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บทคดัย่อ 
การวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาการกระจาย ชนิด  คุณสมบติั  และประสิทธิภาพของแบคทีเรียท่ีแยกไดจ้าก

บ่อดกัไขมนัในการบ าบดัไขมนัและน ้ ามนัในน ้ าเสีย โดยเก็บตวัอยา่งจากบ่อดกัไขมนัของโรงอาหาร และบ่อดกัไขมนั
โรงงานแปรรูปเน้ือสุกร แยกและคดัเลือกแบคทีเรียเล้ียงเป็นหัวเช้ือและทดสอบประสิทธิภาพในขวดปฏิกิริยาแบบไม่
เติมอากาศ ผลการศึกษาพบว่า บ่อดกัไขมนัโรงงานแปรรูปเน้ือสุกรมีการกระจายของแบคทีเรียกลุ่มย่อยสลายไขมนั
มากกวา่บ่อดกัไขมนัของโรงอาหาร  แบคทีเรียท่ีผา่นการทดสอบยอ่ยสลายไขมนัขั้นยืนยนั มีวงใสบน Tributyrin Agar 
อยูท่ี่ 3.05 - 13.18 mm. ประสิทธิภาพการบ าบดัท่ีความเขม้ขน้ไขมนัปานกลาง ระยะเวลา 5 วนั ชุดเติมหวัเช้ือ FT049 ชุด
เติมแบคทีเรียรวม ชุดเติม Lypo-Ex  และชุดควบคุม  มีประสิทธิภาพการบ าบดัเฉล่ีย เท่ากบั 69.78%, 66.06%, 64.24 %, 
และ 25.94% ตามล าดบั และท่ีความเขม้ขน้ของไขมนัสูง  ชุดเติมหัวเช้ือ FT049 ชุดเติมแบคทีเรียรวม ชุดเติม Lypo-Ex  
และชุดควบคุม  มีประสิทธิภาพการบ าบดัเฉล่ีย เท่ากบั 44.87 %, 45.83 %, 43.10 % และ 24.05 % ตามล าดบั จากการ
วเิคราะห์ล าดบัเบส 16S rRNA gene พบวา่  แบคทีเรียท่ีมีวงใสกวา้งท่ีสุด มีความคลา้ยคลึงกบั Acinetobacter gerneri   

 

ABSTRACT 
This research aimed to study distribution, type, characteristic, and oil and grease removal efficiency of 

lipolytic bacteria which were separated from grease traps. Twelve samples of grease sludge were collected from 
grease traps of canteen and a pork processing factory. The selected lipolytic bacteria were isolated and selected  to  
cultivate as seeds. The seeds were filled in the synthetic wastewater. The grease and oil reduction efficiency were 
observed in non-aeration reactor. The result show that the distribution of lipolytic bacteria from the pork processing 
factory was higher than the grease trap of canteen. The Bacteria passed confirmation test had ability to produce clear 
zone around 3.1 - 13.2 mm. width on tributyrin agar. After 5 days at moderate concentration, Category I was added 
FT049 seeds, Category II was added mixed bacteria, Category III was added Lypo-Ex , and the control had grease 
and oil reduction efficiency were  69.78%, 66.06%, 64.24%, and 25.94%, respectively. The clear zone widest bacteria 
identity by 16S rRNA gene sequencing is similar to Acinetobacter gerneri   

 
ค าส าคญั: แบคทีเรียยอ่ยสลายไขมนั ไขมนัและน ้ ามนั ถงัดกัไขมนั 
Keywords: Lipolytic bacteria, Grease and Oil, Grease trap 
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บทน า 
น ้ าเสียเป็นปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีส าคญัซ่ึงสามารถส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามยัของมนุษย ์โดยจากรายงาน

คุณภาพแหล่งน ้ าผิวดินท่ีมีการตรวจติดตามของกรมควบคุมมลพิษ  ปี  2557  มีแหล่งน ้ าท่ีมีคุณภาพเป็นไปตามเกณฑ์
เพียง  8  แหล่ง จาก  59  แหล่งท่ีท าการตรวจวดั  คิดเป็นร้อยละ  13.6  เท่านั้น เม่ือพิจารณาคุณภาพน ้ ายอ้นหลงั  10  ปี  
แหล่งน ้ ามีแนวโนม้เส่ือมโทรมลง (กรมควบคุมมลพิษ, 2558) ซ่ึงการปนเป้ือนไขมนัและน ้ ามนัก็เป็นส่วนหน่ึงท่ีท าให้
เกิดการเน่าเสียของแหล่งน ้ า  ขดัขวางการแพร่ของออกซิเจนลงสู่แหล่งน ้ า ห่อหุ้มตวัสัตวน์ ้ าหรือส่ิงมีชีวิตเล็กๆ ท าให้
หายใจไม่ไดแ้ละตาย เกิดสภาพไม่น่าดู  เป็นแหล่งเพาะพนัธ์ของเช้ือโรค โดยปกติแลว้การบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีไขมนัและ
น ้ ามนัสูงมกัใชก้ารบ าบัดทางกายภาพ เช่น บ่อดกัไขมนั เป็นตน้ แต่ประสิทธิภาพการบ าบดัยงัต ่าหากขาดการดูแลท่ี
เหมาะสม ซ่ึงบ่อดกัไขมนัท่ีมีเวลาเก็บกกัไม่นอ้ยกวา่ 6 ชัว่โมง จะสามารถก าจดัไขมนัไดป้ระมาณร้อยละ 60  เท่านั้น แต่
หากขาดการดูแลประสิทธิภาพจะต ่าลง (ส านกัจดัการคุณภาพน ้ า กรมควบคุมมลพิษ, 2555)  การใชจุ้ลินทรียช่์วยบ าบดั
ไขมนัในน ้ าเสียจึงเป็นอีกวธีิหน่ึงท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีไขมนัสูงได ้
 

วตัถุประสงค์การวจิยั 
เพื่อศึกษาการกระจาย ชนิด  คุณสมบติั  และประสิทธิภาพของแบคทีเรียกลุ่มยอ่ยสลายไขมนัท่ีแยกไดจ้ากบ่อ

ดกัไขมนัในการบ าบดัไขมนัและน ้ ามนัในน ้ าเสีย 
 

วธีิการวจิยั 
 แบคทเีรียทีใ่ช้ในการวจิยั   

เป็นแบคทีเรียท่ีเพาะแยกเช้ือไดจ้ากของเสียจากบ่อดกัไขมนั จาก  2  แห่ง ไดแ้ก่  บ่อดกัไขมนัของโรงอาหาร 
คณะแพทยศาสตร์  มหาวทิยาลยัขอนแก่น  และบ่อดกัไขมนัของโรงงานแปรรูปเน้ือสุกรแห่งหน่ึง เก็บตวัอยา่งเพ่ือการ
เพาะแยกเช้ือบ่อละ  3  จุด ไดแ้ก่  กากไขมนัดา้นบน  กากไขมนัดา้นขา้ง  และน ้ าเสีย จุดละ 2  ตวัอยา่ง  รวม 12  ตวัอยา่ง 
และใชผ้ลิตภณัฑจุ์ลินทรียบ์ าบดัไขมนั ยีห่อ้ Lypo-Ex อีก 1 ผลิตภณัฑส์ าหรับการทดสอบประสิทธิภาพการบ าบดัไขมนั
ในน ้ าเสีย 
 การเพาะแยกเช้ือ การคดัเลือก และศึกษาคุณสมบัตขิองแบคทเีรียจากบ่อดกัไขมนั 
 เจือจางตัวอย่างจากบ่อดักไขมันด้วย 0.85% NaCl เลือกระดับการเจือจางท่ีเหมาะสม  3  ระดับ น ามานับ
จ านวนแบคทีเรียทั้งหมดบน Nutrient agar พร้อมกบัเพาะแยกเช้ือแบคทีเรียกลุ่มยอ่ยสลายไขมนั บนอาหาร  Tributyrin 
Agar  ดว้ยวิธี  Spread Plate ระดบัความเจือจางละ  3  ซ ้ า  บ่มท่ี  35 ๐C นาน  48 ชัว่โมง คดัเลือกแบคทีเรียท่ีสร้างวงใส
ตั้งแต่ 3 มิลลิเมตร ข้ึนไป วดัความกวา้งวงใส ดว้ยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ ความละเอียด 0.05 มิลลิเมตร (กิจจา, ปธานิน, 
2555) คดัเลือกแบคทีเรียท่ีสามารถยอ่ยสลายไขมนัและน ้ ามนัไดดี้ขั้นยืนยนับน Chromogenic Agar ท่ีมีน ้ ามนัมะกอก
เป็นสารอาหาร บ่มท่ี  37 ๐C นาน  15  นาที (Singh et al., 2006)  คดัเลือกแบคทีเรียกลุ่มแฟลคลัเททีฟในอาหาร Nutrient 
Broth  ท่ีปิดทบัดา้นบนดว้ย  Mineral Oil บ่มท่ี  35 ๐C เป็นเวลา  48 ชัว่โมง คดัเลือกแบคทีเรียท่ีสามารถเจริญเติบโตไดดี้
ท่ีอุณหภูมิห้องในอาหาร Nutrient Broth บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา  48  ชัว่โมง  ศึกษา  pH ท่ีเหมาะสม ในอาหาร 
Nutrient Broth ท่ี pH 6,  7,  และ 8  บ่มท่ี 35 ๐C เป็นเวลา  48 ชัว่โมง  วดัความขุ่น (Turbidity)  ตามวิธี Nephelometric 
Method พิจารณาอาหารเล้ียงเช้ือท่ีช่วง  pH  ท่ีมีค่าความขุ่นสูงท่ีสุดแสดงวา่แบคทีเรียเจริญเติบโตไดดี้ท่ีสุดและเทียบ
ความเขม้ขน้แบคทีเรียจาก Mcfarland scale  ศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาและการยอ้มติดสีแกรมของเช้ือท่ีผ่านการ
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คดัเลือกและระบุชนิดของแบคทีเรียท่ีสามารถสร้างวงใสไดก้วา้งท่ีสุดจากบ่อดกัไขมนัทั้งสองบ่อโดยวิเคราะห์ล าดบั
เบส 16S rRNA gene  

การเตรียมแบคทเีรียทีผ่่านการคดัเลือกเป็นหัวเช้ือแบคทเีรียเพ่ือการทดสอบประสิทธิภาพการบ าบัดไขมนั 
 เตรียมหัวเช้ือแบคทีเรียโดยดดัแปลงจากวิธีการเตรียม EM (คิวเซ®) ขยาย  ของ วีระพล  (2547) ดว้ยการเล้ียง
เช้ือในสารละลายกากน ้ าตาลท่ีมีฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ในอตัราส่วน จุลินทรีย ์: กากน ้ าตาล : น ้าสะอาดท่ีมีฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 
1 %  เท่ากบั  1 : 1 : 20 บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา  3  วนั 

ตวัอย่างน า้เสีย 
ใช้น ้ าเสียสังเคราะห์  โดย  1 ลิตร ประกอบด้วย  Peptone 0.6 กรัม, Beef extract 0.4 กรัม, Urea 0.1 กรัม, 

Na2HPO4  0.1 กรัม, NaCl 0.03 กรัม, CaCl2 0.014 กรัม, KCl 0.014 กรัม, และ MgSO4 0.01 กรัม ปรับ pH  7.0-7.2 ดว้ย  
NaOH หรือ H2SO4 1 N  ตวงน ้ าเสียสังเคราะห์ 475  มิลลิลิตร ใส่ในขวดแกว้ปากกวา้งขนาด 750 มิลลิลิตร น าไปน่ึงฆ่า
เช้ือในหมอ้น่ึงความดนั และเติมน ้ ามนัผสมปลอดเช้ือท่ีประกอบดว้ยน ้ ามนัหมู  50%  น ้ ามนัปาลม์  25%  และน ้ ามนัถัว่
เหลือง  25% ใหค้วามเขม้ขน้ไขมนัตามท่ีก าหมด (ดดัแปลงจาก อรอุษา, ปราณี, 2557) 

การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดไขมนัและน า้มนัในน า้เสียสังเคราะห์ 
การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัไขมนัและน ้ ามนัในน ้ าเสียสังเคราะห์ซ่ึงเติมน ้ ามนัปลอดเช้ือท่ีระดบัความ

เขม้ขน้ไขมนัและน ้ ามนัปานกลาง (122.1±23.34 mg/L)  และความเขม้ขน้สูง (288.5±18.39  mg/L) ในขวดปฏิกิริยาแบบ
ไม่เติมอากาศ บ่มท่ี  35 ๐C  เป็นเวลา  5  วนั ปรับ pH ท่ี 7.0 – 7.2 และกวนผสมดว้ย Magnetic stirrer  ทุก  24 ชัว่โมง 
โดยแบ่งชุดทดลองเป็น  4  ชุด ไดแ้ก่  ชุดควบคุม เติมอาหารเหลวปลอดเช้ือ 5 % (v/v)  ชุดทดลองท่ี 1 เติมหวัเช้ือ FT049 
5% (v/v) ซ่ึงเป็นแบคทีเรียท่ีสร้างวงใสได้กวา้งท่ีสุดท่ีผ่านการคดัเลือกจากบ่อดักไขมัน ชุดทดลองท่ี 2 เติมหัวเช้ือ
แบคทีเรียรวม 5 %(v/v) ซ่ึงผสมแบคทีเรียทั้งหมดท่ีผ่านการคดัเลือกจากบ่อดกัไขมนัของโรงงานแปรรูปเน้ือสุกรและ
โรงอาหาร และชุดทดลองท่ี 3 เติมผลิตภณัฑ์จุลินทรียบ์ าบดัไขมนั ยี่ห้อ Lypo-Ex  ตามขอ้บ่งใชข้องผลิตภณัฑ์ ทุกชุด
ทดลองท า  3  ซ ้ า  วเิคราะห์ปริมาณไขมนัในน ้ าเสียดว้ยวธีิ Soxhlet Extraction Method  โดยค่าปริมาณไขมนัและน ้ ามนั
ค านวณจากสูตร 
 

   ไขมนัและน ้ ามนั (มิลลิกรัมต่อลิตร ; mg/L)  =   

     เม่ือ  Wr  คือ  น ้ าหนกับีกเกอร์พร้อมไขมนัคงเหลือ  -  น ้ าหนกับีกเกอร์เปล่า ; มิลลิกรัม  
         Vs   คือ  ปริมาตรน ้ าตวัอยา่ง ; ลิตร   
 

การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ 
 ชนิด  คุณสมบติัของแบคทีเรีย และปริมาณไขมนัและน ้ ามนัในน ้ าเสียวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยสถิติพรรณนาโดย
น าเสนอ จ านวน ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  ประสิทธิภาพของแบคทีเรียในการบ าบดัไขมนัและน ้ ามนัในน ้ าเสีย  
วิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยสถิติพรรณนา  โดยน าเสนอดว้ยค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดั (% Removal) คู่กบัส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดั ดว้ยสถิติ  One-way analysis of variance 
(One-way ANOVA) ท่ีระดับนัยส าคญั 0.05  โดยใช้โปรแกรมการวิเคราะห์ทางสถิติ STATA version 10.1 ลิขสิทธ์ิ
มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
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ผลการวจิยัและอภิปรายผล 
 การกระจายของแบคทเีรียกลุ่มย่อยสลายไขมนัในบ่อดกัไขมนั 
 จากการศึกษาพบว่า บ่อดักไขมนัโรงงานแปรรูปเน้ือสุกรมีจ านวนแบคทีเรียกลุ่มย่อยสลายไขมนัมากกว่า 
บ่อดกัไขมนัของโรงอาหาร อย่างเห็นไดช้ดั โดยตามจุดต่างๆในบ่อ ไดแ้ก่ กากตะกอนดา้นบน กากตะกอนดา้นขา้ง  
และน ้ าเสีย บ่อดักไขมันโรงงานแปรรูปเน้ือสุกร มีจ านวนแบคทีเรียกลุ่มย่อยสลายไขมัน เฉล่ีย เท่ากับ 5.90x107 
CFU/mL ,1.30x107 CFU/mL, และ9.75x105 CFU/mL ตามล าดบั  ส่วนบ่อดกัไขมนัของโรงอาหาร มีจ านวนแบคทีเรีย
กลุ่มย่อยสลายไขมัน เท่ากับ  7.3x104 CFU/mL, 8.5x104 CFU/mL, และ 1.38x105 CFU/mL ตามล าดับ  ดังภาพท่ี 1 
เน่ืองจากของเสียจากบ่อดกัไขมนัของโรงงานแปรรูปเน้ือสุกรมีอาหารท่ีส่งเสริมให้แบคทีเรียเจริญเติบโตไดดี้กวา่  เช่น  
เลือด เน้ือเยื้อ และส่ิงขบัถ่ายจากสุกร  เป็นตน้  นอกจากน้ีในบ่อดกัไขมนัของโรงอาหารมีการสะสมตวัของชั้นไขมนับน
ผิวน ้ าสูงท าให้ออกซิเจนไม่สามารถผา่นเขา้สู่ของเสียไดแ้บคทีเรียจึงเจริญเติบโตไดช้า้กวา่อีกดว้ย เม่ือพิจารณาสัดส่วน
แบคทีเรียกลุ่มยอ่ยสลายไขมนัต่อแบคทีเรียทั้งหมด พบวา่ ในบ่อดกัไขมนัโรงงานแปรรูปเน้ือสุกร มีสดัส่วนการกระจาย
ของแบคทีเรียกลุ่มยอ่ยสลายไขมนัมากท่ีสุดในกากตะกอนดา้นบน  รองลงมาคือกากตะกอนดา้นขา้งบ่อ  และในน ้ าเสีย  
คิดเป็นร้อยละ 46.00, 20.91, และ 14.03  ตามล าดบั ซ่ึงแตกต่างในบ่อดกัไขมนัของโรงอาหารท่ี มีสัดส่วนมากท่ีสุดใน
น ้ าเสีย  รองลงมาคือกากตะกอนดา้นขา้งบ่อ  และกากตะกอนดา้นบน คิดเป็นร้อยละ 33.74, 10.94, และ 3.85  ตามล าดบั  
ดงัตารางท่ี  1 

คุณสมบัตขิองแบคทเีรียกลุ่มย่อยสลายไขมนัทีแ่ยกได้จากบ่อดกัไขมนั 
 แบคทีเรียท่ีมีวงใส บน Tributyrin Agar กวา้งกวา่  3  มิลลิเมตร สามารถแยก ไดท้ั้งหมด 198  ไอโซเลท  โดย
แยกไดจ้ากบ่อดกัไขมนัของโรงอาหาร  29  ไอโซเลท และจากบ่อดกัไขมนัโรงงานแปรรูปเน้ือสุกร 169  ไอโซเลท  มี
เช้ือผ่านการคัดเลือกการย่อยสลายไขมันขั้นยืนยนั จ านวน 82 ไอโซเลท  มีความกว่างวงใส อยู่ท่ี   3.05±0.38  ถึง 
13.18±0.45  มิลลิเมตร ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ กิจจา, ปธานิน (2555) ท่ีคดัแยกแบคทีเรียกลุ่มย่อยสลายไขมนั
จากส่ิงแวดลอ้มและถงัดกัไขมนัแลว้น ามาเพาะและวดัวงใสบน Tributyrin Agar พบวา่มีแบคทีเรียท่ีให้ความกวา้งวงใส
สูงสุด  13  มิลลิเมตร เม่ือน ามาคดัเลือกแบคทีเรียกลุ่มแฟคคลัเททีฟ มีแบคทีเรียผา่นการคดัเลือก จ านวน  20  ไอโซเลท 
เป็นเช้ือจากบ่อดกัไขมนัของโรงอาหาร  5  ไอโซเลท แบคทีเรียท่ีมีวงใสกวา้งท่ีสุด คือ ไอโซเลท  GTCW009/02/59 
ความกวา้งวงใส  9.90±0.85  มิลลิเมตร และจากบ่อดกัไขมนัโรงงานแปรรูปเน้ือสุกร  15  ไอโซเลท แบคทีเรียท่ีมีวงใส
กวา้งท่ีสุด คือ ไอโซเลท GTFT049/06/59 มีความกวา่งวงใส  12.48±0.18  มิลลิเมตร เม่ือน ามาทดสอบความสามารถใน
การเจริญไดดี้ท่ีอุณหภูมิห้องซ่ึงมีอุณหภูมิช่วงกลางวนั เฉล่ีย  28.8±0.5 oC พบวา่แบคทีเรียทั้ง  20  ไอโซเลท  ผ่านการ
ทดสอบโดยมีจ านวนแบคทีเรียทั้งหมด ไม่นอ้ยกวา่ 3x108 CFU/mL ดงัตารางท่ี  2  แตร่ะหวา่งเก็บแบคทีเรียรอการศึกษา
มีเช้ือตาย  จ านวน 4  ไอโซเลท เหลือแบคทีเรียท่ีผ่านการคดัเลือก  16  ไอโซเลท  แบคทีเรียทั้งหมดสามารถเจริญได้
ในช่วง pH  6-8 โดยส่วนใหญ่ (7 ไอโซเลท) เจริญไดดี้ท่ีสุด ใน pH  7.0 คิดเป็นร้อยละ  43.8  มี 4 ไอโซเลท ท่ีเจริญไดดี้
ท่ีสุดใน pH 6.0 คิดเป็นร้อยละ 25.0  และมี 5 ไอโซเลทท่ีเจริญท่ีสุดใน pH 8.0 คิดเป็นร้อยละ  31.2  เม่ือแปลงค่าความ
ขุ่นเป็นความเขม้ขน้ของแบคทีเรียจาก Mcfarland scale ไดผ้ลดงัตารางท่ี  3  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัหลกักระบวนการบ าบดัน ้ า
เสียทางชีวภาพเร่ืองปัจจยัดา้นกรด-ด่าง ต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียข์องสมพงษ์ (2552) ท่ีระบุวา่แบคทีเรียส่วน
ใหญ่มีช่วงค่า pH  ส าหรับการเจริญเติบโตอยูท่ี่  4-9 โดยมีค่าท่ีเหมาะสมท่ี  6.5-7.5  นอกจากน้ีการศึกษาของวีระสิทธ์ิ 
และคณะ (2549) ยงัพบว่าเอนไซม์ไลเปสจากเช้ือ Staphylococcus warneri สามารถท างานได้ดีท่ีค่า pH เป็นกลาง  
เท่ากบั 7.0  เช่นกนั 
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เม่ือน าเช้ือท่ีผ่านการคดัเลือกมาศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาและการยอ้มติดสีแกรม พบวา่ส่วนใหญ่เป็น
แบคทีเรียแกรมลบ  12  ไอโซเลท ในจ านวนน้ีมีรูปร่างกลม 3  ไอโซเลท  รูปร่างกลมรี 3  ไอโซเลท  รูปแท่งสั้ นๆ 5 
  ไอโซเลท   และรูปแท่ง 1  ไอโซเลท  มีแบคทีเรียแกรมบวก  4  ไอโซเลท  มีรูปร่างกลม  3  ไอโซเลท และรูปแท่ง  1  
ไอโซเลท  ทั้งน้ีพบวา่  แบคทีเรียท่ีมีวงใสความกวา้งท่ีสุดจากบ่อดกัไขมนัทั้งสองแห่งเป็นแบคทีเรียแกรมลบรูปร่างกลม  
 ประสิทธิภาพในการบ าบัดไขมนัและน า้มนัในน า้เสียสังเคราะห์ทีค่วามเข้มข้นไขมนัปานกลาง 
 ท่ีระดับความเขม้ข้นไขมันและน ้ ามันปานกลาง (122.1±23.34 mg/L)  ประสิทธิภาพการบ าบัดไขมันและ
น ้ ามนัในน ้ าเสียสังเคราะห์ในขวดปฏิกิริยาแบบไม่เติมอากาศ ระยะเวลาการบ าบัด  24  ชั่วโมง พบว่า ชุดควบคุม ,  
ชุดทดลองท่ี 1 เติม FT049, ชุดทดลองท่ี 2 เติมแบคทีเรียรวม, และชุดทดลองท่ี 3 เติม Lypo-Ex มีประสิทธิภาพการ
บ าบดั เฉล่ีย เท่ากบั 18.87 %, 39.43 %, 17.51 %, และ 0.00 % ตามล าดบั  ท่ีระยะเวลาการบ าบดั  72  ชัว่โมง ชุดควบคุม , 
ชุดทดลองท่ี 1 เติม FT049, ชุดทดลองท่ี 2 เติมแบคทีเรียรวม, และชุดทดลองท่ี 3 เติม Lypo-Ex มีประสิทธิภาพการ
บ าบดัเฉล่ีย  เท่ากบั 0.00 %, 52.62 %, 24.58 %, และ 23.76 % ตามล าดบั และท่ีระยะเวลาการบ าบดั  120  ชัว่โมง พบวา่
การเติมหัวเช้ือ FT049 มีประสิทธิภาพการบ าบัดเฉล่ียสูงท่ีสุด เท่ากับ 69.78 %  รองลงมาคือ ชุดเติมแบคทีเรียรวม 
เท่ากบั 66.06 % และชุดเติมผลิตภณัฑ์ Lypo-Ex เท่ากบั 64.24 % ขณะท่ีชุดควบคุมมีค่าประสิทธิภาพการบ าบัดเฉล่ีย 
เท่ากบั 25.94% โดยมีปริมาณไขมนัและน ้ ามนัคงเหลือ  เท่ากบั 76.1±9.07 mg/L, 45.7±5.83 mg/L, 44.5±15.04 mg/L, 
36.9±5.00 mg/L ตามล าดบั ดงัภาพท่ี  2  และภาพท่ี  3   

เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดั ด้วยสถิติทดสอบ One-way ANOVA ท่ี
ระดบันัยส าคญั 0.05 พบวา่ ท่ีระยะการบ าบดั  24  ชัว่โมง  ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ  ท่ีระยะการ
บ าบดั  72  ชัว่โมง พบชุดทดลองท่ีเติม FT049  มีประสิทธิภาพการบ าบดัแตกต่างจากชุดควบคุมอยา่งมีนัยส าคญัทาง
สถิติ  และท่ีระยะการบ าบดั  120  ชัว่โมง พบวา่ ชุดทดลองทั้ง  3 ชุด  มีประสิทธิภาพการบ าบดัแตกต่างจากชุดควบคุม
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ แต่ไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัระหวา่งกลุ่มชุดทดลอง ดงัตารางท่ี  5 
 ประสิทธิภาพในการบ าบัดไขมนัและน า้มนัในน า้เสียสังเคราะห์ทีค่วามเข้มข้นไขมนัสูง 

ท่ีความเข้มข้นของไขมันและน ้ ามันสูง (288.5±18.39 mg/L) ระยะเวลาการบ าบัด  24 ชั่วโมง พบว่า  
ชุดควบคุม, ชุดทดลองท่ี  1 เติม FT049, ชุดทดลองท่ี  2 เติมแบคทีเรียรวม , และชุดทดลองท่ี  3 เติม Lypo-Ex  
มีประสิทธิภาพการบ าบัด เฉล่ีย เท่ากับ 0.00 %, 18.36 %, 17.97 %,  และ 13.28 % ตามล าดับ  ท่ีระยะเวลาการบ าบัด   
72  ชัว่โมง  ชุดควบคุม, ชุดทดลองท่ี 1 เติม FT049, ชุดทดลองท่ี 2 เติมแบคทีเรียรวม, และชุดทดลองท่ี 3  เติม Lypo-Ex  
มีประสิทธิภาพการบ าบดัเฉล่ีย  เท่ากบั 15.36 %, 34.12 %, 37.79 %, และ 32.52 % ตามล าดบั และท่ีระยะเวลาการบ าบดั  
120  ชั่วโมง  ชุดควบคุม , ชุดทดลองท่ี  1 เติม FT049, ชุดทดลองท่ี  2 เติมแบคทีเรียรวม , และชุดทดลองท่ี  3  
เติม Lypo-Ex มีประสิทธิภาพการบ าบัดเฉล่ีย เท่ากับ  24.05 %, 44.87 %, 45.83 %, และ 43.10 % ตามล าดับ โดยมี
ปริมาณไขมนัและน ้ ามนัคงเหลือ เท่ากบั 213.6±7.44 mg/L, 169.5±14.84 mg/L, 154.6±27.20 mg/L, 159.2±14.73  mg/L 
ตามล าดบั  ดงัภาพท่ี  2  และภาพท่ี  3   
 เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดั ด้วยสถิติทดสอบ One-way ANOVA ท่ี
ระดับนัยส าคญั 0.05 พบว่า  ท่ีระยะเวลาการบ าบัด  24 ชั่วโมง 72 ชัว่โมง และ 120  ชั่วโมง  ชุดทดลองทั้ ง  3 ชุด  มี
ประสิทธิภาพการบ าบัดแตกต่างจากชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ แต่ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
ระหวา่งกลุ่มชุดทดลอง ดงัตารางท่ี  5 
 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณไขมันและน ้ ามันคงเหลือ กับเกณฑ์มาตรฐานน ้ าท้ิงอาคาร ประกาศกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม (2548) ท่ีก าหนด ปริมาณน ้ ามนัและไขมนัในน ้ าท้ิงอาคารบางประเภท ตอ้งไม่เกิน  
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20  มิลลิกรัมต่อลิตร แลว้ พบวา่ ท่ีระยะเวลาการบ าบดั  5  วนั ทั้ง 4 ชุดการทดลองยงัไม่สามารถบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีความ
เขม้ขน้ไขมนัและน ้ ามนัปานกลางและสูงให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานได ้ ทั้ งน้ีจากผลการศึกษาท าให้ทราบวา่แบคทีเรียท่ี
แยกไดจ้ากถงัดกัไขมนัและผลิตภณัฑ ์Lypo-Ex สามารถลดปริมาณไขมนัและน ้ ามนัในน ้ าเสียสงัเคราะห์ไดจ้ริง  แต่ดว้ย
ธรรมชาติของการบ าบดัน ้ าเสียแบบไม่ใชอ้ากาศจะไม่สามารถท าให้น ้ าเสียผ่านเกณฑม์าตรฐานไดซ่ึ้งควรท าการศึกษา
ในการท่ีจะบ าบดัน ้ าเสียแบบใชอ้ากาศต่อไป 

ผลการวเิคราะห์ล าดบัเบส  16S rRNA gene เพ่ือระบุชนิดของแบคทเีรีย 
แบคทีเรียท่ีสร้างวงใสไดก้วา้งท่ีสุดซ่ึงแยกไดจ้ากบ่อดกัไขมนัโรงงานแปรรูปเน้ือสุกรเม่ือวิเคราะห์ล าดบัเบส 

16S rRNA gene พบวา่ มีความคลา้ยคลึงกบั Acinetobacter gerneri  และแบคทีเรียท่ีสร้างวงใสไดก้วา้งท่ีสุดซ่ึงแยกได้
จากบ่อดกัของโรงอาหาร  พบวา่ มีความคลา้ยคลึงกบั Klebsiella michiganensis หรือ Cedecea neteri ท่ี  100% identity 
by 500 bp. ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Musa, Adebayo-Tayo (2012) ท่ีแยกจุลินทรียจ์ากตวัอยา่งน ้ ามนัท่ีปนเป้ือน
ในส่ิงแวดลอ้มเพ่ือการผลิตเอกซ์ตราเซลลูลาร์ไลเปส พบแบคทีเรียกลุ่ม Acinetobacter sp.  มีค่ากิจกรรมไลเปสสูงท่ีสุด  
รองลงมาคือ  Serratia marcescens , Citrobacter sp. , Bifidobacterium sp., และ Yersinia sp. ตามล าดบั เม่ือพิจารณาการ
เป็นเช้ือก่อโรคตามรายช่ือเช้ือแบคทีเรียก่อโรคในคนและสัตว ์ซ่ึงรวบรวมโดย Synchrotron Light Research Institute 
(2011) แลว้ Acinetobacter gerneri  และ Klebsiella michiganensis ไม่พบว่าเป็นเช้ือก่อโรค แต่พบว่า Cedecea neteri 
เป็นเช้ือก่อโรคในมนุษยท่ี์มีความเส่ียงระดบั 2 (ระดบัปานกลาง) 
 

 
ภาพที ่1  เปรียบเทียบจ านวนแบคทีเรียกลุ่มยอ่ยสลายไขมนัในบ่อดกัไขมนั 
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ภาพที ่2  ประสิทธิภาพการบ าบดัไขมนัและน ้ ามนั ท่ีเวลา  120 ชัว่โมง 
 

 
 

ภาพที ่3  ปริมาณไขมนัและน ้ ามนัคงเหลือ ท่ีเวลา  120 ชัว่โมง 
 
ตารางที ่ 1  การกระจายของแบคทีเรียกลุ่มยอ่ยสลายไขมนั (Lipolytic Bacteria) ในบ่อดกัไขมนั 
 

รายการ จ านวนแบคทเีรีย (105 CFU/mL ± sd) ร้อยละของ 
Lipolytic Bact. Total Bact. Lipolytic Bact. 

1.  บ่อดกัไขมนัโรงอาหารโรงพยาบาลศรีนครินทร์     
 กากไขมนัดา้นบน  19.06 ± 0.58 0.73 ± 0.05 3.85 
 กากไขมนัดา้นขา้ง  7.77 ± 0.09 0.85 ± 0.24 10.94 
 น ้าเสีย   4.10 ± 1.51 1.38 ± 0.31 33.74 

2.  บ่อดกัไขมนัโรงงานแปรรูปเน้ือสุกรแห่งหนึ่ง  

 กากไขมนัดา้นบน  1282.50  ± 357.09 590.00 ± 28.28 46.00 

 กากไขมนัดา้นขา้ง 621.67 ± 91.92 130 ± 10.00 20.91 

 น ้าเสีย   69.50 ± 21.92 9.75 ± 1.77 14.03 
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ตารางที ่ 2  ผลจดัอนัดบัความกวา้งวงใสของเช้ือท่ีผา่นการคดัเลือก 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ : +  หมายถึง  ผา่นการคดัเลือก ,  -  หมายถึง  ไม่ผา่นการคดัเลือก   
 ช่ือไอโซเลทเป็นช่ือท่ีตั้งข้ึนมาโดยผูว้จิยั ก าหนดจากแหล่งท่ีมาของเช้ือท่ีแยกได ้ดงัน้ี 
  1. ตัวอักษร 3  ตัวแรก หากเป็น GTC หมายถึง บ่อดกัไขมนัของโรงอาหาร (Grease Traps of Canteen) 
หากเป็น GTF หมายถึง บ่อดกัไขมนัของโรงงานแปรรูปเน้ือสุกร (Grease Traps of Pork Processing Factory) 
  2. ตัวอักษรที่ 4 ระบุต าแหน่งจุดเก็บตวัอยา่ง T หมายถึง กากตะกอนดา้นบน (Top sludge) S หมายถึง 
กากตะกอนดา้นขา้ง (Side sludge) และ W  หมายถึงน ้ าเสียในบ่อ (Wastewater) 
  3. ตวัเลข  3  ตวัแรกคือล าดบัท่ีแยกเช้ือได ้/เดือน/ปี ท่ีแยกเช้ือได ้
 

อนัดบัที ่ ช่ือไอโซเลท 

ความกว้าง
วงใส (mm) 

Chromogenic 
Agar Test (+ , -) 

Facultative 
Test  (+ ,  -) 

Room Temperature 
Growth Test (+ ,  -) 

( x ±sd) 
1 GTFT049/06/59 12.48±0.18 + + + 
2 GTCW009/02/59 9.90±0.85 + + + 
3 GTFS048/03/59 8.47±0.84 + + + 
4 GTCW006/02/59 8.35±0.09 + + + 
5 GTFT085/03/59 8.04±0.77 + + + 
6 GTFS008/03/59 7.88±1.32 + + + 
7 GTFT052/03/59 7.10±0.26 + + + 
8 GTFT077/03/59 6.88±1.03 + + + 
9 GTCS011/02/59 6.61±0.11 + + + 
10 GTFT008/06/59 6.56±0.55 + + + 
11 GTFW054/03/59 6.46±0.95 + + + 
12 GTFT076/03/59 6.08±0.73 + + + 
13 GTCT010/02/59 5.95±0.17 + + + 
14 GTFS015/03/59 5.10±0.43 + + + 
15 GTFS014/03/59 4.34±0.56 + + + 
16 GTFT042/03/59 3.93±0.84 + + + 
17 GTFS020/03/59 3.73±0.14 + + + 
18 GTCW004/02/59 3.43±0.46 + + + 
19 GTFW003/03/59 3.34±0.01 + + + 
20 GTFW032/03/59 3.22±0.13 + + + 
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ตารางที ่3  ผลการศึกษา  pH  ท่ีเหมาะสมในการเจริญของแบคทีเรียท่ีผา่นการคดัเลือก 
 

ล าดบั ช่ือไอโซเลท 
pH = 6.0 pH = 7.0 pH = 8.0 
CFU/mL CFU/mL CFU/mL 

1 GTFT049/06/59 2.74x108 3.69x108** 3.68x108 

2 GTCW009/02/59 6.98 x108** 6.50x108 6.69x108 

3 GTCW006/02/59 <1.50x108 2.81x108** <1.50x108 

4 GTFT085/03/59 3.90x108** 3.44x108 3.41x108 

5 GTFS008/03/59 3.31x108** 3.14x108 3.09x108 

6 GTFT052/03/59 4.99x108 5.89x108** 5.45x108 

7 GTFT077/03/59 <1.50x108 3.81x108 7.14x108** 

8 GTCS011/02/59 4.03x108 4.23x108** 3.30x108 

9 GTFT008/06/59 7.14x108 7.56x108** 7.16x108 

10 GTFW054/03/59 <1.50x108 <1.50x108 4.21x108** 

11 GTCT010/02/59 2.93x108 3.68x108 4.18x108** 

12 GTFS015/03/59 3.33x108 3.83x108** 3.44x108 

13 GTFS014/03/59 2.81x108 2.98x108 3.21x108** 

14 GTFT042/03/59 2.74x108 4.18x108 4.91x108** 

15 GTCW004/02/59 6.98x108 8.21x108** 7.99x108 

16 GTFW032/03/59 3.01x108** 2.89x108 2.86x108 

 
หมายเหตุ: **  ความเขม้ขน้ของแบคทีเรียสูงท่ีสุด แสดงถึงการเจริญของแบคทีเรียไดดี้ท่ีสุด 

- ความเขม้ขน้ของแบคทีเรีย  ค  านวณจากสมการเส้นตรง คือ  185.2439 + 1.555993X = Y เม่ือ  X  คือ  
ความขุ่น เป็น NTU  และ Y  คือ  ความเขม้ขน้ของแบคทีเรีย เป็น 106 CFU/mL โดยใชส้ถิติ Linear regression ท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.05  ความแม่นย  าในการท านายค่า  เท่ากบั ร้อยละ 95.07 (R2 = 0.9507)  ช่วงความขุ่นท่ีสามารถใชท้ านายค่า  
53.2 – 830.3 NTU  หากค่า ≤ 53.2 NTU จะแปลผลเป็นความเขม้ขน้ <1.50x108 CFU/mL 
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ตารางที ่ 5  ประสิทธิภาพในการบ าบดัไขมนัและน ้ ามนัในน ้ าเสียสงัเคราะห์  
 

สรุปผลการ
ทดลอง 

ไขมนัและ
น า้มนัเร่ิมต้น 

mg/L ( x ±sd) 

ไขมนัและน า้มนัที ่24 ช่ัวโมง ไขมนัและน า้มนัที ่72 ช่ัวโมง ไขมนัและน า้มนัที ่120 ช่ัวโมง 

ไขมนัคงเหลือ 

mg/L ( x ±sd) 

% Removal 

x ±sd  (P-value) 

ไขมนัคงเหลือ 

mg/L ( x ±sd) 

% Removal 

x ±sd  (P-value) 

ไขมนัคงเหลือ 

mg/L ( x ±sd) 

% Removal 

x ±sd  (P-value) 

1. ความเข้มข้นไขมนัเร่ิมต้น  100  mg/L (122.1±23.34) 

Control 102.8±19.91 83.4±13.02 18.87±12.66  108.3±11.16 0.00*  76.1±9.07 25.94±8.82  

FT049 151.1±9.02 91.5±10.59 39.43±7.01  (0.276) 71.6±18.86 52.62±12.48  (0.003) 45.7±5.83 69.78±3.86  (0.001) 

Micro mixed 131.0±5.92 108.1±14.06 17.51±10.74  (1.000) 98.8±1.21 24.58±0.93  (0.106) 44.5±15.04 66.06±11.48  (0.001) 

Lypo-Ex 103.3±2.86 111.1±11.84 0.00*  (0.098) 78.7±18.81 23.76±18.21  (0.120) 36.9±5.00 64.24±4.84  (0.002) 

2. ความเข้มข้นไขมนัเร่ิมต้น  300  mg/L (288.5±18.39) 

Control 281.2±19.89 284.4±21.79 0.00*  238.0±13.14 15.36±4.67  213.6±7.44 24.05±2.65  

FT049 307.4±10.30 251.0±3.46 18.36±1.13  (0.011) 202.5±15.07 34.12±4.90  (0.023) 169.5±14.84 44.87±4.83 (0.018) 

Micro mixed 285.5±21.91 234.2±6.59 17.97±2.31  (0.006) 177.6±14.02 37.79±4.91  (0.008) 154.6±27.20 45.83±9.53  (0.014) 

Lypo-Ex 279.9±11.67 242.7±3.34 13.28±1.19  (0.030) 188.9±21.63 32.52±7.73  (0.037) 159.2±14.73 43.10±5.26  (0.030) 
 

หมายเหตุ: ค่า P-value เปรียบเทียบความแตกต่างประสิทธิภาพการบ าบดัระหวา่งกลุ่มทดลองกบัชุด Control 
*  กรณีท่ีค่าเฉล่ีย % Removal มีค่านอ้ยกวา่  0  จะรายงานค่าเป็น 0.00 %  
-  ประสิทธิภาพการบ าบดั (% Removal) ค านวณโดยเปรียบเทียบกบัปริมาณไขมนัเร่ิมตน้ของแต่ละชุดทดลอง 
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สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 การกระจายของแบคทีเรียกลุ่มยอ่ยสลายไขมนัในบ่อดกัไขมนัแตกต่างกนัไปตามจุดต่างๆในบ่อ  และลกัษณะ
ของของเสียในบ่อ ทั้งน้ีพบบ่อดกัไขมนัโรงงานแปรรูปเน้ือสุกรมีปริมาณแบคทีเรียกลุ่มยอ่ยสลายไขมนัมากกวา่บ่อดกั
ไขมนัของโรงอาหารอยา่งเห็นไดช้ดั 
 แบคทีเรียกลุ่มย่อยสลายไขมนัแบคทีเรียท่ีผ่านการทดสอบการย่อยไขมนัขั้นยืนยนั มีความกวา้งวงใส บน 
Tributyrin Agar อยูท่ี่  3.05±0.38  ถึง 13.18±0.45  มิลลิเมตร 
 แบคทีเรียท่ีแยกไดจ้ากบ่อดกัไขมนัโรงงานแปรรูปเน้ือสุกร ซ่ึงสร้างวงใสไดก้วา้งท่ีสุด เท่ากบั 12.48±0.18  
มิลลิเมตร มีความคลา้ยคลึงกบั Acinetobacter gerneri   

แบคทีเรียท่ีแยกไดจ้ากบ่อดกัของโรงอาหาร  ซ่ึสร้างวงใสไดก้วา้งท่ีสุด เท่ากบั 9.90±0.85  มิลลิเมตร  มีความ
คลา้ยคลึงกบั Klebsiella michiganensis หรือ Cedecea neteri  

ประสิทธิภาพการบ าบัดน ้ าเสียท่ีความเข้มข้นไขมันปานกลาง ท่ีระยะเวลา 5 วนั การเติมหัวเช้ือ FT049  
ชุดทดลองท่ี 2 เติมแบคทีเรียรวม ชุดทดลองท่ี 3 เติม Lypo-Ex  และชุดควบคุม  มีประสิทธิภาพการบ าบดัเฉล่ีย เท่ากบั 
69.78 % , 66.06 % , 64.24 %, และ 25.94 % ตามล าดับและท่ีความเข้มข้นของไขมันและน ้ ามันสูง  การเติมหัวเช้ือ 
FT049  ชุดเติมแบคทีเรียรวม ชุดเติม Lypo-Ex  และชุดควบคุม  มีประสิทธิภาพการบ าบดัเฉล่ีย เท่ากบั 44.87 %, 45.83 
%, 43.10 % และ 24.05 % ตามล าดบั  โดย ชุดทดลองทั้ง 3 ชุด มีประสิทธิภาพการบ าบดัแตกต่างจากชุดควบคุมอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ แต่ไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัระหวา่งกลุ่มชุดทดลอง 

 

กติตกิรรมประกาศ 
 การศึกษาน้ีได้รับทุนสนับสนุนจาก “ทุนอุดหนุนและส่งเสริมการท าวิทยานิพนธ์ส าหรับนักศึกษาระดับ
บัณฑิตศึกษา  ประจ าภาคปลาย ปีการศึกษา  2558” โดย บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยขอนแก่น และได้รับทุน
สนบัสนุนบางส่วนจากสาขาวชิาอนามยัส่ิงแวดลอ้ม อาชีวอนามยัและความปลอดภยั และกลุ่มวจิยัการบ าบดัและน าของ
เสียกลบัมาใชป้ระโยชน์ด้วยจุลินทรีย์ คณะสาธารณสุขศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น และไดรั้บการอนุเคราะห์ใช้
เคร่ืองมือบางส่วนจากคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น  และส านักงานส่ิงแวดลอ้มภาคท่ี 10 จงัหวดัขอนแก่น  
ไดรั้บความอนุเคราะห์ในการเก็บตวัอย่างในบ่อดกัจาก คณะแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น และเทศบาลนคร
ขอนแก่น ตลอดจนโรงงานแปรรูปเน้ือสุกรขอนแก่น ขอขอบพระคุณทุกหน่อยงานและทุกท่านท่ีให้ความอนุเคราะห์
อยา่งสูงยิง่ 
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วรีะพล  วงษป์ระพนัธ์. ประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ ามนัและไขมนัในน ้ าเสียจากโรงครัวโรงพยาบาลดว้ยจุลินทรีย ์
 ท่ีมีประสิทธิภาพ EM [วทิยานิพนธ์ปริญญาสาธารณสุขศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาอนามยัส่ิงแวดลอ้ม].  
 ขอนแก่น: บณัฑิตวทิยาลยั  มหาวทิยาลยัขอนแก่น; 2547. 
วรีะสิทธ์ิ กลัยากฤต, อนนัต ์บุญปาน, และปรียานุช  บวรเรืองโรจน.์ การจ าแนกแบคทีเรียท่ีสามารถผลิตเอนไซมไ์ลเปส 
 ท่ีชอบเกลือและศึกษาสมบติัของเอนไซม.์ การประชุมทางวชิาการคร้ังท่ี  44  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์;  
 30 มกราคม - 2 กมุภาพนัธ์ 2549; กรุงเทพฯ. กรุงเทพฯ : มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์; 2549. 
สมพงษ ์ หิรัญมาศสุวรรณ. กระบวนการบ าบดัน ้ าเสียทางชีวภาพ พ้ืนฐานและการค านวณออกแบบ. กรุงเทพฯ:  
 สยามสเตชัน่เนอร่ีซพัพลายส์; 2552.    
ส านกัจดัการคุณภาพน ้ า  กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม. คู่มือการจดัการน ้ าเสีย 
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