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บทคดัย่อ: 

 นวตกรรมเซลลเ์ชื้อเพลงิจุลชพีไดถู้กนํามาประยุกต์ใชเ้พื่อประเมนิความเป็นไปไดข้อง

การผลติกระแสไฟฟ้าควบคู่กบัการเจรญิของราขาวและจุลนิทรยีป์ุ๋ ยน้ําชวีภาพของประเทศไทย   

ในการคดัเลอืกสภาวะทีเ่หมาะสมต่อการเจรญิของเชื้อราขาว บ่งชี้ว่า การเจรญิของราขาวจาก

เหด็นางรมภูฐานบนวสัดุเพาะเลี้ยงที่มสี่วนผสมระหว่างฟางขา้วและแกลบที่อตัราส่วน 1 ต่อ 1  

ทีค่า่ความชืน้ของวสัดุเพาะเลีย้งระหวา่ง  70  ถงึ 75 เปอรเ์ซน็ต ์ แสดงคา่กจิกรรมของเอนไซม ์ 

Manganese peroxidase, laccase, lignin peroxidase  และ  catalase  สูงสุดที่ 0.055, 0.055, 

0.059 และ0.052 U/ml ตามลําดบั  และกจิกรรมของเอนไซม์เหล่าน้ีมคี่าสงูกว่าทีไ่ด้จากราขาว

ของเหด็ขอนขาว  ทัง้น้ี สารเมตาบอไลทท์ีเ่กดิขึน้ระหวา่งกจิกรรมของเอนไซมเ์หล่าในการเจรญิ

ของราขาวจะทําหน้าทีใ่นการเป็นสารใหป้ระจุบวกหรอืโปรตรอนอื่น ๆ ทีเ่พิม่ประสทิธภิาพการ

ผลติกระแสไฟฟ้าดว้ยระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพีแบบเอซ ดว้ยระบบจุลชวีวทิยาของขัว้แคโทด  

โดยมจุีลนิทรยีป์ุ๋ ยน้ําชวีภาพไดท้ําการเพาะเลีย้งแบบกะซ้ําจํานวน  4  ครัง้เป็นระยเวลา 65 วนั  

ภายในถงัแอโนดในสภาวะไรอ้อกซเิจน  ซีง่การเจรญิของจุลนิทรยีป์ุ๋ ยน้ําชวีภาพน้ีจะทาํหน้าทีใ่น

การผลติอเิลก็ตรอน  ระบบเซลล์เชื้อเพลงิจุลชพีน้ี ใหค้่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  ค่าความ

หนาแน่นความต่างศกัย์ และค่าประสทิธภิาพกําลงัไฟฟ้าที่  327 µAmp/cm2, 32.77 mV/cm2 

และ  29.55 µW/cm2 ตามลาํดบั    

 

 

คาํหลกั : จุลนิทรยีป์ุ๋ ยน้ําชวีภาพ  ราขาว จุลชวีวทิยาขัว้แคโทด เซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพี 
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Abstract 

 

Project Code: TRG5780228 

Project Title:  Electricity production using microbial fuel cell system culturing white  

                    fungi in cathode and EM microorganism PD2 of Thailand under anode 

Investigator:  Dr.Natthanicha  Sukasem . School of Renewable Energy,  

Maejo University, Chiang Mai    

E-mail Address: jewy.ja@gmail.com  

Project Period: 2 years (2014 – 2016) 

Abstract: 

Microbial fuel cell Innovation was applied for evaluation on electricity production 

couple the growths of white fungi and Thailand biofertilizer microorganism. In the 

isolation of optimized conditions for  the growth of white fungi,  it was indicated that the 

culturation of white rod fungi from  Pleurotus pulmonarius fungi on mixtures of culture 

material between  rice straw and rice husk at ratio 1:1  at humidity in range between  70 

to 75% showed the highest enzyme activities of manganese peroxidase, laccase, lignin 

peroxidase  and  catalase  at  0.055, 0.055, 0.059 and  0.052 U/ml,  respectively. 

Moreover, these enzyme activities were higher than the activities from Lentinus 

squarrosulas Mont fungi.  Therefore, the metabolite chemicals occurred during these 

enzyme activities for growth of white fungi were acted as donors for positive charge 

chemicals or other protons that increased the efficiency of electricity production by 

microbiol fuel cell system type H by using biological cathode.  During this step, the 

biofertilizer microorganism was cultured by using repeated batch system for 4 times 

within 65 days under anaerobic condition.  These microbial growths generated the 

electron.  This microbial fuel cell system showed the current density, voltage density, 

and power density at values of 327 µAmp/cm2, 32.77 mV/cm2 and 29.55 µW/cm2, 

respectively.  

  Keywords: Biofertilizer microorganism    White fungi   Biological cathode       

                   Microbial fuel cell   
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1. ท่ีมาและความสาํคญัของปัญหา 

 

กระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยระบบเซลเชื้อเพลิงจุลชีพด้วยระบบ  Biological 

cathode   กําลังได้รับการศึกษาวิจัยเพิ่มสูงขึ้น เพื่อค้นหาและศึกษาประสิทธิภาพของ

สารชีวภาพที่สามารถนํามาใช้เป็นสารรบัอิเล็กตรอน   เช่น เอนไซม์กลุ่ม lignocelluloses 

เอนไซม ์laccase ทีผ่ลติไดจ้ากแบคทเีรยี หรอื รา เช่น ในงานวจิยัของ Gelo-Pujic et al., 1999 

ที่ ศึ ก ษ าก าร ใช้ เอ น ไซ ม์  laccase ที่ ผ ลิต จ าก  Pichia pastoris  เพื่ อ วิ เค ราะห์ ร ะบ บ   

Electrochemical ในการผลิตกระแสไฟฟ้าในระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบ  Biological 

cathode MFU  เป็นตน้      

 

 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพของการผลิตเอนไซม์ 4  ชนิด คือ เอนไซม ์

Laccase, Lignin peroxidas, Manganease peroxidase (MnP) แ ล ะ  Catalase ที่ ผ ลิ ต ขึ้ น

ระหว่างการเพาะเลี้ยงราขาว 2 ชนิด ไดแ้ก่ เหด็ขอนขาว (Lentinus squarrosulas Mont.) และ

เหด็นางรมภูฐาน (Pleurotus pulmonarius) ซึ่งเป็นเหด็ที่ชอบอากาศรอ้นชื้น เพาะเลี้ยงไดง้่าย 

และเป็นเหด็เศรษฐกจิทีไ่ดร้บัความนิยมในการบรโิภค โดยวตัถุดบิที่ใชใ้นการเพาะเลี้ยงราขาว 

ได้แก่ แกลบ และฟางขา้ว ที่เป็นวสัดุทางการเกษตร และถูกนํามาศกึษาเพื่อทดแทนหรอืเป็น

วสัดุเสรมิในผลติกอ้นเชือ้เหด็ต่างๆ รวมทัง้เหด็ขอนขาวและเหด็รางรมภูฐาน  ร่วมกบัวสัดุหลกั 

คอื ขี้เลื่อยไม้ยางพารา  โดยมุ่งให้เกิดการลดต้นทุนการผลติ เน่ืองจากในปัจจุบนั ขี้เลื่อยไม้

ยางพารามคีวามต้องการในธุรกจิการเพาะเลี้ยงเหด็เชงิเศรษฐกจิในปรมิาณค่อนขา้งสูง และมี

ราคาแพง   ในระหว่างการเจรญิของราขาวโดยใชแ้กลบ และฟางขา้ว  หรอืแมก้ระทัง่วสัดุทาง

การเกษตรอื่นๆ จะเกิดกระบวนการย่อยสลายสารองค์ประกอบกลุ่ม Lignocelluloses โดย

เอนไซมก์ลุ่ม ligninolytic enzymes หลายชนิดทํางานร่วมกนัในการย่อยสลายสารองคป์ระกอบ

ในแกลบและฟางข้าว เช่น Cellulose, hemicelluloses และ lignin เป็นต้น ซึ่งปริมาณสาร

องคป์ระกอบไดม้รีายงานวจิยัศกึษาและวเิคราะหป์รมิาณสารองคป์ระกอบในวสัดุทางการเกษตร

ต่างๆ ดงัตารางต่อไปน้ี  

 

 

 

 

 

 

 



~ 7 ~ 

 

ตารางที ่  1  องคป์ระกอบของวสัดุทางการเกษตรชนิดต่าง ๆ   

 

Agricultural Cellulose Hemicelluloses Lignin Others 

Bagasse 44 23 20 13 

Corncon 34.1 42.5 12.8 10.6 

Peanut shell 22.1 12.1 35.2 30.6 

Rice hull 49.1 9.6 12.9 28.4 

Rice straw 33 26 7 34 

Sugarcane leaf and stalk 40 29 13 18 

Sorghum leaf and stalk 31 30 11 28 

 

การวิเค ราะห์ก ารผลิตและกิจกรรมของเอนไซม์  Laccase, Lignin peroxidas, 

Manganease peroxidase (MnP) และ Catalase ทีเ่กดิขึน้ระหว่างการเจรญิของราขาวในก้อน

เชื้อเห็ด ณ สภาวะที่ศึกษาต่างๆ กนั จะเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการนําไปสู่การประยุกต์ใช้ใน

การศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าในระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบ   

Biological Cathode  หรอื  Biocathode รว่มกบัการผลติจุลนิทรยี ์พด. 2  ในถงัแอโนด   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



~ 8 ~ 

 

 

2. การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ท่ีเก่ียวข้อง  

 

2.1 หลกัการพืน้ฐานของเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพี 

เทคโนโลยีเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ เป็นนวัตกรรมเทคโนโลยีใหม่ในการผลิต

กระแสไฟฟ้าจากกระบวนการเมตาบอลซิมึของจุลนิทรยีท์ีม่กีารสง่ผ่านของอเิลก็ตรอนภายนอก

เซลสู่สภาวะแวดลอ้ม   ซึง่กลไกน้ีจะแตกต่างกบัเซลลเ์ชือ้เพลงิหรอืแบตเตอรร์ีใ่นอดตี ดว้ยการ

เปลีย่นพลงังานเคมจีากกระบวนการเมตาบอลซิมึของจุลนิทรยีใ์นการย่อยสลายสารอนิทรยีช์นิด

ต่าง ๆ ให้เป็นพลงังานไฟฟ้า (Cao Xiaoxin; และคนอื่น ๆ.  2008: )  ด้วยปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ี

(รูปที่ 1) ทัง้น้ี กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพจะเกิดขึ้นภายใต้สภาวะไร้

ออกซเิจน  

กระบวนการส่งผ่านอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของ

จุลนิทรยีไ์ปยงัขัว้แอโนด ม ี2 กระบวนการ คอื  

(1) การเคลื่อนยา้ยอเิลก็ตรอนทางออ้ม (indirect transfer system)  ซึง่การ

เคลื่อนยา้ยอเิลก็ตรอนน้ีอาศยัสารตวักลางทีเ่รยีกว่าสารสือ่นําอเิลก็ตรอน  (electron mediators 

หรือ shuttles) สารสื่อนําอิเล็กตรอนน้ีควรมีค่า potential ที่ เท่ากับหรือตํ่ ากว่า -300mV 

(Rabaey Korneel; และVerstraete Willy.  2005). สารสื่ อ นํ าอิ เล็กตรอนที่ นิ ยม ใช้ ได้แ ก่ 

methylene blue, neutral red (Davila D.; แ ล ะค น อื่ น  ๆ   2008), quinines, cytochromes, 

flavin mononucleotide และ (ribo) flavin (Von Canstein H.; และคนอื่น ๆ 2008) 

(2) การเคลื่อนย้านอเิลก็ตรอนโดยตรง (Direct electron transfer) ซึ่งการ

ส่งผ่านอิเล็กตรอนจะเกิดที่ผิวหน้าของเซลล์จุลินทรยี์ (Cell surface) ผ่านระบบช่องส่งผ่าน

อเิลก็ตรอน (Electronic nanowire)  (Scott K.; และคนอื่น ๆ 2007: ) 
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รปูที ่ 1  หลกัการพืน้ฐานของระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพี 

 

นอกจากน้ีโปรตอนในระบบถงัแอโนดจะเคลื่อนทีผ่่านเยื่อเมมเบรนคดัเลอืกไปยงั

ถงัคาโทด ซึ่งในระบบถงัคาโทด อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่จากระบบถงัแอโนดมาสู่ถงัคาโทด จะ

รวมตัวกับโปรตอนและออกซิเจนในระบบถังแคโทดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ได้น้ําเป็น

ผลติภณัฑ์  สารออกซิไดเซอร์เช่น ferricyanide or Mn(IV) สามารถที่จะถูกนํามาใช้เป็นตวัรบั

อิเล็กตรอนแทนที่ออกซิเจนได้  (Brucee Logan; และคนอื่น ๆ.  2006: )  ในขณะเดียวกนัน้ี 

ขัว้แอโนดและขัว้คาโทดซึ่งเชื่อมต่อกนัดว้ยสายไฟ ทําใหร้ะบบการผลติไฟฟ้าเกดิขึน้ครบวงจร

จากความต่างศกัยท์ีแ่ตกต่างกนัระหวา่งระบบถงัแอโนดและถงัคาโทด  

 

2.2 ปัจจยัทีม่ตี่อประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพี  ไดแ้ก่  

 

(1) อตัราการเปลีย่นสบัเสตรทไปเป็นผลติภณัฑ ์(Substrate conversion rate)  

ขึน้กบัจํานวนของจุลนิทรยี ์การผสมและการเคลื่อนยา้นสารอาหาร(Mass transfer)ในระบบถงั

ผลิต จลนพลศาสตร์การเจรญิของจุลินทรยี์ (microbial  kinetics) อตัราการให้สารอาหาร (g 

substrate per g biomass present per day), และประสทิธภิาพของการแลกเปลี่ยนประจุของ
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เยื่อเมมเบรนเลอืกผ่านของประจุบวก (proton exchange membrane) และความต่างศกัยร์วม

ของระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพี 

 

(2) ค่า Overpotential  ของขัว้แอโนด ขึ้นกับพื้นที่ผิวหน้าของขัว้แอโนด 

คุณสมบตัทิางไฟฟ้าเคมขีองขัว้อเิลค็โทรด  ความต่างศกัยข์องขัว้อเิลค็โทรด กลไกการส่งผ่าน

อเิลก็ตรอนของสารสือ่นําอเิลก็ตรอน (Mediator) และคา่กระแสไฟฟ้าทีเ่กดิขึน้  

คุณสมบตัทิี่ดขีองสารสื่อนําอเิล็กตรอน ประกอบด้วย (1) สามารถแทรก

หรอืผ่านเซลล์เมมเบรนของจุลนิทรยี์ได้ (2) สามารถแยกจากเซลล์เมมเบรนของจุลนิทรยี์ได้ม ี

(3) มีประสทิธภิาพสูงในการรบัอิเล็กตรอนจากเซลล์จุลินทรยี์ (4)  มีประสทิธภิาพสูงในการ

ปล่อยผา่นหรอืสง่ผา่นอเิลก็ตรอนจากสารสือ่นําอเิลก็ตรอนไปยงัขัว้อเิลค็โทรด (5) ละลายน้ําไดด้ี

และมคีวามเสถยีรสงู  และ (6) ไม่เป็นพษิต่อจุลนิทรยีแ์ละสิง่แวดลอ้ม (Mohan Y.;Kumar S. M. 

M.; และ Das D. .  2008;Wang Chin-Tsan;Chen Wei-Jung; และHuang Ruei-Yao.  2010: ).  

 

(3) ค่า Overpotential  ของขัว้คาโทด ซึ่งเกี่ยวขอ้งกบัการเกดิปฏกิริยิาออกซิ

เดชัน่รดีกัชัน่ของสารรบัอเิลก็ตรอน เช่น ออกซเิจน กบัโปรตอนเพื่อเกดิน้ําเป็นผลติภณัฑ์  ซึ่ง

การเกิดปฏิกิรยิาน้ี มกัจะเกิดขึ้นไม่สมบูรณ์  ดงันัน้ ในบางระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ เพื่อ

ป้ อ งกั น ก ารสู ญ เสี ย ค ว าม  Overpotential  จึ งมี ก า ร เติ ม ส า รอ อ ก ซิ ได เซ อ ร์   เช่ น 

hexacyanoferrate  ดงันัน้ เพื่อให้ค่า Overpotential  ของขัว้คาโทดมคีวามเสถียร ขัว้แคโทด

ควรเป็นระบบเปิด (open-air cathodes) (Pham; และคนอื่น ๆ.  2004;Min Booki; และLogan 

Bruce E.  2004;Oh SangEun;Min Booki; และLogan Bruce E.  2004: )  

 

(4) ศักยภาพของเยื่ อ เลือกผ่ านโปรตอนเมมเบรน  (proton exchange 

membrane; PEM)  เยื่อเลือกผ่านโปรตอน (PEM) มีหลายชนิด ได้แก่ Nafion, Ultrex และ 

carbon paper(Liu Hong;Ramnarayanan Ramanathan; และLogan Bruce E.  2004: ) เป็น

ตน้  ทัง้น้ี Ultrex เป็นเยื่อเลอืกผ่านโปรตอนเมมเบรนทีม่ปีระสทิธภิาพการแลกเปลีย่นโปรตอน

สงูทีส่ดุ   

 

(5) ความต้านทานภายในของระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ  ขึ้นกับค่าความ

ตา้นทานของขัว้อเิลค็โทรดและเยื่อเลอืกผ่านโปรตอนเมมเบรน ดงันัน้ ในทางปฏบิตัเิพื่อใหเ้กดิ

ประสทิธภิาพการผลติกระแสไฟฟ้าสงูทีส่ดุ ขัว้แคโทดและขัว้แอโนดควรถูกวางในตําแหน่งทีใ่กล้

กนัมากทีส่ดุ   
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(6) ค่า Overpotential  ของขัว้แอโนด ขึ้นกับพื้นที่ผิวหน้าของขัว้แอโนด 

คุณสมบตัทิางไฟฟ้าเคมขีองขัว้อเิลค็โทรด  ความต่างศกัยข์องขัว้อเิลค็โทรด กลไกการส่งผ่าน

อเิลก็ตรอนของสารสือ่นําอเิลก็ตรอน (Mediator) และคา่กระแสไฟฟ้าทีเ่กดิขึน้  

คุณสมบตัทิี่ดขีองสารสื่อนําอเิล็กตรอน ประกอบด้วย (1) สามารถแทรก

หรอืผ่านเซลล์เมมเบรนของจุลนิทรยี์ได้ (2) สามารถแยกจากเซลล์เมมเบรนของจุลนิทรยี์ได้ม ี

(3) มีประสทิธภิาพสูงในการรบัอิเล็กตรอนจากเซลล์จุลินทรยี์ (4)  มีประสทิธภิาพสูงในการ

ปล่อยผา่นหรอืสง่ผา่นอเิลก็ตรอนจากสารสือ่นําอเิลก็ตรอนไปยงัขัว้อเิลค็โทรด (5) ละลายน้ําไดด้ี

และมคีวามเสถยีรสงู  และ (6) ไม่เป็นพษิต่อจุลนิทรยีแ์ละสิง่แวดลอ้ม (Mohan Y.;Kumar S. M. 

M.; และDas D. .  2008;Wang Chin-Tsan;Chen Wei-Jung; และHuang Ruei-Yao.  2010: ).  

 

2.3 สารสือ่นําอเิลก็ตรอนกบัการพฒันาการประสทิธภิาพระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพี   

เน่ืองจากสารสือ่นําอเิลก็ตรอน (Mediator)  เป็นปัจจยัสาํคญัทีม่ผีลต่อประสทิธภิาพ

การผลติกระแสไฟฟ้าจากเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพี ในแงข่อง ค่า Overpotential ของขัว้แอโนด การ

คดัเลอืกของชนิดสารสื่อนําอเิลก็ตรอนที่เหมาะสมต่อกลุ่มจุลนิทรยี์หรอืจุลนิทรยี์ที่เกี่ยวขอ้งใน

กระบวนการผลติกระแสไฟฟ้าจากเซลลเ์ชื้อเพลงิจุลชพีจงึมคีวามสาํคญัอย่างมาก จากรายงาน

วจิยัที่ผ่านมา ได้มรีายงานวจิยัอทิธพิลของเมทธลิลนีบลูที่ค่าความเขม้ขน้จาก 50, 100, 200, 

300, และ 400 ไมโครโมลาร ์ทีม่ตี่อการผลติกระแสไฟฟ้าจาก S.cerevisiae  ไดค้่ากระแสไฟฟ้า

สงูสดุที ่12.3 โมโครวตัต ์และปรมิาณกระแสไฟฟ้าที ่232 ไมโครแอมป์ทีค่วามเขม้ขน้ของเมธทลิ

ลนีบลู 300 มลิลโิวลต ์(Rahimnejad M.; และคนอื่น ๆ.  2011: )  ในขณะทีเ่มธทลิลนีบลทูีค่วาม

เขม้ขน้ 50 100, 200, และ 400 ไมโครโมลาร ์ไดค้่ากระแสไฟฟ้าตํ่ากว่าทีค่วามเขม้ขน้ 300 ไม

โครโมลาร ์ผลวจิยัน้ีชี้ใหเ้หน็ว่าความเขม้ขน้ของเมธทลินีบลูมผีลโดยตรงต่อการชกันําการเกดิ

กระแสไฟฟ้าและประสทิธภิาพการผลติกระแสไฟฟ้า  

 

นอกจากน้ี ได้มีการศึกษาผลของการใช้เมธทิลออร์เร้ท์น(Methyl orange) และ 

เมธทิลเรด (Methyl red) เป็นสารสื่อนําอิเล็กตรอนในการผลิตกระแสไฟฟ้าจาก activated 

sludge โดยใช้กลูเป็นแหล่งคาร์บอน (Hosseini Mir Ghasem; และAhadzadeh Iraj.  2013: )

ปรมิาณกระแสไฟฟ้าทีผ่ลติได ้(1) 106 ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนตเิมตร  (2) 164 ไมโครวตัตต์่อ

ตารางเซนตเิมตร  และ  (3) 207 ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนตเิมตร  เมื่อ (1) ไม่มกีารเตมิสารสื่อ

นําอเิลก็ตรอน (2) เมื่อเตมิเมทธลิออร์เรน้ท์ความเขม้ขน้ 1 มลิลโิมลาร ์และ (3) เมื่อเตมิเมทธิ

ลเรดความเขม้ขน้ 1  มลิลโิมลาร ์ ตามลําดบั นอกจากน้ี การเตมิสารสือ่นําอเิลก็ตรอนจะเพิม่ค่า

ระบบ  open circuit potential ให้สูงขึ้น และไปลดค่าความต้านทานการเคลื่อนที่ของประจุ 

ส่งผลใหก้ารเคลื่อนทีข่องประจุลบหรอือเิลก็ตรอนทีเ่กดิจากกระบวนการเมตาบอลซิมึของเซลล์
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เคลื่อนที่ไปสู่ข ัว้แอโนดได้มากขึ้น  และเพิม่ประสทิธภิาพการผลติกระแสไฟฟ้าในระบบเซลล์

เชือ้เพลงิจุลชพี  

 

2.4 กลุ่มจุลนิทรยีอ์เีอม็และกลุ่ม พด   

เทคโนโลยจุีลนิทรยีอ์เีอม็ หรอื Effective microorganism (EM)  คน้พบโดยศาสตร

จารย์ ดอกเตอร์เทรุโอะ ฮกิะ ในปี 1980 (Higa Teruo; และParr F. James.  1994: ) การผลติ

จุลนิทรยีอ์เีอม็เกดิขึน้เองตามธรรมชาตภิายใตส้ภาวะไรอ้อกซเิจน ณ อุณหภูมหิอ้ง  เทคโนโลยี

จุลินทรยี์อีเอ็มเกี่ยวข้องกบัการเจรญิของจุลินทรยี์ การประยุกต์ใช้ การจดัการ และการเพิ่ม

จาํนวนจุลนิทรยีท์ีม่ปีระโยชน์ใหแ้ก่สิง่แวดลอ้ม ซึง่เป็นการเพิม่ความหลากหลายของจุลนิทรยีท์ี่

มศีกัยภาพในการพฒันาคุณภาพของดนิ และคุณภาพของพชืเกษตรกรรมในแง่ของการเจรญิ

ของพชืและปรมิาณผลผลติ นอกจากน้ี จุลนิทรยีอ์เีอม็สามารถนําไปประยุกต์ใชใ้นการควบคุม

แมลงศตัรพูชื การจดัการน้ําเสยีหรอืน้ําทิง้ เป็นตน้   (Higa T 1996: )    

 

จุลนิทรยี์อีเอ็มประกอบไปด้วยกลุ่มจุลนิทรยี์ธรรมชาติที่มปีระโยชน์มากกว่า 80  

ชนิด(Mohd Mustafa Al Bakri Abdullah; และคนอื่น ๆ.  2011: ) และเป็นจุลนิทรยี์ที่ไม่มกีาร

เปลีย่นแปลงสารพนัธุกรรมและเป็นจุลนิทรยี์   ซึ่งแบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ (1) กลุ่มจุลนิทรยี์

ผูผ้ลติ (positive (regeneration) (2) กลุ่มจุลนิทรยีผ์ูย้่อยสลาย negative (decomposition) และ 

(3)  กลุ่มจุลนิทรยีฉ์วยโอกาส (Opportunists microorganism)  ตวัอย่างของกลุ่มจุลนิทรยีอ์เีอม็ 

เ ช่ น  Photosynthetic bacteria (Rhodopseudomonas palustris แ ล ะ  Rhodobacter 

spaeroides)  lactic acid bacteria (Lactobacillus plantarum, Lactobacillus casei แ ล ะ 

Streptoccus lactis), yeast (Saccharomyces cerevisiae and Candida utilis), actinomyces 

(Streptomyces albus and Streptomyces griseus), fermenting fungi (Aspergillus oryzae, 

Penicillium sp และ  Mucor hiemalis) (Diver S. .  2001: ) และแบคที เรียบางช นิด  เช่น 

Bacillus sp.  

 

2.5  การประยกุตใ์ชจุ้ลนิทรยีอ์เีอม็ในเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพี  

จากรายงานการวจิยัที่ผ่านมา ได้กล่าวถงึการประยุกต์ใชจุ้ลนิทรยี์ S. cerevisiae, 

Bacillus sp และ photosynthetic bacteria ในการผลติกระแสไฟฟ้าจากเซลลเ์ชื้อเพลงิจุลชพีใน

ระบ บ    two-compartment MFC (Sharma Suresh K; และBulchandani B. D.  2012: ) ที่

ประกอบด้วยขัว้แอโนดและคาโทดจากแผ่นนิกเกิ้ลขนาด  15 x 1 เซ็นติเมตร  ใช้สารละลาย

โซเดยีมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 2 โมลาร์ในสาระลายลเจลเขม้ขน้  10 เปอร์เซ็นต์โดยปรมิาตร 

เป็นสะพานเกลอื  ระบบถงัคาโทดประกอบด้วยสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรค์วามเขม้ขน้ 50 
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มลิลโิมลาร ์ปรมิาตร 500 มลิลลิติร    และใชเ้มธทลิลนี บลเูป็นสารสือ่นําอเิลก็ตรอน  ปรมิาตร 5 

มลิลลิติร (ความเขม้ขน้สุดทา้ย 100 ไมโครโมลาร)์  ผลการวจิยัพบวา่ B. subtilis   สามารถผลติ

กระแสไฟฟ้าที่ (1) 2.14 mA และ 1.07 mW/cm3, (2) 1.01 mA และ 0.52 mW/cm3 และ (3) 

0.70 mA และ 0.38 mW/cm3 เมื่อใช้น้ําตาลกลูโคส  น้ําตาลซูโครส และแป้งเป็นสบัสเตรต 

ตามลําดบั  ทัง้น้ี ค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้จาก B. subtilis   มคี่าสูงกว่าจาก S.cerevisiae ซึ่งมคี่า

กระแสไฟฟ้า (1) 0.65 mA และ 0.37 mW/cm3, (2) 0.64 mA และ 0.32 mW/cm3, และ (3) 

0.24 mA และ 0.17 mW/cm3 เมื่อใช้น้ําตาลกลูโคส  น้ําตาลซูโครส และแป้งเป็นสบัสเตรต 

ตามลําดบั  ด้วยเหตุที่จุลินทรยี์ พด ประกอบด้วย Saccharomyces cerevisiae, Bacillus sp. 

และ photosynthetic bacteria นัน้ จงึมคีวามเป็นไปได้ที่จะนําจุลนิทรยี์อีเอ็มมาประยุกต์ใช้ใน

การผลิตกระแสไฟฟ้าในระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ ทัง้น้ีผลการวิจยัเบื้องต้น ได้ยืนยันว่า

จุลนิทรยีใ์นกลุ่มน้ี  สามารถนํามาประยุกต์ใชใ้นการผลติกระแสไฟฟ้าด้วยระบบเซลลเ์ชื้อเพลงิ

จุลชพี โดยใชแ้ท่งถ่านคารบ์อน (Carbon brush)  เป็นขัว้แอโนดและคาโทด และมเีมธทลิลนีบลู

ที่ความเข้มข้นสุดท้าย 100 ไมโครโมลาร์ เป็นสารสื่อนําอิเล็กตรอน ดังนัน้ ระบบการผลิต

กระแสไฟฟ้าดว้ยระบบเซลล์เชือ้เพลงิจุลชพีในกระบวนการผลติจุลนิทรยีอ์เีอม็ จงึเรยีกระบบน้ี

วา่ EM-MFC (Effective Microorganism – Microbial fuel cell) 

 

ผลการวจิยัเบือ้งตน้ เป็นการใชก้ลุ่มจุลนิทรยีอ์เีอม็ทีเ่ป็นระบบเชือ้ผสม (Mix culture) 

เป็นแหล่งผู้ผลิตกระแสไฟฟ้าจากระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ ซึ่งให้ประสิทธิภาพการผลิต

กระแสไฟฟ้าใกล้เคยีงกบัรายงานการวจิยัในอดตี (ตารางที่ 1) ที่มที ัง้การใชก้ลุ่มจุลนิทรยี์หรอื

เชือ้ผสม และจุลนิทรยีส์ายพนัธบ์รสิุทธ ์(pure culture) ซึง่ยนืยนัไดว้่าการใชจุ้ลนิทรยีห์ลายชนิด

พรอ้มกนัในกลุ่มจุลนิทรยีเ์ชื้อผสมทีม่กีระบวนการเมตาบอลซิมึของเซลลท์ีแ่ตกต่างขึน้กบัชนิด

ของจุลนิทรยี์ ไม่ส่งผลต่อกระบวนการและประสทิธภิาพการผลติกระแสไฟฟ้าในระบบเซลล์

เชือ้เพลงิจุลชพี   
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ตารางท่ี   2  สบัเสรตและชนิดจุลนิทรยีท์ีแ่ตกต่างทีใ่ชใ้นการผลติกระแสไฟฟ้าจากเซลล ์

                 เชือ้เพลงิจุลชพี 

 

ชนิดของ

สารอาหาร 

ความ

เข้มข้น 

ชนิด

จลิุนทรีย ์

ชนิดของเซลลเ์ช้ือเพลิง 

จลุชีพ  (electrode surface 

area and/or cell volume) 

Current density 

(mA/cm2) ณ 

maximum power 

เอกสารอ้างอิง 

Acetate 1 g/L Pre-

acclimated 

bacteria 

from MFC 

Cube shaped one-chamber 

MFC with graphite fiber 

brush anode (7170 m2/m3 

brush volume) 

0.8 (Logan B.E.; และ

คนอื่น ๆ.  2007: ) 

Arabitol 1220 

mg/L 

Pre-

acclimated 

bacteria 

from MFC 

One-chamber air-cathode 

MFC (12 mL) with non wet 

proofed carbon cloth as 

anode (2 cm2) and wet 

proofed carbon cloth as 

cathode (7 cm2) 

0.68 (Catal T.; และคน

อื่น ๆ.  2008b: ) 

Cellulose 

particles 

4 g/L Pure culture 

of 

Enterobacter 

cloacae 

U-tube MFC with carbon 

cloth anode (1.13 cm2) and 

carbon fibers as cathode 

0.02 (Rezaei F.; แ ล ะ

ค น อื่ น  ๆ .  

2009b: ) 

Furfural 6.8 mM Pre-

acclimated 

bacteria 

from MFC 

One-chamber air-cathode 

MFC with carbon paper 

anode and cathode (7 cm2) 

0.17 (Luo Y.; แ ล ะ ค น

อื่น ๆ.  2010: ) 

Galactitol 1220 

mg/L 

Pre-

acclimated 

bacteria 

from MFC 

One-chamber air-cathode 

MFC (12 mL) with non wet 

proofed carbon cloth as 

anode (2 cm2) and wet 

proofed carbon cloth as 

cathode (7 cm2) 

0.78 (Catal T.; และคน

อื่น ๆ.  2008b: ) 

Glucose 6.7 mM Mixed 

bacterial 

culture 

maintained 

on sodium 

One-chamber air-cathode 

MFC (12 mL) with non wet 

proofed carbon cloth as 

anode (2 cm2) and wet 

proofed carbon cloth as 

0.70 (Catal T.; และคน

อื่น ๆ.  2008b: ) 
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ชนิดของ

สารอาหาร 

ความ

เข้มข้น 

ชนิด

จลิุนทรีย ์

ชนิดของเซลลเ์ช้ือเพลิง 

จลุชีพ  (electrode surface 

area and/or cell volume) 

Current density 

(mA/cm2) ณ 

maximum power 

เอกสารอ้างอิง 

acetate for 1 

year 

(Rhodococc

us and 

Paracoccus) 

cathode (7 cm2) 

Glucuronic 

acid  

6.7 mM Mixed 

bacterial 

culture 

One-chamber air-cathode 

MFC (12 mL) with non wet 

proofed carbon cloth as 

anode (2 cm2) and wet 

proofed carbon cloth as 

cathode (7 cm2) 

1.18 (Catal T.; และคน

อื่น ๆ.  2008b: ) 

Lactate 18 mM Pure culture 

of S. 

oneidensis 

MR-1 

Two-chambered MFC with 

graphite felt electrode (20 

cm2) 

0.005 (Manohar A.K.; 

และMansfeld F.  

2009: ) 

Landfill 

leachate 

6000 

mg/L 

Leachate 

and sludge 

Two-chambered MFC with 

carbon veil electrode (30 

cm2) 

0.0004 (Greenman J.; 

และคนอื่น ๆ.  

2009: ) 

 (Pant Deepak; และคนอื่น ๆ.  2010: ) 

 

 

 

3. วตัถปุระสงค ์ 

(1) เพือ่ศกึษาอทิธพิลของชนิดและสดัสว่นของวตัถุดบิ และความชืน้ ทีม่ตี่อการผลติ

เอนไซม ์Laccase, Lignin peroxidas, Manganease peroxidase (MnP) และ 

Catalase ระหวา่งการเจรญิของราขาว 

(2) เพือ่ประสทิธภิาพการผลติกระแสไฟฟ้าดว้ยเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพีรว่มระหวา่งการ

เจรญิของราขาวและจุลนิทรยีก์ลุ่ม พด 
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4. วิธีทดลอง  

 

4.1  อทิธพิลของชนิดและสดัสว่นของวตัถุดบิและความชืน้ทีม่ตี่อการผลติเอนไซม ์

 4.1.1 การเตรยีมวตัถุดบิและหวัเชือ้ 

  (1) วตัถุดบิในการทดสอง ไดแ้ก่ ฟางขา้ว และแกลบ 

การเตรยีมฟางขา้ว นําฟางขา้วที่แห้งและสะอาด ปราศจาการเจรญิของ

จุลนิทรยีท์ีไ่ม่ตอ้งการ มาทําการตดัใหเ้ป็นเสน้สัน้ๆ ความยาว 1 เซนตเิมตร จากนัน้ นํามาเกบ็

ในทีแ่หง้ เพือ่นํามาใชใ้นการทดลองต่อไป  

(2) การเตรยีมแกลบ  

แกลบทีนํ่ามาใชต้้องแหง้ สะอาด ปราศปราศจากการเจรญิของจุลนิทรยีท์ี่

ไม่ต้องการ เช่น ราดํา และไม่มีแมลง เช่น มอด ซึ่งจะก่อให้เกิดการปนเป้ือนระหว่างการ

เพาะเลีย้งเชือ้ราขาวได ้

  (3) ชนิดของราขาว  ไดแ้ก่ เหด็ขอนขาว (Lentinus squarrosulas Mont.) และ

เหด็นางรมภฐูาน (Pleurotus pulmonarius) 

 

4.1.2 การเตรยีมหวัเชือ้ราขาว เหด็ขอนขาว และเหด็นางรมภฐูาน ในขา้วฟ่างแดง 

หวัเชื้อราขาว เหด็ขอนขาว และเหด็นางรมภูฐาน ในขา้วฟ่างแดง สัง่ซื้อมา

จากชมรมเกษตรปลอดสารพษิ สาํนักงานใหญ่   ทัง้น้ี ในการขยายหวัเชือ้ราขาว  จะทาํการเลีย้ง

บนขา้วฟ่างแดง ซึง่เตรยีมไดโ้ดยนําขา้วฟ่างแดง ชนิดแหง้จาํนวน 2  กโิลกรมั มาทาํการคดัเลอืก

เมลด็ขา้วที่เสยีทิ้ง ล้างทําความสะอาดด้วยน้ําก๊อก 2-3 ครัง้ หรอืจนกว่าจะสะอาด จากนัน้ นํา

เมลด็ขา้วฟ่างแดง ทีล่า้งสะอาดแชใ่นน้ําสะอาดเป็นเวลา 1 คนื จากนัน้ทาํการลา้งใหส้ะอาดจนกวา่

จะหมดกลิน่เหน็เปรีย้ว และนํามาทําการน่ึงจนกว่าจะสุกน่ิม จากนัน้นําขา้วฟ่างแดง ทีสุ่กแลว้มา

ทําการพึ่งให้เกอืบแห้งด้วยอากาศ บรรจุลงขวดสะอาดที่มฝีาปิดสนิทปรมิาณ 3 ใน 4 ส่วนของ

ปรมิาตรขวด และนําไปน่ึงฆ่าเชื้อทีอุ่ณหภูม ิ121 องศาเซลเซยีส นาน  15 นาท ีทีค่วามดนั  1.5 

ปอนดต์่อตารางน้ิว จากนัน้ทิ้งใหเ้ยน็ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง ขวดหวัเชือ้เหด็ทีเ่จรญิเตม็ทีใ่นขา้วฟ่างแดง 

(เส้นใยมีสีขาวสะอาด)  นํามาเขย่าขวดเพื่อแยกเส้นใยของเห็ดบนเมล็ดข้าวฟ่างออกจากกัน 

จากนัน้นําหวัเชื้อเหด็ จํานวน 10 กรมั ใส่ลงในขวดขยายหวัเชื้อที่น่ึงฆ่าเชื้อแล้ว และทําการบ่ม

เสน้ใยเหด็ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง (30 + 3 องศาเซลเซยีส) นาน 7 วนั  
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A.  B. 

  
http://www.thaikasetsart.com http://supon.siam2web.com/?cid=1164680 

 

รปูที ่  2  A. เหด็ขอนขาว และ B. เหด็นางรมภฐูาน 

 

 

4.1.3 การเตรยีมกอ้นเชือ้เหด็ นําฟางขา้วและแกลบทีเ่ตรยีมแลว้จากขอ้ 1 มาผสม

รวมกันที่อัตราส่วนฟาง:แกลบ ที่  1:0, 1:1 และ  0:1 โดยน้ําหนัก จากนัน้ทําการผสมสาร

องคป์ระกอบของสตูรอาหาร  ดงัในตารางต่อไปน้ี   

 

ตารางที ่ 1  วสัดุองคป์ระกอบต่าง ๆ  ในการเตรยีมกอ้นเชือ้เหด็ 

 

ชนิดของวตัถดิุบ ปริมาณท่ีใช้  (กรมั) 

วตัถุดบิทีใ่ช ้ 1000 

ราํละเอยีด 70 

ใบกระถิน่ป่น 70 

แป้งขา้วเหนียว 70 

ภไูมทซ์ลัเฟต 15 

แรม่อลท ์ 15 

ดเีกลอื 2 

ยบิซัม่ 10 

ปนูขาว 10 

กากน้ําตาล 100 

น้ํากลัน่ (ปรบัความชืน้) 65 - 75% 

  

http://www.thaikasetsart.com/
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  นําสว่นผสมทัง้หมดมาผสมใหเ้ขา้กนัด ีจากนัน้ปรบัความชืน้ดว้ยน้ํากลัน่ใหไ้ด ้65% 

70% และ 75% โดยทําการวดัค่าความชื้นในวตัถุดิบด้วยเครื่องวดัความชื้น (Wood powder 

Moisture meter) รุน่ TK100W  จากนัน้ทาํการบรรจุลงในถุง (30  กรมั น้ําหนกัวตัถุดบิแหง้ก่อน

ปรบัความชื้น)  ใส่คอขวดและปิดจุกขอขวดให้สนิท จากนัน้นําไปทําการน่ึงฆ่าเชื้อที่อุณหภูม ิ

121 องศาเซลเซยีส นาน 15 นาท ีทีค่วามดนั 1.5 ปอนด์ต่อตารางน้ิว ทิ้งใหเ้ยน็ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 

นําหวัเชือ้เหด็บรสิุทธิจ์ํานวน  10 กรมั เตมิในถุงก้อนเหด็ทีน่ึ่งฆ่าเชือ้แลว้ และทําการบ่มเสน้ใย

เหด็นางรมภฐูานทีอุ่ณหภูมหิอ้ง (30 + 3 องศาเซลเซยีส) จนกระทัง่เสน้ใยเจรญิเตม็ถุง (นาน 30  

-  60 วนั ขึน้กบัชนิดของรา) 

 

4.2 การศกึษาอทิธพิลของปัจจยัทีม่ตี่อการเจรญิของราขาว  

3.2.1 ด้านสดัส่วนของฟางขา้วและแกลบ: อตัราส่วนโดยน้ําหนักของฟางขา้วต่อ

แกลบที ่1:0, 1:1 และ 0:1 ใหไ้ดน้ํ้าหนกัสดุทา้ย 30 กรมั (วธิกีารเตรยีมขอ้ 1.6)   

4.1 .2 ด้านความชื้นในก้อนเห็ดที่มีต่อการเจรญิของราขาว:  ที่ 65%, 70% 

และ 75% (วธิกีารเตรยีมขอ้ 1.6) 

 

4.3 การวดักจิกรรมของเอนไซมร์ะหวา่งการเจรญิของเชือ้ราขาว 

 การเจรญิของราขาวทัง้ 2 ชนิด วดัจากกจิกรรมของเอนไซม ์4 ชนิด ทีผ่ลติขึน้เพื่อ

ใชใ้นการย่อยสลายวตัถุดบิเพือ่นําไปใชใ้นการเจรญิ   กจิกรรมของเอนไซมท์ีท่าํการศกึษาไดแ้ก่ 

เอนไซม ์Laccase (E.C. 1.10.3.2),   เอนไซม ์Lignin peroxidase (E.C. 1.11.1.14),   เอนไซม ์

Manganease peroxidase (MnP) (E.C. 1.11.1.13) และเอนไซม ์Catalase (E.C. 1.11.1.6)  

 

  4.3.1 การเตรยีมตวัอยา่งของเชือ้ราขาว   

นํากอ้นเชือ้เหด็ทีม่กีารเจรญิในระยะเวลาต่างๆ  ปรมิาณ 10 กรมั มาทําการ

บดแยกเสน้ใยราออกจากกนั  จากนัน้เตมิสารละลายฟอสเฟตบพัเฟอร ์ทีค่วามเขม้ขน้ 50 มลิลิ

โมลาร ์ทีค่่า  pH  6.0  จาํนวน 10 มลิลลิติร ทีอุ่ณหภมู ิ 4  องศาเซลเซยีส  จากนัน้นําไปเขยา่ที่

ความเรว็รอบ 200 รอบต่อนาที นาน 10 นาท ี ที่ 4  องศาเซลเซียส  และนําไปปัน่เหวี่ยง ที่

ความเรว็รอบ  8000  รอบต่อนาท ีนาน 5 นาท ี  เพื่อแยกสารละลายเอนไซมอ์อกจากตะกอน 

และนําไปเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ4 องศาเซลเซยีส 
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4.3.2 การวดักจิกรรมของเอนไซม ์Laccase 

นําตวัอยา่งเอนไซมป์รมิาตร  100 มลิลลิติร  เตมิลงในสารละลายสบัสเตรทที่

ประกอบด้วย 10 mM DMP (2,6-dimetoxiphenol) ในสารละลายบัฟเฟอร์ Sodium acetate 

buffer ที่ความเข้มข้น 500 mM  ที่ค่า pH 5.0  จากนั ้นทําการบ่มปฏิกิริยาของเอนไซม์ที่

อุณหภมูหิอ้ง เป็นระยะเวลา 1 นาท ีจากนัน้ทาํการวดัคา่การดดูกลนืแสงทีค่า่ความยาวคลืน่ 468 

นาโนเมตร  

 

 4.3.3 การวดักจิกรรมของเอนไซม ์Lignin peroxidas 

นําตวัอย่างเอนไซม์ปรมิาตร 10 ไมโครลติร เติมในสารละลายสบัสเตรทที่

ประกอบด้วย 1 ml ของ 50mM sodium potassium tartarate buffer ที่ค่า pH 4, 0.1 ml ของ 

H2O2, และเติม methylene blue ให้ได้ความเข้มข้นสุดท้าย 32 uM จากนัน้นํามาทําการบ่มที่

อุณหภมูหิอ้งนาน 1 ชัว่โมง และวดัคา่การดดูกลนืแสงทีค่า่ความยาวคลื่น 650 nm  

   

 

คา่% การลดลงของส ีmethylene blue คาํนวณไดจ้ากสมการ ดงัน้ี  

 

 % Decolourization of methylene blues = X100 

 

 

 4.3.4 การวดักจิกรรมของเอนไซม ์Manganease peroxidase (MnP) 

1 มลิลลิติรของสารละลายสบัสเตรท ประกอบดว้ย 25 mM lactate, 0.1 mM 

MnSo4, 1 ml BSA, และ ตวัอย่างเอนไซมป์รมิาตร 0.5 ml ที่ละลายในสารละลายบฟัเฟอร ์20 

mM sodium succinate buffer mทีค่่า ph 4.5   ปฏกิริยิาของเอนไซม ์MnP   เริม่ขึน้เมื่อทําการ

เติมด้วยสารละลาย H2O2 ที่ความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ 0.1 mM จากนั ้นทําการบ่มที่

อุณหภูมหิ้องนาน 1 นาทแีละหยุดปฏกิริยิาของเอนไซม์โดยการเตมิสารละลาย NaOH ความ

เขม้ขน้ 10% ปรมิาตร 50 µl และทําการวดัค่าการดูดกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 610 นาโนเมตร  

ปฏกิริยิาของเอนไซมค์าํนวณไดจ้ากสมการต่อไปนี้  

 

Enzyme activity assay = A610 for test assay –A610 for control assay 
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4.3.4 การวดักจิกรรมของเอนไซม ์Catalase 

เตรยีมสารละลายสบัสเตรท 1 มิลิลิตร ที่ประกอบด้วย 65 mM H2O2 ใน

สารละลายน sodium phosphate buffer เข้มข้น  60 mM ที่ค่า pH 7.4 จากนั ้นทําการเติม

ตัวอย่างเอนไซม์ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ทํ าการวัดปฏิกิริยาของเอนไซม์ที่ อุณหภูม ิ                     

25 องศาเซลเซียส นาน 4 นาที  ทําการหยุดปฏิกิริยาของเอนไซม์ด้วย 1 มิลลิลิตร ของ

สารละลาย ammonium molydate ทีค่วามเขม้ขน้ 32.4 mM  และทาํการวดัค่าการดดูกลนืแสงที่

ความยาวคลื่น 405 นาโนเมตร  

 

4.4  การผลติกระแสไฟฟ้าดว้ยเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพี  

 

ในขัน้ตอนน้ี เป็นการศกึษาความเป็นไปไดใ้นควบคูก่บัการศกึษาประสทิธภิาพการ

ผลติกระแสไฟฟ้าดว้ยเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพีรว่มระหวา่งการเจรญิของราขาวและจุลนิทรยีก์ลุม่ 

พด 

4.4.1 การผลติจุลนิทรยี ์  

    สําหรับการเตรียมหัวเชื้อจุลินทรีย์ พด 2  นั ้น  ทําได้โดยการนําผงหัว

เชือ้จุลนิทรยีแ์หง้ มาทาํการเพาะเลีย้งในอาหารเหลวทีป่ระกอบไปดว้ยน้ําตาลทรายความเขม้ขน้ 

100 กรมัต่อลติร  และประกอบดว้ย KH2PO4  ที่ความเขม้ขน้ 1  กรมัต่อลติร และ (NH4)2SO4  

ทีค่วามเขม้ขน้  5  กรมัต่อลติร ทีผ่่านการน่ึงฆ๋าเชือ้จุลนิทรยีป์นเปือนดว้ย Autoclave   จากนัน้

นําสารละลายอาหารเหลวดังกล่าวที่ทําการเติมผงหัวเชื้อที่อัตราส่วนความเข้มข้น  10  

เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนักต่อปรมิาตร   นําไปเขย่าที่อุณภูม ิ30  องศาเซลเซียส ที่ความเรว็รอบ  

200  รอบต่อนาท ี เป็นระยะเวลาประมาณ 1 -  2  ชัว่โมง เพือ่ทาํการกระตุน้ใหจุ้ลนิทรยีท์ีอ่ยู่ใน

รปูแบบผงแหง้เกดิการเจรญิ   

 

  จากนัน้ กล้าเชื้อที่ทําการเตรียมไว้ข้างต้น นํามาใช้เป็นหัวเชื้อสําหรบัการ

เพาะเลี้ยงจุลนิทรยี์ในถงัแอโนดในสภาวะไรอ้อกซิเจน โดยใช้ปรมิาตรอาหารเหลวเพาะเลี้ยง

จาํนวน  150  มลิลลิติร   และใชห้วัเชือ้จุลนิทรยีจ์าํนวน  10 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยปรมิาตร  โดยมกีาร

เตมิสารสื่อนําอเิลก็ตรอน (Mediator)   ซึง่ไดแ้ก่  เมทลิลนีบลู  ทีค่วามเขม้ขน้ 0.05 เปอรเ์ซน็ต์

โดยปริมาตร  ผสมให้เข้ากันดี จากนัน้ทําการเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจนที่

อุณหภูมหิอ้งโดยมคี่าอุณหภูมโิดยเฉลีย่ระหว่าง  30 + 3  องศาเซลเซยีส จากนัน้ทําการวดัค่า 
oBrix  และปรมิาณน้ําตาลทัง้หมด จนกระทัง่การเจรญิของจุลนิทรยีเ์กดิขึน้อยา่งสมบรูณ์   
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4.4.2  การสรา้งระบบถงัเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพีชนิด Biocathode  

ชุดระบบถงัเซลล์เชื้อเพลงิจุลชพีเพื่อการผลติกระแสไฟฟ้าในการทดลองน้ี

เป็นชนิด H-type แบบ Biocathode ชุดถงัประกอบด้วยถงัแอโนดและถงัคาโทดที่ผลติจากถงั

พลาสตกิขนาดเท่ากนัทีส่ามารถบรรจุอาหารเหลวเพาะเลีย้งจุลนิทรยีใ์นปรมิารตร 150 มลิลลิติร

ได้อย่างพอดี  ถังแอโนดและถังคาโทดเชื่อมต่อกันด้วยเมมเบรนเลือกผ่านชนิด Nefion  

membrane  ขนาดพืน้ทีห่น้าตดั 3x3 ตารางเซนตเิมตร  ถงัแอโนดจะบรรจุอาหารเหลวสําหรบั

เพาะเลีย้งจุลนิทรยีท์ีส่ามารถถูกปิดใหส้นิท ถงัแอโนดจะถูกจะเป็นช่องขนาดเลก็จํานวน 2 ช่อง 

สําหรบัเทอร์โมมิเตอร์และช่องสําหรบัการเก็บตวัอย่าง ซึ่งช่องเก็บตวัอย่างจะถูกปิดให้สนิท

จนกว่าจะมกีารเกบ็ตวัอย่าง    ส่วนถงัคาโทดจะเป็นระบบ  Biocathode  ซึ่งเป็นการใช้ระบบ

ของถังแคโทดโดยมีการใช้สารเมตาบอไลซ์จากการเจรญิของสิ่งมีชีวิตใด ๆ  เป็นแหล่งรบั

โปรตอน   ทัง้น้ี ในการทดลองน้ี ระบบ Biocathode จะเป็นการเพาะเลีย้งราขาวดว้ยระบบแบบ  

Solid state  ในถงั  Biocathode  หรอื  Cathode โดยบรรจุอาหารกอ้นเพาะเลีย้งราขาวทีไ่ดจ้าก

สภาวะทีท่ําการคดัเลอืกทีใ่หก้ารผลติเอนไซมท์ีด่ทีีสุ่ด   ราขาวทีผ่่านการคดัเลอืกจากขัน้ตอนที่

แลว้จะนํามาเป็นหวัเชือ้ราขาว  ซึง่หวัเชือ้ราขาวน้ีตอ้งเจรญิบนเมลด็ขา้วฟ่างอย่างสมบูรณ์  โดย

จะใหห้วัเชือ้ราขาวในจํานวน 10  เปอรเ์ซน็ต์โดยน้ําหนัก  โดยทําการใส่หวัเชื้อเมลด็ขา้วฟ่างที่

ด้านบนของก้อนอาหารแขง็    ทัง้น้ีด้านบนฝากล่องแคโทดจะเจาะรูขนาดเลก็เพื่อให้เกิดการ

เคลื่อนทีผ่่านของออกซเิจนไดอ้ย่างด ี เพื่อเลยีนแบบการเจรญิของราขาวในกอ้นเชือ้ในสภาวะ

ปกตใิหไ้ดม้ากทีส่ดุ  ขัว้แอโนดทาํจากวสัดุคารบ์อนสาํหรบัทาํแปลงถ่าน (carbon brush  และขัว้

คาโทดทําจากตาข่ายสแตนเลสสตีล)  ขัว้แอโนดมพีื้นที่ผวิสมัผสัที่   2.78  ตารางเซนติเมตร 

และขัว้คาโทดมีพื้นที่ผิวสัมผัสที่ 1.27  ตารางเซนติเมตร ซึ่งทัง้ 2 ขัว้จะเชื่อมต่อกันด้วย

ลวดทองแดงที่หุ้มผวิหน้าเสน้ลวดด้วยพลาสตกิหุ้มสายไฟปกต ิเพื่อป้องกนัการเกดิปฏกิริยิา

ออกซเิดชชัน่ของอเิลก็ตรอนกบัออกซเิจนในอากาศ (Sharma Suresh K; และBulchandani B. 

D.  2012: ) ทัง้น้ี เสน้ลวดทองแดงจะมขีนาดและความยาวเท่ากนั เพื่อป้องกนัการคลาดเคลื่อน

ของผลการวเิคราะห์)  เพื่อใหก้ารผลติกระแสไฟฟ้าจนกระทัง่ระบบการผลติกระแสไฟฟ้าเขา้สู่

สภาวะสมบรูณ์  กําหนดความตา้นทานภายนอกทีโ่หลดเขา้สูร่ะบบมคี่า 100 โอหม์      อย่างไร

กต็าม  ก่อนการดําเนินระบบเซลล์เชื้อเพลงิจุลชพีแบบ  Biocathode ดว้ยการเจรญิของราขาว

และจุลินทรยี์ พด 2 นัน้   จะมีการดําเนินระบบทดสอบโดยทําการเพาะเลี้ยงจุลินทรยี์ พด 

ภายในถังแอโนด และทําการเติมน้ํากลัน่ลงสู่ถงัแคโทด เพื่อหาอตัราการเจรญิของจุลนิทรยี์

ตลอดช่วงระยะเวลาการผลติกระแสไฟฟ้า  เพื่อใชเ้ป็นการทดลองเชงิบวกของการวจิยัน้ี  ทัง้น้ี 

เพื่อตดิตามการทํางานของระบบ ตวัอย่างที่ทําการเกบ็จะถูกนําไปวเิคราะห์หาน้ําตาลทัง้หมด 

และ oBrix  เพื่อตดิตามการเจรญิของจุลนิทรยี ์ นอกจากน้ี ทําการวเิคราะหค์ุณสมบตัขิองระบบ
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จาก ค่ า  current, voltages, power, volumetric power, volumetric current, current density 

และ voltage density   

  

4.5 เทคนิคการวเิคราะห ์ 

การวดัค่า Power และ volumetric power 

ระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพีน้ีจะทาํการวดัค่าการผลติกระแสไฟฟ้าดว้ยดจิติอล มลัติ

มิเตอร์ ทุก ๆ 24 ชัว่โมง  ค่ากําลังไฟฟ้า หรือ Power (P) และค่า volumetric power  หรือ  

power density  ซึ่งคํานวณได้จากสมการที่ (1) และ (2) (Sang-Eun Oh; และLogan Bruce E.  

2006;Sukkasem Chontisa;และคนอื่น ๆ.  2011: )   

P=V2/R        (1)        

Volumetric power   = P/anode volume (m3)   (2) 

ขณะที ่ V คอื โวลตไ์ฟฟ้า (voltage) และ R (Ω) คอืคา่ความตา้นทาน  

 

การวดัค่ากระแสไฟฟ้า Current และ volumetric current  

ค่ากระแสไฟฟ้า (Current;I)  และ volumetric current คํานวณได้จากสมการที ่

(3) และ (4) (Sang-Eun Oh; และLogan Bruce E.  2006;Sukkasem Chontisa; และคนอื่น ๆ.  

2011: ).   

 

I=V/R       (3) 

Volumetric current   = I/anode volume (m3)  (4) 

 

   การวดัค่าความหนาแน่นของค่ากระแสไฟฟ้าและโวลต ์ 

   ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Current density) และค่าความ

หนาแน่นของโวลต์ไฟฟ้า (voltage density)  คํานวณได้จากสมการที่ (5) และ (6) (Katuri 

Krishna P.; และคนอื่น ๆ.  2011: ).   

Current density =I/m2    (5) 

Voltage density = V/m2    (6) 

   โดยที ่I และ V คอื คา่กระแสไฟฟ้าและโวลตไ์ฟฟ้า ตามลาํดบั ขณะที ่

m2  คอื พืน้ทีผ่วิของขัว้แอโนดอเิลค็โทรด   
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การวดัค่าปริมาณน้ําตาลทัง้หมด   

การเปลีย่นแปลงความเขม้ขน้ของน้ําตาลทัง้หมดระหว่างการเจรญิจะทําการวดั

โดยเทคนิค  Phenol sulfuric method โดยนําตวัอย่างทีผ่่านการเจอืจางในอตัราสว่นทีเ่หมาะสม

จาํนวน  1  มลิลลิติร  มาผสมกนัอย่างดกีบัสารละลาย Phenol ทีม่คีวามเขม้ขน้  5  เปอรเ์ซน็ต์

โดยน้ําหนกัต่อปรมิาตร  จาํนวน  1  มลิลลิติร  จากนัน้ทาํการเตมิกรดซลัฟูรคิเขม้ขน้จาํนวน  5 

มลิลลิิตร  ผสมให้เข้ากนัอย่างดี และทําการตัง้ทิ้งไว้ที่อุณหภูมหิ้องเป็นระยะเวลา  10  นาท ี

จากนัน้นําไปวดัค่าการดูดกลนืแสงดว้ยเครื่องสเปคโตรโฟโตมเิตอรค์่าความเขม้ขน้ของน้ําตาล

ทัง้หมดในสารละลายตวัอย่างวเิคราะห์ได้กราฟมาตรฐานความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการดูดกลนื

แสงและค่าความเขม้ขน้น้ําตาลซูโครสที่ค่าความเขม้ขน้  0, 25, 50, 75, 100, 200, 300, 400 

and 500 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร   

 

การวดัค่า oBrix   

คา่ oBrix ของตวัอยา่งสารละลายจุลนิทรยีว์ดัดว้ย Hand reflectometer  
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5. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง  

 

5.1  อทิธพิลของชนิดและสดัสว่นของวตัถุดบิและความชืน้ทีม่ตี่อการผลติเอนไซม ์

ในการศกึษาอทิธพิลของชนิด และสดัสว่นของวตัถุดบิ และความชืน้ในกอ้นเชือ้เหด็

ที่ มีก ารผลิต เอน ไซม์  Laccase, Lignin peroxidas Manganease peroxidase (MnP) และ 

Catalase ระหว่างการเจรญิของราขาวทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 30+ 3 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลา 56 

วนั หรอื 8 สปัดาห ์ภายใตส้ภาวะการเจรญิทีแ่ตกต่างกนั พบวา่    

 

1) ทีร่ะดบัความชื้นในก้อนเชื้อเหด็ทีร่ะดบัเดยีวกนั  กจิกรรมของเอนไซม์  lignin 

peroxidase, manganese peroxidase, laccase  และ catalase  ที่ได้จากการเจริญของเห็ด

ขอนขาว (LSM)  และเหด็นางรมภูฐาน (PP)  มแีนวโน้มไปทางเดยีวกนัและมคี่าทีใ่กลเ้คยีงกนั  

โดยปรมิาณของเอนไซมเ์หล่าน้ี  จะเริม่สงูขึน้เมื่อทาํการเพาะเลีย้งเป็นเวลา 7 วนั  และกจิกรรม

ของเอนไซมจ์ะเริม่คงทีเ่มือ่การเจรญิเขา้สูร่ะยะเวลาระหวา่งวนัที ่28 – 42 วนั หรอืสปัดาหท์ี ่4 – 

6  และการเจรญิของเหด็จะเริม่คง หรอื ลดลง ตัง้แต่วนัที ่42  ของการเจรญิเป็นตน้ไป   

 

 อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณากิจกรรมของเอนไซม์แต่ละชนิดที่ระดบัความชื้น

ต่างกนั ตัง้แต่ 65 – 75%  เหด็ขอนขาว (LSM)  และเหด็นางรมภูฐาน (PP)  มอีตัราการเจรญิ

และการผลติเอนไซมท์ีแ่ตกตา่งกนั คอื ทีค่วามชืน้ในกอ้นเชือ้เหด็ 70%  กจิกรรมของเอนไซมท์ัง้ 

4 ชนิด จะมคีา่สงูทีส่ดุ รองลงมาไดแ้ก่ ทีร่ะดบัความชืน้ 75%  และ 65%  ตามลาํดบั  ดงัปรากฎ

ในรปูที ่2 ถงึ 9 และตารางที ่4   ซึง่ทีร่ะดบัความชืน้ 70%  น้ี  ฟางขา้วและแกลบ ซึง่เป็นวสัดุใน

การเพาะเลีย้งสามารถอุม้น้ําไวใ้นตวัเองไดด้ ีโดยไม่มน้ํีาส่วนเกนิในก้อนเชื้อเหด็ โดยพบไดใ้น

กอ้นเชือ้เหด็ทีใ่ชแ้กลบเป็นวสัดุในการเพาะเลีย้งเพยีงชนิดเดยีว  ระดบัความชืน้ในกอ้นเชือ้เหด็

ทีม่ากเกนิไปหรอืน้อยเกนิไป สง่ผลใหเ้สน้ใยเจรญิไดช้า้หรอืหยดุการเจรญิของเสน้ใยราได ้

 

2) ชนิดและสดัส่วนของวตัถุดบิมผีลต่อการเจรญิของราทัง้  2 ชนิด และมผีลต่อ

การควบคุมหรอืการรกัษาความชืน้ในกอ้นเชือ้เหด็   เมือ่เปรยีบเทยีบความสามารถในการอุม้น้ํา

ของวสัดุฟางข้าวและแกลบนัน้  ฟางจะเก็บและรกัษาความชื้นได้ดี   อย่างไงก็ตาม   เมื่อ

พจิารณาสดัส่วนอทิธพิลของวตัถุดบิ ณ ทีร่ะดบัค่าความชืน้เดยีวกนัพบว่า ทีอ่ตัราส่วนของฟาง

ข้าวต่อแกลบที่ 1 : 1 (R1K1)  จะมีอัตราการเจริญและกิจกรรมของเอนไซม์ Manganese 

peroxidase, laccase  และ  catalase ดทีี่สุด (รูปที่ 2 ถงึ 9 และตารางที่ 4)   รองลงมาได้แก่ที่

อตัราส่วน ฟางข้าวต่อแกลบที่ 1 : 0 (R1K0)  และ ที่ 0:1  (R0K1) ตามลําดบั เน่ืองจากการ

เลี้ยงราขาวโดยใช้แกลบทัง้หมด ความสามารถในการรกัษาความชื้นจะมีผลต่อการเจริญ 
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โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ระดับความชื้น 65  และ 75% ยกเว้นกิจกรรมของเอนไซม์  lignin 

peroxidase ที่แสดงค่ากิจกรรมสูงที่สุดเมื่อทําการเพาะเลี้ยงในวสัดุที่อตัราส่วน ฟางข้าวต่อ

แกลบที ่1 : 0 (R1K0)   

 

การเปรยีบเทยีบกจิกรรมของเอนไซมแ์ต่ละชนิดทีผ่ลติขึน้ระหว่างการเจรญิของ

เห็ดทัง้  2  ชนิด ในก้อนเชื้อเห็ด  แสดงในตารางที่ 4 กิจกรรมของเอนไซม์ที่เกิดขึ้นจากการ

ทดลอง ซึ่งจะพบว่าค่ากจิกรรมของเอนไซม์ในแต่ละสภาวะการเพาะเลี้ยง มคีวามแตกต่างกนั

เพยีงเลก็น้อย ชว่งค่าสภาวะทีเ่หมาะสมในการเจรญิและผลติเอนไซม ์Manganese peroxidase, 

laccase, lignin peroxidase  และ  catalase ของเห็ดขอนขาวและเห็ดนางรมภูฐาน ได้แก่ที่

ระดับความชื้นในก้อนเชื้อเห็ดระหว่าง 70-75 % โดยใช้ฟางข้าวและแกลบผสมร่วมกันที่

อตัราส่วน 1:1  หรอืใช้ฟางข้าวเพียงอย่างเดียวในการเป็นวสัดุในการเพาะเลี้ยงเห็ด เพื่อจะ

นําไปสู่การศึกษาความสามารถในการออกดอกเห็ด ปรมิาณดอกเห็ดที่ได้  และนําไปใช้ใน

โครงการวจิยัในระยะที ่2 ต่อไป เพือ่ทดสอบหาสภาวะของระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพีในการผลติ

กระแสไฟฟ้าโดยการเพาะเลีย้งเชือ้ราขาวทีค่ดัเลอืกไดแ้ก่ การเลีย้งราขาวจากเหด็นางรมภูฐาน 

ในขัว้คาโทดและเพาะเลีย้งจุลนิทรยี ์พด.2 ของประเทศไทย ในขัว้อาโนดต่อไป  
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ตารางท่ี   3  เปรยีบเทียบกจิกรรมของเอนไซม์ Laccase, Lignin peroxidase, Manganease 

peroxidase (MnP) และ Catalase ทีผ่ลติขึน้ระหว่างการเจรญิของราขาวในก้อน

เชือ้เหด็ ทีร่ะยะเวลาการเจรญิ 42 วนั 

  

ชนิด ระดบั

ความช้ืน

ในก้อน

เหด็ (%) 

อตัราส่วน

ฟางข้าว:

แกลบ 

Enzyme activity (U/ml) 

Laccase Lignin 

peroxidase 

Manganease 

peroxidase 

Catalase 

เหด็

ขอน

ขาว 

(LSM) 

65 1:0(R1K0) 0.042 0.05 0.045 0.039 

1:1(R1K1) 0.046 0.04 0.045 0.046 

0:1(R0K1) 0.042 0.055 0.053 0.037 

70 1:0(R1K0) 0.039 0.061 0.05 0.042 

1:1(R1K1) 0.055 0.04 0.055 0.038 

0:1(R0K1) 0.033 0.055 0.045 0.034 

75 1:0(R1K0) 0.033 0.059 0.044 0.042 

1:1(R1K1) 0.043 0.051 0.041 0.042 

0:1(R0K1) 0.049 0.043 0.045 0.047 

ชนิด ระดบั

ความช้ืน

ในก้อน

เหด็ (%) 

อตัราส่วน

ฟางข้าว:

แกลบ 

Enzyme activity (U/ml) 

Laccase Lignin 

peroxidase 

Manganease 

peroxidase 

Catalase 

เหด็

นางรม 

ภฐูาน 

(PP) 

65 1:0(R1K0) 0.042 0.063 0.047 0.039 

1:1(R1K1) 0.046 0.045 0.035 0.046 

0:1(R0K1) 0.042 0.056 0.043 0.037 

70 1:0(R1K0) 0.039 0.063 0.047 0.051 

1:1(R1K1) 0.055 0.045 0.059 0.046 

0:1(R0K1) 0.033 0.056 0.059 0.033 

75 1:0(R1K0) 0.051 0.055 0.047 0.051 

1:1(R1K1) 0.046 0.054 0.045 0.052 

0:1(R0K1) 0.051 0.055 0.043 0.043 
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รูปที่  3   กจิกรรมของเอนไซม ์Lignin peroxidase (U/ml) ทีเ่กดิขึน้ระหว่างการเจรญิของราขาว

ในก้อนเชื้อเหด็ขอนขาว (LSM) ที่อตัราส่วนฟางขา้วต่อแกลบที ่1:0(R1K0),1:1(R1K1) 

และ 0:1(R0K1) 
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รูปที่  4   กจิกรรมของเอนไซม ์Lignin peroxidase (U/ml) ทีเ่กดิขึน้ระหว่างการเจรญิของราขาว

ในกอ้นเชือ้ เหด็นางรมภูฐาน (PP),อตัราสว่นฟางขา้วต่อแกลบที ่1:0(R1K0),1:1(R1K1) 

และ 0:1(R0K1) 
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รปูที ่ 5  กจิกรรมของเอนไซม ์Manganese peroxidase (U/ml) ทีเ่กดิขึน้ระหว่างการเจรญิของ

ราข าว ใน ก้ อน เชื้ อ เห็ ด ข อน ข าว  (LSM)  ที่ อัต ราส่ วน ฟ างข้ าวต่ อ แก ลบ ที ่

1:0(R1K0),1:1(R1K1) และ 0:1(R0K1) 
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รปูท่ี  6  กจิกรรมของเอนไซม ์Manganese peroxidase (U/ml) ทีเ่กดิขึน้ระหว่างการเจรญิของ

ราขาวในกอ้นเชือ้เหด็นางรมภูฐาน (PP) ทีอ่ตัราส่วนฟางขา้วต่อแกลบที ่1:0 (R1K0), 

1:1 (R1K1)  และ 0:1(R0K1) 
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รูปที่  7   กจิกรรมของเอนไซม์ Laccase (U/ml) ที่เกดิขึน้ระหว่างการเจรญิของราขาวในก้อน

เชื้อเหด็ขอนขาว (LSM) ที่อตัราส่วนฟางขา้วต่อแกลบที่ 1:0(R1K0),1:1(R1K1) และ 

0:1(R0K1) 
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รูปที่  8   กจิกรรมของเอนไซม์ Laccase (U/ml) ที่เกดิขึ้นระหว่างการเจรญิของราขาวในก้อน

เชื้อเห็ดนางรมภูฐาน (PP) ที่อัตราส่วนฟางข้าวต่อแกลบที่ 1:0(R1K0),1:1(R1K1) 

และ 0:1(R0K1 
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รปูที ่ 9  กจิกรรมของเอนไซม ์Catalase (U/ml) ทีเ่กดิขึน้ระหวา่งการเจรญิของราขาวในกอ้นเชือ้

เห็ดขอนขาว (LSM), ที่อัตราส่วนฟางข้าวต่อแกลบที่ 1:0(R1K0),1:1(R1K1) และ 

0:1(R0K1) 
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รูปที ่ 10  กจิกรรมของเอนไซม ์Catalase (U/ml) ทีเ่กดิขึน้ระหว่างการเจรญิของราขาวในก้อน               

เชื้อเห็ดนางรมภูฐาน (PP) ที่อตัราส่วนฟางขา้วต่อแกลบที่ 1:0(R1K0),1:1(R1K1) 

และ 0:1(R0K1) 
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5.2 ผลประสทิธภิาพการผลติกระแสไฟฟ้าดว้ยเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพี 

การทดลองในขัน้น้ี เป็นการทดสอบเพื่อประเมินความเป็นไปได้ของการผลิต               

กระแสไฟฟ้าดว้ยระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพีดว้ยระบบ   Biocathode  ดว้ยการเพาะเลีย้งราขาว

จากเหด็นางรมภูฐานในระบบการเพาะเลี้ยงแบบ  Solid  state  โดยใชส้ภาวะทีค่ดัเลอืกไดจ้าก

การทดลองที่ผ่านมา  ได้แก่  ทําการเพาะเลี้ยงที่ระดบัความชื้นในก้อนเชื้อเหด็ระหว่าง 70-75 

เปอรเ์ซน็ต ์  โดยใชฟ้างขา้วและแกลบผสมร่วมกนัทีอ่ตัราสว่น 1:1  เป็นส่วนประกอบหลกัของ

กอ้นเชือ้หลกั  

 

5.2.1 การผลติกระแสไฟฟ้าดว้ยจุลนิทรยี ์พด โดยใชน้ํ้าเป็นตวัรบัโปรตอน  

 ผลการทดลองน้ี แสดงถึงประสทิธภิาพการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยระบบ

เซลล์เชื้อเพลงิจุลชพีที่มกีารปลดปล่อยอเิลก็ตรอนจากกระบวนการเมตาบอลซิึมของจุลนิทรยี ์

พด 2 ระหว่างการเจรญิในถังแอโนด  โดยมีน้ําเป็นตัวรบัโปรตอนซึ่งถูกบรรจุในถังแคโทด   

ทัง้น้ี เน่ืองจากการเจรญิของเชือ้ราใชเ้วลานานในช่วงระหว่าง  45 วนั ถงึ 60 วนั จงึเป็นสาเหตุ

หลักที่ทําให้การเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์ พด 2  ถูกทําให้เกิดขึ้นด้วยการเพาะเลี้ยงแบบกะซ้ํา 

(Repeated  batch)  โดยทุกครัง้ของการเปลีย่นถ่ายอาหารเหลวเก่าออกจากระบบและทดแทน

ดว้ยอาหารเหลวใหม่นัน้   อาหารเพาะเลีย้งเก่านัน้ คงเหลอือยู่ในระบบประมาณ 10 เปอรเ์ซน็ต์

โดยปรมิาตรของปรมิาตรอาหารเพาะเลีย้งจุลนิทรยีท์ ัง้หมด  เพือ่ทาํหน้าทีเ่ป็นหวัเชือ้สาํหรบัการ

เพาะเลี้ยงแบบซ้ําในรอบถดัไป ซึ่งจุลนิทรยีจ์ะถูกทําการเพาะเลี้ยงแบบซ้ําทัง้หมด  4  รอบ ใน

ระยะเวลาการผลติกระแสไฟฟ้าในระบบทัง้หมด  64  วนั  ซึ่งไดม้กีารตดิตามการเปลีย่นแปลง

ค่าความเข้มข้นของน้ําตาล,  ค่า oBrix,   Current density,  voltage density  และ  power 

density   ทัง้น้ีกําหนดใหพ้ืน้ทีผ่วิของขัว้แอโนดเท่ากบั  2.78   ตารางเซนตเิมตร และ พืน้ทีผ่วิ

ของขัว้แคโทดเทา่กบั  2.5  ตารางเซนตเิมตร      การเปลีย่นแปลงของคา่ความสมัพนัธด์งักล่าว  

ดงัแสดงในรปูต่อไปนี้  
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รปูที ่ 11  การเจรญิของจุลนิทรยีใ์นถงัแอโนดในระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพี 

 

 

 ในระหว่างการเจรญิของจุลินทรยี์แบบกะในครัง้แรก (Repeated 1)   การเจรญิของ

จุลนิทรยี์เกดิขึน้ค่อนขา้งรวดเรว็ ซึ่งเหน็ได้จากการลดลงของความเขม้ขน้น้ําตาลทัง้หมด และ 

ค่า oBrix    อย่างไรกต็าม เมื่อทําการเปลี่ยนถ่ายอาหารเพาะเลี้ยงใหม่  ในวนัที่ 14,  30  และ 

46  ของการเพาะเลี้ยง ความเขม้ขน้น้ําตาลสูงขึ้นหลงัการเตมิอาหารเหลวใหม่เขา้ไปทดแทน

อาหารเหลวเพาะเลีย้งเก่า  ซึ่งแสดงว่าจุลนิทรยีท์ีห่ลงเหลอืในระบบการเพาะเลีย้งหลงัจากการ

เปลีย่นถ่ายอาหารใหม่มคีวามแขง็แรงสมบุรณ์ด ีและพรอ้มเจรญิเตบิโตใหมไ่ดท้นัทหีลงัการเตมิ

อาหารเหลวใหม่  ซึ่งผลการทดลองบ่งชึ้ใหเ้หน็การเจรญิของจุลนิทรยีใ์นช่วงระยะ  Lag phase   

นั ้นหายไป คงเหลือไว้ในช่วง  exponential phase  และ  stationary phase ในระยะสัน้ๆ  

เท่านัน้ ซึ่งแสดงว่าจุลินทรยี์ยงัคงอยู่ในช่วงของเซลล์ที่มีความแข็งแรงและยงัไม่เข้าสู่ระยะ  

dead phase  ซึ่งไม่พบในการเพาะเลี้ยงแบบกะซ้ําในครัง้ที่ 1  ถงึ  3  และพบการเจรญิลดลง

เลก็น้อย ซึง่อาจบ่งชีถ้งึการเชา้สูร่ะยะ  dead  phase  เลก็นัน้ ในกะซ้ําครัง้ที ่ 4   
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รปูที ่ 12   คา่การเปลีย่นแปลง Voltage density  และ  Current density ในระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิ

จุลชพี 

 

 

 

อยา่งไรกต็าม รปูแบบการเปลีย่นแปลงของคา่ Current density,  voltage density  และ  

power density  มคีวามสอดคล้องสมัพนัธ์ต่อรูปแบบการเจรญิ (Growth curve) ของจุลนิทรยี ์ 

ซึ่งพบว่า เมื่อจุลินทรีย์เจริญเติบโตอย่างรวดเร็วในช่วง  exponential phase ซึ่งเป็นช่วงที่

กระบวนการเมตาบอลซึมึของเซลจุลนิทรยีเ์กดิขึน้อย่างเตม็ทีเ่พื่อมกีารย่อยสลายน้ําตาลซูโครส

ทีเ่ป็นแหล่งคารบ์อนสาํหรบัใชใ้นการเจรญิและเป็นแหล่งพลงังานของเซลล ์  ซึง่ในชว่งน้ีเอง ทีม่ี

การปลดปล่อยอเิลก็ตรอนจากกระบวนการเมตาบอลซึมึจากภายในเซลลจุ์ลนิทรยีส์ู่ภายนอกไป

ยงัอาหารเหลวเพาะเลี้ยง  อเิลก็ตรอนที่เกดิขึ้นจากกระบวนการต่างๆ เหล่าน้ี จะถูกพาไปยงั

ขัว้แอโนดโดยสารเมทลิลนีบลูที่เตมิเขา้สู่ระบบการเพาะเลี้ยง  พรอ้มการเกดิการเคลื่อนที่ของ

สารทีใ่หป้ระจุบวก หรอื สารโปรตอนผ่านไปยงัถงัแคโทดทางเมมเบรนเลอืกผา่น Nefion ซึง่การ

เกดิกระแสไฟฟ้าขึน้ในระบบเซลลเ์พลงิจุลชพีน้ี ยนืยนัใหเ้หน็ถงึความสามารถในการนําจุลนิทรยี ์

พด 2  มาใช้เป็นแหล่งกําเนิดอิเล็กตรอนในถังแอโนดได้    แต่อย่างไรก็ตาม  ค่า Current 

density,  voltage density  และ  power density  น้ี  มีค่ าในระดับค่อนข้างตํ่ ามาก หาก

เปรยีบเทยีบกบัการผลติกระแสไฟฟาดว้ยเซลลเ์ชือ้เพลงิทางเคม ี ดงันัน้  การพฒันาระบบเซลล์
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เชือ้เพลงิจุลชพี  ควรมุง่เน้นวสัดุทีนํ่ามาใชเ้ป็นขัว้อเิลค็โทรด หรอืขัว้คาโทด ซึง่ตอ้งมคีวามไวต่อ

การนําไฟฟ้าสูง  สามารถรบัอเิลก็ตรอนและนําพาอเิลก็ตรอนไดอ้ย่างมแีมว้่าจะมคีวามเขม้ขน้

อเิลก็ตรอนตํ่ากต็าม  และทีส่าํคญัทีส่ดุ คอื วสัดุทีนํ่ามาทาํขัว้ไฟฟ้านัน้ ไมค่วรมคีวามเป็นพษิกบั

เซลลจุ์ลนิทรยี ์เพื่อส่งเสรมิใหก้ารเจรญิของจุลนิทรยีเ์ป็นไปอย่างปกต ิเพื่อใหเ้กดิประสทิธภิาพ

การผลติกระแสไฟฟ้าสงูสดุในระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพีไดเ้ป็นอยา่งด ี  

 

 

 
 

รปูที ่ 13   คา่การเปลีย่นแปลง Power Density ในระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพี 

 

 

5.2.2 การผลติกระแสไฟฟ้าดว้ยจุลนิทรยีพ์ด รว่มระหวา่งการเจรญิของราขาว  

การทดลองในขัน้น้ี  เน่ืองจากไม่สามารถทําการเก็บตวัอย่างก้อนอาหาร

ตวัอย่างทีใ่ชใ้นการเพาะเลีย้งราขาวไดเ้ชน่ในการทดลองขัน้ตน้เพือ่ตดิตามการเปลีย่นแปลงของ

กิจกรรมเอนไซม์ต่าง ๆ  ที่เกี่ยวข้องกบัการเจรญิ  ดงันัน้  หากราขาวไม่สามารถเจรญิได้ดี

ตามปกต ิ จะไม่สามารถตรวจพบการเกดิขึน้หรอืการเปลีย่นแปลงของกระแสไฟฟ้าไดใ้นระบบ

เซลล์เชื้อเพลงิจุลชพีได้   เน่ืองจาก ระหว่างการเจรญิของราขาว จะมกีารปลดปล่อยสารที่มี
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ประจุบวกจาํนวนมาก และความแรงของสารประจุบวกทีเ่กดิขึน้จากกจิกรรมของเอนไซมร์ะหวา่ง

การเจรญิของราขาว มคี่าความแรงของประจุบวกสงูกว่าน้ํามาก ซึ่งจะทําใหเ้กดิการเคลื่อนไหล

ของอเิลก็ตรอนและโปรตอนไดอ้ย่างครบวงจรและเกดิกระแสไฟฟ้าในระบบในทีสุ่ด ดงันัน้  หาก

การเจรญิของราขาวลดลงหรอืยุตลิง สารประจุบวกหรอืโปรตรอนเหล่าน้ี จะไม่ถูกผลติขึน้ ซึง่ทาํ

ใหก้ารเคลื่อนไหลของอเิลก็ตรอนและโปรตอนเกดิขึน้ในรปูแบบไม่ครบวงจรไฟฟ้า  ดงันัน้ จงึสง่

ใหร้ะบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพีน้ี ไมส่ามารถผลติกระแสไฟฟ้าไดใ้นทีส่ดุ   

 

    

 
 

รปูที ่ 14  การเจรญิของจุลนิทรยีใ์นถงัแอโนดในระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพีในระบบ Biocathode  

 

 

 

ทัง้น้ี หากพจิารณาในการเพาะเลี้ยงระยะกะซ้ําครัง้ที่ 1  (ระยะเวลาประมาณ 14  วนั

แรกของการดําเนินระบบเซลล์เชือ้เพลงิจุลชพี)  ถงึแมว้่าจุลนิทรยีใ์นถงัแอโนดจะเจรญิไดอ้ย่าง

เต็มที่   แต่การเจรญิของรายงัเกิดขึ้นไม่มากนัก  เป็นเหตุให้สารเมตาบอไลท์ที่เกิดขึ้นจาก

กจิกรรมหลกัของเอนไซมท์ัง้ 4  ชนิดยงัไม่มากนัก เน่ืองจากราทีอ่ยู่ด้านบนของก้อนอาหารยงั

ไมเ่จรญิลงมาสูด่า้นลา้งและสมัผสักบัแผน่สแตนเลสซึง่ทาํหน้าทีเ่ป็นขัว้แคโทด  ทาํใหก้ารเคลื่อน

ผา่นของสารทีใ่หป้ระจุบวกหรอืโปรตอนจากถงัแอโนดมายงัถงัแคโทดไม่ไดส้มัผสัและรวมตวักบั

สารเมตาบอไลท์ที่ได้จากการเจรญิของรามากนัก   อย่างไรก็ตาม  การเกิดกระแสไฟฟ้าน้ี  
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ความชืน้ภายในกอ้นเชือ้อาหารรามคีวามสาํคญัอยา่งมาก  ทีจ่ะทาํใหก้ารเขา้จบัของโปรตอนกบั

สารรบัโปรตอนเกดิประสทิธภิาพ  ทัง้น้ี เน่ืองจากในงานวจิยัที่ผ่านมาได้มกีารศกึษาการผลติ

กระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพด้วยระบบทางชีววิทยาในถังแคโทด ซึ่งเรียกว่า   

biocathode   ซึ่งในสภาวะน้ี  จุลนิทรยีห์รอืสิง่มชีวีติทีท่ําการเพาะเลี้ยงในถงัแคโทดจะถูกเลี้ยง

ไวใ้นสภาวะอาหารเหลว  ซึง่มกีารกวนเลก็น้อย สง่ผลใหเ้กดิการกระจายตวัของสารเมตาบอไลซ์

ทีเ่กดิจากการเจรญิในถงัแคโทดอย่างสมํ่าเสมอ ไม่มกีารขดัขวางการเคลื่อนทีแ่ละการเขา้จบักนั

ของสารประจุบวก ประจุลบ อเิลก็ตรอน และโปรตอน ส่งผลใหป้ระสทิธภิาพการของระบบเซลล์

เชือ้เพลงิมคีวามเสถยีรสงู และเสถยีรกว่า Biocathode  ทีเ่ป็นระบบ  solid state  เช่นการเจรญิ

ของราขาวในการทดลองน้ีเป็นอย่างมาก  นอกจากน้ี การเจรญิของราขาวในการทดลองน้ี ไม่

สมบรูณ์เพยีงพอทีจ่ะใหเ้กดิการออกดอกเหด็ โดยการเจรญิยงัคงอยูใ่นรปูของเสน้ใยเป็นหลกั  

 

 

 
 

รูปที่  15  ค่าการเปลี่ยนแปลง Voltage และ Power Density ในเซลล์เชื้อเพลงิจุลชีพ

ชนิด Biocathode  

 

 

 

จากกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการเปลีย่นแปลงของค่าความเขม้ขน้น้ําตาลทัง้หมด,  

ค่า oBrix, ค่า  Power density, Current density, และ Voltage density  ที่เกิดขึ้นระหว่างการ

เจรญิของราขาวในถงัแคโทดในระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลชพี และการเจรญิของจุลนิทรยี์ในถงั
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แอโนด  ทัง้น้ี การเจรญิของราขาวใช้ระยะเวลาโดยเฉลี่ยนประมาณ 45  วนั  จนกระทัง้การ

เจรญิของเสน้ใยราสมบรูณ์ และการเจรญิจะเริม่ลดลงหลงัจากนัน้ จะกระทัง่ในชว่งระยะเวลาการ

เจรญิเกือบ 60 วนั การเจรญิของราจะช้าลง เน่ืองจากสารอาหารในก้อนเพาะเลี้ยงหมด และ

คอ่ยๆ ตายไปทลีะสว่น   อย่างไรกต็าม  ขณะทีก่ารเจรญิของจุลนิทรยีเ์ป็นการเพาะเลีย้งแบบกะ

ซ้ํา  ซึ่งจะต้องมกีารเปลีย่นถ่ายอาหารเหลวเก่าออกแลว้ทดแทนด้วยอาหารเพาะเลี้ยงใหม่โดย

เฉลีย่ทุก  14 วนั  ซึง่หลงัจากการเปลีย่นถ่ายสารอาหารน้ี  สง่ใหค้วามสมดุลของการเคลื่อนไหล

ของอเิลก็ตรอนและโปรตอนในระบบเซลล์เชื้อเพลงิจุลชพีเปลีย่นแปลงอย่างกระทนัหนั ซึ่งเป็น

ผลจากการลดลงของจํานวนเซลล์จุลินทรีย์ การลดลงของสารอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจาก

กระบวนการเมตาบอไลท์ของจุลนิทรยี์ ถงึแม้ว่าการเจรญิของราขาวยงัคงเกดิขึ้นอย่างปกติก็

ตาม ปรากฏการณ์น้ี มผีลทําให้แรงดนัไฟฟ้าของระบบลดลงอย่างรวดเรว็  ทําให้ค่า Current 

density, Voltage density และ  Power density ลดลงอย่างรวดเรว็เช่นกนั  แต่อย่างไรก็ตาม 

หลงัการเปลีย่นถ่ายอาหารใหม่เป็นระยะเวลา  2  วนั ระบบเซลลเ์ชื้อเพลงิจุลชพีเริม่เขา้สู่ระยะ

สมดุลอกีครัง้ ซึง่ปรากฏใหเ้หน็ไดค้อ่นขา้งชดัเจนในการเพาะเลีย้งแบบกะซ้ําในครัง้ที ่ 2  ถงึ 4     

 

 

 
รูปที่  16  ค่าการเปลี่ยนแปลง Current Density ในเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพชนิด  

Biocathode  
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6. สรปุผลการทดลอง 

  ผลการทดลองทัง้หมด ยนืยนัความเป็นไปไดใ้นการผลติกระแสไฟฟ้าดว้ยระบบ

เซลล์เชื้อเพลงิจุลชพีชนิด Biocathode โดยการเจรญิของราขาวในสภาวะ  Solid state ได้ แต่

ระบบยงัคงให้ประสทิธภิาพของการผลติกระแสไฟฟ้าด้วยระบบเซลล์เชื้อเพลงิจุลชพียงัคงตํ่า

มาก และมขี้อจํากดัสูง  โดยเฉพาะการเพาะเลี้ยงราขาวในถงัแคโทด ซึ่งยงัไม่สมบูรณ์เพียง

พอทีจ่ะชกันําใหเ้กดิการเกดิดอกของเสน้ใยรา และทีส่าํคญัทีส่ดุ คอื การเกดิการปนเป้ือนของรา

ดาํ หรอืราเขยีวระหวา่งการเลีย้งราขาวสงูมาก  เป็นเหตุใหก้ารเจรญิของราขาวถูกยบัยัง้หรอืยุติ

หลายครัง้มาก  ดงันัน้หากพจิารณาในการนําไปใชป้ระโยชน์จรงิตอ้งพฒันาระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิ

จุลชีพให้มีขนาดของถัง biocathode ใหญ่เพียงพอที่จะบรรจุสารอาหารสําหรับการเจริญ

จนกระทัง่เข้าสู่ระยะการเกิดดอกของราขาว  นอกจากน้ี  ต้องพฒันาหรอืสรรหานวตกรรมที่

สูงขึ้นเพื่อส่งเสรมิให้การเคลื่อนไหลของอิเล็กตรอนและโปรตอนระบบให้มปีระสทิธภิาพมาก

ยิง่ขึน้ในอนาคต   
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บทคดัย่อ: 

 นวตกรรมเซลลเ์ชื้อเพลงิจุลชพีไดถู้กนํามาประยุกต์ใชเ้พื่อประเมนิความเป็นไปไดข้อง

การผลติกระแสไฟฟ้าควบคู่กบัการเจรญิของราขาวและจุลนิทรยีป์ุ๋ ยน้ําชวีภาพของประเทศไทย   

ในการคดัเลอืกสภาวะทีเ่หมาะสมต่อการเจรญิของเชื้อราขาว บ่งชี้ว่า การเจรญิของราขาวจาก

เหด็นางรมภูฐานบนวสัดุเพาะเลี้ยงที่มสี่วนผสมระหว่างฟางขา้วและแกลบที่อตัราส่วน 1 ต่อ 1  

ทีค่า่ความชืน้ของวสัดุเพาะเลีย้งระหวา่ง  70  ถงึ 75 เปอรเ์ซน็ต ์ แสดงคา่กจิกรรมของเอนไซม ์ 

Manganese peroxidase, laccase, lignin peroxidase  และ  catalase  สูงสุดที่ 0.055, 0.055, 

0.059 และ0.052 U/ml ตามลําดบั  และกจิกรรมของเอนไซม์เหล่าน้ีมคี่าสงูกว่าทีไ่ด้จากราขาว

ของเหด็ขอนขาว  ทัง้น้ี สารเมตาบอไลทท์ีเ่กดิขึน้ระหวา่งกจิกรรมของเอนไซมเ์หล่าในการเจรญิ

ของราขาวจะทําหน้าทีใ่นการเป็นสารใหป้ระจุบวกหรอืโปรตรอนอื่น ๆ ทีเ่พิม่ประสทิธภิาพการ

ผลติกระแสไฟฟ้าดว้ยระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพีแบบเอซ ดว้ยระบบจุลชวีวทิยาของขัว้แคโทด  

โดยมจุีลนิทรยีป์ุ๋ ยน้ําชวีภาพไดท้ําการเพาะเลีย้งแบบกะซ้ําจํานวน  4  ครัง้เป็นระยเวลา 65 วนั  

ภายในถงัแอโนดในสภาวะไรอ้อกซเิจน  ซีง่การเจรญิของจุลนิทรยีป์ุ๋ ยน้ําชวีภาพน้ีจะทาํหน้าทีใ่น

การผลติอเิลก็ตรอน  ระบบเซลล์เชื้อเพลงิจุลชพีน้ี ใหค้่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  ค่าความ

หนาแน่นความต่างศกัย์ และค่าประสทิธภิาพกําลงัไฟฟ้าที่  327 µAmp/cm2, 32.77 mV/cm2 

และ  29.55 µW/cm2 ตามลาํดบั    

 

 

คาํหลกั : จุลนิทรยีป์ุ๋ ยน้ําชวีภาพ  ราขาว จุลชวีวทิยาขัว้แคโทด เซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพี 
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Abstract 
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Project Title:  Electricity production using microbial fuel cell system culturing white  

                    fungi in cathode and EM microorganism PD2 of Thailand under anode 
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Abstract: 

Microbial fuel cell Innovation was applied for evaluation on electricity production 

couple the growths of white fungi and Thailand biofertilizer microorganism. In the 

isolation of optimized conditions for  the growth of white fungi,  it was indicated that the 

culturation of white rod fungi from  Pleurotus pulmonarius fungi on mixtures of culture 

material between  rice straw and rice husk at ratio 1:1  at humidity in range between  70 

to 75% showed the highest enzyme activities of manganese peroxidase, laccase, lignin 

peroxidase  and  catalase  at  0.055, 0.055, 0.059 and  0.052 U/ml,  respectively. 

Moreover, these enzyme activities were higher than the activities from Lentinus 

squarrosulas Mont fungi.  Therefore, the metabolite chemicals occurred during these 

enzyme activities for growth of white fungi were acted as donors for positive charge 

chemicals or other protons that increased the efficiency of electricity production by 

microbiol fuel cell system type H by using biological cathode.  During this step, the 

biofertilizer microorganism was cultured by using repeated batch system for 4 times 

within 65 days under anaerobic condition.  These microbial growths generated the 

electron.  This microbial fuel cell system showed the current density, voltage density, 

and power density at values of 327 µAmp/cm2, 32.77 mV/cm2 and 29.55 µW/cm2, 

respectively.  

  Keywords: Biofertilizer microorganism    White fungi   Biological cathode       

                   Microbial fuel cell   

 

 

mailto:jewy.ja@gmail.com


1. ท่ีมาและความสาํคญัของปัญหา 

 

กระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยระบบเซลเชื้อเพลิงจุลชีพด้วยระบบ  Biological 

cathode   กําลังได้รับการศึกษาวิจัยเพิ่มสูงขึ้น เพื่อค้นหาและศึกษาประสิทธิภาพของ

สารชีวภาพที่สามารถนํามาใช้เป็นสารรบัอิเล็กตรอน   เช่น เอนไซม์กลุ่ม lignocelluloses 

เอนไซม ์laccase ทีผ่ลติไดจ้ากแบคทเีรยี หรอื รา เช่น ในงานวจิยัของ Gelo-Pujic et al., 1999 

ที่ ศึ ก ษ าก าร ใช้ เอ น ไซ ม์  laccase ที่ ผ ลิต จ าก  Pichia pastoris  เพื่ อ วิ เค ราะห์ ร ะบ บ   

Electrochemical ในการผลิตกระแสไฟฟ้าในระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบ  Biological 

cathode MFU  เป็นตน้      

 

 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพของการผลิตเอนไซม์ 4  ชนิด คือ เอนไซม ์

Laccase, Lignin peroxidas, Manganease peroxidase (MnP) แ ล ะ  Catalase ที่ ผ ลิ ต ขึ้ น

ระหว่างการเพาะเลี้ยงราขาว 2 ชนิด ไดแ้ก่ เหด็ขอนขาว (Lentinus squarrosulas Mont.) และ

เหด็นางรมภูฐาน (Pleurotus pulmonarius) ซึ่งเป็นเหด็ที่ชอบอากาศรอ้นชื้น เพาะเลี้ยงไดง้่าย 

และเป็นเหด็เศรษฐกจิทีไ่ดร้บัความนิยมในการบรโิภค โดยวตัถุดบิที่ใชใ้นการเพาะเลี้ยงราขาว 

ได้แก่ แกลบ และฟางขา้ว ที่เป็นวสัดุทางการเกษตร และถูกนํามาศกึษาเพื่อทดแทนหรอืเป็น

วสัดุเสรมิในผลติกอ้นเชือ้เหด็ต่างๆ รวมทัง้เหด็ขอนขาวและเหด็รางรมภูฐาน  ร่วมกบัวสัดุหลกั 

คอื ขี้เลื่อยไม้ยางพารา  โดยมุ่งให้เกิดการลดต้นทุนการผลติ เน่ืองจากในปัจจุบนั ขี้เลื่อยไม้

ยางพารามคีวามต้องการในธุรกจิการเพาะเลี้ยงเหด็เชงิเศรษฐกจิในปรมิาณค่อนขา้งสูง และมี

ราคาแพง   ในระหว่างการเจรญิของราขาวโดยใชแ้กลบ และฟางขา้ว  หรอืแมก้ระทัง่วสัดุทาง

การเกษตรอื่นๆ จะเกิดกระบวนการย่อยสลายสารองค์ประกอบกลุ่ม Lignocelluloses โดย

เอนไซมก์ลุ่ม ligninolytic enzymes หลายชนิดทํางานร่วมกนัในการย่อยสลายสารองคป์ระกอบ

ในแกลบและฟางข้าว เช่น Cellulose, hemicelluloses และ lignin เป็นต้น ซึ่งปริมาณสาร

องคป์ระกอบไดม้รีายงานวจิยัศกึษาและวเิคราะหป์รมิาณสารองคป์ระกอบในวสัดุทางการเกษตร

ต่างๆ ดงัตารางต่อไปน้ี  

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที ่  1  องคป์ระกอบของวสัดุทางการเกษตรชนิดต่าง ๆ   

 

Agricultural Cellulose Hemicelluloses Lignin Others 

Bagasse 44 23 20 13 

Corncon 34.1 42.5 12.8 10.6 

Peanut shell 22.1 12.1 35.2 30.6 

Rice hull 49.1 9.6 12.9 28.4 

Rice straw 33 26 7 34 

Sugarcane leaf and stalk 40 29 13 18 

Sorghum leaf and stalk 31 30 11 28 

 

การวิเค ราะห์ก ารผลิตและกิจกรรมของเอนไซม์  Laccase, Lignin peroxidas, 

Manganease peroxidase (MnP) และ Catalase ทีเ่กดิขึน้ระหว่างการเจรญิของราขาวในก้อน

เชื้อเห็ด ณ สภาวะที่ศึกษาต่างๆ กนั จะเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการนําไปสู่การประยุกต์ใช้ใน

การศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าในระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบ   

Biological Cathode  หรอื  Biocathode รว่มกบัการผลติจุลนิทรยี ์พด. 2  ในถงัแอโนด   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2. การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ท่ีเก่ียวข้อง  

 

2.1 หลกัการพืน้ฐานของเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพี 

เทคโนโลยีเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ เป็นนวัตกรรมเทคโนโลยีใหม่ในการผลิต

กระแสไฟฟ้าจากกระบวนการเมตาบอลซิมึของจุลนิทรยีท์ีม่กีารสง่ผ่านของอเิลก็ตรอนภายนอก

เซลสู่สภาวะแวดลอ้ม   ซึง่กลไกน้ีจะแตกต่างกบัเซลลเ์ชือ้เพลงิหรอืแบตเตอรร์ีใ่นอดตี ดว้ยการ

เปลีย่นพลงังานเคมจีากกระบวนการเมตาบอลซิมึของจุลนิทรยีใ์นการย่อยสลายสารอนิทรยีช์นิด

ต่าง ๆ ให้เป็นพลงังานไฟฟ้า (Cao Xiaoxin; และคนอื่น ๆ.  2008: )  ด้วยปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ี

(รูปที่ 1) ทัง้น้ี กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพจะเกิดขึ้นภายใต้สภาวะไร้

ออกซเิจน  

กระบวนการส่งผ่านอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของ

จุลนิทรยีไ์ปยงัขัว้แอโนด ม ี2 กระบวนการ คอื  

(1) การเคลื่อนยา้ยอเิลก็ตรอนทางออ้ม (indirect transfer system)  ซึง่การ

เคลื่อนยา้ยอเิลก็ตรอนน้ีอาศยัสารตวักลางทีเ่รยีกว่าสารสือ่นําอเิลก็ตรอน  (electron mediators 

หรือ shuttles) สารสื่อนําอิเล็กตรอนน้ีควรมีค่า potential ที่ เท่ากับหรือตํ่ ากว่า -300mV 

(Rabaey Korneel; และVerstraete Willy.  2005). สารสื่ อ นํ าอิ เล็กตรอนที่ นิ ยม ใช้ ได้แ ก่ 

methylene blue, neutral red (Davila D.; แ ล ะค น อื่ น  ๆ   2008), quinines, cytochromes, 

flavin mononucleotide และ (ribo) flavin (Von Canstein H.; และคนอื่น ๆ 2008) 

(2) การเคลื่อนย้านอเิลก็ตรอนโดยตรง (Direct electron transfer) ซึ่งการ

ส่งผ่านอิเล็กตรอนจะเกิดที่ผิวหน้าของเซลล์จุลินทรยี์ (Cell surface) ผ่านระบบช่องส่งผ่าน

อเิลก็ตรอน (Electronic nanowire)  (Scott K.; และคนอื่น ๆ 2007: ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

รปูที ่ 1  หลกัการพืน้ฐานของระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพี 

 

นอกจากน้ีโปรตอนในระบบถงัแอโนดจะเคลื่อนทีผ่่านเยื่อเมมเบรนคดัเลอืกไปยงั

ถงัคาโทด ซึ่งในระบบถงัคาโทด อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่จากระบบถงัแอโนดมาสู่ถงัคาโทด จะ

รวมตัวกับโปรตอนและออกซิเจนในระบบถังแคโทดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ได้น้ําเป็น

ผลติภณัฑ์  สารออกซิไดเซอร์เช่น ferricyanide or Mn(IV) สามารถที่จะถูกนํามาใช้เป็นตวัรบั

อิเล็กตรอนแทนที่ออกซิเจนได้  (Brucee Logan; และคนอื่น ๆ.  2006: )  ในขณะเดียวกนัน้ี 

ขัว้แอโนดและขัว้คาโทดซึ่งเชื่อมต่อกนัดว้ยสายไฟ ทําใหร้ะบบการผลติไฟฟ้าเกดิขึน้ครบวงจร

จากความต่างศกัยท์ีแ่ตกต่างกนัระหวา่งระบบถงัแอโนดและถงัคาโทด  

 

2.2 ปัจจยัทีม่ตี่อประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพี  ไดแ้ก่  

 

(1) อตัราการเปลีย่นสบัเสตรทไปเป็นผลติภณัฑ ์(Substrate conversion rate)  

ขึน้กบัจํานวนของจุลนิทรยี ์การผสมและการเคลื่อนยา้นสารอาหาร(Mass transfer)ในระบบถงั

ผลิต จลนพลศาสตร์การเจรญิของจุลินทรยี์ (microbial  kinetics) อตัราการให้สารอาหาร (g 

substrate per g biomass present per day), และประสทิธภิาพของการแลกเปลี่ยนประจุของ

เยื่อเมมเบรนเลอืกผ่านของประจุบวก (proton exchange membrane) และความต่างศกัยร์วม

ของระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพี 

 



(2) ค่า Overpotential  ของขัว้แอโนด ขึ้นกับพื้นที่ผิวหน้าของขัว้แอโนด 

คุณสมบตัทิางไฟฟ้าเคมขีองขัว้อเิลค็โทรด  ความต่างศกัยข์องขัว้อเิลค็โทรด กลไกการส่งผ่าน

อเิลก็ตรอนของสารสือ่นําอเิลก็ตรอน (Mediator) และคา่กระแสไฟฟ้าทีเ่กดิขึน้  

คุณสมบตัทิี่ดขีองสารสื่อนําอเิล็กตรอน ประกอบด้วย (1) สามารถแทรก

หรอืผ่านเซลล์เมมเบรนของจุลนิทรยี์ได้ (2) สามารถแยกจากเซลล์เมมเบรนของจุลนิทรยี์ได้ม ี

(3) มีประสทิธภิาพสูงในการรบัอิเล็กตรอนจากเซลล์จุลินทรยี์ (4)  มีประสทิธภิาพสูงในการ

ปล่อยผา่นหรอืสง่ผา่นอเิลก็ตรอนจากสารสือ่นําอเิลก็ตรอนไปยงัขัว้อเิลค็โทรด (5) ละลายน้ําไดด้ี

และมคีวามเสถยีรสงู  และ (6) ไม่เป็นพษิต่อจุลนิทรยีแ์ละสิง่แวดลอ้ม (Mohan Y.;Kumar S. M. 

M.; และ Das D. .  2008;Wang Chin-Tsan;Chen Wei-Jung; และHuang Ruei-Yao.  2010: ).  

 

(3) ค่า Overpotential  ของขัว้คาโทด ซึ่งเกี่ยวขอ้งกบัการเกดิปฏกิริยิาออกซิ

เดชัน่รดีกัชัน่ของสารรบัอเิลก็ตรอน เช่น ออกซเิจน กบัโปรตอนเพื่อเกดิน้ําเป็นผลติภณัฑ์  ซึ่ง

การเกิดปฏิกิรยิาน้ี มกัจะเกิดขึ้นไม่สมบูรณ์  ดงันัน้ ในบางระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ เพื่อ

ป้ อ งกั น ก ารสู ญ เสี ย ค ว าม  Overpotential  จึ ง มี ก า ร เติ ม ส า รอ อ ก ซิ ได เซ อ ร์   เช่ น 

hexacyanoferrate  ดงันัน้ เพื่อให้ค่า Overpotential  ของขัว้คาโทดมคีวามเสถียร ขัว้แคโทด

ควรเป็นระบบเปิด (open-air cathodes) (Pham; และคนอื่น ๆ.  2004;Min Booki; และLogan 

Bruce E.  2004;Oh SangEun;Min Booki; และLogan Bruce E.  2004: )  

 

(4) ศักยภาพของเยื่ อ เลือกผ่ านโปรตอนเมมเบรน (proton exchange 

membrane; PEM)  เยื่อเลือกผ่านโปรตอน (PEM) มีหลายชนิด ได้แก่ Nafion, Ultrex และ 

carbon paper(Liu Hong;Ramnarayanan Ramanathan; และLogan Bruce E.  2004: ) เป็น

ตน้  ทัง้น้ี Ultrex เป็นเยื่อเลอืกผ่านโปรตอนเมมเบรนทีม่ปีระสทิธภิาพการแลกเปลีย่นโปรตอน

สงูทีส่ดุ   

 

(5) ความต้านทานภายในของระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ  ขึ้นกับค่าความ

ตา้นทานของขัว้อเิลค็โทรดและเยื่อเลอืกผ่านโปรตอนเมมเบรน ดงันัน้ ในทางปฏบิตัเิพื่อใหเ้กดิ

ประสทิธภิาพการผลติกระแสไฟฟ้าสงูทีส่ดุ ขัว้แคโทดและขัว้แอโนดควรถูกวางในตําแหน่งทีใ่กล้

กนัมากทีส่ดุ   

 

(6) ค่า Overpotential  ของขัว้แอโนด ขึ้นกับพื้นที่ผิวหน้าของขัว้แอโนด 

คุณสมบตัทิางไฟฟ้าเคมขีองขัว้อเิลค็โทรด  ความต่างศกัยข์องขัว้อเิลค็โทรด กลไกการส่งผ่าน

อเิลก็ตรอนของสารสือ่นําอเิลก็ตรอน (Mediator) และคา่กระแสไฟฟ้าทีเ่กดิขึน้  



คุณสมบตัทิี่ดขีองสารสื่อนําอเิล็กตรอน ประกอบด้วย (1) สามารถแทรก

หรอืผ่านเซลล์เมมเบรนของจุลนิทรยี์ได้ (2) สามารถแยกจากเซลล์เมมเบรนของจุลนิทรยี์ได้ม ี

(3) มีประสทิธภิาพสูงในการรบัอิเล็กตรอนจากเซลล์จุลินทรยี์ (4)  มีประสทิธภิาพสูงในการ

ปล่อยผา่นหรอืสง่ผา่นอเิลก็ตรอนจากสารสือ่นําอเิลก็ตรอนไปยงัขัว้อเิลค็โทรด (5) ละลายน้ําไดด้ี

และมคีวามเสถยีรสงู  และ (6) ไม่เป็นพษิต่อจุลนิทรยีแ์ละสิง่แวดลอ้ม (Mohan Y.;Kumar S. M. 

M.; และDas D. .  2008;Wang Chin-Tsan;Chen Wei-Jung; และHuang Ruei-Yao.  2010: ).  

 

2.3 สารสือ่นําอเิลก็ตรอนกบัการพฒันาการประสทิธภิาพระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพี   

เน่ืองจากสารสือ่นําอเิลก็ตรอน (Mediator)  เป็นปัจจยัสาํคญัทีม่ผีลต่อประสทิธภิาพ

การผลติกระแสไฟฟ้าจากเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพี ในแงข่อง ค่า Overpotential ของขัว้แอโนด การ

คดัเลอืกของชนิดสารสื่อนําอเิลก็ตรอนที่เหมาะสมต่อกลุ่มจุลนิทรยี์หรอืจุลนิทรยี์ที่เกี่ยวขอ้งใน

กระบวนการผลติกระแสไฟฟ้าจากเซลลเ์ชื้อเพลงิจุลชพีจงึมคีวามสาํคญัอย่างมาก จากรายงาน

วจิยัที่ผ่านมา ได้มรีายงานวจิยัอทิธพิลของเมทธลิลนีบลูที่ค่าความเขม้ขน้จาก 50, 100, 200, 

300, และ 400 ไมโครโมลาร ์ทีม่ตี่อการผลติกระแสไฟฟ้าจาก S.cerevisiae  ไดค้่ากระแสไฟฟ้า

สงูสดุที ่12.3 โมโครวตัต ์และปรมิาณกระแสไฟฟ้าที ่232 ไมโครแอมป์ทีค่วามเขม้ขน้ของเมธทลิ

ลนีบลู 300 มลิลโิวลต ์(Rahimnejad M.; และคนอื่น ๆ.  2011: )  ในขณะทีเ่มธทลิลนีบลทูีค่วาม

เขม้ขน้ 50 100, 200, และ 400 ไมโครโมลาร ์ไดค้่ากระแสไฟฟ้าตํ่ากว่าทีค่วามเขม้ขน้ 300 ไม

โครโมลาร ์ผลวจิยัน้ีชี้ใหเ้หน็ว่าความเขม้ขน้ของเมธทลินีบลูมผีลโดยตรงต่อการชกันําการเกดิ

กระแสไฟฟ้าและประสทิธภิาพการผลติกระแสไฟฟ้า  

 

นอกจากน้ี ได้มีการศึกษาผลของการใช้เมธทิลออร์เร้ท์น(Methyl orange) และ 

เมธทิลเรด (Methyl red) เป็นสารสื่อนําอิเล็กตรอนในการผลิตกระแสไฟฟ้าจาก activated 

sludge โดยใช้กลูเป็นแหล่งคาร์บอน (Hosseini Mir Ghasem; และAhadzadeh Iraj.  2013: )

ปรมิาณกระแสไฟฟ้าทีผ่ลติได ้(1) 106 ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนตเิมตร  (2) 164 ไมโครวตัตต์่อ

ตารางเซนตเิมตร  และ  (3) 207 ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนตเิมตร  เมื่อ (1) ไม่มกีารเตมิสารสื่อ

นําอเิลก็ตรอน (2) เมื่อเตมิเมทธลิออร์เรน้ท์ความเขม้ขน้ 1 มลิลโิมลาร ์และ (3) เมื่อเตมิเมทธิ

ลเรดความเขม้ขน้ 1  มลิลโิมลาร ์ ตามลําดบั นอกจากน้ี การเตมิสารสือ่นําอเิลก็ตรอนจะเพิม่ค่า

ระบบ  open circuit potential ให้สูงขึ้น และไปลดค่าความต้านทานการเคลื่อนที่ของประจุ 

ส่งผลใหก้ารเคลื่อนทีข่องประจุลบหรอือเิลก็ตรอนทีเ่กดิจากกระบวนการเมตาบอลซิมึของเซลล์

เคลื่อนที่ไปสู่ข ัว้แอโนดได้มากขึ้น  และเพิม่ประสทิธภิาพการผลติกระแสไฟฟ้าในระบบเซลล์

เชือ้เพลงิจุลชพี  

 



2.4 กลุ่มจุลนิทรยีอ์เีอม็และกลุ่ม พด   

เทคโนโลยจุีลนิทรยีอ์เีอม็ หรอื Effective microorganism (EM)  คน้พบโดยศาสตร

จารย์ ดอกเตอร์เทรุโอะ ฮกิะ ในปี 1980 (Higa Teruo; และParr F. James.  1994: ) การผลติ

จุลนิทรยีอ์เีอม็เกดิขึน้เองตามธรรมชาตภิายใตส้ภาวะไรอ้อกซเิจน ณ อุณหภูมหิอ้ง  เทคโนโลยี

จุลินทรยี์อีเอ็มเกี่ยวข้องกบัการเจรญิของจุลินทรยี์ การประยุกต์ใช้ การจดัการ และการเพิ่ม

จาํนวนจุลนิทรยีท์ีม่ปีระโยชน์ใหแ้ก่สิง่แวดลอ้ม ซึง่เป็นการเพิม่ความหลากหลายของจุลนิทรยีท์ี่

มศีกัยภาพในการพฒันาคุณภาพของดนิ และคุณภาพของพชืเกษตรกรรมในแง่ของการเจรญิ

ของพชืและปรมิาณผลผลติ นอกจากน้ี จุลนิทรยีอ์เีอม็สามารถนําไปประยุกต์ใชใ้นการควบคุม

แมลงศตัรพูชื การจดัการน้ําเสยีหรอืน้ําทิง้ เป็นตน้   (Higa T 1996: )    

 

จุลนิทรยี์อีเอ็มประกอบไปด้วยกลุ่มจุลนิทรยี์ธรรมชาติที่มปีระโยชน์มากกว่า 80  

ชนิด(Mohd Mustafa Al Bakri Abdullah; และคนอื่น ๆ.  2011: ) และเป็นจุลนิทรยี์ที่ไม่มกีาร

เปลีย่นแปลงสารพนัธุกรรมและเป็นจุลนิทรยี์   ซึ่งแบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ (1) กลุ่มจุลนิทรยี์

ผูผ้ลติ (positive (regeneration) (2) กลุ่มจุลนิทรยีผ์ูย้่อยสลาย negative (decomposition) และ 

(3)  กลุ่มจุลนิทรยีฉ์วยโอกาส (Opportunists microorganism)  ตวัอย่างของกลุ่มจุลนิทรยีอ์เีอม็ 

เ ช่ น  Photosynthetic bacteria (Rhodopseudomonas palustris แ ล ะ  Rhodobacter 

spaeroides)  lactic acid bacteria (Lactobacillus plantarum, Lactobacillus casei แ ล ะ 

Streptoccus lactis), yeast (Saccharomyces cerevisiae and Candida utilis), actinomyces 

(Streptomyces albus and Streptomyces griseus), fermenting fungi (Aspergillus oryzae, 

Penicillium sp และ  Mucor hiemalis) (Diver S. .  2001: ) และแบคที เรียบางช นิด  เช่น 

Bacillus sp.  

 

2.5  การประยกุตใ์ชจุ้ลนิทรยีอ์เีอม็ในเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพี  

จากรายงานการวจิยัที่ผ่านมา ได้กล่าวถงึการประยุกต์ใชจุ้ลนิทรยี์ S. cerevisiae, 

Bacillus sp และ photosynthetic bacteria ในการผลติกระแสไฟฟ้าจากเซลลเ์ชื้อเพลงิจุลชพีใน

ระบ บ    two-compartment MFC (Sharma Suresh K; และBulchandani B. D.  2012: ) ที่

ประกอบด้วยขัว้แอโนดและคาโทดจากแผ่นนิกเกิ้ลขนาด  15 x 1 เซ็นติเมตร  ใช้สารละลาย

โซเดยีมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 2 โมลาร์ในสาระลายลเจลเขม้ขน้  10 เปอร์เซ็นต์โดยปรมิาตร 

เป็นสะพานเกลอื  ระบบถงัคาโทดประกอบด้วยสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรค์วามเขม้ขน้ 50 

มลิลโิมลาร ์ปรมิาตร 500 มลิลลิติร    และใชเ้มธทลิลนี บลเูป็นสารสือ่นําอเิลก็ตรอน  ปรมิาตร 5 

มลิลลิติร (ความเขม้ขน้สุดทา้ย 100 ไมโครโมลาร)์  ผลการวจิยัพบวา่ B. subtilis   สามารถผลติ

กระแสไฟฟ้าที่ (1) 2.14 mA และ 1.07 mW/cm3, (2) 1.01 mA และ 0.52 mW/cm3 และ (3) 



0.70 mA และ 0.38 mW/cm3 เมื่อใช้น้ําตาลกลูโคส  น้ําตาลซูโครส และแป้งเป็นสบัสเตรต 

ตามลําดบั  ทัง้น้ี ค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้จาก B. subtilis   มคี่าสูงกว่าจาก S.cerevisiae ซึ่งมคี่า

กระแสไฟฟ้า (1) 0.65 mA และ 0.37 mW/cm3, (2) 0.64 mA และ 0.32 mW/cm3, และ (3) 

0.24 mA และ 0.17 mW/cm3 เมื่อใช้น้ําตาลกลูโคส  น้ําตาลซูโครส และแป้งเป็นสบัสเตรต 

ตามลําดบั  ด้วยเหตุที่จุลินทรยี์ พด ประกอบด้วย Saccharomyces cerevisiae, Bacillus sp. 

และ photosynthetic bacteria นัน้ จงึมคีวามเป็นไปได้ที่จะนําจุลนิทรยี์อีเอ็มมาประยุกต์ใช้ใน

การผลิตกระแสไฟฟ้าในระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ ทัง้น้ีผลการวิจยัเบื้องต้น ได้ยืนยันว่า

จุลนิทรยีใ์นกลุ่มน้ี  สามารถนํามาประยุกต์ใชใ้นการผลติกระแสไฟฟ้าด้วยระบบเซลลเ์ชื้อเพลงิ

จุลชพี โดยใชแ้ท่งถ่านคารบ์อน (Carbon brush)  เป็นขัว้แอโนดและคาโทด และมเีมธทลิลนีบลู

ที่ความเข้มข้นสุดท้าย 100 ไมโครโมลาร์ เป็นสารสื่อนําอิเล็กตรอน ดังนัน้ ระบบการผลิต

กระแสไฟฟ้าดว้ยระบบเซลล์เชือ้เพลงิจุลชพีในกระบวนการผลติจุลนิทรยีอ์เีอม็ จงึเรยีกระบบน้ี

วา่ EM-MFC (Effective Microorganism – Microbial fuel cell) 

 

ผลการวจิยัเบือ้งตน้ เป็นการใชก้ลุ่มจุลนิทรยีอ์เีอม็ทีเ่ป็นระบบเชือ้ผสม (Mix culture) 

เป็นแหล่งผู้ผลิตกระแสไฟฟ้าจากระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ ซึ่งให้ประสิทธิภาพการผลิต

กระแสไฟฟ้าใกล้เคยีงกบัรายงานการวจิยัในอดตี (ตารางที่ 1) ที่มที ัง้การใชก้ลุ่มจุลนิทรยี์หรอื

เชือ้ผสม และจุลนิทรยีส์ายพนัธบ์รสิุทธ ์(pure culture) ซึง่ยนืยนัไดว้่าการใชจุ้ลนิทรยีห์ลายชนิด

พรอ้มกนัในกลุ่มจุลนิทรยีเ์ชื้อผสมทีม่กีระบวนการเมตาบอลซิมึของเซลลท์ีแ่ตกต่างขึน้กบัชนิด

ของจุลนิทรยี์ ไม่ส่งผลต่อกระบวนการและประสทิธภิาพการผลติกระแสไฟฟ้าในระบบเซลล์

เชือ้เพลงิจุลชพี   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี   2  สบัเสรตและชนิดจุลนิทรยีท์ีแ่ตกต่างทีใ่ชใ้นการผลติกระแสไฟฟ้าจากเซลล ์

                 เชือ้เพลงิจุลชพี 

 

ชนิดของ

สารอาหาร 

ความ

เข้มข้น 

ชนิด

จลิุนทรีย ์

ชนิดของเซลลเ์ช้ือเพลิง 

จลุชีพ  (electrode surface 

area and/or cell volume) 

Current density 

(mA/cm2) ณ 

maximum power 

เอกสารอ้างอิง 

Acetate 1 g/L Pre-

acclimated 

bacteria 

from MFC 

Cube shaped one-chamber 

MFC with graphite fiber 

brush anode (7170 m2/m3 

brush volume) 

0.8 (Logan B.E.; และ

คนอื่น ๆ.  2007: ) 

Arabitol 1220 

mg/L 

Pre-

acclimated 

bacteria 

from MFC 

One-chamber air-cathode 

MFC (12 mL) with non wet 

proofed carbon cloth as 

anode (2 cm2) and wet 

proofed carbon cloth as 

cathode (7 cm2) 

0.68 (Catal T.; และคน

อื่น ๆ.  2008b: ) 

Cellulose 

particles 

4 g/L Pure culture 

of 

Enterobacter 

cloacae 

U-tube MFC with carbon 

cloth anode (1.13 cm2) and 

carbon fibers as cathode 

0.02 (Rezaei F.; แ ล ะ

ค น อื่ น  ๆ .  

2009b: ) 

Furfural 6.8 mM Pre-

acclimated 

bacteria 

from MFC 

One-chamber air-cathode 

MFC with carbon paper 

anode and cathode (7 cm2) 

0.17 (Luo Y.; แ ล ะ ค น

อื่น ๆ.  2010: ) 

Galactitol 1220 

mg/L 

Pre-

acclimated 

bacteria 

from MFC 

One-chamber air-cathode 

MFC (12 mL) with non wet 

proofed carbon cloth as 

anode (2 cm2) and wet 

proofed carbon cloth as 

cathode (7 cm2) 

0.78 (Catal T.; และคน

อื่น ๆ.  2008b: ) 

Glucose 6.7 mM Mixed 

bacterial 

culture 

maintained 

on sodium 

acetate for 1 

One-chamber air-cathode 

MFC (12 mL) with non wet 

proofed carbon cloth as 

anode (2 cm2) and wet 

proofed carbon cloth as 

cathode (7 cm2) 

0.70 (Catal T.; และคน

อื่น ๆ.  2008b: ) 



ชนิดของ

สารอาหาร 

ความ

เข้มข้น 

ชนิด

จลิุนทรีย ์

ชนิดของเซลลเ์ช้ือเพลิง 

จลุชีพ  (electrode surface 

area and/or cell volume) 

Current density 

(mA/cm2) ณ 

maximum power 

เอกสารอ้างอิง 

year 

(Rhodococc

us and 

Paracoccus) 

Glucuronic 

acid  

6.7 mM Mixed 

bacterial 

culture 

One-chamber air-cathode 

MFC (12 mL) with non wet 

proofed carbon cloth as 

anode (2 cm2) and wet 

proofed carbon cloth as 

cathode (7 cm2) 

1.18 (Catal T.; และคน

อื่น ๆ.  2008b: ) 

Lactate 18 mM Pure culture 

of S. 

oneidensis 

MR-1 

Two-chambered MFC with 

graphite felt electrode (20 

cm2) 

0.005 (Manohar A.K.; 

และMansfeld F.  

2009: ) 

Landfill 

leachate 

6000 

mg/L 

Leachate 

and sludge 

Two-chambered MFC with 

carbon veil electrode (30 

cm2) 

0.0004 (Greenman J.; 

และคนอื่น ๆ.  

2009: ) 

 (Pant Deepak; และคนอื่น ๆ.  2010: ) 

 

 

 

3. วตัถปุระสงค ์ 

(1) เพือ่ศกึษาอทิธพิลของชนิดและสดัสว่นของวตัถุดบิ และความชืน้ ทีม่ตี่อการผลติ

เอนไซม ์Laccase, Lignin peroxidas, Manganease peroxidase (MnP) และ 

Catalase ระหวา่งการเจรญิของราขาว 

(2) เพือ่ประสทิธภิาพการผลติกระแสไฟฟ้าดว้ยเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพีรว่มระหวา่งการ

เจรญิของราขาวและจุลนิทรยีก์ลุ่ม พด 

 

 

 

 



4. วิธีทดลอง  

 

4.1  อทิธพิลของชนิดและสดัสว่นของวตัถุดบิและความชืน้ทีม่ตี่อการผลติเอนไซม ์

 

 4.1.1 การเตรยีมวตัถุดบิและหวัเชือ้ 

  (1) วตัถุดบิในการทดสอง ไดแ้ก่ ฟางขา้ว และแกลบ 

การเตรยีมฟางขา้ว นําฟางขา้วที่แห้งและสะอาด ปราศจาการเจรญิของ

จุลนิทรยีท์ีไ่ม่ตอ้งการ มาทําการตดัใหเ้ป็นเสน้สัน้ๆ ความยาว 1 เซนตเิมตร จากนัน้ นํามาเกบ็

ในทีแ่หง้ เพือ่นํามาใชใ้นการทดลองต่อไป  

(2) การเตรยีมแกลบ  

แกลบทีนํ่ามาใชต้้องแหง้ สะอาด ปราศปราศจากการเจรญิของจุลนิทรยีท์ี่

ไม่ต้องการ เช่น ราดํา และไม่มีแมลง เช่น มอด ซึ่งจะก่อให้เกิดการปนเป้ือนระหว่างการ

เพาะเลีย้งเชือ้ราขาวได ้

  (3) ชนิดของราขาว  ไดแ้ก่ เหด็ขอนขาว (Lentinus squarrosulas Mont.) และ

เหด็นางรมภฐูาน (Pleurotus pulmonarius) 

 

4.1.2 การเตรยีมหวัเชือ้ราขาว เหด็ขอนขาว และเหด็นางรมภฐูาน ในขา้วฟ่างแดง 

หวัเชื้อราขาว เหด็ขอนขาว และเหด็นางรมภูฐาน ในขา้วฟ่างแดง สัง่ซื้อมา

จากชมรมเกษตรปลอดสารพษิ สาํนักงานใหญ่   ทัง้น้ี ในการขยายหวัเชือ้ราขาว  จะทาํการเลีย้ง

บนขา้วฟ่างแดง ซึง่เตรยีมไดโ้ดยนําขา้วฟ่างแดง ชนิดแหง้จาํนวน 2  กโิลกรมั มาทาํการคดัเลอืก

เมลด็ขา้วที่เสยีทิ้ง ล้างทําความสะอาดด้วยน้ําก๊อก 2-3 ครัง้ หรอืจนกว่าจะสะอาด จากนัน้ นํา

เมลด็ขา้วฟ่างแดง ทีล่า้งสะอาดแชใ่นน้ําสะอาดเป็นเวลา 1 คนื จากนัน้ทาํการลา้งใหส้ะอาดจนกวา่

จะหมดกลิน่เหน็เปรีย้ว และนํามาทําการน่ึงจนกว่าจะสุกน่ิม จากนัน้นําขา้วฟ่างแดง ทีสุ่กแลว้มา

ทําการพึ่งให้เกอืบแห้งด้วยอากาศ บรรจุลงขวดสะอาดที่มฝีาปิดสนิทปรมิาณ 3 ใน 4 ส่วนของ

ปรมิาตรขวด และนําไปน่ึงฆ่าเชื้อทีอุ่ณหภูม ิ121 องศาเซลเซยีส นาน  15 นาท ีทีค่วามดนั  1.5 

ปอนดต์่อตารางน้ิว จากนัน้ทิ้งใหเ้ยน็ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง ขวดหวัเชือ้เหด็ทีเ่จรญิเตม็ทีใ่นขา้วฟ่างแดง 

(เส้นใยมีสขีาวสะอาด)  นํามาเขย่าขวดเพื่อแยกเส้นใยของเห็ดบนเมล็ดข้าวฟ่างออกจากกัน 

จากนัน้นําหวัเชื้อเหด็ จํานวน 10 กรมั ใส่ลงในขวดขยายหวัเชื้อที่น่ึงฆ่าเชื้อแล้ว และทําการบ่ม

เสน้ใยเหด็ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง (30 + 3 องศาเซลเซยีส) นาน 7 วนั  

 

 

 



 

A.  B. 

  
http://www.thaikasetsart.com http://supon.siam2web.com/?cid=1164680 

 

รปูที ่  2  A. เหด็ขอนขาว และ B. เหด็นางรมภฐูาน 

 

 

4.1.3 การเตรยีมกอ้นเชือ้เหด็ นําฟางขา้วและแกลบทีเ่ตรยีมแลว้จากขอ้ 1 มาผสม

รวมกันที่อัตราส่วนฟาง:แกลบ ที่  1:0, 1:1 และ  0:1 โดยน้ําหนัก จากนัน้ทําการผสมสาร

องคป์ระกอบของสตูรอาหาร  ดงัในตารางต่อไปน้ี   

 

ตารางที ่ 1  วสัดุองคป์ระกอบต่าง ๆ  ในการเตรยีมกอ้นเชือ้เหด็ 

 

ชนิดของวตัถดิุบ ปริมาณท่ีใช้  (กรมั) 

วตัถุดบิทีใ่ช ้ 1000 

ราํละเอยีด 70 

ใบกระถิน่ป่น 70 

แป้งขา้วเหนียว 70 

ภไูมทซ์ลัเฟต 15 

แรม่อลท ์ 15 

ดเีกลอื 2 

ยบิซัม่ 10 

ปนูขาว 10 

กากน้ําตาล 100 

น้ํากลัน่ (ปรบัความชืน้) 65 - 75% 

  

http://www.thaikasetsart.com/


  นําสว่นผสมทัง้หมดมาผสมใหเ้ขา้กนัด ีจากนัน้ปรบัความชืน้ดว้ยน้ํากลัน่ใหไ้ด ้65% 

70% และ 75% โดยทําการวดัค่าความชื้นในวตัถุดิบด้วยเครื่องวดัความชื้น (Wood powder 

Moisture meter) รุน่ TK100W  จากนัน้ทาํการบรรจุลงในถุง (30  กรมั น้ําหนกัวตัถุดบิแหง้ก่อน

ปรบัความชื้น)  ใส่คอขวดและปิดจุกขอขวดให้สนิท จากนัน้นําไปทําการน่ึงฆ่าเชื้อที่อุณหภูม ิ

121 องศาเซลเซยีส นาน 15 นาท ีทีค่วามดนั 1.5 ปอนด์ต่อตารางน้ิว ทิ้งใหเ้ยน็ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 

นําหวัเชือ้เหด็บรสิุทธิจ์ํานวน  10 กรมั เตมิในถุงก้อนเหด็ทีน่ึ่งฆ่าเชือ้แลว้ และทําการบ่มเสน้ใย

เหด็นางรมภฐูานทีอุ่ณหภูมหิอ้ง (30 + 3 องศาเซลเซยีส) จนกระทัง่เสน้ใยเจรญิเตม็ถุง (นาน 30  

-  60 วนั ขึน้กบัชนิดของรา) 

 

4.2 การศกึษาอทิธพิลของปัจจยัทีม่ตี่อการเจรญิของราขาว  

3.2.1 ด้านสดัส่วนของฟางขา้วและแกลบ: อตัราส่วนโดยน้ําหนักของฟางขา้วต่อ

แกลบที ่1:0, 1:1 และ 0:1 ใหไ้ดน้ํ้าหนกัสดุทา้ย 30 กรมั (วธิกีารเตรยีมขอ้ 1.6)   

4.1 .2 ด้านความชื้นในก้อนเห็ดที่มีต่อการเจรญิของราขาว:  ที่ 65%, 70% 

และ 75% (วธิกีารเตรยีมขอ้ 1.6) 

 

4.3 การวดักจิกรรมของเอนไซมร์ะหวา่งการเจรญิของเชือ้ราขาว 

 การเจรญิของราขาวทัง้ 2 ชนิด วดัจากกจิกรรมของเอนไซม ์4 ชนิด ทีผ่ลติขึน้เพื่อ

ใชใ้นการย่อยสลายวตัถุดบิเพือ่นําไปใชใ้นการเจรญิ   กจิกรรมของเอนไซมท์ีท่าํการศกึษาไดแ้ก่ 

เอนไซม ์Laccase (E.C. 1.10.3.2),   เอนไซม ์Lignin peroxidase (E.C. 1.11.1.14),   เอนไซม ์

Manganease peroxidase (MnP) (E.C. 1.11.1.13) และเอนไซม ์Catalase (E.C. 1.11.1.6)  

 

  4.3.1 การเตรยีมตวัอยา่งของเชือ้ราขาว   

นํากอ้นเชือ้เหด็ทีม่กีารเจรญิในระยะเวลาต่างๆ  ปรมิาณ 10 กรมั มาทําการ

บดแยกเสน้ใยราออกจากกนั  จากนัน้เตมิสารละลายฟอสเฟตบพัเฟอร ์ทีค่วามเขม้ขน้ 50 มลิลิ

โมลาร ์ทีค่่า  pH  6.0  จาํนวน 10 มลิลลิติร ทีอุ่ณหภมู ิ 4  องศาเซลเซยีส  จากนัน้นําไปเขยา่ที่

ความเรว็รอบ 200 รอบต่อนาที นาน 10 นาท ี ที่ 4  องศาเซลเซียส  และนําไปปัน่เหวี่ยง ที่

ความเรว็รอบ  8000  รอบต่อนาท ีนาน 5 นาท ี  เพื่อแยกสารละลายเอนไซมอ์อกจากตะกอน 

และนําไปเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ4 องศาเซลเซยีส 

 

 

 

 



4.3.2 การวดักจิกรรมของเอนไซม ์Laccase 

นําตวัอยา่งเอนไซมป์รมิาตร  100 มลิลลิติร  เตมิลงในสารละลายสบัสเตรทที่

ประกอบด้วย 10 mM DMP (2,6-dimetoxiphenol) ในสารละลายบัฟเฟอร์ Sodium acetate 

buffer ที่ความเข้มข้น 500 mM  ที่ค่า pH 5.0  จากนั ้นทําการบ่มปฏิกิริยาของเอนไซม์ที่

อุณหภมูหิอ้ง เป็นระยะเวลา 1 นาท ีจากนัน้ทาํการวดัคา่การดดูกลนืแสงทีค่า่ความยาวคลืน่ 468 

นาโนเมตร  

 

 4.3.3 การวดักจิกรรมของเอนไซม ์Lignin peroxidas 

นําตวัอย่างเอนไซม์ปรมิาตร 10 ไมโครลติร เติมในสารละลายสบัสเตรทที่

ประกอบด้วย 1 ml ของ 50mM sodium potassium tartarate buffer ที่ค่า pH 4, 0.1 ml ของ 

H2O2, และเติม methylene blue ให้ได้ความเข้มข้นสุดท้าย 32 uM จากนัน้นํามาทําการบ่มที่

อุณหภมูหิอ้งนาน 1 ชัว่โมง และวดัคา่การดดูกลนืแสงทีค่า่ความยาวคลื่น 650 nm  

   

 

คา่% การลดลงของส ีmethylene blue คาํนวณไดจ้ากสมการ ดงัน้ี  

 

 % Decolourization of methylene blues = X100 

 

 

 4.3.4 การวดักจิกรรมของเอนไซม ์Manganease peroxidase (MnP) 

1 มลิลลิติรของสารละลายสบัสเตรท ประกอบดว้ย 25 mM lactate, 0.1 mM 

MnSo4, 1 ml BSA, และ ตวัอย่างเอนไซม์ปรมิาตร 0.5 ml ที่ละลายในสารละลายบฟัเฟอร ์20 

mM sodium succinate buffer mทีค่่า ph 4.5   ปฏกิริยิาของเอนไซม ์MnP   เริม่ขึน้เมื่อทําการ

เติมด้วยสารละลาย H2O2 ที่ความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ 0.1 mM จากนั ้นทําการบ่มที่

อุณหภูมหิ้องนาน 1 นาทแีละหยุดปฏกิริยิาของเอนไซม์โดยการเตมิสารละลาย NaOH ความ

เขม้ขน้ 10% ปรมิาตร 50 µl และทําการวดัค่าการดูดกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 610 นาโนเมตร  

ปฏกิริยิาของเอนไซมค์าํนวณไดจ้ากสมการต่อไปนี้  

 

Enzyme activity assay = A610 for test assay –A610 for control assay 

 

 

 



 

4.3.4 การวดักจิกรรมของเอนไซม ์Catalase 

เตรยีมสารละลายสบัสเตรท 1 มิลิลิตร ที่ประกอบด้วย 65 mM H2O2 ใน

สารละลายน sodium phosphate buffer เข้มข้น 60 mM ที่ค่า pH 7.4 จากนั ้นทําการเติม

ตัวอย่างเอนไซม์ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ทํ าการวัดปฏิกิริยาของเอนไซม์ที่ อุณหภูม ิ                     

25 องศาเซลเซียส นาน 4 นาที  ทําการหยุดปฏิกิริยาของเอนไซม์ด้วย 1 มิลลิลิตร ของ

สารละลาย ammonium molydate ทีค่วามเขม้ขน้ 32.4 mM  และทาํการวดัค่าการดดูกลนืแสงที่

ความยาวคลื่น 405 นาโนเมตร  

 

4.4  การผลติกระแสไฟฟ้าดว้ยเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพี  

 

ในขัน้ตอนน้ี เป็นการศกึษาความเป็นไปไดใ้นควบคูก่บัการศกึษาประสทิธภิาพการ

ผลติกระแสไฟฟ้าดว้ยเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพีรว่มระหวา่งการเจรญิของราขาวและจุลนิทรยีก์ลุม่ 

พด 

4.4.1 การผลติจุลนิทรยี ์  

    สําหรับการเตรียมหัวเชื้อจุลินทรีย์ พด 2  นั ้น  ทําได้โดยการนําผงหัว

เชือ้จุลนิทรยีแ์หง้ มาทาํการเพาะเลีย้งในอาหารเหลวทีป่ระกอบไปดว้ยน้ําตาลทรายความเขม้ขน้ 

100 กรมัต่อลติร  และประกอบดว้ย KH2PO4  ที่ความเขม้ขน้ 1  กรมัต่อลติร และ (NH4)2SO4  

ทีค่วามเขม้ขน้  5  กรมัต่อลติร ทีผ่่านการน่ึงฆ๋าเชือ้จุลนิทรยีป์นเปือนดว้ย Autoclave   จากนัน้

นําสารละลายอาหารเหลวดังกล่าวที่ทําการเติมผงหัวเชื้อที่อัตราส่วนความเข้มข้น  10  

เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนักต่อปรมิาตร   นําไปเขย่าที่อุณภูม ิ30  องศาเซลเซียส ที่ความเรว็รอบ  

200  รอบต่อนาท ี เป็นระยะเวลาประมาณ 1 -  2  ชัว่โมง เพือ่ทาํการกระตุน้ใหจุ้ลนิทรยีท์ีอ่ยู่ใน

รปูแบบผงแหง้เกดิการเจรญิ   

 

  จากนัน้ กล้าเชื้อที่ทําการเตรียมไว้ข้างต้น นํามาใช้เป็นหัวเชื้อสําหรบัการ

เพาะเลี้ยงจุลนิทรยี์ในถงัแอโนดในสภาวะไรอ้อกซิเจน โดยใช้ปรมิาตรอาหารเหลวเพาะเลี้ยง

จาํนวน  150  มลิลลิติร   และใชห้วัเชือ้จุลนิทรยีจ์าํนวน  10 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยปรมิาตร  โดยมกีาร

เตมิสารสื่อนําอเิลก็ตรอน (Mediator)   ซึง่ไดแ้ก่  เมทลิลนีบลู  ทีค่วามเขม้ขน้ 0.05 เปอรเ์ซน็ต์

โดยปริมาตร  ผสมให้เข้ากันดี จากนัน้ทําการเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจนที่

อุณหภูมหิอ้งโดยมคี่าอุณหภูมโิดยเฉลีย่ระหว่าง  30 + 3  องศาเซลเซยีส จากนัน้ทําการวดัค่า 
oBrix  และปรมิาณน้ําตาลทัง้หมด จนกระทัง่การเจรญิของจุลนิทรยีเ์กดิขึน้อยา่งสมบรูณ์   

 



4.4.2  การสรา้งระบบถงัเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพีชนิด Biocathode  

ชุดระบบถงัเซลล์เชื้อเพลงิจุลชพีเพื่อการผลติกระแสไฟฟ้าในการทดลองน้ี

เป็นชนิด H-type แบบ Biocathode ชุดถงัประกอบด้วยถงัแอโนดและถงัคาโทดที่ผลติจากถงั

พลาสตกิขนาดเท่ากนัทีส่ามารถบรรจุอาหารเหลวเพาะเลีย้งจุลนิทรยีใ์นปรมิารตร 150 มลิลลิติร

ได้อย่างพอดี  ถังแอโนดและถังคาโทดเชื่อมต่อกันด้วยเมมเบรนเลือกผ่านชนิด Nefion  

membrane  ขนาดพืน้ทีห่น้าตดั 3x3 ตารางเซนตเิมตร  ถงัแอโนดจะบรรจุอาหารเหลวสําหรบั

เพาะเลีย้งจุลนิทรยีท์ีส่ามารถถูกปิดใหส้นิท ถงัแอโนดจะถูกจะเป็นช่องขนาดเลก็จํานวน 2 ช่อง 

สําหรบัเทอร์โมมิเตอร์และช่องสําหรบัการเก็บตวัอย่าง ซึ่งช่องเก็บตวัอย่างจะถูกปิดให้สนิท

จนกว่าจะมกีารเกบ็ตวัอย่าง    ส่วนถงัคาโทดจะเป็นระบบ  Biocathode  ซึ่งเป็นการใช้ระบบ

ของถังแคโทดโดยมีการใช้สารเมตาบอไลซ์จากการเจรญิของสิ่งมีชีวิตใด ๆ  เป็นแหล่งรบั

โปรตอน   ทัง้น้ี ในการทดลองน้ี ระบบ Biocathode จะเป็นการเพาะเลีย้งราขาวดว้ยระบบแบบ  

Solid state  ในถงั  Biocathode  หรอื  Cathode โดยบรรจุอาหารกอ้นเพาะเลีย้งราขาวทีไ่ดจ้าก

สภาวะทีท่ําการคดัเลอืกทีใ่หก้ารผลติเอนไซมท์ีด่ทีีสุ่ด   ราขาวทีผ่่านการคดัเลอืกจากขัน้ตอนที่

แลว้จะนํามาเป็นหวัเชือ้ราขาว  ซึง่หวัเชือ้ราขาวน้ีตอ้งเจรญิบนเมลด็ขา้วฟ่างอย่างสมบูรณ์  โดย

จะใหห้วัเชือ้ราขาวในจํานวน 10  เปอรเ์ซน็ต์โดยน้ําหนัก  โดยทําการใส่หวัเชื้อเมลด็ขา้วฟ่างที่

ด้านบนของก้อนอาหารแขง็    ทัง้น้ีด้านบนฝากล่องแคโทดจะเจาะรูขนาดเลก็เพื่อให้เกิดการ

เคลื่อนทีผ่่านของออกซเิจนไดอ้ย่างด ี เพื่อเลยีนแบบการเจรญิของราขาวในกอ้นเชือ้ในสภาวะ

ปกตใิหไ้ดม้ากทีส่ดุ  ขัว้แอโนดทาํจากวสัดุคารบ์อนสาํหรบัทาํแปลงถ่าน (carbon brush  และขัว้

คาโทดทําจากตาข่ายสแตนเลสสตีล)  ขัว้แอโนดมพีื้นที่ผวิสมัผสัที่   2.78  ตารางเซนติเมตร 

และขัว้คาโทดมีพื้นที่ผิวสัมผัสที่ 1.27  ตารางเซนติเมตร ซึ่งทัง้ 2 ขัว้จะเชื่อมต่อกันด้วย

ลวดทองแดงที่หุ้มผวิหน้าเสน้ลวดด้วยพลาสตกิหุ้มสายไฟปกต ิเพื่อป้องกนัการเกดิปฏกิริยิา

ออกซเิดชชัน่ของอเิลก็ตรอนกบัออกซเิจนในอากาศ (Sharma Suresh K; และBulchandani B. 

D.  2012: ) ทัง้น้ี เสน้ลวดทองแดงจะมขีนาดและความยาวเท่ากนั เพื่อป้องกนัการคลาดเคลื่อน

ของผลการวเิคราะห์)  เพื่อใหก้ารผลติกระแสไฟฟ้าจนกระทัง่ระบบการผลติกระแสไฟฟ้าเขา้สู่

สภาวะสมบรูณ์  กําหนดความตา้นทานภายนอกทีโ่หลดเขา้สูร่ะบบมคี่า 100 โอหม์      อย่างไร

กต็าม  ก่อนการดําเนินระบบเซลล์เชื้อเพลงิจุลชพีแบบ  Biocathode ดว้ยการเจรญิของราขาว

และจุลินทรยี์ พด 2 นัน้   จะมีการดําเนินระบบทดสอบโดยทําการเพาะเลี้ยงจุลินทรยี์ พด 

ภายในถังแอโนด และทําการเติมน้ํากลัน่ลงสู่ถงัแคโทด เพื่อหาอตัราการเจรญิของจุลนิทรยี์

ตลอดช่วงระยะเวลาการผลติกระแสไฟฟ้า  เพื่อใชเ้ป็นการทดลองเชงิบวกของการวจิยัน้ี  ทัง้น้ี 

เพื่อตดิตามการทํางานของระบบ ตวัอย่างที่ทําการเกบ็จะถูกนําไปวเิคราะห์หาน้ําตาลทัง้หมด 

และ oBrix  เพื่อตดิตามการเจรญิของจุลนิทรยี ์ นอกจากน้ี ทําการวเิคราะหค์ุณสมบตัขิองระบบ



จาก ค่ า  current, voltages, power, volumetric power, volumetric current, current density 

และ voltage density   

  

4.5 เทคนิคการวเิคราะห ์ 

การวดัค่า Power และ volumetric power 

ระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพีน้ีจะทาํการวดัค่าการผลติกระแสไฟฟ้าดว้ยดจิติอล มลัติ

มิเตอร์ ทุก ๆ 24 ชัว่โมง  ค่ากําลังไฟฟ้า หรือ Power (P) และค่า volumetric power  หรือ  

power density  ซึ่งคํานวณได้จากสมการที่ (1) และ (2) (Sang-Eun Oh; และLogan Bruce E.  

2006;Sukkasem Chontisa;และคนอื่น ๆ.  2011: )   

P=V2/R        (1)        

Volumetric power   = P/anode volume (m3)   (2) 

ขณะที ่ V คอื โวลตไ์ฟฟ้า (voltage) และ R (Ω) คอืคา่ความตา้นทาน  

 

การวดัค่ากระแสไฟฟ้า Current และ volumetric current  

ค่ากระแสไฟฟ้า (Current;I)  และ volumetric current คํานวณได้จากสมการที ่

(3) และ (4) (Sang-Eun Oh; และLogan Bruce E.  2006;Sukkasem Chontisa; และคนอื่น ๆ.  

2011: ).   

 

I=V/R       (3) 

Volumetric current   = I/anode volume (m3)  (4) 

 

   การวดัค่าความหนาแน่นของค่ากระแสไฟฟ้าและโวลต ์ 

   ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Current density) และค่าความ

หนาแน่นของโวลต์ไฟฟ้า (voltage density)  คํานวณได้จากสมการที่ (5) และ (6) (Katuri 

Krishna P.; และคนอื่น ๆ.  2011: ).   

Current density =I/m2    (5) 

Voltage density = V/m2    (6) 

   โดยที ่I และ V คอื คา่กระแสไฟฟ้าและโวลตไ์ฟฟ้า ตามลาํดบั ขณะที ่

m2  คอื พืน้ทีผ่วิของขัว้แอโนดอเิลค็โทรด   

 

 

   



การวดัค่าปริมาณน้ําตาลทัง้หมด   

การเปลีย่นแปลงความเขม้ขน้ของน้ําตาลทัง้หมดระหว่างการเจรญิจะทําการวดั

โดยเทคนิค  Phenol sulfuric method โดยนําตวัอย่างทีผ่่านการเจอืจางในอตัราสว่นทีเ่หมาะสม

จาํนวน  1  มลิลลิติร  มาผสมกนัอย่างดกีบัสารละลาย Phenol ทีม่คีวามเขม้ขน้  5  เปอรเ์ซน็ต์

โดยน้ําหนกัต่อปรมิาตร  จาํนวน  1  มลิลลิติร  จากนัน้ทาํการเตมิกรดซลัฟูรคิเขม้ขน้จาํนวน  5 

มลิลลิิตร  ผสมให้เข้ากนัอย่างดี และทําการตัง้ทิ้งไว้ที่อุณหภูมหิ้องเป็นระยะเวลา  10  นาท ี

จากนัน้นําไปวดัค่าการดูดกลนืแสงดว้ยเครื่องสเปคโตรโฟโตมเิตอรค์่าความเขม้ขน้ของน้ําตาล

ทัง้หมดในสารละลายตวัอย่างวเิคราะห์ได้กราฟมาตรฐานความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการดูดกลนื

แสงและค่าความเขม้ขน้น้ําตาลซูโครสที่ค่าความเขม้ขน้  0, 25, 50, 75, 100, 200, 300, 400 

and 500 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร   

 

การวดัค่า oBrix   

คา่ oBrix ของตวัอยา่งสารละลายจุลนิทรยีว์ดัดว้ย Hand reflectometer  

 

    

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง  

 

5.1  อทิธพิลของชนิดและสดัสว่นของวตัถุดบิและความชืน้ทีม่ตี่อการผลติเอนไซม ์

ในการศกึษาอทิธพิลของชนิด และสดัสว่นของวตัถุดบิ และความชืน้ในกอ้นเชือ้เหด็

ที่ มีก ารผลิต เอน ไซม์  Laccase, Lignin peroxidas Manganease peroxidase (MnP) และ 

Catalase ระหว่างการเจรญิของราขาวทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 30+ 3 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลา 56 

วนั หรอื 8 สปัดาห ์ภายใตส้ภาวะการเจรญิทีแ่ตกต่างกนั พบวา่    

 

1) ทีร่ะดบัความชื้นในก้อนเชื้อเหด็ทีร่ะดบัเดยีวกนั  กจิกรรมของเอนไซม์  lignin 

peroxidase, manganese peroxidase, laccase  และ catalase  ที่ได้จากการเจริญของเห็ด

ขอนขาว (LSM)  และเหด็นางรมภูฐาน (PP)  มแีนวโน้มไปทางเดยีวกนัและมคี่าทีใ่กลเ้คยีงกนั  

โดยปรมิาณของเอนไซมเ์หล่าน้ี  จะเริม่สงูขึน้เมื่อทาํการเพาะเลีย้งเป็นเวลา 7 วนั  และกจิกรรม

ของเอนไซมจ์ะเริม่คงทีเ่มือ่การเจรญิเขา้สูร่ะยะเวลาระหวา่งวนัที ่28 – 42 วนั หรอืสปัดาหท์ี ่4 – 

6  และการเจรญิของเหด็จะเริม่คง หรอื ลดลง ตัง้แต่วนัที ่42  ของการเจรญิเป็นตน้ไป   

 

 อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณากิจกรรมของเอนไซม์แต่ละชนิดที่ระดบัความชื้น

ต่างกนั ตัง้แต่ 65 – 75%  เหด็ขอนขาว (LSM)  และเหด็นางรมภูฐาน (PP)  มอีตัราการเจรญิ

และการผลติเอนไซมท์ีแ่ตกตา่งกนั คอื ทีค่วามชืน้ในกอ้นเชือ้เหด็ 70%  กจิกรรมของเอนไซมท์ัง้ 

4 ชนิด จะมคีา่สงูทีส่ดุ รองลงมาไดแ้ก่ ทีร่ะดบัความชืน้ 75%  และ 65%  ตามลาํดบั  ดงัปรากฎ

ในรปูที ่2 ถงึ 9 และตารางที ่4   ซึง่ทีร่ะดบัความชืน้ 70%  น้ี  ฟางขา้วและแกลบ ซึง่เป็นวสัดุใน

การเพาะเลีย้งสามารถอุม้น้ําไวใ้นตวัเองไดด้ ีโดยไม่มน้ํีาส่วนเกนิในก้อนเชื้อเหด็ โดยพบไดใ้น

กอ้นเชือ้เหด็ทีใ่ชแ้กลบเป็นวสัดุในการเพาะเลีย้งเพยีงชนิดเดยีว  ระดบัความชืน้ในกอ้นเชือ้เหด็

ทีม่ากเกนิไปหรอืน้อยเกนิไป สง่ผลใหเ้สน้ใยเจรญิไดช้า้หรอืหยดุการเจรญิของเสน้ใยราได ้

 

2) ชนิดและสดัส่วนของวตัถุดบิมผีลต่อการเจรญิของราทัง้  2 ชนิด และมผีลต่อ

การควบคุมหรอืการรกัษาความชืน้ในกอ้นเชือ้เหด็   เมือ่เปรยีบเทยีบความสามารถในการอุม้น้ํา

ของวสัดุฟางข้าวและแกลบนัน้  ฟางจะเก็บและรกัษาความชื้นได้ดี   อย่างไงก็ตาม   เมื่อ

พจิารณาสดัส่วนอทิธพิลของวตัถุดบิ ณ ทีร่ะดบัค่าความชืน้เดยีวกนัพบว่า ทีอ่ตัราส่วนของฟาง

ข้าวต่อแกลบที่ 1 : 1 (R1K1)  จะมีอัตราการเจริญและกิจกรรมของเอนไซม์ Manganese 

peroxidase, laccase  และ  catalase ดทีี่สุด (รูปที่ 2 ถงึ 9 และตารางที่ 4)   รองลงมาได้แก่ที่

อตัราส่วน ฟางข้าวต่อแกลบที่ 1 : 0 (R1K0)  และ ที่ 0:1  (R0K1) ตามลําดบั เน่ืองจากการ

เลี้ยงราขาวโดยใช้แกลบทัง้หมด ความสามารถในการรกัษาความชื้นจะมีผลต่อการเจริญ 



โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ระดับความชื้น 65  และ 75% ยกเว้นกิจกรรมของเอนไซม์  lignin 

peroxidase ที่แสดงค่ากิจกรรมสูงที่สุดเมื่อทําการเพาะเลี้ยงในวสัดุที่อตัราส่วน ฟางข้าวต่อ

แกลบที ่1 : 0 (R1K0)   

 

การเปรยีบเทยีบกจิกรรมของเอนไซมแ์ต่ละชนิดทีผ่ลติขึน้ระหว่างการเจรญิของ

เห็ดทัง้  2  ชนิด ในก้อนเชื้อเห็ด  แสดงในตารางที่ 4 กิจกรรมของเอนไซม์ที่เกิดขึ้นจากการ

ทดลอง ซึ่งจะพบว่าค่ากจิกรรมของเอนไซม์ในแต่ละสภาวะการเพาะเลี้ยง มคีวามแตกต่างกนั

เพยีงเลก็น้อย ชว่งค่าสภาวะทีเ่หมาะสมในการเจรญิและผลติเอนไซม ์Manganese peroxidase, 

laccase, lignin peroxidase  และ  catalase ของเห็ดขอนขาวและเห็ดนางรมภูฐาน ได้แก่ที่

ระดับความชื้นในก้อนเชื้อเห็ดระหว่าง 70-75 % โดยใช้ฟางข้าวและแกลบผสมร่วมกันที่

อตัราส่วน 1:1  หรอืใช้ฟางข้าวเพียงอย่างเดียวในการเป็นวสัดุในการเพาะเลี้ยงเห็ด เพื่อจะ

นําไปสู่การศึกษาความสามารถในการออกดอกเห็ด ปรมิาณดอกเห็ดที่ได้  และนําไปใช้ใน

โครงการวจิยัในระยะที ่2 ต่อไป เพือ่ทดสอบหาสภาวะของระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพีในการผลติ

กระแสไฟฟ้าโดยการเพาะเลีย้งเชือ้ราขาวทีค่ดัเลอืกไดแ้ก่ การเลีย้งราขาวจากเหด็นางรมภูฐาน 

ในขัว้คาโทดและเพาะเลีย้งจุลนิทรยี ์พด.2 ของประเทศไทย ในขัว้อาโนดต่อไป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี   3  เปรยีบเทียบกจิกรรมของเอนไซม์ Laccase, Lignin peroxidase, Manganease 

peroxidase (MnP) และ Catalase ทีผ่ลติขึน้ระหว่างการเจรญิของราขาวในก้อน

เชือ้เหด็ ทีร่ะยะเวลาการเจรญิ 42 วนั 

  

ชนิด ระดบั

ความช้ืน

ในก้อน

เหด็ (%) 

อตัราส่วน

ฟางข้าว:

แกลบ 

Enzyme activity (U/ml) 

Laccase Lignin 

peroxidase 

Manganease 

peroxidase 

Catalase 

เหด็

ขอน

ขาว 

(LSM) 

65 1:0(R1K0) 0.042 0.05 0.045 0.039 

1:1(R1K1) 0.046 0.04 0.045 0.046 

0:1(R0K1) 0.042 0.055 0.053 0.037 

70 1:0(R1K0) 0.039 0.061 0.05 0.042 

1:1(R1K1) 0.055 0.04 0.055 0.038 

0:1(R0K1) 0.033 0.055 0.045 0.034 

75 1:0(R1K0) 0.033 0.059 0.044 0.042 

1:1(R1K1) 0.043 0.051 0.041 0.042 

0:1(R0K1) 0.049 0.043 0.045 0.047 

ชนิด ระดบั

ความช้ืน

ในก้อน

เหด็ (%) 

อตัราส่วน

ฟางข้าว:

แกลบ 

Enzyme activity (U/ml) 

Laccase Lignin 

peroxidase 

Manganease 

peroxidase 

Catalase 

เหด็

นางรม 

ภฐูาน 

(PP) 

65 1:0(R1K0) 0.042 0.063 0.047 0.039 

1:1(R1K1) 0.046 0.045 0.035 0.046 

0:1(R0K1) 0.042 0.056 0.043 0.037 

70 1:0(R1K0) 0.039 0.063 0.047 0.051 

1:1(R1K1) 0.055 0.045 0.059 0.046 

0:1(R0K1) 0.033 0.056 0.059 0.033 

75 1:0(R1K0) 0.051 0.055 0.047 0.051 

1:1(R1K1) 0.046 0.054 0.045 0.052 

0:1(R0K1) 0.051 0.055 0.043 0.043 
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รูปที่  3   กจิกรรมของเอนไซม ์Lignin peroxidase (U/ml) ทีเ่กดิขึน้ระหว่างการเจรญิของราขาว

ในก้อนเชื้อเหด็ขอนขาว (LSM) ที่อตัราส่วนฟางขา้วต่อแกลบที ่1:0(R1K0),1:1(R1K1) 

และ 0:1(R0K1) 
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รูปที่  4   กจิกรรมของเอนไซม ์Lignin peroxidase (U/ml) ทีเ่กดิขึน้ระหว่างการเจรญิของราขาว

ในกอ้นเชือ้ เหด็นางรมภูฐาน (PP),อตัราสว่นฟางขา้วต่อแกลบที ่1:0(R1K0),1:1(R1K1) 

และ 0:1(R0K1) 
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รปูที ่ 5  กจิกรรมของเอนไซม ์Manganese peroxidase (U/ml) ทีเ่กดิขึน้ระหว่างการเจรญิของ

ราข าว ใน ก้ อน เชื้ อ เห็ ด ข อน ข าว  (LSM)  ที่ อัต ราส่ วน ฟ างข้ าวต่ อ แก ลบ ที ่

1:0(R1K0),1:1(R1K1) และ 0:1(R0K1) 
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รปูท่ี  6  กจิกรรมของเอนไซม ์Manganese peroxidase (U/ml) ทีเ่กดิขึน้ระหว่างการเจรญิของ

ราขาวในกอ้นเชือ้เหด็นางรมภูฐาน (PP) ทีอ่ตัราส่วนฟางขา้วต่อแกลบที ่1:0 (R1K0), 

1:1 (R1K1)  และ 0:1(R0K1) 
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รูปที่  7   กจิกรรมของเอนไซม์ Laccase (U/ml) ที่เกดิขึน้ระหว่างการเจรญิของราขาวในก้อน

เชื้อเหด็ขอนขาว (LSM) ที่อตัราส่วนฟางขา้วต่อแกลบที่ 1:0(R1K0),1:1(R1K1) และ 

0:1(R0K1) 
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รูปที่  8   กจิกรรมของเอนไซม์ Laccase (U/ml) ที่เกดิขึ้นระหว่างการเจรญิของราขาวในก้อน

เชื้อเห็ดนางรมภูฐาน (PP) ที่อัตราส่วนฟางข้าวต่อแกลบที่ 1:0(R1K0),1:1(R1K1) 

และ 0:1(R0K1 
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รปูที ่ 9  กจิกรรมของเอนไซม ์Catalase (U/ml) ทีเ่กดิขึน้ระหวา่งการเจรญิของราขาวในกอ้นเชือ้

เห็ดขอนขาว (LSM), ที่อัตราส่วนฟางข้าวต่อแกลบที่ 1:0(R1K0),1:1(R1K1) และ 

0:1(R0K1) 
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รูปที ่ 10  กจิกรรมของเอนไซม ์Catalase (U/ml) ทีเ่กดิขึน้ระหว่างการเจรญิของราขาวในก้อน               

เชื้อเห็ดนางรมภูฐาน (PP) ที่อตัราส่วนฟางขา้วต่อแกลบที่ 1:0(R1K0),1:1(R1K1) 

และ 0:1(R0K1) 



5.2 ผลประสทิธภิาพการผลติกระแสไฟฟ้าดว้ยเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพี 

การทดลองในขัน้น้ี เป็นการทดสอบเพื่อประเมินความเป็นไปได้ของการผลิต               

กระแสไฟฟ้าดว้ยระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพีดว้ยระบบ   Biocathode  ดว้ยการเพาะเลีย้งราขาว

จากเหด็นางรมภูฐานในระบบการเพาะเลี้ยงแบบ  Solid  state  โดยใชส้ภาวะทีค่ดัเลอืกไดจ้าก

การทดลองที่ผ่านมา  ได้แก่  ทําการเพาะเลี้ยงที่ระดบัความชื้นในก้อนเชื้อเหด็ระหว่าง 70-75 

เปอรเ์ซน็ต ์  โดยใชฟ้างขา้วและแกลบผสมร่วมกนัทีอ่ตัราสว่น 1:1  เป็นส่วนประกอบหลกัของ

กอ้นเชือ้หลกั  

 

5.2.1 การผลติกระแสไฟฟ้าดว้ยจุลนิทรยี ์พด โดยใชน้ํ้าเป็นตวัรบัโปรตอน  

 ผลการทดลองน้ี แสดงถึงประสทิธภิาพการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยระบบ

เซลล์เชื้อเพลงิจุลชพีที่มกีารปลดปล่อยอเิลก็ตรอนจากกระบวนการเมตาบอลซิึมของจุลนิทรยี ์

พด 2 ระหว่างการเจรญิในถังแอโนด  โดยมีน้ําเป็นตัวรบัโปรตอนซึ่งถูกบรรจุในถังแคโทด   

ทัง้น้ี เน่ืองจากการเจรญิของเชือ้ราใชเ้วลานานในช่วงระหว่าง  45 วนั ถงึ 60 วนั จงึเป็นสาเหตุ

หลักที่ทําให้การเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์ พด 2  ถูกทําให้เกิดขึ้นด้วยการเพาะเลี้ยงแบบกะซ้ํา 

(Repeated  batch)  โดยทุกครัง้ของการเปลีย่นถ่ายอาหารเหลวเก่าออกจากระบบและทดแทน

ดว้ยอาหารเหลวใหม่นัน้   อาหารเพาะเลีย้งเก่านัน้ คงเหลอือยู่ในระบบประมาณ 10 เปอรเ์ซน็ต์

โดยปรมิาตรของปรมิาตรอาหารเพาะเลีย้งจุลนิทรยีท์ ัง้หมด  เพือ่ทาํหน้าทีเ่ป็นหวัเชือ้สาํหรบัการ

เพาะเลี้ยงแบบซ้ําในรอบถดัไป ซึ่งจุลนิทรยีจ์ะถูกทําการเพาะเลี้ยงแบบซ้ําทัง้หมด  4  รอบ ใน

ระยะเวลาการผลติกระแสไฟฟ้าในระบบทัง้หมด  64  วนั  ซึ่งไดม้กีารตดิตามการเปลีย่นแปลง

ค่าความเข้มข้นของน้ําตาล,  ค่า oBrix,   Current density,  voltage density  และ  power 

density   ทัง้น้ีกําหนดใหพ้ืน้ทีผ่วิของขัว้แอโนดเท่ากบั  2.78   ตารางเซนตเิมตร และ พืน้ทีผ่วิ

ของขัว้แคโทดเทา่กบั  2.5  ตารางเซนตเิมตร      การเปลีย่นแปลงของคา่ความสมัพนัธด์งักล่าว  

ดงัแสดงในรปูต่อไปนี้  

   



 
 

รปูที ่ 11  การเจรญิของจุลนิทรยีใ์นถงัแอโนดในระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพี 

 

 

 ในระหว่างการเจรญิของจุลินทรยี์แบบกะในครัง้แรก (Repeated 1)   การเจรญิของ

จุลนิทรยี์เกดิขึน้ค่อนขา้งรวดเรว็ ซึ่งเหน็ได้จากการลดลงของความเขม้ขน้น้ําตาลทัง้หมด และ 

ค่า oBrix    อย่างไรกต็าม เมื่อทําการเปลี่ยนถ่ายอาหารเพาะเลี้ยงใหม่  ในวนัที่ 14,  30  และ 

46  ของการเพาะเลี้ยง ความเขม้ขน้น้ําตาลสูงขึ้นหลงัการเตมิอาหารเหลวใหม่เขา้ไปทดแทน

อาหารเหลวเพาะเลีย้งเก่า  ซึ่งแสดงว่าจุลนิทรยีท์ีห่ลงเหลอืในระบบการเพาะเลีย้งหลงัจากการ

เปลีย่นถ่ายอาหารใหม่มคีวามแขง็แรงสมบุรณ์ด ีและพรอ้มเจรญิเตบิโตใหมไ่ดท้นัทหีลงัการเตมิ

อาหารเหลวใหม่  ซึ่งผลการทดลองบ่งชึ้ใหเ้หน็การเจรญิของจุลนิทรยีใ์นช่วงระยะ  Lag phase   

นั ้นหายไป คงเหลือไว้ในช่วง  exponential phase  และ  stationary phase ในระยะสัน้ๆ  

เท่านัน้ ซึ่งแสดงว่าจุลินทรยี์ยงัคงอยู่ในช่วงของเซลล์ที่มีความแข็งแรงและยงัไม่เข้าสู่ระยะ  

dead phase  ซึ่งไม่พบในการเพาะเลี้ยงแบบกะซ้ําในครัง้ที่ 1  ถงึ  3  และพบการเจรญิลดลง

เลก็น้อย ซึง่อาจบ่งชีถ้งึการเชา้สูร่ะยะ  dead  phase  เลก็นัน้ ในกะซ้ําครัง้ที ่ 4   



 
 

รปูที ่ 12   คา่การเปลีย่นแปลง Voltage density  และ  Current density ในระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิ

จุลชพี 

 

 

 

อยา่งไรกต็าม รปูแบบการเปลีย่นแปลงของคา่ Current density,  voltage density  และ  

power density  มคีวามสอดคล้องสมัพนัธ์ต่อรูปแบบการเจรญิ (Growth curve) ของจุลนิทรยี ์ 

ซึ่งพบว่า เมื่อจุลินทรีย์เจริญเติบโตอย่างรวดเร็วในช่วง  exponential phase ซึ่งเป็นช่วงที่

กระบวนการเมตาบอลซึมึของเซลจุลนิทรยีเ์กดิขึน้อย่างเตม็ทีเ่พื่อมกีารย่อยสลายน้ําตาลซูโครส

ทีเ่ป็นแหล่งคารบ์อนสาํหรบัใชใ้นการเจรญิและเป็นแหล่งพลงังานของเซลล ์  ซึง่ในชว่งน้ีเอง ทีม่ี

การปลดปล่อยอเิลก็ตรอนจากกระบวนการเมตาบอลซึมึจากภายในเซลลจุ์ลนิทรยีส์ู่ภายนอกไป

ยงัอาหารเหลวเพาะเลี้ยง  อเิลก็ตรอนที่เกดิขึ้นจากกระบวนการต่างๆ เหล่าน้ี จะถูกพาไปยงั

ขัว้แอโนดโดยสารเมทลิลนีบลูที่เตมิเขา้สู่ระบบการเพาะเลี้ยง  พรอ้มการเกดิการเคลื่อนที่ของ

สารทีใ่หป้ระจุบวก หรอื สารโปรตอนผ่านไปยงัถงัแคโทดทางเมมเบรนเลอืกผา่น Nefion ซึง่การ

เกดิกระแสไฟฟ้าขึน้ในระบบเซลลเ์พลงิจุลชพีน้ี ยนืยนัใหเ้หน็ถงึความสามารถในการนําจุลนิทรยี ์

พด 2  มาใช้เป็นแหล่งกําเนิดอิเล็กตรอนในถังแอโนดได้    แต่อย่างไรก็ตาม  ค่า Current 

density,  voltage density  และ  power density  น้ี  มีค่ าในระดับค่อนข้างตํ่ ามาก หาก

เปรยีบเทยีบกบัการผลติกระแสไฟฟาดว้ยเซลลเ์ชือ้เพลงิทางเคม ี ดงันัน้  การพฒันาระบบเซลล์

เชือ้เพลงิจุลชพี  ควรมุง่เน้นวสัดุทีนํ่ามาใชเ้ป็นขัว้อเิลค็โทรด หรอืขัว้คาโทด ซึง่ตอ้งมคีวามไวต่อ



การนําไฟฟ้าสูง  สามารถรบัอเิลก็ตรอนและนําพาอเิลก็ตรอนไดอ้ย่างมแีมว้่าจะมคีวามเขม้ขน้

อเิลก็ตรอนตํ่ากต็าม  และทีส่าํคญัทีส่ดุ คอื วสัดุทีนํ่ามาทาํขัว้ไฟฟ้านัน้ ไมค่วรมคีวามเป็นพษิกบั

เซลลจุ์ลนิทรยี ์เพื่อส่งเสรมิใหก้ารเจรญิของจุลนิทรยีเ์ป็นไปอย่างปกต ิเพื่อใหเ้กดิประสทิธภิาพ

การผลติกระแสไฟฟ้าสงูสดุในระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพีไดเ้ป็นอยา่งด ี  

 

 

 
 

รปูที ่ 13   คา่การเปลีย่นแปลง Power Density ในระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพี 

 

 

5.2.2 การผลติกระแสไฟฟ้าดว้ยจุลนิทรยีพ์ด รว่มระหวา่งการเจรญิของราขาว  

การทดลองในขัน้น้ี  เน่ืองจากไม่สามารถทําการเก็บตวัอย่างก้อนอาหาร

ตวัอย่างทีใ่ชใ้นการเพาะเลีย้งราขาวไดเ้ชน่ในการทดลองขัน้ตน้เพือ่ตดิตามการเปลีย่นแปลงของ

กิจกรรมเอนไซม์ต่าง ๆ  ที่เกี่ยวข้องกบัการเจรญิ  ดงันัน้  หากราขาวไม่สามารถเจรญิได้ดี

ตามปกต ิ จะไม่สามารถตรวจพบการเกดิขึน้หรอืการเปลีย่นแปลงของกระแสไฟฟ้าไดใ้นระบบ

เซลล์เชื้อเพลงิจุลชพีได้   เน่ืองจาก ระหว่างการเจรญิของราขาว จะมกีารปลดปล่อยสารที่มี

ประจุบวกจาํนวนมาก และความแรงของสารประจุบวกทีเ่กดิขึน้จากกจิกรรมของเอนไซมร์ะหวา่ง

การเจรญิของราขาว มคี่าความแรงของประจุบวกสงูกว่าน้ํามาก ซึ่งจะทําใหเ้กดิการเคลื่อนไหล



ของอเิลก็ตรอนและโปรตอนไดอ้ย่างครบวงจรและเกดิกระแสไฟฟ้าในระบบในทีสุ่ด ดงันัน้  หาก

การเจรญิของราขาวลดลงหรอืยุตลิง สารประจุบวกหรอืโปรตรอนเหล่าน้ี จะไม่ถูกผลติขึน้ ซึง่ทาํ

ใหก้ารเคลื่อนไหลของอเิลก็ตรอนและโปรตอนเกดิขึน้ในรปูแบบไม่ครบวงจรไฟฟ้า  ดงันัน้ จงึสง่

ใหร้ะบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพีน้ี ไมส่ามารถผลติกระแสไฟฟ้าไดใ้นทีส่ดุ   

 

    

 
 

รปูที ่ 14  การเจรญิของจุลนิทรยีใ์นถงัแอโนดในระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลชพีในระบบ Biocathode  

 

 

 

ทัง้น้ี หากพจิารณาในการเพาะเลี้ยงระยะกะซ้ําครัง้ที่ 1  (ระยะเวลาประมาณ 14  วนั

แรกของการดําเนินระบบเซลล์เชือ้เพลงิจุลชพี)  ถงึแมว้่าจุลนิทรยีใ์นถงัแอโนดจะเจรญิไดอ้ย่าง

เต็มที่   แต่การเจรญิของรายงัเกิดขึ้นไม่มากนัก  เป็นเหตุให้สารเมตาบอไลท์ที่เกิดขึ้นจาก

กจิกรรมหลกัของเอนไซมท์ัง้ 4  ชนิดยงัไม่มากนัก เน่ืองจากราทีอ่ยู่ด้านบนของก้อนอาหารยงั

ไมเ่จรญิลงมาสูด่า้นลา้งและสมัผสักบัแผน่สแตนเลสซึง่ทาํหน้าทีเ่ป็นขัว้แคโทด  ทาํใหก้ารเคลื่อน

ผา่นของสารทีใ่หป้ระจุบวกหรอืโปรตอนจากถงัแอโนดมายงัถงัแคโทดไม่ไดส้มัผสัและรวมตวักบั

สารเมตาบอไลท์ที่ได้จากการเจรญิของรามากนัก   อย่างไรก็ตาม  การเกิดกระแสไฟฟ้าน้ี  

ความชืน้ภายในกอ้นเชือ้อาหารรามคีวามสาํคญัอยา่งมาก  ทีจ่ะทาํใหก้ารเขา้จบัของโปรตอนกบั

สารรบัโปรตอนเกดิประสทิธภิาพ  ทัง้น้ี เน่ืองจากในงานวจิยัที่ผ่านมาได้มกีารศกึษาการผลติ

กระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพด้วยระบบทางชีววิทยาในถังแคโทด ซึ่งเรียกว่า   



biocathode   ซึ่งในสภาวะน้ี  จุลนิทรยีห์รอืสิง่มชีวีติทีท่ําการเพาะเลี้ยงในถงัแคโทดจะถูกเลี้ยง

ไวใ้นสภาวะอาหารเหลว  ซึง่มกีารกวนเลก็น้อย สง่ผลใหเ้กดิการกระจายตวัของสารเมตาบอไลซ์

ทีเ่กดิจากการเจรญิในถงัแคโทดอย่างสมํ่าเสมอ ไม่มกีารขดัขวางการเคลื่อนทีแ่ละการเขา้จบักนั

ของสารประจุบวก ประจุลบ อเิลก็ตรอน และโปรตอน ส่งผลใหป้ระสทิธภิาพการของระบบเซลล์

เชือ้เพลงิมคีวามเสถยีรสงู และเสถยีรกว่า Biocathode  ทีเ่ป็นระบบ  solid state  เช่นการเจรญิ

ของราขาวในการทดลองน้ีเป็นอย่างมาก  นอกจากน้ี การเจรญิของราขาวในการทดลองน้ี ไม่

สมบรูณ์เพยีงพอทีจ่ะใหเ้กดิการออกดอกเหด็ โดยการเจรญิยงัคงอยูใ่นรปูของเสน้ใยเป็นหลกั  

 

 

 
 

รูปที่  15  ค่าการเปลี่ยนแปลง Voltage และ Power Density ในเซลล์เชื้อเพลงิจุลชีพ

ชนิด Biocathode  

 

 

 

จากกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการเปลีย่นแปลงของค่าความเขม้ขน้น้ําตาลทัง้หมด,  

ค่า oBrix, ค่า  Power density, Current density, และ Voltage density  ที่เกิดขึ้นระหว่างการ

เจรญิของราขาวในถงัแคโทดในระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลชพี และการเจรญิของจุลนิทรยี์ในถงั

แอโนด  ทัง้น้ี การเจรญิของราขาวใช้ระยะเวลาโดยเฉลี่ยนประมาณ 45  วนั  จนกระทัง้การ

เจรญิของเสน้ใยราสมบรูณ์ และการเจรญิจะเริม่ลดลงหลงัจากนัน้ จะกระทัง่ในชว่งระยะเวลาการ

เจรญิเกือบ 60 วนั การเจรญิของราจะช้าลง เน่ืองจากสารอาหารในก้อนเพาะเลี้ยงหมด และ



คอ่ยๆ ตายไปทลีะสว่น   อย่างไรกต็าม  ขณะทีก่ารเจรญิของจุลนิทรยีเ์ป็นการเพาะเลีย้งแบบกะ

ซ้ํา  ซึ่งจะต้องมกีารเปลีย่นถ่ายอาหารเหลวเก่าออกแลว้ทดแทนด้วยอาหารเพาะเลี้ยงใหม่โดย

เฉลีย่ทุก  14 วนั  ซึง่หลงัจากการเปลีย่นถ่ายสารอาหารน้ี  สง่ใหค้วามสมดุลของการเคลื่อนไหล

ของอเิลก็ตรอนและโปรตอนในระบบเซลล์เชื้อเพลงิจุลชพีเปลีย่นแปลงอย่างกระทนัหนั ซึ่งเป็น

ผลจากการลดลงของจํานวนเซลล์จุลินทรีย์ การลดลงของสารอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจาก

กระบวนการเมตาบอไลท์ของจุลนิทรยี์ ถงึแม้ว่าการเจรญิของราขาวยงัคงเกดิขึ้นอย่างปกติก็

ตาม ปรากฏการณ์น้ี มผีลทําให้แรงดนัไฟฟ้าของระบบลดลงอย่างรวดเรว็  ทําให้ค่า Current 

density, Voltage density และ  Power density ลดลงอย่างรวดเรว็เช่นกนั  แต่อย่างไรก็ตาม 

หลงัการเปลีย่นถ่ายอาหารใหม่เป็นระยะเวลา  2  วนั ระบบเซลลเ์ชื้อเพลงิจุลชพีเริม่เขา้สู่ระยะ

สมดุลอกีครัง้ ซึง่ปรากฏใหเ้หน็ไดค้อ่นขา้งชดัเจนในการเพาะเลีย้งแบบกะซ้ําในครัง้ที ่ 2  ถงึ 4     

 

 

 
รูปที่  16  ค่าการเปลี่ยนแปลง Current Density ในเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพชนิด  

Biocathode  

 

 

 

 

 



6. สรปุผลการทดลอง 

  ผลการทดลองทัง้หมด ยนืยนัความเป็นไปไดใ้นการผลติกระแสไฟฟ้าดว้ยระบบ

เซลล์เชื้อเพลงิจุลชพีชนิด Biocathode โดยการเจรญิของราขาวในสภาวะ  Solid state ได้ แต่

ระบบยงัคงให้ประสทิธภิาพของการผลติกระแสไฟฟ้าด้วยระบบเซลล์เชื้อเพลงิจุลชพียงัคงตํ่า

มาก และมขี้อจํากดัสูง  โดยเฉพาะการเพาะเลี้ยงราขาวในถงัแคโทด ซึ่งยงัไม่สมบูรณ์เพียง

พอทีจ่ะชกันําใหเ้กดิการเกดิดอกของเสน้ใยรา และทีส่าํคญัทีส่ดุ คอื การเกดิการปนเป้ือนของรา

ดาํ หรอืราเขยีวระหวา่งการเลีย้งราขาวสงูมาก  เป็นเหตุใหก้ารเจรญิของราขาวถูกยบัยัง้หรอืยุติ

หลายครัง้มาก  ดงันัน้หากพจิารณาในการนําไปใชป้ระโยชน์จรงิตอ้งพฒันาระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิ

จุลชีพให้มีขนาดของถัง biocathode ใหญ่เพียงพอที่จะบรรจุสารอาหารสําหรับการเจริญ

จนกระทัง่เข้าสู่ระยะการเกิดดอกของราขาว  นอกจากน้ี  ต้องพฒันาหรอืสรรหานวตกรรมที่

สูงขึ้นเพื่อส่งเสรมิให้การเคลื่อนไหลของอิเล็กตรอนและโปรตอนระบบให้มปีระสทิธภิาพมาก

ยิง่ขึน้ในอนาคต   
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