
 
 

 

บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญั 
  
 เมทานอลเป็นสารทีใ่ชใ้นอุตสาหกรรมเคมใีนหลากหลายดา้น เช่น building block และ 
anti freeze รวมถงึ precursor ในสารประกอบอื่นๆ โดยเฉพาะอย่างยิง่ใชเ้ป็นพลงังานทีส่ าคญั
ส าหรบัเครื่องยนต์ต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นประเภท heat engine หรอื fuel cell นอกจากนี้เมทานอล
ที่ผ่านกระบวนการ dehydration ยงัสามารถแปลงให้ได้สารอีกชนิดหนึ่ง อนัได้แก่ dimethyl 
ether (DME) ซึง่เป็นผลติผลทีถ่อืว่าเป็นเชือ้เพลงิดเีซลทีม่คีุณภาพสูงมาก โดยใหค้่าออกเทนสูง
กว่าเชื้อเพลงิดีเซลปกติทัว่ไป ซึ่งกระบวนการผลิตเมทานอลนัน้ ในปจัจุบนัมกีระบวนการที่
ซบัซอ้นและยุง่ยากมาก โดยจะใชก้ารสงัเคราะห ์syngas ซึง่เป็นวธิกีารทางเคม ีภายใต้สภาวะที่
มอุีณหภมู ิ350 – 400 องศาเซลเซยีสและความดนัสงูทีร่ะดบั 8 ถงึ 10 เมกะปาสคาล (MPa) ซึง่
อาศยัพลงังานในการผลติที่มากพอ เพื่อสงัเคราะห์ syngas นอกจากนี้ยงัต้องใช้เครื่องมอืที่
จ าเพาะและพเิศษมาก ท าใหเ้กดิค่าใชจ้า่ยสงูในการผลติ   
 จากที่ได้กล่าวมาแลว้ ผู้วจิยัจงึต้องการที่จะหาแนวทางในการสงัเคราะหเ์มทานอลโดย
ใชก้ระบวนการทางชวีภาพ และจากการค้นควา้และศกึษาจากรายงานการวจิยัในหลายๆ เรื่อง 
พบว่ากระบวนการที่สามารถสงัเคราะห์เมทานอลได้ ก็คอืการใชแ้บคทเีรยีกลุ่ม Methanotroph 
สงัเคราะห์เมทานอล จากกระบวนการเมทาบอลสิมภายในเซลลข์องแบคทเีรยี ซึง่ต้องอาศยัตัว
แปรและสภาวะทีเ่หมาะสม แต่ในการวจิยัต่างๆ ยงัพบปญัหาทีจ่ะต้องท าการศกึษาเพิม่เตมิกค็อื 
สภาวะต่างๆที่เหมาะสมต่อการเจริญของแบคทีเรียและการใช้ไอออนโลหะเป็นตัวเร่งให้
แบคทเีรยีสงัเคราะห์เมทานอลได้สูงสุด รวมไปถงึการใช้ถงัปฏกิรณ์ที่จ าเพาะกบักระบวนการ
สังเคราะห์เมทานอล ซึ่งผู้วิจ ัยจึงสนใจที่จะท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตเมทานอลโดยใช้แบคทีเรยีกลุ่ม Methanotroph สายพันธุ์ที่แยกได้ใน
ประเทศไทย โดยศกึษาปจัจยัต่างๆ ที่มผีลต่อการท าปฏกิริยิาในถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ อาทเิช่น 
สดัส่วนเปอรเ์ซนตข์องมเีทนต่อก๊าซผสม การเตมิไอออนโลหะ เกลอื และอุณหภูม ินอกจากนี้ใน
การศึกษาครัง้นี้ผู้วจิยัได้ท าการออกแบบถงัปฏกิรณ์ชวีภาพต้นแบบให้มคีวามจ าเพาะต่อการ
เจรญิเตบิโตและการผลติเมทานอลของแบคทเีรยี โดยอาศยัขอ้มลูในการออกแบบในการควบคุม
อุณหภูม ิความเป็นกรดเป็นด่าง และปรมิาณก๊าซผสมเพื่อใชส้รา้งถงัปฏกิรณ์ชวีภาพที่จ าเพาะ
ต่อกระบวนการผลติเมทานอลของแบคทเีรยี ดงันัน้การศกึษาครัง้นี้จงึถอืว่าเป็นแนวทางใหม่ที่
จะช่วยเพิม่ประสทิธภิาพในการผลติเมทานอล โดยใช้กระบวนการทางชวีภาพ ซึ่งเป็นการน า
ก๊าซมเีทนไปเป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์ของแบคทเีรยีเพื่อให้ไดผ้ลผลติเป็นเมทานอล ซึ่ง
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สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในด้านพลงังานและลดปญัหาก๊าซมเีทนซึ่งเป็นก๊าซเรอืนกระจก ที่
เป็นสาเหตุท าใหเ้กดิภาวะโลกรอ้น 
 
1.2 วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
 1.2.1 เพื่อคดัเลอืกแบคทเีรยี Methanotroph สายพนัธุ์ของประเทศไทยที่มีความ 
สามารถในการผลติเมทานอล 
 1.2.2 เพื่อศกึษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการเจรญิของแบคทเีรยี Methanotroph ใน
ปฏกิริยิาการผลติเมทานอลในถงัปฏกิรณ์ชวีภาพจ าเพาะ โดยศกึษาผลของปจัจยัต่างๆเหล่าน้ี
ไดแ้ก่     
  1) สดัส่วนเปอรเ์ซน็ต์ของ CH4, CO2, O2 และ N2 ที่เหมาะสมในการท า
ปฏกิริยิาในถงัปฏกิรณ์ชวีภาพจ าเพาะ    
  2) การเตมิไอออนโลหะทีเ่หมาะสมในการท าปฏกิริยิา  
  3) การเตมิเกลอื ทีเ่หมาะสมในการท าปฏกิริยิา 
       4) อุณหภูมิที่ เหมาะสมต่อการเจริญและผลิตเมทานอลของแบคทีเรีย 
Methanotroph สายพนัธุท์ีแ่ยกไดใ้นประเทศไทย  
   
1.3 กรอบแนวคิดในการวิจยั  
 จากแนวทางคดิ ทฤษฎแีละงานวจิยัที่ได้ศกึษามา ท าให้ทราบหลกัการการท างานของ
แบคทเีรยี พวก Methanotroph ซึง่มกีารออกซไิดซ ์และเปลีย่นก๊าซมเีทนไปเป็นเมทานอล ซึง่มี
ปจัจัยและสภาวะที่เหมาะสมกับกลไกการผลิตอยู่หลายปจัจัย ซึ่งการวิจ ัยจ าเป็นจะต้อง
ท าการศกึษาปจัจยัต่างๆ น้ี รวมถงึ การปรบัสภาวะทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการเร่งการผลติเมทานอล
ใหม้ากที่สุดในกระบวนการนี้ นอกจากนี้ยงัจ าเป็นต้องศกึษาถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ ทีเ่หมาะสมกบั
การบ่มเชื้อ การแยกผลผลิตที่ได้ รวมถึงการส่งสารบางส่วนกลับเข้าสู่กระบวนการผลิต           
เมทานอลอกีครัง้ ซึง่ในการศกึษาครัง้นี้ คณะผูว้จิยัไดท้ าการศกึษาตวัแปรหลกัและตวัแปรเสรมิ 
ทีม่อีทิธพิลต่อกระบวนการผลติเมทานอลของแบคทเีรยีพวก Methanotroph  โดยการผนัแปร
ปจัจยัต่างๆ  พวกศึกษาสภาวะที่เหมาะสมกบัการผลเิมทานอลมากที่สุด จงึได้ก าหนดกรอบ
แนวคดิไวด้งันี้ 
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กรอบความคิดการวิจยั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1.1 กรอบแนวคดิในการวจิยัการศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสงัเคราะหเ์มทานอลใน 
Methanotrophic Bacteria โดยใชถ้งัปฏกิรณ์ชวีภาพทีจ่ าเพาะ 
 
1.4 ขอบเขตการวิจยั 
 การวจิยัครัง้นี้เป็นการศกึษาเพื่อคดัเลอืกแบคทเีรยีที่มปีระโยชน์ในการผลติเมทานอล 
โดยอาศัยปฏิกิรยิาเมทาบอลิสมภายในเซลล์ของแบคทีเรียในกลุ่ม Methanotrophs ซึ่งมี
คุณสมบตัใินการออกซไิดซม์เีทนไปเป็นเมทานอล เพื่อใชใ้นงานดา้นต่างๆ ซึง่จะท าการคดัเลอืก
แบคทีเรียที่มีอยู่ ในประเทศไทย โดยการเก็บตัวอย่างเพื่ อน ามาแยกเชื้อแบคทีเรีย 

ปรมิาณเมทานอลทีไ่ด ้

ตวัแปรหลกั 
-สตูรอาหารเลีย้งเชือ้ 
-สดัส่วนอากาศ (แก๊สทีใ่ห)้ 
-สภาวะความเป็นกรด – ด่าง 
ในถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ 

ตวัแปรท่ีท าการศึกษา 
-ปรมิาณความเป็นพษิของของเสยีจากแบคทเีรยี 
-สารกระตุน้และยงัยัง้กระบวนการผลติทีเ่หมาะสม 
-อุณหภมูทิีเ่หมาะสมในการผลติเมทานอล 
-สายพนัธุแ์บคทเีรยีทีเ่หมาะสม 

 

สภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติเมทานอลสงูสุด            
ของแบคทเีรยี  

ผลติเมทานอลจากแบคทเีรยีทีม่คี่าใชจ้า่ยในกระบวนการผลติน้อยกว่าวธิกีาร
อื่นๆ 

และลดปญัหาก๊าซเรอืนกระจก เช่น CH4 และ CO2 

การศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสงัเคราะห ์Methanol ใน Methanotrophic Bacteria 
โดยใชถ้งัปฏกิรณ์ชวีภาพจ าเพาะ 
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Methanotroph ในครัง้นี้จะเก็บตวัอย่างดนิหลุมฝ ัง่กลบ บรเิวณพื้นที่ก าจดัขยะมูลฝอย ต าบล
คลองขวาง อ าเภอไทรน้อย จงัหวดันนทบุร  ีนอกจากนี้ในการวจิยัครัง้นี้ยงัจะท าการวเิคราะห์หา
ความเป็นไปได้ในการผลิตเมทานอลจากการผนัแปรอิทธพิลในสภาวะที่จะใช้กระตุ้นให้แบคทีเรยี
สามารถผลติเมทานอลไดม้ากทีสุ่ด  

 
1.5 ค าจ ากดัความท่ีใช้ในงานวิจยั   
เมทาโนเจน (Methanogens) หรือแบคทีเรียเมทาโนโทฟิก (Methanotrophic bacteria) คอื 
แบคทเีรยีที่ด ารงชวีติภายใต้สภาพไรอ้ากาศ (anaerobic) ในวงชวีติของเมทาโนเจนจะย่อย
สารอาหารและปล่อยก๊าซต่างๆ ซึง่รวมถงึแก๊สมเีทนดว้ย (Alexander, 1961) 
เมทานอล (methanol) หรือ เมทิลแอลกอฮอล ์(methyl alcohol) มสีูตรโครงสรา้งแบบ
ยอ่ CH3OH เป็นของเหลวใส มมีวลโมเลกุล 32.04 ระเหยงา่ย เป็นพษิ จุดเดอืดและจุดเยอืกแขง็
เท่ากบั 64.7 และ –97.8 องศาเซลเซยีส ตามล าดบั ความหนาแน่น 0.7915 กรมัต่อมลิลลิติร 
นิยมใช้เป็นตวัท าละลาย และใช้เป็นเชื้อเพลงิ ในธรรมชาต ิเมทานอลเป็นผลติภณัฑ์จากการ
สลายสารอาหารแบบไม่ใช้ออกซิเจนของแบคทีเรยีหลายชนิด ซึ่งเมทานอลจะระเหยออกสู่
อากาศภายนอก แลว้สลายตวัไดค้ารบ์อนไดออกไซดแ์ละน ้า (Bailey & Bailey, 2000) 
 
1.6 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 
 ผลการศกึษาในส่วนของการคดัเลอืกและศกึษาสภาวะของแบคทเีรยีกลุ่ม Methanotrophic 
ในการผลิตเมทานอลจากก๊าซมีเทน ซึ่งสามารถน าไปเป็นข้อมูลพื้นฐานในการก าหนดผลิต                
เมทานอลทีม่รีาคาแพงในทอ้งตลาด โดยไม่ส่งผลกระทบต่อโครงสรา้งและหน้าทีข่องระบบนิเวศ 
และเป็นการวจิยัศกัยภาพของสายพนัธุ์แบคทเีรยีไทยในดา้นเทคโนโลยชีวีภาพ ซึ่งน าไปสู่การ
พฒันาในเชงิวชิาการและเชงิพาณชิยต่์อไป  

 
 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3


 
 

 

บทท่ี 2  
แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง  

 
2.1 เมทาโนโทรฟิกแบคทีเรีย 

Methanotrophic แบคทเีรยีหรอื Methanotrophs เป็นแบคทเีรยีทีส่ามารถใชม้เีทนเป็น
แหล่งคารบ์อนและแหล่งพลงังาน แบคทเีรยีกลุ่มน้ีพบทัว่ไปในดนิโคลน หนองน ้า นาขา้ว สระน ้า 
แม่น ้า มหาสมุทร และในน ้าโสโครก (Heyer, 1977) เซลลข์อง Methanotrophs แสดงในภาพที ่
2.1 ลกัษณะทีส่ าคญัของ Methanotrophs คอืมเีอนไซม ์methane monooxygenase (MMO) ที่
เร่งปฏกิริยิาการ oxidation มเีทนไปเป็นเมทานอล (Hanson, 1996) Methanotrophs สามารถ
ใช้คารบ์อนจากสารประกอบหลายชนิด อาทเิช่น มเีทน, เมทานอล, methylated amines, 
halomethanes และ methylated compound containing sulfur (Dijkhuizen & Vries, 1992) 
นอกจากนี้ Methanotrophs บางตวัสามารถตดั methyl group จากสารประกอบอนิทรยีเ์ช่น 
choline หรอืสารก าจดัศตัรพูชื carbofuran (Topp et al., 1993) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.1 เซลลแ์บคทเีรยี Methanotrophs 
ทีม่า http://www.wgbh.org/News/Articles/2011/2/9/Images/8117_800x600.jpg  

 
แบคทเีรยีกลุ่ม Methanotrophs ออกซไิดซ์มเีทนเป็นเมทานอล โดยการท างานของ

เอนไซม ์MMO เมื่อมเีทนถูกออกซไิดซ์เป็นเมทานอล เมทานอลที่ได้จะถูกออกซไิดซ์ต่อเป็น
ฟอรม์าลดไีฮด์ ฟอรเ์มตและคารบ์อนไดออกไซด์ตามล าดบั โดยอาศยัการท างานของเอนไซม ์
Methanol dehydrogenase (MDH) ท าหน้าทีเ่ร่งปฏกิริยิาเปลีย่นเมทานอลไปเป็นฟอรม์าดไีฮด ์
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ส่วนเอนไซม์ Formaldehyde dehydrogenase (FADH) ท าหน้าที่เร่งปฏกิิรยิาเปลี่ยน
ฟอรม์าลดไีฮดไ์ปเป็นฟอรเ์มต สุดทา้ยเอน็ไซม์ Formate dehydrogenase (FDH) ท าหน้าทีเ่ร่ง
ปฏิกิรยิาเปลี่ยนฟอร์เมตไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งอิเล็กตรอนที่ปลดปล่อยออกมาใน 
Pathway  นี้จะเขา้สู่วฏัจกัรอเิลก็ตรอน ทรานสปอรต์ (electron transport chain) เพื่อสงัเคราะห ์ 
ATP ต่อไปดงัภาพที ่2.2 และฟอรม์าลดไีฮด์บางส่วนจะถูกเก็บสะสมอยู่ในเซลล์ (Hanson, 
1996) 

 
 
 
 

 
 
 
ภาพท่ี 2.2 Pathway ของการสงัเคราะหแ์ละการสลายเมทานอลในแบคทเีรยีกลุ่ม 
Methanotrophs, FDH: Formate dehydrogenase; FADH: Formaldehyde dehydrogenase; 
MDH: Methanol dehydrogenase; MMO: Methane monooxygenase 
ทีม่า (Hanson, 1996) 
 

การสะสมฟอรม์าลดไีฮดใ์นเซลลท์ีพ่บใน Methanotrophs เกดิขึน้ได ้2 Pathway ไดแ้ก่ 
RuMP pathway และ Serine pathway (Keller, 1990; Anthony, 1991) ดงัภาพที ่2.3 และ 2.4 
ตามล าดบั 

 
 
 
 

 
 

 
 
ภาพท่ี 2.3 RuMP pathway ส าหรบัการตรงึฟอรม์าลดไีฮด ์โดยเอนไซมท์ีใ่ชเ้ร่งปฏกิริยิาใน 
pathway นี้ไดแ้ก่ hexulose-6-phosphate synthase และ hexulose-phosphate isomerase 
ทีม่า (Anthony, 1991; Anthony, 1992) 
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ภาพท่ี 2.4 Serine pathway ส าหรบัการตรงึฟอรม์าลดไีฮด์ โดยเอนไซมท์ี่ใช้เร่งปฏกิริยิาใน 
pathway นี้ไดแ้ก่ serine hydroxymethyl transferase (STHM), hydroxypyruvate reductase 
(HPR), malate thiokinase (MTK) และ malyl coenzyme A lyase (MCL) 
ทีม่า (Anthony, 1991; Anthony, 1992) 
 

Whittenbury และคณะในปี 1984 (Whittenbury and Krieg, 1984) ไดจ้ าแนกแบคทเีรยี
กลุ่ม Methanotrophs ออกเป็น 5 จีนัสได้แก่จีนัส Methylomonas, Methylobacter, 
Methylococcus, Methylocystis และ Methylosinus และเมือ่ไม่นานมานี้ไดม้กีารคน้พบจนีัสใหม ่
ไดแ้ก่ Methylomicrobium (Bowman et al, 1995)โดยแบคทเีรยีในจนีสัเหล่านี้ถูกจดัจ าแนกได ้3 
กลุ่ม ได้แก่ type I, type II และ type X โดย type I ไดแ้ก่ จนีัส  Methylomonas และ 
Methylobacter ส่วน type II ไดแ้ก่ จนีัส Methylosinus และ Methylocystis และ type X ไดแ้ก่ 
จนีสั Methylococcus  
 ลกัษณะส าคัญที่แตกต่างกันของทัง้ 3 กลุ่ม ได้แก่ pathway ส าหรบัการตรึง
ฟอรม์าลดไีฮด ์โดย type I ตรงึฟอรม์าลดไีฮด ์โดยผ่าน RuMP pathway ส่วน type II ตรงึ
ฟอรม์าลดไีฮด ์โดยผ่าน Serine pathway และ type X ตรงึฟอรม์าลดไีฮด ์โดยผ่าน RuMP 
pathway เหมอืน type I แต่กส็ามารถสรา้งเอนไซมท์ีใ่ชใ้น Serine pathway ไดด้ว้ย (Hanson 
et al, 1991และ Green, 1992) นอกจากนี้ methanotroph type X  ยงัมคีวามแตกต่างจาก 
methanotroph type I และ type II อกีหลายประการ อาทเิช่น สามารถเจรญิในอุณหภูมทิีสู่งกว่า 
methanotroph type I และ type II และม ี% G+C content ในโมเลกุลของ DNA สูงกว่า type I 
เป็นตน้ ลกัษณะส าคญัของ Methanotroph ทัง้ 3 กลุ่ม แสดงในตารางที ่2.1  
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2.2 เมทานอล 
 เมทานอล (methanol) หรอื เมทลิแอลกอฮอล์ (methyl alcohol) มสีูตรโมเลกุลคอื 
CH3OH และมโีครงสรา้งของโมเลกุลดงัภาพที่ 2.5 เมทานอลมมีวลโมเลกุล 32.04 มสีถานะเป็น
ของเหลว ใสละลายน ้าไดใ้นทุกอตัราส่วนจุดเดอืดและจุดเยอืกแขง็เท่ากบั 64.7 และ –97.8 o ซ 
ตามล าดบั ความหนาแน่น 0.7915 กรมัต่อมลิลลิติร (Bailey & Bailey, 2000) เมทานอลเป็น
แอลกอฮอลป์ระเภทหนึ่งทีม่กีารใชป้ระโยชน์อย่างกวา้งขวาง โดยในปี คศ. 1980 มกีารผลติเม
ทานอลในโลกประมาณ 12 ลา้นเมตรกิตนั (Ghisalba & Heizer, 1982) เมทานอลสามารถใช้
เป็นพลังงานโดยตรงทดแทนพลังงานน ้ ามนัเชื้อเพลิง  หรือใช้ในกระบวนการผลิต ใน
อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น การผลติส ีการลา้งอุปกรณ์ต่างๆ การใชเ้ป็นตวัท าละลาย เป็นวตัถุดบิ
ในการผลติฟอรม์าลดไีฮด์ (ใชใ้นอุตสาหกรรมการผลติเรซนิและ พลาสตกิ) กรดน ้าสม้ เมทลิเอ
มนีคลอโรมเีทน (chloromethanes) เมทลิเมทาครเิลต (methyl-methacrylate) สารไดเมทลิเต
ตรา-พาทาเลต หรอืดเีอม็ท ี (dimethyl terephthalate: DMT) และสารเมทลิเทอชรีีบ่วิทลิอเีทอร์ 
(methylbutyl ether: MTBE) สารป้องกนัการแขง็ตวั เป็นตน้ (Weissermel & Arpe, 1993) 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.5 โครงสรา้งของโมเลกุล 
ทีม่า http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d1/Methanol_flat_structure.png 
 
 เนื่องจากเมทานอลเป็นแอลกอฮอล์ที่ได้จากกระบวนการกลัน่ไมต้้สภาวะไร้อากาศจงึ
เรยีกว่า แอลกอฮอลจ์ากไม ้(wood alcohol) และยงัสามารถเตรยีมไดจ้ากกระบวนการแยกเมทา
นอลจากถ่านหนิ (liquefaction) กระบวนการหมกั (fermentation) วสัดุอนิทรยีป์ระเภทต่างๆ 
เช่น เยื่อไม ้กากพชืไร่ เศษผกัผลไม ้ หรอืกระบวนการเปลีย่นก๊าซธรรมชาตเิป็นเมทานอลโดย
อาศยัตวัเร่งปฏกิริยิา (catalyst) (Grisalba and Heinzer, 1982) ส าหรบักระบวนการสงัเคราะห์
เมทานอลโดยการใชก๊้าซชวีภาพหรอืก๊าซมเีทนเป็นสารตัง้ต้นนัน้ มขีอ้ดหีลายประการ เช่น เม
ทานอลสะดวกในการขนยา้ย การบรรจุมากกว่ามเีทนเนื่องจากการขนส่งมเีทนในสถานะของ
ของเหลวภายใต้ความดนับรรยากาศจะต้องเก็บควบคุมและรกัษาอุณหภูมทิี่ – 162 oC 
(Grisalba & Heinzer, 1982) และเมทานอลสามารถน าไปใชง้านมเีทน อกีทัง้การเปลีย่นมเีทน
เป็นเมทานอลนัน้ยงัช่วยลดก๊าซเรอืนกระจก ซึง่ท าใหเ้กดิปญัหาสภาวะโลกรอ้นโดยกระบวนการ
ที่ใช้ในการเปลี่ยนมเีทนเป็นเมทานอลนัน้มทีัง้กระบวนการทางเคมแีละชีวภาพส าหรบัการ
สงัเคราะห์เมทานอลจากมเีทนด้วยกระบวนการทางเคมนีัน้อาศยัพื้นฐานจาก 3 สมการดงันี้ 
(Grisalba & Heinzer, 1982) 
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 1) กระบวนการรฟีอรม์มิง่ดว้ยไอน ้า (stream reforming) 
  
 
 
 2) กระบวนการเปลีย่นคารบ์อนไดออกไซดเ์ป็นคารบ์อนมอนอกไซด์ (shift reaction) 
 
 
 3) กระบวนการสงัเคราะหเ์มทานอลโดยใชค้วามดนัต ่า (low pressure methanol 
synthesis) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.6 การสงัเคราะหเ์มทานอล 
ทีม่า (Ghisalba and Heinzer, 1982) 
 
 เนื่ องจากกระบวนการสังเคราะห์เมทานอลทางเคมีโดยอาศัยสมการข้างต้นนัน้มี
ประสทิธภิาพต ่าโดยตอ้งใหพ้ลงังานตัง้ตน้ของปฏกิริยิาสูงถงึรอ้ยละ 60 ของพลงังานทีไ่ดร้บัจาก
เมทานอลซึง่เป็น ผลผลติจากกระบวนการ (Grisalba & Heinzer, 1982) นอกจากนัน้ยงัมี
ขอ้จ ากดัอกีหลายประการ เช่น  ค่าใชจ้า่ยทีใ่ชใ้นการจดัตัง้ ด าเนินการและดูแลระบบสูง ต้องการ
ความรอ้นสูงในระหว่างเกดิปฏกิริยิา และสารเร่งปฏกิริยิาเป็นสารกดักร่อน (corrosive) ซึง่เป็น
อนัตรายต่อผูป้ฏบิตังิานและสิง่แวดลอ้ม (Grisalba & Heinzer, 1982; Xin et al., 2004) ดว้ย
ขอ้จ ากดัดงักล่าวท าให้การผลติเมทานอลจากมเีทน ด้วยกระบวนการทางชวีภาพได้รบัความ
สนใจมากกว่า เนื่องจากการผลติเมทานอลจากมเีทนในกระบวนการทางชวีภาพไม่จ าเป็นต้องใช้
สารเคมทีีเ่ป็นอนัตรายพลงังานทีใ่ชน้้อยกว่ากระบวนการทางเคมมีากและมคี่าใชจ้่ายทีต่ ่ากว่าอกี
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ดว้ย (Xin et al., 2004)โดยการผลติเมทานอลจากมเีทนด้วยกระบวนการทางชวีภาพนัน้จะ
อาศยักระบวนการมเีทน-ออกซเิดชัน่ของจลุนิทรยี ์โดยจลุนิทรยีท์ีม่คีวามสามารถในการใชม้เีทน
ซึง่มชีื่อว่า เมทาโนโทรฟ (methanotroph) (สยามมล, 2551)  
 
2.3 การใช้ประโยชน์เมทานอล 
 เมทานอล เป็นสารตัง้ตน้ในกระบวนการผลติของอุตสาหกรรมต่างๆ มากมาย เช่น ผลติ 
MTBE ฟอรม์าดไีฮด ์กรดอะซติกิ และใชใ้นกระบวนการทรานเอสเตอรฟิิเคชัน่ในการผลติไบดอ
ดเีซล นอกจากนี้ศกัยภาพของเมทานอลเองยงัสามารถทีจ่ะใชใ้นแหล่งพลงังานใน PEM fuel 
cell หรอืแมแ้ต่ในอุตสาหกรรมการผลติรถยนต์และผลติกระแสไฟฟ้า ซึ่งการเมทานอลจะไม่
ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเหมอืนกับวตัถุดิบอื่น เนื่องจากเมทานอลเอง เมื่อปล่อยออกสู่
ธรรมชาติ ไม่ว่าจะเป็นทางน ้าหรอืพื้นดนิก็ดี จะสามารถสลายโดยกระบวนการ photo – 
oxidation หรอื กระบวนการ bio – degradation ได ้(Khoshtinat et al., 2010) 
   
2.4 การผลิตเมทานอลจากมีเทนโดยเมทาโนโทรฟ 
 การใชม้เีทนเป็นแหล่งพลงังานของเชือ้เมทาโนโทรฟ มกีารเปลีย่นรปูของมเีทนเป็นเม
ทานอลก่อนโดยเชื้อเมทาโนโทรฟจะใช้มีเทนเป็นแหล่งคาร์บอนและพลงังานในสภาพที่มี
ออกซเิจนแลว้ใหผ้ลติภณัฑเ์ป็นเมทานอลโดยอาศยัเอนไซมม์เีทนมอนอออกซจีเีนสหรอืเอม็เอม็
โอ (Methane Monooxygenase: MMO) โดยแสดงสมการไดด้งันี้ 
 
  
 อยา่งไรกต็ามโดยธรรมชาตแิลว้เมทานอลจะถูกใชต่้อในเซลลเ์มทาโนโทรฟโดย
เปลีย่นเป็นฟอรม์ลัดไีฮด ์ฟอรเ์มทและคารบ์อนไดออกไซดต์ามล าดบั 
 
 
  
 จากสมการเอนไซมท์ีม่คีวามส าคญัเกีย่วขอ้งกบัเมทานอลคอื เอนไซมม์เีทนมอนอออกซี
จเีนสและเมทานอลดไีฮโดรจเีนส (Anthony, 1986) โดยมเีทนมอนอออกซจีเีนสเป็นเอนไซมท์ี่
ออกซไิดซม์เีทนเป็นเมทานอลและเมทานอลดไีฮโดรจเีนสจะเปลีย่นเมทานอลเป็นฟอรม์ลัดไีฮด์ 
 
2.5 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการผลิตเมทานอลของเมทาโนโทรฟ 
 1) อุณหภูม ิอุณหภูมมิผีลโดยตรงต่อกระบวนการเมทาบอลิซึมภายในเซลล์ของ
จุลนิทรยี์ การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมมิคีวามส าคญัต่อจุลนิทรยีแ์ต่ละชนิด  อย่างไรก็ตาม
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อุณหภูมสิูงมกัจะมผีลต่อจุลนิทรยีม์ากกว่าอุณหภูมติ ่า มหีลายงานวจิยัทีศ่กึษาผลของอุณหภูมิ
ในดนิต่อแบคทเีรยีเมทาโนโทรฟ Boeckx and Cleemput (1996) ไดร้ายงานอุณหภูมทิี่
เหมาะสมส าหรบัการเกดิมเีทนออกซเิดชนั คอื 25 – 30 oC ในขณะที ่ Visvanathan et al. 
(1999) ไดร้ายงานอุณหภูมทิีเ่หมาะสมส าหรบัการเกดิมเีทนออกซเิดชนั 30 - 36 oC อย่างไรก็
ตามอุณหภูมิที่เหมาะสมการผลิตเมทานอลด้วยเมทาโนโทรฟควรเป็น อุณหภูมิเดียวกับ
อุณหภมูทิีเ่หมาะสมต่อการเจรญิของเมทาโนโทรฟนัน้ 
 2) ชนิดและปรมิาณของเมทาโนโทรฟ การใชเ้มทาโนโทรฟในการผลติสารอนิทรยีต่์างๆ 
ได้ มรีายงานการใชเ้มทาโนโทรฟสายพนัธุต่์างๆหลากหลายชนิด เช่น การผลติเมทลิโลคโีต 
(Methyloketone) จาก Methylococcus capsulatus (Texas strain) Methylosinus sp. (CRL-
15) และ Methylobacterium sp. (CRL-26) (Patel et al., 1980) แต่ส าหรบัการผลติเมทานอล
จากเมทาโนโทรฟในปจัจุบนัยงัมกีารรายงานการใช้เชื้อบรสิุทธิ ์ Methylosinus trichosporium 
เท่านัน้ การผลติสารด้วยเชือ้บรสิุทธิเ์พยีงชนิดเดยีวสามารถควบคุมกระบวนการเมตาบอลซิมึ
ของจุลนิทรยีไ์ดง้่าย ผลไดข้องผลติภณัฑ ์ (yield) มคีวามแปรปรวนต ่า แต่ต้องควบคุมใหอ้ยู่ใน
สภาวะที่ไม่มกีารปนเป้ือนจากเชือ้จุลนิทรยีอ์ื่น เน่ืองจากเมื่อมกีารปนเป้ือน เชือ้บรสิุทธิอ์าจไม่
สามารถแขง่ขนักบัเชือ้ชนิดอื่นได ้ในขณะทีก่ารใชเ้ชือ้แบบผสมไม่ต้องควบคุมเรื่องการปนเป้ือน
มากนัก โดยเชื้อแบบผสมสามารถอยู่ในระบบการผลติแบบต่อเนื่องได้ยาวนานกว่า (ดุษฎี, 
2546) 
 3) องค์ประกอบของก๊าซในบรรยากาศ ยงัไม่มรีายงานอตัราส่วนมเีทนบรสิุทธิต่์อก๊าซ
บรรยากาศ ที่เหมาะสม แต่นิยมใช้ปรมิาณมเีทนเริม่ต้นในการผลติเมทานอลแบบเป็นครัง้อยู่
ระหว่างรอ้ยละ 10 – 30 (Yu et al., 1998; Lee et al., 2004) อย่างไรกต็ามองคป์ระกอบของ
ก๊าซในบรรยากาศมคีวามส าคญัต่อการผลติเมทานอลของเมทาโนโทรฟ Xin et al. (2004) ได้
รายงานปริมาณอัตราส่วนของก๊าซแต่ละชนิดที่เหมาะสมต่อการผลิตเมทานอลโดยเชื้อ  
Methylosinus trichosporium OB3b ทีอ่ยู่ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรค์วามเขม้ขน้ 20 มลิลิ
โมลาร ์พเีอช 7 โดยไม่มสีารยบัยัง้เมทานอลดไีฮโดรจเีนสคอื มเีทนรอ้ยละ 20 ออกซเิจนรอ้ยละ 
20 ไนโตรเจนรอ้ยละ 20 และคารบ์อนไดออกไซดร์อ้ยละ 40 ในระบบการผลติแบบต่อเนื่อง โดย
คารบ์อนไดออกไซดซ์ึง่เป็นผลติภณัฑส์ุดทา้ยในกระบวนการเมตะบอลซิมึ ของเมทาโนโทรฟนัน้ก็
สามารถยบัยัง้การออกซเิดชนัของเมทานอลได้ 
 4) ความเป็นกรด – ด่าง (พเีอช) ความเป็นกรด – ด่างมคีวามส าคญัต่อการเจรญิเตบิโต
ของเมทาโนโทรฟ โดยปกตเิมทาโนโทรฟสามารถเจรญิไดด้ทีีส่ภาพพเีอชเป็นกลาง แต่เมทาโน
โทรฟบางสายพนัธุ์ เช่น Methylocella palustris และ Methylocapsa acidiphila เป็นแบคทเีรยีที่
เจรญิไดใ้นพืน้ทีท่ีม่คีวามเป็นกรด โดยสามารถเจรญิไดท้ีค่่าความเป็นกรดด่างระหว่าง 5.5 – 6.7 
(Dedysh et al., 1998a) ส าหรบัพเีอชทีเ่หมาะสมต่อการผลติเมทานอลของเมทาโนโทรฟควร
เป็นกลาง (Yu et al., 1998; Lee et al., 2004) 
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 5) สารกระตุ้นเอม็เอม็โอ เนื่องจากเอม็เอม็โอแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คอื เอสเอม็เอม็โอ
และพเีอม็เอม็โอ ซึง่การแสดงออกของเอนไซมท์ัง้ 2 ชนิดนี้จะขึน้อยู่กบัปรมิาณของคอปเปอร์
ไอออนและชนิดของเมทาโนโทรฟ โดยถ้าต้องการให้เอ็มเอ็มโอชนิดใดท างานจะต้องควบคุม
ปรมิาณของคอปเปอร์-ไอออนในอาหาร อย่างไรก็ตามการผลิตเมทานอลโดยเซลล์ของ 
Methylosinus trichosporium OB3b จะเตมิคอปเปอรไ์อออนในระดบัทีม่ากเพยีงพอเพื่อกระตุ้น
การท างานของพเีอม็เอม็โอ(5 ไมโครโมลาร)์ (Furoto et al., 1999; Lee et al., 2004) แต่ในการ
ผลิตเอ็มเอ็มโอเพื่อสกัดออกมาใช้ภายนอกเซลล์จะไม่เติมคอปเปอร์ไอออนในสารละลาย
ฟอสเฟตบฟัเฟอร ์(Park et al., 2004; Lee et al., 2004) 
 6) สารยบัยัง้เมทานอลดไีฮโดรจเีนส การผลติเมทานอลจากมเีทนโดยใชเ้ซลลเ์มทาโน
โทรฟมคีวามจ าเป็นที่ต้องยบัยัง้การท างานของเมทานอลดไีฮโดรจเีนส มรีายงานการใช้สาร
ยบัยัง้เมทานอลดไีฮโดรจเีนสหลายชนิดได้แก่ ไดไทโอไตรอทิอล(dithiotriotheitol) ฟีนิวไฮดรา
ซนี (phenylhydrazine) สารจบัโลหะ (metal chelating agent) ไอโอโดอะซเีตท (iodoacetate) 
ไซโคลโพรเพน(cyclopropane) และสารละลายที่มคีวามเขม้ข้นของฟอสเฟตสูง (Anthony, 
1986; Carver et al.,1984; Frank et al., 1989; Shimoda and Okura, 1991) Furoto et al. 
(1999) ไดร้ายงานการใชไ้ซโคลโพรพานอล (cyclopropanol) เป็นสารยบัยัง้เมทานอลดไีฮโดร
จเีนส พบว่าไซโคลโพรพานอลจะเขา้ไปจบักบัพคีวิควิซึง่เป็นโคเอนไซมข์องเมทานอลดไีฮโดร
จเีนสท าใหเ้มทานอลดไีฮโดรจเีนสไมส่ามารถท างานได้ และในการผลติ    เมทานอลในระบบกึ่ง
ต่อเนื่อง (semicontinuous) ด้วยเชือ้ Methylosinus trichosporium OB3b ในสารละลาย
ฟอสเฟตบฟัเฟอรค์วามเขม้ขน้ 12.9 มลิลโิมลาร ์ พเีอช 7 ซึง่มโีซเดยีมฟอรเ์มทและไซโคลโพ
รพานอล 14.3 มลิลโิมลาร ์โดยท าการผลติเมทานอล 5 ครัง้ในระยะเวลา 6 ชัว่โมงพบว่าอตัรา
การผลติเมทานอลเฉลีย่เท่ากบั 3.17 ไมโครโมลต่อชัว่โมงต่อน ้าหนักเซลลแ์หง้ อย่างไรกต็ามไซ
โคลโพรพานอล  เป็นสารทีย่ากต่อการสงัเคราะหแ์ละการรกัษาความเสถยีรในสภาวะทีม่อีากาศ 
และเนื่องจากกรดอะมโินลวิซวิ (lysyl residues) ซึง่อยู่บนผวิของเมทานอลดไีฮโดรจเีนสกบัหมู่
คารบ์อกซเีลท (carboxylate) บนผวิของ cytochrome cL เชื่อมต่อกนัดว้ยแรงไอออนนิค (ionic 
interactions) Cox et al. (1992) พบว่าสารทีม่แีรงไอออนิคสูง (high ionic strength) ไดแ้ก่ 
สารละลายเกลอืสามารถยบัยัง้การเคลื่อนยา้ยอเิลค็ตรอนระหว่างเมทานอลดไีฮโดรจเีนสและ 
cytochrome cL ท าให้เมทานอลดไีฮโดรจเีนสไม่สามารถท างานได้ Lee et al. (2004) ได้
รายงานการใช้โซเดยีมคลอไรด์ในการยบัยัง้เมทานอลดไีฮโดรจเีนส พบว่าโซเดยีมคลอไรด์
สามารถยบัยัง้เมทานอลดไีฮโดรจเีนสไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพและเหมาะทีจ่ะน ามาใชม้ากกว่าไซ
โคลโพรพานอล(cyclopropanol) เนื่องจากเกบ็รกัษาไดง้่าย มคีวามเสถยีร และราคาถูกกว่ามาก 
สภาวะทีเ่หมาะสมส าหรบัใชใ้นการผลติเมทานอลโดยเชือ้ Methylosinus trichosporium OB3b 
คอื ความเขม้ขน้ของโซเดยีมคลอไรด์ 200 มลิลโิมลาร ์ปรมิาณเซลลเ์ริม่ต้น 0.6 มลิลกิรมัของ
เซลล์แหง้ต่อมลิลลิติรใน 12.9 มลิลโิมลาร ์ฟอสเฟตบฟัเฟอรพ์เีอช 7 โดยมโีซเดยีมฟอรเ์มต



14 
 

ความเขม้ขน้ 20 มลิลโิมลาร ์ ทีอุ่ณหภูม ิ 25 oC อตัราส่วนมเีทนต่ออากาศเริม่ต้นเท่ากบั 1:4 
อย่างไรก็ตามไม่มกีารรายงานถงึการใชเ้กลอืชนิดอื่นๆ ในการยบัยัง้เมทานอลดไีฮโดรจเีนสใน
การผลติเมทานอล 
 7) สารส่งเสรมิการเจรญิชนิดอื่นๆ Xing et al. (2006) ไดร้ายงานการใชส้ารอนิทรยีอ์ื่นๆ 
ไดแ้ก่ ไรโบฟลาวนิ (riboflavin) กรดฟอลกิ (folic acid) เตตราไฮโดรฟูราน (tetrahydrofuran) 
ไกลซนี (glycine)ไทโรซนี (tyrosine) ซสิเทอนี (cysteine) มาเลท (malate) ซคัซเินท 
(succinate) มาลเีอท (maleate)ซเิตรท (citrate) และไพรเูวท (pyruvate) ผสมในอาหารเลีย้ง
เชือ้เอน็เอม็เอสเพื่อเลีย้งเซลล์ Methylosinus trichosporium OB3b พบว่าสารอนิทรยีเ์หล่านี้จะ
ช่วยเพิม่เมทาบอซมึในวฏัจกัรเครป ท าใหเ้ซลลม์จี านวนสงูขึน้ในสภาวะทีม่มีเีทนและในสภาวะที่
ไมม่มีเีทนนัน้เมทาโนโทรฟจะไม่สามารถใชส้ารอนิทรยีเ์หล่านี้เป็นแหล่งคารบ์อนได้ โดยซเิตรต
เป็นสารทีม่ผีลต่อการเพิม่จ านวนเซลลม์ากทีสุ่ด โดยความเขม้ขน้ทีม่คีวามเหมาะสมคอื 0.015 
มลิลโิมลาร ์ต่อลติร โดยการใส่สารส่งเสรมิการเจรญิ เหล่านี้ในอาหารมผีลท าให้ปรมิาณเมทา
นอลทีป่ลดปล่อยออกมาภายนอกเซลลส์งูขึน้ 
 
2.6 ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ 
 การใช้ถงัปฏกิรณ์ชวีภาพขนาดใหญ่ ซึ่งสามารถท าให้ปราศจากเชื้อไดใ้นกระบวนการ
หมกัในระดบัอุตสาหกรรมเริม่ขึน้ตัง้แต่สมยัสงครามโลกครัง้ที่ 1 (ค.ศ. 1914 – 1918) ใน
ประเทศองักฤษ โดย Weizmann และคณะไดพ้ฒันากระบวนการผลติอะซโิตนจาก Clostridium 
scetobutylicum ซึ่งเป็นกระบวนการหมกัทีไ่ม่ต้องการออกซเิจน ในอาหารเหลว (deep liquid 
fermentation) โดยใชถ้งัปฏกิรณ์ชวีภาพรปูทรงกระบอก ท าจากเหลก็กลา้ชนิดอ่อน (mild steel) 
มฝีาและกน้ถงัเป็นรปูโคง้ มรีะบบท่อ ขอ้ต่อ และวาลว์ ซึง่สามารถท าใหเ้กดิสภาวะปราศจากเชือ้
ได้โดยใช้ไอน ้าภายใต้ความดนัสูง เพื่อแก้ปญัหาการปนเป้ือนจากจุลนิทรยี์อื่นๆ โดยเฉพาะ
แบคทีเรยีรโิอฟาจ (bacteriophage) ซึ่งท าให้เกิดความเสียหายอย่างมากในกรณีที่มกีาร
ปนเป้ือนตัง้แต่ระยะแรกของการหมกั เพราะถงัปฏกิรณ์ชวีภาพที่ใช้ในสมยัก่อนนัน้ไม่สามารถ
ท าให้ปราศจากเชื้อได้ และไม่มรีะบบที่จะท าให้ใส่เชื้อเริม่ต้นเขา้สู่ถงัปฏกิรณ์ชวีภาพได้อย่าง
ปลอดเชือ้ 

ซึง่ต่อมาในปี ค.ศ. 1930 – 1940 ในยุโรปชัน้กลาง ไดเ้ริม่มกีารใชถ้งัปฏกิรณ์ชวีภาพ
ขนาดใหญ่ในกระบวนการหมกัแบบต้องการออกซเิจนเป็นครัง้แรก ในการผลติ compressed 
yeast โดยใชถ้งัปฏกิรณ์ชวีภาพรปูทรงกระบอกขนาดใหญ่ ซึง่มรีะบบท่อใหอ้ากาศเขา้ไปภายใน
ถงัปฏกิรณ์ชวีภาพทางด้านล่าง และมกีารพฒันาใช้เครื่องกวนที่มใีบพดัช่วยเพิม่อตัราการผสม 
และท าใหฟ้องอากาศตกกระจายออก เพื่อลดปรมิาณอากาศทีต่้องอดัเขา้สู่ถงัปฏกิรณ์ชวีภาพซึง่
ท าใหล้ดตน้ทุนการผลติลงไดม้าก เนื่องจากตามปกตคิ่าใชจ้า่ยส าหรบัพลงังานทีจ่ าเป็นต้องใชใ้น
การอดัอากาศนี้มคี่าสงู 10 – 20 เปอรเ์ซน็ตข์องต้นทุนการผลติทัง้หมด นอกจากนี้ยงัมกีารสรา้ง



15 
 

เหลก็กัน้หรอืกระบงั (baffle) ทีผ่นังด้านในของถงัปฏกิรณ์ชวีภาพเพื่อป้องกนัการเกดิน ้าวนอกี
ดว้ย 
 
2.7 คณุสมบติัพื้นฐานของถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ 

หน้าทีท่ีส่ าคญัของถงัปฏกิรณ์ชวีภาพคอื ท าใหเ้กดิสภาพแวดลอ้มทีค่วบคุมได ้ส าหรบั
การเจรญิของจลุนิทรยี ์เพื่อใหไ้ดผ้ลผลติตามตอ้งการ การออกแบบถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ เพื่อใชใ้น
กระบวนการหมกัแต่ละชนิดอาจแตกต่างกนัไปบา้ง แต่โดยทัว่ไปจะตอ้งมคีุณสมบตัพิืน้ฐาน
ดงันี้คอื  

1) มคีวามแขง็แรง ทนความรอ้นและความดนัสงูได้ 
2) มรีะบบการใหอ้ากาศและระบบการกวนทีด่ ี
3) มรีะบบควบคุมอุณหภมู ิ
4) มรีะบบควบคุมการเกดิฟอง 
5) มรีะบบควบคุม pH 
6) มทีีเ่กบ็ตวัอยา่งจากถงัปฏกิรณ์ชวีภาพไดส้ะดวก โดยไมใ่หเ้กดิการปนเป้ือน 
7) มกีารสญูเสยีเนื่องจากการระเหยจากถงัปฏกิรณ์ชวีภาพไดน้้อย 
8) มรีูปแบบที่ควบคุมการท างาน การเก็บเกี่ยวผลผลติ การท าความสะอาดและการ

บ ารงุรกัษาไดง้า่ยและใชแ้รงงานน้อย 
9) ควรใชก้บักระบวนการหมกัไดห้ลายชนิด 
10) ดา้นในของถงัปฏกิรณ์ชวีภาพควรมผีวิเรยีบ 
11) อยูใ่นสภาพปลอดเชือ้ในขณะใชง้านไดเ้ป็นเวลานาน 
12) ทนต่อการกดักรอ่น และไมเ่ป็นพษิ 
13) ท าจากวสัดุราคาถูกทีสุ่ด แต่คุณภาพตามตอ้งการ 
การออกแบบถงัปฏกิรณ์ชวีภาพที่ดนีัน้ต้องใช้ผู้เชี่ยวชาญในด้านต่างๆ หลายสาขาคอื 

นักจุลชวีวทิยา นักชวีเคม ีวศิวกรรมเคม ีวศิวกรรมเครื่องกล นักวเิคราะห์ต้นทุน ในปจัจุบนั
แมว้่าจะมกีารออกแบบถงัปฏกิรณ์ชวีภาพกนัหลายแบบ แต่กม็เีพยีงไม่กี่แบบเท่านัน้ทีใ่ชไ้ดด้กีบั
กระบวนการหมกัที่ต้องการอากาศในระดบัอุตสาหกรรม ถงัปฏกิรณ์ชวีภาพแบบที่นิยมใช้กนั
มากทีสุ่ด ไดแ้ก่ ถงัปฏกิรณ์ชวีภาพรปูทรงกระบอกตัง้ทีม่ใีบพดัส าหรบัการกวนผสม และมที่อให้
อากาศทางดา้นล่างใตใ้บพดัดงัภาพที ่2.7 และ 2.8 
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ภาพท่ี 2.7 ถงัปฏกิรณ์ชวีภาพทีป่ระกอบดว้ยใบพดัชุดเดยีว 
ทีม่า (Stanbury and Whitaker, 1984) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.8 ถงัปฏกิรณ์ชวีภาพทีป่ระกอบไปดว้ยใบพดั 3 ชุด 
ทีม่า (Stanbury and Whitaker, 1984) 
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2.8 การสร้างตวัถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ 
 การสรา้งตวัถงัปฏกิรณ์ชวีภาพปฏกิริยิา ส าหรบักระบวนการหมกัทีต่้องการสภาพปลอด
เชื้ออย่างเขม้งวด จ าเป็นต้องใชว้สัดุที่ทนทานต่อความรอ้นและความดนัไอน ้าทีใ่ช้ในการสเตอ
รไิลส์ได้ด ีวสัดุที่นิยมใช้ในการสรา้งถงัปฏกิรณ์ชวีภาพขนาดเล็ก (1-30 ลติร) ได้แก่ แก้ว 
เนื่องจากมขี้อด ีคอื สามารถท าให้ถงัปฏกิรณ์ชวีภาพมผีวิเรยีบได้ ไม่เป็นพษิ ทนต่อการกัด
กร่อน และมองเหน็ภายในไดง้่าย ส่วนการสรา้งถงัปฏกิรณ์ชวีภาพขนาดใหญ่นัน้ วสัดุทีน่ิยมใช้
กนัโดยทัว่ไปได้แก่ เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) หรอือย่างน้อยที่สุดก็เคลอืบด้วย
เหล็กกล้าไร้สนิม นอกจากนี้ยงัอาจสร้างจากเหล้กกล้าชนิดอ่อนเคลอืบด้วยแก้วหรอืสารพวก 
phenolic epoxy แต่ไมค่่อยเป็นทีน่ิยม หรอือาจใชไ้ม ้พลาสตกิหรอืคอนกรตี กไ็ดใ้นกรณีทีใ่ชก้บั
กระบวนการผลติทีไ่มเ่ป็นปญัหาการปนเป้ือนจากจลุนิทรยีอ์ื่น 
 แม้ว่าเหล็กกล้าไร้สนิมจะเป็นวสัดุที่เหมาะสมที่สุดส าหรบัใช้ในการสร้างถังปฏิกรณ์
ชวีภาพขนาดใหญ่ เนื่องจากทนต่อการกดักร่อนได้ด ีแต่กม็รีายงานว่าถงัปฏกิรณ์ชวีภาพที่ท า
จากเหลก็กลา้ชนิดอ่อนกส็ามารถใชใ้นการหมกัเพนนิซลินิไดด้เีป็นเวลานานกว่า 12 ปี และถงั
ปฏิกรณ์ชีวภาพที่ท าจากเหล็กกล้าชนิดอ่อนเคลือบด้วยเหล็กกล้าไร้สนิทสามารถใช้ในการ
ผลติอะซโิตน-บวิทานอลได้นานกว่า 25 ปี อย่างไรกต็ามถงัปฏกิรณ์ชวีภาพทีท่ าจากเหลก็กล้า
ชนิดอ่อน หลงัจากทีใ่ชใ้นการผลติสเตรปโตมยัซนิ เป็นเวลา 7 ปีแลว้พบว่ามรีอยกดักร่อนเป็นรู
ลกึ 7 มลิลเิมตร เกดิขึน้ 
 การสรา้งถงัปฏกิรณ์ชวีภาพขนาดใหญ่นอกจากจะต้องพจิารณาเลอืกใชช้นิดของวสัดุให้
เหมาะสมแล้วความหนาของวสัดุที่ใช้ก็ต้องเหมาะสมตามขนาดของถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วย 
ตามปกตถิงัปฏกิรณ์ชวีภาพทีม่ขีนาดใหญ่กต็อ้งมคีวามหนามากขึน้ตามไปดว้ย ตวัอย่างเช่น ถงั
ปฏิกรณ์ชีวภาพขนาดความจุ 300,000 – 400,000 ลิตร ควรใช้แผ่นโลหะที่มีความหนา 7 
มลิลเิมตร สรา้งเป็นตวัถงั และใชแ้ผ่นโลหะทีม่คีวามหนา 10 มลิลเิมตร สรา้งฝาและก้นถงัเป็น
รปูโคง้ เพื่อใหท้นต่อความดนัไดด้ ี
 ตามปกตใินการก่อสรา้งถงัปฏกิรณ์ชวีภาพจะมกีารออกแบบและตดิตัง้อุปกรณ์ควบคุม
อุณหภูมิเข้าไว้ด้วย เนื่ องจากในกระบวนการหมกัจะมีความร้อนเกิดขึ้นจากกิจกรรมของ
จุลนิทรยีแ์ละการกวนผสม ซึ่งถ้าท าให้อุณหภูมภิายในถงัปฏกิรณ์ชวีภาพไม่เหมาะสมต่อการ
ผลิตสารที่ต้องการแล้ว ก็จ าเป็นที่จะต้องมีการเพิ่มหรือลดความร้อนเพื่อให้ได้อุณหภูมิที่
เหมาะสม โดยทัว่ไปในระดบัห้องปฏิบตัิการ ความร้อนที่เกิดขึ้นในกระบวนการหมกัในถัง
ปฏกิรณ์ชวีภาพขนาดเลก็มกัจะมปีรมิาณน้อย การระบายความรอ้นส่วนเกนิออกจากถงัปฏกิรณ์
ชวีภาพท าได้โดยการวางถงัปฏกิรณ์ชวีภาพลงในอ่างน ้าควบคุมอุณหภูม ิหรอืถ้าต้องการเพิม่
อุณหภูมกิท็ าไดโ้ดยใชข้ดลวดให้ความรอ้นภายในถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ (internal heating coils) 
แต่ในระดับอุตสาหกรรมซึ่งต้องใช้ถังปฏิกรณ์ชีวภาพขนาดใหญ่ ความร้อนที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการหมกัจะมปีรมิาณมาก การระบายความรอ้นนิยมใช้แจคเกต หรอืขดลวดหล่อเยน็
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ภายในถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ (internal cooling coils) ซึง่มนี ้าเยน็ไหลหมุนเวยีนเขา้ไปควบคุม
อุณหภูมไิด้ตามต้องการ ตามปกตจิะนิยมใช้เจคเกตระบายความรอ้นในถงัปฏกิรณ์ชวีภาพที่มี
ขนาดความจไุมเ่กนิ 500 ลติร ส่วนถงัปฏกิรณ์ชวีภาพทีม่ขีนาดใหญ่กว่านี้จะนิยมใชข้ดลวดหล่อ
เยน็ภายใน 
 การค านวณหาปรมิาณความรอ้นหรอืความเยน็ ทีต่อ้งการใชใ้นกระบวนการหมกัแต่ละ
ชนิดสามารถท าไดโ้ดยการใชส้ตูรดงันี้ 
   m

tAuQ    
 เมือ่  Q   = ปรมิาณความรอ้นทีส่่งผ่านเขา้หรอืออกจากถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ
ต่อ     หน่วยเวลา 
        U  = สมัประสทิธิก์ารส่งผ่านความรอ้นทัง้หมด 
        A  =  พืน้ทีผ่วิทีใ่ชใ้นการส่งผ่านความรอ้นได ้
        tm  = ค่า logarithmic mean ของอุณหภมูทิีแ่ตกต่างกนัระหว่างสาร
ใหค้วาม      รอ้นหรอืสารใหค้วามเยน็กบัอุณหภมูขิองของเหลวใน
ถงัปฏกิรณ์     ชวีภาพ 
 
2.9 การให้อากาศและการกวน 
 การใหอ้ากาศ มวีตัถุประสงคเ์พื่อใหจุ้ลนิทรยี์ทีเ่พาะเลีย้งในอาหารเหลวไดร้บัออกซเิจน
อยา่งเพยีงพอ ส่วนการกวน มวีตัถุประสงคเ์พื่อใหจุ้ลนิทรยีแ์ละสารอาหารในถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ
กระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ การเลอืกใช้ระบบให้อากาศและอาหารในถงัปฏกิรณ์ชวีภาพแต่ละ
ชนิดขึน้อยู่กบัลกัษณะเฉพาะของกระบวนการหมกั ในกระบวนการหมักที่ใช้อาหารเหลวความ
หนืดต ่า และมปีรมิาณของแขง็ทัง้หมดน้อย จะสามารถใช้ระบบให้อาการเป็นฟองเล็กๆ ( fine 
bubble aerator) ได้โดยไม่จ าเป็นต้องใช้เครื่องกวน ซึ่งมขีอ้ดกี็คอืใช้อุปกรณ์น้อยกว่าและ
ประหยัดพลังงานกว่า ปกตินิยมใช้กับถังปฏิกรณ์ชีวภาพที่มีอัตราส่วนความสู ง ต่อ
เสน้ผ่าศูนยก์ลาง (H/D ratio) 5: 1 เพราะการใหอ้ากาศเพยีงอย่างเดยีวกท็ าใหเ้กดิแรงหมุนวน
ของน ้ามากพอที่จะท าให้เกดิการผสมได้เพยีงพออยู่แล้ว แต่ในถงัปฏกิรณ์ชวีภาพที่มลีกัษณะ
เป็นคอลมัน์ทรงสงูจะไมน่ิยมใชร้ะบบใหอ้ากาศโดยไม่มเีครื่องกวน เพราะต้องใชพ้ลงังานสูงมาก
ในการอดัอากาศ นอกจากนี้ในกระบวนการหมกัทีใ่ชเ้ชือ้ราและแอคตโินมยัซที ซึง่มกีารเจญิเป็น
เสน้ใย ท าใหอ้าหารมคีวามหนืดสงูขึน้ กจ็ าเป็นตอ้งใชเ้ครือ่งกวนช่วยดว้ย 
 1. ส่วนประกอบของถงัปฏกิรณ์ชวีภาพที่ท าหน้าที่เกี่ยวขอ้งกบัการให้อากาศและการ
กวน 
     1.1) เครือ่งกวน (stirrer) 
     1.2) เหลก็กัน้หรอืกระบงั (baffle) 
     1.3) ระบบใหอ้ากาศ (aeration system) 
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      1.1) เครือ่งกวน ประกอบดว้ยใบพดั (impeller or agitator) ซึง่ตดิตัง้อยูบ่นแกนหมนุ
กลางถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ และมอเตอรซ์ึง่ใชพ้ลงังานไฟฟ้า เพื่อหมนุใบพดั 
           1.1.1) ใบพดั มหีน้าทีห่ลกั 2 ประการ คอื 
        1) ลดขนาดของฟองอากาศ ซึง่ท าใหพ้ืน้ทีผ่วิในการส่งผ่านออกซเิจน
เพิม่ขึน้ และลดระยะทางในการแพรล่ง 
        2) รกัษาสภาพแวดลอ้มต่างๆ ในถงัปฏกิรณ์ชวีภาพใหม้คีวามสม ่าเสมอ  
 ชนิดของใบพดัสามารถจ าแนกไดห้ลายแบบคอื disc turbine, vaned disc, open 
turbine และ propeller ดงัภาพที ่2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.9 รปูแบบของใบพดัชนิดต่างๆ (a) disc turbine (b) vaned disc (c) open turbine (d)  
               marine propeller  
ทีม่า (Stanbury & Whitaker, 1984) 
  
 ใบพดัแบบที่เหมาะสมที่สุดส าหรบัถงัปฏกิรณ์ชวีภาพโดยทัว่ไปได้แก่ disc turbine 
เพราะใบพดัแบบน้ีสามารถตอีากาศเป็นฟองอากาศขนาดเลก็ได ้โดยไม่มปีญัหาฟองท่วมใบพดั 
แมว้่าจะมกีารอดัอากาศเขา้สู่ถงัปฏกิรณ์ชวีภาพดว้ยอตัราความเรว็สูง ตามปกตอิตัราความเรว็
ของอากาศทีส่่งผ่านเขา้สู่ถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ (vm) ขึน้อยู่กบัพืน้ทีห่น้าตดัของถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ 
ถ้าใช้อตัราความเรว็มากกว่า 21 เมตรต่อชัว่โมง มกัจะมปีญัหาฟองอากาศท่วมในกรณีที่ใช้
ใบพดัแบบ propeller หรอื open turbine แต่ถ้าใชใ้บพดั แบบ disc turbine ทีม่ใีบพดั 2 ชุดอยู่
บนแกนเดียวกัน จะสามารถใช้อัตราความเร็วสูงถึง 121 เมตรต่อชัว่โมง โดยไม่มีปญัหา
ฟองอากาศท่วม นอกจากนี้ใบพดัแบบ propeller ยงัมขีอ้เสยีก็คอื มปีระสทิธภิาพต ่าในการตี
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ฟองอากาศให้แตกเป็นฟองเล็กๆ และท าให้ของเหลวภายในถงัปฏกิรณ์ชีวภาพไหลวนตาม
แนวแกนมากกว่าตามแนวรศัม ี
 นอกจากชนิดของใบพัดแล้ว ขนาดและต าแหน่งของใบพัดก็มีความส าคัญเช่นกัน 
ในทางทฤษฎใีบพดัควรอยู่เหนือก้นถงัประมาณ 1/3 – 1/2 ของความยาวเส้นผ่าศูนยก์ลางของ
ถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ (D) และในถงัปฏกิรณ์ชวีภาพทรงสูง ซึ่งมอีตัราส่วนระหว่างส่วนสูงจากก้น
ถงัถึงผวิหนังของเหลวในถงัปฏกิรณ์ชวีภาพกบัเส้นผ่าศูนยก์ลางของถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ (L/D 
ratio) มากกว่า 1 ถ้าต้องการให้มกีารให้อากาศและการกวนผสมที่เพยีงพอ จะต้องใช้ใบพดั
มากกว่า 1 ชุด 
         1.1.2 การประกอบแกนหมนุใบพดัเขา้กบัถงัปฏกิรณ์ชวีภาพปฏกิริยิา 
      การประกอบแกนหมุนใบพดัเขา้กบัถงัปฏกิรณ์ชวีภาพให้แน่นสนิท เพื่อให้
สามารถท างานภายใต้สภาพปลอดเชื้อได้เป็นเวลานาน เป็นปญัหาที่ยากที่สุดในการสรา้งถงั
ปฏกิรณ์ชวีภาพแกนหมุนใบพดัอาจมตีิดตัง้เข้าไปในถงัปฏกิรณ์ชวีภาพทางด้านบน ด้านข้าง 
หรอืด้านล่างก็ได้ แต่โดยทัว่ไปนิยมติดตัง้เข้าทางด้านบนมากกว่า และไม่นิยมติดตั ้งเข้าทาง
ดา้นล่าง เนื่องจากจะท าให้ฝาประกบเพลาจมอยู่ในน ้า อย่างไรก็ตามการตดิตัง้แกนหมุนใบพดั
เขา้ทางดา้นล่างนัน้กม็ขีอ้ดใีนกรณีทีต่้องการพืน้ทีบ่นฝาจานดา้นบนมากขึน้ เพื่อใชเ้ป็นช่องทาง
เตมิสารต่างๆ เขา้สู่ถงัปฏกิรณ์ชวีภาพนอกจากนี้ยงัใช้แกนหมุนสัน้กว่า ท าให้สามารถใช้อตัรา
ความเรว็ในการหมนุไดส้งูกว่าโดยไมเ่กดิปญัหากบัแกนหมุนแกว่ง 
 การประกอบแกนหมุนใบพดัใหส้นิทแน่นกบัถงัปฏกิรณ์ชวีภาพทีใ่ชก้นัมาจนถงึปจัจุบนั
นี้ มวีธิกีารพื้นฐาน 4 แบบ คอื packed –gland seal (stuffing box) simple bush seal, 
mechanical seal และ magnetic drive  
 Packed-gland seal เป็นวธิกีารประกอบแกนหมุนใบพดัเขา้กบัถงัปฏกิรณ์ชวีภาพโดย
ใช้หนิ (asbestos) หรอืเสน้ใยฝ้าย (cotton yarn) อดัแน่นเป็นวงหลายๆ ชัน้ รอบแกนหมุน
ใบพดัและมปีลอกหุ้มรอบนอกอกีชัน้หนึ่ง (ภาพที่ 2.10) การประกอบแกนหมุนใบพดัโดยวธินีี้
เคยเป็นทีน่ิยมใชใ้นถงัปฏกิรณ์ชวีภาพขนาดใหญ่ แต่เนื่องจากวสัดุทีใ่ชใ้นการอดัแกนหมุนใบพดั
ให้แน่นนัน้ ท าให้ปราศจากเชื้อยาก เพราะความร้อนแทรกซึมเข้าไปได้ไม่ดี จึงต้องมีการ
ตรวจสอบและเปลี่ยนวสัดุอดัแกนใหม่แทนที่อย่างสม ่าเสมอ ในปจัจุบนัจงึไม่เป็นที่นิยมใช้กนั
มากนกั 
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ภาพท่ี 2.10 Packed – gland stirrer seal 
ทีม่า (Stanbury & Whitaker, 1984) 
 
 Simple bush seal เป็นวธิกีารประกอบแกนหมุนใบพดัทีพ่ฒันาขึน้เพื่อใชก้บัถงัปฏกิรณ์
ชวีภาพขนาดเลก็ในหอ้งปฏบิตักิาร มลีกัษณะดงัภาพที ่2.11 
 Mechanical seal เป็นวธิกีารประกอบแกนหมนุใบพดัทีน่ิยมใชก้บัถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ
ขนาดใหญ่ในปจัจุบนั มลีกัษณะดงัภาพที ่2.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.11 Simple bush seal 
ทีม่า (Stanbury & Whitaker, 1984) 
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ภาพท่ี 2.12 Mechanical seal assembly 
ทีม่า (Stanbury & Whitaker, 1984) 
 
 Magnetic drive เป็นวธิกีารประกอบแกนหมุนใบพดัที่มลีกัษณะดงัภาพที่ 2.13 มี
ส่วนประกอบทีส่ าคญัคอื drive magnet ซึง่เชื่อมต่ออยู่กบัเพลาทางดา้นนอกของฝาถงัปฏกิรณ์
ชวีภาพและ driven magnet ซึง่เชื่อมต่ออยู่กบัเพลทางดา้นในของฝาถงัปฏกิรณ์ชวีภาพในกรณี
ทีใ่ช ้multiple ceramic magnet จะสามารถกวนน ้าในถงัปฏกิรณ์ชวีภาพแบบมกีะบงั (baffle) ได้
ปรมิาตรถงึ 300 ลติร ทีอ่ตัราเรว็ 300 – 2,000 รอบต่อนาท ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.13 Driving magnet และ Driven magnet เขา้กบัถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ 
ทีม่า (Stanbury & Whitaker, 1984) 
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  1.2 เหลก็กัน้หรอืกะบงั โดยทัว่ไปถงัปฏกิรณ์ชวีภาพทีม่เีครื่องกวนจะมกีะบงัตดิอยู่ 4 
อนั เพื่อป้องกนัการเกดิน ้าวนและเพิม่ประสทิธภิาพในการใหอ้ากาศ ตามปกตกิะบงัจะเป็นแผ่น
โลหะที่มลีกัษณะยาวและมคีวามกว้างประมาณ 1/10 –ของความยาวเส้นผ่าศูนยก์ลางของถงั
ปฏกิรณ์ชวีภาพ ตดิตัง้ฉากกบัผนังดา้นขา้งของถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ โดยมรีะยะห่างจากผนังของ
ถงัปฏกิรณ์ชวีภาพพอสมควร เพื่อให้ของเหลวภายในถงัปฏกิรณ์ชวีภาพสามารถเคลื่อนที่ได้
รอบกะบงั และท าให้จุลนิทรยีม์กีารเจรญิบนกะบงัและผนังของถงัปฏกิรณ์ชวีภาพได้น้อยที่สุด 
ในปี ค.ศ. 1953 Wegrich และ Shurter ได้รายงานการใช้ถังปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 150 เซนติเมตร ความจุ 10 ,000 ลิตร ใช้กะบัง 4 อัน ขนาดกว้าง 10 
เซนตเิมตร ตดิตัง้อยูอ่ยูห่่างจากผนงัของถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ 3.5 เซนตเิมตร และในปี ค.ศ. 1978 
Paca และคณะ ได้รายางานการใช้ถงัปฏกิรณ์ชวีภาพขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 51 เซนตเิมตร 
ความจุ 300 ลติร ใช้กะบงักว้า 5 เซนตเิมตร ติดตัง้อยู่ห่างจากผนังของถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ 5 
มลิลลิติร 
     1.3 ระบบใหอ้ากาศ หมายถงึ อุปกรณ์ทีท่ าหน้าทีน่ าอากาศเขา้สู่ของเหลวภายในถงั
ปฏกิรณ์ชวีภาพ ซึ่งมสี่วนประกอบที่ส าคญั เครื่องสูบอากาศ เครื่องกรองอากาศ และหวัจ่าย
อากาศ (air sparger) การออกแบบหวัจ่ายอากาศเพื่อใหไ้ด้ฟองอากาศที่มขีนาดเริม่ต้นตาม
ตอ้งการนัน้ จ าเป็นตอ้งทราบว่าจะใชร้ะบบใหอ้ากาศเพยีงอยา่งเดยีวหรอืจะใชร้่วมกบัเครื่องกวน 
หวัจ่ายอากาศทีน่ิยมใชก้นัโดยทัว่ไปม ี4 แบบ คอื porous sparger, orifice sparger, nozzle 
sparger และcombined sparger-agitator 
 Porous sparger เป็นหวัจ่ายอากาศที่มลีกัษณะเป็นรูพรุน ซึ่งอาจท าจาก sintered 
glass เซรามกิ หรอืโลหะก็ได้ นิยมใช้กบัถงัปฏกิรณ์ชวีภาพในระดบัห้องปฏบิตักิารชนิดที่ไม่มี
เครื่องกวนฟองอากาศที่เกิดขึ้นจะมขีนาดประมาณ 10 -100 เท่าของขนาดรูหวัจ่าย การอัด
อากาศผ่านเขา้สู่ของเหลวภายในถงัปฏกิรณ์ชวีภาพไดน้้อย นอกจากนัย้งัอาจมปีญัหาการอุดตนั
เนื่องจากการเจรญิของจลุนิทรยีอ์กีดว้ย 
 Orifice sparger เป็นหวัจ่ายใหอ้ากาศทีท่ าจากรทู่อเจาะร ู(perforated pipe) ใชไ้ดท้ัง้ใน
ถงัปฏกิรณ์ชวีภาพทีม่ทีีก่วนและไมม่ทีีก่วน ในถงัปฏกิรณ์ชวีภาพขนาดเลก็ทีม่เีครื่องกวนอาจใช้
ท่อรปูวงแหวนหรอืรปูกากบาท เจาะรทูีผ่วิดา้นล่าง ตดิตัง้ใต้ใบพดั ส าหรบัถงัปฏกิรณ์ชวีภาพที่
ไม่มเีครื่องกวนนัน้ จะใช ้orifice sparger ไดจ้ ากดัเฉพาะในการผลติเซลยสีต์ การก าจดัน ้าเสยี 
และการผลติ SCP (Single Cell Protein) เท่านัน้ 
 Nozzle sparger หวัจา่ยอากาศแบบน้ี มลีกัษณะเป็นท่อปลายเปิดขนาดเลก็เพยีงวางจุด
เดยีว (single open or partially closed pipe) ซึง่ในปจัจุบนันิยมใชก้นัมากทัง้ในถงัปฏกิรณ์
ชวีภาพขนาดเลก็และขนาดใหญ่ การตดิตัง้หวัจ่ายอากาศแบบนี้ ควรตดิอยู่ตรงกลางถงัปฏกิรณ์
ชวีภาพใต้ใบพดัโดยมรีะยะห่างจากใบพดัมากที่สุดเท่าที่จะท าได้ เพื่อป้องกนัฟองอากาศท่วม
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ใบพดั ระบบใหอ้ากาศแบบ single – nozzle sparger นี้ จะมกีารสูญเสยีความดนัน้อยกว่าระบบ
ใหอ้ากาศแบบอื่นและตามปกตแิลว้ไมม่ปีญัหาการอุดตนั 
 Combied sparger – agitator เป็นระบบที่ใช้ช่องกลวงภายในแกนหมุนใบพดัเป็น
ช่องทางให้อากาศเขา้สู่ถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ แล้วปล่อยออกมาตามรทูีอ่ยู่ระหว่างใบพดัแบบ disc 
turbine (ภาพที ่2.14)  
 ระบบให้อากาศแบบนี้ใช้ได้ดกีบัถงัปฏกิรณ์ชวีภาพที่มกีะบงัขนาดเลก็ (1ลติร) เมื่อใช้
ความเรว็ในการหมนุใบพดัในระดบัปานกลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.14 Combined sparger-agitator 
ทีม่า (Stanbury & Whitaker, 1984) 
 
2.10 ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบอ่ืน 
 นอกจากถังปฏิกรณ์ชีวภาพที่ได้กล่าวมาแล้ว ยงัมถีังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบอื่นๆ อีก
หลายชนิด เช่น packed – tower, tower fermenter, Waldhof-type fermenter, acetator และ
cavitator และcyclone column แต่ถงัปฏกิรณ์ชวีภาพเหล่านี้มขีอ้จ ากดัในการใช้งามากกว่า 
เนื่องจากเป็นถงัปฏกิรณ์ชวีภาพทีพ่ฒันาขึน้ส าหรบักระบวนการหมกัทีจ่ าเพาะหรอืกระบวนการ
หมกัทีม่ลีกัษณะใกลเ้คยีงกนัเท่านัน้ 
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 Packed tower มลีกัษณะเป็นคอลมัน์รูปทรงกระบอกสูง ภายในบรรจุสารเฉื่อยที่มี
ลกัษณะเป็นชิน้ๆ เช่น เศษไม ้กิง่ไม ้ถ่านหนิ หรอืโพลเีอทลีนิ เป็นต้น การใชถ้งัปฏกิรณ์ชวีภาพ
แบบนี้ตอนเริม่ต้นท าได้โดยเตมิอาหารเลีย้งเชือ้และจุลนิทรยีเ์ขา้ไปทางด้านบนของถงัปฏกิรณ์
ชวีภาพ เมื่อจุลนิทรยีเ์จรยิขึน้เป็นฟิลมบ์างๆ มาเกาะอยู่รอบวสัดุตวักลางที่บรรจุอยู่ภายในถงั
ปฏกิรณ์ชวีภาพแลว้ จงึเตมิอากาศใหม่เขา้ไปทางด้านบนของถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ อาหารที่ผ่าน
การหมกัแลว้จะออกจากถงัปฏกิรณ์ชวีภาพทางดา้นล่าง  
 Tower fermenter เป็นถงัปฏกิรณ์ชวีภาพทรงสูงซึง่ไม่มเีครื่องกวน มอีตัราความสูงต่อ
เสน้ผ่าศูนยก์ลางในส่วนของ tubular section ไดน้้อยกว่า 6 : 1 หรอือตัราส่วนของความสูง
ทัง้หมดต่อเส้นผ่าศูนยก์ลางของถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ ไม่น้อยกว่า 10 : 1 และก๊าซไหลผ่านได้ใน
ทศิทางเดยีว ซึง่แบบทีง่่ายทีสุ่ด ประกอบดว้ยคอลมัน์แก้วทีม่เีครื่องสูบสบัสเตรทและเครื่องให้
อากาศเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ชีวภาพทางด้านฐาน ให้ผลผลิตออกมาทางด้านบนของถังปฏิกรณ์
ชวีภาพ สามารถใชห้มกัไดท้ัง้แบบต่อเนื่องและแบบ batch การใชถ้งัปฏกิรณ์ชวีภาพแบบนี้ใน
ครัง้แรกในการผลติกรดซติรกิโดยใชค้อลมันืแก้วทีม่อีตัราส่วนความสูงต่อเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 16 : 
1 และมปีรมิาตร 3 ลติรและต่อมาเพิม่เป็น 36 ลติร 
 Waldhof – type fermenter ถงัปฏกิรณ์ชวีภาพแบบนี้ออกแบบขึน้เพื่อใชศ้กึษาการเจรยิ
เตบิโตของยสีต์ใน sulphite waste liquid การให้อากาศท าได้โดยใช้เครื่องให้อากาศแบบ 
rotating pin – wheel ซึง่ประกอบดว้ยใบพดัรปูโคง้ กจ็ะช่วยใหดู้ดอากาศจากผวิหน้าอาหาร
เหลวไดด้ขีึน้ และช่วยท าหน้าทีใ่นการท าลายฟองทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการหมกัดว้ย 
 Acetator และ Cavitator เป็นถงัปฏกิรณ์ชวีภาพทีอ่อกแบบโดย Heindrich Frings เพื่อ
ใชใ้นการหมกัน ้าสม้สายชโูดยเฉพาะ  
 เนื่องจาก Acetobacter เป็นแบคทเีรยีทีต่้องการออกซเิจนในการเจรญิและสรา้งกรดอะ
ซติิกและตายได้ง่ายเมื่อขาดออกซิเจน ดงันัน้การหมกัน ้าส้มสายชูในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพที่มี
เครื่องกวนและเครื่องให้ออกซเิจนตามปกติจงึมกัมปีญัหา ไม่สามารถท าให้อากาศภายในถงั
ปฏกิรณ์ชวีภาพมกีารกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ การแก้ปญัหาน้ี acetator ท าไดโ้ดยวธิ ีself – 
priming aerator ช่วยดูดอากาศเขา้ไปในถงัปฏกิรณ์ชวีภาพได้ตามปรมิาณที่ต้องการโดยที่
จ าเป็นต้องใช้คอมเพรสเซอร ์และท าให้อากาศมกีารกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอในถงัปฏกิรณ์
ชวีภาพ (ภาพที่ 2.15) นอกจากน้ีปญัหาเรื่องฟองก็เป็นสิง่ที่จะต้องพจิารณาด้วย เน่ืองจากเกดิ
ฟองจ านวนมากเวลาหมกั ซึง่แก้ปญัหาไดโ้ดยการออกแบบวธิกีลจะช่วยก าจดัฟองไดด้กีว่าการ
ใชส้ารเคม ี
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ภาพท่ี 2.15 ลกัษณะของ self – priming aerator 
ทีม่า (Stanbury & Whitaker, 1984) 
 
 Cavitator เป็นถังปฏิกรณ์ชีวภาพอีกชนิดหนึ่งซึ่งพัฒนาขึ้นเพื่อใช้ในการหมัก
น ้าส้มสายชู บรเิวณถงัปฏิกรณ์ชีวภาพมที่อปลายเปิดซึ่งจะช่วยท าให้ฟองอากาศมกีารกระจาย
ตวัอย่างสม ่าเสมอได้ดขีึ้น การออกแบบเครื่องกวนในถงัปฏกิรณ์ชวีภาพชนิดนี้มหีลายแบบแต่ก็มี
หลกัการท างานคลา้ยกบัเครือ่งกวนแบบ acetator (ภาพที ่2.16)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.16 ลกัษณะของ cavitator และการหมนุเวยีนของอากาศใน cavitator 
ทีม่า (Stanbury & Whitaker, 1984) 
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2.11 ทฤษฎีการส่งผ่านออกซิเจน 
 การส่งผ่านออกซเิจนจากอากาศเขา้สู่เซลล ์เป็นกระบวนการทีม่ขี ัน้ตอนดงันี้คอื  
 1. การส่งผ่านออกซเิจนจากฟองอากาศใหล้ะลายเขา้ไปในอาหารเหลว 
 2. การส่งผ่านออกซเิจนทีล่ะลายอยูใ่นอากาศเหลวไปยงัเซลลจ์ลุนิทรยี์ 
 3. การดดูซมึออกซเิจนทีล่ะลายอยูใ่นอาหารเหลวเขา้สู่เซลลจ์ลุนิทรยี์ 
 อตัราการส่งผ่านออกซเิจนจากฟองอากาศใหล้ะลายเขา้ไปในของเหลวสามารถอธบิาย
ไดโ้ดยใชส้มการดงันี้ 
   dLL / dt  = KLa (CM – CL) 
 เมือ่ 
  CL  = ความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายในอาหารเหลว มหีน่วย
เป็นมลิลโิมลต่อลติร (mM/l) 
  L = เวลา มหีน่วยเป็นชัว่โมง (h) 
  dCL/dt = การเปลี่ยนแปลงความเขม้ขน้ของออกซเิจนในระยะเวลาหนึ่ง 
หรอือัตราการส่งผ่านออกซิเจน มหีน่วยเป็นมลิลิโมลของออกซิเจนต่อลิตรต่อชัว่โมง (mM 
O2/l/h) 
  KL = สมัประสทิธิก์ารส่งผ่านออกซเิจน มหีน่วยเป็น เซนตเิมตรต่อ
ชัว่โมง (cm/h) 
  a = พื้นที่ผวิอยู่ระหว่างฟองอากาศและของเหลวต่อปรมิาตรของ
ของเหลวมหีน่วยเป็นตารางเซนตเิมตรต่อลกูบาศกเ์มตร (cm2/cm3)  
  CM =  ความเขม้ขน้อิม่ตวัของออกซเิจนทีล่ะลายได้ในอาหารเหลว มี
หน่วยเป็นมลิลโิมลต่อลติร (mM/l) 
 ค่า KL   อาจพจิารณาไดอ้กีอย่างหนึ่งว่าเป็นส่วนกลบัของความต้านทานต่อการส่งผ่าน
ออกซเิจนจากแก๊สไปยงัของเหลว และ (CM –CL) หมายถงึ แรงผลกัทีจ่ะเอาชนะความต้านทาน 
ในทางปฏบิตักิารวดัค่า KL และ a ในกระบวนการหมกันัน้ท าไดย้ากมาก ดงันัน้ โดยทัว่ไปจงึวดั
ค่าทัง้สองนี้รวมกนัเป็น KLa (สมัประสทิธิก์ารส่งผ่านออกซเิจนต่อหน่วยปรมิาตร มหีน่วยเป็น
ชัว่โมง-1) โดยวดัความสามารถในการใหอ้ากาศ (aeration capacity) ของถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ
ภายใตส้ภาวะทีท่ าการทดสอบ ถา้ถงัปฏกิรณ์ชวีภาพมคีวามสามารถในการใหอ้ากาศสูง ค่า KLa 
กจ็ะมคี่าสงูตามไปดว้ย 
  
2.12 การเกบ็เก่ียวผลผลิต 
 การเกบ็เกีย่วผลผลติจากกระบวนการหมกั ควรเลอืกใชว้ธิกีารทีม่ปีระสทิธภิาพ รวดเรว็ 
ใหผ้ลผลติคุณภาพสงู ใชเ้ครื่องมอืเหมาะสมทัง้ชนิดและปรมิาณ เพื่อลดค่าใชจ้่าย ซึง่อาจจ าเป็น
จะตอ้งพจิารณาปจัจยัต่างๆ ดงัต่อไปรวมดว้ย 
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  1) ต าแหน่งของผลผลติ อยูภ่ายในหรอืภายนอกเซลล์ 
  2) ความเขม้ขน้ของผลผลติในของเหลวทีไ่ดจ้ากการหมกั 
  3) คุณสมบตัทิางเคมแีละฟิสกิสข์องผลผลติทีต่อ้งการ 
  4) วตัถุประสงคข์องการน าผลผลติไปใช ้
  5) มาตรฐานความบรสิุทธิต์ ่าสุดทีย่อมรบัได ้
  6) สารเจอืปนทีม่อียูใ่นของเหลวทีไ่ดจ้ากการหมกั 
  7) ราคาขายของผลผลติในตลาด 
 
 1. การเกบ็เกี่ยวผลผลติทีอ่ยูภ่ายนอกเซลล์ 
 การเก็บเกี่ยวผลผลติที่อยู่ภายนอกเซลล์ โดยทัว่ไปในขัน้ตอนแรกมวีตัถุประสงค์หลกั
เพื่อแยกอนุภาคของแข็งที่มขีนาดใหญ่และเซลล์จุลินทรยี์ออกไป โดยใช้เครื่องเซนตรฟิิวจ ์
เครือ่งกรอง หลงัจากนัน้จงึน าของเหลวทีไ่ดไ้ปสกดัแยกเป็นส่วนๆ โดยเทคโครมาโตกราฟีแบบ
ดูดซบั (adsorption chromatography) หรอืโครมาโตกราฟีแบบแลกเปลี่ยนประจุ (ion – 
exchange chromatography) หรอืสกดัโดยใช้ตวัท าละลายที่เป็นของเหลว (liquid- liquid 
solvent extraction) หรอืแยกโดยวธิกีารตกตะกอน (precipitation) แลว้จงึน าส่วนทีม่ผีลผลติที่
ต้องการอยู่ไปท าใหบ้รสิุทธโ์ดยวธิตีกตะตอนแยกเป็นล าดบัส่วน (fractional precipitation) ใช้
เทคนิคทางโครมาโตกราฟฟีและวธิตีกผลกึ (crystallization) 
 
 2. วธิกีารก าจดัของเซลลจ์ลุนิทรยีแ์ละของแขง็อื่นๆ ออกจากอาหารเหลว 
 การแยกเซลลจ์ุลนิทรยีแ์ละสารอื่นๆ ที่ไม่ละลายน ้าออกจากอาหารเหลวสามารถท าได้
หลายวธิคีอื การแยกโดยใชฟ้องอากาศ (foam separation) การตกตะกอน การกรอง และเซน
ตรฟิิวจ ์แต่ทีน่ิยมกค็อืวธิกีารกรองและการเซนตรฟิิวจ ์
     2.1 การแยกโดยใช้ฟอง เป็นวิธีการการแยกสารโดยอาศัยความแตกต่างของ
คุณสมบตัทิีผ่วิของสารหลายชนิด ซึง่สามารถดูดซบัหรอืยดึตดิกบัฟองอากาศและลอยขึน้สู่ชัน้บน
ของของเหลวได ้หลงัจากนัน้ก็จะแยกสารเหล่านี้ออกได้โดยการปล่อยให้ฟองอากาศส่วนบนไหล
ล้นออกไป (ดงัภาพที่ 2.17) สารที่สามารถแยกได้โดยวธินีี้อาจเป็นทัง้เซลล์ทัง้เซลล์ หรอืโปรตีน 
หรอืคอลลอยดก์ไ็ด ้
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ภาพท่ี 2.17 วธิกีารแยกสารโดยใชฟ้อง 
ทีม่า (Stanbury & Whitaker, 1984) 
 
 ในทางปฏบิตันิิยมใช้สารลดแรงตงึผวิ ช่วยท าให้สารที่ต้องการแยกสามารถดุดซบัหรอื
ยดึตดิกบัฟองอากาศไดด้ขีึน้ ส าหรบัปจัจยัส าคญัทีส่่งผลต่อประสทิธภิาพในการแยกสารโยวธิน้ีี 
ไดแ้ก่ pH อตัราการใหอ้ากาศ ชนิดและปรมิาณของสารลดแรงตงึผวิ 
     2.2 การตกตะกอน เป็นวธิทีี่สามารถใช้แยกผลผลติบางอย่างออกจากอาหารเลี้ยง
เชื้อได้ โดยอาจเติมสารที่ท าให้ผลผลติที่ต้องการเปลี่ยนแปลงไปเป็นเกลือหรอืสารประกอบ
เชิงซ้อนซึ่งไม่ละลายน ้า ท าให้ผลผลิตที่ต้องการเปลี่ยนแปลงไปเป็นเกลือหรอืสารประกอบ
เชงิซอ้นซึง่ไมล่ะลายน ้า ท าใหต้กตะกอนแยกออกมาไดง้า่ย หรอือาจใชใ้นการก าจดัสารเจอืปนที่
ไมต่อ้งการออกไปได ้
     2.3 การกรอง เป็นวธิทีี่นิยมใช้ในการแยกอนุภาคแขวนลอยออกจากของของเหลว
หรอืแก๊สโดยใชว้สัดุกรองทีม่ลีกัษณะพรุน ท าหน้าทีก่ัน้อนุภาคของของแขง็ไว ้แต่ของเหลวและ
แก๊สสามารถไหลผ่านได้ วสัดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการกรองมหีลายชนิด การเลอืกใช้วสัดุอุปกรณ์ที่
เหมาะสมเพื่อใหไ้ดผ้ลดทีีสุ่ดและเสยีค่าใชจ้า่ยน้อยทีสุ่ด โดยพจิารณาปจัจยัดงัต่อไปน้ี 
 
         2.3.1 คุณสมบตัิของของเหลวที่ต้องการกรอง โดยเฉพาะความหนาแน่นและ
ความหนืด 
         2.3.2 คุณสมบตัขิองอนุภาคของแขง็ทีต่้องการกรอง โดยเฉพาะขนาดและรปูร่าง 
ลกัษณะการกระจายตวั 
         2.3.3 อตัราส่วนของของแขง็ต่อของเหลว 
         2.3.4 วัตถุประสงค์ของการกรอง ต้องการเก็บเกี่ยวส่วนที่เป็นของแข็งหรือ
ของเหลวหรอืทัง้สองส่วน 
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         2.3.5 ปรมิาณของเหลวทีต่อ้งการกรอง 
         2.3.6 ควรใชร้ะบบ batch หรอืระบบต่อเนื่องในการกรอง 
         2.3.7 จ าเป็นตอ้งใชส้ภาพปลอดเชือ้หรอืไม่ 
              2.3.8 ใชค้วามดนัหรอืการดูดดว้ยระบบสุญญากาศ (vacuum suction) เพื่อช่วย
ใหข้องเหลวมอีตัราการไหลทีด่พีอ 
 ตามปกติแล้วการกรองแบคทเีรยีหรอืสารอื่นที่มขีนาดเล็กมากๆ หรอืซสัเพนชนัที่มี
ลกัษณะเหนียว จะนิยมใชส้ารช่วยกรอง (filter aid) เช่น kieselguhr (diatomaceous earth) 
เคลอืบแผ่นกรองก่อนทีจ่ะใชง้าน เพื่อป้องกนัการอุดตนั หรอือาจเตมิสารช่วยกรองผสมลงไปใน
ของเหลวทีต่อ้งการกรอง แต่เนื่องจาก kieselguhr สามารถดูดซบัของเหลวทีต่้องการกรองไวไ้ด้
บางส่วน และการใชส้ารช่วยกรองปรมิาณมาก จะท าใหต้น้ทุนการผลติสงูขึน้อกีดว้ย 
 เครือ่งกรองแบบงา่ยๆ มลีกัษณะดงัภาพที ่2.18 ประกอบดว้ยตวัค ้าจุน (support) ซึง่มรีู
พรนุอยูภ่ายใตช้ัน้ผา้กรอง ดา้นบนของผา้กรองมสีารช่วยกรองและของแขง็ทีต่้องการกรองสะสม
อยู่ในชัน้ทีเ่รยีกว่า filter cake ซึง่จะมคีวามหนามากขึน้ตามล าดบัระยะเวลาในการกรองทีน่าน
ขึน้ ถ้าfilter cake ยิง่หนามาก กจ็ะท าใหม้คีวามต้านทานต่อการไหลของของเหลวมากขึ้นดว้ย 
ดงันัน้ถา้ใชค้วามดนัทีก่ดลงบนผวิหน้าของของเหลวทีต่อ้งการกรอง กจ็ะท าใหอ้ตัราการไหลของ
ของเหลวลดลงตามความลกึของ filter cake ทีเ่พิม่ขึน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.18 ลกัษณะและส่วนประกอบของเครือ่งกรองแบบงา่ย 
ทีม่า (Stanbury & Whitaker, 1984) 
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 ส าหรบัชนิดของการกรองทีใ่ชใ้นอุตสาหกรรมการหมกั อาจแบ่งได ้2 แบบใหญ่ๆ คอื 
 เครื่องกรองแบบ batch เป็นเครื่องกรองที่ท างานแบบไม่ต่อเนื่อง แบบที่นิยมใช้ใน
อุตสาหกรรมได้แก่ plate-frame filter ซึ่งอาศยัความดนัช่วยในการกรอง แบบง่ายที่สุดจะ
ประกอบดว้ยเพลท (plate) ทีค่ลุมดว้ยผา้กรองหรอืแผ่นกรอง เรยีงสลบักบักรอบ (frame)  
 เครื่องกรองแบบต่อเนื่อง เหมาะสมส าหรบักรณีทีต่้องการกรองของเหลวปรมิาณมากๆ 
ด้วยถงัทรงกระบอก มแีกนหมุนอยู่ที่ศูนย์กลาง ภายในแบ่งเป็นช่องๆ ตามแนวรศัม ีเพื่อเป็น
ช่องทางส าหรบัดดูของเหลวเขา้ไปภายในเครือ่ง และด้านนอกห่อหุม้ดว้ยผา้กรองหรอืแผ่นกรอง
ทีท่ าจากโลหะ (metal filter)  
 ในขณะกรอง ถงักรองจะหมนุชา้ๆ ดว้ยความเรว็ประมาณ 1 รอบต่อนาท ีโดยมบีางส่วน
ของถงัจุม่อยูใ่นอ่างบรรจอุาหารเหลว อาหารเหลวจะถูกดูดผ่านแผ่นกรองเขา้ไปตามช่องภายใน
ถงั โดยการใช้แรงดูดสูญญากาศจากด้านใน แล้วไหลเข้าสู่ท่อทางออกไปโดยการลดแรงดูด
สุญญากาศจากภายใน หรอือาจใชค้วามดนัอากาศส่งเขา้ไปช่วยดนัตะกอนไม่ให้ตดิแน่นกบัถงั
กรอง แลว้จงึขดูออกโดยใชเ้สน้ลวด (string discharge) หรอืใบมดี (scraper discharge)  
 
2.13 การสกดัโดยใช้ตวัท าละลายท่ีเป็นของเหลว 
 การสกดัผลผลติโดยวธินีี้ ท าไดโ้ดยใชต้วัท าละลายทีส่ามารถละลายผลผลติทีต่้องการได้
ดกีว่าน ้า การเลอืกใชต้วัท าละลายทีเ่หมาะสมตามปกตจิะพจิารณาจาก  polarity ของโมเลกุล
ของสาร โดยทัว่ไปจะใชต้วัท าละลายทีม่ ีpolarity ใกลเ้คยีงกบัผลผลติ ตารางที ่2.2 เป็นตวัอย่าง
ของตวัท าละลายทีน่ิยมใชใ้นอุตสาหกรรม และค่า dielectric constant ซึง่เป็นค่าทีแ่สดง polarity 
ของสารชนิดต่างๆ นอกจากน้ีการเลือกชนิดตัวท าละลายยงัต้องพิจาณาค่าสมัประสทิธิก์าร
กระจายตวั (K) ซึง่หมายถงึอตัราส่วนของความเขม้ขน้ของผลผลติในน ้าดว้ย ถ้าค่า K มคี่ามาก 
แสดงว่าตวัท าละลายนัน้มปีระสทิธภิาพในการสกดัผลผลติทีต่้องการไดสู้ง แต่ถ้า K มคี่าน้อย ก็
แสดงว่าตวัท าละลายนัน้มปีระสทิธภิาพในการสกดัผลผลติไดต้ ่า 
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ตารางท่ี 2.2 ตวัท าละลายทีน่ิยมใชใ้นอุตสาหกรรม และค่า dielectric constant ของตวัท า
ละลายชนิดต่างๆ ทีอุ่ณหภูม ิ25 องศาเซลเซยีส 
 
Solvent Dielectric constant 
Hexane 
Cyclohexane 
Carbon tetrachloride 
Benzene 
Diethyl ether 
Chloroform 
Ethyl acetate 
Butan – 2-ol 
Butan – 1- ol 
Propan – 1- ol 
Acetone 
Ethanol 
Methanol 
Water 

1.90  (least polar) 
2.02 
2.24 
2.28 
4.34 
4.87 
6.02 
15.8 
17.8 
20.1 
20.7 
24.3 
32.6 
 78.54 (most polar) 

ทีม่า (Stanbury & Whitaker, 1984) 
 
 ส าหรบัปจัจยัที่มผีลต่อประสทิธภิาพในการสกดัผลผลติโดยใช้ตวัท าละลายที่เป็นของ
ของเหลว นอกจากนี้ชนิดของตวัท าละลายแล้ว ยงัขึน้อยู่กบั pH อกีดว้ย ดงันัน้ในทางปฏบิตัจิงึ
ต้องทดลองค่า pH ที่เหมาะสมส าหรบัการสกดั ในขณะเดยีวกนัก็ต้องพจิาณาผลของ pH ต่อ
ความคงตวัของผลผลติ รวมทัง้สภาพแวดลอ้ม ในการสกดัทีอ่าจมผีลต่อความคงตวัของผลผลติ 
เช่น อุณหภมูแิละแสง เป็นตน้ 
 
2.14 การเกบ็เก่ียวตวัท าละลาย 
 ในกระบวนการสกดัผลผลติโดยใช้ตวัท าละลายที่เป็นของเหลว โดยทัว่ไปจะมหีน่วย
กลัน่ (distillation unit) เพื่อเกบ็เกี่ยวตวัท าละลายกลบัคนืมาใชใ้หม่ไดอ้กี ตามปกตแิลว้การเกบ็
เกี่ยวตวัท าละลายนี้ไม่จ าเป็นต้องก าจดัของเหลวจากกระบวนการหมกัทีป่นเป้ือนมาใหห้มดไป
อย่างสิ้นเชงิ เพราะตวัท าละลายที่ได้จะถูกน ากลบัไปหมุนเวยีนใช้ในกระบวนการสกดัผลผลติ
แบบเดมิอกี ดงันัน้การปนเป้ือนน้ีจงึไม่มปีญัหา แต่ของเหลวหรอืผลผลติทีไ่ด้จากกระบวนการ
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หมกันัน้ต้องเก็บเกี่ยวตวัท าละลายออกให้หมด เพราะการสูญเสยีตวัท าละลายปนเป้ือนไปกบั
ผลผลติจะมผีลให้ต้นทุนค่าตัวท าละลายเพิม่ขึ้น และยงัอาจท าให้เกิดปญัหาต่อคุณภาพของ
ผลผลติอกีดว้ย 
 ส าหรบัเครื่องมอืที่ใช้ในการกลัน่และควบแน่นตวัท าละลายเพื่อน ากลบัมาใช้ใหม่นัน้ มี
ทัง้แบบ batch และแบบต่อเนื่อง ดงัภาพที ่2.19 และ 2.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.19 เครือ่งกลัน่และควบแน่นตวัท าละลายแบบ batch 
ทีม่า (Stanbury & Whitaker, 1984) 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.20 เครือ่งกลัน่และควบแน่นตวัท าละลายแบบต่อเนื่อง 
ทีม่า (Stanbury & Whitaker, 1984) 
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2.15 โครมาโตกราฟฟี 
 เทคนิคโครมาโตกราฟฟีที่นิยมใช้ในการแยกผลผลติจากกระบวนการหมกั โดยทัว่ไป
แบ่งเป็น 4 วธิกีาร คอื โครมาโตกราฟฟีแบบดูดซบั โครมาโตกราฟฟีแบบแลกเปลีย่นประจุ gel 
filtration chromatography และ affinity chromatograpy เทคนิคโครมาโตกราฟฟีเหล่านี้ 
นอกจากจะใช้ในการแยกผลผลติที่ต้องการได้แล้ว ยงัสามารถใช้ในการท าบรสิุทธิใ์นขัน้ตอน
สุดทา้ยไดอ้กีดว้ย 
 1. โครมาโตกราฟฟีแบบดูดซบั เป็นเทคนิคทีอ่าศยัแรง Van de waals ซึง่เป็นแรงดูด
ซบัอย่างอ่อนที่เกดิขึน้ระหว่างผลผลติกบั solid phase ที่บรรจุในคอลมัน์ ท าใหส้ามารถแยก
ผลผลติทีต่อ้งการออกจากส่วนประกอบอื่นๆ ได้ 
 2. โครมาโตกราฟฟีแบบแลกเปลีย่นประจุ เป็นเทคนิคทีใ่ชก้ารแยกสารทีต่้องการไดโ้ดย
อาศยัการแลกเปลีย่นไอออนระหว่างผลผลติกบั Solid phase สารอนิทรยีท์ี่นิยมใช้เป็น solid 
phase ตามปกตจิะเป็นเรซนิทีม่สี่วนประกอบหลกัคอื vinyl styrene copolymer เชื่อมอยู่กบัหมู่
อะตอมทีม่ปีระจใุนการสกดัผลผลติในอุตสาหกรรมการหมกั ไดแ้ก่ การสกดัสเตรปโตมยัซนิ โดย
ใช ้cationic resin เช่น amberlite IRC50 สเตรปโตมยัซนิจะเขา้ไปแทนที ่Na+ ในเรซนิ ท าใหดู้ด
ซบัอยูใ่นคอลมัน์ ดงัสมการ 
 
 R –COO – Na+ + streptomycin                         R – COO- streptomycin+ + 
NaOH 
    (resin)      (resin) 
 
 3. Gel filtration chromatography เป็นเทคนิคการแยกสารทีอ่าศยัความแตกต่างของ
ขนาดโมเลกุลของสาร โดยผ่านสารเหล่านี้ที่ต้องการแยกลงไปบนคอลมัน์ที่บรรจุด้วยสารที่มรีู
พรุน เช่น เจล โมเลกุลขนาดเลก็จะแพร่ผ่านเขา้ไปในรเูลก็ๆ ทีอ่ยู่ในเจล แต่โมเลกุลขนาดใหญ่
จะไม่สามารถแพร่เขา้ไปในเจลได ้จงึแทรกอยู่ตามช่องว่างระหว่างเจล และถูกชะล้างออกจาก
คอลมัน์ไดเ้ป็นพวกแรก เทคนิคจงึเหมาะสมกบัโมเลกุลสงูๆ เช่น โพลเิมอร ์ 
 4. Affinity chromatography เป็นเทคนิคทีใ่ชแ้ยกสารชวีโมเลกุลส่วนใหญ่ได ้โดยอาศยั
พืน้ฐานเกี่ยวกบัโครงสรา้งทางเคมหีรอืหน้าทีข่องสาร ซึง่ท าให้เกดิปฏกิริยิาทีม่คีวามจ าเพาะสูง
มาก เช่น ปฏกิริยิาระหว่างเอนไซม์-สบัเสตรท เอนไซม์-ตวัยบัยัง้ และแอนตบิอด ี– แอนตเิจน 
ฯลฯ สารทีต่อ้งการแยกจะถูกดดูซบัโดยสารทีม่คีวามจ าเพาะต่อกนัซึง่ถูกตรงึอยู่บนตวัค ้าจุนทีไ่ม่
ละลายน ้า 
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งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 สยามมล (2551) ศกึษาการผลติเมทานอลจากก๊าซมเีทนด้วยเชื้อเมทาโนโทรฟ โดย
พจิารณาช่วงสภาวะที่เหมาะสมในการผสมเมทานอลโดยการทดลองแบบกะที่ใช้เซลล์แบบ
แขวนลอยโดยใชช้นิดและความเขม้ขน้ของเกลอื Mgcl2 เป็นสารยบัยัง้เอนไซมเ์มทานอลดไีฮโดร
จเีนส พบว่าสามารถผลติเมทานอลได ้1,806 M 
 Mehta และคณะ (1991) ศกึษาการผลติเมทานอลโดยใชแ้บคทเีรยี พบว่า 100 mg ของ
น ้าหนกัเซลลแ์หง้ สามารถผลติเมทานอลในปฏกิริยิาต่อเนื่องได้ 100 μmol h-1 นอกจากนี้ Kim 
และคณะ (2010) ได้ท าการศึกษาการผลิตเมทานอลโดยใช้แบคทีเรีย Methylosinus 
trichosporium สายพนัธุ ์OB3b จากผลการศกึษาพบว่า 1 mg ของน ้าหนักเซลลแ์หง้ สามารถ
ผลติเมทานอลไดใ้นปรมิาณ 2.17 μmol h-1  

Furuto และคณะ (1999) และ Mehta และคณะ (1991) การเตมิ cyclopropanol หรอื 
EDTA ลงไปในอาหารเลีย้งเชือ้ มผีลยบัยัง้การท างานของเอนไซม ์Methanol dehydrogenase 
ท าใหก้ารออกซเิดชัน่ของเมทานอลใน pathway หยุดลง เกดิการสะสมของเมทานอลในอาหาร
เลี้ยงเชื้อ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อการออกซเิดชัน่ของเมทานอลใน pathway หยุดลง มผีลท าให ้
nicotinamide adenine dinucleotide (NADH) ลดลงจนหยุดสรา้ง ท าใหไ้ม่ม ี NADH ไปใชใ้น
การออกซไิดซม์เีทนไปเป็นเมทานอล 

Xin และคณะ (2004) ทดลองใชแ้บคทเีรยี Methylosinus trichosporium สายพนัธุ ์IMV 
3011FDH เพื่อผลติเมทานอล โดยท าการศกึษาความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ต่อ
ประสทิธภิาพในการผลติเมทานอล พบว่าการให้ความเข้มข้นของ CO2 ที่เหมาะสมในถัง
ปฏกิริยิามผีลต่อปรมิาณเมทานอลทีไ่ด ้โดยในการศกึษาครัง้นี้พบว่า 120 mg ของน ้าหนักเซลล์
แหง้ ผลติเมทานอลได ้0.13 μmol h-1 

Markowska และ Michalkiewicz (2008) พบว่าคอปเปอรม์บีทบาทในปฏกิริยิาการออก
ซเิดชัน่มเีทนไปเป็นเมทานอลของแบคทเีรยี Methylosinus trichosporium OB3b โดยใหค้วาม
เขม้ขน้ของคอปเปอรซ์ลัเฟต (CuSO4) ในอาหารเลีย้งเชือ้ระหว่าง 0.12510-6 mol dm-3 และ 
1.510-6 mol dm-3 พบว่าที่ความเข้มข้นของ CuSO4 1.010-6 mol dm-3 แบคทีเรยี 
Methylosinus trichosporium OB3b เจรญิและผลติเมทานอลไดใ้นปรมิาณสูง แต่อย่างไรกต็าม
การผลติเมทานอลโดยแบคทเีรยีไดถู้กยบัยัง้เมื่อมปีรมิาณเมทานอลประมาณ 4.7610-5 mol 
dm-3 ซึ่งตรงกบัรายงานของ Takeguchi และ Okura (1999) ซึ่งกล่าวว่าการยบัยัง้นี้เกิด
เนื่องจากเอนไซม ์methane monooxygenase หยุดท างานเมื่อมเีมแทบอไลต์สะสมอยู่มากใน
อาหารเลีย้งเชือ้ 

สมมตฐิานนี้ได้รบัการยนืยนัจากหลายงานวจิยัทีผ่่านมา อาทเิช่น Harwood และ Pirt 
(1972) Wilkinson และ Harrison (1973) โดยท าการศกึษาการผลติเมทานอลในแบคทเีรยีกลุ่ม 
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Methanotrophs พบว่าการเจรญิของแบคทเีรยีเริม่หยุดลง เมื่อในอาหารเลีย้งเชื้อมปีรมิาณเมทานอล
สะสมอยู่ในระดบัหนึ่ง การสะสมของเมทานอลและเมแทบอไลต์ท าใหข้บวนการออกซไิดซ์มเีทนของเซลล์
ไมส่ามารถเกดิขึน้ได ้ 

Takeguchi และคณะ (1997); Furuto และคณะ (1999) พบว่าการเตมิ reducing 
powder ส าหรบัเอนไซม ์methane monooxygenase (MMO) ลงในปฏกิริยิาการผลติเมทานอล 
มผีลท าใหป้ฏกิริยิาการออกซไิดซเ์มทานอลต่อเป็นฟอรม์าลดไีฮด ์และการสะสมฟอรม์าลดไีฮด์
ในเซลล ์ตลอดจนการสรา้งก๊าซคารบ์อนไดออกไซดไ์มเ่กดิขึน้ 

Anthony (1986) พบว่าโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) สามารถยบัยัง้ electrostatic 
interaction ระหว่างเอนไซม ์Methanol dehydrogenase (MDH) และ cytochrome cL ใน 
pathway ของการผลติเมทานอล โดยสมมตฐิานน้ีตรงกบัการศกึษาของ Lee และคณะ (2004)  


