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บทท่ี 3 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
 
1. การทดสอบคุณสมบัติทนรอนของเชื้อรา 3 สายพันธุ 
 

จากการเลี้ยงเชื้อราจํานวน 3 สายพันธุ ไดแก Humicola insolens ,  Thermomyces  
lanuginosus และ Rhizopus sp. ST29 ในอาหารเลี้ยงเชื้อรา Potato dextrose agar (PDA) ที่
อุณหภูมิหอง (ชุดควบคุม) อุณหภูมิ 45, 55, และ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน สังเกตการเจริญ
ของเชื้อ โดยการวัดเสนผานศูนยกลางของโคโลนีทุกวัน (ตารางที่ 3) พบวา เชื้อ H. insolens  และ 
T. lanuginosus มีการเจริญไดรวดเรว็และดีที่สุด ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส จากความสามารถใน
การเจริญของเชื้อ H. insolens  มีการเจรญิไดรวดเรว็และดีที่สุดที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ซ่ึง
ใกลเคียงกับรายงานของอัจฉรา  เครือศรีสวัสดิ์ (2528) ที่ไดศึกษาเชื้อราที่เจริญในอณุหภูมิสูงใน
ประเทศไทย พบวา เชื้อ H. insolens  สามารถเจริญไดดทีี่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ในอาหารเลี้ยง
เชื้อ yeast starch, yeast glucose agar และ oatmeal agar สวน T. lanuginosus มีการเจริญไดรวดเร็ว
และดีที่สุด ทีอุ่ณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ในอาหารเลี้ยงเชื้อรา (PDA) ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ
อัจฉรา เครือศรีสวัสดิ์ (2528) รวมทั้งวสันต เพชรรัตน และมานะ กาญจนมณีเสถียร (2533) ที่ได
ศึกษาเชื้อราที่เจริญในอุณหภมูิสูงและราทนความรอนจากปุยหมกัที่ทําจากไสฝายสําหรับเพาะเห็ด
ฝาง พบวา เชือ้ H. insolens และT.  lanuginosus สามารถเจริญในอาหาร yeast extract glucose agar 
(YGA) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสได และยังพบวา T.  lanuginosus มีความถี่ของการพบเทากับ
รอยละ 10-33.3 ตอมามานะ  กาญจนมณีเสถียร (2537) พบเช้ือ T. lanuginosus จากกากปาลม ใน
อาหาร yeast glucose agar บมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สวน Rhizopus sp. ST29 มี
ความสามารถในการเจริญไดรวดเรว็และดีที่สุด ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ซ่ึงใกลเคียงกับมานะ  
กาญจนมณีเสถียร (2537) ไดศึกษาแยกเชือ้ราที่เจริญในอุณหภูมิสูงและราทนความรอนจากดนิ มูล
สัตว และเศษเหลือจากการเกษตร พบวา เชื้อรา Rhizopus  microsporus และ R.  rhizopodiformis  
มีความสามารถเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ YG ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีเสนผานศูนยกลาง 9  
เซนติเมตร ในเวลา 3 วันเทากัน เหตุผลที่จุลินทรียชอบอุณหภุมิสูงสามารถมีชีวิตรอดและเจริญใน
สภาวะที่มีอุณหภูมิสูงนั้น เนื่องจากโครงสรางไลปดของผนังเซลลจุลินทรียประกอบดวยกรด 
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ตารางที่ 3  ผลของอุณหภูมิตอการเจริญของเชื้อราทั้ง 3 สายพันธุ บนอาหารเลี้ยงเชื้อรา PDA เปนเวลา 5 วัน 
Table 3  Effect of temperature on growth of the three fungal strains on PDA plates incubated for 5 days 
 

Temperature (๐C) / Days 

Room temperature 45 55 65 
 
 

Strains 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Humicola  insolens - - + + + - + ++ ++ ++ - + ++ ++ +++ - - - - - 
Thermomyces lanuginosus - - + + + - - + ++ ++ - - + ++ +++ - - - - - 
Rhizopus  sp.  ST29 - - + + + - - ++ +++ +++ - - + ++ ++ - - - - - 
 
 
Remarks   +++   =  very good growth (> 4 cm)  
      ++     =  medium growth (2-4 cm) 
     +     =  little growth (0.5-2 cm)  

-     =  no growth 
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ไขมันประเภทอิ่มตัว กรดไขมันที่มีกึ่งสาขา และกรดไขมันสายยาวในสัดสวนที่สูง จึงทําใหผนัง
เซลลที่ทําหนาที่ในการสงสารตองการไขมันที่อยูในสภาวะกึ่งของเหลว ซ่ึงสภาวะนี้ขึ้นอยูกับ 
ธรรมชาติทางเคมีของไลปด และอุณหภมูิของสิ่งแวดลอม ผนังเซลลที่ประกอบดวยกรดไขมัน
อ่ิมตัวสายยาว และกรดไขมนัที่มีกึ่งสาขาในสัดสวนที่สูง เมื่อพิจารณาความแตกตางทางธรรมชาติ 
ของโปรตีนและเอนไซม พบวาคณุสมบัติหลายขอของโปรตีนและเอนไซมของจุลินทรียชอบ
อุณหภูมิสูง เชน น้ําหนักโมเลกุล,  องคประกอบหนวยยอย คลายคลึงกับจุลินทรียที่ชอบอุณหภูมิ
ปานกลาง  แตกลับมีความเสถียรภาพที่อุณหภูมิสูง จึงควรเปนผลมาจากกรดอะมิโนในสาย       
เปปไทด ซ่ึงมผีลตอโครงสรางตติยภูม ิ (tertiary) และจตุรภูม ิ (quarternary) ทําใหโมเลกุลของ
โปรตีนมีความแข็ง และยืดหยุนต่ําภายใตระดับปานกลาง แตสามารถทํางานและเสถียรภาพภายใต 
อุณหภูมิสูง (Vandermark and Bafzing, 1987)  
 2. การคัดเลือกเชื้อราทนรอนท่ีผลิตพอลิเมอรในน้ําท้ิงดีแคนเตอรจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

2.1 คุณลักษณะของน้ําท้ิงเครื่องดีแคนเตอร 
ผลการวิเคราะหลักษณะของน้ําทิ้งจากเครือ่งดีแคนเตอร (ตารางที่ 4 )  พบวา มีคาพีเอช  

4.5, ซีโอดีทั้งหมด 143.92, ซีโอดีที่ละลายน้ํา 50.84, ของแข็งทั้งหมด 71.5, ของแข็งแขวนลอย 
34.2 ,น้ํามันและกรีสมีคา 10.00 กรัมตอลิตร สวนไนโตรเจน และฟอสฟอรัสมีคารอยละ 0.12 และ 
0.05 โดยคาตางๆอยูชวงของคาที่เคยมีรายงานมากอน ดังปรากฏในตารางที่ 8 โดยพีเอชที่ไดเทากับ
คาที่รายงานโดยปรีชา มณุีศรี (2539) ซ่ึงรายงานไวคือ 4.5 คา Total COD ใกลเคียงกับรายงานของ
โสภา  จันทภาโส (2541) และมณฑิชา เพชรสุทธิ์ (2544) คือชวง 110-112.8 กรัมตอลิตร สวนคา
ของของแข็งทั้งหมดสอดคลองกับรายงานมณฑิชา เพชรสุทธิ์ (2544) คือ 71.9 กรัมตอลิตร สวน
ของของแข็งแขวนลอย สอดคลองกับรายงานปรีชา มุณีศรี (2539) คือ 33.1 กรัมตอลิตร สวนน้ํามัน
และกรีสจะมคีานอยกวารายงานของปรีชา มุณีศรี (2539) โสภา  จันทภาโส (2541), มณฑิชา เพชร
สุทธิ์ (2544) คือ 24.9-25.6 กรัมตอลิตร แตมีคาสูงกวารายงานของพนูสุข  ประเสริฐสรรพ และ
คณะ ( 2 5 3 3 ) คือ 4 . 7 กรัมตอลิตร สวนปริมาณแรธาตุในน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอร ไดแก  
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสมีคา 1.2 และ0.5 กรัมตอลิตร โดยคาไนโตรเจนจะใกลเคยีงกับรายงาน 
ของปรีชา มุณีศรี (2539) สวนคาฟอสฟอรัสจะสูงกวาคาตามรายงานของปรีชา มุณีศรี (2539) คือ 
0.25 กรัมตอลิตร จากขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวาลักษณะน้ําทิ้งดีแคนเตอรของโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมในการสุมเก็บตัวอยางแตละครั้งจะมีความแตกตางกันในเรื่องคุณภาพของวัตถุดิบ
กระบวนการผลิต ชวงเวลาในการเก็บตัวอยางน้ําทิ้ง เปนตน จึงทําใหไดลักษณะของน้ําทิ้งจาก
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่แตกตางกัน 
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ตารางที่ 4  ลักษณะของน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอรของโรงงานตรังน้ํามันปาลม จํากัด เปรียบ 

   เทียบกับโรงงานสกัดน้ํามันปาลมแหลงอื่นๆ 
Table 4 Characteristics of decanter effluent from Trang Palm Oil Co., Ltd  in  comparison  to 

other palm oil mills 
  
Parameter This study 1 2 3 4 
Color Brown Brown Brown - Brown 
pH 4.50 4.61 4.50 4.50 4.50 
BOD (g/l) 71.95 26.45 17.75 56.4 55 
Total COD (g/l) 
Soluble COD(g/l) 

143.9 
50.84 

52.9 
    - 

35.5 
     - 

112.8 
      - 

110 
        - 

Total solids (g/l) 71.5 36.4 53 44.6 71.9 
Suspended Solids (g/l) 34.2 11.6 33.1 20.5 43.23 
Oil & grease (g/l) 10.0 4.7 24.9 25.5   25.6 
Total nitrogen (g/l) 1.2 0.52 0.9 - - 
Total phosphorus (g/l) 0.5 - 0.25 - - 
 
Unit in g/l except pH and color 
  1 : Prasertsan et al.,  (1990) 
  2 : ปรีชา มุณีศรี (2539) 
  3 : โสภา  จันทภาโส (2541)  
  4 : มณฑิชา เพชรสุทธิ์ (2544)  
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2.2 ผลของความเขมขนของสารอินทรียในน้ําท้ิงของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
เตรียมน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอรใหมีความเขมขนของสารอินทรียในระดับความเจือจาง

ตางๆ ที่ 1:0, 1:1 และ 1:2 มีคาซีโอดีที่ละลายน้ําเปน 51.13, 22.56 และ 15.04 กรัมตอลิตร
ตามลําดับ และใชในการเลี้ยงเชื้อ H. insolens, T. lanuginosus และ Rhizopus sp. ST29 และเติม 
NH4NO3 รอยละ 0.06 (อารี  กังแฮ, 2536) บนเครื่องเขยาความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิที่ 55, 
55 และ 45 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนเวลา 5 วัน (ตารางที่ 5) พบวา ที่ระดับความเจือจางที่ 1:1 
และ 1:2 การเลี้ยงเชื้อ Rhizopus sp. ST29  พีเอชมีคาเพิ่มขึ้นเปน 5.73 และ 5.83 ตามลําดับ ซ่ึง
สอดคลองกับรายงานของปรีชา มุณีศรี (2539) ที่ศึกษาเชื้อใกลเคียงกัน สวนคาพีเอชของเชื้อ        
H. insolens  และ T. lanuginosus ใหคาพีเอชคอนขางเปนกรด โดยมีคาพีเอชอยูในชวง 4.17–4.34 
จะเห็นไดวาพีเอชของน้ําทิ้งจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเจริญของเสนใย เนื่องจากเชื้อมีการใชสารอินทรีย
ประเภทกรดอินทรียตางๆ เชน กรดอะมิโน กรดไขมัน กรดระเหยได จําพวกกรดอะซิติก กรด
โปรปโอนิก กรดบิวทิริก และ isopropyl alcohol เปนตน (พูนสุข  ประเสริฐสรรพ และคณะ, 2533) 
ซ่ึงเปนสารประกอบในน้ําทิ้ง และทําใหน้ําทิ้งมีความเปนกรด 

สําหรับการเจริญของเชื้อโดยวัดในรูปปริมาณมวลชีวภาพ พบวาเชื้อ Rhizopus sp. ST29 
เจริญไดดีที่สุด ใหปริมาณมวลชีวภาพ 16.89 กรัมตอลิตร หลังการเลี้ยงเปนเวลา 5 วัน ที่ระดับ
ความเจือจาง 1:1 สวนระดับความเจือจางที่ 1:0 และ 1:2 มีปริมาณมวลชีวภาพเทากับ 6.44 และ 
7.51 กรัมตอลิตร ตามลําดับ สวน H. insolens ที่ระดับความเจือจางที่ 1:0, 1:1, 1:2 มีปริมาณมวล
ชีวภาพเทากับ 3.95, 4.06 และ 3.02 กรัมตอลิตร ตามลําดับ สวน T. lanuginosus ที่ระดับความเจือ
จางที่ 1:0, 1:1, 1:2 มีปริมาณมวลชีวภาพเทากับ 5.90, 7.96 และ 7.35 กรัมตอลิตร ตามลําดับ จาก
การทดลองขางตนพบวา Rhizopus sp. ST29, T. lanuginosus และ H. insolens  เจริญไดดีที่สุดใน
น้ําทิ้งดีแคนเตอรที่ระดับความเจือจางที่ 1:1 มีปริมาณมวลชีวภาพเทากับ 16.89, 7.96 และ 4.06 
กรัมตอลิตร ตามลําดับ รองลงมา คือ ที่ระดับความเจือจางที่ 1:2 และต่ําที่สุดในระดับที่ไมเจือจาง 
ทั้งนี้เนื่องมาจากในน้ําทิ้งมีปริมาณสารอาหารและสารยับยั้งเชน สารประกอบอะโรมาติ โดยเฉพาะ
จําพวกกลุม โมโนฟนอล สารประกอบฟนอล และแทนนิน ซ่ึงมีรายงานวาในน้ําทิ้งจากโรงงาน
สกัดน้ํามันมะกอก (D’ Annibale et al., 1998) จากการรายงานของ Ursinos และคณะ (อางโดย
Tsonis และ Grigoropoulos, 1993) พบสารพวกแทนนินรอยละ 1 และโพลีฟนอลรอยละ 1-2.4 ใน
น้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันมะกอก และจากการศึกษาของ Hamdi (1991) พบวาสารประกอบ     
ฟนอล  มีความเปนพิษตอเซลลจุ ลินทรีย  ซ่ึงทําใหเกิดการยับยั้งกิจกรรมของจุลินทรียใน
กระบวนการยอยสาร ดังนั้นในน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอรที่ไมมีการเจือจางอาจจะมีความเขมขน
ของสารยับยั้งเชน ฟนอลสูงกวาที่มีการเจือจาง จึงทําใหมีการเจริญต่ํา 
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ตารางที่ 5  ผลของระดับความเขมขนของสารอินทรีย (คา COD) ในน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอรของ 

   โรงงานสกัดน้ํามันปาลมตอการเจริญของเชื้อรา 3 สายพันธุ ที่อุณหภมูิที่เหมาะสม เปน     
    เวลา 5 วัน  

Table 5  Effect of organic matter (COD) concentration in the decanter effluent on growth of the  
  three fungal strains after 5 days incubation on a shaker (200 rpm) at their optimum  
  temperatures. 
 

1 : 0 1 : 1 1 : 2 

Fungal Biomass 
(g/l) 

COD 
removal 

(%) 

Biomass 
(g/l) 

COD 
removal 

(%) 

Biomass
(g/l) 

COD 
removal 

(%) 
H. insolens 3.95 5.88 4.06 20.03 3.02 0.004 
T. lanuginosus 5.90 20.59 7.96 40.02 7.35 30.05 
Rhizopus sp.  ST29 6.44 35.30 16.89 60.00 7.51 40.00 
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เมื่อศึกษาประสิทธิภาพการลดคาซีโอดี พบวาเชื้อ Rhizopus sp. ST29 ใหคาประสิทธิภาพ
การบําบัดไดดีที่สุด คือรอยละ 60 หลังจากการเลี้ยงที่ระดับความเจือจาง1:1 สวนที่ระดับความ   
เจือจางที่ 1:0 และ 1:2 ใหคาประสิทธิภาพการบําบัดที่รอยละ 35.30 และ 40 ตามลําดับ สวนเชื้อ   
H. insolens ที่ระดับความเจือจางที่ 1:0, 1:1, 1:2 ใหคาประสิทธิภาพการบําบัดที่รอยละ 5.88, 20.03 
และ 0.004  ตามลําดับ และสวนเชื้อ T. lanuginosus ที่ระดับความเจือจางที่ 1:0, 1:1, 1:2 ใหคา
ประสิทธิภาพการบําบัดเทากับรอยละ 20.59, 40.02 และ 30.05 ตามลําดับ การที่สารอาหารหรือ
สารอินทรียในน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมตางกัน จะมีผลทําใหความสามารถในการลด
สารอินทรียตางกัน (Ho and Tan, 1985 อางโดยปรีชา มุณีศรี, 2539) และการเจริญของจุลินทรียจะ
ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของน้ําทิ้ง (Wood, 1977 อางโดยปรีชา มุณีศรี, 2539) ดังนั้นการที่เชื้อมี
ความสามารถในการบําบัดคาซีโอดีไดสูงหรือต่ํา อาจจะเนื่องจากปริมาณสารอาหารไมพอเพียง 
หรือมากเกินไป และชนิดของสารอาหารไมเหมาะสมตอการเจริญ มีรายงานวาที่ระดับการเจือจาง
น้ําทิ้งมีคาต่ํากวาการเจือจาง (5 เทา)  มีการเลี้ยงเชื้อรา Cf-27 ในน้ําทิ้งจากหมอฆาเชื้อ (Chean และ 
Ooi, 1986อางโดยเบญจวรรณ ชิตมณี, 2534)  

จากผลการทดลองขางตนจะเห็นวาเชื้อ Rhizopus sp. ST29, T. lanuginosus และ H. 
insolens  เจริญไดดีที่สุดในน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่ระดับความเจือจางที่ 1:1 ที่มีคาซีโอดีทั้งหมด และ  
ซีโอดีที่ละลายน้ําเริ่มตนเทากับ 82.92 และ 22.56 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ไดมวลชีวภาพเทากับ 
16.89, 7.96 และ 4.06 กรัมตอลิตร ตามลําดับ และมีประสิทธิภาพการลดลงคาซีโอดีไดดีที่สุดที่
ระดับความเจือจางที่ 1:1 เทากับรอยละ 60, 40.02 และ20.03 ตามลําดับ (ตารางที่ 5) ดังนั้นจึง
เลือกใชระดับความเขมขนของสารอินทรียในน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่ความเจือจาง1:1ซ่ึงมีปริมาณ
สารอินทรียที่เหมาะสมมีคาซีโอดีทั้งหมด และซีโอดีที่ละลายน้ํา เร่ิมตนเทากับ 82.92 และ  22.56 
กรัมตอลิตร ตามลําดับ ในการศึกษาขั้นตอไป 
 2.3 เปรียบเทียบการบําบัดน้ําท้ิง  การผลิตเอนไซม และพอลิเมอรของเชื้อราทนรอน 3 
สายพันธุ 

จากการเลี้ยงเชื้อ H. insolens, T. lanuginosus และ Rhizopus sp. ST29 ในน้ําทิ้งจากเครื่อง 
ดีแคนเตอรโดยเจือจางที่ระดบั 1:1 (คาซีโอดีที่ละลายน้ํา เทากับ 24.82) และเติม NH4NO3 รอยละ 
0 .06  บนเครือ่งเขยาความเร็ว 200  รอบตอนาที ที่อุณหภูมิที่ 55 ,  55  และ 45  องศาเซลเซียส  
ตามลําดับ (ภาพท่ี 3) พบวา ในการเลี้ยง H. insolens และ T. lanuginosus พีเอชไมมีการ
เปลี่ยนแปลงมากนักอยูในชวง 4.36 – 4.55 สวนคาพีเอช Rhizopus sp. ST29 มีคาพีเอชเพิ่มขึ้นจาก 
4.5 เปนประมาณ 5.21 – 5.48 สอดคลองกับการเจริญของเชื้อซ่ึงพบวาเชื้อ Rhizopus sp.ST29 
สามารถเจริญไดดีที่สุด โดยมีปริมาณมวลชีวภาพ 18.3 กรัมตอลิตร ที่เวลา 4 วัน ซ่ึงตรงกับรายงาน
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ของปรีชา  มุณีศรี (2539) สวน H. insolens เจริญไดดีที่สุดที่ระยะเวลา 4 วัน ใหมวลชีวภาพ 7.9 
กรัมตอลิตร ในขณะที่ T. lanuginosus เจริญไดดีที่สุดที่ระยะเวลา 5 วัน ใหมวลชีวภาพ 4.13  กรัม
ตอลิตร นอกจากนี้เมื่อมีการเจริญของเชื้อ ปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) จะลดลงตามไปดวย ซ่ึง
ลดลงดีที่สุดเมื่อวันที่เชื้อเจริญไดดีที่สุดเชนกัน เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมมีการเติมเชื้อ
และเลี้ยงในสภาวะเดียวกันพบวา Rhizopus sp. ST29 สามารถลดคาของแข็งทั้งหมด (TS) ไดดี
ที่สุดคือ 28.24 กรัมตอลิตร ที่วันที่ 4 ของการเจริญ  H. insolens รองลงมา คือ ซ่ึงสามารถลดคา
ของแข็งทั้งหมดได 39  กรัมตอลิตร ที่วันที่ 4 ของการเจริญ และ T. lanuginosus  ลดคาของแข็ง
ทั้งหมด ไดต่ําที่สุดคือ 44.2 กรัมตอลิตร ที่วันที่ 5 ของการเจริญ จะเห็นไดวาผลของของแข็ง
ทั้งหมดมีคาแปรผกผันการเจริญของเสนใย เนื่องจากเชื้อสามารถลดปริมาณของของแข็งทั้งหมด 
และการใชสารอาหารเพื่อการเจริญ ดังนั้นจึงทําใหปริมาณซีโอดี และของแข็งทั้งหมดลดลงดวย  

เมื่อศึกษาการใชสารอินทรียในน้ําทิ้ง พบวา Rhizopus sp. ST29 ที่เล้ียงในเวลา 4 วัน 
สามารถลดคาซีโอดีจากคาซีโอดีละลายน้ําเริ่มตน 24.82 กรัมตอลิตร เหลือประมาณ 6.77 กรัมตอ
ลิตร หรือลดลงรอยละ 7 2 . 7 2  ซ่ึงสูงกวาคาที่เคยมีรายงานมากอนคือ รอยละ 6 6 . 0 0  (มณฑิชา      
เพชรสุทธิ์, 2544) สําหรับ H. insolens สามารถลดคาซีโอดีจาก 35.82 กรัมตอลิตร เหลือประมาณ 
25.56 กรัมตอลิตร หรือลดซีโอดีไดรอยละ 28.61 หลังการเลี้ยงเปนเวลา 4 วัน สวน T. lanuginosus  
ที่เล้ียงเปนเวลา 5 วัน ลดคาซีโอดีจาก 31.96 กรัมตอลิตร เหลือประมาณ 25.19 กรัมตอลิตร หรือ
ลดลงรอยละ 30.58  

 เมื่อศึกษาผลการผลิตเอนไซมชนิดตางๆของเชื้อราทั้ง 3 สายพันธุ (ภาพที่4) โดยวธีิการ 
เล้ียงเชื้อราทนรอน H.  insolens, T. lanuginosus และ Rhizopus sp.ST29  ในน้าํทิ้งจากเครื่อง         
ดีแคเตอรโดยเจือจางที่ระดับ 1:1  ที่อุณหภมูิที่เหมาะสม สุมตัวอยาง (ทั้งฟลาสก) ที่เวลา 0, 1,  2, 3, 
4 และ 5 วัน วิเคราะหแอคติวิติ้ของเอนไซม  carboxymethylcellulase (CMCase), ไซลาเนส,         
เพคติเนส,  ไลเปส และวเิคราะหโปรตีนทีล่ะลายได พบวา  Rhizopus  sp .ST29 ใหแอคติวิตี ้
CMCase สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับอีก 2  สายพันธุ มีคา 814.66 ยูนิตตอมิลลิลิตร และเชื้อให        
แอคติวิติ้จําเพาะของเอนไซม CMCase 92.28  ยูนิตตอมิลลิกรัมของโปรตีนที่ระยะเวลาการเลี้ยง
เชื้อที่ 4 วัน ซ่ึงมีคาต่ํากวาที ่Murashima และคณะ (2002) ไดศึกษาแอคติวิติ้ของเอนไซม CMCase 
จากเชื้อรา Rhizopus oryzae ซ่ึงไดคัดเลือกเชื้อจากดินในประเทศญี่ปุน พบวามีแอคติวิติ้จําเพาะของ
เอนไซม CMCase  272.5 ยูนิตตอมิลลิกรัมของโปรตีน รองลงมาพบวาเชื้อ T.lanuginosus และ 
H.insolens ซ่ึงใหคาแอคติวิตี้ CMCase  530.53 และ 429.50 ยูนิตตอมิลลิลิตร ตามลําดับ และเชื้อ
ใหแอคติวิตี้จําเพาะของเอนไซม CMCase 62.70 และ 50.76 ยูนิตตอมิลลิกรัมของโปรตีน 
ตามลําดับ ที่ระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อที่ 3 และ 5 วัน   
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           Humicola  insolens                  Thermomyces lanuginosus              Rhizopus sp. ST29 
 
 
ภาพที่ 3  เปรียบเทียบผลการบําบัดน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่ระดับความเจือจางที่ 1:1 โดยเชื้อราทั้ง 3 สาย

พันธุ บนเครื่องเขยา 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิที่เหมาะสม เปนเวลา 5 วัน 
Fig. 3     Comparison on treatment of decanter effluent (1:1 dilution) by three fungal strains  
          by cultivation on a shaker (200 rpm) at their optimum temperatures for 5 days. 
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เมื่อศึกษาการผลิตเอนไซมไซลาเนสพบวา เชื้อรา Rhizopus sp.  ST29 ใหคาแอคติวิตี ้
ไซลาเนสสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อ H.  insolens  และ T. lanuginosus โดยใหคา 1574.42, 
1254.7 และ 820.52 ยูนิตตอมิลลิลิตร ตามลําดับ ที่ระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อ 4 วัน การที่เชื้อ Rhizopus 
sp. ST29 และ H. insolens  สามารถผลิตเอนไซมไซลาเนสไดกอนเอนไซม CMCase เนื่องจาก     
เฮมิเซลลูโลสเปนสารที่ยอยไดงายกวาเซลลูโลส (Chahal, 1986 อางโดยจารุวรรณ  มณีศรี, 2538) 
และไซแลนซึ่งเปนองคประกอบหลักของเฮมิเซลลูโลสจะขัดขวางการผลิตของเอนไซมเซลลูเลส 
(Gamerith, et al, 1992 อางโดยจารุวรรณ  มณีศรี, 2538) การที่เอนไซมสามารถแยกสารแขวนลอย
ออกจากน้ําทิ้งได เนื่องจากการที่หีบน้ํามันแบบมาตรฐานหรือแบบอบไอน้ํา ซ่ึงมีการอบทะลาย
ปาลมดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 120-130 องศาเซลเซียส ทําใหผลปาลมออนนุม จึงมีผลใหเฮมิเซลลูโลส 
หรือไซแลนที่ละลายน้ําไดถูกสกัดออกมา (Saddler, et al, 1983 อางโดยจารุวรรณ มณีศรี , 2538 ) 
สวนเช้ือ T. lanuginosus ผลิตเอนไซมไซลาเนสไดนอยที่สุดมีคา 820.52 ยูนิตตอมิลลิลิตร ซ่ึง
สอดคลองกับรายงานของ Puchart และคณะ (1999) ไดศึกษาการผลิตเอนไซมไซลาเนสจากเชื้อรา 
T. lanuginosus ATCC28083 ซ่ึงมีไซแลนเปบสับสเทรต  มีแอคติวิตี้ 780 ยูนิตตอมิลลิลิตร และยัง
สามารถผลิตเอนไซมเพคติเนสไดเชนเดียวกัน  

สวนเอนไซมเพคติเนส เชื้อรา T.lanuginosus ผลิตไดสูงสุดใหคาแอคติวิตี้เพคติเนส 0.963 
ยูนิตตอมิลลิลิตร ที่ระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อ 3 วัน รองลงไป คือ Rhizopus sp. ST29 และ H .insolens  
ใหคาของแอคติวิตี้เพคติเนส 0.889 และ  0.679 ยูนิตตอมิลลิลิตร ตามลําดับ สวน T .lanuginosus 
ใหคาแอคตวิิตีเ้พคติเนสสูงสุดเทากับ 0.963 ยูนิตตอมิลลิลิตร ซ่ึงสูงกวาที่ไดจากเชื้อ A. niger ใน
อาหารเลี้ยงเชือ้เหลว (ประกอบดวย (NH4)2SO4, KH2PO4, FeSO4, MgSO4-7H 2O และโปรตีน) 
พบวาเมื่อเล้ียงเชื้อ A. niger ในอาหารดังกลาวจะใหแอคติวิตี้ของเอนไซมแพคติเนสประมาณ 16-
18 ยูนิตตอมิลลิลิตร (Pereira, et al., 1993) Puchart และคณะ 1999 รายงานวา สายพนัธุที่สามารถ
ผลิตเอนไซมเพคติเนสไดดใีนอาหารที่เติมเพคตินและ sugar beet pulp คือ T. lanuginusus IMI  
158749 พบวามีแอคติวิตี้ของเอนไซมเพคติเนสเทากับ 0.10 และ 0.113 ยูนิตตอมิลลิลิตร  
 จากผลการเจรญิของเชื้อ พบวา Rhizopus sp. ST29 สามารถเจริญไดดีที่สุด ที่เวลา 4 วัน 
เนื่องจากเชื้อเจริญไดดีที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิสูงที่สามารถละลายน้ํามัน ที่
เปนแหลงอาหารและพลังงานในการเจริญของเชื้อราละลายไดดีขึ้น จึงสงผลทําใหเชื้อสามารถ
ใชไดงายขึ้น ทําใหเจริญไดดีตามมา ซ่ึงตรงกับรายงานของปรีชา  มุณีศรี (2 5 3 9) ซ่ึงศึกษาเชื้อ
เดียวกันและจากการสังเกตลกัษณะการเจรญิของเชื้อ R h i z o p u s  s p .  S T 2 9 ที่อุณหภูมิ 4 5            
องศาเซลเซียส พบวา เสนใยของเชื้อราเกิดการรวมตัวกันเปนกอนและมีสีดํา เนือ่งจากเชื้อผลิต    
พอลิเมอร 
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ภาพที่ 4  เปรียบเทียบการผลิตเอนไซมในการเลี้ยงเชื้อรา 3 ชนิดในน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่ระดับความ 
  เจือจางที่ 1:1  บนเครื่องเขยา 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิที่เหมาะสม เปน เวลา 5 วัน 
Fig. 4   Comparison on production of enzymes in decanter effluent (1 : 1 dilution) by three  
            fungal strains cultivated on a shaker (200 rpm) at their optimum  temperatures for 5 days. 

Rhizopus sp. ST29 
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เปนเมือก (ภาพที่ 5) เมื่อนํากอนเสนใยและพอลิเมอรดังกลาว ไปวิเคราะหหาปริมาณของพอลเิมอร
และศึกษาคุณสมบัติบางประการของพอลิเมอรชีวภาพที่ไดจากการสกัด โดยใชวิธีของ Leal และ
คณะ (2001)  พบวา สามารถสกัดไดพอลิเมอร 26.88 มิลลิกรัม (ภาพที่ 6) ปริมาณมวลชีวภาพ   
(เสนใยและพอลิเมอร)  1 กรัมหรือคิดเปนรอยละ 0.026 (w/w) เมื่อนําพอลิเมอรชีวภาพที่ไดมาหา
น้ําหนักโมเลกุล ดวยเครื่อง Gel premeation chromatography (GPC) พบวา พอลิเมอรมีน้ําหนัก
โมเลกุล 17,657 ดาลตัน จากการศึกษาคุณสมบัติบางประการ คือ ประจุและขนาดอนุภาค ดวย
เครื่อง zetapotential พบวา พอลิเมอรมีประจุเปนลบ และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1234.3 นาโนเมตร   

เมื่อทดสอบการตกตะกอนของของแข็งทั้งหมดและสารแขวนลอยโดยการนําน้ําหมกั มา
ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 6 ช่ัวโมง สังเกตและบนัทกึการตกตะกอนของของแข็ง พบวา Rhizopus sp. ST29  
สามารถลดตะกอนหลังจากการเจริญไดดทีี่สุด เนื่องจากจากเกิดพอลิเมอรซ่ึงชวยในการเก็บเกีย่ว
รวบรวมของแข็งและสารแขวนลอยในน้ําทิ้ง  สวน  H. insolens  และ  T. lanuginosus ลดตะกอน
ของของแข็งไดเพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทยีบกับชุดควบคุมดังตารางที่ 6 และภาพที่ 7  น้ําทิ้ง          
ดีแคนเตอรปนของเหลวที่ขนหนดืสูงเพราะมีปริมาณของของแข็งทั้งหมดในน้ําทิ้งสูง สวนน้ําทิ้ง
หลังการบําบัดมีลักษณะใสมากกวาน้ําทิ้งกอนบําบัด เนือ่งจากเชื้อสามารถลดปริมาณของของแข็ง
ทั้งหมด ซ่ึงความใสของน้ําทิ้งที่ไดจะแปรผกผันกับของของแข็งทั้งหมด และการเจริญของเสนใย 
ซ่ึงมาจากการใชสารอาหารเพื่อการเจริญ ดังนั้นจึงทําใหปริมาณซีโอดี และของแข็งทั้งหมดลดลง
ดวย ทําใหเกดิความใสมากขึ้น การที่เชือ้ทั้ง 3 สายพันธุ สามารถผลิตเอนไซมชนิดตางๆได 

เนื่องจากในน้าํทิ้งโรงงานสกัดน้ํามนัปาลมมีปริมาณของสารอินทรียสูงและประกอบไปดวย
สารอาหารหลายชนิดที ่

จุลินทรียสามารถนําไปใชในการเจริญได จึงมีการศึกษาที่จะใชน้ําทิ้งเปนแหลงสารอาหารสําหรับ 
จุลินทรีย เพื่อผลิตเอนไซมและสามารถนําเอนไซมมาประยุกตใชสําหรับการบําบดัน้ําเสียไดอีก
ทางหนึ่ง จารวุรรณ มณีศรี (2538) รายงานวา ผลของการใชสารละลายเอนไซมจากเชื้อ A. niger 
ATCC 6275 เจือจาง 1 เทา และเอนไซมทางการคา ไดแก Meicellase และ sumyzyme ที่มีแอคติวติี ้
 
 
 
 
 
 
 



 49

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5  ลักษณะเสนใยที่รวมกันเปนกอนจากการผลิตพอลิเมอรของ Rhizopus  sp. ST29 ที่เล้ียง    
               ในน้าํทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอร 

บน ; การเจรญิของ Rhizopus  sp. ST29 ที่ เล้ียงในน้ําทิ้งจากเครือ่งดีแคนเตอร (ขวา)   
          เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ซาย)      
ลาง;  มวลชีวภาพพรอมพอลิเมอรของ Rhizopus  sp. ST29 ภายหลังการเก็บเกี่ยว 

Fig. 5  Ball formation of mycelium from cultivation of polymer-producing fungi Rhizopus  sp.  
ST29  in the decanter effluent. 
Above ; Mycelium growth of Rhizopus  sp. ST29  in cultivation in decanter effluent.  

(right) in comparison with the control (left). 
Below;  Biomass and polymer produced from  Rhizopus  sp. ST29 after recovery. 

Control 
SampleSample 
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ภาพที่ 6 ผลของปริมาณพอลิเมอรจากเชื้อ Rhizopus sp. ST29 เมื่อเล้ียงไดในน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอร 
โดยเจือจางที่ระดับ 1:1 บนเครื่องเขยาความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา 5 วัน 

Fig. 6 Production of biopolymer in decanter effluent (1:1 dilution) by Rhizopus sp. ST29 cultivated on 
a shaker (200 rpm) at their optimum temperature for 5 days. 
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 1   2   3   4 
 

ภาพที่ 7  ผลการตกตะกอนของของแข็งในน้ําทิ้งจากการเจริญของเชื้อราทั้ง 3 สายพันธุ  
  (1)  ชุดควบคมุ (2)  H. insolens (3) T. lanuginosus (4) Rhizopus sp. ST29 
Fig. 7 Effect of  three fungai strains in decanter effluent on the separation of suspended solids. 

(1) Control (2)  H. insolens (3)  T. lanuginosus (4)  Rhizopus sp. ST29 
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ของเอนไซมไซลาเนส และ CMCase ทําใหแยกสารแขวนลอยในน้ําทิง้ โดยเริ่มรวมกันเปนกลุมๆ
เล็กๆและสวนกลางของปริมาตรน้ําทิ้งในกระบอกตวงเริ่มมีสวนที่เปนของเหลวสีน้ําตาลใสเกิดขึ้น 
ซ่ึงจะสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลองนี้ ซ่ึงเมื่อนําน้ําหมักปลอยทิ้งไวเปนเวลา 6 ช่ัวโมง จะ
เกิดการแยกสวนของสารแขวนลอยในน้ําทิ้งและสวนกลางของปริมาตรน้ําทิ้งในกระบอกตวงเริ่มมี
สวนที่เปนของเหลวสีน้ําตาลใสเกิดขึ้นเชนกัน ลักษณะของน้ําทิ้งที่ปรากฏเปน 3 สวนคือ ตะกอน
เบา, ตะกอนหนัก และของเหลวสีน้ําตาล ดังตารางที่ 6, 7 (และภาพที่ 7)  สวนของเศษเสนใยปนอยู
ในน้ําทิ้งหลังการแยกสกัดในลักษณะสารแขวนลอย สวนไซแลนที่ไมละลายน้ํา ซ่ึงเกิดจาก side-
chain สวนใหญถูกตัดออกจากโครงสรางหลัก (back-bone) ของไซแลนจะเกาะอยูบนผิวของเสน
ใย จึงทําใหเอนไซมสามารถยอยไดทั้งไซแลนที่ละลายน้ําและไมละลายน้ํา แตการยอยไซแลนติด
อยูกับเสนใยจะไมเกนิรอยละ 20 เนื่องจากการทํางานของเอนไซมถูกจํากัดในการเขาไปยอยสลาย
ไซแลนในเสนใย (Ratto, et al., 1994) เมือ่เอนไซมยอยไซแลนที่ละลายน้ําและไซแลนที่เกาะอยูกบั
เศษเสนใย ทําใหสารแขวนลอยในน้ําทิง้มีน้ําหนกัลดลงน้ํามันจึงถูกแยกออกจากน้าํทิ้ง ทั้งสาร
แขวนลอยทีเ่หลือจากการยอยดวยเอนไซมและน้ํามัน จึงลอยเปนตะกอนเบาอยูดานบน ดังนัน้การ
ใชเอนไซมจึงเปนแนวทางหนึ่งของการบําบัดน้ําเสียขั้นตนที่จะกําจัดสารแขวนลอยและน้ํามันออก
โดยการตักหรือกวาด เอาตะกอนเบาออกไป ซ่ึงเปนการลดปริมาณสารอินทรียของน้ําทิ้งที่จะเขาสู
ระบบบําบัดในขั้นที่สอง (secondary treatment) ตอไป และเปนการปองกันปญหาที่เกิดจากการมี 
น้ํามันปะปนอยูในน้ําเสีย (จารุวรรณ มณีศรี, 2538) 

เมื่อนําสารละลายที่เหลือ (หลังการตกตะกอนพอลิเมอร) มาวิเคราะหปริมาณของแข็ง
ทั้งหมด, คาน้ํามันและกรีส, ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส พบวาปริมาณของแข็งทั้งหมดลดลงรอยละ 
52.97 และสามารถกําจัดน้ํามันและกรีสรอยละ 98.66 นอกจากนั้นยังสามารถลดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสไดรอยละ 61.54, 50 ตามลําดับ ดังตารางที่ 7 ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของปรีชา  มณีศรี 
(2539) พบวาหลังการเลี้ยงเชื้อรา Rhizopus sp. ST29 ในน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอรของโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลม ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียล เปนเวลา 4 วัน สามารถลดปริมาณของแข็งทั้งหมด
รอยละ 52.59 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับผลการทดลองนี้ คือรอยละ 52.97 และสามารถกําจัดน้ํามันและ
กรีสไดรอยละ 99.65  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับผลการทดลองนี้เชนกัน คือรอยละ 98.66 แตมีคาการ
ลดลงของไนโตรเจนหลังการบําบัดนอยกวา คือ 39.22 ซ่ึงผลการทดลองครั้งนี้ คือรอยละ 61.54 
สวนการลดฟอสฟอรัสหลังการบําบัดมากกวา คือ รอยละ 75 สวนผลการทดลองครั้งนี้ คือ รอยละ 
50 จากผลการทดลองขางตนขอมูล จะเห็นไดวามีความแตกตางกัน เนื่องจากในการเก็บตัวอยางน้ํา
ทิ้งแตละครั้งจะมีความแตกตางกันในเรื่องคุณภาพของวัตถุดิบ กระบวนการผลิต และชวงเวลาใน
การเก็บตัวอยางน้ําทิ้ง ทําใหไดผลคุณลักษณะของน้ําทิ้งจากดีแคนเตอรหลังการบําบัดแตกตางกัน 
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ตารางที่ 6  สีและลักษณะการแยกสารแขวนลอยของน้ําทิ้งจากเครื่องดแีคนเตอรที่ระดับความ 
เจือจางที1่:1 ของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังการเลี้ยงเชื้อรา 3 สายพันธุ บนเครื่อง  

                    เขยา (200 รอบตอนาที) ที่อุณหภูมิที่เหมาะสม เปนเวลา 5 วัน 
Table 6      Color and separation of  suspended solids and color of 1:1 diluted decanter effluent     

after  Treatment by three  fungal strains by cultivation on a shaker     (200 rpm) at          
their optimum temperatures for 5 day 

 
Control 

 
Rhizopus sp.ST29 H. insolens T. lanuginosus 

 
Days 

Appearance Appearance Appearance Appearance 
0 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
1 

 
 
 
 

2 
 
 
 
 

3 

- cloudy,  brown color 
- Top layer  (T):bulking 

suspended solids (ss)  
           (10 ml.) 
- Middle layer (M) :clearer   
          (20 ml.) 
- Bottom layer 

(B) :sediment  (10 ml.) 
 
 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (10 ml.) 
- (M) : (20 ml.) 
- (B) : (10 ml.) 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (10 ml.) 
- (M) : (20 ml.) 
- (B) : (10 ml.) 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (10 ml.) 
- (M) : (20 ml.) 
- (B) : (10 ml.) 
 

- cloudy,  brown color 
- Top layer  (T):bulking 

suspended solids (ss)  
           (10 ml.) 
- Middle layer (M) :clearer   
          (20 ml.) 
- Bottom layer 

(B) :sediment  (10 ml.) 
-  
 
 
- Clearer, brown color 
- (T)  : (5 ml.) 
- (M) : (28 ml.) 
- (B) : (7 ml.) 
 
- Clearer, brown color 
- (T)  : (3 ml.) 
- (M) : (32 ml.) 
- (B) : (5 ml.) 
 
- Clearer, brown color 
- (T)  : (1 ml.) 
- (M) : (36 ml.) 
- (B) : (3 ml.) 
 

- cloudy,  brown color 
- Top layer  (T):bulking 

suspended solids (ss)  
           (10 ml.) 
- Middle layer (M) :clearer   
          (20 ml.) 
- Bottom layer 

(B) :sediment  (10 ml.) 
-  
 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (10 ml.) 
- (M) : (20 ml.) 
- (B) : (10 ml.) 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (10 ml.) 
- (M) : (20 ml.) 
- (B) : (10 ml.) 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (20 ml.) 
- (M) : (20 ml.) 
 
 
 

- cloudy,  brown color 
- Top layer  (T):bulking 

suspended solids (ss)  
           (10 ml.) 
- Middle layer (M) :clearer   
          (20 ml.) 
- Bottom layer 

(B) :sediment  (10 ml.) 
-  
 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (10 ml.) 
- (M) : (20 ml.) 
- (B) : (10 ml.) 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (10 ml.) 
- (M) : (20 ml.) 
- (B) : (10 ml.) 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (10 ml.) 
- (M) : (20 ml.) 
- (B) : (10 ml.) 
 

 
 
 

Separation appearance into 3 parts as above but were different 
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ตารางที่ 6 (ตอ)  
Table 6 (Conntinue) 

 
Control 

 
Rhizopus sp.ST29 H. insolens T. lanugiuosus 

 
Days 

Appearance Appearance Appearance Appearance 
4 

 
 
 

 
5 

 
 
 
 
 

 
 
 

- Cloudy, brown color 
- (T)  : (10 ml.) 
- (M) : (20 ml.) 
- (B) : (10 ml.) 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (10 ml.) 
- (M) : (20 ml.) 
- (B) : (10 ml.) 
 
 

- Clearer, brown color 
-  (M) : (39 ml.) 
- (B) : ( 1ml.) 
 
 
- Clearer, brown color 
- (T)  : (3 ml.) 
- (M) : (37 ml.) 
 
 

- Cloudy, brown color 
- (T)  : (20 ml.) 
- (M) : (20 ml.) 
 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (10 ml.) 
- (M) : (25 ml.) 
- (B) : (15 ml.) 
 
 
 

- Cloudy, brown color 
- (T)  : (20 ml.) 
- (M) : (20 ml.) 
 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (20 ml.) 
- (M) : (20 ml.) 
 

 
 
หมายเหตุ : ปริมาตรของตัวอยางที่ใช 40 มล. 
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ตารางที่ 7  ลักษณะของน้ําทิง้จากเครื่องดีแคนเตอรที่ระดบัความเจือจางที่ระดับ 1:1  

    กอนและหลังการเลี้ยงเชือ้ Rhizopus sp.ST29 ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 4 วัน 

  Table 7  Characteristics of decanter effluent (1:1 dilution) before and  
       after treatment by Rhizopus sp. ST29 for 4 days incubation  
       on a shaker (200 rpm) at 45 ๐C 
 
 
 

 
Parameter 
 

 
Before 

treatment 
 

 
After 

treatment 

 
Removal 

(%) 

 
Color 

 
Brown 

 
Dark-brown 

     
       - 
 

pH 4.5 5.4 - 
 

Soluble COD (g/l) 26.88 7.39 72.50 
 

Total solids (g/l) 62.79 29.53 52.97 
 

Oil & grease (g/l) 1.2 0.01 98.66 
 

Total nitrogen (g/l) 0.13 0.05 61.54 
 

Total phosphorus (g/l) 0.02 0.01 50.00 
 

 
  Unit in g/l except pH and color 
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3. การหาสภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญและผลิตพอลิเมอรของเชื้อราคัดเลือกไว 
จากการคัดเลือกไดเชื้อราทนรอนที่และและสามารถผลิตพอลิเมอรมีประสิทธิภาพการเก็บ

เกี่ยวของแข็งและสารแขวนลอย จากน้ําทิ้งของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมไดสูงสุด คือ เชื้อ Rhizopus 
sp. ST29 บนเครื่องเขยา (200 รอบตอนาที) ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน  จึง
ทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญและการผลิตพอลิเมอร โดยศึกษาปจจัยตอไปนี้ 

3.1 ชนิดของแหลงไนโตรเจน 
เล้ียง Rhizopus sp. ST29 ในน้ําทิ้งของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม เติมแหลงไนโตรเจน 

ไดแก NH4NO3, ยูเรีย และปุย (46-0-0)ในปริมาณ 2.85, 2.14 และ2.17 กรัมตอลิตร ตามลําดับ โดย
มีปริมาณไนโตรเจนรอยละ 0.1 เทากัน ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 8 จะเห็นวาการเติมปุย      
(46-0-0) และยูเรีย พีเอชมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางเดียวกัน โดยเพิ่มขึ้นจาก 4.5 เปน 6.04 และ 
6.42  ตามลําดับ สําหรับการเติม NH4NO3 พบวาระดับพีเอชไมคอยเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มขึ้นจาก 
4.5 เปน 4.83 สวนน้ําทิ้งที่ไมเติมแหลงไนโตรเจนมีคาพีเอชสุดทายเทากับ 4.69 จุลินทรียตองการ
ไนโตรเจนในการเจริญเนื่องจากเซลลจุลินทรียมีไนโตรเจนเปนองคประกอบประมาณรอยละ 8-10 
ของน้ําหนักแหง แหลงไนโตรเจนของจุลินทรียมีทั้งในรูปอนินทรียไนโตรเจนและอินทรีย
ไนโตรเจน แหลงอนินทรียไนโตรเจน สําหรับแอมโมเนียมไนเตรต เนื่องจากแอมโมเนียสามารถ
ยับยั้งการสังเคราะหเอนไซมไนเตรตรีดักเทส ดังนั้นในระยะแรก แอมโมเนียจะถูกนําไปใชกอน
ทําใหเกิดสภาวะที่เปนกรด (เมื่อเวลา 1 วันของการเจริญ) จนกระทั่งแอมโมเนียหมด จุลินทรียจึง
เปลี่ยนไปใชไนเตรตเปนแหลงไนโตรเจนแทน ทําใหอาหารเลี้ยงเชื้อมีพีเอชสูงขึ้น (สมใจ  ศิริโภค, 
2537) 

สําหรับการเจริญและการผลิตพอลิเมอรของเชื้อพบวา เมือ่มีการเติมปุย เชื้อ Rhizopus sp. 
ST29 สามารถเจริญและผลิตพอลิเมอรไดสูงสุด คือ 18.06 กรัมตอลิตร และ 32 มิลลิกรัมพอลิเมอร
ตอกรัมมวลชวีภาพ ตามลําดับ หรือสามารถผลิตพอลิเมอร 5779.2 มลิลิกรัมตอลิตร ในขณะที่เชือ้
สามารถเจริญในน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่เติม ยูเรีย และ N H 4 N O 3  และมีปริมาณมวลชีวภาพมากกวา 
เทากับ 18.97, 18.53 กรัม แตผลิตพอลิเมอรไดต่ํากวามากเทากับ 16.30 และ 15.82 มิลลิกรัม        
พอลิเมอรตอกรัมมวลชีวภาพ ตามลําดับ หรือสามารถผลิตพอลิเมอร 3092.1 และ 2931.4 มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ โดยทั่วไปจุลินทรียจะใชไนโตรเจนในรูปของสารประกอบอินทรียไนโตรเจน 
หรือสารประกอบอนินทรีย สารประกอบอินทรียไนโตรเจนใชในรูปของกรดอะมิโน โปรตีน หรือ
ยูเรีย สวนสารประกอบพวกอนินทรียไนโตรเจนซึ่งใชในรูปของแอมโมเนีย เกลือแอมโมเนียม
หรือไนเตรต จุลินทรียสวนใหญเมื่อเล้ียงในอาหารทีม่ีสารประกอบอินทรียไนโตรเจนจะเจริญได 
เร็วกวาเลี้ยงในสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน ดังนั้นการที่เจริญและผลิตพอลิเมอรไดดีและสูง 
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ภาพที่ 8  ผลของแหลงไนโตรเจน (ความเขมขนรอยละ 0.1) ตอการเจรญิและการผลิตพอลิเมอร 

ของเชื้อ Rhizopus sp. ST29 ที่เล้ียงในน้ําทิง้จากเครื่องดีแคนเตอร(ที่ระดับเจือจาง 1:1)  
บนเครื่องเขยาความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน 

Fig. 8   Effect of nitrogen sources (0.1%) on growth and polymer production from 
Rhizopus sp. ST29 cultivated in decanter effluent (1:1 dilution) after 4 days 
incubation on a shaker (200 rpm) at 45 ๐C 

 
 
 
 
 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

ammonium nitrate urea fertilizer (46% urea)
nitrogen  sources

Bi
om

as
s 

(g
/l)

 &
 p

ol
ym

er
(m

g 
po

ly
m

er
/g

 o
f b

io
m

as
s)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

S
ol

ub
le

 C
O

D(
g/

l)

biomass

biopolymer

Soluble COD

(46-0-0) 



 58

ในปุยเนื่องจากเชื้อมีความสามารถใชสารอาหารที่มีอินทรียไนโตรเจน(ปุย) เพื่อใชในการเจริญและ
ผลิตพอลิเมอรไดเร็วกวาพวกอนินทรียไนโตรเจนซึ่งสอดคลองกับการศึกษาแหลงไนโตรเจนตอ
การเจริญของไมซิเลียมและการผลิต exo-biopolymer จากเชื้อรา Auricularia  polytricha  โดยทํา
การเลี้ยงในอาหารที่มีการเติมแหลงไนโตรเจนตางกัน ไดแก corn-steep power, malt extract, meat 
peptone, polypeptone, yeast extract, ammonium phosphate และ sodium nitrate   
ที่ระดับความเขมขนรอยละ 1 พบวา  ยีสตสกัดเปนแหลงไนโตรเจนที่ใหการเจริญและผลิต exo-
biopolymer ไดสูงสุด และพบวา เมื่อใชสารอนินทรียไนโตรเจนความสามารถเจริญและผลิต exo-
biopolymer ไดต่ํา (Xu  et al., 2003) Takagi และ Kadowaki (1985 อางโดยวีระพันธุ  เดิมหล่ิม 
และพูนสุข  ประเสริฐสรรพ, 2540) ศึกษาแหลงไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการผลิตโพลีแซคคาไรด
จากเชื้อรา Paecilomyces sp. I-1 พบวา อาหารที่เติมสารพวกโพลีเปปโตน และกรดคาซามิโนหลัง 
การเลี้ยงเชื้อเปนเวลา 5 วัน ซ่ึงเปนจําพวกอินทรียไนโตรเจนเชนกัน  (เขมขนรอยละ3) ใหผลผลิต
พอลิเมอรถึง 564 และ398 มิลลิลิตรตอลิตร  

เมื่อพิจารณาจากการลดคาซีโอดี พบวาเชื้อ Rhizopus sp. ST29 สามารถลดคาซีโอดีในน้ํา
ทิ้งดีแคนเตอรที่เติมปุย เปนแหลงไนโตรเจนที่ดีที่สุด โดยลดคาซีโอดีไดรอยละ 60.02 รองลงไป 
คือ ยูเรีย และ NH4NO3 ซ่ึงมีความสามารถลดคาซีโอดีไดรอยละ 55.01 และ 50 ตามลําดับ ซ่ึงการ
ยอยสลายสารอินทรียนั้นเชื้อราตองอาศัยไนโตรเจนเพื่อการเจริญดวย การใชปุย (46-0-0) เปน
แหลงไนโตรเจนเพื่อการเจริญของเชื้อ Rhizopus sp. ST29 สอดคลองกับการใชปุยชนิดเดียวกันนี้ 
สําหรับการเลี้ยงสาหราย Polycavernosa chagii (สมศักดิ์  แสนสุข และคณะ, 2533)  

เมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพการเจริญของเชื้อ, ปริมาณการผลิตพอลิเมอรชีวภาพ และ
ประสิทธิภาพการลดลงของซีโอดี จึงเลือกปุย (46-0-0) เปนแหลงไนโตรเจนสําหรับการทดลอง
ตอไป 

3.2 ผลของความเขมขนของแหลงไนโตรเจนที่คัดเลือกได 
เนื่องจากปริมาณไนโตรเจนมีผลตอการเจริญของจุลินทรีย และการผลิตพอลิเมอร จึง

ศึกษาความเขมขนที่เหมาะสมของปุย (46-0-0) โดยการเลี้ยงเชื้อ Rhizopus sp. ST29 ในน้ําทิ้งจาก
เครื่องดีแคนเตอรของโรงงานสกัดน้ํามนัปาลม (ระดับความเจือจางที่ 1 : 1) ที่มีการเติมปุยยเูรียที่
ความเขมขนรอยละ 0, 0.01, 0.025, 0.050, 0.075, 0.1 และ 1 โดยน้ําหนักตอปริมาตร (w/v)  บน
เครื่องเขยา 200 รอบตอนาท ีที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน (ภาพที่ 9) พบวา เชื้อ 
สามารถเจริญไดดีที่สุดในน้าํทิ้งที่มีการเตมิปุย ที่รอยละ 0.025  การเติมปุย พีเอชเพิ่มขึ้นตามความ 
เขมขนของไนโตรเจน (ปุย) ที่เพิ่มขึ้น โดยเพิ่มขึ้นจาก 5.02 เปน 8.62  สวนน้ําทิ้งที่ไมเติมแหลง 
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ภาพที่ 9  ผลของความเขมขนของปุย (46-0-0) ตอการเจริญและการผลิตพอลิเมอรของเชื้อ  

Rhizopus sp. ST29 ที่เล้ียงในน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอร(ที่ระดับเจือจาง 1:1)  
บนเครื่องเขยาความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน 

Fig. 9 Effect of fertilizer (46-0-0) concentration on growth and polymer production 
from Rhizopus sp. ST29 cultivated in decanter effluent (1:1 dilution) after 4 
days incubation on a shaker (200 rpm) at 45 ๐C 
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ไนโตรเจน (ชุดควบคุม) มีคาพีเอชสุดทายเทากับ 4.97 สําหรับการเจริญและการผลิตพอลิเมอรของ
เชื้อ พบวา เมื่อมีการเติมปุยรอยละ 0.025 พบวา เชื้อสามารถเจริญไดสูงสุด และสามารถผลิต       
พอลิเมอรไดมากที่สุด โดยใหปริมาณมวลชีวภาพ 19.28 กรัมตอลิตร และ 52.19 มิลลิกรัมพอลิ
เมอรตอกรัมมวลชีวภาพ ตามลําดับ  ในขณะที่น้ําทิ้งที่มีการเติมปุย รอยละ 0, 0.01,  0.050, 0.075, 
0.1 และ 1 โดยน้ําหนักตอปริมาตร (w/v)  ใหปริมาณมวลชีวภาพเทากับ 18.83, 18.27, 18.95, 
18.33, 19.18 และ13.43 กรัมตอลิตร ตามลําดับ และใหปริมาณพอลิเมอรชีวภาพ 10.90, 36.46, 
42.75, 40.68, 32 และ16.82 มิลลิกรัมพอลิเมอรตอกรัมมวลชีวภาพ ตามลําดับ แหลงไนโตรเจนที่
เติมลงไปจะใชในการสังเคราะหโปรตีนและกรดนิวคลีกอิก ถามีไนโตรเจนในตัวกลางไมเพียงพอ
กลุมจุลินทรียจะไมสามารถกําจัดสารอินทรียไดทั้งหมด เพราะไมสามารถสังเคราะหเซลลหลังจาก
ที่ไนโตรเจนหมด ซ่ึงสําคัญมากในการบําบัดน้ําเสีย (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2525) แตไนโตรเจนที่
มากเกินไปอาจมีผลยับยั้งการเจริญได โดย Hill และThommel (1982) พบวา การเติมแอมโนเนียที่
มากเกินพอ ทําใหโปรตีนในเซลลยีสตลดลง เนื่องจากแอมโมเนียยับยั้งการใชกรดอะมิโนของยีสต  

เมื่อพิจารณาจากการลดคาซีโอดี พบวาเชื้อ Rhizopus sp. ST29 สามารถลดคาซีโอดีในน้ํา
ทิ้งเครื่องดีแคนเตอรที่เติมปุย ที่รอยละ 0.025 จะลดคาซีโอดีรอยละ 65 รองลงไป คือ  สภาวะที่เติม
ปุยยูเรีย ที่รอยละ 0.050, 0.075, 0.1, 1 , 0.1 และไมเติมปุย (ชุดควบคุม) ซ่ึงมีความสามารถลดคาซี
โอดีไดรอยละ 60.02, 55.01, 40, 35.02, 30,01 และ 25  ตามลําดับ เมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพ
การเจริญของเชื้อและปริมาณการผลิตพอลิเมอร จึงเลือกปุย (46-0-0) เปนแหลงไนโตรเจน ที่ระดับ
ความเขมขนที่รอยละ 0.025 สําหรับการทดลองตอไป 

3.3 ผลของพีเอชเร่ิมตน 
จากการเลี้ยง เชื้อ Rhizopus sp. ST29 ในน้ําทิ้งดแีคนเตอรที่มีการเติมปุย (46-0-0) รอย

ละ 0.025 ที่มีการปรับพีเอชเริ่มตนที่ระดับตางๆ ไดแก 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 และ6.5 ที่
อุณหภูมิ 4 5  องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน (ภาพที่ 1 0) พบวาเชือ้สามารถเจริญไดดีในพีเอช
ชวงกวาง คือ พีเอช 3.19-6.2 โดยพีเอช 3.0 และ 3.5 ซ่ึงมีความเปนกรด มีผลใหเกดิการยับยั้งการ
เจริญของเชื้อมากกวาในน้ําทิ้งที่มีพีเอชเริ่มตนอื่นๆ เนื่องจากการทํางานเอนไซมจะทํางานไดด ี
หรือไมตองอาศัยพีเอชที่เหมาะสมตอการทาํงานโดยที่เอนไซมเปนตวัควบคุมกระบวนการของเม
ตาบอลิซึมตางๆ (W a l k e r ,  1 9 9 8) ในการศึกษาผลของพีเอชมีผลตอจลนพลศาสตร ในกรณีที่
สารประกอบอินทรียสามารถทําใหแตกตัวเปนไอออน ซ่ึงเซลลใชเฉพาะรูปที่ไมแตกตัวเทานัน้เปน
สารอาหาร ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชจะเปลี่ยนตามความเขมขนของสารอาหารที่นํามาใช  
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ภาพที่ 10  ผลของพีเอชเริ่มตนตอการเจรญิและการผลิตพอลิเมอรของเชื้อ Rhizopus sp. ST29 ที่ 
เล้ียงในน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอร(ที่ระดบัเจือจาง 1:1) ที่มีการเติมปุย (46-0-0) ที่ความ  
เขมขนรอยละ 0.025 บนเครื่องเขยาความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 4 วัน 

Fig. 10    Effect of initial pH on growth and polymer production from Rhizopus sp.   
    ST29 cultivation in decanter effluent (1:1 dilution) after 4 days incubation  
    on a shaker (200 rpm) at 45 ๐C 
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แมวาความเขมขนของ สารอินทรียจะไมเปลี่ยนแปลง ในกรณเีชนนี้คาพีเอชจะมีอิทธิพลตอทั้ง
เซลลและรูปของสารอาหารในขณะเดยีวกนั คาพีเอชของตัวกลางมีผลตอคาอัตราการเจริญจําเพาะ 
(µm )โดยกลุมจุลินทรียสวนมากอยูที่คา µm ไมไวตอพีเอช ซ่ึงจะอยูในชวง 2-3 หนวยของพีเอช แต
เมื่อพีเอชเปลี่ยนแปลงคา µ m  จะลดลงมากทันที เชื้อราหลายชนิดเหมาะสมกับพีเอชตางๆ สวน
แบคทีเรียสวนใหญมีพีเอชที่เหมาะสมอยูประมาณ 7 (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2525) สําหรับการเจริญ 
น้ําหนกัมวลชวีภาพและการผลิตพอลิเมอร พบวา เชื้อ สามารถเจริญไดสูงสุด เทากับ 20.18 กรัมตอ
ลิตร และผลิตพอลิเมอรไดมากที่สุด คือ 54.09 มิลลิกรัมพอลิเมอรตอกรัมมวลชีวภาพ ที่มีการปรับ
พีเอชเริ่มตนเปน 4.5 สวนที่พีเอชในระดบัตางๆ รองลงมา คือ 5.5, 4.0, 6.0, 6.5, 3.5, 5.0 และ 3.0 
ซ่ึงใหมวลชีวภาพ เทากับ 18.27, 18.13, 16.30, 15.64, 13.43, 12.00 และ 9.83 กรัมตอลิตร และ
ขณะที่การผลิตพอลิเมอรของพีเอชในระดบัตางๆ รองลงมา คือ 4.0, 5.5, 6.0, 6.5, 5.0, 3.5 และ 3.0 
ซ่ึงใหมวลชีวภาพ เทากับ 40.9, 37.2, 26.6, 25.75, 22.65, 16.82 และ 7.9 มิลลิกรัมพอลิเมอรตอกรัม
มวลชีวภาพ จะเห็นไดวา พีเอชที่เหมาะสมในการเจรญิไมจําเปนตองเปนพีเอชที่เหมาะสมตอการ
ผลิตพอลิเมอรชีวภาพเสมอไป เชน การผลิตโพลีแซคคาไรด โดยเชื้อรา Aureobasidium pullulan 
พบวา การเจรญิของเชื้อจะดทีี่พีเอช 2.0 แตจะใหโพลีแซคคาไรดสูงสุดที่พีเอช 6.5 ซ่ึงจุลินทรียบาง 
ชนิด ก็มีพเีอชที่เหมาะสมในการเจริญกับพเีอชที่เหมาะสมตอการผลิตพอลิเมอรที่พีเอชเดียวกัน 
(Badr-Eldin และคณะ, 1994 อางโดยวีระพนัธุ  เดิมหล่ิมและพูนสุข  ประเสริฐสรรพ, 2540) 

อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาจากการลดคาซีโอดี พบวาเชื้อ Rhizopus sp. ST29 สามารถ
ลดคาซีโอดีในน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่เติมปุย ที่รอยละ 0.025 และปรับพีเอชเริ่มตนที่ 4.5 จะลดคา       
ซีโอดี รอยละ 80  
4. ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงโดยเชื้อราทนรอนในถังหมัก 
 จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญและผลิตพอลิเมอรของเชื้อราที่คัดเลือกไว
(ตามสภาวะขอ 3) ทําการเลี้ยงเชื้อ  Rhizopus sp.ST29 ในสภาวะดังกลาว ในถังหมักชนิดตางๆ เปน
เวลา 5 วัน สุมตัวอยางและวิเคราะหผลตามที่ระบุในขอ 2.3 และศึกษาปจจัยดังนี้ 

4.1 ผลของอัตราการใหอากาศในถังหมักแอรลิฟท  
จากการเลี้ยงเชื้อ  Rhizopus sp. ST29 ในน้ําทิ้งจากเครือ่งดีแคนเตอรที่เจือจางที่ระดับ 1:1 

(คาซีโอดีที่ละลายน้ําเริ่มตน 38 กรัมตอลิตร, พีเอช 4.5) และเติมปุย (46-0-0) รอยละ 0.025 และให
อัตราการใหอากาศในถังหมกัแอรลิฟท คอื 3.0, 1.5, 0.5 และ 0.025 vvm ที่อุณหภูมิที่ 45 องศา
เซลเซียส (ภาพที่ 11) พบวา  Rhizopus sp. ST29  ที่อัตราการใหอากาศในถังหมักแอรลิฟท 3.0, 1.5, 
0.5 และ 0.025 vvm มีคาพีเอชเปลี่ยนแปลงจาก 4.5 เปนประมาณ 6.32, 5.30, 4.3, 4.07 ตามลําดับ  
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ภาพที่ 11 ผลของอัตราการใหอากาศในถังหมักแอรลิฟทตอคาพีเอช  การเจริญ และปริมาณของ   
  ของแข็ง (ทั้งหมดและแขวนลอย) ระหวางการเลี้ยงเชื้อ Rhizopus sp. ST29 ในน้ําทิ้ง                 
  ดีแคนเตอรที่เจือจาง (1:1) และเติมปุย (46-0-0) รอยละ 0.025 ที่อุณหภูมิ 45                
  องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน 
Fig. 11  Effect of aeration rate in air lift fermentor on pH, growth and solids (total solids and 

suspended solids) during treatment of decanter effluent (1:1 dilution) by Rhizopus sp. 
ST29 after 5 days incubation on a air lift reactor at 45 ๐C. 
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สอดคลองกับการเจริญของเชื้อซ่ึงพบวาเชือ้ Rhizopus sp.ST29 สามารถเจริญไดดทีี่สุด หลังการ
เล้ียงเชื้อเปนเวลา 5 วัน โดยมีปริมาณมวลชีวภาพ 8.673, 7.56, 6.98 และ 2.25 กรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ที่เวลา 5 วัน จะเห็นไดวาที่อัตราการใหอากาศในถังหมักแอรลิฟท 3.0 vvm ใหคาพีเอช
เพิ่มขึ้นจาก 4.5 เปน 6.32 และมีปริมาณมวลชีวภาพสูงสุด ทั้งนี้เนื่องจากในอาหารที่มีออกซิเจน
ละลายอยูสูง จุลินทรียจะมอัีตราจําเพาะของการดูดซึมออกซิเจนไดสูงสุด และสามารถผลิตเซลล
ไดสูงสุด แตหากความเขมขนของออกซิเจนที่ละลายในอาหารต่ํา จะทําใหจุลินทรยีผลิตเซลลได
นอยและเมตาบอลิซึมของจุลินทรียจะเปลีย่นแปลงไป (Stanbury and Whitaker, 1986) ซ่ึงมีผลทํา
ใหเกิดการเปลีย่นแปลงคาพีเอชไดเชนกัน นอกจากนีพ้บวาปริมาณของแข็งทั้งหมดลดลงตามการ
เจริญของเชื้อ ซ่ึงจะลดลงดีทีสุ่ด เมื่อวันที่เชื้อเจริญไดดีทีสุ่ดเชนกัน โดยลดลงได 17.62, 20.48, 
26.26 และ 31.54 กรัมตอลิตร ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคมุที่ไมมีการเตมิเชื้อและเลี้ยง
ในสภาวะเดียวกัน พบวา Rhizopus sp.ST29 สามารถลดคาของแข็งทั้งหมด และของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมดไดดีทีสุ่ดเทากับ 17.26 และ 6.2 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่วันที่ 5 ของการเจริญ ที่อัตราการ
ใหอากาศในถงัหมักแอรลิฟท 3.0 vvm  รองลงมาคือที่อัตราการใหอากาศในถังหมกัแอรลิฟท 1.5 
vvm สามารถลดคาของแข็งทั้งหมดและของแข็งแขวนลอยทั้งหมดได 20.48  และ 6.1 กรัมตอลิตร
ตามลําดับ ที่วันที่ 5  Rhizopus sp. ST29 สามารถลดคาซีโอดีไดดีที่สุดรอยละ 50 หลังการเลี้ยงเชื้อ
เปนเวลา 5 วนั ที่อัตราการใหอากาศ 3.0 vvm ในทํานองเดียวกัน Cereti และ คณะ (2004) พบวา 
เมื่อเล้ียงเชื้อ A.niger  NB2 ในน้ําทิ้งจากโรงงานน้ํามนัมะกอกในถงัหมักแอรลิฟทที่อัตราการให
อากาศ 2.0 vvm สามารถลดคาซีโอดีไดรอยละ 35 โดยมคีาเริ่มตน 36 กรัมตอลิตร เหลือ 23.3 กรัม
ตอลิตร ที่เวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อทดสอบการตกตะกอนของของแข็งทั้งหมดและสารแขวนลอยโดย
ตั้งทิ้งน้ําหมัก ไวเปนเวลา 6 ช่ัวโมง พบวา น้ําหมักทีใ่หอัตราการใหอากาศในถังหมกัแอรลิฟท 3.0 
v v m สามารถตกตะกอนของของแข็งทั้งหมดและสารแขวนลอยทําใหน้ําหมกัใสขึน้มากที่สุด ดงั 
ตารางที่ 8  

เมื่อศึกษาการผลิตเอนไซม พบวาหลังการเลี้ยง 5 วันเชื้อ Rhizopus sp.ST29 ที่อัตราการให
อากาศในถังหมักแอรลิฟท คือ 3.0, 1.5, 0.5 และ 0.025 vvm พบวาที่อัตราการใหอากาศ 3.0 vvm 
เชื้อใชแอคตวิติี้ของเอนไซม  carboxymethylcellulase (CMCase), ไซลาเนส, เพคติเนส สูงสุดมีคา
89.88, 1655.15 และ 0.557 ยูนิตตอมลิลิลิตร ตามลําดับ โดยพบแอคติวิตี้ไลเปสไดนอย สวน 
แอคติวิตี้จําเพาะของเอนไซม มีคาเทากับ 65.931, 10.62 และ 0.786 ยนูิตตอมิลลิกรัมของโปรตีน 
ตามลําดับ (ภาพที่ 12) Kim และคณะ(1997) ศึกษาการผลิตเอนไซมเซลลูเลสและไซลาเนส จาก
เชื้อรา A.niger KKS ในถังหมักชนิดตางๆ ไดแก shaker-flask, stirred-tank, bubble-column และ 
a i r  l i f t  พบวา เชื้อใหแอคติวิตี้ของเอนไซมไซลาเนสไดดีที่สุดใน a i r  l i f t เทากับ 8 2 3  
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ตารางที่ 8  ผลของอัตราการใหอากาศในถงัหมักแอรลิฟทตอลักษณะการแยกสารแขวนลอยและสี 
    ของน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอรที่เจือจาง (1 : 1 )  และเติมปุย (4 6 - 0 - 0) ในการเลี้ยง 
    เชื้อ Rhizopus sp. ST29ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียลเปนเวลา 5 วัน 

Table 8  Effect of aeration rate in air lift fermenttor on characteristic on the separation of   
    suspended  solids and color of 1:1 dilution decanter effluent  from  treatment by           
    Rhizopus sp. ST29 after 5 days at 45 ๐C. 

 
3.0 vvm 

 
1.5 vvm 0.5 vvm 0.025 vvm 

 
Days 

Characteristic Characteristic Characteristic Characteristic 
0 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
1 

 
 
 

 
2 

 
 
 

 
3 

- cloudy,  brown color 
- Top layer  (T):bulking 

suspended solids (ss)  
           (10 ml.) 
- Middle layer (M) :clearer   
          (20 ml.) 
- Bottom layer 

(B) :sediment  (10 ml.) 
-  
 
 
- Clearer, brown color 
- (T)  : (5 ml.) 
- (M) : (16 ml.) 
- (B) : (19 ml.) 
 
- Clearer, brown color 
- (T)  : (6 ml.) 
- (M) : (24 ml.) 
- (B) : (10 ml.) 
 
- Clearer, brown color 
- (T)  : (5 ml.) 
- (M) : (34 ml.) 
- (B) : (1 ml.) 
 

- cloudy,  brown color 
- Top layer  (T):bulking 

suspended solids (ss)  
           (10 ml.) 
- Middle layer (M) :clearer   
          (20 ml.) 
- Bottom layer 

(B) :sediment  (10 ml.) 
-  
 
 
- Cloudt, brown color 
- (T)  : (24 ml.) 
- (M) : (15 ml.) 
- (B) : (1 ml.) 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (22 ml.) 
- (M) : (13 ml.) 
- (B) : (5 ml.) 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (20 ml.) 
- (M) : (13 ml.) 
- (B) : (7 ml.) 
 

- cloudy,  brown color 
- Top layer  (T):bulking 

suspended solids (ss)  
           (10 ml.) 
- Middle layer (M) :clearer   
          (20 ml.) 
- Bottom layer 

(B) :sediment  (10 ml.) 
-  
 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (24 ml.) 
- (M) : (25 ml.) 
- (B) : (1 ml.) 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (22 ml.) 
- (M) : (11 ml.) 
- (B) : (17 ml.) 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (20 ml.) 
- (M) : (20 ml.) 
 
 
 

- cloudy,  brown color 
- Top layer  (T):bulking 

suspended solids (ss)  
           (10 ml.) 
- Middle layer (M) :clearer   
          (20 ml.) 
- Bottom layer 

(B) :sediment  (10 ml.) 
-  
 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (6 ml.) 
- (M) : (15 ml.) 
- (B) : (19 ml.) 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (23 ml.) 
- (M) : (10 ml.) 
- (B) : (7 ml.) 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (15 ml.) 
- (M) : (10 ml.) 
- (B) : (15 ml.) 
 

 
 
 

Separation appearance into 3 parts as above but were different 
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ตารางที่ 8 (ตอ)  
Table 8 (Conntinue) 

 
3.0 vvm 

 
1.5 vvm 0.5 vvm 0.025 vvm 

 
Days 

Characteristic Characteristic Characteristic Characteristic 
4 

 
 
 

 
5 

 
 
 

 

- Clearer, brown color 
- (T)  : (2 ml.) 
- (M) : (35 ml.) 
- (B) : (3 ml.) 
 
- Clearer, brown color 
-  (M) : (38 ml.) 
- (B) : (2 ml.) 
 
 

- Cloudt, brown color 
-  (T)  : (6 ml.) 
-  (M) : (15 ml.) 
-  (B) : ( 19 ml.) 
 
- Cloudy brown color 
- (T)  : (5 ml.) 
- (M) : (16 ml.) 
- (B) : ( 19 ml.) 
 
 

- Cloudy, brown color 
- (T)  : (20 ml.) 
- (M) : (20 ml.)  
- (B) : ( 19 ml.) 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (10 ml.) 
- (M) : (25 ml.) 
- (B) : (15 ml.) 

- Cloudy, brown color 
- (T)  : (6 ml.) 
- (M) : (25 ml.) 
- (B) : ( 4 ml.) 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (20 ml.) 
- (M) : (20 ml.) 
 

 
 
หมายเหตุ : ปริมาตรของตัวอยางที่ใช 40 มล. 
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ภาพที่ 12 ผลของอัตราการใหอากาศในถังหมักแอรลิฟทตอการผลิตเอนไซมระหวางการเลี้ยงเชื้อ 
  Rhizopus sp. ST29 ในน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่เจือจาง (1:1) และเติมปุย(46-0-0) รอยละ 0.025   
  ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน 
Fig. 12   Effect of aeration rate in air lift fermenttor on production of enzyme during treatment of       
           decanter effluent (1:1 dilution) by Rhizopus sp. ST29 after 5 days incubation on a air    
            lift reactor at 45 ๐C. 
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ยูนิตมิลลิลิตร การที่เชื้อสามารถผลิตเอนไซมไซลาเนสไดกอนเอนไซม CMCase ทั้งนี้เนื่องจาก   
เฮมิเซลลูโลสเปนสารที่ยอยไดงายกวาเซลลูโลส (Chahal, 1986 อางโดยจารุวรรณ  มณีศรี, 2538) 
และอาจเปนผลของการกระตุนโดยสับสเตรต หรือ ผลของการยับยั้งของผลิตภัณฑน้ําตาลในน้ําทิ้ง 
ซ่ึงเปลี่ยนแปลงระหวางการบําบัดในแตละระดับการใหอากาศ 
 จากผลการทดลองขางตนจะเห็นไดวาที่อัตราการใหอากาศที่ต่ําเกินไป ทําใหเชื้อรา
เจริญเติบโตไมดีนัก เนื่องจากปริมาณการนําออกซิเจนเขาระบบไมเพียงพอ จึงทําใหคาตางๆไดต่ํา
กวาการใหอากาศสูงๆ ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของเชิดพงษ ธนารักษ และคณะ (2546) ศึกษาผล
การใหอากาศที่มีตอการหมักเชื้อรา R . oligosporus ในถังหมักแบบ packed bed bioreactor พบวา 
ที่อัตราการใหอากาศชื้นที่ 2.4 ลิตรตอนาที เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเชื้อราที่สุด  

ในดานการผลิตพอลิเมอร พบวาเชื้อไมมีการจับตัวเกิดเปนพอลิเมอรในทุกสภาวะของการ
เจริญในถังหมักแอรลิฟท อาจเนื่องจากการใหอากาศแกจุลินทรียเปนการใหออกซิเจนซึ่งเปนธาตุที่
มีความสําคัญตอการเจริญ โดยเฉพาะเมื่อตองการผลิตมวลชีวภาพ การใหอากาศเขาสูอาหารเลี้ยง
เชื้อกระทําได 2 วิธี คือ การใชเครื่องเขยา (shaker) ซ่ึงมี 2 แบบ คือ เครื่องเขยาแบบ reciprocal 
shaker เปนเครื่องเขยาที่มีลักษณะการเคลื่อนที่แบบกลับไปกลับมาตามแนวราบ และเครื่องเขยา
แบบrotary shaker เปนเครื่องเขยาที่ใหอากาศโดยการหมุนเปนวงกลม อีกวิธีคือ การใชเครื่องอัด
อากาศเขาไปในถังหมัก (Stanbury and Whitaker, 1986) เนื่องจากกระบวนการผลิตเซลลเพื่อการ
เจริญตองการอากาศที่ เหมาะสม ดังนั้นวิธีขางตนยังไมเหมาะสมตอการเจริญและการผลิต          
พอลิเมอรเชนกัน และ Ziegler และคณะ (1980 อางโดยสุธา เกลาฉีด, 2541) พบวา แรงเฉือนที่
เกิดขึ้นในถังหมักแบบอากาศยก หรือแอรลิฟท ทําใหแนวโนมในการจับกันเปนกอนของเชื้อรา
ลดลง 

4.2 ผลของการกวนในถังหมักท่ีมีการกวนอยางตอเนื่อง (CSTR) 
จากการเลี้ยงเชื้อ  Rhizopus sp.ST29 ในน้าํทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอรโดยเจือจางที่ระดบั 1:1 

(คา soluble COD เร่ิมตน 38.25 กรัมตอลิตร, พีเอช 4.5) และเติมปุย (46-0-0) รอยละ 0.025 ที่
อุณหภูมิที่ 45 องศาเซลเซียส โดยมีการกวนอยางเดยีวที่ 200 รอบตอนาที ไมมีการเตมิอากาศ (ภาพ
ที่ 13) พบวาพเีอชมีคาเพิ่มขึ้นจาก 4.5 เปนประมาณ 5.02  หลังการเลี้ยงเชื้อ 5 วัน ซ่ึงสอดคลองกับ
การเจริญของเชื้อซ่ึงพบวา Rhizopus sp. ST29 สามารถเจริญไดดีที่สุด ใหปริมาณมวลชวีภาพ 
1 8 . 1 1  กรัมตอลิตร ที่เวลา 5  วัน การที่ถังหมักมีใบพัดกวนใหอากาศจะทําใหเชื้อ อากาศ และ
สารอาหารในน้ําเสียผสมกันอยางทั่วถึงและชวยใหฟองอากาศมีขนาดเล็กลง และสามรถกระจาย
ไดดีสม่ําเสมอทั่วทั้งถัง (Stanbury and Whitaker, 1986)  Vananuvat และKinsella (1975 อางโดย  
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ภาพที่ 13 ผลของการกวนในถังหมักที่มีการกวนอยางตอเนื่อง (CSTR)  ตอคาพีเอช  การเจริญ และ

ปริมาณของของแข็ง (ทั้งหมดและแขวนลอย) ระหวางการบําบัดดวยเชื้อ Rhizopus sp. 
ST29 ในน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่เจือจาง (1:1) และเติมปุย(46-0-0) รอยละ 0.025 ที่อุณหภูมิ45 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน 

Fig. 13  Effect of agitation in continuous stirred-tank reactor (CSTR) fermentor on pH, growth 
and solids (total solids and suspended solids) during cultivation of Rhizopus sp. ST29 in 
decanter effluent (1:1 dilution) with the addition of fertilizer 0.025% (46-0-0) after 5 
days incubation on a CSTR reactor at 45 ๐C. 
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ขนิษฐา  ณัฐนนทวรกานต, 2543) ในเลี้ยงเชื้อ Saccharomyces  fragilis พบวา ความเร็วรอบของ
การกวนมีผลตอสวนประกอบภายในเซลลของเชื้อ โดยการเพิ่มความเร็วรอบของการกวนทําให
เชื้อผลิตกรดนิวคลีอิกเพื่อมาสรางในการแบงเซลลมากขึ้น ทําใหมีการเจริญ เพิ่มปริมาณขึ้น ขณะที่
ปริมาณโปรตีนในเซลลลดลงเมื่อความเร็วรอบของการกวนเพิ่มขึ้น แต Erckson และคณะ (1983 
อางโดยสุธา เกลาฉีด, 2541) รายงานวา การเลี้ยงเชื้อ Steptomyces niveus ในถังหมักแอรลิฟทขนาด 
100 และ 200 ลิตร ใหผลการผลิตที่ดีกวาการเลี้ยงในถังหมักแบบกวน และกลาววา ถังหมักแบบ
แอรลิฟทเหมาะสมที่สุดในการหมักที่มีการใหอากาศโดยเฉพาะในแงของการถายโอนออกซิเจน 
ซ่ึงมีการถายโอนออกซิเจนไดดีกวาที่ระดับอัตราใหอากาศเดียวกัน 

 การเจริญของเชื้อที่เพิ่มขึ้นมีผลใหปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ลดลงเพิ่มขึ้นตามไปดวย ซ่ึง
ลดลงดีที่สุดเมื่อวันที่เชื้อเจริญไดดีที่สุดเชนกัน เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมมีการเติมเชื้อ
และเลี้ยงในสภาวะเดียวกัน พบวา Rhizopus sp. ST29 สามารถลดคาของแข็งทั้งหมดและของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมด ไดดีที่สุดเทากับ 29.66 และ 13.4 กรัมตอลิตร ที่วันที่ 5 ของการเลี้ยงเชื้อ และทํา
ใหคาซีโอดีลดลงจาก 38.27 กรัมตอลิตร เหลือประมาณ 28.54 กรัมตอลิตร หรือลดลงรอยละ 25 
เมื่อทดสอบการตกตะกอนของของแข็งทั้งหมดและสารแขวนลอยโดยตั้งทิ้งน้ําหมัก และไวเปน
เวลา 6 ช่ัวโมง พบวา น้ําหมักที่ใหอัตราการใหอากาศในถังหมักธรรมดา (CSTR)  สามารถ
ตกตะกอนของของแข็งทั้งหมดและสารแขวนลอยทําใหน้ําหมักใสขึ้นมากที่สุด ดังตารางที่ 9  

เมื่อศึกษาการผลิตเอนไซม พบวาหลังการเลี้ยง 5 วันเชื้อ Rhizopus sp. ST29 ที่อัตราการ
ใหอากาศในถังหมักธรรมดา (CSTR) พบวา ที่ในถังหมักที่มีการกวนอยางเดียวเชื้อใชแอคติวิตี้ของ
เอนไซม  carboxymethylcellulase (CMCase), ไซนาเนส, เพคติเนสสูงสุดมีคา 44.77, 1663.78 และ 
1.117 ยูนิตตอมิลลิลิตร (ภาพที่ 14) ตามลําดับ โดยพบแอคติวิตี้ไลเปสไดนอย สวนแอคติวิตี้
จําเพาะของเอนไซม มีคาเทากับ 5.92, 196.64 และ 0.132 ยูนิตตอมิลลิกรัมของโปรตีน ตามลําดับ  

4.3  ผลของการใหอากาศแบบเครื่องเขยา 
จากการเลี้ยงเชื้อ  Rhizopus sp.ST29 ในน้ําทิ้งจากเครือ่ง decanter เจือจางที่ระดับ 1:1 (คา 

ซีโอดีที่ละลายน้ําเริ่มตน 38.25 กรัมตอลิตร, พีเอช 4.5)  และเติมปุย (46-0-0) รอยละ 0.025 การให
อากาศแบบเครื่องเขยา โดยใชฟลาสก ขนาด 1000 มิลลิลิตร ปริมาตรที่ใช คือ 500 มิลลิลิตร ที่ 
อุณหภูมิที่ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน (ภาพที่ 15) พบวา พีเอชมคีาเพิ่มขึ้นจาก 4.5 เปน 6.57  
ซ่ึงสอดคลองกับการเจริญของเชื้อและพบวาเชื้อสามารถเจริญไดดีที่สุด โดยใหปริมาณมวลชวีภาพ
สูงสุด 20.493 กรัมตอลิตร ที่เวลา 4  วนั ซ่ึงจะพบวามีมวลชีวภาพมากที่สุดเมื่อเทียบกับการให
อากาศทั้ง 3 วธีิ (แบบแอรลิฟท, แบบ CSTR และ แบบเครื่องเขยา) อาจเนื่องจากการใหอากาศแบบ
เครื่องเขยาเปนการใหอากาศที่เหมาะสมตอการผลิต รวมทั้งการกวนกม็ีผลเชนกัน Tan และ Gill  
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ตารางที่ 9  ผลของการกวนในถังหมักที่มีการกวนอยางตอเนื่อง (CSTR)  ตอลักษณะการแยกสาร 

    แขวนลอยและสี ของน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอรที่เจือจาง (1:1) และเติมปุย (46-0-0)  
    ในการเลี้ยงเชื้อ Rhizopus sp. ST29 ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียลเปนเวลา 5 วัน 

Table 9      Effect in continuous stirred-tank reactor (CSTR) fermentor (agitation only) on  
characteristic on the separation of  suspended solids and color of 1:1 dilution decanter     
effluent  from  treatment by Rhizopus sp. ST29 after 5 days at 45 ๐C. 

 
Control Countinuous stirred-tank reactor (CSTR) 

fermentor (agitation only) 

 
Days 

Appearance Appearance 
0 

 
 
 

 

 
1 

 
 
 
2 

 
 
 
3 
 
 

- cloudy,  brown color 
- Top layer  (T):bulking suspended solids (ss)  
           (10 ml.) 
- Middle layer (M) :clearer   
          (20 ml.) 
- Bottom layer (B) :sediment  (10 ml.) 
 
 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (10 ml.) 
- (M) : (20 ml.) 
- (B) : (10 ml.) 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (10 ml.) 
- (M) : (20 ml.) 
- (B) : (10 ml.) 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (10 ml.) 
- (M) : (20 ml.) 
- (B) : (10 ml.) 
 
 
 

- cloudy,  brown color 
- Top layer  (T):bulking suspended solids (ss)  
           (10 ml.) 
- Middle layer (M) :clearer   
          (20 ml.) 
- Bottom layer (B) :sediment  (10 ml.) 
 
 
 
- Cloudy - brown color 
- T)  : (10 ml.) 
- (M) : (20 ml.) 
- (B) : (10 ml.) 
 
- Clearer - brown color 
- T)  : (10 ml.) 
- (M) : (22 ml.) 
- (B) : (8 ml.) 
 
- Clearer - brown color 
- T)  : (1 ml.) 
- (M) : (19 ml.) 
- (B) : (20 ml.) 
 

 
 

Separation appearance into 3 parts as above but were different 
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ตารางที่ 9 (ตอ)   
Table 9 (Conntinue) 

 
Control Countinuous stirred-tank reactor (CSTR) 

fermentor (agitation only) 

 
Days 

Appearance Appearance 
4 

 
 
 
5 

 
 
 
 

 
 

- Cloudy, brown color 
- (T)  : (10 ml.) 
- (M) : (20 ml.) 
- (B) : (10 ml.) 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (10 ml.) 
- (M) : (20 ml.) 
-        (B) : (10 ml.) 
 

- Clearer - brown color 
- T)  : (3 ml.) 
- (M) : (21 ml.) 
- (B) : (8 ml.) 
 
- Clearer - brown color 
- T)  : (5 ml.) 
- (M) : (25 ml.) 
-         (B) : (5 ml.) 

 
หมายเหตุ : ปริมาตรของตัวอยางที่ใช 40 มล. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
       



 73

0

200

400

600

800

1 000

1 200

1 400

1 600

1 800

0 1 2 3 4 5
time(day)

ac
tiv

ity
(U

/m
l)

CMCase Xylanase Pectinase

 
 
ภาพที่ 14 ผลของการกวนในถังหมักที่มีการกวนอยางตอเนื่อง (CSTR) ตอการผลิตเอนไซม  
           ระหวางการเลี้ยงเชื้อ Rhizopus sp. ST29 ในน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่เจือจาง (1:1) และ 
  เติมปุย (46-0-0) รอยละ 0.025 ที่อุณหภูมิ45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน 
Fig. 14   Effect of agitation in continuous stirred-tank reactor (CSTR) fermentor on production   
           of enzyme during cultivation of Rhizopus sp. ST29 in decanter effluent (1:1 dilution)  
           with the addition of fertilizer 0.025% (46-0-0) in a CSTR reactor after 5 days 
  incubation at 45 ๐C. 
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ภาพที่ 15 ผลของการใหอากาศแบบใชเครื่องเขยาตอคาพีเอช  การเจริญ และปริมาณของของแข็ง 

(ทั้งหมดและแขวนลอย) ระหวางการเลี้ยงเชื้อ Rhizopus sp. ST29 ในน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่
เจือจาง (1:1) และเติมปุย (46-0-0) รอยละ 0.025 บนเครื่องเขยา 200 รอบตอนาทีที่
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน 

Fig. 15 Effect of aeration by using a shaker on pH, growth and solids (total solids and suspended 
solids) during cultivation of Rhizopus sp. ST29 in decanter effluent (1:1 dilution) with 
the addition of fertilizer 0.025% (46-0-0) after 5 days incubation at 45 ๐C 
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(1985อางโดย ขนิษฐา  ณฐันนทวรกานต, 2543) ไดศึกษาการเจรญิของ Sacharomycopsis  
lipolytica ในอาหารเลี้ยงเชือ้ที่มีไขมันสัตวเปนแหลงคารบอน โดยเล้ียงใหฟลาสกขนาด 1.5 ลิตร 
และมีการใหอากาศโดยการกวนดวยแทงแมเหล็ก พบวา เมื่ออัตราการกวนเพิ่มขึ้นจะสามารถ     
ทําใหน้ํามนักระจายตวัในอาหารไดดแีละเร็วข้ึน เปนเหตุใหอัตราการเจริญเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงมีผลให
ปริมาณของแข็งทั้งหมดลดลงตามไปดวย ซ่ึงลดลงดีที่สุดเมื่อวันที่เชือ้เจริญไดดีที่สุดเชนกนั เมื่อ
เปรียบเทียบกบัชุดควบคุมทีไ่มมีการเติมเชือ้และเลี้ยงในสภาวะเดยีวกนั พบวา Rhizopus sp. ST29 
สามารถลดคาของแข็งทั้งหมดและของแขง็แขวนลอยทั้งหมดไดดีที่สุดคือ 26.18 และ 5.4 กรัมตอ
ลิตร ที่วันที่ 4 ของการเจริญ  นอกจากนี้ พบวา Rhizopus sp. ST29 สามารถลดคาซีโอดีไดดีที่สุด
จากคาซีโอดีเร่ิมตน 37.90 กรัมตอลิตร เหลือประมาณ 13.54 กรัมตอลิตร หรือลดลงรอยละ 64 เมื่อ
ทดสอบการตกตะกอนของของแข็งทั้งหมดและสารแขวนลอยโดยตั้งทิ้งน้ําหมัก และไวเปนเวลา 6 
ช่ัวโมง พบวา น้ําหมกัที่ใหการใหอากาศแบบเครื่องเขยา สามารถตกตะกอนของของแข็งทั้งหมด 
และสารแขวนลอยทําใหน้ําหมักใสขึ้นมากที่สุด ดังตารางที่ 10 

เมื่อศึกษาการผลิตเอนไซม พบวาหลังการเลี้ยง 5 วันเชื้อ Rhizopus sp.ST29 ที่การให
อากาศในถังหมักแบบเครื่องเขยา พบวาเชื้อใชแอคติวิตี้ของเอนไซม  carboxymethylcellulase 
(CMCase), ไซนาเนส, เพคติเนส สูงสุดมีคา 92.911, 2441.183 และ 0.922 ยูนิตตอมิลลิลิตร 
ตามลําดับ (ภาพที่ 16) โดยพบแอคติวิตี้ไลเปสไดนอย สวนแอคติวิตี้จําเพาะของเอนไซม มีคา
เทากับ 10.98, 288.52 และ 0.109 ยูนิตตอมิลลิกรัมของโปรตีน ตามลําดับ   
 จะเห็นไดวาในการเลี้ยงแบบเครื่องเขยาใหคาตางๆที่สูงกวา เมื่อเทียบกับการใหอากาศทั้ง 
3 วิธี (การใหอากาศแบบแอรลิฟท, แบบ C S T R และ แบบเครื่องเขยา) อาจเนื่องจากเชือ้รา 
Rhizopus sp.ST29 นี้ตองการอากาศแบบเครื่องเขยา และเปนการใหอากาศที่เหมาะสมตอการผลิต 
และยังสามารถเกาะตวัเปนพอลิเมอรได ซ่ึงทั้ง 2 วิธีแรกไมเกิดการเกาะตวัของพอลิเมอร การให
อากาศเขาสูอาหารเลี้ยงเชื้อนัน้ ก็คือการใหออกซิเจนตอเชื้อ การใหอากาศที่เหมาะสมจึงเปนการ 
สงเสริมกระบวนการผลิตเซลลเชนกัน 
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ตารางที่ 10   ผลของการใหอากาศแบบใชเครื่องเขยาตอลักษณะการแยกสารแขวนลอยและสีของ 

น้ําทิ้งจากเครือ่งดีแคนเตอรที่เจือจาง (1:1) และเติมปุย (46-0-0) ในการเลี้ยงเชื้อ 
Rhizopus sp. ST29 บนเครื่องเขยา 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา 5 วัน 

Table 10      Effect in shaker fermentor of aeration on characteristic on the separation of   
suspended  solids and color of 1:1 dilution decanter effluent  from  treatment by 
Rhizopus sp. ST29 after 5 days on a shaker (1000ml)   at 45 ๐C. 

 
Control Shaker fermentor of aeration 

 
Days 

Appearance Appearance 
0 

 
 
 

 
 
 
1 

 
 

 
2 

 
 
 
3 

- cloudy,  brown color 
- Top layer  (T):bulking suspended solids (ss)  
           (10 ml.) 
- Middle layer (M) :clearer   
          (20 ml.) 
- Bottom layer (B) :sediment  (10 ml.) 
 
 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (10 ml.) 
- (M) : (20 ml.) 
- (B) : (10 ml.) 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (10 ml.) 
- (M) : (20 ml.) 
- (B) : (10 ml.) 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (10 ml.) 
- (M) : (20 ml.) 
- (B) : (10 ml.) 
 
 
 

- cloudy,  brown color 
- Top layer  (T):bulking suspended solids (ss)  
           (10 ml.) 
- Middle layer (M) :clearer   
          (20 ml.) 
- Bottom layer (B) :sediment  (10 ml.) 
 
 
 
- Cloudy - brown color 
- T)  : (5 ml.) 
- (M) : (28 ml.) 
- (B) : (7 ml.) 
 
- Clearer - brown color 
- T)  : (3 ml.) 
- (M) : (32 ml.) 
- (B) : (5 ml.) 
 
- Clearer - brown color 
- T)  : (1 ml.) 
- (M) : (36 ml.) 
- (B) : (3 ml.) 
 

Separation appearance into 3 parts as above but were different 
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ตารางที่ 10 (ตอ)   
Table 10 (Conntinue) 

 
Control Shaker fermentor of aeration 

 
Days 

Appearance Appearance 
4 
 
 

 
5 

 
 

 

- Cloudy, brown color 
- (T)  : (10 ml.) 
- (M) : (20 ml.) 
- (B) : (10 ml.) 
 
- Cloudy, brown color 
- (T)  : (10 ml.) 
- (M) : (20 ml.) 
- (B) : (10 ml.) 
 
 

- Clearer - brown color 
- T)  : (3 ml.) 
- (M) : (37 ml.) 
 
 
- Clearer - brown color 
- T)  : (5 ml.) 
- (M) : (35 ml.) 
 

 
หมายเหตุ : ปริมาตรของตัวอยางที่ใช 40 มล. 
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ภาพที่ 16 ผลของการใหอากาศแบบใชเครื่องเขยาตอการผลิตเอนไซมระหวางการเลี้ยงเชื้อ  
                 Rhizopus sp. ST29 ในน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่เจือจาง (1:1) และเติมปุย (46-0-0) รอยละ    
  0.025 บนเครื่องเขยา 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน 
Fig. 16     Effect of aeration by using a shaker on production of enzyme during cultivation of    
            Rhizopus sp. ST29 in decanter effluent (1:1 dilution) with the addition of fertilizer      
             0.025% (46-0-0) after 5 days incubation  at 45 ๐C. 
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5. การบําบัดน้าํท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมในสภาวะไมปลอดเชื้อ 
 5 . 1  ศึกษาผลของการฆาเชื้อและไมฆาเชื้อน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามนัปาลมท่ีใชเล้ียงเชื้อรา 
ทนรอน 

เมื่อเล้ียงเชื้อ Rhizopus sp. ST29 ในน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ที่ระดับความเจือจาง 
ที่ 1:1 (ซีโอดีที่ละลายน้ํา 22.4 กรัมตอลิตร) (ตามสภาวะขอที่ 3.3) ในอางแกว ในสภาวะที่ฆาเชือ้
และไมฆาเชื้อ และเติมปุย (46-0-0) รอยละ 0.025 โดยมีน้ําทิ้งที่ไมฆาเชื้อและไมเตมิเชื้อเร่ิมตนแต
เติมปุย (46-0-0) รอยละ 0.025 เปนชุดควบคุม เปนเวลา 4 วัน ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (ตาราง
ที่ 1 1 และภาพที่ 1 7) พบวา พีเอชเริ่มตนของน้ําทิ้งทีผ่านและไมผานการฆาเชื้อ มีคาพีเอชที่ไม
แตกตางกันมากนัก น้ําทิง้ที่ไมมีการฆาเชื้อใหคามวลชีวภาพสูงกวาน้ําทิ้งที่มีการฆาเชื้อโดยมีคา
เทากับ 0.723  และ 0.191 กรัมตอลิตรตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับชดุควบคุม 0.043 กรัมตอลิตร 
และมีการลดลงของไนโตรเจนรอยละ 24.93  และ 16.55 ตามลําดับ คาซีโอดีที่ละลายน้ําลดลง  
รอยละ 36.7, ของแข็งทั้งหมดลดลงรอยละ 77.24, ของแข็งแขวนลอยลดลงรอยละ 50.59 น้ํามัน
และกรีสลดลงรอยละ 76 .19 ซ่ึงสอดคลองกับรายงายของปรีชา  มุณีศรี (2539) ที่ไดศึกษาการ
บําบัดดวยเชื้อรา R h i z o p u s  s p. S T29 ภายใตสภาวะปลอดเชื้อและไมปลอดเชือ้ของน้ําทิ้งจาก
โรงงานสกัดน้าํมันปาลม โดยเล้ียงเชื้อบนเครื่องเขยาที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส พบวา น้ําทิ้งที่ไม
มีการฆาเชื้อมีประสิทธิภาพในการลดซีโอดีสูงกวาน้ําทิง้ที่มีการฆาเชื้อรอยละ 72.73 หลังการเลี้ยง
เปนเวลา 4 วนั ซ่ึงสามารถลดคาซีโอดีไดสูงกวาผลการทดลองนี้ เนื่องจากเลี้ยงบนเครื่องเขยา แต
ในการทดลองครั้งนี้เล้ียงในสภาวะทีต่ั้งทิ้งไว ทําใหลดซีโอดีไดนอยกวา นอกจากนีป้ระสิทธิภาพ
การลดลงคาซีโอดีของน้ําทิ้งจากเชื้อ Rhizopus sp. ST29  ต่ํากวาคามีรายงานของ งามเนตร  โอสถ 
และธีรพร  โมรา (2 6 4 7) ศึกษาการบําบดัน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามนัปาลมที่ไมฆาเชื้อ โดยใชเชื้อ      
A. niger ATCC 6275 เล้ียงบนเครื่องเขยาที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน ซ่ึงสามารถ
ลดคาซีโอดีละลายน้ําไดรอยละ 83.25 และลดปริมาณของของแข็งทั้งหมดไดรอยละ 86.5 แตเชือ้
ทั้งสองสายพันธุลดของแข็งทั้งหมดใกลเคียงกัน เนื่องจากเชื้อราบางชนิดสามารถจับพวกตะกอนที ่
ลอยตัวไวในไมซีเลียมและยงัสามารถเปนเหมือนตัวกรองหรือที่ดักพวกตะกอนไดอีกดวย (Karim 
และ Kamill, 1989) ดังนั้น จงึเลือกใชน้ําทิง้ที่ไมผานการฆาเชื้อในการทดลองตอไป 
 5 . 2  เปรียบเทียบการบําบัดน้ําท้ิงจากโรงงานสกัดน้าํมันปาลมดวยเชื้อราทนรอนท่ีผลิต 
พอลิเมอรในรูปอิสระและรูปท่ีตรึงเซลลในอางแกว 

เล้ียงเชื้อราทนรอน Rhizopus sp. ST29 ที่ตรึงและไมตรึงเซลลในน้ําทิ้งดีแคนเตอร ทีร่ะดับ 
ความเจือจางที ่ 1:1 (ซีโอดีที่ละลายน้ํา22.4-24 กรัมตอลิตร) โดยตรึงเซลลดวยวัสดตุรึงทางการคา 
( B i o  s t a g e )  และฟองน้ําที่ทรงลูกบาศก (ขนาด 1  ลูกบาศกเซนติเมตร) เปรยีบเทียบกับการ 
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ตารางที่ 11 เปรียบเทียบผลการบําบัดน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอรที่ฆาเชือ้และไมฆาเชือ้น้ําทิ้งกอน 
การเลี้ยงเชื้อ Rhizopus sp. ST29 (ระดับความเจือจาง 1:1, soluble COD 22.4 กรัมตอ
ลิตร) ในสภาวะไมปลอดเชื้อ และน้ําทิ้งที่มกีารฆาเชื้อ (สภาวะปลอดเชือ้) ที่อุณหภูมิ  
45 องศาเซลเซียส ที่เวลา 4 วัน 

Table 11      Comparition on treatment of decanter effect sterilized  and non- sterilized before  
       cultivation Rhizopus sp. ST29 (1:1 dilution, 22.4  g/l soluble COD) at 45 ๐C under      
        aseptic and septic conditions after 4 days.  

 
Rhizopus sp. ST29 

 
pH 

Soluble COD  
(g/l) 

Total solid 
  (g/l) 

Oil  & grease  
(g/l) 

Control  (under septic conditions) 
     before 
     after 
     % removal 
Sterilized decanter (under septic conditions)       
    before 
     after 
     % removal 
Non-sterilized decanter (under septic conditions)    
    before 
     after 
     % removal 
  
Control  (under aseptic conditions) 
     before 
     after 
     % removal 
Sterilized decanter  (under aseptic conditions)       
     before 
     after 
     % removal 
 

 
4.5 

5.34 
- 

 
4.5 

5.36 
- 

 
4.5 
5.5 
- 
 
 

4.5 
4.5 
- 
 

4.5 
5.45 

- 

 
22.40 
20.80 
7.11 

 
22.40 
17.60 
21.40 

 
22.40 
11.46 
36.70 

 
 

24.81 
24.81 

- 
 

26.00 
1.14 
80 

 

 
25.20 
22.52 
10.63 

 
25.90 
7.82 
69.81 

 
19.16 
4.46 
77.24 

 
 

25.90 
25.90 

- 
 

26.42 
6.3 

75.93 

 
1.7 
1.4 

17.65 
 

1.4 
0.7 
50 

 
2.1 
0.5 

76.19 
 
 

1.25 
1.25 

- 
 

1.2 
0.01 
98.66 
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ภาพที่ 17  การเปรียบเทียบผลการบําบัดน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่ฆาเชื้อและไมฆาเชื้อเพื่อใชเล้ียงเชื้อ    

   Rhizopus sp. ST29 (ระดับความเจือจาง 1:1, ซีโอดีที่ละลายน้ํา 22.4 กรัมตอลิตร) ใน 
  อางแกว ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน 

Fig. 17     Comparison on treatment of sterilized  and non- sterilized decanter effluent by  
cultivation of Rhizopus sp. ST29 (1:1 dilution, 22.4  g/l soluble COD) at 45 ๐C  
after 4 days cultivation.  

 
 
 

Control Control Control Control Non-sterilized decanter Sterilized decanter 

Control Sterilized decanter Non-sterilized decanter 
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บําบัดน้ําทิ้งทีใ่ชเซลลในรูปอิสระที่สภาวะเดียวกัน (ตารางที่ 12 และภาพที่ 18) พบวา  เชื้อที่ตรึง
ดวย Bio stage มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารอินทรียสูงสุด (ซีโอดีที่ละลายน้าํ) เทากับรอย
ละ 66.6 รองลงมาคือ เชื้อที่ถูกตรึงดวยฟองน้ํารอยละ 53.3 และเชือ้ในรูปอิสระลดลงรอยละ 36. 
และสูงกวา มคีาประสิทธิภาพในการลดลงของปริมาณสารอินทรียของเสนใยที่ถูกตรงึดวยฟองน้ํา
เห็ดสายพันธุ Lentinus  squarrosulus SQ-B-4 และ L. polychrous LP-WR-13 (รอยละ 54.35-
56.92) (โสภาวรรณ รัตนพนัธุ, 2547)  เชื้อที่ตรึงดวย Bio stage มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณ
สารอินทรียสูงสุดซึ่งสอดคลองกับปริมาณมวลมวลชีวภาพที่ไดสูงสุดเชนกันเทากับ 1.412 กรัมตอ
ลิตร รองลงมาคือ เชื้อที่ถูกตรึงดวยฟองน้าํ และเชื้อในรูปอิสระลดลงเทากับ 1.2623 และ 0.7230 
กรัมตอลิตร ตามลําดับ และมีผลทาํใหคาการลดลงของของแข็งแขวนลอยและน้ํามันและกรีส  
เทากับรอยละ 77.84  และ 56.25 ตามลําดับ รองลงมาคือ เชื้อที่ถูกตรึงดวยฟองน้ํารอยละ 50.59 
และ 50  และเชื้อในรูปอิสระลดลงรอยละ 20.08 และ 42.25   ตามลําดับ การที่เชื้อที่อยูในรูปตรึง
เซลลดวย Bio stage มีประสิทธิภาพในการลดคาพารามิเตอรตางๆสูงกวาเชื้อที่ถูกตรึงดวยฟองน้าํ 
เนื่องจากฟองน้ําดูดซับน้ํามากกวา Bio stage จึงทําใหพื้นที่ในการตรึงเซลลลดลง เนื่องจากพื้นที่ 
สวนหนึ่งจะเสียไปกับการที่น้ําเขาไปแทรกอยู และซึ่งอาจทําใหการตรึงเซลลเกิดขึ้นไดยากกวา
ถึงแมวาฟองน้าํจะมีรูพรุนมากกวาก็ตาม จึงทําใหการบาํบัดน้ําทิ้งของเชื้อที่อยูในรูปตรึงเซลลดวย  
Bio stage มีประสิทธิภาพสูงกวาเชื้อที่ถูกตรึงดวยฟองน้าํ 

5.3 เปรียบเทียบการบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้าํมันปาลมดวยเชื้อราทนรอนท่ีผลิต 
พอลิเมอรในรูปอิสระและรูปท่ีตรึงเซลลแบบกึ่งตอเนื่อง 

เมื่อเล้ียงเชื้อราทนรอน Rhizopus sp. ST29 ในรูปอิสระและรูปที่ตรึงเซลลดวย Bio Stage  
และฟองน้ํา ในอางแกว แบบกึ่งตอเนื่อง ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วนั พบวา เชื้อที่
อยูในรูปตรึงเซลลดวย Bio stage มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารอินทรียสูงสุด ลดลงซีโอดีที่
ละลายน้ําได เทากับรอยละ 66.6 และใหปริมาณมวลชีวภาพ 1.412 กรัมตอลิตร รองลงมาคือ เชื้อที่
ถูกตรึงดวยฟองน้ํารอยละ 53.3 และ 1.2623 กรัมตอลิตร และเชื้อในรูปอิสระลดลงรอยละ 36.7 
และ 0.7230 กรัมตอลิตร ตามลําดับ นอกจากนี้เชื้อที่ตรึงเซลลดวย Bio stage มีประสิทธิภาพในการ
ลดคาพารามิเตอรตางๆ (ของแข็งทั้งหมด, ของแข็งแขวนลอยและน้ํามันและกรีส) สูงกวาเชื้อที่ถูก
ตรึงดวยฟองน้าํและในรูปอิสระเทากับ 77.24, 77.84 และ 56.25 ตามลําดับ รองลงมาคือ เชื้อที่ถูก
ตรึงดวยฟองน้าํเทากับ 50.45, 50.59 และ 50 ตามลําดบั และเชื้อในรูปอิสระลดลงเทากับ 35.36,  
20.08 และ 42.11 ตามลําดับ ในการทดลองชวงที่ 1 คือ 4 วันแรก  
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ตารางที่ 12  การบําบัดน้ําทิง้จากเครื่องดีแคนเตอรที่ไมฆาเชื้อจากการเลี้ยงเชื้อ Rhizopus sp 

ST29 ในรูปอิสระและรูปทีต่รึงเซลล (ระดับความเจือจาง 1:1, ซีโอดีที่ละลายน้ํา
22.4-24 กรัมตอลิตร)  ในอางแกว ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน 

Table 12   Treatment of  non- sterilized  decanter for cultivation of Rhizopus sp. ST29 
in free and immobilized  mycelium with commercial supporter biostage,  
polyurethane sponge and non immobilized (1:1 dilution, 22.4-24  g/l soluble 
COD) at 45 ๐C  after 4 days.  

 
Treatment pH Soluble COD 

removal  (%) 
Total solid 

 removal  (%)  
Oil  & grease  
removal  (%)  

Control 
Not immobilized  
Immobilized with polyurethane sponge 
Immobilized with biostage 

5.34 
5.50 
6.04 

  6.23 

20.80 
36.70 
53.30 
66.60 

22.52 
35.36 
50.45 
77.24 

1.40 
42.11 
50.00 
56.25 
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ภาพที่ 18  เปรียบเทียบผลการบําบัดน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอรที่ไมฆาเชื้อตอการเลี้ยงเชื้อ  

   Rhizopus sp. ST29 ในรูปอิสระและรูปทีต่รึงเซลล (ระดับความเจือจาง 1:1, ซีโอดีที่  
  ละลายน้ํา 22.4-24 กรัมตอลิตรในอางแกว ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน 

Fig. 18     Comparition on treatment of decanter effect  non-sterilized before cultivation  
Rhizopus sp. ST29 immobilized mycelium with commercial supporter biostage,  
polyurethane sponge and not immobilized (1:1 dilution, 22.4-24 g/l soluble COD)  
at 45 ๐C after 4 days.  
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เมื่อมีการปอนสารอาหารใหมเขาไปในการทดลองชวงที่ 2 พบวาเชื้อมปีระสิทธิภาพลดคา
ตางๆไดนอยลง ในชวง 4 วันหลังการทดลองชวงที่ 2 คือเชื้อตรึงเซลลดวย B i o  s t a g e  มี
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารอินทรียสูงสุด (ซีโอดีที่ละลายน้ํา) เทากับรอยละ 59.16 และให
ปริมาณมวลชวีภาพ 0.1533 กรัมตอลิตร รองลงมาคือ เชื้อที่ถูกตรึงดวยฟองน้ํารอยละ 46.66 และ 
0.118 กรัมตอลิตร และเชื้อในรูปอิสระลดลงรอยละ 14.2 และ 0.1027 กรัมตอลิตร ตามลําดับ 
สําหรับการลดลงของของแข็งทั้งหมด, ของแข็งแขวนลอยและน้ํามันและกรีส  พบวาเชื้อที่อยูใน
รูปตรึงเซลลดวย Bio stage มีประสิทธิภาพสูงกวาเชื้อทีถู่กตรึงดวยฟองน้ําและในรูปอิสระเชนกัน
มีคารอยละ 37.53, 52.58 และ 45.05 ตามลําดับ รองลงมาคือ เชื้อที่ถูกตรึงดวยฟองน้ําเทากับรอยละ 
42.44, 25.31 และ 47.83 ตามลําดับ และเชื้อในรูปอิสระลดลงรอยละ 19.93, 42.77 และ 47.83  
ตามลําดับในการทดลองชวงที่2   

สวนในการทดลองชวงที่ 3 เชื้อสามารถลดคาพารามิเตอรตางๆไดสูงกวาการทดลองชวงที่ 
2 เมื่อมีการปอนสารอาหารหลังจากเลี้ยงชวงที่ 2 และมีการถายน้ําทิ้งออกปริมาตรครึ่งหนึ่งของการ
เล้ียง แตไมมกีารเติมเชื้อใหมลงไป ทําใหปริมาณเชื้อเร่ิมตน (Rhizopus sp. ST29) ลดลง เกิดการ
แขงขันระหวางการเจริญ ซ่ึงเชื้ออ่ืนในธรรมชาติที่มีอยูมากกวาสามารถเจริญไดดีกวา ซ่ึงสังเกตได
จากการลดลงของคาซีโอดีที่ละลายน้ําของชุดควบคุมที่ไมมีการเติมเชื้อเร่ิมตน มีคาซีโอดีที่ละลาย
น้ําเพิ่มขึ้นเชนกันและใหปริมาณมวลชวีภาพของชุดควบคุมเพิ่มขึ้นเทากับ 0 . 0 6 3 6  กรัมตอลิตร 
และมีคาซีโอดีละลายน้ําเพิ่มขึ้นจากรอยละ 3 . 5 เปนรอยละ 2 8 . 5 7   นอกจากนีย้ังสังเกตไดจาก
ลักษณะเชื้อที่เจริญการเปลี่ยนแปลงลักษณะสี รวมทั้งการรวมตัวของเชื้อราในการทดลองชวงที่ 1 
และ 2 เปลี่ยนไปดวย ซ่ึงในการทดลองชวงที่ 3 เชื้อที่ตรึงเซลลดวย Bio stage มีประสิทธิภาพใน
การลดปริมาณสารอินทรียสูงสุด (ซีโอดีที่ละลายน้ํา) เทากับรอยละ 60 และใหปริมาณมวลชวีภาพ 
0.1789 กรัมตอลิตร รองลงมาคือ เชื้อที่ถูกตรึงดวยฟองน้ํารอยละ 57 และ 0.0925 กรัมตอลิตร และ
เชื้อในรูปอิสระลดลงรอยละ 53.33 และ 0.0821 กรัมตอลิตร ตามลําดับ และเชื้อที่อยูในรูปตรึง
เซลลดวย B i o  s t a g e  การลดลงของของแข็งทั้งหมด, ของแข็งแขวนลอยและน้ํามันและกรีสม ี
ประสิทธิภาพสูงกวาเชื้อที่ถูกตรึงดวยฟองน้ําและในรูปอสิระเชนกัน เทากับรอยละ 75.93, 77.24  
และ 52.38 ตามลําดับ (ตารางที่ 13 และภาพที่ 19) 
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ตารางที่ 13 การบําบัดน้ําทิง้จากเครื่องดีแคนเตอรที่ไมฆาเชื้อน้ําทิ้งกอนของการเลี้ยงเชื้อ  
Rhizopus sp. ST29 ในรูปอิสระและรูปทีต่รึงเซลลตอการปอนสารอาหาร (ระดับ
ความเจือจาง 1:1 ,ซีโอดีที่ละลายน้ํา 22.4-24 กรัมตอลิตร)  ในอางแกว ทีอุ่ณหภูมิ 
45 องศาเซลเซียส ที่เวลา 4 วัน 

Table 13   Treatment of non- sterilized decanter effluent for cultivation of Rhizopus sp. 
ST29 in free and  immobilized mycelium with commercial supporter biostage,  
polyurethane sponge and non immobilized (1:1 dilution, 22.4-24  g/l soluble  
COD) at 45 ๐C  after 4 days.  

 
Treatment  

 
Days 

 
pH 

Soluble COD 
removal  (%) 

Total solid 
 removal  (%)  

Oil  & grease  
removal  (%)  

Control 
     Treatment 1 
     Treatment 2 
     Treatment 3 
 
Not immobilized  
     Treatment 1 
     Treatment 2 
     Treatment 3 
 
Immobilized with polyurethane sponge 
     Treatment 1 
     Treatment 2 
     Treatment 3 
 
Immobilized with biostage  
     Treatment 1 
     Treatment 2 
     Treatment 3 
 

 
0-4 
5-8 
9-12 

 
 

0-4 
5-8 
9-12 

 
 

0-4 
5-8 
9-12 

 
 

0-4 
5-8 
9-12 

 

 
5.34 
4.9 
5.0 

 
 

5.5 
5.0 
5.0 

 
 
6.04 
5.1 
5.2 

 
 

6.23 
5.2 
5.2 

 

 
7.11 
3.5 

28.57 
 
 

36.7 
14.2 
53.33 

 
 

53.3 
46.66 

57 
 
 

66.6 
59.16 

60 

 
10.63 
15.94 
17.96 

 
 

35.36 
19.93 
31.06 

 
 

50.45 
23.44 
42.44 

 
 

77.24 
37.53 
75.93 

 

 
17.65 
11.39 
16.67 

 
 

50 
20 

31.25 
 

 
42.11 
30.10 
47.83 

 
 

56.25 
45.05 
52.38 
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ภาพที่ 19  การเปรียบเทียบผลของคาซีโอดีที่ลดลงและมวลชีวภาพในการบําบัดน้ําทิ้งจากเครื่องด ี

   แคนเตอรที่ไมฆาเชื้อน้ําทิ้งกอนการเลี้ยงเชื้อ Rhizopus sp. ST29 ในรูปอิสระและรูปที่    
   ตรึงเซลล แบบกึ่งตอเนื่อง (ระดับความเจือจาง 1:1, ซีโอดีที่ละลายน้ํา22.4-24 กรัมตอ       
   ลิตร)ในอางแกว ที่อุณหภมูิ 45 องศาเซลเซียส ที่เวลา 4 วันของการเจริญ 

Fig. 19     Comparition on treatment of non-sterilized decanter effluent  before cultivation of 
  Rhizopus sp. ST29 in immobilized with biostage,  polyurethane sponge and not    
  immobilized (1:1 dilution, soluble COD 22.4-24  g/l) at 45 ๐C after 4 days incubation. 


