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Abstract
Prasertsan, P.1, H-Kittikun, A1 and Chantaphaso, S.2

Comparison on decolorization of palm oil mill effluent by biological,

chemical and physical methods
Songklanakarin J. Sci. Technol., 2001, 23(Suppl.): 807-819

Decolorization of palm oil mill effluent pretreated by enzyme from Aspergillus niger ATCC 6275 was

investigated. The culture filtrate after separation of suspended solids was used for decolorization by biologi-

cal, chemical and physical methods. Results indicated that the chemical method (using coagulant) was more

effective than the biological method (using commercial peroxidase, two strains of white-rot fungi Phanerochaete
chrysosporium and Coriolus versicolor) and physical method (using activated carbon, pararubber seed and

sand filter). Studies on the effect of coagulant concentrations on decolorization revealed that using the com-

bination of 10 ml/l polyferric sulphate and 10 g/l calcium oxide gave the highest color removal of 84.5% and

organic matter (in term of chemical oxygen demand, COD) removal of 86.5%.
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æŸπ ÿ¢ ª√–‡ √‘∞ √√æå  Õ√—≠ À—πæß»å°‘µµ‘°Ÿ≈ ·≈– ‚ ¿“ ®—π∑¿“‚ 

‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√°”®—¥ ’¢ÕßπÈ”∑‘Èß‚√ßß“π °—¥πÈ”¡—πª“≈å¡¥â«¬«‘∏’°“√∑“ß™’«¿“æ

∑“ß‡§¡’ ·≈–∑“ß°“¬¿“æ

«. ß¢≈“π§√‘π∑√å «∑∑. 2544 23(©∫—∫æ‘‡»…): 807-819

»÷°…“°“√°”®—¥ ’¢ÕßπÈ”∑‘Èß®“°‚√ßß“π °—¥πÈ”¡—πª“≈å¡∑’Ëºà“π°“√∫”∫—¥¥â«¬‡Õπ‰´¡å®“° Aspergillus niger ATCC

6275 ‚¥¬π” “√≈–≈“¬ à«π„ ∑’Ë·¬° “√·¢«π≈Õ¬ÕÕ°·≈â«¡“∑¥≈Õß°”®—¥ ’¥â«¬«‘∏’°“√∑“ß™’«¿“æ ∑“ß‡§¡’ ·≈–

∑“ß°“¬¿“æ æ∫«à“«‘∏’°“√∑“ß‡§¡’ (‚¥¬„™â “√™à«¬µ°µ–°Õπ) ¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√≈¥§«“¡‡¢â¡¢Õß ’‰¥â Ÿß°«à“«‘∏’

°“√∑“ß™’«¿“æ (‚¥¬„™â‡Õπ‰´¡å∑“ß°“√§â“‡ªÕ√åÕÕ°´‘‡¥  ·≈–‡™◊ÈÕ√“ 2  “¬æ—π∏ÿå §◊Õ Phanerochaete chrysosporium

·≈– Coriolus versicolor) ·≈–«‘∏’°“√∑“ß°“¬¿“æ (‚¥¬°“√¥Ÿ¥´—∫¥â«¬‡¡≈Á¥¬“ßæ“√“ ·≈–°“√°√Õß¥â«¬∂—ß∑√“¬)

®“°°“√»÷°…“º≈¢Õß§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√µ°µ–°ÕπµàÕ°“√°”®—¥ ’ æ∫«à“°“√„™â‚æ≈’‡øÕ√‘°´—≈‡øµ‡¢â¡¢âπ 10 ¡≈./

≈‘µ√ √à«¡°—∫·§≈‡´’¬¡ÕÕ°‰´¥å‡¢â¡¢âπ 10 °√—¡/≈‘µ√  “¡“√∂≈¥§«“¡‡¢â¡¢Õß ’‰¥â Ÿß ÿ¥ 84.5% ·≈–≈¥ª√‘¡“≥ “√

Õ‘π∑√’¬å („π√Ÿª§à“´’‚Õ¥’) ‰¥â 86.5%

 ’πÈ”µ“≈„ππÈ”∑‘Èß‚√ßß“ππÈ”¡—πª“≈å¡ª√–°Õ∫¥â«¬
 “√Õ‘π∑√’¬åµà“ßÊ ‡™àπ √ß§«—µ∂ÿæ«°·Õπ‚∑‰´¬“π‘π·≈–
·§‚√∑’π  ´÷Ëß∂Ÿ° °—¥ÕÕ°¡“æ√âÕ¡°—∫πÈ”¡—π·≈–‰ÕπÈ”
‡π◊ËÕß®“°‡´≈≈åº≈ª“≈å¡∂Ÿ°∑”≈“¬ (Hartley, 1977)

πÕ°®“°π’È¬—ß¡’ “√ª√–°Õ∫æ«°‚æ≈’øïπÕ≈ ·∑ππ‘π ·≈–
‚æ≈’·Õ≈°ÕŒÕ≈å ‚¥¬æ∫«à“„ππÈ”∑‘Èß®“°À¡âÕπ÷Ëß¶à“‡™◊ÈÕ¡’
ª√‘¡“≥‡æ§µ‘π·≈–‚æ≈’øïπÕ≈‡∑à“°—∫ 5.7 ·≈– 2.0 °√—¡/
≈‘µ√ µ“¡≈”¥—∫ (Barker and Worgan, 1981) πÕ°®“°π’È
¬—ßæ∫ “√ª√–°Õ∫æ«°‡¡≈“πÕ¬¥‘π (melanoidin) ´÷Ëß
‡ªìπº≈‘µº≈¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë‰¡à„™â‡Õπ‰´¡å√–À«à“ßπÈ”µ“≈
·≈–°√¥Õ–¡‘‚π¿“¬„µâ ¿“«–∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß ·≈–æ∫¡“°
„π à«π¢Õß ≈—¥®å (Hwang, et al., 1978)  ‘Ëß·ª≈°ª≈Õ¡
„ππÈ”∑‘Èß®“°‚√ßß“ππÈ”¡—πª“≈å¡Õ’°Õ¬à“ß§◊Õ “√ª√–°Õ∫
æ«°°—¡ (gum) ´÷Ëß‡¡◊ËÕ°—¡∂Ÿ°§«“¡√âÕπ„π¢—ÈπµÕπ°“√ °—¥
πÈ”¡—πª“≈å¡®–∑”„Àâ‡°‘¥ ’πÈ”µ“≈§≈È”¢÷Èπ ·≈– “¡“√∂√«¡
µ—«°—∫‡°≈◊Õ¢Õß‚≈À– ‡™àπ ‡À≈Á° ·§≈‡´’¬¡ ·¡°π’‡ ’́¬¡
·≈–∑Õß·¥ß ∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡§ßµ—«¢Õß ’„ππÈ”∑‘Èß (Salunkhe

and Desai, 1986)

 ’‡ªìπæ“√“¡‘‡µÕ√åÀπ÷Ëß∑’Ë√–∫ÿÕ¬Ÿà„π¡“µ√∞“ππÈ”∑‘Èß
¢Õß‚√ßß“πÕÿµ “À°√√¡ ´÷Ëß°”Àπ¥‚¥¬°√–∑√«ßÕÿµ “À-
°√√¡ ·µà¡‘‰¥â°”Àπ¥‡ªìπµ—«‡≈¢‡À¡◊Õπæ“√“¡‘‡µÕ√åÕ◊ËπÊ

‚¥¬√–∫ÿ‰«âÕ¬à“ß°«â“ßÊ «à“‡ªìπ ’∑’Ë¬Õ¡√—∫‰¥â  πÈ”∑‘Èß®“°
°√–∫«π°“√º≈‘µ¢Õß‚√ßß“πÕÿµ “À°√√¡‡°…µ√À≈“¬
ª√–‡¿∑ ‡™àπ πÈ”°“° à“®“°°“√º≈‘µ ÿ√“ πÈ”∑‘Èß®“°°“√
º≈‘µπÈ”¡—π¡–°Õ° √«¡∑—ÈßπÈ”∑‘Èß®“°°“√ °—¥πÈ”¡—πª“≈å¡
≈â«π¡’ ’πÈ”µ“≈§≈È” ·¡â®–ºà“π°“√∫”∫—¥®π¡’§à“ª√‘¡“≥
 “√Õ‘π∑√’¬å «—¥„π√Ÿª§à“∫’‚Õ¥’ (BOD) ‰¥âµ“¡¡“µ√∞“πœ
·µà‰¡à “¡“√∂ª≈àÕ¬ Ÿà·À≈àßπÈ”∏√√¡™“µ‘‰¥â ‡π◊ËÕß®“°πÈ”
∑‘Èß ÿ¥∑â“¬¬—ß§ß¡’ ’πÈ”µ“≈§≈È”- ’πÈ”µ“≈ÕàÕπ ªí≠À“‡™àππ’È
∑”„Àâ‚√ßß“πµâÕß¡’°“√‡°Á∫°—°πÈ”∑‘ÈßÀ≈—ß°“√∫”∫—¥‰«â„π∫àÕ
æ—° ´÷Ëß∑”„Àâæ◊Èπ∑’Ë¢Õß√–∫∫∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‚¥¬∑—Ë«‰ª
æ◊Èπ∑’Ë ”À√—∫√–∫∫∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬¢Õß‚√ßß“π °—¥πÈ”¡—π
ª“≈å¡Õ¬Ÿà„π™à«ß 30-50 ‰√à „π¢≥–∑’Ë‚√ßß“π„™âæ◊Èπ∑’Ë‡æ◊ËÕ
°“√º≈‘µπÈ”¡—π‡æ’¬ß 5-8 ‰√à  (æŸπ ÿ¢ ·≈–  ÿ∏’√–, 2537)
¥—ßπ—Èπ°“√°”®—¥ ’¢ÕßπÈ”∑‘Èßœ ®÷ß¡’§«“¡ ”§—≠ ‡æ◊ËÕ™à«¬„Àâ
‚√ßß“πª√–À¬—¥æ◊Èπ∑’Ë„π°“√∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬ ·≈– “¡“√∂π”
πÈ”∑‘Èß ÿ¥∑â“¬‰ª„™âª√–‚¬™πåÕ◊ËπÊ µàÕ‰ª

°“√°”®—¥ ’ “¡“√∂∑”‰¥âÀ≈“¬«‘∏’∑—Èß«‘∏’°“√∑“ß
°“¬¿“æ ∑“ß‡§¡’·≈–∑“ß™’«¿“æ  ‡™àπ °“√„™â∂à“π°—¡¡—πµå
(activated carbon) ∑’Ëº≈‘µ®“°«— ¥ÿ‡»…‡À≈◊Õ∑“ß°“√‡°…µ√
‡æ◊ËÕ°”®—¥ ’¢ÕßπÈ”µ“≈¥‘∫ (Ahmedna et al., 1997)  °“√
„™â«‘∏’°“√∑“ß™’«¿“æ√à«¡°—∫«‘∏’°“√∑“ß‡§¡’‡æ◊ËÕ°”®—¥ ’¢Õß



«.  ß¢≈“π§√‘π∑√å «∑∑.

ªï∑’Ë 23 (©∫—∫æ‘‡»…) 2544: ª“≈å¡πÈ”¡—π
‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√°”®—¥ ’¢ÕßπÈ”∑‘Èß‚√ßß“π °—¥πÈ”¡—πª“≈å¡

æŸπ ÿ¢ ª√–‡ √‘∞ √√æå ·≈–§≥–809

πÈ”‡ ’¬®“°°“°πÈ”µ“≈ (Sirianuntapiboon et al., 1998)

°“√°”®—¥ ’°“°πÈ”µ“≈‚¥¬„™â‡™◊ÈÕ√“ Geotrichum candidum

Dec 1 (Kim and Shoda, 1999) Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡¡’√“¬ß“π
«à“«‘∏’°“√¥Ÿ¥´—∫ °“√µ°µ–°Õπ °“√„™â‚Õ‚´π·≈–√’‡«Õ√å 
ÕÕ ‚¡´‘ „™â‰¡à‰¥âº≈°—∫°“√°”®—¥ ’¢ÕßπÈ”‡ ’¬‚√ßß“πøÕ°
¬âÕ¡·≈–‡ªìπ«‘∏’∑’Ë¡’√“§“·æß „π¢≥–∑’Ë«‘∏’°“√∑“ß™’«¿“æ
‚¥¬Õ“»—¬®ÿ≈‘π∑√’¬å Aeromonas sp. B-5  “¡“√∂°”®—¥ ’
Bordeaux  S   ’  indigoid  ·≈– ’  Acid  blue  74  ‰¥â
(Hayase et al., 2000) ¥—ßπ—Èπ°“√„™â«‘∏’°“√„¥„π°“√°”®—¥
 ’¢ÕßπÈ”‡ ’¬  ®÷ß¢÷Èπ°—∫§ÿ≥≈—°…≥–·≈–Õß§åª√–°Õ∫¢Õß
πÈ”‡ ’¬ √«¡∑—Èßª√–‡¿∑¢Õß ’

ß“π«‘®—¬π’È¡’®ÿ¥¡ÿàßÀ¡“¬‡æ◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√°”®—¥ ’
¢ÕßπÈ”∑‘Èß‚√ßß“π °—¥πÈ”¡—πª“≈å¡¥â«¬«‘∏’°“√µà“ßÊ ∑—Èß«‘∏’
°“√∑“ß™’«¿“æ ∑“ß‡§¡’·≈–∑“ß°“¬¿“æ

Õÿª°√≥å·≈–«‘∏’°“√

πÈ”∑‘Èß∑’Ëºà“π°“√∫”∫—¥¥â«¬‡Õπ‰´¡å

πÈ”∑‘Èß∑’Ë„™â„π°“√∑¥≈Õßπ’È‡ªìππÈ”∑‘Èß®“°‡§√◊ËÕß¥’
·§π‡µÕ√å (decanter) ∑’Ëºà“π°“√°”®—¥ “√·¢«π≈Õ¬·≈–
πÈ”¡—π∫“ß à«π  ‚¥¬„™â‡Õπ‰´¡å∑’Ë °—¥®“° Aspergillus

niger ATCC 6275 ∫à¡∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 40ºC ‡ªìπ‡«≈“ 4 «—π
(æŸπ ÿ¢ ·≈–§≥–, 2545)

‡Õπ‰´¡å‡ªÕ√åÕÕ°´‘‡¥  (Peroxidase)

‡Õπ‰´¡å∑“ß°“√§â “ ‡ªÕ√åÕÕ°´‘ ‡¥ ®“°‡™◊È Õ
Arthromyces ramnosus ®“°∫√‘…—∑ Sigma Chemical

®”°—¥

®ÿ≈‘π∑√’¬å

Phanerochaete chrysosporium BKM-F 1767

·≈– Coriolus versicolor ‰¥â√—∫§«“¡Õπÿ‡§√“–Àå®“° Dr.

Robert A. Rastall ¡À“«‘∑¬“≈—¬ Reading ª√–‡∑»Õ—ß°ƒ…
‡°Á∫√—°…“‡™◊ÈÕ„πÀ≈Õ¥Õ“À“√«ÿâπ potato dextrose agar

(PDA) ·≈–Õ“À“√«ÿâπ¡Õ≈µå °—¥ (malt extract agar) µ“¡
≈”¥—∫ ‚¥¬‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß (29±2ºC) ‡ªìπ‡«≈“ 5

«—π ‡æ◊ËÕ„Àâ‡™◊ÈÕ √â“ß ªÕ√å‡µÁ¡∑’Ë°àÕπ‡°Á∫„πµŸâ‡¬Áπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

4ºC  ∂à“¬‡™◊ÈÕ„À¡à∑ÿ°§√—Èß°àÕπ°“√∑¥≈Õß‡æ◊ËÕ‡µ√’¬¡‡™◊ÈÕ
‡√‘Ë¡µâπ

Õ“À“√‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ

Õ“À“√‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ ”À√—∫ P. chrysosporium BKM-

F 1767 (Chao and Lee, 1994) ‡ªìπÕ“À“√‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ∑’Ë
®”°—¥‰π‚µ√‡®π (nitrogen-limited medium) ª√–°Õ∫
¥â«¬  °≈Ÿ‚§  10 °√—¡  ·Õ¡‚¡‡π’¬¡∑“‡∑√µ 0.22 °√—¡
‰∑Õ–¡‘π 0.001 °√—¡ KH

2
PO

4
 0.9 °√—¡ K

2
HPO

4
 0.1

°√—¡ MgSO
4
.7 H

2
O 0.5 °√—¡ CaCl

2
.2 H

2
O 0.05 °√—¡

°√¥‰¥‡¡∑∏‘≈ —́° ‘́π‘° (dimethyl succinic acid) 2.92 °√—¡
°√¥«’√“∑√‘° (veratric acid) 0.27 °√—¡ micronutrient

solution 10 ¡≈. ·≈–πÈ”°≈—Ëπ 1 ≈‘µ√  ”À√—∫ micro-

nutrient solution ª√–°Õ∫¥â«¬ CuSO
4
.5 H

2
O 0.08 °√—¡

MnSO
4
.4 H

2
O 0.07 °√—¡ ZnSO

4
.4H

2
O 4.3 °√—¡ Fe

2

(SO
4
)

3
 0.05 °√—¡ ·≈–πÈ”°≈—Ëπ 1 ≈‘µ√
Õ“À“√‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ ”À√—∫ Coriolus versicolor (¥—¥

·ª≈ß®“° Roy-areand and Archibid, 1991) ª√–°Õ∫
¥â«¬ ‡ªª‚µπ 10 °√—¡ ¥’-°≈Ÿ‚§  40 °√—¡ FeSO

4
.7 H

2
O

20 ‰¡‚§√°√—¡ MnCl
2
 20 ‰¡‚§√°√—¡ ‰µ√‚´‡¥’¬¡´‘‡µ√∑

(tri-sodium citrate) 40 ‰¡‚§√°√—¡ MgCl
2
.6 H

2
O 50

‰¡‚§√°√—¡ ·≈–πÈ”°≈—Ëπ 1 ≈‘µ√

°“√«‘‡§√“–Àå

·Õ§∑‘«‘µ’È¢Õß‡Õπ‰´¡å‡ªÕ√åÕÕ°´‘‡¥   «‘‡§√“–Àå
µ“¡«‘∏’°“√∑’Ë¥—¥·ª≈ß®“° Shannon ·≈–§≥– (1966) ¥—ßπ’È

 “√≈–≈“¬º ¡„π°“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“  ª√–°Õ∫¥â«¬
o-dianisidine (Sigma)  ‡¢â¡¢âπ 0.5%  ª√‘¡“µ√ 50

‰¡‚§√≈‘µ√  “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡Õ– ‘́‡µµ∫—ø‡øÕ√å (æ’‡Õ™ 5.4)
2.84 ¡≈. ·≈– “√≈–≈“¬‡Õπ‰´¡å‡ªÕ√åÕÕ°´‘‡¥  (Sigma)

∑’Ë‡®◊Õ®“ßÕ¬à“ß‡À¡“– ¡ 10 ‰¡‚§√≈‘µ√  ‡µ‘¡‰Œ‚¥√‡®π
‡ªÕ√åÕÕ°‰´¥å (Sigma) ‡¢â¡¢âπ 0.1 ‚¡≈“√å 100 ‰¡‚§√-
≈‘µ√ π”‰ª«—¥§à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß∑—π∑’∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 460

π“‚π‡¡µ√ ∑ÿ° 15 «‘π“∑’ π“π 3 π“∑’ „π°“√«‘‡§√“–Àå
·Õ§∑‘«‘µ’È¢Õß‡Õπ‰´¡å¡’™ÿ¥§«∫§ÿ¡´÷Ëß‡µ‘¡ “√≈–≈“¬µà“ßÊ
‡™àπ‡¥’¬«°—π·µà‰¡à‡µ‘¡ “√‰Œ‚¥√‡®π‡ªÕ√åÕÕ°‰´¥å ´÷Ëß
ªØ‘°‘√‘¬“®–‡√‘Ë¡¢÷Èπ‡¡◊ËÕ¡’°“√‡µ‘¡ “√‰Œ‚¥√‡®π‡ªÕ√åÕÕ°‰´¥å
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≈ß„π à«πº ¡
1 ¬Ÿπ‘µ À¡“¬∂÷ß ª√‘¡“≥‡Õπ‰´¡å∑’Ë∑”ªØ‘°‘√‘¬“

¬àÕ¬ ≈“¬ o-dianisidine 1 ‰¡‚§√‚¡≈„π‡«≈“ 1 π“∑’
·Õ§∑‘«‘µ’È¢Õß‡Õπ‰´¡å·≈§‡§  «‘‡§√“–Àåµ“¡«‘∏’

¢Õß∫√‘…—∑ Sigma Chemical (1994) ¥—ßπ’È
º ¡ “√≈–≈“¬  ‚æ·µ ‡´’¬¡øÕ ‡øµ∫—ø‡øÕ√å

‡¢â¡¢âπ 100 ¡‘≈≈‘‚¡≈“√å (æ’‡Õ™ 6.5) 1.10 ¡≈. °—∫ “√
≈–≈“¬‡Õπ‰´¡å∑’Ë‡®◊Õ®“ßÕ¬à“ß‡À¡“– ¡ 0.25 ¡≈. π”‰ª
∫à¡∑’Ë Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 30ºC π“π 3 π“∑’ ‡µ‘¡ “√≈–≈“¬
syringaldazine (Sigma) π”‰ª«—¥§à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß∑’Ë
§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 530 π“‚π‡¡µ√∑ÿ° 1 π“∑’π“π 10 π“∑’
„π°“√«‘‡§√“–Àå·Õ§∑‘«‘µ’È¢Õß‡Õπ‰´¡å¡’™ÿ¥§«∫§ÿ¡´÷Ëß‡µ‘¡
 “√≈–≈“¬µà“ßÊ ‡™àπ‡¥’¬«°—π·µà„™â “√≈–≈“¬‡Õπ‰´¡å∑’Ë
ºà“π°“√µâ¡·≈â«

§à“ ’ «—¥§à“ ’‚¥¬«‘∏’‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫·æ≈∑‘π—¡‚§∫Õ≈∑å
¡“µ√∞“π µ“¡«‘∏’°“√∑’ËÕ∏‘∫“¬‚¥¬ ∏ß™—¬ ·≈–Õÿ…“ (2535)

‚¥¬„™â§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 475 π“‚π‡¡µ√

«‘∏’°“√

1. º≈¢Õß°“√°”®—¥ ’¥â«¬«‘∏’°“√∑“ß™’«¿“æ

1.1 º≈¢Õß°“√„™â‡Õπ‰´¡å

∑¥ Õ∫°“√°”®—¥ ’¢ÕßπÈ”∑‘Èß∑’Ëºà“π°“√∫”∫—¥
¥â«¬‡Õπ‰´¡å ‚¥¬‡µ‘¡ “√≈–≈“¬‡Õπ‰´¡å‡ªÕ√åÕÕ° ‘́‡¥ ∑’Ë
¡’·Õ§∑‘«‘µ’È 3 √–¥—∫ §◊Õ 0.5, 1.0 ·≈– 1.5 ¬Ÿπ‘µ/¡≈. „π
Õ—µ√“ à«π 1:1 ®“°π—Èπ‡µ‘¡‰Œ‚¥√‡®π‡ªÕ√åÕÕ°‰´¥å (H

2
O

2
)

§«“¡‡¢â¡¢âπ 2 ¡‘≈≈‘‚¡≈“√å ª√‘¡“µ√ 1 ¡≈. (Klibanov,

et al., 1983)  ∫à¡∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 40ºC „πÕà“ßπÈ”§«∫§ÿ¡
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡ªìπ‡«≈“ 1 ™—Ë«‚¡ß «—¥§à“ ’¢ÕßπÈ”∑‘Èß°àÕπ·≈–À≈—ß
°“√∑¥≈Õß

1.2 º≈¢Õß°“√„™â®ÿ≈‘π∑√’¬å

1.2.1 º≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–°“√‡µ‘¡ “√Õ“À“√
µàÕ°“√°”®—¥ ’‚¥¬ Phanerochaetc chrysosporium BKM-

F-1767

‡µ‘¡‡™◊ÈÕ√“ P. chrysporium BKM-F-

1767 ª√‘¡“≥ 5x109  ªÕ√å/¡≈. „ππÈ”∑‘Èß∑’Ëºà“π°“√∫”∫—¥
¥â«¬‡Õπ‰´¡å„π ¿“«–∑’Ë¡’°“√‡µ‘¡·≈–‰¡à‡µ‘¡ “√Õ“À“√∑’Ë
‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫¢ÕßÕ“À“√‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ∑’Ë®”°—¥‰π‚µ√‡®π

(nitrogen-limited medium) ª√‘¡“µ√ 50 ¡≈. ∫√√®ÿ„π
¢«¥Õÿª°√≥å (flask) ¢π“¥ 250 ¡≈. ‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
ÀâÕß (30±1ºC) ·≈–∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 37ºC

1.2.2 º≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–°“√‡µ‘¡ “√Õ“À“√
µàÕ°“√°”®—¥ ’‚¥¬ Coriolus versicolor

‡µ‘¡‡™◊ÈÕ Coriolus versicolor ª√‘¡“≥
3 ·ºàπ¥‘ §å (disc) (¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß 9 ¡¡.) ∑’Ë
‡≈’È¬ß∫πÕ“À“√«ÿâπ¡Õ≈å∑ °—¥ (malt extract agar) ‡ªìπ
‡«≈“ 7 «—π „ππÈ”∑‘Èß∑’Ëºà“π°“√∫”∫—¥¥â«¬‡Õπ‰´¡å∑’Ë¡’°“√
‡µ‘¡·≈–‰¡à‡µ‘¡ “√Õ“À“√∑’Ë‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫¢ÕßÕ“À“√
‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ∑’Ë¥—¥·ª≈ß®“° Mycological broth ª√‘¡“µ√ 50

¡≈. „π¢«¥Õÿª°√≥å¢π“¥ 250 ¡≈. ‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß
(30±1ºC) ·≈–∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 25ºC

‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ√“∑—Èß 2  “¬æ—π∏ÿå∫π‡§√◊ËÕß
‡¢¬à“·∫∫§«∫§ÿ¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ „™â§«“¡‡√Á«√Õ∫ 200 √Õ∫/π“∑’
 ÿà¡µ—«Õ¬à“ß∑ÿ°«—π‡ªìπ‡«≈“ 7 «—π «—¥§à“æ’‡Õ™ «‘‡§√“–Àå
πÈ”Àπ—°‡´≈≈å·Àâß ·Õ§∑‘«‘µ’È‡Õπ‰´¡å‡ªÕ√åÕÕ°´‘‡¥  ·≈–
·≈§‡§  ·≈–«—¥§à“ ’

2. º≈¢Õß°“√°”®—¥ ’¥â«¬«‘∏’°“√∑“ß‡§¡’

2.1 º≈¢Õß°“√„™â‚æ≈’‡øÕ√å√‘°´—≈‡øµ√à«¡°—∫¥à“ß

‡µ‘¡‚æ≈’‡øÕ√å√‘° —́≈‡øµ√à«¡°—∫¥à“ß≈ß„ππÈ”
∑‘Èß¢Õß‚√ßß“π °—¥πÈ”¡—πª“≈å¡∑’Ëºà“π°“√∫”∫—¥¢—Èπµâπ
ª√‘¡“µ√ 5 ¡≈. ‡¢¬à“Õ¬à“ß‡√Á«π“π 1 π“∑’ ·≈–‡¢¬à“Õ¬à“ß
™â“Ê  π“π 3 π“∑’  ‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß‡¢¬à“´÷Ëß‡ªìπÀ≈—°°“√¢Õß
Jar test (°√√≥‘°“√å, 2525) µ—Èß∑‘Èß‰«â 3 ™—Ë«‚¡ß «—¥æ’‡Õ™
∫—π∑÷°°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß ’ ·≈–ª√‘¡“µ√µ–°Õπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ

»÷°…“º≈¢Õß§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‚æ≈’‡øÕ√å√‘°
—́≈‡øµ·≈–™π‘¥¢Õß¥à“ß ‚¥¬‡µ‘¡‚æ≈’‡øÕ√å√‘° —́≈‡øµª√‘¡“µ√

0, 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50 ·≈– 60 ¡≈./≈‘µ√ √à«¡°—∫
·§≈‡ ’́¬¡ÕÕ°‰´¥å (CaO)  ·§≈‡´’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å
(Ca(OH)

2
) ‚æ·µ ‡ ’́¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å (KOH) ·≈–‚´‡¥’¬¡

‰Œ¥√Õ°‰´¥å (NaOH) ∑’Ë¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ 30 °√—¡/≈‘µ√
2.2 º≈¢Õß°“√„™â “√™à«¬µ°µ–°Õπ

 “√™à«¬µ°µ–°Õπ∑’Ë„™â¡’  5  ™π‘¥  ‰¥â·°à
Õ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡´—≈‡øµ (Al

2
(SO

4
)

3
), ‡øÕ√— ´—≈‡øµ (FeSO

4
),

‡øÕ√‘°´—≈‡øµ Fe
2
(SO

4
)

3
, ‡øÕ√‘°§≈Õ‰√¥å (FeCl

3
) ·≈–



«.  ß¢≈“π§√‘π∑√å «∑∑.

ªï∑’Ë 23 (©∫—∫æ‘‡»…) 2544: ª“≈å¡πÈ”¡—π
‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√°”®—¥ ’¢ÕßπÈ”∑‘Èß‚√ßß“π °—¥πÈ”¡—πª“≈å¡

æŸπ ÿ¢ ª√–‡ √‘∞ √√æå ·≈–§≥–811

§≈Õ√‘‡π∑‡µµ§Õª‡ªÕ√å√—  (chlorinated copperous)

∑¥≈Õß‚¥¬„™âÀ≈—°°“√ Jar test (°√√≥‘°“√å, 2525)

ªí®®—¬∑’Ë»÷°…“¡’¥—ßπ’È
2.2.1 º≈¢Õß™π‘¥·≈–§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√

‡§¡’
π”πÈ”∑‘Èß∑’Ëºà“π°“√∫”∫—¥¢—Èπµâπ¡“°

√Õß¥â«¬ºâ“¢“«∫“ß ·≈–π” “√≈–≈“¬ à«π„ ‰ªÀ¡ÿπ‡À«’Ë¬ß
∑’Ë§«“¡‡√Á«√Õ∫ 6,000 √Õ∫/π“∑’ ª√—∫æ’‡Õ™‡√‘Ë¡µâπ¢Õß
πÈ”∑‘Èß‡∑à“°—∫ 6.0 ‚¥¬„™â “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å
(6 πÕ√å¡Õ≈) ‡µ‘¡ “√‡§¡’™π‘¥µà“ßÊ „Àâ‰¥â§«“¡‡¢â¡¢âπ 0.5,

1.0, 1.5 ·≈– 2.0 °√—¡/≈‘µ√ ®“°π—Èπ‡¢¬à“Õ¬à“ß‡√Á«π“π 1
π“∑’ ·≈â«‡¢¬à“Õ¬à“ß™â“Ê π“π 3 π“∑’ ‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß‡¢¬à“
À≈Õ¥ ´÷Ëß‡ªìπÀ≈—°°“√ Jar test (°√√≥‘°“√å, 2525) µ—Èß∑‘Èß
‰«â 10 ™—Ë«‚¡  ∫—π∑÷°°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß ’·≈–ª√‘¡“µ√
µ–°Õπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ §—¥‡≈◊Õ°§«“¡‡¢â¡¢âπ∑’Ë‡À¡“– ¡¢Õß “√
™à«¬µ°µ–°Õπ·µà≈–™π‘¥

2.2.2 º≈¢Õßæ’‡Õ™
‡µ‘¡ “√™à«¬µ°µ–°Õπ·µà≈–™π‘¥∑’Ë

√–¥—∫§«“¡‡¢â¡¢âπ∑’Ë‡À¡“– ¡ (º≈®“°¢âÕ 2.2.1) ≈ß„ππÈ”
∑‘Èß∑’Ëºà“π°“√∫”∫—¥¢—Èπµâπª√‘¡“µ√ 30 ¡≈. ®“°π—Èπª√—∫
æ’‡Õ™¢Õß à«πº ¡„Àâ‰¥âæ’‡Õ™‡∑à“°—∫ 4 5 6 7 8 9 10 ·≈–
11 °«π‚¥¬„™â·∑àß·¡à‡À≈Á°∑’Ë√–¥—∫§«“¡‡√Á« 100 √Õ∫/π“∑’
π“π 3 π“∑’ ·≈â«°«π∑’Ë√–¥—∫§«“¡‡√Á« 30 √Õ∫/π“∑’ π“π
12 π“∑’ µ—Èß∑‘Èß‰«â 10 ™—Ë«‚¡ß ∫—π∑÷°°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß ’
·≈–ª√‘¡“µ√µ–°Õπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ

3. º≈¢Õß°“√°”®—¥ ’¥â«¬«‘∏’°“√∑“ß°“¬¿“æ

3.1 °“√¥Ÿ¥´—∫¥â«¬‡π◊ÈÕ‡¡≈Á¥¬“ßæ“√“

‡µ‘¡‡π◊ÈÕ‡¡≈Á¥¬“ßæ“√“ (¢π“¥ 1x1x1 ≈∫.´¡.)
ª√‘¡“≥ 5 °√—¡ ≈ß„ππÈ”∑‘Èß∑’Ëºà“π°“√∫”∫—¥ª√‘¡“µ√ 10

¡≈. ∫à¡∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß (30±1ºC) ·≈– 40ºC „πÕà“ßπÈ”
§«∫§ÿ¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ π“π 12 ™—Ë«‚¡ß ‡°Á∫µ—«Õ¬à“ß‡æ◊ËÕ«—¥§à“ ’

3.2 °“√„™â∂—ß°√Õß

‡µ‘¡πÈ”∑‘Èß∑’Ëºà“π°“√∫”∫—¥¢—Èπµâπª√‘¡“µ√ 4

≈‘µ√≈ß„π∂—ß°√Õß∑√ß°√–∫Õ°ª√‘¡“µ√ 20,322 ≈∫.´¡.
(¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß 28 ´¡.  Ÿß 33 ´¡.) ∑’Ë∫√√®ÿ
«— ¥ÿµà“ßÊ ‰¥â·°à ∑√“¬≈–‡Õ’¬¥ (Àπ“ 3.5 ́ ¡.) ∑√“¬À¬“∫

(Àπ“ 6.5 ´¡.) ∂à“π°—¡¡—πµå (activated carbon) (Àπ“
2.5 ´¡.) ·≈– ”≈’‡ªìπ™—ÈπÊ µ“¡≈”¥—∫ ‡°Á∫µ—«Õ¬à“ßπÈ”∑’Ë
ºà“π°“√°√Õß‡æ◊ËÕ«—¥§à“ ’

º≈°“√∑¥≈Õß·≈–«‘®“√≥å

®“°°“√∫”∫—¥¢—ÈπµâππÈ”∑‘Èß¢Õß‚√ßß“π °—¥πÈ”¡—π
ª“≈å¡¥â«¬‡Õπ‰´¡å‡æ◊ËÕ·¬° “√·¢«π≈Õ¬·≈–πÈ”¡—π (æŸπ ÿ¢
·≈–§≥–, 2545) æ∫«à“πÈ”∑‘ÈßÀ≈—ß°“√∫”∫—¥¡’ ’πÈ”µ“≈®÷ß
»÷°…“«‘∏’°“√°”®—¥ ’¢ÕßπÈ”∑‘Èß¥â«¬«‘∏’°“√µà“ßÊ ¥—ßπ’È
1. º≈¢Õß°“√°”®—¥ ’¥â«¬«‘∏’°“√∑“ß™’«¿“æ

1.1 º≈¢Õß°“√„™â‡Õπ‰´¡å

»÷°…“º≈¢Õß°“√‡µ‘¡ “√≈–≈“¬‡Õπ‰´¡å‡ªÕ√å
ÕÕ°´‘‡¥  (hydrogen-peroxidase oxidoreductase, EC

1.11.1.7) ∑’Ë¡’·Õ§∑‘«‘µ’È 0.5, 1.0 ·≈– 1.5 ¬Ÿπ‘µ/¡≈. √à«¡
°—∫‰Œ‚¥√‡®π‡ªÕ√åÕÕ°‰´¥å§«“¡‡¢â¡¢âπ 2 ¡‘≈≈‘‚¡≈“√å≈ß
„ππÈ”∑‘Èß à«π„  (Table 1) æ∫«à“À≈—ß°“√∫à¡∑’Ë 40ºC ‡ªìπ
‡«≈“ 1 ™—Ë«‚¡ß  ’¢ÕßπÈ”∑‘Èß‡¢â¡¢÷Èπµ“¡·Õ§∑‘«‘µ’È¢Õß‡Õπ‰´¡å
∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ  ‚¥¬§«“¡‡¢â¡¢Õß ’‡æ‘Ë¡¢÷Èπ  14.3,  22.9  ·≈–
29.9% µ“¡≈”¥—∫ ´÷Ëß·µ°µà“ß®“°√“¬ß“π¢Õß Klibanov

·≈–§≥– (1983) ∑’Ë°≈à“««à“°“√„™â‡Õπ‰´¡å‡ªÕ√åÕÕ°´‘‡¥ 
√à«¡°—∫‰Œ‚¥√‡®π‡ªÕ√åÕÕ°‰´¥å “¡“√∂≈¥§«“¡‡¢â¡¢Õß ’
„ππÈ”‡ ’¬‚√ßß“π·ª√√Ÿª∂à“πÀ‘π    ’¢ÕßπÈ”∑‘Èß∑’Ë‡¢â¡¢÷Èπ
 à«πÀπ÷Ëß‡°‘¥®“°‡Õπ‰´¡å‡ªÕ√åÕÕ°´‘‡¥ ∑’Ëπ”¡“„™â„π°“√
∑¥≈Õßπ’È¡’ ’πÈ”µ“≈ πÕ°®“°π’È‡Õπ‰´¡å∑’Ë„™âÕ“®‰¡à “¡“√∂
‡ª≈’Ë¬π ¿“æ¢ÕßøïπÕ≈®“° “√ª√–°Õ∫∑’Ë≈–≈“¬πÈ”‰ª‡ªìπ
 “√ª√–°Õ∫∑’Ë‰¡à≈–≈“¬πÈ” ∑”„Àâ‰¡à “¡“√∂·¬°øïπÕ≈´÷Ëß
¡’ à«π∑”„ÀâπÈ”∑‘Èß¡’ ’πÈ”µ“≈ÕÕ°®“°πÈ”∑‘Èß‰¥â ÷́Ëß·µ°µà“ß
®“°ªØ‘°‘√‘¬“¢Õß‡Õπ‰´¡å‡ªÕ√åÕÕ°´‘‡¥ ®“°ŒÕ ·√¥¥‘™
(horse raddish) (Klibanov et al., 1980)

1.2 º≈¢Õß°“√„™â®ÿ≈‘π∑√’¬å

1.2.1 º≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–°“√‡µ‘¡ “√Õ“À“√
µàÕ°“√°”®—¥ ’‚¥¬ Phanerochaete chrysosporium BKM-

F-1767

º≈°“√‡≈’È ¬ß P. chrysosporium

BKM-F-1767 „ππÈ”∑‘Èß∑’Ëºà“π°“√∫”∫—¥¢—Èπµâπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
ÀâÕß ‚¥¬‡ª√’¬∫‡∑’¬∫√–À«à“ß°“√‡µ‘¡ “√Õ“À“√ (Õ“À“√
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‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ∑’Ë®”°—¥‰π‚µ√‡®π) ·≈–°“√‰¡à‡µ‘¡ “√Õ“À“√ (™ÿ¥
§«∫§ÿ¡) ‡ªìπ‡«≈“ 7 «—π (Table 2) æ∫«à“„π™ÿ¥°“√∑¥≈Õß
∑’Ë¡’°“√‡µ‘¡ “√Õ“À“√ ‡™◊ÈÕº≈‘µ‡Õπ‰´¡å‡ªÕ√åÕÕ°´‘‡¥ ‰¥â
 Ÿß ÿ¥‡∑à“°—∫ 1.41 ¬Ÿπ‘µ/¡≈. À≈—ß°“√‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ 5 «—π ·µà
«‘‡§√“–Àå‰¡àæ∫·Õ§∑‘«‘µ’È¢Õß‡Õπ‰´¡å·≈§‡§   à«π§«“¡
‡¢â¡¢Õß ’„ππÈ”∑‘Èß≈¥≈ß‡≈Á°πâÕ¬ (6.2%) πÈ”Àπ—°‡´≈≈å·Àâß
¡’§à“ Ÿß ÿ¥‡∑à“°—∫ 14.02 °√—¡/≈‘µ√ ‡¡◊ËÕ‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕπ“π 6 «—π
‚¥¬§à“æ’‡Õ™≈¥≈ß‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬ (®“°æ’‡Õ™ 3.35 ‡ªìπ 3.12)
 à«π™ÿ¥°“√∑¥≈Õß∑’Ë‰¡à¡’°“√‡µ‘¡ “√Õ“À“√  ‡™◊ÈÕ‰¡àº≈‘µ
‡Õπ‰´¡å∑—Èß Õß™π‘¥ §à“ ’‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡≈Á°πâÕ¬ (3.6%) πÈ”Àπ—°

‡´≈≈å·Àâß Ÿß ÿ¥‡∑à“°—∫ 7.36 °√—¡/≈‘µ√ À≈—ß®“°‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕπ“π
5 «—π ·≈–æ’‡Õ™‡æ‘Ë¡®“° 4.54 ‡ªìπ 4.80 À≈—ß°“√‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ
6 «—π ®“°º≈°“√∑¥≈Õßπ’È· ¥ß«à“ P. chrysosporium

 “¡“√∂„™â “√Õ“À“√∑’Ë¡’Õ¬Ÿà„ππÈ”∑‘Èß∑’Ëºà“π°“√∫”∫—¥¥â«¬
‡Õπ‰´¡å‰¥â

 à«πº≈°“√‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ P. chrysosporium

BKM-F-1767 ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 37ºC (Table 3) æ∫«à“„π™ÿ¥
°“√∑¥≈Õß∑’Ë¡’°“√‡µ‘¡ “√Õ“À“√ ‡™◊ÈÕº≈‘µ‡Õπ‰´¡å‡ªÕ√å-
ÕÕ° ‘́‡¥ ‰¥â Ÿß ÿ¥‡∑à“°—∫ 2.20 ¬Ÿπ‘µ/¡≈. À≈—ß°“√‡≈’È¬ß
‡™◊ÈÕ‡ªìπ‡«≈“ 4 «—π ·µà‰¡àæ∫·Õ§∑‘«‘µ’È¢Õß‡Õπ‰´¡å·≈§‡§ 

Table 1 Effect of peroxidase concentration on color removal

of enzyme-pretreated palm oil mill effluent by incu-

bating the enzyme peroxidase and 2 mM hydrogen

peroxide at 40ºC for 1 h

Peroxidase conc. Color Color* Color removal

(unit/ml) (unit) (%)

0 Dark brown 11,936 -
0.5 Dark brown 13,936 +14.3
1.0 Dark brown 15,484 +22.9
1.5 Dark brown 17,034 +29.9

* Color was measured at 475 nm wavelength

Table 2 Effect of nutrients on growth and enzyme production from Phanerochaete chrysosporium BKM-

F-1769 cultivated in enzyme-pretreated palm oil mill effluent at room temperature (30±1ºC)

for 7 days

With nutrients  Without nutrients

pH DCW Activity (U/ml) Color removal* pH DCW Activity (U/ml) Color removal**

(g/l) peroxidase laccase (%) (g/l) peroxidase laccase (%)

     0 3.35 0 0 0 0 4.54 0 0 0 0
     1 3.34 0.72 0 0 0 4.53 0.52 0 0 0
     2 3.34 2.09 0 0 0 4.54 1.71 0 0 0
     3 3.31 5.47 0 0 0 4.55 4.45 0 0 + 1.8
     4 3.29 9.87 0.73 0 - 1.6 4.58 4.82 0 0 + 1.8
     5 3.25 13.69 1.41 0 - 1.6 4.60 7.36 0 0 + 3.6
     6 3.12 14.02 1.02 0 - 6.2 4.80 7.08 0 0 + 3.6
     7 3.03 13.86 1.25 0 - 6.2 4.72 6.76 0 0 + 3.6

* initial color value 14,154 unit;  ** initial color value 12,380 unit
+ color intensity increase;  - color intensity decreasee

Time

(day)



«.  ß¢≈“π§√‘π∑√å «∑∑.

ªï∑’Ë 23 (©∫—∫æ‘‡»…) 2544: ª“≈å¡πÈ”¡—π
‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√°”®—¥ ’¢ÕßπÈ”∑‘Èß‚√ßß“π °—¥πÈ”¡—πª“≈å¡

æŸπ ÿ¢ ª√–‡ √‘∞ √√æå ·≈–§≥–813

 à«π§«“¡‡¢â¡¢Õß ’„ππÈ”∑‘Èß≈¥≈ß‡≈Á°πâÕ¬ (6.2%) πÈ”Àπ—°
‡´≈≈å·Àâß¡’§à“ Ÿß ÿ¥‡∑à“°—∫ 21.43 °√—¡/≈‘µ√ ‡¡◊ËÕ‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ
π“π 5 «—π §à“æ’‡Õ™≈¥≈ß‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬ (®“°æ’‡Õ™ 3.35

‡ªìπ 3.07) §à“ ’∑’Ë≈¥≈ßπ’ÈµË”°«à“§à“ ’∑’Ë≈¥≈ß¢Õß°“°πÈ”µ“≈
(80%) ∑’Ë‡°‘¥®“°°“√‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ Geotrichum candidum

Dec 1 (Kim and Shoda, 1999)   à«π™ÿ¥°“√∑¥≈Õß∑’Ë
‰¡à¡’°“√‡µ‘¡ “√Õ“À“√ ‡™◊ÈÕ‰¡àº≈‘µ‡Õπ‰´¡å∑—Èß Õß™π‘¥
§à“ ’≈¥≈ß‡≈Á°πâÕ¬ (1.8%) πÈ”Àπ—°‡´≈≈å·Àâß Ÿß ÿ¥‡∑à“°—∫
11.93 °√—¡/≈‘µ√ À≈—ß®“°‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕπ“π 5 «—π §à“æ’‡Õ™
‡æ‘Ë¡®“° 4.54 ‡ªìπ 5.04 À≈—ß°“√‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ 6 «—π ·≈–
≈¥≈ß‡≈Á°πâÕ¬∑’Ë‡«≈“ 7 «—π

®“°º≈°“√∑¥≈Õß¢â“ßµâπ ®–‡ÀÁπ«à“
P. chrysosporium BKM-F-1767 ‡®√‘≠‰¥â„ππÈ”∑‘Èß∑’Ëºà“π
°“√∫”∫—¥¥â«¬‡Õπ‰´¡å ·≈–°“√‡µ‘¡ “√Õ“À“√™à«¬„Àâ‡™◊ÈÕ
‡®√‘≠‡æ‘Ë¡¢÷Èπ 2 ‡∑à“„π·µà≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ‡™◊ÈÕ¡’°“√‡®√‘≠·≈–
º≈‘µ‡Õπ‰´¡å∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 37ºC ‰¥â¥’°«à“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß
 ”À√—∫°“√º≈‘µ‡Õπ‰´¡åæ∫«à“‡™◊ÈÕº≈‘µ‡Õπ‰´¡å‡ªÕ√åÕÕ°-
‘́‡¥ ‚¥¬‰¡àº≈‘µ‡Õπ‰´¡å·≈§‡§ ∑’Ë°“√‡≈’È¬ß∑—Èß ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

°“√«‘‡§√“–Àå‰¡àæ∫‡Õπ‰´¡å·≈§‡§  Õ¥§≈âÕß°—∫√“¬ß“π
∑’Ë°≈à“««à“‰¡à¡’¢âÕæ‘ Ÿ®πå∑’Ë·πàπÕπ«à“ P. chrysosporium

 “¡“√∂º≈‘µ‡Õπ‰´¡å·≈§‡§ À√◊Õ‰¡à  À√◊ÕÕ“®‡°‘¥®“°
 ¿“«–‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ∑’Ë‰¡à‡À¡“– ¡ À√◊Õ®ÿ≈‘π∑√’¬å¢“¥°≈‰°∑“ß
æ—π∏ÿ°√√¡„π°“√º≈‘µ‡Õπ‰´¡å·≈§‡§  (Srinivasan, et al.,

1995) πÕ°®“°π’Èæ∫«à“°“√∑¥≈Õßπ’È §«“¡‡¢â¡¢Õß ’„π
πÈ”∑‘Èß¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßπâÕ¬¡“° ´÷ËßÕ“®¡’ªí®®—¬Õ◊ËπÀ√◊Õ
‡Õπ‰´¡å™π‘¥Õ◊Ëπ‡°’Ë¬«¢âÕß  ·¡â«à“‡™◊ÈÕº≈‘µ‡Õπ‰´¡å‡ªÕ√å-
ÕÕ°´‘‡¥ ´÷Ëß¡’§«“¡ ”§—≠„π°“√≈¥ ’ —ß‡§√“–Àå (Kim

and Shoda, 1999) Õ“®‡π◊ËÕß®“°πÈ”∑‘Èß¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ¡“°
‡°‘π‰ª‚¥¬¡’§à“ ’́‚Õ¥’ Ÿß∂÷ß 62,288 ¡°./≈‘µ√ ∑’Ë ”§—≠§◊Õ
‡Õπ‰´¡å∑’Ë„™â„π°“√∑¥≈Õß¡’ ’¥” ́ ÷Ëß‡ªìπ°“√‡æ‘Ë¡§à“ ’‡√‘Ë¡µâπ
®“° 11,936 ¬Ÿπ‘µ ‡ªìπ 12,380 ¬Ÿπ‘µ ·≈–°“√‡µ‘¡ “√
Õ“À“√∑”„Àâ§à“ ’‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡ªìπ 14,154 ¬Ÿπ‘µ

1.2.2 º≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µàÕ°“√°”®—¥ ’‚¥¬
Coriolus versicolor

®“°°“√‡≈’È¬ß C. versicolor „ππÈ”∑‘Èß
∑’Ëºà“π°“√∫”∫—¥¥â«¬‡Õπ‰´¡å∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß ‚¥¬‡ª√’¬∫‡∑’¬∫
√–À«à“ß°“√‡µ‘¡ “√Õ“À“√ ·≈–‰¡à‡µ‘¡ “√Õ“À“√ ‡ªìπ‡«≈“
7 «—π (Table 4) æ∫«à“„π™ÿ¥°“√∑¥≈Õß∑’Ë¡’°“√‡µ‘¡ “√
Õ“À“√ ‡™◊ÈÕº≈‘µ‡Õπ‰´¡å·≈§‡§ ‰¥â Ÿß ÿ¥‡∑à“°—∫ 6.6 ¬Ÿπ‘µ/
¡≈. À≈—ß°“√‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ‡ªìπ‡«≈“ 5 «—π ·µà‰¡àæ∫·Õ§∑‘«‘µ’È
¢Õß‡Õπ‰´¡å‡ªÕ√åÕÕ°´‘‡¥  §«“¡‡¢â¡¢Õß ’„ππÈ”∑‘Èß≈¥≈ß
‡≈Á°πâÕ¬ (3.3%) πÈ”Àπ—°‡´≈≈å·Àâß¡’§à“ Ÿß ÿ¥‡∑à“°—∫ 12.77

°√—¡/≈‘µ√ ‡¡◊ËÕ‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕπ“π 6 «—π §à“æ’‡Õ™≈¥≈ß®“° 6.28

‡ªìπ 4.44   à«π™ÿ¥°“√∑¥≈Õß∑’Ë‰¡à¡’°“√‡µ‘¡ “√Õ“À“√
‡™◊ÈÕ‰¡àº≈‘µ‡Õπ‰´¡å∑—Èß Õß™π‘¥ §à“ ’‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡≈Á°πâÕ¬ (1.8%)

πÈ”Àπ—°‡´≈≈å·Àâß Ÿß ÿ¥‡∑à“°—∫ 2.94 °√—¡/≈‘µ√  À≈—ß®“°

Table 3 Effect of nutrients on growth and enzyme production from Phanerochaete chrysosporium BKM-

F-1769 cultivated in enzyme-pretreated palm oil mill effluent at 37ºC for 7 days

With nutrients  Without nutrients

pH DCW Activity (U/ml) Color removal* pH DCW Activity (U/ml) Color removal**

(g/l) peroxidase laccase (%) (g/l) peroxidase laccase (%)

     0 3.35 0 0 0 0 4.54 0 0 0 0
     1 3.35 1.74 0 0 0 4.55 1.13 0 0 0
     2 3.32 4.59 0 0 - 1.6 4.55 2.15 0 0 0
     3 3.28 9.33 0.85 0 - 1.6 4.54 7.02 0 0 - 1.8
     4 3.24 14.17 2.20 0 - 1.6 4.82 7.43 0 0 - 1.8
     5 3.21 21.43 1.89 0 - 1.6 4.82 11.93 0 0 - 1.8
     6 3.12 19.04 1.85 0 - 6.2 5.04 11.43 0 0 0
     7 3.07 18.50 1.63 0 - 6.2 4.80 10.50 0 0 0

* initial color value 14,154 unit;  ** initial color value 12,380 unit
+ color intensity increase;  - color intensity decreasee

Time

(day)
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‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕπ“π 7 «—π ·≈–æ’‡Õ™‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡≈Á°πâÕ¬ (®“°æ’‡Õ™
4.54 ‡ªìπ 4.62)

 à«π°“√‡≈’È¬ß C. versicolor ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
25ºC (Table 5) æ∫«à“™ÿ¥°“√∑¥≈Õß∑’Ë¡’°“√‡µ‘¡ “√Õ“À“√
‡™◊ÈÕº≈‘µ‡Õπ‰´¡å·≈§‡§ ‰¥â Ÿß ÿ¥‡∑à“°—∫ 13.3 ¬Ÿπ‘µ/¡≈.
À≈—ß°“√‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ‡ªìπ‡«≈“ 5 «—π ·µà‰¡àæ∫·Õ§∑‘«‘µ’È¢Õß
‡Õπ‰´¡å‡ªÕ√åÕÕ°´‘‡¥   à«π§«“¡‡¢â¡¢Õß ’„ππÈ”∑‘Èß≈¥≈ß
‡≈Á°πâÕ¬ (1.7%) πÈ”Àπ—°‡´≈≈å·Àâß¡’§à“ Ÿß ÿ¥‡∑à“°—∫ 20.24

°√—¡/≈‘µ√ ‡¡◊ËÕ‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕπ“π 6 «—π æ’‡Õ™≈¥≈ß®“° 6.28

‡ªìπ 4.77   à«π™ÿ¥°“√∑¥≈Õß∑’Ë‰¡à¡’°“√‡µ‘¡ “√Õ“À“√
‡™◊ÈÕ‰¡àº≈‘µ‡Õπ‰´¡å∑—Èß Õß™π‘¥ §à“ ’‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡≈Á°πâÕ¬ (1.8%)

πÈ”Àπ—°‡´≈≈å·Àâß Ÿß ÿ¥‡∑à“°—∫ 5.80 °√—¡/≈‘µ√ À≈—ß®“°
‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕπ“π 6 «—π ·≈–æ’‡Õ™‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®“° 4.54 ‡ªìπ 4.60

À≈—ß°“√‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ 7 «—π
®“°º≈°“√∑¥≈Õß¢â“ßµâπ®–‡ÀÁπ«à“

Coriolus versicolor º≈‘µ‡Õπ‰´¡å·≈§‡§  ‚¥¬‰¡àº≈‘µ

Table 4 Effect of nutrients on growth and enzyme production from Coriolus versicolor cultivated in

enzyme-pretreated palm oil mill effluent at room temperature for 7 days

  Nutrients added      No nutrients added

pH DCW Activity (U/ml) Color removal* pH DCW Activity (U/ml) Color**

(g/l) peroxidase laccase (%) (g/l) peroxidase laccase (unit)

     0 6.28 0 0 0 0 4.54 0 0 0 0
     1 6.13 0.35 0 0 0 4.54 1.41 0 0 0
     2 5.76 4.62 0 0 - 1.7 4.56 1.82 0 0 0
     3 5.19 7.70 0 2.4 - 1.7 4.60 1.96 0 0 + 1.8
     4 4.89 8.13 0 3.0 - 1.7 4.60 2.13 0 0 + 1.8
     5 4.73 11.38 0 6.6 - 3.3 4.62 2.38 0 0 + 1.8
     6 4.46 12.77 0 5.3 - 3.3 4.62 2.77 0 0 0
     7 4.44 11.94 0 2.6 - 3.3 4.62 2.94 0 0 0

* initial color value 13,267 unit;  ** initial color value 12,380 unit
+ color intensity increase;  - color intensity decreasee

Time

(day)

Table 5 Effect of nutrients on growth and enzyme production from Coriolus versicolor cultivated in

enzyme-pretreated palm oil mill effluent at 25ºC for 7 days

  Nutrients added      No nutrients added

pH DCW Activity (U/ml) Color removal* pH DCW Activity (U/ml) Color**

(g/l) peroxidase laccase (%) (g/l) peroxidase laccase (unit)

     0 6.28 0 0 0 0 4.54 0 0 0 0
     1 6.14 0.56 0 0 0 4.56 1.68 0 0 0
     2 5.69 7.42 0 6.6 - 1.7 4.56 2.40 0 0 0
     3 5.01 14.72 0 10.0 - 1.7 4.62 3.33 0 0 + 1.8
     4 4.84 16.60 0 12.6 - 1.7 4.60 4.17 0 0 + 1.8
     5 4.76 19.70 0 13.3 - 1.7 4.60 4.43 0 0 + 1.8
     6 4.77 20.24 0 6.0 - 1.7 4.60 5.24 0 0 0
     7 4.77 20.08 0 5.3 - 1.7 4.60 5.80 0 0 0

* initial color value 13,267 unit;  ** initial color value 12,380 unit
+ color intensity increase;  - color intensity decreasee

Time

(day)
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æŸπ ÿ¢ ª√–‡ √‘∞ √√æå ·≈–§≥–815

‡Õπ‰´¡å‡ªÕ√åÕÕ° ‘́‡¥  °“√‡µ‘¡ “√Õ“À“√™à«¬„Àâ‡™◊ÈÕ‡®√‘≠
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ 5 ‡∑à“ ‡™◊ÈÕ¡’°“√‡®√‘≠·≈–º≈‘µ‡Õπ‰´¡å∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
25ºC ‰¥â Ÿß°«à“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕßª√–¡“≥ 2 ‡∑à“ ‡™◊ÈÕ·≈–
‡Õπ‰´¡å∑’Ëº≈‘µ¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æµË”¡“°„π°“√≈¥§«“¡‡¢â¡
¢Õß ’ ́ ÷ËßÕ“®‡π◊ËÕß®“°¡’ªí®®—¬Õ◊ËπÀ√◊Õ‡Õπ‰´¡åÕ◊Ëπ‡°’Ë¬«¢âÕß
·≈–Õ“®‡ªìπº≈®“°°“√∑’ËπÈ”∑‘Èß¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√µà“ßÊ
¡“°‡°‘π‰ª ÷́Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫√“¬ß“π¢Õß Yesilada ·≈–
§≥– (1998) ∑’Ë∑¥≈Õß‡≈’È¬ß Coriolus versicolor „π
πÈ”∑‘Èß®“°‚√ßß“ππÈ”¡—π¡–°Õ°‡æ◊ËÕ≈¥ª√‘¡“≥´’‚Õ¥’·≈–
 “√øïπÕ≈ √«¡∑—Èß≈¥§à“ ’ ´÷Ëßæ∫«à“°“√‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ¥—ß°≈à“«
„ππÈ”∑‘Èß∑’Ë‰¡à¡’°“√‡®◊Õ®“ß  ‡™◊ÈÕ‡®√‘≠‰¡à¥’‡π◊ËÕß®“°§«“¡
‡¢â¡¢âπ¢Õß ’́‚Õ¥’·≈–øïπÕ≈ Ÿß‡°‘π‰ª
2. º≈¢Õß°“√°”®—¥ ’¥â«¬«‘∏’°“√∑“ß‡§¡’

2.1 º≈¢Õß°“√„™â‚æ≈’‡øÕ√å√‘°´—≈‡øµ√à«¡°—∫¥à“ß

°“√‡µ‘¡‚æ≈’‡øÕ√å√‘°´—≈‡øµª√‘¡“µ√ 0, 1, 5,

10,  20,  30,  40,  50  ·≈–  60  ¡≈./≈‘µ√  √à«¡°—∫  CaO,

Ca(OH)
2
, KOH ·≈– NaOH ª√‘¡“≥ 30 °√—¡/≈‘µ√ ≈ß

„ππÈ”∑‘Èß∑’Ëºà“π°“√∫”∫—¥¥â«¬‡Õπ‰´¡å æ∫«à“°“√„™â CaO

·≈– Ca(OH)
2
 √à«¡°—∫‚æ≈’‡øÕ√å√‘°´—≈‡øµ¡’º≈„Àâ§«“¡

‡¢â¡¢Õß ’≈¥≈ß „π¢≥–∑’Ë°“√„™â KOH ·≈– NaOH ‰¡à¡’

º≈„Àâ§«“¡‡¢â¡¢Õß ’≈¥≈ß πÈ”∑‘Èß¬—ß§ß¡’ ’πÈ”µ“≈‡¢â¡ · ¥ß
«à“°“√„™â‚æ≈’‡øÕ√å√‘°´—≈‡øµ√à«¡°—∫ “√‡§¡’∑’Ë¡’·§≈‡´’¬¡
´÷Ëß¡’ª√–®ÿ‡∑à“°—∫ 2+ ‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫ “¡“√∂µ°µ–°Õπ
·≈–≈¥§«“¡‡¢â¡¢Õß ’‰¥â¥’°«à“ “√‡§¡’∑’Ë¡’‚´‡¥’¬¡À√◊Õ
‚æ·µ ‡´’¬¡ ´÷Ëß¡’ª√–®ÿ‡∑à“°—∫ 1+ ‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫
º≈°“√∑¥≈Õßπ’È Õ¥§≈âÕß°—∫√“¬ß“π¢Õß Migo ·≈–§≥–
(1997) ∑’Ë«à“ “√‡§¡’∑’Ë¡’®”π«πª√–®ÿ 2+ ¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ
„π°“√µ°µ–°Õπ ¥’°«à“ “√‡§¡’∑’Ë¡’®”π«πª√–®ÿ 1+ ∂÷ß 50-

60 ‡∑à“
º≈¢Õß°“√„™â‚æ≈’‡øÕ√å√‘° —́≈‡øµ√à«¡°—∫

·§≈‡´’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å  À√◊Õ√à«¡°—∫‡§≈‡´’¬¡ÕÕ°‰´¥å
(Table 6) æ∫«à“°“√„™â Ca(OH)

2
 À√◊Õ CaO ‡æ’¬ßÕ¬à“ß

‡¥’¬«°Á¡’º≈„Àâ§à“ ’≈¥≈ß (52 ·≈– 36% µ“¡≈”¥—∫) ·≈–
§à“ ’≈¥≈ß‡°‘π 75% ‡¡◊ËÕ‡µ‘¡‚æ≈’‡øÕ√å√‘°´—≈‡øµ 5 ·≈– 10

¡≈./≈‘µ√ ¢÷Èπ‰ª„π “√≈–≈“¬ Ca(OH)
2
 §«“¡‡¢â¡¢Õß ’

„ππÈ”∑‘Èß≈¥≈ß Ÿß ÿ¥ 90 ·≈– 86% µ“¡≈”¥—∫ ‡¡◊ËÕ„™â‚æ≈’-
‡øÕ√å√‘°´—≈‡øµª√‘¡“≥ 40 ·≈– 30 ¡≈./≈‘µ√ µ“¡≈”¥—∫
‡¡◊ËÕº ¡°—∫ Ca(OH)

2 
·≈– CaO µ“¡≈”¥—∫  æ’‡Õ™¡’§à“

12.19 ·≈– 12.16 µ“¡≈”¥—∫ πÈ”∑‘Èß¡’ ’‡À≈◊ÕßÕàÕπ„  ·≈–
¡’µ–°Õπ‡°‘¥¢÷Èπ 3.5 ·≈– 2.5 ¡≈. µ“¡≈”¥—∫

Table 6 Effect of polyferric sulphate and calcium hydroxide or calcium oxide (30 g/l each) on pH, color

intensity and amount of sediment occurred in the biopretreated palm oil mill effluent after

leaving for 3 h

Ca(OH)
2

CaO

pH Color Color removal Sediment pH Color Color removal Sediment

(%) (ml) (%) (ml)

0 12.35 brown 52 1.0 11.96 brown 36 2.0
1 12.34 yellow 56 1.5 12.18 light brown 38 1.0
5 12.30 yellow 76 2.5 12.32 light brown 54 1.0

10 12.28 yellow 80 2.5 12.26 light yellow 79 2.0
20 12.26 light yellow 87 3.5 12.24 light yellow 84 2.5
30 12.19 light yellow 89 3.5 12.16 light yellow 86 2.5
40 12.16 light yellow 90 3.5 12.05 light yellow 85 2.0
50 12.08 light yellow 88 2.5 11.35 light yellow 79 1.5
60 11.71 light yellow 82 2.5 11.34 light yellow 68 1.5

*Color was measured at 475 nm wavelength
Initial color of filtrate was 9,750 unit
Initial pH of filtrate was 4.54

Polyferic

sulphate

(ml/l)
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‡¡◊ËÕ§”π÷ß∂÷ßª√‘¡“≥∑’Ë‡À¡“– ¡¢Õß‚æ≈’‡øÕ√å-
√‘°´—≈‡øµ∑’Ë®–π”‰ª„™âß“π®√‘ß´÷ËßµâÕß§”π÷ß∂÷ßµâπ∑ÿπ¢Õß
√“§“ “√‡§¡’ æ∫«à“‚æ≈’‡øÕ√å√‘°´—≈‡øµ 10 ¡≈./≈‘µ√ ‡ªìπ
ª√‘¡“≥∑’Ë‡À¡“– ¡∑’Ë ÿ¥ ‚¥¬ “¡“√∂≈¥§à“§«“¡‡¢â¡¢Õß ’
‰¥â 80% ®“°°“√ª√—∫æ’‡Õ™¥â«¬·§≈‡´’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å 30

°√—¡/≈‘µ√ ≈—°…≥–¢Õß‡À≈«¡’ ’‡À≈◊Õß ¡’ª√‘¡“µ√µ–°Õπ
‡∑à“°—∫ 2.5 ¡≈. ®“°°“√„™âª√‘¡“≥‡æ’¬ß 10 ¡≈./≈‘µ√ ∑”„Àâ
 “¡“√∂≈¥ª√‘¡“≥°“√„™â‚æ≈’‡øÕ√å√‘°´—≈‡øµ‰¥â 30 ¡≈./
≈‘µ√ ·≈–¡’ª√‘¡“≥µ–°Õπ‡°‘¥¢÷ÈππâÕ¬°«à“ ¢≥–∑’Ë°“√≈¥≈ß
¢Õß§à“ ’µË”≈ß‡æ’¬ß 14% ¥—ßπ—Èπ “√‡§¡’∑’Ë§—¥‡≈◊Õ°‰¥â®“°
°“√∑¥≈Õßπ’È®–¡’ª√‘¡“≥µË”°«à“∑’Ë√“¬ß“π‚¥¬ Migo ·≈–
§≥– (1993) ´÷Ëß„™â‚æ≈’‡øÕ√å√‘°‰Œ¥√Õ°‰´¥åª√‘¡“≥ 4%

(ª√‘¡“µ√/ª√‘¡“µ√) √à«¡°—∫·§≈‡´’¬¡ÕÕ°‰´¥å 30 °√—¡/
≈‘µ√   “¡“√∂°”®—¥ ’¢ÕßπÈ”∑‘Èß∑’Ëºà“π°√–∫«π°“√°≈—Ëπ
·Õ≈°ÕŒÕ≈å‰¥â Ÿß ÿ¥ 93% „π°√≥’∑’ËµâÕß°“√„™â·§≈‡ ’́¬¡
ÕÕ°‰´¥å‡æ◊ËÕª√—∫æ’‡Õ™ ª√‘¡“≥∑’Ë‡À¡“– ¡¢Õß‚æ≈’‡øÕ√å-
√‘°´—≈‡øµ„π°“√π”‰ª„™âß“π§◊Õ 10 ¡≈./≈‘µ√ ´÷Ëß “¡“√∂
≈¥§«“¡‡¢â¡¢Õß ’‰¥â 79% ́ ÷ËßµË”°«à“§à“ Ÿß ÿ¥ (86%) ‡æ’¬ß
7% æ’‡Õ™¡’§à“ 12.26 ‡°‘¥µ–°Õπª√‘¡“µ√ 2 ¡≈. ¡’√“¬ß“π
«à“°“√„™â·§≈‡ ’́¬¡ÕÕ°‰´¥å·≈–·§≈‡´’¬¡§≈Õ‰√¥å  °“√

°”®—¥ ’¥’∑’Ë ÿ¥∑’Ë√–¥—∫æ’‡Õ™ Ÿß°«à“ 13 (Migo, et al., 1997)

 ’¢Õßµ—«Õ¬à“ßπÈ”∑‘Èß®“°‚√ßß“π °—¥πÈ”¡—πª“≈å¡°àÕπ·≈–
À≈—ß°“√∫”∫—¥¥â«¬‚æ≈’‡øÕ√‘°´—≈‡øµ (10 ¡≈./≈‘µ√) √à«¡
°—∫·§≈‡´’¬¡ÕÕ°‰´§å (10 °√—¡/≈‘µ√) · ¥ß„π Figure 1.

2.2 º≈¢Õß°“√„™â “√™à«¬µ°µ–°Õπ

2.2.1 º≈¢Õß™π‘¥·≈–§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√
™à«¬µ°µ–°Õπ

®“°°“√‡µ‘¡ “√™à«¬µ°µ–°Õπ·µà≈–
™π‘¥≈ß„ππÈ”∑‘Èß∑’Ëºà“π°“√∫”∫—¥¥â«¬‡Õπ‰´¡å∑’Ë√–¥—∫§«“¡
‡¢â¡¢âπ 0.5, 1.0, 1.5 ·≈– 2 °√—¡/≈‘µ√ (Table7) °“√„™â
Õ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡´—≈‡øµ ‡øÕ√— ´—≈‡øµ ‡øÕ√‘°´—≈‡øµ ‡øÕ√‘°-
§≈Õ‰√¥å ·≈–§≈Õ√‘‡πµ‡µµ§Õª‡ªÕ√å√—  ∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ
0.5-2 °√—¡/≈‘µ√ ¡’º≈„Àâ§à“ ’ §«“¡‡¢â¡¢Õß ’ ·≈–æ’‡Õ™
≈¥≈ßµ“¡§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√™à«¬µ°µ–°Õπ∑’Ë Ÿß¢÷Èπ ·µà
‰¡à “¡“√∂≈¥§«“¡‡¢â¡¢Õß ’„ππÈ”∑‘Èß‰¥â‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫
°—∫™ÿ¥§«∫§ÿ¡ ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°æ’‡Õ™¢ÕßπÈ”∑‘Èß§àÕπ¢â“ß‡ªìπ
°√¥ (æ’‡Õ™ 4.54) ´÷ËßÕ“®‡ªìπæ’‡Õ™∑’Ë‰¡à‡À¡“– ¡ ‚¥¬ “√
‡§¡’·µà≈–™π‘¥®–„Àâª√– ‘∑∏‘¿“æ¥’∑’Ë ÿ¥∑’Ëæ’‡Õ™™à«ßÀπ÷Ëß
‡∑à“π—Èπ  ‡™àπ  Õ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡´—≈‡øµ∑’Ëæ’‡Õ™  6-7.8  ‡øÕ√å√‘°-
§≈Õ‰√¥å∑’Ëæ’‡Õ™ 6-8 ‡øÕ√å√‘°´—≈‡øµ∑’Ëæ’‡Õ™ 9 ‡øÕ√å√— -

Figure 1 Color appearance before and after treatment using 10 ml/l polyferric sulphate with

10 g/l CaO
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´—≈‡øµ∑’Ëæ’‡Õ™ 4-11 §≈Õ√‘‡πµ‡µµ§Õª‡ªÕ√å√— ∑’Ëæ’‡Õ™ 6-

9 (≥√ß§å, 2526)  ¥—ßπ—Èπ¢—ÈπµÕπµàÕ‰ª®÷ß∑¥ Õ∫º≈¢Õß
æ’‡Õ™µàÕ°“√°”®—¥ ’

2.2.2 º≈¢Õßæ’‡Õ™
®“°°“√‡µ‘¡ “√™à«¬µ°µ–°Õπ·µà≈–

™π‘¥≈ß„ππÈ”∑‘Èß·≈â«ª√—∫æ’‡Õ™„ÀâÕ¬Ÿà„π™à«ßæ’‡Õ™ 4-11 æ∫
«à“§à“ ’·≈–§«“¡‡¢â¡¢Õß ’‡æ‘Ë¡¢÷Èπµ“¡æ’‡Õ™¢ÕßπÈ”∑‘Èß∑’Ë
 Ÿß¢÷Èπ ‚¥¬≈—°…≥–¢ÕßπÈ”∑‘Èß¡’ ’πÈ”µ“≈¥” ·µà≈¥≈ß‡≈Á°πâÕ¬
∑’Ëæ’‡Õ™ 10 ·≈– 11 °“√∑¥≈Õßπ’È„Àâº≈·µ°µà“ß®“°°“√

∑¥≈Õß°”®—¥ ’¢Õß “√‡¡≈“πÕ¬¥‘π —ß‡§√“–Àå´÷Ëß„Àâº≈¥’
∑’Ë ÿ¥‡¡◊ËÕ„™âÕ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡´—≈‡øµ∑’Ëæ’‡Õ™ 4.5 ‡øÕ√å√‘°´—≈‡øµ
·≈–‡øÕ√å√‘°§≈Õ‰√¥å∑’Ëæ’‡Õ™ 3.5 (Migo, et al., 1997)

3. º≈°“√°”®—¥ ’¥â«¬«‘∏’°“√∑“ß°“¬¿“æ

3.1 °“√¥Ÿ¥´—∫¥â«¬‡π◊ÈÕ‡¡≈Á¥¬“ßæ“√“

°“√„™â‡π◊ÈÕ‡¡≈Á¥¬“ßæ“√“‡ªìπµ—«¥Ÿ¥ —́∫ ’¢Õß
πÈ”∑‘Èß‡ªìπ·π«∑“ßÀπ÷Ëß∑’Ë§“¥«à“¡’§«“¡‡ªìπ‰ª‰¥â∑’Ë “¡“√∂
≈¥§«“¡‡¢â¡¢Õß ’„ππÈ”∑‘Èß®“°‡§√◊ËÕß¥’·§π‡µÕ√å À≈—ß®“°
‡µ‘¡‡π◊ÈÕ‡¡≈Á¥¬“ßæ“√“≈ß„ππÈ”∑‘Èß∑’Ëºà“π°“√∫”∫—¥¥â«¬

Table 7 Effect of type and concentration of coagulant on pH,

color changes and sediment in the enzyme-pretreated

palm oil mill effluent after settling for 10 h

Chemical pH     Color Color* Sediment

(g/l) (unit) (ml.)

Al
2
(SO

4
)

3

0.5 5.66 dark brown 8,289 0
1.0 5.40 brown 7,580 0
1.5 5.17 yellow 7,380 0
2.0 4.96 yellow 6,870 0

FeSO
4

0.5 5.70 dark brown 13,012 0
1.0 5.67 dark brown 12,303 0
1.5 5.56 dark brown 11,150 0
2.0 5.28 dark brown 8,535 0

Fe(SO
4
)

3

0.5 5.71 dark brown 9,575 0
1.0 5.27 dark brown 9,354 0
1.5 4.99 dark brown 7,225 8
2.0 4.77 brown 6,595 12

FeCl
3

0.5 5.13 dark brown 14,232 0
1.0 4.81 dark brown 11,748 0
1.5 4.08 dark brown 11,394 12
2.0 4.08 dark brown 10,773 18

Chlorinated

copperous

0.5 5.73 dark brown 11,571 0
1.0 5.66 dark brown 11,194 0
1.5 5.62 dark brown 11,082 0
2.0 5.46 dark brown 10,225 0

* measured color at OD
475

initial color of decanter effluent was 5,495 unit; initial pH of decanter
effluent was 4.54
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‡Õπ‰´¡å ∑”°“√∫à¡∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß ·≈– 40ºC π“π 12

™—Ë«‚¡ß æ∫«à“ “¡“√∂≈¥§à“ ’‰¥â 57 ·≈– 54% µ“¡≈”¥—∫
°“√∑’Ë‡¡≈Á¥¬“ßæ“√“ “¡“√∂≈¥§à“ ’‰¥â‡π◊ËÕß®“°‡¡≈Á¥¬“ß
æ“√“¥Ÿ¥ —́∫ ’„ππÈ”∑‘Èß∫“ß à«π‡¢â“‰ª ‚¥¬ —ß‡°µ®“°°“√∫à¡
12 ™—Ë«‚¡ß‡π◊ÈÕ‡¡≈Á¥¬“ßæ“√“®–‡ª≈’Ë¬π‡ªìπ ’πÈ”µ“≈‡¡◊ËÕ
‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫™ÿ¥§«∫§ÿ¡ (‡µ‘¡‡π◊ÈÕ‡¡≈Á¥¬“ßæ“√“„ππÈ”
°≈—Ëπ) ´÷Ëß¬—ß§ß‡ªìπ ’¢“« (§ß‡¥‘¡)

3.2 °“√„™â∂—ß°√Õß

°“√„™â∂—ß°√Õß‚¥¬°“√∫√√®ÿ«— ¥ÿµà“ßÊ ‰¥â·°à
∑√“¬≈–‡Õ’¬¥ ∑√“¬À¬“∫ ∂à“π°—¡¡—πµå ·≈– ”≈’ ‡ªìπ™—ÈπÊ
„π¿“™π–∑√ß Ÿß  æ∫«à“πÈ”∑‘Èß∑’Ëºà“π°“√°√Õß¡’§à“ ’≈¥≈ß
32% ´÷Ëß§à“ ’∑’Ë≈¥≈ßÕ“®‡π◊ËÕß®“°°“√¥Ÿ¥´—∫ ·≈–°“√°√Õß
‡Õ“µ–°Õπ·≈– ’¢ÕßπÈ”∑‘Èß‚¥¬«— ¥ÿµà“ßÊ ∑”„Àâ§à“ ’¢ÕßπÈ”
∑‘Èß≈¥≈ß ·µà‡¡◊ËÕ‡«≈“ºà“π‰ª “√·¢«π≈Õ¬·≈–πÈ”¡—πÕ“®
‰ªÕÿ¥µ—π√–À«à“ßÕπÿ¿“§¢Õß«— ¥ÿµà“ßÊ  ‚¥¬‡©æ“–∂à“π
°—¡¡—πµå‡√‘Ë¡¡’°“√ – ¡¢Õßµ–°Õπ (Õ«¬æ√, 2531) ∑”„Àâ
Õ—µ√“°“√¥Ÿ¥ —́∫≈¥πâÕ¬≈ß

 √ÿª

®“°°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ª√– ‘∑∏‘¿“æ°“√°”®—¥ ’¢Õß
πÈ”∑‘Èß‚√ßß“π °—¥πÈ”¡—πª“≈å¡¥â«¬«‘∏’°“√∑“ß™’«¿“æ ∑“ß
‡§¡’ ·≈–∑“ß°“¬¿“æ æ∫«à“«‘∏’∑“ß‡§¡’ “¡“√∂°”®—¥ ’‰¥â
 Ÿß ÿ¥ ·≈–®“°°“√°”®—¥¥â«¬‚æ≈’‡øÕ√‘°´—≈‡øµ (10 ¡≈./
≈‘µ√) √à«¡°—∫·§≈‡´’¬¡ÕÕ°‰´§å (10 °√—¡/≈‘µ√)  “¡“√∂
≈¥§«“¡‡¢â¡¢Õß ’πÈ”∑‘Èß‰¥â 84.5% ·≈–∑”„Àâ§à“ ’́‚Õ¥’≈¥≈ß
86.5%

‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ß
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