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บทท่ี1 
 

บทนํา 
 
 

บทนําตนเรื่อง  
 

ในปจจุบนัปาลมน้ํามัน (Elaeis  quineensis Jacq.) กลายเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคญัอยาง
หนึ่งทางภาคใตของประเทศไทย เนื่องจากการนําน้ํามันปาลมไปใชในระดบัอุตสาหกรรมตางๆ 
อยางกวางขวางและรวดเร็ว  เพราะสามารถนําไปใชในการทดแทนน้ํามันพืชอ่ืน ๆ และแทนไข
สัตวไดเปนอยางดี และราคาต่ํากวาน้ํามันพืชอ่ืน ๆ ทาํใหมีการปลูกอยางแพรหลายและการผลิต
น้ํามันปาลมมแีนวโนมเพิ่มขึ้น ในภาคใตของประเทศไทย เชน กระบี่ ตรัง สุราษฎรธานี ชุมพร 
และสงขลา (พูนสุข ประเสริฐสรรพและคณะ,2533) ในการสกัดน้ํามนัปาลมผลที่ตามมาจะมวีัสดุ
เศษเหลือ คือ สวนของเหลวไดแก น้ําทิ้ง และสวนของแข็งไดแก ทะลายเปลา กากเนือ้ปาลม สลัดจ 
(อารี  กังแฮ, 2536) โดยเฉพาะน้ําทิ้งซึ่งเปนวัสดุเศษเหลือที่ไดจากกระบวนการผลิต สวนใหญมา
จากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมแบบมาตรฐาน (แบบใชน้ํา)  จากสองขั้นตอน คอื น้ํานึ่งปาลม 
หรือน้ําทิ้งจากหมอฆาเชื้อ (Sterilizer condensate) และน้ําทิ้งจากเครื่องดแีคนเตอร (decanter) หรือ
เครื่อง separator น้ําทิ้งดังกลาวจะมีน้ํามันปนอยูประมาณ 10-20 กรัมตอลิตร น้ํามันในน้ําทิ้งอยูใน
ลักษณะอิมัลช่ัน ซ่ึงแยกออกไดยากและไมสามารถแยกออกไดดวยวธีิการทางกายภาพ (อรัญ      
หันพงศกิตติกลุ และคณะ, 2537) และวิธีทีน่าจะเปนไปไดในการกําจดัน้ํามันออกจากน้ําทิ้งคือ วิธี 
ทางชีวภาพ มีการศึกษาเพื่อการกําจดัน้ํามันออกจากน้ําทิ้งโดยใชวิธีทางชีวภาพโดยใชจุลินทรีย 
เปนการแยกหรือกําจัดน้ํามนัในน้ําทิ้ง ซ่ึงเปนการบําบัดขั้นตนกอนเขาสูระบบบําบัดขั้นที่สองดวย
กระบวนการชวีภาพ วิธีการแยกหรือกําจดัน้ํามันที่มีอยูในน้ําเสียมี 2 วธีิ คือวิธีทางกายภาพและเคมี
ทําไดโดยการทําใหไขมันและน้ํามันเกิดการลอยตัวโดยอาศัยการกระจายของฟองอากาศจากเครื่อง
อัดอากาศ (Forster, 1992 อางโดยโสภา  จนัทภาโส, 2542) และวิธีการบําบัดทางชีวภาพสามารถใช 
จุลินทรียทั้งทีต่องการออกซิเจนและไมตองการออกซิเจน ยอยสลายสารอินทรียตางๆ ในน้ําเสีย 

เนื่องจากมจีุลินทรียหลายสายพันธุสามารถใชน้ํามันเปนแหลงคารบอนในการเจริญไดแก 
Aspergillus sp., Rhizopus sp., Trichoderma harzianum, Myceliophtora thermophila, 
Trichoderma virid เปนตน ซ่ึงนอกจากชวยกําจดัน้ํามันแลว ยังทําใหคาซีโอดีลดลงมากกวารอยละ 
7 0  และไดมวลชีวภาพสูงโดยเฉพาะอยางยิ่งจากสายพันธุของเชื้อราที่สามารถผลิตพอลิเมอรไดที่
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อุณหภูมิสูง ซ่ึงใหมวลชีวภาพสูงเกือบ 50 กรัมตอลิตร  และมีการวิจยัศึกษาเกีย่วกบัการประยกุต
เซลลูเลสและไซลาเนสซึ่งเปนเอนไซมทีผ่ลิตจาก Aspergillus niger ATCC 6275 และเอนไซม
ทางการคามาบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม พบวาเอนไซมทั้งสองแหลงสามารถแยก
สารแขวนลอยในน้ําทิ้ง และน้ํามันออกจากน้ํามันของโรงงานน้ํามันปาลมได ทําใหของเหลวสวน
ที่เหลือมีปริมาณน้ํามันเทากบัรอยละ 99 และคาซีโอดีเทากับรอยละ 71 (Prasertsan et al., 1997) 
โสภา จันทภาโส (2542) ศึกษาปจจัยที่มผีลตอการแยกสารแขวนลอยและน้ํามันจากน้ําทิ้งโรงงาน
น้ํามันปาลมโดยใชเอนไซมและการลดความเขมของสี พบวา น้ําทิ้งตองมีปริมาณน้ํามันไมต่ํากวา 
1 5 , 0 0 0  มิลลิกรัมตอลิตร จึงจะทําใหเกดิตะกอนเบาจากปฏิกิริยาของเอนไซม และความเขมขน
ต่ําสุดของเอนไซมจาก A. niger ATCC 6275 และเอนไซมไซลาเนสทางการคา (Meicellase) คือ 
200 และ 600 ยูนิตตอมิลลิลิตร ตามลําดับ ดังนัน้วิธีทางชีววิทยาโดยใชจุลินทรีย  จึงนาจะเปน
วิธีการที่มีความเปนไปไดในการกําจัดน้ํามนัออกจากน้ําทิ้ง  ทําใหปริมาณสารอินทรีย (คาบีโอดี, 
คาซีโอดี) ลดลง และสามารถผลิตพอลิเมอรไดที่อุณหภมูิสูง ดังนั้นงานวิจยันี้มจีุดมุงหมายที่จะใช
เชื้อราทนรอน เนื่องจากในขั้นตอนของการยอยผลปาลมนั้น จะมกีารเติมน้ํารอนลงไป (อุณหภมูิ 
70-80 องศาเซลเซียส)  เพือ่สกัดน้ํามันออกจากสวนเปลือก (พูนสุข  ประเสริฐสรรพ และคณะ, 
2533)  ทําใหน้ําทิ้งที่ออกมามีอุณหภูมิสูง จึงจําเปนตองเลือกใชจุลินทรียที่ทนรอนไดและเพื่อการ 
บําบัดน้ําทิ้งมีประสิทธิภาพมากขึ้นและทําใหชวยลดปญหาดานการบําบัดน้ําเสียและดานมลภาวะ
ส่ิงแวดลอมที่เกิดจากการมีน้ํามันปนเปอนอยูในน้ําทิ้ง 
 
ตรวจเอกสาร  
 
แหลงท่ีมาและคุณลักษณะของน้ําท้ิงจากโรงงานน้ํามันปาลม 
 แหลงที่มาของน้ําทิ้งของโรงงานน้ํามันปาลม 

กรรมวิธีการสกัดน้ํามันปาลมนั้นไดมีการพัฒนากันมานานแลว นับตั้งแตการสกัด
น้ํามันแบบพื้นเมืองอัฟริกาซึ่งใชแรงงานคนและสัตว ตอมาความตองการน้ํามันปาลมมีมากขึ้น จึง
มีการคนควากรรมวิธีการผลิตใหไดปริมาณที่มากขึ้น โดยมีการใชเครื่องมือกันมากขึ้นเพื่อให
ผลผลิตเพิ่มพูนขึ้น 

ปาลมน้ํามันเปนพืชเศรษฐกิจของภาคใตของประเทศอีกชนิดหนึ่ง มีการปลูกกันมาก 
ที่จังหวดักระบี่, สตูล, สุราษฎรธานีและชุมพร พูนสุข ประเสริฐสรรพและคณะ (2533) ไดสํารวจ
โรงงานน้ํามันปาลมในอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา,  จังหวดัสตูล และจังหวัดสุราษฎรธาน ี 
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พบวา กระบวนการผลิตแบงไดเปน 2 ประเภท คือ การสกัดแบบไมใชน้ํา (dry process) และแบบ
ใชน้ํา (wet process) หรือที่เรียกวาแบบมาตรฐาน และพบวากระบวนการผลิตจะมผีลตอคุณภาพ  
และปริมาณน้าํเสียของโรงงาน 

1. การผลิตแบบไมใชน้ํา โดยใชความรอนในการอบผลปาลมไดจากฟน ซ่ึงใช 
เวลานานกวาการอบดวยไอน้าํมาก วิธีนี้จงึเหมาะสมกับโรงงานขนาดเล็ก ไดน้ํามันดิบที่เรียกวา 
น้ํามันกะเทย คือ น้ํามันที่มีการผสมทั้งน้ํามันจากสวนเปลือกและน้ํามันเมล็ดในวัสดุเศษเหลือทิ้ง 
ของโรงงานประเภทนี้ คือ กากปาลมเพียงอยางเดยีว 

2. การผลิตแบบใชน้ําหรือแบบมาตรฐาน โดยมีการใชน้ํา (ไอน้ํา)  ในการอบ 
ทะลายปาลม  หรือผลปาลม  และในกระบวนการสกดัน้ํามันแบงยอยออกเปน 2 ลักษณะ คือ แบบ
ที่ใชเครื่องสกัดแยกน้ํามนัแบบ 3 เฟส (phase) ที่เรียกวา decanter (ภาพที่ 1) และแบบที่ใหเครื่อง
แยกน้ํามันแบบ  2 เฟส ที่เรียกวา separator ในบรรดากระบวนการผลิตเหลานี้ เฉพาะกระบวนการ
ผลิตแบบใชน้าํเทานั้นที่กอใหเกิดน้ําทิ้งซึ่งทางโรงงานตองทําการบําบัด กระบวนการสกัดแบบนี้
ใชในโรงงานขนาดใหญและขนาดกลาง ขั้นตอนทั่วไปของการสกัดน้ํามันปาลม เร่ิมจากการนาํ
ทะลายปาลมสดมาอบดวยไอน้ําที่อุณหภูมิระหวาง 120-130 องศาเซลเซียส ความดัน 40 ปอนดตอ
ตารางนิ้วเปนเวลา 45 นาที การอบทะลายปาลมมีจุดประสงคเพื่อยับยัง้ปฏิกิริยาไลโปไลซีลที่จะทํา
ใหเกิดกรดไขมันอิสระในผลปาลม นอกจากนี้ไอน้ํายงัทําใหผลปาลมออนนุมสะดวกในการสกัด   
และขั้วหลุดจากทะลายไดงายขึ้นดวย ทะลายปาลมที่อบแลวจะถูกนําเขาเครื่องแยกผลปาลมซึ่งเปน
ทรงกระบอกกลวงหมนุดวยความเรว็ประมาณ 2 3  รอบตอนาที ผลปาลมถูกนําไปยอยดวยเครื่อง
ยอยผลปาลม ซ่ึงภายในมีใบพัดคอยกวนเพื่อใหเสนใยฉกีออกจากเมล็ด และทําใหเซลลน้ํามันแตก
ตัว เพื่องายตอการหีบน้ํามนั ในขัน้ตอไปมีการเติมน้ํารอนอุณหภูมปิระมาณ 8 0  องศาเซลเซียส  
เพื่อชวยในการสกัดน้ํามัน ขัน้ตอนนีใ้ชเวลาประมาณ 15 – 20 นาที จากนั้นจะถูกปอนเขาเครื่องหีบ
แบบเกลียวอัด (screw press) เพื่อสกัดน้ํามนัจากสวนเปลอืก และน้ํามันจะถูกแยกออกจากน้ํา และ
เศษเสนใยรวมทั้งสิ่งสกปรกอื่นๆ โดยการใชเครื่อง decanter  หรือเครื่อง   separator ซ่ึงวิธีหลังนี้
จะควบคูกับการใชวิธีการตกตะกอนในถังกอนปอนเขาเครื่องเหวีย่ง จากนั้นนําไปไลความชื้นให
ไดมาตรฐาน แลวนําไปเก็บในถังน้ํามนัขนาดใหญ เพื่อเตรียมสงจําหนายโรงงานกลั่นน้ํามนั
บริสุทธิ์ตอไป (ผาสุก กุลละวณิชย และคณะ, 2534) กระบวนการผลิตแบบนี้จดัเปนกระบวนการที่
มีประสิทธิภาพในการสกดัน้ํามันสูง ผลผลิตของน้ํามันเทากับ 0.2 ตันตอตันทะลายปาลมน้ํามัน มี
คุณภาพไดมาตรฐาน กําลังการผลิตสูง แตมีขอเสีย คือ จะมนี้ําทิ้งจากกระบวนการผลิตประมาณ  
2.5 ลูกบาศกเมตรตอตัน และตองใชตนทนุสูงเนื่องจากเครื่องจักรมีราคาแพง 
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ทะลายปาลม 

 
 

อบดวยไอน้ํา (40 ปอนด/ตารางนิ้ว 1 ½ - 1 ¾ ชม.) 
 
น้ําทิ้งจากหมอฆาเชื้อ 

แยกผลปาลมออกจากทะลาย 
 
น้ํา  น้ํามัน 

    ผลปาลม 
 

     อบผลปาลม (เครื่อง digester, เครื่องยอยปาลมหรือเครื่องกวน) 
 
     หีบน้ํามันปาลม (เครื่อง  screw  press, capacity 10  ตัน/ชม. 
        ใชแรงอัด 1,000-1,500 ปอนด/ตารางนิ้ว) 
 
   น้ํามันจากสวนเปลือก (90 ๐ซ)  กากผลปาลม 
 
   เครื่องสกัดแยกน้ํามัน   แยกเสนใย                    เสนใย 
   (decanter)    โดยใชเครื่องดูด (cyclone) 
 
                   เมล็ด 
 น้ํา            สลัดจ         น้ํามัน    
                    อบ 
 
 
บอรวบรวมน้ําเสีย              เมล็ดแหง 
(10 15 3 เมตร) 
ภาพที่  1  แผนภูมิการผลิตน้ํามันปาลมดิบในกระบวนการผลิตแบบใชน้ําที่มีการใชเครื่องแยก 

  น้ํามัน  Decanter 
Fig.1 Standard wet process from palm oil mill 
ที่มา  :  พูนสุข  ประเสริฐสรรพ  และคณะ (2533) 
 

ทะลายเปลา 
ทะลายทะลายที่ยังมีผลปาลมติดอยู 
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ปริมาณและคุณลักษณะของน้ําท้ิงจากโรงงานน้ํามันปาลม 
จากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมแบบมาตรฐานจะมนี้ําทิ้งออกมาในปริมาณมาก สวน

ใหญมาจากสองขั้นตอน คือ น้ํานึ่งปาลม หรือน้ําทิ้งจากหมอฆาเชื้อ (Sterilizer condensate) และน้ํา
ทิ้งจากเครื่อง decanter หรือเครื่อง separator กอนจะไหลไปรวมเปนน้ําทิ้งรวมในบอบําบัดน้ําเสยี  
ของโรงงาน  น้ําทิ้งจากหมอฆาเชื้อ(Sterilizer condensate) มีประมาณ 200 ลิตรตอ 10  ตันทะลาย
ปาลม (พูนสุข ประเสริฐสรรพ และคณะ, 2533) ปริมาณน้ําทิ้งคิดเปน 2.5-3.0 เทาของปริมาณ
น้ํามันที่ผลิตได (Cheah  et  al., 1988) สวน Hwang และคณะ (1978) ไดรายงานวาปริมาณน้ําทิ้ง 
ทั้งหมดคิดเปนรอยละ 60 ของปริมาณทะลายปาลม และมีน้ํามันรอยละ 2 ปนอยูในน้ําทิ้งจากหมอ 
ฆาเชื้อ 

คุณลักษณะของน้ําทิ้งจากโรงงานน้ํามันปาลมแตกตางกัน ขึ้นอยูกับแหลงที่มาของน้ําทิ้ง  
ไดแก น้ําทิ้งจากบอรวบรวมน้ําเสีย (ตารางที่ 1) น้ําทิ้งจากหมอฆาเชื้อ และน้ําทิ้งจากเครื่อง  
decanter หรือเครื่องเหวี่ยง (centrifuge) (ตารางที่ 2) ลักษณะโดยรวมของน้ําทิ้งจากแหลงตาง ๆ 
เหลานี้จะเห็นวาน้ําทิ้งจากบอรวบรวมน้ําเสียมีคาซีโอดี บีโอดี ของแข็ง แขวนลอย และของแข็ง
ทั้งหมดสูงกวาน้ําทิ้งจากหมอฆาเชื้อ และน้ําทิ้งจากเครื่อง decanter หรือเครื่องเหวี่ยง (พูนสุข  
ประเสริฐสรรพ  และคณะ,  2533) 

อรัญ หันพงศกิตติกูล และคณะ (2537) ศึกษาการแยกน้ํามันจากน้ําทิ้งของโรงงานสกัด
น้ํามันปาลม 4 โรงงานซึ่งมีการแยกน้ํามัน  3 แบบ คือ การแยกน้ํามันโดยใชเครื่อง  decanter การ
แยกน้ํามันจากน้ําสลัดจโดยใชเครื่อง separator และการแยกน้ํามันโดยใชเครื่อง separator รวมกับ 
decanter และขั้นสุดทายคือการดักน้ํามันจากน้ําทิ้งกอนปลอยลงสูบอบําบัด โรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมที่ใช  decanter  ในการแยกน้ํามันโดยตรงจะมีปริมาณน้ําทิ้งนอยที่สุดคือ 0.44  ลูกบาศกเมตร
ตอตันทะลายปาลมสด  ในขณะที่โรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ใช  separator  หรือ  separator  รวมกับ  
decanter  มีปริมาณน้ําทิ้ง  0.90-1.81  ลูกบาศกเมตรตอตันทะลายปาลมสด ทั้งนี้เนื่องจากการแยก
น้ํามันโดยใชเครื่อง decanter มีการผสมน้ําปริมาณนอยมาก  ประมาณ  1 ลูกบาศกเมตรตอตัน
ทะลายปาลมสด ในขณะที่การแยกน้ํามันจากน้ําและสลัดจโดยใชเครื่อง  separator หรือ separator 
รวมกับ decanter นี้ตองมีถังลอยซึ่งเติมน้ําเพื่อใหน้ํามันแยกตัวจากสารแขวนลอยไดดี และน้ํา
สลัดจที่ตกจมยังคงมีน้ํามันอยูในปริมาณมาก  จะถูกนําไปเติมน้ํากอนที่จะแยกโดยใช  separator 
รวมกับ decanter  มีปริมาณน้ําทิ้ง 0.87 ลูกบาศกเมตรตอตันทะลายปาลมสด มีคาซีโอดี บีโอดี   
สารแขวนลอย และน้ํามันเทากับ 52.45, 26.58, 12.84  และ 8.72  กิโลกรัมตอตันทะลายปาลมสด
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 1  องคประกอบและลักษณะของน้ําทิ้งของโรงงานน้ํามันปาลมจากบอรวบรวมน้ําทิ้ง 
Table 1     Characteristics of palm oil mill effluent from mixed effluent 
 

Parameters 1 2 3 4 Ranges Reference* 
Color Dark 

brown 
Dark 

brown 
Dark 

brown 
Dark 

brown 
Dark brown Dirty 

pH 4.05 4.45 4.34 4.62 4.05-4.62 3.0-4.5 
BOD > 50,000 54,750  60,000 54,750-60,000 22,500-38,000 
COD 115,934 83,916 82,013 80,523 3,128-5,870 2,100-5,700 
Volatile acid 5,870 3,128 4,883 5,438 3,128-5,870 2,100-5,700 
       (as  acetic  acid)       
Alkalinity   
        (as  CaCO3) 

200 68.5 80.5 180 68-200 270-650 

Grease  16.7 2,449 1,165 16-2,449 18,000-
52,700** 

Total solids (TS) 88,508 61,222 49,453 82,582 49,453-88,508 37,800-71,600 
Volatile  solids (VS) 81,872 52,655 42,063 76,004 42,063-81,872 31,200-56,700 
Suspended solids (SS) 52,000 30,000 18,500 27,800 18,500-52,000 12,700-51,000 
Nitrogen  ammonia 53.5 27.3 27.9 61.8 27.61 17-31 
           organic  551.6 817 1,172 551-1,172 670-900 
 
หมายเหตุ  คาทุกคามีหนวย มิลลิกรัมตอลิตร  ยกเวนสีและพีเอช 
1, 2, 3 และ  4  โรงงานปาลมน้ํามันที่จังหวดัสงขลา  สตูล  สุราษฎรธานี  และกระบี่  ตามลําดับ 
*Edewor.  J. O.  1986.  J.  Chem.  Tech.  Biotechnol.  36 : 212-218. 
** เปนคา  oil   
ที่มา  :  พูนสุข   ประเสริฐสรรพ   และคณะ (2533)
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ตารางที่ 2 ลักษณะของน้าํทิ้งจากขั้นตอนตางๆในการสกัดน้ํามันและน้ําทิ้งจากบอน้ําทิ้ง 
รวม 

Table 2 Characteristic of effluent from various steps during palm oil extraction and 
mixed effluent 

 
Parameter Mixed effluent  Sterilizer condensate  Decanter effluent 
 
Color  Dark-brown  Brown    Brow or dark-brow 
pH  4.05-4.62  4.84-5.35   4.61-4.89 
BOD  54,750-60,000  22,8000-41,985   21,000-45,375 
COD  80,523-115,934  45,360-80,146   38,246- 67,567 
Volatile acid 3,128-5,870  998-7,125   1,838-2,273 
Alkalinity 68-200   3.75-1,576   86.5-480 
Oil and Grease 16-2,449  20.9-1,103   4.7 
Total solid 49,063-88,508  26.367-76,733   25,634-47,242 
Volatile solid 42,063-81,872  24,415-67,635   23,634-47,242 
Suspended solid 18,500-52,000  2,600-6,100   23,056-39,617 
Nitrogen 
  -  Ammonia 27-61   7.7-66.3    22.8-23.0 
  -  Organic 551-1,172  22.4-1,287   518.5 
 
All parameter units are mg/l except pH 
 
ที่มา : ดัดแปลงจาก  พูนสุข  ประเสริฐสรรพ  และคณะ (2533) 
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 ลักษณะของน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ใชเครื่อง ดีแคนเตอรในการแยกน้ํามันมี   
พีเอช 4.65 และมีคาพารามิเตอรตาง ๆ เฉลี่ยดังนี้คือ  ซีโอดี บีโอดี สารแขวนลอย และน้ํามันเทากับ 
113.96, 59.39, 26.3 และ 14.7 กรัมตอลิตร ในขณะที่โรงงานที่ใช separator หรือ separator รวมกับ 
decanter มีพีเอช 4.53-4.67 และมีคาพารามิเตอรเหลานี้ใกลเคียงกัน และอยูในชวง  42.64-68.34, 
21.45-30.70, 5.2-20.8 และ 7.6-14.2 กรัมตอลิตรตามลําดับ นอกจากนี้น้ําทิ้งยังประกอบดวย
อินทรียสารและแรธาตุตางๆ ที่สําคัญ ไดแก ไนโตรเจน (รอยละ 1.37-2.08) โปแตสเซียม (รอยละ 
0.09-4.15) ฟอสฟอรัส (รอยละ 0.28-0.42)  เปนตน และ (Okiy, 1987;  Hwang  et  al., 1987  อาง
โดย อารี อังแฮ, 2536) พารามิเตอรเหลานี้ลวนบงชี้ใหเห็นแนวโนมที่น้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมจะกอใหเกิดปญหาดานมลภาวะตอส่ิงแวดลอมได 
 
ระบบบําบัดน้ําเสีย 

      การบําบัดน้ําเสียเปนการใชวิธีการตาง ๆ เพื่อชวยลดปริมาณสารอินทรียที่มีอยูในน้ํา
เสีย ใหมีปริมาณนอยลงใหมากที่สุดเทาที่จะทําได ดังนั้นกระทรวงอุตสาหกรรมไดกําหนด
มาตรฐานน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม เพื่อปองกันไมใหเกิดปญหามลภาวะในแหลงน้ําทิ้ง  

วิธีการบําบัดน้าํเสียสามารถแบงเปน 4 กระบวนการใหญ ประกอบดวย กระบวนการ 
ทางกายภาพ  (Physical  processes), กระบวนการทางเคมี (Chemical  processes), กระบวนการทาง
ชีวภาพ  (Biological  processes) และกระบวนการทางกายภาพ-เคมี (เสริมพล รัตนสุข และ       
ไชยยุทธ  กล่ินสุคนธ, 2525) โดยที่แตละวิธีจะมีกระบวนการบําบัดที่แตกตางกัน รวมถึง
ประสิทธิภาพของการบําบัดที่ไมเทากัน ซ่ึงกระบวนการบําบัดน้ําเสียโดยทั่วไปมักจะประกอบดวย
กระบวนการยอยหลายกระบวนการมารวมกัน ทั้งนี้เพราะสิ่งปนเปอนในน้ําเสียมีอยูหลากหลาย
ชนิด  ซ่ึงแตละประเภทของสิ่งปนเปอนจําเปนตองใชวิธีการที่เหมาะสมในการกําจัดตางกันไป 
(สมทิพย ดานธีรวนิชย และคณะ, 2541) การบําบัดน้ําเสียที่เหมาะสมจะกระทําดวยวิธีใดจะขึ้นอยู
กับปจจัยตาง ๆ  เชน  ลักษณะของน้ําเสีย  ระดับของการบําบัด  (ปรีชา มุณีศรี, 2537)  นอกจากนี้
ปจจัยที่สําคัญมากอีกอยางหนึ่งในการกําหนดระบบบําบัดน้ําเสียที่เหมาะสม คือ  สภาพทองถ่ิน 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง ราคาที่ดินที่จะใชสรางระบบบําบัด (สมทิพย  ดานธีรวนิชย  และคณะ, 2541) 

ระบบบําบัดน้ําเสีย ประกอบดวยข้ันตอนตางๆ คือ การบําบัดขั้นตน (Preliminary or  
Primary treatment), การบําบัดขั้นที่สอง  (Secondary treatment) และการบําบัดขั้นที่สาม  (Tertiary  
treatment)  ดังนี้ 
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1.  การบําบัดขั้นตน  (Preliminary  or  Primary  treatment) 
จุดมุงหมายของขั้นตอนนี้  เพื่อที่จะปรับสภาพของน้ําเสียใหเหมาะแกการบําบัด 

ในขั้นที่สองตอไป ซ่ึงในขั้นตอนนี้สามารถลดคาบีโอดี (BOD) ไดรอยละ 25-40 วิธีการที่ใชในการ
บําบัดขั้นตนไดแก การตกตะกอน การกรอง การกําจัดเศษกรวดทรายหยาบ การใชถังดักไขมนั 
การใชถังปรับสภาพความเปนกรด-ดาง การใชตะแกรงดักสิ่งของที่ลอยน้ํา และกาํจัดโลหะหนกั 

2.  การบําบัดขั้นที่สอง  (Secondary  treatment) 
การบําบัดน้ําเสียในขั้นตอนที่สองนี้เปนการใชกระบวนการทางชีวภาพ โดยกําจดั

สารอินทรีย  หรือคาบีโอดี  ซ่ึงอยูในรูปสารละลาย  หรืออนุภาคสารคงลอย  หรือตะกอนขนาดเล็ก  
ดวยจุลินทรียมาทําการยอยสลายทําลายสารอินทรียในน้ําเสีย การบําบัดวิธีนี้นยิมใชในการบําบัด
กันอยางแพรหลาย การบําบัดขั้นที่สองสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทดังนี้ (มั่นสัน  ตีณฑุลเวศ,  
2525) 

2.1 การบําบัดแบบใหอากาศ เปนการบําบัดน้ําทิ้งดวยวิธีชีววิทยา โดยมีการใช 
ออกซิเจนมีหลายระบบ เร่ิมตั้งแตระบบงายที่สุด  คือ  oxidation  pond  จนถึงระบบ  activated  
sludge  ซ่ึงยุงยาก  และใชเครื่องจักรกลมากที่สุด  ระบบตางๆนี้อาศัยหลักการเดียวกัน คือ ใช
แบคทีเรียในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําทิ้งดวยปฏิกิริยาแบบใชออกซิเจน ซ่ึงความแตกตาง
ของระบบบําบัดของแตละระบบอยูที่วิธีการใหออกซิเจนแกจุลินทรีย และการควบคุมปฏิกิริยาของ
จุลินทรีย  (สมใจ  ศิริโภค, 2537)  ไดแก  ระบบเลี้ยงตะกอน  (Activated  Sludge),  ระบบบอเติม
อากาศ  (Aevated  Lagoon),  ระบบคูวนเวียน  (Oxidation  Ditch),  ระบบลานกรองจุลินทรีย  
(Trickling  Filter),  ระบบหอจุลินทรีย  (Bio-Tower)  และระบบจานหมุนชีวภาพ  (Bio-Disk  or  
Rotating  Biological  Contactor) 

2.2 การบําบัดแบบการไมใหอากาศ เปนระบบบําบัดน้ําทิง้ดวยวิธีชีววิทยาแบบ 
ไมใชออกซิเจน เปนระบบที่เหมาะสมสําหรับใชในเขตที่มีอากาศรอน เชน ประเทศไทย เนื่องจาก
ตองการอุณหภูมิคอนขางสูง จึงไมนิยมใชในประเทศที่มีอากาศหนาวเพราะตองเสียคาใชจายสูง
มากในการเพิ่มอุณหภูมิของน้ําทิ้ง  (สมใจ  ศิริโภค, 2537)  ในระบบไรอากาศประกอบดวย  บอไร
อากาศแบบเปด (Anaerobic  pond) โดยทั่วไปการใชระบบยอยสลายแบบไรอากาศในประเทศไทย
จะเปนระบบบอเปดตอกันหลายๆบอ  และบอไรอากาศแบบปดมีหลายแบบ  เชน  Wash  out  
reactor,  Anaerobic  Activated  Sludge  หรือ  Anaerobic  Contact  Process,  Fited-film  Reactor  
เปนตน  
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ในระบบบอไรอากาศการออกแบบและดาํเนินการจะตองพิจารณาถึงการตกจมของแข็งแขวนลอย
ของน้ําเสียที่ออกจากโรงงานสกัดน้ํามนัปาลม และตกตะกอนสวนทีเ่กิดขึ้นจากระบบบําบัดแบบ
ไรอากาศดวย ซ่ึงมีผลทําใหปริมาตรของของแข็งแขวนลอยในบอเพิ่มขึ้น ทําใหระยะเวลากักเก็บ
ลดลง และคาภาระการบรรทุกของซีโอดีที่เพิ่มขึ้น มีผลทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดต่ําลง 
(ทักษณิปาลม, 2521) ในการบําบัดขั้นนี้สามารถจะลดคาบีโอดีไดประมาณรอยละ 35-95 ระบบ 
การบําบัดน้ําเสียโดยมากจะสิ้นสุดการบําบัดที่ขั้นตอนที่สอง 

3.  การบําบัดขั้นที่สาม  (Tertiary  treatment) 
การบําบัดขั้นที่สามจะใชในกรณีที่ตองการน้ําทิ้งที่สะอาด  จนสามารถนํามาใชใน

การอุปโภคได  ซ่ึงเปนกระบวนการบําบัดทางเคมี  รวมกับกระบวนการทางกายภาพ-เคมี  โดยน้ํา
ทิ้งจากการบําบัดขั้นที่สองที่ถูกนํามากําจัดสารอินทรียที่ละลายอยูในน้ําดวยวิธีการตาง ๆ  ไดแก  
การดูดซับดวยถานในการลดความเขมของสี  การแลกเปลี่ยนประจุ  reverse  osmosis  และ  
electrodialysis   
 
การบําบัดน้ําเสียท่ีมีน้ํามันเปนองคประกอบ 

การแยกหรือกําจัดน้ํามัน (หรือไขมัน) ในน้ําทิ้ง เปนการบําบัดขั้นตนกอนเขาสูระบบ
บําบัดขั้นที่สองดวยกระบวนการทางชีวภาพ  โดยทั่วไปจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียที่สามารถ
ใชน้ํามันและไขมันเปนสารอาหารมีปริมาณนอยชนิด นอกจากนี้การกําจัดน้ํามันออกจากระบบ
การบําบัดจะยุงยาก  ดังนั้นในการบําบัดขั้นตนจึงมีการกําจัดน้ํามัน  และสารอินทรียตาง ๆ  ออก
จากระบบเพื่อจะทําใหการบําบัดขั้นตอไปมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 

การบําบัดน้ําเสียที่มีน้ํามันและไขมันเปนองคประกอบ จําเปนตองทําการบําบัดขั้น
ตนแบบกายภาพ-เคมีกอนเขาสูระบบบําบัดโดยใชจุลินทรีย  การกําจัดน้ํามันและไขมันสามารถทํา
ไดโดยการทําใหน้ํามันและไขมันเกิดการลอยตัว  โดยอาศัยการกระจายตัวของฟองอากาศจาก
เครื่องอัดอากาศ (Forster,  1992,  อางโดยโสภา  จันทภาโส,  2542)  

อรัญ  หันพงศกิตติกุล และคณะ ( 2 5 3 7 )  ไดศึกษาทดลองแยกน้ํามนัจากน้ําทิ้งโรงงาน  
สกัดน้ํามันปาลมดวยวิธีการตาง ๆ  พบวาน้ํามันที่มีอยูในน้ําทิ้งจากหมอนึ่งฆาเชื้อ  สามารถแยกได
งาย  โดยตมทิ้งไวกเ็กิดการแยกชั้น  สําหรับน้ําทิ้งจากเครื่องแยกหรือน้าํทิ้งจากบอพักน้ําทิ้งรวมไม
สามารถแยกออกโดยวิธีการตกจม  (normal  Setting)  การใชความรอนพรอมกับการแกวงโดยทาํ
อยางชา ๆ  (15  รอบตอนาที) การใชสารชวยตกตะกอน  เชน  FeCl3, Al2(SO4)3, Ca(OH)2  การใช
วิธีการกระจายอากาศ  (dissolved  air  floatation)  ก็ไมสามารถแยกน้ํามนัออกจากน้ําทิ้งได  เมื่อน้ํา
ทิ้งจากเครื่องแยก  Separator  เขาเครื่องหมนุเหวี่ยง จะทําใหน้ําทิ้งแยกออกเปน  3  ช้ันมีปริมาณชั้น
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บนรอยละ 2-14  ช้ันกลางรอยละ 57-77 และชั้นลางรอยละ  16-28  ในแตละชั้นมปีริมาณน้ํามัน
รอยละ 4.00-5.64 ตามลําดับ สําหรับน้ําทิ้งจากบอน้ําทิ้งรวม เมื่อทําการหมุนเหวีย่งมปีริมาณชั้นบน
รอยละ 3-13 ช้ันกลางรอยละ 60-79 และชั้นลางรอยละ 10-28 โดยแตละชั้นมีปริมาณน้ํามันรอยละ 
1.67-2.64, 0.08-0.5 และ 3.14-4.97 ตามลําดับ การหมุนเหวีย่งของน้ําทิ้งจากเครื่องแยกน้ํามนัจาก
บอน้ําทิ้งรวมสามารถแยกน้าํมันออกจากน้ําทิ้งไดรอยละ 5 - 3 0  และทําใหน้ําทิ้งสดุทายมีคาซีโอดี
ลดลงรอยละ  50  และมีปริมาณน้ํามันลดลงรอยละ 85 และวิธีที่นาจะเปนไปไดในการกําจัดน้ํามนั
ออกจากน้ําทิ้ง  คือ  วิธีบําบดัทางชีวภาพ  โดยใชจุลินทรียที่ตองการ และไมตองการออกซิเจนใน
การเจริญ  และการยอยสลายสารอินทรียตางๆ  ที่มีอยูในน้ําเสีย  เนื่องจากมีจุลินทรียหลายสายพนัธ
สามารถใชน้ํามันเปนแหลงคารบอนในการเจริญเติบโต ไดแก Aspergillus sp.,(Prasertsan et 
al.,1997), Rhizopus sp., (Rasak et al.,1997), Trichoderma harzianum และ, Myceliophtora 
thermophila (Vikineswary et al., 1997), Trichoderma viride (Karim and Kamill, 1989) และที่
สําคัญพบพวกจุลินทรียทนรอน Vikineswary และ Shim (1996) แยกเชื้อ Myceliophthora  
thermophila  โดยการคัดเลอืกเชื้อจากน้ําทิ้งสกัดน้ํามันปาลม  พบวาสามารถยอยเซลลูเลสและอะ
ไมโลส  มีแอคติวิตี้ของเซลลูเลส 1330 ยูนิตตอมิลลิตร และแอคตวิิตีก้ารยอยแปง 1800 ยูนิตตอ 
มิลลิตร  

นอกจากนี้สามารถใชเอนไซมในการแยกสารแขวนลอยและน้ํามันออกจากน้ําทิ้งโรงงาน
น้ํามันปาลม จารุวรรณ  มณีศรี (2538)  ไดใชเอนไซมจาก A.  niger  ATCC 6275 และเอนไซม   
ไซลาเนสทางการคา  คือ Meicellase และ Symyzyme  พบวาทั้ง 3 ชนิดสามารถแยกปริมาณน้ํามัน
ออกจากน้ําทิ้งไดรอยละ 99.04, 99.70 และ 96.0  ตามลําดับที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  เมื่อทิ้งไว
ขามคืน รวมทั้งสามารถแยกสารแขวนลอยจากน้ําทิ้งไดรอยละ 71.4, 70. และ 69.8  ทําใหคาซีโอดี
ลดลงรอยละ 76.0, 69.4, และ 76.5 ตามลําดับ 

การบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยวิธีทางชีวภาพโดยใชเชื้อราจะเปนการ
บําบัดแบบใหอากาศมีหลายระบบทั้งแบบงาย ๆ โดยอาศัยอากาศจากธรรมชาติ และแบบอาศัย
อากาศจากเครื่องใหอากาศ เชน activated sludge หรืออาจจะใชการกวน แตมีหลักการที่เหมือนกัน 
คือ ใชจุลินทรียที่ตองการอากาศในการเจริญ  และกําจัดสารอินทรียตาง ๆ  ที่อยูในน้ําเสีย   

Karim และ Kamil (1989)  ศึกษาการบําบัดน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมทางชีวภาพ  
โดยใชเชื้อ  T.   viride  โดยศึกษาการบําบัดน้ําทิ้งของโรงงานน้ํามันปาลม  และน้ําทิ้งของโรงงาน
น้ํามันปาลมที่ผานการตมใหเดือด  นาน  10  นาที  แลวทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง  โดยเติมสปอร
และเสนใยของเชื้อรา  T.  viride  ซ่ึงน้ําทิ้งของโรงงานน้ํามันปาลมที่เติมเชื้อและไมเติมเชื้อมีคา     
ซีโอดีเร่ิมตนประมาณ 700-850 และ1,000-1,100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ พบวาเวลาผานไป  
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10 และ 14 วัน สามารถลดคาซีโอดีจากการใชเสนใย และสปอรลงเหลือ 56 และ 44 มิลลิกรัมตอ
ลิตรตามลําดับ หรือมากกวารอยละ 95 เมื่อเปรียบเทียบกับคาซีโอดีของชุดควบคุมซึ่งไมตม  และ
ไมมีการเติมเชื้อราลงไป  ลดลงประมาณรอยละ  43-52 ไดมวลชีวภาพของชุดที่เติมเชื้อจากการใช
ไมซีเล่ียมของน้ําทิ้งที่ผานการตมและไมผานการตมประมาณ 1.42  และ 1.32 กรัมตอลิตรของ
น้ําหนักไมซีเล่ียมแหง หลัง 10 วันตามลําดับ สวนมวลชีวภาพของชุดที่เติมเชื้อจากการใชสปอร
ของน้ําทิ้งที่ผานการตมและไมผานตมประมาณ 1.29  และ 1.21 กรัมตอลิตรของน้ําหนักไมซีเล่ียม
แหง หลัง 14 วันตามลําดับ และโปรตีนรอยละ 37.6-40.7 ของการใชไมซีเล่ียมและสปอรของน้ําทิ้ง
ที่ผานการตมและไมผานตม 

ปรีชา  มุณีศรี (2539) ศึกษาการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใชจุลินทรีย  
พบวาการบําบัดน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอร ในขั้นแรกดวยเช้ือราทนอุณหภูมิสูงสายพันธุ  ST 29   
ในสภาพปลอดเชื้อสามารถกําจัดน้ํามันและกรีสไดรอยละ  99.01  คาซีโอดีลดลงรอยละ  69  และ
ไดปริมาณมวลชีวภาพ  48.19  กรัมตอลิตร  สวนภายใตสภาวะไมปลอดเชื้อ น้ํามันและกรีสลดลง
รอยละ  90.30  คาซีโอดีลดลงรอยละ  73  และไดปริมาณมวลชีวภาพ  44.87  กรัมตอลิตรไดดีกวา
เชื้อราทนอุณหภูมิสูงสายพันธุ ST 4 และ จากการสังเกตลักษณะการเจริญของเชื้อทั้งสองสายพันธุ 
พบวา เมื่อเล้ียงในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เสนใยของเชื้อรวมกันเปนกอนและมีสีดํา  
โดยภายในกอนเสนใยจะมีเศษตะกอนและน้ํามันรวมอยูดวย เมื่อวิเคราะหปริมาณน้ํามันและกรีสที่
มีอยูในเสนใยของสายพันธุ ST 29 พบวา มีปริมาณน้ํามันและกรีส 0.04 กรัมตอกรัมมวลชีวภาพ 
หรือรอยละ 7.80 ของปริมาณน้ํามันเริ่มตน ซ่ึงแสดงวาเชื้อรา ST 29 สามารถใชน้ํามันไดจริงๆ   
รอยละ 91.85  สําหรับการบําบัดขั้นที่สองดวย  Rhodocyclus  gelationosus  R7  ในสภาพปลอด
เชื้อและไมปลอดเชื้อพบวาเชื้อสูงสุดที่เวลา  8  วัน  ใหปริมาณมวลชีวภาพ  2.87  และ  2.69  กรัม
ตอลิตร  ตามลําดับ 

Vikineswary และคณะ (1997) เล้ียง Trichoderma harzianum  และ  Myceliophthora  
thermophila ในน้ําทิ้งของน้ํามันปาลม และไดทําการศึกษาการเจริญเติบโตโดยการเลี้ยงแบบ  
batch  พบวา  หลังจากการเลี้ยง  24  ช่ัวโมง  M.  thermophila  ใหมวลชีวภาพ  28.6  กรัมตอลิตร  
บีโอดีและซีโอดีลดลงรอยละ 72 และ 74 ตามลําดับ สวน T. harzianum ใหมวลชีวภาพ 20  กรัมตอ
ลิตร บีโอดีและซีโอดีลดลงรอยละ 67 และ 68 ตามลําดับ 

Sayadi และ Ellouz (1992) รายงานวา  Phanerochaete  chrysosporium  สามารถที่จะลด
คาสีของน้ําทิ้งจากโรงงานน้ํามันมะกอกไดรอยละ 35 และสามารถยอยสลายสารที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงและต่ําได เปนผลใหคาซีโอดีลดลงมากกวารอยละ 80 และเชื้อรานี้สามารถผลิต
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เอนไซมที่สําคัญ คือ ลิกนินเนส  ซ่ึงสามารถยอยสลายสารพวก xezobiotic และ organopollutant  
ไดหลายชนิด 

น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมเปนมลภาวะตอสภาพแวดลอมอยางมาก  และเปนปญหา
ในการกําจัดโดยกระบวนการทางชีวภาพ การใชเอนไซมที่ถูกตรึงเปนวิธีหนึ่งที่สามารถชวยลด
ปริมาณสารตางๆ ไดโดยใชสารตางๆ  ที่มีอยูน้ําทิ้งเปนสับสเตรต โดยนําน้ําทิ้งมาทํางานรวมกัน
กับเอนไซมในระยะเวลาที่เหมาะสม  เพื่อที่จะใหน้ําทิ้งมีความเปนพิษนอยลง มีการพัฒนานํา
เอนไซมที่ถูกตรึงมาใชในการบําบัดน้ําทิ้ง ตัวอยางการใชเอนไซมแลคแคสที่ถูกตรึงจาก  Lentinula  
edodes และใชในการบําบัดน้ําทิ้งโรงงานน้ํามันมะกอก โดยศึกษาคุณลักษณะของเอนไซม       
แลคแคส และใชบําบัดน้ําทิ้งโรงงานน้ํามันมะกอก  แลวยังสามารถลดสีของน้ําทิ้งไดดวย  
(Annibale  et  al.,  1999)  และมีรายงานพบวาเชื้อรา  Lentinula  edodes  สามารถผลิตเอนไซม  
polygalacturonase  โดยใชกากสตอรเบอรร่ี  มีกิจกรรมสูงในชวงอุณหภูมิ 40-60 องศาเซลเซียส  
(Zheng  และ  Shetty,  2000) ซ่ึง polygalacturonase เปนเอนไซมทําหนาที่ไฮโดรไลซไกลโคซิลใน
สารประกอบแพคติน   

 
เอนไซมท่ีเก่ียวของในการยอยสลายสารอนิทรียท่ีเปนองคประกอบในน้ําท้ิงจากการสกัดน้ํามัน 

ปาลม 
เนื่องจากน้ําทิ้งของโรงงานน้ํามันปาลมมีปริมาณสารอินทรียสูงและประกอบดวย

สารอาหารหลายชนิดที่จุลินทรียสามารถนําไปใชในการเจริญได จึงมีการศึกษาที่จะใชน้ําทิ้งเปน
สารอาหารของจุลินทรีย เพื่อผลิตเอนไซมและสามารถนําเอนไซมมาประยุกตใชสําหรับการบําบัด
น้ําทิ้งไดดวยสวนหนึ่ง 

 เอนไซมที่เกี่ยวของในการยอยสลายสารอินทรียที่เปนองคประกอบในน้ําทิ้งจากการสกัด 
น้ํามันปาลม 

1. เซลลูเลส (cellulase ) 
 วัสดุเศษเหลือจากกระบวนการผลิตน้ํามันปาลมเปนสารลิกโนเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนิน (จารุวรรณ มณีศรี, 2536) การยอยสลายเซลลูโลสโดยเซลลูเลสไดผลิตภัณฑที่มีขนาด
โมเลกุลเล็กลง เชน กลูโคส เซลโลไบโอส ซ่ึงละลายน้ําได 

เซลลูเลสเปนเอนไซมพวกไกลโคโปรตีน (glycoprotein) มีอัตราสวนของคารโบไฮเดรต
ตอโปรตีนเทากับ 1:1 ละลายน้ําไดดี  เอนไซมเซลลูเลสเปนเอนไซมเชงิซอนประกอบดวยเอนไซม 
4 ชนิด (Fan and Lee, 1983 อางโดย จารุวรรณ มณศีรี,2536) ไดแก endo-beta-1,4 glucan 
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glucanohydrolase (E.C.3.2.1.4) หรือ endo-beta-1,4 glucanase, exo-beta-1,4glucan 
cellobilhydrolase(E.C.3.2.1.19) , beta- glucosidase (E.C.3.2.2.1) และ exo- beta-1,4 glucan  
glucohydrolase(E.C.3.2.1.7.4) หรือ exo-beta-1,4 glucosidase 

จุลินทรียที่ผลิตเอนไซมเซลลูเลสจะยอยเซลลูโลสโดยเซลลูเลสซึมผานเยื้อหุมเซลลของ  
จุลินทรีย โดยทัว่ไปเอนไซมเซลลูเลสที่ผลิตจากจุลินทรียมีอุณหภูมทิี่เหมาะสมในการทํางานคือ 
50 องศาเซลเซียส แตอาจต่าํกวาหรือสูงกวา 50 องศาเซลเซียส ขึ้นอยูกับสายพนัธุของจุลินทรียที่
นํามาผลิต   จุลินทรียที่ผลิตเอนไซมเซลลูเลสมีทั้งแบคทีเรีย และเชื้อรา  แบคทีเรียไดแก พวกที่
ตองการอากาศเชน Cytophaga, Sporocytophaga, Pseudomonas พวกเจริญไดทั้งสภาพมีอากาศ   
และไมมีอากาศ (Facultative) เชน Cellulomonas พวกที่ไมตองการอากาศเชน Clostridium, 
Thermophilum, Rumincoccus albus ,Bacterroier , Acetivibrio 

จุลินทรียที่ผลิตเซลลูเลสไดสวนใหญจะเปนพวกเชื้อราไดแก  Trichoderma  reesel (ช่ือ
เดิม  Trichoderma viride), T. koningii,  Penicillium  funiculosum, P. iriensis, P. verruculosum, 
Fusarium solani, Aspergillus terreus, Phanerochaete chrysosporiu (Sporotrichum, 
Phanerochaete ), Polyporus adustus, Myorthecium    verruculosum, Penicillium filamentosa  
และ Eupenicillium javanicm สวน Trichoderma fungi ที่สามารถยอยเซลลูโลสไดมี Chaetomiuum  
thermophile  vardissitu ,  Sporotrichum thermopilicum และTrichoderma  auarntiacus เชื้อราพวก
นี้ยอยเซลลูเโลสไดรวดเร็วแตกิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลสใน   Culture  filtrate   ต่ํา  (Mandels, 
1975  อางโดยเบญจวรรณ  ชิตมณี, 2534 ) 

เบญจวรรณ  ชิตมณี ( 2534 ) ศึกษาการผลิตเอนไซมเซลลูเลสในน้ําทิ้งของโรงงานน้ํามัน
ปาลมโดยเชื้อราที่แยกได พบวาเชื้อรา F11 มีคุณสมบัติในการยอยกระดาษกรอง และใหอัตราสวน
ของเสนผานศูนยกลางวงใสตอเสนผานศูนยกลางโคโลนีสูง เมื่อเล้ียงในอาหารเหลวใหคาแอคติวิตี้ 
CMCase เทากับ 0.101 ยูนิตตอมิลลิลิตร และปริมาณโปรตีนของเซลลรอยละ 20.6  

Prasertsan  และคณะ  (1997)  ศึกษาการประยุกตเอนไซมเซลลูเลส  และไซลาเนส  ที่ผลิต
จาก  A.  niger  ATCC  6275  และเอนไซมทางคา  คือ  Meicellase  และ  Sumyzyme  มาบําบัดน้ํา
ทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม  พบวา  เอนไซมทั้งสองแหลงสามารถแยกปริมาณน้ํามันออกจาก
น้ําทิ้งไดรอยละ  99.0,  99.7  และ  96.0  ตามลําดับ  ที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  และคาซีโอดี
รอยละ  76, 69  และ  76  ตามลําดับ 
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2. ไซลาเนส ( xylanase ) 
สวนเฮมิเซลลูโลส เปนโพลีแซคคไรคเชนเดียวกับเซลลูโลส แตโมเลกุลมีขนาดสั้นกวา 

และมี s ide  cha in  ประกอบดวยน้ําตาลหลายชนิดเชน ไซโลส กลูโคส แมนโนส กาแลคโตส        
อะราบิโนส (Tsao และ Chiang, 1993 อางโดยเบญจวรรณ ชิตมณ,ี 2534) องคประกอบหลักของ        
เฮมิเซลลูโลส คือ ไซแลน ซ่ึงเปน xylopyranose unit เชื่อมตอกันดวัยพันธะ β (1→4) ไซแลน
จากการแหลงตางๆ มีโครงสรางเหมือนกนั จะตางกันใน s ide  chain  โดยทัว่ไปไซแลนซึ่งเปน
องคประกอบหลักของเฮมิเซลลูโลสในไมเนื้อแข็งและไมเนื้อออนมปีระมาณรอยละ 15–30  และ 
7–12 ของน้ําหนักแหง ตามลําดับ (Whitler and Richard, 1970 อางโดยจารุวรรณ  มณีศรี, 2538) 
เอนไซมที่ยอยสลายเฮมิเซลลูโลส แบงออกเปน 2 ชนิด (Dekker and Richard, 1976 อางโดย      
จารุวรรณ  มณีศรี, 2538) คือ endo-beta-1,4 xylan xylanohydrolase (E.C.3.2.1.8)และ exo beta-1,4  
xylohydrolase (E.C.3.2.1.37) 

จุลินทรียหลายชนิดสามารถผลิตเอนไซมไซลาเนสพบทั้งในแบคทีเรีย เชื้อรา และยีสต ใน
แบคทีเรียพบเอนไซมไซลาเนสจาก Aeromonas caviae W-61 ( Viet et al.,1991 อางโดยธัญญา   
ศรีโพธ์ิ, 2538), Bacillus polymyxa (morale et al., 1993 อางโดยธัญญา ศรีโพธ์ิ, 2538) เปนตน ใน
เชื้อราพบพวก Aspergillus fumigatus และ A. oryzae (Bailey and Viikari ,1993อางโดยธัญญา         
ศรีโพธ์ิ, 2538), Trichoderma koningii G-39 (Huang, et al., 1991 อางโดยธัญญา ศรีโพธ์ิ, 2538) 
เอนไซมไซลาเนสพบในยีสตพวก Cryptococcus เชน C. flavus (Nakanishi  et al., 1984 อางโดย
ธัญญา  ศรีโพธ์ิ, 2538) 

โสภา  จันทภาโส (2542) ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการแยกสารแขวนลอยและน้ํามันจากน้ําทิ้ง
โรงงานน้ํามันปาลมโดยใชเอนไซมและการลดความเขมของสี พบวา  น้ําทิ้งตองมีปริมาณน้ํามัน
ไมต่ํากวา 15,000 มิลลิกรัมตอลิตร จึงจะทําใหเกิดตะกอนเบาจากปฏิกิริยาของเอนไซม และความ
เขมขนต่ําสุดของเอนไซมจาก A. niger ATCC 6275 และเอนไซมไซลาเนสทางการคา  
(Meicellase)  คือ  200  และ  600  ยูนิตตอมิลลิลิตร  ตามลําดับ  และพบวา  การแยกสารแขวนลอย
ออกมาทดลองลดความเขมขนของสีดวยวิธีการตาง ๆ  วิธีทางเคมีโดยใชสารชวยตะกอนมี
ประสิทธิภาพในการลดความเขมของสีไดสูงกวาวิธีการทางชีวภาพ 

3. ไลเปส (lipase) 
ไลเปส (Lipase หรือ Triacylglycerol acylhydrolase ; E.C.3.1.13) เปนเอนไซมที่     

ไฮโดรไลซพันธะเอสเธอร (ester bond) ของ tri-,bi หรือ monoglycerides ใหเปนกลีเซอรอล 
(glycerol) และกรดไขมัน กลไกการทํางานของเอนไซมนี้แตกตางจากเอนไซมที่ละลายน้ําทั่วไป 
คือ จะเรงปฏิกิริยาที่บริเวณรอยตอระหวางน้ําและน้ํามัน (oil water interface) ทั้งนี้เนื่องจาก     
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สับสเทรตของเอนไซมนี้เปน hydrophobic  lipid ซ่ึงอยูใน hydrophilic aqueous medium และโดย
เหตุนี้ ปฏิกิริยาที่เรงโดยเอนไซมไลเปส จึงมีสมบัติทางจลนศาสตรไมเปนไปตาม Michaelis–
Menten model ( Jaeger et al. ,1994 อางโดย รัตนา เรืองไรรัตนาโรจน และจันทรา ปุรินทราธิบาล, 
2534) แหลงของไลเปสพบทั้งพืช สัตว และจุลินทรีย โดยเฉพาะในจุลินทรีย ปจจุบันไดรับความ
สนใจเปนอยางมากเนื่องจากสามารถผลิตไลเปสไดในปริมาณสูงและมีความคงตัวดี จุลินทรียที่
ผลิตเอนไซมไลเปสได เชน A. niger (Sugihara et al., 1988 อางโดยวุฒิชัย พิชัยยุทธ, 2538), 
Pseudomonas fluorescens, Candida rugosa (Veeragavan and Gibbs ,1989  อางโดยวุฒิชัย      
พิชัยยุทธ, 2538)  

Pokomy และคณะ (1994   อางโดยปรีชา  มุณีศรี,  2539 ) พบวาเชื้อ A. niger สามารถผลิต
เอนไซมในอาหารสังเคราะหที่มีน้ํามันเปนแหลงคารบอน และผลิตไดมากขึ้นเมื่อเติมรอยละ 0.1 
NH4 NO3 รวมกับรอยละ 0.1 NH2PO4  

รัตนา  เรืองไรรัตนโรจน และจันทิมา  ปุรินทราภิบาล (2537) คัดเลือกจุลินทรียจากน้ําทิ้ง
และกากทะลายปาลม จํานวน 7 ตัวอยาง พบจุลินทรียจํานวน 33 isolates และไดนํามาทดสอบ
ความสามารถในการผลิตเอนไซมไลเปส พบวา มี 10 isolates มีแอคติวิตี้ไลเปส โดยใหผลเปน
บวกในอาหารเลี้ยงเชื้ออทดสอบแบบแข็ง Twen-80 agar ที่ 60 องศาเซลเซียส 

4. เพคติเนส (pectinase) 
                โดยทั่วไปของพืชไมผลโดยเฉพาะผลจะมีสารประเภทเพคตินอยูจํานวนมาก ซ่ึงพบ
ทั่วไปในผนังเซลลของพืชช้ันสูง และชั้นระหวางเซลลของพืช ซ่ึงจะชวยเพิ่มลักษณะคงตัวของเนือ้
สัมผัส (texture) ของผักและพืชไมผล Barker และคณะ (1981) ศึกษาองคประกอบของน้ําทิ้ง
โรงงานสกัดน้ํามันปาลม จากหมอฆาเชื้อ พบวามีปริมาณเพคติน 5.7 กรัมตอลิตร สวนประกอบ
ประเภทเพคตินและอนุพันธของพอลิเมอรของ α-1, 4–D–galacturonopyranose units เปน      
สับสเทรตของเพคติเนส ซ่ึง polygalacturonase เปนชนิดหนึ่งของเพคติเนส สับสเทรตของ          
เพคติเนส มีหลายประเภท ดังรายละเอียดตอไปนี้ คือ 
 1. สารประเภทเพคติน (Pectin substances) เปนคอลลอยของคารโบไฮเดรตในพืช 
ประกอบดวย anhydrogalacturonic acid units และอนุพันธ 
 2. โปรโตเพคติน (Protopectin) เปนสารเพคตินตนตอที่ไมละลายน้ําของพืช 
 3. เพคติน (Pectin) ทั่วไปสําหรับเรียกสารประเภทเพคตินที่มีหมูคารบอกซิล ประมาณ
รอยละ 75 ถูกทําใหเปนเอสเทอรดวยเมทานอล เพคตินเปนสารพวกคอลลอยด ที่ทําใหเกิดเจล
ระหวางน้ําตาลและกรดดี นําไปใชในการทําแยมและเยลลี่ (ปราณี  อานเปรื่อง, 2543) 
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 เพคติน (pectin)  ตามคําจํากัดความของ American Chemical Society ในป 1926 หมายถึง 
สาร methylated ซ่ึงเปนอนุพันธของโปรโตเพคติน (protopectin) ถาขจัด methyl groups ออกจน
หมด จะไดกรด เพคติน (pectin acid) ประโยชนของเพคติน คือ ใชทําแยมและเยลลี่ ตอมามีการ   
แกไขความหมายใหมใหรัดกุมยิ่งขึ้น โดยใหคําจํากัดความวา เพคตินนั้น หมายถึง ช่ือที่ใชแทน
กลุมสาร water-soluble pectinic acids ซ่ึงมีจํานวน methyl ester groups แตกตางกัน และภายใต
สภาวะที่เหมาะสม เพคตินสามารถเกิดเจล (gel) กับน้ําตาลและกรดได สําหรับเพคตินที่มี methyl 
esters อยูนอย ถารวมกับโลหะหนักจะเกิดเจลได (Kertesz, 1951 อางโดย นัยทัศน  ภูศรันย, 2529) 
 เพคติน เปนกลุมสารพวก complex colloidal carbohydrates ในโมเลกุลประกอบดวย
กรด กาแลกทูโรนิก (galacturonic acid) ที่ตอกันดวย α - 1, 4 glucosidic linkage โดยที่ carboxyl 
groups บางตัวของกรดกาแลกทูโรนิกถูก esterified ดวย methyl groups เพคตินมีน้ําหนักโมเลกุล
โดยประมาณ 40,000-50,000  เพคติน เปนสารโพลีเมอรของกรดกาแลกทูโรนิก โดย carboxyl 
groups ของกรดดังกลาวจับกับ methyl groups หรือจับกับ araban, galactan หรือ polysaccharides 
ตัวอ่ืนๆ ก็ได นอกจากนี้ hydroxyl groups บนอะตอมของคารบอนตัวที่ 2  และที่ 3  ของกรด
ดังกลาวยังอาจจับกับ acetyl groups หรือเกิด ether – like linkages กับสารคารโบไฮเดรตตัวอ่ืนๆ 
หรืออยูเปนอิสระก็ได สวน side chains ของเพคตินอาจเกิด ester linkages ระหวาง carboxyl 
groups กับ hydroxyl groups ของสารคารโบไฮเดรต หรือเกิด hemiacetyl linkage ระหวาง  
reducing groups ที่อยูปลาย polysaccharides กับ hydroxyl groups ของ polygalacturonides หรือ
เกิด ether linkages ระหวาง hydroxyl groups กับ  polysaccharides หรือ polygalacturonides      
(นัยทัศน  ภูศรันย, 2529) 
 4. กรดเพคติน (Pectin acid) เปนพอลิเมอรของ anhydrogalacturonic acid units มีหมู
คารบอกซิลอิสระ 
 5. กรดเพคตินิค (Pectinic acid) เปนสารที่รวมหมายถึงเพคติน ซ่ึงมีหมูเมทิลเอสเทอร
เล็กนอย 

แหลงพบเพคติเนส 
 พบทั่วไปในพืชช้ันสูง เชนเดียวกับที่พบสารประเภทเพคติน แตอยูคนละชั้นของเซลล 
แตเมื่อเซลลพืชฉีกขาดหรือไดรับการกระทบกระเทือน เอนไซมและเพคตินจะเคลื่อนเขาใกลกัน 
ทําใหเกิดการยอยสลาย ลักษณะความคงตัวของเนื้อสัมผัสของผักผลไมเสียไป ผักผลไมจะนิ่มลง 
ปจจุบันไดมีการผลิตเพคติเนสเพื่อการคาจากการสกัดจุลินทรีย ไมพบเพคติเนสในสัตว ยกเวน 
หอยทาก (snail) 
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ปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญ และการใชน้ํามันของเชื้อรา 
อิทธิพลของสารอาหาร อุณหภูมิ พีเอช การใหอากาศ  มีผลตอการเจริญและการใชน้ํามัน

ของจุลินทรีย โดยทั่วไปสภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญแตกตางกันแลวแตชนิดของจุลินทรียสาย
พันธุตาง ๆ 

1. สารอาหาร 
จุลินทรียสามารถทําลายสารอินทรียในน้ําเสียโดยใชเปนอาหารในการดํารงชีวิต

เชนเดียวกับสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ แตเนื่องจากน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหลายชนิดจะมีปริมาณ
สารอาหารไมเพียงพอ จึงจําเปนตองเติมลงไปโดยเฉพาะอยางยิ่งสารอาหารประเภทธาตุอาหาร
หลัก ( macronutrients ) ซ่ึงทราบไดจากการวิเคราะหหาคาของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของน้ํา
เสีย  และเปรียบเทียบกับอัตราต่ําสุดของ  BOD5: N:P  เทากับ 100:5:1 หากน้ําเสียมีไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสต่ํากวานี้ แสดงวาน้ําเสียขาดสารอาหาร จําเปนตองเติมลงไป การเติมปริมาณไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสใหเพียงพอจะมีผลใหการเจริญของจุลินทรียไมถูกจํากัด ปฏิกิริยาการบําบัดดีขึ้นได
อยางเต็มที่และประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม พบวาในระบบ activated sludge  ที่มีการเติม
สารอาหารจะมีความตองการออกซิเจนมากกวาระบบที่ไมเติมสารอาหาร  ( Wuhrman ,1956   อาง
โดยปรีชา  มุณีศรี, 2539 )   

รูปแบบของสารอินทรียไนโตรเจน   ไดแก  NH3 , N,  NO2 , N , NO3  N  และ  Org-N จะ
มีผลตอการที่แบคทีเรียจะนําไปใชในการเจริญ แตสารอินทรียไนโตรเจนจะไมมีประโยชนจนกวา
ไดถูกยอยสลายอยูในรูป  alkanolamine  และกรดอะมิโน   ดังนั้นไมควรเติมในรูปของสารอินทรีย
ไนโตรเจนเพื่อเพิ่มไนโตรเจนใหกับน้ําเสีย   ถาหากไมพอ   ควรเติม (NH4)2 SO4   แตถาไมตองการ
ใหซัลเฟตมาเกี่ยวของดวยใหใช   (NH4) HPO4 , NH4NO3   และ  KH2NO4  แทน (Symons  et  la., 
1960   อางโดยปรีชา  มุณีศรี,  2539 ) 
 Barker และคณะ (1981 ) ศึกษาการเติม ( NH4)2 SO4 ในการเลี้ยงเชื้อ Aspergillus  oryzae   
ในน้ําทิ้งจากการทะลายปาลมและสลัดจ  เพื่อใหไดอัตรสวนของคารบอนตอไนโตรเจน   เทากับ   
20 : 1 ในการศึกษาจะเติม (NH4)2 SO4 โดยอัตราสวนที่เต็มประมาณ 14 : 1 เล้ียงเชื้อ A. oryzae ที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง ไมมีการควบคุมพีเอช พบวาจะไดเชลลที่มีโปรตีน
รอยละ  39.6 และลด ซีโอดีไดรอยละ 75 
 Pokomy และคณะ (1994   อางโดยปรีชา  มุณีศรี,  2539) ศึกษาผลของแหลงและความ
เขมขนของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสตอการผลิตไลเปสของเชื้อ A. niger ในอาหารสังเคราะหที่มี
น้ํามันเปนแหลงคารบอน   พบวาการใชรอยละ 0.1 NH4 NO3 รวมกับรอยละ 0.1 NH2PO4 เชื้อจะ
ผลิตไลเปสไดมากกวาการใชแหลงไนโตรเจนและฟอสฟอรัสแหลงอื่น สวนความเขมขนที่รอยละ  
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0.2  ของ  NH4 NO3  และรอยละ 0.2  ของ  KH2 PO4  ที่เวลาการเลี้ยง  2  วัน  เชื้อจะผลิตไลเปสได
สูงสุด 
 2.  อุณหภูมิ   
 จุลินทรียทั่วไปตามธรรมชาติ   สามารถจัดแบงออกตามชวงอุณหภูมิสําหรับการ
เจริญเติบโต 3  กลุม  คือ  Psychophile   เจริญไดดีในอุณหภูมิต่ํา  อุณหภูมิที่เหมาะสม  คือ 15-20 
องศาเซลเซียล, Mesophile เจริญไดดีในอุณหภูมิปานกลาง อุณหภูมิที่เหมาะสม 20-40             
องศาเซลเซียส   และ   Thermophile     พวกที่เจริญไดที่อุณหภูมิคอนขางสูง  การเพิ่มอุณหภูมิขึ้น
ทุก ๆ   10   องศาเซลเซียส   จะทําใหจุลินทรียเจริญขึ้นเทาตัวจนถึงอุณหภูมิ    37    องศาเซลเซียส    
การบําบัดทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ    การเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิต่ําตะกอนจะตกไดดีกวาที่อุณหภูมิสูง   ถาอุณหภูมิในถังตกตะกอนมีการเปลี่ยนแปลง
ตางกันเกิน   2   องศาเซลเซียส    จะทําใหเกิดการไหลวนของน้ําเนื่องจากมีความหนาแนนแตกตาง
กันซึ่งเรียกวา   density   current   ( สุรพล   สายพานิช,  2537)    
 อัตราการลดลงซีโอดีจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ   แตจะลดลงหากอุณหภูมิสูงเกินไป          
(ไมควรเกิน 40 องศาเซลเซียส) ปฏิกิริยาชีวเคมีแบบไมใชอากาศจะเกิดขึ้นไดดีที่สุดที่ชวงอุณหภูมิ
สูงระหวาง 48-57 องศาเซลเซียส   (ปรีชา   มุณีศรี,  2539)   
 Cooney และ Emerson (1964 อางโดย มานะ กาญมณีเสถียร,2537 ) กลาววาเชื้อราที่เจริญ
ในอุณหภูมิสูง (Thermophilic) หมายถึง เชื้อราในกลุมที่สามารถเจริญไดในแหลงที่อุณหภูมิตั้งแต 
20 จนถึง 50 หรือ 55 องศาเซลเซียส เชน Humicola grisea thermoidea และ Rhizomucor pusillus 
สวนเชื้อราในอีกพวกหนึ่งคือ เชื้อราทนรอนหมายถึง เชื้อราในกลุมที่สามารถเจริญไดในแหลงที่
อุณหภูมิต่ํากวา 20 จนถึง 50 หรือ 55 องศาเซลเซียส (Crisan, 1973 อางโดยมานะ กาญมณีเสถียร, 
2537 ) เชน A.  fumigatus, Geotrichichum sp. (มานะ กาญมณีเสถียร, 2537) 
 Yeoh (1986 อางโดยปรีชา   มุณีศรี , 2539) ทดลองใชจุ ลินทรยกลุม  thermophilic   
anaerobic (45 – 55 องศาเซลเซียส) ที่ไมตองการอากาศมาบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
พบวาพบวาเชื้อเจริญดีที่สูดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส คา       
บีโอดีที่ 3 วันลดลงมากที่สุด (รอยละ 95) และที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสจะไดกาซมีเธนมาก
ที่สุด (รอยละ 69) เมื่อเทียบกับอุณหภูมิอ่ืนๆ (45-55 องศาเซลเซียส) 
 Borja และ Banks (1993 อางโดยปรีชา มณีศรี, 2539) ทดลองบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานสกัด
น้ํามันปาลมแบบกึ่งตอเนื่องไรอากาศ ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส พบวาสามาถลดคาซีโอดีกวา
รอยละ 96 หลังการหมักเปนเวลา 7 วัน ไดกาซมีเทน 10-15 กิโลกรัมของซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอ
วัน 
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 ปรีชา มณีศรี (2539) ไดเปรียบเทียบการกําจัดน้ํามันในน้ําทิ้งโดยยีสต Candida tropicalis 
F- 129 และ C. palmeoliophila Y – 128) รา (A. niger ATCC 6275 และ A.   oryzae)  และเชื้อราทน
อุณหภูมิสูงที่คัดเลือกไว   (ST4  และ  ST  29)  พบวาเชื้อ ST  29    ซ่ึงเลี้ยงที่อุณหภูมิ 45          
องศาเซลเซียส สามารถกําจัดน้ํามันไดสูงสุด (รอยละ  99.65) ไดปริมาณมวลชีวภาพ 44.56 กรัมตอ
ลิตร ซ่ึง Lee และคณะ (1993) เล้ียงเชื้อ C. tropicalis F129 ในอาหารสังเคราะหที่มีน้ํามันอยูรอยละ 
2 ที่อุณหภูมิชวง 30-43 องศาเซลเซียส  พบวา อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมิที่เหมาะสม 
 3.  พีเอช 
 จุลินทรียแตละสายพันธุเจริญไดดีที่พีเอชตางกัน โดยที่เชื้อราจะเจริญไดดีที่พีเอชต่ํากวา  
6.5    สวนแบคทีเรียเจริญไดดีที่พีเอชระหวาง 6.5-8.5  ที่พีเอชมีคาต่ํากวา 6.5 ทําใหแบคทีเรียมี
ประสิทธิภาพต่ําลง และตะกอนเรงตกตะกอนไดไมดี สวนพีเอชที่มีคาสูงทําใหฟอสฟอรัสมีการยก
ตัวออกมาจากน้ํา (precipitate) และจุลินทรียไมสามารถนําไปใชประโยชนไดทําใหระบบทํางาน
ไดไมดี (สุรพล   สายพานิช, 2537)    
 ในระบบบําบดัน้ําเสีย พีเอชตองอยูในชวง 6.5–9 ถาพีเอชต่ํากวา 6.5 ราจะเจริญแขงขันกับ
แบคทีเรีย และเมื่อพีเอชลดลงถึง 4.5 จะมรีามากกวาแบคทีเรียที่พีเอชสูงกวา 9 แบคทีเรียยอยสลาย
สารอินทรียไดชาลง พีเอชที่เหมาะสมตอการบําบัดน้ําเสยีแบบไรอากาศอยูในชวง 6.6 – 6.7 ถา     
พีเอชสูงหรือต่ํากวานีจ้ะสงผลใหประสิทธิภาพการบําบดัลดลง  ที่คาพีเอชต่ํากวา 6.2 ประสิทธิภาพ
ลดลงอยางรวดเร็ว เพราะสภาวะที่เปนกรดนั้นจะเปนอันตรายตอแบคทีเรียที่สรางมีเธน (เสริมพล   
รัตสุข  และ  ไชยยุทธ   กล่ินสุคนธ   2524) 
 Ibrahim  และ Noor  (1991)  ศึกษาผลิตไลเปส โดยเล้ียงเชื้อ A. niger  ในอาหารสังเคราะห
ที่มีน้ํามันปาลมรอยละ 1 สภาวะการเลี้ยงมีการกวนใหอากาศ  ที่อัตราการกวน 300 รอบตอนาที   
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ควบคุมพีเอชใหอยูในชวง 4.5–5.5 พบวาหลังจากเลี้ยง 24 ช่ัวโมง ได
เอนไซมไลเปส 40 ยูนิตตอมิลลิลิตร แตสภาวะที่เหมาะสมในการทํางานของเอนไซม  ไลเปส คือ 
พีเอช 4.0 และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

4.   การใหอากาศ 
 ในระบบการบําบัดน้ําเสียนิยมใชทั้งแบบใหอากาศและไรอากาศ หรือทั้งสองแบบ  ซ่ึง
ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการหมักและชนิดของจุลินทรียที่ใชในถังเติมอากาศจะตองมีคา
ออกซิเจนละลายน้ําระหวาง 1-2 มิลลิกรัมตอลิตร คาความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ํานี้จะ
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ   หากอุณหภูมิสูงจุลินทรียสามารถทํางานไดมากก็ตองการออกซิเจนมาก   
นอกจากนี้ที่อุณหภูมิสูงออกซิเจนจะมีคาการละลายน้ําอิ่มตัว (saturation value) ต่ํา จึงทําใหตองใช
ออกซิเจนมาก   ในทํานองกลับกันหากอุณหภูมิของน้ําต่ํา   ความตองการเติมอากาศนอยกวาที่
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อุณหภูมิสูงในการที่จะรักษาระดับความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ําที่มีคาเทากัน (สุรพล     
สายพานิช., 2537 )     

5.   การกวน 
 การกวนทําใหจุลินทรีย อากาศ และสารอาหารในน้ําเสียผสมกันอยางทั่วถึงและชวยให
ฟองอากาศมีขนาดเล็ก ระบบการกวนที่มีประสิทธิภาพจะตองทําใหการละลายของออกซิเจนในน้ํา
ทิ้งมีปริมาณเทาๆกันทุกจุดในถังหมัก การกวนนิยมใชในระบบบําบัดน้ําเสียแบบใหอากาศ   
ภายในถังเติมอากาศจะตองมีการกวนอยางทั่วถึงเพื่อปองกันมิใหเกิดตะกอนจุลินทรีย   และเพื่อให
จุลินทรียไดสัมผัสกับน้ําที่สงเขามาบําบัดโดยใชเปนอาหารและลดมลสารตาง ๆ รวมท้ังจะไดจับ
ตัวกันเปนกลุมกัน  และทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดมลสารสูง   การกวนที่สมบูรณใน
ถังเติมอากาศจะตองมีความเขมขนของตะกอนเรง   และคาความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ํา
สม่ําเสมอกันตลอด  ( สุรพล   สายพานิช,  2537 )    
 Ibrahim  และ  Noor  (1991)   ศึกษาผลการกวน  (200, 250, 300, และ 400 รอบตอนาที)     
ตอกิจกรรมของไลเปส การเจริญของเชื้อ และการใชน้ํามันของเชื้อ A. niger ที่เล้ียงในอาหาร
สังเคราะหที่มีน้ํามันปาลมเปนแหลงคารบอน พบวาอัตราการกวน 300 รอบตอนาที เชื้อสามารถ
เจริญและผลิตเอนไซมไลเปสไดสูงที่เวลาการเลี้ยง 36 ช่ัวโมง และการลดลงของน้ํามันก็จะดีที่สุด
ที่อัตราการกวน 300 รอบตอนาที รองลงมาคือ 250, 200 และ 400 รอบตอนาที และยังพบวาอัตรา
การกวนสูง (มากกวา 400 รอบตอนาที)  จะทําใหเซลลถูกทําลายได   
 
จุลินทรียทนรอน 

Aragno (1992 อางโดย ศิริพร หมาดลา , 2544) กลาววา จุลินทรียทนรอน หมายถึง           
จุลินทรียที่มีอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญที่อุณหภูมไิมเกิน 45  องศาเซลเซียส และยังสามารถ
เจริญไดที่อุณหภูมิสูงกวา 45 องศาเซลเซียส สวน Crisan (1973 อางโดย มานะ กาญมณีเสถียร, 
2 5 3 7 )  ไดใหความหมายของเชื้อราทนรอน หมายถึง เชื้อราในกลุมที่สามารถเจริญไดในแหลงที่ 
อุณหภูมิต่ํากวา 20 จนถึง 50 หรือ 55 องศาเซลเซียส 

วสันณ เพชรรัตน และ มานะ กาญจนเสถียร (2533) รายงานวาพบเชื้อราที่เจริญใน
อุณหภูมิสูงและเชื้อราทนความรอนจากปุยหมักสําหรับเพาะเห็ดฟาง พบเชื้อรา 10 ชนิด พบเชื้อรา
พวก A. fumigatus มากที่สุด และมีความถี่ในการพบระหวาง  83 ถึง 100 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ  
เชื้อราพวก Thermomyces  lanuginosus  โดยมีความถี่การพบเทากับรอยละ 10-33.3 สวนเชื้อรา
ชนิดอื่นๆ จัดวาพบนอยมาก Hudson และคณะ (1990) ไดศึกษาแยกแบคทีเรียทนรอนจากบอน้ํา   
พุรอน ในประเทศนิวซีแลนด ซ่ึงพบแบคทีเรียทนรอนที่เจริญเติบโตแบบไมตองการออกซิเจนใน
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การเจริญ เปนแกรมลบ และพบวายังสามารถผลิตเอนไซมเซลลูเลสได และสามารถหมัก
แอลกอฮอลที่อุณหภูมิสูงได มานะ กาญจนมณีเสถียร(2537) ไดศึกษาแยกเชื้อราที่เจริญในอุณหภูมิ
สูงจากวัสดุบางชนิด ไดแก ขี้เล่ือย, รําขาว, กากปาลมน้ํามัน  และถานแกลบ โดยวิธี Modified Soil  
Plate Technique พบเชื้อรา จํานวน 3 ชนิด ไดแก Rhizomucor  pusillus , Chaetomium thermophile 
และ T. lanuginosns 

 สวน Friedirch และ Antranikian (1996) ไดแยกเชื้อ Fervidobacterrium pennavorans 
จากบอน้ําพุรอน บนเกาะอะโรซรีส และพบวาสามารถสราง heat stable keralinolytic enzyme ได
เหตุผลที่จุลิทรียทนอุณหภุมิสูงสามารถมีชีวิตรอดและและเจริญไดในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงนั้น  
เนื่องจากโครงสรางไลปดของผนังเซลลประกอบดวยกรดไขมันประเภทอิ่มตัวกรดไขมันที่มีกิ่ง
สาขา และกรดไขมันสายยาวในสัดสวนที่สูง จึงทําใหผนังเซลลทําหนาที่ในการสงสาร จึงตองการ
ไขมันที่อยูในสภาวะกึ่งของเหลว ซ่ึงสภาวะนี้ขึ้นอยูกับธรรมชาติทางเคมีของไลปด และอุณหภูมิ
ของส่ิงแวดลอม ผนังเซลลที่ประกอบดวยกรดไขมันอิ่มตัวสายยาว และกรดไขมันที่มีกิ่งสาขาใน
สัดสวนที่สูง เมื่อพิจารณาความแตกตางทางธรรมชาติของโปรตีน และเอนไซม พบวาคุณสมบัติ
หลายขอของโปรตีนและเอนไซมของจุ ลินทรียชอบอุณหภูมิ สูง  เชน  น้ํ าหนักโมเลกุล , 
องคประกอบหนวยยอย คลายคลึงกับจุลินทรียที่ชอบอุณหภูมิปานกลาง  แตกลับมีความเสถียรภาพ
ที่อุณหภูมิสูง จึงควรเปนผลมาจากกรดอะมิโนในสายเปปไทด ซ่ึงมีผลตอโครงสรางตติยภูมิ 
(tertiary) และจตุรภูมิ (quarternary) ทําใหโมเลกุลของโปรตีนมีความแข็ง และยืดหยุนต่ําภายใต
ระดับอุณหภูมิปานกลาง แตสามารถทํางานและเสถียรภาพภายใตอุณหภูมิสูง (Vandermark and 
Batzing, 1987) 

แบคทีเรีย หรือรา ที่มีการสรางสปอร ในการทนทานของความรอนสปอรโดยสปอรมี
องคประกอบพิเศษที่ทนความรอนไดดี เชน เอนไซมที่ทนความรอน, ไมมีน้ําอิสระ, มีแรธาตุมาก 
โดยเฉพาะแคลเซียม มีกรดไดพิลินิก  พบวาทนความรอนของสปอร  เนื่องจากความสัมพันธ
ระหวาง Ca2+ กับการสรางกรดไดพิลินิก เชน  ถาเล้ียงแบคทีเรียที่กําลังสรางสปอรในอาหารที่ขาด 
Ca2+ระดับการทานความรอนจะลดลง หรือถาทําการเลี้ยงในอาหารที่ขาดกรดไดพิลินิก ก็ใหผล
เชนเดยีวกัน จึงแสดงวาธาตุแคลเซียมและกรดไดพลิินิกมีความสมัพันธกับการทนความรอนของ
สปอรแบคทีเรีย (นงลักษณ  สุวรรณพินิจ และปรีชา สุวรรณพินิจ, 2541) 
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พอลิเมอรชีวภาพ 
 พอลิเมอรชีวภาพ คือ พอลิเมอรที่ผลิตโดยจุลินทรีย ซ่ึงสามารถสรางขึ้นภายในเซลลหรือ
ปลดปลอยออกนอกเซลล เชน แบคทีเรีย, แอคติโนมัยซีส และรา พอลิเมอรชีวภาพดังกลาวจะเกิด
จากปฏิกิริยาแบบควบแนน (condensation) จะทําใหโมเลกุลเล็กๆที่มีอยูในโครงสรางของ          
โมโนเมอร เชน H2O, HCl, และ CH3OH ขาดหายไป เมื่อเปรียบเทียบหนวยซํ้าๆกันในโครงสราง
ของพอลิเมอรที่ใชสังเคราะหพอลิเมอรชนิดนั้น ในการเชื่อมตอหนวยยอยหรือโมโนเมอรเขา
ดวยกัน ( ชัยวัฒน  เจนวาณิชย, 2526)  
 พอลิเมอรชีวภาพสามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภท ตามองคประกอบของพอลิเมอร 
ไดแก พอลิเมอรชนิดโปรตีนและไกลโคลิปด (Protein and glycolipid polymer), ชนิดพอลิอะมิโน
แอซิด (Poly (amino acid) polymer), ชนิดไลปด (Lipid polymer) และชนิดพอลิแซคคาไรด (ศิริพร  
หมาดลา, 2544) โดยผลผลิตและองคประกอบของพอลิเมอรจะขึ้นอยูกับ สายพันธุของเชื้อ, 
รูปแบบของเชื้อวาเชื้อเดี่ยวหรือเชื้อผสม องคประกอบของอาหารเลี้ยงเชื้อ และสภาวะการเลี้ยงเชื้อ 
(วีรพันธุ  เดิมหล่ิม และพูนสุข  ประเสริฐสรรพ, 2540) Kurane และ Matsuyama (1994) ได
คัดเลือกจาก activated sludge พบวาเชื้อผสม สามารถผลิตสารตกตะกอนประเภท polysaccharide 
แบบ acidic polysaccharide ประกอบดวย glucose, galactose, succinic acid และ pyruric acid ซ่ึงมี
ความสําคัญในการผลิตและยอยสลายสารในอุตสาหกรรมการหมักโดยมีความสัมพันธกับ 
activated sludge โดยทําหนาที่ลดสารตางๆได 
 พอลิเมอรชีวภาพสามารถนํามาใชประโยชนในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรม
เภสัช เครื่องสําอาง และอุตสาหกรรมอื่นๆ ไดแก ใชเปนสารดูดซับน้ํา (สันทัด  วิเชียรโชติ, 2541), 
สารดูดซับโลหะหนัก (Geddie และ Sutherland, 1993 อางโดยสันทัด  วิเชียรโชติ, 2541), สาร
ตกตะกอน (สันทัด  วิเชียรโชติ, 2541) เปนตน ในปจจุบันพอลิเมอรชีวภาพที่มีการผลิตในระดับ
อุตสาหกรรมมีหลายชนิด ไดแก แซนแทน เจลแลน เด็กแตรน พลูลูแลน อัลจิเนต เค็ดแลน และ
เซลลูโลส (สันทัด  วิเชียรโชติ, 2541) 
 สันทัด  วิเชียรโชติ (2541) รายงานวา Alcaligenes lafas B-16 สามารถผลิตสารดูดซับน้ํา
ชนิดใหม ซ่ึงสามารถดูดซับน้ําไดถึง 1 ,000 เทาของน้ําหนักตัว และดูดซับน้ําไดสูงกวาสารดูดซับ
น้ําสังเคราะหทางการคา 5 เทา และพบวาเปนโพลิแซคคาไรดชนิดประจุลบ 
 วีรพันธุ  เดิมหล่ิม (2542) ศึกษาพอลิเมอรจากกากตะกอนของระบบบําบัดน้ําเสียแบบ
ตะกอนเรงของโรงงานอาหารทะเลบรรจุกระปองโดยคัดเลือกเชื้อผลิตพอลิเมอรไดจํานวน 188 
สายพันธุ และศึกษาการเปรียบเทียบความสามารถในการผลิตพอลิเมอรที่เปนสารตกตะกอน พบวา
เชื้อ Enterobacter cloacae สามารถผลิตสารตกตะกอนไดสูงสุด เมื่อเล้ียงเชื้อในอาหารเหลวสูตร
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พื้นฐานใชกลูโคสรอยละ 1 เปนแหลงคารบอน โดยเจริญและผลิตพอลิเมอรสูงสุดในวันที่ 3 และ
เมื่อจําแนกชนิดของพอลิเมอร พบวาเปนโพลิแซคคาไรดชนิดเปนกรด 
 ในปจจุบันมีการนําพอลิเมอรดานเปนสารดูดซับโลหะหนัก เนื่องจากเปนสารที่ไม
อันตราย และสามารถกําจัดออกไดงาย Geddie และ Sutherland (1993 อางโดยสันทัด  วิเชียรโชติ, 
2541) ไดศึกษาการจับโพลีแซคคาไรดที่ยังไมผานการกําจัดหมูอะซิติล และผานการจํากัดแลวกับ 
อิออนบวกชนิดตางๆ พบวา โพลีแซคคาไรด A 3  และ XM 6 ซ่ึงผลิตจาก Klebsilla  aerogenes 
และ Enterobacter 11870 สามารถดูดซับแคลเซียลอิออนและแมกนิเซียมอิออนไดสูงและพบวา
อุณหภูมิยังมีผลตอการกําจัดคือ อุณหภูมิสูงกวา 50 องศาเซลเซียส จะทําใหพอลิเมอรจาก 
Rhizobium จับอิออนไดตําแหนงการจับเปลี่ยนไป ในการใชเปนสารดูดซับโลหะหนักเปนอีก
แนวทางหนึ่งในการนําไปใชรวมกับการบําบัดน้ําเสีย เพื่อชวยกําจัดโลหะหนักตางๆในน้ําเสีย 
 
ถังหมักแอรลิฟท ( Air – lift fermenter ) 
 ถังหมักแอรลิฟทไดพัฒนาจากถังหมักแบบบับเบิ้ลคอลัมบใหมีรูปแบบการไหลที่ซับซอน
นอยลง (สุธา  เกลาฉีด, 2541) และการออกแบบถังหมักแอรลิฟทจะชวยแกปญหาเกี่ยวกับการ
ระบายความรอนออกจากระบบ ซ่ึงพัฒนาโดยไมมีการใชระบบใบพัดในการกวนขึ้นมา โดยมี
หลักการทํางานโดยอาศัยความแตกตางของความถวงจําเพาะของเหลวเมื่อมีอากาศผสมอยูใน
ปริมาณแตกตางกัน (สมใจ ศิริโชค, 2537) ซ่ึงถังหมักแอรลิทฟสามารถนําไปใชประโยชนดาน
อุตสาหกรรมเคมี, ใชในการหมัก และการบําบัดน้ําเสีย ซ่ึงมีขอดี คือไมมีการกวนทําใหพลังงาน
ลดลง (Couvert และคณะ, 2001) 
 ถังหมักแอรลิฟทประกอบดวยสวนของเหลวที่ถูกแบงออกเปน 2 สวนที่เชื่อมตอกัน สวน
หนึ่งจะมีการใหอากาศที่สวนลางอีกสวนหนึ่งจะไมมีการใหอากาศ ความแตกตางของปริมาณ
อากาศตกคางในระหวาง 2 สวนทําใหของเหลวมีความหนาแนนที่แตกตางกัน ทําใหเกิดการ
ไหลเวียนของของเหลวในถังหมักเนื่องจากแรงลอยตัวของอากาศ สวนของถังหมักประกอบดวย
สวนของเหลวและการเคลื่อนที่ขึ้น ซ่ึงเรียกวา สวนไรเซอร (Riser-zone) และสวนที่มีการเคลื่อนที่
ลง เรียกวา สวนดาวนคัมเมอร (Down-comer zone) (สุธา  เกลาฉีด, 2541) 
 ถังหมักแอรลิฟท (ALR) สามารถแบงได 2 ชนิด คือ internal และ external (Couvert และ
คณะ, 2001) โดยแบบ internal จะนิยมใชในอุตสาหกรรมมากกวา external (สมใจ ศิริโชค, 2537) 
ถังหมักแอรลิทฟไดรับความสนใจในปจจุบันโดยนํามาประยุกตกับการหมักที่มีน้ําหมักเปนของ
ไหลนอน-นิวโตเนียม ซ่ึงมีการใชมานานแลว Malfait และคณะ (1981 อางโดยสุธา  เกลาฉีด, 
2541) ไดศึกษาจากการเก็บเกี่ยวเชื้อรา Monascus purpureus ในถังหมักแอรลิฟทพบวา เชื้อรามี
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การเจริญไดดี และตนทุนในการใหอากาศและการกวนลดลงถึงรอยละ 40 เมื่อเทียบกับถังหมัก
แบบกวน 
 Erickson และคณะ (1993) ไดศึกษาการเลี้ยงเชื้อ Streptomyces niveus ในถังหมักแอรลิฟท
ขนาด 100 และ 200 ลิตร พบวาใหผลการผลิตที่ศึกษาการเลี้ยงในถังหมักแบบกวน และพบวาถัง
หมักแอรลิฟทเปนถังหมักที่เหมาะสมที่สุดในระบบการหมักแบบที่มีการใหอากาศโดยเฉพาะในแง
ของการถายโอนออกซิเจน 
 Kim และคณะ (1997) ไดศึกษาการผลิตเอนไซมเซลลูเลส และไซลาเนสจากเชื้อรา 
Aspergillus niger KKS ในถังหมักชนิดตางๆ โดยศึกษาในถังหมักแบบ shake-flask, stirred-tank, 
bubble-column และถังหมักแอรลิทฟ พบวา ในถังหมักแบบ bubble-column จะผลิตเอนไซม   
เซลลูเลสไดสูงสุด สวน β-glucosidase จะเชื้อราผลิตไดสูงสุดใหถังหมักแอรลิฟท และเชื้อจะผลิต
เอนไซมไซลาเนสสูงสุดในถังหมักแอรลิฟทเชนกัน 
 Campos และคณะ (2002) ไดศึกษาการบําบัดน้ําเสียแหลงน้ํามัน โดยใชการรวมระหวาง 
microfiltration และกระบวนการทางชีวภาพ พบวา หลังจากการกรองจะมี COD, TOC, O&G และ 
phenols ในปริมาณรอยละ 35, 25, 92 และ 35 ตามลําดับและเมื่อศึกษาการบําบัดทางชีวภาพ โดย
ใชถังหมักแอรลิฟทพบวา สามารถทําใหคา COD ลดลงได COD และ TOC สุดทายเทากับ 230 
และ 55 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
 
วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1)   คัดเลือกเชื้อราทนรอนที่สามารถผลิตพอลิเมอร และผลิตเอนไซมเซลลูเลส ไซลาเนส  
เพคติเนส และไลเปสไดสูงในน้ําทิ้งจากการสกัดน้ํามันปาลม 
              2)   การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญและผลิตพอลิเมอรของเชื้อราคัดเลือกไว 

3)   ศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยเชื้อ 
ราทนรอนที่คัดเลือกไดในถังหมัก 
 4)   การบําบัดน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมในสภาวะไมปลอดเชื้อ 
 
 
 
 
 


