
บทที่ 3
ผลการทดลองและวิจารณ

1. การคัดเลือกสายพันธุเห็ด Lentinus spp. ท่ีสามารถบําบัดและกําจัดสีของน้ําท้ิงดีแคนเตอรจาก
โรงงานสกัดน้ํามันปาลม

1.1 คุณลักษณะน้ําท้ิงจากเครื่องดีแคนเตอร
ผลการวิเคราะหคุณลักษณะน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอรของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 2

โรงงาน โดยวัดคาซีโอดี หนวยสี ของแข็งทั้งหมด ปริมาณฟนอล ปริมาณธาตุอาหารไดแก
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโลหะ เหล็ก ทองแดง และแมงกานีส (ตารางที่ 6) พบวาน้ําทิ้งจากเครื่อง
ดีแคนเตอรมีสีน้ําตาล และ พีเอช 4.5 น้ําทิ้งจากบริษัท ตรังน้ํามันปาลม จํากัด มีลักษณะเปนของ
เหลวที่มีความขนหนืดสูงกวาน้ําทิ้งของบริษัท ศรีเจริญปาลม จํากัด โดยมีคาของแข็งทั้งหมด
113,370 และ 67,460 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณสารอินทรียในรูป คาซีโอดี 87,000 และ
55,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ จะเห็นวาทั้งปริมาณสารอินทรียและของแข็งในน้ําทิ้งจากทั้ง 2
โรงงานมีคาตางกันประมาณ 1 เทา กระบวนการผลิตของทั้ง 2 บริษัทใชเครื่องดีแคนเตอรเหมือนกัน
แตบริษัท ศรีเจริญปาลม จํากัด ใชเครื่องดีแคนเตอรในกระบวนการ 2 เครื่อง ขณะที่ บริษัท
ตรังน้ํามันปาลม จํากัด ใชเครื่องดีเคนเตอรเพียง 1 เครื่อง และในกระบวนการผลิตของบริษัท
ตรังน้ํามันปาลม จํากัด มีการวางแผนงานเพื่อลดปริมาณน้ําทิ้งที่จะออกจากโรงงานน้ําทิ้งจึงมี
ลักษณะเขมขนกวาของบริษัท ศรีเจริญปาลม จํากัด

1.2 ผลของความเขมขนสารอินทรียในน้ําท้ิงดีแคนเตอร
1.2.1 การคัดเลือกระดับความเขมขนน้ําท้ิงในอาหารแข็งน้ําท้ิงดีแคนเตอร

เตรียมน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอรที่มีความเขมขนของสารอินทรียระดับตางๆ โดย
การเจือจางน้ําทิ้งดีเแคนเตอรจากบริษัท ตรังน้ํามันปาลม จํากัด ซ่ึงมีคาซีโอดีเร่ิมตน 87,000
มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระดับความเจือจาง 1:0, 1:1, 1:2 และ 1:3 จะไดน้ําทิ้งดิแคนเตอรที่มีคาซีโอดีเปน
87,000, 43,500, 29,000 และ 21,750 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ วางเลี้ยงเสนใยเห็ดบนอาหารแข็ง
และบมจานเพาะเชื้อที่อุณหภูมิหอง (30±2 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 5 วัน (ตารางที่ 7) พบวาใน
น้ําทิ้งที่ไมเจือจาง ทุกสายพันธุสามารถเจริญได มีขนาดโคโลนีระหวาง 2 - 3 เซนติเมตร ที่ระดับ
ความเจือจาง 1:1 ขนาดโคโลนีอยูระหวาง 4-6 เซนติเมตร ที่ระดับความเจือจาง 1:2 ขนาดโคโลนีอยู
ระหวาง 4.5 - 7.0 เซนติเมตร และที่ระดับความเจือจาง 1:3 ขนาดโคโลนีอยูระหวาง 6 - 8 เซนติเมตร
การที่ขนาดโคโลนีมีขนาดไมเทากัน ณ วันเดียวกันอาจเปนเพราะเสนใยเริ่มเจริญบนจานอาหาร
น้ําทิ้งไมพรอมกัน ในน้ําทิ้งไมเจือจางเสนใยมีการเจริญหลังจากวันที่ 3 ของการเลี้ยงเชื้อ ขนาดของ



ตารางที่ 6 คุณลักษณะน้ําทิ้งดีแคนเตอรจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 2 โรงงาน
Table 6 Charateristics of decanter effluent from two palm oil mills

Decanter effluent
Parameter

Trang Palm Oil Co., Ltd. Sricharurn Palm Co., Ltd

pH
Appear color
Color  (OD475)
Total phenol (mg/l)
Soluble COD (mg/l)
Total solid (mg/l)
Kjeldahl nitrogen (mg/l)
P (mg/l)
Cu (mg/l)
Fe (mg/l)
Mn (mg/l)

4.5
Dark-brown

24,000
3.60

87,000
113,370

1043
324
0.20
114
9.19

4.5
Dark-brown

20,000
1.80

55,000
67,460

957
238
0.09
66.42
10.88

Analysis from 1 sampling of each palm oil mill
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ตารางที่ 7 ผลของความเขมขนของสารอินทรียในน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมตอการเจริญและการกําจัดสีในการเลี้ยง Lentinus spp. และ P. chrysosporium
บนอาหารแข็งที่ 30 ± 2°ซ เปนเวลา 5วัน

Table 7 Effect of organic matter concentration in palm oil mill effluent on growth and decolorization during cultivation of Lentinus spp. and
P. chrysosporium on agar plate at 30 ± 2 °C for 5 days.

1:0 1:1 1:2 1:3            Dilution  rate

Microorganisms
Colony size

(cm)
Mycelia
density

Decolori -
zation

Colony size
(cm)

Mycelia
density

Decolori-
zation

Colony size
(cm)

Mycelia
density

Decolori -
zation

Colony size
(cm)

Mycelia
density

Decolori -
zation

L. polychrous LP-P-1 2.5 4 - 5.5 3 - 5.5 2 + 6.5 1 +
L. polychrous LP-P-2 2.5 4 - 6 3 - 6 2 - 7 1 -
L. polychrous LP-PT-1 2.5 4 - 5 3 - 6.5 2 + 6.5 1 +
L. polychrous LP-BR-11 2.0 4 - 4.5 3 - 7 2 - 6 1 +
L. polychrous LP-SW-3 2.5 4 - 4 3 - 7 2 + 6 1 +
L. polychrous LP-WR13 2.0 4 - 4 3 - 7 2 + 6.5 1 +
L.  squarrosulus SQ-B-3 3.5 4 - 5.5 3 - 7 2 - 7 1 +
L.  squarrosulus SQ-B-4 3.5 4 - 7 3 - 7 2 + 8 1 +
L. strigosus ST-B-1 2.5 4 - 5 3 + 7 2 + 8 1 +
L. strigosus ST-K-2 2.0 4 - 4.5 3 - 4.5 2 - 6 1 +
L. strigosus ST-S-3 3.0 4 - 5.5 3 + 6.5 2 + 7 1 +
L. strigosus ST-Y-4 2.0 4 - 6 3 + 6 2 + 7 1 +
P. chrysosporium 2.5 4 - 5.5 3 - 5.5 2 + 7 1 +
 (+) -Positive result, (-) -Negative result; (1-4) –Increasing mycelia density level; Results from 5 duplications



โคโลนีเพิ่มขึ้นชากวาที่ระดับความเจือจางสูงขึ้น ขณะที่ระดับความเจือจางอื่นๆ เสนใยเริ่มเจริญ ณ
วันที่ 1-2 สําหรับความหนาแนนของเสนใยมีแนวโนมตรงกันขามกับขนาดโคโลนี ซ่ึงพบวาใน
น้ําทิ้งไมเจือจางมีความหนาแนนของเสนใยสูงสุด และต่ําที่สุดในระดับความเจือจาง 1: 3 ทั้งนี้เปน
เพราะปริมาณสารอาหารและสารยับยั้งที่มีในน้ําทิ้ง เชน สารประกอบอะโรมาติก โดยเฉพาะสารใน
กลุม โมโนฟนอล สารประกอบฟนอล และแทนนิน ซ่ึงมักพบในน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามัน
มะกอก (D’Annibale et al., 1998 ; D’Annibale et al., 1999 ; Dias et al., 2004 และ Fadil et al.,
2003) และมีรายงานวามีคุณสมบัติยับยั้งจุลินทรีย ที่ระดับความเขมขนของสารประกอบอะโรมาติก
สูงๆ ซ่ึงอางอิงดวยระดับซีโอดีในน้ําทิ้ง ผลการยับยั้งจุลินทรียพบในแบคทีเรียกลุม methanogenic
(Boari et al., 1984 อางโดย D’Annibale et al., 1998) และพบการยับยั้งกิจกรรมของจุลินทรียใน
กระบวนการยอยสลายสาร ซ่ึงเปนผลจากความเปนพิษของสารประกอบฟนอลตอจุลินทรีย (Hamdi,
1992 อางโดย Ayed and Hamdi, 2003 ; Fadil et al., 2003) ดังนั้นในจานอาหารน้ําทิ้งไมเจือจางอาจ
มีความเขมขนของสารยับยั้ง เชน ฟนอลสูงกวา จึงทําใหการเจริญเพื่อขยายขนาดของโคโลนีเกิดขึ้น
ไดชา ทั้งนี้เพราะเสนใยบริเวณขอบโคโลนี (อายุเชื้อจะนอยกวาเสนใยบริเวณกลางโคโลนี) ตองการ
การปรับตัวกับความเขมขนของสารอินทรีย และสารยับยั้งที่สูงกวาบริเวณที่เสนใยมีการเจริญแลว
และสามารถผลิตเอนไซมเพื่อยอยสลายสารเหลานั้นไปบางสวน แตเมื่อเสนใยเจริญแลว พบวา
เสนใยของน้ําทิ้งไมเจือจางมีความหนาแนนสูงสุด เนื่องจากเมื่อเสนใยเจริญผานระยะการเจริญขั้นที่
1 เสนใยมีการสรางสารบางชนิดในการเจริญจนถึงขั้นที่ 2 เชน oxidative mediator ที่ทําใหเชื้อ
สามารถยอยสลายสารในน้ําทิ้งไดมากขึ้น ซ่ึง D’Annibale (1998) บําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํา
มันมะกอกโดย L. edodes ที่ถูกตรึง พบวาการใชเสนใยในรอบที่ 1 เชื้อสามารถยอยสลายโครงสราง
ของ o - diphenolic ไดงายกวาโมโนฟนอล และโมโนฟฟอลบางตัวจะถูกกําจัดหลังจากการใชเสน
ใยที่ถูกตรึงซ้ําครั้งที่ 2 และ 3 ดังนั้นเมื่อเชื้อสามารถผลิตสารในการเจริญขั้นที่ 2 เพื่อเปลี่ยนโครง
สรางสารในองคประกอบของน้ําทิ้ง ทําใหเชื้อสามารถยอยสลายสารอาหารในน้ําทิ้งแลวนํามาใชได
ดีขึ้น ดังนั้นการที่เสนใยในจานน้ําทิ้งไมเจือจางมีขนาดโคโลนีเล็กที่สุด เพราะวาเชื้อขยายขนาดโค
โลนีไดชา ซ่ึงเปนผลจากสารยับยั้งในน้ําทิ้ง แตเชื้อสามารถใชสารอาหารที่มีมากที่สุดในจานอาหาร
น้ําทิ้งไมเจือจางเสนใยจึงมีหนาแนนมากกวาในจานอาหารน้ําทิ้งที่มีการเจือจาง

เมื่อสังเกตการกําจัดสีของน้ําทิ้งในจานอาหาร ณ วันที่ 5 ที่ระดับความเจือจางต่ําสุด
(1:3) พบวาทุกสายพันธุ ยกเวน L. polychrous L-P-2 เกิดการจางสีอาหารบริเวณกึ่งกลางโคโลนี ซ่ึง
เปนบริเวณมีสีของน้ําทิ้งจางกวาในจานน้ําทิ้งที่ใชเปนชุดควบคุม ณ วันและระดับความเจือจางเดียว
กัน ขณะที่ระดับความเจือจาง 1:2 และ 1:1 พบการจางสีของน้ําทิ้งในบางสายพันธุ สวนระดับความ
เจือจาง 1:1 สายพันธุที่พบการจางสีของน้ําทิ้ง ไดแก L. strigosus ST-B-1, L. strigosus ST-S-3 และ



L. strigosus ST-Y-4 สําหรับน้ําทิ้งที่ไมเจือจางไมพบการจางสีของน้ําทิ้งในวันที่ 5 แตเมื่อเล้ียงเชื้อ
ตอจนถึงวันที่ 10 พบการจางสีของน้ําทิ้งบางซ้ําการทดลองของสายพันธุ L. squarrosulus SQ-B-4,
L. polychrous LP-PT-1  และ L. polychrous LP-WR13 (แตเมื่อทําซ้ําไมพบการจางสี) สังเกตไดวา
การจางสีของน้ําทิ้งเกิดบริเวณกึ่งกลางโคโลนีหลังจากเชื้อเจริญ อาจเกิดจากการใชสารที่เปนองค
ประกอบในน้ําทิ้งไปบางสวน ซ่ึงสารที่เชื้อใชไปนี้ สวนหนึ่งเปนองคประกอบที่ทําใหเกิดสีในน้ําทิ้ง
ดังนั้นบริเวณที่เชื้อเจริญและมีการใชสารอาหาร จึงพบการจางสีของน้ําทิ้ง

จากผลการทดลองในจานอาหารน้ําทิ้งแข็ง เชื้อสามารถเจริญไดในน้ําทิ้งดีแคนเตอร
จากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมซึ่งมีคาซีโอดี 87,000 มิลลิกรัมตอลิตร แตจากรายงานของ Dias และ
คณะ (2004) พบวาเชื้อ P. chrysosporium และ Basidiomycete Euc 1 สามารถเจริญไดนอยในน้ําทิ้ง
จากโรงงานน้ํามันมะกอกความเขมขนน้ําทิ้งรอยละ 60 และ 80 (จากซีโอดีเร่ิมตน 130,500 มิลลิกรัม
ตอลิตร) และที่ความเขมขนน้ําทิ้งรอยละ 20 (ซีโอดี 26,000 มิลลิกรัมตอลิตร) Basidiomycete Euc 1
จางสีไดดีกวาที่ความเขมขนรอยละ 40 นั่นคือที่ความเจือจางสูงเชื้อสามารถจางสีไดดีกวา สอดคลอง
กับผลการทดลองนี้ที่พบการจากสีในจานเพาะเชื้อที่มีน้ําทิ้งเจือจางสูงมากสายพันธุกวาในจานเพาะ
เชื้อที่มีน้ําทิ้งความเจือจางต่ํา

1.2.2 การคัดเลือกระดับความเขมขนน้ําท้ิงในอาหารน้ําท้ิงดีแคนเตอร
การทดลองเบื้องตนโดยการเลี้ยงเสนใยเห็ดในน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอรจากบริษัท

ตรังน้ํามันปาลม จํากัด เจือจางดวยน้ํากลั่น ที่ระดับความเจือจาง 1:0, 1:1, 1:2 และ 1:3 ปริมาตร 50
มิลลิลิตร ตัดเสนใยเห็ดที่กําลังเจริญบนอาหารพีดีเอ อายุ 5 วัน บริเวณขอบโคโลนีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 0.5 เซนติเมตร จํานวน 3 ช้ิน ลงในฟลาสกที่บรรจุน้ําทิ้งดีแคนเตอรแตละความเจือจาง
บมเลี้ยงที่ 30 องศาเซลเซียส บนเครื่องเขยา 200 รอบตอนาที พบวาระดับการเจือจางน้ําทิ้งต่ําที่สุดที่
เสนใยมีการเจริญ คื อ ที่ระดับการเจือจาง 1: 1 จึงทดลองบําบัดน้ําทิ้งไมเจือจางกับน้ําทิ้งที่ระดับการ
เจือจาง 1: 1

ในน้ําทิ้งไมเจือจาง (พีเอชเริ่มตนของน้ําทิ้งเทากับ 4.5) ไมพบการเจริญของเชื้อทั้งหมด
น้ําทิ้งมีสีเขมขึ้นแปรผันตามระยะเวลาที่เล้ียงเชื้อ (ภาพที่ 2) และมีแนวโนมเดียวกับการเพิ่มขึ้นของ
ฟนอล (ภาพที่ 3) ซ่ึงไมแตกตางกับชุดควบคุมที่ไมมีการเติมเชื้อ (p< 0.05) การที่น้ําทิ้งมีความเขมสี
เพิ่มขึ้นอาจเปนผลจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นแบบ auto-oxidation ขององคประกอบในน้ําทิ้ง เชนเดียว
กับที่เกิดในน้ําทิ้งจากโรงงานน้ํามันมะกอกซึ่งมีรายงานวา องคประกอบในน้ําทิ้งซึ่งเปนสารในกลุม
ฟนอล และสารประกอบอะโรมาติกที่มีความไมคงตัวสูง และถูกออกซิไดซไดงายในสภาวะที่มี
อากาศ เกิดเปนสารสีซ่ึงเปนสารโพลิเมอรของฟนอลที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงทําใหน้ําทิ้งมีสีดําคล้ําขึ้น
(Ayed and Hamdi, 2003 ; D’Annibale et al., 1999) แต D’Annibale และคณะ (1999)
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ภาพที่ 2 การเปลี่ยนแปลงคาหนวยสีระหวางการเลี้ยงเสนใยเห็ดสกุล Lentinus spp. และ
P. chrysosporium ในน้ําทิ้งดีแคนเตอร (ซีโอดี 87,000 มิลลิลิกรัมตอลิตร) บนเครื่องเขยา
(200 รอบตอนาที) ที่ 30  ํซ

Figure 2 Time course of color changes during cultivation of Lentinus spp. and P. chrysosporium
in decanter (87,000 mg/l) effluent on a shaker (200 rpm) at 30  ํC
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ภาพที่ 3 การเปลี่ยนแปลงคาฟนอลระหวางการเลี้ยงเสนใยเห็ดสกุล Lentinus spp. และ
P. chrysosporium ในน้ําทิ้งดีแคนเตอร (ซีโอดี 87,000 มิลลิลิกรัมตอลิตร) บนเครื่องเขยา
(200 รอบตอนาที) ที่ 30  ํซ

Figure 3  Time course of phenol changes during cultivation of Lentinus spp. and P. chrysosporium
in decanter (COD 87,000 mg/l) effluent on a shaker (200 rpm) at 30  ํC
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กลับพบวาในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันมะกอกดวย L. edodes ที่ถูกตรึงไมพบความ
สัมพันธระหวางการลดลงของสีในน้ําทิ้งกับการตัดสายโพลิเมอรของสารประกอบฟนอล ซ่ึงในการ
ทดลองที่พบการลดสีสูง (ในการใชเสนใยที่ถูกตรึงครั้งที่ 1) การลดลงของโพลีฟนอลน้ําหนัก
โมเลกุลสูงไมมีความสัมพันธกับการลดสีในน้ําทิ้ง สวนการใชเสนใยซํ้าครั้งที่ 2 และ 3 ซ่ึงตรวจ
สอบพบการเปลี่ยนโพลีฟนอลน้ําหนักโมเลกุลสูงเปนโพลิเมอรสายส้ันลง แตประสิทธิภาพการลดสี
ในน้ําทิ้งกลับลดลงดวย สําหรับการทดลองนี้ใชน้ําทิ้งจากกระบวนการสกัดน้ํามันพืชซ่ึงมีน้ํามันใน
องคประกอบน้ําทิ้งและมีการใหอากาศระหวางการเลี้ยงเชื้อเชนเดียวกัน การที่เชื้อไมเจริญอาจเกิด
จากผลการยับยั้งจากสารประกอบอะโรมาติก เชน ฟนอล และแทนนินในความเขมขนของสาร
อินทรียสูง สอดคลองกับผลการทดลองของ Fadil และคณะ (2003) ซ่ึงพบวาน้ําทิ้งที่มีคาซีโอดีสูงจะ
มีความเขมขนของสารยับยั้งในน้ําทิ้งสูงดวยจึงมีผลยับยั้งกิจกรรมการบําบัดของเชื้อรา

ในน้ําทิ้งที่ระดับการเจือจาง 1 เทา เสนใยเจริญตั้งแตวันที่ 3 ของการเลี้ยงเชื้อ โดย
เสนใยเจริญรอบชิ้นพีดีเอ และคอยๆ แผขยายออกไป เสนใยบางสวนเกาะเปนกอนขนาดใหญ ขณะ
ที่บางสวนเปนกอนเล็กๆ กระจายทั่วน้ําทิ้ง การเจริญของเสนใยในกลุม L. polychrous สูงกวากลุม
อ่ืนๆ (ตารางที่ 8) พีเอชของน้ําทิ้งหลังการบําบัดของทุกสายพันธุเพิ่มขึ้น อยูในชวง 4.9 - 6.3     (พี
เอชเริ่มตน 4.5) ประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีของกลุม L. polychrous มีคารอยละ 44.18 - 51.49
กลุม L. strigosus รอยละ 37.88 - 68.94 และ L. squarrosulus SQ-B-4, L. strigosus ST-K-2 ใหคาสูง
สุดรอยละ 69.52 และ 68.94 ตามลําดับ (ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95)
สวนการเปลี่ยนแปลงคาสีในน้ําทิ้งชุดควบคุมน้ําทิ้งมีคาสีเพิ่มขึ้นตามเวลา (ภาพที่ 4) แนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงสีของน้ําทิ้งที่บําบัดโดยเสนใยสายพันธุ L. polychrous ทั้ง 6 ไอโซเลท มีแนวโนมเดียว
กันคือ คาสีสูงกวาชุดควบคุมจนถึงวันที่ 10 ของการเลี้ยงเชื้อ หลังจากนั้นสีของ             น้ําทิ้งเริ่มลด
ลงมาเทาๆ กับชุดควบคุม สวนสายพันธุ L. squarrosulus ทั้ง 2 ไอโซเลท รวมทั้ง                    P.
chrysosporium มีคาสีเพิ่มขึ้นในวันแรกๆ เชนกันและคาสีสูงสุดวันที่ 6 หลังจากนั้นคาสีเร่ิมลดลง
กระทั่งคาสีต่ํากวาชุดควบคุม สําหรับ L. strigosus ทั้ง 4 ไอโซเลทคาสีของน้ําทิ้งเพิ่มขึ้นตามเวลา
และสูงกวาชุดควบคุม แลวเร่ิมลดลงวันที่ 13 ของการเลี้ยงเชื้อ

เชื้อทั้งหมดสามารถลดปริมาณฟนอลในน้ําทิ้งตามเวลาที่เพิ่มขึ้น ปริมาณฟนอลลดลง
อยางรวดเร็วระหวางวันที่ 3- 10 หลังจากนั้นการลดลงคอยๆ คงที่ (ภาพที่ 5) การลดลงของฟนอล
เกิดจากเชื้อใชสารอาหารในน้ําทิ้ง ฟนอลสวนหนึ่งจึงถูกใชไป และบางสวนถูกยอยสลายและเปลี่ยน
รูป ซ่ึงสอดคลองกับผลการลดสารประกอบฟนอลโดยเชื้อราไวทร็อทและจุลินทรียอ่ืนๆ (Ayed and
Hamdi, 2003 ; Dias et al., 2004 ; D’Annibale et al., 1999) ในชุดควบคุมของน้ําทิ้งที่เจือจางและไม
เจือจางคาฟนอลมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยตามเวลาที่เพิ่มขึ้นในลักษณะเดียวกัน



ตารางที่ 8 การเจริญของเสนใย คาพีเอช และ ประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีของการเลี้ยง Lentinus
spp. และ P. chrysosporium ในน้ําทิ้งดีแคนเตอรเจือจาง 1 เทา (ซีโอดีเทากับ 43,500
มิลลิกรัมตอลิตร) ที่ 30  ํซ บนเครื่องเขยา (200 รอบตอนาที) หลังการเลี้ยงเชื้อ 12 วัน

Table 8 Growth, pH and COD removal of Lentinus spp. and P. chrysosporium after 12 days
cultivation in 1 fold diluted decanter effluent (COD 43,500 mg/l) on shaker (200
rpm) at 30°C.

Microorganisms pH Growth
 (g/l/day)

COD removal
 (%)

L. polychrous LP-P-1 5.6 1.77 51.49D

L. polychrous LP-P-2 5.5 1.64 49.21D

L. polychrous LP-PT-1 6.3 1.79 51.32D

L. polychrous LP-BR-11 5.4 1.81 48.90D

L. polychrous LP-SW-3 5.7 1.69 44.62C

L. polychrous LP-WR13 5.6 1.74 44.18C

L.  squarrosulus SQ-B-3 5.1 1.35 33.44A

L.  squarrosulus SQ-B-4 5.3 1.48 69.52F

L. strigosus ST-B-1 5.3 1.24 57.85E

L. strigosus ST-K-2 5.5 1.55 68.94F

L. strigosus ST-S-3 5.4 1.59 48.42D

L. strigosus ST-Y-4 5.1 1.23 37.88B

P. chrysosporium 4.9 1.31 41.41C

Means within each row sharing a common superscript are significantly different (p<0.05)



ภาพที่ 4 การเปลี่ยนแปลงคาหนวยสีระหวางการเลี้ยงเสนใยเห็ดสกุล Lentinus spp. และ
P. chrysosporium ในน้ําทิ้งดีแคนเตอรเจือจาง 1 เทา (ซีโอดี 43,500 มิลลิลิกรัมตอลิตร)
บนเครื่องเขยา (200 รอบตอนาที) ที่ 30  ํซ

Figure 4 Time course of color changes during cultivation of Lentinus spp. and P. chrysosporium
in 1 fold diluted decanter (COD 43,500 mg/l) effluent on a shaker (200 rpm) at 30  ํC
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ภาพที่ 5 การเปลี่ยนแปลงคาฟนอลระหวางการเลี้ยงเสนใยเห็ดสกุล Lentinus spp. และ                     
P. chrysosporium ในน้ําทิ้งดีแคนเตอรเจือจาง 1 เทา (ซีโอดี 43,500 มิลลิลิกรัมตอลิตร)
บนเครื่องเขยา (200 รอบตอนาที) ที่ 30  ํซ

Figure 5  Time course of phenol changes during cultivation of Lentinus spp. and P. chrysosporium
in 1 fold diluted decanter (COD 43,500 mg/l) effluent on a shaker (200 rpm) at 30  ํC
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จากผลการทดลองการกําจัดสีน้ําทิ้งของทั้ง 4 สายพันธุมีลักษณะที่เหมือนกันคือ คาสี
ในน้ําทิ้งเพิ่มสูงในวันแรกๆ จนสูงสุดกอนที่จะลดลงนี้สอดคลองกับผลการทดลองของ Dias และ
คณะ (2004) ซ่ึงพบวาการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานน้ํามันสกัดมะกอกโดย Basidiomycete Euc-1 คาสี
ลดลงในวันที่ 3 จากนั้นจึงเพิ่มขึ้นกระทั่งสูงสุดในวันที่ 12 หลังจากนั้นคาสีลดลงอยางรวดเร็ว แตก
ตางกับการลดลงของฟนอล คือ ชวงแรกฟนอลลดลงอยางรวดเร็วจากนั้นจึงมีแนวโนมคงที่ ซ่ึงพบ
ลักษณะเดียวกันนี้จากการศึกษาครั้งนี้ แตผลการทดลองที่แตกตางจากการศึกษาครั้งนี้คือ ระยะเวลา
กอนปริมาณฟนอลเขาสูระยะคงที่ซ่ึงไมเทากัน แมวาจากการทดลองนี้การเปลี่ยนแปลงของฟนอล
และสีในน้ําทิ้งของแตละชวงเวลาจะไมสอดคลองกัน

ในชุดควบคุมฟนอลเพิ่มขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้นเปนแนวโนมเดียวกับคาสีที่เพิ่มขึ้น เนื่อง
จากเหตุผลเดียวกับที่ไดกลาวแลวในการทดลองที่ไมเจือจางน้ําทิ้ง เมื่อเปรียบเทียบที่เวลาเดียวกัน
การเพิ่มขึ้นของสีในน้ําทิ้งที่เจือจาง สีของน้ําทิ้งมีคาเพิ่มขึ้นนอยกวาในน้ําทิ้งที่ไมเจือจาง (ความชัน
กราฟของชุดควบคุมของน้ําทิ้งไมเจือจางในภาพที่ 2 สูงกวาความชันของกราฟของ        ชุดควบคุม
ของน้ําทิ้งเจือจาง 1 เทาในภาพที่ 4) ดังนั้นปจจัยหนึ่งที่ทําใหสีของน้ําทิ้งเพิ่มขึ้นนอกจากการออกซิ
ไดซระหวางองคประกอบในน้ําทิ้งกับอากาศแลว ความเขมขนสารอินทรียในน้ําทิ้งมีผลตออัตราเร็ว
ในการทําใหสีของน้ําทิ้งเพิ่มขึ้น สอดคลองกับรายงานของ D’Annibale และคณะ (1998) ที่ใชเสนใย
L. edodes ที่ถูกตรึงบนฟองน้ําบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันมะกอก พบวาประสิทธิภาพการลด
สีขึ้นกับปริมาณสีที่คงอยูในน้ําทิ้ง

เชื้อ Lentinus spp. และ P. chrysosporium สามารถเจริญในน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่มีคาซีโอดี
43,500 มิลลิกรัมตอลิตร และมีกิจกรรมการบําบัดและกําจัดสี การพิจารณาเลือกใชน้ําทิ้งในการ
ทดลอง พิจารณาจากคาซีโอดีของน้ําทิ้งเปนหลัก เมื่อพิจารณาคุณลักษณะของน้ําทิ้งดีแคนเตอรจาก
ทั้ง 2 บริษัท เลือกใชน้ําทิ้งดีแคนเตอรจาก บริษัท ตรังน้ํามันปาลม จํากัด ซ่ึงมีคาซีโอดีสูง (87,000
มิลลิกรัมตอลิตร) ในการทดสอบหาระดับความเขมขนของสารอินทรียในน้ําทิ้งที่เหมาะสมตอการ
เจริญของจุลินทรียซ่ึงใชในการทดลอง (การทดลองขอ 1.2) จากนั้นเลือกใชน้ําทิ้งจากบริษัท
ศรีเจริญปาลม จํากัด ในการทดสอบการบําบัดและกําจัดสีของน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอร เนื่องจาก
มีคาซีโอดี 55,000 มิลลิกรัมตอลิตรใกลเคียงกับคาซีโอดีของน้ําทิ้งที่เชื้อสามารถเจริญและบําบัด
น้ําทิ้ง

1.3 การคัดเลือกสายพันธุเห็ดท่ีถูกตรึงบนฟองน้ํา
เชื้อ Lentinus spp. และ P. chrysosporium สามารถเจริญในน้ําทิ้งจากกระบวนการสกัด

น้ํามันปาลมแลวเกิดการบําบัดและกําจัดสีไดในน้ําทิ้งที่มีคาซีโอดี 43,500 มิลลิกรัมตอลิตร (คํานวณ
จากความเจือจาง 1 เทาจากซีโอดีเร่ิมตน 87,000 มิลลิกรัมตอลิตร (จากผลการทดลองในขอ 1.2.2))



จึงเลือกใชน้ําทิ้งดีแคนเตอรจากบริษัท ศรีเจริญปาลม จํากัด ซ่ึงมีคาซีโอดี 55,000 มิลลิกรัมตอลิตร
แตเมื่อทดลองเลี้ยงเสนใยเห็ด (จากจานอาหาร พีดีเอ อายุ 5 วัน) พบวาเชื้อทั้งหมดไมสามารถเจริญ
ในน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอรของบริษัท ศรีเจริญปาลม จํากัด (ทดสอบ 12 วัน) จึงทดลองบําบัด
ดวยเสนใยที่ถูกตรึงบนฟองน้ํา เพื่อคัดเลือกสายพันธุเห็ด Lentinus spp. ที่สามารถบําบัดและกําจัดสี
ของน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่มีคาซีโอดี 55,000 มิลลิลกรัมตอลิตร จากผลการทดลองในตารางที่ 9 พบวา
Lentinus spp.ทุกสายพันธุ และ P. chrysosporium เจริญไดในน้ําทิ้งดีแคนเตอรโดย กลุมที่เจริญ
ดีที่สุด (น้ําหนักเสนใยแหงระหวาง 27.36 - 29.57 กรัมตอลิตร) ไดแก L. polychrous LP-WR-13,
L. strigosus ST-S-3 และ L. strigosus ST-B-1 รองลงมา (น้ําหนักเสนใยแหงระหวาง 19.68 - 23.86
กรัมตอลิตร) ไดแก L. squarrosulus SQ-B-4, L. polychrous LP-BR-11 , L. polychrous LP-PT-1,
L. squarrosulus SQ-B-3 และ L. polychrous LP-SW-3 พีเอชสุดทายของน้ําทิ้งอยูในชวง 4.5 - 6.6
จากผลการทดลองพบวาพีเอชน้ําทิ้งเพิ่มขึ้นเมื่อเสนใยมีการเจริญ ทั้งนี้อาจเปนเพราะเชื้อมีการใช
สารอินทรียประเภทกรดอินทรียตางๆ เชน กรดอะมิโน กรดไขมัน กรดระเหยที่ได (พูนสุข
ประเสริฐสรรพ และคณะ, 2533) และกรดอินทรียสายส้ัน เชน กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิค กรด
บิวทิริก (Hwang et al., 1978) ซ่ึงเปนองคประกอบในน้ําทิ้งและทําใหในน้ําทิ้งมีความเปนกรด
ประกอบกับเชื้อราในกลุมนี้ไมมีการสรางกรดจากการเจริญ พีเอชของน้ําทิ้งจึงเพิ่มขึ้น

ประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีในน้ําทิ้งของแตละสายพันธุมีความแตกตางกัน กลุมที่มี
ประสิทธิภาพการลดซีโอดีสูง (ซีโอดีลดลงรอยละ 54.35- 56.92) ไดแก L. squarrosulus SQ-B-4
และ L. polychrous LP-WR-13 รองลงมา (ซีโอดีลดลงรอยละ 41.47-48.21) ไดแก L. polychrous
LP-PT-1, L. squarrosulus SQ-B-3, L. strigosus ST-S-3 และ L. polychrous LP-SWR-3 สอดคลอง
กับการลดลงของคาของแข็งทั้งหมดในน้ําทิ้ง คือ กลุมที่มีการลดของแข็งทั้งหมดสูง (ลดลงรอยละ
52.21- 56.05) คือ L.  squarrosulus SQ-B-4, L. polychrous LP-PT-1, L. polychrous LP-WR-13 และ
L. strigosus ST-S-3 ซ่ึงทั้ง 4 สายพันธุนี้อยูในกลุมที่มีการลดซีโอดีไดมากกวารอยละ 40 น้ําทิ้ง
ดีแคนเตอรเปนของเหลวที่ขนหนืดสูงเพราะมีปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ําทิ้งสูง (ตารางที่ 6) สวน
น้ําทิ้งหลังการบําบัดมีลักษณะใสมากกวาน้ําทิ้งกอนการบําบัด (ภาพที่ 6) เนื่องจากเชื้อสามารถลด
ปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ําทิ้งได ซ่ึงความใสของน้ําทิ้งแปรผกผันกับของแข็งทั้งหมดในน้ําทิ้ง
นอกจากนี้การลดคาซีโอดีและฟนอลมีความสอดคลองกับการเจริญของเสนใย เพราะเสนใยที่
สามารถเจริญในน้ําทิ้งมีการใชสารอินทรียเพื่อการเจริญ ดังนั้นปริมาณซีโอดีและฟนอลจึงลดลง
เชนเดียวกับผลการทดลองของ Kirkpatrick และคณะ (1990) ที่พบความสอดคลองกันระหวางการ
เจริญของเสนยที่เพิ่มขึ้นกับปริมาณเยื้อกระดาษลดลงจากการใชเสนใยราไวทร็อท Trametes
(Coriolus) versicolor ที่ถูกตรึงบนโพลียูรีเทนโฟมในการฟอกสีเยื้อไมเนื้อแข็ง (hardwood kraft



ตารางที่ 9 เปรียบเทียบการบําบัดและกําจัดสีทิ้งดีแคนเตเอร (ซีโอดี 55,000 มิลลิกรัมตอลิตร) โดย
Lentinus spp. และ P. chrysosporium ที่ถูกตรึงบนฟองน้ํา หลังการเลื้ยงเชื้อ          
12 วันบนเครื่องเขยา 200 รอบตอนาทีที่ 30  ํซ

Table 9 Comparison on treatment and decolorization of decanter effluent (COD 55,000
mg/L) by immobilized Lentinus spp. and P. chrysosporium after 12 days cultivation
on a shaker (200 rpm) at 30  ํC.

Microorganisms pH
Mycelia

dry weight
(g/l)

COD
removal

(%)

Color
removal

(%)

Phenol
removal

(%)

Total solid
removal

(%)
L.polychrous

L. squarrosulus

L strigosus

LP-P-1
LP-P-2
LP-PT-1
LP-BR-11
LP-WR-13
LP-SW-3
SQ-B-3
SQ-B-4
ST-B-1
ST-K-2
ST-S-3
ST-Y-4

6.5
5.0
5.9
5.9
6.9
5.5
5.9
6.6
5.4
5.0
5.0
5.5

13.44
2.06
21.65
23.86
29.57
19.68
21.02
23.86
27.36
16.80
28.37
8.93

32.82
7.79
48.21
22.05
54.35
41.47
44.76
56.92
38.50
32.89
44.10
18.74

38.79
22.71
58.82
36.92
56.56
34.75
39.90
51.27
33.92
36.46
58.59
38.26

66.95
44.72
73.77
57.72
75.00
61.31
73.56
77.04
65.41
60.26
78.48
69.10

39.81
19.77
52.95
37.65
52.83
46.16
45.85
56.05
40.71
37.04
52.21
28.05

P. chrysosporium 4.5 11.42 9.16 33.70 42.69 14.77



         0               1             7            8               9             11           15               3              4           5

    0            1             2              -              7                 9         10            12             13            6

1 = L. polychrous LP-P-1 7 = L.  squarrosulus SQ-B-3
2 = L. polychrous LP-P-2 8 = L.  squarrosulus SQ-B-4
3 = L. polychrous LP-PT-1 9 = L. strigosus ST-B-1
4 = L. polychrous LP-BR-11 10 = L. strigosus ST-K-2
5 = L. polychrous LP-SW-3 11 = L. strigosus ST-S-3
6 = L. polychrous LP-WR-13 12 = L. strigosus ST-Y-4
13 = P. chrysosporium 0 = Control

ภาพที่ 6 เปรียบเทียบสีของน้ําทิ้งดีแคนเตอร (ซีโอดี 55,000 มิลลิกรัมตอลิตร) หลังการบําบัด
โดย Lentinus spp. และ P. chrysosporium ที่ถูกตรึงบนฟองน้ํา บนเครื่องเขยา 200 รอบ
ตอนาทีที่ 30  ํซ หลังการเลี้ยงเชื้อ 12 วัน

Figure 6 Comparison on color of decanter effluent (COD 55,000 mg/l) after treatment by
immobilized Lentinus spp. and P. chrysosporium after 12 days cultivation on a
shaker (200 rpm) at 30  ํC.



pulp) ทําใหเยื้อไมขาว (brightness) ขึ้นรอยละ 50.2 ภายใน 5 วัน การที่ปริมาณของแข็งทั้งหมดใน
น้ําทิ้งลดลง เกิดจากเชื้อใชสารอาหารในน้ําทิ้งโดยการผลิตเอนไซมนอกเซลล เชน เอนไซม
กลุมลิกนิโนไลติก ออกมายอยองคประกอบในน้ําทิ้งซึ่งสวนใหญเปนองคประกอบของ
เซลลพืช เชน เซลลูโลส ไซแลน ลิกนิน แทนนิน องคประกอบเหลานี้มีทั้งสวนที่มีขนาดใหญเปน
เนื้อเยื่อพืชและโพลิเมอรสายยาว (Ho and Tan, 1983) ใหมีขนาดเล็กลง หรือเปลี่ยนสูโครงสรางที่
เซลลสามารถนําไปใชไดสะดวก อีกสวนหนึ่งเกิดเสนใยเจริญและหอหุมตะกอนน้ําทิ้งไวภายใน
กอนเสนใย ซ่ึงของแข็งสวนนี้มีปริมาณนอยเพราะวาเสนใยมีการยอยสลายตอโดยกิจกรรมของ
เอนไซมลิกนิโนไลติกซึ่งบางสวนเกิดที่บริเวณโดยรอบเสนใย (Swamy and Ramsay, 1999)

การลดคาสีและฟนอลไมมีความสอดคลองกับการเจริญของเสนใย การลดคาซีโอดีและ
ของแข็งทั้งหมด ซ่ึงมีความแตกตางกันตามสายพันธุ ทั้งนี้ขึ้นกับประสิทธิภาพของแตละสายพันธุที่
สามารถลดสีหรือฟนอลไดไมเทากัน จากผลการทดลอง (ตารางที่ 9 และภาพที่ 6) การลดคาสีและ
ฟนอลของเชื้อสวนใหญไมมีความสัมพันธกัน สําหรับ L. polychrous LP-PT-1, L. polychrous LP-
WR-13, L.  squarrosulus SQ-B-4 และ L. strigosus ST-S-3 ซ่ึงลดสีไดมากกวารอยละ 51.27-58.82
มีการลดฟนอลไดมากกวารอยละ 73.77-78.48 แตในกรณีของ L.  squarrosulus SQ-B-3 ที่ลดฟนอล
ไดรอยละ 73.56 กลับลดสีไดเพียง 39.90 สอดคลองกับผลการทดลองของ Dias และคณะ (2004)
และ D’Annibale และคณะ (1998) ซ่ึงบําบัดน้ําทิ้งจาโรงานสกัดน้ํามันมะกอก แตกตางจากผลการ
ทดลองของ Fadil และคณะ (2003) พบความสัมพันธที่สอดคลองกันระหวางการลดสีกับการลด
ฟนอลในน้ําทิ้ง

จากผลการทดลอง P. chrysosporium มีการเจริญไดนอย สอดคลองกับคาซีโอดีและ
ของแข็งทั้งหมดที่ลดลงเพียงรอยละ 9.16 และ 14.77 ตามลําดับ แตกลับมีความสามารถในการลดสี
และฟนอลไดถึงรอยละ 33.7 และ 42.7 ตามลําดับ แตกตางจากงานทดลองกอนหนา ซ่ึงพบวา
P. chrysosporium มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีจากน้ําทิ้งและสีสังเคราะหไดและมีการประยุกตใช
ในการบําบัดสี (Sayadi and Ellouz, 1995; Chagas and Durrant, 2001)

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัดและกําจัดสีของเชื้อพบวา L. polychrous LP-PT-1,
L. polychrousLP-WR-13, L. squarrosulus SQ-B-4 และ L. strigosus ST-S-3 ทั้ง 4 สายพันธุสามารถ
ลดคาซีโอดีลงมากกวารอยละ 50 (เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมเติมเชื้อ ณ วันเดียวกัน) และลดคา
สีไดสูง (รอยละ 44.10-56.92) รวมทั้งลดคาฟนอลไดมากกวารอยละ 70 สวนคาของแข็งทั้งหมดลด
ไดมากกวารอยละ 50 แตหากพิจารณารวมกับการเจริญของเสนใยพบวา ทั้ง 4 สายพันธุที่คัดเลือก
สามารถเจริญในน้ําทิ้งดีแคนเตอรไดดี (อยูในกลุมที่มีการเจริญสูงสุดและรองลงมา) จากผลการ
ทดลองจึงกลาวไดวาทั้ง 4 สายพันธุมีศักยภาพในการบําบัดและกําจัดสี จึงเลือก L. polychrous LP-



PT-1, L. polychrous LP-WR-13, L. squarrosulus SQ-B-4 และ L. strigosus ST-S-3 เพื่อใชในการ
ทดลองขั้นตอไป

1.4 ชนิดของเอนไซมจากเห็ด Lentinus spp.
การทดสอบการผลิตเอนไซมกลุมลิกนิโนไลติก 2 ชนิด คือ แลคเคสและเปอรออกซิเดส กับ
แมงกานีสเปอรออกซิเดส ในจานอาหารซึ่งมีสับเสตรต 2 ชนิดคือ ABTS (2,2’-azino-bis(3-
ethlbenzthaizoline)-6-sulphonate) สําหรับเอนไซมแลคเคสและเปอรออกซิเดส และ MnCl2.4H2O
สําหรับเอนไซมแมงกานีสเปอรออกซิเดส เล้ียงเชื้อที่อุณหภูมิหอง (30 ± 2 องศาเซลเซียส) สังเกต
การเปลี่ยนสีของอาหารเลี้ยงเชื้อทุกวัน เปนเวลา 15 วัน จากตารางที่ 10 ทุกสายพันธุแสดงกิจกรรม
ออกซิไดซ ABTS(ไมมีสี) เปนสีเขียวคลํ้าของ ABTS cation radical (ABTS.+) แสดงวามีการผลิต
เอนไซมนอกเซลลกลุมออกซิโดรีดักเตส (oxidoreductases) ไดแก แลคเคสและเปอรออกซิเดส         
ผลการทดลองสอดคลองกับการทดลองของ Steffen และคณะ (2000) ที่การออกซิไดซ ABTS เกิด
ขึ้นทันทีหรือภายในวันแรกหลังจากวางชิ้นวุนที่มีเสนใย แสดงวากลไกที่มีการขับเอนไซมออกมา
นอกเซลลมีผลตอการออกซิไดซที่เกิดขึ้นนี้ เนื่องจากเสนใยมีกิจกรรมของเอนไซมแลคเคสและ
เปอรออกซิเดสตั้งแตอยูในจานอาหารพีดีเอ (เกิดการออกซิไดซ ABTS เกิดขึ้นทันที) และเกิดขึ้น
อยางรวดเร็วเมื่อเสนใยเริ่มเจริญ ขณะที่เอนไซมแมงกานีสเปอรออกซิเดสเกิดขึ้นชา เพราะการออก
ซิไดซ Mn4+ เกิดภายหลังเสนใยเจริญประมาณ 7 วัน และมีเพียง L. strigosus ST-B-1,            L.
strigosus ST-K-2, L. strigosus ST-S-3,     L. strigosus ST-Y-4 และ P. chrysosporium เทานั้นที่มี
กิจกรรมของแมงกานีสเปอรออกซิเดส ซ่ึงมีรายงานวาเชื้อที่แมจะอยูในสกุลเดียวกันอาจมีระบบ
เอนไซมที่ไมเหมือนกันได (ชริดา  ปุกหุต และคณะ, 2543 ; Steffen et al., 2000 ; Rodriquez et al.,
1999) สวนสายพันธุอ่ืนๆ ไมพบกิจกรรมแมงกานีสเปอรออกซิเดสแมบมไว 15 วัน

2. ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการลดสีของน้ําท้ิงดีแคนเตอรจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใชเสนใยเห็ด
2.1 ผลของไนโตรเจน

2.1.1 ผลของแหลงไนโตรเจน
จากการเลี้ยงเห็ด Lentinus spp. ที่ถูกตรึงบนฟองน้ํา อายุ 7 วัน จํานวน 4 สายพันธุ (คัด

เลือกจากขอ 1.3) ไดแก L.  polychrous LP-PT-1,  L.  polychrous LP-WR-13, L. squarrosulus SQ-
B-4 และ L.  strigosus ST-S-3 ในน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่ไมปรับพีเอช (พีเอชเริ่มตน 4.5) เติมแหลง
ไนโตรเจน 3 ชนิด คือ ยูเรีย แอมโมเนียมไนเตรต หรือ แอมโมเนียมซัลเฟต ที่ความเขมขนรอยละ
0.1 โดยน้ําหนักตอปริมาตร เล้ียงเชื้อที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส บนเครื่องเขยา 200 รอบตอนาที
พีเอชสุดทายหลังการบําบัดดวยเสนใยเห็ด Lentinus spp. ทั้ง 4 สายพันธุ (ตารางที่ 11) น้ําทิ้งที่ไมเติม



ตารางที่ 10 การคัดเลือกเชื้อ Lentinus spp. จากการทดสอบกิจกรรมการออกซิไดซ ABTS และ
แมงกานีสบนจานอาหารแข็งเปรียบเทียบกับของ P. chrysosporium

Table 10 Results of agar - plate screening showing the abilities of Lentinus spp. and
P. chrysosporium to oxidise ABTS and oxidise manganese.

ABTS oxidationa Mn2+ oxidationb

Microoganisms Forming of
dark-green

rings

Change time
(days)

Forming of
black flecks

of MnO2

Change time
(days)*

L. polychrous LP-P-1 + Within 15 min - -
L. polychrous LP-P-2 + Within 15 min - -
L. polychrous LP-PT-1 + Within 15 min - -
L. polychrous LP-BR-11 + Within 15 min - -
L. polychrous LP-SW-3 + Within 15 min - -
L. polychrous LP-WR-13 + Within 15 min - -
L.  squarrosulus SQ-B-3 + 1 - -
L.  squarrosulus SQ-B-4 + Within 15 min - -
L. strigosus ST-B-1 + 1 + 8
L. strigosus ST-K-2 + 1 + 8
L. strigosus ST-S-3 + 1 + 7
L. strigosus ST-Y-4 + 1 + 8
P. chrysosporium + 1 + 8
+  Positive result
-  Negative result
a Laccase and peroxidase activity
b Manganese peroxidase activity



ตารางที่ 11 ผลของเหลงไนโตรเจนตอการบําบัดและกําจัดสีของน้ําทิ้งดีแคนเตอรโดย Lentinus
spp. ที่ถูกตรึงบนฟองน้ําจํานวน 4 สายพันธุ หลังการเลี้ยงเชื้อ 12 วันบนเครื่องเขยา
(200 รอบตอนาที) ที่ 30  ํซ

Table 11 Effects of nitrogen sources on treatment of decanter effluent from a palm oil mill by
immobilized Lentinus spp. after 12 days cultivation on a shaker (200 rpm) at 30  ํC

Microoganisms Nitrogen
sources

(0.1% w/v)

Final
pH

Mycelial
dry weight

(g/l)

Color removal
(%)

COD removal
(%)

No nitrogen 5.8 24.78B 23.44B 32.15C

NH4NO3 5.2 22.32A 41.53G 32.52C

(NH4)2SO4 5.3 22.15A 28.11C 30.49C

L.polychrous LP-PT-1

Urea 7.0 28.50D 25.64B 50.00F

No nitrogen 5.2 26.70C 36.52E 37.17D

NH4NO3 5.7 27.46C 21.98B 31.35C

(NH4)2SO4 5.1 25.50B 24.96B 18.56A

L.polychrous LP-WR-13

Urea 6.4 21.23A 32.20D 44.31F

No nitrogen 5.7 25.25B 43.95H 43.59F

NH4NO3 5.9 27.12C 16.36A 53.25G

(NH4)2SO4 5.9 30.42D 36.12E 56.51H

L. squarrosulus SQ-B-4

Urea 6.6 24.22B 30.15D 58.94I

No nitrogen 4.9 26.24C 40.50G 40.02E

NH4NO3 4.9 27.25C 41.23G 26.29B

(NH4)2SO4 5.1 29.38D 40.55G 38.35D

L strigosus ST-S-3

Urea 6.2 30.17D 32.71D 48.78F

Means within each row sharing a common superscript are significantly different (p<0.05)



แหลงไนโตรเจนมีคาพีเอชสุดทายอยูในชวง 4.9 - 5.8 สวนการทดลองที่มีการเติมแหลงไนโตรเจน
ตางๆ พีเอชอยูในชวง 4.9 - 7.0 แมวา วสันณ  เพชรรัตน (2538c) พบวา L. polychrous เจริญไดดีใน
อินทรียไนโตรเจน คือ เปปโตนและกรดกลูตามิก แตในการทดลองนี้พบวาการเจริญของเสนใย
L. polychrous LP-PT-1 และ L. polychrous LP-WR-13 ในน้ําทิ้งไมมีความแตกตางระหวางการ
ทดลองที่มีการเติมแหลงไนโตรเจน (น้ําหนักแหง 22.15 - 28.50 กรัมตอลิตร สําหรับ L. polychrous
LP-PT-1 และ 21.23 - 27.46 กรัมตอลิตร สําหรับ  L. polychrous LP-WR-13) และไมเติมแหลง
ไนโตรเจน (24.78 กรัมตอลิตร สําหรับ L. polychrous LP-PT-1 และ 26.70 กรัมตอลิตร สําหรับ            
L. polychrous LP-WR-13) แสดงวาอนินทรียไนโตรเจนที่ใชในการทดลองนี้ไมมีผลตอการเจริญใน
น้ําทิ้งของเชื้อทั้งสองสายพันธุ สําหรับ L. squarrosulus SQ-B-4 การเติมแอมโมเนียมซัลเฟตมีผลให
การเจริญสูงสุด (30.42 กรัมตอลิตร) ตางกับผลการทดลองของ วสันณ  เพชรรัตน (2538a) ทดสอบ
การเจริญของ L. squarrosulus และ  L. strigosus บนอาหารสังเคราะหพบวาอนินทรียไนโตรเจนที่
เหมาะสมตอการเจริญของ  L. squarrosulus คือ แอมโมเนียมไนเตรต สวน L. strigosus ST-S-3 ยู
เรียเปนแหลงไนโตรเจนที่เหมาะสมที่สุด (30.17 กรัมตอลิตร) รองลงมาไดแกแอมโมเนียมซัลเฟต
(29.38 กรัมตอลิตร) ผลการทดลองนี้ตางกับผลการทดลองของ วสันณ เพชรรัตน (2538b) อนินทรีย
ไนโตรเจนที่  L. strigosus เจริญดีที่สุด คือ แอมโมเนียมซัลเฟต

สําหรับการลดซีโอดีและสีในน้ําทิ้งพบวา  L.  polychrous LP-PT-1 สามารถลดซีโอดี
สูงสุด (รอยละ 50.0) เมื่อเติมยูเรีย และลดสีสูงสุด (รอยละ 41.53) เมื่อเติมแอมโมเนียมไนเตรต สวน          
L. polychrous LP-WR-13 ลดซีโอดีสูงสุด (รอยละ 44.31) เมื่อเติมยูเรีย และสามารถลดสีสูงสุดรอย
ละ 36.52 เมื่อไมเติมไนโตรเจน รองลงมารอยละ 32.20 เมื่อเติมยูเรีย การเติมแหลงไนโตรเจน
สําหรับ L. squarrosulus SQ-B-4 สามารถลดซีโอดีสูงกวาการไมเติมไนโตรเจน (รอยละ 43.59)
และสูงสุดเมื่อเติมยูเรีย (รอยละ 58.94) อยางไรก็ตามเชื้อนี้สามารถลดคาสีในน้ําทิ้งสูงสุด (รอยละ
43.95) เมื่อไมเติมแหลงไนโตรเจน ขณะที่ L. strigosus ST-S-3 สามารถลดซีโอดีสูงสุด (รอยละ
48.78) เมื่อเติมยูเรีย แตลดสีไดสูงไมแตกตางระหวางการเติมแอโมเนียมไนเตรต แอมโมเนียมซัลเฟ
ต หรือไมเติมไนโตรเจน (รอยละ 41.23, 40.55 และ 40.50 ตามลําดับ) และมีประสิทธิภาพการลดสี
ต่ํากวาเมื่อเติมยูเรีย (รอยละ 32.71) จากผลการทดลองนี้พบวาสายพันธุเหลานี้สวนใหญลดสี ไดดี
เมื่อไมมีเติมไนโตรเจน ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Miyata และคณะ (2000) ที่เปรียบเทียบ
ผลของไนโตรเจนอินทรีย (เปบโตน) และไนโตรเจนอนินทรีย (แอมโมเนียมไนเตรต) ตอการกําจัด
สีเมลานอยดินโดย Coriolus hirsutus พบวาอินทรียไนโตรเจนมีผลลดความสามารถในการกําจัดสี
ของเชื้อมากกวาอนินทรียไนโตรเจน และความสามารถในการลดสีต่ําลงเมื่อเติมไนโตรเจนเปน



เพราะไนโตรเจนความเขมขนรอยละ 0.1 อาจจะไมใชความเขมขนที่เหมาะสมตอการลดสีน้ําทิ้งโดย
เชื้อที่ใชในการทดลองนี้

เปรียบเทียบผลของแหลงไนโตรเจนทั้ง 3 ชนิดตอการบําบัดน้ําทิ้งจากทั้ง 4 สายพันธุ พบวา
ยูเรียเปนแหลงไนโตรเจนที่พบการลดซีโอดีสูง (รอยละ 43.59 - 58.94) และ L. squarrosulus SQ-B-
4 สามารถลดคาซีโอดีสูงสุดรอยละ 58.94 และพบการลดสีในน้ําทิ้งสูงสุด (รอยละ 43.59) เมื่อไม
เติมไนโตรเจน เมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีคูกับการลดคาสีจึงเลือกยูเรียเปนแหลง
ไนโตรเจนสําหรับการทดลองในขั้นตอไป

2.1.2 ผลของความเขมขนของแหลงไนโตรเจนที่คัดเลือกได
ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 2.1.1 ซ่ึงคัดเลือกยูเรียเปนแหลงไนโตรเจน แปรผัน

ความเขมขนของยูเรียเปนรอยละ 0.05, 0.1, 0.2 และ 0.4 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ผลการทดลอง
แสดงในตารางที่ 12 สําหรับ L. polychrous ทั้ง 2 สายพันธุ พบวาพีเอชสุดทายของน้ําทิ้งหลังการ
บําบัด 12 วันเพิ่มขึ้น (อยูในชวง 5.0 - 8.3) เมื่อความเขมขนของยูเรียเพิ่มขึ้น สวน L. squarrosulus
SQ-B-4 พีเอชสุดทายสูงถึง 8 ที่ความเขมขนของยูเรียรอยละ 0.1-0.2 ขณะที่ L. strigosus ST-S-3
พีเอชสุดทายแตกตางกันโดยไมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามความเขมขนยูเรีย การเพิ่มขึ้นของ
พีเอชสุดทายสอดคลองกับการเจริญของเชื้อ สําหรับเชื้อทั้ง 4 สายพันธุ มีการเจริญในน้ําทิ้งที่มีการ
เติมยูเรีย (33.31 - 34.78 กรัมตอลิตร สําหรับ L. polychrous LP-PT-1, 30.93 - 31.90 กรัมตอลิตร
สําหรับ  L. polychrous LP-WR-13, 18.29 - 23.53กรัมตอลิตร สําหรับ L. squarrosulus SQ-B-4 และ
21.78 - 31.24 กรัมตอลิตร สําหรับ L. strigosus ST-S-3) สูงกวาไมเติมยูเรีย (31.13 กรัมตอลิตร
สําหรับ  L. polychrous LP-PT-1, 25.24 กรัมตอลิตร สําหรับ L. polychrous LP-WR-13, 20.93 กรัม
ตอลิตร สําหรับ L. squarrosulus SQ-B-4 และ 17.05 กรัมตอลิตร สําหรับ L. strigosus ST-S-3)
L. squarrosulus SQ-B-4 และ L. strigosus ST-S-3 เจริญสูงสุดเปน 23.53 และ 31.24 กรัมตอลิตร
ตามลําดับ เมื่อเติมยูเรียรอยละ 0.4 ขณะที่ L. polychrous LP-PT-1 มีการเจริญอยูระหวาง 33.31 -
34.78 กรัมตอลิตร เมื่อเติมยูเรียที่ความเขมขนตางๆ (ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางแตละความ
เขมขน) ซ่ึงมีคาสูงกวาเมื่อไมเติมยูเรีย (31.13 กรัมตอลิตร) แนวโนมเดียวกันนี้พบในสายพันธุ
L. polychrous LP-WR-13 ซ่ึงมีการเจริญ (30.93-31.90 กรัมตอลิตร) ในทุกความเขมขนของยูเรียสูง
กวาเมื่อไมเติมยูเรีย (25.24 กรัมตอลิตร) ดังนั้นการเติมยูเรียระหวางรอยละ 0.05 - 0.4 มีผลดีตอการ
เจริญของเสนใย L. polychrous

จากการพิจารณาการบําบัดและกําจัดสีน้ําทิ้ง พบวา L. polychrous ทั้งสองสายพันธุนี้มีประ
สิทธิภาพการลดซีโอดีสูง (รอยละ 45.0-56.6) ไมแตกตางระหวางการไมเติมยูเรียกับการเติมยูเรีย
รอยละ 0.05-0.1 ซ่ึงสูงกวาที่ความเขมขนของยูเรียรอยละ 0.2-0.4 การลดสีในน้ําทิ้งของทั้งสอง



ตารางที่ 12 ผลของความเขมขนของยูเรียตอการบําบัดและกําจัดสีของน้ําทิ้งดีแคนเตอรโดย            
L. strigosus   ST-S-3 ที่ถูกตรึงบนฟองน้ําจํานวน 4 สายพันธุ หลังการเลี้ยงเชื้อ 12 วัน
บนเครื่องเขยา (200 รอบตอนาที) ที่ 30  ํซ

Table 12 Effect of urea concentration on treatment and decolorization of decanter effluent
from a palm oil mill by immobilized Lentinus spp. after 12 days cultivation on a
shaker (200 rpm) at 30  ํC

Microoganisms Urea conc.
(w/v)

Final
pH

Mycelia
dry weight

(g/l)

Color removal*
(%)

COD removal
(%)

0.00 5.1 31.13E 44.05K 53.53F

0.05 5.5 33.65F 34.66I 55.08F

0.10 5.9 33.31F 12.70F 46.09D

0.20 7.2 34.78F -17.18C 10.25A

L. polychrous    LP-PT-1

0.40 7.9 33.36F -66.67B 14.09B

0.00 5.0 25.24D 42.31K 21.57C

0.05 5.8 31.00E 38.82J 56.67F

0.10 6.0 30.93E 19.68G 45.00D

0.20 7.8 31.51E -3.07D 10.25A

L. polychrous  LP-WR-13

0.40 8.3 31.90E -17.68C 16.23B

0.00 5.5 20.93B 40.52J 63.52H

0.05 7.6 18.29A 19.78G 53.24F

0.10 8.2 20.07B 16.12F 58.33G

0.20 8.0 21.90B -23.04B 50.00E

L. squarrosulus SQ-B-4

0.40 7.3 23.53C -90.30A 48.72E

0.00 6.0 17.05A 41.18K 43.02D

0.05 5.4 21.78B 43.03K 64.17H

0.10 6.2 26.78D 25.03H 53.33F

0.20 7.1 22.97C 2.35E 47.01E

L. strigosus   ST-S-3

0.40 5.8 31.24E 4.75E 48.72E

 *Negative color removal is the effluent darker than the initial effluent
Means within each row sharing a common superscript are significantly different (p<0.05)



สายพันธุนี้มีแนวโนมเดียวกัน คือพบการลดสีของน้ําทิ้ง เมื่อไมเติมยูเรียหรือเติมยูเรียที่ความเขมขน
ของยูเรียต่ํา (รอยละ 0.05 - 0.1) สวน L. polychrous LP-PT-1 และ L. polychrous LP-WR-13 มีประ
สิทธิภาพการลดสีน้ําทิ้งสูงสุด (รอยละ 44.05 และ42.31 ตามลําดับ ) เมื่อไมเติมยูเรีย สวน             L.
squarrosulus SQ-B-4 มีประสิทธิภาพการลดซีโอดีและลดสีสูงที่สุด (รอยละ 63.52 และ 40.52 ตาม
ลําดับ) เมื่อไมเติมยูเรีย และมีคาลดลงเมื่อเติมยูเรีย แสดงวาสําหรับ L. squarrosulus SQ-B-4 การเติม
ยูเรียแมมีผลดีตอการเจริญของเสนใยแตกลับลดประสิทธิภาพการบําบัดและกําจัดสีของน้ําทิ้งดีแคน
เตอร สวน L. strigosus ST-S-3 การลดสีและซีโอดีสูงสุด (รอยละ 43.03 และ 64.17 ตามลําดับ) เมื่อ
เติมยูเรียรอยละ 0.05 และมีการลดสีไมแตกตางระหวางการไมเติมยูเรียกับการเติมยูเรียรอยละ 0.05
(รอยละ 41.18 และ 43.03) การเติมยูเรียความเขมขนมากกวารอยละ 0.05 พบวารอยละการลดสีใน
น้ําทิ้งลดลง (ระหวางรอยละ 2.35 - 25.03)

สวนที่เหมือนกันสําหรับทั้ง 4 สายพันธุ คือ เมื่อความเขมขนของยูเรียเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพ
การลดสีของเสนใยกลับลดลง และมีเพียง L.  strigosus ST-S-3 เทานั้นที่ลดสีไดสูงสุดเมื่อเติมยูเรีย
รอยละ 0.05 สวนอีก 3 สายพันธุลดสีไดสูงสุดเมื่อไมเติมยูเรีย เชนเดียวกับงานของ Miyata และคณะ
(2000) ที่พบวา Coriolus hirsutus สามารถกําจัดสีเมลานอยดินสังเคราะหไดดีในสภาวะที่ไมมีการ
เติมแหลงไนโตรเจน

เห็ดทั้ง 4 สายพันธุลดคาซีโอดีไดต่ําลงที่ความเขมขนยูเรียรอยละ 0.4 เมื่อเปรียบเทียบประ
สิทธิภาพการลดซีโอดีของทั้ง 4 สายพันธุพบวา L. strigosus ST-S-3 สามารถลดซีโอดีไดสูงสุด
(รอยละ 64.17) เมื่อเติมยูเรียรอยละ 0.05 สวนการลดสีสูงสุดไมแตกตางกันระหวาง L. squarrosulus
SQ-B-4 เมื่อไมเติมไนโตรเจน และ L. strigosus ST-S-3 เมื่อเติมยูเรียรอยละ 0.05

เมื่อพิจารณาโดยรวมพบวา ยูเรียมีผลดีตอการเจริญของเสนใย L. polychrous LP-WR-13,
L. squarrosulus SQ-B-4 และ L. strigosus ST-S-3 และการเติมยูเรียที่ความเขมขนต่ํา (รอยละ 0.05-
0.1) มีผลดีตอการบําบัดและกําจัดสี ขณะที่การเติมยูเรียความเขมขนสูงขึ้น (รอยละ 0.2-0.4) เนื่อง
จากการปรับสัดสวน C:N ในน้ําทิ้งสงเสริมการเจริญ แตมีผลเสียตอการลดสีโดยมีผลตอการเพิ่มขึ้น
ของสีในน้ําทิ้ง

จากการเปรียบเทียบผลการทดลองเพื่อคัดเลือกสายพันธุ พบวา L. strigosus ST-S-3 ที่มีการ
เติมยูเรียรอยละ 0.05 เล้ียงบนเครื่องเขยาเปนเวลา 12 วัน มีการลดซีโอดีไดสูงสุด (รอยละ 64.17)
และลดสีไดสูงสุด (รอยละ 43.02) จึงเลือก L. strigosus ST-S-3 และการเติมยูเรียที่ความเขมขน
รอยละ 0.05 ซ่ึงคํานวณผลในรูป COD: N ไดเทากับ 54:1 เปนเชื้อและสภาวะที่เหมาะสมตอการ
บําบัดและกําจัดสีน้ําทิ้งดีแคนเตอร



2.2 ผลของอิออนโลหะ
2.2.1 ผลของคอปเปอรอิออน

คอปเปอรอิออนเปนโลหะที่จําเปนตอการสรางเอนไซมแลคเคส เพราะเปนองค
ประกอบที่สําคัญในโครงสรางของเอนไซมที่ทําใหมีกิจกรรมได (active) และมีรายงานวา       แลค
เคสสําคัญตอการกําจัดสีในน้ําทิ้ง (Dias et al., 2004) และคอปเปอรอิออนมีสวนกระตุนการผลิต
เอนไซมในระดับการผลิตโปรตีนในเซลล (Palmieri et al., 2000) จากการทดลองบําบัดน้ําทิ้ง   ดี
แคนเตอรดวยเสนใยเห็ด L.  strigosus ST-S-3 ที่ถูกตรึงบนฟองน้ํา เติมยูเรียที่ระดับความเขมขน
รอยละ 0.05 โดยน้ําหนักตอปริมาตร และเติมคอปเปอรซัลเฟตใหมีความเขมขนของคอปเปอรอิ
ออนที่เติมเปน 0, 1.0, 1.5 และ 2.0 ppm พบวาพีเอชสุดทายมีคาไมแตกตางกัน (4.4-4.5) (ตารางที่
13) เชนเดียวกับผลของอิออนของแมงกานีสและเหล็ก การเจริญของเสนใยสูงสุด 26.4 กรัมตอลิตร
เมื่อเติมคอปเปอรอิอน 1.5 ppm แตการเติมคอปเปอรอิอนมีผลลดประสิทธิภาพการกําจัดสีใน น้ําทิ้ง
ของเชื้อ (ภาพที่ 7) นอกจากนี้ความเขมขนของคอปเปอรอิออน 2.0 ppm ใหประสิทธิภาพการลด
ซีโอดีสูงสุด (รอยละ 63.12) ไมแตกตางจากชุดควบคุม (รอยละ 61.66) แตคอปเปอรอิออน 1.0 - 1.5
ppm ใหผลลดประสิทธิภาพการลดคาซีโอดี และแมวาการเติมคอปเปอรอิออน 1.5 ppm มีผลเพิ่ม
การเจริญของเสนใย แตกลับลดประสิทธิภาพการลดสีในน้ําทิ้งของเสนใย เชนเดียวกับโลหะ          
อิออนอีก 2 ชนิด จะเห็นวามีการเติมคอบเปอรอิออนมีผลตอการลดประสิทธิภาพการลดคาสีโดย
เชื้อนอยกวาโลหะอิออนอีก 2 ชนิดเนื่องจากในน้ําทิ้งเริ่มตนมีปริมาณทองแดงนอยกวาโลหะตัว
อ่ืนๆ

2.2.2 ผลของเหล็กอิออน
เหล็กเปนสวนหนึ่งในหมูฮีมของเอนไซมแลคเคสจึงควรมีสวนสําคัญตอปริมาณ

เอนไซมที่ผลิตจากเชื้อและสงผลตอการลดสีในน้ําทิ้ง จากการทดลองบําบัดน้ําทิ้งดีแคนเตอรดวย
เสนใยเห็ด L. strigosus ST-S-3 ที่ถูกตรึงบนฟองน้ํา เติมยูเรียรอยละ 0.05 โดยน้ําหนักตอปริมาตร
และเติมเฟอรัสซัลเฟตใหมีความเขมขนของเฟอรรัสอิออนที่เติมเปน 0, 1.0, 1.5 และ 2.0 ppm (ตา
รางที่ 13) พบวาใหผลเชนเดียวกับผลของคอปเปอรอิออนซึ่งพีเอชสุดทายหลังการบําบัด 12 วัน มี
การเปลี่ยนแปลงนอยมาก (4.4-4.5) และมีการเจริญสูงสุดที่ 24.98 และ 24.95 กรัมตอลิตร เมื่อเติม
เหล็กอิออนความเขมขน 1.0 และ 1.5 ppm ตามลําดับ สวนประสิทธิภาพการลดซีโอดีทุกความเขม
ขนเหล็กอิออนและชุดควบคุมไมแตกตางกัน สําหรับการลดคาสี (ภาพที่ 6) สูงสุด (รอยละ 41.58)
ในชุดควบคุม รองลงมาเมื่อเติมเหล็กอิออนความเข็มขน 1.0 ppm (รอยละ 33.74) และประสิทธิภาพ
การลดสีลดลงเมื่อความเขมขนของเหล็กอิออนเพิ่มขึ้น



ตารางที่ 13 ผลของชนิดและความเขมขนของอิออนโลหะตอการเจริญของ L. strigosus ST-S-3 ที่
ถูกตรึงบนฟองน้ํา ในน้ําทิ้งดีแคนเตอร หลังการเลี้ยงเชื้อ 12 วัน บนเครื่องเขยา (200
รอบตอนาที) ที่ 30  ํซ

Table 13 Effect of metal concentration on growth of immobilized L. strigosusST-S-3 in the
decanter effluent after 12 days cultivation on a shaker (200 rpm) at 30  ํC.

Metal types Metal conc.
(ppm)

Final pH Mycelia dry weight
(g/l)

No metal added 8.7 21.83A

1.0 4.5 22.53A

1.5 4.4 26.42D
Cu

2.0 4.4 23.58B

1.0 4.5 24.98C

1.5 4.5 24.95C
Fe

2.0 4.4 23.02B

1.0 4.4 20.37A

1.5 4.4 24.47C
Mn

2.0 4.5 26.62D

Means within each row sharing a common superscript are significantly different (p<0.05)
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ภาพที่ 7 ผลของโลหะอิออนตอการบําบัดและกําจัดสีของน้ําทิ้งดีแคนเตอรโดย L. strigosus
ST-S-3 ที่ถูกตรึงบนฟองน้ํา หลังจาก 12 วันบนเครื่องเขยา (200 รอบตอนาที) ที่ 30°ซ

Figure 7 Effect of metal ions on COD and color removal from a decanter effluent with addition
of 0.05% urea by immobilized L. srtigisus ST-S-3 after 12 days cultivation on a shaker
(200 rpm) at 30  ํC



แมวาการเติมเหล็กอิออนที่ความเขมขน 1.0-1.5 ppm มีผลเพิ่มการเจริญของเสนใย
แตไมมีผลตอประสิทธิภาพการลดคาซีโอดี ทั้งยังมีผลเสียตอประสิทธิภาพการลดคาสีในน้ําทิ้ง
ดีแคนเตอร แสดงวาการมีเหล็กในน้ําทิ้งเริ่มตนในปริมาณที่สูง (66.4 มิลลิกรัมตอลิตร, ในตารางที่
6) เพียงพอที่เชื้อสามารถใชสรางเอนไซมหรือเพื่อการเจริญของเสนใย ดังนั้นการเติมเหล็กอิออนลง
ไปอีกจึงทําใหประสิทธิภาพการบําบัดและกําจัดสีของน้ําทิ้งลดลงจากการขัดขวางกิจกรรมการ
บําบัดของเชื้อ

2.2.3 ผลของแมงกานีสอิออน
แมงกานีสมีผลกระตุนการผลิดเอนไซมแลคเคสลและแมงกานีสเปอรออกซิเดสที่

เกี่ยวของกับการกําจัดสี จากการทดลองบําบัดน้ําทิ้งดีแคนเตอรดวยเสนใยเห็ด L. strigosus ST-S-3ที่
ถูกตรึงบนฟองน้ํา เติมยูเรียรอยละ 0.05 โดยน้ําหนักตอปริมาตร และเติมแมงกานีสซัลเฟต ใหมี
ความเขมขนของแมงกานีสอิออนที่เติมเปน 0, 1.0, 1.5 และ 2.0 ppm (ตารางที่ 12) พบวาทุกความ
เขมขนแมงกานีสอิออน พีเอชสุดทายหลังการบําบัด 12 วันมีคาเปลี่ยนแปลงจากพีเอชเริ่มตน (พีเอช
4.5) นอยมาก (4.4-4.5) การเจริญของเสนใยไมแตกตางระหวางเติมและไมเติมโลหะแมงกานีส ประ
สิทธิภาพการลดคาซีโอดีสูงสุด (รอยละ 61.25) ที่แมงกานีสอิออนความเขมขน 1.0 ppm ซ่ึงสูงไม
แตกตางจากชุดควบคุมที่ไมเติมแมงกานีสอิออน (รอยละ 61.66) สวนการลดสี (ภาพที่ 6) พบวา การ
เติมแมงกานีสอิออนความเขมขน 1.0 และ 1.5 ppm คาสีลดลงไมแตกตางกัน (รอยละ 19.09 และ
20.58 ตามลําดับ) แตต่ํากวาชุดควบคุมที่ไมเติมอิออนโลหะ (รอยละ 41.53)

Buswell และคณะ (1995) รายงานวาการเติมแมงกานีสในอาหารเลี้ยงเชื้อมีผลตอการ
ผลิตเอนไซมแมงกานีสเปอรออกซิเดส (Mn-peroxidase) ของเห็ดหอม (L. edodes strain L54) ความ
เขมขนของเอนไซมสูงสุดในการเลี้ยงที่มีการเติมแมงกานีสเขมขน 1.1 ppm แตจากการทดลองนี้การ
เติมแมงกานีสอิออนที่ระดับความเขมขนต่ํา (1.0-2.0 ppm) ไมมีผลตอการเจริญ แตกลับมีผลเสียตอ
ประสิทธิภาพการลดสีและซีโอดีของ L. strigosus ST-S-3 ที่ถูกตรึง มีรายงานวาแมงกานีสเปอรออก
ซิเดสและแลคเคสซึ่งเปนเอนไซมที่เกี่ยวของกับการกําจัดสีถูกกระตุนในภาวะที่มี Mn2+ (Fu et al.,
1997 ; Steffen et al., 2000) แตในการทดลองนี้กลับพบวาการเติมแมงกานีสอิออนมีผลเสียตอการ
ลดสีในน้ําทิ้ง อาจเนื่องจากในน้ําทิ้งมีแมงกานีสอยูแลวบางสวน (ตารางที่ 6) การเติมแมงกานีสเพิ่ม
เขาไปอาจมีผลกดกิจกรรมของการสรางหรือทํางานของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการลดสี

จากผลการทดลองขางตนเมื่อเปรียบเทียบผลการบําบัดและกําจัดสีของน้ําทิ้งดีแคนเตอร
สําหรับชุดการทดลองที่มีการเติมโลหะ และไมมีการเติมโลหะ พบวาชุดควบคุม (ไมเติมโลหะ
อิออน) มีประสิทธิภาพการลดซีโอดีสูงสุด (รอยละ 63.1) และลดคาสีไดสูงสุด (รอยละ 41.53) การ



เติมโลหะอิออนทั้ง 3 ชนิดมีผลลดประสิทธิภาพการลดสีในน้ําทิ้งของเสนใย โดยโลหะอิออนที่มีผล
เสียตอการลดสีมากที่สุดคือ แมงกานีสอิออน รองลงมาคือ เหล็กอิออนและคอปเปอรอิออนตาม
ลําดับ แตมีผลเสียตอการลดคาซีโอดี (รอยละ 57.5-58.75 สําหรับ แมงกานีสอิออน รอยละ 60.0-
61.25 สําหรับ เหล็กอิออนและ รอยละ 59.38-60.50 สําหรับ คอปเปอรอิออน) เพียงเล็กนอย ดังนั้น
จึงเลือกสภาวะที่เหมาะสมคือไมเติมอิออนโลหะทั้ง 3 ชนิด

2.3 ผลของพีเอชเร่ิมตน
ปจจัยทางกายภาพที่มีผลตอการเจริญและสีของน้ําทิ้งคือพีเอช จากการทดลองบําบัดน้ํา

ทิ้งดีแคนเตอรดวยเสนใยเห็ด L. strigosus ST-S-3 ที่ถูกตรึงบนฟองน้ํา เติมยูเรียรอยละ 0.05 และ
ปรับพีเอชเริ่มตนใหมีคาเทากับ 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0 และ 6.0 โดยใชพีเอชเดิมของน้ําทิ้ง (พีเอช 4.5)
เปนชุดเปรียบเทียบ ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 14 พบวาการทดลองที่มีพีเอชเริ่มตนเปน 3 และ
4 พีเอชสุดทายมีคาลดลงเล็กนอย เนื่องจากเสนใยมีการเจริญมีการเจริญนอยมากๆ จนถือไดวาเสน
ใยไมเจริญ แสดงวาที่พีเอช 3-4 มีผลยับยั้งการเจริญของเชื้อ สําหรับในน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่ไมปรับพี
เอช และที่มีการปรับพีเอชเริ่มตนเปน 5, 6, และ 7 พบวาพีเอชสุดทายมีคาสูงถึง 8.4 และการเจริญ
ของเสนใยไมแตกตางกันเชนเดียวกับ การเจริญของ Geotrichum sp. Aspergillus sp. และ Candida
tropicalis ในน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันมะกอก การที่น้ําทิ้งมีพีเอชสูงขึ้น เนื่องจากเชื้อใชกรด
อินทรียในน้ําทิ้ง (Fadil et al., 2003) พีเอชที่เหมาะสมตอการเจริญคือพีเอช 4.5 (พีเอชของน้ําทิ้ง) ถึง
พีเอช 7 ซ่ึงอยูในชวงที่ใกลเคียงกับการทดลองของ วสันณ  เพชรรัตน (2538b) ซ่ึงพบวาพีเอชที่
เหมาะสมตอการเจริญของ เห็ดหูกวาง (L. strigosus) อยูในชวง 5 - 9 และเจริญดีที่สุดที่ พีเอช 6
น้ําทิ้งที่ไมปรับพีเอช (พีเอชเริ่มตน 4.5) มีคาการลดซีโอดีสูงสุดรอยละ 61.66 ซ่ึงไมแตกตางกับ
น้ําทิ้งที่ปรับพีเอชเริ่มตนเปน 7

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคาสีในน้ําทิ้ง (ภาพที่ 8) พบวาน้ําทิ้งที่ปรับพีเอชเริ่มตนเปน 3
และ 4 ซ่ึงมีคาสีเร่ิมตนต่ํากวาสีเร่ิมตนของชุดควบคุม (พีเอชต่ําทําใหสีของน้ําทิ้งจางลง) และสีของ
น้ําทิ้งมีคาคงที่ตลอด 12 วัน สวนน้ําทิ้งที่ไมปรับพีเอช (พีเอช 4.5) พบการลดสีหลังจากวันที่ 3 ของ
การเลี้ยงเสนใยและลดลงเรื่อยๆ กระทั่งคงที่วันที่ 9-12 สําหรับน้ําทิ้งที่ปรับพีเอชเริ่มตนเปน 5 - 7 สี
เร่ิมตนของน้ําทิ้งสูงขึ้นตามพีเอชที่ปรับเพิ่มขึ้น และตลอด 12 วันของการเลี้ยงเสนใย การเปลี่ยน
แปลงสีของน้ําทิ้งมีรูปแบบที่ใกลเคียงกัน คือ สีของน้ําทิ้งลดลงระยะหนึ่งกอนที่จะเพิ่มขึ้นและลดลง
อีกครั้ง ซ่ึงพบวาในน้ําทิ้งที่ปรับพีเอชเปน 5 สีของน้ําทิ้งลดลงในวันที่ 3 แลวจึงเพิ่มขึ้นในวันที่ 6
หลังจากนั้นมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆ น้ําทิ้งที่ปรับพีเอชเปน 6 สีของน้ําทิ้งลดลงถึงวันที่ 6 แลวจึงปรับ
เพิ่มขึ้นหลังจากวันที่ 9 เชนเดียวกับน้ําทิ้งพีเอชเปน 7 สีของน้ําทิ้งลดลงจนถึงวันที่ 9 หลังจากนี้ สี



ของน้ําทิ้งมีแนวโนมเพิ่มขึ้น สังเกตวาน้ําทิ้งที่ปรับเริ่มตนพีเอชเปน พีเอช 5.0 มีชวงการลดสี (ใน
ชวงแรกของการลดสี) ส้ันกวาที่พีเอช 6 และ 7 ผลการทดลองสอดคลองกับการทดลองของ   



ตารางที่ 14 ผลของพีเอชเริ่มตนตอการบําบัดน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่มีการเติมยูเรียรอยละ 0.05 โดย
L. strigosus ST-S-3 ที่ถูกตรึงบนฟองน้ํา หลังจาก 12 วันบนเครื่องเขยา (200 รอบตอ
นาที) ที่ 30  ํซ

Table 14 Effect of initial pH on treatment of decanter effluent with addition of 0.05% urea
from a palm oil mill by immobilized L. strigosus ST-S-3 after 12 days cultivation on
a shaker (200 rpm) at 30  ํC.

Initial pH Final pH Mycelia dry weight
(g/l)

COD removal
(%)

3.0 3.3 2.24A 4.54A

4.0 4.0 5.70A 2.53A

   4.5* 8.7 21.83C 61.66C

5.0 8.2 24.51C 51.59B

6.0 8.4 25.22C 57.41C

7.0 8.4 21.29B 58.54C

* Control is initial pH of the effluent
Means within each row sharing a common superscript are significantly different (p<0.05)
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ภาพที่ 8 การเปลี่ยนแปลงสีของน้ําทิ้งระหวางการบําบัดน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่มีการเติมยูเรียรอยละ
0.05 โดย L. strigosus ST-S-3 ที่ถูกตรึงบนฟองน้ําหลังการเลี้ยงเชื้อ 12 วันบนเครื่องเขยา
(200 รอบตอนาที) ที่ 30  ํซ ที่พีเอชเริ่มตนของน้ําทิ้งระหวาง 3-7

Figure 8 Time course of color during treatment of a decanter effluent with addition of 0.05%
urea by immobilized L. srtigisus ST-S-3 on a shaker (200 rpm) at 30  ํC initial pH 3-7
for 12 days



Dias และคณะ (2004) ซ่ึงพบวาการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันมะกอก (ความเขมขนน้ําทิ้ง
รอยละ 20) ดวย Basidiomycete Euc-1 สีของน้ําทิ้งลดลงในวันที่ 3 แลวจึงเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 12
(สูงกวาคาสีของน้ําทิ้งเริ่มตน) หลังจากนี้จึงลดลงอยางรวดเร็วแลวจึงคอยๆ ลดลงอยางคงที่หลังจาก
วันที่ 21 การที่สีของน้ําทิ้งลดลงในชวงแรกเปนเพราะการใชสารอาหารในน้ําทิ้งเพื่อการเจริญทําให
ความเขมขนของสีในน้ําทิ้งลดลง แตในชวงที่สีของน้ําทิ้งเพิ่มขึ้นเกิดจากการออกซิเดชั่น (Thurston ,
1994 อางโดย Dias et al., 2004) และปฏิกิริยาตอสายโพลิเมอรสารสีจากสารประกอบฟนอลิกที่มีอยู
ในน้ําทิ้ง (Sayadi et al., 2000) หลังจากนั้นจะเกิดการสะสมเอนไซมที่จําเปนเชน แลคเคสมากพอจึง
เกิดการลดสีอีกครั้ง (Dias et  al., 2004)

การทีคาสีต่ําเมื่อน้ําทิ้งมีพีเอชต่ํา (พีเอช 3-4) และมีคาสีเพิ่มขึ้นเมื่อน้ําทิ้งมีพีเอชเริ่มตนสูง
ขึ้น (พีเอช 5-7) เนื่องจากผลจาการใชโซเดียมไฮดรอกไซดปรับพีเอช ซ่ึงผลการทดลองของโสภา จั
นทภาโส (2542) พบวาการปรับพีเอชดวยสารเคมีที่มีประจุบวก 1 เชน โซเดียมไฮดรอกไซด และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดกอนการตกตะกอนดวยสารเคมีอ่ืนๆ มีผลใหน้ําทิ้งดีแคนเตอรมีสีเขมขึ้น
และเมื่อเสนใยเจริญเมื่อเวลาผานไป น้ําทิ้งที่มีการปรับพีเอช มีคาสีของน้ําทิ้งสูงขึ้นนาจะเกิดจาก
โซเดียมอิออนประจุบวก 1 เกิดปฏิกิริยากับสารที่ซับซอนอยูแลวในน้ําทิ้ง ซ่ึงเกิดจากการเรง
ปฏิกิริยาการใหความรอนและความดันสูง (การนึ่งฆาเชื้อ) ทําใหเกิดสารที่มีโครงสรางที่ซับซอน
ยากตอการที่เชื้อนําไปใช สงผลใหชุดทดลองที่มีการปรับเพิ่มพีเอช มีคาการลดซีโอดีต่ํากวา
ชุดควบคุม ดังนั้นพีเอชที่เหมาะสมตอการบําบัดและกําจัดสีของน้ําทิ้งดีแคนเตอรโดยเสนใยเห็ด
L. strigosus ST-S-3 ที่ถูกตรึงบนฟองน้ํา คือ พีเอชเริ่มตนของน้ําทิ้ง (พีเอช 4.5)

2.4 ผลของอุณหภูมิ
จากการบําบัดน้ําทิ้งดีแคนเตอรดวยเสนใยเห็ด L. strigosus ST-S-3 ที่ถูกตรึงบนฟองน้ํา

และเติมยูเรียรอยละ 0.05 โดยไมปรับพีเอชของน้ําทิ้ง บมเลี้ยงที่อุณหภูมิ 30, 35, 40, 45 50 และ 55
องศาเซลเซียส บนเครื่องเขยา 200 รอบตอนาที เสนใยเจริญสูงสุด (44.62 กรัมตอลิตร) (ตารางที่ 15)
เมื่อเล้ียงที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส รองลงมาที่ 30 องศาเซลเซียส (21.83 กรัมตอลิตร) และยังคง
เจริญที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส (15.16 กรัมตอลิตร) แตไมเจริญที่อุณหภูมิ 45 - 55 องศาเซลเซียส
การเจริญดีที่สุดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองนี้สอดคลองกับ วสันณ  เพชรรัตน
(2538b) ที่รายงานวาเสนใยเห็ดหูกวาง (L. strigosus) สามารถเจริญไดระหวางชวงอุณหภูมิ 25 - 35
องศาเซลเซียส และเจริญดีที่สุดที่ 35 องศาเซลเซียส หากอุณหภูมิสูงหรือต่ํากวานี้เสนใยเจริญนอย
และสามารถเจริญไดเล็กนอย ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ขณะที่ ชริดา  ปุกหุต และคณะ (2543)
พบวาเห็ด Lentinus spp. L.polychrous , L. squarrosulus และ Lentinus sp. ซ่ึงเล้ียงในอาหารพีดีเอ



ตารางที่ 15 ผลของอุณหภูมิระหวางบมเลี้ยงตอการบําบัดน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่มีการเติมยูเรียรอยละ
0.05 โดย L. strigosus ST-S-3 ที่ถูกตรึงบนฟองน้ํา หลังการเลี้ยงเชื้อ 12 วันบนเครื่อง
เขยา (200 รอบตอนาที) ที่ 30  ํซ

Table 15 Effect of temperature on treatment of decanter effluent with addition of 0.05% urea
by immobilized L. strigosus ST-S-3 after 12 days cultivation on a shaker (200 rpm)
at 30  ํC.

Temperature
incubation (°C)

Final pH Mycelia dry weight
(g/l)

COD removal
(%)

30 8.7 21.83B 61.66D

35 4.4 44.62C 53.40B

40 5.6 15.16A 11.34A

45 4.3 0 0
50 4.3 0 0
55 4.3 0 0

Means within each row sharing a common superscript are significantly different (p<0.05)



และพีดีบี เจริญไดดีที่ 15, 20, 40 และ 45 องศาเซลเซียส จากการทดลองนี้แสดงวาในสภาวะอาหาร
เหลวน้ําทิ้งที่อุณหภูมิสูง (สูงเทากับอุณหภูมิของการเลี้ยงที่ 45-55 องศาเซลเซียส) เสนใยไมสามารถ
ปรับสภาพเพื่อเจริญไดในสภาพกดดันทั้งจากการยับยั้งการเจริญจากองคประกอบในน้ําทิ้งรวมกับ
อุณหภูมิสูง การเปลี่ยนแปลงคาสีในน้ําทิ้งระหวางการบําบัดแสดงในภาพที่ 9 พบวาสีของน้ําทิ้งเขม
ขึ้นแปรผันตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น ทั้งนี้เพราะอุณหภูมิที่สูงขึ้นมีสวนในการเรงปฏิกิริยาการเกิดสารสี
เชนเมลานอยดิน การทําปฏิกิริยาขององคประกอบในน้ําทิ้งเอง และจากสารที่เสนใยผลิตขึ้นระหวาง
การเจริญ รวมถึงสารที่ออกจากเสนใยที่ตายแลวในน้ําทิ้ง (เสนใยไมเจริญที่อุณหภูมิ 45-55             
องศาเซลเซียส)

ดังนั้นจากผลการทดลองนี้ จะเห็นวา L. strigosus ST-S-3 เจริญดีที่สุดที่อุณหภูมิ 35
องศาเซลเซียส แตมีประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีและสีสูงสุดเมื่อบมเลี้ยงที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส รวมกับการเติมยูเรียรอยละ 0.05

2.5 ผลของระดับการใหอากาศ
จากการทดสอบผลการใหอากาศในถังหมักแบบ air – lift ขนาด 3 ลิตร ปริมาตรใชงาน

คือ 2.7 ลิตร สัดสวนฟองน้ํา 1 ช้ินตอน้ําทิ้ง 5 มิลลิลิตร เปรียบเทียบระดับการใหอากาศในถังหมักที่
0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ปริมาตรตอปริมาตรตอนาที (vvm) พบวาการใหอากาศมีผลตอการเจริญของ
เชื้อโดย L. strigosus ST-S-3 สามารถเจริญดีที่อัตราการใหอากาศ 1.0-2.0 vvm (ภาพที่ 10) ปริมาณ
เสนใย ณ วันสุดทายของการบําบัดเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มอัตราการใหอากาศในถังหมัก และมีคาสูงสุด
(13.28 กรัมตอลิตร) เมื่อใหอากาศ 2.0 vvm พีเอชสุดทายของน้ําทิ้งสูงถึง 6.0 สําหรับอัตราการให
อากาศ 0.5 vvm พบวาเสนใยมีอัตราการเจริญต่ําที่สุด (เสนใยวันที่ 15 เทากับ 7.32 กรัมตอลิตร) ทํา
ใหลดคาซีโอดีไดนอยเพียงรอยละ 26.19 และสีของน้ําทิ้ง (39,200 ยูนิต) มีคาสูงกวาสีเร่ิมตน
(29,000 ยูนิต) แสดงวาเสนใยมีการเจริญไมเพียงพอที่จะผลิตและสะสมเอนไซมไวในระบบไดมาก
พอที่จะเกิดขั้นตอนการลดสีในน้ําทิ้ง และสังเกตวาในชวง 0-6 วันอากาศยังคงเพียงพอ เนื่องจากการ
เจริญแตกตางจากอัตราการใหอากาศอื่นๆไมมากนัก แตหลังจากวันที่ 6 มีเสนใยในถังหมักมากขึ้น
จึงเกิดสภาวะเครียดเนื่องจากอากาศไมเพียงพอ ในวันที่ 6-15 เสนใยจึงการเจริญเพิ่มขึ้นนอยเมื่อ
เทียบกับอัตราการใหอาการอื่นๆ เชนเดียวกับผลการใหอากาศในถังหมักแบบมีใบพัด (stirred-tank
reactor) จากการเลี้ยง Panus tigrinus CBS ในน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามะกอก ซ่ึงใหอากาศ 0.5-1.0
vvm พบรูปแบบการเจริญในชวง log phase ระหวาง 3-6 วัน และการเจริญเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการ
ใหอากาศ (Fenice et al., 2003)

หากเปรียบเทียบผลระหวางการบําบัดในฟลาสก (การทดลองขอ 2.1.2) กับการบําบัดใน
ถังหมักพบวา ทุกระดับการใหอากาศ (ยกเวนที่ระดับการใหอากาศ 1.0 vvm) ประสิทธิภาพการ
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ภาพที่ 9 การเปลี่ยนแปลงสีของน้ําทิ้งระหวางการบําบัดน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่มีการเติมยูเรียรอยละ
0.05 โดย L. strigosus ST-S-3 ที่ถูกตรึงบนฟองน้ํา หลังการเลี้ยงเชื้อ 12 วันบนเครื่องเขยา
(200 รอบตอนาที) ที่ 30-55  ํซ

Figure 9 Time course of decolorization during treatment of a decanter effluent with addition of
0.05% urea by immobilized L. srtigisus ST-S-3 cultivation on a shaker (200 rpm) at 30-
55  ํC for 12 days
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ภาพที่ 10 การเจริญของเสนใย L. strigosus ST-S-3 ที่ถูกตรึงบนฟองน้ําในน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่มีการ
เติมยูเรียรอยละ 0.05 สภาวะถังหมักแบบ air - lift ที่ระดับการใหอากาศ 0.5-2.0 vvm
อุณหภูมิ 30  ํซ เปนเวลา 15 วัน

Figure 10 Growth of immobilized L. srtigisus ST-S-3 during treatment of a decanter effluent with
addition of 0.05% urea in air-lift fermentor, aeration rate 0.5-2.0 vvm at 30  ํC for 15
days



ตารางที่ 16 ผลของระดับการใหอากาศในถังหมักแบบ air-lift ตอการบําบัดน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่มี
การเติมยูเรียรอยละ 0.05 โดย L. strigosus ST-S-3 ที่ถูกตรึงบนฟองน้ํา หลังการเลี้ยง
เชื้อ 15 วัน อุณหภูมิ 30  ํซ ระดับการใหอากาศ 0.5-2.0 vvm

Table 16 Effect of aeration rate in air-lift fermentor on treatment of a decanter effluent with
addition of 0.05% urea by immobilized L. srtigisus ST-S-3 after 15 days at 30  ํC,
aeration rate 0.5-2.0 vvm

Aeration rate
(vvm)

Final
pH

Color
(Units)

Color
removal

(%)*

COD
(mg/L)

COD
removal

(%)

Phenol
removal

(%)

Total solid
removal

(%)

0.5 4.5 39,200 -34.40A 40,800 26.09A 59.54A 31.79A

1.0 6.0 14,167 51.15C 17,494 68.19C 62.68B 61.80C

1.5 5.0 26,150 9.83B 31,800 42.50B 62.99B 51.93B

2.0 5.3 26,042 10.20B 32,031 41.76B 63.02B 51.54B

*Negative color removal means the effluent is darker than the initial effluent
Means within each row sharing a common superscript are significantly different (p<0.05)



บําบัดและกําจัดสีของเสนใยลดลง (ตารางที่ 16) ซ่ึงเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะจากการ
เล้ียงในฟลาสกซ่ึงใหอากาศโดยการเขยาเปนการเลี้ยงในถังหมักใหอากาศและกวนดวยฟองอากาศ
พบวา การลดสีน้ําทิ้งดีแคนเตอรดวยเสนใย L. strigosus ST-S-3 ในวันแรกๆ ของการบําบัดสีของน้ํา
ทิ้งจะเพิ่มขึ้นกอน ซ่ึงเปนผลมาจากการผลิตสารบางชนิด เชนเอนไซมแลคเคส โดยมีรายงานวาใน
ชวงตนของการผลิตเอนไซมแลคแคสทําใหสีของน้ําทิ้งเขมขึ้น (Dias et al., 2004) และเกิดจากการ
เกิดสีของสารประกอบฟนอลิกในน้ําทิ้งที่ถูกออกซิไดซ สารสีอีกสวนอาจเกิดจากการออกซิไดซ
ระหวางองคประกอบในน้ําทิ้งกับอากาศ (Assas et al., 2002) จากการใหอากาศ ตอจากนั้นสีของ
น้ําทิ้งจะคอยๆ ลดลง ในชวงนี้เกิดการลดสีเนื่องจากเสนใยมีการเตรียมพรอมและปรับตัวกับสภาวะ
ในน้ําทิ้งแลว และมีการสะสมเอนไซม เชน แลคเคส แมงกานีสเปอรออกซิเดส ลิกนินเปอรออกซิ
เดส จนอยูในระดับที่เกิดกิจกรรมการลดสีไดแลว Dias และคณะ (2004) พบวาการลดสีและการ
ผลิตเอนไซมแลคเคสมีความสัมพันธตอกัน และการลดสีในน้ําทิ้งจะเกิดขึ้นเมื่อมีปริมาณเอนไซม
แลคเคสสะสมในอาหารแลวสีของน้ําทิ้งจึงคอยๆ ลดลง ที่ระดับการใหอากาศ 1.5และ 2.0 vvm แม
เสนใยมีการเจริญดี แตพบการลดสีในน้ําทิ้งเพียงรอยละ 9.8 และ 10.2 ซ่ึงเกิดจากเซลลบางสวนอาจ
จะตายและปลอยสารที่เก็บกักไวออกมาในน้ําทิ้งอีก ซ่ึงสังเกตจากการที่วันหลังๆ ของการเลี้ยง (วัน
ที่ 12-15) เสนใยมีการเจริญหนาแนน และเกาะกันเปนกอนขัดขวางการไหลวนของน้ําทิ้งใน    ถัง
หมัก เสนใยสวนหนึ่งจึงกองอยูที่ดานขางถังหมัก เปนจุดสะสมของตะกอนในน้ําทิ้ง สารอาหาร
และเสนใย ทําใหรับการบําบัดไมทั่วถึง (เสนใยและตะกอนน้ําทิ้งบางสวนกองอยูกนถังหมัก
ตะกอนสวนนี้จึงไมไดรับการบําบัด) และจากการทดสอบการสะสมของสีในเสนใยโดยการลาง
เสนใยดวยน้ํากลั่น แลวนําน้ําลางเสนใยไปวัดคาสีและซีโอดี พบวาสีและสารอินทรียสวนหนึ่งมีการ
สะสมอยูในเสนใย ดังนั้น อัตราการใหอากาศสูง (1.5 - 2.0 vvm) ที่เสนใยเจริญจนเกิดการกองของ
เสนใยที่กนถังหมักอยางรวดเร็ว มีผลลดประสิทธิภาพการบําบัดน้ําทิ้งดีแคนเตอรในถังหมักแบบ
air-lift ซ่ึงเปนระบบที่ใชอากาศเปนตัวกวนผสมมีการใหอากาศ 1.0 vvm แกเสนใย ทําใหเกิดประ
สิทธิภาพการบําบัดและกําจัดสีไดสูงอาจเปนเพราะมีการใหอากาศที่เพียงพอตอการกระตุน    เสนใย
ใหเจริญในระดับที่เหมาะสม กับความเขมขนของซีโอดีในน้ําทิ้ง และระบบการกวนผสมใน     ถัง
หมักแบบ air-lift

ดังนั้นจึงเลือกบําบัดน้ําทิ้งดีแคนเตอรใน air-lift ดวยเสนใย L. strigosus ST-S-3 ที่ถูกตรึง
เติมสารอาหารยูเรียรอยละ 0.05 และอัตราการใหอากาศ 1.0 vvm เปนเวลา 15 วัน ซ่ึงการใหอากาศ
อัตรานี้ สงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดและกําจัดสีไดสูงสุดรอยละ 68.19 และ 51.15 ตามลําดับ
กอนนําน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดไปทดสอบการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดโดยการตกตะกอนดวยสาร
เคมีตอไป



3. ชนิดของเอนไซมท่ีเก่ียวของกับการกําจัดสีของน้ําท้ิง
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเอนไซมที่อาจเกี่ยวของกับการกําจัดสี ไดแก CMCase,             

ไซลาเนส, แลคเคส, แมงกานีสเปอรออกซิเดส (MnP, MnIP) และลิกนินเปอรออกซิเดส (LiP)
ระหวางการบําบัดน้ําทิ้งดีแคนเตอรดวยเสนใย L. strigosus ST-S-3 ในถังหมักแบบ air-lift ขนาด 3
ลิตร ปริมาตรใชงานคือ 2.7 ลิตร สัดสวนชิ้นฟองน้ํา 1 ช้ินตอน้ําทิ้ง 5 มิลลิลิตร ที่ระดับการใหอากาศ
0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ปริมาตรตอปริมาตรตอนาที (vvm) พบวาเชื้อสรางเอนไซมแลคเคส และ
แมงกานีสเปอรออกซิเดสทั้งสองชนิดควบคูกับการเจริญของเสนใย และเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่เพิ่ม
ขึ้น (ภาพที่ 11) ในวันที่ 15หลังการเลี้ยงเชื้อเอนไซมทั้ง 3 ชนิดยังมีแนวโนมสูงขึ้น สอดคลองกับ
รายงานของ Aggelis และคณะ (2003) ที่ผลิตเอนไซมแลคเคสจากการเลี้ยง P. ostreatus (เห็ด
นางรม) ในน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันมะกอก พบกิจกรรมของเอนไซมเกิดควบคูไปกับการเจริญ
และมีการผลิตเอนไซมแลคเคสสูงสุดระหวาง 180 - 270 ช่ัวโมง (8 - 11 วัน) หลังจากนี้กิจกรรมของ
เอนไซมคอยๆ ลดลง จึงสรุปวาเอนไซมแลคเคสจาก P. ostreatus เปนสารเมทาบอลิกที่ควบคูการ
เจริญ (primary metabolic growth) เชนเดียวกับกับ Fenice และคณะ (2003) ที่พบวาเอนไซม
แลคเคสจาก P. trigrinus ผลิตควบคูกับการเจริญของเสนใย

ระดับการใหอากาศและรูปแบบการใหอากาศในถังหมักมีผลตอกิจกรรมเอนไซมซ่ึงจาก
ภาพที่ 11 (a), เอนไซมแลคเคส (ภาพที่ 11 (a)) และแมงกานีสเปอรออกซิเดส (ภาพที่ 11 (c และd))
กิจกรรมของเอนไซมทั้ง 3 ชนิด เพิ่มขึ้นอยางรวดร็วแลวจึงมีแนวโนมคงที่ สําหรับระดับการให
อากาศ 0.5 และ 1.5 vvm กิจกรรมเอนไซมสูงสุดที่ระดับการใหอากาศ 0.5 vvm ขณะที่ระดับการให
อากาศ 1.0 และ 2.0 vvm เอนไซมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้นและมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตอหลัง
จากวันที่ 15 สอดคลองกับผลการทดลองของ Fenice และคณะ (2003) เล้ียง Panus tigrinus ในถัง
หมักแบบ stirred - tank ใหอากาศ 0.5, 1.0 และ 1.5 vvm พบวาเอนไซมแลคเคสและแมงกานีสเปอร
ออกซิเดส จากระดับอากาศ 1.0 vvm เพิ่มอยางรวดเร็วในชวงวันที่ 5-7 ซ่ึงชากวาอีก 2 ระดับการให
อากาศ แตมีกิจกรรมของเอนไซมทั้งสองชนิดสูงสุด

ในสภาวะที่มีการใหอากาศต่ํา 0.5 vvm พบกิจกรรมเอนไซมแลคเคส (ภาพที่ 11 (a)) และ
แมงกานีสเปอรออกซิเดส (ภาพที่ 11 (c และ d)) ในระดับที่สูงสุด และมีกิจกรรมแมงกานีสเปอร-
ออกซิเดสสูงกวาแลคเคส (ตางกับอัตราการใหอากาศอื่นๆ ที่พบการลดสี มีกิจกรรมแลคเคสสูงกวา
แมงกานีสเปอรออกซิเดส) กิจกรรมของเอนไซมแลคเคสมีอัตราการเพิ่มสูงสุดระหวาง 6 - 12 วัน
และสูงสุด 122 ยูนิตตอมิลลิลิตร ในวันที่ 12 และลดลงเล็กนอยในวันที่ 15 สวนแมงกานีสเปอรออก
ซิเดส (MnP และ MnIP) กิจกรรมเอนไซมเพิ่มอยางรวดเร็วในวันที่ 3 และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ
กระทั่งสูงสุด 178 และ 179.25 ยูนิตตอมิลลิลิตร ตามลําดับ ในวันที่ 15 ของการเลี้ยงเชื้อ กิจกรรม
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                                              (e)                                                                (f)
ภาพที่ 11 การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมเอนไซม (a) แลคเคส (b) LiP (c) MnP (d) MnIP (e) CMCase

และ (f) ไซลาเนส ระหวางการบําบัดน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่เติมยูเรียรอยละ 0.05 โดย
L. strigosus ST-S-3 ที่ถูกตรึงบนฟองน้ํา ในถังหมัก air - lift ที่ระดับการใหอากาศ 0.5-
2.0 vvm 30  ํซ เปนเวลา 15 วัน

Figure 11 Time course of ligninolitic activity: (a) laccase (b) LiP (c) MnP (d) MnIP (e)
CMCase and (f) xylanase during treatment of a decanter effluent with addition of
0.05% urea by immobilized  L. srtigisus ST-S-3 cultivation in air-lift fermentor at
aeration rate 0.5-2.0 vvm, 30  ํC for 15 days.

CMCase และ ไซแลนเนส เพิ่มขึ้นอยางชาๆ ในชวง 0 - 6 และสูงสุด 294.92 ยูนิตตอมิลลิลิตร
สําหรับ CMCase ใน วันที่ 12 และ 208.0 ยูนิตตอมิลลิลิตร สําหรับไซลาเนสในวันที่ 9 เมื่อพิจารณา
สีของ น้ําทิ้งเพิ่มขึ้นในวันที่ 3 เชนเดียวกับที่ระดับการใหอากาศ 1.5 และ 2.0 vvm แลวลดลงในชวง
วันที่ 6-9 วัน แตสีของน้ําทิ้งกลับเพิ่มขึ้นหลังวันที่ 9-15 การเปลี่ยนแปลงคาสีดังกลาวอาจเปนผล



ของการมีเอนไซมในระบบมากจนทําใหเกิดการเปลี่ยนสมดุลปฏิกิริยาผันกลับนําเอาสารโมเลกุล
ขนาดเล็ก สายส้ัน เกิดปฏิกิริยาตอสายโพลิเมอรเปนสารสีละลายน้ํา (Sayadi et al., 2000) ทั้งนี้
เพราะเอนไซม กลุมแลคเคสและเปอรออกซิเดสเรงไดทั้งปฏิกิริยาตัดและตอสายโพลิเมอรทั้งยังมี
ความจําเพาะตอสับสเตรตต่ํา จึงเกิดปฏิกิริยากับสับสเตรตที่เกิดในน้ําทิ้งไดหลากหลาย นอกจากนี้
อาจปนผลจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นขององคประกอบในน้ําทิ้งที่ทําใหสีเขมขึ้น (Thurston , 1994 อาง
โดย Dias et al., 2004) รายงานการทดลองที่ขัดแยงกันซึ่งพบวาการมีเอนไซมในระบบมากอาจเกิด
ปฏิกิริยาตัดสายโมเลกุลโพลิเมอรในน้ําทิ้ง แตไมมีผลลดสีในน้ําทิ้งได ซ่ึง D’Annibale และคณะ
(1998) ทดลองใชซํ้าเสนใย  L. edodes ที่ถูกตรึงฟองน้ําบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันมะกอก
รอบที่ 2 และ 3 (รอบละ 8 วัน) ประสิทธิภาพการลดสีน้ําทิ้งในรอบที่ 2 ลดลงจากรอบที่ 1 เล็กนอย
แตประสิทธิภาพการลดสีกลับลดลงมากในรอบที่ 3 ซ่ึงชวงปลายรอบที่ 2 และรอบที่ 3 เปนชวงที่มี
ปฏิกิริยาการตัดสายโพลิเมอรที่ละลายน้ําน้ําหนักโมเลกุลสูง และเริ่มกระตุนการผลิตเอนไซม
แลคเคสและแมงกานีสเปอรออกซิเดส แตไมเพิ่มการลดสี และพบวาการสะสมของกรดออกซาลิก
ซ่ึงเปนสารเมทาบอไลทขั้นที่ 2 ที่พบทั่วไปจากราไวทร็อทใหผลดีตอการบําบัดน้ําทิ้ง

ระดับการใหอากาศ 1.0 vvm เอนไซมแลคเคส (ภาพที่ 11 (a)) และแมงกานีสเปอร-
ออกซิเดส (ภาพที่ (c และ d)) มีแนวโนมเดียวกันคือเพิ่มขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้น กิจกรรมเอนไซม
CMCase สูงสุด (156.61 ยูนิตตอมิลลิลตร) ในวันที่ 9 สวนไซลาเนสสูงสุด (193.00 ยูนิตตอมิลลิล
ตร) ในวันที่ 12 ของการเลี้ยงเชื้อ สีของน้ําทิ้งที่ระดับการใหอากาศนี้ (ภาพที่ 13) สามารถลดสีไดสูง
สุดเมื่อเทียบกับระดับการใหอากาศอื่นๆ โดยสีของน้ําทิ้งสูงขึ้นในวันที่ 0 - 6 ซ่ึงเปนชวงที่พบกิจ
กรรมเอนไซมแลคเคส (ภาพที่ 11 (a)) และแมงกานีสเปอรออกซิเดส (ภาพที่ (c และ d)) ปริมาณ
นอย การลดสีเร่ิมหลังจากวันที่ 6 และการลดสีเร่ิมคงที่ในวันที่ 12 - 15 ซ่ึงชวงนี้เอนไซมแลคเคส
และแมงกานีสเปอรออกซิเดสกําลังเริ่มสูงขึ้น ซ่ึงในชวงที่สีของน้ําทิ้งเพิ่มขึ้นเกิดจากการปฏิกิริยา
การตอสายโพลิเมอรสารสีจากสารประกอบฟนอลิกที่มีอยูในน้ําทิ้ง (Sayadi et al., 2000) และจาก
การออกซิไดซขององคประกอบในน้ําทิ้งกับอากาศ (Assas et al., 2002) หลังจากนั้นจะเกิดการ
สะสมเอนไซมที่จําเปนเชน แลคเคสในระบบมากพอจึงเกิดการลดสีอีกครั้ง (Dias et  al., 2004)

สําหรับระดับการใหอากาศ 1.5 vvm ในวันที่ 12 - 15 พบกิจกรรมเอนไซมแลคเคสสูงใกล
เคียงกับระดับการใหอากาศ 0.5 vvm แตพบกิจกรรมแมงกานีสเปอรออกซิเดสในระดับที่
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ภาพที่ 12 การเปลี่ยนแปลงคาสีระหวางการบําบัดน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่เติมยูเรียรอยละ 0.05 โดย
L. strigosus ST-S-3 ที่ถูกตรึงบนฟองน้ํา ในถังหมัก air- lift ที่ระดับการใหอากาศ 0.5-
2.0 vvm 30  ํซ เปนเวลา 15 วัน

Figure 12 Time course of color during during treatment of decanter effluent with addition of
0.05% urea by immobilized L. srtigisus ST-S-3 cultivated in air-lift fermentor at
aeration rate 0.5-2.0 vvm, 30  ํC for 15 days.



ใกลเคียงกับระดับการใหอากาศ 1.0 vvm สวนกิจกรรม CMCase สูงสุด (209.19 ยูนิตตอมิลลิลตร)
ในวันที่ 3 หลังจากนั้นลดลงเรื่อยๆ ขณะที่ไซลาเนสสูงสุด (135 ยูนิตตอมิลลิลตร) ในวันที่ 6 สภาวะ
ที่มีระดับการใหอากาศ 2.0 vvm พบกิจกรรมเอนไซมแลคเคสและแมงกานีสเปอรออกซิเดสใน
ระดับต่ําที่สุด และพบกิจกรรม CMCase สูงสุด (203.22 ยูนิตตอมิลลิลตร) ในวันที่ 6 หลังจากนั้นลด
ลง ขณะที่ไซลาเนสสูงสุด (146.00 ยูนิตตอมิลลิลตร) ในวันที่ 6 จากผลการทดลองกิจกรรม CMcase
และไซลาเนสชวงวันที่ 9-15 ของระดับการใหอากาศ 1.5 และ 2.0 vvm มีแนวโนมและคาใกลเคียง
กัน เมื่อพิจารณาคาสีพบวาแนวโนมของทั้ง 2 ระดับการใหอากาศใกลเคียงกัน

เอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดส เปนเอนไซมที่พบในวันที่ 9 ของระดับอากาศ 2.0 vvm (ภาพ
ที่ 11 (b)) และพบในปริมาณที่ต่ํากวาเอนไซมชนิดอื่นๆ มาก แสดงวาเชื้อ L. strigosus ST-S-3 มีการ
ผลิตเอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดส แตไมสามารถสรุปไดวาที่ตรวจไมพบนั้นจะไมมีกิจกรรมลิกนิน
เปอรออกซิเดส เพราะเอนไซมอาจมีนอยจนตรวจวัดไมไดดวยวิธีนี้ ซ่ึงผลเชนนี้พบไดในอื่นๆ ที่ไม
พบเอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดสเชนกัน (Swammy and Ramsay, 1999 ;  Rodri’quez et al., 1999 ;
D’Annibale et al., 1998) มีรายงานวาอาจไมสามารถพบกิจกรรมของลิกนินเปอรออกซิเดสแมวา
เชื้อจะมีความสามารถในการผลิตเอนไซม หรือมียีนที่เปนยีนของเอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดส
(D’souza et al., 1999) หรือเกิดการยับยั้งเอนไซมจากองคประกอบโครงสรางฟนอลในน้ําทิ้ง โดย
อาจยับยั้งการสังเคราะห mRNA ของลิกนินเปอรออกซิเดส การยับยั้งการหลั่งเอนไซมออกมานอก
เซลลเนื่องจากโพลีฟนอลเกาะที่เสนใย หรือการยับยั้งการทํางานของโครงสรางเอนไซมโดยตรง
(Sayadi et al., 2000) นอกจากนี้พบวาลิกนินเปอรออกซิเดสมีผลตอการลดสี (Sayadi et a l, 2000 ,
Michel et al., 1991) นอยกวาเอนไซมแลคเคส ซ่ึงมีรายงานความสัมพันธระหวางการกําจัดสีกับ
เอนไซมแลคเคส (Sayadi and Ellouz, 1995) เอนไซม CMCase และไซแลนเนส (ภาพที่ 11 (e) และ
(f)) พบวากิจกรรมของเอนไซมแปรผันไมมีแนวโนมตามระดับการใหอากาศ ทั้งนี้อาจเปนผลของ
การกระตุนโดยสับสเตรต หรือ ผลของการยับยั้งของผลิตภัณฑน้ําตาลในน้ําทิ้งซึ่งมีการเปลี่ยน
แปลงระหวางการบําบัดในแตละระดับการใหอากาศตางกัน

ปริมาณโปรตีนที่ละลายในน้ําทิ้งมีแนวโนมลดลง (ภาพที่ 13) ทุกอัตราการใหอากาศยกเวน
อัตราอากาศ 0.5 vvm ซ่ึงลดลงนอยและคงที่ในวันหลังๆ และโปรตีนลดลงมากที่สุดเมื่อใหอากาศ
1.0 vvm ปริมาณโปรตีนที่ลดลงไมมีความสัมพันธกับการผลิตเอนไซม เนื่องจากในระบบมีเอนไซม
หลายชนิดเกิดขึ้น ดังนั้นโปรตีนในน้ําทิ้งควรจะเพิ่มขึ้น แตในความเปนจริงไมเปนอยางนั้น จากผล
การทดลองกลับพบวาโปรตีนลดลง ซ่ึงเปนเพราะโปรตีนที่มีอยูในน้ําทิ้งเดิมถูกใชไปโดยเชื้อ และ
การผลิตเอนไซมทําใหปริมาณโปรตีนที่ละลายเพิ่มขึ้น แตอาจเพิ่มไดนอยกวาการลดโดยการใชของ
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ภาพที่ 13 การเปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีนที่ละลายระหวาง การบําบัดน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่เติมยูเรีย
รอยละ 0.05 โดย L. strigosus ST-S-3 ที่ถูกตรึงบนฟองน้ํา ในถังหมัก air- lift ที่ระดับ
การใหอากาศ 0.5-2.0 vvm 30  ํซ เปนเวลา 15 วัน

Figure 13 Time course of soluble protein during treatment of decanter effluent with addition of
0.05% urea by immobilized L. srtigisus ST-S-3 cultivated in air-lift fermentor at
aeration rate 0.5-2.0 vvm, 30  ํC for 15 days.



เชื้อ แนวโนมโปรตีนโดยรวมจึงลดลง โปรตีนจากการผลิตเอนไซมอาจเพิ่มขึ้นและลดลงไดตลอด
ขึ้นกับความคงตัวของเอนไซมในน้ําทิ้ง และสัดสวนระหวางการหลังโปรตีนออกมาในน้ําทิ้งและ
การนําโปรตีนในน้ําทิ้งเปลี่ยนเปนเสนใย (Kirkpatrick et al., 1990)

เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางการลดสีและกิจกรรมของเอนไซม การทดลองที่มีการ
ลดสีในน้ําทิ้งสูงสุดคือ เมื่อใหอากาศ 1.0 vvm กิจกรรม CMCase สูงสุด (156.61 ยูนิตตอมิลลิลิตร)
ในวันที่ 6 เอนไซมไซลาเนสเพิ่มตามเวลาและสูงสุด (193.00 ยูนิตตอมิลลิลิตร) ในวันที่ 12 สวน
เอนไซมแลคเคส MnP และ MnIP กิจกรรมเพิ่มตามเวลาโดยไมพบกิจกรรมสูงสุดระหวางการ
ทดลอง 15 วัน ซ่ึงในวันที่ 15 ของการเลี้ยงเชื้อพบกิจกรรมเอนไซม CMCase ไซแลนเนส แลคเคส
แมงกานีสเปอรออกซิเดส (MnP) แมงกานีสอินดีเพ็นเดนเปอรออกซิเดส (MnIP) เทากับ 75.45,
89.00, 82.20, 138.18 และ 136.82 ตามลําดับ ดังนั้นกิจกรรมของเอนไซมที่มีความสัมพันธกับ
การกําจัดสี คือ CMCase ซ่ึงพบกิจกรรมเพิ่มขึ้นตามเวลาจนสูงสุดในวันที่ 9 หลังจากนั้นกิจกรรม
CMCase เร่ิมลดลงสัมพันธกับการกําจัดสี ซ่ึงสีในน้ําทิ้งลดลงมากที่สุดวันที่ 9 หลังจากนี้การลดสีใน
น้ําทิ้งมีแนวโนมที่จะคงที่ และดังที่กลาวในขางตนเอนไซมแลคเคส MnP และ MnIP เร่ิมเพิ่มขึ้นใน
วันที่ 3-6 ขณะเดียวกันสีในน้ําทิ้งกําลังเพิ่มขึ้น และสูงสุดในวันที่ 6 หลังจากนั้นสีในน้ําทิ้งลดลง ซ่ึง
ชวงนี้เอนไซมทั้ง 3 ชนิดสะสมในน้ําทิ้งมากพอจนเกิดกิจกรรมการลดสีได เชนเดียวกับผลการ
ทดลองของ Dias และคณะ (2004) พบความสัมพันธคลายคลึงกันนี้ระวางแลคเคสกับการลดสีของ
น้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันมะกอก ทั้งนี้จากผลการทดลองยังไมอาจยืนยันไดแนชัดวาเอนไซมตัวไหน
เกี่ยวของกับการลดสีโดยตรง เพียงแตเอนไซมเหลานี้เกี่ยวของกับการยอยสลายองคประกอบใน
น้ําทิ้งเพื่อใหเชื้อใชอาหารไดดีขึ้น และนาจะเกี่ยวของกับปริมาณเอนไซมที่อยูในระบบซึ่งอาจ
เสริมหรือลดการลดลงของสีในน้ําทิ้งไดซ่ึง Ruiz และคณะ (2002) พบวาเอนไซมแลคเคสจาก
P. flavido-alba มีสวนสําคัญตอการกําจัดสี กําจัดฟนอลและสารที่เปนพิษ เนื่องจากคุณสมบัติที่
สามารถยอยสลายโมโนเมอริกอะโรมาติก และยังพบวา การกําจัดสีจะเกิดเมื่อแลคเคส แมงกานีส
เปอรออกซิเดส และลิกนินเปอรออกซิเดสพบเอนไซมบริเวณโดยรอบเสนใย แตสีจะเพิ่มขึ้นเมื่อพบ
แมงกานีสเปอรออกซิเดสเพียงชนิดเดียว

4. ผลของการใชสารเคมีชวยตกตะกอน
นําน้ําทิ้งหลังการบําบัดจากถังหมัก แบบ air - lift ที่มีการใหอากาศ 1.0 ปริมาตรตอปริมาตร

ตอนาที (vvm) ซ่ึงกรองแยกเสนใยออกแลว และน้ําทิ้งที่ไมผานการบําบัดเปนชุดการทดลองเปรียบ
เทียบ เติมสารเคมี โพลีเฟอริกซัลเฟตความเขมขน 10 มิลลิลิตรตอลิตร (รอยละ 1 โดยปริมาตรตอ
ปริมาตร) รวมกับแคลเซียมออกไซด 10 กรัมตอลิตร (รอยละ 1 โดยน้ําหนักตอปริมาตร)เกิดตะกอน



สีเหลืองออน (ภาพที่ 14) ปริมาณมากถึงรอยละ 95 (ตารางที่ 17) สารละลายสวนใสดานบนมีสี
เหลืองออน คาซีโอดีและหนวยสีลดลงรอยละ 60.30 และ 88.17 ตามลําดับ เมื่อทดลองลดปริมาณ
โพลีเฟอริกซัลเฟตกับแคลเซียมออกไซดเปนรอยละ 0.5 และ 0.25 สารละลายสวนใสดานบนยังคงมี
สีน้ําตาลแดงคล้ําอยู การลดคาสีและซีโอดีลดลงเมื่อใชสารเคมีตกตะกอนปริมาณนอยลง แตเมื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชสารเคมีชวยตกตะกอนระหวางน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดทางชีวภาพ
กับน้ําทิ้งดีแคนเตอร พบวาการใชโพลีเฟอริกซัลเฟตกับแคลเซียมออกไซดรอยละ 1 น้ําทิ้งที่ไมผาน
การบําบัดมีปริมาณตะกอนมากถึงรอยละ 77 แตสารละลายสวนใสดานบนกลับมีสีน้ําตาลคล้ําขึ้น ซี
โอดีลดลงเพียงรอยละ 23.71 แสดงวาน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดทางชีวภาพกอนสามารถตกตะกอนและ
ลดสีรวมทั้งซีโอดีไดงายกวาในน้ําทิ้งเริ่มตน ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Sarianuntapiboon
และคณะ (1998) ที่กําจัดสีของน้ําเสียจากกากน้ําตาลโดยใช ระบบทางชีวภาพ คือ ระบบ Bi-Act
SCBA รวมกับ วิธีการทางเคมีคือการใช FeCl2 , Al2(SO4) และโซเดียม ไฮดรอกไซด น้ําที่ออกจาก
ระบบบําบัดทางชีวภาพมีคาซีโอดีลดลงรอยละ 44.0 สวนสีลดลงเพียงเล็กนอย แตน้ําเสียที่ผาน
กระบวนการบําบัดทางชีวภาพแลวสามารถตกตะกอนดวยสารเคมีไดงายกวาน้ําเสียที่ไมผานการ
บําบัด

การลดปริมาณสารเคมีชวยตกตะกอนทําใหประสิทธิภาพการบําบัดลดลง จึงแกไขโดยใช
โพลีเฟอริกซัลเฟตกับแคลเซียมออกไซดรอยละ 1 แตแบงตกตะกอนเปนสองขั้นตอนโดย การตก
ตะกอนน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดทางชีวภาพดวยโพลีเฟอริกซัลเฟตกับแคลเซียมออกไซดรอยละ 0.5
กอน แลวจึงนําสารละลายสวนใสไปตกตะกอนอีกครั้งดวย โพลีเฟอริกซัลเฟตกับแคลเซียม
ออกไซดรอยละ 0.5 อีกครั้ง พบวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการลดสีในน้ําทิ้งไดดีขึ้น เพราะกลไก
การตกตะกอนน้ําทิ้งดวยโพลีเฟอริกซัลเฟตเกิดจากอนุมูลเหล็กไฮดรอกไซดจากการแตกตัวของ
โพลีเฟอริกซัลเฟตเขาทําปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลอิออนในน้ําเกิดเปนตะกอนเหล็กหลายชนิด เชน
ตะกอน Fe(OH)3 เปนตน (ไสว  โรจนศุภฤกษ, 2537) กรณีของน้ําทิ้งดีแคนเตอรสุดทายหลังการ
บําบัดทางชีวภาพมีพีเอช 6.0 การเติมปูนขาว (CaO) เปนการเพิ่มปริมาณไฮดรอกไซดอิออนใน
น้ําทิ้ง (พีเอชสูงถึง 12.9) ทําใหเกิดการกอตะกอน (เกิด floc) ไดดีขึ้น สําหรับน้ําทิ้งที่ไมผานการ
บําบัดทางชีวภาพ ความเขมขนสารอินทรียในน้ําทิ้งสูงและพีเอชต่ํา (4.5) ปริมาณ ไฮดรอกไซดอิ
ออนจากการเติมปูนขาวลงไปถูกแยงทําปฏิกิริยาดวยอิออนในองคประกอบน้ําทิ้งการตกตะกอนจึง
เกิดไดนอยกวาน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดทางชีวภาพกอน สวนการแบงตกตะกอนดวย โพลีเฟอริกซัล
เฟตกับแคลเซียมออกไซดรอยละ 0.5 จํานวน 2 คร้ัง ใหผลการลดซีโอดีและสีดีกวาการตกตะกอน
ดวย โพลีเฟอริกซัลเฟตกับแคลเซียมออกไซดรอยละ 1 เพียงครั้งเดียว เนื่องจากสารเคมีที่เติมลงไป



ในการตกตะกอนครั้งที่ 1 จะกําจัดสีและสารอินทรียในน้ําทิ้งสวนหนึ่งออกไปกอน ดังนั้นในตก
ตะกอนซ้ํา



         A                         B                         C                         D                       E                         F

A: Decanter effluent after biological treatment for 15 days
B: Decanter effluent after biological treatment for 15 days + 1%polyferric sulfate+ 1%CaO
C: Decanter effluent after biological treatment for 15 days + 0.5%polyferric sulfate + 0.5%CaO
D: Decanter effluent after biological treatment for 15 days + 0.25%polyferric sulfate + 0.25%CaO
E: Decanter effluent
F: Decanter effluent + 1%polyferric sulfate + 1%CaO

ภาพที่ 14 การตกตะกอนน้ําทิ้งดวยสารเคมี
Figure 14 Chemical sedimentation of decanter effluent
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ตารางที่ 17 การลดซีโอดีและสีจากการใชสารเคมีชวยตกตะกอนโพลีเฟอริกซัลเฟตรวมกับแคลเซียมออกไซดใน A: น้ําทิ้งที่ไมผานการบําบัด และ B: น้ําทิ้ง
ดีแคนเตอรหลังการบําบัดดวยเสนใย L. strigosus ST-S-3 ที่ถูกตรึง ในถังหมักแบบ air - lift ขนาด 3 ลิตร อากาศ 1.0 vvm นาน 15 วัน ที่ 30  ํซ
ระยะเวลาตกตะกอน 3 ชั่วโมง

Table 17 Effects of polyferric sulfate and CaO on sedimentation of decanter effluent after 15 days treatment by immobilized L. srtigisus ST-S-3 
cultivated in air-lift fermentor at aeration rate 1.0 vvm at 30  ํC and A: Raw decanter effluent B: Treated decanter effluent by immobilized      
L. strigosus ST-S-3 in air - lift fermentor (3 L), aeration rate 1.0 vvm, 15 days at 30 °C

A BPolyferric
sulfate (%)

CaO
(%) Sediment

 (%)
Color removal

 (%)
COD removal

(%)
Sediment

(%)
Color removal

 (%)
COD removal

(%)
0 0 55 -0.32 23.71 6 -34.40 22.84

1.0 1.0 70 -235.04 28.88 95 88.17 60.30
0.51 0.51 - - - 47 49.53 68.00
0.52 0.52 - - - 82 53.93 54.44
0.25 0.25 - - - 18 5.44 54.28

1 First precipitation with 0.5% polyferric and 0.5%CaO
2 Second precipitation of the effluent from first precipitation with 0.5% polyferric and 0.5%CaO
- Not analysis



อีกครั้งตัวบดบังหรือตัวขัดขวางปฏิกิริยาการทําลายเสถียรภาพและปฏิกิริยาการกอตะกอนนอยลง
สารเคมีที่เติมลงไปจึงทํางานอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น

การใช raw meal เปนสารชวยตกตะกอนน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่ผานการบําบัดทางชีวภาพ 15
วัน ที่ความเขมขนรอยละ 0-6 (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) พบวาตะกอนที่เกิดขึ้นมีลักษณะหนักกวา
ตะกอนที่เกิดจากการตกตะกอนโดยโพลีเฟอริกกับแคลเซียมออกไซด ตะกอนสวนใหญตกเร็วภาย
ใน 15 นาที แตสารละลายสวนใสกลับมีคาสี และพีเอชเพิ่มขึ้น (ตารางที่ 18) ทั้งนี้อาจเกิดจากการ
ละลายของ raw meal ของโรงงานปูนซีเมนตซ่ึงมีสวนผสมสวนใหญเปนหินปูนรวมกับดินเหนียว
ทราย และดินลูกรัง มีคุณสมบัติจึงเปนดางตามสมบัติของหินปูน ทําใหพีเอชของน้ําเพิ่มขึ้น เชน
เดียวกับการทดลองของ โสภา  จันทภาโส (2542) ที่พบวาการใชสารเคมีที่สามารถให ไฮดรอกไซด
อิออนในน้ําทิ้งทําใหสีของน้ําทิ้งเขมขึ้น สวนการที่ตกตะกอนสวนใหญตกอยางรวดเร็วนั้น เกิดจาก
สวนผสมของ raw meal มีสวนของหิน ดิน และทราย ซ่ึงมีน้ําหนักมากจึงเปนตัวพาทางกายภาพพา
ตะกอนตกอยางรวดเร็ว แตตะกอนสวนใหญที่ตกกลับเปนตะกอนจากตัว raw meal เอง ดังนั้นประ
สิทธิภาพการลดคาซีโอดีจึงต่ํา และการลดซีโอดีสูงสุด (รอยละ 34.05) เมื่อใช raw meal รอยละ 4

การใชสารโพลีเฟอริกซัลเฟตกับแคลเซียมออกไซดตกตะกอนน้ําทิ้งหลังการบําบัดทางชีว
ภาพดวยเสนใยเห็ด L. strigosus ST-S-3 ความเขมขนของสารเคมีที่เหมาะสมคือ รอยละ 0.5 โดยการ
แบงตกตะกอน 2 ขั้นตอน เปนการลดการใชสารเคมีนอยกวาการใช สารโพลีเฟอริกซัลเฟตกับ
แคลเซียมออกไซด รอยละ 1 ตกตะกอนน้ําทิ้งในครั้งเดียว และมีประสิทธิภาพการลดสีและซีโอดีสูง
กวาการตกตะกอนครั้งเดียว จากตารางที่ 19 สามารถสรุป ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําทิ้งดีแคนเตอร
ดวยเสนใย L. strigosus ST-S-3 ที่ถูกตรึง ใน air- lift ขนาด 3 ลิตร อากาศ 1.0 vvm นาน 15 วัน ที่ 30
องศาเซลเซียส รวมกับสารโพลีเฟอริกกับแคลเซียมออกไซด รอยละ 0.5 จํานวน 2 คร้ัง สามารถลด
สีและซีโอดีไดสูงรอยละ 90.47 และ 93.03 ตามลําดับ
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ตารางที่ 18 ผลการลดซีโอดีและสีจากการใชสารเคมี Raw meal จากโรงงานปูนซีเมนต ใน A: น้ําทิ้งที่ไมผานการบําบัด และ B: น้ําทิ้งหลังการบําบัดดวยเสน
ใย L. strigosus ST-S-3 ที่ถูกตรึง ในถังหมักแบบ air - lift ขนาด 3 ลิตร อากาศ 1.0 vvm นาน 15 วัน ที่ 30  ํซ ระยะเวลาตกตะกอน 3 ชั่วโมง

Table 18 Effects of raw meal from cement mill on sedimentation of decanter effluent after 15 days treatment by immobilized L. srtigisus ST-S-3 
cultivation in air - lift fermentor at aeration rate 1.0 vvm at 30  ํC and A: Raw decanter effluent B: Treated decanter effluent by 
immobilized L. strigosus ST-S-3 in air - lift fermentor (3 L), aeration rate 1.0 vvm, 15 days at 30 °C

A BRaw meal
(%) Sediment

 (%)
Color removal

 (%)
COD removal

(%)
Sediment

 (%)
Color removal

 (%)
COD removal

(%)
0 55 -0.32 23.71 6 -34.40 22.84
2 30 -94.40 24.17 5 -25.28 32.42
4 - - - 8 -25.76 34.05
6 - - - 10 -31.52 30.86

- Not analysis
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ตารางที่ 19 คุณลักษณะของน้ําทิ้งเขาและออกจากสวนตางๆ ของการบําบัด
Table 19 Chemical characteristic of influent and effluent of each treatment steps

A B C
Parameters

Influent Effluent %removal Influent Effluent %removal Influent Effluent %removal
Total

removal
pH 4.5 6.0 - 6.0 9.2 - 9.2 11.96 - -
Color (Units) 24,000 14,167 40.97 14,167 7,150 49.53 7,150 2,288 68.00 90.47
COD (mg/L) 5,978 17,494 68.74 17,494 8,560 53.93 8,560 3,900 54.44 93.03
TS(g/L) 67.46 25.76 61.81 - - - - - - 61.80
Phenol (mg/L) 2.0 0.75 62.66 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 62.66
A: Treated of decanter effluent by immobilized L. strigosus ST-S-3 in air – lift fermentor (3 L), aeration rate 1.0 vvm, 15 days at 30 °C
B: Treated of precipitation A steps effluent with 0.5% polyferric and 0.5%CaO
C: Treated of precipitation B steps effluent with 0.5% polyferric and 0.5%CaO
∗Can not analysis
- Not analysis




