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สรปุผลการวิจยั อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรปุผลการวิจยั 

 การศกึษาครัง้นี้ เพื่อคดัเลอืกแบคทเีรยีในกลุ่ม Methanotroph สายพนัธุใ์นประเทศไทย 
จากตวัอย่างดนิทีเ่กบ็จากแหล่งฝงักลบขยะที ่อ. ไทรน้อย จ. นนทบุร ีทีม่คีวามสามารถในการ
ผลติเมทานอล โดยอาศยัปฏกิิรยิาเมทาบอลสิมภายในเซลล์ของแบคทีเรยีในการออกซไิดซ์
มเีทนไปเป็นเมทานอลและศกึษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการเจรญิของแบคทเีรยี Methanotroph 
ในปฏกิริยิาการผลติเมทานอล โดยใช้ถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ โดยศกึษาปจัจยัต่างๆ ทีเ่หมาะสมใน
การท าปฏกิริยิา ไดแ้ก่ สดัส่วนเปอรเ์ซน็ตข์อง CH4, CO2, O2 และ N2 การเตมิไอออนโลหะ การ
เติมเกลือ และอุณหภูมิ ตลอดจนวิเคราะห์คุณสมบตัิของเมทานอลที่ได้ จากผลการวิจยั 
คณะผูว้จิยัสามารถคดัเลอืกแบคทเีรยี Methanotroph สายพนัธุข์องประเทศไทยทีม่คีวามสามารถใน
การผลติเมทานอลดว้ยเทคนิคทางอณูชวีวทิยา ไดแ้ก่ Methylosinus trichosporium strain NT85 
(KC353469) ซึง่แบคทเีรยี Methanotroph ทีแ่ยกได้ เมื่อน าไปทดสอบความสามารถผลติเมทา
นอลเบือ้งตน้ พบว่าสามารถน ามาใชใ้นการผลติเมทานอลไดด้ ีโดยเมื่อใหส้ดัส่วนเปอรเ์ซน็ต์ของ 
CH4, CO2, O2 และ N2 รอ้ยละ 30, 40, 20 และ 10 ตามล าดบั พบว่าใหป้รมิาณเมทานอลสูงสุดที ่
19.4 mol-1 เมื่อเตมิคอปเปอรค์วามเขม้ขน้ 0.5 M  พบว่า ช่วยกระตุ้นการผลติเมทานอลให้
สงูขึน้ โดยใหเ้มทานอลสูงสุดที ่21.4 mol-1 และสภาวะทีไ่ม่มกีระตุ้นดว้ยคอปเปอรใ์หก้ารผลติ
เมทานอลต ่าสุด เมือ่ใชเ้กลอื MgCl2 ความเขม้ขน้ 250 mM พบว่า ใหก้ารผลติเมทานอลสูงสุดที ่
7,345 mol-1 ส่วนสภาวะทีม่คีวามเขม้ขน้ของ MgCl2 ที ่225 และ 200 mM ใหก้ารผลติเมทา
นอลต ่าลงตามล าดบั นอกจากนี้ อุณหภูมทิี่เหมาะสมในการเลี้ยงเชื้อที่ให้การผลติเมทานอล
สูงสุดไดแ้ก่ อุณหภูม ิ25 C โดยใหป้รมิาณเมทานอลสูงสุดที ่19.4 mol-1 เมื่อน าเมทานอลที่
ได้มาวิเคราะห์คุณสมบัติ พบว่ามีคุณสมบัติใกล้เคียงกับคุณสมบัติของเมทานอลที่ใช้ใน
อุตสาหกรรม จากผลการวจิยันี้ สามารถน าไปเป็นขอ้มลูพืน้ฐานในการเพิม่ศกัยภาพการผลติเม
ทานอลในเชงิอุตสาหกรรมและพาณิชย์ ทดแทนการสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการทางเคม ีซึ่งมรีาคา
แพงในทอ้งตลาด และส่งผลกระทบต่อโครงสรา้งและหน้าทีข่องระบบนิเวศ โดยน าเมทานอลทีไ่ด ้
มาใชใ้นการผลติส ีอุตสาหกรรมเรซนิและพลาสตกิ และใชเ้ป็นพลงังานทดแทน เป็นตน้ 
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5.2 อภิปรายผล  

 5.2.1 การคดัเลือกแบคทีเรียและจดัจ าแนกแบคทีเรีย Methanotroph  

  งานวิจยัที่มกีารศึกษาก่อนหน้านี้  เกี่ยวกับแบคทีเรยี Methanotroph ใน
ธรรมชาติที่สามารถเปลี่ยนมเีทนเป็นเมทานอลในสภาพที่มีออกซิเจน พบว่า สามารถพบ
แบคทเีรยี Methanotrophในบรเิวณต่างๆ ได้แก่ พื้นที่ฝงักลบมูลฝอย  นาขา้ว  และทะเลสาบ 
เป็นต้น  ในการศกึษาครัง้นี้ จงึท าการคดัเลอืกแบคทเีรยี Methanotroph จากดนิหลุมฝงักลบ
ขยะ บรเิวณพืน้ทีก่ าจดัขยะมลูฝอยต าบลคลองขวาง อ าเภอไทรน้อย จงัหวดันนทบุร ีจากผลการ
คดัเลอืกและการจดัจ าแนกแบคทเีรยี Methanotroph พบว่า แบคทเีรยี Methanotroph ทีแ่ยกได้
ในการศกึษาครัง้นี้ คอื Methylosinus trichosporium strain NT85 (GenBank accession 
number KC353469) ซึง่เป็นแบคทเีรยี Methanotroph Type II นับเป็นครัง้แรกทีม่รีายงานการ
พบเชือ้นี้ในประเทศไทย เนื่องจากในการศกึษาทีผ่่านมาพบว่า แบคทเีรยี Methanotroph จนีัสที่
พบในประเทศไทย ได้แก่ จนีัส Methylocystis และ Methylobacter  ซึ่งจากการศึกษาของ 

Bowman และ Sayler (1994) พบว่า Methylosinus trichosporium OB3b เป็นสายพนัธุ์ที่
สามารถผลติเอนไซม์มเีทนมอนอออกซจิเีนส ซึง่เป็นเอนไซมท์ี่พบในแบคทเีรยี Methanotroph 
บางสายพนัธุเ์ท่านัน้ โดยเอนไซมน์ี้จะละลายอยูใ่นไซโตพลาสซมึ และมบีทบาทในการเปลีย่นรปู
ของมเีทนไปเป็นเมทานอล นอกจากนี้ยงัมรีายงานว่าแบคทเีรยี Methanotroph สายพนัธุ์นี้ 
สามารถผลติเมทานอลไดสู้งสุดเมื่อเทยีบกบัสายพนัธุอ์ื่น (Murell et al., 2000) นอกจากนี้ ใน
การศกึษาครัง้น้ีใชเ้ชือ้บรสิุทธิเ์พยีงชนิดเดยีวในการผลติเมทานอล ซึง่มขีอ้ดคีอื สามารถควบคุม
กระบวนการเมตาบอลซิมึของเชือ้ไดง้า่ยและผลผลติทีไ่ดม้คีวามแปรปรวนต ่า 

 5.2.2 การศึกษาความสามารถในการผลิตเมทานอลของ Methylosinus 
trichosporium strain NT85                                                                                                                    
  จากผลการศึกษาความสามารถในการผลิตเมทานอลของ  Methylosinus 
trichosporium strain NT85 สายพันธุ์ที่แยกได้ในการศึกษาครัง้นี้  ที่พบว่า แบคทีเรียมี
ความสามารถในการผลติเมทานอลและเริม่ผลติเมทานอลหลงัจากเลี้ยงเชื้อได้ 4 วนั โดย
ปรมิาณเมทานอลสงูสุดทีต่รวจวดัไดใ้นชัว่โมงที ่45 ของการเลีย้งเชือ้เท่ากบั 19.4 mol-1  

 5.2.3 การศึกษาสดัส่วนเปอรเ์ซน็ต์ของปริมาณกา๊ซ CH4, CO2, O2 และ N2 ท่ี
เหมาะสมต่อการผลิตเมทานอลของ Methylosinus trichosporium strain NT85                                                

  จากผลการศกึษาเปรยีบเทยีบสดัส่วนเปอร์เซ็นต์ที่เหมาะสมของปรมิาณก๊าซ 
CH4, CO2, O2 และ N2 ทีใ่ชใ้นการเลีย้งเชือ้ในถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ พบว่าสดัส่วนเปอรเ์ซน็ต์ของ
ปรมิาณก๊าซทีใ่หป้รมิาณเมทานอลสูงสุดที ่19.4 mol-1 ซึง่ตรวจวดัไดใ้นชัว่โมงที ่45 ของการ



62 

 

เลีย้งเชือ้ ไดแ้ก่ 30% CH4, 40% CO2, 10% N2 และ 20% O2 จากการวจิยัของ Xin และคณะ 
(2004) รายงานปรมิาณอตัราส่วนของก๊าซแต่ละชนิดทีเ่หมาะสมต่อการผลติเมทานอลในระบบ
การผลติอย่างต่อเนื่อง โดยเชือ้ Methylosinus trichosporium OB3b ดงันี้ CH4  20%, CO2, 
40%, N2 20%, และ O2 20% ใหป้รมิาณเมทานอลสูงสุดที ่8.22 mol-1 ซึง่ตรวจวดัไดใ้นชัว่โมง
ที ่198 ของการเลีย้งเชือ้  เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์ของแต่ละก๊าซในการศึกษาครัง้นี้  ปรมิาณ 
CH4 ทีเ่หมาะสมไดแ้ก่ 30% และเมื่อใหป้รมิาณ CH4 ลดลงเป็น 20% และ 10% พบว่า ปรมิาณ
การผลติเมทานอลลดลง จากรายงานของ Yu et al., 1998 Lee et al., 2004 ปรมิาณมเีทน
เริม่ตน้ในการผลติเมทานอลแบบเป็นครัง้อยู่ระหว่าง 10 – 30 % ส่วนผลการศกึษาความเขม้ขน้
ของ CO2 ที่มผีลต่อการผลติเมทานอล พบว่า ปรมิาณก๊าซ CO2  40% ในถงัปฏกิรณ์ เป็น
ปรมิาณทีเ่หมาะสมทีสุ่ดทีใ่หก้ารผลติเมทานอลสูงสุด ส่วนปรมิาณก๊าซ CO2 50% ในถงัปฏกิรณ์ 
พบว่า ใหป้รมิาณการผลติเมทานอลต ่ากว่าเมื่อใหป้รมิาณก๊าซ CO2  40% และเมื่อไม่ใหป้รมิาณ
ก๊าซ CO2 เลย พบว่าไม่มกีารผลติเมทานอล ดงันัน้อตัราส่วนของการให้ก๊าซ CO2  จงึมี
ความส าคญัเป็นอย่างยิง่ต่อปรมิาณเมทานอลที่แบคทเีรยีผลติ เนื่องจากก๊าซ CO2  มคีวาม
จ าเป็นส าหรบัการเจรญิรวดเรว็ของเซลล์ การให้ CO2 ในถงัปฏกิรณ์ (ในรูปก๊าซหรอืรูปไบ
คารบ์อเนต) ช่วยลดระยะ Lag phase ใหส้ัน้ลง และเขา้สู่ระยะ Log phase ซึง่เป็นระยะที่
แบคทเีรยีมอีตัราการเจรญิแบ่งตวัอย่างรวดเรว็ (Park et al., 1991) ท าใหส้ามารถผลติเมทา
นอลไดใ้นปรมิาณมาก อย่างไรกต็าม ปรมิาณก๊าซ CO2 ที่มากเกนิ อาจส่งผลใหก้ารผลติเมทา
นอลลดลง เนื่องมาจากเมทานอลถูกน าไปใช้ต่อในเซลล์ โดยเปลี่ยนเป็นฟอร์มลัดไีฮด์ ซึ่ง
แบคทเีรยี Methylosinus trichosporium จะน าฟอรม์ลัดไีฮด์ไปใชใ้นการเจรญิเตบิโตของเซลล ์
ซึ่งทุกๆ 1 โมเลกุลของ CO2  จะท าปฏิกิรยิากบัฟอร์มลัดไีฮด์ 2 โมเลกุล เพื่อเปลี่ยน                 
ฟอสโฟฟีนอลไพรเูวต ไปเป็นออกซาโลอะซเีตตในวถิซีรีนี (Serine pathway) ส่วนอตัราส่วนที่
เหมาะสมของก๊าซ N2 และ O2 ทีใ่หป้รมิาณเมทานอลสูงสุดในการศกึษาครัง้นี้ ไดแ้ก่ 10% และ 
20% ตามล าดบั ก๊าซ N2 ช่วยใหเ้กดิภาวะสมดุลของก๊าซผสม 

 5.2.4 การศึกษาปริมาณไอออนโลหะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตเมทานอล
ของ Methylosinus trichosporium strain NT85                                                                                                          
  จากการศกึษาปรมิาณคอปเปอรไ์อออนที่เหมาะสมต่อการผลติเมทานอลของ 
Methylosinus trichosporium strain NT85 เนื่องจากมรีายงานว่าคอปเปอรไ์อออนกระตุ้นการ
ท างานของเอนไซม์มเีทนมอนอออกซจิเีนส (Furoto et al., 1999; Lee et al., 2004) พบว่า
สภาวะทีม่คีวามเขม้ขน้ของคอปเปอรไ์อออน 0.5 M ใหก้ารผลติเมทานอลสูงสุดที ่21.4 mol-1 

ส่วนสภาวะทีม่คีวามเขม้ขน้ของคอปเปอรไ์อออน 1 และ 1.5 M ใหก้ารผลติเมทานอลทีต่ ่ากว่า
สภาวะทีม่คีวามเขม้ขน้ของคอปเปอรไ์อออน 0.5 M ตลอดจนสภาวะทีไ่ม่มกีระตุ้นด้วยคอป
เปอรไ์อออน นัน้ใหก้ารผลติเมทานอลต ่าสุด ทีเ่ป็นเช่นนี้ เนื่องมาจาก คอปเปอรไ์อออน ช่วยให้
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เซลลม์กีารเจรญิทีสู่งขึน้ โดยการเตมิคอปเปอรไ์อออน 1 และ 10 M ลงในถงัปฏกิรณ์ ช่วยให้
เซลลม์กีารเจรญิเพิม่ขึน้ 25% และ 30% ตามล าดบั แต่เมือ่ความเขม้ขน้ของคอปเปอรท์ีสู่งกว่านี้ 
กลบัท าใหอ้ตัราการเจรญิของเซลลล์ดลง (Shah et al 1992) มรีายงานว่า คอปเปอรส์ามารถ
ยบัยัง้การท างานของเอนไซม์มเีทนมอนอออกซจิเีนสไดด้ว้ย (Davis et al.,1987; Park et al., 
1992; Stanley et al., 1983) ในสภาวะทีม่คีวามหนาแน่นของเซลลแ์บคทเีรยีต ่า ปรมิาณคอป
เปอรไ์อออน 1 M เพยีงพอทีจ่ะยบัยัง้การท างาน ของเอนไซมม์เีทนมอนอออกซจิเีนส (Park et 
al., 1992) 

 5.2.5 การศึกษาความเข้มข้นของเกลือท่ีเหมาะสมต่อการผลิตเมทานอลของ 
Methylosinus trichosporium strain NT85                                                                                                               
  จากการศกึษาเปรยีบเทยีบความเขม้ขน้ของเกลอื MgCl2 ที่เหมาะสมต่อการ
ผลติเมทานอล ซึง่พบว่า ในสภาวะทีม่คีวามเขม้ขน้ของ MgCl2 250 mM ใหก้ารผลติเมทานอล
สูงสุดที่ 7,345 mol-1 และเมื่อให้ความเข้มข้นของ MgCl2 เท่ากบั 225 และ 200 mM 
ตามล าดบั พบว่าปรมิาณการผลติเมทานอลต ่าลงด้วย ตามล าดบั เนื่องมาจากเกลอื อาทเิช่น 
MgCl2 เป็นสารยบัยัง้เอนไซม์เมทานอลดไีฮโดรจเีนส ซึง่เป็นเอนไซมท์ีน่ าเมทานอลไปใช้ต่อใน
เซลลโ์ดยเปลี่ยนเป็นฟอรม์ลัดไีฮด์ (Lee et al., 2004) ดงันัน้ความเขม้ขน้ของ MgCl2 ทีม่าก
เพยีงพอในถงัปฏกิรณ์ จงึส่งผลให้ผลผลติเมทานอลในระบบสูงขึน้ โดย Lee และคณะ (2004) 
รายงานว่าความเขม้ขน้เกลอื NaCl 200 มลิลโิมลาร ์เป็นความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสมในการยบัยัง้ 
เมทานอลดไีฮโดรจเีนส 

 5.2.6 การศึกษาอุณหภมิูท่ีเหมาะสมต่อการผลิตเมทานอลของ Methylosinus 
trichosporium strain NT85                                                                                                                                 
  จากผลศึกษาเปรยีบเทยีบอุณหภูมทิี่เหมาะสมต่อการผลิตเมทานอล พบว่า
อุณหภมูทิีเ่หมาะสมในการเลีย้งเชือ้ทีใ่หก้ารผลติเมทานอลสูงสุดที ่19.4 mol-1 ไดแ้ก่ อุณหภูม ิ
25 C ส่วนอุณหภูม ิ35 C และ 40 C ใหผ้ลผลติเมทานอลใหผ้ลผลติเมทานอลในระบบต ่า
กว่า ตามล าดบั สอดคลอ้งกบัรายงานการวจิยัของ Boeckx และ Cleemput (1996) ได้รายงาน
อุณหภมูทิีเ่หมาะสมส าหรบัการเกดิมเีทนออกซเิดชนั คอื 25 – 30 C 

 5.2.7 การศึกษาสมบติัของเมทานอล                                                          

  จากผลการวเิคราะหค์ุณสมบตัขิองเมทานอลทีไ่ด้ พบว่า มจีุดเดอืดที ่64.5 C 
ความหนาแน่นเท่ากบั 0.8 กรมัต่อลูกบาศก์เซนตเิมตร และความหนืดเท่ากบั 0.9 เซน็ตพิอยด ์
ซึง่คุณสมบตัขิองเมทานอลทีไ่ดจ้ากการศกึษานี้ มคีุณสมบตัใิกลค้ยีงกบัคุณสมบตัขิองเมทานอล
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ที่ใช้ในอุตสาหกรรม หากมีการพัฒนาในเชิงพาณิชย์ จะสามารถน าเมทานอลมาใช้ใน
อุตสาหกรรมต่างๆ ได ้

5.3 ข้อเสนอแนะ                                                                                          
 เมทานอลที่ผลิตได้หากมกีารพฒันาในเชิงพาณิชย์ จะสามารถน าเมทานอลมาใช้ใน
อุตสาหกรรมต่างๆ ได ้นอกจากนี้ควรมกีารวจิยัในเรื่องของศกัยภาพของถงัปฏกิริยิาชวีภาพจ าเพาะที่
มขีนาดใหญ่ เนื่องจากในการวจิยัครัง้นี้เป็นเพยีงแค่การทดลองในห้องปฏบิตักิารเท่านัน้ ซึง่จะสามารถ
ท าใหส้ามารถขยายปรมิาณเมทานอลในเชงิอุตสาหกรรม 

 


