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การศึกษานี� มีวตัถุประสงค์เพื�อต้องการพัฒนา และหาสภาวะเหมาะสมในการบําบัดนํ� าเสียจาก

โรงงานผลิตขนมจีนโดยใชเ้ชื�อจุลินทรียที์�มีประสิทธิภาพร่วมกบัการบาํบดันํ� าเสียแบบธรรมชาติ โดยการศึกษา

แบ่งเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนที� 1 คือการบาํบดันํ� าเสียขั�นตน้ดว้ยเชื�อจุลินทรียจ์ากการคดัแยกในนํ� าเสียโรงงานผลิต

ขนมจีน โดยหาสภาวะที�เหมาะสมในการเจริญเติบโต และบาํบดันํ� าเสียในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพขนาดความจุ 54 ลิตร 

และส่วนที� 2 คือการบาํบดันํ� าเสียขั�นสุดทา้ยดว้ยการบาํบดัแบบธรรมชาติ โดยทดลองแบบปล่อยผ่านและแบบ 

ขงัแช่ 5 วนั สลบัแห้ง 2 วนั ในคอลมัน์แกว้ที�บรรจุวสัดุปลูก (กรวด ทรายหยาบ ทรายละเอียด และดินผสมทราย

ในสัดส่วน 1:3 โดยเรียงลาํดบัจากล่างขึ�นบน) และการบาํบดันํ� าเสียดว้ยเทคนิคการกรองในหน่วยทดลองขนาด

เลก็ในถงัพลาสติกทรงกลมขนาดความจุ 30 ลิตร ร่วมกบัการปลูกพืชบาํบดั (หญา้แฝกและกกกลม) ผลการศึกษา

ในส่วนที� 1 พบว่า มีเชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสัจาํนวน 9 สายพนัธ์ุที�ไดจ้ากการคดัแยกและจาํแนกชนิดของ

เชื�อจุลินทรีย์ในนํ� าเสีย เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลัสรหัส KJP3 และรหัส KJP8 จากจํานวน 9 สายพนัธ์ุ  

มีความสามารถสูงในการยอ่ยสลายแป้งในอาหารเลี�ยงเชื�อแข็ง จากนั�นนาํเชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสัรหัส KJP3 

และรหัส KJP8 มาทดสอบการบาํบดันํ� าเสียในนํ� าเสียสังเคราะห์ ผลที�ได้แสดงให้เห็นว่า เชื�อแบคทีเรียกลุ่ม

บาซิลลสัรหสั KJP8 มีประสิทธิภาพสูงสุดในการกาํจดัซีโอดีเท่ากบัร้อยละ 67.97 ± 0.02 สุดทา้ยทาํการพิสูจน์สาย

พนัธ์ุดว้ยการวิเคราะห์ลาํดบัเบส 16S rDNA พบวา่ เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสัรหัส KJP8 มีความคลา้ยคลึงกบั 

เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis ที�ระดบั 100 เปอร์เซ็นต์ สําหรับสภาวะที�เหมาะสมในการเจริญเติบโต พบว่า  

ที�ภาวะการปรับ pH ให้เท่ากบั 6.0 และเติมผงชูรสเท่ากบั 0.1 กรัม ต่อนํ� าเสีย 100 มิลลิลิตร สามารถกระตุน้การ

เจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 ในส่วนของการบาํบดันํ� าเสียในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ แสดงให้

เห็นวา่ เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 มีประสิทธิภาพสูงสุดในการกาํจดัซีโอดีเท่ากบัร้อยละ 77.28 ± 3.16 

ภายใตส้ภาวะการเติมอากาศในอตัราการไหล 2 ลิตรต่อนาที ในส่วนที� 2 ของการบาํบดันํ� าเสีย ผลการศึกษาแสดง

ใหเ้ห็นวา่ การบาํบดันํ� าเสียแบบขงัแช่ 5 วนั สลบัแหง้ 2 วนั สามารถลดซีโอดีจาก 801.60 มิลลิกรัมต่อลิตร ไปเป็น 

40.44 ± 14.44 มิลลิกรัมต่อลิตร ที�รอบที� 1 ของการบาํบดั และลดลงถึง 369.97± 28.89 มิลลิกรัมต่อลิตร ที�รอบที� 4 

ของการบาํบดั นอกจากนี�การบาํบดัแบบธรรมชาติร่วมกบัการปลูกพืชบาํบดั (หญา้แฝกและกกกลม) ในการบาํบดั

นํ� าเสียที�ผ่านการบาํบดัทางชีวภาพที�มีค่าซีโอดีเท่ากบั 1,082.60 ± 259.04 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลปรากฏวา่ พืชทั�ง 2 

ชนิดมีประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีใกลเ้คียงกัน และมีประสิทธิภาพลดลงตามระยะเวลาของรอบการบาํบัด  

ที�รอบที� 8 ของการบาํบดั (20 ลิตรต่อรอบ) ซีโอดีของนํ� าทิ�งเกินกว่า 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ� งเป็นค่าซีโอดีที�

กาํหนดตามมาตรฐานนํ� าทิ�งโรงงานอุตสาหกรรม ยิ�งไปกวา่นั�นเมื�อเปรียบเทียบกบัการบาํบดันํ� าเสียที�ไม่ผ่านการ

บาํบดัทางชีวภาพ ยงัพบว่า ระบบบาํบดัแบบธรรมชาติสามารถบาํบดัไดเ้พียง 2 รอบเท่านั�น ดงันั�นการพฒันา

ระบบบาํบดันี�สามารถนาํไปประยกุตใ์ชส้าํหรับการบาํบดันํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีนต่อไปได ้
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The purpose of this study was to develop and determine an optimum condition of wastewater 

treatment from traditional Thai – fermented rice noodle plant using isolated effective microorganism together 

with natural treatment. This study was divided into 2 phases. The 1st phase was primary wastewater treatment 

using isolated microorganism from traditional Thai – fermented rice noodle plant wastewater by determining an 

optimum culture condition and biological wastewater treatment in bioreactor size 54 L. The 2nd phase was 

secondary wastewater treatment using natural treatment by the continuous flow condition and 5-days stagnation 

and 2-days releasing condition experiments were performed in glass column which packing with growing 

materials (gravel, coarse sand fine sand, and mixed soil and sand in ratio 1:3 from bottom to top) and the 

filtrated lysimeter technique was conducted in plastic tank size 30 L with growing treatment plants (vetiver 

grass and sedge). The results from 1st phase, it was found that nine Bacillus strains predominantly outgrown in 

wastewater were isolated and characterized. The isolated KJP3 and KJP8 from nine Bacillus strains were high 

degradation soluble starch on agar plates. After that, the isolated KJP3 and KJP8 were quantitatively tested for 

wastewater treatment in the artificial wastewater. The results revealed that the isolated KJP8 had the highest 

efficiency of COD removal at 67.97 ± 0.02 %. Finally, analysis of 16S rDNA gene sequence revealed that the 

isolated KJP8 had high homology to Bacillus subtilis with 100% similarity. For the optimum culture condition 

found that at pH 6.0 and monosodium glutamate 0.1 g per 100 ml of wastewater can be stimulated growth of 

Bacillus subtilis KJP8. In case of, wastewater treatment in bioreactor showed that Bacillus subtilis KJP8 had the 

highest efficiency of COD removal at 77.28 ± 3.16 % under aeration condition in flow rate 2 liter/min. The 2nd 

phase of wastewater treatment, the results revealed that the 5-days stagnation and 2-days releasing could be 

reduced COD from 801.60 to 40.44 ± 14.44 mg/l at the 1st treatment cycle and decreased to 369.97 ± 28.89 mg/l 

at the 4th treatment cycle. Furthermore, the natural treatment with growing types of treatment plants (vetiver 

grass and sedge) were investigated to treat bio-treatment wastewater which COD value 1,082.60 ± 259.04 mg/l. 

The results revealed that both plants gave nearly effective to remove COD and efficiency decreased follow to 

period of treatment cycles. At the 8th cycle of treatment (20 L/cycle), COD of effluent exceeded 400 mg/l which 

the limitation COD value of industrial effluent standard. Moreover, the treatment of real traditional Thai – 

fermented rice noodle plant wastewater by the natural treatment system was performed in order to compare.  

It was found that this system could treat only 2 cycles. Therefore, this developing treatment could be considered 

to apply for traditional Thai – fermented rice noodle plant wastewater treatment.  
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ทางในการควบคุมดูแลระบบบาํบดันํ� าเสีย ตลอดจนขาดเงินทุนในการจดัการระบบบาํบดั จึงทาํให้

โรงงานผลิตอาหารใชว้ิธีการลกัลอบปล่อยนํ� าเสียลงสู่แหล่งนํ� าสาธารณะ จนกลายเป็นปัญหาความ

ขดัแยง่ระหวา่งผูป้ระกอบการโรงงานผลิตอาหารกบัชุมชนที�อาศยัอยูใ่กลเ้คียง ซึ� งตอ้งการการแกไ้ข

อยา่งเร่งด่วน วิธีการบาํบดันํ� าเสียที�นิยมใช้กนัในปัจจุบนัมีอยูห่ลากหลายวิธี ซึ� งมีประสิทธิภาพสูง

ในการบาํบดันํ� าเสีย อาทิเช่น ระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่ง (activated sludge) แบบสระเติม

อากาศ (aerated lagoon) และแบบคลองเวียน (oxidation pond) เป็นตน้ แต่ส่วนใหญ่ระบบบาํบดั 

นํ� าเสียดงักล่าว ตอ้งใช้เงินทุนในการก่อสร้าง และการจดัการระบบบาํบดั ตลอดจนยงัพบปัญหา

เรื�องพื�นที�ในการก่อสร้างระบบบาํบดันํ� าเสียนั�นๆ ซึ� งตอ้งใชพ้ื�นที�มากพอสมควรจึงทาํให้การบาํบดั

นํ� าเสียเกิดประสิทธิภาพสูงสุดอย่างที�ควรจะเป็น จึงเป็นการยากที�โรงงานผลิตอาหารขนาดเล็กจะ

ปฏิบติัตามได ้ทาํให้ปัญหาการลกัลอบปล่อยนํ� าเสียยงัคงดาํเนินอยู่ และนบัวนัยิ�งทวีความรุนแรง

มากขึ�นเรื� อยๆ ถึงแมมี้การออกกฎหมายเพื�อควบคุมคุณภาพนํ� าจากนํ� าเสียที�ปล่อยลงสู่แหล่งนํ� า

สาธารณะของภาครัฐเขา้มากาํกบัดูแลก็ตาม 

 

โรงงานผลิตขนมจีน ถือเป็นโรงงานผลิตอาหารประเภทหนึ� งที� ณ ปัจจุบนัมีทั�งโรงงาน

ขนาดเล็กจนไปถึงโรงงงานขนาดใหญ่กระจายอยู่ทั�วทุกภาคของประเทศไทย เนื�องจากขนมจีน 

เป็นอาหารที�นิยมบริโภคกนัอยา่งแพร่หลาย รสชาติถูกปากคนไทย อีกทั�งการผลิตไม่มีความยุง่ยาก 

ซบัซ้อน (พจนีย,์ 2550) ในส่วนของกระบวนการผลิต พบวา่ โรงงานผลิตขนมจีน มีการใชน้ํ� าเป็น

จาํนวนมากโดยอยูร่ะหวา่ง 9.85 ถึง 47.08 ลูกบาศกเ์มตรต่อตนัผลิตภณัฑ์ สําหรับขั�นตอนที�มีการใช้

นํ�ามากเกินความจาํเป็น คือ ขั�นตอนการลา้งเส้นขนมจีน ซึ� งอยูร่ะหวา่ง 3.42 ถึง 37.22 ลูกบาศก์เมตร
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ต่อตนัผลิตภณัฑ์ หรือคิดเป็นร้อยละ 32.97 ถึง 56.32 ของการใชน้ํ� าทั�งหมด (กลุ่มเทคโนโลยีการ

ป้องกนัมลพิษ, 2549) จากปริมาณการใชน้ํ� าของกระบวนการผลิตขนมจีนขา้งตน้ ก่อให้เกิดปริมาณ

นํ� าเสียเป็นจํานวนมากตามมาอย่างหลีกเลียงไม่ได้ ซึ� งนํ� าเสียถือเป็นปัญหามลพิษหลักของ

โรงงานผลิตขนมจีน โดยลกัษณะนํ� าเสียมีบีโอดีสูงถึง 23,200 มิลลิกรัมต่อลิตร (Siripattanakul – 

Ratpukdi, 2012) และยงัพบวา่ โรงงานผลิตขนมจีน เป็นโรงงานที�ก่อให้เกิดปัญหาดา้นกลิ�นรบกวน 

ปัญหาความเน่าเสียของนํ�าอยา่งรุนแรง และปัญหาดา้นสุขาภิบาล (วรพจน์, 2550)  

 

การทาํให้โรงงานผลิตขนมจีน โดยเฉพาะโรงงานผลิตขนาดเล็กอยูร่่วมกบัชุมชนใกลเ้คียง

ได้อย่างไม่มีปัญหานั�น นํ� าเสียที�เกิดจากโรงงานจาํเป็นตอ้งมีการบาํบดันํ� าเสียอย่างถูกตอ้ง และ

เหมาะสมก่อนปล่อยลงสู่แหล่งนํ�าสาธารณะ ผูว้จิยัจึงตอ้งการพฒันา และหาสภาวะเหมาะสมในการ

บาํบดันํ�าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน ดว้ยการใชเ้ชื�อจุลินทรียที์�มีประสิทธิภาพบาํบดันํ� าเสียร่วมกบั

การบําบัดนํ� า เสียแบบธรรมชาติ ซึ� งส่งผลให้การบําบัดนํ� า เสียจากโรงงานผลิตขนมจีนมี

ประสิทธิภาพเทียบเท่าหรือใกลเ้คียงกบัระบบบาํบดันํ� าเสียทั�วไปที�มีใชก้นัในปัจจุบนั แนวทางใน

การใชเ้ชื�อจุลินทรียที์�มีประสิทธิภาพบาํบดันํ� าเสีย คือ การตอ้งหาเชื�อจุลินทรียที์�มีความสามารถใน

การเจริญเติบโต และยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดดี้ในนํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน โดยศึกษา ชนิด 

และสายพนัธ์ุของเชื�อจุลินทรียที์�มีอยูใ่นนํ�าเสียโรงงานผลิตขนมจีน คดัเลือกสายพนัธ์ุที�เหมาะสมใน

การบาํบดันํ� าเสีย ตลอดจนศึกษาสภาวะที�ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดันํ� าเสีย ทั�งยงัมุ่งเน้นการ

เพิ�มคุณภาพนํ� าทิ�งของโรงงานผลิตขนมจีนให้สามารถปล่อยสู่แหล่งนํ� าสาธารณะไดอ้ยา่งปลอดภยั

มากยิ�งขึ�น โดยทาํการบาํบดันํ�าเสียร่วมกบัการบาํบดัแบบธรรมชาติ ซึ� งแบ่งศึกษาออกเป็นการบาํบดั

แบบปล่อยนํ� าเสียผ่านชั�นวสัดุปลูก และการขงัแช่นํ� าเสียในวสัดุปลูกป็นเวลา 5 วนั สลบักบัการ

ปล่อยให้แห้งเป็นเวลา 2 วนั ในคอลมัน์แกว้ และการบาํบดันํ� าเสียดว้ยเทคนิคการกรองในหน่วย

ทดลองขนาดเล็กร่วมกบัการปลูกพืชบาํบดั 
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วตัถุประสงค์ 

 

1.  เพื�อศึกษาการบาํบดันํ� าเสียขั�นตน้ดว้ยเชื�อจุลินทรียที์�มีประสิทธิภาพจากการคดัแยกจาก

นํ�าเสียโรงงานผลิตขนมจีน 

 

2.  เพื�อศึกษาการบาํบดันํ�าเสียขั�นสุดทา้ยดว้ยการบาํบดันํ�าเสียแบบธรรมชาติ 

 

3.  เพื�อศึกษาการบาํบดันํ� าเสียโรงงานผลิตขนมจีนดว้ยเชื�อจุลินทรียที์�มีประสิทธิภาพ

ร่วมกบัการบาํบดันํ�าเสียแบบธรรมชาติ 
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การตรวจเอกสาร 

 

1.  ขนมจีน 

 

1.1  ประวติัความเป็นมา 

 

ขนมจีน หมายถึง ผลิตภณัฑ์ที�ทาํจากแป้งข้าวเจา้ หรือขา้วเจ้ากล้องที�ผ่านการหมกั 

หรือไม่หมกัก็ได ้และยงัทาํไดจ้ากแป้งขนมจีนสําเร็จรูป โดยอาจมีการผสมส่วนประกอบอื�น เช่น 

ใบเตย ดอกอญัชนั จากนั�นนาํไปนวด โรยเป็นเส้นในนํ� าเดือด ชอ้นเส้นที�สุกแลว้ใส่ในนํ� าเยน็ นาํขึ�น

แลว้จบัเรียงหรือทาํเป็นรูปร่างตามตอ้งการ (สาํนกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, 2547) 

 

การผลิตขนมจีนในประเทศไทยเริ� มตั� งแต่เมื�อใดไม่มีหลักฐานแน่ชัด แต่ปรากฏ

หลักฐานเกี�ยวกับขนมจีนได้เริ� มมีมาตั� งแต่สมัยกรุงรัตนโกสินทร์ตอนต้นในแผ่นดินสมเด็จ 

พระพุทธยอดฟ้าจุฬาโลก ซึ� งมีการทาํขนมจีนเลี�ยงเป็นงานใหญ่ ต่อมาในแผน่ดินสมเด็จพระนั�งเกลา้

เจา้อยู่หวัก็มีการกล่าวถึงขนมจีนกนัอีก โดยพระบาทสมเด็จพระนั�งเกลา้เจา้อยู่หวัรับสั�งวา่ขนมจีน

มิใช่เป็นของชาวจีนเพียงแต่ชื�อเป็นจีนเท่านั� น ด้วยเหตุนี� จึงทาํให้แน่ใจว่าเป็นของคนไทยทาํ  

(ณรงค,์ 2528) 

 

คาํว่า จีน ที�ต่อท้ายขนมนี� สันนิษฐานกันว่าน่าจะมาจากมอญ ซึ� งเรียกขนมจีนว่า  

คนอมจีน หมายถึง สุก 2 ครั� ง คนมอญหรือรามญั เรียกขนมจีนว่า คนอมจิน คนอม หมายความว่า 

การจบักนัเป็นกลุ่มเป็นกอ้น จิน แปลว่าทาํให้สุก นอกจากนี�คาํว่า คนอม นั�นสันนิษฐานว่า น่าจะ

ใกล้เคียงกบัคาํไทย คือ เขา้หนม แปลว่า ขา้วที�นาํมานวดให้เป็นแป้งเสียก่อน ซึ� งภายหลงักร่อน 

เป็นคาํวา่ ขนม ซึ� งความหมายดั�งเดิมไม่ใช่ของหวานอยา่งที�เขา้ใจในปัจจุบนั คาํวา่ ขนม หรือ หนม 

ในภาษาเขมร หรือคาํวา่ คนอม ในภาษามอญ หมายถึง อาหารที�ทาํจากแป้ง ดงันั�น ขนมจีน จึงน่าจะ

เพี� ยนมาจาก คนอมจิน ซึ� งทาํให้เกิดสมมุติฐานตามมาอีกว่า ดั� งเดิมขนมจีนเป็นอาหารมอญ แล้ว

แพร่หลายไปสู่ชนชาติอื�นๆ ในสุวรรณภูมิตั�งแต่โบราณกาล (นิรนาม, 2555) 

 

 

 

 



5 
 

1.2  ชนิดของขนมจีน 

 

คลินิกเทคโนโลยีราชมงคลสุรินทร์ (2552) ไดแ้บ่งประเภทของขนมจีนตามชนิดของ

แป้งที�ใชใ้นการผลิต โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดงันี�  

1.2.1  ขนมจีนแป้งหมกั  

 

ผลิตจากแป้งขนมจีนที�ได้จากการหมกัขา้วเจา้หรือปลายขา้วเจ้า โดยทาํการ

หมกั 2 ถึง 3 วนั ก่อนนาํมาโม่แลว้ทาํเป็นขนมจีน ขนมจีนชนิดนี� มีความเหนียว สีคลํ� าเล็กน้อย  

มีกลิ�นหมกั และสามารถเก็บไวไ้ดน้าน นิยมบริโภคในทางภาคกลาง และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ  

 

1.2.2  ขนมจีนแป้งสด  

 

ผลิตจากแป้งขนมจีนที�ไม่ผา่นกระบวนการหมกัขา้วเจา้หรือปลายขา้วเจา้ ซึ� งใน

การผลิตจะทาํการแช่นํ� าหรือลา้งขา้วเจา้ ก่อนนาํมาโม่แลว้ทาํเป็นขนมจีน โดยขนมจีนชนิดนี� ไม่มี

ความเหนียวของเส้น และเก็บไวไ้ม่ไดน้าน นิยมบริโภคทางภาคใต ้ส่วนทางภาคอื�นๆ นิยมบา้งแต่

นอ้ยกวา่ขนมจีนแป้งหมกั 

 

 1.3  วตัถุดิบในการผลิตขนมจีน 

 

สิ�งที�มีความสําคญัต่อคุณภาพของเส้นขนมจีน คือ วตัถุดิบที�นาํมาใชใ้นการผลิต ซึ� งมี

ผลต่อคุณภาพทางดา้นลกัษณะทางกายภาพของเส้นขนมจีน แบ่งออกไดด้งันี�  

 

1.3.1  ขา้ว  

 

นิยมใช้ขา้วเจา้หรือปลายขา้วเจา้ ที�มีอายุเก็บมากกว่า 6 เดือน แต่ไม่เกิน 1 ปี 

หรือที�เรียกกนัวา่ขา้วเก่า ถา้ใชข้า้วใหม่ที�มีอายุเก็บไม่ถึง 6 เดือน เมื�อนาํมาผลิตเป็นขนมจีนจะทาํให้

เส้นขนมจีนมีลกัษณะนิ�มเละ เส้นเกาะติดกนัมาก และไดป้ริมาณนอ้ยกวา่การใชข้า้วเก่าในการผลิต 

แต่ถา้ใชข้า้วที�มีอายุมากกวา่ 1 ปี จะไดเ้ส้นขนมจีนที�แข็งกระดา้งร่วน ไม่มีความเงามนั ขา้วที�นิยม

ใชผ้ลิตเป็นเส้นขนมจีน คือ ขา้วเหลืองอ่อน ขา้วนางพระยา ขา้วปิ� นแกว้ และควรเป็นขา้วที�ปลูกบน

ที�ดอน ซึ� งเป็นดินทรายจะให้ผลิตภณัฑ์ขนมจีนที�มีคุณภาพดีกว่าขา้วที�ปลูกในที�ลุ่ม (ณรงค์, 2528) 

ส่วนประกอบของเมล็ดขา้วโดยทั�วไป มีดงันี�  
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ก.  เปลือกนอกหรือแกลบ (Hull) เป็นส่วนที�หุ้มอยูภ่ายนอก ช่วยป้องกนัเมล็ด

จากการทาํลายภายนอก 

 

ข.  ส่วนที�บริโภคไดห้รือขา้วกลอ้ง (Catyopsis, Brown Rice, Dehulled Rice, 

Husked Rice หรือ Cargo Rice) สามารถแบ่งออกเป็นชั�นต่างๆ ดงันี�  

 

1.  เยื�อหุม้ผล (Pericarp) เป็นผิวนอกของขา้วกลอ้งพฒันาจากผนงัรังไข่ของ

ดอกขา้ว หนาประมาณ 10 ไมครอน และมีท่ออาหารอยูท่างดา้นหลงั (dorsal) ของเมล็ด อาจมีสารสี 

เช่น ขา้วแดง หรือ ขา้วเหนียวดาํ 

 

2.  เยื�อหุม้เมล็ด (Seed Coat หรือ Tegment) เป็นเซลล์ชั�นเดียวหนาประมาณ 

0.5 ไมครอน ส่วนนี� อุดมดว้ยโปรตีน ไขมนั เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส  

 

3.  ชั�นแอลูโรน (Aleurone Layer) ประกอบดว้ยเซลล์ 1 ถึง 7 ชั�น ขา้วเมล็ด

สั�นและป้อม มกัมีจาํนวนชั�นแอลูโรนมากกวา่เมล็ดเรียวยาว และภายในเมล็ดเดียวกนั ดา้นหลงัของ

เมล็ดที�ตรงขา้มกบัคพัภะ (embryo หรือ germ) มกัมีจาํนวนชั�นของแอลูโรนมากกว่าดา้นทอ้งของ

เมล็ด ภายในเซลล์แอลูโรนอุดมดว้ยโปรตีน และไขมนั ผนงัเซลล์ประกอบดว้ยโปรตีน เซลลูโลส 

และเฮมิเซลลูโลส ดงันั�นเมื�อบริโภคขอ้งกลอ้งจึงรู้สึกกระดา้งกวา่ขา้วสารขดัสี 

 

4.  คพัภะ (Embryo) มีขนาดเล็กมากอยูต่รงปลายของเมล็ดดา้นขา้ง ส่วนนี�

จะเจริญเป็นตน้อ่อนต่อไป ภายในคพัภะอุดมไปดว้ย โปรตีน ไขมนั ในส่วนเยื�อแอลูโรนและคพัภะ

ซึ�งอุดมไปดว้ย วติามิน เช่น ไรโบฟลาวนิ (riboflavin) ไทอะมิน (thiamin) และไนอะซิน (niacin) 

 

5.  เอนโดสเปิร์ม (Endosperm) คือ ส่วนที� เ ป็นข้าวสาร เป็นส่วน

คาร์โบไฮเดรต มีสตาร์ชเป็นองค์ประกอบหลกั เม็ดสตาร์ชมีลกัษณะเป็นทรงหลายเหลี�ยม ขนาด  

3 ถึง 9 ไมครอน อยู่รวมกนัเป็นกลุ่มสตาร์ช ระหว่างเมล็ดสตาร์ชจะมีกลุ่มโปรตีนแทรกอยู ่

ส่วนประกอบของสตาร์ชจากข้าวประกอบด้วยกลูโคสโพลิเมอร์ต่อกันโดยสูญเสียโมเลกุลนํ� า  

ซึ� งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 

 

- อะไมโลส (Amylose) เป็นโครงสร้างกลูโคสที�ต่อกนัเป็นสายยาว 

ประมาณ 1,000 ถึง 6,000 หน่วย เชื�อมต่อกนัดว้ยพนัธะ	� - 1, 4 – glycosidic linkage ที�อะตอม
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ออกซิเจนบน C1 และ C4 ดงัภาพที� 1 อาจพบกิ�งกา้นสาขาในโมเลกุลของอะไมโลสไดบ้า้งใน

ปริมาณเล็กนอ้ย อะไมโลสเมื�อยอ้มสีดว้ยไอโอดีนจะมีสีนํ� าเงิน เมื�อตม้สุกในนํ� าเดือดและทาํให้เยน็ 

จะเกิดกระบวนการคืนตวัเป็นของแข็ง (retrogradation) ขึ�น ทาํให้ละลายนํ� าไดล้ดลง มีผลทาํให้ขา้ว

สุกร่วน และกระด้างมากขึ�น แป้งที�มีสายของอะไมโลส ยาวมากจะมีแนวโน้มในการคืนตวัเป็น

ของแข็ง (retrogradation) ลดลง (Hizukuri, 1988) ในข้าวเจ้าจะประกอบด้วยส่วนอะไมโลส 

ประมาณร้อยละ 8 ถึง 30 ของปริมาณสตาร์ชทั�งหมด ส่วนที�เหลือจะเป็นส่วนของอะไมโลเพกติน 

 

 
 

ภาพที� 1  โครงสร้างของอะไมโลส  

 

ที�มา: Juliano (1978) 

 

- อะไมโลเพคติน (Amylopectin) เป็นโพลิเมอร์เชิงกิ�งของกลูโคส 

ส่วนที�เป็นเส้นตรงของกลูโคสเชื�อมต่อกนัดว้ย พนัธะ	� - 1, 4 - glycosidic linkage และส่วนที�เป็น

กิ�งสาขาที�เป็นโพลิเมอร์กลูโคสสายสั�น เชื�อมต่อกนัดว้ยพนัธะ � - 1, 6-glycosidic linkage ดงัภาพ 

ที� 2 หน่วยกลูโคสที�มีพนัธะ	� -1, 6 glycosidic linkage มีอยูป่ระมาณร้อยละ 5 ของปริมาณหน่วย

กลูโคสในอะไมโลเพคตินทั�งหมด อะไมโลเพคตินมีนํ� าหนักโมเลกุลประมาณ 1,000 เท่าของ 

อะไมโลส คือ ประมาณ 107 ถึง 109 ดาลตนั และมีการคืนตวัตํ�า เนื�องจากอะไมโลเพคตินมีลกัษณะ

โครงสร้างเป็นกิ�ง อะไมโลเพคตินทาํหน้าที� เป็นโครงสร้างหลักของเม็ดแป้ง ดังนั� นเมื�อมี 

อะไมโลเพคตินเพียงอย่างเดียว จึงยงัสามารถรวมตวัเป็นเม็ดแป้งได ้ เมื�อยอ้มสีดว้ยไอโอดีนจะมี 

สีนํ�าตาลแดง อะไมโลเพคตินจะเป็นส่วนที�ทาํใหเ้กิดความเหนียวเมื�อทาํใหข้า้วสุก 
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ภาพที� 2  โครงสร้างของอะไมโลเพคติน 

 

ที�มา: Juliano (1978) 

 

1.3.2  นํ�า 

 

ในการผลิตขนมจีนควรใชน้ํ� าที�สะอาดปราศจากสารแขวนลอยมีความกระดา้ง

ตํ�า ถา้ใชน้ํ�าบาดาลในการผลิตควรพกัไวเ้พื�อให้ไอออนของเหล็กตกตะกอนก่อนจึงนาํไปกรองผา่น

ทรายแล้วผ่านเครื�องกาํจดันํ� ากระด้าง ถ้าใช้นํ� าประปาไม่ควรมีคลอรีนมากเกินไป ซึ� งคลอรีนใน

นํ� าประปาจะทําให้ผลิตภัณฑ์มีกลิ�นผิดปกติ และความขุ่นที� เกิดจาการแขวนลอยยงัจะทําให้

ผลิตภณัฑข์นมจีนมีสีคลํ�าไดอี้กดว้ย (ณรงค,์ 2528)  

 

1.3.3  pH ของนํ�า  

 

เป็นส่วนที�สําคญัที�มีผลต่อสีของผลิตภณัฑ์ขนมจีน คือ นํ� าที�มี pH 6.4 จะทาํให้

ขนมจีนที�ไดมี้สีปกติขาวออกเหลือง แต่ถา้ pH ของนํ� าอยู่ที� 7.4 สีของขนมจีนที�ไดจ้ะเป็นสีออก 

เขียวปน และถา้นํ�ามี pH อยูที่� 5.5 จะไดสี้ขนมจีนออกสีแดงปน (คลินิกเทคโนโลยรีาชมงคลสุรินทร์

, 2552) 

1.3.4  เกลือ 

 

การใชเ้กลือป่นหรือเกลือเม็ดใส่ขณะโม่แป้ง หรือนอนแป้งจะช่วยป้องกนัการ

บูดของแป้ง ซึ� งปริมาณเกลือที�ใช้จะอยู่ที� 7 กิโลกรัม ต่อขา้ว 100 กิโลกรัม (สุรางรัตน์, 2526) 

นอกจากนี�  ยงัพบวา่ การลา้งขา้วดว้ยนํ� าเกลือที�ความเขม้ขน้ร้อยละ 7 ถึง 8 จะช่วยกาํจดักลิ�นหมกัที�
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ค่อนขา้งรุนแรงไดด้ว้ยการลา้งสัก 2 ครั� ง โดยใช้นํ� าเกลือ 2 เท่า ของปริมาณขา้วหรือแป้งแลว้ลา้ง

เกลือออกดว้ยนํ�าเปล่า (คลินิกเทคโนโลยรีาชมงคลสุรินทร์, 2552) 

 

1.4  ขั�นตอนการผลิตขนมจีนแป้งหมกั  

 

กระบวนการผลิตขนมจีนจากแป้งหมกั สามารถแบ่งได ้9 ขั�นตอน (บุศราวรรณ, 2547 

และคลินิกเทคโนโลยรีาชมงคลสุรินทร์, 2552) 

 

1.4.1  การหมกัขา้ว  

 

โดยนําปลายข้าวมาล้างด้วยนํ� าสะอาดเพื�อให้ปราศจากฝุ่ น และสิ� งเจือปน 

จากนั�นใส่ขา้วในภาชนะสาํหรับหมกัซึ� งทาํดว้ยไมไ้ผส่าน เช่น กระบุง หรือ เข่ง หรืออาจใส่ภาชนะ

อื�น เช่น โอ่ง หรือถังซีเมนต์ ใช้นํ� าปริมาณพอสมควรพรมบนข้าวทั�งเช้าและเย็น และคลุมด้วย

ใบตองหรือไม่ก็ได ้การหมกัขา้วอาจตั�งไวใ้นที�ร่ม ถา้หมกักลางแดดขา้วจะมีสีขาว แต่ถา้หมกัในที�

ร่มขา้วจะมีสีเหลืองอมส้ม โดยทั�วไปการผลิตระดบัอุตสาหกรรมนิยมหมกัปลายขา้วเป็นเวลา 2 วนั 

และในระหวา่งการหมกัจะลา้งทุกวนั ส่วนการผลิตแบบพื�นบา้นจะหมกัปลายขา้วจะกระทั�งปลาย

ขา้วเปื� อยยุย่สามารถนวดแป้งไดด้ว้ยมือโดยไม่ตอ้งโม่ การที�ปลายขา้วมีลกัษณะเปื� อยยุ่ย เนื�องจาก

โมเมกุลของแป้งถูกไฮโดรไลซ์ให้สารประกอบนํ� าตาลเด็กซ์ทริน (dextrin) และนํ� าตาลมอลโทส 

(maltose) โดยเอนไซมอ์ะไมเลสซึ� งอยูใ่นแป้งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (ณรงค ์และอญัชนีย,์ 2528) โดย

เอนไซม์อะไมเลสถูกสร้างขึ� นขณะที�มีนํ� าเขา้ไปในเมล็ดข้าว ซึ� งเป็นกระบวนการหนึ� งของการ

เจริญเติบโตของเมล็ดขา้ว (นงนุช, 2555) 

 

อตัราการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรียมี์ความสําคญัอย่างยิ�ง ต่อการหมกัทุก

ชนิด โดยมีหลักการว่า การเจริญเติบโตของเชื� อจุลินทรีย์ที� เป็นสาเหตุของการหมักจะต้อง

เจริญเติบโตไดดี้ และมีอตัราสูงกว่าการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรียที์�เป็นสาเหตุของการเน่าเสีย 

รวมทั�งเชื�อจุลินทรียที์�เป็นสาเหตุของการเกิดกลิ�นรสที�ไม่ตอ้งการ ดงันั�นการควบคุมสภาพการหมกั

ต่างๆ จึงนบัเป็นสิ�งที�สําคญัอยา่งยิ�ง การเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรียโ์ดยทั�วไปตอ้งการสารอาหาร

หลกัจาํพวก โปรตีน คาร์โบไฮเดรต วิตามิน และเกลือแร่ การเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรียจ์ะสูง

หรือตํ�านั�น ขึ�นอยู่กบัปริมาณพลงังานที�เชื�อจุลินทรียจ์ะไดรั้บจากสารอาหาร ซึ� งถา้ไดพ้ลงังานสูงก็

จะทาํให้การเจริญเติบโตของเซลล์สูง ในการเจริญเติบโตและการขยายพนัธ์ุของเชื�อจุลินทรียย์งั

ตอ้งการ นํ� า พลงังาน ไนโตรเจน คาร์บอน และสารอนินทรีย ์โดยเชื�อจุลินทรียแ์ต่ละชนิดมีความ
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ตอ้งการสารอาหารที�แตกต่างกนั (คลินิกเทคโนโลยีราชมงคลสุรินทร์, 2552) ขา้วที�ผา่นการหมกั 2 

ถึง 3 วนั ขา้วหมกัจะเปื� อยมีสีคลํ�าและมีกลิ�นแรง เนื�องจากมีเชื�อแบคทีเรีย Lactobscillus spp. และ 

Streptococcus spp. ซึ� งเชื�อว่าการหมกัจะทาํให้เม็ดแป้งดูดนํ� า และแตกตวัไดดี้เมื�อสัมผสักบัความ

ร้อน เนื�องจากโปรตีนที�มีอยูร่อบเม็ดแป้งสลายตวัไปร้อยละ 2 ถึง 3 แต่อยา่งไรก็ตาม ถา้หมกันาน

เกินไปผลิตภณัฑ์ขนมจีนอาจไม่เหนียว เนื�องจากการทาํงานของเอนไซม์ที�มีอยูใ่นขา้ว การแตกตวั

ทาํให้เอนไซมอ์ะไมโลสของเมล็ดขา้วหลุดออกมามากดว้ย นอกจากนั�นการที�โปรตีนในแป้งตํ�าลง

ทาํใหเ้จลหรือขนมจีนที�ไดมี้ความนุ่ม ไม่กระดา้งเหมือนเส้นหมี� (ณรงค,์ 2528) 

 

1.4.2  การโม่ หรือการบดปลายขา้วหมกั  

 

เมื�อหมกัปลายขา้วครบ 2 วนั แลว้ลา้งปลายขา้วดว้ยนํ� าสะอาด นาํไปบดดว้ยโม่

หินที�หมุนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า หรือนาํไปยีผ่านขาวบางซึ� งผูกขึงไวที้�ปากโอ่ง ในขณะโม่หรือบด

ปลายขา้วหมกันั�นจะตอ้งใส่เกลือลงไปดว้ยในปริมาณร้อยละ 7 ของนํ� าหนกัขา้ว ถา้ปลายขา้วที�ใช้

เป็นขา้วแขง็หรือขา้วเก่า จะใชเ้กลือประมาณร้อยละ 4 ของนํ� าหนกัขา้ว เกลือที�เติมลงไปในขั�นตอน

นี�อาจช่วยป้องกนัมิใหแ้ป้งเกิดการหมกัเมื�อตั�งทิ�งไวใ้นระหวา่งการนอนนํ�าแป้ง 

 

1.4.3  การนอนนํ�าแป้ง  

 

เป็นการปล่อยทิ�งไวใ้หแ้ป้งตกตะกอนนาน 1 ถึง 2 วนั แลว้ดูดนํ� าส่วนบนซึ� งมีสี

ออกเหลืองและมีกลิ�นฉุนทิ�ง 2 ถึง 3 ครั� ง ขั�นตอนนี� มีผลใหแ้ป้งมีสีขาวและมีกลิ�นหมกันอ้ยลง โดย

ดูดนํ� าทิ�งทุกวนัพร้อมกบัใส่เกลือทุกครั� งที�เปลี�ยนนํ� า ในการผลิตในระดบัพื�นบา้นบางรายอาจนอน

นํ�าแป้งนานถึง 1 เดือน แต่จะตอ้งเปลี�ยนนํ� าทุกวนัพร้อมกบัใส่เกลือ นาํแป้งที�ไดจ้ากการตกตะกอน

ไปผลิตเส้นขนมจีนในขั�นตอนต่อไป 

 

1.4.4  การทบันํ�าแป้ง  

 

เป็นการกาํจดันํ� าส่วนเกินออกไปโดยนํ� าแป้งที�ไดจ้ากการนอนแป้งใส่ในถุงผา้

ดา้ยดิบ แลว้ผูกปากถุงดว้ยเชือกให้แน่นทบัดว้ยของหนกันาน 1 คืน แป้งที�ไดจ้ากขั�นตอนนี� จะมี

ความชื�นประมาณร้อยละ 42 ถึง 44 แป้งที�ผา่นการทบันํ� าแลว้จะเป็นกอ้นแข็งเนื�อแป้งเกาะติดกนั

แน่น 
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1.4.5  การนึ�งแป้ง  

 

นาํก้อนแป้งที�ได้จากการทบันํ� าแป้ง ไปตม้ หรือนึ� งให้แป้งสุกเฉพาะผิวรอบ

นอก เมื�อโม่เป็นแป้งและผา่นการทบันํ�าแป้งแลว้ การนาํมาทาํใหเ้ป็นแป้งสุกเป็นบางส่วนนั�นแป้งจะ

สุกลึกจากผวิเขา้ไปประมาณครึ� งนิ�ว ในขั�นตอนนี�จะมีผลต่อความเหนียวของเส้นขนมจีน ถา้แป้งสุก

มากหรือนอ้ยเกินไป ผลิตภณัฑข์นมจีนที�ไดจ้ะขาดง่ายไม่สามารถทาํเส้นขนมจีนใหเ้ป็นจบัได ้

 

1.4.6  การนวดแป้ง  

 

เป็นการผสมแป้งดิบและแป้งสุกที�ผ่านขั�นตอนการทาํให้สุกเป็นบางส่วนเขา้

ดว้ยกนั นอกจากนี�ยงัทาํให้เม็ดแป้งแตก ทาํให้แป้งมีความเหนียวเพิ�มขึ�น การนวดแป้งอาจนวดดว้ย

มือ หรือนวดดว้ยเครื�องจกัร ซึ� งขึ�นอยู่กบัปริมาณการผลิต การนวดแบบชาวบา้นมกัใชค้รกตาํดว้ย

สากมือจนแป้งเหนียวเขา้กนัดี ถา้แป้งแห้งเกินไปอาจมีการเติมนํ� าร้อนและนวดให้เขา้กนัจนไดแ้ป้ง

ขน้ตามตอ้งการ ขั�นตอนนี�อาจเรียกวา่ การโน้มแป้ง แป้งจะมีความชื�นประมาณร้อยละ 70 ถึง 75 

กล่าวคือ ขา้ว 1 กิโลกรัม จะไดแ้ป้งที�นวดแลว้ประมาณ 3.0 ถึง 3.5 กิโลกรัม 

 

1.4.7  การกรองแป้ง  

 

ทาํเนื�องจากการนวดแป้งไม่สามารถทาํให้แป้งแตกออกได้หมด บางส่วนยงั

เป็นเม็ดแป้งสุกๆ ปะปนอยู่ จะตอ้งกรองแป้งด้วยผา้ขาวบางเพื�อให้แป้งที�ผ่านการกรองมีความ

ละเอียด สมํ�าเสมอ โรยเส้นไดส้ะดวก ผลิตภณัฑข์นมจีนที�ไดจ้ะมีเส้นเรียบสมํ�าเสมอ 

 

1.4.8  การโรยเส้นขนมจีน 

 

อาจทาํโดยหลายวธีิ ถา้เป็นการผลิตแบบพื�นบา้นมกัใชแ้วน่หรือเฝือน แวน่จะมี

ลกัษณะเป็นแผน่โลหะกลม เส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 3 นิ�ว เจาะรูเล็กๆ ตามขนาดที�ตอ้งการเต็ม

ผิวหน้าแผ่นโลหะ วางแผ่นโลหะกลมตรงกลางผืนผา้ซึ� ง เขา้เป็นวงกลมขนาดเดียวกบัแผ่นโลหะ

เยบ็ตรึงขอบแผ่นโลหะติดกบัผา้ เมื�อใส่แป้งลงในแว่นแลว้รวบชายผา้เขา้หากนั ใช้อีกมือหนึ� งบีบ

เพื�อให้แป้งผ่านรูเล็กๆ ลงไปในนํ� าร้อนในกระทะเคลื�อนมือไปรอบๆ กระทะให้เป็นวงกลม 

พยายามรักษาระยะระหวา่งแวน่กบันํ� าร้อนให้คงที�และระวงัอยา่ให้เส้นขาด ขณะโรยเส้นควรรักษา

อุณหภูมินํ� าไวที้� 90 ถึง 95 องศาเซลเซียส (degree celsius; C°) ภาชนะที�ใช้ตม้นํ� าร้อนเพื�อโรย 
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เส้นขนมจีนต้องมีขนาดใหญ่มากพอ มิฉะนั�น นํ� าร้อนที�ใช้ลวกจะลดอุณหภูมิเร็วเกินไปทาํให ้

เส้นขนมจีนไม่สุกและไม่เหนียว อีกประการหนึ� งคือไม่ควรโรยเส้นให้มากเกินไป เพราะอาจเกิด

ปัญหาเส้นไม่สุกและไม่เหนียวเช่นกนั สําหรับเฝือนนั�นเป็นภาชนะรูปกระบอก ทาํดว้ยโลหะอาจ

เป็นสังกะสีหรือเหล็กปลอดสนิมเจาะรูเล็กๆ ที�กน้ สําหรับยึดในขณะที�ทาํการกด มีภาชนะอีกใบ

หนึ� งมีลกัษณะคล้ายกนัแต่มีขนาดเล็กกว่าเล็กน้อย สามารถสวมลงไปในภาชนะใบแรกได้พอดี 

ภาชนะใบนี�  กน้เรียบไม่เจาะรูใชส้าํหรับกดใหแ้ป้งออกจากภาชนะใบแรก 

 

1.4.9  การทาํขนมจีนใหเ้ป็นจบั  

 

วธีิจบัเส้นขนมจีนทาํโดยใชมื้อจบัขนมจีนขึ�นมาจากนํ�า เรียงเส้นขนมจีนให้เป็น

เส้นซอ้นกนัโดยใหเ้รียงกนัประมาณ 7 ถึง 8 เส้น แลว้พนัเส้นขนมจีนที�นิ�วหรือนิ�วหวัแม่มือ ให้เส้น

ขนมจีนห้อยลงมาตามขนาดของจบัที�ตอ้งการวางขนมจีนในลกัษณะคว ํ�ามือลงในภาชนะ ทิ�งให้

สะเด็ดนํ�าแลว้นาํมารับประทานได ้

 

2.  นํ�าเสียจากกระบวนการผลติขนมจีน 

 

 จากขั�นตอนการผลิตของขนมจีนนั�น จะตอ้งมีการใช้นํ� าเป็นจาํนวนมากในกระบวนการ

ผลิต คือ ใช้นํ� าในการลา้งทาํความสะอาด การแช่ขา้ว การโม่เปียก การตม้นํ� า การนึ� ง และการลา้ง

เครื�องอุปกรณ์ในการผลิต จึงเกิดนํ� าเสียเป็นปริมาณมากเช่นเดียวกนั โดยปริมาณนํ� าเสียที�เกิดจาก

กระบวนการผลิตขนมจีน ดงัภาพที� 3   
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      กระบวนการผลิตขนมจีน   ปริมาณนํ�าทิ�งจากกระบวนการผลิต         ค่าพีเอช 

 

 
 

ภาพที� 3  กรรมวธีิการผลิตขนมจีนพร้อมทั�งแสดงปริมาณนํ�าทิ�ง และค่าพีเอชในขั�นตอนการผลิต 

 

ที�มา: วรพจน์ (2542) 

 

 ภาพที� 3 เป็นการสํารวจกรรมวิธีการผลิตขนมจีนของโรงงานในเทศบาลนครขอนแก่น  

ซึ� งมีอตัราการผลิตขนมจีนวนัละ 200 ถึง 300 กิโลกรัมต่อโรงงาน โดยพบวา่ มีปริมาณนํ� าเสียจาก

กระบวนการผลิตอยูร่ะหวา่ง 3 ถึง 5 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั โดยเกิดจากนํ� าแช่ขา้วประมาณ 1.5 ถึง 2 
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ลูกบาศก์เมตรต่อวนั นํ� าลา้งโม่ประมาณ 0.5 ถึง 1 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั ส่วนอีกประมาณ 1 ถึง 2 

ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั มาจากการลา้งและการจบัเส้น  

 

 2.1  ลกัษณะนํ�าเสียจากกระบวนการผลิตขนมจีน 

 

ลักษณะนํ� าเสียจากกระบวนการผลิตขนมจีนนั� นมีการปนเปื� อนของสารอินทรีย์

ประเภทพอลิแซกคาไรด์ค่อนขา้งสูง ซึ� งทาํให้นํ� าเสียมีลกัษณะสีขาวขุ่น และมีกลิ�นเหม็น (วรพจน์, 

2550) โดยลกัษณะนํ�าเสียจากกระบวนการผลิตขนมจีนสามารถแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ ดงันี�  

 

2.1.1  กลิ�นเหมน็  

 

กลิ�นเหม็นจากนํ� าเสียเกิดขึ� นระหว่างช่วง Intermediate Volatile Acids  

ซึ� งเชื�อแบคทีเรียในกลุ่ม Fermentative Bacteria หรือ Acidogens ทาํการย่อยสลายสารอินทรีย์

ประเภทพอลิแซกคาไรด์ภายใตส้ภาวะที�ไม่มีออกซิเจน (Wilkie, 2005) กระบวนการย่อยสลาย

สารอินทรียป์ระเภทพอลิแซกคาไรดด์งัภาพที� 4 

 

 
 

ภาพที� 4  กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียป์ระเภทพอลิแซกคาไรดภ์ายใตส้ภาวะที�ไม่มีออกซิเจน 

 

ที�มา: ดดัแปลงจาก Wilkie (2005) 

 

จากภาพที� 4 แสดงใหเ้ห็นวา่ กระบวนการเกิดกลิ�นเหมน็ในนํ�าเสียเกิดอยูใ่นช่วง

ระหวา่ง Acidification หรือ Acid phase กบัช่วง Methanogenic หรือ Methane phase โดยจะเป็น

กลุ่มของ Phenols Indoles และกลุ่มสารระเหย (volatile organic compound) ชนิดต่างๆ อาทิเช่น 

Acetate Proionate, Butyrate และ 2, 3 Butanediol เป็นตน้ ตวัอยา่งกลไกการยอ่ยสลายสารอินทรีย์

ของเชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั ดงัภาพที� 5 
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ภาพที� 5  กลไกการยอ่ยสลายสารอินทรียข์องเชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั 

 

ที�มา: ดดัแปลงจาก Verhees et al. (2003); Toder (2012); Noorhisham and Mohd (1999) 
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2.1.2  ลกัษณะปรากฏ หรือลกัษณะทางกายภาพ  

 

ลกัษณะปรากฏของนํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน พบว่า มีลกัษณะสีขาวขุ่น 

ดงัภาพที� 6 อนัเกิดจากแป้งในกระบวนผลิตไหลปนเปื� อนมากบันํ� าทิ�ง ทาํให้คุณภาพนํ� าเสียของ

โรงงานผลิตขนมจีนมีบีโอดี (biochemical oxygen demand; BOD) ซีโอดี (chemical oxygen 

demand; COD) และของแข็งละลายนํ� า (total dissolved solids; TDS) มีในปริมาณสูง โดยผล

การศึกษาคุณภาพนํ� าของนํ� าเสียโรงงานผลิตขนมจีนในจงัหวดัต่างๆ ของประเทศไทย พบว่า  

มีบีโอดี และซีโอดีสูงเกินกวา่ค่ามาตรฐานนํ�าของกรมโรงงานอุตสาหกรรมกาํหนด ดงัตารางที� 1 

 

 
 

ภาพที� 6  ลกัษณะนํ�าเสียโรงงานผลิตขนมจีน นิคมขนมจีน จงัหวดัฉะเชิงเทรา 

 

ที�มา: ประมวล (2548) 
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ตารางที� 1  คุณภาพนํ�าของนํ�าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีนในจงัหวดัต่างๆ 

 

พารามิเตอร์ 
โรงงานผลติขนมจีนในจังหวัดต่างๆ 

ค่ามาตรฐาน 4 
ฉะเชิงเทรา 1 ราชบุรี 2 ขอนแก่น 3 

pH 4.2 5.5 4.0 5.5 – 9.0 

บีโอดี       (มิลลิกรัมต่อลิตร) 28,300 8,398 3,060 ≤ 60 

ซีโอดี       (มิลลิกรัมต่อลิตร) 33,969 11,791 5,568 ≤ 400 

 
1  ดดัแปลงจาก ประมวล (2548) 
 2  ดดัแปลงจาก Sirianuntapiboon et al. (2008) 
3  ดดัแปลงจาก วรพจน์ (2550) 
4  ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัที� 2 (2539) 

 

3.  เชื�อจุลนิทรีย์ 

 

 เชื�อจุลินทรีย ์(Microbes หรือ Microorganisms) หมายถึง สิ�งมีชีวิตขนาดเล็ก มองดว้ยตา

เปล่าไม่ เห็น ต้องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ ส่วนมากมีเซลล์เ ดียว (ราชบัณฑิตสถาน, 2542) 

เชื�อจุลินทรียมี์จาํนวนสมาชิกมากมายประกอบดว้ย เชื�อแบคทีเรีย ฟังไจ สาหร่าย โปรโตซัว และ

ไวรัส เชื�อจุลินทรียย์งัมีการแพร่กระจายอยูท่ ั�วไปในสิ�งแวดลอ้มทั�งนํ� า อากาศ หรือแมก้ระทั�งอาหาร 

ซึ� งส่วนใหญ่มีความสาํคญัหรือเกี�ยวขอ้งกบัมนุษย ์สัตว ์และพืช  

 

 3.1  โครงสร้างของเซลลเ์ชื�อจุลินทรีย ์ 

 

เซลล์เชื�อจุลินทรีย์มีการแบ่งประเภทออกเป็น 2 แบบ คือ เซลล์แบบโปรคาริโอต 

(Procaryotes) และ ยแูคริโอต (Eucaryotes) โดยเชื�อจุลินทรียที์�มีโครงสร้างเซลล์แบบโปรคาริโอต 

คือ เชื�อแบคทีเรีย (true bacteria และ archaeans) และเชื�อไซยาโนแบคทีเรียหรือสาหร่ายสีเขียว 

แกมนํ� าเงิน ส่วนเชื�อจุลินทรียก์ลุ่มที�มีโครงสร้างเซลล์เป็นแบบยแูคริโอต คือ ฟังไจ สาหร่าย และ

โปรโตซวั แต่สําหรับไวรัส และไวรอย ไม่มีลกัษณะเป็นทั�งเซลล์แบบโปรคาริโอต และยแูคริโอต 

เพราะไวรัสไม่เป็นเซลล์ (acellular) จึงเรียกไวรัส หรือไวรอยว่าเป็นอนุภาค (virion) ซึ� งเซลล ์

โปรคาริโอต และยูแคริโอต มีองค์ประกอบทางเคมีที�มีเหมือนกัน คือ ประกอบด้วยโปรตีน  
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กรดนิวคลิอิก ไขมนั และคาร์โบไฮเดรต แต่เซลล์ทั�งสองแบบนี� มีขนาด ความซับซ้อนโครงสร้าง 

และตาํแหน่งที�อยู่ของสารพนัธุกรรมแตกต่างกนั โดยเซลล์โปรคาริโอตมีลกัษณะโครงสร้างแบบ

ง่ายๆ ไม่ซับซ้อนเท่ากับเซลล์ยูแคริโอต และเซลล์ยูแคริโอต ส่วนใหญ่มีขนาดใหญ่กว่าเซลล ์

โปรคาริโอต สําหรับลกัษณะเซลล์ทั� ง 2 แบบ ดังภาพที� 7 และแสดงความแตกต่างของเซลล ์

ทั�งสองแบบใน ดงัตารางที� 2 

 

 
 

 
 

ภาพที� 7  ลกัษณะโครงสร้างเซลลเ์ชื�อจุลินทรียแ์บบ (a) โปรคาริโอต และ(b) ยแูคริโอต 

 

ที�มา: Madigan et al. (2014) 
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ตารางที� 2  ความแตกต่างระหวา่งเซลลแ์บบโปรคาริโอต และยแูคริโอต 

 

ลกัษณะ โปรคาริโอต  ยแูคริโอต 

1. ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเซลล ์ 0.2 – 2 µm 10 – 100 µm 

2. โครงสร้างพนัธุกรรม 

สารพนัธุกรรม (DNA) 

ตาํแหน่งของสารพนัธุกรรม 

เยื�อหุม้นิวเคลียสและนิวคลิโอลสั 

โปรตีนในสาย DNA 

DNA นอกโครโมโซม 

 

ส่วนใหญ่เป็นวงกลม 

Nucleoid 

ไม่มี 

ไม่มี 

พลาสมิด 

 

เป็นเส้นและอยูเ่ป็นคู่ 

ในนิวเคลียส 

มี 

มี (histone) 

ไมโตรครอนเดรีย 

คลอโรพลาสต ์และพลาสมิด 

3. โครงสร้างภายในซลล ์ 

Miotic spindle 

Plasma (Cytoplasmic) membrance 

Lysosome 

Endoplasmic reticulum 

Ribosome 

Chloroplast 

Golgi apparatus 

Chromatophore 

Respiratory enzyme 

Peroxisome 

Cytoskeleton  

 

ไม่มี 

ไม่มีคาร์ไฮเดรตและSterols 

ไม่มี 

ไม่มี 

ขนาดเล็ก 70s 

ไม่มี 

ไม่มี 

มีในแบคทีเรียที�สังเคราะห์แสง 

พบที�เยื�อหุม้เซลล ์

ไม่มี 

ไม่มี 

 

มี ในช่วงการแบ่งเซลล ์

มีคาร์โบไฮเดรตและ Sterols 

มี 

มี 

ขนาดใหญ่80S, ขนาดเล็ก70S 

มี เฉพาะเซลลพ์ืช 

มี 

ไม่มี 

พบที�ไมโตครอนเดรีย 

มี 

มี 

4. โครงสร้างภายนอกเซลล ์

ผนงัเซลล ์

 

Flagella 

Cilia 

Pilli 

Glycocalyx 

 

โครงสร้างทางเคมีซบัซอ้น 

Peptidoglycan 

โปรตีน Flagellin 

ไม่มี 

มี 

มี; แคปซูล, Slime layer 

 

โครงสร้างทางเคมีไม่ซบัซอ้น 

Chitin, Cellulose, Glucan 

Microtubules; Tubulin 

มี แต่ขนาดสั�นกวา่ Flagella 

ไม่มี 

มี เฉพาะเซลลที์�ไม่มีผนงัเซลล ์
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ตารางที� 2  (ต่อ) 

 

ลกัษณะ โปรคาริโอต ยแูคริโอต 

5. กระบวนการสืบพนัธ์ุ 

การแบ่งเซลล ์

การสืบพนัธ์ุแบบมีเพศ 

 

Binary fission 

ไม่มี; มีแต่การถ่ายทอด DNA 

 

Mitosis 

Meiosis 

 

ที�มา:  เบญจภรณ์ (2551) 

 

 3.2  ถิ�นอาศยัของเชื�อจุลินทรีย ์ 

 

เชื�อจุลินทรียส์ามารถอาศยัไดทุ้กที�ในชีวาลยั (Biosphere) สําหรับขอบเขตพื�นที�ของ

ชีวาลยัประกอบดว้ย Lithosphere, Hydrosphere และ Atmosphere อีกทั�งยงัพบเชื�อจุลินทรียอ์าศยั 

ในพื�นที�มีสภาพแวดลอ้มที�รุนแรง (extreme enviroment) เช่น นํ� าพูร้อน กระแสนํ� าร้อนใตท้ะเลลึก 

ใต้พื�นนํ� าแข็งขั�วโลก และใต้ดินลึก เป็นต้น ซึ� งเชื�อจุลินทรีย์ที�อาศยัในสิ�งแวดล้อมแตกต่างจาก

เชื�อจุลินทรียที์�เพาะเลี� ยงในห้องปฏิบติัการ เนื�องจากตอ้งมีการปรับตวัให้สามารถเจริญเติบโตอยู ่

ในสิ�งแวดลอ้มที�มีการเปลี�ยนแปลงได ้ 

 

เชื�อจุลินทรียห์ลายชนิดสามารถอาศยัไดม้ากกว่าหนึ� งถิ�นอาศยั นอกจากนี�  ยงัพบว่า 

เชื�อแบคทีเรียสามารถอยู่ไดใ้นทุกพื�นที�ของชีวาลยั เนื�องจากมีขนาดเล็กจึงแพร่กระจายไปที�ต่างๆ 

ไดง่้าย และมีกระบวนการเมแทบอลิซึมหลากหลาย จึงทาํให้ใช้สารอาหารไดห้ลายประเภท เช่น 

การตรึงก๊าซไนโตรเจนจากอากาศ รวมทั�งมีปัจจยัในการเจริญที�หลากหลาย เช่น การเจริญเติบโตใน

สภาวะที�มีออกซิเจน หรือไม่มีออกซิเจนได ้

 

ดินเป็นถิ�นอาศยัที�มีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรีย์มากที�สุด 

เนื�องจากมีสารอินทรียใ์นปริมาณสูง จึงทาํให้พบทั�งชนิดและปริมาณเชื�อจุลินทรียเ์ป็นจาํนวนมาก

ในดิน ซึ� งเชื�อจุลินทรีย์ที�พบมากที�สุดในดิน คือ เชื�อแบคทีเรีย โดยดินในสวน 1 กรัม มีจาํนวน 

เชื�อแบคทีเรียมากถึง 108 เซลล์ และอาจมีจาํนวนสปีชิส์มากถึง 104 ถึง 106 สปีชีส์ ส่วนใหญ่เป็น 

เชื�อแบคทีเรียแกรมบวกมากกวา่เชื�อแบคทีเรียแกรมลบ โดยเฉพาะเชื�อแบคทีเรียแกรมบวกที�สร้าง

สปอร์ได ้คือ จีนสับาซิลสั และชนิดของเชื�อจุลินทรียที์�มีจาํนวนรองลงมา คือ เชื�อแอคติโนมยัซีท 
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และฟังไจ โดยมีจาํนวนเชื�อแอคติโนมยัซีท 106 ถึง 107 เซลล์ในดินหนึ�งกรัม และฟังไจ 104 ถึง 106 

เซลล์ในดินหนึ� งกรัม ฟังไจยงัจดัแป็นชีวมวลเซลล์เชื�อจุลินทรีย ์(microbial biomass) ที�มีปริมาณ

มากที�สุดในดินอีกดว้ย โดยพบฟังไจจาํนวนมากในบริเวณผิวดินที�มีความลึกไม่เกิน 10 เซนติเมตร 

เนื�องจากเป็นเชื�อจุลินทรียที์�ตอ้งการอากาศ แต่ในดินทั�วไปพบเชื�อไซยาโนแบคทีเรีย สาหร่าย และ

โปรโตซวัในปริมาณนอ้ยเพราะในดินมีความชื�นนอ้ย 

 

นํ�าทุกประเภทในระบบนิเวศนํ�าจืด นํ�าทะเล นํ�ากร่อย หรือแมแ้ต่นํ�าใน จดัเป็นถิ�นอาศยั

ที�เหมาะสมต่อเชื�อจุลินทรีย ์โดยพบเชื�อจุลินทรียเ์ป็นจาํนวนมากในแหล่งนํ� าจืด เชื�อจุลินทรียที์�พบ

ในแหล่งนํ� าขึ�นอยูก่บัอุณหภูมิ pH ของแหล่งนํ� า ปริมาณสารอาหารที�ละลายอยูใ่นนํ� า และความลึก

ของแสงที�ส่องถึง  

 

อากาศจดัเป็นถิ�นอาศยัชั�วคราวของเชื�อจุลินทรีย ์เนื�องจากอากาศมีปริมาณสารอาหาร

จาํเป็นต่อการกระบวนการเมแทบอลิซึมนอ้ยและมีสภาพแวดลอ้มไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต

ของเชื�อจุลินทรีย ์ดงันั�นจึงพบเชื�อจุลินทรียใ์นอากาศในปริมาณนอ้ย และไม่สามารถเจริญเติบโตใน

อากาศได้ โดยปกติเชื�อจุลินทรีย์ที�พบในอากาศเป็นเชื�อจุลินทรีย์ที�เคลื�อนที�มาจากถิ�นอาศยัอื�น  

โดยเชื�อจุลินทรียแ์ต่ละชนิดอยูใ่นอากาศไดใ้นระยะเวลาที�แตกต่างกนั ทั�งนี� ขึ�นอยู่กบัสภาพอากาศ 

เช่น ลม ฝน พาย ุและความตา้นทานต่อปัจจยัแวดลอ้มในอากาศ เช่น รังสีอลัตราไวโอเลต ความชื�น 

และอุณหภูมิ เป็นตน้ ซี�งเชื�อจุลินทรีย์ส่วนใหญ่ที�แพร่กระจายในอากาศมกัมีโครงสร้างพิเศษที�

ป้องกนัเซลล์จจากสิ�งแวดล้อมที�ไม่เหมาะสมได้ (resistant form) เช่น สปอร์ของเชื�อแบคทีเรีย 

สปอร์ของเชื�อรา ส่วนเซลล์ปกติของเชื�อจุลินทรีย ์(vegetative cell) จะเกาะอยู่กบัอนุภาคฝุ่ นหรือ

ละอองนํ�าในอากาศ และเชื�อจุลินทรียที์�พบมากที�สุดในอากาศ คือ สปอร์ของเชื�อรา โดยเฉพาะราใน

จีนสั Cladosporium  

 

ความหลากหลายของเชื�อจุลินทรีย์ (Microbial diversity) ในสิ� งแวดล้อมเป็นตัว 

บ่งบอกถึงปัจจยัแวดลอ้มที�เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรีย ์ดงันั�น ในถิ�นอาศยัที�มี

สารอาหารมาก และมีปัจจยัแวดลอ้มเหมาะสมจะมีความหลากหลายของเชื�อจุลินทรียม์าก ในทาง

กลบักนัถิ�นอาศยัที�ไม่เหมาะสมหรือมีสิ�งรบกวน (stress) จะพบความหลากหลายของเชื�อจุลินทรีย์

นอ้ยตามลงไปดว้ย ซึ� งสามารถแบ่งกลุ่มเชื�อจุลินทรียต์ามการพบในถิ�นอาศยัของกลุ่มเชื�อจุลินทรีย ์

(Microcosm) ออกเป็น 2 กลุ่ม ดงันี�  
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3.2.1  เชื�อจุลินทรียที์�อาศยัหรือพบเป็นประจาํในถิ�นอาศยัหรือสิ� งแวดล้อมนั�นๆ 

(Indigenous หรือ Autochthonous microoganism) ส่วนใหญ่เป็นเชื�อจุลินทรียที์�ใชอ้าหารแบบง่ายๆ 

และมีอตัราการเมแทบอลิซึมสารอาหารในสิ�งแวดลอ้มอย่างช้าๆ ทาํให้สามารถมีชีวิตรอดอยู่ใน

สิ�งแวดลอ้มไดน้าน นอกจากนี�  เชื�อจุลินทรียก์ลุ่มนี� ยงัสามารถปรับตวัให้เขา้กบัปริมาณสารอาหาร

และสภาพแวดล้อมที�อาจมีการเปลี�ยนแปลงได้ดี โดยทั�วไปสภาพแวดล้อมในถิ�นอาศยัจะช่วย

สนบัสนุนการเจริญของกลุ่มนี�  ซึ� งเชื�อจุลินทรียส่์วนใหญ่ที�พบในดินและนํ� า เป็น Autochthonous 

microoganism 

 

3.2.2  เชื�อจุลินทรียที์�อาศยัอยู่ชั�วคราวในถิ�นอาศยันั�นๆ (Non-indigenous หรือ 

Allochthonous microoganism) เชื�อจุลินทรียช์นิดนี� เมื�อถิ�นอาศยันั�นมีสภาวะแวดลอ้มที�เหมาะสม 

และเชื�อจุลินทรียจ์ะมีชีวิตอยู่ในช่วงเวลาสั� นๆ เมื�อสภาวะแวดล้อมที�เหมาะสมเปลี�ยนแปลงไป

เชื�อจุลินทรียจ์ะตายลง นอกจากนี�  ยงัรวมถึงเชื�อจุลินทรียที์�อาศยัในถิ�นอาศยัอื�น แต่ถูกเคลื�อนยา้ย

มายงัถิ�นอาศยันี�  เช่น เชื�อจุลินทรียใ์นดินถูกพดัพาขึ�นไปในอากาศ  

 

 3.3  การเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรียใ์นสิ�งแวดลอ้ม  

 

การเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรียใ์นสิ�งแวดลอ้ม นอกจากขึ�นอยูก่บัปริมารสารอาหาร

ที�มีอยู่แล้ว ยงัขึ� นอยู่กับความต้านทานของเชื� อจุลินทรีย์ต่อปัจจัยสภาพแวดล้อมในบริเวณที�

เชื�อจุลินทรีย์อาศัยอยู่ในเวลานั�นๆ เช่น อุณหภูมิ pH ออกซิเจน ความเค็ม ความดัน เป็นต้น 

นอกจากนี�  ในสิ�งแวดล้อมยงัมีสารบางอย่างที�อาจไปยบัย ั�งการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรียไ์ด ้

โดยสารเหล่านั�นอาจเป็นสารที�เกิดขึ�นตามธรรมชาติ หรืออาจเกิดจากเชื�อจุลินทรียผ์ลิตขึ�นมาใน

ระหวา่งการเจริญเติบโต เช่น Tannin, Ammonia, Ethylene และ Volatile sulfur compound เป็นตน้ 

โดยเชื�อจุลินทรียแ์ต่ละชนิดมีขีดความสามารถในการทนทานต่อปัจจยัสภาพแวดลอ้ม หรือปริมาณ

สารพิษในสิ�งแวดล้อมไดแ้ตกต่างกนั โดยทั�วไปเชื�อจุลินทรียที์�อาศยัอยู่ในสิ� งแวดล้อม จะมีการ

เจริญเติบโตอยู่ร่วมกนัเป็นกลุ่มประชากรเชื�อจุลินทรีย ์(consortium) เป็นองค์ประกอบในชุมชน

เชื�อจุลินทรีย ์(microbial community) ที�มีความหลากหลาย การเจริญเติบโตอยู่ร่วมกนัของกลุ่ม

เชื�อจุลินทรียจ์ะช่วยป้องกนัเซลล์จากสภาพแวดลอ้มที�ไม่เหมาะสม และช่วยในการแข่งขนัให้ได ้

รับสารอาหารได้ดีขึ� น โดยลักษณะการเจริญเติบโตอยู่ร่วมกันเป็นกลุ่มประชากรเชื�อจุลินทรีย ์ 

อาจแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ ดงันี�  
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3.3.1  แผน่ฟิลม์ชีวภาพ  

 

เชื� อจุลินทรีย์กลุ่มต่างๆ ที� เกาะอยู่รวมกันอย่างเหนียวแน่นบนพื�นผิวของ

สิ�งแวดล้อมจนเกิดลักษณะเป็นแผ่นฟิล์มชีวภาพ (Biofilm) ซึ� งแผ่นฟิล์มชีวภาพพบได้ทั�วไปใน

สิ�งแวดลอ้ม เช่น พื�นผิวของหินในนํ� า ในท่อนํ� า และอ่างนํ� า เป็นตน้ การสร้างแผน่ฟิล์มชีวิภาพเริ�ม

จากกลุ่มเชื�อจุลินทรียเ์ขา้มาเกาะยึดติดกบัผิวที�ถูกปรับสภาพแลว้ และหลั�ง Extracellular polymeric 

substance (EPS), DNA และโปรตีนออกมารอบๆ เซลล์ โดยเฉพาะ EPS จะช่วยให้เซลล์

เชื�อจุลินทรียย์ึดติดแน่นกบัพื�นผิวของวตัถุได้ดีขึ�น หลงัจากนั�นเชื�อจุลินทรียจ์ะมีการเจริญเติบโต

และเพิ�มจาํนวน รวมทั�งหลั�งสารโพลิเมอร์ออกมามากขึ�น ทาํให้ชั�นแผ่นฟิล์มชีวภาพหนาขึ�นจน

พฒันาเป็นกลุ่มหรือชุมชนของเชื�อจุลินทรียที์�มีความซบัซ้อน แผน่ฟิล์มชีวภาพยงัช่วยในการดูดซบั

สารอาหารให้กบักลุ่มเชื�อจุลินทรีย ์และช่วยป้องกน้เซลล์เชื�อจุลินทรียจ์ากสารหรือสภาวะที�เป็น

อนัตรายได ้กระบวนการสร้างแผน่ฟิลม์ชีวภาพ ดงัภาพที� 8  

 

 
 

ภาพที� 8  กระบวนการสร้างแผน่ฟิลม์ชีวภาพ  

 

ที�มา: Bryers and Ratner (2004) 

 

3.3.1  แถบเชื�อจุลินทรีย ์ 

 

แถบเชื�อจุลินทรีย ์(Microbial mat) เป็นเชื�อจุลินทรียก์ลุ่มต่างๆ ที�มาอาศยัอยู่

รวมกนั โดยมีลกัษณะเป็นแผ่นหนาทึบแสง มีโครงสร้างที�ซับซ้อน โดยทั�วไปแถบเชื�อจุลินทรีย ์ 
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มีสีเขียว ชมพู และดาํ ซึ� งชั�นสีเขียวบริเวณบนสุดประกอบดว้ยสปีชีส์ต่างๆ ของไซยาโนแบคทีเรีย 

ซึ� งเป็นกลุ่มเชื�อจุลินทรียที์�สร้างรงควตัถุสีเขียว เพื�อใชใ้นการสังเคราะห์แสง ส่วนชั�นสีชมพูดา้นล่าง

เป็นเชื�อจุลินทรียก์ลุ่ม Purple sulfur bacteria ซึ� งจดัเป็นเชื�อจุลินทรียก์ลุ่ม Anoxygenic phototrophs 

ที�สามารถสังเคราะห์แสงได้และไม่ตอ้งการออกซิเจน โดยใช้ความยาวคลื�นแสงช่วงอื�นที�ไม่ใช่

ความยาวคลื�นแสงช่วงเดียวกบัที�ไซยาโนแบคทีเรียใช้ในการสังเคราะห์แสง ส่วนชั�นสีดาํด้าน

ล่างสุดเป็นเชื�อจุลินทรียก์ลุ่ม Sulfate reducer ซึ� งเป็นกลุ่มเชื�อแบคทีเรียที�ไม่ตอ้งการออกซิเจน และ

ใช้สารอินทรียที์�สร้างมาจากกลุ่มเชื�อจุลินทรียที์�สังเคราะห์แสงได้ โดยกลุ่มเชื�อจุลินทรียนี์� สร้าง 

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซึ� งสามารถพบแถบเชื�อจุลินทรีย์ ได้ในบริเวณทั�วไป รวมถึงบริเวณที�

สภาพแวดล้อมไม่เหมาะสมได้ดว้ย ลกัษณะของแถบเชื�อจุลินทรียที์�เกิดจากการเจริญเติบโตของ

เชื�อจุลินทรียก์ลุ่มต่างๆ ดงัภาพที� 9 

 

 
 

ภาพที� 9  ลกัษณะของแถบเชื�อจุลินทรีย ์

 

ที�มา: Willey et al. (2008) 

 

3.4  ปัจจยัแวดลอ้มที�มีผลต่อการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรีย ์

 

เชื�อจุลินทรียแ์ต่ละชนิดมีขีดจาํกดัในการทนทาน (Tolerance limit) ที�แตกต่างกัน 

สาํหรับปัจจยัแวดลอ้มที�มีผลต่อการเจริญของเชื�อจุลินทรีย ์มีดงันี�  
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3.4.1  อุณหภูมิ 

 

เชื� อจุลินทรีย์ต้องการอุณหภูมิที� เหมาะสม (Optimal temperature) ในการ

เจริญเติบโต เพื�อให้มีการเจริญเติบโตและอตัราการเพิ�มจาํนวนสูงสุด โดยเชื�อจุลินทรียแ์ต่ละกลุ่ม

ตอ้งการอุณหภูมิที�เหมาะสมในการเจริญเติบโตที�แตกต่างกัน รวมทั�งยงัมีช่วงอุณหภูมิตํ�าสุดถึง

สูงสุด (cardinal temperature) ในการเจริญเบโตที�แตกต่างกนั ดงัภาพที� 10 

 

 
 

ภาพที� 10  ผลของระดบัอุณหภูมิต่อการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรีย ์

 

ที�มา: Willey et al. (2008) 

 

อุณหภูมิจะมีผลโดยตรงต่อการผลิตเอนไซม์และการเจริญเติบโตของ

เชื�อจุลินทรียก์ลุ่มต่างๆ โดยอุณหภูมิสามารถใช้แบ่งประเภทของเชื�อจุลินทรียไ์ดอ้อกเป็น 4 กลุ่ม 

ไดแ้ก่ กลุ่มที� 1 เป็นเชื�อจุลินทรียที์�สามารถเจริญเติบโตที�มีอุณหภูมิตํ�า (psychrophiles) ซึ� งอยู่ใน 

ช่วง 0 ถึง 20 องศาเซลเซียส และยงัพบเชื�อจุลินทรียบ์างชนิดสามารถเจริญเติบโตที�ไดอุ้ณหภูมิ - 10 

องศาเซลเซียส แต่อุณหภูมิที�เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของกลุ่มนี�  คือ 15 ถึง 20 องศาเซลเซียส 

กลุ่มที� 2 เป็นเชื�อจุลินทรียที์�สามารถเจริญเติบโตที�มีอุณหภูมิปานกลาง (mesophiles) จะอยูใ่นช่วง

ประมาณ 20 ถึง 40 องศาเซลเซียส แต่ไม่เกิน 43 องศาเซลเซียส ซึ� งอุณหภูมิที�เหมาะสมต่อการ

เจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรียก์ลุ่มนี�  คือ 30 ถึง 37 องศาเซลเซียส กลุ่มที� 3 เป็นเชื�อจุลินทรียที์�

สามารถเจริญเติบโตได้ที� สูง (thermophiles) ตั� งแต่ 45 องศาเซลเซียส ขึ� นไป ส่วนใหญ่จะ

เจริญเติบโตระหว่างอุณหภูมิ 50 ถึง 55 องศาเซลเซียส แต่ยงัพบเชื�อจุลินทรียบ์างชนิดสามารถ
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เจริญเติบโตไดที้�อุณหภูมิสูงถึง 65 ถึง 85 องศาเซลเซียส และสุดทา้ยกลุ่มที� 4 เป็นเชื�อจุลินทรียที์�

สามารถเจริญเติบโตไดที้�สูงมาก (hyperthermophiles หรือ extreme thermophiles) โดยอุณหภูมิที�

เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตอยูใ่นช่วง 80 ถึง 110 องศาเซลเซียส และไม่สามารถเจริญเติบโตดีที�

อุณหภูมิตํ�ากวา่ 55 องศาเซลเซียส เนื�องจากมีการเปลี�ยนแปลงคุณสมบติัองคป์ระกอบของโปรตีน 

เยื�อหุ้มเซลล์ เอนไซม ์DNA polymerase และ DNA ให้มีเบส Guanine และ Cytosine จาํนวนมาก 

เพื�อให้มีความทนทานต่อความร้อนสูงได้ดีขึ� น เชื�อจุลินทรีย์กลุ่มนี� ส่วนใหญ่เป็นพวก Archaea  

ที�พบมากบริเวณภูเขาไฟ ไดแ้ก่ Sulfolobus, Pyrococcus, Pyrodictium (Pelczar et al., 1993; Willey 

et al., 2008) 

 

3.4.2  ออกซิเจน 

 

ออกซิเจนเป็นก๊าซที�จาํเป็นต่อการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรียบ์างกลุ่ม โดย

เกี�ยวขอ้งกบักระบวนการเมแทบอลิซึม ซึ� งสามารถจาํแนกเชื�อจุลินทรียอ์อกเป็น 5 กลุ่ม ดงัภาพที� 11 

ตามความตอ้งการออกซิเจน ลกัษณะการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรียต์ามความตอ้งการออกซิเจน 

ดงัต่อไปนี�  

 

 
 

ภาพที� 11  ลกัษณะการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรียต์ามความตอ้งการของออกซิเจน  

(a) Obligate aerobes, (b) Obligate anaerobes, (c) Facultative anaerobes 

(c) Microaerophiles, (e) Aerotolerant anaerobes 

 

ที�มา: Madigan et al. (2014) 
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ก.  เชื�อจุลินทรียที์�ตอ้งการออกซิเจนในการเจริญเติบโต (Obligate aerobes) 

 เป็นเชื�อจุลินทรียที์�ใช้ออกซิเจนเป็นตวัรับอิเล็กตรอนตวัสุดทา้ยในกระบวนการหายใจเพื�อสร้าง

พลงังานของเซลล์ ตวัอยา่งของเชื�อจุลินทรียก์ลุ่มนี�  ไดแ้ก่ Pseudomonas, Micrococcus luteus และ

Mycobacterium 

 

ข.  เ ชื�อจุลินทรีย ์ที �ไม่ต ้องการออกซิ เจนในการเจริญเติบโต (Obligate 

anaerobes) เป็นเชื�อจุลินทรียที์�ไม่ใช่ออกซิเจนในกระบวนการเมแทบอลิซึมเพื�อสร้างพลงังาน แต่

ใช้กระบวนการหมกัในการสร้างพลังงานแทน ซึ� งโมเลกุลของออกซิเจนเป็นพิษกับเซลล์ของ

เชื�อจุลินทรียก์ลุ่มนี�  เนื�องจากโมเลกุลของออกซิเจนเปลี�ยนไปเป็นอนุมูลอิสระ (reactive oxygen 

species) ไดแ้ก่ Superoxide (O2
- ), ไอโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2), Hydroxyl radicals (OH·) 

ตวัอยา่งเชื�อจุลินทรียก์ลุ่มนี�  ไดแ้ก่ Bacteroides, Fusobacterium, Clostridium และ Methanococcus 

 

ค.  เชื�อจุลินทรียที์�ไม่ตอ้งการออกซิเจนในการเจริญเติบโต แต่เจริญเติบโตไดดี้

ถา้มีออกซิเจน (Facultative anaerobes) เป็นเชื�อจุลินทรียที์�ใชอ้อกซิเจนในกระบวนการหายใจเพื�อ

สร้างพลังงาน แต่ถ้าในสภาวะที�ไม่มีออกซิเจนเชื�อจุลินทรีย์ใช้กระบวนการหมกัในการสร้าง

พลงังาน ตวัอยา่งเชื�อจุลินทรียก์ลุ่มนี�  ไดแ้ก่ Escherichia coli และ Staphylococcus  

 

ง.  เชื�อจุลินทรียที์�ตอ้งการออกซิเจนปริมาณในการเจริญเติบโต (Microaerophiles) 

เป็นเชื�อจุลินทรียที์�ใชอ้อกซิเจนในกระบวนการหายใจเพื�อสร้างพลงังานเพียงประมาณร้อยละ 2 ถึง 

10 ซึ� งในปริมาณออกซิเจนในบรรยากาศมีประมาณร้อยะ 2 และตอ้งการก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ในการเจริญ ดงันั�น จึงเรียกเชื�อจุลินทรียก์ลุ่มนี� วา่ Capnophiles ตวัอย่างเชื�อจุลินทรียก์ลุ่มนี�  ไดแ้ก่ 

Camphylobacter และ Treponema pallidum 

 

จ.  เชื� อจุลินทรีย์ที�ไม่ต้องการออกซิเจนในการเจริญเติบโต แต่สามารถ

เจริญเติบโตไดใ้นสภาวะที�มีออกซิเจน (Aerotolerant anaerobes) ตวัอยา่งเชื�อจุลินทรียก์ลุ่มนี�  ไดแ้ก่ 

Steptococcus pyrogenes และ Lactobacillus  

 

3.4.3  รังสี 

 

แสงแดดถือเป็นแหล่งสําคัญของรังสี ที� ส่องมาย ังโลก โดยแสงสว่าง

ประกอบดว้ย แสงที�มองเห็น (visible light) รังสีอลัตราไวโอเลต (ultraviolet; UV) แสงอินฟราเรต 
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(infrared) และคลื�นวทิย ุแสงที�มองเห็นจาํเป็นต่อการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรียก์ลุ่มที�สังเคราะห์

แสงได ้(phototrophes) โดยเชื�อจุลินทรียเ์หล่านี� ใช ้Chlorophyll, Bacteriochlorophyll, Cytochrome 

และ Flavins ในการดูดซบัพลงังานจากแสงในการสร้างอาหารของเซลล์ ตวัอยา่งเชื�อจุลินทรียก์ลุ่ม

นี�  ไดแ้ก่ Green sulfur bacteria และ Purple sulfur bacteria ในส่วนของรังสีที�สามารถทาํลายเซลล์

เชื�อจุลินทรีย ์และยงัทาํให้เชื�อจุลินทรียเ์กิดการผ่าเหล่า (mutation) ได้ คือ รังสีอลัตราไวโอเลตที�

ความยาวคลื�น 260 นาโนเมตร  

 

3.4.4  ความดนั 

 

เชื�อจุลินทรียที์�อาศยัอยูต่ามพื�นดินหรือผวินํ� าจะอยูภ่ายใตค้วามดนั 1 บรรยากาศ 

(atmospheric; atm) โดยทั�วไป การเปลี�ยนแปลงความดนัของบรรยากาศไม่มีผลต่อการเจริญของ

เชื�อจุลินทรีย์ แต่ถ้าความดันบรรยากาศตํ�ามากๆ เช่น บริเวณในพื�นที�สูงๆ จะมีปริมาณนํ� าและ

ออกซิเจนจาํกัด ทาํให้เชื�อจุลินทรียมี์กระบวนการเมแทบอลิซึมลดลง ความดนัที�มีผลต่อการ

เจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรียส์ามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดงันี�   

 

ก.  ความดันของนํ� า (Hydrostatic pressure) มีผลต่อเชื�อจุลินทรียที์�อยู่ในนํ� า 

ความกดดนัของนํ� าจะเพิ�นขึ�น 1 บรรยากาศ ทุกๆ ความลึก 10 เมตร และนํ� าทะเลมีความกดดนัของ

นํ� าสูงกว่านํ� าจืดที�ความลึกระดับเดียวกัน ซึ� งความดันของนํ� ามีผลต่อการเจริญเติบโตและ

กระบวนการเมแทบอลิซึมของเชื�อจุลินทรีย์ โดยเชื�อจุลินทรีย์บางชนิดสามารถเจริญเติบโตที� 

ความดนัประมาณ 300 บรรยากาศ แต่ไม่เจริญเติบโตในความดนัที�สูงกวา่ 500 บรรยากาศ ซึ� งเรียก

เชื�อจุลินทรียก์ลุ่มนี� ว่า Barotolerant แต่มีเชื�อจุลินทรียบ์างชนิดไม่สามารถเจริญเติบโตได้ดีในที� 

ที�มีความกดดนันอ้ยกวา่ 500 บรรยากาศ ซึ� งเป็นเชื�อจุลินทรียก์ลุ่มที�อาศยัในใตท้ะเลลึกถึง 4,000 ถึง 

6,000 เมตร โดยมีความกดดนัที�เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตประมาณ 400 บรรยากาศ ซึ� งเรียกวา่ 

Barophiles ตวัอยา่งของเชื�อจุลินทรียใ์นกลุ่มนี�  ไดแ้ก่ Photobacterium profundum และ Shewanella 

banthica เป็นตน้ นอกจากนี� ยงัมีเชื�อจุลินทรียบ์างกลุ่มที�สามารถอาศยัอยู่ที�ความลึกของนํ� าทะเล 

ถึง 10,000 เมตร ซึ� งเรียกว่า Extreme barophiles ตวัอยา่งของเชื�อจุลินทรียใ์นกลุ่มนี�  เช่น Moritella 

โดยอาศยัที�บริเวณ Mariana Trench ของมหาสมุทรแปซิฟิก ซึ� งเจริญเติบโตไดอ้ย่างรวดเร็วในที�

ความดนั 700 ถึง 800 บรรยากาศ 

 

ข.  ความดนัออสโมติก (Osmotic pressure) เกิดจากความเขม้ขน้ที�แตกต่างของ

สารละลายภายในเซลล์และภายนอกเซลล์ ซึ� งในสภาวะที�ความดนัออสโมติกสูง (hypertonic) โดย
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ความเขม้ขน้ของสารภายนอกเซลล์มากกวา่สารภายในเซลล์ ทาํให้นํ� าภายในเซลล์ไหลผา่นเยื�อหุ้ม

เซลล์ (plasma membrane) ออกมาภายนอกเซลล์ ทาํให้เยื�อหุ้มเซลล์หดตวัและแยกออกจากผนัง

เซลล์ และเซลล์ของเชื�อจุลินทรีย์เหี�ยว ซึ� งเรียกว่า Plasmolysis ซึ� งในสภาวะนี� การเจริญของ

เชื�อจุลินทรียถู์กยบัย ั�ง ลกัษณะการเกิด Plasmolysis ของเชื�อจุลินทรีย ์ดงัภาพที� 12  

 

 
 

ภาพที� 12  ลกัษณะการเกิด Plasmolysis ของเชื�อจุลินทรีย ์ 

 

ที�มา: Tortora et al. (2010) 

 

นอกจากนี�  ในสภาวะที�ความดนัออสโมติกตํ�า (hypotonic) หรือความเขม้ขน้

ของสารภายนอกเซลล์นอ้ยกวา่ภายในเซลล์ เช่น ในนํ� ากลั�น ทาํให้นํ� าจากภายนอกไหลผ่านเยื�อหุ้ม

เซลล์เขา้สู่เซลล์ และทาํให้เซลล์เต่งพองหรือแตกออกได ้ในส่วนของสภาพที�มีความเขม้ขม้ของ

นํ� าตาลหรือเกลือสูงจะเป็นการเพิ�มความดนัออสโมติก ทาํให้เชื�อจุลินทรียส่์วนใหญ่ไม่สามารถ

เจริญได้ จึงนําวิธีนี� มาใช้ในการถนอมอาหาร แต่มีจุลินทรียบ์างชนิดสามารถเจริญเติบโตได้ใน

สภาพที�มีความดันออสโมติกช่วงกวา้ง หรือที�มีค่าความดนัออสโมติกสูง เรียกว่า Osmotolerant 

นอกจากนี�  ยงัพบเชื�อจุลินทรียบ์างกลุ่มที�เจริญในที�มีความเขม้ขน้ของเกลือสูงได ้เรียกวา่ Halophile 

ซึ� งประกอบดว้ย Facultative halophlie ที�ไม่ตอ้งการความเขม้ขน้ของเกลือสูง และเจริญไดที้�ความ

เขม้ขน้ของเกลือร้อยละ 2 ขึ�นไป โดยพบมากมากในทะเล (มีความเขม้ขน้ของเกลือร้อยละ 3.5) และ

กลุ่ม Extreme halophile ซึ� งจดัเป็น Obligate halophile คือตอ้งการความเขม้ขน้ของเกลือสูงในการ

เจริญประมาณร้อยละ 20 – 30 การเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรียก์ลุ่ม Non – halophlie, Halophile 

และ Extreme halophile ดงัภาพที� 13 
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ภาพที� 13  การเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรียก์ลุ่ม Non – halophlie, Halophile และ Extreme  

 halophile  

 

ที�มา: Madigan et al. (2014) 

 

3.4.5  ความชื�น และปริมาณนํ�าที�สิ�งมีชีวตินาํไปใชไ้ด ้ 

 

ความชื�น และปริมาณนํ� าที�สิ� งมีชีวิตนาํไปใช้ได้ (Water activity; aw) เป็น

สิ� งจาํเป็นต่อกระบวนการเมแทบอลิซึมของเชื�อจุลินทรีย์ โดยปริมาณนํ� าที�สิ� งมีชีวิตนาํไปใช้ได ้

สามารถบอกไดจ้ากค่าความชื�นซึ� งเป็นอตัราส่วนระหวา่งความดนัไอของอากาศกบัความดนัไอของ

นํ� าบริสุทธิ�  โดยค่าความชื�นในสิ�งแวดลอ้มมีค่าระหวา่ง 0 ถึง 1.0 ตวัอยา่งเช่น ดินส่วนมีค่าความชื�น 

ที� 0.9 ถึง 1.0 นอกจากนี�ค่าความชื�นยงัเกี�ยวขอ้งกบัความดนัออสโมติกในสารละลาย เนื�องจากใน

สารละลายที�มีความเข้มข้นสูงหรือมีความดันออสโมติกสูงจะมีค่าความชื�นตํ�า เช่น นํ� าเชื�อม  

หรือนํ� าเกลือเข้มข้นโดยเชื�อจุลินทรีย์ที�สามารถเจริญได้ในสภาพที�มีค่าความชื�น หรือ ความดัน

ออสโมติกช่วงกวา้ง เรียกวา่ Osmotolerant ซึ� งฟังไจส่วนใหญ่จดัเป็นพวก Osmotolerant และเป็น

สาเหตุที�ทาํใหอ้าหารแหง้หรืออาหารดองเคม็เน่าเสีย เชื�อจุลินทรียแ์ต่ละกลุ่มสามารถเจริญเติบโตใน

ที�มีค่าความชื�นไดแ้ตกต่าง ดงัตารางที� 3  
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ตารางที� 3  ชนิดของเชื�อจุลินทรียที์�เจริญเติบโตในสิ�งแวดลอ้มที�มีค่าความชื�นแตกต่างกนั 

 

ความชื�น สิ�งแวดล้อม/วตัถุ ตัวอย่างเชื�อจุลนิทรีย์ 

1.000 นํ�าบริสุทธิ�  Caulobacter, Spirillum 

0.995 เลือดมนุษย ์ Streptococcus, Escherichia 

0.980 นํ�าทะเล Pseudomonas, Vibrio 

0.950 ขนมปัง ส่วนใหญ่ของแบคทีเรียแกรมลบ รูปท่อน 

0.900 นํ�าเชื�อม, แฮม เชื�อแบคทีเรียแกรมบวก รูปกลม เช่น  

Staphylococcus 

0.850 ไส้กรอกหมูปนเนื�อววั Saccharomyces rouxii  

0.800 เคก้ผลไมแ้ละแยม Saccharomyces bailii, Penicillium  

0.750 ทะเลสาบนํ�าเคม็และปลาเคม็ Halobacterium, Halococcus 

0.700 ธญัญาพืชแหง้และผลไมแ้หง้ Xeromyces bisporus และ xerophilic fungi 

 

ที�มา: Madigan et al. (2014) 

 

3.4.5  pH 

 

pH หมายถึง ค่าความเป็นกรด เป็นด่าง ในสารละลาย ซึ� ง pH มีผลต่อการ

เจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรียใ์นสิ� งแวดล้อม และการเพาะเลี� ยงเชื�อจุลินทรีย์ในห้องปฏิบติัการ 

โดยทั�วไปการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรียใ์นอาหารเลี�ยงเชื�อจะเกิดการผลิตกรด ทาํให้ค่า pH ของ

อาหารเปลี�ยนแปลงไป ดงันั�นจึงตอ้งมีบฟัเฟอร์ในอาหารเลี� ยงเชื�อ เพื�อปรับสภาพความเป็นกรด  

เช่น เกลือฟอสเฟต ซึ� งเป็นสารที�ไม่มีพิษกับเซลล์ และเกลือฟอสเฟตยงัเป็นธาตุอาหารให้กับ

เชื�อจุลินทรียด์ว้ย ซึ� งสามารถแบ่งเชื�อจุลินทรียอ์อกเป็น 3 กลุ่มตาม ความสามารถในการเจริญเติบโต

ในสภาพที�มี pH ต่างกนั ดงันี�  

 

ก.  จุลินทรียที์�เจริญเติบไดใ้นที� pH 0 ถึง 5.5 (Acidophiles) ซึ� งส่วนใหญ่เป็น

เชื�อแบคทีเรียในกลุ่ม Archaea รวมทั�งยีสต ์และราส่วนใหญ่ มี pH ที�เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตที� 

pH 5 ถึง 6 นอกจากนี� ยงัมีเชื�อจุลินทรียที์�สามารถเจริญเติบโตในที�มี pH ตํ�ามากๆ เช่น Helicobacter 

pylori สามารถเจริญเติบโตในกระเพาะอาหารได ้โดยเป็นสาเหตุของโรคแผลในกระเพาะอาหาร 
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ซึ� ง Helicobacter pylori สร้างเอนไซมย์รีูเอส (urease) ไปยอ่ยสลายยเูรีย (urea) ในการะเพาะอาหาร

ให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และแอมโมเนีย โดยแอมโมเนียไปปรับสภาพ pH ในกระเพาะ

อาหารใหเ้ป็นกลาง 

 

ข.  เชื�อจุลินทรียที์�เจริญใน pH 5.5 ถึง 8 (Neutrophiles) เป็นเชื�อจุลินทรียที์�

เจริญเติบโตอยูที่� pH 7 โดยเชื�อจุลินทรียก์ลุ่มนี�พบมากในพวกแบคทีเรียและโปรตวัซวั 

 

ค.  เชื�อจุลินทรียที์�เจริญใน pH 8 ถึง 11.5 (Alkalophiles) ตวัอยา่งเชื�อจุลินทรีย์

กลุ่มนี�  เช่น Bacillus alcalophilus 

 

3.5  ลกัษณะความสัมพนัธ์ของเชื�อจุลินทรีย ์

 

ปกติจะไม่พบเชื�อจุลินทรีย์อยู่แยกเป็นเซลล์เดี�ยวๆ เนื�องจากในระบบนิเวศของ

เชื�อจุลินทรียต์อ้งการการแข่งขนั เพื�อให้เขา้ถึงสารอาหาร และการรอดชีวิต ดงันั�น เชื�อจุลินทรีย ์

แต่ละกลุ่มจึงตอ้งมีความสัมพนัธ์ทางดา้นกายภาพทั�งทางตรง และทางออ้มกบัเชื�อจุลินทรียด์้วย 

กนัเอง หรือกบัสิ� งมีชีวิตอื�นๆ โดยเชื�อจุลินทรียส์ามารถอาศยับน หรือภายนอกสิ�งมีชีวิตชนิดอื�น 

(ectosymbiont) หรืออาศยัอยูภ่ายในสิ�งมีชีวติชนิดอื�นได ้(endosymbiont) ลกัษณะความสัมพนัธ์ของ

เชื�อจุลินทรียส์ามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดงันี�  

 

3.5 1  ความสัมพนัธ์ของเชื�อจุลินทรียใ์นกลุ่มเดียวกนั 

 

ความสัมพันธ์ของเ ชื� อ จุ ลินทรีย์ในกลุ่ม เดียวกัน ( Intrapopulation)  เ ป็น

ความสัมพนัธ์ของเชื�อจุลินทรียใ์นกลุ่มเดียวกนั ที�มีผลต่อการเปลี�ยนแปลงอตัราการเจริญเติบโต 

ของเชื�อจุลินทรีย ์ดงัภาพที� 14 

 

 



 

ภาพที� 14  ความสัมพนัธ์ของเชื�อจุลินทรียใ์นกลุ่มประชากรเดียวกนั 

 (b) ความสัมพนัธ์ในเชิงลบ

 

ที�มา: Altas and Bartha (1993)

 

ก.  ความสัมพนัมธ์ในเชิงบวก 

ส่งเสริมการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรีย ์โดยเพิ�มความสามารถด้านกายภาพ และกระบวนการ

เมแทบอลิซึมของเซลล์เพื�อให้เชื�อจุลินทรียใ์ช้ทรัพยากรในระบบนิเวศได้อย่างมีประสิ

ซึ� งพบความสัมพนัธ์ลกัษณะนี� เมื�อความหนาแน่นของประชากรตํ�า

 

ข.  ความสัมพนัธ์ในเชิงลบ 

กบัการลดอตัราการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรีย ์เพื�อป้องกนัการเพิ�มจาํนวนที�มากเกินไปและลด

ความสัมพนัธ์ของเชื�อจุลินทรียใ์นกลุ่มประชากรเดียวกนั (a) ความสัมพนมัธ์ในเชิงบวก

ความสัมพนัธ์ในเชิงลบ และ(c) ผลรวมของความสัมพนัธ์เชิงบวกและลบ

Altas and Bartha (1993) 

ความสัมพนัมธ์ในเชิงบวก (Positive interaction) 

ส่งเสริมการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรีย ์โดยเพิ�มความสามารถด้านกายภาพ และกระบวนการ

เมแทบอลิซึมของเซลล์เพื�อให้เชื�อจุลินทรียใ์ช้ทรัพยากรในระบบนิเวศได้อย่างมีประสิ

ซึ� งพบความสัมพนัธ์ลกัษณะนี� เมื�อความหนาแน่นของประชากรตํ�า 

ความสัมพนัธ์ในเชิงลบ (Negative interaction) เป็นความสัมพนัธ์ที�เกี�ยว

กบัการลดอตัราการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรีย ์เพื�อป้องกนัการเพิ�มจาํนวนที�มากเกินไปและลด
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ความสัมพนมัธ์ในเชิงบวก  

ผลรวมของความสัมพนัธ์เชิงบวกและลบ 

) เป็นความสัมพนัธ์ที�

ส่งเสริมการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรีย ์โดยเพิ�มความสามารถด้านกายภาพ และกระบวนการ 

เมแทบอลิซึมของเซลล์เพื�อให้เชื�อจุลินทรียใ์ช้ทรัพยากรในระบบนิเวศได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

เป็นความสัมพนัธ์ที�เกี�ยว 

กบัการลดอตัราการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรีย ์เพื�อป้องกนัการเพิ�มจาํนวนที�มากเกินไปและลด
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ความหนาแน่นของประชากรเชื�อจุลินทรียใ์นถิ�นอาศยันั�น เพราะถา้จาํนวนเชื�อจุลินทรียมี์มากเกินไป 

อาจมีผลไปทาํลายถิ�นอาศยัของเชื�อจุลินทรีย ์และทาํให้เชื�อจุลินทรียสู์ญพนัธ์ุ โดยพบความสัมพนัธ์

ลกัษณะนี�  เมื�อความหนาแน่นของประชากรสูง ดงันั�น อตัราการเจริญเติบโตสูงสุดของเชื�อจุลินทรีย ์

คือ ช่วงที�มีความหนาแน่นของประชากรเหมาะสม โดยความสัมพนัธ์เชิงบวกจะมีผลต่อกลุ่ม

เชื� อจุลินทรีย์ เมื�อความหนาแน่นของประชากรตํ� า และความสัมพันธ์เชิงลบจะมีผลต่อกลุ่ม

เชื�อจุลินทรีย ์เมื�อความหนาของประชากรสูง 

 

3.5.2  ความสัมพนัธ์ของเชื�อจุลินทรียต่์างกลุ่มกนั  

 

ค ว า ม สั ม พัน ธ์ ข อ ง เ ชื� อ จุ ลิ น ท รี ย์ ต่ า ง ก ลุ่ ม กัน  ( Intrepopulation)  เ ป็ น

ความสัมพนัธ์ของเชื�อจุลินทรียต่์างกลุ่มกนั หรือความสัมพนัธ์ของเชื�อจุลินทรียก์บัสิ� งมีชีวิตกลุ่ม

อื�นๆ ที�อาศยัในระบบนิเวศมีลกัษณะต่างๆ ดงัภาพที� 15 

 

ก.  ความสัมพนัธ์ที�เชื�อจุลินทรียส์องกลุ่มไดรั้บประโยชน์ทั�งสองฝ่ายหรือเป็น

แบบพึ�งพาอาศยักนั (Mutualism หรือ Symbiosis) ซึ� งเชื�อจุลินทรียท์ั�งสองกลุ่มตอ้งอยูร่่วมกนัแบบ

ใกลชิ้ด โดยไม่สามารถแทนที�ดว้ยเชื�อจุลินทรียก์ลุ่มอื�นได ้(highly specific) ซึ� งเชื�อจุลินทรียท์ั�งสอง

กลุ่มไม่สามารถอาศยัอยู่ได้ตามลาํพงัในถิ�นอาศยัประจาํแต่อาจแยกกันอยู่ในถิ�นอาศยัอื�นๆ ได ้

ความสัมพนัธ์แบบที�เป็น Endosymbiosis มีบทบาทสําคญัต่อวิวฒันาการของสิ�งมีชีวิตชั�นสูง เช่น 

คลอโรพลาสต์ในเซลล์พืช และไมโตครอนเดรียในเซลล์สัตว ์ตวัอย่างความสัมพนัธ์แบบพึ�งพา

อาศยัซึ� งกนัและกนัของเชื�อจุลินทรีย ์คือ ไลเคน (lichen) ซึ� งเป็นการอยู่รวมกนัระหว่างสารหร่าย

หรือไซยาโนแบคทีเรีย (phycobiont) กบัรา (mycobiont)  

 

ข.  ความสัมพนัธ์ที�เชื�อจุลินทรียท์ั�งสองกลุ่มไดรั้บประโยชน์จากการอยูร่่วมกนั 

แต่ไม่จาํเป็นต้องอยู่ร่วมกันตลอดเวลา (Cooperation หรือ Synergism) ซึ� งความสัมพนัธ์ของ

เชื�อจุลินทรีย์จะมีลักษณะคล้ายกับ Symbiosis โดยแต่ละกลุ่มอาจอยู่อย่างอิสระได้ หรือมี

เชื�อจุลินทรียก์ลุ่มอื�นมาแทนที�ได้ โดยลกัษณะความสัมพนัธ์แบบ Cooperation เกี�ยวข้องกบัการ

สร้างสารชนิดหนึ� งที�เชื�อจุลินทรียก์ลุ่มใดกลุ่มหนึ� งไม่สามารถสร้างเองไดต้ามลาํพงั แต่ตอ้งอาศยั

กระบวนการเมแทบอลิซึมร่วมกนั (syntrophism) เช่น เชื�อจุลินทรียก์ลุ่มที� 1 เปลี�ยนสารตั�งตน้ (A) 

ไปเป็นสาร B แต่เชื�อจุลินทรียก์ลุ่มที� 1 ไม่สามารถเปลี�ยนสาร B ไปเป็นสารต่อได ้อาจเนื�องจากขาด

เอนไซม์ที�จาํเป็น จึงต้องเชื�อจุลินทรีย์กลุ่มที� 2 ในการเปลี�ยนสาร B ไปเป็นสาร C ก่อนที�

เชื�อจุลินทรียท์ั�งสองจะช่วยกนัเปลี�ยนสาร C ไปเป็นพลงังานและผลผลิตสุดทา้ย (end product)  
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เพื�อนําไปใช้ประโยชน์ได้ทั� งสองกลุ่ม ซึ� งความสัมพนัธ์แบบ Syntrophism ที�พบบ่อยเกี�ยวข้อง 

Syntrophism กบัความสามารถของเชื�อจุลินทรียก์ลุ่มหนึ�งที�สร้าง Growth fators ให้แก่เชื�อจุลินทรีย์

อีกกลุ่ม ตวัอย่างความสัมพนัธ์แบบ Cooperation ได้แก่ เชื�อแบคทีเรียที�อยู่ภายนอกเซลล์สาหร่าย 

(epiphytic bacteria) กบัสาหร่าย โดยสาหร่ายทาํหนา้ที�ในการสังเคราะห์แสง ผลิตสารอินทรีย ์และ

ออกซิเจน ให้กบัเชื�อแบคทีเรีย ส่วนเชื�อแบคทีเรียทาํหน้าที�ในการยอ่ยสลายสารอินทรียที์�สาหร่าย

ปล่อย (excretion) ออกมาและผลิตคาร์บอนไดออกไซด์ให้แก่สาหร่าย และบางครั� งยงัผลิต Growth 

factors ที�จาํเป็นต่อกระบวนการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย  

 

ค.  ความสัมพนัธ์ที�เชื�อจุลินทรียก์ลุ่มหนึ� งได้ประโยชน์ ส่วนเชื�อจุลินทรียอี์ก

กลุ่มหนึ�งไม่ไดแ้ละไม่เสียประโยชน์ (Commensalism) ซึ� งเป็นความสัมพนัธ์แบบทางออ้ม เนื�องจาก

เชื�อจุลินทรีย์กลุ่มที�ไม่ได้รับผลกระทบยงัคงมีการเจริญเติบโตและกระบวนการเมแทบอลิซึม

ตามปกติ แต่ไปช่วยในการปรับสภาพแวดล้อมทางด้านกายภาพหรือทางเคมีของถิ�นอาศัยให้

เหมาะสมต่อเชื�อจุลินทรียอี์กกลุ่มที�ไดรั้บประโยชน์ เช่น เชื�อจุลินทรีย ์Facultative anaerobes ใช้

ออกซิเจนในการเจริญเติบโต จึงทาํให้ปริมาณออกซิเจนในสิ� งแวดล้อมลดลงอยู่ในสภาวะที�

เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรียก์ลุ่มที�ไม่ตอ้งการออกซิเจน (obligate anaerobes) 

ตวัอย่างเช่น กระบวนการ Nitrification ซึ� งเกิดการออกซิเดชั�นของแอมโมเนียโดย Nitrosomonas 

ไปเป็นไนไทรต์ และไนไทรต์ถูกออกซิเดชั�นต่อไปเป็นไนเทรตโดย Nitrobacter ซึ� ง Nitrobacter 

ไดรั้บประโยชน์จากความสัมพนัธ์กบั Nitrosomonas เพราะไดใ้ชใ้นไนไทรตเ์ป็นแหล่งของพลงังาน

สาํหรับการเจริญเติบโต 

 

ง.  ความสัมพนัธ์ที�เชื�อจุลินทรียก์ลุ่มหนึ�งเป็นผูล่้า ส่วนเชื�อจุลินทรียอี์กกลุ่มเป็น

เหยื�อ (Predation) ซึ� งเป็นการกินโดยตรงแบบกลืนกิน (engulfment) และการย่อย (digestion) 

ความสัมพนัธ์ โดยผูล่้า (predator) อาจมีขนาดใหญ่กว่าเหยื�อ (prey) หรือเล็กกว่าก็ได้ นอกจากนี�

โครงสร้างของเชื�อจุลินทรียบ์างชนิดทนต่อผูล่้า เช่น สปอร์ของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus ที�ทนต่อการ

ถูกจบักินจากอะมีบาในดิน และการเพิ�มขึ�นหรือลดลงของจาํนวนประชากรของผูล่้าและเหยื�อมี

ลกัษณะเป็นวฏัจกัร คือ เมื�อจาํนวนประชากรผูล่้ามีมาก จาํนวนประชากรของเหยื�อจะนอ้ยลง แต่ถา้

จาํนวนประชากรของผูล่้านอ้ยลง จาํนวนประชากรของเหยื�อจะเพิ�มขึ�น โดยเป็นการควบคุมจาํนวน

ประชากรของเชื�อจุลินทรีย์ ซึ� งช่วยรักษาความสมุดลของสิ� งมีชีวิตที�อยู่ร่วมกันในระบบนิเวศ 

ตวัอย่างความสัมพนัธ์แบบผูล่้ากบัเหยื�อ ไดแ้ก่ ฟังไจบางชนิดมีทกัษะในการล่าโปรโตซัว โดยใช้

เส้นใย (Hyphae) เหนียวๆ หรือปุ่มจบัโปรโตซวั และเส้นใยจะเขา้ไปเจริญเติบโตในเซลล์โปรโตซวั

โดยใชส้ารในไซโตพลาสซึมเป็นแหล่งอาหาร  
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จ.  ความสัมพนัธ์ที�เชื�อจุลินทรียก์ลุ่มหนึ� งไดป้ระโยชน์ ส่วนเชื�อจุลินทรียอี์ก

กลุ่มหนึ� งเสียประโยชน์ (Parasitism) โดยเชื�อจุลินทรียที์�ไดป้ระโยชน์หรือปรสิต (parasite) ไดรั้บ

สารอาหารจากเซลล์เชื�อจุลินทรียที์�เสียประโยชน์หรือโฮสต์ (host) และโฮสต์ได้รับอนัตรายจาก

ปรสิต ซึ� งความสัมพนัธ์แบบปรสิตกบัเซลล์โฮสต์ตอ้งอาศยัเวลาในการอยู่ร่วมกนั โดยปรสิตจะมี

ขนาดเล็กกวา่เซลลโ์ฮสต ์ปรสิตบางชนิดอาศยันอกเซลลโ์ฮสต ์(ectoparasite) ส่วนบางชนิดอาศยัใน

เซลล์โฮสต์ (endoparasite) โดยทั�วไปความสัมพนัธ์แบบนี� ปรสิตและเซลล์โฮสต์ต้องมีความ

เฉพาะเจาะจงต่อกนั  

 

ฉ.  ความสัมพนัธ์ที�เชื�อจุลินทรียก์ลุ่มหนึ� งสร้างสารไปยบัย ั�งการเจริญเติบโต

หรือทาํลายเชื�อจุลินทรียอี์กกลุ่มหนึ�ง (Ammensalism หรือ Antagonism) โดยส่วนใหญ่สารเหล่านี�

จะมีความเป็นพิษต่อเชื� อจุลินทรีย์กลุ่มอื�น หรือการสร้างสารบางอย่าง เพื�อไปเปลี�ยนแปลง

สภาพแวดล้อมไม่ให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรีย์กลุ่มอื�นๆ หรือป้องกันการ

เจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรียก์ลุ่มอื�น สารยบัย ั�ง (inhibitory substance) มีหลายชนิดขึ�นกบัชนิดของ

เชื�อจุลินทรีย ์เช่น ยาปฏิชีวนะ กรดแลคติก กรดอะซิติก กรดซฟุัริค และแอลกอฮอล ์ 

 

ช.   ความสัมพันธ์ที� เ ชื� อจุลินทรีย์สองกลุ่มที�ต้องมาอยู่ ร่วมกัน เพื�อการ

เจริญเติบโตและมีชีวิตรอด โดยต่างฝ่ายต่างสูญเสียประโยชน์ (Competition) ถือว่า เ ป็น

ความสัมพนัธ์เชิงลบที�ทาํให้ความหนาแน่นของเชื�อจุลินทรียล์ดลง ความสัมพนัธ์ลกัษณะนี� เกิดขึ�น

เมื�อการอยู่ร่วมกันของเชื� อจุลินทรีย์สองกลุ่มที�ต้องการพื�นที�หรือปัจจัยที� เกี� ยวข้องกับการ

เจริญเติบโต หรือสารอาหารที�มีอยู่อย่างจาํกดัเหมือนกนั เมื�อเชื�อจุลินทรียก์ลุ่มหนึ� งชนะ (dominat 

species) เชื�อจุลินทรียอี์กกลุ่มหนึ�งจะลดจาํนวนลง แต่ถา้เชื�อจุลินทรียก์ลุ่มที�แพส้ามารถปรับตวัไป

ใช้สารอาหารอื�นแทนไดจ้ะสามารถรอดชีวิตอยู่ได ้สําหรับคุณสมบติัของผูช้นะในการอยูร่่วมกนั

แบบแข่งขนัตอ้งมีอตัราการเจริญเติบโตที�เร็วกว่า ทนต่อสภาพแวดล้อมที�ไม่เหมาะสมได้ดี เช่น 

ความร้อน แสง อุณหภูมิ และ pH เป็นตน้ มีความสามารถสูงในการเพิ�มจาํนวนในอาหารที�มีอยู่

จาํกดั มีความสามารถที�เปลี�ยนสารอาหารที�มีอยูจ่าํกดัไปใชใ้ห้ไดป้ระโยชน์สูงสุด มีความสามารถ

ในการสังเคราะห์อาหารและสะสมอาหาร และมีความสามารถในการเคลื�อนที� 
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ภาพที� 15  ลกัษณะความสัมพนัธ์ของเชื�อจุลินทรีย ์

 

ที�มา: Willey et al. (2008) 
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4.  เชื�อจุลนิทรีย์ทางนํ�า 

 

 การศึกษาด้านเชื� อจุลชีวิทยาทางนํ� า (Aquatic Microbiology) เป็นการศึกษากลุ่ม

เชื�อจุลินทรีย ์(microbial community) และกิจกรรมของเชื�อจุลินทรียใ์นระบบนิเวศแหล่งนํ� าต่างๆ 

ไดแ้ก่ ทะเลสาบ สระนํ� า แม่นํ� า ปากแม่นํ� า และทะเลหรือมหาสมุทร ซึ� งสามารถพบเชื�อจุลินทรียไ์ด้

ในระบบนิเวศแหล่งนํ� าทุกประเภท รวมทั� งย ังพบเชื� อจุลินทรีย์ในนํ� าฝนอีกด้วย เนื�องจาก

เชื�อจุลินทรียทุ์กชนิดตอ้งการนํ� าในการเจริญเติบโต และการเพิ�มจาํนวน ถึงแมว้่าเชื�อจุลินทรียบ์าง

ชนิดอาศยับนบก นอกจากนี�  การทิ�งนํ� าเสียชุมชนหรือนํ� าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมลงไปใน

แหล่งนํ�าธรรมชาติส่งผลต่อเชื�อจุลินทรียที์�อาศยัในแหล่งนํ�า  

 

 4.1  การแพร่กระจายของเชื�อจุลินทรียใ์นแหล่งนํ�า 

 

แหล่งนํ� าแต่ละประเภทมีปัจจยัทางกายภาพ และทางเคมีที�แตกต่างกัน ทาํให้การ

แพร่กระจายของเชื�อจุลินทรียก์ลุ่มต่างๆ ในแหล่งนํ�าแตกต่างกนัแบ่งออกได ้ดงันี�  

 

4.1.1  การแพร่กระจายของเชื�อจุลินทรียใ์นแหล่งนํ�าจืด 

 

กลุ่มเชื�อจุลินทรีย์ที�พบในนํ� าจืดส่วนใหญ่เป็นเชื�อจุลินทรีย์แบบเซลล์เดียว 

(unicellular) ซึ� งเชื� อจุลินทรีย์เหล่านี� มีบทบาทสําคัญในระบบนิเวศนํ� าจืด โดยเกี�ยวข้องกับการ

หมุนเวียนสารอาหาร การผลิตสารอาหาร และการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์แพลงก์ตอนเป็นกลุ่มของ

เชื�อจุลินทรีย ์(microbial planktonic community) ที�แขวนลอยในนํ�าและพบจาํนวนมากในแหล่งนํ�า  

 

ก.  แพลงก์ตอนพืช (Phytoplankton) ได้แก่ สาหร่ายเซลล์และไซยาโนแบคทีเรีย 

ตวัอย่างกลุ่มไซยาโนแบคทีเรียในนํ� าจืด ไดแ้ก่ Microcystis, Anabaena และ Aphanizomenon ซึ� งแพลงก์

ตอนพืชเป็นกลุ่มเชื�อจุลินทรียที์�สร้างอาหารไดโ้ดยการสังเคราะห์แสง (photoautotrophs) จึงจดัเป็น

ผูผ้ลิตขั�นตน้ (primary producer) ในห่วงโซ่อาหาร สําหรับสารอินทรียที์�แพลงก์ตอนพืชสร้างมี 2 

ประเภท คือ  

 

1.  Particulate organic matter (POM) เป็นสารโมเลกุลใหญ่ที�ใชเ้ป็นองคป์ระกอบ

ของโครงสร้างเซลล ์เช่น ผนงัเซลล ์และเยื�อหุ่มเซลล ์ 
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2.  Dissovled organic matter (DOM) เป็นสารโมเลกุลเล็ก เช่น กรดอะมิโน 

กรดอินทรีย ์และกรดนิวคลิอิก ที�ถูกนาํไปใชไ้ดอ้ย่างรวดเร็วโดยเชื�อจุลินทรีย ์และมีการหมุนเวียน

ในระบบนิเวศ 

 

ข.  แพลงก์ตอนสัตว ์(Zooplankton) เป็นกลุ่มโปรโตซวัที�สร้างอาหารเองไม่ได ้

(heterotrophs) 

 

ค.  เ ชื� อแบคทีเรียกลุ่มที�สร้างอาหารเองไม่ได้แขวงลอยในนํ� า  เ รียกว่า 

Bacterioplankton  

 

เชื�อจุลินทรียห์ลายกลุ่มที�อยู่ในนํ� าสามารถเจริญเติบโตเกาะกบัวตัถุที�มีผิวแข็ง

ในนํ� า เ ป็นลักษณะแผ่นฟิล์ม ชีวภาพ ซึ� งก ลุ่ม เชื� อ จุ ลินทรีย์ที� ทั�วไป ได้แ ก่  Flavobacteriu, 

Brevibacterium, Micrococus, Bacillus, Pseudomonas, Nocardia, Streptomyces, Micromonospora, 

Cytophaga, Spirillum และ Vibrio การแพร่กระจายของเชื�อจุลินทรียใ์นทะเลสาบต่างจากการ

แพร่กระจายของเชื�อจุลินทรียใ์นแม่นํ� า เนื�องจากลกัษณะทางกายภาพ และทางเคมีของนํ� าในแม่นํ� า 

เช่น อุณหภูมิ ปริมาตรนํ�า ความเร็ว และปริมาณสารต่างๆ ในนํ� าขึ�นกบัลกัษณะทางภูมิประเทศ และ

สภาพอากาศบริเวณที�แม่นํ� าไหลผ่าน นอกจากนี�  เชื� อจุลินทรีย์ที�อยู่ในแม่นํ� าส่วนใหญ่เป็น

เชื�อจุลินทรียที์�มาจากแหล่งอื�นๆ เนื�องจากแม่นํ� าเป็นแหล่งรองรับนํ� าจากอื�นๆ ดว้ย ทั�งจากชุมชน 

พื�นที�เกษตรกรรมหรือพื�นที�อุตสาหกรรม ดงันั�น แหล่งของสารอินทรียใ์นแม่นํ� าไม่ไดม้าจากการ

สังเคราะห์แสงของพืชนํ�าหรือเชื�อจุลินทรียที์�สังเคราะห์แสงไดเ้พียงอยา่งเดียว แต่ยงัไดรั้บจากนํ� าทิ�ง

และนํ� าชะหน้าดินหรือตะกอน (run - off) ที�ไหลมาจากแหล่งต่างๆ อีกด้วย ผลของการได้รับ

สารอินทรียจ์ากนํ� าเสียต่อการเปลี�ยนแปลงปริมาณของเชื�อจุลินทรีย์ ออกซิเจน และสารอาหาร 

ในแม่นํ� า ดงัภาพที� 16 นอกจากนี�  การปล่อยนํ� าเสียที�มีสารมลพิษต่างๆ ปนเปื� อนอยู่จะมีผลยงัย ั�ง 

การเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรียที์�อาศยัอยูใ่นแหล่งนํ�าอีกดว้ย 
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ภาพที� 16  ผลของสารอินทรียใ์นนํ�าเสียต่อจาํนวนเชื�อจุลินทรีย ์ปริมาณออกซิเจน และสารอาหาร 

 

ที�มา: Madigan et al. (2014) 

 

4.1.2  การแพร่กระจายของเชื�อจุลินทรียใ์นแหล่งนํ�าเคม็ 

 

ในนํ� าทะเลมีจาํนวนเชื�อจุลินทรีย์ที�ไม่แน่นอน โดยปกตินํ� าทะเลมีจาํนวน

เชื�อจุลินทรียน์้อยกว่าในนํ� าจืด ทั�งนี� ขึ�นกบัปัจจยัหลายอยา่ง ไดแ้ก่ ความเค็ม สารอาหาร แสงสวา่ง 

อุณหภูมิ  และความดัน เป็นต้น โดยเชื� อจุลินทรีย์ที� เจริญเติบโตอยู่ได้ในนํ� าทะเลต้องเป็น

เชื�อจุลินทรีย์ที�ชอบความเค็มหรือทนในสภาวะที�มีความเค็มได้ (halophile หรือ halotolerant) 

นอกจากนี�  บริเวณทะเลลึกยงัมีความกดดนัของนํ� าสูง เชื�อจุลินทรียที์�เจริญเติบโตไดต้อ้งเป็นกลุ่มที�

ชอบหรือทนต่อความกดดนันํ�าไดดี้ (barophile หรือ barotolerant)  

 

บริเวณชายฝั�งใกล้กับปากแม่นํ� า ถือเป็นพื�นที�หนึ� งที�มีลักษณะแตกต่างจาก

ระบบนิเวศนํ� าเค็มทั�วไป ซึ� งมีลกัษณะเป็นนํ� ากร่อย (estuaries หรือ brackish water) โดยนํ� าทะเลที�มี

ความหนาแน่นมากกวา่นํ� าจืดจะแทรกตวัอยูด่า้นล่างของชั�นนํ� าจืด (salt wedge) และบริเวณชายฝั�ง

ใกล้กบัปากแม่นํ� ายงัมีการเปลี�ยนแปลงทางสิ� งแวดล้อมมาก ได้แก่ อุณหภูมิ ความเค็ม pH และ

สารอินทรีย ์เป็นตน้ เนื�องจากอิทธิพลของนํ� าขึ�นนํ� าลง และช่วงฤดูกาล ทาํให้เชื�อจุลินทรียที์�อาศยั 

ในบริเวณนี�ตอ้งมีการปรับตวัเป็นอยา่งดี เชื�อจุลินทรียทื์�พบมากนํ� าบริเวณนํ� ากร่อย คือ เชื�อจุลินทรีย์

กลุ่มที�ทนต่อความเคม็ไดดี้  
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5.  เชื�อจุลนิทรีย์ในนํ�าเสีย  

 

 เชื�อจุลินทรียใ์นนํ� าเสียมีชนิดและปริมาณที�แตกต่างกนัขึ�นอยู่กบัปัจจยัหลายประการ เช่น 

ชนิด และแหล่งกาํเนิดของนํ� าเสีย ซึ� งนํ� าเสียที�มีสารอินทรียเ์ป็นจาํนวนมากดว้ยโดยทั�วไปพบทั�ง 

ฟังไจ โปรโตซัว สาหร่าย เชื� อแบคทีเรีย และไวรัส เชื� อจุลินทรีย์เหล่านี� ได้จากแหล่งต่างๆ 

เชื�อจุลินทรียเ์หล่านี� ได้จากแหล่งต่างๆ เช่น ดิน อากาศ นํ� าที�ผ่านการซะลา้ง สิ�งขบัถ่ายของมนุษย์

และสัตว ์และนํ�าทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรม ฯลฯ  

 

 5.1  ชนิดของเชื�อจุลิทรียที์�พบในนํ�าเสีย 

 

ชนิด และจาํนวนของเชื�อจุลินทรียใ์นนํ� าเสียแต่ละประเภทมีไม่แน่นอน และอาจมีการ

เปลี�ยนแปลงอยูต่ลอดเวลา ทั�งนี� ขึ�นอยู่กบัส่วนประกอบหรือคุณลกัษณะทางกายภาพ ทางเคมี และ

ทางชีวภาพของนํ� าเสีย รวมทั�งสภาพแวดล้อมของนํ� าเสีย โดยเชื�อจุลินทรีย์ที�พบในนํ� าเสียมีทั�ง

เชื�อจุลินทรียที์�ก่อโรค และไม่ก่อโรค ซึ� งเชื�อจุลินทรียที์�ก่อโรคส่วนใหญ่ทาํใหเ้กิดโรคเกี�ยวกบัระบบ

ทางเดินอาหาร ซึ� งเชื�อจุลินทรียเ์หล่านี� อยู่ในสิ�งขบัถ่ายของมนุษย ์หรือสัตวแ์ลว้แพร่กระจายลงมา 

สู่แหล่งนํ� า นอกจากนี�  สําหรับกลุ่มเชื�อจุลินทรียก่์อโรค หรือปรสิตที�พบไดท้ั�วไปในนํ� าเสีย และนํ� า

จากระบบบาํบดันํ�าเสีย สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่ม ดงันี�  

 

5.1.1  เชื�อแบคทีเรียก่อโรค  

 

เชื�อแบคทีเรียก่อโรค (Bacteria Pathogen) บางชนิดเป็นเชื�อแบคทีเรียที�อาศยั 

อยู่ในลําไส้ของมนุษย์ และสัตว์เลือดอุ่น แต่บางชนิดเป็นเชื�อแบคทีเรียที�อาศัยอยู่ในนํ� า โดย 

เชื� อแบคทีเรียที�มีจาํนวนมากถึงร้อยละ 74 ในอุจาระของมนุษย์ คือ Bacteroides fragilis, 

Bifidobacterium, Clostridium coccoides และ Prevotella สาํหรับเชื�อแบคทีเรียในนํ�าเสีย มีดงันี�   

 

ก.  เชื�อแบคทีเรียแกรมลบที�เป็น Facultative anaerobes ไดแ้ก่ Aeromonas, 

Plesiomonas, Enterobacoter, Echerichia, Klebsiella และ Shigella  

 

ข.  เชื�อแบคทีเรียแกรมลบที�เป็น Aerobes ไดแ้ก่ Pseudomonas, Alcaligenes, 

Flavobacterium และ Acinetobacter 
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ค.  เชื�อแบคทีเรียแกรมบวกที�สร้างสปอร์ ไดแ้ก่ Bacillus 

 

ง.  เชื�อแบคทีเรียแกรมบวกที�ไม่สร้างสปอร์ ไดแ้ก่ Arthrobater, Rhodococcus 

และCorynebacterium 

 

5.1.2  ไวรัสก่อโรค  

 

นํ� าเสียมีการปนเปื� อนไวรัส (Viral Pathogen) ที�อยูใ่นระบบทางเดินทางอาหาร

มากถึง 140 ชนิด และเป็นสาเหตุทาํใหเ้กิดการติดเชื�อในกระเพาะอาหารและลาํไส้ 

 

5.1.3  โปรโตซวั  

 

โปรโตซวั (Protozoan Parasites) กลุ่มนี� ส่วนใหญ่สามารถสร้างซีสต ์(cyst) ได ้

ซึ� งทาํให้โปรโตซัวสามารถมีชีวิตอยู่นอกโฮสต์ได้ และเมื�ออยู่ในสภาพแวดล้อมที�เหมาะสม 

(trophozoite) หรือเซลล์ปกติของโปรโตซัวจะหลุดออกจากซีสต์ โดยเรียกว่ากระบวนการ 

Excystment  

 

บางครั� งอาจพบเชื�อจุลินทรีย์ที�ไม่ได้เป็นเชื�อจุลินทรีย์ก่อโรค แต่อาจทาํให้เกิดผล

กระทบดา้นอื�นๆ ในแหล่งนํ�า หรือเรียกวา่ Nuisance Microorganism ตวัอยา่งเช่น 

 

5.1.4  เชื�อแบคทีเรียที�สร้างเมือก  

 

เชื�อแบคทีเรียที�สร้างเมือก (Slime – Forming Bacteria) จะสร้างและปล่อยสาร

คลา้ยเมือก (slime layer) ออกมาในนํ� าทาํให้เห็นเป็นลกัษณะฝ้าลอยอยูที่�ผิวหน้า หรือเป็นเมือกลื�น

เคลือบบนผวิวตัถุที�แช่อยูใ่นนํ�า 

 

5.1.5  เชื�อไอรอนแบคทีเรีย  

 

เชื�อไอรอนแบคทีเรีย (Iron Bacteria) เป็นเชื�อแบคทีเรียที�เปลี�ยนสารประกอบ

เหล็กที�ละลายนํ� าไปเป็นสารประกอบเหล็กที�ไม่ละลายนํ� า (Fe(OH3)) ทาํให้ท่ออุดตนั นอกจากนี� ยงั

ทาํใหน้ํ�ามีสีและกลิ�นเหล็ก และมีความขุ่นเพิ�มขึ�น 
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5.1.6  เชื�อซลัเฟอร์แบคทีเรีย  

 

เชื�อซลัเฟอร์แบคทีเรีย (Sulfur Bacteria) เป็นเชื�อแบคทีเรียที�เปลี�ยนกาํมะถนัไป

เป็นกรดกาํมะถนั (H2SO4) ทาํให้นํ� ามีฤทธิ� เป็นกรด และกดักร่อนท่อโลหะ ตวัอย่างเชื�อแบคทีเรีย

กลุ่มนี�  ไดแ้ก่ Thiobacillus หรือ Desuulfovibrio ซึ� งทาํหนา้ที�รีดิวซ์ซัลเฟตเป็นไฮโดรเจนซัลไซด ์ 

ทาํใหน้ํ�ามีกลิ�น มีความขุ่นเพิ�มขึ�น 

 

5.1.7  สาหร่าย  

 

สาหร่าย (Algae) ทาํใหน้ํ�าขุ่น เปลี�ยนสี มีกลิ�นและรสชาติที�ไม่พึ�งปรารถนา  

 

6.  การบําบัดนํ�าเสียด้วยวธีิทางชีวภาพ 

 

 การบาํบดันํ� าเสียดว้ยวิธีทางชีวภาพ (Biological Wasterwater Treatment) เป็นกระบวนการ

ย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํ� าเสียด้วยเชื�อจุลินทรีย์ โดยการลดปริมาณสารอินทรียใ์นนํ� าเสียเป็น

ตวักาํหนดประสิทธิภาพของวิธีการบาํบดันํ� าเสีย ซึ� งสามารถตรวจวดัปริมาณสารอินทรียค์าร์บอนที�

อยูน่ ํ� าเสียไดโ้ดยการตรวจวดับีโอดี ซีโอดี หรือปริมาณสารอินทรียค์าร์บอนทั�งหมด (total organic 

carbon; TOC) ทาํให้ทราบถึงปริมาณสารอินทรียค์าร์บอนเริ�มตน้ และสารอินทรียที์�ถูกกาํจดัออก

จากนํ�าเสียในระหวา่งกระบวนการบาํบดันํ�าเสีย  

 

6.1  กระบวนการบาํบดัทางชีวภาพ 

 

กระบวนการบาํบดัทางชีวภาพ (Biological Treatment Process) สามารถจาํแนก

ออกเป็น 2 ประเภทตามลกัษณะการยอ่ยสลายสารอินทรียข์องเชื�อจุลินทรีย ์ไดแ้ก่ 

 

6.1.1  กระบวนการบาํบดัแบบใชอ้ากาศ 

 

กระบวนการบาํบดัแบบใช้อากาศ (Aerobic Process) เป็นกระบวนการบาํบดั 

นํ� าเสียโดยเชื�อจุลินทรีย์ที�ตอ้งอาศยัออกซิเจนละลายนํ� า หรือออกซิเจนอิสระ ในการย่อยสลาย

สารอินทรีย ์ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดยเชื�อแบคทีเรียกลุ่มที�ใชอ้ากาศ (aerobic bacteria) 

สามารถจาํแนกไดเ้ป็น 2 ขั�นตอน ดงันี�  
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ก.  ขั�นตอนที� 1 เป็นกระบวนการนาํสารอินทรียห์รือสารอาหารเขา้ไปในเซลล ์

โดยเชื�อจุลิทรียจ์ะปล่อยเอนไซม์ (exoenzyme หรือ extracellular enzyme) ออกมาย่อยสลาย

สารอินทรียที์�มาเกาะติดที�ผนงัเซลลเ์พื�อเปลี�ยนให้อยูใ่นรูปของสารโมเลกุลเล็กที�จะสามารถซึมผา่น

เขา้ไปในเซลลข์องเชื�อจุลินทรียไ์ด ้

 

ข.  ขั�นตอนที� 2 เป็นกระบวนการทางชีวเคมีภายในเซลล์เชื�อจุลินทรีย ์เพื�อที�จะ

ผลิตพลงังานไปใชใ้นกิจกรรมต่างๆ และการสร้างเซลล์ใหม่ เมื�อสารอินทรียใ์นนํ� าเสียถูกเปลี�ยนรูป

จะรวมตวัเป็นฟล็อก (biological flocculation) ก็จะมีนํ� าหนกัมากขึ�นและแยกออกจากนํ� าเสียไดง่้าย

ดว้ยการตกตะกอน 

 

6.1.2  กระบวนการบาํบดัแบบไม่ใชอ้ากาศ 

 

กระบวนการบาํบดัแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Process) เป็นกระบวนการ

บาํบดันํ� าเสียโดยเชื�อจุลินทรียที์�ไม่ตอ้งอาศยัสารประกอบอื�นเป็นตวัรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจน

ละลายนํ�า หรือออกซิเจนอิสระ กลไกการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน สามารถแบ่งได้

เป็น 4 ขั�นตอน ดงันี�  

 

ก.  ขั�นตอนที� 1 เป็นกระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis หรือ Liquefaction 

Stage) ขั�นตอนนี� จะประกอบไปด้วยการย่อยสลายโครงสร้างสารอินทรีย์ที�ซับซ้อน (complex 

organic matter) ไดแ้ก่ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และ ลิปิด โดยเปลี�ยนไปเป็นโครงสร้างอย่างง่าย  

เช่น นํ�าตาล กรดไขมนั อะมิโนแอซิด และไกลเซอรอน โดยอาศยัเอนไซมที์�ปล่อยออกมานอกเซลล์

เชื�อจุลินทรีย ์

 

ข.  ขั�นตอนที� 2  เป็นกระบวนสร้างกรด (Acidogenic Stage) โดยเชื�อแบคทีเรีย

สร้างกรด (hydrogen-producing acetogenic bacteria) ย่อยสลายสายที�เกิดจากขั�นตอนที� 1 ให้

กลายเป็นสารประกอบตวักลาง (intermediate compounds) เช่น สารละลายกรดอินทรีย ์(organic 

acids) แอลกกฮอล์ (alcohol) และยงัรวมไปถึง กรดไขมนัระเหย (volatile fatty acids; VFA)  

ซึ� งกรดไขมันระเหยกับเอทานอล (ethanol) สามารถเปลี�ยนเป็นกรดอะซิติก (acetic acid)  

ก๊าซไฮโดรเจน (hydrogen) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(carbondioxide) 
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ค.  ขั�นตอนที� 3 เป็นกระบวนสร้างกรดอะซิติก (Acetogenic Stage) โดย 

เชื�อแบคทีเรียกลุ่มอะซิโตเจนิก (acetogenic bacteria) จะเปลี�ยนกรดไขมนัระเหยไปเป็นผลผลิต

สําคญัในการสร้างก๊าซมีเทน ได้แก่ กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ 

ก๊าซไฮโดรเจน 

 

ง.  ขั�นตอนที� 4 เป็ นกระบวนการสร้ างมีเทน (Methanogenic stage) โดยผลผลิต

ที�ได้จาก เชื�อแบคทีเรียกลุ่มอะซิโตเจนิกจะถูกเปลี�ยนไปเป็ นก๊ าซมีเทน โดยแบคทีเรียกลุ่ มสร้ าง 

ก๊าซมีเทน (methanogenic bacteria)  

 

 6.2  ระบบบาํบดัทางชีวภาพ 

 

ระบบการบาํบดัทางชีวภาพ (Biological Treatment Technique) ที�ใช้กนัทั�วไป  

แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภท ตามลกัษณะการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรีย ์ไดแ้ก่ 

 

6.2.1  เชื�อจุลินทรียที์�เจริญเติบโตแบบแขวนลอย 

 

เ ชื� อ จุ ลิ นท รีย์ที� เ จ ริญ เ ติบโตแบบแขวนล อย  (Suspended Growth)  

เป็นเชื�อจุลินทรียห์รือเชื�อแบคทีเรียที�กระจายอยู่ทั�วไปในนํ� าเสีย เช่น ระบบเลี�ยงตะกอน (activated 

sludge) แบ่งต่างๆ บ่อเติมอากาศ (aerated lagoon) บ่อปรับเสถียร (stabilization pond) และบ่อเกรอะ 

(septic tank) ตวัอยา่งเชื�อจุลินทรียที์�เจริญเติบโตระบบเลี�ยงตะกอน ดงัภาพที� 17 
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ภาพที� 17  ตวัอยา่งเชื�อจุลินทรียที์�เจริญเติบโตในระบบเลี�ยงตะกอน 

 

ที�มา: Tchobanoglous et al. (2003) 

 

6.2.2  เชื�อจุลินทรียที์�เจริญเติบโตแบบเกาะติดกบัตวักลาง  

 

เชื�อจุลินทรียที์�เจริญเติบโตแบบเกาะติดกบัตวักลาง (Fixed Film หรือ Attacted 

Growth) สามารถแบ่งลกัษณะการเกาะติดตวักลาง (media) ออกเป็น 2 ประเภท ดงันี�  

 

ก.  เกาะติดตวักลางที�อยู่กับที� โดยเชื�อจุลินทรีย์ที� เกาะติดอยู่กับตวักลางจะ 

ยอ่ยสลายสารอินทรียเ์มื�อนํ�าเสียไหลผา่น เช่น ระบบโปรยกรอง (trickling filter) และระบบถงักรอง

ไร้อากาศ (anaerobic filter) เป็นตน้ 

 

ข.  เกาะติดตวักลางที�เคลื�อนที� เช่น ระบบจานหมุนชีวภาพ (rotating biological 

contractor; RBC) 
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6.2.3  เชื�อจุลินทรียที์�เจริญเติบโตทั�งแบบแขวนลอย และแบบเกาะติดกบัตวักลาง  

 

เป็นการให้เชื�อจุลินทรียอ์ยู่ในทั�งสองลกัษณะ เช่น ระบบถงัเกรอะ – ถงักรอง 

ไร้อากาศ (septic anaerobic filter) 

 

7.  การบําบัดนํ�าเสียแบบธรรมชาติ  

 

 การบาํบดันํ� าเสียแบบธรรมชาติ (Natural Wastewater Treatment) เป็นระบบการบาํบดั 

นํ�าเสียที�อาศยักระบวนการทางธรรมชาติร่วมกนัทั�งกายภาพ เคมี และชีวภาพ หรือกล่าวอีกนยัหนึ�ง

คือ กระบวนการที�ร่วมกนัของทั�งสิ�งมีชีวิตและไม่มีชีวิต ภายใตส้ภาพแวดลอ้มหนึ�งๆ ในการบาํบดั

นํ�าเสียใหเ้ป็นนํ�าดี โดยการบาํบดันํ�าเสียแบบธรรมชาติไม่ตอ้งอาศยัอุปกรณ์ และเครื�องจกัรกลต่างๆ 

มาช่วยในการบาํบดั ดงันั�นจึงทาํให้ประหยดัค่าใช้จ่ายในการบาํบดัมากกว่าระบบบาํบดันํ� าเสีย 

แบบอื�นๆ ประเภทของระบบบาํบดันํ�าเสียแบบธรรมชาติสามารถแบ่งเป็น 2 ประเภท ดงันี�  

 

7.1  การบาํบดันํ�าเสียโดยการกรองผา่นชั�นดิน  

 

การบาํบดันํ� าเสียโดยการไหลผ่านชั�นดิน (Land Treatment) เป็นการให้นํ� าเสียผ่าน 

ชั�นดิน ซึ� งเป็นวิธีที�ประหยดัค่าใช้จ่ายในการบาํบดัเป็นอย่างมาก เพราะไม่ได้เสียค่าใช้จ่ายใด้ๆ 

เพียงแต่ตอ้งใชพ้ื�นที�ในการกระจายนํ� าเสียมากพอสมควร การเลือกพื�นที�ในการบาํบดัควรเป็นพื�นที�

วา่งเปล่าไม่มีการใชป้ระโยชน์หรือประกอบกิจกรรมใดๆ  

 

7.1.1 ปัจจยัที�มีผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดันํ�าเสีย 

 

ปัจจยัหลักที�มีผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดันํ� าเสียโดยการไหลผ่านชั�นดิน 

สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท ดงันี�  

 

ก.  ระดบัความลึกของชั�นดิน โดยพบวา่ ของแข็งแขวนลอย (suspended solids) 

ซึ� งเป็นตวัการหนึ�งที�ทาํใหเ้กิดความขุ่นในนํ�าเสีย สามารถถูกกรองไดด้ว้ยชั�นของดิน ที�ไม่อิ�มตวัดว้ย

นํ� า หลงัจากที�นํ� าเสียไหลผ่านไปอย่างน้อย 1 ฟุต โดยนํ� าเสียจะมีลกัษณะที�ใสขึ�น แต่ในความลึก

ดงักล่าวยงัไม่สามารถกาํจดัสารพิษที�สามารถละลายนํ� าได้ (dissolved pollutants) ตลอดจน

เชื�อจุลินทรียก่์อโรค (disease-causing organisms) แต่เมื�อนํ� าเสียนั�นไหลผา่นถึงระยะความลึก 2 ฟุต 
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สารอินทรีย ์ (organic matter) แอมโมเนีย (ammonia) และ เชื�อจุลินทรียท์ั�งหมดจะถูกกาํจดัออกไป 

ในส่วนของไวรัสซึ� งมีขนาดเล็กกวา่เชื�อแบคทีเรีย พบว่า สามารถถูกกาํจดัไดที้�ความลึกของชั�นดิน 

ตั�งแต่ 0.5 ถึง 2 ฟุต โดยจะขึ�นอยูก่บัประสิทธิภาพของดินในการกาํจดัสารอินทรีย ์ระดบัความลึก

ของชั�นดินที�มีผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดัสารมลพิษในนํ�าเสีย ดงัภาพที� 18 

 

 
 

ภาพที� 18  ระดบัความลึกของชั�นดิน (ฟุต) ต่อประสิทธิภาพการบาํบดัสารมลพิษในนํ�าเสีย 

 

ที�มา: Karen and Brian (2002) 

 

ข.  ลกัษณะของเนื�อดิน โดยงานวิจยัของ Akber et al (2008) รายงานวา่ เนื�อดิน

ที�มีสภาพความเหนียวตํ�า (low clay content) จะมีประสิทธิภาพในการบาํบดันํ� าเสีย (tertiary treated 

wastewater) ซึ� งสามารถลดแอมโมเนียไดม้ากวา่ร้อยละ 90 เหล็กไดม้ากวา่ร้อยละ 80 สารอินทรีย์

คาร์บอนไดม้ากว่าร้อยละ 90 บีโอดีได ้ 100 เปอร์เซ็นต์ และแบคทีเรียอยู่ระหว่าง 50 ถึง 100

เปอร์เซ็นต ์ขึ�นอยูก่บัชนิดของเชื�อแบคทีเรีย  

 

การบาํบดันํ�าเสียโดยการไหลผา่นชั�นดินยงัสามารถใชไ้ดเ้ป็นเวลานาน อยา่งไร

ก็ตาม นํ� าทิ�งที�ผ่านการกรองดว้ยดินจะมีแนวโน้มของปริมาณของแข็งละลายนํ� า (total dissolved 

solids) และไนเตรทของกระบวนการ nitrification เพิ�มสูงขึ�น  
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7.1.2  ระบบบาํบดันํ�าเสียโดยการไหลผา่นชั�นดิน  

 

ระบบบาํบดันํ�าเสียโดยการไหลผา่นชั�นดิน สามารถแบ่งออกเป็น 3 แบบ ดงันี�  

 

ก.  แบบอตัราการซึมผ่านชา้ (Slow – Rate System) เป็นระบบบาํบดัที�มีการ

ปล่อยให้นํ� าไหลซึมผา่นชั�นดิน (percolation) อย่างช้าๆ และปล่อยให้เกิดการคายนํ� า (evaporation) 

ออกจากระบบบาํบดั ซึ� งภายในพื�นที�ของระบบดงักล่าว อาจเป็นพื�นที�ใช้ในการทาํเกษตร หรือ 

มีพนัธ์ุไมต่้างๆ ขึ�นอยูด่ว้ยก็ได ้ดงัภาพที� 19  

 

 
 

ภาพที� 19  ระบบบาํบดันํ�าเสียแบบอตัราการซึมผา่นชา้  

 

ที�มา: United Nations Environment Programme (2014) 

 

ข.  แบบอตัราแบบซึมผา่นเร็ว (Rapid – Infiltration System) เป็นระบบบาํบดัที�

มีการปล่อยให้นํ� าเสียให้ไหลเขา้มาภายในพื�นที�ระบบซึ� งมีลกัษณะทอ้งร่อง หรือร่องรองรับนํ� าเสีย

อย่างรวดเร็ว จากนั�นก็ปล่อยให้นํ� าเสียนั�นระเหยไปในอากาศ หรือไหลซึมผ่านชั�นดินลงไปเอง 

ดังนั� นพื�นที�ในการใช้ทําระบบบําบัดนํ� าเสียดังกล่าวนี�  ก็ไม่จ ําเป็นที�จะต้องปลูกพืชคลุมดิน  

หรือมีตน้ไมจ้าํนวนมากขึ�นอยูแ่ต่อยา่งใด ดงัภาพที� 20 
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ภาพที� 20  ระบบบาํบดันํ�าเสียแบบอตัราการซึมผา่นเร็ว 

 

ที�มา: United Nations Environment Programme (2014) 

 

ค.  แบบนํ� าไหลนอง (Overflow – Flow System) เป็นระบบบาํบดัที�มีการปล่อย

ให้นํ� าเสียผ่านท่อที�มีการเจาะรู หรือผ่านหวักระจายนํ� า (sprinkler system) ที�ตั�งอยูสู่งกวา่พื�นที� ให ้

นํ� าเสียนั�นไหลผ่านพืชต่างๆ ที�ปกคลุมพื�นที�ของระบบผา่นมาจนกระทั�งถึงรางหรือทอ้งร่องรองรับ 

นํ� าเสีย ซึ� งในขณะที�นํ� าเสียไหลผ่านพืชต่างๆ เหล่านั�น จะมีทั�งกระบวนการคายนํ� าออกจากพืช  

และอีกส่วนหนึ� งก็จะเกิดการไหลซึมผ่านลงไปในดินด้วย ดังนั� น พื�นที�ที� เหมาะสมในการใช ้

ระบบดงักล่าวนี�  ควรเป็นพื�นที�ที�มีความลาดเอียง หรือมีความชนั (slope) ที�จะทาํให้นํ� าเสียสามารถ

ไหลผา่นมาเรื�อยๆ โดยปราศจากการใชเ้ครื�องจกัรกลช่วย ดงัภาพที� 21 

 

 
 

ภาพที� 21  ระบบบาํบดันํ�าเสียแบบนํ�าไหลนอง 

 

ที�มา: United Nations Environment Programme (2014) 
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7.2  การบาํบดันํ�าเสียโดยวธีิการใชพ้ื�นที�ชุ่มนํ�า (Wetland System) 

 

การบาํบดันํ� าเสียโดยวิธีการใช้พื�นที�ชุ่มนํ� า เป็นการทาํให้พื�นที�ชุ่มนํ� าทาํหน้าที�ในการ

รองรับนํ�าเสีย ซึ� งในที�นี�  พื�นที�ชุ่มนํ�า หมายถึง พื�นที�ที�มีท่วมนํ�าถึงที�มีความลึกนอ้ยกวา่ 60 เซนติเมตร 

มีพืชนํ� าบางชนิดทั�งที�มีรากลอยนํ� า เช่น บวั จอก แหน ผกัตบชวา และพืชจาํพวกที�มีรากอยู่พื�นดิน 

ใตน้ํ�า เช่น ธูปฤาษี และตน้กก เป็นตน้ โดยพืชเหล่านี�จะใชท้ั�ง ส่วนของใบ ลาํตน้ และราก ทาํหนา้ที�

ในการเป็นตวักรองและตวัดูดซับสารที�ปนเปื� อนอยู่ในนํ� าเสียนั�น การบาํบดันํ� าเสียโดยวิธีการใช้

พื�นที�ชุ่มนํ�าสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ 

 

7.2.1  ระบบบาํบดันํ�าเสียโดยวธีิการใชพ้ื�นที�ชุ่มนํ�าตามธรรมชาติ 

 

ระบบบาํบดันํ� าเสียโดยวิธีการใช้พื�นที�ชุ่มนํ� าตามธรรมชาติ (natural wetland 

system) เป็นระบบบาํบัดที�ใช้พื�นที� ชุ่มนํ� าตามธรรมชาติ เช่น ห้วย หนอง บึง และ ป่าชายเลน  

เป็นต้น เป็นแหล่งรองรับนํ� าเสีย โดยพื�นที�ชุ่มตามธรรมชาติจะสามารถบาํบดัของเสียได้ด้วย

กระบวนการกรอง การตกตะกอน การยอ่ยสลายโดยเชื�อจุลินทรีย ์และการดูดซบัสารอาหารของพืช 

ซึ� งประสิทธิภาพในการบาํบดัของเสียโดยระบบบึงตามธรรมชาติ ดงัตารางที� 4  

 

ตารางที� 4  ประสิทธิภาพในการบาํบดัของเสียโดยบึงตามธรรมชาติ 

 

พารามิเตอร์ ประสิทธิภาพในการบําบัด (ร้อยละ) 

สารอินทรีย ์ 70 – 96  

ของแขง็แขวนลอย 60 – 90  

ไนโตรเจน 40 – 90  

 

ที�มา: Koottatep et al. (2002) 

 

จากตารางที� 4 ทาํให้ทราบว่าระบบบึงตามธรรมชาติ สามารถใช้เป็นแหล่ง

รองรับและบาํบดัของเสียไดใ้นระดบัหนึ� ง อย่างไรก็ตาม แหล่งกาํเนิดของเสียที�ตอ้งการบาํบดัควร

ตั�งอยู่ใกล้กับบึงธรรมชาติ มิเช่นนั�นจะตอ้งมีค่าใช้จ่ายในการรวบรวม และขนถ่ายของเสียมาสู่ 

บึงธรรมชาติเพิ�มขึ�น โดยการบาํบดันํ�าเสียดว้ยพื�นที�ชุ่มนํ�าตามธรรมชาติ ดงัภาพที� 22 
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ภาพที� 22  พื�นที�ชุ่มนํ�าตามธรรมชาติ 

 

ที�มา: Kadlec and Knight (1996) 

 

7.2.2  ระบบบาํบดันํ�าเสียโดยวธีิการใชพ้ื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

 

ระบบบาํบดันํ� าเสียโดยวิธีการใช้พื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ หรือพื�นที�ชุ่มนํ� าเทียม 

(constructed wetland system) เป็นพื�นที�ชุ่มนํ� าที�มีการสร้างขึ�นเพื�อเลียนแบบพื�นที�ชุ่มนํ� าตาม

ธรรมชาติ หรืออาจใช้พื�นที�ชุ่มนํ� าธรรมชาติที�มีอยู่เดิม แต่ไดมี้การปรับปรุงในบางส่วน เช่น มีการ 

ปูรองพื�นบ่อดว้ยแผน่พลาสติกชนิด polyethylene (PE) เพื�อป้องกนัการซึมผา่นของนํ� าเสียลงไปใน

ชั�นดินส่วนล่าง ซึ� งส่วนล่างของบ่ออาจมีการปรับระดบัความลาดเอียง ซึ� งส่วนลกัษณะของพื�นที� 

ชุ่มนํ� าประดิษฐ์จะเป็นแนวยาว และมีหลายๆ บ่อเรียงขนานกนั เพื�อเป็นการเพิ�มระยะเวลาในการ

บาํบดั ตลอดจนส่วนทา้ยของพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์มีการวางระบบท่อเพื�อทาํหน้าที�ในการรับนํ� าเสีย

ออกจากพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์ 

 

ก.  องค ์ประกอบของพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

 

องคป์ระกอบของระบบบาํบดัแบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์สําหรับบาํบดันํ� าเสีย

และสิ�งปฏิกลู สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดงันี�  

 

1.  ชั�นกรอง (Substrate) ชั�นกรองที�เลือกนาํมาใชใ้นพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ มกั

เป็นวสัดุที�มีในธรรมชาติ เช่น กรวด หิน และทราย เป็นตน้ ซึ� งสามารถหาไดท้ั�วไปโดยใช ้เพียงชนิด
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ใดชนิดหนึ� ง หรือใช้ รวมกันก็ได ้ ช่ องว่างในชั�นกรองเหล านี�  ใช้ เป็ นช่ องทางการไหลของนํ� าใน

ระบบ  นอกจากเป็นที�อยู ่ของพืช และที�ยึดเกาะสําหรับเชื�อจุลินทรีย ์ อีกทั�งชั�นกรองยงัเป็ นพื�นที�ใน

การเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบต่างๆ ดว้ย ลกัษณะทางกายภาพของชั�นกรองก็มีความสําคญัใน

การบาํบดันํ� าเสียอีกด้วย เช่น ชั�นกรองที�เป็ นทราย หรือกรวดนิยมนํามาใช้ สําหรับบาํบดันํ� าเสีย 

เพราะมีอนุภาคขนาดใหญ่ ซึ� งจะไม่ ก่ อให้ เกิดปั ญหาการอุดตนัขึ�นกบัระบบและพืชสามารถยึดเกาะ

ได้ง่าย ชั�นกรองของระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์  สามารถแบ่ งได้ เป็ น 3 ระดบั ตามปริมาณของ

ออกซิเจน ดงัภาพที� 23 

 

 
 

ภาพที� 23  ชั�นกรองของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

 

ที�มา: Kadlec and Knight (1996) 

 

- บริเวณที�มีออกซิเจน (Aerobic) เป็นบริเวณผิวนํ� าของระบบพื�นที�ชุ่ม 

นํ�าประดิษฐ ์ บริเวณนี�นํ�าเสียสามารถแลกเปลี�ยนออกซิเจนกบัอากาศได ้

 

- บริเวณที�มีออกซิเจนน ้อย (Mildly Anaerobic) เป็ นบริเวณที�อยู ่ถดัจาก

ชั�นที�มีออกซิเจน ชั�นนี� เป็ นชั�นที�มีปริมาณออกซิเจนค่อนข ้างน้ อยเนื�องจากเป็ นบริเวณที�มีซากพืช
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สะสมอยู่ อย างไรก็ตาม ระบบรากของพืชที�ยึดเกาะอยู ในชั�นนี�  สามารถปล่อยออกซิเจนออกมา 

สู่ ชั�นกรองได ้บางส่ วน 

 

- บริเวณที�ไม่มีออกซิเจน (Strongly Anaerobic) เป็นบริเวณที�อยู่ ชั�น

สุดทา้ยหรือล่ างสุดของชั�นกรอง และในบริเวณนี�จะอยูใ่นสภาพไม่มีอากาศ 

 

2.  เชื�อจุลินทรีย์  (Microbial Organisms) ในพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์  มีอยู่

มากมายหลายชนิด เช่ น เชื� อแบคทีเรีย เชื� อรา สาหร่ าย และโปรโตซัว เป็นต้น โดยทั�วไป

เชื�อจุลินทรีย ์เหล านี�  จะทาํหนา้ที� เปลี�ยนสารปนเปื� อนในนํ� าเสียให ้เป็ นอาหาร และพลงังานสําหรับ

การดาํรงชีวิต ซึ� งแหล่ งพลงังานหลกัของเชื�อจุลินทรีย ์คือ สารอินทรีย ์ และคาร์ บอนไดออกไซด์  

โดยจะใช ้สารอินทรีย ์ในการสร้ างเซลล์  ในระบบบาํบดัแบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ จะมีการจดัสภาวะ

แวดล อมให ม่ใหมี้ความเหมาะสมสาํหรับการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรีย ์เพื�อให้เกิดประสิทธิภาพ

สูงสุดในการจาํกดัของเสีย เชื�อจุลินทรียใ์นพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐส์ามารถแบ่ งออก เป็ น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

 

- เชื�อแบคทีเรียชนิดแขวนลอย คือ เชื�อแบคทีเรียที�เจริญเติบโตและอาศยั

อยูบ่ริเวณผวินํ�าของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์เป็ นเชื�อแบคทีเรียที�ต ้องใช ้ออกซิเจนในการดาํรงชีวติ 

 

- เชื�อแบคทีเรียชนิดเกาะติด คือ เชื�อแบคทีเรียที�เจริญเติบโตและอาศยั 

อยู่ ในส่วนที�จมอยูใ่นนํ� าของพืช (ราก, ลาํตน้) ในดิน ทราย หรือเกาะบนตวักลางโดยตรงสําหรับ

พื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ แบบนํ� าไหลใต ้ผิวดิน นอกจากนี� เชื�อจุลินทรีย ์ต่ างๆ ยงัสะสมอยู ่ในชั�นตะกอน

บริเวณด ้านล่ างของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์ดว้ย   

 

ข.  กลไกการบาํบดันํ�าเสียในพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

  

กลไกในการกาํจดัของเสียต่ างๆในนํ� าเสียของระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์   

มีทั�งกระบวนการทางกายภาพ ได ้แก่  การตกตะกอน กระบวนการทางชีวภาพ ได ้แก่  การย ่อยสลาย

โดยเชื�อจุลินทรีย์ ในระบบ และกระบวนการทางเคมี เช่ น การเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิ เคชันและ 

ดีไนตริฟิ เคชันโดยเชื�อจุลินทรีย์เพื�อกาํจดัไนโตรเจน กลไกการบาํบดัของเสียในพื�นที�ชุ่มนํ� า

ประดิษฐ ์ดงัตารางที� 5 และปฏิกิริยาทางเคมีที�เกิดขึ�นทั�งหมดในพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์ดงัตารางที� 6 
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ตารางที� 5  กลไกการบาํบดัของเสียในพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

 

พารามิเตอร์ กลไกการบําบัด 

ของแขง็แขวนลอย  

 

- การตกตะกอน 

- การกรอง 

 

บีโอดี    

 

- การย ่อยสลายโดยเชื�อจุลินทรีย ์

 - การตกตะกอน 

 

ไนโตรเจน - ปฏิกิริยาไนตริฟ เคชนัและดีไนตริฟ เคชนัโดยเชื�อจุลินทรีย ์

- พืชนํ�านาํไปใชป้ระโยชน์ 

- การระเหยของแอมโมเนีย 

 

ฟอสฟอรัส - ดูดซบัโดยดิน (ปฏิกิริยาการดูดซบั – ตกตะกอนโดย อลูมิเนียม 

เหล็ก แคดเมียม และแร่ธาตุต่ างๆ ในดิน) 

- พืชนํ�านาํไปใชป้ระโยชน์ 

 

เชื�อโรค - การตกตะกอน 

- การกรอง 

- การตายตามธรรมชาติ 

- รังสี UV 

- โดยสารปฏิชีวนะจากพืชนํ�า 

 

ที�มา: กลอยกาญจน์ (2544) 
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ตารางที� 6  ปฏิกิริยาทางเคมีที�เกิดขึ�นทั�งหมดในพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 

 

ลาํดับที� ปฏิกริิยาทางเคมี สูตรสมการทางเคมี 

1 Aerobic respiration (CH2ONxPySzKy)n + nO2 + nH2O = nCO2 + 2nH2O + mineral  

(N,P,S,K) + energy 

2 Ammonium oxidation 1NH4
+ +1.32NO2

- + 0.066HCO3
- +0.13H + → 1.02  

N2+0.26NO3
-+ 0.066CH2O0.5N0.13 + 2.03H2O 

3 Photosynthesis 

nCO2+ 2nH2O + minerals (N,P,S,K) + sunlight =  

[CH2ONxPySzKy]n+nO2+ nH2O  

เมื�อ x = 0.16 – 0.016; y = 0.01 – 0.01; z = 0.02 – 0.002 ;ค่าที� 

ต ํ�าใชก้บัพืชบกและค่าที�สูงใชก้บัพืชนํ�า 

4 
Nitrogen fixation 

N2+ 2H2O + energy = NH3 + O2 

5 N2 + 2H2O + light =NH3 + O2  

6 Acidogensis 4C3H7O2NS + 8H2O = 4CH3COOH + 4CO2+ 4NH3+ 4H2S +  

8H+ + 8e- 

7 Methanogenesis 8H++ 8e- + 3CH3COOH + CO2 = 4CH4 + 3CO2 + 2H2O 

8 ปฏิกิริยาทางเคมีที�  

(6) + (7) 

4C3H7O2NS + 6H2O = CH3COOH + 6CO2 + 4CH4 + 4NH3 +  

4H2S (เป็นกระบวนการผลิตก๊าซมีเทนทั�งหมด) 

9 

Mineral weathering 

CO2 + H2O = HCO3
- + H+ 

10 Primary mineral + CO2 + H2O = Mn+ + nHCO3
- +  

soil/clay/sand 

11 
Nitrification 

NH3 + CO2 + 1.5O2 = Nitrosomonas + NO2
- + H2O + H+ 

12 NO2
- + CO2 + 0.5O2 = Nitrobacter + NO3

- 

13 Denitrification 4NO3
- + 2H2O + energy = 2N2 + 5O2 + 4OH- 

 

ที�มา: Nemade et al. (2009) 

 

เมื�อพิจารณาปฏิกิริยาทางเคมีทั�งหมดในตารางที� 6 พบวา่ ปฏิกิริยาทางเคมีที� 1 

จะเกิดขึ� นจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ของเชื� อจุลินทรีย์กลุ่มที�ใช้ออกซิเจน ซึ� งสามารถลด

สารอินทรียไ์ดอ้ยา่งรวดเร็ว แต่จะเกิดขึ�นในช่วงแรกของการขงัแช่นํ� าเสีย เมื�อออกซิเจนในวสัดุปลูก

หมดลงเชื�อจุลินทรียใ์นกลุ่มที�ไม่ใชอ้อกซิเจนจะทาํการย่อยสลายสารอินทรียต่์อไป ตามปฏิกิริยาที� 
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2, 8, 11, 12 และ13 แต่จะเป็นการยอ่ยสลายอยา่งชา้ๆ จากนั�นพืชบาํบดันํ� าเสียจะใชส้ารอาหารที�ได้

จากการย่อยสลายของเชื�อจุลินทรียเ์พื�อการเจริญเติบโตตามปฏิกิริยาทางเคมีที� 3 พืชบาํบดันํ� าเสีย

เหล่านี� จะมีเนื�อเยื�อพิเศษภายในลําต้น (Aerenchuma) สําหรับเป็นทางผ่านของออกซิเจนจาก

บรรยากาศลงสู่ราก จึงมีออกซิเจนอย่างต่อเนื�องเพียงพอสําหรับใช้ในการหายใจอยู่เสมอ และยงั

แพร่กระจายลงสู่บริเวณรอบๆ รากของพืช (Jackson and Armstrong, 1999) ทาํให้เชื�อจุลินทรียใ์น

กลุ่มที�ใช้ออกซิเจนยงัคงสามารถเจริญเติบโต และย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ต่อไป เนื� อเยื�อ 

Aerenchuma ยงัเป็นส่วนสําคญัในลดปริมาณก๊าซมีเทนตามปฏิกิริยาที� 8 ในวสัดุปลูก โดยการ

ปลดปล่อยออกมาสู่ชั�นบรรยากาศ (Jackson and Armstrong, 1999 ; Thomas et al., 1996)  

ซึ� งก๊าซมีเทนจะเป็นพิษกบัเชื�อจุลินทรียใ์นกลุ่มที�ใช้ออกซิเจน ในส่วนของปฏิกิริยาทางเคมีที� 4, 9 

และ 10 จะเกิดขึ�นในวสัดุปลูก และปฏิกิริยาทางเคมีที� 5 จะเกิดขึ�นในนํ� าเสีย ซึ� งปฏิกิริยาทางเคมี

ทั�งหมดจะเกิดพร้อมกนัในการบาํบดันํ�าเสียในพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

 

ค.  ปัจจยัสาํคญัที�มีผลต่อการบาํบดันํ�าเสียในพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

 

ปัจจยัสาํคญัที�มีผลต่อการบาํบดันํ� าเสียในพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ สามารถแบ่ง

ออกเป็น 3 ประเภท ดงันี�  

 

1.  อุทกวิทยาพื�นที�ชุ่ มนํ� าประดิษฐ์ (Wetland Hydrology) นํ� าในพื�นที�ชุ่ ม 

นํ� าจะมีผลต่ อดินและสารอาหาร ซึ� งจะมีผลต่อเนื�องไปยงัสิ�งมีชีวิตอื�นๆ อตัราการไหล ปริมาณนํ� า 

และเวลากกัเก็บนํ� า มีผลต อการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งสารต่ างๆ ในที�ชุ่ มนํ� าประดิษฐ์ สิ�งสําคญัที�ตอ้ง

ทราบเกี�ยวกบัอุทกวทิยาในพื�นที�ชุ่มประดิษฐ ์ ไดแ้ก่ 

 

- อตัราภาระชลศาสตร์  (Hydraulic Loading Rate; HLR) หน่ วยเป็น 

cm/d, m/d, m/y) 

HLR=
Q
A

               (1) 
 

โดยที� A  =  พื�นที�ของพื�นที�ชุ่มนํ�า (m2) 

Q  =  อตัราการไหลของนํ�า (m3/d) 

- เวลากกัเก็บนํ�า (Detention Time; t) หน่ วยเป็น วนั 

t =
V
Q

               (2) 
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โดยที� V  =  ปริมาตรนํ�าในพื�นที�ชุ่มนํ�า (m3) 

Q  =  อตัราการไหลของนํ�า (m3/d) 

 

- ความลึกของนํ�า (Water Depth; h) หน่ วยเป็น m, cm 

 

h = H – G       (3) 

 

โดยที� H  =  ความสูงของระดบันํ�า (m) 

G  =  ความสูงของระดบัดิน (m) 

 

2.  ดินในพื�นที�ชุ่ มนํ� าประดิษฐ์ (Wetland Soil) ดินในพื�นที�ชุ่ มนํ� าประดิษฐ์

เป็นดินที�มความอิ�มตวัด้ วยนํ� า และเป็นดินที�มีการสะสมของสารอินทรีย์  ลักษณะทางกายภาพ 

ของดินมีความสําคญัในการบาํบดันํ� าเสีย เนื�องจากจะบ่งบอกถึงประสิทธิภาพและความสามารถ 

ในการกาํจดั หรือลดสารปนเปื�   อนในนํ� าเสีย ดินทราย หรือดินเม็ดใหญ่ ระยะเวลาสัมผสัระหวา่งนํ� า 

กบัดินจะน้ อย และมีสารอาหารในดินน้ อย ส่ วนดินเหนียวแม้ ว่าระยะเวลาสัมผสัจะนานแต่ พืช 

จะเจริญเติบโต หรือแทรกรากผ่ านได้ ยาก จึงไม่ เหมาะสมในการใช้ บาํบดันํ� าเสีย สําหรับทราย  

และกรวดจะใช ้ได ้ เมื�อนํ�าเสียมีสารอาหารสูง (Davis et al., 1997) 

 

3.  พืชนํ�า (Wetland Plant) ปั จจุบนัพื�นที�ชุ่มนํ� าปะดิษฐ์นิยมใช ้พืชโผล่ พ ้นนํ� า 

(emergent plant) เช่ น พืชจาํพวก อ อ (Phragmites spp.) กก (Scirpus spp.) และธูปฤาษี (Typha spp.) 

ในการบาํบดันํ�าเสียมากกว ่าการใช ้พืชลอยนํ�า (floating plant) เนื�องจากพืชลอยนํ� าไม่ สามารถทนกบั

อากาศหนาว และศตัรูพืชได ้ นอกจากนี�  รากของพืชโผล่พ ้นนํ� ายงัช่ วยเพิ�มพื�นผิวสําหรับการยึดเกาะ

ของเชื�อจุลินทรีย ์ ช่ วยเคลื�อนย ้ายแก๊ สต่ างๆ รวมถึงออกซิเจนจากยอดลงสู่ ราก ทาํให้ เกิดสภาพ

ออกซิเจนเป็ นฟิ ล ม์บางๆ (rhizosphere) รอบๆ ราก ดงัภาพที� 24 ซึ� งทาํให้เชื�อจุลินทรีย ์สามารถ

เปลี�ยนรูปสารอาหาร ไอออนของโลหะ และสารประกอบอื�นๆ ได ้มีทาํให ้คุณภาพนํ�าดี 

 



 

ภาพที� 24  ลกัษณะการเกิดสภาพออกซิเจนเป็

 

ที�มา: ดดัแปลงจาก Kadlec and Wallace (2008)

 

ง)  ชนิด

 

พื�นที�ชุ่มนํ�า

 

1)  

Surface Systems; FWS) พื�นที�ชุ่มนํ� า

เคลือบ หรือฉาบวสัดุกนันํ� า

หรือมีอยูต่ามธรรมชาติบนพื�นบ่

ตวักรองต่ างๆ ที�จะช่ วยให้

เหนือผิวดินหรือชั�นกรอง ถ้

พื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์ที�มีพื�นที�แคบ

มีการไหลอย ่างช ้าๆ ผ ่านกิ�งก้

แบบไหลตามกนั (plug –

พื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบนี�

โดยพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์แบบ

เกิดสภาพออกซิเจนเป็ นฟิ ล มบ์างๆ รอบรากพืชโผล่ พ ้น

Kadlec and Wallace (2008) 

ชนิดของพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

พื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์สามารถแบ่ งเป็ น 3 ชนิด ดงันี�   

1)  พื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ ์ที�นํ� าไหลท่วมผิวชั�นกรองอย่

พื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐนี์�  โดยทั�วไปจะประกอบด ้วยแอ่

หรือฉาบวสัดุกนันํ� าที�ทาํจากดินเหนียว หรือจากวสัดุทางด ้านธรณีวิทยาอื�นๆ ทั�งที�สร้

ตามธรรมชาติบนพื�นบ่ อเพื�อป้ องกนัการรั�วซึมของนํ� า และประกอบไ

วยให้ รากพืชสามารถยึดเกาะอยู ได้  โดยนํ� าที�ความลึกระดบัหนึ� งจะไหลอยู่

เหนือผิวดินหรือชั�นกรอง ถ ้าการกระจายนํ� าเข ้าสู่ระบบเป็ นไปอย ่างสมํ�าเสมอโดยเฉพาะอ

ที�มีพื�นที�แคบ ยาว และมีระดบัความลึกของนํ� าในบ่ อไม่ มากนกัประกอบกบันํ� า

านกิ�งก ้านของพืชที�แผ ่กระจายอยูท่ ั�วไปในระบบ จะทาํให

– flow) ขึ�นซึ� งจะช่ วยทาํให้ ปั ญหาการไหลลดัวงจรของระบบลดลงได้

นี�  เหมาะกบันํ� าเสียที�มีค่าภาระบีโอดีอยูใ่นช่ วง 5 ถึง 

แบบนํ�าไหลทว่มผวิชั�นกรองอย ่างอิสระ ดงัภาพที� 25 
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นนํ�า 

ย ่างอิสระ (Free Water 

วยแอ่ ง หรือร่ องนํ� า ที�มีการ

านธรณีวิทยาอื�นๆ ทั�งที�สร้ างขึ�น

และประกอบไปด ้วยดิน และวสัดุ 

ที�ความลึกระดบัหนึ� งจะไหลอยู่  

เสมอโดยเฉพาะอยา่งยิ�งใน

มากนกัประกอบกบันํ� า

ทั�วไปในระบบ จะทาํให เกิดการไหลของนํ� า

ญหาการไหลลดัวงจรของระบบลดลงได ้  

ถึง 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ภาพที� 25  พื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์แบบนํ�าไหลท่วมผวิชั�นกรองอย ่างอิสระ 

 

ที�มา: Kadlec and Wallace (2008) 

 

2)  พื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ แบบนํ� าไหลใตผ้ิวชั�นกรองในแนวนอน (Subsurface 

Flow Systems; SF) พื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบนี�  โดยทั�วไปประกอบด ้วยร่ องยาวหรือพื�นดินที�เคลือบ 

หรือฉาบด วยวสัดุกันนํ� าไว ้ด้ านล่างเพื�อป้ องกันการรั�วซึมของนํ� า ส่วนตวักรองเพื�อช่วยให้พืช

สามารถยึดเกาะ และเจริญเติบโตได ้ ตวักรองที�ใช ้อาจเป็ นหิน หรือหินบด กรวด และดินชนิดต่ างๆ 

อยา่งใดอย ่างหนึ�ง หรือหลายอยา่งรวมกนั (Reed et al., 1988) การที�นํ� าเสียไหลผ ่านดา้นข ้างของตวั

กรองจะทาํให้นํ� าเสียถูกบาํบดัในระหว่ างสัมผสักับผิวหน้ าของตวักรอง และส่วนรากของพืช 

บริเวณใต ้ชั�นกรองจะอิ�มตวัด วยนํ� าอยู่ตลอดเวลา ซึ� งจะทาํให้ เกิดสภาวะไร้ อากาศ อย่างไรก็ตาม  

พืชยงัสามารถดึงออกซิเจนเข้ าไปยงัส่ วนราก ซึ� งทําให้เชื� อจุลินทรีย์ ชนิดใช้ อากาศสามารถ

เจริญเติบโตในส่ วนราก และไรโซมของพืชได ้ พื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบนี� เหมาะกบันํ� าเสียที�ภาระ

สารอินทรีย ์(organic loading)  ปานกลาง โดยมีความเขม้ขน้ของบีโอดีอยู ่ในช่วงระหวา่ง 30 ถึง 175 

มิลลิกรัมต่อลิตร โดยพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์ที�นํ�าไหลใตผ้วิชั�นกรองในแนวนอน ดงัภาพที� 26 
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ภาพที� 26  พื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์แบบนํ�าไหลใตผ้วิชั�นกรองในแนวนอน 

 

ที�มา: Kadlec and Wallace (2008) 

 

3)  พื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ แบบนํ� าไหลใตผ้ิวชั�นกรองในแนวดิ�ง (Vertical 

Flow Systems; VF) พื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบนี�  จะมีลกัษณะโดยทั�วไปคล ้ายกนักบัพื�นที�ชุ่มนํ� า

ประดิษฐ์ ประเภทที� 1 และ 2 ซึ� งประกอบไปด้ วยตวักรองเพื�อช่ วยให้ พืชสามารถยึดเกาะ และ

เจริญเติบโตได ้ ตวักรองที�ใช ้อาจเป็ นหิน กรวด และทราย อย ่างใดอย ่างหนึ�งหรือหลายอยา่งรวมกนั 

นํ� าเสียจะไหลผา่นชั�นกรองในแนวดิ�งโดยมีระบบการระบายนํ� าอย ูใตช้ั�นกรอง (underdrain system) 

และพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ ประเภทนี�  ยงัมีระบบระบายอากาศ (ventilation system) เพื�อหลีกเลี�ยงไม่ 

ให ้มีสภาวะไร้ อากาศเกิดขึ�นในส วนรากของพืช และพื�นที�ว่ างเหนือจากบริเวณผิวหน ้าชั�นกรองขึ�น

ไปจะใช้ เป็นที�สะสมกากตะกอนของเสียที�ถูกรีดนํ� าออกแล ้ว พื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบนี� สามารถ

บาํบดันํ�าเสียที� มีภาระสารอินทรีย สูงๆ เช่ น สิ�งปฏิกูลไดโ้ดยมีความเขม้ขน้ของบีโอดีที�เข ้าระบบอยู ่ 

ในช่ วง 500 ถึง 70,000 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ ที�นํ� าไหลใตผ้ิวชั�นกรองในแนวดิ�ง 

ดงัภาพที� 27 
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ภาพที� 27  พื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์แบบนํ�าไหลใตผ้วิชั�นกรองในแนวดิ�ง 

 

ที�มา: Kadlec and Wallace (2008) 

 

8.  งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

 

8.1  งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัเชื�อจุลินทรีย ์

 

Priest (1993) ได้ศึกษาความสามารถของเชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลัสในการ

เจริญเติบโตในสภาวะที�ไม่เหมาะสม พบว่า เชื�อแบคทีเรีย Bacillus pasteurii และ Bacillus 

psychrophilus สามารถเจริญเติบโตไดใ้นสภาพแวดลอ้มที�มียเูรียในปริมาณสูง และเชื�อแบคทีเรีย 

Bacillus acidocaldarius สามารถเจริญเติบโตในนํ� าพุร้อนที�เป็นกรด อีกทั�งยงัมีการตรวจพบ 

เชื�อแบคทีเรีย Bacillus insolitus ในอาหารแช่แขง็ที�มีอุณหภูมิ - 18 องศาเซลเซียล 

 

Noorhisham and Mohd (1999) ไดท้าํการศึกษาผลของ pH และปริมาณอากาศโดย

วิธีการเติมอากาศแบบเขย่าต่อการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis ซึ� งทดลองใน

อาหารเลี�ยงเชื�อเหลว 2 ชนิด คือ complex medium (CM) และ well defined medium (WDM3) 

พบวา่ ที� pH 6.5 และการเขยา่ที�ความเร็ว 300 รอบต่อนาที เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis สามารถ

เจริญเติบโตได้ดีที�สุดทั�งในอาหารเลี� ยงเชื�อ 2 ชนิด โดยในอาหารเลี� ยงเชื�อ CM เชื�อแบคทีเรีย 
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Bacillus subtilis สามารถเจริญเติบโตไดเ้ท่ากบั 2.87 กรัมต่อลิตร (นํ� าหนกัแห้ง) และในอาหารเลี�ยง

เชื�อ WDM3 สามารถเจริญเติบโตไดเ้ท่ากบั 3.33 กรัมต่อลิตร (นํ�าหนกัแหง้) ตามลาํดบั 

 

Shaheen et al. (2008) ไดท้าํการศึกษาระดบัความเคม็ต่างๆ ที�มีผลต่อการผลิตเอนไซม์

โปรติเอส (Protease) ของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis รหัส BS1 ที�คดัแยกจากกากนํ� าตาลจาก 

โรงผลิตนํ�าตาล โดยพบวา่ เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis รหสั BS1 สามารถผลิตเอนไซมโ์ปรติเอส 

สูงสุดเท่ากบั 126 โปรตีนยนิูตต่อมิลลิกรัม (PU/mg) ที�สภาวะความเค็มประมาณ 15,00 มิลลิกรัม 

ต่อลิตร แต่เมื�อศึกษาผลของไอออนโลหะ (metal ion) ที�มีต่อประสิทธิภาพการทาํงานของเอนไซม์

โปรติเอส พบวา่ไอออนโลหะ Na+ ที�จบักบัไอออน Cl– ในเกลือ NaCl มีผลการยบัย ั�งการทาํงานของ

เอนไซม์โปรติเอส ซึ� งนั�นอาจหมายความว่า สภาพแวดล้อมที�มีเกลือ NaCl ปริมาณสูงจะมีผล 

ต่อประสิทธิภาพการทาํงานของเอนไซม์โปรติเอส ตลอดจนการผลิตเอนไซม์โปรติเอสของ 

เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis รหสั BS1 

 

Graumann et al. (1996) ไดศึ้กษาอุณหภูมิตํ�าสุดที�เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis 

สามารถเจริญเติบโตได ้โดยพบวา่ เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis ที�เลี� ยงในอาหารเลี�ยงเชื�อ Rich 

medium สามารถเจริญเติบโตไดที้�อุณหภูมิระหว่าง 8 ถึง 9 องศาเซลเซียสและที�เลี� ยงในอาหาร 

เลี�ยงเชื�อ Minimal medium สามารถเจริญเติบโตไดที้�อุณหภูมิระหวา่ง 12 ถึง13 องศาเซลเซียส 

 

Amutha and Priya (2011) ได้ศึกษาอุณหภูมิที�เหมาะสมต่อการสร้างเอนไซม ์

 α - amylase ของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis รหสั KCX 006 ซึ� งพบวา่ เชื�อแบคทีเรีย Bacillus 

subtilis รหัส KCX006 สามารถผลิตเอนไซม์ α - amylase ได้ปริมาณสูงสุดที�อุณหภูมิ 65  

องศาเซลเซียส ต่างจากงานวิจยัของ Mohsen (2005) ที�พบวา่เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis รหสั 

AX20 สามารถผลิตเอนไซม์ α - amylase ไดป้ริมาณสูงสุดที�อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และ

งานวิจยัของ Christopher (1997) ; Konsula and Liakopoulou-Kyriakides (2004) ยงัพบวา่ เอนไซม ์

α - amylase จากเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis มีประสิทธิภาพการยอ่ยสลายแป้งไดดี้ที�สุดใน

สภาวะที�แป้งเป็นคืนตวัจากการผา่นความร้อน (gelatinization)  

 

Mishra and Behera (2008) ไดศึ้กษาผลของปริมาณแป้งต่อการเจริญเติบโตของ 

เชื�อแบคทีเรีย Bacillus sp ที�คดัแยกจากดินในบริเวณที�ทิ�งขยะชุมชน โดยเติมแป้งปริมาณเท่ากบั 

0.15, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 กรัมอาหารเลี�ยงเชื�อชนิดเหลว 100 มิลลิลิตร พบวา่ ที�ความเขม้ขน้ของ

แป้งเท่ากบั 0.15 และ 0.5 กรัม ไม่สามารถกระตุน้การจากเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus sp. ไดดี้
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เท่าที�ควร และเมื�อเพิ�มปริมาณแป้งมากขึ�นเท่ากบั 1.0, 1.5 และ 2 กรัม เชื�อแบคทีเรีย Bacillus sp. 

กลบัมีความเจริญเพิ�มขึ�นอย่างชดัเจน โดยสามารถเจริญเติบโตไดสู้งที�สุดที�ความเขม้ขน้ของแป้ง

เท่ากบั 2.0 กรัม และยงัทาํให้ระยะการเจริญเติบโตในช่วงเริ�มตน้การเจริญเติบโต (lag phase)  

แคบลง และในช่วงระยะการเจริญเติบโตเตม็ที (exponential phase) ยดืยาวขึ�น ดงัภาพที� 28 

 

 
 

ภาพที� 28  อตัราการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus sp. ที�ความเขม้ขน้แป้งต่างกนั 

 

ที�มา: Mishra and Behera (2008) 

 

8.2  งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งการใชเ้ชื�อจุลินทรียบ์าํบดันํ�าเสียโรงงานผลิตอาหาร 

 

Dongyai et al. (2011) ไดท้าํการคดัแยกเชื�อจุลินทรียเ์พื�อนาํมาใช้บาํบดับีโอดี ใน

ระบบบาํบดันํ� าเสียโรงงานผลิตแป้งมนัสําปะหลงั โดยทาํการคดัแยกเชื�อจุลินทรียจ์าก 4 แหล่งใน

กรุงเทพฯ ได้แก่ คลองสามเสน คลองลาํลูกกา คลองรอบบริเวณอนุเสาวรียช์ัย และ นํ� าเสียจาก

โรงงานผลิตแป้งมนัสําปะหลงั พบวา่ เชื�อจุลินทรียที์�คดัแยกไดเ้ป็นเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtills 

เมื�อนาํมาบาํบดันํ� าเสียโรงงานผลิตแป้งมนัสําปะหลงั สามารถบาํบดัไดถึ้งร้อละ 48 เมื�อเทียบกบั

หน่วยทดลองควบคุมที�ไม่มีการเติมเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtills ซึ� งบาํบดัไดเ้พียงร้อยละ 20 
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Bunnag et al. (2010) ไดน้าํสาหร่าย Spirulina platensis มาลดไนเตรต-ไนโตรเจน 

และฟอสฟอรัสรวม ในนํ� าเสียโรงงานผลิตขนมจีน ซึ� งในการทดลองไดน้าํนํ� าเสียจากโรงงานผลิต

ขนมจีนมาผสมกบัอาหารเลี�ยงเชื�อสาหร่ายซารุกค ์ (Zarrouk’s) พบวา่ สาหร่าย Spirulina platensis 

สามารถลดไนเตรต-ไนโตรเจน จาก 16.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ไปเป็น 5.50 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือคิด

เป็นร้อยละ 25 ของการลดไนเตรต-ไนโตรเจน ส่วนการลดฟอสฟอรัสรวม พบว่า สามารถลดได ้

100 เปอร์เซ็นตจ์าก 19.50 มิลลิกรัมต่อลิตร ลดลงไปถึง 5.80 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

วรพจน์ (2550) ไดท้าํการศึกษาสภาวะการบาํบดันํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีนดว้ย

ระบบบาํบดัแบบแอนแอร์โรบิคคอนแทค โดยทดลองในห้องปฏิบติัการซึ� งไดมี้การควบคุมสภาวะ

แวดลอ้มให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของกลุ่มเชื�อแบคทีเรียกลุ่มที�ไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic 

bacteria) จากการศึกษา พบวา่ ระบบแอนแอร์โรบิคคอนแทค สามารถกาํจดัซีโอดีไดถึ้งร้อยละ 89  

 

Siripattanakul-Ratpukdi (2012) ได้ทาํการศึกษาวิธีการบาํบดันํ� าเสียโรงงานผลิต

ขนมจีนโดยเชื�อยีสต ์Saccharomyces cerivisiae ร่วมกบัวิธีการบาํบดัแบบ sequencing batch reactor 

(SBR) ตลอดจนศึกษาความเป็นไปได้ในการหมกันํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีนเพื�อผลิตเป็น 

เอทานอล พบว่า สามารถลดซีโอดีไดร้ะหว่างร้อยละ 33 ถึง 46 ในหน่วยทดลองที�นาํเชื�อยีสตม์า

ห่อหุ้มเซลลด์ว้ยสาร calcium alginate (CA) ในขณะที�หน่วยทดลองที�ไม่มีการห่อหุ้มเซลล์ พบว่า 

ไม่สามารถลดซีโอดีได้เลย ส่วนความเป็นไปได้ในการผลิตเอทานอลจากนํ� าเสียโรงงานผลิต

ขนมจีน พบว่า ไม่มีความแตกต่างกนัมากนัก ซึ� งเซลล์ที�ห่อหุ้มดว้ย CA สามารถผลิตเอทานอล

สูงสุดได ้801 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนเซลลที์�ไม่ห่อหุ้มดว้ย CA สามารถผลิตเอทานอลสูงสุดได ้717 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

Phisit et al. (2009) ไดใ้ชเ้ทคโนโลยีการหมกักรดแลคติกจากนํ� าตาลแลคโตสใน 

นํ� าทิ�งโรงนมมาประยุกต์ใช้ในการบาํบัดสารอินทรีย์ในขั�นต้น แล้วในขณะเดียวกันก็มีการ

ตกตะกอนโปรตีนในนํ� าทิ�งโรงนมในระบบเปิดที�ไม่ตอ้งมีการฆ่าเชื�อ โดยใชแ้บคทีเรียกลุ่มแลคติก 

Lactobacillus casei TISTR 1500 โดยกระบวนการบาํบดันํ� าเสียดงักล่าวรวมเรียกวา่ micro-aerobic 

Sequencing Batch Reactor (micro-aerobic SBR) ซึ� งใช ้cylindrical reactor ขนาด 5 ลิตร ทาํการใส่

นํ� าเสียโรงนมจาํนวน 5 ลิตรจากนั�นเติม 5 กรัม (นํ� าหนกัเปียก) ของ L. casei TISTR 1500 ผสมให้

เขา้กนัอยา่งรวดเร็วดว้ยความเร็วรอบ 150 รอบต่อวนิาที เป็น 5 นาที แลว้จึงเปลี�ยนเป็นการกวนผสม

อยา่งชา้ๆ ดว้ยความเร็วรอบ 50 รอบต่อวินาที ทาํแบบนี�จนจบการทดลอง โดยระบบ micro-aerobic 

SBR ดงัภาพที� 29 ผลจากศึกษา พบวา่ ระบบ micro-aerobic SBR มีประสิทธิภาพในการลดซีโอดี 
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อยู่ที�ร้อยละ 74 ปริมาณโปรตีนอยู่ที�ร้อยละ 90 และปริมาณนํ� าตาลที�ไม่มีการเติมสารตกตะกอน 

(coagulant และ flocculant) อยูที่�ร้อยละ 86 ซึ� งระบบบาํบดัสามารถทาํงานต่อเนื�องถึง 15 วนั  

 

 
 

ภาพที� 29  ขั�นตอนการทาํงานของระบบบาํบดัแบบ micro-aerobic SBR  

 

ที�มา: Phisit et al. (2009) 

 

8.3  การบาํบดันํ�าเสียแบบธรรมชาติ 

 

Akber et al. (2008) ไดท้าํการศึกษาลกัษณะเนื�อดินต่อประสิทธิภาพการบาํบดันํ� าเสีย 

พบวา่ เนื�อดินที�มีสภาพความเหนียวตํ�า (low clay content) จะมีประสิทธิภาพในการบาํบดันํ� าเสีย 

(tertiary treated wastewater) ซึ� งสามารถลดแอมโมเนียไดม้ากวา่ร้อยละ 90 เหล็กไดม้ากวา่ร้อยละ 

80 สารอินทรียค์าร์บอนไดม้ากวา่ร้อยละ 90 บีโอดีได ้100 เปอร์เซ็นต ์และแบคทีเรียอยูร่ะหวา่งร้อย

ละ 50 ถึง 100 เปอร์เซ็นต ์ขึ�นอยูก่บัชนิดของเชื�อแบคทีเรีย  

 

Mosse et al. (2012) ไดท้าํการบาํบดันํ� าเสียโรงงานผลิตไวน์ดว้ยเทคนิคการกรองผา่น

ชั�นดิน พบวา่ นํ� าเสียที�ไม่ผา่นการบาํบดัเบื�องตน้จะมีผลกระทบอยา่งมากกบัสภาพการแลกเปลี�ยน

ก๊าซของดิน (soil respiration) การหมุนเวียนธาตุไนโตรเจน (nitrogen cycling) และรวมจาํนวน

จุลินทรียใ์นดิน (microbial community structure) ซึ� งในทางกลบักนันํ� าเสียที�มีการบาํบดัเบื�องตน้จะ

ไม่มีกระทบใดๆ ต่อดิน  

 

Loomis (1999) ทาํการศึกษา ความสามารถของดินในการกาํจดัหรือยบัย ั�งสารมลพิษที�

เกิดขึ�นในนํ� าเสีย โดยพบว่า ลักษณะทางกายภาพของเนื�อดิน สามารถบอกถึงความสามารถใน 
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การบาํบดันํ� าเสียที�เกิดขึ�น โดยอนุภาคของดินเหนียว (clay content) และอนุภาคของดินทรายแป้ง 

(silt content) จะมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารมลพิษไดม้ากกว่าเม็ดทราย (sand content) และ

กรวด (gravely) ในชั�นดินเนื�องจากจะมีพื�นที�ผิวสัมผสัมากกวา่ในการเขา้ไปสัมผสักบัสารมลพิษใน

นํ� าเสีย แต่ชั�นดินที�มีอนุภาคของดินเหนียวเป็นจาํนวนมาก ช่องว่างระหว่างดิน (pore space)  

จะมีจาํนวนน้อย ซึ� งทาํให้นํ� าเสียไหลผ่านได้น้อย และเกิดสภาวะนํ� าขงัแช่ในชั�นดินนานเกินไป 

(ponded condition) ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบาํบดันํ� าเสียลดลงเป็นอยา่งมาก ในทางกลบักนั ดิน

ที�มีทรายหรือกรวดผสมอยูม่ากเกินไป นํ� าเสียจะมีการไหลผ่านอย่างรวดจึงไม่เกิดการขงัแช่ในชั�น

ดินจนทาํให้กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพไม่เกิดขึ�นได้ ลกัษณะช่องว่างในดินควรเป็นช่อง

ขนาดเล็ก (soil micropores) เพื�อที�จะใหน้ํ�าเสียไหลและสัมผสักบัดินไดอ้ยา่งทั�วถึง และนานพอที�จะ

เกิดกระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพ 

 

Christen et al. (2010) ไดศึ้กษาการบาํบดัสารอินทรียแ์บบไหลผ่านชั�นดิน พบว่า 

เชื�อจุลินทรียใ์นดินมีความสําคญัมากต่อการย่อยสลายสารอินทรีย ์(biological activity) ซึ� งเกิด 

กลไกการบาํบดัสารอินทรียด์ว้ยเชื�อจุลินทรียที์�ใชอ้อกซิเจน โดยจะเกิดขึ�นในช่วงแรกที�มีนํ� าขงัแช่ 

เมื�อออกซิเจนหมดลงเชื�อจุลินทรียที์�ไม่ใช้ออกซิเจนจะเริ�มทาํหน้าที�ในการย่อยสลายสารอินทรีย ์

โดยใช้สารอนินทรีย ์และสารอินทรียม์าเป็นตวัรับอิเล็กตรอนในกระบวนการเจริญเติบโตแทน  

จึงเกิดการบาํบดัอยา่งต่อเนื�องนั�นเอง ซึ� งจะตอ้งมีช่วงการพกัการขงัแช่นํ� าเสีย เพื�อการอดัแน่นของ

ชั�นดิน และลดการอุดตนั ส่งผลใหเ้กิดการถ่ายเทอากาศภายในชั�นดิน  

 

Stottmeister et al. (2003) ไดศึ้กษาผลของพืชนาํและเชื�อจุลินทรียใ์นพื�นที�ชุ่มนํ� าเทียม

ในการบาํบดันํ� าเสีย พบวา่ บริเวณรากพืชนํ� า (root zone หรือ rhizosphere) เป็นบริเวณที�มีการบาํบดั

นํ� าเสียมากที�สุด โดยเกิดทั�งกลไกทางเคมี กายภาพ และทางชีวภาพทาํงานร่วมกนั แต่กลไกทาง

ชีวภาพจะเกิดขึ�นเป็นส่วนใหญ่ 

 

Boyd (2010) ไดศึ้กษาพืชนํ� าต่อการกาํจดัสารมลพิษในนํ� าเสีย โดยพบว่า ธูปฤาษี 

สามารถกาํจดั ไนโตเจน และฟอสฟอรัส ไดค้่อนขา้งสูง ทั�งยงัสามารถดูดซับโลหะหนกัได้ เช่น 

ตะกั�ว และแคดแคดเมียม เป็นตน้  

 

Vymazal (2009) ไดท้าํการอธิบายในเรื�อง ระบบบาํบดันํ� าเสียแบบบึงประดิษฐ์หรือ

แบบพื�นที�ชุ่มนํ�าเทียมที�มีการวางท่อนํ� าเขา้ (inflow) และท่อนํ� าออก (outflow) ไวใ้ตดิ้น ดงัภาพที� 30 

ได้มีการใช้งานเพื�อการบาํบดันํ� าเสียมามากกว่า 30 ปี โดยส่วนใหญ่ระบบบาํบดันํ� าเสียแบบ 
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บึงประดิษฐ์แบบวางท่อใตถู้กออกแบบมาเพื�อใช้ในการนํ� าเสียจากเทศบาลหรือนํ� าเสียจากชุมชน 

 แต่ทุกวนันี�  ระบบบาํบดันํ� าเสียแบบบึงประดิษฐ์แบบวางท่อใตดิ้นไม่ไดใ้ช้เพียงบาํบดัสารมลพิษ

ธรรมดาที�มาจากเทศบาลหรือชุมชนแต่ยงัสามารถใช้บาํบดัสารมลพิษจากแหล่งอื�นได้อีกด้วย  

อาทิเช่น Pharmaceuticals, Endocrine, Disruptive Chemicals หรือ Linear Alkylbenzen Sulfonates 

(LAS) เป็นตน้ ในปัจจุบนัระบบบาํบดันํ� าเสียแบบบึงประดิษฐ์แบบวางท่อใตดิ้นไดถู้กใช้ในการ

บาํบดันํ� าเสียหลากหลายประเภท ตั�งแต่ นํ� าเสียจากโรงงานกลั�นนํ� ามนั โรงงานสารเคมี โรงงาน

กระดาษ โรงงานฟอกหนงัฟอกยอ้มผา้ โรงฆ่าสัตว ์และ โรงผลิตสุรา บางส่วนยงัใช้ระบบบาํบดั 

นํ� าเสียแบบ บึงประดิษฐ์แบบวางท่อใตดิ้นในการบาํบดันํ� าเสียจากโรงงานผลิตอาหาร อาทิ โรงนม 

โรงผลิตชีส โรงงานแปรรูปมนัฝรั�ง และ โรงงานผลิตนํ� าตาล เป็นตน้ อีกทั�งยงัประสบความสําเร็จ

ในการบาํบดันํ� าเสียจากการเกษตรกรรม อาทิ ฟาร์มหมู ฟาร์มโคนม และบ่อเลี� ยงปลา เป็นต้น 

ตลอดจนยงัสามารถนาํไปใชบ้าํบดันํ� าเสียที�ไหลออกจาก สนามบิน ทางด่วน เรือนกระจกสําหรับ

ปลูกตน้ไม ้และเรือนเพาะชาํตน้กลา้ เป็นตน้ ระบบบาํบดันํ�าเสียแบบบึงประดิษฐ์แบบวางท่อใตย้งัมี

ประสิทธิภาพในการบาํบัดนํ� าชะขยะ (leachate) จะหลุมฝังกลบขยะ ระบบบาํบัดนํ� าเสียแบบ 

บึงประดิษฐ์แบบวางท่อใตดิ้นยงัสามารถทาํงานเชื�อมต่อกบัระบบบาํบดันํ� าเสียแบบอื�นๆ เพื�อเพิ�ม

ประสิทธิภาพในการบาํบดันํ�าเสียไดอี้กดว้ย 

 

 
 

ภาพที� 30  การทาํงานของพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์ที�นํ�าไหลใตผ้วิชั�นกรองในแนวนอน (1) โซนที�เตม็ 

 ไปดว้ยกอ้นหินขนาดใหญ่ (2) แผน่ป้องการซึมผา่น (3) Medium (เช่นกรวด หินบด)  

 (4) พืชบาํบดั (5) ระดบันํ�าในที�เหมาะสมในบึง (6) โซนที�เตม็ไปดว้ยกอ้นหินขนาดใหญ่  

 (7) ท่อระบายนํ�าที�ผา่นการบาํบดั และ(8) ท่อที�ใชส้าํหรับรักษาระดบันํ�าในบึงประดิษฐ ์

 

ที�มา: Vymazal (2001) 
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อปุกรณ์และวธิีการ 

 

อุปกรณ์ 

 

1.  อุปกรณ์และเครื�องมือ 

 

1.1  เครื�องยวู-ีวซิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible Spectrophotometer)  

 

1.2  กลอ้งจุลทรรศน์ใชแ้สงแบบสเตอริโอ (Stereoscopic Microscope) 

 

1.3  กลอ้งจุลทรรศน์ใชแ้สงแบบธรรมดา (Compound Light Microscope) 

 

 1.4  เครื�องวดัความเป็นกรด – ด่าง (pH Meter) 

 

 1.5  เครื�องวดัการนาํไฟฟ้า (Conductivity Meter) 

 

 1.6  เครื�องผสมสาร (Vortex mixer) 

 

 1.7  ตูบ้่มเพาะเชื�อจุลินทรีย ์(Incubator) 

 

 1.8  ตูอ้บความร้อน (Hot Air Oven) 

 

 1.9  หมอ้นึ�งฆ่าเชื�อภายใตค้วามดนัไอนํ�า (Autoclave) 

 

 1.10  เครื�องใหค้วามร้อน (Hot Plate) 

 

 1.11  ตูเ้ยน็ (Refrigerator) 

 

1.12  โถดูดความชื�น (Desiccator) 
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1.  อุปกรณ์และเครื�องมือ (ต่อ) 

 

1.13  ตูป้ลอดเชื�อ (Biological Safety Cabinet) 

 

1.14  เครื�องเขยา่สารละลาย (Orbital Shaker) 

 

1.15  เครื�องชั�งนํ�าหนกัชนิดละเอียด 4 ตาํแหน่ง (Analytical Balance 4 Digits) 

 

1.16  เครื�องชั�งนํ�าหนกัชนิดละเอียด 2 ตาํแหน่ง (Analytical Balance 2 Digits) 

 

1.17  ชุดคอลมัน์แกว้พร้อมมือจบัและขาตั�ง (Glass Column, Grip and Stand) 

 

1.18  เครื�องนบัเชื�อจุลินทรีย ์(Colony counter) 

 

1.19  โถบ่มเชื�อจุลินทรียแ์บบไร้อากาศ (Anaerobic jar) 

 

1.20  ห่วงเขี�ยเชื�อ (Inoculating Loop) 

 

1.21  เขม็เขี�ยเชื�อ (and Needle) 

 

1.22  ตะเกียงแอลกอฮอล ์(Alcohol Burner) 

 

1.23  จานเพาะเชื�อ (Petri Dish) 

 

1.24  หลอดเลี�ยงเชื�อ (Culture Tube) 

 

1.25  ปิเปต (Pipette) 

 

1.26  ขวดเลี�ยงเชื�อ (Universal Bottle) 

 

1.27  ชุดยอ้มแกรมเชื�อแบคทีเรีย (Gram’s Staining Set) 
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1.  อุปกรณ์และเครื�องมือ (ต่อ) 

 

 1.28  เครื�องแกว้วทิยาศาสตร์ (Scientific Glasswares) 

 

1.29  ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ ขนาดความจุ 54 ลิตร (Bioreactor)  

 

1.30  ถงัจาํลองการทดลองดว้ยเทคนิคการกรองในหน่วยทดลองขนาดเล็ก ขนาดความจุ  

30 ลิตร (Filtrated Lysimeter Tank)  

 

2.  สารเคมี 

 

2.1  กรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid; H2SO4) 

 

2.2  โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium Hydroxide; NaOH) 

 

2.3  โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Potassium Dihydrogen Phosphate; KH2PO4) 

 

2.4  ดี – กลูโคล (D – Glucose; C6H12O6) 

 

2.5  โซเดียมคลอไรด ์(Sodium Chloride; NaCl) 

 

2.6  โพแทสเซียมไดโครเมท (Potassium Dichromate; K2Cr2O7) 

 

2.7  เมอร์คิวริกซลัเฟต (Mercury Sulphate; HgSO4) 

 

2.8  ซิลเวอร์ซลัเฟต (Silver Sulphate; Ag2SO4) 

 

2.9  โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (Potassium Hydrogen phthalate; KHP) 

 

2.10  เฟอร์รัสซลัเฟตเฮปตะไฮเดรต (Ferrous (II) Sulfate Heptahydrate; FeSO4 7H2O) 
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2.  สารเคมี (ต่อ) 

 

2.11  1,10-ฟีแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต (1, 10-Phenanthroline Monohydrate; C12H10N2O) 

 

2.12  โพแทสเซียมไอโอไดด ์(Potassium Iodide; KI) 

 

2.13  ไอโอดีน (Iodine; I) 

 

2.14  บรอมโมครีซอลกรีน (Bromocresol Green; C21H14Br4O5S) 

 

2.15  แคลเซียมคลอไรดไ์ดไฮเดรต (Calcium Chloride Dihydrate; CaCl2 2H2O) 

 

2.16  แมงกานีสซลัเฟตเตตราไฮเดรต (Manganese (II) Chloride Tetrahydrate; MnCl2 4H2O) 

 

2.17  เฟอร์รัสคลอไรดเ์ฮกซะไฮเดรต (Ferrous (III) Chloride Hexahydrate; FeCl3 6H2O) 

 

2.18  แมกนีเซียมซลัเฟตเฮปตะไฮเดรต (Magnesium Sulfate Heptahydrate; MgSO4 7H2O) 

 

2.19  แอมโมเนียมไนเตรท (Ammonium Nitrate; NH4NO3) 

 

2.20  แอมโมเนียมคลอไรด ์(Ammonium Chloride; NH4Cl) 

 

2.21  แอมโมเนียมซลัเฟต (Ammonium Sulphate; NH4SO4) 

 

2.22  ปุ๋ยเคมี สูตร 46 – 0 – 0 (Chemical Fertilizer; formular 46 – 0 – 0) 

 

2.23  ปุ๋ยเคมี สูตร 15 – 15 – 15 (Chemical Fertilizer; formular 15 – 15 – 15) 
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3.  อาหารเลี�ยงเชื�อจุลนิทรีย์ 

 

3.1  อาหารเลี�ยงเชื�อแขง็เพลตเคานต ์(Plate Count Agar; PCA) 

 

3.2  อาหารเลี�ยงเชื�อแขง็โพเตโตเดกซ์โทรส (Potato Dextrose Agar; PDA) 

 

3.3  อาหารเลี�ยงเชื�อแขง็ยสีต ์มอลต ์(Yeast Extract - Malt Extract Agar; YM Agar) 

 

3.4  อาหารเลี�ยงเชื�อแขง็นิวเตรียนต ์(Nutrient Agar; NA) 

 

3.5  อาหารเลี�ยงเชื�อเหลวนิวเตรียนต ์(Nutrient Broth; NB) 

 

3.6  อาหารเลี� ยงเชื�อแข็งกลูโคส ยีสต์ เอกซแทรกต์ เพปโตน (Glucose Yeast Extract 

Peptone Agar; GYP Agar Base) 

 

3.7  อาหารเลี�ยงเชื�อแขง็เอม็อาร์เอส (deMan Rogosa and Sharpe Media; MRS Agar) 

 

3.8  อาหารเลี�ยงเชื�อหลวเอม็อาร์เอส (deMan Rogosa and Sharpe Media; MRS Broth) 

 

3.9  อาหารเลี�ยงเชื�อแข็งเอชเอชดี (Homofermentative – Heterofermentative Differential 

Agar; HHD Agar) 

 

3.10  อาหารเลี�ยงเชื�อแขง็สตาร์ช (Starch Agar)  

 

4.  นํ�าเสียที�ใช้ในการทดลอง 

 

4.1  นํ�าเสียสังเคราะห์  

 

นํ�าเสียสังเคราะห์ เตรียมตามส่วนประกอบในภาคผนวก ก ขอ้ที� 1 
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4.  นํ�าเสียที�ใช้ในการทดลอง (ต่อ) 

 

4.2  นํ�าเสียโรงงานผลิตขนมจีน 

 

นํ� า เ สียโรงงานผลิตขนมจีน เป็นนํ� า เ สียที� เ กิดจากกระบวนการทําหมักแป้ง  

และกระบวนผลิตเส้น จากโรงงานผลิตขนมจีน จงัหวดัปทุมธานี จากนั�นทาํการศึกษาคุณภาพนํ� า

เสียทางกายภาพ และทางเคมี ไดแ้ก่ pH บีโอดี ซีโอดี ความเค็ม และแข็งละลายนํ� า โดยวิธีวิเคราะห์

ตาม APHA, AWWA and WEF (2005) 

 

5.  พชืกรองนํ�าเสียที�ใช้ในการทดลอง 

 

5.1  กกกลมหรือกกจนัทบูรณ์ (Cyperus Corymbosus Rottb.)  

 

5.2  หญา้แฝกพนัธ์ุอินโดนีเซีย (Vertiveria zizanioides (L.) Nash.) 

 

6.  วสัดุปลูก  

 

6.1  ดินผสมทราย (อตัราส่วน 3:1) 

 

6.2  ทรายละเอียด 

 

6.3  ทรายหยาบ 

 

6.4  กรวด 
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วธีิการ 

 

การศึกษานี� เป็นการวิจยัเชิงทดลอง ซึ� งเน้นการบาํบดันํ� าเสียโดยใช้เชื�อจุลินทรียที์�คดัแยก

จากนํ� าเสียโรงงานผลิตขนมจีนร่วมกับการบาํบดันํ� าเสียแบบธรรมชาติ สามารถแบ่งการศึกษา

ออกเป็น 3 ระยะ ดงัต่อไปนี�  

 

ระยะที� 1: การคดัแยก และจาํแนกเชื�อจุลินทรียจ์ากนํ�าเสียโรงงานผลิตขนมจีน 

ระยะที� 2: การคดัเลือกเชื�อจุลินทรีย ์และศึกษาประสิทธิภาพในการบาํบดันํ�าเสีย 

ระยะที� 3: การบาํบดันํ�าเสียดว้ยเชื�อจุลินทรียที์�มีประสิทธิภาพร่วมกบัการบาํบดัแบบธรรมชาติ 

 

1.  การคัดแยก และจําแนกเชื�อจุลนิทรีย์จากนํ�าเสียโรงงานผลติขนมจีน 

 

1.1  การศึกษาปริมาณเชื�อจุลินทรียใ์นนํ�าเสียโรงงานผลิตขนมจีน 

 

1.1.1  การตรวจนบัปริมาณเชื�อแบคทีเรียทั�งหมด  

 

นาํตวัอยา่งนํ� าเสียมาเจือจางแบบ 10 เท่า (ten fold serial dilution) ในหลอด

ทดลอง (culture tube) ให้ไดค้วามเขม้ขน้ในช่วง 10-4 ถึง 10-7 เท่า (Cappuccino and Sherman, 2008)

จากนั�นทาํการวิเคราะห์หาเชื�อแบคทีเรียทั�งหมด ดว้ยวิธี Pour Plate Technique ในอาหารเลี� ยงเชื�อ

แข็งเพลตเคานต์ แสดงไวใ้นภาคผนวก ก ขอ้ที� 4 บ่มที�อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชั�วโมง ทาํการตรวจนบัปริมาณเชื�อแบคทีเรียทั�งหมด และเก็บตวัอยา่งเชื�อแบคทีเรียที�มีลกัษณะของ

โคโลนี (colony) แตกต่างกนัในจานเพาะเชื�อ (Petri dish) ลงในขวดเลี�ยงเชื�อ (universal bottle) ที�

ภายในบรรจุอาหารเลี� ยงเชื�อแข็งนิวเตรียนต์ แสดงไวใ้นภาคผนวก ก ข้อที� 5 ด้วยวิธีขีดเชื�อบน

ผวิหนา้อาหารเลี�ยงเชื�อ (streak technique) 

 

1.1.2  การตรวจนบัปริมาณเชื�อรา 

 

นาํตวัอย่างนํ� าเสียมาเจือจางแบบ 10 เท่า ในหลอดทดลองให้ไดค้วามเขม้ขน้

ตามขอ้ที� 1.1.1 จากนั�นทาํการวิเคราะห์หาเชื�อราดว้ยวิธี Spread Plate Technique ในอาหารเลี�ยงแข็ง 

โพเตโต เดกซ์โทรส แสดงไวใ้นภาคผนวก ก ขอ้ที� 7 บ่มที�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 

ชั�วโมง ทาํการตรวจนบัปริมาณเชื�อรา และเก็บตวัอยา่งเชื�อราที�มีลกัษณะของโคโลนีแตกต่างกนัใน



76 
 

จานเพาะเชื�อลงในขวดเลี� ยงเชื�อที�ภายในบรรจุอาหารเลี� ยงเชื�อแข็งโพเตโต เดกซ์โทรส ดว้ยวิธีเขี�ย

เชื�อลงบนอาหารเลี�ยงเชื�อ (stab technique) 

 

1.1.3  การตรวจนบัปริมาณเชื�อยสีต ์

 

นาํตวัอย่างนํ� าเสียมาเจือจางแบบ 10 เท่า ในหลอดทดลองให้ไดค้วามเขม้ขน้

ตามขอ้ที� 1.1.1 จากนั�นทาํการวิเคราะห์หาเชื�อยีสตด์ว้ยวิธี Spread Plate Technique ในอาหารเลี�ยง

เชื�อแข็งยีสต ์มอลต ์แสดงไวใ้นภาคผนวก ก ขอ้ที� 8 บ่มที�อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 

ชั�วโมง ทาํการตรวจนบัปริมาณเชื�อยสีต ์และเก็บตวัอยา่งเชื�อยสีตที์�มีลกัษณะของโคโลนีแตกต่างกนั

ในจานเพาะเชื�อลงในขวดเลี�ยงเชื�อที�ภายในบรรจุอาหารเลี�ยงเชื�อแข็งยีสต ์มอลต ์ดว้ยวิธีขีดเชื�อบน

ผวิหนา้อาหารเลี�ยงเชื�อ 

 

1.1.4  การตรวจนบัปริมาณเชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั 

 

นาํตวัอย่างนํ� าเสียมาเจือจางแบบ 10 เท่า ในหลอดทดลองให้ไดค้วามเขม้ขน้

ตามขอ้ที� 1.1.1 จากนั�นนาํไปตม้ในนํ� าร้อนที�อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็น 3 นาที แลว้ทาํให้เยน็

ทนัที ทาํการวเิคราะห์หาเชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสัดว้ยวิธี Spread Plate Technique ในอาหารเลี�ยง

เชื�อแข็งนิวเตรียนต ์ บ่มที�อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง ทาํการตรวจนบัปริมาณ

เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั และเก็บตวัอย่างเชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสัที�มีลกัษณะของโคโลนี

แตกต่างกนัในจานเพาะเชื�อลงในขวดเลี� ยงเชื�อที�ภายในบรรจุอาหารเลี� ยงเชื�อแข็งนิวเตรียนต์ ดว้ย 

วธีิขีดเชื�อบนผวิหนา้อาหารเลี�ยงเชื�อ 

 

1.1.5  การตรวจนบัปริมาณเชื�อแบคทีเรียกลุ่มแลคติค  

 

นาํตวัอย่างนํ� าเสียมาเจือจางแบบ 10 เท่า ในหลอดทดลองให้ไดค้วามเขม้ขน้

ตามขอ้ที� 1.1.1 จากนั�นทาํการวิเคราะห์หาเชื�อแบคทีเรียกลุ่มแลคติคดว้ยวิธี Pour Plate Technique  

ในอาหารเลี� ยงเชื�อแข็งกลูโคส ยีสต ์เอกซแทรกต์ เพปโตน แสดงไวใ้นภาคผนวก ก ขอ้ที� 9 บ่มที�

อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ในสภาวะไร้ออกซิเจน (anaerobic condition) เป็นเวลา 72 ชั�วโมง  

ทาํการตรวจนบัเชื�อแบคทีเรียกลุ่มแลคติคโดยพิจารณาจากวงใส (clear zone) รอบโคโลนี และ 

เก็บตวัอย่างเชื�อแบคทีเรียกลุ่มแลคติคที�มีลกัษณะของโคโลนีแตกต่างกนัในจานเพาะเชื�อลงใน 
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ขวดเลี�ยงเชื�อที�ภายในบรรจุอาหารเลี� ยงเชื�อแข็งกลูโคส ยีสต ์เอกซแทรกต์ เพปโตน ดว้ยวิธีขีดเชื�อ

บนผวิหนา้อาหารเลี�ยงเชื�อ 

 

1.1.6  การตรวจหาเชื�อแบคทีเรียกลุ่มแลคโตบาซิลลสั  

 

ทาํการดูดตัวอย่างนํ� าเสียจาํนวน 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลองที�มี 

อาหารเลี� ยงเชื�อเหลวเอ็มอาร์เอส แสดงไวใ้นภาคผนวก ก ขอ้ที� 10 จาํนวน 5 มิลลิลิตร ที�เติม

สารละลายบรอมโมครีซอลกรีน แสดงไวใ้นภาคผนวก ก ขอ้ที� 3 เป็นอินดิเคเตอร์ จาํนวน 0.02 ถึง 

0.04 มิลลิลิตร จากนั�นบ่มที�อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั�วโมง เลือกหลอดทดลองที�

อาหารเลี� ยงเชื�อเปลี�ยนสีจากสีเขียวไปเป็นสีเหลืองมาขีดเชื�อในอาหารเลี� ยงเชื�อแข็งเอ็มอาร์เอส 

แสดงไวใ้นภาคผนวก ก ขอ้ที� 11 บ่มที�อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ในสภาวะไร้ออกซิเจน เป็นเวลา 

72 ชั�วโมง คดัเลือกโคโลนีที�บริเวณรอบโคโลนีมีการเปลี�ยนสีของอาหารจากสีเขียวไปเป็นสีเหลือง 

เก็บตวัอย่างเชื� อแบคทีเรียกลุ่มแลคโตบาซิลลัสในขวดเลี� ยงเชื� อที�ภายในบรรจุอาหารเลี� ยงเชื� อ

แขง็เอม็อาร์เอส ดว้ยวธีิขีดเชื�อบนผวิหนา้อาหารเลี�ยงเชื�อ 

 

1.2  การคดัแยก และจาํแนกชนิดเชื�อจุลินทรียจ์ากนํ�าเสียโรงงานผลิตขนมจีน 

 

1.2.1  การแยกเชื�อบริสุทธิ�  

 

นาํเชื�อจุลินทรียที์�เก็บตวัอย่างไดท้ั�งหมดในขอ้ 1.1 มาทาํการเลี�ยงซํ� าในอาหาร

เลี�ยงเชื�อชนิดเดียวกบัที�ทาํการเก็บตวัอยา่งเชื�อจุลินทรียน์ั�นๆ โดยใชว้ธีิการแยกเชื�อบริสุทธิ�  ดงันี�  

 

ก.  เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั และเชื�อยีสต ์ให้ใชว้ิธีการขีดเชื�อในจานเพาะ

เชื�อแบบตดักนั (cross streak plate technique) บ่มที�อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

โดยทาํซํ� าจนกวา่จะไดเ้ชื�อบริสุทธิ�  จากนั�นทาํการศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวทิยา 

 

ข.  เชื�อแบคทีเรียกลุ่มแลคติค ให้ใชว้ิธีการขีดเชื�อในจานเพาะเชื�อ แบบตดักนั 

บ่มที�อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ในสภาวะไร้ออกซิเจน เป็นเวลา 72 ชั�วโมง โดยทาํซํ� าจนกวา่จะได้

เชื�อบริสุทธิ�  จากนั�นทาํการศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวทิยา 

ค.  เชื�อแบคทีเรียกลุ่มแลคโตบาซิลลสั ให้ใช้วิธีการขีดเชื�อในจานเพาะเชื�อ 

 แบบตดักนั บ่มที�อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ในสภาวะไร้ออกซิเจน เป็นเวลา 72 ชั�วโมง โดยทาํ 
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ซํ� าจนกว่าจะได้เ ชื� อบริสุทธิ�  จากนั� นทําการทดสอบแยกกลุ่มสายพันธ์ุของเชื� อแบคทีเรีย 

แลคโตบาซิลลสั ระหวา่ง Homofermentation กบั Heterofermentation โดยนาํเชื�อแบคทีเรียที�แยก

ไดม้าเกลี�ยให้เป็นวงกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 1 เซนติเมตร ลงบนอาหารเลี�ยงเชื�อแข็ง

เอชเอชดี แสดงไวใ้นภาคผนวก ก ขอ้ที� 12 แล้วเททบัผิวหน้าด้วยอาหารเลี� ยงเชื�อชนิดเดิม บ่มที�

อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั�วโมง สังเกตสีของโคโลนีถา้เป็นสีฟ้าหรือเขียวแสดงวา่

เป็นก ลุ่ม  Homofermentation แต่ถ้าโคโลนีเ ป็นสีขาวแสดงว่า เ ป็นก ลุ่ม  Heterofermentation 

(McDonald et al., 1987) สุดทา้ยทาํการศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวทิยา 

 

ง.  เชื�อรา ให้ใชว้ิธีแยกสปอร์ เดี�ยว (single spore isolation) โดยเลี�ยงเชื�อราใน

จานเพาะเชื�อ บ่มที�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั�วโมง จากนั�นนาํมาส่องกลอ้ง

จุลทรรศน์ใชแ้สงแบบสเตอริโอ (stereoscopic microscope) ใชห่้วงเขี�ยเชื�อ (inoculating loop) ที�ลน

ไฟฆ่าเชื�อแลว้เขี�ยกลุ่ มสปอร์ของเชื�อราในจานเพาะเชื�อถ่ายลงบนแผน่สไลด์ (slide) ตรวจดูบริเวณที�

โคนิเดีย (conidia) มีการกระจายตวัมากที�สุดภายใต ้กล ้องจุลทรรศน์ใชแ้สงแบบธรรมดา (compound 

light microscope)  ที�กาํลงัขยาย 100 เท่า จากนั�นใชห้ลอดดูดปากแคบ ( calibrated pasteur pipette)  

ที�ทาํให้ บริเวณปลายเป็นปมขนาดเล็ก(knob) แตะโคนิเดียย ้ายมาเลี� ยงบนอาหารแข็งโพเตโต 

เดกซ์โทรส จาํนวน 4 จุด บ่มที�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั�วโมง สุดทา้ยทาํการศึกษา

ลกัษณะทางสัณฐานวทิยา 

 

1.2.2  การศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวทิยา 

 

ทาํการศึกษาลกัษณะโครงสร้างของเชื�อจุลินทรียด์ว้ยการส่องกลอ้งจุลทรรศน์

ใชแ้สงแบบธรรมดา ผา่นการยอ้มสีเซลลเ์ชื�อจุลินทรียโ์ดยวธีิการดงัต่อไปนี�  

 

ก.  เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั ใชว้ิธีการเตรียมตวัอยา่งแบบสไลด์สด (wet mount) 

ยอ้มสีเซลล์เชื�อแบคทีเรียแบบแกรม (gram stain technique) และยอ้มสีสปอร์ (endospore stain 

technique) 

 

ข.  เชื�อแบคทีเรียกลุ่มแลคติค และกลุ่มแลคโตบาซิลลสั ใชว้ิธีการเตรียมตวัอยา่ง

แบบสไลดส์ด และยอ้มสีเซลลเ์ชื�อแบคทีเรียแบบแกรม 
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ค.  เชื�อรา ใชว้ธีิการเตรียมตวัอยา่งแบบกล่องชื�น (moist chamber) และเชื�อยีสต ์

ใชว้ธีิการเตรียมตวัอยา่งแบบสไลด์สด โดยยอ้มสีเซลล์เชื�อราและเซลล์เชื�อยีสตแ์บบสีเดียว (simple 

stain technique) 

 

1.2.3  การจาํแนกชนิดเชื�อจุลินทรีย ์

 

การจาํแนกชนิดของเชื�อจุลินทรีย์ที�แยกได้จากนํ� าเสียโรงงานผลิตขนมจีน 

สามารถแบ่งออกไดด้งันี�  

 

ก.  เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั จาํแนกโดยลกัษณะต่างๆ ตามวิธีการของ Joo et al., 

(2007) และใน Practical Handbook of Microbiology Second Edition ของ Goldman and Green 

(2009) 

 

ข.  เชื�อแบคทีเรียกลุ่มแลคติค และกลุ่มแลคโตบาซิลลสั จาํแนกจากโดยลกัษณะ

ต่างๆ ตามวิธีการของ Tannock (1999) และใน Practical Handbook of Microbiology Second Edition 

ของ Goldman and Green (2009) 

 

ค.  เชื�อรา จาํแนกโดยลกัษณะต่างๆ ตามวิธีการใน Applied Mycology ของ Rai 

and Bridge (2009) 

 

ง.  เชื�อยีสต ์จาํแนกโดยลกัษณะต่างๆ ตามวิธีการของ Eric (2011) และใน 

Handbook of Food Spoilage Yeasts Second Edition ของ Deák (2007) 

 

2.  การคัดเลอืกเชื�อจุลนิทรีย์ และศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดนํ�าเสีย 

 

2.1  การทดสอบความสามารถในการยอ่ยสลายแป้ง 

 

การทดสอบความสามารถในการย่อยสลายแป้งของเชื�อจุลินทรียที์�คดัแยกจากนํ� าเสีย

โรงงานผลิตขนมจีน โดยนาํเชื�อจุลินทรียจ์ากขอ้ 1.2.3 มาเพาะเชื�อเป็นแบบจุดบนอาหารเลี� ยง 

เชื�อแข็งสตาร์ช แสดงไวใ้นภาคผนวก ก ขอ้ที� 13 บ่มที�อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วนั 

จากนั�นเติมสารละลายไอโอดีน แสดงไวใ้นภาคผนวก ก ขอ้ที� 2) จาํนวน 10 มิลลิลิตร ลงบนอาหาร
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เลี� ยงเชื�อ ตั�งทิ�งไว ้30 วินาที แลว้จึงเทออก (Castro et al., 1993; Hesseltine and Bradie, 1963)  

ทาํการตรวจวดัวงใสรอบโคโลนี ซึ� งแสดงวา่ มีการยอ่ยสลายแป้งในอาหารเลี�ยงเชื�อ สุดทา้ยทาํการ

คดัเลือกเชื�อจุลินทรียที์�มีประสิทธิภาพสูงสุดในการยอ่ยสลายแป้ง  

 

2.2  การศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดันํ�าเสียสังเคราะห์ 

 

การทดสอบประสิทธิภาพของเชื�อจุลินทรียที์�คดัเลือกไดจ้ากขอ้ที� 2.1 ในการกาํจดั 

ซีโอดีในนํ�าเสียสังเคราะห์ที�เลียนแบบนํ�าเสียโรงงานผลิตขนมจีน โดยการศึกษามีดงันี�  

 

2.2.1  การเตรียมสารละลายเชื�อจุลินทรีย ์ 

 

การเตรียมสารละลายเชื�อจุลินทรีย ์(vegetative cell suspensions) โดยนาํ

เชื�อจุลินทรียจ์ากขอ้ 2.1 เพาะในอาหารเลี�ยงเชื�อเหลวนิวเตรียนต์ แสดงไวใ้นภาคผนวก ก ขอ้ที� 6 

เขยา่ที�ความเร็ว 150 รอบต่อนาที (Pratum et al., 2011) บ่มที�อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 10 ชั�วโมง แลว้

วดัค่าการดูดกลืนที�ความยาวคลื�น 600 นาโนเมตร (OD600nm) ให้เท่ากบั 1.0 ซึ� งจะมีระดบัความ

เขม้ขน้ของสารละลายเชื�อจุลินทรียอ์ยูที่� 1 x 109 เซลล์ต่อมิลลิลิตร (ดดัแปลงจาก Demain, 1957; 

พรพรรณ, 2550)  

 

2.2.2  การกาํจดัซีโอดีในนํ�าเสียสังเคราะห์ 

 

การกาํจดัซีโอดีในนํ�าเสียสังเคราะห์ โดยใชน้ํ� าเสียสังเคราะห์ที�ทาํการอบฆ่าเชื�อ

ในอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ปริมาณ 50 มิลลิลิตรใส่ลงในขวดรูปชมพ ู

(erlenmayer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั�นเติมสารละลายเชื�อจุลินทรียจ์ากขอ้ที� 2.2.1 จาํนวน 

 2 มิลลิลิตร (ดดัแปลงจาก Harris and Adkins, 1999) เขย่าที�ความเร็ว 150 รอบต่อนาที บ่มที�

อุณหภูมิห้อง เก็บตวัอย่างนํ� าเสียเพื�อวิเคราะห์หาซีโอดี ต่อเนื�องเป็นเวลา 5 วนั ทาํการคดัเลือก

เชื�อจุลินทรียที์�มีประสิทธิภาพสูงสุดในการกาํจดัซีโอดี 

 

2.2.3  พิสูจน์สายพนัธ์ุเชื�อจุลินทรีย ์

 

การพิสูจน์สายพนัธ์ุของเชื�อจุลินทรีย์ที�มีประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัด 

ซีโอดีจากขอ้ 2.2.2 ดว้ยวธีิการวเิคราะห์ลาํดบัเบส 16S rDNA (16S ribosomal DNA)  
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2.3  การศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการเจริญเติบโต 

 

การศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรีย ์โดยนาํเชื�อจุลินทรีย์

จากขอ้ 2.2.3 ทาํการศึกษา ดงันี�  

 

2.3.1  การเตรียมสารละลายเชื�อจุลินทรีย ์ 

 

โดยนาํเชื�อจุลินทรีย์จากขอ้ 2.2.3 มาทาํการเตรียมสารละลายเชื�อจุลินทรีย ์ 

ตามวธีิในขอ้ 2.2.1  

 

2.3.2  pH ที�เหมาะสม 

 

การศึกษา pH ที�มีผลต่อการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรีย ์ โดยการปรับ pH  

นํ� าเสียสังเคราะห์ที�ทาํการอบฆ่าเชื�อในอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ให้อยูที่� 3, 4, 

5, 6, 7 และ 8 จากนั�นเติมสารละลายเชื�อจุลินทรียจ์ากขอ้ 2.3.1 จาํนวน 2 มิลลิลิตร ลงในขวดรูป

ชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร ที�มีนํ� าเสียสังเคราะห์ปริมาณ 50 มิลลิลิตร เขยา่ที�ความเร็ว 150 รอบต่อ

นาที บ่มที�อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั�วโมง สุดทา้ยทาํการนบัจาํนวนเซลล์เชื�อจุลินทรียแ์บบที�มี

ชีวติ ดงันี�  

 

ก.  นาํนํ� าเสียสังเคราะห์มาเจือจางแบบ 10 เท่า ในหลอดทดลองให้ไดค้วาม

เขม้ขน้ในช่วง 10-4 ถึง 10-7 เท่า จากนั�นทาํการวิเคราะห์เชื�อจุลินทรียด์ว้ยวิธี Pour Plate Technique 

สุดทา้ยทาํการเปรียบเทียบจาํนวนเชื�อจุลินทรียใ์นแต่ละค่า pH เพื�อหา pH ที�เหมาะสมในการ

เจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรีย ์

 

2.3.3  ความเคม็ 

 

การศึกษาความเค็ม (salinity) ที�มีผลต่อการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรีย ์ โดย

ทาํการเติมโซเดียมคลอไรด์เท่ากบั 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 2.2, 2.8 และ 4.2 กรัม ต่อนํ� าเสีย

สังเคราะห์ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ที�ทาํการอบฆ่าเชื�อในอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 

นาที จากนั�นเติมสารละลายเชื�อจุลินทรียจ์ากขอ้ 2.3.1 จาํนวน 2 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพขูนาด 

250 มิลลิลิตร ที�มีนํ� าเสียสังเคราะห์ปริมาณ 50 มิลลิลิตร เขย่าที�ความเร็ว 150 รอบต่อนาที บ่มที�
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อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั�วโมง จากนั�นทาํการนบัจาํนวนเซลล์เชื�อจุลินทรียแ์บบที�มีชีวิต และหา

ความเคม็ที�เหมาะสมในการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรีย ์ตามวธีิในขอ้ 2.3.2 (ก) 

 

2.3.4  อุณหภูมิที�เหมาะสม 

 

การศึกษาอุณหภูมิ (temperature) ที�มีผลต่อการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรีย ์

โดยทาํการเติมสารละลายเชื�อจุลินทรียจ์ากขอ้ 2.3.1 จาํนวน 2 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูขนาด 

250 มิลลิลิตร ที�มีนํ� าเสียสังเคราะห์ที�ทาํการอบฆ่าเชื�อในอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 

นาที ปริมาณ 50 มิลลิลิตร เขยา่ที�ความเร็ว 150 รอบต่อนาที บ่มที�อุณหภูมิ 15, 30, 37, 40 และ 45 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง จากนั�นทาํการนบัจาํนวนเซลล์แบบที�มีชีวิต และหาอุณหภูมิที�

เหมาะสมในการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรีย ์ตามวธีิในขอ้ 2.3.2 (ก) 

 

2.3.5  สารอาหารที�เหมาะสม  

 

การศึกษาชนิดของสารอาหารที�มีผลต่อการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรีย ์โดย

ทาํการเติมสารอาหาร ดงัตารางที� 7 ที�ความเขม้ขน้ 0.1 กรัม ต่อนํ� าเสียสังเคราะห์จาํนวน 100 

มิลลิลิตร ที�ทาํการอบฆ่าเชื�อในอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จากนั�นเติม

สารละลายเชื�อจุลินทรียจ์ากขอ้ 2.3.1 จาํนวน 2 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพขูนาด 250 มิลลิลิตร ที�มี

นํ�าเสียสังเคราะห์ปริมาณ 50 มิลลิลิตร เขยา่ที�ความเร็ว 150 รอบต่อนาที บ่มที�อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 

24 ชั�วโมง จากนั�นทาํการนบัจาํนวนเซลล์เชื�อจุลินทรียแ์บบที�มีชีวิต และหาชนิดของสารอาหารที�

เหมาะสมในการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรีย ์ตามวธีิในขอ้ 2.3.2 (ก) 
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ตารางที� 7  สารอาหารชนิดต่างๆ ที�ใชท้ดสอบการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรีย ์

 

หน่วยทดลอง 
สารอาหารที�ใช้ทดสอบการเจริญเติบโตของเชื�อจุลนิทรีย์ 

แหล่งคาร์บอน  แหล่งไนโตรเจน 

1 * - - 

2 กากนํ�าตาล - 

3 - แอมโมเนียมไนเตรต 

4 - แอมโมเนียมคลอไรด์ 

5 - แอมโมเนียมซลัเฟต 

6 - ผงชูรส 

7 - ปุ๋ยเคมี สูตร 46 - 0 - 0 

8 - ปุ๋ยเคมี สูตร 15 - 15 - 15 

 
* หน่วยควบคุม 

 

2.4  การศึกษาอตัราการเจริญเติบโต 

 

การศึกษาอตัราการเจริญเติบโต (growth curve) ของเชื�อจุลินทรียท์าํการเปรียบเทียบ

ระหว่างนํ� าเสียสังเคราะห์ที�มีการปรับสภาวะให้เหมาะสมในการเจริญเติบโต ตามขอ้ที� 2.3 กบั 

นํ� าเสียสังเคราะห์ที�ไม่มีการปรับสภาวะให้เหมาะสมในการเจริญเติบโต โดยเติมสารละลาย

เชื�อจุลินทรียจ์ากขอ้ 2.3.1 จาํนวน 2 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ที�มีนํ� าเสีย

สังเคราะห์ปริมาณ 50 มิลลิลิตร (อบฆ่าเชื�อที�อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที) ทาํการ

เขย่าที�ความเร็ว 150 รอบต่อนาที บ่มที�อุณหภูมิห้อง จากนั� นวดัอัตราการเจริญเติบโตของ

เชื�อจุลินทรียด์ว้ยวิธีการวดัความขุ่น (turbidimetric method) ที�ความยาวคลื�น 600 นาโนเมตร ณ 

ช่วงเวลาต่างๆ สุดทา้ยทาํการเปรียบเทียบอตัราการเจริญเติบโตของเชื�อจุลินทรีย ์ที�เพาะเลี� ยงใน 

นํ�าเสียสังเคราะห์ที�มีการปรับสภาวะใหเ้หมาะสมในการเจริญเติบโตกบัหน่วยทดลองควบคุม 
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2.5  การทดสอบความสามารถยอ่ยสลายแป้งในนํ�าเสียสังเคราะห์  

 

การทดสอบความสามารถย่อยสลายแป้งของเชื� อจุลินทรีย์ในนํ� าเสียสังเคราะห์  

โดยทาํการเปรียบเทียบระหวา่งนํ�าเสียสังเคราะห์ที�มีการปรับสภาวะให้เหมาะสมในการเจริญเติบโต 

ตามขอ้ที� 2.3 กบันํ� าเสียสังเคราะห์ที�ไม่มีการปรับสภาวะให้เหมาะสมในการเจริญเติบโต ซึ� งมีการ

เติมแป้งจาํนวน 1 กรัมลงในนํ� าเสียสังเคราะห์ปริมาณ 100 มิลลิลิตร จากนั�นเติมสารละลาย

เชื�อจุลินทรียจ์ากขอ้ 2.3.1 จาํนวน 4 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ที�มีนํ� าเสีย

สังเคราะห์ปริมาณ 100 มิลลิลิตร (อบฆ่าเชื�อที�อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที) เขยา่ที�

ความเร็ว 150 รอบต่อนาที บ่มที�อุณหภูมิห้อง แลว้เติมสารละลายไอโอดีนจาํนวน 1 มิลลิลิตร ก่อน

ทาํการวดัความสามารถยอ่ยสลายแป้งของเชื�อจุลินทรียด์ว้ยวิธีการวดัความขุ่น ที�ความยาวคลื�น 660 

นาโนเมตร (OD660nm) (ดดัแปลงจาก Bassinello et al., 2002 ; Najafi et al., 2005) ณ ช่วงเวลาต่างกนั 

สุดทา้ยทาํการเทียบค่าการย่อยสลายแป้งในนํ� าเสียสังเคราะห์กบักราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า

ดูดกลืนแสงที� ชี� บอกความขุ่นของเซลล์ เ ชื� อ จุลินทรีย์กับเวลาที� ใช้ในการย่อยสลายแป้ง 

ของเชื�อจุลินทรีย ์

 

2.6  การทดสอบบาํบดันํ�าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน 

 

การทดสอบบาํบดันํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน เป็นการบาํบัดนํ� าเสียในระดับ

ห้องปฏิบติัการ (lab scale) โดยศึกษาความสามารถของเชื�อจุลินทรียใ์นการกาํจดัซีโอดีจากนํ� าเสีย

โรงงานผลิตขนมจีน เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัระหว่างนํ� าเสียที�มีการปรับสภาวะให้

เหมาะสมในการเจริญเติบโต ตามข้อที� 2.3 กับนํ� าเสียที�ไม่มีการปรับสภาวะให้เหมาะสมใน 

การเจริญเติบโต นํ� าเสียที�ใชไ้ม่ผา่นการบาํบดัเบื�องตน้ (pre - treatment) และไม่อบฆ่าเชื�อที�อุณหภูมิ 

121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จากนั�นทาํการศึกษาโดยเติมสารละลายเชื�อจุลินทรียจ์าก 

ขอ้ 2.3.1 จาํนวน 4 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพขูนาด 500 มิลลิลิตร ที�มีนํ�าเสียปริมาณ 100 มิลลิลิตร 

เขย่าที�ความเร็ว 150 รอบต่อนาที บ่มที�อุณหภูมิห้อง เก็บตวัอย่างนํ� าเสียเพื�อวิเคราะห์หาซีโอดี 

ต่อเนื�องเป็นเวลา 6 วนั จากนั�นทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีของเชื�อจุลินทรีย์

จากนํ�าเสียโรงงานผลิตขนมจีน 
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3.  การบําบัดนํ�าเสียด้วยเชื�อจุลนิทรีย์ที�มีประสิทธิภาพร่วมกบัระบบบําบัดแบบธรรมชาต ิ

 

3.1  การบาํบดันํ�าเสียดว้ยเชื�อจุลินทรียที์�มีประสิทธิภาพ 

 

การบําบัดนํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีนด้วยเชื� อจุลินทรีย์ที� มีประสิทธิภาพ  

เป็นการศึกษาการบาํบดันํ�าเสียในหน่วยทดลองขนาดเล็ก (pilot scale) โดยทาํการศึกษาดงันี�  

 

3.1.1  การเตรียมกลา้เชื�อจุลินทรีย ์ 

 

การเตรียมกลา้เชื�อจุลินทรีย ์(starter culture) เป็นการเพาะเชื�อจุลินทรียที์�มี

ประสิทธิภาพขึ� นเพื�อใช้เป็นเชื�อจุลินทรีย์เริ� มต้นในการบาํบดันํ� าเสีย โดยทาํการเติมสารละลาย

เชื�อจุลินทรียที์�มีประสิทธิภาพจากขอ้ที� 2 จาํนวน 4 มิลลิลิตร ในนํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน 

ที�ปรับสภาวะให้เหมาะสมในการเจริญเติบโต ตามข้อที�  2.3 และอบฆ่าเชื�อที�อุณหภูมิ 110  

องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 30 นาที ปริมาณ 100 มิลลิลิตร เขยา่ที�ความเร็ว 150 รอบต่อนาที บ่มที�

อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 24 ชั�วโมง  

 

3.1.2  การบาํบดันํ�าเสียในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ  

 

การบาํบดันํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีนด้วยเชื�อจุลินทรียที์�มีประสิทธิภาพ 

ในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ (bioreactor) โดยทาํการทดลองในถงัพลาสติกทรงกลมขนาดความจุ 54 ลิตร 

แบ่งออกศึกษาออกเป็น 2 แบบ ไดแ้ก่  

 

ก.  การบาํบดันํ�าเสียแบบเติมอากาศ (aerobic treatment) คือ การเติมอากาศที�ไม่

ผา่นการกรองฆ่าเชื�อ ลงในนํ� าเสียโดยทาํการปรับอตัราการไหลของอากาศให้อยูที่� 2 ลิตรต่อนาที  

ดงัภาพที� 31 

 

 

 

 

 



 

ภาพที� 31  ลกัษณะถงัปฏิกรณ์ชีวภา

 

ข)  การบาํบดันํ� าเสีย

อยู่ตลอดเวลา แบ่งการกวนผสมออกเป็น 

ใชเ้วลา 5 นาที และการกวนผสมอยา่งชา้ที� 

 

ภาพที� 32  ลกัษณะถงัปฏิกรณ์ชีวภา

ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ และเครื�องเติมอากาศ  

การบาํบดันํ� าเสียแบบไร้อากาศ (anoxic treatment) คือ การกวนผสมนํ� าเสีย

อยู่ตลอดเวลา แบ่งการกวนผสมออกเป็น 2 ระยะ คือ การกวนผสมอย่างเร็วที� 

นาที และการกวนผสมอยา่งชา้ที� 50 รอบต่อนาที จนสิ�นสุดการทดลอง ดงัภาพที� 

 

ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ และเครื�องกวนผสม  
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คือ การกวนผสมนํ� าเสีย

ระยะ คือ การกวนผสมอย่างเร็วที� 150 รอบต่อนาที 

รอบต่อนาที จนสิ�นสุดการทดลอง ดงัภาพที� 32 
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การบาํบดันํ�าเสียทั�ง 2 แบบจะทาํการเติมกลา้เชื�อจุลินทรียใ์นขอ้ที� 3.1.1 จาํนวน 

2 ลิตร ลงในนํ� าเสีย ที�ปรับสภาวะให้เหมาะสมในการเจริญเติบโต ตามขอ้ที� 2.3 ปริมาณ 20 ลิตร  

ทาํการเก็บตัวอย่างนํ� าเสียเพื�อวิเคราะห์หาซีโอดี ต่อเนื�องเป็นเวลา 6 วนั จากนั� นเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการบาํบดันํ�าเสียของเชื�อจุลินทรียท์ั�ง 2 ระบบ 

 

3.2  การบาํบดันํ�าเสียดว้ยการบาํบดัแบบธรรมชาติ 

 

การบาํบดันํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีนด้วยระบบบาํบดัแบบธรรมชาติ (natural 

treatment) สามารถแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน ดงันี�  

 

3.2.1  การบาํบดันํ�าเสียดว้ยเทคนิคการกรองในระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

 

การบาํบดันํ� าเสียดว้ยเทคนิคการกรองในระดบัห้องปฏิบติัการ เป็นการทดลอง

ในคอลมัน์แกว้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4.5 เซนติเมตร คูณ ยาว 45 เซนติเมตร ที�บรรจุชั�นวสัดุปลูก

ดงันี�  ดินผสมทรายในอตัราส่วน 1:3 จาํนวน 620 กรัม ทรายละเอียด จาํนวน 35 กรัม ทรายหยาบ 

จาํนวน 130 กรัม และชั�นกรวดจาํนวน 155 กรัม ดงัภาพที� 33 จากนั�นเติมนํ� าเสียลงคอลมัน์ปริมาณ 

200 มิลลิลิตร (สูงเหนือชั�นดิน 10 เซนติเมตร) สุดทา้ยทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดั

ระหว่างนํ� าเสียที�ผ่านการบาํบดัเบื�องตน้จากขอ้ที� 3.1.2 กบันํ� าเสียที�ไม่ผ่านการการบาํบดัเบื�องตน้  

ซึ� งการศึกษาแบ่งออกเป็น 2 แบบ ไดแ้ก่ 

 

ก.  การบาํบดันํ� าเสียแบบปล่อยผา่น คือ การปล่อยนํ� าเสียออกจากคอลมัน์อยา่ง

ต่อเนื�องโดยปรับอตัราการไหลอยูที่� 10 มิลลิลิตรต่อนาที  

 

ข.  การบาํบดันํ� าเสียแบบขงัแช่สลบัแห้ง คือ การนาํนํ� าเสียขงัแช่ในคอลมัน์  

เป็นเวลา 5 วนั จากนั�นปล่อยนํ�าเสียออกจากคอลมัน์จนหมด และทิ�งวสัดุปลูกให้แห้ง เป็นเวลา 2 วนั 

ก่อนทาํการทดลองครั� งต่อไป  

 

นํ� าที�ผ่านจากคอลมัน์ของการบาํบดันํ� าเสียทั�ง 2 แบบ ทาํการวิเคราะห์หา pH

ความเคม็ และซีโอดี จากนั�นเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดันํ�าเสียทั�ง 2 แบบ 



 

ภาพที� 33  ลาํดบัชั�นการบรรจุวสัดุปลูก

 

3.2.2  การบาํบดันํ�าเสีย

 

การบาํบดันํ�าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน

ขนาดเล็ก (filtrated lysimeter technique

ลิตร ดงัภาพที� 34โดยภายในบรรจุชั�นวสัดุปลูก

ถงัพลาสติกทรงกลม โดย

และหญา้แฝก ดงัภาพที� 35

เป็นเวลา 5 วนั จากนั�นปล่อยนํ� าเสียออกจากถงั

ทดลองครั� งต่อไป นํ� าเสียที�ถูกปล่อยออกจากถงั

ทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัระหว่างหน่วยทดลองที�ใช้นํ� าเสียแบบผ่านการบาํบดั

เบื�องตน้จากขอ้ที� 3.1.2 กบัหน่วยทดลองที�นํ�าเสียแบบไม่ผา่นการกา

 

ลาํดบัชั�นการบรรจุวสัดุปลูกลงในคอลมัน์แกว้ 

บาํบดันํ�าเสียดว้ยเทคนิคการกรองในหน่วยทดลองขนาด

บาํบดันํ�าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีนดว้ยเทคนิคการกรอง

filtrated lysimeter technique) เป็นการทดลองในถงัพลาสติกทรงกลมขนาดความจุ 

โดยภายในบรรจุชั�นวสัดุปลูก ซึ� งปรับอตัราส่วนตามความเหมาะ

ถงัพลาสติกทรงกลม โดยคาํนวณจากขอ้ที� 3.2.1 จากนั�นปลูกพืชบาํบดันํ� าเสีย 

35 ในแต่ละถงัเติมนํ� าเสียสูงเหนือชั�นดิน 10 เซนติเมตร 

วนั จากนั�นปล่อยนํ� าเสียออกจากถงัจนหมดแลว้ทิ�งให้แห้ง เป็นเวลา

นํ� าเสียที�ถูกปล่อยออกจากถงั นาํมาวิเคราะห์หา pH ความเค็ม และซีโอดี สุดทา้ย

ทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัระหว่างหน่วยทดลองที�ใช้นํ� าเสียแบบผ่านการบาํบดั

กบัหน่วยทดลองที�นํ�าเสียแบบไม่ผา่นการการบาํบดัเบื�องตน้ 
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ขนาดเล็ก 

เทคนิคการกรองในหน่วยทดลอง

เป็นการทดลองในถงัพลาสติกทรงกลมขนาดความจุ 30 

ซึ� งปรับอตัราส่วนตามความเหมาะสมกบัความจุของ

จากนั�นปลูกพืชบาํบดันํ� าเสีย 2 ชนิด คือ กกกลม 

เซนติเมตร ทาํการขงัแช่ทิ�งไว้

เป็นเวลา 2 วนั ก่อนทาํการ

ความเค็ม และซีโอดี สุดทา้ย

ทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัระหว่างหน่วยทดลองที�ใช้นํ� าเสียแบบผ่านการบาํบดั

รบาํบดัเบื�องตน้  



 

ภาพที� 34  ถงัจาํลองการทดลอง

 

 

ภาพที� 35  ลกัษณะการบาํบดันํ�าเสีย

 

 

ทดลองดว้ยเทคนิคการกรองในหน่วยทดลองขนาดเล็ก

ลกัษณะการบาํบดันํ�าเสียดว้ยเทคนิคการกรองในหน่วยทดลองขนาด
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ดว้ยเทคนิคการกรองในหน่วยทดลองขนาดเล็ก 

 

ขนาดเล็ก 
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ผลและวจิารณ์ 

 

1.  กระบวนการผลติ และนํ�าเสียที�เกดิจากการโรงงานผลติขนมจีนที�ทาํการศึกษา 

 

โรงงานผลิตขนมจีนที�ใชใ้นการศึกษาครั� งนี� เป็นโรงงานผลิตขนาดเล็กตั�งอยูที่� ตาํบลคลอง

หนึ�ง อาํเภอคลองหลวง จงัหวดัปทุมธานี โดยแบ่งกระบวนการผลิตออกเป็น 2 ส่วนหลกั ดงันี�   

 

ส่วนที� 1 กระบวนการผลิตแป้งหมกั โดยนําปลายขา้วเจา้หักมาแช่นํ� าแล้วเติมเกลือที�

อตัราส่วน เกลือ 20 กรัมต่อปลายขา้วเจา้หกั 1 กิโลกรัม หมกัเป็นเวลา 2 วนั จากนั�นนาํมาโม่ใหไ้ด้

เป็นนํ� าแป้งหมกั ตั�งทิ�งไว ้1 คืน เพื�อให้นํ� าแป้งเกิดการตกตะกอน และทาํการสะเด็ดนํ� าเพื�อแยกให้

เหลือแต่แป้งหมกั แลว้จึงนาํแป้งหมกัที�ไดเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตเส้นขนมจีนต่อไป ดงัภาพที� 36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) 

 

ภาพที� 36  กระบวนการผลิตแป้งหมกั ณ โรงงานที�ทาํการศึกษา (ก) การหมกัขา้วในถงัพลาสติก  

 และ(ข) การโม่นํ�าแป้งหมกั 

 

ส่วนที� 2 กระบวนการผลิตเส้นขนมจีน ดังภาพที� 37 ซึ� งโรงงานที�ทาํการศึกษามีกาํลัง 

การผลิตเส้นขนมจีนเฉลี�ย 3,500 กิโลกรัมต่อวนั โดยมีการใชท้ั�งแป้งหมกัที�ผลิตเอง และแป้งหมกั

สาํเร็จรูปในการผลิตเส้นขนมจีน 
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     การนึ�งแป้ง  

     ใชเ้วลาประมาณ 25 นาที 

 

 

 

 

 

     การนวดแป้ง 

     ใชเ้วลาประมาณ 15 นาที 

 

 

 

 

 

     โรยแป้งและตม้เส้น 

     ใชเ้วลาประมาณ 2 – 3 นาที 

 

 

 

 

 

     ลา้งและจบัเส้น 

     ใชเ้วลาประมาณ 1 – 2 นาที 

 

 

 

 

ภาพที� 37  กระบวนการผลิตเส้นขนมจีน ณ โรงงานที�ทาํการศึกษา 
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ลักษณะของนํ� าเสียที�เกิดจากโรงงานผลิตขนมจีนที�ทาํการศึกษา ทั� งกระบวนการผลิต 

แป้งหมัก และกระบวนการผลิตเส้นขนมจีน พบว่า มีแป้งปะปนอยู่ในนํ� าเสียเป็นจาํนวนมาก 

โดยเฉพาะนํ� าเสียที�ออกมาจากกระบวนการผลิตแป้งหมกั ดงัภาพที� 38 (ก) แต่ในส่วนของปริมาณ

นํ�าเสีย พบวา่ กระบวนการผลิตเส้นขนมจีนก่อให้เกิดนํ� าเสียไดม้ากกวา่ร้อยละ 90 ของกระบวนการ

ผลิตเส้นขนมจีนทั�งหมด ดงัภาพที� 38 (ข) ซึ� งนํ� าเสียทั�งหมดจะถูกปล่อยลงลาํคลองสาธารณะ

ดา้นหลงัโรงงานโดยไม่ไดรั้บการบาํบดันํ�าเสีย ดงัภาพที� 39 อาจเนื�องจากผูผ้ลิตยงัไม่ไดต้ระหนกัถึง

ปัญหาดา้นสิ�งแวดลอ้มที�จะเกิดขึ�น และไม่มีความรู้ในการนาํเทคโนโลยีใดมาบาํบดันํ� าเสีย ผูว้ิจยั 

จึงตอ้งการศึกษา และพฒันาระบบบาํบดันํ� าเสียเพื�อใช้กบัโรงงานผลิตขนมจีนโดยเฉพาะโรงงาน

ขนาดเล็ก ซึ� งมุ่งเน้นการใชเ้ชื�อจุลินทรียที์�มีประสิทธิภาพในการบาํบดันํ� าเสียร่วมกบัการบาํบดันํ� า

เสียแบบธรรมชาติ เพื�อให้นํ� าทิ�งจากโรงงานผลิตขนมจีนสามารถปล่อยสู่แหล่งนํ� าสาธารณะได้

เป็นไปตามประกาศของกระทรวงอุตสาหกรรมกาํหนดไว ้

 

 
           (ก)          (ข) 

 

ภาพที� 38  ลกัษณะนํ�าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีนที�ทาํการศึกษา (ก) นํ� าเสียที�ออกจากกระบวนการ

ผลิตแป้งหมกั และ(ข) นํ�าเสียที�ออกจากกระบวนการผลิตเส้นขนมจีน 
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ภาพที� 39  นํ�าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีนที�ไม่มีการบาํบดั และถูกปล่อยสู่ลาํคลองสาธารณะ 

 

เมื�อนาํนํ� าเสียที�เก็บไดจ้ากโรงงานที�ทาํการศึกษา มาวิเคราะห์คุณภาพนํ� าของนํ� าเสีย พบว่า  

มีค่าพารามิเตอร์เกินกว่าค่ามาตรฐานกาํหนดในเกือบทุกพารามิเตอร์ ดงัตารางที� 8 สอดคลอ้งกบั

งานวจิยัของ ประมวล (2548); Sirianuntapiboon et al. (2008); วรพจน์ (2542) ที�พบวา่ นํ� าเสียที�ออก

จากโรงงานผลิตขนมจีนมีค่าพารามิเตอร์ทุกค่าที�ทาํการศึกษาเกินกว่าเกณฑ์มาตรฐานกาํหนด  

จึงควรไดรั้บการบาํบดัก่อนปล่อยลงสู่แหล่งนํ�าสาธารณะ 

 

ตารางที� 8  คุณภาพนํ�าของนํ�าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีนที�ทาํการศึกษา 

 

พารามิเตอร์ ค่าที�ได้จากการตรวจวดั ค่ามาตรฐาน * 

pH 3.58 5.5 – 9.0 

 บีโอดี  (มิลลิกรัมต่อลิตร) 3,784.94 ≤ 60 

ซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) 4,278.30 ≤ 400 

ของแขง็แขวงลอย  (มิลลิกรัมต่อลิตร) 2,807.69 ≤ 5,000 

สี ขาวขุ่น ตอ้งไม่เป็นที�พึ�งรังเกียจ 

กลิ�น กลิ�นเหมน็รุนแรง ตอ้งไม่เป็นที�พึ�งรังเกียจ 

ความเคม็  (มิลลิกรัมต่อลิตร) 2,240.00 ≤ 5,000 

 
* ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัที� 2 (2539) 
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2.  การศึกษาปริมาณเชื�อจุลนิทรีย์ในนํ�าเสียจากโรงงานผลติขนมจีน 

 

 การศึกษาปริมาณเชื�อจุลินทรียใ์นนํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน แบ่งเทคนิคการศึกษา

ออกเป็น 2 เทคนิค คือ Pour Plate Technique และ Spread Plate Technique โดยพบว่าเป็น  

เชื�อแบคทีเรียทั�งหมดมีปริมาณเท่ากบั 3.0 x 106 ซีเอฟยูต่อมิลลิลิตร (colony forming unit/ml; 

CFU/ml) และเชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสัมีปริมาณเท่ากบั 2.9 x 106 ซีเอฟยตู่อมิลลิลิตร และตรวจ

ไม่พบ เชื�อรา เชื�อยสีต ์เชื�อแบคทีเรียกลุ่มแลคติก และกลุ่มแลคโตบาซิลลสั  

 

 การที�เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสัสามารถเจริญเติบโตไดใ้นนํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน 

แต่เชื�อจุลินทรียก์ลุ่มอื�น ไดแ้ก่ เชื�อรา เชื�อยีสต์ เชื�อแบคทีเรียกลุ่มแลคติก และเชื�อแบคทีเรียกลุ่ม 

แลคโตบาซิลลสั ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ อาจเป็นเพราะสภาพแวดล้อมที�ไม่เหมาะสมต่อการ

เจริญเติบโต ในที�นี� คือ นํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน ไปกระตุน้ใหเ้ชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสัส

ผลิตสาร Compatible solutes ซึ� งช่วยในการปรับสมดุลของสารละลายภายในเซลลก์บัภายนอกเซลล ์

ทาํให้เชื� อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลัสสามารถเจริญเติบโตได้ในนํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน 

สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Galinski (1995) พบวา่ เชื�อแบคทีเรียบางชนิดเมื�ออยูใ่นสภาพแวดลอ้มที�

ไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต จะสามารถผลิตสาร Compatible solutes เช่น นํ� าตาลกลูโคส กรดก

ลูตามิค อะลานีน และโพรลีน เป็นตน้ เพื�อปรับสมดุลของสารละลายภายในเซลล์กบัภายนอกเซลล ์

โดย Compatible solutes คุณสมบติัเป็นสารป้องกนัเซลล์ไดรั้บอนัตราย (stress protecants) จาก

สภาวะที�มีเกลือสูง ความร้อน ความเย็น และรังสี รวมทั�งเป็นสารที�ทาํหน้าที�รักษาความเสถียร 

ให้กับเอนไซม์ กรดนิวคลีอิก และเยื�อหุ่มเซลล์ แต่เมื�อสภาพแวดล้อมมีความรุนแรงมากขึ� นจน 

เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสัไม่สามารถเจริญเติบโตต่อไปได ้เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสัจะทาํการ

สร้างเอนโดสปอร์ (endospore) เพื�อป้องกนัเซลลจ์ากสภาพแวดลอ้มนั�นๆ โดยเอนโดสปอร์สามารถ

ทนต่อความร้อน ความแหง้แลง้ สารเคมี รังสีอลัตราไวโอเลต (ultraviolet; UV) และสภาพแวดลอ้ม

ที�ไม่เหมาะสมต่างๆ ไดดี้ (Rosovitz et al., 1998; Earl et al., 2008) ซึ� งเมื�อสภาพแวดลอ้มกลบัมา 

มีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสัอีกครั� ง เอนโดสปอร์จะงอก

กลายเป็นเซลลใ์หม่ ดงัภาพที� 40  
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ภาพที� 40  ลกัษณะการงอกของเอนโดสปอร์ในเชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั 

 

ที�มา: Errington (2003) 

 

3.  การคัดแยก และจําแนกชนิดเชื�อจุลนิทรีย์จากนํ�าเสียโรงงานผลติขนมจีน 

 

จากผลการศึกษาในขอ้ที� 2 ทาํใหท้ราบวา่ มีเชื�อจุลินทรียเ์พียงชนิดเดียวที�ตรวจพบในนํ� าเสีย

จากโรงงานผลิตขนมจีน คือ เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลัส จึงนํามาถ่ายเชื�อ (subculture) จนได ้

เชื� อแบคทีเรียบริสุทธิ� ด้วยวิธีขีดเชื�อในจานเพาะเชื�อแบบตัดกัน จากนั� นทาํการศึกษาลักษณะ

โครงสร้างของเซลลด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ใชแ้สงแบบธรรมดาที�กาํลงัขยาย 1,000 เท่า ผา่นการยอ้มสี

เซลล์แบบแกรม และยอ้มสีสปอร์ พบว่า มีเชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั รวมทั�งสิ�น 9 สายพนัธ์ุ  

แยกตามความแตกต่างกนัของลกัษณะโคโลนีไดเ้ป็น 3 กลุ่ม ดงันี�  

 

กลุ่มที� 1 จาํนวน 2 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ รหสั KJP1 และ KJP7 มีลกัษณะโคโลนีแผล่ามแนบไป

ตามผิวหน้าของอาหารเลี� ยงเชื�อ ขอบโคโลนีไม่เรียบเป็นหยกั และสีของโคโลนีออกขาวขุ่นไม่ 

มนัวาว ดงัภาพที� 41  

 



   

 

ภาพที� 41  เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั กลุ่มที� 

 ลกัษณะเซลลที์�

 

กลุ่มที� 2 จาํนวน 

ไม่แผล่ามไปตามผิวหนา้อาหารเลี�ยงเชื�อ ขอบโคโลนีเรียบ และสีของโคโลนขาวขุ่นคลา้ยครีมเป็น

เมด็ขนาดเล็ก ดงัภาพที� 42

 

   

 

ภาพที� 42  เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั กลุ่มที� 

 ลกัษณะเซลลที์�

 

 (ก)     (ข) 

เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั กลุ่มที� 1 (ก) ลกัษณะโคโลนีบนจานเพาะเชื�อ

เซลลที์�กาํลงัขยาย 1,000 เท่า 

3 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ รหสั KJP3, KJP4 และ KJP5 มีลกัษณะโคโลนีกลมนูน 

ไม่แผล่ามไปตามผิวหนา้อาหารเลี�ยงเชื�อ ขอบโคโลนีเรียบ และสีของโคโลนขาวขุ่นคลา้ยครีมเป็น

42 

 (ก)     (ข) 

เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั กลุ่มที� 2 (ก) ลกัษณะโคโลนีบนจานเพาะเชื�อ

เซลลที์�กาํลงัขยาย 1,000 เท่า 
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โคโลนีบนจานเพาะเชื�อ และ(ข)  

มีลกัษณะโคโลนีกลมนูน  

ไม่แผล่ามไปตามผิวหนา้อาหารเลี�ยงเชื�อ ขอบโคโลนีเรียบ และสีของโคโลนขาวขุ่นคลา้ยครีมเป็น

 

โคโลนีบนจานเพาะเชื�อ และ(ข)  



กลุ่มที� 3 จาํนวน 

กลมนูน แผล่ามไปตามผิวหนา้อาหารเลี�ยงเชื�อ ขอบโคโลนีเรียบ และสีของโคโลนีออก

ใสมนัวาวเป็นเมือก ดงัภาพที� 

 

   

 

ภาพที� 43  เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั กลุ่มที� 

 ลกัษณะเซลลที์�

 

4.  การคัดเลอืกเชื�อจุลนิทรีย์

 

4.1  การทดสอบความสามารถในการยอ่ย

 

จากผลการศึกษาในขอ้ที� 

นํ�าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน

แป้ง โดยเพาะเชื�อเป็นจุดบนอาหารเลี�ยงเชื�อแข็ง

3 วนั จากนั�นเติมสารละลายไอโอดีน จาํนวน 

แลว้เทออก ทาํการตรวจวดัวงใสรอบโคโลนี พบวา่ เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั รหสั 

KJP5, KJP8 และKJP9 สามารถสร้างวงใสรอบโคโลนีที�เกิดจากการยอ่ยสลายแป้ง ดงัภาพที� 

ส่วนเชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั รหสั

ดงัภาพที� 44 (ข) เห็นไดว้่าไม่มีวงใสรอบโคโลนีเกิดขึ�น และความสามารถของการยอ่ยสลายแป้ง

ของเชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั

จาํนวน 4 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ รหสั KJP2, KJP6, KJP8 และKJP9 

กลมนูน แผล่ามไปตามผิวหนา้อาหารเลี�ยงเชื�อ ขอบโคโลนีเรียบ และสีของโคโลนีออก

ดงัภาพที� 43 

 (ก)     (ข) 

เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั กลุ่มที� 3 (ก) ลกัษณะโคโลนีบนจานเพาะเชื�อ

เซลลที์�กาํลงัขยาย 1,000 เท่า 

การคัดเลอืกเชื�อจุลนิทรีย์ และศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดนํ�าเสีย 

การทดสอบความสามารถในการยอ่ยสลายแป้ง 

จากผลการศึกษาในขอ้ที� 3 ทาํให้ทราบวา่ เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิ

นํ�าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน มีทั�งสิ�น 9 สายพนัธ์ุ จึงนาํมาทดสอบความสามารถในการยอ่ย

โดยเพาะเชื�อเป็นจุดบนอาหารเลี�ยงเชื�อแข็งสตาร์ช บ่มที�อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส

ายไอโอดีน จาํนวน 10 มิลลิลิตร ลงบนอาหารเลี�ยงเชื�อ ตั�งทิ�งไว ้

แลว้เทออก ทาํการตรวจวดัวงใสรอบโคโลนี พบวา่ เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั รหสั 

สามารถสร้างวงใสรอบโคโลนีที�เกิดจากการยอ่ยสลายแป้ง ดงัภาพที� 

คทีเรียกลุ่มบาซิลลสั รหสั KJP1, KJP4, KJP6 และ KJP7 ไม่มีการย่อยสลายแป้ง

เห็นไดว้่าไม่มีวงใสรอบโคโลนีเกิดขึ�น และความสามารถของการยอ่ยสลายแป้ง

ของเชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสัที�คดัแยกไดจ้ากนํ�าเสียโรงงานผลิตขนมจีน ดงัตารางที� 
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KJP9 มีลกัษณะโคโลนี 

กลมนูน แผล่ามไปตามผิวหนา้อาหารเลี�ยงเชื�อ ขอบโคโลนีเรียบ และสีของโคโลนีออกเหลืองอ่อน

 

โคโลนีบนจานเพาะเชื�อ และ(ข)  

บาซิลลสัที�คดัแยกไดใ้น

ทดสอบความสามารถในการยอ่ยสลาย

องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

มิลลิลิตร ลงบนอาหารเลี�ยงเชื�อ ตั�งทิ�งไว ้30 วินาที 

แลว้เทออก ทาํการตรวจวดัวงใสรอบโคโลนี พบวา่ เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั รหสั KJP2, KJP3, 

สามารถสร้างวงใสรอบโคโลนีที�เกิดจากการยอ่ยสลายแป้ง ดงัภาพที� 44 (ก) 

ไม่มีการย่อยสลายแป้ง  

เห็นไดว้่าไม่มีวงใสรอบโคโลนีเกิดขึ�น และความสามารถของการยอ่ยสลายแป้ง

ดงัตารางที� 9 



            (ก

 

ภาพที� 44  ลกัษณะวงใสรอบโคโลนีที�เกิดจากการยอ่ยสลายแป้งในอาหารเลี�ยงเชื�อแขง็สตาร์ช

 (ก) เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั

 (ข) เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั

 

ตารางที� 9  ความกวา้งของ

 เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั

 

รหัสเชื�อแบคทเีรียกลุ่มบาซิลลสั 

KJP1

KJP2

KJP3

KJP4

KJP5

KJP6

KJP7

KJP8

KJP9

 
* ความสามารถในการยอ่ยแป้ง

ก)           (ข) 

ลกัษณะวงใสรอบโคโลนีที�เกิดจากการยอ่ยสลายแป้งในอาหารเลี�ยงเชื�อแขง็สตาร์ช

เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั รหสั KJP8 ที�สามารถสร้างวงใสรอบโคโลนี

เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั รหสั KJP6 ที�ไม่สามารถสร้างวงใสรอบโคโลนี

ความกวา้งของวงใสรอบโคโลนีที�บ่งชี�ความสามารถในการยอ่ยสลาย

แบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั 

รหัสเชื�อแบคทเีรียกลุ่มบาซิลลสั  ความกว้างของวงใสรอบโคโลนี 

KJP1 ไม่มีการสร้างวงใสรอบโคโลนี

KJP2 5.33 ± 0.47

KJP3 9.00 ± 1.

KJP4 ไม่มีการสร้างวงใสรอบโคโลนี

KJP5 7.67 ± 1.07

KJP6 ไม่มีการสร้างวงใสรอบโคโลนี

KJP7 ไม่มีการสร้างวงใสรอบโคโลนี

KJP8 8.89 ± 0.87

KJP9 5.48 ± 3.08

ความสามารถในการยอ่ยแป้งคาํนวณจากความกวา้งของวงใสรอบโคโลนีเป็น
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ลกัษณะวงใสรอบโคโลนีที�เกิดจากการยอ่ยสลายแป้งในอาหารเลี�ยงเชื�อแขง็สตาร์ช 

ที�สามารถสร้างวงใสรอบโคโลนี 

ที�ไม่สามารถสร้างวงใสรอบโคโลนี 

สลายแป้งของ 

ความกว้างของวงใสรอบโคโลนี (มิลลเิมตร)* 

ไม่มีการสร้างวงใสรอบโคโลนี 

5.33 ± 0.47 

.40 

ไม่มีการสร้างวงใสรอบโคโลนี 

7.67 ± 1.07 

ไม่มีการสร้างวงใสรอบโคโลนี 

ไม่มีการสร้างวงใสรอบโคโลนี 

8.89 ± 0.87 

5.48 ± 3.08 

คาํนวณจากความกวา้งของวงใสรอบโคโลนีเป็นมิลลิเมตร 



99 
 

จากตารางที� 9 แสดงให้เห็นวา่ เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั รหสั KJP3 และKJP8 มี

ความสามารถในการยอ่ยสลายแป้งดีที�สุด โดยความกวา้งของวงใสรอบโคโลนีเท่ากบั 9.00 ± 1.40 

และ 8.89 ± 0.87 มิลลิเมตร ตามลาํดบั ซึ� งกลไกสําคญัในการยอ่ยสลายแป้งในอาหารเลี�ยงเชื�อแข็ง

สตาร์ช คือ เอนไซม์ที�สร้างจากเชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลัส เข้าไปย่อยโครงสร้างของแป้งให้

กลายเป็นนํ� าตาลสายสั� น (simple sugars) และเป็นนํ� าตาลกลูโคส (glucose) จึงไม่ทาํปฏิกิริยากบั

สารละลายไอโอดีนแลว้เห็นเป็นวงใสรอบโคโลนี (Castro et al., 1993) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

Arikan (2008) ที�พบว่า เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสัที�คดัแยกจากปุ๋ยขี�ไก่ มีการสร้างเอนไซม์ที�

สามารถยอ่ยสลายแป้งในอาหารเลี�ยงเชื�อแขง็สตาร์ช จึงเกิดเป็นวงใสรอบโคโลนีมีความกวา้งเท่ากบั 

8.0 มิลลิเมตร และจากงานวิจยัของ Pandey et al. (2000) ยงัพบวา่ เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสัส่วน

ใหญ่สามารถสร้างเอนไซมช์นิดที�สามารถยอ่ยสลายแป้งไดห้รือที�เรียกวา่ เอนไซมแ์อลฟาอะไมเลส 

(α-amylase) 

 

4.2  การศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดันํ�าเสียสังเคราะห์ 

 

จากการศึกษาในขอ้ที� 4.1 ทาํให้ทราบวา่ เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั รหสั KJP3 และ

รหสั KJP8 มีสามารถยอ่ยสลายแป้งดีที�สุด จึงนาํมาคดัเลือกสายพนัธ์ุที�มีความสามารถกาํจดัซีโอดี

ในนํ� าเสียสังเคราะห์ที�เลียนแบบนํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน พบวา่ เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั 

รหัส KJP8 ความสามารถในการกาํจดัซีโอดีสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 67.99 ± 0.02 ในวนัสุดทา้ยของ 

การทดลอง ดงัภาพที� 45 โดยร้อยละการกาํจดัซีโอดีในนํ� าเสียสังเคราะห์ของเชื�อแบคทีเรียกลุ่ม

บาซิลลสั รหสั KJP3 และรหสั KJP8 แสดงในตารางที� 10 ในส่วนของการกาํจดัซีโอดี (มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) ในนํ�าเสียสังเคราะห์ แสดงไวใ้นตารางผนวกที� ค1 
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ภาพที� 45  ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีในนํ�าเสียสังเคราะห์ของเชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั  

 คือ เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั รหสั KJP3 

 คือ เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั รหสั KJP8 

 คือ หน่วยทดลองควบคุม 

 

ตารางที� 10  ร้อยละการกาํจดัซีโอดีในนํ�าเสียสังเคราะห์ของเชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั 

 

วนัที�  
ร้อยละการกาํจัดซีโอดีในนํ�าเสียสังเคราะห์ 

หน่วยทดลองควบคุม รหัส KJP3 รหัส KJP8 

0 0.00 0.00  0.00 

1 0.00 0.00  11.43 ± 1.54 

2 0.00 2.32 ± 0.77 56.23 ± 0.00 

3 0.62 ± 0.00 3.71 ± 0.62 59.94 ± 0.00 

4 0.71 ± 0.09 3.71 ± 0.62 63.05 ± 0.02 

5 0.77 ± 0.15 4.63 ± 0.93 67.99 ± 0.02 

 

จากตารางที�  10 แสดงให้เห็นว่า เ ชื� อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลัส รหัส KJP8  

มีประสิทธิภาพสูงสุดในการบาํบดันํ� าเสียสังเคราะห์ โดยวนัที� 1, 2, 3, 4, และ 5 ของการทดลอง  

มีร้อยละการกาํจดัซีโอดีในนํ�าเสียสังเคราะห์เท่ากบั 11.43 ± 1.54, 56.23 ± 0.00, 59.94 ± 0.00, 63.05 
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± 0.02 และ 67.99 ± 0.02 ตามลาํดบั การทดลองนี�ปริมาณซีโอดีในนํ� าเสียสังเคราะห์เริ�มตน้เท่ากบั 

4,737.60 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ� งเกิดจากการเติมนํ� าตาลกลูโคสเป็นหลกั โดยนํ� าตาลกลูโคส 1 กรัม 

สามารถทาํให้เกิดปริมาณซีโอดีในนํ� าเสียสังเคราะห์ประมาณ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร (Mazumder, 

2010) ซึ� งความเขม้ขน้ของนํ�าตาลกลูโคสที�ใชน้ํ�าเสียสังเคราะห์เท่ากบั 4,000 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดง

ไวใ้นในภาคผนวก ก ขอ้ที� 1 อาจส่งผลกะทบต่อกระบวนการเมแทบอลิซึม (metabolism) ของ 

เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั รหสั KJP3 มากกวา่เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั รหสั KJP8 จึงทาํให้ไม่

สามารถย่อยสลายนํ� าตาลกลูโคสเพื�อใช้ไปในกระบวนการเจริญเติบโตได ้สอดคลอ้งกบังานวิจยั

ของ Pantamas et al. (2003) ที�พบวา่ ความเขม้ขน้ของนํ�าตาลกลูโคสมีผลกระทบต่อการเจริญเติบโต

ของเชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั ซึ� งทาํการทดลองกบัเชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสัสายพนัธ์ุ Bacillus 

licheniformis และ Bacillus coagulans โดยเมื�อเพิ�มความเขม้ขน้ของนํ� าตาลกลูโคสในนํ� าเสีย

สังเคราะห์จาก 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อ

กระบวนการเมแทบอลิซึม ทาํให้อตัราการเจริญเติบโตในช่วงระยะเริ�มตน้ (lag phase) ของ 

เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสัทั�ง 2 สายพนัธ์ุ ชา้ลงเป็นอยา่งมาก ซึ� งความเขม้ขน้ของนํ� าตาลกลูโคสที�

เพิ�มสูงขึ�นนั�นมีความเป็นพิษต่อเชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสัสายพนัธ์ุ Bacillus coagulans มากกวา่ 

Bacillus licheniformis 

 

4.3  การพิสูจน์สายพนัธ์ุเชื�อจุลินทรีย ์

 

จากการศึกษาในขอ้ที� 4.2 ทาํให้ทราบว่า เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั รหัส KJP8  

มีประสิทธิภาพสูงในการบาํบดันํ� าเสียสังเคราะห์ จึงนาํเชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั รหัส KJP8  

ส่งตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยการวิเคราะห์ลาํดบัเบส 16S rDNA ผลรายงานการพิสูจน์สายพนัธ์ุ

เชื�อจุลินทรียป์รากฏวา่ เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั รหัส KJP8 มีความคลา้ยคลึงกบัเชื�อแบคทีเรีย 

Bacillus subtilis ในระดบัความถูกตอ้ง และแม่นยาํที� 100 เปอร์เซ็นต ์จึงสรุปไดว้า่ เชื�อจุลินทรียที์�มี

ประสิทธิภาพในการบาํบดันํ� าเสียสังเคราะห์ในงานวิจยันี�  คือ เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 

และผลรายงานการพิสูจน์สายพนัธ์ุเชื�อจุลินทรียแ์สดงไวใ้นภาคผนวก ง1 

 

4.4  การศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการเจริญเติบโต 

 

จากการศึกษาในขอ้ที� 4.3 ทาํให้ทราบวา่ เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 เป็น

เชื�อจุลินทรียที์�มีประสิทธิภาพในการบาํบดันํ� าเสียที�คดัแยกไดจ้ากนํ� าเสียของโรงงานผลิตขนมจีน  



จึงนาํมาศึกษาสภาวะที�เหมาะส

ซึ�งส่งผลโดยตรงในการบาํบดันํ�าเสียโรงงานผลิตขนมจี

 

4.4.1  pH ที�เหมาะสม

 

การศึกษา 

KJP8 โดยทาํการปรับ pH 

ตามลาํดบั ผลการศึกษาพบว่า ที�

Bacillus subtilis KJP8 เจริญเติบโตไดดี้ที�สุดเท่ากบั 

ที�การปรับ pH ในนํ� าเสียสังเคราะห์ให้เท่ากบั

ไดน้อ้ยที�สุดเท่ากบั 3.17 x 10

ของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis

 

 

ภาพที� 46  การเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย 

 

จากภาพที� 

เจริญเติบโตไดดี้ในนํ� าเสียสังเคราะห์ที�มี

Noorhisham and Mohd (1999) 

มีความเป็นกรดเล็กนอ้ยที� 

ที�เหมาะสมต่างๆ ในการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis

ซึ� งส่งผลโดยตรงในการบาํบดันํ�าเสียโรงงานผลิตขนมจีน โดยแบ่งการศึกษาออกเป็นดงันี�

ที�เหมาะสม 

การศึกษา pH ที�เหมาะสมในการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย 

pH ของนํ� าเสียเสียสังเคราะห์ให้เท่ากบั 3.0, 4.0, 5.0

ผลการศึกษาพบว่า ที�การปรับ pH ในนํ� าเสียสังเคราะห์ให้เท่ากบั

เจริญเติบโตไดดี้ที�สุดเท่ากบั 5.17 x 109 ± 7.55 x 108 ซีเอฟยตู่อมิลลิลิตร และ

ในนํ� าเสียสังเคราะห์ให้เท่ากบั 3.0 เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis

x 107 ± 3.51 x 105 ซีเอฟยตู่อมิลลิลิตร ดงัภาพที� 46 และ

Bacillus subtilis KJP8 ที� pH ระดบัต่างกนั แสดงไวใ้นตารางผนวกที� ค

การเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 ที� pH ระดบัต่างกนั

จากภาพที� 46 แสดงให้เห็นวา่ เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis

เจริญเติบโตไดดี้ในนํ� าเสียสังเคราะห์ที�มีการปรับ pH ให้เท่ากบั 6.0 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

Mohd (1999) ที�พบวา่ เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis เจริญเติบโตไดดี้ในสภาพที�

ที� pH เท่ากบั 6.5 ซึ� งต่างจากงานวิจยัของ Dongyai et al.
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มต่างๆ ในการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 

น โดยแบ่งการศึกษาออกเป็นดงันี�  

ที�เหมาะสมในการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis 

.0, 6.0, 7.0 และ 8.0 

ในนํ� าเสียสังเคราะห์ให้เท่ากบั 6.0 เชื�อแบคทีเรีย 

ซีเอฟยตู่อมิลลิลิตร และ

Bacillus subtilis KJP8 เจริญเติบโต

และผลการเจริญเติบโต

แสดงไวใ้นตารางผนวกที� ค2 

 

ระดบัต่างกนั 

Bacillus subtilis KJP8 สามารถ

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

เจริญเติบโตไดดี้ในสภาพที�

et al. (2011) ที�พบวา่  



เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis

เจริญเติบโตดีในสภาพที� pH

4.4.2  ความเคม็

 

การศึกษาความเคม็ที�มีผลในการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย 

KJP8 โดยทาํการเติมโซเดียมคลอไรด์เท่ากบั 

ต่อนํ� าเสียสังเคราะห์ปริมาณ 

9,800, 12,200, 14,100, 22

ที�ความเค็ม 22,400 มิลลิกรัมต่อลิตร เชื�อแบคทีเรีย 

เท่ากบั 2.97 x 107 ± 2.

เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis

ซีเอฟยตู่อมิลลิลิตร ดงัภาพที�

ที�ความเคม็ระดบัต่างกนั แสดงไวใ้นตารางผนวกที� ค

 

 

ภาพที� 47  การเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย 

 

จากภาพที� 

เจริญเติบโตไดใ้นสภาวะที�มีความเค็มตํ�าสุดเท่ากบั 

เค็มสูงสุดเท่ากบั 41,100 มิลลิกรัมต่อลิตร สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ

al. (1998); Csonka and Hanson (1991); Najafi

Bacillus subtilis ที�คดัแยกไดใ้นนํ� าเสียจากโรงงานผลิตแป้งมนัสําปะหลงัสามารถ

pH เป็นกลางเท่ากบั 7.0  

 

ความเคม็ 

การศึกษาความเคม็ที�มีผลในการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย 

โดยทาํการเติมโซเดียมคลอไรด์เท่ากบั 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 2.2, 2.8 

ต่อนํ� าเสียสังเคราะห์ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ซึ� งไดใ้ห้ความเค็มเท่ากบั 2,700, 

22,400, 28,000 และ 41,100 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั ผลการศึกษาพบวา่ 

มิลลิกรัมต่อลิตร เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 

.08 x 106 ซีเอฟยูต่อมิลลิลิตร และที�ความเค็ม 2,700 

Bacillus subtilis KJP8 เจริญเติบโตไดน้้อยที�สุดเท่ากบั 1.00 x 10

ซีเอฟยตู่อมิลลิลิตร ดงัภาพที� 47 และผลการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis

ที�ความเคม็ระดบัต่างกนั แสดงไวใ้นตารางผนวกที� ค3 

การเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 ที�ความเคม็ระดบัต่างกนั 

จากภาพที� 47 แสดงให้เห็นวา่ เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis

เจริญเติบโตไดใ้นสภาวะที�มีความเค็มตํ�าสุดเท่ากบั 2,700 มิลลิกรัมต่อลิตร จนถึงสภาวะที�มีความ

มิลลิกรัมต่อลิตร สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ventosa 

; Csonka and Hanson (1991); Najafi et al. (2005); Dongyai et al.
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ที�คดัแยกไดใ้นนํ� าเสียจากโรงงานผลิตแป้งมนัสําปะหลงัสามารถ

การศึกษาความเคม็ที�มีผลในการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis 

0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 2.2, 2.8 และ 4.2 กรัม 

, 4,900, 6,500, 8,400, 

มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั ผลการศึกษาพบวา่ 

 เจริญเติบโตไดดี้ที�สุด

2,700 มิลลิกรัมต่อลิตร  

0 x 105 ± 2.00 x 104  

Bacillus subtilis KJP8  

 

ที�ความเคม็ระดบัต่างกนั  

Bacillus subtilis KJP8 สามารถ

มิลลิกรัมต่อลิตร จนถึงสภาวะที�มีความ

Ventosa et al. (1998); Holt et 

et al. (2011); Jadhav et al. 



(2010); Ravikumar et al.

subtilis สามารถปรับตัว และอาศัยอยู่ได้ในสภาพแวดล้อมที� มีความเค็มเล็กน้อยจนถึง

สภาพแวดลอ้มที�มีความเค็มสูง 

เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis

100,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

4.4.3  อุณหภูมิที�เหมาะสม

 

การศึกษาอุณหภูมิที�เหมาะสมในการเจริญเติบโตของเ

subtilis KJP8 ที�อุณหภูมิ

37 องศาเซลเซียส เชื�อแบคทีเรีย

1.65 x 107 ซีเอฟยูต่อมิลลิลิตร และไม่พบการเจริญเติบโตที�อุณหภูมิ 

ในส่วนของอุณหภูมิที� 45 

เท่ากบั 2.67 x 104 ± 1.53 x 10

เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis

 

 

ภาพที� 48  การเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย 

 

จากภาพที� 

เจริญเติบโตได้มีตั�งแต่อุณหภูมิมากกว่า 

et al. (2010);Vijayalakshmi et al. (2012) ที�พบวา่ เชื�อแบคทีเรีย 

สามารถปรับตัว และอาศัยอยู่ได้ในสภาพแวดล้อมที� มีความเค็มเล็กน้อยจนถึง

สภาพแวดลอ้มที�มีความเค็มสูง ถือไดว้่าเป็นเชื�อแบคทีเรียทนเค็ม (halotolerant bacteria

Bacillus subtilis ยงัพบวา่สามารถเจริญเติบโตไดใ้นสภาพแวดลอ้มที�มีความเค็มสูงถึง 

 

อุณหภูมิที�เหมาะสม 

การศึกษาอุณหภูมิที�เหมาะสมในการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย

ที�อุณหภูมิ 15, 30, 37 และ 45 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพบว่า ที�อุณหภูมิ 

เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 เจริญเติบโตไดดี้ที�สุดเท่ากบั 

ซีเอฟยูต่อมิลลิลิตร และไม่พบการเจริญเติบโตที�อุณหภูมิ 

45 องศาเซลเซียส เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis 

± 1.53 x 104 ซีเอฟยูต่อมิลลิลิตร ดงัภาพที� 48 และผลการเจริญเติบโตของ

Bacillus subtilis KJP8 ที�อุณหภูมิต่างกนั แสดงไวใ้นตารางผนวกที� ค

การเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 ที�อุณหภูมิต่างกนั 

จากภาพที� 48 แสดงให้เห็นวา่ อุณหภูมิที�เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis

เจริญเติบโตได้มีตั�งแต่อุณหภูมิมากกว่า 15 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิที� 
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ที�พบวา่ เชื�อแบคทีเรีย Bacillus 

สามารถปรับตัว และอาศัยอยู่ได้ในสภาพแวดล้อมที� มีความเค็มเล็กน้อยจนถึง

halotolerant bacteria) โดยพบ

สามารถเจริญเติบโตไดใ้นสภาพแวดลอ้มที�มีความเค็มสูงถึง 

ชื�อแบคทีเรีย Bacillus 

ผลการศึกษาพบว่า ที�อุณหภูมิ  

เจริญเติบโตไดดี้ที�สุดเท่ากบั 2.22 x 108 ± 

ซีเอฟยูต่อมิลลิลิตร และไม่พบการเจริญเติบโตที�อุณหภูมิ 15.0 องศาเซลเซียส  

 KJP8 เจริญเติบโตได้

และผลการเจริญเติบโตของ 

ที�อุณหภูมิต่างกนั แสดงไวใ้นตารางผนวกที� ค4 

 

ที�อุณหภูมิต่างกนั  

Bacillus subtilis KJP8 

จนถึงอุณหภูมิที� 45 องศาเซลเซียส  



105 
 

โดยอุณหภูมิที� 37 องศาเซลเซียส เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 เจริญเติบโตไดดี้ที�สุด 

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Korsten and Cook (1996) ที�พบวา่ เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis 

เจริญเติบโตไดดี้ที�สุดในช่วงอุณหภูมิที� 30 ถึง 37 องศาเซลเซียส และที�อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 

เจริญเติบโตไดน้อ้ยที�สุด ส่วนอุณหภูมิสูงสุดที�สามารถเจริญเติบโตได ้คือ 43 องศาเซลเซียส 

 

4.4.4  สารอาหารที�เหมาะสม 

 

การศึกษาชนิดของสารอาหารที�มีผลในการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย 

Bacillus subtilis KJP8 โดยทาํการเติมสารอาหารตามตารางที� 7 ในนํ� าเสียสังเคราะห์ที�ปริมาณ  

0.1 กรัมต่อนํ�าเสียสังเคราะห์ 100 มิลลิลิตร ผลการศึกษาพบวา่ การเติมผงชูรสทาํให้การเจริญเติบโต

ของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 เพิ�มสูงที�สุดเท่ากบั 2.63 x 109 ± 8.77 x 108 ซีเอฟยตู่อ

มิลลิลิตร และการเติมแอมโมเนียไนเตรตทาํให้การเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis 

KJP8 ลดลงนอ้ยที�สุดเท่ากบั 5.53x 104 ± 1.86 x 104 ซีเอฟยตู่อมิลลิลิตร ดงัภาพที� 49 และผลการ

เจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 ที�สารอาหารชนิดต่างกนั แสดงไวใ้นตาราง

ผนวกที� ค5 

 

 
 

ภาพที� 49  การเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 ที�สารอาหารต่างชนิดกนั  
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จากภาพที�  49 แสดงให้เห็นว่า ผงชูรสหรือโมโนโซเดียมกลูตาเมต 

(monosodium glutamate) สามารถกระตุน้การเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 

ไดเ้ป็นอยา่งดี อาจเนื�องจากเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 สามารถยอ่ยสลายโครงสร้างของ

ผงชูรสได้ดีกว่าสารอาหารชนิดอื�นๆ ซึ� งผงชูรสเป็นสารอินทรีย์ไนโตรเจน (organic nitrogen 

source) ชนิดหนึ�งที�เชื�อจุลินทรียช์นิดต่างๆ สามารถนาํไปใชใ้นการเจริญเติบโตไดง่้าย สอดคลอ้ง

กบังานวิจยัของ Gary and Bard (1952) ที�พบวา่ เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis สามารถยอ่ยสลาย

สารอินทรีย์ไนโตรเจนเพื�อใช้ในการเจริญเติบโตได้ดีกว่าสารอนินทรีย์ไนโตรเจน (inorganic 

nitrogen source) ในกรณีของแหล่งไนโตรเจนชนิดอื�นที�ใช้ในการทดลอง ได้แก่ แอมโมเนียม 

ไนเตรต (NH4NO3) แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) แอมโมเนียมซลัเฟต ((NH4)2SO4) และปุ๋ยเคมี 

สูตร 15 - 15 – 15 พบวา่ เมื�อละลายในนํ� าเสียสังเคราะห์แลว้ทาํให้นํ� าเกิดสภาวะเป็นกรดสูงมากจน

ไปยบัย ั�งการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 และในส่วนของปุ๋ยเคมี  

สูตร 46 - 0 – 0 ที�เมื�อละลายในนํ� าเสียสังเคราะห์แลว้ทาํให้นํ� าเกิดสภาวะเป็นด่างสูง ซึ� งสามารถ

ยบัย ั�งการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 เช่นเดียวกนั 

 

4.5  การศึกษาอตัราการเจริญเติบโต 

 

การศึกษาอตัราการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 โดยทาํการ

เติมเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 จาํนวน 2 มิลลิลิตร ในนํ� าเสียสังเคราะห์ปริมาณ  

50 มิลลิลิตร ที�ปรับ pH ให้เท่ากบั 6.0 และเติมผงชูรส จาํนวน 0.1 กรัมต่อนํ� าเสีย 100 มิลลิลิตร 

จากนั�นทาํการวดัอตัราการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 ดว้ยวิธีวดัความขุ่น

ที�ความยาวคลื�น 600 นาโนเมตร เปรียบเทียบกบัหน่วยทดลองควบคุม ผลการศึกษาพบวา่ หน่วย

ทดลองที� 2 (T2) ที�ปรับ pH ให้เท่ากบั 6.0 และเติมผงชูรส จาํนวน 0.1 กรัมต่อนํ� าเสีย 100 มิลลิลิตร 

(selected culture condition) มีการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 สูงขึ�นอยา่ง

ชดัเจนตั�งแต่ชั�วโมงที� 6 ของการทดลอง โดยอตัราการเจริญเติบโตสูงสุดในชั�วโมงที� 16 ในส่วน 

ของหน่วยทดลองที� 1 (T1) เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 มีอตัราการเจริญเติบโตสูงสุดใน

ชั�วโมงที� 10 ดังภาพที� 50 และผลการเจริญเติบโต (พิจารณาจากค่าการดูดกลืนแสง) ของ 

เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 ที�ชั�วโมงต่างกนั แสดงไวใ้นตารางผนวกที� ค6  

 



 

ภาพที� 50  อตัราการเจริญเติบโต 

 subtilis KJP8 ต่อระยะเวลา 

 

จากภาพที� 50

ต่อนํ�าเสีย 100 มิลลิลิตร สามารถเพิ�มอตัราการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย 

ในช่วงระยะแบ่งตวัทวีคูณ

ทดลองควบคุม โดยเริ�มตั�งแต่

 

4.6  การทดสอบความสามารถยอ่ยสลายแป้งในนํ�าเสียสังเคราะห์

 

การศึกษาความสามารถของเชื�อแบคทีเรีย 

ในนํ� าเสียสังเคราะห์ โดยเติมเชื�อแบคทีเรีย 

สังเคราะห์ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ที�ปรับ 

100 มิลลิลิตร จากนั�นเติมแป้งจาํนวน 

Bacillus subtilis KJP8 ดว้ยวิธี

หน่วยทดลองที� 2 (T2) ที�ปรับ

เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis

โดยแป้งถูกยอ่ยสลาย 100 

(T1) เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis

ที�ชั�วโมงสุดทา้ยของการทดลอง

อตัราการเจริญเติบโต (พิจารณาจากค่าการดูดกลืนแสง) ของเชื�อแบคทีเรีย 

ต่อระยะเวลา (ชั�วโมง)  

50 แสดงให้เห็นว่า การปรับ pH ให้เท่ากบั 6.0 และเติมผงชูรส 

มิลลิลิตร สามารถเพิ�มอตัราการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis

ระยะแบ่งตวัทวีคูณ (exponential หรือ log phase) สูงขึ�นอย่างชดัเจนเมื�อเทียบกบัหน่วย

ทดลองควบคุม โดยเริ�มตั�งแต่ชั�วโมงที� 4 ไปจนถึงชั�วโมงที� 16 ของการทดลอง

การทดสอบความสามารถยอ่ยสลายแป้งในนํ�าเสียสังเคราะห์ 

การศึกษาความสามารถของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8

ในนํ� าเสียสังเคราะห์ โดยเติมเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 จาํนวน 4 

มิลลิลิตร ที�ปรับ pH ให้เท่ากบั 6.0 เติมผงชูรส จาํนวน 

มิลลิลิตร จากนั�นเติมแป้งจาํนวน 1 กรัม ทาํการวดัอตัราการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย

ดว้ยวิธีวดัความขุ่นที�ความยาวคลื�น 660 นาโนเมต

ที�ปรับ pH ให้เท่ากบั 6.0 และเติมผงชูรส 0.1 กรัม ต่อนํ� าเสีย 

Bacillus subtilis KJP8 สามารถยอ่ยสลายแป้งสูงขึ�นตั�งแต่ชั�วโมงที� 

100 เปอร์เซ็นต ์ที�ชั�วโมงที� 8 ของการทดลอง ในส่วนของหน่วยทดลองที� 

Bacillus subtilis KJP8 สามารถย่อยสลายแป้งสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 

ชั�วโมงสุดทา้ยของการทดลอง ดงัภาพที� 51 และร้อยละการยอ่ยสลายแป้งใน
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ของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus  

และเติมผงชูรส 0.1 กรัม  

มิลลิลิตร สามารถเพิ�มอตัราการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 

สูงขึ�นอย่างชดัเจนเมื�อเทียบกบัหน่วย

ของการทดลอง 

KJP8 ในการยอ่ยสลายแป้ง

4 มิลลิลิตร ในนํ� าเสีย

เติมผงชูรส จาํนวน 0.1 กรัม ต่อนํ� าเสีย 

กรัม ทาํการวดัอตัราการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย 

นาโนเมตร ผลการศึกษาพบว่า 

กรัม ต่อนํ� าเสีย 100 มิลลิลิตร 

ตั�งแต่ชั�วโมงที� 2 ของการทดลอง 

รทดลอง ในส่วนของหน่วยทดลองที� 1 

สามารถย่อยสลายแป้งสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 94.86  

และร้อยละการยอ่ยสลายแป้งในนํ� าเสียสังเคราะห์ของ



เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis

ลดลงจากการยอ่ยสลายของเชื�อแบคทีเรีย

ผนวกที� ค7 

 

 

ภาพที� 51  ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายแป้งในนํ�าเสียสังเคราะห์ของเชื�อแบคทีเรีย 

 KJP8 ต่อระยะเวลา 

 

ตารางที� 11  ร้อยละการยอ่ยสลายแป้งของเชื�อแบคทีเรีย

 

ชั�วโมงที� 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

 
*  (T1) คือ หน่วยทดลองควบคุม
** (T2) คือ หน่วยทดลองที�ปรับ 

Bacillus subtilis KJP8 ที�ชั�วโมงต่างกนั ดงัตารางที� 11 ในส่วนของปริมาณแป้งที�

ลดลงจากการยอ่ยสลายของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 ที�ชั�วโมงต่างกนั แสดงไวใ้นตาราง

ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายแป้งในนํ�าเสียสังเคราะห์ของเชื�อแบคทีเรีย 

ต่อระยะเวลา (ชั�วโมง) 

ร้อยละการยอ่ยสลายแป้งของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 

ร้อยละการย่อยสลายแป้งในนํ�าเสียสังเคราะห์

หน่วยทดลองที� 1 (T1)* หน่วยทดลองที�

0.00 

23.69 

71.41 

80.74 

82.13 100.00

94.86 100.00

คือ หน่วยทดลองควบคุม 

คือ หน่วยทดลองที�ปรับ pH ใหเ้ท่ากบั 6.0 และเติมผงชูรส 0.1 กรัมต่อนํ�าเสีย 
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ในส่วนของปริมาณแป้งที�

ที�ชั�วโมงต่างกนั แสดงไวใ้นตาราง

 

ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายแป้งในนํ�าเสียสังเคราะห์ของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis  

KJP8  

ร้อยละการย่อยสลายแป้งในนํ�าเสียสังเคราะห์ 

หน่วยทดลองที� 2 (T2)** 

0.00 

42.71 

81.51 

99.26 

100.00 

100.00 

กรัมต่อนํ�าเสีย 100 มิลลิลิตร 
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จากตารางที� 11 แสดงให้เห็นวา่ หน่วยทดลอง T2 ที�ปรับ pH ให้เท่ากบั 6.0 และเติม 

ผงชูรส 0.1 กรัม ต่อนํ� าเสีย 100 มิลลิลิตร เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 สามารถ 

ยอ่ยสลายแป้งไดดี้ที�สุด โดยชั�วโมงที� 2, 4, 6, 8, และ 10 ของการทดลอง มีร้อยละการยอ่ยสลายแป้ง

เท่ากบั 42.71, 81.51, 99.26, 100 และ100 ตามลาํดบั โดยผลการทดลองทั�งหมดทาํให้ทราบวา่ การ

ปรับ pH ให้เท่ากบั 6.0 และเติมผงชูรส 0.1 กรัม ต่อนํ� าเสีย 100 มิลลิลิตร มีแนวโน้มที�จะทาํให ้

เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 มีความสามารถย่อยสลายแป้งในนํ� าเสียจากโรงงานผลิต

ขนมจีนไดดี้มากยิ�งขึ�น 

 

4.7  การทดสอบบาํบดันํ�าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน 

 

การทดสอบบาํบดันํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีนที�ตั�งอยู ่ณ ตาํบลคลองหนึ�ง อาํเภอ

คลองหลวง จงัหวดัปทุมธานี โดยทาํการปรับ pH ให้เท่ากบั pH 6.0 และเติมผงชูรส 0.1 กรัม  

ต่อนํ�าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน 100 มิลลิลิตร เปรียบเทียบกบัหน่วยทดลองควบคุม ผลการศึกษา

พบว่า หน่วยทดลองที� 2 (T2) ที�ปรับสภาวะให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย 

Bacillus subtilis KJP8 สามารถจาํกดัซีโอดีสูงขึ�นอย่างชัดเจนตั�งแต่วนัที� 2 ของการทดลอง  

โดยร้อยละการกาํจดัซีโอดีสูงสุดเท่ากบั 75.29 ± 4.42 วนัสุดทา้ยของการทดลอง ในส่วนของหน่วย

ทดลองที� 1 (T1) ร้อยละการกาํจดัซีโอดีสูงสุดเท่ากบั 55.31 ± 0.63 ในวนัสุดทา้ยของการทดลอง  

ดงัภาพที� 52 และร้อยละการบาํบดัซีโอดีในนํ� าเสียโรงงานจากผลิตขนมจีนของเชื�อแบคทีเรีย 

Bacillus subtilis KJP8 ดงัตารางที� 12 ในส่วนของการกาํจดัซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในนํ� าเสียจาก

โรงงานผลิตขนมจีน แสดงไวใ้นตารางผนวกที� ค8 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ภาพที� 52  ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี

 Bacillus subtilis

 

ตารางที� 12  ร้อยละการกาํจดั

 

วนัที� 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

 
*   (T1) คือ หน่วยทดลองควบคุม
** (T2) คือ หน่วยทดลองที�ปรับ 

 

ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีในนํ�าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีนของเชื�อแบคทีเรีย 

Bacillus subtilis KJP8 ต่อระยะเวลา (วนั) 

กาํจดัซีโอดีของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 

ร้อยละการกาํจัดซีโอดใีนนํ�าเสียจากโรงงานผลติขนมจีน

หน่วยทดลองที� 1 (T1)* หน่วยทดลองที�

0.00 

24.40 ± 10.73 28.56 ± 5.93

31.67 ± 10.41 49.87 ± 7.32

39.32 ± 7.48 56.70 ± 4.01

40.01 ± 10.02 64.80 ± 5.28

54.17 ± 2.89 70.65 ± 6.80

55.31 ± 0.63 75.29 ± 4.42

คือ หน่วยทดลองควบคุม 

คือ หน่วยทดลองที�ปรับ pH ใหเ้ท่ากบั 6.0 และเติมผงชูรส 0.1 กรัมต่อนํ�าเสีย 
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ผลิตขนมจีนของเชื�อแบคทีเรีย  

โรงงานผลติขนมจีน 

หน่วยทดลองที� 2 (T2)** 

0.00 

28.56 ± 5.93 

49.87 ± 7.32 

56.70 ± 4.01 

64.80 ± 5.28 

70.65 ± 6.80 

75.29 ± 4.42 

กรัมต่อนํ�าเสีย 100 มิลลิลิตร 
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จากตารางที� 12 แสดงให้เห็นวา่ หน่วยทดลองที� 2 (T2) ที�ปรับ pH ใหเ้ท่ากบั 6.0 และเติม 

ผงชูรส 0.1 กรัม ต่อนํ� าเสีย 100 มิลลิลิตร เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 สามารถกาํจดั 

ซีโอดีไดดี้ที�สุด โดยวนัที� 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ของการทดลอง มีร้อยละการกาํจดัซีโอดีเท่ากบั 28.56 

± 5.93, 49.87 ± 7.32, 56.70 ± 4.01, 64.80 ± 5.28, 70.65 ± 6.80 และ75.29 ± 4.42 ตามลาํดบั ดงันั�น

การปรับ pH ใหเ้ท่ากบั 6.0 และเติมผงชูรส 0.1 กรัม ต่อนํ� าเสีย 100 มิลลิลิตร เป็นสภาวะที�ทาํให ้

เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilisKJP8 มีประสิทธิภาพในการบาํบดันํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน

มากยิ�งขึ�น 

 

จากผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่ การปรับ pH ให่เท่ากบั 6.0 และเติมผงชูรส 0.1 กรัม 

ต่อนํ� าเสีย 100 มิลลิลิตร เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8  

ซึ� งสามารถเพิ�มประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีไดเ้ป็นอยา่งดี ในส่วนของค่าความเค็มที�ไม่นาํมาใช้

ประกอบในการทดลองนี�  เนื�องจากนํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีนมีค่าความความเค็มผนัแปรสูง

มาก บางช่วงสูงถึง 14,600 มิลลิกรัมต่อลิตร จึงไม่สามารถกาํหนดค่าที�แน่นอนของโซเดียมคลอไรด์

ที�ต้องเติมลงนํ� าเสียเพื�อให้ได้สภาวะที�เหมาะสมในการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus 

subtilis KJP8 การศึกษาความเค็มตามขอ้ที� 4.4.2 เพียงเพื�อหาความสามารถในการเจริญเติบโตของ

เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 ในสภาวะที�มีความเค็มระดบัต่างๆ กนัเท่านั�น เช่นเดียวกบั

การศึกษาอุณหภูมิตามขอ้ที� 4.4.3 ไม่ได้นาํมาใช้ประกอบในการทดลองนี� เช่นกนั เนื�องจากการ

ทดลองนี� เป็นการทดลองในสภาพบรรยากาศปกติที�อุณหภูมิอยูร่ะหวา่ง 30 ถึง 38 องศาเซลเซียส  

ซึ� งใกลเ้คียงอยู่แลว้กบัอุณหภูมิที�เหมาะสมในการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis 

KJP8 คือ ที�อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

 

5.  การบําบัดนํ�าเสียด้วยเชื�อจุลนิทรีย์ที�มีประสิทธิภาพร่วมกบัระบบบําบัดแบบธรรมชาต ิ

 

5.1  การบาํบดันํ�าเสียดว้ยเชื�อจุลินทรียที์�มีประสิทธิภาพ 

 

การบาํบัดนํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีนด้วยเชื� อจุลินทรีย์ที�มีประสิทธิภาพใน 

ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพขนาดความจุ 54 ลิตร โดยทาํการปรับ pH ใหเ้ท่ากบั 6.0 และเติมผงชูรส 20 กรัม 

ในนํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน (COD : N เท่ากบั 100 : 0.0005) 20 ลิตร จากนั�นแบ่งการบาํบดั

นํ� าเสียออกเป็นแบบเติมอากาศ และแบบไร้อากาศ ผลการศึกษาพบวา่ หน่วยทดลองที� 1 (T1) และ

หน่วยทดลองที� 2 (T2) ที�เป็นการบาํบดันํ� าเสียแบบเติมอากาศ สามารถกาํจดัซีโอดีไดดี้กวา่หน่วย

ทดลองที� 3 (T3) และหน่วยทดลองที� 4 (T4) ที�เป็นการบาํบดันํ� าเสียแบบไร้อากาศ ดงัภาพที� 53 โดย



หน่วยทดลองที� 1 (T1) 

ซีโอดีสูงสุดเท่ากบั 77.29 ± 3.16

ที�ทาํการเติมเชื�อแบคทีเรีย 

2.69 ของวนัสุดทา้ยในการทดลอง และผลการกาํจดัซีโอดี 

ผนวกที� ค9 

 

 

ภาพที� 53  ประสิทธิภาพการ

 แบบเติมอากาศ และแบบไร้อากาศ

 T1 คือ หน่วยทดลองการบาํบดัแบบเติมอากาศ

 T2 คือ หน่วยทดลองควบคุมการบาํบดัแบบเติมอากาศ

 T3 คือ หน่วยทดลองการบาํบดัแบบไร้อากาศ

 T4 คือ หน่วยทดลองควบคุมการบาํบดัแบบไร้อากาศ

 

จากภาพที� 53 แสดงให้เห็นว่า การเติมเชื�อแบคทีเรีย 

บาํบัดนํ� าเสียแบบเติมอากาศ และ

การกาํจดัซีโอดีในนํ� าเสียจากโรงงานขมนจีน ทั�งยงัพบว่า เชื�อแบคทีเรีย 

สามารถเจริญเติบโตได้ทั� งสภาวะที�มีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 

Noorhisham and Mohd, 1999 

จะใชอ้อกซิเจนเป็นตวัรับอิเล็กตรอนตวัสุดทา้ย

 ที�ทาํการเติมเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 

77.29 ± 3.16 ของวนัสุดทา้ยในการทดลอง ในส่วนของหน่วยทดลอง

เติมเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 มีร้อยละการกาํจดัซีโอดีสูงสุดเท่ากบั 

ของวนัสุดทา้ยในการทดลอง และผลการกาํจดัซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร

การกาํจดัซีโอดีในนํ�าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีนดว้ยการบาํบดันํ�าเสีย

แบบเติมอากาศ และแบบไร้อากาศในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพต่อระยะเวลา 

หน่วยทดลองการบาํบดัแบบเติมอากาศ ที�เติมเชื�อแบคทีเรีย Bacillus

หน่วยทดลองควบคุมการบาํบดัแบบเติมอากาศ 

หน่วยทดลองการบาํบดัแบบไร้อากาศ ที�เติมเชื�อแบคทีเรีย Bacillus

หน่วยทดลองควบคุมการบาํบดัแบบไร้อากาศ 

แสดงให้เห็นว่า การเติมเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis

ยแบบเติมอากาศ และการบาํบัดนํ� าเสียแบบไร้อากาศ สามารถเพิ�มประสิทธิภาพ

การกาํจดัซีโอดีในนํ� าเสียจากโรงงานขมนจีน ทั�งยงัพบว่า เชื�อแบคทีเรีย Bacillus

สามารถเจริญเติบโตได้ทั� งสภาวะที�มีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน สอดคล้องกับงานวิจยัของ 

Noorhisham and Mohd, 1999 ที�พบวา่ ในสภาวะที�มีออกซิเจน เชื�อแบคทีเรีย Bacillus

ออกซิเจนเป็นตวัรับอิเล็กตรอนตวัสุดทา้ย (final electron acceptor) ในการ
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KJP8 มีร้อยละการกาํจดั 

ของวนัสุดทา้ยในการทดลอง ในส่วนของหน่วยทดลองที� 3 (T3)  

มีร้อยละการกาํจดัซีโอดีสูงสุดเท่ากบั 38.82 ± 

มิลลิกรัมต่อลิตร) แสดงไวใ้นตาราง

 

ผลิตขนมจีนดว้ยการบาํบดันํ�าเสีย 

พต่อระยะเวลา (วนั) 

Bacillus subtilis KJP8 

Bacillus subtilis KJP8 

subtilis KJP8 ทั�งในการ

ยแบบไร้อากาศ สามารถเพิ�มประสิทธิภาพ 

Bacillus subtilis KJP8 

สอดคล้องกับงานวิจยัของ 

สภาวะที�มีออกซิเจน เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 

ในการเจริญเติบโต และใน
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งานวิจยัของ Nakano and Hulett, 1997 ; Nakano and Zuber, 1998 ยงัพบอีกวา่ ในสภาวะที�ไม่มี

ออกซิเจน เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 จะใชส้ารอนินทรียเ์ป็นตวัรับอิเล็กตรอนตวัสุดทา้ย

ในการเจริญเติบโต ไดแ้ก่ไนเตรตหรือไนไตรท ์ 

 

เมื�อทาํการวิเคราะห์ทางสถิติโดยการหาค่าความแปรปรวนแบบจาํแนกทางเดียว  

(One-way ANOVA) เพื�อประเมินประสิทธิภาพการบาํบัดนํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีนใน 

ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพทั�ง 2 แบบ พบว่า การบาํบดันํ� าเสียแบบเติมอากาศมีประสิทธิภาพการบาํบดั 

นํ� าเสียไดที้�สุด โดยเฉพาะหน่วยทดลองที� 1 (T1) ที�มีการเติมเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8  

มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p < 0.05) ตั�งแต่วนัแรกจนถึงวนัสุดทา้ยของการทดลอง 

ดงัตารางที� 13 และขอ้มูลทางสถิติ แสดงไวใ้นภาคผนวก จ  

 

ตารางที� 13  ร้อยละการกาํจดัซีโอดีในนํ�าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน 

 

วนัที� 
การบําบัดนํ�าเสียแบบเติมอากาศ  การบําบัดนํ�าเสียแบบไร้อากาศ 

หน่วยทดลองที� 1 (T1) หน่วยทดลองที� 2 (T2) หน่วยทดลองที� 3 (T3) หน่วยทดลองที� 4 (T4) 

0 0.00 NS 0.00 NS 0.00 NS 0.00 NS 

1 20.37 ± 5.14 * 0.00 NS 0.00 NS 0.00 NS 

2 36.19 ± 6.57 * 19.92 ± 4.95 NS 12.98 ± 5.63 NS 0.00 * 

3 50.24 ± 3.20 * 33.77 ± 8.18 * 20.35 ± 5.48 * 0.00 * 

4 68.51 ± 4.64 * 47.78 ± 9.35 * 25.06 ± 5.79 * 0.00 * 

5 73.01 ± 2.52 * 47.78 ± 9.35 * 30.95 ± 3.17 * 7.18 ± 2.53 * 

6 77.29 ± 3.16 * 49.16 ± 7.51 NS 38.82 ± 2.69 NS 15.25 ± 3.25 * 

 

(T1) คือ หน่วยทดลองการบาํบดัแบบเติมอากาศที�เติมเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 

(T2) คือ หน่วยทดลองควบคุมการบาํบดัแบบเติมอากาศ 

(T3) คือ หน่วยทดลองการบาํบดัแบบไร้อากาศที�เติมเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 

(T4) คือ หน่วยทดลองควบคุมการบาํบดัแบบไร้อากาศ 

* ในแถวเดียวกนั คือ มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
NS ในแถวเดียวกนั คือ ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
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5.2  การบาํบดันํ�าเสียดว้ยระบบบาํบดัแบบธรรมชาติ 

 

5.2.1  การบาํบดันํ�าเสียดว้ยเทคนิคการกรองในระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

 

การบาํบัดนํ� าเสียด้วยเทคนิคการกรองในระดับห้องปฏิบัติการเป็นการ

ทดลองในคอลมัน์แกว้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4.5 เซนติเมตร คูณ ยาว 45 เซนติเมตร โดยใชน้ํ� าเสีย

จากโรงงานผลิตขนมจีนที�ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 ตาม

ขอ้ที� 5.1 เปรียบเทียบกบันํ�าเสียที�ไม่ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ ซึ� งแบ่งผลการศึกษาออกได ้ดงันี�  

 

ก.  การบาํบดันํ�าเสียแบบปล่อยผา่น 

 

1.  ผลของซีโอดี พบวา่ มีประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีไดน้อ้ยมาก 

โดยซีโอดีเริ�มตน้ของนํ� าเสียเท่ากบั 3,669.70 ± 134.50 มิลลิกรัมต่อลิตร หลงัการปล่อยผา่น ซีโอดี

เหลืออยูเ่ท่ากบั 2,492.37 ± 67.36 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละการบาํบดัเท่ากบั 32.08 เท่านั�น  

ซึ� งเกินกวา่ค่ามาตรฐานนํ�าทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรมที�กาํหนดไวใ้หสู้งสุดไม่เกิน 400 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ดงัตามตารางที� 14 

 

2.  ผลของ pH พบว่า นํ� าเสียหลงัการปล่อยผ่านมี pH เพิ�มสูงขึ�นเท่ากบั  

8.0 โดย pH เริ�มตน้ของนํ� าเสียเท่ากบั 4.2 ซึ� งยงัอยู่ในช่วงของค่ามาตรฐานนํ� าทิ�งจากโรงงาน

อุตสาหกรรม ดงัตามตารางที� 14 สาเหตุที�ทาํให้นํ� าเสียหลงัการปล่อยผา่นมี pH เพิ�มสูงขึ�นอาจเกิด

จากอนุภาคดินเหนียว (clay content) ที�มีอยูใ่นวสัดุปลูกไปตรึงกรดอินทรียใ์นนํ� าเสีย (Christen et 

al, 2010) และ/หรือ อาจเกิดจากตวัวสัดุปลูกเองมีความเป็นด่าง โดยสังเกตจาก pH ของนํ� ากลั�นหลงั

การปล่อยผา่นเท่ากบั 8.3 ซึ� ง pH เริ�มตน้ของนํ�ากลั�นเท่ากบั 7.0 เมื�อมีการปล่อยผา่นของนํ� าเสียจึงเกิด

การปรับ pH ของนํ�าเสียเกิดขึ�น 

 

3.  ผลของความเค็ม พบวา่ นํ� าเสียหลงัการปล่อยผา่นมีความเค็ม เพิ�มสูงขึ�น

เท่ากบั 3,470 ± 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยความเค็มเริ�มตน้ของนํ� าเสียเท่ากบั 2,370 ± 40 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ซึ� งยงัอยูใ่นช่วงของค่ามาตรฐานนํ�าทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรม ดงัตามตารางที� 14 สาเหตุที�ทาํ

ใหน้ํ�าเสียหลงัการปล่อยผา่นมีความเคม็เพิ�มสูงขึ�น อาจเกิดจากตวัวสัดุปลูกมีความเค็มในปริมาณสูง 

โดยสังเกตจากความเค็มของนํ� ากลั�นหลงัการปล่อยผา่นเท่ากบั 1,100 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ� งความเค็ม



115 
 

เริ�มตน้ของนํ� ากลั�นตรวจไม่พบ เมื�อมีการปล่อยนํ� าเสียผ่านจึงเกิดการชะลา้งความเค็มจากวสัดุปลูก

มายงันํ�าเสียหลงัการปล่อยผา่น 

 

ตารางที� 14  คุณภาพนํ�าของนํ�าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีนก่อนและหลงัการปล่อยผา่น 

 

พารามิเตอร์ pH 
ความเค็ม ซีโอดี 

มิลลกิรัมต่อลติร 

นํ�าเสีย 1 
ก่อนการปล่อยผา่น 4.2 2,370 ± 40 3,669.70 ± 134.50 

หลงัการปล่อยผา่น 8.0 3,470 ± 50 2,492.37 ± 67.36 

นํ�ากลั�น 2 
ก่อนการปล่อยผา่น 7.0 0.0 0.0 

หลงัการปล่อยผา่น 8.3 1,100 26.94 

ค่ามาตรฐาน 3 5.5 – 9.0 ≤ 5,000 ≤ 400 

 
1  นํ�าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีนที�ไม่ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ 
2  หน่วยทดลองควบคุม 
3  ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัที� 2. (2539) 

 

จากการตารางที� 14 แสดงใหเ้ห็นวา่ การบาํบดันํ�าเสียแบบปล่อยผา่น ยงัไม่มี

ประสิทธิภาพเพียงพอในการกาํจดัซีโอดีในนํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน ดังนั�นผูว้ิจยัจึงไม่

ทาํการศึกษาศึกษาการบาํบดันํ� าเสียแบบปล่อยผ่านกบันํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีนที�ผ่านการ

บาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8  

 

ข.  การบาํบดันํ�าเสียแบบขงัแช่สลบัแหง้  

 

1.  ผลของซีโอดี พบว่า หน่วยทดลองที�ใชน้ํ� าเสียแบบผ่านการบาํบดัทาง

ชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 การบาํบดันํ� าเสียแบบขงัแช่สลบัแห้งสามารถกาํจดั

ซีโอดีจาก 801.60 มิลลิกรัมต่อลิตร ไปเป็น 40.44 ± 14.44 มิลลิกรัมต่อลิตร ที�รอบที� 1 ของการ

บาํบดั และลดลงสูงสุดถึง 369.97 ± 28.89 มิลลิกรัมต่อลิตร ที�รอบที� 4 ของการบาํบดั ในส่วนของ

หน่วยทดลองที�ใช้นํ� าเสียแบบไม่ผ่านการบาํบดัทางชีวภาพ การบาํบดันํ� าเสียแบบขงัแช่สลบัแห้ง

สามารถกาํจดัซีโอดีจาก 3,669.70 มิลลิกรัมต่อลิตร ไปเป็น 121.65 ± 43.45 มิลลิกรัมต่อลิตร ที�รอบ



ที� 1 ของการบาํบดั และลดลงสูงสุดถึง 

ดงัภาพที� 54 และผลของซีโอดี 

ดงัตารางที� 15  

 

ภาพที� 54  ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี

 T1 คือ นํ�าเสียแบบผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ

 T2 คือ นํ�าเสียแบบไม่ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ

 T3 คือ ค่ามาตรฐานนํ� าทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรมที�

มิลลิกรัมต่อลิตร

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ของการบาํบดั และลดลงสูงสุดถึง 318.95 ± 61.66 มิลลิกรัมต่อลิตร ที�รอบที� 

และผลของซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของการบาํบดันํ� าเสียแบบขงัแช่สลับแห้ง 

 

ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีในนํ�าเสียแบบขงัแช่สลบัแหง้ต่อระยะเวลา 

นํ�าเสียแบบผา่นการบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis

เสียแบบไม่ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ 

มาตรฐานนํ� าทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรมที�กาํหนดให้สูงสุดไม่เกิน

มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ต่อลิตร ที�รอบที� 3 ของการบาํบดั 

บาํบดันํ� าเสียแบบขงัแช่สลับแห้ง  

 

ต่อระยะเวลา (วนั) 

Bacillus subtilis KJP8 

กาํหนดให้สูงสุดไม่เกิน 400 
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ตารางที� 15  ผลของซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในการบาํบดันํ�าเสียแบบขงัแช่สลบัแหง้ 

 

สัปดาห์ที� 
ซีโอดีในนํ�าเสียโรงงานผลติขนมจีน (มิลลกิรัมต่อลติร) 

ผ่านการบําบัดทางชีวภาพ 1 ไม่ผ่านการบําบัดทางชีวภาพ 2 นํ�ากลั�น 3 

1 40.44 ± 14.44 121.65 ± 43.45 8.69 

2 64.99 ± 21.66 193.94 ± 64.65 0.00 

3 146.63 ± 48.88 318.10 ± 63.62 0.00 

4 369.97 ± 28.89 554.95 ± 61.66 0.00 

5 526.30 ± 40.48 ** 0.00 

 
1 ซีโอดีเฉลี�ยของนํ�าเสียก่อนผา่นการบาํบดัเท่ากบั 801.6 มิลลิกรัมต่อลิตร 
2 ซีโอดีเฉลี�ยของนํ�าเสียก่อนผา่นการบบาํบดัเท่ากบั 3,669.70 มิลลิกรัมต่อลิตร 
3 ซีโอดีของนํ�ากลั�นก่อนผา่นระบบบาํบดัเท่ากบั 0.00 มิลลิกรัมต่อลิตร 

** ไม่มีการตรวจวเิคราะห์ 

 

จากตารางที� 15 แสดงให้เห็นว่า หน่วยทดลองที�ใช้นํ� าเสียแบบผ่าน 

การบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 สามารถลดซีโอดีไดสู้งสุดถึงรอบที� 

4 ของการบาํบดั โดยสัปดาห์ที� 1, 2, 3, และ 4 ของการทดลอง มีซีโอดีเท่ากบั 40.44 ± 14.44, 64.99 

± 21.66, 146.63 ± 48.88 และ 369.97 ± 28.89 ตามลาํดบั ในส่วนของหน่วยทดลองที�ใชน้ํ� าเสียแบบ

ไมผ่า่นการบาํบดัทางชีวภาพ สามารถลดซีโอดีไดสู้งสุดถึงรอบที� 3 ของการบาํบดั โดยสัปดาห์ที� 1, 

2, และ 3 ของการทดลอง มีซีโอดีเท่ากบั 121.65 ± 43.45, 193.94 ± 64.65, 318.10 ± 63.62, และ 

554.95 ± 61.66 ตามลาํดับ ซึ� งหน่วยทดลองที�ใช้นํ� าเสียแบบผ่านการบาํบดัทางชีวภาพด้วย 

เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 สามารถเพิ�มระยะการบาํบดัซีโอดีไดม้ากกวา่หน่วยทดลองที�

ใช้นํ� าเสียแบบไม่ผ่านการบาํบดัทางชีวภาพอยู่ 1 รอบการบาํบดั ซึ� งคาํนวณจากซีโอดีของการ

ทดลองแต่ละสัปดาห์เทียบกบัมาตรฐานนํ� าทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรม ที�กาํหนดให้ค่าซีโอดีสูงสุด

ไม่เกิน 400 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

2.  ผลของ pH พบว่า ทั�งหน่วยทดลองที�ใชน้ํ� าเสียแบบผ่านการบาํบดัทาง

ชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 และหน่วยทดลองที�ใช้นํ� าเสียแบบไม่ผ่านการ



บาํบดัทางชีวภาพ นํ� าเสียหลงัผา่น

ดงัภาพที� 55 และส่วนของผล 

 

 

ภาพที� 55  ผลของ pH ในนํ�าเสียที�บาํบดั

 T1 คือ นํ�าเสียแบบผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ

 T2 คือ นํ�าเสียแบบไม่ผา่นการบาํบดัทงชีวภาพ

 Min คือ ค่ามาตรฐาน 

 Mix คือ ค่ามาตรฐาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นํ� าเสียหลงัผา่นการบาํบดัแบบขงัแช่สลบัแห้งมี pH เฉลี�ยเป็นกลางโดยอยูที่�

และส่วนของผล pH ของการบาํบดันํ�าเสียแบบขงัแช่สลบัแหง้ ดงัตารางที� 

ในนํ�าเสียที�บาํบดัแบบขงัแช่สลบัแหง้ต่อระยะเวลา (วนั

คือ นํ�าเสียแบบผา่นการบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis

เสียแบบไม่ผา่นการบาํบดัทงชีวภาพ 

ค่ามาตรฐาน pH ในนํ�าทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรมที�กาํหนดใหต้ํ�าสุดเท่ากบั

ค่ามาตรฐาน pH ในนํ�าทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรมที�กาํหนดใหสู้งสุดเท่ากบั
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เป็นกลางโดยอยูที่� 7.1 

ดงัตารางที� 16 

 

วนั) 

Bacillus subtilis KJP8 

กาํหนดใหต้ํ�าสุดเท่ากบั 5.5 

กาํหนดใหสู้งสุดเท่ากบั 9.0 
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ตารางที� 16  pH ในนํ�าเสียที�บาํบดัแบบขงัแช่สลบัแหง้ 

 

สัปดาห์ที� 
pH ในนํ�าเสียโรงงานผลติขนมจีน 

ผ่านการบําบัดทางชีวภาพ 1 ไม่ผ่านการบําบัดทางชีวภาพ 2 นํ�ากลั�น 3 

1 7.40 ± 0.00 7.15 ± 0.05 7.3 

2 7.35 ± 0.05 7.05 ± 0.05 7.2 

3 7.20 ± 0.00 6.95 ± 0.05 7.2 

4 7.10 ± 0.00 6.90 ± 0.00 7.1 

5 7.05 ± 0.05 ** 7.1 

 
1 pH เฉลี�ยของนํ�าเสียก่อนผา่นการบาํบดัเท่ากบั 7.9 ± 0.0  
2 pH เฉลี�ยของนํ�าเสียก่อนผา่นการบาํบดัเท่ากบั 4.2 ± 0.4  
3 pH ของนํ�ากลั�นก่อนผา่นระบบบาํบดัเท่ากบั 7.0  

** ไม่มีการตรวจวเิคราะห์ 

 

จากตารางที� 16 แสดงให้เห็นว่า หน่วยทดลองที�ใช้นํ� าเสียแบบผ่าน 

การบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 มีค่าเฉลี�ยของ pH อยูที่� 7.2 ในส่วน

ของหน่วยทดลองที�ใชน้ํ� าเสียแบบไม่ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ มีค่าเฉลี�ยของ pH อยูที่� 7.0 ซึ� งอาจ

เกิดจากชั�นวสัดุปลูกที�ใชใ้นการทดลอง โดยเฉพาะชั�นดินที�มีความสามารถในการรักษาระดบัความ

เป็นกลาง (buffering capacity) ของ pH เฉลี�ยเท่ากบั 7.1 ในนํ� าเสียหลงัผ่านการบาํบดั ซึ� ง pH มี

แนวโนม้ลดลงตามระยะเวลาในการทดลอง สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Kadam et al. (2008) ที�

พบวา่ ชั�นดินมีความสามารถช่วยรักษาระดบัความเป็นกลางของ pH เท่ากบั 7.0 ในนํ� าเสียหลงัผา่น

การบาํบดัไวไ้ดเ้กือบคงที�อยูเ่สมอตลอดการทดลอง 

 

3.  ผลของความเค็ม พบวา่ ทั�งหน่วยทดลองที�ใชน้ํ� าเสียแบบผา่นการบาํบดัทาง

ชีวภาพด้วยเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 และหน่วยทดลองที�ใช้นํ� าเสียแบบไม่ผ่าน 

การบาํบดัเบื�องตน้ ความเคม็ในนํ�าเสียหลงัผา่นการบาํบดันํ� าเสียแบบขงัแช่สลบัแห้งสูงขึ�นในรอบที� 

1 ของการบาํบดั จากนั�นความเค็มลดลงและเริ�มคงที�ตั�งแต่รอบที� 2 ของการบาํบดัจนจบการทดลอง 

โดยนํ� าเสียหลงัผ่านการบาํบดัจากหน่วยทดลองที�ใช้นํ� าเสียแบบไม่ผ่านการบาํบดัเบื�องต้น มี 

ความเค็มเกินกว่าค่ามาตรฐานที�กาํหนดให้สูงสุดไม่เกิน 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตั�งแต่รอบที� 1 ของ



การบาํบดัจนสิ�นสุดการทดลอง ดงัภาพที� 

บาํบดันํ�าเสียแบบขงัแช่สลบัแหง้

 

 

ภาพที� 56  ผลของความเค็ม 

 T1 คือ นํ�าเสียแบบผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ

 T2 คือ นํ�าเสียแบบไม่ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ

 T3 คือ ค่ามาตรฐานนํ�าทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรมที�

  มิลลิกรัมต่อลิตร

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การทดลอง ดงัภาพที� 56 และส่วนของผลความเค็ม (มิลลิกรัมต่อลิตร

บาํบดันํ�าเสียแบบขงัแช่สลบัแหง้ ดงัตารางที� 17 

ผลของความเค็ม (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในนํ� าเสียที�บาํบดัแบบขงัแช่สลบัแหง้ต่อ

นํ�าเสียแบบผา่นการบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis

เสียแบบไม่ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ 

มาตรฐานนํ�าทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรมที�กาํหนดใหสู้งสุดไม่เกิน

มิลลิกรัมต่อลิตร 
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มิลลิกรัมต่อลิตร) ของการ

 

ขงัแช่สลบัแหง้ต่อระยะเวลา (วนั) 

Bacillus subtilis KJP8 

กาํหนดใหสู้งสุดไม่เกิน 5,000  
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ตารางที� 17  ความเคม็ในนํ�าเสียที�บาํบดัดว้ยการขงัแช่สลบัแหง้ 

 

สัปดาห์ที� 
ความเค็มในนํ�าเสียโรงงานผลติขนมจีน (มิลลกิรัมต่อลติร) 

ผ่านการบําบัดทางชีวภาพ 1 ไม่ผ่านการบําบัดทางชีวภาพ 2 นํ�ากลั�น 3 

1 4,633.33 ± 88.89 6,408.56 ± 12.70 1,100 

2 3,933.67 ± 88.89 5,519.78 ± 15.87 1,100 

3 3,833.33 ± 44.44 5,473.00 ± 9.52 1,100 

4 3,766.67 ± 44.44 5,426.22 ± 12.70 1,000 

5 3,564.44 ± 47.41 ** 1,000 

 
1 ความเคม็เฉลี�ยของนํ�าเสียก่อนผา่นการบาํบดัเท่ากบั 3,130.00 ± 160 มิลลิกรัมต่อลิตร 
2 ความเคม็เฉลี�ยของนํ�าเสียก่อนผา่นการบาํบดัเท่ากบั 4,210.00 ± 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
3 ความเคม็ของนํ�ากลั�นก่อนผา่นการบาํบดัเท่ากบั 0.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

** ไม่มีการตรวจวเิคราะห์ 

 

จากตารางที�  17 แสดงให้เห็นว่า การบําบัดนํ� าเสียแบบขังแช่สลับแห้ง  

ไม่สามารถกาํจดัความเค็มในนํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีนได้ โดยหน่วยทดลองที�ใช้นํ� าเสียแบบ 

ผ่านการบาํบดัทางชีวภาพด้วยเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 นํ� าเสียหลงัผ่านการบาํบดัมี 

ความเค็มเฉลี�ยเท่ากบั 3,952.89 ±62.81 มิลลิกรัมต่อลิตร มากกว่านํ� าเสียก่อนผ่านการบาํบดัที�มี 

ความเค็มเฉลี�ยเท่ากบั 3,130.00 ± 160.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ในส่วนของหน่วยทดลองที�ใช้นํ� าเสีย

แบบไม่ผ่านการบาํบดัทางชีวภาพ นํ� าเสียหลงัผ่านการบาํบดัมีค่าความเค็มเฉลี�ยเท่ากบั 4,210.00 ± 

10.00 มิลลิกรัมต่อลิตร มากกวา่นํ� าเสียหลงัผา่นการบาํบดัที�มีความเค็มเฉลี�ยเท่ากบั 5,706.89 ± 12.70 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

5.2.1  การบาํบดันํ�าเสียดว้ยเทคนิคการกรองในหน่วยทดลองขนาดเล็ก 

 

การบาํบดันํ� าเสียด้วยเทคนิคการกรองในหน่วยทดลองขนาดเล็ก โดยเป็น 

การทดลองแบบขงัแช่ในวสัดุปลูกเป็นเวลา 5 วนั สลับกับปล่อยให้แห้งเป็นเวลา 2 วนั  

ในถงัพลาสติกทรงกลมขนาดความจุ 30 ลิตร ร่วมกบัการปลูกพืชบาํบดั 2 ชนิด ไดแ้ก่ กกกลม และ

หญา้แฝก ซึ� งแบ่งผลการศึกษาออกตามพารามิเตอร์ ไดด้งันี�   



ก.  ผลของซีโอดี พบวา่ หน่วยทดลองที� 

ที� 2 (T2) ที�ใชก้กกลม ร่วมกบันํ� าเสียที�ผ่านการบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย

KJP8 สามารถกาํจดัซีโอดีจาก 

16.03 ± 5.34 มิลลิกรัมต่อลิตร

21.09 ที�รอบที� 8 ของการบาํบดั 

ตามลาํดบั ในส่วนของหน่วยทดลองที� 

ร่วมกบันํ� าเสียที�ไม่ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ 

ต่อลิตร ไปเป็น 16.03 ± 5.34 

ตามลาํดบั และลดลงสูงสุดถึง 

การบาํบดั ตามลาํดบั ดงัภาพที� 

การกรองในหน่วยทดลองขนาดเล็ก

 

 

ภาพที� 57  ประสิทธิภาพการกาํจดั

 ร่วมกบัพืชบาํบดั

 T1 คือ หญา้แฝกบาํบั

 T2 คือ กกกลมบาํบดันํ�าเสีย

 T3 คือ หญา้แฝกบาํบดันํ�าเสี

 T4 คือ กกกลมบาํบดันํ�า

 T5 คือ ค่ามาตรฐานนํ�าทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรมที�กาํหนดใหสู้งสุดไม่เกิน

มิลลิกรัมต่อลิตร

ผลของซีโอดี พบวา่ หน่วยทดลองที� 1 (T1) ที�ใชห้ญา้แฝกและ

กกกลม ร่วมกบันํ� าเสียที�ผ่านการบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย

สามารถกาํจดัซีโอดีจาก 1,082.60 ± 259.04 มิลลิกรัมต่อลิตร ไปเป็น 

มิลลิกรัมต่อลิตร ที�รอบที� 1 ของการบาํบดั ตามลาํดบั และลดลงสูงสุดถึง 

ของการบาํบดั และ 320.64 ± 29.15 มิลลิกรัมต่อลิตร ที�รอบที� 

ตามลาํดบั ในส่วนของหน่วยทดลองที� 3 (T3) ที�ใชห้ญา้แฝกและหน่วยทดลองที� 

ร่วมกบันํ� าเสียที�ไม่ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ สามารถกาํจดัซีโอดีจาก 3,280.87 ± 778.07 

16.03 ± 5.34 และ 26.72 ± 5.34 มิลลิกรัมต่อลิตร ที�รอบที� 

ตามลาํดบั และลดลงสูงสุดถึง 271.73 ± 00.00 และ 373.64 ± 33.97 มิลลิกรัมต่อลิตร ที�รอบที� 

การบาํบดั ตามลาํดบั ดงัภาพที� 57 และผลของซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) จาก

ในหน่วยทดลองขนาดเล็ก ดงัตารางผนวกที� 18 

ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีในนํ�าเสียดว้ยเทคนิคการกรองในหน่วยทดลองขนาดเล็ก

ร่วมกบัพืชบาํบดัต่อระยะเวลา (วนั) 

หญา้แฝกบาํบดันํ�าเสียที�ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย

กกกลมบาํบดันํ�าเสียที�ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย

หญา้แฝกบาํบดันํ�าเสียที�ไม่ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ 

กกกลมบาํบดันํ�าเสียที�ไม่ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ 

มาตรฐานนํ�าทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรมที�กาํหนดใหสู้งสุดไม่เกิน

มิลลิกรัมต่อลิตร 
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หญา้แฝกและหน่วยทดลอง

กกกลม ร่วมกบันํ� าเสียที�ผ่านการบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis 

มิลลิกรัมต่อลิตร ไปเป็น 10.69 ± 00.00 และ 

ของการบาํบดั ตามลาํดบั และลดลงสูงสุดถึง 400.80 ± 

มิลลิกรัมต่อลิตร ที�รอบที� 7 ของการบาํบดั 

หน่วยทดลองที� 4 (T4) ที�ใชก้กกลม 

3,280.87 ± 778.07 มิลลิกรัม

ที�รอบที� 1 ของการบาํบดั 

มิลลิกรัมต่อลิตร ที�รอบที� 5 ของ

จากการบาํบดัดว้ยเทคนิค

 

เทคนิคการกรองในหน่วยทดลองขนาดเล็ก 

แบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 

ที�ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 

มาตรฐานนํ�าทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรมที�กาํหนดใหสู้งสุดไม่เกิน 400  
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ตารางที� 18  ผลของซีโอดี (มิลลิลกรัมต่อลิตร) ในนํ�าเสียที�บาํบดัดว้ยเทคนิคการกรองในหน่วย 

 ทดลองขนาดเล็กร่วมกบัพืชบาํบดั 

 

 ซีโอด ี(มิลลกิรัมต่อลติร) จากนํ�าเสียโรงงานผลติขนมจีน 

สัปดาห์ที� ผ่านการบําบัดเบื�องต้น 1 ไม่ผ่านการบําบัดเบื�องต้น 2 
นํ�ากลั�น 3 

 หญ้าแฝก กกกลม หญ้าแฝก กกกลม 

1 10.69 ± 0.00 16.03 ± 5.34 16.03 ± 5.34 26.72 ± 5.34 10.69 

2 19.55 ± 0.00 31.70 ± 7.93 25.42 ± 3.91 38.12 ± 6.84 0.00 

3 24.74 ± 0.00 49.48 ± 0.00 79.17 ± 0.00 128.65 ± 0.00 0.00 

4 35.16 ± 7.03 56.25 ± 0.00 140.63 ± 14.06 253.14 ± 26.57 0.00 

5 42.46 ± 8.49 67.93 ± 0.00 271.73 ± 0.00 373.63 ± 33.97 0.00 

6 145.75 ± 29.15 163.96 ± 18.22 510.11 ± 72.87 590.27 ± 7.29 0.00 

7 284.20 ± 21.86 320.64 ± 29.15 655.85 ± 72.87 679.54 ± 67.41 0.00 

8 400.80 ± 21.09 421.89 ± 28.13 773.47 ± 70.32 803.36 ± 82.62 0.00 

 
1 ซีโอดีเฉลี�ยของนํ�าเสียก่อนผา่นการบาํบดัเท่ากบั 1,082.60 ± 259.04 มิลลิกรัมต่อลิตร 
2 ซีโอดีเฉลี�ยของนํ�าเสียก่อนผา่นการบาํบดัเท่ากบั 3,280.87 ± 778.07 มิลลิกรัมต่อลิตร 
3 ซีโอดีของนํ�ากลั�นก่อนผา่นการบาํบดัเท่ากบั 0.00 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

จากตารางที� 18 แสดงให้เห็นว่า หน่วยทดลองที�ใช้พืชบาํบดัทั�งหญา้แฝก 

และกกกลม ในการบาํบดันํ� าเสียที�ผ่านการบาํบดัทางชีวภาพด้วยเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis 

KJP8 ที�มีค่าซีโอดีเท่ากบั 1,082.60 ± 259.04 มิลลิกรัมต่อลิตร พืชทั�ง 2 ชนิด มีประสิทธิภาพใน 

การกาํจดัซีโอดีใกลเ้คียงกนั และมีประสิทธิภาพลดลงตามระยะเวลาของรอบการบาํบดั ที�รอบที� 8 

ของการบาํบดั (20 ลิตรต่อรอบ) ซึ� งคาํนวณจากซีโอดีของการทดลองแต่ละรอบขอบการบาํบดั 

เทียบกบัมาตรฐานนํ�าทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรม ที�กาํหนดให้ค่าซีโอดีสูงสุดไม่เกิน 400 มิลลิลิตร

ต่อลิตร 

 

ข.  ผลของ pH พบว่า ทั� งหน่วยทดลองที�ใช้นํ� าเสียแบบผ่านการบาํบดัทาง

ชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 และหน่วยทดลองที�ใช้นํ� าเสียแบบไม่ผ่านการ



บาํบดัทางชีวภาพ นํ�าเสียหลงัผา่น

ผลของ pH จากการบาํบดัดว้ย

 

 

ภาพที� 58  ผลของ pH ในนํ�าเสียที�บาํบดั

 พืชบาํบดัต่อระยะเวลา 

 T1 คือ หญา้แฝกบาํบดันํ�าเสียที�ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย

 T2 คือ กกกลมบาํบดันํ�าเสียที�ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย

 T3 คือ หญา้แฝกบาํบดันํ�าเสียที�ไม่ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ

 T4 คือ กกกลมบาํบดันํ�าเสียที�ไม่ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ

 Min คือ ค่ามาตรฐาน 

 Mix คือ ค่ามาตรฐาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นํ�าเสียหลงัผา่นการทดลองมีสภาพ pH เป็นกลาง เฉลี�ยอยูที่� 

บดัดว้ยระบบบาํบดัแบบธรรมชาติในหน่วยทดลองขนาดเล็ก

ในนํ�าเสียที�บาํบดัดว้ยเทคนิคการกรองในหน่วยทดลอง

ต่อระยะเวลา (วนั) 

หญา้แฝกบาํบดันํ�าเสียที�ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย

กกกลมบาํบดันํ�าเสียที�ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย

หญา้แฝกบาํบดันํ�าเสียที�ไม่ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ 

กกกลมบาํบดันํ�าเสียที�ไม่ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ 

ค่ามาตรฐาน pH ในนํ�าทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรมที�กาํหนดใหต้ํ�าสุดเท่ากบั

ค่ามาตรฐาน pH ในนํ�าทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรมที�กาํหนดใหสู้งสุดเท่ากบั
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เฉลี�ยอยูที่� 7.0 ดงัภาพที� 58 และ

ระบบบาํบดัแบบธรรมชาติในหน่วยทดลองขนาดเล็ก ดงัตารางที� 19 

 

ในหน่วยทดลองขนาดเล็กร่วมกบั 

หญา้แฝกบาํบดันํ�าเสียที�ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 

กกกลมบาํบดันํ�าเสียที�ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 

ในนํ�าทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรมที�กาํหนดใหต้ํ�าสุดเท่ากบั 5.5 

ในนํ�าทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรมที�กาํหนดใหสู้งสุดเท่ากบั 9.0 
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ตารางที� 19  pH ในนํ�าเสียที�บาํบดัดว้ยเทคนิคการกรองในหน่วยทดลองขนาดเล็ก 

 

 pH ในนํ�าเสียโรงงานผลติขนมจีน 

สัปดาห์ที� ผ่านการบําบัดเบื�องต้น 1 ไม่ผ่านการบําบัดเบื�องต้น 2 
นํ�ากลั�น 3 

 หญ้าแฝก กกกลม หญ้าแฝก กกกลม 

1 7.30 ± 0.00 7.15 ± 0.05 7.30 ± 0.05 7.40 ± 0.10 7.1 

2 7.35 ± 0.05 7.05 ± 0.05 7.25 ± 0.05 7.15 ± 0.05 7.0 

3 6.85 ± 0.05 6.95 ± 0.05 6.65 ± 0.05 6.80 ± 0.10 7.0 

4 6.70 ± 0.00 6.95 ± 0.05 6.65 ± 0.05 6.80 ± 0.00 7.0 

5 7.40 ± 0.00 7.05 ± 0.05 7.00 ± 0.00 6.90 ± 0.00 6.9 

6 6.80 ± 0.00 7.05 ± 0.05 6.80 ± 0.00 6.80 ± 0.00 6.9 

7 6.80 ± 0.00 6.80 ± 0.00 6.65 ± 0.05 6.65 ± 0.05 6.8 

8 6.95 ± 0.05 7.05 ± 0.05 6.75 ± 0.05 6.95 ± 0.05 6.7 

 
1 pH เฉลี�ยของนํ�าเสียก่อนผา่นการบาํบดัเท่ากบั 8.1 ± 0.2  
2 pH เฉลี�ยของนํ�าเสียก่อนผา่นการบาํบดัเท่ากบั 3.7 ± 0.5  
3 pH ของนํ�ากลั�นก่อนผา่นการบาํบดัเท่ากบั 7.0  

 

จากตารางที� 19 แสดงให้เห็นว่า การบาํบดันํ� าเสียดว้ยเทคนิคการกรองใน

หน่วยทกลองขนาดเล็กร่วมกบัการปลูกพืชบาํบดั สามารถในการรักษาระดบัความเป็นกลางของ pH 

เฉลี�ยเท่ากบั 7.0 ในนํ�าเสียหลงัผา่นการบาํบดัไดซึ้� งคลา้ยคลึงกบัผลการศึกษาในขอ้ที� 5.2.1 (ข) 

 

ค.  ผลของความเค็ม พบว่า หน่วยทดลองที�ใชน้ํ� าเสียแบบผา่นการบาํบดัที�ผา่น

การบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อ Bacillus subtilis KJP8 ความเค็มมีแนวโน้มลงลดในรอบที� 2 ของ 

การบาํบดั จากนั�นความเค็มเริ�มคงที� ตั�งแต่รอบที� 5 ของการบาํบดั จนจบการทดลอง ในส่วนของ

หน่วยทดลองที�ใชน้ํ� าเสียแบบไม่ผ่านการบาํบดัทางชีวภาพ ความเค็มมีแนวโนม้เพิ�มขึ�นในรอบที� 2 

ของการบาํบดั จากนั�นความเค็มเริ�มคงที� ตั�งแต่รอบที� 6 ของการบาํบดั จนจบการทดลอง ดงัภาพที� 

59 และผลของความเค็ม (มิลลิกรัมต่อลิตร) จากการบาํบดัดว้ยเทคนิคการกรองในหน่วยทดลอง

ขนาดเล็ก ดงัตารางที� 20 

 



 

ภาพที� 59  ผลของความเค็ม 

 หน่วยทดลองขนาด

T1 คือ หญา้แฝกบาํบดันํ�าเสียที�ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย

 T2 คือ กกกลมบาํบดันํ�าเสียที�ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย

 T3 คือ หญา้แฝกบาํบดันํ�าเสียที�ไม่ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ

 T4 คือ กกกลมบาํบดันํ�าเสียที�ไม่ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ

 T5 คือ ค่ามาตรฐานนํ�าทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรมที�กาํหนดใหสู้งสุดไม่เกิน

  มิลลิกรัมต่อลิตร

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผลของความเค็ม (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในนํ�าเสียที�บาํบดัดว้ยเทคนิคการกรองใน

ขนาดเล็กร่วมกบัพืชบาํบดัต่อระยะเวลา (วนั) 

หญา้แฝกบาํบดันํ�าเสียที�ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย

กกกลมบาํบดันํ�าเสียที�ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย

หญา้แฝกบาํบดันํ�าเสียที�ไม่ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ 

กกกลมบาํบดันํ�าเสียที�ไม่ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ 

มาตรฐานนํ�าทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรมที�กาํหนดใหสู้งสุดไม่เกิน

มิลลิกรัมต่อลิตร 
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เทคนิคการกรองใน 

หญา้แฝกบาํบดันํ�าเสียที�ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 

กกกลมบาํบดันํ�าเสียที�ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 

มาตรฐานนํ�าทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรมที�กาํหนดใหสู้งสุดไม่เกิน 5,000 
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ตารางที� 20  ความเคม็ในนํ�าเสียที�บาํบดัดว้ยเทคนิคการกรองในหน่วยทดลองขนาดเล็ก 

 

 ความเค็ม (มิลลกิรัมต่อลติร) ในนํ�าเสียโรงงานผลติขนมจีน  

สัปดาห์ที� ผ่านการบําบัดเบื�องต้น 1 ไม่ผ่านการบําบัดเบื�องต้น 2 
นํ�ากลั�น 3 

 หญ้าแฝก กกกลม หญ้าแฝก กกกลม 

1 6,950.00 ± 50 5,750.00 ± 150 2,500.00 ± 0.0 2,700.00 ± 200 1,500 

2 6,450.00 ± 50 6,200.00 ± 400 2,550.00 ± 50 2,950.00 ± 150 1,400 

3 5,850.00 ± 50 5,200.00 ± 200 2,800.00 ± 0 3,150.00 ± 150 1,300 

4 5,100.00 ± 100 4,450.00 ± 50 3,400.00 ± 100 4,200.00 ± 100 1,300 

5 4,350.00 ± 150 4,750.00 ± 250 4,250.00 ± 50 4,800.00 ± 0.0 1,300 

6 4,750.00 ± 50 4,850.00 ± 50 4,600.00 ± 100 4,800.00 ± 0.0 1,300 

7 4,700.00 ± 150 5,000.00 ± 0.0 4,500.00 ± 0.0 4,600.00 ± 0.0 1,200 

8 4,650.00 ± 150 5,250.00 ± 350 4,300.00 ± 100 4,250.00 ± 150 1,200 

 
1 ความเคม็เฉลี�ยของนํ�าเสียก่อนผา่นการบาํบดัเท่ากบั 3,200.00 ± 250 มิลลิกรัมต่อลิตร 
2 ความเคม็เฉลี�ยของนํ�าเสียก่อนผา่นการบาํบดัเท่ากบั 2,137.50 ± 437.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
3 ความเคม็ของนํ�ากลั�นก่อนผา่นการบาํบดัเท่ากบั 0.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

จากตารางที� 20 แสดงให้เห็นวา่ การบาํบดันํ� าเสียดว้ยเทคนิคการกรองในหน่วย

ทดลองขนาดเล็กร่วมกับการปลูกพืชบาํบดั ไม่สามารถกาํจดัความเค็มในนํ� าเสียจากโรงงานผลิต

ขนมจีนได ้ซึ� งคลา้ยคลึงกบัผลการศึกษาในขอ้ที� 5.2.1 (ค) 

 

สาเหตุที�การบาํบัดนํ� าเสียด้วยเทคนิคการกรองในหน่วยทดลองขนาดเล็ก

ร่วมกบัพืชบาํบดัมีประสิทธิภาพตํ�าในการบาํบดันํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีนที�ไม่ผา่นการบาํบดั

ทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 อาจเกิดสภาพนํ�าเสียที�มี pH ตํ�า เฉลี�ยเท่ากบั 3.7 

± 0.5 และมีซีโอดีปริมาณสูง เฉลี�ยเท่ากบั 3,280.87 ± 778.07 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถส่งผล

กระทบต่อการเจริญเติบโตของพืชบาํบัดทั� ง หญ้าแฝก และกกกลม ดังภาพที� 60 จึงทาํให้

ประสิทธิภาพการบาํบดันํ�าเสียลดลงตามไปดว้ย ดงัที�แสดงใหเ้ห็นในผลการศึกษาขา้งตน้  
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          (ก)             (ข) 

 

ภาพที� 60  การตอบสนองของพืชบาํบดัที�ใชใ้นการทดลอง (ก) หน่วยทดลองที�ใชใ้นนํ�าเสียโรงงาน 

 ผลิตขนมจีนแบบไม่ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ และ(ข) หน่วยทดลองที�ใชใ้นนํ�าเสียโรงงาน 

 ผลิตขนมจีนแบบผา่นการบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 

 

จากภาพที� 60 แสดงให้เห็นว่า พืชบาํบัดมีการตอบสนองต่อนํ� าเสียจาก

โรงงานผลิตขนมจีนต่างกนั ซึ� งแสดงออกมาจากการเจริญเติบโต โดยหน่วยทดลองที�ใชน้ํ� าเสียแบบ

ไม่ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ พืชบาํบดัมีการเจริญเติบโต และการแตกกอนอ้ยลง ในส่วนของหน่วย

ทดลองที�ใช้นํ� าเสียแบบผ่านการบาํบดัทางชีวภาพด้วยเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8  

พืชบาํบดัมีการเจริญเติบโต และการแตกกอมากกวา่อยา่งชดัเจน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หญา้แฝก หญา้แฝก กกกลม กกกลม 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

1.  การคัดเลอืกเชื�อจุลนิทรีย์ในนํ�าเสียจากโรงงานผลติขนมจีน  

 

การคดัเลือกเชื�อจุลินทรีย์ในนํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน เริ�มด้วยการศึกษาปริมาณ

เชื�อจุลินทรียใ์นนํ� าเสียโรงงานผลิตขนมจีน พบว่า เป็นเชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสัทั�งหมดเท่ากบั 

2.9 x 106 ซีเอฟยูต่อมิลลิลิตร ต่อไปเป็นการจาํแนกชนิดเชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั พบว่า  

มีเชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั รวมทั�งสิ�น 9 สายพนัธ์ุ และทาํการทดสอบความสามารถในการยอ่ย

สลายแป้งในอาหารเลี� ยงเชื�อแข็งสตาร์ช พบว่า มีเชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั 2 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่  

รหสั KJP3 และรหสั KJP8 ซึ� งมีความสามารถในการสร้างวงใสรอบโคโลนีที�เกิดจากการยอ่ยสลาย

แป้งไดดี้ที�สุด โดยความกวา้งของวงใสรอบโคโลนีเท่ากบั 9.00 ± 1.40 และ 8.89 ± 0.87 มิลลิเมตร 

ตามลาํดบั จากนั�นศึกษาการกาํจดัซีโอดีในนํ� าเสียสังเคราะห์ พบว่า เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั  

รหสั KJP8 สามารถกาํจดัซีโอดีสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 67.99 ± 0.02 สุดทา้ยพิสูจน์เอกลกัษณ์ของ 

เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั รหัส KJP8 ด้วยการวิเคราะห์ลาํดบัเบส 16S rDNA ผลปรากฏว่า  

เชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั รหัส KJP8 มีความคล้ายคลึงกับเชื�อแบคทีเรีย Bacilllus subtilis  

ในระดบัความถูกตอ้ง และแม่นยาํที� 100 เปอร์เซ็นต ์ดงันั�นผลการศึกษาทั�งหมด แสดงให้เห็นว่า  

เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis รหัส KJP8 เป็นเชื�อจุลินทรียใ์นนํ� าเสียโรงงานผลิตขนมจีนที�มี

ประสิทธิภาพในการนาํมาใชเ้พื�อบาํบดันํ�าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน 

 

2.  การศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทเีรีย Bacillus subtilis KJP8 

 

 การศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 

ในนํ� าเสียสังเคราะห์ ผลการศึกษาพบวา่ การปรับ pH ที� 6.0 การเติมโซเดียมคลอไรด์ 2.2 กรัมต่อ 

นํ�าเสีย 100 มิลลิลิตร การปรับอุณหภูมิที� 37 องศาเซลเซียส และการเติมผงชูรสที� 0.1 กรัม ต่อนํ� าเสีย 

100 มิลลิลิตร เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 สามารถเจริญเติบโตไดดี้ที�สุดเท่ากบั 5.17 x 109 

± 7.55 x 108, 2.97 x 107 ± 2.08 x 106, 2.22 x 108 ± 1.65 x 107และ 2.63 x 109 ± 8.77 x 108 ซีเอฟยู

ต่อมิลลิลิตร ตามลําดับ จากนั� นทาํการเลือกสภาวะที�สามารถใช้ได้กับนํ� าเสียจากโรงงานผลิต

ขนมจีน ผลการคดัเลือกพบวา่ การปรับ pH ให้เท่ากบั 6.0 และเติมผงชูรสที� 0.1 กรัม ต่อนํ� าเสีย 100 
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มิลลิลิตร เหมาะสมในการใชก้บันํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีนมากที�สุด ต่อไปทาํการศึกษาอตัรา

การเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 โดยปรับนํ� าเสียสังเคราะห์ให้ pH เท่ากบั 

6.0 และเติมผงชูรสที� 0.1 กรัม ต่อนํ� าเสีย 100 มิลลิลิตร พบวา่ เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 

สามารถเจริญเติบโตได้ดีที�สุด จากนั�นทาํการทดสอบการย่อยสลายแป้งนํ� าเสียสังเคราะห์ พบว่า 

ความสามารถในการยอ่ยสลายแป้งของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 สูงขึ�นอยา่งชดัเจนเมื�อ

ทาํการปรับ pH ให้เท่ากบั 6.0 และเติมผงชูรสที� 0.1 กรัม ต่อนํ� าเสีย 100 มิลลิลิตร สุดทา้ยทดลอง

บาํบัดนํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน โดยทาํการเก็บตวัอย่างนํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน 

ขนาดเล็ก ในจงัหวดัปทุมธานี ผลการศึกษาว่า หน่วยทดลองที�ปรับสภาวะนํ� าเสียโดยการปรับ pH 

ให้เท่ากบั 6.0 และเติมผงชูรสที� 0.1 กรัม ต่อนํ� าเสีย 100 มิลลิลิตร เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis 

KJP8 สามารถบาํบดันํ� าเสียไดดี้ที�สุด โดยซีโอดีเท่ากบั 75.29 ± 4.42 มิลลิกรัมต่อลิตร ดงันั�น  

ผลการศึกษาทั�งหมด แสดงให้เห็นวา่ สภาวะนํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน ที� pH เท่ากบั 6.0 และ

เติมผงชูรสที� 0.1 กรัม ต่อนํ� าเสีย 100 มิลลิลิตร เป็นสภาวะที�ส่งผลต่อความสามารถในการบาํบดั 

นํ�าเสียของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 

 

3.  การบําบัดนํ�าเสียด้วยเชื�อจุลนิทรีย์ที�มีประสิทธิภาพ 

 

การบาํบดันํ� าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีนดว้ยเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 ใน 

ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ โดยปรับสภาวะนํ� าเสียให้ pH เท่ากบั 6.0 และเติมผงชูรส 0.1 กรัมต่อนํ� าเสีย 100 

มิลลิลิตร จากนั�นแบ่งการบาํบดันํ�าเสียออกเป็น 2 แบบ ไดแ้ก่ แบบเติมอากาศที�อตัราการไหล 2 ลิตร

ต่อนาที และแบบไร้อากาศที�อตัราการกวนที� 50 รอบต่อนาที ผลการศึกษาพบวา่ การบาํบดันํ� าเสีย

แบบเติมอากาศมีประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 77.29 ± 3.16 และการบาํบดั 

นํ� าเสียแบบไร้อากาศมีประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีสูงสุดเท่ากบั 38.82 ± 2.69 ดงันั�นผลการศึกษา

ทั�งหมด แสดงให้เห็นว่า การบาํบดัแบบเติมอากาศอตัราการไหล 2 ลิตรต่อนาที เหมาะสมต่อ 

เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 ในการบาํบดันํ�าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน 

 

4.  การบําบัดนํ�าเสียด้วยการบําบัดแบบธรรมชาต ิ

 

4.1  การบาํบดันํ�าเสียดว้ยเทคนิคการกรองในระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

 

การบาํบดันํ� าเสียดว้ยเทคนิคการกรองในระดบัห้องปฏิบติัการ โดยทดลองในคอลมัน์

แกว้ที�ภายในบรรจุชั�นวสัดุปลูก แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 แบบ คือ การบาํบดันํ� าเสียแบบปล่อยผา่น 
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และการบาํบดันํ� าเสียแบบขงัแช่ 5 วนั สลบัแห้ง 2 วนั ผลการศึกษาพบว่า มีประสิทธิภาพในการ

กาํจดัซีโอดีไดน้้อยมาก โดยซีโอดีเริ�มตน้ของนํ� าเสียเท่ากบั 3,669.70 ± 134.50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

หลงัการปล่อยผ่าน ซีโอดีเหลืออยู่เท่ากบั 2,492.37 ± 67.36 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละการ

บาํบดัเท่ากบั 32.08 เท่านั�น ผลของ pH พบวา่ นํ� าเสียหลงัการปล่อยผา่นมี pH เพิ�มสูงขึ�นเท่ากบั 8.0 

โดย pH เริ�มตน้ของนํ� าเสียเท่ากบั 4.2 และผลของความเค็ม พบว่า นํ� าเสียหลงัการปล่อยผ่านมี 

ความเค็ม เพิ�มสูงขึ�นเท่ากบั 3,470 ± 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยความเค็มเริ�มตน้ของนํ� าเสียเท่ากบั 

2,370 ± 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ในส่วนของการบาํบดันํ� าเสียแบบขงัแช่ 5 วนั สลบัแห้ง 2 วนั  

ผลการศึกษาพบว่า หน่วยทดลองที�ใช้นํ� าเสียแบบผ่านการบาํบดัทางชีวภาพด้วยเชื�อแบคทีเรีย 

Bacillus subtilis KJP8 การบาํบดันํ� าเสียแบบขงัแช่สลับแห้งสามารถกาํจดัซีโอดีจาก 801.60 

มิลลิกรัมต่อลิตร ไปเป็น 40.44 ± 14.44 มิลลิกรัมต่อลิตร ที�รอบที� 1 ของการบาํบดั และลดลงสูงสุด

ถึง 369.97 ± 28.89 มิลลิกรัมต่อลิตร ที�รอบที� 4 ของการบาํบดั ในส่วนของหน่วยทดลองที�ใชน้ํ� าเสีย

แบบไม่ผ่านการบาํบดัทางชีวภาพ การบาํบดันํ� าเสียแบบขงัแช่สลบัแห้งสามารถกาํจดัซีโอดีจาก 

3,669.70 มิลลิกรัมต่อลิตร ไปเป็น 121.65 ± 43.45 มิลลิกรัมต่อลิตร ที�รอบที� 1 ของการบาํบดั และ

ลดลงสูงสุดถึง 318.95 ± 61.66 มิลลิกรัมต่อลิตร ที�รอบที� 3 ของการบาํบดั ผลของ pH พบวา่ ทั�ง

หน่วยทดลองที�ใชน้ํ� าเสียแบบผา่นการบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 

และหน่วยทดลองที�ใช้นํ� าเสียแบบไม่ผ่านการบาํบัดทางชีวภาพ นํ� าเสียหลังผ่านการบาํบัด 

แบบขงัแช่สลบัแหง้มี pH เฉลี�ยเป็นกลางโดยอยูที่� 7.1 และผลของความเค็ม พบวา่ ทั�งหน่วยทดลอง

ที�ใช้นํ� าเสียแบบผ่านการบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 และหน่วย

ทดลองที�ใชน้ํ� าเสียแบบไม่ผา่นการบาํบดัเบื�องตน้ ความเค็มในนํ� าเสียหลงัผา่นการบาํบดันํ� าเสียแบบ

ขงัแช่สลบัแห้งสูงขึ�นในสัปดาห์แรกของการทดลอง จากนั�นความเค็มลดลงและเริ�มคงที�ตั�งแต่รอบ

ที� 2 ของการบาํบดัจนจบการทดลอง โดยนํ� าเสียหลงัผ่านการบาํบดัจากหน่วยทดลองที�ใช้นํ� าเสีย

แบบไม่ผ่านการบาํบดัเบื�องต้น มีความเค็มเกินกว่าค่ามาตรฐานที�กาํหนดให้สูงสุดไม่เกิน 5,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร ตั�งแต่รอบที� 1 ของการบาํยบดัจนสิ�นสุดการทดลอง 

 

4.2  การบาํบดันํ�าเสียดว้ยเทคนิคการกรองในหน่วยทดลองขนาดเล็ก 

 

การบาํบดันํ� าเสียด้วยเทคนิคการกรองในหน่วยทดลองขนาดเล็ก ทาํการศึกษาด้วย 

วิธีบาํบดันํ� าเสียแบบขงัแช่ 5 วนั สลบัแห้ง 2 วนั ร่วมกบัการปลูกพืชบาํบดั (หญา้แฝกและกกกลม)  

ในถงัพลาสติกทรงกลมขนาดความจุ 30 ลิตร ผลการศึกษาพบวา่ ผลของซีโอดี พบวา่ หน่วยทดลอง

ที�ใช้หญ้าแฝกและหน่วยทดลองที�ใช้กกกลมร่วมกับนํ� าเสียที�ผ่านการบําบัดทางชีวภาพด้วย 

เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 สามารถกาํจดัซีโอดีจาก 1,082.60 ± 259.04 มิลลิกรัมต่อลิตร  
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ไปเป็น 10.69 ± 00.00 และ 16.03 ± 5.34 มิลลิกรัมต่อลิตร ที�รอบที� 1 ของการบาํบดั ตามลาํดบั และ

ลดลงสูงสุดถึง 400.80 ± 21.09 ที�รอบที� 8 ของการบาํบดั และ 320.64 ± 29.15 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ที�รอบที� 7 ของการบาํบดั ตามลาํดบั ในส่วนของหน่วยทดลองที�ใชห้ญา้แฝกและหน่วยทดลองที�ใช้

กกกลม ร่วมกบันํ� าเสียที�ไม่ผ่านการบาํบดัทางชีวภาพ สามารถกาํจดัซีโอดีจาก 3,280.87 ± 778.07 

มิลลิกรัมต่อลิตร ไปเป็น 16.03 ± 5.34 และ 26.72 ± 5.34 มิลลิกรัมต่อลิตร ที�รอบที� 1 ของการบาํบดั 

ตามลาํดบั และลดลงสูงสุดถึง 271.73 ± 00.00 และ 373.64 ± 33.97 มิลลิกรัมต่อลิตร ที�รอบที� 5 ของ

การบาํบดั ตามลาํดบั ผลของ pH พบวา่ ทั�งหน่วยทดลองที�ใชน้ํ� าเสียแบบผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ

ดว้ยเชื�อ Bacillus subtilis KJP8 และหน่วยทดลองที�ใชน้ํ� าเสียแบบไม่ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ นํ� า

เสียหลงัผ่านการทดลองมีสภาพ pH เป็นกลาง เฉลี�ยอยู่ที� 7.0 และผลของความเค็ม พบว่า หน่วย

ทดลองที�ใชน้ํ� าเสียแบบผา่นการบาํบดัที�ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพดว้ยเชื�อ Bacillus subtilis KJP8 

ความเค็มมีแนวโนม้ลงลดในรอบที� 2 ของการบาํบดั จากนั�นความเค็มเริ�มคงที� ตั�งแต่รอบที� 5 ของ

การบาํบดั จนจบการทดลอง ในส่วนของหน่วยทดลองที�ใชน้ํ� าเสียแบบไม่ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ 

ความเคม็มีแนวโนม้เพิ�มขึ�นในรอบที� 2 ของการบาํบดั จากนั�นความเค็มเริ�มคงที� ตั�งแต่รอบที� 6 ของ

การบาํบดั จนจบการทดลอง 
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ข้อเสนอแนะ 

 

1.  การบาํบดันํ� าเสียโดยการใชเ้ชื�อจุลินทรียบ์าํบดัควรออกแบบให้มีการใชท้ั�งระบบบาํบดั

นํ� าเสียทั�งแบบไร้อากาศ และแบบเติมอากาศควบคู่กนั ซึ� งจะมีประสิทธิภาพในการลดอตัราภาระ

อินทรียไ์ดดี้ขึ�น ก่อนการบาํบดันํ�าเสียดว้ยเทคนิคการกรองในหน่วยทดลองขนาดเล็ก 

 

2.  การบาํบดันํ� าเสียโดยการใชพ้ืชบาํบดัจากผลการศึกษา แสดงให้เห็นวา่ ทั�งกกกลมและ

หญา้แฝก มีประสิทธิภาพในการบาํบดันํ� าเสียจากโรงงานขนมจีนได้ใกล้เคียงกนัมาก จึงควรนาํ 

พืชบาํบดันํ� าเสียทั�ง 2 ชนิด ปลูกในหน่วยทดลองเดียวกนัเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการบาํบดันํ� าเสีย

ใหดี้มากยิ�งขึ�น 
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สารละลายเคมี และอาหารเลี�ยงเชื�อ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



148 
 

1.  นํ�าเสียสังเคราะห์เลียนแบบนํ�าเสียโรงงานผลิตขนมจีน (ดดัแปลงจาก Mazumder, 2010) 

Dextrose    4,000 มิลลิกรัม 

KH2 PO4    877 มิลลิกรัม 

MgSO4 7H2O    56.7 มิลลิกรัม 

MnCl2 4H2O    11 มิลลิกรัม 

CaCl2 2H2O    30.8 มิลลิกรัม 

FeCl3 6H2O    7.5 มิลลิกรัม 

Distilled Water    1.0 ลิตร  

Final pH    7.2  

 

2. สารละลายไอโอดีน (Iodine Solution) 

  KI     6.6 กรัม 

  I     0.6 กรัม 

  Distilled Water    165 มิลลิลิตร 

 

3.  สารละลายบรอมโมครีซอลกรีน (Bromocresol Green Solution) 

  Bromocresol green   0.1 กรัม 

  0.01 N NaOH    30 มิลลิลิตร 

 

4.  อาหารเลี�ยงเชื�อแขง็เพลตเคานต ์(Plate Count Agar; PCA) 

Casein peptone    5.0 กรัม 

Yeast extract    2.5 กรัม 

Dextrose    1.0 กรัม 

Agar      15.0 กรัม 

Final pH     7.0 ± 0.2 at 25ºC 

ละลายส่วนผสมทั�งหมดให้เขา้กนัในนํ� ากลั�น 1 ลิตร นาํไปนึ� งฆ่าเชื�อที�อุณหภูมิ  

121 °C ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางนิ�ว เป็นเวลา 15 นาที 

 

5.  อาหารเลี�ยงเชื�อแขง็นิวเตรียนต ์(Nutrient Agar; NA) 

Enzymatic Digest of Gelatin  5.0 กรัม  

Beef Extract    3.0 กรัม 
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5.  (ต่อ) 

Agar     15.0 กรัม 

Final pH:    6.8 ± 0.2 at 25 C 

ละลายส่วนผสมทั�งหมดให้เขา้กนัในนํ� ากลั�น 1 ลิตร นาํไปนึ� งฆ่าเชื�อที�อุณหภูมิ  

121 °C ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางนิ�ว เป็นเวลา 15 นาที 

 

6.  อาหารเลี�ยงเชื�อเหลวนิวเตรียนต ์(Nutrient Broth; NB) 

Enzymatic Digest of Gelatin  5.0 กรัม  

Beef Extract    3.0 กรัม 

Final pH:    6.8 ± 0.2 at 25 C 

ละลายส่วนผสมทั�งหมดให้เขา้กนัในนํ� ากลั�น 1 ลิตร นาํไปนึ� งฆ่าเชื�อที�อุณหภูมิ  

121 °C ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางนิ�ว เป็นเวลา 15 นาที 

 

7.  อาหารเลี�ยงเชื�อแขง็โพเตโต เดกซ์โทรส (Potato Dextrose Agar; PDA) 

Potato Infusion from 200 g    4 กรัม 

Dextrose     20 กรัม 

Agar      15 กรัม 

ละลายส่วนผสมทั�งหมดให้เขา้กนัในนํ� ากลั�น 1 ลิตร ปรับสารละลายให้มี pH อยูที่� 

5.6 ± 0.2 นาํไปนึ�งฆ่าเชื�อที�อุณหภูมิ 121 °C ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางนิ�ว เป็นเวลา 15 นาที 

 

8.  อาหารเลี�ยงเชื�อแขง็ยสีต ์มอลต ์(Yeast Extract - Malt Extract Agar; YM Agar) 

Peptic digest of animal tissue    5.0 กรัม 

Yeast extract      3.0 กรัม 

Malt extract      3.0 กรัม 

Dextrose      10.0 กรัม 

Agar       20.0 กรัม 

Final pH     6.2±0.2 at 25°C 

ละลายส่วนผสมทั�งหมดให้เขา้กนัในนํ� ากลั�น 1 ลิตร นาํไปนึ� งฆ่าเชื�อที�อุณหภูมิ  

121 °C ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางนิ�ว เป็นเวลา 15 นาที 
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9.  อาหารเลี�ยงเชื�อแขง็กลูโคส ยสีต ์เอกซแทรกต ์เพปโตน (Glucose Yeast Extract Peptone Agar; 

GYP Agar Base) 

  Glucose      10.0 กรัม 

  Yeast extract     10.0 กรัม 

  Peptic digest of animal tissue   10.0 กรัม 

  Sodium acetate     10.0 กรัม 

  Agar      20.0 กรัม 

Final pH     6.8±0.2 at 25°C 

ละลายส่วนผสมทั�งหมดให้เขา้กนัในนํ� ากลั�น 1 ลิตร นาํไปนึ� งฆ่าเชื�อที�อุณหภูมิ  

121 °C ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางนิ�ว เป็นเวลา 15 นาที 

 

10.  อาหารเลี�ยงเชื�อเหลวเอม็อาร์เอส (deMan Rogosa and Sharpe Media; MRS Broth) 

  Glucose     20.0 กรัม  

  Basal medium    33.04 กรัม  

ประกอบดว้ย Peptone    10.0 กรัม 

     Beef extract   8.0 กรัม 

     Yeast extract   4.0 กรัม 

     Tween 80   1.0 มิลลิลิตร 

     K2HPO4    2.0 กรัม 

     MnSO4 H2O   0.04 กรัม 

     Ammonium citrate, dibasic  2.0 กรัม 

     Sodium acetate   5.0 กรัม 

     MgSO4 7H2O   1.0 กรัม 

ละลายส่วนผสมทั�งหมดให้เขา้กนัในนํ� ากลั�น 1 ลิตร ปรับสารละลายให้มี pH อยูที่� 

7.0 ± 0.02 นาํไปนึ�งฆ่าเชื�อที�อุณหภูมิ 121 °C ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางนิ�ว เป็นเวลา 15 นาที 

 

11.  อาหารเลี�ยงเชื�อแขง็เอม็อาร์เอส (deMan Rogosa and Sharpe Media; MRS Agar) 

  Basal medium    33.04 กรัม 

  Glucose     20.0 กรัม 

  Agar     20.0 กรัม  
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11.  (ต่อ) 

ละลายส่วนผสมทั�งหมดให้เขา้กนัในนํ� ากลั�น 1 ลิตร ปรับสารละลายให้มี pH อยูที่� 

7.0 ± 0.02 นาํไปนึ�งฆ่าเชื�อที�อุณหภูมิ 121 °C ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางนิ�ว เป็นเวลา 15 นาที ใน

ส่วนของบรอมโมครีซอลกรีนใหเ้ติม 25 มิลลิกรัม ต่ออาหารเลี�ยงเชื�อ 1 ลิตร 

 

12.  อาหารเลี�ยงเชื�อแขง็เอชเอชดี (Homofermentative – Heterofermentative Differential Agar; 

HHD Agar) 

  Fructose    2.5 กรัม 

  KH2PO4     2.5 กรัม 

  Trypticase peptone   10.0 กรัม 

  Phytone peptone    1.5 กรัม 

  Casamino acid    3.0 กรัม 

  Yeast extract    1.0 กรัม 

  Tween 80    1.0 กรัม 

  Bromocresol green    20.0 กรัม 

  Agar     20.0 กรัม  

  ละลายส่วนผสมทั�งหมดใหเ้ขา้กนัในนํ�ากลั�น 1 ลิตร ปรับสารละลายใหมี้ pH อยูที่� 

7.0 ± 0.02 นาํไปนึ�งฆ่าเชื�อที�อุณหภูมิ 121 °C ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางนิ�ว เป็นเวลา 15 นาที  

 

13.  อาหารเลี�ยงเชื�อแขง็สตาร์ช (Starch Agar) 

K2HPO4     3.0 กรัม 

(NH4)2SO4    2.5 กรัม 

MgSO4 7H2O    0.2 กรัม 

Yeast extract    5.0 กรัม 

CaCl2 2H2O    0.25 กรัม 

Starch     10.0 กรัม 

ละลายส่วนผสมทั�งหมดให้เขา้กนัในนํ� ากลั�น 1 ลิตร ปรับสารละลายให้มี pH อยูที่� 

7.0 ± 0.02 นาํไปนึ�งฆ่าเชื�อที�อุณหภูมิ 121 °C ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางนิ�ว เป็นเวลา 15 นาที 
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ภาคผนวก ข 

กราฟมาตรฐานใชค้าํนวณหาปริมาณแป้งที�เหลือจากการยอ่ยสลายของ 

เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 
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ภาพผนวกที� ข1  กราฟมาตรฐานใชค้าํนวณหาปริมาณแป้งที�เหลือจากการยอ่ยสลายของ 

 เชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 
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ภาคผนวก ค 

ขอ้มูลผลการทดลอง 
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ตารางผนวกที� ค1  การกาํจดัซีโอดีของเชื�อแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสัที�คดัแยกได ้

 

วนัที�  
การกาํจัดซีโอดีในนํ�าเสียสังเคราะห์ (มิลลลิติรต่อลติร) 

หน่วยทดลองควบคุม รหัสที� KJP3 รหัสที� KJP8 

0 4,737.60±0.00 4,737.60±0.00 4,737.60±0.00 

1 4,737.60±0.00 4,737.60±0.00 4,196.07±73.18 

2 4,737.60±0.00 4,627.83±36.59 2,073.71±0.14 

3 4,703.94±4.39 4,561.97±29.27 1,898.11±0.10 

4 4,703.94±4.39 4,561.97±29.27 1,750.72±1.14 

5 4,701.01±7.32 4,518.06±43.91 1,516.72±0.96 

 

ตารางผนวกที� ค2  ผลของ pH ต่อการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8  

 

pH อตัราการเจริญเติบโต (ซีเอฟยูต่อมิลลลิติร) 

3 3.17 x 107 ± 3.51 x 105 

4 5.46 x 107 ± 4.41 x 106 

5 4.30 x 109 ± 4.00 x 108 

6 5.17 x 109 ± 7.55 x 108 

7 2.01 x 109 ± 6.00 x 107 

8 1.05 x 108 ± 3.00 x 106 

 

ตารางผนวกที� ค3  ผลของความเคม็ต่อการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8  

 

ความเค็ม (มิลลกิรัมต่อลติร) อตัราการเจริญเติบโต (ซีเอฟยูต่อมิลลลิติร) 

2,700 1.00 x 105 ± 2.00 x 104 

4,900 1.50 x 105 ± 5.00 x 104 

6,500 2.80 x 105 ± 3.00 x 104 

8,400 1.77 x 106 ± 2.08 x 105 

9,800 3.30 x 106 ± 6.24 x 105 
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ตารางผนวกที� ค3  (ต่อ) 

 

ความเค็ม (มิลลกิรัมต่อลติร) อตัราการเจริญเติบโต (ซีเอฟยูต่อมิลลลิติร) 

12,200 5.40 x 106 ± 7.21 x 105 

14,100 2.33 x 107 ± 2.08 x 106 

22,400 2.97 x 107 ± 2.08 x 106 

28,000 1.83 x 107 ± 1.53 x 106 

41,100 7.13 x 105 ± 4.04 x 104 

 

ตารางผนวกที� ค4  ผลของอุณหภูมิต่อการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8  

 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อตัราการเจริญเติบโต (ซีเอฟยูต่อมิลลลิติร) 

15.0 0.00 

30.0 1.65 x 108 ± 2.27 x 107 

37.0 2.22 x 108 ± 1.65 x 107 

40.0 1.21 x 108 ± 2.72 x 107 

45.0 2.67 x 104 ± 1.53 x 104 

 

ตารางผนวกที� ค5  ผลของสารอาหารต่อการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 

 

สารอาหาร  อตัราการเจริญเติบโต (ซีเอฟยูต่อมิลลลิติร) 

หน่วยทดลองควบคุม 2.60 x 107 ± 8.67 x 106 

กากนํ�าตาล* 4.17 x 107 ± 1.39 x 107 

แอมโมเนียมไนเตรต** 5.53 x 104 ± 1.86 x 104 

แอมโมเนียมคลอไรด์** 5.50 x 107 ± 1.83 x 107 

ผงชูรส** 2.63 x 109 ± 8.77 x 108 

ปุ๋ยเคมี สูตร 46 - 0 – 0** 6.64 x 106 ± 2.21 x 106 

ปุ๋ยเคมี สูตร 15 - 15 – 15** 1.91 x 106 ± 6.37 x 105 
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ตารางผนวกที� ค5  (ต่อ) 

 

สารอาหาร  อตัราการเจริญเติบโต (ซีเอฟยูต่อมิลลลิติร) 

แอมโมเนียมซลัเฟต** 4.94 x 106 ± 1.65 x 106 

 
* แหล่งคาร์บอน 
** แหล่งไนโตรเจน 

 

ตารางผนวกที� ค6  ค่าการดูดกลืนแสงในการเจริญเติบโตของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8  

 

ชั�วโมงที� 
ค่าการดูดกลนืแสงที�ความยาวคลื�น 600 นาโนเมตร 

หน่วยทดลองที� 1 (T1) หน่วยทดลองที� 2 (T2) 

0 0.000 0.000 

2 0.103 0.103 

4 0.284 0.301 

6 0.338 0.861 

8 0.402 1.309 

9 0.447 1.479 

10 0.470 1.484 

11 0.483 1.488 

15 0.460 1.698 

16 0.460 1.696 

17 0.460 1.694 

18 0.459 1.688 

 

(T1) คือ หน่วยทดลองควบคุม 

(T2) คือ หน่วยทดลองที�ปรับ pH ใหเ้ท่ากบั 6.0 และเติมผงชูรส 0.1 กรัมต่อนํ�าเสีย 100 มิลลิลิตร 
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ตารางผนวกที� ค7  ค่าการยอ่ยสลายแป้ง (กรัม) ของเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 

 

ชั�วโมงที� 
การย่อยสลายแป้ง (กรัม) ของเชื�อแบคทเีรีย Bacillus subtilis KJP8 

หน่วยทดลองที� 1 (T1) หน่วยทดลองที� 2 (T2) 

0 1.00 1.00 

2 0.59 0.44 

4 0.22 0.14 

6 0.15 0.01 

8 0.14 0.00 

10 0.04 0.00 

 

(T1) คือ หน่วยทดลองควบคุม 

(T2) คือ หน่วยทดลองที�ปรับ pH ใหเ้ท่ากบั 6.0 และเติมผงชูรส 0.1 กรัมต่อนํ�าเสีย 100 มิลลิลิตร 

 

ตารางผนวกที� ค8  ผลของซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในนํ�าเสียสังคราะห์ 

 

วนัที� 
การกาํจัดซีโอดีในนํ�าเสียจากโรงงานผลติขนมจีน (มิลลกิรัมต่อลติร) 

หน่วยทดลองที� 1 (T1) หน่วยทดลองที� 2 (T2) 

0 5,528.26 ± 0.00 6,173.22 ± 575.40 

1 4,179.30 ± 593.34 4,387.18 ± 61.36 

2 3,777.64 ± 575.40 3,094.11 ± 537.35 

3 3,354.76 ± 413.28 2,672.01 ± 356.00 

4 3,316.15 ± 554.02 2,192.42 ± 517.26 

5 2,533.78 ± 159.59 1,830.95 ± 565.78 

6 2,470.52 ± 34.98 1,537.99 ± 376.45 

 

(T1) คือ หน่วยทดลองควบคุม 

(T2) คือ หน่วยทดลองที�ปรับ pH ใหเ้ท่ากบั 6.0 และเติมผงชูรส 0.1 กรัมต่อนํ�าเสีย 100 มิลลิลิตร 
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ตารางผนวกที� ค9  ผลของซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในนํ�าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน 

 

วนัที� 
การบําบัดนํ�าเสียแบบเติมอากาศ  การบําบัดนํ�าเสียแบบไร้อากาศ 

หน่วยทดลองที� 1 (T1) หน่วยทดลองที� 2 (T2) หน่วยทดลองที� 3 (T3) หน่วยทดลองที� 4 (T4) 

0 3,383.12 ± 264.59 3,206.24 ± 165.76 3,006.12 ± 23.35 3,194.80 ± 174.77 

1 2,704.99±425.75 3,206.24 ± 165.76 3,006.12 ± 23.35 3,194.80 ± 174.77 

2 2,169.42±418.77 2,568.19 ± 275.65 2,646.97 ± 256.92 3,194.80 ± 174.77 

3 1,689,34±255.25 2,127.75 ± 393.53 2,422.92 ± 249.45 3,194.80 ± 174.77 

4 1,075.89±293.87 1,687.58 ± 487.16 2,450.18 ± 240.70 3,194.80 ± 174.77 

5 916.96±182.83 1,687.58 ± 487.16 2,075.98 ± 132.54 2,871.76 ± 109.15 

6 776.33±211.01 1,640.70 ± 405.97 1,923.13 ± 201.03 2,705.70 ± 152.26 

 

(T1) คือ หน่วยทดลองการบาํบดัแบบเติมอากาศที�เติมเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 

(T2) คือ หน่วยทดลองควบคุมการบาํบดัแบบเติมอากาศ 

(T3) คือ หน่วยทดลองการบาํบดัแบบไร้อากาศที�เติมเชื�อแบคทีเรีย Bacillus subtilis KJP8 

(T4) คือ หน่วยทดลองควบคุมการบาํบดัแบบไร้อากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



160 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

ผลการพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยการวเิคราะห์ลาํดบัเบส 16S rDNA   
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ภาพผนวกที� ง1  ผลการพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยการวิเคราะห์ลาํดบัเบส 16S rDNA จากสถาบนัวิจยั

วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย  
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ภาคผนวก จ 

ขอ้มูลทางสถิติ 

การกาํจดัซีโอดีในนํ�าเสียจากโรงงานผลิตขนมจีนในถงัปฎิกรณ์ชีวภาพ 
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Oneway 

 

ANOVA 

 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

D1 Between Groups 933.303 3 311.101 27.174 .000 

  Within Groups 91.588 8 11.449   

  Total 1024.891 11    

D2 Between Groups 2045.369 3 681.790 14.583 .001 

  Within Groups 374.018 8 46.752   

  Total 2419.387 11    

D3 Between Groups 4067.790 3 1355.930 29.322 .000 

  Within Groups 369.941 8 46.243   

  Total 4437.732 11    

D4 Between Groups 7828.126 3 2609.375 43.073 .000 

  Within Groups 484.643 8 60.580   

  Total 8312.769 11    

D5 Between Groups 6926.190 3 2308.730 48.272 .000 

  Within Groups 382.619 8 47.827   

  Total 7308.809 11    

D6 Between Groups 5949.365 3 1983.122 53.955 .000 

  Within Groups 294.039 8 36.755   

  Total 6243.404 11    

 

 

 

 

 

 

 



164 
 

Post Hoc Tests 

 

Homogeneous Subsets 
 

 D1 

 

Duncan a 

TREAT N 
Subset for alpha = .05 

1 2 

Treatment 2 3 .0000  

Treatment 3 3 .0000  

Treatment 4 3 .0000  

Treatment 1 3  20.3667 

Sig.  1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

 D2 

 

Duncan a 

TREAT N 
Subset for alpha = .05 

1 2 3 

Treatment 4 3 .0000   

Treatment 3 3  12.9800  

Treatment 2 3  19.9233  

Treatment 1 3   36.1933 

Sig.  1.000 .249 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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 D3 

 

Duncan a 

TREAT N 
Subset for alpha = .05 

1 2 3 4 

Treatment 4 3 .0000    

Treatment 3 3  20.3467   

Treatment 2 3   33.7733  

Treatment 1 3    50.2400 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

 D4 

 

Duncan a 

TREAT N 
Subset for alpha = .05 

1 2 3 4 

Treatment 4 3 .0000    

Treatment 3 3  25.0600   

Treatment 2 3   47.7800  

Treatment 1 3    68.5067 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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 D5 

 

Duncan a 

TREAT N 
Subset for alpha = .05 

1 2 3 4 

Treatment 4 3 7.1800    

Treatment 3 3  30.9500   

Treatment 2 3   47.7800  

Treatment 1 3    73.0067 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

 D6 

 

Duncan a 

TREAT N 
Subset for alpha = .05 

1 2 3 

Treatment 4 3 15.2467   

Treatment 3 3  38.8200  

Treatment 2 3  49.1600  

Treatment 1 3   77.2867 

Sig.  1.000 .070 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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