240 และ 300 

นาที ปริมาณก๊าซมีเทนเกิดขึ้นสูงสุดเมื่อหมักครบ 9 วัน เท่ากับ 39.8±0.8 และ 40.5±1.3  L CH
4
/kgVS  

ตามล�ำดับ จะเห็นได้ว่ามีปริมาณก๊าซมีเทนเกิดขึ้นใกล้เคียงกัน หลังจากนั้นผลผลิตก๊าซมีเทนเริ่มลดลงอย่างเห็น
ได้ชัด ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็น 2 ช่วง คือ ในช่วงระยะแรกของการหมัก เกิดการย่อยสลายชีวมวลที่ย่อยได้ง่าย 
จากการปรับสภาพเส้นใยปาล์ม  หลังจากนั้นจะเข้าสู่ช่วงท่ี 2 ซ่ึงเป็นการย่อยสลายเส้นใยปาล์มส่วนที่เหลือที ่
เป็นส่วนย่อยยาก จึงต้องใช้เวลาในการย่อยสลายโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสนานกว่า จึงยังคงมีผลผลิตก๊าซมีเทน
เกดิขึน้แต่อยูใ่นปริมาณทีน้่อย การเพิม่ระยะเวลาในการปรบัสภาพส่งเสรมิความสามารถการย่อยสลายในสภาวะ
ไร้อากาศ

ผลของระยะเวลาการปรับสภาพด้วยความร้อนที่มีต่อศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน
จากเส้นใยปาล์ม
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ภาพที่ 4 ปริมาณก๊าซมีเทนจากเส้นใยปาล์มที่ผ่านการปรับสภาพที่ระยะเวลาแตกต่างกัน

ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมจากการปรับสภาพที่ระยะเวลาต่าง ๆ ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมเริ่มมีความ 
แตกต่างกนัระหว่างเส้นใยทีม่กีารปรบัสภาพและไม่มีการปรบัสภาพเมือ่มีระยะเวลาในการหมกั 15 วนั การปรบั
สภาพเส้นใยปาล์มที่ระยะเวลาต่าง ๆ ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนใกล้เคียงกัน โดยระยะเวลาการปรับสภาพ 300 นาที  
ให้ผลิตก๊าซมีเทนสะสมสูงท่ีสุด เท่ากับ 90.6±4.1 L CH

4
/kgVS รองลงมา ได้แก่ การปรับสภาพเส้นใยปาล์ม

ด้วยน�้ำร้อนที่ระยะเวลา 240 120 30 180 และ 60 นาที มีผลผลิตก๊าซมีเทน 89.4±4.3  88.6±3.9  87.7±1.1  
83.4±3.5 และ 82.3±1.2 L CH

4
/kgVS ตามล�ำดับ (ภาพที่ 5) เส้นใยปาล์มที่ปรับสภาพที่ระยะเวลาต่าง ๆ ให้

ผลผลิตก๊าซมีเทนท่ีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ แต่มีความแตกต่างจากเส้นใยปาล์มที่ไม่ผ่านการ
ปรับสภาพอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ โดยรวมผลผลิตก๊าซมีเทนที่ได้มีค่าสูงกว่าเส้นใยปาล์มที่ยังไม่ปรับสภาพ 
(65.2±1.9 L CH

4
/kgVS) เท่ากับ 1.3-1.4 เท่า 

การปรับสภาพเส้นใยปาล์มท่ีระยะเวลาแตกต่างกัน โดยการควบคุมอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  
พบว่า ปริมาณลิกนินในเส้นใยปาล์มท่ีผ่านการปรับสภาพที่ระยะเวลาต่าง ๆ มีปริมาณสูงกว่าเส้นใยปาล์มที ่
ไม่ผ่านการปรับสภาพอย่างมีนัยส�ำคัญ โดยมีปริมาณลิกนินสูงสุดเมื่อใช้ระยะเวลาปรับสภาพ 120 นาที  
(ร้อยละ 46.3) อย่างไรก็ตาม ในการปรับสภาพเส้นใยปาล์มด้วยระยะเวลาที่แตกต่างกัน ปริมาณลิกนินที่พบ
ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ  เม่ือพิจารณาปริมาณเฮมิเซลลูโลสพบว่า เมื่อเริ่มปรับสภาพปริมาณ 
เฮมิเซลลูโลสลดลงอย่างรวดเร็ว ซ่ึงแตกต่างจากเส้นใยปาล์มที่ไม่ผ่านการปรับสภาพอย่างมีนัยส�ำคัญ  
เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสท่ีละลายในของเหลวเกิดพอลิเมอร์ไรเซชันอีกคร้ัง (repolymerization) เป็นซูโดลิกนิน  
(pseudo lignin) ซึง่พบได้ทีอ่ณุหภมู ิ170 องศาเซลเซยีส ทีเ่วลา 150 นาท ี[13] จากอณุหภมูทิีใ่ช้ในการปรบัสภาพ  
180 องศาเซลเซียส ในทุกช่วงเวลา จึงท�ำให้เกิดซูโดลิกนินในเส้นใยปาล์มขึ้นได้ จึงพบปริมาณลิกนินสูงในทุก
ช่วงเวลาที่ใช้ในการปรับสภาพ

 

ผลของระยะเวลาการปรับสภาพด้วยความร้อนที่มีต่อศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน
จากเส้นใยปาล์ม
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ภาพที่ 5 	ผลผลิตก๊าซมีเทนจากเส้นใยปาล์มที่ผ่านการปรับสภาพที่ระยะเวลาแตกต่างกัน
a, b: ความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05)

อภิปรายผลการวิจัย 
การปรบัสภาพเส้นใยปาล์มด้วยน�ำ้ร้อนทีร่ะยะเวลาแตกต่างกนั มผีลต่อการแยกลกินนิและเฮมเิซลลโูลส

ออกจากเส้นใยปาล์ม สารประกอบฟีนอลรวมเป็นสารละลายอินทรีย์ที่เกิดจากการสลายตัวของลิกนิน การเพิ่ม
ความเข้มข้นสารประกอบฟีนอลรวมมีความสมัพนัธ์กบัการเพิม่อณุหภมิู โดยพบว่าทีอ่ณุหภูม ิ180 องศาเซลเซยีส 
ขึ้นไป มีความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอลรวมเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว [14] แสดงว่าอุณหภูมิเป็นปัจจัยควบคุม
การสลายตัวของลิกนินในโครงสร้างชีวมวล อย่างไรก็ตามปริมาณลิกนินที่ตรวจพบในชีวมวลที่ผ่านการปรับ 
สภาพกลับเพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่มระยะเวลาปรับสภาพ นอกจากนี้จากผลการศึกษาพบว่าการลดลงของปริมาณ 
เฮมิเซลลูโลสมีความสัมพันธ์กับการเพิ่มปริมาณสารประกอบฟีนอลรวม (ภาพที่ 3) ปริมาณเซลลูโลสและลิกนิน 
ที่เพิ่มขึ้น เกิดขึ้นได้จากสัดส่วนของเฮมิเซลลูโลสลดลง เพราะเฮมิเซลลูโลสย่อยสลายได้ง่ายเมื่อถูกความร้อนที่
อณุหภมู ิ150 องศาเซลเซียส ขึน้ไป เม่ือเทยีบกบัเซลลโูลสและลกินนิ [15] นอกจากนีท้ีอ่ณุหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
ขึน้ไป สามารถเกดิซโูดลกินนิ (pseudo lignin) จากการย่อยสลายเฮมเิซลลโูลสเป็นน�ำ้ตาลไซโลส และเฟอร์ฟรูลั 
(furfural) แล้วเกิดการพอลิเมอร์ไรเซชันอีกครั้งเป็นซูโดลิกนินได้อีกด้วย [13] อย่างไรก็ตาม จากการวิเคราะห์
ทางสถิติ พบว่าการเพิ่มระยะเวลาปรับสภาพไม่ได้มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณลิกนินอย่างมีนัยส�ำคัญ 
ทางสถิติ

การศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนจากเส้นใยปาล์มที่ปรับสภาพด้วยน�้ำร้อนที่ระยะเวลาต่าง ๆ  
พบว่า ระยะเวลาการปรับสภาพที่ 30 นาที เริ่มให้ผลผลิตก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับ
เส้นใยปาล์มท่ีไม่ผ่านการปรบัสภาพ การปรบัสภาพได้ท�ำลายเฮมิเซลลโูลสแล้วอย่างน้อยร้อยละ 69  ทีร่ะยะเวลา
ปรับสภาพ 30 นาที และมีผลร้อยละ 34.5 ต่อการเพิ่มศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนเมื่อเทียบกับเส้นใยปาล์มที่
ไม่ผ่านการปรับสภาพ แม้ว่าการเพิม่ระยะเวลาปรบัสภาพส่งเสรมิการท�ำลายเฮมเิซลลโูลสเพ่ิมขึน้ แต่การตกค้าง
ลิกนินเป็นอุปสรรคส�ำคัญต่อความสามารถการย่อยเซลลูโลส เนื่องจากลิกนินเป็นเหมือนผนังที่ป้องกันไม่ให้
จุลินทรีย์เข้าไปย่อยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสได้ เมื่อเพิ่มระยะเวลาการปรับสภาพ จึงไม่ได้เป็นการเพ่ิม 
ศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนแต่อย่างใด ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณลิกนินที่เพ่ิมขึ้นเม่ือใช้ระยะเวลาในการ 
ปรับสภาพ 30 นาทีข้ึนไป ดังน้ันระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพเส้นใยปาล์มเพื่อผลิตก๊าซมีเทน คือ  
30 นาท ีหากลดระยะเวลาการปรบัสภาพด้วยความร้อนลงอาจต้องใช้การปรบัสภาพด้วยน�ำ้ร้อนร่วมกบัแรงดนั [16]

ผลของระยะเวลาการปรับสภาพด้วยความร้อนที่มีต่อศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน
จากเส้นใยปาล์ม
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สรุปผลการวิจัย
ระยะเวลาที่เหมาะสมในการปรับสภาพเส้นใยปาล์มด้วยน�้ำร้อน คือ 30 นาที มีศักยภาพในการผลิต 

ก๊าซมีเทนสูงสุด เท่ากับ 87.7±1.1 L CH
4
/kgVS ซึ่งไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติเมื่อเพิ่มระยะเวลา 

การปรับสภาพ การปรับสภาพที่ระยะเวลา 30 นาที เป็นระยะเวลาที่สั้นและไม่สิ้นเปลืองพลังงาน แต่สามารถ 
เพิ่มศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนได้ถึง 1.3 เท่า ของเส้นใยปาล์มที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ การผลิตก๊าซชีวภาพ
เป็นแนวทางหนึ่งในการน�ำเส้นใยปาล์มมาใช้ให้เกิดประโยชน์ และลดของเสียสะสมในสิ่งแวดล้อม
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