
1

วารสารการจัดการสิ่งแวดล้อม ปีที่ 7 เล่มที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2554 หน้า 1 - 9
JOURNAL OF ENVIRONMENTAL MANAGEMENT Volume 7 / Number 2 / July - December 2011

การบำ�บัดน้ำ�เสียที่มีองค์ประกอบไขมันและน้ำ�มันในปริมาณสูง
ด้วยจุลินทรีย์กลุ่มยีสต์
Treatment of Oily Wastewater by Yeast*

อิสระ นนธิราช  Ittsara Nonthiracha  วิบูลย์ลักษณ์ พึ่งรัศมีิ  Wiboonluk Pungrasmib,* 

บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะบำ�บัดไขมันและน้ำ�มันในน้ำ�เสียด้วยกระบวนการทางชีววิทยาโดยอาศัยจุลินทรีย์กลุ่มยีสต์ 
น้ำ�เสียที่ใช้ในการทดลองเป็นน้ำ�เสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมปลากระป๋องซึ่งมีไขมัน น้ำ�มัน และโปรตีนเป็นองค์ประกอบ มีค่า
ซีโอดี  3,680  มก./ล. ไขมันและน้ำ�มัน  2,822  มก./ล. และโปรตีน 714  มก./ล. เมื่อทำ�การทดลองเปรียบเทียบการบำ�บัดด้วย
ยีสต์  3  สายพันธุ์ที่ผ่านการทดสอบการผลิตเอนไซม์ไลเปสขั้นปฐมภูมิแล้ว ได้แก่ Candida maltosa, Candida tropicalis  
และ Yarrowia lipolytica   โดยการทดลองแบบแบทช์ ท่ีอุณหภูมิห้อง ความเร็วรอบในการเขย่า 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 48 ชม. พบ
ว่ามีประสิทธิภาพในการบำ�บัดซีโอดีใกล้เคียงกัน คือร้อยละ 85, 82 และ 95 ตามลำ�ดับ และประสิทธิภาพการบำ�บัดไขมันและ
น้ำ�มันเท่ากับร้อยละ 53, 51 และ 82 ตามลำ�ดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า Yarrowia lipolytica  เป็นยีสต์ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดใน
การบำ�บัดไขมันและน้ำ�มันในน้ำ�เสีย โดยชีวมวลของยีสต์ที่ได้มีทั้งชนิดและปริมาณกรดอะมิโนที่จำ�เป็นอย่างครบถ้วนในปริมาณสูง 
และผ่านเกณฑ์ที่กำ�หนด เมื่อเปรียบเทียบกับค่าตามมาตรฐานขององค์การอาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ (FAO) นั่นคือมี
ลักษณะสมบัติที่สามารถนำ�ไปใช้เป็นอาหารเสริมประเภทโปรตีนสำ�หรับสัตว์ได้เป็นอย่างดี

คำ�สำ�คัญ: น้ำ�เสีย; ไขมันและน้ำ�มัน; ยีสต์; ชีวมวล

Abstract

The aim of this research was to study biological treatment of oily wastewater by yeast. Real wastewater 
from canned fish industry that has fat, oil and protein as its component was used in this experiment. The 
results of wastewater analysis showed COD value of 3,680 mg/l with 2,822 mg/l of lipid and oil, and 714 mg/l of 
protein.  Three yeast strains used in this research were pure cultures of Candida maltosa, Candida tropicalis and 
Yarrowia lipolytica, which had been primarily tested for lipase production. After Cultivation in wastewater at room 
temperature with rotational speed at 200 rpmfor 48 hours, , the COD removal efficiency was found to be 85, 
82 and 95 percent, respectively, while oil and fat removal efficiencies were 53, 51 and 82 percent, respectively.  
Consequently, it could be concluded that Yarrowia lipolytica has the highest capability in fat and oil removal 
from oily wastewater.  Moreover, obtained yeast biomass contains all the essential amino acids in high amount 
which were well balanced and surpassed with the Food and Agriculture Organization.  The high content of the 
essential amino acids suggests that the yeast protein could be used as protein supplement in animal feed.
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บทนำ�

	 น ้ ำ � เส ียที ่ ม ี ไขมันและน้ ำ �ม ัน เป็นองค์ประกอบเป็นน้ ำ � เส ียที ่บ ำ �บ ัดยากและก่อให้ เก ิด

ปัญหามลภาวะเช ่นเด ียวกับน้ ำ�เส ียจากแหล่งอ ื ่นๆ ซ ึ ่งการบำ�บัดสามารถทำ�ได ้ด ้วยกระบวนการ

ต่างๆ ทั ้งว ิธ ีการทางกายภาพ เคมีและชีวภาพ สำ�หร ับว ิธ ีการทางกายภาพจะเป็นการใช ้กลไกความ

แตกต่างระหว่างความหนาแน่นของไขมันและน้ ำ�ม ันกับน้ ำ� เช ่น ระบบการลอยไขมัน ระบบการจับ

รวมตัว เป ็นต้น ส่วนกลไกทางเคมีนั้นทำ�โดยการเติมสารเคมีบางชนิดเข้าไปเพื่อลดแรงตึงผิว ทำ�ให้สามารถแยก 

ไขมันและน้ำ�มันออกจากน้ำ�ได้ แต่อย่างไรก็ตามไขมันและน้ำ�มันที่อยู่ในรูปของอิมัลชันมักจะยากต่อการใช้วิธี

การธรรมดาในการบำ�บัด ระบบบำ�บัดไขมันและน้ำ�มันขั้นสูง เช่น ดีเอเอฟ ; การลอยตัวด้วยอากาศละลาย หรือ  

โคแอกกูเลชันด้วยไฟฟ้าอาจจำ�เป็นต้องนำ�มาใช้เพื่อการบำ�บัดไขมันและน้ำ�มันที่แยกออกได้ยาก ซึ่งกระบวนการ

เหล่านี้มีข้อจำ�กัด คือ สิ้นเปลืองพลังงานและใช้ต้นทุนในการดำ�เนินการสูง (“In a FOG”, 2002) ดังนั้น 

การบำ�บัดไขมันและน้ำ�มันด้วยกระบวนการทางชีวภาพจึงได้รับความสนใจและนำ�มาใช้งาน เช่น การย่อย 

ไขมนัและน้ำ�มนัดว้ยวธิกีารยอ่ยสลายแบบใชอ้ากาศ  ซึง่เปน็การอาศยักจิกรรมของจลุนิทรยีท์ีผ่ลติและปลดปลอ่ย 

เอนไซม์ไลเปสในการย่อยไขมันและน้ำ�มันในรูปไตรกลีเซอไรด์	 แล้วได้ผลิตภัณฑ์เป็นกลีเซอรอลกับกรดไขมัน  

ที่จุลินทรีย์สามารถดูดซึมเพื่อใช้ในกิจกรรมต่างๆ ของเซลล์ผ่านวิถีเบต้าออกซิเดชัน (  -Oxidation pathway) 

เพื่อให้ได้พลังงานออกมาใช้ในการเจริญเติบโต (Benchapatarapong, 1997)

	 สำ�หรับงานวิจัยนี้เลือกใช้จุลินทรีย์กลุ่มยีสต์ เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ คือ ยีสต์มีความสามารถ

ในการรองรับการบำ�บัดน้ำ�เสียที่มีสารอินทรีย์ความเข้มข้นสูงและองค์ประกอบที่เป็นไขมันและน้ำ�มันจาก

อุตสาหกรรมอาหารและอื่นๆ ได้ (Chigusa, Hasegawa, Yamamoto & Watanabe, 1996) โดยสารอินทรีย์

ในน้ำ�เสียจะเปลี่ยนไปอยู่ในรูปชีวมวลของยีสต์ที่มีน้ำ�หนักเซลล์สูง สามารถตกตะกอนได้เองตามแรงโน้มถ่วง 

จึงสามารถแยกออกจากน้ำ�เสียได้ง่าย (Ijah, 1998) และสามารถนำ�ไปใช้ประโยชน์ต่อในการเป็นอาหารเสริม

โปรตีนและวิตามินของสัตว์ได้ (Papanikolaou, Chevalot, Komaitis, Marc & Aggeli, 2002) ดังนั้นงานวิจัย

นี้จึงเป็นการศึกษาถึงแนวทางการบำ�บัดไขมันและน้ำ�มันที่แพร่กระจายในน้ำ�เสีย เพื่อให้ได้หัวเชื้อทางชีวภาพที่มี

ความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด ตลอดจนเป็นการมุ่งเน้นการนำ�ชีวมวลที่เกิดขึ้นไปใช้ให้เกิดประโยชน์

เพื่อความคุ้มค่าด้านเศรษฐศาสตร์ควบคู่กับการบำ�บัดของเสียที่เกิดขึ้นอย่างมีประสิทธิภาพ

แผนการวิจัย

	 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ได้ดำ�เนินการตามวิธีมาตรฐานท่ีระบุใน Standards methods for 

Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA & WEF, 1992) และวิเคราะห์โปรตีนตามวิธีของ Rydin, 

Molin & Nilssion (1990) โดยการทดลองจะทำ�การคัดเลือกสายพันธ์ุยีสต์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในการบำ�บัดน้ำ�เสีย

ท่ีมีองค์ประกอบไขมันและน้ำ�มันสูง เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถระหว่างยีสต์ 3 สายพันธ์ุท่ีมีความสามารถในการ

ผลิตเอนไซม์ไลเปส ได้แก่ Candida maltosa (IAM12247T), Candida tropicalis (IAM14385T)  และ Yarrowia 

lipolytica (IAM12188) ซ่ึงเป็นยีสต์สายพันธ์ุบริสุทธ์ิ (Pure Culture) จากแหล่งรวบรวมเช้ือจุลินทรีย์ (IAM Culture 

collection) มหาวิทยาลัยโตเกียว ประเทศญ่ีปุ่น ในการทดลองจะใช้น้ำ�เสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมปลา 

กระป๋องซึ่งมีไขมัน น้ำ�มัน และโปรตีนเป็นองค์ประกอบ ดำ�เนินการทดลองแบบแบทช์ในขวดเขย่าซึ่งมีปริมาณ

ออกซิเจนพอเพียง  โดยมีรายละเอียดการทดลองดังนี้
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การเตรียมหัวเชื้อยีสต์

	 ถ่ายหัวเชื้อบริสุทธิ์ของยีสต์จากอาหารแข็งลาดเอียงที่ผ่านการบ่มเชื้อที่อุณหภูมิ 30 o ซ เป็นเวลา 48 

ชม. ซึ่งเป็นระยะเวลาที่วิเคราะห์จากการทดลองหาการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่มยีสต์ทั้ง  3 สายพันธุ์ และ

เป็นระยะเวลาที่เพียงพอต่อการปรับตัวและย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ำ�เสีย มาเตรียมเซลล์แขวนลอยโดยการ

เติมน้ำ�กลั่นปลอดเชื้อ 2.5 มล. ต่อหลอดอาหารแข็งลาดเอียง เติมเซลล์แขวนลอย 0.3 มล. ลงในอาหารเหลวสูตร 

YM (Yeast Malt Medium) 100 มล. ซึ่งบรรจุอยู่ในขวดทดลองขนาด 250 มล. เลี้ยงเชื้อบนเครื่องเขย่าด้วย

ความเร็ว 200 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 30 o ซ  เป็นเวลา 24 ชม. เมื่อเจริญเติบโตดีแล้วนำ�ไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 

5,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที ล้างเซลล์ 2 ครั้งด้วยน้ำ�กลั่นปลอดเชื้อ ทำ�การกระจายเชื้อในสารละลาย

โซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 0.85  แล้วนำ�ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 660 นาโนเมตร ให้ได้ค่าการดูด

กลืนแสงประมาณ 1.0 ซ่ึงเป็นช่วงคล่ืนท่ีมีความเหมาะสมกับเซลล์ของจุลินทรีย์กลุ่มยีสต์ (Benchapatarapong, 1997)

น้ำ�เสียและการเตรียมน้ำ�เสีย

	 นำ�น้ำ�เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารที่มีองค์ประกอบของไขมัน น้ำ�มัน และโปรตีนใน

ปริมาณที่สูง ซึ่งทำ�การเก็บตัวอย่างจากจุดปล่อยน้ำ�ออกจากถังดักไขมันก่อนเข้าระบบบำ�บัดน้ำ�เสียของโรงงาน

ปลากระป๋อง ทำ�การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์เบื้องต้นต่างๆ ทั้งทางกายภาพและเคมี ได้แก่ ค่าซีโอดี ค่าปริมาณ

ไขมันและน้ำ�มัน ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแข็งละลายน้ำ� ค่าทีเคเอ็น อุณหภูมิ และค่าความเป็นกรด

เป็นด่าง แล้วทำ�การปรับค่าพีเอชให้เป็น 5 เติมโซเดียมโพรไพโอเนตปริมาตรร้อยละ 0.25 (ปริมาตรต่อปริมาตร) 

เพื่อยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราและแบคทีเรีย และเติมธาตุอาหารที่จำ�เป็นให้อยู่ในอัตราส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจนเท่ากับ 1:6 ด้วยแอมโมเนียมคลอไรด์

การทดสอบประสิทธิภาพการบำ�บัดน้ำ�เสียของยีสต์

	 ถ่ายเซลล์แขวนลอยของหัวเช้ือยีสต์ท่ีเตรียมไว้ร้อยละ 10 (ปริมาตรต่อปริมาตร) ลงในน้ำ�เสียท่ีผ่านการเตรี

ยมแล้ว  2,500 มล. ในขวดรูปชมพู่ขนาด 5 ลิตร เล้ียงบนเคร่ืองเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาทีท่ีอุณหภูมิห้อง 

ทำ�การเก็บตัวอย่างน้ำ�ปริมาตร 100 มล. ทุกๆ 3 ชม. ติดต่อกันเป็นเวลา 48 ชม. เพ่ือวิเคราะห์ค่าปริมาณไขมันและ

น้ำ�มัน (มก./ล.) ปริมาณโปรตีน (มก./ล.) เซลล์ซีโอดี (Cell-COD) (มก./ล.) และซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) จากนั้น

นำ�ผลการทดลองที่ได้มาเขียนกราฟการเจริญเติบโตและการเปลี่ยนแปลงสารอาหารต่อเวลา เพื่อวิเคราะห์อัตรา

การเจริญเติบโตจำ�เพาะ (Specific growth rate) และประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ไขมันและน้ำ�มัน

ของยีสต์แต่ละสายพันธุ์  ทำ�การคัดเลือกสายพันธุ์ยีสต์โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพสูงสุดในการกำ�จัดไขมัน

และน้ำ�มันในน้ำ�เสีย และปริมาณการผลิตชีวมวลสูงสุด

การวิเคราะห์องค์ประกอบของชีวมวลของยีสต์

	 ถ่ายหัวเชื้อยีสต์สายพันธ์ุท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในการบำ�บัดไขมันและน้ำ�มันในน้ำ�เสียจากการทดลอง

ช่วงที่ 1 ร้อยละ 10 (ปริมาตรต่อปริมาตร) ลงในน้ำ�เสียที่ผ่านการเตรียมแล้ว 300 มล. ในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 

มล. เลี้ยงบนเครื่องเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 ชม. ทำ�การปั่นเหวี่ยงเพื่อ

แยกเซลล์ ล้างเซลล์ 2 ครั้งด้วยน้ำ�เกลือปลอดเชื้อ และนำ�มาทำ�ให้แห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศ จากนั้นนำ�ชีว

มวลที่ได้ไปวิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆ ได้แก่ ปริมาณโปรตีน ไขมัน คาร์โบไฮเดรต เถ้า วิตามินและปริมาณกรด
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อะมิโน ตลอดจนองค์ประกอบของแร่ธาตุพื้นฐาน ตามวิธีมาตรฐานด้วยวิธีการทางเคมี (APHA, AWWA & WEF, 

1992)

ผลการทดลองและวิจารณ์ผล

	 ตารางที่ 1 แสดงลักษณะสมบัติเบื้องต้นของน้ำ�เสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมปลากระป๋องที่ใช้ใน

การทดลอง โดยน้ำ�เสียมีค่าพีเอชเป็นกรด เท่ากับ 5.7  มีค่าปริมาณสารอินทรีย์ทั้งหมด 927 มก./ล. มีปริมาณ

โปรตีนและสารอินทรีย์ไนโตรเจน 714 และ 143 มก./ล. ตามลำ�ดับ มีค่าปริมาณน้ำ�มันและไขมันเท่ากับ 2,822 

มก./ล. ซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ทำ�ให้ค่าซีโอดีของน้ำ�มีปริมาณสูงถึง 3,680 มก./ล. และสำ�หรับปริมาณของแข็ง

ทั้งหมดพบว่ามีค่าสูงเท่กับ 5,940 มก./ล. โดยเป็นของแข็งในรูปละลายน้ำ�เพียง 522 มก./ล.

ตารางที่ 1  พารามิเตอร์คุณภาพน้ำ�ทางกายภาพและเคมีของน้ำ�เสียที่ใช้ในการทดลอง

ยีสต์และการเจริญเติบโตของยีสต์

	 ยีสต์ท่ีใช้ในการทดลองเป็นสายพันธ์ุบริสุทธ์ิท่ีผ่านการทดสอบการผลิตเอนไซม์ไลเปสข้ันปฐมภูมิแล้ว

ตาม Habe et al.(2000) โดยเป็น 3 ใน 6 สายพันธ์ุท่ีสามารถเจริญเติบโตได้ดีในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีไขมันและน้ำ�มัน 

เป็นองค์ประกอบ และมีความสามารถในการผลิตเอนไซม์ไลเปสและปลดปล่อยออกสู่อาหารเล้ียงเช้ือ ผลการทดลอง

แสดงในภาพท่ี 1 และภาพท่ี 2

ภาพที่ 1  เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของยีสต์ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวที่มีน้ำ�มันเป็นองค์ประกอบ 

พารามิเตอร ์ ปริมาณ พารามิเตอร ์ ปริมาณ 

Suspended Solid (mg/l) 522 Total Kjedahl Nitrogen (mg/l) 143 

Total Dissolved Solid (mg/l) 4,576 Protein (mg/l) 714 

Total Solid (mg/l) 5,940 Total Organics Carbon (mg/l) 927 

Fat Oil and Grease (mg/l) 2,822 Temperature (๐C) 29 

Chemical Oxygen Demand(mg/l) 3,680 pH 5.7 
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ภาพที่ 2 การเจริญและการปลดปล่อยเอนไซม์ไลเปสของยีสต์บนอาหารแข็งที่มีน้ำ�มันเป็นองค์ประกอบ

	 เมื่อนำ�ยีสต์ทั้ง 3 สายพันธุ์ ได้แก่ Candida maltosa, Candida tropicalis  และ Yarrowia  

lipolytica มาทดลองเลี้ยงในน้ำ�เสียจริงจากโรงงานปลากระป๋อง และติดตามการเจริญในช่วงเวลา 48 ชม.  

ซึ่งเป็นระยะเวลา ในช่วง log phase ที่ยีสต์มีการเจริญเติบโตสูงสุดโดยไม่มีการตายเกิดขึ้นและตรวจวัด

ประสิทธิภาพการย่อยสลายไขมันและน้ำ�มันในน้ำ�เสียจริงของจุลินทรีย์กลุ่มยีสต์สายพันธ์ุต่างๆ ท้ัง 3 สายพันธ์ุ ผล

การทดลองดังรูปที่ 3 แสดงให้เห็นว่ายีสต์ทั้ง 3 สายพันธุ์สามารถเจริญเติบโตได้ดีในน้ำ�เสีย โดยเมื่อสิ้นสุดการ

ทดลองพบว่ามีน้ำ�หนักเซลล์แห้งเพิ่มขึ้นร้อยละ 42 54 และ 70 ตามลำ�ดับ และคิดเป็นค่าอัตราการเจริญเติบโต

จำ�เพาะเท่ากับ 0.06 0.08 และ 0.11 ต่อชั่วโมง ตามลำ�ดับ นั่นคือ Yarrowia lipolytica สามารถเจริญเติบโต

ได้สูงที่สุด รองลงมาคือ Candida maltosa  และ Candida tropicalis  ซึ่งต้องอาศัยระยะเวลาในการปรับ

ตัวเข้ากับน้ำ�เสียค่อนข้างนาน โดยผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่ายีสต์ทั้ง 3 สายพันธุ์สามารถใช้สารอินทรีย์

และองค์ประกอบต่างๆ ในน้ำ�เสียที่มีไขมันและน้ำ�มันสูงเพื่อการเจริญเติบโต เป็นผลทำ�ให้เกิดการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณชีวมวลและเซลล์มีปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้น 

 

ภาพที่ 3 การเจริญเติบโตของยีสต์ 3 สายพันธุ์ในน้ำ�เสียจริง

จากโรงงานปลากระป๋องที่มีน้ำ�มันและไขมันเป็นองค์ประกอบ
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ประสิทธิภาพการบำ�บัดน้ำ�เสียโดยยีสต์

	 เมื่อเปรียบเทียบความสามารถของยีสต์ในแง่ประสิทธิภาพการบำ�บัดน้ำ�เสียจากการติดตามการ

เปลี่ยนแปลงค่าซีโอดีและปริมาณไขมันและน้ำ�มันพบว่า ทั้ง 3 สายพันธุ์มีประสิทธิภาพในการบำ�บัดน้ำ�เสียที่แตก

ต่างกัน โดย  Candida maltosa,  Candida tropicalis  และ Yarrowia lipolytica  บำ�บัดไขมันและน้ำ�มัน

เท่ากับร้อยละ 53 ±  4 51 ±  3 และ 82 ±  2 ตามลำ�ดับ  (ดังแสดงในภาพท่ี 4A)  ซ่ึงจากความสามารถในการบำ�บัดไขมัน

และน้ำ�มันท่ีแตกต่างกันน้ีเป็นผลโดยตรงท่ีทำ�ให้ประสิทธิภาพในการบำ�บัดซีโอดีของยีสต์แต่ละสายพันธ์ุมีความ

แตกต่างกันด้วย โดยแสดงค่าประสิทธิภาพการบำ�บัดซีโอดีเท่ากับร้อยละ 85  82 และ 95 ตามลำ�ดับ  

(ดังแสดงในภาพที ่ 4B)  จะเห็นได้ว ่า Yarrowia lipolytica  เป็นยีสต์สายพันธุ ์ท ี ่ม ีประสิทธิภาพ

สูงสุดในการบำ�บัดน้ ำ�เสียที ่ม ีไขมันและน้ ำ�มันเป็นองค์ประกอบ โดยการลดลงของปริมาณไขมันและ

น้ำ�มันในน้ำ�เสียนั้นเกิดขึ้นจากการถูกเปลี่ยนรูปเพื่อใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการเจริญเติบโตของยีสต์ ซึ่งกรด

ไขมันอิสระที่ได้จากการย่อยสลายจะถูกดูดซึมกลับเข้าสู่ภายในเซลล์และใช้เป็นแหล่งพลังงานสำ�หรับกิจกรรม

ต่างๆ ของเซลล์ (Benchapatarapong, 1997)  สำ�หรับประสิทธิภาพของยีสต์ในการบำ�บัดโปรตีนในน้ำ�เสีย พบ

ว่ามีค่าไม่สูงนักเมื่อเทียบกับประสิทธิภาพการบำ�บัดซีโอดีและไขมันและน้ำ�มัน โดย Candida tropicalis ซึ ่ง

เป็นสายพันธุ ์ที ่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการบำ�บัดโปรตีนโดยมีประสิทธิภาพการบำ�บัดเพียงร้อยละ 61
±  6 และเท่ากับร้อยละ 54 ±  5 และ 53 ±  8 ตามลำ�ดับ สำ�หรับ Candida  maltosa  และ Yarrowia  

lipolytica  (แสดงดังในภาพที่ 4C) 

	

ภาพที่  4  ประสิทธิภาพการบำ�บัดไขมันและน้ำ�มัน (4A) ซีโอดี (4B) 

และโปรตีน (4C) โดยยีสต์ 3 สายพันธุ์ที่ใช้ในการทดลอง

(4A) 

(4C) 

(4B) 
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	 เม่ือพิจารณาโดยรวมท้ังประสิทธิภาพในการบำ�บัดน้ำ�เสียและการเจริญเติบโตของยีสต์ในน้ำ�เสียท่ีมีไขมัน

และน้ำ�มันเป็นองค์ประกอบ พบว่า Yarrowia lipolytica เป็นสายพันธุ์ที่มีความเหมาะสมที่สุดในการนำ�ไปใช้

ในการบำ�บัดน้ำ�เสีย และมีอัตราการเพิ่มปริมาณน้ำ�หนักเซลล์แห้งสูงที่สุดด้วย จึงคัดเลือกยีสต์สายพันธุ์นี้เพื่อใช้

ในการศึกษาความเหมาะสมในการนำ�ชีวมวลที่ได้จากการเปลี่ยนรูปของสารอินทรีย์ในน้ำ�เสียไปใช้เพื่อเป็นแหล่ง

โปรตีนทดแทนในอาหารสัตว์ในขั้นตอนต่อไป

การศึกษาองค์ประกอบของชีวมวลของยีสต์

	 เมื่อนำ�ชีวมวลของ  Yarrowia lipolytica  ไปศึกษาองค์ประกอบต่างๆ ทางเคมีและวิเคราะห์คุณภาพ

โปรตีนของยีสต์ เพื่อเป็นข้อมูลและแนวทางในการใช้เป็นอาหารเสริมประเภทโปรตีนสำ�หรับสัตว์ พบว่าประกอบ

ด้วยโปรตีนร้อยละ 26 ไขมันร้อยละ 9  คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 55 และเถ้าร้อยละ 8  โดยเมื่อทำ�การเปรียบเทียบ

ชนิดและปริมาณองค์ประกอบของกรดอะมิโนที่จำ�เป็น (Essential amino acid) กับแหล่งโปรตีนอื่นๆ และ

ค่าที่กำ�หนดตามมาตรฐานอาหารสัตว์ขององค์การอาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ (FAO Guideline) 

พบว่า ชีวมวลจาก Yarrowia lipolytica  มีกรดอะมิโนที่จำ�เป็นครบถ้วน โดยมีทั้งชนิดและปริมาณในสัดส่วน

ที่สูงกว่าที่ปรากฏในถั่วเหลือง ค่าที่กำ�หนดตามมาตรฐานขององค์การอาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ นั่น

คือ มีปริมาณไลซีน เมไธโอนีน และทริปโตเฟน ในปริมาณร้อยละ 16  2  และ 4 ตามลำ�ดับ (ตารางที่ 2) จึง

แสดงให้เห็นว่าชีวมวลจากยีสต์ Yarrowia lipolytica   ม ีความเหมาะสมและมีค ุณสมบัต ิครบถ้วนเพียง

พอที ่จะใช ้ เป ็นแหล่งอาหารเสร ิมส ำ �หร ับสัตว ์ ได ้ตามข้อกำ �หนดขององค์การอาหารและเกษตร

แห่งสหประชาชาติที่กำ�หนดว่า จุลินทรีย์ที่มีความเหมาะสมในการนำ�ไปใช้เป็นแหล่งอาหารสำ�หรับสัตว์ควร

มีชนิดและปริมาณกรดอะมิโนจำ�เป็นภายในเซลล์ที่ครบถ้วนและควรมีในปริมาณที่สูง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ไลซีน 

เมไธโอนีน และทริปโตเฟน เพื่อทดแทนแหล่งโปรตีนจากพืช (Scrimshaw & Young, 1979)

ตารางที ่  2 การเปรียบเทียบชนิดและปริมาณกรดอะมิโนจำ�เป็นจากชีวมวลของยีสต์ก ับถั ่ว

เหลืองและมาตรฐานอาหารเสริมสำ�หรับสัตว์ขององค์การอาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ

[a]  ข้อมูลจากการทดลองเลี้ยงในน้ำ�เสียโรงงานปลากระป๋องของงานวิจัยนี้
[b]  Lo & Moreau, 1986
[c]  Food and Agriculture Organization, 1970

 1 
 2 

Essential Amino acid แหล่งโปรตีน (ร้อยละของโปรตีนทั้งหมด) 
Yarrowia lipolytica  [a] ถั่วเหลือง  [b] FAO Guideline  [c] 

Lysine 16.36 6.6 4.2 
Threonine 11.50 4.3 2.8 
Valine 12.64 5.0 4.2 
Methionine 2.09 1.3 2.2 
Isoleucine 9.64 4.9 4.2 
Leucine 14.27 8.0 4.8 
Phenylalanine 9.41 - 2.8 
Histidine 4.91 - - 
Arginine 15.23 - - 
Tryptophan 4.33 - - 
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สรุปผลการทดลอง

	 ยีสต์ท้ังสามสายพันธ์ุได้แก่ Candida maltosa, Candida tropicalis และ Yarrowia lipolytica  

สามารถเจริญเติบโตได้ดีในน้ำ�เสียท่ีมีไขมันและน้ำ�มันสูงและมีโปรตีนเป็นองค์ประกอบ โดย Yarrowia lipolytica 

เป็นสายพันธ์ุท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในการบำ�บัดสารอินทรีย์ในน้ำ�เสียท้ังในรูปซีโอดี ไขมันและน้ำ�มัน และโปรตีน 

โดยชีวมวลท่ีเกิดข้ึนจากการเจริญเติบโตของยีสต์สายพันธ์ุน้ีในน้ำ�เสียยังมีความเหมาะสมในการนำ�ไปใช้เป็น

อาหารเสริมของสัตว์เพ่ือทดแทนแหล่งอาหารประเภทโปรตีน เน่ืองจากมีท้ังชนิดและปริมาณกรดอะมิโนท่ีจำ�เป็น

ในปริมาณสูง เม่ือเปรียบเทียบกับค่าท่ีกำ�หนดตามมาตรฐานองค์การอาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ  จึงแสดง

ให้เห็นว่า ยีสต์สายพันธ์ุน้ีมีความเหมาะสมท่ีจะใช้ในการเปล่ียนรูปไขมันและน้ำ�มันในน้ำ�เสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

และของเสียที่เกิดขึ้นยังสามารถนำ�ไปใช้ให้เกิดประโยชน์ได้อย่างสูงสุดอีกด้วย 
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