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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีเป็นการใชป้ระโยชน์จากน ้ ากากส่าซ่ึงเป็นน ้ าเสียจากกระบวนการกลัน่เอทานอล เพ่ือผลิตแก๊ส
ไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการหมกัแบบไม่ใชแ้สง มีวตัถุประสงคเ์พ่ือหาระยะเวลากกัเก็บน ้ า (hydraulic retention time; 
HRT) ท่ีเหมาะสมต่อการผลิตไฮโดรเจน โดยใชก้ารหมกัร่วมระหวา่งน ้ ากากส่าและกากยีสต ์ด าเนินการทดลองใน
ถังหมักระดับห้องปฏิบัติการ ปริมาตรท างาน 5 ลิตร มีการเก็บข้อมูลอัตราการผลิตไฮโดรเจน ค่าพีเอช และ
องคป์ระกอบของกรดไขมนัระเหยง่ายในน ้ าท้ิง ระหวา่งการแปรผนัค่า HRT ตั้งแต่ 5, 3, 2, 1.5, 1 และ 0.5 วนั และมี
การใชเ้ถา้ลอยเติมลงไปในกระบวนการหมกัเพ่ือควบคุมค่าพีเอช  ผลการวิจยัพบวา่ ค่า HRT ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ
กระบวนการผลิตไฮโดรเจน คือ 1 วนั มีอตัราการผลิตไฮโดรเจนสูงท่ีสุด เท่ากบั 1,418 mL/L.d ซ่ึงองคป์ระกอบของ
กรดไขมนัระเหยง่ายในน ้ าท้ิงจากกระบวนการผลิตไฮโดรเจนมีการเปล่ียนแปลง เม่ือมีการแปรผนัระยะเวลากกัเก็บ 
แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงของวิถีการหมัก องค์ประกอบของกรดไขมันระเหยง่ายในน ้ า ท้ิงจาก  
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กระบวนการผลิตไฮโดรเจนจึงสามารถใชเ้ป็นตวัช้ีวดัท่ีส าคญัในการติดตามประสิทธิภาพของการผลิตไฮโดรเจนได ้
นอกจากน้ี เถา้ลอยสามารถรักษาระดบัของค่าพีเอชให้อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมของกระบวนการผลิตไฮโดรเจนไดเ้ป็น
อยา่งดี 
 

ค าส าคญั: น ้ากากส่า, กากยสีต,์ กระบวนการหมกัแบบไม่ใชแ้สง, ไฮโดรเจน 
 
Abstract 
 Utilization of vinasse, wastewater from ethanol distillation process, for dark-fermentative hydrogen 
production was demonstrated in this research. The objective of this research was to optimize the hydraulic retention 
time (HRT) of hydrogen production from co-digestion of vinasse and dried spent yeast. The experiment was 
conducted in lab-scale reactors with a working volume of 5 L. Hydrogen production rate, pH and volatile fatty acids 
(VFAs) in the effluent of hydrogen production were studied during the optimization of HRT from 5, 3, 2, 1.5, 1 and 
0.5 d. Fly ash was used as an additive to stabilize the pH of fermentation. Results revealed that the optimum HRT 
for hydrogen production was 1 d. The maximum hydrogen production rate of 1,418 mL/L.d was obtained. The 
VFAs contents in hydrogen production effluent were different when the HRTs were varied, revealing the changes 
in fermentation pathways. Thus, the VFAs contents in hydrogen production effluent can be used as a good indicator 
for monitoring hydrogen production efficiency. Moreover, fly ash showed an effective pH control in the optimum 
range for dark-fermentative hydrogen production. 
 
Keywords: Vinasse, Dried spent yeast, Dark fermentation, Hydrogen 
 
บทน า 

ปัญหาวิกฤตดา้นพลงังานและส่ิงแวดลอ้มในปัจจุบนัท าให้ทัว่โลกเกิดการต่ืนตวัในเร่ืองของการอนุรักษ์
พลงังาน การรักษาส่ิงแวดลอ้ม และเร่ิมหนัมาสนใจในเร่ืองของพลงังานทดแทนมากยิง่ข้ึน พลงังานไฮโดรเจน เป็น
พลงังานทดแทนท่ีก าลงัไดรั้บความสนใจและมีการคน้ควา้วิจยัอยา่งต่อเน่ือง เน่ืองจากมีขอ้ดีคือ ให้ค่าพลงังานท่ีสูง
ถึง 122 กิโลจูลต่อกรัม ซ่ึงสูงกว่าเช้ือเพลิงฟอสซิลถึง 2.75 เท่า (Kapdan & Kargi, 2006) กระบวนการเปล่ียนรูป
ไฮโดรเจนให้เป็นพลงังาน ไม่ก่อให้เกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอนัเป็นสาเหตุส าคญัของมลพิษทางอากาศ 
เน่ืองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงไฮโดรเจนโดยตรง หรือการใชไ้ฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิงผลิตกระแสไฟฟ้าในเซลล์
เช้ือเพลิงนั้น ไอเสียท่ีออกมาจากกระบวนการจะมีเพียงน ้ าและความร้อน นอกจากน้ี การน าไฮโดรเจนและมีเทนมา
ผสมกนัในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม สามารถน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงไดโ้ดยตรงกบัเคร่ืองยนตส์นัดาปภายใน เพ่ือเป็นการ
เพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหมใ้ห้กบัเคร่ืองยนต ์และช่วยลดการปลดปล่อยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนให้นอ้ยลง 
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กวา่ร้อยละ 50 (Iorio et al., 2016) กระบวนการผลิตไฮโดรเจนสามารถผลิตไดห้ลายวิธี เช่น การแยกไฮโดรเจนจาก
น ้ าด้วยไฟฟ้า การแยกไฮโดรเจนจากสารประกอบอินทรียด์้วยความร้อน และการใช้กระบวนการทางชีวภาพ 
(Chaubey et al., 2013) ซ่ึงกระบวนการผลิตไฮโดรเจนโดยอาศยัความร้อนและไฟฟ้า เป็นวิธีท่ีมีตน้ทุนดา้นวตัถุดิบ
และพลงังานสูง และอาจก่อใหเ้กิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม แต่ในทางกลบักนั การผลิตไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการทาง
ชีวภาพจะใชพ้ลงังานท่ีต ่ากว่าและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มมากกว่า นอกจากน้ียงัสามารถใชว้ตัถุดิบในการผลิตได้
หลากหลายประเภท เช่น สารประกอบชีวมวลประเภทต่างๆ รวมไปถึงขยะหรือของเสียอินทรีย ์(Kapdan & Kargi, 
2006) ซ่ึงกระบวนการหมกัแบบไม่ใชแ้สง (dark fermentation) เป็นกระบวนการผลิตไฮโดรเจนทางชีวภาพวธีิหน่ึง 
ท่ีมีจุดเด่นหลายประการ เช่น สามารถผลิตไฮโดรเจนไดต้ลอดเวลาโดยไม่ตอ้งอาศยัพลงังานแสง การควบคุมสภาวะ
ในกระบวนการผลิตไม่ยุง่ยากซบัซอ้น อีกทั้งยงัมีอตัราการผลิตท่ีสูงกวา่วิธีอ่ืน (Argun & Kargi, 2011) ดงันั้นจึงเป็น
กระบวนการท่ีมีความเหมาะสมต่อการน ามาประยกุตใ์ชง้านจริงมากกวา่กระบวนการอ่ืนๆ 

จากขอ้มูลของสมาคมการคา้ผูผ้ลิตเอทานอลไทย ในปีพ.ศ. 2561 มีโรงงานผลิตเอทานอลท่ีเร่ิมด าเนินการ
ผลิตแลว้ 26 โรงงาน มีก าลงัการผลิตรวมกวา่ 5.89 ลา้นลิตรต่อวนั โดยในแผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังาน
ทางเลือก พ.ศ. 2558 – 2579  ของกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน กระทรวงพลงังาน ไดก้ าหนด
เป้าหมายการพฒันาเช้ือเพลิงเอทานอล ใหมี้ก าลงัการผลิตเพ่ิมข้ึนเป็น 11.3 ลา้นลิตรต่อวนั ภายในปีพ.ศ. 2579 ซ่ึงจะ
เห็นไดว้า่ การผลิตเช้ือเพลิงเอทานอล เป็นอุตสาหกรรมท่ีก าลงัเติบโตข้ึนอยา่งต่อเน่ืองในประเทศไทย  กระบวนการ
ผลิตเอทานอลโดยทัว่ไปจะใชว้ตัถุดิบประเภทแป้งหรือน ้ าตาล เช่น กากน ้ าตาล มนัส าปะหลงั หรือน ้ าออ้ย หมกั
ร่วมกบัยสีต ์จากนั้นจึงน าน ้ าหมกัท่ีไดไ้ปผา่นกระบวนการกลัน่เอทานอลใหมี้ความบริสุทธ์ิ ท าใหเ้กิดเป็นน ้ าเสียจาก
กระบวนการดังกล่าว เรียกว่า น ้ ากากส่า (vinasse) ซ่ึงการผลิตเอทานอล 1 ลิตร จะมีน ้ ากากส่าเหลือท้ิงจาก
กระบวนการผลิตประมาณ 10-15 ลิตร (España-Gamboa et al., 2011) ดงันั้น ปริมาณน ้ ากากส่าจากกระบวนการผลิต
เอทานอลจะเพ่ิมสูงข้ึนตามก าลงัการผลิต การหาแนวทางการใชป้ระโยชน์จากน ้ ากากส่า นอกเหนือจากการบ าบดั
ดว้ยกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศตามปกติ จึงเป็นส่ิงจ าเป็นเร่งด่วน เพ่ือรองรับต่อปริมาณของเสียท่ีจะเพ่ิมมาก
ข้ึนในอนาคต 

การผลิตไฮโดรเจนจากน ้ ากากส่าดว้ยกระบวนการหมกัแบบไม่ใชแ้สง จึงเป็นแนวทางหน่ึงท่ีจะช่วยเพ่ิม
ศักยภาพการใช้ประโยชน์จากน ้ ากากส่าให้มากข้ึน ท าให้ได้ไฮโดรเจนซ่ึงเป็นแก๊สเช้ือเพลิงท่ีสามารถน าไป
ประยกุตใ์ชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลาย แต่ทั้งน้ี ปัจจยัท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงในกระบวนการผลิตไฮโดรเจนแบบไม่ใชแ้สง 
คือ ระยะเวลากกัเก็บน ้ า (hydraulic retention time; HRT) ซ่ึงเป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลของน ้ าเสียท่ีเขา้
สู่ถงัหมกั กบัปริมาตรของถงัหมกั มีหน่วยเป็นระยะเวลา (ชัว่โมง หรือ วนั) หากกระบวนการหมกัใชค้่า HRT สั้น 
หมายความว่าน ้ าเสียถูกป้อนเขา้และถ่ายออกจากถังหมกัอย่างรวดเร็ว จุลินทรียใ์นกระบวนการหมกัจะต้องมี
ประสิทธิภาพสูงพอท่ีจะยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าเสียไดท้นัต่อการไหลออก มิเช่นนั้นจะส่งผลต่อประสิทธิภาพใน
การบ าบัดน ้ าเสีย ดังนั้น การผลิตไฮโดรเจนจากน ้ ากากส่าดว้ยกระบวนการหมกัแบบไม่ใช้แสง จึงจ าเป็นตอ้งมี 
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การศึกษาค่า HRT ท่ีเหมาะสม เพ่ือใหส้ามารถผลิตไฮโดรเจนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุด นอกจากน้ี ปัจจยัท่ีส าคญั
อีกอยา่งหน่ึง คือ องคป์ระกอบของของเสียอินทรียท่ี์เขา้สู่ระบบ เน่ืองจากน ้ ากากส่ามีองคป์ระกอบเป็นสารอินทรีย์
ในกลุ่มท่ียอ่ยสลายไดย้าก เช่น ฟีนอล และเมลานอยดิน รวมถึงสารประกอบในกลุ่มโพแทสเซียม และซลัเฟต ใน
สดัส่วนท่ีสูง (España-Gamboa et al., 2011) ซ่ึงอาจส่งผลยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นกระบวนการหมกั ท า
ให้กระบวนการย่อยสลายสารอินทรียมี์ประสิทธิภาพต ่าลงได้ (Siles et al., 2011) ยกตวัอย่างงานวิจยัของ García-
Becerra et al. (2019) ไดศึ้กษาเปรียบเทียบการผลิตไฮโดรเจนจากน ้ ากากส่าท่ีผา่นการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตก์บัน ้ า
กากส่าปกติ ในกระบวนการหมกัแบบกะ ผลการวจิยัพบวา่ ถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซบัสารยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียท่ี์พบในน ้ ากากส่า เช่น สารประกอบในกลุ่มฟีนอลิก ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้มีอตัราการผลิต
ไฮโดรเจนสูงข้ึน 20% และมีค่าผลไดข้องการผลิตไฮโดรเจนสูงข้ึน 11% และจากการศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจาก
น ้ ากากส่าดว้ยกระบวนการหมกัแบบต่อเน่ือง พบวา่ น ้ ากากส่าท่ีไม่มีการเติมธาตุอาหารเสริม สามารถผลิตไฮโดรเจน
ไดใ้นอตัรา 420 mL/L.d และเม่ือมีการเติมธาตุอาหารเสริมเขา้ไปในน ้ ากากส่า พบวา่ สามารถผลิตไฮโดรเจนไดใ้น
อตัราท่ีสูงข้ึนเป็น 1,320-1,390 mL/L.d ซ่ึงนอกจากวิธีการเติมธาตุอาหารเสริมลงไปในน ้ ากากส่าแลว้ อีกแนวทาง
หน่ึงท่ีจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตไฮโดรเจนให้สูงข้ึนได ้คือ การใชว้ิธีการหมกัย่อยร่วม (co-
digestion) โดยใชส้ับสเตรทชนิดอ่ืนท่ีมีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียเ์ขา้มาร่วมในกระบวนการ
หมกั (Mao et al., 2015) โดยในงานวิจยัน้ีเลือกใชก้ากยีสต ์(dried spent yeast) ซ่ึงเป็นของเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรม
ผลิตเอทานอล และเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ เช่น เบียร์ และไวน์ น ามาหมกัร่วมกบัน ้ ากากส่า เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
กระบวนการผลิตไฮโดรเจน เน่ืองจากกากยีสต์มีองค์ประกอบของโปรตีนสูง ซ่ึงเป็นแหล่งไนโตรเจนท่ีส าคญั
ส าหรับการสังเคราะห์โปรตีนและกรดนิวคลีอิก ในระหว่างกระบวนการแบ่งเซลลจุ์ลินทรียใ์นกระบวนการหมกั 
โดยเม่ือจุลินทรียไ์ดรั้บธาตุอาหารอยา่งสมบูรณ์แลว้ จะสามารถเจริญเติบโตและยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้ ากากส่า
เพื่อผลิตไฮโดรเจนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาค่า HRT ท่ีเหมาะสมต่อการผลิตไฮโดรเจนจากการหมกัย่อย
ร่วมของน ้ ากากส่ากบักากยสีต ์ดว้ยกระบวนการหมกัแบบไม่ใชแ้สง ผลท่ีไดจ้ากงานวจิยัน้ี สามารถน าไปประยกุตใ์ช้
ในอุตสาหกรรมผลิตเอทานอล เพื่อเพ่ิมศักยภาพการใช้ประโยชน์จากน ้ ากากส่า และเป็นแนวทางในการใช้
ประโยชน์จากของเสียเหลือท้ิงเพื่อผลิตพลงังานทดแทนได ้
 
วสัดุอุปกรณ์และวธีิการทดลอง 
1. การเตรียมวตัถุดบิและหัวเช้ือจุลนิทรีย์ 

น ้ากากส่า (vinasse) ซ่ึงเป็นวตัถุดิบหลกัของงานวจิยั ไดรั้บความอนุเคราะห์จากโรงงานผลิตเอทานอลของ
บริษทั เคทิส ไบโอเอทานอล จ ากดั อ าเภอตาคลี จงัหวดันครสวรรค ์โดยเก็บรวบรวมน ้ ากากส่าจากโรงงานมาวดัค่า 
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พีเอช ดว้ยเคร่ือง pH meter วิเคราะห์ค่าของแข็งทั้งหมด (total solid) และค่าของแข็งระเหยง่าย (volatile solid) ตาม
วธีิมาตรฐาน (Rice et al., 2017) และส่งตวัอยา่งเพ่ือตรวจวเิคราะห์องคป์ระกอบของคาร์บอนและไนโตรเจนทั้งหมด 

กากยีสต์ (dried spent yeast) ไดรั้บความอนุเคราะห์จากโรงงานผลิตเบียร์ของบริษทั ขอนแก่นบริวเวอร่ี 
จ ากดั อ าเภอเมือง จงัหวดัขอนแก่น ซ่ึงเป็นส่วนท่ีเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตเบียร์ โดยน ากากยีสตม์าอบให้แหง้
ในตูอ้บลมร้อน อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 48 ชัว่โมง น าตวัอยา่งมาวเิคราะห์ค่าของแขง็ทั้งหมด และ
ค่าของแข็งระเหยง่าย (volatile solid) ตามวิธีมาตรฐาน (Rice et al., 2017)  และส่งตัวอย่างเพ่ือตรวจวิเคราะห์
องคป์ระกอบของคาร์บอนและไนโตรเจนทั้งหมด 

เถา้ลอย (fly ash) ไดรั้บความอนุเคราะห์จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง ซ่ึงเป็นเถา้ลอย
ท่ีเกิดจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงถ่านหินเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า น าตวัอยา่งมาวดัค่าพีเอชดว้ยเคร่ือง pH meter จากนั้น
ส่งตวัอยา่งเพื่อตรวจวเิคราะห์องคป์ระกอบของแคลเซียมออกไซด ์(CaO) 

เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (granular sludge) จากระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบไร้อากาศ แบบ internal circulation 
reactor ได้รับความอนุเคราะห์จากโรงงานผลิตเบียร์ของบริษทั ขอนแก่นบริวเวอร่ี จ ากัด อ าเภอเมือง จังหวดั
ขอนแก่น ซ่ึงเป็นหัวเช้ือท่ีมีประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพ  โดยน าเม็ดตะกอนจุลินทรียม์าผ่านกระบวนการ
ปรับสภาพดว้ยความร้อน เพื่อยบัย ั้งจุลินทรียก์ลุ่มผลิตแก๊สมีเทน และเก็บเก่ียวเฉพาะจุลินทรียท่ี์มีการสร้างสปอร์
และมีความสามารถในการผลิตไฮโดรเจน มีขั้นตอนคือ น าเม็ดตะกอนจุลินทรียม์าอบในตูอ้บลมร้อน อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที ตามวิธีการของ Sittijunda & Reungsang (2012) จากนั้นน าเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ี์
ผ่านการให้ความร้อนแลว้ มาเพ่ิมจ านวน และปรับสภาพเพื่อให้สามารถใช้น ้ ากากส่าเป็นแหล่งอาหารได้ โดย
เพาะเล้ียงในอาหารสูตรสงัเคราะห์ (BA medium) ตามวธีิการของ Fangkhum & Reungsang (2011) และใชน้ ้ ากากส่า
เป็นแหล่งคาร์บอน ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 5 กรัมต่อลิตร จากนั้นจึงเพ่ิมความเขม้ขน้ข้ึนตามล าดบัเป็น 10 จนถึง 25 กรัม
ต่อลิตร แลว้จึงท าการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งระเหยได ้(volatile solid) เพ่ือหาปริมาณหัวเช้ือเร่ิมตน้ส าหรับการ
ผลิตไฮโดรเจน 
2. การเตรียมถังหมกัไฮโดรเจน 

กระบวนการผลิตไฮโดรเจน ใชถ้งัหมกัแบบกวนต่อเน่ือง (continuous stirred tank reactor) ปริมาตรท างาน 
5 ลิตร เร่ิมตน้เดินระบบโดยการเติมหัวเช้ือจุลินทรียใ์นอตัราส่วนร้อยละ 10 โดยน ้ าหนักของแข็งระเหยได้ต่อ
ปริมาตรท างาน เติมน ้ ากากส่าร่วมกับกากยีสต์เพ่ือใช้เป็นสับสเตรทจนได้ปริมาตรท างาน 5 ลิตร โดยใช้อตัรา
ส่วนผสมคือ น ้ ากากส่า 70 มิลลิลิตร กากยีสต ์30 กรัม เถา้ลอย 4.7 กรัม และปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ใหเ้ป็น 1 ลิตร 
ซ่ึงอตัราส่วนผสมน้ี เป็นอตัราส่วนเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองเบ้ืองตน้ในกระบวนการหมกัแบบกะ (batch) 
จากนั้นปรับค่าพีเอชของสับสเตรทเท่ากบั 5.5 ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 5 โมลต่อลิตร 
ติดตั้งอุปกรณ์วดัแก๊ส (gas counter) แลว้จึงเดินระบบดว้ยกระบวนการหมกัแบบกะ ท่ีอุณหภูมิห้อง (30±2 °C) เป็น
ระยะเวลาประมาณ 24-48 ชัว่โมง หรือจนกวา่ค่าพีเอชในถงัหมกัจะลดลงเหลือประมาณ 4.5  และเร่ิมมีการผลิตแก๊ส 
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ไฮโดรเจน จึงเร่ิมเปิดป๊ัมป้อนสับสเตรทใหม่เขา้สู่ระบบ โดยเร่ิมตน้เดินระบบท่ีค่า HRT เท่ากบั 5 วนั เก็บขอ้มูล
อตัราการเกิดแก๊ส องคป์ระกอบของแก๊ส ค่าพีเอช และองคป์ระกอบของน ้ าหมกั จนกวา่ระบบจะเขา้สู่สภาวะคงท่ี 
(steady state) คือ อัตราการเกิดแก๊ส และค่าพีเอชมีการเปล่ียนแปลงไม่เกินร้อยละ 10 (± < 10%) ต่อเน่ืองเป็น
ระยะเวลาไม่นอ้ยกวา่ 5 วนั จึงเร่ิมปรับค่า HRT ใหล้ดลงมาท่ี 3, 2, 1.5, 1 และ 0.5 วนั ตามล าดบั 
3. การวเิคราะห์ผลการทดลอง 

วดัปริมาตรของแก๊สท่ีผลิตจากถงัหมกัโดยใชเ้คร่ืองวดัแก๊ส จากนั้นเก็บตวัอยา่งแก๊สจากถงัหมกั ปริมาตร 3 
มิลลิลิตรโดยใช ้gas tight syringe ใส่ในขวดซีร่ัมขนาด 10 มิลลิลิตร ท่ีปิดดว้ยจุกซิลิโคนและฝาอะลูมิเนียม เพื่อน ามา
วิเคราะห์ร้อยละของไฮโดรเจนในแก๊สตวัอย่าง โดยใชเ้คร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี (GC) รุ่น GC-2014 ของบริษทั 
Shimadzu ติดตั้งตวัตรวจวดั (detector) แบบ TCD (thermal conductivity detector) และคอลมัน์แบบ stainless-steel 
packed column ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 3 มิลลิเมตร ยาว 3 เมตร ใชถ่้านกมัมนัตเ์ป็นวสัดุแพค็ (60/80 mesh) โดยตั้ง
ค่าอุณหภูมิ Injector port, detector และ column oven เท่ากบั 150, 145 และ 150 °C ตามล าดบั ตามวิธีการของ Pattra 
et al. (2008) อัตราการผลิตแก๊สไฮโดรเจน (hydrogen production rate; HPR) แสดงในหน่วยปริมาตรของแก๊ส
ไฮโดรเจนต่อปริมาตรของถงัหมกัต่อวนั หรือยอ่ดว้ย mL/L.d  อตัราการผลิตพลงังาน (energy production rate; EPR) 
เป็นการน าค่าพลงังานของไฮโดรเจน (10.8 กิโลจูลต่อลิตร) คูณดว้ยอตัราการผลิตไฮโดรเจน แสดงหน่วยเป็นกิโลจูล
ต่อปริมาตรถงัหมกัต่อวนั หรือยอ่ดว้ย kJ/L.d และค่าผลไดข้องไฮโดรเจน (hydrogen yield; HY) เป็นความสัมพนัธ์
ระหวา่งอตัราการผลิตไฮโดรเจนต่อปริมาณสารอินทรียท่ี์ป้อนเขา้สู่ระบบต่อวนั แสดงในหน่วยปริมาตรของแก๊ส
ไฮโดรเจนต่อกรัมของแขง็ระเหยง่าย หรือยอ่ดว้ย mL/g-VS 

วิเคราะห์กรดไขมนัระเหยง่ายและแอลกอฮอลใ์นน ้ าหมกั โดยเก็บตวัอยา่งน ้ าหมกัจากการเดินระบบทุกค่า 
HRT ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดไมโครเซนติฟิวก์ น าไปป่ันเหวี่ยงด้วยเคร่ืองป่ันเหวี่ยง (centrifuge) ท่ี 
10,000 รอบต่อนาที นาน 5 นาที ดูดส่วนใส 1.0 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดไมโครเซนติฟิวก์ใหม่ เติมกรดออกซาลิก 
ความเข้มขน้ 0.2 โมลต่อลิตร ปริมาตร 200 ไมโครลิตรต่อมิลลิลิตรตวัอย่าง เก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ -20 องศา
เซลเซียส เม่ือจะท าการวิเคราะห์ ให้น าตวัอยา่งมาตั้งท้ิงไวใ้ห้ละลายท่ีอุณหภูมิห้อง และกรองตวัอยา่งดว้ยไนลอน
เมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน ก่อนน าไปวเิคราะห์กรดไขมนัระเหยง่าย โดยใชเ้คร่ืองโครมาโตกราฟีแบบของเหลว
สมรรถนะสูง (HPLC) ตามวธีิการของ Nualsri et al. (2016) 

วเิคราะห์หาค่าความแปรปรวน (analysis of variance) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียอตัราการ
ผลิตแก๊สไฮโดรเจน (HPR) อตัราการผลิตพลงังาน (EPR) ค่าผลไดข้องไฮโดรเจน (HY)  และค่าพีเอชของน ้ าหมกั 
ของการเดินระบบท่ีค่า HRT ต่างๆ โดยวธีิ Duncan’s new multiple range test (DMRT) 
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ผลการทดลอง 

ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบของวตัถุดิบท่ีใชใ้นการวจิยั แสดงในตารางท่ี 1 พบวา่ องคป์ระกอบของน ้ า
กากส่า กากยีสต ์และเมด็ตะกอนจุลินทรีย ์มีสัดส่วนของค่าของแขง็ระเหยง่ายใกลเ้คียงกบัค่าของแขง็ทั้งหมด แสดง
ถึงองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย ์และเม่ือพิจารณาถึงองค์ประกอบของไนโตรเจนในกากยีสต์ พบว่ามี
ปริมาณท่ีค่อนข้างสูง เม่ือเทียบกับน ้ ากากส่า จึงมีความเหมาะสมต่อการน ามาใช้เป็นแหล่งไนโตรเจนของ
กระบวนการหมกั นอกจากน้ี เถา้ลอยมีองคป์ระกอบของแคลเซียมออกไซด์ถึงร้อยละ 21.20 และมีค่าพีเอชท่ีสูงถึง 
12.13 จึงมีความเหมาะสมต่อการน ามาใชเ้ป็นบฟัเฟอร์ควบคุมค่าพีเอชของกระบวนการหมกั 
 
ตารางที ่1 องคป์ระกอบของน ้ ากากส่า กากยสีต ์เมด็ตะกอนจุลินทรีย ์และเถา้ลอย 

Parameter Vinasse  Dried spent yeast Granular sludge Fly ash 
Total solid (% w/w) 15.38 ± 0.11 98.33 ± 0.10 13.36 ± 0.12 NA* 
Volatile solid (% w/w) 12.68 ± 0.11 92.88 ± 0.11 12.35 ± 0.11 NA 
Initial pH 4.59 ± 0.08 6.08 ± 0.05 7.72 ± 0.06 12.13 ± 0.10 
Carbon (% w/w) 6.12 ± 0.09 43.27 ± 0.09 NA NA 
Nitrogen (% w/w) 0.32 ± 0.08 6.28 ± 0.08 NA NA 
CaO (% w/w) NA NA NA 21.20 ± 0.16 

*NA : Not analysis 

 
จากการเก็บขอ้มูลการเกิดแก๊สเป็นระยะเวลากว่า 100 วนั พบว่า การแปรผนัค่า HRT ส่งผลต่ออตัราการ

ผลิตไฮโดรเจนอยา่งมีนยัส าคญั (รูปท่ี 1) โดยในช่วงแรกของการเดินระบบ ท่ีค่า HRT 5 วนั อตัราการผลิตไฮโดรเจน
โดยเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 211.56 mL/L.d จากนั้นเม่ือมีการลดค่า HRT ลงจาก 5 วนั เป็น 3, 2, 1.5 และ 1 วนั ตามล าดบั 
พบว่า อตัราการผลิตไฮโดรเจนมีค่าเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ือง โดยอตัราการผลิตไฮโดรเจนสูงท่ีสุด อยู่ในช่วงการเดิน
ระบบท่ีค่า HRT 1 วนั มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1,418.20 mL/L.d  คิดเป็นค่าผลไดข้องไฮโดรเจน 38.60 mL/gVS และคิดเป็น
อตัราการผลิตพลงังานเท่ากบั 15.32 kJ/L.d (ตารางท่ี 2) แต่เม่ือลดค่า HRT จาก 1 วนั เป็น 0.5 วนั พบว่าอตัราการ
ผลิตไฮโดรเจนมีค่าลดลง โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 424.48 mL/L.d  ดงันั้น ค่า HRT ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการผลิต
ไฮโดรเจนจึงมีค่าเท่ากบั 1 วนั 
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รูปที ่1 อตัราการผลิตไฮโดรเจนจากน ้ ากากส่าและกากยสีต ์และค่าพีเอชของน ้ าหมกั เม่ือเดินระบบท่ีค่า 

HRT แตกต่างกนั 
 
เม่ือสังเกตจากค่าพีเอชของน ้ าหมกั ระหวา่งการเดินระบบในภาพรวม พบวา่ มีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วง 

5.00-5.76 (ตารางท่ี 2) ซ่ึงการลดค่า HRT จาก 3 วนั เป็น 2 วนั ส่งผลให้ค่าพีเอชมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากใน
สับสเตรทมีการใชเ้ถา้ลอยเป็นบฟัเฟอร์เพ่ือควบคุมค่าพีเอช ดงันั้น เม่ือมีการลดค่า HRT และท าให้อตัราการป้อน
สบัสเตรทมีค่าสูงข้ึน จึงส่งผลใหค้่าพีเอชมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนในช่วงดงักล่าว แต่เม่ือพิจารณาจากการเปล่ียนแปลงของ
ค่าพีเอชโดยรวมของระบบแลว้ พบวา่ค่อนขา้งมีเสถียรภาพ ดงัแสดงในรูปท่ี 1 

 
ตารางที ่2 อตัราการผลิตไฮโดรเจน อตัราการผลิตพลงังาน ค่าผลไดข้องไฮโดรเจน และค่าพีเอช ของกระบวนการ
ผลิตไฮโดรเจนจากน ้ ากากส่าและกากยสีต ์ท่ีค่า HRT แตกต่างกนั 

HRT (d) 
Hydrogen production rate 

(mL/L.d) 
Energy production rate 

(kJ/L.d) 
Hydrogen yield 

(mL/g-VS) 
pH 

5 211.56 ± 7.81f 2.28 ± 0.08f 28.79 ± 1.06b 5.11 ± 0.03c 
3 308.51 ± 18.82e 3.33 ± 0.20e 25.19 ± 1.54d 5.00 ± 0.06d 
2 530.13 ± 11.53c 5.73 ± 0.12c 28.86 ± 0.63b 5.44 ± 0.15b 

1.5 644.00 ± 12.27b 6.96 ± 0.13b 26.29 ± 0.50c 5.42 ± 0.08b 
1 1,418.20 ± 22.75a 15.32 ± 0.25a 38.60 ± 0.62a 5.76 ± 0.09a 

0.5 424.48 ± 34.60d 4.58 ± 0.37d 5.78 ± 0.47e 5.73 ± 0.02a 
* ค่าเฉลี่ยท่ีมีอักษรก ากับตามแนวตั้ง แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% (p<0.05) 
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องค์ประกอบของน ้ าท้ิงจากการผลิตไฮโดรเจนด้วยกระบวนการหมกัแบบไม่ใช้แสง ส่วนใหญ่เป็น

สารประกอบในกลุ่มของกรดไขมนัระเหยง่าย รวมถึงแอลกอฮอลบ์างชนิด ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของน ้ าท้ิง
กระบวนการผลิตไฮโดรเจนจากน ้ ากากส่าร่วมกบักากยีสต ์แสดงในตารางท่ี 3 ซ่ึงพบวา่ กรดไขมนัระเหยง่ายส่วน
ใหญ่ เป็นกรดอะซิติกและกรดบิวทิริก แตกต่างกนัไปตามค่า HRT ท่ีใชใ้นการเดินระบบ โดยท่ีค่า HRT เหมาะสม
ท่ีสุดเท่ากบั 1 วนั พบกรดอะซิติก กรดบิวทิริก และกรดโพรพิโอนิก ท่ีความเขม้ขน้ 3,892.35  2,347.45 และ 275.95 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาจากความเขม้ขน้ของเอทานอลท่ีพบในน ้ าหมกั พบว่า ความ
เขม้ขน้ของเอทานอลมีค่าลดลงตามล าดบั เม่ือมีการลดค่า HRT 

 
ตารางที ่3 องคป์ระกอบของกรดไขมนัระเหยง่ายและเอทานอลท่ีพบในน ้ าหมกัจากกระบวนการผลิตไฮโดรเจนจาก
น ้ ากากส่าและกากยสีต ์ท่ีค่า HRT แตกต่างกนั 

HRT (d) 
VFAs and ethanol in hydrogen production effluent (mg/L) 

Acetic Butyric Propionic Ethanol 
5 1,841.42 ± 79.22f 822.13 ± 47.89e 238.58 ± 14.84d 225.22 ± 21.68a 
3 2,426.78 ± 55.00e 742.47 ± 51.66e 323.55 ± 10.41c 181.51 ± 16.70b 
2 3,690.17 ± 78.50c 1,426.66 ± 59.37d 317.26 ± 12.55c 107.35 ± 9.03c 

1.5 3,204.01 ± 84.52d 2,735.06 ± 76.82a 449.75 ± 18.29b 88.78 ± 4.90cd 
1 3,892.35 ± 81.40b 2,347.45 ± 70.38b 275.95 ± 11.22c 69.74 ± 8.41de 

0.5 5,781.04 ± 71.22a 1,886.76 ± 71.57c 1,142.50 ± 55.90a 57.93 ± 7.63e 
* ค่าเฉลี่ยท่ีมีอักษรก ากับตามแนวตั้ง แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% (p<0.05) 
 
วจิารณ์ผลการทดลอง 

การเดินระบบผลิตไฮโดรเจนโดยใช้ค่า HRT ท่ีแตกต่างกัน ส่งผลต่ออตัราการผลิตไฮโดรเจนอย่างมี
นัยส าคญั กล่าวคือ เม่ือมีการลดค่า HRT ลงจาก 5 วนั เป็น 3, 2, 1.5 และ 1 วนั ตามล าดับ พบว่า อตัราการผลิต
ไฮโดรเจนมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง โดยการเดินระบบท่ีค่า HRT 1 วนั มีอตัราการผลิตไฮโดรเจนสูงท่ีสุด เฉล่ีย
เท่ากบั 1,418.20 mL/L.d  (ตารางท่ี 2) เน่ืองจากการลดค่า HRT ท าใหส้บัสเตรทถูกป้อนเขา้สู่ถงัหมกัในอตัราท่ีสูงข้ึน 
แบคทีเรียผลิตไฮโดรเจนในถงัหมกัจึงไดรั้บสับสเตรทส าหรับผลิตไฮโดรเจนในอตัราท่ีสูงข้ึน ส่งผลให้อตัราการ
ผลิตไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึน แต่เม่ือลดค่า HRT จาก 1 วนั เป็น 0.5 วนั พบว่าอตัราการผลิตไฮโดรเจนมีค่าลดลง เหลือ
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 424.48 mL/L.d เน่ืองจากการป้อนสบัสเตรทเขา้สู่ระบบในอตัราท่ีสูงเกินไป อาจส่งผลต่อการชะออก 
(wash out) ของแบคทีเรียในถงัหมกัได ้ดงันั้น ค่า HRT ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการผลิตไฮโดรเจนจึงมีค่าเท่ากบั 1 
วนั 
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จากการเก็บขอ้มูลค่าพีเอชของน ้ าหมกั ระหว่างการแปรผนัค่า HRT พบว่า มีการเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วง 

5.00-5.76 (ตารางท่ี 2) ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเหมาะสมกบัการผลิตไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการหมกัแบบไม่ใชแ้สง (Khanal et 
al., 2004) โดยท่ีการลดค่า HRT ส่งผลให้ค่าพีเอชมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากในสับสเตรทมีการใช้เถา้ลอยเป็น
บฟัเฟอร์ และจากขอ้มูลคุณสมบติัของเถา้ พบว่า มีค่าพีเอชและองค์ประกอบของแคลเซียมออกไซด์ค่อนขา้งสูง 
(ตารางท่ี 1) ดงันั้น เม่ือมีการลดค่า HRT จะท าให้อตัราการป้อนสับสเตรทมีค่าสูงข้ึน ปริมาณเถา้ลอยท่ีเขา้สู่ถงัหมกั
จึงสูงข้ึน และส่งผลใหค้่าพีเอชมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน 

ในดา้นองค์ประกอบของน ้ าหมกัจากขั้นตอนการผลิตไฮโดรเจน มุ่งเน้นการวิเคราะห์องค์ประกอบของ
กรดไขมนัระเหยง่ายและแอลกอฮอลเ์ป็นหลกั เน่ืองจากในวถีิการหมกัไฮโดรเจนแบบไม่ใชแ้สง (dark fermentation 
pathway) มักพบกรดไขมันระเหยง่ายและแอลกอฮอล์ เป็นองค์ประกอบหลกัในน ้ าหมักเสมอ โดยมีชนิดและ
สดัส่วนของกรดท่ีแตกต่างกนัออกไป ข้ึนอยูก่บัสภาวะการหมกัและกลุ่มจุลินทรียท่ี์พบในน ้ าหมกั ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ 
กลุ่มจุลินทรียท่ี์ท าหนา้ท่ีผลิตไฮโดรเจนในกระบวนการหมกัแบบไม่ใชแ้สง คือ แบคทีเรียในกลุ่ม Clostridium ซ่ึง
สามารถผลิตไฮโดรเจนในช่วงท่ีเซลลมี์การเจริญอยา่งรวดเร็ว (exponential growth phase) (Kapdan & Kargi, 2006) 
และมีวิถีการหมกั 2 แบบ ได้แก่ วิถีการหมกัแบบอะซิเตท (acetate-type fermentation) โดยในทางทฤษฎี หากมี
กรดอะซิติกเป็นองคป์ระกอบเพียงชนิดเดียวในน ้ าหมกั จะไดแ้ก๊สไฮโดรเจนเป็นผลิตภณัฑจ์ านวน 4 โมล ต่อการใช้
กลูโคส 1 โมล เป็นสบัสเตรท ดงัสมการท่ี 1 

 
C6H12O6 + 2H2O   →   2CH3COOH- + 2CO2 + 4H2 (∆G0' = -206.0 kJ/mol)         (1) 
 
วิถีการหมกัแบบท่ี 2 คือ วิถีการหมกัแบบบิวทิเรท (butyrate-type fermentation) โดยในทางทฤษฎี หากมี

กรดบิวทิริกเป็นองคป์ระกอบเพียงชนิดเดียวในน ้ าหมกั จะไดแ้ก๊สไฮโดรเจนเป็นผลิตภณัฑจ์ านวน 2 โมล ต่อการใช้
กลูโคส 1 โมล เป็นสบัสเตรท ดงัสมการท่ี 2 

 
C6H12O6   →   CH3CH2CH2COOH- + 2CO2+ 2H2 (∆G0' = -254.0 kJ/mol)          (2) 

 
แต่ในทางปฏิบติั วิถีการหมกัจะไม่เป็นไปแบบใดแบบหน่ึง โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในกระบวนการหมกัท่ีใช้

กลุ่มเช้ือแบคทีเรียแบบผสม (mixed culture) อยา่งเช่นในการทดลองน้ี ท าให้มกัพบทั้งกรดอะซิติกและกรดบิวทิริก
ในน ้ าหมกั และค่าผลได้ของไฮโดรเจนก็จะต ่ากว่าทฤษฎีเสมอ นอกจากน้ี การพบกรดอะซิติกในน ้ าหมกั ใน
อตัราส่วนท่ีสูงกวา่กรดบิวทิริก ก็ไม่สามารถใชเ้ป็นตวัช้ีวดัไดว้า่ ค่าผลไดข้องไฮโดรเจนจะมีค่าสูงเสมอไป เน่ืองจาก
ในกระบวนการหมกัแบบไม่ใชแ้สงท่ีใชก้ลุ่มเช้ือแบคทีเรียแบบผสม อาจพบแบคทีเรียในกลุ่ม homoacetogens เช่น 
Acetobacterium sp., Eubacterium sp. เป็นตน้ ซ่ึงเป็นแบคทีเรียกลุ่มท่ีใชไ้ฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์เป็น 
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สับสเตรทในการสร้างกรดอะซิติก (Genthner & Bryant, 1987) ส่งผลให้แก๊สไฮโดรเจนถูกใชไ้ปในกระบวนการ
หมกั ท าใหค้่าผลไดข้องไฮโดรเจนลดลง จึงเรียกแบคทีเรียกลุ่มน้ีไดอี้กช่ือหน่ึงวา่ hydrogen-consuming bacteria 

การพบกรดโพรพิโอนิกในน ้ าหมกั ยงัเป็นตวัช้ีวดัท่ีส าคญัอีกอย่างหน่ึง ท่ีแสดงให้เห็นว่า ค่าผลไดข้อง
ไฮโดรเจนจะสูงหรือต ่า กล่าวคือ หากพบกรดโพรพิโอนิกในปริมาณสูง ค่าผลได้ของไฮโดรเจนจะมีค่าลดลง 
เน่ืองจากในกระบวนการหมกัแบบไม่ใชแ้สงท่ีใชก้ลุ่มเช้ือแบคทีเรียแบบผสม อาจพบแบคทีเรียกลุ่มท่ีมีวิถีการหมกั
แบบโพรพิโอเนท (propionate-type fermentation) ซ่ึงแบคทีเรียกลุ่มน้ีจะใชส้ับสเตรทร่วมกบัแก๊สไฮโดรเจนเพ่ือ
ผลิตกรดโพรพิโอนิก ดังสมการท่ี 3 ส่งผลให้ค่าผลได้ของไฮโดรเจนลดลง (Valdez-Vazquez & Poggi-Varaldo, 
2009) 

 
C6H12O6 + 2H2   →   2CH3CH2CO2H- + 2H2O  (∆G0' = -279.4 kJ/mol)         (3) 

 
นอกจากน้ี ค่า HRT ยงัส่งผลต่อวิถีการหมกัท่ีแตกต่างกนัดว้ย ยกตวัอยา่งเช่น การเดินระบบท่ีค่า HRT สูง 

จะส่งผลให้แบคทีเรียในกลุ่ม Clostridium มีอตัราการเจริญเติบโตอยู่ในช่วงท่ีจ านวนเซลล์ไม่มีการเปล่ียนแปลง 
(stationary phase) ส่งผลใหว้ถีิการหมกัเปล่ียนจากการผลิตไฮโดรเจนพร้อมกรดบิวทิริกหรืออะซิติก เป็นการผลิตตวั
ท าละลายอินทรียใ์นกลุ่มแอลกอฮอล์ โดยไม่มีการผลิตไฮโดรเจน ซ่ึงเรียกวิถีการหมกัแบบน้ีว่า solventogenesis 
(Kapdan & Kargi, 2006) สอดคลอ้งกบัผลการวจิยัในคร้ังน้ี ท่ีพบวา่ ความเขม้ขน้ของเอทานอลในน ้ าหมกั มีค่าลดลง
ตามล าดบั เม่ือใชค้่า HRT ท่ีลดลง (ตารางท่ี 3) 

โดยสรุปแลว้ การผลิตไฮโดรเจนท่ีค่า HRT 1 วนั เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด มีอตัราการผลิตไฮโดรเจน
สูงท่ีสุด จากขอ้มูลในตารางท่ี 3 แสดงให้เห็นวา่ การผลิตไฮโดรเจนท่ีค่า HRT 1 วนั พบทั้งกรดอะซิติกและบิวทิริก
ในน ้ าหมกั พบเอทานอลเพียง 69.74 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเม่ือเทียบกบัการผลิตไฮโดรเจนท่ีคา่ HRT 5 วนั พบวา่ มีเอ
ทานอลในน ้ าหมกัสูงถึง 225.22 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงให้เห็นวา่ ค่า HRT 5 วนั เป็นค่าท่ีสูงเกินไปส าหรับการผลิต
ไฮโดรเจนจากน ้ ากากส่าและกากยีสต ์ส่งผลใหว้ถีิการหมกัเปล่ียนเป็นแบบ solventogenesis มากข้ึน นอกจากน้ี การ
ผลิตไฮโดรเจนท่ีค่า HRT 0.5 วนั พบกรดโพรพิโอนิกในน ้ าหมกัสูงถึง 1,142.50 มิลลิกรัมต่อลิตร สอดคลอ้งกบัอตัรา
การผลิตไฮโดรเจนท่ีลดต ่าลงเหลือเพียง 424.42 mL/L.d (ตารางท่ี 2) 

อตัราการผลิตไฮโดรเจนจากงานวจิยัน้ี เปรียบเทียบกบังานวจิยัอ่ืนๆ ท่ีผลิตไฮโดรเจนจากการหมกัร่วมของ
น ้ ากากส่ากบัสับสเตรทชนิดต่างๆ แสดงในตารางท่ี 4 ซ่ึงจะเห็นไดว้่า ชนิดของสับสเตรทท่ีน ามาหมกัร่วม และ
สภาวะการเดินระบบท่ีแตกต่างกนั ส่งผลต่ออตัราการผลิตไฮโดรเจนอยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากองคป์ระกอบทางเคมี
ของสับสเตรทท่ีแตกต่างกนั ส่งผลใหค้วามยากง่ายของการยอ่ยสลายและเปล่ียนเป็นแก๊สไฮโดรเจนมีความแตกต่าง
กนั รวมถึงสภาวะท่ีใชใ้นการเดินระบบก็จ าเป็นตอ้งปรับใหเ้หมาะสมกบัชนิดของสบัสเตรทเช่นเดียวกนั 
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ตารางที ่4 ผลการทดลองเปรียบเทียบกระบวนการผลิตไฮโดรเจนจากน ้ ากากส่าร่วมกบัสบัสเตรตชนิดต่างๆ 

Substrate Reactor type 
Optimum 

HRT 

pH range Hydrogen 
production 

rate 
References 

Vinasse + maize 
processing wastewater 

Continuous stirred tank 
reactor 

*batch 5.80-6.50 3,720 mL/L.d García-Depraect et al. 
(2019) 

Vinasse + cheese whey Fluidized bed 6 h 4.26-4.95 2,540 mL/L.d Ramos & Silva (2018) 
Vinasse + maize 
processing wastewater 

Continuous stirred tank 
reactor 

*batch 5.50 2,568 mL/L.d García-Depraect et al. 
(2017) 

Vinasse + molasses Sequencing batch 6 h 4.50-5.00 302 mL/L.d Albanez et al. (2016) 
Vinasse + dried spent 
yeast 

Continuous stirred tank 
reactor 

24 h 5.00-5.76 1,418 mL/L.d This study 

 
สรุปผลการทดลอง 

การใชค้่า HRT แตกต่างกนั ส่งผลต่ออตัราการผลิตไฮโดรเจนจากการหมกัร่วมของน ้ ากากส่ากบักากยสีต ์
อยา่งมีนยัส าคญั และยงัพบวา่ องคป์ระกอบของกรดไขมนัระเหยง่ายในน ้ าหมกัมีการเปล่ียนแปลง เม่ือใชค้่า HRT 
แตกต่างกนั จึงสามารถใชเ้ป็นตวัช้ีวดัท่ีส าคญัในการอธิบายวิถีของกระบวนการหมกัแบบไม่ใชแ้สง เม่ือเดินระบบท่ี
ค่า HRT ต่างๆ ได ้จากผลการวิจยัสามารถสรุปไดว้่า การเดินระบบผลิตไฮโดรเจนท่ีค่า HRT 1 วนั เป็นสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุด โดยมีอตัราการผลิตไฮโดรเจน อตัราการผลิตพลงังาน และค่าผลไดข้องไฮโดรเจนสูงท่ีสุด นอกจากน้ี 
เถา้ลอยสามารถใชเ้ป็นบฟัเฟอร์ในการควบคุมค่าพีเอชของกระบวนการหมกัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ท าให้ค่าพีเอช
ตลอดกระบวนการหมกัอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม 
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