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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้เป็นการต่อยอดการพัฒนาความสามารถของจุลินทรีย์ Petrobacter sp. SUTSP5 

เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตเอทานอลด้วยระบบฟิกซ์-ฟิล์ม (Fixed-film EthaRex or FEthaRex) 

ทีอั่ตราส่วนก๊าซผสมคาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ และไฮโดรเจน 15 : 25 : 40 %v  โดยมี

อัตราการไหลของแก๊สเท่ากับ 100 ml/min. และอัตราการไหลของของเหลวไหลเวียน 20 ml/min. 

พบว่าระบบนี้สามารถผลิตเอทานอลได้ประมาณ 0.1305 g/L/hr และเพ่ิมขึ้นเป็น 0.1780 g/L/hr      

ที่ระยะเวลา 24 และ 48 ชั่วโมงตามลำดับ และพบว่าระบบ FEthaRex ยังคงสามารถผลิตได้ต่อเนื่อง

เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของก๊าซผสมมากขึ้นเป็น 30 : 50 : 20 %v โดยมีอัตราการผลิตอยู่ที่ 0.1585 

g/L/hr. และเพ่ิมขึ้นหลังจากนั้นเป็น 0.2132 g/L/hr. นอกจากนี้ยังพบว่าระบบยังคงสามารถผลิตเอทา

นอลได้เพ่ิมขึ้นภายหลังจากการหยุดให้ก๊าซผสม ซึ่งมีอัตราการผลิตสูงสุด 1.9860 g/L/hr. คิดเป็นความ

เข้มข้นของเอทานอล 6.0411%v ในชั่วโมงที่ 48 ของการศึกษา โดยจุลินทรีย์ภายในระบบมีอัตราการ

เจริญเติบโตเฉลี่ย 107 CFU/ml จากผลการศึกษาการพัฒนาระบบการผลิตเอทานอลด้วยระบบฟิกซ์-

ฟิล์มนี้ช่วยส่งเสริมให้ความสามารถในการผลิตเอทานอลของระบบมีการผลิตไดม้ากข้ึน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

คำสำคัญ  (keywords): เอทานอล (Ethanol) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide) ก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon monoxide) ก๊าซไฮโดรเจน (Hydrogen) ระบบฟิกซ์-ฟิล์ม (Fixed-
film) ระบบการผลิตเอทานอล (FEthaRex system) จุลินทรีย์ที่ผลิตเอทานอล (Ethanol producing 
microorganisms) 
 



 

 

Abstract 
  

 The ethanol producing bacteria as Petrobacter sp. SUTSP5 was developed for 

improving the efficiency of ethanol production with fixed-film EthaRex or FEthaRex 

system.  In this study, the carbon rich gas composed of CO2:CO:H2 in a ratio of 15:25:40 

%by volume were pump upward into FEthaRex column at a flow rate of 100 ml/min. 

and the nutrient liquid medium was recirculated at a flow rate 20 ml/min. The results 

showed that system produced of ethanol concentration approximately 0.1305 g/L/hr. 

within 24 hrs. and slightly increased to 0.1780 g/L/h. after 48 hrs. of operation time. 

The ethanol concentrations were still in the trend of increasing from 0.1585 g/ L/ hr. 

and up to 0.2132 g/L/hr. when the gas flow rate increased to 30:50:20 % by volume. 

Furthermore, the FEthaRex system was continuously performed when the system was 

operated without mixed gas feeding. As a result, the maximum ethanol concentration 

revealed 1.9860 g/ L/ hr.  or 6.0411%  by volume at 48 hrs of study with ethanol 

producing cells approximately 107 CFU/ml. Therefore, the FEthaRex system showed 

the capability to promote of ethanol production.      
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คำอธิบายสัญลักษณ์ 

ATP = Adenosine triphosphate 

CFU/ml = Colony Forming Unit per Milliliter 

CO = Carbonmonoxide 

CO2 = Carbondioxide 

N2 = Nitrogen gas 

H2 = Hydrogen gas 

HbCO = Carboxyhemoglobin 

ml/min = Milliliter per minute 

m3 = Cubic meter 

M = Molarity (mol/L) 

MTBE = Methyl Tertiary Butyl Ether 

 GC-FID  =  Gas Chromatography-Flame Ionization Detector 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความสำคัญ และที่มาของปัญหาที่ทำการวิจัย  

การพัฒนาแนวคิดในการนำก๊าซที่ปล่อยจากกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมหรือใน
การเผาไหม้ซึ่ งเป็นปัญหาทำให้ เกิดมลพิษทางอากาศ ได้แก่  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ มาใช้ในการผลิตเอทานอล (Demirbas et al., 2002) นั้น กำลังเป็นอีกทางเลือก
หนึ่งในการเกิดพลังงานทดแทนในรูปของเอทานอลและทำให้ลดมลพิษทางอากาศที่ เกิดจาก
อุตสาหกรรมต่างๆ  ซึ่งกระบวนการที่ทำให้ก๊าซคาร์บอนนี้เปลี่ยนไปเป็นพลังงานเชื้อเพลิงนั้นมีหลายวิธี 
ไม่ว่าจะเป็นวิธีทางเคมี (Chemical catalysts) โดยใช้ตัวกระตุ้น (Activators) หรือวิธีทางชีวภาพ 
(Biological conversion) อย่างไรก็ตามวิธีทางเคมีนั้นยังไม่มีประสิทธิภาพมากพอในการผลิตเอทานอล 
(Stiles et al., 1991) ส่ วนวิธีทางชี วภ าพทำให้ทั่ ว โลกสามารถผลิต เอทานอลได้ป ระมาณ              

48.7  106 m3 ต่อปี โดยเฉพาะประเทศบราซิลและสหรัฐอเมริกามีความสามารถในการผลิตได้ถึง 
72.6% ของทั่วโลก ขณะที่ประเทศไทย ผลิตได้เพียง 0.72% เท่านั้น (RFA, 2007) ในขณะเดียวกันมี
การศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการที่จะทำให้เกิดเอทานอลมากข้ึน เช่น การผลิตเอทานอลด้วยจุลินทรีย์ใน
ระบบหมักแบบกะ การผลิตเอทานอลด้วยการหมักแบบต่อเนื่อง (Zeikus, 1980; Alterthum and 
Ingram, 1989; Weuster-Botz. , 1993; Lynd et al. , 2002; Demain et al. , 2005) ซึ่ ง ใน ก า ร
พัฒนาการหมักแบบต่อเนื่องนั้นพบว่าสามารถทำให้เกิดปริมาณเอทานอลมากขึ้นได้โดยไม่เกิดปัญหาเอ
ทานอลทำลายเซลล์ของจุลินทรีย์ (Christen et al., 1990; Cysewski and Wilke, 1977) และมี
การศึกษาเกี่ยวกับการทำให้ปริมาณชีวมวล (Biomass) เพ่ิมขึ้นซึ่งจะทำให้ปริมาณความเข้มข้นของเอ
ทานอลเพ่ิมข้ึนด้วย นอกจากนั้นยังพบว่าการที่ทำให้มีเซลล์จุลินทรีย์หมุนเวียนในระบบ (Cell recycle) 
(Tin and Mawson, 1993) และการตรึงเซลล์จุลินทรีย์ในระบบ (Cell immobilization) (Nyguyen 
and Shich, 1992) ทำให้เซลล์จุลินทรีย์มีประสิทธิภาพในการผลิตเอทานอลมากข้ึน ดังนั้นการนำระบบ 
Continuous fixed-film bioreactor มาช่วยในการผลิตเอทานอลจากก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้ก๊าซไฮโดรเจนซึ่งเป็นพลังงานสะอาดชนิดหนึ่งมาเป็นสารตั้งต้นร่วม  
อาจช่วยทำให้เกิดปริมาณเอทานอลมากข้ึน   
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือพัฒนาการผลิตเอทานอลด้วยระบบ continuous fixed-film bioreactor   
1.2.2 เพ่ือศึกษาพารามิ เตอร์ที่ เหมาะสมในการผลิตเอทานอลจากก๊าซผสมด้วยระบบ 

continuous fixed-film bioreactor    
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1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1.3.1 จุลินทรีย์ที่นำมาใช้ในระบบ continuous fixed-film bioreactor  ได้แก่จุลินทรีย์ที่มี

ความสามารถสูง ซึ่งได้จากการคัดแยก หาสายพันธุ์และทดสอบการผลิตเอทานอลแล้วจากงานวิจัยเรื่อง 
การผลิตเอทานอลจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์โดยเชื้อจุลินทรีย์ และจาก
การศึกษาพัฒนาระบบ EthaRex 

1.3.2 พัฒนาความสามารถของจุลินทรีย์ในการผลิตเอทานอลจากก๊าซผสมซึ่งได้แก่คาร์บอนทั้ง 2 
ชนิดและก๊าซไฮโดรเจนเป็นก๊าซที่สังเคราะห์ขึ้น 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1.4.1 เป็นทางเลือกหนึ่งในการเพ่ิมการผลิตเอทานอลจากระบบที่มีองค์ประกอบก๊าซผสมซึ่งเป็น
การใช้ประโยชน์จากก๊าซมลพิษมาเป็นสารตั้งต้นในการผลิตด้วยจุลินทรีย์ 

1.4.2 สามารถนำจุลินทรีย์และระบบการผลิตเอทานอลที่ศึกษาวิจัยเป็นแนวทางให้แก่
ภาคอุตสาหกรรมที่มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ รวมทั้งนำก๊าซ
ไฮโดรเจนซึ่งเป็นพลังงานสะอาดนำไปประยุกต์ใช้โดยการนำก๊าซดังกล่าวไปผลิตเอทานอลต่อไป 

1.4.3 เป็นอีกทางเลือกหนึ่งให้แก่ภาคอุตสาหกรรมในการลดมลพิษท่ีเกิดจากก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

1.4.4 เขียนบทความเพ่ือเผยแพร่ผลการวิจัย หรือตีพิมพ์ผลงานวิจัยในวารสารทางด้านพลังงาน
และสิ่งแวดล้อม 
 

 
 



 

บทท่ี 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 
เอทานอล (Ethanol) หรือที่ เรียกอีกชื่อหนึ่ งว่า  “เอทิลแอลกอฮอล์  (Ethyl alcohol)” 

หมายถึง แอลกอฮอล์ มีสูตรเคมี C2H5OH  เอทานอลเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (OH- 

group) มีนํ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 46.07 จุดเดือดที่ความดันบรรยากาศประมาณ 78 องศาเซลเซียส              
จุดหลอมเหลว -115 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นที่ 20 องศาเซลเซียส เท่ากับ 0.789 g/cm3 ให้ค่า
พลังงานความร้อน(Calorific value) โดยการเผาไหม้ประมาณ 12,800 บีทียูต่อปอนด์ หรือประมาณ 
7,100 แคลลอรี่ต่อกรัม ในสภาวะปกติเอทานอลจะเป็นของเหลวใส ระเหยง่ายมีรสขมและมีกลิ่น
เฉพาะตัว ระเหยง่ายจุดไฟติด ละลายในนํ้าและสารอินทรีย์อื่นๆ ได้ดี ประโยชน์ใช้สอยของเอทานอลมี
หลายประการ เช่น ใช้เป็นเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ ใช้ในการผลิตยา ใช้เป็นตัวทำละลายในการผลิต
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมหลายชนิด ใช้เป็นวัตถุดิบในการสังเคราะห์สารเคมีและสารชีวเคมี ใช้เป็น
เชื้อเพลิงเพ่ือขับเคลื่อนเครื่องยนต์ และใช้เป็นสารเพ่ิมออกเทนให้แก่นํ้ามันเบนซินสำหรับรถยนต์ ซึ่ง
สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม เป็นต้น โดยกระบวนการผลิตเอทานอลทางชีวภาพ        
มีองค์ความรู้ประกอบการศึกษา ดังนี้ 

2.1 กระบวนการผลิตเอทานอล 
2.2 กระบวนการผลิตเอทานอลทางชีวภาพ 
2.3 การผลิตเอทานอลจากก๊าซคาร์บอนเพียงพอ (Carbon-rich gas) 
2.4 กระบวนการหมักเอทานอล 
2.5 ปัจจัยที่ มีผลต่อการหมักเอทานอลด้วยก๊าซคาร์บอนเพียงพอ  (Fermentation 

conditions of carbon-rich gas) 
2.6 ระบบตรึงผิวชีวภาพ (Cell-immobilized/Fixed-film system) 
2.7 การตรึงเซลล์จุลินทรีย์ 
2.8 ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
2.9 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
2.10 ก๊าซไฮโดรเจน 
2.11 กรอบแนวคิดของโครงการวิจัย 

 
2.1 กระบวนการผลิตเอทานอล 
 เชื้อเพลิงเอทานอล หรือ Ethyl Alcohol คือแอลกอฮอล์ที่แปรรูปมาจากพืชจำพวกแป้งและ 
น้ำตาล รวมทั้งเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส โดยผ่านกระบวนหมัก (Fermentation) วัตถุดิบที่ใช้เพ่ือ 
การผลิตเอทานอลแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดังนี้ 
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 1) สารจำพวกน้ำตาล (Saccharide material) ได้แก่ อ้อยและกากน้ำตาล ซึ่งจะนำเข้าสู่
กระบวนการผลิตเอทานอลได้โดยตรง 
 2) สารจำพวกแป้ง (Starchy material) ได้แก่ ข้าว ข้าวโพด ข้าวฟ่าง ข้าวสาลี และมัน
สำปะหลัง โดยที่ก่อนจะนำเข้าสู่กระบวนการผลิตเอทานอล สารจำพวกแป้งจะถูกเปลี่ยนไปเป็นสาร
จำพวกน้ำตาลโดยเอนไซม์ (Enzymatic hydrolysis) เสียก่อน 
 3) สารจำพวกเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส (Cellulose and hemicellulose) ซึ่งก่อนเข้าสู่
กระบวนการผลิตเอทานอลจะต้องถูกเปลี่ยนไปเป็นสารจำพวกน้ำตาลเสียก่อน สารจำพวกเซลลูโลส
และเฮมิเซลลูโลส ได้แก่ พืชที่มีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบ 
 น้ำมันแก๊สโซฮอล์ (Gasohol) เป็นพลังงานทดแทนน้ำมันเบนซิน  เกิดจากการผสมของ      
น้ำมันเบนซินกับเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.5 หรือเอทิลแอลกอฮอล์ ซึ่งเป็นแอลกอฮอล์
บรสิุทธิ์ การผสมแอลกอฮอล์ลงในน้ำมันเบนซินในข้างต้น เป็นในลักษณะของสารเติมแต่ง ปรับปรุงค่า 
Oxygenates และออกเทน (Octane) ของน้ำมันเบนซิน ซึ่งสามารถใช้ทดแทนสารเติมแต่ง คือ 
Methyl-Tertiary- Butyl-Ether (MTBE) กระบวนการผลิตเอทานอล ประกอบด้วย กระบวนการ
เตรียมวัตถุดิบสำ หรับผลิตเอทานอล กระบวนการหมัก และการแยกผลิตภัณฑ์เอทานอลและการทำ
ให้บริสุทธิ์ ซึ่งในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบนั้น ถ้าเป็นประเภทแป้งหรือเซลลูโลส เช่น มันสำปะหลัง
และธัญพืช จะต้องนำไปผ่านกระบวนการย่อยแป้งหรือเซลลูโลสให้เป็นน้ำตาลด้วยการใช้กรดหรือ
เอนไซม์ ส่วนวัตถุดิบประเภทน้ำตาล เช่น กากน้ำตาลหรือน้ำอ้อย เมื่อปรับความเข้มข้นให้เหมาะสม
แล้วสามารถนำไปหมักได้ ในกระบวนการหมักจะเปลี่ยนน้ำตาลให้เป็นแอลกอฮอล์โดยใช้เชื้อจุลินทรีย์ 
ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้ยีสต์ นอกจากนี้ยังมีการนำก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และ
ก๊าซไฮโดรเจนหรือ Synthesis gas หรือ Syngas มาผ่านกระบวนการปรับสภาพของก๊าซหรือเรียกว่า 
กระบวนการที่ทำให้เกิดก๊าซ (Gasification) แล้วนำไปผ่านกระบวนการหมัก (Fermentation) ด้วย
จุลินทรีย์ เช่นจุลินทรีย์กลุ่มสร้างกรดอะซิติก (Acetogenic organisms) หรือจุลินทรีย์ตรึงคาร์บอน 
(Carbon-fixing microorganisms) ซึ่งสามารถหมักก๊าซสังเคราะห์ดังกล่าวเป็นเอทานอลได้ด้วย
เช่นเดียวกัน (Rajagopalan et al., 2002; Maddipati et al., 2011; Latif et al., 2014; Esquivel-
Elzondo et al., 2017; Sun et al., 2018) รวมถึงมีการประยุกต์ใช้จุลินทรีย์แบบฟิล์มตรึง (Fixed-
film) เช่น การตรึงเซลล์ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae NRRL Y-2034 ใน calcium alginate 
(McGhe et al., 1982) หรือตรึงเซลล์  Candida shehatae บนกาบมะพร้าวและซังข้าวโพด 
(Yuvadetkun et al., 2018) เพ่ือเพ่ิมความสามารถของเซลล์ในการใช้วัตถุดิบและเพ่ิมผลผลิต 
(Yield) ของการหมัก  เช่นเดียวกับงานวิจัยนี้ได้ดำเนินการศึกษาการประยุกต์ใช้จุลินทรีย์ฟิล์มตรึงบน
ตัวกลางพลาสติก Polypropylene ring (PP ring) มาใช้พัฒนาความสามารถของจุลินทรีย์ให้มี
ศักยภาพในการผลิตเอทานอลให้ดียิ่งขึ้น ทั้งนี้การเลือกใช้ชนิดของเชื้อจุลินทรีย์ที่เหมาะสมกับวัตถุดิบ
ที่นำมาหมัก จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการหมัก ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการหมักคือ เอธิลแอลกอฮอล์
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หรือเอทานอลที่มีความเข้มข้นประมาณร้อยละ 8-12 โดยปริมาตร น้ำหมักที่ได้จากกระบวนการหมัก 
จะนำมาแยกเอทานอลออกโดยใช้กระบวนการกลั่นลำดับส่วน ซึ่งสามารถแยกเอทานอลให้ได้ความ
บริสุทธิ์ประมาณร้อยละ 95 โดยปริมาตร จากนั้นจึงเข้าสู่กรรมวิธีในการแยกน้ำโดยการใช้โมเลคูลาซีพ 
(molecular sieve separation) เอทานอลที่ความบริสุทธิ์ร้อยละ 95 จะผ่านเข้าไปในหอดูดซับที่
บรรจุตัวดูดซับประเภทซีโอไลต์ โมเลกุลของเอทานอลจะไหลผ่านช่องว่างของซีโอไลต์ออกไปได้ แต่
โมเลกุลของน้ำจะถูกดูดซับไว้ ทำให้เอทานอลที่ไหลออกไปมีความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.5 ส่วนซีโอไลต์ที่
ดูดซับน้ำไว้จะถูกรีเจนเนอเรตโดยการไล่น้ำออก เอทานอลความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.5 สามารถนำมาใช้
เป็นน้ำมันเชื้อเพลิงได ้3 รูปแบบ ไดแ้ก่ 
  (1) ใช้เป็นน้ำมันเชื้อเพลิงโดยตรงเพื่อทดแทนน้ำมันเบนซินและน้ำมันดีเซล 
  (2) ใช้ผสมกับน้ำมันเบนซิน เรียกว่า แกส๊โซฮอล์ (Gasohol) หรือผสมกับน้ำมันดีเซลเรียกว่า 
ดีโซฮอล์ (Diesohol)  
  (3) ใช้เป็นสารเพ่ิมค่าออกเทน ของน้ำมันให้กับเครื่องยนต์ โดยการเปลี่ยนรูปเอทานอลมา
เป็นสาร ETBE (Ethyl Tertiary Butyl Ether) สามารถทดแทนสาร MTBE (Methyl Tertiary Butyl 
Ether) 
 
2.2 กระบวนการผลิตเอทานอลทางชีวภาพ 
 ปัจจุบันเอทานอล ที่ใช้ในรูปของเชื้อเพลิงได้มาจากกระบวนการหมัก (Fermentation) จาก
ผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรประเภททีม่ีแป้งและน้ำตาลโดยใช้จุลินทรีย์กลุ่มยีสต์ในการผลิต รวมทั้งมีการ
นำก๊าซต่างๆ เช่น CO, CO2, CH4, H2 และ N2 โดยก๊าซเหล่านี้จะถูกเปลี่ยนไปเป็นเอทานอลโดย
วิธีการหมักด้วยเอนไซม์จากเซลล์จุลินทรีย์ (Wilkins and Atiye, 2011) และอาจเรียกเอทานอลที่ได้
ว่า “เอทานอลชีวภาพ” หรือ “ไบโอเอทานอล (bioethanol)” โดยกระบวนการทางชีวภาพมีดังนี้ 
 2.2.1 การผลิตเอทานอลจากน้ำตาล 
 กระบวนการผลิตทางชีวภาพเป็นกระบวนการที่ ใช้จุลินทรีย์ที่มีคุณสมบัติ ในการใช้
คาร์โบไฮเดรตในการเจริญ แล้วให้เอทานอลเป็นผลิตภัณฑ์ ซึ่งจุดประสงค์ประการหนึ่งของการผลิตเอ
ทานอลทางชีวภาพ คือ ต้องการนำวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร (ท่ีมีคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบ
สูง) นำกลับมาใช้ให้ก่อประโยชน์ทางเศรษฐกิจ โดยในทางทฤษฎีจากกระบวนการหมักโดยใช้จุลินทรีย์ 
เมื่อน้ำตาลถูกใช้โดยยีสต์ น้ำตาลจะถูกนำเข้าสู่เซลล์แล้วถูกย่อยสลายโดยวิถีไกลโคไลซิส (Glycolysis 
pathway) หรือผ่านวิธี Embden-Meyerhof-Parnas (EMP) โดยไม่มีการใช้อากาศในถังปฏิกิริยา
แล้วให้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดไพรูวิก 2 โมเลกุล ซึ่งกรดไพรูวิกในสิ่งมีชีวิตจะถูกใช้เป็นสารตั้งต้นในหลายๆ 
เมทาบอลิซึมภายในเซลล์ จุลินทรีย์ที่สามารถจะให้เอทานอลเป็นผลิตภัณฑ์ได้นั้นมักต้องการสภาวะที่
เหมาะสมเฉพาะของจุลินทรีย์นั้นๆ ในยีสต์และแบคทีเรียบางชนิดสามารถเปลี่ยนกรดไพรูวิกเป็นเอทา
นอลได้ ซึ่งต้องมีการคัดเลือกสายพันธุ์และควบคุมสภาวะให้เหมาะสม เพ่ือที่จะไม่ทำให้เกิดผลิตภัณฑ์
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ชนิดอ่ืนที่ไม่ต้องการ ในทางทฤษฎี กลูโคส 100% จะถูกเปลี่ยนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และเอทานอล 
48.9 และ 51.1 % โดยน้ำหนักตามลำดับ และมีการผลิต ATP 2 โมเลกุล ซึ่งยีสต์นำไปใช้เป็นแหล่ง
พลังงาน แต่ในทางปฏิบัติจะเกิดการสูญเสียคาร์บอนและได้สารประกอบอ่ืนๆ (by products) เช่น 
กลีเซอรอล (glycerol) กรดอินทรีย์ และ higher alcohols (Bai et. al., 2008) รวมทั้งใช้คาร์บอนใน
การสร้างเซลล์ ทำให้ได้ผลผลิตเอทานอล (ethanol yield) เพียงประมาณ 50-90 % ของค่าตาม
ทฤษฎี ดังสมการ ต่อไปนี้ 

 
C6H12O6 (aq)                                 2C2H5OH (l)   +   2CO2 (g) 
    glucose                             ethanol          carbondioxide 
     180 g                                         92 g                   88 g 
     100%                               51%                   49% 

 
 ในการผลิตเอทานอลในอุตสาหกรรมสามารถพัฒนาจนได้ผลผลิตเอทานอลสูงถึง 90-93% 
ซึ่งโดยทั่วไปเมื่อสิ้นสุดการหมักจะมีปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์ในน้ำหมักเหลืออยู่ไม่เกิน 2 กรัมต่อลิตร และ
น้ำตาลทั้งหมดเหลือไม่เกิน 5 กรัมต่อลิตร (Bai et. al., 2008) ซึ่งถ้าควบคุมสภาวะการหมักให้
เหมาะสมจะได้เอทานอลความ เข้มข้น 10-12% โดยปริมาตร ภายในเวลา 5 วัน (Demain, 2009)  
 จุลินทรีย์ที่ สามารถผลิตเอทานอลได้ โดยทั่ วไป ได้แก่  Saccharomyces cerevisae,               
S. fragillis, S. uvarium, Kluyveromyces fragillis, Nematospora sp., Shizosaccharomyces 
sp. และ Zymomonas mobilis เป็นต้น ตัวอย่างผลิตภัณฑ์หลังจากการหมักที่ตรวจพบ เมื่อใช้ยีสต์
สายพันธุ์ Saccharomyces cerevisae โดยใช้น้ำตาลเป็นแหล่งคาร์บอน ได้แก่ เอทานอลร้อยละ 
48.4 คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 46.5 อะซีตาลดีไฮด์ร้อยละ 0.0-0.3 กรดอะซีติกร้อยละ 0.05-0.25       
กลีเซอรอลร้อยละ 2.5-3.6 กรดแลคติคร้อยละ 0.0-0.2 กรดซัคซินิคร้อยละ 0.5-0.77 และ Fuel oil 
ร้อยละ 0.25-0.5 เป็นต้น (บัญญัติ สุขศรีงาม, 2522) 
 2.2.2 การผลิตเอทานอลทางชีวภาพจากก๊าซสังเคราะห์ (Carbon-rich gas) 

ในกระบวนการผลิตเอทานอลนั้นนอกจากการใช้วัตถุดิบจากธรรมชาติในการผลิตเอทานอล
แล้ว ยังมีการนำก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์หรือ Synthesis gas หรือ Syngas 
มาผ่านกระบวนการปรับสภาพของก๊าซหรือเรียกว่า กระบวนการที่ทำให้เกิดก๊าซ (Gasification) แล้ว
นำไปผ่านกระบวนการหมัก (Fermentation) ด้วยจุลินทรีย์ที่สามารถใช้ก๊าซคาร์บอนได้เรียกว่า 
Autotrophic bacteria  จะทำให้ เกิดเอทานอลขึ้น  (Reed and Jantzen, 1979; Vega et al., 
1990;   Natarajan et al., 1998; Datar et al., 2004) หรืออาจใช้ก๊ าซที่ มี คาร์บอน เพียงพอ 
(Carbon-rich gaseous) เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการหมักเพ่ือผลิตเอทานอลได้เช่นเดียวกัน 
(Cotter, 2006) ซ่ึงกระบวนการดังกล่าวแสดงดังภาพที ่2-1 



7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-1  การเกิดเอทานอลจากกระบวนการเกิดก๊าซหรือก๊าซสังเคราะห์และกระบวนการหมัก 
(Ljungdahl, 1986; Diekert and Wohlfarth, 1994) 

 
2.3 การผลิตเอทานอลจากก๊าซคาร์บอนเพียงพอ (Carbon-rich gas) 

การผลิตเอทานอลจากการหมักก๊าซสังเคราะห์ เป็นวิธีการเปลี่ยนองค์ประกอบทางเคมีของ
สารด้วยวิธีผสมผสานระหว่างวิธีทางชีว เคมีร่วมกับการใช้ความร้อน (Thermochemical-
biochemical process) โดยก๊าซที่นำมาหมักนี้ ได้ผ่านกระบวนการ gasification (gasification-
syngas fermentation) ประกอบด้วยก๊ าซ  CO, CO2, CH4, H2 และ  N2 ซึ่ งก๊ าซเหล่ านี้ จะถูก
เปลี่ยนไปเป็นเอทานอลโดยวิธีการหมักด้วยเอนไซม์จากเซลล์จุลินทรีย์ (Drake et al., 2008; Wilkins 
and Atiye, 2011) จุ ลิ นท รีย์ ที่ ผ ลิ ต เอท านอล  (Ethanol producing microorganisms) ซ่ึ ง มี
ความสามารถในการหมักก๊าซคาร์บอนดังกล่าวให้ เป็นเอทานอลได้นั้น ได้แก่  Clostridium 
ljungdahlii, Clostridium autoethanogenum, Moorella sp. HUC22-1, และ Bacterium P7 
(Barik et al., 1988; Abrini et al., 1993; Rajagopalan et al., 2002; Datar et al., 2004; Sakai 
et al., 2004, 2005) Clostridium ragsdalei, Clostridium carboxidivorans และClostridium 
autoethanogenum, Alkalibaculum bacchi (Phillips et al., 1993 ; Phillips et al., 1994; 
Wilkins and Atiyeh, 2011 ; Ukpong et al., 2012; Liu et al., 2012; Ukpong et al., 2012; 
Abubackar et al., 2015) ซึ่งจุลินทรีย์เหล่านี้จะสามารถนำก๊าซ CO, CO2, และ H2 เข้าสู่เซลล์เพ่ือ
นำไปผลิตเอทานอลและกรดอะซิติก ผ่านกระบวนการหมักที่มีความเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาชีวเคมี
ภายในเซลล์ที่เรียกว่า Wood-Ljungdahl pathway หรือเรียกว่า Acetyl-CoA pathway  (Wood 
et al., 1986) โดยจุลินทรีย์จะใช้เป็น CO และ CO2 เป็นแหล่งคาร์บอน และมีก๊าซไฮโดรเจนเป็น
แหล่งให้อิเล็กตรอน และมีเอนไซม์คาร์บอนมอนออกไซด์ดีไฮโดรจิเนส (CO dehydrogenase) 

Gasification or Synthesis gas 

Gas conditioning 

Fermentation 

Ethanol Product   
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เอนไซม์ไฮโดรจิเนส (Hydrogenase) เข้ามาเกี่ยวข้องในกระบวนการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน (Kopke 
et al., 2010) จากนั้นจะถูกเปลี่ยนไปเป็นสารกลุ่มเมทิล (CH3) และอะซิทิลโคเอนไซม์เอ (Acetyl-
CoA) เพ่ือเป็นสารตั้งต้นในการผลิตเอทานอลโดยการทำงานของเอนไซม์ Alcohol dehydrogenase 
ดังรูปที่ 2-2 
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ภาพที่ 2-2 กระบวนการผลิตเอทานอลจากก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ (Wilkins and Atiyeh., 2011) 
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จากภาพพบว่า เมื่อมี CO ซึ่งเกิดจากกระบวนการ gasification เพียงอย่างเดียว จำนวนคาร์บอน
ที่ จ ะ เปลี่ ยน ไป เป็ น เอทานอลมี เพี ย ง  1 ใน  3 เท่ านั้ น  โดย ใช้ เอน ไซม์  carbonmonoxide 
dehydrogenase (สมการที่ 1) กับ CO2 ส่วนปฏิกิริยาระหว่าง H2 กับ CO2 นั้น พบว่า คาร์บอนทุก
ตัวสามารถเปลี่ยนไปเป็นเอทานอลได้ทั้งหมด (สมการที่ 2) และเมื่อนำสมการที่ (1) และ (2) มา
รวมกันจะได้เป็นสมการที่ (3) ดังนี้ 

 
6CO    +    3H2O  C2H5OH    +    4CO2  (1)
                       

  6H2    +    2CO2  C2H5OH    +    3H2O  (2) 
 
  6CO    +    6H2            2C2H5OH    +    2CO2  (3)   

 
 จากสมการที่ (3) พบว่า มีคาร์บอนจำนวน 2 ใน 3 ถูกเปลี่ยนไปเป็นเอทานอลโดยสมการหลัง
นี้ จะเกิดขึ้นจากการใช้เอนไซม์ hydrogenase ดังนั้นปริมาณเอทานอลที่ได้จะขึ้นอยู่กับสัดส่วนของ
องค์ประกอบของก๊าซที่นำมาหมัก อีกทั้งปริมาณ  H2 มีค่าน้อยกว่าที่คาดไว้เนื่องจากมีบางส่วนทำ
ปฏิกิริยากับชีวมวลที่เป็นคาร์บอนเพ่ือเปลี่ยนเป็นเอทานอลด้วยเอนไซม์แอลกอฮอล์ดีไฮโดรจีเนส 
(Alcohol dehydrogenase) (Datar et al., 2004) จากการศึกษาของ Rajagopalan และคณะ 
(2002) พบว่า การผลิตเอทานอลจากก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์สังเคราะห์ด้วยเชื้อจุลินทรีย์  
Bacterium P7 ทำให้เกิดเอทานอลมีความเข้มข้นเท่ากับ 0.61 wt% เมื่อวิเคราะห์ด้วยเครื่องก๊าซ     
โครมาโตกราฟี หรือคิดเป็น 0.15 โมลเอทานอลต่อโมล CO ที่ใช้ และจากการศึกษาวิจัยการผลิตด้วย
กระบวนการแบบไม่ต่อเนื่อง (Batch process) พบว่าผลิตเอทานอลได้น้อยกว่าคือผลิตได้ประมาณ 
0.062 โมลเอทานอลต่อโมล CO ที่ใช้ (Phillips et al., 1994) ซึ่งจากการวิจัยเหล่านี้พบว่า ควรมีการ
พัฒนาต่อโดยใช้การผลิตด้วยกระบวนการแบบต่อเนื่อง (Continuous process) เพ่ือให้ได้ปริมาณเอ
ทานอลเพ่ิมขึ้น และควรควบคุมสภาวะการทดลองให้เหมาะสม ได้แก่ ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ที่ได้ 
ปริมาตรของก๊าซที่ใช้ อัตราการไหลของก๊าซ และค่าพีเอช โดยจุลินทรีย์ที่ผลิตเอทานอล (Ethanol 
producing microorganisms) ซึ่งมีความสามารถในการหมักก๊าซคาร์บอนดังกล่าวให้เป็นเอทานอล
ได้นั้น แสดงดังตารางที ่2-1 
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ตารางท่ี 2-1 จุลินทรีย์ที่ใช้ในการหมักก๊าซคาร์บอนเพ่ือการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ (Mohammadi et 
al., 2011) 

ชนิดของจุลินทรีย์ ผลิตภัณฑ์การหมัก อ้างอิง 

Clostridium 
autoethanogenum 
Clostridium ljungdahlii 
Moorella sp. HUC22-1 
Acetobacterium kivui 
Alkalibaculum bacchi  

Mixture of acetic acid and ethanol 

6CO + 3H2O → CH3CH2OH + 4CO2 

2CO2 + 6H2 → CH3CH2OH + 3H2O 

6CO + 6H2 → 2CH3CH2OH + 2CO2 

2CO2 + 4H2 → CH3COOH + 2H2O 

Abrini et al., 
1994  
Gaddy ., 2000 
Sakai et al., 2004 
 
Allen et al., 
2010 

Eubacterium limosum 
 
Clostridium carboxidivorans  
Butyribacterium 
methylotrophicum  
 

Mixture of ethanol, butanol, acetic 
acid and butyric acid 

6CO + 3H2O → CH3CH2OH + 4CO2 

4CO + 2H2O → CH3COOH + 2CO2 

12CO + 5H2O → C4H9OH + 8CO2 

10CO + 4H2O → C4H9OH + CO2 

12H2 + 4CO2 → C4H9OH + 7H2O 

Ahmed., 2006 
 
Liou et al., 2005 
Heiskanen et al., 
2007 

 
2.4 กระบวนการหมักเอทานอล 
 กระบวนการหมักเพ่ือผลิตเอทานอลแบ่งเป็น 4 ประเภทหลักๆ คือ กระบวนการหมักแบบกะ 
(Batch fermentation) การหมักแบบกึ่งกะ (Fed-batch fermentation) การหมักแบบต่อเนื่อง 
(Continuous fermentation) และการหมักแบบกึ่งต่อเนื่อง ซึ่งการหมักแบบกะและแบบต่อเนื่อง
เป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการผลิตเอทานอล ซึ่งกระบวนการหมักแต่ละประเภทมีทั้งข้อดีและ
ข้อเสีย ในการเลือกใช้กระบวนการใดในการหมักควรคำนึงถึงวัตถุดิที่ใช้ รวมทั้งต้นทุนในการ
ดำเนินการโดยเฉพาะค่าร้อยละผลได้ (% yield) และอัตราผลผลิต (Productivity) ของผลิตภัณฑ์   
เป็นสิ่งสำคัญในการเลือกกระบวนการหมัก  

2.4.1 การหมักแบบกะ (Batch fermentation)  
 การหมักแบบกะนั้น สารอาหารทั้งหมดจะถูกเตรียมไว้ก่อนที่จะมีการเติมเชื้อยีสต์ลงไปและ
จะไม่มีการเติมสารอาหารอ่ืนๆ ลงไปในระหว่างที่การหมักดำเนินไป  เอทานอลที่ถูกผลิตขึ้นจะสะสม
อยู่ภายในน้ำหมัก ปฏิกิริยาชีวภาพจะดำเนินไปจนถึงจุดที่ต้องการ แล้วจึงแยกเก็บเกี่ยวผลิตภัณฑ์ออก 
โดยทั่วไปจะรอจนผลิตภัณฑ์มีปริมาณสูงสุดและมีอัตราการเปลี่ยนแปลงสั้นสุด ซึ่งในระบบการหมัก
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แบบกะนี้เมื่อเติมจุลินทรีย์ลงในอาหารระยะแรกเซลล์จะยังไม่มีการเพ่ิมจำนวน ระยะนี้เรียกว่า Lag 
phase เนื่องจากเป็นระยะที่จุลินทรีย์กำลังปรับตัว ในช่วง Lag phase นี้ กระบวนการหมักใน
อุตสาหกรรมจำเป็นต้องทำให้สั้นที่สุดเพ่ือลดต้นทุนการผลิต โดยใช้เชื้อเริ่มต้น (Starter หรือ 
Inoculum) ที่เหมาะสมหลังจากนั้นจุลินทรีย์จะมีอัตราการเพ่ิมขึ้นจนเข้าสู่ระยะ Log phase หรือ 
Exponential phase ซึ่งเป็นระยะที่จุลินทรีย์มีการแบ่งตัวทวีคูณ จำนวนเซลล์จะเพ่ิมขึ้นแบบ 
Exponential การเจริญเติบโตในระยะนี้จะเกิดขึ้นต่อไปหลายชั่วโมงจนกว่าองค์ประกอบของ
สารอาหารจะมีการเปลี่ยนแปลง เช่น อาหารมีปริมาณน้อยลง และปริมาณออกซิเจนจำกัดเนื่องจาก
เซลล์มีความหนาแน่น เมื่อถึงจุดนี้การเจริญเติบโตจะช้าลงและปริมาณเซลล์ค่อนข้างคงที่ เซลล์จะเข้า
สู่ระยะใหม่ซึ่งเป็นระยะที่เซลล์หยุดการทวีจำนวนและอยู่ในสภาวะคงที่ไปช่วงระยะเวลาหนึ่ง การ
หยุดทวีนั้นอาจเนื่องจากปริมาณสารอาหารบางอย่างหมดหรือลดน้อยลง หรือมีการสร้างสารพิษ
ระหว่างการเจริญในอาหารเลี้ยงเชื้อ การที่จำนวนประชากรคงที่นั้น แสดงว่าเซลล์ไม่มีการแบ่งตัวอีก
เลยหรืออัตราการเจริญเท่ากับอัตราการตายหรือสมดุล ถึงแม้ว่าไม่มีการเจริญเติบโตเกิดขึ้นแต่หน้าที่
ต่างๆ ภายในเซลล์ เช่น เมตาบอลิซึมทางพลังงาน และกระบวนการสร้างทางชีวภาพ ระยะนี้เรียกว่า 
Stationary phase ระยะสุดท้ายจุลินทรีย์ที่เหลือจะมีการตายเร็วกว่าการเพ่ิมจำนวน ระยะนี้เรียกว่า 
Death phase ซึ่งเกิดจากการหมดหรือมีการสะสมสารยับยั้งการเจริญ เช่น กรดหรือสารพิษ 
จุลินทรีย์ระยะนี้จะไม่เหมาะที่จะนำไปใช้งานเพราะมีจำนวนน้อยมักมีแต่เซลล์ตาย ขนาดเซลล์เล็ก
ผิดปกติ อาจมีขนาดยาวหรือเป็นเส้น มีหลายนิวเคลียส ไม่มีผนังเซลล์หรือผนังเซลล์ไม่สมบูรณ์ เซลล์
ต่างๆ เหล่านี้ถ้านำไปเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อใหม่จะสามารถกลับมาเป็นเซลล์ปกติได้  ทั้งนี้ได้มี
การศึกษาผลของระดับเอทานอลที่เพ่ิมขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงของจลศาสตร์การหมัก และได้พบว่า
อัตราการผลิตเอทานอลจะลดลงเมื่อมีความเข้มข้นของเอทานอลเพ่ิมขึ้น ซึ่งสาเหตุหลักนั้นพบว่า
เกิดขึ้นจากการที่เอทานอลได้ทำลายผนังเซลล์ของเชื้อยีสต์ที่ทำให้สูญเสียความสามารถในการ
คัดเลือกผ่านของสารเข้า-ออกเซลล์ ทำให้เชื้อยีสต์ตายไปในที่สุด โดยทั่วไป พบว่า การหมักแบบกะนี้ 
ปริมาณของเอทานอลที่สะสมมักจะอยู่ในระดับที่ต่ำกว่าร้อยละ 12 โดยน้ำหนัก และจะมีอัตราการ
ผลิตเอทานอลอยู่ที่ประมาณ 1.73 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส (Neelam 
and Amarjit, 1991) อย่างไรก็ตามการหมักแบบกะนี้ มักจะได้ผลผลิตของเอทานอลที่ต่ำกว่าระบบ
การหมกัแบบอื่นๆ ทำให้ไม่เป็นที่นิยมมากนักในการหมักระดับอุตสาหกรรม 

2.4.2 การหมักแบบต่อเนื่อง (Continuous fermentation) 
 การหมักเอทานอลแบบกะเป็นวิธีการเดียวในการผลิตเอทานอลในอดีต แต่ร้อยละ 30 ได้ถูก
เปลี่ยนมาเป็นกระบวนการหมักแบบต่อเนื่องในเวลาต่อมา (Wheals et al., 1999) กระบวนการหมัก
แบบต่อเนื่องจะมีการเติมอาหารลงไปในระบบและจะมีการนำเอาน้ำหมักบางส่วนออกโดยที่อัตราการ
ปั๊มอาหารเข้าถังหมักต่อปริมาตรของน้ำหมักในถังหมัก เรียกว่า อัตราการเจือจาง ซึ่งจะมีหน่วยเป็น
ต่อชั่วโมง โดยที่อัตราการไหลเข้าออกของสารอาหารในระบบไม่ควรสูงไปกว่าอัตราการเจริญจำเพาะ
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สูงสุดของจุลินทรีย์ เพ่ือป้องกันจุลินทรีย์ออกจากระบบ ทำให้ไม่มีจุลินทรีย์ในระบบการหมัก มีหลาย
งานวิจัยที่ได้ศึกษาเกี่ยวกับการหมักแบบต่อเนื่อง เช่น การหมักเอทานอลแบบต่อเนื่องโดยการตรึง
ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae NRRL Y-2034 ใน calcium alginate (McGhe et al., 1982) 
ซ่ึงมีข้อดีหลายประการ เช่น สามารถผลิตเอทานอลได้ความเข้มข้นร้อยละ 10 ในน้ำหมักด้วยอัตรา
การเจือจางที่ 0.2 ต่อชั่วโมง อีกทั้งสามารถผลิตเอทานอลได้อย่างต่อเนื่องเป็นเวลานาน ค่าผลิตผลเอ
ทานอลต่อกลูโคสสูงถึง 0.31 กรัมเอทานอลต่อ 1.0 กรัมกลูโคส (Ranulfo et al., 2003) ขณะที่ Liu 
และคณะ (2014) พบว่า การผลิตเอทานอลของ Alkalibaculum bacchi CP15 จากก๊าซผสม 
CO:CO2:H2:N2 (%v: %v: %v: %v) ที่อัตราส่วน 20:15:5:60 ด้วยกระบวนการหมักแบบต่อเนื่องใน
ถังปฏิกรณ์ชีวภาพ Bioflo 415 fermenter ขนาด 7 ลิตร ปริมาตรทำงานเท่ากับ 3.3 ลิตร พบว่า
สามารถผลิตเอทานอล โพรพานอลและบิวทานอลได้ 8 g/L, 6 g/L และ 1 g/L ตามลำดับ 
 โดยข้อดีของการหมักแบบต่อเนื่อง คือ ปริมาณประชากรของเซลล์สามารถรักษาสภาวะ     
คงตัว (Steady-state) อยู่ ในช่วง Exponential phase ได้ เป็น เวลานาน ระบบการเลี้ ยงเชื้ อ
แบบต่อเนื่องจะมีการป้อนอาหารเข้า และนำอาหารออกจากระบบตลอดเวลาด้วยอัตราคงที่ค่าหนึ่ง 
ระบบหมักการหมักแบบต่อเนื่องสามารถแบ่งการควบคุมออกเป็น 2 ลักษณะคือ ระบบการหมัก
ต่อเนื่องแบบ Chemostat และแบบ Turbidostat โดยหลักการของทั้ง 2 ระบบคือ ต้องทำให้ความ
เข้มข้นของเซลล์ในระบบมีปริมาณคงที่ ดังนั้นการเติมสารอาหารลงในถังหมักจึงต้องสัมพันธ์กับ 
Generation time ของจุลินทรีย์  โดยถ้าอัตราการให้สารอาหารต่ำจุลินทรีย์จะเจริญเข้าสู่ช่วง 
Stationary phase ทำให้ไม่สามารถรักษาระบบให้ดำเนินการแบบต่อเนื่องได้เช่นเดียวกัน 
 ระบบ Chemostat อัตราการนำอาหารเข้าและอัตราการนำน้ำหมักออกจากระบบจะมี
ค่าคงที่ตลอดการดำเนินการ และอัตราการเจริญจะควบคุมด้วยปริมาณของสารอาหารที่ใช้ในการ
เจริญเติบโต pH หรืออุณหภูมิ ส่วนระบบแบบ Turbidostat จะมีการควบคุมความเข้มข้นของเซลล์
ในถังหมักให้คงท่ี โดยควบคุมอัตราการเติมสารอาหารลงในถังหมักและอัตราการนำน้ำหมักออกโดยใช้
เครื่องควบคุมความขุ่นของจุลินทรีย์ 
 อย่างไรก็ตามการหมักเอทานอลแบบต่อเนื่องนี้อาจจะก่อให้เกิดการสูญเสียจุลินทรีย์ไปใน
ระหว่างที่มีการถ่ายน้ำหมักออกจากระบบด้วยเช่นกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อมีอัตราการเจริญเติบโต
น้อยและมีอัตราการเจือจางสูง นอกเหนือจากปัญหาดังกล่าวแล้ว การควบคุมปัจจัยต่างๆ ที่ทำให้เกิด
สถานะคงตัว (Steady state) ของทั้ง Chemostat และTurbidostat ระหว่างกระบวนการหมัก
พบว่ามีความยุ่งยากมาก โดยที่ Chemostat เป็นการควบคุมระบบให้เกิดสภาวะคงตัวของปริมาตร   
น้ำหมักโดยการควบคุมอัตราการป้อนของสารอาหารและอัตราการถ่ายน้ำหมักออกจากระบบให้
เท่ากัน ส่วน Turbidostat เป็นการควบคุมปริมาตรของน้ำหมักให้คงที่โดยการควบคุมอัตราการป้อน
สารอาหารและอัตราการถ่ายน้ำหมักออก ซึ่งจะใช้ความเข้มข้นของเซลล์ในระบบเป็นตัวกำหนดและ
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จะต้องอาศัยการควบคุมที่ซับซ้อนซ่ึงไม่เปน็ที่นิยมในการหมักเอทานอลในระดับอุตสาหกรรม (Doran, 
1995) 

2.4.3 การหมักแบบกึ่งกะ (Fed-batch fermentation) 
 ในกระบวนการหมักเอทานอลแบบกึ่งกะนั้น สารอาหารจะถูกป้อนเข้าสู่ระบบเป็นครั้งคราว
หรือต่อเนื่องก็ได้ แต่จะไม่มีการถ่ายเอาน้ำหมักออกจากระบบในระหว่างการหมัก ซึ่งจะเป็นการ
ผสมผสานระหว่างการหมักแบบกะและแบบต่อเนื่อง ซึ่งกระบวนการหมักแบบนี้ได้รับความนิยมมาก
ที่สุดในระดับอุตสาหกรรม (Caylak and Sukan, 1998) โดยที่สามารถประยุกต์ใช้ร่วมกับการหมัก
โดยใช้ความเข้มข้นของเซลล์ที่สูงได้ เพ่ือเพ่ิมความต้านทานความเป็นพิษของเอทานอลและลดต้นทุน
ที่เกี่ยวกับการเตรียมเชื้อเริ่มต้นลง นอกจากนี้ส่วนที่สำคัญที่สุดยังเป็นการเพ่ิมอัตรา ในการผลิตเอทา
นอลโดยอาจจะมีค่าสูงถึง 3.8 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง และได้ความเข้มข้นของเอทานอลสุดท้ายที่
ประมาณ 70 กรัมต่อลิตร แต่อย่างไรก็ตามปัญหาสำคัญที่เกิดขึ้นกับกระบวนการหมักแบบนี้ก็คือการ
ที่ยังมีการสะสมของเอทานอล ซึ่งมีความเป็นพิษต่อเซลล์สูงสะสมอยู่ในระบบทำให้ ในท้ายที่สุดแล้ว
การหมักก็จะยุติลงจากการที่เชื้อยีสต์ไม่สามารถทนความเป็นพิษของเอทานอลได้ (Converti et al., 
2003)    
 2.4.4 การหมักแบบกึ่งต่อเนื่อง (Semi-continuous fermentation) 
 ระบบการหมักแบบนี้จะทำการหมหักแบบกะก่อนแต่เมื่ออาหารในระบบเริ่มหมด จะมีการนำ
น้ำหมักออกจากระบบไปเก็บเกี่ยวผลิตภัณฑ์โดยจะเหลือน้ำหมักส่วนหนึ่งไว้ในถังหมัก หลังจากนั้นจะ
เติมอาหารเข้าไปเหมือนการหมักแบบกึ่งกะทันที แต่ปริมาตรที่เติมเข้าไปในถังหมักจะเต็มปริมาตร
ปริมาตรทำงานของระบบทุกครั้งไม่เหมือนแบบกึ่งกะ ระบบหมักจะหมุนเวียนกันไปเรื่อยๆ เหมือนดัง
การหมักแบบต่อเนื่อง ข้อดีของกระบวนการหมักแบบนี้คือ สามารถเก็บเกี่ยวผลิตภัณฑ์ได้อย่าง
ต่อเนื่อง ระบบไม่แพงเท่ากับการหมักแบบต่อเนื่อง และสารอาหารที่ให้เข้าไปมีการนำไปใช้ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ส่วนข้อเสียคือ จะต้องระมัดระวังเรื่องการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ตัวอ่ืนๆ ที่ไม่ต้องการ 
และต้องใช้แรงงานคนคอยดูแลและติดตามการให้อาหารของจุลินทรีย์ แล้วทำการเก็บเกี่ยวผลิตภัณฑ์
ไปพร้อมกับการให้อาหารชุดใหม่จึงค่อนข้างยุ่งยาก หากมีการดำเนินการหมักแบบกึ่งต่อเนื่องไปตลอด 
 
2.5 ปัจจัยที่มีผลต่อการหมักเอทานอลด้วยก๊าซคาร์บอนเพียงพอ (Fermentation conditions 
of carbon-rich gas) 
 เพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการหมักสูงสุดและได้ปริมาณเอทานอลสูง จำเป็นต้องมีการ
ควบคุมปัจจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการหมัก เช่น ความเข้มข้นและองค์ประกอบของ
สารอาหาร อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง อัตราการไหลของของเหลว รวมถึงการควบคุมความ
เข้มข้นของผลิตภัณฑ์ เพ่ือหลีกเลี่ยงการยับยั้ งการสร้างผลิตภัณฑ์  (Gaddy, 2000) ซ่ึงปัจจัย
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สิ่งแวดล้อมเหล่านี้มีความจำเป็นต่อการทำงานของจุลินทร์ในการหมักเอทานอล โดยมีองค์ประกอบ     
ที่เป็นปัจจัยสำคัญ ดังต่อไปนี้ 

1) ระดับอุณหภูมิ อุณหภูมิมีผลโดยตรงต่อการทำงานของยีสต์ และมีผลทางอ้อมต่อ 
ปริมาณเอทานอล และสารประกอบอโรแมติกต่างๆ อุณหภูมิส่วนมากที่ใช้ในการหมักจะอยู่ประมาณ 
10-30 องศาเซลเซียสซึ่งถ้าอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นในช่วงนี้ จะทำให้อัตราการเจริญเติบโตของยีสต์เพ่ิมเป็น
สองเท่าถ้าอุณหภูมิสูงมากๆ จะทำ ให้เอนไซม์ในยีสต์เกิดการ denature ความว่องไวของปฏิกิริยา
ลดลงในระหว่างที่อุณหภูมิ 55-85 องศาเซลเซียส (ยีสต์อาจตายได้ ทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของยีสต์ที่นำมาใช้
ในการหมัก) เนื่องจากกระบวนการหมักเป็นกระบวนการคายความร้อน ซึ่งการหมักของน้ำตาลซูโครส
จะมีการคายความร้อน 149.5 แคลอรีต่อกรัมซูโครส และการหมักน้ำตาลกลูโคสจะมีความร้อนเกิดข้ึน 
140.2 แคลอรีต่อกรัมกลูโคส ดังนั้นในกระบวนการหมักต้องมีระบบถ่ายเทความร้อน เพ่ือควบคุม
อุณหภูมิของการหมักให้พอเหมาะความทนต่ออุณหภูมิ (temperature tolerance) สำหรับการเจริญ
และการหมักเอทานอลเป็นลักษณะประจำสายพันธุ์ถ้าอุณหภูมิที่ใช้ ในการหมักต่างกัน ปริมาณของ   
ผลพลอยได้ (by product) ก็จะแตกต่างกันออกไป เช่น มีอุณหภูมิต่ำๆ จะเกิดพวก volatile ester, 
acetaldehyde, isoamyl มาก และ activeamylalcohol ในปริมาณที่น้อย รวมทั้งสารอ่ืนๆ ซึ่งมี
ปะปนเป็นปริมาณน้อยมาก สารเหล่านี้เกิดจากกระบวนการย่อยของเอนไซม์ที่ไม่สมบูรณ์หรือรุนแรง
เกินไป 

2) ปริมาณออกซิเจน ในขั้นตอนของการเตรียมเชื้อเริ่มต้น ออกซิเจนมีความสำคัญมาก 
เนื่องจากยีสต์มีการเจรญิเติบโตสูงในสภาวะที่มีออกซิเจนมาก แต่จะมีผลให้การหมักลดลง ออกซิเจน
จะเสริมให้การออกซิเดชันสมบูรณ์และมีการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์และน้ำ ออกซิเจนยังเกี่ยวข้อง
กับกระบวนการสังเคราะห์กรดไขมันไม่อ่ิมตัวที่มีความสำคัญทำให้ยีสต์ทนต่อเอทานอลได้มากขึ้น 
ดังนั้นในสภาวะที่ขาดออกซิเจนยีสต์จึงไม่สามารถสังเคราะห์ไขมันที่ไม่อ่ิมตัวได้ จึงต้องมีการเติมกรด
ไขมันไม่อ่ิมตัวเพ่ือให้ยีสต์สามารถอยู่รอดได้ ยีสต์ใช้ออกซิเจนในการหายใจเพ่ือการเจริญเติบโต ดังนั้น
กระบวนการหมักอย่างต่อเนื่องจึงควรมีการเติมอากาศบ้างในระหว่างการหมัก เพ่ือเพ่ิมจำนวนเซลล์
ทดแทนเซลล์ที่ตายลง และช่วยให้ยีสต์มีความทนทานต่อเอทานอลได้ดี 

3) ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์มีผลยับยั้งการเจริญเติบโต 
ของยีสต์ทั้งภาวะที่มีและไม่มีออกซิเจน ที่ความดันบรรยากาศปกติหากมีคาร์บอนไดออกไซด์สูง      
จะเกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตและการหมักอย่างรุนแรง และคาร์บอนไดออกไซด์ยังมีผลต่อเยื่อหุ้ม
เซลล์ ทำให้การขนถ่ายสารเข้าสู่เซลล์เปลี่ยนไป อย่างไรก็ตามมีจุลินทรีย์ที่ผลิตเอทานอล (Ethanol 
producing microorganisms) ซึ่งมีความสามารถในการหมักก๊าซคาร์บอนดังกล่าวให้เป็นเอทานอล
ไ ด้  เ ช่ น  Clostridium ragsdalei, Clostridium carboxidivorans แ ล ะ Clostridium 
autoethanogenum, Alkalibaculum bacchi (Phillips et al., 1993 ; Phillips et al., 1994; 
Wilkins and Atiyeh, 2011 ; Ukpong et al., 2012; Liu et al., 2012; Ukpong et al., 2012; 
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Abubackar et al., 2015) ซึ่งจุลินทรีย์เหล่านี้จะสามารถนำก๊าซ CO, CO2, และ H2 เข้าสู่เซลล์    
เพ่ือนำไปผลิตเอทานอลได้  

4) ความเข้มข้นของเอทานอล ในสภาพที่มีเอทานอลสูง การเจริญเติบโตและการหมักยีสต์ 
จะถูกยับยั้ง โดยจะเห็นได้ว่าถ้าเอทานอลมีความเข้มข้นสูงขึ้น อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ จะ
ลดลง ซึ่งจะทำให้อัตราการหมักลดลงไปด้วย ทั้งนี้เนื่องจากเอทานอลมีผลต่อเอนไซม์และสรีระวิทยา
ของเซลล์ โดยเอทานอลจะไปมีผลต่อการทำงานของเอนไซม์แอลกอฮอล์ดีไฮโดรจีเนส (Alcohol 
dehydrogenase) และเฮกโซไคเนส (Hexokinase) และมีผลต่อเมมเบรนของเซลล์ จุลินทรีย์  
กล่าวคือ อาจมีการทำลายหรือทำให้เมมเบรนเปลี่ยนแปลงไป (พัฒนา ., 2552) เมื่อเปอร์เซ็นต์เอทา
นอลมากกว่า 1% โดยน้ำหนัก จะมีผลทำให้การเจริญเติบโตลดลงและจะหยุดเมื่อมีเอทานอล 4.7-
7.8% โดยน้ำหนัก โดยต่อจากนั้นจะเป็นการหมักเอทานอลจนถึงความเข้มข้น 14% โดยน้ำหนัก การ
ที่ยีสต์ไม่เจรญิเติบโตทำให้อัตราการหมักลดลงด้วย 

5) ค่า pH ในกระบวนการหมักค่า pH  ถือเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลในการควบคุมการเผาผลาญ 
สารอาหาร และส่งผลต่อสรีระวิทยาของเซลล์ โดยจะส่งผลต่อการแลกเปลี่ยนไอออนและการขนส่ง
สารเข้าสู่เซลล์ (Devi et al., 2010) เนื่องจากการลดลงของ pH ซึ่งสาเหตุของการลดลงของค่า pH 
อาจเกิดจากการสะสมของกรดอะซิติกเกิดขึ้นภายในระบบและสามารถแตกตัวให้โปรตอนและ
สามารถผ่านเข้าสู่ภายในเซลล์ตรึงรูป ทำให้ความสามารถในการซึมผ่านของโปรตอนผ่านไซโตร พลาส
มิกเมมเบรนส่งผลให้ pH ภายในเซลล์ลดลง จึงมีการใช้พลังงาน (ATP) เพ่ิมสูงขึ้น (Devi et al., 
2010; Galazzo and Bailey, 1990) ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญต่อการเกิดเอทานอลและสารผลิตภัณฑ์
เกิดขึ้น (Kundiyana et al., 2010; Mohammadi et al., 2011) นอกจากนี้การเป็นกรดจะกีดขวาง
การเจริญของพวกแบคทีเรียและราบางชนิด ซึ่งอาจเกิดจาการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการเมตาบอ     
ลิซึมหรือทำให้เซลล์ตาย จึงเสียสมดุลของกระบวนการทางชีวภาพส่งผลให้อัตราการผลิตผลิตภัณฑ์
ของเซลล์ลดลง แต่ยีสต์สามารถเจริญเติบโตได้ดี  (ระหว่าง pH 3-5) ซึ่งจะมีผลทำให้อัตราการ
เจริญเติบโตของยีสต์และอัตราเร็วของการหมักเพ่ิมข้ึน สำหรับการเลือก pH ที่จะใช้ในการหมักซึ่งไม่มี
ระบบควบคุม pH ระหว่างการหมักนั้นขึ้นอยู่กับ buffering capacity ของอาหารสำหรับหมัก   ใน
อาหารที่มีบัฟเฟอร์ต่ำ pH เริ่มต้นที่เหมาะสมควรใช้ประมาณ 5.5 แต่ถ้าอาหารนั้นมีบัฟเฟอร์สูง pH ที่
ใช้ควรอยู่ในช่วง 4.5-4.7 ในการหมักเอทานอลเมื่อใช้กากน้ำตาลเป็นวัตถุดิบใช้ pH 4-5 แต่เมื่อใช้
เมล็ดธัญพืช pH ที่ควรเลือกใช้จะอยู่ในช่วง 4.8-5 สำหรับการหมักเอทานอลโดยใช้อาหารที่มี  
buffering capacity ต่ำ บางครั้งการควบคุม pH อาจทำได้โดยการเติมแอมโมเนียเหลวลงไป            
ในระหว่างการหมัก pH ที่  S. cerevisiae สามารถเจริญได้คือ pH ในช่วง 2.4-8.6 โดยมีค่าที่
เหมาะสมอยู่ในช่วง 4.5 ซึ่งในสภาพที่เป้นกรดอ่อนนี้สามารถช่วยควบคุมการปนเปื้อนแบคทีเรียได้ 
 ทั้งนี้การตรวจวัดค่า pH ในช่วงการหมักนับว่ามีความจำเป็นบ่อยครั้งปัญหาที่เกิดขึ้นเรา
สามารถคาดการณ์ได้ว่ามีความผิดปกติเกิดขึ้นในกระบวนการหมัก โดยการสังเกตจากค่าอุณหภูมิของ
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ของเหลวควบคู่กับค่า pH ที่ลดลงอย่างรวดเร็วผิดปกติ โดยที่แอลกอฮอล์ไม่เกิดขึ้น เมื่อเกิดเหตุการณ์
เช่นนี้ขึ้นบางโรงงานอุตสาหกรรมจะมีการแก้ปัญหาโดยการสูบถ่ายไปผสมกับถังหมักอ่ืนที่หมักได้ดีมี
แอลกอฮอล์สูงเกินกว่า 5% และเติมกล้าจุลินทรีย์เพิ่มควบคู่กันไปอีกทางหนึ่งด้วย 
 8) ธาตุอาหาร ยีสต์ต้องการธาตุอาหารเพ่ือการเจริญและการหมักเอทานอล ความต้องการ
ธาตุอาหารที่ใช้เพ่ือการเจริญเป็นสัดส่วนกับองค์ประกอบหลัก (major component) ของเซลล์       
ธาตุอาหารเหล่านั้นคือ คาร์บอน ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน นอกจากนั้นยีสต์ยังต้องการ
ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร์ โปแตสเซียม และแมงกานีส เพ่ือการสังเคราะห์องค์ประกอบรอง (minor 
component) และต้องการแมงกานีส โคบอลท์ ทองแดง เหล็ก และสารอินทรีย์บางชนิด คือ กรดอะ
มิโน กรดนิวคลีอิคและวิตามิน ในปริมาณที่น้อยมากสำหรับวัตถุดิบที่นำ มาใช้ผลิตเอทานอล         
ในระดับอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ มักจะมีธาตุอาหารต่าง ๆ ที่จำเป็นต่อการเจริญของยีสต์นอกเหนือจาก
คาร์โบไฮเดรต แต่สำหรับวัตถุดิบบางชนิดอาจจะต้องมีการเติมธาตุอาหารบางอย่างเสริมลงไป เช่น 

- ไนโตรเจน โดยทั่วไปยีสต์ใช้อนุมูลแอมโมเนีย (ammonium ion) ได ้แม้ว่าบางชนิด 
ต้องการกรดอะมิโนที่จำเพาะ ในอุตสาหกรรมจะใช้แอมโมเนียมซัลเฟต เช่น ในการหมักกากน้ำตาล 

- ฟอสฟอรัส ปกติใส่ในรูปของฟอสเฟต ซึ่งเป็น ionic factor ที่มีความสำคัญต่อการหมัก 
- ซัลเฟอร์ ในเซลล์ของยีสต์พบมีซัลเฟอร์ปริมาณร้อยละ 0.4 ของน้ำหนักแห้ง โดยเมไธโอนีน

เป็นแหล่งซัลเฟอร์ที่ยีสต์ชอบ ส่วนซัลเฟตที่อยู่ในรูปของสารอนินทรีย์ ยีสต์สามารถนำไปใช้ได้เช่นกัน 
โดยจะถูกรีดิวซ์เป็นเมไธโอนีนภายในเซลล์ แต่เมไธโอนีนมีราคาแพงเกินกว่าที่จะใช้ในอุตสาหกรรม 
โดยปกติในอุตสาหกรรมจะใช้แอมโมเนียมซัลเฟต 

9) โลหะ ในพวกธัญพืชต่างๆ (cereal grains) เช่น ข้าว จะมีพวกธาตุต่างๆ เช่น แคลเซียม 
ทองแดง เหล็ก แมกนีเซียม และแมงกานีส ซึ่งเป็นธาตุที่จำเป็นต่อการเจริญเติบโตของยีสต์ และใน
กระบวนการหมักเอทานอลจากกลูโคส ถ้าปริมาณของโลหะมากเกินไปจะกลายเป็นตัวยับยั้งทำให้การ
เจริญเติบโตของยีสต์ชะงัก พวกสารประกอบซัลเฟอร์จะทำให้เซลล์ของยีสต์แก่เร็ว ส่วนพวก เหล็ก 
อลูมิเนียม ตะกั่ว สังกะสี ไม่ค่อยมีผลมากนักต่อปฏิกิริยาการหมัก แต่ถ้าเป็น แคดเมียม ทองแดง 
ปรอท พาราเดียม ออสเมียมและเงิน จะเป็นตัวหน่วงการเจริญของยีสต์อย่างแรง (strong retarting) 

จะเห็นได้ว่าโดยทั่วไปกระบวนการหมักเอทานอลมักจะใช้ยีสต์เป็นจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิด      
เอทานอล อย่างไรก็ตามยังมีนักวิจัยอีกหลายคณะที่ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับแบคทีเรียที่นำมาใช้ใน
ระบบกระบวนการผลิตเอทานอลดังที่ได้กล่าวในขั้นต้น 

 
2.6 ระบบตรึงผิวชีวภาพ (Cell-immobilized/Fixed-film system)   

การตรึงเซลล์จุลินทรีย์ (Immobilized cell) มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากเทคนิค
ดังกล่าวทำให้ปริมาณเซลล์ของจุลินทรีย์เพ่ิมมากขึ้นและมีประสิทธิภาพในการทำงานในระบบต่างๆ 
มากข้ึนด้วย (Qureshi et al., 2005) เนื่องจากจุลชีพที่เจริญอยู่ภายในระบบนี้อาจแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม 
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คือ กลุ่มแรกเป็นจุลชีพประเภทที่ตรึงผิว (Fixed-film) เกาะบนผิวพ้ืนวัสดุ และกลุ่มที่สองเป็นจุลชีพ
ประเภทที่ แขวนลอยในน้ำ (Suspended microorganisms) (สันทัด , 2552) การมีจุลินทรีย์
แขวนลอยเกิดขึ้นในระบบนั้นอาจเกิดจากการหลุดของเซลล์จุลินทรีย์ในสภาวะที่มีก๊าซเกิดขึ้นภายใน
ชั้นของฟิล์มหรือเกิดขึ้นจากสภาวะการขาดแคลนสารอาหาร ซึ่งการตรึงเซลล์จุลินทรีย์บนวัสดุที่
เหมาะสมจะทำให้เกิดชั้นของไบโอฟิล์ม (Biofilm) วัสดุที่ เหมาะสมต้องมีพ้ืนผิวหยาบ (Rough 
surface) มีลักษณะเป็นรูพรุน (Porous materials) ซึ่งวัสดุที่ทำให้เกิดไบโอฟิล์มได้ดีและรวดเร็ว
ได้แก่วัสดุจำพวกพลาสติกซึ่งจะเกิดไบโอฟิล์มได้ดีกว่าการใช้พวกแก้วหรือโลหะเป็นวัสดุในการตรึง
เซลล์ (Characklis et al., 1990; Donlan and Costerton, 2002) โดยสามารถใช้ในระบบที่มีการ
ทำงานอย่างต่อเนื่องได้ ซึ่งในการวิจัยครั้งนี้ได้มีการประยุกต์นำการตรึงเซลล์จุลินทรีย์มาใช้ เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการผลิตเอทานอลและเป็นระบบต่อเนื่องจึงเรียกว่า Continuous fixed-film 
bioreactor ทั้งนี้ได้มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการใช้จุลินทรีย์ตรึงเซลล์  เช่น Shen และคณะ (2003) 
ศึกษาผลของการตรึงเซลล์ S. cerevisiae KUL.CMBS.151 ต่อกระบวนการหมักน้ำตาลกลูโคส        
ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 80 g/L โดยเปรียบเทียบผลของการระหว่างการใช้จุลินทรีย์แบบแขวนลอยและ
จุลินทรีย์แบบฟิล์มตรึง (Immobilized cell) บนเหล็กกล้าไร้สนิมที่หุ้มด้วยไฟเบอร์และเลี้ย ในเครื่อง
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ Cylinder-conical glass bioreactor พบว่าเมื่อใช้เซลล์ตรึงรูปจะมีอัตราการใช้
น้ำตาลและอะมิโนไนโตรเจนอิสระ (Free amino nitrogen) เพ่ิมขึ้น ซึ่งมีผลต่อกระบวนการหมักทำ
ให้ใช้ระยะเวลาในการหมักสั้นขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อใช้เซลล์อิสระ เช่นเดียวกับ Nikoric และ
คณะ ศึกษาการผลิตเอทานอลจากข้าวโพดด้วยกระบวนการหมักแบบกะ (Batch system) โดยการ
ตรึงเซลล์ Saccharomyces cerevisiae บนแคลเซียมแอลจีเนต พบว่าการตรึงเซลล์จุลินทรีย์บน
ตัวกลางส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตมากถึง 2.13 g/l/h  อย่างไรก็ตามจุลชีพตรึงผิวหรือ Fixed-
film ทีใ่ช้ในระบบนั้นจะทำให้เกิดฟิล์มชีวภาพ (Biofilm) ลักษณะสมบัติของฟิล์มชีวภาพ ที่เกาะบนผิว
วัสดุต่างๆ นั้น ขึ้นกับองค์ประกอบหลายประการ เช่น ความเร็วของน้ำไหลผ่านผิวของวัสดุ ความ
เข้มข้นของสารอาหารที่อยู่ในรูปของสารอินทรีย์ในน้ำ ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ำ ค่าความเป็นกรด
เป็นด่างของน้ำ อุณหภูมิในขณะนั้น ลักษณะผิววัสดุที่ฟิล์มชีวภาพเกาะ เป็นต้น 
 2.6.1 ฟิล์มชีวภาพ (Bio-film) 
  ฟิล์มชีวภาพ หมายถึงชั้นของจุลินทรีย์ที่เจริญเติบโตและเกาะอยู่บนพ้ืนผิวของ
ของแข็งไม่ว่าจะเป็นไม้ เหล็ก พลาสติก ยาง หรือแม้กระทั่งเนื้อเยื่อของสิ่ งมีชีวิตอ่ืนๆ (ณฐนนท์, 
2551)  ฟิล์มชีวภาพ (Bio-film) เป็นกลไกลที่สำคัญในการกำจัดมลพิษของระบบบำบัดแบบชีวภาพซึ่ง
เป็นมวลของจุลินทรีย์ที่เจริญเติบโตบนผิวของตัวกลาง และทำให้เกิดการเปลี่ยนรูปสารมลพิษให้เป็น
ผลิตภัณฑ์ที่มีความเป็นพิษน้อยลง การเจริญเติบโตของฟิล์มชีวะบนผิวของตัวกลางเป็นผลมาจาก
กระบวนการทางกายภาพ เคมี และชีววิทยาดังนี้ 
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1) การขนส่ง (Transportation) และการดูดซับ (adsorption) ของโมเลกุลของสารอินทรีย์

ไปยังผิวของตัวกลาง 

2) การขนส่ง (Transportation) ของเซลล์จุลินทรีย์ไปยังผิวของตัวกลาง 

3) การเกาะยึด (Attachment) ของจุลินทรีย์ 

4) การแปลงรูป (Transformation) ของจุลินทรีย์เป็นฟิล์มชีวะที่บริเวณผิวของตัวกลาง 

5) การหลุด (Detachment) ของฟิล์มชีวะบางส่วนเนื่องมาจากแรงเฉือน (fluid shear 

stress) ของน้ำ  

 ลักษณะสมบัติของฟิล์มชีวะที่เกาะบนผิววัสดุต่างๆ นั้นขึ้นอยู่กับองค์ประกอบหลายประการ 
เช่น ชนิดของสารอินทรีย์ต่างๆ ในน้ำ ความเร็วของน้ำที่ไหลผ่านผิวของวัสดุ ความเข้มข้นของ
สารอินทรีย์ ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ำ ค่าพีเอชของน้ำ ลักษณะผิวของวัสดุที่ฟิล์มชีวะเกาะ เป็น
ต้น 
 2.6.2 การเกาะและการหลุดของฟิล์มชีวะ 
 จุลินทรีย์หรือแบคทีเรียสามารถเกาะได้ดีบนผิวของวัสดุที่มีความหยาบ การเกาะติดบนผิว
วัสดุส่วนใหญ่เกิดขึ้นโดยจุลินทรีย์หรือแบคทีเรียจะสร้างเส้นใยขนาดเล็กรอบตัวเซลล์ เส้นใยเหล่านี้จะ
เกาะจับกันแน่นกับเส้นใยของเซลล์อื่น ทำให้แบคทีเรียสามารถเกาะติดหนาเป็นฟิล์มบนผิวตัวกลางได้ 
เส้นใยเหล่านี้เรียกว่า Glycocolyx ซึ่งเป็นสารพวก Polysaccharide ดังนั้น ปริมาตรรวมของเซลล์
เหล่านี้จึงน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาตรทั้งหมดของฟิล์มชีวะ เส้นใยนี้เป็นที่เก็บน้ำย่อยที่ใช้ในการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ให้เล็กลงและสามารถละลายน้ำได้ก่อนที่จะถูกซึมผ่านผนัง
เซลล์ของแบคทีเรีย ดังภาพที่ 2-3 

 
ภาพที่ 2-3 กระบวนการผ่านเข้าออกของสารเข้าสู่เซลล์จุลินทรีย์แบบฟิล์มตรึง (Tan and Field., 
2000) 
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 การหลุดของฟิล์มชีวะจะเป็นขบวนการเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องโดยขึ้นอยู่กับภาวะไฮโดรไดนา
มิกซ์ (Hydrodynamic condition) ความเร็วของน้ำที่ไหลผ่านแรงเฉือน (Shear force) จะมีส่วน
ช่วยให้เกิดการหลุดของฟิล์มชีวะ สำหรับการลอก (Sloughing) ของฟิล์มชีวะนั้นเกิดจากสภาพ    
ขาดแคลนสารอาหารหรือปริมาณของออกซิเจนที่ละลายในน้ำบริเวณชั้นผิวด้านในของฟิล์ม การลอก
ออกเนื่องจากฟิล์มมีความหนาจนทำให้เกิดสภาพขาดแคลนอาหารหรือขาดแคลนออกซิเจนนี้มักเกิด
ในสภาวะที่มีแรงเฉือนต่ำ นอกจากนี้ถ้าฟิล์มชีวภาพมีความหนามากในที่สุด จะถูกถ่วงดึงให้หลุดโดย
น้ำหนักของฟิล์มชีวภาพเอง รวมถึงเกิดจากการเจริญของเซลล์ที่อยู่ภายในเซลล์ส่งผลให้เกิดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ภายในเซลล์ตรึงรูปและก๊าซที่เกิดขึ้นนี้ไม่สามารถแพร่ออกสู่ภายนอกชั้นฟิล์มได้ 
ส่งผลให้เกิดความดันขึ้นภายในเซลล์ ทำให้ชั้นฟิล์มตรึงเกิดการแตกและหลุดออกมาทำให้ปริมาณ
เซลล์อิสระเพ่ิมข้ึนในระหว่างกระบวนการหมักได้เช่นกัน 
 2.6.3 องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มชีวะ 

ฟิล์มชีวภาพประกอบด้วยน้ำสูงถึง 87-96 % โดยน้ำหนักและมีของแข็งระเหย (Volatile 
solids) ต่ำเพียง 1.9-3.2 % เท่านั้น นอกจากนี้ ฟิล์มชีวภาพยังประกอบไปด้วยสารอนินทรีย์               
ในปริมาณเล็กน้อย ได้แก่ แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) และเหล็ก (Fe) เป็นต้น ซึ่งปริมาณ
สารอนินทรีย์เหล่านี้ในฟิล์มชีวภาพขึ้นกับความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในน้ำเสีย 

 
2.7 การตรึงเซลล์จุลินทรีย์ 
 การตรึงเซลล์จุลินทรีย์ หมายถึงการจำกัดขอบเขตของจุลินทรีย์ให้อยู่ในบริเวณท่ีจำกัด โดย 
เซลล์ยังมีกิจกรรมต่างๆ ดังเดิม จุลินทรีย์หรือเซลล์ที่ถูกตรึงสามารถนำมาใช้ในกระบวนการหมักทั้ง
แบบกะและแบบต่อเนื่อง โดยเซลล์ตรึงนี้สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ซึ่งเป็นการลดต้นทุนลงได้ 
 2.7.1 วิธีการตรึงเซลล์จุลินทรีย์ 
  วิธีการตรึงเซลล์จุลินทรีย์สามารถแบ่งตามลักษณะการตรึงเซลล์ได้ 5 วิธี ดังนี้ 
  2.7.1.1 การตรึงเซลล์แบบดูดซับบนผิว (Adsorption) 
  การตรึงเซลล์แบบดูดซับบนผิวเป็นวิธีการตรึงเซลล์ที่ง่ายที่สุด เซลล์จะถูกดูดซับไว้
บนตัวพยุง โดยอาศัยแรงอ่อนๆ ในการติดกับตัวพยุง เช่น พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) แรง
แวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals force) และแรงไฮโดรโฟบิค (Hydrophobic force) เป็นต้น การ
ตรึงเซลล์ด้วยวิธีการนี้ไม่มีการใช้สารเคมีต่อการเกิดปฏิกิริยา ความสามารถในการดูดซับบนตัวพยุง
ขึ้นอยู่กับ ความเป็นกรด-ด่าง ตัวทำละลาย ความเข้มข้นของไอออนในสารละลาย ความเข้มข้นของ
เซลล์ต่อตัวพยุง และอุณหภูมิ เป็นต้น (Bickerstaff, 1997) สารพาหะที่นิยมใช้ในการตรึงเซลล์แบบ
ดูดซับบนผิว ได้แก่ อลูมินา (Alumina) ถ่านกัมมนันต์ (Activated carbon) คอลลาเจน (Collagen)    
ซิลิกาเจล (Silica gel) และตัวกลางพลาสติก (Polypropylene) เป็นต้น ซึ่งเป็นวิธีการตรึงเซลล์         
ที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้ โดยข้อดีและข้อเสียของการตรึงเซลล์แบบดูดซับบนผิว แสดงดังตารางที่ 2-2 
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ตารางท่ี 2-2 ข้อดีและข้อเสียของการตรึงเซลล์แบบดูดซับบนผิว (Bickerstaff, 1997) 
ข้อดี ข้อเสีย 

1) ไม่ทำลายเซลล์ 
2) วิธีการตรึงเซลล์ทำได้ง่าย ราคาถูก และ

รวดเร็ว 
3) ไม่มีการใช้สารเคมีซึ่งอาจมีผลต่อตัวพยุง

หรือเซลล์ที่ถูกตรึง 

1) เกิดการหลุดออก (Leakage) ของเซลล์
จากตัวพยุงได้ง่าย 

2) มีการเกาะแบบไม่จำเพาะและไร้ทิศทาง 
3) ตัวพยุงอาจมีพ้ืนที่ให้เกาะไม่เพียงพอ 

 

  2.7.1.2 การตรึงเซลล์แบบอาศัยพันธะโควาเลนต์ (Covalent binding) 
  การตรึงเซลล์แบบนี้อาศัการสร้างพันธะโควาเลนต์ระหว่างเซลล์กับตัวพยุงซึ่งเป็น
พันธะระหว่างกลุ่มฟังก์ชัลนัล (Functional group) อยู่บนผิวของตัวพยุงและกลุ่มฟังก์ชันนัลของ
กรดอะมิโนที่เข้าร่วมกับการเกิดพันธะโควาเลนต์ โดยส่วนใหญ่เป็นพวกหมู่อะมิโน (NH2) ของไลซีน 
(Lysine) หรืออาร์จินิน (Arginin) หมู่คาร์บอกซิล (CO2H) ของแอสพาติค (Aspartic) หรือกรดกลูตา
มิค (Glutamic) หมู่ไฮดรอกซิล (OH-) ของเซอริน (Serin) หรือธรีโอนีน (Threonine) และหมู่ซัลฟ์ไฮ
ริล (Sulfhydryl; SH) ของซิสติน (Cystein) เป็นต้น (Bickerstaff, 1997) 
  2.7.1.3 การตรึงเซลล์แบบห่อหุ้ม (Encapsulation)  
  การตรึงเซลล์แบบห่อหุ้ม เป็นการหุ้มเซลล์ด้วยเมมเบรนที่มีลักษณะเป็นเยื่อ     
เลือกผ่าน (Semi permeable membrane) โดยเซลล์จะมีอิสระภายในสารละลายแต่ถูกจำกัด
บริเวณอยู่ โปรตีนหรือเอนไซม์ที่มีขนาดใหญ่ จะไม่สามารถผ่านเข้าออกได้ ยกเว้นสารตั้งต้นหรือ
ผลิตภัณฑท์ี่มีขนาดเล็กที่สามารถผ่านเข้าออกเยื่อเลือกผ่านได้ ปัญหาการตรึงเซลล์วิธีนี้จะเก่ียวข้องกับ
การแพร่เข้าออกของสาร รวมทั้งรอยแตกออกของเมมเบรนเมื่อมีการสะสมของผลิตภัณฑ์อย่าง
รวดเร็ว พอลิเมอร์ที่นิยมใช้ในวิธีการตรึงเซลล์แบบห่อหุ้ม ได้แก่ เอทิลเซลลูโลส (Ethyl cellulose) 
พอลิสไตลีน (Polystyline) และเซลลูโลสไนเตรต (Cellulose nitrate) 
  2.7.1.4 การตรึงแบบกักขัง (Entrapment)  
  การตรึงเซลล์แบบกักขั ง ใช้หลักการที่ ให้ เซลล์หรือเอนไซม์เป็นอิสระอยู่ ใน
สารละลายคล้ายการตรึงแบห่อหุ้ม แต่ถูกจำกัดการเคลื่อนที่ให้อยู่ในตาข่ายพอลิเมอร์ที่เกิดจากแรง
เชื่อมกันไขว้กันโดยความพรุนของเจลจะควบคุมไม่ให้เซลล์หรือเอนไซม์หลุดออกมา ในขณะเดียวกัน
สารอาหารและผลิตภัณฑ์ต้องสามารถผ่านเข้าออกเซลล์ตรึงรูปได้ การเจริญเติบโตของเซลล์ภายใน
เม็ดเจลขึ้นอยู่กับความสามารถในการซึมผ่านของสารอาหาร ซึ่งขึ้นอยู่กับขนาดของวัสดุที่ใช้ การตรึง
เซลล์แบบกักขังทำให้การเจริญของเซลล์ที่อยู่ในเม็ดเจลแตกต่างกัน เซลล์จึงมีลักษณะแตกต่างกัน โดย
เซลล์ที่มีการเจริญบนผิวหน้าของเซลล์ตรึงรูปจะมีลักษณะที่แตกต่างจากเซลล์ที่อยู่ภายในเซลล์ตรึงรูป 
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เนื่องจากภายในเซลล์ตรึงรูปมีปริมาณสารอาหารและออกซิเจนค่อนข้างจำกัด (Freeman and Lilly, 
1998)  
  2.7.1.5 การตรึงเซลล์แบบเชื่อมไขว้ (Cross linking) 
  วิธีนี้เซลล์จะถูกตรึงโดยใช้สารเชื่อมไขว้ภายในและระหว่างโมเลกุลทำให้เกิดการ
เชื่อมไขว้ภายในและระหว่างโมเลกุลทำให้เกิดการเชื่อมไขว้ทั้ง 3 ทิศทาง และมีการจับกันเป็นก้อน 
โดยเกิดพันธะโควาเลนต์ระหว่างเซลล์ สารที่นิยมใช้ในการตรึงด้วยการเชื่อมไขว้ เช่น กลูทารอลดีไฮด์ 
(Glutaraldehyde) และโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต (Toluene diisocyanate) อย่างไรก็ตามสารเคมี
เหล่านี้มีความเป็นพิษต่อเซลล์และเอนไซม์ต่างๆ ซึ่งเป็นข้อจำกัดของการตรึงโดยวิธีนี้ 
  นอกจากวิธีการตรึงเซลล์ 5 วิธีที่กล่าวมานั้น ยังมีการตรึงเซลล์แบบเชื่อมไขว้ทาง
กายภาพ เช่น การรวมตัวกันของเซลล์ให้มีขนาดใหญ่ขึ้น (Flocculation) ซึ่งทำให้แรงดึงดูดระหว่าง
เซลล์มีความแข็งแรงข้ึน (Ramakrishna and Prakasham, 2003) 
 2.7.2 คุณลักษณะท่ีดีของตัวพยุงท่ีใช้ในการตรึงเซลล์ 
  ตัวพยุง (Carrier) หรือตัวกลางเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีความสำคัญต่อการตรึงเซลล์ 
โดยตัวกลางที่จะเป็นส่วนที่จุลินทรีย์สามารถเกิดการเกาะติดได้ มีค่าความหนาแน่นของเนื้อสาร (Bulk 
density) ต่ำ น้ำหนักเบา มีพ้ืนผิวสัมผัสสูงเนื่องจากจะช่วยให้สารมลพิษ และจุลินทรีย์สามารถสัมผัส
กันได้อย่างทั่วถึง และต้องทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมี ซึ่งปัจจุบันนิยมใช้ตัวกลางจำพวกพลาสติก 
เช่น polypropylene เนื่องจากมีความทนทาน และสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้  (Gabriel et al., 
2003; Cox et al., 2002) ซึ่ งตัวกลางที่ แหมาะสมในการตรึงเซลล์สำหรับกระบวนการผลิต
แอลกอฮอล์ ควรมีลักษณะดังนี้ (Kourkoutas et al., 2004) 

1) มีพ้ืนที่ผิวเพียงพอและมีตำแหน่งสำหรับให้เซลล์เกาะยึดได้ 
2) สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ 
3) มีความคงตัวสูง ใช้งานได้ง่าย และมีระยะเวลาของการใช้งานนาน 
4) สามารถรักษากิจกรรมของเซลล์ได้เป็นอย่างดีเมื่อผ่านกระบวนการตรึงเซลล์ 
5) ลักษณะรูพรุนของตัวพยุงควรมีลักษณะเป็นแบบเดียวกัน โดยสารตั้งต้น  

ผลิตภัณฑ์ โคแฟกเตอร์ และก๊าซที่เกิดขึ้นสามารถแพร่ผ่านเข้าออกได้อย่างสะดวก 
6) สามารถทนต่อการย่อยสลายของเอนไซม์ สารละลาย แรงเฉือน และความดัน 

ที่เกิดขึ้นได ้
7) มีความปลอดภัย ไม่มีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ รวมทั้งเป็นที่ยอมรับของ 

ผู้บรโิภค 
8) วิธีการตรึงเซลล์และการใช้ตัวพยุงนั้นควรเป็นวิธีการที่ง่ายและต้นทุนต่ำ และ 

สามารถขยายขนาดให้ใหญ่ขึ้นได้ข้อดีของการ 
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 2.7.3 ข้อดีของการใช้เซลล์ตรึงรูป 
  การใช้เซลล์ตรึงรูปในกระบวนการหมักแอลกอฮอล์ มีข้อได้เปรียบเมื่อเปรียบเทียบ
กับการใช้เซลล์อิสระดังนี้ (Kourkoutas et al., 2004) 

1) เพ่ิมระยะเวลาของกิจกรรมและความคงตัวของตัวพยุง โดยการตรึงเซลล์จะ 
ช่วยป้องกันผลกระทบทางกายภาพและเคมี เช่น พีเอช (pH) อุณหภูมิ สารละลายและโลหะหนัก
ต่างๆ เป็นต้น 

2) มีความหนาแน่นของเซลล์ต่อปริมาตรถังหมักสูงทำให้ได้ปริมาณของสาร 
ผลิตภัณฑ์สูง โดยใช้ระยะเวลาของการหมักสั้นลง 

3) เพ่ิมความสามารถของเซลล์ในการใช้วัตถุดิบและเพ่ิมผลผลิตได้ (Yield) ของ 
การหมัก 

4) สามารถใช้ได้ในกระบวนการหมักแบบต่อเนื่องและใช้อัตราการเจือจางที่สูง 
กว่าอัตราการเจริญจำเพาะสูงสุดของเซลล์อิสระ 

5) เพ่ิมความสามารถของเซลล์ในการทนต่อความเข้มข้นของสารตั้งต้นสูง และ 
ลดการเกิดการยับยั้งโดยผลิตภัณฑ์ที่สร้างขึ้นในระหว่างการหมัก 

6) สามารถใช้ในการหมักท่ีอุณหภูมิต่ำ ซึ่งช่วยปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ 
ได้โดยเฉพาะเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ 

7) ง่ายต่อการจัดการหลังกระบวนการหมัก เช่น การแยกตะกอน การกรอง ซึ่ง 
เป็นการลดต้นทุนในด้านเครื่องมือและพลังงาน 

8) สามารถนำตัวพยุงกลับมาใช้ใหม่ เพ่ือขยายระยะเวลาของการหมักแบบกะ  
(Batch) โดยไม่จำเป็นต้องมีการนำเอาตัวพยพยุงออกจากเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพ 

9) ลดการปนเปื้อนจากจุลินทรีย์ชนิดอื่นๆ เนื่องจากความหนาแน่นของเซลล์ 
และกิจกรรมของการหมักสูง 
 2.7.4 ข้อจำกัดในการใช้เซลล์ตรึงรูป 

1) การตรึงเซลล์จุลินทรีย์ อาจทำให้กิจกรรมของเซลล์เปลี่ยนแปลงหลังผ่าน 
กระบวนการตรึงเซลล์ 

2) การใช้เซลล์ตรึงรูปอาจมีปัญหาเรื่องการแพร่ การขนส่งสารอาหารและ 
ผลิตภัณฑ์ผ่านสารพาหะท่ีใช้ตรึงเซลล์ 

3) การใช้เซลล์ตรึงรูปในกระบวนการหมักเป็นระยะเวลานานๆ จะต้อง 
ระมัดระวังเรื่องการปนเปื้อน 

4) ควรทราบชนิดของผลิตภัณฑ์ กระบวนการหมักท่ีใช้เซลล์ตรึงรูป รวมทั้งการ 
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ควบคุมสภาวะของการหมักที่ใช้เซลล์ตรึงรูป รวมทั้งการควบคุมสภาวะของการหมัก เพ่ือจะได้เลือก
วิธีการตรึงเซลล์ให้เหมาะสม   
 
2.8 คาร์บอนมอนอกไซด์ 
 คาร์บอนมอนอกไซด์เป็นก๊าซไม่มีสี ไม่มีกลิ่นและรส เกิดจากการสันดาปไม่สมบูรณ์ของ
สารประกอบคาร์บอน เบากว่าอากาศเพียงเล็กน้อยและละลายน้ำได้บ้าง ก๊าซนี้ดูดซึมรังสีอิเล็คโทร
แมกเนติก ในระยะของรังสีอินฟราเรด โดยมีจุดศูนย์กลางของการดูดซึมที่ความยาวคลื่น 4.67 
ไมครอน จึงยกคุณสมบัติข้อนี้มาใช้ในหลักการตรวจวัดคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นก๊าซเฉื่อยในสภาพ
อุณหภูมิและความกดดันอากาศปกติ (25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ) แต่ไวต่อ
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงและเป็นตัวลดออกซิเจนได้อย่างดีหากมีตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งเป็นโลหะ เช่น         
พาลาเดียมกับซิลิกาเจล หรือส่วนผสมของแมงกานีส และออกไซด์ของทองแดง จะเกิดปฏิกิริยาเติม
ออกซิเจนให้ก๊าซนี้กลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยเร็วยิ่งขึ้น (วงศ์พันธ์ ลิมปเสนีย์ และคณะ, 
2538) นอกจากนี้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์สามารถใช้ในงานอุตสาหกรรม โดยใช้ เป็นวัตถุดิบใน
กระบวนการแยกธาตุเกิดจากสินแร่ที่ประกอบด้วย เหล็ก โคบอลท์ และทองแดง นอกจากนี้ยังใช้ใน
การผลิตโลหะผสมบางชนิด 

 2.8.1 ผลกระทบของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ต่อสภาวะแวดล้อม 
 ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ เป็นก๊าซมลพิษชนิดหนึ่งที่ทำให้เกิดการทำลายโอโซนใน 
บรรยากาศ แต่ผลกระทบของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ต่อการทำลายโอโซนในบรรยากาศมีน้อย 
มาก ผลที่ ได้รับจากการที่ ชั้น โอโซนในบรรยากาศถูกทำลาย มีอยู่  2 ส่วนใหญ่ ๆ คือ รังสี
อัลตราไวโอเลตผ่านลงสู่ผิวโลก และอุณหภูมิของโลกเพ่ิมมากข้ึน 
 (1) ผลกระทบของรังสีอัลตราไวโอเลตผ่านลงสู่ผิวโลก 
 ผลกระทบของรังสีอัลตราไวโอเลตที่มีต่อพืช คือ ทำให้เกิดการกลายพันธุ์ ทำลายฮอร์โมนที่
ช่วยในการเจริญเติบโต ยับยั้งการงอกของเมล็ด และพืชมีการเจริญเติบโตผิดปกติ ทั้งนี้ อาจเป็น
เพราะโปรตีน และกรดนิวคลีอิกมีความสามารถในการดูดซึมรังสีที่มีความยาวคลื่นใกล้เคียงกันได้มาก
ที่สุด ดังนั้นจึงเกิดการทำลายดีเอ็นเอ ซึ่งมีผลต่อการกลายพันธุ์ดังกล่าวข้างต้น นอกจากนี้ยังทำให้การ
สังเคราะห์แสงของพืชลดลงอีกด้วย 
 (2) ผลกระทบจากอุณหภูมิของโลกเพ่ิมข้ึน 
 ระดับน้ำทะเลสูงขึ้น ทั้งนี้เพราะน้ำทะเลขยายตัวขึ้น และน้ำแข็งแถบขั้วโลกละลาย ก่อให้เกิด
ผลกระทบต่อพ้ืนที่ชายทะเลและกิจกรรมต่างๆ ในบริเวณนั้น เช่นการเพาะเลี้ยงสัตว์ การท่องเที่ยว 
ชุมชน การเกษตรกรรม ตลอดจนทรัพยากรธรรมชาติ ป่าชายเลน ชายหาด ได้รับความเสียหาย และ
ระบบนิเวศน์แปรปรวนไป แหล่งน้ำจืดซึ่งเชื่อมกับทะเลทั้งที่เป็นน้ำผิวดิน และน้ำใต้ดิน เช่น แม่น้ำ 
และบ่อบาดาล ฯลฯ ย่อมถูกลุกล้ำโดยน้ำเค็ม เป็นผลให้น้ำเค็มขึ้น 
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 ผลกระทบต่อภูมิอากาศ หากบรรยากาศแถบขั้วโลกใต้ร้อนขึ้น ความแตกต่างระหว่าง
อุณหภูมิที่บริเวณเส้นศูนย์สูตร และขั้วโลกย่อมลดน้อยลง ส่งผลต่อภูมิอากาศในระดับโลก เช่น ลม
และฝน นอกจากนี้อาจเพ่ิมภาวะความกดอากาศต่ำ ซึ่งเสริมให้ลมมรสุมมีกำลังแรง และเกิดน้ำท่วม
บางกรณีถ้ามีฝนตกหนัก ประกอบกับหิมะละลาย อาจเกิดปัญหาน้ำเซาะดินทะลายลง เพ่ิมความ
ความขุ่นและอัตราการตกตะกอนตามเส้นทางคมนาคมทางน้ำ หมู่ปะการัง และป่าชายเลน และอาจ
เกิดความแห้งแล้งในบางบริเวณ สิ่งมีชีวิตทั้งพืชและสัตว์ซึ่งไม่ทนต่อสภาวะความเปลี่ยนแปลงเหล่านี้
อาจสูญพันธุ์ได้ (วงศ์พันธ์ ลิมปเสนีย์ และคณะ, 2538) 

 2.8.2 ผลกระทบของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ต่อสุขภาพอนามัย 
 ร่างกายของมนุษย์ต้องการออกซิเจนไปเลี้ยงเซลล์ต่ างๆ บางระบบ เช่น ระบบสมอง
ส่วนกลางจะไวต่อการขาดออกซิเจนมาก เมื่อใดที่สมองอยู่ในสภาวะขาดออกซิเจนนานเกินควร ก็จะ
เกิดการเสื่อมสภาพโดยไม่อาจฟื้นฟูให้ดีเหมือนเดิมได้ 
 เมื่ อมนุษย์หายใจเอาอากาศเข้าสู่ ปอด ออกซิ เจนในอากาศจะจับตัวอย่างไม่แน่น               
กับฮีโมโกลบิน ซึ่งเป็นส่วนประกอบของเม็ดเลือดแดง ปฏิกิริยาเติมออกซิเจน (Oxygenation) ใน
โลหิตนี้ทำให้เกิดสารประกอบไม่คงตัว คือ ออกซีฮีโมโกลบิน (Oxyhemoglobin-HbO2) หัวใจ      
จะสูบฉีดโลหิตนี้ไปยังส่วนต่างๆ ของร่างกาย และออกซีฮีโมโกลบินจะแตกตัวออก ปลดปล่อย
ออกซิเจนให้แกเ่ซลล์และในขณะเดียวกันก็รับเอาของเสียออกจากเซลล์ด้วย 
 ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เข้าสู่ปอดเมื่อหายใจเข้า และฟุ้งผ่านเยื่อในปอด (Alveolar 
capillary membrane) ด้วยวิธีการเดียวกับออกซิเจน ถ้าคนอยู่ในบรรยากาศที่มีระดับความเข้มข้น
ของก๊าซนี้อย่างคงที่เป็นเวลานานนับชั่วโมง อัตราที่ร่างกายรับก๊าซนี้จะลดลงอย่างเฉียบพลันจนกว่า
จะถึงระดับสมดุล นั่นคือ เมื่อความกดดันก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในโลหิต ในเส้นโลหิตฝอยในปอด 
(Pulmonary capillary blood) เท่ากันกับความกดดันในปอด 
 ก๊าซนี้มีผลต่อระบบประสาทรวมอย่างรวดเร็ว ดังนั้นแม้แต่เมื่อร่างกายได้รับก๊าซที่ระดับต่ำก็
อาจมีผลต่อสมรรถนะในการระมัดระวัง การจำแนก การทำงานประณีต และงานใช้กำลัง 
 คนเริ่มมีพฤติกรรมเปลี่ยนแปลงได้เมื่อมีคาร์บอนมอนอกไซด์ที่จับกับฮีโมโกลบิน ตั้งแต่
(HbCO) 2-3 % โดยไม่อาจจำแนกความแตกต่างเล็กน้อย ภายในระยะอันเวลาสั้นได้ และสมรรถนะ
ในการระมัดระวังจะเริ่มผิดปกติเมื่อมี HbCO เพ่ิมขึ้นถึง 3 เปอร์เซ็นต์ และที่ระดับ HbCO ประมาณ 
7% ความสามารถในการเรียนรู้เริ่มลดลง 
 ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในระดับสูงมีผลต่อการทำงานของหัวใจอย่างฉับพลัน ทำให้หัวใจ
ผิดปกติ เช่น เต้นเร็วขึ้น เพ่ิมจังหวะเต้น เริ่มอาการโรคหัวใจ (angina pectoris) ถี่ขึ้น นอกจากนั้น
อาจมีอาการหัวใจโตชั่วคราว (Temporary heart dilation) การหอบหืดของหัวใจเนื่องจากขาด
อากาศ (Cardiac asthma) และหลอดเลือดที่ปลายประสาทผิดปกติ (วงศ์พันธ์ ลิมปเสนีย์ และคณะ, 
2538)  
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 4) ผลกระทบต่อแหล่งพลังงาน เช่น เกิดผลกระทบต่อการขุดเจาะน้ำมันในทะเลและ
มหาสมุทร เนื่องจากเกิดพายุและมรสุมที่เกิดจากสภาพอากาศเปลี่ยนแปลงไป 
 5) ผลกระทบต่อสุขภาพอนามัย มนุษย์จะได้รับผลกระทบโดยตรงจากภาวะมลพิษ เกิด
ปัญหากระทบต่อสุขภาพจิต ปัญหาสุขภาพกาย และอาจทำให้เกิดโรคต่างๆ ได้มากขึ้น 
2.10 ก๊าซไฮโดรเจน (Hydrogen, H2) 

พลังงานไฮโดรเจน (Hydrogen, H2) ซึ่งถือได้ว่าเป็นพลังงานเชื้อเพลิงสำหรับการเผาไหม้ที่มี
ประสิทธิภาพสูง สะอาด และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ได้รับการคาดหมายและยอมรับว่าจะเป็นแหล่ง
ของพลังงานเชื้อเพลิงที่สำคัญอย่างมากในอนาคต ในปัจจุบันนี้กระบวนการเปลี่ยนรูปสาร
ไฮโดรคาร์บอนด้วยไอน้ำ (Steam reforming of hydrocarbons) เป็นกระบวนการที่ใหญ่ที่สุด
สำหรับการผลิตพลังงานไฮโดรเจน แต่ปัญหาหลักที่สำคัญมากของกระบวนการนี้คือ การปลดปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณมากซึ่งเป็นสาเหตุของสภาวะโลกร้อนหรือปรากฏการณ์เรือน
กระจก นอกจากนี้แล้วยังประสบปัญหาการขาดแคลนแหล่งของไฮโดรคาร์บอนที่นำมาใช้ใน
กระบวนการอีกด้วย ดังนั้นกระบวนการอื่นซึ่งเป็นทางเลือกใหม่ที่ปลอดภัย และสามารถผลิตพลังงาน
ไฮโดรเจนได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงควรได้มีการพัฒนาขึ้นเพื่อรองรับความต้องการพลังงานไฮโดรเจน
ในอนาคต  

ก๊าซไฮโดรเจนถือได้ว่าเป็นเชื้อเพลิงอนาคต ทั้งนี้เนื่องจากไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเมื่อ
เกิดการเผาไหม้กับก๊าซออกซิเจน โดยจะมีเพียงไอน้ำเป็นผลพลอยได้ ซึ่งแตกต่างจากเชื้อเพลิงอ่ืนๆที่
ให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลพลอยได้ ซึ่งเป็นก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse gas) ส่งผล
กระทบโดยตรงต่อการทำให้โลกร้อนขึ้น (Global warming) นอกจากนี้ยังสามารถนำก๊าซไฮโดรเจน
ไปผลิตกระแสไฟฟ้าโดยป้อนเข้าเซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cell) ซึ่งขณะนี้นักวิจัยทั่วโลกให้ความสนใจเป็น
อย่างมากในการพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงมาประยุกต์ใช้ในด้านต่างๆ เนื่องจากประสิทธิ ภาพของเซลล์
เชื้อเพลิงมีค่าสูงกว่าอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าแบบอ่ืนๆมาก ดังนั้นพลังงานไฮโดรเจนจึงเป็นอีกทาง เลือก
หนึ่งที่สามารถนำมาใช้ทดแทนพลังงานดั้งเดิมได้ เนื่องจากคุณประโยชน์ในด้านต่างๆโดยสรุปดังนี้ 

1. แหล่งพลังงานดั้งเดิมก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจก ซึ่งก๊าซชนิดนี้ส่งผลกระทบต่อการ 
เปลี่ยนแปลงภูมิอากาศของโลกโดยเฉพาะก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ ซึ่งเกิดจากการสันดาป 
(Combustion) ของสารประกอบอินทรีย์ เช่น น้ำมัน แต่พลังงานไฮโดรเจนเป็นพลังงานสะอาด ไม่
ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจก ดังนั้นจึงไม่ส่งผลให้เกิดภาวะเรือนกระจก  

2. การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงดั้งเดิม ไม่ว่าจะมาจากยานพาหนะหรือแหล่ง 
อุตสาหกรรมต่าง ๆ ก่อให้ เกิดกลุ่มควันและฝุ่นละออง แต่พลังงานไฮโดรเจนไม่ก่อให้เกิดมลพิษทาง
อากาศเหล่านี้ 

3. พลังงานไฮโดรเจนสามารถนำไปประยุกต์ใช้กับงานท่ีต้องใช้พลังงานดั้งเดิมได้  
เช่น ใช้เป็นเชื้อเพลิงสำหรับครัวเรือน เครื่องยนต์สันดาปภายใน เครื่องกังหัน และเครื่องไอพ่น 
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4. ค่าพลังงานเชื้อเพลิงที่ได้จากไฮโดรเจนจะมากกว่าค่าพลังงานเชื้อเพลิง 
ไฮโดรคาร์บอน และเชื้อเพลิงจากแอลกอฮอร์ เช่น เมทานอลและเอทานอลถึง 2.5 และ 5 เท่า 
ตามลำดับ 

5. ก๊าซไฮโดรเจนสามารถนำไปใช้กับเซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cell) ในการผลิตไฟฟ้า ซึ่ง 
อยู่ระหว่างการพัฒนาและคาดว่าจะนำมาใช้อย่างกว้างขวางในอนาคต 
 
 ดังนั้นโครงการศึกษาวิจัยนี้จะทำการพัฒนาระบบการผลิตเอทานอลด้วยระบบ Continuous 
fixed-film bioreactor จากก๊าซผสมระหว่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และ
ก๊าซไฮโดรเจนด้วยจุลินทรีย์ SUTSP5 ที่มีความสามารถในการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนดังกล่าวให้เป็น   
เอทานอลเพ่ือเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการเกิดพลังงานทดแทนในรูปของเอทานอลและทำให้ลดมลพิษ
ทางอากาศที่เกิดจากอุตสาหกรรมต่างๆ ได้อีกทางหนึ่ง โดยมีกรอบแนวคิดในการวิจัยดังนี้ 
2.11 กรอบแนวคิดของโครงการวิจัย   

 การตรึงเซลล์จุลินทรีย์ (Immobilized cell) มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากเทคนิค
ดังกล่าวทำให้ปริมาณเซลล์ของจุลินทรีย์เพ่ิมมากขึ้นและมีประสิทธิภาพในการทำงานในระบบต่างๆ 
มากขึ้นด้วย (Qureshi et al., 2005) ซึ่งการตรึงเซลล์จุลินทรีย์บนวัสดุที่เหมาะสมจะทำให้เกิดชั้น
ของไบโอฟิล์ม (Biofilm) วัสดุที่เหมาะสมต้องมีพ้ืนผิวหยาบ (Rough surface) มีลักษณะเป็นรูพรุน 
(Porous materials) ซึ่งวัสดุที่ทำให้เกิดไบโอฟิล์มได้ดีและรวดเร็วได้แก่วัสดุจำพวกพลาสติกซึ่งจะ
เกิดไบโอฟิล์มได้ดีกว่าการใช้พวกแก้วหรือโลหะเป็นวัสดุในการตรึงเซลล์ (Characklis et al., 1990; 
Donlan and Costerton, 2002) โดยสามารถใช้ในระบบที่มีการทำงานอย่างต่อเนื่องได้ ซึ่งในการ
วิจัยครั้งนี้ได้มีการประยุกต์นำการตรึงเซลล์จุลินทรีย์มาใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตเอทานอล
และเป็นระบบต่อเนื่องจึงเรียกว่า Continuous fixed-film bioreactor ดังภาพที่ 1-1  

ซึ่งกระบวนการผลิตเอทานอลจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์  และ
ไฮโดรเจน เป็นกระบวนการหนึ่งที่ได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง (Mckendry, 2002; Rajagopalan 
et al., 2002; Sakai et al., 2005; Antoni et al., 2007) ก ารน ำก๊ าซค าร์บ อน ไดออก ไซด์  
คาร์บอนมอนอกไซด์ และไฮโดรเจนหรือ Synthesis gas ที่เกิดจากการเผาไหม้ชีวมวลหรือเรียกว่า 
กระบวนการที่ทำให้เกิดก๊าซ (Gasification) แล้วนำไปผ่านกระบวนการหมัก (Fermentation) ด้วย
จุลินทรีย์ที่สามารถใช้ก๊าซคาร์บอนได้เรียกว่า Autotrophic bacteria จะทำให้เกิดเอทานอลขึ้น 
(Reed and Jantzen, 1979; Vega et al., 1990; Klasson et al., 1992; Natarajan et al., 1998; 
Datar, 2004) หรืออาจใช้ก๊าซที่มีคาร์บอนเพียงพอ (Carbon-rich gaseous) เป็นสารตั้งต้นใน
กระบวนการหมักเพ่ือผลิตเอทานอลได้เช่นเดียวกัน (Cotter, 2006) ตามปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 (Vega 
et al., 1990; Phillips et al., 1994)  
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6CO   +   3H2O   C2H5OH   +   4CO2   (1) 
2CO2   +   6H2   C2H5OH   +   3H2O  (2) 

 
จากปฏิกิริยาดังกล่าวมีก๊าซไฮโดรเจนเป็นก๊าซอีกชนิดหนึ่งซึ่งเป็นสารตั้งต้นที่มีส่วนในการ

ผลิตเอทานอลได้สมบูรณ์มากขึ้นเช่นเดียวกับก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์  
จุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการหมักก๊ าซคาร์บอนดังกล่าวให้ เป็น เอทานอลได้นั้น ได้แก่  
Clostridium ljungdahlii, Clostridium autoethanogenum, Moorella sp.  HUC22-1, and 
Bacterium P7 (Barik et al., 1988; Abrini et al., 1993; Rajagopalan et al., 2002; Datar et 
al., 2004; Sakai et al., 2004) ขณะเดียวกันโครงการศึกษาวิจัยการผลิตเอทานอลจากก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ผ่านมาพบว่ามีจุลินทรีย์ 2 ชนิดที่มีความสามารถใน
การผลิตเอทานอลได้ นั่นคือ SUTSP1 และ SUTSP5 ซ่ึงสามารถผลิตเอทานอลได้ 0.02% ภายใน
ระยะเวลา 3 ชั่วโมง และจากปฏิกิริยาที่ 1 และ 2  มีการนำก๊าซไฮโดรเจนมาเป็นก๊าซตั้งต้นอีกชนิด
หนึ่ง ขณะเดียวกันการตรึงเซลล์จุลินทรีย์ที่ช่วยผลิตเอทานอลอาจทำให้จุลินทรีย์มีความสามารถใน
การผลิตเอทานอลได้ปริมาณมากข้ึน    

ซึ่งโครงการศึกษาวิจัยนี้จะทำการพัฒนาระบบการผลิตเอทานอลด้วยระบบ Continuous 
fixed-film bioreactor จากก๊าซผสมระหว่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และ
ก๊าซไฮโดรเจนด้วยจุลินทรีย์ SUTSP5 ที่มีความสามารถในการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนดังกล่าวให้เป็น   
เอทานอล ทั้งนี้จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าจุลินทรีย์ดังกล่าวสามารถผลิตเอทานอลจากก๊าซผสม 
CO2: CO: H2 ได้ดีกว่า SUTSP1 จากนั้นสร้างแบบจำลองการผลิตเอทานอลด้วยระบบ Continuous 
fixed-film bioreactor ขึ้น ซึ่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจน
จะเป็นสารตั้งต้นในการผลิต โดยในถังปฏิกิริยาจะมีพลาสติกมีเดียหรือตัวกลางที่ถูกตรึงด้วยจุลินทรีย์ 
SUTSP5 ที่มีความสามารถในการผลิตเอทานอล จะทำการเปลี่ยนก๊าซผสมดังกล่าวที่เข้าสู่ถังปฏิกิริยา
ให้เป็นเอทานอล จากกระบวนการดังกล่าวทำให้ได้แบบจำลองการผลิตเอทานอลดังภาพที่ 2-4 
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ภาพที่ 2-4  แบบจำลองการผลิตเอทานอลด้วยระบบฟิกซ์-ฟิล์มรแีอคเตอร์แบบต่อเนื่อง 
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 เมื่อร่างกายได้รับก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์มากๆ ทำให้ร่างกายเกิดอาการขาดออกซิเจน     
ทำให้อ่อนเพลีย วิงเวียนศีรษะ คลื่นไส้ ตาพร่ามัว ง่วงนอนและหมดสติ ชัก เนื่องจากสมองขาด
ออกซิเจนและถึงตายได้ในที่สุด (สำนักงานคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ, 2533) 
  
2.9 คาร์บอนไดออกไซด์ 
 คาร์บอนไดออกไซด์เป็นก๊าซไม่มีสี ไม่ติดไฟ หนักกว่าอากาศประมาณ 1.5 เท่า สามารถอยู่ได้
ทั้ง 3 สถานะ คือ ก๊าซ ของแข็ง และของเหลว สามารถทำก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นของเหลวได้
โดยใช้ความดันประมาณ 300 psi ที่อุณหภูมิ -21 องศาเซลเซียส และเมื่อลดอุณหภูมิลงถึง -56.6 
องศาเซลเซียส ที่ความดัน 60.4 psi จะทำให้คาร์บอนไดออกไซด์เหลวนั้นเริ่มแข็งตัว และเมื่อลด
อุณหภูมิถึง -78.5 องศาเซลเซียส คาร์บอนไดออกไซด์เหลวดังกล่าวจะจับตัวกันกลายเป็นน้ำแข็งแห้ง 
(Parker, 1992) 

 2.9.1 ประโยชน์ของคาร์บอนไดออกไซด์ 
 คาร์บอนไดออกไซด์สามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้หลายด้าน ใช้เป็นสารทำความเย็น เช่น ใน
อุตสาหกรรมอาหารแช่แข็ง ทำให้สามารถเก็บอาหารไว้ได้ยาวนานขึ้น ในอุตสาหกรรมพลาสติก จะใช้
ในการลดความร้อนของแม่พิมพ์ขณะขึ้นรูปพลาสติกทำให้สามารถเริ่มชิ้นงานต่อไปได้เร็วขึ้นซึ่งเป็น
การเพ่ิมปริมาณการผลิต ในอุตสาหกรรมหนักนำไปใช้ช่วยลดอุณหภูมิในกระบวนการหลอมเหล็กและ
การเชื่อมโลหะในการประกอบอุปกรณ์บางชนิดเข้าด้วยกัน เช่น การสวมตลับลูกปืนเข้าในเพลา โดย
คาร์บอนไดออกไซด์จะทำให้เพลาหดตัวลงทำให้สามารถสวมตลับลูกปืนเข้าไปได้ง่ายยิ่งขึ้น ในทาง
การแพทย์นั้นสามารถนำไปใช้ในการเก็บรักษาเนื้อเยื่อได้ สำหรับอุตสาหกรรมน้ำอัดลมจะใช้
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นส่วนประกอบอีกด้วย ในการปรับปรุงคุณภาพของเสียจากโรงงานซึ่งอาจมี
สภาพเป็นด่างสามารถใช้คาร์บอนไดออกไซด์ในการปรับสภาพของน้ำเสียนั้นให้เป็นกลางได้ 
นอกจากนี้ยังใช้คาร์บอนไดออกไซด์มาทำเป็นสารดับเพลิงได้อีกด้วย (Parker, 1992) 

 2.9.2 ผลกระทบของคาร์บอนไดออกไซด์ 
 คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจะทำให้อุณหภูมิของโลกสูงขึ้น เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์จะ
ดูดกลืนรังสีคลื่นสั้นเอาไว้ ซึ่งจะทำให้เกิดผลกระทบ ดังนี้ (Jeremy, 1990) 
 1) ผลกระทบต่อภูมิอากาศ จะทำให้เกิดพายุ อุณหภูมิระหว่างขั้วโลกและเส้นศูนย์สูตรจะ
ลดลง เพิ่มภาวะความกดดันอากาศต่ำ จะทำให้มีลมมรสุมแรงและฝนตกหนัก หิมะละลาย 
 2) ผลกระทบต่อแหล่งน้ำ ทำให้เกิดน้ำท่วม เนื่องจากระดับน้ำทะเลสูงขึ้น หรือบางแห่งอาจ
เกิดความแห้งแล้ง เมื่อมีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์มากพืชจะสังเคราะห์แสงได้มากทำให้ต้องการน้ำ
มากขึ้น 
 3) ผลกระทบต่อเกษตรกรรม คาร์บอนไดออกไซด์จะไปเร่งการเจริญเติบโตของพืช ทำให้พืช
ปรับตัวไม่ทัน อาจทำให้เกิดการสูญพันธุ์ได้ 



 

บทที่ 3 

ระเบียบวิธีดำเนินการวิจัย 
 

การพัฒนาการผลิตเอทานอลด้วยระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอรีแอคเตอร์มีการศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมในการทำงานของระบบ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1 รูปแบบการวิจัย  
การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลองเพื่อพัฒนาระบบการผลิตเอทานอลด้วยการตรึงเซลล์ด้วย

จุลินทรีย์ SUTSP5 

3.2 วิธีดำเนินงานวิจัย 
3.2.1 จุลินทรีย์ในการทดลอง (Ethanol producing microorganisms) 

จุลินทรีย์ที่ใช้ในการทดลองทำการแยกจากตะกอนในระบบบำบัดน้ำเสียแบบสระไร้อากาศ 
(Anaerobic lagoon) จากโรงงานอุตสาหกรรมที ่ม ีระบบนี้  (ส ิราภรณ์และคณะ , 2553) ซึ ่งได้
ทำการศึกษาวิจัยแล้วว่าสามารถเจริญเติบโตได้ในสภาวะไร้ออกซิเจนและมีความสามารถในการผลิต
เอทานอลได้ อย่างไรก็ตามเมื่อทำการศึกษาโดยการเพิ่มสารตั้งต้นเป็นก๊าซไฮโดรเจนร่วมด้วย พบว่า
จุลินทรีย์ SUTSP5 มีความสามารถในการผลิตเอทานอลจากก๊าซผสม  CO2: CO: H2 ได้ดีกว่า 
SUTSP1   ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงคัดเลือกใช้จุลินทรีย์ SUTSP5 เป็นจุลินทรีย์ในการพัฒนาระบบการ
ผลิตเอทานอลต่อไป เพื่อพัฒนาต่อยอดการผลิตเอทานอลให้เพิ่มขึ้น จุลินทรีย์ SUTSP5 ปริมาณ 10 
มิลลิลิตร จะถูกเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ (Enrichment medium) 10 มิลลิลิตร ที่พีเอช 5-6 ในขวด
ซีรัม (Serum bottle) และเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ และไฮโดรเจนเพื่อให้

เกิดสภาวะไร ้อากาศในปริมาตร 30:50:60 v/v แล้วนำไปบ่มที ่อ ุณหภูม ิ 37C เพื ่อกระตุ้น                         
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในสภาวะไร้อากาศก่อนที่จะดำเนินการทดลองต่อไป 

3.2.2 อาหารเลี้ยงเชื้อ (Enrichment medium) 
อาหารเลี้ยงเชื้อ 1 ลิตรมีส่วนประกอบดังนี้  1.0 กรัม แอมโมเนียมคลอไรด์, 0.8 กรัม โซเดียม

คลอไรด์, 0.1 กรัม โพแตสเซียมคลอไรด์, 0.1 กรัม โพแตสเซียมโมโนฟอสเฟต, 0.2 กรัม แมกนีเซียม
ซัลเฟต, 20 มิลลิกรัม แคลเซียมคลอไรด์, 1.0 กรัม โซเดียมไบคาร์บอเนต 1.0 กรัม ยีสต์เอกซเทรค ,  
0.2 กรัม ซีสเทอีนไฮโดรคลอไรด์, 0.2 กรัม โซเดียมซัลไฟด์, 20 มิลลิโมล โบรโมอีเทนซัลโฟนิคเอซิค 
และเพ่ิม 10 มิลลิลิตรของแร่ธาตุที่สำคัญและธาตุโลหะที่สำคัญตามส่วนประกอบของสารอาหารในถัง
ปฏิกิริยา   

3.2.3 สารอาหารรวมในถังปฏิกิริยา (Combination nutrient) 
สารอาหารรวม 1 ลิตรพัฒนาจากการศึกษาระบบการผลิตเอทานอล (EthaRex system)   
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ที่เหมาะสมสำหรับระบบนี้ในการศึกษา ได้แก่ อาหารเลี้ยงเชื้อ Nutrient broth  ประกอบด้วย  3.0 
กรัม ของบีฟเอกซ์แทรกซ์ และ 5 กรัม  เพปโทน ซึ่งในถังสารอาหารนี้จะมีอาหารเลี้ยงเชื้อดังกล่าว 2 
ลิตรในการเดินระบบ  

3.3  เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 
1. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ยี่ห้อ Memmert รุ่น UE 500 
2. ตู้บ่มเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์ (Incubator) ยี่ห้อ Memmert รุ่น BE 500 

 3. หม้อนึ่งฆ่าเชื้อ (Autoclave) ยี่ห้อ TKA รุ่น Steroclave 24 และ ยี่ห้อ Hiclave รุ่น HV-
50 

4. เครื่องชั่งละเอียด 4 ตำแหน่ง ยี่ห้อ Mettler toledo รุ่น AG 285 
5. เครื่องชั่งละเอียด 2 ตำแหน่ง ยี่ห้อ Precisa รุ่น XT 1200 C 
6. เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) ยี่ห้อ ยี่ห้อ Jenway  รุ่น 3510 
7. ตู้ปลอดเชื้อ (Laminar flow) ยี่ห้อ HOLTEN รุ่น SAFE 2010 
8. เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี (Gas chromatography) ยี ่ห้อ Agilent Technologies รุ่น 

7890A 
9. เครื่องควบคุมอัตราการไหลของของเหลว (Peristaltic pump) ยี่ห้อ Watson Marlow รุ่น SCIQ 
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10. อ่างส่งคลื่นความถี่สูง (Ultrasonicatior bath) ยี่ห้อ Bandelin รุ่น DT series   

 
3.4  การพัฒนาระบบการผลิตเอทานอล (Continuous fixed-film bioreactor) 

3.4.1 การตรึงเซลล์ (Cell immobilization)    
 ตัวกลางสำหรับการตรึงเซลล์ทำด้วยพลาสติก Polypropylene pall (PP) ring เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1 นิ้ว ดังแสดงในภาพที่ 3-1  ดำเนินการตรึงเซลล์จุลินทรีย์  โดยชั ่งน้ำหนักตัวกลาง 
Polypropylene pall ring จนน้ำหนักของตัวกลางคงที่ก่อนเริ่มตรึงเซลล์ (Cell immobilization)  
เริ่มการตรึงเซลล์โดยนำจุลินทรีย์ SUTSP5 ที่เพาะเลี้ยงในวันที่มีจำนวนเซลล์จุลินทรีย์สูงสุดในวันที่ 4 
เท่ากับ 1.67 × 109 CFU/ml  ผลจากการศึกษาการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ (สิราภรณ์และคณะ, 
2553)  จากนั้นนำตัวกลาง Polypropylene pall ring ที่ผ่านการฆ่าเชื้อด้วยแสงอัตราไวโอเลต (UV) 
ใส่ลงไปในขวดทดลองที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อ (Nutrient broth) ที่ทำการฆ่าเชื้อไว้แล้วด้วยหม้อนึ่งฆ่าเชื้อ 
(auto clave) และเขย่าด้วยเครื่องเขย่า (shaker) 100 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 15 วัน    
สุ่มตัวแทน (Random) ตัวกลางพลาสติก Polypropylene pall (PP) ring เพื่อชั่งน้ำหนักหลังการ      
ตรึงเซลล์ น้ำหนักที่เพิ่มขึ้นคือจุลินทรีย์ที่ถูกตรึงอยู่กับตัวกลางพลาสติก Polypropylene pall (PP) 
ring 
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ภาพที่ 3-1 ตัวกลางพลาสติก Polypropylene pall ring สำหรับให้จุลินทรีย์ยึดเกาะ 
 

 
 

ภาพที่ 3-2 การตรึงจลุินทรีย์บนตัวกลาง (Cell immobilization) 
 

3.4.2  ระบบการผลิตเอทานอลแบบฟิกซ์-ฟิล์ม (Continuous fixed-film bioreactor) 
ถังปฏิกิริยาของระบบทำจากแก้วซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.15 เมตร และความสูง

เท่ากับ 0.30 เมตร โดยมีตัวกลางทำจากวัสดุโพลีโพรไพลีน (Polypropylene) ที ่ให้จุล ินทรีย์ 
SUTSP5 ยึดเกาะอยู่ภายในถังปฏิกิริยา ซึ่งเติมก๊าซที่มีส่วนผสมระหว่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์                  
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจนอย่างต่อเนื่องด้วยอัตราการไหลคงท่ี ดังตารางที่ 3-1 และ
มีถังสำหรับใส่สารอาหารรวมให้ไหลเวียน (Recirculation tank) (ภาพที่ 3-3 และภาพที ่ 3-4) 
ตลอดเวลาขณะเดินระบบ เดินระบบเป็นเวลา 72 ชั่วโมงเพ่ือศึกษาการจำลองระบบอย่างต่อเนื่อง  
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ภาพที่ 3-3 แบบจำลองระบบการผลิตเอทานอลจากระบบ Continuous fixed-film 
bioreactor 
(1. CO2 gas;  2. CO gas; 3. H2 gas; 4. Regulator; 5. Flow meter; 6. 3-way connector 
tank; 7. Gas mixing tank; 8. Fixed-film bioreactor;  9. Recirculation tank; 10. 
Peristaltic pump)                     
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ภาพที่ 3-4 การผลิตเอทานอลจากระบบ Continuous fixed-film bioreactor (FEthaRex 
system)     
 
ตารางท่ี 3-1 สภาวะและตัวแปรที่ใช้ในการวิจัย 

ตัวแปรที่ศึกษา 
ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 

ปริมาตรก๊าซ CO2: CO: H2 

(vol%:vol%:vol%) 
15:25:40 30:50:20 

อัตราการไหลของก๊าซ  (ml/min) 100  100 
อัตราการไหลของของเหลว (ml/min) 20 20 

ความสูงของตัวกลาง (m) 0.24 0.24 
สารอาหารรวมในถังปฏิกิริยา  (L) 2 2 

ค่าพีเอชในถังปฏิกิริยา 5-6 5-6 
ระยะเวลาการเก็บตัวอย่าง (ชั่วโมง) 24, 48 24, 48 
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3.4.3 การวิเคราะห์ผลการศึกษา 
วัดอัตราการไหลของก๊าซแต่ละชนิดด้วย Gas Flowmeter วิเคราะห์การเจริญเติบโตของ

จุลินทรีย์ด้วยวิธีเทคนิคการนับโคโลนี (Colony count technique) รวมทั้งจำนวนของจุลนิทรีย์
ที่เจริญบนตัวกลาง Polypropylene ก่อนและหลังการเดินระบบ สำหรับการวิเคราะห์เอทานอล
ทำการเก็บตัวอย่างของเหลวในระบบจากนั้นวิเคราะห์เอทานอลด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี 
ชนิด Flame Ionization Detector ด้วยการนำตัวอย ่างของเหลวที ่กล ั ่นได้ปร ิมาตร 100 
มิลลิลิตร และเติม 0.3% n-propanol เป็น internal standard ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ในขวด 
Screw cap vial นำไปต้มในอ้างน้ำควบคุมอุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แล้วทำ
การวิเคราะห์ด้วยการใช้เครื่อง GC-FID ด้วยวิธี Head space technique โดยสภาวะของ Gas 
chromatograph         จะควบคุมโดยใช้ 

 Column   ;     HP- INNOWAX, 30 m, DI 0. 25 mm, Film ticks 0. 25 
     µm.  

 Inlet temperature ;    100 C 
 Front inlet (Carrier gas)  ;     Helium 
  Flow gas ;     4.1 ml/min 
  Average velocity ;  64.733 cm/sec 
 Run time   ;  6 min 
  Mode    ;  Splitless mode 
 Oven initial temperature : 40 °C 6 minute 

 Back detector FID ;  250 C 
  H2 flow   ;  40 ml/min 
  Air flow  ;  300 ml/min 
  Makeup flow  ;  25 ml/min 
  Const Col + Makeup ; 29.1 ml/min   
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   การคำนวณ 
1) การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบ วิเคราะห์ด้วยวิธีเทคนิคการนับโคโลนี (Colony 

count technique)  
 การคำนวณ 

  จำนวนจุลินทรีย์ (CFU/ml) = จำนวนโคโลนี  สัดส่วนเจือจาง 
        ปริมาตรตัวอย่าง 

 
2) การวิเคราะห์ปริมาณเอทานอล 

2.1) การสร้างกราฟมาตรฐานจากการหาอัตราส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของสารละลาย
มาตรฐานเอทานอลจากสมการ 
 
 พ้ืนที่ใต้กราฟ = พ้ืนที่ใต้กราฟของสารละลายมาตรฐานเอทานอล 
       พ้ืนที่ใต้กราฟของสาระลายมาตรฐานภายใน 
 

นําอัตราส่วนของพื้นที่ใต้กราฟของสารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้นต่าง ๆ กับ
ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเอทานอลไปเขียนกราฟมาตรฐาน (Calibration 
curve) 

2.2) การวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลจากการหาอัตราส่วนของพื้นที่ใต้กราฟของ
สารละลายตัวอย่างจากสมการ 
 
 พ้ืนที่ใต้กราฟ = พ้ืนที่ใต้กราฟของสารละลายเอทานอลในตัวอย่าง 
       พ้ืนที่ใต้กราฟของสาระลายมาตรฐานภายใน 
 

นําอัตราส่วนของพื้นที่ใต้กราฟของสารละลายตัวอย่างที่คํานวณได้เทียบกับค่าความ
เขม้ข้นของสารละลายเอทานอลในกราฟมาตรฐาน 

 
 
 

 
 



บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
 ปัจจุบันการใช้เอทานอลเป็นพลังงานทดแทนพลังงานจากฟอสซิลมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเกือบ 

ทั่วโลก โดยเอทานอลดังกล่าวได้จากการหมักวัตถุดิบที่มีน้ำตาลด้วยยีสต์หรือเรียกว่า “เอทานอล

ชีวภาพ” (bioethanol) จึงมีการขยายการผลิตเอทานอลเพื ่อตอบสนองความต้องการในการใช้ 

ประเทศไทยเป็นประเทศหนึ่งที่ได้มีการกำหนดนโยบายเกี่ยวกับการใช้เอทานอลเป็นพลังงานทดแทน

เช่นเดียวกัน โดยวัตถุดิบที่ใช้ ได้แก่ อ้อยและมันสำปะหลัง และกำหนดเป้าหมายการใช้เอทานอลเป็น

แหล่งพลังงานทดแทนเพิ่มขึ้นเป็น 9 ล้านลิตรต่อวัน ภายในปี 2564 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ

อนุรักษ์พลังงาน, 2557) โดยในแถบเอเชียประเทศไทยนับว่าเป็นตลาดที่สำคัญอันดับ 3 รองจากจีนและ

อินเดียที่ใช้เอทานอลชีวภาพเพื่อเป็นพลังงานทดแทน (Nguyen, et. al., 2008) อย่างไรก็ตามจาก

กระบวนการดังกล่าวทำให้เกิดความต้องการข้าวโพด อ้อย มันสำปะหลัง หรือกากน้ำตาล จำนวนมาก

เพื่อให้ทันต่อความต้องการในการผลิตเอทานอล (Baker and Zahniser, 2006) จึงเกิดการพัฒนา

แนวคิดในการนำก๊าซที่ปล่อยจากกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมหรือในการเผาไหม้  ซึ่งเป็น

ปัญหาทำให้เกิดมลพิษทางอากาศ ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ มาใช้ในการ

ผลิตเอทานอล (Demirbas et al., 2002) นั้น เป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการเกิดพลังงานทดแทนในรูป

ของเอทานอลและทำให้ลดมลพิษทางอากาศที่เกิดจากอุตสาหกรรมต่าง ๆ อีกทางหนึ่ง ซึ่งการศึกษานี้

เป็นต่อยอดการพัฒนาความสามารถของ Petrobacter sp. SUTSP5 เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต

เอทานอลด้วยการประยุต์ใช้ระบบฟิกซ์-ฟิล์ม (Fixed-film EthaRex or FEthaRex) ซึ่งการเจริญเติบโต

ของจุลินทรีย์ในระบบฟิล์มตรึง และประสิทธิภาพในการผลิตเอทานอลมีผลการศึกษา ดังนี้ 

4.1 การตรึงเซลล์จุลินทรีย์ (Cell immobilization)  

 4.2 การศึกษาการผลิตเอทานอลด้วยระบบฟิกซ์-ฟิล์ม (Fixed-film)  

4.1 การตรึงเซลล์จุลินทรีย์ (Cell immobilization)  

  การผลิตเอทานอลด้วยระบบแบบฟิกซ์-ฟิล์มนั้น จุลินทรีย์จะถูกตรีง/ยึดติดกับตัวกลางเพ่ือเพ่ิม

ความสามารถในการทำงานของเซลล์ ซึ่งจุลินทรีย์ที่ใช้ในการศึกษาการผลิตเอทานอลจากก๊าซผสมที่มี

ความสามารถสูง คือ Petrobacter sp. SUTSP5 จากผลการเจริญเติบโต (growth curve) ของ

จุลินทรีย์ที่ผ่านมา พบว่าจุลินทรีย์นี้สามารถดำรงชีวิตอยู่ได้ และสามารถเจริญเติบโตแบ่งเซลล์ได้เมื่อมี

องค์ประกอบของก๊าซผสมที่มีส่วนของคาร์บอนเป็นสารอาหารหรือสารตั้งต้นในการผลิตเอทานอล (สิรา

ภรณ์และคณะ, 2553; 2556) จากการนำจุลินทรีย์ในช่วงที่มีการเจริญเติบโตสูงสุดในวันที่ 4 นั่นคือ 
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1.25 × 108 CFU/ml (ตารางที่ 4-1) ดังกล่าวตรึงบนผิวตัวกลางตัวกลางพลาสติก Polypropylene 

pall (PP) ring พบว่ามีน้ำหนักเพิ่มขึ้นจากการสุ่ม (Random) จำนวน 5 ชิ้น น้ำหนักตัวกลางพลาสติก 

Polypropylene pall (PP) ring เพิ่มขึ้นเฉลี่ย 0.0031±0.0023 กรัม น้ำหนักของตัวกลางที่เพิ่มขึ้น 

บ่งชี้ถึงการมีอยู่ของเซลล์จุลินทรีย์ที่ยึดเกาะอยู่บนตัวกลาง ทั้งนีภ้ายหลังจากการตรึงเซลล์ 20 วัน ก่อน

เริ ่มเดินระบบพบว่ามีจำนวนเซลล์จุลินทรีย์ยึดเกาะอยู ่บนตัวกลางเท่ากับ 4.75 × 107 CFU/ml 

เช่นเดียวกับจุลินทรีย์แขวนลอยที่มีจำนวนเซลล์เท่ากับ 4.20 × 107 CFU/ml (ตารางที่ 4-1 และ 4-2) 

การที่มีจุลินทรีย์แขวนลอยในจำนวนใกล้เคียงกับที ่ยึดติดกับตัวกลางอาจเกิดจากการที ่เซลล์ของ

จุลินทรีย์มีกระบวนการเกาะ การยึดติด การเจริญ และการหลุดออกจากตัวกลาง (ภาพที่ 4-1) รวมถึง

เกิดจากการเจริญของเซลล์ที่อยู่ภายในเซลล์ส่งผลให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเซลล์ตรึงรูป

และก๊าซที่เกิดขึ้นนี้ไม่สามารถแพร่ออกสู่ภายนอกชั้นฟิล์มได้ ส่งผลให้เกิดความดันขึ้นภายในเซลล์ ทำให้

ชั้นฟิล์มตรึงเกิดการแตกและหลุดออกมาทำให้ปริมาณเซลล์อิสระเพ่ิมขึ้นได้เช่นกัน ซึ่งในกระบวนการนี้

เซลล์ของจุลินทรีย์มักมีจำนวนที่สมดุลกันในการยึดติด การเจริญ และการหลุดจากตัวกลาง (Escher 

and Characklis, 1990; Vieira et al., 1993; Gottenbos et al., 1999)    

 

ตารางท่ี 4-1 จำนวนเซลล์จุลินทรีย์ในแต่ละช่วงเวลาการศึกษา 

จุลินทรีย์ จำนวนเซลล์ (CFU/ml) 

จำนวนเซลล์เริ่มต้นก่อนตรึงเซลล์ 1.25 × 108 
จำนวนเซลล์แขวนลอยหลังตรึงเซลล์ 20 วัน ในอาหาร 
Nutrient broth   

4.20 × 107 

จำนวนเซลล์ยึดเกาะบนตัวกลาง PP ring หลังตรึงเซลล์ 
20 วัน ในอาหาร Nutrient broth   

4.75 × 107 
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ตารางท่ี 4-2 การสุ่ม (Random) ชั่งน้ำหนักตัวกลางพลาสติก Polypropylene pall (PP) ring 
หลังจากการตรึงเซลล์ (Cell immobilization)  

ลำดับที่ น้ำหนักตัวกลาง PP ring ที่เพิ่มขึ้น* (กรัม) 

1 0.0031±0.0000 
2 0.0030±0.0003 
3 0.0014±0.0001 
4 0.0010±0.0003 
5 0.0069±0.0003 

เฉลี่ย (Average) 0.0031±0.0023 
หมายเหตุ:  *  ผลเฉลี่ย (Average) ที่ได้จากการทดลอง (Mean±SD) 
 
 

 

 
ภาพที่ 4-1 กระบวนการเกิดฟิล์มชีวภาพ (Biofilm formation) (ปรับปรุงจาก Gottenbos et al., 

1999) 
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4.2 การศึกษาการผลิตเอทานอลด้วยระบบฟิกซ-์ฟิล์ม (Fixed-film) 
 การพัฒนาระบบการผลิตเอทานอลจากเริ่มแรกที่มีการศึกษาด้วยจุลินทรีย์ที่มีความสามารถ
แขวนลอยในระบบ (Suspended cells) มาเป็นระบบฟิกซ์-ฟิล์มนั ้นอาจส่งเสริมให้ปริมาณเซลล์
จุลินทรีย์เพิ่มขึ้นและมีประสิทธิภาพในการทำงานในระบบมากขึ้น (Qureshi et al., 2005) อย่างไรก็
ตามการศึกษาครั้งนี้ยังคงต้องทดสอบสภาวะการทำงานของระบบโดยนำสภาวะที่ได้ศึกษาก่อนหน้านี้  
(สิราภรณ์และคณะ, 2556) แล้วพบว่าระบบ EthaRex สามารถผลิตเอทานอลได้สูงถึง 22.4839%โดย
ปริมาตรคิดเป็นเอทานอลเข้มข้น 177.3980 g/L หรือผลิตได้ถึง 7.1774 g/L/hr. ได้แก่ ปริมาตรก๊าซ 
CO2: CO: H2 (vol%:vol%:vol%) ใน 2 สภาวะการทดสอบ คือ 15 : 25 : 40 และ 30 : 50 : 20  
ตามลำดับ ที่อัตราการไหลของของเหลวไหลเวียนในระบบเท่ากับ 20 มิลลิลิตร/นาที และอัตราการไหล
ของก๊าซเข้าระบบ 80 มิลลิลิตร/นาที โดยมีจุลินทรีย์ SUTSP5 ปริมาตร 20% เพื่อหาสัดส่วนของก๊าซ
ผสมที่เหมาะสมสำหรับจุลินทรีย์ในการผลิตเอทานอลที่ดีที่สุด เมื่อทำการเดินระบบการผลิตเอทานอล
แบบฟิกซ์-ฟิล์ม (Fixed-film EthaRex or FEthaRex) ต่อเนื่องเป็นเวลา 48 ชั่วโมง พบว่า ที่ก๊าซผสม 
15 : 25 : 40 %v  ระบบนี้สามารถผลิตเอทานอลได้ประมาณ 0.3971% v/v และเพิ่มขึ้นเป็น 0.5415 
% v/v หรือคิดเป็น 3.1328 และ 4.2727 g/L เมื่อระยะเวลา 24 และ 48 ชั่วโมงตามลำดับ (ตารางที่ 
4-3) ซ่ึงมีประสิทธิภาพการผลิตได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับระบบการผลิตที่จุลินทรีย์แขวนลอยอยู่หรือ 
EthaRex system โดยระบบนั้นไม่สามารถผลิตเอทานอลได้ ณ สภาวะที่มีก๊าซผสมในปริมาตรดังกล่าว 
(ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-FID แสดงดังภาคผนวก ข)  
 

ตารางท่ี 4-3 ความเข้มข้นของเอทานอลที่ผลิตได้จากก๊าซผสม 15:25:40 %v  ด้วยระบบ FEthaRex  

ระยะเวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเข้มข้นของเอทานอล จำนวน
เซลล์ 

(CFU/ml) 

ค่า 
pH (%) M, (mol/L) (g/L) (g/L/hr) 

0 
ND ND ND ND 4.20 × 

107 
7.42 

24 0.3971±0.0032 0.1360±0.0011 3.1328±0.0256 0.1305 7.50 × 
106 

7.35 

48 0.5415±0.0833 0.1855±0.0285 4.2727±0.6570 0.1780 5.50 × 
106 

7.09 

หมายเหตุ:  * ผลการวิเคราะห์ที่แสดงในตารางเป็นค่าเฉลี่ยจากการศึกษา (Mean±SD) 
        N.D. หมายถึง Not Detected ตรวจไม่พบในการศึกษาครั้งนี ้
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 เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของก๊าซผสมมากข้ึนเป็น 30 : 50 : 20 %v พบว่าระบบ FEthaRex ยังคง

สามารถผลิตเอทานอลได้ดีใน 24 ชั่วโมงแรก และผลิตได้ต่อเนื่อง คือพบเอทานอล 0.4820 และ 

1.1305% v/v โดยมีอัตราการผลิตอยู่ที่ 0.1585 g/L/hr. และเพิ่มขึ้นหลังจากนั้นเป็น 0.2132 g/L/hr. 

(ตารางที่ 4-4) จะเห็นได้ว่าระบบมีความสามารถผลิตเอทานอลได้ต่อเนื่อง (กราฟการวิเคราะห์เอทา

นอลด้วยเครื่อง GC-FID แสดงดังภาคผนวก ค) โดยระบบแบบฟิกซ์-ฟิล์มนี้ส่งเสริมให้เพ่ิมความสามารถ

ของระบบในการผลิตได้อย่างต่อเนื่องโดยค่าความเป็นกรดด่างไม่เปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อเทียบกับ

ระบบแบบแขวนลอย (ภาพที่ 4-2) ซึ่งจากผลการทดสอบนั้นค่าความเป็นกรดด่างจะลดลงตามความ

เข้มข้นของก๊าซผสมที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากองค์ประกอบของก๊าซผสมที่มีคาร์บอนไดออกไซด์เปลี่ยนรูป

กลายเป็นกรดคาร์บอนิก (SciMath., 2560)  หรืออาจเกิดจากการสะสมของกรดอะซิติกเกิดขึ้นภายใน

ระบบ กรดนี้จะแตกตัวให้โปรตอนซึ่งมีผลต่อการซึมผ่านสารเข้าสู่ภายในเซลล์ส่งผลให้ pH ภายในเซลล์

ลดลง (Devi et al., 2010; Galazzo and Bailey, 1990) และอาจทำให้จุลินทรีย์ไม่สามารถเจริญเติบ

โด ซึ่งปัจจัยดังกล่าวมีความสำคัญต่อการเกิดเอทานอล (Kundiyana et al., 2010; Mohammadi et 

al., 2011) 

ตารางท่ี 4-4 ความเข้มข้นของเอทานอลที่ผลิตได้จากก๊าซผสม 30 : 50 : 20 %v ด้วยระบบ FEthaRex  

ระยะเวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเข้มข้นของเอทานอล จำนวน
เซลล์ 

(CFU/ml) 

ค่า 
pH (%) M, (mol/L) (g/L) (g/L/hr) 

0 ND ND ND ND 4.75 × 
107 

7.42 

24 0.4820±0.0109 0.1651±0.0037 3.8030±0.0858 0.1585 8.45 × 
107 

6.43 

48 1.1305±0.7463 0.3872±0.2556 8.9193±5.8881 0.3716 1.41 × 
108 

6.42 

หมายเหตุ:  * ผลการวิเคราะห์ที่แสดงในตารางเป็นค่าเฉลี่ยจากการศึกษา (Mean±SD) 
      N.D. หมายถึง Not Detected ตรวจไม่พบในการศึกษาครั้งนี ้
 

อย่างไรก็ตามการประยุกต์ใช้การตรึงเซลล์จุลินทรีย์เพื่อให้เกิดฟิล์มชีวภาพหรือ biofilm นั้น

สามารถเพิ่มมวลของจุลินทรีย์ภายในระบบทำให้เซลล์มีความสามารถในการทำงานดีขึ้น (Qureshi et 

al., 2005) เช่น การตรึงผิวจุลินทรีย์ Zymomonas mobilis ลงบนเวอร์มิคูไลท์ (Vermiculite) ใน

ระบบ ไบโอรีแอคเตอร์ สามารถเพิ่มการผลิตหรือทำให้เกิดเอทานอลมากขึ้นในระบบดังกล่าวเมื่อเทยีบ
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กับระบบรีแอคเตอร์ธรรมดาที่ปล่อยให้เซลล์จุลินทรีย์ลอยอย่างอิสระ (Bland et al., 1982) นอกจากนี้

จุลินทรีย์ดังกล่าวยังถูกพัฒนาให้ตรึงลงบนผิวของเรซิน (Resin) เพื่อสร้างชั้นของจุลินทรีย์ พบว่า

สามารถผลิตเอทานอลได้มากขึ้น (Krug and Daugulis, 1983) หรือแม้กระทั่งการตรึงจุลินทรีย์บนวัสดุ

ชีวภาพที่สกัดจากสาหร่ายทะเลซึ่งปัจจุบันอยู่ในรูปของแอลจีเนต (Alginate) ทำให้เพิ่มการผลิตเอทา

นอลได้ถึง 10 เท่า (Najafpour et al., 2004)  ทั้งนี้วัสดุที่จะนำมาใช้ในการตรึงผิวนั้นต้องเป็นวัสดุที่มี

พ้ืนผิวหยาบและมีความพรุนของพ้ืนผิว และยังมีการค้นพบว่าวัสดุประเภทพลาสติกมีสามารถในการให้

จุลินทรีย์ยึดเกาะเกิดเป็นไบโอฟิล์มได้ดีกว่าวัสดุที ่ทำด้วยแก้วหรือโลหะ (Qureshi et al., 2005) 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งวัสดุที่ทำด้วยโพลีโพรไพลีน (Polypropylene) (Qureshi et al., 2005) ซึ่งจากการ

ศึกษาวิจัยครั้งนี้พบว่าเมื่อจุลินทรีย์ยึดเกาะบนตัวกลางโพลีโพรไพลีนทำให้ระบบ FEthaRex สามารถ

ผลิตเอทานอลได้อย่างต่อเนื่องเมื่อเทียบกับระบบ EthaRex (สิราภรณ์และคณะ, 2556) ดังนั้นศักยภาพ

ในการเกิดเอทานอลของระบบจึงขึ้นกับชนิดของจุลินทรีย์และวัสดุที่ใช้ยึดเกาะด้วย     

 

ภาพที่ 4-2 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของเอทานอลที่ผลิตจากก๊าซผสมด้วยอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 

 

 ภายหลังจากการเดินระบบแบบต่อเนื่องด้วยการเพิ่มความเข้มข้นของก๊าซผสมมากขึ้นเป็น     

30 : 50 : 20 %v แล้วพบว่าระบบมีประสิทธิภาพการผลิตเอทานอลได้ดี จึงทำการวิเคราะห์หาปริมาณ
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เอทานอลที่เกิดขึ้นหลังจากหยุดให้ก๊าซผสม ผลคือระบบ FEthaRex ยังคงสามารถผลิตเอทานอลได้

เพ่ิมขึ้นคือ 6.0411%v/v หรือเมื่อคิดเป็นความเข้มข้นเป็นโมลาร์หรือ Molarity (M, mol/L) ของเอทา

นอลเท่ากับ 1.5021 M ซึ่งมีอัตาการผลิต 1.9860 g/L/hr. ในชั่วโมงที่ 48 ของการศึกษา (ดังแสดงผล

ของกราฟการวิเคราะห์หาเอทานอลในภาคผนวก ง) จากนั้นอัตราการผลิตมีแนวโน้มลดลงเป็น 0.3397 

g/L/hr. และ 0.430 g/L/hr. ในชั่วโมงที่ 72 และ 96 ตามลำดับ (ตารางที่ 4-5) ทั้งนี้อาจเกิดจากความ

เข้มข้นของเอทานอลที่เพิ่มขึ้นอาจส่งผลต่อการเจริญเติบโตและการหมักของจุลินทรีย์จะถูกยับยั้ง โดย

จะเห็นได้ว่าถ้าเอทานอลมีความเข้มข้นสูงขึ้น อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์จะลดลง ซึ่งจะทำให้

อัตราการผลิตลดลงไปด้วย เนื ่องจากเอทานอลมีผลทำงานของเอนไซม์แอลกอฮอล์ดีไฮโดรจีเนส 

(Alcohol dehydrogenase) และเฮกโซไคเนส (Hexokinase) และมีผลต่อเมมเบรนของเซลล์จุลินทรีย์ 

ซึ ่งอาจมีการทำลายหรือทำให้เมมเบรนเปลี่ยนแปลงไป (พัฒนา , 2552) เมื่อเปอร์เซ็นต์เอทานอล

มากกว่า 1% โดยน้ำหนัก จะมีผลทำให้การเจริญเติบโตลดลงและจะหยุดเมื่อมีเอทานอล 4.7-7.8% 

โดยน้ำหนัก จะเห็นได้ว่าระบบ FEthaRex นี้ยังคงสามารถผลิตเอทานอลได้ตลอดต่อเนื่องถึง 96 ชั่วโมง

แม้ว่าไม่มีก๊าซผสมเข้าสู่ระบบก็ตาม ดังนั้นในการศึกษาระบบการผลิตเอทานอลอาจประยุกต์ใช้วิธีการนี้

หรือกระบวนการผลิตเอทานอลแบบกึ่งกะเพื่อเพิ่มความต้านทานความเป็นพิษของเอทานอลซึ่งจะช่วย

เพ่ิมอัตราในการผลิตเอทานอลได้  

ตารางท่ี 4-5 ความเข้มข้นของเอทานอลที่ผลิตได้หลังจากการหยุดเดินระบบ FEthaRex 

ระยะเวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเข้มข้นของเอทานอล จำนวน
เซลล์ 

(CFU/ml) 

ค่า 
pH (%) (mol/L) (g/L) (g/L/hr) 

24 0.4386±0.0601 0.1502±0.0206 3.4606±0.4743 0.1442 5.25 × 
107 

6.85 

48 6.0411±0.0359 1.5021±0.0123 47.6641±0.2830 1.9860 1.08 × 
108 

7.03 

72 3.0996±0.5103 1.3785±0.1748 24.4557±4.0259 0.3397 1.70 × 
107 

7.09 

96 1.3081±0.3580 0.4480±0.1226 10.3206±2.8245 0.430 1.45 × 
107 

7.27 

หมายเหตุ:  * ผลการวิเคราะห์ที่แสดงในตารางเป็นค่าเฉลี่ยจากการศึกษา (Mean±SD) 
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ขณะเดียวกันการศึกษาน้ำหนักและจำนวนเซลล์จุลินทรีย์ที ่ยึดเกาะบนตัวกลางพลาสติก 

หลังจากการเดินระบบดังกล่าวพบว่าน้ำหนักของตัวกลางมีค่าเพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 0.0058 กรัม (ตารางที่ 4-6) 

เมื่อเปรียบเทียบกับน้ำหนักของตัวกลางก่อนการเดินระบบ โดยมีจำนวนเซลล์จุลินทรีย์ยึดเกาะอยู่บน

ตัวกลางเฉลี่ย 2.23×108 CFU/ml ขณะที่มีจุลินทรีย์แขวนลอยในระบบประมาณ 1.45×107 CFU/ml 

ซึ่งลักษณะของจุลินทรีย์ SUTSP5 ที่ยึดเกาะอยู่บนตัวกลางมีลักษณะของโคโลนีกลมนูน ผิวหน้าเรียบมี

สีน้ำตาลขุ่นบริเวณกลางของโคโลนี โดยขนาดของโคโลนีเมื่อเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 7 วัน มีขนาดประมาณ 

1-2 มิลลิเมตร (ภาพที่ 4-3) โดยทั่วไปจุลินทรีย์ที่เจริญอยู่ภายในระบบนี้อาจแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ 

กลุ่มแรกเป็นจุลินทรีย์ประเภทที่ตรึงผิว (Fixed-film) เกาะบนผิวพื้นวัสดุ และกลุ่มที่สองเป็นจุลินทรีย์

ประเภทที่แขวนลอยในระบบ (Suspended cells) (สันทัด, 2552) การมีจุลินทรีย์แขวนลอยเกิดขึ้นใน

ระบบนั้นอาจเกิดจากการหลุดของเซลล์จุลินทรีย์ในสภาวะที่มีก๊าซเกิดข้ึนภายในชั้นของฟิล์มหรือเกิดขึ้น

จากสภาวะการขาดแคลนสารอาหาร ซึ่งจุลินทรีย์ทั้ง 2 กลุ่มนี้จะทำหน้าที่ในการส่งเสริมให้การผลิตเอ

ทานอลได้อย่างต่อเนื่องนั่นเอง จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าระบบ FEthaRex นี้ส่งเสริมให้จุลินทรีย์

สามารถเจริญเติบโตและใช้ก๊าซผสมในรูปของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ และ

ไฮโดรเจนเป็นแหล่งสารอาหารในการผลิตเอทานอลได้โดยไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์ 

 

ตารางท่ี 4-6 น้ำหนักของตัวกลางพลาสติก Polypropylene pall (PP) ring ที่เพ่ิมข้ึนภายหลังจาก
การเดินระบบ 

ลำดับที่ 
น้ำหนักตัวกลาง PP ring 
ก่อนเริ่มเดินระบบ* (กรัม) 

น้ำหนักตัวกลาง PP ring 
หลังเดินระบบ* (กรัม) 

น้ำหนักตัวกลาง PP ring  
ที่เพิ่มขึ้น (กรัม) 

1 2.0676±0.0001 2.0727±0.0001 0.0051 
2 2.0251±0.0001 2.0323±0.0002 0.0073 
3 2.0375±0.0001 2.0412±0.0002 0.0037 
4 2.0526±0.0001 2.0557±0.0003 0.0032 
5 2.0564±0.0003 2.0683±0.0000 0.0119 
6 2.0574±0.0001 2.0611±0.0000 0.0037 
7 2.0220±0.0002 2.0308±0.0002 0.0088 
8 2.0590±0.0002 2.0652±0.0001 0.0062 
9 2.0511±0.0001 2.0552±0.0001 0.0040 
10 2.0500±0.0001 2.0536±0.0001 0.0036 

หมายเหตุ:  * ค่าท่ีแสดงเป็นผลเฉลี่ย (Average) ที่ได้จากการทดลอง (Mean±SD) 
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ภาพที่ 4-3 ลักษณะโคโลนีของจุลินทรีย์ Petrobacter sp.  SUTSP5 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

 งานวิจัยนี้ เป็นการต่อยอดจากการพัฒนาความสามารถของจุลินทรีย์  Petrobacter sp. 

SUTSP5 ในการผลิตเอทานอลด้วยระบบฟิกซ์-ฟิล์ม (Fixed-film EthaRex or FEthaRex) ซึ่งเป็นการ

พัฒนาต่อยอดจากการศึกษาวิจัยก่อนหน้านี้ ผลการศึกษาสรุปไดด้ังนี้ 

 

5.1 การพัฒนาการผลิตเอทานอลด้วยระบบ continuous fixed-film bioreactor   

ระบบการผลิตเอทานอลด้วยระบบฟิกซ์-ฟิล์มนั้นพัฒนาจากการศึกษาการผลิตเอทานอลด้วย

จุลินทรีย์แขวนลอยในระบบ (Suspended cells) โดยนำสภาวะที่ได้จากการศึกษาก่อนหน้านี้ และเพ่ิม

การไหลเวียนของสารอาหารภายในระบบที่อัตราการไหลเท่ากับ 20 มิลลิลิตร/นาที พบว่าการผลิต     

เอทานอลด้ วยระบบ ฟิกซ์ -ฟิ ล์ ม  (Fixed-film EthaRex or FEthaRex) ที่ อั ต ราส่ วนก๊ าซผสม

คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ และไฮโดรเจน 15 : 25 : 40 %v ระบบนี้สามารถผลิต      

เอทานอลได้ประมาณ 0.1305 g/L/hr และเพ่ิมขึ้นเป็น 0.1780 g/L/hr เมื่อระยะเวลา 24 และ 48 

ชั่วโมงตามลำดับ ซึ่งมีประสิทธิภาพการผลิตได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับระบบการผลิตที่จุลินทรีย์

แขวนลอยอยู่หรือ EthaRex system ที่ ได้ทำการศึกษาก่อนหน้านี้ โดยระบบนั้นไม่สามารถผลิต       

เอทานอลได้ ณ สภาวะที่มีก๊าซผสมในปริมาตรดังกล่าว ขณะเดียวกันเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของก๊าซผสม

มากขึ้นเป็น 30 : 50 : 20 %v พบว่าระบบ FEthaRex ยังคงสามารถผลิตได้ต่อเนื่อง โดยมีอัตราการ

ผลิตอยู่ที่ 0.1585 g/L/hr. และเพ่ิมขึ้นหลังจากนั้นเป็น 0.2132 g/L/hr. ที่ความเข้มข้นของเอทานอล

เท่ากับ 0.4820 และ 1.1305% v/v ภายหลังจากการเดินระบบแบบต่อเนื่องด้วยการเพ่ิมความเข้มข้น

ของก๊าซผสมมากขึ้นเป็น 30 : 50 : 20 %v แล้วพบว่าระบบมีประสิทธิภาพการผลิตเอทานอลได้ดี จึง

ทำการวิเคราะห์หาปริมาณเอทานอลที่เกิดขึ้นหลังจากหยุดให้ก๊าซผสม ผลคือระบบ FEthaRex ยังคง

สามารถผลิตเอทานอลได้เพ่ิมขึ้นคือ 6.0411%v ซึ่งมีอัตาการผลิตสูงสุด 1.9860 g/L/hr. ในชั่วโมงที่ 

48 ของการศึกษา โดยจุลินทรีย์มีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย 107 CFU/ml จากผลการศึกษาระบบการ

ผลิตเอทานอลด้วยระบบฟิกซ์-ฟิล์มนั้นช่วยส่งเสริมให้ความสามารถในการผลิตของระบบยังคงมีการ

ผลิตได้อย่างต่อเนื่อง รวมถึงการประยุกต์กระบวนการผลิตเอทานอลแบบกึ่งกะเพ่ือเพ่ิมความต้านทาน

ความเป็นพิษของเอทานอลซึ่งจะช่วยเพ่ิมอัตราในการผลิตเอทานอลได ้
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5.2 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการผลิตเอทานอลจากก๊าซผสมด้วยระบบ continuous fixed-

film bioreactor   

การผลิตเอทานอลจากก๊าซผสม CO2:CO:H2 ด้วยระบบ FEthaRex นั้นจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้อง

ศึกษาถึงพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในส่วนของการเดินระบบได้แก่ อัตราส่วนของก๊าซผสม และอัตราการ

ไหลของของเหลวไหลเวียนในระบบนั้น จากการเดินระบบต่อเนื่องตลอดระยะเวลาการศึกษา พบว่าที่

อัตราส่วนของก๊าซผสม 30 : 50 : 20 %v โดยมีอัตราการไหลของก๊าซเท่ากับ 100 ml/min และอัตรา

การไหลเวียนของสารอาหารภายในระบบเท่ากับ 20 ml/min นั้น  เป็นสภาวะที่เหมาะสมส่งเสริมให้

ระบบ FEthaRex สามารถผลิตเอทานอลได้ดี โดยสามารถผลิตเอทานอลเข้มข้น 1.1305%v และมี

อัตราการผลิตสูงสุดเท่ากับ 0.3716 g/L/hr  โดยจุลินทรีย์มีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย 107 CFU/ml 

อย่างไรก็ตามเมื่อศึกษาต่อเนื่องหลังจากการหยุดเดินระบบ FEthaRex พบว่าระบบยังคงมีอัตราการ

ผลิตเอทานอลสูงสุดที่ 1.9860 g/L/hr. ดังนั้นจากการศึกษาครั้งนี้สรุปได้ว่าการประยุกต์โดยการนำ

จุลินทรีย์ฟิล์มตรึงหรือระบบฟิกซ์-ฟิล์ม (FEthaRex) มาใช้ในการผลิตเอทานอลจากก๊าซผสมของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ร่วมกับก๊าซไฮโดรเจน ส่งเสริมให้การผลิต เอทานอลมี

ประสิทธิภาพดีขึ้น ซึ่งผลจากการศึกษาสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการผลิตเอทานอลเพ่ือเป็นแหล่ง

พลังงานทดแทนได้ต่อไป 

 

5.3 ข้อเสนอแนะจากการศึกษาวิจัย 

การศึกษาวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือพัฒนาความสามารถของจุลินทรีย์ในการผลิต      

เอทานอลจากก๊าซผสมด้วยระบบ FEthaRex เพ่ือเพ่ิมศักยภาพในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพของ

จุลินทรีย์ให้มีประสิทธิภาพดีขึ้น อย่างไรก็ตามผู้วิจัยได้มีข้อเสนอแนะที่อาจเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนา

ต่อยอดงานวิจัยดังนี้ 

1. ข้อเสนอแนะในการนำผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
1.1. จากการศึกษาจะเห็นได้ว่าการให้สารอาหารอย่างต่อเนื่องจะช่วยให้ระบบ

สามารถผลิต เอทานอลได้สม่ำเสมอ เนื่องจากการให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารตั้งต้นจะส่งผลต่อ
ค่าความเป็นกรดด่างที่เปลี่ยนแปลงในระบบ และมีผลต่อการผลิต จึงอาจนำหลักการนี้ไปประยุกต์ใช้ใน
กระบวนการผลิตเอทานอลต่อไป 

1.2.  ควรส่งเสริมให้มีการนำแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากกระบวนการแปรรูป
ผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร และอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ มาใช้ในกระบวนการผลิตเอทานอล เพ่ือลดการ
ปลดปล่อยมลพิษและเป็นการสร้างผลิตภัณฑ์ใหม่ที่มีมูลค่ากลับคืนสู่ภาคอุตสาหกรรมอีกทางหนึ่ง 
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2. ข้อเสนอแนะในการวิจัยต่อไป 
 ในกระบวนการหมักเอทานอลแบบต่อเนื่อง ควรมีการควบคุมอัตราการไหลของ
สารอาหารไหลเวียนในระบบในอัตราที่เท่ากัน และควบคุมอัตราการไหลออกของสารอาหารไม่ควรสูง
ไปกว่าอัตราการเจริญจำเพาะสูงสุดของจุลินทรีย์ เพ่ือป้องกันการสูญเสียจุลินทรีย์ออกจากระบบ ทำให้
ไม่มีจุลินทรีย์ในระบบการหมัก 

2.1 ควรมีการพัฒนาด้านระบบการผลิต เช่น ระบบที่มีจุลินทรีย์แบบ Fixed-bed 

หรือ Packed-bed ระบบแบบ Membrane-based หรือใช้ไฟเบอร์เมมเบรน เพ่ือให้จุลินทรีย์รวมกลุ่ม

นี้มีความสามารถในการผลิตเอทานอลเพ่ิมข้ึน 

2.2 ควรศึกษาชนิดของวัสดุที่ใช้ในการตรึงเซลล์จุลินทรีย์รูปแบบอ่ืน ๆ เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่

ผิวในการยึดเกาะของเซลล์จุลินทรีย์ ซึ่งจะช่วยให้มีจำนวนเซลล์จุลินทรีย์ภายในระบบเพ่ิมขึ้นและส่งผล

ให้สามารถผลิตเอทานอลได้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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ภาคผนวก 



 

 

ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห์กราฟมาตรฐานเอทานอล 

 การวิเคราะห์เอทานอลด้วยเครื่อง Gas chromatography ด้วยดีเทคเตอร์ FID นั้น มีสภาวะ

ของเครื่องดังนี้คือ การวิเคราะห์ครั้งนี้ใช้คอลัมน์ HP-INNowax โดยมีอุณหภูมิของ Oven เท่ากับ 30 

องศาเซลเซียส และใช้ n-propanol เป็น internal standard สำหรับเทคนิคการฉีดใช้เทคนิค 

Headspace technique ดังมีผลของสารมาตรฐานเอทานอลดังตารางและกราฟต่อไปนี้ 

 

Standard ethanol (%) พื้นที่ใต้กราฟของ Ethanol/n-propanol 
0.0 0.0000 
0.1 0.0254 
0.3 0.0566 
0.5 0.1044 
1.0 0.1990 
1.5 0.2920 
2.0 0.3759 
2.5 0.4553 
3.0 0.5493 
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กราฟมาตรฐานเอทานอล 
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ภาคผนวก ข 

ผลการวิเคราะห์หาเอทานอล 

ส่วนของระบบการผลติเอทานอล (EthaRex reactor)  

ด้วยก๊าซผสมอตัราส่วนร้อยละ 15:25:40 โดยปริมาตร 
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ภาคผนวก ค 

ผลการวิเคราะห์หาเอทานอล 

ส่วนของระบบการผลติเอทานอล (EthaRex reactor)  

ด้วยก๊าซผสมอตัราส่วนร้อยละ 30:50:20 โดยปริมาตร  
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ภาคผนวก ง 

ผลการวิเคราะห์หาเอทานอล 

ส่วนของระบบการผลติเอทานอล (EthaRex reactor)  

ด้วยก๊าซผสมอตัราส่วนร้อยละ 30:50:20 โดยปริมาตร  

ด้วยกระบวนการหมักแบบกึง่กะ  
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เรื่องท่ี 1   Removal of hydrogen sulfide by fixed-film bioscrubber 
เรื่องท่ี 2   การย่อยสลายไซยาไนด์ด้วยจุลินทรีย์ 
เรื่องท่ี 3    Water management and sanitation in a community 
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ไฮโดรเจนไซยาไนด์โดยใช้ระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์ 
       แหล่งทุน สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ประจำปีงบประมาณ 2553 

เรื่องท่ี 8 การผลิตเอทานอลจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซ 
คาร์บอนมอนอกไซด์โดยเชื้อจุลินทรีย์ 

      แหล่งทุน สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ประจำปีงบประมาณ 2553 
เรื่องท่ี 9 การศึกษาคุณภาพน้ำทางกายภาพ เคมี และชีวภาพในบริเวณพ้ืนที่ปกปัก 

พันธุกรรมพืช อพ.สธ. เขื่อนน้ำพุง จังหวัดสกลนคร 
      แหล่งทุน สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ประจำปีงบประมาณ 2555 

เรื่องท่ี 10 Health risk assessment of tap water quality: a case study in the  
international housing, Deventer, The Netherlands 

       แหล่งทุน Netherlands Fellowship Programmes (NFP) 2014-2015 
  เรื่องท่ี 11 การพัฒนาความสามารถของระบบฟิกซ์-ฟิ ล์มไบโอสครับเบอร์ (Fixed-film  
   bioscrubber capacity development) 
 แหล่งทุน สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ประจำปีงบประมาณ 2554 

เรื่องท่ี 12 การพัฒนาความสามารถของจุลินทรีย์รวมกลุ่มในการย่อยสลาย 
ไธโอไซยาเนตและโลหะไซยาไนด์ 

      แหล่งทุน สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ประจำปีงบประมาณ 2555 
 เรื่องท่ี 13 การกำจัดไซยาไนด์จากน้ำเสียอุตสาหกรรมโดยจุลินทรีย์รวมกลุ่ม 

ร่วมกับระบบบำบัดน้ำเสียแบบฟิกซ์-ฟิล์มเอสบีอาร์ 
แหล่งทุน สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ประจำปีงบประมาณ 2556 
เรื่องท่ี 14 การพัฒนาระบบการผลิตเอทานอลจากก๊าซผสมโดยจุลินทรีย์ SUTSP1 
แหล่งทุน สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ประจำปีงบประมาณ 2556 
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เรื่องท่ี 15  การพัฒนาการผลิตเอทานอลด้วยระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอรีแอคเตอร์ 
แบบต่อเนื่อง 

แหล่งทุน สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ประจำปีงบประมาณ 2557 
 

งานตีพิมพ์เผยแพร่และประชุมวิชาการ 

- Potivichayanon S, Pokethitiyook P, Kruatrachue M. 2006. Hydrogen sulfide removal 
by a novel fixed-film bioscrubber system. Process Biochem 41: 708-715. 

- Potivichayanon S and Chuersuwan N.2009. Greywater management and reuse for 
plant irrigation: A case study of Ban Laloommoa Village in Thailand. Proceedings of 
the 11th International Conference on Environmental Science and Technology. 
Chania, Crete, Greece. P.745-752. 

- Potivichayanon S and Kitleartpornpairoat R. 2010. Biodegradation of cyanide by a 
novel cyanide-degrading bacterium.   World Academy of Science, Engineering and 
Technology 66: 1376-1379. 

- Potivichayanon S, Sungmon T, Chaikongmao W, Kamvanin S. 2011. Enhancement of 
biogas production from bakery waste by Pseudomonas aeruginosa. World Academy 
of Science, Engineering and Technology 80: 529-532. 

- Potivichayanon S and Phaisanthia K. 2013. Ethanol production from carbon-rich 
gases by a new mixed culture of bacteria. Proceeding of International Conference 
on Engineering and Applied Science. Tokyo, Japan. P.1304-1309.  

- Phaisanthia K, Potivichayanon S, Chuersuwan N, Meevasana K.  2013.  Removal of 
heavy metals from electroplating wastewater by cassava peel waste.  (Best Paper 
Award) .  Proceeding of International Conference on Environmental Protection and 
Renewable Energy. Pataya, Thailand. P.125-130. 

- Potivichayanon S and Kitleartpornpairoat R. 2014. Degradation of cyanide to 
ammonia and nitrate by mixed culture of Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 and 
Pseudomonas monteilii SUTS 2. Proceeding of the European Conference on 
Sustainability, Energy & the Environment. Brighton, United Kingdom. P. 251-264. 

- Supromin N, Potivichayanon S, Toensakes R. 2015. Degradation of metal cyanide 
from real electroplating wastewater by mixed culture of SUTS 1 and SUTS 2. (Best 
Paper Award). 3rd International conference on biological, chemical & environmental 
sciences (BCES-2015). Kuala lumper, Malaysia. 3: 75-80. 
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- Bunsort M, Potivichayanon S, Pentamwa P. 2015. Hydrogen cyanide and hydrogen 
sulfide gases removal by dual fixed-film bioscrubbers system. KKU Science Journal 
43(4): 775-787. 

- Potivichayanon S, Supromin N, Toensakes R. 2017. Degradation of a mixed microbial 
culture for thiocyanate and metal cyanide degradation. 3Biotech 7:1-11. 

- Potivichayanon, S., Toensakes, R. (2018). Bio-ethanol productivity by mixed culture 
of SUTSP1 and SUTSP5. Exploring microorganisms: Recent advances in applied 
microbiology. Biomicroworld2017 conference. 18-20 October 2017. Madrid, Spain. 

- Toensakes, R., Potivichayanon, S., Tittabutr, P., and Vao-Soongnern. (2018). Isolation 
and identification of biodegradable plastic polyhydroxyalkanoate-producing strains 
by utilizing cassava pulp as a substrate. Exploring microorganisms: Recent advances 
in applied microbiology. Biomicroworld2017 conference. 18-20 October 2017. 
Madrid, Spain. 
 

บทความวิชาการ 

- สิราภรณ์ โพธิวิชยานนท์ 2553. รู้หรือไม่ น้ำเสียจากครัวเรือนที่ผ่านการบำบัดแล้วนำมาใช้ในการ
เพาะปลูกพืชได้ดี วารสารอนามัยสิ่งแวดล้อม ปีที่ 12 ฉบับที่ 3 เมษายน-มิถุนายน 2553 หน้า 67-
71. 
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ผู้ร่วมงานวิจัย 
1. ชื่อ (ภาษาไทย) นางสาว   รุจิรัตน์  กิจเลิศพรไพโรจน์ 

(ภาษาอังกฤษ) Miss  Rujirat  Kitleartpornpairoat 
2. เลขหมายบัตรประจำตัวประชาชน   3409700127347 
3. ตำแหน่งปัจจุบัน   นักวิทยาศาสตร์ 
4. หน่วยงานที่อยู่ท่ีติดต่อได้พร้อมโทรศัพท์  โทรสาร และ  E-mail 

ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี
111 ถนนมหาวิทยาลัย ตำบลสุรนารี อำเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 30000 
โทรศัพท์ 0-4422-3936  โทรสาร 0-4422-3920 E-mail:  rujirata@sut.ac.th 

5. ประวัติการศึกษา 
พ.ศ. 2551   สาธารณสุขศาสตรบัณฑิต (อาชีวอนามัยและความปลอดภัย)  

 มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช  
พ.ศ. 2545   วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม) มหาวิทยาลัยบูรพา 
พ.ศ. 2540   วิทยาศาสตรบัณฑิต (เทคโนโลยีชีวภาพ) มหาวิทยาลัยบูรพา 

6. สาขาวิชาการที่มีความชำนาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
 Biodegradation, Water analysis, Industrial hygiene    
7. ประสบการณ์ที ่ เกี ่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั ้งภายในและภายนอกประเทศ : ระบุ

สถานภาพในการทำการวิจัยว่าเป็นผู้อำนวยการแผนงานวิจัย  หัวหน้าโครงการวิจัย หรือผู้ร่วม
วิจัยในแต่ละข้อเสนอโครงการวิจัย เป็นต้น 

7.1. หัวหน้าโครงการวิจัย  :  - 
7.2. งานวิจัยที่ทำเสร็จแล้ว :  

เรื่องท่ี 1    Biodegradation of Malachile green by Activated sludge. (ผู้วิจัยหลัก) 
แหล่งทุน Asian Development Bank (ADB) 
เรื่องท่ี 2 การประเมินความเสี่ยงของการนำน้ำเสียจากชุมชนขนาดเล็กท่ีผ่านบำบัดแล้ว  

มาใช้ในการเพาะปลูก (ผู้ช่วยวิจัย) 
      แหล่งทุน สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ประจำปีงบประมาณ 2551 (งบ 
  เร่งด่วน) 

เรื่องท่ี 3  การย่อยสลายไซยาไนด์ด้วยจุลินทรีย์  (ผู้ช่วยวิจัย) 
แหล่งทุน เงินอุดหนุนการวิจัยเพื่อสนับสนุนการสร้างและพัฒนานักวิจัยรุ่นใหม่ 

  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
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งานตีพิมพ์เผยแพร่ 

- Potivichayanon S and Kitleartpornpairoat R. 2010. Biodegradation of cyanide by a 
novel cyanide-degrading bacterium. Proceedings of ICEESD 2010 International 
Conference on Energy, Environment, Sustainable Development in World Academy 
of Science, Engineering and Technology. Paris, France. 66: 606-609. 
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ประวัติผู้ช่วยโครงการวิจัย 
1. ช่ือ (ภาษาไทย)  นางสาวรัตนา  เทินสะเกษ 
          (ภาษาอังกฤษ)  Miss Rattana  Toensakes 
2. หมายเลขบัตรประจำตัวประชาชน 1 3001 00101 xx x 
3. ตำแหน่งปัจจุบัน  ผู้ช่วยวจิัย 
4. หน่วยงานที่อยู่ท่ีติดต่อได้พร้อมโทรศัพท์  โทรสาร และ E-mail 

สาขาอนามัยสิ่งแวดล้อม สำนักวิชาสาธารณสุขศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
          111  ถนนมหาวิทยาลัย  ตำบลสุรนารี  อำเภอเมือง  จังหวัดนครราชสีมา 30000 
         โทรศัพท์  0-4422-3963  E-mail : rattana.t58@gmail.com 
5. ประวัติการศึกษา 

พ.ศ. 2556-ปัจจุบัน  กำลังศึกษา วท.ม. (มลพิษสิ่งแวดล้อมและความปลอดภัย)  
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

          พ.ศ. 2553     วท.บ. (อนามัยสิ่งแวดล้อม)  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
6. ประสบการณ์ที่เกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ : ระบุสถานภาพ
ในการทำการวิจัยว่าเป็นผู้อำนวยการแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัย หรือผู้ร่วมวิจัยในแต่ละ
ข้อเสนอโครงการวิจัย  เป็นต้น 
 6.1 งานวิจัยที่ทำสำเร็จแล้ว : 

เรื่องท่ี 1  การศึกษาคุณภาพน้ำทางกายภาพ เคมี และชีวภาพในบริเวณพ้ืนที่ปกปัก
  พันธุกรรมพืช อพ.สธ. เขื่อนน้ำพุง จังหวัดสกลนคร (ผู้ช่วยวิจัย) 

 แหล่งทุน  สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ประจำปีงบประมาณ 2555 
   เรื่องท่ี 2 การพัฒนาความสามารถของระบบฟิกซ์-ฟิ ล์มไบโอสครับเบอร์ (Fixed-film  
   bioscrubber capacity development) (ผู้ช่วยวิจัย) 
   แหล่งทุน สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ประจำปีงบประมาณ 2554 

 เรื่องท่ี 3 การพัฒนาความสามารถของจุลินทรีย์รวมกลุ่มในการย่อยสลาย 
ไธโอไซยาเนตและโลหะไซยาไนด์ (ผู้ช่วยวิจัย) 

       แหล่งทุน สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ประจำปีงบประมาณ 2555 
  เรื่องท่ี 4 การกำจัดไซยาไนด์จากน้ำเสียอุตสาหกรรมโดยจุลินทรีย์รวมกลุ่ม 

ร่วมกับระบบบำบัดน้ำเสียแบบฟิกซ์-ฟิล์มเอสบีอาร์ (ผู้ช่วยวิจัย) 
 แหล่งทุน สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ประจำปีงบประมาณ 2556 
 เรื่องท่ี 5 การพัฒนาระบบการผลิตเอทานอลจากก๊าซผสมโดยจุลินทรีย์ SUTSP1 (ผู้ช่วยวิจัย) 
 แหล่งทุน สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ประจำปีงบประมาณ 2556 
 เรื่องท่ี 6  การพัฒนาการผลิตเอทานอลด้วยระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอรีแอคเตอร์ 

mailto:rattana.t58@gmail.com
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แบบต่อเนื่อง (ผู้ช่วยวิจัย) 
แหล่งทุน สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ประจำปีงบประมาณ 2557 
 

งานตีพิมพ์เผยแพร่ 

- Moungnak N, Chimmai J, Toensakes R, Katramee A, Manatsakan S, Sukton B, 
Wongklom T, Chuersuwan N. 2014. Estimating daily exposure factors among Thai s’ 
students : A case in an university in Northeastern Thailand. International conference 
on public health among the greater Mekhong sub- regional countries.  Khon kean, 
Thailand. 6 : 197. 

- Supromin N, Potivichayanon S, Toensakes R.  2015.  Degradation of metal cyanide 
from real electroplating wastewater by mixed culture of SUTS 1 and SUTS 2.  3rd 
International conference on biological, chemical & environmental sciences (BCES-
2015). Kuala lumper, Malaysia. 3: 75-80. 

- Toensakes R, Potivichayanon S, Supromin N.  2015.  Screening and identification of 
biodegradable plastic polyhydroxyalkanoate- producing strains by rapid viable-
colonies straining method. The 41th congress on science and technology of Thailand 
(STT41). Nakhon Ratchasima, Thailand.  

- Katramee A, Toensakes R, Potivichayanon S.  2015.  Biodegradation of oil and grease 
from synthetic wastewater by local isolation lipid degrading microorganism. The 41th 
congress on science and technology of Thailand ( STT41) .  Nakhon Ratchasima, 
Thailand. 

- Potivichayanon S, Supromin N, Toensakes R. 2017. Degradation of a mixed microbial 
culture for thiocyanate and metal cyanide degradation. 3Biotech 7:1-11. 

- Toensakes, R., Potivichayanon, S., Tittabutr, P., and Vao-Soongnern. (2018). Isolation 
and identification of biodegradable plastic polyhydroxyalkanoate-producing strains 
by utilizing cassava pulp as a substrate. Exploring microorganisms: Recent advances 
in applied microbiology. Biomicroworld2017 conference. 18-20 October 2017. 
Madrid, Spain. 
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ประวัติผู้ช่วยโครงการวิจัย 
1. ช่ือ (ภาษาไทย)      นางสาวนุชจลี  สุพรหมอินทร์ 
          (ภาษาอังกฤษ)  Miss  Nootjalee Supromin 
2. หมายเลขบัตรประจำตัวประชาชน 1 4205 00060 xx x 
3. ตำแหน่งปัจจุบัน  ผู้ช่วยวจิัย 
4. หน่วยงานที่อยู่ท่ีติดต่อได้พร้อมโทรศัพท์  โทรสาร และ E-mail 

สาขาอนามัยสิ่งแวดล้อม สำนักวิชาสาธารณสุขศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
          111  ถนนมหาวิทยาลัย  ตำบลสุรนารี  อำเภอเมือง  จังหวัดนครราชสีมา 30000 
         โทรศัพท์  0-4422-3963 E-mail: Nootjalee_nat@hotmail.com 
5. ประวัติการศึกษา 
 พ.ศ. 2559 วท.ม. (มลพิษสิ่งแวดล้อมและความปลอดภัย)  
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 พ.ศ. 2555      วท.บ. (อนามัยสิ่งแวดล้อม)  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
6. ประสบการณ์ที่เกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ : ระบุสถานภาพ
ในการทำการวิจัยว่าเป็นผู้อำนวยการแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัย หรือผู้ร่วมวิจัยในแต่ละ
ข้อเสนอโครงการวิจัย  เป็นต้น 
 6.1 งานวิจัยที่ทำสำเร็จแล้ว : 

เรื่องท่ี 1 การพัฒนาความสามารถของจุลินทรีย์รวมกลุ่มในการย่อยสลาย 
ไธโอไซยาเนตและโลหะไซยาไนด์ (ผู้ช่วยวิจัย) 

       แหล่งทุน สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ประจำปีงบประมาณ 2555 
   เรื่องท่ี 2 การพัฒนาความสามารถของระบบฟิกซ์-ฟิ ล์มไบโอสครับเบอร์ (Fixed-film  
   bioscrubber capacity development) (ผู้ช่วยวิจัย) 
   แหล่งทุน สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ประจำปีงบประมาณ 2554 

  เรื่องท่ี 3 การกำจัดไซยาไนด์จากน้ำเสียอุตสาหกรรมโดยจุลินทรีย์รวมกลุ่ม 
ร่วมกับระบบบำบัดน้ำเสียแบบฟิกซ์-ฟิล์มเอสบีอาร์ (ผู้ช่วยวิจัย) 

 แหล่งทุน สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ประจำปีงบประมาณ 2556 
 เรื่องท่ี 4 การพัฒนาระบบการผลิตเอทานอลจากก๊าซผสมโดยจุลินทรีย์ SUTSP1 (ผู้ช่วยวิจัย) 
 แหล่งทุน สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ประจำปีงบประมาณ 2556 
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