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บทคัดยอ 
การผลิตไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรีย โดยการประยุกตใชเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียซึ่งสามารถเปน
พลังงานทางเลือกใหมในอนาคตจากกระบวนการยอยสลายสารอาหารของจุลินทรียในจากกระบวนการผลิตไวน
และการผลิตน้ําสมสายชูจากกลวยไขสุกอบแหงพรอมกัน ซึ่งศึกษารูปแบบการผลติเซลลเชื้อเพลิงจุลนิทรียแบบ
หองคูโดยใชกระบวนการหมักแบบกึ่งกะ (fed-batch fermentation) ในระหวางการหมักจะมีการเติมอาหาร
ใหมปริมาตร 500 มิลลลิิตร ทุกวันเปนเวลา 9 วัน จากนั้นทําการหมักตอจนครบ 7 วันและศึกษาปฏิกิริยาท่ี
เกิดขึ้นในกระบวนการหมักทั้งสองถังพรอมกันจากผลของนํ้าตาลซูโครสและกลโูคสท่ีเติมลงในกระบวนการหมัก
น้ําสมสายชู พบวาการหมักไวนจากกลวยไขสุกอบแหงและการผลิตน้ําสมสายชูท่ีทําการเติมกลโูคสท่ีความเขมขน
รอยละ 5 โดยน้ําหนัก (w/v)  สามารถใหผลผลิตแอลกอฮอล, น้ําสมสายช,ู ความตางศักยและกระแสไฟฟาได
เทากับ 9.1 (%v/v) 1.02 (%v/v) 1.1 V และ 700 μA ตามลาํดับ ดังนั้นการผลิตเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบ
หองคูสามารถเปนรูปแบบการผลิตไฟฟาจากการใชวัสดุทางชีวภาพตนทุนต่ําใหเกิดประโยชนได ผลติภัณฑที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักไดแก เอทานอล กรดอะซตีิก และไฟฟายังมีมูลคาทางเศรษฐกิจอีกดวยอยางไรก็
ตามเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองคูยังคงตองการการปรับปรุงและพัฒนาสะพานเกลือเพื่อใหท้ังสอง
กระบวนการไดมีการสงผานโปรตอนระหวางกันไดมากที่สดุหรือลดแรงตานทานในระบบลงเพื่อใหไดคาไฟฟา
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 
 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปจจุบันมีความตองการใชพลังงานเพิ่มมากขึ้นเปนจาํนวนมากและพลังงานมีบทบาทสําคัญในโลก

สมัยใหมสิ่งอํานวยความสะดวกท้ังหลายท่ีมนุษยประดิษฐขึ้นมาลวนตองการพลังงานในรูปแบบตางๆ ซึ่งพลังงาน
ที่ใชสวนใหญไดมาจากเช้ือเพลิงฟอสซิล เชน ถานหิน แกสธรรมชาต ิและน้ํามัน (ขณิษฐา หมูโสภิญ, 2554)    
ทําใหพลังงานมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง จากสถานการณดังกลาวจึงมีความตองการพลังงานใหมมาทดแทน
พลังงานจากเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรีย (Microbial Fuel Cell : MFC) เปนพลังงานอีกทางเลือกหน่ึงที่นาสนใจ 
จุลินทรียสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดที่สภาวะใกลเคียงกับอุณหภูมริางกายของมนุษยและเซลลจลุินทรียที่
สามารถผลิตกระแสไฟฟาไดมีหลายชนิด หลักการทํางานของเซลลเชือ้เพลิงจุลินทรียเปนการเปลีย่นแปลง
พลังงานเคมีในสารอินทรียใหกลายเปนพลังงานไฟฟา โดยมีจลุินทรยีเปนตัวเรงปฏิกิริยา กระบวนการสราง
พลังงานของจลุินทรียจะเร่ิมจากการยอยสลายสารอินทรียในโมเลกลุของสารอาหารหรือกระบวนการ            
เมตาบอลิซึม (ศุกรนมิิต สจุิรา, 2555) กระบวนการเมตาบอลิซมึอาหารของเซลลจลุินทรียมีการปลดปลอย
อิเล็กตรอน (e-) และโปรตอน (H+) ออกมา อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากภายในเซลลจลุินทรียผานเย่ือหุมเซลลไป
ยังข้ัวแอโนด (ทวิทย จันทรสด, 2551) โดยขั้นตอนสุดทายอิเล็กตรอนที่ถูกปลอยออกมาจะถูกสงตอใหกับตัวรับ
อิเล็กตรอนตัวสดุทายตอไป เชน ออกซิเจนรับอิเล็กตรอนแลวรวมกบัโปรตอนกลายเปนนํ้า (ศุกรนิมิต สจุิรา, 
2555) เซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบงตามลกัษณะโครงสรางไดเปน 2 ประเภท คือ เซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบ
หองคู (Two-chamber microbial fuel cell) และเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรียแบบหองเดียว (Single-chamber 
microbial fuel cell) (ขณิษฐา หมูโสภิญ, 2554) 

จากงานวิจัยการผลิตกรดอะซีติกและไฟฟารวมกัน โดยการประยุกตใชเทคโนโลยีเซลลเช้ือเพลิง
จุลินทรียเพื่อผลติน้ําสมสายชู (Takanori Tanino. et al., 2013) ทําการศึกษาการผลติเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรีย
แบบหองเดี่ยว โดยการหมักกรดอะซีติกทีข่ั้วแอโนดในสภาวะไรอากาศ ทําการเตมิอาหารหมักประกอบดวย   
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1% (w/v) peptone, 1% (w/v) meat extract และ 0.5% (v/v)  ethanol เชื่อมตอกับขั้วแคโทดในสภาวะ
เติมอากาศซึ่งกั้นท้ังสองขั้วดวยเยือ่แลกเปลีย่นโปรตอนโดยใหเฉพาะโปรตอนผานไดเทาน้ัน สามารถผลิตไฟได
สูงสุดเทากับ 0.521 V  จากงานวิจัยดังกลาวทําใหเกดิแนวคิดท่ีจะสรางรูปแบบการผลิตเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรีย
แบบหองคูโดยรวมกระบวนการผลิตไวนและผลติน้ําสมสายชูจากกลวยไขสุกอบแหง ซึ่งกระบวนการผลิตไวนจะ
ดําเนินการภายใตสภาวะไรอากาศเหน่ียวนําใหเปนขั้วแอโนดและการผลิตน้ําสมสายชูดําเนินการภายใตสภาวะที่
เติมอากาศเหนี่ยวนําใหเปนขั้วแคโทด เชื่อมทั้ง 2 กระบวนการดวยสะพานเกลือและใชรูปแบบการเพาะเลี้ยง
จุลินทรียโดยการเตมิอาหารใหมลงในกระบวนการเพ่ือกระตุนใหเกดิกระบวนการเมแทบอลิซึมอยางตอเนื่อง
เพื่อใหไดคาไฟฟาอยางตอเนื่องเชนกัน 
  กลวยไข (Pisang Mas) เปนผลไมตระกลูกลวย สามารถปลูกไดทุกภาคของไทยโดยเฉพาะจังหวัด
กําแพงเพชร กลวยไขเปนผลไมประจําจังหวัด ซึ่งทางจังหวัดไดใหความสําคัญกับพืชเศรษฐกิจชนิดนี้อยางมาก 
เห็นไดจากการจดังานประเพณสีารทไทยกลวยไขเมืองกําแพงขึ้นทุกป นอกจากน้ีกลวยไขยังเปนพชืสาํคัญทีน่ํา
รายไดเขาสูประเทศไดมากมาย เนือ่งจากมีรสชาตดิี อรอย หอม กลวยไขยังมีสารตานอนุมูลอสิระอยูมาก      
(กินกลวยไข ขับไลมะเร็ง, 2552) กลวยไขสามารถนํามาแปรรูปใหเปนกลวยไขอบแหงและนํามาผลิตเปน
ผลิตภัณฑไวนกลวยไขท่ีใหปริมาณแอลกอฮอลไดสูง (วิชญาดา มะลิวัลย และคนอ่ืนๆ, 2556; นิภัชราพร    
สภาพพร และน้ําฝน ประพัฒนโพธิ์, 2557) และสามารถนําไวนกลวยไขมาเปนวัตถุดิบตั้งตนเพื่อผลิตน้ําสมสายชู 
ซึ่งเปนการแปรรูปผลิตภัณฑอีกชนิดหน่ึง งานวิจัยนีม้ีจุดประสงคเพือ่ศึกษากระบวนการผลติไฟฟาจากเซลล
จุลินทรียโดยออกแบบเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองคู (Two-chamber microbial fuel cell) หองแอโนด
ทํางานในสภาวะท่ีไรอากาศหรือสภาวะท่ีใชในการหมักไวน ซึ่งการหมักไวนจะเกิดกระบวนการยอยสลายน้ําตาล
เมื่อจุลินทรยียอยสลายสารอินทรยีเพื่อสรางเปนพลังงานจะไดอิเล็กตรอนไปยังข้ัวอิเล็กโทด การยอยสารอาหาร
ของเชื้อจุลินทรียเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (กันยรัตน โหละสุต, 2554) ไดผลิตภัณฑเปนคารบอนไดออกไซด 
(CO2) โปรตรอน (H+) อิเล็กตรอน (e-) และเอทานอล ซึ่งในกระบวนการออกซิเดชันของเช้ือจุลินทรียจะสามารถ
ผลิตประจไุฟฟาได โดยอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่เขาสูขั้วไฟฟาแอโนดไปยังหองแคโทดและเช่ือม 2 ระบบนีด้วย
สะพานเกลือ (salt bridge) ที่ยอมใหโปรตอนเคลื่อนทีผ่านไปยังหองแคโทดทีท่ํางานในสภาวะที่เติมอากาศมี
ปฏิกิริยาการหมักน้ําสมสายชูดวยแบคทีเรีย W4 (สุภาพร ตันยศ, 2556) น้ําสมสายชูสามารถทําหนาทีเ่ปนสาร
แคโทรไลท ปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลงิจุลินทรยีในหองแอโนดเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ซึ่งเปนการเพ่ิม
โปรตอน ( H+) ใหกับสารละลาย สวนหองแคโทดจะเกิดปฏิกิริยาออกชิเดชันเปนการใหโปรตอนกับสารละลาย 
อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากขั้วแอโนดไปตามวงจรไฟฟาดานนอกไปข้ัวแคโทดเพ่ือรวมตัวกับโปรตอนและตัวรับ
อิเล็กตรอน เชน ออกซิเจน ไดผลติภัณฑคือนํ้าและกระแสไฟฟา (ขณิษฐา หมูโสภิญ, 2554) งานวิจัยนีท้ําการ
เก็บขอมูลไฟฟาที่เกดิขึ้นภายในเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรยีแบบหองคูเพือ่ประเมินศักยภาพและวิเคราะหระบบผลิต
ไฟฟารูปแบบใหม  
 

วัตถุประสงคการวิจัย 
เพื่อนําเสนอรูปแบบการผลิตไฟฟาจากเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรียแบบหองคู โดยรวมกระบวนการผลิตไวนและ

น้ําสมสายชูจากกลวยไขสุกอบแหงพรอมกัน 
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วิธดํีาเนินการวิจัย 
1. การเตรยีมถังหมัก 
   เตรียมถังขนาด 6 ลิตร จํานวน 2 ถัง โดยถังที่ 1 ใชในการหมักไวน เจาะรฝูาถังหมักจํานวน 3 รู สายยาง

แรกสําหรับปลอยกาชคารบอนไดออกไซดจะถูกแชลงในเอทิลแอลกอฮอลรอยละ 70 สายยางที่สองสําหรับดูด
เก็บตัวอยางและเตมิอาหาร (สายตองยาวถึงกนถัง) สายที่สามเปนสายไฟท่ีบัดกรตีิดกับแผนสังกะสเีพือ่เหนี่ยวนํา
ใหเปนข้ัวลบ สวนถังที่ 2 ใชในการหมักน้ําสมสายชู เจาะรูฝาถังหมกัจํานวน 3 รู เพื่อใสสายยางและสายไฟท่ี
บัดกรีตดิกับแผนทองแดง สายแรกคือสายสาํหรับเติมอากาศจะชวยใหมีการผลิตกรดไดเร็วขึ้น สายสองสําหรับ
ดูดเก็บตัวอยางและเติมอาหาร (สายตองยาวถึงกนถัง) สายที่สามเปนสายไฟท่ีบดักรีตดิกับแผนทองแดงเพื่อ
เหนี่ยวนําใหเปนข้ัวบวก ทําการอัดกาวบริเวณรูใสสายยางและสายไฟใหสนิท เพื่อปองกันอากาศและเช้ือ
ภายนอกถังเขาสูภายในถัง ลางถังหมักและสายยาง 2 สาย ดวยโพรตัสเชียมเมตาไบซลัไฟด (KMS) ความเขมขน 
0.2 กรัมตอลิตร เพื่อลดการปนเปอนและทําใหถังหมักอยูในสภาพปลอดเช้ือ เช่ือมตอท้ังสองถังดวยสะพานเกลือ
โดยการตมเกลือจนอ่ิมตัวแลวเติมวุนลงไป รอจนวุนแข็งตัวจึงนําไปเช่ือมกับท้ังสองถัง โดยการเจาะรูทีฝ่าถังให
พอดีกับขนาดของสะพานไฟปดรูดวยการอัดกาวใหสนทิ เพื่อรักษาสมดุลของประจุไฟฟาทําใหไฟฟาครบวงจร  

2. การหมักไวน (ถังที่ 1) 
   2.1 การเตรยีมอาหารเลี้ยงเช้ือ (YM Agar) 
   ช่ัง Glucose, Peptone, Yeast Extract, Malt Extract และ Agar เทากับ 10, 5, 3, 3 และ 20 

กรัมตอลิตร ตามลําดับ นําไปฆาเช้ือดวยหมอน่ึงความดันไอ (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 15 นาที ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว  

   2.2 การเลี้ยงยสีตบริสุทธ์ิ 
   เตรียมน้ํากลั่นปลอดเชื้อ 5 มิลลลิิตร ในหลอดทดลอง เทยีสตผงลงไปปริมาณ 0.5 กรัม เขยาใหยสีต

ฟนตัว ตั้งท้ิงไว 2-3 ช่ัวโมง ทําการเข่ียเช้ือยสีต ดวยเทคนคิการแยกเช้ือบริสุทธิ ์(Cross streak) ลงบนอาหาร
เลี้ยงเช้ือ YM agar บมที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง เก็บโคโลนีเดี่ยวๆ ของยีสต ดวยเทคนิคการเพิ่ม
ปริมาณเช้ือ (Simple Streak) ลงในอาหารเลีย้งเช้ือ YM agar 

   2.3 การผลติไวนจากกลวยไขสกุอบแหง 
        2.3.1 การเตรยีมน้ํากลวยไขอบแหง 
               เตรียมน้ํากลวยไขสุกอบแหงความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (%w/v) ปริมาตร 500 

มิลลลิิตร นําน้ํากลวยไขมาปรับสภาพใหเหมาะสมตอการหมักไวน โดยการปรับปรมิาตรของแข็งที่ละลายดวย
น้ําตาลทรายขาวเทากับ 22 องศาบริกซ โดยใช Hand refractometer เติมโพรตสัเชียมเมตาไบซลัไฟด (KMS) 
ความเขมขน 0.2 กรัมตอลิตร เพื่อฆาเชื้อในน้ํากลวยไขสุกอบแหง ปดระบบอากาศทั้ง 2 สาย ท้ิงไว 8 ช่ัวโมง 

        2.3.2 การเตรยีมหัวเช้ือสําหรับหมักไวนกลวยไขสุกอบแหง 
               ปเปตนํ้ากลวยไขจากถังหมักใสลงในขวดรูปชมพูปลอดเช้ือปริมาตรรอยละ 5 โดยปริมาตร 

(%v/v) ถายเชื้อยีสตสดทีไ่ดทําการเพิ่มจํานวนไว (ข้ันตอนท่ี 2.2) ปริมาณ 1 หวงเข่ียเช้ือ ลงในขวดรูปชมพู     
ตั้งท้ิงทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

        2.3.3 การหมักไวนกลวยไขแบบก่ึงกะ (Fed-batch fermentation) 
               นําหัวเช้ือท่ีไดจากขั้นตอนที่ 2.3.2 เทลงในถังหมัก ปดระบบอากาศโดยสายที่เปดคือสายที่ตอ

ลงในขวดเอทิลแอลกอฮอลรอยละ 70 ทําการเก็บตัวอยางช่ัวโมงท่ี 0  ปรมิาตร 50 มิลลิลติร ทําการเตมิอาหาร
ใหม ปริมาตร 500 มิลลลิิตร (ขัน้ตอนท่ี 2.3.1 เติมโพรตสัเชียมเมตาไบซัลไฟด (KMS) ความเขมขน 0.1 กรัมตอ
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ลิตร ลงในอาหารทุกครั้งแลวท้ิงไว 8 ช่ัวโมง) ลงในถังที่ 1 ทุกวัน จนครบปริมาตรสุดทาย 5 ลิตร ทําการเก็บ
ตัวอยางทุกวันจนสิ้นสดุกระบวนการกอนทําการเทอาหารใหมลงในถังหมักทุกวัน จากนั้นจึงหยุดการเติมอาหาร
ใหมแลวทิ้งไวเปนระยะเวลา 7 วัน นําตัวอยางที่ไดมานับเซลลที่มีชีวติดวยเทคนิค Spread plate ลงบน YM 
agar และวัดปริมาณแอลกอฮอลโดย Gas chromatography (GC) นําตัวอยางที่เหลือไปแชแข็งที่อุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซยีส วิเคราะหน้าํตาลรีดิวซดวยวิธ ีDNS method 

3. การศึกษาความแตกตางของน้ําตาลซโูครสและกลโูคสในการผลิตน้ําสมสายชูท่ีมีผลตอการผลิตไฟฟาของ
เซลลเช้ือเพลิงจลุินทรียแบบหองคู 

   3.1 การศึกษาผลของนํ้าตาลซโูครสที่มผีลตอการหมักน้ําสมสายชู 
        3.1.1 การเตรยีมอาหารเลีย้งเช้ือ (NA agar) 
               ช่ัง Beef  Extract, Peptone และ Agar เทากับ 3, 5 และ 20 กรัมตอลิตร ตามลําดับ นาํไป

ฆาเช้ือดวยหมอนึ่งความดันไอ (Autoclave) ที่อุณหภมูิ 121 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 15 นาที ความดัน 15 
ปอนดตอตารางน้ิว 

        3.1.2 การเลี้ยงแบคทีเรีย (W4) ใหบริสุทธ์ิ 
                นําแบคทีเรียรหัส W4 ที่คัดแยกไดจากงานวิจยัของ สุภาพร ตันยศ (2556) เข่ียเช้ือดวย

เทคนิคการแยกเชื้อบริสุทธ์ิ (Cross streak) ลงบนอาหารเลี้ยงเช้ือ NA  agar บมที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 
ช่ัวโมง เก็บโคโลนีเดี่ยวๆ ของเชื้อดวยเทคนิคการเพิ่มปรมิาณเชื้อ (Simple Streak) ลงในอาหารเลี้ยงเช้ือ NA  
agar 

        3.1.3 การผลติน้ําสมสายชูจากไวนกลวยไข 
               3.1.3.1 การเตรียมน้าํไวนกลวยไขสุกอบแหง 
                         นํานํ้าไวนกลวยไขสุกอบแหงมาทําการปรับปรมิาตรของแข็งที่ละลายน้ําทั้งหมดดวย

น้ําตาลทรายขาวเทากับ 22 องศาบริกซ ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ฆาเชื้อปนเปอนโดยการเตมิโพรตัสเซยีมเมตาไบ
ซัลไฟด (KMS) ความเขมขน 0.2 กรัมตอลิตร ปดระบบอากาศทั้ง 2 สาย ท้ิงไว 8 ช่ัวโมง 

               3.1.3.2 การหมักน้ําสมสายชูจากไวนกลวยไขแบบก่ึงกะ (Fed-batch fermentation) 
                         ปเปตนํ้าไวนกลวยไขสุกอบแหงจากถังหมัก (ขั้นตอน 3.1.3.1) ใสลงในขวดรูปชมพู

ปลอดเช้ือรอยละ 5 โดยปริมาตร (%v/v) ถายแบคทีเรยีที่ไดทําการเพิ่มจํานวนไว (ข้ันตอนท่ี 3.1.2) ปริมาณ 1 
หวงเข่ียเช้ือ ลงในขวดรูปชมพู ตั้งทิ้งไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําหัวเช้ือเทลงในถังหมัก เปด
ระบบเติมอากาศหรือเตมิออกซิเจน ทําการเก็บตัวอยางช่ัวโมงท่ี 0 ปริมาตร 50 มิลลลิิตร ทําการเติมอาหารใหม 
ตามข้ันตอนท่ี 3.1.3.1  ปริมาตร 500 มิลลิลิตร (เติมโพรตัสเซียมเมตาไบซลัไฟด (KMS) ความเขมขน 0.1 กรัม
ตอลิตร ลงในอาหารใหมทุกครั้ง ทิ้งไว 8 ช่ัวโมง) เติมลงในถังหมักทุกวันจนครบ 9 วัน จึงหยุดการเติมอาหารใหม 
ทิ้งไวเปนระยะเวลา 7 วัน ทําการเก็บตัวอยางทุกวันจนสิ้นสดุกระบวนการ นําตัวอยางที่ไดมานับเซลลที่มีชีวิต
ดวยเทคนิค Spread plate ลงใน NA agar วัดปรมิาณแอลกอฮอล โดยวิธี Gas chromatography (GC) และ
วิเคราะหกรดทั้งหมดดวยการไตรเตรท นําตัวอยางที่เหลือไปแชแข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส วิเคราะห
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซดวยวิธี DNS method 

   3.2 การศึกษาผลของนํ้าตาลกลโูคสท่ีมผีลตอการหมักน้ําสมสายช ู
        นําน้ําไวนกลวยไขสุกอบแหงปริมาตร 500 มิลลิลติร มาทําการฆาเช้ือโดยการเติมโพรตสัเซียมเม

ตาไบซลัไฟด (KMS) ความเขมขน 0.2 กรัมตอลิตร ปดระบบอากาศท้ัง 2 สาย ท้ิงไว 8 ช่ัวโมง เติมกลโูคสที่ความ
เขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (%w/v) เตรยีมหัวเช้ือโดยปเปตนํ้าไวนจากถังหมักใสลงในขวดรูปชมพูปลอดเช้ือ
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รอยละ 5 โดยปรมิาตร (%v/v) ถายแบคทีเรีย (W4) ที่ไดทําการเพ่ิมจํานวนไว (ขั้นตอนท่ี 3.1.2) ปริมาณ 1 หวง
เขี่ยเช้ือ ลงในขวดรูปชมพู ตั้งท้ิงในอุณหภูมหิองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง นําหัวเช้ือท่ีไดเทลงในถังหมัก เปดระบบเติม
อากาศ ทําการเก็บตัวอยางช่ัวโมงท่ี 0  ปริมาตร 50 มิลลลิิตร ทําการเติมอาหารใหมปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
เชนเดียวกับข้ันตอนท่ี 3.1.3.1 แตเติมโพรตสัเซียมเมตาไบซัลไฟด (KMS) ความเขมขน 0.1 กรัมตอลติร ทิ้งไว 8 
ช่ัวโมง และเตมิกลโูคสที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (w/v) ลงในอาหารใหมทุกครั้ง เทน้ําไวนทีไ่ดลงในถัง
หมักทุกวันจนครบ 5 ลิตร ทําการเก็บตัวอยางทุกวันจนสิ้นสุดกระบวนการ เมื่อครบ 9 วัน จึงหยุดการเติมอาหาร
ใหมท้ิงไวเปนระยะเวลา 7 วัน นําตัวอยางที่ไดมานับจํานวนสิ่งมีชีวิตดวยเทคนิค Spread plate ลงบน NA agar  
วัดปริมาณแอลกอฮอลดวย Vinometer และวิเคราะหกรดทั้งหมดดวยการไตรเตรท นําตัวอยางที่เหลือไปแชแข็ง
ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส วิเคราะหปริมาณนํ้าตาลรีดิวซดวยวธิี DNS method  

4. ศึกษาคาไฟฟาที่ไดจากเซลลไฟฟาจุลินทรียแบบหองคู 
   ทําการวัดคาไฟฟาโดยวัดคาความตางศักยไฟฟา voltage (V) และคากระแสไฟฟา (electric current, 

μA) โดยใชมัลตมิิเตอร (Multimeter) ตั้งแตช่ัวโมงที่ 0 จนสิ้นสุดกระบวนการ วัดผลทุกวันเปนเวลา 16 วัน  
5. การผลติไฟฟาจากเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรียแบบหองเดี่ยว 

         5.1 การเตรยีมถังหมัก 
 เตรียมถังขนาด 6 ลิตร จาํนวน 2 ถัง โดยถังที่ 1 ใชในการหมักไวน เจาะรฝูาถังหมักจํานวน 4 รู เพื่อใส
สายยางและสายไฟที่บัดกรีตดิกับแผนสังกะสีและแผนทองแดง อัดกาวบริเวณรูใสสายยางและสายไฟใหสนิท 
เพื่อปองกันอากาศและเชื้อภายนอกเขาสูภายในถังหมัก สายแรกคือสายสาํหรับปลอยกาชคารบอนไดออกไซดจะ
ถูกแชลงในเอทิลแอลกอฮอลรอยละ 70 สายที่สองสาํหรับดูดเก็บตวัอยางและเติมอาหาร (สายตองยาวถึงกนถัง) 
สายที่สามเปนสายไฟท่ีบัดกรตีิดกบัแผนสังกะสีสายที่สี่เปนสายไฟท่ีบัดกรีตดิกับแผนทองแดงเพ่ือเหน่ียวนําให
เปนขัว้ลบและข้ัวบวก ลางถังหมักและสายยาง 2 สาย ดวยโพรตัสเซยีมเมตาไบซัลไฟด (KMS) ความเขมขน 0.2 
กรัมตอลิตร เพื่อลดการปนเปอนและทําใหถังอยูในสภาพท่ีปลอดเชือ้ จากนั้นดําเนินการหมักไวนเชนเดียวกับ
ขั้นตอนท่ี 2 สวนถังที่ 2 ใชในการหมักน้ําสมสายชู เจาะรฝูาถังหมักจํานวน 4 รู เพื่อใสสายยางและสายไฟท่ี
บัดกรีตดิกับแผนสังกะสีและแผนทองแดง อัดกาวบริเวณรูใสสายยางและสายไฟใหสนิท เพื่อปองกันอากาศและ
เชื้อภายนอกถังเขาสูภายในถัง สายยางแรกคือสายสําหรับเติมอากาศ สายยางท่ีสองสาํหรับดูดเก็บตัวอยางและ
เติมอาหาร (สายตองยาวถึงกนถัง) รูที่สามเปนสายไฟท่ีบัดกรตีิดกับแผนสังกะสี รูที่สีเ่ปนสายไฟท่ีบัดกรีติดกับ
แผนทองแดงเพ่ือเหน่ียวนําใหเปนขั้วลบและขั้วบวก ลางถังหมักและสายยาง 2 สาย ดวยโพรตัสเชียมเมตาไบ
ซัลไฟด (KMS) ความเขมขน 0.2 กรัมตอลิตร เพื่อลดการปนเปอนและทําใหถังอยูในสภาพท่ีปลอดเชือ้จึง
ดําเนินการผลติน้ําสมสายชูจากการเติมนํ้าตาลกลโูคสเชนเดียวกับข้ันตอนท่ี 3.2   
 

ผลการวิจัย 
 การผลิตไฟฟาโดยใชเซลลเชื้อเพลงิจุลินทรียแบบหองคูที่ทําการเช่ือมตอกันระหวาง 2 กระบวนการ 
คือ การผลติไวนจากกลวยไขสุกอบแหง และการผลติน้ําสมสายชูจากไวนกลวยไข โดยทําการเตมิน้ําตาลซูโครส 
แสดงผลดังภาพท่ี 1  
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       (ก) 

  (ข) 

        (ค) 
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ภาพท่ี 1 ปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบหองคู (ก) แทนถังหมักไวน (ข) แทนถังหมัก   
            น้ําสมสายชู ที่ทําการเตมิซูโครส (ค) แทนไฟฟาท่ีเกิดข้ึนในขณะทําการหมักสองถังพรอมกนั  
            สัญลักษณแทน        
         ปริมาณยีสตที่มีชีวิต (CFU/ml)               ปริมาณแบคทีเรยีที่มีชีวิต (CFU/ml)              
         ปริมาณน้ําตาลรีดิวช  (g/l)                    ปริมาณเอทานอล  (%v/v)           ปริมาณกรด (%v/v)                  
         ปริมาณกระแสไฟฟา  (μA)                    ปริมาณคาความตางศักย (V)    
 

 จากการศึกษาเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียที่มีการเช่ือมตอกันระหวาง 2 กระบวนการ คือ การผลติไวนจาก
กลวยไขสุกอบแหง และการผลิตน้าํสมสายชูจากไวนกลวยไขสุกอบแหง โดยทําการเติมน้ําตาลซูโครส พบวา
กระบวนการผลติไวนจากกลวยไขสุกอบแหง ยีสตมีการปรับตัวตอนํ้ากลวยไขเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ยีสตจึงเริ่มมี
การใชน้ําตาลซโูครสในการเจริญเพื่อเพิ่มปริมาณของเซลลในช่ัวโมงที่ 48 สูงสุดเทากับ 2.16×107 CFU/ml แต
อยางไรก็ตามเซลลไมสามารถรักษาระดับความมีชีวิตของเซลลอยูได สังเกตจากปรมิาณของยีสตมีการเพ่ิมขึ้น
และลดลงอยางไมคงท่ี เนื่องจากมีการเติมอาหารทุกๆ 24 ช่ัวโมง จนถงึช่ัวโมงท่ี 192 หลังจากหยุดเติมอาหาร 
ปริมาณของเซลลเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ือง เนื่องจากปริมาณสารอาหารในถังหมักมีอยูอยางเพียงพอตอการมีชีวิตของ
เซลล การใชน้ําตาลของยีสตเกดิขึน้ตั้งแตช่ัวโมงท่ี 48 หลังจากน้ันปริมาณน้ําตาลจะลดลงเมื่อหยดุเติมอาหารใหม
ปริมาณของนํ้าตาลรีดิวชคงเหลือในกระบวนการโดยประมาณ 15.96 g/l ยีสตมีการใชน้ําตาลเพื่อสรางเซลลและ
ผลิตแอลกอฮอลตั้งแตช่ัวโมงท่ี 24 ซึ่งใหปริมาณแอลกอฮอลสูงสดุเทากับ 11.37 %(v/v)  
 สวนกระบวนการผลิตน้ําสมสายชทูี่ทําการเติมน้ําตาลซูโครสแบคทีเรีย (w4) มีการปรับตัวตอน้ําไวน
เปนเวลา 72 ช่ัวโมง จากนั้นแบคทีเรียจะเริ่มมีการใชน้ําตาลรีดิวชและแอลกอฮอลในช่ัวโมงท่ี 24 สังเกตจาก
ปริมาณกรดท่ีเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ปรมิาณของนํ้าตาลลดลงอยางรวดเร็วตัง้แตช่ัวโมงท่ี 192 สอดคลองกับการใช
แอลกอฮอลอยางตอเนื่อง เพื่อผลติน้ําสมสายชูตั้งแตช่ัวโมงท่ี 24 ทําใหสามารถผลิตน้ําสมสายชูสูงสดุเทากับ 2 
% (v/v) เนื่องจากแบคทีเรียไมสามารถรักษาปริมาณเซลลทีม่ีชีวิตไดทําใหปริมาณเซลลลดลงแตสามารถให
ปรมิาณกรดท่ีเพ่ิมขึ้น เนื่องจากแบคทีเรียเขาสูกระบวนการหมักเพือ่สรางกรดแทนการสรางเซลล 
 การผลิตไฟฟาของเซลลจุลินทรยีเริ่มผลิตกระแสไฟฟาต้ังแตช่ัวโมงท่ี 48 ในระหวางการเติมอาหาร
ช่ัวโมงท่ี 0-196 ปริมาณศักยไฟฟาและกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นและลดลงหลังจากหยุดเตมิอาหาร ปริมาณความตาง
ศักยและกระแสไฟฟาลดลงเรื่อยๆ ซึ่งผลิตไฟฟาไดสูงสดุเทากับ 0.97 V ในช่ัวโมงท่ี 480 และ 400 μA ในช่ัวโมง
ที่ 408  ตามลําดับ ดังนั้นจากการทดลองการผลิตไฟฟาโดยใชเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรียแบบหองคูที่มีการเช่ือมตอ
กันระหวาง 2 กระบวนการ คือ การผลิตไวนจากกลวยไขสุกอบแหงและการผลิตน้ําสมสายชูจากไวนกลวยไขที่
ทําการเตมิน้ําตาลซูโครส สามารถผลิตศักยไฟฟาและกระแสไฟฟาได แตใหปริมาณของศักยไฟฟาและ
กระแสไฟฟาในปริมาณท่ีนอยและไมคงท่ี เนื่องจากการเจริญของยีสตอยางไมตอเนื่องและแบคทีเรียใช
แอลกอฮอลเพื่อผลติกรดในปริมาณตํ่าในถังหมักน้ําสมสายชูทําใหการยอยสลายสารอาหารของเซลลเกิดข้ึนอยาง
ชาๆ อีกท้ังความสามารถของสะพานเกลือยังเปนปจจัยจํากัดความสามารถในการผลติไฟฟาของเซลลเช้ือเพลิง
จุลินทรียแบบหองคู เนื่องจากทําหนาท่ีเสมือนเปนตัวตานทานในระบบ ซึ่งถาการผลิตกระแสไฟฟาจากเซลลเชื้อ
พลิงจุลินทรียไดรับการพัฒนาสะพานเกลือจะชวยใหระบบการผลิตสามารถผลิตไฟฟาไดมากกวาคาปจจุบัน 
นอกจากน้ียังสามารถใชเทคโนโลยยุีคใหม เชน การใช Eletrolyte membrane หรือเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน
หรือใชโพลิเมอรแข็ง เชน แนฟฟออน (Nafion) เปนเยื่อเลือกผานประจุจะใหโปรตอนเทานั้นที่ผานได โปรตอน
จะเคลื่อนที่ผานไปยังข้ัวแคโทดผานเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน สวนอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผานวงจรภายนอกเซลล
ไปยังข้ัวแคโทดทําใหไฟฟาครบวงจร (Takanori Tanino. et al., 2013)  
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 จากผลการทดลองที่ไดจึงเกิดแนวคิดในการเติมน้ําตาลกลูโคสหรือนํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยวลงไปใน
กระบวนการผลติน้ําสมสายชู เพื่อตองการใหแบคทีเรียในถังหมักน้ําสมสายชูมีการยอยสลายนํ้าตาลไดอยางคงที่
และตอเนื่อง และทดสอบความสามารถในการผลติไฟฟาของเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรียแบบหองคู แสดงผลดัง  
ภาพที่ 2                                                                                                                                              

          (ก) 

 (ข) 
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        (ค) 
ภาพท่ี 2 ปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบหองคู (ก) แทนถังหมักไวน  (ข) แทนถังหมัก 
            น้ําสมสายชู ที่ทําการเตมิกลูโคสที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (w/v)  (ค) แทนไฟฟาที่เกิดข้ึน 
            ในขณะทําการหมักสองถังพรอมกัน สัญลักษณแทน        ปริมาณยีสตที่มีชีวิต (CFU/ml) 
                   ปริมาณแบคทีเรียที่มีชีวิต (CFU/ml)       ปริมาณนํ้าตาลรีดิวช (g/l)         
                    ปริมาณเอทานอล (%v/v)       ปริมาณกรด (%v/v)         ปริมาณกระแสไฟฟา (μA)            
                     ปริมาณคาความตางศักย (V) 
 

 จากการศึกษาการผลิตไฟฟาโดยการเชื่อมตอกันระหวาง 2 กระบวนการ คือ การผลิตไวนจากกลวยไข
สุกอบแหง และการผลิตน้ําสมสายชูจากไวนกลวยไข โดยทําการเติมน้ําตาลกลูโคสความเขมขนรอยละ 5 โดย
น้ําหนัก (w/v) พบวาในถังหมักไวนยีสตสามารถเพิ่มจํานวนเซลลไดทันทไีมมีการปรับตัวตอน้ํากลวยไข ยีสตเพิ่ม
ปริมาณเซลลไดอยางรวดเร็วและตอเนื่องสูงสุดเทากับ 4.97×107CFU/ml จนหยุดการเติมอาหารใหมในช่ัวโมงท่ี 
192 ปริมาณของเซลลลดลงและสามารถเพ่ิมปริมาณของเซลลไดอีกจนถึงช่ัวโมงท่ี 316 สูงสดุเทากับ 2.33×109 
CFU/ml จากนั้นปริมาณของเซลลลดลง อยางไรกต็ามยสีตยังสามารถเพ่ิมปรมิาณเซลลขึ้นมาไดหลังจากมีการ
หยุดเติมอาหาร ยีสตใชน้ําตาลรีดวิซตั้งแตช่ัวโมงท่ี 24 สังเกตจากปริมาณของนํ้าตาลรีดิวชลดลงอยางตอเนื่อง 
และปรมิาณแอลกอฮอลถูกสรางขึ้นจากการใชน้ําตาลใหปริมาณของแอลกอฮอลสูงสุดเทากับ 9.1 % (v/v) ซึ่ง
นอยกวาการหมักครั้งแรก เนื่องจากยีสตมีการใชน้ําตาลเพื่อสรางเซลลในปริมาณมาก ทําใหน้ําตาลรีดิวชที่ไดจาก
การยอยสลายของยสีตถูกใชในการสรางแอลกอฮอลลดลง  
 สวนกระบวนการผลิตน้ําสมสายชทูี่ทําการเติมกลูโคสท่ีความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (w/v)  
แบคทีเรียมีการปรับตัวตอนํ้าไวนในช่ัวโมงท่ี 0-48 จากนั้นจะเพิ่มปรมิาณของเซลลอยางรวดเร็ว เซลลมีการ
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในขณะทําการหมักแบบก่ึงกะ (Fed-batch fermentation) ในขณะเดยีวกันปริมาณกรดที่
ไดกลับต่ําทําใหทราบวาปริมาณกรดจะเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องถาปรมิาณเซลลคงที่และจํานวนเซลลที่มชีีวิตปริมาณ
นอยจะทําใหไดปริมาณกรดมากข้ึน จากผลปริมาณน้ําตาลรีดิวซพบวา แบคทีเรียในระบบใชน้ําตาลกลูโคส 
แอลกอฮอลเพื่อผลติน้ําสมสายชู และใชสารอาหารท่ีมีอยูในนํ้าไวนกลวยไขเพื่อเพ่ิมจํานวนเซลล แบคทีเรีย
สามารถผลิตน้ําสมสายชูตั้งแตช่ัวโมงท่ี 24 ใหกรดสูงสุดเทากับ 1.02 % (v/v) ซึ่งนอยกวาการเติมน้ําตาลซูโครส
ลงในกระบวนการหมัก  
 การผลิตไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรีย เริ่มผลิตในช่ัวโมงท่ี 48 ปริมาณศักยไฟฟาจะคงท่ี เทากับ 
1.1 V ปริมาณของกระแสไฟฟาจะเพิ่มขึ้นสูงสุดและตอเนื่องที่ 700 μA ปริมาณของความตางศักยและ
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กระแสไฟฟาจะเพิ่มขึ้นตามการลดลงอยางตอเนื่องของปริมาณแอลกอฮอลในกระบวนการผลิตน้ําสมสายชู 
หลังจากช่ัวโมงท่ี 216 พบวาไมสามารถผลิตไฟฟาได เนื่องจากเกิดความเสียหายของสะพานเกลือ เนื่องจากรอย
เชื่อมตอของเกลือภายในสะพานไฟขาดจึงไมสามารถปรับสมดลุโปรตอนของทั้ง 2 กระบวนการได ดังนั้นการ
ผลิตไฟฟาโดยใชเซลลเชื้อเพลิงจลุนิทรียที่มีการเชื่อมตอกันระหวาง 2 กระบวนการ คือ การผลิตไวนจากกลวยไข
สุกอบแหงและการผลิตน้ําสมสายชูจากไวนกลวยไข โดยทําการเตมิน้ําตาลกลูโคสความเขมขนรอยละ 5 โดย
น้ําหนัก (w/v) พบวาการเพ่ิมปริมาณของยีสตในถังหมักไวนมผีลตอการผลิตกระแสไฟฟาและการลดลงของเอทา
นอลในถังหมักกรดมผีลตอการผลติไฟฟาของเซลลเช้ือเพลิงแบบหองคูที่มีการเชื่อมทั้งสองถังดวยสะพานเกลือ 

การผลิตไฟฟาโดยใชเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรียแบบหองเด่ียวถูกดําเนินการเพ่ือยืนยันกระบวนการหมัก
ไวนและกระบวนการหมักน้ําสมสายชูท่ีทําการเติมกลูโคสความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (%w/v) วาสามารถ
ผลิตไฟฟาโดยจุลินทรียไดจริง แสดงผลดังภาพท่ี 3 และ 4 

(ก) 

           (ข) 
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ภาพท่ี 3 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบหองเดี่ยวของการหมักไวนจากกลวยไขสุกอบแหง (ก)  
            แทนในถังหมักไวน  (ข) แทนไฟฟาท่ีเกิดขึ้น สัญลักษณแทน          ปริมาณยีสต (CFU/ml)           
                     ปริมาณนํ้าตาลรีดิวช (g/l)          ปริมาณเอทานอล (%v/v) คา pH          
                     ปริมาณกระแสไฟฟา (μA)          ปริมาณคาความตางศักย (V) 
 

 จากการศึกษาเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบหองเดี่ยวของกระบวนการหมักไวนจากกลวยไขสุกอบแหง 
พบวา ยีสตมีการปรับตัวตอนํ้ากลวยไขไดอยางรวดเร็วโดยมีการเพิ่มปริมาณของเซลลอยางตอเนื่อง ในการเพ่ิม
ปริมาณของเซลล ยีสตมีการใชน้ําตาลซูโครสและสารอาหารจากกลวยไข สังเกตจากปริมาณน้ําตาลรีดิวชลดลง
อยางตอเนื่อง ในขณะทีย่ีสตใชน้ําตาลในการเพิ่มปรมิาณของเซลลและผลิตแอลกอฮอลใหคาสูงสุดเทากับ 11% 
(v/v) คาพีเอชในกระบวนการหมกัไวนคงที ่คาความตางศักยคงที่แตกระแสไฟฟาเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มปริมาณ
เซลลใหคาสูงสุดเทากับ 1V และ 2500 μA ตามลําดับ หลังจากหยุดเติมอาหารใหม ในช่ัวโมงท่ี 192 ปริมาณ
ศักยไฟฟาและกระแสไฟฟามีปริมาณท่ีลดลงอยางตอเนื่องเปนผลมาจากการยอยสลายสารอาหารของจุลินทรีย
ลดลง แสดงใหเห็นถึงประโยชนของการเลี้ยงจลุินทรียแบบก่ึงกะ (Fed-batch fermentation) ที่สามารถ
สงเสริมกระบวนการเมแทบอลิซมึของยีสตอยางตอเนื่อง เมื่อทําการหมักเปนเวลานานจะเกิดการผุกรอนของขั้วอิ
เล็กโทด สังกะสี ทองแดง ทําใหมพีื้นที่ในการรับอิเล็กตรอนนอยลง ดังนั้นการผลิตไฟฟาแบบหองเดี่ยวจาก
กระบวนการหมักไวนคาความตางศักยและกระแสไฟฟาเปนไปตามการผลิตแอลกอฮอลโดยยสีต 

การผลิตไฟฟาโดยใชเซลลเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรียแบบหองเดี่ยวของกระบวนการผลติน้ําสมสายชูจาก
ไวนกลวยไขสุกอบแหง ทําการเติมนํ้าตาลกลูโคสความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก (w/v)  แสดงผลดังภาพท่ี 4  

 
                                                                                                                    (ก) 
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          (ข) 
ภาพท่ี 4 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบหองเดี่ยวของการหมักน้ําสมสายชูจากไวนกลวยไขสุก 
            อบแหง (ก) แทนในถังหมักน้ําสมสายชู ที่ทําการเติมกลูโคสท่ีความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (w/v)   
            (ข) แทนไฟฟาท่ีเกิดขึ้นในขณะทําการหมัก สญัลักษณแทน          ปริมาณแบคทีเรยีท่ีมีชีวิต  
            (CFU/ml)         ปริมาณนํ้าตาลรีดิวช (g/l)          ปริมาณเอทานอล (%v/v)        
                     ปริมาณกรด (%v/v)        คา pH          ปริมาณกระแสไฟฟา (μA)          
                     ปริมาณคาความตางศักย (V) 
 

 จากการศึกษาผลของการผลิตไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรยีแบบหองเดี่ยว โดยกระบวนการหมัก
น้ําสมสายชูท่ีทําการเติมกลโูคสที่ความเขมขนรอยละ 5 (w/v)  พบวาแบคทีเรียสามารถใชสารอาหารในน้ําไวน
กลวยไขไดทันทีตั้งแตช่ัวโมงท่ี 0 แบคทีเรียเพ่ิมปริมาณของเซลลสูงสดุในช่ัวโมงท่ี 96 เทากับ 1.90×107 
CFU/ml ปริมาณของแบคทีเรียจึงลดลง หลังจากหยุดเตมิอาหารในช่ัวโมงท่ี 192 ในระหวางที่เช้ือมีการเพิ่ม
ปริมาณของเซลลจะเกดิการยอยสลายนํ้าตาลกลูโคสและใชแอลกอฮอล แสดงดังปรมิาณของนํ้าตาลทีล่ดลงอยาง
รวดเร็วและปริมาณของแอลกอฮอลลดลงอยางตอเนื่องสงเสรมิใหแบคทีเรียผลิตน้าํสมสายชูเทากับ  0.97 % 
(v/v) คาพีเอชในกระบวนการมีการเปลีย่นแปลงเล็กนอย แบคทีเรยีสามารถผลิตไฟฟาได ปริมาณคาความตาง
ศักยคงที ่สวนกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นตามการลดลงของปริมาณน้ําตาลรีดิวชและแอลกอฮอล การผลิตศักยไฟฟา
และกระแสไฟฟาหลังจากหยุดเติมอาหาร พบวาเช้ือยังมีความสามารถในการผลติไฟฟาไดสูงสุด เทากับ 1V และ 
28,000 μA  
 จากผลการทดลองเซลลเช้ือเพลิงจลุินทรียแบบหองเดี่ยวผานกระบวนการการหมักไวนกลวยไขจาก
กลวยไขสุกอบแหงพบวาในชวงการหมักแบบกึ่งกะ (Fed-batch fermentation) จะมีปรมิาณของเซลลและ
แอลกอฮอลเพิ่มขึ้นสอดคลองกับคากระแสไฟฟาทีเ่พิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว สวนกระบวนการผลิตน้ําสมสายชูท่ีทํา
การเติมกลูโคสที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (w/v) ในชวงการหมักแบบกะ (batch fermentation) ให
ปริมาณกรดเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องและคากระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและคงท่ี จึงถือวาเปนกระบวนการที่
เหมาะสมตอการพิจารณาปรับปรงุการสรางเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบหองคู แมในกระบวนการหมกั
น้ําสมสายชูจะมีน้าํตาลโมเลกุลเดีย่ว เชน น้ําตาลกลโูคสที่ถูกเติมลงไปในกระบวนการ ซึ่งสงเสริมการผลิตเซลล
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และการใชแอลกอฮอล ดังนั้นจึงสามารถปรับปรุงระบบใหเหมาะสม เพื่อทีจ่ะทําใหเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบ
หองคูผลิตไฟฟาไดมากข้ึน 
 เซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบหองคู โดยกระบวนการหมักไวนกับกระบวนการหมักน้ําสมสายชูดวย
น้ําตาลซโูครสสามารถผลติไฟฟาสงูสุดเทากับ 0.97 V และ 400 μA กระบวนการหมักไวนกับกระบวนการผลิต
น้ําสมสายชูดวยน้ําตาลกลูโคสความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (w/v) ผลิตไฟฟาสูงสุดเทากับ 1.1 v และ 700 
μA การหมักน้ําสมสายชูดวยน้ําตาลซูโครสสามารถผลิตไฟฟาไดนอยกวาการกระบวนการหมักน้ําสมสายชูท่ีทํา
การเตมิกลูโคสความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (w/v) เนื่องจากนํ้าตาลซูโครสเปนนํ้าตาลโมเลกุลคูทําใหการ
หมักน้ําสมสายชูภายในถังเกิดอัตราเมแทบอลิซมึต่ํากวาการเตมิน้ําตาลกลโูคสซึ่งเปนนํ้าตาลโมเลกุลเดีย่ว 
แบคทีเรียสามารถยอยสลายกลูโคสไดดีกวาซูโครสและสามารถปลดปลอยอเิล็กตรอนและโปรตอนไดมากกวา  
ทําใหไดไฟฟาในปริมาณมากกวา สวนการผลิตไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองเดี่ยว พบวา
กระบวนการหมักไวนสามารถผลิตไฟฟาไดสูงสุด 1V และ 2500 μA สวนเซลลเชื้อเพลิงแบบหองเดี่ยวที่มี
กระบวนการหมักน้ําสมสายชูซึ่งทําการเตมิกลโูคสท่ีความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (w/v) สามารถผลิตไฟฟา
ไดสูงสุด 1.1V และ 28,000 μA การหมักน้ําสมสายชูสามารถผลติไฟฟาไดมากกวากระบวนการหมักไวน 
เนื่องจากกระบวนการหมักน้ําสมสายชูมีการเติมอากาศ ซึ่งออกซิเจนสามารถเปนตัวรับอิเล็กตรอนและ
สารละลายภายในถังหมักมีความเปนกรดจึงสามารถผลติไฟฟาไดดี (กันยรัตน โหละสุต, 2554) 

จากการศึกษาการผลิตเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองคูและหองเดีย่ว พบวาเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรีย
แบบหองเดี่ยวสามารถผลติไฟฟาไดมากกวาเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองคู เนื่องจากหองเดี่ยวไมมีการตอของ
สะพานเกลือเพื่อเชื่อมระบบ ซึ่งปญหาสําคัญที่พบคือ สะพานเกลือที่ผูวิจัยไดสรางมาน้ันภายในมีฟองอากาศ
เล็กๆ จํานวนมากซึง่ฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นน้ีทําใหเกิดแรงตานทานขึ้นในระบบเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรยีแบบหองคู 
ทําใหไดปรมิาณไฟฟาต่ํากวาเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองเดี่ยว ทําใหตองมีการปรับปรุงสะพานเกลือโดยใช
เยื่อเลือกผานโปรตอนในเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรยีแบบหองคูจะชวยลดแรงตานทานในระบบและสามารถผลิต
ไฟฟาไดมากขึ้น 
 

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาการสรางรูปแบบการผลิตเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองคู โดยใชกระบวนการหมัก
แบบก่ึงกะ (Fed-batch fermentation) กระบวนการผลติไวนจากกลวยไขสุกอบแหงและการผลิตน้าํสมสายชูท่ี
ทําการเตมิกลูโคสท่ีความเขมขนรอยละ 5 % (v/v) สามารถผลิตไฟฟาไดสูงสุด 1.1 V และ 700 μA ซึ่งให
ปริมาณไฟฟามากกวางานวิจยัการผลิตกรดอะซีติกและไฟฟารวมกันโดยการประยุกตใชเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิง
จุลินทรียเพื่อผลติน้ําสมสายชูโดยกระบวนการหมักซ้ําแบบกะ สามารถผลิตไฟฟาไดสูงสุดเทากับ 0.521 V และ 
19.1 μA หลังจากการหมักครั้งท่ี 3 (Takanori Tanino, et al., 2013) และงานวิจัยการผลิตไฟฟาจากการหมัก
ขยะอินทรียโดยกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบหองเดี่ยวออกแบบชุดเซลลเชื้อเพลิงจลุชีพขนาดเล็กใน
ระดับหองปฏิบตัิการ จากสวนผสมจากนํ้าตาลซูโครส:น้ํามะพราวออน:น้ํา ปริมาตรรวม 500 ml ใหคาความตาง
ศักยของเซลลไฟฟาสูงสุดเทากับ 0.4382 V มีกระแสไฟฟาเกดิข้ึน  61.2 μA และออกแบบชุดเซลลเชื้อเพลิงจุล
ชีพภาคสนามโดยการหมักน้ําหมักชีวภาพท่ีเตรียมจากสับปะรด ใหคาความตางศักยของเซลลสูงสุดเทากับ 0.5 V 
และใหคากระแสไฟฟาสูงสุดเทากับ 120.3 μA แตใกลเคียงกับงานวิจัยพลังงานทดแทนจากเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ 
ของกันยรัตน โหละสตุ (2554) ทําการศึกษาการผลติไฟฟาเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองเดี่ยวจากน้าํเสียและ
ระดับของตะกอนดินที่สงผลตอการผลิตไฟฟาโดยเพิ่มความตางศักยไฟฟาจากการตอเซลลแบบอนุกรมสามารถ
ใหความตางศักยสูงสุดเทากับ 1.1 V ในระดับตะกอนดิน 5 cm จากงานวิจัยดังทีก่ลาวมาแสดงใหเห็นถึง
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ศักยภาพของเซลลเช้ือเพลิงจลุินทรียที่สามารถผลิตไฟฟาไดมากเนื่องจากมีการประยุกตใชกระบวนการหมักเขา
รวมในกระบวนการโดยเตมิอาหารใหมทุกวัน จึงสงเสรมิการผลติกระแสไฟฟาไดมากกวาเนื่องจากจุลินทรียมี
อัตราเมแทบอลิซึมสูง อยางไรกต็ามการผลิตเซลลเช้ือเพลิงจลุินทรียแบบหองคูควรมีการปรับปรุงสะพานเกลือให
มีศักยภาพในการปรับสมดลุโปรตอน (H+) อิเล็กตรอน (e-) และลดแรงตานทานจะชวยใหเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรีย
แบบหองคูผลิตไฟฟาไดมากข้ึน และเปนทางเลือกในการผลิตไฟฟารูปแบบใหมท่ีนาสนใจเปรียบไดกบัโรงงาน
ไฟฟาจากพลังงานธรรมชาติโดยมผีลพลอยไดจากการผลติเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรีย ไดแก เอทานอลเทากับ 9.1 
(%v/v) และกรดอะซติิกเทากับ 1.02 (%v/v) และชีวมวลซ่ึงเปนผลติภัณฑที่มีมลูคาทางเศรษฐกิจ 
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