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This study investigated the effects of feast and famine feeding ratio on 
polyhydroxyalkanoate (PHA) production in 2-stage continuous stirred tank reactor 
activated sludge systems. Synthetic wastewater containing glycerol as a carbon 
substrate was used in this study. The results show that at the glycerol concentration 
of 3,000 mgCOD/L, maximum PHA of 20.06 13.67 and 8.95 %gPHA/gMLSS were 
obtained in AS1, AS2, and AS3 operated at the feast/famine feeding ratio of 0.04, 0.15, 
and 0.33, respectively. Then, the sludge from the 2-stage continuous stirred tank 
reactor activated sludge systems was tested for PHA accumulation in batch systems. 
The results show that maximum PHA of 7.61 7.51 and 3.92 %gPHA/gMLSS were 
achieved for the sludge from AS1, AS2, and AS3, respectively. For fed-batch systems, 
in which glycerol was continuously added, maximum PHA of 21.35, 12.58 and 8.01 
%gPHA/gMLSS were obtained for the sludge from AS1, AS2, and AS3, respectively. For 
all sets of experiments, the highest PHA accumulation was achieved at the lowest 
feast/famine ratio, which was at 0.04. From the microbial community analysis using 
16S rRNA gene amplicon sequencing (Miseq, Illumina), microorganisms known for PHA 
accumulating ability including 1) Rhodobacter spp., 2) bacteria in family 
Comamonadaceae, 3) bacteria in order Rhizobiales, and 4) bacteria in family 
Xanthobacteraceae were found in the systems. All of these microbial groups belong 
to the class of Alphaproteobacteria and Betaproteobacteria.  
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บทที่ 1  

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันประเทศไทยมีการผลิตน้้ามันไบโอดีเซลทดแทนการใช้น้้ามันดีเซลมากขึ้นท้าให้การ

ผลิตไบโอดีเซลมีการเจริญเติบโตอย่างต่อเนื่อง โดยอัตราการผลิตไบโอดีเซลที่เพ่ิมสูงขึ้นส่งผลให้

อุตสาหกรรมไบโอดีเซลก้าลังเผชิญหน้ากับผลพลอยได้หลักคือ กลีเซอรอล จากการคาดการณ์

อุตสาหกรรมไบโอดีเซลจะเพ่ิมสูงถึง 37 พันล้านแกลลอนในปี 2016 คิดเป็น 42 เปอร์เซ็นต์ต่อปี 

ส่งผลต่อการผลิตกลีเซอรอลดิบถึง 4 พันล้านแกลลอน (Moita, Freches และ Lemos, 2014) โดย

กลีเซอรอลที่ได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลถูกน้ามาใช้ประโยชน์ในด้านอุตสาหกรรมอาหาร ยา 

และอุตสาหกรรมเครื่องส้าอางค์เป็นส่วนใหญ่ ส่งผลให้มีค่าใช้จ่ายที่สูงส้าหรับกระบวนการผลิตเพ่ือ

ความบริสุทธิ์  ในช่วงที่ผ่านมาจึงได้มีการพยายามน้ากลีเซอรอลดิบกลับมาใช้ประโยชน์ ซึ่งถือว่าเป็น

อีกทางเลือกหนึ่งที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบันเพราะคือการน้าของเสียกลับมาใช้

ประโยชน์ หรือเรียกได้ว่าเป็นการดึงกลับทรัพยากร ( resource recovery) จากของเสีย โดย 

กลีเซอรอลดิบได้รับการพิจารณาเป็นวัตถุดิบส้าหรับการหมักอุตสาหกรรมใหม่ (new industrial 

fermentation) และอีกประเด็นที่น่าสนใจ คือการผลิตโพลีไฮดรอกซีแอลคาโนเอต หรือพีเอชเอ 

(Polyhydroxyalkanoates; PHAs) จากกลีเซอรอลดิบหรือจากน้้าเสียที่ปนเปื้อนกลีเซอรอล (Yang, 

Hanna และ Sun, 2012)  

โพลีไฮดรอกซีแอลคาโนเอต หรือพีเอชเอ คือโพลีเอสเตอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพอย่าง

สมบูรณ์ มีคุณสมบัติเป็นเทอร์โมพลาสติกท้าให้พีเอชเอมีลักษณะคล้ายกับพลาสติกที่สังเคราะห์จาก

กระบวนการทางปิโตรเคมี โดยพีเอชเอจะถูกสะสมไว้ภายในเซลล์ชองจุลินทรีย์ (Chanprateep, 

2010) อย่างไรก็ตามการผลิตพีเอชเอในภาคอุตสาหกรรมยังคงถูกจ้ากัดในเชิงพาณิชย์เนื่องจากต้นทุน

การผลิตที่สูงขึ้น โดยการผลิตพีเอชเอด้วยจุลินทรีย์สายพันธุ์บริสุทธิ์ (pure culture) มีค่าใช้จ่ายใน

การรักษาความบริสุทธิ์และต้องการกระบวนการที่ปราศจากเชื้อ ด้วยเหตุผลนี้จึงมีความสนใจที่จะใช้

เชื้อจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสม (mixed microbial cultures) ที่ได้จากตะกอนจุลินทรีย์ส่วนเกินจาก

ระบบบ้าบัดน้้าเสียทางชีวภาพมาใช้ให้จุลินทรีย์สะสมพีเอชเอ โดยพบว่าจุลินทรีย์บางชนิดในตะกอน

จุลินทรีย์ส่วนเกินมีความสามารถในการสะสมพีเอชเอ (Bengtsson และคณะ, 2008) และการกระตุ้น
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ให้จุลินทรีย์สะสมพีเอชเอนั้นสามารถท้าได้โดยการให้อาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลน 

(feast/famine feeding regime) เนื่องจากในสภาวะที่ขาดแคลนอาหารจุลินทรีย์กลุ่มที่สามารถ

สะสมพีเอชเอจะเจริญเติบโตได้ดีกว่ากลุ่มที่ไม่สะสมพีเอชเอ และเมื่อเวลาผ่านไปจุลินทรีย์กลุ่มที่ไม่

สามารถผลิตพีเอชเอได้จะมีปริมาณลดลง (Salehizadeh และ Van Loosdrecht, 2004)  

ขั้นตอนการคัดเลือกกลุ่มประชากรจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมส้าหรับผลิตพีเอชเอโดยทั่วไปมัก

ด้าเนินการในระบบถังปฏิกรณ์กึ่งเท (Sequencing batch reactors; SBR) อย่างไรก็ตามในงานวิจัย

ของ Bengtsson และคณะ (2008) และ Albuquerque และคณะ (2010) ได้พัฒนาการใช้ถัง

ปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องโดยใช้กระบวนการหมักกรดร่วมกับระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบ

สมบูรณ์ 2 ขั้นตอน (2-stage continuous stirred tank reactor activated sludge systems) เพ่ือ

คัดเลือกกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ที่สามารถสะสมพีเอชเอ ภายใต้สภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาด

แคลน ซึ่งถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังแรกท้าหน้าที่ให้เกิดสภาวะที่มีอาหารเกินพอ ( feast phase) 

และถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 ท้าหน้าที่ให้เกิดสภาวะขาดแคลนอาหาร ( famine phase) โดย

พบว่าระบบสามารถผลิตพีเอชเอได้สูงถึง 48 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักจากงานวิจัยซึ่งใช้น้้าเสียจาก

โรงงานกระดาษ (Bengtsson และคณะ, 2008) และ 61 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักจากงานวิจัยซึ่งใช้น้้า

เสียกากน้้าตาล (Albuquerque และคณะ, 2010) อย่างไรก็ตามงานวิจัยทางด้านการผลิตพีเอชเอโดย

ใช้ระบบถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องยังคงมีอยู่อย่างจ้ากัด นอกจากนี้การผลิตพีเอชเอโดยใช้ระบบถัง

ปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องยังมีข้อดีคือ สามารถรองรับน้้าเสียที่ปนเปื้อนสารอินทรีย์ได้อย่างต่อเนื่อง ซึ่ง

สอดคล้องกับน้้าเสียจริงในปัจจุบันที่เกิดขึ้นในโรงงานอุตสาหกรรม  

งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาหาค่าสภาวะที่เหมาะสมในการให้อาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน

ต่อการผลิตพีเอชเอในตะกอนจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสม ร่วมกับการใช้น้้าเสียสังเคราะห์ซึ่งประกอบด้วย

กลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอน โดยเลือกใช้ระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน 

(2-stage continuous stirred tank reactor activated sludge systems) ในการคัดเลือกกลุ่ม

ประชากรจุลินทรีย์ที่สามารถสะสมพีเอชเอ นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังให้ความส้าคัญถึงการเปลี่ยนแปลง

ของกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน จึง

ท้าการศึกษากลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในระบบดังกล่าวโดยใช้เทคนิค 16S rRNA gene amplicon 

sequencing ด้วย Miseq System (Illumina) ซึ่งการศึกษาครั้งนี้จะเป็นแนวทางในการพัฒนาระบบ

การผลิตพีเอชเอของจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมโดยใช้น้้าเสียปนเปื้อนกลีเซอรอลเป็นสารตั้งต้นต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาความสามารถในการผลิตพีเอชเอของจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสม โดยใช้น้้าเสีย

สังเคราะห์ซึ่งประกอบด้วยกลีเซอรอลเป็นสารตั้งต้นในระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์

สองขั้นตอน (2-stage continuous stirred tank reactor activated sludge systems) ภายใต้

สภาวะสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาขาดแคลนอาหารที่แตกต่างกัน 

1.2.2 เพ่ือศึกษากลุ่มประชากรจุลินทรีย์ที่ผ่านการคัดเลือกจากระบบตะกอนเร่งชนิดถัง

กวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน (2-stage continuous stirred tank reactor activated sludge 

systems) ภายใต้สภาวะสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาขาดแคลนอาหารที่แตกต่าง

กัน 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นการด้าเนินการระดับห้องปฏิบัติการ ณ ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรม

สิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยและห้องปฏิบัติการอาคารสี่ภาควิชา 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เพ่ือศึกษาผลกระทบของสัดส่วนระยะเวลาที่อาหาร

เกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหารต่อการผลิตพีเอชเอในระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบ

สมบูรณ์สองขั้นตอนโดยใช้กลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอน โดยมีขอบเขตดังต่อไปนี้ 

1.3.1 ด้าเนินการทดลองโดยใช้ระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน  

(2-stage continuous stirred tank reactor activated sludge systems) จ้านวน 3 ระบบ ภายใต้

สภาวะที่มีการเติมอากาศตลอดเวลา ก้าหนดค่าอายุตะกอน 10 วัน ระยะเวลาในการกักเก็บน้้า 2 วัน  

1.3.2 ด้าเนินการทดลองโดยใช้หัวเชื้อจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมที่น้ามาจากโรงงานผลิตเครื่องดื่ม

จากผักและผลไม้ (บริษัท ทิปโก้ เอฟแอนด์บี จ้ากัด) 

1.3.3 ด้าเนินการทดลองโดยใช้น้้าเสียสังเคราะห์ที่มีแหล่งสารอินทรีย์เป็นกลีเซอรอล 

  1.3.4 ท้าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ตลอดการทดลอง ได้แก่ pH DO COD MLSS SV30 

SVI ปริมาณพีเอชเอ แอมโมเนีย และ อุณหภูมิ 

1.3.5 ศึกษากลุ่มประชากรจุลินทรีย์ที่ผ่านการคัดเลือกจากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสม

แบบสมบู รณ์ ส อ ง ขั้ น ต อน  ( 2 - stage continuous stirred tank reactor activated sludge 

systems) ด้วยเทคนิค 16S rRNA gene amplicon sequencing ด้วย Miseq System (Illumina) 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 เพ่ิมองค์ความรู้เกี่ยวกับการผลิตพีเอชเอด้วยการให้อาหารแบบเกินพอสลับกับขาด

แคลน โดยใช้กลีเซอรอลเป็นสารตั้งต้น 

 1.4.2 ทราบถึงกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ที่ผ่านการคัดเลือกจากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวน

ผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน (2-stage continuous stirred tank reactor activated sludge 

systems) โดยมีสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาขาดแคลนอาหารที่แตกต่างกัน  

1.4.3 เป็นแนวทางในการพัฒนาระบบการผลิตพีเอชเอของจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสม โดยใช้ 

กลีเซอรอลเป็นสารตั้งต้นภายใต้ระบบถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องต่อไป 
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บทที่  2  

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ข้อมูลทั่วไปของโพลีไฮดรอกซีแอลคาโนเอต (PHAs) 

2.1.1 โพลีไฮดรอกซีแอลคาโนเอต (PHAs) 

 โพลีไฮดรอกซีแอลคาโนเอต หรือพีเอชเอ (Polyhydroxyalkanoates; PHAs) จัดเป็น

พลาสติกชีวภาพ (bioplastics) ชนิดหนึ่งซึ่งสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพอย่างสมบูรณ์ พีเอชเอมี

คุณสมบัติเป็นเทอร์โมพลาสติก (thermoplastic) คุณสมบัติดังกล่าวท้าให้พีเอชเอมีลักษณะคล้ายกับ

โพลีโพรพิลีน (polypropylene) ซึ่งเป็นพลาสติกที่สังเคราะห์ขึ้นจากกระบวนการทางปิโตรเคมี โดย 

พีเอชเอจะถูกสะสมไว้ภายในเซลล์ของจุลินทรีย์เช่น แบคทีเรีย เพ่ือเป็นแหล่งพลังงานและแหล่ง

คาร์บอน ซึ่งถูกเก็บสะสมอยู่ในรูปของแกรนูลภายในไซโตพลาสซึมของเซลล์ ชนิดพีเอชเอที่ผลิตได้

โดยทั่วไปจะข้ึนอยู่กับแหล่งคาร์บอนที่ใช้  

ปัจจุบันมีการค้นพบสารกลุ่มพีเอชเอที่มีความแตกต่างกันมากถึง 150 แบบ และชนิดของ 

พีเอชเอที่พบมากที่สุดคือ โพลีไฮดรอกซีบิวทิเรต หรือพีเอชบี โดยจุลินทรีย์ในตะกอนจากระบบบ้าบัด

น้้าเสียทางชีวภาพ มีจุลินทรีย์หลายสายพันธุ์ที่สามารถผลิตและสะสมพีเอชเอได้ ซึ่งพบอยู่ในรูปของ

โพลีไฮดรอกซีบิวทิเรต หรือพีเอชบี (Polydroxybutyrate; PHB) และโพลีไฮดรอกซีวาเลอเรท หรือ 

พีเอชวี (Polyhydroxyvalerate; PHV)  

 
ภาพที่ 1 ภาพตัดของเซลล์ Ralstonia eutropha แสดง PHB ภายในแกรนูลของเซลล์ 

(Chanprateep และคณะ, 2008) 
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2.1.2 โครงสร้างทางเคมีของพีเอชเอ 

 พีเอชเอจัดเป็นโพลีเอสเตอร์ชนิดหนึ่ง ซึ่งมีสูตรโครงสร้างแสดงดังภาพที่ 2 มีลักษณะ

โครงสร้างเป็น โพลีเอสเตอร์สายตรง โดยโครงสร้างสายหลักประกอบด้วย คาร์บอน ออกซิเจน และ

ไฮโดรเจน เป็น 3-ไฮดรอกซีอัคคาโนอิค แต่จะมีความแตกต่างกันของหมู่ฟังก์ชั่นที่คาร์บอนต้าแหน่งที่ 

3 (C-3) และยังสามารถต่อกันได้มากกว่า 1 โมโนเมอร์ ท้าให้เกิดเป็นพีเอชเอแต่ละชนิด  แสดงดัง

ตารางที่ 1 (S. Y. Lee และ Chang, 1995) 

 

 
ภาพที่ 2 โครงสร้างโดยทั่วไปของพีเอชเอ 

ที่มา: http://patentimages.storage.googleapis.com/EP1687436B1/imgb0005.png 

 

ตารางที่  1 ชื่อเรียกพีเอชเอตามหมู่คาร์บอกซิลิกที่มาเกาะตรงต้าแหน่งบีต้า (β-position) 

Functional Group PHAs 

Hydrogen Poly(3-hydroxypropinoate) 

Methyl Poly(3-hydroxybutyrate) 

Ethyl Poly(3-hydroxyvalerate) 

Propyl Poly(3-hydroxyhexanoate) 

Pentyl Poly(3-hydroxyoctanoate) 

Nonyl Poly(3-hydroxydodecanoate) 

ที่มา: Lee และ Chang (1995) 

http://patentimages.storage.googleapis.com/EP1687436B1/imgb0005.png
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ภาพที่ 3 โครงสร้างโดยทั่วไปของพีเอชบี 

ที่มา: http://www.intechopen.com/source/html/45095/media/image9.jpeg 

 

 

 
 

ภาพที่ 4 โครงสร้างโดยทั่วไปของพีเอชวี 

ที่มา: http://www.intechopen.com/source/html/45095/media/image9.jpeg 

 

 

 

 

 

http://www.intechopen.com/source/html/45095/media/image9.jpeg
http://www.intechopen.com/source/html/45095/media/image9.jpeg


 

 

8 

2.1.3 การจ าแนกประเภทของพีเอชเอ 

การจ้าแนกพีเอชเอเมื่อเทียบกับขนาดความยาวของโมโนเมอร์กรดไฮดรอกซีแอลคาโนอิค 

(Steinbüchel และ Pieper, 1992) สามารถจ้าแนกพีเอชเอออกเป็น 3 ประเภท คือ 

(1) พีเอชเอสายสั้น Short-chain-length PHAs (scl-PHAs) ประกอบด้วยจ้านวน

คาร์บอนตั้งแต่ C3 ถึง C5 ซ่ึง PHB และ PHV เป็นสารที่จัดอยู่ใน PHAs กลุ่มนี ้

(2) พีเอชเอสายกลาง Medium length-PHAs (mcl-PHAs) ประกอบด้วยคาร์บอน

ตั้งแต่ C6 ถึง C16 โพลีเมอร์กลุ่มนี้ได้แก่ โพลี(3-ไฮดรอกซีเฮกซาโนเอต) (3-ไฮดรอกซีเฮปทาโนเอต) 

โพลี(3-ไฮดรอกซีออก-ทาโนเอต) และโพลี(3-ไฮดรอกซีโดดีคาโนเอต) เป็นต้น 

(3) พี เ อ ช เ อ ส า ย ย า ว  Long-chain-length PHAs (lcl-PHAs) ไ ด้ แ ก่ พี เ อ ช เ อ ที่

ประกอบด้วยคาร์บอนมากกว่า C16 

การจ้าแนกเมื่อพิจารณาจากชนิดของหน่วยซ้้ากันในโซ่โพลีเมอร์ จะสามารถจ้าแนกโพลีเมอร์

ออกเป็น 2 ประเภท คือ (Woraittinun และ Suwannasilp, 2017) 

(1)  โฮโมโพลีเมอร์ (Homopolymer) คือโพลีเมอร์ที่สังเคราะห์ขึ้นมาจากโมโนเมอร์

เพียงชนิดเดียวเท่านั้น เช่น โพลี (3-ไฮดรอกซีบิวทีเรต) และโพลี (3-ไฮดรอกซีวาลาเรต) 

(2)  เฮทเทอโรโพลีเมอร์ (Heteropolymer) คือ โพลีเมอร์ที่ประกอบด้วยโมโนเมอร์

ตั้งแต่สองชนิดขึ้นไปมาต่อเข้าด้วยกัน โดยสามารถแบ่งออกตามจ้านวนของโ มโนเมอร์ที่ เป็น

องค์ประกอบดังนี้  

(2.1) โคโพลีเมอร์ (Copolymer) คือโมโนเมอร์ 2 ชนิด มาต่อเข้าด้วยกันเป็นสายโพลีเมอร์ 

(2.2) เทอร์โพลีเมอร์ (Terpolymer) คือโมโนเมอร์ 3 ชนิดต่อกันเป็นสายโพลีเมอร์ 

 

 

 

 

 

 



 

 

9 

2.1.4 โพลีไฮดรอกซีบิวทิเรต (PHB) 

โพลีไฮดรอกซีบิวทิเรต หรือพีเอชบี (Polyhydroxybutyrate; PHB) ถูกพบครั้งแรกในปี ค.ศ. 

1926 ณ สถาบันปาสเตอร์ กรุงปารีส ประเทศฝรั่งเศส โดย Maurice Lemoigne ซึ่งการสะสม 

โพลีเมอร์ชนิดนี้สามารถเกิดได้ในแบคทีเรียหลายชนิด ทั้งแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ แบคทีเรีย

ที่เจริญเติบโตโดยใช้อากาศ หรือ ไม่ใช้อากาศ แบคทีเรียที่สามารถสังเคราะห์แสงได้ รวมถึงอาร์เคีย 

เป็นต้น โดยพีเอชบีที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเป็นก้อนกลมๆ ลอยอยู่ในไซโตพลาสซึมภายในเซลล์ของ

จุลินทรีย์  แสดงดังภาพที่ 5 ซึ่งพีเอชบีท้าหน้าที่เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงานให้กับเซลล์ 

จ้านวนพีเอชบีจะอยู่ในช่วง 8-12 แกรนูลต่อเซลล์ เมื่อเพาะเลี้ยงเซลล์ในสภาวะที่เหมาะสมต่อการ

ผลิตพีเอชบี ท้าให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางชองเซลล์เพ่ิมข้ึนจาก 0.24 เป็น 0.50 ไมโครเมตร ส่งผลให้

รูปร่างของเซลล์เปลี่ยนไปจากเดิม แสดงดังภาพที่ 6 อย่างไรก็ตามการสะสมพีเอชบีจะหยุดที่ปริมาณ

หนึ่งแม้ว่าสารตั้งต้นหรือเอนไซม์ที่ใช้ในการสังเคราะห์พีเอชบียังคงมีอยู่ก็ตาม เนื่องจากเนื้อที่ภายใน

เซลล์ที่มีอยู่อย่างจ้ากัด (Luengo และคณะ, 2003) 

 
ภาพที่ 5 ลักษณะของพีเอชบีที่สะสมอยู่ภายในแกรนูลของเซลล์ Pseudomonas putida 

ที่มา: Luengo และคณะ (2003) 

 
ภาพที่ 6 ลักษณะของเซลล์ที่มีรูปร่างเปลี่ยนไปเมื่อมีการสะสมพีเอชบีในปริมาณมาก 

ที่มา: Luengo และคณะ (2003) 



 

 

10 

2.1.5 คุณสมบัติของพีเอชบี 

 ลักษณะโดยทั่วไปของพีเอชบี คือเป็นโฮโมโพลีเมอร์ที่ประกอบด้วย กรดไฮดรอกซีบิวทิริค  

(3-hydroxybutyric acid) จัดเป็นเทอร์โมพลาสติกที่มีความหนืดสูงและสามารถหล่อให้เป็นรูปร่าง

ต่างๆ ได้ มีเปอร์เซ็นต์การตกผลึกสูงถึง 80 เปอร์เซ็นต์ โดยคุณสมบัติที่ส้าคัญต่อสภาวะแวดล้อม คือ 

เป็นโพลีเมอร์ที่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้อย่างสมบูรณ์ นอกจากนี้ยังสามารถน้ามาผลิตเป็น

พลาสติกและน้ามาประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆได้ เนื่องจากพีเอชบีมีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี

ใกล้เคียงกับพลาสติกที่สังเคราะห์จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เช่น โพลีโพรพิลีน (Ojumu, Yu และ 

Solomon, 2004) 

 

ตารางที่  2 ลักษณะทางกายภาพของพีเอชบีเปรียบเทียบกับโพลีโพรพิลีน  

Property PHB Polypropylene 

Melting point (°C) 175 176 

Glass-transition temp (°C) 15 -10 

Crystalline (%) 80 70 

Young’s modulus 3.5 1.7 

Tensile strength (MPa) 40 34.5 

Elongation to break (%) 6 400 

Impact strength (v/m) 50 45 

 ที่มา: Ojumu และคณะ, (2004) 

 จากตารางที่ 2 จะพบว่าพีเอชบีมีความเสถียรของการหลอมเหลวต่้า เนื่องจากเกิดการ

สลายตัวที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ซึ่งใกล้เคียงกับจุดหลอมเหลว โดยพีเอชบีมีความสามารถใน

การต้านทานตัวท้าละลายต่้ากว่าโพลีโพรพิลีน หรือ พีเอชวี แต่สามารถทนต่อรังสีอัลตราไวโอเลตได้

ดีกว่า ส่งผลให้พีเอชบีเปราะเมื่อเวลาผ่านไป แต่อย่างไรก็ตามสามารถลดความเปราะของพีเอชบีได้

โดยการท้าเป็นโคโพลีเมอร์กับโมโนเมอร์ตัวอ่ืน 
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2.2 จุลินทรีย์ท่ีใช้ในการผลิตพีเอชเอ 

จุลินทรีย์ที่ใช้ในการผลิตพีเอชเอ แบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ จุลินทรีย์สายพันธุ์บริสุทธิ์ และ

จุลินทรีย์สายพันธุ์ผสม โดยจุลินทรีย์สายพันธุ์บริสุทธิ์จะใช้สารอาหารประเภทกรดไขมัน กากน้้าตาล 

และน้้าเสียจากอุตสาหกรรมหรือกระบวนการผลิต ต่อมาในช่วงหลังเริ่มหันมาใช้จุลินทรีย์สายพันธุ์

ผสมในการผลิตพีเอชเอมากขึ้น เพ่ือแก้ปัญหาเรื่องราคาต้นทุนของกระบวนการผลิตพีเอชเอ เนื่องจาก

ไม่จ้าเป็นต้องผ่านการฆ่าเชื้อและใช้ร่วมกับระบบบ้าบัดน้้าเสียทางชีวภาพได้ 

 

2.3 การผลิตพีเอชเอในภาคอุตสาหกรรมโดยใช้จุลินทรีย์สายพันธุ์บริสุทธิ์ 

ในการผลิตพีเอชเอในภาคอุตสาหกรรมจุลินทรีย์สายพันธุ์บริสุทธิ์ที่นิยมใช้ได้แก่ Alcaligenes 

latus, Azotobacter vinelandii, Pseudomonas oleovorans และ Alcaligenes eutrophus ซ่ึง

การผลิตพีเอชเอโดยจุลินทรีย์สายพันธุ์บริสุทธิ์จะเกิดขึ้นเมื่อเซลล์อยู่ภายใต้สภาวะที่ขาดสมดุลทาง

สารอาหารหรือพลังงาน เช่น มีการจ้ากัดสารอาหารจ้าพวกไนโตรเจน หรือฟอสฟอรัส ขณะที่ยังคงมี

ปริมาณแหล่งคาร์บอนอยู่ ในสภาวะนี้เซลล์จะเกิดการสะสมพีเอชเอ (PHA accumulation phase) 

คือเซลล์จะไม่มีการเจริญเติบโตหรือเกิดการแบ่งตัว แต่กระบวนการเมตาบอลิซึมภายในเซลล์ยังคงมี

ต่อไปเพ่ือสร้างไฮดรอกซีอัลคิลโคเอ (Hydroxyalkyl-CoA, HA-CoA) ซึ่ง HA-CoA เปรียบเสมือน

สารตั้นต้นในการสร้างโมโนเมอร์และสร้างพีเอชเอด้วยเอนไซม์ (PHA systhesis) ต่อไป ทั้งนี้ปัญหา

ส้าคัญของการผลิตพีเอชเอโดยใช้จุลินทรีย์สายพันธุ์บริสุทธิ์คือ ต้นทุนการผลิตที่สูงเมื่อเทียบกับ

พลาสติกท่ีผลิตจากปิโตรเคมี โดยวัตถุประสงค์ของการผลิตพีเอชเอเชิงพาณิชย์พยายามอย่างมากเพ่ือ

ลดต้นทุนในการผลิตผ่านการพัฒนาสายพันธุ์ของแบคทีเรีย และเพ่ิมประสิทธิภาพการหมักหรือ

กระบวนการสกัด จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าค่าใช้จ่ายที่ส้าคัญในการผลิตพีเอชเอเป็นค่าใช้จ่ายของ

สารตั้งต้น ซึ่งผลกระทบของค่าใช้จ่ายสารตั้งต้นและผลผลิตพีเอชบีแสดงดังตารางที่ 3 โดยผลผลิตของ

พีเอชเอจากสารตั้งต้นต่างๆ จะมีลักษณะคล้ายกัน ดังนั้นราคาของสารตั้งต้นจึงมีผลกระทบมากที่สุด

ต่อต้นทุนในการผลิตพีเอชเอ จากตารางที่ 3 ราคาของสารตั้งต้นที่ถูกที่สุดเท่ากับ $0.22 kg-1 ซึ่งเมื่อ

เทียบกับค่าใช้จ่ายของโพลีโพรพิลีน (PP) ที่เท่ากับ $0.185 kg-1 นั้นถือว่ามีค่าสูงกว่า (Salehizadeh 

และ Van Loosdrecht, 2004) ในปัจจุบันการผลิตพีเอชเอในภาคอุตสาหกรรมโดยใช้เชื้อจุลินทรีย์

สายพันธุ์บริสุทธิ์และผลิตภัณฑ์ที่ได้สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4 (Paul, Neuhauser และ Liu, 2012) 
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ตารางที่  3 ผลกระทบของค่าใช้จ่ายสารตั้งต้นและผลผลิตพีเอชบี  

Substrate Price 

(US $ kg-1) 

Yield 

(g PHB/g substrate) 

Substrate cost 

(US $ kg-1PHB) 

Glucose 0.493 0.38 1.35 

Sucrose 0.295 0.40 0.72 

Methanol 0.180 0.43 0.42 

Acetic acid 0.595 0.38 1.56 

Ethanol 0.502 0.50 1.00 

Cane molasses 0.220 0.42 0.52 

Cheese whey 0.071 0.33 0.22 

Hydrolyzed corn – 

starch 

0.220 0.185 0.58 

Hemicellulose –

hydrolyzate 

0.069 0.20 0.34 

ที่มา: Salehizadeh และ Van Loosdrecht (2004) 

 

แหล่งคาร์บอนที่นิยมใช้ในการผลิตพีเอชบีส่วนใหญ่ ได้แก่ กลูโคสและซูโครส ซึ่งเป็นแหล่ง

คาร์บอนที่มีต้นทุนการผลิตที่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตพลาสติกสังเคราะห์จากปิโตรเคมี  ท้าให้

ปัจจุบันยังไม่มีการน้าพลาสติกชนิดนี้มาใช้กันอย่างแพร่หลาย ซึ่งแนวทางในการแก้ปัญหาดังกล่าวคือ 

การใช้สารต้นต้นใหม่ที่มีราคาถูกลง เช่น by-product ต่างๆ ได้แก่ กากน้้าตาล แป้ง กลีเซอรอล เป็น

ต้น  
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ตารางที่  4 รายชื่อบริษัทที่เก่ียวข้องกับการผลิตพีเอชเอและชื่อของผลิตภัณฑ์  

Company Products 

Berlin Packaging Corp. (U.S) Zeneca/ICI Biopol 

Bioscience Ltd. (Finland) Medical applications of PHAs 

Bioventures Alberta, Inc.(Canada) PHA produced by recombinant E.coli 

Metabolix, Inc. (U.S) PHB, P(HB : HV) (Mirel) 

Metabolix/ ADM Transgenic plant PHAs 

Monsanto (U.S.) Transgenic plant PHAs 

Polyferm, Inc. (Canada) PHAs from hemicellulose; use of 

Burkholderia cepacia on xylose 

Monsanto-Metabolix (U.S.) Biopol from Cupriavidus necator 

Nodax Procter and Gamble (U.S.) PHBHx, PHBO, PHBOd (Nodax) 

Tianan Biologic Material Co ( China) PHB and P(HB : HV) (Enmat) 

Tianjin GreenBio Materials Co., Ltd. 

(GreenBio) (China) 

Sogreen 

Biocycle Copersucar (Brasil) PHB and P(HB : HV) (Biocycle) 

Biomer (Germany) PHB and P(HB : HV) (Biomer L) 

BIO-ON (Italy) Minerv-PHA (from sugar beets) 

Nature Works LLC (U.S.) Ingeo biopolymer 

Micromidas Constructed microbial population able 

to adapt to a veriety of materials, 

including waste  

ทีมา: Paul, Neuhauser และ Liu (2012)  
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ส้าหรับประเทศไทยในปัจจุบัน การลงทุนในอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพ จ้าเป็นต้องใช้เงิน
ลงทุนเป็นจ้านวนมากและใช้เทคโนโลยีขั้นสูง จึงกลายเป็นข้อจ้ากัดด้านการลงทุน มีเพียง
ผู้ประกอบการรายใหญ่ คือ บริษัท ปตท. จ้ากัด (มหาชน) ที่เป็นผู้ผลิตเม็ดพลาสติกชีวภาพรายใหญ่
และรายเดียวในประเทศไทย นอกเหนือจากนั้นผู้ประกอบการด้านผลิตภัณฑ์พลาสติกชีวภาพต้อง
น้าเข้าเม็ดพลาสติกชีวภาพจากต่างประเทศเท่านั้น โดยฝ่ายวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีกระบวนการ
ปิโตรเลียมและปิโตรเคมีของบริษัท ปตท. จ้ากัด (มหาชน) ที่จังหวัดระยอง มีการผลิตเม็ดพลาสติก
ชีวภาพเกรดทั่วไป ซ่ึงมีก้าลังผลิตเม็ดพลาสติกชีวภาพชนิด PBS ปริมาณ 20,000 ตันต่อปีและเป็นเม็ด
พลาสติกชีวภาพชนิด PLA ปริมาณ 140,000 ตันต่อปี อย่างไรก็ดีกระบวนการผลิตเม็ดพลาสติก
ชีวภาพของบริษัท ปตท. จ้ากัด (มหาชน) ยังใช้เทคโนโลยีของต่างประเทศ (ธนาวดี ลี้จากภัย, 2549)  

 
2.4 การผลิตพีเอชเอโดยใช้จุลินทรีย์สายพันธุ์ผสม 

วิธีการผลิตพีเอชเอที่ใช้จุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมในปัจจุบันมี 3 วิธีดังนี้ (Salehizadeh และ 

Van Loosdrecht, 2004) 

2.4.1 ระบบแบบไร้อากาศสลับกับมีอากาศ (Anaerobic-aerobic system) 

 พีเอชเอมีบทบาทส้าคัญกับจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมโดยเฉพาะอย่างยิ่งในกระบวนการไร้อากาศ

สลับกับมีอากาศ (Satoh, Mino และ Matsuo, 1998) โดยมีจุลินทรีย์สองกลุ่มที่สามารถสะสม 

พี เอช เอ โดยไม่ ใช้ ออกซิ เ จน เ พ่ือ เป็ นแหล่ งคาร์ บอน  (Cech และ  Hartman, 1990 )  คื อ 

polyphosphate accumulating organisms (PAO) แล ะ  glycogen accumulating organism 

(GAO) ซึ่งจุลินทรีย์ทั้งสองกลุ่มมักถูกพบในระบบบ้าบัดน้้าเสียส้าหรับก้าจัดฟอสฟอรัส  

PAO ได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางส้าหรับการผลิตโพลีเมอร์สะสม (พีเอชเอ ไกลโคเจน 

และฟอสเฟต) ซึ่งจุลินทรีย์กลุ่มนี้มีความได้เปรียบในการแข่งขันกับจุลินทรีย์กลุ่มอ่ืนๆ ในแง่ที่สามารถ

สะสมแหล่งพลังงานในรูปของโพลีฟอสเฟตภายใต้สภาวะมีอากาศ และสามารถสะสมพีเอชเอเป็น

แหล่งคาร์บอนภายใต้สภาวะไร้อากาศ นอกจากนี้ GAO เป็นอีกกลุ่มจุลินทรีย์ที่มีการแข่งขันการใช้

อาหารกับ PAOs จุลินทรีย์เหล่านี้จะพ่ึงพาสารตั้งต้นที่สามารถน้ามาหมักได้ เช่น กลูโคส และจะเก็บ

สะสมผลิตภัณฑ์ที่ได้ไว้ภายในเซลล์มากกว่าการที่ปลดปล่อยออกมา โดยจุลินทรีย์กลุ่มนี้สามารถสะสม

ไกลโคเจนและพีเอชเอไว้ภายในเซลล์ได้ ทั้งนี้จุลินทรีย์ทั้งสองกลุ่มนี้สามารถใช้อะซิเตทเป็นสารตั้งต้น

เพ่ือเปลี่ยนเป็น acetyl-CoA หลังจากนั้น acetyl-CoA  จะถูกสังเคราะห์เป็นพีเอชเอ โดยการรวมตัว
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กับ acetoacetyl-CoA เกิดการลดลงของ hydroxybutyl-CoA และสุดท้ายจะเป็นโพลีเมอร์พีเอชเอ 

แสดงดังภาพที่ 8 อย่างไรก็ตามปริมาณพีเอชเอที่จากกระบวนการนี้มักจะไม่คงที่และมีปริมาณสูงสุด

เพียง 20 เปอร์เซ็นต์กรัมพีเอชเอต่อกรัมน้้าหนักแห้ง (Van Loosdrecht, Pot และ Heijnen, 1997) 

ท้าให้ความสามารถในการสะสมพีเอชเอค่อนข้างต่้า และนอกจากนี้ยังพบการเกิดไกลโคเจนในระบบ 

 

 
ภาพที่ 7 ระบบบ้าบัดน้้าเสียส้าหรับการก้าจัดฟอสฟอรัส 

ที่มา: http://www.lenntech.com/images/processes2.jpg 

 

 
ภาพที่ 8  วิถีการผลิตพีเอชโดยจุลินทรีย์กลุ่ม PAO/GAO 

ที่มา: Salehizadeh H. และ Van Loosdrecht (2004) 

http://www.lenntech.com/images/processes2.jpg
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2.4.2 ระบบแบบมีอากาศเล็กน้อยสลับกับมีอากาศ (Microaerophilic-aerobic 

system) 

 ถึงแม้ว่าตะกอนสลัดจ์จะสามารถสะสมพีเอชเอได้ในสภาวะที่ไร้อากาศสลับกับมีอากาศ 

อย่างไรก็ตามวิธีการดังกล่าวไม่ใช่วิธีที่ดีที่สุดในการสร้างและสะสมพีเอชเอ Ueno และคณะ (1993) 

และ Saito และคณะ (1995) พบว่าตะกอนจุลินทรีย์สามารถสะสมพีเอชเอมากขึ้นภายใต้สภาวะที่มี

อากาศเล็กน้อยมากกว่าภายใต้สภาวะที่ไร้อากาศ Saito และคณะ (1995) เสนอระบบแบบมีอากาศ

เล็กน้อยสลับกับมีอากาศ โดยมีการจ้ากัดออกซิเจนในช่วงแรกเพ่ือป้องการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 

และผลิตพีเอชเอโดยใช้คาร์บอน ต่อมาในสภาวะที่มีอากาศ พีเอชเอจะถูกใช้เป็นแหล่งคาร์บอนและ

แหล่งพลังงานส้าหรับการเจริญเติบโต ซึ่งระบบนี้ปริมาณพีเอชเอสามารถเพ่ิมขึ้นเป็น 62 เปอร์เซ็นต์

กรัมพีเอชเอต่อกรัมน้้าหนักแห้ง (Van Loosdrecht, Pot และ Heijnen, 1997) แต่การผลิตพีเอชเอ

ด้วยกระบวนการนี้ยังไม่เสถียรและเกิดไกลโคเจนในระบบ แต่น้อยกว่าระบบแบบไร้อากาศสลับกับมี

อากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 9 ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบมีอากาศเล็กน้อยสลับกับมีอากาศ 

ที่มา Woraittinun และ Suwannasilp, (2017)  
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2.4.3 ระบบที่ มีการให้อาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลน (Aerobic dynamic 

feeding หรือFamine and famine feeding) 

ระบบนี้จะมีการให้อากาศตลอดเวลา เมื่อสสลัดจ์อยู่ภายใต้สภาวะที่มีสารอาหารจาก

ภายนอกเป็นเวลาต่อเนื่อง หรือสารอินทรีย์คงเหลือในระบบมีค่าสูง เรียกสภาวะนี้ว่า สภาวะที่มี

สารอาหารเกินพอ หรือ feast phase และเมื่อไม่มีสารอาหารจากภายนอก หรือสารอินทรีย์คงเหลือ

ในระบบมีค่าต่้าหรือหมดลง เรียกสภาวะนี้ว่า สภาวะที่ขาดแคลนสารอาหาร หรือ famine phase ซ่ึง

งานวิจัยที่ผ่านมาเรียกว่าการเจริญเติบโตที่ไม่สมดุล (Unbalanced growth) โดยสลัดจ์จะอยู่ใน

สภาวะที่มีสารอาหารเกินพอ (Feast) สลับกับสภาวะขาดแคลนอาหาร (Famine) เป็นระยะเวลา

ต่อเนื่องกันภายใต้สภาวะที่มีการให้อาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลนนี้จะท้าให้จุลินทรีย์ที่เลี้ยงมี

ความสามารถในการสะสมพีเอชเอได้มากขึ้น ในสภาะวะที่มีอาหารเกินพอจุลินทรีย์จะใช้สารอาหาร

และเก็บสะสมไว้ในรูปของพีเอชเอ และเมื่อเข้าสู่สภาวะขาดแคลนอาหารจุลินทรีย์จะใช้พีเอชเอที่เก็บ

สะสมไว้เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงานส้าหรับการเจริญเติบโต โดยสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลง

นี้จะเป็นการคัดเลือกกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ที่มีความสามารถสะสมพีเอชเอได้  (Salehizadeh และ 

Van Loosdrecht, 2004) 

 วิธีการให้อาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลนส่วนใหญ่ได้รับการยอมรับ เพราะสามารถ

สะสมพีเอชเอได้ในปริมาณสูง นอกจากนี้วิธีการนี้ยังช่วยส่งเสริมการเปลี่ยนสารตั้งต้นของแหล่ง

คาร์บอนไปเป็นพีเอชเอ โดยไม่เกิดไกลโคเจนหรือสารอ่ืนๆ ภายในเซลล์ ในปัจจุบันพบว่าการเลี้ยง

จุลินทรีย์ในสภาวะที่มีการให้อาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลนสามารถสะสมพีเอชเอได้ถึง 89 

%gPHA/gVSS (Johnson และคณะ, 2009) 
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ภาพที่ 10 วิถีการผลิตพีเอชเอภายใต้สภาวะที่มีการให้อาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลน 

ที่มา: Salehizadeh H. และ Van Loosdrecht (2004) 
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2.5 การผลิตพีเอชเอโดยใช้จุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมร่วมกับการให้อาหารแบบเกินพอสลับกับขาด

แคลน 

2.5.1 ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับการให้อาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลน 

เมื่อเข้าสู่สภาวะที่มีอาหารเกินพอ (feast phase) จุลินทรีย์จะใช้สารอาหารเพ่ือเป็นแหล่ง

คาร์บอนและแหล่งพลังงาน ซึ่งในสภาวะนี้จุลินทรีย์จะเกิดการสะสมพีเอชเอขึ้นในระบบแทนการ

เจริญเติบโต และเม่ือเข้าสู่สภาวะที่ขาดแคลนอาหาร (famine phase) จุลินทรีย์ที่สะสมพีเอชเอจะน้า

พีเอชเอที่สะสมไว้มาใช้เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงาน ส่วนจุลินทรีย์ที่ไม่มีการสะสมพีเอชเอจะ

ไม่สามารถแข่งขันอยู่ในระบบได้ ดังนั้นการเดินระบบภายใต้สภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาด

แคลนจึงสามารถคัดเลือกและเพ่ิมกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการสะสมพีเอชเอได้ 

 
2.5.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตพีเอชเอของจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมร่วมกับการให้อาหาร

แบบเกินพอสลับกับขาดแคลน 

2.5.2.1 สารอินทรีย์ที่จุลินทรีย์ได้รับ 

แหล่งคาร์บอนที่จุลินทรีย์สามารถน้าไปใช้ผลิตพีเอชเอมีหลายรูปแบบ เช่น อะซิเตท  

โพรพิโอเนต บิวทิเรต วาเลอเรท และกลีเซอรอล รวมทั้งน้้าเสียจริงจากกระบวนการผลิตและน้้าเสีย

สังเคราะห์ ซึ่งความสามารถของจุลินทรีย์ในการใช้แหล่งคาร์บอนจะแตกต่างกัน เช่น จุลินทรีย์จะ

สามารถน้าอะซิเตทไปใช้ผลิตพีเอชเอได้ดีกว่าโพรพิโอเนต ปริมาณการสะสมพีเอชเอที่แตกต่างกันอาจ

มีผลมาจากการเลือกใช้แหล่งคาร์บอน จากงานวิจัยของ Woraittinun และ Suwannasilp, (2017) 

ทดลองใช้อะซิเตทและโพรพิโอเนตเป็นแหล่งคาร์บอนให้แก่จุลินทรีย์พบว่าระบบสามารถผลิตพีเอชเอ

ได้สูงสุดร้อยละ 44.78 และ 12.65 โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห้งตามล้าดับ และศึกษาถึงชนิดของ

โมโนเมอร์ที่เกิดจากการใช้แหล่งคาร์บอนที่แตกต่างกัน พบว่าโมโนเมอร์ที่เกิดการเลี้ยงตะกอน

จุลินทรีย์ด้วยอะซิเตทเป็นแหล่งคาร์บอนจะผลิตเอชบีโมโนเมอร์เป็นส่วนใหญ่ โดยได้ปริมาณพีเอชเอ

ร้อยละ 44.78 โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห้ง ในขณะที่โพลีเมอร์ที่ได้จากการเลี้ยงตะกอนจุลินทรีย์

ด้วยโพรพิโอเนตเป็นแหล่งคาร์บอนจะผลิตโคโพลีเมอร์ของเอชบีและเอชวี โดยได้ปริมาณพีเอชเอร้อย

ละ 12.65 โดยน้้าหนักต่อน้้าหนักแห้ง ซึ่งเหตุผลที่เกิดโพลีเมอร์ชนิดต่างๆกันนั้น อาจเกิดจากวิธีการ

สังเคราะห์พีเอชเอที่แตกต่างกัน นอกจากนี้ การศึกษาของ Moralejo-Gárate และคณะ (2011) ได้



 

 

20 

ท้าการศึกษาศักยภาพของกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ส้าหรับการผลิตพีเอชเอจากกลีเซอรอล โดยกลุ่ม

ประชากรจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมที่ผลิตพีเอชเอจะถูกคัดเลือกและเพ่ิมจ้านวนภายใต้สภาวะที่มีอาหาร

เกินพอสลับกับขาดแคลนจากการใช้กลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอนในถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเท 

(sequencing batch reactor) ซึ่งมีค่าระยะเวลากักเก็บน้้าและระยะเวลากักเก็บตะกอนเท่ากับ 2 วัน

และรอบการเดินระบบเท่ากับ 1 วัน พบว่าพีเอชบีและโพลีกลูโคส (polyglucose; PG) จะถูกผลิตขึ้น

โดยสามารถผลิตโพลีไฮดรอกซีบิวทิวเรต (polyhydroxybutyrate; PHB) ได้ 0.47 gPHB/g glycerol 

และโพลีกลูโคสจะถูกผลิตในปริมาณประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก และเมื่อท้าการวิเคราะห์

กลุ่มประชากรจุลินทรีย์  ผลการทดลองพบว่าจุลินทรีย์ที่ โดดเด่นมีลักษณะคล้ายกับกลุ่ม  

G-bacteria ซึ่งมีลักษณะเป็น cocci มีขนาดประมาณ 2-4 ไมโครเมตร  

  

 2.5.2.2 พีเอช (pH)  

ค่า pH มีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบ การปรับเปลี่ยนค่า pH ให้เหมาะสมจึง

มีผลท้าให้ผลผลิตการสะสมโพลีเมอร์เพ่ิมขึ้น จากการศึกษาของ Dionisi และคณะ (2005) ท้าการ

ทดลองที่ค่า pH ที่แตกต่างกันระหว่าง pH 4.5-10.5 ในระบบแบบแบทช์ พบว่าอัตราการใช้

สารอาหาร มีค่าสูงสุดที่ค่า pH เท่ากับ 7.5 และการท้างานของจุลินทรีย์เริ่มมีประสิทธิภาพต่้าลงที่ pH 

เท่ากับ 5.5 และท้างานได้น้อยลงที่ pH เท่ากับ 4.5 และ 10.5 

  

2.5.2.3 ออกซิเจนละลาย (Dissolved oxygen: DO) 

จากการศึกษาของ Qu และคณะ (2009) ศึกษาถึงผลของออกซิเจนละลายน้้าต่อการผลิต 

พีเอชเอ โดยท้าการทดลองที่ค่า DO ต่างๆ ตั้งแต่ 10 20 40 และ 70 เปอร์เซ็นต์ออกซิเจนละลาย

อ่ิมตัวพบว่า สามารถผลิตพีเอชบีได้ 25 Cmmol/L ภายใต้สภาวะออกซิเจนอ่ิมตัว 70 เปอร์เซ็นต์ 

และ 17 Cmmol/L ภายใต้สภาวะออกซิเจนอิ่มตัว 10 เปอร์เซนต์ แสดงว่าปริมาณของพีเอชเอจะเพ่ิม

สูงขึ้นเมื่อความเข้มข้นของออกซิเจนละลายมีค่าสูง  
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2.5.2.4 อุณหภูมิ (Temperature) 

จากการศึกษาของ Krishna และคณะ (1999) ได้ศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิในการสะสม 

พีเอชเอในถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเท (SBR) โดยใช้อะซิเตตเป็นแหล่งคาร์บอน พบว่าอัตราการผลิตพีเอชเอ

จะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของอัตราการสร้างเซลล์จะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 

นอกจากนี้งานวิจัยของ Johnson และคณะ (2010) ได้ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีผลต่อการ

ผลิตพีเอชเอโดยใช้อะซิเตทเป็นแหล่งคาร์บอน พบว่าที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสในถังปฏิกรณ์แบบ

กึ่งเท (SBR) สภาวะที่มีอาหารเกินพอจะสั้นเพราะอัตราการใช้อะซิเตทและอัตราการสะสมพีเอชเอจะ

สูง โดยสามารถสะสมพีเอชเอได้สูงถึง 84 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักแห้ง ในขณะที่การทดลองแบบแบทช์ 

ที่อุณหภูมิ 15 เซลเซียสสภาวะที่มีอาหารเกินพอจะยาวกว่าเพราะอัตราการใช้อะซิเตทต่้า โดย

สามารถสะสมพีเอชเอได้ต่้าเพียง 35 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักแห้ง เนื่องจากจุลินทรีย์ใช้อาหารเพ่ือการ

เจริญเติบโตมากกว่าการสะสมพีเอชเอ และท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสสามารถสะสมพีเอชเอได้ 70 

เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักแห้ง 

2.5.2.5 ระยะเวลาเก็บกักตะกอน (Solids retention times: SRT) 

จากการศึกษาของ เศารยา กิจพ่อค้า (2557) ได้ศึกษาการผลิตพีเอชเอของตะกอนจุลินทรีย์

สายพันธุ์ผสมจากโรงงานผลิตเครื่องดื่มจากน้้าผักและผลไม้ ที่ค่าอายุตะกอน 5 10 และ 20 วัน 

ภายใต้สภาวะที่มีการให้อาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลน และเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเท 

(SBR) โดยใช้อะซิเตทเป็นแหล่งคาร์บอน พบว่าค่าอายุตะกอน 5 วัน จุลินทรีย์สามารถสะสมพีเอชเอ

ได้เท่ากับ 25.24  เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักแห้ง ที่ค่าอายุตะกอน 20 วัน จุลินทรีย์สามารถสะสมพีเอชเอ

ได้ 40.87 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักแห้ง และค่าอายุตะกอนที่ 10 วัน จุลินทรีย์สามารถสะสมพีเอชเอได้

มากที่สุดถึง 62.2 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักแห้ง 

2.5.2.6 อัตราส่วนของสารอาหารต่อจุลินทรีย์ (F/M ratio) 

เมื่อ F/M มีค่าสูง ปริมาณสารอาหารจะสูงขึ้น ส่งผลให้อัตราการใช้สารอาหารสูงขึ้น ช่วงที่

จุลินทรีย์มีอาหารเกินพอจึงสั้นลงในระหว่างนั้นพีเอชเอจะถูกผลิตขึ้น จากการทดลองของ Liu และ

คณะ (2008) ได้ท้าการทดลองโดยเปรียบเทียบผลผลิตพีเอชเอเมื่อได้รับอัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์

แตกต่างกัน คือ 0.4 0.6 1 และ 2 พบว่าที่อัตราส่วนของสารอาหารต่อจุลินทรีย์เท่ากับ 2 สามารถ

สะสมพีเอชเอได้สูงที่สุด  



 

 

22 

2.5.2.7 อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตเจน (C/N ratio) 

จากการศึกษาของ Kumar และคณะ (2004) พบว่าปริมาณผลผลิตของพีเอชเอมีแนวโน้ว

เพ่ิมมากขึ้นถึงร้อยละ 33 โดยน้้าหนัก เมื่ออัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเพ่ิมมากขึ้นจาก 24 ถึง 

144 ในขณะที่ผลผลิตการเจริญเติบโตจ้าเพาะมีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตเจนเพ่ิม

มากขึ้น 

2.5.2.8 ช่วงระยะท่ีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน 

จากการศึกษาของ Dionisi และคณะ (2006); Johnson และคณะ (2009); Albuquerque 

และคณะ(2010) มีรายงานว่าอัตราส่วน feast/famine ช่วงที่มีค่าต่้า (<0.28) สามารถเกิดการสะสม

พีเอชเอและไม่เกิดการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ขึ้นในระบบ ในขณะที่อัตราส่วน feast/famine ช่วงที่

มีค่าสูงกว่า 0.55 จะเพ่ิมการตอบสนองต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบ ส่งผลให้กลไกในการ

สะสมพีเอชเอน้อยลง และจากการศึกษาของ Jiang และคณะ (2011) ได้ท้าการทดลองศึกษาช่วง

ระยะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน พบว่าที่ค่าอัตราส่วน feast/famine ที่มีค่าต่้ากว่า 0.13 

สามารถผลิตพีเอชเอได้สูงสุดถึง 90 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักแห้ง นอกจากนี้งานวิจัยของ Moita และ

คณะ (2014) พบว่าหลังจากที่จุลินทรีย์ได้ปรับสภาพให้เข้ากับกลีเซอรอลดิบแล้ว ที่ค่าอัตราส่วน 

feast/famine ระหว่าง 0.04-0.12 สามารถผลิตพีเอชเอได้สูงสุดถึง 47 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักแห้งใน

ระบบแบบก่ึงเท 

 

2.5.3 รูปแบบของกระบวนการผลิตพีเอชเอจากจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมด้วยการให้อาหาร

แบบเกินพอสลับกับขาดแคลน 

การเดินระบบในกระบวนการผลิตพีเอชเอจากจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมภายใต้สภาวะการให้

อาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลน ส่วนใหญ่ประกอบด้วย 2-3 ขั้นตอน ขึ้นอยู่กับประเภทของ

สารอาหารที่ใช้เป็นสารตั้งต้น  

กระบวนการสองข้ันตอน หรือ Two-stage PHA production process ประกอบด้วย 

1.) การคัดเลือกตะกอนจุลินทรีย์ให้เหมาะสมกับการผลิตพีเอชเอ 

2.) การกระตุ้นให้ตะกอนจุลินทรีย์สะสมปริมาณพีเอชเอสูงสุด 
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โดยกระบวนการสองขั้นตอนจะน้าไปประยุกต์ใช้กับสารตั้งต้นประเภทกรดอินทรีย์ เช่น 

อะซิเตท โพรพิโอเนต บิวทิเรต วาเลอเรท และ แลกแตท รวมไปถึง กลีเซอรอล ซึ่งจากงานวิจัยของ 

Moralejo-Garate และคณะ (2011) พบว่ากลีเซอรอลเป็นสารตั้งต้นที่ดีส้าหรับการผลิตพีเอชบี โดย

ใช้จุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมภายใต้สภาวะที่มีการให้อาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลน นอกจากนี้  

Dobroth และคณะ (2011) ได้ทดลองใช้กลีเซอรอลดิบเป็นสารตั้งต้น พบว่าสามารถสะสมพีเอชเอได้

สูงถึง 67 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก อย่างไรก็ตามน้้าเสียจากอุตสาหกรรมบางประเภทไม่สามารถน้ามาใช้

เป็นสารตั้งต้นในการผลิตพีเอชเอโดยตรงได้ เช่น น้้าเสียจากโรงงานกระดาษ และน้้าเสียจากโรงงาน

อาหาร ดังนั้นจึงต้องมีขั้นตอนการหมักแบบไร้อากาศ (Acidogenic fermrntation) ก่อนขั้นตอนการ

คัดเลือกตะกอนจุลินทรีย์และการกระตุ้นให้ตะกอนจุลินทรีย์สะสมพีเอชเอ เพ่ือเปลี่ยนสารประกอบ

อินทรีย์ในน้้าเสียเป็นกรดไขมันระเหย ท้าให้เกิดกระบวนการ 3 ขั้นตอน (Serafim และคณะ, 2008) 

กระบวนการสามขั้นตอนหรือ Three-stage PHA production process ประกอบด้วย 

1.) การหมักแบบไร้อากาศ 

2.) การคัดเลือกตะกอนจุลินทรีย์ให้เหมาะสมกับการผลิตพีเอชเอ 

3.) การกระตุ้นให้ตะกอนจุลินทรีย์สะสมปริมาณพีเอชเอสูงสุด 

จากงานวิจัยที่ท้าการศึกษาถึงการผลิตพีเอชเอโดยใช้น้้า เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมและ

โรงงานอาหารเป็นสารตั้งต้นในระดับต้นแบบ (pilot-scale) โดย Chakravarty, Mhaisalkar และ

Chakrabarti (2010) ทดลองใช้น้้าเสียจากอุตสาหกรรมวันละ 60-65 ลิตรเป็นสารตั้งต้น พบว่าได้ผล

ผลิตพีเอชเอ 0.4-0.5 gPHA/gVSS Moralejo-Gárate และคณะ (2014) ทดลองใช้น้้าเสียชุมชนเป็น

สารต้นต้น พบว่าได้ผลผลิตพีเอชเอ 0.34 gPHA/gVSS Anterrieu และคณะ (2014) ใช้น้้าเสียจาก

โรงงานผลิตอาหารและมีการเติมน้้าเสียจากโรงงานน้้าตาล พบว่าได้ผลผลิตพีเอชเอ 0.60 gPHA/gVSS 

และจากงานวิจัยของ Tamis และคณะ (2014) ได้ทดลองใช้น้้าเสียจากโรงงานผลิตลูกอมเป็นสารตั้ง

ต้น พบว่าได้ผลผลิตพีเอชเอ 0.75 gPHA/gVSS และเมื่อใช้อะซิเตทหรือแลคเตทเป็นสารตั้งต้นได้

ผลผลิตพีเอชเอสูงสุดถึง 0.90 gPHA/gVSS 
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ภาพที่ 11 การออกแบบกระบนการผลิตพีเอชเอในระดับต้นแบบ 

ที่มา: Tamis และคณะ (2014) 
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2.6 ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับกลีเซอรอล (glycerol) 

2.6.1 กลีเซอรอล (glycerol) 

กลีเซอรอลหรือกลีเซอรีน ถูกค้นพบครั้งแรก เมื่อปี ค.ศ. 1779 โดยนักเคมีชาวสวีเดน ชื่อ 

Carl W. Scheele จากการทดลองปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชัน (saponification) ในการสกัดน้้ามัน

มะกอกกับออกไซด์ของตะกั่ว กลีเซอรอล มาจากค้าว่า glykys แปลว่า “หวาน” ถูกน้ามาใช้ใน

อุตสาหกรรมครั้งแรกเมื่อปี ค.ศ. 1866 โดย อัลเฟรด โนเบล ได้น้ากลีเซอรอลมาใช้ในการผลิตระเบิด

ไดนาไมต์ หรือ ไนโตรกลีเซอรีน ต่อมา ค.ศ. 1930 ฟาร์เบนได้พัฒนาและสังเคราะห์กลีเซอรอลขึ้น 

โดยใช้สารตั้งต้น คือ โพรเพน และตั้งแต่ปี ค.ศ.1980 เป็นต้นมาจนถึงปัจุบันการผลิตกลีเซอรอลส่วน

ใหญ่ได้มาจากการแตกตัวของน้้ามันจากธรรมชาติมากถึง 75% และมาจากการสังเคราะห์โพรพีน 

25% (ณฐมน ดีปะติ, 2551) 

กลีเซอรอลถูกน้าไปใช้อย่างกว้างขว้าง เนื่องจากเป็นสารที่ไม่มีสีและไม่มีกลิ่น กลีเซอรอลจึง

ถูกน้ามาใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น ใช้เป็นสารรักษาความชื้น เป็นตัวเพ่ิมสภาวะของพลาสติกชนิดที่

ช่วยเก็บรักษาความอ่อนนุ่มและความหนืด รวมทั้งเป็นสารอิมัลชั่นและสารเพ่ิมความคงตัวใน

ผลิตภัณฑ์ประเภทต่างๆ 

 

2.6.2 โครงสร้างของกลีเซอรอล (glycerol) 

กลีเซอรอลหรือกลีเซอรีน เป็นสารประกอบประเภทแอลกอฮอล์ที่มีคาร์บอน ( C ) 3 อะตอม

ต่อกัน และมีหมู่ไฮดรอกซิล ( -OH group ) ทั้ง 3 หมู่ ต่อกับคาร์บอนทั้ง 3 อะตอม มีสูตรเคมีคือ 

C3H8O3 มีชื่อทางเคมีว่า 1,2,3- โพรเพนไตรออล (1,2,3 – propantriol) และมีสูตรโครงสร้าง แสดง

ดังภาพที ่(ศิริพร จงผาติวุฒิ, 2551) 

 
ภาพที่ 12 สูตรโครงสร้างของกลีเซอรอล 

ที่มา: http://image.free.in.th/z/if/282untitled.png 

http://image.free.in.th/z/if/282untitled.png
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2.6.3 คุณสมบัติของกลีเซอรอล 

 กลีเซอรอลมีลักษณะเป็นของเหลว หนืดใส ไม่มีกลิ่น ไม่มีพิษ มีรสหวาน ละลายได้ดีในน้้า  

เมทานอล เอทานอล ไอโซเมอร์ของโพรพานอล บิวทานอล เพนทานอล รวมทั้งฟีนอลไกลคอล  

โพรเพนไดออล เอมีน สารประกอบที่เป็นเฮกเทอโรไซคลิก ไดเอทิลอีเทอร์ และเอทิลเอสเทอร์ ไม่

ละลายในไฮโดรคาร์บอน แอลกอฮอล์ที่มีโซ่ยาว และตัวท้าละลายจ้าพวกเฮโลเจน สมบัติทางกายภาพ

ของกลีเซอรอลแสดงในตารางที่ 5 

 

ตารางที่  5 คุณสมบัติทางกายภาพของกลีเซอรอล 

คุณสมบัติ ค่า 

น้้าหนักโมเลกุล 

จุดหลอมเหลว 

จุดเดือด 

ที่ 13.33 kPa 

ที่ 101.3 kPa 

การระเหย 

ที่ 100°C 

ที่ 200°C 

แรงตึงผิว ที่ 20°C 

ความหนืด ที่ 20°C 

อุณหภูมิกลายเป็นไอ 

ที่ 55°C 

ที่ 195°C 

การน้าความร้อน 

จุดติดไฟ 

92.06 

18.17°C 

 

222.4°C 

290°C 

 

26 Pa 

6100 Pa 

63.4 mN/m 

1499 mPa.s 

 

88.12 kJ/mol 

76.02 kJ/mol 

0.28 W/(m.K) 

204° 

ที่มา: ปิยนาฏ อินทนกูล (2547) 
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กลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกิริยาได้เหมือนกับแอลกอฮอล์ทั่วไป โดยหมู่ไฮดรอกซิลบริเวณ

ด้านนอกจะมีความไวในการเกิดปฏิกิริยามากกว่าหมู่ไฮดรอกซิลที่อยู่บริเวณตรงกลาง ซึ่งปฏิกิริยาของ

กลีเซอรอลควรท้าในสภาวะที่เป็นกลางหรือเบสและที่อุณหภูมิห้อง นอกจากนี้กลีเซอรอลยังถูก

ออกซิไดซ์ได้ง่าย โดยที่อะตอมของคาร์บอนด้านนอกจะถูกออกซิไดซ์เป็นหมู่คาร์บอกซิลและอะตอม

คาร์บอนบริเวณตรงกลางจะเกิดเป็นหมู่คาร์บอนิล  

จากการส้ารวจของยุวเรศและพิเชษฐ์ (2555) พบว่า กลีเซอรอลบริสุทธิ์ที่ผลิตในประเทศไทย

มีปริมาณกลีเซอรอล (glycerol content) มากกว่า 99% ปริมาณเมทานอลน้อยกว่า 0.01% ปริมาณ

น้้า 0.1-0.5% ความชื้น 5-6% สารอินทรีย์ที่ไม่ใช่กลีเซอรอล (MONG : matter organic non 

glycerol) 0.1-0.3% และความหนืด 800-850 centipoises 

 
2.6.4 การจ าแนกประเภทของกลีเซอรอล 

กลีเซอรอล สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ กลีเซอรอลธรรมชาติ และกลีเซอรอลบริสุทธิ์ 

โดยกลีเซอรอลธรรมชาติจะอยู่ในรูปของเอสเทอร์ของกรดไขมัน ซึ่งหมู่ไฮดอกซิลทั้ง 3 หมู่ จะ

เกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ การที่จะได้กลีเซอรอลนั้นต้องท้าให้ไขมันและน้้ามันแตกตัวก่อนการท้า

ปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชัน และการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ฟิเคชัน ในขณะที่กลีเซอรอลสังเคราะห์

จะได้จากการสังเคราะห์โพรพีน นอกจากนี้ยังมีกระบวนการผลิตกลีเซอรอลด้วยวิธีอ่ืน เช่น การ

ผลิตอัลคิลเอสเทอร์หรือไบโอดีเซล และการหมักน้้าตาล ซึ่งเป็นกระบวนการที่ไม่นิยมในทาง

อุตสาหกรรม  

 
2.6.5 แหล่งที่มาของกลีเซอรอล  

ในทางอุตสาหกรรม กลีเซอรอลดิบเป็นผลผลิตพลอยได้จาก 3 กระบวนการหลัก คือ การ

ผลิตสบู่ การผลิตกรดไขมัน และการผลิตอัลคิลเอสเทอร์หรือไบโอดีเซล ซึ่งในการผลิตไบโอดีเซลจะมี

กลีเซอรอลเป็นผลิตผลพลอยได้ประมาณ 10% และเม่ือน้ากลีเซอรอลมากลั่นแยกเมทานอลออกไปจะ

ได้กลีเซอรอลที่มีระดับความบริสุทธิ์ที่แตกต่างกันออกไป เช่น กลี เซอรอลที่มีความบริสุทธิ์ 82-85% 

จะเป็นเกรดที่น้าไปใช้ในห้องปฏิบัติการ ขณะที่กลีเซอรอลที่ความบริสุทธิ์สูงถึง 99.7% จะน้ามาใช้

ผลิตเครื่องส้าอางค์ รวมทั้งผลิตภัณฑ์อ่ืนๆที่ใช้ในชีวิตประจ้าวัน (ยุวเรศ และ พิเชษฐ์, 2555) 
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2.6.6 การใช้ประโยชน์ของกลีเซอรอลดิบจากไบโอดีเซล 

การแปรรูปเพ่ือเพ่ิมมูลค่าของกลีเซอรอลดิบเพ่ือการน้าไปใช้ประโยชน์ สามารถอาศัย

กระบวนการหลักๆ ได้แก่ 

1.)  กระบวนการทางกายภาพและเคมี  

กระบวนการนี้อาศัยการแยกกลีเซอรอลดิบให้บริสุทธ์เพ่ือเพ่ิมมูลค่าเป็นผลพลอยได้วิธีหนึ่ง  

ซึ่งมีต้นทุนในการผลิตสูงมาก โดยใช้ความดันและอุณหภูมิสูง เกิดปฏิกิริยาค่อนข้างต่้า และหาก 

กลีเซอรอลมีสิ่งปนเปื้อน ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีคุณภาพต่้า  

2.)  กระบวนการทางชีวภาพ  

กระบวนการนี้อาศัยกิจกรรมของกลุ่มประชากรจุลินทรีย์เพ่ือเพ่ิมมูลค่าของผลพลอยได้โดย

การแปรรูปกลี เซอรอลดิบให้ เป็นผลิตภัณฑ์มูลค่าเ พ่ิม เช่น สาร 1 ,3-โพรเพนไดออล (1,3-

propanediol) biobutanol, bioethanol, hydrogen, propionic acid, succinic acid, citric acid, 

น้้ามันเซลล์เดียวจากจุลินทรีย์ (single cell oil) รวมทั้งพลาสติกชีวภาพ หรือพีเอชเอ (ยุวเรศ และ

พิเชษฐ์, 2555)  

 

2.6.7 การย่อยสลายของกลีเซอรอลโดยจุลินทรีย์ 

Glycerol สามารถถูกย่อยโดยจุลินทรีย์กลุ่มใช้อากาศได้ 2 กระบวนหลักคือ กระบวนการ

ฟอสโฟรีเลชั่น (Phosphorylation) และกระบวนการออกซิเดชัน (Oxidation) แสดงดังภาพที่ 13 

ส้าหรับกระบวนการแรกนั้น อาศัยเอนไซม์ Glycerol kinase และ NAD-linked dehydrogenase 

ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่เกิดขึ้นของทั้ง 2 กระบวนการคือ 3-P-dihydroxyacetone ตัวอย่างของจุลินทรีย์

ที่สามารถย่อยสลายกลีเซอรอลได้ เช่น Aspergillus, Neurospora และ Penicillium อย่างไรก็ตาม

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยสลาย กลีเซอรอลจะเป็นสารตั้งต้นส้าหรับกระบวนการไกลโคไลติค 

(glycolytic pathway) ซึ่งจะถูกเปลี่ยนเป็นกรดไพรูวิคและอะซิทิลโคเอนไซม์เอ (acetyl-CoA) 

สมการโดยรวมของการย่อยสลายกลีเซอรอลแสดงดังสมการ (Fakas, Makri และ Aggelis, 2009) 

 

 

 

Glycerol + 2NAD+ + ADP + Pi           pyruvate + 2NADH + 2H+ + ATP 
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ภาพที่ 13 วิถีการย่อยสลายของกลีเซอรอล (Fakas, Makri และ Aggelis, 2009) 
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2.7 เทคนิคทางชีวโมเลกุลส าหรับวิเคราะห์กลุ่มประชากรจุลินทรีย์ 

การวิเคราะห์ล้าดับเบสในปัจจุบันสามารถใช้ได้หลายเทคนิคด้วยเทคโนโลยีเอ็นจีเอส หรือ 

Next generation sequencing technology ที่สามารถท้าการวิเคราะห์ได้อย่างรวดเร็วและมี

ประสิทธิภาพ ท้าให้ได้ข้อมูลล้าดับเบสจ้านวนมากโดยที่มีต้นทุนค่าใช้จ่ายที่ถูกลง ซึ่งการศึกษากลุ่ม

ประชากรจุลินทรีย์ในระบบนั้นมีความส้าคัญมาก เนื่องจากการเดินระบบที่แตกต่างกันอาจท้าให้มี

กลุ่มประชากรที่ต่างชนิดกัน รวมไปถึงการผลิตพีเอชเอที่แตกต่างกันด้วย เทคโนโลยีเอ็นจีเอสที่นิยมใช้

กันอย่างกว้างขวางได้แก่ 454/Roche, Miseq system (Illumina) และ SOLiD/Life Technology 

(ABI) โดยงานวิจัยในครั้งนี้เลือกใช้เทคนิค 16S rRNA gene amplicon sequencing ด้วย Miseq 

System (Illumina) ซึ่งขั้นตอนการเตรียมดีเอ็นเอต้นแบบเพ่ือวิเคราะห์กลุ่มประชากรจุลินทรีย์ด้วย 

Miseq system มีดังนี้ 

(1) สกัดดีเอ็นเอจากตัวอย่าง 

(2) เพ่ิมจ้านวนดีเอ็นเอบริเวณ 16S rRNA gene ด้วยเทคนิค polymerase chain reaction 

ซึ่ ง ไ พ ร เ มอร์ ที่ เ ลื อ ก ใ ช้ คื อ  Forward primer 515 (5′-GTGYCAGCMGCCGCGGT AA-3′) แ ล ะ 

Reverse primer 806 (5′-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3′) (Ding และคณะ, 2014)  

(3) ตรวจสอบผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอท่ีได้จากข้ันตอน PCR ด้วยวิธีการแยกด้วยกระแสไฟฟ้า 

(4) ล้างผลิตภัณฑ์ดีอ็นเอที่ได้จากขั้นตอน PCR (PCR Clean up) เพ่ือชะล้างบัฟเฟอร์และ

สารละลายไพร์เมอร์ที่อาจตกค้างจากการเพ่ิมจ้านวนดีเอ็นเอด้วยการท้า PCR ก่อนหน้านี้ 

(5) ติด Index ที่ปลาย sequencing primer ทั้งสองด้าน และติด Illumina sequencing 

adapters ด้วยการท้า PCR จ้านวนรอบต่้า 

(6) ล้างผลิตภัณฑ์ดีอ็นเอท่ีได้จากข้ันตอน PCR ครั้งที่ 2 

(7) ท้าการวัดขนาดและค้านวณความเข้มข้นของดีเอ็นเอ การเจือจางตัวอย่าง และรวม

ตัวอย่าง 

(8) ท้าการส่งตัวอย่าง Sequence ด้วย Miseq system (Illumina) 

(9) การตรวจสอบคุณภาพของข้อมูล วิเคราะห์ข้อมูล และสรุปผล 
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2.7.1 หลักการของ polymerase chain reaction (PCR) 

Polymerase Chain Reaction (PCR) เป็นเทคนิคส้าหรับเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอโดยอาศัย

หลักการ DNA Replication ซึ่งเป็นการสังเคราะห์สายดีเอ็นเอสายใหม่จากดีเอ็นเอต้นแบบภายใน

ระยะเวลาอันสั้น และได้ดีเอ็นเอสายใหม่เกิดขึ้นเป็นล้านเท่า โดย PCR สามารถสังเคราะห์ดีเอ็นเอได้

ครั้งละ 2 สายพร้อมกัน จากการใช้ไพรเมอร์ (primer) 1 คู่ โดยการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรส 

ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน และหมุนเวียนต่อเนื่องกันไป ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมของแต่ละขั้นตอน 

ดังนี้ (ศิริวรรณ และ ศิริพร, 2549) 

(1) Denaturing เป็นขั้นตอนการแยกดีเอ็นเอ (DNA) สายคู่ หรือ Double Strand DNA 

ด้วยการเพ่ิมอุณหภูมิอย่างช้าๆ เพ่ือท้าลายพันธะไฮโดรเจนระหว่างคู่เบสของดีเอ็นเอ จนกลายเป็น 

ดีเอ็นเอสายเดี่ยว หรือ Single Strand DNA อุณหภูมิที่ใช้อยู่ในช่วง 90-95 องศาเซลเซียส 

 (2) Annealing เป็นขั้นตอนการจับของไพรเมอร์กับดีเอ็นเอต้นแบบ โดยการลดอุณหภูมิลง

อย่างช้าๆและใส่ไพรเมอร์ลงไปในระบบ เพ่ือให้เกิดการเกาะแบบเข้าคู่กันของเบส (Complementary 

base pair) ระหว่างไพร์เมอร์ (Primer) กับ Template DNA โดยอุณหภูมิที่ใช้อยู่ในช่วง 37-60 องศา

เซลเซียส 

(3) Extension เป็นขั้นตอนการสังเคราะห์ดีเอ็นเอสายใหม่โดยสังเคราะห์ต่อจากส่วนปลาย 

5’ ของไพรเมอร์ โดยอาศัยการท้างานของ DNA polymerase ลงไปในระบบ เพ่ือให้เกิดการ

สังเคราะห์ดีเอ็นเอสายใหม่ หรือ เพ่ิมปริมาณของดีเอ็นเอให้มากขึ้น โดยอุณหภูมิที่ใช้อยู่ในช่วง 72-75 

องศาเซลเซียส ซ่ึงขั้นตอนการเกิด Polymerase Chain Reaction 3 ขั้นตอน แสดงดังภาพที่ 14 
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Denaturing 

 

 

 

Annealing 

 
Extension 

 
 

ภาพที่ 14 แสดงขั้นตอนการเกิด Polymerase Chain Reaction 3 ขั้นตอน 

Denaturing Annealing และ Extension 

ที่มา:  ศิริวรรณ และศิริพร (2549) 
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2.7.2 หลักการวิเคราะห์หาล าดับเบสด้วย miseq system 

การวิเคราะห์ล้าดับเบสด้วย Miseq system ใช้หลักการหาล้าดับเบสโดยการติดฉลากเบส

ด้วยสารเรืองแสง (Fluorescent reversible terminators) จากนั้นเพ่ิมปริมาณของสายดีเอ็นเอ

เชื่อมต่อเป็นสะพานบนสถานะของแข็ง (solid-phase bridge amplification) ท้าให้ได้กลุ่มของสาย

ดีเอ็นเอที่แตกต่างกัน และเมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงเลเซอร์จะเกิดการปลดปล่อยพลังงานแสงของ 

นิวคลีโอไทด์ สามารถน้าภาพที่ได้ไปวิเคราะห์หาล้าดับเบสต่อไป ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้   

(อลิษา และคณะ, 2555) 

 1. การเตรียมดีเอ็นเอต้นแบบ 

ดังกล่าวในหัวข้อที่ 2.7.1 ดีเอ็นเอจะถูกตรวจสอบทั้งขนาดและปริมาณความเข้มข้นให้มีค่าท่ี

เหมาะสมก่อนน้าเข้าเครื่อง MiSeq system (Illumina)  

2. การสร้างกลุ่มของสายดีเอ็นเอด้วยวิธี bridge amplification 

ดีเอ็นเอสายเดี่ยวจะถูกน้ามาวางลงบนแผ่นกระจกสไลด์ โดยที่ผิวของกระจกสไลด์จะถูกฉาบ

ด้วย Adapter ซึ่งเป็นคู่สมกัน (complementary adapters) ท้าหน้าที่คล้ายกับไพร์เมอร์ในช่วงของ

การเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอในขั้นตอนการท้า PCR จากนั้นเติมนิวคลีโอไทด์และเอนไซม์เพ่ือเพ่ิมปริมาณ

แบบสะพาน (bridge amplification) โดยดีเอ็นเอสายเดี่ยวจะจับกับไพร์เมอร์เป็นสะพานโค้ง 

(double-stranded bridges) ในช่วงขั้นตอนการแยกจะได้ดีเอ็นเอสายเดี่ยวกลับมาอีกครั้งเพ่ือใช้เป็น

ดีเอ็นเอต้นแบบ ซึ่งเมื่อผ่านขั้นตอนการเพ่ิมจ้านวนแล้ว ในแต่ละกลุ่มจะประกอบด้วยดีเอ็นเอ

ประมาณ 1,000 ชุด การสร้างกลุ่มของสายดีเอ็นเอด้วยวิธี bridge amplification แสดงดังภาพที่ 15 
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ภาพที่ 15 การสร้างดีเอ็นเอด้วยวิธี bridge amplification 

a.) สายดีเอ็นเอจับกับ Adapter ที่เคลือบบนกระจกสไลด์ 

b.) การสังเคราะห์ดีเอ็นเอแบบ bridge amplification 

c.) ขั้นตอนการแยกท้าให้ได้ดีเอ็นเอสายเดี่ยว 

ที่มา:  อลิษา และคณะ (2555) 
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 3. การหาล้าดับเบส (sequencing) 

ในช่วงเริ่มต้นของการหาล้าดับเบส มีการเติมเอ็นไซม์ DNA polymerase และนิวคลีโอไทด์

ทั้งสี่เบสที่ติดด้วยสารเรืองแสงที่มีสีต่างกัน และใช้ reversible terminator เพ่ือหยุดการสังเคราะห์

สายดีเอ็นเอของเอ็นไซม์ DNA polymerase ในขณะที่มีการหยุดการสังเคราะห์สายดีเอ็นเอ  

นิวคลีโอไทด์ที่ไม่ได้เข้าคู่กับสายดีเอ็นเอตั้งต้นที่เหลือในปฏิกิริยาจะถูกล้างออกแล้วกระตุ้นด้วยแสง

เลเซอร์ ท้าการบันทึกภาพการปลดปล่อยสารเรืองแสงของนิวคลีโอไทด์จากแต่ละกลุ่มบนแผ่น

กระจกสไสด์ จากนั้นท้าการตัด (cleavage) เพ่ือก้าจัด terminator และ fluorescent dye ออกไป 

ท้าการล้างอีกครั้งแล้วจึงเติมนิวคลีโอไทด์ชุดใหม่ และเอ็นไซม์ DNA polymerase เพ่ือสังเคราะห์สาย

ดีเอ็นเอต่อไป ท้าซ้้าแบบนี้ไปเรื่อยๆ จนครบล้าดับเบสของสายดีเอ็นเอ แสดงดังภาพที่ 16 

 

 
 

ภาพที่ 16 การหาล้าดับเบสของสายดีเอ็นเอโดยวิธี miseq system 

a.) การเชื่อมต่อสายดีเอ็นเอด้วยเทคนิวคลีโอไทด์ที่ติดสลากเรืองแสง 

b.) การอ่านล้าดับเบสจากการเรืองแสงของนิวคลีโอไทด์ 

ที่มา:  อลิษา และคณะ (2555) 
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2.8 ทบทวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ปัจจุบันการผลิตไบโอดีเซลมีการเจริญเติบโตอย่างต่อเนื่องในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา ส่งผลให้

อุตสาหกรรมไบโอดีเซลก้าลังเผชิญหน้ากับปัญหาส่วนเกินจากผลพลอยได้หลัก ได้แก่ กลีซอรอลดิบ

และน้้าเสียที่ปนเปื้อนกลีเซอรอล และการน้ากลีเซอรอลที่เกิดขึ้นไปใช้ประโยชน์ยังมีไม่มากนัก 

นอกจากน้าไปกลั่นเพื่อน้าไปใช้ประโยชน์ในรูปของกลีเซอรอลบริสุทธิ์ ทั้งนี้เพ่ือลดต้นทุนในการจัดการ

กลีเซอรอลตลอดจนเพ่ือการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า การน้ากลีเซอรอลดิบหรือน้้าเสียที่ปนเปื้อน 

กลีเซอรอลมาใช้เป็นวัตถุดิบส้าหรับผลิตพลาสติกชีวภาพ จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่ได้รับความสนใจ

อย่างมากเพราะเป็นการน้าของเสียกลับมาใช้ประโยชน์ 

โพลีไฮดรอกซีแอลคาโนเอต หรือพีเอชเอ (Polyhydroxyalkanoates; PHAs) จัดเป็น

พลาสติกชีวภาพ (bioplastics) ชนิดหนึ่งซึ่งสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพอย่างสมบูรณ์ ซึ่งการผลิต

พีเอชเอในปัจจุบันมักมุ่งเน้นไปที่การเดินระบบที่เหมาะสมเพ่ือส่งเสริมให้จุลินทรีย์มีความสามารถใน

การผลิตพีเอชเอและสะสมพีเอชเอได้ในปริมาณที่สูง จากงานวิจัยที่ผ่านมาของ Moralejo-Gárate 

และคณะ (2011) ได้ท้าการศึกษาศักยภาพของกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ส้าหรับการผลิตพีเอชเอจาก 

กลีเซอรอล โดยกลุ่มประชากรจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมที่ผลิตพีเอชเอจะถูกคัดเลือกและเพ่ิมจ้านวน

ภายใต้สภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลนจากการใช้กลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอนในถัง

ปฏิกรณ์แบบกึ่งเท (sequencing batch reactor) ซึ่งมีค่าระยะเวลากักเก็บน้้าและระยะเวลากักเก็บ

ตะกอนเท่ากับ 2 วันและรอบการเดินระบบเท่ากับ 1 วัน พบว่าพีเอชบีและโพลีกลูโคส (polyglucose; 

PG) จะถูกผลิตขึ้นโดยสามารถผลิตโพลีไฮดรอกซีบิวทิวเรต (polyhydroxybutyrate; PHB) ได้ 0.47 

gPHB/g glycerol และโพลีกลูโคสจะถูกผลิตในปริมาณประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก และเมื่อ

ท้าการวิเคราะห์กลุ่มประชากรจุลินทรีย์ ผลการทดลองพบว่าจุลินทรีย์ที่โดดเด่นมีลักษณะคล้ายกับ

กลุ่ม G-bacteria ซึ่งมีลักษณะเป็น cocci มีขนาดประมาณ 2-4 ไมโครเมตร นอกจากนี้ Dobroth 

และคณะ (2011) ได้ท้าการศึกษาการผลิตพีเอชเอโดยใช้กลีเซอรอลดิบด้วยจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมใน

ถังปฏิกรณ์แบบก่ึงเท โดยก้าหนดให้ระยะเวลาการกักเก็บตะกอนที่ค่า 10, 20 และ 30 วัน ระยะเวลา

ในการกักเก็บน้้าที่ค่า 6 8 20 และ 30 วัน รอบการเดินระบบเท่ากับ 4 5 และ 10 วัน โดยด้าเนินการ

ภายใต้สภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน ภายใต้สภาวะที่มีการเติมอากาศอย่างเพียงพอ

ตลอดเวลา ผลการทดลองพบว่าตะกอนจุลินทรีย์สามารถผลิตพีเอชบีได้สูงสุดถึง 62 เปอร์เซ็นต์โดย
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น้้าหนัก โดยส่วนของเมทานอลที่ปะปนในกลีเซอรอลดิบสามารถช่วยในการผลิตพีเอชบีได้ประมาณ 

0.10 gPHB/g methanol ต่อมางานวิจัยของ Moita และคณะ (2014) ได้ศึกษาความเป็นไปได้ของ

การผลิตพีเอชเอด้วยตะกอนจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมโดยใช้กลีเซอรอลดิบเป็นแหล่งคาร์บอน ซึ่ง  

กลีเซอรอลดิบประกอบด้วยกลีเซอรอล 71.66% gC/gTOC และเมทานอล 25.69% gC/gTOC โดย

ท้าการทดลองในถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเทเพ่ือคัดเลือกและเพ่ิมจ้านวนจุลินทรีย์ที่สามารถสะสมพีเอชเอ

ด้วยกระบวนการสองขั้นตอน ประกอบด้วย 1.) การคัดเลือกและเพ่ิมจ้านวนจุลินทรีย์ที่สะสมพีเอชเอ

ภายใต้สภาวะที่มีการให้อาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลน โดยก้าหนดให้หนึ่งรอบของการเดิน

ระบบเท่ากับ 24 ชั่วโมง ระยะเวลาเก็บกักน้้าเท่ากับ 2 วัน ระยะเวลาการกักเก็บตะกอนเท่ากับ 5 วัน 

และ 2.) การสะสมพีเอชเอสูงสุดในระบบแบบ fed-batch ซึ่งมีการเติมกลีเซอรอลทีละน้อยอย่าง

ต่อเนื่อง ผลการทดลองพบว่าจุลินทรีย์สามารถผลิตและสะสมพีเอชบีได้สูงสุด 47 เปอร์เซ็นต์โดย

น้้าหนัก โดยเป็นโฮโมโพลีเมอร์ชนิดพีเอชบี  

จากทั้ง 3 งานวิจัยที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่ากลีเซอรอลดิบไม่จ้าเป็นต้องมีขั้นตอนการหมักแบบไร้

อากาศก่อนที่จะน้ามาผลิตเป็นพีเอชเอ ท้าให้สามารถลดขั้นตอนกระบวนการผลิตโดยรวมได้ เมื่อ

เทียบกับสารอินทรีย์ชนิดอ่ืนๆ ที่จ้าเป็นต้องมีกระบวนการหมักแบบไร้อากาศก่อนน้ามาผลิตพีเอชเอ 

ซึ่งในปัจจุบันนี้มีงานวิจัยจ้านวนน้อยมากที่ศึกษาถึงการใช้ระบบบ้าบัดแบบต่อเนื่อง เช่น ระบบบ้าบัด

แบบตะกอนเร่งเพ่ือคัดเลือกจุลินทรีย์ที่สามารถสะสมพีเอชเอในระบบภายใต้สภาวะที่มีอาหารเกินพอ

สลับกับขาดแคลน จากงานวิจัยที่ผ่านมาของ Bengtsson และคณะ (2008) ได้ท้าการศึกษาการผลิต

พีเอชเอโดยใช้น้้าเสียของโรงงานกระดาษ จึงจ้าเป็นต้องใช้ถังหมักกรดเพ่ือเปลี่ยนสารอินทรีย์ให้อยู่ใน

รูปของกรดไขมันระเหยก่อน จากนั้นจึงต่อด้วยระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สอง

ขั้ น ตอน  (2 - stage continuous stirred tank reactor activated sludge systems) โ ด ย ในถั ง

ปฏิกรณ์แรกจ้าลองเป็นช่วงที่มีอาหารเกินพอ (feast phase) ถังปฏิกรณ์ที่ 2 จ้าลองให้เป็นช่วงที่ขาด

แคลนอาหาร (famine phase) ซึ่งในถังนี้จะไม่เกิดการสะสมพีเอชเอ ท้าให้จุลินทรีย์ที่สะสมพีเอชเอ

สามารถดึงพีเอชเอมาใช้เป็นแหล่งคาร์บอนและพลังงาน โดยระบบนี้สามารถสะสมพีเอชเอได้สูงสุดถึง 

48 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ต่อมา Albuquerque และคณะ (2010) ได้ท้าการศึกษาเช่นเดียวกัน โดย

ใช้กากน้้าตาลเป็นแหล่งคาร์บอน และกระบวนการหมักแบบไร้อากาศร่วมกับระบบตะกอนเร่งชนิดถัง

กวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน ในการคัดเลือกและสะสมพีเอชเอภายใต้สภาวะที่การให้อาหารเกิน

พอสลับกับขาดแคลน พบว่าระบบนี้สามารถสะสมพีเอชเอได้สูงสุดถึง 61 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก  
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 นอกจากนี้งานวิจัยที่ผ่านมาของ Dionisi และคณะ (2006); Johnson และคณะ (2009); 

Albuquerque และคณะ (2010); Jiang และคณะ (2011) ยังได้รายงานถึงการศึกษาอัตราส่วนระยะ

ที่มีอาหารเกินพอต่อระยะขาดแคลนอาหาร (feast and famine feeding ratio; F/F ratio) ว่าช่วง

ของระยะเวลาที่จุลินทรีย์มีอาหารเกินพอ (feast phase) สั้นต่อช่วงของระยะที่จุลินทรีย์ขาดแคลน

อาหาร (famine phase) ยาวเป็นการคัดเลือกและเพ่ิมจ้านวนของจุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการ

สะสมพีเอชเอได้มากข้ึน ดังนั้นสัดส่วนของช่วงระยะที่มีอาหารเกินพอต่อช่วงที่ขาดแคลนอาหารน้อยๆ 

จะท้าให้ความสามารถในการสะสมพีเอชเอสูงขึ้น จากการศึกษาพบว่าที่ค่า Feast/Famine ratio 

น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.28 มีการสะสมพีเอชเอแทนการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ แสดงให้เห็นถึงการ

ตอบสนองต่อการจัดเก็บโพลีเมอร์ของพีเอชเอที่ดี และอัตราส่วนระยะที่มีอาหารเกินพอต่อระยะขาด

แคลน มากกว่า 0.55 พบว่าเพ่ิมการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์มากกว่าการสะสมพีเอชเอ  ซึ่งจาก

งานวิจัยของ Moita และคณะ (2014) พบว่าหลังจากที่จุลินทรีย์ปรับตัวเข้ากับกลีเซอรอลแล้ว 

อัตราส่วนระยะที่มีอาหารเกินพอต่อระยะขาดแคลนอาหารจะอยู่ในช่วง 0.04 – 0.12 อย่างไรก็ตาม

ในปัจจุบันนี้ยังขาดการศึกษาเกี่ยวกับอัตราส่วนของช่วงระยะที่มีอาหารเกินพอต่อช่วงที่ขาดแคลน

อาหารในระบบถังปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องซึ่งใช้กลีเซอรอลเป็นสารตั้งต้น 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาแสดงให้เห็นถึงการใช้กลีเซอรอลเป็นสารตั้งต้น ซึ่งในปัจจุบันยังขาด

งานวิจัยที่ศึกษาถึงการใช้ระบบบ้าบัดแบบต่อเนื่อง เช่น ระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบ

สมบูรณ์สองขั้นตอน เพ่ือน้ามาประยุกต์ใช้ในการผลิตพีเอชเอจากกลี เซอรอล โดยระบบนี้นับว่ามี

ประโยชน์มากในหลายด้าน เนื่องจากเป็นระบบที่มีการใช้จริงในการบ้าบัดน้้าเสียอย่างแพร่หลายใน

ปัจจุบัน งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาสภาวะอัตราส่วนที่เหมาะสมในการมีอาหารเกินพอสลับกับขาด

แคลน (F/F ratio) ต่อการผลิตพีเอชเอด้วยตะกอนจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมโดยใช้กลีเซอรอลเป็นสารตั้ง

ต้น และเลือกใช้ระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน (2-stage continuous 

stirred tank reactor activated sludge systems) โดยน้้าเสียจะมีการไหลเข้าและออกอย่าง

ต่อเนื่องซึ่งสอดคล้องกับน้้าเสียจริงที่เกิดขึ้นจากอุตสาหกรรมไบโอดีเซล 
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บทที่ 3  

แผนการทดลองและการด าเนินงานวิจัย 

3.1 แผนการทดลอง 

งานวิจัยนี้เป็นการด้าเนินการระดับห้องปฏิบัติการ ณ ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรม

สิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยและห้องปฏิบัติการอาคารสี่ภาควิชา 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เพ่ือศึกษาผลกระทบของสัดส่วนระยะเวลาที่อาหาร

เกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหารต่อการผลิตพีเอชเอในระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบ

สมบูรณ์สองขั้นตอนโดยใช้กลีเซอรอลเป็นสารตั้งต้น ซึ่งแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ช่วงการทดลอง 

แสดงดังภาพที่ 17 ดังนี้ 

 

การทดลองช่วงท่ี 1 ศึกษาการคัดเลือกลุ่มจุลินทรีย์ที่สามารถสะสมพีเอชเอด้วยการใช้กลีเซอรอลเป็น
แหล่งคาร์บอน ในช่วงที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน (feast/famine ratio) ในระบบตะกอนเร่ง
ชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน ที่ค่า feast/famine ratio แตกต่างกัน 3 ชุดการทดลอง 
โดยถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 ท้าหน้าที่ให้เกิดสภาวะอาหารเกินพอ (feast phase) ในขณะที่ถัง
กวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 ท้าหน้าที่ให้เกิดสภาวะขาดแคลนอาหาร (famine phase) 
 
การทดลองช่วงที่ 2 ศึกษาปริมาณพีเอชเอที่ผลิตได้จากตะกอนจุลินทรีย์ที่ผ่านการคัดเลือกจากถั ง
กวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 โดยใช้กลีเซอรอลเป็นสารตั้งต้นในการทดลองในระบบแบบแบทช์เพ่ือ
ศึกษาปริมาณพีเอชบีที่เกิดขึ้นและถูกใช้ไป และในการทดลองระบบแบบ fed-batch ซึ่งมีการเติม 
กลีเซอรอลทีละน้อยอย่างต่อเนื่องเพ่ือศึกษาความสามารถในการสะสมพีเอชเอสูงสุดของตะกอน
จุลินทรีย์ 
 
การทดลองช่วงที่ 3 ศึกษาความหลากหลายและการเปลี่ยนแปลงของกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ที่
คัดเลือกได้จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่ feast/famine ratio 
ต่างๆ โดยใช้ เทคนิคทางชีวโมเลกุล คือ 16 rRNA gene amplicon sequencing ด้วย Miseq 
System (Illumina) โ ด ย เ จ า ะ จ ง บ ริ เ ว ณ  v4 region โ ด ย ใ ช้  Forward primer 515 (5′-
GTGYCAGCMGCCGCGGT AA-3′) และ Reverse primer 806 (5′-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-
3′) (Ding และคณะ, 2014) ซึ่งครอบคลุมทั้งกลุ่มแบคทีเรียและอาร์เคีย 
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ภาพที่ 17 แผนการทดลอง 

ใช้หัวเชื้อจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมที่น้ามาจากจากโรงงานผลิตเครื่องดื่มจากผักและผลไม้   

เติมน้้าเสียสังเคราะห์ที่มีแหล่งสารอินทรีย์เป็นกลีเซอรอล 

เข้าสู่สภาวะมีอาหารเกินพอ (feast phase) ในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังแรก 
และเข้าสู่ภาวะขาดแคลนอาหาร (famine phase) ในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2  

วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตามที่ก้าหนดไว้ 

การทดลองช่วงที่ 2 
 ศึกษาปริมาณพีเอชเอที่ผลิตได้จากตะกอนจุลินทรีย์ที่ผ่านการคัดเลือก 
จากถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังท่ี 2  โดยใช้กลีเซอรอลเป็นสารตั้งต้น  

ภายใต้สภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน  
ในระบบแบบแบทช์ และในระบบแบบ fed-batch 

 

การทดลองช่วงที่ 1 
ศึกษาการคัดเลือกกลุ่มจุลินทรีย์ที่สามารถสะสมพีเอชเอในช่วงที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาด
แคลน (feast/famine ratio) ในระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน 

ที่ค่า feast/famine ratio แตกต่างกัน 3 ชุดการทดลอง 

ด้าเนินการทดลองจนกระทั่งระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว 

การทดลองช่วงที่ 3  
ศึกษาความหลากหลายและการเปลี่ยนแปลงของกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ 

ในระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน ที่ feast/famine ratio ต่างๆ  
โดยใช้เทคนิคทางชีวโมเลกุล คือ 16S rRNA gene amplicon sequencing  

ด้วย Miseq System (Illumina) 
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3.2 เครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเดินระบบ 

1. ถังแก้วใสรูปทรงสี่เหลี่ยมจ้านวน 6 ถัง 

2. หัวฟู่กระจายอากาศแบบหัวทราย 

3. ปั๊มเติมอากาศ 

4. ปั๊มสูบจ่ายสารละลายแบบท่อรีดหรือสายยาง (Peristaltic pump) 

5. เครื่องควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่างแบบอัตโนมัติ (pH controller) ร่วมกับ Probe 

6. สายยางซิลิโคนทนกรด 

7. กรวยอิมฮอฟฟ์ ขนาด 1000 ml 

8. ถังน้้าส้าหรับใส่น้้าเสียสังเคราะห์ขนาด 60 ml 3 ถัง 

9. สายยางซิลิโคนทนกรด 

10. กรดไฮโดรคลอริก 37% AR grade (บริษัท QReC, New Zealand) 

11. ท่อพีวีซี 

12. ข้อต่อ 

13. ข้อง้อ 

3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ 

1. เครื่องวัดปริมาณออกซิเจนละลาย 

2. กระดาษกรอง GF/C เส้นผ่านศูนย์กลาง 4.7 เซนติเมตร 

3. กรวยบุคเนอร์ (buchner funnel)   

4. ขวดสุญญากาศ (buchner flask) ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

5. ปั๊มสุญญากาศ (vaccum pump) 

6. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต้าแหน่ง  

7. ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส ยี่ห้อ Heraeus 

8. ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ยี่ห้อ Memmert 

9. เตาเผา 550 องศาเซลเซียส ยี่ห้อ Carbolite รุ่น ESF12/23 

10. ตู้ดูดควัน ยี่ห้อ Flexlab 
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11. ตู้เย็น อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 

12. ตู้เย็น อุณหภูมิ 4 องศา 

13. ดิสเพนเซอร์ (Dispenser) 

14. ไมโครปิเปต (Micropipette)  

15. ออโต้ปิเปต (Auto pipette) ของบริษัท Thermo 

16. เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) ยี่ห้อ Heraeus รุ่น Biofugestratos 

17. เครื่องแก้วทางวิทยาศาสตร์ต่างๆ เช่น หลอดทดลอง กระบอกตวง บิวเรต และบีกเกอร์ เป็น

ต้น 

3.2.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการสกัดพีเอชเอเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณพีเอชเอโดย Gas 
Chromatography 

1. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต้าแหน่ง 

2. เครื่องกวนสารละลายแบบให้ความร้อน 

3. เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 

4. ตู้ดูดควัน ยี่ห้อ Flexlab 

5. อ่างน้้าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 

6. หลอดทดลอง 

7. เครื่องผสมสารละลาย (Vortex mixing) ยี่ห้อ Scientific รุ่น Vortex genie 2 

8. พาสเจอร์ปิเปต (Pasteur Pipette) ความยาว 150 มิลลิเมตร ของบริษัท FAVORIT 

9. จุกยางดูดสารละลายขนาดเล็ก 

10. หลอดทดลองฝาเกลียว ความยาวไม่ต่้ากว่า 150 มิลลิเมตร และฝาเกลียวมีแผ่นยางกันสาร

ระเหยติดที่ตัวฝาหลอด 

11. แผ่นพาราฟิล์ม 

3.2.4 เ ค รื่ อ ง มือและ อุปกรณ์ ที่ ใ ช้ ใ นกา ร วิ เ ค รา ะห์ ห าปริ มาณพี เ อช เ อ โดย  Gas 
Chromatography 

1. เครื่องก๊าซโครมาโตกราฟีชนิดหัวตรวจวัดเฟรมไอออไนเซซัน (Gas chromatography flame 

ionization detector; GC-FID) 
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2. แคปพิลลารีคอลัมน์ (Capillary column) ชนิด INNOWAX ขนาด 30 เมตร x 0.32 มิลลิเมตร 

x 0.25 ไมโครเมตร 

3. หลอด vial ขนาด 2 มิลลิลิตร ของบริษัท National Scientific 

4. ฝาเกลียวสีน้้าเงิน บุด้วย PTFE ร่วมกับ Rubber septa ของบริษัท National Scientific 

 3.2.5 เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับการสกัดดีเอ็นเอ 

1. ชุดสกัดดีเอ็นเอส้าเร็จรูป (FastDNATH SPIN Kit for Soil) 

2. เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge)  

3. เครื่องผสมสารละลาย (Vortex mixer)  

4. เครื่อง Fastprep  R บริษัท Thermo Electron corporation รุ่น FastPrepTM FP120 

3.2.6 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเพิ่มจ านวนดีเอ็นเอบริเวณ 16S rRNA ด้วย ปฏิกริยา

ลูกโซ่พอริเมอเรส (PCR) 

1. เครื่องยูวีทรานซิลลูมิเนเตอร์ (UV Transilluminator) บริษัท Wealtec รุ่น Gel Dolphin-

DOC 

2. เครื่องแยกดีเอ็นเอด้วยไฟฟ้า (Horizontal DNA Electrophoresis gel Box)  

3. เครื่องควบคุมอุณหภูมิส้าหรับท้า PCR บริษัท Thermo Electron Corporation รุ่น HB-PX-

2220 

3.2.7 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ 

1. กลีเซอรอล (Glycerol; C3H8O3) 

2. แอมโมเนียมคลอไรด์ (Ammonium chloride; NH4Cl)  

3. โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Potassium di hydrogen phosphate; KH2PO4) 

4. แมกนีเซียมซัลเฟต (Magnesium Sulfate; MgSO4) 

5. เฟอร์ริคคลอไรด์ (Ferric chloride; FeCl3) 

6. แคลเซียมคลอไรด์ (Calcium chloride; CaCl2) 

7. กรดบอร์ลิก (Boric acid; H3BO3) 

8. คอปเปอร์ซัลเฟต (Copper sulphate; CuSO4.5H2O) 

9. แมงกานีสคลอไรด์ (Manganese Chloride; MnCl2.2H2O) 

10. โซเดียมโมลิบเดต (Sodium molybdate; NaMoO4.2H2O) 
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11. ซิงค์ซัลเฟต (Zinc sulfate; ZnSo4.7H20) 

12. โคบอลท์คลอไรด์ (Cobalt Chloride; CoCl2.6H2O) 

13. คลอไรด์นิกเกิล (Nickel chloride; NiCl2.6H2O) 

14. โซเดียมไบคาร์บอเนต (Sodium bicarbonate; NaHCO3) 

15. ไทโอยูเรีย (Thiourea; H2NCSNH2) 

3.2.8 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ซีโอดี  

1. โพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium Dichromate; K2Cr2O7) 

2. กรดซัลฟิวริค (Conc. Sulfuric Acid) 98%  

3. เมอร์คิวริคซัลเฟต (Mercuric Sulfate; HgSO4)  

4. ซิลเวอร์ซัลเฟต (Silver sulfate; Ag2SO4)  

5. เฟอรัสซัลเฟต (Ferrous Sulfate; FeSO4.7H2O)  

6. 1, 10-ฟีแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต (1, 10-phenanthroline monohydrate; C12H8N2.H2O)  

3.2.9 สารเคมีที่ใช้ในการสกัดพีเอชเอ  

1. คลอโรฟอร์ม (Chloroform) AR grade 

2 กรดซัลฟิวริค (Conc. Sulfuric Acid; H2SO4) 98% 

3. เมทานอล (Methanol) AR grade 

4. กรดเบนโซอิก (Benzoic acid)  

3.2.10 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณพีเอชเอโดย Gas Chromatography 

1. สารละลายมาตรฐาน Poly (3-hydroxybutyric acid-co-12%-3-hydroxyvaleric acid) 

2. คลอโรฟอร์ม (Chloroform) AR grade 

3.2.11 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนีย 

1. โซเดียมซาลิซิเลต (Sodium salicylate; C7H5NaO3) 

2. โซเดียมไนโตรพลัสไซด์ (Sodium Nitroprusside; Na2[Fe(CN)5NO].2H2O) 

3. ไตโซเดียมซิเตรท (Trisodium cilrate; Na3C6H5O7) 

4. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide; NaOH) 

5. โซเดียมไฮโปคลอไรท์ (Sodium hypochlorite; NaOCl) 5.25% 
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3.2.12 สารเคมีส าหรับการสกัดดีเอ็นเอ 

1. โซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (Sodium Phosphate Buffer) 

2. เอ็มทีบัฟเฟอร์ (MT Buffer) 

3. พีพีเอส (Protein Precipitation Solution) 

4. Binding Matrix 

5. Concentrated SEWS-M 

6. DES 

3.2.13 สารเคมีส าหรับการท า PCR 

1. น้้าปราศจากดีเอ็นเอส้าหรับท้า PCR 

2. 10X Taq Buffer 

3. Forward primer F515 

4. Reverse primer R806 

5. dNTP 

6. MgCl2 

7. Tag DNA Polymerase 

8. Agarose gel 

9. TAE Buffer 

3.2.14 สารเคมีที่ใช้ในการล้างผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอที่ได้จากขั้นตอน PCR 

1. 10mM Trip PH 8.5 

2. AMPure XP beads 

3. 80% Ethanol (EtOH) 

3.2.15 สารเคมีที่ใช้ในการติด Index PCR  

1. 2x KAPA HiFi HotStart ReadyMix  

2. Nextera XT Index 1 Primers (N7XX)  

3. Nextera XT Index 2 Primers (55XX) 
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3.3 วิธีด าเนินการทดลอง 

 3.3.1 การทดลองช่วงที่ 1 ศึกษาการคัดเลือกกลุ่มจุลินทรีย์ที่สามารถสะสมพีเอชเอใน

ระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองข้ันตอน 

 การทดลองช่วงที่ 1 ศึกษาการคัดเลือกลุ่มจุลินทรีย์ที่สามารถสะสมพีเอชเอด้วยการใช้ 

กลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอน ในช่วงที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน (feast/famine ratio) ใน

ระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน ที่ค่า feast/famine ratio แตกต่างกัน 3 

ชุดการทดลอง 

3.3.1.1 ตะกอนจุลินทรีย์ 

ตะกอนจุลินทรีย์ที่ใช้ในการทดลองน้ามาจากระบบบ้าบัดน้้าเสียทางชีวภาพ จากโรงงานผลิต

เครื่องดื่มจากผักและผลไม้ ( บริษัท ทิปโก้ เอฟ แอนด์ บี จ้ากัด) ซึ่งเป็นระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบยูเอ

เอสบีแล้วตามด้วยระบบเอสบีอาร์ แสดงดังภาพที่  18  โดยตะกอนที่ใช้ในที่ในการทดลองน้ามาจาก

ส่วนของระบบเอสบีอาร์ ซึ่งเป็นระบบแบบใช้อากาศ หลังจากนั้นท้าการเก็บตัวอย่างตะกอนจุลินทรีย์

เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณพีเอชเอ และก่อนที่จะน้าจุลินทรีย์มาใช้ในการทดลองจะท้าการล้างตะกอนด้วย

น้้ากลั่น  2 ครั้ง เพื่อให้แน่ใจว่าไม่มีสารอินทรีย์เดิมตกค้าง ก่อนเติมน้้าเสียสังเคราะห์ลงไป 

 

 
ภาพที่ 18 ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเอสบีอาร์ ของ บริษัททิปโก้ เอฟ แอนด์ บี 
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3.3.1.2 ระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน 

 

 

 
 

ภาพที่ 19 ระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน 

 

ในแต่ละชุดการทดลองของระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน  

(2-stage continuous stirred tank reactor activated sludge systems) ประกอบด้วยถังกวน

ผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 (feast phase) และถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 (famine phase) รวม

ปริมาตรทั้งสองถังเท่ากับ 20 ลิตร จากนั้นตามด้วยถังตกตะกอน (Sedimentation tank )   
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Feast/Famine = 0.04 

ถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 มีปริมาตรรวม 1 ลิตร ปริมาตรใช้งาน 0.77 ลิตร แสดงดัง

ภาพที ่20 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 20 ขนาดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1ที่ค่า Feast/Famine = 0.04 

 

ถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 มีขนาด 0.25 x 0.25 x 0.35 เมตร (กว้าง x ยาว x สูง) 

ปริมาตรรวม 21 ลิตร ปริมาตรใช้งาน เท่ากับ 19.38 ลิตร ความสูงน้้าประมาณ 0.31 เมตร ซึ่งถังกวน

ผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 แสดงดังภาพที่ 21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 21 ขนาดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 ที่ค่า Feast/Famine 0.04 

0.35 ม. 

0.25 ม. 

0.25 ม. 

0.31 ม. 

0.063 ม.  

0.153 ม. 
0.07 ม. 



 

 

49 

Feast/Famine ratio = 0.15 

ถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 มีขนาด 0.15 x 0.15 x 0.18 เมตร (กว้าง x ยาว x สูง) 

ปริมาตรรวม 4.05 ลิตร ปริมาตรใช้งาน 2.70 ลิตร ความสูงน้้าประมาณ 0.12 เมตร ซึ่งถังกวนผสม

แบบสมบูรณ์ถังที่ 1 แสดงดังภาพที่ 22 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 22 ขนาดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 ที่ค่า Feast/Famine = 0.15 

ถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 มีขนาด 0.25 x 0.25 x 0.35 เมตร (กว้าง x ยาว x สูง) 

ปริมาตรรวม 21 ลิตร ปริมาตรใช้งาน เท่ากับ 17.50 ลิตร ความสูงน้้าประมาณ 0.28 เมตร ซึ่งถังกวน

ผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 แสดงดังภาพที่ 23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 23 ขนาดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 ที่ค่า Feast/Famine = 0.15 

0.15 ม. 
0.15 ม. 

0.18 ม. 

0.12 ม. 

0.35 ม. 

0.25 ม. 

0.25 ม. 

0.28 ม. 
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Feast/Famine ratio = 0.23 

ถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 มีขนาด 0.15 x 0.15 x 0.27 เมตร (กว้าง x ยาว x สูง) 

ปริมาตรรวม 6.08 ลิตร ปริมาตรใช้งาน 3.83 ลิตร ความสูงน้้าประมาณ 0.17 เมตร ซึ่งถังกวนผสม

แบบสมบูรณ์ถังที่  แสดงดังภาพที่ 24 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 24 ขนาดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 ที่ค่า Feast/Famine = 0.23 

ถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 มีขนาด 0.25 x 0.25 x 0.35 เมตร (กว้าง x ยาว x สูง) 

ปริมาตรรวม 21 ลิตร ปริมาตรใช้งานเท่ากับ 16.88 ลิตร ความสูงน้้าประมาณ 0.27 เมตร ซึ่งถังกวน

ผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 แสดงดังภาพที่ 25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 25 ขนาดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 ที่ค่า Feast/Famine = 0.23 

0.15 ม. 
0.15 ม. 

0.27 ม. 0.17 ม. 

0.35 ม. 

0.25 ม. 

0.25 ม. 

0.27 ม. 
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Feast/Famine ratio = 0.33 

ถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 มีขนาด 0.15 x 0.15 x 0.32 เมตร (กว้าง x ยาว x สูง) 

ปริมาตรรวม 7.2 ลิตร ปริมาตรใช้งาน 5.18 ลิตร ความสูงน้้าประมาณ 0.23 เมตร ซึ่งถังกวนผสมแบบ

สมบูรณ์ถังท่ี 1แสดงดังภาพที่ 26 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 26 ขนาดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 ที่ค่า Feast/Famine = 0.33 

ถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 มีขนาด 0.25 x 0.25 x 0.35 เมตร (กว้าง x ยาว x สูง) 

ปริมาตรรวม 21 ลิตร ปริมาตรใช้งานเท่ากับ 15.63 ลิตร ความสูงน้้าประมาณ 0.25 เมตร ซึ่งถังกวน

ผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 แสดงดังภาพที่ 27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 27 ขนาดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 ที่ค่า Feast/Famine = 0.33 

0.15 ม. 
0.15 ม. 

0.32 ม. 0.23 ม. 

0.35 ม. 

0.25 ม. 

0.25 ม. 

0.25 ม. 
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ถังตกตะกอนมีขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง (d) เท่ากับ 0.115 เมตร สูง (h) เท่ากับ 0.46 เมตร 

ปริมาตรรวม 1.59 ลิตร ปริมาตรใช้งาน เท่ากับ 0.83 ลิตร ซึ่งถังตกตะกอน แสดงดังภาพที่ 28 

 

 

 

  

 

 

 

ภาพที่ 28 ขนาดถังตกตะกอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.46 ม. 

0.115 ม. 
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3.3.1.3 การเดินระบบการทดลอง 

ท้าการเดินระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน (2-stage continuous 

stirred tank reactor activated sludge systems) เพ่ือคัดเลือกจุลินทรีย์ที่สามารถสะสมพีเอชเอ

ในช่วงที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน โดยการเดินระบบในช่วงวันที่ 1 ถึงวันที่ 33 ระบบจะ

ก้าหนดค่า feast/famine ratio ที่แตกต่างกัน 3 ชุดการทดลอง คือ 0.15 0.23 และ 0.33 แสดงดัง

ภาพที่ 29 โดยถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 ท้าหน้าที่ให้เกิดสภาวะอาหารเกินพอ (feast phase) 

ปริมาตรน้้าในถังเท่ากับ 2.70 3.83 และ 5.17 ลิตร ก้าหนดระยะเวลาในการกักเก็บน้้า (HRT) เท่ากับ 

6 9 และ 12 ชั่วโมงตามล้าดับ และถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 ท้าหน้าที่ให้เกิดสภาวะขาดแคลน

อาหาร (famine phase) ปริมาตรน้้าในถังเท่ากับ 17.50 16.83 และ 15.63 ลิตร ก้าหนดระยะเวลา

ในการกักเก็บน้้า (HRT) เท่ากับ 42 39 และ 36 ชั่วโมงตามล้าดับ แสดงดังตารางที่ 6  โดยปริมาตรน้้า

รวมในแต่ละชุดการทดลองเท่ากับ 20 ลิตร  

หลังจากนั้นในวันที่ 34 ถึงวันที่ 192 ของการเดินระบบได้ท้าการเปลี่ยนค่า feast/famine 

ratio ที่แตกต่างกันจ้านวน 3 ชุดการทดลองเป็น 0.04 0.15 และ 0.33 แสดงดังภาพที่ 30 โดยถังกวน

ผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 ปริมาตรถังเท่ากับ 0.77 2.70 และ 5.17 ลิตร ก้าหนดระยะเวลาในการกัก

เก็บน้้า (HRT) เท่ากับ 2 6 และ 12 ชั่วโมงตามล้าดับ และถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 ปริมาตรน้้า

ในถังเท่ากับ 19.38 17.50 และ 15.63 ลิตร ก้าหนดระยะเวลาในการกักเก็บน้้า (HRT) เท่ากับ 46 42 

และ 36 ชั่วโมงตามล้าดับ แสดงดังตารางที่ 7  

 
ภาพที่ 29 ระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน 

ที่ค่า Feast/Famine = 0.15 0.23 และ 0.33 
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ภาพที่ 30 ระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน 

ที่ค่า Feast/Famine = 0.04 0.15 และ 0.33 

 

เมื่อเริ่มการเดินระบบใช้ตะกอนจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมจากระบบบ้าบัดน้้าเสียโรงงานผลิต

เครื่องดื่มจากผักและผลไม้ โดยก้าหนดค่าความเข้นข้นของจุลินทรีย์เริ่มต้น หรือ MLSS ประมาณ 

1,000 มิลลิกรัม/ลิตร เท่ากันในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ท้ังสองขั้นตอน จากนั้นป้อนน้้าเสียสังเคราะห์

ที่มีแหล่งคาร์บอนเป็นกลีเซอรอลเข้าสู่ระบบอย่างต่อเนื่อง โดยองค์ประกอบของน้้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้

ในการทดลองที่ 1 แสดงดังตารางที่ 8 ในช่วงวันที่ 1 ถึงวันที่ 33 ก้าหนดให้ค่าความเข้มข้นเท่ากับ 

40.2 Cmmol/L (ประมาณ 1500 mgCOD/L) หลังจากนั้นในวันที่ 73 ถึงวันที่ 192 ของการเดิน

ระบบได้ท้าการเพ่ิมค่าความเข้มข้นเป็น 80.3 Cmmol/L (ประมาณ 3,000 mgCOD/L) เริ่มต้นระบบ

โดยการเติมน้้าเสียสังเคราะห์ลงไปในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 ที่มีตะกอนจุลินทรีย์ จากนั้น

ปล่อยให้จุลินทรีย์ใช้สารอาหาร เมื่อครบรอบระยะเวลากักเก็บน้้าในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังแรก 

น้้าเสียสังเคราะห์จากถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่  1 จะไหลเข้าสู่ถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 

ภายในระบบจะมีการควบคุมค่าพีเอชอยู่ในช่วง 7.0-7.5 โดยใช้เครื่องควบคุมพีเอชอัตโนมัติร่วมกับ

สารละลายไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้น 1 โมลาร์ และใช้เครื่องเติมอากาศร่วมกับหัวฟู่กระจายอากาศ

เพ่ือเติมอากาศภายในระบบอย่างเพียงพอตลอดเวลา ก้าหนดระยะเวลากักเก็บตะกอน (SRT) เท่ากับ 

10 วัน ด้าเนินการทดลองจนกระทั่งระบบเข้าสู่สภาวะคงตัวและท้าการเก็บตัวอย่างในระบบมา

วิเคราะห์ตามค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น pH DO Temperature COD MLSS SV30 SVI ปริมาณ 

พีเอชเอ และแอมโมเนีย โดยวิธีการด้าเนินการทดลองในช่วงการทดลองท่ี 1 แสดงดังภาพที่ 31 
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ภาพที่ 31 แผนด้าเนินการทดลองช่วงที่ 1 

เติมน้้าเสียสังเคราะห์ที่มีแหล่งสารอินทรีย์เป็นกลีเซอรอล 
ความเข้มข้นเท่ากับ 1,500 mg/L และ 3,000 mg/L 

วิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ตลอดการทดลอง 

Feast/famine ratio 
= 0.15 

Feast/famine ratio 
= 0.23 

Feast/famine ratio 
= 0.33 

เดินระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน 
เพ่ือคัดเลือกจุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการสะสมพีเอชเอ 

ใช้หัวเชื้อจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมที่น้ามาจากจากโรงงานผลิตเครื่องดื่มจากผักและผลไม้ 
ความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์เท่ากับ 1,000 mg/L   

ระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน จ้านวน 3 ชุดการทดลอง 

Feast/famine ratio 
= 0.04 

Feast/famine ratio 
= 0.15 

Feast/famine ratio 
= 0.33 

ด้าเนินการทดลองจนกระทั่งระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว 
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ตารางที่  6 ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร ระยะเวลากักเก็บ

น้้าในแต่ละถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ และ ปริมาตรน้้าในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ที่ใช้ในการทดลอง

ช่วงที่ 1 ในช่วงวันที่ 1 ถึงวันที่ 33 

 

 

ชุดการทดลอง 

 

F/F ratio 

 

HRT (hr) 

 

Volume (L) 

CSTR1 CSTR2 CSTR1 CSTR2 

1 0.15 6 ชั่วโมง 42 ชั่วโมง 2.70 ลิตร 17.50 ลิตร 

2 0.23 9 ชั่วโมง 39 ชั่วโมง 3.83 ลิตร 16.88 ลิตร 

3 0.33 12 ชั่วโมง 36 ชั่วโมง 5.17 ลิตร 15.63 ลิตร 

 

ตารางที่  7 ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร ระยะเวลากักเก็บ

น้้าในแต่ละถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ และ ปริมาตรน้้าในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ที่ใช้ในการทดลอง

ช่วงที่ ในช่วงวันที่ 34 ถึงวันที่ 192 

 

 

ชุดการทดลอง 

 

F/F ratio 

 

HRT (hr) 

 

Volume (L) 

CSTR1 CSTR2 CSTR1 CSTR2 

1 0.04 2 ชั่วโมง 46 ชั่วโมง 0.77 ลิตร 17.38 ลิตร 

2 0.15 6 ชั่วโมง 42 ชั่วโมง 2.70 ลิตร 17.50 ลิตร 

3 0.33 12 ชั่วโมง 36 ชั่วโมง 5.17 ลิตร 15.63 ลิตร 

 

 

 

 

 



 

 

57 

ตารางที่  8 องค์ประกอบของน้้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลองที่ 1 

แหล่งคาร์บอน ความเข้มข้น หน่วย 

C3H8O3 1,232 mg C3H5(OH)3/L 

ธาตุอาหารหลัก ความเข้มข้น หน่วย 

NH4Cl 191.07 mg/L 

KH2PO4 43.87 mg/L 

MgSO4 500 mg/L 

ธาตุอาหารรอง ความเข้มข้น หน่วย 

FeCl3 10 mg/L 

CaCl2 10 mg/L 

H3BO3 4 mg/L 

CuSO4.5H2O 2 mg/L 

MnCl2.2H2O 0.3 mg/L 

NaMoO4.2H2O 2 mg/L 

ZnSO4.7H2O 2 mg/L 

CoCL2.6H2O 8 mg/L 

NiCl2.6H2O 2 mg/L 

อ่ืนๆ ความเข้มข้น หน่วย 

NaHCO3 50 mg/L 

Thiourea 20 mg/L 

ที่มา: ดัดแปลงจาก (Woraittinun และ Suwannasilp, 2017) และ (Kumar และคณะ, 2004) 
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 การค้านวณหน่วย Cmmol/L จากความเข้มข้นกลีเซอรอล 1,500 mgCOD/L 

  C3H8O3 + 3.5O2    3CO2 + 4H2O 

ออกซิเจน 112 กรัม ท้าปฏิกิริยาพอดีกับกลีเซอรอล 92 กรัม 

ดังนั้น ต้องการท้าปฏิกิริยาพอดีกับออกซิเจน 1.5 กรัม ต้องใช้กลีเซอรอล 1.232 กรัมกลีเซอรอล 

92 กรัมกลีเซอรอล มีจ้านวนคาร์บอน เท่ากับ 3 

1.232 กรัมกลีเซอรอล มีจ้านวนคาร์บอนเท่ากับ 0.0402 Cmol ≈ 40.2 Cmmol 

ดังนั้น ความเข้มข้นกลีเซอรอล 1,500 mgCOD/L เท่ากับ 40.2 Cmmol/L 

 

 การค้านวณธาตุอาหารหลักที่ใช้ในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบ คือ ไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัส ซึ่งสามารถค้านวณได้จากอัตราส่วน COD:N:P เท่ากับ 150:5:1 โดยงานวิจัยนี้ใช้ค่า 

COD 1,500 mg/L จะได้ COD:N:P เท่ากับ 1500:50:10 

- ค้านวณ N ที่ใช้เป็นธาตุอาหารหลักในระบบ 

จาก  N   14 g/mol สาร NH4Cl มีมวลโมเลกุล  53.5  g/mol  

ต้องการ N  50 mg/L ต้องเติม    X mg/L 

ดังนั้น    X =  
50

mg

L
 x 53.5 

g

mol

14
g

mol

  

     =  191.07 mg/L 

- ค้านวณ P ที่ใช้เป็นธาตุอาหารหลักในระบบ 

จาก  P   31  g/mol สาร KH2PO4 มีมวลโมเลกุล  136  g/mol  

ต้องการ P  10 mg/L ต้องเติม    X mg/L  

ดังนั้น    X = 
10 

mg

L
x136

g

mol

31
g

mol

 

    = 43.87 mg/L 

 

เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของน้้าเสียสังเคราะห์เป็น 3,000 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร จึงท้าการเพ่ิม

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสให้ได้อัตราส่วนดังเดิม คือ COD:N:P เท่ากับ 150:5:1 
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ตารางที่  9 พารามิเตอร์ที่ท้าการวิเคราะห์ในช่วงการทดลองท่ี 1 

พารามิเตอร์ ความถี่ในการวิเคราะห์ 

(ครั้งต่อสัปดาห์) 

วิธีการวิเคราะห์และ

เครื่องมอืวิเคราะห์ 

วิธีมาตรฐาน 

ซีโอดี (COD) 3 ครั้งต่อสัปดาห์ Close reflux method 5220C 

ค่าความเข้มข้น 

ตะกอนจุลินทรีย์ 

(MLSS) 

3 ครั้งต่อสัปดาห์ Gravimetric method 2540D 

ออกซิเจนละลาย (DO) ทุกวัน DO meter 1010A 

พีเอช (pH) ทุกวัน pH controller 4500B 

ปริมาณตะกอน 

ที่ 30 นาที (SV30) 

1 ครั้งต่อสัปดาห์ Imhoff cone 2540F 

ดัชนีปริมาณตะกอน 

(SVI) 

1 ครั้งต่อสัปดาห์ (SV30, มล./ลิตร)(1000 

มก./กรัม) / 

(MLSS, มก./ลิตร) 

2710D 

ปริมาณพีเอชเอ 1 ครั้งต่อสัปดาห์ Gas chromatography - 

แอมโมเนีย 1 ครั้งต่อสัปดาห์ Colorimetric method 4500D 

อุณหภูมิ (C°) ทุกวัน Thermometer 2550B 
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3.3.2 การทดลองช่วงที่ 2 ศึกษาปริมาณพีเอชเอที่ผลิตได้จากตะกอนจุลินทรีย์ในระบบ

แบบแบทช์และระบบแบบ fed-batch 

 การทดลองช่วงที่  2 เป็นการศึกษาปริมาณพีเอชเอที่ผลิตได้จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวน

ผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน ด้วยตะกอนจุลินทรีย์ที่ผ่านการคัดเลือกจากถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถัง

ที่ 2  โดยใช้กลีเซอรอลเป็นสารตั้งต้นในการทดลองในระบบแบบแบทช์เพ่ือศึกษาปริมาณพีเอชเอที่

เกิดขึ้นและถูกใช้ไป และในการทดลองระบบแบบ fed-batch ซึ่งมีการเติมกลีเซอรอลทีละน้อยอย่าง

ต่อเนื่องเพ่ือศึกษาความสามารถในการสะสมพีเอชเอสูงสุดของตะกอนจุลินทรีย์ เริ่มต้นการทดลอง

โดยการหาอัตราการใช้น้้าเสียสังเคราะห์ (COD) ของชุดการทดลองที่ 0.04 0.15 และ 0.33 เพ่ือหา

ค้านวณหาปริมาณกลีเซอรอลที่ใช้ในการเตรียมน้้าเสียสังเคราะห์ โดยวิธีการทดลองมีดังนี้ 

การศึกษาอัตราการใช้น้้าเสียสังเคราะห์ 

3.3.2.1 การศึกษาอัตราการใช้น้้าเสียสังเคราะห์ 

1. น้าตะกอนจุลินทรีย์ที่ผ่านการคัดเลือกจากถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 จากระบบ

ตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน เติมลงในระบบแบบแบทช์ ปริมาตรเท่ากับ 9 

ลิตร แสดงดังภาพท่ี 32 

2. เก็บตัวอย่างตะกอนจุลินทรีย์ในระบบแบบแบทช์เพ่ือวิเคราะห์หาความเข้มข้นของตะกอน

จุลินทรีย์ก่อนเริ่มต้นเดินระบบ 

3. ท้าการตกตะกอนเพื่อถ่ายน้้าเสียเก่าออกและเติมน้้าเสียสังเคราะห์ใหม่ลงไป  

4. เติมน้้าเสียสังเคราะห์ที่มีแหล่งสารอินทรีย์เป็นกลีเซอรอลเช่นเดียวกับการทดลองที่  1 

ก้าหนดให้มีค่าความเข้มข้นกลีเซอรอล 3,000 mgCOD/L เท่ากับ 80.3 Cmmol/L 

5. ปล่อยให้จุลินทรีย์ใช้สารอาหารและเกิดสภาวะขาดอาหารขึ้น (feast and famine) รวม

ระยะเวลา 48 ชั่วโมง 

6. เก็บตัวอย่างน้้าเสียสังเคราะห์ทุกๆ 30 นาทีในช่วง 12 ชั่วโมงแรก และหลังจากนั้นเก็บ

ทุกๆ 4 ชั่วโมง เพ่ือวิเคราะห์หาอัตราการใช้น้้าเสียสังเคราะห์ของจุลินทรีย์ (COD) ในแต่ละชุดการ

ทดลอง 

7. น้าอัตราการใช้น้้าเสียสังเคราะห์ของแต่ละชุดการทดลองมาค้านวณหาปริมาณกลีเซอรอล

ที่ต้องใช้ในการเตรียมน้้าเสียสังเคราะห์เพื่อใช้ในระบบแบบ fed-batch  
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ภาพที่ 32 การเก็บตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์หาอัตราการใช้น้้าเสียสังเคราะห์ของจุลินทรีย์ 

 
3.3.2.2 การศึกษาปริมาณพีเอชเอที่เกิดขึ้นและถูกใช้ไปของตะกอนจุลินทรีย์ในระบบแบบ

แบทช์ 

ระบบแบบแบทช์ แสดงดังภาพที่ 33 มีขนาด 0.18 x 0.30 x 0.19 เมตร (กว้าง x ยาว x สูง) 

ปริมาตรรวม 10 ลิตร ปริมาตรใช้งาน 9 ลิตร ความสูงน้้า 0.17 เมตร ซึ่งขนาดของระบบแบบแบทช์

แสดงดังภาพที่ 3 

       

 

 

 

 

ภาพที่ 33 ระบบแบบแบทช์ 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 34 ขนาดของระบบแบบแบทช์ 

 0.19 ม. 

0.19 ม.  0.17 ม. 

 0.30 ม. 
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ในการทดลองเพ่ือศึกษาปริมาณพีเอชเอที่เกิดขึ้นและถูกใช้ไป ด้าเนินการทดลองโดยน้า

ตะกอนจุลินทรีย์มาจากถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 จากนั้นท้าการตกตะกอนจุลินทรีย์และดูดน้้า

ใสทิ้ง เติมน้้าเสียสังเคราะห์ที่มีแหล่งคาร์บอนเป็นกลีเซอรอลความเข้มข้นประมาณ 3,000 มิลลิกรัม/

ลิตร โดยองค์ประกอบของน้้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลองแบบแบทช์  แสดงดังตารางที่ 10 

จากนั้นปล่อยให้จุลินทรีย์ใช้สารอาหารและเกิดสภาวะขาดอาหารขึ้น ระหว่างการทดลองไม่ได้ท้าการ

ควบคุมพีเอช และใช้เครื่องเติมอากาศร่วมกับหัวฟู่กระจายอากาศเพ่ือให้อากาศภายในระบบอย่าง

เพียงพอตลอดเวลา ก้าหนดเวลากักเก็บน้้า (HRT) เท่ากับ 48 ชั่วโมง ท้าการ เก็บตัวอย่างน้้าเสีย

สังเคราะห์ทุกๆ 30 นาทีในช่วง 12 ชั่วโมงแรก หลังจากนั้นเก็บตัวอย่างทุกๆ 4 ชั่วโมง เพ่ือวิเคราะห์

หา DO Temperature COD MLSS ปริมาณพีเอชเอ และแอมโมเนีย โดยวิธีการด้าเนินการทดลอง

ในช่วงการทดลองระบบแบบแบทช์  แสดงดังภาพท่ี 35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 35 แผนการด้าเนินการทดลองช่วง 2 ในระบบแบบแบทช์ 

น้าตะกอนจุลินทรีย์ที่ผ่านการคัดเลือกจากถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังท่ี 2 
เติมลงในระบบแบบแบทช์ 

เติมน้้าเสียสังเคราะห์ที่มีแหล่งคาร์บอนเป็นกลีเซอรอล 
ความเข้มข้นประมาณ 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

เก็บตัวอย่างน้้าเสียสังเคราะห์ทุกๆ 30 นาทีในช่วง 12 ชั่วโมงแรก  
และหลังจากนั้นเก็บตัวอย่างทุกๆ 4 ชั่วโมง  

ปล่อยให้จุลินทรีย์ใช้สารอาหารและเกิดสภาวะขาดอาหารขึ้น (feast and famine)  
เป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง 

ตกตะกอนจุลินทรีย์ และดูดน้้าใสทิ้ง 

วิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  
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ตารางที่  10 องค์ประกอบของน้้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลองระบบแบบแบทช์ 

แหล่งคาร์บอน ความเข้มข้น หน่วย 

C3H5(OH)3 1,232 mg C3H5(OH)3/L 

ธาตุอาหารหลัก ความเข้มข้น หน่วย 

MgSO4 500 mg/L 

ธาตุอาหารรอง ความเข้มข้น หน่วย 

FeCl3 10 mg/L 

CaCl2 10 mg/L 

H3BO3 4 mg/L 

CuSO4.5H2O 2 mg/L 

MnCl2.2H2O 0.3 mg/L 

NaMoO4.2H2O 2 mg/L 

ZnSO4.7H2O 2 mg/L 

CoCL2.6H2O 8 mg/L 

NiCl2.6H2O 2 mg/L 

อ่ืนๆ ความเข้มข้น หน่วย 

NaHCO3 50 mg/L 

Thiourea 20 mg/L 

ที่มา: ดัดแปลงจาก (Woraittinun และ Suwannasilp, 2017) และ (Kumar และคณะ, 2004) 
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ตารางที่  11 พารามิเตอร์ที่ท้าการวิเคราะห์ในช่วงการทดลองระบบแบบแบทช์ 

พารามิเตอร์ ความถี่ในการวิเคราะห์ 

 

วิธีการวิเคราะห์และ

เครื่องมือวิเคราะห์ 

วิธี

มาตรฐาน 

ออกซิเจนละลาย 

(DO) 

ทุกๆ 30 นาทีในช่วง 12 ชั่วโมงแรก 

และหลังจากนั้น 

เก็บตัวอย่างทุกๆ 4 ชั่วโมง 

DO meter 1010A 

ซีโอดี (COD) ทุกๆ 30 นาทีในช่วง 12 ชั่วโมงแรก 

และหลังจากนั้น 

เก็บตัวอย่างทุกๆ 4 ชั่วโมง 

Close reflux 

method 

5220C 

ค่าความเข้มข้น 

ตะกอนจุลินทรีย์ 

(MLSS) 

ทุกๆ 30 นาทีในช่วง 12 ชั่วโมงแรก 

และหลังจากนั้น 

เก็บตัวอย่างทุกๆ 4 ชั่วโมง 

Gravimetric method 2540D 

ปริมาณพีเอชเอ ทุกๆ 30 นาทีในช่วง 12 ชั่วโมงแรก 

และหลังจากนั้น 

เก็บตัวอย่างทุกๆ 4 ชั่วโมง 

Gas 

chromatography 

- 

แอมโมเนีย ทุกๆ 30 นาทีในช่วง 12 ชั่วโมงแรก 

และหลังจากนั้น 

เก็บตัวอย่างทุกๆ 4 ชั่วโมง 

Colorimetric 

method 

4500D 

อุณหภูมิ (C°) ทุกๆ 30 นาทีในช่วง 12 ชั่วโมงแรก 

และหลังจากนั้น 

เก็บตัวอย่างทุกๆ 4 ชั่วโมง 

Thermometer 2550B 
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3.3.2.3 การศึกษาความสามารถในการสะสมพีเอชเอสูงสุดของตะกอนจุลินทรีย์ในระบบแบบ 

fed-batch 

ระบบแบบ fed-batch แสดงดังภาพที่ 36 มีขนาด 0.18 x 0.30 x 0.10 เมตร (กว้าง x ยาว 

x สูง) ปริมาตรรวม 10 ลิตร ปริมาตรใช้งาน 9 ลิตร ความสูงน้้า 0.17 เมตร ซึ่งขนาดของระบบแบบ 

fed-batch แสดงดังภาพที่ 37 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 36 ระบบแบบ fed-batch 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 37 ขนาดของระบบแบบ fed-batch 

 

 

 

 

 

 

Glycerol 

 0.19 ม. 

0.19 ม.  0.17 ม. 

 0.30 ม. 



 

 

66 

ในการทดลองเพ่ือศึกษาความสามารถในการสะสมพีเอชเอสูงสุด ด้าเนินการทดลองโดยน้า

ตะกอนจุลินทรีย์มาจากถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 จากนั้นท้าการตกตะกอนจุลินทรีย์และดูดน้้า

ใสทิ้ง เติมน้้าเสียสังเคราะห์ที่มีแหล่งคาร์บอนเป็นกลีเซอรอลความเข้มข้นประมาณ 3,000 มิลลิกรัม/

ลิตร โดยองค์ประกอบของน้้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลองระบบ fed-batch แสดงดังตารางที่ 12 

ซึ่งในการทดลองนี้จะไม่มีการเติมไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในระบบเพ่ือป้องกันการเจริญเติบโตของ

จุลินทรีย์และส่งเสริมให้จุลินทรีย์น้าแหล่งคาร์บอนไปใช้ในการผลิตพีเอชเอ เมื่อจุลินทรีย์ใช้สารอาหาร 

น้้าเสียสังเคราะห์ที่มีแหล่งคาร์บอนเป็นกลีเซอรอลจะค่อยๆ ถูกเติมเพ่ิมเข้าสู่ระบบแบบ fed-batch 

อย่างต่อเนื่อง โดยเติมเท่ากับอัตราการใช้น้้าเสียสังเคราะห์ของจุลินทรีย์ในแต่ละชุดการทดลอง ซึ่ง

ระหว่างการทดลองไม่ได้ท้าการควบคุมพีเอช และใช้เครื่องเติมอากาศร่วมกับหัวฟู่กระจายอากาศ

เพ่ือให้อากาศภายในระบบอย่างเพียงพอตลอดเวลา ก้าหนดเวลากักเก็บน้้า (HRT) เท่ากับ 48 ชั่วโมง 

ท้าการเก็บตัวอย่างน้้าเสียสังเคราะห์ทุกๆ 30 นาทีในช่วง 12 ชั่วโมงแรก หลังจากนั้นเก็บตัวอย่าง 

ทุกๆ 4 ชั่วโมง เพ่ือวิเคราะห์หา DO Temperature COD MLSS และปริมาณพีเอชเอ โดยวิธีการ

ด้าเนินการทดลองในช่วงการทดลองระบบแบบ fed- batch แสดงดังภาพที่ 38  
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ภาพที่ 38 แผนการด้าเนินการทดลองช่วง 2 ในระบบแบบ fed-batch 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

น้าตะกอนจุลินทรีย์ที่ผ่านการคัดเลือกจากถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังท่ี 2 
เติมลงในระบบแบบ fed-batch 

เติมน้้าเสียสังเคราะห์ที่มีแหล่งคาร์บอนเป็นกลีเซอรอล 
ความเข้มข้นประมาณ 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร แต่ไม่มีการเติมไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

เก็บตัวอย่างน้้าเสียสังเคราะห์ทุกๆ 30 นาทีในช่วง 12 ชั่วโมงแรก  
และหลังจากนั้นเก็บตัวอย่างทุกๆ 4 ชั่วโมง  

ตกตะกอนจุลินทรีย์ และดูดน้้าใสทิ้ง 

วิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตลอดการทดลอง  

เมื่อจุลินทรีย์ใช้สารอาหาร 
กลีเซอรอลจะค่อยๆ ถูกเติมเพ่ิมเข้าสู่ระบบแบบ fed-batch ทีละน้อยอย่างต่อเนื่อง 

โดยเติมเท่ากับอัตราการใช้น้้าเสียสังเคราะห์ของจุลินทรีย์ในแต่ละชุดการทดลอง 
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ตารางที่  12 องค์ประกอบของน้้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลองระบบแบบ fed-batch 

แหล่งคาร์บอน ความเข้มข้น หน่วย 

C3H5(OH)3 1,232 mg C3H5(OH)3/L 

ธาตุอาหารหลัก ความเข้มข้น หน่วย 

MgSO4 500 mg/L 

ธาตุอาหารรอง ความเข้มข้น หน่วย 

FeCl3 10 mg/L 

CaCl2 10 mg/L 

H3BO3 4 mg/L 

CuSO4.5H2O 2 mg/L 

MnCl2.2H2O 0.3 mg/L 

NaMoO4.2H2O 2 mg/L 

ZnSO4.7H2O 2 mg/L 

CoCL2.6H2O 8 mg/L 

NiCl2.6H2O 2 mg/L 

อ่ืนๆ ความเข้มข้น หน่วย 

NaHCO3 50 mg/L 

Thiourea 20 mg/L 

ที่มา: ดัดแปลงจาก (Woraittinun และ Suwannasilp, 2017) และ (Kumar และคณะ, 2004) 
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ตารางที่  13 พารามิเตอร์ที่ท้าการวิเคราะห์ในช่วงการทดลองระบบแบบ fed-batch 

พารามิเตอร์ ความถี่ในการวิเคราะห์ 

 

วิธีการวิเคราะห์และ

เครื่องมือวิเคราะห์ 

วิธี

มาตรฐาน 

ออกซิเจนละลาย 

(DO) 

ทุกๆ 30 นาทีในช่วง 12 ชั่วโมงแรก 

และหลังจากนั้น 

เก็บตัวอย่างทุกๆ 4 ชั่วโมง 

DO meter 1010A 

ซีโอดี (COD) ทุกๆ 30 นาทีในช่วง 12 ชั่วโมงแรก 

และหลังจากนั้น 

เก็บตัวอย่างทุกๆ 4 ชั่วโมง 

Close reflux 

method 

5220C 

ค่าความเข้มข้น 

ตะกอนจุลินทรีย์ 

(MLSS) 

ทุกๆ 30 นาทีในช่วง 12 ชั่วโมงแรก 

และหลังจากนั้น 

เก็บตัวอย่างทุกๆ 4 ชั่วโมง 

Gravimetric 

method 

2540D 

ปริมาณพีเอชเอ ทุกๆ 30 นาทีในช่วง 12 ชั่วโมงแรก 

และหลังจากนั้น 

เก็บตัวอย่างทุกๆ 4 ชั่วโมง 

Gas 

chromatography 

- 

อุณหภูมิ (C°) ทุกๆ 30 นาทีในช่วง 12 ชั่วโมงแรก 

และหลังจากนั้น 

เก็บตัวอย่างทุกๆ 4 ชั่วโมง 

Thermometer 2550B 
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3.3.3 การสกัดและตรวจวัดปริมาณพีเอชเอ 

การสกัดและตรวจวัดปริมาณพีเอชเอในเซลล์ท้าได้โดยใช้คลอโรฟอร์มเป็นตัวท้าละลาย 

จากนั้นน้าตัวอย่างที่ผ่านการสกัดไปหาปริมาณพีเอชเอ โดยใช้เครื่องก๊าซโครมาโตกราฟฟีชนิด

หัวตรวจวัดเฟรมไอออไนเซซัน (Gas chromatography – flame ionization detector; GC-FID) 

โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ อ้างอิงตามวิธีการของ (Chanprateep และคณะ, 2008) 

1.) การเตรียมตัวอย่างตะกอนจุลินทรีย์ 

ท้าการเก็บตัวอย่างตะกอนจุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สอง

ขั้นตอน ระบบแบบแบทช์ และระบบแบบ fed-batch จากนั้นน้าไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 8,000 

รอบต่อนาทีเพ่ือให้เซลล์ของจุลินทรีย์แยกตัวออกจากน้้า หลังจากนั้นล้างด้วยน้้ากลั่น 2 ครั้ง แล้วน้า

เซลล์จุลินทรีย์ที่ก้นหลอดไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบตาม

ก้าหนดเวลาน้าตะกอนจุลินทรีย์ที่ผ่านการอบแห้งมาบดให้ละเอียด เก็บใส่ถุงซิบ และเก็บใส่กล่องเก็บ

ความชื้น 

2.) การเตรียมสารละลาย 3% กรดซัลฟิวริกในเมทานอลที่มีกรดเบนโซอิก 2 กรัม/ลิตร 

เตรียมสารละลาย 3% กรดซัลฟิวริกในเมทานอลที่มีกรดเบนโซอิก 2 กรัม/ลิตร หรือสาร

มาตรฐานภายใน (Internal standard) เพ่ือน้ามาใช้ในการสกัดพีเอชเอ เตรียมได้โดยเติมเมทานอล

เกรด AR ปริมาตร 485 มิลลิลิตร แล้วค่อยๆเติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นปริมาตร 15 มิลลิลิตร ลงไปอย่าง

ช้าๆ เนื่องจากจะท้าให้เกิดความร้อนและควัน ปิดฝาและเขย่า จากนั้นชั่งกรดเบนโซอิก 1 กรัม ละลาย

ลงไปในสารละลาย เก็บในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

3.) การสกัดพีเอชเอ 

3.1 น้าเซลล์จุลินทรีย์ที่ผ่านการบดแล้วมาชั่งในหลอดทดลองให้ได้น้้าหนักประมาณ 20 

มิลลิกรัม 

3.2 เติมสารละลายมาตรฐาน (สารละลาย 3% กรดซัลฟิวริคในเมทธานอลที่มีกรดเบนโซอิก 

2 กรัม/ลิตร) 2 มิลลิลิตร และคลอโรฟอร์ม 2 มิลลิลิตร ปิดฝาให้แน่น ระวังอย่าให้คลอโรฟอร์มระเหย

ออกมา 
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3.3 น้าไปท้าปฏิกิริยาใน water bath ควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 80 องศาเซลเซียส 3 ชั่วโมง โดย

น้าหลอดทดลองออกมา vortex ทุกๆ 30 นาที เมื่อครบตามเวลาที่ก้าหนดตั้งพักที่อุณหภูมิห้องเพ่ือให้

อุณหภูมิลดลง 

3.4 เติมน้้ากลั่น 1 มิลลิลิตร แล้วน้าหลอดทดลองไป vortex เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือให้

สารละลายคลอโรฟอร์มแยกชั้นออกจากสารละลายของเมทธานอลและกรด โดยที่คลอโรฟอร์มจะอยู่

ชั้นล่างของหลอดทดลอง ท้าการเก็บตัวอย่างชั้นของคลอโรฟอร์โดยใช้ปิเปตแก้วปลายแหลม ซึ่ง

ตัวอย่างชั้นของคลอโรฟอร์มจะถูกเก็บใส่หลอดฝาเกลียวขนาดเล็ก ปิดฝาให้แน่น และน้าไปเก็บใน

ตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือน้าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟฟี 

4.) ก า ร เ ต รี ย ม ส า ร ล ะล า ย ม า ต ร ฐ า น  Poly (3-hydroxybutyric acid-co-12%-3-

hydroxyvaleric acid) 

4.1 ชั่ง standard PHA copolymer 5 กรัม 

4.2 เติมคลอโรฟอร์ม 2 ใน 3 ของ flask ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

4.3 ต้มในบีกเกอร์ขนาด 1000 มิลลิลิตร ควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

48 ชั่วโมงโดยระหว่างต้มระวังไม่ให้ระดับคลอโรฟอร์มต่้ากว่าระดับน้้า 

4.4 เมื่อครบตามเวลาที่ก้าหนดตั้งพักที่อุณหภูมิห้องเพ่ือให้อุณหภูมิลดลง  

4.5 ปิดฝาแล้วพันด้วยพาราฟิลม์ และน้าไปเก็บในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

4.6 เตรียมมาตรฐานที่ความเข้มข้นต่างๆ  

4.7 ฉีดสารมาตรฐาน 1 ไมโครลิตรเข้าเครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟฟี ภายใต้สภาวะ

เช่นเดียวกันกับตัวอย่าง และท้ากราฟมาตรฐานให้ได้เส้นตรงที่มีค่า r2 = 0.995 หรือมากกว่า 

5.) การตรวจวัดปริมาณพีเอชเอ 

หลังจากการสกัดตัวอย่าง และเตรียมสารสารละลายมาตรฐาน Poly (3-hydroxybutyric 

acid-co-12%-3-hydroxyvaleric acid) ที่ความเข้มข้นต่างๆ เรียบร้อยแล้ว น้าตัวอย่างไปวิเคราะห์

ด้วยครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟฟีชนิดหัวตรวจวัดเฟรมไอออไนเซซัน ที่สภาวะการวิเคราะห์แสดงดัง

ตารางที่ 14 
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ตารางที่  14 สภาวะเครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟฟี 

ชนิดคอลัมน์ 

 

แคปพิลลารีคอลัมน์ (Capillary column) ชนิด INNOWAX 

ขนาด 30 เมตร x 0.32 มิลลิเมตร x 0.25 ไมโครเมตร 

อุณหภูมิของ injector 250 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิของ column 130 องศาเซลเซียส นาน 6 นาที เพื่ออุณหภูมิเป็น 180  

องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา 5 องศาเซลเซียสต่อนาที  

รักษาอุณหภูมิไว้ที่ 180 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิของ detector (FID) 250 องศาเซลเซียส 

Split ratio 50 ต่อ 1 

ก๊าซตัวพา (Carrier gas) ก๊าซอีเลียม (He) อัตราการไหล 2 มิลลิลิตรต่อนาที 

ปริมาณการฉีด 1 ไมโครลิตร 

ที่มา: (Woraittinun และ Suwannasilp, 2017) 

 

6.) การค้านวณปริมาณพีเอชเอ  

6.1 น้าผลที่ได้เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานPoly (3-hydroxybutyric acid-co-12%-3-

hydroxyvaleric acid) 

6.2 วิเคราะห์ชนิดของโมโนเมอร์ จากการเปรียบเทียบเวลาที่อยู่ในคอลัมน์ของสารตัวอย่าง
กับเวลาที่อยู่ในคอลัมน์ของสารมาตรฐาน 

6.3 สูตรการค้านวณปริมาณโมโนเมอร์ของพีเอชเอ 
 

ปริมาณโมโนเมอร์ = 
พื้นท่ีใต้กราฟของโมโนเมอร์

พื้นท่ีใต้กราฟของสารละลายมาตรฐายภายใน
 

 

  ปริมาณพีเอชเอ = [
ปริมาณโมโนเมอร์ (กรัมต่อลิตร)𝑥 ปริมาณคลอโรฟอร์ม

ปริมาณเซลล์ที่ใช้ในการสกัด
 ] x100 

(ร้อยละโดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห้ง)   

 

 



 

 

73 

3.3.4 การทดลองช่วงท่ี 3 ศึกษาความหลากหลายของกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ 

 ศึกษาความหลากหลายและการเปลี่ยนแปลงของกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในตะกอนเร่งชนิด

ถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่ ค่า feast/famine ratio แตกต่างกัน คือ 0.04 0.15 และ 

0.33 ด้วยเทคนิคทางชีวโมเลกุล คือ 16S rRNA gene amplicon sequencing โดยขั้นตอนการ

วิเคราะห์ในช่วงการทดลองท่ี 3 สรุปได้ดังภาพที่ 39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

น้าตัวอย่างตะกอนจุลินทรียมาสกัด DNA  
ด้วยชุดสกัดดีเอ็นเอส้าเร็จรูป (FastDNATH SPIN Kit for Soil) 

1 stage PCR 
เพ่ิมจ านวนดีเอ็นเอบริเวณ V4 region ด้วยเทคนิค PCR โดยใช้ไพร์เมอร์ F515 และ R806 

 

ตรวจสอบผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอที่ได้จากขั้นตอน PCR ด้วยวิธีการแยกด้วยกระแสไฟฟ้า 

ตรวจสอบผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอที่ได้จากสกัด ด้วยวิธีการแยกด้วยกระแสไฟฟ้า 

PCR Clean-UP 
ท า DNA Purification ด้วย GF-1 Ambiclean Kit เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอที่สะอาด 

 

ตรวจสอบผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอหลังจากการ Purification ด้วยวิธีการแยกด้วยกระแสไฟฟ้า 

2 stage PCR 
เพ่ิมจ านวนดีเอ็นเอด้วยเทคนิค PCR จ านวนรอบสั้น  
ติด Index ที่ปลาย sequence primer ทั้ง 2 ด้าน 

 
 

ส่งตัวอย่างไปที่ Omics Science & Bioinformatics Center  
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เพ่ือเข้าเครื่อง Miseq (Illumina)  
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ภาพที่ 39 แผนการด้าเนินการทดลองช่วง 3 

 
3.3.4.1 การเก็บตัวอย่างตะกอนจุลินทรีย์ 

ท้าการเก็บตัวอย่างตะกอนจุลินทรีย์ในระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สอง

ขั้นตอนจากถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 และถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 มาผสมรวมกันโดย

คาดว่าน่าจะเป็นจุลินทรีย์กลุ่มเดียวกัน ท้าการเก็บเฉพาะส่วนของตะกอนจุลินทรีย์ที่ 4 องศาเซลเซียส

ไว้เป็นเวลาหนึ่งเดือน จากนั้นน้าตะกอนจุลินทรีย์ไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 12,000 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 2 นาที เมื่อเซลล์จุลินทรีย์แยกตัวออกจากน้้า เทน้้าใสทิ้ง ท้าซ้้า 2 รอบ โดยเซลล์จุลินทรีย์

จะถูกเก็บอยู่ในหลอด Eppendorf ขนาด 2 มิลลิลิตร และน้าไปเก็บที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 

เพ่ือรอการวิเคราะห์ต่อไป 

 
3.3.4.2 การสกัดดีเอ็นเอ 

ชุดสกัดดีเอ็นเอส้าเร็จรูป (FastDNATH SPIN Kit for Soil) ถูกใช้ในการสกัดดีเอ็นเอ โดย
ขั้นตอนการสกัดดีเอ็นเอมีดังนี้ 

1. น้าตัวอย่างตะกอนจุลินทรีย์เก็บไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส มาตั้งท้ิงไว้

ทีอุ่ณหภูมิห้องเพ่ือให้น้้าแข็งละลาย จากนั้นน้าตัวอย่างตะกอนจุลินทรีย์ประมาณ 2 มิลลิกรัมเอ็มแอล

เอสเอส ใส่ในหลอด Eppendorf ขนาด 2 มิลลิลิตร 

น าข้อมูลล าดับเบสที่ได้จากเครื่อง Illumina  
มาวิเคราะห์และน าไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล Greengenes database  

เพ่ือทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในระบบ 
 

PCR Clean-UP 
ล้างผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอที่ได้จากข้ันตอน PCR เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่สะอาดอีกครั้ง 

 

เตรียมตัวอย่างเพ่ือเข้าสู่การวิเคราะห์ 
16S rRNA gene amplicon sequencing ด้วย Miseq System (Illumina) 

โดยท าการวัด DNA ในตัวอย่างทั้งขนาดและปริมาณ 
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2. เติมโซเดียมฟอสเฟสบัฟเฟอ (Sodium Phosphate Buffer) 978 ไมโครลิตร ใช้ 

ไมโครปิเปตกวนตะกอนจุลินทรีย์และโซเดียมฟอสเฟสบัฟเฟอร์ให้เข้ากัน  จากนั้นดูดสารละลาย

ทั้งหมดใส่ใน Lysing Matrix E tube และ vortex 10-15 วินาที 

3. เติมเอ็มทีบัฟเฟอร์ (MT Buffer) 122 ไมโครลิตร เพ่ือท้าลายเยื่อหุ้มเซลล์ และ 

vortex 10-15 วินาที 

4. ตีเซลล์ให้แตกด้วยเครื่อง FastPrepR ระดับความเร็ว 6.0 เป็นเวลา 40 วินาที 

5. น้ามาหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 14,000xg เป็นเวลา 5-10 นาที  เมื่อครบตาม

ก้าหนดเวลาดีเอ็นเอที่ถูกสกัดจะออกมาอยู่ในชั้นน้้าใส 

6. ย้ายสารละลายส่วนใสใส่ลงในหลอดพลาสติกขนาด 2 มิลลิลิตร เติมพีพีเอส 

(Protein Precipitation Solution) 250 ไมโครลิตร เพ่ือให้เกิดการตกตะกอนของโปรตีน พลิกหลอด

ไปมาด้วยมือ 10 ครั้ง หลังจากนั้นตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที   

7. น้ามาหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 14,000xg เป็นเวลา 5 นาที หลังจากนั้นย้ายสารละลาย

ใส (600-800 ไมโครลิตร) ใส่ในหลอดทดลองขนาด 2 มิลลิลิตร เติม Binding Matrix Suspension 

600-800 ไมโครลิตรเพื่อท้าการจับดีเอ็นเอ และพลิกหลอดไปมาด้วยมือเป็นเวลา 3-5 นาที  

8. ผสมสารละลายให้เข้ากันโดยใช้ไมโครปิเปิตดูดขึ้นและดูดลงหลายครั้ง จากนั้นย้าย

สารละลายส่วนใสลงใน SPINTH Filter ประมาณ 750 ไมโครลิตร น้ามาหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 

14,000xg เป็นเวลา 5 นาที สารละลายใสจะผ่านกระดาษกรองไปที่บริเวณก้นหลอด โดยดีเอ็นเอที่

ต้องการจะติดอยู่บนกระดาษกรอง ลักษณะเป็นสีขาวขุ่น 

9. น้าส่วนที่เป็นกระดาษกรองขึ้นมา เทสารละลายใสทิ้ง หลังจากนั้นเติม SEWS-M ลง

ใน SPINTH Filter 500 ไมโครลิตร เพ่ือล้างสิ่งปนเปื้อนที่ติดอยู่กับดีเอ็นเอออก และเขย่าให้เข้ากันด้วย

มือ 

10. น้ามาหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 14,000xg เป็นเวลา 5 นาที ท้าซ้้า 2 รอบ เพ่ือก้าจัด 

แอทานอลที่ตกค้าง 

11. ย้ายส่วนที่เป็นตัวกรองใส่ใน Catch tube ขนาด 2 มิลลิลิตร ตั้งเปิดฝาและทิ้งให้

แห้งเป็นเวลา 5 นาทีที่อุณหภูมิห้อง 

12. เติม DES 20 ไมโครลิตรโดยใช้ปิเปตค่อยๆ หยดสารละลายให้ทั่วทุกส่วนของ

กระดาษกรอง เพ่ือชะดีเอ็นเอออกมา น้าหลอดมา vortex เพ่ือให้ DES สัมผัสกับดีเอ็นเอมากท่ีสุด 
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13. น้ามาหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 14,000xg เป็นเวลา 2 นาที เมื่อครบตามก้าหนดเวลา 

ทิ้งส่วนของกระดาษกรองทิ้ง จะได้สารละลายดีเอ็นเอปริมาตร 20 ไมโครลิตร และน้าไปเก็บในตู้เย็นที่

อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 

 
3.3.4.3 การสอบผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอวิธีการแยกด้วยกระแสไฟฟ้า 

ดีเอ็นเอที่สกัดได้จะถูกน้ามาตรวจสอบด้วยเครื่อง Horizontal DNA Electrophoresis Gel 
Box โดยเตรียมแผ่นเจลจากอะกาโรสความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ละลายในทีเอทีบัพเฟอร์ความเข้มข้น 
1 เท่า น้า 1Kb DNA Ladder ที่ใช้เป็นดีเอ็นเอมาตรฐาน และตัวอย่างดีเอ็นเอปริมาณ 2 ไมโครลิตรที่
ผสมกับ 6x loading dye ปริมาณ 1.5 ไมโครลิตร หยอดลงในร่องแผ่นเจล ท้าการแยกด้วย
กระแสไฟฟ้าโดยใช้แรงดันไฟฟ้าที่ 100 โวลต์ เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน้าแผ่นเจลไปแช่ใน 
เอทิเดียมโบรไมด์ (Ethidiumbromide) ความเข้มข้น ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 0.5 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 
เป็นเวลา 30 นาที เมื่อครบเวลาน้าแผ่นเจลไปตรวจสอบด้วยเครื่อง UV Transilluminator 

 
3.3.4.4 การเพ่ิมจ้านวนดีเอ็นเอบริเวณ 16S rRNA gene amplicon ด้วยปฏิกิริยาลูกโซ่พอ

ริเมอเรส หรือ PCR (Frist Stage PCR) 

ไพรเมอร์ที่เลือกใช้คือ Forward primer 515 (5′-GTGYCAGCMGCCGCGGT AA-3′) และ 
Reverse primer 806 (5′-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3′) (Ding และคณะ 2015) โดยไพร์เมอร์
ที่ใช้ในการทดลองเพ่ิมจ้านวน 16S rRNA gene ครอบคลุมทั้งกลุ่มแบคทีเรียและอาร์เคีย โดยมี
จ้านวนคู่เบส (base pair) ประมาณ 300 base pair ซึ่งท้าการเลือกตรง hypervariable region คือ
ช่วงมีความแตกต่างกันมากที่สุด ตรงบริเวณ V4 region  
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ตารางที่  15 ไพร์เมอร์ที่ใช้ในการทดลอง 

ไพร์
เมอร์ 

ล้าดับเบส (5’-3’) อ้างอิง 

515F TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAGGTGYCAGCMGCCG 
CGGTAA 

Ding และ
คณะ 
(2015) 806R GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAGGGACTACHVGGG 

TWTCTAAT 

 
ตารางที่  16 องค์ประกอบของสารเคมีที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาลูกโซ่พอริเมอเรส หรือ PCR 

สารเคมี ปริมาตร 
(ไมโครลิตร) 

น้้าปราศจากดีเอ็นเอ 24.5 

10x Buffer 5 
MgCl2 5 

Forward primer 515F 5 

Reverse primer 806R 5 
10 mM dNTp 1 

Tag fermentus 0.5 

total 50 
 
สภาวะที่ใช้ในการเพ่ิมปริมาณ 16S rRNA gene amplicon ด้วยเครื่องท้าปฏิกิริยาลูกโซ่พอริ

เมอเรส หรือ PCR โดยใช้โปรแกรมอุณหภูมิดังนี้ 
Initial  Denaturation  ที ่ 95 องศาเซลเซียส 4 นาท ี

 Denaturation   ที ่ 95 องศาเซลเซียส 1 นาท ี
 Annealing   ที ่ 55 องศาเซลเซียส 1 น า ที         20 รอบ 
 Extension  ที ่ 72 องศาเซลเซียส 1 นาท ี
 Final  extension  ที ่ 72 องศาเซลเซียส 10 นาท ี
 End   ที ่ 4   องศาเซลเซียส 
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3.3.4.5 การตรวจสอบผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอท่ีได้จากการท้าปฏิกิริยาลูกโซ่พอริเมอเรส หรือ PCR 
ด้วยวิธีการแยกด้วยกระแสไฟฟ้า 

ดีเอ็นเอที่ผ่านการเพ่ิมปริมาณจากปฏิกิริยาลูกโซ่พอริเมอเรส หรือ PCR (Polymerase 
Chain Reaction ) จะถูกน้ามาตรวจสอบด้วยเครื่อง Horizontal DNA Electrophoresis Gel Box 
โดยเตรียมแผ่นเจลจากอะกาโรสความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ละลายในทีเอทีบัพเฟอร์ความเข้มข้น 1 
เท่า น้า 1Kb DNA Ladder ที่ใช้เป็นดีเอ็นเอมาตรฐาน และตัวอย่างดีเอ็นเอปริมาณ 2 ไมโครลิตรที่
ผสมกับ 6x loading dye ปริมาณ 1.5 ไมโครลิตร หยอดลงในร่องแผ่นเจล ท้าการแยกด้วย
กระแสไฟฟ้าโดยใช้แรงดันไฟฟ้าที่ 100 โวลต์ เป็นเวลา 45 นาที จากนั้นน้าแผ่นเจลไปแช่ในเอทิเดียม
โบรไมด์ (Ethidiumbromide) ความเข้มข้น ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 0.5 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร เป็นเวลา 
45 นาที เมื่อครบเวลาน้าแผ่นเจลไปตรวจสอบด้วยเครื่อง UV Transilluminator  

 
3.3.4.6 การล้างผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอที่ได้จากขั้นตอนปฏิกิริยาลูกโซ่พอริเมอเรส หรือ PCR โดย

การท้า DNA Purification ด้วย GF-1 Ambiclean Kit 
1. น้าตัวอย่างที่ผ่านการ Up-scale จากขั้นตอน PCR ปริมาตรหลอดละ 50 ไมโครลิตรมา

รวมเข้าด้วยกัน  
 2. เติม Buffer DB ในปริมาตรที่ เท่ากันกับตัวอย่าง ผสมสารละลายให้เข้ากันโดยใช้ 
ไมโครปิเปิตดูดขึ้นและดูดลงหลายครั้ง จากนั้นย้ายสารละลายใส่ใน column   

3. น้ามาหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 10,000xg เป็นเวลา 1 นาที ทิ้งน้้าที่อยู่บริเวณด้านล่างของ 
column 
 4. เติม Wash Buffer 650 ไมโครลิตร  

5. น้ามาหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 10,000xg เป็นเวลา 1 นาที ทิ้งน้้าที่อยู่บริเวณด้านล่างของ 
column และท้าซ้้าอีก 1 รอบ จากนั้นเปิดฝา column ทิ้งไว้ให้แห้ง 

6. ย้าย column ใส่ใน microcentrifuge tube และเติม Elution Buffer 20 ไมโครลิตรโดย
ใช้ปิเปตค่อยๆ หยดสารละลายให้ทั่วทุกส่วน จากนั้นทิ้งไว้ 2 นาท ี

7. น้ามาหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 10,000xg เป็นเวลา 1 นาที เก็บส่วนใส (DNA) ที่อยู่ด้ายล่าง 
ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส  

 
3.3.4.7 การสอบผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอวิธีการแยกด้วยกระแสไฟฟ้าหลังจากการ Purification  
ดี เ อ็นเอที่ผ่านการ Purification จะถูกน้ามาตรวจสอบด้วยเครื่อง Horizontal DNA 

Electrophoresis Gel Box โดยเตรียมแผ่นเจลจากอะกาโรสความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ละลายใน 
ทีเอทีบัพเฟอร์ความเข้มข้น 1 เท่า น้า 1Kb DNA Ladder ที่ใช้เป็นดีเอ็นเอมาตรฐาน และตัวอย่าง 
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ดีเอ็นเอปริมาณ 2 ไมโครลิตรที่ผสมกับ 6x loading dye ปริมาณ 1.5 ไมโครลิตร หยอดลงในร่อง
แผ่นเจล ท้าการแยกด้วยกระแสไฟฟ้าโดยใช้แรงดันไฟฟ้าที่ 100 โวลต์ เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นน้า
แผ่นเจลไปแช่ในเอทิเดียมโบรไมด์ (Ethidiumbromide) ความเข้มข้น ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 0.5 
ไมโครกรัม/มิลลิลิตร เป็นเวลา 45 นาที เมื่อครบเวลาน้าแผ่นเจลไปตรวจสอบด้วยเครื่อง UV 
Transilluminator 

 
 3.3.4.8 ส่งตัวอย่างไปที่ศูนย์ Omics Science & Bioinformatics center คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เพ่ือเตรียมตัวอย่างและวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Miseq (Illumina) ดังขั้นตอนที่ 
3.3.4.9 
 
 3.3.4.9 การติด Index ด้วยการเพ่ิมจ้านวนดีเอ็นเอบริเวณ 16S rRNA gene amplicon 
จ้านวนรอบสั้น ด้วยปฏิกริยาลูกโซ่พอริเมอเรสครั้งที่ 2 (Second stage PCR) 
 ขั้นตอนนี้เป็นการติด Index และ Illumina sequencing adapter ที่ปลาย sequence 
primer ทั้ง 2 ด้าน โดยใช้ Nextera XT Index Kit หลังจากนั้นท้าปฏิกริยาลูกโซ่พอริเมอเรส หรือ 
PCR จ้านวนรอบสั้น ด้วยเครื่อง Thermocycler (BIO-RAD, USA) โดยใช้โปรแกรมอุณหภูมิดังนี้ 
 

Initial  Denaturation  ที ่ 95 องศาเซลเซียส 3 นาท ี
 Denaturation   ที ่ 95 องศาเซลเซียส 30 วินาที 
 Annealing   ที ่ 55 องศาเซลเซียส 30 วิ นาที         8 รอบ 
 Extension  ที ่ 72 องศาเซลเซียส 30 วินาที 
 Final  extension  ที ่ 72 องศาเซลเซียส 5 นาท ี
 End   ที ่ 4   องศาเซลเซียส 

 
3.3.4.10 การล้างผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอที่ได้จากขั้นตอนปฏิกิริยาลูกโซ่พอริเมอเรส หรือ PCR 

ครั้งที่ 2 
 ขั้นตอนนี้ดีเอ็นเอจะถูกท้าความสะอาด โดยใช้ AMPure XP beads ซะล้างสารละลาย 
ไพร์เมอร์ไดเมอร์ที่อาจตกค้างอยู่จากขั้นตอนการท้า  PCR ครั้งที่ 2 ก่อนที่จะน้าดีเอ็นเอไปตรวจวัด
ขนาดและค้านวณความเข้มข้น 
 
 3.3.4.11 การวัดขนาดและค้านวณความเข้มข้นของดีเอ็นเอ การเจือจางตัวอย่าง และการ
รวมตัวอย่าง 
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 วัดความเข้มข้นดีเอ็นเอโดยใช้วิธี Fluorometric quantification โดยใช้เครื่อง Qubit 
fluorometer และท้าการค้านวณความเข้มข้นของดีเอ็นเอในหน่วยนาโนโมลาร์ (nM) โดยใช้สูตร
ค้านวณดังนี้ 

DNA cincentation = [
𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (

𝑛𝑔

𝜇𝑙
)

660
𝑔

𝑚𝑜;
  𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑟𝑦 𝑠𝑖𝑧𝑒

]106 

 
จากนั้นใช้ 10 mM Tris PH 8.5 เพ่ือเจือจางตัวอย่างให้เหลือความเข้มข้น 4 นาโนโมลาร์ 

ปริมาตรรวม 50 ไมโครลิตร และน้าตัวอย่างมาตัวอย่างละ 5  ไมโครลิตรผสมรวมกัน เพ่ือน้าเข้าเครื่อง 
Miseq (Illumina) 
 3.3.4.12 การตรวจสอบข้อมูล วิเคราะห์ข้อมูล และสรุปผล 
 หลังจากการส่งตัวอย่างไปวิเคราะห์ Metagenomic sequencing คุณภาพของข้อมูลจะถูก
ต ร ว จ ส อ บ โ ด ย ใ ช้ โ ป ร แ ก ร ม FastQC แ บ บ อ อ น ไ ล น์ ด้ ว ย  BaseSpace 
(http://basespace.illumina.com) 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการคัดเลือกกลุ่มจุลินทรีย์ที่สามารถสะสมพีเอชเอ ที่สัดส่วนของระยะเวลา

ที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) ที่ค่าแตกต่างกัน 3 ชุดการ

ทดลอง โดยใช้ระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน ส้าหรับคัดเลือกจุลินทรีย์

สายพันธุ์ผสมที่ได้มาจากตะกอนจุลินทรีย์ส่วนเกินจากระบบบ้าบัดน้้าเสียของโรงงานผักและผลไม้ 

ร่วมกับการใช้น้้าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมจากกลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอน ศึกษาปริมาณพี เอชเอที่

ผลิตได้จากตะกอนจุลินทรีย์ที่ผ่านการคัดเลือกจากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สอง

ขั้นตอน เพ่ือศึกษาปริมาณพีเอชเอที่เกิดขึ้นและถูกใช้ไปในระบบแบบแบทช์ และศึกษาความสามารถ

ในการสะสมพีเอชเอสูงสุดของตะกอนจุลินทรีย์ในระบบแบบ fed-batch ซึ่งมีการเติมกลีเซอรอล

อย่างต่อเนื่อง รวมถึงการใช้เทคนิคทางชีวโมเลกุลในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของกลุ่มประชากร

จุลินทรีย์ในระบบ  

 

4.1 ผลการศึกษาการคัดเลือกกลุ่มจุลินทรีย์ที่สามารถสะสมพีเอชเอในระบบตะกอนเร่งชนิดถัง

กวนผสมแบบสมบูรณ์สองข้ันตอน  

 4.1.1 ความเข้มข้นซีโอดี ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) และปริมาณพีเอชเอ 

(PHA) ในแต่ละชุดการทดลองตลอดการเดินระบบ 

จากผลการศึกษาการคัดเลือกกลุ่มจุลินทรีย์ที่สามารถสะสมพีเอชเอในระบบตะกอนเร่งชนิด

ถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนของทั้ง 3 ชุดการทดลอง ในช่วงแรก (วันที่ 1 ถึงวันที่ 33) ได้ท้า

การป้อนน้้าเสียสังเคราะห์ที่มีกลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอนที่ความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร  

เข้าสู่ระบบที่มีค่าสัดส่วนระยะที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) 

เป็น 0.15 (ชุดการทดลองที่ 1) 0.23 (ชุดการทดลองที่ 2) และ 0.33 (ชุดการทดลองที่ 3) ตามล้าดับ 

โ ด ย จุ ลิ น ท รี ย์ ส า ม า ร ถ ก้ า จั ด ซี โ อ ดี ล ด ล ง เ ห ลื อ  316.36±283 373±457 แ ล ะ 319±350  

มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร หรือคิดเป็น 8.47 9.99 และ 8.54 Cmmol/L ในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 

และก้าจัดซีโอดีเหลือ 81±50 79±40 และ 86±34 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร หรือคิดเป็น 2.17 2.12 และ 

2.30 Cmmol/L ในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 ตามล้าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการ
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บ้าบัดสารอินทรีย์ยังไม่คงที่ในช่วงระยะนี้ ทั้งนี้ปริมาณตะกอนจุลินทรีย์มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นโดยมีค่า

ความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) เฉลี่ยเป็น 2,098±787 1,752±599 และ 1,331±350 

มิลลิกรัมMLSS/ลิตรในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 และมีค่าลดลงในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ 

ถังที่ 2 คาดว่าเนื่องจากจุลินทรีย์เกิดการย่อยสลายตัวเองในช่วงที่ขาดแคลนอาหาร โดยค่าความเข้ม

ต ะ ก อ น จุ ลิ น ท รี ย์  (MLSS) ล ง ล ด เ ห ลื อ  1,525±292 1,462±305 แ ล ะ  1,047±376  

มิลลิกรัมMLSS/ลิตรในชุดการทดลองที่ 1 2 และ 3 ตามล้าดับ ทั้งนี้การเดินระบบตะเร่งชนิดถังกวน

ผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน ถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 สามารถผลิตพีเอชเอได้สูงสุด 2.33 

1.73 และ 1.54 โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห้ง (%gPHA/gMLSS) ในชุดการทดลองที่ 1 2 และ 3 

ตามล้าดับ และในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 สามารถผลิตพีเอชเอได้สูงสุด 1.23 1.26 และ 0.64 

โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห้ง (%gPHA/gMLSS) ในชุดการทดลองที่ 1 2 และ 3 ตามล้าดับ ซึ่งจะ

เห็นได้ว่าปริมาณพีเอชเอในแต่ละชุดการทดลองยังคงน้อยมากและไม่แตกต่างกันอย่างชัดเจน 

อย่างไรก็ตามหากสังเกตค่าซีโอดีในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 นั้นยังมีความแตกต่างกัน

ค่อนข้างน้อยมาก ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าค่าสัดส่วนระยะเวลากักเก็บน้้าในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ใน  

ถังที่ 1 และถังที่ 2 ในทั้ง 3 ชุดการทดลองนั้นมีค่าแตกต่างกันน้อยเกินไป ซึ่งเกรงว่าหากเป็นเช่นนี้

ต่อไปอาจส่งผลให้ไม่เห็นความแตกต่างของค่าสัดส่วนดังกล่าวต่อการผลิตพีเอชเอ ในวันที่ 34 จึงท้า

การปรับเปลี่ยนระบบด้วยการเปลี่ยนค่าสัดส่วนของระยะเวลากักเก็บน้้าในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ใน

ถังที่ 1 และถังที่ 2 ซึ่งส่งผลให้สัดส่วนของระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร 

(feast/famine ratio) ในชุดการทดลองที่  1 2 และ 3 เปลี่ยนแปลงเป็น 0.04 0.15 และ 0.33 

ตามล้ าดับ  โดยยั งคง เดินระบบด้ วยการ ใช้ กลี เซ อรอล เป็นแหล่ งคาร์ บอนที่ คว าม เข้ ม  

1,500 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร จากการศึกษาพบว่าจุลินทรีย์สามารถก้าจัดซีโอดีลดลงเหลือ 287±121 

143±72 และ 121±82 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร หรือคิดเป็น 7.69 3.83 และ 3.24 Cmmol/L ในถังกวน

ผสมแบบสมบู รณ์ ถั ง ที่  1 แล ะส าม า รถ ก้ า จั ด ซี โ อดี เ ห ลื อ  68±34 53±19 และ  50±23  

มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร หรือคิดเป็น 1.82 1.42 และ 1.34 Cmmol/L ในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 

ในระบบที่ค่าสัดส่วนของระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหารเป็น 0.04  

(ชุดการทดลองที่ 1) 0.15 (ชุดการทดลองที่ 2) และ 0.33 (ชุดการทดลองที่ 3) ตามล้าดับ และมีค่า

ความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรี ย์  (MLSS) เป็น  2,106±138 2,143±714 และ 1,335±580  

มิลลิกรัมMLSS/ลิตรในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 และค่าความเข้มตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) จะ
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ลงลดเหลือ 869±259 1,556±270 และ 1,310±410 มิลลิกรัมMLSS/ลิตรในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์

ถังที่ 2 ในชุดการทดลองที่ 1 2 และ 3 ตามล้าดับ ทั้งนี้ถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 สามารถผลิต 

พีเอชเอได้สูงสุด 16.71 2.6 และ 1.68 โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห้ง (%gPHA/gMLSS) ในชุดการ

ทดลองที่ 1 2 และ 3 ตามล้าดับ และในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 สามารถผลิตพีเอชเอได้สูงสุด 

2.46 1.98 และ 1.19 โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห้ง (%gPHA/gMLSS) ในชุดการทดลองที่ 1 2 

และ 3 ตามล้าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลน

อาหารต่้าจะส่งผลให้ปริมาณพีเอชเอที่สะสมในตะกอนจุลินทรีย์มีค่าสูงกว่าที่ค่าสัดส่วนสูง 

หลังจากนั้นในวันที่ 73 ของการเดินระบบได้ท้าการปรับเปลี่ยนค่าความเข้มข้นของน้้าเสีย

สังเคราะห์ที่มีกลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอนเป็น 3,000 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร เพ่ือให้ถังกวนผสมแบบ

สมบูรณ์ถังที่ 1 มีความเข้มข้นของสารอินทรีย์ที่หลงเหลืออยู่สูงขึ้น เพ่ือให้เกิดสภาวะอาหารเกินพอ 

(feast phase) ที่ชัดเจนยิ่งขึ้น ซึ่งคาดว่าน่าจะส่งผลต่อการสะสมพีเอชเอที่สูงขึ้น  โดยจุลินทรีย์

สามารถก้าจัดซีโอดีเหลือ 759±373 337±230 และ 301±242 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร หรือคิดเป็น  

20.3 9.99 และ 8.06 Cmmol/L ในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 และก้าจัดซีโอดีได้ลดลงต่้าเหลือ 

76±29 77±49 และ 80±32 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร หรือคิดเป็น 2.03 2.06 และ 2.14 Cmmol/L ใน

ถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 ในชุดการทดลองที่ 1 2 และ 3 ตามล้าดับ ทั้งนี้จะสังเกตได้ว่าเมื่อเพ่ิม

ค่าความเข้มข้นของกลีเซอรอลที่เข้าสู่ระบบ ค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในถังกวนผสมแบบ

สมบูรณ์ถังท่ี 1 มีแนวโน้มสูงขึ้นกว่าในช่วงก่อนเพ่ิมความเข้มข้นของกลีเซอรอล ซึ่งส่งผลดีต่อสภาวะที่

อาหารเกินพอ (feast phase) ซึ่งความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในถังควรมีค่าสูง แต่อาจส่งผลเสียต่อ

สภาวะขาดแคลนอาหาร (famine phase) ในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 ซึ่งความเข้มข้นของ

สารอินทรีย์ในถังควรมีค่าต่้า แต่กลับมีค่าซีโอดีสูงขึ้นภายหลังการเพ่ิมความเข้มข้นของกลีเซอรอล ซึ่ง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ (Albuquerque และคณะ, 2010) ที่ท้าการเพ่ิมความเข้มข้นของ

สารอินทรีย์ที่เข้าสู่ระบบจาก 60 CmmolVFA/L เป็น 120 CmmolVFA/L พบว่าหลังจากการเพ่ิม

ความเข้มข้นของสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบ ส่งผลให้ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ที่เหลือในระบบมีค่าเพ่ิม

สูงขึ้นด้วย โดยมีค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์คงเหลือในถัง feast เฉลี่ยเป็น 6 Cmmol VFA/L 

จากเดิมที่ความเข้มข้นของสารอินทรีย์คงเหลือในถัง feast เท่ากับ 0 Cmmol VFA/L โดยระบบ

สามารถผลิตพีเอชเอได้สูงสุด 61 โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห้ง (%gPHA/gMLSS) ส้าหรับค่าความ

เข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) พบว่าภายหลังการเพ่ิมความเข้มข้นของกลีเซอรอลจาก  
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1,500 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตรเป็น 3,000 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร ค่าความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์มี

แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นทั้งในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 และในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 โดย

ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง ต ะ ก อ น จุ ลิ น ท รี ย์ มี ค่ า  3,100±1,058 4,161±1286 แ ล ะ  2,383±583  

มิลลิกรัมMLSS/ลิตร ในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 และมีค่า 2,080±689 2,206±504และ 

1,905±525 มิลลิกรัมMLSS/ลิตร ในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 ในชุดการทดลองที่ 1 2 และ 3 

ตามล้าดับ  

อย่างไรก็ตามการเพ่ิมความเข้มข้นของกลีเซอรอลที่ป้อนเข้าสู่ระบบกลับส่งผลให้ปริมาณ 

พีเอชเอที่ผลิตได้มีค่าน้อยลงในช่วงแรก แต่มีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นในภายหลัง ทั้งนี้การเพ่ิมความเข้มข้น

กลีเซอรอลที่ป้อนเข้าสู่ระบบนั้นส่งผลดีต่อการเกิดสภาวะอาหารเกิดพอ ( feast phase) ในถังกวน

ผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 ซึ่งความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในถังควรมีค่าสูง แต่ก็ส่งผลเสียต่อสภาวะขาด

แคลนอาหาร (famine phase) ในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 เช่นกัน อย่างไรก็ตามภายหลังการ

เพ่ิมความเข้มข้นกลีเซอรอลเป็นระยะเวลา 117 วัน ระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์

สองขั้นตอนในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 สามารถผลิตพีเอชเอได้สูงสุด 20.06 13.67 และ 8.95 

โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห้ง (%gPHA/gMLSS) และในถังกวนสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 สามารถ

ผลิตพีเอชเอได้สูงสุด 18.11 4.00 และ 5.95 โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห้ง (%gPHA/gMLSS) ที่

ค่ าสั ดส่ วนของระยะ เวลาที่ อาหาร เกินพอต่ อระยะเวลาที่ ขาดแคลนอาหาร เป็ น  0.04  

(ชุดการทดลองที่ 1) 0.15 (ชุดการทดลองที่ 2) และ 0.33 (ชุดการทดลองที่ 3) ซึ่งจากผลการทดลอง

จะเห็นได้ว่าค่าสัดส่วนของระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine 

ratio) เท่ากับ 0.04 สามารถสะสมพีเอชเอได้สูงสุด  
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ภาพที่ 40 ความเข้มข้นซีโอดีในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 และถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังท่ี 2 

(ก) ชุดการทดลองที่ 1 (ข) ชุดการทดลองที่ 2 (ค) ชุดการทดลองที่ 3 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพที่ 41ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) ในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 และถังกวนผสม

แบบสมบูรณ์ถังที่ 2 (ก) ชุดการทดองที่ 1 (ข) ชุดการทดลองที่ 2 (ค) ชุดการทดลองที่ 3 

 

 

(ข) 

(ก) 

(ค) 
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ภาพที่ 42 ปริมาณพีเอชเอ (PHA) ในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 และถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ 

ถังท่ี 2 (ก) ชุดการทดลองที่ 1 (ข) ชุดการทดลองที่ 2 (ค) ชุดการทดลองที่ 3 

 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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4.1.2 ค่าพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ และแอมโมเนียในการเดินระบบ 

จากการวัดค่าพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย และอุณหภูมิในระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวน

ผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนของทั้ง 3 ชุดการทดลอง จากการทดลองพบว่า เมื่อเริ่มต้นเดินระบบที่

ค่า feast/famine ratio เท่ากับ 0.15 0.23 และ 0.33 จนกระท้ังเปลี่ยนค่า feast/famine ratio เป็น 

0.04 0.15 และ 0.33 พบว่าถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 ซึ่งควบคุมพีเอชด้วยเครื่องควบคุมพีเอช

อัตโนมัติ มีค่าพีเอชเฉลี่ยเท่ากับ 7.08±0.10 7.08±0.13 และ 7.05±0.10 ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าคงที่

ตลอดการทดลอง และในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 ซึ่งไม่มีการใช้เครื่องควบคุมพีเอชอัตโนมัติ มี

ค่าพีเอชเฉลี่ยเท่ากับ 7.54±0.23 7.53±0.25 และ 7.58±0.29 ซึ่งมีค่าสูงกว่าในถังกวนผสมแบบ

สมบูรณ์ถังที่ 1จากการศึกษาของ Dionis และคณะ (2005) ซึ่งท้าการทดลองที่ค่าพีเอชที่แตกต่างกัน

ระหว่าง 4.5-10.5 พบว่าอัตราการสะสมพีเอชเอสูงสุดอยู่ในช่วงพีเอชเท่ากับ 7.5-8.5 ซึ่งในการ

ทดลองนี้สามารถควบคุมให้ค่าพีเอชให้อยู่ในช่วงใกล้เคียงกับช่วงดังกล่าวตลอดการทดลอง ค่าพีเอชใน

ระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนของทั้ง 3 ชุดการทดลองแสดงดังภาพที่  43 
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ภาพที่ 43 ค่าพีเอชในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 และถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 

(ก) ชุดการทดลองที่ 1 (ข) ชุดการทดลองที่ 2 (ค) ชุดการทดลองที่ 3 

 

 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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จากการวัดปริมาณออกซิเจนละลาย (ภาพที่ 44) เมื่อเริ่มเดินระบบพบว่าค่าออกซิเจนละลาย

ในถังกวนผสมสมบูรณ์ถังที่ 1 มีค่าเท่ากับ 4.45±0.76 5.69±0.85 และ 5.88±0.48 มิลลิกรัม/ลิตร 

และค่าออกซิเจนละลายในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 มีค่าเท่ากับ 6.63±0.53 6.88±0.56 และ 

6.89±0.46 มิลลิกรัม/ลิตร ในระบบที่ค่าสัดส่วนของระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาด

แคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.15 (ชุดการทดลองที่ 1) 0.23 (ชุดการทดลองที่ 2) และ 

0.33 (ชุดการทดลองที่ 3) ตามล้าดับ ซึ่งจะสังเกตได้ว่าปริมาณออกซิเจนละลายในถังกวนผสมแบบ

สมบูรณ์ถังท่ี 2 นั้นมีค่าสูงกว่าในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 

หลังจากปรับเปลี่ยนระบบในวันที่ 34 ด้วยการเปลี่ยนค่าสัดส่วนของระยะเวลาที่อาหารเกิน

พอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) ที่แตกต่างกันจ้านวน 3 ชุดการทดลอง

เป็น 0.04 0.15 และ 0.33 โดยยังคงเดินระบบด้วยการใช้กลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอนที่ความเข้ม 

1,500 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร พบว่าค่าออกซิเจนละลายในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 มีค่าเท่ากับ 

4.06±1.12 3.38±0.88 และ 4.71±1.03 มิลลิกรัม/ลิตร และในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่  2 จะ

เพ่ิมสูงขึ้นเป็น 5.66±0.91 5.90±0.48 และ 6.07±0.86 มิลลิกรัม/ลิตร ในระบบที่ค่าสัดส่วนของ

ระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหารเป็น 0.04 (ชุดการทดลองที่ 1) 0.15  

(ชุดการทดลองที่ 2 ) และ 0.33 (ชุดการทดลองที่ 3) ซึ่งค่าออกซิเจนละลายมีแนวโน้มเช่นเดียวกับใน

ระบบที่ค่าสัดส่วนของระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine 

ratio) เป็น 0.15 0.23 และ 0.33 ก่อนการปรับเปลี่ยนระบบ 

หลังจากนั้นเมื่อเพ่ิมค่าความเข้มข้นของน้้าเสียสังเคราะห์ที่มีกลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอน

เป็น 3,000 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร เพ่ือให้ถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 มีความเข้มข้นของสารอินทรีย์

ที่หลงเหลืออยู่สูงขึ้น (ช่วงที่อาหารเกินพอ) ส่งผลให้ค่าออกซิเจนละลายในถังกวนผสมสมบูรณ์ถังที่ 1 

มีค่าลดลงเป็น 1.25±0.96 1.62±1.38 และ 1.15±1.00 มิลลิกรัม/ลิตร และค่าออกซิเจนละลายในถัง

กวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 มีค่าออกซิเจนละลายเท่ากับ 3.97±0.94 5.04±1.09 และ 4.98±1.03 

มิลลิกรัม/ลิตร ในชุดการทดลองที่ 1 2 และ 3 ตามล้าดับ  

จากผลการทดลองข้างต้นพบว่าปริมาณออกซิเจนละลายในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 

นั้นมีค่าสูงกว่าในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 เนื่องจากในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 ซึ่งมีการ

ป้อนอาหารเข้าสู่ระบบเพื่อให้เกิดสภาวะอาหารเกินพอ (feast phase) จุลินทรีย์มีอัตราการย่อยสลาย

สารอินทรีย์สูงกว่าในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 ซึ่งเป็นสภาวะขาดแคลนอาหาร ซึ่งย่อมส่งผลให้
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อัตราการใช้ออกซิเจนละลายในถังที่ 1 นั้นสูงกว่าถังที่ 2 เช่นกัน ค่าออกซิเจนละลายในถังกวนผสม

แบบสมบูรณ์ถังที่ 1 จึงมีค่าต่้ากว่าในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังท่ี 2  

ทั้งนี้งานวิจัยที่ผ่านมาของ Villano และคณะ (2014)  ได้ประยุกต์ใช้ค่าออกซิเจนละลายใน

ระบบเพ่ือบ่งบอกสภาวะที่มีอาหารเกินพอหรือสภาวะที่ขาดแคลนอาหาร  โดยวัดค่าออกซิเจนละลาย

และจัดท้า DO profile ในระบบแบบแบทช๋  ซึ่งพบว่าเมื่อเติมสารอาหารลงไปในระบบ ค่าออกซิเจน

ละลายในช่วงเริ่มต้นจะลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากจุลินทรีย์ใช้ออกซิเจนเพ่ือย่อยสลายสารอินทรีย์ที่

มีความเข้มข้นสูง แต่เมื่อเวลาผ่านไปสารอาหารเริ่มหมดลง ค่าออกซิเจนละลายจะค่อย ๆ เพ่ิมสูงขึ้น 

(Villano และคณะ, 2014) ทั้งนี้ค่าออกซิเจนละลายในระบบจึงสามารถใช้แบ่งสภาวะที่มีอาหารมาก

เกินพอกับสภาวะที่ขาดอาหารได้ โดยค่าออกซิเจนละลายจะมีค่าต่้าในช่วงที่มีอาหารมากเกินพอ 

(feast phase) และมีค่าสูงขึ้นในช่วงที่ขาดแคลนอาหาร (famine phase) ซึ่งแนวโน้มดังกล่าวนี้

สอดคล้องกับผลการทดลองในงานวิจัยนี้คือค่าออกซิเจนละลายในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 ซึ่ง

ออกแบบให้เกิดสภาวะที่มีอาหารเกินพอนั้นต่้ากว่าค่าออกซิเจนละลายในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถัง

ที่ 2 ซึ่งออกแบบให้เกิดสภาวะขาดแคลนอาหาร 

นอกจากนี้ค่าออกซิเจนละลายยังมีความส้าคัญต่อการผลิตพีเอชเอ เพราะถ้าหากค่า

ออกซิเจนละลายในระบบไม่เพียงพออาจส่งผลให้ระบบเปลี่ยนสภาวะจากระบบที่มีอากาศเพียงพอ

ตลอดเวลา ซึ่งมีกลไกการสะสมพีเอชเอในระบบเป็นแบบที่มีสภาวะอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน

กลายเป็นระบบแบบมีอากาศเล็กน้อยสลับกับมีอากาศ (Microaerophilic-aerobic system) หรือ 

เป็นระบบไร้อากาศสลับกับมีอากาศ (Anaerobic-aerobic system) ซึ่งจะส่งผลต่อกลไกและวิธีการ

ผลิตพีเอชเอของจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสม ท้าให้ปริมาณพีเอชเอในระบบเปลี่ยนไป ซึ่งในการทดลองนี้

สามารถควบคุมให้ค่าออกซิเจนละลายมากกว่า 0.5 มิลลิกรัม/ลิตรตลอดการทดลอง จึงสามารถมั่นใจ

ได้ว่ากลไกการสะสมพีเอชเอในระบบที่เกิดขั้นนั้นเป็นแบบที่มีสภาวะอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน

อย่างแน่นอน  
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ภาพที่ 44 ค่าปริมาณออกซิเจนละลายในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 และถังกวนผสม

แบบสมบูรณ์ถังที่ 2 (ก) ชุดการทดองที่ 1 (ข) ชุดการทดลองที่ 2 (ค) ชุดการทดลองที่ 3 

 

 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 



 

 

93 

ส้าหรับค่าอุณหภูมิในระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนสามารถวัด

ค่าอุณหภูมิได้อยู่ในช่วง 28.61±1.05 28.51±1.01 และ 28.67±0.94 องซาเซลเซียสในถังกวนผสม

แบบสมบูรณ์ถั งที่  1 และค่า อุณหภูมิอยู่ ในช่วง 27.82±0.88 27.85±0.87 และ 27.87±0.84  

องศาเซลเซียสในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 แสดงดังภาพที่ 45 

 

 

 
 

ภาพที่ 45 ค่าอุณหภูมิในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 และถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 

(ก) ชุดการทดองที่ 1 (ข) ชุดการทดลองที่ 2 (ค) ชุดการทดลองที่ 3 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ส้าหรับค่าแอมโมเนียในระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน แสดงดัง

ภาพที่  46 จากการทดลองพบว่าค่าแอมโมเนียในระบบเท่ากับ 11.36±5.36 6.25±2.38 และ 

5.02±2.83 มิลลิกรัมไนโตรเจน/ลิตรในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 และมีค่าแอมโมเนียเท่ากับ 

13.98±4.93 12.94±4.24 และ 12.46±2.94 มิลลิกรัมไนโตรเจน/ลิตรในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถัง

ที่ 2 แสดงดังภาพที่ 46 โดยผลของความเข้มข้นของไนโตรเจนอาจมีผลต่อการสะสมพีเอชเอ ซึ่งจะ

เห็นได้ว่าความเข้มข้นของแอมโมเนียในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นจากถังที่ 1 คาด

ว่าเนื่องจากการย่อยสลายตัวของจุลินทรีย์ในสภาวะขาดแคลนอาหารในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังท่ี  

2 นั้นสามารถปลดปล่อยแอมโมเนียออกมา ส่งผลให้ค่าแอมโมเนียมีค่าสูงขึ้นในถังที่ 2 ในทุกชุดการ

ทดลอง 

 
 

 
(ข) 

(ก) 
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ภาพที่ 46 ค่าแอมโมเนียในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 และถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังท่ี 2 

(ก) ชุดการทดองที่ 1 (ข) ชุดการทดลองที่ 2 (ค) ชุดการทดลองที่ 3 

 

4.1.3 สภาวะการตกตะกอนของจุลินทรีย์ในระบบ 

จากผลการวัดค่าปริมาตรตกตะกอนที่ 30 นาที (SV30) (ภาพที่ 47) พบว่าในช่วงแรกของการ

เดินระบบ (วันที่ 1ถึง วันที่ 33) ซึ่งอยู่ในช่วงที่เดินระบบด้วยค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อ

ระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.15 0.23 และ 0.33 ในชุดการทดลองที่ 1 

2 และ 3 ตามล้าดับ ตะกอนจุลินทรีย์ไม่สามารถตกตะกอนได้ดี โดยวัดค่าปริมาตรตะกอนที่ 30 นาที 

(SV30) ได้ค่าประมาณ 544±298 410±167 และ 370±200 มิลลิลิตร/ลิตรตามล้าดับ และคิดเป็นค่า

ดัชนีปริมาณตะกอน (SVI) ได้มากกว่า 305±251 410±167 และ 219±132 มิลลิลิตร/กรัม ในชุดการ

ทดลองที่ 1 2 และ 3 ตามล้าดับ ดังแสดงในภาพที่ 48 

 ในช่วงวันที่ 34 ถึงวันที่ 72 ซึ่งได้มีการปรับเปลี่ยนค่าสัดส่วนของระยะเวลาที่อาหารเกินพอ

ต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.04 0.15 และ 0.33 ในชุดการทดลอง

ที่ 1 2 และ 3 ตามล้าดับ ตะกอนจุลินทรีย์สามารถตกตะกอนได้ดีขึ้น วัดค่าปริมาตรตกตะกอนที่ 30 

นาที (SV30) ได้ประมาณ 101±45 203±34 และ 227±198 มิลลิลิตร/ลิตร และคิดเป็นค่าดัชนี

ปริมาณตะกอน (SVI) ได้เท่ากับ 92.5±37 203±34 และ 152±103 มิลลิลิตร/กรัมในชุดการทดลองที่ 

1 2 และ 3 ตามล้าดับ 

จากนั้นในช่วงวันที่ 73 ถึงวันที่ 190 ซึ่งได้ท้าการปรับเปลี่ยนค่าความเข้มข้นของน้้าเสีย

สั ง เ ค ร าะห์ ที่ มี กลี เ ซอรอล เป็ นแหล่ ง คา ร์ บอน เท่ ากั บ  1,500 มิ ล ลิ ลิ ต รซี โ อดี /ลิ ต ร เป็ น  

(ค) 
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3,000 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร พบว่าตะกอนจุลินทรีย์ในระบบไม่สามารถตกตะกอนได้ดีเช่นเดิม วัดค่า

ปริมาตรตกตะกอนที่ 30 นาที (SV30) ได้เท่ากับ 240±112 510±268 และ 713+141 มิลลิลิตร/ลิตร 

และมีค่าดัชนีตะกอนเท่ากับ 111±48 510±268 และ 394±78 มิลลิลิตร/กรัมในชุดการทดลองที่ 1 2 

และ 3 ตามล้าดับ โดยค่าดัชนีปริมาตรตะกอนกลับสูงขึ้นอีกครั้งในชุดการทดลองที่ 2 และ 3 และค่า

ดัชนีตะกอนลดลงในช่วงท้ายก่อนการปิดระบบในชุดการทดลองที่ 1 ค่าปริมาตรตะกอนและค่าดัชนี

ตะกอนตลอดการทดลอง แสดงดังภาพที่ 47 และภาพท่ี 48 ตามล้าดับ 

ทั้งนี้สาเหตุของการเกิดสลัดจ์ไม่จมตัวยังไม่สามารถสรุปได้อย่างชัดเจน อย่างไรก็ตาม

จุลินทรีย์กลุ่มเส้นใยซึ่งมักเป็นต้นเหตุของการเกิดสลัดจ์ไม่จมตัวนั้นเคยมีรายงานการสะสมพีเอชเอได้

เช่นกัน จากงานวิจัยของฺ Bengtoss และคณะ (2008) ได้ท้าการผลิตพีเอชเอโดยใช้น้้าเสียจากโรงงาน

กระดาษ ผลการทดลองพบว่าประชากรจุลินทรีย์กลุ่มเด่นในถังคัดพันธุ์เป็นจุลินทรีย์กลุ่มเส้นใยที่

สามารถสะสมพีเอชได้  โดยค่าดัชนีปริมาณตะกอน (SVI) ในระบบนั้นมีค่ามากกว่า  200  

มิลลิลิตรต่อกรัมขึ้นไป 
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ภาพที่ 47 ค่าปริมาณตะกอนที่ 30 นาที (SV30) 

(ก) ชุดการทดลองที่ 1 (ข) ชุดการทดลองที่ 2 (ค) ชุดการทดลองที่ 3 

 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพที่ 48 ค่าดัชนีปริมาณตะกอน (SVI) 

(ก) ชุดการทดลองที่ 1 (ข) ชุดการทดลองที่ 2 (ค) ชุดการทดลองที่ 3 

(ค) 

(ข) 

(ก) 
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โดยสรุป จากผลการทดลองการสะสมพีเอชเอของจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด้วยกลีเซอรอลเป็นแหล่ง

คาร์บอนพบว่าชุดการทดลองที่ 1 ที่ค่าสัดส่วนระเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร  

(feast/famine ratio) เป็น 0.04 ระบบสามารถสะสมพีเอชเอได้สูงสุดถึง 20.06 เปอร์เซ็นต์โดย

น้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห้ง (%gPHA/gMLSS) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Moita และคณะ 

(2014) ซ่ึงพบว่าหลังจากที่จุลินทรีย์ปรับตัวเข้ากับกลีเซอรอลแล้ว ทีอั่ตราส่วนระยะที่มีอาหารเกินพอ

ต่อระยะขาดแคลนอาหารในช่วง 0.04 – 0.12 ระบบจะมีการสะสมพีเอชเอแทนการเจริญเติบโตของ

จุลินทรีย์ อย่างไรก็ตามงานวิจัยของ Moita และคณะ (2014) นั้นท้าการทดลองโดยใช้ระบบถัง

ปฏิกรณ์แบบกึ่งเทซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยนี้ที่ใช้ระบบถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่อง นอกจากนี้งานวิจัย

ของ Moralejo-Gárate และคณะ (2011) ซึ่งใช้ระบบถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเทร่วมกับการใช้กลีเซอรอล

เป็นแหล่งคาร์บอนเช่นกัน พบว่าสามารถผลิตโพลีไฮดรอกซีบิวทิวเรต (polyhydroxybutyrate; 

PHB) ได้ 47 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห้ง (gPHB/gMLSS) โดยเปอร์เซ็นต์พีเอชเอที่

ผลิตได้จากงานวิจัยของ Moita และคณะ (2014) และ Moralejo-Gárate และคณะ (2011) นั้นสูง

กว่าพีเอชเอที่ผลิตได้ในงานวิจัยนี้ ทั้งนี้เนื่องมาจากงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาโดยใช้ใช้ระบบถังปฏิกรณ์

แบบไหลต่อเนื่องซึ่งมีลักษณะที่แตกต่างจากถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเท เนื่องจากระบบระบบถังปฏิกรณ์

แบบกึ่งเทสามารถสร้างสภาวะที่มีอาหารเกินพอและสภาวะขาดอาหารได้แตกต่างกันอย่างชัดเจน

มากกว่าในระบบถังปฏิกรณ์ที่มีการไหลแบบต่อเนื่องถึงแม้จะมีการพยายามแบ่งระบบออกเป็น 2 

ขั้นตอนก็ตาม ซึ่งอาจส่งผลให้การกระตุ้นการผลิตพีเอชเอนั้นเกิดขึ้นได้ดีกว่าในถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเท

เมื่อเทียบกับถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่อง  

ในปัจจุบันนี้มีงานวิจัยจ้านวนน้อยมากที่ศึกษาถึงการใช้ระบบบ้าบัดแบบต่อเนื่องในการผลิต

พีเอชเอ จากงานวิจัยที่ผ่านมาของ  Bengtsson และคณะ (2008) ท้าการศึกษาเกี่ยวกับระบบบ้าบัด

แบบไหลต่อเนื่องเพ่ือผลิตพีเอชเอโดยใช้น้้าเสียของโรงงานกระดาษที่ผ่านการหมักแบบไร้อากาศมา

ผลิตพีเอชเอโดยใช้ระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน พบว่าระบบนี้สามารถ

สะสมพีเอชเอได้สูงสุดถึง 48 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก และงานวิจัยของ Albuquerque และคณะ 

(2010) ได้ท้าการศึกษาคล้ายคลึงกัน โดยใช้กากน้้าตาลเป็นแหล่งคาร์บอน และกระบวนการหมักแบบ

ไร้อากาศร่วมกับระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน ในการคัดเลือกและผลิต

สะสมพีเอชเอภายใต้สภาวะที่การให้อาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน พบว่าระบบนี้สามารถสะสม 
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พีเอชเอได้สูงสุดถึง 61 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณพีเอชเอที่ผลิตได้ใน

งานวิจัยนี้กับงานวิจัยที่ผ่านมาของ Bengtsson และคณะ (2008) และ Albuquerque และคณะ 

(2010) จะเห็นได้ว่าปริมาณพีเอชเอที่สะสมได้ในงานวิจัยนี้ซึ่งใช้กลีเซอรอลเป็นสารตั้งต้นนั้นมีค่าน้อย

กว่า ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสารตั้งต้นคือกลีเซอรอลนั้นมีแนวโน้มที่จะน้ามาใช้ผลิตพีเอชเอได้ยากกว่า

กรดอินทรีย์ระเหย (volatile fatty acids) ซึ่งเป็นสารอินทรีย์กลุ่มหลักที่ออกจากกระบวนการหมัก

แบบไร้อากาศซึ่งเป็นแหล่งคาร์บอนตั้งต้นในการผลิตพีเอชเอในงานวิจัยของ Bengtsson และคณะ 

(2008) และ Albuquerque และคณะ (2010) นอกจากนี้ปัจจัยในการควบคุมระบบอ่ืน ๆ เช่น  

ค่าอายุตะกอน พีเอช อุณหภูมิ สัดส่วนอาหารต่อตะกอนจุลินทรีย์ (F/M ratio) ก็อาจส่งผลต่อการ

ผลิตพีเอชเอได้ด้วยเช่นกัน แต่อย่างไรก็ตามเมื่อน้ากลีเซอรอลมาใช้เป็นแหล่งคาร์บอนจะไม่

จ้าเป็นต้องมีขั้นตอนการหมักแบบไร้อากาศก่อนที่จะน้ามาผลิตเป็นพีเอชเอ ท้าให้สามารถลดขั้นตอน

กระบวนการผลิตโดยรวมได้ 

 

4.2 ผลการศึกษาปริมาณพีเอชเอที่ผลิตได้จากตะกอนจุลินทรีย์ในระบบแบบแบทช์และ
ระบบแบบ fed-batch 

ส้าหรับการทดลองในส่วนนี้เป็นการน้าตะกอนจุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสม
แบบสมบูรณ์สองขั้นตอนทั้ง 3 ชุดการทดลองซึ่งเดินระบบที่สภาวะสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอ
ต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.04 0.15 และ 0.33 มาท้าการทดลอง
การสะสมพีเอชเอในระบบแบบแบบแบทช์และระแบบแบบ fed-batch เมื่อเดินระบบผ่านไปเป็น
ระยะเวลา 169 วัน 176 วัน และ 183 วันตามล้าดับ ทั้งนี้ในการทดลองในระบบแบบ fed-batch 
จ้าเป็นต้องมีการเติมสารอินทรีย์คือ กลีเซอรอลเข้าสู่ระบบอย่างต่อเนื่องเพ่ือช่วยให้ตะกอนจุลินทรีย์
สามารถเกิดการสะสมพีเอชเอได้สูงสุด ซึ่งอัตราการเติมสารอินทรีย์ในระบบแบบ fed-batch นี้
สามารถค้านวณได้โดยคร่าวจากการทดลองเบื้องต้นในระบบแบบแบทช์ซึ่งท้าการวัดเฉพาะอัตราการ
ใช้ในรูปของซีโอดี ดังจะอธิบายในหัวข้อ 4.2.1 แต่ส้าหรับการทดลองศึกษาปริมาณพีเอชเอที่ผลิตได้
จากตะกอนจุลินทรีย์ในระบบแบบแบทช์และระบบแบบ fed-batch นั้นจะด้าเนินการทดลองพร้อม
กัน ดังจะอธิบายในหัวข้อที่ 4.2.2 และ 4.2.3 ตามล้าดับ 
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4.2.1 อัตราการใช้น้ าเสียสังเคราะห์สารอินทรีย์ (COD) 

ผลการทดลองเพ่ือวิเคราะห์อัตราการใช้สารอินทรีย์ในระบบแบทช์ของตะกอนจุลินทรีย์จาก

ทั้ง 3 ชุดการลองแสดงดังภาพที่ 49 ในชุดการทดลองที่ 1 ซึ่งตะกอนจุลินทรีย์ผ่านการคัดเลือกจาก

ระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อ

ระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.04 พบว่า มีอัตราการใช้น้้าเสียสังเคราะห์

ในระบบแบบแบทช์เท่ากับ 5.16 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร/นาที ในชุดการทดลองที่ 2 ซึ่งตะกอนจุลินทรีย์

ผ่านการคัดเลือกจากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลา

ที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.15 พบว่ามีอัตราการ

ใช้น้้าเสียสังเคราะห์เท่ากับ 4.15 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร/นาที และในชุดการทดลองที่ 3 ซึ่งตะกอน

จุลินทรีย์ผ่านการคัดเลือกจากระบบตะกอนเร่งชนิดถังผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่ค่าสัดส่วน

ระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.33 พบว่ามี

อัตราการใช้น้้าเสียสังเคราะห์เท่ากับ 4.25 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร/นาที ซึ่งอัตราการใช้สารอินทรีย์

เหล่านี้จะน้าไปใช้เป็นอัตราการป้อนกลีเซอรอลเข้าสู่ระบบในการทดลองแบบ fed-batch (4.2.3) 

ต่อไป 
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ภาพที่ 49 ความเข้มข้นซีโอดีเพ่ือวิเคราะห์หาอัตราการใช้สารอินทรีย์ในระบบแบบแบทช์ของตะกอน
จุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่

อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.04 
 (ก.ชุดการทดลองที่ 1) 0.15 (ข. ชุดการทดลองที่ 2) และ 0.33 (ค.ชุดการทดลองที่ 3) 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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4.2.2 ปริมาณพีเอชเอของตะกอนจุลินทรีย์ในระบบแบบแบทช์ 

4.2.2.1 ความเข้มข้นซีโอดี ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) และปริมาณพีเอชเอ 

(PHA) ในระบบแบบแบทช์ 

จากผลการศึกษาปริมาณพีเอชเอที่เกิดและถูกใช้ไปในระบบแบบแบทช์ของตะกอนจุลินทรีย์

จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอ

ต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.04 0.15 และ 0.33 ในชุดการทดลอง

ที่ 1 2 และ 3 ตามล้าดับ ในชุดการทดลองที่ 1 ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่

ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.04 ผลการทดลองพบว่าจุลินทรีย์สามารถใช้

สารอินทรีย์ได้เกือบหมดภายในระยะเวลา 12 ชั่วโมง ดังภาพที่ 50 ซึ่งจะเห็นได้ว่ากลีเซอรอลถูกใช้

โดยจุลินทรีย์ส้าหรับการเจริญเติบโต ดังแสดงจากผลการวัดความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ที่เพ่ิมขึ้น

ในช่วงต้น และในขณะเดียวกันจุลินทรีย์จะใช้แหล่งคาร์บอนนั้นเพ่ือเก็บสะสมไว้ในรูปของพีเอชเอ 

และเม่ือสารอินทรีย์ถูกใช้ไปหมด พีเอชเอที่ถูกสะสมโดยจุลินทรีย์จะถูกน้ามาใช้เพื่อเป็นแหล่งคาร์บอน

และแหล่งพลังงานส้าหรับจุลินทรีย์ต่อไป ซึ่งจะเห็นได้จากการที่ช่วงท้ายของการเดินระบบพีเอชเอมี

ปริมาณลดลงจนเกือบเท่ากับปริมาณพีเอชเอตอนเริ่มต้น โดยจุลินทรีย์สามารถผลิตพีเอชเอได้สูงสุด

ร้อยละ 7.61 โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห้ง (%gPHA/gMLSS) เมื่อระยะเวลาผ่านไป 6 ชั่วโมง  
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ภาพที่ 50 ความเข้มข้นซีโอดี ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) และปริมาณพีเอชเอในระบบ
แบบแบทช์ของตะกอนจุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่ค่า

สัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินต่อระยะเวลาที่ขาดแคลน (feast/famine ratio)  
เป็น 0.04 (ชุดการทดลองที่ 1) 

 

ในชุดการทดลองที่ 2 ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร 

(feast/famine ratio) เป็น 0.15 ผลการทดลองพบว่าตะกอนจุลินทรีย์สามารถใช้สารอินทรีย์ในระบบ

แบบแบทช์โดยมีค่าความเข้มข้นของซีโอดีลดลงและหมดลงในระยะเวลา 48 ชั่วโมงจากภาพที่ 51 จะ

พบว่าค่าซีโอดีของชุดการทดลองนี้ลดลงค่อนข้างช้าเมื่อเทียบกับในการทดลองชุดที่ 1 ส่งผลให้การ

สะสมพีเอชเอเกิดขึ้นช้า โดยจุลินทรีย์สามารถผลิตพีเอชเอได้สูงสุดร้อยละ 7.51 โดยน้้าหนักเทียบกับ

น้้าหนักแห้ง (%gPHA/gMLSS) เมื่อระยะเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง ซึ่งช้ากว่าในชุดการทดลองที่ 1 และ

หลังจากนั้นปริมาณพีเอชเอช่วงท้ายมีปริมาณลดลงจนเกือบเท่ากับปริมาณพีเอชเอตอนเริ่มต้น โดยจะ

ค่อยๆ ลดลงพร้อมกับความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในระบบที่ลดลงด้วย 
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ภาพที่ 51 ความเข้มข้นซีโอดี ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) และปริมาณพีเอชเอ 
ในระบบแบบแบทช์ของตะกอนจุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สอง

ขั้นตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินต่อระยะเวลที่ขาดแคลน (feast/famine ratio)  
เป็น 0.15 (ชุดการทดลองที่ 2) 

 

ในชุดการทดลองที่ 3 ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร 

(feast/famine ratio) เป็น 0.33 ผลการทดลองพบว่าจุลินทรีย์สามารถใช้สารอินทรีย์โดยมีค่าความ

เข้มข้นของซีโอดีลดลง และหมดลงในระยะเวลา 48 ชั่วโมง ดังภาพที่ 52 ซึ่งมีแนวโน้มคล้ายกับชุด

การทดลองที่ 2  โดยจุลินทรีย์สามารถผลิตพีเอชเอได้สูงสุดร้อยละ 3.92 โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนัก

แห้ง (%gPHA/gMLSS) เมื่อผ่านไป 24 ชั่วโมง และหลังจากนั้นปริมาณพีเอชเอช่วงท้ายของการเดิน

ระบบจะมีปริมาณลดลงเกือบเท่ากับปริมาณพีเอชเอตอนเริ่มต้น โดยจะค่อยๆ ลดลงพร้อมกับความ

เข้มข้นของสารอินทรีย์ในระบบที่ลดลงด้วย 
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ภาพที่ 52 ความเข้มข้นซีโอดี ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) และปริมาณพีเอชเอ 
ในระบบแบบแบทช์ของตะกอนจุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สอง

ขั้นตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินต่อระยะเวลที่ขาดแคลน (feast/famine ratio)  

เป็น 0.33 (ชุดการทดลองที่ 3) 

 

อย่างไรก็ตามปริมาณพีเอชเอที่ผลิตได้สูงสุดจะคงอยู่ในช่วงที่ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ที่

คงเหลืออยู่ในระบบมีค่าสูง หรือช่วงที่อาหารมากเกินพอ (feast phase) ในทั้ง 3 ชุดการทดลอง และ

จะมีปริมาณของพีเอชเอลดลงเมื่อเข้าสู่ช่วงที่ความเข้มข้นของสารอินทรีย์มีค่าต่้าหรืออยู่ในสภาวะขาด

แคลนอาหาร (famine phase) ทั้งนี้จะกอนจุลินทรีย์สามารถผลิตพีเอชเอได้สูงสุดร้อยละ 7.61 7.51 

และ 3.92 โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห้ง (%gPHA/gMLSS) ส้าหรับตะกอนจุลินทรีย์ซึ่งน้ามาจาก

ระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อ

ระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหารเป็น 0.04 (ชุดการทดลองที่ 1) 0.25 (ชุดการทดลองที่ 2) และ 0.33  

(ชุดการทดลองที่ 3) ตามล้าดับ ซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าค่าสัดส่วนของระยะที่อาหารเกินพอ

ต่อระยะที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เท่ากับ 0.04 สามารถสะสมพีเอชเอได้สูงสุด โดยมี

ความสอดคล้องกับผลการทดลองการเดินระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน 

คือทีค่่าสัดส่วนส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหารน้อย ระบบจะสามารถ

ผลิตพีเอชเอได้สูงสุด 
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4.2.2.2 ค่าพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ และแอมโมเนียในการเดินระบบแบบ

แบทช ์

 จากการวัดค่าพีเอช วัดปริมาณออกซิเจนละลาย และอุณหภูมิในระบบแบบแบทช์ เพ่ือ

ตรวจสอบสภาวะการเดินระบบแบบแบทช์ของทั้ง 3 ชุดการทดลอง พบว่าที่ค่า feast/famine ratio 

เท่ากับ 0.04 0.15 และ 0.33 มีค่าพีเอชเฉลี่ย เท่ากับ 8.05±0.35 8.59±0.16 และ 8.05±0.30 

ตามล้าดับ โดยในการทดลองในระแบบแบทช์นี้ไม่ได้ท้าการควบคุมค่าพีเอชด้วยเครื่องควบคุมพีเอช

อัตโนมัติ จึงท้าให้ค่าพีเอชในการทดลองนี้มีค่าค่อนข้างสูงตลอดการทดลอง แสดงดังภาพที่ 53 

 

 

 

(ก) 

(ข) 
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ภาพที่ 53 ค่าพีเอชในระบบแบบแบทช์ของตะกอนจุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสม
แบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร 

(feast/famine ratio) เป็น 0.04 (ก.ชุดการทดลองที่ 1) 0.15 (ข. ชุดการทดลองที่ 2)  
และ 0.33 (ค.ชุดการทดลองที่ 3) 

 
จากการวัดปริมาณออกซิเจนละลาย (ภาพที่ 54)  พบว่าค่าออกซิเจนละลายในเดินระบบ

แบบแบทช์ของทั้ง 3 ชุดการทดลอง มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นคาดว่าเนื่องมาจากในช่วงเริ่มต้นจุลินทรีย์มีการใช้

ออกซิเจนอย่างรวดเร็วเพ่ือย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีความเข้มข้นสูงในระบบ (ช่วงที่อาหารเกินพอ) แต่

ภายหลังเมื่อสู่ช่วงที่สารอินทรีย์ในระบบเหลือน้อย (ช่วงขาดแคลนอาหาร) ค่าออกซิเจนละลายใน

ระบบจึงเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งอย่างไรก็ตามในการทดลองนี้สามารถคุมค่าออกซิเจนละลายในระบบให้มีค่า

ออกซิเจนละลายมากกว่า 1 มิลลิกรัม/ลิตร ตลอดการทดลอง 

 จากผลการทดลองข้างต้นพบว่าปริมาณออกซิเจนละลายในช่วงกลางของการทดลองในชุด

การทดลองที่ 2  และ 3 นั้นมีค่าปริมาณออกซิเจนละลายต่้ากว่าชุดการทดลองที่ 1 เนื่องจากในช่วง

ดังกล่าวยังคงมีการลดลงของปริมาณความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในระบบ ส่งผลให้ยังคงมีการใช้

ออกซิเจนในระบบ 

 

(ค) 
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ภาพที่ 54 ค่าปริมาณออกซิเจนในระบบแบบแบทช์ของตะกอนจุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถัง
กวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลน

อาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.04 (ก.ชุดการทดลองที่ 1) 0.15 (ข. ชุดการทดลองที่ 2)  
และ 0.33 (ค.ชุดการทดลองที่ 3) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ส้าหรับค่าอุณหภูมิสามารถวัดค่าอุณหภูมิได้อยู่ ในช่วง 26.95+0.77 26.20+0.72 และ 

28.52+0.62 องซาเซลเซียสในระบบแบบแบทช์ แสดงดังภาพที่ 55 

 

 

 
ภาพที่ 55 ค่าอุณหภูมิในระบบแบบแบทช์ของตะกอนจุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสม

แบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร 
(feast/famine ratio) เป็น 0.04 (ก.ชุดการทดลองที่ 1) 0.15 (ข. ชุดการทดลองที่ 2)  

และ 0.33 (ค.ชุดการทดลองที่ 3) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ส้าหรับค่าแอมโมเนียในระบบแบบแบทช์แสดงดังภาพที่ 56 จากการทดลองพบว่าค่า
แอมโมเนียในระบบมีค่าลดลงในทั้ง 3 ชุดการทดลอง แสดงให้เห็นว่าจุลินทรีย์มีการใช้แหล่งไนโตรเจน
เพ่ือการเจริญเติบโต ซึ่งบ่งบอกว่าสารอินทรีย์ (กลีเซอรอล) นั้นส่วนหนึ่งถูกใช้ไปในการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์เช่นกัน 

 

 

 
 

ภาพที่ 56 ค่าแอมโมเนียในระบบแบบแบทช์ของตะกอนจุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวน
ผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร 

(feast/famine ratio) เป็น 0.04 (ก.ชุดการทดลองที่ 1) 0.15 (ข. ชุดการทดลองที่ 2)  
และ 0.33 (ค.ชุดการทดลองที่ 3) 

(ค) 

(ก) 

(ข) 
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4.2.3 ความสามารถในการสะสมพีเอชเอสูงสุดของตะกอนจุลินทรีย์ในระบบแบบ fed-
batch 

4.2.3.1 ความเข้มข้นซีโอดี ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) และปริมาณพีเอชเอ 

(PHA) ในระบบแบบ fed-batch 

จากผลการศึกษาความสามารถในการสะสมพีเอชเอสูงสุดในระบบแบบ fed-batch ของ

ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลา

ที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.04 0.15 และ 0.33 

ในชุดการทดลองที่ 1 ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร 

(feast/famine ratio) เป็น 0.04 จากภาพที่ 57 แสดงให้เห็นว่ากลีเซอรอลที่ถูกใช้โดยจุลินทรีย์มี

ความใกล้เคียงกับกลีเซอรอลที่ถูกเติมเข้าสู่ระบบอย่างต่อเนื่อง โดยมีค่าความเข้มข้นของซีโอดีเฉลี่ยใน

ระบบตลอดการทดลองเท่ากับ 2,885±576 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร อย่างไรตามค่าความเข้มข้นของ

ตะกอนจุลินทรีย์ในช่วงท้ายของระบบเพ่ิมสูงถึง 7,620 มิลลิกรัมMLSS/ลิตร แม้ว่าในการทดลองนี้จะ

ไม่มีการเติมไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเข้าสู่ระบบ แต่อาจเป็นไปได้ว่ายังคงมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัส

บางส่วนหลงเหลือในตะกอนจุลินทรีย์ที่น้ามาใช้เริ่มต้นการทดลอง โดยในช่วงท้ายของระบบจุลินทรีย์

สามารถผลิตพีเอชเอได้สูงสุดร้อยละ 21.35 โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห้ง (%gPHA/gMLSS) 

นอกจากนี้ภาพที่ 58 แสดงให้เห็นถึงปริมาณการใช้สารอินทรีย์สะสมตามระยะเวลาเทียบกับปริมาณ 

พีเอชเอที่สะสมในตะกอนจุลินทรีย์ ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนในลักษณะคล้ายกัน 
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ภาพที่ 57 ความเข้มข้นซีโอดี ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) และปริมาณพีเอชเอในระบบ

แบบ fed-batch ของตะกอนจุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองข้ันตอน

ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินต่อระยะเวลาที่ขาดแคลน (feast/famine ratio)  

เป็น 0.04 (ชุดการทดลองที่ 1) 

 

 
 

ภาพที่ 58 ปริมาณการใช้สารอินทรีย์สะสมและปริมาณพีเอชเอในระบบแบบ fed-batch ของตะกอน
จุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองข้ันตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่

อาหารเกินต่อระยะเวลาที่ขาดแคลน (feast/famine ratio)  
เป็น 0.04  (ชุดการทดลองที่ 1) 
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ในชุดการทดลองที่ 2 ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร 

(feast/famine ratio) เป็น 0.15 จากภาพที่ 59  แสดงให้เห็นว่าจุลินทรีย์ไม่สามารถใช้สารอินทรีย์ได้

ทันเทียบกับสารอินทรีย์ที่ถูกเติมลงในระบบอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ใน

ระบบมีค่าสูงขึ้น ซึ่งสาเหตุอาจเนื่องมาจากอัตราการใช้สารอินทรีย์ในการทดลองนี้ไม่สอดคล้องกับ

อัตราการใช้สารอินทรีย์ที่ท้าการทดลองไว้ก่อนหน้านี้ (4.2) จากผลการทดลองพบว่าความเข้มข้นของ

ตะกอนจุลินทรีย์ในระบบเพ่ิมสูงสุดถึง 3,480  มิลลิกรัมMLSS/ลิตร แต่อย่างไรก็ตามในช่วงท้ายของ

การทดลอง ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ในระบบมีค่าลดลงและมีแนวโน้มคงที่ แสดงว่าจุลินทรีย์ไม่มี

การใช้สารอินทรีย์เพ่ือการเจริญเติบโตแต่อาจใช้ส้าหรับการสะสมพีเอชเอ โดยในช่วงท้ายของระบบ

จุลินทรีย์สามารถผลิตพี เอช เอได้สู งสุ ดร้ อยละ  12.58 โดยน้้ าหนักเทียบกับน้้ าหนักแห้ ง 

(%gPHA/gMLSS) นอกจากนี้ภาพที่  60 แสดงให้เห็นถึงปริมาณการใช้สารอินทรีย์สะสมตาม

ระยะเวลาเทียบกับปริมาณพีเอชเอที่สะสมในตะกอนจุลินทรีย์ ซึ่งมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน 

 

 
 

ภาพที่ 59 ความเข้มข้นซีโอดี ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) และปริมาณพีเอชเอในระบบ
แบบ fed-batch ของตะกอนจุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองข้ันตอน

ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินต่อระยะเวลาที่ขาดแคลน (feast/famine ratio)  
เป็น 0.15 (ชุดการทดลองที่ 2) 
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ภาพที่ 60 ปริมาณการใช้สารอินทรียส์ะสมและปริมาณพีเอชเอในระบบแบบ fed-batch ของตะกอน
จุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองข้ันตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่

อาหารเกินต่อระยะเวลาที่ขาดแคลน (feast/famine ratio)  
เป็น 0.15 (ชุดการทดลองที่ 2) 

 
ส้าหรับชุดการทดลองที่ 3 ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลน

อาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.33 จากภาพที่ 61 แสดงให้เห็นว่าจุลินทรีย์ไม่สามารถใช้

สารอินทรีย์ได้เท่ากับ สารอินทรีย์ที่ถูกเติมลงในระบบอย่างต่อเนื่องเช่นเดียวกับในชุดการทดลองที่ 2 

ส่งผลให้ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในระบบมีค่าสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งสาเหตุอาจเนื่องมาจากอัตรา

การใช้สารอินทรีย์ในการทดลองนี้ไม่สอดคล้องกับอัตราการใช้สารอินทรีย์ที่ท้าการทดลองไว้ก่อนหน้า

นี้ (4.2) จากผลการทดลองพบว่าค่าความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ในระบบมีแนวโน้มค่อนข้างคงที่

ใ นช่ ว ง เ ริ่ ม ต้ น เ ดิ น ระบบ  และมี ค่ า คว าม เข้ มข้ นตะกอนจุ ลิ นทรี ย์ เ พ่ิ มสู ง สุ ดถึ ง  6,540   

มิลลิกรัมMLSS/ลิตรในช่วงท้ายของระบบ ซึ่งจุลินทรีย์สามารถผลิตพีเอชเอได้สูงสุดร้อยละ 8.01 โดย

น้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห้ง (%gPHA/gMLSS) และจากภาพที่ 62 ปริมาณการใช้สารอินทรีย์สะสม

ตามระยะเวลาและปริมาณพีเอชเอที่สะสมแนวโน้มไปในทางเดียวกัน 
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ภาพที่ 61 ความเข้มข้นซีโอดี ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) และปริมาณพีเอชเอในระบบ
แบบ fed-batch ของตะกอนจุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองข้ันตอน

ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินต่อระยะเวลาที่ขาดแคลน (feast/famine ratio)  
เป็น 0.33 (ชุดการทดลองที่ 3) 

 

 
 

ภาพที่ 62 ปริมาณการใช้สารอินทรีย์สะสมและปริมาณพีเอชเอในระบบแบบ fed-batch ของตะกอน
จลุินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองข้ันตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่

อาหารเกินต่อระยะเวลาที่ขาดแคลน (feast/famine ratio)  
เป็น 0.33 (ชุดการทดลองที่ 3) 
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จากผลการทดลองข้างต้นพบว่าความสามารถของจุลินทรีย์ในระบบแบบ fed-batch ที่มีการ

เติมสารอาหารเข้าสู่ระบบอย่างต่อเนื่องสามารถผลิตพีเอชเอได้สูงขึ้นจากทดลองในระบบแบบแบทช์ 

ทั้งนี้ระบบแบบ fed-batch สามารถผลิตพีเอชเอได้สูงสุดร้อยละ 21.35 12.58 และ 8.01 โดยน้้าหนัก

เทียบกับน้้าหนักแห้ง (%gPHA/gMLSS) ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาด

แคลนอาหารเป็น 0.04 (ชุดการทดลองที่ 1) 0.25 (ชุดการทดลองที่ 2) และ 0.33 (ชุดการทดลองที่ 3) 

ซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าค่าสัดส่วนของระยะที่อาหารเกินพอต่อระยะที่ขาดแคลนอาหาร 

(feast/famine ratio) เท่ากับ 0.04 สามารถสะสมพีเอชเอได้สูงสุด โดยมีความสอดคล้องกับการ

ทดลองในระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนและระบบแบบแบทช์ คือที่ค่า

สัดส่วนส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหารน้อย ระบบจะสามารถผลิต  

พีเอชเอได้สูงสุด 

 

4.2.3.2 ค่าพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย และอุณหภูมิในระบบแบบ fed-batch 

จากการวัดค่าพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย และอุณหภูมิในระบบแบบ fed-batch เพ่ือ

ตรวจสอบสภาวะการเดินระบบแบบ fed-batch ของทั้ง 3 ชุดการทดลอง พบว่าที่ค่า feast/famine 

ratio เท่ากับ 0.04 0.15 และ 0.33 มีค่าพีเอชเฉลี่ยเท่ากับ 7.9±0.35 8.63±0.17 และ 8.00±0.23 

ตามล้าดับ โดยในการทดลองในระบบแบบ fed-batch นี้ไม่ได้ท้าการควบคุมค่าพีเอชด้วยเครื่อง

ควบคุมพีเอชอัตโนมัติ จึงท้าให้ค่าพีเอชในการทดลองนี้มีค่าสูงตลอดการทดลอง แสดงดังภาพที่ 63 
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ภาพที่ 63 ค่าพีเอชในระบบแบบ fed-batch ของตะกอนจุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวน
ผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร 

(feast/famine ratio) เป็น 0.04 (ก.ชุดการทดลองที่ 1) 0.15 (ข. ชุดการทดลองที่ 2)  
และ 0.33 (ค.ชุดการทดลองที่ 3) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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จากการวัดปริมาณออกซิเจนละลาย (ภาพที่ 64)  พบว่าค่าออกซิเจนละลายในระบบแบบ 

fed-batch มีค่าค่อนข้างต่้าแต่มีแนวโน้มคงที่มากกว่าในระบบแบบแบทช์เนื่องจากจุลินทรีย์มีการใช้

ออกซิเจนเพ่ือย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ถูกเติมเข้าระบบอย่างต่อเนื่อง โดยค่าออกซิเจนละลายมีค่า

เทา่กับ 2.47±0.81 3.07±1.5 และ 3.5±0.74  มิลลิกรัม/ลิตรในชุดการทดลองที่ 1 2 และ 3  

  

 

 
 

(ก) 

(ข) 
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ภาพที่ 64 ค่าปริมาณออกซิเจนในระบบแบบ fed-batch ของตะกอนจุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่ง
ชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองข้ันตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาด
แคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.04 (ก.ชุดการทดลองท่ี 1) 0.15 (ข. ชุดการทดลองที่ 2) 

และ 0.33 (ค.ชุดการทดลองที่ 3) 
 

ส้าหรับอุณหภูมิในระบบแบบ fed-batch ของตะกอนจุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถัง

กวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลน

อาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.04 0.15 และ 0.33 อยู่ในช่วง 27.17±0.47 26.66+0.53 และ 

28.7+0.52 องซาเซลเซียส แสดงดังภาพที ่65 

 

 
 

(ค) 

(ก) 
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ภาพที่ 65 ค่าอุณหภูมิในระบบแบบ fed-batch ของตะกอนจุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถัง
กวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลน

อาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.04 (ก.ชุดการทดลองที่ 1) 0.15 (ข. ชุดการทดลองที่ 2)  
และ 0.33 (ค.ชุดการทดลองที่ 3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 

(ค) 
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4.3 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในระบบ 
ผลการศึกษาความหลากหลายและการเปลี่ยนแปลงกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในตะกอน

จุลินทรีย์เริ่มต้น และตะกอนจุลินทรีย์ในแต่ละชุดการทดลองที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อ
ระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.04 0.15 และ 0.33 โดยใช้เทคนิคทาง 
ชีวโมเลกุล คือ 16S rRNA gene amplicon sequencing เป็นดังนี้ 
 

เมื่อน้าตัวอย่างตะกอนจุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ที่ค่า
สัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.04 
0.15 และ 0.33 มาสกัดดีเอ็นเอและเพ่ิมจ้านวนดีเอ็นเอบริเวณ V4 region ของ 16S rRNA gene 
ด้วยเทคนิค PCR โดยใช้ไพร์เมอร์ F515 และ R806 ซึ่งครอบคลุมทั้งแบคทีเรียและอาร์เคีย ผลที่ได้
จากการท้า PCR พบว่าสายดีเอ็นเอมีความยาวประมาณ 350 base pair แสดงดังภาพที่ 66 จากนั้น
น้า PCR product ที่ได้ส่งไปยังศูนย์วิทยาศาสตร์โอมิกส์และชีวสารวนเทศ (Omics Science & 
Bioinformatics Center) คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เพ่ืออ่านล้าดับเบสทั้งหมดของ 
16S rRNA gene ด้วยระบบ Miseq (Illumina)  

 

 

ภาพที่ 66 ผลการท้า PCR  ของตะกอนจุลินทรีย์ตัวอย่าง 
 
  

100 bp 

200 bp 
300 bp 
400 bp 
500 bp 

1000 bp 
1500 bp 
2000 bp 
3000 bp 
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ผลจากการวิเคราะห์ล้าดับเบสทั้งหมดของ 16S rRNA gene ในตัวอย่างตะกอนจุลินทรีย์ด้วย
ระบบ Miseq (Illumina) แจกแจงตามไฟลัมที่พบแสดงดังภาพที่ 67 จากผลการทดลองพบว่าไฟลัมที่
พบมากที่สุดในทั้ง 3 ชุดการทดลองที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลน
อาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.04 0.15 และ 0.33 คือไฟลัม Proteobacteria ในคลาส 
Alphaproteobacteria และ Betaproteobacteria ซึ่งมีความแตกต่างกันในแง่ของจ้านวนที่พบใน
แต่ละไฟลัม อาจเนื่องมาจากสภาวะในการเดินระบบที่แตกต่างกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งสัดส่วน
ระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร ซึ่งปัจจัยดังกล่าวนี้อาจมีผลต่อการ
คัดเลือกกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในระบบ นอกจากนี้กลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในทั้ง 3 ชุดการทดลองนั้น
มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนเมื่อเทียบตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต้น โดยกลุ่มจุลินทรีย์เริ่มต้นจาก
โรงงานผลิตเครื่องดื่มผักและผลไม้ ประกอบด้วยคลาส Betaproteobacteria เป็นจุลินทรีย์กลุ่มเด่น 
โดยมีแบคทีเรียในแฟมิลี Rhodocyclaceae เป็นจุลินทรีย์กลุ่มเด่นในคลาสนี้ รองลงมาคือไฟลัม 
Bacteroidetes โดยมีแบคทีเรียในแฟมิลี Cryomorphaceae เป็นจุลินทรีย์กลุ่มเด่นในไฟลัม ตาม
ด้วยไฟลัม Caldithrix แต่อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยที่ผ่านมาไม่เคยมีรายงานว่าจุลินทรีย์กลุ่มในไฟลัม 
Bacteroidetes และไฟลัม Caldithrix นี้สามารถสะสมพีเอชเอได้ ซึ่งหลังจากการคัดเลือกกลุ่ม
ประชากรจุลินทรีย์ขึ้นพบว่ากลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในคลาส Betaproteobacteria มีปริมาณลดลง
ในขณะกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในคลาส Alphaproteobacteria มีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้น แสดงให้เห็นว่า
ได้มีการคัดเลือกกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ขึ้นภายหลังจากการเดินระบบ 
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ภาพที่ 67 กลุ่มประชากรจุลินทรีย์แยกตามไฟลัมที่พบในตะกอนจุลินทรีย์ในระบบตะกอนเร่งชนิดถัง
กวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนในแต่ละชุดการทดลองที่เลี้ยงด้วยกลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอน 
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จากผลการวิเคราะห์พบว่ากลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต้นจากโรงงานผลิต

เครื่องดื่มผกัและผลไม้ (บริษัททิปโก้ เอฟ แอนด์บี จ้ากัด) (ตารางที่ 17 และตารางท่ี 18) ประกอบด้วย

คลาส Betaproteobacteria เป็นจุลินทรีย์กลุ่มเด่น คิดเป็นร้อยละ 27.7 ของล้าดับเบสทั้งหมด โดย

มีแบคทีเรียในแฟมิลี Rhodocyclaceae เป็นจุลินทรีย์กลุ่มเด่นในคลาสนี้ รองลงมาคือไฟลัม 

Bacteroidetes คิ ด เป็ น ร้ อยละ  23.6 ของล้ า ดั บ เบสทั้ ง หมด  โ ดยมี แบคที เ รี ย ในแฟมิ ลี  

Cryomorphaceae เป็นจุลินทรีย์กลุ่มเด่นในไฟลัม ตามด้วยไฟลัม Caldithrix คิดเป็นร้อยละ 6.9 

ของล้าดับเบสทั้งหมด 

 

ตารางที่  17 กลุ่มประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต้นจากโรงงานผลิตเครื่องดื่มผักและ
ผลไม ้

กลุ่มจุลินทรีย์ ร้อยละของล้าดับเบสทั้งหมด (%) 

Unassigned 7.0 
Other bacteria 0.4 

 
 
 
 
 

ไฟลัม 

Armatimonadetes 0.5 

Euryarchaeota 1.30 
Actinobacteria 1.5  

Verrucomicrobia 2.0  

Chloroflexi 2.1  
Cyanobacteria 2.3 

Acidobacteria 2.9 

Nitrospirae 5.7 
Caldithrix 6.9 

Planctomycetes 11.4 
Bacteroidetes 23.6 

 
 

คลาส 

Proteobacteria (TA18) 0.7 

Proteobacteria (gamma) 0.9 
Proteobacteria (alpha) 13 

Proteobacteria (delta) 1.9 

Proteobacteria (beta) 27.7 
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ตารางที่  18 กลุ่มประชากรจุลินทรีย์ที่จ้านวนล้าดับเบสสูงสุด 5 อันดับแรกที่พบในตะกอนจุลินทรีย์
เริ่มต้นจากโรงงานผลิตเครื่องดื่มผักและผลไม้ 

กลุ่มจุลินทรีย์ ร้อยละของล้าดับเบสทั้งหมด (%) 

Family Cryomorphaceae 14.0 
Family Rhodocyclaceae 11.1 

Class Betaproteobacteria 7.3 

Phylum Caldithrix 6.9 
Others 7.0 

 

จากผลการวิเคราะห์พบว่ากลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในตะกอนจุลินทรีย์จากชุดการทดลองที่ 1

ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 

0.04 (ตารางที่ 19 และตารางท่ี 20) ประกอบด้วยไฟลัม Actinobacteria คิดเป็นร้อยละ 35.60 ของ

ล้าดับเบสทั้งหมด โดยมี Mycobacterium spp. และ Gordonia spp. เป็นจุลินทรีย์กลุ่มเด่นใน

ไฟลัมนี้ รองลงมาคือคลาส Gammaproteobacteria คิดเป็นร้อยละ 16.30 ของล้าดับเบสทั้งหมด 

โดยมี Dokdonella spp. เป็นจุลินทรีย์กลุ่มหลักในคลาสนี้ ตามด้วยคลาส Alphaproteobacteria 

คิดเป็นร้อยละ 13.5 ของล้าดับเบสทั้งหดมด ซึ่งมี Rhodobacter spp. เป็นจุลินทรีย์กลุ่มหลักใน

คลาสนี้ และคลาส Betaproteobacteria คิดเป็นร้อยละ 10.7 ของล้าดับเบสทั้งหมดโดยมีแบคทีเรีย

ในแฟมิลี  Comamonadaceae เป็นจุลินทรีย์กลุ่มหลักในคลาสนี้ 

ส้าหรับ Mycobacterium นั้นเป็นจีนัสหนึ่งในไฟลัม Actinobacteria ซึ่งประกอบด้วย

จุลินทรีย์มากกว่า 150 สายพันธุ์ ซึ่งมีบางสายพันธุ์เช่น M. bovis และ M. tuberculosis เป็นเชื้อที่

ก่อให้เกิดโรควัณโรค ซึ่งเป็นปัญหาด้านสุขภาพที่ส้าคัญ (J. W. Lee และคณะ, 2017) แต่อย่างไรก็

ตามในงานวิจัยนี้ ไม่สามารถระบุถึงสายพันธุ์ที่พบได้  และใน ปัจจุบันยั งไม่พบรายงานว่ า 

Mycobacterium สามารถสะสมพีเอชเอได้ ส้าหรับ Gordonia spp. เป็นแบคทีเรียย้อมติดสีแกรม

บวก ลักษณะเป็นเส้นใย ซึ่งมักพบในระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์และมีส่วนก่อให้เกิด

ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัว (sludge bulking) (Marrengane และคณะ, 2011) โดยปัจจุบันยังไม่พบ

รายงานว่าจุลินทรีย์กลุ่มนี้สามารถสะสมพีเอชเอได้ ส้าหรับ Dokdonella spp. นั้นเป็นแบคทีเรียย้อม

ติดสีแกรมลบ รูปท่อน เจริญเติบโตภายใต้สภาวะที่ใช้ออกซิเจน (Yoon, Kang และ Oh, 2006) ซึ่งใน
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งานวิจัยของ Woraittinun และ Suwannasilp, (2017) พบว่า Dokdonella spp. เป็นจุลินทรีย์ที่

พบเป็นจ้านวนมากท่ีสุดในระบบถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเทที่สามารถผลิตพีเอชเอได้โดยใช้โพรพิโอเนตเป็น

แหล่งคาร์บอน อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยที่ผ่านมาไม่เคยมีรายงานว่าจุลินทรีย์กลุ่มนี้สามารถสะสม 

พีเอชเอได้ ส้าหรับ Rhodobacter spp. นั้นเป็นแบคทีเรียย้อมติดสีแกรมลบ เจริญเติบโตภายใต้

สภาวะที่ใช้ออกซิเจน และใช้ไพรูวิคและกลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอน (Srinivas และคณะ, 2008) ซ่ึง

มีรายงานว่าจุลินทรีย์กล่มนี้มีความสามารถในการสะสมพีเอชเอ (Koller และคณะ, 2010) นอกจากนี้

จากงานวิจัยที่ผ่านเคยมีรายงานการตรวจพบแบคทีเรียในแฟมิลี Comamonadaceae ในระบบ 

fed-batch ซึ่งมีความสามารถในการผลิตพีเอชเอโดยใช้น้้าเสียจริงจากชุมชนเป็นสารตั้งต้น (Cavaillé 

และคณะ, 2013) ซึ่งบางจีนัสของ Comamonadaceae เช่น Comamonas เคยมีรายงานถึง

ความสามารถในการสะสมพีเอชเอ (Koller และคณะ, 2010)  

หากกล่าวโดยสรุปในชุดการทดลองที่ 1 ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลา

ที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.04 ตรวจพบ Rhodobacter spp. ในคลาส

Alphaproteobacteria แ ล ะ แ บ ค ที เ รี ย ใ น แ ฟ มิ ลี  Comamonadaceae ใ น ค ล า ส 

Betaproteobacteria เป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่เคยมีรายงานว่ามีความสามารถในการผลิตพีเอชเอ ซึ่งคาด

ว่าอาจมีบทบาทในการผลิตพีเอชเอในงานวิจัยนี้เช่นกัน 
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ตารางที่  19 กลุ่มประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากชุดการทดลองที่ 1 ที่ค่าสัดส่วน
ระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.04 

กลุ่มจุลินทรีย์ ร้อยละของล้าดับเบสทั้งหมด (%) 

Other bacteria 1.1 
 
 
 

ไฟลัม 

Chloroflexi 0.6 

Planctomycetes 0.8 

Verrucomicrobia 1.0  
Cyanobacteria 1.6  

Chlorobi 1.9  

Firmicutes 2.1 
Bacteroidetes 11.90 

Actinobacteria 35.60 
 

คลาส 
Proteobacteria (delta) 2.80 

Proteobacteria (beta) 10.70 

Proteobacteria (alpha) 13.50 
Proteobacteria (gamma) 16.30 

 

ตารางที่  20 กลุ่มประชากรจุลินทรีย์ที่จ้านวนล้าดับเบสสูงสุด 5 อันดับแรกที่พบในตะกอนจุลินทรีย์
จากชุดการทดลองที่ 1 ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร 
(feast/famine ratio) เป็น 0.04 

กลุ่มจุลินทรีย์ ร้อยละของล้าดับเบสทั้งหมด (%) 
Genus Mycobacterium 26.30 

Genus Dokdonella 12.20 

Genus Gordonia 7.6 
Genus Rhodobacter 5.5 

Family Comamonadaceae 5.1 
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จากผลการวิเคราะห์พบว่ากลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในตะกอนจุลินทรีย์จากชุดการทดลองที่ 2 

ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 

0.15 (ตารางที่ 21 และตารางที่ 22) ประกอบด้วยคลาส Alphaproteobacteria คิดเป็นร้อยละ 

41.3 ของล้าดับเบสทั้งหมด โดยมีแบคทีเรียออเดอร์ Rhizobiales และแบคทีเรียในแฟมิลี  

Xanthobacteraceae เป็นจุลินทรีย์กลุ่มส้าคัญที่พบในคลาสนี้ รองลงมาคือไฟลัม Bacteroidetes 

คิดเป็นร้อยละ 20.9 ของล้าดับเบสทั้งหมด โดยมี Dysgonomonas spp. เป็นจุลินทรีย์กลุ่มหลักและ

แบคทีเรียในแฟมิลี Porphyromonadaceae ตามด้วยคลาส Deltaproteobacteria คิดเป็นร้อยละ 

6.3 ของล้าดับเบสทั้งหมด  

จากงานวิ จั ยที่ ผ่ านมา เคยมี ร ายงาน ว่ าแบคที เ รี ย ในออเดอร์  Rhizobiales. เ ช่น 

Methylobacterium spp. และแบคทีเรียในแฟมิลี Xanthobacteraceae เช่น Xanthobacter  มี

ความสามารถสะสมในการสะสมพีเอชเอ (Koller และคณะ, 2010) แต่ส้าหรับ Dysgonomonas 

spp. และแบคทีเรียในแฟมิลี Porphyromonadaceae ซึ่งอยู่ในไฟลัม Bacteroidetes นั้นยังไม่มี

เคยมีรายงานว่าสามารถสะสมพีเอชเอได้ อย่างไรก็ตามจุลินทรีย์ในไฟลัม Bacteroidetes มีบทบาท

ในการย่อยสลายโปรตีนและสามารถพบได้ทั่วไปในระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ 

(Woraittinun และ Suwannasilp, 2017) ส้าหรับการพบ Desulfovibrio spp. ซึ่งเป็นแบคทีเรีย

กลุ่มไร้อากาศนั้นค่อนข้างเป็นที่น่าแปลกใจ ซึ่งอาจเกิดจากการเก็บตัวอย่างที่ไม่มีประสิทธิภาพ

เพียงพอ อย่างไรก็ตามจุลินทรีย์กลุ่มนี้ไม่มีความสามารถในการสะสมพีเอชเอ 

หากกล่าวโดยสรุปกลุ่มจุลินทรีย์ที่เคยมีรายงานถึงความาสามารถในการสะสมพีเอชเอในชุด

การทดลองที่  2 ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร 

(feast/famine ratio) เป็น 0.15 ประกอบด้วยแบคทีเรียในออเดอร์ Rhizobiales และแบคทีเรีย

ในแฟมิลี Xanthobacteraceae ในคลาส Alphaproteobacteria  
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ตารางที่  21 กลุ่มประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากชุดการทดลองที่ 2 ที่ค่าสัดส่วน
ระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.15 

กลุ่มจุลินทรีย์ ร้อยละของล้าดับเบสทั้งหมด (%) 

Unassigned 0.1 
Other bacteria 2.6 

 
 

ไฟลัม 

Verrucomicrobia 0.9 

Actinobacteria 2.5 
Firmicutes 7.9 

Bacteroidetes 20.9 

 
 

คลาส 

Proteobacteria (delta) 6.3 
Proteobacteria (beta) 7.2 

Proteobacteria (gamma) 10.2 
Proteobacteria (alpha) 41.3 

 

ตารางที่ 22 กลุ่มประชากรจุลินทรีย์ที่จ้านวนล้าดับเบสสูงสุด 5 อันดับแรกที่พบในตะกอนจุลินทรีย์
จากชุดการทดลองที่ 2 ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร 
(feast/famine ratio) เป็น 0.15 

กลุ่มจุลินทรีย์ ร้อยละของล้าดับเบสทั้งหมด (%) 
Order Rhizobiales 30.2 

Genus Desulfovibrio 5.9 

Genus Dysgonomonas 5.5 
Family Xanthobacteraceae 5.4 

Family Porphyromonadaceae 5.1 
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จากผลการวิเคราะห์พบว่ากลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในตะกอนจุลินทรีย์จากชุดการทดลองที่ 3 

ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 

0.33 (ตารางที่ 23 และตารางที่ 24) ประกอบด้วยคลาส Alphaproteobacteria คิดเป็นร้อยละ 

24.5 ของล้าดับเบสทั้งหมด โดยพบแบคทีเรียในออเดอร์ Rhizobiales และ Rhodobacter spp. 

เป็นจุลินทรีย์กลุ่มส้าคัญในคลาสนี้ รองลงมาคือไฟลัม Actinobacteria คิดเป็นร้อยละ 15.9 ของ

ล้าดับเบสทั้งหมด โดยมี Gordonia spp. เป็นจุลินทรีย์กลุ่มหลักในคลาสนี้  ตามด้วยคลาส 

Betaproteobacteria คิดเป็นร้อยละ 14.6 ของล้าดับเบสทั้งหมด โดยพบแบคทีเรียในแฟมิลี  

Comamonadaceae เ ป็ น จุ ลิ น ท รี ย์ ก ลุ่ ม ห ลั ก ใ น ค ล า ส  แ ล ะ พ บ จุ ลิ น ท รี ย์ ค ล า ส 

Gammaproteobacteria คิดเป็นร้อยละ 14.3 ของล้าดับเบสทั้งหมด โดยพบ Dokdonella spp. 

เป็นจุลินทรีย์กลุ่มหลักในคลาสนี้  

ส้ าหรับแบคที เ รี ย ในออเดอร์  Rhizobiales เช่น  Methylobacterium spp. รวมถึ ง

Rhodobacter spp. และแบคทีเรียในแฟมิลี Comamonadaceae จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า

จุลินทรีย์กลุ่มเหล่านี้สามารถสะสมพีเอชเอได้ ดังที่กล่าวมาแล้วในผลการทดลองของชุดการทดลองท่ี 

1 และ 2 ส่วน Gordonia spp. และ Dokdonella spp. จากงานวิจัยที่ผ่านมาไม่เคยมีรายงานว่า

จุลินทรีย์สองกลุ่มนี้สามารถสะสมพีเอชเอได้  

ทั้งนี้กลุ่มจุลินทรีย์ที่เคยมีรายงานว่ามีความสามารถสะสมพีเอชเอในชุดการทดลองที่ 3 ที่ค่า

สัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.33 

ป ร ะก อบ ด้ ว ย  แ บ ค ที เ รี ย ใ น ออ เ ด อ ร์  Rhizobiales แ ล ะ  Rhodobacter spp. ใ น ค ล าส 

Alphaproteobacteria แ ล ะ  แ บ ค ที เ รี ย ใ น แ ฟ มิ ลี  Comamonadaceae ใ น ค ล า ส 

Betaproteobacteria  
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ตารางที่  23 กลุ่มประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากชุดการทดลองที่ 3 ที่ค่าสัดส่วน
ระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.33 

กลุ่มจุลินทรีย์ ร้อยละของล้าดับเบสทั้งหมด (%) 

Unassigned 1.1 

Other bacteria 1.1 

 
 
 

ไฟลัม 

Acidobacteria 0.5 

Planctomycetes 0.7 

Verrucomicrobia 0.8 

Spirochaetes 0.9 

Gemmatimonadetes 0.9 

Armatimonadetes 1.0 

Firmicutes 2.6 

Bacteroidetes 15.1 

Actinobacteria 15.9 

 
 

คลาส 
 

Proteobacteria (epsilon) 0.2 

Proteobacteria (delta) 5.8 

Proteobacteria (gamma) 14.3 

Proteobacteria (beta) 14.6 

Proteobacteria (alpha) 24.5 

 

ตารางที่  24 กลุ่มประชากรจุลินทรีย์ที่จ้านวนล้าดับเบสสูงสุด 5 อันดับแรกที่พบในตะกอนจุลินทรีย์
จากชุดการทดลองที่ 3 ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร 
(feast/famine ratio) เป็น 0.33 

กลุ่มจุลินทรีย์ ร้อยละของล้าดับเบสทั้งหมด (%) 
Genus Gordonia 14.0 

Genus Dokdonella 9.8 
Orders Rhizobiales 9.2 

Genus Rhodobacter 8.5 

Family Comamonadaceae 7.6 
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จากผลการวิเคราะห์กลุ่มประชากรจุลินทรีย์จะสังเกตได้ว่ากลุ่มจุลินทรีย์ที่เคยมีรายงานถึง

ความสามารถในการสะสมพีเอชเอที่พบในงานวิจัยนี้ ได้แก่ Rhodobacter spp. แบคทีเรียในแฟมิลี 

Comamonadaceae แ บ ค ที เ รี ย ใ น อ อ เ ด อ ร์  Rhozobiales แ ล ะ แ บ ค ที เ รี ย ใ น แ ฟ มิ ลี  

Xanthobacteraceae ซึ่งกลุ่มจุลินทรีย์ดังกล่าวล้วนแล้วแต่อยู่ในคลาส Alphaproteobacteria 

และ Betaproteobacteria จึงอาจกล่าวได้ว่าจุลินทรีย์ในคลาสเหล่านี้คาดว่าจะมีบทบาทส้าคัญใน

การผลิตพีเอชเอในระบบ  

นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์จุลินทรีย์ในงานวิจัยนี้กับงานวิจัยที่ผ่านมาแล้ว 

พบว่าสอดคล้องกับงานวิจัยของ ดลหทัย สรวมศิริ, 2560 ซึ่งท้าการวิเคราะห์และคาดการณ์จุลินทรีย์

ในระดับที่ลึกกว่าคลาสใน Proteobacteria ที่มีความสามารถในการผลิตและสะสมพีเอชเอโดยใช้

เ ท ค นิ ค  16S rRNA gene amplicon sequencing ร่ ว ม กั บ เ ท ค นิ ค  FISH แ ล ะก า ร ย้ อ ม สี 

พีเอชเอด้วย Nile Blue A ในระบบถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเทด้วยอะซิเตทเป็นแหล่งคาร์บอน ซึ่งพบ

แบคทีเรียในในคลาส Alphaproteobacteria และ Betaproteobacteria เป็นจุลินทรีย์กลุ่มเด่น

เช่นกันกับงานวิจัยนี้ โดยแบคทีเรียในคลาส Betaproteobacteria พบประชากร Thauera spp. 

เป็นจุลินทรีย์กลุ่มเด่นในคลาส คิดเป็นร้อยละ 48.88 ของล้าดับเบสทั้งหมด รองลงมาคือ แบคทีเรีย

ใ น แ ฟ มิ ลี  Comamonadaceae ร้ อ ย ล ะ  0.3 โ ด ย ง า น วิ จั ย นี้ พ บ แ บ ค ที เ รี ย ใ น แ ฟ มิ ลี  

Comamonadaceae เช่นกันเมื่อใช้กลีเซอรอลเป็นสารตั้งต้น ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 5.1 ของล้าดับเบส

ทั้งหมดในตะกอนจุลินทรีย์จากชุดการทดลองที่ 1 ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลา

ที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.04 และคิดเป็นร้อยละ 7.6 ของล้าดับเบสทั้งหมด

ในตะกอนจุลินทรีย์จากชุดการทดลองที่ 2 ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาด

แคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.15  

โ ด ย ใ น ง า น วิ จั ย ข อ ง  ด ล ห ทั ย  ส ร ว ม ศิ ริ , 2560 พ บ แ บ ค ที เ รี ย ใ น ใ น ค ล า ส 

Alphaproteobacteria ได้แก่ Hyphomonas ร้อยละ 3.84 Caulobacteraceae ร้อยละ 2.21 

Sphingopyxis ร้ อ ย ล ะ 0.27 แ ล ะ  Amaricoccus ร้ อ ย ล ะ  0.16 โ ด ย แ บ ค ที เ รี ย ใ น ค ล า ส 

Alphaproteobacteriam ที่พบในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย Rhodobacter spp. และแบคทีเรียใน 

ออเดอร์ Rhozobiales ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มประชากรจุลินทรีย์

ในระบบถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเท อาจเป็นเพราะปัจจัยในการเดินระบบเช่น สารตั้งต้น โดยกลีเซอรอลนั้น

มีแนวโน้มที่จะน้ามาใช้ผลิตพีเอชเอได้ยากกว่ากรดอินทรีย์  เช่น อะซิเตท และโพรพิโอเนต ซึ่งเป็น
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สารอินทรีย์กลุ่มหลักที่ใช้เป็นแหล่งคาร์บอน จึงอาจส่งผลให้กลุ่มประชากรจุลินทรีย์ที่พบในระบบ

หลังจากการผ่านคัดเลือกมีความแตกต่างกัน  
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บทที่ 5  
สรุปผลวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้ท้าการศึกษาผลกระทบของสัดส่วนของระยะเวลากักเก็บน้้าในถังกวนผสมแบบ
สมบูรณ์ขั้นตอนที่ 1 (ช่วงอาหารเกินพอ) และขั้นตอนที่ 2 (ช่วงขาดแคลนอาหาร) ซึ่งจะสื่อถึงสัดส่วน
ของระยะเวลาที่มีอาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) ต่อการผลิต 
พีเอชเอในระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน ส้าหรับตะกอนจุลินทรีย์สาย
พันธุ์ผสมที่ได้มาจากตะกอนจุลินทรีย์ส่วนเกินจากระบบบ้าบัดน้้าเสียของโรงงานผลิตน้้าผลไม้ (บริษัท
ทิปโก้ เอฟแอนด์บี จ้ากัด) โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ชุดการทดลองที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่
อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหารที่แตกต่างกันเป็น 0.15 0.23 และ 0.33 ด้วยการใช้น้้า
เสียสังเคราะห์ที่มีแหล่งคาร์บอนเป็นกลีเซอรอลความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร และท้าการ
ปรับค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหารที่แตกต่างกันเป็น 0.04 
0.15 และ 0.33 ร่วมกับการใช้น้้าเสียสังเคราะห์ที่มีแหล่งคาร์บอนเป็นกลีเซอรอลความเข้มข้น 3,000 
มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร เพ่ือศึกษาการคัดเลือกจุลินทรีย์ที่สามารถสมพีเอชเอในช่วงที่มีอาหารเกินพอสลับ
กับขาดแคลน นอกจากนี้ได้ท้าการศึกษาปริมาณพีเอชเอที่เกิดขึ้นและถูกใช้ไปในระบบแบบแบทช์ 
การศึกษาความสามารถในการสะสมพีเอชเอสูงสุดในระบบแบบ fed-batch และการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในระบบโดยใช้เทคนิคทางชีวโมเลกุล  คือ 16S rRNA gene 
amplicon sequencing ด้วย Miseq System (Illumina) โดยจากการทดลองสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

1. ตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงในระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน 

ด้วยการใช้น้้าเสียที่มีแหล่งคาร์บอนเป็นกลีเซอรอลความเข้มข้น 1,500 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร ที่ค่า

สัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหารเป็น 0.04 0.15 และ 0.33 โดยได้

ป ริ ม าณพี เอช เอสู ง สุ ด ร้ อยละ  16.71 2.6 และ  1.68 โ ดยน้้ า หนั ก เที ยบกั บน้้ า หนั กแห้ ง 

(%gPHA/gMLSS) ตามล้าดับชุดการทดลองที่ 1 2 และ 3 

2. ตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงในระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน 

ด้วยการใช้น้้าเสียที่มีแหล่งคาร์บอนเป็นกลีเซอรอลความเข้มข้น 3,000 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร ที่ค่า

สัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหารเป็น 0.04 0.15 และ 0.33 โดยได้

ปริมาณพี เอช เอสู งสุดร้อยละ 20.06 13.67 และ 8.95 โดยน้้ าหนัก เทียบกับน้้ าหนักแห้ ง 

(%gPHA/gMLSS) ตามล้าดับชุดการทดลองที่ 1 2 และ 3 
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3. การเพ่ิมความเข้มข้นของกลีเซอรอลที่ป้อนเข้าสู่ระบบจาก 1,500 มิลลิกรัม- 

ซีโอดี/ลิตร เป็น 3,000 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร กลับส่งผลให้ปริมาณพีเอชเอที่ผลิตได้มีค่าน้อยลงใน

ช่วงแรก แต่มีปริมาณพีเอชเอเพ่ิมสูงขึ้นในภายหลัง ทั้งนี้การเพ่ิมความเข้มข้นกลีเซอรอลที่ป้อนเข้าสู่

ระบบนั้นส่งผลดีต่อการเกิดสภาวะอาหารเกิดพอ (feast phase) ในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 1 

ซึ่งความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในถังควรมีค่าสูง แต่ก็ส่งผลเสียต่อสภาวะขาดแคลนอาหาร (famine 

phase) ในถังกวนผสมแบบสมบูรณ์ถังที่ 2 เช่นกัน 

4. ตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงในระบบแบบแบทช์ ด้วยด้วยการใช้น้้าเสียที่มีแหล่งคาร์บอน

เป็นกลีเซอรอลความเข้มข้น 3,000 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อ

ระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหารเป็น 0.04 0.15 และ 0.33 โดยได้ปริมาณพีเอชเอสูงสุดร้อยละ 7.61 

7.51 และ 3.92 โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห้ง (%gPHA/gMLSS) ตามล้าดับชุดการทดลองที่ 1 2 

และ 3 จุลินทรีย์สามารถใช้สารอาหารและผลิตพีเอชเอสะสมไว้ภายในเซลล์ควบคู่ไปกับการ

เจริญเติบโตของเซลล์ในช่วงแรกที่ยังคงมีอาหารเกินพอ (feast phase) จากนั้นในช่วงขาดแคลน

อาหาร (famine phase) จุลินทรีย์จึงน้าพีเอชเอที่สะสมไว้ภายในเซลล์มาใช้เป็นแหล่งอาหารต่อไป ซึ่ง

จะเห็นได้จากช่วงท้ายของการเดินระบบพีเอชเอมีปริมาณลดลงเกือบเท่าปริมาณพีเอชเอตอนเริ่มต้น 

โดยที่ค่าสัดส่วนส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหารน้อย (feast/famine 

ratio เท่ากับ 0.04 ระบบสามารถผลิตพีเอชเอได้สูงสุด ซึ่งมีความสอดคล้องกับการทดลองในระบบ

ตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน  

5. ตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงในระบบแบบ fed-batch ซึ่งมีการเติมกลีเซอรอลเข้าสู่ระบบ

อย่างต่อเนื่อง ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหารเป็น 0.04 0.15 

และ 0.33 โดยได้ปริมาณพีเอชเอสูงสุดร้อยละ 21.35 12.58 และ 8.01 โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนัก

แห้ง (%gPHA/gMLSS) โดยในระบบแบบ fed-batch จลุินทรีย์สามารถผลิตพีเอชเอได้สูงสุด หลังจาก

การเติมสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบอย่างต่อเนื่อง โดยที่ค่าสัดส่วนส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อ

ระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหารน้อย (feast/famine ratio เท่ากับ 0.04 ) ระบบสามารถผลิตพีเอชเอได้

สูงสุด ซึ่งมีความสอดคล้องกับการทดลองในระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สอง

ขั้นตอนและระบบแบบแบทช์  

6. จากการวิเคราะห์กลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในระบบโดยใช้เทคนิค 16S rRNA gene 

amplicon sequencing ด้วย Miseq System (Illumina) ในระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบ

สมบูรณ์สองขั้นตอน พบกลุ่มจุลินทรีย์ที่เคยมีรายงานว่าสามารถสะสมพีเอชเอได้ในงานวิจัยที่ผ่านมา
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ดังนี้ พบ Rhodobacter spp. และแบคทีเรียในแฟมิลี Comamonadaceae ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลา

ที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.04 ซึ่งเป็นชุดการ

ทดลองที่สามารถผลิตพีเอชเอได้สูงสุด พบแบคทีเรียในออเดอร์ Rhizobiales และแบคทีเรียในแฟมิลี 

Xanthobacteraceae ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร 

(feast/famine ratio) เป็น 0.15 และพบแบคทีเรียในออเดอร์ Rhizobiales Rhodobacter spp. 

และแบคทีเรียในแฟมิลี Comamonadaceae ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่

ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.33  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

138 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. งานวิจัยในอนาคตควรมีการศึกษาหาสภาวะในการเดินระบบบ้าบัดแบบต่อเนื่องที่

เหมาะสม เพ่ือให้จุลินทรีย์มีความสามารถในการผลิตพีเอชเอได้มากขึ้น เช่น ความเข้มข้นของซีโอดี
เริ่มต้นที่เข้าระบบ ระยะเวลาในการกักเก็บน้้า (HRT) ในแต่ละขั้นตอน ระยะเวลาในการกักเก็บ
ตะกอน (SRT) ค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนและค่าสัดส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ (F/M ratio) เป็น
ต้น 

2. สภาวะในการเดินระบบแบบ fed-batch อาจสามารถมีการปรับปรุงให้เหมาะสม
ยิ่งขึ้น เพ่ือให้จุลินทรีย์มีความสามารถในการสะสมพีเอชเอสูงมากขึ้น เช่น ปรับเปลี่ยนอัตราการป้อน
สารอินทรีย์เข้าสู่ระบบให้เหมาะสมยิ่งขึ้น และอาศัยการจ้ากัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสอย่างมี
ประสิทธิภาพเพ่ือยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบแบบ fed-batch 

3. อาจมีการใช้เทคนิคทางชีวโมโลกุลเพ่ิมเติมเพ่ือศึกษากลุ่มจุลินทรีย์ที่ท้าหน้าที่สะสม
พีเอชเอที่แท้จริงในระบบถังปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องที่ให้กลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอน เช่น การใช้
เทคนิค Fluorescence In-situ Hybridization (FISH) ร่วมกับการย้อมสีพีเอชเอด้วย Nile blue A 
ซึ่งเป็นสีฟลูออเรสเซนส์ ซึ่งจะช่วยเพ่ิมความเข้าใจเกี่ยวกับการสะสมพีเอชเอในระบบที่ประกอบด้วย
จุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมภายใต้สภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลนมากยิ่งข้ึน 

4.  ควรมีการสกัดโพลีเมอร์ที่ผลิตได้จากตะกอนจุลินทรีย์ เพ่ือศึกษาโครงสร้างพีเอชเอ 

คุณสมบัติทางความร้อนของพีเอชเอ และอาจน้ามาท้าการขึ้นรูป และวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ

และเชิงกลต่าง ๆ เช่น ค่าความเหนียว (toughness) ค่าต้านทางแรงตึง (tensile strength) และค่า

เปอร์เซ็นต์การยืดตัวก่อนขาด (elongation  to break) เพ่ือศึกษาคุณสมบัติของพีเอชเอที่ผลิตได้โดย

น้าไปเปรียบเทียบกับโพรลีโพรพิลีนซึ่งเป็นพลาสติกที่สังเคราะห์ขึ้นมาจากปิโตรเคมี และเพ่ือดู

แนวโน้มการน้าไปใช้ประโยชน์ในด้านทางการแพทย์ ด้านการเกษตร และผลิตภัณฑ์ต่างๆ ในอนาคต

ของพีเอชเอที่ผลิตได้จากตะกอนจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสม 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลโดยท่ัวไปของบริษัททิปโก้ เอฟ แอนด์ บี จ ากัด 
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บริษัททิปโก้ เอฟ แอนด์ บี จ ากัด 

1. ข้อมูลโดยท่ัวไปของโรงงาน 

เป็นผู้ผลิตและจ้าหน่ายน้้าผักและผลไม้พร้อมดื่ม 100% และ 40% เครื่องดื่มธัญญาหาร และ

น้้าแร่ธรรมชาติ น้้าผักผลไม้พร้อมดื่ม 100% ได้แก่ น้้าส้มเขียวหวาน น้้าส้มวาเลนเซีย น้้าส้มสีทอง 

น้้าส้ม 4 สายพันธุ์ น้้าส้มสีทับทิม น้้าส้มโชกุน น้้าส้มสายน้้าผึ้ง น้้าองุ่นแดง น้้าแอปเปิ้ล น้้าสัปปะรด 

น้้าฝรั่ง น้้ามะเขือเทศ น้้าบร็อตโคลี่ผสมน้้าผลไม้รวม น้้าบีทรูทผสมน้้าผลไม่รวม น้้าแครอทผสมน้้า

ผลไม้รวม น้้าแครอทม่วงผสมน้้าผลไม้รวม น้้ากีวีผสมน้้าองุ่น น้้าพรุนผสมน้้าองุ่น น้้าทับทิมผสมน้้า

ผลไม้รวม น้้าแครนเบอรี่ผสมน้้าผลไม้รวม น้้าว่านหางจระเข้ผสมน้้าองุ่นขาว น้้าผักโขมผสมวีทกราส 

น้้าเชอรี่เบอรี่ น้้ามังคุดผสมน้้าผลไม้รวม น้้าทับทิมผสมน้้าแอปเปิ้ลไซเดอร์ น้้าโกจิเบอรี่ ทิปโก้ จูซ ลา

เต้ (น้้าผลไม้ 98% ผสมนมถั่วเหลือง 2%) สูตรปอมมี่ ลาเต้ และสูตรออเร้นจ์ ลาเต้ น้้าผักผสมน้้า

ผลไม้รวม 32 ชนิด และน้้าทับทิมสกัดเข้มข้น Super Fruit Essence 

2. ที่ตั้ง 

โรงงานผลิตตั้งอยู่ที่ 90/1 ม.7 ต้าบลสนับทึบ อ้าเภอวังน้อย จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 

3. ข้อมูลระบบบ าบัดน้ าเสีย 

รูปแบบระบบบ้าบัด ใช้ระบบบ้าบัดแบบยูเอเอสบี (Upflow 
Anaerobic Sludge Blanket; UASB) แล้ว
ตามด้วยระบบบ้าบัดแบบเอสบีอาร์ 
(Sequencing Batch Reactor; SBR) 

อายุตะกอน (SRT) ไม่ได้มีการก้าหนเค่า SRT ที่ชัดเจน 

ค่าความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) 1,500 มก./ล. 

ค่าซีโอดี (COD) ซีโอดีที่เข้าระบบเอสบีอาร์มีค่าประมาณ 500 
มก./ล. 

ค่าออกซิเจนละลาย (DO) ประมาณ 1.5 มก./ล. 

ลักษณะน้้าเสีย - น้้าผลไม้ประมาณ 70% 
- น้้าจากการล้างกรด-ด่าง 
- น้้าเสียอื่นๆ 
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ภาพที่ ก ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเอสบีอาร์ ของบริษัททิปโก้ เอฟ แอนด์ บี จ้ากัด 
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ภาคผนวก ข 

ภาพประกอบการทดลองการสกัดพีเอชเอโดชใช้คลอโรฟอร์มเป็นตัวท าละลาย 
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ภาพที่ ข1 สกัดโพลีเมอร์โดยใช้คลอโรฟอร์มเป็นตัวท้าละลาย 

ใช้วิธีการสกัดโดยใช้ชุดสกัดซอก์เลต 

 

 
 

ภาพที่ ข2 สกัดตัวอย่างโดยใช้คลอโรฟอร์มเป็นตัวท้าละลายร่วมกับการให้ความร้อนบน water bath 
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ภาคผนวก ค 

กราฟมาตรฐานและโครมาโตแกรมของพีเอชเอ 
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กราฟมาตรฐาน 

1. กราฟมาตรฐานของเอชบีโมโนเมอร์ 

 

 

ภาพที่ ค1 กราฟมาตรฐานของเอชบีโมโนเมอร์ 

 

2. กราฟมาตรฐานของเอชวีโมโนเมอร์ 

 

ภาพที่ ค2 กราฟมาตรฐานของเอชวีโมโนเมอร์ 
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โครมาโตแกรมของพีเอชเอ 

1. โ ค รมา โ ตแกรมของสา ร มา ตร ฐาน  Poly(3-hydroxybutyric acid-co-12%-3-

hydroxyvaleric acid) 

 

 

ภาพที่  ค3 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐาน Poly(3-hydroxybutyric acid-co-12%-3-

hydroxyvaleric acid) (ก) ปริมาณ 0.05 กรัมต่อลิตร (ข) ปริมาณ 0.1 กรัมต่อลิตร 

(ก) 

(ข) 
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ภาพที่  ค3 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐาน Poly(3-hydroxybutyric acid-co-12%-3-

hydroxyvaleric acid) (ค) ปริมาณ 0.5 กรัมต่อลิตร (ง) ปริมาณ 1 กรัมต่อลิตร 

 

(ก) 

(ข) 

(ก) 
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ภ 

าพที่  ค3 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐาน Poly(3-hydroxybutyric acid-co-12%-3-

hydroxyvaleric acid) (จ) ปริมาณ 2 กรัมต่อลิตร (ฉ) ปริมาณ 5 กรัมต่อลิตร 

 

(ก) 

(ข) 

(ก) 
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ภาพที่  ค3 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐาน Poly(3-hydroxybutyric acid-co-12%-3-

hydroxyvaleric acid) (ช) ปริมาณ 7 กรัมต่อลิตร (ซ) ปริมาณ 10 กรัมต่อลิตร 

 

(ก) 

(ข) 

(ก) 
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ภาคผนวก ง 

ผลการทดลองในแต่ละช่วงการทดลอง 
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ผลการทดลอง 
4.1 ผลการศึกษาการคัดเลือกกลุ่มจุลินทรีย์ที่สามารถสะสมพีเอชเอในระบบตะกอนเร่งชนิดถัง
กวนผสมแบบสมบูรณ์สองข้ันตอน 
 
ตารางที่ ง1 ค่าความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) ความเข้มข้นซีโอดีและค่าพีเอชเอตลอด
ระยะเวลาการเดินระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน ที่ เลี้ยงด้วย 
กลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอนในชุดการทดลองที่ 1 

ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วันเดือนปี ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 1 

ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 2 

ซีโอดี 
ขาเข้า 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 1 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 2 

(มก./ล.) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 1 
(gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 2 
(gPHA/ 
gMLSS 

1 6/7/2559 1110 1490 1258 109 34 0.7 0 

2 7/6/2559        

3 8/6/2559 1700 1520 1554 204 50   

4 9/6/2559        

5 10/6/2559 2300 1460 1569 134 66   

6 11/6/2559        

7 12/6/2559        

8 13/6/2559 1700 2020 1409 432 111 1.41 0.5 

9 14/6/2559        

10 15/6/2559 1920 1860 2090 704 180   

11 16/6/2559        

12 17/6/2559 2860 1940 1321 425 53   

13 18/6/2559        

14 19/6/2559        

15 20/6/2559 4000 1160 1344 176 61 1.44 0.58 

16 21/6/2559        

17 22/6/2559 3560 1100 1456 56 6.4   

18 23/6/2559        

19 24/6/2559 1780 1340 1152 147.2 72.8   

20 25/6/2559        

21 26/6/2559        

22 27/6/2559 1920 1380 1248 411.2 157.6 1.71 0.33 

23 28/6/2559        

24 29/6/2559 1620 1320 1348 110 67   

25 30/6/2559        
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วันเดือนปี ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 1 

ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 2 

ซีโอดี 
ขาเข้า 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 1 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 2 

(มก./ล.) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 1 
(gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 2 
(gPHA/ 
gMLSS 

26 1/7/2559 1740 1260 1856 112 70   

27 2/7/2559        

28 3/7/2559        

29 4/7/2559 2000 1940 3088 1056 163 2.33 1.23 

30 5/7/2559        

31 6/7/2559 1580 1500 1505 108 75   

32 7/7/2559        

33 8/7/2559 1660 1580 2642 561 54   

34 9/7/2559        

35 10/7/2559        

36 11/7/2559 1160 1280 1500 269 79 1.33 0.99 

37 12/7/2559        

38 13/7/2559 680 820 1500 289 70   

39 14/7/2559        

40 15/7/2559 1320 660 1500 181 129   

41 16/7/2559        

42 17/7/2559        

43 18/7/2559 1140 780 1500 413 96 1.73 0.97 

44 19/7/2559        

45 20/7/2559 1660 580 1500 196 63   

46 21/7/2559        

47 22/7/2559 620 520 1500 327 48   

48 23/7/2559        

49 24/7/2559        

50 25/7/2559 1220 560 1500 417 58 2.77 0.65 

51 26/7/2559        

52 27/7/2559 1120 500 1500 422 70   

53 28/7/2559        

54 29/7/2559 2360 860 1500 375 150   

55 30/7/2559        

56 31/7/2559        

57 1/8/2559 4980 1080 1500 241 70 4.60 2.93 

58 2/8/2559        

59 3/8/2559 3500 950 1500 208 42   
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วันเดือนปี ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 1 

ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 2 

ซีโอดี 
ขาเข้า 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 1 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 2 

(มก./ล.) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 1 
(gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 2 
(gPHA/ 
gMLSS 

60 4/8/2559        

61 5/8/2559 4020 900 1500 192 53   

62 6/8/2559        

63 7/8/2559        

64 8/8/2559 1560 1120 1500 211 42 8.63 3.41 

65 9/8/2559        

66 10/8/2559 4540 960 1500 239 62   

67 11/8/2559        

68 12/8/2559 1740 1020 1500 70 22   

69 13/8/2559        

70 14/8/2559        

71 15/8/2559 2080 1320 1500 543 26 16.71 2.46 

72 16/8/2559        

73 17/8/2559 2340 1180 3000 435 28   

74 18/8/2559        

75 19/8/2559 4180 1200 3000 632 82   

76 20/8/2559        

77 21/8/2559        

78 22/8/2559 3980 1560 3000 905 71 3.51 1.81 

79 23/8/2559        

80 24/8/2559 2160 1420 3000 864 82   

81 25/8/2559        

82 26/8/2559 4060 2160 3000 258 58   

83 27/8/2559        

84 28/8/2559        

85 29/8/2559 3360 1960 3000 792 58 1.02 0.74 

86 30/8/2559        

87 31/8/2559 2340 1420 3000 984 70   

88 1/9/2559        

89 2/9/2559 2200 860 2634.24 564.48 84.67   

90 3/9/2559        

91 4/9/2559        

92 5/9/2559 2260 1680 2751.84 1223.04 97.14 4.43 3.88 

93 6/9/2559        
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วันเดือนปี ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 1 

ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 2 

ซีโอดี 
ขาเข้า 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 1 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 2 

(มก./ล.) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 1 
(gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 2 
(gPHA/ 
gMLSS 

94 7/9/2559 2160 980 2784 1072 143.52   

95 8/9/2559        

96 9/9/2559 1860 920 3628.8 1097.6 135.52   

97 10/9/2559        

98 11/9/2559        

99 12/9/2559 3420 1940 3530.24 734.72 72.8 2.68 1.26 

100 13/9/2559        

101 14/9/2559 3680 1760 2528.74 839.52 76.32   

102 15/9/2559        

103 16/9/2559 2500 1540 2986.66 736.2 50.88   

104 17/9/2559        

105 18/9/2559        

106 19/9/2559 3900 1900 3400 516.8 70.72 2.10 1.90 

107 20/9/2559        

108 21/9/2559 3380 2080 3590 652.8 66.64   

109 22/9/2559        

110 23/9/2559 2900 2400 3000 722 54   

111 24/9/2559        

112 25/9/2559        

113 26/9/2559 3500 1600 3000 546.5 20.79 3.71 2.59 

114 27/9/2559        

115 28/9/2559 660 1240 3000 286.57 88.65   

116 29/9/2559        

117 30/9/2559 2300 2080 3000 332.42 46.22   

118 1/10/2559        

119 2/10/2559        

120 3/10/2559 2500 2260 3000 765.31 82.65 2.92 1.51 

121 4/10/2559        

122 5/10/2559 4560 2520 3000 144.83 43.45   

123 6/10/2559        

124 7/10/2559 2960 2080 3000 960 79.2   

125 8/10/2559        

126 9/10/2559        

127 10/10/2559 2900 2880 3000 1500 135 2.91 0.59 
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วันเดือนปี ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 1 

ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 2 

ซีโอดี 
ขาเข้า 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 1 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 2 

(มก./ล.) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 1 
(gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 2 
(gPHA/ 
gMLSS 

128 11/10/2559        

129 12/10/2559 2580 2160 3000 1305 110.29   

130 13/10/2559        

131 14/10/2559 4060 3440 3000 442 43.53   

132 15/10/2559        

133 16/10/2559        

134 17/10/2559 4680 2660 3000 300 48.24 5.73 2.84 

135 18/10/2559        

136 19/10/2559 2760 2740 3000 683.33 68.33   

137 20/10/2559        

138 21/10/2559 2640 2680 3000 943.6 123.08   

139 22/10/2559        

140 23/10/2559        

141 24/10/2559 2780 1920 3000 712.3 64.81 8.05 1.60 

142 25/10/2559        

143 26/10/2559 4160 1860 3000 576.3 78.64   

144 27/10/2559        

145 28/10/2559 3520 1360 3000 498.73 40.01   

146 29/10/2559        

147 30/10/2559        

148 31/10/2559 3540 2460 3000 941.61 63.5 11.76 2.11 

149 1/11/2559        

150 2/11/2559 3160 2780 3329.04 1024.32 73   

151 3/11/2559        

152 4/11/2559 2760 2200 2677.2 651.84 65.18   

153 5/11/2559        

154 6/11/2559        

155 7/11/2559 2700 1860 3000 327.27 141.81 6.85 4.28 

156 8/11/2559        

157 9/11/2559 2730 1940 3000     

158 10/11/2559        

159 11/11/2559 2760 2020 3531.8 220.8 72.86   

160 12/11/2559        

161 13/11/2559        
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วันเดือนปี ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 1 

ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 2 

ซีโอดี 
ขาเข้า 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 1 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 2 

(มก./ล.) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 1 
(gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 2 
(gPHA/ 
gMLSS 

162 14/11/2559 3580 3200 3000 1476.92 55.38 2.37 0.77 

163 15/11/2559        

164 16/11/2559 4100 2260 3000 800 65   

165 17/11/2559        

166 18/11/2559 3770 2530 3000     

167 19/11/2559        

168 20/11/2559        

169 21/11/2559 3440 2800 3059.2 611.84 53.54 2.90 1.48 

170 22/11/2559        

171 23/11/2559 2040 1520 3000 1569.23 145.38   

172 24/11/2559        

173 25/11/2559 1860 1400 3000 1418.18 106.36   

174 26/11/2559        

175 27/11/2559        

176 28/11/2559 1600 1320 3447.2 1645.76 84.51 5.98 1.76 

177 29/11/2559        

178 30/11/2559 3620 2540 3002.4 733.92 57.82   

179 1/12/2559        

180 2/12/2559 1620 2320 3112.8 667.2 60.05   

181 3/12/2559        

182 4/12/2559        

183 5/12/2559 2380 3840 2604.8 378.88 85.25 14.22 1.17 

184 6/12/2559        

185 7/12/2559 5040 3440 3131.2 355.2 92.35   

186 8/12/2559        

187 9/12/2559 7040 3120 3249.6 584.16 73.41   

188 10/12/2559        

189 11/12/2559        

190 12/12/2559      20.06 18.11 
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ตารางที่ ง2 ค่าพีเอช ปริมาณออกซิเจนและอุณหภูมิตลอดระยะเวลาการเดินระบบตะกอนเร่งชนิดถัง
กวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่เลี้ยงด้วยกลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอนในชุดการทดลองที่ 1 

ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วัน เดือน ป ี พีเอช 
ถังที่ 1 

พีเอช 
ถังที่ 2 

ออกซิเจน
ละลาย 

 (มก./ล) 
ถังที่ 1 

ออกซิเจน
ละลาย  
(มก./ล) 
ถังที่ 2 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 1 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 2 

1 6/6/2559 7.06 7.05 5 7 27 27 

2 7/6/2559 7.2 7.4 5.11 7.43 27 27 

3 8/6/2559 7.41 7.48 5 7.1 27 27 

4 9/6/2559 7.45 7.53 5.1 7.09 27 27 

5 10/6/2559 7.28 7.49 4.5 7.07 27 27 

6 11/6/2559 7.59 7.88 4.7 6.9 27 27 

7 12/2559 7.35 7.48 4.8 6.99 27 27 

8 13/6/2559 7.24 7.48 5.1 7 27 27 

9 14/6/2559 7.03 7.49 4.6 7.01 27 27 

10 15/6/2559 7.48 7.47 4.23 7.12 27 27 

11 16/6/2559 7.26 7.35 3.62 6.42 27 27 

12 17/6/2559 7.21 7.32 2.86 6.15 27 27 

13 18/6/2559 7.44 7.32 3.9 6.5 27.7 27.3 

14 19/6/2559 7.44 7.47 3.7 7.2 29.4 29.1 

15 20/6/2559 7.18 7.42 4 6.8 28.9 28.3 

16 21/6/2559 7.04 7.12 4.5 6.9 29.1 28.9 

17 22/6/2559 7.11 7.07 4.7 6.78 28.3 27.7 

18 23/6/2559 7.04 7.05 4.9 6.88 28.9 28.3 

19 24/6/2559 7.05 7.08 5 6.5 28.1 27.9 

20 25/6/2559 7.07 7.5 4.9 6.89 27.1 26.8 

21 26/6/2559 7.1 7.5 4.7 6.88 28.3 28.1 

22 27/6/2559 7.15 7.8 4.8 6.75 28.1 27.9 

23 28/6/2559 7.07 7.55 3.98 6.51 28.3 28.1 

24 29/6/2559 7.02 7.06 4.94 6.83 29.1 28.6 

25 30/6/2559 7.1 7.07 5.18 6.13 29.9 29.6 

26 1/7/2559 7.02 7.09 3.23 4.79 30.4 29.9 

27 2/7/2559 7 7.5 4.5 5.45 29.1 28.9 

28 3/7/2559 7.08 7.5 6.3 6.4 29.1 29.1 

29 4/7/2559 7.04 7.79 3.34 6.27 30.8 30 

30 5/7/2559 7 7.5 4.5 6.12 30 29.1 

31 6/7/2559 7.06 7.76 4.53 6.53 29.6 29 

32 7/7/2559 7.02 7.8 2.46 5.95 29.9 29.1 

33 8/7/2559 7.06 7.82 4.31 6.57 29.6 29 



 

 

165 

ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วัน เดือน ป ี พีเอช 
ถังที่ 1 

พีเอช 
ถังที่ 2 

ออกซิเจน
ละลาย 

 (มก./ล) 
ถังที่ 1 

ออกซิเจน
ละลาย  
(มก./ล) 
ถังที่ 2 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 1 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 2 

34 9/7/2559 7.09 7.5 5.92 6.82 29.3 28.7 

35 10/7/2559 7 7.64 4.66 6.65 30.6 29.3 

36 11/7/2559 7.07 7.56 4.38 6.92 31 31 

37 12/7/2559 7.04 7.7 4.37 6.91 31 31 

38 13/7/2559 7.02 7.31 3.4 5.5 29.2 28.2 

39 14/7/2559 7.06 7.33 4.4 6.1 28.5 27.4 

40 15/7/2559 7 7.49 4.9 5.7 29.9 29 

41 16/7/2559 7.03 7.45 5.4 7.2 28.9 28.1 

42 17/7/2559 7.08 7.4 4.8 6.7 28.6 27.6 

43 18/7/2559 7.09 7.42 4 5 30.5 29.4 

44 19/7/2559 7.07 7.43 4.7 5.2 31.1 29.6 

45 20/7/2559 7.06 7.44 3.5 4.8 30.6 29.4 

46 21/7/2559 7.07 7.43 5.4 5.4 29.8 29 

47 22/7/2559 7.04 7.53 4.4 4.6 29.5 28.5 

48 23/7/2559 7.05 7.62 4 5.2 30 29.6 

49 24/7/2559 7.04 7.63 4.7 6.2 31 29.5 

50 25/7/2559 7.05 7.49 3.2 4.9 30.2 29.2 

51 26/7/2559 7.05 7.22 1.8 5.5 30.5 28.8 

52 27/7/2559 7.02 7.6 4.1 5.6 29.5 28.4 

53 28/7/2559 7.07 7.67 3.9 2.9 27.9 28.9 

54 29/7/2559 7.02 7.71 5.5 6.5 28.3 27.7 

55 30/7/2559 7 7.7 5.4 6.4 28.3 27.7 

56 31/7/2559 7 7.69 5.3 6.3 28.3 27.7 

57 1/8/2559 7.03 7.53 3.5 5.5 28 27.2 

58 2/8/2559 7.08 7.75 4.6 5.8 30.1 28.8 

59 3/8/2559 7.05 7.9 4.1 6.4 28.7 27.5 

60 4/8/2559 7.49 7.93 4.5 6 28.3 27.5 

61 5/8/2559 7.09 7.62 4.7 5.6 27.9 27.4 

62 6/8/2559 7.02 7.63 3.5 6 28.1 27 

63 7/8/2559 7 7.5 4 6 28 27 

64 8/8/2559 7.05 7.73 2.9 5.5 28.3 27.4 

65 9/8/2559 7 7.73 4.8 4.4 27.4 28.2 

66 10/8/2559 7.02 7.59 5.2 6 29.1 27.3 

67 11/8/2559 7.09 7.68 3.9 5.2 28.6 27.6 

68 12/8/2559 7.03 7.65 1.3 5.7 28.6 27.2 

69 13/8/2559 7.04 7.13 3.2 5.1 28.5 27.3 
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วัน เดือน ป ี พีเอช 
ถังที่ 1 

พีเอช 
ถังที่ 2 

ออกซิเจน
ละลาย 

 (มก./ล) 
ถังที่ 1 

ออกซิเจน
ละลาย  
(มก./ล) 
ถังที่ 2 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 1 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 2 

70 14/8/2559 7.03 7.86 2.1 5.7 28.9 27.7 

71 15/8/2559 7.01 7.55 2.1 3.2 28.6 29.1 

72 16/8/2559 7.08 7.53 1.8 5.5 28.6 27.6 

73 17/8/2559 7 7.8 3.5 4.6 28.6 27.9 

74 18/8/2559 7.07 7.72 0.5 3 30.4 29 

75 19/8/2559 7.05 7.34 0.5 3.6 30.1 28.6 

76 20/8/2559 7.1 7.63 1 2.7 29.5 28.6 

77 21/8/2559 7 7.58 0.7 3 30 28 

78 22/8/2559 7.03 7.96 0.6 4.1 29.7 28.5 

79 23/8/2559 7.09 7.74 2.2 4.9 29.1 28.2 

80 24/8/2559 7.02 7.75 0.5 2.3 29.7 28.1 

81 25/8/2559 7.09 7.71 0.8 2.1 29.4 28.2 

82 26/8/2559 7.05 7.72 0.6 2.5 28.9 27.5 

83 27/8/2559 7.06 7.87 2.6 2.9 29.5 28.2 

84 28/8/2559 7.07 7.8 0.6 4.6 30.2 28.3 

85 29/8/2559 7.06 7.68 0.7 4.5 30.1 28.4 

86 30/8/2559 7.04 7.69 3.6 4.6 29.6 28.1 

87 31/8/2559 7.03 7.9 3.8 4.9 29.1 28.3 

88 1/9/2559 7.08 7.5 1.1 3 29.3 27.9 

89 2/9/2559 7.09 7.79 0.9 4.1 28.5 27 

90 3/9/2559 7.08 7.82 4 3.7 29.2 27.1 

91 4/9/2559 7.08 7.97 1.4 5.6 27.8 27.6 

92 5/9/2559 7 7.85 4.1 3.8 28.7 27.9 

93 6/9/2559 7.05 7.87 3.6 2.5 27.5 27.9 

94 7/9/2559 7.03 7.44 2.9 2.3 28.8 28.2 

95 8/9/2559 7.04 7.57 0.5 5.9 29.1 28 

96 9/9/2559 7.05 7.73 0.6 2.4 28.2 28 

97 10/9/2559 7.06 7.58 0.8 2.6 28.8 27.8 

98 11/9/2559 7.07 7.59 1 2.8 28 27.6 

99 12/9/2559 7.06 7.33 0.5 2.7 28.3 27.6 

100 13/9/2559 7.08 7.3 0.7 2.9 28.7 27.6 

101 14/9/2559 7.05 7.13 0.7 2.3 28.4 27.3 

102 15/9/2559 7 7.55 0.5 4 28.4 27.2 

103 16/9/2559 7.07 7.51 0.6 4.2 29.1 27.7 

104 17/9/2559 7.06 7.49 0.5 4 28.9 27.6 

105 18/9/2559 7.08 7.33 2.1 3.8 29 27.9 
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วัน เดือน ป ี พีเอช 
ถังที่ 1 

พีเอช 
ถังที่ 2 

ออกซิเจน
ละลาย 

 (มก./ล) 
ถังที่ 1 

ออกซิเจน
ละลาย  
(มก./ล) 
ถังที่ 2 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 1 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 2 

106 19/9/2559 7.09 7.66 0.5 4.7 29.8 28.1 

107 20/9/2559 7.07 7.63 0.3 3.8 28.9 27.8 

108 21/9/2559 7.04 7.53 1 5.3 28.3 27.3 

109 22/9/2559 7.05 7.54 1.1 5.4 28.4 27.4 

110 23/9/2559 7.09 7.53 0.6 4.2 27.9 27.3 

111 24/9/2559 7 7.56 0.5 3.6 28.2 27.4 

112 25/9/2559 7.01 7.57 0.5 3.7 28.9 27.1 

113 26/9/2559 7.09 7.38 0.5 3.2 29.1 27.9 

114 27/9/2559 7.07 7.28 0.5 4.2 29.3 27.9 

115 28/9/2559 7.05 7.18 2 3.2 28.1 27.5 

116 29/9/2559 7.09 7.41 0.6 3.4 28.7 27.7 

117 30/9/2559 7.04 7.46 0.5 4 29.2 27.9 

118 1/10/2559 7.05 7.35 1.1 2.6 29.1 27.5 

119 2/10/2559 7.05 7.45 1.9 2.3 29.4 28.8 

120 3/10/2559 7.07 7.58 0.7 2.8 28.3 27.2 

121 4/10/2559 7.01 7.53 0.5 4.8 29.1 27.9 

122 5/10/2559 7.05 7.61 0.9 4.3 28.3 27.7 

123 6/10/2559 7 7.5 0.5 5.2 28.6 28 

124 7/10/2559 7.07 7.37 0.5 3.3 28.8 27.5 

125 8/10/2559 7.08 7.38 0.6 3.4 28.7 27.4 

126 9/10/2559 7.09 7.9 1.3 4.4 27.4 27.2 

127 10/10/2559 7.09 7.77 0.7 3.2 28.2 27 

128 11/10/2559 7.07 7.73 0.6 2.7 29.1 28.5 

129 12/10/2559 7.03 7.72 0.6 2.5 29.1 28.4 

130 13/10/2559 7.04 7.48 0.7 3.1 28.4 27.4 

131 14/10/2559 7.04 7.1 0.5 3.9 30.5 29.4 

132 15/10/2559 7.02 7.96 0.5 2.4 29.9 28.8 

133 16/10/2559 7 7.1 0.5 5.2 28.5 28 

134 17/10/2559 7.07 7.83 0.5 4.3 27.9 27.4 

135 18/10/2559 7.09 7.81 1 2.4 29.8 28.8 

136 19/10/2559 7.1 7.82 1.1 4.3 28.9 27.8 

137 20/10/2559 7.01 7.16 0.5 6.5 30.7 29.4 

138 21/10/2559 7.02 7.71 0.5 4.9 29 27.8 

139 22/10/2559 7.07 7.7 0.9 4 28.7 27.6 

140 23/10/2559 7.07 7.75 1.2 4.6 29.2 27.5 

141 24/10/2559 7.01 7.76 0.5 5.8 28.8 27.5 
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วัน เดือน ป ี พีเอช 
ถังที่ 1 

พีเอช 
ถังที่ 2 

ออกซิเจน
ละลาย 

 (มก./ล) 
ถังที่ 1 

ออกซิเจน
ละลาย  
(มก./ล) 
ถังที่ 2 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 1 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 2 

142 25/10/2559 7.08 7.17 0.5 5.6 28 26.8 

143 26/10/2559 7.02 7.2 0.5 3.2 28.9 27.5 

144 27/10/2559 7.02 7.68 0.5 5.1 28.1 27.3 

145 28/10/2559 7.09 7.86 0.5 5.5 28 27.1 

146 29/10/2559 7.09 7.74 0.6 4.8 27.6 26.9 

147 30/10/2559 7 7.56 2.4 5 27.4 26.3 

148 31/10/2559 7.01 7.57 2.5 5.1 27.5 26.4 

149 1/11/2559 7.09 7.47 1 4 27.8 27.3 

150 2/11/2559 7.02 7.58 2.5 4.1 27.8 26.4 

151 3/11/2559 7.09 7.52 1.6 4.1 28.3 27.5 

152 4/11/2559 7.1 7.57 3.7 5.6 27.1 26.1 

153 5/11/2559 7.09 7.48 0.5 4.4 27.9 26.7 

154 6/11/2559 7.07 7.5 0.5 4 27 27.1 

155 7/11/2559 7.03 7.12 1.7 4.2 28.4 27.8 

156 8/11/2559 7.06 7.55 0.6 4.4 27.3 27.2 

157 9/11/2559 7.05 7.5 0.6 4.1 27 27.1 

158 10/11/2559 7.06 7.3 0.7 4.2 27 27.1 

159 11/11/2559 7.06 7.21 0.5 4.1 27.7 27 

160 12/11/2559 7.03 7.48 0.9 4.4 28.3 27.2 

161 13/11/2559 7.11 7.45 1.5 3.4 28.8 27.5 

162 14/11/2559 7.09 7.57 0.5 4.4 28.7 27.6 

163 15/11/2559 7 7.2 1.9 4.9 29.2 28 

164 16/11/2559 7.1 7.05 1.3 4.7 28.4 27.2 

165 17/11/2559 7.1 7.3 2.8 5 28.6 27.8 

166 18/11/2559 7.2 7.3 1 4.5 27 27.1 

167 19/11/2559 7 7.4 0.9 4.4 27 27.1 

168 20/11/2559 7.04 7.42 1.5 4.2 28 27.8 

169 21/11/2559 7.25 7.4 0.5 3.5 29.2 28.8 

170 22/11/2559 7 7.03 0.5 4.2 28.1 28.6 

171 23/11/2559 7.1 7.36 2.6 4.4 28.8 28 

172 24/11/2559 7.06 7.08 2.6 5 27.9 27.4 

173 25/11/2559 7.06 7.58 2.4 4.1 27.4 27.4 

174 26/11/2559 7.18 7.14 1.9 3 29 28.4 

175 27/11/2559 7.2 7.4 0.6 4 28.7 29 

176 28/11/2559 7.09 7.8 0.6 4.6 28.3 26.4 

177 29/11/2559 7.01 7.97 1.9 3.8 27 27.5 
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วัน เดือน ป ี พีเอช 
ถังที่ 1 

พีเอช 
ถังที่ 2 

ออกซิเจน
ละลาย 

 (มก./ล) 
ถังที่ 1 

ออกซิเจน
ละลาย  
(มก./ล) 
ถังที่ 2 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 1 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 2 

178 30/11/2559 7.15 7.65 1.8 3.9 28.1 27 

179 1/12/2559 7.41 7.99 2.9 4.5 28.3 26.9 

180 2/12/2559 7.08 7.7 0.5 3.9 26.3 26.3 

181 3/12/2559 7.09 7.77 2.6 2.6 27 27 

182 4/12/2559 7 7.7 2 4 27.4 26.9 

183 5/12/2559 7.07 7.6 2.5 4.9 27.1 27.1 

184 6/12/2559 7 7.5 2.1 4.4 28.2 26.5 

185 7/12/2559 7.03 7.6 2.8 4.8 26.7 26.7 

186 8/12/2559 7 7.8 1.9 4 29.2 26.4 

187 9/12/2559 7.08 7.88 1.6 3.3 25.7 25.7 

188 10/12/2559 7 7.5 1.5 3.8 27.4 26.7 

189 11/12/2559 7 7.7 1 3.5 29.1 27.2 

 
ตารางที่ ง3 ค่าความเข้มข้นแอมโมเนียตลอดระยะเวลาการเดินระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบ
สมบูรณ์สองขั้นตอนที่เลี้ยงด้วยกลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอนในชุดการทดลองที่ 1 

ระยะ 
เวลา 
(วัน) วัน เดือน ป ี

แอมโมเนีย (มกไนโตรเจน./ล) 
ถังที่ 1 

แอมโมเนีย (มกไนโตรเจน./ล.) 
ถังที่ 2 

1 6/6/2559 - - 

8 13/6/2559 - - 

15 20/6/2559 - - 

22 27/6/2559 9.8821 -ข17.6327 

29 4/7/2559 8.1479 12.1261 

36 11/7/2559 9.7813 14.8193 

43 18/7/2559 10.2548 15.7865 

50 25/7/2559 12.7662 11.1565 

57 1/8/2559 11.8652 19.1247 

64 8/8/2559 12.2568 14.8193 

71 15/8/2559 12.5619 15.1982 

78 22/8/2559 15.2739 17.9364 

85 29/8/2559 17.6871 20.4856 

92 5/9/2559 30.0679 3.1295 

99 12/9/2559 0 0 

106 19/9/2559 9.7845 16.0961 
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) วัน เดือน ป ี

แอมโมเนีย (มกไนโตรเจน./ล) 
ถังที่ 1 

แอมโมเนีย (มกไนโตรเจน./ล.) 
ถังที่ 2 

113 26/9/2559 8.1673 14.867 

120 3/10/2559 9.9871 17.3671 

127 10/10/2559 11.6744 17.0914 

134 17/10/2559 12.7964 11.5632 

141 24/10/2559 13.6123 19.8177 

148 31/10/2559 11.1497 14.4122 

155 7/11/2559 12.038 14.0657 

162 14/11/2559 12.5739 11.5682 

169 21/11/2559 9.814 17.2791 

176 28/11/2559 6.9981 11.8643 

183 5/12/2559 3.5621 7.4152 

 
ตารางที่ ง4 ค่าปริมาณตะกอนที่ 30 นาที (SV30) และค่าดัชนีปริมาณตะกอน (SVI) ตลอดระยะเวลา
การเดินระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่เลี้ยงด้วยกลีเซอรอลเป็นแหล่ง
คาร์บอนในชุดการทดลองที่ 1 

ระยะ 
เวลา 
(วัน) วันเดือนปี 

ปริมาณตะกอนที่ 30 นาที 
(มล./ล.) 

ดัชนีปรมิาณตะกอน 
(มก./ล.) 

1 6/6/2559 800 720 

8 13/6/2559 600 353 

15 20/6/2559 850 213 

22 27/6/2559 270 140 

29 4/7/2559 200 100 

36 11/7/2559 140 109 

43 18/7/2559 50 64 

50 25/7/2559 43 35 

57 1/8/2559 100 93 

64 8/8/2559 150 134 

71 15/8/2559 120 120 

78 22/8/2559 200 128 

85 29/8/2559 190 97 

92 5/9/2559 110 65.48 

99 12/9/2559 110 56.7 

106 19/9/2559 300 157.89 

113 26/9/2559 290 179.01 
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) วันเดือนปี 

ปริมาณตะกอนที่ 30 นาที 
(มล./ล.) 

ดัชนีปรมิาณตะกอน 
(มก./ล.) 

120 3/10/2559 400 177 

127 10/10/2559 500 174 

134 17/10/2559 350 131 

141 24/10/2559 250 130 

148 31/10/2559 200 81.3 

155 7/11/2559 96 52 

162 14/11/2559 170 53 

169 21/11/2559 170 61 

176 28/11/2559 200 151.52 

183 5/12/2559 300 78.13 

 
ตารางที่ ง5 ค่าความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) ความเข้มข้นซีโอดีและค่าพีเอชเอตลอด
ระยะเวลาการเดินระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน ที่ เลี้ยงด้วย 
กลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอนในชุดการทดลองที่ 2 

ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วันเดือนปี ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 1 

ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 2 

ซีโอดี 
ขาเข้า 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 1 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 2 

(มก./ล.) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 1 
(gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 2 
(gPHA/ 
gMLSS 

1 6/7/2559 975 1395 1258 769 34 0.66 0 

2 7/6/2559        

3 8/6/2559 1720 1540 1554 174 50   

4 9/6/2559        

5 10/6/2559 2360 2420 1569 74 52   

6 11/6/2559        

7 12/6/2559        

8 13/6/2559 1960 1700 1409 318 118 1.22 0.71 

9 14/6/2559        

10 15/6/2559 1960 1660 2999 1647 182   

11 16/6/2559        

12 17/6/2559 1820 1360 1465 602 63   

13 18/6/2559        

14 19/6/2559        

15 20/6/2559 2240 1500 922 64 48 1.72 0.98 

16 21/6/2559        
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วันเดือนปี ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 1 

ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 2 

ซีโอดี 
ขาเข้า 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 1 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 2 

(มก./ล.) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 1 
(gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 2 
(gPHA/ 
gMLSS 

17 22/6/2559 1640 1300 1280 88 52   

18 23/6/2559        

19 24/6/2559 1380 1240 1370 80 69   

20 25/6/2559        

21 26/6/2559        

22 27/6/2559 1240 1240 1136 192 89 1.89 0.99 

23 28/6/2559        

24 29/6/2559 1200 1320 1097 89 71   

25 30/6/2559        

26 1/7/2559 3380 1260 1856 160 82   

27 2/7/2559        

28 3/7/2559        

29 4/7/2559 1620 1440 3056 1032 145 1.63 1.26 

30 5/7/2559        

31 6/7/2559 1200 1200 1505 94 67   

32 7/7/2559        

33 8/7/2559 1580 1360 2746 208 60   

34 9/7/2559        

35 10/7/2559        

36 11/7/2559 1760 1560 1500 110 71 1.88 0.85 

37 12/7/2559        

38 13/7/2559 1860 1600 1500 105 56   

39 14/7/2559        

40 15/7/2559 1220 1400 1500 120 81   

41 16/7/2559        

42 17/7/2559        

43 18/7/2559 1440 1460 1500 144 72 0.28 0.28 

44 19/7/2559        

45 20/7/2559 1720 1460 1500 49 48   

46 21/7/2559        

47 22/7/2559 1620 1320 1500 192 46   

48 23/7/2559        

49 24/7/2559        

50 25/7/2559 1280 1520 1500 143 41 0.14 0 
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วันเดือนปี ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 1 

ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 2 

ซีโอดี 
ขาเข้า 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 1 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 2 

(มก./ล.) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 1 
(gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 2 
(gPHA/ 
gMLSS 

51 26/7/2559        

52 27/7/2559 1840 1300      

53 28/7/2559   1500 169 39   

54 29/7/2559 2100 1720      

55 30/7/2559        

56 31/7/2559        

57 1/8/2559 3020 1560 1500 210 79 2.33 1.59 

58 2/8/2559        

59 3/8/2559 2900 1590 1408 144 43   

60 4/8/2559        

61 5/8/2559 2880 1640 1696 160 43   

62 6/8/2559        

63 7/8/2559        

64 8/8/2559 3760 1980 1500 80 27 2.23 2.05 

65 9/8/2559        

66 10/8/2559 1940 960 1500 136 75   

67 11/8/2559        

68 12/8/2559 2360 1680 1500 43 21   

69 13/8/2559        

70 14/8/2559        

71 15/8/2559 2580 2140 1500 340 57 2.60 1.98 

72 16/8/2559        

73 17/8/2559 2540 1720 2198 307.02 10.24   

74 18/8/2559        

75 19/8/2559 3620 2280 3000 278 72   

76 20/8/2559        

77 21/8/2559        

78 22/8/2559 3620 2660 3000 295 67 5.63 1.88 

79 23/8/2559        

80 24/8/2559 3160 2200 2957 134 77   

81 25/8/2559        

82 26/8/2559 2180 2640 3091 134    

83 27/8/2559     72   

84 28/8/2559        
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วันเดือนปี ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 1 

ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 2 

ซีโอดี 
ขาเข้า 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 1 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 2 

(มก./ล.) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 1 
(gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 2 
(gPHA/ 
gMLSS 

85 29/8/2559 2640 2180 3360 552 89 1.32 0.66 

86 30/8/2559        

87 31/8/2559 2700 2220 3504 168 144   

88 1/9/2559        

89 2/9/2559 1580 2020 2422.56 253.12 68.91   

90 3/9/2559        

91 4/9/2559        

92 5/9/2559 2420 1860 2587.2 611.52 61.86 2.95 2.61 

93 6/9/2559        

94 7/9/2559 2140 1260 2688 96 66.4   

95 8/9/2559        

96 9/9/2559 2880 2120 3548.16 257.6 100.8   

97 10/9/2559        

98 11/9/2559        

99 12/9/2559 3080 2120 2544 280 77.95 1.96 2.38 

100 13/9/2559        

101 14/9/2559 4860 1680 3444.58 139.92 44.01   

102 15/9/2559        

103 16/9/2559 5240 3060 3644.8 101.76 41.98   

104 17/9/2559        

105 18/9/2559        

106 19/9/2559 4560 2540 3000 190.4 54.4 0.83 0.55 

107 20/9/2559        

108 21/9/2559 4680 2800 3000 408 68   

109 22/9/2559        

110 23/9/2559 4800 1780 3000 636 76   

111 24/9/2559        

112 25/9/2559        

113 26/9/2559 3760 3260 3000 589.83 78.4 2.69 0.80 

114 27/9/2559        

115 28/9/2559 3040 2240  158.18 58.9   

116 29/9/2559        

117 30/9/2559 4300 2560  300 47.37   

118 1/10/2559        
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วันเดือนปี ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 1 

ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 2 

ซีโอดี 
ขาเข้า 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 1 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 2 

(มก./ล.) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 1 
(gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 2 
(gPHA/ 
gMLSS 

119 2/10/2559        

120 3/10/2559 3600 2520 3000 147.1 65.03 2.20 1.48 

121 4/10/2559        

122 5/10/2559 4940 2574 3000 51.43 56.28   

123 6/10/2559        

124 7/10/2559 4140 2400 3000 76.92 54.77   

125 8/10/2559        

126 9/10/2559        

127 10/10/2559 7400 2260 3000 600 102 1.83 0.95 

128 11/10/2559        

129 12/10/2559 4540 2120 3000 358.7 94.57   

130 13/10/2559        

131 14/10/2559 4800 2760 3000 720 135   

132 15/10/2559        

133 16/10/2559        

134 17/10/2559 2500 2960 3000 169.52 33.93 4.74 2.00 

135 18/10/2559        

136 19/10/2559 6000 2800 3000 101.05 40.1   

137 20/10/2559        

138 21/10/2559 6120 1400 3000 960 351   

139 22/10/2559        

140 23/10/2559        

141 24/10/2559 4060 1880 3000 300 57.33 4.04 1.43 

142 25/10/2559        

143 26/10/2559 4460 2280 3000 363.75 60.75   

144 27/10/2559        

145 28/10/2559 4820 1900 3000 61.86 51.65   

146 29/10/2559        

147 30/10/2559        

148 31/10/2559 5200 2800 3000 120 43 6.22 2.12 

149 1/11/2559        

150 2/11/2559 4200 2840 3320.04 246.77 57.27   

151 3/11/2559        

152 4/11/2559 5280 2680 3375.6 498.19 72.17   
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วันเดือนปี ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 1 

ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 2 

ซีโอดี 
ขาเข้า 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 1 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 2 

(มก./ล.) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 1 
(gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 2 
(gPHA/ 
gMLSS 

153 5/11/2559        

154 6/11/2559        

155 7/11/2559 6500 2790 2870.4 154.56 46.37 13.67 4.00 

156 8/11/2559        

157 9/11/2559 5896 2315 3000 170 55   

158 10/11/2559        

159 11/11/2559 5292 1840 3312 88.32 26.5   

160 12/11/2559        

161 13/11/2559        

162 14/11/2559 6060 1620 3000 600 100 1.48 0 

163 15/11/2559        

164 16/11/2559 4320 2000 3000 250 52.5   

165 17/11/2559        

166 18/11/2559 5280 2160 3000 220 67   

167 19/11/2559        

168 20/11/2559        

169 21/11/2559 6240 2320 2963.6 420.64 65 1.85 1.32 

170 22/11/2559        

171 23/11/2559 3600 1580 2581.2 488.89 64.44   

172 24/11/2559        

173 25/11/2559 4160 1920 3000 841.28 117.39   

174 26/11/2559        

175 27/11/2559        

176 28/11/2559 4080 1320 4448 845.12 82.29 0.16 0 

177 29/11/2559        

178 30/11/2559 3120 1060 2446.4 556 73.4   

179 1/12/2559        

180 2/12/2559 3860 1260 2891.2 644.96 80.06   

181 3/12/2559        

182 4/12/2559        

183 5/12/2559 2880 1920 3670.4 213.12 73.41 4.53 0 

184 6/12/2559        

185 7/12/2559 3520 2420 4144 402.56 127.87   

186 8/12/2559        
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วันเดือนปี ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 1 

ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 2 

ซีโอดี 
ขาเข้า 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 1 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 2 

(มก./ล.) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 1 
(gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 2 
(gPHA/ 
gMLSS 

187 9/12/2559 3360 2380 3788.8 431.52 101.824   

188 10/12/2559        

189 11/12/2559        

190 12/12/2559      2.15 0 

 
ตารางที่ ง6 ค่าพีเอช ปริมาณออกซิเจนและอุณหภูมิตลอดระยะเวลาการเดินระบบตะกอนเร่งชนิดถัง
กวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่เลี้ยงด้วยกลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอนในชุดการทดลองที่ 2 

ระยะ 
เวลา 
 (วัน) 

วัน เดือน ป ี พีเอช 
ถังที่ 1 

พีเอช 
ถังที่ 2 

ออกซิเจน
ละลาย 
(มก./ล) 
ถังที่ 1 

ออกซิเจน
ละลาย 
(มก./ล) 
ถังที่ 2 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 1 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 2 

1 6/7/2559 7.47 7.39 5.57 6.7 27 27 

2 7/6/2559 7.49 7.3 5.69 6.84 27 27 

3 8/6/2559 7.23 7.5 5.61 6.6 27 27 

4 9/6/2559 7.32 7.73 5.59 6.81 27 27 

5 10/6/2559 7.48 7.48 549 6.87 27 27 

6 11/6/2559 7.48 7.95 5.73 6.77 27 27 

7 12/6/2559 7.46 7.7 5.77 6.98 27 27 

8 13/6/2559 7.44 7.53 5.83 6.89 27 27 

9 14/6/2559 7.49 7.6 5.99 7 27 27 

10 15/6/2559 7.1 7.49 6.75 7.03 27 27 

11 16/6/2559 7.37 7.06 6.53 4.93 27 27 

12 17/6/2559 7.51 7.53 3.82 4.98 27 27 

13 18/6/2559 7.47 7.5 5 7 29.7 28.7 

14 19/6/2559 7.39 7.47 7.2 7.1 29.5 28.8 

15 20/6/2559 7.31 7.4 5.33 7 29.1 28.9 

16 21/6/2559 7.04 7 5.67 7 28.9 28.3 

17 22/6/2559 7.06 7.05 5.55 7 28.7 28.1 

18 23/6/2559 7.03 7 5.49 6.99 29.1 28.9 

19 24/6/2559 7 7.05 5.76 7.01 28.9 28.7 

20 25/6/2559 7.05 7.2 5.55 7.07 29.3 29.1 

21 26/6/2559 7.08 7.3 5.79 7 29.1 28.9 

22 27/6/2559 7.06 7.65 5 6.97 28.9 28.1 
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ระยะ 
เวลา 
 (วัน) 

วัน เดือน ป ี พีเอช 
ถังที่ 1 

พีเอช 
ถังที่ 2 

ออกซิเจน
ละลาย 
(มก./ล) 
ถังที่ 1 

ออกซิเจน
ละลาย 
(มก./ล) 
ถังที่ 2 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 1 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 2 

23 28/6/2559 7.02 7.02 4.34 7.73 28.7 28.3 

24 29/6/2559 7.05 7.24 5.68 7.04 28.6 28.6 

25 30/6/2559 7.05 7.25 7.83 7.63 29.3 29 

26 1/7/2559 7 7.06 4.61 7.23 30.2 29.2 

27 2/7/2559 7 7.1 5.91 6.8 30.1 29.1 

28 3/7/2559 7.03 7.58 6.2 6.8 29.4 28.9 

29 4/7/2559 7.05 7.6 6.54 6.54 30.6 29.6 

30 5/7/2559 7 7.5 6.1 6.9 29.8 28.3 

31 6/7/2559 7.02 7.71 7.09 7.08 28.6 28.2 

32 7/7/2559 7.07 7.46 3.9 7.77 29.1 28.7 

33 8/7/2559 7.01 7.68 4.99 7.01 29.5 28.6 

34 9/7/2559 7.09 7.8 4.08 6.83 29.5 28.8 

35 10/7/2559 7.1 7.6 1.4 6.14 30.5 29.7 

36 11/7/2559 7.05 7.84 3.36 5.9 31 30.1 

37 12/7/2559 7.06 7.55 3.35 5.8 31 29.3 

38 13/7/2559 7.05 7.46 3.2 5.8 28.2 28.4 

39 14/7/2559 7.09 7.75 2.9 6 28.4 27.5 

40 15/7/2559 7.03 7.55 2.3 6 30.4 25.9 

41 16/7/2559 7.08 7.74 4.2 6.9 29.7 28.4 

42 17/7/2559 7.04 7.77 3.6 6 28.7 27.8 

43 18/7/2559 7.02 7.5 3.9 5.6 30.8 29.6 

44 19/7/2559 7.02 7.4 3.4 5.9 31.2 30 

45 20/7/2559 7.02 7.51 2.8 4.8 30.7 29.5 

46 21/7/2559 7.03 7.5 4.1 6 30.2 29.3 

47 22/7/2559 7 7.61 3.4 6 30.5 29.8 

48 23/7/2559 7.04 7.52 3.3 6.2 29.4 28.6 

49 24/7/2559 6.96 7.55 4.7 6.4 29.7 27.7 

50 25/7/2559 7.09 7.65 3 5.8 30 29.3 

51 26/7/2559 7.04 7.8 3 6 30.3 29 

52 27/7/2559 7 7.7 3.8 5.6 30 28.9 

53 28/7/2559 7.09 7.65 1 6.7 28 27.2 

54 29/7/2559 7.05 7.61 5.2 6.5 28.7 27.7 

55 30/7/2559 7.04 7.6 3.2 5.6 31.1 29.6 

56 31/7/2559 7.03 7.59 3.3 5.7 31 29.5 

57 1/8/2559 7.02 7.93 3.6 5.5 28.7 27.8 

58 2/8/2559 7.09 7.52 3 5.3 30.2 29.2 
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ระยะ 
เวลา 
 (วัน) 

วัน เดือน ป ี พีเอช 
ถังที่ 1 

พีเอช 
ถังที่ 2 

ออกซิเจน
ละลาย 
(มก./ล) 
ถังที่ 1 

ออกซิเจน
ละลาย 
(มก./ล) 
ถังที่ 2 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 1 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 2 

59 3/8/2559 6.82 7.85 4.1 6.2 28.4 27.7 

60 4/8/2559 6.96 8.04 4 5.9 28.2 27.6 

61 5/8/2559 7.03 7.53 3.1 5.9 28.6 27.9 

62 6/8/2559 7.05 7.64 2.3 5.7 28 27.2 

63 7/8/2559 7 7.6 3 5 28 27 

64 8/8/2559 7 7.75 2.2 6.2 28.3 27.4 

65 9/8/2559 7.05 7.69 2.1 5.2 29.2 28.4 

66 10/8/2559 7.03 7.91 3.6 6.4 28.6 27.7 

67 11/8/2559 7 7.68 4.2 5.6 28.4 27.7 

68 12/8/2559 7.07 7.89 3.6 5.7 28.5 27.6 

69 13/8/2559 7.01 7.87 4.3 6.4 28.3 27.4 

70 14/8/2559 7 7.38 4.1 6.2 28.5 27.8 

71 15/8/2559 7.05 7.38 5.1 4.8 28.4 29.1 

72 16/8/2559 7.04 7.63 3.1 5.8 28.5 27.9 

73 17/8/2559 7 7.3 2.8 5.4 28.9 28.3 

74 18/8/2559 7.05 7.63 0.9 3 30.3 29.3 

75 19/8/2559 7.1 7.67 0.5 5.2 29.9 29 

76 20/8/2559 7.08 7.8 1.3 3.4 29.3 28.4 

77 21/8/2559 7.09 7.92 0.9 3.1 29.6 28.4 

78 22/8/2559 7.02 7.55 0.5 4.9 30.1 29 

79 23/8/2559 7.06 7.59 1.2 4.7 29.6 28.8 

80 24/8/2559 7 7.35 2.8 3.5 29.5 28.6 

81 25/8/2559 7.08 7.86 1.5 2.3 29.1 28.5 

82 26/8/2559 7.04 7.69 0.5 1.8 28.1 27.6 

83 27/8/2559 7 7.79 0.5 2.2 29.5 28.6 

84 28/8/2559 7.08 7.23 0.5 4.3 29.9 28.7 

85 29/8/2559 7.05 7.86 0.8 3.8 29.3 28.3 

86 30/8/2559 7.06 7.87 4.3 5.2 28.6 28.3 

87 31/8/2559 7.09 7.54 4.4 5.3 28.7 28.4 

88 1/9/2559 7.08 7.62 3.9 5.4 28.3 27.8 

89 2/9/2559 7.03 7.93 4.4 5.9 27.8 27.2 

90 3/9/2559 7 7.98 3.4 6 28 27.3 

91 4/9/2559 7 7.68 4.5 3.9 27.9 27.5 

92 5/9/2559 7.09 7.82 3.9 6.4 29.1 28.1 

93 6/9/2559 7 7.77 2.8 3.9 29.3 28.1 
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ระยะ 
เวลา 
 (วัน) 

วัน เดือน ป ี พีเอช 
ถังที่ 1 

พีเอช 
ถังที่ 2 

ออกซิเจน
ละลาย 
(มก./ล) 
ถังที่ 1 

ออกซิเจน
ละลาย 
(มก./ล) 
ถังที่ 2 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 1 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 2 

94 7/9/2559 7.03 7.4 2.3 5.4 28.9 28 

95 8/9/2559 7.07 7.7 2.5 4.6 28.7 27.9 

96 9/9/2559 7.06 7.38 4 6.2 28.1 27.7 

97 10/9/2559 7.07 7.39 3.8 6 28 27.6 

98 11/9/2559 7.08 7.4 3.6 5.8 27.9 27.5 

99 12/9/2559 7.05 7.19 4 5 27.7 27.4 

100 13/9/2559 7.03 7.31 3.8 5.5 28.1 27.6 

101 14/9/2559 7 7.6 2.1 5.2 28.2 27.3 

102 15/9/2559 7.09 7.66 3.4 4.4 27.8 27.1 

103 16/9/2559 7.08 7.36 3.5 5.9 28.4 27.7 

104 17/9/2559 7.04 7.54 3.6 5.9 28.1 27.6 

105 18/9/2559 7.05 7.9 4.2 6.3 28.1 27.8 

106 19/9/2559 7.05 7.79 2.5 5.6 29 28.3 

107 20/9/2559 7.05 7.12 3.9 5.8 28.4 27.8 

108 21/9/2559 7.07 7.4 3.9 5.8 27.9 27.3 

109 22/9/2559 7.06 7.39 3.8 5.7 28.1 27.3 

110 23/9/2559 7.02 7.72 0.7 5.6 27.7 27.2 

111 24/9/2559 7.01 7.8 0.8 6.8 27.7 27.4 

112 25/9/2559 7 7.79 0.9 5.7 27.7 27.4 

113 26/9/2559 7.06 7.5 1.5 4.9 28.6 27.9 

114 27/9/2559 7.1 7.64 4.8 6.1 28.8 27.8 

115 28/9/2559 7 7.72 4.6 5.5 28.1 27.5 

116 29/9/2559 7 7.65 2.8 5.9 27.8 27.4 

117 30/9/2559 7.04 7.6 3.6 5.3 28 27.6 

118 1/10/2559 7.05 7.89 4.1 7.6 28.1 27.3 

119 2/10/2559 7.07 7.55 2.1 5.6 29.1 28.7 

120 3/10/2559 7.06 7.48 2.9 5.5 27.8 27.1 

121 4/10/2559 7.15 7.49 3.8 7.3 28.5 27.8 

122 5/10/2559 7.09 7.95 1.1 4.2 28.3 27.6 

123 6/10/2559 7.05 7.89 1.9 5.9 28.2 27.7 

124 7/10/2559 7.09 7.54 2.4 5.5 28.1 27.4 

125 8/10/2559 7.1 7.55 2.5 5.6 28.2 27.5 

126 9/10/2559 7 7.74 0.5 7.5 27.6 27 

127 10/10/2559 7.07 7.63 0.5 4.6 27.7 26.9 

128 11/10/2559 7.04 7.46 0.5 3.1 28.8 28.5 

129 12/10/2559 7.05 7.62 0.9 5.7 28.7 28.1 
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ระยะ 
เวลา  
(วัน) 

วัน เดือน ป ี พีเอช 
ถังที่ 1 

พีเอช 
ถังที่ 2 

ออกซิเจน
ละลาย 
(มก./ล) 
ถังที่ 1 

ออกซิเจน
ละลาย 
(มก./ล) 
ถังที่ 2 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 1 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 2 

130 13/10/2559 7.06 7.5 0.5 3.7 28.1 27.2 

131 14/10/2559 7.03 7.88 1.1 3 30.1 29.3 

132 15/10/2559 7 7.05 1 3.2 29.2 28.8 

133 16/10/2559 7 7 1.1 4 28.1 27.9 

134 17/10/2559 7.09 7.58 0.5 5 28 27.2 

135 18/10/2559 7.09 7.56 0.7 5.3 29.3 28.6 

136 19/10/2559 7.01 7.63 0.5 4.8 28.5 27.8 

137 20/10/2559 7.11 7.45 0.5 6.5 30 29 

138 21/10/2559 7.01 7.63 0.5 6.8 28.4 27.6 

139 22/10/2559 7.04 7.42 0.9 5.4 28.4 27.7 

140 23/10/2559 7.09 7.77 1.9 6.8 28.5 27.5 

141 24/10/2559 7.07 7.86 0.5 5.5 28.6 27.6 

142 25/10/2559 7.02 7.7 3.1 5.5 27.7 26.8 

143 26/10/2559 7.04 7.06 0.5 3.6 28.3 27.6 

144 27/10/2559 7.06 7.86 0.5 5.8 27.9 27.2 

145 28/10/2559 7.04 7.73 0.5 4.2 27.9 26.9 

146 29/10/2559 7.01 7.86 0.7 5 27.4 26.9 

147 30/10/2559 7 7.56 1.5 4.7 27.1 26.3 

148 31/10/2559 7.01 7.57 1.6 4.8 27.2 26.4 

149 1/11/2559 7.09 7.72 0.5 4.9 27.7 27.1 

150 2/11/2559 7.03 7.93 1.5 5.3 27.2 26.4 

151 3/11/2559 7.04 7.46 0.5 4.5 27.3 27.3 

152 4/11/2559 7.04 7.62 0.8 6.2 28.1 27.2 

153 5/11/2559 7.06 7.69 0.5 4.5 27.3 26.6 

154 6/11/2559 7 7.5 0.5 5 27.1 27 

155 7/11/2559 7.04 7.15 0.5 6.5 27.9 27.6 

156 8/11/2559 7.06 7.45 0.5 4.1 27.1 27 

157 9/11/2559 7 7.5 0.6 4.9 27 26.9 

158 10/11/2559 7 7.5 0.5 5 27 27.3 

159 11/11/2559 7.03 7.33 0.5 4.5 27.4 26.8 

160 12/11/2559 7.23 7.63 0.5 5.3 27.5 26.9 

161 13/11/2559 7.06 7.69 0.5 6.3 28.4 27.3 

162 14/11/2559 7.1 7.13 1.3 5.4 28.2 27.6 

163 15/11/2559 7.1 7.03 0.5 6.6 28.4 28 

164 16/11/2559 7.01 7.11 0.5 5.4 27.7 27.2 

165 17/11/2559 7.01 7.2 1 5.3 28.4 27.6 
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ระยะ 
เวลา  
(วัน) 

วัน เดือน ป ี พีเอช 
ถังที่ 1 

พีเอช 
ถังที่ 2 

ออกซิเจน
ละลาย 
(มก./ล) 
ถังที่ 1 

ออกซิเจน
ละลาย 
(มก./ล) 
ถังที่ 2 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 1 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 2 

166 18/11/2559 7 7.1 0.7 5.5 27.3 27.2 

167 19/11/2559 7 7 0.6 5 28.1 26.9 

168 20/11/2559 7.04 7.25 0.5 4.7 28.5 27.8 

169 21/11/2559 7.1 7 0.9 4 27.4 29.1 

170 22/11/2559 7.34 7.1 0.5 4.4 28.4 28.6 

171 23/11/2559 7.01 7.07 0.5 5.7 28.7 28.3 

172 24/11/2559 7.08 7.36 0.5 4.7 27.8 27.3 

173 25/11/2559 7.06 7 0.5 5.9 27.8 27.3 

174 26/11/2559 7.08 7.2 0.5 5.9 27.7 28.3 

175 27/11/2559 7.07 7.3 0.5 5 27.8 28.3 

176 28/11/2559 7 7.2 0.5 6.2 28 26.4 

177 29/11/2559 7.02 7 0.5 4.6 28.3 27.6 

178 30/11/2559 7.04 7.5 0.5 4.1 28 26.8 

179 1/12/2559 7.49 7.5 0.5 5.4 27.8 27 

180 2/12/2559 7.17 7.67 0.9 4.6 27.7 26.5 

181 3/12/2559 7.09 7.5 2.6 4.2 27.2 26.9 

182 4/12/2559 7 7.5 1 4.5 27.7 27.5 

183 5/12/2559 7 7.3 0.5 2.1 27.4 27.4 

184 6/12/2559 7 7.36 0.7 4.9 28.4 27.8 

185 7/12/2559 7.53 7.67 1 4 27.5 26.7 

186 8/12/2559 7.1 7.62 0.5 4.5 28.4 26.3 

187 9/12/2559 7.8 7.42 0.5 4 26.8 25.8 

188 10/12/2559 7.01 7.45 0.5 4.8 28.1 27.6 

189 11/12/2559 7.01 7.63 0.5 5.3 28 26.4 

 

ตารางที่ ง7 ค่าความเข้มข้นแอมโมเนียตลอดระยะเวลาการเดินระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบ
สมบูรณ์สองขั้นตอนที่เลี้ยงด้วยกลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอนในชุดการทดลองที่ 2 

ระยะ 
เวลา 
(วัน) วันเดือนปี 

แอมโมเนีย (มกไนโตรเจน./ล) 
ถังที่ 1 

แอมโมเนีย (มกไนโตรเจน./ล.) 
ถังที่ 2 

1 6/7/2559 - - 

8 13/6/2559 -  

15 20/6/2559 - - 

22 27/6/2559 8.0286 22.7717 

29 4/7/2559 6.8219 10.8001 
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) วันเดือนปี 

แอมโมเนีย (มกไนโตรเจน./ล) 
ถังที่ 1 

แอมโมเนีย (มกไนโตรเจน./ล.) 
ถังที่ 2 

36 11/7/2559 7.4673 13.3287 

43 18/7/2559 8.9213 15.6895 

50 25/7/2559 7.9371 13.6330 

57 1/8/2559 6.7942 11.6823 

64 8/8/2559 9.1265 16.3478 

71 15/8/2559 8.7321 15.1132 

78 22/8/2559 6.8719 12.7879 

85 29/8/2559 6.1253 11.6182 

92 5/9/2559 1.0512 8.7250 

99 12/9/2559 0 0.198 

106 19/9/2559 3.3761 15.8962 

113 26/9/2559 5.7851 12.2467 

120 3/10/2559 4.1392 12.8829 

127 10/10/2559 5.7394 14.6481 

134 17/10/2559 8.0175 20.3903 

141 24/10/2559 6.2671 10.8901 

148 31/10/2559 4.1452 10.7954 

155 7/11/2559 3.9813 8.8956 

162 14/11/2559 7.9012 14.8761 

169 21/11/2559 6.8913 10.6243 

176 28/11/2559 7.7313 13.6705 

183 5/12/2559 8.0409 11.974 

 
ตารางที่ ง8 ค่าปริมาณตะกอนที่ 30 นาที (SV30) และค่าดัชนีปริมาณตะกอน (SVI) ตลอดระยะเวลา
การเดินระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่เลี้ยงด้วยกลีเซอรอลเป็นแหล่ง
คาร์บอนในชุดการทดลองที่ 2 

ระยะ 
เวลา 
(วัน) วันเดือนปี 

ปริมาณตะกอนที่ 30 นาที 
(มล./ล.) 

ดัชนีปริมาณตะกอน 
(มก./ล.) 

1 6/7/2559 400 410 

8 13/6/2559 600 306 
15 20/6/2559 500 223 

22 27/6/2559 150 120 
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) วันเดือนปี 

ปริมาณตะกอนที่ 30 นาที 
(มล./ล.) 

ดัชนีปริมาณตะกอน 
(มก./ล.) 

29 4/7/2559 400 247 
36 11/7/2559 240 154 

43 18/7/2559 225 154 

50 25/7/2559 225 148 
57 1/8/2559 200 128 

64 8/8/2559 180 90 

71 15/8/2559 150 70 
78 22/8/2559 180 68 

85 29/8/2559 120 55 
92 5/9/2559 80 43 

99 12/9/2559 125 58.96 

106 19/9/2559 250 98.43 
113 26/9/2559 660 235.71 

120 3/10/2559 600 238 

127 10/10/2559 450 199 
134 17/10/2559 550 220 

141 24/10/2559 750 399 
148 31/10/2559 800 286 

155 7/11/2559 750 269 

162 14/11/2559 650 401 
169 21/11/2559 650 280 

176 28/11/2559 750 568.18 

183 5/12/2559 800 416.67 
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ตารางที่ ง9 ค่าความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) ความเข้มข้นซีโอดีและค่าพีเอชเอตลอด
ระยะเวลาการเดินระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน ที่ เลี้ยงด้วย 
กลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอนในชุดการทดลองที่ 3 

ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วันเดือนปี ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 1 

ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 2 

ซีโอดี 
ขาเข้า 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 1 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 2 

(มก./ล.) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 1 
(gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 2 
(gPHA/ 
gMLSS 

1 6/7/2559 1365 1155 1258 259 50 0.7 0 

2 7/6/2559        

3 8/6/2559 1960 1340 1554 294 84   

4 9/6/2559        

5 10/6/2559 1560 1355 1569 84 55   

6 11/6/2559        

7 12/6/2559        

8 13/6/2559 1440 1380 1409 250 164 1.44 0.77 

9 14/6/2559        

10 15/6/2559 1300 1520 2408 1340 69   

11 16/6/2559        

12 17/6/2559 800 1140 1250 313 78   

13 18/6/2559        

14 19/6/2559        

15 20/6/2559 1640 1520 1248 256 59 1.15 0.87 

16 21/6/2559        

17 22/6/2559 1000 1140 1274 88 72.8   

18 23/6/2559        

19 24/6/2559 1620 1060 1152 152 76.8   

20 25/6/2559        

21 26/6/2559        

22 27/6/2559 1640 740 1152 112 88.8 1.03 1.01 

23 28/6/2559        

24 29/6/2559 680 280 784 73.7 64   

25 30/6/2559        

26 1/7/2559 1000 920 1792 128 85   

27 2/7/2559        

28 3/7/2559        

29 4/7/2559 1140 920 3104 928 163 1.54 0.64 

30 5/7/2559        

31 6/7/2559 1460 360 1236 296 84   
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วันเดือนปี ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 1 

ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 2 

ซีโอดี 
ขาเข้า 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 1 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 2 

(มก./ล.) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 1 
(gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 2 
(gPHA/ 
gMLSS 

32 7/7/2559        

33 8/7/2559 1360 880 2974 208 99   

34 9/7/2559        

35 10/7/2559        

36 11/7/2559 1120 940 1500 83 78 0.60 0.46 

37 12/7/2559        

38 13/7/2559 360 540 1500 114 59   

39 14/7/2559        

40 15/7/2559 1000 840 1500 94 58   

41 16/7/2559        

42 17/7/2559        

43 18/7/2559 980 860 1500 60 59 0.22 0.10 

44 19/7/2559        

45 20/7/2559 1460 1120 1500 60 44   

46 21/7/2559        

47 22/7/2559 1280 1300 1500 230 54   

48 23/7/2559        

49 24/7/2559        

50 25/7/2559 1280 1180 1500 56 49 0 0 

51 26/7/2559        

52 27/7/2559 1300 1380 1500 21 2   

53 28/7/2559        

54 29/7/2559 1220 1520 1500 173 98   

55 30/7/2559        

56 31/7/2559        

57 1/8/2559 1060 1620 1500 193 20 1.22 1.19 

58 2/8/2559        

59 3/8/2559 1060 1840 1440 160 61   

60 4/8/2559        

61 5/8/2559 540 960 1408 224 51   

62 6/8/2559        

63 7/8/2559        

64 8/8/2559 2240 1980 1500 50 42 1.68 1.19 

65 9/8/2559        
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วันเดือนปี ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 1 

ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 2 

ซีโอดี 
ขาเข้า 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 1 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 2 

(มก./ล.) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 1 
(gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 2 
(gPHA/ 
gMLSS 

66 10/8/2559 1840 1660 1500 102 62   

67 11/8/2559        

68 12/8/2559 2220 1540 1500 23 22   

69 13/8/2559        

70 14/8/2559        

71 15/8/2559 2400 1680 1500 292 33 1.11 1.09 

72 16/8/2559        

73 17/8/2559 2420 1680 3174 282 51   

74 18/8/2559        

75 19/8/2559 2720 2480 3000 80 72   

76 20/8/2559        

77 21/8/2559        

78 22/8/2559 2940 2260 3000 95 79 1.30 1.44 

79 23/8/2559        

80 24/8/2559 2480 2020 2800 112 76   

81 25/8/2559        

82 26/8/2559 2740 2580 3113.6 112 100   

83 27/8/2559        

84 28/8/2559        

85 29/8/2559 2720 2140 3216 264 98 0.92 0.53 

86 30/8/2559        

87 31/8/2559 1320 2360 3312 768 120   

88 1/9/2559        

89 2/9/2559 1580 1580 2469.6 701.12 119.96   

90 3/9/2559        

91 4/9/2559        

92 5/9/2559 2900 1220 2469.6 117.6 93.38 1.60 0 

93 6/9/2559        

94 7/9/2559 1440 1140 2614.4 72 60.8   

95 8/9/2559        

96 9/9/2559 2660 1740 3458.56 246.4 110.88   

97 10/9/2559        

98 11/9/2559        

99 12/9/2559 2480 2020 2576 212.8 101.92 1.87 1.06 
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วันเดือนปี ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 1 

ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 2 

ซีโอดี 
ขาเข้า 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 1 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 2 

(มก./ล.) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 1 
(gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 2 
(gPHA/ 
gMLSS 

100 13/9/2559        

101 14/9/2559 2940 1340 2477.86 176 61.06   

102 15/9/2559        

103 16/9/2559 3560 1680 2935.78 76.32 73.78   

104 17/9/2559        

105 18/9/2559        

106 19/9/2559 2980 1280 3753.6 108.8 65.28 2.05 0 

107 20/9/2559        

108 21/9/2559 1940 1960 3536 244.8 65.56   

109 22/9/2559        

110 23/9/2559 1580 1440 3000 524 68   

111 24/9/2559        

112 25/9/2559        

113 26/9/2559 2220 1700 3000 615.48 79.52 0 0 

114 27/9/2559        

115 28/9/2559 1600 1480 3000 228.48 60.41   

116 29/9/2559        

117 30/9/2559 1920 620 3000 268.42 53.68   

118 1/10/2559        

119 2/10/2559        

120 3/10/2559 1700 1840 3000 254.71 52.4 1.74 1.53 

121 4/10/2559        

122 5/10/2559 1660 1820 3000 222.22 72   

123 6/10/2559        

124 7/10/2559 1840 1420 3000 379.31 69.98   

125 8/10/2559        

126 9/10/2559        

127 10/10/2559 2840 1700 3000 170 126 0.64 0.74 

128 11/10/2559        

129 12/10/2559 2760 1680 300 247 88.24   

130 13/10/2559        

131 14/10/2559 2240 2140 3000 282.55 90.35   

132 15/10/2559        

133 16/10/2559        
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วันเดือนปี ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 1 

ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 2 

ซีโอดี 
ขาเข้า 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 1 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 2 

(มก./ล.) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 1 
(gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 2 
(gPHA/ 
gMLSS 

134 17/10/2550 2960 1200 3000 512.5 41.88 1.24 5.33 

135 18/10/2559        

136 19/10/2559 3080 1380 3000 332.48 44.71   

137 20/10/2559        

138 21/10/2559 2800 1760 3000 448.6 100.95   

139 22/10/2559        

140 23/10/2559        

141 24/10/2559 2260 1760 3000 231 56.79 4.50 0 

142 25/10/2559        

143 26/10/2559 2080 1720 3000 157.5 66.38   

144 27/10/2559        

145 28/10/2559 3040 1466 3000 546.94 75.1   

146 29/10/2559        

147 30/10/2559        

148 31/10/2559 2540 1620 3000 730.43 97.57 8.95 5.95 

149 1/11/2559        

150 2/11/2559 2300 1720 3492 684.43 80.56   

151 3/11/2559        

152 4/11/2559 1800 1860 3492 954.48 182.98   

153 5/11/2559        

154 6/11/2559        

155 7/11/2559 1720 1760 2649.6 88.32 68.45 5.32 1.76 

156 8/11/2559        

157 9/11/2559 1870 1940 3000 101 55   

158 10/11/2559        

159 11/11/2559 2020 2120 3091.2 66.24 55.2   

160 12/11/2559        

161 13/11/2559        

162 14/11/2559 3060 2060 3000 184.62 55.38 1.42 0 

163 15/11/2559        

164 16/11/2559 2880 2820 3000 240 153.6   

165 17/11/2559        

166 18/11/2559 3010 2930 3000 120 61   

167 19/11/2559        



 

 

190 

ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วันเดือนปี ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 1 

ความเข้มข้น
ตะกอน
จุลินทรีย์ 
(มก./ล.) 
ถังที่ 2 

ซีโอดี 
ขาเข้า 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 1 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
ถังที่ 2 

(มก./ล.) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 1 
(gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 
ถังที่ 2 
(gPHA/ 
gMLSS 

168 20/11/2559        

169 21/11/2559 3140 3040 2963.6 305.92 80.3 1.32 0 

170 22/11/2559        

171 23/11/2559 2780 2560 3000 276.92 90   

172 24/11/2559        

173 25/11/2559 3440 2900 3346 611.84 87.95   

174 26/11/2559        

175 27/11/2559        

176 28/11/2559 1480 1480 3336 1134.24 37.81 0.83 0 

177 29/11/2559        

178 30/11/2559 2500 2960 3669.6 511.52 149   

179 1/12/2559        

180 2/12/2559 2100 2700 3336 422.56 108.98   

181 3/12/2559        

182 4/12/2559        

183 5/12/2559 1420 2100 3433.6 236.8 7.1 3.73 0 

184 6/12/2559        

185 7/12/2559 2180 2060 3670.4 394.72 54.46   

186 8/12/2559        

187 9/12/2559 2500 2000 2841.6 384.16 56.83   

188 10/12/2559        

189 11/12/2559        

190 12/12/2559      0.10 0 
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ตารางที่ ง10 ค่าพีเอช ปริมาณออกซิเจนและอุณหภูมิตลอดระยะเวลาการเดินระบบตะกอนเร่งชนิด
ถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่เลี้ยงด้วยกลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอนในชุดการทดลองที่ 3 

ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วัน เดือน ป ี พีเอช 
ถังที่ 1 

พีเอช 
ถังที่ 2 

ออกซิเจน
ละลาย 

 (มก./ล) 
ถังที่ 1 

ออกซิเจน
ละลาย  
(มก./ล) 
ถังที่ 2 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 1 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 2 

1 6/7/2559 7.24 7.24 6 6 27 27 

2 7/6/2559 7.48 7.3 6.15 7.32 27 27 

3 8/6/2559 6.83 7.5 6 6.7 27 27 

4 9/6/2559 7.47  5.9 6.1 27 27 

5 10/6/2559 7.38 7.41 6 6.7 27 27 

6 11/6/2559 7.37 7.49 6.1 6.5 27 27 

7 12/6/2559 7.41 7.41 5.7 7 27 27 

8 13/6/2559 7 7.48 5.8 6.8 27 27 

9 14/6/2559 7.47 7.5 6 6.6 27 27 

10 15/6/2559 7.24 7.49 6.01 7.42 27 27 

11 16/6/2559 7.49 7.26 6.64 7.36 27 27 

12 17/6/2559 7.52 7.56 6.74 7.05 27 27 

13 18/6/2559 7.31 7.51 6 6.6 28 28 

14 19/6/2559 7.31 7.57 5.8 6.7 29.8 28.5 

15 20/6/2559 7.25 7.42 5.6 6.7 28.6 27.3 

16 21/6/2559 7.04 7.26 5.5 6.5 28.3 28.8 

17 22/6/2559 7.07 7.04 5.7 6.6 27.7 28.6 

18 23/6/2559 7.01 7 6 7 27.9 27.9 

19 24/6/2559 7.02 7.04 5.9 6.7 29.1 27.7 

20 25/6/2559 7.09 7.4 5.7 6.8 28.9 28.6 

21 26/6/2559 7.08 7.5 5.5 6.9 28.7 27.6 

22 27/6/2559 7.03 7.64 5.1 6.6 28.8 27.8 

23 28/6/2559 7.02 7.37 5.05 7.56 27.9 27.7 

24 29/6/2559 7.03 7.24 5.92 7.34 28.6 28.6 

25 30/6/2559 7.03 7.21 6.01 7.21 29.9 29 

26 1/7/2559 7.01 7.26 5.72 6 30.3 29.6 

27 2/7/2559  7.4 5.8 6.5 29.8 28.3 

28 3/7/2559 7.08 7.13 6.8 6.8 29.3 28.8 

29 4/7/2559 7.02 7.96 4.8 7.27 30.9 29.4 

30 5/7/2559  7.6 6 7 29.8 29.1 

31 6/7/2559 7.07 7.77 7.08 7.36 29 28.4 

32 7/7/2559 7.05 7.72 5.24 7.86 29.9 28.7 

33 8/7/2559 7.04 7.74 5.79 7.76 29 29 
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วัน เดือน ป ี พีเอช 
ถังที่ 1 

พีเอช 
ถังที่ 2 

ออกซิเจน
ละลาย 

 (มก./ล) 
ถังที่ 1 

ออกซิเจน
ละลาย  
(มก./ล) 
ถังที่ 2 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 1 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 2 

34 9/7/2559 7.05 7.67 6.36 7.4 29.6 28.5 

35 10/7/2559 7.09 7.62 5.89 7.4 30.5 29.6 

36 11/7/2559 7 7.55 5.91 7.15 30.1 29.5 

37 12/7/2559 7.02 7.51 5.8 7 31.2 28.9 

38 13/7/2559 7.07 7.53 5.7 6.5 28.9 28 

39 14/7/2559 7.11 7.27 4.3 6.1 29.5 27.9 

40 15/7/2559 7.07 7.5 5.5 6 30.3 28 

41 16/7/2559 7.08 7.36 6.7 6.7 29.3 28 

42 17/7/2559 7.02 7.47 4 5.9 28.9 28.3 

43 18/7/2559 7.08 7.52 3.7 6.7 30.8 29.9 

44 19/7/2559 7.04 7.42 5.3 5.7 31.2 30.1 

45 20/7/2559 7.05 7.4 3.9 5.6 30.6 29.9 

46 21/7/2559 7.06 7.46 4.3 4.3 30.1 30.1 

47 22/7/2559 7.02 7.73 4.3 6 30.5 30 

48 23/7/2559 7.06 7.7 4.7 6.5 29.6 28.6 

49 24/7/2559 6.92 7.55 5.2 6.6 30.8 29.9 

50 25/7/2559 7.07 7.3 3.5 3.5 30.5 29.5 

51 26/7/2559 7.01 7.75 4.6 6.1 29.9 28.9 

52 27/7/2559 7.09 7.76 4.8 6.2 29.8 28.9 

53 28/7/2559 7 7.76 4.6 6 28.1 27.4 

54 29/7/2559 7.05 7.6 6 6.4 28.3 27.6 

55 30/7/2559 7.04 7.59 5 6.2 28.9 27.9 

56 31/7/2559 7.03 7.58 5.5 6.2 29 28 

57 1/8/2559 7.01 7.63 4.2 5.5 28.5 27.6 

58 2/8/2559 7.05 7.58 3.7 6.2 30.3 29.3 

59 3/8/2559 6.82 7.77 4 6.5 27.9 27.3 

60 4/8/2559 7.07 7.78 4.9 6.3 28.5 27.8 

61 5/8/2559 7 7.4 3.7 5 28.7 28 

62 6/8/2559 7.09 7.7 3.7 5.3 28.2 27.3 

63 7/8/2559 7 7.7 3.5 5.3 28 27 

64 8/8/2559 7.06 7.72 3.9 6.7 28.1 27.6 

65 9/8/2559 7.04 7.81 2.8 3.8 29.4 28.7 

66 10/8/2559 6.96 7.73 4.3 7.1 28.6 27.8 

67 11/8/2559 7.07 7.96 5.9 6 27.8 27.5 

68 12/8/2559 7.05 7.78 3.1 6.4 28.5 27.6 

69 13/8/2559 7.04 7.83 6.9 6.4 28.3 27.5 
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วัน เดือน ป ี พีเอช 
ถังที่ 1 

พีเอช 
ถังที่ 2 

ออกซิเจน
ละลาย 

 (มก./ล) 
ถังที่ 1 

ออกซิเจน
ละลาย  
(มก./ล) 
ถังที่ 2 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 1 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 2 

70 14/8/2559 7.03 7.4 3.8 6.4 29.1 28.4 

71 15/8/2559 7.04 7.68 5.7 6.4 28.6 29 

72 16/8/2559 7.02 7.63 4.1 5.2 29 28 

73 17/8/2559 7 7.69 4.6 6.6 28.9 28.4 

74 18/8/2559 7.01 7.54 1.1 4.9 30.4 29.3 

75 19/8/2559 7 7.34 1.1 6.5 30.1 28.9 

76 20/8/2559 7 7.64 1.7 3.7 29.4 28.3 

77 21/8/2559 7.04 7.58 1 2.7 29.8 28.3 

78 22/8/2559 7.07 7.63 1.1 5.3 29.9 28.6 

79 23/8/2559 7.04 7.63 1.2 5.4 29.2 28.3 

80 24/8/2559 7.04 7.68 1.4 3.7 29.3 28.2 

81 25/8/2559 7.02 7.85 1.1 2.5 29.1 28.2 

82 26/8/2559 7.06 7.82 0.7 2.2 28 27.5 

83 27/8/2559 7.04 7.75 0.6 2.6 29.2 28.3 

84 28/8/2559 7.03 7.6 0.5 6.2 29.9 28.5 

85 29/8/2559 7.03 7.61 0.5 4.3 29.2 28.6 

86 30/8/2559 7.04 7.62 0.5 4.2 29.1 28.5 

87 31/8/2559 7.3 7.9 0.5 1.9 29.4 28.5 

88 1/9/2559 7.07 7.97 0.5 2 28.9 28.1 

89 2/9/2559 7 7.66 0.6 6 28.2 27.5 

90 3/9/2559 7.08 7.96 1.1 5.4 28.5 27.2 

91 4/9/2559 7.09 7.22 1.1 5.7 28.3 27.6 

92 5/9/2559 7 7.54 2.7 5.6 29.5 28 

93 6/9/2559 7.06 7.25 2.2 4.2 29.7 28.2 

94 7/9/2559 7 7.2 3.3 5.3 29 28 

95 8/9/2559 7 7.14 3.2 5.2 29.1 27.9 

96 9/9/2559 7.03 7.19 3.6 5 28.5 27.7 

97 10/9/2559 7.04 7.2 3.4 4.8 28.3 27.5 

98 11/9/2559 7.05 7.21 3.2 4.6 28 27.3 

99 12/9/2559 7.08 7.07 2.7 4.1 27.4 27.7 

100 13/9/2559 7.05 7 2.7 4.8 28.4 27.6 

101 14/9/2559 7.09 7.05 0.9 5 28.3 27.3 

102 15/9/2559 7.05 7.04 1.9 5 28.2 27.1 

103 16/9/2559 7.06 7.04 1.9 4.4 28.7 27.8 

104 17/9/2559 7.08 7.07 1.5 4.5 28.6 27.7 

105 18/9/2559 7.02 7.2 1.1 4.1 28.6 27.9 
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วัน เดือน ป ี พีเอช 
ถังที่ 1 

พีเอช 
ถังที่ 2 

ออกซิเจน
ละลาย 

 (มก./ล) 
ถังที่ 1 

ออกซิเจน
ละลาย  
(มก./ล) 
ถังที่ 2 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 1 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 2 

106 19/9/2559 7.01 7.12 3.6 4 29.3 28.4 

107 20/9/2559 7.05 7.18 1.6 5.4 28.9 28 

108 21/9/2559 7.01 7.22 3.5 5.8 28.1 27.5 

109 22/9/2559 7 7.21 3.4 5.7 28.3 27.6 

110 23/9/2559 7.08 7.72 0.5 4.8 27.9 27.4 

111 24/9/2559 7.05 7.2 0.5 4.7 28.2 27.4 

112 25/9/2559 7.04 7.19 0.6 4.6 28.2 27.4 

113 26/9/2559 7 7.04 2.9 5.2 28.8 27.9 

114 27/9/2559 7.05 7.15 3.7 5.5 28.7 27.9 

115 28/9/2559 7.06 7.01 0.7 5.5 28.3 27.8 

116 29/9/2559 7.04 7.13 2.6 5.5 28.3 27.6 

117 30/9/2559 7.13 7.21 3.7 5.7 28.8 27.7 

118 1/10/2559 7.19 7.07 0.5 5.2 28.8 27.4 

119 2/10/2559 7.06 7.1 0.7 4.1 29.7 28.6 

120 3/10/2559 7.07 7.11 2.2 3.8 27.9 27.1 

121 4/10/2559 7.03 7.56 2 6.8 29 28.1 

122 5/10/2559 7.01 7.77 2 4.4 28.3 27.6 

123 6/10/2559 7.09 7.43 0.9 5.7 28.5 27.9 

124 7/10/2559 7.02 7.23 0.5 4.9 28.5 27.5 

125 8/10/2559 7.03 7.24 0.5 5 28.6 27.6 

126 9/10/2559 7.02 7.92 0.5 6.6 27.9 27.1 

127 10/10/2559 7 7.22 1 5.8 28 26.9 

128 11/10/2559 7.06 7.42 0.5 5.1 29.6 28.7 

129 12/10/2559 7.07 7.82 0.6 5.3 29.5 28.5 

130 13/10/2559 7.08 7.93 0.6 3.4 28.4 27.5 

131 14/10/2559 7.01 7.54 0.8 4.8 30.4 29.4 

132 15/10/2559 7.03 7.82 0.5 5 29.9 28.9 

133 16/10/2559 7.04 7.66 1.1 5.3 29 28.2 

134 17/10/2559 7.01 7.61 0.5 4.7 28.1 27.3 

135 18/10/2559 7.03 7.65 0.5 3.5 29.7 28.8 

136 19/10/2559 7.09 7.82 0.5 5 28.6 27.7 

137 20/10/2559 7 7.75 0.5 4.8 30.1 29.3 

138 21/10/2559 7.09 7.92 0.5 4.3 28.7 27.8 

139 22/10/2559 7.08 7.88 0.5 4.8 28.9 27.8 

140 23/10/2559 7.07 7.4 0.5 4.9 28.6 27.5 

141 24/10/2559 7 7.83 0.5 5.5 28.7 27.6 
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วัน เดือน ป ี พีเอช 
ถังที่ 1 

พีเอช 
ถังที่ 2 

ออกซิเจน
ละลาย 

 (มก./ล) 
ถังที่ 1 

ออกซิเจน
ละลาย  
(มก./ล) 
ถังที่ 2 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 1 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 2 

142 25/10/2559 7.03 7.8 0.5 5.6 28 27.1 

143 26/10/2559 7.05 7.92 0.5 5.7 28.7 27.6 

144 27/10/2559 7.07 7.9 0.5 4.4 28.1 27.4 

145 28/10/2559 7.02 7.83 0.5 4.5 27.7 27.1 

146 29/10/2559 7 7.9 0.5 4.6 27.5 26.9 

147 30/10/2559 7.02 7.95 0.5 4.4 27 26.5 

148 31/10/2559 7.03 7.96 0.5 4.5 27.1 26.6 

149 1/11/2559 7.04 7.85 0.5 3.5 27.9 27.3 

150 2/11/2559 7.02 7.8 0.5 3.8 27.4 26.7 

151 3/11/2559 7.02 7.96 0.5 4.5 27.4 27.4 

152 4/11/2559 7.04 7.82 0.5 6.4 27 26.2 

153 5/11/2559 7.09 7.77 0.5 5.9 27.9 27 

154 6/11/2559 7.06 7.7 0.6 5.5 27.8 28.3 

155 7/11/2559 7 7.99 0.5 5.6 28.1 28 

156 8/11/2559 7.04 7.99 0.5 3.3 27.6 27.4 

157 9/11/2559 7.09 7.8 0.7 4.9 27.8 27 

158 10/11/2559 7.07 7.8 0.7 5.5 27.7 27.7 

159 11/11/2559 7.09 7.99 1.2 5.9 28 27.1 

160 12/11/2559 7.1 7.96 0.5 4.4 28.5 27.3 

161 13/11/2559 7.39 8.18 1 5 28.6 27.4 

162 14/11/2559 7 7.96 0.5 6.4 28.8 27.7 

163 15/11/2559 7.04 7.84 0.6 5.5 28.4 28.2 

164 16/11/2559 7.05 7.97 0.5 5.3 28.5 27.3 

165 17/11/2559 7.06 7.94 0.5 6.3 29.3 27.8 

166 18/11/2559 7 7.7 0.7 6 29.1 28 

167 19/11/2559 7.1 7.9 0.7 5.5 28.9 28.1 

168 20/11/2559 7.04 7.71 0.5 5.2 28.5 27.7 

169 21/11/2559 7.27 7.8 0.5 6.9 29.7 28.9 

170 22/11/2559 7.07 7.71 0.9 6.1 28 28.6 

171 23/11/2559 7.05 7.99 0.5 6.3 28.2 28.1 

172 24/11/2559 7.09 7.99 0.5 4.8 28.1 27.4 

173 25/11/2559 7.09 7.97 0.5 4.4 27.9 27.2 

174 26/11/2559 7.08 7.9 0.6 5 27.7 27.7 

175 27/11/2559 7.01 7.87 0.6 5.8 28.1 27.4 

176 28/11/2559 7.06 7.71 0.5 6.8 28.2 27.2 

177 29/11/2559 7.05 7.95 0.5 7.3 29.2 28 
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

วัน เดือน ป ี พีเอช 
ถังที่ 1 

พีเอช 
ถังที่ 2 

ออกซิเจน
ละลาย 

 (มก./ล) 
ถังที่ 1 

ออกซิเจน
ละลาย  
(มก./ล) 
ถังที่ 2 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 1 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 
ถังที่ 2 

178 30/11/2559 7.06 7.99 3.8 7.5 28.7 26.8 

179 1/12/2559 7 7.69 0.5 5.7 28.5 27 

180 2/12/2559 7.13 7.92 0.5 4.7 28.2 26.8 

181 3/12/2559 7.02 7.75 0.7 4.4 28.3 26.3 

182 4/12/2559 7.1 7.8 0.6 4.9 28.1 26.7 

183 5/12/2559 7.09 7.71 1.4 4 28.6 27.2 

184 6/12/2559 7.07 7.77 0.9 5 28.9 27.1 

185 7/12/2559 7.14 7.89 0.5 4.8 28 26.6 

186 8/12/2559 7.09 7.8 0.7 5.2 27.7 26.2 

187 9/12/2559 7.04 7.98 0.6 5.1 27.5 25.8 

188 10/12/2559 7.08 7.9 0.8 5.5 27.8 26.1 

189 11/12/2559 7.1 7.89 0.8 5 27.7 26.3 

 
ตารางที่ ง11 ค่าความเข้มข้นแอมโมเนียตลอดระยะเวลาการเดินระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสม
แบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่เลี้ยงด้วยกลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอนในชุดการทดลองที่ 3 

ระยะ 
เวลา 
(วัน) วันเดือนปี 

แอมโมเนีย (มกไนโตรเจน./ล) 
ถังที่ 1 

แอมโมเนีย (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ถังที่ 2 

1 6/7/2559 - - 

8 13/6/2559 - - 

15 20/6/2559 - - 

22 27/6/2559 3.0581 12.7464 

29 4/7/2559 11.2421 15.5886 

36 11/7/2559 4.9812 13.7591 

43 18/7/2559 5.2714 12.3125 

50 25/7/2559 5.8321 12.8900 

57 1/8/2559 3.781 12.9578 

64 8/8/2559 4.761 13.5618 

71 15/8/2559 5.7619 11.9781 

78 22/8/2559 4.9123 13.1172 

85 29/8/2559 3.9879 11.9986 

92 5/9/2559 0.0000 3.2894 

99 12/9/2559 0 5.85 

106 19/9/2559 3.0857 10.9655 

113 26/9/2559 3.0134 12.6547 
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) วันเดือนปี 

แอมโมเนีย (มกไนโตรเจน./ล) 
ถังที่ 1 

แอมโมเนีย (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ถังที่ 2 

120 3/10/2559 3.3892 11.784 

127 ####### 4.2104 14.8135 

134 ####### 3.8915 12.7644 

141 ####### 3.7275 12.8751 

148 ####### 5.8904 12.4397 

155 7/11/2559 4.891 14.9835 

162 14/11/2559 6.2793 11.7426 

169 21/11/2559 6.8211 10.6794 

176 28/11/2559 9.8944 17.98 

183 5/12/2559 11.6783 15.2389 

 
ตารางที่ ง12 ค่าปริมาณตะกอนที่ 30 นาที (SV30) และค่าดัชนีปริมาณตะกอน (SVI) ตลอดระยะเวลา
การเดินระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่เลี้ยงด้วยกลีเซอรอลเป็นแหล่ง
คาร์บอนในชุดการทดลองที่ 3 

ระยะ 
เวลา 
(วัน) วันเดือนปี 

ปริมาณตะกอนที่ 30 นาที 
(มล./ล.) 

ดัชนีปรมิาณตะกอน 
(มก./ล.) 

1 6/7/2559 550 433 

8 13/6/2559 550 254 

15 20/6/2559 420 164 

22 27/6/2559 230 135 

29 4/7/2559 100 109 

36 11/7/2559 94 100 

43 18/7/2559 100 116 

50 25/7/2559 130 110 

57 1/8/2559 140 80 

64 8/8/2559 300 151 

71 15/8/2559 600 357 

78 22/8/2559 700 310 

85 29/8/2559 900 381 

92 5/9/2559 500 409 

99 12/9/2559 650 321.78 

106 19/9/2559 650 507.81 

113 26/9/2559 800 470.59 

120 3/10/2559 800 434.78 

127 10/10/2559 550 323.53 
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ระยะ 
เวลา 
(วัน) วันเดือนปี 

แอมโมเนีย (มกไนโตรเจน./ล) 
ถังที่ 1 

แอมโมเนีย (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ถังที่ 2 

134 17/10/2559 500 416.67 

141 24/10/2559 850 482.95 

148 31/10/2559 850 525 

155 7/11/2559 750 426 

162 14/11/2559 850 297 

169 21/11/2559 850 279.6 

176 28/11/2559 500 378.79 

183 5/12/2559 700 333.33 

 

2. ผลการศึกษาปริมาณพีเอชเอที่ผลิตได้จากตะกอนจุลินทรีย์ในระบบแบบแบทช์และระบบแบบ 

fed-batch 

ตารางที่ 13ง ความเข้มข้นซีโอดีเพ่ือวิเคราะห์หาอัตราการใช้สารอินทรีย์ในระบบแบบแบทช์ของ

ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลา

ที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.04 

วันเดือนปี เวลา ระยะเวลา (ชั่วโมง) ระยะเวลา (นาที) ซีโอดี (มก./ล.) 

14/11/2559 9.00 น. 0 0 4388 

 9.30 น. 0.5 30 4220 

 10.00 น. 1 60 4051.2 

 10.30 น. 1.5 90 4051.2 

 11.00 น. 2 120 4051.2 

 11.30 น. 2.5 150 3713.6 

 12.00 น. 3 180 3544.8 

 12.30 น. 3.5 210 3376 

 13.00 น. 4 240 3207.2 

 14.00 น. 5 300 3207.2 

 15.00 น. 6 360 3038.4 

 16.00 น. 7 420 2869.6 

 17.00 น. 8 480 2025.6 

 21.00 น. 12 720 675.2 

 01.00 น. 16 960 675.2 

 05.00 น. 20 1200 844 

 09.00 น. 24 1440 844 

 13.00 น. 28 1680 444 
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วันเดือนปี เวลา ระยะเวลา (ชั่วโมง) ระยะเวลา (นาที) ซีโอดี (มก./ล.) 

 17.00 น. 32 1920 344 

 21.00 น. 36 2160 80 

 01.00 น. 40 2400 41 

 05.00 น. 44 2640 20 

 09.00 น. 48 2880 20 

 

ตารางที่ 14ง ความเข้มข้นซีโอดีเพ่ือวิเคราะห์หาอัตราการใช้สารอินทรีย์ในระบบแบบแบทช์ของ

ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลา

ที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.15 

วันเดือนปี เวลา ระยะเวลา (ชั่วโมง) ระยะเวลา (นาที) ซีโอดี (มก./ล.) 

14/11/2559 9.00 น. 0 0 4995.2 

 9.30 น. 0.5 30 4557.6 

 10.00 น. 1 60 4726.4 

 10.30 น. 1.5 90 4388.8 

 11.00 น. 2 120 4051.2 

 11.30 น. 2.5 150 3882.4 

 12.00 น. 3 180 4220 

 12.30 น. 3.5 210 3882.4 

 13.00 น. 4 240 3376 

 13.30 น. 4.5 270 3207.2 

 14.00 น. 5 300 3038.4 

 14.30 น. 5.5 330 3038.4 

 15.00 น. 6 360 2532 

 17.00 น. 8 480 2025.6 

 21.00 น. 12 720 1512 

 01.00 น. 16 960 1012.8 

 05.00 น. 20 1200 1012.8 

 09.00 น. 24 1440 844 

 13.00 น. 28 1680 844 

 17.00 น. 32 1920 506.4 

 21.00 น. 36 2160 506.4 

 01.00 น. 40 2400 120 

 05.00 น. 44 2640 82 

 09.00 น. 48 2880 43 
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ตารางที่ 15ง ความเข้มข้นซีโอดีเพ่ือวิเคราะห์หาอัตราการใช้สารอินทรีย์ในระบบแบบแบทช์ของ

ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลา

ที่อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.33 

วันเดือนปี 
 

เวลา ระยะเวลา (ชั่วโมง) ระยะเวลา (นาที) ซีโอดี (มก./ล.) 

14/11/2559 09.00 น. 0 0 4406.4 

 09.00 น. 0.5 30 4896 

 10.00 น. 1 60 4569.6 

 10.30 น. 1.5 90 4569.6 

 11.00 น. 2 120 4080 

 11.30 น. 2.5 150 3916.8 

 12.00 น. 3 180 3753.6 

 12.30 น. 3.5 210 3753.6 

 13.00 น. 4 240 3264 

 13.30 น. 4.5 270 3916.8 

 14.00 น. 5 300 3916.8 

 14.30 น. 5.5 330 3753.6 

 15.00 น. 6 360 3753.6 

 15.30 น. 6.5 390 3590.4 

 16.00 น. 7 420 3590.4 

 16.30 น. 7.5 450 3427.2 

 17.00 น. 8 480 3427.2 

 17.30 น. 8.5 510 3427.2 

 18.00 น. 9 540 3100.8 

 18.30 น. 9.5 570 3100.8 

 19.00 น. 10 600 1958.4 

 19.30 น. 10.5 630 1958.4 

 20.00 น. 11 660 1958.4 

 20.30 น. 11.5 690 1958.4 

 21.00 น. 12 720 1142.4 

 1.00 น. 16 960 326.4 

 5.00 น. 20 1200 489.6 

 9.00 น. 24 1440 163.2 

 13.00 น. 28 1680 163.2 

 17.00 น. 32 1920 326.4 

 21.00 น. 36 2160 0 

 1.00 น. 40 2400 0 

 5.00 น. 44 2640 0 
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วันเดือนปี 
 

เวลา ระยะเวลา (ชั่วโมง) ระยะเวลา (นาที) ซีโอดี (มก./ล.) 

14/11/2559 9.00 น. 48 2880 0 

 
ตารางที่ 16ง ค่าความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) ค่าความเข้มข้นซีโอดีและปริมาณพีเอชเอใน
ระบบแบบแบทช์ของตะกอนจุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน
ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินต่อระยะเวลที่ขาดแคลน (feast/famine ratio) เป็น 0.04 

วันเดือนปี เวลา ระยะ 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

ระยะ 
เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้น 
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

ซีโอดี (มก./ล.) ปริมาณ 
พีเอชเอ 

(%gPHA/ 
gMLSS) 

5/12/2559 9.00 น. 0 0 3220 3317.6 2.43 

 9.30 น. 0.5 30 3340 3062.4 1.61 

 10.00 น. 1 60 3560 3062.4 1.99 

 10.30 น. 1.5 90 3740 3317.6 2.00 

 11.00 น. 2 120 3540 2807.2 2.84 

 11.30 น. 2.5 150 3480 2041.6 3.38 

 12.00 น. 3 180 3920 1786.4 3.79 

 12.30 น. 3.5 210 3720 1786.4 4.31 

 13.00 น. 4 240 3880 1531.2 4.92 

 14.00 น. 5 300 3280 1020.8 5.53 

 15.00 น. 6 360 4960 510.4 7.61 

 16.00 น. 7 420 3700 1020.8 7.31 

 17.00 น. 8 480 4800 765.6 7.41 

 21.00 น. 12 720 4120 0 6.57 

 01.00 น. 16 960 4600 0 5.06 

 05.00 น. 20 1200 4480 0 4.69 

 09.00 น. 24 1440 4120 255.2 4.39 

 13.00 น. 28 1680 4480 0 2.82 

 17.00 น. 32 1920 3680 255.2 2.35 

 21.00 น. 36 2160 5020 765.6 1.80 

 01.00 น. 40 2400 4220 765.6 1.87 

 05.00 น. 44 2640 4540 510.4 0.63 

 09.00 น. 48 2880 4100 510.4 0.76 
 

 

 



 

 

202 

ตารางที่ 17ง ค่าพีเอช ค่าปริมาณออกซิเจน อุณหภูมิและแอมโมเนียในระบบแบบแบทช์ของตะกอน

จุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่

อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.04 

วันเดือนปี เวลา ระยะ 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

ระยะ 
เวลา 
(นาที) 

พีเอช ออกซิเจน
ละลาย 

 (มก./ล.) 

อุณหภูมิ 
(°ซ) 

แอมโมเนีย 
 (มก.

ไนโตรเจน/ล.) 

5/12/2559 9.00 น. 0 0 7.74 3.4 27.6 73.99 

 9.30 น. 0.5 30 8.05 2.6 27.5 57.39 

 10.00 น. 1 60 7.99 2.5 27.4 68.82 

 10.30 น. 1.5 90 7.89 2.4 27.5 49.72 

 11.00 น. 2 120 7.82 1.9 27.5 46.21 

 11.30 น. 2.5 150 7.59 1.7 27.6 40.42 

 12.00 น. 3 180 7.72 1.6 27.6 35.87 

 12.30 น. 3.5 210 7.67 1.4 27.6 34.62 

 13.00 น. 4 240 7.73 1 27.6 18.11 

 14.00 น. 5 300 7.62 1.1 27.8 0.00 

 15.00 น. 6 360 7.57 1.6 27.9 0.00 

 16.00 น. 7 420 7.85 4.3 27.7 0.00 

 17.00 น. 8 480 7.98 4.7 27.4 0.00 

 21.00 น. 12 720 7.9 5.8 26.6 0.00 

 01.00 น. 16 960 8.34 6.2 26.3 0.00 

 05.00 น. 20 1200 8.43 6.1 26.1 0.00 

 09.00 น. 24 1440 8.45 6.4 25.8 0.00 

 13.00 น. 28 1680 8.46 7.3 26 0.00 

 17.00 น. 32 1920 8.49 7.3 26.3 0.00 

 21.00 น. 36 2160 8.35 7.4 26.2 0.00 

 01.00 น. 40 2400 8.5 7.4 26.3 0.00 

 05.00 น. 44 2640 8.52 7.5 25.9 0.00 

 09.00 น. 48 2880 8.57 7.6 25.7 0.00 
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ตารางที่ 18ง ค่าความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) ค่าความเข้มข้นซีโอดีและปริมาณพีเอชเอใน
ระบบแบบ fed-batch ของตะกอนจุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สอง
ขั้นตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินต่อระยะเวลที่ขาดแคลน (feast/famine ratio) เป็น 0.04 

วันเดือนปี เวลา ระยะ 
เวลา  

(ชั่วโมง) 

ระยะ 
เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้น 
ตะกอนจุลินทรีย์  

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 

(%gPHA/ 
gMLSS) 

5/12/2559 9.00 น. 0 0 3780 3572.8 1.32 

 9.30 น. 0.5 30 4720 3062.4 1.90 

 10.00 น. 1 60 3760 3062.4 2.30 

 10.30 น. 1.5 90 3680 3062.4 4.26 

 11.00 น. 2 120 2520 3572.8 4.03 

 11.30 น. 2.5 150 4060 3062.4 4.50 

 12.00 น. 3 180 3800 2807.2 4.76 

 12.30 น. 3.5 210 3280 2807.2 5.72 

 13.00 น. 4 240 3800 3062.4 5.74 

 14.00 น. 5 300 4060 2807.2 7.29 

 15.00 น. 6 360 4120 2807.2 9.54 

 16.00 น. 7 420 5600 2552 9.63 

 17.00 น. 8 480 4800 2807.2 11.58 

 21.00 น. 12 720 5040 2807.2 12.67 

 01.00 น. 16 960 6320 1786.4 15.76 

 05.00 น. 20 1200 5660 2296.8 17.56 

 09.00 น. 24 1440 5720 2296.8 17.68 

 13.00 น. 28 1680 6400 2041.6 19.80 

 17.00 น. 32 1920 6820 2296.8 20.09 

 21.00 น. 36 2160 6160 2807.2 20.58 

 01.00 น. 40 2400 6640 3062.4 20.82 

 05.00 น. 44 2640 6620 3828 21.35 

 09.00 น. 48 2880 7620 4083.2 19.76 
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ตารางที่ 19ง ค่าพีเอช ค่าปริมาณออกซิเจนและอุณหภูมิในระบบแบบ fed-batch ของตะกอน

จุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่

อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.04 

วันเดือนปี เวลา ระยะ 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

ระยะ 
เวลา  
(นาที) 

พีเอช ออกซิเจนละลาย  
(มก./ล.) 

อุณหภูมิ (°ซ) 

5/12/2559 9.00 น. 0 0 7.81 2.8 27.5 

 9.30 น. 0.5 30 8.01 2.5 27.4 

 10.00 น. 1 60 7.99 2.2 27.4 

 10.30 น. 1.5 90 7.99 2.1 27.4 

 11.00 น. 2 120 7.95 2.1 27.4 

 11.30 น. 2.5 150 7.55 2.2 27.4 

 12.00 น. 3 180 7.88 1.9 27.4 

 12.30 น. 3.5 210 7.9 1.7 27.4 

 13.00 น. 4 240 7.43 1.3 27.5 

 14.00 น. 5 300 7.82 1.7 27.5 

 15.00 น. 6 360 7.79 1.5 27.6 

 16.00 น. 7 420 7.75 1.4 27.7 

 17.00 น. 8 480 7.93 1.5 27.7 

 21.00 น. 12 720 7.48 2.1 27.5 

 01.00 น. 16 960 7.29 2.3 27.1 

 05.00 น. 20 1200 7.73 2.8 26.7 

 09.00 น. 24 1440 7.47 3.3 26.3 

 13.00 น. 28 1680 8.13 3.3 26.5 

 17.00 น. 32 1920 8.35 3.4 27 

 21.00 น. 36 2160 8.18 3.5 27 

 01.00 น. 40 2400 8 3.7 26.9 

 05.00 น. 44 2640 8.33 3.8 26.4 

 09.00 น. 48 2880 8.88 3.6 26.1 
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ตารางที่ 20ง ค่าความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) ค่าความเข้มข้นซีโอดีและปริมาณพีเอชเอใน
ระบบแบบแบทช์ของตะกอนจุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน
ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินต่อระยะเวลที่ขาดแคลน (feast/famine ratio)) เป็น 0.15 

วันเดือนปี เวลา ระยะ 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

ระยะ 
เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

ซีโอดี  
(มก./ล.) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 

(%gPHA 
/gMLSS) 

28/11/2559 9.00 น. 0 0 2460 3920.8 1.39 

 9.30 น. 0.5 30 2140 3715.2 1.21 

 10.00 น. 1 60 2280 3650.4 1.22 

 10.30 น. 1.5 90 2400 3650.4 2.08 

 11.00 น. 2 120 2440 3326.4 1.61 

 11.30 น. 2.5 150 3480 3244.8 2.55 

 12.00 น. 3 180 2400 2704 2.00 

 12.30 น. 3.5 210 2800 2704 4.05 

 13.00 น. 4 240 1360 2568.8 2.95 

 13.30 น. 4.5 270 1380 2974.4 1.82 

 14.00 น. 5 300 2140 3650.4 3.54 

 14.30 น. 5.5 330 2780 3244.8 1.67 

 15.00 น. 6 360 3540 3244.8 2.60 

 17.00 น. 8 480 1660 1352 1.14 

 21.00 น. 12 720 1380 2163.2 2.88 

 01.00 น. 16 960 1880 1487.2 6.91 

 05.00 น. 20 1200 2340 1352 6.28 

 09.00 น. 24 1440 2280 1216.8 7.51 

 13.00 น. 28 1680 1680 811.2 6.15 

 17.00 น. 32 1920 1860 676 5.32 

 21.00 น. 36 2160 1940 676 3.72 

 01.00 น. 40 2400 1840 270.4 1.51 

 05.00 น. 44 2640 1660 270.4 1.32 

 09.00 น. 48 2880 2500 220 1.00 
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ตารางที่ 21ง ค่าพีเอช ค่าปริมาณออกซิเจน อุณหภูมิและแอมโมเนียในระบบแบบแบทช์ของตะกอน

จุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่

อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.15 

วันเดือนปี เวลา ระยะ 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

ระยะ 
เวลา 
(นาที) 

พีเอช ออกซิเจน
ละลาย  

(มก./ล.) 

อุณหภูมิ  
(°ซ) 

แอมโมเนีย 
(มก.

ไนโตรเจน/ล.) 

28/11/2559 9.00 น. 0 0 8.01 4.7 26.3 98.8773 

 9.30 น. 0.5 30 8.59 4.6 26.2 102.0876 

 10.00 น. 1 60 8.56 4.8 26.1 99.1448 

 10.30 น. 1.5 90 8.55 4.8 26.1 95.7562 

 11.00 น. 2 120 8.66 3.6 26.1 91.7433 

 11.30 น. 2.5 150 8.63 3.9 26.1 94.6861 

 12.00 น. 3 180 8.76 4.2 26.2 90.3165 

 12.30 น. 3.5 210 8.65 3.7 26.2 88.8005 

 13.00 น. 4 240 8.45 1.0 26.3 89.8706 

 13.30 น. 4.5 270 8.55 1.0 26.3 85.7686 

 14.00 น. 5 300 8.59 1.0 26.4 79.3480 

 14.30 น. 5.5 330 8.57 1.0 26.5 68.2902 

 15.00 น. 6 360 8.59 1.0 25.8 74.3541 

 17.00 น. 8 480 8.39 1.0 25.8 51.6145 

 21.00 น. 12 720 8.57 2.4 26.6 3.4600 

 01.00 น. 16 960 8.60 2.7 26.6 3.4600 

 05.00 น. 20 1200 8.51 2.8 26.2 3.4600 

 09.00 น. 24 1440 8.58 2.9 25.7 3.4600 

 13.00 น. 28 1680 8.54 5.9 26.2 3.4600 

 17.00 น. 32 1920 8.65 5.5 26.4 3.4600 

 21.00 น. 36 2160 8.74 5.3 26.7 3.4600 

 01.00 น. 40 2400 8.65 6.3 26.5 3.4600 

 05.00 น. 44 2640 8.78 6.4 25.9 3.4600 

 09.00 น. 48 2880 8.91 7.3 25.5 3.4600 
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ตารางที่ 22ง ค่าความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) ค่าความเข้มข้นซีโอดีและปริมาณพีเอชเอใน
ระบบแบบ fed-batch ของตะกอนจุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สอง
ขั้นตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินต่อระยะเวลที่ขาดแคลน (feast/famine ratio) เป็น 0.15 

วันเดือนปี เวลา ระยะ 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

ระยะ 
เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

ซีโอดี  
(มก./ล.) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 

(%gPHA/ 
gMLSS) 

28/11/2559 9.00 น. 0 0 2320 3785.6 1.46 

 9.30 น. 0.5 30 2100 4191.2 1.29 

 10.00 น. 1 60 2540 4461.6 2.69 

 10.30 น. 1.5 90 2160 4732 0.87 

 11.00 น. 2 120 2240 4326.4 1.87 

 11.30 น. 2.5 150 2340 3515.2 2.97 

 12.00 น. 3 180 2410 4596.8 2.66 

 12.30 น. 3.5 210 2410 4867.2 2.84 

 13.00 น. 4 240 2540 6895.2 1.95 

 13.30 น. 4.5 270 2220 5543.2 2.07 

 14.00 น. 5 300 2840 5408 1.64 

 14.30 น. 5.5 330 2560 5408 3.39 

 15.00 น. 6 360 2900 6084 3.53 

 17.00 น. 8 480 3480 7706.4 4.68 

 21.00 น. 12 720 2240 4056 5.42 

 01.00 น. 16 960 2160 8112 5.53 

 05.00 น. 20 1200 2260 8404.8 3.72 

 09.00 น. 24 1440 2680 8797.2 6.44 

 13.00 น. 28 1680 2700 8797.2 7.37 

 17.00 น. 32 1920 2640 8876.4 9.67 

 21.00 น. 36 2160 2140 8579.8 10.86 

 01.00 น. 40 2400 2220 8876.4 10.86 

 05.00 น. 44 2640 2100 8900 10.86 

 09.00 น. 48 2880 700 9464 12.58 
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ตารางที่ 23ง ค่าพีเอช ค่าปริมาณออกซิเจนและอุณหภูมิในระบบแบบ fed-batch ของตะกอน

จุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่

อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.15 

วันเดือนปี เวลา ระยะ 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

ระยะ 
เวลา  
(นาที) 

พีเอช ออกซิเจน
ละลาย  

(มก./ล.) 

อุณหภูมิ (°ซ) 

28/11/2559 9.00 น. 0 0 8.27 4.8 26.2 

 9.30 น. 0.5 30 8.69 4.8 26.1 

 10.00 น. 1 60 8.58 4.9 26.1 

 10.30 น. 1.5 90 8.75 4.9 26.1 

 11.00 น. 2 120 8.75 4.8 26.1 

 11.30 น. 2.5 150 8.66 2.1 26.1 

 12.00 น. 3 180 8.66 0.5 26.1 

 12.30 น. 3.5 210 8.73 4.7 26.2 

 13.00 น. 4 240 8.53 4.2 26.2 

 13.30 น. 4.5 270 8.64 3.5 26.4 

 14.00 น. 5 300 8.68 1 26.4 

 14.30 น. 5.5 330 8.6 4.3 26.6 

 15.00 น. 6 360 8.67 3.7 26.6 

 17.00 น. 8 480 8.61 1 26.9 

 21.00 น. 12 720 8.17 3.2 27.2 

 01.00 น. 16 960 8.2 0.8 27.1 

 05.00 น. 20 1200 8.72 1.8 26.8 

 09.00 น. 24 1440 8.73 0.5 26.7 

 13.00 น. 28 1680 8.68 3.1 27.2 

 17.00 น. 32 1920 8.68 3.5 27.5 

 21.00 น. 36 2160 8.72 3.2 27.9 

 01.00 น. 40 2400 8.67 3.3 27.2 

 05.00 น. 44 2640 8.87 2.6 27.3 

 09.00 น. 48 2880 8.78 2.5 26.9 
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ตารางที่ 24ง ค่าความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) ค่าความเข้มข้นซีโอดีและปริมาณพีเอชเอใน
ระบบแบบแบทช์ของตะกอนจุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอน
ที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินต่อระยะเวลที่ขาดแคลน (feast/famine ratio) เป็น 0.33 

วันเดือนปี เวลา ระยะ 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

ระยะ 
เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้น 
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

ซีโอดี 
 (มก./ล.) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 

(%gPHA/ 
gMLSS) 

21/11/2559 09.00 น. 0 0 2940 3744 0.08 

 09.00 น. 0.5 30 2860 3556.8 0.00 

 10.00 น. 1 60 3260 3744 0.00 

 10.30 น. 1.5 90 3380 3744 0.00 

 11.00 น. 2 120 3100 3744 0.00 

 11.30 น. 2.5 150 3080 2995.2 0.25 

 12.00 น. 3 180 3160 4492.8 0.96 

 12.30 น. 3.5 210 3460 3556.8 0.68 

 13.00 น. 4 240 3380 2808 0.71 

 13.30 น. 4.5 270 3560 2620.8 0.14 

 14.00 น. 5 300 2900 2433.6 0.63 

 14.30 น. 5.5 330 3640 2246.4 1.25 

 15.00 น. 6 360 3620 2433.6 0.16 

 15.30 น. 6.5 390 3320 2433.6 0.73 

  16.00 น. 7 420 3640 1872 1.52 

 16.30 น. 7.5 450 3060 2246.4 1.44 

 17.00 น. 8 480 3260 1684.8 2.25 

 17.30 น. 8.5 510 3600 1497.6 2.17 

 18.00 น. 9 540 3100 1487.6 1.45 

 18.30 น. 9.5 570 3680 1684.8 2.10 

 19.00 น. 10 600 3540 1310.4 1.38 

 19.30 น. 10.5 630 3480 1310.4 2.45 

 20.00 น. 11 660 3440 1684.8 2.43 

 20.30 น. 11.5 690 2960 1123.2 3.49 

 21.00 น. 12 720 2900 1123.2 2.75 

 1.00 น. 16 960 2980 936 2.87 

 5.00 น. 20 1200 3220 1310.4 3.32 

 9.00 น. 24 1440 3600 561.6 3.92 

 13.00 น. 28 1680 3600 1123.2 2.00 

 17.00 น. 32 1920 3400 561.6 0.78 

 21.00 น. 36 2160 3400 561.6 0.00 
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วันเดือนปี เวลา ระยะ 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

ระยะ 
เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

ซีโอดี (มก./
ล.) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 

(%gPHA/ 
gMLSS) 

21/11/2559 1.00 น. 40 2400 3880 561.6 1.02 

 5.00 น. 44 2640 4060 561.6 0.59 

 9.00 น. 48 2880 1800 187.2 0.45 

 
ตารางที่ 25ง ค่าพีเอช ค่าปริมาณออกซิเจน อุณหภูมิและแอมโมเนียในระบบแบบแบทช์ของตะกอน
จุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่
อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.33 

วันเดือนปี เวลา ระยะ 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

ระยะ 
เวลา 
(นาที) 

พีเอช ออกซิเจน
ละลาย 

(มก./ล.) 

อุณหภูมิ  
(°ซ) 

แอมโมเนีย 
(มก.

ไนโตรเจน/ล.) 

21/11/2559 09.00 น. 0 0 7.62 2 28.8 95.0114 

 09.00 น. 0.5 30 8.13 2.1 28.9 95.0114 

 10.00 น. 1 60 8.16 2.4 28.9 97.2241 

 10.30 น. 1.5 90 8.14 2.6 28.6 98.2969 

 11.00 น. 2 120 8.08 2.5 28.6 95.5478 

 11.30 น. 2.5 150 8.01 2.5 28.6 89.6473 

 12.00 น. 3 180 8.00 1.9 28.7 90.1837 

 12.30 น. 3.5 210 7.97 2.0 28.7 89.9155 

 13.00 น. 4 240 7.91 2.5 28.7 90.3849 

 13.30 น. 4.5 270 7.95 2.4 28.6 80.0590 

 14.00 น. 5 300 7.93 2.0 28.8 82.7410 

 14.30 น. 5.5 330 7.91 2 28.8 80.2602 

 15.00 น. 6 360 7.95 1.9 28.9 78.7180 

 15.30 น. 6.5 390 7.92 2.2 29.0 73.7562 

 16.00 น. 7 420 7.92 2 29.0 70.7389 

 16.30 น. 7.5 450 7.9 2 29.1 74.3597 

 17.00 น. 8 480 7.53 2.2 29.1 60.4130 

 17.30 น. 8.5 510 7.65 2.2 29.0 61.0835 

 18.00 น. 9 540 7.77 2.4 29.0 58.4686 

 18.30 น. 9.5 570 7.79 2.7 28.9 53.2386 

 19.00 น. 10 600 7.62 2.3 29.0 45.7288 

 19.30 น. 10.5 630 7.79 3 29.1 39.3590 

 20.00 น. 11 660 7.85 3.2 29.0 31.3129 

 20.30 น. 11.5 690 7.89 3.4 29.0 25.0101 

 21.00 น. 12 720 8.04 4.6 29.0 14.7512 
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วันเดือนปี เวลา ระยะ 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

ระยะ 
เวลา 
(นาที) 

พีเอช ออกซิเจน
ละลาย 

(มก./ล.) 

อุณหภูมิ  
(°ซ) 

แอมโมเนีย 
(มก.

ไนโตรเจน/ล.) 

21/11/2559 1.00 น. 16 960 8.31 5.1 28.5 5.1629 

 5.00 น. 20 1200 8.43 5.2 28.0 4.7606 

 9.00 น. 24 1440 8.54 5.2 27.2 11.1305 

 13.00 น. 28 1680 8.46 5.5 27.2 14.3489 

 17.00 น. 32 1920 8.68 5.6 27.2 20.6517 

 21.00 น. 36 2160 8.33 5.8 27.5 14.5501 

 1.00 น. 40 2400 8.55 6.2 27.5 21.7246 

 5.00 น. 44 2640 8.55 7 27.5 21.0540 

 9.00 น. 48 2880 8.41 7.8 27.3 27.4239 

 

ตารางที่ 26ง ค่าความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) ค่าความเข้มข้นซีโอดีและปริมาณพีเอชเอใน
ระบบแบบ fed-batch ของตะกอนจุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สอง
ขั้นตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินต่อระยะเวลที่ขาดแคลน (feast/famine ratio) เป็น 0.33 

วันเดือนปี เวลา ระยะ 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

ระยะ 
เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 
ตะกอนจุลินทรีย์ 

 (มก./ล.) 

ซีโอดี 
 (มก./ล.) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 

(%gPHA 
/gMLSS) 

21/11/2559 09.00 น. 0 0 3200 4305.6 0.00 

 09.00 น. 0.5 30 3160 3931.6 0.00 

 10.00 น. 1 60 3100 3744 0.00 

 10.30 น. 1.5 90 2760 4118.4 0.00 

 11.00 น. 2 120 2840 3369.6 0.00 

 11.30 น. 2.5 150 3120 3744 0.00 

 12.00 น. 3 180 2980 2995.2 0.00 

 12.30 น. 3.5 210 2940 4305.6 0.00 

 13.00 น. 4 240 3020 4680 0.00 

 13.30 น. 4.5 270 3080 3931.2 0.00 

 14.00 น. 5 300 2980 4305.6 0.00 

 14.30 น. 5.5 330 3200 4118.4 0.00 

 15.00 น. 6 360 3580 4305.6 0.00 

 15.30 น. 6.5 390 3480 4305.6 0.01 

 16.00 น. 7 420 2960 4492.8 0.33 

 16.30 น. 7.5 450 4660 4492.8 0.56 

 17.00 น. 8 480 3600 4680 0.97 

 17.30 น. 8.5 510 3640 5241.6 1.00 
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วันเดือนปี เวลา ระยะ 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

ระยะ 
เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 
ตะกอนจุลินทรีย์ 

 (มก./ล.) 

ซีโอดี 
 (มก./ล.) 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 

(%gPHA 
/gMLSS) 

 18.00 น. 9 540 3560 4867.2 1.34 

 18.30 น. 9.5 570 3760 5241.6 1.23 

 19.00 น. 10 600 3300 4867.2 1.13 

 19.30 น. 10.5 630 3320 4680 1.37 

 20.00 น. 11 660 3260 5054.4 1.68 

 20.30 น. 11.5 690 3360 5990.4 1.73 

 21.00 น. 12 720 2860 4680 2.07 

 1.00 น. 16 960 3920 8236.8 2.66 

 5.00 น. 20 1200 3460 8985.6 4.69 

 9.00 น. 24 1440 3760 7675.2 6.50 

 13.00 น. 28 1680 2700 7862.4 5.54 

 17.00 น. 32 1920 4660 8049.6 6.19 

 21.00 น. 36 2160 2340 8611.2 5.97 

 1.00 น. 40 2400 3800 8611.2 7.92 

 5.00 น. 44 2640 3400 8985.6 7.99 

 9.00 น. 48 2880 6540 8985.6 8.01 

 
ตารางที่ 27ง ค่าพีเอช ค่าปริมาณออกซิเจนและอุณหภูมิในระบบแบบ fed-batch ของตะกอน

จุลินทรีย์จากระบบตะกอนเร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่

อาหารเกินพอต่อระยะเวลาที่ขาดแคลนอาหาร (feast/famine ratio) เป็น 0.33 

วันเดือนปี เวลา ระยะ 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

ระยะ 
เวลา  
(นาที) 

พีเอช ออกซิเจน
ละลาย  

(มก./ล.) 

อุณหภูมิ (°ซ) 

21/11/2559 09.00 น. 0 0 7.86 3 28.7 

 09.00 น. 0.5 30 8.24 3.1 28.9 

 10.00 น. 1 60 8.26 3.2 28.9 

 10.30 น. 1.5 90 8.18 3.4 28.5 

 11.00 น. 2 120 8.17 3.3 28.6 

 11.30 น. 2.5 150 8.07 2.9 28.6 

 12.00 น. 3 180 8.03 2.9 28.7 

 12.30 น. 3.5 210 8.04 3.1 28.7 

 13.00 น. 4 240 7.96 2.9 28.8 

 13.30 น. 4.5 270 7.99 3.0 28.8 
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วันเดือนปี เวลา ระยะ 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

ระยะ 
เวลา  
(นาที) 

พีเอช ออกซิเจน
ละลาย  

(มก./ล.) 

อุณหภูมิ (°ซ) 

 14.00 น. 5 300 7.96 2.9 28.8 

 14.30 น. 5.5 330 7.99 3.0 29.0 

 15.00 น. 6 360 7.97 2.9 29.0 

 15.30 น. 6.5 390 8.02 3.1 29.1 

 16.00 น. 7 420 7.98 2.8 29.1 

 16.30 น. 7.5 450 8 3.0 29.2 

 17.00 น. 8 480 7.55 3.2 29.2 

 17.30 น. 8.5 510 7.93 3.0 29.1 

 18.00 น. 9 540 7.84 3.1 29.1 

 18.30 น. 9.5 570 7.8 3.2 29.1 

 19.00 น. 10 600 7.63 3.4 29.1 

 19.30 น. 10.5 630 7.82 3.3 29.2 

 20.00 น. 11 660 7.91 3.3 29.1 

 20.30 น. 11.5 690 7.84 3.5 29.1 

 21.00 น. 12 720 7.89 3.6 29.1 

 1.00 น. 16 960 8.19 4.0 28.8 

 5.00 น. 20 1200 8.38 4.0 28.3 

 9.00 น. 24 1440 7.82 4.6 27.4 

 13.00 น. 28 1680 8.44 4.3 27.5 

 17.00 น. 32 1920 7.42 4.6 27.9 

 21.00 น. 36 2160 8.25 5.0 28.1 

 1.00 น. 40 2400 8.14 5.6 28.0 

 5.00 น. 44 2640 8.28 4.9 27.9 

 9.00 น. 48 2880 8.27 4.7 27.7 
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4.3 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต้นจากบริษัท 

ทิปโก้ เอฟแอนด์บี และตะกอนจุลินทรีย์ในระบบตะกอนเร่งขนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สอง

ขั้นตอนที่ค่าสัดส่วนระยะเวลาที่อาหารเกินต่อระยะเวลาที่ขากแคลนอาหาร (feast/famine 

ratio) เป็น 0.04 0.15 และ 0.33 โดยใช้เทคนิค 16S rRNA gene amplicon sequencing 

ตารางที่ 28ง แบคทีเรียในระดับไฟลัมที่พบในงานวิจัยนี้ 

ไฟลัม 
 

ตะกอน
จุลินทรียเ์ริ่มต้น 
เปอร์เซ็นต์ (%) 

ระบบ 
ตะกอนเร่งที่ 

feast/famine 
ratio = 0.04 

เปอร์เซ็นต์ (%) 

ระบบ 
ตะกอนเร่งที่ 

feast/famine 
ratio = 0.15 

เปอร์เซ็นต์ (%) 

ระบบ 
ตะกอนเร่งที่ 

feast/famine 
ratio = 0.33 

เปอร์เซ็นต์ (%) 

1. Acidobacteria 2.9 -   - 0.5 

2. Actinobacteria 1.5 35.6 2.5 15.9 

3. Armatimonadetes 0.5  - -  1 

4. Bacteroidetes 23.6 11.9 20.9 15.1 

5. Caldithrix 6.9 -   - -  

6. Chlorobi  - 1.9  -  - 

7. Chloroflexi 2.1 0.6  -  - 

8. Cyanobacteria 2.3 1.6  -  - 

9. Euryarchaeota 1.3    -  - 

10. Firmicutes  - 2.1 7.9 2.6 

11. Gemmatimonadetes  - -   - 0.9 

12. Nitrospirae 5.7 -   - -  

13. Planctomycetes 11.4 0.8  - 0.7 

14. Spirochaetes  - -   - 0.9 

15. Verrucomicrobia 2 1 0.9 0.8 

16. Proteobacteria  32.4 43.3 65 59.4 

17. other bacteria 0.4 1.1 2.6 1.1 

18. unclassified  7 -  0.1 1.1 

รวม 100 99.9 99.9 100 
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ภาคผนวก จ 

ค านวณอัตราการใช้น้ าเสียสังเคราะห์สารอินทรีย์ (COD) 
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ชุดการทดลองท่ี 1 (feast/famine = 0.04) 
 

จาก rate  COD 5.16 
𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷/𝐿

𝑚𝑖𝑛
 

ปริมาตรการใช้งานของระบบแบบ fed-batch เท่ากับ 9 ลิตร 

จะได้ 5.16 
𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷/𝐿

𝑚𝑖𝑛
  × 9 L = 46.44 

𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷

𝑚𝑖𝑛
 

 
 เมื่อท้าการเก็บตัวอย่างอย่างละเอียดเพ่ือไปท้าการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จะต้อง

เหลือปริมาตรน้้า 20% ของระบบ จะได้ 20% × 9 L = 1800 mL 
  

จากอัตราการท้างานของ pump diagram  2.8 rpm. เติมน้้าเข้าระบบได้ 0.65 
𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

จะได้ 2880 min (48 ชั่วโมง)  × 0.65 
𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛
 = 1872 ml 

 

 จากน้้าเสียสังเคราะห์ 46.44 
𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷

𝑚𝑖𝑛
 × 

𝑚𝑖𝑛

0.65 𝑚𝑙
 = 71.45 

𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷

𝑚𝑙
 

   = 71.45 
𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷

𝑚𝑙
 × 

1000 𝑚𝑙

1 𝐿
 × 

1 𝑔

1000 𝑚𝑔
 

   = 71.45 g/L 
 

จากออกซิเจน 112 กรัม ท้าปฏิกิริยาพอดีกับกลีเซอรอล 92 กรัม 

ดังนั้น ต้องการท้าปฏิกิริยาพอดีกับออกซิเจน 71.45 กรัม/ลิตร ต้องใช้กลีเซอรอล  

(71.45×92)/112กรัมกลีเซอรอลต่อลิตร จะได้ 58.69 กรัมกลีเซอรอลต่อลิตร 

 

จากกลีเซอรอล 99% จะได้ (58.69× 100)/99 = 59.28 กรัมกลีเซอรอล/ลิตร 

เตรียมในน้้า 2 ลิตร จะต้องเตรียมกลีเซอรอลเท่ากับ 59.28 × 2 = 118.56 กรัมกลีเซอรอล/2ลิตร 

 

จากความหนาแน่นของกลีเซอรอลเท่ากับ 1.261 g/cm3 

 จะได้ 118.56 g glycerol/2L ÷ 1.261 g/cm3 = 94.02 ml 
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ชุดการทดลองท่ี 2 (feast/famine = 0.15) 

 

จาก rate  COD 4.15 
𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷/𝐿

𝑚𝑖𝑛
 

ปริมาตรการใช้งานของระบบแบบ fed-batch เท่ากับ 9 ลิตร 

จะได้ 4.15 
𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷/𝐿

𝑚𝑖𝑛
  × 9 L = 37.35 

𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷

𝑚𝑖𝑛
 

 
 เมื่อท้าการเก็บตัวอย่างอย่างละเอียดเพ่ือไปท้าการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จะต้อง

เหลือปริมาตรน้้า 20% ของระบบ จะได้ 20% × 9 L = 1800 mL 
  

จากอัตราการท้างานของ pump diagram  2.8 rpm. เติมน้้าเข้าระบบได้ 0.65 
𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

จะได้ 2880 min (48 ชั่วโมง)  × 0.65 
𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛
 = 1872 ml 

 

 จากน้้าเสียสังเคราะห์ 37.35 
𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷

𝑚𝑖𝑛
 × 

𝑚𝑖𝑛

0.65 𝑚𝑙
 = 57.46 

𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷

𝑚𝑙
 

   = 57.46 
𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷

𝑚𝑙
 × 

1000 𝑚𝑙

1 𝐿
 × 

1 𝑔

1000 𝑚𝑔
 

   = 57.46 g/L 
 

จากออกซิเจน 112 กรัม ท้าปฏิกิริยาพอดีกับกลีเซอรอล 92 กรัม 

ดังนั้น ต้องการท้าปฏิกิริยาพอดีกับออกซิเจน 57.46 กรัม/ลิตร ต้องใช้กลีเซอรอล  

(57.46×92)/112กรัมกลีเซอรอลต่อลิตร จะได้ 47.2 กรัมกลีเซอรอลต่อลิตร 

 

จากกลีเซอรอล 99% จะได้ (47.2× 100)/99 = 47.68 กรัมกลีเซอรอล/ลิตร 

เตรียมในน้้า 2 ลิตร จะต้องเตรียมกลีเซอรอลเท่ากับ 47.68 × 2 = 95.36 กรัมกลีเซอรอล/2ลิตร 

 

จากความหนาแน่นของกลีเซอรอลเท่ากับ 1.261 g/cm3 

 จะได้ 95.36 g glycerol/2L ÷ 1.261 g/cm3 = 76.62 ml 
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ชุดการทดลองท่ี 3 (feast/famine = 0.33) 

 

จาก rate  COD 4.15 
𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷/𝐿

𝑚𝑖𝑛
 

ปริมาตรการใช้งานของระบบแบบ fed-batch เท่ากับ 9 ลิตร 

จะได้ 4.25 
𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷/𝐿

𝑚𝑖𝑛
  × 9 L = 38.25 

𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷

𝑚𝑖𝑛
 

 
 เมื่อท้าการเก็บตัวอย่างอย่างละเอียดเพ่ือไปท้าการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จะต้อง

เหลือปริมาตรน้้า 20% ของระบบ จะได้ 20% × 9 L = 1800 mL 
  

จากอัตราการท้างานของ pump diagram  2.8 rpm. เติมน้้าเข้าระบบได้ 0.65 
𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

จะได้ 2880 min (48 ชั่วโมง)  × 0.65 
𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛
 = 1872 ml 

 

 จากน้้าเสียสังเคราะห์ 38.25 
𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷

𝑚𝑖𝑛
 × 

𝑚𝑖𝑛

0.65 𝑚𝑙
 = 58.85 

𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷

𝑚𝑙
 

   = 58.85 
𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷

𝑚𝑙
 × 

1000 𝑚𝑙

1 𝐿
 × 

1 𝑔

1000 𝑚𝑔
 

   = 58.85 g/L 
 

จากออกซิเจน 112 กรัม ท้าปฏิกิริยาพอดีกับกลีเซอรอล 92 กรัม 

ดังนั้น ต้องการท้าปฏิกิริยาพอดีกับออกซิเจน 58.85 กรัม/ลิตร ต้องใช้กลีเซอรอล  

(58.85×92)/112กรัมกลีเซอรอลต่อลิตร จะได้ 48.34 กรัมกลีเซอรอลต่อลิตร 

 

จากกลีเซอรอล 99% จะได้ (48.34× 100)/99 = 48.83 กรัมกลีเซอรอล/ลิตร 

เตรียมในน้้า 2 ลิตร จะต้องเตรียมกลีเซอรอลเท่ากับ 48.83 × 2 = 97.66 กรัมกลีเซอรอล/2ลิตร 

 

จากความหนาแน่นของกลีเซอรอลเท่ากับ 1.261 g/cm3 

 จะได้ 97.66 g glycerol/2L ÷ 1.261 g/cm3 = 77.45 ml
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวพิมพ์ศิริ หีบแก้ว เกิดเมื่อวันที่ 13 กุมภาพันธ์ 2535 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
ส้าเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตศรีราชา เมื่อปีการศึกษา 2557 เข้าศึกษาต่อในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2557 

การเผยแพร่ผลงานวิจัย 

พิมพ์ศิริ หีบแก้ว และ เบญจพร สุวรรณศิลป์. (2007). การผลิตพีเอชเอในระบบตะกอน
เร่งชนิดถังกวนผสมแบบสมบูรณ์สองขั้นตอนโดยใช้กลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอน ( PHA 
Production in 2-stage continuous stirred tank reactor activated sludge system using 
glycerol as carbon source). เอกสารประการประชุมวิชาการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติครั้งที่ 16 ณ 
โรงแรมเดะทวิน ทาวเวอร์ รองเมือง กรุงเทพฯ 17-18 พฤษภาคม 2560. หน้า 3-4. 
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