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บทคัดย่อ

	 งานวจิยันีม้วีตัถุประสงค์เพือ่ศกึษาความเป็นกรดด่างเริม่ต้นทีเ่หมาะสมต่อการผลติไบโอไฮโดรเจน

จากเปลอืกสบัปะรดโดยจลุนิทรย์ีจากมลูววั การทดลองท�ำการเติมหวัเชือ้จากมลูววั อาหารเสริม น�ำ้ป่ันจาก

เปลือกสับปะรด และปรับค่าความเป็นกรดด่างเริ่มต้นเป็น 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 และ 8.0 ตาม

ล�ำดับ ท�ำการหมักภายใต้สภาวะไร้อากาศบ่มที่อุณหภูมิห้อง (30-35 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 168 ชั่วโมง 

ผลการทดลองพบว่าค่าความเป็นกรดด่างเริม่ต้นมผีลต่อการผลิตไฮโดรเจน โดยค่าความเป็นกรดด่างเร่ิมต้น

ที่ 5.5 มีความเหมะสมส�ำหรับใช้ผลิตไฮโดรเจนจากน�้ำปั่นเปลือกสับปะรด เนื่องจากให้ค่าผลได้ของก๊าซ

ไฮโดรเจนสูงที่สุดเท่ากับ 2.60±0.01 โมลไฮโดรเจนต่อโมลน�้ำตาล ในระหว่างกระบวนการหมักไฮโดรเจน

ระบบมีการใช้น�ำ้ตาลไป 96-98% และสร้างกรดไขมนัระเหยง่ายขึน้ โดยพบว่าค่ากรดไขมนัระเหยทีเ่พิม่ขึน้

ส่งผลให้ค่าความเป็นกรดด่างลดลงแล้วมผีลยบัยัง้การท�ำงานของจุลินทรีย์ผลิตไฮโดรเจน ท�ำให้จุลินทรีย์ที่

ผลิตไฮโดรเจนสามารถผลิตไฮโดรเจนได้น้อยลง

ค�ำส�ำคัญ: ไฮโดรเจน ความเป็นกรดด่าง เปลือกสับปะรด มูลวัว

บทความวิจัย
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ABSTRACT

	 The aim of this study was to investigate the optimum initial pH on biohydrogen production 
from pineapple peel by microbial consortium in cow dung. The experiments by adding cow dung 
inoculum, supplement medium into homogenized pineapple peel and adjusted to pH 4.5, 5.0, 5.5, 
6.0, 6.5, 7.0, 7.5 and 8.0. The samples were then incubated at room temperature (30-35oC) under 
anaerobic condition for 168 h. The result showed that the initial pH effected hydrogen production. 
The optimum initial pH to produce hydrogen from pineapple peel was 5.5 which gave maximum 
hydrogen yield of 2.60±0.01 mol H2/mol sugar. During the hydrogen fermentation, microbials in 
cow dung fermented sugar about 96-98% and created volatile fatty acid in fermentation broth 
leading to an decrease of pH. The activity of hydrogen producer fell to produce hydrogen.  
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บทน�ำ

	 ในปัจจบัุนการศกึษาการผลติไฮโดรเจนก�ำลงัได้รบัความสนใจเป็นอย่างมาก เนือ่งจากไฮโดรเจน

เป็นพลงังานสะอาด เมือ่เกิดการเผาไหม้จะเกดิเป็นน�ำ้และไฮโดรเจน และยงัให้พลังงานทีส่งูถงึ 33.3-39.4 

kWh/kg เมือ่เปรยีบเทยีบกบัพลงังานอืน่ (Edwards et al., 2008) ไฮโดรเจนเป็นพลงังานทางเลอืกทีส่ามารถ

ใช้ทดแทนพลงังานเชือ้เพลงิฟอสซลิได้ดสีามารถผลติได้หลากหลายวธิ ีได้แก่ กระบวนการผลติก๊าซไฮโดรเจน

โดยใช้อุณหภูมิสงู (thermo processes) กระบวนการผลติก๊าซไฮโดรเจนโดยใช้ไฟฟ้าเคม ี(electrochemical 

processes) และกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยวิธีทางชีวภาพ (biological processes) เป็นต้น 

กระบวนการในการผลิตไฮโดรเจนโดยวิธีทางชีวภาพแบบไม่ใช้แสง (dark fermentation) เกิดขึ้นโดยการ

ย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศโดยการท�ำงานของจุลินทรีย์ที่ไม่ใช้อากาศ ซ่ึงจะท�ำให้เกิด

กรดอินทรีย์และไฮโดรเจนขึ้นดังสมการ (Ghimire et al., 2015)  

C6H12O6 + 2H2O  2CH3COOH + 2CO2 + 4H2

	 การผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยวิธีทางชีวภาพแบบไม่ใช้แสงเป็นวิธีการผลิตที่น่าสนใจเนื่องจาก

เป็นกระบวนการทีม่ข้ีอดหีลายประการได้แก่ วธิกีารผลติไม่ซบัซ้อน ใช้ต้นทนุในการผลติต�ำ่ ระบบการหมกั

ง่ายต่อการควบคุม และสามารถใช้สารตั้งต้นได้หลากหลาย (Ramos et al., 2012; La Licata et al., 2011; 

Fangkum & Reungsang, 2011)

	 มูลวัวเป็นแหล่งของจุลินทรีย์กลุ่มผสมที่สามารถผลิตไฮโดรเจนได้โดย Fan et al. (2003) พบว่า 

มูลวัวที่ผ่านการปรับสภาพด้วยความร้อนสามารถเปลี่ยนน�้ำเสียที่มีสารอินทรีย์ให้เป็นก๊าซไฮโดรเจนได้ 

นอกจากนี้ Girija et al. (2013) ยังพบว่ามีจุลินทรีย์กลุ่ม Clostridium sp. ในมูลซึ่งจุลินทรีย์กลุ่มนี้มีความ

สามารถในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้ (Girija et al., 2013)
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	 เปลือกสับปะรดเป็นส่วนท่ีเหลือจากการรับประทานเนื้อสับปะรด โดยพบว่ามีส่วนที่เป็นเศษ

สับปะรดเหลือทิ้งประมาณร้อยละ 35 ของผลสับปะรด (Siti Roha et al., 2012) ซึ่งเศษเหลือทิ้งเหล่านี้

จะมปีรมิาณเพิม่มากขึน้ทุกปีโดยเฉพาะในช่วงเดือนเมษายนถงึมิถนุายนและเดือนพฤศจิกายนถงึมกราคม 

(Phojan, 2015) เปลือกสับปะรดเป็นของเสียเหลือท้ิงท่ีมีน�้ำตาลและเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลัก ซ่ึง

สามารถน�ำมาใช้เป็นสารตัง้ต้นในการผลติไฮโดรเจนได้ง่าย การผลติไฮโดรเจนโดยวธิกีารทางชวีภาพมปัีจจยั

ที่มีผลต่อการผลิตที่ส�ำคัญอย่างหนึ่งคือ ค่าความเป็นกรดด่างเริ่มต้น ซึ่งค่า pH เริ่มต้นที่เหมาะสมในการ

ผลิตไฮโดรเจนจะแตกต่างกันตามชนิดของจุลินทรีย์และสารต้ังต้นท่ีใช้ในการผลิตไฮโดรเจน เนื่องจากค่า 

pH เริ่มต้นมีผลต่อกิจกรรมของเอนไซม์ไฮโดรจีเนสและวิถีการผลิตไฮโดรเจนโดยจุลินทรีย์ (Ramos et al., 

2012) จึงท�ำให้การผลิตไฮโดรเจนที่ค่า pH เริ่มต้นที่ต่างกันมีผลได้ของไฮโดรเจนที่ต่างกัน จากการศึกษา

ของ Saraphirom & Reungsang (2010) รายงานว่าค่า pH เริ่มต้นที่เหมาะสมในการผลิตไฮโดรเจนจาก

น�้ำข้าวฟ่างหวานโดยจุลินทรีย์ในระบบ Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) เท่ากับ 4.75 ให้ผล

ได้ของก๊าซไฮโดรเจนเท่ากับ 2.22 mol H2/mol sugar ส่วนการศึกษาของ Lee et al. (2002) พบว่าค่า pH 

ทีเ่หมาะสมในการผลติไฮโดรเจนจากน�ำ้ตาลซโูครสเท่ากบั 9.0 และงานวจิยัของ Fangkum & Reungsang 

(2011) พบว่า ค่า pH เริม่ต้นท่ีเหมาะสมในการผลติไฮโดรเจนจากไฮโดรไลเสทชานอ้อยโดยกลุ่มจลิุนทรย์ีใน

มูลช้างเท่ากับ 6.5 ให้ผลได้ของก๊าซไฮโดรเจนเท่ากับ 0.84 mol H2/mol sugar จากผลการทดลองของงาน

วิจัยที่ผ่านมาแสดงให้เห็นได้ว่า ค่า pH เริ่มต้นที่เหมาะสมในการผลิตไฮโดรเจนจากสารตั้งต้นแต่ละชนิดมี

ความแตกต่างกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจน

จากเปลือกสับปะรดโดยกลุ่มจุลินทรีย์ในมูลวัว ซ่ึงนอกจากจะได้พลังงานไฮโดรเจนท่ีเป็นพลังงานสะอาด

แล้วยังช่วยลดปัญหาจากขยะอินทรีย์ที่มาจากสับปะรดได้อีกทางหนึ่งด้วย

วิธีการ

	 การวิจัยนี้มีวัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัยการเตรียมวัตถุดิบ การเตรียมวัตถุดิบตั้งต้น การเตรียมเชื้อ

จุลินทรีย์ การเตรียมอาหารเสริม การทดลองเพื่อผลิตก๊าซไฮโดรเจนและการวิเคราะห์ข้อมูลดังต่อไปนี้

	 -	 วัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัย

	 	 1)	 จุลินทรีย์จากมูลวัว (cow dung microbial) ท�ำการเก็บมูลวัวจากบ้านเลขที่ 58 หมู่ที่ 6 

ต�ำบลงิ้วราย อ�ำเภอเมือง จังหวัดลพบุรี โดยท�ำการเก็บในคอกเดียวกันหรือกองมูลเดียวกัน

	 	 2)	 เปลือกสับปะรดพันธุ์ศรีราชา เก็บมาจากร้านขายผลไม้ในตลาดบนเมือง อ�ำเภอเมือง 

จังหวัดลพบุรี แล้วน�ำมาท�ำการคัดแยกเอาส่วนใบและก้านออกให้เหลือเฉพาะเปลือกเพื่อน�ำไปใช้เป็น

สารตั้งต้นในการผลิตไบโอไฮโดรเจน
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	 -	 การเตรียมวัตถุดิบตั้งต้น

	 	 การเตรยีมน�ำ้ป่ันเปลอืกสบัปะรดพนัธุศ์รีราชา ท�ำโดยหัน่เปลือกสับปะรดเป็นชิน้เล็ก ๆ  แล้วน�ำ

ไปป่ันให้ละเอียดโดยผสมกบัน�ำ้ประปาในอตัราส่วน เปลอืกสบัปะรด 1 kg ต่อน�ำ้ 2 L ท�ำการป่ันให้ละเอยีด

โดยใช้เครื่องปั่นผลไม้ยี่ห้อ Philips เป็นเวลา 2 min น�ำน�้ำปั่นเปลือกสับปะรดที่ได้ปั่นแล้วไปใช้เป็นวัตถุดิบ

ตั้งต้นในการผลิตไบโอไฮโดรเจน

	 -	 การเตรียมหัวเชื้อจุลินทรีย์

	 	 น�ำมูลวัวซึ่งมีจุลินทรีย์อยู่หลากหลายชนิดมาท�ำการปรับสภาพโดยการอบด้วยความร้อนท่ี

อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 25 min เพื่อยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์กลุ่มที่ผลิตมีเทน เมื่อท�ำการปรับสภาพเชื้อแล้ว 

ให้ท�ำการเตรียมหัวเช้ือจุลินทรีย์โดยเติมมูลวัวที่ผ่านการปรับสภาพแล้วลงในขวดดูแรนขนาด 500 mL 

(50% v/v) โดยมีกลูโคสความเข้มข้น 10 g/L เป็นแหล่งคาร์บอนแล้วน�ำไปปรับความเป็นกรดด่างเป็น 5.5 

จากน้ันท�ำการเลีย้งในสภาพไร้อากาศเป็นเวลา 24 h ก่อนน�ำไปใช้เป็นหวัเชือ้ในการหมกัเพือ่ผลติไฮโดรเจน 

(ดัดแปลงจาก Fangkum & Reungsang, 2011)

	 -	 การเตรียมอาหารเสริม

	 	 เตรียมอาหารเสริมส�ำหรับการผลิตไบโอไฮโดรเจนโดยชั่ง NH4HCO3 5240 mg, K2HPO4 

125 mg, MgCl2•6H2O 15 mg, FeSO4•7H2O 25 mg, CuSO4•5H2O 5 mg, CoCl2•5H2O 0.125 mg, และ 

NaHCO3  5600 mg ละลายในน�้ำกลั่นกวนผสมให้เข้ากันแล้วปรับปริมาตรเป็น 1 L (Endo et al., 1982) 

	 -	 วิธีการทดลองเพื่อผลิตก๊าซไฮโดรเจน

	 	 น�ำน�้ำปั่นเปลือกสับปะรดท่ีปั่นละเอียดมาใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการหมักเพื่อผลิตไฮโดรเจน 

โดยท�ำการวิเคราะห์ความเข้มข้นของน�้ำตาลทั้งหมดของน�้ำปั่นเปลือกสับปะรด เมื่อทราบความเข้มข้น

ของน�้ำตาลทั้งหมดแล้วเตรียมน�้ำปั่นเปลือกสับปะรดให้ได้ความเข้มข้นของน�้ำตาลที่ 10.0 g/L โดยท�ำการ

เจือจางด้วยน�้ำกลั่น เติมหัวเชื้อจากมูลวัว ในอัตราส่วน 20% v/v และเติมอาหารเสริมในอัตราส่วน 1.5 

mL/L  ใส่ลงในขวดทดลองขนาด 60 mL ท�ำการปรับ pH ของน�้ำปั่นเปลือกสับปะรด เป็น 4.5 5.0 5.5 6.0 

6.5 7.0 7.5 และ 8.0 ด้วย 1N HCl หรือ 1N NaOH ไล่อากาศภายในขวดออกด้วยการพ่นก๊าซไนโตรเจน

เข้าไปแทนที่ เพื่อให้ขวดอยู่ในสภาวะไร้ออกซิเจน ปิดฝาขวดทดลองด้วยจุกยางแล้วปิดด้วยอะลูมิเนียม

แคป น�ำไปบ่มที่อุณหภูมิห้อง (30-35 oC) นาน 168 h วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely 

randomized design; CRD) ท�ำการทดลองทรีทเมนต์ละ 4 ซ�้ำ  ติดตามผลการทดลอง โดยวัดปริมาตร

ของก๊าซทั้งหมดที่เกิดขึ้น โดยใช้หลอดฉีดยาแล้ววิเคราะห์หาความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นด้วย

เครือ่ง gas chromatography (GC) น�ำข้อมลูท่ีได้ไปค�ำนวณหาปรมิาตรไฮโดรเจนสะสมโดยใช้สมการ mass 

balance equation รายงานผลในหน่วย mL/L (Zhang & Shen, 2006) 
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VH,i = VH,i-1 + CH,i(VG,i + VG,i-1) + VH(CH,i - CH,i-1)

เมื่อ VH,i และ VH,i-1 
คือ ปริมาตรไฮโดรเจนสะสมที่เวลาปัจจุบัน (i) และเวลาที่ผ่านมา (i-1) ตามล�ำดับ

	 VG,i และ VG,i-1 คือ ปริมาตรก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เวลาปัจจุบันและเวลาที่ผ่านมา ตามล�ำดับ

	 CH,i และ CH,i-1 คอื สดัส่วนของก๊าซไฮโดรเจนใน headspace ทีเ่วลาปัจจบุนัและเวลาทีผ่่านมา ตามล�ำดับ

	 VH คือ ปริมาตร headspace ในถังหมัก

	 น�ำปรมิาตรก๊าซสะสมท่ีได้มาค�ำนวณหาผลได้ของก๊าซไฮโดรเจนรายงานผลในหน่วยโมลไฮโดรเจน

ต่อโมลน�้ำตาลโดยค�ำนวณได้จากสูตรดังนี้

	 ติดตามการเกิดกรดไขมันระเหยง่าย (volatile fatty acid; VFA) ด้วยวิธีการไทเทรต รายงานผล

ในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร (DiLallo & Albertson, 1961)  ติดตามความเข้มข้นของน�้ำตาลที่เปลี่ยนแปลงไป

ด้วยวิธีฟีนอลซัลฟิวริก (phenol sulfuric method) และรายงานผลในหน่วยกรัมต่อลิตร (Onsoy, 2008)

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล

	 -	 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสม

		  ผลของ pH เริม่ต้นท่ีมต่ีอปรมิาตรไฮโดรเจนสะสมแสดงในรปูที ่1 ซ่ึงจะเหน็ได้ว่า ปรมิาตรก๊าซ

ไฮโดรเจนสะสมจะเพิ่มขึ้นเมื่อค่า pH เริ่มต้นเพิ่มขึ้นในช่วง 4.5-5.5 และก๊าซไฮโดรเจนสะสมจะลดลงเมื่อ

ค่า pH เริ่มต้นเพิ่มขึ้นเป็น 6.0-8.0 จากปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมดังกล่าวพบว่าค่า pH เริ่มต้น 5.5 มี

ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมสูงที่สุดเท่ากับ 3597.53±9.53 mL-H2/L รองลงมาคือค่า pH เริ่มต้น 5.0 6.0 

4.5 6.5 7.0 7.5 และ 8.0 มีปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเท่ากับ 3139.46±17.89  2296.62±416.49  

2020.87±64.60 1222.72±90.38 998.72±45.90  614.11±/28.59  และ 575.18±49.73 mL-H2/L ตาม

ล�ำดบั (รปูที ่1) ดงันัน้ค่า pH เริม่ต้นเท่ากบั 5.5 เป็นค่า pH เริม่ต้นทีท่�ำให้จลุนิทรย์ีผลติก๊าซไฮโดรเจนสะสม

ได้สูงสดุ หากค่า pH เริม่ตน้สงูหรอืต�ำ่มากเกินไปจะท�ำให้ปรมิาตรกา๊ซไฮโดรเจนสะสมทีไ่ด้ลดลง เนือ่งจาก

ค่า pH เริม่ต้นไม่เหมาะสมต่อการท�ำงานของเอนไซม์ไฮโดรจเีนสซึง่เป็นเอนไซม์ทีส่�ำคญัในการผลติไฮโดรเจน 

(Nigam, 2000) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Pattra et al. (2008) ที่มีการศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการ

ผลิตไฮโดรเจนจากไฮโดรไลเสทชานอ้อยพบว่าค่า pH ที่เหมาะสมคือ 5.5 โดยสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจน

ได้สูงสุด
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	 -	 ปริมาณน�้ำตาลและกรดไขมันระเหยง่าย

	 	 องค์ประกอบของเปลือกสับปะรดมีน�้ำตาลซูโครส กลูโคส และฟรุคโตสเป็นส่วนประกอบ 

(Siti Roha et al., 2012) ซึง่จลุนิทรย์ีสามารถน�ำน�ำ้ตาลดงักล่าวมาใช้เป็นสารตัง้ต้นในการผลติก๊าซไฮโดรเจน

ได้ เมื่อน�ำเปลือกสับปะรดปั่นที่เตรียมแล้วมาวิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้น พบว่า มีค่า pH เริ่มต้น ปริมาณ

น�้ำตาลทั้งหมด และปริมาณกรด เท่ากับ 4.20 9.8 g/L และ 380 mg/L ตามล�ำดับ จากการติดตามปริมาณ

น�้ำตาลในน�้ำปั่นเปลือกสับปะรดที่ผ่านการหมักเพื่อผลิตไฮโดรเจนโดยจุลินทรีย์จากมูลวัว พบว่าปริมาณ

การน�ำน�้ำตาลไปใช้จะเพิ่มขึ้นตามค่า pH เริ่มต้นที่เพิ่มขึ้น จากค่า pH เริ่มต้น 4.5-5.5 (96-98%) หลังจาก

ค่า pH เพิ่มขึ้นมากกว่า 5.5 ปริมาณน�้ำตาลที่ถูกใช้ไปจะคงที่ (98%) (ตารางที่ 1) การลดลงของปริมาณ

น�ำ้ตาลเนือ่งมาจากในระหว่างการหมกัจลุนิทรย์ีได้น�ำน�ำ้ตาลในน�ำ้ป่ันเปลอืกสับปะรดมาใช้ในกระบวนการ

ผลิตก๊าซไฮโดรเจนและผลิตภัณฑ์อื่น จึงท�ำให้เม่ือสิ้นสุดการหมักปริมาณน�้ำตาลในระบบลดลง และ

จากความสัมพันธ์ดังกล่าว แสดงให้เห็นได้ว่าจุลินทรีย์ใช้น�้ำตาลเพ่ิมมากขึ้นเพื่อน�ำไปผลิตก๊าซไฮโดรเจน

เพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตามที่ค่า pH เริ่มต้นที่มากกว่า 5.5 พบว่าปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมที่ได้ลดลงใน

ขณะทีมี่ปรมิาณการใช้น�ำ้ตาลสงู ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะน�ำ้ตาลทีถ่กูใช้ไปน้ันไม่ได้ถกูน�ำไปสร้างก๊าซไฮโดรเจน

เพยีงอย่างเดยีว แต่ถกูน�ำไปสร้างเป็นผลติภณัฑ์อืน่ร่วมด้วย เช่น กรดไขมนัระเหยง่าย แอลกอฮอลล์ เป็นต้น 

(รูปที่ 2)

ระยะเวลาในการหมัก (Hrs.)
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รูปที่ 1 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเมื่อมีการแปรผันค่า pH เริ่มต้น
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ตารางที่  1 ปริมาณน�้ำตาลที่ถูกใช้ไปเมื่อมีการแปรผันค่า pH 

pH น�้ำตาลเริ่มต้น (g/L)
น�้ำตาลสุดท้าย 

(g/L)
น�้ำตาลที่ถูกใช้ไป (g/L)

น�้ำตาลที่ถูกใช้ไป 
(%)

4.5 10.02 0.31 9.71 96.88a

5.0 10.00 0.37 9.63 96.32a

5.5 10.15 0.13 10.02 98.73a

6.0 10.44 0.15 10.29 98.54a

6.5 10.20 0.19 10.01 98.15a

7.0 10.32 0.16 10.16 98.42a

7.5 10.20 0.14 10.06 98.68a

8.0 10.14 0.18 9.96 98.23a

* ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างกันเมื่อทดสอบแบบ DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95

รูปที่ 2 วิถีในการผลิตไฮโดรเจนจากสารอินทรีย์ (Ghimire et al., 2015)

	 กรดไขมันระเหย เป็นกรดไขมนัระเหยง่ายทีส่ามารถถกูสร้างขึน้ได้ในกระบวนการผลติไฮโดรเจน 

ผลของการผลิตกรดไขมันระเหยที่ค่า pH เริ่มต้นต่าง ๆ  แสดงในตารางที่ 2 จะเห็นได้ว่าที่ค่า pH เริ่มต้นที่

เพิ่มขึ้นจุลินทรีย์จะมีการสร้างกรดไขมันระเหยง่ายเพิ่มขึ้นท�ำให้ค่า pH ลดลงจากเริ่มต้น เมื่อค่า pH ลดลง

จะส่งท�ำให้ไฮโดรเจนไอออนผ่านเยือ่หุม้เซลล์และเข้าไปในไซโทรพลาสซมึของเซลล์มผีลท�ำลายกจิกรรมของ
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เอนไซม์ โครงสร้างของเยื่อหุ้มเซลล์ ดีเอ็นเอ โปรตีน และยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ในที่สุด (Ferchichi 

et al., 2005)

ตารางที่ 2 ปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายเมื่อมีการแปรผันค่า pH

pH กรดไขมันระเหยง่ายสุดท้าย 
(mg/L)

กรดไขมันระเหยง่าย
เริ่มต้น (mg/L)

กรดไขมันระเหยที่เกิดขึ้น 
(mg/L)

4.5 2841.67 500.00 2341.67a

5.0 3062.50 508.33 2554.17b

5.5 3208.33 558.33 2649.99b

6.0 3479.17 433.33 3045.83c

6.5 3645.83 466.67 3179.17d

7.0 3795.83 416.67 3379.17e

7.5 3900.00 500.00 3400.00e

8.0 4133.33 483.33 3649.99f

* ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างกันเมื่อทดสอบแบบ DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น

ร้อยละ 95

	 -	 ผลได้ของก๊าซไฮโดรเจน

	 	 ผลของค่า pH เริม่ต้นต่อผลได้ของการผลติก๊าซไฮโดรเจนจากน�ำ้ป่ันเปลอืกสบัปะรดพบว่าผล

ได้ของก๊าซไฮโดรเจนจะเพิ่มขึ้นเมื่อค่า pH เริ่มต้นเพิ่มขึ้นจาก 4.5 เป็น 5.5 โดยมีผลได้ของก๊าซไฮโดรเจน

เพิ่มขึ้นจาก 1.51±0.05 mol H2/mol sugar เป็น 2.60±0.01 mol H2/mol sugar หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มค่า 

pH เริ่มต้นที่มากกว่า 5.5 ผลได้ของก๊าซไฮโดรเจนจะลดลงเป็น 0.42±0.04 mol H2/mol sugar  (ตารางที่ 

3) ทั้งนี้เนื่องมาจากค่า pH เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อผลได้ของก๊าซไฮโดรเจน เพราะค่า pH ที่ต�่ำหรือสูงเกิน

ไปจะมีผลกระทบต่อการท�ำงานของเอนไซม์ที่ส�ำคัญในการผลิตไฮโดรเจน (Nigam, 2000) จากการเปรียบ

ผลได้ของการผลิตไฮโดรเจนจากน�้ำปั่นเปลือกสับปะรดกับงานวิจัยอื่น ๆ  (ตารางที่ 4) พบว่าจุลินทรีย์กลุ่ม

ผสมในมูลวัวสามารถผลิตไฮโดรเจนได้และให้ผลได้ที่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นที่ผ่านมา ทั้งนี้อาจ

เนื่องมาจากสาเหตุหลายอย่าง เช่น แหล่งของเชื้อจุลินทรีย์แตกต่างกัน สารตั้งต้นที่ใช้ต่างกัน และช่วงค่า 

pH ที่ศึกษาต่างกัน รวมทั้งวิธีที่ใช้ในการวิเคราะห์ เป็นต้น
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	 จากผลการศึกษาในงานวิจัยนี้จะเห็นได้ว่าค่า pH เริ่มต้นมีผลต่อการผลิตไฮโดรเจนจากน�้ำปั่น

เปลอืกสบัปะรด โดยเมือ่ค่า pH ต�ำ่หรอืสงูเกนิไปจะท�ำให้จลุนิทรย์ีผลิตไฮโดรเจนได้น้อยลง เมือ่เปรยีบเทยีบ

การผลิตไฮโดรเจนต่อหนึ่งหน่วยของสารตั้งต้นจะพบว่าค่า pH เริ่มต้นที่ 5.5 มีความเหมาะสมในการผลิต

ไฮโดรเจน เนื่องจากให้ผลได้ของก๊าซไฮโดรเจนและปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมสูงสุดเท่ากับ 2.60±0.01 

mol H2/mol sugar และ 3597.53±9.53 mL-H2/L

ตารางที่ 3 ผลของค่า pH ด่างต่อผลได้ไฮโดรเจน

pH ผลได้ของก๊าซไฮโดรเจน (molH2/mol sugar)

4.5 1.51±0.05c

5.0 2.36±0.01d 

5.5 2.60±0.01d

6.0 1.62±0.29c

6.5 0.88±0.06b

7.0 0.71±0.03b

7.5 0.44±0.02a

8.0 0.42±0.04a

* ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างกันเมื่อทดสอบแบบ DMRT ที่ระดับความ

เชื่อมั่นร้อยละ 95

สรุป

	 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของค่า pH เริ่มต้นต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากน�้ำปั่นเปลือกสับปะรดโดย

จุลินทรีย์จากมูลวัว ผลการทดลองพบว่าค่า pH เริ่มต้นที่เหมาะสมในการผลิตไฮโดรเจนคือค่า pH เริ่มต้น

ที่ 5.5 เนื่องจากให้ค่าผลได้ของก๊าซไฮโดรเจนสูงที่สุดเท่ากับ 2.60±0.01 molH2/mol sugar ในระหว่าง

กระบวนการผลติไฮโดรเจนระบบมกีารสร้างกรดไขมนัระเหยง่ายข้ึน โดยพบว่าค่ากรดไขมนัระเหยท่ีเพ่ิมข้ึน

นัน้ส่งผลให้ค่า pH ลดลงซึง่มผีลยบัยัง้การท�ำงานของจลุนิทรย์ีทีผ่ลติไฮโดรเจน นอกจากนีเ้ม่ือเปรยีบเทยีบ

ผลผลิตที่ได้กับงานวิจัยอื่นแล้วจะเห็นได้ว่าจุลินทรีย์ในมูลวัวสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้มาก มีความ

เหมาะสมในการพัฒนาหรือขยายขนาดในการทดลองต่อไป
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ปีที่ 12 ฉบับที่ 1 (มกราคม-มิถุนายน  2560)22

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบผลได้ของก๊าซไฮโดรเจนกับงานวิจัยที่ผ่านมา

สารตั้งต้น จุลินทรีย์
pH ที่

เหมาะสม
เครื่องมือวิเคราะห์

ผลได้ของก๊าซ

ไฮโดรเจน (molH
2
/

mol sugar)

อ้างอิง

ไฮโดรไลเสท

ชานอ้อย
Clostridium 
butyricum 5.5 GC, HPLC 1.73

Pattra et al., 
2008

ไฮโดรไลเสท

ชานอ้อย
มูลช้าง 6.5 GC, HPLC 0.84

Fangkum & 
Reungsang, 

2011

น�้ำเปลือก

สับปะรด

กลุม่จลุนิทรย์ี

ผสม
5.56 GC, HPLC 1.83

Reungsang & 
Sreela-or, 2013

น�้ำปั่นเปลือก

สับปะรด
มูลวัว 5.5

GC, 
Spectrophotometer 2.60 งานวิจัยนี้

กิตติกรรมประกาศ

	 งานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยสร้างองค์ความรู้ของมหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตรี 

ประจ�ำปีงบประมาณ พ.ศ. 2558
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