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บทคัดยอ
การคัดเลือกกลุมของแบคทีเรียเพ่ือใชในเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรีย จําเปนตองคัดเลือกกลุมแบคทีเรียท่ีมี

ประสิทธิภาพในการถายโอนอิเล็กตรอนใหกับข้ัวไฟฟาแอโนดและสามารถยอยสลายสารอินทรียไดดีอีกดวย การ
กระตุนดวยศักยไฟฟาและกระแสไฟฟาท่ีแอโนดเปนวิธีท่ีสามารถเพ่ิมท้ังประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาและการยอย
สลายสารอินทรียในดานแอโนด ในงานวิจัยน้ีไดทําการเปรียบเทียบผลการกระตุนแอโนดดวยกระแสไฟฟา
กระแสสลับและไฟฟากระแสตรง และผลของอาหารเลี้ยงเช้ือ nutrient broth (NB), phosphate buffer basal
medium (PBBM) และ fresh water medium (FWA) ท่ีใชในระหวางการกระตุน ตอแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา
และกําลังไฟฟาของเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรีย จากการศึกษาพบวาคากระแสไฟฟามากท่ีสุดคือ 72.9 มิลลิแอมป/ตร.
ม. จากชุดท่ีใช PBBM และไฟฟากระแสสลับ 5 มิลลิแอมป ในการกระตุน และกําลังไฟฟามากท่ีสุดคือ 13.4 มิลลิ
วัตต/ตร.ม. จากชุดท่ีใช PBBM และไฟฟากระแสสลับ 10 มิลลิแอมป แรงดันไฟฟามากท่ีสุดคือ 719.0 มิลลิโวลต
จากชุดท่ีใชอาหาร PBBM และไฟฟากระแสสลับกระตุน 5 มิลลิแอมป เมื่อนําไบโอฟลมท่ีไดจากชุดท่ีใช PBBM
และไฟฟากระแสสลับ 10 มิลลิแอมป มาคัดแยกจุลินทรีย พบวามี Shewanella putrefaciens และ
Aeromonas hydrophila ซึ่งเปน Ferric reducing bacteria ท่ีมีประสิทธิภาพในการถายโอนอิเล็กตรอนใหกับ
ข้ัวไฟฟา จากการศึกษาวิจัยน้ีพบวากระตุนแอโนดดวยกระแสไฟฟาน้ัน ควรใชไฟฟากระแสสลับในการกระตุน โดย
ใชรวมกับอาหารเลี้ยงเช้ือ PBBM และคาไฟฟากระแสสลับท่ีใชกระตุนไมควรเกิน 10 มิลลิแอมป เพ่ือใหไดกลุม
จุลินทรียท่ีมีประสิทธิภาพเหมาะสําหรับใชในการผลิตไฟฟาดวยเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรีย
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ABSTRACT
Selection of consortium for microbial fuel cell (MFC) needs effective consortium that

can both utilize organic compound and directly transfer electron to anode. Poised potential and
current stimulation on anode could enhance electricity output and COD removal in anode of
MFC. The aim of this research was to study the effect of alternative current (AC) and direct
current (DC) and culture media (NB, PBBM and FWA) that use for anode stimulation on voltage,
current density and power density outputs of MFC. The result show that PBBM+AC stimulation
at 5 milli-ampere (mA) gave the highest current density and voltage at 72.9 mA/m2 and 719
milli-volt (mV) respectively. Moreover PBBM+AC stimulation at 10 mA gave the highest power
density at 13.4 milli-watt/m2. Ferric reducing bacteria such as Shewanella putrefaciens and
Aeromonas hydrophila were isolated from anode biofilm of PBBM+AC stimulation at 10 mA
indicating that effective directly electron transfer bacteria could be enriched by AC stimulation.
From this study, AC current stimulation on anode at 0-10 mA in PBBM medium can be used to
enrich the effective consortium on anode for use in MFC.

คําสําคัญ: เซลลเช้ือเพลิงจุลินทรีย การกระตุนดวยกระแสไฟฟา Ferric reducing bacteria
Keywords: Microbial fuel cell, Electric current stimulation, Ferric reducing bacteria

บทนํา
ปจจุบันการวิจัยและพัฒนาเซลลเช้ือเพลิง

จุลินทรีย (Microbial Fuel Cell; MFC) เพ่ือนําไปใช
ในการบําบัดนํ้าเสียไดรับความสนใจจากนักวิจัยท่ัวโลก
ซึ่งการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรียนอกจาก
บําบัดนํ้าเสียแลว ยังสามารถ เปลี่ยนนํ้าเสียใหเปน
กระแสไฟฟา (Min and Logan, 2004) เซลลเช้ือเพลิง
จุลินทรีย น้ัน มีหลักการทํางานคลายคลึงกับเซลล
เ ช้ือ เพลิ ง โดยท่ัวไป ท่ีประกอบดวยด านแอโนด
(เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน) ดานแคโทด (เกิดปฏิกิริยา
รีดักชัน) และเยื่อเลือกผานโปรตอนท่ีก้ันระหวางดาน
แอโนด กับดานแคโทด ในเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรีย
จุลิ นทรี ย ทํ าหน า ท่ี เปนตั ว เ ร งปฏิ กิ ริ ยาการ เ กิด
ออกซิเดชัน จุลินทรียดานแอโนดจะทําหนาท่ียอยสลาย
สารอินทรีย โดยการใชสารอินทรียสําหรับกระบวนการ

เมตาบอลิซึมในเซลล และใชข้ัวไฟฟาแอโนดเปนตัวรับ
อิเล็กตรอน สําหรับการหายใจของเซลลจุลินทรียจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางเซลลแบคทีเรียกับ
แอโนด ทําใหเกิดการไหลของอิเล็กตรอน ผานจากดาน
แอโนดไปสูดานแคโทดท่ีมีตัวรับอิเล็กตรอนอยู เกิดเปน
กระแสไฟฟาไหลในวงจร (Lovley, 2006) ดังน้ันการ
ถายโอนอิเล็กตรอนจากเซลลจุลินทรียไปสูแอโนด จึง
เปนปจจัยสําคัญท่ีทําใหมีผลตอกระแสไฟฟาท่ีผลิตได
จากเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรีย

จุลินทรียในกลุมของ Ferric reducing
bacteria (FRB) เปนกลุมจุลินทรียท่ีมีการรายงานวา
สามารถถายโอนอิเล็กตรอนใหกับแอโนดไดอยางมี
ประสิทธิภาพ เชน Shewanella putrefaciens (Kim
et al., 1999; 2002) โดยไปเกิดเปนไบโอฟลมอยูท่ี
แอโนด และถายโอนอิเล็กตรอนใหกับแอโนด ผานทาง
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ไซโตโครมท่ีอยูบนเยื่อหุมเซลลของแบคทีเรีย สวน
Geobacter sulfurreducens (Reguera et al.,
2006) นอกจากจะสามารถถายโอนอิเล็กตรอนผานทาง
ไซโตโครม ยังสามารถถายโอนผานทาง pili (พิไล) ท่ีมี
คุณสมบัติพิเศษคือสามารถนําไฟฟาได (electrical
conductive pili) เปนตน จากคุณสมบัติดังกลาว
นําไปสูการวิจัยเพ่ือคัดเลือกและคนหาวิธีเพ่ิมจํานวน
ประชากรของแบคทีเรียกลุมน้ี

การใชเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรีย ในการบําบัด
นํ้าเสียน้ัน ควรใชกลุมจุลินทรียมากกวาการใชเช้ือเดี่ยว
เน่ืองจาก FRB สามารถสงอิเล็กตรอนใหแอโนดไดดี
และไมมีความสามารถในการยอยนํ้าตาลกลูโคสได แต
สามารถยอยไดเพียงสารอินทรียโมเลกุลเล็ก เชน อะซิ
เตท และแลกเตท ทําใหไมเหมาะสมท่ีจะนําไปยอยนํ้า
เสียท่ีมีโครงสรางของสารอินทรียท่ีซับซอน (Logan,
2005) ดังน้ันจึงมีความจําเปนตองหาวิธีท่ีจะคัดเลือก
กลุมของจุลินทรีย ท่ีมีความสามารถในการยอยสลาย
สารอินทรียไดดี และสามารถถายโอนอิเล็กตรอนใหกับ
แอโนดได มีรายงานการศึกษาการใชการกระตุนดวย
ศักย ไฟฟาและกระแสไฟฟา ท่ีแอโนดท่ี สามารถ
เหน่ียวนําใหเกิดไบโอฟลมของแบคทีเรียในกลุม FRB ท่ี
ข้ัวแอโนดและยังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางาน
ของเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรียไดอีกดวย Torres et al.
(2009) ไดแสดงใหเห็นวาการใชศักยไฟฟาคาตางๆ
สามารถเหน่ียวนําใหเกิดไบโอฟลมของกลุมแบคทีเรียท่ี
แอโนด และคาความตางศักยท่ีตางกันทําใหไดกลุมของ
จุลินทรียท่ีตางกัน นอกจากน้ันการใชความตางศักย
กระตุนท่ีแอโนดของเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรีย กอนเริ่ม
การทํางานของระบบสามารถลด lag time ของระบบ
ได (Cho and Ellington, 2007; Wang et al., 2009)
และ Lin et al. (2013) ไดรายงานผลการใชศักยไฟฟา
กระแสตรงในการกระตุนแอโนด พบวาการกระตุนดวย

ศั กย ไฟฟ า ทํ า ให ไ บ โอฟ ล มและการย อยสลาย
สารอินทรียในนํ้าเสีย เกิดข้ึนไดรวดเร็วกวาและมี
ประสิทธิภาพมากกวาชุดท่ีไมไดรับการกระตุน

จากงานวิจัยท่ีผานมา ยังไมพบรายงาน
การศึกษาผลของกระแสไฟฟาตอการคัดเลือกกลุม
จุลินทรียท่ีจะนําไปใชในเซลลเช้ือเพลิง  ดังน้ันงานวิจัย
น้ีจึงมุงท่ีจะศึกษา ผลของการกระตุนตัวอยางตะกอน
ดินดวยกระแสไฟฟา โดยจะเปรียบเทียบผลของการใช
กระแสไฟฟาสลับเทียบกับกระแสตรงท่ีมีผลตอการ
คัดเลือกกลุมจุลินทรีย และศึกษาชนิดของอาหารเลี้ยง
เ ช้ือ ท่ี ใช  โ ดย เปรี ยบ เ ทียบค าแร งดั นวงจร เป ด
กระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาท่ีผลิตไดจากเซลลเช้ือเพลงิ

อุปกรณและวิธีการดําเนินการวิจัย
1. ตัวอยางท่ีใชในการทดลอง

ดินตัวอยางเก็บจากระบบระบายนํ้า ลึกลงไป
จากพ้ืนถนน 2 เมตร บริเวณถนนหนาคณะอักษร
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย นําตัวอยางเก็บไวท่ี
อุณหภูมิ 4 ºซ กอนนํามาทําการทดลอง
2. การกระตุนกลุมจุลินทรียบนขั้วไฟฟาแอโนดดวย
ไฟฟากระแสตรงและไฟฟากระแสสลับ
2.1 อาหารเลี้ยงเชื้อ

ในงานวิจัยน้ีเพ่ือเปรียบเทียบอาหารเลี้ยงเช้ือ
ท่ีเหมาะสมสําหรับใชในการกระตุนดวยไฟฟา จึงศึกษา
ผลของอาหารเลี้ยงเช้ือ 3 ชนิดไดแก nutrient broth
(NB) ซึ่งเปนอาหารเลี้ยงเช้ือท่ัวไป กับ phosphate
buffer basal medium (PBBM) (Wang et al.,
2010) และ fresh water enrichment medium
(FWA) (Lovley and Philips, 1988) ท่ีเติม อะซิเตท
ความเชมขน 10 มิลลิโมลาร
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2.2 การเตรียมชุดการทดลอง
นําตัวอยางดิน 5 กรัม ใสในขวดแกวขนาด

250 มล. ท่ีมีอาหารเลี้ยงเช้ือเหลวแตละชนิด และ
ข้ัวไฟฟา 2 ข้ัว โดยข้ัวไฟฟาทําจากผาเคฟลาคารบอน
ขนาดกวาง 3 ซม. ยาว 3 ซม. ทําใหมีพ้ืนท่ีข้ัวไฟฟารวม
สองดานเปน 18 ตร.ซม.ติดกับสายทองแดง หลังจาก
น้ันเททับดวยผิวหนาอาหารเลี้ยงเช้ือเหลวดวยนํ้ามัน
พาราฟน ดังแสดงในรูปท่ี 1 ในการกระตุนไดใชเครื่อง
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กระแสไฟฟาท่ีจายใหกับข้ัวแอโนดเปน 0, 5, 10 และ
15 มิลลิแอมป (rms) หรือ 0, 0.28, 0.56 และ 0.83
มิลลิแอมป (rms)/ตร.ซม. นําไปบมท่ีอุณหภูมิ 25 ºซ
เปนเวลา 60 วัน หลังจากน้ันนําข้ัวแอโนด ไปใชเปน
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Japan) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.8 ซม. ดังแสดงใน
รูปท่ี 2 ข้ัวไฟฟาแอโนดและแคโทดตอเขากับโวลต
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Recorder โดยบันทึกคาทุกๆ 1 นาที บมท่ีอุณหภูมิ
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ดานแอโนด ประกอบดวยสารละลาย
โซเดียมอะซิเตท ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร ใน
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มล. ทําจากผาเคฟลาคารบอน ขนาดกวาง 3 ซม. ยาว
3 ซม. ยึดติดกับสายทองแดง เชนเดียวกับข้ัวแอโนด

รูปท่ี 2 แผนผังของเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรียท่ีใชในการ
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2.2 การเตรียมชุดการทดลอง
นําตัวอยางดิน 5 กรัม ใสในขวดแกวขนาด
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3.2 การจายไฟฟาใหกับตัวตานทาน
การวิเคราะหหากําลังไฟฟาสูงสุดของเซลล

เช้ือเพลิงจุลินทรีย ทําโดยตอตัวตานทานคาตางๆ (100,
51, 10, 5.1, 2 และ 1 กิโลโอหม) ตามลําดับ เขากับ
เซลล เ ช้ื อ เพลิ งจุ ลิ นทรี ย แ ล ว นํ า มาคํ า นวณหา
กระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาท่ีจายใหกับตัวตานทาน
ซึ่งกําลังไฟฟาจะมากท่ีสุดเมื่อความตานภายนอกท่ีมา
ตอกับวงจรมีคาเทากับความตานทานภายในของเซลล
เช้ือเพลิงจุลินทรีย (Logan, 2008)
3.3 การคํานวณหาคาตางๆ ทางไฟฟา

นําคาแรงดันท่ีเซลลจายใหกับตัวตานทานคา
ตางๆ มาคํานวณหาคากระแสไฟฟา และกําลังไฟฟา
โดยคิดเปนหนวยตอพ้ืนท่ีของข้ัวไฟฟา ดังสมการท่ี 1
และ 2 โดยพ้ืนท่ีของข้ัวไฟฟา (a) ในการทดลองน้ีมีคา
เทากับ 18 ตร.ซม.

กระแสไฟฟา: i = (V / R) / a (1)
กําลังไฟฟา: P = (I x V) / a (2)

4. การศึกษาชนิดของแบคทีเรียท่ีอยูบนแอโนดและ
พิสูจนเอกลักษณของแบคทีเรียท่ีคัดแยกได
4.1 การคัดแยกแบคทีเรีย

นําชุดการทดลองท่ีใหคากําลังไฟฟามากท่ีสุด
มาคัดแยกแบคทีเรีย โดยหลังจากท่ีทําการจายไฟใหกับ
ตัวตานทานคาตางๆแลว นําเข็มฉีดยามาดูดสารละลาย
ท่ีดานแอโนด นําสารละลายท่ีไดมาเจือจางใหไดความ
เขมขนตางๆ แลวนํามากระจายลงบนอาหารเลี้ยงเช้ือ
แข็ง PBBM agar (1.5% agar)ท่ีเติมสาร ferric citrate
เขมขน 20 มิลลิโมลาร นําไปบมในกลองไรอากาศ
GENBox (bioMérieux, France) ท่ีอุณหภูมิหอง เปน
เวลา 7 วัน นําโคโลนีท่ีไดมาใหไดเช้ือบริสุทธ์ิโดยวิธี
Streak plate บน PBBM ท่ีเติมสาร ferric citrate

4.2 การทดสอบทางชีวโมเลกุล
นําแบคทีเรียมาสกัดดีเอนเอ โดยใชชุดสกัด

GF-1 (Vivantis, Malaysia) และทํา PCR โดยใช
primers ชนิด 16F27 (5’-AGA GTTTGATCCTGGCT
CAG-3’) และ 16R1492 (TACGGCTACCTTGTTA
CGACTT-3’) ท้ังหมด 35 รอบ ประกอบดวยอุณหภูมิ
95 ºซ เปนเวลา 5 นาที อุณหภูมิ 94 ºซ เปนเวลา 1
นาที อุณหภูมิ 55 ºซ เปนเวลา 1 นาที อุณหภูมิ 94 ºซ
เปนเวลา 1 นาที และอุณหภูมิ 72 ºซ เปนเวลา 10
นาที  หลังจากน้ันหาลําดับนิวคลีโอไทด (16S rDNA
sequencing) ท่ีได (1st base sequencing,
Singapore) ทํ า ก าร เ ช่ื อมส ายดี เ อ็ น เ อ ท่ี ไ ด ด ว ย
โปรแกรม BIOEDIT และ นํ า ไป เปรี ยบ เ ทียบ กับ
ฐานขอมูล GenBank เพ่ือจัดจําแนกสายพันธุจุลินทรีย
ท่ีได

ผลการวิจัยและวิจารณผลการวิจัย
1. ผลการกระตุนแอโนดดวยกระแสไฟฟา

ห ลั ง จ า ก ท่ี ก ร ะ ตุ น แ อ โ น ด ด ว ย ไ ฟ ฟ า
กระแสตรงและกระแสสลับคาตางๆ ในแตละชุดการ
ทดลอง พบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงของสีอาหารเลี้ยง
เช้ือ ในขวดชุดการทดลอง และพบวาท่ีข้ัวไฟฟาแอโนด
มีไบโอฟลมเกาะบนข้ัวไฟฟาของแตละชุดการทดลอง
ดังแสดงในรปูท่ี 3

รูปท่ี 3 ข้ั ว ไ ฟ ฟ า ห ลั ง จ า ก ก า ร ก ร ะ ตุ น ด ว ย
กระแสไฟฟา

A B C
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รูปท่ี 3 ลักษณะของข้ัวไฟฟาท่ีผานกระตุน
ดวยกระแสไฟฟา โดยรูป 3A เปนข้ัวไฟฟาท่ีอยูใน
อาหาร NB และไมไดจายกระแสไฟฟา รูป 3B เปนชุด
การทดลองท่ีมีอาหาร PBBM และจายไฟฟา
กระแสสลับ 10 มิลลิแอมปสังเกตเห็นไบโอฟลมสีดําบน
ข้ัวไฟฟา และรูป 3C เปนของชุดการทดลองท่ีใช NB
และจายไฟฟากระแสตรง 15 มิลลิแอมป สามารถ
สังเกตเห็นไบโอฟลมสีแดงบนข้ัวไฟฟา ซึ่งพบลักษณะ
ของข้ัวไฟฟาในชุดการทดลองน้ีเทาน้ัน ท้ังน้ีในชุดการ
ทดลองอ่ืนๆ ท่ีเหลือมีลักษณะของข้ัวไฟฟาเปนไปตาม
รูป 3A และ 3B
2. ผลของแอโนดท่ีถูกกระตุนดวยกระแสไฟฟาตอ
แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และกําลังไฟฟาท่ีผลิตใน
เซลลเชื้อเพลิงจุลินทรีย

หลังจากกระตุนข้ัวไฟฟาแอโนดเปนเวลา 60
วันแอโนดถูกยายมาใสในเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรีย เพ่ือ
ศึกษาความสามารถในการผลิตกระแสไฟฟาโดยมีอะซิ
เตทเปนแหลงพลังงานใหกับกลุมจุลินทรียบนแอโนด
โดยหลั งจากตอแอโนดเข า กับโวลตมิ เ ตอร  ค า
แรงดันไฟฟาของเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรียก็จะเพ่ิมข้ึน
เมื่อเวลาผานไป และเพ่ิมข้ึนจนคาแรงดันไฟฟาคงท่ีซึ่ง
คาน้ีคือแรงดันไฟฟาวงจรเปด (open circuit voltage:
Voc) หรือแรงดันไฟฟาสูงสุดของเซลลเช้ือเพลิงน้ันๆ

(Vmax) หลังจากน้ันนําตัวตานทานคาตางๆ เรียงลําดับ
จาก 100 กิโลโอหมไปจนถึง 1 กิโลโอหม ตอเขากับ
ระบบเพ่ือนําคาแรงดันไฟฟาท่ีจายใหกับตัวตานทานคา
น้ันๆ มาคํานวณหาคากระแสไฟฟา และกําลังไฟฟา
สูงสุดของแตละชุดการทดลอง รูปท่ี 4A-F แสดงคา
ความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันท่ีไดจากเซลล
เช้ือเพลิง

จากผลของกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟา ชุดท่ี
กระตุนดวยไฟฟากระแสสลับมีคามากกวาท่ีกระตุนดวย
ไฟฟากระแสตรง และผลของอาหารเลี้ยงเช้ือในชุดการ
ทดลองท่ีกระตุนดวยไฟฟากระแสสลับ พบวาชุดท่ีใช
อาหาร PBBM ดีกวาชุดท่ีใชอาหาร NB และ FWA
ตามลําดับ โดยคากระแสไฟฟามากท่ีสุดคือ 72.9 มิลลิ
แอมป/ตร.ม. จากชุดท่ีใช PBBM และไฟฟากระแสสลับ
5 มิลลิแอมป ในการกระตุน และกําลังไฟฟามากท่ีสุด
คือ 13.4 มิลลิวัตต/ตร.ม. จากชุดท่ีใช PBBM และ
ไฟฟากระแสสลับ 10 มิลลิแอมป ในการกระตุน คา
แรงดันไฟฟาท่ีไดจากเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรีย พบวาชุด
ท่ีใชไฟฟากระแสสลับกระตุน ใหคามากกวากระแสตรง
และชุดท่ีใชอาหาร PBBM กับไฟฟากระแสสลับกระตุน
5 มิลลิแอมป ใหแรงดันไฟฟามากท่ีสุดคือ 719 มิลลิ
โวลต
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รูปท่ี 4 กราฟแสดง polarization curve ระหวางคาแรงดันไฟฟา และกระแสไฟฟาท่ีไดจากเซลลเช้ือเพลิง
จุลินทรีย จากแอโนดท่ีกระตุนดวยไฟฟากระแสสลับ (รูป 4A, 4C และ 4E) และกระตุนดวยไฟฟา
กระแสตรง (รูป 4B, 4D และ 4F) ในอาหารเลี้ยงเช้ือ NB, PBBM และ FWA ท่ีใชในการกระตุน
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รูปท่ี 5 กราฟแสดงคากระแสไฟฟา แรงดันไฟฟา และกําลังไฟฟาท่ีไดจากเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรีย จากแอโนดท่ี
กระตุนดวยไฟฟากระแสสลับ (รูป 5A, 5C และ 5E) และกระตุนดวยไฟฟากระแสตรง (รูป 5B, 5D และ
5F) ในอาหารเลี้ยงเช้ือ NB, PBBM และ FWA ท่ีใชในการกระตุน
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จากผลการทดลอง เมื่อพิจารณาชนิดของ
กระแสไฟฟาท่ีใชในการกระตุน เมื่อเพ่ิมคาไฟฟากระแส
ตรงท่ีใชในการกระตุนเพ่ิมมากข้ึน ผลของกระแสไฟฟา
และกําลังไฟฟาท่ีไดลดลงอยางมากเมื่อเทียบกับชุดท่ี
ไมไดจายไฟฟาดังแสดงในรูปท่ี 5B และ 5F สําหรับ
ไฟฟากระแสสลับท่ีใชกระตุน ชุดท่ีจายไฟเพ่ิมมากข้ึน
แตไมเกิน 10 มิลลิแอมป ในอาหาร PBBM คา
กระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาท่ีไดมากกวาชุดท่ีไมได
จายไฟกระตุน (0 มิลลิแอมป) ดังแสดงในรูป 5A และ
5E การใชไฟฟากระแสสลับในการกระตุนเกิน 10 mA
การผลิตกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาจะลดลงอยางมาก
ซึ่งคากระแสไฟฟาท่ีมากกวา 10 มิลลิแอมป อาจยับยั้ง
หรือทําลายเซลลจุลินทรีย (Wellman et al., 1996)
ดังน้ันคาของกระแสไฟฟาท่ีสูงเกินไป จึงอาจจะไม
เหมาะสมสําหรับใชในการกระตุน สวนไฟฟากระแส
ตรงท่ีใชในงานวิจัยน้ี คาของกระแสท่ีใช (มากกวา
เทากับ 5 มิลลิแอมป) อาจยับยั้งเซลลจุลินทรียได
เพราะคากระแสไฟฟาท่ีไดจากเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรียมี
คานอยกวาชุดท่ีไมไดจายไฟฟากระแสตรง ท้ังน้ีอาจจะ
เปนเพราะลักษณะของไฟฟากระแสตรงน้ันตางกับ
ไฟฟากระแสสลับ โดยระบบไฟฟากระแสตรงจะจาย
กระแสไฟฟาออกมาตอเน่ืองและคงท่ี ในขณะท่ีไฟฟา
กระแสสลับจะสลับไปมาระหวางบวกกับลบ และ
กระแสไฟฟาท่ีจายเปนกราฟรูปไซน อาจชวยลดการ
ทําลายเซลลจุลินทรียได ผลของอาหารเลี้ยงเช้ือท้ัง 3

ชนิดน้ัน พบวาอาหาร PBBM ใหกระแสไฟฟากับ
กําลังไฟฟามากกวา NB และ FWA ตามลําดับ ซึ่ง
สอดคลองกับการรายงานของ Wang et al. (2010) ซึ่ง
ใชอาหารเลี้ยงเช้ือ PBBM ในการเพ่ิมจํานวนของ FRB
3. จุลินทรียท่ีคัดแยกไดจากไบโอฟลม

แบคทีเรียท่ีคัดแยกไดจากไบโอฟลมบน
อาหารแข็ง PBBM agar ท่ีมีสีสมอิฐท่ีเติม ferric
citrate สามารถเปลี่ยนสีสมอิฐเปนสีเขียวหรือเขียว
ออน จัดเปนแบคทีเรียในกลุม FRB ซึ่งคัดแยกได
ท้ังหมด 12 ไอโซเลท เมื่อทําการพิสูจนเอกลักษณดวย
วิธีการหาลําดับนิวคลีโอไทดของ 16S rDNA ของแตละ
ไอโซเลท และนําไปเปรียบเ ทียบกับฐานขอมู ล
GenBank พบวาไอโซเลทท่ีคัดแยกไดเปนแบคทีเรีย
สายพันธุตางๆดังแสดงในตารางท่ี 1 S. putrefaciens
และ A. hydrophila เปน 2 สายพันธุท่ีแยกไดจากไบ
โอฟลมท่ีมีการรายงานไวแลววา S. putrefaciens
(Gorby et al., 2006; Kim et al., 2002; Xiong
et al., 2006) และ A. hydrophila (Pham et al.,
2003) เกาะท่ีข้ัวไฟฟาและสามารถถายโอนอิเล็กตรอน
ใหกับแอโนดไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังน้ันจึงทําใหมี
ความเปนไปไดว าการกระตุนแอโนดดวยไฟฟา
กระแสสลับสามารถทํา ให ไ ด กลุ ม จุ ลิ นทรี ย ท่ี มี
ประสิทธิภาพเพ่ือนําไปใชเปนแอโนดของเซลลเช้ือเพลิง
จุลินทรียได
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ตารางท่ี 1 สายพันธุของแบคทีเรียท่ีคัดแยกไดเปรียบเทียบกับฐานขอมูลของ GenBank
ไอโซเลท สายพันธุของแบคทีเรีย % Similarity Accession Number

1 Shewanella putrefaciens 99 DQ307731.1
2 Aeromonas hydrophila 99 JN019024.1
3 Clostridium saccharoperbutylacetonicum 99 CP004121.1
4 Bacteroides graminisolvens 99 NR041642.1
5 Bacteroides graminisolvens 99 NR113069.1
6 Aeromonas hydrophila 99 JN019024.1
7 Bacteroides graminisolvens 99 NR041642.1
8 Propionicimonas paludicola 99 NR104769.1
9 Clostridium aciditolerans 99 NR043557.1
10 Uncultured bacterium 99 AB874482.1
11 Uncultured Clostridium 99 JX462527.1
12 Bacteroides graminisolvens 99 NR113069.1

สรุปผลการวิจัย
การกระตุนแอโนดดวยกระแสไฟฟาน้ัน ควร

ใชไฟฟากระแสสลับในการกระตุน โดยใชรวมกับอาหาร
เลี้ยงเช้ือ PBBM และคาไฟฟากระแสสลับท่ีใชกระตุน
ไมควรเกิน 10 มิลลิแอมป เพ่ือใหไดกลุมจุลินทรียท่ีมี
ประสิทธิภาพเหมาะสําหรับใชในการผลิตไฟฟาดวย
เซลลเช้ือเพลิงจุลินทรีย
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