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บทนำ 

ไฮโดรเจนเป็นพาหะพลังงาน (energy carrier) โดยมีพลังงานต่อหน่วยน้ำหนัก (energy density) สูง

กว่าเชื้อเพลิงฟอสซิล การเผาไหม้ไฮโดรเจนจะปราศจากการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ จึงจัดเป็นพลังงาน

สะอาด การผลิตไฮโดรเจนโดยชีววิธีมีกระบวนการหลัก ๒ กระบวนการ ไดแ้ก่ กระบวนการหมักแบบไร้อากาศ 

ไม่ใช้แสง และกระบวนการหมักแบบไร้อากาศและใช้แสง บทความนี้จะกล่าวถึงกระบวนการผลิตไฮโดรเจน

ด้วยกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ ไม่ใช้แสง ปัจจัยทีส่่งผลต่อกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ ไม่ใช้แสง และ

ข้อจำกัดของการใช้พลังงานไฮโดรเจน 

กระบวนการหมักแบบไร้อากาศ ไม่ใช้แสง 

กระบวนการหมักแบบไร้อากาศ ไม่ใช้แสงคือกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยกลุ่มจุลินทรีย์ไม่ใช้

อากาศภายใต้ภาวะไร้อากาศและไม่ต้องการพลังงานจากแสง ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์หลัก คือ ไฮโดรเจน และ

ผลิตภัณฑ์ร่วมจากกระบวนการ คือ คาร์บอนไดออกไซด์และกรดไขมันระเหยง่าย (Bari et al., 2022) การ

ผลิตไฮโดรเจนด้วยกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ ไม่ใช้แสง มีข้อดี คือ รูปแบบของถังปฏิกรณ์เรียบง่าย ใน

การผลิตสามารถใช้วัตถุดิบได้หลากหลายชนิด และต้องการพลังงานต่ำในการดำเนินระบบ (Bari et al., 2022)  

อย่างไรก็ตาม ผลได้ไฮโดรเจนจากกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ ไม่ใช้แสง จัดว่าค่อนข้างต่ำเมื่อเปรียบเทียบ

กับกระบวนการผลิตไฮโดรเจนแบบอ่ืน ๆ เพราะเมื่อใช้กลูโคสเป็นวัตถุดิบในกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ 

ไม่ใช้แสง จะได้ผลได้ไฮโดรเจนสูงสุด ๔ โมลต่อโมลกลูโคส โดยที่ผลิตภัณฑ์ร่วมคือกรดแอซีติกเท่านั้น (คิด

เป็น ๓๓ เปอร์เซ็นต์ของผลได้ไฮโดรเจนทางทฤษฎี) หากผลิตภัณฑ์ร่วมคือ กรดบิวทิริกเท่านั้น จะได้ผลได้

ไฮโดรเจน ๒ โมลต่อโมลกลูโคส แต่ทว่าในทางปฏิบัติ ผลได้ไฮโดรเจนสูงสุดคือ ๔ โมลต่อโมลกลูโคส ไม่

สามารถเกิดขึ้นได้ เนื่องจากจุลินทรีย์ใช้พลังงานจากสารอินทรีย์เพ่ือการเจริญและกิจกรรมต่าง ๆ ภายในเซลล์ 

(Wang and Yin, 2021) นอกจากนี ้ สารยับยั ้งบางชนิดอาจส่งผลให้ผลได้ไฮโดรเจนลดลง ได้แก่ สาร

ยับยั้งอนินทรีย์ (เช่น โลหะหนัก แอมโมเนีย ซัลเฟต) สารยับยั้งอินทรีย์ (เช่น สารประกอบฟีนอล อนุพันธ์ของ

ฟูแรน) และสารยับยั้งชีวภาพ (เช่น แบคทีริโอซิน) (Chen et al., 2021) การสะสมของกรดไขมันระเหยง่ายที่

เป็นผลิตภัณฑ์ร่วมของกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ ไม่ใช้แสง อาจส่งผลให้การผลิตไฮโดรเจนถูกยับยั้งได้ 

เนื่องจากค่าความเป็นกรด-ด่างในถังหมักลดลง ส่งผลให้วิถีการผลิตไฮโดรเจนถูกเปลี่ยนเป็นวิถีการผลิต



๑๗ 

ตัวทำละลาย เช่น เอทานอล นอกจากนั้น ความเป็นพิษจากกรดที่ไม่แตกตัวส่งผลให้การผลิตไฮโดรเจนถูกยับยั้ง

ได้เช่นกัน (Yin et al., 2022) ปัจจุบันมีผู้พัฒนากระบวนการหมักแบบลูกผสมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเก็บเกี่ยว

พลังงานจากสารอินทรีย์ เพ่ือให้ได้ผลได้ไฮโดรเจนสูงขึ้น (ตารางที่ ๑) ได้แก่ กระบวนการหมักแบบไร้อากาศ ไม่

ใช้แสง ร่วมกับกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ ใช้แสง และกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ ไม่ใช้แสง ร่วมกับ

เซลล์อิเล็กโทรไลซิสจุลินทรีย์ (Singh and Das, 2019) จากตารางที่ ๑ จะเห็นได้ว่า กระบวนการหมักแบบ

ลูกผสม (แบบสองขั้นตอน) ให้ผลได้ไฮโดรเจนสูงกว่ากระบวนการหมักแบบไร้อากาศ ไม่ใช้แสง เพียงขั้นตอนเดียว 

ตารางท่ี ๑ เปรียบเทียบผลได้ไฮโดรเจนจากกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ ไม่ใช้แสง กับกระบวนการหมัก

แบบลูกผสม 

กระบวนการ

หมัก วัตถุดิบ จุลินทรีย์ 
ผลได้ไฮโดรเจน 

ที่มา 
ขั้นตอนที่ ๑ ขั้นตอนที ่๒ 

กระบวนการหมัก

แบบไร้อากาศ  

ไม่ใช้แสง 

นำ้เสีย

โรงงานแป้ง

มัน 

กากตะกอน

จุลินทรีย์ 

๑๘๕.๕  

มิลลิลิตรต่อ

กรัมซีโอดี 

- (Mahata et al., 

2020) 

 

กากกาแฟ กากตะกอน

จุลินทรีย์ 

๔๙.๒ 
มิลลิลิตรต่อ

กรัมซีโอดี 

- (Miñón-Fuentes 

and Aguilar-

Juárez, 2019) 

กระบวนการหมัก

แบบไร้อากาศ  

ไม่ใช้แสง ร่วมกับ

การหมักแบบไร้

อากาศ ใช้แสง 

หางนม Enterobacter 
aerogenes  
และ 

Rhodobacter 
sphaeroides 

๑๔๐.๗๒ 

มิลลิลิตรต่อ

กรัมซีโอดี 

๒๒๔.๓๘  

มิลลิลิตรต่อ

กรัมซีโอดี 

(Rao and Basak, 

2022) 

กลูโคส กล้าเชื้อผสม ๑๓๒.๙๖ 

มิลลิลิตรต่อ

กรัมซีโอดี 

๒๒๐.๗๖  

มิลลิลิตรต่อ

กรัมซีโอดี 

(Cai et al., 2019) 

กระบวนการหมัก

แบบไร้อากาศ ไม่

ใช้แสง ร่วมกับ

เซลล์อิเล็กโทร 

ไลซิสจุลินทรีย์ 

น้ำทิ้ง

โรงงาน

ปาล์มน้ำมัน 

Thermoanaero
bacterium 
thermosacchar
olyticum และ 

กากตะกอน

จุลินทรีย์ 

๗๓ 
มิลลิลิตรต่อ

กรัมซีโอดี 

๑๖๓ 

มิลลิลิตรต่อ

กรัมซีโอดี 

(Khongkliang et 

al., 2019) 

 



๑๘ 

ปัจจัยท่ีส่งผลต่อกระบวนการผลิตไฮโดรเจน 

กระบวนการหมักแบบไร้อากาศ ไม่ใช้แสง เป็นกระบวนการทางชีวภาพ การควบคุมปัจจัยทั้งทาง

กายภาพ เคมี และชีวภาพจะส่งผลให้ได้ผลได้ไฮโดรเจนสูงขึ้น ปัจจัยที่สำคัญ ได้แก่ 

อุณหภูมิ  

อุณหภูมิในกระบวนการหมักจะควบคุมอัตราการเจริญของจุลินทรีย์และส่งเสริมการทำงานของ

เอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการผลิตไฮโดรเจน จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า ในภาวะอุณหภูมิปานกลาง (๒๕–๔๕ 

องศาเซลเซียส) เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้น จะส่งผลให้อัตราการผลิตไฮโดรเจนและผลได้ไฮโดรเจนสูงขึ้น 

เนื่องจากเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการผลิตไฮโดรเจนมีกิจกรรมสูงสุดในช่วงอุณหภูมิปานกลาง ขณะที่ในภาวะ

อุณหภูมิสูง (๔๕–๖๕ องศาเซลเซียส) จะให้ผลได้ไฮโดรเจนสูงที่สุด เนื่องจากจุลินทรีย์ใช้สารอินทรีย์ได้ดี และมี

ความเสี่ยงต่อการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ชนิดอ่ืนในระบบลดลง (Kumari and Das, 2017) อย่างไรก็ตาม การผลิต

ไฮโดรเจนโดยรวมจะเริ่มลดลงที่อุณหภูมิ ๓๙ องศาเซลเซียส เนื่องจากการเสียสภาพของเอนไซม์ไฮโดรจีเนส ซึ่ง

เป็นเอนไซม์ที่เก่ียวข้องกับกระบวนการผลิตไฮโดรเจน (Bari et al., 2022) ดังนั้น ควรมีการทดลองหาอุณหภูมิ

ที่เหมาะสมเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจน 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง  

ค่าความเป็นกรด-ด่างส่งผลอย่างมากต่อการเจริญของจุลินทรีย์และผลิตภัณฑ์จากกระบวนการหมัก  
โดยที่การเจริญของจุลินทรีย์จะถูกยับยั้งเมื่ออยู่ในภาวะที่เป็นกรดหรือด่างมากเกินไป (ต่ำกว่า ๓ หรือมากกว่า ๑๒) 

(Singh et al., 2021) ค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมของการผลิตไฮโดรเจนด้วยกระบวนการหมักแบบไร้

อากาศ ไม่ใช้แสง จะอยู่ในช่วง ๕.๕–๖.๕ ซึ่งเป็นภาวะที่เหมาะแก่การเจริญของจุลินทรีย์ผลิตไฮโดรเจน และ

สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ผลิตมีเทน (Soares et al., 2020) อย่างไรก็ตาม การสะสมของผลิตภัณฑ์

ร่วมระหว่างกระบวนการหมัก คือ กรดไขมันระเหยง่าย เช่น กรดแอซีติก กรดบิวทีริก จะส่งผลให้ค่าความเป็น

กรด-ด่างลดลงอย่างรวดเร็ว ทั้งนี้ หากความเป็นกรด-ด่างในกระบวนการหมักมีค่าต่ำกว่า ๔ .๐ การผลิต

ไฮโดรเจนจะถูกยับยั้ง (Singh et al., 2021) 

ธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรอง  

ธาตุอาหารหลัก เช่น คาร์บอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส มีความสำคัญสำหรับการเจริญของจุลินทรีย์ 

โดยที่อัตราส่วนที่เหมาะแก่การผลิตไฮโดรเจนด้วยกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ ไม่ใช้แสง คือ คาร์บอน:

ไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส เท่ากับ ๑๐๐:๐.๕:๐.๑ โดยน้ำหนัก (Argun et al., 2008) ส่วนธาตุอาหารรอง คือ 

ไอออนของโลหะ ได้แก่ โซเดียมไอออน (Na+) แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) ซิงก์ไอออน (Zn2+) และเฟอรัส

ไอออน (Fe2+) จะทำหน้าที่เป็นปัจจัยร่วม (cofactor) ของเอนไซม์ไฮโดรจีเนส และส่งเสริมการถ่ายโอน

อิเล็กตรอนในกระบวนการทางชีวภาพภายในเซลล์จุลินทรีย์ (Argun et al., 2008) ธาตุอาหารรองจึงเป็น

สิ่งจำเป็นสำหรับกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ ไม่ใช้แสง เช่นกัน 



๑๙ 

กลาเช้ือ 

จุลินทรียผสม (mixed culture) มักจะใชเปนกลาเชื้อในกระบวนการหมักแบบไรอากาศ ไมใชแสง

มากกวาจุลินทรียบริสุทธิ์ (pure culture) เนื่องจากจุลินทรียผสมสามารถใชวัตถุดิบในการผลิตไฮโดรเจนได

หลากหลาย ทนตอสภาวะแวดลอมท่ีไมเหมาะสมไดมากกวาจุลินทรียบริสุทธิ์ (Soares et al., 2020) อยางไรก็

ตาม จุลินทรียผสมมักมีการปนเปอนของแบคทีเรียท่ีไมตองการ เชน แบคทีเรียท่ีใชไฮโดรเจน (hydrogen 

consuming bacteria) วิธีการกำจัดแบคทีเรียเหลานี้ ทำไดโดยใชสารเคมีและการใชความรอน (Bari et al., 

2022) กลาเชื้อแบคทีเรียท่ีพบมากท่ีสุดในกระบวนการผลิตไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิปานกลาง (mesophilic 

condition) ได แ ก  Clostridium spp. แ ล ะ  Enterobacter spp. ส ว น ท่ี อุ ณ ห ภู มิ สู ง  (thermophilic 

condition) ไดแก Thermoanaerobacterium spp. และ Thermotoga spp. (Soares et al., 2020)  

ระยะเวลากักเก็บ 

ระยะเวลากักเก็บคือระยะเวลาเฉลี่ยท่ีวัตถุดิบอยูในถังปฏิกรณชีวภาพ ระยะเวลากักเก็บท่ีเหมาะสมจะ

สงผลใหไดอัตราการผลิตไฮโดรเจนสูง สามารถยับยั้งจุลินทรียผลิตมีเทน และลดการผลิตผลิตภัณฑจากการ

หมักท่ีไมตองการ โดยท่ัวไป กระบวนการหมักแบบไรอากาศ ไมใชแสง จะควบคุมระยะเวลากักเก็บอยูระหวาง 

๖–๒๔ ชั่วโมง (Arun et al., 2022) หากระยะเวลากักเก็บสั้นเกินไป (ต่ำกวา ๔ ชั่วโมง) อาจเกิดการชะออก

จากระบบ (washout) ของจุลินทรียผลิตไฮโดรเจน สงผลใหการผลิตไฮโดรเจนลดลงอยางมีนัยสำคัญ 

ขอจำกัดในการใชพลังงานไฮโดรเจน 

ขอจำกัดของการใชพลังงานไฮโดรเจนท่ีผลิตจากกระบวนการหมักแบบไรอากาศ ไมใชแสง คือปญหา

ดานการจัดเก็บและการขนสง เนื่องจากไฮโดรเจนสามารถระเบิดได ดังนั้น ในการจัดเก็บและการขนสงผูท่ี

เก่ียวของจึงตองระมัดระวังเปนพิเศษ ถึงแมวาการจัดเก็บไฮโดรเจนไดพัฒนาไปหลายรูปแบบในปจจุบัน 

(Agyekum et al., 2022) เชน การทำใหเปนของเหลว (liquefaction) แกสอัด (compressed gaseous) และ

การเก็บในถังอัดเย็นยิ่งยวด (cryo-compressed tank) แตเทคโนโลยีบางอยางท่ีเก่ียวของยังอยูในระหวางการ

พัฒนา นอกจากนั้น การจัดการความปลอดภัยเก่ียวกับการจัดเก็บและการขนสงไฮโดรเจนยังไมมีผูศึกษาอยาง

ครอบคลุม ท้ังนี้ การขนสงไฮโดรเจนในปจจุบันแบงออกเปน ๓ ประเภท (Agyekum et al., 2022) ไดแก  

การขนสงทางบก (rail or road transportation) การขนสงทางทะเล (ocean transportation) และการขนสง

โดยใชระบบทอ (transportation via pipelines) 

บทสรุป 

กระบวนการหมักแบบไรอากาศ ไมใชแสง จัดเปนกระบวนการท่ีนาสนใจในการนำไปผลิตไฮโดรเจน 

เนื่องจากสามารถใชวัตถุดิบไดหลากหลายชนิดในกระบวนการผลิต เชน วัสดุลิกโนเซลลูโลสและวัสดุเหลือท้ิง

อ่ืน ๆ การเพ่ิมผลไดไฮโดรเจนใหสูงข้ึนจากกระบวนการหมักแบบไรอากาศ ไมใชแสง สามารถทำไดโดยการ

ผลิตไฮโดรเจนแบบไรอากาศ ไมใชแสง รวมกับกระบวนการอ่ืน ๆ อยางไรก็ตาม การผลิตไฮโดรเจนท่ีมี

ประสิทธิภาพจำเปนตองมีปจจัยและภาวะท่ีเหมาะแกกระบวนการผลิตไฮโดรเจน เชน กลาเชื้อ อุณหภูมิ  



๒๐ 

คาความเปนกรด-ดาง ระยะเวลากักเก็บ และธาตุอาหารหลักกับธาตุอาหารรอง (ภาพท่ี ๑) ขอจำกัดของการใช

พลังงานไฮโดรเจนคือการจัดเก็บและการขนสงไฮโดรเจน ซ่ึงตองศึกษาและพัฒนาเทคโนโลยีใหม ๆ อยาง

ตอเนื่อง เพ่ือใหการใชพลังงานไฮโดรเจนเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพและปลอดภัย 
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