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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1  ท่ีมาและความสําคัญของปญหา  
    

 ไขมันและน้ํามันท่ีมาจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร โรงฆาสัตว และหองแชเย็นอาหาร
เปนปญหาสําคัญท่ีสงผลกระทบตอกระบวนการบําบัดน้ําเสีย โดยจะปดกั้นการผานของแสงอาทิตย
ลงสูใตน้ําทําใหพืชน้ําไมสามารถสังเคราะหแสงได และขวางกั้นการแพรกระจายของออกซิเจนจาก
อากาศลงสูน้ํา ทําใหน้ําเกิดการเนาเสียและสงกล่ินเหม็น การบําบัดไขมันในนํ้าเสียนั้นสามารถ
ดําเนินการไดหลายวิธี ท้ังวิธีทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ซ่ึงวิธีท่ีไดผลมากท่ีสุดและราคาถูกท่ีสุด
ไดแก วิธีการทางชีวภาพ โดยในปจจุบันมีผูสนใจศึกษาเก่ียวกับการบําบัดน้ําเสียท่ีมีไขมันและ
น้ํามันสูง ตลอดจนหาแนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัดอยางแพรหลาย รวมท้ังศึกษา
ประโยชนในการนําผลผลิตท่ีเกิดจากการบําบัดไปใชเพื่อกอใหเกิดความคุมคาทางเศรษฐศาสตร
มากท่ีสุดดวย สําหรับการบําบัดไขมันและน้ํามันในนํ้าเสียดวยกระบวนการทางกายภาพ นับเปน
วิธีการข้ันตนท่ีทําไดงาย สะดวก และไดรับความนิยมมาก โดยอาศัยหลักการความแตกตางของ
ความหนาแนนของอนุภาคของไขมันและน้ํามันในการแยกตัวออกจากนํ้าเสีย ตัวอยางเชน ถังดัก
ไขมัน (Grease trap) และกระบวนการตะกอนลอย (Dissolved Air Floatation ; DAF) เปนตน การ
บําบัดโดยกระบวนการนี้มีขอดีคือ คาใชจายในการบําบัดตํ่าแตประสิทธิภาพในการบําบัดจะยังไมดี
พอ ทําใหน้ําท่ีผานกระบวนการดังกลาวนั้นตองผานการบําบัดในข้ันตอนอ่ืนอีกเพื่อใหไดคุณภาพ
น้ําท้ิงตามมาตรฐาน โดยของเสียท่ีเกิดข้ึนจะตองแยกนําไปกําจัดหรือมีแนวทางในการนําไปใช
ประโยชนในข้ันตอไป สวนการบําบัดไขมันและน้ํามันดวยกระบวนการทางเคมีนั้นเปนการยอย
สลายไขมันและน้ํามันในสภาวะท่ีเปนกรดและความดันสูง จึงมีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดน้ํา
เสีย แตจะเกิดสีท่ีนารังเกียจของน้ําท้ิงหลังการบําบัดและเกิดสภาพความเปนกรดของน้ํา ตองมีการ
ปรับปรุงคุณภาพน้ําเพ่ือใหมีความเหมาะสมกอนท่ีจะปลอยออกสูส่ิงแวดลอม ดังนั้นจึงถือไดวา
กระบวนการบําบัดทางเคมีนี้มีขอดีท่ีประสิทธิภาพการบําบัดสูง แตตนทุนในการดําเนินการจะสูง
กวากระบวนการอ่ืนๆ มาก และสําหรับกระบวนการสุดทายในการบําบัดน้ําเสียปนเปอนไขมันและ
น้ํามันดวยวิธีการทางชีวภาพจัดเปนอีกวิธีการหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพ โดยอาศัยการทํางานของ          
จุลินทรียในการยอยสลายไขมันและน้ํามันใหเปล่ียนรูปเปนกรดไขมันดวยเอนไซมไลเปส (Lipase)  
และดูดซึมกลับเขาภายในเซลลของจุลินทรียเพ่ือเปนแหลงอาหารและพลังงานในการเจริญเติบโต 
ในปจจุบันไดมีการประยุกตใชจุลินทรียหลายชนิดท้ังแบคทีเรีย ยีสต สาหราย และเช้ือราในการยอย
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สลายไขมันและนํ้ามันในน้ําเสีย โดยผลพลอยได (By products) ภายหลังการบําบัดจะแตกตางกัน
ตามชนิดของจุลินทรียท่ีใชในการบําบัด เชน ชีวมวลของจุลินทรีย และกาซชีวภาพ เปนตน โดย
ไขมันและน้ํามันท่ีลดลงจากการนําไปใชเพื่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียนั้นจะมีผลทําใหคาความ
สกปรกของน้ําเสียลดลง จึงสงผลใหเกิดการบําบัดไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงขอดีของกระบวนการ
บําบัดแบบนี้คือ มีตนทุนในดําเนินการตํ่าและประสิทธิภาพในการบําบัดสูง แตขอเสียคือ ตองมี
แนวทางและวิธีการเล้ียงจุลินทรียท่ีเหมาะสมตลอดจนตองมีการดูแลรักษาระบบบําบัดเปนอยางดี 
 

สําหรับงานวิจัยนี้มุงสนใจแนวทางการแปรรูปไขมันและนํ้ามันในน้ําเสียจากอุตสาหกรรม
อาหารใหอยูในรูปชีวมวลของยีสต โดยมีแนวความคิดท่ีจะใชชีวมวลท่ีไดในการเปนแหลงอาหาร
เสริมประเภทโปรตีนและวิตามินของสัตวเพื่อทดแทนแหลงอาหารเสริมอ่ืนๆ ท่ีมีราคาสูง ซ่ึง
กระบวนการดังกลาวหากบรรลุวัตถุประสงคท่ีตั้งไวจะเปนการลดตนทุนคาอาหารสัตวควบคูไปกับ
การบําบัดน้ําเสียประเภทไขมันและน้ํามันไดอยางมีประสิทธิภาพ   
 

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย  
 

1.2.1 เพื่อศึกษาการใชจุลินทรียกลุมยีสตในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมอาหารที่มี
ไขมันและน้ํามันสูง 

1.2.2 เพ่ือศึกษาความเปนไปไดในเชิงองคประกอบของชีวมวลของยีสตเพ่ือนําไปใชใหเกิด
ประโยชนในการเปนอาหารเสริมของสัตว 

1.2.3 เพื่อศึกษาคาจลนพลศาสตรของยีสตในการยอยสลายไขมันและน้ํามันในน้ําเสียและ
การเปล่ียนรูปเปนชีวมวล  

1.2.4 เพื่อศึกษาแนวทางการสรางถังปฏิกรณในการผลิตชีวมวลของยีสตและการศึกษา
แบบจําลองทางคอมพิวเตอรเพื่อนําไปประยุกตใชงานจริง 

 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ โดยทําการทดลองเล้ียงเช้ือยีสตในขวด
เขยา ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิหอง ณ หองปฏิบัติการชีววิทยา ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยในการศึกษาไดกําหนดขอบเขตของการวิจัยไวดังนี้   
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1.3.1  น้ําเสียท่ีใชในการทดลองเปนน้ําเสียจริงท่ีมีองคประกอบของน้ํามัน ไขมัน และ 
โปรตีนในปริมาณสูง โดยเก็บตัวอยางจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารประเภท
โรงงานปลากระปอง ณ บริเวณจุดปลอยน้ําเสียหลังออกจากถังดักไขมัน   

1.3.2  ยีสตทดสอบท่ีใชในการทดลองเปนสายพันธุบริสุทธ์ิท่ีไดจากแหลงเก็บรวบรวมสาย
พันธุจุลินทรีย (Culture collection) ของมหาวิทยาลัยโตเกียว ประเทศญ่ีปุน  

1.3.3  การวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ปฏิบัติตามวิธีมาตรฐานท่ีระบุใน Standards Method 
for Examination of Water and Wastewater, APHA (1992)  

 

1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1  ไดสายพันธุยีสตท่ีมีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการบําบัดไขมันและนํ้ามัน
ในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมอาหาร   

1.4.2 ไดชีวมวลของยีสตท่ีสามารถนําไปใชใหเกิดประโยชนในทางเกษตรกรรม เชนการใช
เปนอาหารเสริมสําหรับการเล้ียงสัตว 

1.4.3 ไดคาจลนพลศาสตรของยีสตในการยอยสลายไขมันและน้ํามันในนํ้าเสียเพื่อเปน
ขอมูลในการออกแบบถังปฏิกรณทางชีวภาพ ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชงานจริงได
อยางมีประสิทธิภาพ 

 



 

บทที่ 2 

เอกสารงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1  น้ําเสียท่ีมีไขมันและน้ํามันเปนองคประกอบ  

  น้ําเสียท่ีมีไขมันและน้ํามันเปนองคประกอบจะกอใหเกิดปญหามลภาวะเชนเดียวกับน้ํา
เสียจากแหลงอ่ืนๆ โดยจะกอใหเกิดปญหาอยางมากในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวของกับการแปร
รูปอาหารและอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑท่ีมาจากพืชหรือสัตว เชน โรงงานฆาสัตว โรงงาน
นมและเนย โรงงานอาหารแชแข็ง โรงงานอาหารกระปอง และโรงงานนํ้ามันพืช เปนตน ไขมัน
และน้ํามันท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตจะถูกรวบรวมมายังบอรวมน้ําเสีย ขณะเดียวกันไขมันสวน
หนึ่งท่ีตกคางจะเกิดการสะสมตามทอสงน้ําเสีย  ทําใหทอน้ําเสียอุดตันและเปนปญหาใน
กระบวนการบําบัดน้ําเสีย ปจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญจําเปนตองสรางบอดักไขมันแยก
จากบอรวมน้ําเสียในระบบแอกติเวดเต็ดสลัดจ ซ่ึงบอดักไขมันจะมีระบบแยกไขมันออกจากน้ําเสีย
โดยอาศัยหลักความแตกตางของความหนาแนนระหวางน้ําและไขมัน ไขมันจึงลอยมาสะสมเปน
แผนบริเวณผิวน้ําและถูกแยกหรือกวาดออกเพ่ือนําไปทิ้งได แตอยางไรก็ดีวิธีการดังกลาวยังมี
ประสิทธิภาพตํ่าในการกําจัดไขมันท่ีอยูในรูปแขวนลอยซ่ึงเจือปนอยูในน้ําเสีย ดังนั้นจึงมีการศึกษา
เพื่อหาแนวทางการนําหลักการทางชีวภาพมาใชในการกําจัดไขมันเหลานี้เพ่ือใหไดระบบท่ีมีความ
เหมาะสม มีประสิทธิภาพสูงสุด และกอใหเกิดประโยชนท้ังทางดานเศรษฐศาสตรและการบําบัด
ของเสียดวย  
 

 2.2  ไขมันและกรดไขมัน   

 ไขมันและน้ํามันในน้ําเสีย  หมายถึง ไขมัน น้ํามัน ข้ี ผ้ึง น้ํามันสบูจากแรธรรมชาติ  
(Mineral soap oils) และสารพวกท่ีไมระเหย (Non volatile) อ่ืนๆ ท่ีละลายนํ้าและสามารถสกัดได
ดวยเฮกเซน ในน้ําเสียชุมชนจะมีไขมันและน้ํามันเปนสวนประกอบประมาณรอยละ 10 ของ
สารอินทรียท้ังหมด โดยมีน้ํามัน ไขมัน ข้ีผ้ึง และกรดไขมันท่ีมาจากน้ํามันพืช น้ํามันสัตว เนย และ
เนยเทียมเปนสารหลัก ไขมันและน้ํามันเหลานี้จะตองทําการกําจัดออกกอนท่ีน้ําเสียจะเขาสูระบบ
บําบัดน้ําเสียในข้ันตอนตอไป โดยน้ําท้ิงภายหลังการบําบัดท่ีจะปลอยออกสูแหลงน้ําธรรมชาติได
จะตองเปนไปตามเกณฑมาตรฐานท่ีกฎหมายกําหนด นั่นคือไมเกิน 20 มก./ล. สําหรับอาคาร
ประเภท ก ข ค ง และไมเกิน 100 มก./ล. สําหรับอาคารประเภท จ (ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร  
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เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม, 2537) และคามาตรฐานน้ําท้ิงสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม
อุตสาหกรรมจะกําหนดเกณฑสูงสุดสําหรับไขมันและน้ํามันอยูในชวง 5 - 15 มก./ล. โดยใชกับ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม (ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม, 
2539) ดังตารางแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ก.   
 

2.2.1   ไขมัน (Fat)   

ไขมันเปนเอสเทอรของกรดไขมันกับกลีเซอรอล เกิดจากหมูไฮดรอกซิลของ      
กลีเซอรอลทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกับกรดไขมัน หนึ่ง สอง หรือ สามหมู ถาหมูไฮดรอก          
ซิลของกลีเซอรอลเกิดเอสเทอรกับกรดไขมันหนึ่งหมู เรียกวา โมโนกลีเซอไรด (Monoglyceride)  
สองหมูเรียกวา ไดกลีเซอไรด (Diglyceride) และสามหมูเรียกวา ไตรกลีเซอไรด (Triglyceride)  
โดยถาไดกลีเซอไรดหรือไตรกลีเซอไรดท่ีเกิดข้ึนประกอบดวยกรดไขมันตางชนิดกันจะเรียกวา   
กลีเซอไรดผสม (Mixed glyceride) ซ่ึงไขมันท่ีมีสถานะธรรมชาติท่ัวไปจะมีโครงสรางประเภทน้ี  
ไขมันอาจมีสถานะเปนของแข็งหรือของเหลวท่ีอุณหภูมิปกติก็ไดข้ึนอยูกับจุดหลอมเหลวของ
ไขมันนั้นๆ ไขมันท่ีมีสถานะเปนของเหลวท่ีอุณหภูมิหองนั้นเรียกวา น้ํามัน (Oils) เชน น้ํามัน
มะกอก (Olive oil) และนํ้ามันเมล็ดฝาย (Cotton seed oil) เปนตน (White, 1968) สวนไขมันท่ีมี
สถานะเปนของแข็งท่ีอุณหภูมิเดียวกันจะเรียกวา ไขมัน (Fat) โดยโรงงานทําสบูไดจําแนกไขมัน
ออกเปน 2 ประเภทเม่ือทําการวัดอุณหภูมิ ณ จุดท่ีไขมันเร่ิมแข็งตัว ถาอุณหภูมิสูงกวา 38 องศา
เซลเซียส เรียกวา ไขมันสัตว (Tallow) ถาอุณหภูมิต่ํากวา 38 องศาเซลเซียส เรียกวา ไขมันชนิดขน 
(Grease) โดยไขมันแตละชนิดท่ีมีจุดหลอมเหลวเทากันอาจมีปริมาณกรดไขมันอิสระ สี ความช้ืน 
และสารท่ีทําปฏิกิริยากับดางในปริมาณตางกัน (พันทิพา พงษเพียงจันทร, 2539) 

  

2.2.2   กรดไขมัน  (Fatty acid)  

  กรดไขมันเปนสวนประกอบสําคัญของไขมัน โดยท่ัวไปจะมีจํานวนคารบอนเปน
เลขคูตั้งแต 4 - 22 อะตอม ไขมันจากสัตวและพืชจะประกอบดวยกรดไขมันแตกตางกัน มีจํานวน
คารบอนแตกตางกันหลายชนิด โมเลกุลของกรดไขมันประกอบดวยสองสวน คือ สวนท่ีมีข้ัวละลาย
ไดในน้ํา (Hydrophilic group) ไดแก หมูคารบอกซิล (-COOH) และสวนไมมีข้ัวไมละลายนํ้า 
(Hydrophobic group) ไดแกหมูอัลคิล (-R) ดังนั้นกรดไขมันจึงมีสูตรท่ัวไป คือ R-COOH แสดงดัง
รูปท่ี 2.1   
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รูปท่ี 2.1  โครงสรางท่ัวไปของกรดไขมัน 
(ท่ีมา : British Nutrition Foundation) 

  

สําหรับลักษณะของกรดไขมันท่ีเปนสวนประกอบของไขมันพืชและสัตว ไดแก   

1) เปนกรดไขมันท่ีมีสวนประกอบเปนหมูคารบอกซิล 1 หมู (Monocarboxylic acid)  
สวนท่ีเปนไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon residue) มีโครงสรางเปนสายยาวแตกกิ่ง
หรือเปนวงแหวน   

2) จํานวนคารบอนโมเลกุลของกรดไขมันท่ีพบในธรรมชาติ สวนใหญมีคารบอนอะตอม
เปนเลขคู   

3) เปนกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัว   
 

กรดไขมันแบงออกเปน 2 ประเภท คือ  

1) กรดไขมันอ่ิมตัว (Saturated fatty acid)  คือกรดไขมันท่ีมีพันธะระหวางคารบอนเปน
พันธะเดี่ยว ไมสามารถรับไฮโดรเจนไดอีก กรดไขมันอ่ิมตัวท่ัวไปมีสูตรคือ CnH2nO2  
เชน กรดสเตียริก และกรดปาลมิติก เปนตน   

2) กรดไขมันไมอ่ิมตัว (Unsaturated fatty acid) คือกรดไขมันท่ีมีพันธะระหวางคารบอน
เปนพันธะคู 1 พันธะหรือมากกวา กรดไขมันประเภทนี้จึงสามารถรับไฮโดรเจนไดอีก  
และกลายเปนกรดไขมันอ่ิมตัวได เชน กรดปาลมิโตเลอิก กรดโอเลอิก และกรด          
ลิโลเลนิก เปนตน 

ไขมันจะประกอบดวยกรดไขมันหลายชนิดท่ีมีสวนประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทาง
ฟสิกสแตกตางกัน โดยกรดไขมันท่ีปรากฏตามธรรมชาติสวนใหญประกอบดวยจํานวนคารบอน
อะตอมเลขคู ถาโมเลกุลใหญข้ึนจากการท่ีมีสายยาวข้ึนจะทําใหจุดหลอมเหลวสูงข้ึน ซ่ึงตําแหนง
และจํานวนพันธะคูมีผลตอจุดหลอมเหลว ดังแสดงในตารางท่ี 2.1   

 



7 
 
ตารางท่ี 2.1  ตําแหนงและจํานวนพันธะคูท่ีมีผลตอจุดหลอมเหลวของไขมัน   
  

จํานวนคารบอน 
      อะตอม 

กรดไขมัน 
จุดหลอมเหลว 

(องศาเซลเซียส) 
แหลงไขมัน 

4 บิวทีริก (Butyric) -5.3 ไขมันนม 
6 คารโพรอิก (Carpoic) -3.2 ไขมันนม 
8 คารพรีอิก (Carpryic) 16.5 ไขมันนมและนํ้ามันเมล็ดปาลม 
10 คารพริก (Carpric) 31.6 น้ํานมแกะและนํ้านมแพะ 
12 ลูริก (Lauric) 44.8 น้ํามันมะพราว 
14 มายริสติก (Myristic) 54.4 น้ํามันปาลมและน้ํามันมะพราว 
16 ปาลมิติก (Palmitic) 69.2 ไขมันสัตว 
18 สเตียริก (Stearic) 70.1 ไขมันสัตว 
20 อะแรชชิดกิ (Arachidic) 76.1 ไขมันสัตวบางชนิด 
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   

โดยไขมันและน้ํามันจะปะปนอยูในน้ําเสียในรูปตางๆ คือ  

1) สารแขวนลอย (Suspended fat or oil) มีเสนผานศูนยกลางของอนุภาคประมาณ         
10-3 ซม. บางคร้ังจะเรียกวา  Catchable fat  ซ่ึงแยกสวนออกจากนํ้าไดอยางชัดเจนโดย
ลอยอยูบริเวณผิวหนาน้ํา  

2) อีมัลชัน (Emulsified fat or oil) หมายถึง ไขมันท่ีอยูใน Heterogeneous system คือ
อนุภาคท่ีมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 10-5 ซม. ท่ีกระจายอยูในน้ํา โดยลักษณะของ
ไขมันท่ีเปนอีมัลชันนั้นประกอบไปดวย 2 สวน ไดแก สวนท่ีไมมีข้ัวซ่ึงมีคุณสมบัติไม
ชอบนํ้า (Hydrophobic) จะหันเขาหากัน และสวนมีข้ัวซ่ึงชอบน้ํา (Hydrophilic) จะหัน
ออกสูดานนอกและมีประจุลบอยูรอบๆ อนุภาค แสดงดังรูปท่ี 2.2 ไขมันในรูปนี้จะ
ละลายนํ้าไดบางสวน 
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3) สารละลาย (Dissolved fat or oil) เปนพวกกรดไขมันซ่ึงประกอบดวย Oleophilic 
hydrocarbon chain และ Hydrophilic head group ทําใหละลายอยูในน้ําได   

 

 

รูปท่ี 2.2   ลักษณะทางกายภาพของไขมันและน้ํามันในสภาพท่ีเปนอีมัลชัน 
(ท่ีมา : Chemical Diagram) 

 
  โดยสวนใหญแลวรูปแบบของไขมันและน้ํามันท่ีพบท่ัวไปตามธรรมชาติจะอยูใน
สภาพของสารแขวนลอยเนื่องจากธรรมชาติของไขมันและน้ํามันมีความหนาแนนนอยกวาน้ํา หาก
มีการเติมอิมัลซิฟายเออรซ่ึงเปนสารในกลุมท่ีชวยลดแรงตึงผิวเชน น้ํายาลางจาน ผงซักฟอก จะทํา
ใหไขมันและน้ํามันอยูในรูปของสารท่ีเปนอิมัลชันซ่ึงบําบัดไดยากข้ึน โดยรูปแบบของไขมันและ
น้ํามันตางๆ ท่ีพบนี้จะมีความสําคัญตอการเลือกแนวทางการบําบัดท่ีเหมาะสม การกําจัดไขมันและ
น้ํามันดวยวิธีการตางๆ ดังจะไดกลาวในหัวขอตอไป  
 

2.2.4 วิธีการกําจัดไขมันและน้ํามันออกจากน้ําเสีย 

    การกําจัดไขมันและน้ํามันโดยการแยกออกจากนํ้าเสียนั้นสามารถทําไดหลายวิธี 
ไดแก วิธีการทางกายภาพ วิธีการทางเคมี และวิธีการทางชีวภาพ ซ่ึงการท่ีจะเลือกวิธีใดนั้นข้ึนกับ
องคประกอบหลายๆ ประการ เชน ปริมาณ สภาพ และชนิดของไขมันและน้ํามัน เปนตน 

 
2.2.4.1  วิธีการทางกายภาพ  (Physical method)   

   เปนวิธีท่ีไดรับความนิยมใชกันมากและแพรหลาย เนื่องจากทําได
รวดเร็ว คาใชจายในการดําเนินการตํ่าและกระบวนการไมซับซอน แตท้ังนี้จะข้ึนกับคุณสมบัติ
ทางดานกายภาพของไขมันและน้ํามันซ่ึงแตกตางกันไปตามแหลงกําเนิดและขนาดโมเลกุล โดย
ไขมันชนิดท่ีมีโมเลกุลใหญระยะเวลาเก็บกักนอยจะสามารถแยกช้ันไดรวดเร็ว อาจใชถังดักไขมัน
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และนํ้ามันในการกําจัด แตถาอยูในรูปโมเลกุลขนาดเล็ก เชนคอลลอยดหรืออีมัลชัน ซ่ึงโมเลกุลมี
ขนาดใกลเคียงกับโมเลกุลของน้ําหรือเล็กกวาทําใหแยกออกมาไดยาก จึงตองใชกรรมวิธีอ่ืน เชน  
วิธีการใชอากาศเปาลงไปในนํ้าเสีย (Air floatation) ซ่ึงเปนวิธีทางกายภาพอีกวิธีหนึ่งท่ีใชไดกับ
ไขมันและน้ํามันทุกชนิด โดยเฉพาะท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กและความหนาแนนนอย การเปาอากาศลง
ไปในน้ําเสียจะเปนการแยกน้ํามันออกจากนํ้าโดยอัดอากาศใหเปนฟองขนาดเล็กๆ ฟองเหลานี้จะ
เปนตัวชวยยก พา และแยกโมเลกุลของไขมันและน้ํามันออกจากน้ําเสีย (วิทยา อยูสุข, 2537)   
   

2.2.4.2  วิธีการทางเคมี (Chemical method)  

    สามารถทําไดโดยการเติมสารเคมี เชน คลอรีน ในถังตกตะกอนแรก
หรือถังเติมอากาศโดยมีความเขมขนท่ัวไป  2 - 5 มก./ล. แตวิธีนี้มักไมคอยไดรับความนิยมเพราะจะ
กอใหเกิดการตกคางของสารเคมีในระบบ และยังไมเหมาะกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบเล้ียงตะกอน
เพราะสารเคมีจะไปทําลายจุลินทรียในระบบ 
   

2.2.4.3  วิธีการทางชีวภาพ  (Biological method)   

   เปนการใชประโยชนจากจุลินทรียในการยอยสลายไขมันและนํ้ามัน เพื่อ
เปนแหลงคารบอนและพลังงานในการเจริญเติบโต โดยวิธีการนี้สามารถทําได 2 วิธีคือ   

 

1)  การสลายโดยวิธีธรรมชาติ (Biodegradation) เปนกระบวนการท่ีใชจุลินทรียท่ีมีอยูแลว
ตามธรรมชาติ เชน ยีสต รา แอคทิโนมัยซิส และแบคทีเรีย ชวยในการยอยสลายไขมันและน้ํามัน
และนําเอาไปใชในกระบวนการเมทาบอลิซึมของตัวมันเอง ซ่ึงกระบวนการนี้จะเปนไปอยางชาๆ 
และใชเวลานานกวาจะกําจัดหมดได แตจะกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยหรือแทบไมเกิด
เลย (สมรัตน ยินดีพิธ, 2533)   

 

 2)  การเรงธรรมชาติ (Bioremediation) ทําได 2 วิธี ดังนี้ 

- การเติมธาตุอาหาร (Nutrient enrichment or Fertilization) เชน การเติม
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสลงในนํ้าท่ีมีไขมันและน้ํามันเพื่อเพิ่มการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี
สามารถยอยสลายไขมันและน้ํามันท่ีมีอยูแลวตามธรรมชาติใหมีจํานวนเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในการ
ใชสารอาหารหรือการยอยสลายสารอินทรีย โดยในการทํางานอาจประกอบดวยจุลินทรียหลายชนิด
รวมกันทํางานก็ได จุลินทรียบางชนิดจะเร่ิมทําการยอยสลายสารอินทรียท่ีซับซอนกอน จากน้ันจะมี
ชนิดอ่ืนๆ มาทําการยอยสลายสวนท่ีเหลือ หรืออาจจะเปนการนําเอาผลหรือของเสียท่ีเกิดจากการ
ยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียชนิดอื่นๆ มาทําการยอยสลายตอจนเปนสารท่ีไมสามารถยอย
สลายตอไปไดอีก   
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  -  การเติมเช้ือจุลินทรีย (Seeding) เปนการเพิ่มจํานวนจุลินทรียท่ีสามารถยอยสลาย
ไขมันและน้ํามันใหมากข้ึน โดยใชจุลินทรียท่ีเติมลงไปแบงออกเปน 2 กลุมคือ เช้ือท่ีมีอยูแลวใน
ธรรมชาติและผานการคัดเลือกแยกออกมา กับเช้ือท่ีไดรับการปรับปรุงสายพันธุแลว (จิราภรณ    
สุขุมาวาสี, 2536)  
 

  สําหรับกลไกการยอยสลายไขมันและนํ้ามันของจุลินทรียกลุมยีสตนั้น จะเร่ิมจากการผลิต
เอนไซมไลเปสภายในเซลลและขับออกมาภายนอกเพื่อใหเอนไซมทําปฏิกิริยากับไขมันน้ํามัน โดย
หากการยอยสลายเกิดข้ึนอยางสมบูรณ ผลิตภัณฑท่ีไดคือ กลีเซอรอล และกรดไขมัน ซ่ึงกรดไขมัน
ท่ีเกิดข้ึนจะถูกใชโดยจุลินทรียและนําเขาสูกระบวนการยอยสลายภายในเซลลผานวิถีเบตา-
ออกซิเดชัน (β-oxidation) จนกระท่ังไดอะซิทิลโคเอ (Acetyl CoA) ท่ีสามารถเขาสูวัฎจักรไตรคาร
บอกซิลิกแอซิด (Tricarboxylic acid cycle) และถูกยอยสลายตอไดเปนคารบอนไดออกไซดและนํ้า
ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 สวนกลีเซอรอลจะถูกเติมหมูฟอสเฟตและออกซิไดสเปนไดไฮดรอกซีอะซี
โตนฟอสเฟต (Dihydroxy acetone phosphate) และเปล่ียนแปลงตอไปอีกไอโซเมอรหนึ่งคือ        
กลีเซอราลดีไฮด-3-ฟอสเฟต (Glyceroldehyde-3-phosphate) ซ่ึงเปนตัวกลางของวิถีไกลโคไลซีส  
ดังนั้นกลีเซอรอลจึงถูกเปล่ียนเปนไพรูเวต (Piruvate) และเขาสูวัฏจักรไตรคารบอกซิลิกแอซิดได
เปนคารบอนไดออกไซดเชนกัน (อาภัสรา ชมิดท , 2543 และ Campbell, 1992) 
 

 
 

รูปท่ี 2.3  วิถีเบตาออกซิเดชันของการยอยสลายกรดไขมันและน้ํามันโดยยีสต 
(ท่ีมา : Biocarta)  
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2.3 ชีวมวลของจุลินทรีย    

จากการเพิ่มข้ึนของประชากรโลกอยางรวดเร็วนํามาสูความสําคัญของปญหาการขาดแคลน
อาหารประเภทโปรตีน จะเห็นไดวาในป ค.ศ. 2000 มีประชากรโลกเพ่ิมข้ึนถึง 6.5 พันลานคน      
ซ่ึงประชากรสวนใหญอยูในประเทศท่ียากจนทําใหเกิดความอดอยากข้ึน ในป ค.ศ. 1985 องคการ
อนามัยโลกรายงานวา ประชากรมากกวา 1.1 พันลานคนอดอยากและและขาดแคลนอาหารประเภท
โปรตีน โดยเฉพาะอยางยิ่งประชากรในกลุมประเทศโลกท่ี 3 ปจจุบันพบวามาตรฐานการผลิต
อาหารทั่วโลกอยูในระดับท่ีต่ํา ควรมีการผลิตเพิ่มข้ึนอีก 1.5 เทาจึงจะพอเพียงกับความตองการ
อาหารของประชากรทั่วโลก และอีก 2.5 เทาเพื่อใหเพียงพอกับการใชเปนอาหารสัตว แสดงดังใน
ตารางท่ี 2.2 แตอยางไรก็ดีพบวาผลผลิตมวลรวมท้ังหมดสวนใหญมาจากประเทศกําลังพัฒนา 
(United Nation, 1977 อางถึงใน Senez, 1987) 

 
ตารางท่ี 2.2  การคาดหมายความตองการโปรตีนของประชากรโลก  

 

ท่ีมา : United Nations, 1977 (อางถึงใน Senez, 1987)   
 

 Bhatacharjee (1970) รายงานวาโปรตีนอาจไดจากชีวมวลของจุลินทรียท้ังสาหราย รา 
แบคทีเรีย และยีสต โดยคุณสมบัติและขอดีของชีวมวลจุลินทรียท่ีเหมาะสมในการผลิตเปนโปรตีน
สามารถรวบรวมได ดังน้ี 

1) เติบโตไดเร็วในอาหารท่ีมีราคาถูกและเปนวัตถุดิบท่ีหาไดงายในทองถ่ิน   
2) เติบโตไดดีในอาหารที่มีสวนประกอบงายๆ มีความตองการวิตามินและสารสําหรับ

การเจริญเติบโต (Growth factor)  ตางๆ นอย หรือไมตองการเลย   
3) คงลักษณะทางพันธุกรรมไดดี ไมกลายพันธุงายเม่ือเล้ียงติดตอกันเปนเวลานาน 
4) การแยกและเก็บเกี่ยวเซลลทดแทนสามารถทําไดโดยวิธีการเหวี่ยงตกตะกอน หรือ

ตกตะกอนเพื่อนําไปใชประโยชน 

 ค.ศ. 1980 ค.ศ. 2000 ปจจัยเพิ่มขึ้น 

แนวโนมจํานวนประชากรโลกทางสถิติ 
(ลานคน) 

4,400 64,05 1.46 

ผลผลิตมวลรวม (ดอลลารสหรัฐ) 1,165 2,071 1.78 
ความตองการโปรตีน    
     -  สําหรับมนุษย 48.6 78.4 1.61 
     -  สําหรับสัตว 43.1 106.3 2.47 
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5) มีความตานทานตอการปนเปอนของจุลินทรียชนิดอ่ืนๆ  
6) ทราบคุณสมบัติทางพันธุกรรม สรีรวิทยา และสามารถปรับปรุงทางดานพันธุกรรมได 
7) ใชแหลงพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
8) หลังจากผานกระบวนการเพาะเล้ียงแลว มีวัสดุเหลือท้ิงนอยหรือไมมีเลย 
9) ไมเปนพิษ   
10) ใหปริมาณโปรตีนสูง โดยเฉพาะโปรตีนตองมีกรดอะมิโนท่ีมีคุณคา 
11) เก็บรักษาไดงาย เชน การทําใหแหง 

 
ถึงแมวาการผลิตโปรตีนจากชีวมวลของจุลินทรียจะเปนแหลงอาหารโปรตีนท่ีมีขอดีหลาย

ประการ แตการผลิตโปรตีนดวยวิธีนี้จะตองอาศัยปจจัยตางๆ ในการผลิตสูงมาก รวมทั้งตองมี
บุคลากรในการผลิตและการควบคุม ตลอดจนอุปกรณท่ีใชมีราคาสูง ดังนั้นในการผลิตโปรตีนจาก
ชีวมวลของจุลินทรียจึงตองมีการศึกษาในแงเศรษฐศาสตรควบคูไปดวยเชนเดียวกับการลงทุนอ่ืนๆ 
โดยถาพิจาณาถึงผลระยะยาวจะเห็นไดวาการผลิตโปรตีนจากมวลชีวภาพของจุลินทรียจะได
ผลตอบแทนท่ีคุมคา แตตองดําเนินการโดยใชเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม (ดวงพร คันธโชติ, 2530)  

  

ในการผลิตโปรตีนจากชีวมวลของจุลินทรียตองการเซลลท่ีมีองคประกอบของโปรตีนสูง  
สวนคารโบไฮเดรต กรดนิวคลิอิค และไขมันตองมีปริมาณท่ีต่ํา เพื่อใหสามารถแขงขันกับโปรตีน
จากพืชหรือปลาปนได มีกล่ินรสดี และท่ีสําคัญตองมีกรดอะมิโนท่ีจําเปนไดแก ไลซีน เมไธโอนีน
และทริปโตเฟน ในปริมาณสูง โดยสวนประกอบทางเคมีของเซลลเหลานี้นอกจากจะข้ึนกับชนิด
ของจุลินทรียแลว โดยทั่วไปจะข้ึนกับอาหารเล้ียงเช้ือและสภาวะในการเติบโตดวย ตัวอยางเชน  
สัดสวนของโปรตีนตอไขมันจะเปนผลจากสัดสวนของคารบอนตอไนโตรเจนท่ีมีในอาหารเล้ียง
เช้ือ ถาไนโตรเจนนอยจะเปนตัวจํากัดการเจริญเติบโต ไขมันจึงสะสมอยูภายในเซลล ซ่ึงโดยท่ัวไป
โปรตีนจากชีวมวลของจุลินทรียมักขาดกรดอะมิโนท่ีมีกํามะถันเปนองคประกอบ ซ่ึงจากการ
เปรียบเทียบพบวาแบคทีเรียมีแนวโนมผลิตเมไธโอนีนไดมากกวายีสต แตยีสตมีไลซีนมากกวา
โปรตีนในขาวสาลี จึงมีการเติมกรดอะมิโนจําเปนบางในการผลิตชีวมวลของจุลินทรียบางชนิด  
สําหรับวิตามินพบวาสวนใหญท่ีไดจากจุลินทรียกลุมยีสตคือ วิตามินบี ยกเวน บี 12 ที่ไดจาก
แบคทีเรีย (Scrimshaw และ Young, 1979)   
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2.4  ประเภทของจุลินทรียท่ีใชในการผลิตชีวมวล   

2.4.1  สาหราย 

สาหรายดํารงชีวิตโดยใชพลังงานในการรีดิวซสารอนินทรียใหเปนสารอินทรีย 
ขอดีของสาหรายคือมีปริมาณโปรตีนสูงถึงประมาณ 55 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักเซลลแหง เปน
โปรตีนท่ีมีคุณภาพ อุดมดวยวิตามินซี และวิตามินบีรวม แตมีขอเสียคือ อัตราการเจริญเติบโตตํ่ากวา
จุลินทรียกลุมอ่ืนๆ และถาเล้ียงในถังหมักมักมีปญหาการใหคารบอนไดออกไซดและแสงแก
สาหราย สาหรายท่ีไดรับความสนใจในการเปนแหลงอาหารประเภทโปรตีนไดแก Chlorella sp., 
Scenedesmus sp., Coelastrum sp., Uronema sp. และ Dunaliella sp. โดยเฉพาะ Spirulina maxima 
ชาวพ้ืนเมืองแอฟริกาและบางสวนของเม็กซิโกใชผสมอาหารเน่ืองจากสาหรายสายพันธุนี้มีกรด  
อะมิโนท่ีมีกํามะถันเปนองคประกอบ และมีกรดนิวคลิอิกภายในเซลลต่ํา (Reed และ 
Nagodawithana, 1995)   

สําหรับราคาในการผลิต  เชน การผลิตสาหราย  Chlorella sp. มีการศึกษาพบวา  
ราคาประมาณ  20 - 50 เซนตตอปอนด ซ่ึงเปนราคาท่ีสูง แตถาเล้ียงในน้ําเสียจะมีราคาประมาณ      
3 - 6 เซนตตอปอนด (Udall และคณะ, 1984) สําหรับประเทศไทยบริษัทสยามแอลจีทําการผลิต 
Spirulina sp. แลวสงไปขายยังประเทศญ่ีปุนเพื่อจําหนายเปนอาหารบํารุงสุขภาพและอาหารเสริม
ในอาหารสัตว สวนการเล้ียงสาหรายในน้ําเสียเปนการกําจัดความสกปรกในน้ําเสียโดยไดเซลลของ
สาหรายมาเปนแหลงอาหารสัตว ใชทําปุย หรือใชหมักแกสชีวภาพ (ดวงพร คันธโชติ, 2530)   

 

2.4.2   รา   

ราท่ีใชเปนแหลงอาหารของมนุษยมานานก็คือ เห็ด ซ่ึงเปนโปรตีนท่ีมนุษย
สามารถบริโภคไดโดยตรง เชน Agaricus campestris ถูกใชเปนอาหารแถวยุโรป สวนประเทศจีน
นิยมบริโภคเห็ด Cortinellus berkelyanus ในสมัยสงครามโลกคร้ังท่ี 2 ประเทศเยอรมันไดเล้ียงรา
พวก Geotrichum candidum เปนอาหารเสริมสําหรับมนุษย (Goldberg, 1985) การใชราในการผลิต
โปรตีนจําเปนตองเสริมดวยเมไธโอนีน กรดกลูตามิก วิตามินบี 2 และวิตามินบี 12 ท้ังนี้เพราะรามี
กรดอะมิโนท่ีมีกํามะถันเปนองคประกอบ มีกรดนิวคลีอิกและวิตามินบีรวมตํ่า สวนขอดีของราคือ 
ราเปนท่ียอมรับไดงาย ตลอดจนมีคุณคาทางอาหารใกลเคียงกับยีสต แตอัตราการเจริญเติบโตตํ่ากวา
ยีสตและแบคทีเรีย และมีปญหาในการเล้ียงเนื่องจากเม่ือเล้ียงในอาหารเหลวเสนใยราจะอยูในสภาพ
เปนกลุมกอน (Pellet) ทําใหเกิดปญหาในการใหออกซิเจนแกเซลล 

ราท่ีมีแนวโนมวาสามารถนํามาใช เปนแหลงอาหารโปรตีนคือ  ราในกลุม 
Imperfect fungi เพราะวามีอัตราการเติบโตดีและสามารถใชวัสดุตางๆ เปนแหลงคารบอนได เชน  
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มันฝร่ัง ขาว ขาวโพด มันสําปะหลัง กากน้ําตาล เยื่อกระดาษ และของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
อาหาร สวนแหลงของไนโตรเจนคือเกลืออนินทรีย สําหรับ Fusarium sp. และ Rhizopus sp.   
เหมาะสําหรับนํามาใชเปนแหลงอาหารโปรตีนเพราะมีซีสตินและเมไธโอนีนในปริมาณท่ีสูง โดย
เม่ือทําการเพาะเล้ียงดวยถังหมัก 2 ถังจะผลิตเสนใยแหงได 1.5 - 16.5 ตันตอถังตอวัน เม่ือทําการ
เก็บเกี่ยวเซลลโดยการกรองจะไดผลผลิตประมาณ 0.55 กรัมน้ําหนักเซลลแหงตอกรัมอาหาร และมี
โปรตีนรอยละ 52 - 57 จึงเหมาะสําหรับใชเปนอาหารสัตว (Singh และคณะ, 1991)   

 

2.4.3   แบคทีเรีย  

ปจจุบันการใชแบคทีเรียเปนแหลงอาหารโปรตีนเปนท่ีนาสนใจมากข้ึนเนื่องจาก
แบคทีเรียมีอัตราการเจริญเติบโตสูงกวาจุลินทรียกลุมอ่ืน คือ 20 - 30 นาที ขณะท่ียีสตหรือรามีอัตรา
การเจริญเติบโตถึง  2 - 3 ช่ัวโมง และ 4 - 16 ช่ัวโมงตามลําดับ มีปริมาณโปรตีนท่ีสูง ซ่ึงโปรตีนใน
แบคทีเรียแตละชนิดมีปริมาณแตกตางกันต้ังแตรอยละ 47 - 87 ขณะท่ีโปรตีนจากสาหราย รา และ 
ยีสตมีประมาณรอยละ 40  40 และ 50 ตามลําดับ แบคทีเรียมีกรดอะมิโนจําเปนคือ เมไธโอนีน   
ทริปโตเฟน และซิสติน การปรับปรุงสายพันธุของแบคทีเรียทําไดงายเพ่ือนํามาใชทางอุตสาหกรรม 
แตมีขอเสียคือมีกรดนิวคลีอิกภายในเซลลคอนขางสูงคือรอยละ 10 - 16 (ดวงพร คันธโชติ, 2530) 
แบคทีเรียท่ีใชเปนแหลงโปรตีนในระดับอุตสาหกรรมท่ีพบมากใชเมธานอลเปนสารอาหาร เชน 
บริษัท Imperial Chemical Industries ทําการผลิต Methylophilus methylotrophus โดยผลิต
แบบตอเนื่องไดผลผลิต 30 กรัมน้ําหนักเซลลแหงตอลิตร (Reed และ Nagodawithana, 1985)   
  

2.4.4   ยีสต   

ยีสตมีความเหมาะสมท่ีสุดในบรรดาจุลินทรียท่ีใชเปนแหลงโปรตีนและใชกัน
แพรหลายมาต้ังแตสมัยสงครามโลกครั้งท่ี 2 เนื่องจากปญหาขาดแคลนแหลงอาหารโปรตีน ยีสตท่ี
นิยมใชอยางแพรหลายคือ Candida utilis, Rhodotorula gracilis, Saccharomyces cerevisiae 
Saccharomyces carlsbergenesis, Candida tropicalis และ Trichosporon pullulans โดยท่ัวไปเซลล
ยีสตประกอบดวยโปรตีน 45 - 50 เปอรเซนตของน้ําหนักเซลลแหง คารโบไฮเดรต 22 - 23 
เปอรเซนต ไขมันประมาณรอยละ 2 - 3 และเกลือแรประมาณรอยละ 6 - 8 โดยสวนมากเปน
โพแทสเซียมและฟอสฟอรัส อาจพบแคลเซียม แมกนีเซียม ซิลิคอน เหล็ก และตะก่ัวบางเล็กนอย  
(Boze และคณะ, 1992) โดยคุณคาทางอาหารของเซลลยีสตยังขึ้นกับชนิดและปริมาณของกรด     
อะมิโนหลายชนิด และพบวากรดอะมิโนในยีสตแตละชนิดแตกตางกัน นอกจากน้ันเซลลยีสตยัง
ประกอบดวยวิตามินตางๆ เชน ไธอะมีน ไรโบเฟลวิน กรดนิโคตินิก กรดแพนโตเธนิก ไพริดอกซิน 
และไบโอติน เปนตน   
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2.5   ความรูท่ัวไปเก่ียวกับยีสต  (สํานักงานนวัตกรรมแหงชาติ, 2549)   

 ยีสต คือ จุลินทรียชนิดหนึ่งท่ีมนุษยรูจักและนํามาใชประโยชนอยางกวางขวางเปน
เวลานานมาแลว ถึงกับมีผูกลาวไววายีสตเปนจุลินทรียชนิดแรกท่ีมนุษยนํามาใชประโยชน โดย
นํามาใชในการผลิตเบียรชนิดหนึ่งท่ีเรียกวา Boozah เม่ือประมาณ 6,000  ปกอนคริสตศักราช 
ปจจุบันไดมีการนํายีสตมาใชประโยชนในหลายๆ ดาน ไดแก อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรม
เคร่ืองสําอางและเภสัชกรรม การแพทย การเกษตร และส่ิงแวดลอม การใชประโยชนของเซลลยีสต
ในอุตสาหกรรมอาหารจึงนับวามีบทบาทท่ีสําคัญเปนอยางมากและสามารถสรางมูลคาเพิ่มใหเซลล
ยีสตไดอยางคุมคา ตัวอยางเชน การผลิตยีสตสกัด (Yeast Extract หรือ Autolysed Yeast Extract 
หรือ Yeast Autolysate) สําหรับใชเปนสารปรุงแตงกล่ินรสคลายเนื้อสัตว สารใหกล่ิน และสารเพ่ิม
คุณคาทางโภชนาการ โดยยีสตสกัดท่ีไดนี้ถือวาเปนสารธรรมชาติท่ีสามารถใชผสมในอาหาร ซ่ึง
ไดรับการตรวจสอบจากองคการอาหารและยาประเทศสหรัฐอเมริกา (Food and Drug 
Administration ; FDA) และยังเปนท่ียอมรับโดยท่ัวกันวาปลอดภัย (GRAS ; General Recognized 
as Safe) นอกจากน้ียังสามารถนําไปใชในกระบวนการหมักเพื่อผลิตเคร่ืองดื่มแอลกอฮอลชนิด
ตางๆ (อาทิ เบียร ไวน และวิสกี้) การผลิตเอทานอลสําหรับใชเปนสารเคมีและเช้ือเพลิง หรือ
แมกระท่ังการผลิตเซลลยีสตเพื่อใชในอุตสาหกรรมเบเกอรี สําหรับประเทศไทยพบวามีการใช
ประโยชนจากยีสตเพื่อการผลิตอาหารซ่ึงถือวาเปนภูมิปญญาระดับทองถ่ิน เชน การทําขาวหมาก 
สาโท หรือกระแช เปนตน   

ยีสตจัดเปนจุลินทรียในกลุมของราชนิดหนึ่งท่ีมีการดํารงชีวิตเปนเซลลแบบเดี่ยว มีหลาย
รูปราง เชน รูปรางกลม ทรงรี สามเหล่ียม รูปรางคลายผลมะนาวแถบประเทศตะวันตก (Lemon)  
และรูปรางยาว เปนตน ยีสตจะมีการสืบพันธุท้ังแบบไมอาศัยเพศโดยวิธีการแตกหนอ (Budding) 
หรือแบบอาศัยเพศโดยวิธีการสรางสปอรชนิดแอสโคสปอร (Ascospore) หรือแบสิดิโอสปอร  
(Basidiospore) ยีสตสวนใหญจะมีการใชสารอินทรียเปนแหลงพลังงานและเปนแหลงคารบอน  
มนุษยรูจักนํายีสตมาใชประโยชนมากในกระบวนการหมัก (Fermentation) อยางแพรหลาย โดย
เซลลยีสตจะมีการเจริญเติบโตและแพรขยายจํานวนอยางรวดเร็วภายใตสภาวะตางๆ เชน อาหาร  
อุณหภูมิ และปจจัยแวดลอมในกระบวนการหมักท่ีเหมาะสม ดวยการเปล่ียนแปลงนํ้าตาลซ่ึงเปน
สารอินทรียท่ีใชเปนแหลงคารบอน ใหเปนคารบอนไดออกไซด และแอลกอฮอล เซลลยีสต
สามารถพบไดมากมายในธรรมชาติ เชน ในนํ้า ดิน พืช หรือแมกระท่ังในอากาศ นอกจากนี้ยังพบวา
ยีสตบางชนิดจะอยูรวมกับแมลงหรือในกระเพาะของสัตวบางชนิด แหลงท่ีมักพบเช้ือยีสตเจริญ
ปะปนอยูบอยๆ คือ แหลงท่ีมีปริมาณความเขมขนของน้ําตาลสูง เชน น้ําผลไม น้ําผ้ึง และผลไมท่ีมี
รสหวาน นอกจากนี้ยังสามารถพบยีสตเจริญไดในเมล็ดธัญพืช หญาฟาง หรือแมกระท่ังอาหารสัตว 
การปนเปอนของเช้ือยีสตในอาหารเหลานี้อาจจะกอใหเกิดสาเหตุการเนาเสียของอาหารอีกดวย 
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อยางไรก็ตามมียีสตหลายสายพันธุท่ีไดทําการพิสูจนและศึกษาคนควาวิจัยวามีประโยชนตอมนุษย 
แตยีสตท่ีนํามาใชในระดับอุตสาหกรรมมีเพียงไมกี่ชนิดเทานั้น เชน Saccharomyces, Candida  และ  
Yarrowia  เปนตน 

ลักษณะท่ัวไปของเซลลยีสตมีลักษณะเปนเซลลเดี่ยว ซ่ึงมีรูปรางเปนไขคอนขางกลม ไมมี
สี ท้ังนี้หากอายุของเซลลยีสตยังไมมากจะพบเซลลท่ีกําลังแตกหนอ แสดงดังรูปท่ี 2.4 โดยจะมี
ความกวางของเซลลประมาณ  2.5 - 10.5  ไมครอน และมีความยาวประมาณ 4.5 - 21 ไมครอน ซ่ึง
เซลลยีสต 1 เซลลจะมีปริมาตรประมาณ 40 ลูกบาศกไมครอน มีน้ําหนักแหงโดยเฉล่ียประมาณ      
1 x 10-10 กรัม อยางไรก็ตามขนาดของเซลลยีสตยังข้ึนอยูกับการเจริญเติบโตอีกดวย โดยท่ัวไปเรา
สามารถแบงสวนประกอบของเซลลยีสตออกเปนสวนหลักๆ ไดแก สวนท่ีทําหนาท่ีหอหุมเซลล
และเปนโครงสรางเซลลกับสวนท่ีเปนของเหลวภายในเซลล  คือ นิวเคลียสและไซโตพลาสซึม ท่ี
ประกอบดวยโปรตีน ไขมัน วิตามิน แรธาตุชนิดตางๆ และกรดนิวคลีอิคเปนองคประกอบ แสดงดัง
รูปท่ี  2.5  
                                        

 

                                           รูปท่ี  2.4  ลักษณะรูปรางของเซลลยีสต 
                                      (ท่ีมา : สํานักงานนวัตกรรมแหงชาติ, 2549) 
 

 
 

รูปท่ี 2.5  เซลลยีสตและองคประกอบตางๆ ภายใน 
(ท่ีมา : สํานักงานนวัตกรรมแหงชาติ , 2549) 
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2.6  วัตถุดิบในการผลิตชีวมวลของยีสต      

วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตชีวมวลของยีสตควรเปนแหลงอาหารและพลังงานท่ีเหมาะสมใน
การเจริญเติบโตของยีสต โดยพบวาวัตถุดิบท่ีไดจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตรและอุตสาหกรรม
ซ่ึงมีปริมาณมากและกอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอมสามารถนําไปใชเปนแหลงอาหารและพลังงาน
ท่ีสําคัญสําหรับยีสตได เนื่องจากวัสดุเหลือใชสวนใหญเหลานี้มีองคประกอบของสารอินทรียสูง  
โดยเปนท่ียอมรับของนักเทคโนโลยีชีวภาพวาการแปรรูปสารอินทรียและอ่ืนๆ ในวัสดุเหลือใชท่ีมี
ประโยชนและมีราคาถูกโดยใชจุลินทรียเปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยเฉพาะอยางยิ่งการแปร
รูปเปนเซลลจุลินทรียท่ีมีโปรตีนและคุณคาทางอาหารอ่ืนๆ สูง ซ่ึงเหมาะสําหรับนํามาใชเปนอาหาร
สัตวหรืออาหารเสริมใหสัตว (Goldberg, 1995) สําหรับวัสดุเหลือใชทางธรรมชาติมีหลายประเภทที่
นํามาใชในการผลิตชีวมวลของยีสตได สวนใหญเปนวัสดุประเภทคารโบไฮเดรตท่ีสามารถแยก
ออกเปนแซคคาไรด (Saccaride) และโพลีแซคคาไรด (Polysaccharide) ควรมีสารอาหารท่ีเหมาะ
สําหรับการเจริญเติบโตของยีสตโดยอยูในรูปท่ีงายตอการนําไปใช พบวาวัตถุดิบเหลือใชประเภท
โพลีแซคคาไรดตองผานกระบวนการปรับปรุง (Pre-treatment) กอนนําไปใช ทําใหตนทุนการผลิต
สูงข้ึน โดย Gaden (1974) ไดแบงวัตถุดิบในการผลิตชีวมวลของยีสตออกเปน 2 ประเภทใหญๆ   
คือ ไฮโดรคารบอน และคารโบไฮเดรต   

2.6.1   ไฮโดรคารบอน   

มีท้ังท่ีอยูในสภาพเปนของเหลว  เชน  เมทานอล  เอทานอล  พาราฟน  และ
ไฮโดรคารบอนในสถานภาพกาซ เชน มีเทน บิวเทน โพรเพน และอีเทน เปนตน จุดเร่ิมตนของการ
ใชสารประกอบนี้ไดมีการสนใจใชสารประกอบอัลเคนของปโตรเลียมเปนวัตถุดิบ เพราะวามี
ปริมาณมาก ราคาถูก ความบริสุทธ์ิสูง แตในชวงนั้นอยูในภาวะวิกฤตน้ํามันทําใหความสนใจในการ
นําสารพวกน้ีมาเปนวัตถุดิบในการผลิตชีวมวลเปล่ียนไป สําหรับยีสตท่ีนํามาใชในการผลิตชีวมวล
โดยใชสารประกอบไฮโดรคารบอนเปนแหลงอาหาร ไดแก Candida utilis, Candida tropicalis 
และ Candida lipolytica โดยไดมีการศึกษาความเปนพิษของชีวมวลของยีสตเม่ือใชสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนเปนแหลงอาหาร พบวาองคประกอบภายในเซลลยีสตมีสารพวกโลหะหนักรวมท้ัง
สารโพลีไซคลิก (Polycyclic) ซ่ึงเปนสารกอมะเร็งสะสมอยูทําใหสารไฮรโดรคารบอนไมไดรับ
ความนิยมในการผลิตชีวมวลของยีสต 

2.6.2   คารโบไฮเดรต 

   ไดแก น้ําตาล แปง เซลลูโลส รวมท้ังของเหลือใชทางเกษตรและอุตสาหกรรม  
พบวานิยมนํากากน้ําตาลและนํ้าเสียจากโรงงานทํากระดาษมาเปนอาหารสําหรับเล้ียงยีสต (Synder, 
1970) สําหรับกากน้ําตาลเปนของเหลือจากโรงงานน้ําตาล โดยเปนสวนท่ีไมตกผลึกของน้ําออยเม่ือ
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นําไปเค่ียวทําน้ําตาล ซ่ึงกากน้ําตาลท่ีนิยมใชในการผลิตชีวมวลของยีสตมี 2 ประเภท คือ  
กากนํ้าตาลจากออยและกากนํ้าตาลจากหัวบีท นิยมนํามาเปนแหลงอาหารในการเล้ียงยีสต Candida 
utilis สําหรับผลิตโปรตีนจากชีวมวลของยีสต และ Saccharomyces  cerevisiae  สําหรับใชเปน
แหลงอาหารในการผลิตเอทานอลและยีสตอบขนม (Bakery yeast) สวนน้ําเสียจากโรงงานทํา
กระดาษมีน้ําตาลเปนองคประกอบรอยละ 15 - 22 ซ่ึงโดยสวนใหญเปนน้ําตาลเฮกโซส ซ่ึงนิยม
นํามาใชเล้ียงยีสต  Candida  utilis  และโดยเฉพาะในยุโรปนิยมเล้ียงยีสต Candida  tropicalis  เพื่อ
ใชประโยชนในการเปนอาหารทดแทนประเภทโปรตีน เพื่อแกปญหาเร่ืองการขาดแคลนอาหารได
อยางมีประสิทธิภาพ  
  

2.7  การผลิตชีวมวลของยีสตจากน้ําท้ิงท่ีมีไขมันและน้ํามันเปนองคประกอบ   

โดยกระบวนการผลิตจําเปนตองอาศัยสภาวะตางๆ ท่ีเหมาะสมไดแก สภาวะในการเลี้ยง
เช้ือ ลักษณะทางสรีรวิทยาของยีสต ปฏิกิริยาของเอนไซมไลเปส และปจจัยตางๆ ทางกายภาพของ
ระบบหมัก ไขมันท่ีใชเปนแหลงอาหารเล้ียงเช้ือสําหรับควรอยูในรูปของเหลว (Aqueous phase)  
ซ่ึงจะทําใหยีสตสัมผัสกับไขมันไดท่ัวถึง โดยหากอยูในรูปของแข็งจะยากตอการยอยสลายและ
กําจัด ดังนั้นไขมันท่ีอยูในรูปของแข็งจึงไมนิยมในการนํามาใชผลิตชีวมวลของยีสต (Koh และ
คณะ, 1983) โดย Hottinger และคณะ (1974) รายงานวาการเล้ียงเช้ือในขวดเขยาท่ีอัตราเขยาสูงๆ  
ทําใหไขมันแพรกระจายในน้ําท้ิงไดดี โดยควรใชน้ําท้ิงเปนอาหารเล้ียงเช้ือในปริมาณท่ีนอยเมื่อ
เทียบกับปริมาตรขวดเขยาและสัดสวนความเขมขนของไขมันท่ีเหมาะสม ในอาหารเล้ียงเชื้ออาจ
ตองมีการเติมสารลดแรงตึงผิวท่ีเหมาะสมตอการเล้ียงเช้ือ ซ่ึงสารลดแรงตึงผิวท่ีดีตองไมมีผลในการ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลลยีสต และคงสภาพไมเปล่ียนเปนสารอ่ืนขณะทําการเล้ียงเช้ือ  
นอกจากนั้น Tan และ Gill (1985) ศึกษาการเจริญเติบโตของยีสต Saccharomycopsis  lipolytica    
ท่ีเล้ียงแบบแบทชในถังหมักขนาด 3 ลิตร โดยใชไขมันสัตวเปนแหลงอาหาร พบวาอัตราการกวน
ทําใหการยอยสลายไขมันเร็วข้ึน ท่ีอัตราการกวน 1,200 รอบตอนาที ยีสตมีอัตราการเติบโตจําเพาะ
สูงสุดเทากับ 0.32 1/ช่ัวโมง เม่ือมีปริมาณไขมันในนํ้าท้ิง 8 กรัม/ลิตร และหากเพ่ิมอัตราการกวน
เปน 1,400 รอบตอนาที หรือเพิ่มความเขมขนของไขมันเปน 20 กรัม/ลิตร ก็ไมทําใหอัตราการ
เจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดเปล่ียนแปลงไป 
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2.8   โปรตีนเซลลเดียว (Single cell protein) 

โปรตีนเซลลเดียว  คือ เซลลจุลินทรียท่ีทําใหแหงเพื่อใชเปนแหลงโปรตีนในอาหารมนุษย
และสัตว ผลิตมาจากจุลินทรียหลายประเภทไดแก ยีสต แบคทีเรีย รา และสาหราย ซ่ึงจุลินทรียแต
ละประเภทนั้นจะมีโปรตีนเปนองคประกอบของเซลลในปริมาณท่ีแตกตางกัน โดยท่ัวไปพบวายีสต
จะมีโปรตีนประมาณรอยละ 45 - 55 เชน Candida  utilis มีโปรตีนรอยละ 50 - 52 แบคทีเรียจะมี
โปรตีนประมาณรอยละ 50 - 83 เชน Methyllomonas clara มีโปรตีนรอยละ 70 - 72 ราจะมีโปรตีน
ประมาณรอยละ 31 - 35 เชน Fusarium graminearum มีโปรตีนรอยละ 45  และสาหรายจะมีโปรตีน
ประมาณรอยละ 47 - 63 เชน Chlorella ellpisoildes มีโปรตีนรอยละ 55 (Goldberg และ 
Witliams,1991; Litchfield,1991)   

ในการแปรรูปไขมันและน้ํามัน ในน้ําเสียใหอยูในรูปชีวมวลของจุลินทรีย มีขอดีหลาย
ประการ โดย Moss และ Smith (1997) เสนอวาโปรตีนจากชีวมวลของจุลินทรียเปนแหลงอาหาร
โปรตีนท่ีสําคัญของโลก เนื่องจากเหตุผลหลายประการ ไดแก  

1)   มีราคาถูก เนื่องจากใชวัตถุดิบท่ีมีราคาถูกและสามารถใชวัตถุดิบไดหลายชนิด รวมท้ัง
วัสดุเหลือใชจากโรงงานอุตสาหกรรมและการเกษตร 

2)  การเล้ียงจุลินทรียใชระยะเวลาส้ัน เนื่องจากจุลินทรียมีอัตราการเจริญเติบโตท่ีรวดเร็ว
โดยถาพิจารณาจากคาการแบงตัวในแตละชวงรุน (Generation time) จะพบวา
แบคทีเรียมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดประมาณ 0.3 - 2.0 ช่ัวโมง รองลงมาคือยีสต
เทากับ 1 - 3 ช่ัวโมง สวนราและสาหรายใชเวลาในการเพิ่มชีวมวลเปน 2 เทาประมาณ 
4 - 12 ช่ัวโมง และ 2 - 6 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

3)  ประหยัดเนื้อท่ีในการผลิต โดยถาเปรียบเทียบกับพืชหรือสัตวจะพบวาการผลิตโปรตีน
จากชีวมวลของจุลินทรียใชพื้นท่ีนอยกวามากในการผลิตเพื่อใหไดโปรตีนในปริมาณ
ท่ีเทากัน 

4)  ชีวมวลของจุลินทรียมีโปรตีนสูงคือประมาณ  7 - 12 กรัมโปรตีนไนโตรเจนตอ 100 
กรัมน้ําหนักเซลลแหง และมีกรดอะมิโนจําเปนคลายสัตว โดยโปรตีนจากชีวมวลของ
จุลินทรียประกอบดวยกรดอะมิโนจําเปน คือ ไลซีน เมไธโอนีน และทริบโตเฟน ซ่ึง
ไมพบในเซลลพืช และประการสําคัญคือการสังเคราะหโปรตีนโดยจุลินทรียเกิดข้ึนเร็ว
กวาในเซลลพืชและสัตว 
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 ยีสตเปนจุลินทรียท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสมท่ีสุดในการใชเปนแหลงอาหารโปรตีนโดยมี
คุณสมบัติดีกวาจุลินทียประเภทอ่ืนๆ (Litchfield, 1980; Boze และคณะ, 1992) คือ 

1) มีอัตราการเจริญเติบโตเร็วในอาหารท่ีมีสวนประกอบงายๆ และมีความตองการวิตามิน
หรือธาตุอาหารตางๆ นอย 

2) เซลลสามารถคลุกเคลากับอาหารไดดีและแยกเซลลออกจากอาหารที่เล้ียงไดงาย
เนื่องจากเซลลมีขนาดใหญจึงสามารถแยกออกจากน้ําหมักไดงายโดยการตั้งท้ิงไวให
ตกตะกอนหรือปนเหวี่ยงตามแรงโนมถวง ซ่ึงเปนการลดคาใชจายในการผลิตได 

3) สามารถตานตอการทําลายของไวรัสและเช้ืออ่ืนๆ ท่ีปนเปอน เนื่องจากสามารถเติบโต
ในสภาวะท่ีเปนกรดคือพีเอช ประมาณ 3.5 - 5.0  จึงเปนการปองกันการปนเปอนไดดี 
ทําใหสามารถเพาะเล้ียงยีสตไดท้ังในระบบปลอดเช้ือและระบบท่ีไมปลอดเช้ือ  

4) มีความคงตัวตอการหมัก  สามารถใชเปนแหลงอาหารและพลังงานไดอยางมี
ประสิทธิภาพและผลิตไดดีในระดับอุตสาหกรรม  

5) มีกล่ินรสที่ดี ไมเปนพิษ และสามารถยอยสลายไดงาย  
6) องคประกอบของเซลลมีปริมาณสารอาหารตางๆ ท้ังโปรตีน คารโบไฮเดรต ไขมัน  

และเกลือแรในปริมาณสูงโดย ประกอบดวยวิตามินและกรดอะมิโนท่ีสําคัญหลายชนิด  
แสดงดังในตารางท่ี 2.3   

7) ยีสตสามารถปรับปรุงพันธุใหมีคุณสมบัติตามตองการไดงาย   
8) ภายหลังผานกระบวนการผลิตแลวมีวัสดุเหลือท้ิงนอยหรือไมมีเลย 

 

ตารางท่ี  2.3  ปริมาณกรดอะมิโนท่ีไดจากยีสตสายพันธุตางๆ เม่ือเทียบกับมาตรฐานอาหารสัตว
ขององคการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติ 
 

 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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เซลลยีสตประกอบดวยโปรตีนรอยละ 45 - 55 ของน้ําหนักแหง มีสวนประกอบเปนกรด 
อะมิโนท่ีสําคัญหลายชนิด มีปริมาณไลซีนสูง และมีคารโบไฮเดรตรอยละ 30 - 35 ซ่ึงประกอบดวย
ไกลโคเจนซ่ึงเปนแหลงพลังงานของมนุษย มีกลูแคนและแมนแนนซ่ึงเปนแหลงของเสนใยละลาย 
(Soluble fiber) มีไนโตรเจนรอยละ 7.5 - 9 กรดนิวคลีอิครอยละ 6 - 12  เถารอยละ 5 - 9.5 และ
ไขมันรอยละ 2 - 6 นอกจากนี้ยังประกอบดวยวิตามินหลายชนิด เชน วิตามินบีรวมและธาตุอาหาร
อ่ืนท่ีส่ิงมีชีวิตตองการในปริมาณนอยแตขาดไมได (Trace element) ดังนั้นจึงทําใหเซลลยีสต
เหมาะสมท่ีจะเปนอาหารเสริมแกมนุษยและเปนอาหารสัตว นั่นคือมีปริมาณธาตุอาหารตางๆ อยาง
ครบถวนเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานอาหารอาหารสัตวขององคการอาหารและเกษตรแหง
สหประชาชาติ (Food and Agriculture Organism ; FAO) สําหรับขอบกพรองของโปรตีนจากยีสต
คือ มีปริมาณเมไทโอนีนและซิสเทอีนตํ่า นอกจากนี้การนํามาเปนอาหารสําหรับมนุษยยังมีขอจํากัด
คือ ยีสตมีปริมาณกรดนิวคลีอิคสูง เม่ือมนุษยไดรับกรดนิวคลีอิคปริมาณมากอาจทําใหระดับของ
กรดยูริกในเลือดสูงจนมีการตกผลึกและกอใหเกิดโรคไดหลายชนิด เชน เกาท ไขขออักเสบ และน่ิว
ในทางเดินปสสาวะ ซ่ึงระดับท่ีปลอดภัยสําหรับการบริโภค คือ 2 กรัมตอวัน ซ่ึงคิดเปนน้ําหนักแหง
ของยีสตประมาณ 20 - 30 กรัม ดังนั้นในปจจุบันจึงมีการศึกษาเพื่อลดปริมาณกรดนิวคลีอิคในเซลล
ยีสตดวยวิธีการตางๆ เชน การใหความรอน การใชเอนไซม และการใชสารเคมีเปนตน (วราวุฒิ    
ครูสง, 2529; สาวิตรี ล่ิมทอง, 2539)   
 

2.9 ทฤษฎีท่ีใชในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตร 

ทฤษฎีท่ีใชในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรโดยใชกราฟขอมูลการทดลองมาวิเคราะหนั้น 
มี 4 ทฤษฎี ไดแก 

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

          สมการของทฤษฎีนี้เปนสมการท่ีไดจากการทดลอง ซ่ึงไดรับการยอมรับ และเปนท่ี
นิยมใชในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตร โดยจะมีลักษณะดังสมการท่ี 2.1  
 

   …….. (2.1) 
    

  กราฟท่ีไดจากสมการท่ี (1) จะแสดงดังรูปท่ี 2.6 ซ่ึงเม่ือประมาณคาของ μm ใน
กราฟนี้ ก็จะสามารถหาคา KS จากกราฟนี้ไดเชนกัน 
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รูปท่ี 2.6  อัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีความเขมขนสารอาหารตางๆ จากทฤษฏีของ Monod 
 

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

   ทฤษฎีนี้มาจากการนําสมการของ Monod มาหาสวนกลับตอ ซ่ึงสมการท่ีไดจะ
เปนดังสมการท่ี 2.2  

 
   …….. (2)  
 

   สมการท่ีไดนี้จะอยูในรูปของสมการเสนตรง ซ่ึงสามารถหาคาจลนพลศาสตรได
จากสมการน้ี โดยการสรางกราฟของสวนกลับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทียบกับสวนกลับความเขมขน
สารอาหาร ซ่ึงจะไดกราฟแสดงดังรูปท่ี 2.7 และสามารถหาคาจลนพลศาสตรไดจากจุดตัดท่ีแกน X 
และคาความชันของเสนกราฟ ขอเสียของทฤษฎีนี้ก็คือ ขอมูลท่ีไดมีการกระจายตัวท่ีไมดี โดยไป
รวมกลุมอยูแคสองตําแหนง คือ ขอมูลท่ีมีความคลาดเคล่ือนต่ําจะรวมตัวอยูใกลกับตําแหนงจุดตัด
แกน Y ของกราฟ เนื่องจากเปนตําแหนงท่ีมีความเขมขนของสารอาหารสูงทําใหการทดลอง
วิเคราะหคาในบริเวณน้ีสามารถหาไดงาย และมีความถูกตองสูง สวนขอมูลท่ีมีความคลาดเคล่ือน
สูงจะอยูไกลออกไปท่ีปลายเสนกราฟ เนื่องจากเปนตําแหนงท่ีมีความเขมขนของสารอาหารตํ่าทํา
ใหการทดลองวิเคราะหคาในบริเวณนี้ใหมีความถูกตองนั้นทําไดยาก ดังนั้นเสนกราฟที่สรางข้ึนจึง
คลาดเคล่ือนไดงาย และทําใหความชันของเสนกราฟคลาดเคล่ือนตามไปดวย สงผลใหคา
จลนพลศาสตรท่ีไดเกิดความคลาดเคล่ือนข้ึน  
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รูปท่ี 2.7  อัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีความเขมขนสารอาหารตางๆ จากทฤษฏีของ Lineweaver-Burk 
 

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

    ทฤษฎีนี้มาจากการนําสมการของ Lineweaver-Burk มาปรับแกลดความ
คลาดเคล่ือนของสมการโดยการคูณดวย S เขาไปในสมการ ซ่ึงจะไดสมการท่ี 2.3 ออกมา 

 
   …….. (2.3) 

 
  สมการท่ีไดนี้จะอยูในรูปของสมการเสนตรงเชนกัน แตใหคาท่ีแมนยํามากข้ึน   
อันเนื่องมาจากการกระจายตัวท่ีดีของขอมูลตลอดเสนกราฟโดยไมไปรวมตัวอยูท่ีตําแหนงใด
ตําแหนงเดียว โดยกราฟท่ีไดจากสมการนี้จะมาจากอัตราสวนของความเขมขนสารอาหารตออัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเทียบกับความเขมขนสารอาหาร ซ่ึงกราฟท่ีไดจะแสดงดังรูปท่ี 2.8 การหาคา
จลนพลศาสตรจากทฤษฎีนี้หาไดจากจุดตัดแกน Y และคาความชันของเสนกราฟ โดยขอดีของ
ทฤษฎีนี้คือ ขอมูลท่ีไดมีการกระจายตัวท่ีดี ทําใหกราฟท่ีไดมีความแมนยํากวาของ Lineweaver-
Burk และไดคาความชันท่ีถูกตองกวา โดยเฉพาะเม่ือใชคอมพิวเตอรในการสรางกราฟจะใหขอมูลท่ี
ดีข้ึนแตขอเสียท่ีเกิดข้ึนคือ คาท่ีไดจากจดุตัดแกน Y อยูใกลจุดพิกัด (0,0) มากทําใหอานคาจากกราฟ
ไดยาก แตสามารถแกไขไดโดยการใชคอมพิวเตอรสรางกราฟและทําการถดถอยเชิงเสน 
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รูปท่ี 2.8  อัตราการเกิดปฏิกริิยาท่ีความเขมขนสารอาหารตางๆ จากทฤษฏีของ Hanes 
 
 2.9.4 ทฤษฎีของ Hofstee (Grady, Daigger และ Lim, 1999) 

  ทฤษฎีนี้มาจากการนําสมการของ Monod มาคูณกับพจน (KS+S)/S ไดออกมาเปน
สมการท่ี  2.4 

 
   …….. (2.4) 
 

  จัดรูปสมการท่ี 2.4 ใหมไดเปนสมการท่ี 2.5 
 
      …….. (2.5) 
 
  สมการท่ีไดจะอยูในรูปสมการเสนตรง ซ่ึงสามารถสรางกราฟจากสมการนี้ไดโดย
การสรางกราฟของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทียบกับอัตราสวนของอัตราการเกิดปฏิกิริยาตอความ
เขมขนของสารอาหาร กราฟท่ีไดจะแสดงดังรูปท่ี 2.9 สามารถหาคาจลนพลศาสตรไดจากจุดตัด
แกน Y และคาความชันของเสนกราฟ โดยขอดีของทฤษฎีนี้คือ ขอมูลท่ีไดมีการกระจายตัวดี และ
สามารถสรางเสนกราฟไดเองโดยไมจําเปนตองใชคอมพิวเตอรชวย แตมีขอเสียคือ เสนกราฟท่ีได
จะใหคาของ μm อยูในจุดตัดของท้ังแกน Y และ X ทําใหใชคอมพิวเตอรทําการถดถอยเชิงเสนไมได 
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รูปท่ี 2.9  อัตราการเกิดปฏิกริิยาท่ีความเขมขนสารอาหารตางๆ จากทฤษฏีของ Hofstee 
 
 
 2.9.5 ทฤษฎีของ Haldane (Haldane และ Briggs, 1925) 
         ทฤษฎีนี้ถูกดัดแปลงมาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Monod โดย Andrew 
ในป 1968 โดยศึกษากระบวนการขัดขวางการทํางานของเอนไซมในรูปของสารยับยั้งเชิงซอน 
ทฤษฎีนี้ไดแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (μ) กับความเขมขนของของ
สารอาหาร (S) ภายใตอิทธิพลการยับยั้ง (Inhibition) เกิดภาวะความเปนพิษของสารอาหารท่ีความ
เขมขนสูงทําให อัตราการ เจ ริญเติบโตลดลงในชวงดั งกล าว  โดยสมการของ  Haldane                       
แสดงดังสมการท่ี 2.6   
 

     

i
m

m

K
SSK
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.

++
=

μ
μ   …….. (2.6) 

 
จากสมการท่ี 2.6 จะแสดงกราฟดังรูปท่ี 2.10 จากสมการเม่ือนํามาหาความสัมพันธ

ระหวางสารอาหารและอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ จะไดกราฟท่ีมีเสนโคงเพิ่งข้ึนท่ีความเขมของ
สารอาหารตํ่าและลดลงเม่ือสารอาหารมีความเขมขนสูงข้ึน   
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รูปท่ี 2.9  อัตราการเกิดปฏิกริิยาท่ีความเขมขนสารอาหารตางๆ จากทฤษฏีของ  Haldane 
 
  ในงานวิจัยนี้ไดเลือกทฤษฎีท่ีเหมาะสมเพื่อนํามาใชในการวิเคราะห คือ ทฤษฎีของ 
Haldane โดยเปนสมการท่ีมีความนาเช่ือถือและกราฟมีความแมนยํามากท่ีสุดกวาทฤษฎีอ่ืนๆ ซ่ึงจะ
ทําใหการวิเคราะหขอมูลเพื่อหาคาจลนพลศาสตรไดโดยงาย 

 
2.10  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2.10.1  การศึกษาการคัดแยกจุลินทรียท่ีใชในการยอยสลายไขมันและน้ํามัน     

Norris และ Ribbons (1971) ทําคัดเลือกแบคทีเรียท่ีสรางไลเปสจากคุณสมบัติการ
สราง Pearly layer เม่ือเพาะเล้ียงบนอาหารท่ีมีนมหรือไขแดงเปนสวนประกอบ โดย Clostridia   
และ Staphylococci  จะยอยสารประกอบเชิงซอนของไขมันท่ีมีอยูในอาหารเล้ียงเช้ือใหเปนกรด
ไขมันอิสระ และสามารถทดสอบความจําเพาะในการยอยสลายกลีเซอรอลไตรบิวทีเรทโดยการ
นํามาเล้ียงในอาหารแข็งชนิด Tributyrin Agar  

Peppler และ Perlman (1976) รายงานวาจุลินทรียท่ีมีเอนไซมยอยสลายไขมันนั้น
สามารถแยกไดจากแหลงดินท่ัวไป โรงงานเนื้อสัตว แหลงบําบัดน้ําเสีย (Sewage treatment plant)
จากโรงอาหาร และระบบบําบัดน้ําเสียตามบาน (Septic tank) โดยทําการคัดแยกจากดินในบริเวณ
ใกลเคียงพื้นท่ีเหลานี้ 
 

 

μm 
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 Fatima และคณะ (2000) ไดศึกษาการผลิตเอนไซมไลเปสดวยยีสตสายพันธุ 
Yarrowia lipolytica ท่ีเล้ียงในระบบตอเนื่อง พบวาเซลลจะเร่ิมปลดปลอยเอนไซมออกมาเม่ือ
ปริมาณคารบอนในแหลงอาหารลดลงเหลือประมาณรอยละ 50 (น้ํามันปาลมหรือน้ําตาลกลูโคส) 
และจะมีความเขมขนสูงท่ีสุดเม่ือเซลลอยูในระยะท่ีผานพนระยะพักตัว (Stationary phase) ไปแลว   

 

Takeshi และคณะ (2001) ไดทําการคัดแยกแบคทีเรียท่ีสามารถผลิตเอนไซม       
ไลเปสจากดินในบริเวณที่ราบท่ีไมมีตนไมในเขตไซบีเรียน (Siberian tundra) ท่ีเจริญเติบโตท่ี         
4 องศาเซลเซียส แตไมเจริญเติบโตท่ี 37 องศาเซลเซียส ซ่ึงเหมาะสมกับการไปใชในการบําบัดของ
เสียประเภทไขมันท่ีสภาวะที่หนาวเย็น และพบวาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทํางานของแบคทีเรีย
ไดแก 20 องศาเซลเซียสโดยแบคทีเรียนี้มีลักษณะเปนทรงกลมรีท่ียอมสีติดแกรมลบ  

 
2.10.2  การศึกษาการผลิตชีวมวลของจุลินทรีย 

 Han และคณะ (1971) ทําการเพาะเล้ียง Cellulomonas  sp. และ Alcaligenes 
faecalis  ดวยชานออยจากโรงงานน้ําตาลเพ่ือใหเปนแหลงคารบอนสําหรับการเจริญเติบโตของ       
จุลินทรีย โดยชีวมวลที่ไดนั้นมีปริมาณโปรตีนเปนองคประกอบสูงถึงรอยละ 46.2 ของน้ําหนัก
เซลลแหง และมีกรดอะมิโนครบถวนเหมาะสําหรับการนําไปใชเปนแหลงอาหารทดแทนประเภท
โปรตีนท่ีมีประสิทธิภาพ  

 

Tannenbaum และ Wang (1975) ทําการเพาะเล้ียง Methylomonas methanolica 
โดยใชมีเทนเปนแหลงคารบอน พบวาไดผลผลิตมากกวา 0.5 กรัมน้ําหนักเซลลแหงตอกรัมเมทา
นอล โดยมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดในระบบการเล้ียงเช้ือแบบตอเนื่องเทากับ 0.52 ลิตร/
ช่ัวโมง มีโปรตีนรอยละ 81 ของน้ําหนักเซลลแหงและมีกรดอะมิโนครบถวน   

 

   Anon (1976) ศึกษาการผลิตชีวมวลของยีสตจากนํ้าเสียท่ีมีแปงเปนองคประกอบ 
โดยอาศัยการอยูรวมกับแบบพึ่งพา (Symbiosis) ระหวาง Candida utilis และ Endomycosis 
fibuligera  เนื่องจากในการผลิตชีวมวลของยีสตจําเปนตองอาศัยเอนไซมอะไมเลสจาก Candida 
utilis  เพื่อยอยสสลายแปงเปนกลูโคส สําหรับน้ําเสียท่ีมีแปงเปนองคประกอบจะมีคารโบไฮเดรต
ประมาณรอยละ 1.5 โดยสวนใหญเปนน้ําเสียจากโรงงานแปรรูปมันฝร่ังและธัญพืชโรงงานผลิต
แปงมันสําปะหลังและเม็ดสาคู พบวาใหผลผลิตชีวมวลของยีสตในปริมาณท่ีสูงและสามารถลดคา 
บีโอดีของนํ้าเสียลงไดระดับหนึ่ง 
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Forage (1978)  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของยีสต Candida utilis ในการผลิต    
ชีวมวลของยีสตจากน้ําเสียโรงงานผลิตลูกกวาดเพ่ือใชเปนอาหารสัตว พบวา Candida utilis 
สามารถเติบโตไดดีในน้ําเสีย โดยน้ําเสียโรงงานผลิตลูกกวาดมีสารอาหารประเภทคารโบไฮเดรต
อยูในระดับสูง มีคาบีโอดีมากกวา 10,000  มก./ล. สามารถเปนแหลงอาหารเพ่ือผลิตชีวมวลท่ีมี
คุณคาอาหารในระดับสูง ซ่ึงยีสตท่ีไดมีโปรตีนเปนองคประกอบรอยละ 48.35 และมีวิตามินซ่ึง
สามารถนําไปใชเปนสวนผสมในอาหารสัตวแทนถ่ัวเหลือง จึงใชเปนแหลงอาหารโปรตีนท่ีสําคัญ
สําหรับเล้ียงสัตวได   
  

Chareonsak และคณะ (1980) ผลิตโปรตีนจากชีวมวลของ Candida utilis  จาก 
น้ําเสียโรงงานสับปะรดกระปอง โดยเม่ือศึกษาลักษณะทางเคมีและกายภาพของน้ําเสียพบวาเปน
แหลงวัตถุดิบท่ีเหมาะสมในการผลิตโปรตีนจากชีวมวลของยีสต น้ําเสียนี้มีน้ําตาลสูงซ่ึงสวนใหญ
ไดแก กลูโคส ฟรุกโตส และซูโครส ทําใหมีคาซีโอดีสูง แตมีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํา
มาก (นอยกวารอยละ 0.005) โดย Candida utilis สามารถเจริญเติบโตไดดีในน้ําเสียท่ีผานการเจือ
จางท่ีอัตราการกวน 500 รอบตอนาที อัตราการใหอากาศ 1 วีวีเอ็ม คาพีเอชในชวง  4.5 - 5.5 และ
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ไดผลผลิตชีวมวลเทากับ 11. 5 กรัม/ลิตร และลดคาซีโอดีของน้ําเสียลง
ไดรอยละ 91 เม่ือเปรียบเทียบกับ Saccharomyces cerevisiae ท่ีไดผลผลิตชีวมวลตํ่ากวา 3 กรัม/ ลิตร   

  

Gharsallah (1993) ศึกษาการผลิตชีวมวลของยีสตจากนํ้าเสียโรงงานน้ํามันมะกอก  
โดยนํ้าเสียชนิดนี้มีน้ําตาลเปนองคประกอบ 16.8  กรัม/ลิตร และสารอินทรียอ่ืนๆ ประมาณ 10  กรัม 
/ลิตร เพื่อทําการทดสอบโดยใชยีสต 3 สายพันธุ ไดแก Candida krusei, Saccharomyces chevalierie  
และ Saccharomyces  rouxii ในถังหมักขนาด 2 ลิตร ท่ีอัตราการใหอากาศ 2 วีวีเอ็ม คาพีเอชเทากับ 
5.5 ท่ีอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส โดยภายหลังจากการเล้ียงเช้ือเปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวา 
Saccharomyces rouxii  ใหผลผลิตชีวมวล 0.45 กรัมน้ําหนักเซลลแหงตอกรัมน้ําตาลท่ีใช  มีโปรตีน
ภายในเซลล 3.35 กรัม / ลิตร และสามารถลดคาบีโอดีในนํ้าเสียได  40 - 50 เปอรเซ็นต   

  

 Zheng และคณะ (2004) ทําการแยกเช้ือยีสต 5 สายพันธุไดแก Rhodotorula 
rubra, Candida utilis, Candida boidinii และ Trichosporon cutanium จากดินท่ีมีการปนเปอน
ไขมันและน้ํามัน และศึกษาการเปล่ียนรูปน้ํามันในน้ําเสียจากโรงงานนํ้ามันสลัดโดยยีสตดังกลาว
ผลการศึกษาพบวา Candida utilis มีอัตราการใชน้ํามันเพื่อเปนแหลงคารบอนสูงสุด (Oil uptake 
rate) เทากับ 0.96 กก. ตอ กก. ชีวมวล และมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงท่ีสุดเทากับ 0.25 ชม.-1   
โดยอัตราสวนไนโตรเจนตอคารบอนมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพการลดน้ํามัน (Oil reduction 
efficiency) การผลิตชีวมวล และปริมาณโปรตีนภายในเซลลของยีสตสายพันธุดังกลาว ซ่ึง
อัตราสวนไนโตรเจนตอคารบอนท่ีเหมาะสมอยูในชวง 1 : 6 ถึง 1 : 8   
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2.10.3  การศึกษาการหาคาจลนพลศาสตรของจุลินทรีย 

Goudar และคณะ (1998) ศึกษาการประมาณคาพารามิเตอรทางชีวภาพของ 
Penicillium chrysogenum ท่ีเจริญเติบโตในกลูโคส ดวยการหมักแบบแบทช โดยใชเทคนิค non-
linear regression ในสมการ Contois equation ผลการทดลองพบวา Penicillium chrysogenum        
มีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด เทากับ 0.103 ช่ัวโมง-1  Kc  = 0.145 มก./ล.  และ Y =  0.445   

 

Pungsungvorn (1999)  ศึกษาการจลนพลศาสตรการเติบโตของ Candida utilis 
TISTR 5001 ภายใตการเพาะเล้ียงแบบใหอากาศในถังปฏิกิริยาแบบแบทชและถังปฏิกิริยาแบบ    
ฟดแบทช (Fed batch) พบวาความเขมขนของกลูโคสที่เหมาะสมท่ีสุดคือ 24.42  และ 10  กรัม/ลิตร  
โดยมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเทากับ 0.362 และ 0.343  ช่ัวโมง-1 แตไดผลผลิตเซลลจากกลูโคส
เทากับ 0.475 และ 2.8  กรัม/กรัม ตามลําดับ แตถาเพิ่มความเขมขนของกลูโคสสูงข้ึนจะไดอัตราการ
เจริญเติบโตจําเพาะและผลผลิตของเซลลท่ีไดจากกลูโคสลดลง  

 

Loperena และคณะ (2005) ทําการศึกษาคุณสมบัติทางจลนพลศาสตรของหัว
เช้ือจุลินทรียท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีไขมันนมเปนองคประกอบ โดยทําการเปรียบเทียบระหวาง
หัวเช้ือจุลินทรียท่ีมีอยูในระบบ (Native inoculum) และหัวเช้ือจุลินทรียเชิงพาณิชยท่ีเติมลงไป 
(Commercial inoculum) เม่ือทําการประมาณคาทางจลนพลศาสตรโดยใชสมการของ Monod และ 
Haldane ผลการทดลองพบวาหัวเช้ือจุลินทรียเดิมท่ีอยูในระบบจะมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ
สูงสุดสูงกวาหัวเช้ือจุลินทรียเชิงพาณิชยท่ีเติมลงไป   

 
2.12.4  การทดลองใชชีวมวลแทนอาหารสัตว   

 Zheng และคณะ (2004) ทําการทดลองแยกเช้ือยีสตจากดินท่ีปนเปอนไขมันและ
น้ํามัน ซ่ึงเก็บตัวอยางดินจากบริเวณใกลเคียงโรงงานผลิตน้ํามันสลัด หลังจากการทดลองเล้ียงยีสต
ท่ีแยกไดดังกลาวภายหลังการเจริญเติบโตเต็มท่ี และทําการวิเคราะหองคประกอบภายในเซลลของ
ชีวมวลพบวาประกอบดวย โปรตีนรอยละ 21 ไขมันรอยละ 9 และคารโบไฮเดรตรอยละ 55
นอกจากนี้ยังพบวามีกรดอะมิโนครบถวนเหมาะแกการใชเปนอาหารสัตวเม่ือทําการเปรียบเทียบกับ
มาตรฐานขององคการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติ (FAO guideline)   

 

Obeta (2007) ไดทําการศึกษาการยอยสลายของเสียจากเกษตรกรรมดวยจุลินทรีย
ท่ีสามารถทํางานไดดีในชวงอุณหภูมิท่ีสูง (Thermophilic aerobic digestion) ไดแก Bacillus 
coagulan, Bacillus licheniformis และ Bacillus stearothermophilus  พบวาการผลิตชีวมวลของ
แบคทีเรียกลุมนี้ข้ึนอยูกับอุณหภูมิและอัตราการเติมอากาศ 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
โปรตีนสามารถผลิตไดสูงสุดถึงรอยละ 79  ท่ีอุณหภูมิ  70 องศาเซลเซียส โดยปริมาณกรดอะมิโน
จําเปนจะเพ่ิมมากข้ึนตามอุณหภูมิ นอกจากนี้ยังพบวากรดอะมิโนท้ังหมดของชีวมวลเม่ือ
เปรียบเทียบกับมาตรฐานขององคการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติ (FAO) สามารถใชเปน
อาหารสัตวได 

 
จากการศึกษาและรวบรวมผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของใหขอมูลท่ีสามารถระบุไดวา             

จุลินทรียกลุมยีสตมีความเหมาะสมและมีศักยภาพที่จะนํามาใชในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีไขมันและ
น้ํามันเปนองคประกอบไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยกลไกท่ีเกิดข้ึนจะเปนกระบวนการทางชีวภาพท่ี
เซลลยีสตสรางและปลดปลอยเอนไซมไลเปสออกมายอยสลายไขมันและน้ํามัน โดยเปล่ียนรูปให
เล็กลงและมีโครงสรางงายๆ ท่ีเซลลสามารถนําไปใชประโยชนได นอกจากน้ีชีวมวลของยีสตท่ีได
ภายหลังกระบวนการบําบัดน้ําเสียจะเปนผลพลอยไดท่ีสําคัญท่ีสามารถนํามาใชใหเกิดมูลคาใน   
เชิงเกษตรกรรมและพาณิชยได นั่นคือ ใชเปนอาหารเสริมประเภทโปรตีนสําหรับเล้ียงสัตวเพ่ือลด
ตนทุนอาหารสัตวไดเปนอยางดี และการศึกษาคาจลนพลศาสตรจะสามารถนําไปประยุกตใชในการ
ออกแบบระบบบัดน้ําเสียท่ีมีประสิทธิภาพในข้ันตอไป  
 



บทที่ 3 

วิธีการทดลอง  
 

3.1  อุปกรณและสารเคมี 

3.1.1  เคร่ืองมือ 
1.     เคร่ืองเขยา (Shaker)   
2. เคร่ืองวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectophotometer) 
3. เคร่ืองปนตกตะกอนดวยแรงเหวีย่ง (Centrifuge) 
4. เคร่ืองวัดคาความเปนกรดดาง (pH meter)   
5. เคร่ืองช่ังละเอียด (Analytical balance) 
6. ตูอบแหง (Hot air oven) 
7. ตูบมควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controlled incubator) 
8. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope) 
9. เทอรโมมิเตอร (Thermometer)   
10. ชุดปมสูญญากาศ 
11. ชุดอุปกรณการกรอง  
12. เคร่ืองคอมพิวเตอรและโปรแกรม Microsoft Excel 2003  
 

3.1.2 สารเคมี 

1. สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) เขมขน 0.1 นอรมัล 
2. สารละลายกรดซัลฟุริก (H2SO4) ผสมซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) 
3. สารละลายมาตรฐานเฟรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 0.05 นอรมัล 
4. สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร (Ferroin Indicator) 
5. เมอรคูริกซัลเฟต (Mercuric sulfate) 
6. เฮกเซน (Hexane)   
7. เอทานอล (Ethanol) 
8. โซเดียมโพรไพโอเนต (Sodium propionate) 

 



32 

 
3.2  แผนการทดลอง 
 

   งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการเปล่ียนองคประกอบความสกปรกในรูปไขมันและนํ้ามัน
ในน้ําเสียใหอยูในรูปชีวมวลของจุลินทรียกลุมยีสต และศึกษาคาจลนพลศาสตรของยีสตในการยอย
สลายไขมันและน้ํามันในนํ้าเสีย ตลอดจนนําคาจลนพลศาสตรท่ีไดไปใชในการสรางแบบจําลอง
ทางคอมพิวเตอรและออกแบบถังปฏิกรณทางชีวภาพท่ีเหมาะสมเพ่ือการนําไปประยุกตใชงานจริง 
โดยในการทดลองจะดําเนินการจํานวน 3 ซํ้าในแตละชุดการทดลอง เพื่อเปนการยืนยันความ
ถูกตองและลดความผิดพลาดท่ีอาจเกิดข้ึน โดยแผนภูมิสรุปข้ันตอนการทดลองท้ังหมดของงานวิจัย
นี้แสดงดังรูปท่ี 3.1    

 
งานวิจัยแบงการทดลองออกเปน 3 ชวงดังนี้  
 

การทดลองชวงท่ี 1  การคัดเลือกสายพันธุยีสตในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีไขมันและน้ํามันสูง 

  การทดลองชวงนี้เปนการเปรียบเทียบความสามารถของยีสตสายพันธุบริสุทธ์ิ
จํานวน 3 สายพันธุ ในการลดปริมาณไขมันและน้ํามันในน้ําเสียและเปล่ียนรูปเปนชีวมวลของยีสต 
 
การทดลองชวงท่ี 2  การวิเคราะหองคประกอบชีวมวลของยีสต 

  หลังจากไดยีสตสายพันธุท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีไขมันและ
น้ํามันสูงจากการทดลองชวงท่ี 1 แลว จะทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของชีวมวลของยีสต
นั้น เพื่อศึกษาความเหมาะสมและความเปนไปไดในการใชเปนแหลงโปรตีนเสริมในอาหารสัตว   
 
การทดลองชวงท่ี 3  การหาคาจลนพลศาสตรของยีสตในการยอยสลายไขมันและน้ํามันในน้ําเสีย   

  การทดลองนี้เปนการเล้ียงเช้ือยีสตสายพันธุท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดน้าํ
เสียท่ีมีไขมันและนํ้ามันสูงจากการทดลองชวงท่ี 1 ในชุดการทดลองแบบแบทซ และศึกษาปริมาณ
ซีโอดีที่เปล่ียนแปลงเปรียบเทียบกับอัตราการเจริญเติบโตของยีสตท่ีเวลาตางๆ จากน้ันนําคาท่ีไดไป
คํานวณพารามิเตอรตางๆ ทางจลนพลศาสตรโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อใหไดขอมูลท่ีจะ
นําไปใชในการออกแบบถังปฏิกรณชีวภาพและสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการผลิตชีวมวล
ของยีสต 
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น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
แปรรูปอาหารท่ีมีไขมันและน้ํามันและโปรตีนสูง

วิเคราะหลักษณะสมบัติเบ้ืองตนของน้ําเสีย
(COD, TOC, TKN, FOG, pH, protein )

การเลี้ยงเชื้อยีสต 3 สายพันธุ

Candida tropicalis Yarrowia lipoliticaCandida maltosa

การคัดเลือกสายพันธุยีสตในการ
บําบัดน้ําเสียที่มีไขมันและน้ํามันสูง

ยีสตสายพันธุท่ีมีความสามารถในการ
บําบัดนํ้าเสียไขมันและนํ้ามันสูงที่สุด

การวิเคราะห องคประกอบทางเคมีของชีวมวล
- โปรตีนในเซลล ( Crude cell  protein)
- ไขมันในเซลล (Crude Cell Lipid)
- คารโบไฮเดตรภายในเซลล  (Cell carbohydrate) 
- กรดอะมิโนภายในเซลล ( Amino Profile) 
- เถา (Ash) 
- วิตามิน และแรธาตุ  (Vitamin and Mineral )

การศึกษาคาจลนพลศาสตร-
ของยีสตในการยอยสลายไขมันและ

นํ้ามันในน้ําเสีย

พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหเก่ียวกับน้ําเสีย
- COD, FOG, pH 
- ประสิทธิภาพการยอยสสลายสลายสารอินทรีย
ไขมันและน้ํามัน

พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหเก่ียวของกับยีสต
- เซลลซีโอดี (Cell COD) 
- อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ

นําขอมูลไปใชในการออกแบบ
ถังปฏิกรณทางชีวภาพ

วิเคราะหองคประกอบของชีวมวล

พารามิเตอรที่ตองทําการวิเคราะห
- เซลลซีโอดี (Cell COD)  
- อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (Specific growth rate) 
- อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด

(Maximum specific growth rate ; μm)

การทดลองชวงท่ี 1 

การทดลองชวงท่ี 2 

การทดลองชวงท่ี 3 

 

รูปท่ี 3.1  แผนผังสรุปการทดลองท้ังหมดของงานวิจยั 
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การทดลองชวงท่ี 1  การคัดเลือกสายพันธุยีสตในการบําบัดน้ําเสียท่ีไขมันและน้ํามันสูง 
 

การทดลองในชวงนี้เปนการเปรียบเทียบความสามารถของยีสตทดสอบ 3 สายพันธุซ่ึงผาน
การทดสอบคุณสมบัติในการผลิตเอนไซมไลเปสขั้นปฐมภูมิแลวในการยอยสลายไขมันและน้ํามัน
ในน้ําเสีย เพื่อคัดเลือกใหไดสายพันธุยีสตท่ีมีประสิทธิภาพการยอยสลายสูงสุดท่ีจะใชในการ
ทดลอง ระหวาง Candida maltosa (IAM 12247T), Candida tropicalis (IAM14385T) และ 
Yarrowia lipolytica (IAM 12188) โดยพิจารณาจากอัตราการใชสารอินทรียและองคประกอบในน้ํา
เสียท่ีมีไขมันและนํ้ามันสูงเพื่อการเจริญเติบโต เปรียบเทียบคาอัตราการเจริญเติบโต (Growth rate)  
ชีวมวล และปริมาณโปรตีนท่ีเพิ่มข้ึน (Biomass and protein content) ตลอดจนประสิทธิภาพการ
ยอยสลายสารอินทรีย ไขมันและนํ้ามัน (Fat and oil reduction efficiency) ของยีสตแตละสายพันธุ
ในชุดการทดลองแบบแบทช (Batch) ในระดับหองปฏิบัติการ โดยนํ้าเสียท่ีใชเปนน้ําเสียจริงจาก
โรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีสารอินทรียและมีไขมันและน้ํามันสูงซ่ึงตองทําการตรวจวิเคราะห
คาพารามิเตอรตางๆ ทางเคมีเบ้ืองตน ไดแก อุณหภูมิ พีเอช (pH) ปริมาณไขมันและน้ํามัน (FOG) 
ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (TKN) ปริมาณคารบอนท้ังหมด (TOC) ปริมาณโปรตีนท้ังหมด ปริมาณ
น้ําตาลท้ังหมด และคาซีโอดี (COD)  ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 นํามาปรับคาพีเอชและปริมาณอาหาร
ท่ีเหมาะสมกับความตองการของการเจริญเติบโตของยีสตกอนทําการทดลอง โดยแผนภูมิแสดง
แผนการทดลองในชวงท่ี 1 แสดงดังรูปท่ี 3.2 และตัวแปรตางๆ ท่ีทําการศึกษาแสดงดังตารางท่ี 3.2   

   
ตารางท่ี 3.1  พารามิเตอรตางๆ ทางกายภาพและเคมีของนํ้าเสียท่ีทําการวิเคระห 
 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห หนวยวัด 

     คาซีโอดี       Close reflux method มก./ล. 

     ปริมาณนํ้ามันและไขมัน      Soxhlet Ether Extraction method   มก./ล. 

     คาพีเอช      pH meter  - 

     ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด      Kjedahl method  มก./ล. 

     ปริมาณคารบอนท้ังหมด      TOC analyzer มก./ล. 

     ปริมาณโปรตีนท้ังหมด      Lowry method มก./ล. 

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

ถายหัวเช้ือยีสต 10% ตอ ปริมาตร
ลงในน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพแลว

สภาวะท่ีทําการทดลอง
- อุณหภูมิหอง
- พีเอช เทากับ 5 
- อัตราการเขยา 200 รอบตอนาที

เก็บตัวอยางนํ้าทุก 3 ชั่วโมง
(เปนเวลา 48 ช่ัวโมง) 

พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห
- ปริมาณไขมันและนํ้ามัน (มก./ล.)
- ปริมาณซีโอดี  (มก./ล.)
- ปริมาณเซลล -ซีโอดี (มก./ล.)
- ปริมาณโปรตีน  (มก./ล.)

ยีสตที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการยอยสลายไขมัน
และนํ้ามันในนํ้าเสีย

Candida tropicalis Yarrowia lipolyticaCandida maltosa

 
รูปท่ี 3.2  แผนการทดลองชวงท่ี 1 
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ตารางท่ี 3.2  ตัวแปรตางๆ ท่ีทําการศึกษาในชวงการทดลองท่ี 1  
 

     ตัวแปรท่ีกําหนดใหคงท่ี        คาท่ีใชในการทดลอง 

1.  ความเร็วรอบในการเขยา 200 รอบตอนาที 
2.  คาพีเอชของน้ําเสีย 5 
3.  อุณหภูมิ อุณหภูมิหอง 

     ตัวแปรอิสระท่ีทําการศึกษา        คาท่ีใชในการทดลอง 
1.  ยีสตสายพันธบริสุทธ์ิ 3 สายพันธุ -  Candida maltosa 

-  Candida tropicalis 
-  Yarrowia lipolytica  

            ตัวแปรตาม  

1.  พารามิเตอรตางๆ ทางเคมีของน้ําเสีย  (ซีโอด ีปริมาณไขมันและนํ้ามัน และคาความเปนกรดดาง) 
2. ประสิทธิภาพการยอยสลายสารอินทรียไขมันและน้ํามัน    
3. พารามิเตอรของยีสต  (เซลล-ซีโอด ีและเซลล-โปรตีน) 
4.  อัตราการเจริญเติบโตของยีสต  (วัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 660 นาโนเมตร) 
5. การเปล่ียนแปลงน้ําหนักเซลล (น้ําหนักเซลลแหง) 
 

การเตรียมหัวเชื้อยีสต 
            นําเช้ือบริสุทธ์ิของยีสตท่ีเจริญอยูบนอาหารแข็งลาดเอียงท่ีผานการบมเช้ือท่ีอุณหภูมิ 30oซ 
เปนเวลา 48 ชม. มาเตรียมเปนเซลลแขวนลอย โดยการเติมน้ํากล่ันปลอดเช้ือปริมาตร 2.5 มล. ตอ
หลอดอาหารแข็งลาดเอียง ปเปตเซลลแขวนลอยปริมาตร 0.3 มล. ลงในอาหารเหลวสูตร YM
ปริมาตร 100 มล. ซ่ึงบรรจุอยูในขวดรูปชมพูปริมาตร 250 มล. เล้ียงเช้ือบนเครื่องเขยาดวยความเร็ว 
200 รอบตอนาที ท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชม. เม่ือยีสตเจริญเติบโตดีแลวนําไปปนเหวี่ยงท่ี
ความเร็ว 5,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที ลางเซลล 2 คร้ังดวยน้ํากล่ันปลอดเช้ือ และกระจาย
เช้ือในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 0.85 จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืน 660 นาโนเมตร ใหไดคาการดูดกลืนแสงอยูในชวง 0.30 - 0.35  
 

น้ําเสียและการเตรียมน้ําเสีย 
 นําน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมปลากระปองท่ีมีองคประกอบของไขมัน น้ํามัน และ
โปรตีนสูง ซ่ึงทําการเก็บตัวอยางจากบริษัทไทยยูเนียน โฟรเซ็นซีฟูดส โปรดักส จํากัด อําเภอ
กระทุมแบน จังหวัดสมุทรสาคร โดยเก็บตัวอยางน้ําหลังจุดปลอยออกจากถังดักไขมันกอนเขา
ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงาน นํามาตั้งท้ิงไวใหเกิดการแยกช้ัน กําจัดไขมันช้ันลอยซ่ึงเปนฝาท่ีผิว
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น้ําออก และนําสวนน้ําใสมาใชในการทดลอง โดยเมื่อทําการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ทาง
กายภาพและเคมีเบ้ืองตนแลวจะทําการปรับคาพีเอชใหเปน 5 และเติมธาตุอาหารท่ีจําเปนใหอยูใน
สัดสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 1 : 6 ดวยแอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) (Zheng, 2005)   
และเติมรอยละ 0.25 โซเดียมโพรไพโอเนตเพื่อยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราและแบคทีเรีย 
 

การทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสียของยีสต 
 ถายเซลลแขวนลอยของหัวเช้ือยีสตท่ีเตรียมไวปริมาตรรอยละ 10 ตอปริมาตร ลงในน้ําเสีย
ท่ีผานการเตรียมแลวปริมาตร 500 มล. ในขวดรูปชมพูขนาด 2 ลิตร เล้ียงบนเคร่ืองเขยาดวย
ความเร็ว 200 รอบตอนาที ท่ีอุณหภูมิหอง ทําการเก็บตัวอยางน้ําทุกๆ 3 ชม. ติดตอกันเปนเวลา 48
ชม. เพื่อวิเคราะหคาปริมาณไขมันและน้ํามัน (มก./ล.) ปริมาณโปรตีน (มก./ล.) เซลล-ซีโอดี (Cell-
COD) (มก./ล.) และคาซีโอดี (มก./ล.) จากน้ันนําผลการทดลองท่ีไดมาเขียนกราฟการเจริญเติบโต
และการเปล่ียนแปลงสารอาหารตอเวลา เพื่อวิ เคราะหอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ  และ
ประสิทธิภาพการยอยสลายสารอินทรียไขมันและน้ํามัน ทําการคัดเลือกสายพันธุยีสตโดยพิจารณา
จากประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดไขมันและน้ํามัน และประสิทธิภาพในการผลิตมวลชีวภาพ
สูงสุด 
 
การทดลองชวงท่ี 2  การวิเคราะหองคประกอบของชีวมวลของยีสต  
 
 ถายหัวเชื้อยีสตสายพันธุท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีไขมันและนํ้ามันสูง
จากการทดลองชวงท่ี 1 ปริมาตรรอยละ 10 โดยปริมาตร และเติมรอยละ 0.25 โดยน้ําหนักของ
โซเดียมโพรไพโอเนตลงในนํ้าเสียปริมาตร 300 มล.ในขวดรูปชมพูขนาด 500 มล. เล้ียงเช้ือบน
เคร่ืองเขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที ท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 48 ชม. ทําการปนแยกเซลลและ
นํามาทําใหแหงภายใตสูญญากาศ ทําการวิเคราะหองคประกอบภายในเซลลยีสต ไดแก ปริมาณ
โปรตีนในเซลล ชนิดและปริมาณวิตามิน ชนิดและปริมาณกรดอะมิโน ดังแสดงรายละเอียดใน
ตารางท่ี 3.3 และนําขอมูลท่ีไดมาเปรียบเทียบกับคามาตรฐานขององคการอาหารและเกษตรแหง
สหประชาชาติ (FAO guideline) เพื่อประเมินความเหมาะสมในการใชเปนอาหารเสริมสําหรับสัตว 
โดยแผนการทดลองในชวงนี้แสดงดังรูปท่ี 3.3 
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ถายหัวเชื้อยีสตปริมาตรรอยละ 10  
ลงในนํ้าเสียไขมันและน้ํามัน

ทําการเพาะเลี้ยงเปนเวลา 48 ชั่วโมง ที่สภาวะ
- อุณหภูมิหอง
- พีเอช เทากับ 5 
- อัตราการเขยา 200 รอบตอนาที

ทําการวิเคราะหองคประกอบดานเคมีของชีวมวล
ของยีสต ไดแก
- โปรตีนในเซลล
- ไขมันในเซลล
- คารโบไฮเดตร
- ชนิดและปริมาณกรดอะมิโน
- เถา
- ชนิดและปริมาณวิตามิน

คาที่ตรวจวัดไดเปรียบเทียบกับมาตรฐานของอาหารสัตว
(FAO)  

สายพันธุยีสตมีประสิทธิภาพสูงสุดในการยอยสลาย
ไขมันและน้ํามันในนํ้าเสีย จากการทดลองชวงท่ี 1 

ปนแยกเซลลและนํามาทําใหแหงภายใตสภาวะ
สูญญากาศ

 
 

รูปท่ี  3.3  แผนการทดลองชวงท่ี  2 
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ตารางท่ี 3.3  พารามิเตอรตางๆ ท่ีทําการวิเคราะหชีวมวลของยีสต 
 

     องคประกอบของชีวมวล วิธีการตรวจวัด 

      โปรตีนในเซลล Kjedahl protein 
     ไขมันในเซลล Lipid chromatography 
     คารโบไฮเดรต Phenol-sulphuric method 
     ชนิดและปริมาณกรดอะมิโน Amino acid analyzer 
     เถา Gravimetric method 
     องคประกอบธาตุพื้นฐาน ตามวิธีท่ีระบุใน AOAC (1965) 

 
การทดลองชวงท่ี 3  การหาคาทางจลนพลศาสตรของยีสตในการยอยสลายไขมันและน้ํามัน   
                               ในน้ําเสีย   
 

เปนการทดลองเพื่อหาคาจลนพลศาสตรของยีสตท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในการยอยสลาย
ไขมันและน้ํามันจากการทดลองชวงท่ี 1 โดยทําการเลี้ยงเชื้อในชุดการทดลองแบบแบทซและ
เร่ิมตนการทดลองโดยพิจารณาความเขมขนของซีโอดีของน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง เตรียมน้ําเสีย
ตามวิธีท่ีกลาวขางตนและเจือจางใหไดท้ังหมด 6 ความเขมขน ถายหัวเช้ือยีสตลงในน้ําเสียดังกลาว
ดวยความเขมขน 10 เทาของความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน ดังรายละเอียดในตารางท่ี 3.4  

 
ตารางท่ี 3.4  ความเขมขนของซีโอดีเร่ิมตนและหัวเช้ือยีสตในการทดลอง 6 ชุด 
 

ชุดการทดลองที่ ความเขมขนของซีโอดีเร่ิมตน (มก./ล.) ความเขมขนเซลลยีสต  (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 คือท่ีอุณหภูมิหอง พีเอช

เทากับ 5 และความเร็วรอบในการเขยา 200 รอบตอนาที ทําการเก็บตัวอยางและวิเคระหคาซีโอดี
จนกระท่ังไดคาคงที่ จากนั้นนําขอมูลท่ีไดไปวิเคราะหคาตัวแปรตางๆ ทางจลนพลศาสตรท่ี
เกี่ยวของ ไดแก อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (Specific growth rate ; μ) อัตราการยอยสลาย
สารอินทรียสูงสุด (Maximum rate of substrate utilization ; Km) และคาคงท่ีความเขมขนคร่ึงหนึ่ง
ของอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (Half saturation concentration  ; Ks) เปนตน และนําไป
ประยุกตใชในการออกแบบถังปฏิกริริยาแบบไหลตามแนวยาว (Plug flow tank) และถังปฏิกิริยา
แบบกวนสมบูรณ (Completely mixed stirred tank) ตามแผนผังการทดลองแสดงดังรูปท่ี  3.4  

 

 

 
รูปท่ี 3.4  แผนการทดลองการหาคาจลนพลศาสตรในการยอยสลายไขมันและน้ํามันในนํ้าเสีย 

 

(Half Saturation Concentration; Km) 



 

บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 
4.1  ลักษณะสมบัติของน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง  
 

น้ําเสียท่ีใชในการทดลองเปนน้ําจากกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมปลา
กระปองท่ีมีไขมันและน้ํามันแขวนลอยเปนองคประกอบในปริมาณสูง โดยทําการเก็บตัวอยางแบบ
จวงจากน้ําท่ีถูกแยกไขมันและนํ้ามันลอยออกภายหลังผานถังดักไขมัน (Grease trap) กอนจะเขาสู
ระบบบําบัดน้ําเสียของบริษัทไทยยูเนียน โฟรเซ็นซีฟูดส โปรดักส จํากัด ดังแสดงในรูปท่ี 4.1  

 

                       
 

รูปท่ี 4.1  จุดเก็บตัวอยางน้ําเสียเพ่ือใชในการทดลอง  
 
เม่ือทําการวิเคราะหลักษณะสมบัติตางๆ ของนํ้าเสียทางกายภาพและทางเคมี ไดแก 

อุณหภูมิ พีเอช คาซีโอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอย ปริมาณไขมันและน้ํามัน ปริมาณโปรตีน 
ปริมาณคารบอนท้ังหมด และพารามิเตอรตางๆ พบวาไดผลดังแสดงในตารางท่ี 3.1 โดยตัวอยางน้ํา
เสียมีคาอุณหภูมิเฉล่ียเทากับ 29 oซ เม่ือทําการตรวจวัด ณ สถานท่ีจริง มีคาความเปนกรดดางเทากับ 
5.7 คาความสกปรกในรูปซีโอดีเทากับ 3,680 มก./ล. ซ่ึงประกอบไปดวยองคประกอบท่ีเปนไขมัน
และนํ้ามันในปริมาณสูงถึง 2,822 มก./ล. แตมีคาปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนตํ่าเพียง 143 มก./ล. 
และสําหรับปริมาณของแข็งท้ังหมดพบวามีคาสูงเทากับ 5,940 มก./ล. โดยเปนของแข็งในรูปละลาย
น้ําเพียง 522 มก./ล.  
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ตารางท่ี 4.1  ลักษณะสมบัติของนํ้าเสียท่ีใชในการทดลอง  
 

พารามิเตอร ปริมาณ  หนวย 

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

 

      ( * เปนคาเฉล่ีย ± ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานจากการวิเคราะหน้ําเสีย 1 ตัวอยาง จํานวน 3 คร้ัง ) 
 

4.2 จุลินทรียกลุมยีสต 
 

4.2.1  ลักษณะทางสัณฐานวิทยา  

จุลินทรียกลุมยีสตท่ีใชในการทดลองเปนยีสตสายพันธุบริสุทธ์ิ (Pure culture) ท่ีไดจาก
ศูนยเก็บรักษาและรวบรวมสายพันธุจุลินทรีย มหาวิทยาลัยโตเกียว ประเทศญ่ีปุน (IAM culture 
collection, Institute of Molecular and Cellular Bioscience, The University of Tokyo, Japan) โดย
คัดเลือก 3 สายพันธุมาใชในการทดลอง ไดแก Candida maltosa (IAM 12247T) Candida  
tropicalis (IAM 14385T) และ Yarrowia  lipolytica  (IAM  12188) เม่ือทําการเพาะเล้ียงหัวเช้ือยีสต
ท้ังสามสายพันธุในน้ําเสียเปนเวลา 48 ช่ัวโมง และนํามาวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาภายใต
กลองจุลทรรศนอิเลคตรอน พบวามีลักษณะรูปรางของเซลลท่ีไมแตกตางกัน โดยมีความคลายคลึง
กับเซลลยีสตท่ัวๆ ไป ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 นั่นคือ  Candida  maltosa  และ Candida tropicalis  
เซลลมีลักษณะทรงกลมรียาวคลายลูกมะนาวฝรั่ง สวน  Yarrowia  lipolytica  เซลลจะมีลักษณะรี
และยาวข้ึนกวาสายพันธุอ่ืนๆ เล็กนอย ซ่ึงรูปรางของยีสตเหลานี้จะเปนลักษณะเฉพาะท่ีมีความ
แตกตางกันในแตละสายพันธุ โดยอาจมีการเปล่ียนแปลงรูปรางไดข้ึนอยูกับสภาพแวดลอมภายนอก
ท่ียีสตดํารงชีพอยู ไดแก สภาวะการเติมอากาศ พีเอช และสารอาหารในระบบ (Gerardo Corzo, 
1999) นอกจากนี้ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนยังยืนยันอยางชัดเจนวา ยีสตท้ังสามสาย
พันธุมีการเพิ่มจํานวนดวยการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศโดยการแตกหนอ (Budding) ทําให
สังเกตเห็นรองรอยการหลุดของหนอใหม (Bud scar) จํานวนมากท่ีพื้นผิวโดยรอบเซลล  
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รูปท่ี 4.2  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยีสต 3 สายพันธุจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน 
 

4.2.2 ความสามารถในการผลิตเอนไซมไลเปสของยีสต  

ยีสตพันธุบริสุทธ์ิ 3 สายพันธุท่ีคัดเลือกมาใชในการทดลองนี้เปนสายพันธุตางๆ ท่ี
สามารถผลิตเอนไซมไลเปสได โดยผานการทดสอบข้ันปฐมภูมิแลววาสามารถผลิตเอนไซมไลเปส
ไดจริงในแหลงอาหารท่ีมีน้ํามันและไขมันเปนองคประกอบ (Pungrasmi, 2006) ซ่ึงในระหวางการ
เจริญเติบโตยีสตเหลานี้จะนําน้ํามันและไขมันไปใชเปนแหลงอาหารและแหลงคารบอนเพ่ือการ
เจริญเติบโตและการดํารงชีวิต ผลการทดลองดังรูปท่ี 4.3 แสดงใหเห็นวาจุลินทรียกลุมยีสตท้ัง        
6 สายพันธุท่ีเลือกนํามาใชในการทดสอบสามารถเจริญเติบโตไดในอาหารเล้ียงเชื้อท่ีมีการเติม   
Tween 80 (ไขมันในกลุมเอสเทอรของ Polyoxyethylene sorbitol) เพ่ือเปนแหลงคารบอน โดย
สามารถตรวจพบบริเวณขุนรอบการเจริญของ Yarrowia lipolytica และ Candida tropicalis 
ภายหลังการบมเช้ือท่ีอุณหภูมิ 30oซ เปนเวลา 3 วัน จึงเปนการยืนยันวายีสตท้ังสองสามารถผลิตและ
สังเคราะหเอนไซมไลเปสตอ Tween 80 โดยมีการปลดปลอยออกสูอาหารเล้ียงเชื้อได สอดคลอง
กับงานวิจัยของ Fatima และคณะ (2000) ท่ีศึกษาการผลิตเอนไซมไลเปสของยีสตสายพันธุ 
Yarrowia lipolytica ในแหลงอาหารท่ีเปนน้ํามันและไขมัน พบวาสามารถเจริญเติบโตไดเปนอยางดี 
และในป 1990 Corzo และคณะไดทําการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเอนไซมไลเปสของ
ยีสตสายพันธุ Yarrowia  lipolytica  พบวา ท่ีพีเอชเทากับ 5 และอุณหภูมิ 37 oซ เปนสภาวะท่ียีสต
สายพันธุนี้สรางและปลดปลอยไลเปสออกมายอยสลายไขมันและน้ํามันไดดี นอกจากนี้ยังมี
งานวิจัยอีกหลายฉบับท่ีระบุวายีสตหลายกลุม ไดแก Candida deformans (Muderwa และ 
Ratamahenina, 1985) และ Candida rugosa (Rao และคณะ, 1993) สามารถผลิตเอนไซมไลเปสและ
ปลดปลอยออกจากเซลลได 

Candida maltosa  Candida tropicalis  Yarrowia lipolytica  
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รูปท่ี 4.3  ผลการทดสอบเอนไซมไลเปสข้ันปฐมภูมิบนอาหารเล้ียงเช้ือแข็ง 
ท่ีมีการเติมน้ํามันเพื่อเปนแหลงคารบอน 

เม่ือทําการศึกษาลักษณะการเจริญของยีสตทดสอบ 6 สายพันธุในอาหารเล้ียงเช้ือเหลวท่ี
มีการใชน้ํามันถ่ัวเหลืองเปนแหลงคารบอน (ท่ีความเขมขน 2%) และควมคุมอุณหภูมิท่ี 30oซ อัตรา
การเขยา 30 รอบ/นาที โดยทําการตรวจวัดอัตราการเจริญจากความขุนของอาหารเล้ียงเช้ือเหลวท่ี
เกิดข้ึนทุก 20 นาทีท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตรดวยเคร่ืองวัดอัตโนมัติ (Advantec TN-1506  
Bio-photorecorder, Japan) พบวาไดเสนกราฟดังรูปท่ี 4.4 ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเห็นวายีสตทุก
สายพันธุมีอัตราการเจริญอยางรวดเร็ว เสนกราฟของการเจริญพุงสูงข้ึนในลักษณะท่ีเปนทวีคูณ 
(Exponential) ยกเวน Candida  intermedia  และ Candida  methanolophaga  แสดงใหเห็นวาน้ํามัน
ถ่ัวเหลืองสามารถใชเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงานเพ่ือการเจริญสําหรับยีสตเหลานี้ได และ
เม่ือทําการเปรียบเทียบกันท้ัง 6 สายพันธุพบวา  Yarrowia  lipolytica  เปนสายพันธุท่ีสามารถเจริญ
ไดดีท่ีสุด รองลงมาดวย  Candida  maltosa และ Candida  tropicalis  ตามลําดับ โดยเสนกราฟเร่ิม
เขาสูระยะคงที่ท่ีเวลาประมาณ 40 ช่ัวโมง จึงพิจารณาเลือกใชยีสต 3 สายพันธุนี้ในการทดลองตอไป 

 

 
 

รูปท่ี 4.4  การเปรียบเทียบการเจริญของยีสตในอาหารเหลวท่ีมีการเติมน้ํามันถ่ัวเหลือง 
เพื่อเปนแหลงคารบอน 

 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 การเจริญเติบโตของยีสตในน้ําเสียท่ีมีองคประกอบของน้ํามันและไขมันสูง 

เม่ือทําการถายหัวเช้ือยีสตลงในน้ําเสียในปริมาณรอยละ 10 โดยปริมาตร ท่ีมีการปรับ    
พีเอชเปน 5 และเพาะเล้ียงบนเคร่ืองเขยาท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 48 ช่ัวโมง โดยทําการเก็บตัวอยาง
น้ําทุก 3 ช่ัวโมงเพ่ือวิเคราะหน้ําหนักเซลลท่ีเปล่ียนแปลง พบวา ยีสตท้ัง 3 สายพันธุสามารถ
เจริญเติบโตในน้ําเสียไดเปนอยางดี จากผลการทดลองจะเห็นวายีสตสายพันธุ  Yarrowia  lipolytica  
มีน้ําหนักเซลลเพิ่มข้ึนมากท่ีสุดคือ 1,146.67 มก./ล. รองลงมาคือสายพันธุ  Candida  tropicalis      
มีน้ําหนักเซลลเพิ่มข้ึน 896.67 มก./ล. และสายพันธุท่ีมีน้ําหนักเซลลเพ่ิมข้ึนนอยสุดคือ Candida 
maltosa มีน้ําหนักเซลลแหงเพิ่มข้ึนเพียง 710  มก./ล. โดยกราฟการเปล่ียนแปลงน้ําหนักเซลลของ
ยีสตสายพันธุตางๆ เม่ือทําการเพาะเล้ียงในน้ําเสียท่ีมีองคประกอบของน้ํามันและไขมันสูง แสดงดัง
รูปท่ี 4.5 จะเห็นไดวาในชวงแรกยีสตท้ังสามสายพันธุมีอัตราการเพ่ิมจํานวนเซลลไมแตกตางกัน    
มีการเพิ่มข้ึนของน้ําหนักเซลลในลักษณะท่ีเพิ่มสูงข้ึนอยางรวดเร็วโดยมีชวงระยะปรับตัว (Lag 
phase) ส้ันมากหรือแทบจะไมมีเลย จนกระท่ังเขาสูชั่วโมงท่ี 15 ของการเพาะเล้ียงจะเร่ิมสังเกตเห็น
ความแตกตางของอัตราการเพิ่มจํานวนของยีสตท้ังสามในน้ําเสียไดอยางชัดเจน โดยพบวา 
Yarrowia lipolytica  มีอัตราการเพ่ิมจํานวนในนํ้าเสียสูงกวา Candida tropicalis และ Candida 
maltosa ตามลําดับ จึงสงผลใหน้ําหนักเซลลแหงเพิ่มข้ึนแตกตางกันดังกลาวขางตน แตเม่ือเวลาผาน
ไปประมาณ 30 ช่ัวโมง จะเห็นวาน้ําหนักเซลลเร่ิมมีคาคงท่ี เนื่องจากในชุดการทดลองนี้เปนการทํา
การทดลองแบบแบทช (Batch) คือ สารอาหารจะถูกเติมลงในระบบเพียงคร้ังเดียวในชวงเริ่มตน 
ดังนั้นเม่ือเวลาผานไปจนสารอาหารจะถูกยีสตใชในการเจริญจนใกลหมด การเจริญเติบโตจึงเร่ิม
เขาสูสภาวะคงท่ี และหากทําการทดลองตอไปจะทําใหเซลลยีสตเร่ิมตายลงในท่ีสุด 
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รูปท่ี 4. 5  การเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของยีสตในนํ้าเสียท่ีมีไขมันและน้ํามันเปนองคประกอบ 
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จากการเพ่ิมข้ึนของน้ําหนักเซลลเม่ือมีการถายหัวเช้ือยีสตลงในนํ้าเสียแสดงใหเห็นวา
ยีสตเหลานั้นมีความสามารถในการนําสารอินทรียท่ีอยูในน้ําเสียไปใชในกระบวนการสราง
พลังงานภายในเซลล โดยสารอินทรียหลักท่ีพบในน้ําเสียท่ีใชในการทดลองนี้ คือ ไขมันและนํ้ามัน  
และโปรตีน สารอินทรียเหลานี้มีความจําเปนเพื่อนําไปใชในการสรางเซลล โดยยีสตจะมี
กระบวนการในการยอยสลายไขมันและน้ํามันใหกลายเปนกรดไขมันอิสระดวยเอนไซมไลเปสที่
สรางข้ึน โดยเม่ือไขมันขนาดใหญถูกยอยสลายใหเล็กลงจนสามารถดูดซึมเขาสูเซลลไดแลว ไขมัน
อิสระเหลานี้จะถูกนําไปใชเปนสารต้ังตนเพื่อผลิตเปนพลังงานภายในเซลลของยีสต ซ่ึงพลังงานท่ี
เกิดข้ึนจะสามารถนําไปใชในกิจกรรมตางๆ ของเซลลได โดยทําใหเกิดความเจริญเติบโตและขยาย
ขนาดของเซลลใหใหญข้ึน ซ่ึงกระบวนการที่เกิดข้ึนนี้จะมีความสําคัญในการชวยลดมลสารในน้ํา
เสียไดอยางมีประสิทธิภาพ  
 

4.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของยีสตสายพันธุตางๆ 
  

4.3.1 ประสิทธิภาพการบําบัดไขมันและน้ํามัน 

ภายหลังการถายหัวเช้ือยีสตลงในน้ําเสีย และพบวายีสตสามารถเจริญเติบโตในนํ้าเสียได
โดยสภาวะท่ีใชในการทดลองเปนสภาวะท่ีควบคุมเหมาะสม คือ ปรับพีเอชเปน 5  เติมธาตุอาหารท่ี
จําเปนใหอยูในสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 1 : 6 ดวยแอมโมเนียมคลอไรด (Zheng, 
2005) และเติมรอยละ 0.25 โดยนํ้าหนักของโซเดียมโพรไพโอเนตเพื่อยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ
ราและแบคทีเรีย  เม่ือทําการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงคาปริมาณไขมันและนํ้ามันในน้ําเสียจากการ
เก็บตัวอยางน้ําทุกๆ  3 ช่ัวโมง พบวายีสตสายพันธุ Candida  maltosa  Candida  tropicalis  และ 
Yarrowia  lipolytica  สามารถบําบัดไขมันและน้ํามันในน้ําเสียได โดยเม่ือคํานวณเปนประสิทธิภาพ
การบําบัดดวยการวิเคราะหปริมาณไขมันและน้ํามันท่ีคงเหลือในน้ําเสีย พบวาไดผลดังรูป 4.6  คือ 
คิดเปนรอยละ 53.74  51.06  และ 82.74  ตามลําดับ เม่ือเวลาผานไป 48 ช่ัวโมง จากรูปจะเห็นไดวา
เม่ือทําการเปรียบเทียบระหวางยีสตสามสายพันธุ  Yarrowia  lipolytica  จะมีประสิทธิภาพสูงสุดใน
การบําบัดไขมันและน้ํามัน ซ่ึงการทดลองดังกลาวใหผลใกลเคียงกับ  Noppadol (1990) ท่ีรายงานวา
ยีสตสายพันธุ Yarrowia  lipolytica  สามารถบําบัดไขมันและน้ํามันไดถึงรอยละ 90.4 โดย Zheng 
(2005) รายงานวายีสตมีประสิทธิภาพในการบําบัดไขมันและน้ํามันไดมากกวารอยละ 90 
นอกจากนี้ขอมูลรายงานจากการศึกษาอ่ืนๆ ท่ีผานมายืนยันวายีสตมีประสิทธิภาพในการบําบัด
ไขมันและน้ํามันไดเปนอยางดี  
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รูปท่ี 4.6   ประสิทธิภาพการบําบัดไขมันและน้ํามันในนํ้าเสียของยีสต 3 สายพันธุ 
 

4.3.2 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี  

เม่ือติดตามการเปล่ียนแปลงคาซีโอดีของน้ําเสียภายหลังทําการถายหัวเช้ือยีสตลงไป  

และเพาะเล้ียงภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมดวยการเก็บตัวอยางน้ํามาทําการวิเคราะหทุกๆ 3 ช่ัวโมง 

พบวา ยีสตท้ังสามสายพันธุสามารถนําสารอินทรียในน้ําเสียไปใชในการเจริญเติบโตไดเปนอยางด ี

โดยเม่ือทําการแยกชีวมวลของยีสตออกจากน้ําเสียและนําสวนน้ําใสไปวิเคราะหคาซีโอดี สายพันธุ
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Candida  maltosa,  Candida  tropicalis  และ  Yarrowia  lipolytica  สามารถบําบัดคาซีโอดีลงไดถึง
รอยละ 85.56  82.08  และ  95.73  ตามลําดับ ภายในระยะเวลาเพียง  48  ชม. จึงมีผลใหมลสารตางๆ   

ท่ีละลายอยูในน้ําเสียมีปริมาณลดลงอยางมากและรวดเร็ว โดยประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี
ดังกลาวแสดงดังกราฟรูปท่ี 4.7 นั่นคือ ยีสตท้ังสามสายพันธุมีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดน้ําเสีย 
โดยเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในชวงเวลาเดียวกัน พบวา  Yarrowia  lipolytica  
มีประสิทธิภาพสูงกวา  และ  Candida  tropicalis  ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.7  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในน้ําเสียของยสีตของยีสต 3 สายพันธุ 

ซีโอดี ประสิทธิภาพกาพการบําบัด

เวลา (ช่ัวโมง)

A) Candida maltosa
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4.3.3 ประสิทธิภาพการบําบัดโปรตีน 

ยีสต 3 สายพันธุท่ีใชในการทดลอง ไดแก Candida  maltosa, Candida  tropicalis  และ  
Yarrowia  lipolytica  สามารถบําบัดโปรตีนในน้ําเสียไดรอยละ 54.88  61.04 และ 53.28 ตามลําดับ  
ซ่ึงโปรตีนถือวาเปนสารอาหารหลักท่ีมีความจําเปนตอการเจริญเติบโตของยีสต โดยยีสตจะยอย
สลายโปรตีนและดูดซึมเพื่อนําไปใชเปนแหลงพลังงาน มีรายงานวา Candida  tropicalis S001
สามารถเติบโตไดในน้ําเสียจากโรงฆาสัตวท่ีมีองคประกอบของไขมันและโปรตีนสูง ซ่ึงเปนการ
ชวยลดความสกปรกในรูปไขมันและน้ํามันในน้ําเสีย สวนโปรตีนจะถูกใชและเปล่ียนใหอยูในรูป
องคประกอบของเซลล ดังนั้นชีวมวลของเซลลยีสตท่ีเกิดขึ้นจึงมีความเหมาะสมในการนําไปใชเพื่อ
เปนแหลงอาหารเสริมประเภทโปรตีนสําหรับสัตว (Rydin, 1990)  สําหรับประสิทธิภาพการบําบัด
โปรตีนของยีสตสามสายพันธุในการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.8 พบวา สายพันธุ Candida tropicalis   
สามารถยอยสลายโปรตีนไดดีท่ีสุดซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยท่ีกลาวมาขางตนโดย Candida  
maltosa  และ Yarrowia  lipolytica  สามารถบําบัดโปรตีนในน้ําเสียไดใกลเคียงกัน  

จากแนวโนมประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี น้ํามันและไขมัน และโปรตีนในนํ้าเสียของ
ยีสต 3 สายพันธุ ดังรูปท่ี 4.6-4.8 ท่ีผานมา พบวาท้ังสายพันธุ Candida maltosa,  Candida tropicalis 
และ Yarrowia  lipolytica  สามารถยอยสลายองคประกอบความสกปรกทั้งสามรูปแบบในน้ําเสียได
เปนอยางดี โดยจะมีการลดลงของสารอินทรียอยางตอเนื่องและเร่ิมคงท่ีเนื่องจากสารอินทรียถูกใช
ไปจนหมด และอาจคงเหลือเฉพาะสวนท่ีไมสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ (Non-biodegradable 
organic matter) เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลการบําบัดพารามิเตอรท้ังสามของยีสตสามสายพันธุ
พบวาไดผลดังรูปท่ี 4.9 นั่นคือ ยีสตทุกตัวมีรูปแบบการบําบัดซีโอดี น้ํามันและไขมัน และโปรตีน
ในนํ้าเสียในลักษณะเดียวกัน ทุกพารามิเตอรจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง 20 ช่ัวโมงแรก คาซีโอดี
จะถูกบําบัดไดมากท่ีสุด รองลงมาคือ น้ํามันและไขมัน และโปรตีน ตามลําดับ จะเห็นไดวายีสตสาย
พันธุ  Candida  maltosa  และ Candida  tropicalis  บําบัดซีโอดีไดดี แตการบําบัดสารอินทรียในรูป
ไขมันและน้ํามัน และโปรตีนยังคงมีปริมาณนอยเม่ือเทียบกับ Yarrowia  lipolytica โดยสายพันธุ  
Candida tropicalis สามารบําบัดโปรตีนไดดีท่ีสุด สวน Yarrowia lipolytica พบวาใหประสิทธิภาพ
สูงสุดในการบําบัดสารอินทรียท้ังสามพารามิเตอร โดยเฉพาะอยางยิ่งสามารถบําบัดน้ํามันและ
ไขมันไดจนมีคาคงเหลือต่ําท่ีสุดเพียง 184 มก./ล. ในการบําบัดน้ําเสียไดไดตามมาตรฐานน้ัน ตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมไดกําหนดใหคาซีโอดีของน้ําเสียท่ีจะปลอยสูส่ิงแวดลอมไดตองมี
คานอยกวาหรือเทากับ 120 มิลลิกรัมตอลิตร จึงตองมีการออกแบบระบบบําบัดท่ีมีความเหมาะสม
ตอไปซ่ึงจะไดกลาวในหัวขอตอไป 
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รูปท่ี 4.8  ประสิทธิภาพการบําบัดโปรตีนในน้ําเสียของยีสต 
 

 
 
 

A) Candida maltosa



 51 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

ปร
มิา
ณ 

(ม
ก./
ล)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

ปร
มิา
ณ 

(ม
ก./
ล)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
เวลา (ชัว่โมง)

ปริ
มา
ณ 

( ม
ก./

ล)

A) Candida lipolytica

B) Candida tropicalis

C)  Yarrowia lipolytica

ซีโอด ี ไขมันและน้ํามัน โปรตนี

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

ปร
มิา
ณ 

(ม
ก./
ล)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

ปร
มิา
ณ 

(ม
ก./
ล)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
เวลา (ชัว่โมง)

ปริ
มา
ณ 

( ม
ก./

ล)

A) Candida lipolytica

B) Candida tropicalis

C)  Yarrowia lipolytica

ซีโอด ี ไขมันและน้ํามัน โปรตนี
 

 

รูปท่ี 4.9  การบําบัดซีโอดี น้าํมันและไขมัน และโปรตีนในนํ้าเสียของยีสต 3 สายพันธุ 
 

  เม่ือทําการเพาะเลี้ยงในน้ําเสียท่ีมีน้ํามันและไขมันสูง ของยีสตท้ัง 3 สายพันธุ ไดแก 
Candida  maltosa, Candida  tropicalis และ Yarrowia  lipolytica พบวาไดผลดังตารางท่ี 4.2 คือ 
โดยแตละสายพันธุมีอัตราการใชน้ํามัน (Oil Uptake Rate ; OUR) เทากับ 0.33  0.28 และ 0.75 กก.
น้ํามัน ตอ กก.ชีวมวล ตอวัน ตามลําดับ นั่นคือ Yarrowia  lipolytica สามารถเจริญเติบโตไดดีท่ีสุด
และมีอัตราการใชน้ํามันสูงสุด รองลงมาคือ Candida  maltosa และ Candida  tropicalis ซ่ึงตอง
อาศัยระยะเวลาชวงหนึ่งเพื่อปรับตัวใหคุนเคยกับน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง นอกจากนี้ผลการ
ทดลองยังแสดงใหเห็นวายีสตท้ัง 3 สายพันธุสามารถใชสารอินทรียและองคประกอบตางๆ ในน้ํา

A) Candida maltosa
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เสียท่ีมีไขมันและน้ํามันสูงเพื่อการเจริญเติบโต เปนผลทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงปริมาณชีวมวล
และเซลลมีปริมาณโปรตีนเพ่ิมข้ึน    
 

ตารางท่ี  4.2  อัตราการใชน้ํามันของยีสต 3 สายพันธุ  
 

พารามิเตอร 
สายพันธุยีสต 

C. maltosa C. tropicalis Y. lipolytica 

อัตราการใชน้าํมัน (กก.นํ้ามัน / กก.ชีวมวล /วัน) 0.33 0.28 0.75 

 

สําหรับการคัดเลือกยีสตท่ีมีความเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีน้ํามันและไขมันสูง 
ในงานวิจัยนี้นั้น จะพิจารณาจากสายพันธุท่ีมีประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียไดสูงท่ีสุดและให
ผลผลิตเปนปริมาณชีวมวลท่ีเพิ่มมากข้ึนดวย เนื่องจากมีวัตถุประสงคในการนําเซลลท่ีไดไปใช
ประโยชนเพื่อเปนแหลงโปรตีนทดแทนอาหารเสริมของสัตว ซ่ึงจากผลการทดลองท้ังหมดดังกลาว
ขางตนพบวา สายพันธุ  Yarrowia lipolytica มีความสามารถในการบําบัดสารอินทรียในน้ําเสียไดดี
ท่ีสุดทั้งในรูปซีโอดีและไขมันและนํ้ามัน และมีอัตราการเพ่ิมปริมาณนํ้าหนักเซลลแหงสูงท่ีสุดดวย 
จึงคัดเลือกยีสตสายพันธุนี้เพื่อใชในการทดลองข้ันตอไป  
 

4.4 การวิเคราะหองคประกอบของชีวมวลของยีสต 
 

เม่ือทําการวิเคราะหองคประกอบภายในเซลลของยีสตสายพันธุ Yarrowia lipolytica 
พบวา ไดผลดังรูปท่ี 4.10  คือ ประกอบไปดวย โปรตีน ไขมัน  เถา คารโบไฮเดรต และไฟเบอร ใน
ปริมาณจากมากไปนอยถึงรอยละ 70.59  19.12  7.35  1.47  และ 1.47  ตามลําดับ โดยเม่ือพิจารณา
เปรียบเทียบกับสายพันธุอ่ืนๆ ท่ีมีรายงานไวพบวา มีปริมาณโปรตีนและไขมันสูงกวา Candida  
utilis  OZ993 อยางเห็นไดชัด คือ สายพันธุดังกลาวภายในเซลลประกอบไปดวยโปรตีนและไขมัน
เพียงรอยละ 26 และ 9  ตามลําดับ แตมีคารโบไฮเดรตสูงถึงรอยละ 26 (Zheng, 2005) นอกจากนี้ยัง
พบวาโปรตีนและไขมันท่ีพบใน Yarrowia  lipolytica มีคาสูงกวาท่ีรายงานโดย  Nigam (1998) และ 
Choi และ Park (2003) สําหรับสายพันธุ Candida  utilis  Y900 และ Candida  utilis  อีกดวย      
โดยเม่ือทําการวิเคราะหองคประกอบวิตามินภายในชีวมวลเพิ่มเติมพบวายังประกอบไปดวย         
ไรโบเฟลวิน กรดเพนโตอิก และไพริดอกซิน โดยเฉพาะไรโบเฟลวินมีปริมาณสูงถึง 250 
ไมโครกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักเซลลแหง โดยไรโบเฟลวินนิยมใชใชอุตสาหกรรมยาและอาหาร 
สวนกรดเพนโตอิกมีประโยชนในการใชเปนสารเรงการเจริญเติบโตในอาหารเล้ียงเช้ือสําหรับ       
จุลินทรีย (Reed และ Nagodawithana, 1983)  
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องคประกอบภายในเซลล  
 

รูปท่ี 4.10  องคประกอบภายในเซลลยีสตสายพันธุ Yarrowia lipolytica 
 

จากองคประกอบทางเคมีของยีสตสายพันธุ  Yarrowia  lipolytica  ท่ีประกอบไปดวย
โปรตีนในปริมาณสูงมาก เม่ือนํามาวิเคราะหชนิดและปริมาณกรดอะมิโนท่ีเปนองคประกอบยอย
ของโปรตีนในเซลลแลวพบวา ไดผลดังรูปท่ี 4.11 คือ ประกอบไปดวยกรดอะมิโนตางๆ มากมาย 
ถึง 18 ชนิดในท้ังหมด 20 ชนิด โดยเรียงลําดับจากมากไปนอย ไดแก ไลซีน เฟนิลอะลานีน ลิวซีน      
อะลานีน ฮิสติดีน ไธโลซีน ไอโซลิวซีน กรดกลูตามิก กรดแอสพาติก วาลีน โพลีน กลัยซีน      
เมไธโอนีน  ธีโอนีน ทริปโตเฟน ซิสติน ไฮดรอกซีโพรลีน และซีรีน โดยกรดอะมิโน 2 ชนิดท่ีพบ
ในปริมาณนอยมาก คือ อาจีนีนและไฮดรอกซีไลซีน ซ่ึงองคประกอบเหลานี้พบวาประกอบไปดวย
กรดอะมิโนท่ีจําเปน (Essential amino acids) เพื่อเปนองคประกอบในอาหารสัตวอยางครบถวน 
โดยคิดเปนปริมาณกรดอะมิโนรวมสูงถึง 7.99  กรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักเซลลแหง ซ่ึงสูงกวา
ปริมาณรวมตามมาตรฐานอาหารสัตวจากองคการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติ (FAO) ท่ีมี
คาเทากับ 7.23 กรัมตอ 100 กรัมตอน้ําหนักเซลลแหง แตเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับอาหารสัตว
อ่ืนๆ ท่ีเปนแหลงโปรตีนโดยตรง ไดแก ถ่ัวเหลือง เนื้อปลา และไข ท่ีมีรายงานวามีกรดอะมิโน
ปริมาณรวมเทากับ 16.8  26.2 และ 49.4 กรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักเซลลแหง ตามลําดับ (Litchfield, 
1979 ; Boze และคณะ 1992) พบวาชีวมวลของยีสตท่ีวิเคราะหไดมีปริมาณกรดอะมิโนต่ํากวาแหลง
อาหารเสริมท่ีมีราคาสูงเหลานี้มาก แตอยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาปจจัยในดานราคาประกอบกับ
ความคุมคาทางเศรษฐศาสตรในการนําชีวมวลเหลือใชจากการบําบัดน้ําเสียไปใชใหเกิดประโยชน 
พบวา ชีวมวลของยีสตสายพันธุ Yarrowia lipolytica  ท่ีเล้ียงในน้ําเสียไขมันและนํ้ามันสูงมีปริมาณ
กรดอะมิโนอยูในเกณฑมาตรฐานท่ีสามารถนําไปเปนแหลงโปรตีนทดแทนอาหารเสริมของสัตวได
อยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงในป 1990 Anna ไดรายงานวาในการผลิตอาหารสัตวจําเปนตองมีการเติม
กรดอะมิโนบางชนิด เชน ไลซีน เมไธโอนีน และทริปโตเฟนเพ่ือทดแทนแหลงโปรตีนจากพืช 
นอกจากนี้ Scrimshaw และ Young (1979) รายงานวาโปรตีนจากพืชมักขาดกรดอะมิโนดังกลาว 
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โดยเมื่อพิจารณาปริมาณกรดอะมิโนท้ังสามชนิดในชีวมวลของ  Yarrowia  lipolytica  พบวา         
มีไลซีน เมไธโอนีน และทริบโตเฟนเปนองคประกอบภายในเซลลปริมาณเทากับ 1.28  0.181  
0.083 กรัมตอ  100  กรัมน้ําหนักเซลลแหง ตามลําดับ 

 
  

 
 

รูปท่ี 4.11  ปริมาณกรดอะมิโนท่ีเปนองคประกอบของโปรตีนในยีสต Yarrowia lipolytica  
 
เม่ือเปรียบเทียบชนิดและปริมาณกรดอะมิโนจําเปนจากชีวมวลของยีสตสายพันธุ 

Yarrowia  lipolytica กับยีสตสายพันธุอ่ืนๆ และเปรียบเทียบกับมาตรฐานอาหารสัตวจากองคการ
อาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติ (FAO) ขอมูลจากตารางท่ี 4.3 แสดงใหเห็นวายีสตสายพันธุ 
Yarrowia  lipolytica ท่ีใชในการทดลองมีชนิดของกรดอะมิโนจําเปนเปนองคประกอบใกลเคียงกับ
ยีสตสายพันธุเดียวกันท่ีทําการทดลองในน้ําเสียท่ีเปนไขมันและน้ํามันโดย Noppadol (1980) แตมี
ปริมาณแตกตางกันอยางเห็นไดชัด อาจเนื่องมาจากยีสตสายพันธุท่ีใชในการทดลองนี้เปนสายพันธุ
บริสุทธ์ิท่ีนํามาจากแหลงเก็บรวมรวมจุลินทรีย ไมใชสายพันธุท่ีทําการคัดแยกไดจากนํ้าเสียท่ีใชใน
การทดลองเชนงานวิจัยดังกลาว และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณกรดอะมิโนจําเปนกับยีสตสายพันธุอ่ืน
ท่ีทดลองเล้ียงในน้ําเสียประเภทเดียวกัน พบวา Yarrowia lipolytica ท่ีใชในการทดลองมี
องคประกอบของกรดอะมิโนจําเปนหลายชนิด ไดแก ไลซีน วาลีน ฟนิลอะลานีน และลิวซีน ใน
ปริมาณท่ีสูงกวา Candida utilis ท่ีรายงานโดย  Zheng (2005) และ Nigam (1998)  และเม่ือพิจารณา
เปรียบเทียบปริมาณกรดอะมิโนจําเปนกับถ่ัวเหลืองพบวา มีท้ังชนิดและสัดสวนปริมาณท่ีไม
แตกตางกันมากนัก โดยจากการเปรียบเทียบกับมาตรฐานอาหารเสริมของสัตวท่ีกําหนดโดย
องคการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติพบวา ชีวมวลท่ีไดจากยีสตสายพันธุ Yarrowia  
lipolytica ท่ีใชในงานวิจัยนี้ประกอบไปดวยกรดอะมิโนจําเปนตางๆ อยางครบถวนท้ังชนิดและ
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ปริมาณ จัดเปนแหลงอาหารประเภทโปรตีนท่ีมีคุณภาพเหมาะสมท่ีจะนําไปใชเปนอาหารเสริม
สําหรับสัตวไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังเปนแนวทางที่เหมาะสมในการใชประโยชนจาก
ของเสียไดเปนอยางดีตรงตามวัตถุประสงคท่ีตั้งไว   

 
ตารางท่ี 4.3  การเปรียบเทียบชนิดและปริมาณกรดอะมิโนจําเปนจากชีวมวลของยีสตกับถ่ัวเหลือง

และมาตรฐานอาหารเสริมสําหรับสัตวองคการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติ  
 
 

Amino acid 

แหลงโปรตีน (รอยละของโปรตีนทั้งหมด) 

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]  ขอมูลจาก  Zheng (2005)    

[b]  ขอมูลจาก  Nigam (1998) 
 [c]  ขอมูลจากงานวิจัยน้ี     
[d]  ขอมูลจาก  Noppadol (1980) 
[e]  ขอมูลจาก Lo และ Moreau (1986)   
[f]  ขอมูลจากมาตรฐานอาหารเสริมสําหรับสัตวขององคการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติ   
 
 
 
 
 
 



 56 

4.6  การวิเคราะหคาจลนพลศาสตร 
 

 4.6.1  การหาอัตราการบําบัดน้ําเสียของยีสตสายพนัธุ Yarrowia lipolytica  

 การทดลองในสวนนี้เปนการศึกษาอัตราการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย โดย
ทําการกําหนดความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนท่ีแตกตางกันจํานวน 6 ชุด ไดแก ท่ีความเขมขน 75 150  
350  750  1,250  และ 2,500  มก./ล. ตามลําดับ การเตรียมตัวอยางในข้ันตอนนี้ใชวิธีการเจือจาง
ตัวอยางน้ําเสียใหไดตามท่ีตองการ และเตรียมหัวเช้ือยีสตท่ีมีความเขมขน 750  1,500  3,500  7,500  
12,500 และ 25,000  มก./ล.  นั่นคือมีความเขมขนประมาณ 10 เทาของความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนตอ
ชุดการทดลอง โดยการใชหัวเช้ือยีสตที่มีความเขมขนสูงในการทดลองน้ีเนื่องจากตองการลด
ระยะเวลาในชวงแรกของการเจริญเติบโต (Lag phase) และพิจารณาเฉพาะคาอัตราการยอยสลาย
ของสารอินทรียท่ีมีความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนท่ีแตกตางกัน จากน้ันขอมูลท่ีไดจะนํามาวิเคราะห
อัตราการยอยสลายสารอินทรียท่ีลดลงตามเวลาโดยแสดงเปนกราฟความสัมพันธของซีโอดีท่ี
ละลายน้ําและเวลา  ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปท่ี 4.12 พบวาต้ังแตเร่ิมตนถายหัวเช้ือยีสตลงใน
น้ําเสียจนถึงนาทีท่ี 60 สารอินทรียลดลงอยางรวดเร็วจนซีโอดีมีคาคงท่ีท่ีเวลาประมาณ 70 นาที  
โดยเม่ือนําขอมูลจากกราฟสวนท่ีเปนเสนตรงและมีความชันมากท่ีสุดมาใชในการวิเคราะหคาความ
ชันของกราฟและสมการเสนตรง ทําใหสามารถทราบความเขมขนของซีโอดีเร่ิมตนท่ีแทจริงจาก
สมการเสนตรงท่ีได ดังขอมูลท่ีไดแสดงในตารางท่ี 4.4   

ตารางท่ี 4.4  อัตราการยอยสลายสารอาหารจําเพาะของยีสตสายพันธุ  Yarrowia  lipolytica  

 

ชุดการทดลอง ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 
(มก./ล.) 

อัตราการยอยสลายสารอาหาร
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 ) ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 1,500 มก./ล. 

F) ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 150 มก./ล.   ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 75 มก./ล. 

C ) ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 350 มก./ล. D ) ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 750 มก./ล. 

F ) ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 2,500  มก ./ล. 

 

 

 

 

 

 

A) B) 

 
 

รูปท่ี  4.12  ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียในนํ้าเสีย 
 

 จากรูปท่ี 4.12 เม่ือนํามาวิเคราะหความถดถอยไมเชิงเสน (Non-linear regression) 
จะเห็นไดวาคาซีโอดีลดลงเปนฟงกชันเอกโพเนนเชียล ทําใหสามารถหาอัตราการบําบัดท่ีเกิดข้ึนใน
แตละชุดการทดลองตามสมการท่ี 4.1 และไดคาอัตราการยอยสลายสารอินทรียแสดงดังตารางท่ี  
4.4 โดยผลการทดลองของชุดการทดลองที่ความเขมขนของซีโอดีเร่ิมตนเทากับ 750 มิลลิกรัมตอ
ลิตร มีความผิดพลาดในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตร ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไมไดนําขอมูลจากชุด
การทดลองดังกลาวมาใชในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตร 
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nbebSS tk += − .).(
0                                 …….. (4.1) 

 
 เม่ือ  
  S   คือ   ซีโอดีท้ังหมด  
  S0   คือ  ซีโอดีท่ียอยสลายไดทางชีวภาพ 
  nb  คือ  ซีโอดีท่ีไมสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ  
  k   คือ   อัตราการยอยสลายสารอินทรีย   
  t    คือ  เวลา 
 

4.6.2   การศึกษาคาซีโอดีท่ีไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

 เม่ือนํามาหาความสัมพันธระหวางคาซีโอดีเร่ิมตนและคาซีโอดีท่ีคงเหลือใน
ระบบ ซ่ึงจะเรียกวา คาซีโอดีท่ีไมสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ (Non- biodegradable COD) โดย
สามารถหาไดจากคาซีโอดีละลายน้ําท่ีคงเหลือ เม่ือทําการทดลองท่ีความเขมขนของนํ้าเสียเร่ิมตน
ตางๆ ตั้งแต 75 - 2,500 มก./ล. แสดงดังตารางท่ี 4.5 โดยสัดสวนของคาซีโอดีท่ีไมสามารถยอยสลาย
ทางชีวภาพตอคาซีโอดีเร่ิมตนแสดงดังรูปท่ี 4.13   

ตารางท่ี 4.5  อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของยีสตสายพันธุ  Yarrowia  lipolytica  

 

ชุดการ
ทดลอง 

ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 
(มก./ล.) 

อัตราการยอยสลาย
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  องคประกอบสวนท่ียอยสลายไมไดในน้ําเสีย 
 

 จากผลการทดลองคาซีโอดีท่ีไมสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพนั้นมีสัดสวน
เปน 0.108 เทาของคาซีโอดีละลายนํ้าเร่ิมตน จากกราฟจะเห็นไดวาคาซีโอดีท่ียอยสลายไมไดในน้ํา
เสียนั้นมีคาไมคงท่ีตามความเขมขนของซีโอดีเร่ิมตน เนื่องจากการเก็บรักษาตัวอยางน้ําเสียและการ
เตรียมน้ําเสียกอนเร่ิมทําการทดลองในแตละชุดการทดลอง ทําใหในบางชุดการทดลองไมพบซีโอดี
ท่ียอยสลายไมไดในน้ําเสียหรือพบในปริมาณท่ีนอยมาก โดยคาซีโอดีท่ีไมสามารถยอยสลายไดนี้
อาจมีองคประกอบมาจากสารอนินทรียหรือสารอินทรียท่ีมีโครงสรางซับซอนซ่ึงยากแกการยอย
สลาย ซ่ึงคาซีโอดีท่ียอยสลายไมไดทางชีวภาพนั้นมีความสําคัญและจําเปนตอการทดลองหาคา
จลนพลศาสตรของการยอยสลายสารทางชีวภาพตอไป (ธงชัย นิรันดรวงศวาน, 2008)   
 
 4.6.3  การวิเคราะหคาจลนพลศาสตร  

 ขอมูลท่ีไดจากรูปท่ี 4.12 เม่ือนําไปสรางกราฟตามทฤษฎีของ Haldaneโดยการ
นําคาความชันของคาซีโอดีละลายน้ําชวงท่ีลดลงของแตละความเขมขนหารดวยปริมาณเช้ือสลัดจ
เร่ิมตน ซ่ึงจะไดเปนคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ จากน้ันนําคาท่ีไดนี้ไปสรางกราฟเทียบกับคา  
ซีโอดีละลายนํ้าเร่ิมตนของแตละความเขมขนจะไดกราฟเปนดังรูปท่ี 4.14  
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รูปท่ี 4.14   การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรของยีสตสายพันธุ Yarrowia lipolytica 
  ในน้ําเสียท่ีมีไขมันและน้ํามันเปนองคประกอบตามทฤษฎีของ Haldane 

 
ในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรของยีสตสายพันธุ Yarrowia lipolytica ใน

งานวิจัยนี้จะใชสมการของ Haldane เนื่องจากมีความแมนยําและมีความนาเช่ือถือในการวิเคราะห
ซ่ึงในการทดลองไดมีการกําหนดใหใชความเขมขนของเซลลยีสตในตอนเร่ิมตนสูงถึง 10 เทาของ
ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนจากขอมูลของการทดลองในตอนท่ี 1 โดยสามารถหาคายิลลไดเทากับ 
0.58 มก. เซลล-ซีโอดี ตอ มก.ซีโอดี ดังนั้นคาตัวแปรทางจลนพลศาสตรสามารถพิจารณาไดจาก
สมการการหาคายิลล (Yield) แสดงดังสมการท่ี 4.2  

 

                 
dtdS
dtdX

S
XY =
Δ
Δ

=                           …….. (4.2) 

 
คายิลล  คือ ปริมาณของชีวมวลท่ีเกิดข้ึน (X) เทียบกับสารอาหารท่ีลดลงตอเวลา ดังสมการท่ี 4.3  
 

dt
dX

dt
dSY =                 …….. (4.3) 

 

dt
dX

Ydt
dS 1

=                  …….. (4.4) 
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เม่ือพิจารณาชีวมวลท่ีเกิดข้ึนจากสารอาหารท่ีลดลงไป ไดสมการท่ี 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
=  

   
  เม่ือพิจารณาคาจลนพลศาสตรท่ีไดจากเสนกราฟ พบวาคาจลนพลศาสตรจากการ
ใชฟงกชันแกสมการของโปรแกรม SPSS Statistic version 17.0 ไดผลดังนี้คือ  km = 0.217  ±  0.03    
ช่ัวโมง-1, KS = 434.797 ±  83  มก./ล. และ Ki = 489.101 ± 72 มก./ล. โดยคายิลลของการเจริญเติบโต
ของยีสตสายพันธุ Yarrowia  lipolytica ท่ีไดจากการทดลองเทากับ 0.58 มก.เซลลซีโอดี ตอ มก.ซี
โอดี  ทําใหไดคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (μm ) คือ 0.374  ช่ัวโมง-1 สอดคลองกับรายงาน
การศึกษาท่ีผานมาของ Loperena และคณะ (2006) ท่ีรายงานวาคาจลนพลศาสตรของจุลินทรียกลุม
ยีสตท่ีคัดแยกไดจากธรรมชาติเม่ือทดลองเล้ียงในนํ้าเสียท่ีมีไขมันและน้ํามันเปนองคประกอบใน
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบตอเนื่องมีคายิลลเทากับ 0.58  มก.เซลล-ซีโอดี ตอ มก.ซีโอดี และมีคาอัตรา
การเจริญเติบโตจําเพาะ( μm ) =  0.22 ช่ัวโมง-1 ซ่ึงจะเห็นไดวาคาจลนพลศาสตรท่ีไดจากการทดลอง
นั้นมีคาใกลเคียงกันกับท่ีรายงานไวมาก ดังนั้นจึงเปนไปไดวาคาจลนพลศาสตรนี้สามารถนําไปใช
ในการออกแบบถังปฏิกิริยาท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียไดแก ถังกวนสมบูรณ (Continuous Stirred 
Tank Reactor ; CSTR) หรือ ถังปฏิกิริยาแบบไหลตามยาว (Plug Flow Reactor ; PFR) เปนตน ท้ังนี้
ข้ึนอยูกับความเหมาะสมในการนําไปออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียไขมันและน้ํามันเพื่อในการบําบัด
น้ําเสียและสามารถใชประโยชนจากชีวมวลท่ีเกิดข้ึนไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการเปล่ียนองคประกอบความสกปรกในนํ้าเสียท้ังในรูปซีโอดี 
ไขมันและน้ํามัน และโปรตีนใหอยูในรูปชีวมวลของจุลินทรียกลุมยีสต โดยแบงการทดลอง
ออกเปน 3 สวน ไดแก 1) การคัดเลือกสายพันธุยีสตท่ีมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีไขมัน
และนํ้ามันสูง จากการเปรียบเทียบความสามารถของยีสตสายพันธุบริสุทธ์ิจํานวน 3 สายพันธุ ไดแก  
Candida maltosa, Candida tropicalis  และ Yarrowia lipolytica  2) การวิเคราะหองคประกอบของ
ชีวมวลของยีสตสายพันธุท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีไขมันและนํ้ามันสูงจากการ
ทดลองชวงท่ี 1 เพ่ือศึกษาความเหมาะสมและความเปนไปไดในการใชเปนแหลงโปรตีนเสริมใน
อาหารสัตว และ 3) การหาคาจลนพลศาสตรของยีสตสายพันธุดังกลาวในการยอยสลายไขมันและ
น้ํามันในน้ําเสียเพื่อใหไดขอมูลท่ีจะนําไปใชในการออกแบบถังปฏิกรณชีวภาพและสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการผลิตชีวมวลของยีสต ผลการทดลองที่ไดสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. น้ําเสียท่ีใชในการทดลองจากโรงงานผลิตปลากระปองของบริษัท ไทยยูเนียน โฟรเซ็น
ซีฟูดส จํากัด เม่ือเก็บตัวอยางจากบริเวณจุดปลอยน้ําเสียท่ีออกจากบอดักไขมัน พบวามีคาซีโอดี 
3,680 มก./ล. มีไขมันและน้ํามันเปนองคประกอบสูงถึง 2,822 มก./ล. มีโปรตีน 714 มก./ล. และ     
มีคาพีเอชเทากับ 5.7  

 

2. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของยีสตสามสายพันธุ เม่ือทําการ
เพาะเล้ียงในน้ําเสียท่ีมีไขมันและน้ํามันสูงภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ท่ีสภาวะพีเอชเทากับ 5.0  
สัดสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 1 : 6  อัตราการเขยาท่ี 200 รอบตอนาที เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
และทําการเก็บตัวอยางทุก 3 ช่ัวโมง เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวายีสตสายพันธุ  Yarrowia  lipolytica  
มีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดน้ําเสียท้ังในรูปซีโอดีและไขมันและน้ํามัน โดยมีอัตราการใช
น้ํามัน 0.75 กก.น้ํามัน / กก.ชีวมวล /วัน 

 

3. การตรวจสอบองคประกอบภายในชีวมวลของยีสตสายพันธุ Yarrowia  lipolytica  
พบวา มีโปรตีนเปนองคประกอบสูงถึงรอยละ 70.59 โดยประกอบดวยกรดอะมิโนจําเปนและ
วิตามินท้ังชนิดและปริมาณในสัดสวนท่ีเหมาะสมตอการนําไปใชเปนแหลงอาหารเสริมทดแทน
ประเภทโปรตีนสําหรับสัตว โดยมีไลซีน วาลีน และฟนิลอะลานีน ตลอดจนไรโบเฟลวิน กรดเพน
โตอิก และไพริดอกซินเปนองคประกอบในปริมาณท่ีสูง  
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4. การศึกษาคาจลนพลศาสตรของยีสตสายพันธุ Yarrowia lipolytica ในการยอยสลาย
สารอินทรียในน้ําเสีย โดยทดลองเล้ียงหัวเช้ือความเขมขน 10 เทาในน้ําเสียท่ีมีความเขมขนซีโอดี
เร่ิมตนตางๆ ตั้งแต 75 - 2,500 มก./ล. ผลการทดลองพบวามีองคประกอบซีโอดีท่ีไมสามารถยอย
สลายไดทางชีวภาพสัดสวนเปน 0.107 เทาของคาซีโอดีละลายน้ําเร่ิมตน ภายหลังการวิเคราะหผล
การทดลองพบวามีคาอัตราการยอยสลายสารอินทรียสูงสุด (km) เทากับ 0.21 ± 0.03 ช่ัวโมง-1 คายิลล
จากการทดลองมีคาเทากับ 0.58 มก. เซลล - ซีโอดี ตอ มก.ซีโอดี ทําใหไดคาอัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะสูงสุด (μm) เทากับ 0.37 ช่ัวโมง-1 มีคาความเขมขนท่ีคร่ึงหนึ่งของอัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะสูงสุด (KS) เทากับ 434.79 ± 83 มก./ล. และมีคาคงท่ีการยับยั้งเนื่องจากภาวะความเปนพิษ
ของไขมัน (Ki) เทากับ 489.10 ± 72 มก./ล.    

 
5.2  ขอเสนอแนะ  
 

1.  เนื่องจากน้ําเสียท่ีใชในการทดลองเปนน้ําเสียประเภทท่ีมีไขมันและนํ้ามันเปน
องคประกอบ ซ่ึงจากลักษณะทางกายภาพของไขมันและน้ํามันนั้นจะไมรวมตัวกันเปนเนื้อเดียวกับ
น้ํา เม่ือเก็บตัวอยางน้ํามาทําการวิเคราะหจะทําใหเกิดความผิดพลาดและคลาดเคล่ือนสูง การแกไข
ปญหาอาจใชวิธีการเติมสารลดแรงตึงผิวเพื่อใหไขมันและน้ํามันรวมตัวเปนเนื้อเดียวกันกับน้ํา
เพ่ือใหไดผลการวิเคราะหท่ีแมนยําข้ึน แตขอเสียจากการเติมสารลดแรงตึงผิวคือจะทําใหคาซีโอดี
ของนํ้าเพิ่มสูงข้ึนได  

 

2.  ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโดยใชยีสตนั้นควรจะมีการ
เปรียบเทียบเช้ือยีสตท่ีไดจากธรรมชาติกับหัวเช้ือสายพันธุบริสุทธ์ิ  

 

3.  การศึกษาในข้ันตอนตอไปควรทดลองเดินระบบบําบัดน้ําเสียแบบตอเนื่องโดยอาศัยคา
จลนพลศาสตรท่ีไดจากการทดลองนี้ไปออกแบบถังปฏิกิริยาเพ่ือใชในการทดลอง ซ่ึงจะเปนการ
ทดสอบความถูกตองของคาจลนพลศาสตรท่ีไดจากการทดลองน้ีดวย 

  

4.  การประยุกตใชประโยชนจากชีวมวลอาจพิจารณาถึงแนวทางอ่ืนๆ ท่ีสามารถนําไปใช
ประโยชนได เชน การประยุกตใชชีวมวลท่ีไดในการทําเปนเช้ือเพลิง เพื่อเปนพลังงานทางเลือก 
และเปนการใชประโยชนจากของเสีย และชวยหาแนวทางในการผลิตพลังงานซ่ึงในปจจุบันมีความ
ขาดแคลน  



 

รายการอางอิง 
 
ภาษาไทย 
เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน. 2535. วิศวกรรมการกําจัดน้ําเสีย. พิมพคร้ังท่ี 2. ปทุมธานี: เอส. อาร. 

พร้ินต้ิง แมสโปรดักส. 
จิราภรณ  สุขุมาวาสี. 2536. การกําจัดคราบน้ํามันโดยจุลินทรีย. การประชุมวิชาการระดับชาติ 

ประจําป 2536 ของสมาคมวิศวกรส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย. เทคโนโลยีการควบคุม
มลพิษ . กรุงเทพมหานคร : ศูนยประชุมแหงชาติสิริกิติ์ 18 – 19 มิถุนายน 2536: 350-356. 

ดวงพร คันธโชติ. 2530. จุลชีววิทยาอุตสาหกรรมผลิตภัณฑจากจุลินทรีย. กรุงเทพมหานคร : โอ. 
เอส. พร้ินต้ิงเฮาส.  

ธงชัย พรรณสวัสดิ์.   2535.  คูมือวิเคราะหน้ําเสีย.  พิมพคร้ังท่ี 2.  กรุงเทพฯ : สมาคมวิศวกร
ส่ิงแวดลอมไทย.  

นพดล เบญจภัทรพงศ. 2540. การผลิตมวลชีวภาพของยีสตจากน้ําท้ิงท่ีมีไขมันเปนองคประกอบ. 
วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย. 

นันทพร  พึ่งสังวร . 2542.  จลนพลศาสตรการเติบโตของ Candida utilis  TISTR 5001 ภายใตการ
เพาะเล้ียงแบบใหอากาศ. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ 
คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

ธงชัย  นิรันดรวงศวาน. 2552. คาจลนพลศาสตรของน้ําเสียชุมชนและแบบจําลองทางคอมพิวเตอร
ของโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรี. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

พันธิพา พงษเพียรจันทร. 2539. หลักโภชนาศาสตรและการประยุกต. หลักการอาหารสัตว. 
กรุงเทพมหานคร :  โอเดียนสโตร 2. 

พิชญนาฏ สุทธิสมบูรณ. 2546. การบําบัดน้ําเสียท่ีมีน้ํามันถ่ัวเหลืองโดยการเติมแบคทีเรียท่ีผลิต
เอนไซมไลเปสในระบบบําบัดแบบแอคติเวตเต็ดสลัดจ, ภาควิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม 
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม. 2538. คูมือวิเคราะหคุณภาพน้ํา. พิมพคร้ังท่ี 1. กรุงเทพมหานคร: โรงพิมพ
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

วรรษา โชติชัยสถิตย. 2541. การประยุกตใชแบคทีเรียสําเร็จรูปในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีน้ํามันและ
ไขมัน. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม บัณฑิต
วิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 



65 
 
วราวุฒิ ครูสง และรุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต. 2539. เทคโนโลยีการหมักอุตสาหกรรม. 

กรุงเทพมหานคร : โอ. เอส. พร้ินต้ิงเฮาส. 
วิบูลยลักษณ พึ่งรัศมี. รายงานการฝกอบรมจากการใชเงินกูตางประเทศ โครงการถายทอด

เทคโนโลยีไทย-ญ่ีปุน(TJTTP-JBIC).กรุงเทพมหานคร. 2006. (อัดสําเนา) 
วิทยา  อยูสุข.  2537.  การแยกไขมันน้ํามันในนํ้าท้ิงจากอุตสาหกรรม.  วารสารความปลอดภัยและ

ส่ิงแวดลอม. 4 (ตุลาคม-ธันวาคม): 51-53. 
สมรัตน  ยินดีพิธ .  2533. การกําจัดคราบน้ํามันดวยวิธีชีวภาพ .  วารสารความรู คือประทีป . 

4(กรกฎาคม-กันยายน): 13-20. 
สาวิตรี ล่ิมทอง. 2539.  ยีสตและยีสตเทคโนโลย.ี กรุงเทพมหานคร : มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
 สํานักงานนวัตกรรมแหงชาติ. 2549. ยีสตคุณประโยชนในอุตสาหกรรม. พิมพคร้ังท่ี 1. 

กรุงเทพมหานคร : กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี. 
สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมแหงชาติ. ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร 
 เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม ฉบับท่ี 3. เทคโนโลยีส่ิงแวดลอมเพื่อธุรกิจ. 2(3) : 3-5 หนา.  
อาภัสรา ชมิดท. 2543. ชีวเคม.ี กรุงเทพมหานคร: สํานักพิมพร้ัวสีเขียว โอเดียนสโตร. 
 
ภาษาอังกฤษ 
Aiba, S., Humphrey, A.E., and  Millis, N.F. 1973. Aeration and agitation. In Reed, G., and 
 Nagodawithana, T.W. (eds.). Enzymes Biomass food and feed. New York VCH 
 Publishers : 167-221. 
American Public Health Association, American Water Work Association, and Water 

Environment Federation. 1998. Standard methods for the examination of water and 
wastewater.  20th ed.  Baltimore: United Book Press. 

Anna, K.K. 1990.  Yeast as source of protein. In Yeast & yeast-like organisms. New York:VCH 
Publishers pp. 391-401.  

Anon. 1976 Fermentation pays-off transforming waste to protein. Food Engineering International. 
1(10) : 32-33.  

Anon. 1981. Conversion of Low Grade Fats by Biological Means. London . Chapman & Hall:  
Bhattacharjee, J. K. 1970. Microorganisms as potential sources of food.  Advance in Applied 

Microbiology. 13: 134-159. 
BioCarta. Beta-oxidation pathway [online].  Available from :  

http://www.biocarta.com/genes/index.asp  (10 January 2008) 



66 
 
Boze, H., Moulin, G., and Galzy, P 1992. Production of food and fodder yeast. Critical Reviews 

In Biotechnology. 12(1/2):65-86. 
British Nutrition Foundation. Fatty acid structure [online] . Available from   

http:// www.nutrition.org.uk/home.asp?siteId=43§i (20 December 2007)  
Campbell, M.K. 1992.  Biochemistry. Saunder College Publishing. Philadelphia. 
Chareonsak, C., Chareonsiri, K., and  Vanavat , P. 1980. Protein production by Candida utilis  

from  pineapple wastewater. Journal of the National Research Council of Thailand. 12 
(1) : 1-24. 

Chemical Diagram. Emulsion [online] Available from : 
http://www.btinternet.com/~chemistry.diagrams/emulsion.gif (12 February 2008) 

Chetan T., G., and  Keith A., S. 1998. Estimating growth kinetics of Penicillium 
 chrysogenum by nonlinear regression. Biochemical Engineering. 1:191-199. 
Choi M., H., and Park, Y., H.2003. Production  of yeast biomass  using waste Chinese 

cabbage. Biomass Bioenergy. 25 : 221–226. 
Fatima, V., P., M.,  Maria, H., M., R., L., and Geraldo, L. 2000.  Lipase location in Yarrowia 
 lipolytica  cells. Biotechnology Letters. 22: 71 – 75. 
Forage,  A. J. 1978. Recovery of Yeast form confectionary effluent. Process Biochemistry . 13(1): 

8-11. 
Gaden, E. L.1974. Single Cell Protein. New York.  Academic Press: 46-60. 
Gerardo C., Sergio R.1999. Production and characteristics of the lipase from Yarrowia lipolytica 

681. Bioresource Technology. 70: 173-180. 
Gharsallah, N. 1993. Production of single cell protein from olive mill wastewater by yeasts. 

Environmental Technology. 14 : 391 – 395.  
Goldberg, I. 1985. Single Cell Protein.Berlin : Springer - Verlag: 11-20. 
Grady, C. P. L., Jr., Daigger, G. T., and Lim, C. H. 1999. Biological wastewater treatment.        

2nd ed.  revised  expanded.  New York: Marcel Dekker. 
Haldane, J.B.S., and Briggs, G.E., 1925. A note on the kinetics of Enzyme Action, Biochem. 

19:38 
Hann, Y. W., Dunlap, C. E., and Calliphan, C. D. 1971. Single cell protein from cellulosic 
 wastes. Food Technology. 25: 32-35. 



67 
 

Hottinger, H.H., Richardson,T.,  Amundson, C.H. and Stuiber, D.A.1974. Utilization of 
fish oil by Candida lipolytica and Geotrichum Candidum. Journal of Milk and Food Technology. 
37: 522-528. 
Johnson, A.H., and Peterson, M.S.  1974. Encyclopedia of food technology AIV. Publishing 

Company. pp. 244-258 
Koh, J.J., Kodama, T., and Minoda, Y.1983. Screening of yeast culture conditions of cell 

production from palm oil. Applied Microbiology and Biotechnology. 47: 1207-1212. 
Litchfield, J.H. 1979. Production of single cell protein for use in food or feed. In Preppler, H.J., 

and Perman, D.(eds.). Microbial Technology .New York:  Academic Press. 
Lo S.,N., and Moreau, J., R. 1986. Mixed culture microbial protein from waste sulphite pulping 

II. Its production on pilot scale and use in animal feed. Canadian Journal of Chemical 
Engineering. 64: 639–646. 

Loperena, L., Saravia,V., Murro, D., Ferrari ,M.,D., and Lareo., D. 2005. Kinetic properties of  a 
commercial and native inoculums for aerobc milk fat degradation. Bioresource 
Technology . 97: 2160-2165. 

Moss, M.O., and Smith, J.E. 1977. Industrial Application of Microbiology. London:Elsevier 
Science pp. 12 – 96. 

Muderwa, J., M., and R., R. 1985.Purification and properties of the lipase from Candida 
deformans. Journal of the American Oil Chemists’ Society. 62(6) : 1031-1036. 

 Nigam, J., N. 1998. Single cell protein from pineapple cannery effluent, World Journal of 
Microbioloty and Biotechnology. 14:693–696. 

Norris, J.R. and Ribbons, D.W.1971. Method in microbiology Vol. 6. Elsevier Publishing Co., 
Amsterdam. 593 p. 

Obeta U. 2008. Yield and protein quality of thermophilic Bacillus spp. biomass related to 
 thermophilic aerobic digestion of agricultural wastes for animal feed supplementation. 
 Bioresource Technology. 99: 3279-3290 
Peppler, H.J. 1968. Industrial production of single cell protein from carbohydrates. In Mateles, 

R.I., and Tannenbaum, S.R. (eds.). Single Cell Protein. U.S.A : M.I.T. Press. 
Rao, H.,V., Peter, J,. H,. and Alasdair, R., M.(1993). Water as a competitive inhibitor of lipase-

catalysed esterification in organic media. Biotechnology Letters. 15: 1133-1138. 
Reed, G.,and Nagodawithana, T.W.1995. Enzymes Biomass food and feed. In Rehm, H.J., and 

Reed, G. (eds.). Biotechnology. 9: New York:VCH Publishers. 



68 
 
Rydin,S., Molin, G., and Nilsson, I. 1990, Conversion of fat into yeast biomass in protein 
 containing wastewater. Applied Microbiology and Biotechnology. 33:  473-476. 
Scrimshaw, N.S., and Young, V.R. 1979. Soy protein in adult human nutrition : A review with 

new  data. In Wilcke,H.K. (ed.). Soy Protein and Human Nutrition. New York. 
Academic Press . 

Senez, S.C.1987. Single cell protein : past and present developments. In Dasilva, E.J., 
 Dommergues, Y.R., Nyns, E., J and Ratleedge, C. (eds.). Microbial Technology in the 
Developing World. Oxford University: 238-259. 

Singh, A., Abidi, A.B., Agrawal, A.K., and Darmwal, N.S. 1991. Single cell protein production 
by Aspergillus niger and its evaluation. Zentralbl. Microbiology. 146:181-184. 

Singh, K., Agarwel, P.N., and Peterson, W.H.1984. The influence of aeration and agitation on the 
 yield, protein and vitamin content of food yeasts.  Archives of Biochemistry and 
Biophysics. 18: 181-193. 

Stanbury, P. F., and Whitaker, A. 1984. Principles of Fermentation Technology. Oxford : 
Pergamon Press. 

Takeshi  S., Toru N., Tatsuo K., Tokuzo N. and Nobuyoshi E.2001. Cold-active  lipolytic 
activity of psychrotrophic Acinetobacter sp. strain no. 6 .  Bioscience and 
Bioengineering. 92:144-148 

Tan,K.H., and Gill, C.O. 1985. Batch growth of  Saccharomycopsis lipolytica on animal fats. 
Applied Microbiology and Biotechnology. 21: 292-298. 

Tannenbaum, S.R., and Wang, D.I.C. 1975. Single cell protein(ii). Cambridge : M.I.T. press  
Udall, J.N., Lo, C.N., Young, V.R., and Scrimshaw, N.S. 1984. The Tolerance and Nutritional 

value of two microfungal foods in human subjects. In Scragg, A.H. (ed.). Bioreactors in 
Biotechnology. London. Ellis Horwood. 

United Nation. 1977. The future of world economy. In Dasilva, E.J., Dommergues, Y.R.,Nyns, 
E.J., and Ratledge, C. (eds.). Microbial Technology in the Developing World. Oxford. 
Oxford University. 

Wang, D.I.C., Cooney, C.L., Demain, A.L., Humphrey, A.E., and Lilly, M.D. 1979. Fermentation 
 and enzyme technology. In Scragg,  A.H. (ed.).  Bioreactors in Biotechnology. London. 
Ellis Horwood. 

White, A., Handler, P., and Smith, E.L. 1968. Principle of Biochemistry. New York :       
McGraw-Hill Book. 



69 
 
Zheng, S., Min Y. and Zhifeng Y. 2005. Biomass production of yeast isolate from salad oil 

 manufacturing wastewater. Bioresource Technology. 96: 1183-1187. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ก   
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



72 
 

 



73 
 

 
 
 



74 
 

 



75 
 

 



76 
 

 



77 
 

 



78 
 

 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



80 
 
ตาราง ผ 1.1 น้ําหนักเซลลแหงของยีสตท่ีเจริญติบโตในน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 
 

ลําดับ เวลา (ช่ัวโมง) 
น้ําหนกัเซลลแหง (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 ตารางแสดงประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในน้ําเสียของยสีตสายพันธุ  

Candida maltosa 
 

ลําดับ  เวลา (ช่ัวโมง)  ซีโอดี  (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี (รอยละ) 

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 ตารางแสดงประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในน้ําเสียของยสีตสายพันธุ 
  Candida tropicalis  
 

ลําดับ  เวลา (ช่ัวโมง)  ซีโอดี  (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี (รอยละ) 

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  ตารางแสดงประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในน้ําเสียของยสีตสายพันธุ 
  Yarrowia lipolytica   
 

ลําดับ  เวลา (ช่ัวโมง)  ซีโอดี  (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี (รอยละ) 

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 ตารางแสดงประสิทธิภาพการบําบัดไขมันและน้ํามันในน้ําเสียของยีสตสายพันธุ 

Candida maltosa 
 

ลําดับ เวลา (ช่ัวโมง) ไขมันและน้ํามัน  (มก./ล.) 
ประสิทธิภาพการบําบัด 
ไขมันและน้ํามัน (รอยละ) 

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  ตารางแสดงประสิทธิภาพการบําบัดไขมันและน้ํามันในน้ําเสียของยีสตสายพันธุ 

Candida tropicalis  
 

ลําดับ เวลา (ช่ัวโมง) ไขมันและน้ํามัน  (มก./ล.) 
ประสิทธิภาพการบําบัด 
ไขมันและน้ํามัน (รอยละ) 

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  ตารางแสดงประสิทธิภาพการบําบัดไขมันและน้ํามันในน้ําเสียของยีสตสายพันธุ 

Yarrowia lipolytica   
 

ลําดับ เวลา (ช่ัวโมง) ไขมันและน้ํามัน  (มก./ล.) 
ประสิทธิภาพการบําบัด 
ไขมันและน้ํามัน (รอยละ) 

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  ตารางแสดงประสิทธิภาพการบําบัดโปรตีนในน้ําเสียของยีสตสายพันธุ  

Candida maltosa 
 

ลําดับ  เวลา (ช่ัวโมง)  โปรตีน(มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัดโปรตีน(รอยละ)  

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  ตารางแสดงประสิทธิภาพการบําบัดโปรตีนในน้ําเสียของยีสตสายพันธุ  

Candida tropicalis  
 

ลําดับ  เวลา (ช่ัวโมง)  โปรตีน (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัดโปรตีน (รอยละ) 

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  ตารางแสดงประสิทธิภาพการบําบัดโปรตีนในน้ําเสียของยีสตสายพันธุ  

Yarrowia lipolytica   
 

ลําดับ  เวลา (ช่ัวโมง)  โปรตีน  (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัดโปรตีน(รอยละ)   

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 ผลรายงานการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนจําเปนท่ีพบในยีสตสายพันธุ 
 Yarrowia lipolytica 
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รูปท่ี ผ 1.2 ผลรายงานการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของยีสตสายพันธุ Yarrowia lipolytica 
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รูปท่ี ผ 1.3  ผลรายงานการวเิคราะหวิตตามินท่ีตรวจพบภายในเซลลยสีตสายพันธุ  
Yarrowia lipolytica 
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ตารางท่ี ผ 1.11 การยอยสลายสารอินทรียของยีสตสายพันธุ Yarrowia lipolytica   

ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนท่ี 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 

 
 
 
 
 
 
 



94 
 
ตารางท่ี ผ 1.12  การยอยสลายสารอินทรียของยีสตสายพันธุ Yarrowia lipolytica   

ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนท่ี 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  การยอยสลายสารอินทรียของยีสตสายพันธุ Yarrowia lipolytica  
   ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนท่ี 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  การยอยสลายสารอินทรียของยีสตสายพันธุ Yarrowia lipolytica   

ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนท่ี 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  การยอยสลายสารอินทรียของยีสตสายพันธุ Yarrowia lipolytica  ความเขมขน 

ซีโอดีเร่ิมตนท่ี 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  การยอยสลายสารอินทรียของยีสตสายพันธุ Yarrowia lipolytica  ความเขมขน 

ซีโอดีเร่ิมตนท่ี 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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายอิสระ นนธิราช เกิดเม่ือวันท่ี 1 เดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 2526  ท่ีจังหวัดสกลนคร สําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายท่ีโรงเรียนสกลราชวิทยานุกูล  เม่ือปการศึกษา 2544  และ
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปการศึกษา 2548 และไดเข าศึกษาตอใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือ
ปการศึกษา  2549  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2  เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 น้ำเสียที่มีไขมันและน้ำมันเป็นองค์ประกอบ 
	2.2 ไขมันและกรดไขมัน
	2.3 ชีวมวลของจุลินทรีย์
	2.4 ประเภทของจุลินทรีย์ที่ใช้ในการผลิตชีวมวล
	2.5 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับยีสต์
	2.6 วัตถุดิบในการผลิตชีวมวลของยีสต์
	2.7 การผลิตชีวมวลของยีสต์จากน้ำทิ้งที่มีไขมันและน้ำมันเป็นองค์ประกอบ
	2.8 โปรตีนเซลล์เดียว
	2.9 ทฤษฎีที่ใช้ในการวิเคราะห์ค่าจลนพลศาสตร์
	2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3  วิธีการทดลอง
	3.1 อุปกรณ์และสารเคมี 
	3.2 แผนการทดลอง  

	บทที่ 4  ผลการทดลอง 
	4.1 ลักษณะสมบัติของน้ำเสียที่ใช้ในการทดลอง
	4.2 จุลินทรีย์กลุ่มยีสต์ 
	4.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบำบัดน้ำเสียของยีสต์สายพันธุ์ต่างๆ 
	4.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบของชีวมวลของยีสต์ 
	4.5 การวิเคราะห์ค่าจลนพลศาสตร์ 

	บทที่ 5  สรุปผลการทดลอง 
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ 

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



