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การตรวจเอกสาร 
 

อุตสาหกรรมสิ่งทอ 
 

อุตสาหกรรมสิ่งทอหมายถึงอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑโดยวิธีการถักทอเสนใยตางๆ
ทั้ที่ไดจากธรรมชาติและที่ไดจากเสนใยประดิษฐ โครงสรางของอุตสาหกรรมตอเนื่องนับตั้งแตการ
ผลิตวัตถุดิบคือ เสนใยแลวนํามาทําการปนดาย ทอผา ถักผา จนถึงฟอกยอมและแตงใหสําเร็จให
พรอมสําหรับการผลิตเสื้อผาสําเร็จรูป อุตสาหกรรมสิ่งทอเริ่มจากการผลิตเสนใยแลวนํามาปนเปน
เสนดาย นํามาทําเปนผาผืนหรอืเสนดายมาเตรียมซึ่งก็คือการทําความสะอาดผาหรือเสนดายนัน่เอง
ใหมีคุณสมบัตเิหมาะสมตอการนําไปยอม พิมพ หรือทําขาว เมื่อเรียบเรียงแลวจึงมาตกแตงดวย
สารเคมีหรือโดยทางกลเพื่อใหเนื้อผามีผิวสัมผัสหรือคุณสมบัติตางๆตามความตองการของลูกคา 
 

กระบวนการผลิตโรงงานฟอกยอม 
 

โรงงานฟอกยอมเปนอุตสาหกรรมประกอบดวย การผลิตในขั้นตอนตางๆ ซ่ึงแตละ
ขั้นตอนมีบทบาทสําคัญที่สนับสนุนซึ่งกนัและกนั จะทาํการศึกษาพอสรุปไดดังภาพที่ 1 

 

 
 

ภาพที่ 1  กระบวนการผลิตของโรงงานฟอกยอมโดยสังเขป 
ที่มา : เอกสารประกอบการสัมมนาบริษัท WRPC (water reuse promotion center), 2005. 
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ลักษณะน้ําท้ิงจากโรงงานฟอกยอม 
 

อุตสาหกรรมฟอกยอมตองใชน้ําในกระบวนการผลิตเปนจํานวนมาก  ดงันั้นน้ําเสยีที่
ออกมาจากกระบวนการจึงปริมาณสูง ในกระบวนการมีการใชสียอมและสารเคมีอ่ืนๆ หลากหลาย 
ซ่ึงสารเคมีจะไมติดไปกับผลิตภัณฑส่ิงทอทั้งหมด แตจะหลุดออกมากับน้ําที่ออกจากกระบวนการ
เพราะปฏิกิริยาที่จําเปนในการนําสารเหลานี้ลงไปในเนื้อผาโดยปกติไมสามารถเกิดไดสมบูรณ
ทั้งหมด ดังนัน้ น้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมจึงประกอบไปดวยสารเคมีหลากหลายชนิด นอกจากนี้
ลักษณะของโรงงานฟอกยอมเปนอุตสาหกรรมที่มีกระบวนการผลิตคอนขางเปลี่ยนแปลง สงผลให
น้ําทิ้งนอกจากจะมีความหลากหลายแลว ยังมีคุณสมบัติไมสม่ําเสมอโดยจะเปลี่ยนแปลงไปตาม
กระบวนการผลิตที่ใชอีกดวย แตโดยท่ัวไปแลวลักษณะเดนของน้ําทิ้งฟอกยอมคือ มสีีเขมและสี
หลากหลาย มปีริมาณซึ่งสัดสวนของ COD:BOD มีคาความแตกตางไมมากระหวาง 2-4 :1 แสดงวา
น้ําเสียจากสิ่งทอนี้พอจะนําไปบําบัดไดดวยวิธีทางชีววทิยาไดงาย ปริมาณของแข็งแขวนลอย 
ปริมาณความเปนดาง และอณุหภมูิสูง และอาจมีสารเคมีอันตรายบางชนิดเชน ฟนอลและโลหะ
หนักดวย  
 

ปญหาสียอมปนเปอนจากโรงงานฟอกยอม 
 

1. สียอม  
 
1.1  องคประกอบของโมเลกุลสียอม (ปวีณา, 2539)  โมเลกุลของสียอมประกอบไปดวย

องคประกอบ 2 สวน คือ 
 

1.1.1  Dye chromophore องคประกอบสวนนี้ จะประกอบไปดวยพันธะคู และเปน
สวนที่ทําใหเกดิสีในสียอม โดยเมื่อโมเลกลุของสียอมถูกแสงกระทบ โครงสรางโครโมฟอรจะเกดิ
การสั่น (Oscillates) เนื่องจากมีการดูดกลืน (Absorb) แสงบางความยาวคลื่นไปเปนผลใหเกิดการ
เห็นสีตามชวงความยาวคลื่นที่ไมถูกดูดกลืน โครโมฟอรจะมีอยูดวยกนั 12 กลุม ในจํานวนนี้ที่นยิม
ใชกันไดแกกลุมเอโซ (Azo Group) กลุมแอนธราควินโนน (Anthraquinone Group) กลุมเบนโซดฟิู
แรนโนน (Benzodifuranone Group) กลุมอินดิโก (Indigo Group) และกลุมซัลเฟอร (Sulphur 
Group) โดยเฉพาะกลุมเอโซนิยมใชกันมากถึง 50 เปอรเซ็นต 
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1.1.2  Dye Functional Group องคประกอบสวนนี้ จะมสีวนในการเกดิพันธะระหวาง
โมเลกุลสีกับเสนใยทําใหเกดิการยึดติดกนัขึ้น โดยโครงสรางสวนนี้จะประกอบไปดวย วงเบนซีน 
(Benzene ring) ที่มีกลุมอะตอมที่ไวตอปฏิกิริยา (Reactive Group) ติดอยูซ่ึงไดแสดงตวัอยาง
โครงสรางทางเคมีของสีรีแอกทีฟบลูไวในภาพที่ 2 ซ่ึงไดแก –SO3 , -NR2 , -NHR, -NH2 , -OH และ 
–COOH เปนตน ดังแสดงในตารางที่ 1 โมเลกุลสีจะยึดติดกับเสนใยไดโดยการทีก่ลุมฟงกชัน 
(Functional Group) เหลานี้ทําปฏิกิริยากับเสนใย โดยเกดิพันธะโควาเลนท พันธะอิออนิก แรงวัน
เดอรวาลสหรือโดยการซึมซับเอาอนุภาคคอลลอยดของโมเลกุลสีเขาไวในเสนใย 

 
ตารางที่ 1  การเกิดพันธะระหวางโมเลกุลสีกับเสนใยทําใหเกิดการยึดติดกันไดโดยการที่กลุม 

Functional Group เหลานี้ทําปฏิกิริยากับเสนใย  
 
โครงสราง Functional Group ชนิดโครงสราง ชนิดสีที่มีโครงสราง 

 

Mono Fluorotriazine - RB 184 (Navy Blue) 
- RB 204 (Bright Blue) 
- RB 182 (Blue) 

 

Dichlorotriazine - RB 4  (Bright Blue) 
-RB 140 (Bright Greenish 
Blue) 
-RB 163 (Greenish Blue) 

 Vinylsulphone  - RB 19 (Bright Blue) 

 
ที่มา : Shore (1995) and Hunger (2003) 
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ภาพที่ 2  โครงสรางทางเคมีสีรีแอกทีฟ บลูที่มีโครงสรางโมเลกุลซับซอน 
ที่มา : Kim et al. and Desalination (2004). : 287-293. 
 

1.2  การจําแนกประเภทสียอม  สามารถจําแนกประเภทของสียอมไดดังนี้ 
 

1.2.1  จําแนกตามวิธีใชแบงไดเปน 11 ประเภท คือ (1) สีแอซิด (2) สีอะโซอิค (3) สีเบ
สิค (4) สีไดเรคท (5) สีดิสเพิรส (6) สีอินเกรน (7) สีมอรแดนท (8) สีออกซิเดชัน (9) รีแอคทีฟ (10) 
สีซัลเฟอร (11) สีแว็ต สียอมแตละประเภทมีสูตรโครงสรางทางเคมี วิธีการใชสมบัติที่แตกตางกัน
และใชสําหรับการยอมเสนใยตางชนิดกันซึ่งแสดงไวในตารางที่ 2 
 

1.2.2   การจําแนกสีอาจจะพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพ  สามารถแบงออกไดเปน 
2 ชนิด คือ สีชนิดที่ละลายน้ําได และสีชนดิที่ละลายน้ําไมได 
 

ก. สีชนิดที่ละลายน้ําได  ไดแก  สีเอสิค ,สีเบสิค ,สีไดเรกทและสีรีแอกทีฟ 
ข. สีชนิดที่ละลายน้ําไมได  ไดแก  สีอะโซ, สีดิสเพอรส, สีแวต, สีพิคเมนต, สี

ซัลเฟอรและสีเมทัลคอมเพลกซ 
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ตารางที่ 2  การจําแนกประเภทของสียอมตามวิธีการใช  
 

ประเภทส ี
สมบัติกายภาพ
และสมบัติเคม ี

พันธะหรือ 
กลไกการติดส ี

เสนใยทีใ่ชยอม วิธีใช 

1. สีแอซิด : ประจุลบ 
: ละลายน้ําดี 
: สีติดไมแนน 

: พันธะไอออนิก ไนลอนใยขน
แกะไหม 

ใชยอมในน้ํายอมที่เปน
กรดหรือเปนกลาง 

2. สีอะโซอิค : เปนคอลลอยด
หลังจาก
เกิดปฏิกิริยาใน
น้ํา 
: ไมละลายน้ํา 
: สีติดแนน 

: ปฏิกิริยา
ตกตะกอนผลึก
ภายในเสนใย 

ฝาย เรยอน ตองยอมดวย 
“coupling 
component” กอน แลว
ยอมทับดวย “diazo 
component” เพื่อให
มันทําปฏิกิริยากันเกดิ
เปนสียอมขึ้นภายใน
วัสดุที่ยอม 

3. สีเบสิก : ประจุบวก 
: ละลายน้ําดี 

: พันธะไอออนิก อะไครลิคไหม 
ใยขนแกะ 

ใชยอมในน้ํายอมที่เปน
กรด 

4. สีไดเร็คท : ประจุลบ 
: ละลายน้ําดี 
: สีติดไมแนน 

: พันธะไอออนิก ฝาย เรยอน ใชยอมในน้ํายอมที่เปน
กลางหรือเปนดางอยาง
ออนโดยจะตองมีการ
ใสสารอิเลคโตรไลทลง
ไปในน้ํายอมดวย 

5. สีอินเกรน : เปนคอลลอยด
หลังจาก
เกิดปฏิกิริยาใน
น้ํา 
: ไมละลายน้ํา 
: สีติดแนน 

: ปฏิกิริยา
ตกตะกอนผลึก
ภายในเสนใย 

ฝาย ใชยอมเขาไปในวัสดุ
แลวจึงทําปฏิกริิยาเกิด
เปนสารมีสีขึ้นภายหลัง 

 
ที่มา : กาญจนา (2536) และ กองเกียรติ (2543) 
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ตารางที่ 2  (ตอ)  
 

ประเภทส ี
สมบัติกายภาพ
และสมบัติเคม ี

พันธะหรือ 
กลไกการติดส ี

เสนใยทีใ่ชยอม วิธีใช 

6. สีดิสเพิรส : ไมละลายน้ําหรือ
ละลายน้ําไดนอย
มาก 
: กระจายอยูในน้ํา
เปนอนุภาค
คอลลอยดติดแนน 

: คอลลอยดของ
สียอมดูดติดผิว
กับเสนใย 

โพลีเอสเทอร 
ไนลอน อะซิ
เตท โพลีโพรพิ
ลีน 
อะไครลิค 
เซลลูโลสอะซิ
เตท 

เปนสีที่อยูในน้ํายอม
ในอุณหภูมไิมเกิน 
1000C โดยใชแคริ
เออร 

7. สีมอร
แดนทหรือ
โครม 

: ประจุลบ 
: ละลายน้ําได 
: สีติดแนน 

: พันธะเชิงซอน
ของเสนใยโครม
และสียอม 

ใยขนแกะ 
ขนสัตว 

ใชยอมคูกับเกลือของ
โลหะโดยเฉพาะ
โลหะโครเมียม 

8. สี
ออกซิเดชัน 

: เปนคอลลอยด
หลังจาก
เกิดปฏิกิริยาในน้ํา 
: ไมละลายน้ํา 
: สีติดแนน 

: ปฏิกิริยา
ตกตะกอนผลึก
ภายในเสนใย 

ฝาย ขนสัตว ใชยอมเขาไปในวัสดุ
แลวจึงทําปฏิกริิยา
ออกซิเดชันเกดิเปน
สารมีสีขึ้นในภายหลัง 

9. สีรีแอกทีฟ : ประจุลบ 
: ละลายน้ําดี 
: สีติดแนนดี 

: พันธะโควา
เลนท 

ฝาย เรยอน 
ใยขนแกะ 
ไหม ไนลอน 

เห็นสีที่ทําปฏิกิริยา
เกิดพนัธะทางเคมีกับ
วัสดุที่ยอมในน้ํายอม
ที่เปนดาง 

10. สีซัลเฟอร : เปนคอลลอยด
หลังจาก
เกิดปฏิกิริยาในน้ํา 
: ไมละลายน้ํา 
: สีติดแนน 

: ปฏิกิริยา
ตกตะกอนผลึก
ภายในเสนใย 

ฝาย เรยอน 
 

ใชยอมในน้ํายอมที่
ประกอบดวยโซเดียม
ซัลไฟดและดางเมื่อ
ยอมเขาไปในเสนใย
แลวจึงทําปฏิกริิยา
ออกซิเดชันให
กลับไปอยูในรูปเดิม 
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ตารางที่ 2  (ตอ)  
 

ประเภทส ี
สมบัติกายภาพ
และสมบัติเคม ี

พันธะหรือ 
กลไกการติดส ี

เสนใยทีใ่ชยอม วิธีใช 

11. สีแว็ต : เปนคอลลอยด
หลังจาก
เกิดปฏิกิริยาในน้ํา 
: ไมละลายน้ํา 
: สีติดแนน 

: ปฏิกิริยา
ตกตะกอนผลึก
ภายในเสนใย 

ฝาย เรยอน 
 

ใชยอมในน้ํายอมที่
ประกอบดวยโซเดียม
ไฮโดรซัลไฟทแลวจึง
ทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ใหกลับไปอยูในรูปเดิม 

 
1.3  จําแนกตามสูตรโครงสรางทางเคมี (ธงชัย และ กาญจนา, 2535) 

 
สียอมที่ขายในทองตลาดปจจุบัน มีสูตรโครงสรางทางเคมีที่เปนโครงสรางหลักอยูถึง

กวา 30 ชนิด แตโครงสรางหลักที่มีปริมาณการใชมากจรงิ ๆ มีอยูไมถึง 10 ชนิดที่สําคัญ ไดแก 
 

1.3.1 สียอมเอโซ (Azo Dyes) คือสียอมที่มีกลุมเอโซ อยูในโครงสรางของโมเลกุลสี
ยอมกลุมนี้เปนกลุมใหญและมีความสําคญัมากที่สุด โดยครอบคลุมถึงกวา 50% ของสียอมที่ใช
ทั้งหมด คุณลักษณะที่สําคัญของสียอมกลุมนี้คือ มีสีใหเลือกครบทุกเฉด แตโดยท่ัว ๆ ไป จะมี
ความสําคัญโดยเฉพาะในชวงของสีเหลือง แสด แดง น้าํตาล และดํา มีกรรมวิธีการสังเคราะห
คอนขางงาย มคีวามสวางสดใสและความคงทนตอแสงอยูในเกณฑปานกลางถึงดี ราคาไมแพง 
 

1.3.2 สียอมแอนธราควินโนน (Anthraquinone Dyes) เปนสียอมที่มีโครงสรางของ
แอนธราควินโนนเปนโครงสรางหลักอยูในโมเลกุล และสวนใหญจะสงัเคราะหขึ้นไดโดยอาศยั
แอนธราควินโนนเปนสารเริม่ตน สียอมกลุมนี้เปนกลุมทีม่ีความสําคัญเปนลําดับ 2 รองจากสีเอโซ 
โดยครอบคลุมประมาณ 25% ของสียอมทั้งหมด สีแอนธราควินโนนเปนสีที่มีความสําคัญ
โดยเฉพาะในชวงของสีมวง สีฟา สีเขียว และสีแดงสด เปนสีที่มีความสวางสดใสดี และมีความ
คงทนตอแสงอยูในเกณฑดี แตความเขมของสีสูสีเอโซไมได และมีราคาแพงกวาดวย 
 

1.3.3 สียอมไตรฟนลิมีเธน (Triphenylmethane Dyes) สีกลุมนี้ใหสีมวง สีฟา และสี
เขียวที่มีความสวางสดใสมาก แตสมบัติในดานความคงทนตอแสงไมดนีัก 
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1.3.4 สียอมซัลเฟอร (Sulphur Dyes) คือ สียอมที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบอยูใน
โครงสรางของโมเลกุล สีกลุมนี้เปนสีที่มีปริมาณการใชมากที่สุด ในบรรดาสียอมทั้งหมด เนื่องจาก
มีราคาถูก นิยมใชยอมสีทึบ ๆ ที่ตองการความเขมสูง เชน สีดํา สีน้ําตาล สีน้ําเงิน เปนตน สีกลุมนีม้ี
สีใหเลือกไมมากนัก สวนมากจะเปนสีทึบไมสดใส 
 

1.3.5 สียอมอินดิกอยด (Indigoid Dyes) คือสีที่มีโครงสรางของอินดิโกติน ซ่ึงเปน
โครงสรางหลักของอินดิโกอยูในโมเลกุล สีกลุมนี้มีความสําคัญ เพราะมีสีอินดิโกซึง่เปนสียอมทีม่ี
ปริมาณการใชมากที่สุดถานบัเปนการเฉพาะตัว 
 

ชนิดของสียอมท่ีใชท่ัวไปในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
 

สีที่ใชยอมสิ่งทอตามลักษณะทางกายภาพแบงออกเปน 2 ชนิด ไดแก ชนิดหนึ่งไมละลาย
น้ําเรียกวา สียอม (Dyes) อีกชนิดหนึ่งไมละลายน้ํา เรยีกวา พิกเมนต (Pigments)น้ําเปนตัวทําละลาย
ที่มีราคาถูกที่สุด ดังนั้นแมวาสีบางตัวไมละลายน้ําแตละลายไดในสารอื่นทางโรงงานผูผลิตจะตอง
พยายามคนควาหาวิธีมาทําใหสีตัวนัน้ละลายในน้ําใหได ใชตัวทําละลายอื่นใหนอยทีสุ่ด สีเมื่อ
ละลายน้ําแลวจะดดูซึมเขาไปภายในเสนใยไดดีพอสมควร ทนซักและขบวนการใชน้ําอื่นๆบางตัว
จะมีพนัธะ (Bond) หรือโซ (Linkage) เชื่อมโยงอยูระหวางเสนใยกับตวัสีทําใหตดิทนนานยิ่งขึ้น สี
บางตัวจะติดเสนใยไดเอง (Substantivity) แตขณะเดยีวกันกห็ลุดออกมาไดงาย  

 
ในการยอมเสนใยจะมกีารดดูซึมสียอมไดเพียงบางสวนที่เหลือยังคงอยูในน้ํายอมและจะถกู

ปลอยรวมมาทิ้งในที่สุด ปริมาณสีที่ยังเหลืออยูในน้ํายอมจะแตกตางกนัออกไปขึ้นอยูกับประเภท
ของสียอม ซ่ึงสียอมที่จะกลาวถึงคือสียอมรีแอกทีฟ (Reactive Dye) มีคุณสมบัติเปนประจุลบ 
ละลายน้ําไดดี สีติดแนนดี มกีลไกการติดสใีนเนื้อผาเปนแบบพันธะโควาเลนท ซ่ึงเปนพันธะที่
แข็งแรง สงผลใหสีรีแอกทีฟเปนสีชนิดที่ยอยสลายไดยากที่สุด (ประรัชกรณ, 2546) สียอมผาชนิดรี
แอกทีฟปนพารามิเตอรหลักที่ประสบปญหาในงานบําบดัน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม กลาวคือใน
ปจจุบันสียอมสวนใหญไดถูกพัฒนาขึ้นใหมีความคงทนสูงอีกทั้งยังเปนสารประกอบที่มีโครงสราง
ที่ซับซอน ประเภทสารอะโรมาติกที่มีโครงสรางเคมีที่ซับซอนยากตอการยอยสลาย (McCurdy 
et.al., 1992) ซ่ึงจะไมสามารถยอยสลายไดโดยกระบวนการทางชีววทิยา (Non-Biologically 
degradable) ดงันั้นจึงไมถูกกําจัดโดยกระบวนการบําบดัทางชีววิทยาที่ใชอยูทัว่ไป ซ่ึงเปนผลทําให
น้ําที่ผานออกจากระบบบําบดัดงักลาวมีความเขมสีสูงอยูจึงจําเปนทีจ่ะตองพัฒนาระบบบําบัดใหมี
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ประสิทธิภาพในการกําจัดสอีอกจากน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมปจจุบนัมีเทคโนโลยทีี่ใชในการ
บําบัดสีหลายกระบวนการ แตเปนการยากที่จะพิจารณาวาจะใชวิธีใดในการบําบัดจึงจะเหมาะสม 
ทั้งนี้เพราะน้ําทิ้งแตละโรงงานตางก็มีลักษณะเฉพาะตวั จําเปนตองอาศัยการพิจารณาอยางละเอียด 
เพื่อเปรียบเทยีบประสิทธิภาพ ขอดี – ขอเสีย และคาใชจายในการบําบดัของแตละวิธีที่จะเลือกใช 
 

การบําบัดน้าํท้ิงท่ีมีการปนเปอนสียอมจากโรงงานฟอกยอม 
 

ส่ิงที่มีการเจือปนในน้าํทิ้งจากโรงงานฟอกยอมสวนใหญจะเปนสยีอมซึ่งสียอมสวนใหญ
จะเปนสีสังเคราะหจากสารอินทรียที่มีโครงสรางโมเลกุลที่ซับซอน(Synthetic Complex Organic 
Dyes) สารเคมีที่เปนสารพิษและสิ่งสกปรกซึ่งสวนที่ยังเหลือตกคางอยูในน้ําทีใ่ชในกระบวนการ
ผลิตและจะถูกปลอยลงสูแหลงน้ําทิ้งตามธรรมชาติซ่ึงแบงไดดังนี้คือ 
 
1. การบําบัดโดยวิธีทางกายภาพ (Physical Treatment) 

 
1.1 เทคโนโลยีเมมเบรน (Membrane Technology) 
 

กระบวนการกาํจัดสีดวยเมมเบรน (Membrane) สามารถใชในการกําจัดสีและยัง
สามารถนําเอาสารเคมีที่ใชในการยอมสีและสียอมบางชนิดกลับมาใชใหมได เทคนิคนี้สามารถแบง
ออกเปน 4 ประเภทดังนี้ (ชวลิต, 2547) 

 
1.1.1 ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, MF)  

   
เปนกระบวนการที่ใชในการกําจัดสียอมทีม่ีลักษณะเปนคอลลอยด (Colloid) ที่

ถูกปลอยออกจากหมอยอมหลังจากผานการลาง เปนกระบวนการที่ใชในการกําจัดสปีระเภทดีส
เพอรสที่ใชยอมเสนใยประเภทโพลีเอสเตอรและสียอมประเภทสซัีลเฟอร, สีแวต และสีอะโซอิกที่
ใชยอมเสนใยคอทตอน (Cotton) และวิสคอส (Viscose) สียอมประเภทสีดิสเพอรสเมื่อผาน
กระบวนการ Microfiltration แลวสามารถนํากลับมาใชใหมได ซ่ึงน้ําทิง้หลังจากผานกระบวนการ 
Microfiltration ตองผานการบําบัดกอนที่จะปลอยทิ้งไป โดยจําเปนตองมีการกําจัดผงโดยการทําให
ตกตะกอนดวยสารเคมีและมีการปรับพีเอชของน้ําทิ้ง 
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1.2 อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) 
 

เปนกระบวนการที่อาศัยแรงขับดันเพื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายที่ประกอบดวย
คอลลอยดและสารน้ําหนกัโมเลกุลสูง โดยทั่วไปสารที่ไมมีประจุจะถูกกั้นไวและไอออนจะ
สามารถผานเมมเบรนไปไดโดยขึ้นอยูกับน้ําหนกัโมเลกลุของสารที่มีน้ําหนกัมากกวาจะถูกกัก
เอาไวดวยเมมเบรน การทํางานของอัลตราฟลเตรชันเปนเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุน (Pore Size) 
ประมาณ 10 อังสตรอมถึง 0.1 ไมครอน ใชความดันสูงถึง 100-200 พีเอสไอ (psi) มักนิยมใชในการ
แยกโปรตีนและใชผลิตน้ําที่มีความบริสุทธิ์โดยใชวบคูกับวิธีแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-Exchange) 

 
1.3 รีเวอรสออสโมซิส (Reverse Osmosis, RO) 
   

เปนกระบวนกรที่เหมาะสําหรับใชกําจัดอิออนสียอม และโมเลกุลของสียอมที่มีขนาด
ใหญ เปนกระบวนการที่ประกอบดวย 2 ขัน้ตอนคือ ขั้นตอนแรกจะเปนเมมเบรนรีเวอรสออสโมซิส 
ที่บรรจุน้ํากรอย (Brackish Water) และขัน้ตอนที่สองจะเปนเมมเบรนรีเวอรสออสโมซิส ที่บรรจุน้ํา
ทะเล (Sea Water) ซ่ึงในขัน้ตอนแรกจะสามารถกําจัดสีไดถึงรอยละ 90 ความเขมขนของสีไดถึง
รอยละ 90 ความเขมขนของสีที่เหลือจะถูกสงผานไปยังขัน้ตอนที่สองและสามารถกําจัดสีไดถึงรอย
ละ 94 สียอมที่ใชยอมเสนใยประเภทคอทตอน ไมสามารถใชในกระบวนการรีเวอรออสโมซิสได 
 

1.4  นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF)  
 

เปนกระบวนการกําจัดสียอมประเภทรีแอคทีฟที่ใชยอมเสนใยพวกคอทตอน (Cotton) 
เนื่องจากการยอมสีประเภทรแีอคทีฟจะตองใชสารอิเล็คโตรไลทเพื่อชวยในการยอม เชน โซเดียม
คลอไรด (NaCl) โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) กระบวนการนาโนฟลเตรชนัจะสามารถแยกสารพวก
อิเล็คโตรไลทเหลานี้ลวนนํากลับมาใชไดอีก 

 
โดยทั่วไปแลวเทคนิคการกําจัดสีโดยใชเมมเบรนนี้ จะเปนการทําใหโมเลกุลของสียอม

รวมกันอยางหนาแนนบนดานหนึ่งของเยื่อแผน ในขณะที่น้ําจะผานทะลุเยื่อแผนไปได ซ่ึงสามารถ
แยกขนาดโมเลกุลที่มีขนาดใหญได ไมเพยีงเฉพาะโมเลกุลสียอมเทานัน้ เทคนิคนี้สามารถใชบําบัด
น้ําทิ้งที่มีปริมาณมากไดรวดเร็วแตตนทุนของอุปกรณมีราคาสูงและถาความเขมขนของสีในน้ําทิ้งมี
มากจะมกีารตกคางของสีในน้ําทิ้ง ดังนั้นเทคโนโลยีดานเยื่อแผนจึงยงัไมเปนที่นยิมมากนัก 
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2. การดูดซับดวยถานกัมมันต (Activated Carbon) 
 
การกําจัดสีดวยกระบวนการดูดซับดวยถานกัมมันต เปนกระบวนการทีท่ําใหโมเลกุลของสี

ดูดติดผิวของถานกัมมันต แตการทําใหโมเลกุลของสีหลุดออกจากผวิของถานทําไดยาก ตนทุนใน
การนําถานกลบัมาใชซํ้าอีกจงึสูงมากและตองผานการเผาและการกําจัดกาก รวมไปถึงการปรับพี
เอชของน้ําทิ้งกอนปลอยออกไปยังแหลงน้ําธรรมชาติ ซ่ึงสงผลใหคาใชจายสูง ทําใหเทคนิคนี้ไม
เปนที่นิยมแมวาจะมีประสิทธิภาพในการกาํจัดสีสูง แตถาถานกัมมันตสามารถผลิตไดในตนทุนที่ต่าํ
กวาปจจุบันและมีพื้นที่ผิวมากกวาทีเ่ปนอยู วิธีนี้อาจมีความเปนไปไดในเชิงพาณิชยสูง  
 
3. การบําบัดโดยวิธีทางเคม ี(Chemical Treatment) 

 
3.1  การตกตะกอนดวยสารเคมี (Chemical Coagulation)  

 
โกมล (2541) กลาวไววา เปนกระบวนการที่ทําใหเกดิการกําจัดสีโดยใชสารเคมีเชน 

ปูนขาว สารสม เฟอริกคลอไรดเติมลงในน้ําเสียสีเพื่อใหเกิดการรวมตัวของอนุภาคจนเกดิเปน
ฟล็อก แลวตามดวยการตกตะกอนฟล็อกทีเ่กิดขึ้น ซ่ึงสีจะถูกจับรวมอยูในฟล็อกดวยจึงทําใหเกิด
การลดสีได แตวิธีนี้จะตองใชสารเคมีปริมาณมากในการกําจัดสี สลัดจที่เกิดขึ้นกม็ีปริมาณมากดวย 
ซ่ึงจะตองเสียคาใชจายในการกําจัดสลัดจสวนเกินนี้ตอไปและที่สําคัญคือ วิธีนี้ใชไดดีกับสีที่ไม
ละลายน้ําดังนัน้จึงไมเหมาะที่จะบําบัดสีทีล่ะลายน้ําไดดอียางเชนสีรีแอกทีฟ 
 

3.2  การออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation and Reduction) 
 

การออกซิเดชนั-รีดักชันดวยสารเคมี เปนการเปลี่ยนแปลงโครงสรางโมเลกุลของกลุม
ที่ทําใหเกิดสี คอื กลุมโครโมฟอรไปอยูในอีกรูปหนึ่งซึง่มองไมเห็นส ีสารเคมีที่ใชในการทํา
ออกซิเดชัน-รีดักชันจะเลือกจากศักยภาพในการออกซิไดซทางเคมี (Chemical Oxidation Potential) 
และศักยภาพในการรีดิวซทางเคมี (Chemical Reduction Potential) ซ่ึงเปนตัวช้ีถึงความสามารถใน
การออกซิเดชนั 

 
การออกซิไดซดวยสารเคมีทีม่ีศักยภาพในการออกซิเดชนั-รีดักชัน นอกจากจะลด

ปริมาณสีแลว ยังอาจลดสิ่งปนเปอนอื่นๆทีม่ีอยูในน้ําทิ้งไดอีกดวย นอกจากนีก้ารออกซิไดซดวย
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โอโซนก็เปนเทคนิคอีกอยางหนึ่งในการออกซิไดซที่แรงมาก ซ่ึงจะทําปฏิกิริยากับสารประกอบใน
น้ําทิ้งอยางรวดเร็วเมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) โมเลกุลสียอมซึ่งสวนใหญมักเปน
สารประกอบดวยสารไนโตรเจน (Nitrogen) คลอรีน (Chlorine) หรือซัลเฟอร (Sulphur) จะเกดิเปน
สารประกอบชนิดใหมที่เปนพิษตอส่ิงแวดลอมมากกวาสารเริ่มตนเดมิ ขอดีของเทคนิคนี้คือ 
สามารถใชกับน้ําทิ้งที่มีปริมาณมากและสามารลดคาซีโอดีของน้ําทิ้งได ขอเสียของเทคนิคนี้คือ 
ราคาตนทุนของอุปกรณจะสูง 
 
4. กระบวนการบําบัดทางชีววิทยา (Biological Treatment) 

 
4.1 ระบบบําบัดแบบแอคติเวดเตดสลัดจ (Activated Sludge, AS) 

 
เปนระบบบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยาซึ่งอาศัยจุลินทรียเปนตัวลดความสกปรกของน้ํา 

โดยทั่วไปการใชงานของระบบบําบัดชนิดนี้กับน้ําทั้งจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอมทั้งนี้
เนื่องจากคณุลักษณะของน้ําทั้งที่มีองคประกอบของสียอมเปนสวนสาํคัญ การบําบัดดวย
กระบวนการทางชีววิทยาอาจไมเพียงพอสําหรับการลดสียอมไดจึงตองทําการบําบัดดวย
กระบวนการอืน่มาชวยในการลดสีและตะกอนแขวนลอยดวย ซ่ึงระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอคติเวด
เตดสลัดจ เปนระบบบําบัดทีน่ิยมใชทัว่ไปในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมจากตารางที่ 3 
จะเห็นไดวาระบบบําบัดแบบนี้ไมสามารถบําบัดสียอมและตะกอนแขวนลอยไดอยางมี
ประสิทธิภาพ จึงจําเปนตองมีการเลือกระบบบําบัดที่มีความเหมาะสมที่จะนํามาประยุกตใชแทน
ระบบบําบัดทีม่ีอยูเดิม 
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ตารางที่ 3  ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียแบบแอคติเวดเต็ดสลัดจของโรงงานฟอกยอมสายวิวัฒน     
                  กรุงเทพฯ 
  

 
 

Temp 
(ºC) 

pH 
(-) 

EC 
(µS/cm) 

BOD 
(mg/l) 

COD 
(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

Color 
(Pt-Co) 

Cl- 
(mg/l) 

TDS 
(mg/l) 

น้ําเสียเขา
ระบบบําบัด 

44.9 9.2 3,640 148 300 30.9 239 677 2,250 

น้ําเสียออกจาก
ระบบบําบัด 

37.2 8.01 4860 35.7 149 37.3 305 933 - 

 
ที่มา : เอกสารประกอบการสัมมนาบริษัท WRPC (water reuse promotion center), 2005 
 

4.2  ถังปฏิกรณแบบมีเมมเบรนจมตัว (Submerged Membrane Bioreactor, MBR) 
 

ถังปฏิกรณแบบมีเมมเบรนจมตัว (Submerged Membrane Bioreactor) เปนระบบที่
พัฒนามาจากระบบแอคติเวเตดสลัดจโดยการใชเยื่อกรองจุมลงไปในน้าํเสียภายในถังปฏิกิริยา เพื่อ
แยกน้ําออกจากอนุภาคของแข็งโดยสามารถกรองสารแขวนลอยที่อยูในระบบไดโดยตรงซึ่ง
สามารถใชงานแทนถังตกตะกอนไดทําใหประหยัดพืน้ที่ (Cho ,1999) และยังสามารถกักจุลินทรียที่
จําเปนในการยอยสลายไวในถังปฏิกิริยาใหเกิดปฎกิิริยาไดมากขึ้นรับภาระสารอินทรียไดสูงขึ้นอีก
ดวย (Takemura ,1999) ภาพที่ 3 แสดงตัวอยางระบบที่มีการใชถังปฏิกรณชีวภาพที่มีเมมเบรนจมตัว
รวมกับการใชเมมเบรนแบบรีเวอรสออสโมซิสเพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุงหรือประยุกตใช
ระบบบําบัดที่เหมาะสมในอนาคต อีกทั้งยงัเปนอีกทางเลอืกหนึ่งในการนําน้ํากลับมาใชใหมไดอีก
ดวย (ชวลิต, 2547) กลาวไววา การประยุกตใชเทคโนโลยีการใชเมมเบรนไมโครฟลเตรชันติดตั้งจม
ตัวในถังปฏิกรณของระบบแอกติเวดเตดสลัดจ เนื่องจากมีขอไดเปรียบหลายประการเชน คุณภาพ
น้ําที่ผลิตไดดขีึ้น, ตองการใชพื้นที่นอย, มตีะกอนที่ตองทิ้งนอยกวา, ลดปญหาเรื่องกลิ่นและการใช
สารเคมี 
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ภาพที่ 3  ระบบถังปฏิกรณแบบมีเมมเบรนจมตัวและกระบวนการรีเวอรสออสโมซิสของโรงงาน 
               ฟอกยอมสายววิัฒน 
ที่มา : เอกสารประกอบการสัมมนาบริษัท WRPC (Water Reuse Promotion Center), 2005 

 
ปจจุบันนีเ้ริ่มมีความสนใจในการใชกระบวนการใชถังปฏิกรณแบบมีเยื่อกรองจมตวั

ในการปรับปรงุคุณภาพน้ําแทนกระบวนการบําบัดแบบธรรมดาทั่วไป เนื่องจากเหตผุลที่ไดกลาว
ไวแลวขางตนซึ่งรูปแบบของถังปฏิกรณแบบมีเมมเบรนจมตัว(Submerged Membrane Bioreactor, 
MBR) ไดแสดงไวดังภาพที่ 4 

 

 
ภาพที่ 4  ถังปฏิกรณแบบมีเมมเบรนจมตัว(Submerged Membrane Bioreactor, MBR) 
ที่มา : เอกสารประกอบการสัมมนาบริษัท WRPC (Water Reuse Promotion Center), 2005 
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แตขอจํากดัของถังปฏิกรณแบบมีเมมเบรนจมตัวซ่ึงมีการใชแบคทีเรียประเภทใช
อากาศ (Aerobic Bacteria)กค็ือยังไมมีประสิทธิภาพเพียงพอในการบําบดัสียอม เนื่องมาจาก
แบคทีเรียประเภทใชอากาศที่อยูในถังปฏกิรณนี้ไมมีความสามารถในการยอยสลายสารประกอบที่มี
โครงสรางซับซอนของสียอมที่เกิดจากโรงงานฟอกยอมได เนื่องจากกระบวนการแอโรบิกไม
สามารถลดสีเหลานี้ไดอยางมีประสิทธิภาพและการกําจดัสีดวยกระบวนการของแบคทีเรียที่ใช
อากาศนี้จะเกีย่วของกับกลไกการดูดติดผิวเปนหลัก (Michal et.al., 1978) (โกมล ,2541) พบวาการ
บําบัดสียอมโดยระบบบําบดัทางชีวภาพทัว่ไป เชน ระบบแอคติเวดเตดสลัดจ จะใชแบคทีเรียที่ใช
อากาศ (Aerobic Bacteria) มีความสามารถในการยอยสลายสียอมไดนอย ซ่ึงกลไกในการบําบัดสี
ยอมที่เกิดขึน้โดยการดดูซับสีเขาไปในตวัแบคทีเรียใชอากาศมากกวาเกิดกลไกการออกซิเดชัน มี
แบคทีเรียที่ไมไดใชอากาศบางชนิดสามารถยอยสลายสียอมไดจากปฏกิิริยาอาโซรีดักเตท 
(Azoreductase) ซ่ึงเปนการลดสีอะโซ ( Azo )ไดโดยไมมกีารปลอยเอนไซมออกมายอย แต
แบคทีเรียไรอากาศ (Anaerobic Bacteria) เมื่อมีการบําบัดสีแลวผลิตภณัฑที่ไดจะเปนสารพิษ 
เนื่องจากการยอยสลายโดยแบคทีเรียไรอากาศไดผลิตออกซิเจนซึ่งเปนปญหาที่เกิดขึน้โดย
แบคทีเรียที่ใชในระบบบําบดัทั่วไป 

 
ดังนั้นจึงตองมกีารหาวิธีในการปรับปรุงใหถังปฏิกิริยานี้มีประสิทธิภาพในการ

บําบัดสียอมไดซ่ึงทางเลือกหนึ่งที่จะนํามาใชในการศึกษาวิจยันัน่คือการนําเชื้อราเขามาใชในการลด
ความเขมของสียอมจากกระบวนการผลิต อันเนื่องมาจากน้ําเสียที่ออกจากกระบวนการยอมผา
ประกอบดวยส่ิงสกปรกและสีที่มีความเขมสูงเนื่องจากสียอม (Dyes) และสารชวยยอมซึ่งเหลือจาก
การยอมไมติดกับเนื้อผา (ประมาณ 5-35%) ขึ้นอยูกับชนดิและกรรมวิธีในการยอม ซ่ึงสียอมเปนได
ทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย ซ่ึงมีอะตอมของคารบอนเปนโครงสรางหลัก (Backbone) สวน
สารอนินทรียที่กอใหเกิดสสีวนมากจะเปนสารสี และมีโครงสรางที่เปนวงแหวนอะโรมาติกที่
ซับซอนยากตอการยอยสลายโดยจุลินทรียที่อยูในระบบบําบัดแบบชวีภาพที่นยิมใชทั่วไป 
(Subramanyan et.al.,1972) ดังนั้นจึงมีผืทีท่ําการศึกษาสิง่มีชีวิตจําพวกเชื้อรา ซ่ึงมีกลไกการบําบัดสี
ยอมดวยกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพและการดดูซับสีดวย โดยส่ิงมีชีวิตจําพวกเชื้อรา ซ่ึงชวย
ในการลดความเขมของสียอม (Driessel and Christov, 2001) การเลือกใชเมมเบรนชนดิไมโคร
ฟลเตรชันทํางานโดยใชแรงขับดันที่ต่ําและมีอัตราการผลิตน้ํา (Permeate Flux) มากกวาเมมเบรน
ชนิดอื่นๆที่ความดันเดยีวกัน โดยสามารถกําจัดสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ไดแก อนภุาคแขวนลอย
ที่มีขนาด 0.01-10 ไมครอน ซ่ึงสวนมากเปนอนุภาคที่ปนเปอนในน้ําเสยี (ขนาด 0.05-10 ไมครอน) 
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(Parameshwaran, 1997) รวมทั้งแบคทีเรีย ยสีต เชื้อราและปรสิตอื่นแตไมสามารถกักแยกไอออน
หรือสารละลายได 
 

4.3  การใชเชือ้ราในการลดความเขมของสี 
 

ความเปนไปไดในการประยุกตใชเชื้อรามาใชในกระบวนการลดความเขมสียอม
จากที่ Kim et al., 2004 ไดทาํการวิจยัโดยการนําเชื้อราขาวชนิด Trametes versicolor KCTC 16781 
ทําการเลี้ยงเชือ้ราในถังปฏิกรณชีวภาพที่มีเมมเบรน ซ่ึงมีจุดประสงคเพือ่เพิ่มประสิทธิภาพในการ
ลดสีของถังปฏิกรณชีวภาพที่มีเมมเบรน ที่ทําการเลือกเชื้อราขาวมาใชในการทําวิจยัในครั้งนี้
เนื่องจากเชื้อราขาว จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน(Oxidation)ไดดกีับสารประกอบที่มีโครงสราง
ซับซอนเปนสารประกอบที่ยอยสลายไดยากหากใชจุลินทรียในระบบบําบัดทั่วไป ตวัอยางเชน สี
ยอมเปนสารประกอบที่ยอยสลายสีไดยากเนื่องจากมีโครงสรางที่ซับซอนซึ่งยากตอการยอยสลาย มี
รายงานเกีย่วกบัเรื่องเชื้อราออกมาวาเชื้อรามีความสามารถในการผลิตเอนไซมขึ้นมา 3 ชนิดซึ่งชวย
ในการลดความเขมของสียอมไดประกอบไปดวยแลคเคส (Laccase), ลิกนินเปอรออกซิเดส (Lignin 
Peroxidase, LiP) และ แมงกานีสเปอรออกซิเดส (Manganese Peroxidase, MnP) ดวยเหตุนี้จึงไดทํา
การวิจยัคร้ังอื่นพบวาเชื้อราแตละชนดิจะมีความสามารถในการผลิตเอนไซมไดอาจจะไดเพยีงตัว
เดียวสองตัวหรือสามตัว (Ha et al.,2001) 

 
(Karapinar et. al., 1999) สารประกอบลิกนนิที่อยูในสียอมสามารถยอยสลายไดโดย

การใชเชื้อราขาว ในสปชีส Phanerchaete chrysosporrium, Trametes versicolor และ Coriorus 
Versicolor โดยจะมกีารผลิตเอนไซมที่ยอยสลายลิกนินและสามารถฟอกสีได ซ่ึงเชื้อราขาวจะมี
กลไกในการบาํบัดสียอมไดดวยกลไกการปลอยเอนไซมออกมายอยสลายสียอม ซ่ึงเอนไซมที่
เกี่ยวของประกอบดวยลิกนนิเปอรออกซิเดส (LiP), แมงกานีสเปอรออกซิเดส (MnP) และ แลคเคส 
(Laccase) เชื้อราขาวมีขอไดเปรียบในการยอยสารประกอบที่ยอยสลายยาก โดยสามารถยอยสลาย 
สปก.ที่มีความหลากหลายและมีโครงสรางทางเคมีที่ซับซอน เชน สารประกอบพวกอโรมาติกที่เปน
มลพิษโดยการใชคารบอนไดออกไซด (CO2) เกิดกลไกโดยการปลอยเอนไซมออกมาภายนอกเซลล
ซ่ึงสารอาหารจะถูกใชในกระบวนการสรางเอนไซมของเชื้อรา สารอาหารจะถูกแพรกระจายเขาไป
ในเซลล ซ่ึงการขับเอนไซมออกมาจากเชื้อราขาวจะขึ้นอยูกับสารอาหารที่เขาไปในตวัเชื้อรา เชน 
คารบอนหรือไนโตรเจน ซ่ึงกระบวนการกลไกในการขับเอนไซมของเชื้อราขาวมีความสามารถใน
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การรับภาระความเขมขนของสารพิษไดทีค่วามเขมขนสงูๆ ตองทําใหสภาวะทีเ่หมาะสมพีเอช
เทากับ 4.5 จะทําใหเกิดกจิกรรมการผลิตเอนไซมของเชื้อรา 
 

กลไกหลักในการบําบัดสยีอม 
 

กลไกการลดความเขมสียอมมี 2 กลไกหลกัคือ 
 

1. กลไกการดูดซับ (Biosorp) 
  

กลไกการดดูซับสีจากรายงานการศึกษากลไก การดดูซับสีเชื้อราเขามาในเยื่อหุมเซลลและ
มีบางสวนถูกดูดซับภายในไซโตพลาสซึมพบวาดดูซับสีไวที่ผิวเซลลและบางสวนจะถูกสะสม
ภายในเซลล เนื่องจากชนดิของประจุบนเสนใยของรามผีลตอการดูดซับสีได สียอมการดูดซับสียอม
ของเสนใยราเกิดจากการดูดซับเนื่องจากความแตกตาง ( Sirianuntapiboon et al., 1990) 
 
2. กลไกกลไกการถูกยอยสลายโดยเอนไซมภายในเซลล (Biodegradation) 
 

การผลิตเอนไซม (Enzyme) มีทั้งที่เปนเอนไซมที่ปลอยออกมาภายในเซลล (Intracellular) 
และเอนไซมทีป่ลอยออกมาภายนอกเซลล (Extracellular enzyme)  

 
2.1 เอนไซมที่ปลอยออกมาภายในเซลล (Intracellular)  - กลุมของเอนไซมที่เกิดปฏกิิริยา

ไดโดยขึน้กับน้ําตาล ( Sugar Dependent )  กลุมของเอนไซมที่ไมเกิดปฏิกิริยาไดโดยขึ้นกับน้ําตาล  
(Sugar Independent) 
 

2.2 เอนไซมที่ปลอยออกมาภายนอกเซลล (Extracellular enzyme) ไดแก เอนไซมเปอรออก
ซิเดส ( Peroxidase )  
 

กระบวนการดดูซับ (Adsoption) มีประสิทธิภาพในการบาํบัดสียอมไดดีดวยแอกติเวตเตด
คารบอนแตมรีาคาแพง ดงันัน้ควรจะหาวิธีใหมๆ ที่คุมคาตอเศรษฐศาสตรจายตอการดําเนินระบบ
และมีประสิทธิภาพสูงในการดูดซับจะมุงเนนศึกษาสิ่งมีชีวิตทางชีววิทยาบางชนิดที่มคีวามสามารถ



 21

ในการยอยสลายทางชีวภาพและเกดิการดดูซับสียอมไดจากกลไกการการลดสียอมของเชื้อรา
สามารถจําแนกชนิดเซลลเชือ้ราไดเปน 2 ชนิดคือ 
 

1.  เชื้อราที่มีชีวิต (Living Cell) 
 

เปนสวนหนึ่งของกลไกการบําบัดสีซ่ึงจะเกิดกลไกการยอยสลายทางชีวภาพเพราะ
เซลลเชื้อราที่มีชีวิตอยูในถังปฏิกรณสามารถผลิตเอนไซมที่สามารถยอยสลายลิกนินได
ประกอบดวยเอนไซม 3 ชนดิ คือ MnP, Laccase, LiP ซ่ึงความสัมพันธของเอนไซมทั้ง 3 ชนิดนี้มี
สวนชวยในการยอยสลายทางชีวภาพของสยีอมแตกตางกนัไปขึ้นอยูกับชนิดของเชื้อรา Oliikka 
et.al. (1993) รายงานถึงเอนไซม LiP ทําหนาที่ในการลดความเขมสียอมชนิด Azo, Triphcnyl 
Methane, Heterocyclic และ Polymeric Dyes โดยเชื้อราขาว P.chrysosporium และ Mn ไมสามารถ
ยอยสลายสีประเภทนี้ไดแตทาํหนาที่สําคัญในการลดสีของน้ําที่ออกจากกระบวนการฟอกสีเสนใย 
cotton ในขณะที่ LiP ทําหนาที่สําคัญในการลดความเขมสียอมที่มีโครงสรางซับซอน มีกลไกลด
ความเขมสีชนดิแอนทราควนินอนอาโซ (Anthraquinone Azo) และสียอมอินดิโก (Indigo) 

 
2. เซลลเชื้อราท่ีตาย (Dead Cell) 

  
เกิดกลไกการบาํบัดโดยการดูดซับทางชีวภาพ (Biosorption) ซ่ึงเกิดกระบวนการ

กายภาพ-เคมีอยางสมบูรณตวัอยาเชน กระบวนการดูดซบั, กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน, 
กระบวนการตกตะกอน เปนตนGallagher et al. (1997) กลาวไววา Rhizopus Oryzae Biomass ใน
กระบวนการดดูซับสี ดูดซับสีรีแอกทีฟ ชนิด Brillian Red ในรูปที่เปนสารละลายและใชโมเดลการ
ดูดซับโดยใชกฎของ Freundlich และ Langmuir isotherm พบวาเกิดกระบวนการดูดซับโดยเชื้อรา 
จากการศึกษามีความเปนไปไดวา หนาที่สําคัญในการดูดซับสียอมเกิดขึ้นภายในเซลล Brahimi-
Horn et al. (1992) ไดทําการศึกษาพบวาเชื้อราขาวเริ่มเกิดกระบวนการดูดซับสียอมที่เวลา 1 ช่ัวโมง
ดูดซับเพียงเล็กนอย แตหลังจากเวลา ผานไป 24 ช่ัวโมงจะมีการดูดซบัเพิ่มขึ้น 

 
เซลลที่ยังมีชีวิตจะมีความหลากหลายในการเกิดกลไกการลดความเขมสี แตมีขอเสีย

ตรงที่จะตองมสีภาวะทีเ่หมาะสมโดยจะตองมีการควบคุมคา พีเอช อุณหภูมแิละความเขมขนของน้าํ
เสียที่เขาระบบที่ตองการสารอาหารที่มีคารบอนเปนสวนประกอบที่สําคัญ เปรียบเทยีบเซลลที่มี
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ชีวิตกับเซลลที่ตายแลว พบวา เซลลที่ตายแลวมีความสามารถในการดดูซับสียอมไดดีกวาเซลลที่มี
ชีวิตอยู 
 

จากรายงานการศึกษาการดดูซับสีในเชื้อรา พบวาสีถูกดูดซับไวที่ผิวเซลลและบางสวน
ถูกสะสมไวภายในเซลล เนื่องจากชนิดประจุบนเสนใยรามีผลตอการดูดซับสี โดยพบวาเมื่อนําเสน
ใยราที่ผานการฆาเชื้อ (Autoclaved Mycelia) นาจะเปนผลมาจากการดดูซับเนื่องมาจากการดูดซับ
เนื่องจากความแตกตางของประจุบนผนังของสนใยราซึ่งมีประจุบวก การกําจัดสีใชกลไกการบําบัด
รวมกัน 2 กลไกรวมกนัคือ การดูดซับสีเขาไปไวในเยื่อหุมเซลลและมีบางสวนถูกดูดซับภายใน
เซลลไซโตพลาสซึมหลังจากนั้นจะถูกยอยสลายโดยเอนไซมภายในเซลล (Sirianuntapiboon et al., 
1988)  

 
ประภา (2543) ไดทําการวจิัยพบวาเมื่อเติมสารอาหารลงไปเพื่อปรับสภาพใหเหมาะสม

ตอการฟอกสี ทําใหเกิดการยอยสลายโมเลกุลน้ํากากสาทีม่ีขนาดใหญ เนื่องจากมีปริมาณของ
โมเลกุลน้ํากากสาที่มีขนาดใหญลดลงมาก จากผลการทดลองดังกลาว สามารถอธิบายกลไกการลด
ความเขมสีไดวา การลดความเขมสีน้ํากากสาสดที่เติมสารอาหารนั้น เนือ่งจากเชื้อยีสตดูดซับ
โมเลกุลของสีเขาไปไวในผนงัเซลลและเกิดการยอยสลายจุลินทรียสีในที่สุด ดังรายงานของ 
(Tozawa et al.,1979) ที่พบวามีจุลินทรียทีส่ามารถลดความเขมสีน้ํากากสาไดโดยจะตอง มีสาร
บางอยางไปกระตุน นั่นก็คือสารที่ทําใหเกดิสีในน้ํากากสารายงานของ (สันทัด, 2528) ที่รายงานวา
มีน้ําตาลกลูโคสเปนตัวกระตุนทําใหเชื้อราสามารถลดความเขมสีน้ํากากสาได (Watanabe et. 
al.,1982) รายงานวา การลดความเขมสีน้ํากากสาเกิดจากการเกิดจากการที่เชื้อจุลินทรียสราง
เอนไซม การดดูซับความเขมสีน้ํากากสาโดยเซลลของจุลินทรีย ซ่ึงเปนไปไดวาเชื้อยสีตเกิดการดดู
ซับสีไวที่ผนังเซลลแตไมเกิดการยอยสลาย จะเกิดขึ้นเปนขั้นตอนแรกแตจะไมเกิดในขั้นตอนการ
ยอยสลายสีของน้ํากากสาและจากการศึกษาพบวาอัตราการฟอกสีน้ํากากสาจะเกิดขึ้นไดดีในสภาวะ
ที่เปนกรดและมีการเติมน้ําตาลเปนตัวเรงปฏิกิริยา เมื่อเตมิสารอาหารที่กระตุนการเกดิการฟอกสี
พบวาโมเลกุลขนาดใหญของน้ํากากสาหมกัลดลงดวย จากรายงาน (ชวนิฏฐและคณะ, 2540) พบวา
เชื้อจุลินทรียจะปลดปลอยสีน้ํากากสาที่ดดูซับเอาไวออกมาสูอาหารเลี้ยงเชื้อไดอีกเมื่อเวลาผานไป
ทําใหการฟอกสีไมมีคาเพิ่มขึ้นในวันทายๆของการทดลอง 
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ชีวเคมีการยอยสลายสารประกอบอะโรมาติกของเชื้อราโดยใชเอนไซม 
 

การยอยสลายสารประกอบอะโรมาติกโดยเอนไซมจากเชื้อราอาจเกิดกลไกหลายๆแบบ
รวมกัน เชน การทําใหวงแหวนอะโรมาตกิแตกออกโดยการเติมออกซิเจน (Oxidative Fission) หรือ
เกิดออกซิเดชันที่หมูแอลฟาไฮดรอกซิล (Alpha - Hydroxyl) การเติมน้ําที่สวนแอลฟาคารบอ
นิล (Alpha-Carbonyl) และการตัดพันธะแอริลอีเทอร (Aryl Ether) เปนตน เอนไซมที่เรงปฏิกิริยา
การยอยสลายลิกนินประกอบดวยเอนไซมหลายชนิดเรียกรวมวา Ligninolytic Enzymes ซ่ึง
ประกอบดวยเอนไซมประเภทเปอรออกซิเดส (Peroxidases)และออกซิเดส (Oxidases) หลาย
ชนิด ที่สําคัญไดแก เอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดส (Lignin Peroxidases) แลคเคส 
(Laccases) แมงกานีสเปอรออกซิเดส (Manganese Peroxidases) และเอนไซมออกซิเดสชนิด
ที่ใหไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2 – Producing Oxidase) เปนตน เอนไซมเหลานี้เปน
เอนไซมชนิดที่ปลอยออกมาภายนอกเซลล (Extracellular Enzyme) ที่เชื้อราผลิตขึ้นและปลอย
ออกมายอยสลายสารจําพวกอะโรมาติกซึ่งมีโมเลกุลขนาดใหญไมสามารถผานเขาเซลลได  
เอนไซมที่สําคัญและเกีย่วของ  ไดแก 

 
1.  เอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดส 
 
 ลิกนินเปอรออกซิเดส (LiP) หรือมีช่ือตามระบบวา E.C. 1.11.1.14; Diarylpropane: 
Hydrogen Peroxide Oxidoreductases พบครั้งแรกในราขาว Phanerochaete 
chrysosporium (Glenn, 1983; Tien and Kirk, 1983) กลไกการเรงปฏิกิริยาของเอนไซมจะทํา
ปฏิกิริยากับ H2O2 ไดอนุมูลบวก (Cation Radical) ของ Porphyrin ¶ เรียก LiPI ซ่ึงจะถูกรีดิวซโดย
มีการถายเทอิเลคตรอน 1 ตัว ไดสารตัวกลาง (intermediate) คือ LiPII  ซ่ึงในปฏิกิริยานี้จะเกิด
การออกซิไดซสารประกอบอะโรมาติก เชน veratryl alcohol ไดอนุมลูบวกแอริล (Aryl 
Radicals) ปฏิกิริยาทั้งหมดทีเกิดขึ้นมดีังนี้ 
 
 LiP +   H2O2    LiPI  + H2O2   

LiPI + RH   LiPII + R+ + H+ 
 LiPII + RH + H+   LiP + R+ + H2O  
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 การเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบถายเทอิเลคตรอนเพียง 1 ตัว (One-Electron Oxidation) 
ของหมูอะโรมาติกโดยเอนไซมชนิดนี้มีความสําคัญมาก เนื่องจากทําใหไดอนุมูลบวกซึ่งสามารถถูก
ออกซิไดซตอไปไดเมื่อมีออกซิเจนซึ่งระบบยอยสลายลิกนินดังกลาวมลัีกษณะไมจําเพาะเจาะจง ทาํให
สามารถนําเอนไซมกลุมนี้ไปใชออกซิไดซสารประกอบอะโรมาติกอืน่ๆไดอีกมากมาย ตัวอยางเชน
สารประกอบ Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, Polychlorinated Phenol, Dioxins และ Azo dye เปน
ตน  
 

โดยทั่วไปลิกนินเปอรออกซิเดสเรงปฏิกิริยาไดหลายแบบเชน การแตกของ Cα -Cß การ
ออกซิไดซ Cß การแตกของพันธะระหวางอัลคิลและแอริล (Alkyl-Aryl Bond) และการแตกของวง
แหวนอะโรมาติก การดึงหมูเมทธอกซิล (Demethoxylation) การดึงหมูเมทธิล (Demethylation) การ
เติมหมูไฮดรอกซิล (Hydroxylation) ตลอดจนการตอสายโพลิเมอร (Polymerization) 

 
ลิกนินเปอรออกซิเดสที่พบแลวในปจจุบันมีมากกวา 21 ชนิด ซ่ึงแตละชนิดจะมีความคงตัว 

(Stability)และลักษณะในการเรงปฏิกิริยา (Catalytic Reaction)แตกตางกัน ราที่ผลิตลิกนินเปอรออกซิ
เดสได เชน Phlebia radiate, Coliolus versicolor, Coriolus hirsitus, Plurotus ostreatus, 
Bjerkandera adustra, Polyporous ostreiformis รวมทั้ง Imperfect Fungi เชน Penicilium thomii 
เปนตน 

 
2.  เอนไซมแลคเคส 
 
 เอนไซมชนิดนี้มีช่ือตามระบบวา E.C. 1.10.3.2; Benzenediol : Oxygen Oxidoreductases มี
คุณสมบัติเปนไกลโคโปรตีนที่มีทองแดงเปนสวนประกอบและจัดอยูในกลุมของเอนไซมที่เรียกวา 
Blue Copper Oxidases (Thruston, 1994) แลคเคสเรงปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบฟนอล 
(Phenolic compounds) หลายชนิดเชน Catechol, Hydroquinone, 2,6-Dimethoxyphenol และ 
Syringsldazine แบบที่ถายเทเพียง 1 อิเลคตรอน (One-Electron Oxidation) ไดสารกึ่งตวักลางกับ
อนุมูลฟนอกซอิีสระ (Free Phenoxy Radicals) นอกจากนั้น ABTS (2,2´-Azinobis-3-
Ethylbevzthiazoline-6-Sulphonic Acid) ซ่ึงเปนสับสเตรทสังเคราะหของแลคเคสยังทําหนาที่
เปนสับสเตรทรวม (Co-Substrate) หรือ Mediator ในปฏิกิริยาออกซิเดชันอีกดวย 
(Bourbonnais and Paice,1990) แลคเคสเรงปฏิกิริยาไดหลายแบบเชนเดียวกัน ตัวอยางเชน การ
แตกออกระหวางหมูอัลคิลกบัหมูแอริล การแตกระหวาง C Alpha-Cß การแตกของหมูฟนอล 2 หมู 
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นอกจากนั้นยงัเรงปฏิกิริยาการดึงหมูเมทธอกซิลและหมูเมทธิล ตลอดจนการตอสายโพลิเมอรและ
การตัดสายโพลิเมอร (Depolymerization)อีกดวย 
 
 เชื้อราที่มีรายงานวาผลิตแลคเคสไดมีหลายชนิด ที่สําคัญคือราในชั้น Basidiomycetes สกุล
ตางๆ เชน Agaricus, Bjerkandera, Coprinus, Fomes, Ganoderma, Phanerocheate,Phlebia, 
Plurotus และ Trametes เปนตน นอกจากนัน้ยังพบแลคเคสในราชั้น Ascomycetes หลายสกุลเชน 
Neurospora และ Xylaria เปนตน สําหรับราพวก Imperfect ที่ผลิตแลคเคสได ไดแก Agaricus, 
Botytis, penicilium และ Trichoderma เปนตน 

 
3.  เอนไซมแมงกานีสเปอรออกไซด 
 
 แมงกานีสเปอรออกไซด (MnP) มีช่ือตามระบบวา E.C. 1.11.1.13; Mn(II) :   H2O2  
Oxidoreductase พบครั้งแรกในรา Phanerochaete ChrysoSporium (Kuwahara et al., 1984) ปจจุบัน
พบไอโซเอนไซมของ MnP แลวหลายชนดิ MnP เปนไกลโคโปรตีนที่เรงปฏิกิริยาการออกซิไดซ
ชนิดหนึ่งอิเลคตรอนของสารประกอบที่ไมใชฟนอลเมื่อมี Mn(II) ดังสมการตอไปนี ้
 

MnP +   H2O2    MnPI  + H2O   
 MnPI + Mn2+   MnPII + Mn3+  
 MnPII + Mn2+ + 2H+               MnP + Mn2+ + H2O  

2 Mn3++ 2RH                   2 Mn2+ + 2R+ + 2H+   

   
 จากสมการจะเห็นวาปฏกิิริยาเริ่มตนเกิดระหวาง MnP กับ H2O2  ไดสารตัวกลางคือ MnPI 
ซ่ึงจออกซิไดซ Mn(II) ได Mn(III)  และ Mn(III)จะถูกทําใหคงตวัโดยการเกิดสารประกอบเชิงซอน
ใหกับกรดอินทรีย เชน แลคเตตมาโลเนตหรือ ออกซาเลทและจะออกซิไดซสารประกอบอะโรมาติก 
ไดอนุมูลฟนอกซีหรืออนุมูลบวกแอริล 
 
 ราที่ผลิต MnP ไดไดแก Basidiomycetes หลายชนิดเชน P. chrysosporium, Phlebia 
radiate, Coliolus versicolor, lentinula edodes, Plerotus ostreatus, Bjerkandera adusta, 
Ganoderma australis และ Polyporus ostreiformis เปนตน  
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การลดความเขมของสียอมที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมฟอกยอมสิ่งทอโดยใชเชื้อรานัน้เปน
ทางเลือกที่ดีทีจ่ะนํามาใชแทนวิธีการหรือนํามาประยกุตใชหรือสงเสริมระบบบําบัดที่มีอยูเดิมใหมี
ประสิทธิภาพในการลดความเขมสียอมมากขึ้น อยางไรก็ตามการใชเชื้อราในการกําจัดสียอม
จากน้ําเสยีที่มกีารปนเปอนสียอมในเชื้อราที่อยูในหนึ่งหนวยพืน้ที่ตองปราศจากสิ่งรบกวนในการ
ทําการวิจยัแตละขั้นตอน จึงตองมีการศึกษาอีกมากเพื่อทาํการพัฒนาการนําเชื้อราไปใชประโยชน
ไดอยางเหมาะสมในอนาคตสําหรับในงานวิจัยนี้ไดมกีารนําเชื้อราขาวชนิด T.versicolor มาใชใน
การวิจยั มีจุดมุงหมายเพื่อที่จะเพิ่มความสามารถในการลดความเขมสียอมของถังปฏิกรณชีวภาพทีม่ี
เมมเบรนแบบจมตัวเพื่อเปนอีกแนวทางหนึ่งในการพัฒนาระบบบําบดัใหมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งๆขึ้นไปในอนาคต 
 

คาสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตรถังปฏิกรณชีวภาพที่มีเมมเบรนจมตัว (Muhammad, 2005) 
 

คาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรในการกําจดัสารอินทรีย สามารถหาไดจากสมการพืน้ฐานที่
อธิบายถึงความสัมพันธระหวางการเจริญเติบโตของจุลินทรียกับความเขมขนของสารอาหารที่จํากัด
ของระบบบําบัดแบบแอคตเิวตเตดสลัดจสวนใหญจะใชสมการในการหาคาสัมประสิทธิ์
จลนพลศาสตรใชแบบจําลองของโมโนด Metcalf and Eddy (1979) ไดกลาวถึงสมการโมโนดดังนี ้

 
  µ    =     µm S/ (Ks+S)                    (1) 
 

 โดยที่  
   µm คือ อัตราการเจริญเติบโตสูงสุดของจุลินทรียตอเวลา 
 µ   คือ อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียตอเวลา 
 S   คือ ความเขมขนของสารอินทรีย (น้ําหนัก / ปริมาตร) 
 Ks คือ คาความเขมขนของสารอาหารเมื่อมีการอัตราการยอยสลายเทากบั 

 คร่ึงหนึ่งของอัตราการยอยสลายสูงสุด  (น้ําหนกั / ปริมาตร) 
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ภาพที่ 5  แผนภาพการหาคาสัมประสิทธจลนพลศาสตรถังปฏิกรณชีวภาพที่มีเมมเบรนจมตัว  
 

จากภาพที ่5 ซ่ึงแสดงแผนภาพแบบจําลองถังปฏิกรณชีวภาพโดยมีเมมเบรนจมตัว 
(Completely-mixed IMBR reactor)ในการพิจารณาหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตร 

 
ในการหาคาสมัประสิทธิ์จลนพลศาสตรของถังปฏิกรณโดยมีเมมเบรนตองพิจารณาที่

สภาวะดังตอไปนี้ 
 
(1) เปนถังปฏิกรณที่มีการกวนสมบูรณโดยมีเมมเบรนจุมลงในถัง (เครื่องเติมอากาศแบบ

หัวฟูเปนตวัทีท่ําใหเกิดการกวนสมบูรณภายในถังปฏิกรณ)  
(2) ความเขมขนสารอาหารที่เขาระบบ (ใชน้ําเสียสังเคราะห) 
(3) น้ําเสยีสังเคราะหที่เขาระบบไมมีตะกอนของจุลินทรีย 
(4) ปริมาตรในถังคงที่ (อัตราน้ําที่ไหลเขาถังและน้ําที่ออกจากถังตองเทากัน) 
(5) เมมเบรนตองไมยอมใหตะกอนจุลชีพทีล่ะลายน้ําผานได 
(6) เมมเบรนไมสามารถกรองสารอาหาร (กลูโคส)เนื่องจากกลูโคสมีน้ําหนกัโมกุลต่ํา 
(7) ระบบตองอยูในสภาวะคงที่ (Steady State)ในการหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตร  
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สมดุลสมการ (Mass Balance Equations)ระหวาความสัมพันธของปริมาณจุลินทรียกบั
ปริมาณสารอาหารดังนี ้

 
อัตราการเจริญเติบโตสุทธิ = อัตราการสรางเซลล- อัตราการตาย- อัตราการยอยสลาย 
 
VdX/dt   =    µXV – kd XV - QwX        (2)   
 
เมื่อ 
V  =  ปริมาตรถังปฏิกรณ (ลิตร) 
X  =  ความเขมขนตะกอนจลุชีพในถังปฏิกรณ (มก./ล.) 
kd  =  อัตราการตายของจุลินทรีย (วนั -1) 
Qw=   อัตราการไหลน้ํามีปริมาณตะกอนจลุชีพที่ระบายออก (วนิาที -1) 
t   =   เวลา (วนิาที) 
µ  =     kd   +  Qw/X       (3) 
 
กําหนดให  
SRT        =   (VX) / (Qw/X)   =  V/Q      (4) 
 
แทนคาสมการที่ 4 ลงใน สมการที่ 3 ไดผลดังนี้ 
µ             =   kd  +  1/SRT        (5) 
 
แทนคา µ จากสมการที่ 5 ลงในสมการที่ 1 จะไดคา yield  
S             =  [  Ks ((1/SRT) +  kd  )] / [µm - ((1/SRT )+ kd)] 
 
Vds/dt  =  QSo  -  µ( XV/Y) – S (Q-Qw)  -  Qw S     (7) 
 

ที่สภาวะคงที่ ds/dt  = 0 แทนคาลงในสมการที่ 7 ไดคาดังนี ้
(Q/V) (So - S)  =  µ(X/Y)       (8) 
 
แทนสมการที่ 5 ลงในสมการที่ 8 โดยที่สภาวะคงที่ของความเขมขนมวลจุลินทรีย 
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X  =  (Y(Q/V)) [(So-S)/ (kd + (1/SRT))]      (9) 
 
ในระบบที่มกีารไหลอยางตอเนื่องและถังปฏิกรณืที่มีการกวนอยางสมบูรณ จะหาคา

สัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรตองใชขอมูลที่ไดจากแบบจําลองขนาดหองปฏิบัติการ (Lab Scale) หรือ
ขนาด (Pilot Scale) ซ่ึงจะมีการพิจารณาจากคาระยะเวลาเก็บกัก (HRT) หรือ การเปลี่ยนแปลงคา
ระยะเวลาอายตุะกอน (SRT) ที่สภาวะคงที่  

 
ทําการบันทึกและวดัคาปริมาณตะกอนจุลินทรียกับคาความเขมขนสารอาหารที่ออกจาก

เมมเบรน (Permeate Substrate Concentration) สามารถนํามาหาคาพารามิเตอรสัมประสิทธิ์
จลนพลศาสตรดังนี้คือ Ks, µ, Y และ kd ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการเสนตรงจากสมการที่ 6 และ 9 

 
หาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตร kd และ Y จากสมการที่ 9  
 
(Q/VX) (So-S)   =  ((1/Y)(1/SRT))  +   kd / Y     (10) 
หาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตร µm และ Ks จากสมการที่ 6 
 
SRT / (1+(SRT. kd) ) =  (( Ks/ µm) (1/S)) +  (1/ µm)     (11) 
 
จากสมการที่ 10นํามาพล็อตระหวาง Q(So-S)/VX กับคา 1/ SRT  สามารถหาคา

สัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรคือคา kd และ Y จากคาความชัน (Slope)และจุดตดัแกน y จากสมการที่
ไดจากกราฟขางตน 

 
จากนั้นแทนคา kd ในสมการที่ 11 และพล็อต SRT/ [1+SRT kd ] กับ 1/S จะไดคา µm และ 

Ks ซ่ึงหาไดจากคาความชันและคาจุดตัดแกน y  
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

B.Driessel and L.Christov (2001) ไดทําการศึกษาการลดความเขมของสีที่เกิดจากโรงงาน
ฟอกเยื่อกระดาษ โดยที่น้าํเสียที่ออกจากโรงงานฟอกเยื่อกระดาษจะมีความเขมของสีสูงและยังมี
สารพิษปนเปอนอยู ในการศึกษาครั้งนี้ไดมีการทําการวจิัยโดยทําแบบจําลองที่ใชในหองปฏิบัติการ 
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(Lab-Scale)ดวยการจําลองระบบบําบัดแบบถังปฏิกรณที่มีแผนหมุนชวีภาพ (Rotating Biological 
Contactor, RBC) รวมถึงไดทําการศึกษาการลดความเขมของสีที่ปนเปอนในน้ําเสียโดยใชเชื้อรา 2 
ชนิด คือ Coriolus versicolor  และ Rhizomucor pusillus strain RM7 พบวาเชื้อราทัง้ 2 ชนิดสามารถ
ลดความเขมสีไดในชวง 53.0-73.0 %โดยใชระยะเวลาการเก็บกัก (HRT) 23 ช่ัวโมงอีกทั้งน้ําที่ออก
จากระบบบําบดัที่มีเชื้อรานี้ไมมีสารพิษ (Nontoxic) ออกสูธรรมชาติอีกดวย จากการศกึษา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความเขมสีของเชื้อราทั้ง 2 ชนิด โดยไดมีการเตมิกลูโคสลงไป
เพื่อกระตุนใหเกิดการทํากิจกรรมบางอยางขึ้นในเชื้อราที่ทําการศึกษาวิจัยซ่ึงการเติมกลูโคส
สามารถกระตุนใหมกีารเกิดกิจกรรมขึ้นในเชื้อราขาว(White Rot Fungi)ชนิด Coriolus versicolor 
ขึ้นแตไมเกิดกบัเชื้อราชนิด Rhizomucor pusillus เปนเชือ้ราที่ใชในการศึกษาแตไมไดอยูในสกุล
เดียวกับเชื้อราขาว จากการวจิัยดังกลาวนี้สามารถอธิบายถึงกลไกในการลดความเขมสีไดดังนี้คือ 
จากการที่ C. versicolor เกิดกิจกรรมขึ้นจากการเติมกลูโคสที่เปนแหลงคารบอนที่สําคัญจะไป
กระตุนใหเชื้อราชนิดนี้ซ่ึงเปนราขาว มีการผลิตเอนไซมที่ยอยสลายลิกนินหรือยอยสารที่มี
โครงสรางที่ซับซอนไดซ่ึงเกดิเอนไซมขึ้น 2 ชนิด คือ แมงกานีสเปอรออกซิเดสและแลคเคส สรุป
ไดวากลไกในการลดสีของเชื้อราขาวเกิดจากกลไก 2 อยางนั่นคือ กลไกการดูดซับ (Adsorption)
และกลไกการยอยสลายสีโดยการผลิตเอนไซม (Biodegradation) แตเชือ้ราที่ไมใชเชือ้ราขาว เกิด
กลไกในการลดความเขมสีได 1 กลไก คือ กลไกการดดูซับ (Adsorption)เขาไปในตัวมนัเองแคเพยีง
กลไกเดยีว อีกทั้งยังมีการศึกษาวิจยัตอไปอกีพบวาระยะเวลาเก็บกกัภายในถัง และการลดความเขม
สีมีความสัมพันธกันดังนี้คือ จากการศึกษาการเพาะเชื้อรา 2 ชนิดในถังฏิกรณที่มีแผนหมุนชีวภาพ 
RBC พบวา C. versicolor ที่ระยะเวลาเก็บกกั 23 ช่ัวโมง มปีระสิทธิภาพในการลดความเขมสีได
สูงสุด 58% จากการวจิัยสามารถอธิบายใหเห็นวากลไกของการลดความเขมสเีกิด 2 กลไกที่
ระยะเวลาแตกตางกันคือจะเกิดการดดูซับดวยตัวมนัเองขึ้นภายใน 24 ช่ัวโมงหลังจากนั้นจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน(Oxidation)ขึ้นภายหลังจาก 48 ช่ัวโมงทําใหประสิทธิภาพของการลดสี
เพิ่มขึ้นดวย และเชื้อราชนิด R. pusillus ในถังปฏิกรณที่มีแผนหมุนชวีภาพ ที่ระยะเวลาเก็บกัก 24 
ช่ัวโมงประสิทธิภาพในการลดความเขมสีไดสูงสุด 63.0 % โดยกลไกในการลดความเขมสีโดยการ
ดูดซับดวยตวัมันเอง ในชวงระยะเวลานั้นไดมีการนําเชื้อราชนิดอื่นนอกจากเชื้อราขาวซึ่งสามารถ
ลดความเขมสีและการดดูซับเขาไปในตวัมันจากสีหลากหลายชนดิ สําหรับการใชเชื้อราในการลด
ความเขมของน้ําเสียที่มีการปนเปอนของสียอมนั้นสามารถแบงไดเปน 2 ชนิดขึ้นอยูกับสภาวะของ
เชื้อรา ไดแก เซลลที่มีชีวิต (Living Cell) จะมีการยอยสลายหรือการแตกตัวทางชวีภาพ (Biodegrade
)และการดูดซบัโดยตัวมนั (Biosorp) สวนเชื้อราที่ตาย (Dead Cell) จะไมสรางกิจกรรมก็จะเกิดการ
ดูดซับสียอมอยางเดยีว (Adsorb) สําหรับเชื้อราที่ยังมีชีวิตจะมีการสรางกิจกรรมภายในเซลล จะมี
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กลไกสําคัญที่สุดคือการยอยสลายทางชีวภาพเพราะ ตวัเชื้อราเองมีความสามารถในการผลิตเอนไซมที่
ยอยสลายลิกนนิ (Lignin modifying enzymes) , Laccase, Manganese Peroxidase (MnP) และ Lignin 
Peroxidase (LiP) ที่มีสวนประกอบของสารสังเคราะหจากลิกนินหรือสียอมนั่นเอง ( Raghukumar et al., 
1996; Fu and Viraraghavan, 2001) อยางไรก็ตามสิ่งที่อยางไรก็ตามสิ่งที่มีความสัมพันธกันในการลด
ความเขมของสียอมที่จะมีความแตกตางกนัในเชื้อราหลากหลายชนดิ นั่นคือ LiP, MnP และ laccase  
สําหรับเชื้อรา P. chrysosporium พบวาเชื้อราชนิดนี้มกีารผลิตเอนไซม  LiP ในการลดความเขมสี
ยอม (Pasti-Grisby et al., 1992) ไดมกีารศกึษาโดย Ollikka et al (1993) รายงานวาเอนไซมชนิด LiP 
มีหนาที่สําคัญในการลดความเขมสีชนิดอาโซ (Azo Dye), Triphenyl Methane, Heterocyclic และ 
Polymeric Dyes จาก P. chrysosporium แตไมมีการผลิตเอนไซมชนิด MnP ออกมายอยสลายทาง
ชีวภาพในขณะเดยีวกันที่ Yang and Yu (1997) ไดทําการศึกษาถึงการลดความเขมสียอมโดยการใช
สียอมที่แตกตางกัน 8 ชนิดสยีอมที่มีโครงสรางโมเลกุลที่แตกตางกันประกอบไปดวย สีชนดิอาโซ 
(Azo), แอนธราควินโนน (Anthraquinone ) ,อินดิโก (Indigo) และสีที่มโีครงสรางซับซอนที่มี
โลหะหนกั (Metal Complex) ใชเชื้อราขาวชนิด T.versicolor และมีรายงานออกมาวาเอนไซม MnP
ไมลดความเขมสียอมในขณะที่เอนไซม Lignonase –Catalyzed Oxidation สามารถลดความเขมสี
ยอมไดมากกวา 80% Glenn and Gold (1983) ไดทําการศกึษาเปรียบเทียบการใชสีโพลิเมอริก 3 
ชนิด ไดแก Poly B-411, Poly R-481 และ Poly  Y-606 เพื่อเปนทางเลอืกอีกทางหนึง่ในการตรวจวัด
กิจกรรมการยอยสลายลิกนนิของรา Phanerocheate chrysosporium พบวาการยอยสลายสีโดยรามี
ลักษณะหลายประการที่สอดคลองกับการยอยสลายลิกนนิ กลาวคือการยอยสลายสีเกิดหลังเชื้อ
เจริญเต็มที่แลวถูกยับยั้งเมื่อมีไนโตรเจนปริมาณสูงในอาหารเลี้ยงเชื้อและถูกกระตุนดวยออกซิเจน 
นอกจากนั้นสารที่ยับยั้งการยอยสลายลิกนนิเชน Thiourea, Azide และ 4΄-O- Methylisoegenol ยัง
สามารถยับยั้งการยอยสลายสีไดดวยเชนเดียวกันและพบวาสายพันธุกลายของ P. chrysosporium ที่
ไมมีเอนไซมฟนอลออกซิเดสและกจิกรรมยอยสลายลิกนินไมสามารถสีโพลิเมอริกพวกนี้ได ซ่ึงผล
ทั้งหมดทําใหสรุปไดวาการยอยสลายสีโพลิเมอริกทั้งสามชนิดของเชื้อราดังกลาวเกี่ยวของกับ
กิจกรรมการยอยสลายลิกนนิ Bollag and Leonowiez., 1984 ทําการสํารวจการผลติแลคเคสในราเบ
สิดิโอไมไซด (Basidiomycetes), แอสโคไมไซด (Ascomycetes) และดิวเทอโรไมไซด 
(Deuteromycetes) หลายชนดิ เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวที่มีกลูโคสเปนแหลงคารบอน ในสภาวะ
ที่ไมมีการเขยาและเติม 2,5-Xylidine ลงไปในเชื้อที่เจรญิเต็มที่แลว พบวา การผลิตแลคเคสจะ
เพิ่มขึ้นในราบางชนิดเชน Fomes annosus, Pholiota mulabilis, Plurotus ostreatus และ Trametes 
versicolor Walder et.al., 1988 ไดทําการเปรียบเทียบการยอยสลายลิกนนิของรา White-Rot 6 ชนิด
ไดแก Chrysosporium pruinosum, Coriolus versicolor, Plurotus ostreatus, Bjerkandera adustus, 
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Trametes cigulata และ Fomes lignosus กับของ P. chrysosporium พบวามีลักษณะคลายคลึงกัน 
กลาวคือ การผลิตเอนไซมยอยสลายลิกนินของราบางสายพันธุจะถูกกระตุนดวย Veratryl Alcohol 
และพบวาการยอยสลายลิกนนิเกิดในสภาวะที่ไมมีการเขยาไดเรว็กวาในสภาวะที่มีการเขยาในรา
บางชนิด ในขณะที่ผลการทดลองเปนในทางตรงกันขามในราชนิดอื่น นอกจากนั้นยังพบวา
การจางลงของสีรามาซอล บลู (Remazol Blue)ที่เติมลงไปในขณะที่เล้ียงเชื้อจะแสดงถึงการ
เริ่มเกิดกิจกรรมยอยสลายลิกนินของราเหลานีไ้ด Ollikka และคณะ (1993) ศึกษาการยอยสลายสี
ยอมประเภทตางๆ ไดแก สีเอโซ สีไตรฟนิลมีเธน (Triphenyl Methane Dyes) สีเฮทเทอโรไซคลิก 
(Heterocyclic Dyes) และสีโพลิเมอริกรวม 10 ชนิด โดยรา P.chrysosporium พบวาสสีวนใหญถูก
จางสีลงไปมากกวา 75 % ของสีเดิมยกเวนสี Congo red, Poly R-478 และ Poly T-128 นอกจากนัน้
ยังตรวจสอบการยอยสลายสีโดยไอโซเอนไซมบริสุทธิ์ของลิกนินเปอรออกซิเดส 3 ชนิด พบวา
ใหผลใกลเคียงกับการยอยสลายโดยใชเอนไซมไมบริสุทธิ์ แสดงวาลิกนินเปอรออกซิเดส 
นอกจากนั้นการยอยสลายจะเกดิไดดีเมื่อมี Veraryl Alcohol ในอาหารเลี้ยงเชื้อ (Buswell and Odier, 
1987; Orth and Tien, 1995; Heinzkill and Messner, 1997)จะเห็นไดวาเชื้อรากลุมยอยสลายลิกนิน
สามารถผลิตเอนไซมไดหลายชนิดที่สําคญัคือ เอนไซมที่เรงปฏิกิริยาการแตกของวงแหวนอะโร
มาติก นอกจากนั้นการเรงปฏิกิริยาของเอนไซมประเภทนี้ยังมีลักษณะแบบไมจําเพาะเจาะจง ดังนัน้
จึงสามารถเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลไดหลากหลาย ซ่ึงรวมทั้งสารประกอบสังเคราะหที่ยอยสลายได
ยากและเปนมลพิษสําคัญของสิ่งแวดลอม ไดมีการศึกษาเพื่อนําเชื้อรายอยสลายลิกนนิและเอนไซม
จากเชื้อรากลุมนี้มาใชประโยชนในดานตางๆ ตัวอยางเชน การฟอกขาวเยื่อไมเพื่อผลิตกระดาษ การ
บําบัดน้ําทิ้งทีม่ีสีสังเคราะหปนเปอน ตลอดจนการยอยสลายสารประกอบเคมีที่มีพิษหลายชนิดเชน 
สารประกอบพวก Polycyclic Aromatic Hydrocarbon (PAHs) และยาฆาแมลง เปนตน ดังที่กลาว
มาแลววาเอนไซมยอยสลายลิกนินทํางานแบบไมจําเพาะเจาะจงตอโครงสรางของลิกนิน ดังนัน้จึง
ไดมีการทดลองนําเชื้อรายอยสลายลิกนินและเอนไซมจากเชื้อราเหลานีม้าใชประโยชนในการยอย
สลายสารเคมีที่ยอยสลายไดยากหลายชนิดซึ่งรวมทั้ง สีเอโซ และสียอมประเภทอื่นๆ 
 
 


