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บทคัดยอ 
 
 การวิจัยนี้เปนการศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากน้ําเสียแปงมันสําปะหลังสังเคราะหใน

กระบวนการหมักแบบกะซ้ําโดยเชื้อ Lactobacillus plantarum MSUL 702 ภายใตสภาวะไมปลอด
เชื้อโดยมีวัตถุประสงคในการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมตอการผลิตกรดแลคติกไดแก ปรมิาณออกซิเจน
ละลายน้ํา (1.0 - 1.5 mg/l และนอยกวาหรือเทากบั 0.5 mg/l) pH เริม่ตน (5.0 5.5 และ 6.5) และ
ความเขมขนยูเรียเริม่ตน (0.2 0.4 และ 0.8% (w/v)) น้ําเสยีที่ปอนเขาสูกระบวนการหมักมีความเขมขน 
COD 8,000 mg/l ดําเนินการหมักแบบกะซ้ําทีอุ่ณหภูมหิองภายใตสภาวะไมปลอดเชื้อ โดยเมื่อปริมาณ
แปงคงเหลือในระบบการหมักแตละกะหมดจึงทําการระบายน้ําหมักออก 2 ใน 3 และเติมน้ําเสีย
สังเคราะหแปงมันสําปะหลังใหมดวยปริมาตรที่เทากันลงไป ดําเนินการหมักแบบกะซ้ําจนกระทั่งปรมิาณ
แลคติกแอสิดแบคทีเรียลดลงจากการหมักกะแรกมากกวา 40% เกบ็ตัวอยางน้ําหมักทกุ 24 ชั่วโมง 
นําไปวิเคราะหปรมิาณกรดแลคติก ปรมิาณแปงคงเหลือ  ปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย คาชีว 
มวลเซลล และคา COD (Chemical oxygen demand)  

 ผลการศึกษาปริมาณออกซิเจนละลายน้ําที่เหมาะสมในการผลิตกรดแลคติกจากน้ําเสียแปงมัน
สําปะหลงัสงัเคราะหพบวา ที่สภาวะออกซิเจนละลายน้ํานอยกวาหรือเทากบั 0.5 mg/l ระบบให
ปริมาณกรดแลคติก ปริมาณแลคตกิแอสิดแบคทีเรีย ชีวมวลเซลล และประสทิธิภาพการกําจัด COD  
สูงทีสุ่ดเทากับ 31.44 g/l  9.27 log CFU/ml 3,566.67 mg/l และรอยละ 89.09 ตามลําดับ จากผล
การทดลองที่ไดจึงเลือกออกซิเจนละลายน้ํานอยกวาหรอืเทากับ 0.5 mg/l เปนออกซเิจนละลายน้ําที่
เหมาะสม  

 ผลการศึกษาคา pH เริ่มตนทีเ่หมาะสมตอการผลิตกรดแลคติกพบวา ระบบทีป่อนดวยน้ําเสีย
ที่มีคา pH เริ่มตน 6.5 และควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายน้ํานอยกวาหรือเทากบั 0.5 mg/l ให
ปริมาณกรดแลคติก ปริมาณแลคตกิแอสิดแบคทีเรีย ชีวมวลเซลล และประสทิธิภาพการกําจัด COD สูง
ที่สุดเทากับ 31.44 g/l 9.27 log CFU/ml 3,566.67 mg/l และรอยละ 89.09 ตามลําดับ จากผลการ
ทดลองที่ไดจึงเลือก pH เริ่มตนเทากบั 6.5 เปน pH เริ่มตนที่เหมาะสมเพือ่นําไปใชในการศึกษาความ
เขมขนยูเรียเริม่ตนทีเ่หมาะสมตอไป 
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 ผลการศึกษาความเขมขนยูเรียเริ่มตนที่เหมาะสมตอการผลติกรดแลคติกพบวา ระบบทีป่อน
ดวยน้ําเสียที่มีคา pH เริ่มตน 6.5 ความเขมขนยูเรียเริ่มตนเทากับ 0.2% (w/v) และควบคุมปริมาณ
ออกซเิจนละลายน้ํานอยกวาหรือเทากับ 0.5 mg/l ใหปรมิาณกรดแลคติก ปริมาณแลคติกแอสิด
แบคทีเรีย ชีวมวลเซลล และประสทิธิภาพการกําจัด COD สูงที่สุดเทากบั 34.13 g/l 10.83 log 
CFU/ml 3,933.33 mg/l และรอยละ 98.21 ตามลําดับ ดังนั้นสภาวะเหมาะสมสําหรบัการผลิตกรด 
แลคติกจากการหมักแบบกะซ้ําดวยเชื้อ Lactobacillus plantarum MSUL 702 ของการศึกษานี้คือ
การใชน้ําเสียแปงมันสําปะหลังสังเคราะหที่มีคา pH เริม่ตน 6.5 ความเขมขนยูเรียเริ่มตนเทากบั 0.2% 
(w/v) และการควบคุมปรมิาณออกซเิจนละลายน้ําระหวางการหมกัที่คานอยกวาหรือเทากบั 0.5 mg/l  
 โดยสรปุผลการศึกษานี้แสดงใหเห็นวา Lactobacillus plantarum MSUL 702 เปนเชื้อ 
แลคติกแอสิดแบคทีเรียที่มีศักยภาพสูงในการผลิตกรดแลคตกิจากการหมักน้ําเสียแปงมันสําปะหลงั
สังเคราะหแบบขั้นตอนเดียวดวยการหมักแบบกะซ้ําภายใตสภาวะไมปลอดเชื้อ ทั้งนี้ควรการศึกษา
เพิ่มเตมิดานผลของแหลงไนโตรเจนอื่นตอการเจริญและการผลิตกรดแลคติกของแบคทเีรียจากการหมัก
แบบตอเนือ่ง เพือ่เพิม่อัตราการผลิตกรดแลคติก 
 
คําสําคัญ: กรดแลคติก;   น้ําเสียแปงมันสําปะหลัง; กระบวนการหมักแบบกะซ้ํา 
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ABSTRACT 
  
 This research studies on lactic acid production from synthetic cassava starch 
wastewater in repeated-batch fermentation using Lactobacillus plantarum MSUL 702. 
The objectives of the study to determine the optimum conditions for lactic acid pro- 
duction namely : dissolved oxygen (DO ≤ 0.5 mg/l and DO 1.0 – 1.5 mg/l), initial pH 
(5.0 5.0 and 6.5) and initial urea concentrations (0.2 0.4 and 0.8% (w/v)). The synthetic 
cassava starch wastewater having COD (Chemical oxygen demand)  concentration at 
8,000 mg/l was used for fermentation processes. The fermentation processes were 
performed at room temperature and under a non-aseptic condition. About 2 of 3 
fermentation medium was withdrawn and the same amount of fresh medium was 
filled when the residual starch concentration in each batch was exhausted. The batch 
fermentation was repeated until the number of lactic acid bacteria was decreased 40% 
from the first batch. The fermentation medium was collect every 24 hours to analyze 
for lactic acid concentration, residual starch concentration, number of lactic acid 
bacteria, biomass concentration and COD removal efficiency.  
 The results of the study on an optimum dissolved oxygen concentration for 
lactic acid production from synthetic cassava starch wastewater found that dissolved 
oxygen at ≤ 0.5 mg/l provided the highest lactic acid concentration, lactic acid 
bacterial number,  biomass concentration and COD removal efficiency at 31.44 g/l, 9.27 
log CFU/ml, 3,566.67 mg/l  and 89.09%, respectively. From the results obtained, a 
dissolved oxygen concentration at ≤ 0.5 mg/l was selected as an optimum dissolved 
oxygen concentration.  
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 The results of the study on an optimum initial pH for lactic acid production 
from synthetic cassava starch wastewater found that an initial pH at 6.5 provided the 
highest lactic acid concentrations, lactic acid bacteria number, biomass concentrations 
and COD removal efficiency at 31.14 g/l, 9.27 log CFU/ml, 3,566.67 mg/l and 89.09%, 
respectively. From the results obtained, an initial pH at 6.5 was selected as an 
optimum initial pH for using in the study of an optimum initial urea concentration in 
the next experiment. 
 The results of the study on an optimum initial urea concentration for lactic 
acid production found that the fermentation system fed with wastewater having an 
initial pH at 6.5 , an initial urea concentration at 0.2% (w/v) and controlled DO 
concentration at ≤ 0.5 mg/l provided the highest lactic acid concentration, lactic acid 
bacteria number, biomass concentrations and COD removal efficiency at 34.13 g/l, 
10.83 log CFU/ml, 3,933.33 mg/l and 98.21%, respectively. Therefore, the optimum 
conditions for lactic acid production from synthetic cassava starch wastewater in 
repeated batch fermentation using Lactobacillus plantarum MSUL 702 were initial pH 
at 6.5, initial urea concentration 0.2% (w/v), DO concentration at ≤ 0.5 mg/l  
 In conclusion, this study revealed a high potential of Lactobacillus plantarum 
MSUL 702 for production of lactic acid from direct  fermentation of synthetic cassava 
starch wastewater in repeated batch under a non-aseptic condition. In addition, the 
effect of the other nitrogen sources on bacterial growth and production of lactic acid 
from continuous fermentation should be further studied in order to increase lactic acid 
productivity. 
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       แป้งมันส าปะหลังสังเคราะห์ ด้วยเชื อ L. plantarum MSUL 702  
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       ของกระบวนการหมักแบบกะซ  าเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน  าเสีย 

       แป้งมันส าปะหลังสังเคราะห์ด้วยเชื อ L. plantarum MSUL 702  
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ตาราง ภาคผนวก จ-1.3 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัด COD แบบ Scheffe Test   

                ของแต่ละกะซ  าในกระบวนการหมักเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน  าเสีย  

                แป้งมันส าปะหลังสังเคราะห์ด้วยเชื อ L. plantarum MSUL 702   
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               ของกระบวนการหมักแบบกะซ  าเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน  าเสียแป้งมัน 

       ส าปะหลังสังเคราะห์ด้วยเชื อ L. plantarum MSUL 702 เมื่อมีการ 

       ควบคุมค่า DO ของการที่แตกต่างกัน 142     

ตาราง ภาคผนวก จ-2.1 ผลการเปรียบเทียบปริมาณกรดแลคติกแบบ Scheffe Test ของแต่ละ  

               กะซ  าในกระบวนการหมักเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน  าเสียแป้งมัน  

               ส าปะหลังสังเคราะห์ด้วยเชื อ L. plantarum MSUL 702 เมื่อมีการ 

       ควบคุมค่า pH เริ่มต้นของการหมักที่แตกต่างกัน 143    

ตาราง ภาคผนวก จ-2.2 ผลการเปรียบเทียบปริมาณกรดแลคติกแบบ Scheffe Test ของ  

               กระบวนการหมักแบบกะซ  าเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน  าเสียแป้งมัน 

       ส าปะหลังสังเคราะห์ด้วยเชื อ  L. plantarum MSUL 702 เมื่อมีการ 

       ควบคุมค่า pH เริ่มต้นของการหมักที่แตกต่างกัน 144    

ตาราง ภาคผนวก จ-2.3 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัด COD แบบ Scheffe Test  

       ของแต่ละกะซ  าในกระบวนการหมักเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน  าเสีย 

       แป้งมันส าปะหลังสังเคราะห์ด้วยเชื อ L. plantarum MSUL 702  

       เมื่อมีการควบคุมค่า Ph เริ่มต้นของการหมักที่แตกต่างกัน 145 

ตาราง ภาคผนวก จ-2.4 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัด COD แบบ Scheffe Test  

       ของกระบวนการหมักแบบกะซ  าเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน  าเสียแป้งมัน 

       ส าปะหลังสังเคราะห์ด้วยเชื อ L. plantarum MSUL 702 เมื่อมีการ 

       ควบคุมค่า pH เริ่มต้นของการหมักที่แตกต่างกัน 146 
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ตาราง ภาคผนวก จ-3.1 ผลการเปรียบเทียบปริมาณกรดแลคติกแบบ Scheffe Test  

       ของแต่ละกะซ  าในกระบวนการหมักเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน  าเสีย 

       แป้งมันส าปะหลังสังเคราะห์ด้วยเชื อ L. plantarum MSUL 702  

       เมื่อมีการควบคุมค่าความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นของการหมักที่แตกต่างกัน 147 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 

1.1  มิหลัง 
 
 กรดแลคติกเป็นกรดอินทรีย์ที่มีความส าคัญมากต่ออุตสาหกรรมหลายประเภท ได้แก่  
อุตสาหกรรมอาหาร ยา เครื่องส าอาง เครื่องหนัง สิ่งทอ และโดยเฉพาะอย่างยิ่งต่ออุตสาหกรรม
พลาสติกชีวภาพ (Li et al., 2010) ท าให้ปริมาณความต้องการกรดแลคติกเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง จากผล
ส ารวจพบว่าทั่วโลกมีความต้องการใช้กรดแลคติกสูงถึง 130,000-150,000 ตัน/ปี (Panda and Ray, 
2008) ปัจจุบันกรดแลคติกผลิตจากกระบวนการทางชีวภาพเป็นหลัก โดยอาศัยจุลินทรีย์ที่มี
ความสามารถในการผลิตกรดแลคติก (Lactic acid microorganism) ในการท าหน้าที่เปลี่ยนวัตถุดิบ
ประเภทน้ าตาลไปเป็นกรดแลคติก (Wee et al., 2006) ค่าใช้จ่ายส าหรับวัตถุดิบด้านแหล่งคาร์บอนเป็น
ค่าใช้จ่ายหลักของต้นทุนการผลิตกรดแลคติก การใช้น้ าตาลทราย หรือน้ าตาลกลูโคส ซ่ึงเป็นวัตถุดิบที่มี
ราคาแพงท าให้ต้นทุนการผลิตกรดแลคติกสูง งานวิจัยในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาด้านการแสวงหาแหล่ง
คาร์บอนราคาถูก จึงเน้นด้านการน าวัสดุเศษเหลือทางการเกษตรประเภทแป้งและเส้นใยมาใช้เพ่ือลด
ต้นทุนการผลิต อย่างไรก็ตามการผลิตกรดแลคติกจากวัตถุดิบประเภทแป้ง และเส้นใยนั้นจ าเป็นต้องน า
วัตถุดิบดังกล่าวมาผ่านการปรับสภาพเบื้องต้นก่อน เช่น การไฮโดรไลสีส เพื่อเปลี่ยนให้เป็นน้ าตาลที่
พร้อมใช้ส าหรับจุลินทรีย์ (Tsai and Millard, 1994; Javanainen and Linko, 1995; Akerberg et 
al., 1998)จากงานวิจัยของ Kwon และคณะ (2000) พบว่าการผลิตกรดแลคติกจากการใช้แป้งถ่ัว
เหลืองที่ผ่านการไฮโดรไลซีสสามารถช่วยลดการใช้น้ าตาลกลูโคสลงได้ครึ่งหนึ่ง อย่างไรก็ตามผล
การศึกษาท่ีผ่านมาของ Hofvendahl และคณะ (1997), Severson และ Barrett (1995), Richter 
และ Trager (1994) และ Yumoto และ Ikeda (1995) พบว่าจุลินทรีย์ที่สามารถผลิตกรดแลคติกจาก
แป้ง (Amylolytic lactic acid microorganisms) นั้นสามารถผลิตกรดแลคติกจากวัตถุดิบแป้งโดยไม่
ต้องมีการน าวัตถุดิบไปผ่านการไฮโดรไลซีสก่อน และผลการศึกษาของ Altaf และคณะ (2005) ยังพบว่า
กระบวนการหมักกรดแลคติกจากแป้งโดยเชื้อ Lactobacillus amylophilus GV6 ซึ่งเป็น amylolytic 
lactic acid bacteria มีต้นทุนการผลิตต่ ากว่าการใช้น้ าตาลกลูโคส 

 อุตสาหกรรมแป้งมันส าปะหลังเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมหลักของประเทศไทย การผลิตแป้งมัน
ส าปะหลังใช้น้ าปริมาณมาก โดยทั่วไปแป้งมันส าปะหลัง 1 ตัน ก่อให้เกิดน้ าเสียประมาณ 10 - 20 m3

และมีภาระความสกปรกของสารอินทรีย์ และสารแขวนลอยต่างๆสูงมาก ซึ่งมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น
คาร์โบไฮเดรต (โสภิดา บุญอเนกทรัพย์ และคณะ, 2541) น้ าเสียอุตสาหกรรมแป้งมันส าปะหลังจึงมี
ลักษณะที่เหมาะสมในการน ามาใช้เป็นแหล่งสารอาหารคาร์บอนราคาถูกส าหรับการผลิตกรดแลคติก 
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เมื่อพิจารณาด้านกระบวนการผลิตกรดแลคติกที่เหมาะสมส าหรับการน าน้ าเสียโรงงานแป้งมันส าปะหลัง
มาใช้ประโยชน์พบว่า การประยุกต์กระบวนการบ าบัดน้ าเสียเข้ากับกระบวนการหมัก โดยเป็นการ
ด าเนินกระบวนการหมักภายใต้สภาวะไม่ปลอดเชื้อสามารถลดค่าใช้จ่ายได้ต่ ากว่าในกระบวนการหมัก
แบบปลอดเชื้อมาก และเป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิมให้แก่ของเสียดังแนวคิดในการผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ า
เสียโรงงานแป้งมันส าปะหลัง ซึ่งประสบผลส าเร็จเป็นรูปธรรมในปัจจุบัน (Sunarso et al., 2010; 
Budiyono and Kusworo, 2011) นอกจากนี้ตะกอนเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรียที่เหลือจากการบ าบัด
ยังมีองค์ประกอบของโปรตีนที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการผลิตเป็นปุ๋ย หรืออาหารสัตว์ได้อีกด้วย 
(Hwang et al., 2008) (Seesuriyachan et al., 2009; Pervaiz and Sain, 2011) อย่างไรก็ตามการ
ศึกษาวิจัยด้านการผลิตกรดแลคติกจากน้ าเสียมีน้อยมาก และเป็นการศึกษากับน้ าเสียโรงงานนม 
(Seesuriyachan et al., 2009) ดังนั้นผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากน้ าเสียโรงงานแป้ง
มันส าปะหลังสังเคราะห์ด้วยกระบวนการหมักแบบกะซ้ าภายใต้สภาวะไม่ปลอดเชื้อโดยใช้เชื้อ 
Lactobacillus plantarum MSUL 702 ซึ่งเป็นแลคติกแอสิดแบคทีเรียสายพันธุ์ที่มีความสามารถผลิต
กรดแลคติกจากแป้งมันส าปะหลัง เพื่อพัฒนาเทคโนโลยีที่เหมาะสมในการลดต้นทุนการผลิตกรดแลคติก
ด้วยหลักการเทคโนโลยีสะอาดโดยการน าของเสียมาใช้ประโยชน์ และสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับของเสีย 
 
1.2  ความมุ่งหมายของการวิจัย 

 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมได้แก่ ปริมาณออกซิเจนละลายน้ า ค่า pH เริ่มต้น และ
ความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นที่เหมาะสมต่อการผลิตกรดแลคติกจากการหมักน้ าเสียแป้งมันส าปะหลัง
สังเคราะห์ด้วยเชื้อ  L. plantarum MSUL 702 แบบกะซ้ าภายใต้สภาวะไม่ปลอดเชื้อ 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียของการผลิตกรดแลคติกจากการหมักน้ าเสีย
แป้งมันส าปะหลังสังเคราะห์ด้วยเชื้อ  L. plantarum MSUL 702  
 1.2.3 เพ่ือศึกษาปริมาณแลคติกแอสิดแบคทีเรียในตะกอนจุลินทรีย์ที่ได้จากการจากการหมัก
น้ าเสียแป้งมันส าปะหลังสังเคราะห์ด้วยเชื้อ  L. plantarum MSUL 702 แบบกะซ้ าภายใต้สภาวะไม่ 
ปลอดเชื้อ  
 
1.3  สมมติฐานของการวิจัย 

 
 1.3.1 แลคติกแอสิดแบคทีเรียสามารถเจริญได้ในน้ าเสียโรงงานแป้งมันส าปะหลัง และมี
กิจกรรมในการผลิตกรดแลคติกและบ าบัดน้ าเสียโรงงานแป้งมันส าปะหลังได้ 
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 1.3.2 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ า (DO) ค่า pH เริ่มต้น และความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นมีผลต่อ
การผลิตกรดแลคติกและประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียของเชื้อ L. plantarum MSUL 702 ตลอดจนมี
ผลต่อปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรียในตะกอนจุลินทรีย์  
 
1.4  ความส าคัญของการวิจัย 

 
 1.4.1 ทราบประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียโรงงานแป้งมันส าปะหลังโดยใช้เชื้อ L. plantarum 
MSUL 702  
 1.4.2 ทราบปริมาณออกซิเจนละลายน้ าค่า pH เริ่มต้น และความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นที่
เหมาะสมต่อการผลิตกรดแลคติกจากน้ าเสียโรงงานแป้งมันส าปะหลังโดยใช้เชื้อ L. plantarum MSUL 
702 
 1.4.3 ทราบปริมาณแลคติกแอสิดแบคทีเรียในตะกอนจุลินทรีย์ที่ได้จากการบ าบัดน้ าเสีย
โรงงานแป้งมันส าปะหลังโดยใช้เชื้อ L. plantarum MSUL 702  
 
1.5  ขอบเขตของการวิจัย 

 
 1.5.1 สิ่งที่น ามาใช้ในการศึกษา ได้แก่ 
  1.5.1.1 น้ าเสียที่ใช้ในการศึกษาคือ น้ าเสียแป้งมันส าปะหลังสังเคราะห์ 
  1.5.1.2 เชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรียที่ใช้ในการศึกษาได้รับความอนุเคราะห์จาก ผู้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร.กรรณิการ์ ชูเกียรติวัฒนา ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม 
  1.5.1.3 กระบวนการหมักท่ีใช้ในการศึกษาคือ กระบวนการหมักแบบกะซ้ าในระดับห้อง 
ปฏิบัติการ   
 1.5.2 ตัวแปรที่ใช้ในการวิจัย 
  1.5.2.1 ตัวแปรต้น ได้แก่ 
   1) ปริมาณออกซิเจนละลายน้ าของน้ าเสียในระยะท าปฏิกิริยา 
   2) pH เริ่มต้นของน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบบ าบัด 
   3) ความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นของน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบบ าบัด 
 1.5.3 ตัวแปรตามได้แก่ 
  1.5.3.1 ประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสีย 
  1.5.3.2 ปริมาณกรดแลคติก 
  1.5.3.3 ปริมาณแลคติกแอสิดแบคทีเรีย 
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 1.5.4 ตัวแปรควบคุม ได้แก่ ค่าปริมาณออกซิเจนละลายน้ า 
 
1.6  นิยามศัพท์เฉพาะ 
 
 1.6.1 กรดแลคติก (Lactic acid) หมายถึง กรดอินทรีย์ชนิดหนึ่ง มีสูตรโมเลกุลคือ C3H6O3 
ได้จากแบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติก (lactic acid bacteria) ระหว่างการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจนที่มี
วัตถุดิบพวกแป้งหรือน้ าตาลเป็นแหล่งอาหาร (Kious, 2000) 
 1.6.2 แลคติกแอสิดแบคทีเรีย หมายถึง แบคทีเรียประเภทแกรมบวก มีรูปร่างกลม หรือ ท่อน 
(ไม่สร้างสปอร์ เคลื่อนที่ไม่ได้ เจริญได้ดีในสภาวะที่ขาดอากาศ แบ่งได้เป็น 2 ประเภท ตาม
ความสามารถในการ metabolize glucose คือ homofermentative และ heterofermentative 
(Sneath et al., 1986) 
 1.6.3 แลคติกแอสิดแบคทีเรียกลุ่ม Homofermentative หมายถึง แลคติกแอสิดแบคทีเรียที่
metabolize glucose ได้ผลผลิตเป็นกรดแลคติกเพียงชนิดเดียว (Kandler, 1983) 
 1.6.4 แลคติกแอสิดแบคทีเรียกลุ่ม Heterofermentative หมายถึง แลคติกแอสิดแบคทีเรีย
ทีm่etabolize glucose ได้ผลผลิตเป็นทั้งกรดแลคติก  เอทานอล และคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น 
(Kandler, 1983)  
 1.6.5 ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) หมายถึง หมายถึงปริมาณออกซิเจนที่
แบคทีเรียใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ าภายใต้สภาวะที่เป็นกรดร้อนจัดวิธีวิเคราะห์เป็นวิธีทาง
เคมี (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 
 1.6.6 บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD) หมายถึงปริมาณออกซิเจนที่

แบคทีเรียใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ าภายในเวลา 5 วัน ที่อุณหภูมิ 20◦C ในน้ าเสียที่มีค่าบีโอดี
สูงหมายถึงน้ าเสียที่มีสารอินทรีย์เข้มข้นมาก วิธีวิเคราะห์เป็นวิธีเลียนแบบธรรมชาติ (มั่นสิน  
ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

 1.6.7 กระบวนการหมักแบบกะซ้ า (Repeated-fed batch fermentation) หมายถึง 
กระบวนการหมักที่เมื่อสิ้นสุดลงในแต่ละกะจะท าการถ่ายน้ าหมักออกส่วนหนึ่ง และเหลือน้ าหมักอีก
ส่วนไว้ในถังจากนั้นเติมสารอาหารใหม่ลงไปให้ได้ปริมาตรเท่าเดิมกับตอนเริ่มต้นกระบวนการ (Kim  
et al., 2006)  
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บทที่ 2 
 

ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 
 

2.1 กรดแลคติก (Lactic acid) 
 
 กรดแลคติกเป็นกรดอินทรีย์ชนิดหนึ่งที่มีความส าคัญมากทางเชิงพาณิชย์ เนื่องจากถูกน ามาใช๎
ในการผลิตผลิตภัณฑ์ถนอมอาหาร เครื่องส าอาง รวมทั้งผลิตภัณฑ์เสริมสุขภาพชนิดตํางๆ (Kious, 
2000) โดยเฉพาะการน ามาใช๎เป็นสารตั้งต๎นในการผลิตพลาสติกชีวภาพ กรดแลคติกสามารถผลิตได๎จาก
จากกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมี และกระบวนการทางชีวภาพ นั่นคือการผลิตผํานกระบวนการหมัก
แบบไมํใช๎ออกซิเจนจากวัตถุดิบพวกแป้งหรือน้ าตาล โดยใช๎เชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย โครงสร๎าง
โดยทั่วไปของกรดแลคติกประกอบด๎วยสารอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมด 3 อะตอม ท าหน๎าที่เป็นคาร์บอน
ตัวกลาง และเป็นสํวนประกอบอยูํในหมูํเมทิลและคาร์บอกซิล (Narayanan et al., 2004) กรดแลคติก
สามารถละลายน้ าได๎ดีไมํวําในปริมาณน้ ามากหรือน๎อย และระเหยได๎งํายเนื่องจากมีสํวนประกอบของ
แอลกอฮอล์ เมื่อท าให๎มีความบริสุทธ์สูงสามารถเกิดเป็นผลึกแบบไมํมีสีได๎ และยังมีคุณสมบัติเป็นตัวท า
ละลายอินทรีย์ที่ดีอีกด๎วย โดยคุณสมบัติด๎านอ่ืนๆ ของกรดแลคติกดังแสดงในตาราง 2.1 
 

ตาราง 2.1 คุณสมบัติทางกายภาพของกรดแลคติก (Narayanan et al., 2004) 
 

Properties Values 
Molecular weight 90.08 
Melting point 16.8◦C 
Boiling point 82◦C at 0.5 mm Hg 

122◦C at 14 mm Hg 

Dissociation constant, Ka at 25◦C 1.37 x 10-4 

Heat of combustion, ∆Hc 1361 KJ/mole 

Specific heat, Cp at 20◦C 190 J/mole/◦C 
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 2.1.1 ชนิดของกรดแลคติก 
  กรดแลคติกมีสูตรทางเคมีคือ C3H6O3 กรดแลคติกแบํงออกเป็น 3 ชนิด คือ D(-) Lactic 
acid, L(+) Lactic acid และ DL Lactic acid ขึ้นอยูํกับสายพันธุ์จุลินทรีย์ที่น ามาใช๎ในการผลิต (Rojan 
et al., 2007) โดยกรดแลคติกดังกลําวจะมีความเป็นไอโซเมอร์ตํอกัน นั่นคือมีสูตรทางเคมีเหมือนกันแตํ
แตกตํางกันทางด๎านรูปแบบการจับตัวของโครงสร๎าง (ภาพประกอบ 2.1) ซึ่งจากการจับตัวของ
โครงสร๎างที่แตกตํางกันนี้สํงผลให๎คุณสมบัติของกรดแลคติกแตํละรูปแบบแตกตํางกันตามไปด๎วย
โดยทั่วไปกรดแลคติกท่ีนิยมน ามาใช๎ในอุตสาหกรรมอาหารเป็นกรดแลคติกรูปแบบ L(+) เนื่องจากใน
รํางกายของมนุษย์มีเอนไซม์ท่ีสามารถยํอยกรดแลคติกได๎เฉพาะในรูปแบบ L(+) (Vijayakumar et al., 
2008) แตํไมํสามารถยํอยรูปแบบ D(-) และ DL ได๎ ซึ่งการบริโภคกรดแลคติกที่รํางกายไมํสามารถยํอย
ได๎ในปริมาณมาก จะสํงผลให๎เลือดมีการสะสมกรดเพ่ิมข้ึน และเป็นอันตรายตํอสุขภาพได๎ 
 

 
  
 
 
 

D-Lactic acid        L-Lactic acid 
 

ที่มา : Vijayakumar และคณะ (2008) 
 

ภาพประกอบ 2.1 สูตรโครงสร๎างหลักของ D-Lactic acid และ L-Lactic acid 
 

 2.1.2 กระบวนการผลิตกรดแลคติก (Lactic acid production) 
กรดแลคติกสามารถผลิตได๎จากกระบวนการทางเคมี และกระบวนการทางชีวภาพ 

(ภาพประกอบ 2.2) โดยในอดีตกรดแลคติกสํวนมากผลิตจากกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมี แตํ
หลังจากมีการคิดค๎นน าเอาจุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการผลิตกรดแลคติกมาใช๎ประโยชน์ 
กระบวนการผลิตกรดแลคติกทางชีวภาพจึงเป็นที่นิยมเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากเป็นกระบวนการที่มีต๎นทุน
การผลิตต่ าและสํงผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมน๎อย ปัจจุบันพบวํากรดแลคติก 90% ผลิตได๎จาก
กระบวนการหมักทางชีวภาพ (Naveena, 2004) 
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ภาพประกอบ 2.2 กระบวนการผลิตกรดแลคติกทางเคมี และชีวภาพ 

 
  1) กระบวนการผลิตทางเคมี (ชลลดา ศิริเสตสุวรรณ, 2551) 
   กระบวนการผลิตทางเคมีเป็นการผลิตกรดแลคติกโดยการสังเคราะห์สารขึ้นผําน
ปฏิกิริยาเคมี ซึ่งให๎ผลิตภัณฑ์กรดแลคติกท่ีอยูํในรูปแบบผสม ซึ่งข้ันตอนการสังเคราะห์กรดแลคติกทาง
เคมีนี้จะมีความแตกตํางกันออกไปขึ้นอยูํกับการออกแบบกระบวนการของบริษัทผู๎ผลิตแตํวิธีการ
สังเคราะห์หลักประกอบด๎วยสองข้ันตอน ดังตํอไปนี้ (Vickroy, 1985) 
    ที่ 1 น า HCN มาท าปฏิกิริยากับอะซิทิลดีไฮด์ภายใต๎สภาวะที่มีความร๎อนสูงได๎เป็น 
lactonitrile ดังสมการ 
 

HCN + CH3CHO    CH3CH(OH)CN 
 
    ขั้นที่ 2 น า lactonitrile มาท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสกับกรดไฮโดรคลอลิกได๎เป็น
กรดแลคติก และเกลือแอมโมเนียม ดังสมการ  
 

CH3CH(OH)CN + 2H2O + HCl                  CH3CH(OH)COOH + NH4Cl  
 
  2) กระบวนการผลิตทางชีวภาพ 
   กระบวนการผลิตกรดแลคติกทางชีวภาพอาศัยกระบวนการหมักที่ใช๎แหลํงสารอาหาร
ชีวภาพ เชํน น้ าตาล หรือ แป้งที่มาจากวัตถุดิบธรรมชาติราคาถูกเป็นวัตถุดิบตั้งต๎น โดยใช๎จุลินทรีย์ที่มี
ความสามารถในการผลิตกรดแลคติกเป็นตัวชํวย อยํางไรก็ตามปัจจัยหลักของการเลือกวัตถุดิบตั้งต๎นมา
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ใช๎ในกระบวนหมักต๎องค านึงถึงสารอาหารในวัตถุดิบนั้นด๎วย โดยเฉพาะสารอาหารที่เป็นแหลํงของ
คาร์บอน และไนโตรเจน กระบวนการผลิตกรดแลคติกทางชีวภาพจากวัตถุดิบแป้ง โดยใช๎เชื้อแลคติก
แอสิดแบคทีเรียที่ไมํมีความสามรถในการยํอยแป้งนั้น จ าเป็นต๎องน าวัตถุดิบแป้งไปผํานกระบวนการปรับ
สภาพที่อุณหภูมิสูงกํอน ตามด๎วยการใช๎เอนไซม์เข๎ายํอยเพ่ือเปลี่ยนแป้งให๎กลายเป็นน้ าตาลกลูโคส 
จากนั้นจึงน าน้ าตาลกลูโคสที่ได๎ไปใช๎ในกระบวนการหมักกรดแลคติก (Lynd et al., 1991, Anuradha 
et al., 1999) (ภาพประกอบ 2.3) โดยกระบวนการดังกลําวจะเริ่มจากการไฮโดรไลซีสแป้งไปเป็นโอลิโก
แซคคาไรด์ หรือกลูโคส โดยใช๎เอนไซม์อะไมเลส หรือกลูโคอะไมเลส ซึ่งในสํวนที่เป็นโอลิโกแซคคาไรด์
จะต๎องท าการไฮโดรไลซีสตํอเพ่ือให๎เปลี่ยนเป็นกลูโคสโดยใช๎เอนไซม์กลูโคซิเดส แล๎วจึงสามารถน าไปใช๎
ในกระบวนการหมักกรดแลคติกได๎ (Huang et al., 2005) การใช๎วิธีการยํอยด๎วยความร๎อน กรด หรือ
เอนไซม์ยํอยแป้ง เพื่อให๎เชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรียน าน้ าตาลที่ได๎จากการยํอยแป้งไปใช๎ในการผลิตกรด
แลคติก ทั้งนี้การแปรรูปแป้งให๎เป็นน้ าตาลมีคําใช๎จํายคํอนข๎างสูง ดังนั้นหากใช๎แลคติกแอสิดแบคทีเรียที่
มีความสามารถในการยํอยแป้งได๎ในการผลิตกรดแลคติก ก็จะสามารถลดต๎นทุนการผลิตได๎  
 
 
 
 
 
 
ที่มา: Huang และคณะ (2005) 
 

ภาพประกอบ 2.3 กระบวนการเปลี่ยนแป้งเป็นน้ าตาลกลูโคส 
 

 2.1.3 ปัจจัยที่มีผลตํอกระบวนการหมักกรดแลคติก 
  การผลิตกรดแลคติกโดยใช๎แลคติกแอสิดแบคทีเรียขึ้นอยูํกับปัจจัยหลายประการที่มีผลตํอ
การเจริญของแลคติกแอสิดแบคทีเรีย ดังนี้ 
   1) ผลของแหลํงอาหารคาร์บอน 
    แหลํงคาร์บอนถือเป็นปัจจัยหลักที่มีความส าคัญ เนื่องจากจุลินทรีย์ที่ใช๎ในการหมัก
จะเปลี่ยนแหลํงคาร์บอนเป็นพลังงานส าหรับการเจริญและการด ารงชีวิต ดังนั้นชนิดและปริมาณของ
แหลํงคาร์บอนจึงมีความส าคัญมากตํอกระบวนการทางชีวภาพ แหลํงคาร์บอนที่นิยมน ามา 
ใช๎ คือ คาร์โบไฮเดรตประเภทน้ าตาลชนิดตํางๆ นอกจากนี้ยังสามารถน าของเสียจากโรงงาน 
อุตสาหกรรมและวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใช๎เป็นวัตถุดิบในการผลิตกรดแลคติกได๎อีกด๎วย  
จากการศึกษาเกี่ยวกับการใช๎น้ าแชํข๎าวโพดรวมกับกากน้ าตาล Tween 80 และ MnSO4 ใน

Starch 

Glucose 

Oligosaccharide 

Lactic acid + Cell mass + CO2 

Amylase 

Glucoamylase 

Amylglucosidase 
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กระบวนการผลิตกรดแลคติก โดยใช๎เชื้อ Lactobacillus rhamnosus CGMCC 1466 แทนการใช๎สาร
สกัดจากยีสต์ พบวําผลผลิตกรดแลคติกสูงสุดมีคําเทํากับ  113.05 g/l เมื่อใช๎ความเข๎มข๎นของน้ าตาล 
กากน้ าตาล น้ าแชํข๎าวโพด Tween 80 และ MnSO4 ที่ 118.05 g/l 37.27 ml/l 42.54 g/l  1.52 
ml/l และ 0.30 g/l ตามล าดับ และยังพบวําอาหารที่มีการใช๎น้ าแชํข๎าวโพดแทนสารสกัดจากยีสต์ให๎
ผลผลิตกรดแลคติกตํอวัตถุดิบตั้งต๎น 96% และอัตราการเกิดผลผลิต 4.58 g/l/h (Lei et al., 2008) 
   2) ผลของแหลํงไนโตรเจน 
    แหลํงไนโตรเจนถือได๎วําเป็นอีกหนึ่งแหลํงอาหารที่มีความส าคัญตํอการเจริญของ
จุลินทรีย์ เนื่องจากไนโตรเจนเป็นอะตอมที่มีท้ังในโปรตีนและกรดนิวคลิอิค ที่ประกอบเป็นโครงสร๎าง
ของเซลล์ หรือเอนไซม์  ซึ่งเกี่ยวข๎องกับขบวนการเมตะบอลิซึมของเซลล์  และเป็นองค์ประ- 
กอบของดีเอ็นเอ และอาร์เอ็นเอ  ซึ่งเก่ียวข๎องกับการสร๎างโปรตีนภายในเซลล์ ในอาหารเลี้ยงเชื้อ หรือ
อาหารที่ใช๎ในกระบวนการผลิตกรดแลคติก สามารถใช๎สารอาหารที่เป็นแหลํงไนโตรเจนจากวัตถุดิบ
หลายชนิด อาทิเชํน สารสกัดจากยีสต์, meat extract, malt extract, เปปโตน, ยูเรีย หรือน้ าแชํ
ข๎าวโพด เป็นต๎น จากการศึกษาของ van Niel และคณะ (1999) เกี่ยวกับความต๎องการธาตุอาหารใน
การเจริญของ Lactococci พบวํา การใช๎สารสกัดจากยีสต์ และ meat extract ให๎ผลผลติกรดแลคติก
สูงกวําการใช๎ malt extract เป็นแหลํงไนโตรเจน ในขณะที่ผลการศึกษาของ Milko และคณะ (1966) 
พบวําการใช๎สารสกัดจากยีสต์ที่ความเข๎มข๎นสูงเป็นแหลํงไนโตรเจนเพียงอยํางเดียว ให๎ผลผลิตกรดแล
คติกสูงกวําการใช๎สารสกัดจากยีสต์ และเปปโตนที่ความเข๎มข๎นต่ า อยํางไรก็ตามสารอาหารที่เป็นแหลํง
ไนโตรเจนไมํจ าเป็นต๎องได๎จากการเติมสารอาหารเสริมเหลํานี้เสมอไป แตํยังสามารถได๎จากการใช๎
เอนไซม์กลูโคอะไมเลสยํอยแป้งที่น ามาใช๎เป็นวัตถุดิบตั้งต๎นในการผลิตกรดแลคติก เพ่ือให๎ปลดปลํอย
สารอาหารในรูปแบบของกรดอะมิโนออกมาส าหรับเป็นแหลํงไนโตรเจนได๎อีกด๎วย (Hofvendahl  
et al., 1999) 
   3) ผลของคํา pH 
    โดยทั่วไปจุลินทรีย์แตํละชนิดมีความสามารถเจริญในสภาวะคํา pH ที่แตกตํางกัน
ดังนั้นคํา pH ที่ไมํเหมาะสมจึงอาจสํงผลให๎เกิดการยับยั้งการเจริญ หรือการน าไปสูํการตายของ
เชื้อจุลินทรีย์ได๎ ในกระบวนการหมักกรดแลคติกโดยใช๎แลคติกแอสิดแบคทีเรียพบวํา คํา pH ที่เหมาะสม
อยูํระหวําง 5 - 7 (Hofvendahl et al., 2000) การศึกษาของ Panda et al. (2008) พบวําคํา pH ที่
เหมาะสมตํอการผลิตกรดแลคติกจากแป้งมันเทศโดยใช๎เชื้อ Lactobacillus plantarum MTCC 1407 
คือที่ pH 6.5 โดยให๎ผลผลิตกรดแลคติก 56.4 g/l ในขณะที่การทดลองของ Fossi et al. (2011) ใช๎คํา 
pH อยูํระหวําง 4 - 6.5 ท าให๎ได๎ผลผลิตกรดแลคติก 53.2 g/l แสดงให๎เห็นวําเมื่อคํา pH ลดลงต่ ากวํา 
6.5 สํงผลให๎ผลผลิตกรดแลคติกลดลงตามไปด๎วย  
   4) ผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใช๎ในกระบวนการหมัก 
    อุณหภูมิ และระยะเวลาถือได๎วําเป็นอีกหนึ่งปัจจัยหลักของกระบวน 
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การหมักเนื่องจากเชื้อจุลินทรีย์แตํละชนิดที่ใช๎ในกระบวนการหมักมีความสามารถทน หรือต๎องการ
อุณหภูมิ และใช๎ชํวงระยะเวลาการเจริญ การให๎ผลผลิตสูงสุด จนกระทั่งเข๎าสูํชํวงของการตายที่แตกตําง
กัน โดยทั่วไปอุณหภูมิและระยะเวลาทีเ่หมาะสมตํอกระบวนการหมักกรดแลคติกโดยใช๎เชื้อแลคติก

แอสิดแบคทีเรียแล๎วให๎ผลผลิตสูงสํวนใหญํจะอยูํในชํวง 30◦C - 40◦C และระยะเวลาที่ใช๎ในการหมักอยูํ
ในชํวง 90 - 120 ชั่วโมง จากการศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากกากมันเส๎นโดยใช๎เชื้อ Lactobacillus 

plantarum MTCC 1407 พบวําที่อุณหภูมิ 35◦C ระยะเวลาการหมัก 120 ชั่วโมง ให๎ผลผลิตกรด 
แลคติกสูงสุด 60 g/l (Ray et al., 2009) 
   5) ผลของสารอาหารเสริมตํางๆ 
    จุลินทรีย์บางชนิดไมํสามารถสร๎างสารอาหารเสริม เชํน พวกวิตามินตํางๆ ขึ้นเองได๎ 
หรือไมํสามารถเจริญได๎ในสารอาหารเพียงไมํกี่ชนิด แลคติกแอสิดแบคทีเรียเป็นเชื้อจุลิน 
ทรีย์ที่มีความต๎องการสารอาหารในการเจริญที่หลากหลาย สํงผลให๎การมีเพียงแหลํงคาร์บอนเป็นองค์ 
ประกอบหลักในกระบวนการหมักนั้นไมํเพียงพอตํอการเจริญ จึงจ าเป็นต๎องเติมสารอาหารเสริมตํางๆ 
เชํน สารสกัดจากยีสต์, CaCO3, MnSO4.H2O, (NH4)2HPO4 เป็นต๎น เพ่ือชํวยให๎มีสารอาหารครบถ๎วนตํอ
การเจริญ แตทํั้งนี้การผลิตกรดแลคติกจะเป็นไปอยํางมีประสิทธิภาพก็ตํอเมื่อได๎รับสารอาหารเสริม
เหลํานี้ในปริมาณที่เหมาะสมด๎วย จากการศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากแป้งมันส าปะหลังโดยใช๎เชื้อ 
Lactobacillus casei TISTR 453 พบวําการเติม CaCO3 50 g/l ให๎ผลผลิตกรดแลคติกสูงสุด 31.15 
g/l และการเติมสารสกัดจากยีสต์ 20 g/l รํวมกับ MnSO4.H2O 0.05 g/l ให๎ผลผลิตกรดแลคติกสูงสุด 
42.39 g/l (Adthalungrong et al., 2009) 
   6) ผลของออกซิเจน 
    เนื่องจากจุลินทรีย์แตํละชนิดมีความต๎องการ หรือความทนทานออกซิเจนที่แตกตําง
กัน ทั้งนี้ขึ้นอยูํกับกระบวนการเมทาบอลิซึมที่แตกตํางกันของเชื้อจุลินทรีย์ โดยแลคติกแอสิดแบคทีเรีย
เป็นกลุํมจุลินทรีย์ที่เจริญในสภาวะขาดอากาศ หรือมีอากาศเพียงเล็กน๎อย (Kandler and Weiss, 
1986) ดังนั้นการควบคุมปริมาณออกซิเจนให๎เหมาะสมตํอการเจริญของแลคติกแอสิดแบคทีเรียจึงมี
ความส าคัญ เนื่องจากการเจริญของเชื้อจะสํงผลตํอการผลิตกรดแลคติก และเมื่อน าเชื้อดังกลําวเข๎ามา
ใช๎ในระบบบ าบัดเอสบีอาร์ จึงจ าเป็นต๎องปรับระบบบ าบัดเอสบีอาร์ให๎เป็นแบบขาดอากาศ ซึ่งมาตรฐาน
การออกแบบระบบเอสบีอาร์ในชํวงขาดอากาศมีคําปริมาณออกซิเจนละลายน้ าเทํากับ 0 - 3 mg/l 
(องค์การจัดการน้ าเสีย, 2543)  
 2.1.4 การเก็บเกี่ยวกรดแลคติคท่ีผลิตได๎จากกระบวนการหมัก (Lactic acid recovery 
process) (Vijayakumar et al., 2008) (ภัทรพล นามทอง และคณะ, 2554) 
  ซึ่งรูปแบบของการเก็บเกี่ยวโดยทั่วไปประกอบด๎วย 2 รูปแบบ ได๎แกํ การเก็บเกี่ยวในรูป
ผลึกของกรดแลคติค และในรูปของเกลือแคลเซียมแลคเตท อุปกรณ์ที่น ามาใช๎ในการเก็บเกี่ยวต๎องเป็น
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วัสดุที่ท าจากเงิน หรือโลหะอยํางดี เนื่องจากกรดแลคติกมีฤทธิ์ในการกัดกรํอน การเก็บเกี่ยวกรดแลคติก
ในรูปของเกลือแคลเซียมแลคเตทเป็นวิธีที่ได๎รับความนิยม โดยมีขั้นตอนการด าเนินการ 2 ขั้นตอนหลัก 
ดังตํอไปนี้ 
   ขั้นตอนที่ 1 การท า pretreatment เนื่องจากแลคติกแอสิดแบคทีเรียท าการผลิตกรด
แล๎วขับออกนอกเซลล์ กรดแลคติกที่ได๎จึงเป็นผลิตภัณฑ์ภายนอกเซลล์ผสมรวมอยูํกับน้ าหมัก ดังนั้นการ
เก็บเก่ียวกรดแลคติกจึงจ าเป็นต๎องเก็บจากน้ าหมัก โดยขั้นตอนแรกเป็นขั้นตอนของการท า pre- 
treatment กํอนที่เข๎าสูํกระบวนการเก็บเก่ียวด๎วยการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตในน้ าหมัก หลังจากนั้น
ท าการปรับเพ่ิมคํา pH ของน้ าหมักให๎สูงขึ้นเป็น pH 10 - 11 เพ่ือเป็นการฆําเชื้อจุลินทรีย์ตกตะกอน
โปรตีนตํางๆ และก าจัดแคลเซียมคาร์บอเนตสํวนเกิน 
   ขั้นตอนที่ 2 การเก็บเกี่ยวกรดแลคติคจากน้ าหมัก ที่นิยมใช๎ประกอบด๎วย 3 วิธี
ดังตํอไปนี้ 
    1) วิธีการกรอง (Filtration) เป็นวิธีที่นิยมใช๎เก็บเก่ียวกรดแลคติกท่ีผลิตได๎จาก
กระบวนการหมักน้ าตาลกลูโคส โดยการน าเอาน้ าหมักที่ผํานการท า pretreatment จากข้ันตอนแรกมา
ท าการกรอง และฟอกสี โดยใช๎การกรองผําน column ของผงถํานกัมมันต์ท าให๎ได๎กรดแลคติกท่ีอยูํใน
รูปของแคลเซียมแลคเตท น าแคลเซียมแลคเตทที่ผํานการฟอกสีแล๎วไปเพิ่มความเข๎มข๎นด๎วยการระเหย
ที่อุณหภูมิ 70oC ภายใต๎ความดันบรรยากาศที่ 0.57 atm แล๎วท าละลายแคลเซียมแลคเตทโดยใช๎ 60% 
H2SO4 แยกเอาตะกอนของแคลเซียมแลคเตทออกด๎วยการกรองสํวนของของเหลวออกจากตะกอน น า
ของเหลวที่มีกรดแลคติกผสมอยูํไปท าการฟอกสี และแยกเอาโลหะหนักออกเพ่ือให๎กรดแลคติกมีความ
บริสุทธิ์ จากนั้นระเหยเอาน้ าออกเพ่ือเพ่ิมความเข๎มข๎นให๎กับกรดแลคติก 
    2) การตกผลึก (Crystallization) หลังจากท าการ pretreatment น้ าหมัก และ
ผํานการฟอกสีโดยใช๎การผําน column ของผงถํานกัมมันต์รวมทั้งผํานการกรองและการระเหยแล๎ว 
น ามาท าให๎เย็นลงเพ่ือท าการตกผลึก จากนั้นล๎างผลึกเพ่ือให๎มีความสะอาดและบริสุทธิ์ยิ่งขึ้น 
    3) การสกัดด๎วยสารละลายอินทรีย์ (Liquid - liquid extraction) โดยการใช๎
สารละลายอินทรีย์ เป็นตัวท าละลายกรดแลคติกจากน้ าหมัก ท าการฟอกสีหลังจากการสกัด แล๎วแยก
เอากรดแลคติกออกจากตัวท าละลายด๎วยการกลั่นเพ่ือเพ่ิมความบริสุทธิ์ให๎สูงขึ้น 
 2.1.5 การน ากรดแลคติกไปใช๎ประโยชน์ 
  ในอดีตการผลิตกรดแลคติกสํวนมากผลิตขึ้นเพ่ือน าไปใช๎ในอุตสาหกรรมอาหาร เพ่ือใช๎
ปรับสภาพความเป็นกรดและใช๎ปรุงแตํงกลิ่นรสของอาหารแปรรูป ตลอดจนใช๎เพ่ือป้องกันการเสื่อมเสีย
ของผลิตภัณฑ์อาหาร ตํอมาพบวํากรดแลคติกมีคุณสมบัติที่สามารถน าไปใช๎ประโยชน์ในด๎านอื่นๆ 
นอกเหนือจากด๎านอุตสาหกรรมอาหารเพียงอยํางเดียว ดังนั้นในปัจจุบันผลิตภัณฑ์กรดแลคติกจึงถูก
น าไปใช๎ประโยชน์ในด๎านตํางๆ ที่หลากหลายมากยิ่งข้ึน อาทิเชํน 
   1) ด๎านอาหารและเครื่องดื่ม 
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    สํวนมากมักจะใช๎กรดแลคติกเป็นสํวนประกอบในอาหารโดยตรง (Food 
ingredient) โดยกรดแลคติกจะชํวยเพิ่มรสชาติ และชํวยป้องกันการเสื่อมเสียในอาหารหมักดอง และ
นิยมใช๎กันมากในอุตสาหกรรมการผลิตขนมปังเพ่ือให๎แป้งขนมปังทนตํอการกวนสํงผลให๎สามารถเติม
สํวนผสมอื่นได๎หลายชนิด ในอุตสาหกรรมเครื่องดื่มนิยมน ามาใช๎ในผลิตภัณฑ์จ าพวกนมเพ่ือท าให๎เกิดรส
เปรี้ยวตามต๎องการ เพ่ิมคุณประโยชน์ให๎กับผลิตภัณฑ์ และยังใช๎เป็นตัวปรับคํา pH ของน้ าที่ใช๎ในการ
ผลิตเบียร์ นอกจากนี้กรดแลคติกยังเป็นสํวนประกอบของเนยแข็งชนิดตํางๆ หรือผลิตภัณฑ์จ าพวกขนม
อีกด๎วย 
   2) ใช๎เป็นสารตั้งต๎นในการผลิตโพลีแลคเทต 
    โดยการน ากรดแลคติกไปใช๎เป็นสารตั้งต๎นส าหรับการผลิตโพลีแลคเตท ซึ่งเป็น
พลาสติกท่ีสามารถยํอยสลายได๎ทางชีวภาพ เพ่ือใช๎แทนพลาสติกสังเคราะห์ที่ได๎จากอุตสาห- 
กรรมปิโตรเคมี พลาสติกโพลีแลคเตทเป็นพลาสติกชีวภาพที่มีลักษณะเป็นฟิล์ม โดยผลิตจากการน ากรด
แลคติคไปผํานกระบวนการโพลีเมอไรเซชัน (Polymerization) ให๎เป็นเม็ดพลาสติก จากนั้นน าเม็ด
พลาสติกดังกลําว ไปท าการข้ึนรูปเป็นบรรจุภัณฑ์ตํางๆ ที่สามารถใช๎แล๎วทิ้งได๎โดยไมํเป็นอันตรายตํอ
สิ่งแวดล๎อม อาทิเชํน ภาชนะบรรจุอาหาร ขวดน้ า ถุงพลาสติก กลํอง ฟิล์มส าหรับหีบหํอ เม็ดโฟมกัน 
กระแทก ตัวเคลือบภาชนะกระดาษ เส๎นใยและแผํนผ๎าแบบ non-woven ที่ใช๎ในผลิตภัณฑ์อนามัย 
ผ๎าอ๎อมส าเร็จรูป เสื้อผ๎าและเครื่องนุํงหํม และเส๎นใยส าหรับบรรจุในเครื่องนอน เป็นต๎น 
   3) ด๎านอุตสาหกรรมเครื่องส าอาง 
    เนื่องจากคุณสมบัติในทางเคมีของกรดแลคติกท่ีเป็น α-hydroxy acid หรือ AHA 
ที่มีผลกระตุ๎นตํอการผลัดเซลล์ผิวให๎เป็นไปอยํางธรรมชาติ (Tung et al., 2000) ดังนั้นกรดแลคติกจึงถูก
น ามาใช๎เป็นสํวนประกอบในอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องส าอาง 
   4) ด๎านการแพทย์ 
    เนื่องจากโพลีแลคเตทเป็นโพลีเมอร์ที่สามารถยํอยสลายได๎ทางชีวภาพ จึงสามารถ
เข๎ากับเนื้อเยื่อ (Biocompatible) และสามารถถูกดูดซึม (Bioresorbable) ได๎โดยระบบชีวภาพ 
(Biological system) ในรํางกาย ท าให๎โพลีแลคเตทเป็นวัสดุที่มีศักยภาพสูงส าหรับงานทางการด๎าน
แพทย ์อาทเิชํน ไหมเย็บแผล (Sutures) ตัวเย็บแผล (Staples) วัสดุปิดแผล (Wound dressing) 
อุปกรณ์ฝังในรํางกาย (Surgical implants) อุปกรณ์ส าหรับยืดกระดูก (Orthopedic fixation 
devices) วัสดุส าหรับน าพาหรือปลดปลํอยตัวยาเข๎าสูํรํางกายซึ่งสามารถควบคุมอัตรา และระยะเวลาใน
การปลดปลํอยยาได๎อยํางมีประสิทธิภาพ 
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2.2 แลคติกแอสิดแบคทีเรีย (Lactic acid bacteria) 
 
 แลคติกแอสิดแบคทีเรียเป็นแบคทีเรียประเภทแกรมบวก มีรูปรํางกลม (Cocci) หรือทํอน 
(Rods) ไมํสร๎างสปอร์ เคลื่อนที่ไมํได๎ เป็นพวกเจริญได๎ดีในสภาวะขาดอากาศ หรือมีอากาศเพียงเล็กน๎อย 
ไมํมีโพรไพริน ไมํมีไซโตโครม ผลิตกรดแลคติกเป็นผลิตภัณฑ์หลักจากการใช๎แหลํงคาร์บอนประเภทแป้ง 
หรือน้ าตาลเป็นแหลํงอาหารในกระบวนการหมัก (Kandler and Weiss, 1986) 
 แลคติกแอสิดแบคทีเรียต๎องการ CO2 10% และ N2 90% ในการเจริญ และได๎รับพลังงาน
จากกระบวนการเมตาบอลิซึมน้ าตาล และสารประกอบตํางๆ ที่ใช๎ในกระบวนการหมัก จึงมักพบแลคติก
แอสิดแบคทีเรียอาศัยอยูํในที่ทีม่ีน้ าตาลเป็นสํวนประกอบอยูํเสมอ   
 การเพาะเลี้ยงแลคติกแอสิดแบคทีเรียจ าเป็นอยํางยิ่งที่ต๎องมีสารอาหารจ าพวกคาร์โบไฮเดรต 
กรดอะมิโน วิตามิน กรดไขมัน และสารอาหารเสริมอ่ืนๆ ในอาหารที่ใช๎เพาะเลี้ยง แลคติกแอสิด
แบคทีเรียสํวนมากเจริญในสภาวะที่เป็นกรด ระดับอุณหภูมิในการเจริญขึ้นอยูํกับสายพันธุ์บางสายพันธุ์
ชอบอยูํในที่อุณหภูมิต่ าประมาณ 20ºC แตํถ๎าเป็นพวกท่ีอาศัยอยูํกับพืชหรือพวกท่ีแยกได๎จากอาหาร
หมักดองจะเจริญได๎ดีที่อุณหภูมิ 30ºC และถ๎าเป็นพวกท่ีอาศัยอยูํกับสัตว์เลือดอํุนจะเจริญได๎ดีที่อุณหภูมิ 
37ºC โดยทั่วไปแลคติกแอสิดแบคทีเรียจะมีขนาดของโคโลนีคํอนข๎างเล็ก แม๎จะเพาะเลี้ยงไว๎นาน 2-
4 วันก็ตาม  
 2.2.1 การแบํงกลุํมแลคติกแอสิดแบคทีเรีย 
  สามารถแบํงตามการใช๎อาหารและการสร๎างอาหารได๎เป็น 2 กลุํมใหญํ  
(Kandler, 1983) คือ                                 
   1) กลุํมที่มีการหมักแบบโฮโมเฟอร์เมนเททีฟ เป็นการหมักกลูโคสผํานกระบวนการไกล
โคไลซีส หรือ Emden-Meyerhof-Parnas  pathway (EMP pathway) (ภาพประกอบ 2.4) แล๎วได๎
กรดแลคติกอยํางเดียวเป็นผลผลิตส าคัญ เริ่มจากกลูโคสถูกเติมหมูํฟอสฟอรัสโดยเอนไซม์เฮกโซไคเนส 
เปลี่ยนเป็น glucose–6-phosphate จากนั้นเปลี่ยนเป็น fructose–6-phosphate และ fructose–1, 
6-phosphate ตามล าดับ ในขั้นตอนตํอไปเอนไซม์อัลโดเลสจะเข๎าท าปฏิกิริยาเพ่ือแตกตัว fructose–1, 
6-phosphate ออกเป็น glyceraldehy-3-phosphate 2 โมเลกุล จากนั้นจะถูกเปลี่ยน 
ไปเป็นไพรูเวท โดยเกิด ATP ขึ้น 2 โมเลกุล จากการหมักกลูโคส 1 โมเลกุล (เนื่องจากมีการเติมฟอสฟอ 
รัสให๎กับวัตถุดิบตั้งต๎น 2 แหํง) ในขั้นตอนสุดท๎ายเป็นการริดิวซ์ไพรูเวทเป็นแลคเตท ในขั้นตอนนี้ต๎องใช๎ 
NADH ท าให๎ได๎ NAD+ กลับคืนมาจากท่ีใช๎ไปในการออกซิเดชัน glyceraldehy-3-phosphate ตัวอยําง
แลคติกแอสิดแบคทีเรียที่มีการหมักแบบโฮโมเฟอร์เมนเททีฟ และเฮทเทอโรเฟอร์เมนเททีฟ แสดงดัง
ตาราง 2.2 
   2) กลุํมการหมักแบบเฮทเทอโรเฟอร์เมนเททีฟ เป็นการหมักท่ีได๎ผลผลิตเป็นกรดแล
คติกเอทานอล หรือ อะซิเตท และคาร์บอนไดออกไซด์จากกลูโคส เนื่องจากแบคทีเรียขาดเอนไซม์อัล
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โดเลสจึงไมํสามารถยํอย fructose–1, 6-phosphate ได๎ จึงจ าเป็นต๎องมีการออกซิเดชั่นเปลี่ยนรูปจาก 
glucose–6-phosphate ไปเป็น 6-phospho-gluconate และเปลี่ยนเป็น pentose-phosphate กับ
CO2 ในขั้นตอนตํอมาเอนไซม์ฟอสโฟคีโตเลสจะเข๎าท าปฏิกิริยาเพื่อแตกตัว pentose-phosphate กับ
CO2 ไปเป็น glyceraldehy-3-phosphate 1 โมเลกุล และ acetyl phosphate ตามล าดับ จากนั้น 
เปลี่ยน glyceraldehy-3-phosphate ไปเป็นไพรูเวทและเปลี่ยนเป็นแลคเตท ในขณะที่ acetyl phos 
phate ก็จะถูกเปลี่ยนไปเป็น acetae ในขั้นตอนสุดท๎าย เรียกกระบวนการไกลโคไลซีสในการหมักแบบ
โฮโมเฟอร์เมนเททีฟนี้วํา pentose-phosphoketolase pathway (PK pathway) (ภาพประกอบ 2.4) 
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ภาพประกอบ 2.4 กระบวนการ EMP pathway และ PK pathway 
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ตาราง 2.2 ตัวอยํางแลคติกแอสิดแบคทีเรียประเภท Homofermentative และ Heterofermentative 
             (Vijayakumar et al., 2008) 
 

 
 
 
 

Genera and species Homofermentative Heterofermentative 
Configuration 
of lactic acid 

Lactobacillus + - D(–) 
L. delbrueckii + - D(–) 
L. lactis + - D(–) 
L. bulgaricus + - L(+) 
L. casei + - DL 
L. plantarum + - DL 
L. curvatus + - DL 
L. brevis - + DL 
L. fermentum - + DL 
Sporolactobacillus    
S. inulinus + - D(–) 
Streptococcus    
S. faecalis + - L(+) 
S. cremoris + - L(+) 
S. lactis + - L(+) 
Leuconostoc    
L. mesenteroides - + D(–) 
L. dextranicum - + D(–) 
Pediococcus    
P. damnosus + - DL 
Bifidobacterium    
B. bifidum - + L(+) 
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 2.2.2 การจัดจ าแนกแลคติกแอสิดแบคทีเรีย (สมคิด ดีจริง และอรุณี คงดี, 2556) 
  ปัจจุบันแลคติคแอสิดแบคทีเรียถูกจัดจ าแนกเป็น 12 สกุล (Stiles and Holzapfel, 
1997) ตามลักษณะทางสัณฐานวิทยา กระบวนการหมักน้ าตาล ความสามารถในการเจริญที่สภาวะ
ตํางๆ ชนิดไอโซเมอร์ของกรดแลคติค รวมทั้งข๎อมูลด๎านพันธุกรรม ดังตํอไปนี้ 
   1) Aerococcus เซลล์มีลักษณะเป็นทรงกลมติดกัน 4 เซลล์ ไมํเคลื่อนที่ เจริญได๎ดีใน

อุณหภูมิประมาณ 30◦C แตํไมํสามารถเจริญได๎เมื่ออุณหภูมิสูงถึง 45◦C มีลักษณะการแบํงตัวเหมือน 
Pediococcus ประกอบด๎วย 2 ชนิด คือ A. viridans และ A. viridians 
   2) Carnobacterium เซลล์มีรูปรํางเป็นทํอนตรงขนาดสั้นถึงปานกลางหรือทํอนเรียว 
ขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง 0.5 - 0.7 ไมครอน และยาว 1.1 - 3.0 ไมครอน จัดเรียงตัวเป็นเซลล์เดี่ยวหรือ
คูํ มักไมํพบการจัดเรียงตัวเป็นสายโซํ ผลิตกรดแลคติคชนิด L(+) คาร์บอนไดออกไซด์ อะซิเทต และ  
เอทานอลจากการหมักน้ าตาลเฮกโซส มีทั้งสิ้น 6 ชนิด คือ C. divergens, C. piscicola, C. galli- 
narum, C. mobile, C. funditum และ C. alterfunditum มีจีโนมของเชื้อในกลุํมที่มี G+C เป็น
องค์ประกอบประมาณ 31.6 - 37.2% จากงานวิจัยของ Blom et al. (2006) ได๎มีการน าเชื้อ Carno- 
bacterium 377 มาใช๎ในการผลิตแบคทีรีโอซิน และนอกจากนี้ในงานวิจัยของ Gursky และคณะ 
(2006) ก็ได๎น าเชื้อ c. maltaromatium UAL26 มาใช๎เป็นตัวชํวยในการผลิต piscicola 126 enzyme 
อีกด๎วย 
   3) Enterococccus เซลล์มีรูปรํางวงรี จัดเรียงตัวเป็นเซลล์เดี่ยว หรือสายโซํสั้นๆ ผลิต
กรดแลคติคชนิด L(+) เป็นผลติภัณฑ์หลักจากการหมักกลูโคส ต๎องการสารอาหารสูงในการเจริญ

สามารถเจริญได๎ดีที่อุณหภูมิ 10◦C และ 45◦C บางสายพันธุ์ผลิตเอนไซม์คะตะเลสเทียมได๎ และบางสาย
พันธุ์ท าให๎เกิดโรค ปัจจุบันประกอบด๎วย 5 ชนิด ได๎แกํ E. faecalis, E. faecium, E. avium, E. galli 
narum และ E. cecorum เชือ้ในกลุํมนี้มี G+C เป็นองค์ประกอบประมาณ 37 - 40% จากการค๎นคว๎า
งานวิจัยที่ผํานมาพบวําได๎มีการน าเชื้อ E. faecalis ใช๎ในการผลิตสารต๎านเชื้อแบคทีเรียในรากฟัน 
(Didilescu et al., 2013) 
   4) Lactobacillus เซลล์รูปราํงแทํงตํอกันเป็นสาย ไมํสร๎างสปอร์ เป็นแลคติกแอสิด
แบคทีเรียกลุํมท่ีใหญํที่สุด มีความหลากหลายของลักษณะทางฟีโนไทป์ สมบัติทางชีวเคมี และสรีระ
วิทยา เนื่องจากความแตกตํางของเปอร์เซ็นต์ G+C ภายในสกุลสูง คือระหวําง 32 - 53% พบในแหลํง
ตํางๆ เชํน เยื่อเมือกของมนุษย์ สัตว์ พืช และน้ าทิ้ง เป็นต๎น บางชนิดเป็นสาเหตุของโรคติดเชื้อในมนุษย์ 

เจริญได๎ดีที่อุณหภูมิ 30◦C- 37◦C ต๎องการสารอาหารสูงในการเจริญ ผลผลิตมากกวํา 85% ของ 
Lactobacillus สายพันธุ์ที่มีลัษณะเป็นโฮโมเฟอร์เมนเททีฟเป็นกรดแลคติกท่ีผลิตได๎จากการใช๎น้ าตาล
กลูโคส  
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   5) Lactococcus เซลล์มีรูปรํางกลมหรือรูปวงรีขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง 0.5 - 1 
ไมครอน จัดเรียงตัวเป็นเซลล์เดี่ยว เป็นคูํหรือตํอกันเป็นสายโซํ ผลิตกรดแลคติคชนิด L(+) จากการหมัก

กลูโคส นิยมใช๎เป็นหัวเชื้อในผลิตภัณฑ์นม สามารถเจริญได๎ที่อุณหภูมิ 10◦C แตํไมํเจริญที่อุณหภูมิ 45◦C 
พบในแหลํงตํางๆ เชํน ผักกาด ถั่ว หญ๎า มันฝรั่ง น้ านมดิบ ปัจจุบันประกอบด๎วย 5 สปีชีส์ ได๎แกํ L. 
lactis subsp. lactis, L. plantarum, L. lactis subsp. cremoris, L. lactis subsp. hordniae, L. 
raffinolactis และ L. piscium เชื้อในกลุํมนี้มี G+C เป็นองค์ประกอบประมาณ 34 - 43% จาก
งานวิจัยของ Yu และคณะ (2002) และงานวิจัยของ Wenhua et al. (2004) ได๎น าเชื้อ L. lactis มาใช๎
เป็นตัวชํวยในการผลิตไนซิน และนอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่น าเชื้อตัวเดียวกันนี้มาใช๎ในการผลิตกรด 
แลคติกชนิด L(+) จากของเสียโรงงานอุตสาหกรรมแป้งด๎วย (Bhanwar et al., 2013) 
   6) Leuconostoc เซลล์มีลักษณะสัณฐานวิทยาขึ้นอยูํกับอาหารเลี้ยงเชื้อ ในอาหารทีมี่
กลูโคสเซลล์มีลักษณะยืดออกคล๎ายกลุํม Lactobacilli แตํในน้ านมเซลล์จะมีรูปรํางกลม การจัดเรียงตัว
เป็นแบบเซลล์เดี่ยวอยูํเป็นคูํ หรือสายโซํสั้นถึงปานกลาง ผลิตกรดแลคติคชนิด D(-) เอทานอล 
คาร์บอนไดออกไซด์ และสารหอมระเหยจากการหมักกลูโคส จึงชํวยเพิ่มกลิ่นรสในอาหารหมักดอง  
การเจริญต๎องการสารอาหารสูง ปัจจุบันประกอบด๎วย 8 ชนิด ได๎แกํ Leu. mesenteroides, Leu. 
lactic, Leu. gelidum, Leu. carnosum, Leu. psedomesenteroides, Leu. citreum, Leu. 
argentinum และ Leu. fallzx มีจีโนมของเชื้อในกลุํมท่ีมี G+C เป็นองค์ประกอบประมาณ 37 - 40% 
จากงานวิจัยของ Coelho และคณะ (2011) ได๎น าเชื้อ Leu. Mesenteroides มาเป็นตัวชํวยในการ
ผลิตกรดแลคติกชนิด D(-) 
   7) Oenococcus สกุลนี้มีเพียงชนิดเดียวคือ Oenococcus oeni ซึ่งเปลี่ยนมาจาก 
Leuconostoc oneos เชื้อสกุลนี้เมื่อตรวจสอบข๎อมูลทางพันธุกรรมจากดีเอ็นเอ ดีเอ็นเอไฮบริไดเซชั่น 
และล าดับเบสของ 16S rRNA พบวํามีลักษณะตํางจากชนิดอ่ืนในสกุล Leuconostoc อยํางชัดเจน 
นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติในการทนกรดและเอทานอลปริมาณสูง จากงานวิจัยของ Fernandez et al. 
(2011) ได๎น าเชื้อ Oenococcus oeni มาเป็นตัวชํวยในการผลิตสารแอนตี้ออกซิแดนซ์  
   8) Pediococcus เซลล์มีรูปรํางกลมขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง 0.36 - 1.43 ไมครอน 
แบํงตัวลักษณะ 2 ทิศทางบนระนาบเดียวกันโดยแบํงตัวครั้งที่สองในทิศด๎านขวามือของการแบํงตัวครั้ง
แรกท าให๎เกิดลักษณะเฉพาะเป็นเซลล์สี่เซลล์ติดกัน ในสภาวะไร๎อากาศผลิตกรดแลคติคชนิด DL และ 
L(+) จากการหมักกลูโคสบางชนิดท าให๎เบียร์และไวน์เสีย ปัจจุบันประกอบด๎วย 6 ชนิดได๎แกํ P. 
acidlactici, P. damonosus, P. dextrinicus, P. inopinatus, P. parvulus, P. pentosaceus  
มีจีโนมของเชื้อในกลุํมท่ีมี G+C เป็นองค์ประกอบประมาณ 34-44% จากงานวิจัยของ Yu และคณะ 
(2013) ได๎น าเชื้อ P. pentosaceus มาใช๎เป็นตัวชํวยในการผลิต 3-Phenyl-lactic acid (PLA) 
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   9) Streptococcus สกุลนี้มีรูปรํางกลมหรือรูปวงรี ขนาดเส๎นผําศูนย์กลาง 0.8 - 1.2 
ไมครอน จัดเรียงตัวเป็นสายโซํหรือคํูผลิตกรดแลคติคชนิด L(+) เป็นผลิตภัณฑ์หลักเทํานั้นจากการหมัก
กลูโคส ต๎องการสารอาหารสูงในการเจริญมีหลายชนิดทีเ่ป็นปรสิตในคนและบางชนิดสามารถท าให๎เกิด

โรคได๎ เจริญที่อุณหภูมิ 20◦C - 41◦C จากการค๎นคว๎าพบวําได๎มีการน าเขื้อ S. zooepidemicus ATCC 
39920 (Chen et al., 2009) และเชื้อ S. zooepidemicus sp. K20188 (Lee et al., 2009) มาใช๎
เป็นตัวชํวยในการผลิตกรดไฮยาลูไลนิก 
   10) Tetragenococcus มีลักษณะการแบํงตัวเหมือนสกุล Pediococcus เนื่องจาก
เดิมคือ Pediococcus halophilus ซึ่งจัดจ าแนกใหมํจากการเจริญในอาหารที่มีเกลือโซเดียมคลอไรด์
สูงถึง 18% และมีล าดับเบสบน 16S rRNA ใกล๎เคียงกับสกุล Enterococcus และ Carnobacterium 
มากกวําสกุลเดิม เนื่องจากเชื้อจุลินทรีย์ในสกุลนี้เป็นเชื้อที่สามารถเจริญในสภาวะที่มีความเค็มสูงได๎ 
จากงานวิจัยของ Uchida และคณะ (2005) ได๎น าเชื้อ Tetrageno-coccus halophilus มาใช๎ในการ
ผลิตหัวเชื้อโคจิในการหมักน้ าปลา 
   11) Vagococcus เซลล์รูปรํางกลม รูปไขํหรือก่ึงแทํงก่ึงกลม เซลล์อยูํเป็นคูํหรือตํอกัน
เป็นสายเป็นแลคติคแอสิดแบคทีเรียที่เคลื่อนที่ได๎แตํไมํใชํทุกสายพันธุ์ ประกอบด๎วย 2 ชนิด คือ V. 
flauvalis ซ่ึงเดิมอยํูใน Streptococci และ V. samoninarum ซึ่งแยกได๎จากปลาแซลมอนที่เป็นโรค 
จากการค๎นคว๎าพบวํางานวิจัยของ Joshi and Kanekar (2011) ได๎น าเขื้อ Vagococcus carniphilus 
MCMB-1018 ที่คัดแยกได๎จากทะเลสาบแอลคาไลน์ลูนําในประอินเดีย มาเป็นตัวชํวยในกระบวนการ
ผลิตแอ็กโซโพลีแซคคาร์ไรด์ 
   12) Weissella รูปรํางเซลล์เป็นแทํงและกลมซึ่งมีลักษณะคล๎าย Leuconostoc ซ่ึง
เดิมอยูํในสกุล Leuconostoc และ Lactobacillus ประกอบด๎วย 7 ชนิด ได๎แกํ W.paramesen- 
teroides (Leuconostoc paramesenteroides), W. confuses (Lb. confuses), W. Haloto- 
lerans (Lb. halotolerans), W. kandleri (Lb. kandleri), W. minor (Lb. minor), W. virides- 
cens (Lb. viridescens) และชนิดใหมํที่แยกได๎จากไส๎กรอกหมัก คือ W. hellenica จากการค๎นคว๎า
พบวําได๎มีการน าเชื้อในสายพันธุ์ Weissella มาใช๎ในการผลิตเอนไซม์ เชํน weissellin (Papagianni, 
2012) และ dextransucrase (Amari et al., 2013) เป็นต๎น 
 2.2.3 แลคติกแอสิดแบคทีเรียยํอยแป้ง 
  แลคติกแอสิดแบคทีเรียโดยทั่วไปจะผลิตกรดแลคติกผํานกระบวนการไกลโคไลซีส 2  
ประเภท คือ Emden-Meyerhof-Parnas pathway (EMP pathway) และ Pentose-phospho 
ketolase pathway (PK pathway) โดยมีวัตถุดิบตั้งต๎นในกระบวนการผลิตที่อยูํในรูปแบบของน้ าตาล 
(Parmjit et al., 2007) นอกจากน้ าตาลจะเป็นวัตถุดิบตั้งต๎นที่นิยมน ามาใช๎ในกระบวนการผลิตกรด 
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แลคติกแล๎ว ยังมีวัตถุดิบประเภทแป้งท่ีได๎จากพืช หรือจากของเสียที่สามารถน ามาใช๎ในกระบวนการ
ผลิตกรดแลคติกได๎เชํนกัน แป้งที่นิยมน ามาใช๎เป็นวัตถุดิบตั้งต๎นในกระบวนการผลิตกรดแลคติก ได๎แกํ 
แป้งสาลี แป้งข๎าวโพด แป้งมันส าปะหลัง แป้งมันฝรั่ง แป้งข๎าว แป้งข๎าวฟ่าง และแป้งข๎าวบาเลย์ โดย
อาศัยเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรียสายพันธุ์ที่มีความสามารถในการยํอยแป้งเป็นตัวชํวยในกระบวนการ
ผลิต ซึ่งแลคติกแอสิดแบคทีเรียสายพันธุ์ดังกลําวจะมีความสามารถในการยํอยแป้งผํานกระบวนการ 
ไกลโคไลซีสไปเป็นน้ าตาล แล๎วน าน้ าตาลที่ได๎ไปผลิตเป็นกรดแลคติก โดยพบวําการใช๎แป้งมันส าปะหลัง
เป็นวัตถุดิบตั้งต๎นในกระบวนการหมักให๎กรดแลคติกประมาณ 60 - 80% ของกรดรวมทั้งหมด 
(Demiate et al., 1999) จากการใช๎แลคติกแอสิดแบคทีเรียที่มีความสามารถในการยํอยแป้งใน
กระบวนการหมักนี้ สํงผลให๎กระบวนการหมักสิ้นสุดในขั้นตอนเดียว จึงชํวยให๎ประหยัดทั้งเวลาและ
คําใช๎จําย ตัวอยํางของแลคติกแอสิดแบคทีเรียสายพันธุ์ที่มีความสามารถในการยํอยแป้งแสดงดัง 
ตาราง 2.3 
 

ตาราง  2.3  ตัวอยํางแลคติกแอสิดแบคทีเรียสายพันธุ์ที่สามารถยํอยแป้ง  
 

YLA = yield of g lactic acid per g substrate, H = hydrolysed  

 

Organism Substrate Lactic acid (g/l) YLA (g/g) 
L. amylovorus ATCC 33622 H barley flour 93 0.52 
L. casei NRRL B-441 H barley flour 120 0.67 
L. delbrueckii sp. bulgaricus ATCC 11842 sorghum - - 
L. plantarum ATCC 14917 sorghum - - 
L. lactis sp. lactis ATCC 19435  H wheat flour 96 0.76 
L. lactis sp. lactis AS211 H wheat flour 95 0.77 
L. delbrueckii sp. delbrueckii ATCC 9649 H wheat flour 106 0.82 
L. delbrueckii sp. bulgaricus ATCC 11842 H wheat flour 18 0.11 
L. amylophilus ATCC 49845 H corn starch 33 0.73 
L. amylovorus ATCC 33620 cassava starch 4.8 0.48 
 corn starch 10 1.0 
 potato starch 4.2 0.42 
 rice starch 7.9 0.79 
 wheat starch 7.8 0.78 
L. casei NRRL B-441 + L. amylovorus NRRL 
B-4542 

barley flour 36 0.20 
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2.3 แป้งมันส าปะหลัง 
 
 แป้งมันส าปะหลังเป้นแป้งที่ได๎จากหัวมันส าปะหลัง นิยมน ามาใช๎บริโภคในครัวเรือน รวมทั้งใช๎
เป็นวัตถุดิบตั้งต๎นในอุตสาหกรรมตํางๆ เชํน อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม อุตสาหกรรมสารให๎
ความหวาน คือ กลูโคส ไฮฟรุกโตส ซอบิทอล อุตสาหกรรมผงชูรส อุตสาหกรรมผลิตแอลไลซีน ใช๎
เคลือบเส๎นใยผ๎าในอุตสาหกรรมสิ่งทอ นอกจากนี้ยังมีผลิตภัณฑ์ใหมํๆอีกหลากหลายที่ผลิตได๎จากแป้ง
มันส าปะหลัง เชํน โพลิเมอร์ดูดซึมน้ า พลาสติกชีวภาพ และเอทานอล (หนํวยปฏิบัติการแปรรูปมัน
ส าปะหลัง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, 2542) 
 2.3.1 โครงสร๎างทางเคมีของแป้ง (ชวนชม อํวมเนตร, 2552) 
  แป้งเป็นโพลิเมอร์ของกลูโคสที่มีขนาดโมเลกุลใหญํมีสูตรทั่วไปคือ (C6H10O5) มีหนํวย 
พ้ืนฐานเป็น anhydroglucose unit เชื่อมตํอกันด๎วยพันธะ α-glycosidic linkage ที่คาร์บอนต าแหนํง
ที่ 1 ของหนํวยกลูโคสกับคาร์บอนต าแหนํงที่ 4 ของหนํวยกลูโคสที่อยูํถัดไป ด๎านปลายของโมเลกุลแป้ง
จะมี anomeric carbon (C1) ซึ่งวํางอยูํไมํได๎จับกับโมเลกุลอ่ืนๆ ดังนั้นแตํละโมเลกุลของแป้งจะมีด๎าน
ปลาย ที่มีคุณสมบัติรีดิวซ์ (Reducing end) นั่นคือแป้งหนึ่งโมเลกุลจะมีต าแหนํง reducing end 1 
ต าแหนํง โมเลกุลแป้งแบํงออกเป็น 2 ชนิดหลักๆ ตามขนาดโมเลกุลและลักษณะการจัดเรียงตัว คือ  
   1) อะไมโลส เป็นโพลิเมอร์เชิงเส๎นที่ประกอบด๎วยกลูโคสประมาณ 1,000 - 6,000 
หนํวย เชื่อมตํอกันด๎วยพันธะ α-1,4-glycosidic linkage (Hizukuri, 1985) ดังภาพ 2.5 โดยทั่วไปแป้ง
จากธัญพืช เชํน แป้งข๎าวโพด แป้งสาลี แป้งข๎าวฟ่าง มีปริมาณอะไมโลสสูง ประมาณ 22 - 30%  
สํวนแป้งจากรากและหัว เชํน แป้งมันส าปะหลัง แป้งมันฝรั่ง แป้งสาคูจะมีปริมาณอะไมโลสต่ ากวําคืออยูํ
ในชํวง 18 - 24% (Kasemsuwan et al., 1999) 
 
  
 
 
 
 
 
ที่มา: Hizukuri (1985) 
 

ภาพประกอบ 2.5 โครงสร๎างอะไมโลส 
 

α -1,4-glycosidic linkage 
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   2) อะไมโลเพกตินเป็นโครงสร๎างแตกแขนง สํวนที่เป็นเส๎นตรงของกลูโคสเชื่อมตํอกัน
ด๎วยพันธะ α-1,4-glycosidic linkage จุดที่มีการแตกแขนงยึดกันด๎วยพันธะ 1-6-α-glycosidic 
linkage (Okafor, 2007) ดังภาพ 2.6 อะไมโลเพกตินเป็นองค์ประกอบหลักของแป้งมีอยูํร๎อยละ 73 - 
86 ขององค์ประกอบแป้งทั้งหมด รองลงมาคืออะไมโลสมีอยูํร๎อยละ 17 - 20 (Okafor, 2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ที่มา: Nowjee (2004) 
 

ภาพประกอบ 2.6 โครงสร๎างอะไมโลเพกติน 
 
  ดังนั้นแป้งมันส าปะหลังจึงมีความเหมาะสมในการน ามาเป็นแหลํงสารอาหารส าหรับการ
ผลิตกรดแลคติกในกระบวนการทางชีวภาพเนื่องจากเม่ือผํานกระบวนการยํอยแล๎วจะประกอบด๎วย
ความเข๎มข๎นของกลูโคสสูง (Adthalungrong and Temviriyanukul, 2010)  
 2.3.2 การไฮโดรไลซีสแป้ง 
  การไฮโดรไลซีสแป้ง ประกอบด๎วย 3 ขั้นตอนหลัก คือ 
   1) การเกิดเจลาติไนซ์ (Gelatinization) เป็นการท าลายโครงสร๎างภายในผลึกของเม็ด
แป้งโดยการให๎ความร๎อนในสภาวะที่มีน้ าอยํางเพียงพอ โดยโมเลกุลของน้ าจะแพรํเข๎าไปท าให๎พันธะ
ไฮโดรเจนระหวํางสายโมเลกุลแป้งอํอนแอลง (Kaletunc and Breslauer, 2003) น้ าจึงสามารถเข๎าไป
ในสํวนของโครงสร๎างผลึกสํงผลให๎เม็ดแป้งดูดน้ าและเกิดการพองตัวขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งโครง 
สร๎างผลึกของเม็ดแป้งสลายไป พร๎อมกับการปลํอยสายโมเลกุลของอะไมโลสออกมา (Whistler and 
Bemiller, 1997) โดยอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซ์ของแป้งอยูํในชํวง 58 - 74 องศาเซลเซียส (Matz, 
1991) 
   2) การเกิดลิเคอร์แฟกชัน (Liquefaction) เป็นขั้นตอนการลดความหนืดของแป้ง
ภายหลังการเกิดเจลาติไนซ์ หรือยํอยแป้งเพ่ือท าให๎แป้งมีโมเลกุลเล็ก หรือท าให๎เหลวโดยการยํอย

α -1,6-glycosidic linkage 

α -1,4-glycosidic linkage 
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โมเลกุลของแป้งแบบสุํมของลูกโซํกลูโคสท าให๎แยกเป็นสายสั้นๆ มีขนาดโมเลกุลเล็กลงและมีความหนืด
ลดลง โดยใช๎เอนไซม์ แอลฟาอะมัยเลสแทนกรด ยํอยที่อุณหภูมิ 90 - 130 องศาเซลเซียส หรือสูงกวํา 
ระยะเวลาประมาณ 2 ชั่วโมง (สมคิด ดีจริง และอรุณี คงดี, 2556) 
   3) การเกิดแซ็กคาริฟิเคชัน (Saccharification) เป็นขั้นตอนการยํอยแป้งให๎เป็น
โมเลกุลของน้ าตาล เพ่ือยํอยแป้งสุกให๎เป็นน้ าตาลกํอนเข๎าสูํกระบวนการการหมักโดยใช๎เอนไซม์กลูโคอะ
มัยเลส หรือ เบต๎าอะมัยเลส ผลผลิตทีไ่ด๎ในขัน้ตอนนี้คือน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว น้ าตาลโมเลกุลคูํ หรือ
น้ าตาลที่มีโมเลกุลสูงกวํา เชํน กลูโคส มอลโตส หรือมอลโตไตรโอส (สมคิด และ อรุณี, 2556) 
 
2.4 น้ าเสียโรงงานแป้งมันส าปะหลัง  
 
 2.4.1 กระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลัง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2540) 
  หลักการส าคัญในการผลิตแป้งมันส าปะหลัง คือการสกัดแป้งออกจากเซลล์ของรากมัน
ส าปะหลัง โดยใช๎น้ าเป็นตัวสกัด เนื่องจากโปรตีน เกลือแรํ สิ่งแปลกปลอมอ่ืนๆ สามารถละลายน้ าได๎ดี 
และใช๎เครื่องกล เชํน การปั่นเหวี่ยงในอัตรารอบสูง การสกัดแป้งให๎มีความบริสุทธิ์สูงๆ จะท าให๎ได๎แป้งที่
มีคุณภาพคงท่ี โดยขั้นตอนการผลิตแป้งมันส าปะหลังประกอบด๎วย  ขั้นตอนหลัก ดังตํอไปนี่  
   1) การรับ และตรวจสอบคุณภาพหัวมันส าปะหลัง 
    หลังจากรากมันส าปะหลังถูกสํงมายังโรงงาน และผํานการชั่งน้ าหนัก รวมทั้งการ
ทดสอบปริมาณแป้งเพ่ือตีราคาแล๎ว รากมันจะถูกน ามาเทรวมกันไว๎บนลานวัตถุดิบ เพ่ือถูกสํงเข๎าสูํ
กระบวนการผลิตภายใน 24 ชั่วโมง เพ่ือป้องกันไมํให๎ปริมาณแป้งในหัวมันลดลง 
   2) การเตรียมรากมันส าปะหลัง 
    รากมันท่ีผํานการตรวจสอบแล๎วจะถูกสํงเข๎าสูํตะแกรงรํอนดินและทราย เพ่ือก าจัด
ดินและทรายที่ติดมากับรากมัน และท าให๎ผิวนอกของรากมันหลุดออก จากนั้นสํงตํอไปยังเครื่องปอก
เปลือก และเครื่องล๎างมันส าปะหลัง ซึ่งใช๎วิธีฉีดน้ าพํนเป็นฝอยเพื่อท าความสะอาดรากมันที่ปลอกเปลือก
แล๎ว 
   3) การบดรากมันส าปะหลัง 
    รากมันท่ีสะอาดแล๎วจะถูกสํงไปยังเครื่องสับหัวมัน เครื่องสับรากมันจะสับรากมันให๎
เป็นชิ้นเล็กๆ ขนาดประมาณ 1 - 2 นิ้ว ชิ้นมันที่สับแล๎วจะตกเข๎าสูํเครื่องขูดรากมันซึ่งอยูํด๎านลําง ท าให๎
ได๎มันส าปะหลังชิ้นละเอียดยิ่งขึ้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสกัดแป้ง จากนั้นจะเข๎าสูํกระบวนการแยก 
fruit water ด๎วยเครื่องดีแคนเตอร์ เพ่ือเพ่ิมคุณภาพแป้งให๎สูงขึ้น 
   4) การสกัดแป้ง 
    หลังจากกระบวนการแยก fruit water กากมันจะถูกเติมน้ าและถูกน าเข๎าสูํเครื่อง
สกัดแป้ง เพื่อแยกเซลลูโลสออกจากแป้ง โดยทั่วไปจะเป็นการสกัดแบบหลายครั้ง โรงงานสํวนใหญํจะใช๎
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ชุดสกัด 3 ชุด แตํในโรงงานขนาดใหญํจะใช๎ถึง 4 ชุด ตํอเนื่องกัน โดยชุดแรกเป็นการสกัดหยาบโดยใช๎
ตะแกรง และชุดสุดท๎ายเป็นการสกัดละเอียดโดยใช๎ผ๎ากรอง กากมันส าปะหลังจากขั้นตอนนี้จะมีปริมาณ
แป้งน๎อยมาก จึงถูกแยกออกจากน้ าแป้งเพ่ือน าเข๎าสูํเครื่องอัดกาก ในขณะที่น้ าแป้งจากกระบวนการ
สกัดแป้งจะมีความเข๎มข๎นประมาณ 3 โบเมํ (54 kg แป้งแห๎ง/น้ า 1 m3) 
   5) การเพ่ิมความเข๎มข๎นของน้ าแป้ง 
    น้ าแป้งที่ถูกแยกออกจากกากมันส าปะหลังจะถูกสํงตํอไปยังเครื่องแยก ซึ่งอาจเป็น
เครื่องแบบปั่นเหวี่ยง หรือไฮโดรไซโคลน แตํโดยทั่วไปนิยมใช๎การปั่นเหวี่ยง และเพ่ือให๎ได๎แป้งที่คุณภาพ
ดีจึงมักใช๎เครื่องปั่นเหวี่ยงจ านวน 2 ชุด เพื่อแยกกากมันออกให๎มันและท าให๎น้ าแป้งข๎นขึ้น ภายหลังการ
เพ่ิมความเข๎มข๎นของน้ าแป้ง จะได๎น้ าแป้งที่มีความเข๎มข๎นเพ่ิมข้ึนเป็น 20 ถึง 22 โบเมํ 
   6) การท าให๎แป้งแห๎ง และการบรรจุผลิตภัณฑ์ 

    แป้งที่ถูกแยกเอาน้ าออกจะถูกพํนเข๎าสูํทํอไอร๎อนซึ่งมีลมร๎อนประมาณ 200◦C จาก
เตาเผา เป่าเข๎ามาด๎วยความดันสูง ความแรงของลมจะพัดเอาแป้งขึ้นไปตามปลํองสูงที่สร๎างไว๎ แล๎วตกมา
สูํไซโคลน แป้งมันที่ได๎จากไซโคลนจะเป็นแป้งมันที่แห๎งและละเอียด แตํยังร๎อนอยูํ ซึ่งต๎องท าให๎เย็นทันที
โดยใช๎ไซโคลนเย็น หลังจากนั้นแป้งมันจะมีความชื้นอยูํประมาณ 12-13% กํอนจะถูกปลํอยลงสูํเครื่อง
รํอนแป้ง และท าการบรรจุตํอไป   
 2.4.2 แหลํงที่มาของน้ าเสียแป้งมันส าปะหลัง 
  กระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังเป็นกระบวนการที่ใช๎น้ าเป็นองค์ประกอบในการผลิต
เกือบทุกขั้นตอน และน้ าที่น ามาใช๎เกือบทั้งหมดจะกลายเป็นน้ าเสียที่ต๎องบ าบัดทิ้ง (โสภดิา  
บุญอเนกทรัพย์ และคณะ, 2541) โดยทั่วไปแป้งมันส าปะหลัง 1 ตัน กํอให๎เกิดน้ าเสียประมาณ  
10 - 20 m3 แหลํงที่มาของน้ าเสียแป้งมันส าปะหลังแสดงดังภาพ 2.7 
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ภาพประกอบ 2.7 แหลํงที่มาน้ าเสียแป้งมันส าปะหลัง 
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 2.4.3 ลักษณะของน้ าเสียโรงงานแป้งมันส าปะหลัง 
  โรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลังเป็นโรงงานที่มีการระบายน้ าเสียทิ้งเป็นจ านวนมาก และน้ า
เสียที่ระบายทิ้งคํอนข๎างมีภาระความสกปรกของสารอินทรีย์ (COD) สูงเนื่องจากมีองค์ประกอบสํวนใหญํ
เป็นคาร์โบไฮเดรต ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และสารแขวนลอยตํางๆ ดังแสดงในตาราง 2.4  
 

ตาราง  2.4  คําเฉลี่ยลักษณะของน้ าเสียที่ออกจากโรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลัง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 2.4.4 ระบบบ าบัดน้ าเสียที่นิยมใช๎กับโรงงานแป้งมันส าปะหลัง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 
2540) 
  เนื่องจากกระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังโดยสํวนใหญํจะมีการใช๎น้ าปริมาณมาก จึง
เกิดน้ าเสียจ านวนมากเชํนกัน ดังนั้นน้ าเสียที่เกิดขึ้นจึงเป็นปัญหาสิ่งแวดล๎อมที่ส าคัญของการผลิตแป้ง
มันส าปะหลัง ซึ่งการผลิตแป้งมันส าปะหลังจะเกิดน้ าเสียจากข้ันตอนการผลิตตํางๆ ได๎แกํน้ าเสียจากการ
ล๎างหัว fruit water จากเครื่องดีแคนเตอร์ น้ าเสียจากการอัดกาก และน้ าเสียจากการเพ่ิมความเข๎มข๎น
ของน้ าแป้ง และการสลัดแห๎ง ซึ่งน้ าเสียแตํละขั้นตอนมีลักษณะตํางๆ กัน จากการที่น้ าเสียเป็นประเด็น
ปัญหาหลักของกระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลัง โรงงานสํวนใหญํจึงมีการแยกน้ าเสียจากแตํละ
ขั้นตอนการผลิต และน ากลับไปใช๎ในกระบวนการผลิตอีกครั้ง ซึ่งสามารถลดปริมาณน้ าทิ้งลงได๎สํวนหนึ่ง
นอกจากนี้ยังแยกวัสดุเศษเหลือที่เป็นของเหลวบางสํวนออกจากน้ าเสียรวม โดยเฉพาะ fruit water ซ่ึง
สามารถน าไปใช๎เป็นปุ๋ยในพ้ืนที่เกษตรได๎ การจัดการน้ าเสียของโรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลังสํวนใหญํ
จะใช๎ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบบํอเปิดธรรมชาติ โดยมีการขุดบํอเปิดหลายๆ บํอ ปัจจุบันระบบบ าบัดน้ า
เสียที่โรงงานแป้งมันส าปะหลังนิยมใช๎ประกอบด๎วย บํอบ าบัดแบบหมัก บํอบ าบัดแบบกึ่งหมัก และบํอ
บ าบัดแบบผึ่ง ตามล าดับ ดังนี้ (วันทนา เกียรติสมาน, 2543)  

พารามิเตอร์ โรงงาน 
ขนาดเล็ก 

โรงงาน 
ขนาดกลาง 

โรงงาน 
ขนาดใหญ่ 

pH 4.75 4.69 6.33 
COD (mg/l) 13,000 15,000 19,300 
BOD (mg/l) 6,465 10,555 12,645 
TKN (mg/l) 228 248 512 
TS (mg/l) 13,030 12,550 19,845 
SS (mg/l) 7,445 5,790 6,990 
TDS (mg/l) 5,580 6,820 12,850 
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   1) บํอบ าบัดแบบหมัก (Anaerobic pond) 
    บํอแอนแอโรบิค เป็นระบบที่ใช๎ก าจัดสารอินทรีย์ที่มีความเข๎มข๎นสูง โดยไมํต๎องการ
ออกซิเจน บํอนี้จะถูกออกแบบให๎มีอัตรารับสารอินทรีย์สูงมากจนสาหรําย และการเติมออกซิเจนที่
ผิวหน๎าไมํสามารถผลิต และป้อนออกซิเจนได๎ทัน ท าให๎เกิดสภาพไร๎ออกซิเจนละลายน้ าภายในบํอ จึง
เหมาะกับน้ าเสียที่มีสารอินทรีย์ และปริมาณของแข็งสูงเนื่องจากของแข็งจะตกลงสูํก๎นบํอ และถูกยํอย
สลายแบบแอนแอโรบิค น้ าเสียสํวนที่ผํานการบ าบัดจากบํอนี้จะระบายตํอไปยังบํอแฟคคัลเททีฟ 
(Facultative pond) เพ่ือบ าบัดตํอไป 
   2) บํอบ าบัดแบบกึ่งหมัก (Facultative ponds) 
    บํอแฟคคัลเททีฟ เป็นบํอที่นิยมใช๎กันมากท่ีสุด ภายในบํอมีลักษณะการท างาน
แบํงเป็น 2 สํวน คือ สํวนบนของบํอเป็นแบบแอโรบิคได๎รับออกซิเจนจากการถํายเทอากาศท่ีบริเวณผิว
น้ า และจากการสังเคราะห์แสงของสาหรําย และสํวนลํางของบํออยูํในสภาพแอนแอโรบิค บํอแฟคัลเท
ทีฟนี้โดยปกติแล๎วจะรับน้ าเสียจากที่ผํานการบ าบัดขั้นต๎นมากํอน กระบวนการบ าบัดที่เกิดขึ้นในบํอแฟค
คัลเททีฟ เรียกวํา การท าความสะอาดตัวเอง (Self-purification) สารอินทรีย์ที่อยูํในน้ าจะถูกยํอยสลาย
โดยจุลินทรีย์ประเภทที่ใช๎ออกซิเจน (Aerobic bacteria) เพ่ือเป็นอาหาร และส าหรับการสร๎างเซลล์ใหมํ
และเป็นพลังงาน โดยใช๎ออกซิเจนที่ได๎จากการสังเคราะห์แสงของสาหรํายที่อยูํในบํอสํวนบน ส าหรับบํอ
สํวนลํางจนถึงก๎นบํอซึ่งแสงแดดสํองไมํถึง จะมีปริมาณออกซิเจนต่ าจนเกิดสภาวะไร๎ออกซิเจน 
(Anaerobic Condition) และมีจุลินทรีย์ประเภทไมํใช๎ออกซิเจน (Anaerobic bacteria) ท าหน๎าที่ยํอย
สลายสารอินทรีย์ และแปรสภาพเป็นก๏าซเชํนเดียวกับบํอแอนแอโรบิค แตํก๏าซที่ลอยขึ้นมาจะถูก
ออกซิไดซ์โดยออกซิเจนที่อยูํชํวงบนของบํอท าให๎ไมํเกิดกลิ่นเหม็น 
   3) บํอบ าบัดแบบผึ่ง (Oxidation pond) 
    เป็นบํอดินท่ีมีการออกแบบให๎จุลินทรีย์สามารถยํอยสลายสาร 
อินทรีย์ตํางๆ ในน้ าเสียด๎วยการยํอยสลายแบบใช๎ออกซิเจนเป็นหลัก โดยมีแสงแดดและสาหรํายเป็น
ปัจจัยที่ส าคัญตํอการเพ่ิมปริมาณของออกซิเจนในบํอเพ่ือให๎จุลินทรีย์สามารถท างานได๎อยํางเต็ม
ประสิทธิภาพ ดังนั้นความลึกของบํอจึงอยูํในระดับที่แสงแดดสามารถสํองได๎อยํางทั่วถึง โดยทั่วไปมี
ความลึกไมํเกิน 1.5 เมตร สํวนปัจจัยอื่นๆ ที่ส าคัญที่มีผลตํอประสิทธิภาพของระบบนี้ ได๎แกํ ปริมาณ
สาหรํายความเข๎มข๎นของน้ าเสีย และระยะเวลาในการเก็บกักน้ าเสียเพ่ือการยํอยสลายของจุลินทรีย์  
เป็นต๎น โดยทั่วไปบํอผึ่งจะสามารถลดคํา BOD ลงได๎ร๎อยละ 60-80 การบ าบัดน้ าเสียด๎วยวิธีการใช๎บํอผึ่ง
นี้จะต๎องใช๎พื้นที่ในการกํอสร๎างมากจึงเหมาะส าหรับชุมชนที่มีราคาท่ีดินต่ าดูแลและควบคุมได๎งําย 
รวมทั้งน้ าเสียจะต๎องมีความสกปรกไมํมากจนเกินไป ปัญหาที่พบได๎โดยทั่วไปของบํอผึ่งได๎แกํ ปัญหา
เรื่องกลิ่นซึ่งอาจจะเกิดจากความสกปรกของน้ าเสียสูงเกินกวําที่ระบบสามารถรองรับได๎ ท าให๎เกิดภาวะ
มีออกซิเจนละลายน้ าไมํเพียงพอ นอกจากนี้ยังอาจมีสาเหตุมาจากการขาดแคลนปริมาณสาหรําย หรือ
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พืชน้ าที่เป็นปัจจัยส าคัญตํอการเพิ่มปริมาณออกซิเจนจากขบวนการสังเคราะห์แสงรวมทั้งขบวนการยํอย
สลายแบบไมํใช๎ออกซิเจน บริเวณสํวนลํางของบํอจะท าให๎เกิดก๏าซที่มีกลิ่นเหม็น อาทิ ก๏าซไฮโดรเจน- 
ซัลไฟด์ และก๏าซมีเทนเป็นต๎น การเพ่ิมประสิทธิภาพของบํอผึ่งให๎เหมาะสมกับความสกปรกของน้ าเสีย
จึงเป็นมาตรการที่ส าคัญตํอการแก๎ไขปัญหานี้ ซึ่งอาจจะท าได๎โดยการใช๎เครื่องจักรกลเข๎ามาชํวย เชํน 
การติดตั้งเครื่องเติมอากาศรวมทั้งการกํอสร๎างบํอให๎เพียงพอสํวนท าเลที่ตั้งของระบบนี้จะต๎องอยูํ
หํางไกลจากชุมชน และควรปลูกต๎นไม๎เป็นรั้วธรรมชาติ เพ่ือลดการฟุ้งกระจายของกลิ่นสูํภายนอก 
 2.4.5 ลักษณะน้ าเสียโรงงานแป้งมันส าปะหลังที่ออกจากระบบไร๎อากาศ (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2540) 
   ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไร๎อากาศถือได๎วําเป็นระบบบ าบัดน้ าเสียที่นิยมน ามาใช๎ใอุตสาห-
กรรมการผลิตแป้งมันส าปะหลังมากท่ีสุด เนื่องจากลักษณะของน้ าเสียที่ออกจากโรงงานแป้งมัน
ส าปะหลังนั้น เป็นน้ าเสียที่มีความเข๎มข๎นของสารอินทรีย์ที่คํอนข๎างสูง และมีปริมาณน้ าเสียที่ต๎องบ าบัด
ทิ้งจ านวนมาก ดังนั้นระบบบ าบัดน้ าเสียที่น ามาใช๎ จึงจ าเป็นต๎องสามารถรองรับภาระสารอินทรีย์ทีมี
ความเข๎มข๎นสูง และรองรับน้ าเสียในปริมาณมากได๎ ซึ่งระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไร๎อากาศนั้นนอกจากจะ
มีความสามารถในการรับ และบ าบัดสารอินทรีย์ที่มีความเข๎มข๎นสูงแล๎วยังเป็นระบบบ าบัดที่ใช๎พื้นที่ใน
การติดตั้งระบบน๎อย รวมทั้งมีต๎นทุนในการควบคุมระบบต่ าอีกด๎วย โดยน้ าเสียโรงงานแป้งมันส าปะ- 
หลังที่ผํานระบบบ าบัดไร๎อากาศแบบ Upflow anaerobic filter reactor (UAF) มีลักษณะดังแสดงใน
ตาราง 2.5 แตํอยํางไรก็ตามน้ าเสียที่ผํานออกจากระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไร๎อากาศ ยังคงเป็นน้ าเสียที่มี
ความเข๎มข๎นของสารอินทรีย์ที่สูงกวําเกณฑ์มาตรฐานของการปลํอยน้ าทิ้งอยูํ จึงจ าเป็นต๎องท าการบ าบัด
ในขั้นตอนตํอไปกํอน อาจเป็นการบ าบัดตํอด๎วยระบบเติมอากาศเพ่ือให๎ได๎ตามมาตรฐานกํอนการปลํอย
ทิ้งลงสูํแหลํงน้ า 
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ตาราง 2.5  ลักษณะน้ าเสียโรงงานแป้งมันส าปะหลังที่ผํานระบบบ าบัดไร๎อากาศแบบ     
               Upflow anaerobic filter reactor (UAF)  

 
2.5 ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบเอสบีอาร์ (Sequencing batch reactor)  
 
  ระบบเอสบีอาร์ เป็นระบบบ าบัดน้ าเสียแบบเลี้ยงตะกอนเรํง (Activated sludge 
system) ชนิดหนึ่ง ซึ่งเป็นกระบวนการบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพแบบเติมอากาศ ที่มีจุลินทรีย์อยูํใน
ระบบบ าบัดน้ าเสียหรือถังปฏิกิริยาอยูํในลักษณะจุลินทรีย์แขวนลอย การท างานของระบบบ าบัดน้ าเสีย
จะสลับเป็นกะ (Batch type system) ระบบเอสบีอาร์ประกอบด๎วย ถังปฏิกิริยาท าหน๎าที่เป็นทั้งถังเติม
อากาศ และถังตกตะกอน การท างานจะมีการให๎ออกซิเจนแกํน้ าเสีย และกวนเพื่อให๎สัมผัสกับตะกอน
จุลินทรีย์ภายในถังเติมอากาศ จากนั้นระบบจะเข๎าสูํชํวงตกตะกอนเพื่อแยกน้ าใสสํวนบนออกจากระบบ
มีการสูบตะกอนจุลินทรีย์สํวนเกินออกไปด๎วย ซึ่งภาพรวมของการท างานของระบบเป็นดังนี้ รับน้ าเสีย 
(Fill) เติมอากาศ (Aeration) ตกตะกอน (Sedimentation) และระบายน้ าใสออก (Draw)  กลําวคือ 
น้ าเสียจะถูกปลํอยเข๎าสูํถังปฏิกิริยาจนเต็ม ปิดทางน้ าเข๎า เป่าอากาศลงไปในน้ าเสีย (กวน) ทิ้งให๎น้ าเสีย
ตกตะกอน ตะกอนจุลินทรีย์จะจมลงสูํก๎นถัง จากนั้นปลํอยน้ าใสที่อยูํสํวนบนออก แล๎วเริ่มต๎นปลํอยน้ า
เสียเข๎าสูํถังใหมํ ตามด๎วยเริ่มเดินระบบตามขั้นตอนเดิม การใช๎ถังปฏิกิริยาใบเดียวทีเ่ป็นทั้งถังเติมอากาศ
และถังตกตะกอนท าให๎ลดความยุํงยากในการควบคุมระบบประหยัดพื้นที่ และสามารถจํายน้ าเสียเข๎าถัง
ปฏิกิริยาได๎อยํางตํอเนื่องในการใช๎งานในปัจจุบันระบบเอสบีอาร์มีการดัดแปลงในรูปแบบการท างานที่
ตอบสนองตํอการบ าบัดน้ าเสียแหลํงตํางๆ ได๎ดียิ่งขึ้น โดยการปรับสภาวะการให๎อากาศในชํวงท า
ปฏิกิริยาเป็นแบบไร๎อากาศ (Anaerobic) แบบขาดอากาศ (Anoxic) และแบบมีอากาศ (Aerobic) หรือ

Composition  
 

Influent UAF  
(mg/l) 

Effluent UAF   
(mg/l) 

pH 6.48-6.80  6.48 – 7.60 
CODtotal 6,746-16,457  5,585 – 14,476 
CODsoluble 5,384-15,177  5,070 – 13,749 
SS 900-1,183  180 -352 
VSS 835-1,030  139 – 330 
N-NH3 - 186 – 231 
N-NO-

3 - 0.0 – 0.2 
P-PO4 total - 29 – 70 
N-Org - 10 - 102 
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มีการเรียงล าดับของสภาวะการให๎อากาศในรูปแบบตํางๆ เชํน three-step SBR : anaerobic 
(An)/anoxic (Ax)/oxic (Ox), four-step SBR : An/Ox/Ax/Ox และ five-step SBR : 
An/Ax/Ox/Ax/Ox (Uygur and Kargi, 2004) 
 2.5.1 หลักการท างานของระบบบ าบัดน้ าเสียแบบเอสบีอาร์ (ขวัญเนตร สมบัติสมภพ, 2551) 
  ขั้นตอนการท างานของระบบเอสบีอาร์แบํงออกเป็น 5 ขั้นตอน ดังตํอไปนี้ (ภาพประกอบ 
2.8)  
   1) ชํวงเติมน้ าเสีย (Fill) 
    คือการเติมน้ าเสียเข๎าสูํถังปฏิกิริยาที่มีตะกอนจุลินทรีย์อยูํในถัง ปริมาตรของน้ าเสีย
เริ่มต๎นในถังปฏิกิริยาจะมีปริมาณร๎อยละ 25 ของปริมาตรถัง และมีการเติมน้ าเสียจนถึงระดับสูงสุดที่ได๎
ก าหนดไว๎ เวลาที่ใช๎ในการเติมน้ าเสียนี้ขึ้นอยูํกับปริมาตรของถังปฏิกิริยาและอัตราการไหลเข๎าของน้ าเสีย 
   2) ชํวงเกิดปฏิกิริยา (Reaction)  
    คือชํวงเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ์ในชํวงนี้มีการเติมอากาศให๎แกํระบบเพ่ือก าจัด
สารอินทรีย์ในน้ าเสียจะเกิดปฏิกิริยา carbon oxidation และ nitrification พร๎อมกัน คือ aerobic 
Bacteria จะยํอยสลายสารอินทรีย์สํวน nitrifying bacteria จะท าการเปลี่ยนแอมโมเนียไนโตรเจน 
(NH3-N) เป็นไนเตรท (NO3

-) 
   3) ชํวงตกตะกอน (Settle)  
    คือชํวงเวลาที่มีการตกตะกอนในถังปฏิกิริยา ซึ่งเป็นชํวงเวลาที่ใช๎แยกตะกอน
จุลินทรีย์ออกจากน้ าเสียที่ผํานการบ าบัดแล๎ว หลังจากเติมอากาศครบก าหนดท าการจะปิดเครื่องเติม
อากาศเพ่ือให๎เกิดการตกตะกอน ซึ่งกินเวลา 0.5 - 1 ชั่วโมง ระยะเวลาของการตกตะกอนไมํควร
ยาวนานเกินไปเพราะจะท าให๎ตะกอนลอยตัวขึ้นมา 
   4) ชํวงระบายน้ าออก (Draw)  
    คือชํวงที่มีการระบายน้ าที่ผํานการบ าบัดแล๎วออกจากถังปฏิกิริยาประมาณร๎อยละ 
5 - 30 ของเวลา 1 วัฏจักร หลังจากปิดเครื่องเติมอากาศ 0.5 - 1 ชั่วโมง ท าการดูดน้ าออกจนถึงระดับ
น้ าต่ าสุด การดูดน้ าใสออกใช๎หลักการกาลักน้ าซึ่งจะสามารถลดระดับน้ าใสลงอยํางรวดเร็ว ไมํควรปลํอย
ให๎มีระยะเวลาระบายน้ าทิ้งนานเกินไปเพ่ือเลี่ยงการหลุดรอดของตะกอนออกจากระบบ 
   5) ชํวงพัก (Idle)  
    คือชํวงเวลาหลังจากระบายน้ าที่ผํานการบ าบัดแล๎วออกจากถังปฏิกิริยาและกํอนที่
จะเติมน้ าเสียเข๎าถังใหมํอีกครั้ง ชํวงพักจะมีการเติมอากาศหรือไมํก็ได๎ จะมีชํวงนี้หรือไมํมีก็ได๎ขึ้นอยูํกับ
ความต๎องการของระบบสํวนมากชํวงนี้จะมีไว๎ในกรณีระบบมีปัญหาต๎องการแก๎ไขข๎อบกพรํองตํางๆ 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



30 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2.8 หลักการท างานของระบบเอสบีอาร์ 

 
 2.5.2 คําก าหนดการออกแบบระบบเอสบีอาร์ (กรมควบคุมมลพิษ และสมาคมวิศวกร
สิ่งแวดล๎อมแหํงประเทศไทย, ม.ป.ป.) 
  ในการออกแบบระบบเอสบีอาร์มีพารามิเตอร์ตํางๆ ที่ควรน ามาพิจารณารํวมด๎วย ดังนี้ 
   1. อัตราสํวนของอาหารตํอจุลินทรีย์ 0.05 - 0.30 กก. BOD5/kg.MVLSS - d 
   2. อายุสลัดจ์ 8 - 20 วัน 
         3. อัตราภาระอินทรีย์ 0.1 - 0.3 kg.BOD5/m

3 - d 
         4. ของแข็งแขวนลอยในน้ าตะกอน 1,500 - 5,000 mg/l 
         5. ความจุตํออัตราไหลของน้ าเข๎า 12 - 50 (ชั่วโมง) 
         6. ประสิทธิภาพการก าจัดบีโอดี 85 - 95% 
สัดสํวนชํวงระยะเวลาในการควบคุม (%) 
         7.ชํวงเติมน้ าเสีย (Fill) 5 - 25 นาที 
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                        8. ชํวงปฏิกิริยา (React) 35 - 50 นาที 
                        9. ชํวงตกตะกอน (Settle) 10 - 20 นาท ี
                        10. ชํวงพักหรือทิ้งสลัดจ์สํวนเกิน (Idle) 0 - 5 นาที 
 2.5.3 ปัจจัยที่มีผลตํอการท างานของระบบเอสบีอาร์ (ขวัญเนตร สมบัติสมภพ, 2551) 
  1) ความเข๎มข๎นของสารอินทรีย์ในน้ าเสีย (Organic loading) สารอินทรีย์ในน้ าเสียเป็น
อาหารของจุลินทรีย์ในระบบเอสบีอาร์ ดังนั้นหากความเข๎มข๎นของสารอินทรีย์เปลี่ยนแปลงมากจะมีผล
ตํอการเจริญของจุลินทรีย์ในระบบ อาจท าให๎อัตราสํวนอาหารตํอจุลินทรีย์ (F/M ratio) มีคําสูงท าให๎
จุลินทรีย์เพิ่มจ านวนอยํางรวดเร็วจนมีลักษณะเจริญกระจายอยูํท่ัวไป (Dispersed growth) แทนทีจ่ะ
รวมตัวเป็นกลุํมก๎อนที่ดี (Floc) เป็นผลท าให๎ไมํเกิดการตกตะกอนทีด่ี น้ าทิ้งขํุน และมีคําสารอินทรีย์ 
หรือ บีโอดีเหลืออยูํสูง 
      2) ธาตุอาหาร (Nutrient) จุลนิทรีย์ต๎องการธาตุอาหารซึ่งได๎แกํ ไนโตรเจน ฟอส- 
ฟอรัส นอกเหนือจากสารอินทรีย์คาร์บอน ธาตุอาหารเหลํานี้พบอยูํในน้ าเสียชุมชนแตํอาจไมํเพียงพอ
ส าหรับในน้ าเสียอุตสาหกรรม ธาตุอาหารอาจคิดได๎เป็น BOD : N : P เทํากับ 100 : 5 : 1 ซึ่งเป็น
ปริมาณที่เหมาะสมกับจุลินทรีย์ในระบบ การขาดธาตุอาหารท าให๎จุลินทรีย์ที่สร๎าง Floc เจริญได๎ไมํดี 
จุลินทรีย์ที่เป็นเส๎นใย (Filamentous) เจริญได๎ดีกวํา ซึ่งอาจท าให๎ตะกอนตกตะกอนได๎ยาก และเกิดเป็น
ชั้นตะกอนอืดขึ้น สํงผลให๎น้ าทิ้งมีตะกอนปะปนท าให๎คุณภาพน้ าทิ้งไมํดี 
  3) ออกซิเจนละลายน้ า (Dissolved Oxygen: DO) ถังเติมอากาศจะต๎องมีคําออกซิเจน
ละลายน้ าไมํน๎อยกวํา 2 mg/l เพ่ือป้องกันจุลินทรีย์ที่เกิดเป็นเส๎นใย 
  4) ระยะเวลาการบ าบัด (Detention time) ระยะเวลาในการบ าบัดน้ าเสียจะต๎องนาน
เพียงพอที่จุลินทรีย์จะใช๎ในการยํอยสลายสารตํางๆ หากมีระยะเวลาสั้นเกินไปสารที่ยํอยสลายยาก  
จะถูกยํอยไมํถึงขั้นสุดท๎าย ท าให๎น้ าทิ้งมีคําความสกปรกหลงเหลืออยูํมาก 
  5) คําความเป็นกรด-ดําง (Positive potential of hydrogen ions : pH) คํา pH ที่
เหมาะสมส าหรับการเจริญของจุลินทรีย์ประเภทแบคทีเรียอยูํระหวําง 6.5-8.5 ถ๎า pH มีคําต่ ากวํา 6.5 
พวกรา (Fungi) จะเจริญได๎ดีกวําแบคทีเรียท าให๎ประสิทธิภาการบ าบัดลดลง และตะกอนจะตกตะ- 
กอนได๎ไมํดี ถ๎า pH มีคําสูงจะท าให๎ฟอสฟอรัสแยกตัวออกจากน้ า และจุลินทรีย์ไมํสามารถน าไปใช๎
ประโยชน์ได๎ ท าให๎ระบบท างานได๎ไมํดีถ๎า pH สูงหรือต่ ามากๆ จุลินทรีย์ก็ไมํสามารถด ารงชีวิตอยูํได๎ 
  6) สารเป็นพิษ (Toxic) สารเป็นพิษแบํงเป็น 2 กลุํม คือ กลุํมออกฤทธิ์เฉียบพลัน (Acute 
toxicity) ได๎แกํ ไซยาไนด์ อาร์เซนิค เป็นต๎น ซึ่งมีผลให๎จุลินทรีย์ตายหมดในระยะเวลาไมํก่ีชั่วโมง และ
กลุํมออกฤทธิ์เรื้อรัง (Chronic toxicity) เชํน ทองแดง และโลหะหนักตํางๆ โดยจุลินทรีย์จะสะสม
ภายในเซลล์จนเกิดเป็นพิษ และตายในที่สุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



32 

  7) อุณหภูมิ (Temperature) อุณหภูมิเป็นปัจจัยส าคัญในการท างาน จุลินทรีย์มี

ประสิทธิภาพในการยํอยสลายสารอินทรีย์ได๎ดีขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 20◦C เป็น 35◦C แตํถ๎า 
อุณหภูมิสูงเกินไปจะท าให๎การเจริญของจุลินทรีย์ลดลงอยํางรวดเร็วเป็นผลให๎ประสิทธิภาพของระบบ
ลดลงตามไปด๎วย 
  8) การกวน (Stirring) ภายในถังเติมอากาศจะต๎องมีการกวนอยํางท่ัวถึง และสม่ าเสมอ 
เพ่ือป้องกันมิให๎ตะกอนจุลินทรีย์ตกตะกอนเกิดสภาวะไร๎อากาศ และเพ่ือให๎จุลินทรีย์ได๎สัมผัสกับน้ าเสีย
ที่สํงเข๎ามาบ าบัดโดยใช๎เป็นอาหารลดมลสารตํางๆ รวมทั้งจะได๎จับตัวเป็น Floc ที่ดี ถ๎ามีการกวนที่แรง
เกินไปจะท าให๎จุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการก าจัดไนโตรเจนท างานได๎ไมํดี 
  9) อัตราการไหลของน้ าเสีย (Flow rate) การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ าเสียที่เข๎า
มาในระบบบ าบัดมีผลโดยตรงตํอการท างานของกระบวนการทางชีววิทยา และการตกตะกอนหากน้ า
เสียมีอัตราการไหลเพ่ิมมากข้ึนจะท าให๎มีระยะเวลาในการบ าบัดน๎อยลง ท าให๎ประสิทธิภาพในการ
ท างานของระบบลดลง ดังนั้นจึงต๎องควบคุมอัตราการไหลของน้ าเสียให๎เข๎ามาบ าบัดอยํางสม่ าเสมอใน
อัตราที่ใกล๎เคียงกับท่ีออกแบบไว๎ 
 2.5.4 ข๎อดี-ข๎อเสียของการบ าบัดน้ าเสียในระบบเอสบีอาร์ (ขวัญเนตร สมบัติสมภพ, 2551) 
  1) ข๎อดีของระบบเอสบีอาร์ 
   1.1) ระบบเอสบีอาร์จะรวมสํวนของถังพัก ถังเติมอากาศและถังตกตะกอนในถัง
เดียวกัน ท าให๎ลดพื้นที่กํอสร๎าง 
   1.2) ระบบสามารถควบคุมไมํให๎เกิดการผสมระหวํางน้ าใสและตะกอนได๎งําย ท าให๎น้ า
ทิ้งออกจากระบบอยูํในคํามาตรฐานที่ต๎องการ และควบคุมปริมาณได๎ 
   1.3) ระบบสามารถรับการเปลี่ยนแปลงภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic Loading) 
ได๎ดี โดยน้ าเสียที่เข๎าระบบถูกเจือจางลงโดยน้ าในถังปฏิกิริยาซึ่งที่ท าการบ าบัดแล๎วในรอบการท างานที่
ผํานมา 
   1.4) ระบบสามารถเปลี่ยนแปลงวัฏจักรการท างานให๎เหมาะสมกับลักษณะและปริมาณ
น้ าเสียได๎ 
   1.5) ระบบไมํจ าเป็นต๎องหมุนเวียนตะกอน เพราะตะกอนจุลินทรีย์อยูํในถังปฏิกิริยา
ตลอดเวลา 
   1.6) การเจริญของจุลินทรีย์พวกเส๎นใยสามารถควบคุมได๎โดยการควบคุมระบบการ
ท างานในข้ันตอนการเติมน้ าเสีย (Yu et al., 1996) 
   1.7) ระบบสามารถควบคุมให๎เกิดไนตริฟิเคชัน-ดีไนตริฟิเคชัน หรือการก าจัด
ฟอสฟอรัสได๎โดยไมํต๎องเติมสารเคมี แตํอาศัยการควบคุมวัฏจกัรของการบ าบัด (Subramaniam et al., 
1994) 
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  2) ข๎อเสียของระบบเอสบีอาร์ 
   2.1) การท างานของระบบต๎องอาศัยผู๎ควบคุมท่ีมีความเชี่ยวชาญและประสบการณ์ 
   2.2) คําใช๎จํายในการด าเนินการควบคุมระบบสูงเนื่องจากการท างานของระบบเป็น
แบบอัตโนมัติ  
   2.3) ระบบมีความเหมาะสมกับการบ าบัดน้ าเสียที่มีปริมาณน้ าเสียเข๎าระบบน๎อย 
 
2.6 กระบวนการหมัก  
 
 การหมัก (Fermentation มาจากภาษาละติน Fervere หมายถึงเดือด) เป็นกระบวนทาง
ชีวเคมีภายในเซลล์ เพื่อสร๎างพลังงานจากการยํอยสลายสารอินทรีย์ หรือการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของ
สารประกอบอินทรีย์ด๎วยเอนไซม์ โดยมีสารอินทรีย์เป็นทั้งตัวให๎และตัวรับอิเล็กตรอนซึ่งตํางจากการ
หายใจแบบใช๎ออกซิเจนที่ใช๎ออกซิเจนที่เป็นสารอนินทรีย์เป็นตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท๎าย ในครั้งแรกค า
วําการหมักใช๎อธิบายลักษณะที่เกิดจากการท างานของยีสต์ในน้ าผลไม๎ เพราะยีสต์ยํอยสลายน้ าตาลใน
สภาวะที่ไร๎ออกซิเจน จึงเกิดฟองแก๏สคาร์บอนไดออกไซด์ผุดขึ้นมาเหมือนน้ าเดือด การหมักแบํงตาม
ลักษณะของกระบวนการที่ใช๎ออกเป็น 4 กระบวนการหมัก ดังตํอไปนี้ 
 2.6.1 กระบวนการหมักแบบกะ (Batch fermentation) 
  เป็นการเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์ในระบบปิดที่มีปริมาณอาหารเริ่มต๎นจ ากัด สํงผลให๎จุลินทรีย์มี
รูปแบบการเจริญดังแสดงในภาพ 2.9 โดยการเจริญของจุลินทรีย์ในระบบการหมักแบบกะประกอบด๎วย
ชํวงที่มีความส าคัญ 4 ชํวงหลกั ได๎แกํ 
   1) Lag phase เป็นชํวงแรกของการเติมเชื้อจุลินทรีย์ลงในอาหาร ในระยะนี้เซลล์จะยัง
ไมํมีการเพ่ิมจ านวน เนื่องจากเป็นชํวงปรับตัวเพ่ือให๎เข๎ากับสภาพแวดล๎อมใหมํ ในอุตสากรรมจ าเป็นต๎อง
ท าให๎ชํวงนี้เป็นระยะที่สั้นที่สุดของกระบวนการ เพื่อชํวยในด๎านการลดต๎นทุนการผลิต 
   2) Log phase หรือ exponential เป็นชํวงที่เชื้อจุลินทรีย์ในระบบมีการแบํงตัวและ
เพ่ิมจ านวนขึ้นอยํางตํอเนื่อง สํวนประกอบทางเคมีของเซลล์ และกระบวนการตํางๆ ตลอดจนสมบัติทาง
สรีรวิทยาในระยะนี้จะเป็นไปในทิศทางเดียวกัน  
   3) Stationary phase เป็นชํวงที่จุลินทรีย์ไมํมีการเจริญเพ่ิมอีก สํงผลให๎จ านวน
จุลินทรีย์ในระบบเกิดการคงท่ี โดยในระยะนี้อัตราเกิดของจุลินทรีย์เทํากับอัตราตาย เนื่องจากอาหาร
เลี้ยงเชื้อในระบบใกล๎หมดลง จุลินทรีย์จึงเจริญช๎าลงพร๎อมทั้งสร๎างสารของเสียที่มีผลตํอการยับยั้งการ
เจริญของตัวจุลินทรีย์เองด๎วย  
   4) Death phase หรือ decline phase เป็นชํวงที่อัตราการตายของจุลินทรีย์มี
มากกวําอัตราการเจริญ เนื่องจากอาหารเลี้ยงเชื้อในระบบอาจหมดลง รวมทั้งเริ่มมีสารพิษสะสมอยูํใน
ระบบเป็นจ านวนมาก 
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   การหมักแบบกะนี้สามารถใช๎ได๎ทั้งการผลิตมวลเซลล์ สารเมทาบอไลท์ปฐมภูมิ และ
สารเมทาบอไลท์ทุติยภูมิ โดยในการผลิตมวลเซลล์ควรใช๎สภาวะการเพาะเลี้ยงเชื้อที่สํงเสริมให๎เซลล์มี
การเจริญได๎มากที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ที่มา: Stanbury และ  Whitaker (1984) 

 
ภาพประกอบ 2.9 กราฟแสดงการเจริญของจุลินทรีย์ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบกะ 

                           
 2.6.2 กระบวนการหมักแบบตํอเนื่อง (Continuous fermentation) 
  เป็นกระบวนการหมักแบบตํอเนื่อง โดยมีการเติมสารอาหารใหมํเข๎าสูํระบบในอัตราเทํากัน
กับการถํายสารอาหารออกจากระบบอยูํตลอดเวลา จึงสํงผลให๎ชํวงระยะเวลาของ log phase ยาวนาน
ขึ้น การเติมสารอาหารใหมํเข๎าไปแทนที่สารอาหารเกําในปริมาณเทําเดิมท าให๎เชื้อ 
จุลินทรีย์ในระบบสามารถเจริญได๎อยํางตํอเนื่อง และถ๎ามีอัตราการเติมและถํายสารอาหารในระบบอยําง
เหมาะสมจะท าให๎ระบบอยูํในสภาวะสมดุล โดยปริมาณเซลล์ที่เกิดขึ้นใหมํจะเทํากับปริมาณเซลล์ที่
ปลํอยออกจากระบบ แตํถ๎าความเข๎มข๎นของวัตถุดิบตั้งต๎นลดลงมากเกินไปจะท าให๎เซลล์ถูกชะล๎าง 
(Wash out) ออกมาในอัตราที่สูงกวําการเจริญ ท าให๎จ านวนเซลล์ลดลงและวัตถุดิบตั้งต๎นที่เหลืออยูํ
สูงขึ้น และเมื่อวัตถุดิบตั้งต๎นในระบบสูงขึ้นจะท าให๎อัตราการเจริญของจุลินทรีย์กลับมาสูงขึ้นไปด๎วย 
และในที่สุดระบบจะเข๎าสูํสภาวะสมดุลอีกครั้ง ซึ่งระบบการหมักแบบตํอเนื่องที่ระบบสามารถเข๎าสูํ
สภาวะสมดุลได๎เองดังที่กลําวมานั้นคือแบบ chemostat (สมใจ ศิริโภค, 2537) นอกจากนี้ยังมีระบบ
การเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์แบบตํอเนื่องอีกแบบคือ turbidostat ซึ่งใช๎วิธีการควบคุมอัตราการไหลของ
อาหารเลี้ยงเชื้อให๎เหมาะสม เพื่อให๎ความเข๎มข๎นของเซลล์ที่เพาะเลี้ยงนั้นคงท่ี ส าหรับการควบคุมความ
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เข๎มข๎นของเซลล์ให๎คงท่ีนั้น อาจท าได๎โดยการวัดความขุํนของเซลล์โดยใช๎ photoelectric cell ตํอเข๎า
กับเครื่องที่ท าหน๎าที่ในการป้อนอาหารเข๎าสูํระบบ หรืออาจใช๎วิธีวัดความเข๎มข๎นของคาร์บอนไดออกไซด์
แทนก็ได๎ โดยทั่วไปการเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์ในระบบการหมักแบบตํอเนื่องนั้นนิยมใช๎ระบบ chemostat 
มากกวําระบบ tubidostat เนื่องจากไมํจ าเป็นต๎องใช๎ระบบการควบคุมที่ซับซ๎อนในการรักษาสภาวะ
ของระบบให๎คงที่  
 2.6.3 กระบวนการหมักแบบกึ่งกะ (Fed-batch fermentation) 
  เป็นกระบวนการหมักที่มีการเติมสารอาหารเข๎าสูํระบบเป็นชํวงเวลาอยํางตํอเนื่องโดยไมํมี
การดึงสารอาหารเกํา หรือวําเซลล์ของจุลินทรีย์ออกจากระบบ สํงผลให๎ทั้งเซลล์จุลินทรีย์และผลิตภัณฑ์
ที่ถูกผลิตขึ้นคงอยูํในระบบจนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการหมัก (Qu et al., 2013) การเพาะเลี้ยง
จุลินทรีย์ในกระบวนการหมักแบบนี้ จะท าให๎ได๎มวลเซลล์ความเข๎มข๎นสูง นอกจากนั้นกระบวนการหมัก
แบบนี้ยังมีข๎อดีกวํากระบวนการหมักแบบกะ คือ ให๎อัตราการผลิตสูงกวํา มีความสม่ าเสมอในการ
ด าเนินงาน และควบคุมโดยใช๎ระบบอัตโนมัติได๎งําย แตํมีข๎อเสีย คือ สามารถปนเปื้อนได๎งํายกวํา
กระบวนการหมักแบบกะ  
 2.6.4 กระบวนการหมักแบบกะซ้ า (Repeated-batch fermentation) 
  เป็นกระบวนการหมักที่มีลักษณะคล๎ายกันกับกระบวนการหมักแบบกะ เพียงแตํเมื่อ
กระบวนการหมักสิ้นสุดลงในแตํละกะจะท าการถํายน้ าหมักออกสํวนหนึ่ง และเหลือน้ าหมักอีกสํวนไว๎ใน
ถังหมักเพ่ือใช๎เป็นหัวเชื้อเริ่มต๎นในการด าเนินกระบวนการหมักในกะตํอไป 
  เนื่องจากกระบวนการหมักแตํละรูปแบบไมํวําจะเป็นการหมักแบบกะ แบบกึ่งกะ หรือวํา
แบบตํอเนื่องล๎วนต๎องการอัตราการผลิตและผลผลิตสุดท๎ายที่คุ๎มคํา อยํางไรก็ตามเนื่องจากผล 
ผลิตกรดแลคติกขึ้นอยูํกับความเข๎มข๎นของหัวเชื้อเริ่มต๎นในถังหมักด๎วย ในกรณีนี้กระบวนการหมักแบบ
กะซ้ าชํวยให๎มีปริมาณของหัวเชื้อเริ่มต๎นคํอนข๎างคงที่จึงสํงผลให๎ได๎ผลผลิตสูง นอกจากนี้ยังสามารถชํวย
ลดต๎นทุนในด๎านการท าหัวเชื้อบริสุทธิ์เพื่อใช๎ในการหมักกะตํอไปอีกด๎วย (Kim et al., 2006) 
  จากคุณสมบัติดังกลําวข๎างต๎นจึงท าให๎กระบวนการหมักแบบกะซ้ าเหมาะสมตํอการ
น ามาใช๎เมื่อต๎องการผลผลิตที่สูง และต๎องการหมุนเวียนหัวเชื้อเริ่มต๎น  
 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 สุขใจ ชูจันทร์ และศิริประภา มั่นตรง (2551) ศึกษาเรื่องการเพิ่มผลผลิตกรดแลกติกจากเวย์
โดยใช๎เชื้อ Lactobacillus casei TISTR 1341 ที่ถูกตรึงด๎วยแคลเซียมแอลจิเนต พบวําสภาวะที่เหมาะ 
สมตํอการตรึงเซลล์คือ ระยะทางระหวํางปลายสายยางถึงผิวหน๎าของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 15 
เซนติเมตร ความเข๎มข๎นของโซเดียมแอลจิเนตร๎อยละ 2 ให๎ผลกรดแลคติกดีที่สุด และสภาวะที่เหมาะสม
ตํอการผลิตกรดแลกติกในถังหมักขนาด 2 l ที่ใช๎หางนมความเข๎มข๎น 90% เป็นวัตถุดิบตั้งต๎นในการหมัก 
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ควบคุมสภาวะการหมักที่ อัตราการกวน 100 รอบ/นาที คํา pH 6.5 อุณหภูมิ 37 ̊C เป็นระยะเวลา 
48 พบวําให๎ผลกรดแลกติกสูงสุดเทํากับ 6.51 g/l ที่ชั่วโมง 72 ผลผลิตกรดแลกติก 0.195 กรัมตํอ
วัตถุดิบตั้งต๎น 0.212 g/g และอัตราการผลิตกรดแลกติก 0.170 g/l/h 

พรหมปพร  เซียววงษ์ครอบ และคณะ (2553) ศึกษาเรื่องสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกรดแล
คติกจากน้ ายํอยแป้ง ด๎วยจุลินทรีย์ 2 สายพันธุ์ คือ Enterococcus faecalis TISTR 379 ที่สามารถ
ผลิตกรดแลคติกในรูปแบบ L และ Leuconostoc mesenteroides TISTR 053 ที่สามารถผลิตกรด 
แลคติกในรูปแบบ D โดยแปรผันปริมาณของแข็งท่ีละลายได๎ทั้งหมดและแปรผันแหลํงไนโตรเจน ท าการ

หมักแบบกะในถังปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 5 l ปริมาตรท างาน 3 l ควบคุมอุณหภูมิที่ 37 ̊C อัตราการ
กวน 150 รอบ/นาที และคํา pH 6.0 พบวําสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกรดแลคติกจากน้ ายํอยแป้ง
โดย En. faecalis คือที่ปริมาณของแข็งที่ละลายได๎ทั้งหมด 10 องศาบริกซ์ โดยใช๎เปปโทนเป็นแหลํง
ไนโตรเจน สามารถผลิตกรดแลคติกได๎ 83.05 g/l คิดเปน็ผลได๎และอัตราการผลิต เทํากับ 1.24 และ 
1.76 g/l/h ตามล าดับ จากการศึกษายังพบวําสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกรดแลคติกจากน้ ายํอยแป้ง
โดยใช๎เชื้อ Leuconostoc mesenteroides TISTR 053  คือที่ปริมาณของแข็งที่ละลายได๎ทั้งหมด 10 
องศาบริกซ์ โดยใช๎แอมโมเนียมคลอไรด์เป็นแหลํงไนโตรเจน สามารถผลิตกรดแลคติกได๎ 22.07 g/l  
คิดเป็นผลได๎และอัตราการผลิต เทํากับ 0.72 และ 0.92 g/l/h ตามล าดับ 
 Kim และคณะ (2006) ศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากหางนมในกระบวนการหมักแบบกะ 
และ กะซ้ า โดยใช๎เชื้อ Lactobacillus sp. RKY2 พบวํากระบวนการหมักแบบกะให๎อัตราการผลิตกรด
แลคติกสูงที่สุดเทํากับ 6.34 g/l/h ซึ่งเป็นอัตราการผลิตที่สูงกวํากระบวนการหมักแบบกะถึง 6.2 เทํา 
 Thomsen และคณะ (2007) ได๎ศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากแหลํงอาหารสังเคราะห์ที่
ประกอบด๎วยแป้งและน้ าตาล โดยใช๎เชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรียที่มีความสามารถในการยํอยแป้ง 
(Lactobacillus plantarum A6) ในกระบวนการหมักแบบกะ พบวําในชั่วโมงท่ี 24 ให๎ผลผลิตกรด 
แลคติกสูงที่สุดเทํากับ 14.25 g/l 

Seesuriyachan และคณะ (2009) ศึกษาการตกตะกอนทางชีวภาพของน้ าเสียจาก
กระบวนการผลิตนมด๎วยระบบ micro-aerobic sequencing batch reactor (micro- aerobic SBR) 
โดยใช๎เชื้อ L. casei TISTR 1500 โดยระบบ micro- aerobic SBR ของงานวิจัยนี้ 1 วัฎจักร มี 24 
ชั่วโมง แบํงออกเป็น ชํวงเติมน้ าเข๎า 5 นาที ชํวงท าปฏิกิริยา 23 ชั่วโมง ชํวงพัก 50 นาที และชํวงระบาย
น้ าออก 5 นาที ผลการศึกษาพบวําการใช๎คําอายุตะกอนในการเดินระบบ 10 วัน ท าให๎ระบบมี
ประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์ (COD) สูงสุดเทํากับ 73.6 ± 5.9% ประสิทธิภาพการก าจัดโปรตีน
สูงสุดเทํากับ 90.1 ± 1.3% และปริมาณกรดรวมสูงสุดเทํากับ 3.8-4.0 g/l และการใช๎คําอายุตะกอน
เพ่ิมข้ึนเป็น 15 วัน พบวํามีความเหมาะสมตํอการเจริญของเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรียมากท่ีสุด 
เนื่องจากให๎ผลผลิตกรดแลคติกสูงสุดที่ 2.7 g/l และปริมาณแลคติกแอสิดแบคทีเรียในตะกอนจุลินทรีย์
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เทํากับ 7.84-7.89 Log CFU/ml และพบวําประสิทธิภาพการบ าบัดของระบบที่ได๎ผลดีขึ้นอยูํกับปัจจัย
หลัก 3 ประการ ได๎แกํ ความเข๎มข๎นของกรดในระบบบ าบัด และการเปลี่ยนแปลงคํา pH ในชํวง 
ระยะพัก  

Coelho และคณะ (2010) ศึกษาการผลิตกรดแลคติกประเภท L (+) จากน้ าเสียจากโรงงาน
แป้งมันส าปะหลังโดยเชื้อ Lactobacillus rhamnosus B 103 พบวําการใช๎น้ าเสียโรงงานแป้งมัน
ส าปะหลังน้ าเสีย 50 l รํวมกับ Tween 80 1.27 ml และน าแชํข๎าวโพด 65.4 ml ตามล าดับใน
กระบวนการหมักเป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง ให๎ความเข๎มข๎นของกรดแลคติกสูงสุดเทํากับ  39.00 g/l 

Coelho และคณะ (2011) ศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากน้ าเสียที่ได๎จากโรงกลั่นเอทานอลโดย
ใช๎เชื้อ Enterococcus hawaiiensis ที่แยกได๎ใหมํ พบวําการใช๎น้ าเสียจากโรงกลั่นเอทานอลปริมาณ 15 
l รํวมกับ glucose 80 g/l, peptone 10 g/l, yeast extract 10 g/l, Na2HPO4 1.5 g/l และ MgSO4 
0.2 g/l เมื่อด าเนินกระบวนการหมักเป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง ให๎ความเข๎มข๎นกรดแลคติกสูงสุดเทํากับ 
87.00 g/l 
 Afolabi และคณะ (2012) ศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากแป้งมันส าปะหลังที่ผํานการ
ไฮโดรไลซีส โดยใช๎เชื้อ L. casei ในกระบวนการหมักแบบตํอเนื่อง พบวําให๎อัตราการผลิตกรดแลคติกสูง
ที่สุดเทํากับ 11.40 g/l/h ความเข๎มข๎นกรดแลคติกเทํากับ 25 g/l 

Son และ Kwon (2013) ศึกษาการผลิตกรดแลคติกประเภท L(+) จากแป้งโดยใช๎เชื้อ L. 
manihotivorans ในกระบวนการหมักแบบกึ่งกะ พบวําให๎ผลผลิตกรดแลคติกสูงมากกวํากระบวนการ
หมักแบบกะโดยให๎ผลผลิตกรดแลคติกสูงที่สุดเทํากับ 71.4 g/l 
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                                                   บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย  
 
3.1 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 
 1) ถังปฏิกิริยาทรงกระบอกท าจากแก้วความจุ 5 l (ปริมาตรใช้งาน 2 l)  
                                    
  
 
 
 
 
 
  

ภาพประกอบ 3.1 ลักษณะถังปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดลอง 
 
 2) อุปกรณ์พ้ืนฐานต่างๆในการเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์ 
 3) เครื่อง centrifuge (รุ่น RC5C, Dupo ประเทศญี่ปุ่น) 
 4) เครื่อง spectrophotometer (รุ่น UV-160A, Shimadzu ประเทศญี่ปุ่น) 
 5) เครื่อง pH meter (รุ่น RS232, Beckman ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 6) เครื่อง macro – kjeldahl nitrogen (รุ่น B324, BÜchi ประเทศสวิตเซอร์แลนด์) 
 7) เครื่อง hot air oven (รุ่น TK/L 4015, Ehret ประเทศฝรั่งเศส) 
          8) เครื่อง DO meter (รุ่น DO 200, YSI ประเทศจีน) 
          9) วัสดุอุปกรณ์พ้ืนฐานในการวิเคราะห์น้ าเสีย 
 
3.2 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 
 1) อาหารเลี้ยงเชื้อส าเร็จรูป Lactobacilli MRS broth (ยี่ห้อ Himedia ประเทศอินเดีย)   
 2) สารเคมีในการวิเคราะห์ COD และ TKN 
           3) สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณแป้ง และกรดแลคติก 
           4) สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมน้ าเสียจากโรงงานแป้งมันส าปะหลังสังเคราะห์ 

ใบพัด 

มอเตอร์ 

ตะกอนจุลินทรีย์ 
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3.3 วิธีด าเนินการวิจัย 
 
 3.3.1 การเตรียมหัวเชื้อเริ่มต้น 
  แลคติกแอสิดแบคทีเรียที่ใช้ในการศึกษาคือแลคติกแอสิดแบคทีเรียที่สามารถผลิตกรดแล
คติกจากแป้งมันส าปะหลัง ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จาก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กรรณิการ์  
ชูเกียรติวัฒนา เตรียมหัวเชื้อจุลินทรีย์โดยการถ่ายเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย 1 ลูป ลงในอาหารเหลว 
Lactobacillus MRS ปริมาตร 100 ml ที่บรรจุในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 ml จ านวน 5 ขวด น าไปบ่ม
ที่อุณหภูมิ 37ºC นาน 48 ชั่วโมง เก็บเก่ียวเซลล์โดยการปั่นเหวี่ยงที่ 10,000g เป็นเวลา 15 นาท ี 
ทิ้งส่วนน้ าใสและน าส่วนของเซลล์เปียกไปปรับค่าความเข้มข้นเซลล์เทียบเท่ากับค่า 0.5 Mcfarland 
scale (Finegold and Baron, 1986) ดังตาราง 3.1 เพ่ือให้ได้ปริมาณหัวเชื้อเริ่มต้นเท่ากับ 108 
CFU/ml 
 

ตาราง  3.1  ตาราง Mcfarland scale (Finegold and Baron, 1986) 
 
     A: % Barium        B: 1% Sulfuric acid  

Mcfarland scale 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
A (ml) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
B (ml) 9.95 9.9 9.8 9.7 9.6 9.5 9.4 9.3 9.2 9.1 9 

App. Cell density 
(x 108/ml) 

1.5 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 

 
 3.3.2 การเตรียมน้ าเสียแป้งมันส าปะหลังสังเคราะห์  
    ละลายส่วนประกอบต่างๆ ดังตาราง 3.2 ในน้ ากลั่น 1 l เติมแป้งมันส าปะหลัง (40 g) 
เป็นแหล่งคาร์บอนในน้ าเสีย ปรับค่า pH เท่ากับ 6.5±0.2 น้ าเสียแป้งมันส าปะหลังสังเคราะห์ที่เตรียมได้
นี้มีค่า COD เท่ากับ 8,000 mg/l  
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ตาราง  3.2  ส่วนประกอบของน้ าเสียแป้งมันส าปะหลังสังเคราะห์ 

 
 3.3.3 การผลิตกรดแลคติกแบบขั้นตอนเดียวในระบบการหมักแบบกะซ้ า 
  การผลิตกรดแลคติกในงานวิจัยนี้ใช้กระบวนการหมักน้ าเสียโรงงานแป้งมันส าปะหลัง
สังเคราะหแ์บบกะซ้ าภายใต้สภาวะไม่ปลอดเชื้อ โดยเป็นการการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต
กรดแลคติกได้แก่ ปริมาณออกซิเจนละลายน้ าที่เหมาะสม pH เริ่มต้นที่เหมาะสม และความเข้มข้นยูเรีย
ที่เหมาะสม ดังนั้นจึงแบ่งการทดลองออกเป็น 3 การทดลอง ดังรายละเอียดต่อไปนี้  
   การทดลองที่ 1 การศึกษาปริมาณออกซิเจนละลายน้ าที่เหมาะสมต่อการผลิตกรด 
แลคติก 
    เป็นการศึกษาปริมาณออกซิเจนละลายน้ า (Dissolved oxygen, DO) 2 ระดับ คือ 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ าในช่วง 1.0 - 1.5 mg/l และน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 mg/l โดยมีขั้นตอน
ดังนี้ 
     1) เริ่มต้นกระบวนการหมักแบบกะซ้ าส าหรับการศึกษาผลของปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้ าที่ 1.0 - 1.5 mg/l โดยเติมหัวเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย 4% (ปริมาณความเข้มข้น
เซลล์เท่ากับ 108 CFU/ml) ลงในถังปฏิกิริยาทีบ่รรจุน้ าเสียแป้งมันส าปะหลังสังเคราะห์ (pH เท่ากับ 
6.5±0.2) ปริมาตร 2 l ด าเนินกระบวนการหมักโดยควบคุมค่าออกซิเจนละลายน้ าให้อยู่ระหว่าง 1.0 -
1.5 mg/l  
     2) เมื่อครบ 24 ชั่วโมง เก็บตัวอย่างน้ าหมักท่ีไม่ผ่านการทิ้งให้ตกตะกอน น าไป
วิเคราะห์ค่าปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย ชีวมวลเซลล์ ปริมาณกรดแลคติก ปริมาณแป้ง COD 
จนกระท่ังปริมาณแป้งใกล้หมด จากนั้นปิดเครื่องกวนเพ่ือตกตะกอนเชื้อจุลินทรีย์ภายในถังปฏิกิริยา 
ระบายน้ าส่วนบนออกปริมาตร 2 ใน 3 ของน้ าทั้งหมด เติมน้ าเสียแป้งมันส าปะหลังสังเคราะห์ใหม่ลงไป
จนครบปริมาตร 2 l 
     3) ด าเนินกระบวนการหมักในกะต่อๆไปด้วยวิธีการเดิม และสิ้นสุดการหมัก
แบบกะซ้ าเมื่อปริมาณแลคติกแอสิดแบคทีเรียเริ่มต้นในการหมักกะใดๆ มีค่าลดลงมากกว่า 40%  

ส่วนประกอบ ความเข้มข้น (mg/l) 
1. FeCl3 2.5 
2. CaCl2 4.5 
3. MgSO4.7H2O 19 
4. KH2PO4 30 
5. Urea 60 
6. NaHCO3 342 
7. NH4HCO3 470                                                                                                                                                                                            
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     4) เริ่มต้นกระบวนการหมักแบบกะซ้ าส าหรับการศึกษาผลของปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้ าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 mg/l โดยด าเนินการด้วยวิธีการเดียวกันกับที่กล่าวมาใน
การศึกษาผลของปริมาณออกซิเจนละลายน้ าที่ 1.0 – 1.5 mg/l แต่ใช้การควบคุมปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 mg/l 
     5) เปรียบเทียบปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย ชีวมวลเซลล์ ปริมาณกรด
แลคติก ปริมาณแป้ง COD ณ เวลาต่างๆ ของการหมัก ระหว่างการศึกษาผลของปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ าที่ 1.0 – 1.5 mg/l กับน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 mg/l เลือกค่าปริมาณออกซิเจนละลายน้ าที่
ให้การผลิตกรดแลคติกสูงสุดเป็นค่าออกซิเจนละลายน้ าที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการทดลองต่อไป  
   การทดลองที่ 2 การศึกษาค่า pH เริ่มต้นที่เหมาะสมต่อการผลิตกรดแลคติก 
    เป็นการศึกษา pH เริ่มต้น 3 ค่า คือ 5.0 5.5 และ 6.5 โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
     1) เริ่มต้นกระบวนการหมักแบบกะซ้ าส าหรับการศึกษาค่า pH เริ่มต้นที่ 5.0 
โดยเติมหัวเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย 4% (ปริมาณความเข้มข้นเซลล์เท่ากับ 108 CFU/ml) ลงในถัง
ปฏิกิริยาที่บรรจุน้ าเสียแป้งมันส าปะหลังสังเคราะห์ ปริมาตร 2 l ที่มี pH เริ่มต้น 5.0 ด าเนิน
กระบวนการหมักโดยควบคุมค่าออกซิเจนละลายน้ าตามที่ได้จากการทดลองที่ 1  
           2) เมื่อครบ 24 ชั่วโมง เก็บตัวอย่างน้ าหมักท่ีไม่ผ่านการทิ้งให้ตกตะกอน น าไป
วิเคราะห์ค่าปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย ชีวมวลเซลล์ ปริมาณกรดแลคติก ปริมาณแป้ง COD 
และ TKN จนกระท่ังปริมาณแป้งใกล้หมด จากนั้นปิดเครื่องกวนเพื่อตกตะกอนเชื้อจุลินทรีย์ภายในถัง
ปฏิกิริยา ระบายน้ าส่วนบนออกปริมาตร 2 ใน 3 ของน้ าทั้งหมด เติมน้ าเสียแป้งมันส าปะหลังสังเคราะห์
ใหม่ลงไปจนครบปริมาตร 2 l 
     3) ด าเนินกระบวนการหมักในกะต่อๆไปด้วยวิธีการเดิม และสิ้นสุดการหมัก
แบบกะซ้ าเมื่อปริมาณแลคติกแอสิดแบคทีเรียเริ่มต้นในการหมักกะใดๆ มีค่าลดลงมากกว่า 40%  
     4) เริ่มต้นกระบวนการหมักแบบกะซ้ าส าหรับการศึกษาผลของค่า pH เริ่มต้นที่ 
5.5 และ 6.5 โดยด าเนินการด้วยวิธีการเดียวกันกับที่กล่าวมาในการศึกษาผลของค่า pH เริ่มต้นที่ 5.0 
แต่ป้อนด้วยน้ าเสียแป้งมันส าปะหลังสังเคราะห์ที่มีค่า pH เริ่มต้นที่ 5.5 และ 6.5 จนสิ้นสุดการทดลอง
ของคา่ pH แต่ละค่า 
      5) เปรียบเทียบปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย ชีวมวลเซลล์ ปริมาณ
กรดแลคติก ปริมาณแป้ง COD ณ เวลาต่างๆ ของการหมัก ระหว่างการศึกษาผลของค่า pH เริ่มต้นที่ 
5.0 5.5 และ 6.5  เลือกค่า pH เริ่มต้นที่ให้การผลิตกรดแลคติกสูงสุดเป็นค่า pH เริ่มต้นที่เหมาะสม
ส าหรับใช้ในการทดลองต่อไป 
    การทดลองที่ 3 การศึกษาความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นที่เหมาะสมต่อการผลิตกรด 
แลคติก 
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    เป็นการศึกษาความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้น 3 ค่า คือ 0.2 0.4 และ 0.8 (w/v) โดยมี
ขั้นตอนดังนี้        
     1) เริ่มต้นกระบวนการหมักแบบกะซ้ าส าหรับการศึกษาความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้น
ที่ 0.2% (w/v) โดยเติมหัวเชือ้แลคติกแอสิดแบคทีเรีย 4% (ปริมาณความเข้มข้นเซลล์เท่ากับ 108 
CFU/ml) ลงในถังปฏิกิริยาที่บรรจุน้ าเสียแป้งมันส าปะหลังสังเคราะห์ ปริมาตร 2 l ที่ม ีpH เริ่มต้น
ตามท่ีได้จากการทดลองที่ 2 มีความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นที่ 0.2% (w/v) ด าเนินกระบวนการหมักโดย
ควบคุมค่าออกซิเจนละลายน้ าตามท่ีได้จากการทดลองที่ 1  
           2) เมื่อครบ 24 ชั่วโมง เก็บตัวอย่างน้ าหมักท่ีไม่ผ่านการทิ้งให้ตกตะกอน น าไป
วิเคราะห์ค่าปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย ชีวมวลเซลล์ ปริมาณกรดแลคติก ปริมาณแป้ง COD 
จนกระท่ังปริมาณแป้งใกล้หมดจากนั้นปิดเครื่องกวนเพื่อตกตะกอนเชื้อจุลินทรีย์ภายในถังปฏิกิริยา 
ระบายน้ าส่วนบนออกปริมาตร 2 ใน 3 ของน้ าทั้งหมด เติมน้ าเสียแป้งมันส าปะหลังสังเคราะห์ใหม่ลงไป
จนครบปริมาตร 2 l 
     3) ด าเนินกระบวนการหมักในกะต่อๆไปด้วยวิธีการเดิม และสิ้นสุดการหมัก
แบบกะซ้ าเมื่อปริมาณแลคติกแอสิดแบคทีเรียเริ่มต้นในการหมักกะใดๆ มีค่าลดลงมากกว่า 40%  
     4) เริ่มต้นกระบวนการหมักแบบกะซ้ าส าหรับการศึกษาความเข้มข้นยูเรียที่ 0.4 
และ 0.8% (w/v)  โดยด าเนินการด้วยวิธีการเดียวกันกับที่กล่าวมาในการศึกษาผลของความเข้มข้นยูเรีย
ที่ 0.2% (w/v)  แต่ป้อนด้วยน้ าเสียแป้งมันส าปะหลังสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นที่ 0.4 และ 
0.8% (w/v) จนสิ้นสุดการทดลองของความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นแต่ละค่า 
     5) เปรียบเทียบปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย ชีวมวลเซลล์ ปริมาณกรด
แลคติก ปริมาณแป้ง COD ณ เวลาต่างๆ ของการหมัก ระหว่างการศึกษาผลความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นที่ 
0.2 0.4 และ 0.8%  (w/v) เลือกความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นที่ให้การผลิตกรดแลคติกสูงสุดเป็นความ
เข้มข้นยูเรียเริ่มต้นที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตกรดแลคติก 
 
3.4 วิธีการวิเคราะห์ 
 
 ท าการเก็บตัวอย่างน้ าหมักจากกระบวนการผลิตกรดแลคติกทุก 24 ชั่วโมง แบ่งตัวอย่าง
ออกเป็น 2 ส่วน ส่วนที่หนึ่งน าไปปั่นเหวี่ยงที่ 10000g นาน 15 นาที น าส่วนใสที่ได้จากการปั่นเหวี่ยงไป
วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ปริมาณกรดแลคติกด้วยวิธี Colorimetric ตามวิธีการของ Taylor 
(1996) (ภาคผนวก ก) ปริมาณแป้งตามวิธีการของ Hoover and Ratnayake (2001) (ภาคผนวก ก) 
ค่า COD ด้วยวิธ ีclose reflux and titrimetric method ตามวิธีของ Standard methods for 
water and wastewater examination (APHA, AWWA, and WEF, 1995) (ภาคผนวก ก) ส าหรับ
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ตะกอนตัวอย่างที่ได้จากการปั่นเหวี่ยงน าไปวิเคราะห์ปริมาณชีวมวลเซลล์ด้วยวิธีการอบหาน้ าหนักแห้งท่ี

อุณหภูมิ 103 - 105◦C เป็นเวลาอย่างน้อย 1 ชั่วโมง ตัวอย่างส่วนที่สองน าไปวิเคราะห์หาปริมาณแลค 
ติกแอสิดแบคทีเรียในตะกอนจุลินทรีย์ด้วย spread plate technique โดยใช้อาหาร MRS agar ที่มี 

0.2% bromocresol purple เป็นอินดิเคเตอร์ น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 ̊C นาน 24 ชั่วโมง จากนั้นน า
ออกมานับจ านวนโคโลนีโดยเลือกนับเฉพาะโคโลนีที่เปลี่ยนสีของอาหารเป็นสีเหลืองจากจานเพาะเลี้ยง
เชื้อที่มีจ านวนโคโลนีอยู่ระหว่าง 30 - 300 โคโลนี (Seesuriyachan et al., 2009) 
 
 
 
 
 
 

         
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



44 

บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย และการอภิปรายผล 
 
 การวิจัยนี้เป็นการศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียโรงงานแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์
ด้วย กระบวนการหมักแบบกะซ้้าภายใต้สภาวะไม่ปลอดเชื้อ วิทยานิพนธ์นี้เดิมออกแบบให้เป็นการวิจัย
ด้านการผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วยระบบเอสบีอาร์ (Sequencing 
batch reactor) โดยใช้เชื้อ L. plantarum MSUL 702 ซึ่งเป็นแลคติกแอสิดแบคทีเรียสายพันธุ์ที่มี
ความสามารถผลิตกรดแลคติกจากแป้งมันส้าปะหลังส้าหรับเป็นหัวเชื้อ (Starter หรือ inoculum)  
ในการเริ่มต้นเดินระบบบ้าบัด โดยมีวัตถุประสงค์ในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกรดแลคติก
ได้แก่ ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า (DO) pH เริ่มต้น และ อัตราคาร์บอนต่อไนโตรเจนเริ่มต้นของน้้าเสีย
ที่ป้อนเข้าสู่ระบบ ตลอดจนศึกษาปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย (LAB) ในตะกอนจุลินทรีย์ และ
ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสีย ท้าการเริ่มต้นระบบบ้าบัดเอสบีอาร์ดังรายละเอียดในภาคผนวก ข โดย
น้้าเสียที่ป้อนเข้าสู่ระบบมีค่าความเข้มข้น COD 8,000 mg/l แต่ภายหลังจากท้าการเริ่มต้นเดินระบบถึง 
4 ครั้ง พบปัญหาในลักษณะเดิมคือ ระบบเกิดการล้มเหลวประมาณวันที่ 16 ของการเริ่มต้นเดินระบบ 
โดยน้้าเสียในระบบมีลักษณะด้าคล้้า มีกลิ่นเหม็นรุนแรง และตะกอนจุลินทรีย์ไม่ตกตะกอน นอกจากนี้
ประสิทธิภาพการก้าจัด COD และปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) ลดต่้าลงจนกระทั่งมีค่าติดลบดัง
ภาพ 4.1 (ตารางผนวก ข-1.1 และ 1.2) กล่าวคือระบบไม่สามารถก้าจัดสารอินทรีย์ได้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 4.1 ผลของประสิทธิภาพการก้าจัด COD และปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ของระบบ 
                      เอสบีอาร์ในระหว่างการเริ่มต้นเดินระบบบ้าบัดน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลัง 
                      สังเคราะห์เพ่ือผลิตกรดแลคติกด้วยเชื้อ L. plantarum MSUL 702 
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 สาเหตุที่ระบบเกิดการล้มเหลวอาจเนื่องมาจากน้้าเสียที่ป้อนเข้าสู่ระบบมีค่าความเข้มข้น 
COD เริ่มต้นสูงเกินกว่าที่หัวเชื้อจุลินทรีย์ L. plantarum MSUL 702 จะท้าการก้าจัดได้ในแต่ละวัน ท้า
ให้มีสารอินทรีย์สะสมในระบบ และน้าไปสู่สภาวะไร้อากาศในบางจุดของบ่อบ้าบัดที่ส่งเสริมให้เกิดการ
เจริญของจุลินทรีย์กลุ่มท่ีไม่ต้องการอากาศในการเจริญ จนกลายเป็นจุลินทรีย์เด่นในระบบบ้าบัด และ
ท้าให้เกิดผลิตภัณฑ์ต่างๆที่เป็นผลจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศ นอกจากนี้การที่
เชื้อ L. plantarum MSUL 702 เป็นจุลินทรีย์กลุ่ม facultative anaerobe (Fu and Mathews, 
1999) และต้องการแร่ธาตุในการเจริญมากกว่าแบคทีเรียกลุ่ม anaerobes อ่ืนๆ ท้าให้เมื่อใช้เป็นหัวเชื้อ
เริ่มต้นของระบบเอสบีอาร์ที่เดินระบบภายใต้สภาวะไม่ปลอดเชื้ออย่างต่อเนื่องกันหลายวัน L. 
plantarum MSUL 702 จึงไม่สามารถแข่งขันในการเจริญกับแบคทีเรีย anaerobes ต่างๆ ได้ และท้า
ให้เกิดการล้มเหลวของระบบในที่สุด 
 จากปัญหาการล้มเหลวของการเดินระบบในข้างต้น ดังนั้นจึงได้ปรับทิศทางการวิจัยจากการ
ผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วยระบบเอสบีอาร์เป็นการผลิตกรดแลคติกจาก
น้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วยกระบวนการหมักแบบกะซ้้าภายใต้สภาวะไม่ปลอดเชื้อแทน โดย
ยังคงใช้ L. plantarum MSUL 702 เป็นหัวเชื้อของระบบการผลิตกรดแลคติกเช่นเดิม และปรับวิธีการ
วิจัยให้สอดคล้องกันดังที่ได้กล่าวรายละเอียดไว้ในบทที่ 3 วิธีด้าเนินการวิจัย โดยเป็นการศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมต่างๆ ในการผลิตกรดแลคติก ได้แก่ ปริมาณออกซิเจนละลายน้้าที่เหมาะสม (1.0 - 1.5 และ
น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 mg/l) ค่า pH เริ่มต้นที่เหมาะสม (5.0 5.5 และ 6.5) และยูเรียเริ่มต้นที่
เหมาะสม (0.2% 0.4% และ 0.8%) ผลการศึกษามีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
4.1 ผลการศึกษาปริมาณออกซิเจนละลายน ้าที่เหมาะสม 
 
 ในการผลิตกรดแลคติกแบบขั้นตอนเดียวจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วยกระบวน 
การหมักแบบกะซ้้าด้วยเชื้อ L. plantarum MSUL 702 ภายใต้สภาวะไม่ปลอดเชื้อ น้้าเสียแป้งมัน
ส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ป้อนเข้าสู่ระบบมีค่า COD เริ่มต้นเท่ากับ 8,000 mg/l และ pH เริ่มต้น 6.5 เมื่อ
ท้าการแปรผันออกซิเจนละลายน้้า 2 ระดับ คือ 1.0 - 1.5 mg/l และน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 mg/l 
เพ่ือศึกษาปริมาณออกซิเจนละลายน้้าที่เหมาะสมต่อการผลิตกรดแลคติก พบว่าได้ผลการทดลอง
ดังต่อไปนี้ 
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 4.1.1 ผลของปริมาณออกซิเจนละลายน้้าต่อการผลิตกรดแลคติก 
  ผลการศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ในกระบวนการ
หมักแบบกะซ้้าภายใต้สภาวะออกซิเจนละลายน้้า 1.0 - 1.5 mg/l พบว่าสามารถด้าเนินกระบวนการ
หมักได้ทั้งหมด 4 กะซ้้า (แต่ละกะด้าเนินกระบวนการหมักเป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง) ซึ่งกะซ้้าที่ให้ผล
การผลิตกรดแลคติกสูงที่สุดคือกะซ้้าที่ 2 (ชั่วโมงท่ี 120) โดยให้ค่าปริมาณกรดแลคติกเท่ากับ 28.71 g/l 
(ภาพประกอบ 4.2 (ก), ตารางภาคผนวก ง-1.1) คิดเป็นผลได้กรดแลคติกต่อวัตถุดิบแป้งตั้งต้น และ
อัตราการผลิตกรดแลคติกเท่ากับ 0.83 g/g (ภาพประกอบ 4.3 (ก), ตารางภาคผนวก ง-1.2) และ 0.60 
g/l/h (ภาพประกอบ 4.3 (ข), ตารางภาคผนวก ง-1.3) ตามล้าดับทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบทางสถิติถึง
ปริมาณกรดแลคติกที่ได้แต่ละกะซ้้าพบว่าปริมาณกรดแลคติกท่ีได้จากทุกกะซ้้ามีค่าแตกต่างกันทางสถิติ 
(P<0.05) (ตารางผนวก จ-1.1) 
  เมื่อพิจารณาผลการผลิตกรดแลคติกควบคู่ไปกับปริมาณแป้งคงเหลือของการหมักน้้าเสีย
แป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ภายใต้สภาวะออกซิเจนละลายน้้า 1.0 - 1.5 mg/l พบว่ามกีารเปลี่ยนแปลง
ที่สอดคล้องกันกล่าวคือเชื้อ L. plantarum MSUL 702 สามารถใช้สารอาหารแป้งในกระบวนการหมัก
เพ่ือผลิตกรดแลคติกได้หมดเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักของกะซ้้าที่ 1 - 3 และเริ่มใช้สารอาหารแป้งได้
น้อยลงจนไม่สามารถใช้สารอาหารแป้งได้หมดในการหมักกะซ้้าที่ 4 (ชั่วโมงท่ี 264) (ภาพประกอบ 4.2 
(ข), ตารางภาคผนวก ง-1.4) โดยมีปริมาณแป้งคงเหลือในระบบเท่ากับ 7.03 g/l  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



47 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 4.2 ผลของปริมาณออกซิเจนละลายน้้า (DO) ต่อปริมาณกรดแลคติก (ก) และปริมาณ 
     แป้งคงเหลือ (ข) ในกระบวนการหมักกรดแลคติกจากน้้าเสียโรงงานแป้งมันส้าปะหลัง 
     สังเคราะห์แบบกะซ้้าโดยใช้เชื้อ L. plantarum MSUL 702 ภายใต้สภาวะไม่ 
     ปลอดเชื้อ (   คือ ช่วงเวลาที่มีการเติม อาหารใหม่เข้าสู่กระบวนการหมัก)  
   
 
 
   
 

(ก) 

(ข) 

≤ 

≤ 

ปร
ิมา

ณ
แป

้งค
งเห

ลือ
 (g

/l)
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



48 

(ก) 

(ข) 

 ≤ 

 ≤ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 4.3 ผลของปริมาณออกซิเจนละลายน้้าต่อผลได้กรดแลคติก (ก) และอัตราการผลิต 
     กรดแลคติก (ข) ในกระบวนการหมักกรดแลคติกจากน้้าเสียโรงงานแป้งมันส้าปะหลัง 
     สังเคราะห์แบบกะซ้้าโดยใช้เชื้อ L. plantarum MSUL 702 ภายใต้สภาวะไม่ 
     ปลอดเชื้อ             
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  ส้าหรับผลการศึกษาการผลิตกรดแลคติกภายใต้สภาวะออกซิเจนละลายน้้าน้อยกว่าหรือ
เท่ากับ 0.5 mg/l นั้นพบว่าสามารถด้าเนินกระบวนการหมักได้ทั้งหมด 4 กะซ้้าเช่นกัน (แต่ละกะด้าเนิน
กระบวนการหมักเป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง) ซึ่งกะซ้้าที่ให้ผลการผลิตกรดแลคติกสูงที่สุดคือกะซ้้าที่ 1 
(ในชั่วโมงท่ี 48) โดยให้ค่าปริมาณกรดแลคติกเท่ากับ 31.44 g/l (ภาพประกอบ 4.2 (ก), ตาราง
ภาคผนวก ง-1.1) คิดเป็นผลได้กรดแลคติกต่อวัตถุดิบแป้งตั้งต้น และอัตราการผลิตกรดแลคติกเท่ากับ 
0.94 g/g (ภาพประกอบ 4.3 (ก), ตารางภาคผนวก ง-1.2) และ 0.66 g/l/h (ภาพประกอบ 4.3 (ข), 
ตารางภาคผนวก ง-1.3) ตามล้าดับ ผลการเปรียบเทียบปริมาณกรดแลคติกท่ีได้แต่ละกะซ้้าทางสถิติ
พบว่า ปริมาณกรดแลคติกท่ีได้จากทุกกะซ้้ามีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) (ตาราง
ผนวก จ-1.1) 
  เมื่อพิจารณาผลการผลิตกรดแลคติกควบคู่ไปกับปริมาณแป้งคงเหลือของการหมักน้้าเสีย
แป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ภายใต้สภาวะออกซิเจนละลายน้้าน้้าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 mg/lพบว่า
เป็นไปตามผลการผลิตกรดแลคติกที่ได้กล่าวคือเชื้อ L. plantarum MSUL 702 สามารถใช้สารอาหาร
แป้งในกระบวนการหมักเพ่ือผลิตกรดแลคติกได้หมดตั้งแต่กะซ้้าที่ 1 ไปจนกระทั่งถึงกะซ้้าสุดท้ายของ
กระบวนการหมัก (ภาพประกอบ 4.2 (ข), ตารางภาคผนวก ง-1.4)  
  จากการศึกษาผลของปริมาณออกซิเจนละลายน้้าต่อผลการผลิตกรดแลคติก เห็นได้ชัดว่า
การหมักน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์แบบกะซ้้าภายใต้สภาวะออกซิเจนละลายน้้าน้อยกว่าหรือ
เท่ากับ 0.5 mg/l นั้น ให้ปริมาณกรดแลคติก (31.44 g/l) สูงกว่าการหมักภายใต้สภาวะออกซิเจน
ละลายน้้าเท่ากับ 1.0 - 1.5 mg/l (28.71 g/l) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) (ตารางผนวก จ-1.2) 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาปริมาณแป้งคงเหลือในระบบ กล่าวคือการหมักภายใต้สภาวะปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้้าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 mg/l นั้น จุลนิทรีย์ในระบบสามารถใช้แป้งได้หมดในทุกกะ
ซ้้า (กะซ้้าที่ 1 - 4) ในขณะที่การหมักภายใต้สภาวะปริมาณออกซิเจนละลายน้้าเท่ากับ 1.0 - 1.5 mg/l 
ในกะซ้้าที่ 4 จุลินทรีย์ในระบบไม่สามารถใช้แป้งได้หมด สาเหตุที่ได้ผลเช่นนี้อาจเนื่องมาจากแลคติก
แอสิดแบคทีเรียเป็นจุลินทรีย์ที่เจริญในสภาวะที่มีอากาศเพียงเล็กน้อย หรือขาดอากาศ (Kandler and 
Weiss, 1986) และสามารถผลิตกรดแลคติกได้ดีในสภาวะไร้อากาศ ในขณะที่ในสภาวะมีอากาศเชื้อจะมี
การเจริญเป็นเซลล์ใหม่ได้ดีกว่าแต่ให้ปริมาณกรดแลคติกที่ต่้ากว่า นอกจากนี้ยังสอดคล้องกับการศึกษา
ของ Wenge และ Mathews (1999) ซึ่งได้ปริมาณกรดแลคติกจากการเพาะเลี้ยง L. plantarum ใน
สภาวะไร้อากาศสูงกว่าในสภาวะมีอากาศ ผลได้กรดแลคติกต่อวัตถุดิบแป้งตั้งต้นจากน้้าเสียแป้งมัน
ส้าปะหลังสังเคราะห์แบบกะซ้้าภายใต้สภาวะออกซิเจนละลายน้้าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 mg/l ของ
งานวิจัยนี้ (0.94 g/g ในชั่วโมงท่ี 48 ของการหมัก) มีค่าต่้ากว่าที่ได้จากงานวิจัยของ Li และคณะ 
(2010) ที่ผลิตกรดแลคติกจากแป้งข้าวสาลีที่ผ่านการไฮโดรไลซีสรวมกับน้้าแช่ข้าวโพดโดยใช้เชื้อ L. 
rhamnosus ซึ่งให้ค่าผลได้กรดแลคติกเท่ากับ 0.99 g/g อาจเนื่องมาจากวัตถุดิบแป้งตั้งต้นของงานวิจัย
ดังกล่าวได้ผ่านการไฮโดรไลซีสด้วยกรดก่อนน้ามาใช้ในกระบวนการหมัก และยังเป็นกระบวนการหมัก
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ภายใต้สภาวะปลอดเชื้อจึงส่งผลให้จุลินทรีย์ในระบบสามารถน้าสารอาหารแป้งไปผลิตกรดแลคติกได้ดี
มากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ยังเป็นการให้ผลได้กรดแลคติกที่ใกล้เคียงกันแต่ใช้ระยะเวลาในการหมักท่ีสั้นกว่า
งานวิจัยของ Huang และคณะ (2003) ที่ผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันฝรั่งโดยใช้เชื้อ Rhizopus 
arrhizus ให้ค่าผลได้กรดแลคติกต่อวัตถุดิบแป้งตั้งต้นเท่ากับ 0.95 g/g ในชั่วโมงท่ี 52  
 4.1.2 ผลของปริมาณออกซิเจนละลายน้้าต่อปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย และ  
ปริมาณชีวมวลเซลล์ 
  งานวิจัยนี้ท้าการศึกษาปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย และปริมาณชีวมวลเซลล์ที่ได้
จากกระบวนการหมักด้วย เพ่ือให้ทราบปริมาณเซลล์แลคติกแอสิดแบคทีเรียทั้งท่ีมีชีวิตและ/หรือไม่มี
ชีวิต ทั้งนี้เพื่อเป็นข้อมูลส้าหรับการพิจารณาน้ากากเซลล์ที่ได้จากกระบวนการหมักไปใช้ประโยชน์ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการน้าไปใช้ผสมกับอาหารสัตว์ (Huang et al., 2008) (Seesuriyachan et al., 
2009) (Pervaiz and Sain, 2011) เนื่องจากแลคติกแอสิดแบคทีเรียโดยเฉพาะ L. plantarum เป็น
แบคทีเรียโปรไบโอติกซ่ึงเป็นจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพ เมื่อได้รับในปริมาณที่เหมาะสมจะช่วย
ส่งเสริมการท้างานของล้าไส้ (Sanders, 2009) ในปัจจุบันนอกจากผลิตภัณฑ์โปรไบโอติกส้าหรับคนแล้ว 
ยังมีโปรไบโอติกส้าหรับเสริมสุขภาพของปศุสัตว์และประมงออกจ้าหน่ายอีกด้วย ดังในงานวิจัยของ สุชน 
และคณะ (มปป.) ที่ท้าการศึกษาการการเสริมเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรียลงในอาหารไก่พบว่าไก่ที่ได้รับ
เชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรียละลายน้้าระดับ 2 x 105 และ 1 x 106 เซลล์/มิลลิลิตร หรือเท่ากับ 0.9 x 
106 และ 4.7 x 106 เซลล์/กรัมอาหาร มีแนวโน้มช่วยปรับปรุงน้้าหนักไข่ ค่าความถ่วงจ้าเพาะของไข่ 
และอาหารที่ใช้ในการผลิตไข่ 1 กิโลกรัม ดีกว่ากลุ่มควบคุม และจากหลายงานวิจัยที่ผ่านมายังพบว่าเชื้อ
แลคติกแอสิดแบคทีเรียยังสามารถช่วยในเรื่องของการลดปริมาณคอเลสเตอรอลได้อีกด้วย (Gilliland 
et al., 1984, Haddadin et al., 1996, James et al., 1999) 
  ผลการศึกษาปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย และปริมาณชีวมวลเซลล์ที่ได้จากการ
หมักน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วยเชื้อ L. plantarum MSUL 702 แบบกะซ้้าภายใต้สภาวะ
ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า 1.0 - 1.5 mg/l พบว่าในการหมักกะซ้้าที่ 2 ให้ค่าปริมาณเชื้อแลค 
ติกแอสิดแบคทีเรีย และปริมาณชีวมวลเซลล์สูงสุดเท่ากับ 8.41 log CFU/ml (ภาพประกอบ 4.4 (ก), 
ตารางผนวก ง-1.5) และ 3,200.00 mg/l (ภาพประกอบ 4.4 (ข), ตารางผนวก ง-1.6) ตามล้าดับ เมื่อ
น้าค่าพารามิเตอร์ทั้งสองค่าดังกล่าวมาเปรียบเทียบกับปริมาณกรดแลคติกที่ได้จากกระบวนการหมัก
พบว่ามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือในช่วงที่ปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรียเพ่ิมข้ึนจะ
ส่งผลให้ผลได้ของกรดแลคติกเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย เห็นได้จากในช่วงกะซ้้าที่ 2 ซึ่งเป็นช่วงที่มีปริมาณแล
คติกแอสิดแบคทีเรียสูงที่สุดในกระบวนการหมักนั้นเป็นช่วงเดียวกันกับที่ให้ผลได้ของกรดแลคติกสูงที่สุด
ในกระบวนการหมักด้วยเช่นกัน โดยหลังจากนั้นเมื่อปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดเริ่มลดลงผลได้ของกรด
แลตติกก็มีการลดต่้าลงตามไปด้วย 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



51 

  ผลการศึกษาปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย และปริมาณชีวมวลเซลล์ที่ได้จากการ
หมักน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วยเชื้อ L. plantarum MSUL 702 แบบกะซ้้าภายใต้สภาวะ
ปริมาณออกซิเจนละลายน้้าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 mg/l พบว่าในการหมักกะซ้้าที่ 1 ให้ค่าปริมาณเชื้อ
เห็นได้ชัดว่าภายใต้สภาวะออกซิเจนละลายน้้าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 mg/l ให้ค่าปริมาณกรดแลคติก 
และชีวมวลเซลล์สูงกว่าภายใต้สภาวะออกซิเจนละลายน้้า 1.0 - 1.5 mg/l เนื่องจาก L. plantarum 
เป็น facultative anaerobe ซึ่งสามารถเจริญได้ทั้งในสภาวะไร้อากาศและขาดอากาศ แต่จะมีเจริญใน
สภาวะไร้อากาศได้ดีกว่าสภาวะมีอากาศดังที่ได้กล่าวไปแล้ว แลคติกแอสิดแบคทีเรีย และปริมาณชีวมวล
เซลล์สูงสุดเท่ากับ 9.27 log CFU/ml (ภาพประกอบ 4.4 (ก), ตารางผนวก ง-1.5) และ 3,566.67 
mg/l (ภาพประกอบ 4.4 (ข), ตารางผนวก ง-1.6) ตามล้าดับ เมื่อน้าค่าพารามิเตอร์ทั้งสองมาพิจารณา
ร่วมกับปริมาณกรดแลคติกท่ีได้จากกระบวนการหมัก พบว่ามแีนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันเช่นเดียวกัน
กับการหมักภายใต้สภาวะปริมาณออกซิเจนละลายน้้า 1.0 - 1.5 mg/l นอกจากนี้พบว่าในงานวิจัยนี้
ปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย และชีวมวลเซลล์สูงสุดที่ได้จากการหมักในสภาวะออกซิเจนละลาย
น้้าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 mg/l มีค่าสูงกว่าที่ได้จากงานวิจัยของ Xiaodong และคณะ (1997) ที่ท้า
การผลิตกรดแลคติกจากแป้งมันส้าปะหลัง และแป้งชนิดอ่ืนๆ ในกระบวนการหมักแบบกะโดยใช้เชื้อ 
L.amylovorus  ATCC 33620 ใน flask ขนาด 500 ml ปริมาตร 250 ml ภายใต้สภาวะไร้อากาศ 
เนื่องจาก ในงานวิจัยที่น้ามาเปรียบเทียบดังกล่าวเป็นการศึกษาในระดับ flask และไม่มีการควบคุม
สภาวะปริมาณออกซิเจนที่แน่นอน 
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ภาพประกอบ 4.4 ผลของปริมาณออกซิเจนละลายน้้า (DO) ต่อปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย  
    (ก) และปริมาณชีวมวลเซลล์ (ข) ในกระบวนการหมักกรดแลคติกจากน้้าเสียโรงงาน 
    แป้งมันส้าปะหลัง สังเคราะห์แบบกะซ้้าโดยใช้เชื้อ L. plantarum MSUL 702  
    ภายใต้สภาวะไม่ปลอดเชื้อ  
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 4.1.3 ผลของปริมาณออกซิเจนละลายน้้าต่อประสิทธิภาพการก้าจัด COD 
  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัด COD จากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ใน
กระบวนการหมักแบบกะซ้้าภายใต้สภาวะปริมาณออกซิเจนละลายน้้า 1.0 - 1.5 mg/l พบว่า
กระบวนการหมักให้ค่าประสิทธิภาพการก้าจัด COD สูงที่สุดในกะซ้้าที่ 2 เท่ากับร้อยละ 69.08 
(ภาพประกอบ 4.5 (ก), ตารางภาคผนวก ง-1.7) โดยให้ค่าความเข้มข้น COD ของน้้าหมักท่ีผ่านการแยก
เซลล์จุลินทรีย์ออกเท่ากับ 2,473 mg/l (ภาพประกอบ 4.5 (ข), ตารางภาคผนวก ง-1.7) ทั้งนี้เมื่อ
เปรียบเทียบทางสถิติถึงประสิทธิ ภาพการก้าจัด COD ที่ได้แต่ละกะซ้้าพบว่าประสิทธิภาพการก้าจัด 
COD ที่ได้จากกะซ้้าที่ 2 ซึ่งเป็นกะซ้้าที่ให้ประสิทธิภาพการก้าจัด COD สูงที่สุดมีค่าแตกต่างกันทางสถิติ 
(P<0.05) กับกะซ้้าที่ 1 3 และ 4 (ตารางผนวก จ-1.3) เมื่อน้าค่าประสิทธิภาพการก้าจัด COD มา
เปรียบเทียบกับปริมาณกรดแลคติกท่ีได้จากกระบวนการหมักพบว่ามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน 
กล่าวคือเมื่อประสิทธิภาพการก้าจัด COD ในระบบเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งสามารถให้เหตุผลได้ว่าเกิดจากการที่
เชื้อจุลินทรีย์น้าเอาสารอินทรีย์ไปใช้เพ่ือการเจริญและผลิตกรดแลคติก แนวโน้มลักษณะดังกล่าวนี้ยัง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Huang et al. (2003) 
  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัด COD จากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ใน
กระบวนการหมักแบบกะซ้้าภายใต้สภาวะปริมาณออกซิเจนละลายน้้าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 mg/l 
พบว่ากระบวนการหมักให้ค่าประสิทธิภาพการก้าจัด COD สูงที่สุดในกะซ้้าที่ 1 เท่ากับร้อยละ 89.09 
(ภาพ 4.5, ตารางภาคผนวก ง-1.7) ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบทางสถิติถึงประสิทธิภาพการก้าจัด COD ที่ได้
แต่ละกะซ้้าพบว่าประสิทธิภาพการก้าจัด COD ที่ได้จากกะซ้้าที่ 1 มีค่าแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) 
กับกะซ้้าที่ 2 3 และ 4 (ตารางผนวก จ-1.3) นอกจากนี้พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัด COD และปริมาณ
กรดแลคติกท่ีได้จากกระบวนการหมักมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับการหมักภายใต้สภาวะปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้้า 1.0 - 1.5 mg/l  
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ภาพประกอบ 4.5  ผลของปริมาณออกซิเจนละลายน้้า (DO) ต่อประสิทธิภาพการก้าจัด COD (ก) และ 
     ความเข้มข้น COD ของน้้าหมัก (ข) ในกระบวนการหมักกรดแลคติกจากน้้าเสีย 
     โรงงานแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์แบบกะซ้้าโดยใช้เชื้อ L. plantarum MSUL 702  
     ภายใต้สภาวะไม่ปลอดเชื้อ (   คือ ช่วงเวลาที่มีการเติมอาหารใหม่เข้าสู่กระบวนการ 
     หมัก) 
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  ในการศึกษาผลของปริมาณออกซิเจนละลายน้้าต่อประสิทธิภาพการก้าจัด COD เห็นได้
ชัดว่าการหมักน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์แบบกะซ้้าภายใต้สภาวะออกซิเจนละลายน้้าน้อยกว่า
หรือเท่ากับ 0.5 mg/l นั้น ใหป้ระสิทธิภาพการก้าจัด COD (89.09% ในกะซ้้าที่ 1) สูงกว่าการหมัก
ภายใต้สภาวะปริมาณออกซิเจนละลายน้้าเท่ากับ 1.0 - 1.5 mg/l (ร้อยละ 69.09% ในกะซ้้าที่ 2) อย่าง
มีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) (ตารางผนวก จ-1.4) ทั้งนี้อาจเป็นผลเนื่องมาจากปริมาณออกซิเจน
ละลายน้้าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 mg/l เป็นสภาวะที่เหมาะแก่การเจริญของเชื้อมากกว่าภายใต้สภาวะ
ปริมาณออกซิเจนละลายน้้าเท่ากับ 1.0 - 1.5 mg/l จึงส่งผลให้เชื้อจุลินทรีย์มีการเจริญและใช้สารอิน- 
ทรีย์เพื่อเปลี่ยนไปเป็นกรดแลคติกได้ดีกว่า นอกจากนั้นประสิทธิภาพการก้าจัด COD ที่ได้จากภายใต้
สภาวะปริมาณออกซิเจนละลายน้้าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 mg/l นี้ ยังให้ค่าประสิทธิภาพการก้าจัด 
COD ใกล้เคียงกนั ประสิทธิภาพการก้าจัด COD ที่ได้จากงานวิจัยนี้มีค่าใกล้เคียงกับที่ได้จากงานวิจัย
ของ Huang และคณะ (2003) ซึ่งศึกษาการหมักกรดแลคติกจากน้้าเสียจริงจากโรงงานแป้งมันฝรั่งแบบ
กะด้วยเชื้อ Rhizopus arrhizus โดยเป็นการทดลองในลักษณะขวดเขย่า ที่มีอัตราความเร็วในการเขย่า 
150 รอบต่อนาที เพ่ือเป็นการเติมออกซิเจนให้แก่เชื้อราซึ่งเป็นจุลินทรีย์ที่ต้องการใช้ออกซิเจนในการ
เจริญ ดังนั้นหากพิจารณาด้านการประหยัดพลังงาน การผลิตกรดแลคติกด้วยแลคติกแอสิดแบคทีเรียจึง
มีข้อได้เปรียบมากกว่า 
  จากการศึกษาปริมาณออกซิเจนละลายน้้าที่เหมาะสมต่อการผลิตกรดแลคติกพบว่าภายใต้
สภาวะปริมาณออกซิเจนละลายน้้าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 mg/l ให้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ (ปริมาณกรด
แลคติก ปริมาณแลคติกแอสิดแบคทีเรีย ปริมาณชีวมวลเซลล์ และประสิทธิภาพการก้าจัด COD) ของ
ระบบสูงกว่าการหมักภายใต้สภาวะปริมาณออกซิเจนละลายน้้าเท่ากับ 1.0 - 1.5 mg/l ดังนั้นจึงเลือก
ปริมาณออกซิเจนละลายน้้าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 mg/l เป็นสภาวะออกซิเจนละลายน้้าที่เหมาะสม
เพ่ือน้าไปใช้ในการศึกษา pH เริ่มต้นที่เหมาะสมในการทดลองต่อไป 
 
4.2 ผลการศึกษา pH เริ่มต้นที่เหมาะสม 
 
 ในการผลิตกรดแลคติกแบบขั้นตอนเดียวจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ ด้วย
กระบวนการหมักแบบกะซ้้าภายใต้สภาวะไม่ปลอดเชื้อโดยใช้เชื้อ L. plantarum MSUL 702 เป็นหัว
เชื้อเริ่มต้น โดยน้้าเสียที่ป้อนเข้าสู่ระบบมีค่า COD เริ่มต้น 8,000 mg/l และควบคุมค่า DO ให้น้อยกว่า
หรือเท่ากับ 0.5 mg/l เมื่อท้าการแปรผัน pH เริ่มต้นของน้้าเสียที่ป้อนเข้าสู่ระบบ 3 ค่า คือ 5.0 5.5 
และ 6.5 ตามล้าดับ เพ่ือศึกษา pH เริ่มต้นที่เหมาะสมต่อการผลิตกรดแลคติก พบว่าได้ผลการทดลอง
ดังต่อไปนี้ 
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 4.2.1 ผลของ pH เริ่มต้นต่อการผลิตกรดแลคติก 
  ผลการศึกษาการผลิตกรดแลคติกภายใต้สภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลัง
สังเคราะห์ที่ pH เริ่มต้นเท่ากับ 5.0 พบว่าการผลิตกรดแลคติกให้ได้สูงในแต่ละกะซ้้านั้นเป็น 
ไปอย่างช้ามาก (แต่ละกะด้าเนินกระบวนการหมักเป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง) และสามารถเดินระบบได้
เพียงแค่ 3 กะซ้้าเท่านั้น ซึ่งกะซ้้าที่ให้ผลการผลิตกรดแลคติกสูงที่สุดคือกะซ้้าที่ 1 (ชั่วโมงท่ี 72) โดยให้
ค่าปริมาณกรดแลคติกเท่ากับ 22.89 g/l (ภาพประกอบ 4.6 (ก), ตารางภาคผนวก ง-2.1) คิดเป็นผลได้
กรดแลคติกต่อวัตถุดิบแป้งตั้งต้น และอัตราการผลิตกรดแลคติกเท่ากับ 0.70 g/g (ภาพ 4.7 (ก), ตาราง
ภาคผนวก ง-2.2) และ 0.32  g/l/h (ภาพประกอบ 4.7 (ข), ตารางภาคผนวก ง-2.3) ตามล้าดับ ทั้งนี้
เมื่อเปรียบเทียบทางสถิติถึงปริมาณกรดแลคติกที่ได้แต่ละกะซ้้าพบว่าปริมาณกรดแลคติกที่ได้จากทุกกะ
ซ้้ามีค่าแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) (ตารางผนวก จ-2.1) 
  เมื่อพิจารณาผลการผลิตกรดแลคติกควบคู่ไปกับปริมาณแป้งคงเหลือของการหมักน้้าเสีย
แป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ภายใต้สภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ pH เริ่มต้น
เท่ากับ 5.0 พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงที่สอดคล้องกันกล่าวคือเชื้อ L. plantarum MSUL 702 สามารถ
ใช้สารอาหารแป้งในกระบวนการหมักเพ่ือผลิตกรดแลคติกได้ช้ามากตั้งแต่กะซ้้าที่ 2 และไม่สามารถใช้
สารอาหารแป้งได้หมดเมื่อกระบวนการหมักเข้าสู่กะซ้้าที่ 3 (ภาพประกอบ 4.6 (ข), ตารางภาคผนวก  
ง-2.4) โดยมีปริมาณแป้งคงเหลือในระบบเท่ากับ 16.69 g/l  
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ภาพประกอบ 4.6 ผลของ pH เริ่มต้นต่อปริมาณกรดแลคติก (ก) และปริมาณแป้งคงเหลือ  
    (ข) ในกระบวนการหมักกรดแลคติกจากน้้าเสียโรงงานแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ 
    แบบกะซ้้าโดยใช้เชื้อ L. plantarum MSUL 702 ภายใต้สภาวะไม่ปลอดเชื้อ (   คือ  
    ช่วงเวลาที่มีการเติมอาหารใหม่ เข้าสู่กระบวนการหมัก) 
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(ก) 

(ข) 

 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 4.7 ผลของ pH เริ่มต้นต่อผลได้กรดแลคติก (ก) และอัตราการผลิตกรดแลคติก (ข) ใน  
    กระบวนการหมักกรดแลคติกจากน้้าเสียโรงงานแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์แบบ 
    กะซ้้าโดยใช้เชื้อ L. plantarum MSUL 702 ภายใต้สภาวะไม่ปลอดเชื้อ             
            
  ผลการศึกษาการผลิตกรดแลคติกภายใต้สภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลัง
สังเคราะห์ที่ pH เริ่มต้นเท่ากับ 5.5 พบว่าสามารถด้าเนินกระบวนการหมักได้ทั้งหมด 4 กะซ้้า (แต่ละกะ
ด้าเนินกระบวนการหมักเป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง) ซึ่งกะซ้้าที่ให้ผลการผลิตกรดแลคติกสูงที่สุดคือกะซ้้า
ที่ 2 (ชั่วโมงท่ี 120) โดยให้ค่าปริมาณกรดแลคติกเท่ากับ 22.81 g/l (ภาพประกอบ 4.6 (ก), ตาราง
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ภาคผนวก ง-2.1) คิดเป็นผลได้กรดแลคติกต่อวัตถุดิบแป้งตั้งต้น และอัตราการผลิตกรดแลคติกเท่ากับ 
0.70 g/g (ภาพประกอบ 4.7 (ก), ตารางภาคผนวก ง-2.2) และ 0.48 g/l/h (ภาพประกอบ 4.7 (ข), 
ตารางภาคผนวก ง-2.3) ตามล้าดับ ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบทางสถิติถึงปริมาณกรดแลคติกที่ได้แต่ละกะซ้้า
พบว่าปริมาณกรดแลคติกท่ีได้จากกะซ้้าที่ 1 และ 2 มีค่าแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) (ตารางผนวก  
จ-2.1) กับในกะซ้้าที่ 3 และ 4 ของกระบวนการหมัก จาการทดลองดังกล่าวมีความสอดคล้องกันกับ
งานวิจัยของ Xiaodong  และคณะ (1997) ที่ท้าการผลิตกรดแลคติกจากแป้งมันส้าปะหลัง และแป้ง
ชนิดอื่นๆ ในกระบวนการหมักโดยใช้เชื้อ L. amylovorus ATCC 33620 พบว่าค่า pH เริ่มต้นที่ให้
ปริมาณกรดแลคติกสูงที่สุดของงานวิจัยนี้คือ 5.5 เช่นเดียวกัน 
  เมื่อพิจารณาผลการผลิตกรดแลคติกควบคู่ไปกับปริมาณแป้งคงเหลือของการหมักน้้าเสีย
แป้งมนัส้าปะหลังสังเคราะห์ภายใต้สภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ pH เริ่มต้น
เท่ากับ 5.5 พบว่าสามารถใช้สารอาหารแป้งในระบบเพ่ือเปลี่ยนไปเป็นกรดแลคติกได้ดีกว่าภายใต้
สภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ pH เริ่มต้นเท่ากับ 5.0 และปริมาณกรดแลค 
ติกท่ีได้กับปริมาณแป้งที่ถูกใช้ไปมีความสอดคล้องกัน กล่าวคือเชื้อ L. plantarum MSUL 702 สามารถ
ใช้สารอาหารแป้งในกระบวนการหมักเพ่ือผลิตกรดแลคติกได้หมดเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักของกะซ้้า
ที่ 1 - 3 และเริ่มใช้สารอาหารแป้งได้น้อยลงจนไม่สามารถใช้สารอาหารแป้งได้หมดในการหมักกะซ้้าที่ 4 
(ชั่วโมงท่ี 264) (ภาพประกอบ 4.6 (ข), ตารางภาคผนวก ง-2.4) โดยมีปริมาณแป้งคงเหลือในระบบ
เท่ากับ 11.50 g/l  
  ส้าหรับผลการศึกษาการผลิตกรดแลคติกภายใต้สภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมัน
ส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ pH เริ่มต้นเท่ากับ 6.5 นั้นพบว่าสามารถด้าเนินกระบวนการหมักได้ทั้งหมด 4 
กะซ้้าเช่นกัน (แต่ละกะด้าเนินกระบวนการหมักเป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง) ซึ่งกะซ้้าที่ให้ผลการผลิตกรด
แลคติกสูงที่สุดคือกะซ้้าที่ 1 (ชั่วโมงท่ี 48) โดยให้ค่าปริมาณกรดแลคติกเท่ากับ 31.44 g/l 
(ภาพประกอบ 4.6 (ก), ตารางภาคผนวก ง-2.1) คิดเป็นผลได้กรดแลคติกต่อวัตถุดิบแป้งตั้งต้น และ
อัตราการผลิตกรดแลคติกเท่ากับ 0.94 g/g (ภาพประกอบ 4.7 (ก), ตารางภาคผนวก ง-2.2) และ 0.66 
g/l/h (ภาพประกอบ 4.7 (ข), ตารางภาคผนวก ง-2.3) ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบทางสถิติถึงปริมาณ
กรดแลคติกท่ีได้แต่ละกะซ้้าพบว่าปริมาณกรดแลคติกที่ได้จากกะซ้้าท่ี 1 และ 2 ไม่มีความแตกต่างกัน
ทางสถิติ (P≥0.05) แต่แตกต่างกันทางสถิติกับกะซ้้าที 3 และ 4 (P<0.05) (ตารางผนวก จ-2.1) 
  เมื่อพิจารณาผลการผลิตกรดแลคติกควบคู่ไปกับปริมาณแป้งคงเหลือของการหมักน้้าเสีย
แป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ภายใต้สภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ pH เริ่มต้น
เท่ากับ 6.5 พบว่าเชื้อ L. plantarum MSUL 702 สามารถใช้สารอาหารแป้งในระบบเพ่ือเปลี่ยนไปเป็น
กรดแลคติกได้ดีกว่าภายใต้สภาวะที่ป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ pH เริ่มต้นเท่ากับ 
5.0 และ 5.5 และยังสามารถใช้สารอาหารแป้งในกระบวนการหมักเพ่ือผลิตกรดแลคติกได้หมดตั้งแต่กะ
ซ้้าที่ 1 ไปจนกระทั่งถึงกะซ้้าสุดท้ายของกระบวนการหมัก (ภาพ 4.6 (ข), ตารางภาคผนวก ง-2.4)  
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  จากการศึกษาผลของ pH เริ่มต้นของน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ป้อน 
เข้าสู่ระบบต่อผลการผลิตกรดแลคติก เห็นได้ชัดว่าการหมักน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์แบบกะ
ซ้้าภายใตส้ภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ pH เริ่มต้นเท่ากับ 6.5 นั้น ให้
ปริมาณกรดแลคติกสูงกว่าการหมักภายใต้สภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ pH 
เริ่มต้นเท่ากับ 5.0 และ 5.5 ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับผลการศึกษางานวิจัยของ Al-Asady (2012) ที่
พบว่ากระบวนการหมักภายใต้สภาวะ pH เริ่มต้นเท่ากับ 6.5 ให้ปริมาณกรดแลคติกสูงกว่าภายใต้
สภาวะ pH เริ่มต้นเท่ากับ 5.0 และ 5.5 เช่นเดียวกัน ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยของ 
Panda et al. (2008) ที่ศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากแป้งด้วยเชื้อ Lactobacillus plantarum 
MTCC 1407 ภายใต้การควบคุมสภาวะ pH เริ่มต้นเท่ากับ 6.5 ทั้งนี้ Fossi และคณะ (2011) พบว่าเมื่อ
ค่า pH ที่ใช้ในกระบวนการหมักกรดแลคติกลดลงต่้ากว่า 6.5 ส่งผลให้ผลผลิตกรดแลคติกลดลงตามด้วย 
ดังงานวิจัยของ Hofvendahl และคณะ (1999) ที่ท้าการศึกษาผลของค่า pH ต่อการเจริญและการผลิต
กรดแลคติกของเชื้อ Lactococcus lactis ssp. lactis ATCC 19435 ซึ่งพบว่ากระบวนการหมักกรดแล
คติกภายใต้การควบคุม pH เริ่มต้น 6.5 ให้ค่าผลได้กรดแลคติกสูงที่สุดในขณะที่กระบวนการหมักที่ค่า 
pH เท่ากับ 5.0 พบว่าส่งผลให้ผลได้กรดแลคติก และมวลเซลล์ลดลง เนื่องจากค่า pH ที่ลดต่้าลงมีผลต่อ
การยับยั้งการเจริญของเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย นอกจากนี้ยังพบว่าค่า pH ระหว่าง 5.0 - 5.7 ส่งผล
ให้เกิดการสะสมแอนไอออนแลคเตทภายในเซลล์ (Russel, 1992) ซึ่งเป็นตัวขัดขวางไม่ให้เกิดการ
สังเคราะห์พลังงาน ATP (Kashket, 1987) และยับยั้งการเจริญ อย่างไรก็ตามเมื่อน้าค่าปริมาณกรด 
แลคติกที่ได้จาก pH เริ่มต้นของน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ป้อนเข้าสู่ระบบทั้ง 3 สภาวะ มา
เปรียบเทียบกันทางสถิติพบว่าไม่มีความแตกต่างกัน (P≥0.5) (ตารางภาคผนวก จ-2.2) ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากช่วง pH ทั้ง 3 ค่าที่ศึกษานี้เป็นช่วงของค่า pH ที่แลคติกแอสิดแบคทีเรียสามารถเจริญได้ดี 
ซ่ึง Hofvendahl และคณะ (2000) กล่าวว่าค่า pH ที่เหมาะสมต่อกระบวนการหมักกรดแลคติกโดยแล
คตกิแอสิดแบคทีเรียมีค่าอยู่ระหว่าง 5 - 7  
 4.2.2 ผลของ pH เริ่มต้นต่อปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย และปริมาณชีวมวล เซลล์ 
  ผลการศึกษาปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย และปริมาณชีวมวลเซลล์ที่ได้จากการ
หมักน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วยเชื้อ L. plantarum MSUL 702 แบบกะซ้้าภายใต้สภาวะ
การป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ pH เริ่มต้นเท่ากับ 5.0 พบว่าการเพ่ิมจ้านวนของแล
คติกแอสิดแบคทีเรีย และปริมาณชีวมวลเซลล์เป็นไปค่อนข้างช้า (1 กะซ้้าใช้ระยะเวลา 72 ชั่วโมง)โดย
ให้ค่าปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย และปริมาณชีวมวลเซลล์สูงสุดในกะซ้้าที่ 1 เท่ากับ 9.12 log 
CFU/ml (ภาพประกอบ 4.8 (ก), ตารางผนวก ง-2.5) และ 2,100.00 mg/l (ภาพประกอบ 4.8 (ข), 
ตารางผนวก ง-2.6) ตามล้าดับ เมื่อน้าค่าพารามิเตอร์ทั้งสองค่าดังกล่าวมาเปรียบเทียบกับปริมาณกรด
แลคติกที่ได้จากกระบวนการหมักพบว่ามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือระบบให้ปริมาณกรดแล
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คติกสูงในกะซ้้าที่ 1 เท่านั้น จากนั้นเริ่มลดต่้าลงตามค่าปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย และ
เนื่องจากเหลือปริมาณหัวเชื้ออยู่ในระบบน้อยเกินไปจึงท้าให้ต้องสิ้นสุดกระบวนการที่กะซ้้าที่ 3 
  ผลการศึกษาปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย และปริมาณชีวมวลเซลล์ที่ได้จากการ
หมักน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วยเชื้อ L. plantarum MSUL 702 แบบกะซ้้าภายใต้สภาวะ
การป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ pH เริ่มต้นเท่ากับ 5.5 พบว่าในการหมักกะซ้้าท่ี 1 
(ชั่วโมงท่ี 48) ให้คา่ปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย และปริมาณชีวมวลเซลล์สูงสุดเท่ากับ 9.17 log 
CFU/ml (ภาพประกอบ 4.8 (ก), ตารางผนวก ง-2.5) และ 2,944.44  mg/l (ภาพประกอบ 4.8 (ข), 
ตารางผนวก ง-2.6) ตามล้าดับ เห็นได้ว่าเชื้อ L. plantarum MSUL 702 สามารถเจริญหรือเพ่ิมจ้านวน
ภายใต้สภาวะดังกล่าวนี้ได้ไปจนกระท่ังถึงกะซ้้าที่ 4 โดยให้ค่าปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรียในแต่
ละกะซ้้าใกล้เคียงกันตลอดทั้งกระบวนการหมัก เมื่อน้าค่าพารามิเตอร์ทั้งสองมาพิจารณาร่วมกับปริมาณ
กรดแลคติกท่ีได้จากกระบวนการหมัก พบว่ามแีนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับปริมาณเชื้อแลคติกแอสิด
แบคทีเรีย และปริมาณชีวมวลเซลล์ที่ได้  
  ส้าหรับผลการศึกษาปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย และปริมาณชีวมวลเซลล์ที่ได้จาก
การหมักน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วยเชื้อ L. plantarum MSUL 702 แบบกะซ้้าภายใต้
สภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ pH เริ่มต้นเท่ากับ 6.5 พบว่าในการหมักกะซ้้า
ที่ 1 (ชั่วโมงท่ี 48) ให้ค่าปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย และปริมาณชีวมวลเซลล์สูงสุดเท่ากับ 9.27 
log CFU/ml (ภาพประกอบ 4.8 (ก), ตารางผนวก ง-2.5) และ 3,566.67 mg/l (ภาพประกอบ 4.8 (ข), 
ตารางผนวก ง-2.6) ตามล้าดับ เมื่อน้าค่าพารามิเตอร์ทั้งสองมาพิจารณาร่วมกับปริมาณกรดแลคติกท่ีได้
จากกระบวนการหมัก พบว่ามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวเช่นเดียวกันกับภายใต้สภาวะกันกับการป้อน
ด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ pH เริ่มต้นเท่ากับ 5.0 และ 5. จากการศึกษาผลของผลของ 
pH เริ่มต้นต่อปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย และปริมาณชีวมวลเซลล์ พบว่าภายใต้สภาวะการ
ป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ pH เริ่มต้นเท่ากับ 6.5 ให้ค่าปริมาณเชื้อแลคติกแอสิด
แบคทีเรีย และชีวมวลเซลล์สงูกว่าการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่มี pH เริ่มต้น
เท่ากับ 5.0 และ 5.5 ซึ่งปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย และชีวมวลเซลล์ที่อยู่ในระบบสามารถ
ส่งผลต่อการผลิตกรดแลคติกด้วย เห็นได้จากการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ pH 
เริ่มต้นเท่ากับ 6.5 ให้ผลปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย และชีวมวลเซลล์สูงที่สุดในการทดลองนี้  
จึงส่งผลให้ได้ผลกรดแลคติกสูงที่สุดของการทดลองนี้ด้วยเช่นกัน  
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(ก) 

(ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 4.8 ผลของ pH เริ่มต้นต่อปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย (ก) และปริมาณ 
    ชีวมวลเซลล์ (ข) ในกระบวนการหมักกรดแลคติกจากน้้าเสียโรงงานแป้งมันส้าปะหลัง 
    สังเคราะห์แบบกะซ้้าโดยใช้เชื้อ L. plantarum MSUL 702 ภายใต้สภาวะ 
    ไม่ปลอดเชื้อ  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



63 

 4.2.3 ผลของ pH เริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการก้าจัด COD  
  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัด COD จากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ใน
กระบวนการหมักแบบกะซ้้าภายใต้สภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ pH เริ่มต้น
เท่ากับ 5.0 พบว่ากระบวนการหมักให้ค่าประสิทธิภาพการก้าจัด COD ให้ประสิทธิภาพการก้าจัด COD 
สูงสุดในกะซ้้าที่ 3 ของกระบวนการหมักเท่ากับ 81.23% (ภาพประกอบ 4.9 (ก), ตารางภาคผนวก ง-
2.7) ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบทางสถิติถึงประสิทธิภาพการก้าจัด COD ที่ได้แต่ละกะซ้้าพบว่าประสิทธิภาพ
การก้าจัด COD ที่ได้จากทุกกะซ้้ามีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) (ตารางผนวก จ-
2.3) จากภาพประกอบ 4.9 (ก) เห็นได้ว่าประสิทธิภาพการก้าจัด COD ที่ได้จากระบบลดลงอย่าง
ต่อเนื่อง และสิ้นสุดกระบวนการหมักในกะซ้้าที่ 3  
  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัด COD จากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ใน
กระบวนการหมักแบบกะซ้้าภายใต้สภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ pH เริ่มต้น
เท่ากับ 5.5 พบว่ากระบวนการหมักให้ค่าประสิทธิภาพการก้าจัด COD สูงที่สุดในกะซ้้าที่ 1 เท่ากับ 
81.84% (ภาพประกอบ 4.9 (ก), ตารางภาคผนวก ง-2.7) ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบทางสถิติถึงประสิทธิภาพ
การก้าจัด COD ที่ได้แต่ละกะซ้้าพบว่าประสิทธิภาพการก้าจัด COD ที่ได้จากกะซ้้าท่ี 1 มีค่าแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) กับประสิทธิภาพการก้าจัด COD ในกะซ้้าที่ 2 แต่ไม่แตกต่างกันกับ
กะซ้้าที่ 3 และ 4 (P≥0.05) (ตารางผนวก จ-2.3)   
  ส้าหรับผลการศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัด COD จากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์
ในกระบวนการหมักแบบกะซ้้าภายใต้สภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ pH 
เริ่มต้นเท่ากับ 6.5 พบว่ากระบวนการหมักให้ค่าประสิทธิภาพการก้าจัด COD สูงที่สุดในกะซ้้าที่ 1 
เท่ากับ 89.09% และให้ค่าประสิทธิภาพการก้าจัด COD ไม่ต่้ากว่า 80% ในทุกกะซ้้าของกระบวนการ
หมัก (ภาพประกอบ 4.9 (ก), ตารางภาคผนวก ง-2.7) และพบว่าประสิทธิภาพการก้าจัด COD ที่ได้จาก
จากกะซ้้าที่ 1 มีค่าแตกต่างกันกับกะซ้้าที่ 2 3 และ 4 อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) (ตารางผนวก 
จ-2.3)  
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ภาพประกอบ 4.9 ผลของ pH เริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการก้าจัด COD (ก) และความเข้มข้น COD  
    ของน้้าหมัก  (ข) ในกระบวนการหมักกรดแลคติกจากน้้าเสียโรงงานแป้งมันส้าปะหลัง 

         สังเคราะห์แบบกะซ้้าโดยใช้เชื้อ L. plantarum MSUL 702 ภายใต้สภาวะไม่ปลอด 
      เชื้อ (   คือ ช่วงเวลาที่มีการเติมอาหารใหม่เข้าสู่กระบวนการหมัก)  

 

(ก) 

(ข) 
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  ส้าหรับการศึกษาผลของ pH เริ่มต้นของน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ป้อนเข้าสู่
ระบบต่อประสิทธิภาพการก้าจัด COD เห็นได้ชัดว่าการหมักน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์แบบกะ
ซ้้าภายใตส้ภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ pH เริ่มต้นเท่ากับ 6.5 นั้น ให้
ประสิทธิภาพการก้าจัด COD สูงกว่าการหมักภายใต้สภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลัง
สังเคราะห์ที่ pH เริ่มต้นเท่ากับ 5.0 และ 5.5 ทั้งนี้อาจเป็นผลเนื่องมาจากภายใต้สภาวะการป้อนด้วยน้้า
เสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ pH เริ่มต้นเท่ากับ 6.5 เป็นสภาวะที่เหมาะแก่การเจริญของเชื้อมาก
ที่สุด จึงส่งผลให้เชื้อจุลินทรีย์มีการเจริญและใช้สารอินทรีย์เพ่ือเปลี่ยนไปเป็นกรดแลคติกได้ดีกว่า  
  จากผลการศึกษาที่ได้บ่งชี้ว่าการหมักน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่มีค่า pH เริ่มต้น
เท่ากับ 6.5 ให้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ (ปริมาณกรดแลคติก ปริมาณแลคติกแอสิดแบคทีเรีย ปริมาณ 
ชีวมวลเซลล์ และประสิทธิภาพการก้าจัด COD) ของระบบสูงกว่าการหมักภายใต้สภาวะการป้อนด้วย
น้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ pH เริ่มต้นเท่ากับ 5.0 และ 5.5 ดังนั้นจึงเลือกการป้อนด้วยน้้าเสีย
แป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ pH เริ่มต้น 6.5 เป็นสภาวะ pH เริ่มต้นที่เหมาะสมเพ่ือน้าไปใช้ใน
การศึกษาความเข้มข้นยูเรียที่เหมาะสมในการทดลองต่อไป 
 
4.3 ผลการศึกษาความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นที่เหมาะสม 
 
 ในการผลิตกรดแลคติกแบบขั้นตอนเดียวจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วยกระบวน 
การหมักแบบกะซ้้าภายใต้สภาวะไม่ปลอดเชื้อโดยใช้เชื้อ L. plantarum MSUL 702 เป็นหัวเชื้อเริ่มต้น 
โดยน้้าเสียที่ป้อนเข้าสู่ระบบมี pH เริ่มต้น 6.5 ค่า COD 8,000 mg/l และควบคุมค่า DO ให้น้อยกว่า
หรือเท่ากับ 0.5 mg/l เมื่อท้าการแปรผันความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นของน้้าเสียที่ป้อนเข้าสู่ระบบ 3 ค่า คือ 
0.2 0.4 และ 0.8% (w/v) ตามล้าดับ เพ่ือศึกษาความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นที่เหมาะสมต่อการผลิตกรด 
แลคติก พบว่าได้ผลการทดลองดังต่อไปนี้ 
 4.3.1 ผลของความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นต่อการผลิตกรดแลคติก 
  ผลการศึกษาการผลิตกรดแลคติกภายใต้สภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลัง
สังเคราะห์ที่ความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นเท่ากับ 0.2% (w/v) นั้นพบว่าสามารถด้าเนินกระบวน 
การหมักได้ทั้งหมด 4 กะซ้้า (แต่ละกะด้าเนินกระบวนการหมักเป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง) ซึ่งกะซ้้าที่
ให้ผลการผลิตกรดแลคติกสูงที่สุดคือกะซ้้าที่ 2 (ชั่วโมงท่ี 120) โดยให้ค่าปริมาณกรดแลคติกเท่ากับ 
34.13 g/l (ภาพประกอบ 4.10 (ก), ตารางภาคผนวก ง-3.1) คิดเป็นผลได้กรดแลคติกต่อวัตถุดิบแป้งตั้ง
ต้น และอัตราการผลิตกรดแลคติกเท่ากับ 0.99  g/g (ภาพประกอบ 4.11 (ก), ตารางภาคผนวก ง-3.2) 
และ 0.71 g/l/h (ภาพประกอบ 4.11 (ข), ตารางภาคผนวก ง-3.3) ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบทางสถิติ
ถึงปริมาณกรดแลคติกที่ได้แต่ละกะซ้้าพบว่าปริมาณกรดแลคติกที่ได้จากกะซ้้ามีค่าใกล้เคียงกันตลอดทั้ง
กระบวนการหมักและไม่แตกต่างแตกต่างกันทางสถิติ (P≥0.05) (ตารางผนวก จ-3.1) 
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  เมื่อพิจารณาผลการผลิตกรดแลคติกควบคู่ไปกับปริมาณแป้งคงเหลือของการหมักน้้าเสีย
แป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ภายใต้สภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่มีความ
เข้มข้นยูเรียเริ่มต้นเท่ากับ 0.2% (w/v) พบว่าเป็นไปตามผลผลิตกรดแลคติกที่ได้ กล่าวคือเชื้อ L. 
plantarum MSUL 702 สามารถใช้สารอาหารแป้งในกระบวนการหมักเพ่ือผลิตกรดแลคติกได้หมด
ตั้งแต่กะซ้้าที่ 1 ไปจนกระทั่งถึงกะซ้้าสุดท้ายของกระบวนการหมัก (ภาพประกอบ 4.10 (ข), ตาราง
ภาคผนวก ง-3.4)  
  ผลการศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ในกระบวนการ
หมักแบบกะซ้้าภายใต้สภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้น
เท่ากับ 0.4% (w/v) พบว่าสามารถด้าเนินกระบวนการหมักได้ทั้งหมด 4 กะซ้้า (แต่ละกะด้าเนิน
กระบวนการหมักเป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง) ซึ่งกะซ้้าที่ให้ผลการผลิตกรดแลคติกสูงที่สุดคือกะซ้้าที่ 2 
(ชั่วโมงท่ี 120) โดยให้ค่าปริมาณกรดแลคติกเท่ากับ 21.23 g/l (ภาพประกอบ 4.10 (ก), ตาราง
ภาคผนวก ง-3.1) คิดเป็นผลได้กรดแลคติกต่อวัตถุดิบแป้งตั้งต้น และอัตราการผลิตกรดแลคติกเท่ากับ 
0.63 g/g (ภาพประกอบ 4.11 (ก), ตารางภาคผนวก ง-3.2) และ 0.44 g/l/h (ภาพประกอบ 4.11 (ข), 
ตารางภาคผนวก ง-3.3) ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบทางสถิติถึงปริมาณกรดแลคติกท่ีได้แต่ละกะซ้้า
พบว่าปริมาณกรดแลคติกที่ได้จากกะซ้้าที่ 1 และ 2 มีค่าแตกต่างแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) (ตารางผนวก จ-3.1) กับปริมาณกรดแลคติกที่ได้จากกะซ้้าที่ 3 และ 4 ของกระบวนการหมัก  
  เมื่อพิจารณาผลการผลิตกรดแลคติกควบคู่ไปกับปริมาณแป้งคงเหลือของการหมักน้้าเสีย
แป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ภายใต้สภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ความ
เข้มข้นยูเรียเริ่มต้นเท่ากับ 0.4% (w/v) พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงที่สอดคล้องกันกล่าวคือเชื้อ L. 
plantarum MSUL 702 สามารถใช้สารอาหารแป้งในกระบวนการหมักเพ่ือผลิตกรดแลคติกได้หมดเมื่อ
สิ้นสุดกระบวนการหมักของกะซ้้าที่ 1 - 2 และเริ่มใช้สารอาหารแป้งได้น้อยลงจนไม่สามารถใช้สาร 
อาหารแป้งได้หมดในการหมักกะซ้้าที่ 4 (ชั่วโมงท่ี 264) (ภาพ 4.10 (ข), ตารางภาคผนวก ง-3.4) โดยมี
ปริมาณแป้งคงเหลือในระบบเท่ากับ 4.53 g/l  
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ภาพประกอบ 4.10 ผลของความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นต่อปริมาณกรดแลคติก (ก) และปริมาณแป้งคงเหลือ  
     (ข) ในกระบวนการหมักกรดแลคติกจากน้้าเสียโรงงานแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ 
      แบบกะซ้้าโดยใช้เชื้อ L. plantarum MSUL 702 ภายใต้สภาวะไม่ปลอดเชื้อ (   คือ  
     ช่วงเวลาที่มีการเติมอาหารใหม่เข้าสู่กระบวนการหมัก) 
 
 
 
 

(ก) 

(ข) 
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ภาพประกอบ 4.11 ผลของความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นต่อผลได้กรดแลคติก (ก) และอัตราการผลิตกรด 
      แลคติก (ข) ในกระบวนการหมักกรดแลคติกจากน้้าเสียโรงงานแป้งมันส้าปะหลัง 
      สังเคราะห์แบบกะซ้้าใช้เชื้อ L. plantarum MSUL 702 ภายใต้สภาวะไม่ปลอดเชื้อ 
              
 
 
      

(ก) 

(ข) 
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  ส้าหรับผลการศึกษาการผลิตกรดแลคติกภายใต้สภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมัน
ส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นเท่ากับ 0.8% (w/v) พบว่าให้ผลการผลิตกรดแลคติกใน
แต่ละกะซ้้าของการหมักค่อนข้างต่้า ซึ่งกะซ้้าที่ให้ผลการผลิตกรดแลคติกสูงที่สุดของการทดลองนี้คือกะ
ซ้้าที่ 2 (ชั่วโมงท่ี 120) โดยให้ค่าปริมาณกรดแลคติกเท่ากับ 14.28 g/l (ภาพประกอบ 4.10 (ก), ตาราง
ภาคผนวก ง-3.1) คิดเป็นผลได้กรดแลคติกต่อวัตถุดิบแป้งตั้งต้น และอัตราการผลิตกรดแลคติกเท่ากับ 
0.55 g/g (ภาพประกอบ 4.11 (ก), ตารางภาคผนวก ง-3.2) และ 0.30 g/l/h (ภาพประกอบ 4.11 (ข), 
ตารางภาคผนวก ง-3.3) ตามล้าดับ ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบทางสถิติถึงปริมาณกรดแลคติกที่ได้แต่ละกะซ้้า
พบว่าปริมาณกรดแลคติกท่ีได้จากกะซ้้าที่ 1 และ 3 มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางทางสถิติ 
(P<0.05) (ตารางผนวก จ-3.1) กับปริมาณกรดแลคติกที่ได้จากการหมักในกะซ้้าที่ 2 และ 4 
  เมื่อพิจารณาผลการผลิตกรดแลคติกควบคู่ไปกับปริมาณแป้งคงเหลือของการหมักน้้าเสีย
แป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ภายใต้สภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ความ
เข้มข้นยูเรียเริ่มต้นเท่ากับ 0.8% (w/v) พบว่าเป็นไปตามปริมาณกรดแลคติกท่ีได้ กล่าวคือเชื้อ L. 
plantarum MSUL 702 สามารถใช้สารอาหารแป้งในกระบวนการหมักเพ่ือผลิตกรดแลคติกได้น้อยมาก 
เห็นได้ว่าตั้งแต่ในกะซ้้าที่ 1 จนกระทั่งถึงกะซ้้าที่ 4 ซึ่งเป็นกะซ้้าสุดท้ายของกระบวนการหมักไม่มีกะซ้้า
ใดเลยที่เชื้อจุลินทรย์ในระบบสามารถใช้สารอาหารแป้งได้หมด อีกทั้งยังมีปริมาณแป้งคงเหลือตกค้างใน
กระบวนการหมักกะซ้้าสุดท้ายเป็นปริมาณมากเท่ากับ 28.02 g/l (ภาพประกอบ 4.10 (ข), ตาราง
ภาคผนวก ง-3.4)  
  จากการศึกษาผลความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นของน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่
ป้อนเข้าสู่ระบบต่อผลการผลิตกรดแลคติก เห็นได้ชัดว่าการหมักน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์แบบ
กะซ้้าภายใต้สภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นเท่ากับ 
0.2% (w/v) นั้น ให้ปริมาณกรดแลคติกสูงกว่าการหมักภายใต้สภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมัน
ส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นเท่ากับ 0.4 และ 0.8% (w/v) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) (ตารางผนวก จ-3.2) ซึ่งจากผลการทดลองที่ได้มีความสอดคล้องกันกับงานวิจัยของ Zhang 
และคณะ (2007) ที่พบว่าการใช้ยูเรียในปริมาณ 0.22% (w/v) เป็นแหล่งไนโตรเจนให้ปริมาณกรดแล
คติกสูงที่สุดในกระบวนการหมักกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันฝรั่งด้วยเชื้อ Rhizopus arrhizus ทั้งนี้
เนื่องจากในกระบวนการหมักภายใต้สภาวะที่ป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ความเข้มข้น
ยูเรียเริ่มต้นเท่ากับ 0.4 และ 0.8% (w/v) อาจมีสัดส่วนของแหล่งไนโตรเจนที่ไม่เหมาะสมจึงท้าให้เกิด
สภาวะที่ไม่เหมาะสมต่อการเจริญของเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย และการผลิตกรดแลคติก ในขณะที่
กระบวนการหมักภายใต้สภาวะที่ป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้น
เท่ากับ 0.2% (w/v) มีปริมาณไนโตรเจนในระบบที่เหมาะสมมากกว่า จึงส่งผลให้เชื้อแลคติกแอสิด
แบคทีเรียในกระบวนการหมักสามารถเจริญ และผลิตกรดแลคติกได้สูงมากกว่า 
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 4.3.2 ผลของความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นต่อปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย และ 
ปริมาณชีวมวลเซลล์   
  ผลการศึกษาปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย และปริมาณชีวมวลเซลล์ที่ได้จากการ
หมักน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วยเชื้อ L. plantarum MSUL 702 แบบกะซ้้าภายใต้สภาวะ
การป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นเท่ากับ 0.2% (w/v) พบว่าใน
การหมักกะซ้้าที่ 2 ให้ค่าปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย และปริมาณชีวมวลเซลล์สูงสุดเท่ากับ 
10.83  log CFU/ml (ภาพประกอบ 4.12 (ก), ตารางผนวก ง-3.5) และ 3,933.33 mg/l 
(ภาพประกอบ 4.12 (ข), ตารางผนวก ง-3.6) ตามล้าดับ แต่เมื่อป้อนน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์
ทีค่วามเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นเท่ากับ 0.4% (w/v) พบว่าในการหมักกะซ้้าท่ี 2 ให้ค่าปริมาณเชื้อแลคติก
แอสิดแบคทีเรีย และปริมาณชีวมวลเซลล์สูงสุดเท่ากับ 9.29  log CFU/ml (ภาพประกอบ 4.12 (ก), 
ตารางผนวก ง-3.5) และ 3,333.33 mg/l (ภาพประกอบ 4.12 (ข), ตารางผนวก ง-3.6) ตามล้าดับ และ
พบว่าการใช้น้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นเท่ากับ 0.8% (w/v) ท้าให้
ปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย และปริมาณชีวมวลเซลล์มีค่าลดต่้าลงไปอีก โดยปริมาณสูงสุดที่
ได้มาจากการหมักกะซ้้าที่ 2 ด้วยค่าเท่ากับ 9.12 log CFU/ml (ภาพประกอบ 4.12 (ก), ตารางผนวก 
ง-3.5) และ 2,100.00 mg/l (ภาพประกอบ 4.12 (ข), ตารางผนวก ง-3.6) ผลการศึกษาท่ีได้นี้สอดคล้อง
กับผลการศึกษาของ Ghasemi และคณะ (2009) ที่พบว่าการเติมสารอาหารเสริมจ้าพวกแหล่ง
ไนโตรเจนที่มากเกินไปไม่ได้ส่งผลดีต่อการเจริญของเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย และการผลิตกรดแล
คติก เมื่อน้าค่าพารามิเตอร์ทั้งสองมาพิจารณาร่วมกับปริมาณกรดแลคติกท่ีได้จากกระบวนการหมัก 
พบว่ามแีนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน 
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ภาพประกอบ 4.12 ผลของความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นต่อปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย (ก)  
     และปริมาณชีวมวลเซลล์ (ข) ในกระบวนการหมักกรดแลคติกจากน้้าเสียโรงงาน 
     แป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์แบบกะซ้้าโดยใช้เชื้อ L. plantarum MSUL 702  
     ภายใต้สภาวะไม่ปลอดเชื้อ  
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(ข) 
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ภาพประกอบ 4.13  ผลของความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการก้าจัด COD (ก) และความ 
     เข้มข้น COD ของน้้าหมัก (ข) ในกระบวนการหมักกรดแลคติกจากน้้าเสียโรงงานแป้ง 
     มันส้าปะหลัง สังเคราะห์แบบกะซ้้าโดยใช้เชื้อ L. plantarum MSUL 702 ภายใต้ 
     สภาวะไม่ปลอดเชื้อ  (   คือ ช่วงเวลาที่มีการเติมอาหารใหม่เข้าสู่กระบวนการหมัก) 
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(ข) 
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 4.3.3 ผลของความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการก้าจัด COD  
  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัด COD จากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ใน
กระบวนการหมักแบบกะซ้้าภายใต้สภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ความ
เข้มข้นยูเรียเริ่มต้นเท่ากับ 0.2% (w/v) พบว่ากระบวนการหมักให้ค่าประสิทธิภาพการก้าจัด COD สูง
ที่สุดในกะซ้้าที่ 2 เท่ากับ 98.21% ซึ่งค่าประสิทธิภาพการก้าจัด COD ที่ได้จากการทดลองนี้มีค่าไม่ต่้า
กว่า 80% ในทุกกะซ้้าของกระบวนการหมัก (ภาพประกอบ 4.13 (ก), ตารางภาคผนวก ง-3.7) ทั้งนี้เมื่อ
เปรียบเทียบทางสถิติถึงประสิทธิภาพการก้าจัด COD ที่ได้แต่ละกะซ้้าพบว่าประสิทธิภาพการก้าจัด 
COD ที่ได้จากทุกกะซ้้ามีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) (ตารางผนวก จ-3.3) ทั้งนี้ค่า
ความเข้มข้น COD ของน้้าหมักมีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 140 - 900 mg/l ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับค่า COD 
ที่ก้าหนดไว้ในมาตรฐานน้้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม (ภาคผนวก ค) พบว่าน้้าหมักท่ีได้จากกระบวนการ
ผลิตกรดแลคติกนี้ยังไม่สามารถระบายสู่แหล่งรับน้้าสาธารณะได้ 
  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัด COD จากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ใน
กระบวนการหมักแบบกะซ้้าภายใต้สภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ความ
เข้มข้นยูเรียเริ่มต้นเท่ากับ 0.4% (w/v) พบว่ากระบวนการหมักให้ค่าประสิทธิภาพการก้าจัด COD สูง
ที่สุดในกะซ้้าที่ 2 เท่ากับ 67.80% (ภาพประกอบ 4.13 (ก), ตารางภาคผนวก ง-3.7) ทั้งนี้เมื่อเปรียบ 
เทียบทางสถิติถึงประสิทธิภาพการก้าจัด COD ที่ได้แต่ละกะซ้้าพบว่าประสิทธิภาพการก้าจัด COD ที่ได้
จากกะซ้้าที่ 1 และ 2 มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) (ตารางผนวก จ-3.3) กับ
ประสิทธิภาพการก้าจัด COD ที่ได้จากกะซ้้าที่ 3 และ 4 ของกระบวนการหมัก ทั้งนี้ค่าประสิทธิภาพการ
ก้าจัด COD ที่ได้จากการทดลองนี้มีค่าต่้ากว่าที่ได้จากการหมักภายใต้สภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมัน
ส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นเท่ากับ 0.2% (w/v) ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการเพ่ิมข้ึน
ของไนโตรเจนเริ่มต้นในระบบมีความไม่เหมาะสมจึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการก้าจัดนั้นลดต่้าลง  
  ส้าหรับผลการศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัด COD จากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์
ในกระบวนการหมักแบบกะซ้้าภายใต้สภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ความ
เข้มข้นยูเรียเริ่มต้นเท่ากับ 0.8% (w/v) พบว่ากระบวนการหมักให้ค่าประสิทธิภาพการก้าจัด COD 
ค่อนข้างต่้าโดยประสิทธิภาพการก้าจัด COD สูงที่สุดของการทดลองนี้ให้ค่าเท่ากับ 55.31% ในกะซ้้าที่ 
2 ของกระบวนการหมัก (ภาพประกอบ 4.13 (ก), ตารางภาคผนวก ง-3.7) ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบทาง
สถิติถึงประสิทธิภาพการก้าจัด COD ที่ได้แต่ละกะซ้้าพบว่าประสิทธิภาพการก้าจัด COD ที่ได้จากทุกกะ
ซ้้ามีค่าแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) (ตารางผนวก จ-3.3) ทั้งนี้ค่าประสิทธิภาพการก้าจัด COD ที่ได้
จากการทดลองนี้มีค่าต่้ากว่าที่ได้จากการหมักภายใต้สภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลัง
สังเคราะห์ที่ความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นเท่ากับ 0.2 และ 0.4% (w/v)  
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  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลของประสิทธิภาพการก้าจัด COD ที่ได้จากการป้อนด้วยน้้า
เสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นทั้ง 3 สภาวะ พบว่าการป้อนน้้าเสียแป้งมัน
ส้าปะหลังสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นเท่ากับ 0.2% (w/v) ให้ประสิทธิภาพการก้าจัด COD 
สูงกว่าการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นเท่ากับ 0.8% (w/v) 
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) (ตารางภาคผนวก จ-3.4) แต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติกับการป้อนน้้า
เสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้น 0.4% (w/v) (P≥0.05) (ตารางภาคผนวก 
จ-3.4) ทั้งนีอ้าจเป็นผลเนื่องจากปัจจัยหลักในการผลิตกรดแลคติกคือแหล่งคาร์บอนซึ่งในการศึกษานี้ใช้
แป้งมันส้าปะหลัง โดยทั่วไปเมื่อแป้งผ่านการย่อยจะมีสารอาหารในรูปแบบของกรดอะมิโนออกมาและ
กลายเป็นแหล่งไนโตรเจนด้วยอยู่แล้ว (Hofvendahl et al., 1999) จากปริมาณความเข้มข้นยูเรีย
เริ่มต้นที่สูงเมื่อรวมกับกรดอะมิโนที่ปลดปล่อยออกมาจากการย่อยแป้งจึงส่งผลให้แหล่งไนโตรเจนในน้้า
เสียที่ป้อนเข้าสู่กระบวนการหมักมีค่าสูงมากเกินไปไม่เหมาะสมต่อการเจริญของเชื้อแลค 
ติกแอสิดแบคทีเรีย และต่อการผลิตกรดแลคติก (Ghasemi et al., 2009) นอกจากนี้ยังพบว่าในงาน 
วิจัยการศึกษาของ Ribas และคณะ (2010) ที่ท้าการบ้าบัดน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังด้วยระบบไร้อากาศ
ได้ประสิทธิภาพการก้าจัด COD สูงสุดจากการเติมความเข้มข้นยูเรียเท่ากับ 0.22% (w/v) ลงในน้้าเสีย  
ซึ่งถือว่าใกล้เคียงกับผลการศึกษานี้ 
  จากการศึกษาความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นของน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่เหมาะสม
ต่อการผลิตกรดแลคติกพบว่า ภายใต้สภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ความ
เข้มข้นยูเรียเริ่มต้นเท่ากับ 0.2% (w/v) ให้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ (ปริมาณกรดแลคติก ปริมาณแลค 
ติกแอสิดแบคทีเรีย ปริมาณชีวมวลเซลล์ และประสิทธิภาพการก้าจัด COD) ของระบบสูงกว่าการหมัก
ภายใต้สภาวะการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นเท่ากับ 0.4 
และ 0.8% (w/v) ดังนั้นจึงเลือกการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นยูเรีย
เริ่มต้นเท่ากับ 0.2% (w/v) เป็นสภาวะความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นที่เหมาะสมในกระบวนการหมักเพ่ือผลิต
กรดแลคติกของงานวิจัยนี้ 
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บทที่ 5 
 

บทสรุป 
 

5.1 สรุปผล 
 
 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลัง
สังเคราะห์ ด้วยกระบวนการหมักแบบกะซ้้าด้วยเชื้อ Lactobacillus plantarum MSUL 702 ภายใต้
สภาวะไม่ปลอด โดยเป็นการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกรดแลคติก 3 สภาวะหลัก ได้แก่ 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า (ปริมาณออกซิเจนละลายน้้าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 และเท่ากับ 1.0 - 1.5 
mg/l) pH เริ่มต้น (pH เริ่มต้น 5.0 5.5 และ 6.5) และความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้น (ความเข้มข้นยูเรีย
เริ่มต้น 0.2 0.4 และ 0.8% (w/v)) ด้าเนินการหมักในถังหมักที่มีปริมาตร 2 l ที่อุณหภูมิห้อง เมื่อครบ
ระยะเวลาของการหมักแต่ละกะคือ 48 ชั่วโมง ท้าการเก็บตัวอย่างน้้าหมักไปวิเคราะห์ปริมาณกรดแล
คติก ปริมาณแป้ง ปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย ชีวมวลเซลล์ และประสิทธิภาพการก้าจัด COD 
เพ่ือศึกษาผลของปริมาณออกซิเจนละลายน้้า pH เริ่มต้น และความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นต่อการผลิตกรด
แลคติก ปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรีย และประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสีย 
 จากการศึกษาผลของปริมาณออกซิเจนละลายน้้าที่มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 และ 1.0 - 
1.5 mg/l ต่อการผลิตกรดแลคติก เพื่อหาปริมาณออกซิเจนละลายน้้าที่เหมาะสมต่อการผลิตกรดแล
คติก ด้าเนินการหมักแบบกะซ้้าด้วยการป้อนน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่มีค่า pH เริ่มต้น 6.5 
และแปรผันปริมาณออกซิเจนละลายน้้าตามท่ีก้าหนด ผลการศึกษาพบว่ากระบวนการหมักที่ควบคุมค่า
ปริมาณออกซิเจนละลายน้้าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 mg/l ให้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ได้จากกระบวนการ
หมักสูงกว่าการใช้ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า 1.0 - 1.5 mg/l โดยให้ปริมาณกรดแลคติกแอสิดเท่ากับ 
31.44 g/l ปริมาณแลคติกแอสิดแบคทีเรียเท่ากับ 9.27 log CFU/ml ชีวมวลเซลล์เท่ากับ 3,566.67 
mg/l ประสิทธิภาพการก้าจัด COD เทา่กับ 89.09% 
  ในการศึกษาผลของ pH เริ่มต้นที่ 5.0 5.5 และ 6.5 ต่อการผลิตกรดแลคติก เพ่ือหาค่า 
pH เริ่มต้นที่เหมาะสมต่อการผลิตกรดแลคติก โดยควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายน้้าน้อยกว่าหรือ
เท่ากับ 0.5 mg/l พบว่ากระบวนการหมักท่ีป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่มีค่า pH 
เริ่มต้น 6.5 ให้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ได้จากกระบวนการหมักสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการป้อนด้วยน้้า
เสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่มีค่า pH เริ่มต้นเท่ากับ 5.0 และ 5.5 โดยปริมาณกรดแลคติกแอสิด 
ปริมาณแลคติกแอสิดแบคทีเรีย ชีวมวลเซลล ์ประสิทธิภาพการก้าจัด COD ผลการศึกษาที่ได้มีค่าเท่ากับ
ที่ได้ระบุไว้ในผลการศึกษาปริมาณออกซิเจนละลายน้้าที่เหมาะสม  
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 ในการศึกษาผลของความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นเท่ากับ 0.2 0.4 และ 0.8% (w/v)  ต่อการผลิต
กรดแลคติก เพ่ือหาค่าความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นที่เหมาะสมต่อการผลิตกรดแลคติก โดยควบคุมปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้้าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 mg/l และ pH เริ่มต้นเท่ากับ 6.5 พบว่ากระบวนการหมัก
ที่ป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ความเข้มข้นยูเรียเท่ากับ 0.2% (w/v) ให้ค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ที่ได้จากกระบวนการหมักสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการป้อนด้วยน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลัง
สังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นยูเรียเท่ากับ 0.4 และ 0.8% (w/v) โดยให้ปริมาณกรดแลคติกเท่ากับ 34.13 
g/l ปริมาณแลคติกแอสิดแบคทีเรียเท่ากับ 10.83 log CFU/ml ชีวมวลเซลล์เท่ากับ 3,933.33 mg/l 
ประสิทธิภาพการก้าจัด COD เท่ากับ 98.21%  
 สามารถสรุปสภาวะเหมาะสมต่อการผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ 
ด้วยกระบวนการหมักแบบกะซ้้าภายใต้สภาวะไม่ปลอดเชื้อ โดยใช้เชื้อ Lactobacillus plantarum 
MSUL 702 ได้ว่าควรใช้น้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่มีค่า pH เริ่มต้น 6.5 ความเข้มข้นยูเรีย
เริ่มต้นเท่ากับ 0.2% (w/v)   ป้อนเข้าสู่กระบวนการหมัก และความคุมกระบวนการหมักภายใต้ปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้้าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 mg/l โดยสภาวะดังกล่าวเป็นสภาวะที่ให้ปริมาณกรด 
แลคติกสูงที่สุด 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ  
  
 1. ควรศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์จากการหมักแบบกะ
ซ้้าภายใต้สภาวะปลอดเชื้อด้วยเพื่อเทียบจ้านวนกะซ้้าของกระบวนการหมัก ปริมาณกรดแลคติกที่ผลิต
ได้ และการประเมินด้านเศรษฐศาสตร์การผลิต 

2. ควรศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังที่เป็นน้้าเสียจริง เพ่ือศึกษาผล
ขององค์ประกอบอ่ืนๆ ต่อการเจริญของแลคติกแอสิดแบคทีเรีย และผลต่อการผลิตกรดแลคติกเนื่อง 
จากน้้าเสียจริงมีสิ่งเจือปนอื่นๆ โดยเฉพาะสารไซยาไนด์เจือปนสูงกว่าในน้้าเสียสังเคราะห์ 

3. ควรศึกษาผลของการใช้สารสกัดจากยีสต์ร่วมกับการใช้ยูเรียต่อการผลิตกรดแลคติก 
 4. ควรศึกษาปริมาณโปรตีน และคุณค่าทางโภชนาการอ่ืนๆ เพื่อการน้าตะกอนจุลินทรีย์ที่ได้
จากกระบวนการหมักไปใช้ประโยชน์ 
 5. ควรศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่เตรียมโดยแป้งมัน
ส้าปะหลังที่ไม่ผ่านการต้มเปรียบเทียบกับการผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ที่
เตรียมโดยแป้งมันส้าปะหลังที่ผ่านการต้ม  
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เอกสารอ้างอิง 
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วิธีวิเคราะห์พารามิเตอร์ 
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วิธีวิเคราะห์พารามิเตอร์ 

       
1 การตรวจวัดค่า pH 
 
 1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 
              1) เครื่อง pH meter 
              2) บีกเกอร์ขนาด 250 ml 
              3) กระบอกฉีดน้้ากลั่น 
 
  1.2 วิธีวิเคราะห์ 
 
           1) ใช้น้้ากลั่นฉีดล้างอิเลคโทรดให้สะอาด แล้วใช้กระดาษทิชชูเช็ดให้แห้ง 
   2) ปรับเครื่องมือให้ได้มาตรฐานตามค้าแนะน้าในคู่มือ  
  3) จุ่มอิเลคโทรดลงในน้้าตัวอย่างรอจนค่าหยุดนิ่ง จดบันทึกค่าpH 
  4) ใช้น้้ากลั่นฉีดล้างอิเลคโทรดให้สะอาด แล้วใช้กระดาษทิชชูเช็ดให้แห้งก่อนเก็บ
เข้าท่ี 
 
2. การวิเคราะห์ค่าปริมาณออกซิเจนละลายน ้า 
 
  2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 
         1) เครื่อง DO meter 
              2) บีกเกอร์ขนาด 250 ml 
               3) กระบอกฉีดน้้ากลั่น 
 
  2.2 วิธีวิเคราะห์ 
 
         1) ใช้น้้ากลั่นฉีดล้างอิเลคโทรดให้สะอาด แล้วใช้กระดาษทิชชูเช็ดให้แห้ง 
         2) ปรับเครื่องมือให้ได้มาตรฐานตามค้าแนะน้าในคู่มือ  
         3) จุ่มอิเลคโทรดลงในน้้าตัวอย่างรอจนค่าหยุดนิ่ง จดบันทึกค่า DO 
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         4) ใช้น้้ากลั่นฉีดล้างอิเลคโทรดให้สะอาด แล้วใช้กระดาษทิชชูเช็ดให้แห้งก่อนเก็บ
เข้าท่ี 
 
3. การวิเคราะห์ชีวมวลเซลล์  
 
  3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์  
 
         1) กระดาษกรองใยแก้วเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.7 cm 
         2) กรวยกรองบุชเนอร์ ความจุ 1000 ml 
         3) เครื่องดูดอากาศ 
         4) โถดูดความชื้น 
         5) ตู้อบแห้ง 
         6) เครื่องชั่งละเอียด 
 
  3.2 วิธีการวิเคราะห์ 
 

         1) อบ eppendorf ให้แห้งที่อุณหภูมิ 103◦C - 105◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้ว
ปล่อยทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น 
         2) ชั่งน้้าหนัก eppendorf ก่อนน้าไปใช้ใส่ตัวอย่าง 
         3) ใส่ตัวอย่างปริมาตร 1 ml ลงใน eppendorf   
         4) น้าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000g นาน 5 นาที 
         5) เทส่วนใสออก น้าส่วนที่เป็นตะกอนติดอยู่ใน eppendorf  ไปอบแห้งที่

อุณหภูมิ 103◦C - 105◦C เป็นเวลาอย่างน้อย 1 ชั่วโมง แลว้ปล่อยทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้้าหนัก 
eppendorf พร้อมของแข็งบน eppendorf         
 
  3.3 การค้านวณ 
               ชีวมวลเซลล,์ mg/l    =    น้้าหนักท่ีเพ่ิมข้ึน (B-A)  x 106 

                                                              ปริมาตรน้้าตัวอย่าง (ml) 
      
         เมื่อ   A  =  น้้าหนัก eppendorf (g) 
                                  B  =  น้้าหนัก eppendorf และของแข็ง (g) 
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4. การวิเคราะห์ COD ด้วยวิธีรีฟลักซ์แบบปิด (Close reflux method) (APHA et   
al., 1995) 
 

   4.1 เครื่องมือและอุปกรณ์  

 
              1) หลอดทดลองชนิด borosilicate ขนาด 16 x 100 ml พร้อมจุก TFE 
              2) ที่ใส่หลอดทดลอง 

              3) COD Reactor ที่อุณหภูมิ 150 ± 2◦C  
              4) Spectrophotometer  ความยาวคลื่น 600 nm 
              5) ปิเปตขนาด 1 และ 10 ml 
              6) บิวเรตขนาด 50 ml 
 
  4.2 สารเคมี 
 
              1) สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต ความเข้มข้น 0.0167 mol 

ละลาย K2Cr2O7 4.903 g ซึ่งอบแห้งที่ 103◦C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ในน้้ากลั่น 500 ml ค่อย ๆ เติม 
conc. H2SO4 167 ml เติม HgSO4 ลงไป 33.3 g คนให้ละลาย ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง แล้วปรับ
ปริมาตรให้เป็น 1 l ด้วยน้้ากลั่น 
         2) conc. H2SO4 ที่ผสม AgSO4 ละลาย  AgSO4 22 g ใน conc. H2SO4 ซึ่งมี
น้้าหนัก 4.1 kg (2.5 l) แล้วตั้งทิ้งไว้ 1-2 วัน เพ่ือให้ละลาย 
              3) สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 0.1 M ละลาย Fe 
(NH4)2(SO4)2 .6H2O  39.2 g ในน้้ากลั่น 500 ml เติม conc. H2SO4  20 ml คนให้ละลาย แล้วปรับ
ปริมาตรให้เป็น 1 l ด้วยน้้ากลั่น  
              4) สารละลายเฟอโรอินดิเคเตอร์ ละลาย 1-10 Phenanthroline 
monohydrate 1.485 g และ FeSO4.7H2O  695 ml ลงในน้้ากลั่น คนให้ละลายแล้วปรับปริมาตรให้
เป็น 100  ml ด้วยน้้ากลั่น 
 
  4.3 วิธีการตรวจสอบความเข้มข้นของสารละลาย FAS  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



94 

               ปิเปตสารละลายมาตรฐานโปรแทสเซียมไดโครเมต 0.1 N 5.0 ml ใส่ลงขวดรูป
ชมพู่ เติมน้้ากลั่น 50 ml แล้วจึงค่อยๆเติมกรดซัลฟูริกเข้มข้น 15 ml ทิ้งให้เย็น เติมเฟอโรอินดิเคเตอร์ 
2 - 3 หยด แล้วน้ามาไตเตรตด้วยสารละลายมาตรฐาน FAS จนได้สีน้้าตาลเป็นจุดยุติ  
 
 
                ความเข้มข้นของ FAS, นอร์มัล (N)     =    0.5 x 0.1 
                                      ปริมาตรของ FAS ที่ใช้ไป 
 
       4.4 วิธีการวิเคราะห์ 
 

    1) น้าหลอดทดลองที่ล้างสะอาดแล้ว อบด้วยอุณหภูมิ 105◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง               
    2) น้าออกจากตู้อบแล้วทิ้งให้เย็นในอุณหภูมิห้อง 

               3) ดูดน้้าตัวอย่าง 2.5 ml ใส่หลอดทดลอง เติมน้้ากลั่นเพื่อเจือจาง อัตราส่วน 1:2 
คือเติมน้้ากลั่น 5 ml 
               4) ท้าแบลงค์โดยใส่น้้ากลั่นลงในหลอดทดลอง 7.5 ml 
               5) เติมโพแทสเซียมไดโครเมต 1.5 ml ในน้้าตัวอย่างและแบลงค์ ใช้ปิเปตขนาด 1 
ml ดูดสารดังกล่าว โดยปล่อยให้สารสัมผัสโดยตรงกับน้้าตัวอย่างเลยแต่ไม่ให้ปลายปิเปตแตะน้้าตัวอย่าง 
               6) เติม conc. H2SO4 3.5 ml ในน้้าตัวอย่างและแบลงค์ โดยใช้ปิเปตขนาด 5 ml 
ดูดสารดังกล่าว โดยปล่อยให้สารสัมผัสโดยตรงกับน้้าตัวอย่างเลย แต่ไม่ให้ปลายปิเปตแตะน้้าตัวอย่าง 

               7) น้าหลอดทดลองใส่ไว้ในตะแกรงและน้าเข้าตู้อบที่มีอุณหภูมิ 150◦C เป็นเวลา 
2 ชั่วโมง 
               8) หลังจากอบครบ 2 ชั่วโมงแล้ว น้้าออกมาตั้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
               9) เทลงน้้าตัวอย่างลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 ml  
              10) หยดเฟอโรอินอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด จะเปลี่ยนเป็นสีเขียวอมน้้าเงิน 
              11) ไทเทรตด้วยเฟอรัสแอมโมเนียซัลเฟตความเข้มข้น 0.025 N ในการไตเตรท
จะต้องค่อยๆ หยดทีละหยด เนื่องจากการถึงจุดยุติจะเร็วมาก คือจะเปลี่ยนเป็นสีแดงอิฐ บันทึกผล 
  
  4.5 การค้านวณ  
 
              ซีโอดี, mg ออกซิเจน / l        =     (A-B) x M x 8,000 

                                                                    ปริมาตรน้้าตัวอย่าง (ml) 
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 เมื่อ A    =   ml ของ FAS ที่ใช้ในการไทเทรตแบลงค์ 
                       B    =   ml ของ FAS  ที่ใช้ในการไทเทรตตัวอย่างน้้า  
                       M   =   mol ของ FAS 
 
5. การวิเคราะห์ปริมาณกรดแลคติก (Taylor, 1996) 
 
  5.1 การเตรียมน ้ายาเคมี  
  
       1) การเตรียม stock standard lactic acid solution  
                  เตรียม 0.1% stock lactic acid solution โดยชั่ง L – lactate 

0.1 g ในน้้ากลั่น 100 ml (stock solution ที่ใช้เหลือนี้เก็บไว้ที่ -20 ̊C ส้าหรับใช้ในครั้งต่อไปได้) จะ
ได้ stock ที่มีความเข้มข้นของกรดแลคติก 1 mg/ml 
  เตรียม standard lactic acid solution ความเข้มข้น 0 10 20 30 
40 และ 50 µg/ml ปริมาตร 2 ml โดยปิเปต stock solution 0 20 40 60 80 และ 100 µl ใส่ลงใน
น้้ากลั่นปริมาตร 2,000 1,880 1,860 1,840 และ 1,900 µl ผสมให้เข้ากันดี 
         2) การเตรียมสารละลาย 1.5% p-phenylphenol ใน 95% ethanol โดยชั่ง p-
phenylphenol 1.5 g ผสมกับ 95% ethanol ปรับปริมาตรเป็น 100 ml  
                3) เตรียมสารละลาย 4% copper sulphate โดยชั่ง copper sulphate 4 g 
ผสมกับน้้ากลั่น ปรับปริมาตรเป็น 100 ml 
 
  5.2 วิธีการวิเคราะห์  
 
               1) ปิเปตตัวอย่าง (ท่ีผ่านการปั่นเหวี่ยง 10,000 g นาน 15 นาที น้าส่วนใสที่ได้มา
วิเคราะห์) ปริมาตร 0.5 ml ลงในหลอดทดลอง 
        2) เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 3 ml ผสมให้เข้ากันดี 

        3) ต้มในน้้าเดือด 10 นาที แล้วแช่ใน water bath 30 ̊C นาน 10 นาที 
        4) เติมสารละลาย 4% copper sulphate 50 µl ลงไป ผสมให้เข้ากันดี 
        5) เติมสารละลาย 1.5% p-phenylphenol 100 µl ลงไป ผสมให้เข้ากันดี 
        6) น้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 570 nm 
        7) plot กราฟมาตรฐานกรดแลคติกในหน่วย µg/ml (แกน X) กับค่าการดูดกลืน
แสง (แกน Y) โดยแต่ละค่าความเข้มข้นท้า 3 ซ้้า 
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        8) หาปริมาณกรดแลคติกโดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน (ภาพผนวก ก-1) 

ภาพประกอบ ภาคผนวก ก-1 กราฟมาตรฐานกรดแลคติก 
  
  5.3 การค้านวณ  
 
               ปริมาณกรดแลคติก (µg/ml)     =                    A 

                                                                                        Y 
                
 เมื่อ A    =   ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างที่วัดได้ 
                       Y    =   Slop ของกราฟมาตรฐาน 
 
   ผลได้กรดแลคติก (g/g)             =                   A  

                                                                                        B  
               
 เมื่อ A    =   ปริมาณกรดแลคติกที่ได้ (g) 
                       B    =   ปริมาณแป้งที่ถูกใช้ไป (g) 
 
 

X dilution 
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   อัตราการผลิตกรดแลคติก (g/l/h)     =              A  

                                                                                        B  
               เมื่อ A    =   ปริมาณกรดแลคติกที่ได้ (g/l) 
                       B    =   ระยะเวลาที่ให้ผลผลิต (h) 
 
 
6. การวิเคราะห์ปริมาณแป้ง (Hoover and Ratnayake, 2001) 
 
  6.1 การเตรียมน ้ายาเคมี 
 
               1) เตรียมสารละลายไอโอดีน ละลายไอโอดีน 0.2 g พร้อมกับ KI 2 g ในน้้า 100 
ml 
              2) ละลายแป้ง Soluble starch 0.1 g ใน 8 ml DMSO (90% v/v) 
(dimethylsufoxide) แล้วใหค้วามร้อนในอ่างน้้าอุ่นที่อุณหภูมิ 85 °C จนละลายหมด ปรับปริมาตรเป็น 
100 ml 
 
          6.2 วิธีการวิเคราะห์ 
 
              1) เจือจางให้ได้สารละลายสต็อคท่ีมีความเข้มข้น 500-2500 µg/ml 
              2) ดูดสารละลายแป้ง 0.1 ml เติมสารละลายไอโอดีน 0.5 ml เขย่าแล้วตั้งทิ้งไว้ 
5 นาที 
              3) เติมน้้า 2.4 ml เขย่า แล้ววัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 nm 
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              4) หาปริมาณแป้งของตัวอย่างโดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน (ภาพผนวก ก-2) 

ภาพประกอบ ภาคผนวก ก-2 กราฟมาตรฐานแป้ง 
 
  6.3 การค้านวณ  
 
              ปริมาณแป้ง (µg/ml)      =                            A 

                                                                                        Y 
             
  เมื่อ A    =   ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างที่วัดได้  
                       Y    =   Slop ของกราฟมาตรฐาน 
 
 
 
 
 
 
 

X dilution 
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ภาคผนวก ข 

การศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากน ้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วยระบบเอสบีอาร์ 
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1. วิธีด้าเนินการวิจัย 
 

การเริ่มต้นเดินระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเอสบีอาร์ มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
         1) ท้าให้แบคทีเรียเกิดความคุ้นเคยกับน้้าเสียก่อน โดยน้าเซลล์เปียกของแลคติก
แอสิดแบคทีเรียไปปรับค่าความเข้มข้นเซลล์เทียบเท่ากับค่า 0.5 Mcfarland scale (Finegold and 
Baron, 1986) เติมลงในถังปฏิกิริยาเอสบีอาร์ที่มีน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ปริมาตร 1 l และ
น้้ากลั่น 1 l ปรับความเร็วรอบในการกวนให้ได้ปริมาณออกซิเจนละลายน้้าประมาณ 0.5 - 1.0 mg/l  
   2) เติมน้้าเสียเพ่ิมวันละ 1l จนครบปริมาตร 5 l จึงท้าการควบคุมให้ระบบมีการ
ท้างานเป็นวัฏจักร โดยก้าหนดเวลา 1 วัฏจักรเป็น 24 ชั่วโมง ซึ่งประกอบไปด้วย 4 ขั้นตอน คือ ช่วงเติม
น้้าเสีย 20 นาที ช่วงท้าปฏิกิริยา 22 ชั่วโมง ช่วงตกตะกอน 1 ชั่วโมง และช่วงระบายน้้าทิ้ง 40 นาที ใช้
อัตราการกวนในช่วงการท้าปฏิกิริยา 50 รอบต่อนาที ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 1.25 วัน อายุตะกอน 
10 วัน และควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายน้้าให้อยู่ในช่วง 0.5 - 1.0 mg/l 

              3) เมื่อครบแต่ละรอบวัฏจักรท้าการปล่อยน้้าใสส่วนบนออกประมาณ 4 l และ
เติมน้้าเสียใหม่ 4 l เก็บตัวอย่างน้้าเข้าและน้้าใสส่วนที่ผ่านการบ้าบัดแล้วไปวิเคราะห์หาค่า COD, Total 
Kjedahl Nitrogen (TKN), ของแข็งแขวนลอย และปริมาณกรดแลคติก เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการ
บ้าบัดน้้าเสียและการผลิตกรดแลคติก 
   4) เก็บตัวอย่างตะกอนจุลินทรีย์ที่ตกตะกอนได้ในช่วงตกตะกอนของแต่ละรอบวัฎ
จักร ไปวิเคราะห์ปริมาณแลคติกแอสิดแบคทีเรีย 
   5) เดินระบบต่อเนื่องจนกระทั่งได้ค่าความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ ประมาณ 
2,000 mg/l ตะกอนจุลินทรีย์สามารถจมตัวได้ดี และประสิทธิภาพการก้าจัด COD อยู่ในช่วงประมาณ 
90% แสดงว่าระบบเข้าสู่สภาวะสมดุล  
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2. ผลการศึกษาการเริ่มต้นเดินระบบเอสบีอาร์ 

 

ตารางภาคผนวก ข-1 ความเข้มข้น COD และประสิทธิภาพการก้าจัด COD ของระบบเอสบีอาร์ใน 
                          ระหว่างการเริ่มต้นเดินระบบบ้าบัดน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์เพื่อ 
                          ผลิตกรดแลคติก ด้วยเชื้อ L. plantarum MSUL 702 

 
หมายเหตุ เทียบจาก COD เริ่มต้นในกระบวนการหมัก 8,000 mg/l 
 
 
 

วัน 
ความเข้มข้น COD ของน้้าออก (mg/l) การก้าจัด 

COD (%) ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 
1 3780 3800 3818 3799 19.10 47 
2 4250 4200 4200 4217 28.87 53 
3 3876 3900 3900 3892 13.86 49 
4 3022 3022 3022 3022 0.00 38 
5 3300 3300 3300 3300 0.00 41 
6 3818 3800 3800 3806 10.39 48 
7 3054 3054 3054 3054 0.00 38 
8 3818 3800 3818 3812 10.45 48 
9 4363 4200 4255 4273 82.97 53 
10 2818 2818 2818 2818 0.00 35 
11 1630 1636 1636 1634 3.57 20 
12 1592 1590 1590 1591 1.15 20 
13 2070 2027 2073 2057 25.65 26 
14 2590 2590 2509 2563 46.71 32 
15 3054 3054 3054 3054 0.00 38 
16 -2727 -2727 -2727 -2727 0.16 -34 
17 -1745 -1745 -1636 -1709 62.93 -21 
18 -1745 -1745 -1636 -1709 62.93 -21 
19 -2727 -2727 -2727 -2727 0.16 -34 
20 -2945 -2945 -2727 -2872 125.70 -36 
21 -3054 -3054 -3054 -3054 0.00 -38 
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ตารางภาคผนวก ข-2 ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) ของระบบเอสบีอาร์ในระหว่างการเริ่มต้น 
       เดินระบบบ้าบัดน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์เพ่ือผลิตกรดแลคติก  

     ด้วยเชื้อ L. plantarum MSUL 702 

                        
หมายเหตุ เทียบจาก COD เริ่มต้นในกระบวนการหมัก 8,000 mg/l 
 
 
 
 
 
 

วัน 
ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรยี์ (mg/l) 

ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 
1 868.00 800.00 792.00 820.00 41.76 
2 720.00 696.00 600.00 672.00 63.50 
3 1048.00 1048.00 970.00 1022.00 45.03 
4 954.00 970.00 856.00 926.67 61.72 
5 970.00 954.00 970.00 964.67 9.24 
6 900.00 954.00 856.00 903.33 49.08 
7 1180.00 970.00 1048.00 1066.00 106.15 
8 1220.00 1220.00 1180.00 1206.67 23.09 
9 1200.00 1220.00 1174.00 1198.00 23.07 
10 1370.00 1048.00 970.00 1129.33 212.04 
11 1174.00 1370.00 1200.00 1248.00 106.45 
12 792.00 800.00 868.00 820.00 41.76 
13 856.00 792.00 800.00 816.00 34.87 
14 694.00 600.00 696.00 663.33 54.86 
15 554.00 514.00 458.00 508.67 48.22 
16 580.00 514.00 580.00 558.00 38.11 
17 696.00 694.00 670.00 686.67 14.47 
18 600.00 514.00 580.00 564.67 45.00 
19 458.00 440.00 406.00 434.67 26.41 
20 514.00 458.00 514.00 495.33 32.33 
21 440.00 290.00 396.00 375.33 77.11 
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ภาคผนวก ค 
มาตรฐานน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
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มาตรฐานน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
 
     ตามประกาศของกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยี และสิ่งแวดล้อม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) เรื่อง 
ก้าหนดคุณลักษณะของน้้าทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรม มีคุณสมบัติ
ดังนี้ 
 

ตาราง ภาคผนวก ค-1 มาตรฐานน้้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม  

มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
ดัชนีคุณภาพน ้า ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห์ 
1. ค่าความเป็นกรด
และด่าง (pH value) 

5.5-9.0 pH Meter 

2. ค่าทีดีเอส (TDS 
หรือ Total dissol 
ved solids) 

- ไม่เกิน 3,000 mg/l หรืออาจแตกต่างแล้วแตล่ะประเภทของ
แหล่งรองรับน้้าทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ท่ี
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 5,000  
mg/l 
- น้้าท้ิงที่จะระบายลงแหล่งน้้ากรอ่ยท่ีมีค่าความเค็ม (Salinity) 
เกิน 2,000  mg/l หรือลงสู่ทะเลค่าทีดีเอสในน้้าท้ิงจะมคี่า
มากกว่าค่าทีดีเอส ที่มีอยู่ในแหล่งน้้ากร่อยหรือน้้าทะเลไดไ้ม่
เกิน 5,000  mg/l 

ระเหยแห้งท่ีอุณหภมูิ 103-105°C  
เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

3. สารแขวนลอย 
(Suspended 
Solids)  

ไม่เกิน 50  mg/l หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ประเภทของแหล่ง
รองรับน้้าทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม หรือ
ประเภทของระบบบ้าบัดน้า้เสยีตามที่คณะกรรมการควบคมุ
มลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 150  mg/l 

กรองผ่านกระดาษกรองใยแก้ว 
(Glass Fiber Filter Disc)  

4. อุณหภูมิ 
(Temperature)  

ไม่เกิน 40°C เครื่องวัดอุณหภูมิ วัดขณะท้าการ
เก็บตัวอย่างน้้า  

5. สีหรือกลิ่น  ไม่เป็นท่ีพึงรังเกียจ ไม่ได้ก้าหนด  
6. ซัลไฟด์ (Sulfide 
as H2S)  

ไม่เกิน 1.0  mg/l Titrate  

7. ไซยาไนด์ 
(Cyanide as HCN)  

ไม่เกิน 0.2  mg/l กลั่นและตามด้วยวิธี Pyridine 
Barbituric Acid  

8. น้้ามันและไขมัน 
(Fat, Oil and 
Grease) 

ไม่เกิน 5.0  mg/l หรืออาจแตกตา่งแล้วแต่ละประเภทของ
แหล่งรองรับน้้าทิ้ง หรือ ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม
ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพษิเห็นสมควรแตไ่ม่เกิน 15  
mg/l   

สกัดด้วยตัวท้าละลาย แล้วแยกหา
น้้าหนักของน้้ามันและไขมัน 

9. ฟอร์มาลดไีฮด์  ไม่เกิน 1.0  mg/l Spectrophotometry  
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ตาราง ภาคผนวก ค-1 (ต่อ) 
 

 

มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
ดัชนีคุณภาพน ้า ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห์ 
10. สารประกอบฟีนอล 
(Phenols)  

ไม่เกิน 1.0  mg/l กลั่นและตามด้วยวิธี 4-Amino 
antipyrine   

11. คลอรีนอิสระ (Free 
chlorine) 

ไม่เกิน 1.0  mg/l lodometric Method 

12. สารที่ใช้ป้องกัน
หรือก้าจัดศตัรูพืชหรือ
สัตว ์(Pesticide)  

ต้องตรวจไม่พบตามวิธตีรวจสอบที่ก้าหนด Gas-Chromatography  

13. ค่าบีโอดี (5 วัน ที่
อุณหภูมิ 20°C 
(Biochemical 
Oxygen demand : 
BOD)  

ไม่เกิน 20  mg/l หรือแตกต่างแลว้แต่ละประเภทของแหล่ง
รองรับน้้าทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร แต่ไมเ่กิน 60  
mg/l 

Azide Modification ที่อุณหภูมิ 
20°C เป็นเวลา 5 วัน  

14. ค่าทีเคเอ็น (TKN 
หรือ Total kjeldahl 
nitrogen)  

ไม่เกิน 100  mg/l หรืออาจแตกตา่งแล้วแต่ละประเภทของ
แหล่งรองรับน้้าทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 
ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพษิ เห็นสมควร แต่ไม่เกิน 
200  mg/l 

Kjeldahl  

15. ค่าซีโอดี 
(Chemical oxygen 
demand : COD)  

ไม่เกิน 120  mg/l หรืออาจแตกตา่งแล้วแต่ละประเภทของ
แหล่งรองรับน้้าทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 
ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพษิ เห็นสมควร แต่ไม่เกิน 
400  mg/l 

Potassium Dichromate 
Digestion  

16. โลหะหนัก (Heavy 
metal) 
 

  
 
 

 

16.1. สังกะสี (Zn) 
16.2 โครเมียมชนิดเฮ็ก
ซาวาเล้นท์ 
(Hexavalent 
chromium)  

ไม่เกิน 5.0  mg/l 
ไม่เกิน 0.25  mg/l 

Atomic Absorption Spectro 
photometry ชนิด Direct 
Aspiration หรือวิธี Plasma 
Emission Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled Plama : 
ICP 
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ตาราง ภาคผนวก ค-1 (ต่อ) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
ดัชนีคุณภาพน ้า ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห์ 
16.3 โครเมียมชนิดไตรวา
เล้นท์ (Trivalent 
Chromium)  

            ไม่เกิน 0.75  mg/l  Atomic Absorption Spectro 
photometry ชนิด Direct 
Aspiration หรือวิธี Plasma 
Emission Spectro 
scopy ชนิด Inductively 
Coupled Plama : ICP 
    
 
 
Atomic Absorption 
Spectrophotometry ชนิด 
Hydride Generation หรือวิธี 
Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled Plasma : 
ICP  

16.4 ทองแดง (Cu)              ไม่เกิน 2.0  mg/l 
16.5 แคดเมยีม (Cd)              ไม่เกิน 0.03  mg/l 
16.6 แบเรียม (Ba)              ไม่เกิน 1.0  mg/l 
16.7 ตะกั่ว (Pb)              ไม่เกิน 0.2  mg/l 
16.8 นิคเกิล (Ni)              ไม่เกิน 1.0  mg/l 
16.9 แมงกานีส (Mn)  
16.10.อาร์เซนิค (As) 
16.11 เซเลเนียม (Se)  
 
 
 
 
 
16.12 ปรอท (Hg)  

            ไม่เกิน 5.0  mg/l 
            ไม่เกิน 0.25  mg/l 
            ไม่เกิน 0.02  mg/l 
 
 
 
 
 
            ไม่เกิน 0.005  mg/l Atomic Absorption Cold 

Vapour Techique  
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ภาคผนวก ง 

ข้อมูลผลการทดลอง 
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การศึกษา DO ที่เหมาะสม 
 

ตาราง ภาคผนวก ง-1.1 ผลของปริมาณออกซิเจนละลายน้้าต่อปริมาณกรดแลคติกในกระบวนการ 
   หมักแบบกะซ้้าเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ 
   ด้วยเชื้อ L.  plantarum MSUL 702 
 

DO (mg/l) 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ปริมาณกรดแลคติก (g/l) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

1.0 – 1.5 

1 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 4.83 4.84 4.84 4.84 0.00 

48 28.45 28.42 28.60 28.49 0.05 

2 

72 0.34 0.35 0.34 0.35 0.00 

96 4.58 4.59 4.62 4.60 0.01 

120 28.80 28.60 28.74 28.71 0.06 

3 

144 0.30 0.32 0.31 0.31 0.00 

168 4.52 4.53 4.53 4.53 0.00 

192 27.88 27.79 27.79 27.82 0.03 

4 

216 0.28 0.28 0.28 0.28 0.00 

240 2.82 2.82 2.82 2.82 0.00 

264 17.25 17.19 17.25 17.23 0.02 

288 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 

≤ 0.5 

 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 24 14.07 14.27 14.27 14.20 0.07 

 48 31.35 31.49 31.49 31.44 0.05 

 72 0.41 0.40 0.41 0.40 0.00 

2 96 15.44 15.53 15.44 15.47 0.03 

 120 30.60 30.60 30.66 30.62 0.02 
 144 0.32 0.32 0.32 0.32 0.00 

3 168 17.13 17.13 17.13 17.13 0.00 

 192 30.06 29.80 30.14 30.00 0.10 
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ตาราง ภาคผนวก ง-11. (ต่อ) 

 

 
ตาราง ภาคผนวก ง-1.2 ผลของปริมาณออกซิเจนละลายน้้าต่อผลได้กรดแลคติกต่อวัตถุดิบ 

        แป้งตั้งต้นของแต่ละกะซ้้าในกระบวนการหมักแบบกะซ้้าเพ่ือผลิตกรดแลคติก 
        จากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วยเชื้อ L. plantarum MSUL 702 

                                              

 

 
 
 
 
 
 
 

DO (mg/l) 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ปริมาณกรดแลคติก (g/l) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

≤ 0.5 4 

216 0.34 0.34 0.33 0.34 0.00 

240 31.35 31.49 31.49 17.12 0.11 

264 25.04 24.93 24.93 24.97 0.04 

288 0.40 0.36 0.29 0.35 0.03 

DO (mg/l) 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

ผลได้กรดแลคติกต่อวัตถดุิบแป้งตัง้ต้น (g/g) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

1.0 – 1.5 

1 0.82 0.82 0.84 0.83 0.01 

2 0.72 0.70 0.76 0.73 0.02 

3 0.70 0.70 0.72 0.71 0.01 

4 0.56 0.58 0.58 0.57 0.01 

≤ 0.5 

1 0.96 0.94 0.92 0.94 0.01 

2 0.78 0.80 0.80 0.79 0.01 

3 0.85 0.87 0.87 0.86 0.01 

4 0.68 0.70 0.70 0.69 0.01 
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ตาราง ภาคผนวก ง-1.3 ผลของปริมาณออกซิเจนละลายน้้าต่ออัตราการผลิตกรดแลคติกของแต่ละ 
        กะซ้้าในกระบวนการหมักแบบกะซ้้าเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมัน 
        ส้าปะหลัง 

 

DO (mg/l) 
การหมักกะ

ซ้้าท่ี 
อัตราการผลิตกรดแลคติก (g/l/h) 

ซ้้าท่ี 1 ซ้้าท่ี 2 ซ้้าท่ี 3 เฉลี่ย S.D. 

1.0 – 1.5 

1 0.60 0.60 0.60 0.60 0.00 

2 0.60 0.58 0.60 0.59 0.01 
3 0.56 0.58 0.60 0.58 0.01 

4 0.34 0.36 0.38 0.36 0.01 

≤ 0.5 

1 0.64 0.66 0.68 0.66 0.01 
2 0.64 0.64 0.68 0.65 0.01 

3 0.63 0.60 0.68 0.64 0.02 

4 0.50 0.54 0.52 0.52 0.01 
 

ตาราง ภาคผนวก ง-1.4 ผลของปริมาณออกซิเจนละลายน้้าต่อปริมาณแป้งในกระบวนการหมักแบบ  
     กะซ้้าเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วยเชื้อ L.       
     plantarum MSUL 702 
 

DO (mg/l) 
การหมักกะ

ซ้้าท่ี 
เวลา (ชั่วโมง) 

ปริมาณแป้ง (g/l) 
ซ้้าท่ี 1 ซ้้าท่ี 2 ซ้้าท่ี 3 เฉลี่ย S.D. 

1.0 – 1.5 

1 

0 34.44 34.44 34.48 34.45 0.02 

24 17.05 17.08 17.06 17.06 0.02 

48 0.16 0.16 0.18 0.17 0.01 

2 

72 38.90 38.86 38.90 38.89 0.02 

96 15.76 15.80 15.82 15.79 0.03 

120 0.09 0.09 0.10 0.09 0.01 

3 

144 40.00 40.00 40.00 40.00 0.00 

168 17.68 17.75 17.70 17.71 0.04 

192 0.04 0.06 0.04 0.05 0.01 

4 

216 37.76 37.80 37.76 37.77 0.02 

240 20.00 20.00 20.02 20.01 0.01 

264 7.00 7.05 6..98 7.03 0.04 

288 45.56 45.63 45.50 45.56 0.07 
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ตาราง ภาคผนวก ง-1.4 (ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DO (mg/l) 
การหมักกะ

ซ้้าท่ี 
เวลา (ชั่วโมง) 

ปริมาณแป้ง (g/l) 
ซ้้าท่ี 1 ซ้้าท่ี 2 ซ้้าท่ี 3 เฉลี่ย S.D. 

≤ 0.5 

1 

0 35.00 30.00 35.00 33.33 2.89 

24 5.02 4.23 4.23 4.49 0.46 

48 0.04 0.03 0.04 0.04 0.01 

2 

72 38.89 38.67 38.89 38.82 0.13 

96 4.23 3.54 3.54 3.77 0.40 

120 0.05 0.03 0.04 0.04 0.01 

3 

144 35.00 32.67 35.00 34.22 1.35 

168 5.69 4.67 4.67 5.01 0.59 

192 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 

4 

216 36.67 36.67 36.67 36.67 0.00 

240 5.27 5.42 5.42 5.37 0.09 

264 0.40 0.48 0.50 0.46 0.05 

288 38.67 39.03 38.89 38.86 0.18 
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ตาราง ภาคผนวก ง-1.5 ผลของปริมาณออกซิเจนละลายน้้าต่อปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรียใน  
                           กระบวนการหมักแบบกะซ้้าเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลัง  
                           สังเคราะห์ด้วยเชื้อ L. plantarum MSUL 702 
 

DO (mg/l) 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรยี (log CFU/ml) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

1.0 – 1.5 

1 

0 8.31 8.29 8.31 8.30 0.01 

24 8.31 8.31 8.4 8.34 0.03 

48 8.42 8.42 8.42 8.42 0.00 

2 

72 7.29 7.29 7.29 7.29 0.00 

96 8.32 8.29 8.39 8.33 0.03 

120 8.40 8.42 8.42 8.41 0.01 

3 

144 7.26 7.28 7.26 7.27 0.01 

168 7.29 8.31 8.31 7.97 0.34 

192 7.35 7.30 7.33 7.33 0.01 

4 

216 6.42 6.38 6.4 6.40 0.01 

240 6.30 6.38 6.35 6.34 0.02 

264 5.18 5.15 5.12 5.15 0.02 

288 4.28 4.31 4.31 4.30 0.01 

≤ 0.5 

 0 8.31 8.32 8.31 8.31 0.00 

1 24 8.42 8.42 8.4 8.41 0.01 

 48 9.28 9.25 9.26 9.27 0.01 

 72 8.26 8.26 8.26 8.26 0.00 

2 96 8.40 8.43 8.46 8.43 0.02 

 120 9.27 9.28 9.25 9.27 0.01 
 144 8.28 8.24 8.25 8.26 0.01 

3 168 8.40 8.41 8.43 8.41 0.01 

 192 8.42 8.4 8.42 8.41 0.01 
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ตาราง ภาคผนวก ง-1.5 (ต่อ) 

 

ตาราง ภาคผนวก ง-1.6 ผลของปริมาณออกซิเจนละลายน้้าต่อปริมาณชีวมวลเซลล์ในกระบวนการหมัก 
           แบบกะซ้้าเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วย 
            เชื้อ L. plantarum MSUL 702 
 

DO (mg/l) 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ปริมาณชีวมวลเซลล์ (mg/l) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

1.0 – 1.5 

1 

0  1,600   1,700   1,900  1,733 88.19 

24  2,000   2,500   2,200  2,233 145.30 

48  3,200   3,300   3,200  3,233 33.33 

2 

72  2,100   1,900   1,700  1,900 115.47 

96  2,800   2,600   2,300  2,567 145.30 

120  3,600   3,200   2,800  3,200 230.94 

3 

144  1,800   1,800   2,200  1,933 133.33 

168  2,800   2,300   2,500  2,533 145.30 

192  2,900  3,100   2,900  2,967 66.67 

4 

216  1,800   2,000   1,700  1,833 88.19 

240  2,500   2,300   2,400  2,400 57.74 

264  3,000   2,700  2,900  2,867 88.19 

288  1,700   1,500  1,800  1,667 88.19 
        

 

 
 
 

DO (mg/l) 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรยี (log CFU/ml) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

≤ 0.5 4 

216 7.29 7.30 7.32 7.30 0.01 

240 7.35 7.33 7.33 7.34 0.01 

264 6.43 6.40 6.45 6.43 0.01 

288 5.28 5.28 5.26 5.27 0.01 
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ตาราง ภาคผนวก ง-1.6 (ต่อ) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DO (mg/l) 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ปริมาณชีวมวลเซลล์ (mg/l) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

≤ 0.5 

1 

0  1,700   2,000   2,000   1,900  100.00 

24  2,500   2,600   2,500   2,533  33.33 

48  3,500  3,700   3,500   3,567  66.67 

2 

72  2,200   2,200   2,200   2,200  0.00 

96  2,700   3,000   2,600   2,767  120.19 

120  3,700   3,300   3,700   3,567  133.33 

3 

144  2,000   2,100  2,300   2,133  88.19 

168  3,000   3,300   2,700   3,000  173.21 

192  3,800   3,300   3,000   3,367  233.33 

4 

216  2,100  2,000   2,200   2,100  57.74 

240  2,800   2,800   3,000   2,867  66.67 

264  3,300   3,100   3,400   3,267  88.19 

288  2,000   1,700   1,800   1,833  88.19 
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ตาราง ภาคผนวก ง-1.7 ผลของปริมาณออกซิเจนละลายน้้าต่อความเข้มข้น COD ของน้้าหมัก และ 
                              ประสิทธิภาพการก้าจัด COD ในกระบวนการหมักแบบกะซ้้าเพ่ือผลิตกรด 

         แลคติก จากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วยเชื้อ L. plantarum  
         MSUL 702 

 
DO 

(mg/l) 
การหมัก
กะซ้้าที ่

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ความเข้มข้น COD ของน้้าหมัก (mg/l) การก้าจัด 
COD (%) * ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

1.0 – 1.5 

1 

0 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

24 7,273 7,273 7,273 7,273 0.00 9.09 

48 7,273 3,575 3,575 4,808 1232.67 39.90 

2 

72 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

96 6,547 4,365 6,547 5,820 727.47 27.25 

120 2,619 2,619 2,182 2,473 145.49 69.08 

3 

144 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

168 6,547 6,547 6,547 6,547 0.00 18.16 

192 4,365 4,365 6,547 5,092 727.47 36.35 

4 

216 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

240 6,547 6,547 6,547 6,547 0.00 18.16 

264 4,365 6,547 6,547 5,820 727.47 27.25 

288 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

≤ 0.5 

 0 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

1 24 6,547 6,547 6,547 6,547 0.00 18.16 

 48 873 873 873 873 0.00 89.09 

 72 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

2 96 6,547 6,547 4,365 5,820 727.47 27.25 

 120 1,746 1,309 1,746 1,600 145.49 79.99 
 144 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

3 168 4,365 6,547 4,365 5,092 727.47 36.35 

 192 1,746 1,746 1,746 1,746 0.00 78.18 
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ตาราง ภาคผนวก ง-1.7 (ต่อ) 

 

หมายเหตุ * เทียบจาก COD เริ่มต้นในกระบวนการหมัก 8,000 mg/l 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DO 
(mg/l) 

การหมัก
กะซ้้าที ่

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ความเข้มข้น COD ของน้้าหมัก (mg/l) การก้าจัด 
COD (%) * ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

≤ 0.5 4 

216 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

240 4,365 6,547 6,547 5,820 727.47 27.25 

264 873 873 1,309 1,018 145.49 87.27 

288 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 
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การศึกษา pH เริ่มต้นที่เหมาะสม 
 
ตาราง ภาคผนวก ง-2.1 ผลของ pH เริ่มต้นต่อปริมาณกรดแลคติกในกระบวนการหมักแบบกะซ้้า 

        เพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วยเชื้อ L.  
        plantarum MSUL 702 

 

ที่ pH เริ่มต้น 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ปริมาณกรดแลคติก (g/l) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

5.0 

1 

0 0.00 0 0 0.00 0.00 

24 4.53 4.54 4.53 4.53 0.00 

48 14.40 14.20 14.00 14.20 0.12 

72 22.89 22.9 22.88 22.89 0.01 

2 

96 0.28 0.28 0.29 0.28 0.00 

120 4.86 4.89 4.87 4.87 0.01 

144 18.74 18.7 18.72 18.72 0.01 

168 20.90 20.95 20.93 20.93 0.01 

3 

192 22.82 22.8 22.81 22.81 0.01 

216 0.25 0.23 0.22 0.23 0.01 

240 1.83 1.80 1.85 1.83 0.01 

264 4.50 4.48 4.52 4.50 0.01 

288 10.18 10.22 10.2 10.20 0.01 

5.5 

 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 24 4.56 4.56 4.29 4.47 0.09 
 48 22.87 22.78 22.78 22.81 0.03 

 72 0.28 0.28 0.27 0.28 0.00 

2 96 4.55 4.55 4.55 4.55 0.00 
 120 21.86 22.01 22.06 21.98 0.06 
 144 0.26 0.26 0.25 0.26 0.00 
3 168 4.52 4.52 4.52 4.52 0.00 
 192 21.40 21.49 21.49 21.46 0.03 
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ตาราง ภาคผนวก ง-2.1 (ต่อ) 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ที่ pH เริ่มต้น 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ปริมาณกรดแลคติก (g/l) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

5.5 4 

216 0.24 0.23 0.23 0.23 0.00 

240 1.84 1.83 1.83 1.83 0.00 

264 21.20 21.26 21.15 21.20 0.03 
288 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 

6.5 
. 

1 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 14.07 14.27 14.27 14.20 0.07 

48 31.35 31.49 31.49 31.44 0.10 

2 

72 0.41 0.40 0.41 0.40 0.00 

96 15.44 15.53 15.44 15.47 0.03 

120 30.60 30.60 30.66 30.62 0.02 

3 

144 0.32 0.32 0.32 0.32 0.00 

168 17.13 17.13 17.13 17.13 0.00 

192 30.06 29.80 30.14 30.00 0.05 

4 

216 0.34 0.34 0.33 0.34 0.00 

240 31.35 31.49 31.49 17.12 0.11 

264 25.04 24.93 24.93 24.97 0.04 

288 0.40 0.36 0.29 0.35 0.00 
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ตาราง ภาคผนวก ง-2.2 ผลของ pH เริ่มต้นต่อผลได้กรดแลคติกต่อวัตถุดิบแป้งตั้งต้นของแต่ละกะซ้้า 
                             ในกระบวนการหมักแบบกะซ้้าเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลัง 
                             สังเคราะห์ด้วยเชื้อ L. plantarum MSUL 702 

                                              
ตารางผนวก ง-2.3 ผลของ pH เริ่มต้นต่ออัตราการผลิตกรดแลคติกของแต่ละกะซ้้าในกระบวน 
                       การหมักแบบกะซ้้าเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลัง 
                       สังเคราะห์ด้วยเชื้อ L. plantarum MSUL 702 
 

ที่ pH เริ่มต้น 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

อัตราการผลติกรดแลคติกต่อวัตถดุิบแป้งตั้งต้น (g/g) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

5.0 

1 0.34 0.32 0.30 0.32 0.01 

2 0.32 0.32 0.32 0.32 0.00 

3 0.16 0.12 0.12 0.13 0.01 

5.5 

1 0.48 0.50 0.46 0.48 0.01 

2 0.48 0.46 0.46 0.47 0.01 

3 0.44 0.46 0.46 0.45 0.01 

4 0.44 0.46 0.42 0.44 0.01 

       

ที่ pH เริ่มต้น 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

ผลได้กรดแลคติกต่อวัตถดุิบแป้งตัง้ต้น (g/g) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

5.0 

1 0.70 0.72 0.68 0.70 0.01 

2 0.58 0.60 0.60 0.59 0.01 

3 0.44 0.44 0.46 0.45 0.01 

5.5 

1 0.70 0.72 0.70 0.71 0.01 

2 0.58 0.56 0.58 0.57 0.01 

3 0.52 0.56 0.54 0.54 0.01 

4 0.50 0.54 0.54 0.53 0.01 

6.5 

1 0.96 0.94 0.92 0.94 0.01 

2 0.78 0.80 0.80 0.79 0.01 

3 0.85 0.87 0.87 0.86 0.01 

4 0.68 0.70 0.70 0.69 0.01 
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ตาราง ภาคผนวก ง-2.3 (ต่อ) 

 
ตาราง ภาคผนวก ง-2.4 ผลของ pH เริ่มต้นต่อปริมาณแป้งในกระบวนการหมักแบบกะซ้้าเพ่ือผลิตกรด 
                             แลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วยเชื้อ L. plantarum MSUL  
                             702 
  

ที่ pH เริ่มต้น 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ปริมาณแป้ง (g/l) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

5.0 

1 

0 30.00 35.00 35.00 33.33 2.89 

24 23.57 23.67 23.56 23.60 0.06 

48 11.50 11.68 11.50 11.56 0.10 

72 0.25 0.26 0.25 0.25 0.01 

2 

96 38.89 38.90 38.89 38.89 0.01 

120 21.14 21.16 21.13 21.14 0.02 

144 11.58 11.54 11.59 11.57 0.03 

168 6.25 6.25 6.28 6.26 0.02 

3 

192 0.18 0.22 0.20 0.20 0.02 

216 38.89 38.92 38.90 38.90 0.02 

240 36.67 36.70 36.70 36.69 0.02 

264 21.10 21.16 21.14 21.13 0.03 

288 16.68 16.70 16.70 16.69 0.01 
        

 

 

 

ที่ pH เริ่มต้น 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

อัตราการผลติกรดแลคติกต่อวัตถดุิบแป้งตั้งต้น (g/g) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

6.5 

1 0.64 0.66 0.68 0.66 0.01 
2 0.64 0.64 0.68 0.65 0.01 

3 0.63 0.60 0.68 0.64 0.02 

4 0.50 0.54 0.52 0.52 0.01 
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ตาราง ภาคผนวก ง-2.4 (ต่อ) 
 

ที่ pH เริ่มต้น 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ปริมาณแป้ง (g/l) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

5.5 

 0 33.35 33.31 33.33 33.33 0.02 

1 24 21.00 20.98 21.00 20.99 0.01 
 48 0.90 0.86 0.84 0.87 0.03 

 72 39.44 39.40 39.45 39.43 0.03 

2 96 20.96 20.98 20.90 20.95 0.04 
 120 1.01 1.03 1.01 1.02 0.01 
 144 40.54 40.58 40.56 40.56 0.02 
3 168 21.90 21.93 21.93 21.92 0.02 
 192 1.05 1.08 1.06 1.06 0.02 

4 

216 41.64 41.68 41.65 41.66 0.02 
240 23.94 23.98 23.96 23.96 0.02 
264 11.49 11.52 11.50 11.50 0.02 
288 47.75 47.80 47.78 47.78 0.03 

6.5 

1 0 35.00 30.00 35.00 33.33 1.67 

 24 5.02 4.23 4.23 4.49 0.26 

 48 0.04 0.03 0.04 0.04 0.00 

2 72 38.89 38.67 38.89 38.82 0.07 

 96 4.23 3.54 3.54 3.77 0.23 

 120 0.05 0.03 0.04 0.04 0.01 

3 144 35.00 32.67 35.00 34.22 0.78 

 168 5.69 4.67 4.67 5.01 0.34 

 192 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 

4 

216 36.67 36.67 36.67 36.67 0.00 
240 5.27 5.42 5.42 5.37 0.05 
264 0.40 0.48 0.50 0.46 0.03 
288 38.67 39.03 38.89 38.86 0.10 
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ตาราง ภาคผนวก ง-2.5 ผลของ pH เริ่มต้นต่อปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรียในกระบวนการหมัก 
           แบบกะซ้้าเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วย 

         เชื้อ L. plantarum MSUL 702  
 

ที่ pH เริ่มต้น 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรยี (log CFU/ml) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

5.0 

1 

0 8.20 8.16 8..18 8.18 0.02 

24 8.33 8.30 8.33 8.32 0.01 

48 8.40 8.39 8.38 8.39 0.00 

72 9.10 9.14 9.12 9.12 0.01 

2 

96 8.18 8.12 8.15 8.15 0.02 

120 8.33 8.19 8.16 8.23 0.05 

144 8.28 8.20 8.24 8.24 0.02 

168 8.28 8.32 8.36 8.32 0.02 

3 

192 8.33 8.30 8.37 8.33 0.02 

216 7.16 7.16 7.16 7.16 0.00 

240 7.24 7.20 7.16 7.20 0.02 

264 7.22 7.21 7.2 7.21 0.01 

288 7.26 7.23 7.3 7.26 0.02 

5.5 

 0 8.29 8.29 8.29 8.29 0.00 

1 24 8.39 8.42 8.4 8.40 0.01 

 48 9.19 9.19 9.13 9.17 0.02 

 72 8.20 8.20 8.20 8.20 0.00 

2 96 8.33 8.30 8.33 8.32 0.01 

 120 9.13 9.13 9.13 9.13 0.00 
 144 8.23 8.24 8.23 8.23 0.00 

3 168 8.31 8.31 8.32 8.31 0.00 

 192 8.32 8.32 8.42 8.35 0.03 
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ตาราง ภาคผนวก ง-2.5 (ต่อ) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

ที่ pH เริ่มต้น 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรยี (log CFU/ml) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

5.5 4 

216 7.22 7.22 7.22 7.22 0.00 

240 7.30 7.33 7.3 7.31 0.01 

264 6.33 6.33 6.22 6.29 0.04 

288 5.10 5.10 5.10 5.10 0.00 

6.5 
. 

1 

0 8.31 8.32 8.31 8.31 0.00 

24 8.42 8.42 8.40 8.41 0.01 

48 9.28 9.25 9.26 9.27 0.01 

2 

72 8.26 8.26 8.26 8.26 0.00 

96 8.40 8.43 8.46 8.43 0.02 

120 9.27 9.28 9.25 9.27 0.01 

3 

144 8.28 8.24 8.25 8.26 0.01 

168 8.40 8.41 8.43 8.41 0.01 

192 8.42 8.40 8.42 8.41 0.01 

4 

216 7.29 7.30 7.32 7.30 0.01 

240 7.35 7.33 7.33 7.34 0.01 

264 6.43 6.4 6.45 6.43 0.01 

288 5.28 5.28 5.26 5.27 0.01 
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ตาราง ภาคผนวก ง-2.6 ผลของ pH เริ่มต้นต่อปริมาณชีวมวลเซลล์ในกระบวนการหมักแบบกะซ้้า 
                             เพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วยเชื้อ L.  
                             plantarum MSUL 702  
 

ที่ pH เริ่มต้น 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ปริมาณชีวมวลเซลล์ (mg/l) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

5.0 

1 

0 1,733 1,700 1,667 1,700 19.24 

24 1,900 1,850 1,800 1,850 28.87 

48 1,933 1,900 1,917 1,917 9.62 

72 2,100 2,200 2,000 2,100 57.74 

2 

96 1,667 1,733 1,700 1,700 19.24 

120 1,783 1,833 1,733 1,783 28.87 

144 1,833 1,900 1,867 1,867 19.25 

168 1,933 1,930 1,932 1,932 0.96 

3 

192 2,067 2,200 1,933 2,067 76.98 

216 1,667 1,600 1,533 1,600 38.47 

240 1,667 1,683 1,700 1,683 9.64 

264 1,717 1,733 1,700 1,717 9.62 

288 1,783 1,833 1,733 1,783 28.87 

5.5 

 0 1,833 1,700 1,800 1,778 40.06 

1 24 2,100 2,300 2,300 2,233 66.67 

 48 2,633 3,133 3,000 2,944 156.74 

 72 1,900 1,900 1,800 1,867 33.33 

2 96 2,067 2,500 2,300 2,289 125.22 

 120 2,633 3,067 3,133 2,944 156.74 
 144 1,733 1,933 1,833 1,833 57.74 

3 168 2,000 2,467 2,100 2,189 141.86 

 192 2,233 2,900 3,000 2,711 240.63 
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ตาราง ภาคผนวก ง-2.6 (ต่อ) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ที่ pH เริ่มต้น 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ปริมาณชีวมวลเซลล์ (mg/l) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

5.5 4 

216 1,600 1,733 1,900 1,744 86.78 

240 1,867 2,333 2,333 2,178 155.56 

264 2,033 2,833 2,633 2,500 240.37 

288 1,360 1,533 1,360 1,418 57.78 

6.5 
 

1 

0 1,700 2,000 2,000 1,900 100.00 

24 2,500 2,600 2,500 2,533 33.33 

48 3,500 3,700 3,500 3,567 66.67 

2 

72 2,200 2,200 2,200 2,200 0.00 

96 2,700 3,000 2,600 2,767 120.19 

120 3,700 3,300 3,700 3,567 133.33 

3 

144 2,000 2,100 2,300 2,133 88.19 

168 3,000 3,300 2,700 3,000 173.21 

192 3,800 3,300 3,000 3,367 233.33 

4 

216 2,100 2,000 2,200 2,100 57.74 

240 2,800 2,800 3,000 2,867 66.67 

264 3,300 3,100 3,400 3,267 88.19 

288 2,000 1,700 1,800 1,833 88.19 
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ตาราง ภาคผนวก ง-2.7 ผลของ pH เริ่มต้นต่อความเข้มข้น COD ของน้้าหมักและประสิทธิภาพการ 
                             ก้าจัด COD ในกระบวนการหมักแบบกะซ้้าเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสีย 

        แป้งมัน ส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วยเชื้อ L. plantarum MSUL 702 
  

 
 

การหมัก
กะซ้้าที ่

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ความเข้มข้น COD ของน้้าหมัก (mg/l) การก้าจัด 
COD (%) * ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

5.0 

1 

0 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

24 7,275 7,275 7,275 7,275 0.00 9.07 

48 3,637 4,656 3,200 3,831 431.27 52.11 

72 3,200 3,200 3,200 3,200 0.00 60.00 

2 

96 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

120 5,817 7,272 7,272 6,787 485.00 15.16 

144 2,472 4,363 4,363 3,733 630.33 53.34 

168 2,472 2,472 2,181 2,375 97.00 70.31 

3 

192 1,016 1,016 2,472 1,501 485.33 81.23 

216 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

240 7,273 7,273 7,273 7,273 0.00 9.09 

264 6,545 6,545 7,993 7,028 482.67 12.15 

288 2,472 2,472 3,635 2,860 387.67 64.25 

5.5 

 0 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

1 24 7,275 7,275 6,547 7,032 242.49 12.10 

 48 1,453 1,453 1,453 1,453 0.00 81.84 

 72 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

2 96 7,273 5,818 7,273 6,788 485.00 15.15 

 120 1,453 1,453 1,453 1,453 0.00 81.84 
 144 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

3 168 7,273 7,273 7,273 7,273 0.00 9.09 

 192 2,173 2,173 2,173 2,173 0.00 72.84 
         

 

หมายเหตุ * เทียบจาก COD เริ่มต้นในกระบวนการหมัก 8,000 mg/l 
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ตาราง ภาคผนวก ง-2.7 (ต่อ) 

 

หมายเหตุ * เทียบจาก COD เริ่มต้นในกระบวนการหมัก 8,000 mg/l 

 
 
 
 
 
 

 
 

ที่ pH 
เริ่มต้น 

การหมัก
กะซ้้าที ่

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ความเข้มข้น COD ของน้้าหมัก (mg/l) การก้าจัด 
COD (%) * ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

5.5 4 

216 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

240 7,273 7,273 7,273 7,273 0.00 9.09 

264 1,453 1,453 1,453 1,453 0.00 81.84 

288 8,000 8,000 7,273 7,758 242.33 3.03 

6.5 
 

1 

0 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

24 6,547 6,547 6,547 6,547 0.00 18.16 

48 873 873 873 873 0.00 89.09 

2 

72 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

96 5,817 5,817 3,635 5,090 727.33 36.38 

120 1,016 1,016 1,016 1,016 0.00 87.30 

3 

144 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

168 3,635 5,817 3,635 4,362 727.33 45.47 

192 1,017 1,017 1,017 1,017 0.00 87.29 

4 

216 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

240 4,365 6,547 6,547 5,820 727.47 27.25 

264 873 873 1,309 1,018 145.49 87.27 

288 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 
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การศึกษาความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นที่เหมาะสม 
 
ตาราง ภาคผนวก ง-3.1 ผลของความเข้มข้นยูเรีย (U) เริ่มต้นต่อปริมาณกรดแลคติกในกระบวนการ 
          หมักแบบกะซ้้าเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วย 
         เชื้อ L. plantarum MSUL 702 
 

ที่ U เริ่มต้น 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ปริมาณกรดแลคติก (g/l) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

0.2% (w/v) 

1 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 17.13 15.20 17.13 16.49 0.64 

48 32.00 32.00 30.60 31.53 0.47 

2 

72 0.44 0.40 0.48 0.44 0.02 

96 18.20 18.20 18.20 18.20 0.00 

120 35.20 35.20 32.00 34.13 1.07 

3 

144 0.40 0.45 0.45 0.43 0.02 

168 17.13 15.20 15.20 15.84 0.64 

192 32.00 30.60 30.60 31.07 0.47 

4 

216 0.40 0.45 0.40 0.42 0.02 

240 15.20 17.19 15.20 15.86 0.66 

264 30.60 30.60 30.60 30.60 0.00 

288 0.40 0.40 0.40 0.40 0.00 

0.4% (w/v) 

 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 24 10.25 10.25 10.25 10.25 0.00 

 48 18.20 20.00 20.00 19.40 0.60 

 72 0.28 0.30 0.30 0.29 0.01 

2 96 12.46 12.40 10.25 11.70 0.73 

 120 20.22 23.48 20.00 21.23 1.13 
 144 0.30 0.30 0.30 0.30 0.00 

3 168 9.28 8.86 9.28 9.14 0.14 

 192 15.20 15.20 14.28 14.89 0.31 
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ตาราง ภาคผนวก ง-3.1 (ต่อ) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ที่ U เริ่มต้น 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ปริมาณกรดแลคติก (g/l) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

0.4% (w/v) 4 

216 0.25 0.28 0.28 0.27 0.01 

240 8.86 8.98 8.98 8.94 0.04 

264 8.98 8.98 9.28 9.08 0.10 

288 0.27 0.27 0.25 0.26 0.01 

0.8% (w/v) 

1 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 6.28 6.28 6.40 6.32 0.04 

48 10.25 10.25 10.25 10.25 0.00 

2 

72 0.03 0.04 0.04 0.04 0.00 

96 6.40 6.40 6.40 6.40 0.00 

120 14.28 14.28 14.28 14.28 0.00 

3 

144 0.05 0.05 0.08 0.06 0.01 

168 6.28 6.28 6.28 6.28 0.00 

192 9.86 10.25 10.25 10.12 0.13 

4 

216 0.02 0.03 0.03 0.03 0.00 

240 5.98 6.20 5.98 6.05 0.07 

264 8.20 8.20 8.20 8.20 0.00 

288 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 
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ตาราง ภาคผนวก ง-3.2 ผลของความเข้มข้นยูเรีย (U) เริ่มต้นต่อผลได้กรดแลคติกต่อวัตถุดิบแป้งตั้งต้น 
                             ของแต่ละกะซ้้าในกระบวนการหมักแบบกะซ้้าเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสีย 
                            แป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วยเชื้อ L. plantarum MSUL 702 
 

ที่ U เริ่มต้น 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

ผลได้กรดแลคติกต่อวัตถดุิบแป้งตัง้ต้น (g/g) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

0.2% (w/v) 

1 0.94 0.97 0.94 0.95 0.01 

2 0.98 0.99 0.99 0.99 0.00 

3 0.90 0.92 0.94 0.92 0.01 
4 0.84 0.85 0.82 0.84 0.01 

0.4% (w/v) 

1 0.56 0.57 0.57 0.57 0.00 

2 0.63 0.63 0.63 0.63 0.00 

3 0.46 0.50 0.46 0.47 0.01 

4 0.27 0.25 0.28 0.27 0.01 

0.8% (w/v) 

1 0.48 0.50 0.50 0.49 0.01 

2 0.56 0.56 0.52 0.55 0.01 

3 0.50 0.52 0.48 0.50 0.01 

4 0.40 0.42 0.38 0.40 0.01 
                                             

ตาราง ภาคผนวก ง-3.3 ผลของความเข้มข้นยูเรีย (U) เริ่มต้นต่ออัตราการผลิตกรดแลคติกของแต่ละ 
                             กะซ้้าในกระบวนการหมักแบบกะซ้้าเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมัน 
                            ส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วยเชื้อ L. plantarum MSUL 702 
                        

ที่ U เริ่มต้น 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

อัตราการผลติกรดแลคติกต่อวัตถดุิบแป้งตั้งต้น (g/g) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

0.2% (w/v) 

1 0.64 0.68 0.64 0.65 0.01 

2 0.72 0.74 0.68 0.71 0.02 

3 0.65 0.63 0.65 0.64 0.01 
4 0.64 0.63 0.63 0.63 0.00 

0.4% (w/v) 

1 0.40 0.38 0.42 0.40 0.01 

2 0.42 0.42 0.48 0.44 0.02 

3 0.30 0.34 0.32 0.32 0.01 

4 0.20 0.16 0.20 0.19 0.01 
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ตาราง ภาคผนวก ง-3.3 (ต่อ) 

 
ตาราง ภาคผนวก ง-3.4 ผลของความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นต่อปริมาณแป้งในกระบวนการหมักแบบกะซ้้า 
          เพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วยเชื้อ L.  
          plantarum MSUL 702  
                       

ที่ U เริ่มต้น 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ปริมาณแป้ง (g/l) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

0.2% (w/v) 

1 

0 33.33 33.35 33.33 33.34 0.01 

24 3.48 3.52 3.50 3.50 0.02 

48 0.03 0.04 0.04 0.04 0.01 

2 

72 34.00 34.02 34.02 34.01 0.01 

96 2.54 2.58 2.54 2.55 0.02 

120 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 

3 

144 34.00 34.00 34.00 34.00 0.00 

168 4.50 4.56 4.58 4.55 0.04 

192 0.01 0.02 0.04 0.02 0.02 

4 

216 36.67 36.67 36.70 36.68 0.02 

240 5.25 5.25 5.29 5.26 0.02 

264 0.50 0.52 0.56 0.53 0.03 

288 36.67 36.67 36.72 36.69 0.03 
        

 
 

 

ที่ U เริ่มต้น 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

อัตราการผลติกรดแลคติกต่อวัตถดุิบแป้งตั้งต้น (g/g) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

0.8% (w/v) 

1 0.21 0.20 0.21 0.21 0.00 

2 0.28 0.30 0.32 0.30 0.01 

3 0.21 0.21 0.22 0.21 0.00 

4 0.20 0.18 0.14 0.17 0.02 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



132 

ตาราง ภาคผนวก ง-3.4 (ต่อ) 

 
 

ที่ U เริ่มต้น 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ปริมาณแป้ง (g/l) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

0.4% (w/v) 
 

 
1 
 

0 33.33 33.33 33.33 33.33 0.00 

24 25.04 25.02 25.02 25.03 0.01 

48 2.54 2.56 2.53 2.54 0.02 

 
2 
 

72 38.46 38.50 38.48 38.48 0.02 

96 24.42 24.46 24.48 24.45 0.03 

120 1.54 1.54 1.58 1.55 0.02 
 
3 
 

144 36.67 36.70 36.72 36.70 0.03 

168 28.68 28.65 28.70 28.68 0.03 

192 5.26 5.24 5.27 5.26 0.02 

4 

216 38.48 38.40 38.55 38.48 0.08 

240 22.29 22.23 22.30 22.27 0.04 

264 4.56 4.50 4.52 4.53 0.03 

288 42.04 42.00 42.02 42.02 0.02 

0.8% (w/v) 
 

 
1 
 

0 33.33 33.33 33.33 33.33 0.00 

24 28.04 28.00 28.04 28.03 0.02 

48 14.68 14.65 14.67 14.67 0.02 

 
2 
 

72 42.05 42.02 42.02 42.03 0.02 

96 33.38 33.32 33.35 33.35 0.03 

120 25.04 25.02 25.02 25.03 0.01 
 
3 
 

144 48.68 48.62 48.65 48.65 0.03 

168 36.67 36.65 36.67 36.66 0.01 

192 28.04 28.00 28.06 28.03 0.03 

4 

216 48.69 48.60 48.70 48.66 0.06 

240 35.02 34.96 35.06 35.01 0.05 

264 28.02 28.00 28.03 28.02 0.02 

288 48.69 48.63 48.65 48.66 0.03 
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ตาราง ภาคผนวก ง-3.5 ผลของความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นต่อปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรียใน 
                  กระบวนการหมักแบบกะซ้้าเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลัง 
                 สังเคราะห์ด้วยเชื้อ L. plantarum MSUL 702 
 

ที่ U เริ่มต้น 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทีเรยี (log CFU/ml) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

0.2% (w/v) 

1 

0 8.31 8.31 8.31 8.31 0.00 

24 9.28 9.22 9.26 9.25 0.02 

48 10.25 10.25 9.26 9.92 0.33 

2 

72 8.30 8.33 8.35 8.33 0.01 

96 9.28 9.28 9.33 9.30 0.02 

120 10.28 11.11 11.11 10.83 0.28 

3 

144 8.28 8.30 8.25 8.28 0.01 

168 9.28 9.26 9.26 9.27 0.01 

192 9.83 10.2 9.80 9.94 0.13 

4 

216 8.28 8.26 8.31 8.28 0.01 

240 8.30 8.31 8.28 8.30 0.01 

264 8.98 8.90 8.90 8.93 0.03 

288 8.28 8.30 8.25 8.28 0.01 

0.4% (w/v) 

 0 8.31 8.30 8.30 8.31 0.00 

1 24 8.52 8.52 8.52 8.52 0.00 

 48 8.90 8.90 9.28 8.90 0.13 

 72 8.30 8.30 8.30 8.30 0.00 

2 96 8.58 8.63 8.63 8.58 0.02 

 120 9.28 9.30 9.30 9.28 0.01 
 144 7.98 7.95 7.98 7.98 0.01 

3 168 8.30 8.52 8.30 8.30 0.07 

 192 8.90 8.63 8.63 8.72 0.09 
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ตาราง ภาคผนวก ง-3.5 (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ที่ U เริ่มต้น 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ปริมาณเชื้อแลคติกแอสิดแบคทเีรยี (log CFU/ml) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

0.4% (w/v) 4 

216 7.30 7.23 7.33 7.29 0.03 

240 7.98 7.98 7.95 7.97 0.01 

264 8.20 8.20 7.98 8.13 0.07 

288 7.28 7.28 7.28 7.28 0.00 

0.8% (w/v) 
 

1 

0 8.30 8.30 8.30 8.30 0.00 

24 8.32 8.30 8.30 8.31 0.01 

48 8.38 8.40 8.40 8.39 0.01 

2 

72 8.30 8.32 8.30 8.31 0.01 

96 8.38 8.38 8.38 8.38 0.00 

120 8.62 8.59 8.68 8.63 0.03 

3 

144 7.65 7.48 7.60 7.58 0.05 

168 7.98 8.00 7.96 7.98 0.01 

192 8.20 8.2 7.98 8.13 0.07 

4 

216 6.95 6.86 6.86 6.89 0.03 

240 6.98 6.98 6.98 6.98 0.00 

264 7.20 7.28 7.28 7.25 0.03 

288 6.86 6.72 6.86 6.81 0.05 
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ตาราง ภาคผนวก ง-3.6 ผลของความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นต่อปริมาณชีวมวลเซล์ในกระบวนการหมัก 
                   แบบกะซ้้าเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วย 

        เชื้อ L. plantarum MSUL 702 
 

ที่ U เริ่มต้น 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ปริมาณชีวมวลเซลล์ (mg/l) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

0.2% (w/v) 

1 

0 2,100 2,000 2,000 2,033 33.33 

24 3,300 2,600 3,300 3,067 233.33 

48 3,800 3,300 3,000 3,367 233.33 

2 

72 2,200 2,500 2,200 2,300 100.00 

96 3,000 3,800 3,500 3,433 233.33 

120 3,800 4,000 4,000 3,933 66.67 

3 

144 2,200 2,200 2,300 2,233 33.33 

168 3,000 3,300 3,300 3,200 100.00 

192 3,700 3,800 3,800 3,767 33.33 

4 

216 2,200 2,200 2,200 2,200 0.00 

240 3,300 3,100 3,400 3,267 88.19 

264 3,300 3,400 3,400 3,367 33.33 

288 2,000 2,000 2,200 2,067 66.67 

0.4% (w/v) 

 0 2,000 2,000 2,000 2,000 0.00 

1 24 2,500 2,600 2,800 2,633 88.19 

 48 3,000 2,800 3,000 2,933 66.67 

 72 2,200 2,200 2,200 2,200 0.00 

2 96 2,800 2,800 2,800 2,800 0.00 

 120 3,400 3,200 3,400 3,333 66.67 
 144 2,000 2,200 2,000 2,067 66.67 

3 168 3,000 2,800 2,800 2,867 66.67 

 192 3,200 3,200 3,000 3,133 66.67 
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ตาราง ภาคผนวก ง-3.6 (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ที่ U เริ่มต้น 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ปริมาณชีวมวลเซลล์ (mg/l) 
ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

0.4% (w/v) 4 

216 2,000 2,000 1,800 1,933 66.67 

240 2,200 2,200 2,200 2,200 0.00 

264 2,800 3,000 2,600 2,800 115.47 

288 1,800 1,800 1,800 1,800 0.00 

0.8% (w/v) 

1 

0 2,000 2,000 2,000 2,000 0.00 

24 2,200 2,200 2,200 2,200 0.00 

48 2,600 2,600 2,200 2,467 133.33 

2 

72 2,000 2,000 2,200 2,067 66.67 

96 2,200 2,200 2,200 2,200 0.00 

120 2,600 2,600 2,400 2,533 66.67 

3 

144 2,000 2,000 2,000 2,000 0.00 

168 2,200 2,200 2,400 2,267 66.67 

192 2,400 2,400 2,200 2,333 66.67 

4 

216 1,800 1,800 1,800 1,800 0.00 

240 2,000 2,000 2,000 2,000 0.00 

264 2,200 2,000 2,200 2,133 66.67 

288 1,600 1,600 1,800 1,667 66.67 
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ตาราง ภาคผนวก ง-3.7 ผลของความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้นต่อความเข้มข้น COD ของน้้าหมัก  
         และประสิทธิ ภาพการก้าจัด COD ในกระบวนการหมักแบบกะซ้้าเพ่ือผลิตกรด 
         แลคติกจาก  น้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วยเชื้อ L. plantarum  
         MSUL 702 

ที่ U เริ่มต้น 
การ
หมัก

กะซ้้าที่ 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ความเข้มข้น COD ของน้้าหมัก (mg/l) การก้าจัด 
COD (%) * 

ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

0.2% (w/v) 

1 

0 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

24 4,365 4,365 4,365 4,365 0.00 45.44 

48 873 873 873 873 0.00 89.09 

2 

72 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

96 3,575 3,575 3,575 3,575 0.00 55.31 

120 143 143 143 143 0.00 98.21 

3 

144 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

168 5,817 5,817 3,575 5,070 747.33 36.63 

192 143 143 579 288 145.33 96.40 

4 

216 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

240 4,365 4,365 6,547 5,092 727.47 36.35 

264 873 1,309 1,309 1,164 145.49 85.45 

288 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

0.4% (w/v) 

 0 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

1 24 6,547 6,547 4,365 5,820 727.47 27.25 

 48 4,365 4,365 1,309 3,346 1018.45 58.17 

 72 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

2 96 5,817 5,817 3,575 5,070 747.33 36.63 

 120 579 3,575 3,575 2,576 998.67 67.80 
 144 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

3 168 5,817 5,817 5,817 5,817 0.00 27.29 

 192 3,575 3,575 3,575 3,575 0.00 55.31 
         

 
หมายเหตุ * เทียบจาก COD เริ่มต้นในกระบวนการหมัก 8,000 mg/l 
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ตาราง ภาคผนวก ง-3.7 (ต่อ) 

 
หมายเหตุ * เทียบจาก COD เริ่มต้นในกระบวนการหมัก 8,000 mg/l 

 
 
 
 
 
 
 
 

ที่ U เริ่มต้น 
การหมัก
กะซ้้าที่ 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ความเข้มข้น COD ของน้้าหมัก (mg/l) การก้าจัด 
COD (%) * ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

0.4% (w/v) 4 

216 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

240 5,817 5,817 5,817 5,817 0.00 27.29 

264 3,575 3,575 3,575 3,575 0.00 55.31 

288 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

0.8% (w/v) 

1 

0 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

24 8,002 6,547 6,547 7,032 484.98 12.10 

48 4,365 4,365 4,365 4,365 0.00 45.44 

2 

72 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

96 7,272 7,272 5,815 6,786 485.67 15.17 

120 3,575 3,575 3,575 3,575 0.00 55.31 

3 

144 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

168 7,272 7,272 7,272 7,272 0.00 9.10 

192 5,817 5,817 3,575 5,070 747.33 36.63 

4 

216 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 

240 8,000 7,272 7,272 7,515 242.67 6.07 

264 7,272 7,272 7,272 7,272 0.00 9.10 

288 8,000 8,000 8,000 8,000 0.00 0.00 
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ภาคผนวก จ 

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ 
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การศึกษา DO ที่เหมาะสม 
 
ตาราง ภาคผนวก จ-1.1 ผลการเปรียบเทียบปริมาณกรดแลคติกแบบ Scheffe Test ของแต่ละกะซ้้า  
                              ในกระบวนการหมักเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลัง 
             สังเคราะหด์้วย เชื้อ L. plantarum MSUL 702 เมื่อมีการควบคุมค่า DO  

         ของการหมักท่ีแตกต่างกัน   
          

DO 

(I) 

Interac- 

tion 

(J) 

Interac- 

tion 

Mean Diffe- 

rence 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

1.0 - 1.5 

กะซ้้าท่ี 1 กะซ้้าท่ี 2 .21967* .06171 .046 .0041 .4352 
 กะซ้้าท่ี 3 .88800* .06171 .000 .6725 1.1035 
 กะซ้้าท่ี 4 11.48067* .06171 .000 11.2651 11.6962 

กะซ้้าท่ี 2 กะซ้้าท่ี 1 -.21967* .06171 .046 -.4352 -.0041 
 กะซ้้าท่ี 3 .66833* .06171 .000 .4528 .8839 
 กะซ้้าท่ี 4 11.26100* .06171 .000 11.0455 11.4765 

กะซ้้าท่ี 3 กะซ้้าท่ี 1 -.88800* .06171 .000 -1.1035 -.6725 
 กะซ้้าท่ี 2 -.66833* .06171 .000 -.8839 -.4528 
 กะซ้้าท่ี 4 10.59267* .06171 .000 10.3771 10.8082 

กะซ้้าท่ี 4 กะซ้้าท่ี 1 -11.48067* .06171 .000 -11.6962 -11.2651 
 กะซ้้าท่ี 2 -11.26100* .06171 .000 -11.4765 -11.0455 
 กะซ้้าท่ี 3 -10.59267* .06171 .000 -10.8082 -10.3771 

≤ 0.5 

กะซ้้าท่ี 1 กะซ้้าท่ี 2 -.62133* .08598 .001 -.9216 -.3210 
 กะซ้้าท่ี 3 -1.44267* .08598 .000 -1.7430 -1.1424 
 กะซ้้าท่ี 4 5.03333* .08598 .000 4.7330 5.3336 

กะซ้้าท่ี 2 กะซ้้าท่ี 1 .62133* .08598 .001 .3210 .9216 
 กะซ้้าท่ี 3 -.82133* .08598 .000 -1.1216 -.5210 
 กะซ้้าท่ี 4 5.65467* .08598 .000 5.3544 5.9550 

กะซ้้าท่ี 3 กะซ้้าท่ี 1 1.44267* .08598 .000 1.1424 1.7430 
 กะซ้้าท่ี 2 .82133* .08598 .000 .5210 1.1216 
 กะซ้้าท่ี 4 6.47600* .08598 .000 6.1757 6.7763 

กะซ้้าท่ี 4 กะซ้้าท่ี 1 -5.03333* .08598 .000 -5.3336 -4.7330 
 กะซ้้าท่ี 2 -5.65467* .08598 .000 -5.9550 -5.3544 
 กะซ้้าท่ี 3 -6.47600* .08598 .000 -6.7763 -6.1757 
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ตาราง ภาคผนวก จ-1.2 ผลการเปรียบเทียบปริมาณกรดแลคติกแบบ Scheffe Test ของกระบวนการ 
          หมักแบบกะซ้้าเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วย 

        เชื้อ L. plantarum MSUL 702 เมื่อมีการควบคุมค่า DO ของการหมักท่ี 
        แตกต่างกัน            

 

 

ตารางภาคผนวก จ-1.3 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัด COD แบบ Scheffe Test ของแต่ 
ละกะซ้้าในกระบวนการหมักเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลัง       
สังเคราะหด์้วยเชื้อ L. plantarum MSUL 702 เมื่อมีการควบคุมค่า DO ของ 
การหมักที่แตกต่างกัน 
 

DO 

(I) 

Interac- 

tion 

(J) 

Interac- 

tion 

Mean Diffe- 

rence 
Std. Error Sig. 

95% Confidence 

Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

1.0 - 1.5 

กะซ้้าที ่1 กะซ้้าที ่2 -32.76667* .04397 .000 -32.9202 -32.6131 
 กะซ้้าที ่3 -.09333 .04397 .286 -.2469 .0602 
 กะซ้้าที ่4 9.01000* .04397 .000 8.8564 9.1636 

กะซ้้าที ่2 กะซ้้าที ่1 32.76667* .04397 .000 32.6131 32.9202 
 กะซ้้าที ่3 32.67333* .04397 .000 32.5198 32.8269 
 กะซ้้าที ่4 41.77667* .04397 .000 41.6231 41.9302 

กะซ้้าที ่3 กะซ้้าที ่1 .09333 .04397 .286 -.0602 .2469 
 กะซ้้าที ่2 -32.67333* .04397 .000 -32.8269 -32.5198 
 กะซ้้าที ่4 9.10333* .04397 .000 8.9498 9.2569 

กะซ้้าที ่4 กะซ้้าที ่1 -9.01000* .04397 .000 -9.1636 -8.8564 
 กะซ้้าที ่2 -41.77667* .04397 .000 -41.9302 -41.6231 
 กะซ้้าที ่3 -9.10333* .04397 .000 -9.2569 -8.9498 

        

(I) 

Interac- 

tion 

(J) 

Interac- 

tion 

Mean Diffe- 

rence 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

DO 
1.0 – 1.5 

DO ≤ 0.5 14.7486 2.0547 .0000 10.5774 .5754 

DO ≤ 0.5 
DO 

1.0 – 1.5 
10.6442 2.0547 .0000 6.5037 .5758 
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ตาราง ภาคผนวก จ-1.3 (ต่อ) 

 

ตาราง ภาคผนวก จ-1.4 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัด COD แบบ Scheffe Test ของ 
                   กระบวนการหมักแบบกะซ้้าเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลัง 
                   สังเคราะห์ด้วยเชื้อ L. plantarum MSUL 702 เมื่อมีการควบคุมค่า DO ของ 
                   การหมักที่แตกต่างกัน            

 
 

 

DO 

(I) 

Interac- 

tion 

(J) 

Interac- 

tion 

Mean Diffe- 

rence 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

≤ 0.5 

กะซ้้าที ่1 กะซ้้าที ่2 1.74667* .03742 .000 1.6160 1.8773 
 กะซ้้าที ่3 1.76000* .03742 .000 1.6293 1.8907 
 กะซ้้าที ่4 1.79333* .03742 .000 1.6627 1.9240 

กะซ้้าที ่2 กะซ้้าที ่1 -1.74667* .03742 .000 -1.8773 -1.6160 
 กะซ้้าที ่3 .01333 .03742 .988 -.1173 .1440 
 กะซ้้าที ่4 .04667 .03742 .681 -.0840 .1773 

กะซ้้าที ่3 กะซ้้าที ่1 -1.76000* .03742 .000 -1.8907 -1.6293 
 กะซ้้าที ่2 -.01333 .03742 .988 -.1440 .1173 
 กะซ้้าที ่4 .03333 .03742 .849 -.0973 .1640 

กะซ้้าที ่4 กะซ้้าที ่1 -1.79333* .03742 .000 -1.9240 -1.6627 
 กะซ้้าที ่2 -.04667 .03742 .681 -.1773 .0840 
 กะซ้้าที ่3 -.03333 .03742 .849 -.1640 .0973 

(I) 

Interac- 

tion 

(J) 

Interac- 

tion 

Mean Diffe- 

rence 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

DO 
1.0 – 1.5 

DO ≤ 0.5 18.8646 3.2712 .0000 12.2423 25.4869 

DO ≤ 0.5 
DO 

1.0 – 1.5 
36.7869 5.9800 .0000 24.6810 48.8928 
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การศึกษา pH เริ่มต้นที่เหมาะสม 
 
ตารางภาคผนวก จ-2.1 ผลการเปรียบเทียบปริมาณกรดแลคติกแบบ Scheffe Test ของแต่ละกะซ้้าใน 
                            กระบวนการหมักเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ 
                            ด้วยเชื้อ L. plantarum MSUL 702 เมื่อมีการควบคุมค่า pH เริ่มต้นของการ 
         หมักท่ีแตกต่างกัน         
           

ที่  

pH เร่ิมต้น 

(I) 

Interac- 

tion 

(J) 

Interac- 

tion 

Mean 

Diffe- 

rence 

Std. Error Sig. 

95% Confidence 

Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

5.0 

กะซ้้าที่ 1 กะซ้้าที ่2 -1.86500* .07605 .000 -2.1089 -1.6211 
 กะซ้้าที ่3 10.85833* .07605 .000 10.6144 11.1022 

กะซ้้าที่ 2 กะซ้้าที ่1 1.86500* .07605 .000 1.6211 2.1089 
 กะซ้้าที ่3 12.72333* .07605 .000 12.4794 12.9672 

กะซ้้าที่ 3 กะซ้้าที ่1 -10.85833* .07605 .000 -11.1022 -10.6144 
 กะซ้้าที ่2 -12.72333* .07605 .000 -12.9672 -12.4794 

5.5 

กะซ้้าที่ 1 กะซ้้าที ่2 .80433* .06387 .000 .5813 1.0274 
 กะซ้้าที ่3 1.31000* .06387 .000 1.0869 1.5331 
 กะซ้้าที ่4 1.57800* .06387 .000 1.3549 1.8011 

กะซ้้าที่ 2 กะซ้้าที ่1 -.80433* .06387 .000 -1.0274 -.5813 
 กะซ้้าที ่3 .50567* .06387 .000 .2826 .7287 
 กะซ้้าที ่4 .77367* .06387 .000 .5506 .9967 

กะซ้้าที่ 3 กะซ้้าที ่1 -1.31000* .06387 .000 -1.5331 -1.0869 
 กะซ้้าที ่2 -.50567* .06387 .000 -.7287 -.2826 
 กะซ้้าที ่4 .26800* .06387 .020 .0449 .4911 

กะซ้้าที่ 4 กะซ้้าที ่1 -1.57800* .06387 .000 -1.8011 -1.3549 
 กะซ้้าที ่2 -.77367* .06387 .000 -.9967 -.5506 
 กะซ้้าที ่3 -.26800* .06387 .020 -.4911 -.0449 
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ตาราง ภาคผนวก จ-2.1 (ต่อ)                     

 

ตาราง ภาคผนวก จ-2.2 ผลการเปรียบเทียบปริมาณกรดแลคติกแบบ Scheffe Test ของกระบวนการ 
           หมักแบบกะซ้้าเพื่อผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ 
           ด้วยเชื้อ L.  plantarum MSUL 702 เมื่อมีการควบคุมค่า pH เริ่มต้นของการ 

         หมักท่ีแตกต่างกัน                     
            

(I) 

Interaction 

(J) 

Interaction 

Mean 

Difference 

Std. 

Error 
Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 
pH 5.0 pH 5.0 1.724 2.3203 .759 -4.0311 7.4786 

 pH 6.5 -.1313 2.3203 .998 -5.8862 5.6235 
pH 5.0 pH 5.0 -1.724 2.3203 .759 -7.4786 4.0311 

 pH 6.5 -1.855 2.3203 .727 -7.6099 3.8998 
pH 6.5 pH 5.0 .1313 2.3203 .998 -5.6235 5.8862 

 pH 5.0 1.855 2.3203 .727 -3.8998 7.6099 
 

ที่  

pH เร่ิมต้น 

(I) 

Interac- 

tion 

(J) 

Interac- 

tion 

Mean Diffe- 

rence 
Std. Error Sig. 

95% Confidence 

Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

6.5 

กะซ้้าที่ 1 กะซ้้าที ่2 .21967 .07354 .097 -.0372 .4765 
 กะซ้้าที ่3 .86933* .07354 .000 .6125 1.1262 
 กะซ้้าที ่4 3.77700* .07354 .000 3.5201 4.0339 

กะซ้้าที่ 2 กะซ้้าที ่1 -.21967 .07354 .097 -.4765 .0372 
 กะซ้้าที ่3 .64967* .07354 .000 .3928 .9065 
 กะซ้้าที ่4 3.55733* .07354 .000 3.3005 3.8142 

กะซ้้าที่ 3 กะซ้้าที ่1 -.86933* .07354 .000 -1.1262 -.6125 
 กะซ้้าที ่2 -.64967* .07354 .000 -.9065 -.3928 
 กะซ้้าที ่4 2.90767* .07354 .000 2.6508 3.1645 

กะซ้้าที่ 4 กะซ้้าที ่1 -3.77700* .07354 .000 -4.0339 -3.5201 
 กะซ้้าที ่2 -3.55733* .07354 .000 -3.8142 -3.3005 
 กะซ้้าที ่3 -2.90767* .07354 .000 -3.1645 -2.6508 
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ตาราง ภาคผนวก จ-2.3 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัด COD แบบ Scheffe Test ของแต่ 
           ละกะซ้้าในกระบวนการหมักเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลัง 
           สังเคราะห ์ด้วยเชื้อ L. plantarum MSUL 702 เมื่อมีการควบคุมค่า pH  
           เริ่มต้นของการหมักที่แตกต่างกัน      
                        

ที่  

pH เริ่มต้น 

(I) 

Interac- 

tion 

(J) 

Interac- 

tion 

Mean Diffe- 

rence 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

5.0 

กะซ้้าที ่1 กะซ้้าที ่2 -21.23333* .02524 .000 -21.3143 -21.1524 
 กะซ้้าที ่3 -4.23667* .02524 .000 -4.3176 -4.1557 

กะซ้้าที ่2 กะซ้้าที ่1 21.23333* .02524 .000 21.1524 21.3143 
 กะซ้้าที ่3 16.99667* .02524 .000 16.9157 17.0776 

กะซ้้าที ่3 กะซ้้าที ่1 4.23667* .02524 .000 4.1557 4.3176 
 กะซ้้าที ่2 -16.99667* .02524 .000 -17.0776 -16.9157 

5.5 

กะซ้้าที ่1 กะซ้้าที ่2 -.00667 .01472 .975 -.0581 .0447 
 กะซ้้าที ่3 8.95333* .01472 .000 8.9019 9.0047 
 กะซ้้าที ่4 -.02667 .01472 .406 -.0781 .0247 

กะซ้้าที ่2 กะซ้้าที ่1 .00667 .01472 .975 -.0447 .0581 
 กะซ้้าที ่3 8.96000* .01472 .000 8.9086 9.0114 
 กะซ้้าที ่4 -.02000 .01472 .624 -.0714 .0314 

กะซ้้าที ่3 กะซ้้าที ่1 -8.95333* .01472 .000 -9.0047 -8.9019 
 กะซ้้าที ่2 -8.96000* .01472 .000 -9.0114 -8.9086 
 กะซ้้าที ่4 -8.98000* .01472 .000 -9.0314 -8.9286 

กะซ้้าที ่4 กะซ้้าที ่1 .02667 .01472 .406 -.0247 .0781 
 กะซ้้าที ่2 .02000 .01472 .624 -.0314 .0714 
 กะซ้้าที ่3 8.98000* .01472 .000 8.9286 9.0314 

6.5 

กะซ้้าที ่1 กะซ้้าที ่2 1.74667* .03742 .000 1.6160 1.8773 
 กะซ้้าที ่3 1.76000* .03742 .000 1.6293 1.8907 
 กะซ้้าที ่4 1.79333* .03742 .000 1.6627 1.9240 

กะซ้้าที ่2 กะซ้้าที ่1 -1.74667* .03742 .000 -1.8773 -1.6160 
 กะซ้้าที ่3 .01333 .03742 .988 -.1173 .1440 
 กะซ้้าที ่4 .04667 .03742 .681 -.0840 .1773 

กะซ้้าที ่3 กะซ้้าที ่1 -1.76000* .03742 .000 -1.8907 -1.6293 
 กะซ้้าที ่2 -.01333 .03742 .988 -.1440 .1173 
 กะซ้้าที ่4 .03333 .03742 .849 -.0973 .1640 

กะซ้้าที ่4 กะซ้้าที ่1 -1.79333* .03742 .000 -1.9240 -1.6627 
 กะซ้้าที ่2 -.04667 .03742 .681 -.1773 .0840 
 กะซ้้าที ่3 -.03333 .03742 .849 -.1640 .0973 
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ตาราง ภาคผนวก จ-2.4 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัด COD แบบ Scheffe Test ของ 
                   กระบวนการหมักแบบกะซ้้าเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลัง 

                             สังเคราะห์ด้วยเชื้อ L. plantarum MSUL 702 เมื่อมีการควบคุมค่า pH  
          เริ่มต้นของการหมักที่แตกต่างกัน                             

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(I) 

Interaction 

(J) 

Interaction 

Mean 

Difference 

Std. 

Error 
Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 
pH 5.0 pH 5.5 4.60769 7.76091 .839 -14.6414 23.8568 

 pH 6.5 -3.96231 7.76091 .878 -23.2114 15.2868 
pH 5.5 pH 5.0 -4.60769 7.76091 .839 -23.8568 14.6414 

 pH 6.5 -8.57000 7.76091 .545 -27.8191 10.6791 
pH 6.5 pH 5.0 3.96231 7.76091 .878 -15.2868 23.2114 

 pH 5.5 8.57000 7.76091 .545 -10.6791 27.8191 
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การศึกษาความเข้มข้นยูเรีย (U) เริ่มต้นที่เหมาะสม 
 
ตาราง ภาคผนวก จ-3.1 ผลการเปรียบเทียบปริมาณกรดแลคติกแบบ Scheffe Test ของแต่ละกะซ้้าใน 
                             กระบวนการหมักเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ 
                             ด้วยเชื้อ L. plantarum MSUL 702 เมื่อมีการควบคุมค่าความเข้มข้นยูเรีย 
          เริ่มต้นของการหมักที่แตกต่างกัน                     

ที่  

U  เริ่มต้น 

(I) 

Interac- 

tion 

(J) 

Interac- 

tion 

Mean 

Diffe- 

rence 

Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

0.2% (w/v) 

กะซ้้าท่ี 1 กะซ้้าท่ี 2 .76333 2.14386 .988 -6.7244 8.2511 
 กะซ้้าท่ี 3 .51667 2.14386 .996 -6.9711 8.0044 
 กะซ้้าท่ี 4 1.03000 2.14386 .971 -6.4577 8.5177 

กะซ้้าท่ี 2 กะซ้้าท่ี 1 -.76333 2.14386 .988 -8.2511 6.7244 
 กะซ้้าท่ี 3 -.24667 2.14386 1.000 -7.7344 7.2411 
 กะซ้้าท่ี 4 .26667 2.14386 .999 -7.2211 7.7544 

กะซ้้าท่ี 3 กะซ้้าท่ี 1 -.51667 2.14386 .996 -8.0044 6.9711 
 กะซ้้าท่ี 2 .24667 2.14386 1.000 -7.2411 7.7344 
 กะซ้้าท่ี 4 .51333 2.14386 .996 -6.9744 8.0011 

กะซ้้าท่ี 4 กะซ้้าท่ี 1 -1.03000 2.14386 .971 -8.5177 6.4577 
 กะซ้้าท่ี 2 -.26667 2.14386 .999 -7.7544 7.2211 
 กะซ้้าท่ี 3 -.51333 2.14386 .996 -8.0011 6.9744 

0.4% (w/v) 

กะซ้้าท่ี 1 กะซ้้าท่ี 2 -2.18000 .90776 .204 -5.3505 .9905 
 กะซ้้าท่ี 3 4.14000* .90776 .013 .9695 7.3105 
 กะซ้้าท่ี 4 9.96667* .90776 .000 6.7962 13.1371 

กะซ้้าท่ี 2 กะซ้้าท่ี 1 2.18000 .90776 .204 -.9905 5.3505 
 กะซ้้าท่ี 3 6.32000* .90776 .001 3.1495 9.4905 
 กะซ้้าท่ี 4 12.14667* .90776 .000 8.9762 15.3171 

กะซ้้าท่ี 3 กะซ้้าท่ี 1 -4.14000* .90776 .013 -7.3105 -.9695 
 กะซ้้าท่ี 2 -6.32000* .90776 .001 -9.4905 -3.1495 
 กะซ้้าท่ี 4 5.82667* .90776 .002 2.6562 8.9971 

กะซ้้าท่ี 4 กะซ้้าท่ี 1 -9.96667* .90776 .000 -13.1371 -6.7962 
 กะซ้้าท่ี 2 -12.14667* .90776 .000 -15.3171 -8.9762 
 กะซ้้าท่ี 3 -5.82667* .90776 .002 -8.9971 -2.6562 
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ตาราง ภาคผนวก จ-3.1 (ต่อ)                     

 

ตาราง ภาคผนวก จ-3.2 ผลการเปรียบเทียบปริมาณกรดแลคติกแบบ Scheffe Test ของกระบวนการ 
          หมักแบบกะซ้้าเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลังสังเคราะห์ด้วย 

        เชื้อ L.  plantarum MSUL 702 เมื่อมีการควบคุมค่าความเข้มข้นยูเรียเริ่มต้น 
       ของการหมักที่แตกต่างกัน 

                                            
            
 

ที่  

U  เริ่มต้น 

(I) 

Interac- 

tion 

(J) 

Interac- 

tion 

Mean 

Diffe- 

rence 

Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound 
Upper Bound 

0.8% (w/v) 

กะซ้้าท่ี 1 กะซ้้าท่ี 2 -4.04667* .08913 .000 -4.3580 -3.7354 
 กะซ้้าท่ี 3 .12667 .08913 .592 -.1846 .4380 
 กะซ้้าท่ี 4 2.02000* .08913 .000 1.7087 2.3313 

กะซ้้าท่ี 2 กะซ้้าท่ี 1 4.04667* .08913 .000 3.7354 4.3580 
 กะซ้้าท่ี 3 4.17333* .08913 .000 3.8620 4.4846 
 กะซ้้าท่ี 4 6.06667* .08913 .000 5.7554 6.3780 

กะซ้้าท่ี 3 กะซ้้าท่ี 1 -.12667 .08913 .592 -.4380 .1846 
 กะซ้้าท่ี 2 -4.17333* .08913 .000 -4.4846 -3.8620 
 กะซ้้าท่ี 4 1.89333* .08913 .000 1.5820 2.2046 

กะซ้้าท่ี 4 กะซ้้าท่ี 1 -2.02000* .08913 .000 -2.3313 -1.7087 
 กะซ้้าท่ี 2 -6.06667* .08913 .000 -6.3780 -5.7554 
 กะซ้้าท่ี 3 -1.89333* .08913 .000 -2.2046 -1.5820 

(I) 

Interaction 

(J) 

Interaction 

Mean 

Difference 

Std. 

Error 
Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 
U 0.2% (w/v) U 0.4% (w/v) 6.8964* 2.0770 .005 1.7450 12.0477 

 U 0.8% (w/v) 9.7984* 2.0770 .000 4.6471 14.9498 
U 0.4% (w/v) U 0.2% (w/v) -6.8964* 2.0770 .005 -12.0477 -1.7450 

 U 0.8% (w/v) 2.9021 2.0770 .380 -2.2493 8.0534 
U 0.8% (w/v) U 0.2% (w/v) -9.7984* 2.0770 .000 -14.9498 -4.6471 

 U 0.4% (w/v) -2.9021 2.0770 .380 -8.0534 2.2493 
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ตาราง ภาคผนวก จ-3.3 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัด COD แบบ Scheffe Test ของแต่ 
          ละกะ ซ้้าในกระบวนการหมักเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลัง 
          สังเคราะหด์้วยเชื้อ L. plantarum MSUL 702 เมื่อมีการควบคุมค่าความ 
          เข้มข้นยูเรียเริ่มต้นของการหมักที่แตกต่างกัน    
                          

ที่  

U  เร่ิมต้น 

(I) 

Interac- 

tion 

(J) 

Interac- 

tion 

Mean Diffe- 

rence 

Std. 

Error 
Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

0.2% (w/v) 

กะซ้้าที่ 1 กะซ้้าที ่2 -8.87667* .05558 .000 -9.0708 -8.6826 
 กะซ้้าที ่3 -7.26000* .05558 .000 -7.4541 -7.0659 
 กะซ้้าที ่4 3.62000* .05558 .000 3.4259 3.8141 

กะซ้้าที่ 2 กะซ้้าที ่1 8.87667* .05558 .000 8.6826 9.0708 
 กะซ้้าที ่3 1.61667* .05558 .000 1.4226 1.8108 
 กะซ้้าที ่4 12.49667* .05558 .000 12.3026 12.6908 

กะซ้้าที่ 3 กะซ้้าที ่1 7.26000* .05558 .000 7.0659 7.4541 
 กะซ้้าที ่2 -1.61667* .05558 .000 -1.8108 -1.4226 
 กะซ้้าที ่4 10.88000* .05558 .000 10.6859 11.0741 

กะซ้้าที่ 4 กะซ้้าที ่1 -3.62000* .05558 .000 -3.8141 -3.4259 
 กะซ้้าที ่2 -12.49667* .05558 .000 -12.6908 -12.3026 
 กะซ้้าที ่3 -10.88000* .05558 .000 -11.0741 -10.6859 

0.4% (w/v) 

กะซ้้าที่ 1 กะซ้้าที ่2 -9.57000* .09168 .000 -9.8902 -9.2498 
 กะซ้้าที ่3 2.96000* .09168 .000 2.6398 3.2802 
 กะซ้้าที ่4 2.87667* .09168 .000 2.5565 3.1969 

กะซ้้าที่ 2 กะซ้้าที ่1 9.57000* .09168 .000 9.2498 9.8902 
 กะซ้้าที ่3 12.53000* .09168 .000 12.2098 12.8502 
 กะซ้้าที ่4 12.44667* .09168 .000 12.1265 12.7669 

กะซ้้าที่ 3 กะซ้้าที ่1 -2.96000* .09168 .000 -3.2802 -2.6398 
 กะซ้้าที ่2 -12.53000* .09168 .000 -12.8502 -12.2098 
 กะซ้้าที ่4 -.08333 .09168 .842 -.4035 .2369 

กะซ้้าที่ 4 กะซ้้าที ่1 -2.87667* .09168 .000 -3.1969 -2.5565 
 กะซ้้าที ่2 -12.44667* .09168 .000 -12.7669 -12.1265 
 กะซ้้าที ่3 .08333 .09168 .842 -.2369 .4035 
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ตาราง ภาคผนวก จ-3.3 (ต่อ)                             

 

ตาราง ภาคผนวก จ-3.4 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัด COD แบบ Scheffe Test ของ 

                   กระบวนการหมักแบบกะซ้้าเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากน้้าเสียแป้งมันส้าปะหลัง 
                             สังเคราะห์ด้วยเชื้อ L. plantarum MSUL 702 เมื่อมีการควบคุมค่าความ 
          เข้มข้นยูเรียเริ่มต้นของการหมักที่แตกต่างกัน                                           
                        

ที่  

U  เร่ิมต้น 

(I) 

Interac- 

tion 

(J) 

Interac- 

tion 

Mean Diffe- 

rence 

Std. 

Error 
Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

0.8% (w/v) 

กะซ้้าที่ 1 กะซ้้าที ่2 -9.71000* .18020 .000 -10.3394 -9.0806 
 กะซ้้าที ่3 9.04667* .18020 .000 8.4173 9.6760 
 กะซ้้าที ่4 36.39000* .18020 .000 35.7606 37.0194 

กะซ้้าที่ 2 กะซ้้าที ่1 9.71000* .18020 .000 9.0806 10.3394 
 กะซ้้าที ่3 18.75667* .18020 .000 18.1273 19.3860 
 กะซ้้าที ่4 46.10000* .18020 .000 45.4706 46.7294 

กะซ้้าที่ 3 กะซ้้าที ่1 -9.04667* .18020 .000 -9.6760 -8.4173 
 กะซ้้าที ่2 -18.75667* .18020 .000 -19.3860 -18.1273 
 กะซ้้าที ่4 27.34333* .18020 .000 26.7140 27.9727 

กะซ้้าที่ 4 กะซ้้าที ่1 -36.39000* .18020 .000 -37.0194 -35.7606 
 กะซ้้าที ่2 -46.10000* .18020 .000 -46.7294 -45.4706 
 กะซ้้าที ่3 -27.34333* .18020 .000 -27.9727 -26.7140 

(I) 

Interaction 

(J) 

Interaction 

Mean 

Differenc

e 

Std. 

Error 
Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 
U 0.2% (w/v) U 0.4% (w/v) 14.44769 6.52718 .091 -1.7414 30.6368 

 U 0.8% (w/v) 27.22692* 6.52718 .000 11.0378 43.4161 
U 0.4% (w/v) U 0.2% (w/v) -14.44769 6.52718 .091 -30.6368 1.7414 

 U 0.8% (w/v)  12.77923 6.52718 .152 -3.4099 28.9684 
U 0.8% (w/v) U 0.2% (w/v) -27.22692* 6.52718 .000 -43.4161 -11.0378 

 U 0.4% (w/v) -12.77923 6.52718 .152 -28.9684 3.4099 
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