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บทท่ี 3 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
 
1. การทดสอบคุณสมบัติทนรอนของเชื้อรา 3 สายพันธุ 
 

จากการเลี้ยงเชื้อราจํานวน 3 สายพันธุ ไดแก Humicola insolens ,  Thermomyces  
lanuginosus และ Rhizopus sp. ST29 ในอาหารเลี้ยงเชื้อรา Potato dextrose agar (PDA) ที่
อุณหภูมิหอง (ชุดควบคุม) อุณหภูมิ 45, 55, และ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน สังเกตการเจริญ
ของเชื้อ โดยการวัดเสนผานศูนยกลางของโคโลนีทุกวัน (ตารางที่ 3) พบวา เชื้อ H. insolens  และ 
T. lanuginosus มีการเจริญไดรวดเรว็และดีที่สุด ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส จากความสามารถใน
การเจริญของเชื้อ H. insolens  มีการเจรญิไดรวดเรว็และดีที่สุดที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ซ่ึง
ใกลเคียงกับรายงานของอัจฉรา  เครือศรีสวัสดิ์ (2528) ที่ไดศึกษาเชื้อราที่เจริญในอณุหภูมิสูงใน
ประเทศไทย พบวา เชื้อ H. insolens  สามารถเจริญไดดทีี่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ในอาหารเลี้ยง
เชื้อ yeast starch, yeast glucose agar และ oatmeal agar สวน T. lanuginosus มีการเจริญไดรวดเร็ว
และดีที่สุด ทีอุ่ณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ในอาหารเลี้ยงเชื้อรา (PDA) ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ
อัจฉรา เครือศรีสวัสดิ์ (2528) รวมทั้งวสันต เพชรรัตน และมานะ กาญจนมณีเสถียร (2533) ที่ได
ศึกษาเชื้อราที่เจริญในอุณหภมูิสูงและราทนความรอนจากปุยหมกัที่ทําจากไสฝายสําหรับเพาะเห็ด
ฝาง พบวา เชือ้ H. insolens และT.  lanuginosus สามารถเจริญในอาหาร yeast extract glucose agar 
(YGA) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสได และยังพบวา T.  lanuginosus มีความถี่ของการพบเทากับ
รอยละ 10-33.3 ตอมามานะ  กาญจนมณีเสถียร (2537) พบเช้ือ T. lanuginosus จากกากปาลม ใน
อาหาร yeast glucose agar บมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สวน Rhizopus sp. ST29 มี
ความสามารถในการเจริญไดรวดเรว็และดีที่สุด ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ซ่ึงใกลเคียงกับมานะ  
กาญจนมณีเสถียร (2537) ไดศึกษาแยกเชือ้ราที่เจริญในอุณหภูมิสูงและราทนความรอนจากดนิ มูล
สัตว และเศษเหลือจากการเกษตร พบวา เชื้อรา Rhizopus  microsporus และ R.  rhizopodiformis  
มีความสามารถเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ YG ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีเสนผานศูนยกลาง 9  
เซนติเมตร ในเวลา 3 วันเทากัน เหตุผลที่จุลินทรียชอบอุณหภุมิสูงสามารถมีชีวิตรอดและเจริญใน
สภาวะที่มีอุณหภูมิสูงนั้น เนื่องจากโครงสรางไลปดของผนังเซลลจุลินทรียประกอบดวยกรด 
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ตารางที่ 3  ผลของอุณหภูมิตอการเจริญของเชื้อราทั้ง 3 สายพันธุ บนอาหารเลี้ยงเชื้อรา PDA เปนเวลา 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 และกรดไขมันสายยาวในสัดสวนที่สูง จึงทําใหผนัง
เซลลที่ทําหนาที่ในการสงสารตองการไขมันที่อยูในสภาวะกึ่งของเหลว ซ่ึงสภาวะนี้ขึ้นอยูกับ 
ธรรมชาติทางเคมีของไลปด และอุณหภมูิของสิ่งแวดลอม ผนังเซลลที่ประกอบดวยกรดไขมัน
อ่ิมตัวสายยาว และกรดไขมนัที่มีกึ่งสาขาในสัดสวนที่สูง เมื่อพิจารณาความแตกตางทางธรรมชาติ 
ของโปรตีนและเอนไซม พบวาคณุสมบัติหลายขอของโปรตีนและเอนไซมของจุลินทรียชอบ
อุณหภูมิสูง เชน น้ําหนักโมเลกุล,  องคประกอบหนวยยอย คลายคลึงกับจุลินทรียที่ชอบอุณหภูมิ
ปานกลาง  แตกลับมีความเสถียรภาพที่อุณหภูมิสูง จึงควรเปนผลมาจากกรดอะมิโนในสาย       
เปปไทด ซ่ึงมผีลตอโครงสรางตติยภูม ิ (tertiary) และจตุรภูม ิ (quarternary) ทําใหโมเลกุลของ
โปรตีนมีความแข็ง และยืดหยุนต่ําภายใตระดับปานกลาง แตสามารถทํางานและเสถียรภาพภายใต 
อุณหภูมิสูง (Vandermark and Bafzing, 1987)  
 2. การคัดเลือกเชื้อราทนรอนท่ีผลิตพอลิเมอรในน้ําท้ิงดีแคนเตอรจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

2.1 คุณลักษณะของน้ําท้ิงเครื่องดีแคนเตอร 
ผลการวิเคราะหลักษณะของน้ําทิ้งจากเครือ่งดีแคนเตอร (ตารางที่ 4 )  พบวา มีคาพีเอช  

4.5, ซีโอดีทั้งหมด 143.92, ซีโอดีที่ละลายน้ํา 50.84, ของแข็งทั้งหมด 71.5, ของแข็งแขวนลอย 
34.2 ,น้ํามันและกรีสมีคา 10.00 กรัมตอลิตร สวนไนโตรเจน และฟอสฟอรัสมีคารอยละ 0.12 และ 
0.05 โดยคาตางๆอยูชวงของคาที่เคยมีรายงานมากอน ดังปรากฏในตารางที่ 8 โดยพีเอชที่ไดเทากับ
คาที่รายงานโดยปรีชา มณุีศรี (2539) ซ่ึงรายงานไวคือ 4.5 คา Total COD ใกลเคียงกับรายงานของ
โสภา  จันทภาโส (2541) และมณฑิชา เพชรสุทธิ์ (2544) คือชวง 110-112.8 กรัมตอลิตร สวนคา
ของของแข็งทั้งหมดสอดคลองกับรายงานมณฑิชา เพชรสุทธิ์ (2544) คือ 71.9 กรัมตอลิตร สวน
ของของแข็งแขวนลอย สอดคลองกับรายงานปรีชา มุณีศรี (2539) คือ 33.1 กรัมตอลิตร สวนน้ํามัน
และกรีสจะมคีานอยกวารายงานของปรีชา มุณีศรี (2539) โสภา  จันทภาโส (2541), มณฑิชา เพชร
สุทธิ์ (2544) คือ 24.9-25.6 กรัมตอลิตร แตมีคาสูงกวารายงานของพนูสุข  ประเสริฐสรรพ และ
คณะ ( 2 5 3 3 ) คือ 4 . 7 กรัมตอลิตร สวนปริมาณแรธาตุในน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอร ไดแก  
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสมีคา 1.2 และ0.5 กรัมตอลิตร โดยคาไนโตรเจนจะใกลเคยีงกับรายงาน 
ของปรีชา มุณีศรี (2539) สวนคาฟอสฟอรัสจะสูงกวาคาตามรายงานของปรีชา มุณีศรี (2539) คือ 
0.25 กรัมตอลิตร จากขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวาลักษณะน้ําทิ้งดีแคนเตอรของโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมในการสุมเก็บตัวอยางแตละครั้งจะมีความแตกตางกันในเรื่องคุณภาพของวัตถุดิบ
กระบวนการผลิต ชวงเวลาในการเก็บตัวอยางน้ําทิ้ง เปนตน จึงทําใหไดลักษณะของน้ําทิ้งจาก
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่แตกตางกัน 
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ตารางที่ 4  ลักษณะของน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอรของโรงงานตรังน้ํามันปาลม จํากัด เปรียบ 

   เทียบกับโรงงานสกัดน้ํามันปาลมแหลงอื่นๆ 
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 ผลของความเขมขนของสารอินทรียในน้ําท้ิงของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
เตรียมน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอรใหมีความเขมขนของสารอินทรียในระดับความเจือจาง

ตางๆ ที่ 1:0, 1:1 และ 1:2 มีคาซีโอดีที่ละลายน้ําเปน 51.13, 22.56 และ 15.04 กรัมตอลิตร
ตามลําดับ และใชในการเลี้ยงเชื้อ H. insolens, T. lanuginosus และ Rhizopus sp. ST29 และเติม 
NH4NO3 รอยละ 0.06 (อารี  กังแฮ, 2536) บนเครื่องเขยาความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิที่ 55, 
55 และ 45 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนเวลา 5 วัน (ตารางที่ 5) พบวา ที่ระดับความเจือจางที่ 1:1 
และ 1:2 การเลี้ยงเชื้อ Rhizopus sp. ST29  พีเอชมีคาเพิ่มขึ้นเปน 5.73 และ 5.83 ตามลําดับ ซ่ึง
สอดคลองกับรายงานของปรีชา มุณีศรี (2539) ที่ศึกษาเชื้อใกลเคียงกัน สวนคาพีเอชของเชื้อ        
H. insolens  และ T. lanuginosus ใหคาพีเอชคอนขางเปนกรด โดยมีคาพีเอชอยูในชวง 4.17–4.34 
จะเห็นไดวาพีเอชของน้ําทิ้งจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเจริญของเสนใย เนื่องจากเชื้อมีการใชสารอินทรีย
ประเภทกรดอินทรียตางๆ เชน กรดอะมิโน กรดไขมัน กรดระเหยได จําพวกกรดอะซิติก กรด
โปรปโอนิก กรดบิวทิริก และ isopropyl alcohol เปนตน (พูนสุข  ประเสริฐสรรพ และคณะ, 2533) 
ซ่ึงเปนสารประกอบในน้ําทิ้ง และทําใหน้ําทิ้งมีความเปนกรด 

สําหรับการเจริญของเชื้อโดยวัดในรูปปริมาณมวลชีวภาพ พบวาเชื้อ Rhizopus sp. ST29 
เจริญไดดีที่สุด ใหปริมาณมวลชีวภาพ 16.89 กรัมตอลิตร หลังการเลี้ยงเปนเวลา 5 วัน ที่ระดับ
ความเจือจาง 1:1 สวนระดับความเจือจางที่ 1:0 และ 1:2 มีปริมาณมวลชีวภาพเทากับ 6.44 และ 
7.51 กรัมตอลิตร ตามลําดับ สวน H. insolens ที่ระดับความเจือจางที่ 1:0, 1:1, 1:2 มีปริมาณมวล
ชีวภาพเทากับ 3.95, 4.06 และ 3.02 กรัมตอลิตร ตามลําดับ สวน T. lanuginosus ที่ระดับความเจือ
จางที่ 1:0, 1:1, 1:2 มีปริมาณมวลชีวภาพเทากับ 5.90, 7.96 และ 7.35 กรัมตอลิตร ตามลําดับ จาก
การทดลองขางตนพบวา Rhizopus sp. ST29, T. lanuginosus และ H. insolens  เจริญไดดีที่สุดใน
น้ําทิ้งดีแคนเตอรที่ระดับความเจือจางที่ 1:1 มีปริมาณมวลชีวภาพเทากับ 16.89, 7.96 และ 4.06 
กรัมตอลิตร ตามลําดับ รองลงมา คือ ที่ระดับความเจือจางที่ 1:2 และต่ําที่สุดในระดับที่ไมเจือจาง 
ทั้งนี้เนื่องมาจากในน้ําทิ้งมีปริมาณสารอาหารและสารยับยั้งเชน สารประกอบอะโรมาติ โดยเฉพาะ
จําพวกกลุม โมโนฟนอล สารประกอบฟนอล และแทนนิน ซ่ึงมีรายงานวาในน้ําทิ้งจากโรงงาน
สกัดน้ํามันมะกอก (D’ Annibale et al., 1998) จากการรายงานของ Ursinos และคณะ (อางโดย
Tsonis และ Grigoropoulos, 1993) พบสารพวกแทนนินรอยละ 1 และโพลีฟนอลรอยละ 1-2.4 ใน
น้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันมะกอก และจากการศึกษาของ Hamdi (1991) พบวาสารประกอบ     
ฟนอล  มีความเปนพิษตอเซลลจุ ลินทรีย  ซ่ึงทําใหเกิดการยับยั้งกิจกรรมของจุลินทรียใน
กระบวนการยอยสาร ดังนั้นในน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอรที่ไมมีการเจือจางอาจจะมีความเขมขน
ของสารยับยั้งเชน ฟนอลสูงกวาที่มีการเจือจาง จึงทําใหมีการเจริญต่ํา 
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ตารางที่ 5  ผลของระดับความเขมขนของสารอินทรีย (คา COD) ในน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอรของ 

   โรงงานสกัดน้ํามันปาลมตอการเจริญของเชื้อรา 3 สายพันธุ ที่อุณหภมูิที่เหมาะสม เปน     
    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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 43

เมื่อศึกษาประสิทธิภาพการลดคาซีโอดี พบวาเชื้อ Rhizopus sp. ST29 ใหคาประสิทธิภาพ
การบําบัดไดดีที่สุด คือรอยละ 60 หลังจากการเลี้ยงที่ระดับความเจือจาง1:1 สวนที่ระดับความ   
เจือจางที่ 1:0 และ 1:2 ใหคาประสิทธิภาพการบําบัดที่รอยละ 35.30 และ 40 ตามลําดับ สวนเชื้อ   
H. insolens ที่ระดับความเจือจางที่ 1:0, 1:1, 1:2 ใหคาประสิทธิภาพการบําบัดที่รอยละ 5.88, 20.03 
และ 0.004  ตามลําดับ และสวนเชื้อ T. lanuginosus ที่ระดับความเจือจางที่ 1:0, 1:1, 1:2 ใหคา
ประสิทธิภาพการบําบัดเทากับรอยละ 20.59, 40.02 และ 30.05 ตามลําดับ การที่สารอาหารหรือ
สารอินทรียในน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมตางกัน จะมีผลทําใหความสามารถในการลด
สารอินทรียตางกัน (Ho and Tan, 1985 อางโดยปรีชา มุณีศรี, 2539) และการเจริญของจุลินทรียจะ
ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของน้ําทิ้ง (Wood, 1977 อางโดยปรีชา มุณีศรี, 2539) ดังนั้นการที่เชื้อมี
ความสามารถในการบําบัดคาซีโอดีไดสูงหรือต่ํา อาจจะเนื่องจากปริมาณสารอาหารไมพอเพียง 
หรือมากเกินไป และชนิดของสารอาหารไมเหมาะสมตอการเจริญ มีรายงานวาที่ระดับการเจือจาง
น้ําทิ้งมีคาต่ํากวาการเจือจาง (5 เทา)  มีการเลี้ยงเชื้อรา Cf-27 ในน้ําทิ้งจากหมอฆาเชื้อ (Chean และ 
Ooi, 1986อางโดยเบญจวรรณ ชิตมณี, 2534)  

จากผลการทดลองขางตนจะเห็นวาเชื้อ Rhizopus sp. ST29, T. lanuginosus และ H. 
insolens  เจริญไดดีที่สุดในน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่ระดับความเจือจางที่ 1:1 ที่มีคาซีโอดีทั้งหมด และ  
ซีโอดีที่ละลายน้ําเริ่มตนเทากับ 82.92 และ 22.56 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ไดมวลชีวภาพเทากับ 
16.89, 7.96 และ 4.06 กรัมตอลิตร ตามลําดับ และมีประสิทธิภาพการลดลงคาซีโอดีไดดีที่สุดที่
ระดับความเจือจางที่ 1:1 เทากับรอยละ 60, 40.02 และ20.03 ตามลําดับ (ตารางที่ 5) ดังนั้นจึง
เลือกใชระดับความเขมขนของสารอินทรียในน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่ความเจือจาง1:1ซ่ึงมีปริมาณ
สารอินทรียที่เหมาะสมมีคาซีโอดีทั้งหมด และซีโอดีที่ละลายน้ํา เร่ิมตนเทากับ 82.92 และ  22.56 
กรัมตอลิตร ตามลําดับ ในการศึกษาขั้นตอไป 
 2.3 เปรียบเทียบการบําบัดน้ําท้ิง  การผลิตเอนไซม และพอลิเมอรของเชื้อราทนรอน 3 
สายพันธุ 

จากการเลี้ยงเชื้อ H. insolens, T. lanuginosus และ Rhizopus sp. ST29 ในน้ําทิ้งจากเครื่อง 
ดีแคนเตอรโดยเจือจางที่ระดบั 1:1 (คาซีโอดีที่ละลายน้ํา เทากับ 24.82) และเติม NH4NO3 รอยละ 
0 .06  บนเครือ่งเขยาความเร็ว 200  รอบตอนาที ที่อุณหภูมิที่ 55 ,  55  และ 45  องศาเซลเซียส  
ตามลําดับ (ภาพท่ี 3) พบวา ในการเลี้ยง H. insolens และ T. lanuginosus พีเอชไมมีการ
เปลี่ยนแปลงมากนักอยูในชวง 4.36 – 4.55 สวนคาพีเอช Rhizopus sp. ST29 มีคาพีเอชเพิ่มขึ้นจาก 
4.5 เปนประมาณ 5.21 – 5.48 สอดคลองกับการเจริญของเชื้อซ่ึงพบวาเชื้อ Rhizopus sp.ST29 
สามารถเจริญไดดีที่สุด โดยมีปริมาณมวลชีวภาพ 18.3 กรัมตอลิตร ที่เวลา 4 วัน ซ่ึงตรงกับรายงาน
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ของปรีชา  มุณีศรี (2539) สวน H. insolens เจริญไดดีที่สุดที่ระยะเวลา 4 วัน ใหมวลชีวภาพ 7.9 
กรัมตอลิตร ในขณะที่ T. lanuginosus เจริญไดดีที่สุดที่ระยะเวลา 5 วัน ใหมวลชีวภาพ 4.13  กรัม
ตอลิตร นอกจากนี้เมื่อมีการเจริญของเชื้อ ปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) จะลดลงตามไปดวย ซ่ึง
ลดลงดีที่สุดเมื่อวันที่เชื้อเจริญไดดีที่สุดเชนกัน เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมมีการเติมเชื้อ
และเลี้ยงในสภาวะเดียวกันพบวา Rhizopus sp. ST29 สามารถลดคาของแข็งทั้งหมด (TS) ไดดี
ที่สุดคือ 28.24 กรัมตอลิตร ที่วันที่ 4 ของการเจริญ  H. insolens รองลงมา คือ ซ่ึงสามารถลดคา
ของแข็งทั้งหมดได 39  กรัมตอลิตร ที่วันที่ 4 ของการเจริญ และ T. lanuginosus  ลดคาของแข็ง
ทั้งหมด ไดต่ําที่สุดคือ 44.2 กรัมตอลิตร ที่วันที่ 5 ของการเจริญ จะเห็นไดวาผลของของแข็ง
ทั้งหมดมีคาแปรผกผันการเจริญของเสนใย เนื่องจากเชื้อสามารถลดปริมาณของของแข็งทั้งหมด 
และการใชสารอาหารเพื่อการเจริญ ดังนั้นจึงทําใหปริมาณซีโอดี และของแข็งทั้งหมดลดลงดวย  

เมื่อศึกษาการใชสารอินทรียในน้ําทิ้ง พบวา Rhizopus sp. ST29 ที่เล้ียงในเวลา 4 วัน 
สามารถลดคาซีโอดีจากคาซีโอดีละลายน้ําเริ่มตน 24.82 กรัมตอลิตร เหลือประมาณ 6.77 กรัมตอ
ลิตร หรือลดลงรอยละ 7 2 . 7 2  ซ่ึงสูงกวาคาที่เคยมีรายงานมากอนคือ รอยละ 6 6 . 0 0  (มณฑิชา      
เพชรสุทธิ์, 2544) สําหรับ H. insolens สามารถลดคาซีโอดีจาก 35.82 กรัมตอลิตร เหลือประมาณ 
25.56 กรัมตอลิตร หรือลดซีโอดีไดรอยละ 28.61 หลังการเลี้ยงเปนเวลา 4 วัน สวน T. lanuginosus  
ที่เล้ียงเปนเวลา 5 วัน ลดคาซีโอดีจาก 31.96 กรัมตอลิตร เหลือประมาณ 25.19 กรัมตอลิตร หรือ
ลดลงรอยละ 30.58  

 เมื่อศึกษาผลการผลิตเอนไซมชนิดตางๆของเชื้อราทั้ง 3 สายพันธุ (ภาพที่4) โดยวธีิการ 
เล้ียงเชื้อราทนรอน H.  insolens, T. lanuginosus และ Rhizopus sp.ST29  ในน้าํทิ้งจากเครื่อง         
ดีแคเตอรโดยเจือจางที่ระดับ 1:1  ที่อุณหภมูิที่เหมาะสม สุมตัวอยาง (ทั้งฟลาสก) ที่เวลา 0, 1,  2, 3, 
4 และ 5 วัน วิเคราะหแอคติวิติ้ของเอนไซม  carboxymethylcellulase (CMCase), ไซลาเนส,         
เพคติเนส,  ไลเปส และวเิคราะหโปรตีนทีล่ะลายได พบวา  Rhizopus  sp .ST29 ใหแอคติวิตี ้
CMCase สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับอีก 2  สายพันธุ มีคา 814.66 ยูนิตตอมิลลิลิตร และเชื้อให        
แอคติวิติ้จําเพาะของเอนไซม CMCase 92.28  ยูนิตตอมิลลิกรัมของโปรตีนที่ระยะเวลาการเลี้ยง
เชื้อที่ 4 วัน ซ่ึงมีคาต่ํากวาที ่Murashima และคณะ (2002) ไดศึกษาแอคติวิติ้ของเอนไซม CMCase 
จากเชื้อรา Rhizopus oryzae ซ่ึงไดคัดเลือกเชื้อจากดินในประเทศญี่ปุน พบวามีแอคติวิติ้จําเพาะของ
เอนไซม CMCase  272.5 ยูนิตตอมิลลิกรัมของโปรตีน รองลงมาพบวาเชื้อ T.lanuginosus และ 
H.insolens ซ่ึงใหคาแอคติวิตี้ CMCase  530.53 และ 429.50 ยูนิตตอมิลลิลิตร ตามลําดับ และเชื้อ
ใหแอคติวิตี้จําเพาะของเอนไซม CMCase 62.70 และ 50.76 ยูนิตตอมิลลิกรัมของโปรตีน 
ตามลําดับ ที่ระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อที่ 3 และ 5 วัน   
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           Humicola  insolens                  Thermomyces lanuginosus              Rhizopus sp. ST29 
 
 
ภาพที่ 3  เปรียบเทียบผลการบําบัดน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่ระดับความเจือจางที่ 1:1 โดยเชื้อราทั้ง 3 สาย

พันธุ บนเครื่องเขยา 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิที่เหมาะสม เปนเวลา 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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เมื่อศึกษาการผลิตเอนไซมไซลาเนสพบวา เชื้อรา Rhizopus sp.  ST29 ใหคาแอคติวิตี ้
ไซลาเนสสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อ H.  insolens  และ T. lanuginosus โดยใหคา 1574.42, 
1254.7 และ 820.52 ยูนิตตอมิลลิลิตร ตามลําดับ ที่ระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อ 4 วัน การที่เชื้อ Rhizopus 
sp. ST29 และ H. insolens  สามารถผลิตเอนไซมไซลาเนสไดกอนเอนไซม CMCase เนื่องจาก     
เฮมิเซลลูโลสเปนสารที่ยอยไดงายกวาเซลลูโลส (Chahal, 1986 อางโดยจารุวรรณ  มณีศรี, 2538) 
และไซแลนซึ่งเปนองคประกอบหลักของเฮมิเซลลูโลสจะขัดขวางการผลิตของเอนไซมเซลลูเลส 
(Gamerith, et al, 1992 อางโดยจารุวรรณ  มณีศรี, 2538) การที่เอนไซมสามารถแยกสารแขวนลอย
ออกจากน้ําทิ้งได เนื่องจากการที่หีบน้ํามันแบบมาตรฐานหรือแบบอบไอน้ํา ซ่ึงมีการอบทะลาย
ปาลมดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 120-130 องศาเซลเซียส ทําใหผลปาลมออนนุม จึงมีผลใหเฮมิเซลลูโลส 
หรือไซแลนที่ละลายน้ําไดถูกสกัดออกมา (Saddler, et al, 1983 อางโดยจารุวรรณ มณีศรี , 2538 ) 
สวนเช้ือ T. lanuginosus ผลิตเอนไซมไซลาเนสไดนอยที่สุดมีคา 820.52 ยูนิตตอมิลลิลิตร ซ่ึง
สอดคลองกับรายงานของ Puchart และคณะ (1999) ไดศึกษาการผลิตเอนไซมไซลาเนสจากเชื้อรา 
T. lanuginosus ATCC28083 ซ่ึงมีไซแลนเปบสับสเทรต  มีแอคติวิตี้ 780 ยูนิตตอมิลลิลิตร และยัง
สามารถผลิตเอนไซมเพคติเนสไดเชนเดียวกัน  

สวนเอนไซมเพคติเนส เชื้อรา T.lanuginosus ผลิตไดสูงสุดใหคาแอคติวิตี้เพคติเนส 0.963 
ยูนิตตอมิลลิลิตร ที่ระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อ 3 วัน รองลงไป คือ Rhizopus sp. ST29 และ H .insolens  
ใหคาของแอคติวิตี้เพคติเนส 0.889 และ  0.679 ยูนิตตอมิลลิลิตร ตามลําดับ สวน T .lanuginosus 
ใหคาแอคตวิิตีเ้พคติเนสสูงสุดเทากับ 0.963 ยูนิตตอมิลลิลิตร ซ่ึงสูงกวาที่ไดจากเชื้อ A. niger ใน
อาหารเลี้ยงเชือ้เหลว (ประกอบดวย (NH4)2SO4, KH2PO4, FeSO4, MgSO4-7H 2O และโปรตีน) 
พบวาเมื่อเล้ียงเชื้อ A. niger ในอาหารดังกลาวจะใหแอคติวิตี้ของเอนไซมแพคติเนสประมาณ 16-
18 ยูนิตตอมิลลิลิตร (Pereira, et al., 1993) Puchart และคณะ 1999 รายงานวา สายพนัธุที่สามารถ
ผลิตเอนไซมเพคติเนสไดดใีนอาหารที่เติมเพคตินและ sugar beet pulp คือ T. lanuginusus IMI  
158749 พบวามีแอคติวิตี้ของเอนไซมเพคติเนสเทากับ 0.10 และ 0.113 ยูนิตตอมิลลิลิตร  
 จากผลการเจรญิของเชื้อ พบวา Rhizopus sp. ST29 สามารถเจริญไดดีที่สุด ที่เวลา 4 วัน 
เนื่องจากเชื้อเจริญไดดีที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิสูงที่สามารถละลายน้ํามัน ที่
เปนแหลงอาหารและพลังงานในการเจริญของเชื้อราละลายไดดีขึ้น จึงสงผลทําใหเชื้อสามารถ
ใชไดงายขึ้น ทําใหเจริญไดดีตามมา 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 พบวา เสนใยของเชื้อราเกิดการรวมตัวกันเปนกอนและมีสีดํา เนือ่งจากเชื้อผลิต    
พอลิเมอร 
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ภาพที่ 4  เปรียบเทียบการผลิตเอนไซมในการเลี้ยงเชื้อรา 3 ชนิดในน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่ระดับความ 
  เจือจางที่ 1:1  บนเครื่องเขยา 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิที่เหมาะสม เปน 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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เปนเมือก (ภาพที่ 5) เมื่อนํากอนเสนใยและพอลิเมอรดังกลาว ไปวิเคราะหหาปริมาณของพอลเิมอร
และศึกษาคุณสมบัติบางประการของพอลิเมอรชีวภาพที่ไดจากการสกัด โดยใชวิธีของ Leal และ
คณะ (2001)  พบวา สามารถสกัดไดพอลิเมอร 26.88 มิลลิกรัม (ภาพที่ 6) ปริมาณมวลชีวภาพ   
(เสนใยและพอลิเมอร)  1 กรัมหรือคิดเปนรอยละ 0.026 (w/w) เมื่อนําพอลิเมอรชีวภาพที่ไดมาหา
น้ําหนักโมเลกุล ดวยเครื่อง Gel premeation chromatography (GPC) พบวา พอลิเมอรมีน้ําหนัก
โมเลกุล 17,657 ดาลตัน จากการศึกษาคุณสมบัติบางประการ คือ ประจุและขนาดอนุภาค ดวย
เครื่อง zetapotential พบวา พอลิเมอรมีประจุเปนลบ และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1234.3 นาโนเมตร   

เมื่อทดสอบการตกตะกอนของของแข็งทั้งหมดและสารแขวนลอยโดยการนําน้ําหมกั มา
ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 6 ช่ัวโมง สังเกตและบนัทกึการตกตะกอนของของแข็ง พบวา Rhizopus sp. ST29  
สามารถลดตะกอนหลังจากการเจริญไดดทีี่สุด เนื่องจากจากเกิดพอลิเมอรซ่ึงชวยในการเก็บเกีย่ว
รวบรวมของแข็งและสารแขวนลอยในน้ําทิ้ง  สวน  H. insolens  และ  T. lanuginosus ลดตะกอน
ของของแข็งไดเพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทยีบกับชุดควบคุมดังตารางที่ 6 และภาพที่ 7  น้ําทิ้ง          
ดีแคนเตอรปนของเหลวที่ขนหนดืสูงเพราะมีปริมาณของของแข็งทั้งหมดในน้ําทิ้งสูง สวนน้ําทิ้ง
หลังการบําบัดมีลักษณะใสมากกวาน้ําทิ้งกอนบําบัด เนือ่งจากเชื้อสามารถลดปริมาณของของแข็ง
ทั้งหมด ซ่ึงความใสของน้ําทิ้งที่ไดจะแปรผกผันกับของของแข็งทั้งหมด และการเจริญของเสนใย 
ซ่ึงมาจากการใชสารอาหารเพื่อการเจริญ ดังนั้นจึงทําใหปริมาณซีโอดี และของแข็งทั้งหมดลดลง
ดวย ทําใหเกดิความใสมากขึ้น การที่เชือ้ทั้ง 3 สายพันธุ สามารถผลิตเอนไซมชนิดตางๆได 

เนื่องจากในน้าํทิ้งโรงงานสกัดน้ํามนัปาลมมีปริมาณของสารอินทรียสูงและประกอบไปดวย
สารอาหารหลายชนิดที ่

จุลินทรียสามารถนําไปใชในการเจริญได จึงมีการศึกษาที่จะใชน้ําทิ้งเปนแหลงสารอาหารสําหรับ 
จุลินทรีย เพื่อผลิตเอนไซมและสามารถนําเอนไซมมาประยุกตใชสําหรับการบําบดัน้ําเสียไดอีก
ทางหนึ่ง จารวุรรณ มณีศรี (2538) รายงานวา ผลของการใชสารละลายเอนไซมจากเชื้อ A. niger 
ATCC 6275 เจือจาง 1 เทา และเอนไซมทางการคา ไดแก Meicellase และ sumyzyme ที่มีแอคติวติี ้
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ภาพที่ 5  ลักษณะเสนใยที่รวมกันเปนกอนจากการผลิตพอลิเมอรของ Rhizopus  sp. ST29 ที่เล้ียง    
               ในน้าํทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอร 

บน ; การเจรญิของ Rhizopus  sp. ST29 ที่ เล้ียงในน้ําทิ้งจากเครือ่งดีแคนเตอร (ขวา)   
          เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ซาย)      
ลาง;  มวลชีวภาพพรอมพอลิเมอรของ 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 ผลของปริมาณพอลิเมอรจากเชื้อ Rhizopus sp. ST29 เมื่อเล้ียงไดในน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอร 
โดยเจือจางที่ระดับ 1:1 บนเครื่องเขยาความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา 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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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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ของเอนไซมไซลาเนส และ CMCase ทําใหแยกสารแขวนลอยในน้ําทิง้ โดยเริ่มรวมกันเปนกลุมๆ
เล็กๆและสวนกลางของปริมาตรน้ําทิ้งในกระบอกตวงเริ่มมีสวนที่เปนของเหลวสีน้ําตาลใสเกิดขึ้น 
ซ่ึงจะสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลองนี้ ซ่ึงเมื่อนําน้ําหมักปลอยทิ้งไวเปนเวลา 6 ช่ัวโมง จะ
เกิดการแยกสวนของสารแขวนลอยในน้ําทิ้งและสวนกลางของปริมาตรน้ําทิ้งในกระบอกตวงเริ่มมี
สวนที่เปนของเหลวสีน้ําตาลใสเกิดขึ้นเชนกัน ลักษณะของน้ําทิ้งที่ปรากฏเปน 3 สวนคือ ตะกอน
เบา, ตะกอนหนัก และของเหลวสีน้ําตาล ดังตารางที่ 6, 7 (และภาพที่ 7)  สวนของเศษเสนใยปนอยู
ในน้ําทิ้งหลังการแยกสกัดในลักษณะสารแขวนลอย สวนไซแลนที่ไมละลายน้ํา ซ่ึงเกิดจาก side-
chain สวนใหญถูกตัดออกจากโครงสรางหลัก (back-bone) ของไซแลนจะเกาะอยูบนผิวของเสน
ใย จึงทําใหเอนไซมสามารถยอยไดทั้งไซแลนที่ละลายน้ําและไมละลายน้ํา แตการยอยไซแลนติด
อยูกับเสนใยจะไมเกนิรอยละ 20 เนื่องจากการทํางานของเอนไซมถูกจํากัดในการเขาไปยอยสลาย
ไซแลนในเสนใย (Ratto, et al., 1994) เมือ่เอนไซมยอยไซแลนที่ละลายน้ําและไซแลนที่เกาะอยูกบั
เศษเสนใย ทําใหสารแขวนลอยในน้ําทิง้มีน้ําหนกัลดลงน้ํามันจึงถูกแยกออกจากน้าํทิ้ง ทั้งสาร
แขวนลอยทีเ่หลือจากการยอยดวยเอนไซมและน้ํามัน จึงลอยเปนตะกอนเบาอยูดานบน ดังนัน้การ
ใชเอนไซมจึงเปนแนวทางหนึ่งของการบําบัดน้ําเสียขั้นตนที่จะกําจัดสารแขวนลอยและน้ํามันออก
โดยการตักหรือกวาด เอาตะกอนเบาออกไป ซ่ึงเปนการลดปริมาณสารอินทรียของน้ําทิ้งที่จะเขาสู
ระบบบําบัดในขั้นที่สอง (secondary treatment) ตอไป และเปนการปองกันปญหาที่เกิดจากการมี 
น้ํามันปะปนอยูในน้ําเสีย (จารุวรรณ มณีศรี, 2538) 

เมื่อนําสารละลายที่เหลือ (หลังการตกตะกอนพอลิเมอร) มาวิเคราะหปริมาณของแข็ง
ทั้งหมด, คาน้ํามันและกรีส, ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส พบวาปริมาณของแข็งทั้งหมดลดลงรอยละ 
52.97 และสามารถกําจัดน้ํามันและกรีสรอยละ 98.66 นอกจากนั้นยังสามารถลดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสไดรอยละ 61.54, 50 ตามลําดับ ดังตารางที่ 7 ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของปรีชา  มณีศรี 
(2539) พบวาหลังการเลี้ยงเชื้อรา Rhizopus sp. ST29 ในน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอรของโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลม ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียล เปนเวลา 4 วัน สามารถลดปริมาณของแข็งทั้งหมด
รอยละ 52.59 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับผลการทดลองนี้ คือรอยละ 52.97 และสามารถกําจัดน้ํามันและ
กรีสไดรอยละ 99.65  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับผลการทดลองนี้เชนกัน คือรอยละ 98.66 แตมีคาการ
ลดลงของไนโตรเจนหลังการบําบัดนอยกวา คือ 39.22 ซ่ึงผลการทดลองครั้งนี้ คือรอยละ 61.54 
สวนการลดฟอสฟอรัสหลังการบําบัดมากกวา คือ รอยละ 75 สวนผลการทดลองครั้งนี้ คือ รอยละ 
50 จากผลการทดลองขางตนขอมูล จะเห็นไดวามีความแตกตางกัน เนื่องจากในการเก็บตัวอยางน้ํา
ทิ้งแตละครั้งจะมีความแตกตางกันในเรื่องคุณภาพของวัตถุดิบ กระบวนการผลิต และชวงเวลาใน
การเก็บตัวอยางน้ําทิ้ง ทําใหไดผลคุณลักษณะของน้ําทิ้งจากดีแคนเตอรหลังการบําบัดแตกตางกัน 
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ตารางที่ 6  สีและลักษณะการแยกสารแขวนลอยของน้ําทิ้งจากเครื่องดแีคนเตอรที่ระดับความ 
เจือจางที1่:1 ของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังการเลี้ยงเชื้อรา 3 สายพันธุ บนเครื่อง  

                    เขยา (200 รอบตอนาที) ที่อุณหภูมิที่เหมาะสม เปนเวลา 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 (ตอ)  
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 : ปริมาตรของตัวอยางที่ใช 40 มล. 
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ตารางที่ 7  ลักษณะของน้ําทิง้จากเครื่องดีแคนเตอรที่ระดบัความเจือจางที่ระดับ 1:1  

    กอนและหลังการเลี้ยงเชือ้ Rhizopus sp.ST29 ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 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. การหาสภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญและผลิตพอลิเมอรของเชื้อราคัดเลือกไว 
จากการคัดเลือกไดเชื้อราทนรอนที่และและสามารถผลิตพอลิเมอรมีประสิทธิภาพการเก็บ

เกี่ยวของแข็งและสารแขวนลอย จากน้ําทิ้งของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมไดสูงสุด คือ เชื้อ Rhizopus 
sp. ST29 บนเครื่องเขยา (200 รอบตอนาที) ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน  จึง
ทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญและการผลิตพอลิเมอร โดยศึกษาปจจัยตอไปนี้ 

3.1 ชนิดของแหลงไนโตรเจน 
เล้ียง Rhizopus sp. ST29 ในน้ําทิ้งของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม เติมแหลงไนโตรเจน 

ไดแก NH4NO3, ยูเรีย และปุย (46-0-0)ในปริมาณ 2.85, 2.14 และ2.17 กรัมตอลิตร ตามลําดับ โดย
มีปริมาณไนโตรเจนรอยละ 0.1 เทากัน ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 8 จะเห็นวาการเติมปุย      
(46-0-0) และยูเรีย พีเอชมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางเดียวกัน โดยเพิ่มขึ้นจาก 4.5 เปน 6.04 และ 
6.42  ตามลําดับ สําหรับการเติม NH4NO3 พบวาระดับพีเอชไมคอยเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มขึ้นจาก 
4.5 เปน 4.83 สวนน้ําทิ้งที่ไมเติมแหลงไนโตรเจนมีคาพีเอชสุดทายเทากับ 4.69 จุลินทรียตองการ
ไนโตรเจนในการเจริญเนื่องจากเซลลจุลินทรียมีไนโตรเจนเปนองคประกอบประมาณรอยละ 8-10 
ของน้ําหนักแหง แหลงไนโตรเจนของจุลินทรียมีทั้งในรูปอนินทรียไนโตรเจนและอินทรีย
ไนโตรเจน แหลงอนินทรียไนโตรเจน สําหรับแอมโมเนียมไนเตรต เนื่องจากแอมโมเนียสามารถ
ยับยั้งการสังเคราะหเอนไซมไนเตรตรีดักเทส ดังนั้นในระยะแรก แอมโมเนียจะถูกนําไปใชกอน
ทําใหเกิดสภาวะที่เปนกรด (เมื่อเวลา 1 วันของการเจริญ) จนกระทั่งแอมโมเนียหมด จุลินทรียจึง
เปลี่ยนไปใชไนเตรตเปนแหลงไนโตรเจนแทน ทําใหอาหารเลี้ยงเชื้อมีพีเอชสูงขึ้น (สมใจ  ศิริโภค, 
2537) 

สําหรับการเจริญและการผลิตพอลิเมอรของเชื้อพบวา เมือ่มีการเติมปุย เชื้อ Rhizopus sp. 
ST29 สามารถเจริญและผลิตพอลิเมอรไดสูงสุด คือ 18.06 กรัมตอลิตร และ 32 มิลลิกรัมพอลิเมอร
ตอกรัมมวลชวีภาพ ตามลําดับ หรือสามารถผลิตพอลิเมอร 5779.2 มลิลิกรัมตอลิตร ในขณะที่เชือ้
สามารถเจริญในน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่เติม ยูเรีย และ N H 4 N O 3  และมีปริมาณมวลชีวภาพมากกวา 
เทากับ 18.97, 18.53 กรัม แตผลิตพอลิเมอรไดต่ํากวามากเทากับ 16.30 และ 15.82 มิลลิกรัม        
พอลิเมอรตอกรัมมวลชีวภาพ ตามลําดับ หรือสามารถผลิตพอลิเมอร 3092.1 และ 2931.4 มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ โดยทั่วไปจุลินทรียจะใชไนโตรเจนในรูปของสารประกอบอินทรียไนโตรเจน 
หรือสารประกอบอนินทรีย สารประกอบอินทรียไนโตรเจนใชในรูปของกรดอะมิโน โปรตีน หรือ
ยูเรีย สวนสารประกอบพวกอนินทรียไนโตรเจนซึ่งใชในรูปของแอมโมเนีย เกลือแอมโมเนียม
หรือไนเตรต จุลินทรียสวนใหญเมื่อเล้ียงในอาหารทีม่ีสารประกอบอินทรียไนโตรเจนจะเจริญได 
เร็วกวาเลี้ยงในสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน ดังนั้นการที่เจริญและผลิตพอลิเมอรไดดีและสูง 
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ภาพที่ 8  ผลของแหลงไนโตรเจน (ความเขมขนรอยละ 0.1) ตอการเจรญิและการผลิตพอลิเมอร 

ของเชื้อ Rhizopus sp. ST29 ที่เล้ียงในน้ําทิง้จากเครื่องดีแคนเตอร(ที่ระดับเจือจาง 1:1)  
บนเครื่องเขยาความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 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 
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ในปุยเนื่องจากเชื้อมีความสามารถใชสารอาหารที่มีอินทรียไนโตรเจน(ปุย) เพื่อใชในการเจริญและ
ผลิตพอลิเมอรไดเร็วกวาพวกอนินทรียไนโตรเจนซึ่งสอดคลองกับการศึกษาแหลงไนโตรเจนตอ
การเจริญของไมซิเลียมและการผลิต exo-biopolymer จากเชื้อรา Auricularia  polytricha  โดยทํา
การเลี้ยงในอาหารที่มีการเติมแหลงไนโตรเจนตางกัน ไดแก corn-steep power, malt extract, meat 
peptone, polypeptone, yeast extract, ammonium phosphate และ sodium nitrate   
ที่ระดับความเขมขนรอยละ 1 พบวา  ยีสตสกัดเปนแหลงไนโตรเจนที่ใหการเจริญและผลิต exo-
biopolymer ไดสูงสุด และพบวา เมื่อใชสารอนินทรียไนโตรเจนความสามารถเจริญและผลิต exo-
biopolymer ไดต่ํา (Xu  et al., 2003) Takagi และ Kadowaki (1985 อางโดยวีระพันธุ  เดิมหล่ิม 
และพูนสุข  ประเสริฐสรรพ, 2540) ศึกษาแหลงไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการผลิตโพลีแซคคาไรด
จากเชื้อรา Paecilomyces sp. I-1 พบวา อาหารที่เติมสารพวกโพลีเปปโตน และกรดคาซามิโนหลัง 
การเลี้ยงเชื้อเปนเวลา 5 วัน ซ่ึงเปนจําพวกอินทรียไนโตรเจนเชนกัน  (เขมขนรอยละ3) ใหผลผลิต
พอลิเมอรถึง 564 และ398 มิลลิลิตรตอลิตร  

เมื่อพิจารณาจากการลดคาซีโอดี พบวาเชื้อ Rhizopus sp. ST29 สามารถลดคาซีโอดีในน้ํา
ทิ้งดีแคนเตอรที่เติมปุย เปนแหลงไนโตรเจนที่ดีที่สุด โดยลดคาซีโอดีไดรอยละ 60.02 รองลงไป 
คือ ยูเรีย และ NH4NO3 ซ่ึงมีความสามารถลดคาซีโอดีไดรอยละ 55.01 และ 50 ตามลําดับ ซ่ึงการ
ยอยสลายสารอินทรียนั้นเชื้อราตองอาศัยไนโตรเจนเพื่อการเจริญดวย การใชปุย (46-0-0) เปน
แหลงไนโตรเจนเพื่อการเจริญของเชื้อ Rhizopus sp. ST29 สอดคลองกับการใชปุยชนิดเดียวกันนี้ 
สําหรับการเลี้ยงสาหราย Polycavernosa chagii (สมศักดิ์  แสนสุข และคณะ, 2533)  

เมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพการเจริญของเชื้อ, ปริมาณการผลิตพอลิเมอรชีวภาพ และ
ประสิทธิภาพการลดลงของซีโอดี จึงเลือกปุย (46-0-0) เปนแหลงไนโตรเจนสําหรับการทดลอง
ตอไป 

3.2 ผลของความเขมขนของแหลงไนโตรเจนที่คัดเลือกได 
เนื่องจากปริมาณไนโตรเจนมีผลตอการเจริญของจุลินทรีย และการผลิตพอลิเมอร จึง

ศึกษาความเขมขนที่เหมาะสมของปุย (46-0-0) โดยการเลี้ยงเชื้อ Rhizopus sp. ST29 ในน้ําทิ้งจาก
เครื่องดีแคนเตอรของโรงงานสกัดน้ํามนัปาลม (ระดับความเจือจางที่ 1 : 1) ที่มีการเติมปุยยเูรียที่
ความเขมขนรอยละ 0, 0.01, 0.025, 0.050, 0.075, 0.1 และ 1 โดยน้ําหนักตอปริมาตร (w/v)  บน
เครื่องเขยา 200 รอบตอนาท ีที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน (ภาพที่ 9) พบวา เชื้อ 
สามารถเจริญไดดีที่สุดในน้าํทิ้งที่มีการเตมิปุย ที่รอยละ 0.025  การเติมปุย พีเอชเพิ่มขึ้นตามความ 
เขมขนของไนโตรเจน (ปุย) ที่เพิ่มขึ้น โดยเพิ่มขึ้นจาก 5.02 เปน 8.62  สวนน้ําทิ้งที่ไมเติมแหลง 
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ภาพที่ 9  ผลของความเขมขนของปุย (46-0-0) ตอการเจริญและการผลิตพอลิเมอรของเชื้อ  

Rhizopus sp. ST29 ที่เล้ียงในน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอร(ที่ระดับเจือจาง 1:1)  
บนเครื่องเขยาความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 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) มีคาพีเอชสุดทายเทากับ 4.97 สําหรับการเจริญและการผลิตพอลิเมอรของ
เชื้อ พบวา เมื่อมีการเติมปุยรอยละ 0.025 พบวา เชื้อสามารถเจริญไดสูงสุด และสามารถผลิต       
พอลิเมอรไดมากที่สุด โดยใหปริมาณมวลชีวภาพ 19.28 กรัมตอลิตร และ 52.19 มิลลิกรัมพอลิ
เมอรตอกรัมมวลชีวภาพ ตามลําดับ  ในขณะที่น้ําทิ้งที่มีการเติมปุย รอยละ 0, 0.01,  0.050, 0.075, 
0.1 และ 1 โดยน้ําหนักตอปริมาตร (w/v)  ใหปริมาณมวลชีวภาพเทากับ 18.83, 18.27, 18.95, 
18.33, 19.18 และ13.43 กรัมตอลิตร ตามลําดับ และใหปริมาณพอลิเมอรชีวภาพ 10.90, 36.46, 
42.75, 40.68, 32 และ16.82 มิลลิกรัมพอลิเมอรตอกรัมมวลชีวภาพ ตามลําดับ แหลงไนโตรเจนที่
เติมลงไปจะใชในการสังเคราะหโปรตีนและกรดนิวคลีกอิก ถามีไนโตรเจนในตัวกลางไมเพียงพอ
กลุมจุลินทรียจะไมสามารถกําจัดสารอินทรียไดทั้งหมด เพราะไมสามารถสังเคราะหเซลลหลังจาก
ที่ไนโตรเจนหมด ซ่ึงสําคัญมากในการบําบัดน้ําเสีย (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2525) แตไนโตรเจนที่
มากเกินไปอาจมีผลยับยั้งการเจริญได โดย Hill และThommel (1982) พบวา การเติมแอมโนเนียที่
มากเกินพอ ทําใหโปรตีนในเซลลยีสตลดลง เนื่องจากแอมโมเนียยับยั้งการใชกรดอะมิโนของยีสต  

เมื่อพิจารณาจากการลดคาซีโอดี พบวาเชื้อ Rhizopus sp. ST29 สามารถลดคาซีโอดีในน้ํา
ทิ้งเครื่องดีแคนเตอรที่เติมปุย ที่รอยละ 0.025 จะลดคาซีโอดีรอยละ 65 รองลงไป คือ  สภาวะที่เติม
ปุยยูเรีย ที่รอยละ 0.050, 0.075, 0.1, 1 , 0.1 และไมเติมปุย (ชุดควบคุม) ซ่ึงมีความสามารถลดคาซี
โอดีไดรอยละ 60.02, 55.01, 40, 35.02, 30,01 และ 25  ตามลําดับ เมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพ
การเจริญของเชื้อและปริมาณการผลิตพอลิเมอร จึงเลือกปุย (46-0-0) เปนแหลงไนโตรเจน ที่ระดับ
ความเขมขนที่รอยละ 0.025 สําหรับการทดลองตอไป 

3.3 ผลของพีเอชเร่ิมตน 
จากการเลี้ยง เชื้อ Rhizopus sp. ST29 ในน้ําทิ้งดแีคนเตอรที่มีการเติมปุย (46-0-0) รอย

ละ 0.025 ที่มีการปรับพีเอชเริ่มตนที่ระดับตางๆ ไดแก 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 และ6.5 ที่
อุณหภูมิ 4 5  องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน (ภาพที่ 1 0) พบวาเชือ้สามารถเจริญไดดีในพีเอช
ชวงกวาง คือ พีเอช 3.19-6.2 โดยพีเอช 3.0 และ 3.5 ซ่ึงมีความเปนกรด มีผลใหเกดิการยับยั้งการ
เจริญของเชื้อมากกวาในน้ําทิ้งที่มีพีเอชเริ่มตนอื่นๆ เนื่องจากการทํางานเอนไซมจะทํางานไดด ี
หรือไมตองอาศัยพีเอชที่เหมาะสมตอการทาํงานโดยที่เอนไซมเปนตวัควบคุมกระบวนการของเม
ตาบอลิซึมตางๆ (W a l k e r ,  1 9 9 8) ในการศึกษาผลของพีเอชมีผลตอจลนพลศาสตร ในกรณีที่
สารประกอบอินทรียสามารถทําใหแตกตัวเปนไอออน ซ่ึงเซลลใชเฉพาะรูปที่ไมแตกตัวเทานัน้เปน
สารอาหาร ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชจะเปลี่ยนตามความเขมขนของสารอาหารที่นํามาใช  
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ภาพที่ 10  ผลของพีเอชเริ่มตนตอการเจรญิและการผลิตพอลิเมอรของเชื้อ Rhizopus sp. ST29 ที่ 
เล้ียงในน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอร(ที่ระดบัเจือจาง 1:1) ที่มีการเติมปุย (46-0-0) ที่ความ  
เขมขนรอยละ 0.025 บนเครื่องเขยาความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 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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แมวาความเขมขนของ สารอินทรียจะไมเปลี่ยนแปลง ในกรณเีชนนี้คาพีเอชจะมีอิทธิพลตอทั้ง
เซลลและรูปของสารอาหารในขณะเดยีวกนั คาพีเอชของตัวกลางมีผลตอคาอัตราการเจริญจําเพาะ 
(µm )โดยกลุมจุลินทรียสวนมากอยูที่คา µm ไมไวตอพีเอช ซ่ึงจะอยูในชวง 2-3 หนวยของพีเอช แต
เมื่อพีเอชเปลี่ยนแปลงคา µ m  จะลดลงมากทันที เชื้อราหลายชนิดเหมาะสมกับพีเอชตางๆ สวน
แบคทีเรียสวนใหญมีพีเอชที่เหมาะสมอยูประมาณ 7 (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2525) สําหรับการเจริญ 
น้ําหนกัมวลชวีภาพและการผลิตพอลิเมอร พบวา เชื้อ สามารถเจริญไดสูงสุด เทากับ 20.18 กรัมตอ
ลิตร และผลิตพอลิเมอรไดมากที่สุด คือ 54.09 มิลลิกรัมพอลิเมอรตอกรัมมวลชีวภาพ ที่มีการปรับ
พีเอชเริ่มตนเปน 4.5 สวนที่พีเอชในระดบัตางๆ รองลงมา คือ 5.5, 4.0, 6.0, 6.5, 3.5, 5.0 และ 3.0 
ซ่ึงใหมวลชีวภาพ เทากับ 18.27, 18.13, 16.30, 15.64, 13.43, 12.00 และ 9.83 กรัมตอลิตร และ
ขณะที่การผลิตพอลิเมอรของพีเอชในระดบัตางๆ รองลงมา คือ 4.0, 5.5, 6.0, 6.5, 5.0, 3.5 และ 3.0 
ซ่ึงใหมวลชีวภาพ เทากับ 40.9, 37.2, 26.6, 25.75, 22.65, 16.82 และ 7.9 มิลลิกรัมพอลิเมอรตอกรัม
มวลชีวภาพ จะเห็นไดวา พีเอชที่เหมาะสมในการเจรญิไมจําเปนตองเปนพีเอชที่เหมาะสมตอการ
ผลิตพอลิเมอรชีวภาพเสมอไป เชน การผลิตโพลีแซคคาไรด โดยเชื้อรา Aureobasidium pullulan 
พบวา การเจรญิของเชื้อจะดทีี่พีเอช 2.0 แตจะใหโพลีแซคคาไรดสูงสุดที่พีเอช 6.5 ซ่ึงจุลินทรียบาง 
ชนิด ก็มีพเีอชที่เหมาะสมในการเจริญกับพเีอชที่เหมาะสมตอการผลิตพอลิเมอรที่พีเอชเดียวกัน 
(Badr-Eldin และคณะ, 1994 อางโดยวีระพนัธุ  เดิมหล่ิมและพูนสุข  ประเสริฐสรรพ, 2540) 

อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาจากการลดคาซีโอดี พบวาเชื้อ Rhizopus sp. ST29 สามารถ
ลดคาซีโอดีในน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่เติมปุย ที่รอยละ 0.025 และปรับพีเอชเริ่มตนที่ 4.5 จะลดคา       
ซีโอดี รอยละ 80  
4. ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงโดยเชื้อราทนรอนในถังหมัก 
 จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญและผลิตพอลิเมอรของเชื้อราที่คัดเลือกไว
(ตามสภาวะขอ 3) ทําการเลี้ยงเชื้อ  Rhizopus sp.ST29 ในสภาวะดังกลาว ในถังหมักชนิดตางๆ เปน
เวลา 5 วัน สุมตัวอยางและวิเคราะหผลตามที่ระบุในขอ 2.3 และศึกษาปจจัยดังนี้ 

4.1 ผลของอัตราการใหอากาศในถังหมักแอรลิฟท  
จากการเลี้ยงเชื้อ  Rhizopus sp. ST29 ในน้ําทิ้งจากเครือ่งดีแคนเตอรที่เจือจางที่ระดับ 1:1 

(คาซีโอดีที่ละลายน้ําเริ่มตน 38 กรัมตอลิตร, พีเอช 4.5) และเติมปุย (46-0-0) รอยละ 0.025 และให
อัตราการใหอากาศในถังหมกัแอรลิฟท คอื 3.0, 1.5, 0.5 และ 0.025 vvm ที่อุณหภูมิที่ 45 องศา
เซลเซียส (ภาพที่ 11) พบวา  Rhizopus sp. ST29  ที่อัตราการใหอากาศในถังหมักแอรลิฟท 3.0, 1.5, 
0.5 และ 0.025 vvm มีคาพีเอชเปลี่ยนแปลงจาก 4.5 เปนประมาณ 6.32, 5.30, 4.3, 4.07 ตามลําดับ  
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ภาพที่ 11 ผลของอัตราการใหอากาศในถังหมักแอรลิฟทตอคาพีเอช  การเจริญ และปริมาณของ   
  ของแข็ง (ทั้งหมดและแขวนลอย) ระหวางการเลี้ยงเชื้อ Rhizopus sp. ST29 ในน้ําทิ้ง                 
  ดีแคนเตอรที่เจือจาง (1:1) และเติมปุย (46-0-0) รอยละ 0.025 ที่อุณหภูมิ 45                
  องศาเซลเซียส เปนเวลา 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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สอดคลองกับการเจริญของเชื้อซ่ึงพบวาเชือ้ Rhizopus sp.ST29 สามารถเจริญไดดทีี่สุด หลังการ
เล้ียงเชื้อเปนเวลา 5 วัน โดยมีปริมาณมวลชีวภาพ 8.673, 7.56, 6.98 และ 2.25 กรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ที่เวลา 5 วัน จะเห็นไดวาที่อัตราการใหอากาศในถังหมักแอรลิฟท 3.0 vvm ใหคาพีเอช
เพิ่มขึ้นจาก 4.5 เปน 6.32 และมีปริมาณมวลชีวภาพสูงสุด ทั้งนี้เนื่องจากในอาหารที่มีออกซิเจน
ละลายอยูสูง จุลินทรียจะมอัีตราจําเพาะของการดูดซึมออกซิเจนไดสูงสุด และสามารถผลิตเซลล
ไดสูงสุด แตหากความเขมขนของออกซิเจนที่ละลายในอาหารต่ํา จะทําใหจุลินทรยีผลิตเซลลได
นอยและเมตาบอลิซึมของจุลินทรียจะเปลีย่นแปลงไป (Stanbury and Whitaker, 1986) ซ่ึงมีผลทํา
ใหเกิดการเปลีย่นแปลงคาพีเอชไดเชนกัน นอกจากนีพ้บวาปริมาณของแข็งทั้งหมดลดลงตามการ
เจริญของเชื้อ ซ่ึงจะลดลงดีทีสุ่ด เมื่อวันที่เชื้อเจริญไดดีทีสุ่ดเชนกัน โดยลดลงได 17.62, 20.48, 
26.26 และ 31.54 กรัมตอลิตร ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคมุที่ไมมีการเตมิเชื้อและเลี้ยง
ในสภาวะเดียวกัน พบวา Rhizopus sp.ST29 สามารถลดคาของแข็งทั้งหมด และของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมดไดดีทีสุ่ดเทากับ 17.26 และ 6.2 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่วันที่ 5 ของการเจริญ ที่อัตราการ
ใหอากาศในถงัหมักแอรลิฟท 3.0 vvm  รองลงมาคือที่อัตราการใหอากาศในถังหมกัแอรลิฟท 1.5 
vvm สามารถลดคาของแข็งทั้งหมดและของแข็งแขวนลอยทั้งหมดได 20.48  และ 6.1 กรัมตอลิตร
ตามลําดับ ที่วันที่ 5  Rhizopus sp. ST29 สามารถลดคาซีโอดีไดดีที่สุดรอยละ 50 หลังการเลี้ยงเชื้อ
เปนเวลา 5 วนั ที่อัตราการใหอากาศ 3.0 vvm ในทํานองเดียวกัน Cereti และ คณะ (2004) พบวา 
เมื่อเล้ียงเชื้อ A.niger  NB2 ในน้ําทิ้งจากโรงงานน้ํามนัมะกอกในถงัหมักแอรลิฟทที่อัตราการให
อากาศ 2.0 vvm สามารถลดคาซีโอดีไดรอยละ 35 โดยมคีาเริ่มตน 36 กรัมตอลิตร เหลือ 23.3 กรัม
ตอลิตร ที่เวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อทดสอบการตกตะกอนของของแข็งทั้งหมดและสารแขวนลอยโดย
ตั้งทิ้งน้ําหมัก ไวเปนเวลา 6 ช่ัวโมง พบวา น้ําหมักทีใ่หอัตราการใหอากาศในถังหมกัแอรลิฟท 3.0 
v v m สามารถตกตะกอนของของแข็งทั้งหมดและสารแขวนลอยทําใหน้ําหมกัใสขึน้มากที่สุด ดงั 
ตารางที่ 8  

เมื่อศึกษาการผลิตเอนไซม พบวาหลังการเลี้ยง 5 วันเชื้อ Rhizopus sp.ST29 ที่อัตราการให
อากาศในถังหมักแอรลิฟท คือ 3.0, 1.5, 0.5 และ 0.025 vvm พบวาที่อัตราการใหอากาศ 3.0 vvm 
เชื้อใชแอคตวิติี้ของเอนไซม  carboxymethylcellulase (CMCase), ไซลาเนส, เพคติเนส สูงสุดมีคา
89.88, 1655.15 และ 0.557 ยูนิตตอมลิลิลิตร ตามลําดับ โดยพบแอคติวิตี้ไลเปสไดนอย สวน 
แอคติวิตี้จําเพาะของเอนไซม มีคาเทากับ 65.931, 10.62 และ 0.786 ยนูิตตอมิลลิกรัมของโปรตีน 
ตามลําดับ (ภาพที่ 12) Kim และคณะ(1997) ศึกษาการผลิตเอนไซมเซลลูเลสและไซลาเนส จาก
เชื้อรา A.niger KKS ในถังหมักชนิดตางๆ ไดแก shaker-flask, stirred-tank, bubble-column และ 
a i r  l i f t  พบวา เชื้อใหแอคติวิตี้ของเอนไซมไซลาเนสไดดีที่สุดใน a i r  l i f t เทากับ 8 2 3  
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ตารางที่ 8  ผลของอัตราการใหอากาศในถงัหมักแอรลิฟทตอลักษณะการแยกสารแขวนลอยและสี 
    ของน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอรที่เจือจาง (1 : 1 )  และเติมปุย (4 6 - 0 - 0) ในการเลี้ยง 
    เชื้อ Rhizopus sp. ST29ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียลเปนเวลา 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 



 66

 
ตารางที่ 8 (ตอ)  
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 : ปริมาตรของตัวอยางที่ใช 40 มล. 
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ภาพที่ 12 ผลของอัตราการใหอากาศในถังหมักแอรลิฟทตอการผลิตเอนไซมระหวางการเลี้ยงเชื้อ 
  Rhizopus sp. ST29 ในน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่เจือจาง (1:1) และเติมปุย(46-0-0) รอยละ 0.025   
  ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 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 การที่เชื้อสามารถผลิตเอนไซมไซลาเนสไดกอนเอนไซม CMCase ทั้งนี้เนื่องจาก   
เฮมิเซลลูโลสเปนสารที่ยอยไดงายกวาเซลลูโลส (Chahal, 1986 อางโดยจารุวรรณ  มณีศรี, 2538) 
และอาจเปนผลของการกระตุนโดยสับสเตรต หรือ ผลของการยับยั้งของผลิตภัณฑน้ําตาลในน้ําทิ้ง 
ซ่ึงเปลี่ยนแปลงระหวางการบําบัดในแตละระดับการใหอากาศ 
 จากผลการทดลองขางตนจะเห็นไดวาที่อัตราการใหอากาศที่ต่ําเกินไป ทําใหเชื้อรา
เจริญเติบโตไมดีนัก เนื่องจากปริมาณการนําออกซิเจนเขาระบบไมเพียงพอ จึงทําใหคาตางๆไดต่ํา
กวาการใหอากาศสูงๆ ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของเชิดพงษ ธนารักษ และคณะ (2546) ศึกษาผล
การใหอากาศที่มีตอการหมักเชื้อรา R . oligosporus ในถังหมักแบบ packed bed bioreactor พบวา 
ที่อัตราการใหอากาศชื้นที่ 2.4 ลิตรตอนาที เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเชื้อราที่สุด  

ในดานการผลิตพอลิเมอร พบวาเชื้อไมมีการจับตัวเกิดเปนพอลิเมอรในทุกสภาวะของการ
เจริญในถังหมักแอรลิฟท อาจเนื่องจากการใหอากาศแกจุลินทรียเปนการใหออกซิเจนซึ่งเปนธาตุที่
มีความสําคัญตอการเจริญ โดยเฉพาะเมื่อตองการผลิตมวลชีวภาพ การใหอากาศเขาสูอาหารเลี้ยง
เชื้อกระทําได 2 วิธี คือ การใชเครื่องเขยา (shaker) ซ่ึงมี 2 แบบ คือ เครื่องเขยาแบบ reciprocal 
shaker เปนเครื่องเขยาที่มีลักษณะการเคลื่อนที่แบบกลับไปกลับมาตามแนวราบ และเครื่องเขยา
แบบrotary shaker เปนเครื่องเขยาที่ใหอากาศโดยการหมุนเปนวงกลม อีกวิธีคือ การใชเครื่องอัด
อากาศเขาไปในถังหมัก (Stanbury and Whitaker, 1986) เนื่องจากกระบวนการผลิตเซลลเพื่อการ
เจริญตองการอากาศที่ เหมาะสม ดังนั้นวิธีขางตนยังไมเหมาะสมตอการเจริญและการผลิต          
พอลิเมอรเชนกัน และ Ziegler และคณะ (1980 อางโดยสุธา เกลาฉีด, 2541) พบวา แรงเฉือนที่
เกิดขึ้นในถังหมักแบบอากาศยก หรือแอรลิฟท ทําใหแนวโนมในการจับกันเปนกอนของเชื้อรา
ลดลง 

4.2 ผลของการกวนในถังหมักท่ีมีการกวนอยางตอเนื่อง (CSTR) 
จากการเลี้ยงเชื้อ  Rhizopus sp.ST29 ในน้าํทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอรโดยเจือจางที่ระดบั 1:1 

(คา soluble COD เร่ิมตน 38.25 กรัมตอลิตร, พีเอช 4.5) และเติมปุย (46-0-0) รอยละ 0.025 ที่
อุณหภูมิที่ 45 องศาเซลเซียส โดยมีการกวนอยางเดยีวที่ 200 รอบตอนาที ไมมีการเตมิอากาศ (ภาพ
ที่ 13) พบวาพเีอชมีคาเพิ่มขึ้นจาก 4.5 เปนประมาณ 5.02  หลังการเลี้ยงเชื้อ 5 วัน ซ่ึงสอดคลองกับ
การเจริญของเชื้อซ่ึงพบวา Rhizopus sp. ST29 สามารถเจริญไดดีที่สุด ใหปริมาณมวลชวีภาพ 
1 8 . 1 1  กรัมตอลิตร ที่เวลา 5  วัน การที่ถังหมักมีใบพัดกวนใหอากาศจะทําใหเชื้อ อากาศ และ
สารอาหารในน้ําเสียผสมกันอยางทั่วถึงและชวยใหฟองอากาศมีขนาดเล็กลง และสามรถกระจาย
ไดดีสม่ําเสมอทั่วทั้งถัง (Stanbury and Whitaker, 1986)  Vananuvat และKinsella (1975 อางโดย  
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ภาพที่ 13 ผลของการกวนในถังหมักที่มีการกวนอยางตอเนื่อง (CSTR)  ตอคาพีเอช  การเจริญ และ

ปริมาณของของแข็ง (ทั้งหมดและแขวนลอย) ระหวางการบําบัดดวยเชื้อ Rhizopus sp. 
ST29 ในน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่เจือจาง (1:1) และเติมปุย(46-0-0) รอยละ 0.025 ที่อุณหภูมิ45 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 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  ณัฐนนทวรกานต, 2543) ในเลี้ยงเชื้อ Saccharomyces  fragilis พบวา ความเร็วรอบของ
การกวนมีผลตอสวนประกอบภายในเซลลของเชื้อ โดยการเพิ่มความเร็วรอบของการกวนทําให
เชื้อผลิตกรดนิวคลีอิกเพื่อมาสรางในการแบงเซลลมากขึ้น ทําใหมีการเจริญ เพิ่มปริมาณขึ้น ขณะที่
ปริมาณโปรตีนในเซลลลดลงเมื่อความเร็วรอบของการกวนเพิ่มขึ้น แต Erckson และคณะ (1983 
อางโดยสุธา เกลาฉีด, 2541) รายงานวา การเลี้ยงเชื้อ Steptomyces niveus ในถังหมักแอรลิฟทขนาด 
100 และ 200 ลิตร ใหผลการผลิตที่ดีกวาการเลี้ยงในถังหมักแบบกวน และกลาววา ถังหมักแบบ
แอรลิฟทเหมาะสมที่สุดในการหมักที่มีการใหอากาศโดยเฉพาะในแงของการถายโอนออกซิเจน 
ซ่ึงมีการถายโอนออกซิเจนไดดีกวาที่ระดับอัตราใหอากาศเดียวกัน 

 การเจริญของเชื้อที่เพิ่มขึ้นมีผลใหปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ลดลงเพิ่มขึ้นตามไปดวย ซ่ึง
ลดลงดีที่สุดเมื่อวันที่เชื้อเจริญไดดีที่สุดเชนกัน เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมมีการเติมเชื้อ
และเลี้ยงในสภาวะเดียวกัน พบวา Rhizopus sp. ST29 สามารถลดคาของแข็งทั้งหมดและของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมด ไดดีที่สุดเทากับ 29.66 และ 13.4 กรัมตอลิตร ที่วันที่ 5 ของการเลี้ยงเชื้อ และทํา
ใหคาซีโอดีลดลงจาก 38.27 กรัมตอลิตร เหลือประมาณ 28.54 กรัมตอลิตร หรือลดลงรอยละ 25 
เมื่อทดสอบการตกตะกอนของของแข็งทั้งหมดและสารแขวนลอยโดยตั้งทิ้งน้ําหมัก และไวเปน
เวลา 6 ช่ัวโมง พบวา น้ําหมักที่ใหอัตราการใหอากาศในถังหมักธรรมดา (CSTR)  สามารถ
ตกตะกอนของของแข็งทั้งหมดและสารแขวนลอยทําใหน้ําหมักใสขึ้นมากที่สุด ดังตารางที่ 9  

เมื่อศึกษาการผลิตเอนไซม พบวาหลังการเลี้ยง 5 วันเชื้อ Rhizopus sp. ST29 ที่อัตราการ
ใหอากาศในถังหมักธรรมดา (CSTR) พบวา ที่ในถังหมักที่มีการกวนอยางเดียวเชื้อใชแอคติวิตี้ของ
เอนไซม  carboxymethylcellulase (CMCase), ไซนาเนส, เพคติเนสสูงสุดมีคา 44.77, 1663.78 และ 
1.117 ยูนิตตอมิลลิลิตร (ภาพที่ 14) ตามลําดับ โดยพบแอคติวิตี้ไลเปสไดนอย สวนแอคติวิตี้
จําเพาะของเอนไซม มีคาเทากับ 5.92, 196.64 และ 0.132 ยูนิตตอมิลลิกรัมของโปรตีน ตามลําดับ  

4.3  ผลของการใหอากาศแบบเครื่องเขยา 
จากการเลี้ยงเชื้อ  Rhizopus sp.ST29 ในน้ําทิ้งจากเครือ่ง decanter เจือจางที่ระดับ 1:1 (คา 

ซีโอดีที่ละลายน้ําเริ่มตน 38.25 กรัมตอลิตร, พีเอช 4.5)  และเติมปุย (46-0-0) รอยละ 0.025 การให
อากาศแบบเครื่องเขยา โดยใชฟลาสก ขนาด 1000 มิลลิลิตร ปริมาตรที่ใช คือ 500 มิลลิลิตร ที่ 
อุณหภูมิที่ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน (ภาพที่ 15) พบวา พีเอชมคีาเพิ่มขึ้นจาก 4.5 เปน 6.57  
ซ่ึงสอดคลองกับการเจริญของเชื้อและพบวาเชื้อสามารถเจริญไดดีที่สุด โดยใหปริมาณมวลชวีภาพ
สูงสุด 20.493 กรัมตอลิตร ที่เวลา 4  วนั ซ่ึงจะพบวามีมวลชีวภาพมากที่สุดเมื่อเทียบกับการให
อากาศทั้ง 3 วธีิ (แบบแอรลิฟท, แบบ CSTR และ แบบเครื่องเขยา) อาจเนื่องจากการใหอากาศแบบ
เครื่องเขยาเปนการใหอากาศที่เหมาะสมตอการผลิต รวมทั้งการกวนกม็ีผลเชนกัน Tan และ Gill  
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ตารางที่ 9  ผลของการกวนในถังหมักที่มีการกวนอยางตอเนื่อง (CSTR)  ตอลักษณะการแยกสาร 

    แขวนลอยและสี ของน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอรที่เจือจาง (1:1) และเติมปุย (46-0-0)  
    ในการเลี้ยงเชื้อ Rhizopus sp. ST29 ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียลเปนเวลา 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 (ตอ)   
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 : ปริมาตรของตัวอยางที่ใช 40 มล. 
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ภาพที่ 14 ผลของการกวนในถังหมักที่มีการกวนอยางตอเนื่อง (CSTR) ตอการผลิตเอนไซม  
           ระหวางการเลี้ยงเชื้อ Rhizopus sp. ST29 ในน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่เจือจาง (1:1) และ 
  เติมปุย (46-0-0) รอยละ 0.025 ที่อุณหภูมิ45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 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 ผลของการใหอากาศแบบใชเครื่องเขยาตอคาพีเอช  การเจริญ และปริมาณของของแข็ง 

(ทั้งหมดและแขวนลอย) ระหวางการเลี้ยงเชื้อ Rhizopus sp. ST29 ในน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่
เจือจาง (1:1) และเติมปุย (46-0-0) รอยละ 0.025 บนเครื่องเขยา 200 รอบตอนาทีที่
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 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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(1985อางโดย ขนิษฐา  ณฐันนทวรกานต, 2543) ไดศึกษาการเจรญิของ Sacharomycopsis  
lipolytica ในอาหารเลี้ยงเชือ้ที่มีไขมันสัตวเปนแหลงคารบอน โดยเล้ียงใหฟลาสกขนาด 1.5 ลิตร 
และมีการใหอากาศโดยการกวนดวยแทงแมเหล็ก พบวา เมื่ออัตราการกวนเพิ่มขึ้นจะสามารถ     
ทําใหน้ํามนักระจายตวัในอาหารไดดแีละเร็วข้ึน เปนเหตุใหอัตราการเจริญเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงมีผลให
ปริมาณของแข็งทั้งหมดลดลงตามไปดวย ซ่ึงลดลงดีที่สุดเมื่อวันที่เชือ้เจริญไดดีที่สุดเชนกนั เมื่อ
เปรียบเทียบกบัชุดควบคุมทีไ่มมีการเติมเชือ้และเลี้ยงในสภาวะเดยีวกนั พบวา Rhizopus sp. ST29 
สามารถลดคาของแข็งทั้งหมดและของแขง็แขวนลอยทั้งหมดไดดีที่สุดคือ 26.18 และ 5.4 กรัมตอ
ลิตร ที่วันที่ 4 ของการเจริญ  นอกจากนี้ พบวา Rhizopus sp. ST29 สามารถลดคาซีโอดีไดดีที่สุด
จากคาซีโอดีเร่ิมตน 37.90 กรัมตอลิตร เหลือประมาณ 13.54 กรัมตอลิตร หรือลดลงรอยละ 64 เมื่อ
ทดสอบการตกตะกอนของของแข็งทั้งหมดและสารแขวนลอยโดยตั้งทิ้งน้ําหมัก และไวเปนเวลา 6 
ช่ัวโมง พบวา น้ําหมกัที่ใหการใหอากาศแบบเครื่องเขยา สามารถตกตะกอนของของแข็งทั้งหมด 
และสารแขวนลอยทําใหน้ําหมักใสขึ้นมากที่สุด ดังตารางที่ 10 

เมื่อศึกษาการผลิตเอนไซม พบวาหลังการเลี้ยง 5 วันเชื้อ Rhizopus sp.ST29 ที่การให
อากาศในถังหมักแบบเครื่องเขยา พบวาเชื้อใชแอคติวิตี้ของเอนไซม  carboxymethylcellulase 
(CMCase), ไซนาเนส, เพคติเนส สูงสุดมีคา 92.911, 2441.183 และ 0.922 ยูนิตตอมิลลิลิตร 
ตามลําดับ (ภาพที่ 16) โดยพบแอคติวิตี้ไลเปสไดนอย สวนแอคติวิตี้จําเพาะของเอนไซม มีคา
เทากับ 10.98, 288.52 และ 0.109 ยูนิตตอมิลลิกรัมของโปรตีน ตามลําดับ   
 จะเห็นไดวาในการเลี้ยงแบบเครื่องเขยาใหคาตางๆที่สูงกวา เมื่อเทียบกับการใหอากาศทั้ง 
3 วิธี (การใหอากาศแบบแอรลิฟท, แบบ C S T R และ แบบเครื่องเขยา) อาจเนื่องจากเชือ้รา 
Rhizopus sp.ST29 นี้ตองการอากาศแบบเครื่องเขยา และเปนการใหอากาศที่เหมาะสมตอการผลิต 
และยังสามารถเกาะตวัเปนพอลิเมอรได ซ่ึงทั้ง 2 วิธีแรกไมเกิดการเกาะตวัของพอลิเมอร การให
อากาศเขาสูอาหารเลี้ยงเชื้อนัน้ ก็คือการใหออกซิเจนตอเชื้อ การใหอากาศที่เหมาะสมจึงเปนการ 
สงเสริมกระบวนการผลิตเซลลเชนกัน 
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ตารางที่ 10   ผลของการใหอากาศแบบใชเครื่องเขยาตอลักษณะการแยกสารแขวนลอยและสีของ 

น้ําทิ้งจากเครือ่งดีแคนเตอรที่เจือจาง (1:1) และเติมปุย (46-0-0) ในการเลี้ยงเชื้อ 
Rhizopus sp. ST29 บนเครื่องเขยา 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา 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 (ตอ)   
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 : ปริมาตรของตัวอยางที่ใช 40 มล. 
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ภาพที่ 16 ผลของการใหอากาศแบบใชเครื่องเขยาตอการผลิตเอนไซมระหวางการเลี้ยงเชื้อ  
                 Rhizopus sp. ST29 ในน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่เจือจาง (1:1) และเติมปุย (46-0-0) รอยละ    
  0.025 บนเครื่องเขยา 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 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. การบําบัดน้าํท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมในสภาวะไมปลอดเชื้อ 
 5 . 1  ศึกษาผลของการฆาเชื้อและไมฆาเชื้อน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามนัปาลมท่ีใชเล้ียงเชื้อรา 
ทนรอน 

เมื่อเล้ียงเชื้อ Rhizopus sp. ST29 ในน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ที่ระดับความเจือจาง 
ที่ 1:1 (ซีโอดีที่ละลายน้ํา 22.4 กรัมตอลิตร) (ตามสภาวะขอที่ 3.3) ในอางแกว ในสภาวะที่ฆาเชือ้
และไมฆาเชื้อ และเติมปุย (46-0-0) รอยละ 0.025 โดยมีน้ําทิ้งที่ไมฆาเชื้อและไมเตมิเชื้อเร่ิมตนแต
เติมปุย (46-0-0) รอยละ 0.025 เปนชุดควบคุม เปนเวลา 4 วัน ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (ตาราง
ที่ 1 1 และภาพที่ 1 7) พบวา พีเอชเริ่มตนของน้ําทิ้งทีผ่านและไมผานการฆาเชื้อ มีคาพีเอชที่ไม
แตกตางกันมากนัก น้ําทิง้ที่ไมมีการฆาเชื้อใหคามวลชีวภาพสูงกวาน้ําทิ้งที่มีการฆาเชื้อโดยมีคา
เทากับ 0.723  และ 0.191 กรัมตอลิตรตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับชดุควบคุม 0.043 กรัมตอลิตร 
และมีการลดลงของไนโตรเจนรอยละ 24.93  และ 16.55 ตามลําดับ คาซีโอดีที่ละลายน้ําลดลง  
รอยละ 36.7, ของแข็งทั้งหมดลดลงรอยละ 77.24, ของแข็งแขวนลอยลดลงรอยละ 50.59 น้ํามัน
และกรีสลดลงรอยละ 76 .19 ซ่ึงสอดคลองกับรายงายของปรีชา  มุณีศรี (2539) ที่ไดศึกษาการ
บําบัดดวยเชื้อรา R h i z o p u s  s p. S T29 ภายใตสภาวะปลอดเชื้อและไมปลอดเชือ้ของน้ําทิ้งจาก
โรงงานสกัดน้าํมันปาลม โดยเล้ียงเชื้อบนเครื่องเขยาที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส พบวา น้ําทิ้งที่ไม
มีการฆาเชื้อมีประสิทธิภาพในการลดซีโอดีสูงกวาน้ําทิง้ที่มีการฆาเชื้อรอยละ 72.73 หลังการเลี้ยง
เปนเวลา 4 วนั ซ่ึงสามารถลดคาซีโอดีไดสูงกวาผลการทดลองนี้ เนื่องจากเลี้ยงบนเครื่องเขยา แต
ในการทดลองครั้งนี้เล้ียงในสภาวะทีต่ั้งทิ้งไว ทําใหลดซีโอดีไดนอยกวา นอกจากนีป้ระสิทธิภาพ
การลดลงคาซีโอดีของน้ําทิ้งจากเชื้อ Rhizopus sp. ST29  ต่ํากวาคามีรายงานของ งามเนตร  โอสถ 
และธีรพร  โมรา (2 6 4 7) ศึกษาการบําบดัน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามนัปาลมที่ไมฆาเชื้อ โดยใชเชื้อ      
A. niger ATCC 6275 เล้ียงบนเครื่องเขยาที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน ซ่ึงสามารถ
ลดคาซีโอดีละลายน้ําไดรอยละ 83.25 และลดปริมาณของของแข็งทั้งหมดไดรอยละ 86.5 แตเชือ้
ทั้งสองสายพันธุลดของแข็งทั้งหมดใกลเคียงกัน เนื่องจากเชื้อราบางชนิดสามารถจับพวกตะกอนที ่
ลอยตัวไวในไมซีเลียมและยงัสามารถเปนเหมือนตัวกรองหรือที่ดักพวกตะกอนไดอีกดวย (Karim 
และ Kamill, 1989) ดังนั้น จงึเลือกใชน้ําทิง้ที่ไมผานการฆาเชื้อในการทดลองตอไป 
 5 . 2  เปรียบเทียบการบําบัดน้ําท้ิงจากโรงงานสกัดน้าํมันปาลมดวยเชื้อราทนรอนท่ีผลิต 
พอลิเมอรในรูปอิสระและรูปท่ีตรึงเซลลในอางแกว 

เล้ียงเชื้อราทนรอน Rhizopus sp. ST29 ที่ตรึงและไมตรึงเซลลในน้ําทิ้งดีแคนเตอร ทีร่ะดับ 
ความเจือจางที ่ 1:1 (ซีโอดีที่ละลายน้ํา22.4-24 กรัมตอลิตร) โดยตรึงเซลลดวยวัสดตุรึงทางการคา 
( B i o  s t a g e )  และฟองน้ําที่ทรงลูกบาศก (ขนาด 1  ลูกบาศกเซนติเมตร) เปรยีบเทียบกับการ 
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ตารางที่ 11 เปรียบเทียบผลการบําบัดน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอรที่ฆาเชือ้และไมฆาเชือ้น้ําทิ้งกอน 
การเลี้ยงเชื้อ Rhizopus sp. ST29 (ระดับความเจือจาง 1:1, soluble COD 22.4 กรัมตอ
ลิตร) ในสภาวะไมปลอดเชื้อ และน้ําทิ้งที่มกีารฆาเชื้อ (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  การเปรียบเทียบผลการบําบัดน้ําทิ้งดีแคนเตอรที่ฆาเชื้อและไมฆาเชื้อเพื่อใชเล้ียงเชื้อ    

   Rhizopus sp. ST29 (ระดับความเจือจาง 1:1, ซีโอดีที่ละลายน้ํา 22.4 กรัมตอลิตร) ใน 
  อางแกว ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 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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บําบัดน้ําทิ้งทีใ่ชเซลลในรูปอิสระที่สภาวะเดียวกัน (ตารางที่ 12 และภาพที่ 18) พบวา  เชื้อที่ตรึง
ดวย Bio stage มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารอินทรียสูงสุด (ซีโอดีที่ละลายน้าํ) เทากับรอย
ละ 66.6 รองลงมาคือ เชื้อที่ถูกตรึงดวยฟองน้ํารอยละ 53.3 และเชือ้ในรูปอิสระลดลงรอยละ 36. 
และสูงกวา มคีาประสิทธิภาพในการลดลงของปริมาณสารอินทรียของเสนใยที่ถูกตรงึดวยฟองน้ํา
เห็ดสายพันธุ Lentinus  squarrosulus SQ-B-4 และ L. polychrous LP-WR-13 (รอยละ 54.35-
56.92) (โสภาวรรณ รัตนพนัธุ, 2547)  เชื้อที่ตรึงดวย Bio stage มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณ
สารอินทรียสูงสุดซึ่งสอดคลองกับปริมาณมวลมวลชีวภาพที่ไดสูงสุดเชนกันเทากับ 1.412 กรัมตอ
ลิตร รองลงมาคือ เชื้อที่ถูกตรึงดวยฟองน้าํ และเชื้อในรูปอิสระลดลงเทากับ 1.2623 และ 0.7230 
กรัมตอลิตร ตามลําดับ และมีผลทาํใหคาการลดลงของของแข็งแขวนลอยและน้ํามันและกรีส  
เทากับรอยละ 77.84  และ 56.25 ตามลําดับ รองลงมาคือ เชื้อที่ถูกตรึงดวยฟองน้ํารอยละ 50.59 
และ 50  และเชื้อในรูปอิสระลดลงรอยละ 20.08 และ 42.25   ตามลําดับ การที่เชื้อที่อยูในรูปตรึง
เซลลดวย Bio stage มีประสิทธิภาพในการลดคาพารามิเตอรตางๆสูงกวาเชื้อที่ถูกตรึงดวยฟองน้าํ 
เนื่องจากฟองน้ําดูดซับน้ํามากกวา Bio stage จึงทําใหพื้นที่ในการตรึงเซลลลดลง เนื่องจากพื้นที่ 
สวนหนึ่งจะเสียไปกับการที่น้ําเขาไปแทรกอยู และซึ่งอาจทําใหการตรึงเซลลเกิดขึ้นไดยากกวา
ถึงแมวาฟองน้าํจะมีรูพรุนมากกวาก็ตาม จึงทําใหการบาํบัดน้ําทิ้งของเชื้อที่อยูในรูปตรึงเซลลดวย  
Bio stage มีประสิทธิภาพสูงกวาเชื้อที่ถูกตรึงดวยฟองน้าํ 

5.3 เปรียบเทียบการบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้าํมันปาลมดวยเชื้อราทนรอนท่ีผลิต 
พอลิเมอรในรูปอิสระและรูปท่ีตรึงเซลลแบบกึ่งตอเนื่อง 

เมื่อเล้ียงเชื้อราทนรอน Rhizopus sp. ST29 ในรูปอิสระและรูปที่ตรึงเซลลดวย Bio Stage  
และฟองน้ํา ในอางแกว แบบกึ่งตอเนื่อง ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วนั พบวา เชื้อที่
อยูในรูปตรึงเซลลดวย Bio stage มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารอินทรียสูงสุด ลดลงซีโอดีที่
ละลายน้ําได เทากับรอยละ 66.6 และใหปริมาณมวลชีวภาพ 1.412 กรัมตอลิตร รองลงมาคือ เชื้อที่
ถูกตรึงดวยฟองน้ํารอยละ 53.3 และ 1.2623 กรัมตอลิตร และเชื้อในรูปอิสระลดลงรอยละ 36.7 
และ 0.7230 กรัมตอลิตร ตามลําดับ นอกจากนี้เชื้อที่ตรึงเซลลดวย Bio stage มีประสิทธิภาพในการ
ลดคาพารามิเตอรตางๆ (ของแข็งทั้งหมด, ของแข็งแขวนลอยและน้ํามันและกรีส) สูงกวาเชื้อที่ถูก
ตรึงดวยฟองน้าํและในรูปอิสระเทากับ 77.24, 77.84 และ 56.25 ตามลําดับ รองลงมาคือ เชื้อที่ถูก
ตรึงดวยฟองน้าํเทากับ 50.45, 50.59 และ 50 ตามลําดบั และเชื้อในรูปอิสระลดลงเทากับ 35.36,  
20.08 และ 42.11 ตามลําดับ ในการทดลองชวงที่ 1 คือ 4 วันแรก  
 
 



 83

 
 
ตารางที่ 12  การบําบัดน้ําทิง้จากเครื่องดีแคนเตอรที่ไมฆาเชื้อจากการเลี้ยงเชื้อ Rhizopus sp 

ST29 ในรูปอิสระและรูปทีต่รึงเซลล (ระดับความเจือจาง 1:1, ซีโอดีที่ละลายน้ํา
22.4-24 กรัมตอลิตร)  ในอางแกว ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 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  เปรียบเทียบผลการบําบัดน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอรที่ไมฆาเชื้อตอการเลี้ยงเชื้อ  

   Rhizopus sp. ST29 ในรูปอิสระและรูปทีต่รึงเซลล (ระดับความเจือจาง 1:1, ซีโอดีที่  
  ละลายน้ํา 22.4-24 กรัมตอลิตรในอางแกว ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 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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เมื่อมีการปอนสารอาหารใหมเขาไปในการทดลองชวงที่ 2 พบวาเชื้อมปีระสิทธิภาพลดคา
ตางๆไดนอยลง ในชวง 4 วันหลังการทดลองชวงที่ 2 คือเชื้อตรึงเซลลดวย B i o  s t a g e  มี
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารอินทรียสูงสุด (ซีโอดีที่ละลายน้ํา) เทากับรอยละ 59.16 และให
ปริมาณมวลชวีภาพ 0.1533 กรัมตอลิตร รองลงมาคือ เชื้อที่ถูกตรึงดวยฟองน้ํารอยละ 46.66 และ 
0.118 กรัมตอลิตร และเชื้อในรูปอิสระลดลงรอยละ 14.2 และ 0.1027 กรัมตอลิตร ตามลําดับ 
สําหรับการลดลงของของแข็งทั้งหมด, ของแข็งแขวนลอยและน้ํามันและกรีส  พบวาเชื้อที่อยูใน
รูปตรึงเซลลดวย Bio stage มีประสิทธิภาพสูงกวาเชื้อทีถู่กตรึงดวยฟองน้ําและในรูปอิสระเชนกัน
มีคารอยละ 37.53, 52.58 และ 45.05 ตามลําดับ รองลงมาคือ เชื้อที่ถูกตรึงดวยฟองน้ําเทากับรอยละ 
42.44, 25.31 และ 47.83 ตามลําดับ และเชื้อในรูปอิสระลดลงรอยละ 19.93, 42.77 และ 47.83  
ตามลําดับในการทดลองชวงที่2   

สวนในการทดลองชวงที่ 3 เชื้อสามารถลดคาพารามิเตอรตางๆไดสูงกวาการทดลองชวงที่ 
2 เมื่อมีการปอนสารอาหารหลังจากเลี้ยงชวงที่ 2 และมีการถายน้ําทิ้งออกปริมาตรครึ่งหนึ่งของการ
เล้ียง แตไมมกีารเติมเชื้อใหมลงไป ทําใหปริมาณเชื้อเร่ิมตน (Rhizopus sp. ST29) ลดลง เกิดการ
แขงขันระหวางการเจริญ ซ่ึงเชื้ออ่ืนในธรรมชาติที่มีอยูมากกวาสามารถเจริญไดดีกวา ซ่ึงสังเกตได
จากการลดลงของคาซีโอดีที่ละลายน้ําของชุดควบคุมที่ไมมีการเติมเชื้อเร่ิมตน มีคาซีโอดีที่ละลาย
น้ําเพิ่มขึ้นเชนกันและใหปริมาณมวลชวีภาพของชุดควบคุมเพิ่มขึ้นเทากับ 0 . 0 6 3 6  กรัมตอลิตร 
และมีคาซีโอดีละลายน้ําเพิ่มขึ้นจากรอยละ 3 . 5 เปนรอยละ 2 8 . 5 7   นอกจากนีย้ังสังเกตไดจาก
ลักษณะเชื้อที่เจริญการเปลี่ยนแปลงลักษณะสี รวมทั้งการรวมตัวของเชื้อราในการทดลองชวงที่ 1 
และ 2 เปลี่ยนไปดวย ซ่ึงในการทดลองชวงที่ 3 เชื้อที่ตรึงเซลลดวย Bio stage มีประสิทธิภาพใน
การลดปริมาณสารอินทรียสูงสุด (ซีโอดีที่ละลายน้ํา) เทากับรอยละ 60 และใหปริมาณมวลชวีภาพ 
0.1789 กรัมตอลิตร รองลงมาคือ เชื้อที่ถูกตรึงดวยฟองน้ํารอยละ 57 และ 0.0925 กรัมตอลิตร และ
เชื้อในรูปอิสระลดลงรอยละ 53.33 และ 0.0821 กรัมตอลิตร ตามลําดับ และเชื้อที่อยูในรูปตรึง
เซลลดวย B i o  s t a g e  การลดลงของของแข็งทั้งหมด, ของแข็งแขวนลอยและน้ํามันและกรีสม ี
ประสิทธิภาพสูงกวาเชื้อที่ถูกตรึงดวยฟองน้ําและในรูปอสิระเชนกัน เทากับรอยละ 75.93, 77.24  
และ 52.38 ตามลําดับ (ตารางที่ 13 และภาพที่ 19) 
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ตารางที่ 13 การบําบัดน้ําทิง้จากเครื่องดีแคนเตอรที่ไมฆาเชื้อน้ําทิ้งกอนของการเลี้ยงเชื้อ  
Rhizopus sp. ST29 ในรูปอิสระและรูปทีต่รึงเซลลตอการปอนสารอาหาร (ระดับ
ความเจือจาง 1:1 ,ซีโอดีที่ละลายน้ํา 22.4-24 กรัมตอลิตร)  ในอางแกว 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  การเปรียบเทียบผลของคาซีโอดีที่ลดลงและมวลชีวภาพในการบําบัดน้ําทิ้งจากเครื่องด ี

   แคนเตอรที่ไมฆาเชื้อน้ําทิ้งกอนการเลี้ยงเชื้อ Rhizopus sp. ST29 ในรูปอิสระและรูปที่    
   ตรึงเซลล แบบกึ่งตอเนื่อง (ระดับความเจือจาง 1:1, ซีโอดีที่ละลายน้ํา22.4-24 กรัมตอ       
   ลิตร)ในอางแกว 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. 


