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บทคัดยอ 
 ของเสียจากสับปะรดเปนชีวมวลชนิดลิกโนเซลลูโลสซึ่งยากตอการท่ีจุลินทรียจะยอยเพื่อผลิตเปนแกสไฮโดรเจน
โดยตรง ดังนั้นจึงตองมีการปรับสภาพเพื่อกําจัดลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และลดความเปนผลึกของเซลลูโลส งานวิจัยนี้ศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพเปลือกสับปะรดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ไฮโดรไลซิสดวยเอนไซมเซลลู
เลสและหมักแบบไมใชอากาศเพ่ือผลิตแกสไฮโดรเจนโดยบมท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และเติมกากตะกอนจุลินทรีย 
ท่ีผานการปรับสภาพดวยการตมนาน 60 นาที ออกแบบการวิจัยดวยแผนการทดลองทากูชิและการตอบสนองท่ีพ้ืนผิว 
พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตแกสไฮโดรเจนสะสมสูงสุดของแผนการทดลองทากูชิ ไดแก การปรับสภาพเปลือก
สับปะรดที่ปริมาณของแข็งรอยละ 30 โดยน้ําหนัก ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที และไฮโดรไลซิสท่ีปริมาณของแข็งรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ดวยเอนไซมเซลลูเลส 5 FPUตอ
กรัมเปลือกสับปะรดแหง ซึ่งประเมินปริมาณแกสไฮโดรเจนสะสมสูงสุดไดเทากับ 2,639.8 มิลลิลิตรตอลิตร และการศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพเปลือกสับปะรดโดยการตอบสนองท่ีพ้ืนผิว ประเมินปริมาณแกสไฮโดรเจนสะสม
สูงสุดเทากับ 2,303 มิลลิลิตรตอลิตร โดยปรับสภาพเปลือกสับปะรดท่ีปริมาณของแข็งรอยละ 30 โดยน้ําหนัก ดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 โดยน้ําหนักและไฮโดรไลซิสดวยเอนไซมเซลลูเลส 7 FPUตอกรัมเปลือก
สับปะรดแหง และกรดไขมันอินทรียระเหยงายท่ีเกิดข้ึนหลังจากการหมักชนิดหลักไดแก กรดบิวทีริกและกรดอะซิติก 
 
คําสําคัญ : การปรับสภาพ  แกสไฮโดรเจน การหมัก เปลือกสับปะรด 
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Abstract 
 Pineapple waste (PW) is a lignocellulosic biomass that is difficult to use directly for hydrogen production. 
Therefore, the pineapple waste should be pretreated to remove lignin and hemicellulose, as well as to reduce cellulose 
crystallinity. The research objective was to investigate the optimal pretreatment with NaOH and enzymatic hydrolysis by 
Taguchi experimental design and response surface methodology (RSM). The PW pretreated with various conditions was 
fermented at 55°C with seed sludge pretreated at 100°C for 60 min. The optimal pretreatment estimated from the design 
was the PW at solid content of 30% (w/v) soaked in 5% (w/v) NaOH solution at 100°C for 15 minutes, and then the 
pretreated PW at solid content of 5% (w/v) was hydrolyzed with cellulase at 5 FPU/gPW. This maximum cumulative H2 
production estimated by the design at 2,639.8 ml/L was achieved. Optimization of pretreatment condition from Taguchi 
experimental design was further investigated by RSM. The maximum cumulative H2 production of 2,303 ml/L was 
estimated at solid content 30% (w/v) of PW soaked in 5% (w/v) NaOH solution and hydrolyzed with cellulase at 7 
FPU/gPW. Moreover, the main volatile fatty acids (VFAs) were butyric acid and acetic acid in the metabolic solution. 
 
Keywords : pretreatment, hydrogen, fermentation, pineapple waste 
 
1. บทนํา
 พลังงานหลักท่ีท่ัว โลกใชในปจจุบันมาจาก
เชื้อเพลิงฟอสซิลซึ่งเปนเชื้อเพลิงท่ีใชแลวหมดไป สงผล
ใหเกิดการขาดแคลนพลังงานในอนาคต อีกทั้งการสันดาป
ของเชื้อเพลิงฟอสซิลเกิดการปลดปลอยแกสเรือนกระจก
(คารบอนไดออกไซ ด ) ซึ่ งกอให เกิดภาวะโลกรอน 
ปจจุบันจึงมีแนวคิดในการศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงทดแทน
ท่ีเปนพลังงานสะอาดข้ึน ไดแกเชื้อ เพลิงไฮโดรเจน 
เนื่องจากการสันดาปไฮโดรเจนใหผลผลิตเปนน้ําเทานั้น 
โดยเชื้อเพลิงไฮโดรเจนสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบสอง
แหลงหลัก คือ เชื้อเพลิงฟอสซิล จําพวกกาซธรรมชาติ 
ถานหิน น้ํามัน และเชื้อเพลิงหมุนเวียน เชน ชีวมวล และ
น้ํา เปนตน การผลิตแกสไฮโดรเจนท่ีนาสนใจแบบหนึ่ง
คือการใชชีวมวลเปนวัตถุดิบในการผลิต เนื่องจากชีวมวล
มีองคประกอบหลักคือเซลลูโลสซึ่งประกอบดวยหนวย

ของน้ําตาลกลูโคสเรียงตอกันดวยพันธะเบตา 1,4 ไกลโค
ซิดิก จึงสามารถใชเปนวัตถุดิบใหจุลินทรียยอยเปนอาหาร
เพื่อผลิตแกสไฮโดรเจนได (Urbaniec and Grabarczyk, 
2009) แตเนื่องจากเซลลูโลสมีโครงสรางในลักษณะผลึกท่ี
เปนระเบียบ (crystalline) อีกทั้งชีวมวลมีองคประกอบของ
ลิกนินท่ีมีความแข็งแรง ทําใหจุลินทรียยอยชีวมวลเปน
แกสไฮโดรเจนคอนขางยากจึงตองมีการปรับสภาพกอน
เพ่ือละลายลิกนินและทําใหเซลลูโลสบวมตัวงายตอการ
ไฮโดรไลซิสดวยเอนไซมเซลลูเลส (Mosier, 2005) การ
ปรับสภาพชีวมวลดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
สามารถละลายลิกนินและทําใหเซลลูโลสบวมตัวได 
(Hendriks and Zeeman, 2009) เชน การศึกษาของ (Ozkan, 
2011) พ บ ว า เ มื่ อ ป รั บส ภา พ หัว บี ท ด ว ยส า ร ล ะ ล า ย
โซเดียมไฮดรอกไซดเพียงอยางเดียวหรือรวมกับความ
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รอนท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส คาความเปนกรดดาง 
12 นาน 30 นาที สงผลใหคาความตองการออกซิเจนใน
การยอยสลายสารอินทรียท่ีละลายได (sCOD ; soluble 
chemical oxygen demand) เพ่ิมข้ึน และใหผลผลิตแกส
ไฮโดรเจนสะสมสูงสุดเทากับ 115.6 มิลลิลิตรตอกรัม
ความตองการออกซิเจนในการยอยสลายสารอินทรียท่ี
ละลายได  
 นอกจากนี้การออกแบบการทดลองยังเปนปจจัย
หนึ่งท่ีสําคัญในการประเมินคาท่ีเหมาะสมของปจจัยการ
ทดลองตางๆ เชน การออกแบบการทดลอ งโดยการ
ตอ บส น อ ง ท่ี พ้ื น ผิ ว  (RSM ; Response Surface 
Methodology) ซึ่งสามารถหาระดับของปจจัยเชิงปริมาณท่ี
เหมาะสม (optimum value) ท่ีจะทําใหไดผลตอบสนองท่ีดี
ท่ีสุด หรือสามารถเลือกจุดท่ีเหมาะสมจากผลตอบสนอง
หลายๆคาได โดยจากการศึกษาของ Xing, 2011 พบวา 
สามารถประเมินสภาวะที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซิสใบ
และกานขาวโพดดวยเอนไซมโดยการตอบสนองท่ีพ้ืนผิว
เพ่ือผลิตแกสไฮโดรเจนสะสมสูงสุด โดยมีอัตราการผลิต
ไฮ โ ดร เจ น สู งสุด เท า กับ  205.5 มิ ล ลิ ลิ ต ร ต อ ก รั ม
สารอินทรียระเหยงายทั้งหมด 
 งานวิจัยนี้ จึงศึกษาการ ใชประโยชนเปลือก
สับปะรดซึ่งเปนชีวมวลเหลือทิ้งจากการผลิตน้ําผลไมและ
ผลไมกระปอง โดยการหมักแบบไมใชอากาศเพ่ือผลิต
แกสไฮโดรเจนโดยมุงเนนท่ีการศึกษาสภาวะที่เหมาะสม
ใน การ ปรับส ภาพ เปลื อกสับปะร ดด วย สาร ละ ลา ย
โซเดียมไฮดรอกไซด 
 
2. วัตถุประสงค 
 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพ
เปลือกสับปะรดเพ่ือผลิตแกสไฮโดรเจนโดยการหมักแบบ

ไมใชอากาศดวยแผนการทดลองทากูชิและการตอบสนอง
ท่ีพ้ืนผิว 
 
3. อุปกรณและวิธีการ 
3.1 การเก็บตัวอยาง และวิเคราะหคุณสมบัติของเปลือก
สับปะรด  
3.1.1  เก็บตัวอยางเปลือกสับปะรดซึ่งเปนของเสียจาก
โรงงานผลิตน้ําผลไมและผลไมกระปอง (บริษัท มาลีสาม
พราน จํากัด) นํามาอบแหงที่ อุณหภูมิ  60ºC นาน 48 
ชั่วโมง และบดใหละเอียด 
3.1.2  วิเคราะหคุณสมบัติของเปลือกสับปะรด ไดแก 
ปริมาณความชื้น  ปริมาณเถา  ปริมาณคารบอน  ปริมาณ
ไนโตรเจน (TKN:Total Kjeldahl Nitrogen) และปริมาณ
ฟอสฟอรัส 
 
3.2  สภาวะการหมักในข้ันตอนการปรับสภาพเปลือก
สับปะรด 
 หมักโดยใช เปลือกสับปะรดท่ีผานการปรับ
สภาพแลวน้ําหนักแหงรอยละ 1 อัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนเทากับ 40 ตอ 1 คาความเปนกรดดางเร่ิมตนใน
การหมักเทากับ 5.5 ปริมาณของแข็งระเหยงายของตะกอน
จุลินทรีย 10 กรัมตอลิตร ตะกอนจุลินทรียปรับสภาพกอน
การใชหมักโดยตมเดือดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
นาน 1 ชั่วโมง ท่ีคาความเปนกรดดางเทากับ 7.0 ใสในขวด
แกวขนาด 125 มิลลิลิตร โดยใชตัวอยาง 85 มิลลิลิตร ปด
ฝาดวยจุกยาง (septum) และฝาอลูมิเนียม พนแกสอารกอน
นาน 5 นาที และบมท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 
  เก็บตัวอยางแกสเพื่อวัดองคประกอบของแกส
ดวยเครื่อง Gas Chromatograph และวัดปริมาตรดวยเข็ม
ฉีดยาตามชวงเวลาที่ศึกษา 
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 เก็บตัวอยางสารละลายเพื่อวิ เคราะหปริมาณ
น้ํ า ตาล รี ดิว ซ โ ดย  DNS (3,5-dinitrosaliccylic acid) 
วิเคราะหกรดอินทรียระเหยงาย (Volatile fatty  acid) 
ไดแก กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทีริก โดย
เครื่อง gas chromatograph ตามชวงเวลาที่ศึกษา  
 
3.3 ศึ กษ า การ ปรั บส ภ าพ เปลื อ กสับปะ ร ดแ ล ะ กา ร
ไฮโดรไลซิสท่ีเหมาะสมตอการผลิตแกสไฮโดรเจนสะสม
สูงสุด 
3.3.1  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพเปลือก
สับปะรดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
และการไฮโดรไลซิสดวยเอนไซมเซลลูเลสตอการผลิต
แกสไฮโดรเจนดวยแผนการทดลองทากูชิ เพ่ือศึกษาปจจัย
ท่ีมีผลตอการผลิตแกสไฮโดรเจนสะสมสูงสุดเบื้องตน 
3.3.2  จากผลการศึกษาสภาวะการปรับสภาพเปลือก
สับปะรดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
และการไฮโดรไลซิสดวยเอนไซมเซลลูเลสท่ีมีผลตอการ
ผลิตแกสไฮโดรเจนสะสมสูงสุดตางๆ โดยแผนการ
ทดลองทากูชิแลว ศึกษาการประเมินจุดท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตแกสไฮโดรเจนโดยวิธีตอบสนองท่ีพื้นท่ีผิว (RSM : 
Response surface methodology) เพ่ือคาในแตละปจจัยท่ี
เลือกมีความละเอียดและเหมาะสมมากขึ้นโดยพิจารณา
จากจุดสูงสุดท่ีได 
 
4. ผลการวิจัยและขอวิจารณ 
 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติเบื้องตนของเปลือก
สับปะรดที่ผานการอบแหงและบดแลวแสดงดังตารางที่ 1 
 
 
 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติเบื้องตนของเปลือกสับปะรด  

 
4.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการปรับสภาพเปลือก
สับปะรดโดยแผนการทดลองทากูชิ 
 ปจจัยที่ศึกษาไดแก ความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ (0 5 10 และ 15โดยน้ําหนัก) 
เวลาในการปรับสภาพ (15 60 105 และ 150 นาที) ปริมาณ
ของแข็งในการปรับสภาพรอยละ (10 20 30 และ 40โดย
น้ําหนัก) ปริมาณเอนไซม (0 5 10 และ 15 FPUตอกรัม
เปลือกสับปะรดแหง) และปริมาณเปลือกสับปะรดในการ
ไฮโดรไลซิสรอยละ (5 10 15 และ 20 โดยน้ําหนัก) ท่ี
อุณหภูมิการปรับสภาพ 100 องศาเซลเซียส และเวลาใน
การไฮโดรไลซิส 24 ชม.  
 จากการปรับสภาพและไฮโดรไลซิสเปลือก
สับปะรดและหมักเพ่ือผลิตแกสไฮโดรเจนตามแผนการ
ทดลองทากูชิ สงผลใหผลของปจจัยและคาตางๆท่ีมีตอ
ปริมาณแกสไฮโดรเจนสะสมสูงสุดเปนดังนี้  
 

 
 
 
 
 
รูปภาพที่ 1 ผลของความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอ
ปริมาณแกสไฮโดรเจนสะสมสูงสุด 

คุณสมบตั ิ (%) 
ปริมาณความชื้น 5.90 

ปริมาณเถา 6.00 
ปริมาณคารบอน 52.26 

ปริมาณไนโตรเจน 0.62 
ปริมาณฟอสฟอรัส 0.18 

H2 (ml/L) 
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 จากรูปภาพท่ี 1 พบวาเมื่อ เ พ่ิมความเขมขน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ถึงรอยละ 5 โดยน้ําหนัก
สงผลใหเกิดแกสไฮโดรเจนสะสมสูงสุดเพิ่มข้ึน แตเมื่อ
เพ่ิมความเขมขนจนถึงรอยละ 15 โดยน้ําหนักพบวา
ปริมาณแกสไฮโดรเจนสะสมสูงสุดลดลง เนื่อ งจาก
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด มีโซเดียมไอออนซึ่งหาก
มีในปริมาณมากจะสงผลตอการสังเคราะห ATP NAD 
ปฏิกิริยา redox ยับยั้งการทํางานของเอนไซม และทําให
เกิดแรงดันออสโมติกในเซลลของจุลินทรียทําใหตายได 
(Kim, 2009) แตหากใชในปริมาณท่ีเหมาะสมไฮดรอก
ไซดไอออนจะชวยละลายลิกนินและทําใหเซลลูโลสบวม
ตัวงายตอการไฮโดรไลซิสดวยเอนไซมเซลลูเลสเพ่ือผลิต
น้ําตาลกลูโคสใหเปนอาหารของจุลินทรีย (Ozkan, 2011) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปภาพที่ 2 ผลของเวลาในการปรับสภาพตอปริมาณแกสไฮโดรเจน
สะสมสูงสุด 
 
 จากรูปภาพท่ี 2 พบวาเวลาในการปรับสภาพ
ไมไดสงผลตอปริมาณแ กสไฮโดรเจนสะ สมสูงสุด 
เนื่องจากในการวิจัยมีการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดท่ีความเขมขนตางๆและยังปรับสภาพโดยการตมท่ี
อุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียส ซึ่งอาจมีความรุนแรงท่ี

เพียงพอตอการละลายลิกนินและการทําใหเซลลูโลสบวม
ตัวแลว 
 
 
 
 
 
 
 
รูปภาพที่ 3 ผลของปริมาณเอนไซมตอปริมาณแกสไฮโดรเจนสะสม
สูงสุด 
 
 จากรูปภาพท่ี 3 พบวาเอนไซมเซลลูเลสมีผลตอ
การผลิตแกสไฮโดรเจนอยางมาก โดยชุดการทดลองท่ี
ไมไดใสเอนไซมสงผลใหมีปริมาณแกสไฮโดรเจนสะสม
สูงสุดต่ํา เนื่องจากเอนไซมเปนตัวที่จะยอยเซลลูโลสให
เกิดเปนน้ําตาลกลูโคส เมื่อเพ่ิมปริมาณเอนไซมที่ความ
เขมขน 5 FPU/กรัมเปลือกสับปะรดแหง สงผลใหเกิดผล
ผลิตแกสไฮโดรเจนสะสมสูงสุด แตเมื่อเพ่ิมปริมาณให
มาก ข้ึนกลับสงผ ลใหปริม าณแกส ไฮโ ดรเจน ตํ่าล ง
เนื่องจ าก เมื่อปริมาณเอ นไซมสูงทําให เกิดการยอ ย
เซลลูโลสไดดีข้ึนและสงผลใหมีปริมาณน้ําตาลเร่ิมตน
สูงข้ึนแตปริมาณน้ําตาลที่เพิ่มข้ึนไมไดสงผลใหปริมาณ
แกสไฮโดรเจนสะสมเพ่ิมข้ึนดวย เนื่องจากอาจเกิดการ
ยับย้ังจากการสะสมของกรดไขมันอินทรียระเหยงายท่ีสูง
กวาจึงทําใหคาความเปนกรดเบสต่ํา ซึ่งสงผลใหยับย้ังการ
เจริญของจุลินทรีย นอกจากนี้ปริมาณน้ําตาลท่ีเพ่ิมข้ึนยัง
สงผลใหความดันของแกสไฮโดรเจนสูงข้ึน (Hydrogen 
partial pressure) เนื่องจากกิจกรรมของจุลินทรียที่สูง จึง
สงผลใหเกิดปริมาณแกสไฮโดรเจนสะสมตํ่า (Fan, 2004) 
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รูปภาพที่ 4 ผลของปริมาณของแข็งในการปรับสภาพตอปริมาณ
แกสไฮโดรเจนสะสมสูงสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปภาพที่ 5 ผลของปริมาณของแข็งในการไฮโดรไลซิสตอปริมาณ
แกสไฮโดรเจนสะสมสูงสุด 
 
 จากรูปภาพที่ 4 และ 5 แสดงถึงผลของปริมาณ
ของแข็งในการปรับสภาพและการไฮโดรไลซิสตอปริมาณ
แกสไฮโดรเจนสะสมสูงสุด เนื่องจากปริมาณของแข็งใน
สารละลายเปนปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอการเขาทําปฏิกิริยา
ของไฮดรอกไซดไอออนและเอนไซมเซลลูเลส หากมี
ปริมาณของแข็งที่มาก เกินไปจ ะสงผลใหการเขา ทํา
ปฏิกิริยาระหวางสารละลายและเซลลูโลสตํ่า เนื่องจาก
ปริมาณน้ํามีผลตอการละลายและการเคล่ือนท่ีของสาร 

 
 
ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะหทางสถิติตามแผนการทดลองทากูชิ 

ปจจัย Sum of 
Squares df Mean 

Square 
F-

Value p-value 

model 8.141E+
006 

15 5.427E
+005 

3.77 0.0072 

NaOH 7.587E+
005 

3 2.529E
+005 

1.76 0.1984 

เวลาปรับ
สภาพ 

5.822E+
005 

3 1.941E
+005 

1.35 0.2963 

ของแข็งปรับ
สภาพ 

1.185E+
006 3 

3.949E
+005 2.74 0.0797 

เอนไซม 
4.087E+

006 3 
1.362E
+006 9.47 0.0009 

ของแข็ง
ไฮโดรไลซิส 

1.528E+
006 3 

5.094E
+005 3.54 0.0406 

หมายเหตุ คา p นอยกวา 0.0500 แสดงวามีนัยสําคัญทางสถิติ  
R2 = 0.7904 
  
 สําหรับปริมาณแกสไฮโดรเจนสะสมสูงสุดท่ีได
จากการออกแบบการทดลองดวยทากูชิเทากับ 2,636.70
มิลลิลิตรตอลิตร ปริมาณน้ําตาลรีดิวซเริ่มตน 6.82 กรัมตอ
ลิตร และผลผลิตแกสไฮโดรเจนสะสมสูงสุดตอน้ําตาล
รีดิวซเร่ิมตน 386.62 มิลลิลิตรตอกรัมน้ําตาลรีดิวซ โดยมี
สภาวะการปรับสภาพเปลือกสับปะรดดังนี้ ปริมาณเปลือก
สับปะ รดที่ รอ ยล ะ  30 โ ดยน้ํ าหนั ก  ปรับส ภาพ ดว ย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขนรอยละ 5 
โดยน้ําหนัก เวลา 150 นาที หลังจากนั้นไฮโดรไลซิสท่ี
ปริมาณเอนไซม 5 FPU ท่ีเปลือกสับปะรดรอยละ 5 โดย
น้ําหนัก  
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 จากผลการทดลองนําปริมาณแกสไฮโดรเจน
สะสมสูงสุดท่ีไดประเมินดวยแผนการทดลองทากูชิ  เพ่ือ
คาดการณสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพเปลือก
สับปะรดเพ่ือผลิตแกสไฮโดรเจน พบวาสภาวะการปรับ
สภาพที่เหมาะสมไดแก การปรับสภาพที่ปริมาณเปลือก
สับปะรดรอ ยละ 30 โดย น้ํ าหนัก  ดว ยส าร ละลา ย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 
เวลาการปรับสภาพ 15 นาที ปริมาณเอนไซม 5 FPU ใน
การไฮโดรไลซิสเปลือกสับปะรดรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 
ซึ่งจะใหแกสไฮโดร เจนสะสมสูงสุดเท ากับ 2,639.80
มิลลิลิตรตอลิตร และสามารถใหผลผลิตน้ําตาลเร่ิมตน
เทากับ 6.97 กรัมตอลิตร โดยปจจัยท่ีสงผลตอการผลิต
แกสไฮโดรเจนสะสมสูงสุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ไดแก ปริมาณเอนไซม และ
ปริมาณของแข็งในการไฮโดรไลซิส 
 กร ะบวนการหมัก เพื่อผลิตแกสไฮโดรเจน 
จุลินทรียแบบไมใชอากาศใชน้ําตาลรีดิวซ เปนแหลง
อาหารและผลิตกรดไขมันอินทรียระเหยงาย  (VFAs : 
กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิกและกรดบิวทีริก) จึงแสดง
ความสัมพันธของปริมาณน้ําตาลรีดิวซและ VFAs ท่ี
เกิดข้ึนระหวางการหมักกับปริมาณแกสไฮโดรเจนท่ีผลิต
ไดสูงสุดดังรูปภาพที่ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปภาพที่ 6 ความสัมพันธระหวางผลผลิตแกสไฮโดรเจนสะสม 
น้ําตาลรีดิวซกรดอะซิติกและกรดบิวทีริก 
 
 จากรูปภาพท่ี 6 ปริมาณแกสไฮโดรเจนสะสม
เพ่ิมสูงข้ึนและน้ําตาลรีดิวซลดลงเนื่องจากจุลินทรียใช
น้ําตาลรีดิวซในการผลิตแกสไฮโดรเจน อีกทั้งกลไกการ
ผลิตแกสไฮโดรเจนเกิด acetyl-CoA ซึ่งจะถูกเปล่ียนเปน
VFAs โดยสวนใหญจะเปนกรดบิวทีริก ซึ่งมีคาสูงสุด
เทากับ 2,819.40 มิลลิกรัมตอลิตร  
 ผลการวิเคราะหโดยแผนการทดลองทากูชิท่ีได
ขางตน พิจารณาแนวโนมของคาท่ีเหมาะสมจากคาแตละ
ปจจัยที่ใหผลผลิตแกสไฮโดรเจนสะสมสูงสุด เพ่ือเลือก
ปจจัยและคาท่ีเหมาะสมในการดําเนินการทดลองตาม
แผนการตอบสนองที่พ้ืนผิว (RSM : Response surface 
methodology) เพ่ือใหคาที่ไดมีความละเอียดมากข้ึน ดังนี้ 
1. ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ    
    3 5  และ 7 โดยน้ําหนัก 
2. ปริมาณของแข็งในการปรับสภาพรอยละ 25 30 และ  
    35โดยน้ําหนัก 
3. ปริมาณเอนไซมในการไฮโดรไลซิส 3 7 และ 11 FPU 
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 อุณหภูมิการปรับสภาพ 100 องศาเซลเซียส นาน 
15 นาที ปริมาณของแข็งในการไฮโดรไลซิสรอยละ 5 โดย
น้ําหนัก นาน 24 ชม. 
 นําคาท่ีกําหนดวิเคราะหดวยแผนการตอบสนอง
ท่ีพื้นผิว ดําเนินการปรับสภาพและหมักเพ่ือผลิตแกส
ไฮโดรเจนผลการทดลองแสดงดังรูปภาพที่ 7 8 และ 9 
 เมื่อนําปริมาณแกสไฮโดรเจนสะสมสูงสุดที่ได
แตละชุดการทดลองไปวิเคราะหดวยแผนการทดลอง 
RSM เพื่อ ประ เมินจุดที่ เหม าะส มในการ ผลิตแ กส
ไฮโดรเจน แสดงดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปภาพที่ 7 ผลของความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดและปริมาณ
ของแข็ งในก ารปรับสภา พเปลือกสับป ะรด ตอป ริม าณแกส
ไฮโดรเจนสะสมสูงสุด 
 
 
 
 
 
 
 
รูปภาพที่  8 ผลของปริมาณของแข็งในการปรับสภาพเปลือก
สับปะรดและปริมาณเอนไซมในการไฮโดรไลซิสตอปริมาณแกส
ไฮโดรเจนสะสมสูงสุด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปภาพที่ 9 ผลของปริมาณเอนไซมในการไฮโดรไลซิสและความ
เขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดตอปริมาณแกสไฮโดรเจนสะสมสูงสุด 
  
 จากการทดลองพบวาปริมาณแกสไฮโดรเจน
สะสมสูงสุดเทากับ 2,019.9 มิลลิลิตรตอลิตร ซึ่งปรับ
สภาพโดยใชปริมาณของแข็งในการปรับสภาพรอยละ 30 
โดยน้ําหนัก ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 
โดยน้ําหนัก และปริมาณเอนไซม 5 FPU ซึ่งสอดคลองกับ
การคาดการณดวยแผนการทดลอง RSM คือปรับสภาพ
โดยใชปริมาณของแข็งในการปรับสภาพรอยละ 30 โดย
น้ําหนัก ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 โดย
น้ําหนัก และปริมาณเอนไซม 5 FPU เชนกัน แตปริมาณ
แกสไฮโดรเจนสะสมสูงสุดจากการคาดการณเทากับ 
2,303 มิลลิลิตรตอลิตร  โ ดยแตละ ปจจัยสงผลให เกิด
ปริมาณแกสไฮโดรเจนสะสมสูงสุดอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  
 
ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะหทางสถิติตามแผนการตอบสนองที่พื้นผิว 

ปจจัย Sum of 
Squares df Mean 

Square F-Value p-value 

model 
4.013E 
+006 

9 
4.459E 
+005 

21.30 < 0.0001 

NaOH 
1.841E 
+006 

1 
1.841E 
+006 

87.93 < 0.0001 
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ปริมาณ
ของแข็ง 

2.755E 
+005 

1 
2.755E 
+005 

13.16 0.0046 

ปริมาณ
เอนไซม 

9.183E 
+005 

1 
9.183E 
+005 

43.87 < 0.0001 

หมายเหตุ คา p นอยกวา 0.0500 แสดงวามีนัยสําคัญทางสถิติ          
R2 = 0.9504 
 
5. การอภิปรายผล 
 จากผลการวิจัยแสดงใหเห็นวาการปรับสภาพ
เปลือกสับปะรดกอนการหมักเพ่ือผลิตแกสไฮโดรเจน 
สามารถเพิ่มผลผลิตแกสไฮโดรเจนได โดยมีคามากกวาชุด
ควบคุม (ไมผานการปรับสภาพ) โดยประมาณ 7 เทา หรือ 
263.70 มิล ลิลิตร ตอก รัม เปลือ กสับปะรดแหง เมื่อ
เปรียบเทียบกับการศึกษาของ Xing, 2011 พบวา สามารถ
ประเมินสภาวะที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซิสใบและ
กานขาวโพดดวยเอนไซมโดยการตอบสนองที่พ้ืนผิวเพ่ือ
ผลิตแกสไฮโดรเจนสะสมสูงสุด โดยมีอัตราการผลิต
ไฮ โ ดร เจ นสู งสุ ดเท ากับ  205.50 มิล ลิลิต รตอ ก รั ม
สารอินทรียระเหยงายทั้งหมด อีกทั้งการออกแบบการ
ทดลองยังเปนปจจัยหนึ่งท่ีทําใหสามารถประเมินคาท่ี
เหมาะสมในการปรับสภาพและไฮโดรไลซิสได 
 
6. บทสรุป 
 การปรับสภาพเปลือกสับปะรดแหงที่ปริมาณ
ของแข็งรอยละ 30 โดยน้ําหนัก ดวยสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซดเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส นาน 15 นาที จากนั้นไฮโดรไลซิสท่ี
ปริมาณของแข็งรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ดวยเอนไซมเซลลู
เลส 5 FPUตอกรัมเปลือกสับปะรดแหง นาน 24 ชม พบวา
เหมาะสมตอการผลิตแกสไฮโดรเจนสูงท่ีสุด โดยจากการ
คาดการณของแผนการทดลองทากูชิและการตอบสนองท่ี

พ้ืนผิว หรือ RSM พบวาจะสงผลใหเกิดผลผลิตแกส
ไฮโดรเจนสะส มสูงสุดเท ากับ 2,639.80 และ 2,3030 
มิลลิลิตรตอลิตร ตามลําดับโดยแตละปจจัยสงผลใหเกิด
ปริมาณแกสไฮโดรเจนสะสมสูงสุดอยางมีนัยสําคัญท่ี
ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
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