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การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการแปรรูปของเสียจาก
อุตสาหกรรมปาล์มให้กลายเป็นสิ่งที่มีมูลค่าด้วยวิธีการเปลี่ยนรูปโดยการระเบิดเยื่อด้วยไอน้้าแรงดัน
สูง และเพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของแร่ธาตุอาหารส้าคัญต่างๆ ที่อยู่ในล้าต้นปาล์ม โดยน้าส่วน
ของล้าต้นปาล์มที่หมดอายุเก็บเก่ียวมาผ่านกระบวนการดังกล่าวภายใต้เงื่อนไขการทดลองที่อุณหภูมิ 
160ºC 180ºC 200ºC และ 210ºC ต่อเวลา 30 20 10 และ 5 นาที ตามล้าดับ  

 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนสภาพของล้าต้นปาล์มก่อนน้าไปสู่กระบวนการ

หมักเพ่ือแปรสภาพเป็นปุ๋ยชีวภาพ โดยกระบวนการ BHCS จะลดเวลาการย่อยสลายของวัตถุดิบลง
จาก 4 เดือน เหลือ 20 นาที เพ่ือใช้ในการท้าปุ๋ยชีวภาพ การเปลี่ยนแปลงของแร่ธาตุอาหารต่างๆ ที่
อยู่ในล้าต้นปาล์มหลังจากผ่านกระบวนการแสดงให้เห็นถึงปริมาณของ Organic carbon ที่เพ่ิมขึ้น
หลังจากผ่านกระบวนการ โดยมีปริมาณสูงสุดที่อุณหภูมิ 210ºC และเวลา 5 นาที ปริมาณของ 
Total Nitrogen Phosphorus และ Potassium มีปริมาณลดลงหลังจากผ่านกระบวนการ 
ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินงานแต่ละครั้งประกอบด้วยค่าเชื้อเพลิง ค่าน้้า และค่าไฟฟ้า คิดเป็นค่าใช้จ่าย
เฉลี่ยเพียง 30 บาทต่อครั้ง ส้าหรับต้นปาล์มปริมาณ 5 กิโลกรัม 
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The purposes of this research are to study the conversion of palm trunk by 
the blasting hydrothermal conversion system (BHCS) and study the changes of 
nutrient properties of the respective products. The operations of BHCS have been 
undertaken at various temperatures and periods which are 160º and 30 minutes, 
180º and 20 minutes, 200º and 10 minutes, and 210º and 5 minutes. 

 
The results have indicated that the products from BHCS experiments are 

suitable as raw materials of the organic fertilizer production. This would reduce the 
pre-treatment time for the raw materials from approximately 4 months to just 20 
minutes of BHCS treatment. Also, the changes of nutrient properties of the 
processed materials indicate that the organic carbon content would increase with 
increasing experimental temperature, from 41.3% by dry weight before treatment to 
the maximum value of 52.78% by dry weight, treated at 210º and 5 minutes. 
Nitrogen, phosphorus and potassium contents would be reduced by BHCS. The 
utility cost of each experiment would be 30 baht, approximately.   
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การแปรรูปล าต้นปาล์มด้วยวิธีการเปลี่ยนรูปโดย 
การระเบิดเยื่อด้วยไอน  าแรงดันสูง 

 
Processing of Palm Trunk by  

the Blasting Hydrothermal Conversion System (BHCS) 
 

ค าน า 
 

กระบวนการเปลี่ยนรูปโดยการระเบิดเยื่อด้วยไอน้้าแรงดันสูงหรือ processing by blasting 
hydrothermal conversion system (BHCS) เป็นที่รู้จักกันดีในชื่อ hydrothermal treatment 
เป็นเทคโนโลยีที่ใช้ความร้อนและน้้าเป็นตัวกลางภายใต้สภาวะอุณหภูมิ และความดันสูง ของเสีย
หลากหลายขนาด หลายคุณลักษณะ จะถูกเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติคล้ายคลึงกัน ซึ่งใน
หลายประเทศ ประสบปัญหาจากการใช้ประโยชน์จากทรัพยากร จ้าพวกขยะมูลฝอย กากตะกอนจาก
กระบวนการบ้าบัดน้้าเสีย และมวลชีวภาพ ซึ่งสามารถเพ่ิมมูลค่าทรัพยากรดังกล่าวโดยการแปลงเป็น
เชื้อเพลิง และปุ๋ยชีวภาพได้ จากการศึกษาการพัฒนาเทคโนโลยี hydrothermal treatment (HTT) 
พบว่าส่วนใหญ่เป็นการศึกษาเพ่ือแปรรูปทรัพยากรต่างๆ ให้เป็นเชื้อเพลิง เช่น การศึกษาการแปรรูป
ของเสียจากการผลิตกระดาษเป็นเชื้อเพลิง ที่อุณหภูมิ 180-240ºC และเวลาการทดลอง 30 นาที 
(Chinnathan, 2013) การศึกษาการแปรรูปขยะมูลฝอยเป็นเชื้อเพลิงโดย ที่อุณหภูมิ 210-230ºC 
และเวลาการทดลอง 30-90 นาที (Prawisudha et al., 2012) และการศึกษาการแปรรูปของเสีย
จากอุตสาหกรรมปาล์มเป็นเชื้อเพลิงโดย ที่อุณหภูมิ 200-350ºC-และเวลาการทดลอง 30 นาที 
(Yuliansyah et al., 2010) สิ่งส้าคัญที่ได้จากการวิจัยเหล่านี้นอกจากจะเป็นการแปรรูปของเสีย
ต่างๆเชื้อเพลิงแล้ว ยังสามารถช่วยลดปริมาณความชื้นที่มีมากให้น้อยลงได้อีกด้วย ส่วนการวิจัยการ
แปรรูปทรัพยากรต่างๆ ให้เป็นปุ๋ยชีวภาพนั้นได้มีการศึกษาแร่ธาตุอาหารที่หลงเหลืออยู่ในน้้าของกาก
ตะกอนหลังจากผ่านกระบวนการ hydro-thermal treatment ที่อุณหภูมิ 180–220ºC และเวลา
การทดลอง 60 นาที และสามารถน้าแร่ธาตุอาหารนั้นมาใช้เป็นปุ๋ยน้้าชีวภาพได้ (Jambaldorj et al., 
2007) ผู้วิจัยจึงได้มีแนวคิดที่จะศึกษาการแปรรูปของเสียจากอุตสาหกรรมปาล์มด้วยวิธี  การเปลี่ยน
รูปโดยการระเบิดเยื่อด้วยไอน้้าแรงดันสูง เพ่ือที่จะศึกษาการเปลี่ยนแปลงของแร่ธาตุอาหารส้าคัญ
ต่างๆที่อยู่ในล้าต้นปาล์ม เมื่อผ่านอุณหภูมิและเวลาที่แตกต่างกันออกไป โดยจะน้าผลที่ได้มาวิเคราะห์
ความเป็นไปได้ในการแปรรูปของเสียจากอุตสาหกรรมปาล์มให้สามารถแปรสภาพเป็นปุ๋ยชีวภาพได้
หรือไม่ รวมถึงต้นทุนที่ใช้ในการด้าเนินการในแต่ล่ะครั้งว่ามีต้นทุนเท่าไร จากการใช้ของเสียจาก
อุตสาหกรรมปาล์มผ่านกระบวนการระเบิดเยื่อด้วยไอน้้าแรงดันสูง 
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วัตถุประสงค ์
 

1. เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการแปรรูปของเสียจากอุตสาหกรรมปาล์ม ให้กลายเป็นสิ่งที่
มีมูลค่าโดยผ่านกระบวนการระเบิดเยื่อด้วยไอน้้าแรงดันสูง 
 

2. เพ่ือศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของแร่ธาตุอาหารส้าคัญต่างๆ ที่อยู่ในต้นปาล์ม ที่เกิดขึ้น
ภายใต้เงื่อนไขการทดลองเมื่อผ่านอุณหภูมิและเวลาที่แตกต่างกันออกไป   
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การตรวจเอกสาร 
 

เทคโนโลยี Hydrothermal treatment (HTT) 
 

เนื่องจากหลายประเทศ ประสบปัญหาจากการใช้ประโยชน์จากทรัพยากรจ้าพวกขยะมูลฝอย 
กากตะกอนจากกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียและมวลชีวภาพ ปัจจุบันมีแนวทางในการพัฒนาเทคโนโลยี
ซึ่งสามารถเพ่ิมมูลค่าทรัพยากรดังกล่าว โดยการแปลงเป็นเชื้อเพลิง และปุ๋ย ซึ่งเทคโนโลยีที่ถูก
น้ามาใช้ในการวิจัยนี้คือ การเปลี่ยนรูปโดยการระเบิดเยื่อด้วยไอน้้าแรงดันสูง หรือเป็นที่รู้จักกันดีใน
ชื่อ Hydrothermal treatment (HTT)  

 
Hydrothermal treatment (HTT) คือ นวัตกรรมเทคโนโลยีที่ถูกพัฒนาโดย ห้องปฏิบัติการ

วิจัยโยชิกาว่า เป็นเทคโนโลยีที่ใช้ความร้อนและน้้าเป็นตัวกลาง ภายใต้สภาวะอุณหภูมิ และความดัน
สูง ของเสียหลากหลายขนาดหลากหลายคุณลักษณะ จะถูกเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติ
คล้ายคลึงกัน เช่น สามารถเปลี่ยนวัตถุที่มีความชื้นสูงให้แห้งจนสามารถน้าวัตถุนั้นไปใช้ประโยชน์ได้
โดยที่ใช้พลังงานต่้า สามารถใช้ได้กับวัตถุหลายชนิดตั้งแต่เศษอาหารจนถึงกากตะกอนของน้้าเสีย และ
ผลผลิตที่ได้เมื่อมีความหลายหลายตั้งแต่เชื้อเพลิงจนถึงปุ๋ยชีวภาพ ดังแสดงในภาพที่ 1 การบ้าบัดขยะ
ชุมชน และภาพท่ี 2 การบ้าบัดกากตะกอก  

 

 
 
ภาพที่ 1  การบ้าบัดขยะชุมชน 
 
ที่มา: Yoshikawa (2008) 
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ภาพที่ 2  การบ้าบัดกากตะกอก 
 
ที่มา: Yoshikawa (2008) 
 

ข้อดีของเทคโนโลยี Hydrothermal treatment (HTT) คือ 
 

1. เป็นกระบวนการที่ใช้น้้าเพียงอย่างเดียว ไม่ต้องใช้สารเคมีใดๆ 
 

2. ขั้นตอน กระบวนการท้างานเบากว่าเทคโนโลยีอ่ืน 
 

3. วัตถุดิบที่มีความชื้นสูง สามารถปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการอบแห้งได้ 
 

4. มีความเป็นเนื้อเดียวกัน เพ่ิมคุณลักษณะความเป็นเชื้อเพลิงและลดปริมาณคลอไรด์ใน 
ผลิตภัณฑ์ 
 

5. ประสิทธิภาพในการแปลงสภาพสูง 
 

6. สามารถใช้กับวัตถุดิบหลากหลายรูปแบบและหลายคุณลักษณะ 
 

7. ปฏิบัติงานง่าย 
 

8. ไม่ท้าให้เกิดกลิ่นเหม็น 
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ตัวอย่างและหลักการของการบวนการ HTT ที่ใช้ในการทดลองต่างๆ 

 
1. เครื่อง HTT ขนาดเล็กแบบที่ 1 
 
 เครื่อง Hydrothermal treatment ขนาดเล็ก (รุ่น MMJ-500, OMLAB-TECH.CO., 

LTD. JAPAN) มีขนาดความจุ 0.5 ลิตร ประกอบด้วยใบกวนอัตโนมัติ เซ็นเซอร์วัดความดัน เซ็นเซอร์
วัดอุณหภูมิ และชุดควบคุมอุณหภูมิ ดังแสดงในภาพที่ 3 และภาพที่ 4 ขั้นตอนการท้างานเริ่มจากน้า
วัตถุที่ใช้ในการทดลองขนาด 2-4 มิลลิเมตร มาใส่ใน Reactor ปริมาณของวัตถุและน้้าที่ใส่ใน 
Reactor ก้าหนดให้มีอัตราส่วนที่ 1:3 โดย Reactor จะได้รับความร้อนจาก Heating Jacket ตาม
ช่วงอุณหภูมิที่ก้าหนดเช่น 160°C 180°C 200°C และ 210°C เป็นต้น ค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิจะเพ่ิมขึ้น
ในอัตรา 7.2 องศาเซลเซียสต่อนาที และใบกวนมีความเร็ว 200 รอบต่อนาที จากนั้นไล่อากาศออก
จาก Reactor ให้หมดโดยใช้ก๊าชอาร์กอนเพ่ือไม่ให้เกิดการเผาไหม้ในขณะที่ Reactor ถูกให้ 
ความร้อน ในตอนแรกความดันใน Reactor-ถูกสมมุติให้มีความดันเท่ากับความดันบรรยากาศ 
จากนั้นเริ่มการทดลองโดยตั้งอุณหภูมิที่ต้องการลงไปที่ชุดควบคุมอุณหภูมิ และจับเวลาตามช่วงเวลาที่
ต้องการในแต่ละการทดลอง เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการให้ท้าการไล่ความดันใน Reactor ออกไปยัง 
Steam Condenser เพ่ือให้ไอน้้าควบแน่น หลังจากนั้นจึงเก็บวัตถุตัวอย่างใน Reactor และน้้าใน 
Steam Condenser เพ่ือน้าไปวิเคราะห์หาค่าการเปลี่ยนแปลงต่อไป  

 

 
 
ภาพที่ 3  เครื่อง HTT ขนาดเล็กแบบที่ 1 
 
ที่มา: Nakhshiniev (2013) 
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ภาพที่ 4  แผนภาพการท้างานของเครื่อง HTT ขนาดเล็กแบบที่ 1 
 
ที่มา: Nakhshiniev (2013) 
 

2. เครื่อง HTT ขนาดเล็กแบบที่ 2 
 

 เครื่อง Hydrothermal treatment ขนาดเล็ก (รุ่น Taiatsu Techno MA22, JAPAN) 
มีขนาดความจุ 0.5 ลิตร ประกอบด้วยใบกวนอัตโนมัติ เซ็นเซอร์วัดความดัน เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ  
ชุดควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ ดังแสดงในภาพที่ 5 สามารถผลิตความร้อนและความดันสูงสุดถึง 400°C 
และ 30 MPa. ตามล้าดับ โดยก้าหนดอัตราส่วนของวัตถุที่ใช้ คือ 30 กรัมต่อน้้า 300 มิลลิลิตร ที่ใส่
ลงไปใน Reactor จากนั้นไล่อากาศออกจาก Reactor ให้หมดโดยใช้ก๊าชไนโตรเจน และใช้ความดัน
จากก๊าชไนโตรเจนท้าให้มีความดันเริ่มต้นอยู่ที่ 2.0 MPa. Reactor จะได้รับความร้อนจาก Heating 
Jacket-ตามช่วงอุณหภูมิตั้ งแต่ -200-350°C-โดยที่ค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิจะเพ่ิมขึ้นในอัตรา  
6.6 องศาเซลเซียสต่อนาที และใบกวนมีความเร็ว 200 รอบต่อนาที และเริ่มจับเวลาตามระยะเวลาที่
ก้าหนดในแต่ละการทดลอง (Yuliansyah, 2010) 
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ภาพที่ 5  แผนภาพการท้างานของเครื่อง HTT ขนาดเล็กแบบที่ 2 
 
ที่มา: Yuliansyah (2010) 
 

3. เครื่อง HTT ขนาดใหญ่  
 

 เป็นเครื่อง Hydrothermal treatment ขนาดใหญ่ ประกอบด้วย Reactor ที่มีขนาด
ความจุ 200 ลิตร Boiler ใบกวนอัตโนมัติ เซ็นเซอร์วัดความดัน เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ และชุดควบคุม 
ดังแสดงในภาพที่ 6 และ ภาพที่ 7 เริ่มจากตั้งค่าของอุณหภูมิและระยะเวลาที่ต้องการลงไปที่ชุด
ควบคุม น้าวัตถุที่ใช้ในการทดลองมาใส่ใน Reactor จากนั้น Boiler เริ่มจ่ายไอน้้าเข้ามาใน Reactor 
จนถึงช่วงของอุณหภูมิที่ตั้งค่าไว้และท้าการจ่ายไอน้้าต่อไปอย่างสม่้าเสมอเพ่ือให้คงช่วงของอุณหภูมิที่
ต้องการตลอดกระบวนการ ใบกวนอัตโนมัติท้าหน้าที่ผสมวัตถุทดลองให้เข้ากันในตลอดจนจบ
กระบวนการเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการให้ท้าการไล่ความดันใน Reactor-ออกไปยัง Steam 
Condenser เพ่ือให้ไอน้้าควบแน่น หลังจากนั้นจึงเก็บวัตถุตัวอย่างใน Reactor และน้้าใน Steam 
Condenser เพ่ือน้าไปวิเคราะห์หาค่าการเปลี่ยนแปลงต่อไป (Nakhshiniev, 2012) 
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ภาพที่ 6  เครื่อง HTT ขนาดใหญ่  
 
ที่มา: Nakhshiniev (2013) 

 

 
 
ภาพที่ 7  แผนภาพการท้างานของเครื่อง HTT ขนาดใหญ่ 
 
ที่มา: Nakhshiniev (2013) 
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4. เครื่อง HTT ที่ใช้ในอุตสาหกรรม 
 

 เครื่อง Hydrothermal treatment ที่ใช้ในอุตสาหกรรมขนาด 3 m3 มีการใช้งานในเชิง
พานิชที่ประเทศญี่ปุ่น โดยน้าของเสียจากโรงพยาบาล คลีนิค ฯลฯ มาผ่านกระบวนการ HTT เพ่ือให้
สามารถน้าไปก้าจัดได้อย่างปลอดภัยยิ่งขึ้น หรือน้าของเสียในรูปแบบอ่ืน เช่น ขยะมูลฝอย พลาสติก 
เศษอาหาร มูลสัตว์ และกากตะกอนน้้าเสีย ฯลฯ มาแปลงสภาพเป็นสิ่งที่ใช้ประโยชน์ได้ดังแสดงใน
ภาพที่ 8 และภาพที่ 9 โดยการน้าวัตถุที่ต้องการใส่ลงไปใน Reactor จากนั้นจ่ายไอน้้าที่มีอุณหภูมิ 
200 - 300°C และความดัน 2-3 MPa. เข้าไปใน Reactor เป็นระยะเวลาประมาณ 40 นาที และหมุน
ใบพัดเพ่ือท้าการผสมวัตถุที่อยู่ใน Reactor ให้เข้ากัน เป็นระยะเวลาประมาณ 10 ถึง 30 นาที ไอน้้า
ที่ถูกปล่อยออกจะควบแน่นกลายเป็นน้้า และน้าน้้าที่ได้กลับไปใช้ใหม่ที่ Boiler อีกครั้ง หลังจากนั้นจึง
เก็บวัตถุตัวอย่างใน Reactor ไปใช้ประโยชน์ต่อไป (Yoshikawa, 2008) 

 

 
 
รูปที่ 8  เครื่อง HTT ที่ใช้ในอุตสาหกรรมขนาด 3 m3 
 
ที่มา: Yoshikawa (2008) 
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รูปที่ 9  แผนภาพการท้างานของเครื่อง HTT ที่ใช้ในอุตสาหกรรม 
 
ที่มา: Yoshikawa (2008) 

 
การศึกษาด้านการพัฒนาปุ๋ยชีวภาพ 

 
เป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของแร่ธาตุอาหารส้าคัญต่างๆ ที่อยู่ในล้าต้นปาล์ม ได้แก่ 

Organic carbon (O-C) Total nitrogen (T-N) Phosphorus (K) และ Potassium (P) เมื่อผ่าน
กระบวนการ HTT ที่อุณหภูมิและช่วงเวลาที่แตกต่างกันออกไป และน้าผลที่ได้มาวิเคราะห์ความ
เป็นไปได้ในการแปรรูปของเสียจากอุตสาหกรรมปาล์มให้แปรสภาพเป็นปุ๋ยชีวภาพ โดยท้าการศึกษา
คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของน้้า-เช่น การแตกตัวเป็นไอออน การไฮโดรไลซิส ข้อดีของ
เทคโนโลยีอุณหภูมิและความดันสูง รวมถึงการตรวจเอกสารการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยี HTT  
ด้านปุ๋ยชีวภาพ 
 
ผลกระทบของกระบวนการ HTT ต่อโครงสร้างเซลล์ 

 
การท้า HTT เพ่ือปรับสภาพก่อนกระบวนการหมักพบว่า สามารถย่นระยะเวลาการหมักสาร

จ้าพวกลิกโนเซลลูโลส ได้ในสภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสม โดยส่วนส้าคัญในการย่อยสลายลิกโน
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เซลลูโลสที่อยู่ภายในผนังเซลที่ถูกปกป้องไว้ด้วยเฮมิเซลลูโลส ดังแสดงในภาพที่ 10 ตามธรรมชาติแล้ว
ผนังเซลจะถูกปกป้องไว้โดยเฮมิเซลลูโลส และกระบวนการ HTT ท้าให้เกิดโพรงและหลุมขึ้นภายใน
โครงสร้างของผนังเซล ดังแสดงในภาพที่ 11 ซึ่งเป็นสิ่งจ้าเป็นส้าหรับการเข้าไปอยู่อาศัยของแบคทีเรีย 
และแบคทีเรียจะช่วยในการย่อยสลายเซลลูโลสต่อไป 

 

 
 
ภาพที่ 10  โครงสร้างของผนังเซลล์ 
 
ที่มา: Nakhshiniev (2013) 

 

 
 
ภาพที่ 11  ผลกระทบที่เกิดข้ึนบนผนังเซลล์หลังผ่านกระบวนการ HTT 
 
ที่มา: Nakhshiniev (2013) 
 

นอกจากนี้ น้้าตาลที่ได้จากการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสจะส่งผลให้เกิดการเพ่ิมจ้านวนอย่าง
รวดเร็วของจ้านวนแบคทีเรีย และเกิดในขั้นต้นของกระบวนการย่อยสลาย ซึ่งส้าคัญมากส้าหรับการ
ท้าให้เกิดเป็นปุ๋ยชีวภาพอย่างรวดเร็ว และหัวใจส้าคัญในการใช้กระบวนการ HTT ในการท้าปุ๋ย
ชีวภาพนั้น คือ ไม่มีสารเคมีมาเจือบน และไม่ท้าให้เกิดกลิ่นเหม็น (Nakhshiniev, 2013) 
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คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของน  าภายใต้อุณหภูมิและความดันสูง 
 

ในหัวข้อนี้เป็นการน้าเสนอ คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของน้้าภายใต้อุณหภูมิและ 
ความดันสูง เช่น การระเบิดด้วยไอน้้า ไอออนของน้้า ไฮโดรไลซิส ข้อดีของเทคโนโลยีอุณหภูมิและ
ความดันสูง และการใช้งานคุณสมบัติเหล่านี้ในการเปลี่ยนแปลงสารชีวมวล ซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้
สามารถเปลี่ยนแปลงได้โดยการเปลี่ยนอุณหภูมิและความดัน หรือการเติมสารเจือปนเพ่ือท้าให้เกิด
การท้าลายพันธะ C-C-หรือ C-O-เช่น น้้าตาลกลูโคส จะเกิดปฏิกิริยาที่แตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับ
สภาพแวดล้อม ที่เป็นกรดหรือด่างซ่ึงเก่ียวข้องกับอิออนในน้้า ในปัจจุบันมีหลายวิธีในการใช้คุณสมบัติ 
เหล่านี้เพื่อเปลี่ยนสารชีวมวลให้เป็นสารหรือสิ่งที่ต้องการ ในหัวข้อนี้กระบวนการ hydrothermal ใช้
ในการเปลี่ยนสารชีวมวลรวมถึง เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และกลีเซอรีน ให้เป็นผลิตภัณฑ์ทาง
เคมี -เช่น  กรดอินทรีย์ -เป็นต้น-นอกจากนี้ ผลพลอยได้จากกระบวนการยั งก่อให้ เกิดก๊าช
คาร์บอนไดออกไซด์อีกด้วย และเพ่ือให้ได้ปริมาณคาร์บอน 100% และในส่วนสุดท้ายปฏิกิริยาของ
การเปลี่ยนแปลงกลีเซอรีน และการลดปริมาณก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของพันธะ
ไฮโดรเจน 
 

1. การระเบิดด้วยไอน้้า 
 

 การระเบิดด้วยไอน้้า (Steam explosion) เป็นการแยกเยื่อโดยใช้แรงดันไอน้้าที่
อุณหภูมิระหว่าง 180-210°C ปริมาณเยื่อที่ได้มีสูงถึงร้อยละ 80-90 จึงจัดว่าเป็นเทคนิคการแยกเยื่อ 
และเปิดโครงสร้างเนื้อไม้หรือวัสดุลิกโนเซลลูโลสด้วยไอน้้าที่อุณหภูมิและความดันสูง เยื่อที่ได้จะมีสี
คล้้าใช้ประโยชน์ได้ดีในในการท้าบอร์ดและได้อัด  

 
 การระเบิดเยื่อด้วยไอ้น้้ ามีภาวะความรุนแรงที่ ได้รับจาก 2 ปัจจัยคือ อุณหภูมิ 

(Temperature) และเวลา-(Time) เพ่ือให้ทราบถึงภาระความรุนแรงที่วัสดุ ได้รับจากการระเบิดด้วย
ไอน้้า จึงถูกท้าให้ออกมาในรูปสมการ 

 

    (1) 

 
 โดยมีตัวแปรคือ 
  R0 คือ ระดับความรุนแรง 
  t   คือ เวลาในการระเบิดเยื่อ ในหน่วย นาที 
  T   คือ อุณหภูมิในการะเบิดเยื่อ ในหน่วย องศาเซลเซียส 
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2. การแตกตัวเป็นไอออนของน้้า (Ion Product) (Kw) 
 

 ค่าการแตกตัวเป็นไอออนถูกก้าหนดโดยความเข้มขนของ H+ และ OH- ในน้้ามีหน่วย
เป็น mol2/kg2 เมื่ออุณหภูมิและความดันของน้้าเพ่ิมขึ้นที่ 300°C และ 250 bar ตามล้าดับ ท้าให้ 
ค่าการแตกตัวเป็นไอออนเพ่ิมขึ้นจาก Kw = 10-14 mol2/kg2 (ที่อุณหภูมิห้อง) เป็น Kw = 10-11 
mol2/kg2 และเมื่อน้้ามีค่าของ Kw เพ่ิมขึ้นมากจะท้าให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาของกรดและเบส 
เนื่องจากความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นของ H+-และ OH- นอกจากนี้คาดว่าผลที่ได้นี้ยังเกิดจากการเร่ง
ปฏิกิริยากรดและเบสในปริมาณน้อยที่สุด ดังนั้นจึงเสนอว่า ปฏิกิริยาไอออนนิกจะเกิดในช่วง  
Kw < 10-14 และปฏิกิริยาอนุมูลอิสระจะเกิดในช่วง Kw > 10-14 
 

3. ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
 

 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสมีความส้าคัญและเป็นประโยชน์มากในการเริ่มต้นขบวนการที่
เกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงสารชีวมวล และเกิดพันธะไกลโคไซด์เป็นพันธะโควาเลนต์ระหว่างน้้าตาล
โมเลกุลเดี่ยว (monosaccharide) กับน้้าตาลด้วยกันหรือกับสารอ่ืนที่ไม่ใช่ที่ไม่ใช่น้้าตาล ท้าให้เกิด
เป็นน้้าตาลโมเลกุลคู่ (disaccharide) เช่น น้้าตาลกลูโคส ปฏิกิริยาไอโดไลซิสสามารถเกิดขึ้นได้ทั้ง
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรดและเบส 

  
 การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสต่อเซลลูโลสจะท้าให้เกิดเป็นน้้าตาลกลูโคส ดังแสดงในภาพ

ที่ 12 ซึ่งเป็นการศึกษากันอย่างแพร่หลายต่อการเปลี่ยนแปลงสารชีวมวลเพราะเซลลูโลสเป็นสิ่ง
ส้าคัญที่อยู่ในองค์ประกอบของสารชีวมวลและสิ่งที่ได้อย่างน้้าตาลกลูโคสยังเป็นสิ่งที่มีความส้าคัญอีก
ด้วย ภายใต้เงื่อนไขของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  เซลลลูโลสจะถูกย่อยสลายด้วยน้้ากลายเป็น
น้้าตาลกลูโคสหรืออยู่ในรูปโมโนเมอร์อ่ืนๆ โดยเกิดท้าลายพันธะระหว่าง C-O-C และเกิดการย่อย
สลายไปพร้อมกัน 

 
 
 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0833/monosaccharide-น้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0650/disaccharide-น้ำตาลโมเลกุลคู่
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ภาพที่ 12  ไฮโดรไลซิสที่เกิดข้ึนกับโครงสร้างของเซลลูโลส 
 
ที่มา:  Jin (2014) 
 

การย่อยสลายเซลลูโลสโดยวิธีไฮโดรไลซิสมี 3 วิธี ได้แก่ 
 

1. การย่อยสลายด้วยกรดคอนจูเกต (กรดที่เกิดจากเบสรับโปรตอน) และเกิดการแตกตัว
ของพันธะไกลโคไซด์จนเกิดเป็นน้้าตาลโมเลกุลคู่ 
 

2. การย่อยสลายด้วยเบส OH- จะเข้าไปท้าลายอะตอมของอะโนเมอริกคาร์บอน (คาร์บอน
ที่จับกับออกซิเจนสองอะตอม) โดยท้าลายพันธะระหว่างคาร์บอนกับออกซิเจน จนเกิดเป็นน้้าตาล
โมเลกุลคู ่
 

3. การย่อยสลายด้วยน้้า โดยน้้าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่โดดเด่น เมื่อน้้าและพันธะไกลโคไซด์ 
เกิดการแตกตัวพร้อมกันจะเกิดเป็นน้้าตาลโมเลกุลคู่ 
 

จากการทดลองการย่อยสลายของเซลลูโลสที่อุณหภูมิ  290 ถึง 400  ้C และความดัน 25 
Mpa. พบว่าผลที่ได้สูงกว่าการไฮโดรไลซิสแบบปกติถึง 75% และเกิดในช่วงที่เป็น Super critical 
water และ Sub critical water ความแตกต่างของปฏิกิริยาที่มีต่อการย่อยสลายกลูโคสและโอลิโก
เมอร์ คือ ที่อุณหภูมิต่้ากลูโคสและโอลิโกเมอร์จะเกิดการเปลี่ยนแปลงมากกว่าการไฮโดรไลซิส
เซลลูโลส แต่อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิถึงจุด critical point ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะเกิดขึ้นอย่าง
รวดเร็วและมากกว่าอัตราการย่อยสลายกลูโคสและโอลิโกเมอร์ 
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ข้อดีของเทคโนโลยีอุณหภูมิและความดันสูง 
 

ข้อดีบางประการของเทคโนโลยีความดันสูง คือ ช่วยลดการสูญเสียพลังงานของการขยายตัว 
(Expansion) แสดงในภาพที่ 13 น้้ากลายเป็นไอที่ความดันบรรยากาศ จะเกิดการสูญเสียพลังงาน
จลน์ในปริมาณมาก ตัวอย่างเช่นที่น้้า 1 kg. กลายเป็นไอที่อุณหภูมิ 100°C ต้องใช้พลังงาน 2.6 MJ. 
ในขณะที่ ให้ความร้อนแก่น้้า 1 kg. ทีอุ่ณหภูมิ 300°C ใช้พลังงานเพียง 1.2 MJ. 
 

 

 
 
ภาพที่ 13  เอนทัลปีของน้้าที่สภาวะอ่ิมตัว 
 
ที่มา: Watanabe (2014) 
 

ข้อดีอีกประการหนึ่ง คือ สามารถเก็บและควบคุมความหนาแน่นของของเหลวได้โดยการ
ควบคุมอุณหภูมิ ความหนาแน่นของของเหลวถือเป็นคุณสมบัติขั้นพ้ืนฐานและทางกายภาพ เช่น ค่า
ความเป็นฉนวน และความหนืด เป็นต้น ดังนั้นการควบคุมความหนาแน่นของของเหลว ท้าให้ประสบ
ผลส้าเร็จอย่างกว้างขวางต่อการควบคุมการละลายและการเกิดปฏิกิริยา 

 
การควบคุมการละลายและความแน่นของสารตั้งต้นท้าให้เกิดความยืดหยุ่นต่อการเกิดสมดุล

ปฏิกิริยา เป็นที่รู้จักกันในหลักการของ Le Chatelier นอกจากนี้ยังสามารถปรับค่าความหนาแน่นได้
โดยการเพ่ิมอุณหภูมิ ท้าให้กระบวนการมีประสิทธิภาพทั้งทางพลศาสต์และสมดุลปฏิกิริยา ความ
เข้มข้นเป็นปัจจัยต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาและการแตกตัวของสารผลิตภัณฑ์ 
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การตรวจเอกสารการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยี HTT ด้านปุ๋ยชีวภาพ 
 

Jambaldorj-(2007)-งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาเกี่ยวกับการน้ากากตะกอกจากน้้าเสีย 
(sewage sludge) มาวิเคราะห์และใช้ประโยชน์เป็นปุ๋ยน้้าชีวภาพได้โดยผ่านกระบวนการ HTT ที่ 
อุณหภูมิ 180°C 200°C 220°C ในช่วงเวลา 30-60 นาที ผลที่ได้จากการทดลอง คือ เมื่อน้าน้้า
ตัวอย่างที่เหลือจากการผ่านกระบวนการมาวิเคราะห์ส่วนประกอบของแร่ธาตุอาหารที่เหลืออยู่ ดังนี้ 
1. Phosphorus (P) และ Total Nitrogen (N) มีความเข้มข้นลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิที่ใช้ในการ
ทดลองเพ่ิมขึ้น 2. Potassium (K) ความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองเพ่ิมขึ้น 
และ 3. ระยะเวลาการทดลองมีผลเล็กน้อยต่อการเปลี่ยนแปลงของส่วนประกอบของแร่ธาตุอาหาร N, 
P-และ-K-หลังจากนั้นได้มีการทดสอบโดยการน้าน้้าที่ผ่านกระบวนการ HTT-มาทดสอบการ
เจริญเติบโตของต้นไม้ ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าน้้านั้นสามารถใช้เป็นปุ๋ยน้้าชีวภาพได้ 

 
Nakhshiniev (2012) งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงผลกระทบต่อผนังเซลล์ และ

อัตราการย่อยสลายภายใต้สภาวะที่มีอากาศของลิกโนเซลลูโลสที่เหลืออยู่ในต้นปาล์ม เมื่อผ่าน
กระบวนการ HTT โดยก้าหนดเงื่อนไขการทดลอง ที่อุณหภูมิ 160°C 180°C 200°C และ 220°C 
ภายใต้เวลา 30 นาที ผลที่ได้จากทดลองที่ อุณหภูมิ 160°C และ 180°C จะเห็นได้ว่าอุณหภูมินั้นมีผล
ต่อการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส และการลดลงในสัดส่วนของสารประกอบในผนังเซลล์ จาก 34.1% 
เหลือเพียง 9.5% และ 4.6% ตามล้าดับ และภายใต้อุณหภูมิ 200°C และ 220°C ท้าให้ลิกนินเป็น 
ของเหลวอย่างรวดเร็ว แสดงให้เห็นถึงการสลายของเฮมิเซลลูโลส และ การต่อต้านของพอลิแซ็กคาไรด์
ต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ผลที่เกิดขึ้นต่อการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสและการลดลงในสัดส่วนของ
สารประกอบในผนังเซลล์ 5.8% และ 9.4% ตามล้าดับ จะเห็นว่าการเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลาย และ
การสลายเฮมิเซลลูโลสอย่างเห็นได้ชัดที่สุดบนผนังเซลล์ จะเกิดขึ้นภายใต้อุณหภูมิ 180°C ซึ่งสิ่งที่
ได้รับจากการทดลองนี้คือ 1. การเพ่ิมขึ้นอย่างมากของธาตุคาร์บอนซึ่งช่วยในการย่อยอาหารของ 
ไมโครจุลินทรีย์ในระยะแรกของการย่อยสลาย และ 2. ท้าให้เกิดหลุมและช่องว่างบนผนังเซลล์ จึงเป็น
การช่วยเร่งการขยายตัวของจุลินทรีย์และการย่อยสลายต่อผนังเซลล์ ดังนั้นการย่อยสลายทางชีวภาพ
ของต้นปาล์มที่ผ่านกระบวนการ HTT จะอาศัยเวลาเพียง 21 วัน เมื่อเทียบกับการย่อยสลายของต้น
ปาล์มที่ไม่ผ่านกระบวนการ HTT ซึ่งใช้เวลาถึง 63 วัน จึงแสดงให้เห็นว่ากระบวนการ HTT ประสบ
ผลส้าเร็จในการเปลี่ยนสภาพของต้นปาล์มก่อนน้าไปสู่กระบวนการหมักเพ่ือแปรสภาพเป็นปุ๋ยชีวภาพ 

 
Jacquet (2011) ท้าการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดจากกระบวนการ Steam 

explosion ในการสลายตัวของเซลลูโลส ประสิทธิภาพของกระบวนการ Steam explosion จะถูก
ก้าหนดโดยความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและอุณหภูมิของกระบวนการ วัสดุที่ใช้ในการทดลอง คือ 
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Alba-fiber C200 เป็นผลิตภัณฑ์ของเซลลูโลสฟอกขาวที่ได้จากเยื่อไม้ โดยก้าหนดเงื่อนไขในการ
ทดลอง ที่อุณหภูมิ 180°C 210°C 230°C 250°C และ 260°C ต่อเวลา 2 และ 5 นาที ตามล้าดับ 
จากนั้นน้าตัวอย่างที่ ได้มาวิ เคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนโดยใช้วิธี  Thermogravimetric 
analyses (TGA) เพ่ือหาการสูญเสียเปอร์เซ็นโดยมวลของ Alba-fiber C200 เมื่อผ่านกระบวนการ 
ผลที่ได้แสดงให้เห็นถึงการเพ่ิมขึ้นผลิตภัณฑ์ที่ถูกย่อยสลายควบคู่กับการเพ่ิมระดับของถ่าน นั่น
หมายถึงเกิดการย่อยสลายที่โดดเด่นของเซลลูโลส ในทางคู่ขนานได้ท้าการวิเคราะห์ The derivative 
of the thermogravimetric analysis (dTGA) พบว่าจุดสูงสุดที่ท้าให้เกิดการลดลงหรือหยุดการ
สลายตัวของเซลลูโลสอยู่ที่ช่วงอุณหภูมิประมาณ 370°C และสุดท้ายน้าผลการวิเคราะห์ต่างๆ มา
เขียนเป็น Theoretical diagram การสลายตัวของเซลลูโลสเพ่ือการคาดการณ์ในการย่อยสลายของ
เซลลูโลสในขณะเกิดกระบวนการ Steam explosion 

 
Meng (2001) ท้าการศึกษาผลกระทบและองค์ประกอบของกากตะกอนจากโรงบ้าบัดน้้าเสีย 

3  ตั ว อ ย่ า ง -ไ ด้ แ ก่  BJ-Sample HS-Sample1-แ ล ะ -HS-Sample2-เ มื่ อ ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร 
Hydrothermal-drying โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ 1. ผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ ก้าหนดอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลอง คือ 160°C 180°C 190°C และ 200°C ต่อช่วงเวลา  
30 นาที ตามล้าดับ และระยะเวลาการคายน้้า 30 นาที ผลที่ได้ คือ ที่อุณหภูมิ 190°C สามารถลด
ความชื้นลงได้ต่้ากว่า 60% จากค่าความชื้นของกากตะกอนโดยเฉลี่ยที่ 80% และที่อุณหภูมิ 200°C 
สามารถลดความชื้นลงต่้ากว่า 55% ดังนั้นประสิทธิภาพการคายน้้าของผลิตภัณฑ์จึงขึ้นอยู่กับการ
เพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ 2. ผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงช่วงเวลา ก้าหนดอุณหภูมิที่ใช้ในการ
ทดลอง คือ 190°C ต่อช่วงเวลา 30 40 และ 50 นาที ตามล้าดับ และระยะเวลาการคายน้้า 30 นาที 
ผลที่ได้คือในช่วงเวลาตั้งแต่ 30 นาที เป็นต้นไปสามารถลดปริมาณความชื้นลงได้ต่้ากว่า 60 %  
3. ผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาการคายน้้า ก้าหนดอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลอง คือ 
190°C ต่อช่วงเวลา 30 นาที และระยะเวลาการคายน้้าที่ 10 20 30 และ 40 นาที ตามล้าดับ ผลที่ได้
แสดงให้เห็นว่าในทุกระยะเวลาการคายน้้าตั้งแต่ 10 – 40 นาที สามารถลดความชื้นลงได้ต่้ากว่า 
60% ทั้งหมด จึงสามารถสรุปได้ว่าค่าของอุณหภูมิและช่วงเวลาที่ดีที่สุดในกระบวนการนี้ คือ 190°C 
และ 30 นาที ตามล้าดับ ที่อุณหภูมิ 190°C มีอัตราการย่อยสลายกากตะกอนของ BJ-Sample HS-
Sample1 และ HS-Sample2 อยู่ที่ 5.32% 6.58% และ 10.44% ตามล้าดับ โดยยังเหลือส่วนที่เป็น
ของแข็งถึง 90% และพบว่าอัตราการระเหยของกากตะกอนเมื่อผ่านกระบวนการเร็วกว่ากากตะกอก
ไม่ยังไม่ผ่านกระบวนการถึง 4.4 เท่าเม่ือน้าไปตากให้แห้งโดยวิธีธรรมชาติ 
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การตรวจเอกสารการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยี HTT ด้านเชื อเพลิงและอ่ืนๆ 
 

เนื่องจากเอกสารการวิจัยส่วนใหญ่เป็นการศึกษาการเปลี่ยนสภาพทรัพยากรต่างๆ เป็น
เชื้อเพลิง ซึ่งการวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเปลี่ยนสภาพของต้นปาล์มก่อนน้าไปสู่กระบวนการหมักเพ่ือ
แปรสภาพเป็นปุ๋ยชีวภาพ ดังนั้นจึงขอน้าเสนอในส่วนที่เป็นวิธีการทดลอง เครื่องมือที่ใช้ ผลที่ได้
หลังจากผ่านกระบวนการ และการน้าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ เพ่ือเป็นข้อมูลและแนวทางในการ
ศึกษาวิจัยต่อไป โดยมีการศึกษาดังนี ้

 
Yuliansyah (2010) ศึกษาการน้าของเสียจากอุตสาหกรรมปาล์ม ทั้งใบและล้าต้นมาใช้เป็น

เชื้อเพลิงโดยผ่านกระบวนการ HTT ซึ่งปริมาณน้้าที่ใช้ในการทดลอง คือ 300 mL และส่วนของใบ
และล้าต้มปาล์มคือ 30-g.-น้ามาใส่ ในหม้อนิ่ ง ไอน้้ าขนาด -500-mL-ที่ประกอบด้วยใบกวน 
เทอร์โมมิเตอร์ และเซ็นเซอร์วัดความดัน โดยก้าหนดเงื่อนไขการทดลอง ที่อุณหภูมิ 200-350°C ที่
ความดัน 2.0 MPa. ภายในก้าหนดเวลา 30 นาที หลังจากผ่านกระบวนการ HTT แล้ว จะเหลือ
ปริมาณปาล์มที่จะกลายเป็นเชื้อเพลิงเพียง 35-65% จากปริมาณเริ่มต้น โดยค่าความร้อนที่วัดได้อยู่
ระหว่าง 19.9 - 29.7 MJ/kg. และ ปริมาณความชื้นอยู่ที่ 4.5 - 7.6% สารประกอบคาร์บอนมี
ค่าประมาณ 51.4 - 78.5 wt% และ ออกซิเจนมีค่าประมาณ 16.1 - 42.1 wt%  

 
Prawisudha (2011) ได้ศึกษาการแปรรูปขยะชุมชนให้เป็นเชื้อเพลิง โดยผ่านกระบวนการ 

HTT โดยปริมาณที่ใช้ในการทดลองคือ 1 ตันต่อครั้ง ที่ความดัน 2 MPa. เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง 
หลังจากผ่านกระบวนการ ขยะชุมชนนั้นได้เปลี่ยนรูปหดตัวลง ง่ายต่อการตากแห้ง เมื่อแห้งวัสดุที่ได้
จะมีลักษณะคล้ายผงแป้ง มีค่าความชื้นอยู่ที่ 10% ค่าความร้อนเฉลี่ยอยู่ที่ 20 MJ/kg ซึ่งมีค่าความ
ร้อนเท่ากับถ่านหินซับบิทูมินัส (ถ่านหินเกรดต่้า) นั่นเป็นเพราะว่าขยะชุมชนที่ใช้ในการทดลอง
ประกอบด้วยพลาสติกจ้านวนมาก ท้าให้มีคลอลีนจ้านวนมาก ผลคือจะท้าให้เกิดการอุดตัน การกัด
กร่อน และเกิดไดออกซินในเตาเผาได้ ซึ่งเป็นสิ่งที่หลักเลี่ยงไม่ได้ สังเกตได้ว่าในขยะที่น้ามาใช้ในการ
ทดลองนี้มีคลอลีนโดยเฉลี่ยสูงถึง 10,000 ppm และลดลงเหลือ 2,000 ppm เมื่อผ่านกระบวนการ 
HTT เพราะว่าน้้าช่วยดึงคลอลีนออกจากขยะในระหว่างเกิดกระบวนการ และยิ่งเกิดขึ้นชัดเจนใน
กระบวนการที่มีอุณหภูมิและความดันสูง ดังนั้นผลการได้จากการทดลองเหล่านี้เป็นตัวบงชี้ว่าสามารถ
น้าขยะชุมชนมาใช้เป็นเชื้อเพลิงได้โดยผ่านกระบวนการ HTT 
 

Areeprasert (2013) ได้ศึกษาการแปรรูปของเสียจากการผลิตกระดาษเป็นเชื้อเพลิง โดย
ปัญหาที่เกิดขึ้นจากการผลิตกระดาษ คือ ของเสียมีปริมาณมหาศาล ยากต่อการจัดการ มีกลิ่นเหม็น 
มีปริมาณความชื้นสูง 70 - 80% และยากต่อการท้าให้แห้ง ซึ่งการทดลองนี้แบ่งเป็น 2 ส่วนคือ การ
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ทดลองในห้องปฏิบัติการ และการทดลองกับเครื่องต้นแบบ ให้ความสนใจกระบวนการ HTT ต่อการ
แปรรูปของเสีย โดยก้าหนดเงื่อนไขการทดลองที่อุณหภูมิ 180 - 240ºC และเวลา 15 - 30 นาที ผลที่
ได้จากการทดลองระหว่าง 2 ส่วน ไม่แตกต่างกันมากนัก คือ ของเหลวที่ได้มีลักษณะเหมือนโคลน 
กลิ่นเหม็นน้อยลง เมื่อน้าไปตากให้แห้งพบว่ามีค่าความร้อนเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย จึงท้าให้มีคุณสมบัติทาง
เชื้อเพลิงที่ดีขึ้น ลดปริมาณความชื้นลง และแห้งง่าย  

 
Zhao (2013) กล่าวว่า HTT ได้ถูกพัฒนาขึ้นในหลายด้านเช่นการเพ่ิมความสามารถในการ

แยกน้้าออกจากกากตะกอกหรือการผลิตเชื้อแข็งโดยการควบคุมปริมาณความชื้นของกากตะกอก แต่
แทบจะไม่มีข้อมูลเกี่ยวกับผลของการเปลี่ยนแปลงก๊าชไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ในการเผากาก
ตะกอนเลย ดังนั้นการวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปที่พฤติกรรมของก๊าชไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ที่เกิดจากการ
เผากากตะกอนที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการ HTT โดยใช้การเผาไหม้ 5 รูปแบบคือ conventional 
combustion (CC), decoupling combustion (DC), separated combustion (SC) และ air-
staging combustion (AC - A, AC - B) ด้วยการจ่ายก๊าช 2 รูปแบบ ภายใต้อุณหภูมิ 800°C  ผลที่
ได้จากการเผาไหม้ในทุกรูปแบบพบว่าก๊าซไนตริกออกไซด์ (NO) เกิดจากกากตะกอนที่ผ่าน
กระบวนการ HTT มีปริมาณน้อยกว่ากากตะกอนที่ไม่ผ่านกระบวนการ HTT ซึ่งในการเผาไหม้แบบ 
CC และ AC สามารถลดปริมาณของก๊าซไนตริกออกไซด์ (NO) ลงได้มากเมื่อเทียบกับการเผาไหม้
แบบอ่ืนๆ ในอัตราส่วน 50.7% และ 56.4% ตามล้าดับ ดังนั้นผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าเทคโนโลยี HTT 
มีแนวโน้มที่ช่วยในการปรับสภาพเพราะไม่เพียงช่วยเพ่ิมความสามารถในการแยกน้้าจากกากตะกอน
แล้ว แต่ยังมีประสิทธิภาพในการควบคุมการปล่อยก๊าชไนตริกออกไซด์จากการเผาไหม้กากตะกอนอีก
ด้วย 

 
Teerapong (2008) ในกระบวนการสกัดปาล์มน้้ามัน จะได้น้้ามันปาล์มดิบประมาณ  

18 - 22 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะถูกน้าไปแปรรูปเป็นน้้ามันบริโภคหรืออุตสาหกรรมต่อเนื่องอ่ืนๆ ส่วนของ
เหลือ 78 - 82 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งได้แก่ทะลายเปล่า เส้นใยเปลือกผลปาล์ม กากสลัดจ์ รวมถึงน้้าที่อยู่ใน
ทะลายปาล์ม จะถูกน้ามาใช้ประโยชน์ โดยทะลายเปล่าและกากสลัดจ์จะถูกน้าไปใช้ผลิตปุ๋ยอินทรีย์ 
เส้นใยเปลือกผลปาล์มและกะลาจะใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวล ส่วนของเหลวในทะลายจะแปรรูปเป็นโม
ลาส การน้าของเสียเหล่านี้ไปใช้ประโยชน์จะเป็นการเพ่ิมมูลค่าของทะลายปาล์มให้สูงขึ้น ซึ่งจะมีผล
ท้าให้ราคาปาล์มน้้ามันมีเสถียรภาพมากขึ้นด้วย 

 
Suwichaya (2009) จากการทดลองแยกองค์ประกอบทางเคมีของหญ้าแฝก (Vetiveria 

zizanioides Nash) ด้วยไอน้้า ที่ความรุนแรงในช่วง log Ro = 3.03-4.13 (ที่ความดัน 15 และ  
17 kg/cm2 หรืออุณหภูมิ 203°C และ 208°C) เป็นเวลา 1 3 5 7 และ 9 นาที พบว่าปริมาณของ
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น้้าตาลไซโลส กลูโคส เฟอร์ฟูรอล 5 - ไฮดรอกซีเมทธิลเฟอร์ฟูรอล กรดอะซิติก และ สารประกอบฟี
นอลิกมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความดัน และระยะเวลาของการระเบิดด้วยไอน้้า โดยสภาวะที่ให้ความ
เข้มข้นไซโลสสูงสุดที่ร้อยละ 0.831 คือ  ความดัน 17 kg/cm2 (203°C) เวลา 5 นาที เมื่อท้าการ
เปลี่ยนน้้าตาลโอลิโกเมอร์ของไซโลสในไฮโดรไลเสทให้เป็นน้้าตาลไซโลส ด้วยการไฮโดรไลซ์ใน
สารละลายกรดซัลฟุริกเข้มข้น 1 % (w/v) ที่อุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 45 นาที พบว่าน้้าตาลไซโลส
เพ่ิมจากร้อยละ 0.831 เป็น 3.917 

 
Noda (2013) ได้ศึกษาเก่ียวกับกระบวนการ การเพ่ิมขึ้นของสารแอนติออกซิแดนท์ที่มีอยู่ใน

กระเทียมท่ีผ่านกระบวนการ Steam Explosion เปรียบเทียบกับกระเทียมที่ผ่านกรรมวิธีการหมักบ่ม 
หรือที่เรียกว่ากระเทียมด้า ก้าหนดเงื่อนไขการทดลองที่อุณหภูมิ 183°C 200°C 214°C 225°C 235°C 
และ 258°C และช่วงเวลา 1 - 10 นาที พบว่ากระเทียมที่ผ่านกระบวนการนี้จะมีสารแอนติออกซิ
แดนท์สูงกว่ากระเทียมด้า โดยสารแอนติออกซิแดนท์จะมีค่าสูงสุดในการทดลองที่อุณหภูมิ 258°C 
เป็นระยะเวลา 5 นาที และสารประกอบฟีนอลจะมีปริมาณสูงสุดในการทดลองที่อุณหภูมิ 235°C เป็น
ระยะเวลา 5 นาที 

 

ปาล์มน  ามัน 
 

ปาล์มน้้ามัน (Oil palm) มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Elaeis guineensis Jacq. พบครั้งแรกเมื่อปี 
พ.ศ. 1977 ทางตะวันตกของทวีปแอฟริกา ชาวปอตุเกสได้น้าปาล์มน้้ามันเข้ามาปลูกในทวีปเอเชียที่
ประเทศอินโดนีเซียเมื่อ พ.ศ. 2391 จากนั้นจึงแพร่กระจายพันธุ์ไปยังเกาะสุมาตรา ในปีพ.ศ. 2448 มี
การพบปาล์มน้้ามันพันธุ์ Dura ที่เมืองเดลีและตั้งชื่อว่าพันธุ์ Deli Dura และเริ่มปลูกเป็นการค้าอย่าง
จริงจังบนเกาะสุมาตราตั้งแต่ปี พ.ศ. 2454 เป็นต้นมา ประเทศไทยได้น้าปาล์มน้้ามันเข้ามาปลูกเป็น
ปาล์มประดับเมื่อปี พ.ศ. 2472 ที่จังหวัดสงขลาและจังหวัดจันทบุรี และเริ่มปลูกเป็นการค้าเมื่อปีพ.ศ. 
2511 และตั้งแต่ปี พ.ศ. 2525 เป็นต้นมาก็มีการพัฒนาขยายพื้นที่ปลูกไปอย่างรวดเร็วจนถึงปัจจุบัน 

 
ปาล์มน้้ามันจัดเป็นพืชเศรษฐกิจหลักของภาคใต้รองจากยางพารา ผลการส้ารวจในปี พ.ศ. 

2553 ประเทศไทยมีพ้ืนที่ปลูกปาล์มน้้ามันประกอบด้วยพ้ืนที่ยืนต้นทั้งหมด 4,076,883 ไร่ และพ้ืนที่
ให้ผล 3,552,272 ไร่ ซึ่งเป็นพ้ืนที่ในภาคใต้ถึง 3,146,789 ไร่ หรือร้อยละ 67.92 ของพ้ืนที่ปลูก
ทั้งหมด โดยส่วนใหญ่กระจายอยู่ในจังหวัดกระบี่ จังหวัดสุราษฏร์ธานี และจังหวัดชุมพร ตามล้าดับ 
ปาล์มน้้ามันมีอายุเก็บเกี่ยวผลผลิตประมาณ 25 - 26 ปี เช่นเดียวกับไม้ยางพารา หากแต่ไม้ปาล์ม
น้้ามันไม่สามารถสร้างรายได้เพ่ิมให้เกษตรกรแต่กลับเป็นปัญหาในการเตรียมพ้ืนที่เพ่ือปลูกทดแทน 
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ซึ่งส่วนใหญ่เกษตรกรนิยมใช้สารเคมีเพ่ือให้ล้าต้นปาล์มน้้ามันยืนต้นตายและเน่าเปื่อยอยู่ในสวนปาล์ม
น้้ามันมีลักษณะล้าต้นตั้งตรง ไม่มีกิ่งแขนง ล้าต้นมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 - 38 เซนติเมตร และความ
สูงถึง 15 - 18 เมตร ดังแสดงในภาพที่ 14 โดยทั่วไปความสูงของต้นปาล์มน้้ามันเพ่ิมขึ้นปีละประมาณ
ครึ่งเมตร ล้าต้นปาล์มน้้ามัน 1 ต้นให้ปริมาตรเนื้อไม้โดยเฉลี่ย 1.72 ลูกบาศก์เมตร หรือ 220 
ลูกบาศก์เมตรต่อเฮกเตอร์ ขนาดล้าต้นของปาล์มน้้ามันเพ่ิมขึ้นตามอายุและระดับความสูงของล้าต้น 
ด้วยพื้นที่ปลูกปาล์มน้้ามันในปัจจุบัน ผนวกกับรัฐบาลมีนโยบายขยายพื้นที่ปลูก ส่งผลให้ในอนาคตอัน
ใกล้จะมีล้าต้นปาล์มน้้ามันจ้านวนมากที่ถูกปล่อยให้เน่าเปื่อยไปอย่างน่าเสียดายเห็นควรมีการส่งเสริม
และสนับสนุนการวิจัยเพื่อใช้ประโยชน์จากไม้ปาล์มน้้ามันได้ในเชิงพาณิชย์ 
 

 
 
ภาพที ่14  ต้นปาล์มน้้ามัน 
 
โครงสร้างไม้ปาล์มน  ามัน 
 

ไม้ปาล์มน้้ามันมีลักษณะโครงสร้างของเนื้อไม้แตกต่างจากไม้เศรษฐกิจชนิดอ่ืนๆ เช่น ไม้
ยางพารา คือ โครงสร้างของเนื้อไม้ปาล์มน้้ามันประกอบด้วย 1) กลุ่มเซลล์วาสคูลาบันเดิล (Vascular 
bundle, VB) ซึ่งท้าหน้าที่ในการล้าเลียงและให้ความแข็งแรงแก่ล้าต้น และ 2) กลุ่มเซลล์พาเรนคิมา 
(Parenchyma) ท้าหน้าที่ในการสะสมอาหาร 

 
ด้านหน้าตัด (Cross section) ของล้าต้นปาล์มน้้ามันประกอบด้วยส่วนของเปลือกและเนื้อไม้ 

โดยส่วนของเนื้อไม้มีกลุ่มเซลล์วาสคูลาบันเดิลกระจายอยู่ในกลุ่มเซลล์พาเรนคิมา ดังแสดงในภาพที่ 
15 และพบกลุ่มเซลล์วาสคูลาบันเดิลกระจายแบบลดหลั่นจากบริเวณใกล้เปลือกจนถึงใจกลางล้าต้น 
โดยในบริเวณใกล้เปลือก (Peripheral zone) ส่วนกลาง (Central zone) และใจกลางล้าต้น (Inner 
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zone) มีจ้านวนวาสคูลาบันเดิลต่อตารางเซนติเมตร เท่ากับ 97.5 Vb/cm2 45.8 Vb/cm2 และ 25.2 
Vb/cm2 ตามล้าดับ และลดลงตามระดับความสูงของล้าต้น จากการกระจายของกลุ่มเซลล์ดังกล่าว
ส่งผลให้สีไม้ปาล์มน้้ามันไม่สม่้าเสมอ บริเวณใกล้เปลือกมีสีเข้มกว่าบริเวณใจกลางล้าต้น ไม้ปาล์ม
น้้ามันมีสีเหลืองในสภาวะสด และเปลี่ยนเป็นสีน้้าตาลเมื่อแห้ง 

 

 
 
ภาพที่ 15  กลุ่มเซลล์วาสคูลาบันเดิลกระจายอยู่ในกลุ่มเซลล์พาเรนคิมา 

 
ที่มา: Rattana (2011) 
 
องค์ประกอบทางเคมี 
 

เนื้อไม้ปาล์มน้้ามันประกอบด้วยเซลลูโลสร้อยละ 47.5 โฮโลเซลลูโลสร้อยละ 78.5 และ
ลิกนินร้อยละ 18.4 พบว่าไม้ปาล์มน้้ามันมีเซลลูโลสต่้ากว่าไม้ยางพารา แต่มีสารซึ่งสามารถละลายใน
น้้าเย็น (Cold water) และละลายในน้้าร้อน (Hot water) สูงกว่าไมย้างพารา แสดงดังในตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1  องค์ประกอบทางเคมีของต้นปาล์มน้้ามันและไม้ยางพารา 
 

Species / Chemical composition % Oil Palm Wood Rubber Wood 
Cellulose 47.5 55.6 

Holocellulose 78.5 58.2 
Acid-soluble lignin 18.4 27.6 

Cold water 9.97 6.37 
Hot water 13.89 8.27 

Alcohol-acetone solubility 5.05 1.32 

 
ปริมาณความชื น 
 

ปริมาณความชื้นในสภาวะสดของล้าต้นปาล์มน้้ามันค่อยๆ เพ่ิมตามปริมาณความสูงของ 
ล้าต้น พบว่าบริเวณแกนกลางล้าต้นมีความชื้นสูงและลดลงตามแนวรัศมี ไม้ปาล์มน้้ามันอาจมีปริมาณ
ความชื้นในสภาวะสดมากกว่าร้อยละ 500 อยู่ในช่วงร้อยละ 123-523 (โดยเฉลี่ยร้อยละ 304) ส่งผล
ให้ไม้ปาล์มน้้ามันมีอัตราการหดตัวสูง และผันแปรตามปริมาณความชื้นภายใน ล้าต้นเนื้อไม้ปาล์ม
น้้ามันมีการหดตัวโดยปริมาตร-ส่วนใจกลางล้าต้นเท่ากับร้อยละ-11-20-ส่วนกลางร้อยละ  
13-23 และบริเวณใกล้เปลือกร้อยละ-10-23-การหดตัวของเนื้อไม้ใช้ในการเผื่อขนาด ในกระบวนการ
เลื่อยไม ้เพ่ือให้ได้ไม้ขนาดที่ต้องการเมื่อไม้แห้ง 
 
การใช้ประโยชน์จากล าต้นปาล์มน  ามัน 
 

เนื่องจากลักษณะโครงสร้าง สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของไม้ปาล์มน้้ามันมีความแตกต่าง
ตลอดล้าต้น ส่งผลให้ยากแก่การน้าล้าต้นปาล์มน้้ามันไปใช้ประโยชน์เพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง
เพราะฉะนั้นแนวทางในการใช้ประโยชน์ล้าต้นปาล์มน้้ามัน จึงจ้าเป็นต้องค้านึงถึงโครงสร้างและสมบัติ
ของเนื้อไม้ในแต่ละส่วนของล้าต้น จึงขอเสนอแนวทางการใช้ประโยชน์ไม้ปาล์มน้้ามันดังต่อไปนี้ 

 
1. ไม้ปาล์มน้้ามันแปรรูป 

 
 ล้าต้นปาล์มน้้ามันมีความหนาแน่นสูงบริเวณใกล้เปลือกและส่วนโค่นของล้าต้นถึงระดับ

ความสูงประมาณ 4 เมตร เนื้อไม้ส่วนนี้สามารถท้าการแปรรูปเพ่ือผลิตไม้ปาล์มน้้ามันแปรรูปโดย
อาศัยเทคนิคการเลื่อยเช่นเดียวกับการเลื่อยไม้มะพร้าว 
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 ปัญหาหลักในการผลิตไม้ปาล์มน้้ามันแปรรูป คือ ไม้ปาล์มน้้ามันมีปริมาณความชื้นและ
แป้งสูงซึ่งเป็นปัจจัยที่เหมาะสมต่อการเข้าท้าลายของเชื้อรา โดยเชื้อราสามารถเข้าท้าลายภายในเวลา
ข้ามคืน จึงจ้าเป็นต้องท้าการอบไม้ปาล์มน้้ามันโดยทันที หรือเก็บไว้ในสภาวะอากาศมีการถ่ายเท และ
ไม่ปิดคลุมระหว่างการรออบ นอกจากปัญหาเข้าท้าลายของเชื้อราปริมาณความชื้นที่สูงและไม่
สม่้าเสมอภายในแผ่นไม้แปรรูปท้าให้ยากแก่การอบไม่ให้เกิดความเสียหายแก่ไม้ปาล์มน้้ามัน โดยส่วน
ใหญ่ไม้ปาล์มน้้ามันหลังการอบมักเกิดการโค้งงอลักษณะรูปถ้วยหรือบิดงอ ขึ้นอยู่กับต้าแหน่งของเนื้อ
ไม้ภายในล้าต้นดังแสดงในภาพที่ 16-ด้วยสาเหตุนี้จึงมีความจ้าเป็นอย่างมากที่ต้องมีการศึกษา
กระบวนการอบที่เหมาะสมต่อโครงสร้างของไม้ปาล์มน้้ามัน 

 

 
 
ภาพที่ 16  ลักษณะการบิดงอของต้นปาล์มน้้ามันหลังการอบ 
 
ที่มา: Rattana (2011) 
 

2. ไม้บาง 
 

 เนื่องจากไม้ปาล์มน้้ามันมีล้าต้นตรงเหมาะสมต่อการน้าไปปอกไม้บาง (Veneer) เพ่ือ
เป็นวัตถุดิบส้าหรับอุตสาหกรรมไม้อัด (Plywood) เป็นต้น จากการกระจายของความหนาแน่นและ
ปริมาณความชื้นในล้าต้นไม้ปาล์มน้้ามัน ไม้บางจากล้าต้นปาล์มน้้ามันจึงมีความหนาแน่นและความชื้น
ไม่สม่้าเสมอเป็นปัญหาต่อการอบไม้บาง ไม้อัดจากไม้บางปาล์มน้้ามันมีความแข็งแรงต่้าและใช้กาวใน
การผลิตสูงเมื่อเปรียบเทียบกับไม้ชนิดอ่ืน แต่สามารถปรับปรุงความแข็งแรงของไม้อัดปาล์มน้้ามันได้
โดยการน้าไม้บางซึ่งมีความหนาแน่นต่้าเป็นชั้นไส้และไม้บางความหนาแน่นสูงเป็นชั้นผิว  หรืออาจใช้
ไม้ชนิดอ่ืนที่มีความแข็งแรงสูงเป็นชั้นผิว เช่น ใช้ไม้บางจากไม้ยางพาราเป็นชั้นผิว เป็นต้น 
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3. เอทานอล 
 
 หากกล่าวถึงพืชในประเทศไทยที่มีศักยภาพในการผลิตเอทานอลคงหนีไม่พ้นมัน

ส้าปะหลังและอ้อย หรือศักยภาพด้านพลังงานทดแทนจากปาล์มน้้ามัน คือ ไบโอดีเซล ซึ่งไม่ว่าจะเป็น
มันส้าปะหลัง อ้อยและน้้ามันปาล์ม ล้วนเป็นพืชที่ใช้ในการบริโภค ท้าให้ประสบปัญหาเรื่องต้นทุนและ
ปริมาณไม่เพียงพอต่อการผลิต จึงมีความจ้าเป็นอย่างมากที่ต้องมองหาแหล่งวัตถุดิบอ่ืนทดแทน “ล้า
ต้นปาล์มน้้ามัน” เป็นเศษเหลือทางการเกษตรที่มีศักยภาพในการผลิตเอทานอลไม่แพ้มันส้าปะหลัง
หรืออ้อย เนื่องจากองค์ประกอบเคมีของไม้ปาล์มน้้ามันส่วนใหญ่เป็นแป้งหรือคาร์โบไฮเดรต 
โดยเฉพาะเนื้อไม้ส่วนบริเวณใจกลางและส่วนปลายของล้าต้น (ซึ่งให้คุณภาพไม้แปรรูปต่้า และเป็น
ส่วนไส้ในการปอกไม้บาง) สามารถใช้เป็นวัตถุดิบผลิตเอทานอลให้ปริมาณเอทานอลสูงกว่าเนื้อไม้
บริเวณใกล้เปลือกและส่วนโคนของล้าต้น 
 
ที่มา: Rattana (2011) 
 

ปุ๋ยชีวภาพ 

 
ปุ๋ยเป็นปัจจัยที่ส้าคัญในการผลิตพืช ด้านการเจริญเติบโตและการสร้างผลผลิต โดยปกติพืช

จะได้รับแร่ธาตุอาหารต่างๆ จากดิน แต่เนื่องจากพ้ืนที่ท้าการเกษตรของประเทศไทยได้ใช้ท้าการ
เพาะปลูก และเก็บเกี่ยวผลผลิตออกไปจากพ้ืนที่เป็นระยะเวลาต่อเนื่องและยาวนาน ท้าให้ธาตุอาหาร
ต่างๆ ในดินถูกน้าออกไปด้วยตลอดเวลา ดินจึงมีปริมาณธาตุอาหารลดลงและเสียสภาพสมดุล ดังนั้น
จึงมีความจ้าเป็นที่จะต้องเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ให้แก่ดิน เพ่ือให้สามารถเพ่ิมผลผลิตได้อย่างยั่งยืน 
เนื่องจากเกษตรกรได้ตระหนักถึงความส้าคัญของปัญหาการขาดแคลนความอุดมสมบูรณ์ของดิน และ
ต้องการเพิ่มผลการผลิตต่อพ้ืนที่เพ่ือให้ได้ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจสูงสุด ท้าให้การใช้ปุ๋ยในการผลิต
พืชเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในศตวรรษที่ผ่านมา แต่การผลิตพืชด้วยเทคโนโลยีสมัยใหม่ในบางพ้ืนที่
นอกจากจะไม่สามารถให้ผลผลิตตามเป้าหมายที่ต้องการแล้วยังเพ่ิมมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมด้วย ใน
สภาวะการปัจจุบันซึ่งปุ๋ยเคมีก็มีราคาสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ท้าให้กระแสการปรับปรุงบ้ารุงดินในการ
ผลิตพืชของเกษตรกรเปลี่ยนทิศทางไปสู่การใช้ปุ๋ยอินทรีย์มากขึ้น ตลาดการค้าปุ๋ยอินทรีย์เติบโตและ
ขยายตัวเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว มีการใช้วัตถุดิบและกรรมวิธีผลิตที่ หลากหลายมาก จากการส้ารวจ
ผลิตภัณฑ์ปุ๋ยอินทรีย์ในท้องตลาด พบว่าส่วนใหญ่ยังมีคุณสมบัติไม่ได้มาตรฐานตามหลักวิชาการ  
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ความหมายของปุ๋ยชีวภาพ 
 

ก่อนจะกล่าวถึงปุ๋ยชีวภาพควรจะมีความเข้าใจถึงความหมายของค้าว่าปุ๋ยก่อน ความหมาย
ของปุ๋ยที่สั้นที่สุดนั้น ปุ๋ย หมายถึง วัสดุที่ให้ธาตุอาหารแก่พืช ส่วนพระราชบัญญัติปุ๋ย 2518 ได้ให้ค้า
จ้ากัดความปุ๋ยไว้ว่า “ปุ๋ย” หมายถึง สารอินทรีย์หรืออนินทรีย์ไม่ว่าจะเกิดขึ้นโดยธรรมชาติหรือท้าขึ้น
ก็ตาม ส้าหรับใช้เป็นธาตุอาหารแก่พืชได้ไม่ว่าโดยวิธีใดหรือท้าให้เกิดการเปลี่ ยนแปลงทางเคมีในดิน
เพ่ือบ้ารุงความเติบโตแก่พืช นักวิชาการปุ๋ยโดยทั่วไปสามารถจ้าแนกปุ๋ยได้ 3 ประเภท 
 

1. ปุ๋ยเคมี หมายถึง ปุ๋ยที่ได้จากสารอนินทรีย์หรืออินทรีย์สังเคราะห์ รวมถึงปุ๋ยเชิงเดี่ยว ปุ๋ย 
เชิงผสม และปุ๋ยเชิงประกอบ และหมายความตลอดถึงปุ๋ยอินทรีย์ที่มีปุ๋ยเคมีผสมอยู่ด้วย แต่ไม่รวมถึง
ปูนขาว ดินมาร์ล ปูนพลาสเตอร์ หรือยิปซัม 
 

2. ปุ๋ยอินทรีย์ หมายถึง ปุ๋ยที่ได้จากอินทรีย์วัตถุซึ่งผลิตด้วยกรรมวิธีท้าให้ชื้น สับ บด หมัก  
ร่อน หรือวิธีการอ่ืนๆ แต่ไม่ใช่ปุ๋ยเคมี 
 

3. ปุ๋ยชีวภาพ หมายถึง ปุ๋ยที่ประกอบด้วยจุลินทรีย์ที่มีชีวิต ที่สามารถสร้างธาตุอาหารหรือ 
ช่วยให้ธาตุอาหารเป็นประโยชน์กับพืช 
 
นิยามปุ๋ยชีวภาพ 
 

ค้าว่า “ปุ๋ยชีวภาพ” (Bio-fertilizer) นั้นเป็นค้าศัพท์ทางด้านปุ๋ยที่ใช้กันทั่วๆ ไปในหลัก
วิชาการปุ๋ยสากล โดยได้มีการบัญญัติศัพท์นี้ขึ้นจากศัพท์ภาษาอังกฤษว่า biological fertilizer ซึ่ง
เป็นการน้าค้าว่า “ปุ๋ย” (fertilizer) หมายถึง ธาตุอาหารพืช กับค้าว่า “ชีวภาพ” (Biological) 
หมายถึง สิ่งที่มีชีวิตมาสมานกัน ดังนั้นเจตนาที่บัญญัติค้านี้ จึงให้หมายถึง “ปุ๋ยที่ประกอบด้วย
จุลินทรีย์ที่มีชีวิต ที่สามารถสร้างธาตุอาหาร หรือช่วยให้ธาตุอาหารเป็นประโยชน์กับพืช” หรือเรียกว่า 
“ปุ๋ยจุลินทรีย์” ตามค้าจ้ากัดความนี้จะเห็นได้ว่า ไม่ใช้จุลินทรีย์ทุกชนิดจะใช้ผลิตเป็นปุ๋ยชีวภาพได้ แต่
ต้องเป็นจุลินทรีย์ที่มีคุณสมบัติพิเศษที่สามารถสร้างธาตุอาหารขึ้นทางชีวภาพแล้วแบ่งให้พืชใช้ได้หรือ
มีคุณสมบัติพิเศษเฉพาะเจาะจงในการสร้างสารบางอย่างออกมา มีผลท้าให้ช่วยเพ่ิมปริมาณรูปที่เป็น
ประโยชน์ของธาตุอาหารพืชบางชนิด โดยเฉพาะอย่างยิ่งธาตุอาหารหลักที่ส้าคัญ 3 ชนิด คือ 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 
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ประเภทของปุ๋ยชีวภาพ 
 

ปุ๋ยชีวภาพสามารถแบ่งตามลักษณะการให้ธาตุอาหารแกพืช ได้ 2 ประเภท คือ 
 

1. ปุ๋ยชีวภาพที่ประกอบด้วยจุลินทรีย์สร้างธาตุอาหารพืช 
 

 จุลินทรีย์ที่สามารถสร้างธาตุอาหารพืชได้ในปัจจุบันพบเพียงกลุ่มเดียว คือ กลุ่มจุลินทรีย์
ตรึงไนโตรเจน ประกอบด้วยแบคทีเรียและแอคทีโนมัยซีท จุลินทรีย์ในกลุ่มนี้ มีชุดยีนไนโตรจีเนส 
(Nitrogenase geneses) เป็นองค์ประกอบในจีโนม มีหน้าที่ส้าคัญในการควบคุมการสร้างเอนไซม์ไน
โตรจีเนส และควบคุมกลไกการตรึงไนโตรเจนให้กับจุลินทรีย์กลุ่มนี้  ให้มีขบวนการตรึงไนโตรเจนจาก
อากาศที่มีประสิทธิภาพ ปุ๋ยชีวภาพประเภทนี้สามารถแบ่งตามลักษณะความสัมพันธ์กับพืชอาศัยได้  
2 แบบ คือ 
 

 กลุ่มที่ 1 ปุ๋ยชีวภาพที่ประกอบด้วยแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนที่อาศัยอยู่ร่วมกับพืชแบบ
พ่ึงพาอาศัยซึ่งกันและกัน (Symbiosis) ปุ๋ยชีวภาพกลุ่มนี้มีแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพในการตรึง
ไนโตรเจนสูงมาเป็นส่วนประกอบ สามารถทดแทนไนโตรเจนจากปุ๋ยเคมีให้กับพืชอาศัยได้มากกว่า  
50 เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดและสายพันธุ์ของจุลินทรีย์ ชนิดของพืชอาศัย รวมทั้งระดับความ
อุดมสมบูรณ์ของดิน ส่วนใหญ่มีการสร้างโครงสร้างพิเศษอยู่กับพืชอาศัยและตรึงไนโตรเจนทาง
ชีวภาพจากอากาศ ได้แก่ การสร้างปมของแบคทีเรียสกุลไรโซเบียมกับพืชตระกูลถั่วชนิดต่างๆ การ
สร้างปมที่รากสนกับแฟรงเคีย การสร้างปมที่รากปรงกับสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินสกุลนอสทอค 
(Nostoc) และการอาศัยอยู่ในโพรงใบแหนแดงของสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินสกุลอะนาบีนา 
(Anabaena) ในกลุ่มนี้พืชอาศัยจะได้รับไนโตรเจนที่ตรึงได้ทางชีวภาพจากจุลินทรีย์ไปใช้โดยตรง 
สามารถน้าไปใช้ในการสร้างการเจริญเติบโต เพ่ิมผลผลิตและคุณภาพพืชได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
 กลุ่มที่ 2 ปุ๋ยชีวภาพที่ประกอบด้วยแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนที่อาศัยอยู่ร่วมกับพืชแบบ

อิสระ (non-symbiotic N2 - fixing bacteria) แบคทีเรียกลุ่มนี้มีประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจน
ต่้า จึงสามารถทดแทนปุ๋ยไนโตรเจนให้กับพืชที่อาศัยอยู่เพียงระหว่าง 5 - 30 เปอร์เซ็นต์ ขึ้นอยู่กับ
สกุลของจุลินทรีย์และชนิดพืชที่จุลินทรีย์อาศัยอยู่ และพ้ืนฐานระดับความอุดมสมบูรณ์ของดินชอบ
อาศัยอยู่บริเวณรากพืชตระกูลหญ้า สามารถแบ่งได้ 3 กลุ่ม 

 
1) แบคทีเรียที่อาศัยอยู่อย่างอิสระในดินและบริเวณรากพืช ได้แก่ อะโซโตแบคเตอร์  

(Azotobacter) และสกุลไบเจอริงเคีย (Beijerinckia) 
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2) แบคทีเรียที่พบอาศัยอยู่ได้ท้ังในดิน บริเวณรากพืช และภายในรากพืชชั้นนอก ได้แก่  
สกุลอะโซสไปริลลัม (Azospirillum) 
 

3) แบคทีเรียที่พบอาศัยอยู่ภายในต้นและใบพืช เป็นแบคทีเรียบางสกุลหรือบางชนิดที่
ค้นพบใหม่ๆ เมื่อประมาณ 10-ปีที่ผ่านมา ได้แก่-สกุลอะซีโตแบคเตอร์ ชนิดไดอะโซโตรฟิคัส 
(Acetobacter diazotrophicus) ที่พบในอ้อยและกาแฟ สกุลเฮอบาสไปริลลัม (Herbaspirillum 
spp.) ที่พบในข้าว อ้อยและพืชเส้นใยบางชนิด และสกุลอะโซอารคัส (Azoarcus spp.) ที่พบในข้าว
และหญ้าอาหารสัตว์บางชนิด 
 

2. ปุ๋ยชีวภาพที่ประกอบด้วยจุลินทรีย์ที่ช่วยให้ธาตุอาหารเป็นประโยชน์กับพืช 
 
2.1 ปุ๋ยชีวภาพแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช -แบคทีเรียส่งเสริมการ

เจริญเติบโตของพืช (Plant Growth Promoting Rhizocacteria or PGPR) หรือ พีจีพีอาร์ เป็นปุ๋ย
ชีวภาพชนิดหนึ่งที่ประกอบด้วยแบคทีเรียกลุ่มเดียวกันหรือต่างกลุ่มกัน เช่น ประกอบด้วยแบคทีเรีย
กลุ่มที่สามารถตรึงไนโตรเจน ช่วยละลายฟอสเฟต ผลิตฮอร์โมนส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช และ
ช่วยให้ธาตุอาหารเสริมบางชนิดเป็นประโยชน์ ซึ่งในแบคทีเรียบางสกุลมีความสามารถรวมกันหลาย
อย่าง เช่น แบคทีเรียสกุลอะโซสไปริลลัมบางสายพันธุ์มีความสามารถในการตรึงไนโตรเจน ช่วย
ละลายฟอสเฟต ผลิตฮอร์โมนส่งเสริมการเจริญของรากพืช ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดธาตุอาหาร
พืช ปุ๋ยชีวภาพชนิดนี้ช่วยลดการใช้ปุ๋ยเคมีได้อย่างน้อย 10 เปอร์เซ็นต์ ได้แก่ ปุ๋ยชีวภาพพีจีพีอาร์ 1 
ส้าหรับข้าวโพด ข้าวฟ่าง เป็นต้น 
 

2.2 ปุ๋ยชีวภาพที่ช่วยเพ่ิมความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารพืช ปุ๋ยชีวภาพในกลุ่มนี้
ช่วยเพ่ิมประโยชน์ธาตุอาหารพืชบางชนิดที่ละลายน้้ายากให้เป็นประโยชน์กับพืชได้มากขึ้นโดยการ
เพ่ิมพ้ืนที่ผิวรากส้าหรับการดูดซึมให้กับพืชด้วยการเพ่ิมปริมาณบริเวณรากพืชด้วยเส้นใยของจุลินทรีย์ 
ช่วยให้ธาตุอาหารที่เป็นประโยชน์ได้ยาก เช่น ฟอสฟอรัส และแคลเซียม มีโอกาสได้สัมผัสรากและดูด
มาใช้ให้มากขึ้น จึงช่วยเพิ่มความเป็นประโยชน์ให้กับพืช รวมทั้งจุลินทรีย์บางกลุ่มที่สามารถสร้างกรด
อินทรีย์หรือเอนไซม์บางชนิด ที่สามารถช่วยละลายหรือย่อยฟอสเฟตให้อยู่ในรูปที่พืชสามารถดูดไป
ใช้ได้ง่ายข้ึน จึงท้าให้ธาตุอาหารดังกล่าวเป็นประโยชน์ต่อพืชเพ่ิมข้ึน สามารถแบ่งได้ 3 กลุ่ม 

 
  กลุ่มที่ 1 ปุ๋ยชีวภาพที่ประกอบด้วยจุลินทรีย์ช่วยเพ่ิมศักยภาพในการดูดซึมธาตุ

อาหารพืช ซึ่งเป็นเชื้อรากลุ่มไมโคไรซ่าที่อาศัยอยู่กับพืชแบบพ่ึงพาอาศัยซึ่งกันและกัน จะสร้างส่วน
ของเส้นใยพันกับรากพืชและบางส่วนขอชอนไชไปในดินช่วยดูดธาตุอาหารโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
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ฟอสฟอรัสท้าให้พืชได้รับฟอสฟอรัสที่ผ่านการดูดของเส้นใยไมโคไรซ่า ช่วยให้พืชมีปริมาณฟอสฟอรัส
ส้าหรับใช้ในการเจริญเติบโตและสร้างผลผลิตอย่างเพียงพอ นอกจากนี้ไมโคไรซ่ายังช่วยป้องกันไม่ให้
ฟอสฟอรัสที่ละลายอยู่ในดินถูกตรึง โดยปฏิกิริยาทางเคมีของดิน โดยไมโคไรซ่าจะช่วยดูดซับฟอสเฟต
เก็บไว้ในโครงสร้างพิเศษที่เรียกว่า อาบัสกูลและเวสวิเคิลที่อยู่ระหว่างเซลล์พืช ไมโคไรซ่าแบ่ง
ออกเปน็ 2 ชนิดใหญ่ๆ คือ 1) วี-เอ ไมโคไรซ่า จะพบอยู่ในพืชสวน พืชไร่ พืชผักและไม้ดอกไม้ประดับ 
และ 2) เอ็คโตไมโคไรซ่า พบในไม้ยืนต้นและไม้ป่าสกุลสน การใช้ปุ๋ยชีวภาพไมโคไรซ่า  ช่วยลดการใช้
ปุ๋ยเคมีได้อย่างน้อย 25 เปอร์เซ็นต์ ได้แก่ ปุ๋ยชีวภาพไมโคไรซ่าส้าหรับพืชชนิดต่างๆ 

 
  กลุ่มที่ 2 ปุ๋ยชีวภาพที่ประกอบด้วยจุลินทรีย์ช่วยละลายฟอสเฟต เป็นปุ๋ยชีวภาพที่

ประกอบด้วยจุลินทรีย์ช่วยละลายหินฟอสเฟต หินฟอสเฟตพบทั่วไปในประเทศไทยแต่มีปริมาณ
ฟอสเฟตที่ละลายออกมาให้พืชใช้ได้น้อย ปัจจุบันพบว่ามีจุลินทรีย์พวกแบคทีเรียและราหลายชนิดที่
สามารถช่วยเพ่ิมความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสจากหินฟอสเฟตให้เป็นประโยชน์ได้  ได้แก่ 
Bacillus Psaudomonas, Thiobacillus, Aspergullus, Penicillium และอ่ืนๆ อีกมาก โดย
จุลินทรีย์เหล่านี้จะสร้างกรดอินทรีย์ออกมาละลายฟอสเฟตออกจากหิน การละลายฟอสเฟตจะมี
ประสิทธิภาพมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับชนิดของจุลินทรีย์ และปริมาณอินทรียวัตถุที่ต้องใช้เป็นแหล่ง
น้้าตาลในการผลิตกรดอินทรีย์ หากสามารถคัดเลือกสายพันธุ์จุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพสูงได้ จะช่วย
ให้เกษตรกรได้ใช้ฟอสฟอรัสราคาถูกจากหินฟอสเฟตทดแทนการใช้ปุ๋ยเคมีฟอสเฟตมากขึ้น ได้แก่ ปุ๋ย
ชีวภาพจุลินทรีย์ละลายฟอสเฟต เป็นต้น 

 
  กลุ่มที่ 3 ปุ๋ยชีวภาพที่ประกอบด้วยจุลินทรีย์ช่วยเพ่ิมประโยชน์ของโพแทสเซียม 

โพแทสเซียมเป็นธาตุอาหารหลักที่ส้าคัญส้าหรับพืชธาตุหนึ่ง  พืชปกติจะมีโพแทสเซียมเป็น
ส่วนประกอบประมาณ 3 - 4 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก โพแทสเซียมมีความส้าคัญในการสร้างโปรตีน
สังเคราะห์แป้งและน้้าตาลโดยเฉพาะในพืชหัวบางชนิด ปกติพบโพแทสเซียมอยู่ในดินในรูปของแร่
ธรรมชาติ มี 3 รูป คือ 1) รูปที่ถูกตรึงไว้โดยอนุภาคของคอลลอยด์ 2) รูปที่แลกเปลี่ยนได้ และ 3) รูป
ที่ละลายน้้าได ้

 
  โพแทสเซียมในธรรมชาติสามารถเป็นประโยชน์กับพืชได้ 3 วิธี คือ 1) การสลายตัว

ทางกายภาพ 2) การสลายตัวทางเคมี 3) การสลายตัวทางชีวภาพ ในทางชีวภาพจุลินทรีย์บางชนิด 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งแบคทีเรียสกุลบาซิลลัง (Bacillus circulant) ซึ่งเป็นซิลิเกตแบคทีเรียสามารถสร้าง
กรดอินทรีย์ออกมาละลายโพแทสเซียมออกจากแร่ดินเหนียวบางชนิดได้ สามารถใช้เป็นจุลินทรีย์
ส้าหรับผลิตปุ๋ยชีวภาพได้ สามารถใช้ได้ผลดีทั้งในพืชสวนและพืชไร่มีการผลิตเป็นปุ๋ยชีวภาพให้
เกษตรกรใช้แล้วในประเทศจีน 
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แนวทางการใช้ปุ๋ยชีวภาพในอนาคต 
 

ในสภาวะที่มีแนวโน้มว่าต้นทุนค่าปุ๋ยเคมีจะเพ่ิมสูงขึ้น และเพ่ือให้เกิดระบบการผลิตพืชที่
ยั่งยืนและปลอดภัยภายในประเทศ รวมทั้งเป็นการสนับสนุนนโยบายการเป็นครัวของโลกของรัฐบาล 
การผสมผสานการใช้ปุ๋ยชีวภาพร่วมกับปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์ในการผลิตพืชอย่างเหมาะสมในอนาคต
นั้นมีความส้าคัญ เพราะนอกจากปุ๋ยชีวภาพจะเป็นแหล่งให้ธาตุอาหารที่ส้าคัญกับพืชที่มีประสิทธิภาพ
สูงแล้ว ปุ๋ยชีวภาพบางชนิดยังช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์ด้วย ท้าให้สามารถ
ลดปริมาณการใช้ปุ๋ยเคมีบางชนิดลงได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้นเพ่ือให้การใช้ปุ๋ยในอนาคตเป็นไปใน
แนวทางที่ถูกต้อง ผู้ที่เกี่ยวข้องทุกฝ่ายควรท้าความเข้ารายละเอียดของปุ๋ยชีวภาพให้ชัดเจน จน
สามารถจัดจ้าแนกประเภท กลุ่ม หรือชนิดปุ๋ยชีวภาพได้ รู้ประโยชน์และวิธีการน้าไปใช้ที่ถูกต้อง เพ่ือ
จะได้เลือกใช้ให้เหมาะสมกับการผลิตพืชแต่ละชนิด จะได้ช่วยลดต้นทุนการผลิต  เพ่ิมคุณภาพและ
ปริมาณผลผลิตพืช ท้าให้เกษตรกรมีก้าไรเพ่ิมมากขึ้น เสริมสร้างศักยภาพในการแข่งขันให้กับ
เกษตรกรไทย เพ่ือเป็นครัวของโลกอย่างยั่งยืน 
 
ที่มา: นิยามปุ๋ยชีวภาพ (2555) 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. ล้าต้นของต้นปาล์มที่หมดอายุจากอุตสาหกรรมปาล์มน้้ามัน 50  กิโลกรัม 
 
2. เครื่องระเบิดเยื่อด้วยไอน้้าแรงดันสูง    1 เครื่อง 

ประกอบด้วย 
2.1 Reactor capacity     30 liter 
2.2 Control panel     1 unit 
2.3 Product tank     1 unit 
 

3. Gas boiler model 2 VG, City Lion    1 unit 
Specification 

3.1 Capacity       40 kg/h 
3.2 Design pressure     40 bar 
3.3 Heating surface     3 m2 

 
4. ปั๊มน้้า model KTR167 

Specification 
4.1 Volume      1.7  l/min 
4.2 Pressure      70 kg. f/cm 
4.3 Power source         220V / 1  Ph. / 50Hz 
4.4 Running current     4.5 A. 
4.5 Specific speed     1430 RPM 
 

5. ถังแก๊ส LPG ขนาด 48 กก.     2   ถัง 
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วิธีการ 
 

ล าต้นปาล์ม 
 

ปาล์มที่ใช้ในการทดลอง-คือ-ส่วนของล้าต้นที่หมดอายุจากอุตสาหกรรมปาล์มน้้ามัน 
เนื่องจากทางภาคใต้ของประเทศไทยมีการปลูกต้นปาล์มน้้ามันเป็นจ้านวนมากถึง 3 ล้านไร่ โดย
จังหวัดที่ปลูกมากที่สุดคือ จังหวัดกระบี่ สุราษฏร์ธานี ชุมพร และนครศรีธรรมราช ตามล้าดับ และท้า
ให้เกิดของเสียจากอุตสาหกรรมปาล์มน้้ามันอันได้แก่ ส่วนของล้าต้นที่หมดอายุเก็บเกี่ยว ทางใบ และ
ทะลายปาล์มที่มากถึง 1 ล้านตันต่อปี (Rattana, 2011) ล้าต้นปาล์มที่ใช้ในการทดลองจะต้องน้าไป
ตัดให้มีขนาด 2 - 4 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพที่ 17 และตารางท่ี 2 

 

 
 
ภาพที่ 17  ลักษณะของล้าต้นปาล์มที่ผ่านการตัดแล้ว 
 

จากนั้นน้าไปวิเคราะห์หาส่วนประกอบของแร่ธาตุอาหารต่างๆ ที่อยู่ในล้าต้นปาล์ม ได้แก่   
O-C%, T-N%, P และ K โดยค่าที่ได้ คือ 41.3 (Wt.%, d.b.) 0.35 (Wt.%, d.b.) 41.87 (mg/L) และ 
102.75  (mg/L) ตามล้าดับ ดังแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางท่ี 2  คุณสมบัติทางแร่ธาตุต่างๆ ที่อยู่ในต้นปาล์ม 
 

Properties Unit Flash Palm 

Organic Carbon (O-C) Wt%, d.b. 41.3 
Total Nitrogen (T-N) Wt%, d.b. 0.35 

Phosphorus (P) mg/L 41.87 
Potassium (K) mg/L 129.5 
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ส่วนประกอบของเครื่องระเบิดเยื่อด้วยไอน้้าแรงดันสูง (BHCS) ที่ใช้ในการทดลอง ดังแสดง
ในภาพที่ 18 

 

 
 

ภาพที่ 18  ส่วนประกอบของเครื่องระเบิดเยื่อด้วยไอน้้าแรงดันสูง 
 
เครื่องระเบิดเยื่อด้วยไอน  าแรงดันสูงประกอบด้วย 
 

1. Feeder ท้าหน้าที่รับวัตถุท่ีใช้ในการทดลองและส่งต่อไปยัง Reactor  

 

 
 

ภาพที่ 19  ช่องส้าหรับใส่วัตถุใช้ในการทดลอง (Feeder) 
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ภาพที่ 20  ลักษณะที่ใส่วัตถุใช้ในการทดลอง 
 

2. Reactor มีปริมาตรบรรจุสูงสุด 30 ลิตร ท้าหน้าที่เหมือนห้องส้าหรับรับการระเบิดเยื่อ 
ด้วยไอน้้าแรงดันสูง 
 

 
 
ภาพที่ 21  Reactor
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3. Control panel ท้าหน้าที่ควบคุมอุณหภูมิและเวลาภายในระบบ โดยท้าการใส่ข้อมูลที่
ต้องการลงไป หลังจากนั้น control panel จะส่งสัญญาณไปควบคุมการเปิด-ปิด วาล์ว 1, 2 และ 3 
เพ่ือควบคุมให้อุณหภูมิและเวลาเป็นไปตามเงื่อนไขท่ีก้าหนดในแต่ละการทดลองนั้นๆ 

 

 
 
ภาพที่ 22  ตู้ควบคุมการท้างานของระบบ 

 

 
 
ภาพที่ 23  หน้าจอแสดงผล 
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4. Gas boiler ท้าหน้าป้อนไอน้้าแรงดันสูงไปสู่ Reactor สามารถผลิตอุณหภูมิและความ 
ดันสูงสุดอยู่ที่ 350ºC และ 40 bar ตามล้าดับ 

 

 
 
ภาพที่ 24  หม้อต้มไอน้้าด้านหน้า 

 

 
 
ภาพที่ 25  หม้อต้มไอน้้าด้านหลัง 
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5. Product tank ท้าหน้าที่รับวัตถุตัวอย่างหลังเสร็จสิ้นกระบวนการ 

 

 
 
ภาพที่ 26  Product tank 

 

 
 
ภาพที่ 27  ลักษณะภายใน Product tank 
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วิธีการทดลองโดยใช้เครื่องระเบิดเยื่อด้วยไอน  าแรงดันสูง (BHCS) 
 
 การท้างานของระบบ BHCS สามารถอธิบายโดย Schematic diagram ในภาพที ่27 ดังนี้  
 

1. น้าล้าต้นปาล์มจ้านวน 5 กิโลกรัม หั่นเป็นชิ้นขนาด 2 - 4 เซนติเมตร 
 

2. ตรวจเช็ควาล์วทุกตัวให้อยู่ในสภาพเปิด-ปิด ตามสภาพการใช้งาน 
 

3. ท้าการเปิด Gas boiler เพ่ือท้าการอุ่น เป็นเวลาประมาณ 20 นาที 
 

4. ป้อนค่าอุณหภูมิและเวลาที่ต้องการลงใน Control panel 
 

5. เปิดวาล์วเบอร์ 1 ท้าการใส่ปาล์มลงที่ต้าแหน่งด้านบนของ Feeder-ให้ผ่านไปสู่ 
Reactor เมื่อใส่ปาล์มจนหมด ให้ปิดวาล์วเบอร์ 1 ในทันท ี
 

6. เปิดวาล์วเบอร์ 2 เพ่ือให้ไอน้้าแรงดันสูงไหลเข้ามาใน Reactor โดยการเปิด-ปิด และ 
หรี่วาล์วเบอร์ 2 นั้นจะอยู่ภายใต้การควบคุมของ Control panel เพ่ือให้เป็นไปตามอุณหภูมิและ
เวลาการทดลองท่ีก้าหนด และเม่ือถึงเวลาที่ก้าหนด ให้ปิดวาล์วเบอร์ 2 
 

7. เปิดวาล์วเบอร์ 3 เพ่ือให้ตัวอย่างที่ผ่านการระเบิดเยื่อ ไหลมาอยู่ใน Product tank
ทั้งหมด และความดันที่อยู่ใน Reactor และ Product tank นั้นจะถูกระบายสู้ชั้นบรรยากาศ โดย
วาล์วเบอร์ 4  
 

8. วาล์ว 4 ท้าหน้าที่ระบายความดันออกจากระบบ โดยให้วาล์วอยู่ในลักษณะเปิด
ตลอดเวลาการทดลอง 
 

9. ท้าการจดบันทึกปริมาณน้้า และก๊าช LPG ที่ใช้ไปในแต่ละการทดลอง แล้วน้ามาค้านวณ 
หาปริมาณเฉลี่ยเพื่อหาค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการทดลองในแต่ละครั้ง 
 

10. เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการจึงท้าการเก็บตัวอย่างที่ผ่านการระเบิดเยื่อส่งไปวิเคราะห์หา
ส่วนประกอบของแร่ธาตุอาหารส้าคัญต่อไป 
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ภาพที่ 28  แผนภาพแสดงขั้นตอนการท้างานของเครื่องระเบิดเยื่อด้วยไอน้้าแรงดันสูง 
 
เงื่อนไขการทดลอง 
 

ของเขตของการทดลองถูกก้าหนดโดยอุณหภูมิและเวลาดังแสดงในตารางที่ 3 เงื่อนไขการ
ทดลองที่ 1 ก้าหนดให้ตัวอย่าง S1, S2, S3 และ S4 อยู่ภายในเงื่อนไงอุณหภูมิต่อนาที คือ 160ºC / 
5 นาที 180ºC / 5 นาที 200ºC / 30 นาที และ 210ºC / 30 นาที ตามล้าดับ  
 
ตารางท่ี 3  เงื่อนไขการทดลองที่ 1 
 

Properties Unit S1 S2 S3 S4 

Temperature °C 160 180 200 210 
Holding time Min. 5 5 30 30 

 
เมื่อท้าการทดลองตามขั้นตอนและเงื่อนไขดังกล่าวพบว่า ผลที่ได้จากการทดลองเมื่อน้าไป

ตากแห้งแล้ว จะยังคงรูปคล้ายเดิมในตัวอย่างที่ S1 และ S2 และมีลักษณะเหมือนโคลนในตัวอย่าง 
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S3 และ S4 จึงสามารถสรุปได้ว่า ถ้าใช้อุณหภูมิต่้าและเวลาในการทดลองน้อยจะท้าให้ผลตัวอย่างที่
ได้ยังคงเหลือเส้นใยอยู่เยอะ และถ้าใช้อุณหภูมิสูงและเวลาในการทดลองมากจะท้าให้ผลตัวอย่างที่ได้
มีลักษณะเหมือนกับโคลนจึงไม่เหมาะที่จะน้ามาใช้เป็นปุ๋ยชีวภาพ ดังแสดงในภาพที่ 28 
 

 
 
ภาพที่ 29  ลักษณะของล้าต้นปาล์มหลังจากผ่านกระบวนการ BHCS ตามเงื่อนไขการทดลองท่ี 1 

 
หลังจากนั้น จึงได้ก้าหนดเงื่อนไขในการทดลองใหม่ คือเงื่อนไขการทดลองที่ 2 โดยก้าหนดให้

ตัวอย่าง S5, S6, S7 และ S8 อยู่ภายในเงื่อนไงอุณหภูมิต่อนาที คือ 160ºC / 30 นาที 180ºC / 20
นาที 200ºC / 10 นาที และ 210ºC / 5 นาที ตามล้าดับ ดังแสดงในตารางที่ 3 จากนั้นจึงน้าเงื่อนไข
การทดลองดังกล่าวไปท้าการทดลองต่อไป 
 
ตารางท่ี 4  เงื่อนไขการทดลองที่ 2 
 

Properties Unit S1 S2 S3 S4 

Temperature °C 160 180 200 210 
Holding time Min. 30 20 10 5 

 

160°C / 5 min. 180°C / 5 min. 200°C / 10 min. 210 °C / 5 min. 

S1 S2 S3 S4 
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ผลและวิจารณ์ 
 

ผล 

 

ผลที่ได้จากการผ่านกระบวนการเปลี่ยนรูปโดยการระเบิดเยื่อด้วยไอน  าแรงดันสูง 
 

หลังจากผ่านกระบวนการเปลี่ยนรูปโดยการระเบิดเยื่อด้วยไอน้้าแรงดันสูง โดยใช้เงื่อนไขการ
ทดลองที่ 2 ตัวอย่างที่ได้จะมีสีสันเปลี่ยนไปจากเดิม คือ มีลักษณะเป็นสีน้้าตาลอ่อน และสีน้้าตาลเข้ม 
ขึ้นอยู่กับเงื่อนไขของอุณหภูมิและเวลาในการทดลองที่แตกต่างกันออกไป ซึ่งสีที่ได้นั้นเกิดจากการ
เพ่ิมขึ้นของ organic carbon เมื่อผ่านการระเบิดเยื่อและไอน้้าที่มีความดันสูง มีลักษณะภายนอก
คล้ายกับปุ๋ยชีวภาพ ซึ่งจะอธิบายการเปลี่ยนแปลงของล้าต้นปาล์มที่ผ่านกระบวนนี้ได้เป็นอย่างดี โดย
จะเห็นว่าผลตัวอย่าง S5 จะยังคงเหลือให้เห็นถึงเส้นใยของล้าต้นปาล์มมากที่สุด รองลงมาคือผล
ตัวอย่าง S6 ที่ยังมีเส้นใยให้เห็นอยู่บ้าง และในผลตัวอย่าง S7 และ S8 นั้นแสดงให้เห็นถึงเส้นใยน้อย
มากเมื่อเทียบกับผลตัวอย่าง S5 และ S6 สรุปได้ว่าผลตัวอย่าง S6 S7 และ S8 มีลักษณะภายนอกปุ๋ย
ชีวภาพมากกว่า ผลตัวอย่าง S5 ดังแสดงในภาพที่ 29 
 

 
 
ภาพที่ 30  ลักษณะของล้าต้นปาล์มหลังจากผ่านกระบวนการ BHCS ตามเงื่อนไขการทดลองท่ี 2 
 

ส่วนประกอบของแร่ธาตุอาหารที่เหลืออยู่หลังจากผ่านกระบานการเปลี่ยนรูปโดยการระเบิด
เยื่อด้วยไอน้้าแรงดันสูง เมื่อเก็บผลตัวอย่างภายใต้เงื่อนไขของอุณหภูมิและเวลาที่แตกต่างกันจนครบ 
จึงน้าไปวิเคราะห์ส่วนประกอบของแร่ธาตุอาหารที่เหลืออยู่โดย  

 
1. Organic carbon (O-C) และ Total nitrogen (T-N) ได้ส่งไปวิเคราะห์ที่โครงการ 

พัฒนาวิชาการดิน-ปุ๋ย และสิ่งแวดล้อม ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตร-
ศาสตร์ 

160°C / 30 min. 180°C / 20 min. 200°C / 10 min. 210°C / 5 min. 

S5 S6 S7 S8 
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2. Phosphorus (P) และ Potassium (K) ได้ท้าการวิเคราะห์ผ่านเครื่อง TCPE-900 ที่  
Laboratory of Pedosphere Science Department of Chemistry and Life Science, Nihon 
University, Japan ได้รับการช่วยเหลือจาก Dr. Hiroaki Sumida 
 
ผลจากการวิเคราะห์ส่วนประกอบของแร่ธาตุอาหารที่เหลืออยู่ 
 

ภาพที่ 31 แสดงให้เห็นถึงการเพ่ิมขึ้นของ Organic carbon ในช่วงของอุณหภูมิที่แตกต่าง
กันโดยไม่ขึ้นกับเวลา สังเกตจากการเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องในผลตัวอย่างที่ S5 S6 S7 และ S8 
ตามล้าดับ  

 

 
 
ภาพที่ 31  แสดงปริมาณของ Organic carbon ที่เพ่ิมข้ึนหลังจากผ่านการทดลอง 
 

ภาพที่ 32  แสดงปริมาณของ Total Nitrogen ของต้นปาล์มที่ลดลงหลังจากผ่าน
กระบวนการ โดยค่าของ Total Nitrogen ที่เหลืออยู่มากที่สุดอยู่ในผลตัวอย่างที่ S6 น้อยที่สุดอยู่ที่ 
S7 และ S8 
 

ภาพที่ 33  แสดงปริมาณของ Phosphorus ของต้นปาล์มที่ลดลงหลังจากผ่านกระบวนการ 
โดยค่าของ Potassium ที่เหลืออยู่มากที่สุดอยู่ในผลตัวอย่างที่ S5 รองลงมาคือ S6 S8 และ S7 
ตามล้าดับ 



43 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 32  แสดงปริมาณของ Total Nitrogen ทีล่ดลงหลังจากผ่านการทดลอง 
 
ภาพที่ 34  แสดงปริมาณของ Potassium ของต้นปาล์มที่ลดลงหลังจากผ่านกระบวนการ 

โดยค่าของ Phosphorus ที่เหลืออยู่มากที่สุดอยู่ในผลตัวอย่างที่ S6 รองลงมาคือ S5 S7 และ S8 
ตามล้าดับ  

 

 
 

ภาพที่ 33  แสดงปริมาณของ Phosphorus ทีล่ดลงหลังจากผ่านการทดลอง 
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ภาพที่ 34  แสดงปริมาณของ Potassium ทีล่ดลงหลังจากผ่านการทดลอง 
 
ค่าใช้จ่ายในการด าเนนิงาน 
 

ค่าใช้จ่ายของวัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการด้าเนินงาน ถ้าไม่นับล้าต้นของต้นปาล์มที่หมดอายุ
เก็บเก่ียวและเป็นของเสียจากอุตสาหกรรมปาล์มน้้ามันซึ่งไม่มีค่าใช้จ่ายแล้วนั้น ค่าใช้จ่ายประกอบไป
ด้วยแก๊ส LPG ที่ใช้เป็นเชื่อเพลิงหลักของการผลิตไอน้้าด้วย Gas boiler ซึ่งปริมาณการใช้งานเฉลี่ย
ต่อ 1 การทดลอง คือ 1.2 กิโลกรัมต่อครั้ง คิดเป็นค่าใช้จ่ายในการด้าเนินงานเท่ากับ 24 บาทต่อครั้ง 
(แก็ส LPG 1 กิโลกรัม มีค่าเท่ากับ 20 บาท) ปริมาณน้้าที่ใช้ในการผลิตไอน้้า มีปริมาณการใช้งาน
เฉลี่ยต่อ 1 การทดลอง คือ 0.01 ลูกบาศก์เมตร คิดเป็นค่าใช้จ่ายในการด้าเนินงานเท่ากับ 10 สตางค์
ต่อครั้ง (น้้าประปา 1 ลูกบาศก์เมตร มีค่าเท่ากับ 10 บาท) และสุดท้ายคือค่าไฟฟ้า ปริมาณการใช้
ไฟฟ้าเกิดจากชุดควบคุมการท้างานของเครื่องระเบิดเยื่อด้วยไอน้้าแรงดันสูง ชุดควบคุมการท้างาน
ของ Gas Boiler (Control panel) และปั๊มน้้า ซ่ึงมีปริมาณน้อยกว่า 1 kWh. คิดเป็นค่าใช้จ่ายในการ
ด้าเนินงานเท่ากับ 5 บาทต่อครั้ง ดังนั้นเมื่อรวมค่าใช้จ่ายทั้งหมดในการด้าเนินงานแต่ละครั้งจึงคิดเป็น
เงินทั้งสิ้นประมาณ 30 บาทต่อ 1 การทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 5 
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ตารางท่ี 5  ค่าเฉลี่ยของต้นทุนต่อการด้าเนินงานแต่ละครั้ง 
 

Used in experiment Average fuel Cost 
Palm trunk 5 kg. / batch Free 
Gas LPG. 1.2 kg. / batch 24 baht / batch 
Water 0.01 m3 / batch 0.1 baht / batch 

Electricity Less than 1 kWh. / batch Less than 5 baht / batch 
Total average cost = 30 baht / batch 

 
วิจารณ์ 

 

ภาพที่ 31 จากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจะสังเกตเห็นว่าปริมาณของ Organic carbon มี
ปริมาณเพ่ิมขึ้นหลังจากผ่านกระบวนการ โดยปริมาณที่เพ่ิมมากที่สุดจะเกิดขึ้นในการทดลองที่
อุณหภูมิ 210°C ต่อเวลา 5 นาที จากปริมาณของ Organic carbon 41.3 wt%, d.b. เป็น 52.87 
wt%, d.b.       

 
ภาพที่ 32 จากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจะสังเกตเห็นว่าปริมาณของ Total Nitrogen มี

ปริมาณลดลงหลังจากผ่านกระบวนการ โดยปริมาณเหลืออยู่มากที่สุดจะเกิดที่อุณหภูมิ 180°C และที่
ระยะเวลา 20 นาที จากปริมาณของ Total Nitrogen 0.35 wt%, d.b. เป็น 0.34 wt%, d.b.       

 
ภาพที่ 33 จากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจะสังเกตเห็นว่าปริมาณของ Phosphorus มี

ปริมาณลดลงหลังจากผ่านกระบวนการ โดยปริมาณเหลืออยู่มากที่สุดจะเกิดที่อุณหภูมิ 160°C และที่
ระยะเวลา 30 นาที จากปริมาณ Phosphorus 41.87 mg/L เป็น 26.77 mg/L 

 
ภาพที่ 34 จากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจะสังเกตเห็นว่าปริมาณของ Potassium มีปริมาณ

ลดลงหลังจากผ่านกระบวนการ โดยปริมาณเหลืออยู่มากที่สุดจะเกิดที่อุณหภูมิ  180°C และที่
ระยะเวลา 20 นาที จากปริมาณของ Potassium 129.5 mg/L เป็น 71.53 mg/L 

 
ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินงาน ค่าเฉลี่ยของต้นทุนที่ใช้ในการด้าเนินการแต่ละครั้งอยู่ที่ 30 บาท 

แต่ถ้าใช้อุณหภูมิสูงขึ้นและระยะเวลาในการด้าเนินการน้อยลงจะสามารถท้าให้ลดค่าใช้จ่ายลงได้
เนื่องจากลดระยะเวลาการด้าเนินการลงก็เท่ากับว่าลดปริมาณการใช้ก๊าช LPG และน้้าลงด้วยเช่นกัน
จึงท้าให้ค่าใช้จ่ายลดลงตามไปด้วย 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 

 

จากผลการวิจัยได้แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนสภาพล้าต้นปาล์มที่หมดอายุเก็บเกี่ยวจาก
อุตสาหกรรมปาล์มเมื่อผ่านกระบวนการเปลี่ยนรูปโดยการระเบิดเยื่อด้วยไอน้้าแรงดันสูง (BHCS) 
ประกอบด้วย การเปลี่ยนสภาพของล้าต้นปาล์มก่อนน้าไปสู่กระบวนการหมักเพ่ือแปรสภาพเป็นปุ๋ย
ชีวภาพ การเปลี่ยนแปลงของแร่ธาตุอาหารต่างๆ ที่อยู่ในล้าต้นปาล์มหลังจากผ่านกระบวนการ และ
ต้นทุนในการด้าเนินการแต่ละครั้ง ดังนี้ 

 
1. แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนสภาพของล้าต้นปาล์มก่อนน้าไปสู่กระบวนการหมักเพ่ือแปร

สภาพเป็นปุ๋ยชีวภาพ และช่วงอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม คือ ผลตัวอย่าง S6 S7 และ S8 ภายใน
เงื่อนไงอุณหภูมิต่อนาที คือ 180ºC 200ºC และ 210ºC ต่อเวลา 20 10 และ 5 นาที ตามล้าดับ 
 

2. Organic carbon มีปริมาณเพ่ิมขึ้น เมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองเพ่ิมขึ้น และมี
ปริมาณสูงสุดที่อุณหภูมิ 210ºC ต่อเวลา 5 นาท ี
 

3. Total Nitrogen, Phosphorus และ Potassium มีปริมาณลดลงหลังจากผ่าน
กระบวนการ 

 
3.1 Total Nitrogen และ Potassium มีปริมาณลดลงน้อยที่สุดอุณหภูมิ 180ºC ต่อ

เวลา 20 นาที 
 
3.2 Phosphorus มีปริมาณลดลงน้อยที่สุดที่อุณหภูมิ 160ºC ต่อเวลา 30 นาที 

 
4. อุณหภูมิและเวลาที่ดีที่สุดส้าหรับกระบวนการเปลี่ยนรูปโดยการระเบิดเยื่อด้วยไอน้้า

แรงดันสูง คือที่อุณหภูมิ 180ºC ต่อเวลา 20 นาที 
 
5. ใช้ต้นทุนเพียง 30 บาท ต่อปริมาณสูงสุด 30 ลิตร ต่อการทดลอง 1 ครั้ง อีกท้ังยังช่วยลด

ระยะเวลาการหมักปุ๋ยชีวภาพ ที่ใช้เวลาย่อยสลายนานถึง 3-4 เดือน ให้เหลือเวลาโดยเฉลี่ยเพียงแค่ 
20 นาที และก่อนที่จะน้าไปใช้เป็นปุ๋ยชีวภาพนั้นต้องน้าไปหมักในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 38ºC เป็นเวลา
อีก 20 วัน เพื่อลดปริมาณ organic carbon ลงจนสามารถน้าไปใช้เป็นปุ๋ยชีวภาพได้จากการวิจัยของ 
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(Nakhshiniev, 2012) สิ่งที่ส้าคัญที่สุด คือ กระบวนการระเบิดเยื่อด้วยไอน้้าแรงดันสูงไม่ท้าให้เกิด
มลพิษต่อสิ่งแวดล้อมและยังเป็นการช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับของเสียจากอุตสาหกรรมปาล์มอีกด้วย  
 

ข้อเสนอแนะ 

 

1. การวิจัยนี้เป็นเพียงจุดเริ่มต้นของกระบวนการการหมักปุ๋ยชีวภาพ โดยท้าการเร่ง
กระบวนการ การย่อยสลายให้เกิดขึ้น แต่หากต้องการพัฒนาต่อเพ่ือให้เป็นปุ๋ยชีวภาพที่สมบูรณ์นั้น
จะต้องท้าการปรับสภาพโดยการเติมแบคทีเรียลงไป เพ่ือให้เกิดการปรับสภาพ ลดปริมาณ Organic 
carbon และ Total nitrogen ลงให้เหลืออยู่ในปริมาณที่เหมาะสมต่อการน้าไปใช้เป็นปุ๋ยชีวภาพ
ต่อไป 

 
2. การลงทุนในเชิงธุรกิจ เนื่องจากการวิจัยนี้ เป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของแร่ธาตุ

ต่างๆ หลังจากผ่านกระบวนการ BHCS โดยปริมาณวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลองแต่ละครั้งไม่มากนัก 
ปริมาณผลผลิตที่ได้ต่อค่าใช้จ่ายในแต่ละครั้งจึงเป็นดังที่แสดงไว้ข้างต้น แต่ถ้าเพ่ิมปริมาณผลผลิตโดย
ที่ได้ในอัตราค่าใช้จ่ายเท่าเดิมแล้ว จะสามารถลดจ้านวนของต้นทุนลงได้ 
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