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บทคัดยอ 
การผลิตไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรีย โดยการประยุกตใชเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียซึ่งสามารถเปน
พลังงานทางเลือกใหมในอนาคตจากกระบวนการยอยสลายสารอาหารของจุลินทรียในจากกระบวนการผลิตไวน
และการผลิตน้ําสมสายชูจากกลวยไขสุกอบแหงพรอมกัน ซึ่งศึกษารูปแบบการผลติเซลลเชื้อเพลิงจุลนิทรียแบบ
หองคูโดยใชกระบวนการหมักแบบกึ่งกะ (fed-batch fermentation) ในระหวางการหมักจะมีการเติมอาหาร
ใหมปริมาตร 500 มิลลลิิตร ทุกวันเปนเวลา 9 วัน จากนั้นทําการหมักตอจนครบ 7 วันและศึกษาปฏิกิริยาท่ี
เกิดขึ้นในกระบวนการหมักทั้งสองถังพรอมกันจากผลของน้ําตาลซูโครสและกลโูคสท่ีเติมลงในกระบวนการหมัก
น้ําสมสายชู พบวาการหมักไวนจากกลวยไขสุกอบแหงและการผลิตน้ําสมสายชูท่ีทําการเติมกลโูคสท่ีความเขมขน
รอยละ 5 โดยน้ําหนัก (w/v)  สามารถใหผลผลิตแอลกอฮอล, น้ําสมสายชู, ความตางศักยและกระแสไฟฟาได
เทากับ 9.1 (%v/v) 1.02 (%v/v) 1.1 V และ 700 μA ตามลาํดับ ดังนั้นการผลิตเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบ
หองคูสามารถเปนรูปแบบการผลิตไฟฟาจากการใชวัสดุทางชีวภาพตนทุนต่ําใหเกิดประโยชนได ผลติภัณฑที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักไดแก เอทานอล กรดอะซตีิก และไฟฟายังมีมูลคาทางเศรษฐกิจอีกดวยอยางไรก็
ตามเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองคูยังคงตองการการปรับปรุงและพฒันาสะพานเกลือเพื่อใหท้ังสอง
กระบวนการไดมีการสงผานโปรตอนระหวางกันไดมากที่สดุหรือลดแรงตานทานในระบบลงเพื่อใหไดคาไฟฟา
มากขึ้น 
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ABSTRACT 
Electricity was produced from Two-chamber microbial fuel cell. The application of Two-
chamber microbial fuel cell technology, which can be an future alternative energy from the 
metabolism of microorganisms in simultaneous of wine and vinegar production from dried ripe 
bananas. During the fermentation process, 1 liter of new food was refilled everyday for 9 days. 
Then the refilling process was stopped and the fermentation was continued for 16 days and 
investigated fermentation reactions that occur in both processes by adding sucrose and 
glucose effect in vinegar process. A study of the Two - chamber microbial fuel cell revealed 
that microbial fuel cell power generation process which added glucose of 5 %(w / v) 
concentration provided the alcohol, vinegar, voltage and electrical current equal to 9.1 
(%v./v), 1.02 (% v/v), 1.1 V and 700 μA respectively. Therefore, Two-chamber microbial fuel 
cell by simultaneous banana wine and vinegar production could produce electricity by the 
use of biomass and low cost materials. The by-products from the fermentation process 
including ethanol, acetic acid and electricity has economic value as well, however, Two - 
chamber microbial fuel cell still needs to improve and develop the salt bridge.  
 

Keywords : Microbial Fuel Cell : MFC / Banana Wine / Vinegar 
 

บทนํา 
ปจจุบันมีความตองการใชพลังงานเพิ่มมากข้ึนเปนจาํนวนมากและพลังงานมีบทบาทสําคัญในโลก

สมัยใหมสิ่งอํานวยความสะดวกท้ังหลายท่ีมนุษยประดิษฐขึ้นมาลวนตองการพลังงานในรูปแบบตางๆ ซึ่งพลังงาน
ที่ใชสวนใหญไดมาจากเช้ือเพลิงฟอสซิล เชน ถานหิน แกสธรรมชาติ และน้ํามัน (ขณิษฐา, 2554) ทําใหพลังงาน
มีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง จากสถานการณดังกลาวจึงมีความตองการพลังงานใหมมาทดแทนพลงังานจาก
เซลลเช้ือเพลิงจลุินทรีย (Microbial Fuel Cell : MFC) เปนพลังงานอีกทางเลือกหน่ึงที่นาสนใจ จุลินทรีย
สามารถผลิตกระแสไฟฟาไดที่สภาวะใกลเคียงกับอุณหภูมริางกายของมนุษยและเซลลจุลินทรียที่สามารถผลติ
กระแสไฟฟาไดมีหลายชนิด หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียเปนการเปลีย่นแปลงพลังงานเคมีใน
สารอินทรียใหกลายเปนพลังงานไฟฟา โดยมีจลุินทรียเปนตัวเรงปฏกิิริยา กระบวนการสรางพลังงานของ
จุลินทรียจะเร่ิมจากการยอยสลายสารอินทรียในโมเลกุลของสารอาหารหรือกระบวนการเมตาบอลิซมึ (ศุกรนิมิต, 
2555) กระบวนการเมตาบอลิซึมอาหารของเซลลจุลินทรียมีการปลดปลอยอิเล็กตรอน (e-) และโปรตอน (H+) 
ออกมา อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากภายในเซลลจลุินทรียผานเย่ือหุมเซลลไปยังข้ัวแอโนด (ทวิทย, 2551) โดย
ขั้นตอนสุดทายอิเล็กตรอนท่ีถูกปลอยออกมาจะถูกสงตอใหกับตัวรับอิเล็กตรอนตัวสดุทายตอไป เชน ออกซิเจน
รับอิเล็กตรอนแลวรวมกับโปรตอนกลายเปนนํ้า (ศุกรนิมิต, 2555) เซลลเช้ือเพลิงจลุินทรียแบงตามลกัษณะ
โครงสรางไดเปน 2 ประเภท คือ เซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองคู (Two-chamber microbial fuel cell) 
และเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองเดียว (Single-chamber microbial fuel cell) (ขณิษฐา, 2554) 

จากงานวิจัยการผลิตกรดอะซีติกและไฟฟารวมกัน โดยการประยุกตใชเทคโนโลยีเซลลเช้ือเพลิง
จุลินทรียเพื่อผลติน้ําสมสายชู (Takanori, et al., 2013) ทําการศึกษาการผลิตเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรยีแบบ   
หองเดี่ยว โดยการหมักกรดอะซีตกิทีข่ั้วแอโนดในสภาวะไรอากาศ ทําการเตมิอาหารหมักประกอบดวย 1% 
(w/v) peptone, 1% (w/v) meat extract และ 0.5% (v/v)  ethanol เชื่อมตอกับขั้วแคโทดในสภาวะเติม



สักทอง : วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (สทวท.)

ปที่ 3  ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2559
49

อากาศซึ่งกั้นท้ังสองขั้วดวยเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนโดยใหเฉพาะโปรตอนผานไดเทาน้ัน สามารถผลติไฟไดสูงสุด
เทากับ 0.521 V จากงานวิจัยดังกลาวทําใหเกิดแนวคดิท่ีจะสรางรูปแบบการผลิตเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบ
หองคูโดยรวมกระบวนการผลิตไวนและผลิตน้าํสมสายชูจากกลวยไขสุกอบแหง ซึ่งกระบวนการผลติไวนจะ
ดําเนินการภายใตสภาวะไรอากาศเหน่ียวนําใหเปนขั้วแอโนดและการผลิตน้ําสมสายชูดําเนินการภายใตสภาวะที่
เติมอากาศเหนี่ยวนําใหเปนขั้วแคโทด เชื่อมทั้ง 2 กระบวนการดวยสะพานเกลือและใชรูปแบบการเพาะเลี้ยง
จุลินทรียโดยการเตมิอาหารใหมลงในกระบวนการเพ่ือกระตุนใหเกดิกระบวนการเมแทบอลิซึมอยางตอเนื่อง
เพื่อใหไดคาไฟฟาอยางตอเนื่องเชนกัน 
  กลวยไข (Pisang Mas) เปนผลไมตระกลูกลวย สามารถปลูกไดทุกภาคของไทยโดยเฉพาะจังหวัด
กําแพงเพชร กลวยไขเปนผลไมประจําจังหวัด ซึ่งทางจังหวัดไดใหความสําคัญกับพืชเศรษฐกิจชนิดนี้อยางมาก 
เห็นไดจากการจดังานประเพณสีารทไทยกลวยไขเมืองกําแพงขึ้นทุกป นอกจากน้ีกลวยไขยังเปนพืชสาํคัญทีน่ํา
รายไดเขาสูประเทศไดมากมาย เนือ่งจากมีรสชาตดิี อรอย หอม กลวยไขยังมีสารตานอนุมูลอสิระอยูมาก      
(ธนพร, 2552) กลวยไขสามารถนํามาแปรรูปใหเปนกลวยไขอบแหงและนํามาผลิตเปนผลติภณัฑไวนกลวยไขท่ี
ใหปริมาณแอลกอฮอลไดสูง (วิชญาดา และคนอ่ืนๆ, 2556; นิภัชราพร และน้ําฝน, 2557) และสามารถนําไวน
กลวยไขมาเปนวัตถดุิบตั้งตนเพื่อผลิตน้ําสมสายชู ซึ่งเปนการแปรรูปผลิตภณัฑอีกชนิดหนึ่ง งานวิจัยนีม้ี
จุดประสงคเพื่อศึกษากระบวนการผลิตไฟฟาจากเซลลจลุินทรียโดยออกแบบเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองคู 
(Two-chamber microbial fuel cell) หองแอโนดทํางานในสภาวะที่ไรอากาศหรือสภาวะท่ีใชในการหมักไวน 
ซึ่งการหมักไวนจะเกดิกระบวนการยอยสลายน้ําตาลเมื่อจลุินทรียยอยสลายสารอินทรียเพื่อสรางเปนพลังงานจะ
ไดอิเล็กตรอนไปยังข้ัวอิเล็กโทด การยอยสารอาหารของเช้ือจุลินทรยีเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชัน (กันยรตัน, 2554) 
ไดผลิตภัณฑเปนคารบอนไดออกไซด (CO2) โปรตรอน (H+) อิเล็กตรอน (e-) และเอทานอล ซึ่งในกระบวนการ
ออกซิเดชันของเช้ือจุลินทรียจะสามารถผลิตประจไุฟฟาได โดยอเิล็กตรอนจะเคลื่อนที่เขาสูขั้วไฟฟาแอโนดไปยัง
หองแคโทดและเช่ือม 2 ระบบนี้ดวยสะพานเกลือ (salt bridge) ที่ยอมใหโปรตอนเคลื่อนที่ผานไปยังหองแคโทด
ทีท่ํางานในสภาวะที่เตมิอากาศมีปฏิกิริยาการหมักน้ําสมสายชูดวยแบคทีเรีย W4 (สุภาพร, 2556) น้ําสมสายชู
สามารถทําหนาทีเ่ปนสารแคโทรไลท ปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียในหองแอโนดเกิดปฏิกิริยา
รีดักชัน ซึ่งเปนการเพ่ิมโปรตอน ( H+) ใหกับสารละลาย สวนหองแคโทดจะเกดิปฏิกริิยาออกชิเดชันเปนการให
โปรตอนกับสารละลาย อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากขั้วแอโนดไปตามวงจรไฟฟาดานนอกไปข้ัวแคโทดเพ่ือรวมตัว
กับโปรตอนและตัวรับอิเล็กตรอน เชน ออกซิเจน ไดผลิตภัณฑคือน้ําและกระแสไฟฟา (ขณิษฐา, 2554) งานวิจัย
นีท้ําการเก็บขอมูลไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรยีแบบหองคูเพื่อประเมินศักยภาพและวิเคราะห
ระบบผลิตไฟฟารูปแบบใหม  
 

วิธดํีาเนินการวิจัย 
1. การเตรยีมถังหมัก 
   เตรียมถังขนาด 6 ลิตร จํานวน 2 ถัง โดยถังที่ 1 ใชในการหมักไวน เจาะรฝูาถังหมักจํานวน 3 รู สายยาง

แรกสําหรับปลอยกาชคารบอนไดออกไซดจะถูกแชลงในเอทิลแอลกอฮอลรอยละ 70 สายยางที่สองสําหรับดูด
เก็บตัวอยางและเตมิอาหาร (สายตองยาวถึงกนถัง) สายที่สามเปนสายไฟท่ีบัดกรตีิดกับแผนสังกะสเีพือ่เหนี่ยวนํา
ใหเปนข้ัวลบ สวนถังที่ 2 ใชในการหมักน้ําสมสายชู เจาะรูฝาถังหมกัจํานวน 3 รู เพื่อใสสายยางและสายไฟท่ี
บัดกรีตดิกับแผนทองแดง สายแรกคือสายสาํหรับเติมอากาศจะชวยใหมีการผลิตกรดไดเร็วขึ้น สายสองสําหรับ
ดูดเก็บตัวอยางและเติมอาหาร (สายตองยาวถึงกนถัง) สายที่สามเปนสายไฟท่ีบดักรีตดิกับแผนทองแดงเพื่อ
เหนี่ยวนําใหเปนข้ัวบวก ทําการอัดกาวบรเิวณรูใสสายยางและสายไฟใหสนิท เพื่อปองกันอากาศและเช้ือ



สักทอง : วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (สทวท.)

ปที่ 3  ฉบับท่ี 1 มกราคม - มิถุนายน 2559
50

ภายนอกถังเขาสูภายในถัง ลางถังหมักและสายยาง 2 สาย ดวยโพรตัสเชียมเมตาไบซัลไฟด (KMS) ความเขมขน 
0.2 กรัมตอลิตร เพื่อลดการปนเปอนและทําใหถังหมักอยูในสภาพปลอดเช้ือ เช่ือมตอท้ังสองถังดวยสะพานเกลือ
โดยการตมเกลือจนอ่ิมตัวแลวเติมวุนลงไป รอจนวุนแข็งตัวจึงนําไปเช่ือมกับท้ังสองถัง โดยการเจาะรูทีฝ่าถังให
พอดีกับขนาดของสะพานไฟปดรูดวยการอัดกาวใหสนิท เพื่อรักษาสมดุลของประจุไฟฟาทําใหไฟฟาครบวงจร  

2. การหมักไวน (ถังท่ี 1) 
   2.1 การเตรยีมอาหารเลี้ยงเช้ือ (YM Agar) 
   ช่ัง Glucose, Peptone, Yeast Extract, Malt Extract และ Agar เทากับ 10, 5, 3, 3 และ 20 

กรัมตอลิตร ตามลําดับ นําไปฆาเช้ือดวยหมอน่ึงความดันไอ (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 15 นาที ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว  

   2.2 การเลี้ยงยสีตบริสุทธ์ิ 
   เตรียมน้ํากลั่นปลอดเชื้อ 5 มิลลลิิตร ในหลอดทดลอง เทยีสตผงลงไปปริมาณ 0.5 กรัม เขยาใหยสีต

ฟนตัว ตั้งท้ิงไว 2-3 ช่ัวโมง ทําการเข่ียเช้ือยสีต ดวยเทคนิคการแยกเช้ือบริสุทธิ ์(Cross streak) ลงบนอาหาร
เลี้ยงเช้ือ YM agar บมที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง เก็บโคโลนีเดี่ยวๆ ของยีสต ดวยเทคนิคการเพิ่ม
ปริมาณเช้ือ (Simple Streak) ลงในอาหารเลีย้งเช้ือ YM agar 

   2.3 การผลติไวนจากกลวยไขสกุอบแหง 
        2.3.1 การเตรยีมน้ํากลวยไขอบแหง 
               เตรียมน้ํากลวยไขสุกอบแหงความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (%w/v) ปริมาตร 500 

มิลลลิิตร นําน้ํากลวยไขมาปรับสภาพใหเหมาะสมตอการหมักไวน โดยการปรับปรมิาตรของแข็งที่ละลายดวย
น้ําตาลทรายขาวเทากับ 22 องศาบริกซ โดยใช Hand refractometer เติมโพรตสัเชียมเมตาไบซลัไฟด (KMS) 
ความเขมขน 0.2 กรัมตอลิตร เพื่อฆาเชื้อในน้ํากลวยไขสุกอบแหง ปดระบบอากาศทั้ง 2 สาย ท้ิงไว 8 ช่ัวโมง 

        2.3.2 การเตรยีมหัวเช้ือสําหรับหมักไวนกลวยไขสุกอบแหง 
               ปเปตนํ้ากลวยไขจากถังหมักใสลงในขวดรูปชมพูปลอดเช้ือปริมาตรรอยละ 5 โดยปริมาตร 

(%v/v) ถายเช้ือยีสตสดทีไ่ดทําการเพิ่มจํานวนไว (ข้ันตอนท่ี 2.2) ปริมาณ 1 หวงเข่ียเช้ือ ลงในขวดรูปชมพู     
ตั้งท้ิงทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

        2.3.3 การหมักไวนกลวยไขแบบก่ึงกะ (Fed-batch fermentation) 
               นําหัวเช้ือท่ีไดจากขั้นตอนที่ 2.3.2 เทลงในถังหมัก ปดระบบอากาศโดยสายที่เปดคือสายที่ตอ

ลงในขวดเอทิลแอลกอฮอลรอยละ 70 ทําการเก็บตัวอยางช่ัวโมงท่ี 0  ปริมาตร 50 มิลลิลติร ทําการเตมิอาหาร
ใหม ปริมาตร 500 มิลลลิิตร (ขั้นตอนท่ี 2.3.1 เติมโพรตสัเชียมเมตาไบซัลไฟด (KMS) ความเขมขน 0.1 กรัมตอ
ลิตร ลงในอาหารทุกครั้งแลวท้ิงไว 8 ช่ัวโมง) ลงในถังที่ 1 ทุกวัน จนครบปริมาตรสุดทาย 5 ลิตร ทําการเก็บ
ตัวอยางทุกวันจนสิ้นสดุกระบวนการกอนทําการเทอาหารใหมลงในถังหมักทุกวัน จากนั้นจึงหยุดการเติมอาหาร
ใหมแลวทิ้งไวเปนระยะเวลา 7 วัน นําตัวอยางที่ไดมานับเซลลที่มีชีวติดวยเทคนิค Spread plate ลงบน        
YM agar และวัดปริมาณแอลกอฮอลโดย Gas chromatography (GC) นําตัวอยางที่เหลือไปแชแข็งท่ีอุณหภูมิ
20 องศาเซลเซียส วิเคราะหน้ําตาลรีดิวซดวยวิธ ีDNS method 

3. การศึกษาความแตกตางของน้ําตาลซโูครสและกลโูคสในการผลิตน้ําสมสายชูท่ีมีผลตอการผลิตไฟฟาของ
เซลลเช้ือเพลิงจลุินทรียแบบหองคู 

   3.1 การศึกษาผลของนํ้าตาลซโูครสที่มผีลตอการหมักน้ําสมสายชู 
        3.1.1 การเตรยีมอาหารเลีย้งเช้ือ (NA agar) 
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               ช่ัง Beef  Extract, Peptone และ Agar เทากับ 3, 5 และ 20 กรัมตอลิตร ตามลําดับ นาํไป
ฆาเช้ือดวยหมอนึ่งความดันไอ (Autoclave) ที่อุณหภมูิ 121 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 15 นาที ความดัน 15 
ปอนดตอตารางน้ิว 

        3.1.2 การเลี้ยงแบคทีเรีย (W4) ใหบริสุทธ์ิ 
                นําแบคทีเรียรหัส W4 ที่คัดแยกไดจากงานวิจยัของ สุภาพร ตันยศ (2556) เข่ียเช้ือดวย

เทคนิคการแยกเชื้อบริสุทธ์ิ (Cross streak) ลงบนอาหารเลี้ยงเช้ือ NA  agar บมที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 
ช่ัวโมง เก็บโคโลนีเดี่ยวๆ ของเชื้อดวยเทคนิคการเพิ่มปรมิาณเชื้อ (Simple Streak) ลงในอาหารเลี้ยงเช้ือ      
NA agar 

        3.1.3 การผลติน้ําสมสายชูจากไวนกลวยไข 
               3.1.3.1 การเตรียมน้าํไวนกลวยไขสุกอบแหง 
                         นํานํ้าไวนกลวยไขสุกอบแหงมาทําการปรับปรมิาตรของแข็งที่ละลายน้ําทั้งหมดดวย

น้ําตาลทรายขาวเทากับ 22 องศาบริกซ ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ฆาเชือ้ปนเปอนโดยการเตมิโพรตัสเซยีมเมตาไบ
ซัลไฟด (KMS) ความเขมขน 0.2 กรัมตอลิตร ปดระบบอากาศทั้ง 2 สาย ท้ิงไว 8 ช่ัวโมง 

               3.1.3.2 การหมักน้ําสมสายชูจากไวนกลวยไขแบบก่ึงกะ (Fed-batch fermentation) 
                         ปเปตนํ้าไวนกลวยไขสุกอบแหงจากถังหมัก (ขั้นตอน 3.1.3.1) ใสลงในขวดรูปชมพู

ปลอดเช้ือรอยละ 5 โดยปริมาตร (%v/v) ถายแบคทีเรยีที่ไดทําการเพิ่มจํานวนไว (ข้ันตอนท่ี 3.1.2) ปริมาณ 1 
หวงเข่ียเช้ือ ลงในขวดรูปชมพู ตั้งท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําหัวเช้ือเทลงในถังหมัก เปด
ระบบเติมอากาศหรือเตมิออกซิเจน ทําการเก็บตัวอยางช่ัวโมงท่ี 0 ปริมาตร 50 มิลลลิิตร ทําการเติมอาหารใหม 
ตามข้ันตอนท่ี 3.1.3.1  ปริมาตร 500 มิลลิลิตร (เติมโพรตัสเซียมเมตาไบซลัไฟด (KMS) ความเขมขน 0.1 กรัม
ตอลิตร ลงในอาหารใหมทุกครั้ง ทิ้งไว 8 ช่ัวโมง) เติมลงในถังหมักทุกวันจนครบ 9 วัน จึงหยุดการเติมอาหารใหม 
ทิ้งไวเปนระยะเวลา 7 วัน ทําการเก็บตัวอยางทุกวันจนสิ้นสดุกระบวนการ นําตัวอยางที่ไดมานับเซลลที่มีชีวิต
ดวยเทคนิค Spread plate ลงใน NA agar วัดปรมิาณแอลกอฮอล โดยวิธี Gas chromatography (GC) และ
วิเคราะหกรดทั้งหมดดวยการไตรเตรท นําตัวอยางที่เหลือไปแชแข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส วิเคราะห
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซดวยวิธี DNS method 

   3.2 การศึกษาผลของนํ้าตาลกลโูคสท่ีมผีลตอการหมักน้ําสมสายช ู
        นําน้ําไวนกลวยไขสุกอบแหงปริมาตร 500 มิลลิลติร มาทําการฆาเช้ือโดยการเติมโพรตสัเซียมเม

ตาไบซลัไฟด (KMS) ความเขมขน 0.2 กรัมตอลิตร ปดระบบอากาศท้ัง 2 สาย ท้ิงไว 8 ช่ัวโมง เติมกลโูคสที่ความ
เขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (%w/v) เตรยีมหัวเช้ือโดยปเปตนํ้าไวนจากถังหมักใสลงในขวดรูปชมพูปลอดเช้ือ
รอยละ 5 โดยปรมิาตร (%v/v) ถายแบคทีเรีย (W4) ที่ไดทําการเพ่ิมจํานวนไว (ขั้นตอนท่ี 3.1.2) ปริมาณ 1 หวง
เขี่ยเช้ือ ลงในขวดรูปชมพู ตั้งท้ิงในอุณหภูมหิองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง นําหัวเช้ือท่ีไดเทลงในถังหมัก เปดระบบเติม
อากาศ ทําการเก็บตัวอยางช่ัวโมงท่ี 0  ปริมาตร 50 มิลลลิิตร ทําการเติมอาหารใหมปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
เชนเดียวกับข้ันตอนท่ี 3.1.3.1 แตเติมโพรตสัเซียมเมตาไบซัลไฟด (KMS) ความเขมขน 0.1 กรัมตอลติร ทิ้งไว 8 
ช่ัวโมง และเตมิกลโูคสที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (w/v) ลงในอาหารใหมทุกครั้ง เทน้ําไวนทีไ่ดลงในถงั
หมักทุกวันจนครบ 5 ลิตร ทําการเก็บตัวอยางทุกวันจนสิ้นสุดกระบวนการ เมื่อครบ 9 วัน จึงหยุดการเติมอาหาร
ใหมท้ิงไวเปนระยะเวลา 7 วัน นําตัวอยางที่ไดมานับจํานวนสิ่งมีชีวิตดวยเทคนิค Spread plate ลงบน NA agar  
วัดปริมาณแอลกอฮอลดวย Vinometer และวิเคราะหกรดทั้งหมดดวยการไตรเตรท นําตัวอยางที่เหลือไปแชแข็ง
ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส วิเคราะหปริมาณนํ้าตาลรีดิวซดวยวธิี DNS method  
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4. ศึกษาคาไฟฟาที่ไดจากเซลลไฟฟาจุลินทรียแบบหองคู 
   ทําการวัดคาไฟฟาโดยวัดคาความตางศักยไฟฟา voltage (V) และคากระแสไฟฟา (electric current, 

μA) โดยใชมัลตมิิเตอร (Multimeter) ตั้งแตช่ัวโมงที่ 0 จนสิ้นสุดกระบวนการ วัดผลทุกวันเปนเวลา 16 วัน  
5. การผลติไฟฟาจากเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรียแบบหองเดี่ยว 

         5.1 การเตรยีมถังหมัก 
 เตรียมถังขนาด 6 ลิตร จาํนวน 2 ถัง โดยถังที่ 1 ใชในการหมักไวน เจาะรฝูาถังหมักจํานวน 4 รู เพื่อใส
สายยางและสายไฟที่บัดกรีตดิกับแผนสังกะสีและแผนทองแดง อัดกาวบริเวณรูใสสายยางและสายไฟใหสนิท 
เพื่อปองกันอากาศและเชื้อภายนอกเขาสูภายในถังหมัก สายแรกคือสายสาํหรับปลอยกาชคารบอนไดออกไซดจะ
ถูกแชลงในเอทิลแอลกอฮอลรอยละ 70 สายที่สองสาํหรับดูดเก็บตวัอยางและเติมอาหาร (สายตองยาวถึงกนถัง) 
สายที่สามเปนสายไฟท่ีบัดกรตีิดกบัแผนสังกะสีสายที่สี่เปนสายไฟท่ีบัดกรีตดิกับแผนทองแดงเพ่ือเหน่ียวนําให
เปนขั้วลบและข้ัวบวก ลางถังหมักและสายยาง 2 สาย ดวยโพรตัสเซยีมเมตาไบซัลไฟด (KMS) ความเขมขน 0.2 
กรัมตอลิตร เพื่อลดการปนเปอนและทําใหถังอยูในสภาพท่ีปลอดเชือ้ จากนั้นดําเนินการหมักไวนเชนเดียวกับ
ขั้นตอนท่ี 2 สวนถังที่ 2 ใชในการหมักน้ําสมสายชู เจาะรฝูาถังหมักจํานวน 4 รู เพื่อใสสายยางและสายไฟท่ี
บัดกรีตดิกับแผนสังกะสีและแผนทองแดง อัดกาวบริเวณรูใสสายยางและสายไฟใหสนิท เพื่อปองกันอากาศและ
เชื้อภายนอกถังเขาสูภายในถัง สายยางแรกคือสายสําหรับเติมอากาศ สายยางท่ีสองสาํหรับดูดเก็บตัวอยางและ
เติมอาหาร (สายตองยาวถึงกนถัง) รูที่สามเปนสายไฟท่ีบัดกรตีิดกับแผนสังกะสี รูที่สีเ่ปนสายไฟท่ีบัดกรีติดกับ
แผนทองแดงเพ่ือเหน่ียวนําใหเปนขั้วลบและขั้วบวก ลางถังหมักและสายยาง 2 สาย ดวยโพรตัสเชียมเมตาไบ
ซัลไฟด (KMS) ความเขมขน 0.2 กรัมตอลิตร เพื่อลดการปนเปอนและทําใหถังอยูในสภาพท่ีปลอดเชือ้จึง
ดําเนินการผลติน้ําสมสายชูจากการเติมนํ้าตาลกลโูคสเชนเดียวกับข้ันตอนท่ี 3.2   
 

ผลการวิจัย 
 การผลิตไฟฟาโดยใชเซลลเชื้อเพลงิจุลินทรียแบบหองคูที่ทําการเช่ือมตอกันระหวาง 2 กระบวนการ 
คือ การผลติไวนจากกลวยไขสุกอบแหง และการผลติน้ําสมสายชูจากไวนกลวยไข โดยทําการเตมิน้ําตาลซูโครส 
แสดงผลดังภาพท่ี 1  

       (ก) 
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  (ข) 

        (ค) 
 
ภาพท่ี 1 ปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบหองคู (ก) แทนถังหมักไวน (ข) แทนถังหมัก   
            น้ําสมสายชู ที่ทําการเตมิซูโครส (ค) แทนไฟฟาท่ีเกิดข้ึนในขณะทําการหมักสองถังพรอมกนั  
            สัญลักษณแทน        
         ปริมาณยีสตที่มีชีวิต (CFU/ml)               ปริมาณแบคทีเรยีท่ีมีชีวิต (CFU/ml)              
         ปริมาณน้ําตาลรีดิวช  (g/l)                    ปริมาณเอทานอล  (%v/v)           ปริมาณกรด (%v/v)                  
         ปริมาณกระแสไฟฟา  (μA)                    ปริมาณคาความตางศักย (V)    
 

 จากการศึกษาเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียที่มีการเช่ือมตอกันระหวาง 2 กระบวนการ คือ การผลติไวนจาก
กลวยไขสุกอบแหง และการผลิตน้าํสมสายชูจากไวนกลวยไขสุกอบแหง โดยทําการเติมน้ําตาลซูโครส พบวา
กระบวนการผลติไวนจากกลวยไขสุกอบแหง ยีสตมีการปรับตัวตอนํ้ากลวยไขเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ยีสตจึงเริ่มมี
การใชน้ําตาลซโูครสในการเจริญเพื่อเพิ่มปริมาณของเซลลในช่ัวโมงที่ 48 สูงสุดเทากับ 2.16×107 CFU/ml แต
อยางไรก็ตามเซลลไมสามารถรักษาระดับความมีชีวิตของเซลลอยูได สังเกตจากปรมิาณของยีสตมีการเพ่ิมขึ้น
และลดลงอยางไมคงท่ี เนื่องจากมีการเติมอาหารทุกๆ 24 ช่ัวโมง จนถึงช่ัวโมงท่ี 192 หลังจากหยุดเติมอาหาร 
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ปริมาณของเซลลเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ือง เนื่องจากปริมาณสารอาหารในถังหมักมีอยูอยางเพียงพอตอการมีชีวิตของ
เซลล การใชน้ําตาลของยีสตเกดิขึน้ตั้งแตช่ัวโมงท่ี 48 หลังจากน้ันปริมาณน้ําตาลจะลดลงเมื่อหยดุเติมอาหารใหม
ปริมาณของนํ้าตาลรีดิวชคงเหลือในกระบวนการโดยประมาณ 15.96 g/l ยีสตมีการใชน้ําตาลเพื่อสรางเซลลและ
ผลิตแอลกอฮอลตั้งแตช่ัวโมงท่ี 24 ซึ่งใหปริมาณแอลกอฮอลสูงสดุเทากับ 11.37 %(v/v)  
 สวนกระบวนการผลิตน้ําสมสายชทูี่ทําการเติมน้ําตาลซูโครสแบคทีเรีย (w4) มีการปรับตัวตอน้ําไวน
เปนเวลา 72 ช่ัวโมง จากนั้นแบคทีเรียจะเริ่มมีการใชน้ําตาลรีดิวชและแอลกอฮอลในช่ัวโมงท่ี 24 สังเกตจาก
ปริมาณกรดท่ีเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ปรมิาณของน้ําตาลลดลงอยางรวดเร็วตัง้แตช่ัวโมงท่ี 192 สอดคลองกับการใช
แอลกอฮอลอยางตอเนื่อง เพื่อผลติน้ําสมสายชูตั้งแตช่ัวโมงท่ี 24 ทําใหสามารถผลิตน้ําสมสายชูสูงสดุเทากับ 2 
% (v/v) เนื่องจากแบคทีเรียไมสามารถรักษาปริมาณเซลลทีม่ีชีวิตไดทําใหปริมาณเซลลลดลงแตสามารถให
ปริมาณกรดท่ีเพิ่มขึ้น เนื่องจากแบคทีเรียเขาสูกระบวนการหมักเพือ่สรางกรดแทนการสรางเซลล 
 การผลิตไฟฟาของเซลลจุลินทรยีเริ่มผลิตกระแสไฟฟาตั้งแตช่ัวโมงท่ี 48 ในระหวางการเติมอาหาร
ช่ัวโมงท่ี 0-196 ปริมาณศักยไฟฟาและกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นและลดลงหลังจากหยุดเตมิอาหาร ปริมาณความตาง
ศักยและกระแสไฟฟาลดลงเรื่อยๆ ซึ่งผลิตไฟฟาไดสูงสดุเทากับ 0.97 V ในช่ัวโมงท่ี 480 และ 400 μA ในช่ัวโมง
ที่ 408  ตามลําดับ ดังนั้นจากการทดลองการผลิตไฟฟาโดยใชเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรียแบบหองคูที่มีการเช่ือมตอ
กันระหวาง 2 กระบวนการ คือ การผลิตไวนจากกลวยไขสุกอบแหงและการผลิตน้ําสมสายชูจากไวนกลวยไขที่
ทําการเตมิน้ําตาลซูโครส สามารถผลิตศักยไฟฟาและกระแสไฟฟาได แตใหปริมาณของศักยไฟฟาและ
กระแสไฟฟาในปริมาณท่ีนอยและไมคงท่ี เนื่องจากการเจริญของยีสตอยางไมตอเนื่องและแบคทเีรียใช
แอลกอฮอลเพื่อผลติกรดในปริมาณตํ่าในถังหมักน้ําสมสายชูทําใหการยอยสลายสารอาหารของเซลลเกิดข้ึนอยาง
ชาๆ อีกทั้งความสามารถของสะพานเกลือยังเปนปจจัยจํากัดความสามารถในการผลติไฟฟาของเซลลเช้ือเพลิง
จุลินทรียแบบหองคู เนื่องจากทําหนาท่ีเสมือนเปนตัวตานทานในระบบ ซึ่งถาการผลิตกระแสไฟฟาจากเซลลเชื้อ
พลิงจุลินทรียไดรับการพัฒนาสะพานเกลือจะชวยใหระบบการผลิตสามารถผลิตไฟฟาไดมากกวาคาปจจุบัน 
นอกจากน้ียังสามารถใชเทคโนโลยยีุคใหม เชน การใช Eletrolyte membrane หรือเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน
หรือใชโพลิเมอรแข็ง เชน แนฟฟออน (Nafion) เปนเยื่อเลือกผานประจุจะใหโปรตอนเทานั้นที่ผานได โปรตอน
จะเคลื่อนที่ผานไปยังข้ัวแคโทดผานเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน สวนอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผานวงจรภายนอกเซลล
ไปยังข้ัวแคโทดทําใหไฟฟาครบวงจร (Takanori, et al., 2013)  
 จากผลการทดลองที่ไดจึงเกิดแนวคิดในการเติมน้ําตาลกลูโคสหรือนํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยวลงไปใน
กระบวนการผลติน้ําสมสายชู เพื่อตองการใหแบคทีเรียในถังหมักน้ําสมสายชูมีการยอยสลายนํ้าตาลไดอยางคงที่
และตอเนื่อง และทดสอบความสามารถในการผลติไฟฟาของเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรียแบบหองคู แสดงผลดัง  
ภาพที่ 2                                                                                                                                              
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          (ก) 

 (ข) 

        (ค) 
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ภาพท่ี 2 ปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบหองคู (ก) แทนถังหมักไวน  (ข) แทนถังหมัก 
            น้ําสมสายชู ที่ทําการเติมกลูโคสที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (w/v)  (ค) แทนไฟฟาที่เกิดข้ึน 
            ในขณะทําการหมักสองถังพรอมกัน สัญลักษณแทน        ปริมาณยีสตที่มีชีวิต (CFU/ml) 
                   ปริมาณแบคทีเรียที่มีชีวิต (CFU/ml)       ปริมาณนํ้าตาลรีดิวช (g/l)         
                    ปริมาณเอทานอล (%v/v)       ปริมาณกรด (%v/v)         ปริมาณกระแสไฟฟา (μA)            
                     ปริมาณคาความตางศักย (V) 
 

 จากการศึกษาการผลิตไฟฟาโดยการเชื่อมตอกันระหวาง 2 กระบวนการ คือ การผลิตไวนจากกลวยไข
สุกอบแหง และการผลิตน้ําสมสายชูจากไวนกลวยไข โดยทําการเติมน้ําตาลกลูโคสความเขมขนรอยละ 5 โดย
น้ําหนัก (w/v) พบวาในถังหมักไวนยีสตสามารถเพิ่มจํานวนเซลลไดทันทไีมมีการปรับตัวตอน้ํากลวยไข ยีสตเพิ่ม
ปริมาณเซลลไดอยางรวดเร็วและตอเนื่องสูงสุดเทากับ 4.97×107CFU/ml จนหยุดการเติมอาหารใหมในช่ัวโมงท่ี 
192 ปริมาณของเซลลลดลงและสามารถเพ่ิมปริมาณของเซลลไดอีกจนถึงช่ัวโมงท่ี 316 สูงสดุเทากับ 2.33×109 
CFU/ml จากนั้นปริมาณของเซลลลดลง อยางไรกต็ามยสีตยังสามารถเพ่ิมปรมิาณเซลลขึ้นมาไดหลังจากมีการ
หยุดเติมอาหาร ยีสตใชน้ําตาลรีดวิซตั้งแตช่ัวโมงท่ี 24 สังเกตจากปริมาณของนํ้าตาลรีดิวชลดลงอยางตอเนื่อง 
และปรมิาณแอลกอฮอลถูกสรางขึ้นจากการใชน้ําตาลใหปริมาณของแอลกอฮอลสูงสุดเทากับ 9.1 % (v/v) ซึ่ง
นอยกวาการหมักครั้งแรก เนื่องจากยีสตมีการใชน้ําตาลเพื่อสรางเซลลในปรมิาณมาก ทําใหน้ําตาลรีดิวชที่ไดจาก
การยอยสลายของยสีตถูกใชในการสรางแอลกอฮอลลดลง  
 สวนกระบวนการผลิตน้ําสมสายชทูี่ทําการเติมกลูโคสท่ีความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (w/v)  
แบคทีเรียมีการปรับตัวตอนํ้าไวนในช่ัวโมงท่ี 0-48 จากนั้นจะเพิ่มปรมิาณของเซลลอยางรวดเร็ว เซลลมีการ
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในขณะทําการหมักแบบก่ึงกะ (Fed-batch fermentation) ในขณะเดยีวกันปริมาณกรดที่
ไดกลับต่ําทําใหทราบวาปริมาณกรดจะเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องถาปรมิาณเซลลคงที่และจํานวนเซลลที่มชีีวิตปริมาณ
นอยจะทําใหไดปริมาณกรดมากข้ึน จากผลปริมาณน้ําตาลรีดิวซพบวา แบคทีเรียในระบบใชน้ําตาลกลูโคส 
แอลกอฮอลเพื่อผลติน้ําสมสายชู และใชสารอาหารท่ีมีอยูในนํ้าไวนกลวยไขเพื่อเพ่ิมจํานวนเซลล แบคทเีรีย
สามารถผลิตน้ําสมสายชูตั้งแตช่ัวโมงท่ี 24 ใหกรดสูงสุดเทากับ 1.02 % (v/v) ซึ่งนอยกวาการเติมน้ําตาลซูโครส
ลงในกระบวนการหมัก  
 การผลิตไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรีย เริ่มผลิตในช่ัวโมงท่ี 48 ปริมาณศักยไฟฟาจะคงท่ี เทากับ 
1.1 V ปริมาณของกระแสไฟฟาจะเพิ่มขึ้นสูงสุดและตอเนื่องที่ 700 μA ปริมาณของความตางศักยและ
กระแสไฟฟาจะเพิ่มขึ้นตามการลดลงอยางตอเนื่องของปริมาณแอลกอฮอลในกระบวนการผลิตน้ําสมสายชู 
หลังจากช่ัวโมงท่ี 216 พบวาไมสามารถผลิตไฟฟาได เนื่องจากเกิดความเสียหายของสะพานเกลือ เนื่องจากรอย
เชือ่มตอของเกลือภายในสะพานไฟขาดจึงไมสามารถปรับสมดลุโปรตอนของทั้ง 2 กระบวนการได ดังนั้นการ
ผลิตไฟฟาโดยใชเซลลเช้ือเพลิงจลุนิทรียที่มีการเชื่อมตอกันระหวาง 2 กระบวนการ คือ การผลิตไวนจากกลวยไข
สุกอบแหงและการผลิตน้ําสมสายชูจากไวนกลวยไข โดยทําการเตมิน้ําตาลกลูโคสความเขมขนรอยละ 5 โดย
น้ําหนัก (w/v) พบวาการเพ่ิมปริมาณของยีสตในถังหมักไวนมผีลตอการผลิตกระแสไฟฟาและการลดลงของเอทา
นอลในถังหมักกรดมผีลตอการผลติไฟฟาของเซลลเช้ือเพลิงแบบหองคูที่มีการเชื่อมทั้งสองถังดวยสะพานเกลือ 

การผลิตไฟฟาโดยใชเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรียแบบหองเด่ียวถูกดําเนินการเพ่ือยืนยันกระบวนการหมัก
ไวนและกระบวนการหมักน้ําสมสายชูท่ีทําการเติมกลูโคสความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (%w/v) วาสามารถ
ผลิตไฟฟาโดยจุลินทรียไดจริง แสดงผลดังภาพท่ี 3 และ 4 
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(ก) 

           (ข) 
ภาพท่ี 3 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบหองเดี่ยวของการหมักไวนจากกลวยไขสุกอบแหง (ก)  
            แทนในถังหมักไวน  (ข) แทนไฟฟาท่ีเกิดขึ้น สัญลักษณแทน          ปริมาณยีสต (CFU/ml)           
                     ปริมาณนํ้าตาลรีดิวช (g/l)          ปริมาณเอทานอล (%v/v) คา pH          
                     ปริมาณกระแสไฟฟา (μA)          ปริมาณคาความตางศักย (V) 
 

 จากการศึกษาเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบหองเดี่ยวของกระบวนการหมักไวนจากกลวยไขสุกอบแหง 
พบวา ยีสตมีการปรับตัวตอนํ้ากลวยไขไดอยางรวดเร็วโดยมีการเพิ่มปริมาณของเซลลอยางตอเนื่อง ในการเพ่ิม
ปริมาณของเซลล ยีสตมีการใชน้ําตาลซูโครสและสารอาหารจากกลวยไข สังเกตจากปริมาณน้ําตาลรีดิวชลดลง
อยางตอเนื่อง ในขณะทีย่ีสตใชน้ําตาลในการเพิ่มปรมิาณของเซลลและผลิตแอลกอฮอลใหคาสูงสดุเทากับ 11% 
(v/v) คาพีเอชในกระบวนการหมกัไวนคงที ่คาความตางศักยคงที่แตกระแสไฟฟาเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มปริมาณ
เซลลใหคาสูงสุดเทากับ 1V และ 2500 μA ตามลําดับ หลังจากหยุดเติมอาหารใหม ในช่ัวโมงท่ี 192 ปริมาณ
ศักยไฟฟาและกระแสไฟฟามีปริมาณที่ลดลงอยางตอเนื่องเปนผลมาจากการยอยสลายสารอาหารของจุลินทรีย
ลดลง แสดงใหเห็นถึงประโยชนของการเลี้ยงจลุินทรียแบบก่ึงกะ (Fed-batch fermentation) ที่สามารถ
สงเสริมกระบวนการเมแทบอลิซมึของยีสตอยางตอเนื่อง เมื่อทําการหมักเปนเวลานานจะเกิดการผุกรอนของ 
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ขั้วอิเล็กโทด สังกะสี ทองแดง ทําใหมีพื้นท่ีในการรับอิเล็กตรอนนอยลง ดังนั้นการผลิตไฟฟาแบบหองเดี่ยวจาก
กระบวนการหมักไวนคาความตางศักยและกระแสไฟฟาเปนไปตามการผลิตแอลกอฮอลโดยยสีต 

การผลิตไฟฟาโดยใชเซลลเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรียแบบหองเดี่ยวของกระบวนการผลติน้ําสมสายชูจาก
ไวนกลวยไขสุกอบแหง ทําการเติมนํ้าตาลกลูโคสความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก (w/v)  แสดงผลดังภาพท่ี 4  

 
                                                                                                                    (ก) 

          (ข) 
ภาพท่ี 4 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบหองเดี่ยวของการหมักน้ําสมสายชูจากไวนกลวยไขสุก 
            อบแหง (ก) แทนในถังหมักน้ําสมสายชู ที่ทําการเติมกลูโคสท่ีความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (w/v)   
            (ข) แทนไฟฟาท่ีเกิดขึ้นในขณะทําการหมัก สญัลักษณแทน          ปริมาณแบคทีเรยีท่ีมีชีวิต  
            (CFU/ml)         ปริมาณนํ้าตาลรีดิวช (g/l)          ปริมาณเอทานอล (%v/v)        
                     ปริมาณกรด (%v/v)        คา pH          ปริมาณกระแสไฟฟา (μA)          
                     ปริมาณคาความตางศักย (V) 
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 จากการศึกษาผลของการผลิตไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรยีแบบหองเดี่ยว โดยกระบวนการหมัก
น้ําสมสายชูท่ีทําการเติมกลโูคสที่ความเขมขนรอยละ 5 (w/v)  พบวาแบคทีเรียสามารถใชสารอาหารในน้ําไวน
กลวยไขไดทันทีตั้งแตช่ัวโมงท่ี 0 แบคทีเรียเพ่ิมปริมาณของเซลลสูงสดุในช่ัวโมงท่ี 96 เทากับ 1.90×107 
CFU/ml ปริมาณของแบคทีเรียจึงลดลง หลังจากหยุดเตมิอาหารในช่ัวโมงท่ี 192 ในระหวางที่เช้ือมีการเพิ่ม
ปริมาณของเซลลจะเกดิการยอยสลายนํ้าตาลกลูโคสและใชแอลกอฮอล แสดงดังปรมิาณของนํ้าตาลทีล่ดลงอยาง
รวดเร็วและปริมาณของแอลกอฮอลลดลงอยางตอเนื่องสงเสรมิใหแบคทีเรียผลิตน้าํสมสายชูเทากับ  0.97 % 
(v/v) คาพีเอชในกระบวนการมีการเปลีย่นแปลงเล็กนอย แบคทีเรยีสามารถผลิตไฟฟาได ปริมาณคาความตาง
ศักยคงที ่สวนกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นตามการลดลงของปริมาณน้ําตาลรีดิวชและแอลกอฮอล การผลิตศักยไฟฟา
และกระแสไฟฟาหลังจากหยุดเติมอาหาร พบวาเช้ือยังมีความสามารถในการผลติไฟฟาไดสูงสุด เทากับ 1V และ 
28,000 μA  
 จากผลการทดลองเซลลเช้ือเพลิงจลุินทรียแบบหองเดี่ยวผานกระบวนการการหมักไวนกลวยไขจาก
กลวยไขสุกอบแหงพบวาในชวงการหมักแบบกึ่งกะ (Fed-batch fermentation) จะมีปรมิาณของเซลลและ
แอลกอฮอลเพิ่มขึ้นสอดคลองกับคากระแสไฟฟาที่เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว สวนกระบวนการผลิตน้ําสมสายชูท่ีทํา
การเติมกลูโคสที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (w/v) ในชวงการหมักแบบกะ (batch fermentation) ให
ปริมาณกรดเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องและคากระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและคงท่ี จึงถือวาเปนกระบวนการที่
เหมาะสมตอการพิจารณาปรับปรงุการสรางเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบหองคู แมในกระบวนการหมัก
น้ําสมสายชูจะมีน้าํตาลโมเลกุลเดีย่ว เชน น้ําตาลกลโูคสที่ถูกเติมลงไปในกระบวนการ ซึ่งสงเสริมการผลิตเซลล
และการใชแอลกอฮอล ดังนั้นจึงสามารถปรับปรุงระบบใหเหมาะสม เพื่อที่จะทําใหเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบ
หองคูผลิตไฟฟาไดมากข้ึน 
 เซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบหองคู โดยกระบวนการหมักไวนกับกระบวนการหมักน้ําสมสายชูดวย
น้ําตาลซโูครสสามารถผลติไฟฟาสงูสุดเทากับ 0.97 V และ 400 μA กระบวนการหมักไวนกับกระบวนการผลิต
น้ําสมสายชูดวยน้ําตาลกลูโคสความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (w/v) ผลิตไฟฟาสูงสุดเทากับ 1.1 v และ 700 
μA การหมักน้ําสมสายชูดวยน้ําตาลซูโครสสามารถผลิตไฟฟาไดนอยกวาการกระบวนการหมักน้ําสมสายชูท่ีทํา
การเตมิกลูโคสความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (w/v) เนื่องจากนํ้าตาลซูโครสเปนน้ําตาลโมเลกุลคูทําใหการ
หมักน้ําสมสายชูภายในถังเกิดอัตราเมแทบอลิซมึต่ํากวาการเตมิน้ําตาลกลโูคสซึ่งเปนนํ้าตาลโมเลกุลเดีย่ว 
แบคทีเรียสามารถยอยสลายกลูโคสไดดกีวาซูโครสและสามารถปลดปลอยอิเล็กตรอนและโปรตอนไดมากกวา  
ทําใหไดไฟฟาในปริมาณมากกวา สวนการผลิตไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองเดี่ยว พบวา
กระบวนการหมักไวนสามารถผลิตไฟฟาไดสูงสุด 1V และ 2500 μA สวนเซลลเชื้อเพลิงแบบหองเดี่ยวที่มี
กระบวนการหมักน้ําสมสายชซูึ่งทําการเตมิกลโูคสท่ีความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (w/v) สามารถผลิตไฟฟา
ไดสูงสุด 1.1V และ 28,000 μA การหมักน้ําสมสายชูสามารถผลติไฟฟาไดมากกวากระบวนการหมักไวน 
เนื่องจากกระบวนการหมักน้ําสมสายชูมีการเติมอากาศ ซึ่งออกซิเจนสามารถเปนตัวรับอิเล็กตรอนและ
สารละลายภายในถังหมักมีความเปนกรดจึงสามารถผลติไฟฟาไดดี (กันยรัตน, 2554) 

จากการศึกษาการผลิตเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองคูและหองเดีย่ว พบวาเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรีย
แบบหองเดี่ยวสามารถผลติไฟฟาไดมากกวาเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองคู เนื่องจากหองเดี่ยวไมมีการตอของ
สะพานเกลือเพื่อเชื่อมระบบ ซึ่งปญหาสําคัญที่พบคือ สะพานเกลือที่ผูวิจัยไดสรางมาน้ันภายในมีฟองอากาศ
เล็กๆ จํานวนมากซึง่ฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นน้ีทําใหเกิดแรงตานทานขึ้นในระบบเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรยีแบบหองคู 
ทําใหไดปรมิาณไฟฟาต่ํากวาเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองเดี่ยว ทําใหตองมีการปรับปรุงสะพานเกลือโดยใช



สักทอง : วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (สทวท.)

ปที่ 3  ฉบับท่ี 1 มกราคม - มิถุนายน 2559
60

เยื่อเลือกผานโปรตอนในเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรยีแบบหองคูจะชวยลดแรงตานทานในระบบและสามารถผลิต
ไฟฟาไดมากขึ้น 
 

อภิปรายผล 
 จากการศึกษาการสรางรูปแบบการผลิตเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองคู โดยใชกระบวนการหมัก
แบบก่ึงกะ (Fed-batch fermentation) กระบวนการผลติไวนจากกลวยไขสุกอบแหงและการผลิตน้าํสมสายชูท่ี
ทําการเตมิกลูโคสท่ีความเขมขนรอยละ 5 % (v/v) สามารถผลิตไฟฟาไดสูงสุด 1.1 V และ 700 μA ซึ่งให
ปริมาณไฟฟามากกวางานวิจยัการผลิตกรดอะซีติกและไฟฟารวมกันโดยการประยุกตใชเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิง
จุลนิทรียเพื่อผลตินํ้าสมสายชูโดยกระบวนการหมักซ้ําแบบกะ สามารถผลิตไฟฟาไดสูงสุดเทากับ 0.521 V และ 
19.1 μA หลังจากการหมักครั้งท่ี 3 (Takanori, et al., 2013) และงานวิจัยการผลิตไฟฟาจากการหมกัขยะ
อินทรียโดยกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบหองเดี่ยวออกแบบชุดเซลลเชื้อเพลิงจลุชีพขนาดเล็กในระดับ
หองปฏิบัติการ จากสวนผสมจากน้ําตาลซโูครส:น้ํามะพราวออน:น้ํา ปริมาตรรวม 500 ml ใหคาความตางศักย
ของเซลลไฟฟาสูงสดุเทากับ 0.4382 V มีกระแสไฟฟาเกิดข้ึน  61.2 μA และออกแบบชุดเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ
ภาคสนามโดยการหมักน้ําหมักชีวภาพที่เตรยีมจากสับปะรด ใหคาความตางศักยของเซลลสูงสุดเทากับ 0.5 V 
และใหคากระแสไฟฟาสูงสุดเทากับ 120.3 μA แตใกลเคียงกับงานวิจัยพลังงานทดแทนจากเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ 
ของกันยรัตน โหละสตุ (2554) ทําการศึกษาการผลติไฟฟาเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองเดี่ยวจากน้าํเสียและ
ระดับของตะกอนดินที่สงผลตอการผลิตไฟฟาโดยเพิ่มความตางศักยไฟฟาจากการตอเซลลแบบอนุกรมสามารถ
ใหความตางศักยสูงสุดเทากับ 1.1 V ในระดับตะกอนดิน 5 cm จากงานวิจัยดังทีก่ลาวมาแสดงใหเห็นถึง
ศักยภาพของเซลลเช้ือเพลิงจลุินทรียที่สามารถผลิตไฟฟาไดมากเนื่องจากมีการประยุกตใชกระบวนการหมักเขา
รวมในกระบวนการโดยเตมิอาหารใหมทุกวัน จึงสงเสรมิการผลติกระแสไฟฟาไดมากกวาเนื่องจากจุลินทรยีมี
อัตราเมแทบอลิซึมสูง อยางไรกต็ามการผลิตเซลลเช้ือเพลิงจลุินทรียแบบหองคูควรมีการปรับปรุงสะพานเกลือให
มีศักยภาพในการปรับสมดลุโปรตอน (H+) อิเล็กตรอน (e-) และลดแรงตานทานจะชวยใหเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรีย
แบบหองคูผลิตไฟฟาไดมากข้ึน และเปนทางเลือกในการผลิตไฟฟารูปแบบใหมท่ีนาสนใจเปรียบไดกบัโรงงาน
ไฟฟาจากพลังงานธรรมชาติโดยมผีลพลอยไดจากการผลติเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรีย ไดแก เอทานอลเทากับ 9.1 
(%v/v) และกรดอะซติิกเทากับ 1.02 (%v/v) และชีวมวลซ่ึงเปนผลติภัณฑที่มีมลูคาทางเศรษฐกิจ 
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