
สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง

ไขมัน (fat, oil, and grease) เกิดจากการประกอบกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ เซ่น การประกอบ 
อาหารภายใบครัวเรอน ภัตตาคาร และโรงอาหาร กิจกรรมภายในโรงงาบอุตสาหกรรม และการชะล้าง 
ภาชนะอาหาร (Matsui และคผะ, 2005) ไขมันที่ปนเป้อนในบั้ามีสมบัติไม่ละลายนํ้า และรวมตัวเป็น 
แผ่นฟิล์มลอยบนผิวนํ้า มีผลต่อการแพร่กระจายออกซิเจนลงในนํ้า ทำให้ค่าปริมาณออกซิเจนในนํ้ามีระดับ 
ลดลง ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในนี้า และเกิดนํ้าเน่าเสีย (Mongkolthanaruk และ Dharmsthiti, 2002; 
Yoo และคณะ, 2011) ดังบ ั้นต้องมีการกำจัดไขมันที่ปนเป้อนในบั้าเสียก่อนปล่อยลงสู่แหล่งนี้าธรรมชาติ 
การบำบัดทางชีวภาพเป็นการเปลี่ยนสภาพของนี้าเสียให้อยู่ในสภาพที่ไม่ก่อให้เกิดปิญหาภาวะมลพิษต่อ 
แหล่งนํ้าธรรมชาติ โดยอาศัยกระบวนการ,ของแบคทํเรีย เพื่อกำจัดหรือลดปริมาณของไขมัน ได้ผลผลิตเป็น 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และนํ้า เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพสูงและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Boopathy, 
2000; Matsui และคณะ, 2005) ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายไขมันของ Serra tia  sp. 
สายพันธุ พ 4-01 และประสบความสำเร็จในการพัฒนาสูตรแบคทีเรียอัดเม็ด Serra tia  sp. สายพันธุ 
พ 4-01 โดยทราบวิธีการใข้และการเก็บรักษาในระยะยาว และพบว่าประสิทธิภาพการย่อยสลายไขมัน 
เทียบเคียงกับแบคทีเรียสำเร็จรูปในท้องตลาด รวมถึงสามารถใช้เร่งการบำบัดนี้าเสียปนเป้อนไขมันใน 
ปอดักไขมันจำลอง และสามารถลดความเป็นพิษของนี้าที่ผ ่านการบำบัดแล้วได้ นอกจากนี้ยังได้พัฒนา 
วิธีการตรวจติดตามแบคทีเรียที่ย่อยสลายไขมันในนี้าเสีย โดยการออกแบบไพร์เมอร์สำหรับ real-time 
PCR อีกด้วย

การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายนี้ามันถั่วเหลืองของ Serra tia  sp. สายพันธุ พ 4-01 ท่ี 
ระดับความเข้มข้น 10, 25 และ 50 กรัมต่อลิตร เป็นเวลา 7 วันในสภาวะที่มีการเติมอากาศ พบว่า 
สายพันธุ พ 4-01 สามารถย่อยสลายนํ้ามันถั่วเหลืองได้ทุกระดับความเข้มฃ้นคีอ มากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์ 
โดยย่อยสลายได้สูงสุดที่ระดับความเข้มข้น 10 และ 25 กรัมต่อลิตร เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการย่อย 
สลายนํ้ามันถั่วเหลืองของสายพันธุ พ 4-01 กับงานวิจัยอื่นๆ เซ่น งานวิจัยของ Tanaka และคณะ (2010) 
ที่ศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายนํ้ามันถั่วเหลือง ความเข้มข้น 10 กรัมต่อลิตรของ Ac ine tobac te r sp. 
สายพันธุ Ud-4 พบว่ามีประสิทธิภาพย่อยสลายเท่ากับ 60 เปอร์เซ็นต์ ภายในเวลา 7 วัน จะเห็นได้ว่า 
สายพันธุ้ พ 4-01 มีประสิทธิภาพย่อยสลายได้ดีกว่า นอกจากนี้สายพันธุ้ พ 4-01 มีความสามารถในการ 
ย่อยสลายไขมันได้หลากหลายชนิดได้แก่ นี้ามันรำข้าว นี้ามันปาล์ม นี้ามันดอกทานตะวัน นี้ามันมะกอก 
และบั้ามันหมูเมื่อเปรียบเทียบกับงาบวิจัยอื่น ดังแสดงในตารางที่ 2.3

การตรวจสอบการมียืนประมวลรหัสเอนไซร)ไลฟสด้วยปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรสคีอ ยีน [ipA 
(Long และคณะ, 2007) จาก Serra tia  ทาarcescensdายพันธุ ECU 1010 และยีน SILipA (Yao และ 
คณะ, 2008) จาก Serra tia  iique fac iens  สายพันธุ S33 DB-1 โดย 2 ยีนนี้มีความเหมือนกัน 67 
เปอร์เซ็นต์ในระดับกรดอะมิโน ซี่งใบสายพันธุ พ 4-01 พบผลิตกัณฑ์ PCR ของยืน UpA เท่าบั้น และพบว่า 
มีความคล้ายคลึงกับลำดับกรดอะมีโนของเอนไซมีไลเปส (lipA) ของ Serra tia  จากรายงานวิจัยก่อนหน้านี้ 
ซี่งมีรายงานว่ายืน tip  A เกี่ยวข้องกับการผลิตเอนไซม์ไลเปส โดยจะเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลี
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เซอไรด์กลายเป็นกลีเชอรอลและกรดไขมัน (Tanaka และคณะ, 2010) ตัวอย่างจากรายงานวิจัยของ 
Matsumae และ Shibatani (1994) พบว่า Serra tio  morcescens  สายพันธุ Sr41 8000 สามารถย่อย 
สลายนํ้ามันมะกอก ได้ผลิตภัณฑ์คือ กลีเชอรอลและกรดไขมัน และ Akatsuka และคณะ (1994) ตรวจพบ 
ยีน UpA ใน Serra tio  marcescens สายพันธุ Sr41 8000 Li และคณะ (1995) ตรวจพบยีน UpA ใน 
Serra tia  marcescens สายพันธุ SM6 และ Long และคณะ (2007) พบยีน UpA ใน Serratio  
marcescens  สายพันธุ ECU1010 โดยมีลักษณะสมบัติหลักของเอนไซมัไลเปสคือ มี Gly-X-Ser-X-Gly 
เป็นส่วนอนุรักษ์อยู่ตรงตำแหน่งเร่งปฏิกิริยาของเอนไซมี

จากความสามารถย่อยสลายไขมันได้หลากหลายชนิดและการมีอยู่ของยีนประมวลรหัสเอนไซม์ 
ไลเปสฃองสายพันธุ พ 4-01 แสดงให้เห็นว่าสายพันธุ พ 4-01 สามารถนำไปผลิตเป็นหัวเชื้อแบคทีเรียเพื่อใช้ 
ในการบำบัดนํ้าเสียปนเป้อนไขมันได้

งาบวิจัยนี้สนใจการผลิตหัวเชื้อแบคทีเรียพร้อมใช้ในรูปแบบอัดเม็ด เนื่องจากงายต่อการใช้งาบ 
ขนส่ง และเก็บรักษา และคงประสิทธิภาพการบำบัดไขมัน โดยในบํจจุบันมีการจัดจำหน่ายผลิตภัณฑ์ 
แบคทีเรียอัดเม็ดที่ผลิตทั้งใบและต่างประเทศ เป็นหัวเชื้อรูปแบบผสมและแบคทีเรียแกรมบวก และมีการ 
เติมเอนไซม์ เพื่อช่วยเพิ่มความสามารถการย่อยสลาย โดยงาบวิจัยนี้เป็นงานวิจัยแรกที่นำเสนอการผลิต 
แบคทีเรียอัดเม็ดด้วยแบคทีเรียแกรมลบ เนื่องจากคาดว่าผนังเซลล์ส่วนนอก (Outer membrane) ของ 
แบคทีเรียแกรมลบมีสมบัติความไม่ชอบนํ้า (Bos และคณะ, 2007) ซึ่งจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการย่อย 
สลายไขมัน

โดยการเตรียมหัวเชื้อแบคทีเรียรูปแบบแห้ง เป็นขั้นตอนหนื่งที่สำคัญสำหรับการผลิตแบคทีเรีย 
ร ูปแบบอ ัดเม ็ด ดังน ั้นข ั้นตอนการผล ิตห ัวเช ื้อแบคท ีเร ียร ูปแบบแห ้ง ต ้องเต ิมสารฟ ้องก ันความเย ็น 
(Cryoprotective agent) เพ ื่อ ล ด อ ัต รา ก า รต า ย ข อ งแ บ ค ท ีเร ีย ภ า ย ห ล ังผ ่า น ก ระ บ ว น ก า ร  
ไลโอพัไลซ์ โดยการเติมสารฟ้องกันความเย็นต่างชนิดกัน ส่งผลให้แบคทีเรียมีอัตราการรอดชีวิตต่างกัน 
(Kupletskaya และ Netrusov, 2011) ดังนั้นจึงควรคัดเสือกชนิดชองสารฟ้องกันความเย็น ซึ่งในงานวิจัยนี้ 
ได้เลือกใช้ หางนมและหางนมที่เติมโมโบโซเดียมกลูตาเมท (Monosodium glutamate; MSG) ซึ่งสาร 
ฟ้องกันความเย็นทั้ง 2 ชนิดนี้ นิยมใช้เพราะหาได้ง่าย ราคาถูกและมีประสิทธิภาพดี สามารถเก็บรักษา 
แบคทีเรียได้นาน (Cody และคณะ, 2008) การเก็บรักษาแบคทีเรียแบบแห้ง ที่อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 
28 วัน พบว่าการเติมหางนม 10 เปอร์เซ็นต์ที่เติม MSG 5 เปอร์เซ็นต์ สามารถเพิมเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต 
ของแบคทีเรียแบบแห้ง ซึ่งมากกว่าเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของแบคทีเรียที่เติมหางนม 10 เปอร์เซ ็นต์โดย 
หางนมเป็นสารฟ้องกันความเย็นที่ช ่วยทำให้ส ่วนประกอบของเซลล์เมมเบรนคงตัว และช่วยทำให้เกิด 
โครงสร้างที่เป็นรูพรุนในการทำให้แห้ง และทำให้กลับคืนสู่สภาพเดิมได้ง่ายเมื่อนำกลับมาใช้งาน นอกจากนี้ 
มีโปรตีนช่วยยึดเกาะกับเยื่อหุ้มเซลล์ได้ดี (Abadias และคณะ, 2001; Carvalho และคณะ, 2004) และ 
MSG เป็นสารฟ้องกันความเย็นที่ช่วยเก็บกักนั้าที่เกาะติดอยู่ภายในเซลล์ ทำให้เชื้อมีการรอดชีวิตมากขึ้น 
(Font de Valdez และคณะ, 1983) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของสุทธิรักษ์ นิยมฤทธิ้ (2555) ศึกษาการ 
รอดชีวิตชอง E. ca ll รูปแบบแห้งที่ผ ่านการเก็บรักษา เป็นระยะเวลา 12 เดีอน พบว่าการเก็บรักษาเชื้อ 
E. co li ที่เติมหางนม ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ ็นต์ท ี่เต ิม MSG 5 เปอร์เซ ็นต์ มีอัตราการรอดชีวิตสูงกว่า 
แบคทีเรียที่เติมหางนม 10 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นจึงได้เลือกใช้หางนม 10 เปอร์เซ็นต์ที่เติม MSG 5 เปอร์เซ็นต์
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เป็นสารป้องกันความเย็น เพื่อใช้1 นการผลิตเป็นหัวเชื้อแบคทีเรียรูปแบบแห้ง และนำไปผลิตเป็นแบคทีเรีย 
รูปแบบอัดเม็ด

เม ื่อได้สารป้องกันความเย็นท ี่เหมาะสมแล้ว จากนั้นคัดเลือกความเข้มช้นฃองส่วนผสมของ 
แบคทีเรียอัดเม็ด เพื่อใช้ส่วนผสมเป็นแหล่งไนโตรเจนและแหล่งฟอสฟอรัสในการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
ในงานวิจัยนี้ได้เลือกแอมโมเนียมซัลเฟตและโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต โดยพ ิจารณาจากราคา 
ต้นทุน พบว่าสารสองชนิดนี้มีราคาถูกกว่าสารชนิดอื่นและส่วนผสมเพื่อทำให้ชื้นรูปเป็นแบคทีเรียอัดเม็ด 
ง่ายได้แก่ ซูโครส เป็นสารยึดเกาะ แมกนีเซียมสเตรียเรต เป็นสารช่วยลื่น สารกันติด และสารช่วยไหล และ 
แป้งข้าวโพด เป็นสารช่วยแตกตัว (กรีพล แม่นวิวัฒนกุล, 2555) รวมทั้งทดสอบการเพิ่มจำนวนแบคทีเรีย 
อัดเม็ดสายพันธ์ พ 4-01 ในนํ้าประปา เนื่องจากวิธีใช้แบคทีเรียอัดเม็ดในการบำบัดบํ้าเสียปนเปีอน ต้อง 
เพิ่มจำนวนแบคทีเรียให้มีปริมาณมากพอกับการใช้ในกังบำบัด โดยใช้แบคทีเรียรูปแบบอัดเม็ด 1  เม็ดต่อ 
นั้าประปา 1  ลิตร ซึ่งสามารถใช้เป็นหัวเชื้อบำบัดนํ้าเสียปนเปีอนไขมันได้ 1 0  ลิตร ผลการทดสอบเพิ่ม 
จำนวนแบคทีเรียรูปแบบอัดเม็ด พบว่าแบคทีเรียอัดเม็ดที่มีปริมาณซูโครสสูงสามารถเพิ่มจำนวนได้ดีกว่าที่มี 
ปริมาณซูโครสตํ่า แต่เนื่องจากแบคทีเรียอัดเม็ดที่ม ีปริมาณซูโครสสูง ทำให 1้ ด้เม็ดแบคทีเรียมีลักษณะไม่ 
สมบูรณ์และเกิดความชื้นขณะอัดเม็ดแบคทีเรีย (กรีพล แม่นวิวัฒนกุล, 2555) จึงได้เลือกใช้สูตรอัดเม็ด 
แบคทีเรียที่มีปริมาณซูโครสตํ่ากว่า และยังคงสามารถเพิ่มจำนวนแบคทีเรียได้ดี ซื่งได้สูตรแบคทีเรียอัดเม็ด 
มา 2  สูตร จากนั้นทดสอบประสิทธิภาพย่อยสลายนั้ามันถั่วเหลืองของแบคทีเรียรูปแบบอัดเม็ด พบว่า 
แบคทีเรียอัดเม็ดที่ม ีส ่วนประกอบคือ แบคทีเรียรูปแบบแห้งสายพันธุ พ 4-01 ที่ม ีสารป้องกันความเย็น 
ได้แก่ หางนม 10 เปอร์เซ็นต์ที่เติม MSG 5 เปอร์เซ็นต์ 438 มิลลิกรัม แอมโมเนียมซัลเฟต 6 8  มิลลิกรัม 
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 6 8  มิลลิกรัม ซูโครส 32 มีลลิกรัม แมกนีเซียมสเตรียเรต 6  มีลลิกรัม 
และแป้งข้าวโพด 13 มีลลิกรัม มีความสามารถย่อยสลายไขมันได้ดีที่สุด

เมื่อได้สูตรที่เหมาะสมของแบคทีเรียรูปแบบอัดเม็ดสายพันธุ พ 4-01 แล้วนำมาทดสอบวิธีการ 
เก็บรักษาชองแบคทีเรียรูปแบบอัดเม็ดใน 4 สภาวะได้แก่ 1) สภาวะที่มีออกซิเจนและอุณหภูมิ 4 องศา 
เซ ล เซ ียส  2) ส ภ าวะท ี่ม ีอ อ ก ซ ิเจน แ ล ะอ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  3) ส ภาวะไม ่ม ีอ อก ซ ิเจน และอ ุณ ห ภ ูม ิ 4 
องศาเซลเซียส และ 4) สภาวะไม่มีออกซิเจนและอุณหภูมิห้อง พบว่าแบคทีเรียอัดเม็ดสามารถเก็บรักษาได้ 
นาน 6  เดีอนที่สภาวะไม่มิออกซิเจนและอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยแบคทีเรียมีอัตราการรอดชีวิต 63 
เปอร์เซ ็นต์และยังคงมีประสิทธิภาพย่อยสลายเท ่าก ับ 60 เปอร์เซ็นต์ การเก็บรักษาแบคทีเร ียอัดเม ็ดที่ 
อุณหภูมิต ํ่าและไม่มีออกซิเจนช่วยเพิ่มอัตราการรอดชีวิตของแบคทีเรียได้ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยชอง 
Eley และคณะ (2006) พบว่าการเก็บรักษาเชื้อที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีจำนวนเชื้อที่รอดชีวิตและ 
เจริญได้ค ืกว่าที่อ ุณหภูม ิอ ื่น เน ื่องจากเม ื่ออ ุณหภูม ิเพ ิมสูงชื้นจะเป ็นอุณหภูม ิท ี่ใกล้เค ียงกับอุณหภูม ิ 37 
องศาเซลเซ ียส ซึ่งเป ็นช่วงท ี่เหมาะสมกับการทำงานของเอนไซม็ม ีก ิจกรรมเกิดชื้นในเซลล์มากกว่าท ี่ 
อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า และ K urtm ann และคณ ะ (2009) พ บ ว ่าก าร เก ็บ ร ัก ษ าแบ ค ท ีเร ีย  Lactobacillus 
acidophilus สายพันธุ (La-5) รูปแบบแห้งใบสภาวะออกซิเจนน้อย มีจำนวนแบคทีเรียเหลือรอดมากกว่า 
ใบสภาวะที่มิออกซิเจน บอกจากนี้ยังพบว่า แบคทีเรียอัดเม็ด พ 4-01 มีความชื้นเพิ่มมากชิ้นหลังจากผ่าน 
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสจึงทำให้แบคทีเรียสายพันธุ พ 4-01 มีอัตราการรอดชีวิตเพียง 60 
เปอร์เซ็นต์โดย Siaterlis และคณะ (2009) รายงานว่า ความชื้นของแบคทีเรียมีผลต่อการเก็บรักษาเชื้อให้ 
มีชีวิตนานชิ้นซึ่งมิความชื้นเพิ่มมากชื้น ทำให้มีจำนวนแบคทีเรียเหลือรอดชีวิตน้อยลง
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จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการย่อยสลายไขมันของแบคทีเรียอัดเม็ดสายพันธุ พ 4-01 กับ 
ผลิตภัณฑ์นำเข้าจากต่างประเทศมาจำหน่ายในประเทศไทยได้แก่ ผลิตภัณฑ์ A และผลิตรภัณฑ์ B พบว่า 
แบคท ีเร ียอ ัดเม ็ดสายพ ันธ ุ พ 4-01 ม ีประส ิทธิภาพการย่อยสลายไขมันส ูงกว ่าผล ิตภ ัณฑ ์ B และมี 
ประสิทธิภาพการยอยสลายไขมันเทียบเคียงกับผลิตภัณฑ์ A แสดงว่าแบคทีเรียอัดเม็ดสายพันธุ พ 4-01 มี 
ความสามารถย่อยสลายไขมันเทียบเท่ากับผลิตภัณฑ์ที่จำหน่ายในท้องตลาด

การทดสอบประสิทธิภาพย่อยสลายไขมันในนี้าเสียจริงที่ยังไม่ได้ผ่านการบำบัดจากร้านอาหาร 
ร้านของทอด และร้านกาแฟในระดับห้องปฏิบัติการในสภาวะที่มีการเติมอากาศ พบว่าแบคทีเรียอัดเม็ด 
สายพันธุ พ 4-01 สามารถย่อยสลายไขมันใบนํ้าเสียจริงได้มากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์ ยกเว้นไขมันในนี้าเสีย 
จากร้านกาแฟที่ย่อยสลายได้ปานกลางเท่ากับ 50 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากเวลาในการย่อยสลายนํอยเกินไป 
หากเพิ่มระยะเวลาในการย่อยสลาย ส่งผลประสิทธิภาพในการย่อยสลายไขมันของร้านกาแฟเพิ่มมากขึ้น 

ต่อมาทดสอบประสิทธิภาพการบำบัดนั้าเสียสังเคราะห์ปนเปิอนนี้ามันปาล์มใช้แล้วความเข้มข้น
0.5 กรัมต่อลิตร ด้วยปอดักไขมันจำลอง ปริมาตร 4 ลิตร เป็นระบบบำบัดแบบต่อเนื่อง และมีการเติม 
แบคทีเรียทุกวัน พบว่าประสิทธิภาพการบำบัดเท่ากับ 70 เปอร์เซ็นต์และในชุดควบคุม ไม่มีการลดลงของ 
ไขมัน แสดงว่าปริมาณไขมันที่หายไป ได้เกิดจากกิจกรรมการย่อยสลายของสายพันธุ พ 4-01 แน่นอน และ 
ลดค่า COD ได้ 55 เปอร์เซ ็นต์จากค่า COD เร ิ่มต้นเท่าก ับ 880 มีลลิกรัมต่อลิตร เม ื่อเปรียบเท ียบ 
ประสิทธิภาพย่อยสลายไขมันของสายพันธุ พ 4-01 กับงานวิจัยของ Yan§ และคณะ (2012) ที่ศ ึกษาการ 
ย่อยสลายนํ้ามันถั่วลิสง ความเข้มข้น 1 0 0  มีลลิกรัมต่อลิตร ใบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนจมตัว สามารถ 
ลดค่า COD ได้ 99 เปอร์เซ็นต์จากค่า COD เริ่มต้นเท่ากับ 762 มิลลิกรัมต่อลิตรในระยะเวลา 135 วัน จะ 
เห็นได้ว่าสายพันธุ พ 4-01 มีประสิทธิภาพการย่อยสลายไขมันสูงกว่า นอกจากนี้ยังพบว่าระบบบำบัดใน 
งานวิจัยนี้สามารถใช้งานอย่างต่อเนื่องได้อย่างน้อย 20 วัน โดยยังไม่พบมีญหาการอุดตันของระบบที่เกิด 
จากตะกอนไขมันของนํ้าเส ีย ในขึ้นตอนต่อไปได้เล ือกนํ้าเส ียจริงจากร้านกาแฟมาเป ็นต้นแบบในการ 
ทดสอบการใช้แบคทีเรียอัดเม็ดบำบัดนี้าเสียจริง เนื่องจากมีปริมาณไขมันไม่สูงเกินไป ทำให้น่าจะเห็นผลใน 
การบำบัดได้อย่างมีประสิทธิภาพเริ่มต้นจากทดสอบประสิทธิภาพการย่อยสลายไขมันในนํ้าเสียของร้าน 
กาแฟ โดยได้เพิ่มระยะเวลาการย่อยสลายเป็น 6 วัน พบว่าประสิทธิภาพการย่อยสลายของสายพันธุ พ 4- 
01 เพิ่มมากขึ้นเป็น 85 เปอร์เซ็นต์ จากนี้บทดสอบประสิทธิภาพการบำบัดนํ้าเสียจากร้านกาแฟในบ่อดัก 
ไขมันจำลอง ปริมาตร 4 ลิตร เป็นระบบบำบัดแบบต่อเนื่อง และมีการเติมแบคทีเรียทุกวัน พบว่าสามารถ 
บำบัดนํ้าเสียจากร้านกาแฟ ความเข้มข้นไขมัน350 มิลลิกรัมต่อลิตร'ได้ 70 เปอร์เซ็นต์ในระยะเวลา 21 วัน 
และในชุดควบคุม ไม่มีการลดลงของไขมัน แสดงว่าปริมาณไขมันที่หายไป ได้เก ิดจากกิจกรรมการย่อย 
สลายของสายพันธุ พ 4-01 แน่นอน และลดค่า COD ได้ 46 เปอร์เซ็นต์ แต่ยังไม่สามารถลดให้อยู่ในค่าที่ 
ยอมรับได้จากกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อมคือ ไม่เกิน 200 มีลลิกรัมต่อลิตรสาเหตุ 
จากการให้อากาศในระบบมีน้อยเกินไป ส่งผลให้มีการลดค่า COD ไม่ค่อยดี ซี่งค่า COD เป็นปริมาณ 
ออกซิเจนทั้งหมด เพื่อใช้ออกซิไดซ์สารอินทรีย์ในนํ้าเสีย ให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และนํ้า จาก 
รายงานวิจัยของ Devi และ Dahiya (2005) พบว่าการเพิ่มปริมาณออกซิเจนด้วยการเพิ่มความเร็วรอบใน 
การเขย่า (100 ถึง 600 รอบต่อนาที) ในการบำบัดนี้าเสียจากแหล่งชุมชน สามารถลดค่า COD ได้เพิ่มมาก 
ข้ึน ดังนั้นการเพิ่มออกซิเจนให้ระบบ จะช่วยลดค่า COD ในระบบเพิ่มมากขึ้นดังนั้นการเพิ่มออกซิเจนให้ 
ระบบ จะช่วยลดค่า COD ในระบบเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ในระบบบำบัดจริงได้มีระบบบำบัดแบบแอคติ
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เวตเตดสลัดจํ (Activated sludge; AS) ที่รองรับนํ้าเสียจากบ่อดักไขมัน ซี่งสามารถลดค่า COD ได้อย่างมี 
ประสิทธิภาพ

งาบวิจัยนี้มีประสิทธิภาพการบำบัดปานกลางเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบำบัดกับงานวิจัย 
ของ Backer และคณะ (1999) ศึกษาการบำบัดนํ้าเสียจากการล้างขนสัตว์ในถังปฏิกิริยาแบบกวนอย่าง 
ต่อเนื่อง ขนาด 2 ลิตร มีการให้อากาศ 0.3 ลิตรต่อนาทีด้วย Bacillus the rm o leovo rans  สายพันธุ IHI- 
91 พบว่าปริมาณไขมันลดลง 20 ลิง 30 เปอร์เซ็นต์ภายในเวลา 10 ชั่วโมง โดยมีไขมันเริ่มต้นเท่ากับ 15 ลิง 
20 กรัมต่อลิตร และลดค่า COD ได ้ 15 ลิง 20 เปอร์เซ็นต์เมื่อเปรียบเทียบกับค่า COD เริ่มด้นเท่ากับ 
77,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และในงานวิจัยดังที่แสดงในตารางที่ 2.7 เนื่องจากในระบบบำบัดนี้มีการให้ 
อากาศน้อย ซึ่งเป็นการให้อากาศเพื่อให้เกิดนํ้าวนเท่านั้น และไม่ได้ปรับปริมาณสารอาหารคือ ไนโตรเจน 
และฟอสฟอรัสให้เหมาะสมต่อการเจริญของแบคทีเรีย โดยค่า C:N:P ที่เหมาะเท่ากับ 100:10:1 แต่จาก 
การวิเคราะห้ค่า C:N:P ใบนํ้าเสียเท่ากับ 100:1.38:0.01 ซึ่งค่า N.P มีค่าตํ่ากว่าที่ควรจะเป็น 10 เท่า จึง 
เป็นสาเหตุหนึ่งที่ไม่ส่งเสริมการเจริญของแบคทีเรียและการย่อยสลายไขมัน จากรายงานวิจัยของ Lowry 
(1994) เปรียบเทียบวิธีการบำบัดนํ้าเสียปนเปีอนไขมันระหว่างวิธีที่ไม่มีการให้อากาศกับวิธีที่ใหเอากาศใน 
ระบบบำบัด แล้ววัดค่าปริมาณไขมันที่เหลือด้วยค่า BOD และปริมาณของแข็งแขวนลอย (TSS) พบว่า 
ระบบบำบัดที่เติมอากาศสามารถลดค่า BOD และ TSS ได้ดีกว่าเท่ากับ 86 และ 82 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งการการ 
เติมอากาศช่วยเพิ่มปริมาณออกซิเจนในบํ้าและเพิ่มจำนวนแบคทีเรียได้ดี นอกจากนี้ทำให้กลิ่นเหม็นของบํ้า 
เสียหายไปและทำให้นํ้าสะอาดฃิ้บ และจากรายงาบวิจัยของ วรรณรัก นพเจริญกุล (2554) ศึกษาการบำบัด 
นํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ปนเป้อนปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนด้วยระบบบำบัดแบบเติมอากาศที่มี 
ตัวกลาง โดยแบ่งชุดการทดลองเป็น 2 ชุดการทดลองได้แก่ ชุดทดลองที่ไม่ได้ปรับสารอาหารและชุดทดลอง 
ที่ปรับสารอาหาร พบว่าชุดทดลองที่ปรับสารอาหารมีประสิทธิภาพการบำบัดปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนได้ 
99 เปอร์เซ ็นต์ และสามารถลดค่า COD อยู่ในช่วง 50-70 เปอร์เซ็นต์ ใบขณะที่ชุดทดลองที่ไม่ได้ปรับ 
สารอาหาร มีประสิทธิภาพในการบำบัดปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนได้เพียง 7 เปอร์เซ็นต์และไม่สามารถลด 
ค่า COD ได ้ จะเห ็นได ้ว ่าการปรับสารอาหารให ้เหมาะสมต ่อการเจริญ ของแบคทีเร ีย จะช่วยเพ ิ่ม 
ประสิทธิภาพการย่อยสลายได้ ดังนั้นระบบนี้จำเป็นต้องปรับสภาวะดังที่ได้กล่าวมา เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ 
การบำบัดของระบบ

จากการตรวจติดตามการเปล ี่ยนแปลงประชาคมแบคทีเร ียด ้วยวิธ ี PCR-DGGE พบแถบ 
ดีเอ็นเอเด,นของสายพันธุ พ 4-01 อยู่ตลอดในการทดลอง แสดงให้เห็นว่าสายพันธุ พ 4-01 เป็นประชากร 
หลักในโครงสร้างประชาคมแบคทีเรีย และเป็นแบคทีเรียที่มีบทบาทต่อการย่อยสลายไขมันในนํ้าเสีย ซึ่ง 
สอดคล้องกับผลการย่อยสลาย1ไขมันที่ม ีการลดลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Matsumiya และคณะ 
(2007) ตรวจติดตามการเปลี่ยนแปลงประชาคมแบคทีเรียในระบบบำบัดแบบต่อเนื่อง ขนาด 3 ลิตร เป็น 
ระยะเวลา 7 วันในการย่อยสลายนํ้ามันสลัด ความเข้มขัน 10 กรัมต่อลิตร พบว่า Burkho lderia  sp. 
สายพันธุ DW2-1 มีช ีว ิตอยู่ตลอดการทดลองและเป็นแบคทีเรียเด่นในการย่อยสลายนํ้าม ันสลัด ซึ่ง 
สอดคล้องกับผลการย่อยสลายนํ้ามันสลัดที่มีการลดลงอย่างรวดเร็วในระบบบำบัด

การพัฒนาวิธีการตรวจติดตามแบคทีเรียที่ย่อยสลายไขมัน โดยการออกแบบไพร์เมอร์สำหรับ 
real-time qPCR ที่สามารถตรวจติดตามแบคทีเรียย่อยสลายไขมัน ทั้งแบคทีเรียที่เพาะเลี้ยงได้และ 
แบคทีเรียที่ไม่สามารถเพาะเลี้ยงได้ใบห้องปฏิบัติการ พบว่าไพรเมอร์คู่นี้มีความเฉพาะเจาะจงกับยีน lipA
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เท่านั้น ดังนั้นไพรเมอร์คู่นี้มีความเหมาะสมที่จะนำไปใช้ตรวจนับจำนวนแบคทีเรียที่มียีน (ipA ในระบบ 
บำบัด ซึ่งเป็นวิธีที่รวดเร็ว มีความไวและความจำเพาะสูง (Phrom m anich และคณะ, 2009)

นอกจากนี้ได้ทดสอบความเป็นพิษของนํ้าเสียที่ผ่านการบำบัดแล้ว พบว่านํ้าเสียที่ผ ่านการบำบัด 
ในระบบบำบัด ไมมีความเป็นพิษต่อเมล็ดพันธุพ ืชถั่วเข ียว หัวไชเท้า และแตงกวา โดยมีเกณฑ์ในการ 
พิจารณาคือ มีค่าดัชนีการงอก (Germ ination Index; GI) มากกว่าหรือเท่ากับ 80 เปอร์เซ็นต์ บ่งบอกว่าไม่ 
มีความเป็นพิษ (Silva และคณะ, 2010)

จากเหต ุผลท ี่กล ่าวมาแบคท ีเร ียก ัดเม ็ดสายพ ันธ ุ พ 4-01 เป ็นหัวเช ื้อแบคทีเร ียพร้อมใช้ท ี่ม ี 
ประสิทธิภาพย่อยสลายไขมันที่ปนเป้อนในนํ้าเสีย สามารถเก็บรักษาได้นานและยังคงมีประสิทธิภาพในการ 
บำบัดไขมัน และมีประสิทธิภาพการย่อยสลายไขมันเทียบเท่าผลิตภัณฑ์ในท้องตลาด นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ 
เป ็นงานวิจ ัยท ี่นำเสนอการผลิตแบคทีเร ียอ ัดเม ็ดสำหรับการใช้บำบ ัดน ํ้าเส ียปนเป ้อนไขมันซ ึ่งย ังไม,มี 
การศึกษาและวิจัยมาก่อน
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