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บทคัดยอ 

นํ้าทิ้งจากบอสุดทายของโรงงานสกัดนํ้ามันปาลมไมสามารถปลอยออกสูแหลงนํ้า

ธรรมชาติได  เน่ืองจาก มีสีนํ้าตาลคล้ํา และมีสารประกอบฟนอล   ดังน้ันจึงศึกษา หาวิธีการกําจัดสี

และการบําบัดขั้นตอไป  จากผลการวิเคราะหลักษณะนํ้าทิ้งบอสุดทายของโรงงานสกัดนํ้ามันปาลม  

พบวา  มีพีเอช 9.5 ปริมาณสารอินทรีย  (ซีโอดี ) 1,586 มิลลิกรัมตอลิตร ของแข็ง ทั้งหมด 3,840 

มิลลิกรัมตอลิตร สารประกอบฟนอล  43.01 มิลลิกรัมตอลิตร  และมีสีนํ้าตาลเขมเกือบดํา (2,417 

หนวยสี)  

จาก การ ศึกษาความเปนไปได ในการใช เชื้อ รากําจัดสี ในนํ้าทิ้งบอสุดทายของ

โรงงานสกัดนํ้ามันปาลม  โดยเลี้ยงเชื้อ  Phanerochaete chrysosporium ATCC 24725 บนอาหาร

แข็งที่เตรียมจากการผสมนํ้าทิ้งบอสุดทายกับนํ้าทิ้งดีแคนเตอร  (เพื่อเปนแหลงอาหาร ) ในอัตราสวน 

1:0 1:1 2:1 และ 3:1 และบมที่อุณหภูมิหอง (30 ± 2 องศาเซลเซียส ) เปนเวลา 30 วัน  พบวา                           

P. chrysosporium ATCC 24725  ทําใหอาหารแข็งที่มี นํ้าทิ้งผสมเกิดการจางสี  แตไมพบการเจริญ

และการจางสีบนอาหารแข็งที่มีนํ้าทิ้งบอสุดทาย เพียงอยางเดียว   สวนเชื้อราที่แยกไดจากนํ้าทิ้ง         

ดีแคนเตอร พบวามีการเจริญแตไมพบการจางสีบนอาหารแข็งที่มีนํ้าทิ้ง 

เมื่อ ทดสอบ การ กําจัดสี และสารประกอบฟนอล ในอาหารเหลว  โดยการเลี้ยง          

P. chrysosporium ATCC 24725 ในนํ้าทิ้งสุดทายที่มีการผสมนํ้าทิ้งดีแคนเตอร ในอัตราสวน 1:0 1:1 

2:1 และ 3:1  ภายใตสภาวะใหอากาศบนเคร่ืองเขยา (130 รอบตอนาที) ที่อุณหภูมิหอง  เปนเวลา 15 

วัน  พบวา  ที่อัตราสวน 1:1 เชื้อสามารถกําจัดสีไดม ากที่สุดเทากับ 50.2 เปอรเซ็นต  และกําจัด

สารประกอบฟนอลได   52.4 เปอรเซ็นต  หลังการ เลี้ยงเชื้อเปนเวลา  9 วัน นอกจากน้ี  ยังศึกษาผล

ของการใหอากาศและไมใหอากาศ ตอการกําจัดสี  พบวา  การกําจัดสี (64.6 เปอรเซ็นต) พบเฉพาะ

ในสภาวะที่มีการใหอากาศหลังการทดลอง 3 วัน  และเชื้อสามารถกําจัดสารประกอบฟนอลได 51.2 

เปอรเซ็นต 
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สําหรับการกําจัดสีดวยวิธีการทางกายภาพ  เมื่อศึกษาผลของ การเติม เถาปาลม

ปริมาณตางๆ (1, 5, 10, 15 และ 20 เปอรเซ็นต) ในนํ้าทิ้งบอสุดทายของโรงงานสกัดนํ้ามันปาลม 

และเขยา (125 รอบตอนาที)  เปนเวลา 48 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง พบวาปริมาณเถาปาลมที่เหมาะสม

คือ 20 เปอรเซ็นต  และระยะเวลาที่เหมาะสมคือ 8 ชั่วโมง  สามารถลดคาสีได 57.9 เปอรเซ็นต  และ

กําจัดสารประกอบฟนอลได 55.5 เปอรเซ็นต  จากน้ันนํานํ้าทิ้งที่ผานการบําบัดดวยเถาปาลมใน

ปริมาณที่เหมาะสมมาบํา บัดตอโดยใชกากชานออย เปนตัวดูดซับสี พบวาสามารถ ลดคาสีได 25.3 

เปอรเซ็นต  และกําจัดสารประกอบฟนอลได 21.8 เปอรเซ็นต  หลังการ ต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปน

เวลา 10 ชั่วโมง  
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Author Ms. Chanida  Rakamthong 
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ABSTRACT 

The final pond effluent of palm oil mill could not be discharged to natural 

waterway due to its dark brown color and the presence of phenolic compounds. Therefore, 

investigation to decolorize and further treatment is needed. The final effluent had pH 9.5 and 

contained 1,586 mg/L COD, 3,840 mg/L total solid, 43.01 mg/L total phenol and had dark brown 

color (2,417 color unit).  

Feasibility study of using fungi for decolorization of the final effluent from palm 

oil mill was conducted. Phanerochaete chrysosporium ATCC 24725 were cultivated on agar plate 

containing the mixture of the final effluent and decanter effluent (as a nutrient source) in the ratio 

of 1:0, 1:1, 2:1 and 3:1 and incubated at room temperature (30± 2 °C) for 30 days. Decolorization 

occurred only on agar plates with the mixed effluent in the presence of P. chrysosporium ATCC 

24725. Neither growth nor decolorization occurred on agar plate containing only the final 

effluent.  

In liquid culture, P. chrysosporium ATCC 24725 was cultivated in the final 

effluent supplemented with the decanter effluent in the ratio of 1:0, 1:1, 2:1 and 3:1 under aerobic 

condition on a shaker (130 rpm) at room temperature for 15 days. The mixture ratio of 1:1 gave 

the maximum decolorization of 50.2% and phenol removal of 52.4% after 9 days cultivation. 

Studies on the effect of aeration and no aeration condition revealed that the decolorization 

(64.6%) occurred only under aeration condition after 3 days cultivation with phenol removal of 

51.2%.  

For decolorization by physical method, the effect of palm ash concentration was 

tested on a shaker (125 rpm) for 48 h at room temperature. The optimum values were 20% (w/v) 

palm ash and 8 h reaction time. The color removal efficiency was 57.9% with phenol removal of 
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55.5%. Using sugarcane bagasse as color adsorbent, the decolorization was 25.3% and phenol 

removal of 21.8% after 10 h incubation time at room temperature. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

บทนําตนเร่ือง 

ปจจุบันทั่วโลกต่ืนตัวมากขึ้นเกี่ยวกับปญหาดานพลังงานและสิ่งแวดลอม            

ในประเทศไทยปาลมนํ้ามันถือวาเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญมาก  เพราะสามารถนํามาใชประโยชน

ทั้งทางดานการบริโภค  อุปโภค  และดานพลังงาน  และยิ่งมีความสําคัญทาง เศรษฐกิจเพิ่มขึ้นเมื่อมี

การสนับสนุนการผลิตไบโอดีเซลจากปาลมนํ้ามัน  ในป พ .ศ. 2546  ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกปาลม

นํ้ามันทั้งหมดประมาณ 2,100,000 ไร (ธีระ  เอกสมทราเมษฐ และคณะ, 2548)  มีโรงงานสกัดนํ้ามัน

ปาลม 66 โรง  และมีแนวโนมการผลิตนํ้ามันปาลมสูงขึ้นเร่ือยๆ   วัสดุเศษเหลือก็จะเพิ่มขึ้นดวย  ซึ่ง

จากกระบวนการผลิตทําใหมีวัสดุเศษเหลือที่เปนของแข็ง  ไดแก  ทะลายปาลมเปลา  เสนใยปาลม  

กะลาผลปาลม  กากเน้ือผลปาลม และสวนที่เปนของเหลว  ไดแก  นํ้าทิ้ง (palm oil mill effluent, 

POME)  ความแตกตางของปริมาณวัสดุเศษ เหลือเหลาน้ีจะขึ้นอยูกับคุณภาพของวัตถุดิบ (พูนสุข  

ประเสริฐสรรพ, 2542)   

ปริมาณนํ้าทิ้งของโรงงานสกัดนํ้ามันปาลมของประเทศไทยมีคาเฉลี่ย  2.5 - 3.5 

ลูกบาศกเมตรตอหน่ึงตันของนํ้ามันปาลมที่ผลิตได  นํ้าทิ้งมีสีนํ้าตาลคล้ํา  พีเอช 4.05 - 4.62  บีโอดี 

50,000 – 60,000 มิลลิกรัมตอลิตร  ซีโอดี 80,500 – 115,000 มิลลิกรัมตอลิตร  กรดไขมันระเหย   

(ในรูปกรดอะซิติ ก) 3,100 – 5,800 มิลลิกรัมตอลิตร  ความเปนดาง (ในรูปแคลเซียมคารบอเนต )    

68 – 200 มิลลิกรัมตอลิตร  ไขมัน 16 – 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาณของแข็ง ทั้งหมด 49,000 – 

88,500 มิลลิกรัมตอลิตร  ของแข็งระเหยได 42,000 – 82,000 มิลลิกรัมตอลิตร  ของแข็งแขวนลอย 

18,500 – 52,000 มิลลิกรัมตอลิตร  และไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียและสารอินทรียเทากับ 27 – 61 

และ 550 – 1,200 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ (พูนสุข  ประเสริฐสรรพ  และคณะ, 2533)  เน่ืองจาก

ระหวางการสกัดนํ้ามันปาลม ไมมีการเติมสารเคมีในกระบวนการผลิต  สีนํ้าตาลคล้ําที่ปรากฏเกิด

จากการเปลี่ยนแปลงองคประกอบและโครงสรางของสารอินทรียตางๆ ในปาลมนํ้ามัน   เชน ลิกนิน 

และสารประกอบฟนอล   จากลักษณะดังกลาวทําใหนํ้าทิ้งจากโรงงานสกัดนํ้า มันปาลมเปนปญหา

ใหญตอสิ่งแวดลอม  และแมวานํ้าทิ้งจะผานการบําบัดแลวก็ยังคงมีสีนํ้าตาลคล้ําทําใหไมสามารถ

ปลอยออกสูแหลงนํ้าธรรมชาติได  จึงมีความพยายามในการกําจัดสีเหลาน้ีหลายวิธีทั้งวิธีทาง

กายภาพ  ทางเคมี  และทางชีวภาพ (พูนสุข  ประเสริฐสรรพ และคณะ, 2544)   
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การกําจัดสีนํ้าทิ้งมีทั้งวิธีการทางกายภาพ   ทางเคมี  และทางชีวภาพ  ซึ่งแตละวิธีก็

มีขอดีและขอเสียตางกัน  วิธีการทางกายภาพและทางเคมี แมวาจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดสี

มากกวาและใชเวลานอยกวาแตก็ มีคาใชจายคอนขางสูง (Kapdan et al., 2002) ตองการพลังงานสูง

ในการเดินระบบ  และยังกอใหเกิดสารอันตรายที่จําเปนตองมีคาใชจายในการกําจัดอีกมาก (Couto, 

2009) สวนวิธีทางชีวภาพโดยการใชจุลินทรียน้ัน  แมวา จะ สามารถออกแบบไดงาย  ราคาตํ่า 

(Tripathi et al., 2007) และยังเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม (Zahrim et al., 2009) แตก็ตองใชระยะเวลา

ในการกําจัดสีมากกวา (Vanhulle et al., 2008) 

งานวิจัยน้ีมุงศึกษาวิธีการกําจัดสี นํ้าทิ้งสุดทายของโรงงานสกัดนํ้ามันปาลม ที่ผาน

การบําบัดแลว   แตไมสามารถปลอยสูแหลงนํ้าธรรมชาติไดเน่ืองจากปญหาเร่ืองสีไมเปนที่ยอมรับ

ตามขอกําหนดของมาตรฐานนํ้า ทิ้งอุตสาหกรรม   ดวยวิธีการทางชีวภาพ  โดยใชเชื้อรา  

Phanerochaete chrysosporium ATCC 24725 และวิธีการทางกายภาพ-ทางเคมี โดยใชวัสดุเศษเหลือ

ของโรงงานสกัดนํ้ามันปาลมคือ เถาปาลมรวมกับกากชานออย  มาเปนตัวดูดซับทางกายภาพ -ทาง

เคมี เพื่อเปนอีกทางเลือกหน่ึงในกา รนําไปประยุกตใชในการกําจัดสีนํ้าทิ้งสุดทายของโรงงานสกัด

นํ้ามันปาลม    

การตรวจเอกสาร 

1. แหลงที่มาและลักษณะน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

ปาลมนํ้ามันจัดเปนพืชนํ้ามันอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจทั้งใน

ระดับโลกและระดับประเทศของไทย  เน่ืองจากปาลมนํ้ามัน เปนพืชนํ้ามันชนิดเดียวที่ใหผลผลิต

นํ้ามันตอหนวยพื้นที่มากกวาพืชนํ้ามันอ่ืนๆทุกชนิด  และสามารถผลิตไดเฉพาะในเขตพื้นที่ปลู ก

จํากัดประเภทรอนชื้นเทาน้ัน (ธีระ  เอกสมทราเมษฐ และคณะ , 2548)  ปาลมนํ้ามันยังเปนพืช

เศรษฐกิจของภาคใต  ปลูกมากที่จังหวัดกระบี่  สุราษฎรธานี  ชุมพร  สตูล  และตรัง  ปลูกเล็กนอยที่

จังหวัดสงขลา  กรรมวิธีในการผลิตนํ้ามันปาลมอาจจําแนกเปน  2  ลักษณะใหญๆ คือ  การผลิต

แบบไมใชนํ้า  และแบบใชนํ้า (พูนสุข  ประเสริฐสรรพ และคณะ, 2533) 

1.)  การผลิตแบบไมใชนํ้า  ใชความรอนที่ไดจากฟนในการอบผลปาลม  ใชเวลาใน

การอบ  48 ชั่วโมงซึ่งนานกวาการอบไอนํ้ามาก  ผลปาลมจะถูกสงไปยังเคร่ืองหีบแบบเกลียวอัด 

(screw press)  นํ้ามันที่ไดถูกทําใหรอนและผานเขาเคร่ืองกรองแบบอัดหลายชั้น (filter press) เพื่อ

ขจัดสิ่งเจือปนออก  วิธีน้ีเหมาะกับโรงงานขนาดเล็ก  กระบวนการผลิต ไมสลับซับซอน  ได

นํ้ามันดิบเปนนํ้ามันกะเทย  คือนํ้ามันผสมทั้งสวนเปลือกและเมล็ดใน  คุณภาพจะดอยกวานํ้ามัน
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จากสวนเปลือกเพยงอยางเดียว  วัสดุเศษเหลือมีเพียงอยางเดียว  คือกากปาลม  จะไมมีนํ้าเสียเลยเปน

การลดปญหาและคาใชจายเกี่ยวกับการกําจัดนํ้าเสียไปได 

2.)  การผลิตแบบใชนํ้า  แบงยอยเปน 2 ลักษณะ  คือแบบใชเคร่ืองสกัดแยกนํ้ามัน 

(decanter)  (Figure 1)  และแบบไมใชเคร่ืองสกัดแยกนํ้ามัน  นํ้าทิ้งมาจากขั้นตอนการอบทะลาย

ปาลม  ในรูปนํ้าทิ้งจากหมอฆาเชื้อ  และนํ้าทิ้งจากเคร่ืองสกัดแยกนํ้ามัน  นํ้าทิ้งจากหมอฆาเชื้อมี

ประมาณ 200 ลิตรตอ 10,000 กิโลกรัมทะลายปาลม (การอบ 1 คร้ัง)  (หรือ 10 % ของนํ้ามันที่ผลิต

ได)  คิดเปนรอยละ 2  (ปริมาตรตอนํ้าหนัก ) ของทะลายปาลม  การน่ึงทะลายปาลมหรือผลปาลมมี

จุดประสงคเพื่อยับยั้งปฏิกิริยาของเอนไซม  (โดยเฉพาะเอนไซมไลเปสซึ่งถูกทําลายไดที่ อุณหภูมิ 

50 องศาเซลเซียส )  ชวยใหขั้วผลปาลมหลุดรวงงายในขั้นตอนการแยก  และทําใหเมล็ดน่ิมลง

สะดวกตอการหีบ  และชวยลดความชื้น  การยอยผลปาลมในเคร่ืองยอย (digester)  ตองมีการเติมนํ้า

รอน (60-70 องศาเซลเซียส )  ลงไปในอัตราสวน 1:1  ใชเวลาในการยอย 15 นาที  เน่ืองจากนํ้ารอน

ทําหนาที่เปนตัวสกัดนํ้ามันจึงตองมีการพนนํ้ารอนเขาไปในขั้นตอนการหีบนํ้ามันดวย  นํ้ามันที่

รอนจะถูกสงไปยังเคร่ืองสกัดแยกนํ้ามันเพื่อแยกนํ้ากับสิ่งเจือปน (สลัดจ)  ออกจากนํ้ามัน    

ลักษณะของนํ้าทิ้งจะแตกตางกันขึ้นอยูกับแหลงที่มาของนํ้าทิ้ง ไดแก นํ้าทิ้งจากบอ

รวมนํ้าเสีย  นํ้าทิ้งจากหมอฆาเชื้อ และนํ้าทิ้งจากเคร่ืองดีแคนเตอร (Table 1)  ซึ่งโดยภาพรวมจะ

เห็นวานํ้าเสียจากโรงงานสกัดนํ้ามันปาลมมีสีนํ้าตาล  มีสารแขวนลอยที่มีลักษณะคอลลอยด  มีคา    

พีเอชตํ่า (พีเอช 4-4.6)  มีคาบีโอดีสูงและปริมาณของแ ข็งสูง (ประมาณ 60,000 และ 50,000 – 

88,000 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ )  (พูนสุข  ประเสริฐสรรพ , 2542)  นอกจากน้ียังมีแรธาตุตาง ๆ 

ที่สําคัญ ดังแสดง  Table 2 จะเห็นวาแรธาตุที่มีมากที่สุด คือ โพแทสเซียม (K) ซึ่งมีสูงถึง 1645 

มิลลิกรัมตอลิตร และมีแมกนีเซียม (Mg) และแคลเซียม (Ca) ในปริมาณ 970 และ 110 มิลลิกรัมตอ

ลิตร ตามลําดับ  (Hwang et al., 1987)     
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Figure 1.  Palm oil milling process 

ที่มา : พงษศักด์ิ นพรัตน (2552) 
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Table 1.   Characteristics of effluent from various steps during palm oil extraction and mixed 

effluent of a palm oil mill 

Parametersa Sterilizer condensate Decanter effluent Mixed effluent 

Color Dark Brown Brown Brown-Blackish Brown 

pH 4.05-4.62 4.84-5.35 4.61-4.89 

BOD 54,750-60,000 22,800-41,985 21,000-45,375 

COD 80,523-115934 45,360-80,146 38,246-67,567 

Total solids (TS) 49,063-88,508 26,367-76,733 25,634-47,242 

Suspended solids (SS) 18,500-52,000 2,600-6,100 2,900-20,300 

Nitrogen 

        - ammonia 

        - organic 

 

27-61 

551-1,172 

 

7-66.3 

22-1,287 

 

22-23 

518 
aExcept for color and pH all other parameters are in mg/L 

ที่มา : ดัดแปลงจากพูนสุข ประเสริฐสรรพ และคณะ (2533) 

Table 2. Composition of the mineral in sterilizer condensate and mixed effluent of a palm oil mill 

Mineral Mixed effluent Sterilizer condensate 

Dry wt basis 

(ppm) 

Wet wt basis 

(%) 

Dry wt basis 

(ppm) 

Wet wt basis 

(%) 

N 689 1.73 944 1.83 

P 160 0.31 152 0.36 

K 1645 3.19 1300 3.09 

Na 31 0.06 22 0.05 

Mg 970 1.88 1020 2.42 

Ca 110 0.21 140 0.33 

Fe 50 0.10 18 0.04 

Zn 13 0.025 15 0.035 

ที่มา : Hwang และคณะ (1987) 
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2.  การเกิดสีน้ําตาลในน้ําทิ้งจากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลม   

สีของนํ้าสามารถแบงไดเปน  2 ชนิด ไดแก (ปนัดดา ปลั่งกลาง , 2535 อางโดยพนา  

เมฆตรง, 2544) 

2.1  สีแทหรือสีจริง (true color)  หมายถึง  สีที่ละลายจนกลายเปนเน้ือเดียวกับนํ้า  

ซึ่งเกิดจากสารอินทรียที่ยอยสลายยากประเภทกรดฮิวมิค (humic acid)  และกรดฟุลวิก (fulvic acid)  

ซึ่งเปนผลที่เกิดจากการยอยสลายพืชตาง ๆ  กรดอินทรียเหลาน้ี มีความคงตัวสูงมาก  จนไมสลายตัว

อีกตอไปแลว  ดังน้ั นการกําจัดสีแทออกจากนํ้าจึงกระทําได ยาก  สาเหตุหน่ึงอาจเน่ือง มาจากสาร

เหลาน้ีมีคุณสมบัติเปนอนุภาคคอลลอยดที่มีประจุลบ   ทําใหไมสามารถตก ตะกอนแยกออกจากนํ้า

ไดงายๆโดยการตกตะกอน (สันติ สกลไชย, 2546) 

นํ้าทิ้งจากโรงงานสกัดนํ้ามันปาลมที่ผานกระบวนการบําบัดทางชีวภาพ  แลวยังคง

มีสีนํ้าตาลเปนสีแทหรือสีจริง  จากการสลายตัวของพื ชและสารอินทรียจัดเปนสารกลุมฮิวมิค 

(humic material)  เปนสารที่เกิดจากการสลายตัวของสิ่งมีชีวิต  ลิกนินและแทนนินในพืชเกิดการ

สลายตัวแลวรวมตัวกันเกิดเปนโพลิเมอรของฟนอลลิก  แลวจึงเกิดปฏิกิริยาตอไปเปนสารในกลุม

ฮิวมิค  หากพิจารณาความสามารถในการละลายสามา รถแบงฮิวมิคเปน 2 ประเภท คือ กรดฮิวมิค 

(ละลายไดในสภาวะดาง)  และกรดฟุลวิก   โดยทั่วไปเมื่อนํ้ามีคาพีเอชเพิ่มขึ้นความเขมขนของสีจะ

เพิ่มมากขึ้น   คาดวาสีในนํ้าทิ้งสวนที่ผานการบําบัดทางชีวภาพแลวและมีพีเอชชวงดาง (พีเอช 8-9)  

นาจะเปนกรดฮิวมิคเน่ืองจากนํ้า ทิ้งมีคาพีเอชสูง (Corroll, 1985 อางโดยโสภาวรรณ  รัตนพันธุ , 

2547) 

2.2 สีปรากฏ (apparent color) หมายถึง  สีของนํ้าที่สามารถกําจัดออกไดโดยวิธี

ทางกายภาพ  เชน  ตกตะกอนหรือกรอง  เปนตน  การกําจัดสีปรากฏออกไปจะทําใหเห็นสีแทของ

นํ้าได (ถามี) 

กระบวนการสกัดนํ้ามั นปาลมไมมีการเติมสารเคมี  ดังน้ันสีนํ้าตาลของนํ้าทิ้งจาก

โรงงานสกัดนํ้ามันปาลม  อาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงองคประกอบและโครงสรางของสารอินทรีย

ตางๆ ในปาลมนํ้ามัน  ที่ผานความรอนในขั้นตอนการน่ึงปาลม  และการแตกตัวขององคป ระกอบ

จากขั้นตอนการหีบอัด   ไดแก  รงควั ตถุพวกแอนโธไซยานิน (anthocyanins)  และแคโรทีน 

(carotene)  ที่อยูในสวน pericarp ของผลปาลม  ซึ่งถูกสกัดออกมาพรอมกับนํ้ามันหรือไอนํ้า  

เน่ืองจากเซลลผลปาลมถูกทําลาย  (Hartley, 1977 อางโดยโสภาวรรณ  รัตนพันธุ , 2547)  โดยแคโร

ทีนกระจายอยูในนํ้าทิ้งไดเพราะมีนํ้า มันเปนตัวค้ําจุนและอยูในรูปหยดนํ้ามันเล็กๆ (droplet) ในนํ้า

ทิ้ง  สวนแอนโธไซยานินเปนรงควัตถุสีมวงแดง  จะละลายนํ้ามีสีตางกันตามพีเอชของตัวกลาง  คือ  

พีเอชเปนกลางจะมีสีมวง  พีเอชเปนกรดมีสีแดง  และพีเอชเปนดางมีสีนํ้าเงิน  แตเมื่อทําปฏิกิริยากับ
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เหล็กจะเปลี่ยนเปนสีนํ้าตาล  สารประกอบพวกโพลีฟนอล (polyphenol)  เปนตัวหลักที่ทําใหเกิดสี

นํ้าตาลคล้ําถึงดํา  และยังมีแทนนิน เพกติน  และโพลีแอลกอฮอล  โดยแทนนินแพรกระจายออกมา  

และเกิดเปนคอลลอยด  เมื่อทําปฏิกิริยากับแคลเซียมและแมกนีเซียมกลายเปนตะกอนสีนํ้าตาลแดง

ทําใหนํ้า ทิ้งขุน  และแทนนินยังสามารถทําปฏิกิริยากับเหล็กเกิดเปนสารเชิงซอนสีนํ้าตาลคล้ําได

ดวย  (พนา  เมฆตรง , 2544)  นอกจากน้ียังพบสารในกลุมคารโบไฮเดรต  ไดแก  แปง นํ้าตาล เพ

คติน และเพนโตแซน (pentosan)  รวมทั้งโปรตีนทั้งในสวนนํ้าทิ้งและสลัดจ  จึงมีความเปนไปไ ด

วาสีของนํ้าทิ้งสวนหน่ึงเกิดจากสารประกอบพวกเมลานอยดิน (melanoidin)  (Hwang et al., 1978  

อางโดยโสภาวรรณ  รัตนพันธุ, 2547)  เปนสารประกอบสีนํ้าตาลเปนผลิตผลของปฏิกิริยาการเกิดสี

นํ้าตาลที่ไมใชเอนไซม (non-enzymic browning reaction หรือ maillard reaction)  ระหวางนํ้าตาล

และกรดอะมิโนภายใตสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง  นอกจากน้ีสารประกอบเมลานอยดินอาจเกิดจาก

ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ของกรดไขมันอิสระที่ไมอ่ิมตัวในนํ้าทิ้งจากดีแคนเตอร   ไดสารประกอบอัล

ดีไฮลซึ่งจะเกิดปฏิกิริยากับกรดอะมิโนไดเปนสารสีนํ้าตาลคล้ํา  (พนา  เมฆตรง , 2544)  และสิ่ง

แปลกปลอมอีกอยาง คือ สารประกอบพวกกัม (gum)  มีคุณสมบัติเปนอิมัลซิฟายเออร (emulsifier)  

ระหวางนํ้าทิ้งกับนํ้ามันที่แยกออกไมหมด  ซึ่งเมื่อ ไดรับ ความรอนในขั้นตอนการผลิต  จะเกิดสี

นํ้าตาลคล้ําขึ้นและสามารถรวมตัวกับเกลือของโลหะ  เชน  แคลเซี ยม แม กนีเซียม เหล็ก และ

ทองแดง ทําใหเกิดความคงตัวของสีในนํ้าทิ้ง (โสภาวรรณ  รัตนพันธุ, 2547) 

3. การกําจัดสีดวยวิธีการทางชีวภาพ  

วิธีทั่วไปในการกําจัดสิ่งปนเปอน  ประกอบดวย  การกําจัดวัสดุที่ไมตองการผาน

การตกตะกอนและการกรอง  ตามมาดวยการบําบัดโดยใชวิธีการทางเคมี   เชน  การทําใหเปน

ตะกอน  การทําใหเปนกลาง  กอนที่จะนําไปบําบัดตอไป  ซึ่งวิธีการเหลาน้ีอาจไมไดยืนยันวาเปน

วิธีการบําบัดที่เหมาะสม (Asamudo et al., 2005) การกําจัดสีในนํ้าทิ้ง สวนใหญ ใชวิธีการทาง

กายภาพหรือเคมี  แมวาวิธีดังกลาวจะมีประ สิทธิภาพแตก็มีขอ บกพรอง เชน ตนทุนสูง  (Kapdan et 

al., 2002) กอใหเกิดสารอันตรายที่จําเปนตองมีคาใชจายในการกําจัดอีกมาก (Couto, 2009) และ

ตองการพลังงานสูง ในการเดินระบบ  ดังน้ันวิธีการยอยสลายโดยใชจุลินทรียเปนทางเลือกที่ดีกวา 

(Kim and Shoda, 1999) เน่ืองจากสามารถออกแบบไดงาย  ราคาตํ่า (Tripathi et al., 2007) และยัง

เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม (Zahrim et al., 2009) 
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3.1 เชื้อรากลุมไวทรอท 

ราไวทรอท (white rot fungi) เปนกลุมเชื้อเห็ดราที่มีความสามารถในการยอยสลาย

ลิกนิน ซึ่งเปนไบโอโพลิเมอรที่อยูในไมเน้ือแข็ง และของไมพื ชยืนตน ทําหนาที่ปองกันการเขา

ทําลายเน้ือไมจากจุลินทรีย การยอยสลายลิกนินของเชื้อเห็ดราในกลุม White-rot fungi สามารถทํา

ไดโดยการสรางเอนไซมแบบไมเฉพาะเจาะจง  (non-specific)ออกมานอกเซลล ซึ่งระบบการยอย

สลายทางชีวภาพของเอนไซมจะเปนแบบ free-radical base เพราะวาระบบการยอยสลายน้ีสามารถ

ทําใหเกิดการ oxidize และ reduce กับสารเคมีหลายชนิดโดยไมเฉพาะเจาะจง ดังน้ันจึงทําให

เอนไซมเหลาน้ีสามารถยอยสลายสารตกคางที่อยูในธรรมชาติไดหลายชนิด ระบบการยอยสลาย

ของเอนไซมตองการสวนประกอบหลายอยาง ที่คอนขางจะซับซอน มีลักษณะเฉพาะและมีปฏิกิริยา

เกิดขึ้นมากมาย การยอยสลายลิกนินของเชื้อเห็ดราจะเกิดขึ้นในขณะที่เกิดกระบวนการ secondary 

metabolism ในสภาวะที่จํากัดแหลงไนโตรเจนและแหลงคารบอนของเชื้อเห็ดรา เพื่อเปลี่ยนลิกนิน

ใหเปนแหลงพลังงาน และเชื้อเห็ดราจะทําการยอยลิกนินที่อยู รอบเซลลูโลสออกไปกอนที่จะนํา

เซลลูโลสไปใชเปนแหลงพลังงาน ดังน้ันจึงทําใหเชื้อเห็ดรากลุมน้ีมีความสามารถยอยสลายลิกนิน

และสารพิษที่ตกคางในธรรมชาติที่มีความคงตัว และอยูในสภาพแวดลอมไดนาน ซึ่งรวมถึงสารโพ

ลิเมอรสังเคราะห หรือสารประกอบที่มีโครงสรางคลายลิก นิน เชน โพลีอะโรมาติกไฮโดรคารบอน

(PAHs) และสารประกอบพวกฟโนลิก เปนตน (Baldrian, 2008) ซึ่งสวนใหญ  ราไวทรอท จัดอยูใน 

basidiomycota เชน Phanerochaete chrysosporium หรือ Coriolus versicolor  แตบางสวนจัดอยูใน 

ascomycota เชน Xylaria polymorpha หรือ X. hypoxylon (Gadd, 2001)  เชื้อรากลุมไวทรอท  เปนที่

รูจักกันดีในความสามารถที่โดดเดนในการผลิต extracellular oxidative enzyme  ไดแก  laccase, 

lignin peroxidase และmanganese peroxidase มีผลในการยอยสลายของสีหลายชนิด (Erkurt et al., 

2007)  และยังสามารถเข าไปทําลายวงแหวนโพลิเมอ รที่ซับซอนของลิกนินดวย  (พิมพชนก เต็ง

เจริญ , 2546)  โดยเชื้อราไวทรอทหลัก ๆ ที่ใชในการยอยสลายลิกนินและการกําจัดสี   ไดแก            

P. chrysosporium หรือ Trametes (Coriolus) versicolor  (Kapdan et al., 2000) 

การศึกษาที่พิสูจนใหเ ห็นถึงศักยภาพของเชื้อเห็ดราจําพวก White-rot fungi เชน 

Daedalea elegans, Polyporus giganteus, and Lenzites betulina ในการยอยสลายลิกนินที่เปนของ

เสียจากการเกษตรและอุตสาหกรรม อาทิ ขาวฟาง ซางขาวโพด ขี้เลื่อย และชานออย พบวา  

Daedalea elegans สามารถยอยสลายลิกนินที่เปนของเสียจากการเกษตรและอุตสาหกรรมไดดีที่สุด 

92.9% ใน 90 วัน เมื่อเทียบกับเชื้อตัวอ่ืน โดยใชวัตถุดิบเหลาน้ีเปนสับสเตรดของเชื้อไดเปนอยางดี 

(Fasidi, 2009) โดย white rot fungi ตางชนิดกันจะผลิตเอนไซมไดหลายชนิดรวมกันโดยมีทั้ง 

Laccase ,LiP และ MnP ขึ้นอยูกับการเจริญบนสับสเตรด  
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P. chrysosporium  เปนราไวทรอทที่มีประสิทธิภาพและมีการนํามาศึกษามากที่สุด   

ซึ่งแมวาจะไมสามารถเจริญเติบโตไดที่มีเฉพาะลิกนิน   แตสามารถยอยสลายลิกนินและสาร

ปนเปอนที่มีพิษในสิ่งแวดลอม เชน ดีดีที  สารประกอบที่มีวงแหว นอะโรมาติกเปนองคประกอบ   

เพื่อใชเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน   โดยสามารถผลิตเอนไซมได 2 เอนไซม คือเอนไซม

ลิกนินเปอรออกซิเดส  และแมงกานีสเปอรออกซิเดส  (Gadd, 2001)  เชื้อราไวทรอทสวนใหญมี

อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตที่ 27 – 30 องศาเซลเซียส  แตเปนขอยกเวนสําหรับเชื้อรา     

P. chrysosporium ที่มีอุณหภูมิที่เหมาะสมอยูในชวง 37 – 40 องศาเซลเซียส  ถึงแมวาจะไมมีการ

กําหนดอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการกําจัดสีแตรายงานการกําจัดสีสวนใหญก็จะมีคาอยูในชวง

อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโต  ราไวทรอทเ จริญไดดีในสภาวะที่เปนกรดเหมือนราเสนใย

ทั่วไป  พีเอชที่เหมาะสมตอการกําจัดสีอยูในชวง 4 – 5.5 เชื้อรา P. chrysosporium สวนใหญจะหลั่ง

เอนไซม LiP และ MnP ในป 2006 Ichiro Kamei และคณะ  (2006) ไดทําการทดลองยอยสลาย       

อนุพันธุของสารประกอบ polychlorinated biphenyl (PCB) เชน 4,4’-dichlorobiphenyl (4,4’-DCB) 

โดยเชื้อ P. chrysosporium โดยการยอยสลายเกดขึ้นไดดีในอาหารที่มีไนโตรเจนจํากัด ซึ่งกลไกการ

ยอยสลายของเชื้อ P. chrysosporium น้ันจะเปลี่ยน 4,4’-DCB ไปเปน 3-hydroxy-4,4’-DCB และ     

4-hydroxy-3,4’-DCB ผานทาง National Institutes ของ 4-chlorine โดยที่ 3- Hydroxy-4,4’-DCB     

จะเปลี่ยนไปเปน 3-methoxy-4,4’-DCB , 4-chlorobenzoic acid; 4-chlorobenzaldehyde และ                

4-chlorobenzyl alcohol ในอาหาร ซึ่งในสภาวะที่มีไนโตรเจนจํากัด จําเปนสําหรับการสราง            

4-chlorobenzoic acid, 4-chlorobenzaldehyde และ 4-chlorobenzyl alcohol จาก 3-hydroxy-        

4,4’-DCB ที่มีการแสดงออกรวมกันของ secondary metabolism นอกจากน้ีแลวยังใชเชื้อ                 

P. chrysosporium มาใชในการยอยสลาย polychlorinated biphenyl (PCB) ชนิดอ่ืนๆอีก เชน Delor 

103 ,105 และ Aroclor 1242 , 1254 ,1242, 1248, and 1260 โดยใหผลการยอยสลายสารพิษอยู

ในชวง 34 ถึง 73 เปอรเซ็นตทั้งน้ีเพราะมีเอนไซม Manganese peroxidase (MnP) และ Lignin 

peroxidase (LiP) ที่มีศักยภาพในการยอยสลายพิษไดดีที่สุดตัวหน่ึงที่นิยมนํามาทําการศึกษา 

3.2 เอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการกําจัดสี 

เชื้อรากลุมไวทรอทสามารถผลิตเ อนไซมนอกเซลลกลุมลิกนิโนไลติก  

(ligninolytic enzymes or ligninolytic or lignin modified or lignin degrading enzymes)  

ประกอบดวยเอนไซมหลายชนิดทํางานรวมกัน   แตเอนไซมที่มีสวนเกี่ยวของกับการกําจัดสี ไดแก  

เอนไซมแลคเคส  ลิกนินเปอรออกซิเดส  และแมงกานีสเปอรออกซิเดส (Table 3)  และเน่ืองจาก

เอนไซมกลุมน้ีมีความจําเพาะตํ่าจึงสามารถเกิดปฏิกิริยากับสับสเตรตไดเปนชวงกวาง  เชน ลิกนิน 
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สารประกอบฟนอลิกที่มีคลอรี นในโครงสราง  โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน  และสี

สังเคราะห 

Table 3.  Ligninolytic enzymes and reaction 

Enzyme Substrate, mediator Reaction 

Lignin Peroxidase, LiP Veratryl alcohol Aromatic ring oxidised to 

cation radical  

Manganese Peroxidase, MnP Mn, organic acids aschelators, 

thiols, unsaturated fatty acids 

Mn(II) oxidized to Mn(III); 

chelated Mn(III) oxidized 

phenolic compounds to 

phenoxyl radicals 

Laccase Phenols, mediators e.g. 

hydroxybenzotriazole or 

ABTS 

Phenols are oxidized to 

phenoxyl radical 

ที่มา : ดัดแปลงจาก Couto (2009) 

3.2.1 แลคเคส (Laccase)   

  เอนไซมแลคเคส (benzenediol : oxygen oxidoreductase ; EC 1.10.3.2)  เปน

เอนไซมในกลุมออกซิโดรีดักเทสที่มีมัลติคอปเปอรในโครงสราง (มีคอปเปอร 4 อะตอมขึ้นไป )  

ซึ่งมีคุณสมบัติในการรีดิวซออก ซิเจนไดอ ยางสมบูรณไดเปนนํ้า  และมีความสามารถเรงปฏิกิริยา

ออกซิเดชั่น 1 อิเลคตรอนของสารประกอบฟนอลไปเปน cation radical  (Gadd, 2001)  ซึ่งเอนไซม

แลคเคสอาจจะทําปฏิกิริยาโดยตรงกับสวนที่เปนสารประกอบฟนอลของลิกนิน  หรืออาจตองการ

สารตัวกลาง (mediator compound) ซึ่งทําหนาที่เปนสารต้ังตนรวม   เชน ออกซิเจน และ ABTS 

(2,2’-azinobis-(3)-ethylbenzeythiazoline-6-sulphate) (Breen and Singleton, 1999 อางโดยพจนีย 

โลมรัตน, 2549)  กลไกการทํางานของเอนไซมแลคเคสแสดงดัง Figure 2 
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  (a) O2         Laccase           Lignin 

 

   H2O         Laccaseox           Oxidized residues         

    (b) O2         Laccase           Mediatorox    Lignin 

 

   H2O         Laccaseox           Mediator    Oxidized residues 

 

Figure 2.  Laccase-catalyzed redox cycles for substrates oxidation in the absence (a) or in the  

    presence (b) of chemical mediators 

ที่มา : ดัดแปลงจาก Riva (2006) 

3.2.2 ลิกนินเปอรออกซิเดส (Lignin Peroxidase; LiP) 

เอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดส (EC 1.11.1.14)  สามารถเรงปฏิกิริยาออกซิเดชั่น

ของสารประกอบฟนอล  สารประกอบเอมีนที่มีโครงสรางเปนวงแหวน  สารประกอบอีเทอรที่เปน

วงแหวน  และสารประกอ บไฮโดรคารบอนที่มีโครงสรางเปนวงแหวนและมีโมเลกุลขนาดใหญ 

(Breen and Singleton, 1999 อางโดยพจนีย โลมรัตน , 2549) ซึ่ง LiP ออกซิไดซพันธะ Cα - Cβ  ทํา

ใหวงแหวนลิกนินเปดออก  โดยมี H2O2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา  LiP สามารถออกซิไดซ nonphenolic 

aromatic ของลิกนินโดยมี veratryl alcohol (VA) เปนสารตัวกลาง  ไดเปน cation radical (พิมพ

ชนก เต็งเจริญ, 2546) กลไกการทํางานของเอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดสแสดงดัง Figure 3 

   H2O2         LiP      VA+    Lignin 

 

   H2O         LiPox       VA    Oxidized lignin 

 

Figure 3.  Catalytic mechanism of lignin peroxidase. 

ที่มา : Gadd (2001) 

3.2.3 แมงกานีสเปอรออกซิเดส (Manganese Peroxidase) 

  เอนไซมแมงกานีสเปอรออกซิเดสมีสองชนิด คือ Manganese Peroxidase (MnP; 

EC 1.11.1.13) และ Manganese Independent Peroxidase (MIP; EC 1.11.1.7)  ซึ่ง MIP เปน heme 

peroxidase ตัวใหมที่พบใน ligninolytic activity  โดยจะพบในสภาวะที่ไมมี Mn(II)  และ veratryl 
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alcohol  แมงกานีสเปอรออกซิเดสไมสามารถยอยสลายโครงสรางที่ไมใชฟนอลลิก   เน่ืองจาก

ตองการสารที่มีกลุมฟนอลลิกอิสระในวงแหวนอะโรมาติกเปน สับสเตรต  จะเกิดปฏิกิริยาออกซิ

เดชั่นจาก Mn (II) ไปเปน Mn (III)  โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีดังน้ี  (Gadd, 2001) 

  MnP + H2O2   Compound I + H2O  (1) 

  Compound I + Mn (II)  Compound II + Mn (III)  (2) 

  Compound II + Mn (II)  MnP + Mn (III) + H2O  (3) 

  Compound II + H2O2  Compound III (inactive)  (4)  

โสภา  จันทภาโส (2542)  ศึกษาการกําจัดสีของนํ้าทิ้งจากดีแคนเตอรที่ผานการ

แยกสารแขวนลอยและนํ้ามันออกแลว  โดยเชื้อรา Phanerochaete chrysosporium BKM-F-1767 

และ Coriolus versicolor  พบวาการเลี้ยง P. chrysosporium ที่อุณหภูมิหอง (30±2 องศาเซลเซียส ) 

บนเคร่ืองเขยาความเร็ว 200 รอบตอนาที  เชื้อผลิตเอนไซมเปอรออกซิเดสไดสูงสุดเทากับ 1.41 ยูนิ

ตตอมิลลิลิตร  หลังการเลี้ยงเชื้อเปนเวลา 5 วัน (เชื้อเร่ิมผลิตเอนไซมเปอรออกซิเดสไดต้ังแตวันที่ 4 

ของการทดลอง ) แตไมพบแอคทิวิต้ีของเอนไซมแลคเคส  สามารถลดความเขมสีนํ้าทิ้งไดรอยละ 

6.2  นํ้าหนักเซลลแหง มีคาเทากับ 13.69 กรัมตอลิตร   สวนการเลี้ยง C. versicolor ที่อุณหภูมิหอง 

(30±2 องศาเซลเซียส) บนเคร่ืองเขยาความเร็ว 200 รอบตอนาที  เชื้อผลิตเอนไซมแลคเคสไดสูงสุด

เทากับ 6.6 ยูนิตตอมิลลิลิตร  หลังการเลี้ยงเชื้อเปนเวลา 5 วัน  (เชื้อเร่ิมผลิตเอนไซมแลคเคสได

ต้ังแตวันที่ 3 ของการทดลอง)  แตไมพบแอคทิวิต้ีของเอนไซมเปอรออกซิเดส  สามารถลดความเขม

สีนํ้าทิ้งไดรอยละ 3.3  นํ้าหนักเซลลแหงมีคาเทากับ 11.38 กรัมตอลิตร 

โสภาวรรณ  รัตนพันธุ (2547)  ศึกษาการบําบัดและกําจัดสีของนํ้าทิ้งดีแคนเตอร

จากโรงงานสกัดนํ้ามันปาลม  โดยเสนใยเห็ด Lentinus spp. นํ้าทิ้งมีคาพีเอช 4.5  ซีโอดี 87,000 

มิลลิกรัมตอลิตร  และฟนอล  3.95 มิลลิกรัมตอลิตร  จากการเลี้ยงเห็ดสกุล Lentinus จํานวน 12 สาย

พันธุ  ประกอบดวยเห็ด 3 ชนิด  คือ   L. polychrous (เห็ดกระดาง)  L. strigosus (เห็ดขอนขาว )  และ 

L. squarrosulus (เห็ดหูกวาง)  แบบอาหารแข็งที่เตรียมจากนํ้าทิ้งดีแคนเตอรที่เจือจางและไมเจือจาง  

พบวาเชื้อเจริญไดทุกความเขมขน  แตการเลี้ยงเสนใยแบบเหลวในนํ้าทิ้ งพบวาเชื้อสามารถเจริญได

เฉพาะในนํ้าทิ้งที่เจือจางซึ่งมีคาซีโอดีเทากับ 43,500 มิลลิกรัมตอลิตร  จึงเพิ่มการเจริญของเสนใย

โดยการตรึงเสนใยบนฟองนํ้าและใชเปนเชื้อเร่ิมตน  และพบวาเห็ดสายพันธุ L. strigosus ST-S-3  ที่

ถูกตรึงสามารถลดซีโอดี  สี  ฟนอล  และขอ งแข็งทั้งหมดไดรอยละ 68.19, 51.15, 62.68 และ 61.80 

ตามลําดับ  หลังการเลี้ยงเชื้อ 15 วัน  ที่สภาวะพีเอชเร่ิมตนนํ้าทิ้ง 4.5  อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

และระดับการใหอากาศในถังหมัก air-lift 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรอาหารตอนาที (vvm)  

และเมื่อวิเคราะหกิจกรร มของเอนไซมพบวาเอนไซม CMCase ไซลาเนส แลคเคส  และแมงกานีส
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เปอรออกซิเดสทั้ง 2 ประเภท (MnP กับ MnIP)  มีคากิจกรรมของเอนไซมเทากับ 75.45, 89.00, 

82.20 และ 138.18 กับ 136.82 ยูนิตตอมิลลิลิตร  ตามลําดับ   

3.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการกําจัดสีดวยจุลินทรีย 

3.3.1 ผลของสารอาหาร 

แหลงคารบอนและไนโตรเจนในอาหารสําหรับการเจริญเติบโตมีบทบาทสําคัญใน

การผลิตเอนไซมยอยสลายลิกนินในเชื้อรากลุมไวทรอท  ซึ่งการปลดปลอยเอนไซมออกมานอก

เซลลขึ้นอยูกับแหลงของสารอาหารทั้งคารบอนและไนโตรเจน  โดยเอนไซมจะถูกผลิตในชวง 

secondary metabolism ภายใตสภาวะที่จํากัดไนโตรเจน (D’Souza-Ticlo et al., 2006)   

Kapdan และคณะ (2000)  ศึกษาผลของแหลงคารบอน  ผลของแหลงไนโตรเจน  

และผลของอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจน (TOC/N ratio)  ตอการกําจัดสียอมผาดวยเชื้อรา 

C. versicolor MUCL  พบวากลูโคสและยูเรียเ ปนแหลงคารบอนและแหลงไนโตรเจนที่เหมาะสม

ที่สุด  และที่ TOC/N ratio สูงหรือที่มีความเขมขนของไนโตรเจนตํ่ามีประสิทธิภาพสูงมากในการ

กําจัดสี เมื่อความเขมขนของไนโตรเจนตํ่า (17 มิลลิกรัมตอลิตร )  โดยที่คา TOC/N ratio  ระหวาง 

112 และ 22  มีประสิทธิภาพการกําจัดสี 99 - 100 %  เปนเวลา 6 วัน 

Dawen และคณะ (2007)  เปรียบเทียบการใชอาหารที่จํากัดคารบอนหรือ

ไนโตรเจนเพื่อเลี้ยง   P. chrysosporium BKM-F-1767 (ATCC 24725)  สําหรับใชกําจัดสียอม 

reactive brilliant red ภายใตสภาวะไมปลอดเชื้อ  โดยอาหารที่จํากัดคารบอนมีความเขม ขนของ 

glucose และ ammonium tartrate เทากับ 5.5 และ 4.06 กรัมตอลิตร ( n(C)/n(N) = 56/2.2 (in 

mmol/l) )  ตามลําดับ  ในขณะที่อาหารที่จํากัดไนโตรเจนมีความเขมขนของ glucose และ 

ammonium tartrate เทากับ 11 และ 0.203 กรัมตอลิตร ( n(C)/n(N) = 28/44 (in mmol/l) )  ตามลําดับ  

พบวา  หลังเลี้ยงเชื้อเปนเวลา 24 ชั่วโมง  การกําจัดสีจากอาหารที่จํากัดคารบอนและไนโตรเจน

เทากับ 24 % และ 51 % ตามลําดับ  สวนการกําจัดสีที่สูงสุดจากอาหารที่จํากัดคารบอนเทากับ 35 %  

หลังเลี้ยงเชื้อเปนเวลา 48 ชั่วโมง  ในขณะที่การกําจัดสีสูงสุดจากอาหารที่จํากัดไนโตรเจนเทากับ 92 

% หลังเลี้ยงเชื้อเปนเวลา 148 ชั่วโมง  และนอกจากน้ียังพบวาอาหารที่จํากัดไนโตรเจนปนเปอนดวย

เชื้อแบคทีเรียไดงาย  ทําใหการกําจัดสีลดลง  ดังน้ันอาหารที่จํากัดไนโตรเจนเหม าะสมกวาใน

สภาวะที่ไมปลอดเชื้อ 

โสภาวรรณ  รัตนพันธุ (2547)  ศึกษาผลของแหลงไนโตรเจนและผลของความ

เขมขนของแหลงไนโตรเจนที่มีผลตอการลดสีของนํ้าทิ้งดีแคนเตอร  แหลงไนโตรเจนที่ศึกษา 3 

ชนิด  คือ ยูเรีย  แอมโมเนียมไนเตรต  และแอมโมเนียมซัลเฟตที่ความเขมขนรอยละ 0.1 โดย

นํ้าหนักตอปริมาตร  ดวยเสนใยเห็ด Lentinus spp. ที่ถูกตรึงบนฟองนํ้าที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
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บนเคร่ืองเขยา 200 รอบตอนาที  พบวายูเรียเปนแหลงไนโตรเจนที่พบการลดซีโอดีสูงถึงรอยละ 

43.59 – 58.94  และพบการลดสีในนํ้าทิ้งสูงสุดรอยละ 43.59 เมื่อไมมีการเติมไนโตรเจน  ซึ่งเมื่อ

พิจารณาการลดซีโอดีคูกับการลดค าสีจึงเลือกยูเรียเปนแหลงไนโตรเจน  จากน้ันแปรผันความ

เขมขนของยูเรียเปนรอยละ 0.05, 0.1, 0.2 และ 0.4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  พบวาการเติมยูเรียที่

ความเขมขนตํ่ารอยละ 0.05 – 0.1  มีประสิทธิภาพการบําบัดและกําจัดสีถึงรอยละ 40.52 – 44.05  

ขณะที่การเติมยูเรียที่ ความเขมขนสูงขึ้น (รอยละ 0.2 – 0.4)  สงเสริมการเจริญของเสนใย  แตมีผล

ตอการเพิ่มขึ้นของสีในนํ้าทิ้ง  และจากการเติมยูเรียที่ความเขมขนรอยละ 0.05  เมื่อคํานวณผลในรูป    

COD : N ไดเทากับ 54 : 1 เปนสภาวะที่เหมาะสมตอการกําจัดสีนํ้าทิ้งดีแคนเตอร 

Urairuj และคณะ (2003)  ศึกษาผลของความเขมขนของกลูโคสและแอมโมเนียม

ทารเทรตตอการผลิตเอนไซม  manganese independent peroxidase (MIP)  ของ Xylariaceae 

CMUX144  โดยแปรผันคาความเขมขนของกลูโคสเปนรอยละ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 โดยนํ้าหนักตอ

ปริมาตร  และแปรผันคาความเขมข นของแอมโมเนียมทารเทรตเปนรอยละ 0.000, 0.025. 0.050 

และ 0.075 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  พบวาเชื้อสามารถผลิตเอนไซม MIP ไดสูงสุด 195.6 ยูนิตตอ

ลิตร  ที่ความเขมขนกลูโคส 40 กรัมตอลิตร  และแอมโมเนียมทารเทรต 0.75 กรัมตอลิตร  และ

พบวาไมมีกิจกรรมของเอนไซมในอาหารที่ไมมีการเติมกลูโคสและแอมโมเนียมทารเทรต 

3.3.2 ผลของพีเอชเร่ิมตน 

 Asgher และคณะ (2008)  ศึกษาผลของพีเอชเร่ิมตนที่มีผลตอการกําจัดสี

สังเคราะห  ดวยเชื้อรากลุมไวทรอท Coriolus versicolor IBL – 04  ที่พีเอช 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 และ 

5.0  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส บนเคร่ืองเขยา  เปนเวลา 10 วัน  พบวาสามารถกําจัดสีได 91.8 %, 

88.87 % และ 71.8 %  ที่พีเอช 5, 4.5 และ 4  ตามลําดับ  โดยเอนไซมที่เชื้อราปลอยออกมาเพื่อยอย

สลายสี  ไดแก เอนไซมแลคเคส, เอนไซมแมงกานีสเปอรออกซิเดส และเอนไซมลิกนินเปอรออกซิ

เดส  เทากับ 288 IU/ml, 125 IU/ml และ 48 IU/ml ตามลําดับ       

 Srikanlayanukul และคณะ (2007)  ศึกษาผลของพีเอชเร่ิมตนที่มีผลตอการกําจัดสี

ยอม Orange II  ดวยเชื้อราไวทรอทกลุมทนรอน C. versicolor RC3  โดยศึกษาที่พีเอช 3.5, 4.5, 5.0, 

5.5, 6.0, 6.5, 7.0, 7.5 และ 8.5  อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  บนเคร่ืองเขยา 120 รอบตอนาที  เปน

เวลา 0, 24, 48, 60, 72 และ 84 ชั่วโมง  พบวา  การกําจัดสีที่เหมาะสมอยูในชวงพีเอช 5.5 ถึง 7.0  

โดยที่พีเอช 6.5 เปนเวลา 60 ชั่วโมง มีอัตราการกําจัดสีเร็วที่สุด (ประมาณมากกวา 60 %  โดยดูจาก

กราฟเน่ืองจากไมไดรายงานผลเปนตัวเลข)  และที่พีเอช 6.0 และ 6.5  เปนเวลา 72 ชั่วโมง  สามารถ

กําจัดสีไดมากที่สุด (ประมาณมากกวา 90 %) 
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 Guimarães และคณะ (2005)  ศึกษาการกําจัดสีนํ้าทิ้งโรงงานนํ้าตาล โดยใช              

P. chrysosporium ATCC 24725  พบวาที่พีเอชเร่ิมตนที่ใชในการทดลองเทากับ 4.5  สามารถกําจัด

สีได 55 % 

 Kissi และคณะ (2001)  ศึกษาการกํา จัดสีนํ้าทิ้งโรงงานนํ้ามันมะกอก โดยใช               

P. chrysosporium พบวาพีเอชเร่ิมตนที่ใชในการทดลองเทากับ 4.5 สามารถกําจัดสี  ฟนอลและ 

COD ได 55 %, (มากกวา) 50 % และ (มากกวา) 55 % 

 Urairuj และคณะ (2003)  ศึกษาผลของพีเอชเร่ิมตนตอการผลิตเอนไซม MIP โดย

ใช Xylariaceae CMUX144 ในอาหาร lignin-modifying enzyme basal (LB) โดยศึกษาที่พีเอช 3.0, 

4.0, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0 และ 8.0  บนเคร่ืองเขยาความเร็ว 120 รอบตอนาที ในที่มืด เปนเวลา 5 วัน  

พบวาชวงพีเอชที่เหมาะสมตอการผลิตเอนไซมอยูในชวงพีเอช 4.0 – 6.5 ที่อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส  โดยที่พีเอช 5.5 พบกิจกรรมของเอนไซมสูงสุด  และกิจกรรมของเอนไซมลดลงเมื่อพีเอช

ของอาหารมากกวา 6.5 

3.3.3 ผลของอุณหภูมิ 

 เชื้อรากลุมไว ทรอทเปนเชื้อราที่พบตามธรรมชาติสวนใหญเปนพวก mesophiles 

โดยปกติจะสามารถเจริญไดที่อุณหภูมิ 25 – 35 องศาเซลเซียส  มีอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการ

เจริญ  การผลิตเอนไซม  และการกําจัดสีที่  25 – 37 องศาเซลเซียส (Asgher et al., 2008) แตก็มี

ขอยกเวนสําหรับบางตั ว เชน P. chrysosporium ที่มีอุณหภูมิที่เหมาะสมที่ 37 – 40 องศาเซลเซียส 

(Gadd, 2001) 

 Asgher และคณะ (2008)  ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลตอการกําจัดสีสังเคราะห  

ดวยเชื้อรากลุมไวทรอท C. versicolor IBL – 04  ที่อุณหภูมิ 25, 30, 35, 40, 45 และ 50 องศา

เซลเซียส  ที่พีเอช 4.5 บนเคร่ืองเขยา เปนเวลา 10 วัน  พบวาสามารถกําจัดสีไดสูงสุดถึง 91.9 %  ที่

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ซึ่งสามารถผลิตเอนไซมแลคเคสไดสูงสุดเทากับ 380 IU/ml       

 Kissi และคณะ (2001)  ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลตอการกําจัดสีนํ้าทิ้งโรงงาน

นํ้ามันมะกอก  ดวย  P. chrysosporium ที่อุณหภูมิ 20, 28 และ 37 องศาเซลเซียส  พบวาที่อุณหภูมิ  

28 องศาเซลเซียสสามารถกําจัดสี  ฟนอลและ COD ได 49 %, 47 % และ 45 % 

 Urairuj และคณะ (2003)  ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการผลิตเอนไซม MnP ดวย 

Xylariaceae CMUX144 ในอาหาร lignin-modifying enzyme basal (LB) โดยศึกษาที่อุณหภูมิ 20, 

30, 37, 45 องศาเซลเซียส  และที่อุณหภูมิหอง (32-34 องศาเซลเซียส )  บนเคร่ืองเขยาความเร็ว 120 

รอบตอนาที ในที่มืด เปนเวลา 5 วัน พบวาที่อุณหภูมิ 37 และ 45 องศาเซลเซียสไมพบการเจริญ   

และกิจกรรมของเอนไซมสูงสุด 122 ยูนิตตอลิตรที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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4. การกําจัดสีดวยวิธีการดูดซับทางกายภาพ-ทางเคมี 

วิธีการ ดูดซับ สีและสิ่งปนเปอนในนํ้าเสียทางกายภาพ- ทางเคมี เปนอีกทางเลือก

หน่ึงที่ใหผลไดดี  เน่ืองจากสามารถใชในการกําจัดสีไดหลายประเภท  การกําจัดสีจริงในนํ้าเสีย

หรืออนุภาคขนาดเล็กน้ัน  วัสดุที่นํามาใชควรมีลักษณะสมบัติทางกายภาพที่เหมาะสม  เชน  สารดูด

ติดผิวจะตองมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูง  ขนาดรูพรุนที่มีขนาดใหญ  หรือมีองคประกอบของซิลิกาที่เปน

โครงรางตาขายเปนจํานวนมาก  (สันติ สกลไชย , 2546)  ตัวดูดซับที่นิยมนํามาใชอย างกวางขวาง  

คือ  ถานกัมมันต (activated carbon)  เพราะมีประสิทธิภาพในการดูดซับไดอยางดีเยี่ยม   (Abdullah 

et al., 2005)  แตยังมีขอจํากัดในการใชเน่ืองจากมีราคาสูงมากสําหรับการนํามาใชบําบัดนํ้าเสีย  

(Hameed et al., 2007)  ปจจุบันจึงมคีวามสนใจมากขึ้นในการนําวัสดุเศษเหลือจากชีวมวลหรือพวก

ลิกโนเซลลูโลสมาใชเปนตัวดูดซับสีและสิ่ง ปนเปอน ที่อยูในนํ้าทิ้ง   (Zhang et al., 2013)  เชน  

เปลือกสมและกลวย  กากชานออย  ขี้เลื่อย  แกลบ  เถาไม  เถาปาลม 

4.1 กลไกการดูดซับ 

กระบวนการดูดติดผิวหรือดูดซับ  คือ  การที่สารจากส ถานะหน่ึงเขาไปจับติดที่ผิว

ของสารอีกสถานะหน่ึง  หรือที่ผิวรวม (interface) ของสารสถานะน้ัน  การดูดซับเกิดขึ้นระหวาง  2 

สถานะใดๆ ก็ได  เชน  ของเหลว-ของเหลว, กาซ-ของเหลว, กาซ-ของแข็ง, ของเหลว-ของแข็ง  สาร

ที่ถูกดูดติดที่ผิว  เรียกวา  ตัวถูกดูดซับ (adsorbate)  สวนสารที่เปน phase ซึ่งทําหนาที่ดูดติดที่ผิว

เรียกวา  ตัวดูดซับ (adsorpbent)  (สันติ สกลไชย, 2546) 

การที่สารละลายเกิดกระบวนการดูดติดผิวกับของแข็งสามารถเกิดจากสาเหตุดังน้ี  

 (1)  สารละลายอยูในสภาพที่เรียกวา  lyophobic  คือการที่สารละลายน้ันพรอมที่ จะแยกตัว

ออกจากสารละลาย   

 (2)  สารละลายน้ันมีความพรอมที่เขา ไปสูผิวของแข็งในอัตราสูง คือการที่สารละลายน้ัน

ชอบตัวทําละลายมากนอยอยางไร ในกรณีที่ตัวละลายคือนํ้า  ถาสารละลายอยูในสภาพที่ชอบนํ้า 

(hydrophilic) โอกาสที่จะแยกตัวออกจากนํ้าโดยการดูดติดผิวมีนอย  ถ าไมชอบนํ้า (hydrophobic) 

โอกาสที่จะแยกออกจากนํ้าโดยการดูดติดผิวก็มีมากกวา 

ขั้นตอนที่เกิดขึ้นระหวางการดูดติดผิวของสารละลายโดยสารดูดซับที่มีรูพรุน  มี  

3  ขั้นตอน (Figure 4 and Figure 5)  ดังน้ี  (สันติ สกลไชย, 2546) 

(1)  การขนสงทั้งกอน (Bulk Transport)  หรือการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเขา

หาตัวดูดซับ  คือการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของตัวถูกละลายในของเหลว  จะถูกสงไปยังพื้นที่ผิวหนา

ของชั้นของเหลวบางๆ ที่หอหุมตัวดูดซับ  เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด     
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(2)  การขนสงชั้นฟลม (Film Transport)  เมื่อโมเลกุลของตัวถูกดูดซับมาอยูที่พื้นผิวชั้น

ของเหลวที่หอหุมตัวดูดซับแลว  โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเกิดการแพรผานชั้นฟลมของนํ้า  (Film 

diffusion) เขาสูผิวหนาของตัวดูดซับ  เปนขั้นตอนหน่ึงที่จํากัดอัตราการดูดติดผิว   

(3)  การขนสงภายในอนุภาค  (Intraparicle Transport)  เปนการแพรของโมเลกุลของตัวถูก

ดูดซับเพื่อแทรกตัวเขาสูชองวาง  หรือโพรงรูพรุนของ ตัวดูดซับ (Pore Diffusion) จึงจะเกิดการดูด

ติดผิวขึ้นภายใน  เปนอีกขึ้นตอนหน่ึงที่จํากัดอัตราการการดูดติดผิว   

 

 
 

Figure 4.  Step movement of molecular adsorption by activated carbon 

ที่มา : Eckenfelder (1981) อางโดยสันติ สกลไชย (2546) 
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Figure 5.  Adsorption process 

ที่มา : รัตนาภรณ ไชยาพงศพิพัฒน (2549) 

4.2 ประเภทของการดูดซับ 

กลไกการดูดซับ ของสารประกอบอินทรียเกิดจากแรงรวมตัว  (Binding Force) 

หลายชนิดระหวางโมเลกุลของสารอินท รียและพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ การดูดซับสามารถแบงออก

ไดเปน 4 ชนิด  ขึ้นอยูกับชนิดของสารที่จะมาเปนตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ   (สันติ สกลไชย, 2546  

และรัตนาภรณ ไชยาพงศพิพัฒน, 2549)  ไดแก 

4.2.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption)   

เกิดขึ้นเน่ืองจากการดูดซับดวยแรงวัลเดอรวาล  (Van der waals forces) ซึ่งเปนแรง

ดึงดูดอยางออนระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ  โดยตัวที่ถูกดูดซับและตัวดูดซับจะ

ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีใด  ๆ  สามารถผันกลับ ได (reversible)  การดูดติดผิวแบบ

น้ีเปนการดูดติดผิวแบบหลายชั้น  (Mutilayered)  คือแตละชั้นของโมเลกุลจะเกิดอยูบนชั้นของ

โมเลกุลที่ดูดติดกอนหนาน้ี  โดยจํานวนชั้นของโมเลกุลจะเพิ่ม ขึ้นเมื่อความเขมขนของตัวถูกดูดซับ

เพิ่มขึ้น 

4.2.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 

เกิ ดจาก พันธะทางเคมีระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับและตําแหนงดูดซับ  

(Adsorption site) ที่ผิวของตัวดูดซับ  การดูดซับทางเคมีบางคร้ังจะตองการพลังงานเขารวมดวย

เรียกวา การดูดซับดวยการกระตุน  (Activated adsorption) การดูดซับทางเคมีตางจากการดูดซับทา ง
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กายภาพ  เน่ืองจาก เปนการดูด ติดผิวแบบชั้นเดียว  (Monolayered)  ไมสามารถผันกลับได  

(Irreversible)  และพันธะที่เกิดขึ้นแข็งแรงกวา 

4.2.3 การดูดซับแบบแลกเปลี่ยน  (Exchange Adsorption)  หรือการดูดซับดวย

ประจุ (Ionic adsorption)   

เกิดขึ้นเมื่อตัวดูดซับกับตัว ถูกดูดซับมีประจุ   เปนการดูดซับระหวางตัวถูกดูดซับ

กับตัวดูดซับที่พื้นผิวดวยแรงของประจุที่ตรงขามกัน  (Electrical attraction) หรือเกิดเน่ืองจากการ

แทนที่ของประจุที่ผิวของตัวดูดซับดวยไอออนของตัวถูกดูดซับ  ทําใหไอออนของตัวถูกดูดซับติด

อยูที่พื้นผิวตัวดูดซับในตําแห นงที่มีประจุตรงขามกัน  ไอออนที่มีประจุสูงจะถูกดูดติดไดดีกวาพวก

ที่มีประจุตํ่า ๆ และไอออนที่มีขนาดเล็ก 

4.2.4 การดูดซับแบบเจาะจง (Specific Adsorption) 

เกิดขึ้นเน่ืองจากแรงยึดเหน่ียวของโมเลกุลตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับที่มีหมู

ฟงกชันนัลอยูบนผิว  แตไมทําใหตัวดูดซับเปลี่ยนโครงสรางไป   การดูดซับชนิดน้ีจะมีพลังงานใน

การยึดเหน่ียวอยูระหวางพลังงานของการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี      

4.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ 

ความสามารถและอัตราเร็วในการดูดซับขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ  ดังน้ี   (สันติ สกล

ไชย, 2546 และวิวรรณ ขจรเกียติกุล, 2539) 

4.3.1 ธรรมชาติของสารที่ถูกดูดซับ (Nature of Adsorbate) 

การดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่อความสามารถในการละลายของตัวถูกละลายมีคาลดลง

เพราะกอนที่จะเกิดกระบวนการดูดซับ  จะมีการทําลายพันธะของตัวถูกละลายและตัวทําละลาย  ตัว

ถูกละลายจะถูกดึงออกจากตั วทําละลาย  และขนาดของโมเลกุลของตัวถูกละลายแปรผกผันกับ

อัตราการดูดซับ  โมเลกุลที่มีขนาดเล็กจะเกิดการดูดซับไดรวดเร็วกวาโมเลกุลขนาดใหญ  

4.3.2 ธรรมชาติของโมเลกุลที่เปนตัวดูดซับ (Nature of the Adsorption) 

พื้นที่ผิวและโครงสรางของรูพรุน  (Surface area and Pore structure) ของตัวดูดซับ

มีผลตอความสามารถของการดูดซับ  โดย เมื่อพื้นที่ผิวของโมเลกุลที่เปนตัวดูดซับมากขึ้น  

ความสามารถจะเพิ่มขึ้น ดวย และโครงสรางของรูพรุนมีสวนชวยใหพื้นผิวมีความสามารถในการ

ดูดซับเพิ่มขึ้น  เพราะโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับสามารถเขาไปในรูพรุ นของโมเลกุลของตัวถูกดูด

ซับไดทําใหสามารถดูดซับไดมากขึ้น  

4.3.3 ขนาดและพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ (Size and Surface Area)  

หากโมเลกุลที่เปนตัวดูดซับไมมีรูพรุ น  พื้นที่ผิวจะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดลดลง  ทําให

ความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้น 
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4.3.4 พีเอช (pH) 

คาพีเอชมีอิทธิผลตอการแตกตัวของไอออนและการละลายนํ้าของสารตางๆ   ซึ่ง

ไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกซิลไอออนเปนไอออนที่สามารถดูดติดผิวไดอยางดี  อัตราการดูดซับ

จะเร็วและมากหากคาพีเอชลดลง  เพราะ H+ เพิ่มขึ้น คาพีเอชที่เหมาะสม ของสีแตละชนิดจะมีความ

แตกตางกัน ทั้งน้ียัง ขึ้นอยู กับชนิดของตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ ดวย  ในสภาวะที่เปนกรด มี

ความสามารถในการดูดซับสีไดมาก  เพราะมี การเพิ่มผิวของตัวดูดซับที่เปนประจุบวกมากขึ้น  

ในขณะที่สีซึ่งเปนตัวถูกดูดซับจะเปนประจุลบ  และเมื่อมีการดูดซับเพิ่มขึ้น ผิวของตัวดูดซับ จะ

กลายเปนประจุลบมากขึ้น ทําใหพีเอชมีแนวโนมสูงขึ้นดวย    

4.3.5 อุณหภูมิ (Temperature) 

อุณหภูมิมีผลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดติดผิว   คือ  อัตราเร็วของ

การดูดติดผิวจะเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ    แตขีดความสามารถในการดูดติดผิวจะมีคา

ลดลงที่อุณหภูมิสูง  เพราะการดูดซับเปนปฎิกิริยาคายความรอน (Exothermic) 

4.3.6 ความปนปวน (Mixing Speed)   

อัตราดูดติดผิวอาจขึ้นอยูกับขั้นตอนการขนสงผานฟลม  (Film Transport) และการ

แพรเขาสูโพรง (Pore Diffusion) ในระบบที่มีความปนปวนตํ่า   ฟลมของของเหลวที่อยู ลอมรอบตัว

ดูดซับจะมีความหนามาก เพราะไมถูกรบกวน  จึงมีผล ตอการเคลื่อนที่ ของโมเลกุลเขาไปหาตัวดูด

ซับทําให Film Transport เปนตัวควบคุมการดูดซับ  แตถามีความปนปวนสูงความหนาของชั้นฟลม

จะลดลงทําใหโมเลกุลเคลื่อนเขาสูตัวดูดซับไดเร็วขึ้น  การแพรเขาสูโพรงจึงเปนตัวกําหนดอัตราเ ร็ว

ในการดูดซับ  

วัตถุประสงค 

1. เพื่อวิเคราะหองคประกอบของนํ้าทิ้งบอสุดทายของโรงงานสกัดนํ้ามันปาลม 

  2. เพื่อศึกษาการกําจัดสีนํ้าทิ้งบอสุดทายของโรงงานสกัดนํ้ามันปาลมดวยวิธีการ

ทางชีวภาพ โดยใชเชื้อรา Phanerochaete chrysosporium ATCC 24725 

3. เพื่อศึกษากา รกําจัดสีนํ้าทิ้งบอสุดทาย ของโรงงานสกัดนํ้า มันปาลมดวยวิธีการ

ทางกายภาพ-ทางเคมี โดยใชเถาปาลมและกากชานออยเปนตัวดูดซับ 
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บทที่ 2 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง 

วัสดุ 

1. วัตถุดิบ 

นํ้าทิ้งบอสุดทายไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท  ทักษิณปาลม (2521) จํากัด  

จังหวัดสุราษฎรธานี  และนํ้าทิ้งดีแคนเตอรไดรับความอนุเคราะหจาก หางหุนสวนจํากัด เพิ่มเกียรติ

ปาลม จังหวัดสตูล บรรจุในแกลลอนขนาด 10 ลิตร และเก็บไวที่ -20 องศาเซลเซียส 

เถาปาลม ไดจากกระบวนการเผาไหมเสนใยปาลมเพื่อใชเปน เชื้อเพลิงในหมอนํ้า  

สําหรับนํา ไปใชในกระบวน การน่ึงทะลายปาลม ของ โรงงานสกัดนํ้า มันปาล ม  ไดรับความ

อนุเคราะหจากบริษัท  ทักษิณปาลม (2521) จํากัด จังหวัดสุราษฎรธานี บรรจุกระสอบขนาด 25 

กิโลกรัม เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (30 ± 2 องศาเซลเซียส)   

กากชานออย ไดจากการบีบเอานํ้าออยออก  ไดรับความอนุเคราะหจากรานขาย

นํ้าออย บริเวณ มหาวิทยาลัย สงขลานครินทร  นํามาตากแดดใหแหงแลว บรรจุกระสอบขนาด 25 

กิโลกรัม เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 

2. เชื้อจุลินทรีย 

Phanerochaete chrysosporium ATCC 24725 เก็บรักษาเชื้อในหลอดอาหารวุน

เอียง Potato Dextrose Agar (PDA) โดยเลี้ยงเชื้อที่อุณหภูมิ  37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 5 วัน กอน

เก็บใสตูเย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  ถายเชื้อใหมทุกคร้ังกอนการทดลอง เพื่อใชเปนเชื้อเร่ิมตน 

(ดัดแปลงจากโสภา  จันทภาโส, 2542)  

3. สารเคม ี 

 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหเปนสารเคมีเกรดวิเคราะห (analytical grade) ใชเปน

องคประกอบในอาหารเลี้ยงเชื้อ และวิเคราะหคาซีโอดี  คาสี   คาสารประกอบฟนอล  และกิจกรรม

ของเอนไซมแลคเคส  เอนไซมแมงกานีสเปอรออกซิเดส  และเอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดส   
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อุปกรณ 

 1. เคร่ืองหมุนเหว่ียง (Centrifuge) รุน  Dic-3450 Lynge บริษัท Labogene 

 2. ตูอบ (Hot air oven) รุน UML 500 บริษัท Sanyo  

 3. หมอน่ึงความดัน (Autoclave) รุน SS 325 บริษัท Tomy 

 4. เคร่ืองวัดพีเอช (pH meter) รุน HK-7E Tokyo TOA Electronic 

 5. เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง รุน BP210-s บริษัท Sartorius 

 6. เคร่ืองยอยซีโอดี รุน Spectroquant TR 320 บริษัท Merck 

 7. เคร่ืองผสม (Vortex mixer) รุน 1297 บริษัท LAB-Line Instrument, Inc 

 8. เคร่ืองใหความรอน (Hot plate) รุน HS 115 บริษัท Ika Labotechnic 

 9. เคร่ืองกวนแทงแมเหล็ก (Magnetic stirrer) รุน RO5 บริษัท Ika Labotechnic 

 10. ตูปลอดเชื้อ (Laminar air flow) รุน 527044 บริษัท Hotpack 

 11. เคร่ืองใหอากาศ รุน Regent Air pump 9500 

 12. เคร่ืองวัดการไหลของอากาศ (Flow meter) บริษัท Dwyer 

 13. เคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) รุน Spectrouant Pharo 300  

 บริษัท Merck 

 

วิธีการวิเคราะห 

1. คาสี   

  นําตัวอยางนํ้าทิ้งหมุนเหว่ียงแยกตะกอนที่ 8000 รอบตอนาที  นาน 30 นาที  นํา

สวนใสมาเจือจางดวยนํ้ากลั่น  แลวนํานํ้าตัวอยางที่ความเจือจางเหมาะสมไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่

ความยาวคลื่น 475 นาโนเมตร  เปรียบเทียบหนวยสี กับสารละลายมาตรฐานคลอโรแพลทติเน ท 

(APHA AWWA and WEF, 1998) 

2. สารประกอบฟนอล (Substances Reducing Folin’s Phenol)   

  นําตัวอยางที่เจือจางเหมาะสม 5 มิลลิลิตร  เติมโฟลินสฟนอล 0.1 มิลลิลิตร  และ

นํ้ายาคารบอเนต- ทารเทรต 1.0 มิลลิลิตร  รอใหเกิดสี 30 นาทีที่อุณหภูมิหอง  จากน้ันวัดคาการ

ดูดกลืนแสงที่ 700 นาโนเมตร  เทียบหาความเขมขนฟนอลจากกราฟมาตรฐาน  ทํา blank 

เชนเดียวกับตัวอย างแตใชนํ้ากลั่นแทนตัวอยาง   (ดัดแปลงจากวิธีการของ APHA AWWA และ 

WEF, 1998) 
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3. คาซีโอดี (Chemical oxygen demand, COD)  

  ปเปตนํ้าตัวอยางปริมาตรที่เหมาะสมจากน้ันปรับปริมาตรใหไดปริมาตรสุดทาย 

20 มิลลิลิตรใสขวดสําหรับวิเคราะหซีโอดี เติมเมอรคิวรีซัลเฟต (HgSO4) 0.4 กรัม ใสลูกแกว 3-5 

เม็ด เพื่อปองกันการเดือดอยางรุนแรง เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 10 

มิลลิลิตร แลวเติมกรดซัลฟูริกรีเอเจนต (sulfuric reagent) 30 มิลลิลิตร นําขวดซีโอดีไปตอกับ 

reflux condenser บนเตาเปนเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งไวใหเย็ นในที่มืด แลวนํามาไทเทรตกับ 

Fe(NH4)2(SO4)2 โดยใช Ferroin เปนอินดิเคเตอรและใชนํ้ากลั่นแทนนํ้าตัวอยางเปนชุดควบคุม 

โดยจุดยุติจะไดสารละลายสีนํ้าตาลแดง  (APHA, AWWA and WPCF, 1988) 

4. การวิเคราะหคาของแข็งท้ังหมด (Total solid, TS) และของแข็งแขวนลอย (Suspended, SS) 

  วิเคราะหหาคาของแข็งทั้งหมดและของแข็งแขวนลอยในนํ้าทิ้งจากบอสุดทายและ

นํ้าทิ้งดีแคนเตอรโดยวิธีมาตรฐาน (APHA, AWWA and WPCF, 1988)  

5. ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด 

  วิเคราะหปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในนํ้าทิ้งบอสุดทายและนํ้าทิ้งดีแคนเตอรตาม

วิธีการของ Kjedahl (A.O.A.C, 1990)   

การวิเคราะหขอ 1-5 แสดงรายละเอียดในภาคผนวก 

6. การวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม 

 6.1 กิจกรรมของเอนไซมแลคเคส  ตามวิธีการของ Leontievsky และคณะ (2001)  ดังน้ี 

นําสารละลาย 2,2’-azino-bis(3-ethlbenzthaizoline)-6-sulphonate (ABTS) 1 มิลลิ

โมลาร 0.5 มิลลิลิตร  ผสมกับโซเดียมอะซิเตตบัฟเฟอร พีเอช 5  0.1 โมลาร 0.5 มิลลิลิตร  ตัวอยาง

เอนไซม 0.5 มิลลิลิตร  และนํ้ากลั่น 1 มิลลิลิตร  จะไดความเขมขนสุดทายของ ABTS เปน 0.2 มิลลิ

โมลาร  และโซเดียมอะซิเตตบัฟเฟอร 20 มิลลิโมลาร  ปริมาตรรวม 2.5 มิลลิลิตร  วัดคาการดูดกลืน

แสงทันทีที่ความยาวคลื่น 436 นาโนเมตร  นาน 1 นาที  ชุดการทดลองควบคุมใชตัวอยางเอนไซม

ตมแทนเอนไซมปกติ  หักลบคาการดูดกลืนแสงที่เพิ่มขึ้นภายใน 1 นาทีของชุดควบคุมออกจาก

ตัวอยางแลวจึงคํานวณคากิจกรรมเอนไซม จากสูตร 

กิจกรรมเอนไซมแลคเคส (ยูนิต/มล.) = ΔA/min x 2.5 x 106 x D 

                  ε436 
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เมื่อ  ΔA/min คือ คาการดูดกลืนแสงที่เพิ่มขึ้นภายในเวลา 1 นาที 

        D             คือ คาการเจือจางตัวอยางเอนไซม 

        ε436         เทากับ  29300 mol-1cm-1 

1 ยูนิต  หมายถึง  ปริมาณเอนไซมที่ เรงปฏิกิริยายอยสลายสับสเตรตเกิดผลิตภัณฑ 1 ไมโครโมล  

ภายในเวลา 1 นาที 

 6.2 กิจกรรมของเอนไซมแมงกานีสเปอรออกซิเดส (MnP) ตามวิธีการของ Heinfling และ

คณะ (1998) 

นําสารละลาย 2,6 dimethoxyphenol (2,6 DMP) 5 มิลลิโมลาร  0.5 มิลลิลิตร  ผสม

กับโซเดียมอะซิเตตบัพเ ฟอร พีเอช 4.5  ความเขมขน 1 โมลาร 0.25 มิลลิลิตร  แมงกานีสซัลเฟต 

0.01 โมลาร 0.25 มิลลิลิตร  ตัวอยางเอนไซม 0.5 มิลลิลิตร  และนํ้ากลั่น 0.75 มิลลิลิตร  จะไดความ

เขมขนสุดทายของ 2,6 DMP เปน 1 มิลลิโมลาร  และโซเดียมอะซิเตตบัฟเฟอร 0.1 โมลาร  

แมงกานีส ซัลเฟต 1 มิลลิโมลาร  และเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด 0.1 มิลลิโมลาร 0.25 มิลลิลิตร 

(ทันทีกอนวัดคาการดูดกลืนแสง )  ปริมาตรรวม 2.5 มิลลิลิตร  วัดคาการดูดกลืนแสงทันทีที่ความ

ยาวคลื่น 469 นาโนเมตร นาน 1 นาที  ชุดการทดลองควบคุมใชตัวอยางเอนไซมตมแทนเอนไซม

ปกติ   หักลบคาการดูดกลืนแสงที่เพิ่มขึ้นภายใน 1 นาที  ของชุดควบคุมออกจากตัวอยาง แลวจึง

คํานวณคากิจกรรมของเอนไซม  จากสูตร 

 

กิจกรรมของเอนไซม MnP (ยูนิต/มล.) = ΔA/min x 2.5 x 106 x D 

                     ε469 

 เมื่อ  ΔA/min คือ คาการดูดกลืนแสงที่เพิ่มขึ้นภายในเวลา 1 นาท ี

         D            คือ คาการเจือจางตัวอยางเอนไซม 

         ε469         เทากับ 27500 mol-1cm-1 

 1 ยูนิต  หมายถึง  ปริมาณเอนไซมที่เรงปฏิกิริยายอยสลายสับสเตรตเกิดผลิตภัณฑ 1 ไมโคร

โมล  ภายในเวลา 1 นาที 

 6.3 กิจกรรมของเอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดส (LiP) ( Buswell et al., 1995 อางโดยโสภา

วรรณ รัตนพันธุ, 2547) 

นําสารละลาย veratryl alcohol 10 มิลลิโมลาร 0.5 มิลลิลิตร  ผสมกับ D-tartaric 

acid บัฟเฟอร 0.25 โมลาร พีเอช 3 0.5 มิลลิลิตร  เอนไซม 0.5 มิลลิลิตร  และนํ้ากลั่น 0.75 มิลลิลิตร  



25 

 

จะไดความเขมขนสุดทายของ veratryl alcohol เปน 2 มิลลิโมลาร  D-tartaric acid บัฟเฟอร 0.05 โม

ลาร  และเร่ิมปฏิกิริยาโดยเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด 0.5 มิลลิโมลาร 0.25 มิลลิลิตร  (ทันทีกอน

วัดคาการดูดกลืนแสง)  ปริมาตรรวม 2.5 มิลลิลิตร  วัดคาการดูดกลืนแสงทันทีที่ความยาวคลื่น 310 

นาโนเมตร นาน 1 นาที  ชุดการทดลองควบคุมใชตัวอยางเอนไซมตมแทนเอนไซมปกติ  หักลบคา

การดูดกลืนแสงที่เพิ่มขึ้นภายใน 1 นาที  ของชุดควบคุมออกจากตัวอยาง แลวจึงคํานวณคากิจกรรม

ของเอนไซม  จากสูตร 

กิจกรรมของเอนไซม LiP (ยูนิต/มล.) = ΔA/min x 2.5 x 106 x D 

        ε310 

 เมื่อ  ΔA/min คือ คาการดูดกลืนแสงที่เพิ่มขึ้นภายในเวลา 1 นาท ี

        D          คือ คาการเจือจางตัวอยางเอนไซม 

        ε310          เทากับ 9300 mol-1cm-1 

 1 ยูนิต  หมายถึง  ปริมาณเอนไซมที่เ รงปฏิกิริยายอยสลายสับสเตรตเกิดผลิตภัณฑ 

veratryldehyde 1 ไมโครโมล  ภายในเวลา 1 นาที 

7.  การวิเคราะหนํ้าหนักแหง 

  กรองตัวอยางนํ้าทิ้งและเสนใย ของเชื้อรา ผานกระดาษกรอง (Whatman No. 1)  

ลางเสนใยดวยนํ้ากลั่น 2 คร้ัง  จากน้ันนําเสนใยบนกระดาษกรองวางบนจานแก วเลี้ยงเชื้อที่ทราบ

นํ้าหนักแนนอน  อบใหแหงในตูอบอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 24 ชั่วโมง  ทิ้งใหเย็นใน

โถดูดความชื้น 45 นาที  ชั่งนํ้าหนักที่แนนอน  กรณีหานํ้าหนักเสนใยแหงของเชื้อที่ถูกตรึงบน

ตัวกลาง  ตองนํานํ้าหนักแหงของตัวกลางในนํ้าทิ้ง (ชุดควบคุมที่ไมเติมเชื้อ) หักลบออกจากนํ้าหนัก

ตัวกลางรวมกับเสนใย ซึ่งเปนนํ้าหนักของเสนใยสุทธิ  (AOAC., 1999) 

 

วิธีการทดลอง 

1. ศึกษาองคประกอบของนํ้าท้ิงสุดทายและนํ้าท้ิงดีแคนเตอรของโรงงานสกัดนํ้ามันปาลม 

วิเคราะหคุณลักษณะ ของนํ้าทิ้งสุดทาย และนํ้าทิ้งดีแคนเตอร ของโรงงา นสกัด

นํ้ามันปาลม  โดย วัดคาพี เอช  และ วิเคราะหหาคา chemical oxygen demand (COD), total solid 

(TS), suspended solid (SS), สารประกอบฟนอล โดยใชวิธีมาตรฐานในการวิเคราะหคุณภาพของนํ้า
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เสีย (APAH, AWWA and WCPF, 1985)  วิเคราะหคาสีโดยใชวิธีเปรียบเทียบ กับแพลทตินัม

โคบอลตมาตรฐาน (Platinum Cobalt Standard) (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ และอุษา วิเศษสุมน, 2535) 

 

2. ผลของการใชนํ้าท้ิงดีแคนเตอรเปนสารอาหารสําหรับการเจริญและ การกําจัดสี โดยเชื้อรา  

Phanerochaete chrysosporium ATCC 24725 

 2.1 การทดสอบบนอาหารแข็ง 

นํานํ้าทิ้งบอสุดทาย และนํ้าทิ้งดีแคนเตอรผสมกัน ในอัตราสวน 1:0, 1:1, 2:1 และ 

3:1  เติมผงวุนรอยละ 1.5  นําไปฆาเชื้อดวยหมอน่ึงไอนํ้าที่อุณหภูมิ 121ºC เปนเวลา 15 นาที        

เพื่อเตรียมเปนอาหารแข็ง จากน้ันเตรียม เชื้อเร่ิมตนโดยการถายเสนใยเชื้อรา  P. chrysosporium 

ATCC 24725  ลงบนจานอาหาร  PDA บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  ตัดเสนใยราที่เจริญบน

อาหาร PDA เปนเวลา 5 วัน  บริเวณขอบโคโลนี  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.0 เซนติเมตร  (โดยใช 

cork borer เจาะวุน )  จํานวน 1 ชิ้น  วางบนอาหารแข็งที่มีนํ้าทิ้งในอัตราสวนตางๆ บมที่

อุณหภูมิหองจนกระทั่ง   เสนใยเจริญ  สังเกตและบันทึกการเจริญของเสนใยและสีของอาหารเลี้ยง

เชื้อทุกวันเปนเวลา 30 วัน  ทําการทดลอง 2 ซ้ําโดยเปรียบเทียบกับอาหารแข็งที่ไมวางเชื้อรา (ชุด

ควบคุม)  คัดเลือกราที่สามารถเจริญและกําจัดสีของนํ้าทิ้งที่อัตราสวนที่เหมาะสม 

 2.2 การทดสอบในอาหารเหลว 

นํานํ้าทิ้งบอสุดทายและนํ้าทิ้งดีแคนเตอรผสมกัน ในอัตราสวน 1:0, 1:1, 2:1 และ 

3:1  (ไมฆาเชื้อ)  เตรียมเชื้อเร่ิมตนโดยเลี้ยง   P. chrysosporium ATCC 24725  บนอาหารพีดีเอ  ที่

อุณหภูมิ 37  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 5 วัน  เจาะเสนใยของเชื้อราขนาดเสน ผานศูนยกลาง 1.0 

เซนติเมตร  (โดยใช cork borer เจาะวุน)  จํานวน 2 ชิ้น ลงในอาหารที่มีนํ้าทิ้งบอสุดทายและนํ้าทิ้งดี

แคนเตอรผสมกันดวยอัตราสวนตางๆ  ในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร  ฟลาสกละ 60 มิลลิลิตร  บม

ที่อุณหภูมิหอง  บนเคร่ืองเขยา 130 รอบตอนาที  เก็บตัวอยางที่เวลา 0, 3, 6, 9, 12 และ 15 วัน  นําไป

วัดการเจริญ  พีเอช   คาสี   สารประกอบฟนอล  คาซีโอดี  และกิจกรรมของเอนไซม แลคเคส , 

แมงกานีสเปอรออกซิเดส และลิกนินเปอรออกซิเดส  เลือกอัตราสวน ของนํ้าทิ้งสุดทายและนํ้าทิ้งดี

แคนเตอรที่เหมาะสมที่เชื้อสามารถเจริญและ กําจัดสีนํ้าทิ้งได   (ทําการทดลอง 2 ซ้ํา  โดยมีนํ้าทิ้งที่

ไมมีการเติมเชื้อราเปนชุดควบคุม) 
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3. ผลของการใหอากาศตอการกําจัดสีของนํ้าท้ิงบอสุดทาย 

ศึกษาผลของการใหอากาศตอการกําจัดสี ของนํ้าทิ้งบอสุดทายของโรงงานสกัด

นํ้ามันปาลม  โดยทดสอบในฟลาสกขนาด 500 มิลลิลิตร  ที่บรรจุนํ้าทิ้งสุดทาย (ไมฆาเชื้อ) ปริมาตร 

400 มิลลิลิตร  ใหอากาศดวยเคร่ืองใหอากาศขนาดเล็ก  ผานเคร่ืองวัด อัตราการไหลของอากาศ 

(Flow meter) ในอัตรา 2.5 ลิตรอากาศตอลิตรอาหารตอนาที (สุรศักด์ิ บุญรุง , 2555) ที่อุณหภูมิหอง  

เปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ ไมมีการใหอากาศ  เก็บตัวอยางทุก 24 ชั่วโมง  เปนเวลา 7 วัน  

นําไปวัดคาพีเอช  คาสี  สารประกอบฟนอล  และคาซีโอดี 

4. การกําจัดสีของนํ้าท้ิงบอสุดทายดวยวิธีการทางกายภาพ 

 4.1 ผลของปริมาณเถาปาลม 

ศึกษาการกําจัดสีของนํ้าทิ้ง บอสุดทายโดยเติมเถาปาลมปริมาณ  1, 5, 10, 15 และ 

20 เปอรเซ็นต (w/v)  ลงในนํ้าทิ้งสุดทาย ปริมาตร 800 มิลลิลิตร ที่บรรจุ ในฟลาสกขนาด 1000 

มิลลิลิตร  บมที่อุณหภูมิหอง  บนเคร่ืองเขยา 125 รอบตอนาที  เก็บตัวอยางที่เวลา  0, 1, 2, 4, 6, 8, 

10 และ 24  ชั่วโมง  นําไปวัดพีเอช   คาสี  และคาสารประกอบฟนอล   เลือกปริมาณเถาปาลม ที่

เหมาะสมที่สามารถกําจัดสีนํ้าทิ้งได ไปใชในการทดลองตอไป  (ทําการทดลอง 2 ซ้ํา  โดยมีนํ้าทิ้งที่

ไมมีการเติมเถาปาลมเปนชุดควบคุม) 

 4.2. ผลของการกําจัดสีในนํ้าท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยเถาปาลมโดยใชกากชานออย 

นําตัวอยางนํ้าทิ้งที่ผานการบําบัดดวย เถาปาลมในปริมาณที่เหมาะสม  (ผลจากขอ 

4.1)  มาบําบัดตอดวยกากชานออยโดยนําตัวอยางนํ้า ทิ้งสวนใสที่แยกเถาปาลมออก แลวปริมาตร ฟ

ลาสกละ 400 มิลลิลิตร  เปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่เปนนํ้าทิ้งสุดทายที่ยังไมไดผานการบําบัด

ดวยเถาปาลม  เก็บตัวอยางนําไปวัดพีเอช  คาสี  และคาสารประกอบฟนอล   
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บทที่ 3 

ผลการทดลองและวิจารณ 

1. องคประกอบของนํ้าท้ิงบอสุดทายและนํ้าท้ิงดีแคนเตอรของโรงงานสกัดนํ้ามันปาลม 

ลักษณะของนํ้าทิ้งจากโรงงานสกัดนํ้ามันปาลมมีความแตกตางกันขึ้นกับ

แหลงที่มาของนํ้าทิ้ง   คุณภาพของวัตถุดิบ  กระบวนการผลิต   ชวงเวลาในการเก็บตัวอยางนํ้าทิ้ ง  

ตําแหนงที่สุมเก็บตัวอยางนํ้าทิ้ง  และวิธีการเก็บรักษา  เปนตน   โดยลักษณะทางกายภาพของนํ้าทิ้ง

บอสุดทายที่ใชทดลองน้ี มีลักษณะคอนขางใส   ไมมีไขมันลอยที่ผิวนํ้า  มีสารแขวนลอยนอย มาก  

เน่ืองจากเปนนํ้าทิ้งบอสุดทายกอนถูกนําไปใชรดนํ้าตนปาลมนํ้ามันในสวนขอ งเกษตรกร  และเปน

นํ้าทิ้งที่ผานการบําบัดดวยการนําไปผลิตกาซชีวภาพแลว  สวนนํ้าทิ้งดีแคนเตอรมีลักษณะเปนสี

นํ้าตาลดําขุน  มีไขมันลอยที่ผิวหนาเล็กนอย  นํ้าทิ้งบอสุดทาย มีคาพีเอชเปน 9.5  ซึ่งแตกตางจากนํ้า

ทิ้งสวนอ่ืนของโรงงานสกัดนํ้ามันปาลมที่มีสภาพเปนกรด  ในกระบวนการบําบัดนํ้าเสียแบบไร

อากาศมีการยอยสลายสารอิ นทรียไดสารประกอบพวกแอมโมเนีย  รวมทั้งการใชกรดไขมันเปน

สารอาหารของจุลินทรีย ทําให คาพีเอชเพิ่ม ขึ้น  ในขณะที่นํ้าทิ้งดีแคนเตอรมีคาความเปนกรดสูง      

(มีคาพีเอชเทากับ 4.3) เน่ืองจากนํ้ามันบางสวนมีการ แตกตัวเปนกรดไขมัน  โดยทั่วไปเมื่อนํ้า ทิ้งมี

คา  พีเอชเพิ่มขึ้นความเขมขนของสีจะเพิ่ม ขึ้นดวย (Corroll, 1985 อางโดยโสภาวรรณ  รัตนพันธุ , 

2547)  โดยมีสีนํ้าตาลเขมเกือบดําเมื่อวัดคาสีโดยใชวิธีเปรียบเทียบแพลทตินัมโคบอลตมาตรฐานมี

คา  2,417 หนวยสี  เน่ืองจากกระบวนการสกัดนํ้ามันปาลมไมมีการเติมสารเคมี   สีนํ้าตาลที่เกิดขึ้น

จึงเปนสีที่แทจริง  เกิดจากการสลายตัวของพืชและสารอินทรีย ที่มีการ เปลี่ยนแปลงองคประกอบ

และโครงสรางใน ผลปาลมนํ้ามันที่ผานความรอนในขั้นตอนการน่ึงปาลม  และ ขั้นตอนการหีบอัด   

ไดแก  รงควัตถุพว กแอนโธไซยานิน และแคโรทีน ที่อยูในสวน pericarp ของผลปาลม  (Hartley, 

1977 อางโดยโสภาวรรณ  รัตนพันธุ, 2547) สารประกอบพวกโพลีฟนอล เปนตัวหลักที่ทําใหเกิดสี

นํ้าตาลคล้ําถึงดํา (Mebirouk et al., 2007)  ลิกนินและแทนนินในพืชเกิดการสลายตัวแลวรวมตัวกัน

เกิดเปนโพลิเ มอรของฟนอลลิก   แลวจึงเกิดปฏิกิริยาตอไปเปนสาร อินทรีย ในกลุมฮิวมิค  ดังน้ันสี

ของนํ้าทิ้งบอสุดทาย ที่ผานการบําบัด มาแลวและมีพีเอชชวง ที่เปนดาง  (พีเอช 8-9)  นาจะเปนกรด

ฮิวมิคเน่ืองจากนํ้าทิ้งมีคาพีเอชสูง  นอกจากน้ีสีนํ้าตาลยังเกิดจาก สารประกอบพวกเมลานอย ดิน ซึ่ง

เปนผลิตผลของปฏิกิริยา การเกิดสีนํ้าตาลที่ไมใชเอนไซม  ระหวางนํ้าตาลและกรดอะมิโนภายใต

สภาวะที่มีอุณหภูมิสูง   จากผลการวิเคราะหนํ้าทิ้ง บอสุดทายและนํ้าทิ้งดีแคนเตอร แสดงใน Table 4  

จะเห็นวา  นํ้าทิ้งบอสุดทายมีคาซีโอดี 1,586 มิลลิกรัมตอลิตร   มีคาของแข็งทั้งหมด  3,840 มิลลิกรัม
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ตอลิตร  มีคาของแข็งแขวนลอย 2,170 มิลลิกรัมตอลิตร   และสารประกอบฟนอล 43.01 มิลลิกรัม

ตอลิตร  สวนนํ้าทิ้งดีแคนเตอร มีคาซีโอดี 95,000 มิลลิกรัมตอลิตร   มีคาของแข็งทั้งหมด  64,600 

มิลลิกรัมตอลิตร   มีคาของแข็งแขวนลอย 27,332 มิลลิกรัมตอลิตร   และสารประกอบฟนอล 700 

มิลลิกรัมตอลิตร  คาซีโอดีบงบอกถึงปริมาณสารอินทรีย ซึ่งนํ้าทิ้งดีแคนเตอรมีมากกวานํ้าทิ้ง บอ

สุดทายเกือบ 60 เทา ในขณะที่คาของแข็งทั้งหมดและปริมาณฟนอลมีมากกวาถึง 16 เทา จะเห็นวา 

นํ้าทิ้งดีแคนเตอรเปนทั้งแหลงของสารอาหารใหกับเชื้อราที่ใชในการกําจัดสี และเปนแหลงของสาร

ยับยั้งการเจริญของเชื้อจากการมีฟนอลปริมาณสูง ดังน้ัน จึงตองมีการศึกษาหาปริมาณที่เหมาะสม   

Table 4. Characteristics and chemical composition of the final anaerobic pond and decanter    

  effluent of a palm oil mill 

Parametersa Final Effluent Decanter Effluent 

Appear color Dark-brown Dark-brown 

Color (OD475) 2,417 20,000 

pH 9.5 4.3 

COD 1,586 95,000 

Total solids (TS) 3,840 64,600 

Suspended solids (SS) 2,170 27,332 

Total phenol 

Total nitrogen 

43.01 

277 

700 

1,101 
aExcept for color and pH, all other parameters are in mg/L 

 

2. ผลของการใชนํ้าท้ิงดีแคนเตอรเปนสารอาหารสําหรับการเจริญและการกําจัดสีโดยเชื้อรา 

 2.1 การทดสอบบนอาหารแข็ง 

  ในการศึกษาความเปนไปไดที่จะนําเชื้อรามาใชในการกําจัดสีในนํ้าทิ้งบอสุดทาย

ของโรงงานสกัดนํ้ามันปาลม   เน่ืองจากสารอาหารมีความจําเปนตอการเจริญ ของเชื้อราแล ะ

สารอาหารที่มีในนํ้าทิ้งบอสุดทายมีนอยรวมทั้งเปนสารอาหารชนิดที่ยอยสลายไดยาก ดังน้ันจึง ตอง

มีการเพิ่มสารอาหาร  หากมีการเติมสาร อาหารทางการคาจะเปนการ สิ้นเปลืองและไมคุมคา รวมทั้ง

อาจเปนพิษตอสิ่งแวดลอม  ดังน้ันจึงทดลองนํานํ้าทิ้งดีแคนเตอรของโรงงานสกัดนํ้า มันปาลมมาใช

เปนแหลงของสารอาหารใหกับเชื้อราในการทดลองคร้ังน้ี   
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จากการเลี้ยงเชื้อรา Phanerochaete chrysosporium ATCC 24725 บนอาหารแข็งที่

มีนํ้าทิ้งบอสุดทายและนํ้าทิ้งดีแคนเตอรผสมกัน ในอัตราสวน 1:0 1:1 2:1 และ 3:1  ซึ่งมีคาซีโอดี

เร่ิมตนเปน 3,333 37,866 32,933 และ 28,533 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ  และบมจานเพาะเชื้อที่

อุณหภูมิหอง (30 ± 2 องศาเซลเซียส )  เปนเวลา 30 วัน  พบวา เชื้อรา P. chrysosporium ATCC 

24725 ไมสามารถเจริญไดในนํ้าทิ้งบอสุดทายที่ไมเติมนํ้าทิ้งดีแคนเตอร (อัตราสวน 1:0) แตเจริญได

ดีในนํ้าทิ้งสุดทายที่มีการเติมนํ้าทิ้งดีแคนเตอรที่ อัตราสวน 1:1, 2:1 และ 3:1 เชื้อราเจริญเปน คราบสี

ขาวแผเต็มบริเวณผิวหนา ของ อาหารแข็ง   โดยในแตละอัตราสวนมีอัตราการเจริญแตกตางกัน 

(Table 5)  ที่อัตราสวน 1:1 และ 2:1  เชื้อราเร่ิมเจริญต้ังแตวันที่ 4 ของการเลี้ยง  และที่อัตราสวน 3:1 

เชื้อเร่ิมเจริญต้ังแตวันที่ 5 ของการเลี้ยง  เมื่อสังเกตการกําจัดสีของนํ้าทิ้งในจานอาหาร (Figure 6a) 

พบวาที่อัตราสวน 1:0  เชื้อราไมเจริญจึงไมมีการจางสีของอาหารแข็งนํ้าทิ้ง  แตที่อัตราสวน 1:1 2:1 

และ 3:1  เชื้อรา เจริญและ เกิดการจ างสีอาหารแข็ง ของนํ้าทิ้ง   และมีระดับการจางสีแตกตางกัน 

(Table 6)  โดยที่อัตราสวน 1:1  มีการจางสีของอาหารแข็งของนํ้าทิ้งเพียงเล็กนอยซึ่งไมแตกตางกับ

ชุดควบคุมที่มีสีนํ้าตาลเขมมากนัก (Figure 6b)  แตสําหรับที่อัตราสวน 2:1 และ 3:1  เชื้อราเจริญได

ดีและทําให เกิดการจางสี ของอาหารแข็ง ของนํ้าทิ้งมากและมีสีนํ้าตาล ออนเมื่อเทียบกับชุดควบคุม

ซึ่งมีสีนํ้าตาลเขม (Figure 6c, 6d)  ที่อัตราสวน  1:1 และ 2:1  เชื้อรา P. chrysosporium ATCC 24725  

ทําใหสีจางลง ต้ังแตวันที่ 6 ของการเลี้ยง  และที่อัตราสวน 3:1 การจางสีเร่ิม ต้ังแตวันที่ 7 ของการ

เลี้ยง  การจางสีของอาหารนํ้าทิ้งน้ีเกิดขึ้นหลังจากเชื้อรามีการเจริญ  เน่ืองจากเชื้อมีการใชสารอาหาร

ในการเจริญ ซึ่ง สารอาหารเหลา น้ีไดจากสารอินทรียในนํ้าทิ้ง เมื่อองคประกอบที่ทําใหเกิดสีในนํ้า

ทิ้ง เชน สารประกอบฟนอล  ถูกดึงไปใชเปน สารอาหารสํา หรับการเจริญของเชื้อจึงเกิดการจางสี

ของอาหารนํ้าทิ้ง 

 จากผลการทดลองถึงแมวาการใชนํ้าทิ้งดีแคนเตอรเปนสารอาหาร จะทําใหสีของอาหาร

เพิ่มขึ้น  แตก็ทําใหเชื้อราสามารถเจริญได เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  และเมื่อเชื้อรามีการเจริญ

จึงมีการจางสีของอาหารนํ้าทิ้งได 
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Table 5. Effect of ratio of final effluent : decanter effluent on mycelial growth  of Phanerochaete 

chrysosporium ATCC 24725 cultivated on agar plate at 30 ± 2ºC for 30 days 

 Colony size (cm) of P. chrysosporium ATCC 24725 on agar plate for 30 days 

          Days 

Ratio 

0 – 5 6 – 10  11 – 15  16 – 20 21 – 25  26 – 30  

1:0 - - - - - - 

1:1 1.5 1.8 3.9 6.4 8.9 8.9 

2:1 2.0 2.6 5.0 6.8 8.9 8.9 

3:1 2.2 3.0 5.2 7.0 8.9 8.9 

(-) -Negative result 

 

 

Table 6. Effect of ratio of final effluent : decanter effluent on decolorization during cultivation 

  of Phanerochaete chrysosporium ATCC 24725 on agar plate at 30 ± 2ºC for 30 days 

 Level of Decolorization 

          Days 

Ratio 

0 – 5 6 – 10  11 – 15  16 – 20 21 – 25  26 – 30  

1:0 - - - - - - 

1:1 - + + + ++ ++ 

2:1 - + ++ +++ ++++ ++++ 

3:1 - + ++ +++ ++++ +++++ 

(+) -Positive result; Increasing decolorization level, (-) -Negative result 
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   (a)      (b) 

 

   
   (c)      (d) 

 

Figure 6. Effect of final effluent : decanter effluent of 1:0 (a), 1:1 (b), 2:1 (c) and 3:1 (d) on 

growth and decolorization during cultivation of Phanerochaete chrysosporium ATCC 

24725 on agar plate at 30 ± 2ºC for 30 days 
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2.2 การทดสอบในอาหารเหลว 

นํ้าทิ้งบอสุดทายผสม นํ้าทิ้งดีแคนเตอร ในอัตราสวน 1:0 1:1 2:1 และ 3:1 โดยมีคา

พีเอชเร่ิมตนเทากับ 9.5 5.7 7.2 และ 7.9 ตามลําดับ (Figure 7) แสดงวา การเติมนํ้าทิ้งดีแคนเตอรใน

นํ้าทิ้งบอสุดทาย มีผลใหคาพีเอชของอาหารเลี้ยงเชื้อลดลงตามลําดับ คาพีเอชมีผลตอการเจริญและ

การผลิตเอนไซมของเชื้อรา (Gadd, 2001)  จากการทดลองนํ้าทิ้งมีคา พีเอชเร่ิมตนอยูในชวง           

5.7 – 9.5  ในสภาวะที่ นํ้าทิ้งเปนดางเชื้อราเจริญเไดไมดี  (Table 7)  และไมสามารถผลิตเอนไซมได   

จึงทําใหไมพบกิจกรรมของเอนไซม แลคเคส ลิกนินเปอรออกซิเดส  และแมงกานีสเปอรออกซิเด

สในการทดลองคร้ังน้ี        

    

  

   (a)      (b) 

  

   (c)      (d) 

Figure 7. Time course of pH changes during cultivation of  Phanerochaete chrysosporium ATCC 

24725 in POME : decanter effluent of 1:0 (a), 1:1 (b), 2:1 (c) and 3:1 (d) on a shaker 

(130 rpm) 
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Table 7. Profile of dry cell weight of Phanerochaete chrysosporium ATCC 24725 during 

cultivation in the final effluent: decanter effluent of 1:0 1:1 2:1 and 3:1 on a shaker (130 

rpm) at 30 ± 2ºC for 15 days  

 Dry Cell Weight (g/L) 

          Days 

Ratio 

0 3  6  9 12  15  

1:0 0 0 0 0 0 0 

1:1 0 0.9 0.11 0.13 0.16 0.16 

2:1 0 0.5 0.7 0.8 0.8 0.9 

3:1 0 0.6 0.8 0.8 0.9   0.9 

 

เมื่อเลี้ยง  P. chrysosporium ATCC 24725  ที่อุณหภูมิหอง  บนเคร่ืองเขยา (130 

รอบตอนาที)  เพื่อคัดเลือกอัตราสวนที่เหมาะสมตอการกําจัดสีนํ้าทิ้ง  พบวา  จากการสังเกตดวยตา

เปลา  การเติมนํ้าทิ้งดีแคนเตอรเพิ่มขึ้น (นํ้าทิ้งบอสุดทายและนํ้าทิ้งดีแคนเตอร ที่อัตราสวน  1:1 2:1 

และ 3:1)  มีผลใหสีของนํ้าทิ้งทุกการทดลองเพิ่มขึ้น  และทําใหคาสีเพิ่มขึ้นโดยมีคาสีเร่ิมตนของ นํ้า

ทิ้งบอสุดทายและนํ้าทิ้งดีแคนเตอร ที่อัตราสวน  1:0 1:1 2:1 และ 3:1  เทากับ 2,697 20,916 15,167 

และ 10,333 PtCo ตามลําดับ (Table 8) แตเมื่อทดลองแลวทุกชุดการทด ลองนํ้าทิ้งที่ไดมีลักษณะใส

ขึ้น มีตะกอนนอยลงอยางเห็นไดชัด  จะเห็นวาในวันที่ 3 นํ้าทิ้งที่อัตราสวน 3:1 ที่มีการเลี้ยงเชื้อ  มีสี

เขมนอยลงอยางชัดเจนเมื่อเปรียบ เทียบกับชุดควบคุมที่นํ้าทิ้งอัตราสวนเดียว แตยังคงมีสีเขมกวาชุด

การทดลองที่อัตราสวน 1:0  (ชุดควบคุม)  ในวันที่ 6 นํ้าทิ้งที่อัตราสวน 2:1 และ 1:1 สีเขมนอยลง

เล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่นํ้าทิ้งอัตราสวน 2:1  แตยังคงมีสีเขมกวาชุดการทดลองที่

อัตราสวน 1:0 เมื่อนําไปวัดคาสีพบวาที่อัตราสวน 1:0 1:1 2:1 และ 3:1  ชุดควบคุมทุกชุดมี คาสี

เพิ่มขึ้น  สวนชุดที่มีการเลี้ยงเชื้อมีคาหนวยสีลดลงต้ังแตวันที่ 3 ของการเลี้ยงซึ่งมีคาลดลงรอยละ 

6.7, 45, 12  และ 20  ตามลําดับ  น้ันคือ การลดสีมากที่สุดที่อัตราสวน  1:1 (Figure 8)  ซึ่งกลไกการ

กําจัดสีดวยเชื้อรามี 2 ประเภท คือ  การยอยสลายดวยเอนไซมกลุม ลิกนิโนไลติก  เรียกวา 

Biodegradation  ซึ่งเปนกลไกหลักในการกําจัดสีโดยเชื้อรากลุมไวทรอท  และการดูดซับสีของเชื้อ

รา เรียกวา Biosorption  การดูดซับดวยเชื้อรามีขอดีโดย เฉพาะในนํ้าเสียที่มีสารพิษมาก 

(Srikanlayanukul, 2007)   
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Table 8. Profile of color removal of P. chrysosporium ATCC 24725 during cultivation in the   

  final effluent: decanter effluent of 1:0 1:1 2:1 and 3:1 on a shaker (130 rpm) at 30 ± 2ºC 

  for 15 days 

 Color (PtCo) 

          Days 

Ratio 

0 3  6  9 12  15  

1:0 2,697 2,508 2,994 3,209 2,994 2,589 

1:1 20,916 11,504 16,314 10,458 13,177 12,549 

2:1 15,167 13,347 14,105 13,195 11,224 10,617 

3:1 10,333 8,266 8,679 8,473 9,713 9,609 

 

 

 

 

 

Figure 8. Time course of decolorization during cultivation Phanerochaete chrysosporium ATCC 

24725 in the final effluent: decanter effluent of 1:0 1:1 2:1 and 3:1 on a shaker (130 

rpm) at 30 ± 2ºC. 

 

 



36 

 

เน่ืองจากผนังเซลลของเชื้อราประกอบดวยสารประเภท chitin, chitosan, β-glucan, lipid และ 

phospholipids  ซึ่งมีหมูคารบอกซิล (R-COOH), หมูอะมิโน (R2NH, R-NH2), phosphates, lipids, 

melanin, sulphates (R-OSO3
-)  และ hydroxides (OH-)  จึงมีคุณสมบัติในการดูดซับ (Lacina et al., 

2003)  ซึ่งระดับการดูดซับขึ้นอยูกับจุลินทรีย  ในเชื้อราบาง ชนิดกลไกการกําจัดสีมีเพียงการดูดซับ  

แตสําหรับเชื้อรากลุมไวทรอทมีทั้งการดูดซับและการยอยสลาย  โดยการยอยสลายดวยเอนไซมจะ

เกิดขึ้นหลังจากที่มีการดูดซับสีไวบนเสนใยของเชื้อรา (Gadd, 2001)  และการดูดซับโดยจุลินทรียมี

ประสิทธิภาพเมื่ออยูในส ภาวะที่ไมสนับสนุนการเจริญ และการดํารงชีวิตของจุลินทรีย 

(Srikanlayanukul, 2007)   

สําหรับปริมาณฟนอล คาฟนอลเร่ิมตนของนํ้าทิ้งบอสุดทายและนํ้าทิ้งดีแคนเตอร ที่

อัตราสวน  1:0 1:1 2:1 และ 3:1 เทากับ 104, 918, 599 และ 471 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  (Table 

9) หลังการเลี้ยงเชื้อเปนเวลา 15 วัน ปริมาณฟนอลลดลง เทากับ 101 597 485 และ 452 มิลลิกรัมตอ

ลิตร ตามลําดับ หรือลดลง 2.8, 35, 19 และ 4 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังน้ันอัตราสวนที่เหมาะสม คือ 

1:1 คาซีโอดีเร่ิ มตนของนํ้าทิ้งบอสุดทายและนํ้าทิ้งดีแคนเตอร ที่อัตราสวน  1:0 1:1 2:1 และ 3:1 

เทากับ 3,333 37,866 32,933 และ 28,533 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  (Table 10) แตเมื่อทดลองเปน

เวลา 15 วัน คาซีโอดีลดลง เทากับ 3,599 16,661 18,772 และ 16,264 มิลลิกรัมตอลิตร ตาม ลําดับ ที่

อัตราสวน 1:0 คาซีโอดีคอนขางคงที่ สวนที่อัตราสวน 1:1, 1:2 และ 3:1 คาซีโอดีลดลงเทากับ 56, 

43 และ 43 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังน้ันอัตราสวนที่เหมาะสมคือ 1:1  

ในทุกชุดการทดลอง  คาสารประกอบฟนอล (Figure 9) และคาซีโอดี (Figure 10) 

เร่ิมลดลงต้ังแ ตวันที่ 3 ของการทดลอง  ยกเวนที่นํ้าทิ้งอัตราสวน 1:0 ที่มีคาฟนอลและคาซีโอดี

เพิ่มขึ้น  ในระหวางการเก็บรักษาตัวอยางนํ้าทิ้งจะเกิดปฏิกิริยาแบบ auto-oxidation ของ

สารประกอบฟนอลและแทนนินในนํ้าทิ้ง  สีของนํ้าทิ้งจึงมีสีคล้ําขึ้นและยังทําใหยากตอการกําจัดสี

ดวยวิธีการทางชีวภาพ   (Assas et al., 2002)  การที่สารประกอบฟนอลลดลงมีความสัมพันธกับการ

ใชและการลดลงของสารอินทรียในนํ้าทิ้งดวย (Garcia et al., 2000) 
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Table 9. Profile of phenol removal of Phanerochaete chrysosporium ATCC 24725 during 

cultivation in the final effluent: decanter effluent of 1:0 1:1 2:1 and 3:1 on a shaker (130 

rpm) at 30 ± 2ºC for 15 days  

 Phenol (mg/L) 

          Days 

Ratio 

0 3  6  9 12  15  

1:0 104 97 110 115 107 101 

1:1 918 817 450 597 423 597 

2:1 599 515 569 515 479 485 

3:1 471 457 466 400 438 452 

 

 

 

 

 
Figure 9.  Time course of phenol removal during cultivation of Phanerochaete chrysosporium 

ATCC 24725 in the final effluent: decanter effluent of 1:0 1:1 2:1 and 3:1 on a shaker 

(130 rpm) at 30 ± 2ºC. 
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Table 10. Profile of COD removal of Phanerochaete chrysosporium ATCC 24725 during 

cultivation in the final effluent: decanter effluent of 1:0 1:1 2:1 and 3:1 on a shaker 

(130 rpm) at 30 ± 2ºC for 15 days 

 COD (mg/L) 

          Days 

Ratio 

0 3  6  9 12  15  

1:0 3,333 3,933 3,833 3,966 3,399 3,599 

1:1 37,866 31,807 19,312 18,554 19,690 16,661 

2:1 32,933 27,664 30,628 25,029 21,077 18,772 

3:1 28,533 26,536 24,824 20,544 15,693 16,264 

 

 

 

 

Figure 10.  Time course of COD removal during cultivation of  P. chrysosporium ATCC 24725 in 

      the final effluent : decanter effluent of 1:0 1:1 2:1 and 3:1 on a shaker (130 rpm) at       

      30 ± 2ºC.    
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จากผลการทดลองใน Table 11 จะเห็นวาถึงแมวาในแตละอัตราสวนการลดลงของ

สีลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมในแตละอัตราสวน แตคาที่ไดหลังจา กการเพิ่มนํ้าทิ้งดีแคน

เตอรของทุกชุดการทดลอง (อัตราสวน 1:1, 2:1 และ 3:1) มีมากกวาชุดการทดลองที่ไมมีการเพิ่มนํ้า

ทิ้งดีแคนเตอร (อัตราสวน 1:0) 

 

Table 11. Comparison on color, COD and phenol removal efficiency during cultivation       

Phanerochaete chrysosporium ATCC 24725 in the final effluent : decanter effluent of 

1:0 1:1  2:1 and 3:1 on a shaker (130 rpm) at 30 ± 2ºC for 15 days 

Ratio 1:0 1:1 2:1 3:1 

          

Days 

0 15  0  15 0  15  0 15 

Color 

(PtCo) 

2,697 2,589 20,916 12,549 15,167 10,617 10,333 9,609 

COD 

(mg/L) 

3,333 3,599 37,866 16,661 32,933 18,772 28,533 16,264 

Phenol 

(mg/L) 

104 101 918 597 599 485 471 452 

 

3. ผลของการใหอากาศตอการกําจัดสีของนํ้าท้ิงบอสุดทาย 

ทดลองกําจัดสีของนํ้าทิ้งสุดทายดวยเชื้อธรรมชาติที่มีอยูในนํ้าทิ้งโดยการใหอากาศ

เพื่อเร งการเจริญของกลุมเชื้อที่ตองการอากาศ  ใช อัตรา การไหลของอากาศที่  2.5 vvm                      

ที่อุณหภูมิหอง  เปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ไมมีการใหอากาศ  พบวา  ชุดการทดลองที่มีการให

อากาศมีการกําจัดสี 64.62 เปอรเซ็นต  ที่ระยะเวลา 3 วันของการทดลอง  ในข ณะที่ชุดการทดลองที่

ไมมีการใหอากาศไมมีการกําจัดสีและยังมีคาสีเพิ่มขึ้นเล็กนอย  (Figure 11a)  นอกจากน้ีชุดการ

ทดลองที่มีการใหอากาศยังสามารถลดสารประกอบฟนอล   สารประกอบฟนอล 51.19 เปอรเซ็นต  

ที่ระยะเวลา 7 วัน (Figure 11b)  สวนสารอินทรีย (ซีโอดี) ลดลง 34.83 เปอรเซ็นต  ที่ระยะเวลา 6 

วันของการทดลอง (Figure 11c)  และจาก Table 12  เปรียบเทียบใหเห็นคาที่ไดหลังจากการทดลอง

กําจัดสีดวยการใหอากาศกับการไมใหอากาศ 
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Figure 11.  Effect of aeration on color removal (a), phenol removal (b) and COD removal (c) of 

the final effluent of palm oil mill 

(a) 

(b) 

(c) 
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Table 12. Comparison on color, COD and phenol removal efficiency in final effluent from palm 

    oil mill under aeration condition and no aeration condition 

Days Aeration No aeration 

      

 

Color 

(PtCo) 

Phenol 

(mg/L) 

COD 

(mg/L) 

Color 

(PtCo) 

Phenol 

(mg/L) 

COD 

(mg/L) 

0 2,697 64 2,456 2,700 65 2,478 

1 2,238 60 2,284 2,673 65 2,626 

2 1,699 57 2,259 2,727 65 2,651 

3 970 54 2,137 2,808 66 2,676 

4 970 49 2,063 2,781 67 2,750 

5 943 42 1,867 2,781 66 2,755 

6 943 38 1,596 2,754 67 2,750 

7 943 31 1,768 2,754 66 2,750 

 

4. การกําจัดสีของนํ้าท้ิงสุดทายดวยวิธีการทางกายภาพ 

 4.1 ผลของปริมาณเถาปาลม 

 ทดลองเติมเถาปาลมที่ปริมาณตางๆในนํ้าทิ้งสุดทาย  โดยมีชุดการทดลองที่ไมมี

การเติมเถาปาลมเปนชุดควบคุม  หลังการทําปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง (Table 13) พบวา  การเพิ่มเถาปาลม

ปริมาณ 1, 5, 10, 15 และ 20 เปอรเซ็นต (w/v)  มีความสามารถในการกําจัดสี  22.5, 32.8, 36.0 52.6 

และ 57.9 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  (Figure 12)  การกําจัดสีเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่ม ตามปริมาณเถาปาลม

ที่เพิ่มขึ้น  (Figure 13)  นอกจากการกําจัดสีแลวเถาปาลมยังสาม ารถลดสารประกอบฟนอล โดยลด

ได  4.4, 23.8, 36.2, 52.8 และ 58  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  (Figure 14) และลดซีโอดีได 13, 21, 35, 48 

และ 52 เปอรเซ็นตตามลําดับ (Figure 15) 
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Table 13. Effect of palm ash concentration on color, phenol and COD removal of final effluent of 

    palm oil mill after 8 h incubation time 

          Palm ash 

conc. 

0 % 1 %  5 %  10 % 15 %  20 %  

Color (PtCo) 2,670 2,104 1,807 1,726 1,267 1,132 

Phenol (mg/L) 60 61 50 42 31 29 

COD (mg/L) 1,427 1,379 1,253 1,031 825 761 

 

 

 
 

Figure 12.  Effect of palm ash concentration and incubation time on decolorization of final            

                 effluent of palm oil mill  
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Figure 13.  Comparison on color of final effluent before by using 0, 1, 5, 10,15 and 20 % (w/v) 

       palm ash, respectively 

 

 
Figure 14.  Effect of palm ash concentration and incubation time on phenol removal of final  

      effluent of palm oil mill 
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เถาปาลมจากโรงงานสกัดนํ้ามันปาลมผานการใชอุณหภูมิสูงทําใหสารระเหยถู ก

ปลอยออกมาจึงเกิดรูพรุนเปนจํานวนมาก ทําใหเถาปาลมมีคุณสมบัติเปนตัวดูดซับ  นอกจากน้ี

องคประกอบสวนใหญของเถาปาลมคือสารประกอบของออกไซด  เชน  ซิลิกอนไดออกไซด  

(SiO2) 44.84 เปอรเซ็นต  อะลูมิเนียมออกไซด  (Al2O3) 1.12 เปอรเซ็นต  แคลเซียมออกไซด  (CaO) 

12.01 เปอรเซ็นต  แมกนีเซียมออกไซด  (MgO) 3.22 เปอรเซ็นต  โพแทสเซียมออกไซด  (K2O) 4.99 

เปอรเซ็นตและซัลเฟอรไดออกไซด  (SO3) 1.66 เปอรเซ็นต  (พงษศักด์ิ  นพรัตน , 2552) จึงมี

คุณสมบัติเปนตัวดูดซับที่ดี 

 

 

 

Figure 15.  Effect of palm ash concentration and incubation time on COD removal of final  

      effluent of palm oil mill 

 สําหรับคาพีเอช (pH) เร่ิมตนของแตละชุดการทดลอง  โดยที่เถาปาลมปริมาณ 1 5 

10 15 และ 20 เปอรเซ็นต (w/v)  มีคาพีเอชเทากับ 9.02 9.09 9.08 9.09 และ 9.08  ตามลําดับ   ซึ่งมีคา

ไมแตกตางกับชุดการทดลองที่ไมมีการเติมเถาปาลม (ชุดควบคุม) ที่มีคาพีเอชเทากับ 8.98  การที่เถา

ปาลมแสดงคุณสมบัติเปนดางเมื่ออยูในสารละลายเน่ืองจากที่บนผิวมีหมูฟงกชั่นออกไซดที่เปนดาง  

โดยเปนหมูฟงกชั่นที่มีออกซิเจนเปนสวนประกอบ  เชน  หมูควินิน  (Quinines) หมูฟนอล  

(Phenols)  และหมูคารบอกซิเลท  (Carboxylates)  เปนตน  ทําใหสามารถดูดซับสารปนเปอนจาก
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สารละลาย  หมูฟงกชั่นประเภทน้ีมักพบในถานกัมมันตที่ เตรียมจากการกระตุนดวยไอนํ้าหรือกาซ

คารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิสูงมากประมาณ  1,000-1,200 องศาเซลเซีย ส  ผลิตจากวัตถุดิบ

จําพวกกะลามะพราว  ถานหิน หรือวัสดุชีวมวลที่มีองคประกอบธาตุคารบอนไมสูงมากนัก  (รัตนา

ภรณ ไชยาพงศพิพัฒน, 2549) 

 

4.2 ผลของการกําจัดสีในนํ้าท้ิงหลังการบําบัดดวยเถาปาลมโดยใชกากชานออย 

นํ้าทิ้งที่ใชทดลองเปนนํ้าทิ้งสุดทายที่ผานการกําจัดสีด วยเถาปาลม  20  เปอรเซ็นต 

(w/v)  โดยแยกเถาปาลมออกแลวนํานํ้าทิ้งมาแชกับกากชานออยที่ตากแหงมาแลว  โดยนํ้าทิ้งที่ไมมี

การเติมกากชานออยเปนชุดควบคุม  พบวา  ที่ระยะเวลา  10  ชั่วโมงของการทดลอง  คาสีลดลง  

25.3  เปอรเซ็นต  (Figure 16a)  และคาสารประกอ บฟนอลลดลง  21.8  เปอรเซ็นต  (Figure 16b)  

การที่กากชานออยไมสามารถลดสีและสารประกอบฟนอลไดมากเทาที่ควร อาจเน่ืองมาจากรูปแบบ

การนํามาใชเน่ืองจากแคนําไปตากแหงแลวนํามาใชทดลอง  เพราะมีรายงานวาอุณหภูมิที่ใชมีสวน

ในการเพิ่มพื้นที่ผิวและจํานวนรูพรุนของตัวดู ดซับ  สําหรับคาซีโอดี พบวา การใชกากชานออย 

สามารถลดคาซีโอดีได 13 เปอรเซ็นต (Figure 16c)  Table 14 แสดงการเปรียบเทียบผลของการ

ลดลงของสี ฟนอล และคาซีโอดี หลังจากทําปฏิกิริยาเปนเวลา 10 ชั่วโมง 
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Figure 16.  Effect of sugarcane bagasse and incubation time on decolorization (a), phenol removal 

(b) and COD removal (c) of final effluent of palm oil mill 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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Table 14. Effect of sugar cane bagasse on color, phenol and COD removal of final effluent of 

    palm oil mill after 10 h incubation time 

 Control (Palm ash 20%) Sugar cane bagasse 

Color (PtCo) 1,087 849 

Phenol (mg/L) 28 23 

COD (mg/L) 746 662 
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บทที่ 4 

บทสรุป และขอเสนอแนะ 

ลักษณะนํ้าทิ้งบอสุดทายของโรงงานสกัดนํ้ามันปาลม  นํ้าทิ้งมีลักษณะคอนขางใส

มีสีนํ้าตาลเขมจนเกือบดํา (2,417 PtCo)  ไมมีไขมันลอยที่ผิวนํ้า  มีคาพีเอชเทากับ 9.5  มีปริมาณ

สารอินทรีย (ซีโอดี)  ปริมาณของแข็ง  และคาสารประกอบฟนอลเทา กับ 1,586, 3,840 และ 43.01 

มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ   ในการศึกษาที่ นําเชื้อรามาใชในการกําจัดสี ของนํ้าทิ้งบอสุดทายของ

โรงงานสกัดนํ้ามันปาลมทั้งในอาหารนํ้าทิ้งแข็งและอาหารนํ้าทิ้งเหลว  โดยใชนํ้าทิ้งดีแคนเตอรเปน

แหลงสารอาหารในอัตราสวนตางๆ  เชื้อรา  Phanerochaete chrysosporium ATCC 24725 สามารถ

จางสีอาหารนํ้าทิ้งแข็งได  และในอาหารนํ้าทิ้งเหลว เชื้อสามารถกําจัดสีและสารประกอบฟนอลได 

50.2 และ 52.4 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  สําหรับการ ศึกษาผลของเชื้อธรรมชาติใน ระบบใหอากาศตอ

การกําจัดสี   ในสภาวะที่มีการใหอากาศ สามารถกําจัดสีและสารประกอบฟนอลได 64.6 และ 51.2 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ในการกําจัดสีดวยวิธีการทางกายภาพ  โดยใชเถาปาลมและกากชานออยเปน

ตัวดูดซับ  ปริมาณเถาปาลมที่เหมาะสมคือ  20 เปอรเซ็นต  และระยะเวลาที่เหมาะสมคือ 8 ชั่วโมง  

สามารถลดสีไดถึง 57.9 เปอรเซ็นต  และกําจั ดสารประกอบฟนอลได 55.5 เปอรเซ็นต เมื่อนํามา

บําบัดตอดวย การใชกากชานออย เปนตัวดูดซับ สามารถกําจัดสีได 25.3 เปอรเซ็นต  และกําจัด

สารประกอบฟนอลได 21.8 เปอรเซ็นต  Table 15 แสดงการเปรียบเทียบการกําจัดสีดวยวิธีทาง

ชีวภาพและกายภาพ โดยเปรียบเทียบการลดลงของคาสี ฟนอล และซีโอดี 
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Table 15. Summary of palm oil mill final effluent by biological and physical treatment 

 

Parameter 

Final effluent P. chrysosporium ATCC 

24725 (ratio 1:0) 

Aeration Palm ash (20%) only Palm ash (20%) + 

Sugar cane bagasse 

Color (PtCo) 2,417 2,589 943 1,132 849 

Phenol (mg/L) 43.01 101 31 29 23 

COD (mg/L) 1,586 3,599 1,768 761 662 
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ขอเสนอแนะ 

1. การกําจัดสีนํ้าทิ้งที่ทดสอบบนอาหารแข็งเห็นไดชัดเจนที่อาหารนํ้าทิ้งแข็งที่มีนํ้าทิ้งบอสุดทาย

และนํ้าทิ้งดีแคนเตอรผสมกันที่อัตราสวน 3:1  (จากสีอาหารที่เปนสีนํ้าตาลเขมเปนสีสมนํ้าตาล )   

แตในการทดสอบในอาหารนํ้าทิ้งเหลวยังเห็นผลไมชัดเจน   ดังน้ันควรศึกษาการกําจัดสีนํ้าทิ้ง

สุดทายของโรงงานสกัดนํ้ามันปาลมโดยนํานํ้าทิ้งดีแคนเตอรมาเปนสารอาหารใหเชื้อรา ตอไป  โดย

อัตราสวนนํ้าทิ้งดีแคนเตอรที่ใชควรนอ ยกวา 25 เปอรเซ็นต (การทดลองน้ีที่อัตราสวน 3:1 คิดเปน 

25 เปอรเซ็นต) 

2. ถึงแมวานํ้าทิ้งที่ไดจากการบําบัดดวยวิธีทางชีวภาพจะมีประสิทธิภาพดอยกวาวิธีการทางกายภาพ

หรือวิธีการทางเคมี  แตก็เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมและไมกอใหเกิดวัสดุเหลือทิ้งที่ตองหาทางกํา จัด

อีก  ดังน้ันจึงควรหาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดกําจัดสีดวยวิธีการทางชีวภาพตอไป   

3. การกําจัดสีนํ้าทิ้งดวยเถาปาลมถือวามีประสิทธิภาพมาก  จึงควรมีการศึกษาการใชเถาปาลมใน

รูปแบบตางๆ   เชน  การนําเถาปาลมใสถุงแลววางเปนชั้นๆคลายกับการกรองนํ้าเพื่อใหนํ้า ทิ้งที่

ตองการกําจัดสีผานโดยไมเกิดการอุดตันหรืออัดแนนจนนํ้าผานไมได  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ

กําจัดสีมากขึ้น 

4. ในการนํากากชานออยมาใชเปนตัวดูดซับแมวาจะสามารถดูดซับสีได  แต ในระหวางการทดลอง

เกิดกลิ่นไมพึงประสงคเน่ืองจากกากชานออยตากแหงที่นํามาใ ชยังคงมีนํ้าตาลเปนสวนประกอบจึง

เกิดการหมัก  ดังน้ันควรนํากากชานออยไปแชนํ้ากอนนําไปตากแหงเพื่อเปนการกําจัดนํ้าตาล แลว

จึงนําไปใชในการทดลอง   หรืออาจ นําขี้เถาของกากชานออย (กากชานออยที่ผานการเผามาแลว )  

มาใชในการทดลอง  
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ภาคผนวก 

 

 1. การวัดสีโดยวิธีการเปรียบเทียบแพทตินัมโคบอลตมาตรฐาน (Platinum cobalt standard)    

     (APHA, AWWA and WEF, 1998) 

 การเตรียมสารละลายมาตรฐานคลอโรแพลทติเนท  

 ละลายโพแทสเซียมคลอโรแพลทติเนท 0.1246 กรัม  และผลึกโคบอลตัสคลอไรด 0.1 กรัม  

ในนํ้ากลั่นที่มีกรดไฮโดรคลอริกเขมขนอยู 10 มิลลิลิตร  และเติมนํ้ากลั่นจนครบ 100 มิลลิลิตร  จะ

ไดสารละลายมาตรฐานที่มีความเขมขนของสีเทากับ 500 หนวยสี (color units)  จากสารละลาย

มาตรฐานน้ี  นํามาเตรียมสารละลายที่มีความเขมขนของสีต้ังแต 0 – 500 หนวยสี  ไดตามตาราง

ภาคผนวกที่  1  

 

 Table-Appendix 1 Preparation of standard color solution concentration 0 – 500 color unit 

Standard color solution conc. Volume of standard color solution 500 unit 

(color unit) (ml) 

0 - 

10 0.5 

20 1.0 

30 1.5 

40 2.0 

50 2.5 

100 5.0 

150 7.5 

200 10.0 

250 12.5 

300 15.0 

350 17.5 

400 20.0 

450 22.5 

500 25.0 



58 

 

จาก  Table-Appendix 1 เตรียมสารละลายสีมาตรฐานความเขมขนตาง ๆ โดยปเปต

สารละลายมาตรฐาน (500 หนวยสี)  ตามปริมาตรที่กําหนดของแตละความเขมขน  แลวนํามาเติมนํ้า

กลั่นจนมีปริมาตรครบ 25 มิลลิลิตร  ก็จะไดสารละลายมาตรฐานที่ความเขมขนตาง ๆ กัน 

 หลังจากน้ันนําสารละลายสีมาตรฐานแตละความเขมขนมาทําการวัดคาการดูดกลืนแสง 

(Absorbance : ABS)  ที่ความยาวคลื่น 475 นาโนเมตร  ก็จะไดเปนกราฟมาตรฐานแสดง

ความสัมพันธระหวางคาสี (color units) กับคาการดูดกลืนแสง   

 การวัดสีของตัวอยาง 

 นําตัวอยางนํ้ามาแยกโดยใชเคร่ืองแยกเหว่ียง (Centrifugator)  ที่มีความเร็ว 3500 รอบตอ

นาที  เปนเวลา 10 นาที  เพื่อใหของแข็งที่แขวนลอยอยูตกตะกอนจนหมดไดนํ้าใส  นํานํ้าใสน้ันใส

ในเซลลวัดการวัดการดูดกลืนแสง  และทําการวัดคาการดูดก ลืนแสงที่ความยาวคลื่น 475 นาโน

เมตร  โดยใชนํ้ากลั่นเปน blank  กรณีที่สีของนํ้ามีความเขมขนมากจะตองทําการเจือจางตัวอยางนํ้า

กอนดวยนํ้ากลั่น  กอนนํามาวัดคาการดูดกลืนแสง  จากคาการดูดกลืนแสงที่วัดได  เมื่อนํามาเทียบ

กับกราฟมาตรฐาน  ก็จะทราบคาสีของตัวอยางได 

 การคํานวณคาสี 

 หนวยสี (color units) = C x D 

 เมื่อ  C = คาสีที่อานไดจากกราฟมาตรฐาน (color units) 

         D = อัตราการเจือจางตัวอยาง (dilution rate) 

 การคํานวณร อยละการลดลงหรือเพิ่มขึ้นความเขมสีในนํ้าตัวอยาง 

 รอยละความเขมสีที่เปลี่ยนแปลง = {(CF×DF) –  (CB×DB)} ×100 = A  

      CB×DB 
 

เมื่อ  CB = คาสีตัวอยางนํ้าเร่ิมตนที่อานไดจากกราฟมาตรฐาน  

        CF  = คาสีตัวอยางนํ้าหลังการกําจัดสีแลวที่อานไดจากกราฟมาตรฐาน  

        DB = อัตราการเจือจางตัวอยางนํ้าเร่ิมตน 

        DF = อัตราการเจือจางตัวอยางหลังการกําจัดสีแลว  

การแปลความหมายจากคาที่ได  

+A  หมายถึง  นํ้าที่ผานการกําจัดสีแลวมีความเขมของสีมากกวาเดิมรอยละ A   

  -A  หมายถึง  นํ้าที่ผานการกําจัดสีแลวมีความเขมของสีมากกวาเดิมรอยละ A   
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Figure-Appendix 1. Standard curve of standard color solution by platinum cobalt standard   

(OD475) method                       

 

2. สารฟนอลอิสระ (Substances Reducing Folin’s Phenol)  วิเคราะหโดยดัดแปลงจากวิธีการของ 

APHA AWWA และ WEF (1998) 

เคร่ืองมือ 

  เคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) 

 สารเคมี 

  1. นํ้ายาคารบอเนต-ทารเทรต 

  ละลาย Na2C4H4O6.2H2O  จํานวน 12 กรัม  ดวยนํ้ากลั่นตมเดือด 750 มิลลิลิตร  

ทิ้งใหเย็นถึงอุณหภูมิหองกอนปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 

  2. นํ้ายาโฟลินสฟนอล 

 วิธีการ 

  1. นําตัวอยางที่เจือจางเหมาะสม 5 มิลลิลิตร   

  2. เติมโฟลินสฟนอล 0.1 มิลลิลิตร 

  3. เติมนํ้ายาคารบอเนต-ทารเทรต 1.0 มิลลิลิตร 

  4. รอใหเกิดสี 30 นาทีที่อุณหภูมิหอง 

  5. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 700 นาโนเมตร  เทียบหาความเขมขนฟนอลจากกราฟ

มาตรฐาน  ทํา blank เชนเดียวกับตัวอยางแตใชนํ้ากลั่นแทนตัวอยาง 
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 การคํานวณ 

  ฟนอล (มิลลิกรัม/ลิตร) = คาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง × ความเจือจาง 

      ความชันกราฟมาตรฐาน 

 

 
Figure-Appendix 2. Standard curve of standard phenol solution (OD700)              

 

3. การวิเคราะหคาซีโอดี (Chemical oxygen Demand, COD) (APHA, AWWA and WPCF, 1988) 

 การหาปริมาตรนํ้าตัวอยาง 

  ปเปตนํ้าเสีย x มิลลิลิตรใสในฟลาสก (เร่ิมจากปริมาตรนอย ๆ ) เติมสารละลาย

โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 10 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 30 มิลลิลิตร เขยาใหเขา

กันสังเกตใหสีของสารละลายเปนสีสมเหมือนสีของสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 

 วิธีการ 

  ปเปตนํ้าตัวอยางปริมาตรที่เหมาะสมจากน้ันปรับปริมาตรใหไดปริมาตรสุดทาย 

20 มิลลิลิตรใสขวดสําหรับวิเคราะหซีโอดี เติมเมอรคิวรีซัลเฟต (HgSO4) 0.4 กรัม ใสลูกแกว 3-5 

เม็ด เพื่อปองกันการเดือดอยางรุนแรง เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 10 

มิลลิลิตร แลวเติมกรดซัลฟูริกรีเอเจนต (sulfuric reagent) 30 มิลลิลิตร นําขวดซีโอดีไปตอกับ 

reflux condenser บนเตาเปนเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งไวใหเย็นในที่ มืด แลวนํามาไทเทรตกับ 

Fe(NH4)2(SO4)2 โดยใช Ferroin เปนอินดิเคเตอรและใชนํ้ากลั่นแทนนํ้าตัวอยางเปนชุดควบคุม 

โดยจุดยุติจะไดสารละลายสีนํ้าตาลแดง 
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 การคํานวณ 

  คาซีโอดี (mg/L) = [(a-b) x N x 8,000]  

               ml Sample 

 a : ปริมาตรของ Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใชในการไทเทรตชุดควบคุม 

 b : ปริมาตรของ Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใชในการไทเทรตนํ้าตัวอยาง 

 N : นอรมัลลิต้ีของ Fe(NH4)2(SO4)2 

4. การวิเคราะหหาปริมาณของแข็งท้ังหมด (Total solid, TS) (APHA, AWWA and WPCF, 1988) 

  นําถวย crucible มาลางใหสะอาด นําไปอบแหงที่ 105 องศาเซลเซียส นาน 1 

ชั่วโมง นํามาวางใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งหานํ้าหนักของถวย จากน้ันปเปตนํ้าตัวอยาง 10 

มิลลิลิตร ใสในถวย นําไประเหยแหงในอางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) นําไปอบแหงที่ 105 องศา

เซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง นํามาวางใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งหานํ้าห นัก นําคานํ้าหนักถวยที่มี

ตะกอนอยูลบดวยนํ้าหนักถวยในตอนแรก จะไดนํ้าหนักของแข็ง 

 

  Total solid (mg/L) = [mg Solid x 1,000]  

     ml Sample 

5. การวิเคราะหหาปริมาณของแข็งแขวนลอย (Suspended solid, SS) (APHA, AWWA and 

WPCF, 1988) 

  นํากระดาษกรองสําหรับการหาของแ ข็งแขวนลอยวางในกรวยกรอง (gooch 

crucible) ผานนํ้ากลั่นลงไป ใชเคร่ืองดูดอากาศดูดใหแหง นําไปอบแหงที่ 105 องศาเซลเซียส นาน 

1 ชั่วโมง นํามาวางใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งหานํ้าหนัก จากน้ันนํามาวางในกรวยกรองแลวปเปต

นํ้าตัวอยางมา 10 มิลลิลิตร ใชเคร่ืองดูดอากาศดู ดใหแหง ลางดวยนํ้ากลั่น 2-3 คร้ัง นําไปอบแหงที่ 

105 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง นํามาวางใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งหานํ้าหนัก นํากระดาษ

กรองหลังจากการอบคร้ังที่สองซึ่งมีของแข็งแขวนลอยอยูลบนํ้าหนักกระดาษกรองจะไดปริมาณ

ของแข็งแขวนลอย 

 

  Suspended solid (mg/L) =  [mg Solid x 1,000]  

                ml Sample 
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6. ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ตามวิธีของ A.O.A.C (1990)   

  การวิเคราะหปริมาณไนโตรเจ นทั้งหมดสามารถวิเคราะหไดตามวิธีของ  Kjedahl 

ซึ่งเปนการใหความรอนพรอมกับการใชกรดซัลฟูริกเขมขนมีโลหะเปนตัวเรงปฎิกิริยา เ พื่อเปลี่ยน

สารประกอบไนโตรเจนใหอยูในรูปของสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟต จากน้ันใชดางพรอมกับการ

กลั่นดวยไอนํ้า และดักจับแอมโมเนียมที่กลั่นออกมาแลวนําไปไทเทรตมี 2 ขั้นตอน คือ 

 ขั้นตอนการยอย 

  นําตัวอยาง 10 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดยอย จากน้ันใสสารผสม CuSO4.5H2O 

และ K2SO4  ปริมาณ 5 กรัม เติมกรดซัลฟูริกเขมขนปริมาณ 20 มิลลิลิตร วางหลอดยอยในเตายอย

แลวประกอบสายยางระหวางฝาครอบขวดใสดางและเคร่ืองดักจับไอกรดใหเรียบรอย เปดสวิชต

เคร่ืองดักจับไอกรดและเตายอย แลวต้ังอุณหภูมิที่ 200 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที จากน้ันปรับ

อุณหภูมิเพิ่มขึ้นเปน 400 องศาเซลเซียส ยอยตออีก 60 นาที จนไดสารละลายใส ปลอยทิ้งใหเย็น 

นํามาถายลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลวใชนํ้ากลั่นลางหลอดยอยใหหมด

สารละลายตัวอยาง แลวปรับปริมาตรใหไดเปน 100 มิลลิลิตร เก็บไวกลั่นตอไป 

 ขั้นตอนการกลั่นและไทเทรต 

  จัดอุปกรณการกลั่นและเปดสวิชตใหความรอน เปดนํ้าหลอเย็นและเคร่ือง

ควบแนน จากน้ันนําขวดรูปชมพูขนาด 125 มิลลิลิตร ซึ่งบรรจุกรดบอริก (เขมขน 4%) ปริมาตร 5 

มิลลิลิตร และนํ้ากลั่น 5 มิลลิลิตร ที่เติมอินดิเคเตอรเรียบรอยแลวไปรองรับของเห ลวที่กลั่นได โดย

ใหสวนปลายของอุปกรณควบแนนจุมอยูในสารละลายกรด จากน้ันดูดสารละลายตัวอยางที่ไดมา 

10 มิลลิลิตร ใสลงในชองใสตัวอยาง แลวเติมโซเดียมไฮดรอกไซด (เขมขน 40%) ลงไป 20 

มิลลิลิตร กลั่นประมาณ 10 นาที ลางอุปกรณควบแนนดวยนํ้ากลั่น ไทเทรตสาร ละลายที่ไดดวยกรด

เกลือที่มีความเขมขน 0.02 N จนไดสารละลายสีมวงคํานวณคาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดจากสูตร 

 

   ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (%)  = ปริมาณกรด x นอรมัลลิต้ี x 14 

                               ปริมาณตัวอยาง 
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