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บทคัดยอ 

เสนใยปาลมเปนชีวมวลลิกโนเซลลูโลสท่ีนาสนใจ แตมีขอจํากัดท่ีมีลิกนินเปนองคประกอบ  

ทําใหการยอยสลายในสภาวะไรอากาศเพ่ือผลิตกาซชีวภาพไดยาก งานวิจัยมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษา 

การเพิ่มศักยภาพในการผลิตกาซมีเทนจากเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยเอทานอล รอยละ 10, 

30 และ 50 ควบคุมอุณหภูมิ 190°C เปนเวลา 30 นาที ผลการศึกษาพบวา ความเขมขนของ 

เอทานอลที่เหมาะสมในการปรับสภาพเสนใยปาลมเพ่ือผลิตกาซมีเทน คือ รอยละ 50 เนื่องจากลิกนิน

สามารถละลายในเอทานอลไดดี ทําใหโครงสรางของเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพอยูสภาวะที่

เหมาะสมตอการหมัก ท่ีสภาวะดังกลาวมีศักยภาพในการผลิตกาซมีเทนสูงสุด เทากับ 161.8+6.2 L CH4/kgVS 

ซึ่งสามารถผลิตกาซมีเทนไดสูงกวาเสนใยปาลมที่ไมปรับสภาพถึงรอยละ 52.2 สามารถเพ่ิมศักยภาพ 

ในการผลิตกาซมีเทนไดถึง 2.1 เทา นอกจากนีก้ารแยกลิกนินออกจากของเหลวจากกระบวนการปรับสภาพ 

เพื่อผลิตสารมูลคาสูง และการกลั่นเอทานอลกลับมาใชใหม เปนแนวทางการเพิ่มมูลคาเสนใยปาลม  

ลดของเสียและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมมากขึ้น 
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Abstract 

 Oil Palm Fiber (OPF) is an interesting lignocellulose biomass but the limitation 

is the lignin component. It is difficult to decompose in anaerobic conditions for biogas 

production. This research aimed to study the effect of ethanol pretreatment (10-30% 

of ethanol) on the potential of methane production from oil palm fiber. Palm fiber 

pretreatment was performed at 190°C for 30 minutes. The results showed that the 

optimum concentration in ethanol pretreatment to enhance the potential methane 

from the palm fiber was 50% due to lignin was highly soluble in ethanol then  

the structure of pretreated OPF to be in optimum condition for fermentation.  

This pretreatment condition provided the highest potential methane of 161.8+6.2 

LCH4/kgVS which accounted for 52.2% higher than untreated oil palm fiber. In addition, 

this pretreatment condition can increase the potential of methane production by 2.1 

times. Finally, valorizing lignin and recycling ethanol should be performed to achieve 

economic feasibility, reduce waste and be more environmentally friendly.  
 

Keywords:  Methane, Ethanol pretreatment, Batch digestion, Oil palm fiber  
 

บทนํา 

 ในปจจุบันเทคโนโลยีการผลิตกาซชีวภาพกําลังไดรับความสนใจอยางกวางขวาง เน่ืองจากการ

ลดลงของปริมาณเช้ือเพลิงฟอสซิล ทําใหทุกประเทศใหความสนใจกับการผลิตพลังงานทดแทน โดยใช

วัตถุดิบท่ีมีอยูภายในประเทศ ในป พ.ศ. 2558 กระทรวงพลังงานไดจัดทําแผนพัฒนาพลังงานทดแทน

และพลังงานทางเลือกป พ.ศ.2558-2579 (Alternative Energy Development Plan: AEDP2015) 

เพื่อกําหนดกรอบและทิศทางการพัฒนาพลังงานทดแทนของประเทศ โดยมีเปาหมายเพ่ือเพิ่มสัดสวน

การใชพลังงานทดแทนเปนรอยละ 30 ของการใชพลังงานข้ันสุดทาย ภายในป พ.ศ. 2579 ภายใตตนทุน

พลังงานที่เหมาะสม และสรางความพึงพอใจใหกับทุกภาคสวนท่ีจะใชพลังงานทดแทนเปนเชื้อเพลิงใน

การผลิตกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น ซึ่งมีเปาหมายจะผลิตกระแสไฟฟาจากกาซชีวภาพ 600 เมกะวัตต 

(Ministry of Energy, 2015) 

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมจึงมีของเสียและเศษวัสดุตาง ๆ จากภาคเกษตรกรรม 

อยูทั่วไป เชน เศษวัสดุที่ เปนพืชผลทางการเกษตร มูลสัตว  เปนตน นอกจากนี้ยังมีของเสียจาก

ภาคอุตสาหกรรมท่ีพบไดทั่วไป เชน นํ้าเสีย ตะกอนจุลินทรียจากระบบบําบัดน้ําเสีย ของเสียที่เกิดจาก

กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม เปนตน การนําของเสียทั้งจากภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมมา

เปนวัตถุดิบในการผลิตกาซชีวภาพเพื่อเปนแหลงพลังงานทดแทนจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีนาสนใจ 

ปจจุบันปาลมน้ํามันไดกลายเปนพืชท่ีมีความสําคัญมากขึ้นเรื่อย ๆ ในประเทศไทย โดยเฉพาะในภาคใต 
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การผลิตน้ํามันจากปาลมน้ํามันมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น แตผลที่ตามมา คือ วัสดุที่เหลือจากกระบวนการผลิตมี

เพิ่มมากขึ้นดวย โดยในกระบวนการผลิตปาลมน้ํามันนั้นไดปาลมน้ํามันดิบประมาณรอยละ 18-22  

ซึ่งจะถูกนําไปแปรรูปเปนน้ํามันสําหรับบริโภคหรือใชในอุตสาหกรรมตอเนื่อง และมีของเสียเกิดขึ้น 

จากกระบวนการสกัดน้ํามันมากกวารอยละ 70-80 ไดแก ทะลายเปลา เสนใยปาลม กากสลัด รวมถึงน้ําท่ี

อยูในทะลายปาลม (Jungniyom, 2008) ของเสียเหลานี้เปนปญหาตอสิ่งแวดลอมทั้งในดานปญหา  

มูลฝอยที่กองสะสมในพื้นท่ีโรงงานในปริมาณมากทําใหเกิดการหมักในสภาพไรอากาศ กอใหเกิดการ

ปลดปลอยกาซเรือนกระจก และเมื่อฝนตกจะเกิดการชะลางน้ํามันที่หลงเหลือในมูลฝอยเหลานี้ลงสู

แหลงน้ําสงผลใหเกิดปญหามลพิษทางน้ําไดอีกดวย  

เสนใยปาลมเปนสวนเปลือกนอกของผลปาลม และเปนเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรท่ีมี

ราคาถูก ในข้ันตอนการสกัดน้ํามันปาลมมีเศษเหลือทิ้งจําพวกเสนใยปาลมเปนจํานวนมาก มักนําไปทิ้ง

ในพื้นท่ีเกษตร และกลายเปนที่วางไขของดวงแรด ซึ่งเปนแมลงท่ีกัดกินยอดปาลมและยอดมะพราว 

ปจจุบันโรงงานไดนําเสนใยปาลมไปเผาเปนเชื้อเพลิงใหกับหมอไอนํ้า ซึ่งกระบวนการดังกลาวมีขอเสีย

เนื่องจากเสนใยปาลมมีโพแทสเซี่ยมสูง จึงกอใหเกิดของเสียในรูปของเถาและตะกรันเปนจํานวนมาก 

และเถาที่เกิดข้ึนมีขนาดอนุภาคเล็ก น้ําหนักเบา ทําใหเกิดการฟุงกระจายสูสิ่งแวดลอม ทําใหเกิดผล

กระทบดานมลพิษทางอากาศ เสนใยปาลมประกอบดวย เซลลูโลส รอยละ 39.1+0.8 เฮมิเซลลูโลส  

รอยละ 22+1.2 และลิกนิน รอยละ 23+0.7 (O-thong et al., 2012) เสนใยปาลมมีปริมาณเซลลูโลส

และเฮมิเซลลโูลสสงู มีแนวโนมเปนวัตถุดิบที่มีศักยภาพสําหรับผลิตกาซชีวภาพ แตมีขอจํากัด คือ ลิกนิน 

ซึ่งเปนสารประกอบประเภทอะโรมาติกที่พบในสวนผนังเซลลของพืช เปนสวนท่ีมีความแข็งแรง  

ทําใหเอนไซนจากจุลินทรียไมสามารถเขาไปยอยสลายเซลลูโลสได กระบวนการยอยสลายก็จึงเกิดขึ้นไดยาก 

(Piakong, 2014) ดังนั้น การผลิตกาซชีวภาพจากเสนใยปาลมจึงจําเปนตองทําลายโครงสรางโดยการ

ปรับสภาพเสนใยปาลมกอน เพ่ือเพ่ิมศักยภาพในการผลิตกาซชีวภาพ  

การปรับสภาพทางกายภาพมักเปนการปรับสภาพขั้นตนเพื่อลดขนาดชีวมวล จากนั้นปอน 

ชีวมวลเขาสูการปรับสภาพขั้นปลาย การปรับสภาพทางชีวภาพเปนวิธีการท่ีจัดสภาวะใหเช้ือจุลินทรีย

ยอยสลายโครงสรางชีวมวลบางสวน เพ่ือเพิ่มความสามารถการยอยสลายในกระบวนการผลิต 

กาซชีวภาพ แมวาวิธีการนี้เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม แตมีอัตราการยอยสลายคอนขางต่ําและตองการเวลา

การปรับสภาพนาน (Polprasert, 2014) ทําใหระบบปรับสภาพมีขนาดใหญ สวนการปรับสภาพดวย

ความรอนรวมกับสารเคมีกรดหรือดางเปนท่ีนิยม เพราะดําเนินการปรับสภาพไดเร็ว แตมีขอจํากัด คือ  

เกิดของเสียที่กรดและดางที่ตองกําจัด นอกจากนี้ยังมีการปรับสภาพดวยความรอนรวมกับสารทําละลายอินทรีย 

เชน เอทานอล เมทานอล อะซิโตน เปนตน การปรับสภาพดวยเอทานอลมีจุดเดน คือ หมุนเวียนกับมา

ใชใหมไดดวยการกลั่นหรือแยกดวยเมมเบรน และไมเปนสารพิษ  Roy et al. (2020) พบวาสารละลาย

ที่มีสวนผสมของนํ้าและเอทานอลชวยเพ่ิมศักยภาพในการละลายลิกนินในชีวมวลลิกโนเซลลูโลส และ 

ยังชวยเพ่ิมพื้นท่ีผิวและลดการขัดขวางเซลลูโลสในขั้นตอนไฮโดรไลซีสอีกดวย ในขณะที่ Serna et al. 
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(2016) ไดรายงานวาการเพิ่มปริมาณเอทานอลชวยเพ่ิมผลผลิตโฮโลเซลลูโลส (Holocellulose) เพ่ิมข้ึนถึง

รอยละ 96.55 นอกจากนี ้Charnnok et al. (2020) พบวา การปรับสภาพเศษไมยางพาราดวยตัวทําละลาย

เอทานอลรอยละ 50 ท่ีอุณหภูมิ 170-210๐C มีประสิทธิภาพในการกําจัดลิกนินและเพิ่มประสิทธิภาพ 

ในการยอยสลายแบบไมใชอากาศเพ่ือผลิตกาซชีวภาพ   

งานวิจัยนี้ไดเสนอแนวทางในการเพ่ิมศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพโดยการปรับสภาพเสนใย

ปาลมดวยเอทานอล ซึ่งเปนกระบวนการท่ีใชตัวทําละลายท่ีเปนสารอินทรีย เขาไปไฮโดรไลซพันธะ

ระหวางลิกนินกับเฮมิเซลลูโลส ทําใหจุลินทรียเขายอยสลายเซลลูโลสไดงายขึ้น เปนวิธีการปรับสภาพที่มี

ขอเสียนอยและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม (Zhao et al., 2009) โดยมุงศึกษาความเขมขนของเอทานอล 

ไมเกินรอยละ 50 ซึ่งไมสูงจนเกินไปและมีความเปนไปไดเชิงอุตสาหกรรม อยางไรก็ตามการปรับสภาพ 

ดวยเอทานอลยังสามารถนําเอทานอลกลับมาใชใหมในการปรับสภาพในครั้งตอไปได เปนการลดคาใชจาย

ดานสารเคมี และยังไดลิกนินที่มีความบริสุทธ์ิ เพ่ือนําไปใชประโยชนตอไปไดอีกดวย (Charnnok et al., 

2020) ในการศึกษาการผลิตกาซมีเทนใชเทคโนโลยีการหมักรวมกับหัวเช้ือจุลินทรียจากระบบบําบัด 

น้ําเสียแบบไรอากาศจากโรงงานปาลมน้ํามัน โดยมีวัตถุประสงคของการวิจัย 1) เพื่อศึกษาหาความเขมขน

ของเอทานอลท่ีเหมาะสมที่ใชในการปรับสภาพเสนใยปาลม และ 2) เพ่ือศึกษาศักยภาพในการผลิตกาซชีวภาพ

จากเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยเอทานอล 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

การเตรียมวัสดุหมัก  

 เสนใยปาลมจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม นํามาผึ่งแดดอยางนอย 48 ชั่วโมง คัดขนาดเสนใยปาลม 

1-2 มิลลิเมตร ดังภาพท่ี 1 (Figure 1) โดยใชตะแกรงรอนขนาด 2 มิลลิเมตร และ 1 มิลลิเมตร ตามลําดับ 

จากนั้นนําไปอบไลความช้ืนดวยตูอบ ที่อุณหภูมิ 45๐C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง และอบท่ีอุณหภูมิ 60๐C 

เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือใหน้ําหนักของเสนใยปาลมคงท่ี   

 รวบรวมหัวเชื้อจุลินทรียจากบอหมักกาซชีวภาพของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม บริษัท ปาลมไทย

พัฒนา จํากัด จังหวัดสตูล เลือกใชสวนที่เปนตะกอนหัวเชื้อจุลินทรียโดยตั้งท้ังไวประมาณ 48 ชั่วโมง 

และเทสวนที่เปนน้ําใสท้ิง จากนั้นเก็บหัวเชื้อจุลินทรียที่ไดไวที่อุณหภูมิหองและปราศจากแสงเปนเวลา 

40 วัน กอนใชงาน 

สารอาหารสําหรับการหมัก คือ Stock solution ประกอบดวย NH4Cl 1.4 กรัม/ลิตร K2HPO4 

1.25 กรัม/ลิตร MgSO4·H2O 0.5 กรัม/ลิตร CaCl2·2H2O 0.05 กรัม/ลิตร yeast extract 0.5 กรัม/ลิตร 

trace element solution 5 มิลลิลิตร/ลิตร และ Buffer Solution ประกอบดวย NaHCO3 50 กรัม/ลิตร 
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Figure 1  Oil palm fiber (OPF) and Inoculum 

A) Oil palm fiber (OPF) 1-2 mm  B) Inoculum 
 

 วิธีการวิจัย  

 วิเคราะหเสนใยปาลมและหัวเช้ือจุลินทรียกอนและหลังการปรับสภาพดวยเอทานอล ไดแก 

ของแข็งทั้งหมด (Total Solids: TS) และของแข็งระเหยงาย (Volatile Solids: VS) โดยวิธี Gravimetric 

method ซึ่งอธิบายใน National Renewable Energy Laboratory (NREL) (Sluiter et al., 2008) 

ปริมาณไนโตรเจน (N) โดยวิธี Kjeldahl method ปริมาณฟอสฟอรัส (P) โดยวิธี Bray II method และ

ปริมาณโพแทสเซี่ยม (K) โดยวิธี Flame photometric method   

 ปรับสภาพเสนใยปาลมดวยเอทานอลความเขมขน รอยละ 10, 30 และ 50 โดยการผสมเสนใยปาลม 

15 กรัม กับสารละลายเอทานอลในแตละความเขมขน 250 มิลลิลิตร จากนั้นบรรจุใน stainless vessel  

ขนาด 500 มิลลิลิตร ปดฝา แลวนําไปบมในเครื่อง Hydrothermal reactor ควบคุมอุณหภูมิ 19๐C เปนเวลา 

30 นาที เมื่อทําการปรับสภาพเสร็จสิ้นแลว ทําการกรองแยกของแข็งกับของเหลว ลางของแข็งดวย 

น้ํากลั่นปราศจากไอออนจนมีพีเอชเปนกลาง และอบแหงที่อุณหภูมิ 60๐C จนน้ําหนักคงท่ี 

 ศึกษาศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพจากเสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยเอทานอล  

โดยวิธี Biochemical Methane Potential (BMP) ระดับหองปฏิบัติการและหมักแบบกะ ทําการหมัก

กาซชีวภาพในอัตราสวนหัวเช้ือจุลินทรียตอเสนใยปาลมที่ปรับสภาพแลว 3:1 gVS/gVS (Dechrugsa et al., 

2013) เริ่มดําเนินการทดลองโดยผสมหัวเชื้อจุลินทรีย 1.5 gVS และเสนใยปาลม 0.5 gVS ในขวดหมัก  

ขนาด 120 มิลลิลิตร จากนั้นเติม Buffer solution 6.0 มิลลิลิตร Stock solution 0.6 มิลลิลิตร และปรับ

ปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนสวนผสมมีปริมาตร 60 มิลลิลิตร ปรับพีเอช ใหอยูในชวง 6.8-7.2 ดวย 10% HCl  

ซึ่งเปนชวงคาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการหมักในสภาวะไรอากาศ ปดฝาขวดหมัก ตอเข็ม และทรีเวย  

แลวนําขวดหมักเขาตูบมท่ีอุณหภูมิ 35+1๐C เขยาขวดหมัก 3 ครั้ง/วัน (9.00 น. 12.00 น. และ 16.00 น.) 

โดยเขยาครั้งละ 1 นาที เพื่อใหหัวเชื้อจุลินทรียไดสัมผัสกับผิววัสดุหมักมากยิ่งขึ้น (Boonsai et al., 

2020) วัดปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนทุกวันดวย Glass syringe จนไมเกิดกาซชีวภาพแลว รายละเอียด

ชุดการทดลองดังตารางที่ 1 (Table 1) 
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วิเคราะหปริมาณ CH4 โดยเครื่องกาซโครมาโทกราฟ ยี่หอ Shimadzu Model GC-14 คอลัมน 

WG-100 เสนผานศูนยกลาง ¼ มิลลิเมตร ความยาว 1.8 เมตร Detector แบบ Thermal Conductivity 

Detector อุณหภูมิของ Colum oven , Injection port, Detector port 60๐C กาซมาตรฐานที่ใชคือ

กาซผสม มีเทน 60% ไนโตรเจน 5% คารบอนไดออกไซด 35% คํานวณผลผลิตของมีเทนที่เกิดข้ึน 

ดังสมการที่ (1) (Charnnok et al., 2020) และเปรียบเทียบขอมูลท่ีไดโดยใชโปรแกรม SPSS version 28 

ดวยเทคนิค ANOVA 
 

CH4 yield (L/kgVS) = Volume of CH4 substrate – Volume of CH4 blank (1) 

  mass of VSsubstrate  
 

Table 1   Inoculum and OPF ratios 
 

Treatment Inoculum:  

OPF ratios 

Inoculum  

(g VS) 

Untreated OPF 

(g VS) 

Pretreated OPF 

(g VS) 

Untreated OPF  3:1 1.5 0.5 0.0 

Ethanol 10% (ET10) 3:1 1.5 0.0 0.5 

Ethanol 30% (ET30) 3:1 1.5 0.0 0.5 

Ethanol 50% (ET50) 3:1 1.5 0.0 0.5 

 

ผลการวิจัย  

ปริมาณของแข็งทั้งหมด และของแข็งระเหยงาย 

เสนใยปาลมท่ีไมผานการปรับสภาพ มีปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) รอยละ 99.4+0.2 ของแข็ง

ระเหยงาย (VS) รอยละ 85.6+2.4 การปรับสภาพดวยเอทานอลที่ความเขมขนรอยละ 10, 30 และ 50 

มีผลใหของแข็งระเหยงายเพิ่มขึ้นเล็กนอย (รอยละ 92.2, 92.3 และ 90.5) โดยการปรับสภาพในแตละ

ความเขมขนมีปริมาณของแข็งระเหยงายไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ อยางไรก็ตาม  

คาของแข็งระเหยงายมีแนวโนมลดลงเมื่อปรับสภาพดวยเอทานอลที่ความเขมขนรอยละ 50 การปรับ

สภาพดวยเอทานอลปริมาณมากมีสวนสงเสริมการทําลายโครงสรางชีวมวลไดมาก จึงทําใหคาของแข็ง

ระเหยงายลดลงดวย ดังตารางที่ 2 (Table 2) ของแข็งระเหยงายเปนสวนที่จุลินทรียยอยสลายเปน 

กาซชีวภาพ การสูญเสียของแข็งระเหยงายในระหวางการปรับสภาพจึงไมเปนผลดีตอการผลิตกาซชีวภาพ 

ดังนั้น การปรับสภาพเสนใยปาลมดวยเอทานอลควรควบคุมความเขมขนไมเกินรอยละ 50 
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Table 2  Total solids and volatile solids of OPF  
 

Remark p< 0.05  *Chaikitkaew et al. (2015) 
 

นอกจากนี้ การปรับสภาพดวยเอทานอลยังทําใหสีของเสนใยปาลมเปนสีน้ําตาลเขมขึ้น ซึ่งเปน

ผลจากการความรอนและเอทานอลที่มีสวนทําลายโครงสรางชีวมวล ดังภาพที่ 2 (Figure 2)  

    
Figure 2  Characteristics of OPF before and after pretreatment with ethanol. 

A) Untreated OPF   B) Ethanol 10%   C) Ethanol 30%   D) Ethanol 50%   
 

การเปลี่ยนแปลงธาตุอาหาร ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 

ความรอนและเอทานอลทําลายโครงสรางเสนใยปาลมจนทําใหเกิดการชะไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 

และโพแทสเซยีมออกจากชีวมวล จากผลการศึกษาในตารางท่ี 2 (Table 2) พบวา การเพิ่มความเขมขน

ของเอทานอลสงเสริมความรุนแรงในการทําลายโครงสรางลิกนิน ซึ่งเชื่อมตอกับเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส 

ในเสนใยปาลม ทําใหปริมาณธาตุท้ังสามลดลงอยางชัดเจน  โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ความเขมขนเอทานอล 

รอยละ 50 

ฟอสฟอรัสและโพแทสเซี่ยมเปนธาตุท่ีมีปริมาณมากในเสนใยปาลม การปรับสภาพเสนใย

ปาลมดวยเอทานอลที่ความเขมขน รอยละ 10 มีผลทําใหปริมาณธาตุท้ังสองลดลง รอยละ 51.9 และ 

96.5 ตามลําดับ ซึ่งแตกตางจากเสนใยปาลมที่ไมผานการปรับสภาพอยางมีนัยสําคัญ ในขณะท่ีเสนใย

ปาลมมีไนโตรเจนปริมาณนอยแตกําจัดออกมาไดยากกวา ที่ความเขมขนเอทานอล รอยละ 10 ปริมาณ

ไนโตรเจนลดลงเพียงรอยละ 8.3 ผลการศึกษาแสดงวา การปรับสภาพดวยเอทานอลมีแนวโนมสูญเสีย

Condition TS (%) VS (%) N (%) P (%) K (%) 

Untreated OPF (UnOPF) 99.4+0.2b 85.6+2.4a 0.72+0.07b 7.58+0.55c 3.18+0.03a 

 93.9* 81.8* 1.49*   

Pretreatment      

  Ethanol 10% (ET10) 97.2+0.9a 92.2+0.8b 0.66+0.06b 3.65+0.12b 0.11+0.01b 

  Ethanol 30% (ET30) 97.3+0.4a 92.3+0.4b 0.64+0.03b 3.35+0.06ab 0.06+0.01a 

  Ethanol 50% (ET50) 96.8+0.7a 90.5+0.6b 0.20+0.02a 2.92+0.06a 0.05+0.01a 

A B C D 
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ธาตุฟอสฟอรัสและโพแทสเซี่ยมไดงาย อยางไรก็ตาม ไนโตรเจนเปนธาตุที่สําคัญตอการเติบโตของ

จุลินทรียในระบบหมัก ดังนั้น การตกคางไนโตรเจนในเสนใยปาลมบางสวนจึงเปนผลดีตอการหมักดวย  

ศักยภาพในการผลิตกาซมีเทน 

เสนใยปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยเอทานอลทุกความเขมขนใหผลผลิตกาซมีเทนสูงกวา 

เสนใยปาลมที่ไมผานการปรับสภาพ แสดงวาการทําลายโครงสรางเสนใยปาลมดวยเอทานอลมีสวน

สงเสริมศักยภาพการผลิตมีเทน เพราะการทําลายโครงสรางลิกนินดวยเอทานอลทําใหเอนไซมที่ผลิตโดย

จุลินทรียในขวดหมักเขาถึงเซลลูโลสและเฮมิเซลลโูลสไดงายขึ้น จึงเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดดี สงผลให

กระบวนการหมักในข้ันสุดทาย คือ methanogenesis เกิดขึ้นอยางมีประสิทธิภาพ 

จากภาพที่ 3 (Figure 3)  แสดงพฤติกรรมการเกิดผลผลิตกาซมีเทน ปริมาณกาซมีเทนเกิดขึ้น

สูงสุดเมื่อหมักครบ 6-7 วัน เทากับ 41.8+1.3, 56.3+1.9 และ 67.1+1.7 LCH4/kgVS ที่ความเขมขน 

เอทานอล รอยละ 10, 30 และ 50 ตามลําดับ หลังจากนั้นผลผลิตกาซมีเทนลดลงอยางตอเนื่อง และ

หลังจากการหมัก 21 วัน พบวากาซมีเทนเพิ่มข้ึนเล็กนอย อธิบายไดวา ในชวงระยะแรกของการหมัก 

เกิดการยอยสลายชีวมวลที่ยอยไดงาย นั่นก็คือ สวนท่ีถูกทําลายจากการปรับสภาพ สําหรับสวนที่เหลือนั้น 

(สวนยอยยาก) จําเปนตองใชเวลาการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสนานกวา จึงทําใหเกิดผลผลิตมีเทนเพ่ิมขึ้น

ในชวงหลัง แสดงวาการปรับสภาพยังไมสามารถทําลายโครงสรางทุกสวนของเสนใยปาลม 

 
Figure 3  Daily methane production after ethanol pretreatment at various concentrations 

 

การเพิ่มความรุนแรงในการปรับสภาพสงเสริมความสามารถการยอยสลายในสภาวะไรอากาศ 

จากภาพที่ 4 (Figure 4)  ปริมาณมีเทนสะสมจากการปรับสภาพที่สภาวะตาง ๆ มีคาใกลเคียงกันในชวง 

7 วันแรกของการหมัก หลังจากนั้นปริมาณมีเทนสะสมเริ่มมีความแตกตางกันอยางชัดเจนจนกระทั่งครบ

เวลาการหมัก (31 วัน) การปรับสภาพเสนใยปาลมดวยเอทานอล รอยละ 50 ใหผลผลิตกาซมีเทนสะสม
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สูงที่สุด เทากับ 161.8+6.2 L CH4/kgVS รองลงมา ไดแก การปรับสภาพเสนใยปาลมดวยเอทานอล 

รอยละ 30 และ 10 ใหผลผลิตกาซมีเทนสะสม 133.0+6.0 และ 97.5+0.9 L CH4/kgVS ตามลําดับ  

ดังภาพที่ 5 (Figure 5) ผลผลิตมีเทนท่ีไดมีคาสูงกวาเสนใยปาลมที่ยังไมปรับสภาพ (77.3+1.9 L CH4/kgVS) 

เทากับ 2.1 1.7 และ 1.3 เทา ตามลําดับ มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
 

 
Figure 4  Cumulative methane after ethanol pretreatment at various concentrations 

 

 
Figure 5  Methane yield after ethanol pretreatment at various concentrations 
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ระบบเพ่ือหมักกาซชีวภาพ (Kongdang, 2011) ประกอบกับการยอยสลายในสภาวะไรอากาศมีความตองการ

ปริมาณธาตุอาหารเหลานี้นอย ตะกอนจุลินทรียโดยทั่วไปจะมีธาตุอาหารเหลานี้ในระดับที่สมดุลเพียงพอ 

ดังน้ันการลดลงของธาตุอาหารดังกลาวไมมีผลตอการผลิตกาซชีวภาพมากนัก ในขณะเดียวกันโพแทสเซียม

เปนธาตุที่มีผลตอการทํางานของจุลินทรีย ซึ่งถามีความเขมขนที่พอเหมาะจะเปนธาตุที่มีประโยชนตอ

จุลินทรีย แตถามีมากเกินความจําเปนจะเปนพิษตอจุลินทรีย โดยปริมาณโพแทสเซียม รอยละ 1.2 จะมี

ผลยับยั้งการทํางานของจุลินทรียอยางรุนแรง (McCarty, 1964) ดังนั้นการปรับสภาพดวยเอทานอลดวย

เอทานอลทุกความเขมขนทําใหปริมาณโพแทสเซียมมีปริมาณลดลงมากกวารอยละ 96 และมีปริมาณ

โพแทสเซียมอยูในชวงรอยละ 0.05-0.11 จึงไมสงผลกระทบตอการทํางานของจุลินทรียในระบบ  

เมื่อเพ่ิมความเขมขนของเอทานอลในการปรับสภาพเสนใยปาลม ผลผลิตปริมาณกาซมีเทน

เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง โดยเสนใยปาลมที่ปรับสภาพดวยเอทานอล รอยละ 50 ผลิตกาซมีเทนไดสูงท่ีสุด 

(161.8+6.2 L CH4/kgVS) ซึ่งมีคาใกลเคียงกับผลผลิตกาซมีเทนสะสมจากเสนใยปาลมที่มีการปรับสภาพ

ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และหมักรวมกับตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ 

166.42 L CH4/kgVS (Chaipa & Asavavisithchai, 2016) แตไดผลผลิตกาซมีเทนสะสมสูงกวา 

การปรับสภาพเสนใยปาลมดวยน้ํารอน ที่ใหผลผลิตกาซมีเทนสะสมสูงสุดที่อุณหภูมิในการปรับสภาพ 

140๐C เทากับ 101.5 L CH4/kgVS (Boonsai et al., 2020) 

 สําหรับเสนใยปาลมท่ีปรับสภาพดวยเอทานอล รอยละ 30 และ 10 ใหผลผลิตกาซมีเทนสะสม

รองลงมาตามลําดับ อาจเปนไปไดวา เอทานอลสงผลตอการกําจัดลิกนินในเสนใยปาลม เนื่องจากลิกนิน

สามารถละลายในเอทานอลไดดี (Zhao et al., 2017) ทําใหโครงสรางของเสนใยปาลมที่ผานการปรับ

สภาพดวยเอทานอลใหอยูสภาวะที่เหมาะสมตอการหมัก จุลินทรียเขายอยสลายเซลลูโลสไดงายขึ้น 

สงผลใหผลผลิตกาซมีเทนสูงข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับเสนใยปาลมที่ไมผานการปรับสภาพ  

แมวาการเพ่ิมความเขมขนเอทานอลมีความสัมพันธตอการเพิ่มผลผลิตมีเทนสูงถึงรอยละ  

98.99 (R2 = 0.9899) ดังภาพที่ 5 (Figure 5) แตจากการผลการศึกษาในตารางท่ี 2 (Table 2) พบวามี

แนวโนมเพ่ิมการสูญเสียของแข็งระเหยงาย นอกจากการปรับสภาพแลว การหมักดวยระบบผลิต 

กาซชีวภาพแบบ dry digestion เปนอีกแนวทางท่ีชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตมีเทนจากชีวมวลลิกโน

เซลลูโลสที่ยอยยาก จึงเปนที่นาสนใจศึกษาตอไปในการใชกระบวนการปรับสภาพดวยเอทานอลรวมกับ

การหมักในระบบ dry digestion เพ่ือเพ่ิมผลผลิตมีเทนจากเสนใยปาลม 

นอกจากนี้ควรมีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเซลลูโลส ลิกนิน ในเสนใยปาลมท่ีผานการ

ปรับสภาพดวยเอทานอล  และสิ่งท่ีนาสนใจคือการแยกลิกนินออกจากของเหลวที่ไดจากกระบวนการ

ปรับสภาพเสนใยปาลมดวยเอทานอล เพื่อใหไดลิกนินบริสุทธิ์ที่มีมูลคาสูงไดตอไป และหากมีการกลั่นตัว

ทําละลายอินทรียกลับมาใชใหมดวยการกลั่นหรือแยกดวยเมมเบรน จะทําใหมีของเสียนอยลงและ 

เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมมากขึ้น   
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สําหรับความคุมคาทางเศรษฐศาสตร ในดานคาความรอนที่ไดจากการผลิตมีเทน พบวาการ

ปรับสภาพดวยเอทานอล รอยละ 50 มีผลผลิตกาซมีเทน 59.02+2.24 L CH4/kg fresh เมื่อคํานวณ

เปนคาความรอนมีเทนท่ีไดจากชีวมวล 1 ton fresh พบวาไดคาความรอน เทากับ 2,319 MJ/ton fresh 

(คาความรอนมีเทน 55 MJ/kgCH4) ซึ่งทดแทนกาซหุงตมได 46 kg คิดเปนมูลคา 1,110 บาท/ton fresh 

(ราคา LPG ที่ 360 บาท/15 kg) ลิกนินที่ไดจากกระบวนการปรับสภาพสามารถสรางมูลคาเพิ่มเติมไดโดยการ

นําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมไดอยางกวางขวาง เชน การใชเปนสารยึดติด สารเช่ือมติด สารเคลือบ

ในอุตสาหกรรมกระดาษ อาจใชเปนสวนผสมในปูนซี เมนตเพ่ือเพิ่มความแข็งแรงและความคงทน  

(Stewart, 2008) หรือใชสําหรับผลิตเช้ือเพลิงและพลังงานภายในโรงงานอุตสาหกรรมได (Yonsuwan, 

2010) หากพัฒนาเปนการหมักแบบตอเนื่องจะสามารถพัฒนาตอยอดใหเกิดขึ้นในระดับอุตสาหกรรมได 
 

สรุปผลการวิจัย   

 การปรับสภาพเสนใยปาลมดวยเอทานอล รอยละ 50 เปนสภาวะที่ดีท่ีสุดในการผลิตกาซชีวภาพ

จากเสนใยปาลม มีศักยภาพในการผลิตกาซมีเทนมากกวาเสนใยปาลมท่ีไมผานการปรับสภาพอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 สามารถผลิตกาซมีเทนสะสมไดสูงสุด เทากับ 161.8+6.2 L 

CH4/kgVS ซึ่งสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพไดรอยละ 52.2 เมื่อเปรียบเทียบกับเสน

ใยปาลมที่ไมผานการปรับสภาพ สามารถเพ่ิมศักยภาพในการผลิตกาซมีเทนไดถึง 2.1 เทา  
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