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บทคดัย่อ 

บทความนี้นำเสนอการประยุกต์ใช้ชีววิทยาสังเคราะห์ในการปรับปรุงคุณภาพ 

ก๊าซชวีภาพ ซึ่งเป็นการบูรณาการองค์ความรู้ทางพันธุวศิวกรรม วศิวกรรมเมตาบอลิซึมและ

กลุ่มจุลินทรีย์เชงิวิศวกรรม ผนวกเข้ากับวธีิการทางชวีวทิยาของระบบ เพื่อสร้างแบบจำลอง

ทางคอมพวิเตอร์ท่ีช่วยให้เข้าใจปฏสิัมพันธ์ของจุลนิทรีย์ และสามารถออกแบบกลุ่มจุลินทรีย์

ให้มีความสามารถเพิ ่มการผลิตก๊าซชีวภาพที่มีประสิทธิภาพได้ ชีววิทยาสังเคราะห์มี

ความสำคัญอย่างย่ิงต่อการขับเคลื่อนการพัฒนานวัตกรรมเทคโนโลยีสู่เศรษฐกิจฐานชีวภาพ

ท่ีย่ังยนื 

 

คำสำคัญ: การปรับปรุงคุณภาพก๊าซชวีภาพ ชีววทิยาสังเคราะห์ ชวีวทิยาระบบ  

 

Abstract 

 This article presents on the utilization of synthetic biology in the process of biogas 

upgrading, through the integration of interdisciplinary fields such as genetic engineering, 

metabolic engineering, engineered microbial consortia, and system biology. The aim is to 

develop computer-based models that aid in comprehending the intricate interactions 



PSRU Journal of Science and Technology 9(1): 1-25, 2024 

2 
 

among microorganisms involved in biogas production. Furthermore, these models serve as 

a tool for designing optimized microbial communities that enhance the efficiency of biogas 

production. The significance of synthetic biology lies in its capacity to propel technological 

advancements and promote the realization of a sustainable bio-based economy. 

 

Keywords: Biogas Upgrading, Synthetic Biology, System Biology 

 

 บทนำ 

 จากความต้องการแหล่งพลังงานสะอาดและยั ่งยืนที ่เพิ ่มมากขึ ้น เพื ่อทดแทน 

การพึ่งพาพลังงานฟอสซิลนัน้ ส่งผลให้พลังงานเชื้อเพลิงก๊าซชีวภาพ (Biogas) ได้รับความสนใจ

เพิ่มมากขึน้เป็นอย่างมากในปัจจุบัน เนื่องจากก๊าซชวีภาพมีส่วนสนับสนุนต่อความเป็นอิสระ

ด้านพลังงาน และการเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่มีศักยภาพ โดยก๊าซชีวภาพนี้เกิดจาก

การย่อยสลายวัสดุทางชีวภาพหรือชีวมวล เช่น ของเหลือจากการเกษตร ขยะมูลฝอย กากตะกอน

น้ำเสีย มูลสัตว์ เศษอาหาร และของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอาหาร เป็นต้น โดยใช้จุลินทรีย์

แบบไม่อาศัยออกซิเจน (Anaerobic microorganisms) ส่งผลให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ก๊าซชีวภาพ 

ที่มีองค์ประกอบหลัก ได้แก่ ก๊าซมีเทน (CH4) ร้อยละ 55-65 และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

ร้อยละ 35-45 อีกทั ้งยังมีก๊าซเจือปนอื่นๆ ได้แก่ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ร้อยละ 0-1  

ก๊าซไนโตรเจน (N2) ร้อยละ 0-3 ไฮโดรเจน (H2) ร้อยละ 0-1 ออกซิเจน (O2) ร้อยละ 0-2 

และแอมโมเนีย (NH3) ร้อยละ 0-1 (วิภาดา, สุภางค์ และวรวุฒิ, 2553) แม้ว่าก๊าซชีวภาพ 

จะมีศักยภาพสูงในการเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนก็ตาม แต่ยังต้องเผชิญกับความท้าทาย 

ที่ก่อให้เกิดข้อจำกัดในการใช้เป็นเชื้อเพลิง หรือนำไปพัฒนาเป็นสารเคมีที่มีมูลค่าที่สูงขึ้นได้  

โดยเฉพาะอย่างยิ่งการมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ในองค์ประกอบ ส่งผลต่อคุณภาพของ

ก๊าซชีวภาพที่ลดลง เนื่องจากทำให้ก๊าซชีวภาพมีค่าความร้อนที่ต่ำ จนไม่มีความคุ้มค่าต่อ

การใช้เป็นเชื้อเพลงิ อกีทัง้ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซึ่งเป็นก๊าซท่ีมีกลิ่นเหม็นรบกวนสิ่งแวดล้อม 

และมีฤทธ์ิเป็นกรดท่ีสามารถกัดกร่อนผิวโลหะของเคร่ืองยนต์และระบบนำส่งก๊าซชีวภาพได้ 

(สิริชัย และคณะ, 2554) 

 การปรับปรุงคุณภาพก๊าซชวีภาพจึงเป็นกระบวนการเพิ่มความบริสุทธ์ิให้แก่ก๊าซชีวภาพ 

โดยมีเป้าหมายหลักที ่สำคัญคือการเพิ ่มปริมาณก๊าซมีเทน ในขณะที่ลดปริมาณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ และสิ่งปนเปื้อนอื่นๆ ออกจากก๊าซชีวภาพให้

ได้มากที่สุด ซึ่งจากข้อกำหนดระหว่างประเทศ ระบุว่า ผลิตภัณฑ์ก๊าซชีวภาพควรมกี๊าซมเีทน
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เป็นองค์ประกอบอย่างต่ำที่ร้อยละ 95 และมีองค์ประกอบของ CO2 ไม่เกินร้อยละ 2 O2  

ไม ่ เก ินร ้อยละ 0.30 และ H2S ไม ่ เก ินร ้อยละ 0.05 (Toledo-Cervantes et al., 2016) ซึ่ง 

ก๊าซชีวภาพที่ผ่านการปรับปรุงแล้วหรือที่เรียกว่า ไบโอมีเทน (Biomethane) นี้จะมีคุณสมบัติ

คล้ายกับก๊าซธรรมชาติ สามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงในยานพาหนะ ส่งผ่านระบบท่อก๊าซชีวภาพ

สำหรับผลิตความร้อนในโรงงานอุตสาหกรรมและบ้านเรือน และใช้ผลิตพลังงานไฟฟ้า เพื่อ

ทดแทนการใช้ก ๊าซธรรมชาติได้  (Carvalho et al., 2023) ในปัจจุบ ันมีว ิธ ีและเทคโนโลยี  

ที่หลากหลาย สำหรับการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ โดยส่วนใหญ่จะเน้นที ่การแยก

องค์ประกอบของก๊าซที่เจือปนออก ซึ่งเทคนิคที่ใช้ ในการแยกก๊าซ ได้แก่ การดักจับด้วย 

น้ำ (Water scrubbing) การดูดซับแบบสลับความดัน (Pressure swing adsorption) การดูดซึม

ด้วยสารเคมี (Chemical absorption) การแยกด้วยเยื ่อเลือกผ่าน (Membrane separation) 

(เทอราบอน, 2561) อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีเหล่านี้ถือเป็นการแก้ปัญหาที่ปลายทาง และ 

ยังมีขอ้จำกัดในเร่ืองของการใชพ้ลังงานสูง อกีทัง้ยังต้องมกีารใช้สารเคมีประเภทเอมีนเข้ามา

ช่วยในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย ฉะนั้นการแก้ปัญหาที่ต้นทางตั ้งแต่การเกิด 

ก๊าซชีวภาพในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ น่าจะเป็นแนวทางที่มีประสิทธิภาพ 

ท่ีดกีว่า ซึ่งจำเป็นต้องอาศัยเทคโนโลยทีางด้านชีวภาพเข้ามาช่วย 

 การปรับปรุงก๊าซชีวภาพโดยใช้วิธีการทางชีวภาพนั้น เป็นกระบวนการที่อาศัย

กิจกรรมของจุลินทรีย์ในการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็นก๊าซมีเทน โดยใช้กลุ่ม

จุลินทรีย์เฉพาะ ที่สามารถเพาะเลี้ยงและเติมลงในกระบวนการหมักก๊าซชีวภาพ เพื่อเพิ่ม

ปริมาณการผลิตก๊าซมีเทน ในขณะที่สามารถลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีเกิดขึน้ได้ การปรับปรุงคุณภาพโดยวธีิทางชวีภาพ มขี้อด ีคือ เป็นกระบวนการ

ที่นำกลับมาใช้ใหม่ได้และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม แต่อาจต้องมีการควบคุมกระบวนการ 

ท่ีค่อนขา้งละเอียดอ่อนและมคีวามซับซ้อนมาก (Enzmann et al., 2018) 

 ชีววิทยาสังเคราะห์ (Synthetic biology) เป็นสาขาสหวิทยาการใหม่ที่ผสมผสาน 

องค์ความรู้ระหว่างชวีวทิยา เคมี วศิวกรรมศาสตร์ และวิทยาการคอมพวิเตอร์ โดยมุ่งเนน้ไป

ที่การออกแบบและสร้างระบบชีวภาพใหม่ หรือออกแบบระบบชีวภาพที่มีอยู่เพื่อการใช้งาน 

ที่เฉพาะเจาะจงมากยิ่งขึ ้น โดยทำให้สามารถควบคุมกระบวนการของเซลล์และวิถีทาง

พันธุกรรมได้อย่างแม่นยำ ในปัจจุบันชีววิทยาสังเคราะห์ได้ปฏิวัติ เทคโนโลยีและนำไป

ประยุกต์ใช้ในหลายภาคส่วน อาทิ ด้านวิทยาศาสตร์สุขภาพ ด้านการเกษตร ด้านการผลิต

อาหาร และด้านการผลิตทางอุตสาหกรรมชวีภาพ (Thanthida, 2564) ในบริบทของการปรับปรุง

คุณภาพก๊าซชวีภาพนัน้ ชวีวทิยาสังเคราะห์สามารถนำมาใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงาน
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ของจุลินทรีย์ที ่เกี ่ยวข้องกับการสร้างก๊าซชีวภาพด้วยการออกแบบและปรับแต่งกลุ่ม

จุลินทรีย์ให้มีความสามารถที่เหมาะสมต่อการสร้างก๊าซมีเทน ในขณะที่สามารถกำจัดหรือ

ลดการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟดไ์ปพร้อมกันไดอ้ย่างมปีระสิทธิภาพ 

(Scown & Keasling, 2022) 

 ดังนั ้นในบทความวิชาการนี ้จะได้นำเสนอการทบทวนวรรณกรรมเกี ่ยวกับ

กระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพ การปรับปรุงก๊าซชีวภาพและองค์ความรู้ที ่สำคัญทางด้าน

ชีววิทยาสังเคราะห์ ที่นำมาประยุกต์ใช้ในการพัฒนาการผลิตก๊าซชีวภาพ อีกทั้งยังนำเสนอ

งานวิจัยและวิทยาการทางด้านชีววิทยาสังเคราะห์ เพื่อพัฒนากลุ่มจุลินทรีย์ให้มีสมรรถนะ 

และเสถียรภาพท่ีเหมาะสมสำหรับการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชวีภาพ  

 

กระบวนการเกดิก๊าซชวีภาพ 

การเกิดก๊าซชีวภาพเป็นกระบวนการทางชีววิทยา ที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลาย

สารอินทรีย์โดยจุลินทรีย์ในสภาวะที่ไร้อากาศ มีกระบวนการเกิดที่ซับซ้อนจากการทำ

ปฏกิิริยาทางชีวเคมี ซึ่งตอ้งอาศัยเอนไซม์เข้ามาช่วยให้เกิดปฏกิิริยาที่ดีขึ้น ดังภาพท่ี 1 แสดง

ขั้นตอนของกระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพ ประกอบด้วย 4 ขั้นตอนหลัก ดังต่อไปนี้  

ขั ้นตอนที่ 1 กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis step) ในขั ้นตอนนี้ เป็น 

การย่อยสลายชีวมวล ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ให้มี

โมเลกุลขนาดเล็กลง โดยอาศัยเอนไซม์จากกลุ่มจุลินทรีย์ที ่มีการปล่อยเอนไซม์ออกมา

ภายนอกเซลล์ (Extracellular enzyme) ได้แก่ จุลินทรีย์ย่อยสลายเซลลูโลส (Cellulytic bacteria) 

จุลินทรีย์ย่อยสลายโปรตีน (Proteolytic bacteria) และจุลินทรีย์ย่อยสลายไขมัน (Lipolytic 

bacteria) ทำให้ได้เป็นกลูโคส กรดอะมโิน และกรดไขมัน 

ขั้นตอนที่ 2 กระบวนการสร้างกรด (Acidogenesis step) ในขั้นตอนนี้สารอินทรีย์

โมเลกุลขนาดเล็กจากขั้นตอนที่ 1 จะถูกจุลินทรีย์ในกลุ่มที่ทำให้เกิดการหมัก (Fermentative 

bacteria) หรือกลุ่มสร้างกรด (Acidogens) เปลี่ยนให้เป็นกรดอินทรีย์โมเลกุลเล็ก และกรดไขมัน

ระเหยง่าย (Volatile fatty acid; VFA) เช ่น กรดอะซิต ิก กรดโพรพิโอนิก กรดวาเลอริก และ 

กรดแลกต ิก นอกจากน ี ้ย ัง เก ิดก ๊าซคาร ์บอนไดออกไซด ์  ไฮโดรเจน แอมโมเน ีย

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ และแอลกอฮอล์ ทั้งนี้จุลินทรีย์ในนี้จะมีอัตราการเจริญสูงและทนทาน 

ต่อสภาวะท่ีเป็นกรดได้ดี เนื่องจากมกีารอยู่ร่วมกันของจุลินทรีย์หลากหลายสปีชีส์ แตกต่างกัน

ตามชนดิของวัตถุดิบ (วภิาดา, สุภางค์ และวรวุฒิ, 2553) 
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ขั้นตอนที่ 3 กระบวนการสร้างกรดอะซิติก (Acetogenesis step) กระบวนการ

สร้างกรดอะซติกิจากการย่อยกรดไขมันระเหยง่ายโดยจุลินทรีย์ในกลุ่มอะซีโตเจนกิ (Acetogenic 

bacteria) จะไดก้รดไขมันระเหยง่ายท่ีมีอะตอมไม่เกินสองอะตอม ได้แก่ กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก 

รวมไปถึงมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจนเกิดขึ ้นด้วย ซึ ่งผลิตภัณฑ์ที่มี

ความสำคัญในการสร้างก๊าซมเีทน 

 
 

ภาพที่ 1  กระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ (Anaerobic digestion) (วิภาดา, สุภางค์ และ 

วรวุฒ,ิ 2553) 
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ขั้นตอนที่ 4 กระบวนการสร้างมีเทน (Methanogenesis step) ขั้นตอนสุดท้ายนี้ 

จะเป็นการสร้างก๊าซมีเทน โดยอาศัยจุลินทรีย์สร้างมีเทน (Methanogenic bacteria) หรือ 

เมทาโนเจนส์ (Methanogens) ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ แบคทีเรียที่สร้างมีเทนจาก 

การใช้คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน (Hydrogenotrophic methanogenic bacteria) และ

แบคทีเรียที่สร้างมีเทนจากการใช้กรดอะซิติก (Acetotrophic methanogenic bacteria) ซึ่งจะ

เปลี่ยนผลิตภัณฑ์ในขั้นตอนที่ผ่านมาให้เป็นก๊าซชีวภาพที่มีองค์ประกอบ คือ ก๊าซมีเทน  

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ นำ้ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ และอื่นๆ (สิริรัตน์ และปราโมช, 2548) 

 

การปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ 

การปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพในปัจจุบันมีด้วยกันหลากหลายเทคนิค โดย

สามารถจำแนกได้ 3 ประเภท ได้แก่ การปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีทางกายภาพ (Physical 

Upgrading) การปรับปรุงด้วยวิธีทางเคมี (Chemical Upgrading) และ การปรับปรุงด้วยวิธี

ทางชวีภาพ (Biological Upgrading) โดยแต่ละเทคนิคมขี้อดีขอ้เสียท่ีแตกต่างกัน ดังตารางท่ี 1 

แม้ว่าการปรับปรุงด้วยวิธีการทางกายภาพและวิธีการทางเคมีจะสามารถเพิ่มสัดส่วนของ

ก๊าซมีเทนให้มากขึ้น จนกระทั่งผ่านเกณฑ์การเป็นไบโอมีเทนแล้วก็ตาม แต่การปรับปรุง

คุณภาพของทั้งสองวิธีการ จัดเป็นการปรับปรุงคุณภาพภายหลังจากการผลิตก๊าซชีวภาพ

มาแล้ว ซึ่งกระบวนการปรับปรุงคุณภาพเหล่านี้มักเป็นหน่วยเพิ่มเติมที่ใช้สำหรับทำให้  

ก๊าซชวีภาพมคีวามบริสุทธิ์เพิ่มมากขึ้น จึงก่อให้เกิดค่าใชจ้่ายในการก่อสร้างและการควบคุม

การดำเนินงานที่เพิ่มมากขึ้นตามมา อีกทั้งมีการใช้พลังงานสูง ในทางกลับกันการปรับปรุง

คุณภาพด้วยวิธีการทางชีวภาพเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับกิจกรรมของจุลินทรีย์ที่ใช้ใน

การผลิตก๊าซชีวภาพเป็นหลัก มักจะเป็นการปรับปรุงสภาวะต่างๆ ภายในกระบวนการ 

เพื่อให้เกิดเป็นก๊าซชีวภาพที่มีสัดส่วนของมีเทนที่สูง กล่าวได้ว่าวิธีการทางชีวภาพเป็น  

การผลิตและปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพภายในถังปฏกิรณ์ชวีภาพน้ันได้ทันที โดยไม่จำเป็น 

ตอ้งมีหน่วยหรือกระบวนการทำบริสุทธ์ิเพิ่มเตมิ (Nagarajan et al., 2019) 

การปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพดว้ยวิธีการกำจัดคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการเติม

ก๊าซไฮโดรเจน (Hydrogenotrophic CO2 removal) หรืออาจจะเรียกว่ากระบวนการสังเคราะห์

มีเทนจากคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยวิธีทางชีวภาพ (Biological methanation of CO2) ซึ่งเป็น

กระบวนการใชก้๊าซไฮโดรเจนโดยกลุ่มอาร์เคียท่ีสามารถสร้างมีเทนจากคาร์บอนไดออกไซด์

และไฮโดรเจน (Hydrogenotrophic archaea) เพื ่อเปลี ่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็น

ผลิตภัณฑ์ก๊าซมีเทน ซึ่งกระบวนการนี้นอกจากจะเป็นการกำจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
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ออกจากก๊าซชีวภาพ เพื ่อให้ได้ไบโอมีเทนที่มีความบริสุทธิ ์มากขึ ้นแล้ว ยั งเป็นการใช้

ประโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อเพิ่มปริมาณก๊าซมีเทนได้ในทันที ถือเป็นกระบวนการ

ปรับปรุงก๊าซชีวภาพที่มีประสิทธิภาพสูงและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมที่สุด โดยกระบวนการนี้

สามารถแบ่งออกเป็น 2 กระบวนการย่อย ได้แก่ การปรับปรุงก๊าซชวีภาพภายในแหล่งกำเนดิ

(In-situ biogas upgrading) และการปรับปรุงก๊าซชีวภาพภายนอกแหล่งกำเนิด (Ex-situ 

biogas upgrading) (Andlar et al., 2021) โดยที่การปรับปรุงก๊าซชีวภาพภายในแหล่งกำเนิด

จะเป็นการเติมก๊าซไฮโดรเจนจากภายนอกเข้าสู่ภายในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ เพื่อใช้ในการทำ

ปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกรณ์ ซึ่งอาร์เคียจะทำหน้าที่เปลี่ยน

ก๊าซท้ังสองให้เป็นก๊าซมเีทน อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงนี้จะนำไปสู่การเพิ่มขึ้นของค่า pH 

ในระบบ (pH>8.5) ซึ่งจะเป็นการยับยั ้งการทำงานและความอยู ่รอดของเมทาโนเจนส์  

จึงมคีวามจำเป็นต้องควบคุมไม่ให้ค่า pH ในระบบสูงจนเกินไป (Wahid et al., 2019) 

สำหรับการปรับปรุงก ๊าซชีวภาพภายนอกแหล่งกำเนิดจะเป็นการเติมก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนจากแหล่งภายนอกเขา้สู่ถังปฏกิรณ์ชีวภาพ ซึ่งส่งผลให้เกิด

ผลิตภัณฑ์เป็นก๊าซมีเทน โดยกระบวนการนี้มีข้อดี  คือ สามารถปรับปรุงเสถียรภาพของ

กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพแบบดั้งเดิมได้ เป็นกระบวนการทางชีวเคมีที่ง่ายขึ้น เนื่องจาก 

ไม่มีการย่อยสลายสารอินทรีย์ตั ้งต้น เป็นกระบวนการที่ไม่ต้องพึ่งพาการใช้ชีวมวลเพียง  

อย่างเดียว โดยที่คาร์บอนไดออกไซด์จากแหล่งภายนอกสามารถนำมาใช้ในกระบวนการได้ 

ทำให้กระบวนการนี้มีความยืดหยุ่นสูง และกระบวนการนี้เหมาะสมต่อการไปใช้เป็นแหล่ง

พลังงานในพื้นท่ีห่างไกลได้ (Andlar et al., 2021; Wu et al., 2023) 

 การปรับปรุงก๊าซชีวภาพผ่านกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง เป็นอีกหนึ่งเทคนิค

การปรับปรุงด้วยวิธีทางชีวภาพที่ได้รับความนิยมในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นกระบวนการที่มี

ส่วนช่วยในการลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู ่บรรยากาศ และสามารถ

ดำเนินการได้ในสภาวะปกติ โดยกระบวนการนี ้เป็นการเลี ้ยงจุลินทรีย์ประเภทไซยาโน

แบคทีเรียหรือสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงินที่มีความสามารถในการสังเคราะห์แสงโดยใช้ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเมื่อเรานำก๊าซชีวภาพที่มีคาร์บอนไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบอยู่

ป้อนผ่านกระบวนการนี ้ ไซยาโนแบคทีเรียจะเป็นตัวจับคาร์บอนไดออกไซด์ออกจาก  

ก๊าซชีวภาพ ทำให้ก๊าซชีวภาพมีสัดส่วนของมีเทนเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ไซยาโนแบคทีเรีย 

บางชนิดยังมคีวามสามารถในการกำจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้ ซึ่งจะช่วยเพิ่มความบริสุทธ์ิ

ให้กับก๊าซชวีภาพได้อีกดว้ย (Nagarajan et al., 2019)  
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 อย่างไรก็ตามการปรุงปรุงคุณภาพด้วยวิธีการทางชีวภาพโดยส่วนใหญ่ยังคงเป็น

กระบวนการขนาดเล็กหรือระดับห้องปฏบัิตกิารเท่านั้น ซึ่งตอ้งทำการศกึษา วจิัยเพิ่มเตมิเพื่อ

พัฒนาไปสู่กระบวนการในขนาดอุตสาหกรรมได้ อันจะช่วยสร้างความยั่งยืนให้กับอุตสาหกรรม

การผลิตพลังงานชีวภาพได้ในอนาคต
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ตารางที่ 1  การเปรียบเทียบเทคนิคในการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ 

 

เทคนิค 
องค์ประกอบของมเีทนในก๊าซ

ชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพ 
ข้อดี/ข้อเสีย อ้างอิง 

การปรับปรุงด้วยวธิีทางกายภาพ (Physical Upgrading) 

การดักจับด้วยน้ำ 

 (Water scrubbing) 

มีเทน: 96-98% 

 

ข้อดี เป็นกระบวนการที่ควบคุมง่าย ไม่ใช้สารเคมี มีต้นทุน

ในการดำเนินการและซ่อมบำรุงต่ำ สามารถกำจัดก๊าซ 

ที่เป็นกรด เช่น H2S ได ้และมีการสูญเสีย CH4 น้อย (1-2%) 

ข้อเสีย ต้องใช้ความดันสูง (6-20 บาร์) หน่วยดักจับมี

ขนาดใหญ่และใช้น้ำปริมาณมาก และต้องมีหน่วยลด

อุณหภูมิ (<20ºC) ทำให้ตอ้งใชพ้ลังงานสูง 

Andlar et al., 202 1 ; 

Kapoor et al., 2017 

การดูดซับแบบสลบัความดัน  

(Pressure Swing Adsorption) 

มีเทน: 96-99% ข้อดี เป็นกระบวนการที่ทำงานได้รวดเร็ว ไม่จำเป็นต้องใช้

สารเคมี ขนาดของหน่วยดูดซับที่เล็ก และง่ายต่อการติดตั้ง 

ข้อเสยี มีการสญูเสีย CH4 มาก (<4%) ต้นทุนในการสรา้ง

และดำเนินการสูง กระบวนการมีความซับซ้อน เกิดปญัหา

วัสดุดูดซับถูกทำลายโดย H2S และตอ้งมีการฟืน้ฟูสภาพ

วัสดุดูดซับ 

Khan et al., 2017 
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 

 

เทคนิค 
องค์ประกอบของมเีทนในก๊าซ

ชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพ 
ข้อดี/ข้อเสีย อ้างอิง 

การแยกด้วยอุณหภูมิต่ำ 

(Cryogenic Separation) 

97-98% ข้อดี มีการสูญเสีย CH4 น้อย (2%) สามารถดูดซึม CO2 ได้

สูง ไม่จำเป็นต้องใช้สารเคมี สามารถผลิตมีเทนเหลวได้ 

และสามารถกำจัดก๊าซที่เป็นกรด เช่น H2S ได้ดี 

ข้อเสีย ต้องใช้พลังงานสูง ม ีต ้นทุนในการสร้างและ

ดำเนินการสูง ต้องการอุปกรณ์ในกระบวนการหลายชนิด 

ได้แก่ อุปกรณ์ทำความเย็น อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

และอุปกรณ์อัดความดัน  

Khan et al., 2017; 

Andlar et al., 2021 

การแยกด้วยเยื่อเลือกผ่าน 

(Membrane Separation) 

96-98% ข้อดี การดำเนินการง่ายและอุปกรณ์ไม่ซับซ้อน ค่าใช้จ่าย

ในการดำเนินการและซ่อมบำรุงต่ำ เป็นกระบวนการที่เป็น

มิตรต่อสิ่งแวดล้อม ไม่จำเป็นต้องใชส้ารเคมี การใช้พื้นที่ใน

การติดตั้งไม่มาก และสามารถขยายขนาดไดง้่าย 

ข้อเสีย ต้องใช้ความดันสูง (20-36 บาร์) ต้องมีการเปลี่ยน

เยื่อเลือกผ่านบ่อยครัง้และมีราคาสูง 

Vrbivá & Ciahotny, 

2017 



PSRU Journal of Science and Technology 9(1): 1-25, 2024 

11 
 

ตารางที่ 1  (ต่อ) 

 

 

 

 

เทคนิค 
องค์ประกอบของมเีทนในก๊าซ

ชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพ 
ข้อดี/ข้อเสีย อ้างอิง 

การปรับปรุงด้วยวธิีทางเคมี (Chemical Upgrading) 

การดักจับด้วยสารเคม ี

(Chemical Scrubbing) 

96-99% ข้อดี เป็นกระบวนการที่ทำงานได้รวดเร็ว มีต้นทุนใน 

การสร้างและดำเนินการต่ำ สามารถกำจัดก๊าซที่เป็นกรด 

เช่น H2S ได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้งมีการสูญเสีย CH4 

น้อย (2-4%) 

ข้อเสีย มีความยุ่งยากในการจัดการกับสารเคมีประเภท 

เอมีน  อกีทั้งยังมีราคาสูงและต้องใชใ้นปริมาณมาก ต้องใช้

พลังงานสูงในการฟื้นฟูสภาพสารเคมีให้สามารถนำกลับมา

ใช้ใหม่ได้ และหน่วยดักจับมีขนาดใหญ่ซึ่งต้องใช้พื้นที่มาก

ในการติดตั้ง 

Andlar et al., 2021; 

Vrbivá & Ciahotny, 

2017 



PSRU Journal of Science and Technology 9(1): 1-25, 2024 

12 
 

ตารางที่ 1  (ต่อ) 

 

เทคนิค 
องค์ประกอบของมเีทนในก๊าซ

ชีวภาพหลังการปรับปรุงคุณภาพ 
ข้อดี/ข้อเสีย อ้างอิง 

การปรับปรุงด้วยวธิีทางชีวภาพ (Biological Upgrading) 

การกำจัดคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการเติม

ก๊าซไฮโดรเจน 

(Hydrogenotrophic CO2 removal) 

97-99% ข้อดี เป็นกระบวนการที่ดำเนินการในสภาวะที่ไม่รุนแรง  

มีประสิทธิภาพในการกำจัด CO2 เพื่อเปลี่ยนมาเป็น CH4 

และมีต้นทุนการดำเนินงานต่ำ 

ข้อเสีย ยังคงอยู่ในการทดลองพืน้ฐาน มีการทดสอบใชง้าน

จริงเฉพาะในขนาดเล็กเท่านั ้น ซึ ่งยังต้องศึกษาเพิ่มเติม 

เพื่อพัฒนาเป็นขนาดที่ใหญ่ขึ ้นได้ และยังมีข้อจำกัดใน 

การถ่ายโอนมวลสารระหว่างก๊าซกับของเหลว 

Dong et al., 2022 

กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง 

(Photosynthetic process) 

97-99% ข้อดี เป็นกระบวนการที่ใช้สภาวะไม่รุนแรง ทนต่อสภาวะ 

ที่มี CO2 และ pH สูงๆได้ สามารถเปลี่ยน CO2 ให้เป็นผลิตภัณฑ์

ที่มีมูลค่าสูงได้ 

ข้อเสีย มีการถ่ายโอนมวลสารระหว่างก๊าซกับของเหลว 

ที่ไม่ดี จำเป็นต้องมีหน่วยเติมสารอาหารสำหรับการเจริญ 

เติบโตของสาหร่ายขนาดเล็กและแบคทีเรีย 

Nagarajan et al., 

2019 
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แนวทางของชวีวิทยาสังเคราะห์เพื่อการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ 

ชีววิทยาสังเคราะห์เป็นวิทยาการที ่ม ีสมรรถนะสูง ต่อการนำมาประยุกต์ใน 

การปรับปรุงคุณภาพของก๊าซชีวภาพได้ โดยช่วยให้ สามารถออกแบบและควบคุม

กระบวนการของเซลล์ที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ก๊าซชีวภาพ ซึ่งจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการคัดเลือก และเพิ่มความทนทานของเซลล์ต่อสภาวะของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ

ได้ แนวทางการประยุกต์ชีววิทยาสังเคราะห์ในการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพนั้น ต้อง

อาศัยวิธีการทางองค์ความรู้ชีววทิยาแขนงต่างๆ ดังนี้ 

1. พันธุวิศวกรรม (Genetic Engineering) 

 พันธุวิศวกรรมเป็นวิธีการหลักในชีววิทยาสังเคราะห์ ซึ่งเกี่ยวข้องกับการจัดการ

สารพันธุกรรม (DNA) ของสิ่งมีชีวิตเพื่อให้เกิดยีนใหม่ ดัดแปลงยีนที่มีอยู่หรือเปลี่ยนแปลง

รูปแบบการแสดงออกของยีน พันธุวิศวกรรมมีบทบาทสำคัญในการปรับปรุงคุณภาพของ 

ก๊าซชีวภาพ จากการเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของจุลินทรีย์ให้สามารถใช้ก๊าซคาร์บอน 

ไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ เพื่อนำมาสร้างเป็นก๊าซมเีทน และมีความทนทานภายใต้

สภาวะของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพได้ หนึ่งในการประยุกต์ใช้หลักพันธุวิศวกรรมใน 

การปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ คือ การนำเอนไซม์ (Enzyme) หรือวิถีเมตาบอลิซึม 

(Metabolic pathway) เข้าสู่จุลินทรีย์เป้าหมาย โดยนักวจิัยจะระบุยีนจากจุลินทรีย์ท่ีเกิดขึ้นเอง

ตามธรรมชาติ และมีการทำงานของเมตาบอลิซึม ที่ช่วยปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพตามที่

ต้องการได้ ตัวอย่างเช่น รหัสยีน (Gene encoding) สำหรับเอนไซม์คาร์บอนิกแอนไฮเดรส 

(Carbonic anhydrase) เพื ่อเพิ ่มอัตราการตรึงและการเปลี ่ยนแปลงคาร์บอนไดออกไซด์ 

(Nawaly et al., 2023) เอนไซม์เข้ารหัส (Encoding enzyme) ซัลเฟอร์รีดักเตส (Sulfur reductase) 

หรือซัลไฟด์: ควิโนน ออกซิโดรีดักเตส (Sulfide: Quinone oxidoreductase) ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่

สามารถนำมาใช้ในการเพิ่มการเผาผลาญก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้ ซึ่งยีนเหล่านี้สามารถถ่าย

โอนไปยังจุลินทรีย์เป้าหมายโดยใช้เทคนิคทางพันธุวิศวกรรมต่างๆ (Valenzuela-Heredia & 

Aroca, 2023) 

2. วิศวกรรมเมตาบอลิซึม (Metabolic Engineering) 

 วิศวกรรมเมตาบอลิซึมมีบทบาทสำคัญในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพก๊าซ

ชีวภาพ ผ่านการปรับเปลี่ยนเส้นทางเมตาบอลิซึมภายในจุลินทรีย์ให้มีความเหมาะสม และ

การควบคุมกิจกรรมของเอนไซม์และเมตาบอลิกฟลักซ์ (Metabolic flux) เพื่อให้ได้ผลผลิต

ของมีเทนที่สูงขึ้นและเป็นการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพแบบองค์รวม โดยมุ่งเน้นไปที่ 
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การปรับกิจกรรมของเอนไซม์หรือสมบัตกิารเร่งปฏกิิริยาท่ีเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ให้มีความเหมาะสม และเพียงพอต่อการเพิ่ม

ประสิทธิภาพของเส้นทางการตรึงคาร์บอน เช่น การปรับปรุงเอนไซม์คาร์บอนิกแอนไฮเดรส

หรือ RuBisCO (Ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase) ให้มีอัตราการตรึงหรือ

ดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และเปลี่ยนเป็นก๊าซมเีทนได้ดีขึ้น (Correa et al., 2023) 

 ทั้งนี้การปรับเปลี่ยนเส้นทางของเมตาบอลิกฟลักซ์ภายในจุลินทรีย์เป็นการเตรียม

ความพร้อมของสารตั้งต้นหรือซับสเตรต (Substrate) เพื่อสนับสนุนเส้นทางการสังเคราะห์

มีเทน ให้มีการผลิตก๊าซมีเทนได้สูงสุด โดยมุ่งไปที่เอนไซม์เมทิล โคเอ็นไซม์ เอ็ม รีดักเตส 

(Methyl coenzyme M reductase; MCR) ซึ่งใชเ้ร่งปฏกิิริยาขั้นตอนสุดท้ายของการสังเคราะห์

ก๊าซมเีทน เพื่อให้มกีารแสดงออกท่ีเหมาะสมต่อการเพิ่มผลิตภัณฑ์ก๊าซมเีทน (Ram & Nikhil, 

2022) นอกจากนี้ยังมีการจัดการกับปัจจัยร่วมและโคเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการผลิตมีเทน 

เช่น โคเอนไซม์ M และโคเอนไซม์ B ให้มีความพร้อมต่อการใชง้าน ท้ังน้ีกลยุทธ์ทางวิศวกรรม

เมตาบอลซิึมยังมุ่งเนน้ไปท่ีการขยายช่วงของสารตัง้ตน้ ให้จุลินทรีย์สามารถใชแ้หล่งคาร์บอน

จากวัตถุดิบตั้งต้นของการผลิตก๊าซชีวภาพที่มีอยู่หลากหลายได้มากขึ้น โดยอาศัยการออกแบบ

เส้นทางเมตาบอลิซึมของจุลินทรีย์ เพื่อลดการเกิดผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่ไม่ต้องการ เช่น  

กรดอินทรีย์หรือแอลกอฮอล์ (Ng, 2022) 

3.  ชวีวิทยาระบบ (System biology) 

 ชีววิทยาระบบมีจุดมุ ่งหมายเพื ่อทำความเข้าใจปฏิสัมพันธ์และพฤติกรรม 

ที่ซับซ้อนของระบบชีวภาพ โดยอาศัยการสร้างแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ การวิเคราะห์

ข้อมูล และการตรวจสอบความถูกต้องของการทดลอง ในบริบทของการปรับปรุงคุณภาพ

ก๊าซชวีภาพ สามารถใชว้ธีิการทางชวีวทิยาระบบ เพื่อให้ทราบข้อมูลเชงิลึกเกี่ยวกับเครือข่าย

เมตาบอลิซึม กลไกการการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นก๊าซมีเทน และกลไกการกำจัด

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ของจุลินทรีย์ ผ่านการรวมข้อมูลโอมกิส์ (Omics) ซึ่งประกอบด้วย จีโนมิกส์ 

(Genomics) เป็นการศกึษาสารพันธุกรรม (DNA) แบบองค์รวม ทรานสคริปโตมกิส์ (Transcriptomics) 

เป็นการศึกษาการถอดรหัสสารพันธุกรรมออกมาเป็น RNA แบบองค์รวม โปรตีโอมิกส์ 

(Proteomics) เป็นการศึกษาการแสดงออกของโปรตีน และเมตาโบโลมิกส์ (Metabolomics) 

เป็นการศึกษาปฏิกิริยาทางชีวเคมีของสารชีวโมเลกุล ผนวกเข้ากับการสร้างแบบจำลอง 

ทางคอมพิวเตอร์ เพื่อพัฒนาเป็นแบบจำลองทำนายพลศาสตร์และพฤติกรรมของกลุ่ม

จุลินทรีย์ในระหว่างกระบวนการหมักได้ (ศานต์ และอัญชิสา, 2561) อีกทั้งแบบจำลอง

เหล่านี้สามารถช่วยระบุปัญหาเมตาบอลิซึมที่สำคัญ เพื่อใช้เป็นแนวทางในการแก้ไขด้วยวิธี 
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ทางพันธุวิศวกรรมและเมตาบอลิซึม และการปรับสภาพกระบวนการให้เหมาะสมเพื ่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพได้ ดังภาพที่ 2 นอกจากนี้วิธีการทางชีววิทยา

ระบบยังอำนวยความสะดวกในการออกแบบและเพิ ่มประสิทธิภาพของกลุ ่มจุลินทรีย์

สังเคราะห์ โดยช่วยให้นักวิจัยสามารถทำนายและควบคุมปฏิสัมพันธ์ระหว่างสายพันธุ์ของ

จุลินทรีย์ท่ีแตกต่างกันได้อกีด้วย (Basak et al., 2022) 

 

ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ชีววิทยาสังเคราะห์ในการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ  

แม้ว่าการประยุกต์ใช้ความรู้ทางด้านชีววิทยาสังเคราะห์ สำหรับการปรับปรุง

คุณภาพก๊าซชีวภาพในปัจจุบันยังอยู่ในช่วงเริ ่มต้น แต่ก็ถือว่าเป็นก้าวที่สำคัญสำหรับ 

การปฏิวัติทางด้านเทคโนโลยีที่เข้ามามีบทบาทสำคัญต่อกระบวนการผลิตและการปรับปรุง

คุณภาพก๊าซชีวภาพ ซึ่งปัจจุบันได้มีการศึกษาวิจัยโดยมีการประยุกต์องค์ความรู้ด้าน

ชวีวทิยาสังเคราะห์เพื่อการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชวีภาพดังต่อไปนี้ 

1.  พันธุวิศวกรรมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของจุลินทรีย์ 

 เทคนิคทางพันธุวิศวกรรมถูกนำมาใช้เพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพของจุลินทรีย์  

ที่สำคัญ ที่เกี ่ยวข้องกับการสร้างก๊าซชีวภาพ ผ่านการออกแบบโครงสร้างเมทาโนเจนส์ 

แบคทเีรียท่ีก่อให้เกิดกรด และจุลินทรีย์อื่นๆ เพื่อปรับวถิีเมตาบอลซิึมของจุลินทรีย์เหล่านี้ให้

เหมาะสมต่อการเพิ่มการผลิตมีเทน และปรับปรุงความทนทานต่อสภาวะของกระบวนการ 

โดยการดัดแปลงพันธุกรรมเหล่านี้แสดงให้เห็นถึงผลลัพธ์ที่น่าพึงพอใจในระดับห้องปฏิบัติการ

และในระดับนำร่อง (Pilot scale) ตัวอย่างเช่น การออกแบบจุลินทรีย์ Methanosarcina acetivorans 

ให้มีกิจกรรมการใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนได้ดีขึ ้น โดยกำหนดให้

จุลินทรีย์ชนิดน้ีมกีารแสดงออกของเอนไซม์ฟอร์เมตดีไฮโดรจีเนสท่ีมากเกินพอ จนส่งผลให้มี

การสร้างมเีทนผ่านกระบวนการของไฮโดรเจนโทรฟกิเพิ่มมากขึ้น (Carr & Buan, 2022) การปรับปรุง

ความสามารถของเอนไซม์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการไฮโดรไลซิสของแบคทีเรียไฮโดรไลติก 

ให้สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์โมเลกุลขนาดใหญ่ ให้เป็นสารอินทรีย์โมเลกุลเล็กได้ดีขึ้น 

ซึ่งเกิดขึ้นในขั ้นตอนไฮโดรไลซิสของการสร้างก๊าซชีวภาพ โดยการออกแบบแบคทีเรีย 

Clostridium cellulovorans ให้สามารถเพิ่มการย่อยสลายเซลลูโลส ผ่านการนำเข้ารหัสเอนไซม์

เซลลูเลสจากยีนของแบคทีเรียเซลลูโลสชนิดอื่น ส่งผลให้มีการย่อยสลายเซลลูโลสได้ดีขึ้น 

และสามารถเพิ่มการผลิตก๊าซชีวภาพ จากวัตถุดิบชีวมวลที่อุดมไปด้วยเส้นใยเซลลูโลส 

โดยเฉพาะวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร (Yang, Xu & Yang, 2015) การดัดแปลงพันธุกรรม

ของ Clostridium ljungdahlii ซึ ่งเป็นแบคทีเร ียที ่ทำให้เก ิดกรด (Acidogenic bacteria) เพื ่อเพิ่ม
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ความสามารถในการผลิตกรดอะซิติกและเอทานอล โดยใช้เอนไซม์เข้ารหัสยีนที่เกี่ยวข้องกับ

การสังเคราะห์ Acetyl-CoA และการลด Acetaldehyde ส่งผลให้เกิดผลผลิตกรดอะซิติกและ

เอทานอลท่ีเพิ่มขึ้น (Lo et al., 2020) 

2.  กลุ่มจุลินทรีย์เชิงวิศวกรรม (Engineered Microbial Consortia) 

 การพัฒนากลุ่มจุลินทรีย์สังเคราะห์สำหรับการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ 

นับว่าเป็นสาขาที่เกิดขึ้นใหม่ภายในศาสตร์ชวีวทิยาสังเคราะห์ นักวจิัยได้ทำการออกแบบและ

สร้างกลุ่มจุลินทรีย์ที ่มีฟังก์ชันการทำงานและการโต้ตอบเฉพาะ เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพ 

การปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพที่ดีขึ้น ด้วยการรวมจุลินทรีย์ที่ผ่านการดัดแปลงพันธุกรรม 

ที ่เสริมความสามารถในกระบวนการเมตาบอลิซึมของกันและกัน ทั ้งนี ้กลุ ่มจุลินทรีย์

สังเคราะห์ได้แสดงให้เห็นถึงความเสถียรท่ีดขีึ้น ประสิทธิภาพการแปลงท่ีสูงขึ้น และการปรับตัว

ที่ดีขึ้นกับสภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อเทียบกับการใช้จุลินทรีย์ชนิดเดียว ตัวอย่างเช่น 

การพัฒนากลุ่มของจุลินทรีย์ที่ประกอบด้วย Clostridium cellulovorans ที่ทำให้เกิดกรดและ 

Methanosarcina barkeri ที ่ทำให้เกิดมีเทน ที ่ผ ่านการดัดแปลงพันธุกรรมเพื ่อปรับปรุง 

เมตาบอลิซึมของจุลินทรีย์ ซึ ่งนำไปสู่การย่อยสลายเซลลูโลสที่เพิ่มขึ้นและเพิ่มการผลิต 

ก๊าซมีเทน (Tabatabaei et al., 2020) การออกแบบกลุ่มจุลินทรีย์โดยอาศัยการทำงานร่วมกัน

จากการมีกระบวนการเมตาบอลิซึมที่สำคัญที่แตกต่างกัน ในการย่อยสลายเซลลูโลสและ

สร้างก๊าซมีเทน โดยใช้จุลินทรีย์ 4 สายพันธ์ุที่ประกอบด้วย Ruminiclostridium cellulolyticum 

เป็นแบคทีเรียกลุ่มที่ย่อยสลายเซลลูโลส (Cellulytic bacteria) Methanospirillum hungatei 

เป็นแบคทีเรียที่กลุ่มที่ใช้ไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ในการสร้างมีเทน (Hydrogenotropic 

methanogen) Methanosaeta concilii เป็นแบคทีเรียกลุ่มที่เปลี ่ยนรูปอะซิเตตให้เป็นมีเทน 

และคาร์บอนไดออกไซด์ (Acetoclastic methanogens) และ Desulfovibrio vulgaris เป็นแบคทีเรีย

ในกลุ่มท่ีช่วยลดซัลเฟต (Sulfate reducing bacteria) ซึ่งนำไปสู่การย่อยสลายชวีมวลประเภท

เซลลูโลสท่ีดขีึน้ สามารถผลิตก๊าซมเีทนได้มากขึน้โดยมกีารเจือปนของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์

ท่ีลดลง (Wang et al., 2023a) 

3.  ชีววิทยาระบบและการสร้างแบบจำลองการคำนวณ (Systems Biology 

and Computational Modeling) 

 ชีววิทยาระบบและการสร้างแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์  มีบทบาทสำคัญ 

ในการสร้างความเข้าใจและเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการปรับปรุงก๊าซชวีภาพ โดยการบูรณาการ

ข้อมูลโอมิกส์ เพื่อสร้างแบบจำลองเครือข่ายเมตาบอลิซึม และการจำลองทางคณิตศาสตร์ 
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อันจะช่วยให้ทราบข้อมูลเชิงลึกเกี ่ยวกับพลศาสตร์ และพฤติกรรมของกลุ ่มจุลินทรีย์ 

ท่ีเกี่ยวข้องกับการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ ซึ่งจะช่วยให้การออกแบบเป็นไปอย่างมีเหตุผล 

สามารถทำนายประสิทธิภาพของกลุ่มจุลินทรีย์ และการระบุปัจจัยสำคัญที่มีอิทธิพลต่อ

ประสิทธิภาพของกระบวนการได้ ตัวอย่างเช่น การสร้างแบบจำลองเพื ่อทำนายและ 

ทำความเข้าใจปฏิสัมพันธ์ระหว่างจุลินทรีย์ที ่สลายเซลลูโลสและเมทาโนเจน ซึ่ง ใช้เป็น

แนวทางในการออกแบบกลุ่มจุลินทรีย์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ (Sposob 

et al., 2021) การวิเคราะห์สมดุลของฟลักซ์ (Flux balance analysis; FBA) เพื ่อเป็นข ้อมูล 

ในการสร้างแบบจำลองด้วยคอมพิวเตอร์ สำหรับเพิ่มประสิทธิภาพวิถีเมแทบอลิซึมภายใน

จุลินทรีย์ และเพิ่มประสิทธิภาพเส้นทางการสังเคราะห์มีเทน โดยผ่านการจัดการกับปริมาณ

สารสัมพันธ์และการกระจายฟลักซ์ของปฏกิิริยาเมตาบอลซิึม (Wang et al., 2023b) 

วิธีการทางชีววิทยาของระบบเกี่ยวข้องกับการรวมข้อมูลโอมิกส์ เช่น จีโนมิกส์ 

ทรานสคริปโตมิกส์ โปรตีโอมิกส์ และเมตาโบโลมิกส์ เพื่อทำความเข้าใจอย่างครอบคลุม

เกี่ยวกับกลุ่มจุลินทรีย์ ผ่านการรวมข้อมูลทรานสคริปโตมิกและเมตาโบโลมิก เพื่อสร้าง

เครือข่ายเมตาบอลิซึมของกลุ่มจุลินทรีย์ที่ผลิตก๊าซชีวภาพขึ้นใหม่ การวิเคราะห์เครือข่าย 

จะช่วยระบุปฏิสัมพันธ์เมตาบอลิซึมที่สำคัญ และเป้าหมายทางวิศวกรรมเมตาบอลิซึม 

ท่ีเป็นไปได้สำหรับการผลิตก๊าซชวีภาพท่ีเพิ่มขึ้น (Basak et al., 2022) ดังภาพท่ี 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2  แสดงความสัมพันธ์ของสาขาต่างๆ ที ่เป็นองค์ประกอบของโอมิกส์สำหรับ

การศึกษาการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชวีภาพ (Basak et al., 2022) 
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จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการนำองค์ความรู้ทางด้านชีววิทยาสังเคราะห์มาประยุกตใ์ช้

กับกระบวนการสังเคราะห์มีเทนจากคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยวิธีทางชีวภาพ ดังตารางที่ 2 

เช่น การใช้ความรู้ด้านชีววิทยาระบบมาช่วยในการออกแบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพสำหรับผลิต

ก๊าซชวีภาพ ผ่านกระบวนการปรับปรุงก๊าซชวีภาพภายในแหล่งกำเนดิ โดยการป้อนก๊าซไฮโดรเจน

จากภายนอกเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ และควบคุมให้อัตราส่วนของ H2 : CO2 เท่ากับ 4 : 1 และค่า pH 

เท่ากับ 7.82  พบว่า สามารถปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพที่มีสัดส่วนของมีเทน ร้อยละ 67 

ให้มีสัดส่วนที่เพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 94 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Wahid et al., 2019) การใช้ 

องค์ความรู้ด้านวิศวกรรมกลุ่มจุลินทรีย์ผนวกเข้ากับชีววิทยาระบบมาช่วยในการวิเคราะห์

และออกแบบกลุ่มจุลินทรีย์ที่ประกอบด้วย จุลินทรีย์ที่สร้างก๊าซมีเทน สกุล Methanoculleus 

เพื่อสร้างมีเทนจากคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน จุลินทรีย์โฮโมอะซิโตเจนิก สกุล  

Treponema  ให้มีหน้าที่เปลี่ยนกรดไขมันระเหยง่ายให้เป็นอะซิเตต ฟอร์เมต ไฮโดรเจน และ

คาร์บอนไดออกไซด์ และจุลินทรีย์กลุ่มอะซิโตคลาสติก สกุล Methanosaeta ให้มีหน้าที่

เปลี่ยนอะซิเตตเป็นมีเทน มาใช้ย่อยสลายกากตะกอนน้ำเสียผ่านกระบวนการปรับปรุงก๊าซ

ชีวภาพภายในแหล่งกำเนิด โดยการป้อนก๊าซที่เกิดจากการเผาไหม้ถ่านหินที่ประกอบด้วย

ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ ร้อยละ 92 และร้อยละ 8 ตามลำดับ เข้าสู่ถังปฏิกรณ์

ชีวภาพ พบว่า กลุ่มจุลินทรีย์ดังกล่าวสามารถสร้างไบโอมีเทนให้มีอัตราส่วนของมีเทนสูงถึง

ร้อยละ 99 (Wang et al., 2013)  

การนำความรู้ด้านพันธุวิศวกรรม ผนวกเข้ากับความรู้ด้านการวิศวกรรมกลุ่ม

จุลินทรีย์และชีววิทยาระบบ เพื่อปรับแต่งโครงสร้างและพลศาสตร์ของเมทาโนเจนส์ให้  

มีความสามารถในการสร้างไบโอมีเทนได้มีประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้น ผ่านการวิเคราะห์ลำดับ

ของยีนด้วยเทคนิค 16S rRNA and mcrA gene amplicon sequencing ร่วมกับการวิเคราะห์

ข้อมูลจีโนมบนฐานข้อมูล MiDAS (Microbial Database for Activated Sludge) และ ฐานขอ้มูล

FunGene ซึ ่งได้ออกแบบเมทาโนเจนส์ที ่ประกอบด้วยกลุ ่มจุลินทรีย์ที ่สร้างมีเทนจาก

คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน สกุล Methanocelleus และ Methanobacterium และ

จุลินทรีย์โฮโมอะซิโตเจนิก สกุล  Clostridia มาผลิตไบโอมีเทนโดยผ่านกระบวนการปรับปรุง

ก๊าซชีวภาพภายนอกแหล่งกำเนิด โดยมีการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน 

จากแหล่งภายนอกเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ชีวภาพ พบว่า สามารถผลิตไบโอมีเทนที่มีสัดส่วนของ

มีเทนสูงถึงร้อยละ 97 (Logroño et al., 2020) การประยุกต์ใช้ความรู้ด้านชีววิทยาระบบ 

มาช่วยในการออกแบบกระบวนการปรับปรุงก๊าซชีวภาพภายนอกแหล่งกำเนิด โดยทำปฏิกิรยิา

ในถังปฏิกรณ์แบบ Dual-membrane aerated biofilm reactor; dMBfR และทำการวิเคราะห์
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หาลำดับยีนของจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค 16S rRNA เพื่อช่วยในการออกแบบกลุ่มจุลินทรีย์  

ที่เหมาะสม พบว่า กระบวนการนี้สามารถผลิตไบโอมีเทนที่มีสัดส่วนของมีเทนสูงถึงร้อยละ 

97.6 (Wu et al., 2023) 

นอกจากนี้การปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพผ่านกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง

(Photosynthetic process) ได้มีการนำองค์ความรู ้ทางด้านชีววิทยาสังเคราะห์มาช่วยใน 

การออกแบบกลุ่มของจุลชีพในกลุ่มไซยาโนแบคทีเรียหรือสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงินที ่มี

ความสามารถในการใช้คาร์บอนไดออกไซด์เพื่อการสังเคราะห์แสงและผลิตก๊าซมีเทน

ออกมา โดยกลุ ่มไซนาโนแบคทีเรียที ่ออกแบบได้ประกอบด้วย Limnothrix planktonica 

(3 2 . 9% ) , Acutodesmus obliquus (2 . 6% ) , Chlorella vulgaris (2 . 6% ) , Mychonastes 

homosphaera (5.9%), Navicula sp. (0.7%), Phormidium sp. (19.7%) and Stigeoclonium 

tenue (35.5%) โดยทำปฏิกิริยาสังเคราะห์แสงภายในบ่อเลี้ยงสาหร่ายแบบ High-Rate Algal 

Pond (HRAP) ที่มีการต่อเข้ากับหอดูดซึม พบว่า ก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้มีองค์ประกอบของ

มเีทนสูงถงึร้อยละ 97.2 (Toledo-Cervantes et al., 2016) 
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ตารางที่ 2 เปรียบเทียบการประยุกต์ใช้ชีววทิยาสังเคราะห์กับการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชวีภาพด้วยวิธีทางชวีภาพ 

วธิีการทางชีวภาพ 
วธิีการทางชีววิทยา

สังเคราะห์ 
สภาวะท่ีเหมาะสม ชนิดของจุลินทรีย ์

สัดส่วนมีเทนหลัง

การปรับปรุง

คุณภาพ (%) 

อ้างอิง 

การปรับปรุงก๊าซชีวภาพ

ภายในแหล่งกำเนิด 

(In-situ Biogas Upgrading) 

ชีววทิยาระบบ องค์ประกอบก๊าซชีวภาพเร่ิมต้น:  

CH4 66.70% และ CO2 33.30% 

ปรมิาณ H2 ที่เติม 2.32 mL/h 

อัตราส่วน H2 : CO2 เท่ากับ 4 : 1 

pH 7.82 

ถังปฏิกรณ์แบบไม่เติมอากาศ 

อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ 1.68 mL/h 

-Methanobacterium 94 Wahid et al., 2019 

วิศวกรรมกลุ่มจุลินทรีย์ 

ชีววทิยาระบบ 

องค์ประกอบก๊าซชีวภาพเร่ิมต้น:  

CH4 64.40% และ CO2 34.20% 

ปรมิาณ H2 ที่เติม 110.5 mL/h 

pH 8.0 

ถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพแบบกะ 

อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ 55 mL/h 

-Methanoculleus 

-Treponema 

-Methanosaeta 

 

99 Wang et al., 2013 

การปรับปรุงก๊าซชีวภาพ

ภายนอกแหลง่กำเนิด 

(Ex-situ Biogas Upgrading) 

พันธุวิศวกรรม 

วิศวกรรมกลุ่มจุลินทรีย์ 

ชีววทิยาระบบ 

ปรมิาณ H2 ที่เติม 800 mL/min 

และ CO2 ที่เติม 200 mL/min 

ความดัน 2.2 บาร์ อุณหภูมิ 37 ºC 

ถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพแบบ CSTR 

-Methanocelleus  

-Methanobacterium 

-Clostridia 

97 Logroño et al., 2020 
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ตารางที่ 2 (ต่อ) 

วธิีการทางชีวภาพ 
วธิีการทางชีววิทยา

สังเคราะห์ 
สภาวะท่ีเหมาะสม ชนิดของจุลินทรีย ์

สัดส่วนมีเทนหลัง

การปรับปรุง

คุณภาพ (%) 

อ้างอิง 

 ชีววทิยาระบบ องค์ประกอบก๊าซชีวภาพเร่ิมต้น:  

CH4 60% และ CO2 40% 

ความดันย่อยของ H2 ที่เติม 1.25 atm 

ถังปฏิกรณ์แบบ dMBfR 

-Clostridium 

-Petrimonas 

-Citrobacter 

-Acetobacterium 

97.6 Wu et al., 2023 

การปรับปรุงก๊าซชีวภาพผ่าน

กระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง 

(Photosynthesis Biogas 

Upgrading) 

วิศวกรรมกลุ่มจุลินทรีย์ องค์ประกอบก๊าซชีวภาพเร่ิมต้น:  

CH4 70% CO2 29.5% และ H2S 0.5% 

อัตราการป้อนก้อนตั้งต้น 1.6 m3/h 

ถังปฏิกรณ์แบบ HRAP 

 

-Limnothrix 

planktonica  

-Acutodesmus 

obliquus  

-Chlorella vulgaris  

-Mychonastes 

homosphaera  

-Navicula sp.  

 -Phormidium sp. 

 -Stigeoclonium 

tenue  

97.2 Toledo-Cervantes  

et al., 2016 
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สรุป 

 บทความวิชาการนี้ได้กล่าวถึงกระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพ เทคนิคต่างๆ ที่ใช้ใน 

การปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ รวมไปถึงองค์ความรู้และการประยุกต์ใช้แนวทางชีววิทยา

สังเคราะห์ในการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นไบโอมีเทนที ่มี  

ความเหมาะสมต่อการนำไปใช้เป็นพลังงานทดแทน ทั้งนี้องค์ความรู้ด้านชีววิทยาสังเคราะห์ 

นับเป็นวิธีที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบัน ซึ่งเกิดจากการบูรณาการองค์ความรู้

ทางด้านพันธุวิศวกรรม วิศวกรรมเมตาบอลิซึม ชีววิทยาระบบ และข้อมูลชีวสารสนเทศ  

ทำให้สามารถสร้างแบบจำลองท่ีมีสมรรถนะต่อการระบุแนวทางปรับปรุงท่ีเหมาะสม รวมท้ัง

สามารถออกแบบและสร้างกลุ ่มจุลินทรีย์เชิงวิศวกรรม เพื ่อให้การผลิตก๊าซชีวภาพ 

มีประสิทธิภาพและมีเสถียรภาพสูง ส่งผลกระทบเชิงบวกต่อเศรษฐกิจและสิ่งแวดล้อม และ

ตอบโจทย์แนวทางเศรษฐกิจฐานชีวภาพได้อย่างย่ังยนื 
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