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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1  ท่ีมาและความสําคัญของปญหา  
    

 ไขมันและน้ํามันท่ีมาจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร โรงฆาสัตว และหองแชเย็นอาหาร
เปนปญหาสําคัญท่ีสงผลกระทบตอกระบวนการบําบัดน้ําเสีย โดยจะปดกั้นการผานของแสงอาทิตย
ลงสูใตน้ําทําใหพืชน้ําไมสามารถสังเคราะหแสงได และขวางกั้นการแพรกระจายของออกซิเจนจาก
อากาศลงสูน้ํา ทําใหน้ําเกิดการเนาเสียและสงกล่ินเหม็น การบําบัดไขมันในนํ้าเสียนั้นสามารถ
ดําเนินการไดหลายวิธี ท้ังวิธีทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ซ่ึงวิธีท่ีไดผลมากท่ีสุดและราคาถูกท่ีสุด
ไดแก วิธีการทางชีวภาพ โดยในปจจุบันมีผูสนใจศึกษาเก่ียวกับการบําบัดน้ําเสียท่ีมีไขมันและ
น้ํามันสูง ตลอดจนหาแนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัดอยางแพรหลาย รวมท้ังศึกษา
ประโยชนในการนําผลผลิตท่ีเกิดจากการบําบัดไปใชเพื่อกอใหเกิดความคุมคาทางเศรษฐศาสตร
มากท่ีสุดดวย สําหรับการบําบัดไขมันและน้ํามันในนํ้าเสียดวยกระบวนการทางกายภาพ นับเปน
วิธีการข้ันตนท่ีทําไดงาย สะดวก และไดรับความนิยมมาก โดยอาศัยหลักการความแตกตางของ
ความหนาแนนของอนุภาคของไขมันและน้ํามันในการแยกตัวออกจากนํ้าเสีย ตัวอยางเชน ถังดัก
ไขมัน (Grease trap) และกระบวนการตะกอนลอย (Dissolved Air Floatation ; DAF) เปนตน การ
บําบัดโดยกระบวนการนี้มีขอดีคือ คาใชจายในการบําบัดตํ่าแตประสิทธิภาพในการบําบัดจะยังไมดี
พอ ทําใหน้ําท่ีผานกระบวนการดังกลาวนั้นตองผานการบําบัดในข้ันตอนอ่ืนอีกเพื่อใหไดคุณภาพ
น้ําท้ิงตามมาตรฐาน โดยของเสียท่ีเกิดข้ึนจะตองแยกนําไปกําจัดหรือมีแนวทางในการนําไปใช
ประโยชนในข้ันตอไป สวนการบําบัดไขมันและน้ํามันดวยกระบวนการทางเคมีนั้นเปนการยอย
สลายไขมันและน้ํามันในสภาวะท่ีเปนกรดและความดันสูง จึงมีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดน้ํา
เสีย แตจะเกิดสีท่ีนารังเกียจของน้ําท้ิงหลังการบําบัดและเกิดสภาพความเปนกรดของน้ํา ตองมีการ
ปรับปรุงคุณภาพน้ําเพ่ือใหมีความเหมาะสมกอนท่ีจะปลอยออกสูส่ิงแวดลอม ดังนั้นจึงถือไดวา
กระบวนการบําบัดทางเคมีนี้มีขอดีท่ีประสิทธิภาพการบําบัดสูง แตตนทุนในการดําเนินการจะสูง
กวากระบวนการอ่ืนๆ มาก และสําหรับกระบวนการสุดทายในการบําบัดน้ําเสียปนเปอนไขมันและ
น้ํามันดวยวิธีการทางชีวภาพจัดเปนอีกวิธีการหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพ โดยอาศัยการทํางานของ          
จุลินทรียในการยอยสลายไขมันและน้ํามันใหเปล่ียนรูปเปนกรดไขมันดวยเอนไซมไลเปส (Lipase)  
และดูดซึมกลับเขาภายในเซลลของจุลินทรียเพ่ือเปนแหลงอาหารและพลังงานในการเจริญเติบโต 
ในปจจุบันไดมีการประยุกตใชจุลินทรียหลายชนิดท้ังแบคทีเรีย ยีสต สาหราย และเช้ือราในการยอย
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สลายไขมันและนํ้ามันในน้ําเสีย โดยผลพลอยได (By products) ภายหลังการบําบัดจะแตกตางกัน
ตามชนิดของจุลินทรียท่ีใชในการบําบัด เชน ชีวมวลของจุลินทรีย และกาซชีวภาพ เปนตน โดย
ไขมันและน้ํามันท่ีลดลงจากการนําไปใชเพื่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียนั้นจะมีผลทําใหคาความ
สกปรกของน้ําเสียลดลง จึงสงผลใหเกิดการบําบัดไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงขอดีของกระบวนการ
บําบัดแบบนี้คือ มีตนทุนในดําเนินการตํ่าและประสิทธิภาพในการบําบัดสูง แตขอเสียคือ ตองมี
แนวทางและวิธีการเล้ียงจุลินทรียท่ีเหมาะสมตลอดจนตองมีการดูแลรักษาระบบบําบัดเปนอยางดี 
 

สําหรับงานวิจัยนี้มุงสนใจแนวทางการแปรรูปไขมันและนํ้ามันในน้ําเสียจากอุตสาหกรรม
อาหารใหอยูในรูปชีวมวลของยีสต โดยมีแนวความคิดท่ีจะใชชีวมวลท่ีไดในการเปนแหลงอาหาร
เสริมประเภทโปรตีนและวิตามินของสัตวเพื่อทดแทนแหลงอาหารเสริมอ่ืนๆ ท่ีมีราคาสูง ซ่ึง
กระบวนการดังกลาวหากบรรลุวัตถุประสงคท่ีตั้งไวจะเปนการลดตนทุนคาอาหารสัตวควบคูไปกับ
การบําบัดน้ําเสียประเภทไขมันและน้ํามันไดอยางมีประสิทธิภาพ   
 

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย  
 

1.2.1 เพื่อศึกษาการใชจุลินทรียกลุมยีสตในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมอาหารที่มี
ไขมันและน้ํามันสูง 

1.2.2 เพ่ือศึกษาความเปนไปไดในเชิงองคประกอบของชีวมวลของยีสตเพ่ือนําไปใชใหเกิด
ประโยชนในการเปนอาหารเสริมของสัตว 

1.2.3 เพื่อศึกษาคาจลนพลศาสตรของยีสตในการยอยสลายไขมันและน้ํามันในน้ําเสียและ
การเปล่ียนรูปเปนชีวมวล  

1.2.4 เพื่อศึกษาแนวทางการสรางถังปฏิกรณในการผลิตชีวมวลของยีสตและการศึกษา
แบบจําลองทางคอมพิวเตอรเพื่อนําไปประยุกตใชงานจริง 

 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ โดยทําการทดลองเล้ียงเช้ือยีสตในขวด
เขยา ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิหอง ณ หองปฏิบัติการชีววิทยา ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยในการศึกษาไดกําหนดขอบเขตของการวิจัยไวดังนี้   
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1.3.1  น้ําเสียท่ีใชในการทดลองเปนน้ําเสียจริงท่ีมีองคประกอบของน้ํามัน ไขมัน และ 
โปรตีนในปริมาณสูง โดยเก็บตัวอยางจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารประเภท
โรงงานปลากระปอง ณ บริเวณจุดปลอยน้ําเสียหลังออกจากถังดักไขมัน   

1.3.2  ยีสตทดสอบท่ีใชในการทดลองเปนสายพันธุบริสุทธ์ิท่ีไดจากแหลงเก็บรวบรวมสาย
พันธุจุลินทรีย (Culture collection) ของมหาวิทยาลัยโตเกียว ประเทศญ่ีปุน  

1.3.3  การวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ปฏิบัติตามวิธีมาตรฐานท่ีระบุใน Standards Method 
for Examination of Water and Wastewater, APHA (1992)  

 

1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1  ไดสายพันธุยีสตท่ีมีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการบําบัดไขมันและนํ้ามัน
ในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมอาหาร   

1.4.2 ไดชีวมวลของยีสตท่ีสามารถนําไปใชใหเกิดประโยชนในทางเกษตรกรรม เชนการใช
เปนอาหารเสริมสําหรับการเล้ียงสัตว 

1.4.3 ไดคาจลนพลศาสตรของยีสตในการยอยสลายไขมันและน้ํามันในนํ้าเสียเพื่อเปน
ขอมูลในการออกแบบถังปฏิกรณทางชีวภาพ ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชงานจริงได
อยางมีประสิทธิภาพ 

 



 

บทที่ 2 

เอกสารงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1  น้ําเสียท่ีมีไขมันและน้ํามันเปนองคประกอบ  

  น้ําเสียท่ีมีไขมันและน้ํามันเปนองคประกอบจะกอใหเกิดปญหามลภาวะเชนเดียวกับน้ํา
เสียจากแหลงอ่ืนๆ โดยจะกอใหเกิดปญหาอยางมากในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวของกับการแปร
รูปอาหารและอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑท่ีมาจากพืชหรือสัตว เชน โรงงานฆาสัตว โรงงาน
นมและเนย โรงงานอาหารแชแข็ง โรงงานอาหารกระปอง และโรงงานนํ้ามันพืช เปนตน ไขมัน
และน้ํามันท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตจะถูกรวบรวมมายังบอรวมน้ําเสีย ขณะเดียวกันไขมันสวน
หนึ่งท่ีตกคางจะเกิดการสะสมตามทอสงน้ําเสีย  ทําใหทอน้ําเสียอุดตันและเปนปญหาใน
กระบวนการบําบัดน้ําเสีย ปจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญจําเปนตองสรางบอดักไขมันแยก
จากบอรวมน้ําเสียในระบบแอกติเวดเต็ดสลัดจ ซ่ึงบอดักไขมันจะมีระบบแยกไขมันออกจากน้ําเสีย
โดยอาศัยหลักความแตกตางของความหนาแนนระหวางน้ําและไขมัน ไขมันจึงลอยมาสะสมเปน
แผนบริเวณผิวน้ําและถูกแยกหรือกวาดออกเพ่ือนําไปทิ้งได แตอยางไรก็ดีวิธีการดังกลาวยังมี
ประสิทธิภาพตํ่าในการกําจัดไขมันท่ีอยูในรูปแขวนลอยซ่ึงเจือปนอยูในน้ําเสีย ดังนั้นจึงมีการศึกษา
เพื่อหาแนวทางการนําหลักการทางชีวภาพมาใชในการกําจัดไขมันเหลานี้เพ่ือใหไดระบบท่ีมีความ
เหมาะสม มีประสิทธิภาพสูงสุด และกอใหเกิดประโยชนท้ังทางดานเศรษฐศาสตรและการบําบัด
ของเสียดวย  
 

 2.2  ไขมันและกรดไขมัน   

 ไขมันและน้ํามันในน้ําเสีย  หมายถึง ไขมัน น้ํามัน ข้ี ผ้ึง น้ํามันสบูจากแรธรรมชาติ  
(Mineral soap oils) และสารพวกท่ีไมระเหย (Non volatile) อ่ืนๆ ท่ีละลายนํ้าและสามารถสกัดได
ดวยเฮกเซน ในน้ําเสียชุมชนจะมีไขมันและน้ํามันเปนสวนประกอบประมาณรอยละ 10 ของ
สารอินทรียท้ังหมด โดยมีน้ํามัน ไขมัน ข้ีผ้ึง และกรดไขมันท่ีมาจากน้ํามันพืช น้ํามันสัตว เนย และ
เนยเทียมเปนสารหลัก ไขมันและน้ํามันเหลานี้จะตองทําการกําจัดออกกอนท่ีน้ําเสียจะเขาสูระบบ
บําบัดน้ําเสียในข้ันตอนตอไป โดยน้ําท้ิงภายหลังการบําบัดท่ีจะปลอยออกสูแหลงน้ําธรรมชาติได
จะตองเปนไปตามเกณฑมาตรฐานท่ีกฎหมายกําหนด นั่นคือไมเกิน 20 มก./ล. สําหรับอาคาร
ประเภท ก ข ค ง และไมเกิน 100 มก./ล. สําหรับอาคารประเภท จ (ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร  
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เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม, 2537) และคามาตรฐานน้ําท้ิงสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม
อุตสาหกรรมจะกําหนดเกณฑสูงสุดสําหรับไขมันและน้ํามันอยูในชวง 5 - 15 มก./ล. โดยใชกับ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม (ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม, 
2539) ดังตารางแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ก.   
 

2.2.1   ไขมัน (Fat)   

ไขมันเปนเอสเทอรของกรดไขมันกับกลีเซอรอล เกิดจากหมูไฮดรอกซิลของ      
กลีเซอรอลทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกับกรดไขมัน หนึ่ง สอง หรือ สามหมู ถาหมูไฮดรอก          
ซิลของกลีเซอรอลเกิดเอสเทอรกับกรดไขมันหนึ่งหมู เรียกวา โมโนกลีเซอไรด (Monoglyceride)  
สองหมูเรียกวา ไดกลีเซอไรด (Diglyceride) และสามหมูเรียกวา ไตรกลีเซอไรด (Triglyceride)  
โดยถาไดกลีเซอไรดหรือไตรกลีเซอไรดท่ีเกิดข้ึนประกอบดวยกรดไขมันตางชนิดกันจะเรียกวา   
กลีเซอไรดผสม (Mixed glyceride) ซ่ึงไขมันท่ีมีสถานะธรรมชาติท่ัวไปจะมีโครงสรางประเภทน้ี  
ไขมันอาจมีสถานะเปนของแข็งหรือของเหลวท่ีอุณหภูมิปกติก็ไดข้ึนอยูกับจุดหลอมเหลวของ
ไขมันนั้นๆ ไขมันท่ีมีสถานะเปนของเหลวท่ีอุณหภูมิหองนั้นเรียกวา น้ํามัน (Oils) เชน น้ํามัน
มะกอก (Olive oil) และนํ้ามันเมล็ดฝาย (Cotton seed oil) เปนตน (White, 1968) สวนไขมันท่ีมี
สถานะเปนของแข็งท่ีอุณหภูมิเดียวกันจะเรียกวา ไขมัน (Fat) โดยโรงงานทําสบูไดจําแนกไขมัน
ออกเปน 2 ประเภทเม่ือทําการวัดอุณหภูมิ ณ จุดท่ีไขมันเร่ิมแข็งตัว ถาอุณหภูมิสูงกวา 38 องศา
เซลเซียส เรียกวา ไขมันสัตว (Tallow) ถาอุณหภูมิต่ํากวา 38 องศาเซลเซียส เรียกวา ไขมันชนิดขน 
(Grease) โดยไขมันแตละชนิดท่ีมีจุดหลอมเหลวเทากันอาจมีปริมาณกรดไขมันอิสระ สี ความช้ืน 
และสารท่ีทําปฏิกิริยากับดางในปริมาณตางกัน (พันทิพา พงษเพียงจันทร, 2539) 

  

2.2.2   กรดไขมัน  (Fatty acid)  

  กรดไขมันเปนสวนประกอบสําคัญของไขมัน โดยท่ัวไปจะมีจํานวนคารบอนเปน
เลขคูตั้งแต 4 - 22 อะตอม ไขมันจากสัตวและพืชจะประกอบดวยกรดไขมันแตกตางกัน มีจํานวน
คารบอนแตกตางกันหลายชนิด โมเลกุลของกรดไขมันประกอบดวยสองสวน คือ สวนท่ีมีข้ัวละลาย
ไดในน้ํา (Hydrophilic group) ไดแก หมูคารบอกซิล (-COOH) และสวนไมมีข้ัวไมละลายนํ้า 
(Hydrophobic group) ไดแกหมูอัลคิล (-R) ดังนั้นกรดไขมันจึงมีสูตรท่ัวไป คือ R-COOH แสดงดัง
รูปท่ี 2.1   
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รูปท่ี 2.1  โครงสรางท่ัวไปของกรดไขมัน 
(ท่ีมา : British Nutrition Foundation) 

  

สําหรับลักษณะของกรดไขมันท่ีเปนสวนประกอบของไขมันพืชและสัตว ไดแก   

1) เปนกรดไขมันท่ีมีสวนประกอบเปนหมูคารบอกซิล 1 หมู (Monocarboxylic acid)  
สวนท่ีเปนไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon residue) มีโครงสรางเปนสายยาวแตกกิ่ง
หรือเปนวงแหวน   

2) จํานวนคารบอนโมเลกุลของกรดไขมันท่ีพบในธรรมชาติ สวนใหญมีคารบอนอะตอม
เปนเลขคู   

3) เปนกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัว   
 

กรดไขมันแบงออกเปน 2 ประเภท คือ  

1) กรดไขมันอ่ิมตัว (Saturated fatty acid)  คือกรดไขมันท่ีมีพันธะระหวางคารบอนเปน
พันธะเดี่ยว ไมสามารถรับไฮโดรเจนไดอีก กรดไขมันอ่ิมตัวท่ัวไปมีสูตรคือ CnH2nO2  
เชน กรดสเตียริก และกรดปาลมิติก เปนตน   

2) กรดไขมันไมอ่ิมตัว (Unsaturated fatty acid) คือกรดไขมันท่ีมีพันธะระหวางคารบอน
เปนพันธะคู 1 พันธะหรือมากกวา กรดไขมันประเภทนี้จึงสามารถรับไฮโดรเจนไดอีก  
และกลายเปนกรดไขมันอ่ิมตัวได เชน กรดปาลมิโตเลอิก กรดโอเลอิก และกรด          
ลิโลเลนิก เปนตน 

ไขมันจะประกอบดวยกรดไขมันหลายชนิดท่ีมีสวนประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทาง
ฟสิกสแตกตางกัน โดยกรดไขมันท่ีปรากฏตามธรรมชาติสวนใหญประกอบดวยจํานวนคารบอน
อะตอมเลขคู ถาโมเลกุลใหญข้ึนจากการท่ีมีสายยาวข้ึนจะทําใหจุดหลอมเหลวสูงข้ึน ซ่ึงตําแหนง
และจํานวนพันธะคูมีผลตอจุดหลอมเหลว ดังแสดงในตารางท่ี 2.1   
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ตารางท่ี 2.1  ตําแหนงและจํานวนพันธะคูท่ีมีผลตอจุดหลอมเหลวของไขมัน   
  

จํานวนคารบอน 
      อะตอม 

กรดไขมัน 
จุดหลอมเหลว 

(องศาเซลเซียส) 
แหลงไขมัน 

4 บิวทีริก (Butyric) -5.3 ไขมันนม 
6 คารโพรอิก (Carpoic) -3.2 ไขมันนม 
8 คารพรีอิก (Carpryic) 16.5 ไขมันนมและนํ้ามันเมล็ดปาลม 
10 คารพริก (Carpric) 31.6 น้ํานมแกะและนํ้านมแพะ 
12 ลูริก (Lauric) 44.8 น้ํามันมะพราว 
14 มายริสติก (Myristic) 54.4 น้ํามันปาลมและน้ํามันมะพราว 
16 ปาลมิติก (Palmitic) 69.2 ไขมันสัตว 
18 สเตียริก (Stearic) 70.1 ไขมันสัตว 
20 อะแรชชิดกิ (Arachidic) 76.1 ไขมันสัตวบางชนิด 
22 เบเฮนิก (Behenic) 80.0 น้ํามันจากเมล็ดพืช 
24 ลิกโนเซอริก (Lignoceric) 84.2 น้ํามันจากเมล็ดพืช 
26 เซอโรติก (Cerotic) 87.8 ไขมันพืช 
28 มอนตานิก (Montanic) 90.9 ไขมันพืช 
30 เมลิสสิก (Melissic) 93.6 ไขมันพืช 

ท่ีมา :  Johnson และ Peterson (1974) 
 

2.2.3   สภาพทางกายภาพของไขมันและน้ํามันในน้ําเสีย   

โดยไขมันและน้ํามันจะปะปนอยูในน้ําเสียในรูปตางๆ คือ  

1) สารแขวนลอย (Suspended fat or oil) มีเสนผานศูนยกลางของอนุภาคประมาณ         
10-3 ซม. บางคร้ังจะเรียกวา  Catchable fat  ซ่ึงแยกสวนออกจากนํ้าไดอยางชัดเจนโดย
ลอยอยูบริเวณผิวหนาน้ํา  

2) อีมัลชัน (Emulsified fat or oil) หมายถึง ไขมันท่ีอยูใน Heterogeneous system คือ
อนุภาคท่ีมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 10-5 ซม. ท่ีกระจายอยูในน้ํา โดยลักษณะของ
ไขมันท่ีเปนอีมัลชันนั้นประกอบไปดวย 2 สวน ไดแก สวนท่ีไมมีข้ัวซ่ึงมีคุณสมบัติไม
ชอบนํ้า (Hydrophobic) จะหันเขาหากัน และสวนมีข้ัวซ่ึงชอบน้ํา (Hydrophilic) จะหัน
ออกสูดานนอกและมีประจุลบอยูรอบๆ อนุภาค แสดงดังรูปท่ี 2.2 ไขมันในรูปนี้จะ
ละลายนํ้าไดบางสวน 
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3) สารละลาย (Dissolved fat or oil) เปนพวกกรดไขมันซ่ึงประกอบดวย Oleophilic 
hydrocarbon chain และ Hydrophilic head group ทําใหละลายอยูในน้ําได   

 

 

รูปท่ี 2.2   ลักษณะทางกายภาพของไขมันและน้ํามันในสภาพท่ีเปนอีมัลชัน 
(ท่ีมา : Chemical Diagram) 

 
  โดยสวนใหญแลวรูปแบบของไขมันและน้ํามันท่ีพบท่ัวไปตามธรรมชาติจะอยูใน
สภาพของสารแขวนลอยเนื่องจากธรรมชาติของไขมันและน้ํามันมีความหนาแนนนอยกวาน้ํา หาก
มีการเติมอิมัลซิฟายเออรซ่ึงเปนสารในกลุมท่ีชวยลดแรงตึงผิวเชน น้ํายาลางจาน ผงซักฟอก จะทํา
ใหไขมันและน้ํามันอยูในรูปของสารท่ีเปนอิมัลชันซ่ึงบําบัดไดยากข้ึน โดยรูปแบบของไขมันและ
น้ํามันตางๆ ท่ีพบนี้จะมีความสําคัญตอการเลือกแนวทางการบําบัดท่ีเหมาะสม การกําจัดไขมันและ
น้ํามันดวยวิธีการตางๆ ดังจะไดกลาวในหัวขอตอไป  
 

2.2.4 วิธีการกําจัดไขมันและน้ํามันออกจากน้ําเสีย 

    การกําจัดไขมันและน้ํามันโดยการแยกออกจากนํ้าเสียนั้นสามารถทําไดหลายวิธี 
ไดแก วิธีการทางกายภาพ วิธีการทางเคมี และวิธีการทางชีวภาพ ซ่ึงการท่ีจะเลือกวิธีใดนั้นข้ึนกับ
องคประกอบหลายๆ ประการ เชน ปริมาณ สภาพ และชนิดของไขมันและน้ํามัน เปนตน 

 
2.2.4.1  วิธีการทางกายภาพ  (Physical method)   

   เปนวิธีท่ีไดรับความนิยมใชกันมากและแพรหลาย เนื่องจากทําได
รวดเร็ว คาใชจายในการดําเนินการตํ่าและกระบวนการไมซับซอน แตท้ังนี้จะข้ึนกับคุณสมบัติ
ทางดานกายภาพของไขมันและน้ํามันซ่ึงแตกตางกันไปตามแหลงกําเนิดและขนาดโมเลกุล โดย
ไขมันชนิดท่ีมีโมเลกุลใหญระยะเวลาเก็บกักนอยจะสามารถแยกช้ันไดรวดเร็ว อาจใชถังดักไขมัน
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และนํ้ามันในการกําจัด แตถาอยูในรูปโมเลกุลขนาดเล็ก เชนคอลลอยดหรืออีมัลชัน ซ่ึงโมเลกุลมี
ขนาดใกลเคียงกับโมเลกุลของน้ําหรือเล็กกวาทําใหแยกออกมาไดยาก จึงตองใชกรรมวิธีอ่ืน เชน  
วิธีการใชอากาศเปาลงไปในนํ้าเสีย (Air floatation) ซ่ึงเปนวิธีทางกายภาพอีกวิธีหนึ่งท่ีใชไดกับ
ไขมันและน้ํามันทุกชนิด โดยเฉพาะท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กและความหนาแนนนอย การเปาอากาศลง
ไปในน้ําเสียจะเปนการแยกน้ํามันออกจากนํ้าโดยอัดอากาศใหเปนฟองขนาดเล็กๆ ฟองเหลานี้จะ
เปนตัวชวยยก พา และแยกโมเลกุลของไขมันและน้ํามันออกจากน้ําเสีย (วิทยา อยูสุข, 2537)   
   

2.2.4.2  วิธีการทางเคมี (Chemical method)  

    สามารถทําไดโดยการเติมสารเคมี เชน คลอรีน ในถังตกตะกอนแรก
หรือถังเติมอากาศโดยมีความเขมขนท่ัวไป  2 - 5 มก./ล. แตวิธีนี้มักไมคอยไดรับความนิยมเพราะจะ
กอใหเกิดการตกคางของสารเคมีในระบบ และยังไมเหมาะกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบเล้ียงตะกอน
เพราะสารเคมีจะไปทําลายจุลินทรียในระบบ 
   

2.2.4.3  วิธีการทางชีวภาพ  (Biological method)   

   เปนการใชประโยชนจากจุลินทรียในการยอยสลายไขมันและนํ้ามัน เพื่อ
เปนแหลงคารบอนและพลังงานในการเจริญเติบโต โดยวิธีการนี้สามารถทําได 2 วิธีคือ   

 

1)  การสลายโดยวิธีธรรมชาติ (Biodegradation) เปนกระบวนการท่ีใชจุลินทรียท่ีมีอยูแลว
ตามธรรมชาติ เชน ยีสต รา แอคทิโนมัยซิส และแบคทีเรีย ชวยในการยอยสลายไขมันและน้ํามัน
และนําเอาไปใชในกระบวนการเมทาบอลิซึมของตัวมันเอง ซ่ึงกระบวนการนี้จะเปนไปอยางชาๆ 
และใชเวลานานกวาจะกําจัดหมดได แตจะกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยหรือแทบไมเกิด
เลย (สมรัตน ยินดีพิธ, 2533)   

 

 2)  การเรงธรรมชาติ (Bioremediation) ทําได 2 วิธี ดังนี้ 

- การเติมธาตุอาหาร (Nutrient enrichment or Fertilization) เชน การเติม
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสลงในนํ้าท่ีมีไขมันและน้ํามันเพื่อเพิ่มการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี
สามารถยอยสลายไขมันและน้ํามันท่ีมีอยูแลวตามธรรมชาติใหมีจํานวนเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในการ
ใชสารอาหารหรือการยอยสลายสารอินทรีย โดยในการทํางานอาจประกอบดวยจุลินทรียหลายชนิด
รวมกันทํางานก็ได จุลินทรียบางชนิดจะเร่ิมทําการยอยสลายสารอินทรียท่ีซับซอนกอน จากน้ันจะมี
ชนิดอ่ืนๆ มาทําการยอยสลายสวนท่ีเหลือ หรืออาจจะเปนการนําเอาผลหรือของเสียท่ีเกิดจากการ
ยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียชนิดอื่นๆ มาทําการยอยสลายตอจนเปนสารท่ีไมสามารถยอย
สลายตอไปไดอีก   
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  -  การเติมเช้ือจุลินทรีย (Seeding) เปนการเพิ่มจํานวนจุลินทรียท่ีสามารถยอยสลาย
ไขมันและน้ํามันใหมากข้ึน โดยใชจุลินทรียท่ีเติมลงไปแบงออกเปน 2 กลุมคือ เช้ือท่ีมีอยูแลวใน
ธรรมชาติและผานการคัดเลือกแยกออกมา กับเช้ือท่ีไดรับการปรับปรุงสายพันธุแลว (จิราภรณ    
สุขุมาวาสี, 2536)  
 

  สําหรับกลไกการยอยสลายไขมันและนํ้ามันของจุลินทรียกลุมยีสตนั้น จะเร่ิมจากการผลิต
เอนไซมไลเปสภายในเซลลและขับออกมาภายนอกเพื่อใหเอนไซมทําปฏิกิริยากับไขมันน้ํามัน โดย
หากการยอยสลายเกิดข้ึนอยางสมบูรณ ผลิตภัณฑท่ีไดคือ กลีเซอรอล และกรดไขมัน ซ่ึงกรดไขมัน
ท่ีเกิดข้ึนจะถูกใชโดยจุลินทรียและนําเขาสูกระบวนการยอยสลายภายในเซลลผานวิถีเบตา-
ออกซิเดชัน (β-oxidation) จนกระท่ังไดอะซิทิลโคเอ (Acetyl CoA) ท่ีสามารถเขาสูวัฎจักรไตรคาร
บอกซิลิกแอซิด (Tricarboxylic acid cycle) และถูกยอยสลายตอไดเปนคารบอนไดออกไซดและนํ้า
ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 สวนกลีเซอรอลจะถูกเติมหมูฟอสเฟตและออกซิไดสเปนไดไฮดรอกซีอะซี
โตนฟอสเฟต (Dihydroxy acetone phosphate) และเปล่ียนแปลงตอไปอีกไอโซเมอรหนึ่งคือ        
กลีเซอราลดีไฮด-3-ฟอสเฟต (Glyceroldehyde-3-phosphate) ซ่ึงเปนตัวกลางของวิถีไกลโคไลซีส  
ดังนั้นกลีเซอรอลจึงถูกเปล่ียนเปนไพรูเวต (Piruvate) และเขาสูวัฏจักรไตรคารบอกซิลิกแอซิดได
เปนคารบอนไดออกไซดเชนกัน (อาภัสรา ชมิดท , 2543 และ Campbell, 1992) 
 

 
 

รูปท่ี 2.3  วิถีเบตาออกซิเดชันของการยอยสลายกรดไขมันและน้ํามันโดยยีสต 
(ท่ีมา : Biocarta)  
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2.3 ชีวมวลของจุลินทรีย    

จากการเพิ่มข้ึนของประชากรโลกอยางรวดเร็วนํามาสูความสําคัญของปญหาการขาดแคลน
อาหารประเภทโปรตีน จะเห็นไดวาในป ค.ศ. 2000 มีประชากรโลกเพ่ิมข้ึนถึง 6.5 พันลานคน      
ซ่ึงประชากรสวนใหญอยูในประเทศท่ียากจนทําใหเกิดความอดอยากข้ึน ในป ค.ศ. 1985 องคการ
อนามัยโลกรายงานวา ประชากรมากกวา 1.1 พันลานคนอดอยากและและขาดแคลนอาหารประเภท
โปรตีน โดยเฉพาะอยางยิ่งประชากรในกลุมประเทศโลกท่ี 3 ปจจุบันพบวามาตรฐานการผลิต
อาหารทั่วโลกอยูในระดับท่ีต่ํา ควรมีการผลิตเพิ่มข้ึนอีก 1.5 เทาจึงจะพอเพียงกับความตองการ
อาหารของประชากรทั่วโลก และอีก 2.5 เทาเพื่อใหเพียงพอกับการใชเปนอาหารสัตว แสดงดังใน
ตารางท่ี 2.2 แตอยางไรก็ดีพบวาผลผลิตมวลรวมท้ังหมดสวนใหญมาจากประเทศกําลังพัฒนา 
(United Nation, 1977 อางถึงใน Senez, 1987) 

 
ตารางท่ี 2.2  การคาดหมายความตองการโปรตีนของประชากรโลก  

 

ท่ีมา : United Nations, 1977 (อางถึงใน Senez, 1987)   
 

 Bhatacharjee (1970) รายงานวาโปรตีนอาจไดจากชีวมวลของจุลินทรียท้ังสาหราย รา 
แบคทีเรีย และยีสต โดยคุณสมบัติและขอดีของชีวมวลจุลินทรียท่ีเหมาะสมในการผลิตเปนโปรตีน
สามารถรวบรวมได ดังน้ี 

1) เติบโตไดเร็วในอาหารท่ีมีราคาถูกและเปนวัตถุดิบท่ีหาไดงายในทองถ่ิน   
2) เติบโตไดดีในอาหารที่มีสวนประกอบงายๆ มีความตองการวิตามินและสารสําหรับ

การเจริญเติบโต (Growth factor)  ตางๆ นอย หรือไมตองการเลย   
3) คงลักษณะทางพันธุกรรมไดดี ไมกลายพันธุงายเม่ือเล้ียงติดตอกันเปนเวลานาน 
4) การแยกและเก็บเกี่ยวเซลลทดแทนสามารถทําไดโดยวิธีการเหวี่ยงตกตะกอน หรือ

ตกตะกอนเพื่อนําไปใชประโยชน 

 ค.ศ. 1980 ค.ศ. 2000 ปจจัยเพิ่มขึ้น 

แนวโนมจํานวนประชากรโลกทางสถิติ 
(ลานคน) 

4,400 64,05 1.46 

ผลผลิตมวลรวม (ดอลลารสหรัฐ) 1,165 2,071 1.78 
ความตองการโปรตีน    
     -  สําหรับมนุษย 48.6 78.4 1.61 
     -  สําหรับสัตว 43.1 106.3 2.47 
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5) มีความตานทานตอการปนเปอนของจุลินทรียชนิดอ่ืนๆ  
6) ทราบคุณสมบัติทางพันธุกรรม สรีรวิทยา และสามารถปรับปรุงทางดานพันธุกรรมได 
7) ใชแหลงพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
8) หลังจากผานกระบวนการเพาะเล้ียงแลว มีวัสดุเหลือท้ิงนอยหรือไมมีเลย 
9) ไมเปนพิษ   
10) ใหปริมาณโปรตีนสูง โดยเฉพาะโปรตีนตองมีกรดอะมิโนท่ีมีคุณคา 
11) เก็บรักษาไดงาย เชน การทําใหแหง 

 
ถึงแมวาการผลิตโปรตีนจากชีวมวลของจุลินทรียจะเปนแหลงอาหารโปรตีนท่ีมีขอดีหลาย

ประการ แตการผลิตโปรตีนดวยวิธีนี้จะตองอาศัยปจจัยตางๆ ในการผลิตสูงมาก รวมทั้งตองมี
บุคลากรในการผลิตและการควบคุม ตลอดจนอุปกรณท่ีใชมีราคาสูง ดังนั้นในการผลิตโปรตีนจาก
ชีวมวลของจุลินทรียจึงตองมีการศึกษาในแงเศรษฐศาสตรควบคูไปดวยเชนเดียวกับการลงทุนอ่ืนๆ 
โดยถาพิจาณาถึงผลระยะยาวจะเห็นไดวาการผลิตโปรตีนจากมวลชีวภาพของจุลินทรียจะได
ผลตอบแทนท่ีคุมคา แตตองดําเนินการโดยใชเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม (ดวงพร คันธโชติ, 2530)  

  

ในการผลิตโปรตีนจากชีวมวลของจุลินทรียตองการเซลลท่ีมีองคประกอบของโปรตีนสูง  
สวนคารโบไฮเดรต กรดนิวคลิอิค และไขมันตองมีปริมาณท่ีต่ํา เพื่อใหสามารถแขงขันกับโปรตีน
จากพืชหรือปลาปนได มีกล่ินรสดี และท่ีสําคัญตองมีกรดอะมิโนท่ีจําเปนไดแก ไลซีน เมไธโอนีน
และทริปโตเฟน ในปริมาณสูง โดยสวนประกอบทางเคมีของเซลลเหลานี้นอกจากจะข้ึนกับชนิด
ของจุลินทรียแลว โดยทั่วไปจะข้ึนกับอาหารเล้ียงเช้ือและสภาวะในการเติบโตดวย ตัวอยางเชน  
สัดสวนของโปรตีนตอไขมันจะเปนผลจากสัดสวนของคารบอนตอไนโตรเจนท่ีมีในอาหารเล้ียง
เช้ือ ถาไนโตรเจนนอยจะเปนตัวจํากัดการเจริญเติบโต ไขมันจึงสะสมอยูภายในเซลล ซ่ึงโดยท่ัวไป
โปรตีนจากชีวมวลของจุลินทรียมักขาดกรดอะมิโนท่ีมีกํามะถันเปนองคประกอบ ซ่ึงจากการ
เปรียบเทียบพบวาแบคทีเรียมีแนวโนมผลิตเมไธโอนีนไดมากกวายีสต แตยีสตมีไลซีนมากกวา
โปรตีนในขาวสาลี จึงมีการเติมกรดอะมิโนจําเปนบางในการผลิตชีวมวลของจุลินทรียบางชนิด  
สําหรับวิตามินพบวาสวนใหญท่ีไดจากจุลินทรียกลุมยีสตคือ วิตามินบี ยกเวน บี 12 ที่ไดจาก
แบคทีเรีย (Scrimshaw และ Young, 1979)   
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2.4  ประเภทของจุลินทรียท่ีใชในการผลิตชีวมวล   

2.4.1  สาหราย 

สาหรายดํารงชีวิตโดยใชพลังงานในการรีดิวซสารอนินทรียใหเปนสารอินทรีย 
ขอดีของสาหรายคือมีปริมาณโปรตีนสูงถึงประมาณ 55 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักเซลลแหง เปน
โปรตีนท่ีมีคุณภาพ อุดมดวยวิตามินซี และวิตามินบีรวม แตมีขอเสียคือ อัตราการเจริญเติบโตตํ่ากวา
จุลินทรียกลุมอ่ืนๆ และถาเล้ียงในถังหมักมักมีปญหาการใหคารบอนไดออกไซดและแสงแก
สาหราย สาหรายท่ีไดรับความสนใจในการเปนแหลงอาหารประเภทโปรตีนไดแก Chlorella sp., 
Scenedesmus sp., Coelastrum sp., Uronema sp. และ Dunaliella sp. โดยเฉพาะ Spirulina maxima 
ชาวพ้ืนเมืองแอฟริกาและบางสวนของเม็กซิโกใชผสมอาหารเน่ืองจากสาหรายสายพันธุนี้มีกรด  
อะมิโนท่ีมีกํามะถันเปนองคประกอบ และมีกรดนิวคลิอิกภายในเซลลต่ํา (Reed และ 
Nagodawithana, 1995)   

สําหรับราคาในการผลิต  เชน การผลิตสาหราย  Chlorella sp. มีการศึกษาพบวา  
ราคาประมาณ  20 - 50 เซนตตอปอนด ซ่ึงเปนราคาท่ีสูง แตถาเล้ียงในน้ําเสียจะมีราคาประมาณ      
3 - 6 เซนตตอปอนด (Udall และคณะ, 1984) สําหรับประเทศไทยบริษัทสยามแอลจีทําการผลิต 
Spirulina sp. แลวสงไปขายยังประเทศญ่ีปุนเพื่อจําหนายเปนอาหารบํารุงสุขภาพและอาหารเสริม
ในอาหารสัตว สวนการเล้ียงสาหรายในน้ําเสียเปนการกําจัดความสกปรกในน้ําเสียโดยไดเซลลของ
สาหรายมาเปนแหลงอาหารสัตว ใชทําปุย หรือใชหมักแกสชีวภาพ (ดวงพร คันธโชติ, 2530)   

 

2.4.2   รา   

ราท่ีใชเปนแหลงอาหารของมนุษยมานานก็คือ เห็ด ซ่ึงเปนโปรตีนท่ีมนุษย
สามารถบริโภคไดโดยตรง เชน Agaricus campestris ถูกใชเปนอาหารแถวยุโรป สวนประเทศจีน
นิยมบริโภคเห็ด Cortinellus berkelyanus ในสมัยสงครามโลกคร้ังท่ี 2 ประเทศเยอรมันไดเล้ียงรา
พวก Geotrichum candidum เปนอาหารเสริมสําหรับมนุษย (Goldberg, 1985) การใชราในการผลิต
โปรตีนจําเปนตองเสริมดวยเมไธโอนีน กรดกลูตามิก วิตามินบี 2 และวิตามินบี 12 ท้ังนี้เพราะรามี
กรดอะมิโนท่ีมีกํามะถันเปนองคประกอบ มีกรดนิวคลีอิกและวิตามินบีรวมตํ่า สวนขอดีของราคือ 
ราเปนท่ียอมรับไดงาย ตลอดจนมีคุณคาทางอาหารใกลเคียงกับยีสต แตอัตราการเจริญเติบโตตํ่ากวา
ยีสตและแบคทีเรีย และมีปญหาในการเล้ียงเนื่องจากเม่ือเล้ียงในอาหารเหลวเสนใยราจะอยูในสภาพ
เปนกลุมกอน (Pellet) ทําใหเกิดปญหาในการใหออกซิเจนแกเซลล 

ราท่ีมีแนวโนมวาสามารถนํามาใช เปนแหลงอาหารโปรตีนคือ  ราในกลุม 
Imperfect fungi เพราะวามีอัตราการเติบโตดีและสามารถใชวัสดุตางๆ เปนแหลงคารบอนได เชน  
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มันฝร่ัง ขาว ขาวโพด มันสําปะหลัง กากน้ําตาล เยื่อกระดาษ และของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
อาหาร สวนแหลงของไนโตรเจนคือเกลืออนินทรีย สําหรับ Fusarium sp. และ Rhizopus sp.   
เหมาะสําหรับนํามาใชเปนแหลงอาหารโปรตีนเพราะมีซีสตินและเมไธโอนีนในปริมาณท่ีสูง โดย
เม่ือทําการเพาะเล้ียงดวยถังหมัก 2 ถังจะผลิตเสนใยแหงได 1.5 - 16.5 ตันตอถังตอวัน เม่ือทําการ
เก็บเกี่ยวเซลลโดยการกรองจะไดผลผลิตประมาณ 0.55 กรัมน้ําหนักเซลลแหงตอกรัมอาหาร และมี
โปรตีนรอยละ 52 - 57 จึงเหมาะสําหรับใชเปนอาหารสัตว (Singh และคณะ, 1991)   

 

2.4.3   แบคทีเรีย  

ปจจุบันการใชแบคทีเรียเปนแหลงอาหารโปรตีนเปนท่ีนาสนใจมากข้ึนเนื่องจาก
แบคทีเรียมีอัตราการเจริญเติบโตสูงกวาจุลินทรียกลุมอ่ืน คือ 20 - 30 นาที ขณะท่ียีสตหรือรามีอัตรา
การเจริญเติบโตถึง  2 - 3 ช่ัวโมง และ 4 - 16 ช่ัวโมงตามลําดับ มีปริมาณโปรตีนท่ีสูง ซ่ึงโปรตีนใน
แบคทีเรียแตละชนิดมีปริมาณแตกตางกันต้ังแตรอยละ 47 - 87 ขณะท่ีโปรตีนจากสาหราย รา และ 
ยีสตมีประมาณรอยละ 40  40 และ 50 ตามลําดับ แบคทีเรียมีกรดอะมิโนจําเปนคือ เมไธโอนีน   
ทริปโตเฟน และซิสติน การปรับปรุงสายพันธุของแบคทีเรียทําไดงายเพ่ือนํามาใชทางอุตสาหกรรม 
แตมีขอเสียคือมีกรดนิวคลีอิกภายในเซลลคอนขางสูงคือรอยละ 10 - 16 (ดวงพร คันธโชติ, 2530) 
แบคทีเรียท่ีใชเปนแหลงโปรตีนในระดับอุตสาหกรรมท่ีพบมากใชเมธานอลเปนสารอาหาร เชน 
บริษัท Imperial Chemical Industries ทําการผลิต Methylophilus methylotrophus โดยผลิต
แบบตอเนื่องไดผลผลิต 30 กรัมน้ําหนักเซลลแหงตอลิตร (Reed และ Nagodawithana, 1985)   
  

2.4.4   ยีสต   

ยีสตมีความเหมาะสมท่ีสุดในบรรดาจุลินทรียท่ีใชเปนแหลงโปรตีนและใชกัน
แพรหลายมาต้ังแตสมัยสงครามโลกครั้งท่ี 2 เนื่องจากปญหาขาดแคลนแหลงอาหารโปรตีน ยีสตท่ี
นิยมใชอยางแพรหลายคือ Candida utilis, Rhodotorula gracilis, Saccharomyces cerevisiae 
Saccharomyces carlsbergenesis, Candida tropicalis และ Trichosporon pullulans โดยท่ัวไปเซลล
ยีสตประกอบดวยโปรตีน 45 - 50 เปอรเซนตของน้ําหนักเซลลแหง คารโบไฮเดรต 22 - 23 
เปอรเซนต ไขมันประมาณรอยละ 2 - 3 และเกลือแรประมาณรอยละ 6 - 8 โดยสวนมากเปน
โพแทสเซียมและฟอสฟอรัส อาจพบแคลเซียม แมกนีเซียม ซิลิคอน เหล็ก และตะก่ัวบางเล็กนอย  
(Boze และคณะ, 1992) โดยคุณคาทางอาหารของเซลลยีสตยังขึ้นกับชนิดและปริมาณของกรด     
อะมิโนหลายชนิด และพบวากรดอะมิโนในยีสตแตละชนิดแตกตางกัน นอกจากน้ันเซลลยีสตยัง
ประกอบดวยวิตามินตางๆ เชน ไธอะมีน ไรโบเฟลวิน กรดนิโคตินิก กรดแพนโตเธนิก ไพริดอกซิน 
และไบโอติน เปนตน   
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2.5   ความรูท่ัวไปเก่ียวกับยีสต  (สํานักงานนวัตกรรมแหงชาติ, 2549)   

 ยีสต คือ จุลินทรียชนิดหนึ่งท่ีมนุษยรูจักและนํามาใชประโยชนอยางกวางขวางเปน
เวลานานมาแลว ถึงกับมีผูกลาวไววายีสตเปนจุลินทรียชนิดแรกท่ีมนุษยนํามาใชประโยชน โดย
นํามาใชในการผลิตเบียรชนิดหนึ่งท่ีเรียกวา Boozah เม่ือประมาณ 6,000  ปกอนคริสตศักราช 
ปจจุบันไดมีการนํายีสตมาใชประโยชนในหลายๆ ดาน ไดแก อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรม
เคร่ืองสําอางและเภสัชกรรม การแพทย การเกษตร และส่ิงแวดลอม การใชประโยชนของเซลลยีสต
ในอุตสาหกรรมอาหารจึงนับวามีบทบาทท่ีสําคัญเปนอยางมากและสามารถสรางมูลคาเพิ่มใหเซลล
ยีสตไดอยางคุมคา ตัวอยางเชน การผลิตยีสตสกัด (Yeast Extract หรือ Autolysed Yeast Extract 
หรือ Yeast Autolysate) สําหรับใชเปนสารปรุงแตงกล่ินรสคลายเนื้อสัตว สารใหกล่ิน และสารเพ่ิม
คุณคาทางโภชนาการ โดยยีสตสกัดท่ีไดนี้ถือวาเปนสารธรรมชาติท่ีสามารถใชผสมในอาหาร ซ่ึง
ไดรับการตรวจสอบจากองคการอาหารและยาประเทศสหรัฐอเมริกา (Food and Drug 
Administration ; FDA) และยังเปนท่ียอมรับโดยท่ัวกันวาปลอดภัย (GRAS ; General Recognized 
as Safe) นอกจากน้ียังสามารถนําไปใชในกระบวนการหมักเพื่อผลิตเคร่ืองดื่มแอลกอฮอลชนิด
ตางๆ (อาทิ เบียร ไวน และวิสกี้) การผลิตเอทานอลสําหรับใชเปนสารเคมีและเช้ือเพลิง หรือ
แมกระท่ังการผลิตเซลลยีสตเพื่อใชในอุตสาหกรรมเบเกอรี สําหรับประเทศไทยพบวามีการใช
ประโยชนจากยีสตเพื่อการผลิตอาหารซ่ึงถือวาเปนภูมิปญญาระดับทองถ่ิน เชน การทําขาวหมาก 
สาโท หรือกระแช เปนตน   

ยีสตจัดเปนจุลินทรียในกลุมของราชนิดหนึ่งท่ีมีการดํารงชีวิตเปนเซลลแบบเดี่ยว มีหลาย
รูปราง เชน รูปรางกลม ทรงรี สามเหล่ียม รูปรางคลายผลมะนาวแถบประเทศตะวันตก (Lemon)  
และรูปรางยาว เปนตน ยีสตจะมีการสืบพันธุท้ังแบบไมอาศัยเพศโดยวิธีการแตกหนอ (Budding) 
หรือแบบอาศัยเพศโดยวิธีการสรางสปอรชนิดแอสโคสปอร (Ascospore) หรือแบสิดิโอสปอร  
(Basidiospore) ยีสตสวนใหญจะมีการใชสารอินทรียเปนแหลงพลังงานและเปนแหลงคารบอน  
มนุษยรูจักนํายีสตมาใชประโยชนมากในกระบวนการหมัก (Fermentation) อยางแพรหลาย โดย
เซลลยีสตจะมีการเจริญเติบโตและแพรขยายจํานวนอยางรวดเร็วภายใตสภาวะตางๆ เชน อาหาร  
อุณหภูมิ และปจจัยแวดลอมในกระบวนการหมักท่ีเหมาะสม ดวยการเปล่ียนแปลงนํ้าตาลซ่ึงเปน
สารอินทรียท่ีใชเปนแหลงคารบอน ใหเปนคารบอนไดออกไซด และแอลกอฮอล เซลลยีสต
สามารถพบไดมากมายในธรรมชาติ เชน ในนํ้า ดิน พืช หรือแมกระท่ังในอากาศ นอกจากนี้ยังพบวา
ยีสตบางชนิดจะอยูรวมกับแมลงหรือในกระเพาะของสัตวบางชนิด แหลงท่ีมักพบเช้ือยีสตเจริญ
ปะปนอยูบอยๆ คือ แหลงท่ีมีปริมาณความเขมขนของน้ําตาลสูง เชน น้ําผลไม น้ําผ้ึง และผลไมท่ีมี
รสหวาน นอกจากนี้ยังสามารถพบยีสตเจริญไดในเมล็ดธัญพืช หญาฟาง หรือแมกระท่ังอาหารสัตว 
การปนเปอนของเช้ือยีสตในอาหารเหลานี้อาจจะกอใหเกิดสาเหตุการเนาเสียของอาหารอีกดวย 
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อยางไรก็ตามมียีสตหลายสายพันธุท่ีไดทําการพิสูจนและศึกษาคนควาวิจัยวามีประโยชนตอมนุษย 
แตยีสตท่ีนํามาใชในระดับอุตสาหกรรมมีเพียงไมกี่ชนิดเทานั้น เชน Saccharomyces, Candida  และ  
Yarrowia  เปนตน 

ลักษณะท่ัวไปของเซลลยีสตมีลักษณะเปนเซลลเดี่ยว ซ่ึงมีรูปรางเปนไขคอนขางกลม ไมมี
สี ท้ังนี้หากอายุของเซลลยีสตยังไมมากจะพบเซลลท่ีกําลังแตกหนอ แสดงดังรูปท่ี 2.4 โดยจะมี
ความกวางของเซลลประมาณ  2.5 - 10.5  ไมครอน และมีความยาวประมาณ 4.5 - 21 ไมครอน ซ่ึง
เซลลยีสต 1 เซลลจะมีปริมาตรประมาณ 40 ลูกบาศกไมครอน มีน้ําหนักแหงโดยเฉล่ียประมาณ      
1 x 10-10 กรัม อยางไรก็ตามขนาดของเซลลยีสตยังข้ึนอยูกับการเจริญเติบโตอีกดวย โดยท่ัวไปเรา
สามารถแบงสวนประกอบของเซลลยีสตออกเปนสวนหลักๆ ไดแก สวนท่ีทําหนาท่ีหอหุมเซลล
และเปนโครงสรางเซลลกับสวนท่ีเปนของเหลวภายในเซลล  คือ นิวเคลียสและไซโตพลาสซึม ท่ี
ประกอบดวยโปรตีน ไขมัน วิตามิน แรธาตุชนิดตางๆ และกรดนิวคลีอิคเปนองคประกอบ แสดงดัง
รูปท่ี  2.5  
                                        

 

                                           รูปท่ี  2.4  ลักษณะรูปรางของเซลลยีสต 
                                      (ท่ีมา : สํานักงานนวัตกรรมแหงชาติ, 2549) 
 

 
 

รูปท่ี 2.5  เซลลยีสตและองคประกอบตางๆ ภายใน 
(ท่ีมา : สํานักงานนวัตกรรมแหงชาติ , 2549) 
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2.6  วัตถุดิบในการผลิตชีวมวลของยีสต      

วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตชีวมวลของยีสตควรเปนแหลงอาหารและพลังงานท่ีเหมาะสมใน
การเจริญเติบโตของยีสต โดยพบวาวัตถุดิบท่ีไดจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตรและอุตสาหกรรม
ซ่ึงมีปริมาณมากและกอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอมสามารถนําไปใชเปนแหลงอาหารและพลังงาน
ท่ีสําคัญสําหรับยีสตได เนื่องจากวัสดุเหลือใชสวนใหญเหลานี้มีองคประกอบของสารอินทรียสูง  
โดยเปนท่ียอมรับของนักเทคโนโลยีชีวภาพวาการแปรรูปสารอินทรียและอ่ืนๆ ในวัสดุเหลือใชท่ีมี
ประโยชนและมีราคาถูกโดยใชจุลินทรียเปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยเฉพาะอยางยิ่งการแปร
รูปเปนเซลลจุลินทรียท่ีมีโปรตีนและคุณคาทางอาหารอ่ืนๆ สูง ซ่ึงเหมาะสําหรับนํามาใชเปนอาหาร
สัตวหรืออาหารเสริมใหสัตว (Goldberg, 1995) สําหรับวัสดุเหลือใชทางธรรมชาติมีหลายประเภทที่
นํามาใชในการผลิตชีวมวลของยีสตได สวนใหญเปนวัสดุประเภทคารโบไฮเดรตท่ีสามารถแยก
ออกเปนแซคคาไรด (Saccaride) และโพลีแซคคาไรด (Polysaccharide) ควรมีสารอาหารท่ีเหมาะ
สําหรับการเจริญเติบโตของยีสตโดยอยูในรูปท่ีงายตอการนําไปใช พบวาวัตถุดิบเหลือใชประเภท
โพลีแซคคาไรดตองผานกระบวนการปรับปรุง (Pre-treatment) กอนนําไปใช ทําใหตนทุนการผลิต
สูงข้ึน โดย Gaden (1974) ไดแบงวัตถุดิบในการผลิตชีวมวลของยีสตออกเปน 2 ประเภทใหญๆ   
คือ ไฮโดรคารบอน และคารโบไฮเดรต   

2.6.1   ไฮโดรคารบอน   

มีท้ังท่ีอยูในสภาพเปนของเหลว  เชน  เมทานอล  เอทานอล  พาราฟน  และ
ไฮโดรคารบอนในสถานภาพกาซ เชน มีเทน บิวเทน โพรเพน และอีเทน เปนตน จุดเร่ิมตนของการ
ใชสารประกอบนี้ไดมีการสนใจใชสารประกอบอัลเคนของปโตรเลียมเปนวัตถุดิบ เพราะวามี
ปริมาณมาก ราคาถูก ความบริสุทธ์ิสูง แตในชวงนั้นอยูในภาวะวิกฤตน้ํามันทําใหความสนใจในการ
นําสารพวกน้ีมาเปนวัตถุดิบในการผลิตชีวมวลเปล่ียนไป สําหรับยีสตท่ีนํามาใชในการผลิตชีวมวล
โดยใชสารประกอบไฮโดรคารบอนเปนแหลงอาหาร ไดแก Candida utilis, Candida tropicalis 
และ Candida lipolytica โดยไดมีการศึกษาความเปนพิษของชีวมวลของยีสตเม่ือใชสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนเปนแหลงอาหาร พบวาองคประกอบภายในเซลลยีสตมีสารพวกโลหะหนักรวมท้ัง
สารโพลีไซคลิก (Polycyclic) ซ่ึงเปนสารกอมะเร็งสะสมอยูทําใหสารไฮรโดรคารบอนไมไดรับ
ความนิยมในการผลิตชีวมวลของยีสต 

2.6.2   คารโบไฮเดรต 

   ไดแก น้ําตาล แปง เซลลูโลส รวมท้ังของเหลือใชทางเกษตรและอุตสาหกรรม  
พบวานิยมนํากากน้ําตาลและนํ้าเสียจากโรงงานทํากระดาษมาเปนอาหารสําหรับเล้ียงยีสต (Synder, 
1970) สําหรับกากน้ําตาลเปนของเหลือจากโรงงานน้ําตาล โดยเปนสวนท่ีไมตกผลึกของน้ําออยเม่ือ
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นําไปเค่ียวทําน้ําตาล ซ่ึงกากน้ําตาลท่ีนิยมใชในการผลิตชีวมวลของยีสตมี 2 ประเภท คือ  
กากนํ้าตาลจากออยและกากนํ้าตาลจากหัวบีท นิยมนํามาเปนแหลงอาหารในการเล้ียงยีสต Candida 
utilis สําหรับผลิตโปรตีนจากชีวมวลของยีสต และ Saccharomyces  cerevisiae  สําหรับใชเปน
แหลงอาหารในการผลิตเอทานอลและยีสตอบขนม (Bakery yeast) สวนน้ําเสียจากโรงงานทํา
กระดาษมีน้ําตาลเปนองคประกอบรอยละ 15 - 22 ซ่ึงโดยสวนใหญเปนน้ําตาลเฮกโซส ซ่ึงนิยม
นํามาใชเล้ียงยีสต  Candida  utilis  และโดยเฉพาะในยุโรปนิยมเล้ียงยีสต Candida  tropicalis  เพื่อ
ใชประโยชนในการเปนอาหารทดแทนประเภทโปรตีน เพื่อแกปญหาเร่ืองการขาดแคลนอาหารได
อยางมีประสิทธิภาพ  
  

2.7  การผลิตชีวมวลของยีสตจากน้ําท้ิงท่ีมีไขมันและน้ํามันเปนองคประกอบ   

โดยกระบวนการผลิตจําเปนตองอาศัยสภาวะตางๆ ท่ีเหมาะสมไดแก สภาวะในการเลี้ยง
เช้ือ ลักษณะทางสรีรวิทยาของยีสต ปฏิกิริยาของเอนไซมไลเปส และปจจัยตางๆ ทางกายภาพของ
ระบบหมัก ไขมันท่ีใชเปนแหลงอาหารเล้ียงเช้ือสําหรับควรอยูในรูปของเหลว (Aqueous phase)  
ซ่ึงจะทําใหยีสตสัมผัสกับไขมันไดท่ัวถึง โดยหากอยูในรูปของแข็งจะยากตอการยอยสลายและ
กําจัด ดังนั้นไขมันท่ีอยูในรูปของแข็งจึงไมนิยมในการนํามาใชผลิตชีวมวลของยีสต (Koh และ
คณะ, 1983) โดย Hottinger และคณะ (1974) รายงานวาการเล้ียงเช้ือในขวดเขยาท่ีอัตราเขยาสูงๆ  
ทําใหไขมันแพรกระจายในน้ําท้ิงไดดี โดยควรใชน้ําท้ิงเปนอาหารเล้ียงเช้ือในปริมาณท่ีนอยเมื่อ
เทียบกับปริมาตรขวดเขยาและสัดสวนความเขมขนของไขมันท่ีเหมาะสม ในอาหารเล้ียงเชื้ออาจ
ตองมีการเติมสารลดแรงตึงผิวท่ีเหมาะสมตอการเล้ียงเช้ือ ซ่ึงสารลดแรงตึงผิวท่ีดีตองไมมีผลในการ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลลยีสต และคงสภาพไมเปล่ียนเปนสารอ่ืนขณะทําการเล้ียงเช้ือ  
นอกจากนั้น Tan และ Gill (1985) ศึกษาการเจริญเติบโตของยีสต Saccharomycopsis  lipolytica    
ท่ีเล้ียงแบบแบทชในถังหมักขนาด 3 ลิตร โดยใชไขมันสัตวเปนแหลงอาหาร พบวาอัตราการกวน
ทําใหการยอยสลายไขมันเร็วข้ึน ท่ีอัตราการกวน 1,200 รอบตอนาที ยีสตมีอัตราการเติบโตจําเพาะ
สูงสุดเทากับ 0.32 1/ช่ัวโมง เม่ือมีปริมาณไขมันในนํ้าท้ิง 8 กรัม/ลิตร และหากเพ่ิมอัตราการกวน
เปน 1,400 รอบตอนาที หรือเพิ่มความเขมขนของไขมันเปน 20 กรัม/ลิตร ก็ไมทําใหอัตราการ
เจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดเปล่ียนแปลงไป 
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2.8   โปรตีนเซลลเดียว (Single cell protein) 

โปรตีนเซลลเดียว  คือ เซลลจุลินทรียท่ีทําใหแหงเพื่อใชเปนแหลงโปรตีนในอาหารมนุษย
และสัตว ผลิตมาจากจุลินทรียหลายประเภทไดแก ยีสต แบคทีเรีย รา และสาหราย ซ่ึงจุลินทรียแต
ละประเภทนั้นจะมีโปรตีนเปนองคประกอบของเซลลในปริมาณท่ีแตกตางกัน โดยท่ัวไปพบวายีสต
จะมีโปรตีนประมาณรอยละ 45 - 55 เชน Candida  utilis มีโปรตีนรอยละ 50 - 52 แบคทีเรียจะมี
โปรตีนประมาณรอยละ 50 - 83 เชน Methyllomonas clara มีโปรตีนรอยละ 70 - 72 ราจะมีโปรตีน
ประมาณรอยละ 31 - 35 เชน Fusarium graminearum มีโปรตีนรอยละ 45  และสาหรายจะมีโปรตีน
ประมาณรอยละ 47 - 63 เชน Chlorella ellpisoildes มีโปรตีนรอยละ 55 (Goldberg และ 
Witliams,1991; Litchfield,1991)   

ในการแปรรูปไขมันและน้ํามัน ในน้ําเสียใหอยูในรูปชีวมวลของจุลินทรีย มีขอดีหลาย
ประการ โดย Moss และ Smith (1997) เสนอวาโปรตีนจากชีวมวลของจุลินทรียเปนแหลงอาหาร
โปรตีนท่ีสําคัญของโลก เนื่องจากเหตุผลหลายประการ ไดแก  

1)   มีราคาถูก เนื่องจากใชวัตถุดิบท่ีมีราคาถูกและสามารถใชวัตถุดิบไดหลายชนิด รวมท้ัง
วัสดุเหลือใชจากโรงงานอุตสาหกรรมและการเกษตร 

2)  การเล้ียงจุลินทรียใชระยะเวลาส้ัน เนื่องจากจุลินทรียมีอัตราการเจริญเติบโตท่ีรวดเร็ว
โดยถาพิจารณาจากคาการแบงตัวในแตละชวงรุน (Generation time) จะพบวา
แบคทีเรียมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดประมาณ 0.3 - 2.0 ช่ัวโมง รองลงมาคือยีสต
เทากับ 1 - 3 ช่ัวโมง สวนราและสาหรายใชเวลาในการเพิ่มชีวมวลเปน 2 เทาประมาณ 
4 - 12 ช่ัวโมง และ 2 - 6 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

3)  ประหยัดเนื้อท่ีในการผลิต โดยถาเปรียบเทียบกับพืชหรือสัตวจะพบวาการผลิตโปรตีน
จากชีวมวลของจุลินทรียใชพื้นท่ีนอยกวามากในการผลิตเพื่อใหไดโปรตีนในปริมาณ
ท่ีเทากัน 

4)  ชีวมวลของจุลินทรียมีโปรตีนสูงคือประมาณ  7 - 12 กรัมโปรตีนไนโตรเจนตอ 100 
กรัมน้ําหนักเซลลแหง และมีกรดอะมิโนจําเปนคลายสัตว โดยโปรตีนจากชีวมวลของ
จุลินทรียประกอบดวยกรดอะมิโนจําเปน คือ ไลซีน เมไธโอนีน และทริบโตเฟน ซ่ึง
ไมพบในเซลลพืช และประการสําคัญคือการสังเคราะหโปรตีนโดยจุลินทรียเกิดข้ึนเร็ว
กวาในเซลลพืชและสัตว 

 
 



20 
 
 ยีสตเปนจุลินทรียท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสมท่ีสุดในการใชเปนแหลงอาหารโปรตีนโดยมี
คุณสมบัติดีกวาจุลินทียประเภทอ่ืนๆ (Litchfield, 1980; Boze และคณะ, 1992) คือ 

1) มีอัตราการเจริญเติบโตเร็วในอาหารท่ีมีสวนประกอบงายๆ และมีความตองการวิตามิน
หรือธาตุอาหารตางๆ นอย 

2) เซลลสามารถคลุกเคลากับอาหารไดดีและแยกเซลลออกจากอาหารที่เล้ียงไดงาย
เนื่องจากเซลลมีขนาดใหญจึงสามารถแยกออกจากน้ําหมักไดงายโดยการตั้งท้ิงไวให
ตกตะกอนหรือปนเหวี่ยงตามแรงโนมถวง ซ่ึงเปนการลดคาใชจายในการผลิตได 

3) สามารถตานตอการทําลายของไวรัสและเช้ืออ่ืนๆ ท่ีปนเปอน เนื่องจากสามารถเติบโต
ในสภาวะท่ีเปนกรดคือพีเอช ประมาณ 3.5 - 5.0  จึงเปนการปองกันการปนเปอนไดดี 
ทําใหสามารถเพาะเล้ียงยีสตไดท้ังในระบบปลอดเช้ือและระบบท่ีไมปลอดเช้ือ  

4) มีความคงตัวตอการหมัก  สามารถใชเปนแหลงอาหารและพลังงานไดอยางมี
ประสิทธิภาพและผลิตไดดีในระดับอุตสาหกรรม  

5) มีกล่ินรสที่ดี ไมเปนพิษ และสามารถยอยสลายไดงาย  
6) องคประกอบของเซลลมีปริมาณสารอาหารตางๆ ท้ังโปรตีน คารโบไฮเดรต ไขมัน  

และเกลือแรในปริมาณสูงโดย ประกอบดวยวิตามินและกรดอะมิโนท่ีสําคัญหลายชนิด  
แสดงดังในตารางท่ี 2.3   

7) ยีสตสามารถปรับปรุงพันธุใหมีคุณสมบัติตามตองการไดงาย   
8) ภายหลังผานกระบวนการผลิตแลวมีวัสดุเหลือท้ิงนอยหรือไมมีเลย 

 

ตารางท่ี  2.3  ปริมาณกรดอะมิโนท่ีไดจากยีสตสายพันธุตางๆ เม่ือเทียบกับมาตรฐานอาหารสัตว
ขององคการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติ 
 

 Lysine Threonine Methionine Isoleucine Leucine Protein 
สายพันธุ (g. amino acid/16 g. N) 

C. utilis 7.1 4.7 1.0 4.3 7.0 48.0 
K .fragilis 6.9 5.8 1.9 4.0 6.1 56.2 
C .lipolytica 7.8 5.4 1.6 5.3 7.8 66.0 
S. cerevisiae 8.2 4.8 2.5 5.5 7.9 53.7 

FAO reference  4.2 2.8 2.2 4.2 4.8 - 

(ท่ีมา : United Nation, 1980) 
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เซลลยีสตประกอบดวยโปรตีนรอยละ 45 - 55 ของน้ําหนักแหง มีสวนประกอบเปนกรด 
อะมิโนท่ีสําคัญหลายชนิด มีปริมาณไลซีนสูง และมีคารโบไฮเดรตรอยละ 30 - 35 ซ่ึงประกอบดวย
ไกลโคเจนซ่ึงเปนแหลงพลังงานของมนุษย มีกลูแคนและแมนแนนซ่ึงเปนแหลงของเสนใยละลาย 
(Soluble fiber) มีไนโตรเจนรอยละ 7.5 - 9 กรดนิวคลีอิครอยละ 6 - 12  เถารอยละ 5 - 9.5 และ
ไขมันรอยละ 2 - 6 นอกจากนี้ยังประกอบดวยวิตามินหลายชนิด เชน วิตามินบีรวมและธาตุอาหาร
อ่ืนท่ีส่ิงมีชีวิตตองการในปริมาณนอยแตขาดไมได (Trace element) ดังนั้นจึงทําใหเซลลยีสต
เหมาะสมท่ีจะเปนอาหารเสริมแกมนุษยและเปนอาหารสัตว นั่นคือมีปริมาณธาตุอาหารตางๆ อยาง
ครบถวนเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานอาหารอาหารสัตวขององคการอาหารและเกษตรแหง
สหประชาชาติ (Food and Agriculture Organism ; FAO) สําหรับขอบกพรองของโปรตีนจากยีสต
คือ มีปริมาณเมไทโอนีนและซิสเทอีนตํ่า นอกจากนี้การนํามาเปนอาหารสําหรับมนุษยยังมีขอจํากัด
คือ ยีสตมีปริมาณกรดนิวคลีอิคสูง เม่ือมนุษยไดรับกรดนิวคลีอิคปริมาณมากอาจทําใหระดับของ
กรดยูริกในเลือดสูงจนมีการตกผลึกและกอใหเกิดโรคไดหลายชนิด เชน เกาท ไขขออักเสบ และน่ิว
ในทางเดินปสสาวะ ซ่ึงระดับท่ีปลอดภัยสําหรับการบริโภค คือ 2 กรัมตอวัน ซ่ึงคิดเปนน้ําหนักแหง
ของยีสตประมาณ 20 - 30 กรัม ดังนั้นในปจจุบันจึงมีการศึกษาเพื่อลดปริมาณกรดนิวคลีอิคในเซลล
ยีสตดวยวิธีการตางๆ เชน การใหความรอน การใชเอนไซม และการใชสารเคมีเปนตน (วราวุฒิ    
ครูสง, 2529; สาวิตรี ล่ิมทอง, 2539)   
 

2.9 ทฤษฎีท่ีใชในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตร 

ทฤษฎีท่ีใชในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรโดยใชกราฟขอมูลการทดลองมาวิเคราะหนั้น 
มี 4 ทฤษฎี ไดแก 

2.9.1 ทฤษฎีของ Monod (Grady, Daigger และ Lim, 1999) 

          สมการของทฤษฎีนี้เปนสมการท่ีไดจากการทดลอง ซ่ึงไดรับการยอมรับ และเปนท่ี
นิยมใชในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตร โดยจะมีลักษณะดังสมการท่ี 2.1  
 

   …….. (2.1) 
    

  กราฟท่ีไดจากสมการท่ี (1) จะแสดงดังรูปท่ี 2.6 ซ่ึงเม่ือประมาณคาของ μm ใน
กราฟนี้ ก็จะสามารถหาคา KS จากกราฟนี้ไดเชนกัน 
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รูปท่ี 2.6  อัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีความเขมขนสารอาหารตางๆ จากทฤษฏีของ Monod 
 

2.9.2  ทฤษฎีของ Lineweaver-Burk (Grady, Daigger และ Lim, 1999) 

   ทฤษฎีนี้มาจากการนําสมการของ Monod มาหาสวนกลับตอ ซ่ึงสมการท่ีไดจะ
เปนดังสมการท่ี 2.2  

 
   …….. (2)  
 

   สมการท่ีไดนี้จะอยูในรูปของสมการเสนตรง ซ่ึงสามารถหาคาจลนพลศาสตรได
จากสมการน้ี โดยการสรางกราฟของสวนกลับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทียบกับสวนกลับความเขมขน
สารอาหาร ซ่ึงจะไดกราฟแสดงดังรูปท่ี 2.7 และสามารถหาคาจลนพลศาสตรไดจากจุดตัดท่ีแกน X 
และคาความชันของเสนกราฟ ขอเสียของทฤษฎีนี้ก็คือ ขอมูลท่ีไดมีการกระจายตัวท่ีไมดี โดยไป
รวมกลุมอยูแคสองตําแหนง คือ ขอมูลท่ีมีความคลาดเคล่ือนต่ําจะรวมตัวอยูใกลกับตําแหนงจุดตัด
แกน Y ของกราฟ เนื่องจากเปนตําแหนงท่ีมีความเขมขนของสารอาหารสูงทําใหการทดลอง
วิเคราะหคาในบริเวณน้ีสามารถหาไดงาย และมีความถูกตองสูง สวนขอมูลท่ีมีความคลาดเคล่ือน
สูงจะอยูไกลออกไปท่ีปลายเสนกราฟ เนื่องจากเปนตําแหนงท่ีมีความเขมขนของสารอาหารตํ่าทํา
ใหการทดลองวิเคราะหคาในบริเวณนี้ใหมีความถูกตองนั้นทําไดยาก ดังนั้นเสนกราฟที่สรางข้ึนจึง
คลาดเคล่ือนไดงาย และทําใหความชันของเสนกราฟคลาดเคล่ือนตามไปดวย สงผลใหคา
จลนพลศาสตรท่ีไดเกิดความคลาดเคล่ือนข้ึน  
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รูปท่ี 2.7  อัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีความเขมขนสารอาหารตางๆ จากทฤษฏีของ Lineweaver-Burk 
 

2.9.3  ทฤษฎีของ Hanes (Grady, Daigger และ Lim, 1999) 

    ทฤษฎีนี้มาจากการนําสมการของ Lineweaver-Burk มาปรับแกลดความ
คลาดเคล่ือนของสมการโดยการคูณดวย S เขาไปในสมการ ซ่ึงจะไดสมการท่ี 2.3 ออกมา 

 
   …….. (2.3) 

 
  สมการท่ีไดนี้จะอยูในรูปของสมการเสนตรงเชนกัน แตใหคาท่ีแมนยํามากข้ึน   
อันเนื่องมาจากการกระจายตัวท่ีดีของขอมูลตลอดเสนกราฟโดยไมไปรวมตัวอยูท่ีตําแหนงใด
ตําแหนงเดียว โดยกราฟท่ีไดจากสมการนี้จะมาจากอัตราสวนของความเขมขนสารอาหารตออัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเทียบกับความเขมขนสารอาหาร ซ่ึงกราฟท่ีไดจะแสดงดังรูปท่ี 2.8 การหาคา
จลนพลศาสตรจากทฤษฎีนี้หาไดจากจุดตัดแกน Y และคาความชันของเสนกราฟ โดยขอดีของ
ทฤษฎีนี้คือ ขอมูลท่ีไดมีการกระจายตัวท่ีดี ทําใหกราฟท่ีไดมีความแมนยํากวาของ Lineweaver-
Burk และไดคาความชันท่ีถูกตองกวา โดยเฉพาะเม่ือใชคอมพิวเตอรในการสรางกราฟจะใหขอมูลท่ี
ดีข้ึนแตขอเสียท่ีเกิดข้ึนคือ คาท่ีไดจากจดุตัดแกน Y อยูใกลจุดพิกัด (0,0) มากทําใหอานคาจากกราฟ
ไดยาก แตสามารถแกไขไดโดยการใชคอมพิวเตอรสรางกราฟและทําการถดถอยเชิงเสน 
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รูปท่ี 2.8  อัตราการเกิดปฏิกริิยาท่ีความเขมขนสารอาหารตางๆ จากทฤษฏีของ Hanes 
 
 2.9.4 ทฤษฎีของ Hofstee (Grady, Daigger และ Lim, 1999) 

  ทฤษฎีนี้มาจากการนําสมการของ Monod มาคูณกับพจน (KS+S)/S ไดออกมาเปน
สมการท่ี  2.4 

 
   …….. (2.4) 
 

  จัดรูปสมการท่ี 2.4 ใหมไดเปนสมการท่ี 2.5 
 
      …….. (2.5) 
 
  สมการท่ีไดจะอยูในรูปสมการเสนตรง ซ่ึงสามารถสรางกราฟจากสมการนี้ไดโดย
การสรางกราฟของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทียบกับอัตราสวนของอัตราการเกิดปฏิกิริยาตอความ
เขมขนของสารอาหาร กราฟท่ีไดจะแสดงดังรูปท่ี 2.9 สามารถหาคาจลนพลศาสตรไดจากจุดตัด
แกน Y และคาความชันของเสนกราฟ โดยขอดีของทฤษฎีนี้คือ ขอมูลท่ีไดมีการกระจายตัวดี และ
สามารถสรางเสนกราฟไดเองโดยไมจําเปนตองใชคอมพิวเตอรชวย แตมีขอเสียคือ เสนกราฟท่ีได
จะใหคาของ μm อยูในจุดตัดของท้ังแกน Y และ X ทําใหใชคอมพิวเตอรทําการถดถอยเชิงเสนไมได 
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รูปท่ี 2.9  อัตราการเกิดปฏิกริิยาท่ีความเขมขนสารอาหารตางๆ จากทฤษฏีของ Hofstee 
 
 
 2.9.5 ทฤษฎีของ Haldane (Haldane และ Briggs, 1925) 
         ทฤษฎีนี้ถูกดัดแปลงมาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Monod โดย Andrew 
ในป 1968 โดยศึกษากระบวนการขัดขวางการทํางานของเอนไซมในรูปของสารยับยั้งเชิงซอน 
ทฤษฎีนี้ไดแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (μ) กับความเขมขนของของ
สารอาหาร (S) ภายใตอิทธิพลการยับยั้ง (Inhibition) เกิดภาวะความเปนพิษของสารอาหารท่ีความ
เขมขนสูงทําให อัตราการ เจ ริญเติบโตลดลงในชวงดั งกล าว  โดยสมการของ  Haldane                       
แสดงดังสมการท่ี 2.6   
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จากสมการท่ี 2.6 จะแสดงกราฟดังรูปท่ี 2.10 จากสมการเม่ือนํามาหาความสัมพันธ

ระหวางสารอาหารและอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ จะไดกราฟท่ีมีเสนโคงเพิ่งข้ึนท่ีความเขมของ
สารอาหารตํ่าและลดลงเม่ือสารอาหารมีความเขมขนสูงข้ึน   
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รูปท่ี 2.9  อัตราการเกิดปฏิกริิยาท่ีความเขมขนสารอาหารตางๆ จากทฤษฏีของ  Haldane 
 
  ในงานวิจัยนี้ไดเลือกทฤษฎีท่ีเหมาะสมเพื่อนํามาใชในการวิเคราะห คือ ทฤษฎีของ 
Haldane โดยเปนสมการท่ีมีความนาเช่ือถือและกราฟมีความแมนยํามากท่ีสุดกวาทฤษฎีอ่ืนๆ ซ่ึงจะ
ทําใหการวิเคราะหขอมูลเพื่อหาคาจลนพลศาสตรไดโดยงาย 

 
2.10  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2.10.1  การศึกษาการคัดแยกจุลินทรียท่ีใชในการยอยสลายไขมันและน้ํามัน     

Norris และ Ribbons (1971) ทําคัดเลือกแบคทีเรียท่ีสรางไลเปสจากคุณสมบัติการ
สราง Pearly layer เม่ือเพาะเล้ียงบนอาหารท่ีมีนมหรือไขแดงเปนสวนประกอบ โดย Clostridia   
และ Staphylococci  จะยอยสารประกอบเชิงซอนของไขมันท่ีมีอยูในอาหารเล้ียงเช้ือใหเปนกรด
ไขมันอิสระ และสามารถทดสอบความจําเพาะในการยอยสลายกลีเซอรอลไตรบิวทีเรทโดยการ
นํามาเล้ียงในอาหารแข็งชนิด Tributyrin Agar  

Peppler และ Perlman (1976) รายงานวาจุลินทรียท่ีมีเอนไซมยอยสลายไขมันนั้น
สามารถแยกไดจากแหลงดินท่ัวไป โรงงานเนื้อสัตว แหลงบําบัดน้ําเสีย (Sewage treatment plant)
จากโรงอาหาร และระบบบําบัดน้ําเสียตามบาน (Septic tank) โดยทําการคัดแยกจากดินในบริเวณ
ใกลเคียงพื้นท่ีเหลานี้ 
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 Fatima และคณะ (2000) ไดศึกษาการผลิตเอนไซมไลเปสดวยยีสตสายพันธุ 
Yarrowia lipolytica ท่ีเล้ียงในระบบตอเนื่อง พบวาเซลลจะเร่ิมปลดปลอยเอนไซมออกมาเม่ือ
ปริมาณคารบอนในแหลงอาหารลดลงเหลือประมาณรอยละ 50 (น้ํามันปาลมหรือน้ําตาลกลูโคส) 
และจะมีความเขมขนสูงท่ีสุดเม่ือเซลลอยูในระยะท่ีผานพนระยะพักตัว (Stationary phase) ไปแลว   

 

Takeshi และคณะ (2001) ไดทําการคัดแยกแบคทีเรียท่ีสามารถผลิตเอนไซม       
ไลเปสจากดินในบริเวณที่ราบท่ีไมมีตนไมในเขตไซบีเรียน (Siberian tundra) ท่ีเจริญเติบโตท่ี         
4 องศาเซลเซียส แตไมเจริญเติบโตท่ี 37 องศาเซลเซียส ซ่ึงเหมาะสมกับการไปใชในการบําบัดของ
เสียประเภทไขมันท่ีสภาวะที่หนาวเย็น และพบวาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทํางานของแบคทีเรีย
ไดแก 20 องศาเซลเซียสโดยแบคทีเรียนี้มีลักษณะเปนทรงกลมรีท่ียอมสีติดแกรมลบ  

 
2.10.2  การศึกษาการผลิตชีวมวลของจุลินทรีย 

 Han และคณะ (1971) ทําการเพาะเล้ียง Cellulomonas  sp. และ Alcaligenes 
faecalis  ดวยชานออยจากโรงงานน้ําตาลเพ่ือใหเปนแหลงคารบอนสําหรับการเจริญเติบโตของ       
จุลินทรีย โดยชีวมวลที่ไดนั้นมีปริมาณโปรตีนเปนองคประกอบสูงถึงรอยละ 46.2 ของน้ําหนัก
เซลลแหง และมีกรดอะมิโนครบถวนเหมาะสําหรับการนําไปใชเปนแหลงอาหารทดแทนประเภท
โปรตีนท่ีมีประสิทธิภาพ  

 

Tannenbaum และ Wang (1975) ทําการเพาะเล้ียง Methylomonas methanolica 
โดยใชมีเทนเปนแหลงคารบอน พบวาไดผลผลิตมากกวา 0.5 กรัมน้ําหนักเซลลแหงตอกรัมเมทา
นอล โดยมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดในระบบการเล้ียงเช้ือแบบตอเนื่องเทากับ 0.52 ลิตร/
ช่ัวโมง มีโปรตีนรอยละ 81 ของน้ําหนักเซลลแหงและมีกรดอะมิโนครบถวน   

 

   Anon (1976) ศึกษาการผลิตชีวมวลของยีสตจากนํ้าเสียท่ีมีแปงเปนองคประกอบ 
โดยอาศัยการอยูรวมกับแบบพึ่งพา (Symbiosis) ระหวาง Candida utilis และ Endomycosis 
fibuligera  เนื่องจากในการผลิตชีวมวลของยีสตจําเปนตองอาศัยเอนไซมอะไมเลสจาก Candida 
utilis  เพื่อยอยสสลายแปงเปนกลูโคส สําหรับน้ําเสียท่ีมีแปงเปนองคประกอบจะมีคารโบไฮเดรต
ประมาณรอยละ 1.5 โดยสวนใหญเปนน้ําเสียจากโรงงานแปรรูปมันฝร่ังและธัญพืชโรงงานผลิต
แปงมันสําปะหลังและเม็ดสาคู พบวาใหผลผลิตชีวมวลของยีสตในปริมาณท่ีสูงและสามารถลดคา 
บีโอดีของนํ้าเสียลงไดระดับหนึ่ง 
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Forage (1978)  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของยีสต Candida utilis ในการผลิต    
ชีวมวลของยีสตจากน้ําเสียโรงงานผลิตลูกกวาดเพ่ือใชเปนอาหารสัตว พบวา Candida utilis 
สามารถเติบโตไดดีในน้ําเสีย โดยน้ําเสียโรงงานผลิตลูกกวาดมีสารอาหารประเภทคารโบไฮเดรต
อยูในระดับสูง มีคาบีโอดีมากกวา 10,000  มก./ล. สามารถเปนแหลงอาหารเพ่ือผลิตชีวมวลท่ีมี
คุณคาอาหารในระดับสูง ซ่ึงยีสตท่ีไดมีโปรตีนเปนองคประกอบรอยละ 48.35 และมีวิตามินซ่ึง
สามารถนําไปใชเปนสวนผสมในอาหารสัตวแทนถ่ัวเหลือง จึงใชเปนแหลงอาหารโปรตีนท่ีสําคัญ
สําหรับเล้ียงสัตวได   
  

Chareonsak และคณะ (1980) ผลิตโปรตีนจากชีวมวลของ Candida utilis  จาก 
น้ําเสียโรงงานสับปะรดกระปอง โดยเม่ือศึกษาลักษณะทางเคมีและกายภาพของน้ําเสียพบวาเปน
แหลงวัตถุดิบท่ีเหมาะสมในการผลิตโปรตีนจากชีวมวลของยีสต น้ําเสียนี้มีน้ําตาลสูงซ่ึงสวนใหญ
ไดแก กลูโคส ฟรุกโตส และซูโครส ทําใหมีคาซีโอดีสูง แตมีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํา
มาก (นอยกวารอยละ 0.005) โดย Candida utilis สามารถเจริญเติบโตไดดีในน้ําเสียท่ีผานการเจือ
จางท่ีอัตราการกวน 500 รอบตอนาที อัตราการใหอากาศ 1 วีวีเอ็ม คาพีเอชในชวง  4.5 - 5.5 และ
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ไดผลผลิตชีวมวลเทากับ 11. 5 กรัม/ลิตร และลดคาซีโอดีของน้ําเสียลง
ไดรอยละ 91 เม่ือเปรียบเทียบกับ Saccharomyces cerevisiae ท่ีไดผลผลิตชีวมวลตํ่ากวา 3 กรัม/ ลิตร   

  

Gharsallah (1993) ศึกษาการผลิตชีวมวลของยีสตจากนํ้าเสียโรงงานน้ํามันมะกอก  
โดยนํ้าเสียชนิดนี้มีน้ําตาลเปนองคประกอบ 16.8  กรัม/ลิตร และสารอินทรียอ่ืนๆ ประมาณ 10  กรัม 
/ลิตร เพื่อทําการทดสอบโดยใชยีสต 3 สายพันธุ ไดแก Candida krusei, Saccharomyces chevalierie  
และ Saccharomyces  rouxii ในถังหมักขนาด 2 ลิตร ท่ีอัตราการใหอากาศ 2 วีวีเอ็ม คาพีเอชเทากับ 
5.5 ท่ีอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส โดยภายหลังจากการเล้ียงเช้ือเปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวา 
Saccharomyces rouxii  ใหผลผลิตชีวมวล 0.45 กรัมน้ําหนักเซลลแหงตอกรัมน้ําตาลท่ีใช  มีโปรตีน
ภายในเซลล 3.35 กรัม / ลิตร และสามารถลดคาบีโอดีในนํ้าเสียได  40 - 50 เปอรเซ็นต   

  

 Zheng และคณะ (2004) ทําการแยกเช้ือยีสต 5 สายพันธุไดแก Rhodotorula 
rubra, Candida utilis, Candida boidinii และ Trichosporon cutanium จากดินท่ีมีการปนเปอน
ไขมันและน้ํามัน และศึกษาการเปล่ียนรูปน้ํามันในน้ําเสียจากโรงงานนํ้ามันสลัดโดยยีสตดังกลาว
ผลการศึกษาพบวา Candida utilis มีอัตราการใชน้ํามันเพื่อเปนแหลงคารบอนสูงสุด (Oil uptake 
rate) เทากับ 0.96 กก. ตอ กก. ชีวมวล และมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงท่ีสุดเทากับ 0.25 ชม.-1   
โดยอัตราสวนไนโตรเจนตอคารบอนมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพการลดน้ํามัน (Oil reduction 
efficiency) การผลิตชีวมวล และปริมาณโปรตีนภายในเซลลของยีสตสายพันธุดังกลาว ซ่ึง
อัตราสวนไนโตรเจนตอคารบอนท่ีเหมาะสมอยูในชวง 1 : 6 ถึง 1 : 8   
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2.10.3  การศึกษาการหาคาจลนพลศาสตรของจุลินทรีย 

Goudar และคณะ (1998) ศึกษาการประมาณคาพารามิเตอรทางชีวภาพของ 
Penicillium chrysogenum ท่ีเจริญเติบโตในกลูโคส ดวยการหมักแบบแบทช โดยใชเทคนิค non-
linear regression ในสมการ Contois equation ผลการทดลองพบวา Penicillium chrysogenum        
มีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด เทากับ 0.103 ช่ัวโมง-1  Kc  = 0.145 มก./ล.  และ Y =  0.445   

 

Pungsungvorn (1999)  ศึกษาการจลนพลศาสตรการเติบโตของ Candida utilis 
TISTR 5001 ภายใตการเพาะเล้ียงแบบใหอากาศในถังปฏิกิริยาแบบแบทชและถังปฏิกิริยาแบบ    
ฟดแบทช (Fed batch) พบวาความเขมขนของกลูโคสที่เหมาะสมท่ีสุดคือ 24.42  และ 10  กรัม/ลิตร  
โดยมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเทากับ 0.362 และ 0.343  ช่ัวโมง-1 แตไดผลผลิตเซลลจากกลูโคส
เทากับ 0.475 และ 2.8  กรัม/กรัม ตามลําดับ แตถาเพิ่มความเขมขนของกลูโคสสูงข้ึนจะไดอัตราการ
เจริญเติบโตจําเพาะและผลผลิตของเซลลท่ีไดจากกลูโคสลดลง  

 

Loperena และคณะ (2005) ทําการศึกษาคุณสมบัติทางจลนพลศาสตรของหัว
เช้ือจุลินทรียท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีไขมันนมเปนองคประกอบ โดยทําการเปรียบเทียบระหวาง
หัวเช้ือจุลินทรียท่ีมีอยูในระบบ (Native inoculum) และหัวเช้ือจุลินทรียเชิงพาณิชยท่ีเติมลงไป 
(Commercial inoculum) เม่ือทําการประมาณคาทางจลนพลศาสตรโดยใชสมการของ Monod และ 
Haldane ผลการทดลองพบวาหัวเช้ือจุลินทรียเดิมท่ีอยูในระบบจะมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ
สูงสุดสูงกวาหัวเช้ือจุลินทรียเชิงพาณิชยท่ีเติมลงไป   

 
2.12.4  การทดลองใชชีวมวลแทนอาหารสัตว   

 Zheng และคณะ (2004) ทําการทดลองแยกเช้ือยีสตจากดินท่ีปนเปอนไขมันและ
น้ํามัน ซ่ึงเก็บตัวอยางดินจากบริเวณใกลเคียงโรงงานผลิตน้ํามันสลัด หลังจากการทดลองเล้ียงยีสต
ท่ีแยกไดดังกลาวภายหลังการเจริญเติบโตเต็มท่ี และทําการวิเคราะหองคประกอบภายในเซลลของ
ชีวมวลพบวาประกอบดวย โปรตีนรอยละ 21 ไขมันรอยละ 9 และคารโบไฮเดรตรอยละ 55
นอกจากนี้ยังพบวามีกรดอะมิโนครบถวนเหมาะแกการใชเปนอาหารสัตวเม่ือทําการเปรียบเทียบกับ
มาตรฐานขององคการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติ (FAO guideline)   

 

Obeta (2007) ไดทําการศึกษาการยอยสลายของเสียจากเกษตรกรรมดวยจุลินทรีย
ท่ีสามารถทํางานไดดีในชวงอุณหภูมิท่ีสูง (Thermophilic aerobic digestion) ไดแก Bacillus 
coagulan, Bacillus licheniformis และ Bacillus stearothermophilus  พบวาการผลิตชีวมวลของ
แบคทีเรียกลุมนี้ข้ึนอยูกับอุณหภูมิและอัตราการเติมอากาศ โดย Bacillus stearothermophilus         
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มีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดคือ 2.63 ช่ัวโมง-1  ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และอัตราการ
เติมอากาศ 1 วีวีเอ็ม อัตราผลผลิตสูงท่ีสุดคือ 0.404 กรัม/กรัม ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส การผลิต
โปรตีนสามารถผลิตไดสูงสุดถึงรอยละ 79  ท่ีอุณหภูมิ  70 องศาเซลเซียส โดยปริมาณกรดอะมิโน
จําเปนจะเพ่ิมมากข้ึนตามอุณหภูมิ นอกจากนี้ยังพบวากรดอะมิโนท้ังหมดของชีวมวลเม่ือ
เปรียบเทียบกับมาตรฐานขององคการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติ (FAO) สามารถใชเปน
อาหารสัตวได 

 
จากการศึกษาและรวบรวมผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของใหขอมูลท่ีสามารถระบุไดวา             

จุลินทรียกลุมยีสตมีความเหมาะสมและมีศักยภาพที่จะนํามาใชในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีไขมันและ
น้ํามันเปนองคประกอบไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยกลไกท่ีเกิดข้ึนจะเปนกระบวนการทางชีวภาพท่ี
เซลลยีสตสรางและปลดปลอยเอนไซมไลเปสออกมายอยสลายไขมันและน้ํามัน โดยเปล่ียนรูปให
เล็กลงและมีโครงสรางงายๆ ท่ีเซลลสามารถนําไปใชประโยชนได นอกจากน้ีชีวมวลของยีสตท่ีได
ภายหลังกระบวนการบําบัดน้ําเสียจะเปนผลพลอยไดท่ีสําคัญท่ีสามารถนํามาใชใหเกิดมูลคาใน   
เชิงเกษตรกรรมและพาณิชยได นั่นคือ ใชเปนอาหารเสริมประเภทโปรตีนสําหรับเล้ียงสัตวเพ่ือลด
ตนทุนอาหารสัตวไดเปนอยางดี และการศึกษาคาจลนพลศาสตรจะสามารถนําไปประยุกตใชในการ
ออกแบบระบบบัดน้ําเสียท่ีมีประสิทธิภาพในข้ันตอไป  
 



บทที่ 3 

วิธีการทดลอง  
 

3.1  อุปกรณและสารเคมี 

3.1.1  เคร่ืองมือ 
1.     เคร่ืองเขยา (Shaker)   
2. เคร่ืองวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectophotometer) 
3. เคร่ืองปนตกตะกอนดวยแรงเหวีย่ง (Centrifuge) 
4. เคร่ืองวัดคาความเปนกรดดาง (pH meter)   
5. เคร่ืองช่ังละเอียด (Analytical balance) 
6. ตูอบแหง (Hot air oven) 
7. ตูบมควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controlled incubator) 
8. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope) 
9. เทอรโมมิเตอร (Thermometer)   
10. ชุดปมสูญญากาศ 
11. ชุดอุปกรณการกรอง  
12. เคร่ืองคอมพิวเตอรและโปรแกรม Microsoft Excel 2003  
 

3.1.2 สารเคมี 

1. สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) เขมขน 0.1 นอรมัล 
2. สารละลายกรดซัลฟุริก (H2SO4) ผสมซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) 
3. สารละลายมาตรฐานเฟรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 0.05 นอรมัล 
4. สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร (Ferroin Indicator) 
5. เมอรคูริกซัลเฟต (Mercuric sulfate) 
6. เฮกเซน (Hexane)   
7. เอทานอล (Ethanol) 
8. โซเดียมโพรไพโอเนต (Sodium propionate) 
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3.2  แผนการทดลอง 
 

   งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการเปล่ียนองคประกอบความสกปรกในรูปไขมันและนํ้ามัน
ในน้ําเสียใหอยูในรูปชีวมวลของจุลินทรียกลุมยีสต และศึกษาคาจลนพลศาสตรของยีสตในการยอย
สลายไขมันและน้ํามันในนํ้าเสีย ตลอดจนนําคาจลนพลศาสตรท่ีไดไปใชในการสรางแบบจําลอง
ทางคอมพิวเตอรและออกแบบถังปฏิกรณทางชีวภาพท่ีเหมาะสมเพ่ือการนําไปประยุกตใชงานจริง 
โดยในการทดลองจะดําเนินการจํานวน 3 ซํ้าในแตละชุดการทดลอง เพื่อเปนการยืนยันความ
ถูกตองและลดความผิดพลาดท่ีอาจเกิดข้ึน โดยแผนภูมิสรุปข้ันตอนการทดลองท้ังหมดของงานวิจัย
นี้แสดงดังรูปท่ี 3.1    

 
งานวิจัยแบงการทดลองออกเปน 3 ชวงดังนี้  
 

การทดลองชวงท่ี 1  การคัดเลือกสายพันธุยีสตในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีไขมันและน้ํามันสูง 

  การทดลองชวงนี้เปนการเปรียบเทียบความสามารถของยีสตสายพันธุบริสุทธ์ิ
จํานวน 3 สายพันธุ ในการลดปริมาณไขมันและน้ํามันในน้ําเสียและเปล่ียนรูปเปนชีวมวลของยีสต 
 
การทดลองชวงท่ี 2  การวิเคราะหองคประกอบชีวมวลของยีสต 

  หลังจากไดยีสตสายพันธุท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีไขมันและ
น้ํามันสูงจากการทดลองชวงท่ี 1 แลว จะทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของชีวมวลของยีสต
นั้น เพื่อศึกษาความเหมาะสมและความเปนไปไดในการใชเปนแหลงโปรตีนเสริมในอาหารสัตว   
 
การทดลองชวงท่ี 3  การหาคาจลนพลศาสตรของยีสตในการยอยสลายไขมันและน้ํามันในน้ําเสีย   

  การทดลองนี้เปนการเล้ียงเช้ือยีสตสายพันธุท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดน้าํ
เสียท่ีมีไขมันและนํ้ามันสูงจากการทดลองชวงท่ี 1 ในชุดการทดลองแบบแบทซ และศึกษาปริมาณ
ซีโอดีที่เปล่ียนแปลงเปรียบเทียบกับอัตราการเจริญเติบโตของยีสตท่ีเวลาตางๆ จากน้ันนําคาท่ีไดไป
คํานวณพารามิเตอรตางๆ ทางจลนพลศาสตรโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อใหไดขอมูลท่ีจะ
นําไปใชในการออกแบบถังปฏิกรณชีวภาพและสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการผลิตชีวมวล
ของยีสต 
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น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
แปรรูปอาหารท่ีมีไขมันและน้ํามันและโปรตีนสูง

วิเคราะหลักษณะสมบัติเบ้ืองตนของน้ําเสีย
(COD, TOC, TKN, FOG, pH, protein )

การเลี้ยงเชื้อยีสต 3 สายพันธุ

Candida tropicalis Yarrowia lipoliticaCandida maltosa

การคัดเลือกสายพันธุยีสตในการ
บําบัดน้ําเสียที่มีไขมันและน้ํามันสูง

ยีสตสายพันธุท่ีมีความสามารถในการ
บําบัดนํ้าเสียไขมันและนํ้ามันสูงที่สุด

การวิเคราะห องคประกอบทางเคมีของชีวมวล
- โปรตีนในเซลล ( Crude cell  protein)
- ไขมันในเซลล (Crude Cell Lipid)
- คารโบไฮเดตรภายในเซลล  (Cell carbohydrate) 
- กรดอะมิโนภายในเซลล ( Amino Profile) 
- เถา (Ash) 
- วิตามิน และแรธาตุ  (Vitamin and Mineral )

การศึกษาคาจลนพลศาสตร-
ของยีสตในการยอยสลายไขมันและ

นํ้ามันในน้ําเสีย

พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหเก่ียวกับน้ําเสีย
- COD, FOG, pH 
- ประสิทธิภาพการยอยสสลายสลายสารอินทรีย
ไขมันและน้ํามัน

พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหเก่ียวของกับยีสต
- เซลลซีโอดี (Cell COD) 
- อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ

นําขอมูลไปใชในการออกแบบ
ถังปฏิกรณทางชีวภาพ

วิเคราะหองคประกอบของชีวมวล

พารามิเตอรที่ตองทําการวิเคราะห
- เซลลซีโอดี (Cell COD)  
- อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (Specific growth rate) 
- อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด

(Maximum specific growth rate ; μm)

การทดลองชวงท่ี 1 

การทดลองชวงท่ี 2 

การทดลองชวงท่ี 3 

 

รูปท่ี 3.1  แผนผังสรุปการทดลองท้ังหมดของงานวิจยั 
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การทดลองชวงท่ี 1  การคัดเลือกสายพันธุยีสตในการบําบัดน้ําเสียท่ีไขมันและน้ํามันสูง 
 

การทดลองในชวงนี้เปนการเปรียบเทียบความสามารถของยีสตทดสอบ 3 สายพันธุซ่ึงผาน
การทดสอบคุณสมบัติในการผลิตเอนไซมไลเปสขั้นปฐมภูมิแลวในการยอยสลายไขมันและน้ํามัน
ในน้ําเสีย เพื่อคัดเลือกใหไดสายพันธุยีสตท่ีมีประสิทธิภาพการยอยสลายสูงสุดท่ีจะใชในการ
ทดลอง ระหวาง Candida maltosa (IAM 12247T), Candida tropicalis (IAM14385T) และ 
Yarrowia lipolytica (IAM 12188) โดยพิจารณาจากอัตราการใชสารอินทรียและองคประกอบในน้ํา
เสียท่ีมีไขมันและนํ้ามันสูงเพื่อการเจริญเติบโต เปรียบเทียบคาอัตราการเจริญเติบโต (Growth rate)  
ชีวมวล และปริมาณโปรตีนท่ีเพิ่มข้ึน (Biomass and protein content) ตลอดจนประสิทธิภาพการ
ยอยสลายสารอินทรีย ไขมันและนํ้ามัน (Fat and oil reduction efficiency) ของยีสตแตละสายพันธุ
ในชุดการทดลองแบบแบทช (Batch) ในระดับหองปฏิบัติการ โดยนํ้าเสียท่ีใชเปนน้ําเสียจริงจาก
โรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีสารอินทรียและมีไขมันและน้ํามันสูงซ่ึงตองทําการตรวจวิเคราะห
คาพารามิเตอรตางๆ ทางเคมีเบ้ืองตน ไดแก อุณหภูมิ พีเอช (pH) ปริมาณไขมันและน้ํามัน (FOG) 
ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (TKN) ปริมาณคารบอนท้ังหมด (TOC) ปริมาณโปรตีนท้ังหมด ปริมาณ
น้ําตาลท้ังหมด และคาซีโอดี (COD)  ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 นํามาปรับคาพีเอชและปริมาณอาหาร
ท่ีเหมาะสมกับความตองการของการเจริญเติบโตของยีสตกอนทําการทดลอง โดยแผนภูมิแสดง
แผนการทดลองในชวงท่ี 1 แสดงดังรูปท่ี 3.2 และตัวแปรตางๆ ท่ีทําการศึกษาแสดงดังตารางท่ี 3.2   

   
ตารางท่ี 3.1  พารามิเตอรตางๆ ทางกายภาพและเคมีของนํ้าเสียท่ีทําการวิเคระห 
 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห หนวยวัด 

     คาซีโอดี       Close reflux method มก./ล. 

     ปริมาณนํ้ามันและไขมัน      Soxhlet Ether Extraction method   มก./ล. 

     คาพีเอช      pH meter  - 

     ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด      Kjedahl method  มก./ล. 

     ปริมาณคารบอนท้ังหมด      TOC analyzer มก./ล. 

     ปริมาณโปรตีนท้ังหมด      Lowry method มก./ล. 

     ปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด      Sugar reducing method มก./ล. 
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การเพาะเลี้ยงยีสต 3 สายพันธุ

ถายหัวเช้ือยีสต 10% ตอ ปริมาตร
ลงในน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพแลว

สภาวะท่ีทําการทดลอง
- อุณหภูมิหอง
- พีเอช เทากับ 5 
- อัตราการเขยา 200 รอบตอนาที

เก็บตัวอยางนํ้าทุก 3 ชั่วโมง
(เปนเวลา 48 ช่ัวโมง) 

พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห
- ปริมาณไขมันและนํ้ามัน (มก./ล.)
- ปริมาณซีโอดี  (มก./ล.)
- ปริมาณเซลล -ซีโอดี (มก./ล.)
- ปริมาณโปรตีน  (มก./ล.)

ยีสตที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการยอยสลายไขมัน
และนํ้ามันในนํ้าเสีย

Candida tropicalis Yarrowia lipolyticaCandida maltosa

 
รูปท่ี 3.2  แผนการทดลองชวงท่ี 1 
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ตารางท่ี 3.2  ตัวแปรตางๆ ท่ีทําการศึกษาในชวงการทดลองท่ี 1  
 

     ตัวแปรท่ีกําหนดใหคงท่ี        คาท่ีใชในการทดลอง 

1.  ความเร็วรอบในการเขยา 200 รอบตอนาที 
2.  คาพีเอชของน้ําเสีย 5 
3.  อุณหภูมิ อุณหภูมิหอง 

     ตัวแปรอิสระท่ีทําการศึกษา        คาท่ีใชในการทดลอง 
1.  ยีสตสายพันธบริสุทธ์ิ 3 สายพันธุ -  Candida maltosa 

-  Candida tropicalis 
-  Yarrowia lipolytica  

            ตัวแปรตาม  

1.  พารามิเตอรตางๆ ทางเคมีของน้ําเสีย  (ซีโอด ีปริมาณไขมันและนํ้ามัน และคาความเปนกรดดาง) 
2. ประสิทธิภาพการยอยสลายสารอินทรียไขมันและน้ํามัน    
3. พารามิเตอรของยีสต  (เซลล-ซีโอด ีและเซลล-โปรตีน) 
4.  อัตราการเจริญเติบโตของยีสต  (วัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 660 นาโนเมตร) 
5. การเปล่ียนแปลงน้ําหนักเซลล (น้ําหนักเซลลแหง) 
 

การเตรียมหัวเชื้อยีสต 
            นําเช้ือบริสุทธ์ิของยีสตท่ีเจริญอยูบนอาหารแข็งลาดเอียงท่ีผานการบมเช้ือท่ีอุณหภูมิ 30oซ 
เปนเวลา 48 ชม. มาเตรียมเปนเซลลแขวนลอย โดยการเติมน้ํากล่ันปลอดเช้ือปริมาตร 2.5 มล. ตอ
หลอดอาหารแข็งลาดเอียง ปเปตเซลลแขวนลอยปริมาตร 0.3 มล. ลงในอาหารเหลวสูตร YM
ปริมาตร 100 มล. ซ่ึงบรรจุอยูในขวดรูปชมพูปริมาตร 250 มล. เล้ียงเช้ือบนเครื่องเขยาดวยความเร็ว 
200 รอบตอนาที ท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชม. เม่ือยีสตเจริญเติบโตดีแลวนําไปปนเหวี่ยงท่ี
ความเร็ว 5,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที ลางเซลล 2 คร้ังดวยน้ํากล่ันปลอดเช้ือ และกระจาย
เช้ือในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 0.85 จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืน 660 นาโนเมตร ใหไดคาการดูดกลืนแสงอยูในชวง 0.30 - 0.35  
 

น้ําเสียและการเตรียมน้ําเสีย 
 นําน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมปลากระปองท่ีมีองคประกอบของไขมัน น้ํามัน และ
โปรตีนสูง ซ่ึงทําการเก็บตัวอยางจากบริษัทไทยยูเนียน โฟรเซ็นซีฟูดส โปรดักส จํากัด อําเภอ
กระทุมแบน จังหวัดสมุทรสาคร โดยเก็บตัวอยางน้ําหลังจุดปลอยออกจากถังดักไขมันกอนเขา
ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงาน นํามาตั้งท้ิงไวใหเกิดการแยกช้ัน กําจัดไขมันช้ันลอยซ่ึงเปนฝาท่ีผิว
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น้ําออก และนําสวนน้ําใสมาใชในการทดลอง โดยเมื่อทําการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ทาง
กายภาพและเคมีเบ้ืองตนแลวจะทําการปรับคาพีเอชใหเปน 5 และเติมธาตุอาหารท่ีจําเปนใหอยูใน
สัดสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 1 : 6 ดวยแอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) (Zheng, 2005)   
และเติมรอยละ 0.25 โซเดียมโพรไพโอเนตเพื่อยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราและแบคทีเรีย 
 

การทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสียของยีสต 
 ถายเซลลแขวนลอยของหัวเช้ือยีสตท่ีเตรียมไวปริมาตรรอยละ 10 ตอปริมาตร ลงในน้ําเสีย
ท่ีผานการเตรียมแลวปริมาตร 500 มล. ในขวดรูปชมพูขนาด 2 ลิตร เล้ียงบนเคร่ืองเขยาดวย
ความเร็ว 200 รอบตอนาที ท่ีอุณหภูมิหอง ทําการเก็บตัวอยางน้ําทุกๆ 3 ชม. ติดตอกันเปนเวลา 48
ชม. เพื่อวิเคราะหคาปริมาณไขมันและน้ํามัน (มก./ล.) ปริมาณโปรตีน (มก./ล.) เซลล-ซีโอดี (Cell-
COD) (มก./ล.) และคาซีโอดี (มก./ล.) จากน้ันนําผลการทดลองท่ีไดมาเขียนกราฟการเจริญเติบโต
และการเปล่ียนแปลงสารอาหารตอเวลา เพื่อวิ เคราะหอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ  และ
ประสิทธิภาพการยอยสลายสารอินทรียไขมันและน้ํามัน ทําการคัดเลือกสายพันธุยีสตโดยพิจารณา
จากประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดไขมันและน้ํามัน และประสิทธิภาพในการผลิตมวลชีวภาพ
สูงสุด 
 
การทดลองชวงท่ี 2  การวิเคราะหองคประกอบของชีวมวลของยีสต  
 
 ถายหัวเชื้อยีสตสายพันธุท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีไขมันและนํ้ามันสูง
จากการทดลองชวงท่ี 1 ปริมาตรรอยละ 10 โดยปริมาตร และเติมรอยละ 0.25 โดยน้ําหนักของ
โซเดียมโพรไพโอเนตลงในนํ้าเสียปริมาตร 300 มล.ในขวดรูปชมพูขนาด 500 มล. เล้ียงเช้ือบน
เคร่ืองเขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที ท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 48 ชม. ทําการปนแยกเซลลและ
นํามาทําใหแหงภายใตสูญญากาศ ทําการวิเคราะหองคประกอบภายในเซลลยีสต ไดแก ปริมาณ
โปรตีนในเซลล ชนิดและปริมาณวิตามิน ชนิดและปริมาณกรดอะมิโน ดังแสดงรายละเอียดใน
ตารางท่ี 3.3 และนําขอมูลท่ีไดมาเปรียบเทียบกับคามาตรฐานขององคการอาหารและเกษตรแหง
สหประชาชาติ (FAO guideline) เพื่อประเมินความเหมาะสมในการใชเปนอาหารเสริมสําหรับสัตว 
โดยแผนการทดลองในชวงนี้แสดงดังรูปท่ี 3.3 
 

 

 

 

 



38 

 
 

                         

ถายหัวเชื้อยีสตปริมาตรรอยละ 10  
ลงในนํ้าเสียไขมันและน้ํามัน

ทําการเพาะเลี้ยงเปนเวลา 48 ชั่วโมง ที่สภาวะ
- อุณหภูมิหอง
- พีเอช เทากับ 5 
- อัตราการเขยา 200 รอบตอนาที

ทําการวิเคราะหองคประกอบดานเคมีของชีวมวล
ของยีสต ไดแก
- โปรตีนในเซลล
- ไขมันในเซลล
- คารโบไฮเดตร
- ชนิดและปริมาณกรดอะมิโน
- เถา
- ชนิดและปริมาณวิตามิน

คาที่ตรวจวัดไดเปรียบเทียบกับมาตรฐานของอาหารสัตว
(FAO)  

สายพันธุยีสตมีประสิทธิภาพสูงสุดในการยอยสลาย
ไขมันและน้ํามันในนํ้าเสีย จากการทดลองชวงท่ี 1 

ปนแยกเซลลและนํามาทําใหแหงภายใตสภาวะ
สูญญากาศ

 
 

รูปท่ี  3.3  แผนการทดลองชวงท่ี  2 
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ตารางท่ี 3.3  พารามิเตอรตางๆ ท่ีทําการวิเคราะหชีวมวลของยีสต 
 

     องคประกอบของชีวมวล วิธีการตรวจวัด 

      โปรตีนในเซลล Kjedahl protein 
     ไขมันในเซลล Lipid chromatography 
     คารโบไฮเดรต Phenol-sulphuric method 
     ชนิดและปริมาณกรดอะมิโน Amino acid analyzer 
     เถา Gravimetric method 
     องคประกอบธาตุพื้นฐาน ตามวิธีท่ีระบุใน AOAC (1965) 

 
การทดลองชวงท่ี 3  การหาคาทางจลนพลศาสตรของยีสตในการยอยสลายไขมันและน้ํามัน   
                               ในน้ําเสีย   
 

เปนการทดลองเพื่อหาคาจลนพลศาสตรของยีสตท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในการยอยสลาย
ไขมันและน้ํามันจากการทดลองชวงท่ี 1 โดยทําการเลี้ยงเชื้อในชุดการทดลองแบบแบทซและ
เร่ิมตนการทดลองโดยพิจารณาความเขมขนของซีโอดีของน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง เตรียมน้ําเสีย
ตามวิธีท่ีกลาวขางตนและเจือจางใหไดท้ังหมด 6 ความเขมขน ถายหัวเช้ือยีสตลงในน้ําเสียดังกลาว
ดวยความเขมขน 10 เทาของความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน ดังรายละเอียดในตารางท่ี 3.4  

 
ตารางท่ี 3.4  ความเขมขนของซีโอดีเร่ิมตนและหัวเช้ือยีสตในการทดลอง 6 ชุด 
 

ชุดการทดลองที่ ความเขมขนของซีโอดีเร่ิมตน (มก./ล.) ความเขมขนเซลลยีสต  (มก./ล.) 

1 75 750 
2 150 1,500 
3 350 3,500 
4 750 7,500 
5 1,500 15,000 
6 2,500 25,000 
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ทําการทดลองท่ีสภาวะเดียวกันท้ังชุดการทดลองและชุดควบคุม คือท่ีอุณหภูมิหอง พีเอช

เทากับ 5 และความเร็วรอบในการเขยา 200 รอบตอนาที ทําการเก็บตัวอยางและวิเคระหคาซีโอดี
จนกระท่ังไดคาคงที่ จากนั้นนําขอมูลท่ีไดไปวิเคราะหคาตัวแปรตางๆ ทางจลนพลศาสตรท่ี
เกี่ยวของ ไดแก อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (Specific growth rate ; μ) อัตราการยอยสลาย
สารอินทรียสูงสุด (Maximum rate of substrate utilization ; Km) และคาคงท่ีความเขมขนคร่ึงหนึ่ง
ของอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (Half saturation concentration  ; Ks) เปนตน และนําไป
ประยุกตใชในการออกแบบถังปฏิกริริยาแบบไหลตามแนวยาว (Plug flow tank) และถังปฏิกิริยา
แบบกวนสมบูรณ (Completely mixed stirred tank) ตามแผนผังการทดลองแสดงดังรูปท่ี  3.4  

 

 

 
รูปท่ี 3.4  แผนการทดลองการหาคาจลนพลศาสตรในการยอยสลายไขมันและน้ํามันในนํ้าเสีย 

 

(Half Saturation Concentration; Km) 



 

บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 
4.1  ลักษณะสมบัติของน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง  
 

น้ําเสียท่ีใชในการทดลองเปนน้ําจากกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมปลา
กระปองท่ีมีไขมันและน้ํามันแขวนลอยเปนองคประกอบในปริมาณสูง โดยทําการเก็บตัวอยางแบบ
จวงจากน้ําท่ีถูกแยกไขมันและนํ้ามันลอยออกภายหลังผานถังดักไขมัน (Grease trap) กอนจะเขาสู
ระบบบําบัดน้ําเสียของบริษัทไทยยูเนียน โฟรเซ็นซีฟูดส โปรดักส จํากัด ดังแสดงในรูปท่ี 4.1  

 

                       
 

รูปท่ี 4.1  จุดเก็บตัวอยางน้ําเสียเพ่ือใชในการทดลอง  
 
เม่ือทําการวิเคราะหลักษณะสมบัติตางๆ ของนํ้าเสียทางกายภาพและทางเคมี ไดแก 

อุณหภูมิ พีเอช คาซีโอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอย ปริมาณไขมันและน้ํามัน ปริมาณโปรตีน 
ปริมาณคารบอนท้ังหมด และพารามิเตอรตางๆ พบวาไดผลดังแสดงในตารางท่ี 3.1 โดยตัวอยางน้ํา
เสียมีคาอุณหภูมิเฉล่ียเทากับ 29 oซ เม่ือทําการตรวจวัด ณ สถานท่ีจริง มีคาความเปนกรดดางเทากับ 
5.7 คาความสกปรกในรูปซีโอดีเทากับ 3,680 มก./ล. ซ่ึงประกอบไปดวยองคประกอบท่ีเปนไขมัน
และนํ้ามันในปริมาณสูงถึง 2,822 มก./ล. แตมีคาปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนตํ่าเพียง 143 มก./ล. 
และสําหรับปริมาณของแข็งท้ังหมดพบวามีคาสูงเทากับ 5,940 มก./ล. โดยเปนของแข็งในรูปละลาย
น้ําเพียง 522 มก./ล.  
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ตารางท่ี 4.1  ลักษณะสมบัติของนํ้าเสียท่ีใชในการทดลอง  
 

พารามิเตอร ปริมาณ  หนวย 

     พีเอช (pH) 5.7 - 
     อุณหภูมิ (Temperature) 29  ํซ 
     ซีโอดี (COD) 3,680 ± 25* มก./ล. 
     ไขมันและน้ํามัน (FOGs) 2,822 ± 93* มก./ล. 
     สารอินทรียคารบอนท้ังหมด (TOC) 927 มก./ล. 
     โปรตีน 714 ± 4* มก./ล. 
     สารอินทรียไนโตรเจน (TKN) 143 ± 2* มก./ล. 
     ของแข็งท้ังหมด (TS) 5,940 ± 3* มก./ล. 
     ของแข็งแขวนลอย (SS)  522 ± 1* มก./ล. 

 

      ( * เปนคาเฉล่ีย ± ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานจากการวิเคราะหน้ําเสีย 1 ตัวอยาง จํานวน 3 คร้ัง ) 
 

4.2 จุลินทรียกลุมยีสต 
 

4.2.1  ลักษณะทางสัณฐานวิทยา  

จุลินทรียกลุมยีสตท่ีใชในการทดลองเปนยีสตสายพันธุบริสุทธ์ิ (Pure culture) ท่ีไดจาก
ศูนยเก็บรักษาและรวบรวมสายพันธุจุลินทรีย มหาวิทยาลัยโตเกียว ประเทศญ่ีปุน (IAM culture 
collection, Institute of Molecular and Cellular Bioscience, The University of Tokyo, Japan) โดย
คัดเลือก 3 สายพันธุมาใชในการทดลอง ไดแก Candida maltosa (IAM 12247T) Candida  
tropicalis (IAM 14385T) และ Yarrowia  lipolytica  (IAM  12188) เม่ือทําการเพาะเล้ียงหัวเช้ือยีสต
ท้ังสามสายพันธุในน้ําเสียเปนเวลา 48 ช่ัวโมง และนํามาวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาภายใต
กลองจุลทรรศนอิเลคตรอน พบวามีลักษณะรูปรางของเซลลท่ีไมแตกตางกัน โดยมีความคลายคลึง
กับเซลลยีสตท่ัวๆ ไป ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 นั่นคือ  Candida  maltosa  และ Candida tropicalis  
เซลลมีลักษณะทรงกลมรียาวคลายลูกมะนาวฝรั่ง สวน  Yarrowia  lipolytica  เซลลจะมีลักษณะรี
และยาวข้ึนกวาสายพันธุอ่ืนๆ เล็กนอย ซ่ึงรูปรางของยีสตเหลานี้จะเปนลักษณะเฉพาะท่ีมีความ
แตกตางกันในแตละสายพันธุ โดยอาจมีการเปล่ียนแปลงรูปรางไดข้ึนอยูกับสภาพแวดลอมภายนอก
ท่ียีสตดํารงชีพอยู ไดแก สภาวะการเติมอากาศ พีเอช และสารอาหารในระบบ (Gerardo Corzo, 
1999) นอกจากนี้ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนยังยืนยันอยางชัดเจนวา ยีสตท้ังสามสาย
พันธุมีการเพิ่มจํานวนดวยการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศโดยการแตกหนอ (Budding) ทําให
สังเกตเห็นรองรอยการหลุดของหนอใหม (Bud scar) จํานวนมากท่ีพื้นผิวโดยรอบเซลล  
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รูปท่ี 4.2  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยีสต 3 สายพันธุจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน 
 

4.2.2 ความสามารถในการผลิตเอนไซมไลเปสของยีสต  

ยีสตพันธุบริสุทธ์ิ 3 สายพันธุท่ีคัดเลือกมาใชในการทดลองนี้เปนสายพันธุตางๆ ท่ี
สามารถผลิตเอนไซมไลเปสได โดยผานการทดสอบข้ันปฐมภูมิแลววาสามารถผลิตเอนไซมไลเปส
ไดจริงในแหลงอาหารท่ีมีน้ํามันและไขมันเปนองคประกอบ (Pungrasmi, 2006) ซ่ึงในระหวางการ
เจริญเติบโตยีสตเหลานี้จะนําน้ํามันและไขมันไปใชเปนแหลงอาหารและแหลงคารบอนเพ่ือการ
เจริญเติบโตและการดํารงชีวิต ผลการทดลองดังรูปท่ี 4.3 แสดงใหเห็นวาจุลินทรียกลุมยีสตท้ัง        
6 สายพันธุท่ีเลือกนํามาใชในการทดสอบสามารถเจริญเติบโตไดในอาหารเล้ียงเชื้อท่ีมีการเติม   
Tween 80 (ไขมันในกลุมเอสเทอรของ Polyoxyethylene sorbitol) เพ่ือเปนแหลงคารบอน โดย
สามารถตรวจพบบริเวณขุนรอบการเจริญของ Yarrowia lipolytica และ Candida tropicalis 
ภายหลังการบมเช้ือท่ีอุณหภูมิ 30oซ เปนเวลา 3 วัน จึงเปนการยืนยันวายีสตท้ังสองสามารถผลิตและ
สังเคราะหเอนไซมไลเปสตอ Tween 80 โดยมีการปลดปลอยออกสูอาหารเล้ียงเชื้อได สอดคลอง
กับงานวิจัยของ Fatima และคณะ (2000) ท่ีศึกษาการผลิตเอนไซมไลเปสของยีสตสายพันธุ 
Yarrowia lipolytica ในแหลงอาหารท่ีเปนน้ํามันและไขมัน พบวาสามารถเจริญเติบโตไดเปนอยางดี 
และในป 1990 Corzo และคณะไดทําการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเอนไซมไลเปสของ
ยีสตสายพันธุ Yarrowia  lipolytica  พบวา ท่ีพีเอชเทากับ 5 และอุณหภูมิ 37 oซ เปนสภาวะท่ียีสต
สายพันธุนี้สรางและปลดปลอยไลเปสออกมายอยสลายไขมันและน้ํามันไดดี นอกจากนี้ยังมี
งานวิจัยอีกหลายฉบับท่ีระบุวายีสตหลายกลุม ไดแก Candida deformans (Muderwa และ 
Ratamahenina, 1985) และ Candida rugosa (Rao และคณะ, 1993) สามารถผลิตเอนไซมไลเปสและ
ปลดปลอยออกจากเซลลได 

Candida maltosa  Candida tropicalis  Yarrowia lipolytica  
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รูปท่ี 4.3  ผลการทดสอบเอนไซมไลเปสข้ันปฐมภูมิบนอาหารเล้ียงเช้ือแข็ง 
ท่ีมีการเติมน้ํามันเพื่อเปนแหลงคารบอน 

เม่ือทําการศึกษาลักษณะการเจริญของยีสตทดสอบ 6 สายพันธุในอาหารเล้ียงเช้ือเหลวท่ี
มีการใชน้ํามันถ่ัวเหลืองเปนแหลงคารบอน (ท่ีความเขมขน 2%) และควมคุมอุณหภูมิท่ี 30oซ อัตรา
การเขยา 30 รอบ/นาที โดยทําการตรวจวัดอัตราการเจริญจากความขุนของอาหารเล้ียงเช้ือเหลวท่ี
เกิดข้ึนทุก 20 นาทีท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตรดวยเคร่ืองวัดอัตโนมัติ (Advantec TN-1506  
Bio-photorecorder, Japan) พบวาไดเสนกราฟดังรูปท่ี 4.4 ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเห็นวายีสตทุก
สายพันธุมีอัตราการเจริญอยางรวดเร็ว เสนกราฟของการเจริญพุงสูงข้ึนในลักษณะท่ีเปนทวีคูณ 
(Exponential) ยกเวน Candida  intermedia  และ Candida  methanolophaga  แสดงใหเห็นวาน้ํามัน
ถ่ัวเหลืองสามารถใชเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงานเพ่ือการเจริญสําหรับยีสตเหลานี้ได และ
เม่ือทําการเปรียบเทียบกันท้ัง 6 สายพันธุพบวา  Yarrowia  lipolytica  เปนสายพันธุท่ีสามารถเจริญ
ไดดีท่ีสุด รองลงมาดวย  Candida  maltosa และ Candida  tropicalis  ตามลําดับ โดยเสนกราฟเร่ิม
เขาสูระยะคงที่ท่ีเวลาประมาณ 40 ช่ัวโมง จึงพิจารณาเลือกใชยีสต 3 สายพันธุนี้ในการทดลองตอไป 

 

 
 

รูปท่ี 4.4  การเปรียบเทียบการเจริญของยีสตในอาหารเหลวท่ีมีการเติมน้ํามันถ่ัวเหลือง 
เพื่อเปนแหลงคารบอน 

 2    
3 

4 
5 

6 
   
7 

 1 

YPD agar plate 
    (control)    Tween 80 agar plate

    (oil containing plate) 

 0 

0  =    no strain (control) 1  =   Candida  methanolophaga                       2  =   Candida  intermedia     
3  =   Candida  tropicalis 4  =   Candida  rugasa                                                      5  =   Candida maltosa 
6  =   Yarrowia lipolytica   7  =   Saccharomyces cerevisiae  
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4.2.3 การเจริญเติบโตของยีสตในน้ําเสียท่ีมีองคประกอบของน้ํามันและไขมันสูง 

เม่ือทําการถายหัวเช้ือยีสตลงในน้ําเสียในปริมาณรอยละ 10 โดยปริมาตร ท่ีมีการปรับ    
พีเอชเปน 5 และเพาะเล้ียงบนเคร่ืองเขยาท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 48 ช่ัวโมง โดยทําการเก็บตัวอยาง
น้ําทุก 3 ช่ัวโมงเพ่ือวิเคราะหน้ําหนักเซลลท่ีเปล่ียนแปลง พบวา ยีสตท้ัง 3 สายพันธุสามารถ
เจริญเติบโตในน้ําเสียไดเปนอยางดี จากผลการทดลองจะเห็นวายีสตสายพันธุ  Yarrowia  lipolytica  
มีน้ําหนักเซลลเพิ่มข้ึนมากท่ีสุดคือ 1,146.67 มก./ล. รองลงมาคือสายพันธุ  Candida  tropicalis      
มีน้ําหนักเซลลเพิ่มข้ึน 896.67 มก./ล. และสายพันธุท่ีมีน้ําหนักเซลลเพ่ิมข้ึนนอยสุดคือ Candida 
maltosa มีน้ําหนักเซลลแหงเพิ่มข้ึนเพียง 710  มก./ล. โดยกราฟการเปล่ียนแปลงน้ําหนักเซลลของ
ยีสตสายพันธุตางๆ เม่ือทําการเพาะเล้ียงในน้ําเสียท่ีมีองคประกอบของน้ํามันและไขมันสูง แสดงดัง
รูปท่ี 4.5 จะเห็นไดวาในชวงแรกยีสตท้ังสามสายพันธุมีอัตราการเพ่ิมจํานวนเซลลไมแตกตางกัน    
มีการเพิ่มข้ึนของน้ําหนักเซลลในลักษณะท่ีเพิ่มสูงข้ึนอยางรวดเร็วโดยมีชวงระยะปรับตัว (Lag 
phase) ส้ันมากหรือแทบจะไมมีเลย จนกระท่ังเขาสูชั่วโมงท่ี 15 ของการเพาะเล้ียงจะเร่ิมสังเกตเห็น
ความแตกตางของอัตราการเพิ่มจํานวนของยีสตท้ังสามในน้ําเสียไดอยางชัดเจน โดยพบวา 
Yarrowia lipolytica  มีอัตราการเพ่ิมจํานวนในนํ้าเสียสูงกวา Candida tropicalis และ Candida 
maltosa ตามลําดับ จึงสงผลใหน้ําหนักเซลลแหงเพิ่มข้ึนแตกตางกันดังกลาวขางตน แตเม่ือเวลาผาน
ไปประมาณ 30 ช่ัวโมง จะเห็นวาน้ําหนักเซลลเร่ิมมีคาคงท่ี เนื่องจากในชุดการทดลองนี้เปนการทํา
การทดลองแบบแบทช (Batch) คือ สารอาหารจะถูกเติมลงในระบบเพียงคร้ังเดียวในชวงเริ่มตน 
ดังนั้นเม่ือเวลาผานไปจนสารอาหารจะถูกยีสตใชในการเจริญจนใกลหมด การเจริญเติบโตจึงเร่ิม
เขาสูสภาวะคงท่ี และหากทําการทดลองตอไปจะทําใหเซลลยีสตเร่ิมตายลงในท่ีสุด 
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รูปท่ี 4. 5  การเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของยีสตในนํ้าเสียท่ีมีไขมันและน้ํามันเปนองคประกอบ 
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จากการเพ่ิมข้ึนของน้ําหนักเซลลเม่ือมีการถายหัวเช้ือยีสตลงในนํ้าเสียแสดงใหเห็นวา
ยีสตเหลานั้นมีความสามารถในการนําสารอินทรียท่ีอยูในน้ําเสียไปใชในกระบวนการสราง
พลังงานภายในเซลล โดยสารอินทรียหลักท่ีพบในน้ําเสียท่ีใชในการทดลองนี้ คือ ไขมันและนํ้ามัน  
และโปรตีน สารอินทรียเหลานี้มีความจําเปนเพื่อนําไปใชในการสรางเซลล โดยยีสตจะมี
กระบวนการในการยอยสลายไขมันและน้ํามันใหกลายเปนกรดไขมันอิสระดวยเอนไซมไลเปสที่
สรางข้ึน โดยเม่ือไขมันขนาดใหญถูกยอยสลายใหเล็กลงจนสามารถดูดซึมเขาสูเซลลไดแลว ไขมัน
อิสระเหลานี้จะถูกนําไปใชเปนสารต้ังตนเพื่อผลิตเปนพลังงานภายในเซลลของยีสต ซ่ึงพลังงานท่ี
เกิดข้ึนจะสามารถนําไปใชในกิจกรรมตางๆ ของเซลลได โดยทําใหเกิดความเจริญเติบโตและขยาย
ขนาดของเซลลใหใหญข้ึน ซ่ึงกระบวนการที่เกิดข้ึนนี้จะมีความสําคัญในการชวยลดมลสารในน้ํา
เสียไดอยางมีประสิทธิภาพ  
 

4.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของยีสตสายพันธุตางๆ 
  

4.3.1 ประสิทธิภาพการบําบัดไขมันและน้ํามัน 

ภายหลังการถายหัวเช้ือยีสตลงในน้ําเสีย และพบวายีสตสามารถเจริญเติบโตในนํ้าเสียได
โดยสภาวะท่ีใชในการทดลองเปนสภาวะท่ีควบคุมเหมาะสม คือ ปรับพีเอชเปน 5  เติมธาตุอาหารท่ี
จําเปนใหอยูในสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 1 : 6 ดวยแอมโมเนียมคลอไรด (Zheng, 
2005) และเติมรอยละ 0.25 โดยนํ้าหนักของโซเดียมโพรไพโอเนตเพื่อยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ
ราและแบคทีเรีย  เม่ือทําการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงคาปริมาณไขมันและนํ้ามันในน้ําเสียจากการ
เก็บตัวอยางน้ําทุกๆ  3 ช่ัวโมง พบวายีสตสายพันธุ Candida  maltosa  Candida  tropicalis  และ 
Yarrowia  lipolytica  สามารถบําบัดไขมันและน้ํามันในน้ําเสียได โดยเม่ือคํานวณเปนประสิทธิภาพ
การบําบัดดวยการวิเคราะหปริมาณไขมันและน้ํามันท่ีคงเหลือในน้ําเสีย พบวาไดผลดังรูป 4.6  คือ 
คิดเปนรอยละ 53.74  51.06  และ 82.74  ตามลําดับ เม่ือเวลาผานไป 48 ช่ัวโมง จากรูปจะเห็นไดวา
เม่ือทําการเปรียบเทียบระหวางยีสตสามสายพันธุ  Yarrowia  lipolytica  จะมีประสิทธิภาพสูงสุดใน
การบําบัดไขมันและน้ํามัน ซ่ึงการทดลองดังกลาวใหผลใกลเคียงกับ  Noppadol (1990) ท่ีรายงานวา
ยีสตสายพันธุ Yarrowia  lipolytica  สามารถบําบัดไขมันและน้ํามันไดถึงรอยละ 90.4 โดย Zheng 
(2005) รายงานวายีสตมีประสิทธิภาพในการบําบัดไขมันและน้ํามันไดมากกวารอยละ 90 
นอกจากนี้ขอมูลรายงานจากการศึกษาอ่ืนๆ ท่ีผานมายืนยันวายีสตมีประสิทธิภาพในการบําบัด
ไขมันและน้ํามันไดเปนอยางดี  
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B)    Candida tropicalis  

 

 

 

 

 

 

0

20

40

60

80

100

0

200

400

600

800

1000

1200

0 10 20 30 40 50 60

ปร
ะสิ

ทธิ
ภา
พก

าร
บํา
บัด

ขัม
นแ

ละ
น้ํา
มัน

(ร
อย
ละ

)

ไข
มัน

แล
ะน

้ําม
ัน

(ม
ก./
ล.

)
 

เวลา (ช่ัวโมง) 

ไขมันและน้ํามัน ประสิทธิภาพการบําบําบัด

 

 

 

) p y

A) Candida lipolytica

B) Candida tropicalis

C)  Yarrowia lipolytica

0

20

40

60

80

100

0

200

400

600

800

1000

1200

0 10 20 30 40 50 60

ปร
ะสิ

ทธิ
ภา
พก

าร
บํา
บัด

ขัม
นแ

ละ
น้ํา

มัน
( ร
อย
ละ

)

ไข
มัน

แล
ะน

้ํามั
น(

 ม
ก./
ล.

)
 

 

 

 

 

 

 

 

A) Candida maltosa 

0

20

40

60

80

100

0

200

400

600

800

1000

1200

0 10 20 30 40 50 60 ปร
ะสิ

ทธิ
ภา
พก

าร
บํา
บัด

ขัม
นแ

ละ
น้ํา
มัน

( ร
อย
ละ

)

ไข
มัน

แล
ะน

้ํามั
น 

(ม
ก./
ล.

)
 

B)    Candida tropicalis  

 

 

 

 

 

 

0

20

40

60

80

100

0

200

400

600

800

1000

1200

0 10 20 30 40 50 60

ปร
ะสิ

ทธิ
ภา
พก

าร
บํา
บัด

ขัม
นแ

ละ
น้ํา
มัน

(ร
อย
ละ

)

ไข
มัน

แล
ะน

้ําม
ัน

(ม
ก./
ล.

)
 

เวลา (ช่ัวโมง) 

ไขมันและน้ํามัน ประสิทธิภาพการบําบําบัด

 

 

 

) p y

A) Candida lipolytica

B) Candida tropicalis

C)  Yarrowia lipolytica

 
 

 

รูปท่ี 4.6   ประสิทธิภาพการบําบัดไขมันและน้ํามันในนํ้าเสียของยีสต 3 สายพันธุ 
 

4.3.2 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี  

เม่ือติดตามการเปล่ียนแปลงคาซีโอดีของน้ําเสียภายหลังทําการถายหัวเช้ือยีสตลงไป  

และเพาะเล้ียงภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมดวยการเก็บตัวอยางน้ํามาทําการวิเคราะหทุกๆ 3 ช่ัวโมง 

พบวา ยีสตท้ังสามสายพันธุสามารถนําสารอินทรียในน้ําเสียไปใชในการเจริญเติบโตไดเปนอยางด ี

โดยเม่ือทําการแยกชีวมวลของยีสตออกจากน้ําเสียและนําสวนน้ําใสไปวิเคราะหคาซีโอดี สายพันธุ

A) Candida maltosa

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พก

าร
บํา
บัด

ไข
มัน

แล
ะน้ํ

ามั
น 

(ร
อย
ละ

) 
ปร

ะส
ิทธ

ิภา
พก

าร
บํา
บัด

ไข
มัน

แล
ะน้ํ

ามั
น 

(ร
อย
ละ

) 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พก

าร
บํา
บัด

ไข
มัน

แล
ะน้ํ

ามั
น 

(ร
อย
ละ

) 



 48 

Candida  maltosa,  Candida  tropicalis  และ  Yarrowia  lipolytica  สามารถบําบัดคาซีโอดีลงไดถึง
รอยละ 85.56  82.08  และ  95.73  ตามลําดับ ภายในระยะเวลาเพียง  48  ชม. จึงมีผลใหมลสารตางๆ   

ท่ีละลายอยูในน้ําเสียมีปริมาณลดลงอยางมากและรวดเร็ว โดยประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี
ดังกลาวแสดงดังกราฟรูปท่ี 4.7 นั่นคือ ยีสตท้ังสามสายพันธุมีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดน้ําเสีย 
โดยเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในชวงเวลาเดียวกัน พบวา  Yarrowia  lipolytica  
มีประสิทธิภาพสูงกวา  และ  Candida  tropicalis  ตามลําดับ 
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B) Candida tropicalis 
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รูปท่ี 4.7  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในน้ําเสียของยสีตของยีสต 3 สายพันธุ 

ซีโอดี ประสิทธิภาพกาพการบําบัด

เวลา (ช่ัวโมง)

A) Candida maltosa
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4.3.3 ประสิทธิภาพการบําบัดโปรตีน 

ยีสต 3 สายพันธุท่ีใชในการทดลอง ไดแก Candida  maltosa, Candida  tropicalis  และ  
Yarrowia  lipolytica  สามารถบําบัดโปรตีนในน้ําเสียไดรอยละ 54.88  61.04 และ 53.28 ตามลําดับ  
ซ่ึงโปรตีนถือวาเปนสารอาหารหลักท่ีมีความจําเปนตอการเจริญเติบโตของยีสต โดยยีสตจะยอย
สลายโปรตีนและดูดซึมเพื่อนําไปใชเปนแหลงพลังงาน มีรายงานวา Candida  tropicalis S001
สามารถเติบโตไดในน้ําเสียจากโรงฆาสัตวท่ีมีองคประกอบของไขมันและโปรตีนสูง ซ่ึงเปนการ
ชวยลดความสกปรกในรูปไขมันและน้ํามันในน้ําเสีย สวนโปรตีนจะถูกใชและเปล่ียนใหอยูในรูป
องคประกอบของเซลล ดังนั้นชีวมวลของเซลลยีสตท่ีเกิดขึ้นจึงมีความเหมาะสมในการนําไปใชเพื่อ
เปนแหลงอาหารเสริมประเภทโปรตีนสําหรับสัตว (Rydin, 1990)  สําหรับประสิทธิภาพการบําบัด
โปรตีนของยีสตสามสายพันธุในการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.8 พบวา สายพันธุ Candida tropicalis   
สามารถยอยสลายโปรตีนไดดีท่ีสุดซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยท่ีกลาวมาขางตนโดย Candida  
maltosa  และ Yarrowia  lipolytica  สามารถบําบัดโปรตีนในน้ําเสียไดใกลเคียงกัน  

จากแนวโนมประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี น้ํามันและไขมัน และโปรตีนในนํ้าเสียของ
ยีสต 3 สายพันธุ ดังรูปท่ี 4.6-4.8 ท่ีผานมา พบวาท้ังสายพันธุ Candida maltosa,  Candida tropicalis 
และ Yarrowia  lipolytica  สามารถยอยสลายองคประกอบความสกปรกทั้งสามรูปแบบในน้ําเสียได
เปนอยางดี โดยจะมีการลดลงของสารอินทรียอยางตอเนื่องและเร่ิมคงท่ีเนื่องจากสารอินทรียถูกใช
ไปจนหมด และอาจคงเหลือเฉพาะสวนท่ีไมสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ (Non-biodegradable 
organic matter) เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลการบําบัดพารามิเตอรท้ังสามของยีสตสามสายพันธุ
พบวาไดผลดังรูปท่ี 4.9 นั่นคือ ยีสตทุกตัวมีรูปแบบการบําบัดซีโอดี น้ํามันและไขมัน และโปรตีน
ในนํ้าเสียในลักษณะเดียวกัน ทุกพารามิเตอรจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง 20 ช่ัวโมงแรก คาซีโอดี
จะถูกบําบัดไดมากท่ีสุด รองลงมาคือ น้ํามันและไขมัน และโปรตีน ตามลําดับ จะเห็นไดวายีสตสาย
พันธุ  Candida  maltosa  และ Candida  tropicalis  บําบัดซีโอดีไดดี แตการบําบัดสารอินทรียในรูป
ไขมันและน้ํามัน และโปรตีนยังคงมีปริมาณนอยเม่ือเทียบกับ Yarrowia  lipolytica โดยสายพันธุ  
Candida tropicalis สามารบําบัดโปรตีนไดดีท่ีสุด สวน Yarrowia lipolytica พบวาใหประสิทธิภาพ
สูงสุดในการบําบัดสารอินทรียท้ังสามพารามิเตอร โดยเฉพาะอยางยิ่งสามารถบําบัดน้ํามันและ
ไขมันไดจนมีคาคงเหลือต่ําท่ีสุดเพียง 184 มก./ล. ในการบําบัดน้ําเสียไดไดตามมาตรฐานน้ัน ตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมไดกําหนดใหคาซีโอดีของน้ําเสียท่ีจะปลอยสูส่ิงแวดลอมไดตองมี
คานอยกวาหรือเทากับ 120 มิลลิกรัมตอลิตร จึงตองมีการออกแบบระบบบําบัดท่ีมีความเหมาะสม
ตอไปซ่ึงจะไดกลาวในหัวขอตอไป 
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รูปท่ี 4.8  ประสิทธิภาพการบําบัดโปรตีนในน้ําเสียของยีสต 
 

 
 
 

A) Candida maltosa
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รูปท่ี 4.9  การบําบัดซีโอดี น้าํมันและไขมัน และโปรตีนในนํ้าเสียของยีสต 3 สายพันธุ 
 

  เม่ือทําการเพาะเลี้ยงในน้ําเสียท่ีมีน้ํามันและไขมันสูง ของยีสตท้ัง 3 สายพันธุ ไดแก 
Candida  maltosa, Candida  tropicalis และ Yarrowia  lipolytica พบวาไดผลดังตารางท่ี 4.2 คือ 
โดยแตละสายพันธุมีอัตราการใชน้ํามัน (Oil Uptake Rate ; OUR) เทากับ 0.33  0.28 และ 0.75 กก.
น้ํามัน ตอ กก.ชีวมวล ตอวัน ตามลําดับ นั่นคือ Yarrowia  lipolytica สามารถเจริญเติบโตไดดีท่ีสุด
และมีอัตราการใชน้ํามันสูงสุด รองลงมาคือ Candida  maltosa และ Candida  tropicalis ซ่ึงตอง
อาศัยระยะเวลาชวงหนึ่งเพื่อปรับตัวใหคุนเคยกับน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง นอกจากนี้ผลการ
ทดลองยังแสดงใหเห็นวายีสตท้ัง 3 สายพันธุสามารถใชสารอินทรียและองคประกอบตางๆ ในน้ํา

A) Candida maltosa
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เสียท่ีมีไขมันและน้ํามันสูงเพื่อการเจริญเติบโต เปนผลทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงปริมาณชีวมวล
และเซลลมีปริมาณโปรตีนเพ่ิมข้ึน    
 

ตารางท่ี  4.2  อัตราการใชน้ํามันของยีสต 3 สายพันธุ  
 

พารามิเตอร 
สายพันธุยีสต 

C. maltosa C. tropicalis Y. lipolytica 

อัตราการใชน้าํมัน (กก.นํ้ามัน / กก.ชีวมวล /วัน) 0.33 0.28 0.75 

 

สําหรับการคัดเลือกยีสตท่ีมีความเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีน้ํามันและไขมันสูง 
ในงานวิจัยนี้นั้น จะพิจารณาจากสายพันธุท่ีมีประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียไดสูงท่ีสุดและให
ผลผลิตเปนปริมาณชีวมวลท่ีเพิ่มมากข้ึนดวย เนื่องจากมีวัตถุประสงคในการนําเซลลท่ีไดไปใช
ประโยชนเพื่อเปนแหลงโปรตีนทดแทนอาหารเสริมของสัตว ซ่ึงจากผลการทดลองท้ังหมดดังกลาว
ขางตนพบวา สายพันธุ  Yarrowia lipolytica มีความสามารถในการบําบัดสารอินทรียในน้ําเสียไดดี
ท่ีสุดทั้งในรูปซีโอดีและไขมันและนํ้ามัน และมีอัตราการเพ่ิมปริมาณนํ้าหนักเซลลแหงสูงท่ีสุดดวย 
จึงคัดเลือกยีสตสายพันธุนี้เพื่อใชในการทดลองข้ันตอไป  
 

4.4 การวิเคราะหองคประกอบของชีวมวลของยีสต 
 

เม่ือทําการวิเคราะหองคประกอบภายในเซลลของยีสตสายพันธุ Yarrowia lipolytica 
พบวา ไดผลดังรูปท่ี 4.10  คือ ประกอบไปดวย โปรตีน ไขมัน  เถา คารโบไฮเดรต และไฟเบอร ใน
ปริมาณจากมากไปนอยถึงรอยละ 70.59  19.12  7.35  1.47  และ 1.47  ตามลําดับ โดยเม่ือพิจารณา
เปรียบเทียบกับสายพันธุอ่ืนๆ ท่ีมีรายงานไวพบวา มีปริมาณโปรตีนและไขมันสูงกวา Candida  
utilis  OZ993 อยางเห็นไดชัด คือ สายพันธุดังกลาวภายในเซลลประกอบไปดวยโปรตีนและไขมัน
เพียงรอยละ 26 และ 9  ตามลําดับ แตมีคารโบไฮเดรตสูงถึงรอยละ 26 (Zheng, 2005) นอกจากนี้ยัง
พบวาโปรตีนและไขมันท่ีพบใน Yarrowia  lipolytica มีคาสูงกวาท่ีรายงานโดย  Nigam (1998) และ 
Choi และ Park (2003) สําหรับสายพันธุ Candida  utilis  Y900 และ Candida  utilis  อีกดวย      
โดยเม่ือทําการวิเคราะหองคประกอบวิตามินภายในชีวมวลเพิ่มเติมพบวายังประกอบไปดวย         
ไรโบเฟลวิน กรดเพนโตอิก และไพริดอกซิน โดยเฉพาะไรโบเฟลวินมีปริมาณสูงถึง 250 
ไมโครกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักเซลลแหง โดยไรโบเฟลวินนิยมใชใชอุตสาหกรรมยาและอาหาร 
สวนกรดเพนโตอิกมีประโยชนในการใชเปนสารเรงการเจริญเติบโตในอาหารเล้ียงเช้ือสําหรับ       
จุลินทรีย (Reed และ Nagodawithana, 1983)  
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องคประกอบภายในเซลล  
 

รูปท่ี 4.10  องคประกอบภายในเซลลยีสตสายพันธุ Yarrowia lipolytica 
 

จากองคประกอบทางเคมีของยีสตสายพันธุ  Yarrowia  lipolytica  ท่ีประกอบไปดวย
โปรตีนในปริมาณสูงมาก เม่ือนํามาวิเคราะหชนิดและปริมาณกรดอะมิโนท่ีเปนองคประกอบยอย
ของโปรตีนในเซลลแลวพบวา ไดผลดังรูปท่ี 4.11 คือ ประกอบไปดวยกรดอะมิโนตางๆ มากมาย 
ถึง 18 ชนิดในท้ังหมด 20 ชนิด โดยเรียงลําดับจากมากไปนอย ไดแก ไลซีน เฟนิลอะลานีน ลิวซีน      
อะลานีน ฮิสติดีน ไธโลซีน ไอโซลิวซีน กรดกลูตามิก กรดแอสพาติก วาลีน โพลีน กลัยซีน      
เมไธโอนีน  ธีโอนีน ทริปโตเฟน ซิสติน ไฮดรอกซีโพรลีน และซีรีน โดยกรดอะมิโน 2 ชนิดท่ีพบ
ในปริมาณนอยมาก คือ อาจีนีนและไฮดรอกซีไลซีน ซ่ึงองคประกอบเหลานี้พบวาประกอบไปดวย
กรดอะมิโนท่ีจําเปน (Essential amino acids) เพื่อเปนองคประกอบในอาหารสัตวอยางครบถวน 
โดยคิดเปนปริมาณกรดอะมิโนรวมสูงถึง 7.99  กรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักเซลลแหง ซ่ึงสูงกวา
ปริมาณรวมตามมาตรฐานอาหารสัตวจากองคการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติ (FAO) ท่ีมี
คาเทากับ 7.23 กรัมตอ 100 กรัมตอน้ําหนักเซลลแหง แตเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับอาหารสัตว
อ่ืนๆ ท่ีเปนแหลงโปรตีนโดยตรง ไดแก ถ่ัวเหลือง เนื้อปลา และไข ท่ีมีรายงานวามีกรดอะมิโน
ปริมาณรวมเทากับ 16.8  26.2 และ 49.4 กรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักเซลลแหง ตามลําดับ (Litchfield, 
1979 ; Boze และคณะ 1992) พบวาชีวมวลของยีสตท่ีวิเคราะหไดมีปริมาณกรดอะมิโนต่ํากวาแหลง
อาหารเสริมท่ีมีราคาสูงเหลานี้มาก แตอยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาปจจัยในดานราคาประกอบกับ
ความคุมคาทางเศรษฐศาสตรในการนําชีวมวลเหลือใชจากการบําบัดน้ําเสียไปใชใหเกิดประโยชน 
พบวา ชีวมวลของยีสตสายพันธุ Yarrowia lipolytica  ท่ีเล้ียงในน้ําเสียไขมันและนํ้ามันสูงมีปริมาณ
กรดอะมิโนอยูในเกณฑมาตรฐานท่ีสามารถนําไปเปนแหลงโปรตีนทดแทนอาหารเสริมของสัตวได
อยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงในป 1990 Anna ไดรายงานวาในการผลิตอาหารสัตวจําเปนตองมีการเติม
กรดอะมิโนบางชนิด เชน ไลซีน เมไธโอนีน และทริปโตเฟนเพ่ือทดแทนแหลงโปรตีนจากพืช 
นอกจากนี้ Scrimshaw และ Young (1979) รายงานวาโปรตีนจากพืชมักขาดกรดอะมิโนดังกลาว 
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โดยเมื่อพิจารณาปริมาณกรดอะมิโนท้ังสามชนิดในชีวมวลของ  Yarrowia  lipolytica  พบวา         
มีไลซีน เมไธโอนีน และทริบโตเฟนเปนองคประกอบภายในเซลลปริมาณเทากับ 1.28  0.181  
0.083 กรัมตอ  100  กรัมน้ําหนักเซลลแหง ตามลําดับ 

 
  

 
 

รูปท่ี 4.11  ปริมาณกรดอะมิโนท่ีเปนองคประกอบของโปรตีนในยีสต Yarrowia lipolytica  
 
เม่ือเปรียบเทียบชนิดและปริมาณกรดอะมิโนจําเปนจากชีวมวลของยีสตสายพันธุ 

Yarrowia  lipolytica กับยีสตสายพันธุอ่ืนๆ และเปรียบเทียบกับมาตรฐานอาหารสัตวจากองคการ
อาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติ (FAO) ขอมูลจากตารางท่ี 4.3 แสดงใหเห็นวายีสตสายพันธุ 
Yarrowia  lipolytica ท่ีใชในการทดลองมีชนิดของกรดอะมิโนจําเปนเปนองคประกอบใกลเคียงกับ
ยีสตสายพันธุเดียวกันท่ีทําการทดลองในน้ําเสียท่ีเปนไขมันและน้ํามันโดย Noppadol (1980) แตมี
ปริมาณแตกตางกันอยางเห็นไดชัด อาจเนื่องมาจากยีสตสายพันธุท่ีใชในการทดลองนี้เปนสายพันธุ
บริสุทธ์ิท่ีนํามาจากแหลงเก็บรวมรวมจุลินทรีย ไมใชสายพันธุท่ีทําการคัดแยกไดจากนํ้าเสียท่ีใชใน
การทดลองเชนงานวิจัยดังกลาว และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณกรดอะมิโนจําเปนกับยีสตสายพันธุอ่ืน
ท่ีทดลองเล้ียงในน้ําเสียประเภทเดียวกัน พบวา Yarrowia lipolytica ท่ีใชในการทดลองมี
องคประกอบของกรดอะมิโนจําเปนหลายชนิด ไดแก ไลซีน วาลีน ฟนิลอะลานีน และลิวซีน ใน
ปริมาณท่ีสูงกวา Candida utilis ท่ีรายงานโดย  Zheng (2005) และ Nigam (1998)  และเม่ือพิจารณา
เปรียบเทียบปริมาณกรดอะมิโนจําเปนกับถ่ัวเหลืองพบวา มีท้ังชนิดและสัดสวนปริมาณท่ีไม
แตกตางกันมากนัก โดยจากการเปรียบเทียบกับมาตรฐานอาหารเสริมของสัตวท่ีกําหนดโดย
องคการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติพบวา ชีวมวลท่ีไดจากยีสตสายพันธุ Yarrowia  
lipolytica ท่ีใชในงานวิจัยนี้ประกอบไปดวยกรดอะมิโนจําเปนตางๆ อยางครบถวนท้ังชนิดและ
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ปริมาณ จัดเปนแหลงอาหารประเภทโปรตีนท่ีมีคุณภาพเหมาะสมท่ีจะนําไปใชเปนอาหารเสริม
สําหรับสัตวไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังเปนแนวทางที่เหมาะสมในการใชประโยชนจาก
ของเสียไดเปนอยางดีตรงตามวัตถุประสงคท่ีตั้งไว   

 
ตารางท่ี 4.3  การเปรียบเทียบชนิดและปริมาณกรดอะมิโนจําเปนจากชีวมวลของยีสตกับถ่ัวเหลือง

และมาตรฐานอาหารเสริมสําหรับสัตวองคการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติ  
 
 

Amino acid 

แหลงโปรตีน (รอยละของโปรตีนทั้งหมด) 

C. utilis[a] 
OZ993 

C. utilis[b] 
Y900 

Y. lipolytica [c] Y. lipolytica [d] ถั่วเหลือง[e] FAO 
Guideline[f] 

Lysine 7.8 7.7 12.763 16.36 6.6 4.2 

Threonine 4.7 4.6 1.11 11.5 4.3 2.8 

Valine 4.0 4.7 12.64 12.64 5.0 4.2 

Methionine 1.0 1.0 1.86 2.09 1.3 2.2 

Isoleucine 4.1 4.0 5.17 9.64 4.9 4.2 

Leucine 7.9 6.2 9.36 14.27 8 4.8 

Phenylalanine 3.4 3.4 10.72 9.41 - 2.8 

Histidine 1.5 1.6 6.07 4.91 - - 

Arginine 4.4 6.4 - 15.23 - - 

Tryptophan ND. ND. 0.83 4.33 - - 
 
[a]  ขอมูลจาก  Zheng (2005)    

[b]  ขอมูลจาก  Nigam (1998) 
 [c]  ขอมูลจากงานวิจัยน้ี     
[d]  ขอมูลจาก  Noppadol (1980) 
[e]  ขอมูลจาก Lo และ Moreau (1986)   
[f]  ขอมูลจากมาตรฐานอาหารเสริมสําหรับสัตวขององคการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติ   
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4.6  การวิเคราะหคาจลนพลศาสตร 
 

 4.6.1  การหาอัตราการบําบัดน้ําเสียของยีสตสายพนัธุ Yarrowia lipolytica  

 การทดลองในสวนนี้เปนการศึกษาอัตราการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย โดย
ทําการกําหนดความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนท่ีแตกตางกันจํานวน 6 ชุด ไดแก ท่ีความเขมขน 75 150  
350  750  1,250  และ 2,500  มก./ล. ตามลําดับ การเตรียมตัวอยางในข้ันตอนนี้ใชวิธีการเจือจาง
ตัวอยางน้ําเสียใหไดตามท่ีตองการ และเตรียมหัวเช้ือยีสตท่ีมีความเขมขน 750  1,500  3,500  7,500  
12,500 และ 25,000  มก./ล.  นั่นคือมีความเขมขนประมาณ 10 เทาของความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนตอ
ชุดการทดลอง โดยการใชหัวเช้ือยีสตที่มีความเขมขนสูงในการทดลองน้ีเนื่องจากตองการลด
ระยะเวลาในชวงแรกของการเจริญเติบโต (Lag phase) และพิจารณาเฉพาะคาอัตราการยอยสลาย
ของสารอินทรียท่ีมีความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนท่ีแตกตางกัน จากน้ันขอมูลท่ีไดจะนํามาวิเคราะห
อัตราการยอยสลายสารอินทรียท่ีลดลงตามเวลาโดยแสดงเปนกราฟความสัมพันธของซีโอดีท่ี
ละลายน้ําและเวลา  ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปท่ี 4.12 พบวาต้ังแตเร่ิมตนถายหัวเช้ือยีสตลงใน
น้ําเสียจนถึงนาทีท่ี 60 สารอินทรียลดลงอยางรวดเร็วจนซีโอดีมีคาคงท่ีท่ีเวลาประมาณ 70 นาที  
โดยเม่ือนําขอมูลจากกราฟสวนท่ีเปนเสนตรงและมีความชันมากท่ีสุดมาใชในการวิเคราะหคาความ
ชันของกราฟและสมการเสนตรง ทําใหสามารถทราบความเขมขนของซีโอดีเร่ิมตนท่ีแทจริงจาก
สมการเสนตรงท่ีได ดังขอมูลท่ีไดแสดงในตารางท่ี 4.4   

ตารางท่ี 4.4  อัตราการยอยสลายสารอาหารจําเพาะของยีสตสายพันธุ  Yarrowia  lipolytica  

 

ชุดการทดลอง ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 
(มก./ล.) 

อัตราการยอยสลายสารอาหาร
จําเพาะ (ช่ัวโมง-1) 

1 68.86 0.047 

2 170.4 0.041 

3 325.8 0.074 

4 672.22 0.018 

5 1,299 0.057 

6 2,227 0.033 
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E ) ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 1,500 มก./ล. 

F) ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 150 มก./ล.   ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 75 มก./ล. 

C ) ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 350 มก./ล. D ) ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 750 มก./ล. 

F ) ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 2,500  มก ./ล. 

 

 

 

 

 

 

A) B) 

 
 

รูปท่ี  4.12  ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียในนํ้าเสีย 
 

 จากรูปท่ี 4.12 เม่ือนํามาวิเคราะหความถดถอยไมเชิงเสน (Non-linear regression) 
จะเห็นไดวาคาซีโอดีลดลงเปนฟงกชันเอกโพเนนเชียล ทําใหสามารถหาอัตราการบําบัดท่ีเกิดข้ึนใน
แตละชุดการทดลองตามสมการท่ี 4.1 และไดคาอัตราการยอยสลายสารอินทรียแสดงดังตารางท่ี  
4.4 โดยผลการทดลองของชุดการทดลองที่ความเขมขนของซีโอดีเร่ิมตนเทากับ 750 มิลลิกรัมตอ
ลิตร มีความผิดพลาดในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตร ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไมไดนําขอมูลจากชุด
การทดลองดังกลาวมาใชในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตร 
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nbebSS tk += − .).(
0                                 …….. (4.1) 

 
 เม่ือ  
  S   คือ   ซีโอดีท้ังหมด  
  S0   คือ  ซีโอดีท่ียอยสลายไดทางชีวภาพ 
  nb  คือ  ซีโอดีท่ีไมสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ  
  k   คือ   อัตราการยอยสลายสารอินทรีย   
  t    คือ  เวลา 
 

4.6.2   การศึกษาคาซีโอดีท่ีไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

 เม่ือนํามาหาความสัมพันธระหวางคาซีโอดีเร่ิมตนและคาซีโอดีท่ีคงเหลือใน
ระบบ ซ่ึงจะเรียกวา คาซีโอดีท่ีไมสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ (Non- biodegradable COD) โดย
สามารถหาไดจากคาซีโอดีละลายน้ําท่ีคงเหลือ เม่ือทําการทดลองท่ีความเขมขนของนํ้าเสียเร่ิมตน
ตางๆ ตั้งแต 75 - 2,500 มก./ล. แสดงดังตารางท่ี 4.5 โดยสัดสวนของคาซีโอดีท่ีไมสามารถยอยสลาย
ทางชีวภาพตอคาซีโอดีเร่ิมตนแสดงดังรูปท่ี 4.13   

ตารางท่ี 4.5  อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของยีสตสายพันธุ  Yarrowia  lipolytica  

 

ชุดการ
ทดลอง 

ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 
(มก./ล.) 

อัตราการยอยสลาย
สารอาหาร (ช่ัวโมง-1) 

ซีโอดีคงเหลือ 
(มก./ล.) 

1 68.86 0.047 0 

2 170.4 0.041 0 

3 325.8 0.074 0 

4 672.22 0.018 92.05 

5 1,299 0.057 0 

6 2,227 0.033 343.71 
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รูปท่ี  4.13  องคประกอบสวนท่ียอยสลายไมไดในน้ําเสีย 
 

 จากผลการทดลองคาซีโอดีท่ีไมสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพนั้นมีสัดสวน
เปน 0.108 เทาของคาซีโอดีละลายนํ้าเร่ิมตน จากกราฟจะเห็นไดวาคาซีโอดีท่ียอยสลายไมไดในน้ํา
เสียนั้นมีคาไมคงท่ีตามความเขมขนของซีโอดีเร่ิมตน เนื่องจากการเก็บรักษาตัวอยางน้ําเสียและการ
เตรียมน้ําเสียกอนเร่ิมทําการทดลองในแตละชุดการทดลอง ทําใหในบางชุดการทดลองไมพบซีโอดี
ท่ียอยสลายไมไดในน้ําเสียหรือพบในปริมาณท่ีนอยมาก โดยคาซีโอดีท่ีไมสามารถยอยสลายไดนี้
อาจมีองคประกอบมาจากสารอนินทรียหรือสารอินทรียท่ีมีโครงสรางซับซอนซ่ึงยากแกการยอย
สลาย ซ่ึงคาซีโอดีท่ียอยสลายไมไดทางชีวภาพนั้นมีความสําคัญและจําเปนตอการทดลองหาคา
จลนพลศาสตรของการยอยสลายสารทางชีวภาพตอไป (ธงชัย นิรันดรวงศวาน, 2008)   
 
 4.6.3  การวิเคราะหคาจลนพลศาสตร  

 ขอมูลท่ีไดจากรูปท่ี 4.12 เม่ือนําไปสรางกราฟตามทฤษฎีของ Haldaneโดยการ
นําคาความชันของคาซีโอดีละลายน้ําชวงท่ีลดลงของแตละความเขมขนหารดวยปริมาณเช้ือสลัดจ
เร่ิมตน ซ่ึงจะไดเปนคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ จากน้ันนําคาท่ีไดนี้ไปสรางกราฟเทียบกับคา  
ซีโอดีละลายนํ้าเร่ิมตนของแตละความเขมขนจะไดกราฟเปนดังรูปท่ี 4.14  
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รูปท่ี 4.14   การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรของยีสตสายพันธุ Yarrowia lipolytica 
  ในน้ําเสียท่ีมีไขมันและน้ํามันเปนองคประกอบตามทฤษฎีของ Haldane 

 
ในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรของยีสตสายพันธุ Yarrowia lipolytica ใน

งานวิจัยนี้จะใชสมการของ Haldane เนื่องจากมีความแมนยําและมีความนาเช่ือถือในการวิเคราะห
ซ่ึงในการทดลองไดมีการกําหนดใหใชความเขมขนของเซลลยีสตในตอนเร่ิมตนสูงถึง 10 เทาของ
ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนจากขอมูลของการทดลองในตอนท่ี 1 โดยสามารถหาคายิลลไดเทากับ 
0.58 มก. เซลล-ซีโอดี ตอ มก.ซีโอดี ดังนั้นคาตัวแปรทางจลนพลศาสตรสามารถพิจารณาไดจาก
สมการการหาคายิลล (Yield) แสดงดังสมการท่ี 4.2  

 

                 
dtdS
dtdX

S
XY =
Δ
Δ

=                           …….. (4.2) 

 
คายิลล  คือ ปริมาณของชีวมวลท่ีเกิดข้ึน (X) เทียบกับสารอาหารท่ีลดลงตอเวลา ดังสมการท่ี 4.3  
 

dt
dX

dt
dSY =                 …….. (4.3) 

 

dt
dX

Ydt
dS 1

=                  …….. (4.4) 
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เม่ือพิจารณาชีวมวลท่ีเกิดข้ึนจากสารอาหารท่ีลดลงไป ไดสมการท่ี 4.5  
 

dt
dX

XYdt
dS

X .
11

=  …….. (4.5) 

 

     
dt
dX

X
1

=μ  …….. (4.6) 
 

จากสมการของ  Haldane’s  
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Y
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m

μ
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  เม่ือพิจารณาคาจลนพลศาสตรท่ีไดจากเสนกราฟ พบวาคาจลนพลศาสตรจากการ
ใชฟงกชันแกสมการของโปรแกรม SPSS Statistic version 17.0 ไดผลดังนี้คือ  km = 0.217  ±  0.03    
ช่ัวโมง-1, KS = 434.797 ±  83  มก./ล. และ Ki = 489.101 ± 72 มก./ล. โดยคายิลลของการเจริญเติบโต
ของยีสตสายพันธุ Yarrowia  lipolytica ท่ีไดจากการทดลองเทากับ 0.58 มก.เซลลซีโอดี ตอ มก.ซี
โอดี  ทําใหไดคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (μm ) คือ 0.374  ช่ัวโมง-1 สอดคลองกับรายงาน
การศึกษาท่ีผานมาของ Loperena และคณะ (2006) ท่ีรายงานวาคาจลนพลศาสตรของจุลินทรียกลุม
ยีสตท่ีคัดแยกไดจากธรรมชาติเม่ือทดลองเล้ียงในนํ้าเสียท่ีมีไขมันและน้ํามันเปนองคประกอบใน
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบตอเนื่องมีคายิลลเทากับ 0.58  มก.เซลล-ซีโอดี ตอ มก.ซีโอดี และมีคาอัตรา
การเจริญเติบโตจําเพาะ( μm ) =  0.22 ช่ัวโมง-1 ซ่ึงจะเห็นไดวาคาจลนพลศาสตรท่ีไดจากการทดลอง
นั้นมีคาใกลเคียงกันกับท่ีรายงานไวมาก ดังนั้นจึงเปนไปไดวาคาจลนพลศาสตรนี้สามารถนําไปใช
ในการออกแบบถังปฏิกิริยาท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียไดแก ถังกวนสมบูรณ (Continuous Stirred 
Tank Reactor ; CSTR) หรือ ถังปฏิกิริยาแบบไหลตามยาว (Plug Flow Reactor ; PFR) เปนตน ท้ังนี้
ข้ึนอยูกับความเหมาะสมในการนําไปออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียไขมันและน้ํามันเพื่อในการบําบัด
น้ําเสียและสามารถใชประโยชนจากชีวมวลท่ีเกิดข้ึนไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการเปล่ียนองคประกอบความสกปรกในนํ้าเสียท้ังในรูปซีโอดี 
ไขมันและน้ํามัน และโปรตีนใหอยูในรูปชีวมวลของจุลินทรียกลุมยีสต โดยแบงการทดลอง
ออกเปน 3 สวน ไดแก 1) การคัดเลือกสายพันธุยีสตท่ีมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีไขมัน
และนํ้ามันสูง จากการเปรียบเทียบความสามารถของยีสตสายพันธุบริสุทธ์ิจํานวน 3 สายพันธุ ไดแก  
Candida maltosa, Candida tropicalis  และ Yarrowia lipolytica  2) การวิเคราะหองคประกอบของ
ชีวมวลของยีสตสายพันธุท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีไขมันและนํ้ามันสูงจากการ
ทดลองชวงท่ี 1 เพ่ือศึกษาความเหมาะสมและความเปนไปไดในการใชเปนแหลงโปรตีนเสริมใน
อาหารสัตว และ 3) การหาคาจลนพลศาสตรของยีสตสายพันธุดังกลาวในการยอยสลายไขมันและ
น้ํามันในน้ําเสียเพื่อใหไดขอมูลท่ีจะนําไปใชในการออกแบบถังปฏิกรณชีวภาพและสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการผลิตชีวมวลของยีสต ผลการทดลองที่ไดสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. น้ําเสียท่ีใชในการทดลองจากโรงงานผลิตปลากระปองของบริษัท ไทยยูเนียน โฟรเซ็น
ซีฟูดส จํากัด เม่ือเก็บตัวอยางจากบริเวณจุดปลอยน้ําเสียท่ีออกจากบอดักไขมัน พบวามีคาซีโอดี 
3,680 มก./ล. มีไขมันและน้ํามันเปนองคประกอบสูงถึง 2,822 มก./ล. มีโปรตีน 714 มก./ล. และ     
มีคาพีเอชเทากับ 5.7  

 

2. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของยีสตสามสายพันธุ เม่ือทําการ
เพาะเล้ียงในน้ําเสียท่ีมีไขมันและน้ํามันสูงภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ท่ีสภาวะพีเอชเทากับ 5.0  
สัดสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 1 : 6  อัตราการเขยาท่ี 200 รอบตอนาที เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
และทําการเก็บตัวอยางทุก 3 ช่ัวโมง เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวายีสตสายพันธุ  Yarrowia  lipolytica  
มีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดน้ําเสียท้ังในรูปซีโอดีและไขมันและน้ํามัน โดยมีอัตราการใช
น้ํามัน 0.75 กก.น้ํามัน / กก.ชีวมวล /วัน 

 

3. การตรวจสอบองคประกอบภายในชีวมวลของยีสตสายพันธุ Yarrowia  lipolytica  
พบวา มีโปรตีนเปนองคประกอบสูงถึงรอยละ 70.59 โดยประกอบดวยกรดอะมิโนจําเปนและ
วิตามินท้ังชนิดและปริมาณในสัดสวนท่ีเหมาะสมตอการนําไปใชเปนแหลงอาหารเสริมทดแทน
ประเภทโปรตีนสําหรับสัตว โดยมีไลซีน วาลีน และฟนิลอะลานีน ตลอดจนไรโบเฟลวิน กรดเพน
โตอิก และไพริดอกซินเปนองคประกอบในปริมาณท่ีสูง  
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4. การศึกษาคาจลนพลศาสตรของยีสตสายพันธุ Yarrowia lipolytica ในการยอยสลาย
สารอินทรียในน้ําเสีย โดยทดลองเล้ียงหัวเช้ือความเขมขน 10 เทาในน้ําเสียท่ีมีความเขมขนซีโอดี
เร่ิมตนตางๆ ตั้งแต 75 - 2,500 มก./ล. ผลการทดลองพบวามีองคประกอบซีโอดีท่ีไมสามารถยอย
สลายไดทางชีวภาพสัดสวนเปน 0.107 เทาของคาซีโอดีละลายน้ําเร่ิมตน ภายหลังการวิเคราะหผล
การทดลองพบวามีคาอัตราการยอยสลายสารอินทรียสูงสุด (km) เทากับ 0.21 ± 0.03 ช่ัวโมง-1 คายิลล
จากการทดลองมีคาเทากับ 0.58 มก. เซลล - ซีโอดี ตอ มก.ซีโอดี ทําใหไดคาอัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะสูงสุด (μm) เทากับ 0.37 ช่ัวโมง-1 มีคาความเขมขนท่ีคร่ึงหนึ่งของอัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะสูงสุด (KS) เทากับ 434.79 ± 83 มก./ล. และมีคาคงท่ีการยับยั้งเนื่องจากภาวะความเปนพิษ
ของไขมัน (Ki) เทากับ 489.10 ± 72 มก./ล.    

 
5.2  ขอเสนอแนะ  
 

1.  เนื่องจากน้ําเสียท่ีใชในการทดลองเปนน้ําเสียประเภทท่ีมีไขมันและนํ้ามันเปน
องคประกอบ ซ่ึงจากลักษณะทางกายภาพของไขมันและน้ํามันนั้นจะไมรวมตัวกันเปนเนื้อเดียวกับ
น้ํา เม่ือเก็บตัวอยางน้ํามาทําการวิเคราะหจะทําใหเกิดความผิดพลาดและคลาดเคล่ือนสูง การแกไข
ปญหาอาจใชวิธีการเติมสารลดแรงตึงผิวเพื่อใหไขมันและน้ํามันรวมตัวเปนเนื้อเดียวกันกับน้ํา
เพ่ือใหไดผลการวิเคราะหท่ีแมนยําข้ึน แตขอเสียจากการเติมสารลดแรงตึงผิวคือจะทําใหคาซีโอดี
ของนํ้าเพิ่มสูงข้ึนได  

 

2.  ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโดยใชยีสตนั้นควรจะมีการ
เปรียบเทียบเช้ือยีสตท่ีไดจากธรรมชาติกับหัวเช้ือสายพันธุบริสุทธ์ิ  

 

3.  การศึกษาในข้ันตอนตอไปควรทดลองเดินระบบบําบัดน้ําเสียแบบตอเนื่องโดยอาศัยคา
จลนพลศาสตรท่ีไดจากการทดลองนี้ไปออกแบบถังปฏิกิริยาเพ่ือใชในการทดลอง ซ่ึงจะเปนการ
ทดสอบความถูกตองของคาจลนพลศาสตรท่ีไดจากการทดลองน้ีดวย 

  

4.  การประยุกตใชประโยชนจากชีวมวลอาจพิจารณาถึงแนวทางอ่ืนๆ ท่ีสามารถนําไปใช
ประโยชนได เชน การประยุกตใชชีวมวลท่ีไดในการทําเปนเช้ือเพลิง เพื่อเปนพลังงานทางเลือก 
และเปนการใชประโยชนจากของเสีย และชวยหาแนวทางในการผลิตพลังงานซ่ึงในปจจุบันมีความ
ขาดแคลน  
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ตาราง ผ 1.1 น้ําหนักเซลลแหงของยีสตท่ีเจริญติบโตในน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 
 

ลําดับ เวลา (ช่ัวโมง) 
น้ําหนกัเซลลแหง (มก./ล.) 

Candida maltosa Candida tropicalis Yarrowia lipolytica  

1 0 970.00 970.00 970.00 

2 3 1170.00 1143.33 1046.67 

3 6 1280.00 1233.33 1180.00 

4 9 1316.67 1296.67 1263.33 
5 12 1360.00 1353.33 1360.00 

6 15 1403.00 1420.00 1473.33 

7 18 1436.67 1493.33 1626.67 

8 21 1473.33 1573.33 1743.33 

9 24 1520.00 1633.33 1860.00 

10 27 1580.00 1710.00 1936.67 

11 30 1610.00 1760.00 1993.33 

12 33 1630.00 1803.33 2026.67 

13 36 1640.00 1821.33 2056.67 

14 39 1653.33 1838.33 2073.33 

15 42 1660.00 1853.33 2098.67 

16 45 1673.33 1866.67 2106.67 

17 48 1680.00 1866.67 2116.67 
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ตารางท่ี ผ 1.2 ตารางแสดงประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในน้ําเสียของยสีตสายพันธุ  

Candida maltosa 
 

ลําดับ  เวลา (ช่ัวโมง)  ซีโอดี  (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี (รอยละ) 

1 0 2534.93 0.00 

2 3 1986.13 21.65 

3 6 1829.33 27.84 

4 9 1777.07 29.90 
5 12 1558.93 38.50 

6 15 1019.20 59.79 

7 18 966.93 61.86 

8 21 924.16 63.54 

9 24 904.67 64.31 

10 27 872.96 65.56 

11 30 821.76 67.58 

12 33 642.56 74.65 

13 36 622.56 75.44 

14 39 530.00 79.09 

15 42 488.96 80.71 

16 45 403.36 84.09 

17 48 365.87 85.57 
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ตารางท่ี ผ 1.3 ตารางแสดงประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในน้ําเสียของยสีตสายพันธุ 
  Candida tropicalis  
 

ลําดับ  เวลา (ช่ัวโมง)  ซีโอดี  (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี (รอยละ) 

1 0 2058.24 0.00 

2 3 1904.64 7.46 

3 6 1827.84 11.19 

4 9 1674.24 18.66 
5 12 1520.64 26.12 

6 15 1059.84 48.51 

7 18 906.24 55.97 

8 21 701.44 65.92 

9 24 675.84 67.16 

10 27 522.24 74.63 

11 30 471.04 77.11 

12 33 368.64 82.09 

13 36 368.64 82.09 

14 39 368.64 82.09 

15 42 368.64 82.09 

16 45 368.64 82.09 

17 48 368.64 82.09 
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ตารางท่ี ผ 1.4  ตารางแสดงประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในน้ําเสียของยสีตสายพันธุ 
  Yarrowia lipolytica   
 

ลําดับ  เวลา (ช่ัวโมง)  ซีโอดี  (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี (รอยละ) 

1 0 2339.84 0.00 

2 3 2030.24 13.23 

3 6 1853.44 20.79 

4 9 1674.24 28.45 
5 12 1495.04 36.11 

6 15 1409.44 39.76 

7 18 1180.84 49.53 

8 21 890.24 61.95 

9 24 752.64 67.83 

10 27 522.24 77.68 

11 30 419.84 82.06 

12 33 368.64 84.25 

13 36 318.64 86.38 

14 39 291.84 87.53 

15 42 191.84 91.80 

16 45 154.93 93.38 

17 48 99.84 95.73 
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ตารางท่ี ผ 1.5 ตารางแสดงประสิทธิภาพการบําบัดไขมันและน้ํามันในน้ําเสียของยีสตสายพันธุ 

Candida maltosa 
 

ลําดับ เวลา (ช่ัวโมง) ไขมันและน้ํามัน  (มก./ล.) 
ประสิทธิภาพการบําบัด 
ไขมันและน้ํามัน (รอยละ) 

1 0 1047.00 0.00 

2 3 760.00 27.41 

3 6 686.67 34.42 

4 9 653.33 37.60 
5 12 626.67 40.15 

6 15 606.67 42.06 

7 18 586.67 43.97 

8 21 560.00 46.51 

9 24 520.00 50.33 

10 27 517.00 50.62 

11 30 513.00 51.00 

12 33 505.33 51.74 

13 36 508.33 51.45 

14 39 501.67 52.09 

15 42 502.00 52.05 

16 45 495.67 52.66 

17 48 484.33 53.74 
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ตารางท่ี ผ 1.6  ตารางแสดงประสิทธิภาพการบําบัดไขมันและน้ํามันในน้ําเสียของยีสตสายพันธุ 

Candida tropicalis  
 

ลําดับ เวลา (ช่ัวโมง) ไขมันและน้ํามัน  (มก./ล.) 
ประสิทธิภาพการบําบัด 
ไขมันและน้ํามัน (รอยละ) 

1 0 1047.00 0.00 

2 3 953.33 8.95 

3 6 793.33 24.23 

4 9 754.77 27.91 
5 12 746.67 28.69 

6 15 736.55 29.65 

7 18 720.67 31.17 

8 21 703.55 32.80 

9 24 680.00 35.05 

10 27 667.23 36.27 

11 30 649.08 38.01 

12 33 553.22 47.16 

13 36 533.33 49.06 

14 39 523.00 50.05 

15 42 517.67 50.56 

16 45 519.33 50.40 

17 48 512.33 51.07 
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ตารางท่ี ผ 1.7  ตารางแสดงประสิทธิภาพการบําบัดไขมันและน้ํามันในน้ําเสียของยีสตสายพันธุ 

Yarrowia lipolytica   
 

ลําดับ เวลา (ช่ัวโมง) ไขมันและน้ํามัน  (มก./ล.) 
ประสิทธิภาพการบําบัด 
ไขมันและน้ํามัน (รอยละ) 

1 0 1047.00 0.00 

2 3 960.00 8.31 

3 6 872.21 16.69 

4 9 803.33 23.27 
5 12 708.67 32.31 

6 15 519.00 50.43 

7 18 404.67 61.35 

8 21 304.67 70.90 

9 24 289.67 72.33 

10 27 274.33 73.80 

11 30 261.67 75.01 

12 33 236.00 77.46 

13 36 223.33 78.67 

14 39 210.33 79.91 

15 42 201.33 80.77 

16 45 190.11 81.84 

17 48 180.67 82.74 
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ตารางท่ี ผ 1.8  ตารางแสดงประสิทธิภาพการบําบัดโปรตีนในน้ําเสียของยีสตสายพันธุ  

Candida maltosa 
 

ลําดับ  เวลา (ช่ัวโมง)  โปรตีน(มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัดโปรตีน(รอยละ)  

1 0 466.00 0.00 

2 3 466.00 0.00 

3 6 462.89 0.67 

4 9 462.11 0.83 
5 12 461.33 1.00 

6 15 458.00 1.72 

7 18 450.89 3.24 

8 21 445.89 4.32 

9 24 440.33 5.51 

10 27 439.11 5.77 

11 30 425.00 8.80 

12 33 418.33 10.23 

13 36 382.66 17.88 

14 39 356.67 23.46 

15 42 317.33 31.90 

16 45 241.33 48.21 

17 48 210.22 54.89 
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ตารางท่ี ผ 1.9  ตารางแสดงประสิทธิภาพการบําบัดโปรตีนในน้ําเสียของยีสตสายพันธุ  

Candida tropicalis  
 

ลําดับ  เวลา (ช่ัวโมง)  โปรตีน (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัดโปรตีน (รอยละ) 

1 0 484.33 0.00 

2 3 475.00 1.93 

3 6 447.67 7.57 

4 9 433.00 10.60 
5 12 410.00 15.35 

6 15 402.67 16.86 

7 18 399.33 17.55 

8 21 391.33 19.20 

9 24 373.67 22.85 

10 27 312.33 35.51 

11 30 272.67 43.70 

12 33 243.67 49.69 

13 36 239.33 50.58 

14 39 229.00 52.72 

15 42 224.33 53.68 

16 45 199.67 58.77 

17 48 188.67 61.05 
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ตารางท่ี ผ 1.10  ตารางแสดงประสิทธิภาพการบําบัดโปรตีนในน้ําเสียของยีสตสายพันธุ  

Yarrowia lipolytica   
 

ลําดับ  เวลา (ช่ัวโมง)  โปรตีน  (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัดโปรตีน(รอยละ)   

1 0 481.67 0.00 

2 3 473.33 1.73 

3 6 472.33 1.94 

4 9 472.33 1.94 
5 12 458.33 4.84 

6 15 445.00 7.61 

7 18 443.00 8.03 

8 21 429.00 10.93 

9 24 414.00 14.05 

10 27 412.00 14.46 

11 30 385.00 20.07 

12 33 333.33 30.80 

13 36 274.67 42.98 

14 39 238.67 50.45 

15 42 235.67 51.07 

16 45 230.33 52.18 

17 48 225.00 53.29 
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รูปท่ี ผ 1.1 ผลรายงานการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนจําเปนท่ีพบในยีสตสายพันธุ 
 Yarrowia lipolytica 
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รูปท่ี ผ 1.2 ผลรายงานการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของยีสตสายพันธุ Yarrowia lipolytica 
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รูปท่ี ผ 1.3  ผลรายงานการวเิคราะหวิตตามินท่ีตรวจพบภายในเซลลยสีตสายพันธุ  
Yarrowia lipolytica 
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ตารางท่ี ผ 1.11 การยอยสลายสารอินทรียของยีสตสายพันธุ Yarrowia lipolytica   

ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนท่ี 75 มก./ล. 
 

ลําดับ เวลา (นาที) ซีโอดี (มก./ล.) 
1 0 72.98 
2 10 67.36 
3 20 50.52 
4 30 44.91 
5 40 44.91 
6 50 39.29 
7 60 33.68 
8 70 28.07 
9 80 22.45 
10 90 22.45 
11 100 22.45 
12 110 16.84 
13 120 16.84 
14 180 16.84 
15 240 5.61 
16 300 5.61 
17 480 0 
18 840 0 
19 1200 0 
20 1560 0 
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ตารางท่ี ผ 1.12  การยอยสลายสารอินทรียของยีสตสายพันธุ Yarrowia lipolytica   

ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนท่ี 150  มก./ล. 
 

ลําดับ เวลา (นาที) ซีโอดี (มก./ล.) 
1 0 191.40 
2 10 168.94 
3 20 135.26 
4 30 129.64 
5 40 118.42 
6 50 118.42 
7 60 101.57 
8 70 90.35 
9 80 84.73 
10 90 79.12 
11 100 73.50 
12 110 62.28 
13 120 45.43 
14 180 39.82 
15 240 34.21 
16 300 28.59 
17 480 6.14 
18 840 0 
19 1200 0 
20 1560 0 
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ตารางท่ี ผ 1.13  การยอยสลายสารอินทรียของยีสตสายพันธุ Yarrowia lipolytica  
   ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนท่ี 350  มก./ล. 

 
ลําดับ เวลา (นาที) ซีโอดี (มก./ล.) 

1 0 328.07 
2 10 300.00 
3 20 229.82 
4 30 196.14 
5 40 121.05 
6 50 94.73 
7 60 92.98 
8 70 66.6 
9 80 54.38 
10 90 52.98 
11 100 36.84 
12 110 33.33 
13 120 26.31 
14 180 24.56 
15 240 24.56 
16 300 24.56 
17 480 19.29 
18 840 0 
19 1200 0 
20 1560 0 
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ตารางท่ี ผ 1.14  การยอยสลายสารอินทรียของยีสตสายพันธุ Yarrowia lipolytica   

ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนท่ี 750  มก./ล. 
 

ลําดับ เวลา (นาที) ซีโอดี (มก./ล.) 
1 0 748.24 
2 10 706.14 
3 20 678.07 
4 30 678.07 
5 40 664.03 
6 50 635.96 
7 60 635.96 
8 70 593.85 
9 80 579.82 
10 90 539.82 
11 100 525.78 
12 110 457.71 
13 120 401.57 
14 180 387.54 
15 240 353.50 
16 300 353.50 
17 480 339.47 
18 840 269.29 
19 1200 128.94 
20 1560 72.80 
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ตารางท่ี ผ 1.15  การยอยสลายสารอินทรียของยีสตสายพันธุ Yarrowia lipolytica  ความเขมขน 

ซีโอดีเร่ิมตนท่ี 1,500  มก./ล. 
 

ลําดับ เวลา (นาที) ซีโอดี (มก./ล.) 
1 0 1257.36 
2 10 1208.62 
3 20 1062.43 
4 30 964.97 
5 40 818.78 
6 50 623.85 
7 60 380.20 
8 70 350.65 
9 80 351.23 
10 90 320.18 
11 100 318.21 
12 110 298.59 
13 120 290.23 
14 180 220.52 
15 240 36.45 
16 300 36.45 
17 480 36.45 
18 840 36.45 
19 1200 36.45 
20 1560 36.45 
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ตารางท่ี ผ 1.16  การยอยสลายสารอินทรียของยีสตสายพันธุ Yarrowia lipolytica  ความเขมขน 

ซีโอดีเร่ิมตนท่ี 2,500  มก./ล. 
 

ลําดับ เวลา (นาที) ซีโอดี (มก./ล.) 
1 0 2462.43 
2 10 2023.85 
3 20 1975.12 
4 30 1828.93 
5 40 1780.20 
6 50 1682.74 
7 60 1487.81 
8 70 1321.89 
9 80 1256.77 
10 90 1054.23 
11 100 879.40 
12 110 721.51 
13 120 665.98 
14 180 452.76 
15 240 87.56 
16 300 87.56 
17 480 87.56 
18 840 87.56 
19 1200 87.56 
20 1560 87.56 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายอิสระ นนธิราช เกิดเม่ือวันท่ี 1 เดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 2526  ท่ีจังหวัดสกลนคร สําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายท่ีโรงเรียนสกลราชวิทยานุกูล  เม่ือปการศึกษา 2544  และ
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปการศึกษา 2548 และไดเข าศึกษาตอใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือ
ปการศึกษา  2549  
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