
น์ริทัศน์วรรณกรรม

2 . 1  ไขมันในน้ําท้ิง (น้ําเสียท่ีมีไขมัน)
ไขมัน (Lipid) เป็นองค์ประกอบหลักท่ีพบในน้ีาเสียภายในประเทศ โดยมาจากน้ําเสียจากชุมชน 

อันเกิดจากการประกอบอาหารและชำระล้างส่ิงสกปรกท้ิงหลายภายในครัวเรือน ซ่ึงมีปริมาณไขมันร้อยละ 
10 ของสารอินทรีย์ท้ิงหมด น้ําท้ิงจากเทศบาล มีปริมาณไขมันร้อยละ 30-40 ของค่าซีโอดีท้ิงหมด น้ําเสีย 
จากบ้านเรือนและสำนักงาน มีปริมาณไขมัน 500 มิลลิกรัมต่อลิตร และสถานประกอบการร้านอาหาร มี 
ปริมาณไขมันปนเปีอนเนล่ียเท่ากับ 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) นอกจากน้ีสาเหตุ 
การปนเปีอนไขมันในน้ําเสียเกิดจากกิจกรรมร้านอาหารของสถานีบริการน้ํามันเช้ือเพลิง (กรมควบคุม 
มลพิษ, 2551b) ไขมันท่ีปนเบ้อบในน้ีาเสียเหล่าน้ีจะแยกช้ืนจากช้ืนน้ํา เน่ืองจากมีส่วนประกอบท่ีไม่ละลาย 
น้ําได้แก่ กสีเซอไรค์สเดียรอยด้ และกรดไขมัน และช้ืนไขมันจะรวมตัวเป็นแผ่นพิล์มน้ํามันบนผิวน้ํา ทำให้ 
ขัดขวางการละลายของออกซิเจนลงในน้ีา ส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตในน้ีา ทำให้น้ําเน่าเสียและก่อให้เกิด 
บ้ญหาทางสุขาภิบาล (Chipasa และ Medrzycka, 2006; Yocmละคณะ, 2011)

2.2 การกำจัดไขมัน (Fat removal)
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อมได้กำหนดนโยบายในการจัดการน้ําเสียโดยส่งเสริม 

ให้มีการติดท้ิงบ่อดักไขมัน และกำหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําเสียจากชุมชน ร้านอาหาร และสถานี 
บริการ'น้ํามันเช้ือเพลิง เพ่ือควบคุมความสกปรกของน้ําเสียไม่ให้ระบายออกสู่ส่ิงแวดล้อมเกินมาตรฐานท่ี 
กำหนดไว้ (แสดงดังตารางท่ี 2 .1 ) ส่งผลให้ชุมชน ร้านอาหาร และสถานีบริการน้ํามันเช้ือเพลิงทุกแห่งต้อง 
ติดท้ิงบ่อดักไขมัน เพ่ือบ้องกันไมให้ไขมันออกไปปนเบ้อนในส่ิงแวดล้อม ซ่ึงผลท่ีตามมาคือ ทำให้มีน้ําเสีย 
ปนเบ้อนไขมันซ่ึงเป็นของเสียสะสมในปริมาณมากซ่ึงควรมีการจัดการต่อไป

ตารางที่ 2.1 ค่ามาตรฐานน้ําท้ิง
สถานท่ี ความเป็น 

กรดด่าง
COD 

(มก./ล.)
BOD 

(มก./ล.)
ไขมันและน้ีามัน 

(มก./ล.) อ้างอิง

ชุมชน 5.5-.90 - 2 0 5 ราชกิจจานุเบกษา, 
2553

ร้านอาหาร 5.0-9.0 - 2 0 2 0
ราชกิจจาบุเบกษา, 

2548
สถานีบริการ 

น้ํามัน 5.5-9.0 2 0 0 - 15 ราชกิจจานุเบกษา, 
2549
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วิธีการจัดการน้ําเสียปบเปีอนไฃมันตามมาตรฐานคือ บ่อลักไขมัน (Grease trap) เป็นวิธี 
ทางกายภาพท่ีแยกช้ันไขมันออกจากน้ําเสียด้วยหลักการของแรงลอยตัว (Cammarota และ Freire, 
2006) เพ่ือไม่ให้ไขมันไหลปบออกไปกับน้ําท้ิง โดยท่ัวไปบ่อดักไขมันจะเป็นถังทรงกลมหรือส่ีเหล่ียม 
ประกอบด้วยแผ่นช้ันหรือระบบท่อ เพ่ือแยกช้ันไขมันและน้ําออกจากกัน สำหรับประเทศไทยท่ีมีสภาพ 
อากาศร้อนและอบอ้าว ทำให้การจับตัวของไขมันจะช้า ลังน้ันควรปล่อยให้ไขมันจับตัวใบบ่อลักไขมันไม่ 
น้อยกว่า 6 ช่ัวโมงก่อนนำไปกำจัด ซ่ึงบ่อลักไขมันจะสามารถกำจัดไขมันได้ประมาณร้อยละ 60 หากได้รับ 
การดูแลและการจัดการท่ีดี (กรมควบคุมมลพิษ, 2546)

โดยน้ําเสียท่ีถูกปล่อยออกมาจะไหลลงสู่บ่อลักไขมันผ่านตะแกรงลักขยะซ่ึงทำหน้าท่ีแยก 
เศษอาหารท่ีปะปนมากับน้ําเสีย ไม่ให้เศษอาหารเข้าสู่ระบบบำบัด จากน้ันน้ําเสียจะไหลเข้าสู่บ่อลักไขมัน 
โดยไขมันท่ีแยกตัวออกจากน้ัาเสียจะลอยข้ึนเป็นช้ันเหนือน้ัา ซ่ึงสามารถตักไขมันส่วนน้ีออกไปกำจัดด้วยวิธี 
ท่ีเหมาะสม และน้ําเสียท่ีอยู่ใต้ช้ันไขมันจะไหลลงสู่ท่อระบายน้ัาผ่านเข้าสู่ถังบำบัดช้ันต่อไป ก่อนปล่อยออก 
สู่ท่อระบายบ้ําเสีย (ลังแสดงในรูปท่ี 2.1) (กรมควบคุมมลพิษ, 25513) สำหรับสถานีบริการบ้ํามันเช้ือเพลิง 
จะมีองค์ประกอบเพ่ิมเติมคือ บ่อพักตะกอนดิบและทราย เพ่ือให้ดินและทรายตกตะกอนลงท่ีก้นบ่อ และน้ัา 
เสียจะไหลเข้าสู่บ่อดักไขมันต่อไป (ลังแสดงใบรูปท่ี 2.2) (กรมควบคุมมลพิษ, 2551๒) อย่างไรก็ตามน้ัาท้ิง 
จากบ่อลักไขมันยังคงมีไขมันหลงเหลือบ่นอยู่กับน้ัาเสีย ลังน้ันการบำบัดน้ัาเสียด้วยวิธีทางชีวภาพจึงเข้ามามี 
บทบาทสำคัญในการช่วยย่อยสลายไขมันในระบบบำบัด เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของน้ําท้ิง,ให้ดีข้ึน และ 
สามารถบำบัดน้ําเสียปนเปิอนไขมันได้อย่างสมบูรณ์

รูปท่ี 2.1 แผนภูมิการทำงานของบ่อลักไขมัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2551a)

รูปท่ี 2 . 2  บ่อตะกอนและบ่อลักไขมันของสถานีบริการน้ัามันเช้ือเพลิง 
(หมายเลข 1 คือ ตะแกรงดักขยะ หมายเลข 2  คือ บ่อตกตะกอน และหมายเลข 3 คือ บ่อดักไขมัน)

(กรมควบคุมมลพิษ, 255 lb)



6

ในปีจจุบันมีรูปแบบบ่อดักไขมัน 3 รูปแบบได้แก่ บ่อดักไขมันสำเร็จรูป บ่อดักไขมันแบบ 
วงขอบซีเมนต์ และบ่อดักไขมันแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก

ปอด ัก ไขม ับสำเร ็จ ร ูป  เป็นบ่อท่ีทำจากไฟเบอร์กลาส 'นาหนักเบา สะดวกต่อการเคล่ือนย้ายและ 
ติดต้ัง ประกอบด้วยตะแกรงตักเศษอาหารและส่วนแยกไขมัน การติดต้ังใช้งานต้องคำนึงถึงปริมาณของบ่อ 
ดักไขมันและระยะเวลาเก็บกักท่ีเหมาะสมในประเทศไทยได้มีตัวแทบจัดจำหน่ายคือ บริษัท เวฟโปรดักทํ 
จำกัด (ประเทศไทย) ได้จัดจำหน่ายบ่อตักไขมันขนาดต่าง  ๆ ตามลักษณะการใช้งาบได้แก่ บ่อตักไขมันแบบ 
ต้ังบนดิบและแบบใต้ดิน ดังแสดงในตารางท่ี 2 . 2

(ก) (ข)
รูปท่ี 2.3 บ่อดักไขมัน (ก) ชนิดต้ังพ้ืน (ข) ชนิดฝืงดิน 

(http://wavetank.net/§rease.htm, 28 กรกฎาคม 2556)

ตารางท่ี 2 . 2  ตารางการเลือกใช้กังดักไขมันแบบต้ังบนดินและใต้ดิน

บ่อดักไขมัน จำนวนคน กว้าง 
(พ: mrrา)

ยาว
(Lmm)

สูง
(H:mm)

แบบต้ังบนดิน
1-5 350 485 310
6 -8 350 450 360

9-20 480 480 420
21-60 470 650 490

แบบใต้ดิบ

1-5 350 485 310
6 -8 350 450 360

9-15 500 500 490
16-20 480 480 420
21-60 470 650 490

ท่ีมา: http://wavetank.net/§rease.htm, 28 กรกฎาคม 2556

http://wavetank.net/%c2%a7rease.htm
http://wavetank.net/%c2%a7rease.htm
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ปอด ัก ไขม ับ แบบวงขอบซ ีเมนต  ์สร้างได้โดยใช้วงขอบซีเมนต์ท่ีมีฃนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต้ังแต่
0 .8 -1 . 2  เมตร นำมาวางซ้อนกันเป็นตัวบ่อจนมีปริมาตรตามต้องการ

ปอด ัก ไขม ันแบบใช ้หล ่อคอนกร ีต  มีขนาดค่อนช้างใหญ่ เหมาะสมกับแหล่งกำเนิดท่ีมีปริมาณบ้ํา 
เสียจำนวนมาก เซ่น สกานท่ีจำหน่ายอาหารขนาดใหญ่ ร้านอาหารในโรงแรม และโรงอาหารสำหรับ 
สถาบันขนาดใหญ่

2 .2 . 1  การบำบัดน้ําเสิยท่ีมีไขมัน
การกำจัดไขมันในน้ําเสียโดยท่ัวไป จะใช้วิธีท่ีง่ายท่ีสุดในการกำจัด โดยเป็นวิธีบำบัดทางกายภาพ 

(Physical method) คอ การกวาดหริอตักไขมันท่ีลอยอยู่บนผิวหน้าน้ําออก แล้วนำไขมันไปเผาหรือผิง 
กลบ อย่างไรก็ตามไขมันเหล่าน้ีจะส่งกล่ินเน่าเหม็นในบริเวณท่ีท้ิง (Matsumiya และคณะ, 2007) ส่วนการ 
บำบัดทางเคมี (Chemical method) ทำได้โดยการเติมสารเคมีเพ่ือช่วยเร่งการตกตะกอน โดยตะกอนจะ 
รวมตัวเป็นตะกอนขนาดใหญ่ ทำให้แยกตะกอนออกจากน้ีาได้ดีและใช้เวลาในการบำบัดน้อยลง (Alther, 
1998) แต่วิธีน้ีมีช้อเสียคือ เกิดการตกค้างของสารเคมีท่ีใช้ (Haritash และ Kaushik, 2009) ดังน้ันการ'ใช้ 
วิธีบำบัดทางชีวภาพ (Bioremediation method) จึงเป็นทางเลือกและเป็นท่ีนิยม โดยกระบวนการน้ีใช้ 
จุลินทริย์ย่อยสลายไขมัน ซ่ึงจุลิทรืย์ใช้ไขมันเป็นแหล่งคาร์บอนและพลังงานสำหรับการเจริญ (Matsui และ 
คณะ, 2005) เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสุง ความปลอดภัยสูง และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม (Boopathy, 
2 0 0 0 )

2 .2 . 2  เอนไซม่ไลเบํส
เอนไซม์ไลเปส (Lipase) เป็นเอนไซม์ท่ีจัดอยู่ในกลุ่มไฮโดรเลส (hydrolase) มีซ่ือเรียกตาม 

International Union of Biochemistry คือ ไตรเอซีลกลีเซอรอล เอซิลไฮโดรเลส (triacylglycerol 
acylhydrolases) หรือกลีเซอรอลเอสเทอร์ไฮโดรเลส (glycerol ester hydrolase) และมีช่ือเรียกตาม 
ระบบตัวเลขคือ EC 3.1.1.3 (Shu และคณะ, 2009; Borkar และคณะ, 2009)

เอนไซม์ไลเปส เป็นเอนไซม์ท่ีใช้เร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของพันธะเอสเทอร์ในไตรกลีเซอไรด้ แตก 
ตัวเป็นกรดไขมันและกลีเซรอรอล (รูปท่ี 2.4) และพบว่ามีโมโนกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรต์เป็นสารตัวกลาง 
ในปฏิกิริยา ปฏิกิริยาน้ีเกิดบริเวณรอยต่อระหว่างข้ันน้ํากับช้ันไขมัน (oil-water interface) เน่ืองจาก 
บริเวณรอยต่อน้ันเป็นบริเวณท่ีเอนไซม์ไลเปสละลายในน้ีา ทำให้มีโอกาสสัมผัสกับไตรกลีเซอไรต์มากข้ึน 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายไขมันเพ่ิมมากข้ึน (Wang และคณะ, 2010; Guncheva และ 
Zhiryakova, 2011; Sharma และคณะ, 2011) (รูปท่ี 2.5)
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__ 0 ___ COR1 ----OH R1COOH

๐ COR2 +
ไณปส

OH + R2C C ^

r3coohO COR3 OH
ไตรกลีเชอไรด์ กลีเซอรอล กรดไขมัน

รูปที 2.4 การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเชอไรด์ด้วยเอนไซม่ไลเปส 
ได้กลีเชอรอลและกรดไขมันเป็นผลิตภัณฑ์ (Salameh และ Wie§el, 2007)

oil phase

triolein

oleic acid
c , 7H33COOH

t
Ct7H33COOH 

diolein J  monoolein
c,7H3 3 COOH 

} glycerol
I—OCOC1 7 H3 3 ^  
—0 0 0 0 ใ7^3
I—OCOCf^H^â

—>-|—OH — > - 1—OH —๔-— -> 
I—OCOC1 7 H3 3  J—OH 
—OCOC1 7 H3 3  *—OCOC1 7 H3 3

1—OH 
— OH
—OH

I lipase ------1 - lipase lipase J :h2 o - ^ t i H20 - ^ glycerol
water phase CE lipase

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  j

รูปท่ี 2.5 การเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม์ไณปสบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันน้ํากับช้ันไขมัน 
(oil-water interface) (Hermansyah และคณะ, 2007)

นอกจากเอน'ไซม่ไลเปสเร่งปฏิกิริยา’ไฮโดร'ไลซิส'ได้ ยังมีความสามารถเร่งปฏิกิริยาอ่ืน  ๆ ได้อีก 
หลายปฏิกิริยา (Reis และคณะ, 2009) คือ

1. ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เป็นปฏิกิริยาท่ีต้องใช้น้ํา และผลิตภัณฑ์สุดท้ายของการ 
ย่อยสลายไตรกลีเชอไรด้คือ กลีเซอรอลและกรดไขมัน

RCOOR’ + แ20  —►  RCOOH + R’OH
2. ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ (Synthesis)

•  ปฏิกิริยาเอสเทอริพัเคชัน (Esterification) เป็นปฏิกิริยาย้อนกลับของปฏิกิริยา 
ไฮโดรไลซิส โดยเป็นปฏิกิริยาสร้างพันธะเอสเทอร์ระหว่างโมเลกุลของแอลกอฮอล์กับ 
กรดไขมัน ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายคือ ไตรกลีเซอไรด้

RCOOH + R’OH —►  RCOOR’ + H20
•  ปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอร์ริท้เคชัน (Interesterification) เป็นปฏิกิริยาแลกเปล่ียน 

กรดไขมันระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับไตรกลีเชอไรด้
RCOOR’ + R”COOr’ —►  R”COOr' + R”COOR’
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•  ปฏิกิริยาแอลกอฮอลลิซิส (Alcoholysis) เป็นปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนกรดไขมัน 
ระหว่างไตรกลีเชอไรด์กับไขมันแอลกอฮอล์

RCOOR’ + R”OH —►  RCOOR” + R’OH
•  ปฏิกิริยาแอซิ'โด'ไลซีส (Acidolysis) เป็นปฏิกิริยาแลกเปล่ียนกรดไขมันระหว่างไตรกลี 

เซอไรดํกับกรดไขมันอิสระ
RCOOR’ + R”COOH —> R”COOR’ + RCOOH

ไลเปส เป็นเอนไซม์ท่ีผลิตจากสัตว่ พืช และจุลินทรีย์ ได้แก่ ยีสต์ รา และแบคทีเรีย (Wei และ 
คณะ, 2009) Gunasekaran และ Das (2005) ได้'รายงานจุลินทรีย์ท่ีสามารถผลิตเอนไซม์ไลเปส'ได้แก่ 
แบคทีเรียแกรมบวกจำนวน 7 สายพันธุคือ B a c illu s  sp. S ta p h y lo c occu s  sp. L a c to b a c illu s  sp. 
S trep to c occu s  sp. M ic rococcus  sp. P ro p io n ib a c te r iu m  sp. และ B u rkh o d e ria  sp. แบคทีเรียแก 
รมลบจำนวน 4 สายพันธุคือ P se ud om ona s  sp. C h rom o b a c te r iu m  sp. A c in e to b a c te r  sp. และ 
A e ro m o n a s  sp. รา จำนวน 14 สายพันธุ คือ A sp e rg illu s  sp. R h izopus  sp. P e n ic illu m  sp. M u co r  
sp..A shbya  sp. G e o tr ic h u m  sp. B ea u ve r ia  sp. H u m ic o la  sp. R h iz o m u c o r  sp. F u sa r ium  sp. 
A c re m o n iu m  sp. A lte rn a r ia  sp. E u ro tr iu m  sp. และ O p h io s to m a  sp. และยีสต์ จำนวน 6 สายพันธุ 
คือ C a nd id a  sp. Y a rro w ia  sp. R h o d o to ru la  sp. P ich ia  sp. T o ru lo s p o ra  sp. แลzT r ic h o sp o ron  
sp. โดยเอนไซม์ไลเปสผลิตจากจุลินทรีย์มีฃ้อดี เน่ืองจากจุลินทรีย์สามารถเจริญได้อย่างรวดเร็ว ไม่ต้องการ 
พ้ืนท่ีมากในการเล้ียง ค่าใช้จ่ายการดำเนินงานต่ํา การผลิตเอนไซม์ไลเปสไม่ข้ึนกับฤดูกาล เอนไซม์ส่วนใหญ่ 
เป็นแบบปล่อยออกนอกเซลล์ (Extracellular enzyme) ทำให้เก็บเก่ียวและทำให้บริสุทธ้ิได้ง่าย มีความคง 
ตัวในสารละลายอินทรีย์ มีความคงทนต่อความเป็นกรด-ด่างและอุณหภูมิสูง มีความจำเพาะต่อสารต้ังด้น 
หลายชนิด สามารถเพ่ิมผลผลิตได้ด้วยวิธีปรับปรุงพันธุกรรมของจุลินทรีย์ สามารถทำให้บริสุทธ้ีได้ง่าย และ 
เอนไซม์ไลเปสจากจุลินทรีย์สามารถสกัดได้ง่ายกว่าผลิตจากสัตว์ พืช ยีสต์ และรา (Hasan และคณะ, 
2006; Ertu§ul และคณะ, 2007; Ramani และคณะ, 2010) ทำให้มีการนำเอนไซม์ไลเปสผลิตจาก 
จุลินทรีย์ไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอย่างหลากหลาย เซ่น อุตสาหกรรมน้ํายาซักล้างหรือผงซกฟอก เพ่ือ 
ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการซักล้าง อุตสาหกรรมผลิตยา เคร่ืองสำอางและยาปฏิชีวนะ อุตสาหกรรมผลิตสาร 
ลดแรงตึงผิว อุตสาหกรรมอาหาร เพ่ือเพ่ิมรสชาติ อุตสาหกรรมส่ิงทอ และมีศักยภาพใช้ในระบบบำบัดน้ํา 
เสียปนเป้อนไขมันของโรงงานอุตสาหกรรม (Liu และคณะ, 2006; Colla และคณะ, 2010)

2.2.3 แบคทีเรียย่อยสลายไขมัน
2.2.3,1 ชนิดของแบคทีเรียย่อยสลายไขมัน
แบคทีเรียย่อยสลายไขมันสามารถพบได้ท่ัวไปในธรรมชาติ โดยเฉพาะในบริเวณท่ีมีน้ํามันและ 

ไขมันปนป้อน ป้จจุบันมีงานวิจัยจำนวนมากได้คัดแยกแบคทีเรียท่ีมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายไขมัน 
จากตัวอย่างในส่ิงแวดล้อมเซ่น ดินท่ีมีการปนเป้อนไขมัน น้ําเสียท่ีมีการปนเป้อนของไขมัน รวมท้ังในระบบ 
บำบัดน้ําเสีย ซ่ึงใช้ไขมันจากพืชและสัตว์เป็นสารต้ังต้น ตัวอย่างสายพันธุของแบคทีเรียย่อยสลายไขมันด้วย 
เอนไซม์ไลฟส แสดงดังตารางท่ี 2.3
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ตัวอย่างงานการวิจัยการคัดแยกแบคทีเรียท่ีมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายไขมัน ได้แก่ 
รน§imori และคณะ (2002) พบว่า A c in e to b a c te r  sp. สายพันธุ SOD-1 ท่ีคัดแยกได้จากดินท่ีปนเฟ้อน 
ไขมัน สามารถย่อยสลายน้ีามันสลัดความเข้มข้น 2,000 3,000 และร,000 มิลลิกรัมต่อลิตร1ได้ 85, 83 และ
49.1 เปอร์เซ็นตตามลำดับ ในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง

รายงานการวิจัยของ Matsumiya และคณะ (2007) ศึกษาการย่อยสลายไขมันของ 
B u rk h o ld e r ia  sp. สายพันธุ DW2-1 ท่ีคัดแยกได้จากดินในบ่อดักไขมัน สามารถย่อยสลายน้ํามันสลัด 
น้ํามันมะกอก น้ํามันงา และไขมันจากวัว ความเข้มข้น 10 กรัมต่อลิตรได้ 96.7, 92.3, 90.1 และ 77.4 
เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ ในระยะเวลา 48 ชั่วโมงและมีกิจกรรมเอนไซม์ไลเปสเท่ากับ 1.720 
ยูนิตต่อมิลลิลิตร

Rahman และคณะ (2007) พบว่า G e o b a c illu s  z a lih o e  สายพันธุ T1 ท่ีคัดแยกได้จากน้ําท้ิง 
อุตสาหกรรมการผลิตน้ํามันปาล์ม สามารถย่อยสลายน้ํามันมะกอก ความเข้มข้น 2 ,0 0 0 มิลลิกรัมต่อลิตรได้ 
100 เปอร์เซ็นต์ ในระยะเวลา 48 ช่ัวโมง

Muraoka และคณะ (2008) พบว่า B u rk h o ld e r ia  sp. สายพันธุ Y1 ท่ีคัดแยกได้จากดิน 
ปนเฟ้อนน้ํามันบริเวณถังดักไขมัน สามารถย่อยสลายน้ํามันสลัดความเข้มข้น 1 , 5 และ 1 0  กรัมต่อลิตรได้
83.1, 30.2 และ 15.4 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ ในระยะเวลา 2 วับ

Cipinyte และคณะ (2009) ได้คัดแยกแบคทีเรียจากดินและน้ําปนเฟ้อนไขมันบริเวณถังดักไขมัน 
พบแบคทีเรียท่ีย่อยสลายน้ํามันดอกทานตะวันจำนวนมาก แต่นำแบคทีเรีย 2  ชนิดท่ีสามารถย่อยสลาย 
น้ํามันหมู น้ํามันดอกทานตะวัน น้ํามันมะกอก และไขมันจากวัวได้สูงสุดมาเตรียมเป็นแบคทีเรียผสม 
ประกอบด้วยแบคทีเรีย E n te ro b a c te r  a e rog enes  สายพันธุ E13 และ A rth ro b a c te r  sp. สายพันธุ N3 
สามารถย่อยสลายน้ํามันดอกทานตะวันความเข้มข้น 5 กรัมต่อลิตรได้ 90 เปอร์เซ็นต์ ในระยะเวลา 3 วัน 

Tanaka และคณะ (2010) ศึกษาการย่อยสลายไขมันของ A c in e to b a c te r  sp. สายพันธุ Ud-4 
ท่ีคัดแยกได้จากตัวอย่างน้ําทะเลปนเฟ้อนน้ํามัน พบว่าสามารถย่อยสลายน้ํามันคาโนลา น้ํามันมะกอก 
น้ํามันงา น้ํามันถ่ัวเหลือง และน้ํามันหมู ความเข้มข้น 10 กรัมต่อลิตรได้ 96, 48, 60, 60 และ67เปอร์เซ็นต์ 
ตามลำดับในระยะเวลา 7 วัน นอกจากน้ีสามารถย่อยสลายน้ํามันหล่อล่ืนความเข้มข้น 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ได้ 67เปอร์เซ็นต่ในระยะเวลา 7 วับ

Sugimori และ utsue (2012) พบว่า A c in e to b a c te r  sp. สายพันธุ รร-192 ท่ีคัดแยกได้จาก 
ตัวอย่างดิน สามารถย่อยสลายน้ํามันสลัด น้ํามันหมู และไขมันจากสัตว์ ความเข้มข้น 3,000 มีลลิกรัมต่อ 
ลิตรได้ 80, 64 และ 70 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ และ P se u d o m o n a s  ae rug inosa
สายพันธุ รร-219 ยอยสลายได้ 82, 72 และ 71 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง



ตารางท่ี 2.3 ต ัว อ ย ่า ง ล า ย พ ัน ธ ์ข อ ง แ บ ค ท ีเร ีย แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ไ ข ม ัน

สายพันธุแบคทีเรีย บริเวณคัดแยก ฃนิดของไขมัน ความเข้มข้น 
ของไขมัน อัตราการย่อย อัตราการผลิตไสเปส อ้างอิง

G eobadU us  
th e rm od e n itr if ic o n s  
สายพันธุ IBRLnra

บ่,อน้ําพุร้อน 
ประเทศมาเลยเชีย

น้ํามันมะกอก 12.5 มล./ล. 1 0 0 %
ใน 24 ช ั่วโมง 122.29 ยูนิต/มล.

Balan และคณะ, 
2 0 1 2

น้ํามันปาล์ม 12.5 มล./ล. 96%
ใน 24 “ช่ัวโมง -

น้ํามัน'ข้าว'โพด 12.5 มล./ล. 90%
ใน 24 'ช่ัวโมง -

น้ํามันดอกทานตะวัน 12.5 มล./ล. 8 6 %
ใน 24 ‘ช่ัวโมง -

P se ud om ona s
gessard ii
สายพันธุ FJ943496

ดินปนเปิอนไขมันจากวัว 
ประเทศอินเดีย ไขมันจากวัว 1 0  มล./ล. - 139 ยูนิต/มล. Ramani และ 

คณะ, 2 0 1 0

B ac illu s  sp. 
สายพันธ์ RN2

น้ําพุร้อน 
ประเทศไทย - - - 56.2 ยูนิต/มล. Kanjanavas 

และคณะ, 2 0 1 0

S trep tom yce s  
c o e lic o lo r  
สายพันธุ A3(2)

-
น้ํามัน'ข้าว'โพด 5,000 มก./ล. - 78 ยูนิต/มก. Bielen

และคณะ, 2009น้ํามันจมูกข้าวสาลี 5,000 มก./ล. - 60 ยูนิต/มก.



ตารางท ี่ 2 .3  ต ัว อ ย ่า ง ส า ย พ ัน ธ ุข อ ง แ บ ค ท ีเร ีย แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ไ ข ม ัน  (ต ่อ )

สายพันธุแบคทีเรีย บริเวณคัดแยก ชนิดของไขมัน ความเข้มข้น 
ของไขมัน อัตราการย่อย อัตราการผลิตไลเปส อ้างอิง

P se ud om ona s  
ae rug inosa  
สายพันธ์ SRT9

ดินปนเปีอนน้ํามันไขมัน 
และน้ํามันปิโตรเลียม 

ประเทศอินเดีย
น้ํามันมะกอก 1  ก./ล. - 12,307.8 ยูนิต/มก. Borkar และคณะ 

1 2009
B u rkho ld e ria cep ac ia  
สายพันธุ ZYB002

ดินบริเวณผิวดิน 
ประเทศจีน น้ํามันถ่ัวเหลือง 12.5 มล./ล. - 6.9 ยูนิต/มล. Shu และคณะ, 

2009
S tap h y lo c occu s
xy lo su s
สายพันธ์ LBGEL

โรงงานอุตสาหกรรมปลา 
ประเทศตูนิเชีย น้ํามันมะกอก 2 0 0  มล./ล. - 28 ยูนิด/มล. Rebah และคณะ 

1 2008
B ac illu s
lic h e n ifo rm is
สายพ ันธ ์ MTCC6824

ป่าขายเลน 
ประเทศอินเดีย น้ํามันปลาซาร์ดีน 1  มล./ล.' - 41.7ยูนิต/มล. Chakraborty 

และ Raj, 2008
P seud om ona s  
ae rug inosa  
สายพันธุ PseA

ตัวอย่างดิน 
ประเทศอินเดีย - - - 4,580 ยูนิต/มล. Ruchi และคณะ, 

2008

S e rra tia  ru b id aea
น้ํานมดิบ 

ประเทศอินเดีย น้ํามันถ่ัวเหลือง 5 ก./ล. - 14.8 ยูนิต/มล. Immanuel 
และคณะ, 2008



ดารางท่ี 2.3 ต ัว อ ย ่า ง ส า ย พ ัน ธ ุข อ ง แ บ ค ท ีเร ีย ย ่อ ย ส ล า ย ไ ข ม ัน ด ้ว ย เอ น ไ ซ ม ์ไ ล เป ส  (ต ่อ )

สายพันธุแบคทีเรีย บริเวณคัดแยก ขนิดของ'ไขมัน ความเข้มข้น 
ของไขมัน อัตราการย่อย อัตราการผลิตไสเปส อ้างอิง

B ac illu s  p um ilis  
สายพันธุ LV01

ตัวอย่างป้า 
ประเทศโบลิเวีย น้ํามันมะกอก 5 มล./ล. - 0.079 ยูนิต/มล. Guzman 

และคณะ, 2008

B ac illu s  sp.
น้ําเสียจากการกระบวน 
การบดมะกอกประเทศ 

ตุรกี
หางนม 2 0  มล./ล. - 168 ยูนิต/มล. Ertugrul 

และคณะ, 2007
B u rkho ld e ria  sp. 
สายพันธ์ C20

น้ําท้ิงโรงงานอาหาร 
ประเทศไต้หวัน น้ํามันมะกอก 1 มล./ล. - 3.9 ยูนิต/มล. Liu และคณะ, 

2006
S e rra tia  m arcescens  
สายพันธ์ ECU 1010 - ทวีน-80 5 ก./ล. - 4.78 ยูนิต/มล. Gao และคณะ, 

2004
S e rra tia  m arcescens

น้ํานมดิบ 
ประเทศอียิปต์ - - - 0.107 ยูนิต/มก. Abdou, 2003

B ac illu s  sphae ricus  
สายพันธุ 205y

ตัวอย่างดินจากเซอร์ดิง 
ประเทศมาเลเซีย น้ํามันมะกอก 2  มล./ล. - 0.42 ยูนิต/มล. Hun และคณะ, 

2003
A e rom o sa n  sp. 
สายพันธ์ LPB4

ตะกอนดินทะเล 
ประเทศเกาหลี ไตรบิวทิลิน 1  มล./ล. - 1.5 ยูนิต/มก. Lee และคณะ, 

2003



ตารางท่ี 2.3 ต ัว อ ย ่า ง ล า ย พ ัน ธ ์ข อ ง แ บ ค ท ีเร ีย แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ไ ข ม ัน  (ต ่อ )

สายพันธุแบคทีเรีย บริเวณคัดแยก ฃบิดของไขมัน ความเข้มข้น 
ของไขมัน อัตราการย่อย อัตราการผลิตไสเปส อ้างอิง

เข้ือผสม ได้แก่ 
-P seud om onas  
ae rug inosa  
สายพันธุ LP602 
-B ac illu s  sub tilis  
สายพันธ์ B304 
-A c in e to b ac te r  
ca lc oace tic u s  
สายพันธ์ LP009

น้ําท้ิงท่ีปนเป้อนไขมัน 
โรงครัวของโรงพยาบาล 

ประเทศไทย

น้ําเสียปนเป้อนไขมัน 
ของโรงครัวของ 

โรงพยาบาล
2 1  ก./ล. 99.99% 

ใน 1 2  วัน -
Mongkoltha 
naruk และ 

Dharmsthiti, 
2 0 0 2

P se ud om ona s  sp. 
สายพันธุ 3AT - น้ํามันมะกอก 2  มล./ล. - 2.748 ยูนิต/มล.

Haba และคณะ, 
2 0 0 0

P seud om ona s
ae rug inosa
สายพันธ์ ATCC 111

- น้ํามันมะกอกและ 
น้ํามัน'ทานตะวัน 2  มล./ล. - 1.704 ยูนิต/มล.
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ในปี 2554 นางสาววัลย์วสันต์ ว่องวงศ์ศรี ได้คัดแยก S e rra tia  sp. สายพันธุ พ4-01 จากดิน 
ปนเปีอนน้ีามันปิโตรเลียม กรุงเทพมหานคร โดยใช้น้ํามันถ่ัวเหลือง ความเข้มข้น 1.5 มิลลิลิตรต่อลิตร เป็น 
สารต้ังต้น จากการศึกษาเบ้ืองต้นพบว่าแบคทีเรียชนิดน้ีมีความสามารถเกิดไฮโดรโฟบิกกับน้ํามันดีเซล 
(Hydrophobicity) เท่ากับ 95 เปอร์เซ็นต์ สามารถย่อยสลายไขมันจากบ่อดักไขมันความเข้มข้น 70 กรัม 
ต่อลิตร ในบ้ืาท่ีมีการเติมสารอาหารได้ 58.27 เปอร์เซ็นต์ และในบ้ําท่ีไม่มีการเติมสารอาหารได้ 48.50 
เปอร์เซ็นต์ในเวลา 60 วัน โดยต้ังบ่มแบบไม่เขย่าท่ีอุณหภูมิห้อง ยังพบว่ามีอัตราอยู่รอดเท่ากับ 6 6  และ 64 
เปอร์เซ็นต์ในน้ีาเสียปนเปีอบน้ํามันจากสถานีบริการน้ํามับ ปตท. สาขาสนามเป๋า และน้ําเสียจากบ่อดัก 
ไขมันของโรงอาหารคณะบัญชี จุหาลงกรณ์มหาวิทยาลัยตามลำดับบอกจากน้ีโคโลนีสีแดงของแบคทีเรีย ทำ 
ให้สามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่า ทำให้ง่ายต่อการตรวจติดตาม ดังบนจีงมีความน่าสนใจท่ีจะศึกษา 
ประสีทธิภาพการย่อยสลายไขมันและประยุกต์ใช้สายพันธุ พ4-01 ในการบำบัดน้ีาเสียปนเปีอนไขมันต่อไป

2 .2 .3.2 วิถีการย่อยสลายไขมันการกำจัดไขมัน
โดยอาศัยกระบวนการของแบคทีเรียย่อยสลายไขมันเพ่ือใช้ไขมันเป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่ง 

พลังงาน (Matsui และคณะ, 2005) เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูง เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม และมีค่าใช้จ่ายใน 
การดำเนินการต่ํา (Chatterjee และคณะ, 2008) กระบวนการย่อยสลายไขมันด้วยแบคทีเรียเร่ิมจากไตร 
กลีเซอไรต์เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีพันธะเอสเทอร์โดยอาศัยเอนไซมีไลเปส ทำให้แตกตัวเป็นกรดไขมัน 
และกลีเซอรอล หลังจากน้ีนกรดไขมันจะผ่านเข้าวิถีบีตา-ออกซิเดชัน (P-oxidation) เปล่ียนเป็นอะซิทิล- 
โคเอ (Acetyl-CoA) และเข้าสู่วัฎจักรเครบส์ (Kreb’s cycle) และได้พลังงานสำหรับการเจริญของเซลล์ 
ออกมา (Matsui และคณะ, 2005; Matsumiya และคณะ, 2007; Ruggieri และคณะ, 2008) (รูปท่ี 2.6) 
ส่วนกลีเชอรอลจะถูกย่อยสลายจบกระท่ังเข้าสู่วิถีไกลโคไลซีส (Glycolysis pathway) ได้เป็นฟอสโฟอีบอล 
ไพรูเวท (phosphenolpyruvate) และเข้าวัฏจักรเครบล์ต่อไป (Hasan และคณะ, 2006)

(Matsui และคณะ, 2005; Matsumiya และคณะ, 2007; Ruggieri และคณะ, 2008)
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2.2.4 ยีนที่เก ี่ยวข้องในการย่อยสลายไขมับของแบคทีเรีย
มีงานวิจัยท่ีศึกษายีนประมวลรหัสเอนไซม์ไลเปสในจีนัส S e rra t ia  สายพันธุต่างๆ ท่ีมี 

ประสิทธิภาพในการย่อยไขมันได้แก่ Akatsuka และคณะ (1994) รายงานการพบยีน Z/pA ใน S e rra t ia  
m arcescens  สายพันธุ Sr41 8000 Long และคณะ (2007) พบยีน Z/pAใบ S e rra tia  ทาa rcescens  สาย 
พันธุ ECU1010 และ Yao และคณะ (2008) พบยีน S IL ipA  ใน S e rra tia  liq u e fa c ie n s  สายพันธุ S33 
DB-1 เม่ือศึกษาลักษณะสมบัติของผลิตภัณฑ์ของยีน พบว่ามี Gly-X-Ser-X-Gly เป็นส่วนอนุรักษ์อยู่ตรง 
ตำแหน่งเร่งปฏิกิริยา (active site) ของเอนไซม์เหมือนกัน ซ่ืงเป็นลักษณะสมบัติหลักของเอนไซม์ไลเปส 

นอกจากน้ี Shibatani และคณะ (2000) ได้ศึกษาการปล่อยเอนไซม์ไลเปสออกนอกเซลล์ของ 
แบคทีเรีย S e rra tia  m a rcescens  สายพันธุ Sr41 8000 พบว่ามียีน Z/pBCD มีหน้าท่ีช่วยในระบบการ 
ขนส่งเอนไซม์ไลเปสท่ีถูกผลิตจากยีน Z/pA แล้วปล่อยออกมานอกเซลล์ผ่านวิถี N-terminal peptide- 
independent secretion ซ่ีงประกอบด้วยโปรตีน 3 ชนิด คือ ATP-binding cassette protein (ABC- 
protein) Membrane fusion protein (MFP) และ Outer membrane component protein (OMC) 
แสดงดังรูปท่ี 2.7

Extracellular 

Outer membrane 

Inner membrane

Intracellular

รูปที่ 2.7 ระบบการขนส่งโปรตีน ABC-transporter ท่ีพบในแบคทีเรียแกรมลบ 
(Shibatani และคณะ, 2000)

นอกจากน้ีปิจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพย่อยสลายไขมันของเอนไซม์ไลเปส ข้ึนอยู่กับ 
ความจำเพาะต่อสารต้ังด้น ได้แก่ ความจำเพาะต่อตำแหน่งบนโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ ความจำเพาะต่อกรด 
ไขมัน และความจำเพาะต่ออิแนนทีโอเมอร์ (Fiasan และคณะ, 2009)

1) ความจำเพาะต่อตำแหน่งท่ี 1 และ 3 บนโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ (1,3-specific lipase) โดยจะ 
ย่อยไตรกลีเซอไรดได้เป็นผลิตภัณฑ์คือ 1,2(2,3)-ไดกลีเซอไรด์ และ 2-โมโนกลีเซอไรด้ ซ่ึงเป็นไขมันท่ีไม่คง 
ตัว เม่ือถูกบ่มเป็นระยะเวลานานจะเกิด acyl migration ได้เป็น 1,3-ไดกลีเซอรไรด์และ 1(3)-โมโนกลีเซอ 
ไรด้ตามลำดับ ซ่ึงเม่ือเอนไซม์ไลเปสเข้าไปย่อยสลาย เกิดเป็นกรดไชมันและกลีเซอรอล

ตัวอย่างจากรายงานวิจัยของ Matsumae และ Shibatani (1994) พบว่า เอนไซม์ใลเปสท่ีผลิต 
จาก S e rra tia  m a rcescens  สายพันธุ Sr41 8000 สามารถย่อยสลายไตรโอเลอิน เกิดผลิตภัณฑ์คือ 
1,2(2,3)-ไดโอเลอิน กรดโอเลอิก และ 2-โมโนโอเลอิน และสามารถย่อยสลายบํ้ามันมะกอก 
ได้ผลิตภัณฑ์คือ กลีเซอรอลและกรดไขมัน
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Hasanuzzaman และคณะ (2004) พบว่า P se u d o m o n a s  a e rug in osa  สายพันธุ T1  

สามารถย่อยสลายน้ํามันสลัดได้ผลิตภัณฑ์คือ 1,3- และ 1,2-ไดกลีเชอรอล โมโนเอซิลกลีเซอรอล และกรด 
ไขมัน

2) ความจำเพาะต่อกรดไขมัน (Fatty acid specific lipase) เซ่น เอนไซม่ไลเปสจาก B ac illu s  
sp. สายพันธุ A30-1 มีความจำเพาะต่อการย่อยสลายกรดไขมันท่ีมีจำนวนคาร์บอน 18 อะตอม และ 
สามารถ'ใช้'ป้ามัน'ข้าว'โพด น้ํามันมะกอก น้ํามันมะพร้าว ป้ามันเมล็ดฝ็าย น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันจมูก1ข้าว 
สาลี น้ํามันหมู และไขมันจากวัวเป็นแหล่งคาร์บอน (Wang และคณะ, 1995)

จากรายงานวิจัยของ Lee และคณะ (1999) พบว่า เอนไซม์ไลเปสจาก B ac illu s
th e rm o le o v o ra n s  สายพันธุ ID-1 มีความจำเพาะต่อการย่อยสลายกรดไขมันท่ีมีจำนวนคาร์บอน 8  และ 
10 อะตอม และสามารถใช้ป้ามันมะกอก ป้ามันถ่ัวเหลือง ทวิน20 และทวีน40 เป็นแหล่งคาร์บอน

Yao และคณะ (2008) ศึกษาความจำเพาะของเอนไซม์ไลเปสต่อกรดไขมันท่ีมีความยาวโมเลกุล 
ต่างกันได้แก่ได้แก่ กรดไขมันท่ีจำนวนคาร์บอน 10, 12, 14, 16 และ 18 อะตอม พบว่ารe r ra t ia  
l iq u e fa c ie n s  สายพันธุ S33 DB-1 มีความจำเพาะต่อการย่อยสลายกรดไขมันท่ีมีจำนวนคาร์บอน 18 
อะตอมได้ดีกว่ากรดไขมันตัวอ่ืน

3) ความจำเพาะต่ออิแนนทีโอเมอร์คือ เอนไซม์ไลเปสมีความสามารถแยกความแตกต่างระหว่าง 
ตำแหน่ง รก-! และ รก-3 ของไตรกลีเซอไรดี เซ่น เอนไซม์ไลเปสของ S e rra tio  m a rce scens  สายพันธุ 
ECUCU1010 มีความจำเพาะต่อสเตอริโอเคมีท่ีตำแหน่ง รก-! (Long และคณะ, 2007)

2.3 หัวเชื้อแบคทีเรียพร้อมใช้
บ้เจจุบับมีการผลิตและจัดจำหน่ายหัวเช้ือแบคทีเรียสำเร็จรูปหรีอผลิตภัณฑ์ทางจุลชีววิทยาท่ี 

เก่ียวช้องกับการย่อยสลายไขมันในรูปแบบต่างๆได้แก่รูปแบบป้า แบบผง เม็ดฟู และก้อนแสดงดังตารางท่ี
2.4



ตารางท ี่ 2 .4 ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ย ่อ ย ส ล า ย ไ ข ม ัน ใน ท ้อ ง ต ล า ด

ช้ือ ฃนิดซองจุลินทรียี (ลักษณะ) การนำไปใข้ แหล่งผลิต (ผู้จัดจำหน่าย)

EmTec-WP กลุ่มจุลินทรีย'ไม่ระบุสายพันธุ 
(จุลินทรีย์สูตรน้ํา)

ลดปริมาณไขมัน
ลดค่า BOD COD และของแข็งท้ังหมด 

ลดกากตะกอน

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
(บริษัท เอ็มเทคแมเนจเม้นท์ 

จำกัด)

แบคโตเซล 3001
B ac illu s  s u b t i l is e z  

B ac illu s  lic h e n ifo rm is  
(จุลินทรีย์สูตร,นา,'ไข้'งาน'ได้เลย)

ช่วยย่อยสลายไขมัน 
กำจัดกล่ินเหม็นท่ีอยู่ในบ่อดักไขมัน 
กำจัดคราบอุดตันตามท่อระบายน้ํา

ประเทศไทย
(บริษัท ไมโครไบโอเทค จำกัด)

เซปแอลบีเอ กลุ่มจุลินทรีย'ไม่ระบุสายพันธุ 
(จุลินทรีย''สูตรน้ํา, ใฃ้งานได้เลย)

ช่วยย่อยสลายของเสียในท่อน้ําท้ิง 
บ่อดักไขมันและบ่อบำบัดน้ําเสีย

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
(บริษัท เซปแมนแฟคเจอร่ิง)

เซป โอ-ไซม์ เป็นหัวเช้ือเอนไซม์ผสมแบคทีเรียและยีสต์ 
(จุลิ'นทรีย์สูตร,นา, ใข้งานได้เลย)

ช่วยย่อยอินทรีย์สารหรือส่ิงบ่ฏิกูล 
กำจัดกล่ินเน่าเหม็นในระบบกำจัดน้ําเสีย 

ท่อไขมัน บ่อกำจัดขยะ และท่อระบายน้ําท้ิง
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

(บริษัท เซปแมนูแฟคเจอร่ิง)

ไบโอคลีน
กลุ่มจุลิ,นทรียีไม่ระบุสายพันธ์ 

(จุลินทรียีสูตรน้ํา,
ปริมาณ 1 ล. ต่อน้ําเลีย 1 , 0 0 0  ล.)

กำจัดสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ สารคาร์บอน 
อินทรีย์ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ย่อยแบ่ง 

น้ําตาล โปรตีน และไขมันท่ีตกค้างอยู่ในน้ําเสีย
ประเทศไทย

(บริษัท ไบโอคสีน จำกัด)



ตารางที่ 2 .4 ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ย ่อ ย ส ล า ย ไ ข ม ัน ใน ท ้อ ง ต ล า ด  (ต ่อ )
ดู่อ ชนิดของจุลินทรีย์ (ลักษณะ) การน่าไปใช้ แหล่งผลิต (ผู้จัดจำหน่าย)

นาโนพลัส EN-02 
และ 

EN-07

B ac illu s  s u b tilis tro p ic a le n s is  BSWT 
1305, 1309, 1317,

B ac illu s  su b tilis tro p ic a le n s is  BSV\rr 
2101, 2105, 2113,

B ac illu s  su b tilis tro p ic a le n s is  BSWT 
3007,3011, 3015,

B ac illu s  su b tilis tro p ic a le n s is  BSWT 
5011, 5017, 5019, 5033, 5049, 

Ped iococcus a c id op h ilu s  
PATWT 7001,

B ac illu s  m esen te ric u s  BMWT 8004, 
S tep toceoccus  fe c a lis  SFWT 9002, 
C and id a  u tilis  cuvw 1703, 1707, 

Saccha rom yces  ce rev is iae  
SCWT 1902, 1904 
(จุลินทรีย์สูตรน้ํา,

เจือจางในน้ําก่อนใช้งาน)

ลดปริมาณไขมัน 
ลดกล่ิน

ลดค่า BOD COD และของแข็งท้ังหมด 
ลดกากตะกอน และฝ็าบนผิว,นา 

เร่งการย่อยสลายสารอินทรีย์

ประเทศไทย
(บริษัท เจพีเอ็นเทค จำกัด)



ตารางท ี่ 2 .4  ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ย ่อ ย ส ล า ย ไ ข ม ัน ใน ท ้อ ง ต ล า ด  (ต ่อ )

ข่ือ ฃนิดของจุลินทรีย์ (ลักษณะ) การนำไปใฃ้ แหล่งผลิต (ผู้จัดจำหนำย)

แบคท์แมน กลุ่ม'จุลิบ'ทรียีไม่ระบุสายพันธุ 
(จุลิ'นทรีย์สูตร'นา,

ปริมาณ 1 ล. ต่อ•นาเสีย 500-1,000 ล.)

ลดค่า BOD และ COD 
กำจัดกล่ินเหม็น

ย่อยสลายคราบไขมันและกากของเสีย 
เพ่ิมออกซิเจนและลดแอมโมเนียในน้ํา

ประเทศไทย
(บริษัท ไทย ฃีวภาพ จำกัด)

EM

กลุ่มจุลินทรีย์สังเคราะห์แสง 
(Photo Synthetic Bacteria) 
กลุ่มจุลินทรีย์ผลิตกรดแลคติก 

(Lactic Acid Bacteria) 
กลุ่มจุลินทรีย์ยีสต์ (Yeasts) 

(จุลินทรีย์สูตรน้ํา)

ย่อยสลายไขมันและกากตะกอน 
ลดค่า BOD 
กำจัดกล่ิน

ประเทศไทย
(บริษัท อี เอ็ม คิวเซ จำกัด)



ตารางท่ี 2.4 ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ย ่อ ย ส ล า ย ไ ข ม ัน ใน ท ้อ ง ต ล า ด  (ต ่อ )
ท่ีอ ฃนิดของจุลินทรีย์ (ลักษผะ) การนำไปใข้ แหล่งผลิต (ผู้จัดจำหน่าย)

แบคโตเซล 2 0 0 1

กลุ่มจุลินทรียํไม่ระบุสายพันธุ 
(จุลินทรีย์แบบผง, 

ละลายบ้ําก่อนนำไปใช้งาน)

ช่วยกำจัดกล่ินเหม็น 
ช่วยย่อยสลายกากของเสีย 

ช่วยเร่งการย่อยสลายสารอินทรีย์ 
ช่วยลดค่าBOD และ COD

ประเทศไทย
(บริษัท ไมโครไบโอเทค จำกัด)

รีม

B ac illu s  a m y lo liq u e fa c ie n s ,  
D ekke ra  a n o m a la ,  

Ped iococcus ac id ila c tic i, 
Ped iococcus pen to saceus , 

P i ch i a  fa r in o s e  
(ชุลิ,นทรีย์แบบผง)

ย่อยสลายของเสีย 
กำจัดกล่ินเน่าเหม็นหีน 
ย่อยสลายอินทรีย์สาร

ประเทศไทย
(Actochem (Thai) Industries 

Co., Ltd.)

อะนา-อี พลัส

Ped iococcus ac id ilac tic i, 
Ped iococcus pen to saceus , 
B ac illu s  am y lo liq u e fa c ie n s ,  

P ich ia  fa r in o s e ,  
D ekke ra  a n o m a la  

(ชุลิ'นทรีย์แบบผง, ผสม 1 0  ก.ในน้ํา 
4 ลิตร แล้วนำไปใช้งานโดยตรง)

ลดกล่ินเหม็น 
ช่วยย่อยสลายไขมัน

ประเทศไทย
(Ana The nature Co., Ltd.)



ตารางท่ี 2.4 ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ย ่อ ย ส ล า ย ไ ข ม ัน ใน ท ้อ ง ต ล า ด  (ต ่อ )
ข่ือ ขนิดของจุสินหรีย์ (ลักษณะ) การนำไปใข้ แหล่งผลิต (ผู้จัดจำหน่าย)

KEEEN
B ac illu s  sp. 8  สายพันธุ 

(จุลินทรีย์สูตรน้ํา, ผสมกับน้ําในอัตราส่วน 
1 :1 0 - 1 : 1 0 0  ข้ึนอยู่กันสภาพความสกปรกของ 
งาน แล้วทำความสะอาดบริเวณพ้ืนท่ีต้องการ)

ขจัดส่ิงสกปรก และคราบไขมัน 
ลดค่า BOD COD และของแข็งท้ังหมด

ประเทศไทย
(บริษัท กรินเจนเนอเรฃ่ัน 

โปรดักส์ จำกัด)

ไบโอไดเจส กลุ่มจุลินทรีย์ไม่ระบุสายพันธุ 
(จุสินทริย์แบนผง)

กำจัดกล่ินเหม็น 
สลายก๊าซแอมโมเนียและ 

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
ย่อยกากของเสียท่ีเป็นสารอินทรีย์ 

กำจัดไขมันในบ่อดักไขมันหริอทํอระบายน้ํา

ประเทศไทย
(หจก. แอ๊ดวานซ์บิสสิเนส 

อินเตอร์เทรด)

ไนโอ-?

Ped iococcus a c id ila c tid ,  
Ped iococcus p en to saceus ,

ร  trep  tococcus fa e c a l is , 
L e u c o n o s to c  ทาesen te ro id es , 
B ac illu s  a m y lo liq u e fa c ie n s ,  

P ich ia  fa r in o s e  1 D ekke ra  a n o m a la  
(จุสินทริย์แบบผง)

กำจัดกล่ิน
สามารถย่อยสลายไขมันและส่ิงปฏิกูล 

ไม่ก่อให้เกิดกล่ินเหม็น 
ปราศจากสารตแไค้'าง

ประเทศไทย
(บริษัท 9406 เอ็นแอนด์เอ็น

จำกัด)



ตารางที่ 2 .4 ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ย ่อ ย ส ล า ย ไ ข ม ัน ใน ท ้อ ง ต ล า ด  (ต ่อ )
ท่ีอ ฃนิดของจุลินทรีย' (ลักษณะ) การน่าไปใฃ้ แหล่งผลิต (ผู้จัดจำหน่าย)

ไนโอวิสท์-พี
Lactic Acid Bacteria (LAB) 2 ซนิด 

B ac illu s  Bacteria 1 ขนิด 
และ ยีสต์ 2  ขนิด 
(จุลินทรีย์แ,บนผง)

ย่อยสลายอินทรียสาร 
ย่อยสลายไขมัน 

กำจัดกล่ินท่ีไม่พึงประสงค์ 
ลดกากตะกอนส่วนเกิน

ประเทศไทย
(บริษัท ไบโอรีสท์เอทีพึ จำกัด)

ไนโอกรีส
กลุ่มจุลินทรีย,ไม่ระบุสายพันธุ 

(จุลินทรีย์แบบผง, 10 ก. กับนา 5-10 ล. ท้ิงไว้ 
15-30 นาที และ นำไปไข้งานตามต้องการ)

กำจัดไขมัน 
กำจัดกล่ินเหม็น 

กล่ินน้ําเน่า
กล่ินส่ิงปฏิกูล กล่ินหืน 

ลดค่า BOD และ COD 
ลดปริมาณกากตะกอนและไขมัน

ประเทศไทย
(บริษัท กรีน โซลูข่ัน แอนด์ 

เซอร์วิส จำกัด)

โรเทค104 B ac illu s  sp. 4 สายพันธุ 
(จุลินทรีย์แนนผงและสูตรน้ํา)

ลดค่า BOD และของแข็งท้ิงหมด ลดไขมัน 
และปริมาณกากตะกอน และควบคุมกล่ิน

ประเทศสหรัฐอเมริกา'' 
(Roebic Technology Inc.)

กรีนแมจิก
กลุ่มจุลินทรีย์ไม่ระบุสายพันธุ 

(จุลินทรีย์ขนิดก้อน,
1 ก้อนในน้ําเสียไม่เกิน 1 , 0 0 0  ล.)

ย่อยสลายสารอินทรีย์และอินทรียวัตถุ 
ย่อยสลายส่ิงปฏิกูลและของเสียก้นบ่อ 

ขจัดคราบไขมันและกากไขมัน 
กำจัดกล่ินเหม็น

ประเทศไทย
(บริษัทไทย ขีวภาพ จำกัด)



ตารางท ี่ 2 .4  ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ย ่อ ย ส ล า ย ไ ข ม ัน ใน ท ้อ ง ต ล า ด  (ต ่อ )
ท่ีอ ฃนิดของจุลินทรีย์ (ลักษณะ) การนำไปใฃ้ แหล่งผลิต (ผู้จัดจำหน่าย)

ไบโอริด กลุ่มจุสินทรีย์ไม่ระบุสายพันธุ 
(จุสินท,รย์ข,นิดก้อน, ใข้งานได้เลย)

ย่อยสลายกากไขมัน 
ขจัดคราบไขมันบนผิวน้ํา 

สลายฟอสเฟต 
ลดการรวมตัวของไขมัน 

ย่อยสลายสารอินทรีย์และอินทรียวัตถุ 
ย่อยสลายสิงปฏิกูลต่าง 

กำจัดกล่ินเหม็น
ปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างในน้ําให้สมดุล

ประเทศไทย
(บริษัท เจพีเอ็นเทค จำกัด)

EmTec- Septic 
Tank

กลุ่มจุลินทริย่ไม่ระบุสายพันธุ้ 
(จุลินทรีย์อัดเม็ดฟู)

ลดปริมาณไขมัน
ลดค่า BOD COD และของแข็งท้ังหมด 

ลดกากตะกอน

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
(บริษัท เอ็มเทคแมเนจเม้นท์

จำกัด)

ริยาน่า
B ac illu s  s u b til is 

(แบคทีเรียแบบเม็ดฟู, 
ผสม 1 เม็ดละลายน้ํา 2 0  ล. 

แล้วนำไปใข้งาน)

ย่อยสลายไขมันในบอตักและคราบไขมัน 
ย่อยสลายกากอาหารและสารอินทรีย์ทุกชนิด

ประเทศแคนาดา 
(บริษัท ฉัตรวัฏฏ์ จำกัด)

DOS Bio Tab กลุ่มจุสิน'ทรีย์ไม่ระบุสายพันธุ 
(จุลินทรีย์อัดเม็ด)

ลดกล่ินจากบ่อตักไขมันและระบบบำบัดน้ําเสีย 
ลดปริมาณกากไขมันและตะกอน

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
(บริษัท ธรรมสรณ์ จำกัด)
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แบคทีเรียสูตร'น้ํา เซ่น ผลิตภัณฑ์ BACT-MAN เป็นหัวเช้ือแบคทีเรียเข้มข้นท่ีมีสมบัติในการเร่ง 
การย่อยสลายไขมันและกำจัดกล่ินเหม็น ลดค่า BOD และ COD และเพ่ิมออกซิเจนในน้ํา โดยวิธีการใช้คือ 
ใช้ BACT-MAN 200มิลลิลิตร(1 ฝา) เทลงในบ่อดักไขมัน ถังบำบัดน้ัาเสีย แล้วเทน้ําตามลงไป ควรใช้เป็น 
บ่ระจำ 1 - 2  คร้ังต่อสัปดาห์

แบคทีเรียแบบผง เซ่น ไบโอไดเจส (BioDigez) (Advance Business Intertrade, LTD, 
Thailand) เป็นกลุ่มแบคทีเรียเข้มข้น สามารถกำจัดของเสีย และย่อยสลายไขมัน โดยไบโอไดเจส 1 ซอง 
‘นาหนักสุทธิ 100 กรัม มีปริมาณเช้ือ 108 CFU ต่อกรัม นำมาละลายในน้ํา 1 ลิตร แล้วเทลงในบ่อดักไขมัน 
ใช้เป็นประจำทุก 7-15 วันต่อคร้ัง และผลิตภัณฑ์อะนาอีพสัส เป็นหัวเช้ือ Ped iococcus ac id ila c tic i, 
Ped iococcus p e n to sa ce u s , B ac illu s  a m y lo liq u e fa c ie n s , P ich ia  fa r in o s e , D ekke ra  a n o m a la  
ชนิดละ 107-108 CFU ต่อกรัม ช่วยกำจัดกล่ินเหม็น ย่อยสลายไขมัน จากโรงงานอุตสาหกรรมและอาคารท่ี 
อยู่อาศัย ควรใช้ผงจุลินทรีย์อะนาอีพลัสผสมกับน้ัาในอัตราส่วน 1 กรัม:■ นา 1 ลิตร เทลงในบริเวณท่ีต้องการ 
บำบัด

แบคทีเรียแบบก้อน เซ่น ผลิตภัณฑ์กรีน เมจิก ช่วยย่อยสลายสารอินทรีย์ อินทรียวัตถุ ส่ิงปฏิกุล 
ของเสียก้นบ่อ กำจัดคราบไขมันและกากไขมัน และกำจัดกล่ินเหม็นโดยใส่จุลินทรีย์ชนิดก้อน 1  ก้อน (240 
กรัม) ในบ้ําเสียไม่เกิน 1 , 0 0 0  ลิตร

ผลิตภัณฑ์เม็ดฟู EmTec-SC และ EmTec Septic Tank Fizzytabs (EmTec Management, 
LTD, USA) วิธีการใช้งานคือ ใส่ผลิตภัณฑ์เม็ดฟูลงในบริเวณบำบัดทุกวัน ภายหลังจากการบำบัด 3 วัน 
สามารถควบคุมกล่ินเหม็นฟังจากบ่อดักไขมัน ค่า BOD และปริมาณน้ํามันและไขมันท่ีมีค่าเกินมาตรฐาน 
ทำให้กล่ินเหม็นหายไป และหลังจากน้ัน 2 สัปดาห์ ค่า BOD จะลดลงจนอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน และการ 
บรรจุผลิตภัณฑ์ใบหน่ึงหลอดจะมีผลิตภัณฑ์ 2 0  เม็ด ทำให้สะดวกต่อการใช้งาน กะทัดรัดและมีน้ัาหนักเบา 
จึงง่ายต่อการเก็บรักษาและการขนส่ง

งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นการผลิตหัวเช้ือแบคทีเรียพร้อมใช้ท่ีสะดวกต่อการใช้งาน ขนส่งสะดวก เก็บ 
รักษาง่าย และคงประสิทธิภาพการบำบัดไขมัน จึงทำให้การผลิตแบคทีเรียอัดเม็ดเป็นวิธีการหน่ึงท่ีมีความ 
น่าสนใจในการนำมาประยุกต์ใช้ในการบำบัดน้ําเสียปนเปีอนไขมัน มีรายงานวิจัยการนำวัสดุทางการเกษตร 
มาเป็นวัสดุอัดได้แก่ Cheunbarn และคณะ (2008) นำ B ac illu s  sp. สายพันธุ Mk-8 มาอัดเม็ดผสมกับ 
ทรายละเอียด รำ กากถ่ัวเหลือง และแป้งข้าวเจ้า ให้มีขนาดความยาว 1  เซนติเมตร (รูปท่ี 2 .8 ) และศึกษา 
ประสิทธิภาพในการบำบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมของแบคทีเรียอัดเม็ด ในสภาวะไร้ออกซิเจนท่ี 
อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 14 วัน พบว่าสามารถลดปริมาณสีย้อมในน้ําเสียได้เท่ากับ 96.87 เปอร์เซ็นต์ 
แต่ปริมาณของแข็งท้ังหมดมีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 17,690 มีลลิกรัมต่อลิตรเป็น 33,400 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 
ปริมาณของแขวนลอยมีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 420 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็น 17,995 มิลลิกรัมต่อลิตรในวันสุดท้าย 
ของการทดลอง เน่ืองจากการเจริญของแบคทีเรียและของเหลือจากวัสดุอัดเม็ด
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รูปท่ี 2.8 แบคทีเรียอัดเม็ด B ac illu s  sp. สายพันธุ Mk-8 

(Cheunbarn และคณะ, 2008)

2.4 แบคทีเรียอัดเม็ดรูปแบบเม็ดยา
มีรายงานวิจัยแบคทีเรียในลักษณะรูปแบบเม็ด มีข้อดีคือ เช้ือมีความคงตัวมากกว่ารูปแบบ 

ของเหลว สามารถควบคุมปริมาณหัวเช้ือเร่ิมต้น สะดวกต่อการขนส่ง และใช้งานและมีความปลอดภัยต่อ 
ผู้ใช้ โดยแบคทีเรียรูปแบบเม็ด เป็นการเตรียมรูปแบบเม็ดด้วยการถูกตอกอัดด้วยแรงอัดสูง การตอกอัดจะ 
เกิดข้ึนใบเบ้า โดยได้รับแรงตอกจากสากบนและล่าง แรงตอกท่ีเกิดข้ึนจะทำให้พ้ืนผิวของแต่ละอนุภาคอยู่ 
ชิดกัน และเกิดแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคข้ึน จนทำให้อนุภาคของสารประกอบจับตัวกลายเป็นเม็ดแข็ง 
ท่ีมีรูปทรงและขนาดท่ีแน่นอน โดยมีแบคทีเรียรูปแบบแห้งและสารประกอบท่ีถูกคัดเลือกใช้เป็นส่วนผสมใบ 
การอัดเม็ด สารประกอบท่ีใช้อัดเม็ดซ่ืงมีคุณสมบัติแสดงดังตารางท่ี 2.5

ตารางที่ 2.5 สมบัติของสารประกอบท่ีใช้อัดเม็ด (กรีพล แม่นวิวัฌนกุล, 2555)
สารประกอบ คุณสมบัติ
บ้ําตาลแล็คโทส 
นาตาลซูโครส 
แมนบิทอล 
ซอบิทอล 
แป้งข้าวโพด

สารเพ่ิมปริมาณ ช่วยเพ่ิมขนาดและบ้ําหนักของเม็ด

แป้ง
น้ําตาลซูโครส 
เจลาติน

สารช่วยยึดเกาะ เพ่ือเพ่ิมแรงเกาะกันของสารประกอบ และเม่ือได้รับแรงตอก 
อัดจะทำให้เป็นเม็ดได้ดีย่ิงข้ึน

แป้ง
เซลลูโลส สารช่วยแตกตัว เพ่ือให้เม็ดแตกตัวได้ดีเม่ือสัมผัสกับของเหลว

แมกนีเซียมสเตรียเลต สารช่วยล่ืนทำหน้าท่ีลดแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหว่างผิวหน้าเม็ดกับผนังของ 
เบ้าและผิวหน้าของสาก

ทัลคัม
แมกนีเซียมสเตรียเลต สารช่วยไหลเพ่ิมความสามารถในการไหลของสารประกอบ
สารอ่ืนๆ ใช้เป็นแหล่งไนโตรเจน และฟอสฟอรัส
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จากรายงานวิจัยซอง อัจฉรา เพ็งหนู ได้พัฒนาสูตรสำเร็จแบคทีเรียอัดเม็ด B ac illu s  
m e ç a te r iu m  สายพันธุ No.16 แบบเม็ดชนิดละลายน้ําเพ่ือใช้ควบคุมโรคกาบใบแห้งของข้าว โดยผสม 
สารประกอบต่าง  ๆ เช้ากับสารแขวนลอยสปอร์จำนวน io" CFU ในอัตราส่วนท่ีเหมาะสม และนำไป 
อบแห้งในตู้อบอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จากน้ันนำไปตอกเม็ดด้วยเคร่ืองตอกยาเม็ดสากเดียว พบว่าสูตร 
สำเร็จท่ีประกอบด้วยสารยึดเกาะ (SCMC 1500) 13.9 เปอร์เซ็นต์ โซเดียมสตาร์ชไกลโคเลท 3.7 
เปอร์เซ็นต์ น้ําตาลแลคโตส 78.7 เปอร์เซ็นต์ ทัลคัม 2.8 เปอร์เซ็นต์ และแมกนีเซียมสเตรียเลส 0.9 
เปอร์เซ็นต์ มีลักษณะเป็นเม็ดสีขาว หนา 2.2-2.5 มิลลิเมตร (รูปท่ี 2.9) และมีความกร่อนต่ํากว่า 1 

เปอร์เซ็นต์ ทำให้ลดความเสียหายระหว่างการผลิตและขนส่ง และจากการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (26-30 
องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 6 เดือน มีปริมาณเช้ือท่ีอยู่รอดสูงและค่อนช้างคงท่ีคือประมาณ 108 CFU 
ต่อกรัม

รูปท่ี 2.9 ลักษณะสูตรสำเร็จแบคทีเรียอัดเม็ด B ac illus  m e ça te r iu m  สายพํเนธุ No. 16
(อัจฉรา เพ็งหนู)

การอัดเม็ดด้วยเคร่ืองตอกเม็ดยา จำเป็นต้องเปล่ียนรูปแบบแบคทีเรียจากรูปแบบของเหลวให้อยู่ 
ใบรูปแบบแห้งด้วยกระบวนการไลโอฟิไลซ์ (Lyophilization หรีอ Freeze Drying) ซ่ืงเป็นวิธีเก็บเช้ือ 
แบคทีเรียระยะยาว โดยอาศัยหลักการแซ่แข็ง (Freezing) เพ่ือเปล่ียนสถานะจากเป็นผลีกน้ําแข็ง จากน้ัน 
ลดความดันเพ่ือให้ผลีกน้ําแข็งระเหิดเป็นไอ และปกฟ้องเซลล์จากผลีกน้ัาแข็งด้วยการเติมสารป้องกันความ 
เย็บ (Cryoprotective agent) เซ่น กลีเซอรอล ทรีฮาโลส หางนม (skim milk) โมโนโซเดียมกลูตาเมท 
(ผงชูรส) ซูโครส กลูโครส และแลคโทส เป็นต้น (Date และคณะ, 2010; Kupletskaya และ Netrusov, 
2 0 1 1 ) นอกจากน้ียงช่วยเพ่ิมการรอดชีวิตของแบคทีเรียสูงช้ืนภายหลังการอัดเม็ดและเก็บรักษาและการทำ 
ให้แบคทีเรียอัดเม็ดยังคงประสิทธิภาพย่อยสลายไขมันภายหลังการเก็บรักษา จำเป็นต้องศึกษาปีจจัยต่าง  ๆ
ในการผลิตแบคทีเรียอัดเม็ดได้แก่ ปริมาณเซลล์เร่ิมต้น สารป้องกันความเย็น และภาวะการเก็บรักษา เป็น 
ต้น ตัวอย่างรายง''นวิจัยของ Fazeli และคณะ (2006) ได้ศึกษาการมีชีวิตรอดของแบคทีเรียอัดเม็ด 
L a c to b a c illu s  a c id o p h ilu s  ท่ีผ่านกระบวนการไลโอพ็ไลซ์ โดยมีสารป้องกันความเย็นคือ หางนม 10 
เปอร์เซ็นต์ ท่ีเติมสารสกัดมอลต์!0 เปอร์เซ็นต์ พบว่ามีจำนวนแบคทีเรีย 1010 CFU ต่อกรัม จากน้ันนำผง 
แบคทีเรียหนัก 250 มิลลิกรัม ผสมกับส่วนผสมได้แก่ เช้ือรูปแบบแห้ง 250 มิลลิกรัม แมนนิทอล 260 
มิลลิกรัม ทัลก็ (Talc) 10 มิลลิกรัม แมกนีเซียมสเติยเรต 9 มิลลิกรัม คาร์โบเมอร์ (carbomer 934P) 45 
มิลลิกรัม และซิลิกอนไดออกไซด์ 1  มิลลิกรัม และอัดเม็ดด้วยเคร่ืองตอกเม็ดยา สามารถเก็บรักษาได้นาน 6 

เดือน ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และท้ายสุดมีปริมาณเช้ืออยู่รอดเท่ากับ 109 CFU ต่อเม็ด
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Kupletskaya และ Netrusov (2011) ศึกษาการเติมสารป้องกันความเย็นได้แก่ เจลาติบ 1 
เปอร์เซ็นต์ท่ีเติมซูโครส 10 เปอร์เซ็นต์ หางนมท่ีเติมกลูโคส 7 เปอร์เซ็นต์ และหางนม เพ่ือช่วยการเก็บ 
รักษา P se u d o m o n a s  f lu o re s c e n s  พบว่าการเติมเจลาติน 1 เปอร์เซ็นต์ท่ีเติมซูโครส 10 เปอร์เซ็นต์ทำ 
ให้แบคทีเรียมีการรอดชีวิตประมาณ 107 CFU ต่อแอมพูล (ampoule) หลังการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 50 ปี และทดสอบการเก็บรักษา S e rra t ia  m a rcescens  ท่ีผ่าน 
กระบวนการ'ไลโอทํไลซ์ โดยมีสารป้องกันความเย็นคือ เจลาติน 1  เปอร์เซ็นต์ท่ีเติมซูโครส 1 0  เปอร์เซ็นต์ ท่ี 
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 50 ปี พบว่ามีจำนวนแบคทีเรียลดลงจาก 10?เหลือ 10? CFU 
ต่อแอมพูลเช่นกัน

อุณหภูมิการเก็บรักษาเป็นปิจจัยท่ีมีผลต่อการเก็บรักษาเช้ือให้มีชีวิตนาบข้ึน ตัวอย่างงาบวิจัย 
Eley และคณะ (2006) ได้ศึกษาอุณหภูมิท่ีมีผลต่อการเก็บรักษา C h la m yd ia  tra c h o m a tis  ภายหลัง 
ไลโอฟิไลซ์ ได้แก่ 4, 20, 30 และ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 เดือน พบว่าการเก็บรักษาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส มิจำนวนเช้ือท่ีรอดชีวิตและเจริญได้ดีกว่าท่ีอุณหภูมิอ่ืน เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงช้ืน 
จะเป็นอุณหภูมิท่ีใกล้เคียงกับอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเหมาะสมกับการทำงานของเอนไซม์ 
มิกิจกรรมเกิดช้ืนในเซลล์มากกว่าท่ีอุณหภูมิต๋ัา

Kurtmann และคณะ (2009) ศึกษาการเก็บรักษาแบคทีเรีย L a c to b a c illu s  a c id op h ilu s  สาน 
พันธุ (La-5) ท่ีผ่านกระบวนการไลโอทํไลซ์ ท่ีมีสารป้องกันความเย็นคีอ ซูโครสและมอลโทเด็กซีตริน ท่ี 
อุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) ในภาวะออกซิเจนน้อย พบว่ามิจำนวนแบคทีเรียลดลงจาก 1011 เหลีอ 
1010 CFU ต่อกรัมในระยะเวลา 12 สัปดาห์

Jalali และคณะ (2 0 1 2 ) ศึกษาการเติมสารป้องกันความเย็น (ดังแสดงในตารางท่ี 2 .6 ) และ 
อุณหภูมิใบการเก็บรักษาได้แก่ 4 และ 23 องศาเซลเซียสของ L a c to b a c illu s  p a ra c a se i subsp. 
T o le ra n c  เป็นระยะเวลา 3 เดือน พบว่าภายหลังไลโอปีไลซ์ แบคทีเรียท่ีไม่เติมสารป้องกันความเย็บมิ 
อัตราการรอดชีวิต 2  เปอร์เซ็นต์ และสูตรสารป้องกันความเย็นท่ีทำให้แบคทีเรียมีอัตราการรอดชีวิตได้สูง 
ท่ีสุดคือ หางนม 6 เปอร์เซ็นต์ ทรีฮาโลส 8  เปอร์เซ็นต์ และโซเดียมแอสคอเบท 2 หรือ 4 เปอร์เซ็นต์ และ 
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มิอัตราการอยู่รอดสูงกว่าท่ี 23 องศาเซลเซียส

ในงานวิจัยน้ีได้เลือกใช้หางนม (skim milk) และ หางนมท่ีเติมโมโบโซเดียมกลูตาเมท 
(Monosodium glutamate; MSG) เน่ืองจากมิการวิจัยแล้ว พบว่าการเก็บรักษาเช้ือ E. c o li ท่ีเติมหางนม 
ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ มีอัตราการรอดชีวิต 76 เปอร์เซ็นต์ และเติมหางนม ความเข้มข้น 10 
เปอร์เซ็นต์ท่ีมี MSG ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ มีอัตราการรอดชีวิต 82 เปอร์เซ็นต์เม่ือผ่านการเก็บรักษา 
เป็นระยะเวลา 12 เดือน (สุทธิรักษ์ นิยมฤทธ้ี, 2555) ดังน้ันจึงได้เลือกสารป้องกับความเย็บสองแบบน้ีมา 
ทดสอบในงานวิจัยน้ี

นอกจากน้ี ความช้ืนก็เป็นปีจจัยท่ีสำคัญท่ีส่งผลต่อการเก็บรักษาเช้ือให้มิชีวิตนานช้ืน ท้ังน้ีระดับ 
ความช้ืนของแบคทีเรียยังช้ืนอยู่กับปริมาณและชนิดสารป้องกันความเย็น ตัวอย่างงานวิจัยของ Siaterlis 
และคณะ (2009) พบว่าภายหลังไลโอฟิไลซ์ L a c to b a c illu s  p la n ta ru m  ท่ีมีการเติมสารป้องกันความเย็น 
คือ ซูโครส ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ มิอัตราการอยู่รอดสูงถึง 90 เปอร์เซ็นต์ เพราะมิระดับความช้ืน 
(residual moisture) เท่ากับ 0.1 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ี L a c to b a c illu s  rh a m n o su s  สายพันธุ GG ท่ีมิ
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การเติมสารป้องกันความเย็นคือ ซูโครส ความเข้มข้น 1 0  เปอร์เซ็นต์ มีอัตราการรอดชีวิตเพียง 60 
เปอร์เซ็นต์ เพราะมีระดับความช้ืน 0.5 เปอร์เซ็นต์

2.5 ระบบบำบัดบ้ําเสิยปบเปีอนไขมับ
ระบบบำบัดน้ําเสียปนเปีอบไขมันเป็นกระบวนการบำบัด'นาเสียท่ีอาศัยจุลินทรีย์ท่ีมีความสามารถ 

ใชไขมันเป็นแหล่งพลังงาบและแหล่งคาร์บอนในการเจริญเติบโตซ่ึงจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการกำจัดไขมัน 
ในน้ําเสียได้ (Matsui และคณะ, 2005; Chipasa และคณะ, 2006; Chan และคณะ, 2009) ตัวอย่าง 
งานวิจัยท่ีใช้แบคทีเรียย่อยสลายไขมันในการบำบัดน้ําเสียปนเปีอนไขมัน ได้แก่ Backer และคณะ (1999) 
ศึกษาการย่อยสลายน้ํามันมะกอก ความเข้มข้น 2 กรัมต่อลิตรของ B ac illu s  th e rm o le o v o ra n s  สายพันธุ 
IHI-91 ในถังปฏิกิริยาแบบกวนอย่างต่อเน่ือง ขนาด 2 ลิตร มีการให้อากาศ 3 ลิตรต่อนาที พบว่าสามารถ 
ย่อยสลายน้ํามันมะกอกได้มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ในระยะเวลา 2 ช่ัวโมง และอัตราการย่อยสลายสูงสุด 
เท่ากับ 900 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อช่ัวโมง และทดสอบการบำบัดน้ําเสียจากการล้างขนสัตวิในถังปฏิกิริยาแบบ 
กวนอย่างต่อเน่ือง ขนาด 2 ลิตร มีการให้อากาศ 0.3 ลิตรต่อนาที พบว่าปริมาณไขมันลดลง 20 ถึง 30 
เปอร์เซ็นต์ภายใบเวลา 10 ช่ัวโมง โดยมีไขมันเร่ิมต้นเท่ากับ 15 ถึง 20 กรัมต่อลิตร และลดค่า COD ได้ 15 
ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเปรียบเทียบกับค่า COD เร่ิมต้นเท่ากับ 77,000 มิลลิกรัมต่อลิตร

Matsumiya และคณะ (2007) ได้ทดสอบประสิทธิภาพการบำบัดน้ําเสียสังเคราะห์ปนเปีอน 
น้ํามันสลัดความเข้มข้น 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตรของแบคทีเรีย B u rkh o ld e r ia  sp. สายพันธุ DW2-1 เป็น 
ระยะเวลา 7 วัน ในระบบบำบัดแบบต่อเน่ืองโดยไม่มีฝาปิดด้านบน ขนาด 3 ลิตร มีการให้อากาศ และ 
ระยะเวลาเก็บกักน้ํา (Hydraulic retention time; HRT) เท่ากับ 48 ช่ัวโมงโดยมีซุดการทดลองท่ีไม่ใส่เช้ือ 
DW2-1 เป็นขุดควบคุม แล้วตรวจวัดกิจกรรมของเอนไซม่ไลเปสด้วยขุดทดสอบสำเร็จรูป Lipase Kit 
กิจกรรมของสารลดแรงติงผิวด้วยการวัดการกระจายน้ํามับ (Oil Displacement) ปริมาณไขมันท่ีเหลืออยู่ 
ด้วย Thin-layer chromatography (TLC) และเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับผลิตภัณฑ์ BN clean (Meiji 
Seika Kaisha, LTD, Japan) พบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองต้ังแต่ช่ัวโมงท่ี 6 แล้ว 
คงท่ีและลดลงเม่ือเวลาผ่านไป 36 และ 42 ช่ัวโมงตามลำดับ การเกิดกิจกรรมของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
ใบขุดท่ีใส่เช้ือ DW2-1 และไม่ใส่เช้ือ DW2-1 พบว่ามีค่า 480 และ 148 ยูนิตต่อมิลลิลิตรตามลำดับ (1 
ยูบิตเท่ากับการกระจาย'นามัน 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร) การวิเคราะห์ TLC ยีนยันการย่อยสลายไขมันท่ี 
เกิดข้ึน โดยแสดงให้เห็นการลดลงของไตรกลีเชอไรด์และการสะสมของกรดไขมันหลังจากช่ัวโมงท่ี 6 ผ่าน 
ไป และปริมาณไตรกลีเซอไรด์มีน้อยมากใบช่ัวโมงท่ี 36 เป็นต้นไป เม่ือพิจารณาการย่อยสลายน้ํามับสลัดท้ัง 
7 วัน พบว่าบ้ํามับสลัดท่ีเหลืออยู่ในน้ําเสียขาออกมีปริมาณลดลงอย่างรวดเร็วจาก 10,000 เหลือ 1,800 
มีลลิกรัมต่อลิตรภายในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วลดลงอย่างค่อยเป็นค่อยไปจนหมดในวันท่ี 4 ของ 
การดำเนินการทดลอง ซ่ึงภายหลังจากวันท่ี 4 อัตราการย่อยสลายน้ํามันสลัดจะคงท่ี

Yang และคณะ (2012) ศึกษาการบำบัดน้ําเสียสังเคราะห์ท่ีมีน้ํามันถ่ัวลิสงและน้ํายาล้างจาน 
(อัตราส่วนระหว่างความเข้มข้นน้ํามันถ่ัวลิสงและน้ํายาล้างจานเท่ากับ 4:1) ด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ 
เมมเบรนจมตัว (Submerge membrane bioreactor; MBR) ขนาด 12.5 ลิตร มีการให้อากาศ 5 ลิตรต่อ 
นาที ค่า HRT 10 ช่ัวโมง และมีค่า COD เร่ิมต้นเท่ากับ 358 มีลลิกรัมต่อลิตร (ความเข้มข้นน้ํามันถ่ัวลิสง 5 
มีลลิกรัมต่อลิตร) และ 762 มิลลิกรัมต่อลิตร (ความเข้มข้นน้ํามันถ่ัวลิสง 100 มิลลิกรัมต่อลิตร) แล้ว
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วิเคราะห์ค่า COD พบว่าสามารถลดค่า COD ได้ 98.3 และ 99.1 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับในระยะเวลา 135 
วัน



ตารางท่ี 2.6 ต ัว อ ย ่า ง ก า ร บ ำ บ ัด บ ํ้า เส ีย ป น เป ิอ น ไ ข ม ัน ใน ร ะ บ บ บ ำ บ ัด
รูปแบบ 

ระบบบำบัด สายพันธุแบคทีเรีย ชนิดน้ําเสีย ปริมาณไขมัน 
(มิลสีกรัมต่อลิตร)

อัตรา 
การบำบัด อ้างอิง

ขวดรูปชมพู่ 
ขนาด 500 มล.

R ho d o b a c te r sphae ro id es  
สายพันธุ Z08

น้ําเสียลังเคราะห์ปนเปีอน 
น้ํามันถ่ัวเหลือง 600 90.85% 

ใน 8  วัน
Jun§uo และคณะ, 

2 0 1 0
แอคทิเวทเต็ด 

สลัดจ์
ขนาด 1 0  ลิตร

-
น้ําเสียสังเคราะห์ปนเปีอน 

น้ํามันเรปซีด 
(rapeseed oil)

1 , 0 0 0
85% 

ใน 7 วัน
Chipasa และคณะ, 

2008

ระบบกรอง 
ด้วยทราย

แบคทีเรียผสม ได้แก่ 
P se ud om ona s  sp. สายพันธุ L1 
P se ud om ona s  d im in u ta  สายพันธุ L2

โรงงานอุตสาหกรรม 7,535 1 0 0 % 
ใน 5 วัน

El-Masry และคณะ, 
2004

ลังบำบัด 
ขนาด 25 ลิตร

แบคทีเรียผสมได้แก่ 
P se ud om ono s  sp. สายพันธุ KLB1 
A c in e to b a c te r  sp. สายพันธุ KUL8

ปอดักไขมันของห้องครัว 
ในแหล่งขุมขน 1,500-2,000 60.42% 

ใน 2 2  วัน
Bhumibhamon และ 
Phattayakorn, 2003



32

2 . 6  การตรวจติดตามจุลิ'นทรียไนระบบบำบัดด้วยเทคนิคทางชีวโมเลกุล
การประยุกต์ใช้เทคนิคทางชีวโมเลกุลในการตรวจติดตามจุลินทรีย์ในระบบบำบัดเป็นวิธีหน่ึงท่ี 

บ่าสนใจ เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีมีความถูกต้องและความแม่นยำสูง ดำเนินงานใต้อย่างสะดวกและรวดเร็ว 
โดยการสกัดดีเอ็นเอจากตัวอย่างจากส่ิงแวดล้อมใต้โดยตรง ทำให้สามารถทราบกิจกรรมของจุลินทรียํใน 
ระบบไต้ (Shi และคณะ, 2010) ซ่ึงการตรวจติดตามจุลินทรียํด้วยเทคนิคชีววิทยาโมเลกุลสามารถ 
ประยุกต์ใช้ไต้กับตัวอย่างจากส่ิงแวดล้อมหลากหลายชนิดได้แก่ ดิน ■ นา'ใต้ดิน 'นาเสีย และตะกอนสลัดจ์จาก 
ระบบบำบัดน้ําเสีย (Shannon และคณะ, 2007; Phrommanich และคณะ, 2009; Kao และคณะ, 
2 0 1 0 ) ตัวอย่างการตรวจติดตามจุลินทรีย์โดยเทคนิคชีววิทยาโมเลกุลไต้แก่ การศึกษาการเปล่ียนแปลง 
โครงสร้างประชาคมแบคทีเรียด้วยวิธี Denaturing Gradient Gel Electrophoresis (DGGE) (Ma และ 
คณะ, 2009) เป็นเทคนิคทางซีวโมเลกุลท่ีใช้ในการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงโครงสร้างประซาคมจุลินทรียํ 
และวิเคราะห์จุลินทรีย์ท่ีมีบทบาทสำคัญในส่ิงแวดล้อม ทำไต้โดยการเพ่ิมจำนวนดีเอ็นเอบริเวณ 16S rDNA 
และนำผลิตภัณฑ์ PCR มาวิเคราะห์ความหลากหลายของแบคทีเรียด้วยวิธี DGGE ซ่ึงเป็นการแยกดีเอ็นเอ 
สายคู่ท่ีมีความยาวเท่ากันแต่ลำดับเบสต่างกัน โดยใช้เกรเดียนทํของความเข้มข้นของยูเรียและฟอร์มาไมด์ 
ทำลายพันธะไฮโดรเจนระหว่างดีเอ็นเอสายคู่ เม่ือดีเอ็นเอสายคู่ถูกทำลายพันธะไปบางส่วนจะหยุดการ 
เคล่ือนท่ี โดยแบคทีเรียแต่ละชนิดมีลำดับเบสท่ีไม่เหมือนกัน ทำให้ตำแหน่งท่ีหยุดเคล่ือนท่ีของแบคทีเรียแต่ 
ละตัวไม่เท่ากัน เม่ือนำเจลไปส่องภายใต้แสง UV จะเห็นเป็นแถบดีเอ็นเออยู่ภายใบเจล โดยการวิเคราะห์ 
ความหลากหลายของแบคทีเรียสังเกตไต้จากจำนวนแถบดีเอ็นเอท่ีเกิดฃ้ีน (Duineveld และคณะ, 2001; 
Ziembinska และคณะ, 2007) Matsumiya และคณะ (2007) ตรวจติดตามแบคทีเรีย B u rkh o ld e r ia  sp. 
สายพันธุ DW2-1 ในระบบบำบัดแบบต่อเน่ือง ขนาด 3 ลิตร เป็นระยะเวลา 7 วับในการย่อยสลาย'นามัน 
สลัด ความเข้มข้น 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตรพบว่าสายพันธุ DW2-1 มีชีวิตอยู่ตลอดการทดลองและเป็น 
แบคทีเรียเด่น (predominant bacteria) ในการย่อยสลาย'นามันสลัด

นอกจากน้ีเทคนิค real-time PCR หรือ quantitative real-time PCR; qPCR ยังเป็นอีกวิธี 
หน่ึงท่ีสามารถนำมาใช้ตรวจติดตามการเปล่ียนแปลงประชาคมจุลินทรียํท่ีมีบทบาทในการย่อยสลายไขมัน 
หรือวัดปริมาณยีนเป้าหมายได้'ท้ังในตัวอย่างส่ิงแวดล้อมเข่น ดิน น้ํา ตะกอนสลัดจํ (activated sludge) 
และในระบบบำบัด ซ่ึงการตรวจติดตามน้ีมีความสำคัญในการรักษาระบบให้มีเสถียรภาพ (Hristova และ 
คณะ, 2001; Dionisi และคณะ, 2003; Phrommanich และคณะ, 2009) โดยมีหลักการคือ อาศัยการ 
ตรวจวัดสัญญาณจากการเรืองแสงของผลิตภัณฑ์ PCR ในระหว่างข้ันตอนการเพ่ิมจำนวนดีเอ็นเอ โดยการ 
เรืองแสงของผลิตภัณฑ์ PCR เกิดข้ีนจากการเข้าเกาะกันระหว่างดีเอ็นเอสายคู่ (double-strand DNA; 
dsDNA) และสารเรืองแสงคือ SYBR green โดย SYBR green จะถูกกระตุ้นด้วยแสง UV และคายพลังงาน 
ออกมาในรูปแสง ซ่ึงระดับความเข้มของแสงท่ีถูกปล่อยออกมาจากสอดคล้องกับปริมาณผลิตภัณฑ์ PCR 
เกิดข้ึน โดยแต่จำนวนรอบของ PCR ท่ีเพ่ิมทำให้ระดับความเข้มของแสงเพ่ิมข้ึนเข่นกัน (Wittwer และคณะ 
1 2001)

Dionisi และคณะ (2004) ตรวจนับจำนวนยีน nogAC  ของ R as to n ia  sp. สายพันธุ U2 ท่ีมี 
ความประสิทธิภาพในการย่อยสลายแนฟทาลีน สามารถตรวจวัดไต้ 1 0 5-1 0 7 copies number ต่อกรัม 
น้ําหนักแห้งของตะกอน
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Phrommanich และคณะ (2009) ประยุกต์ใช้เทคนิค real-time PCR ในการตรวจนับจำนวน 
แบคทีเรีย A c in e to b a c te r  sp. สายพันธุ MUB1 ท่ีมีความสามารถในการย่อยสลายบ้ํามันในตัวอย่างดิน 
โดยยีนเป้าหมายคือ ยีน o lkM  พบว่า เทคนิค real-time PCR สามารถใช้ตรวจนับจำนวนสายพันธุ MUB1 
ท่ีอยู่ในอาหารเหลวและดิน ซ่ีงสามารถตรวจวัดได้ 540 CFU ต่อมิลลิลิตรและ 5.4 ±10aCFU ต่อกรัมของ 
น้ําหนักดิน

2.7 การทดสอบความเป็นพิษด้วย Phytotoxicity
การทดสอบความเป็นพิษโดยใช้เมล็ดพืช เป็นวิธีการท่ีสามารถใช้ในการทดสอบความเป็นพิษของ 

สารท่ีปนเปีอนในดิน ดินตะกอน น้ํา และ'นาเสีย (Oleszczuk, 2010) เน่ืองจากเมล็ดพืชท่ีแห้งจะอยู่ใน 
ระยะพักตัว มีความคงทนต่อสภาวะแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสม แต่เม่ือได้รับความช้ืนและอยู่ในสภาวะท่ี 
เหมาะสม ก็จะงอกและเจริญเติบโตได้ ซ่ึงการงอกของเมล็ด (seed germination) และการเพ่ิมความยาว 
ของราก (root elongation) เป็นกระบวนการสำคัญในช่วงชีวิตพืช จึงทำให้เมล็ดพืซมีความไว (sensitive) 
ต่อส่ิงแวดล้อมท่ีเปล่ียนไป ดัง,น้ันจึงได้มีการใช้การงอกของเมล็ดและการเพ่ิมความยาวของรากเป็นดัชนีใน 
การประเมินความเป็นพิษของส่ิงแวดล้อมโดยมีเกณฑ์พิจารณาคือ มีค่าดัชนีการงอก (Germination Index; 
GI) มากกว่าหรือเท่ากับ 80 เปอร์เซ็นต์ บ่งบอกว่าไม่มีความเป็นพิษ นอกจากน้ัยังเป็นวิธีท่ีง่ายในการ 
ทดสอบและค่าใช้จ่ายต่ํา (Wang, 1989; Silva และคณะ, 2010)

Oleszczuk (2010) ได้ทดสอบความเป็นพิษของน้ัาท้ิงจาก่เทศบาล 5 สถานท่ีได้แก่ K100 R200 
R250 D210 และ J190 ด้วยเมล็ดพืช 10 ชนิดได้แก่ ข้าวฟ่าง มัสตาร์ด หัวผักกาด ผักกระเฉด พืชตระกูล 
ถ่ัว (red clover) แตงกวา มะเขือเทศ หัวไชเท้า กระเจ๊ียบแดง (sorrel) และผักขม พบว่าน้ําท้ิงจาก 5 
สถานท่ี ยังคงมีความเป็นพิษต่อพืชสูง และจากสถานท่ี R200 และ J190 มิความเป็นพิษสูงท่ีสุด ดังแสดงใน 
ตารางท่ี 2 .8

ตารางท่ี 2.7 ค่าดัชนีการงอก (GI) ของเมล็ดพืช 10 ชนิด
เมล็ดพิซ สถานท่ีท้ิงบ้ําท้ิงเทศบาล

K100 R200 R250 D210 J190
มัสตาร์ด 10.4 3.2 4.6 4.3 3.7
ข้าวฟาง 12.4 3.7 6.3 6.3 4.0
หัวไชเท้า 28.4 4.3 6.6 7.3 4.9
หัวผักกาด 7.4 3.3 4.1 4.1 3.6
พืชตระกูลถ่ัว 7.9 4.1 9.2 4.7 6.1
มะเขือเทศ 10.0 3.9 5.5 4.3 4.6
ผักกระเฉด 5.4 3.1 4.5 3.9 3.3
ผักขม 40.4 5.3 19.5 3.5 7.6
แตงกวา 10.9 4.4 10.6 7.9 5.7
กระเจ๊ียบแดง 6.2 4.4 5.0 4.7 4.8
ท่ีมา: Oleszczuk (2010)
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