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บทคัดย4อ 

 

 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค6เพื่อศึกษาแบคทีเรียบ@งชี้ที่ก@อโรคและคุณสมบัติการดื้อยาปฏิชีวนะในกระบวนการผลิตปุJย

อินทรีย6จากเศษอาหาร อีกทั้งศึกษาปMจจัยดNานสิ่งแวดลNอมที่คาดว@าน@าจะมีอิทธิพลต@อการคงอยู@ของแบคทีเรียก@อโรค และ

คุณสมบัติการดื้อยาปฏิชีวนะภายใตNกระบวนการผลิตปุJยอินทรีย6 โดยใชNอีโคไลเปTนแบคทีเรียบ@งชี้ ใชNระยะเวลาทดสอบ 8 

สัปดาห6 ภายใตNถังหมักขนาด 150 ลิตร ที่มีการเติมอากาศ ผลจากการศึกษาพบว@าภาพรวมการดื้อต@อยาปฏิชีวนะของอีโคไล

ในช@วงเริ่มตNนกระบวนการหมักมีค@า MAR index ของอีโคไลอยู@ที่ 0.312 เมื่อดำเนินการหมักปุJยอินทรีย6ในช@วงแรกที่อุณหภูมิ

ภายในถังปฏิกรณ6เพิ่มขึ้น (37.0-57.0 องศาเซลเซียส) อีโคไลที่สามารถอยู@รอดไดNจะมีระดับการดื้อยาเพิ่มสูงขึ้น และค@อยๆ 

ลดลงตามระยะเวลา โดยในสัปดาห6ที่ 8 ค@า MAR index ของอีโคไลลดลงมาที่ 0.214 ซึ่งอีโคไลส@วนใหญ@ที่เหลือรอดจัดเปTน 

อีโคไลดื้อยา 1 กลุ@มยา (รNอยละ 60.0) ในส@วนของน้ำชะจากปุJยหมักช@วงแรกของการหมักพบค@า MAR index (0.405) สูงกว@า

ในตัวปุJยหมัก และมีค@าลดระดับลงตามระยะเวลาเช@นกัน (สัปดาห6ที่ 7 มีค@า MAR index = 0.150) ดังนั้น ในการนำปุJยหมัก

จากเศษอาหารไปประยุกต6ใชN ควรทิ้งช@วงเวลาใหNปุJยหมักเกิดการหมักจนสมบรูณ6หรือมีการพักปุJยหมักทิ้งไวN เพื่อลดระดับความ

รุนแรงของการดื้อยาปฏิชีวนะในแบคทีเรียซึ่งอาจปนเปopอนอยู@ อีกทั้งควรมีระบบจัดการน้ำชะปุJยหมักที่เหมาะสมเพื่อปqองกัน

การแพร@กระจายของแบคทีเรียกลุ@มดังกล@าวสู@สิ่งแวดลNอม 
 

คำสำคัญ: ปุJยอินทรีย6 กระบวนการหมักปุJยอินทรีย6 เศษอาหาร แบคทีเรียดื้อยาปฏิชีวนะ  
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Abstract 
 

 This study was investigated a potential pathogenic bacteria and antibiotic resistant bacteria (ARB) from 

the food waste composting. Moreover, study on environment factors may effect to pathogenic bacteria and 

ARB persistence under food waste composting. Escherichia coli as a representative bacterial in this study. 

Investigated compost for 8 weeks in 150 L reactors in aerobic condition. The results of ARB from materials 

before composting indicated multiple antibiotic resistant (MAR) index of E. coli was 0.312. First phase of 

composting, temperature inside composts were increased to 37.0-57.0 OC. E. coli survival under high 

temperature condition had developed to high level of antibiotic resistant and decreased to low level 

depended on time period. The results of ARB development in 8 weeks of composting was decreased, MAR 

index of E. coli was 0.214. Most of E. coli survival classified as ARB which resisted to 1 antibiotic group (60%). 

Moreover, MAR index of E. coli (0.405) from leachate of food waste composting was higher than in compost 

and decreased depended on ferment time period (7th week, MAR index = 0.150). Therefore, using of food 

waste compost should be needed more time for completely composting or prolonged compost using to 

reduced ARB contamination. To reduce the high level of ARB may contaminate in compost, there should 

be an appropriate leachate management system for protecting the widespread of ARB to the environment. 

 

Keywords: Organic fertilizer, Composting process, Food waste, Antibiotic resistant bacteria 

 

บทนำ 
 

  การใชNทรัพยากรอย@างรูNคุณค@าเปTนเรื่องที่อยู@ในกระแสสังคม และมีความสำคัญต@อการดำเนินชีวิตในปMจจุบัน อันเนื่องมาจาก

การที่ทุกภาคส@วนตNองร@วมมือกันปรับตัวเพื่อรองรับสถานการณ6การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ขยะเศษอาหารจัดเปTนขยะที่

ส@งผลกระทบต@อสิ่งแวดลNอมมากประเภทหนึ่ง ภายใตNการจัดการดNวยการฝMงกลบจะก@อเกิดการย@อยสลายไดNก�าซเรือนกระจกชนิด

ก�าซมีเทน ซึ่งการนำขยะจากเศษอาหารมาแปรรูปเปTนปุJยอินทรีย6ถือเปTนอีกทางเลือกหนึ่งที่มีการนำไปประยุกต6ใชNกันอย@าง

แพร@หลาย และไดNรับความนิยมในปMจจุบัน ทั้งระบบที่มีการเติมอากาศและระบบที่ไม@ใชNอากาศ โดยตัวอย@างรูปแบบในการหมักปุJย 

เช@น ระบบกองบนลาน (Windrow composting) ระบบกองเติมอากาศ (Aerated static pile composting) และการหมักปุJยใน

ระบบป�ด (In-vessel composting) เปTนตNน (Palaniveloo et al., 2020) แต@อย@างไรก็ตาม ปMจจุบันมีการใชNยาปฏิชีวนะในสัตว6

เปTนจำนวนมากไม@ว@าจะเปTนเพื่อส@งเสริมการเจริญเติบโต หรือปqองกันโรค ซึ่งการใชNยาปฏิชีวนะอย@างไม@สมเหตุผลจะก@อใหNเกิดการ

พัฒนาแบคทีเรียดื้อต@อยาปฏิชีวนะขึ้น การนำเนื้อหรือผลิตภัณฑ6จากสัตว6ที่ไดNมาบริโภค จะก@อใหNเกิดการชักนำแบคทีเรียดื้อยาเขNา

สู@ห@วงโซ@อาหาร เกิดการแพร@กระจายสู@ผูNบริโภค ส@งผลต@อปMญหาทางดNานสาธารณสุขตามมา เพราะภายใตNสภาวะที่มีการคงอยู@ของ

ยาปฏิชีวนะแบคทีเรียจะก@อใหNเกิดการพัฒนาและปรับตัวใหNเหมาะสมเพื่อความอยู@รอด การที่แบคทีเรียมีการพัฒนาสายพันธุ6ใหNมี

ความทนทานต@อยาปฏิชีวนะเรียก แบคทีเรียดื้อยาปฏิชีวนะ โดยแบคทีเรียดังกล@าวจะมีหลายกลไกในการตNานยาปฏิชีวนะ ซึ่งถูก

ควบคุมกลไกดNวยยีนดื้อยาปฏิชีวนะ โดยยีนส@วนใหญ@จะอยู@ที่พลาสมิดของแบคทีเรีย ซึ่งสามารถถ@ายทอดผ@านยีนจากแบคทีเรียที่ดื้อ

ยาไปสู@แบคทีเรียที่ไม@มีคุณสมบัติดังกล@าวไดN หรืออาจเกิดการถ@ายทอดยีนระหว@างแบคทีเรียที่ดื ้อต@อยาปฏิชีวนะดNวยกันเอง 

ก@อใหNเกิดแบคทีเรียสายพันธุ6ที่มีคุณสมบัติดื้อต@อยาปฏิชีวนะหลายชนิดมากยิ่งขึ้น โดยถือเปTนกลไกสำคัญที่ทำใหNเชื้อแบคทีเรียมี

วิวัฒนาการอย@างรวดเร็ว และมีการแพร@กระจายไปสู@กลุ@มแบคทีเรียในสิ่งแวดลNอม (Wellington et al., 2013) กระบวนการเหล@านี้
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เกิดขึ้นไดNโดยไม@จำเปTนตNองใชNการสืบพันธุ6 แต@ส@วนใหญ@ในสิ่งแวดลNอมจะเกิดผ@านกระบวนการที่เรียกว@าการถ@ายทอดยีนในแนวราบ 

(Horizontal Gene Transfer, HGT) ซึ่งทำใหNเชื้อแบคทีเรียสามารถถ@ายทอดยีนขNามสายพันธุ6กันไดN (Kelly et al., 2009) โดยถือ

เปTนกลไกสำคัญที่ทำใหNเชื้อแบคทีเรียมีวิวัฒนาการอย@างรวดเร็ว และมีการแพร@กระจายยีนดื้อยาปฏิชีวนะเหล@านี้ไปสู@กลุ@มแบคทีเรีย

ในสิ่งแวดลNอม ปMจจุบันมีรายงานวิจัยพบยาปฏิชีวนะ และยีนดื้อยาปฏิชีวนะปนเปopอนในขยะเศษอาหารอย@างแพร@หลาย ซึ่งมาจาก

การสะสมในวัตถุดิบชนิดต@าง ๆ ทั้งผัก ผลไมN และเนื้อสัตว6 (Chen et al., 2021; Zhao et al., 2022) ตลอดจนพบยีนดื้อยาภายใตN

กระบวนการหมักเศษอาหาร โดยปMจจัยเช@น อุณหภูมิ ค@าความเปTนกรดด@าง และระยะเวลาในการหมัก มีอิทธิพลต@อปริมาณยีนที่

พบเช@นกัน (Wang et al., 2019) ดังนั้นการใชNเศษอาหารเปTนวัตถุดิบในการผลิตปุJยอินทรีย6ควรจะเปTนเรื่องที่ควรระมัดระวังในการ

ดำเนินงาน ซึ่งการสัมผัสกับปุJยลักษณะดังกล@าวโดยตรงมีโอกาสเพิ่มแนวโนNมการแพร@กระจายของแบคทีเรียดื้อยาปฏิชีวนะเขNาสู@

ร@างกาย (Furukawa et al., 2018) ซึ่งอาจจะส@งผลใหNการรักษาโรคดNวยยาปฏิชีวนะมีประสิทธิภาพลดลงซึ่งจัดเปTนปMญหาที่ทั่วโลก

กำลังเผชิญอยู@  

 ดNวยความตระหนักถึงปMญหาทางดNานสาธารณสุขและสิ่งแวดลNอม อันเนื่องมาจากการก@อเกิดการแพร@กระจายแบคทีเรียดื้อยา

ปฏิชีวนะโดยมีแหล@งกำเนิดสำคัญมาจากวัสดุที่ใชNเพื่อผลิตปุJยอินทรีย6 ประกอบกับยังมีงานวิจัยที่ทำการศึกษาภายใตNภูมิอากาศ

แบบเขตรNอนชื้นอยู@ไม@มากขNอมูลดังกล@าวจึงมีความสำคัญเปTนอย@างยิ่ง ดังนั้นทางคณะผูNวิจัยจึงสนใจที่จะทำการศึกษาถึงรูปแบบ

การดื้อยาปฏิชีวนะของแบคทีเรียในกระบวนการผลิตปุJยอินทรีย6 โดยมีวัตถุประสงค6เพื่อศึกษาแบคทีเรียก@อโรคและคุณสมบัติการ

ดื้อยาปฏิชีวนะภายใตNกระบวนการผลิตปุJยอินทรีย6 และศึกษาปMจจัยดNานสิ่งแวดลNอมที่คาดว@าน@าจะมีอิทธิพลต@อการคงอยู@ของ

แบคทีเรียก@อโรค และคุณสมบัติการดื้อยาปฏิชีวนะภายใตNกระบวนการผลิตปุJยอินทรีย6 อีกทั้งดำเนินการทดลองภายใตNขNอ

สมมติฐาน 2 ประการ คือ ประการที่ 1 น@าจะมีการปนเปopอนของแบคทีเรียก@อโรคและคุณสมบัติการดื้อยาปฏิชีวนะจากวัสดุที่

นำมาใชNผลิตปุJยอินทรีย6 และประการที่ 2 ภายใตNวิธีการมาตรฐานในการผลิตปุJยอินทรีย6 กระบวนการหมักน@าจะช@วยลดปริมาณ

ของแบคทีเรียก@อโรคและคุณสมบัติการดื้อยาปฏิชีวนะลงไดN โดยการศึกษาในครั้งนี้สุ@มตัวอย@างปุJยอินทรีย6เพื่อตรวจแยกหาเชื้อ

อีโคไล (Escherichia coli) ซึ่งเปTนแบคทีเรียแกรมลบ และจัดเปTนกลุ@มแบคทีเรียประจำถิ่นที่ไม@ก@อโรค ขณะเดียวกันสามารถ

ตรวจพบหรือพัฒนาเปTนสายพันธุ6ที่ก@อโรคในระบบทางเดินอาหารไดN เพื่อเปTนแบคทีเรียบ@งชี้ ซึ่งทางคณะผูNวิจัยมีความคาดหวัง

ว@าองค6ความรูNที่ไดNจะมีบทบาทในการเชื่อมโยงถึงปMญหาการกระจายตัวของแบคทีเรียดื้อยาในระบบทางสิ่งแวดลNอม อีกทั้งยังก@อเกิด

แนวทางที่เหมาะสมในการพัฒนากระบวนการผลิตปุJยอินทรีย6ที่ลดผลกระทบต@อสิ่งแวดลNอมและมีความปลอดภัยต@อสุขภาพมาก

ยิ่งขึ้น อีกทั้งยังเปTนการดำเนินงานเพื่อส@งเสริมดNานการใชNทรัพยากรอย@างรูNคุณค@าอีกช@องทางหนึ่ง 

 

วัสดุ อุปกรณ_ และวิธีการ 
 

ขอบเขตในการศึกษา 

 ขอบเขตในการศึกษา ประกอบดNวย การศึกษาการดื้อยาปฏิชีวนะจากอีโคไลที่คัดแยกจากกระบวนการผลิตปุJยอินทรีย6จาก

เศษอาหาร ที่ทำการหมักภายใตNสภาวะที่มีอากาศ ดNวยระยะเวลา 8 สัปดาห6 โดยมีการวิเคราะห6คุณสมบัติทางเคมีของปุJยร@วม

ดNวย ซึ่งในการวิจัยแบ@งขั้นตอนการดำเนินงานออกเปTน 3 ส@วนดังนี้ ส@วนที่ 1 การหมักปุJยจากเศษอาหาร ส@วนที่ 2 การศึกษา

คุณสมบัติของปุJยหมักเศษอาหาร และส@วนที่ 3 การศึกษาการดื้อยาปฏิชีวนะของแบคทีเรียจากปุJยหมักเศษอาหาร โดยขั้นตอน

การดำเนินงานในแต@ละส@วนมีดังนี้ 

  

การหมักปุlยจากเศษอาหาร 

  ดำเนินการผลิตปุJยอินทรีย6ในถังหมัก (High Density Polyethylene, HDPE) จำนวน 1 ถัง ที่มีขนาดความจุ 150 ลิตร 

เสNนผ@านศูนย6กลาง 50 เซนติเมตร สูง 90 เซนติเมตร มีการเจาะรูขนาดเสNนผ@านศูนย6กลาง 1 เซนติเมตร รอบตัวถังจำนวน  
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6 ชั้น โดยที่แต@ละชั้นห@างกัน 10-15 เซนติเมตร เพื่อส@งเสริมการระบายอากาศภายในถัง และมีการเจาะช@องขนาดกวNาง  

50 เซนติเมตร และยาว 70 เซนติเมตร จำนวน 2 ช@อง ที่ระดับล@างและระดับกลางของถัง สำหรับใชNในการเก็บตัวอย@างปุJย

อินทรีย6เพื่อนำไปทดสอบ นอกจากนี้ดNานล@างของถังมีการต@อท@อสำหรับระบายน้ำเพิ่มเติม และมีการเติมอากาศโดยใชNปM¢มลมใน

ช@วงแรกของการหมัก ซึ่งจะหยุดเติมอากาศเมื่ออุณหภูมิของปุJยอินทรีย6อยู@ในระดับคงที่วัสดุที่ใชNในการหมักปุJยอินทรีย6ในที่นี้ใชN

ขยะเศษอาหารหมักร@วมกับเศษไมNและใบไมNที่สับเปTนชิ้นขนาดเล็ก ซึ่งเศษอาหารที่ใชNนำมาจากอาหารเหลือรับประทานในโรง

อาหาร โดยจะมีการปรับอัตราส@วนของวัสดุเริ่มตNนใหNมีค@าคาร6บอนต@อไนโตรเจน (C/N ratio) อยู@ในช@วงที่ใกลNเคียง 25 ซึ่ง

เทียบเท@าการใชNขยะเศษอาหารผสมกับเศษไมNและใบไมN ในอัตราส@วน 2 ต@อ 1 โดยใชNเศษอาหารสดจำนวน 64 กิโลกรัม เศษไมN

และใบไมNจำนวน 32 กิโลกรัม และใชNร@วมกับสารเร@งซุปเปอร6 พด.1 ของกรมพัฒนาที่ดิน (10 กรัม ละลายน้ำ 2 ลิตร) (รูปที่ 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 1 ถังหมักปุJยอินทรีย6 และวัสดุตั้งตNนในการหมัก (ขยะเศษอาหาร และเศษไมN และใบไมN) 

 

การศึกษาคุณสมบัติของปุlยหมักเศษอาหาร 

  การศึกษานี้ทำการหมักปุJยเปTนระยะเวลา 8 สัปดาห6 (60 วัน) มีการเก็บตัวอย@างปุJยหมักสัปดาห6ละ 1 ครั้ง โดยการสุ@มเก็บ

ตัวอย@างเปTนจุดจำนวน 3 จุด ตามช@องเก็บตัวอย@างในรูปที่ 1 คือช@วงล@างของถัง ช@วงกึ่งกลาง และช@วงบน จุดละ 1 ตัวอย@าง 

(ตัวอย@างละ 100 กรัม) แลNวนำตัวอย@างของทุกจุดมาผสมใหNเขNากันเพื่อใชNเปTนตัวแทนในการวิเคราะห6 และมีการตรวจวัด

อุณหภูมิภายในถังหมักทุกวัน (80 วัน) ในการวิเคราะห6คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวอย@างปุJยหมักจะมีการวิเคราะห6

ค@าความเปTนกรดด@าง อุณหภูมิ ความชื้น การนำไฟฟqา ความเค็ม ปริมาณสารอินทรีย6คาร6บอน และไนโตรเจน (AOAC, 2000) 

สำหรับการวิเคราะห6คุณสมบัติปุJยทางชีวภาพจะมีการวิเคราะห6จุลินทรีย6ทั้งหมด โคลิฟอร6มแบคทีเรีย และอีโคไล นอกจากนี้ยัง

มีการสุ@มเก็บตัวอย@างน้ำชะจากปุJยหมักเพื่อศึกษาปริมาณจุลินทรีย6ร@วมดNวย โดยในการวิเคราะห6จะใชNการเจือจางตัวอย@างปุJย

ดNวยสารละลายเพปโทน (Peptone water) รNอยละ 0.1 ที่มีส@วนผสมของโซเดียมคลอไรด6 (NaCl) รNอยละ 0.85 ตามอัตราส@วน

แบบ tenfold dilution และวิเคราะห6ปริมาณจุลินทรีย6ทั้งหมดดNวยเทคนิค Pour-plate และเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Plate 

count agar (Himedia, India) ที่ 37 องศาเซลเซียส เปTนเวลา 24 ชั ่วโมง (Collins et al., 2004) สำหรับการวิเคราะห6

ปริมาณโคลิฟอร6มแบคทีเรีย และอีโคไล จะทำการกรองสารละลายปุJยตัวอย@างบนแผ@นกรองแบบมีช@องกริด ขนาดรูพรุน 0.45 

ไมครอน เสNนผ@านศูนย6กลาง 47 มิลลิเมตร (Merk Millipore, USA) และนำไปเลี้ยงบนอาหาร Chromocult coliform agar 

(Merck, USA) ที่ 35 องศาเซลเซียส เปTนเวลา 24-48 ชั่วโมง โดยโคโลนีที่เปTนอีโคไลจะปรากฏสีน้ำเงิน ส@วนโคโลนีของโคลิ

ฟอร6มชนิดอื่นจะปรากฏสีชมพู (APHA, 2012) 
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การศึกษาการดื้อยาปฏิชีวนะของแบคทีเรียจากปุlยหมักเศษอาหาร  

  ดำเนินการวิเคราะห6การดื้อยาปฏิชีวนะของอีโคไลจากตัวอย@างปุJยหมักสัปดาห6ละ 1 ครั้ง โดยแต@ละตัวอย@างทำการคัดแยก

อีโคไลจำนวน 20 ไอโซเลต (Isolate) และยังมีการสุ@มวิเคราะห6ในตัวอย@างน้ำชะปุJยหมักเพิ่มเติมในรูปแบบวิธีการเช@นเดียวกัน 

โดยในการแยกเชื้ออีโคไลจากตัวอย@างปุJย จะทำการคัดแยกโคโลนเีดี่ยวของอีโคไล (สีน้ำเงิน) บนแผ@นกรอง  

โดยนำแต@ละโคโลนีที่คัดแยกมาบ@มต@อในอาหาร Tryptic soy broth (TSB broth) (Himedia, India) ที่ 35 องศาเซลเซียส  

จนระดับความขุ@นมีค@าเท@ากับ McFarland Standard เบอร6 0.5 (1.5x108 โคโลน/ีมิลลิลิตร) จากนั้นทำการสวอป (Swap)  

เชื้อใหNทั่วอาหาร Mueller Hinton agar (Himedia, India) วางดิสค6 (Disk) ยาปฏิชีวนะบนอาหาร บ@มที่ 35 องศาเซลเซียส 

เปTนเวลา 16-18 ชั่วโมง อ@านผลการทดสอบโดยการวัดขนาดเสNนผ@านศูนย6กลางบริเวณที่เชื้อไม@ขึ้น (Clear zone) รอบดิสค6ยา

ในหน@วยมิลลิเมตร แลNวแปรผลเปTนค@าไวต@อยาปฏิชีวนะ (Susceptible (S)), มีแนวโนNมพัฒนาไปสู@การดื้อต@อยาปฏิชีวนะ 

(Intermediate (I)) และดื้อต@อยาปฏิชีวนะ (Resistant (R)) ดNวยการเทียบกับค@ามาตรฐานตามวิธีการดำเนินงานของ Clinical 

and Laboratory Standards Institute, CLSI (2012) จากนั้นทำการประเมินค@ารNอยละของการไวต@อยา (สมการที่ 1) และค@า

ดัชนีการดื้อยาปฏิชีวนะอย@างนNอย 2 ชนิดยา หรือค@า MAR index (Multiple antibiotic resistant index) (สมการที่ 2) แผ@น

ยาปฏิชีวนะ (BD BBLTM Sensi-DiscTM) ที่ใชNทดสอบจะครอบคลุมยาทั้งสิ้น 7 กลุ@ม ซึ่งใชNสำหรับแบคทีเรียแกรมลบ รวมถึง 

อีโคไลที่เปTนแบคทีเรียบ@งชี ้ อันประกอบดNวยกลุ@มยา Aminoglycoside (Gentamicin 10 µg (GM)), กลุ@มยา Tetracycline 

(Tetracycline 30 µg (TC)), กลุ@มยา Fluoroquinolone (Norfloxacin 10 µg (NOR)), Ciprofloxacin 5 µg (CIP)), กลุ@มยา 

Sulfonamide (Sulfamethoxazole/Trimethoprim 23.75/1.25 µg (SXT)), กลุ@มยา Chloramphenicol (Chloram- 

phenical 30 µg (CP)), กลุ@มยา Fosfomycin (Fosfomycin 200 µg (FOS)) และกลุ@มยา Beta-lactam (Cefuroxime 30 

µg (CXM), Cefotaxime 30 µg (CTX), Ceftazidime 30 µg (CAZ), Ampicillin 10 µg (AMP)) 
 

%S = จำนวนตัวอย)างที่แสดงผล	"#"$%&'()*%	
จำนวนตัวอย)างทั้งหมด

𝑥	100      (1) 

 

%I = จำนวนตัวอย)างที่แสดงผล	+,'%-.%/(0'	
จำนวนตัวอย)างทั้งหมด

𝑥	100      (2) 

 

%R = จำนวนตัวอย)างที่แสดง	1%"("'0,'	
จำนวนตัวอย)างทั้งหมด

𝑥	100      (3) 

 

MAR	index = จำนวนดิสค9ยาปฏิชีวนะที่อีโคไลแสดงผล	1%"("'0,'	
จำนวนดิสค9ยาปฏิชีวนะทั้งหมดที่ทดสอบ

𝑥	100     (4) 
 

สถิติที่ใชzในการศึกษา 

  สถิติที่ใชNในการวิเคราะห6ผลการศึกษาเปTนการใชNสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics) ประกอบดNวย การแจกแจง

ความถี่ดNวยค@ารNอยละ (Percentage) การวัดค@าแนวโนNมเขNาสู@ศูนย6กลางดNวยค@าเฉลี่ย (Mean) และการวัดการกระจายดNวยค@า

ส@วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) และมีการใชNสถิติอNางอิง (Inference statistics) เปรียบเทียบความสัมพันธ6

ระหว@างตัวแปรดNวยการวิเคราะห6การถดถอยเชิงเสNนอย@างง@าย (Simple linear regression analysis) 
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ผลการวิจัย และการอภิปรายผล 
 

ลักษณะของปุlยหมักเศษอาหาร 

 ผลจากการศึกษาคุณสมบัติทางดNานกายภาพและเคมีดNานต@าง ๆ ของปุJยอินทรีย6 พบว@า จากการศึกษาอุณหภูมิภายใตN

กระบวนการหมักแบบเติมอากาศ ช@วงเริ่มตNนการหมักอุณหภูมิอยู@ที่ 29.5-31.0 องศาเซลเซียส และเพิ่มสูงขึ้นอย@างรวดเร็วใน

สัปดาห6ที่ 1-4 โดยอยู@ในช@วง 37.0-57.0 องศาเซลเซียส (ค@าเฉลี่ยอุณหภูมิ 49.2 องศาเซลเซียส, ค@าส@วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

2.00) เนื่องมาจากกิจกรรมการย@อยสลายสารอินทรีย6ที่อยู@ในรูปย@อยสลายง@ายโดยจุลินทรีย6 ซึ่งกระบวนการจะดำเนินไป

จนกระทั่งสารอาหารที่ย@อยสลายง@ายลดปริมาณลง สังเกตไดNจากการที่อุณหภูมิของปุJยหมักเริ่มลดลงและมีค@าคงที่ในช@วงถัดไป 

(รูปที่ 2) ในระหว@างกระบวนการหมักมีการพรมน้ำเล็กนNอยในปุJยหมักสัปดาห6ละครั้ง ค@าความชื้นของปุJยหมักช@วงเริ่มตNนมีค@า

ความชื้นสูง (รNอยละ 78.3) อาจเนื่องมาจากเศษอาหารส@วนใหญ@จัดเปTนอาหารเหลือทิ้งจากการรับประทานอาหาร แต@เมื่อ

ระยะเวลาในกระบวนการหมักผ@านไป (สัปดาห6ที่ 5-8) ค@าความชื้นลดลงอยู@ในช@วงรNอยละ 32.5-39.7 (ค@าเฉลี่ยความชื้นรNอยละ 

37.0, ค@าส@วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.13) ในช@วงสัปดาห6แรกค@าความเปTนกรดด@างของปุJยหมักลดต่ำลงจนมีค@าเปTนกรดเล็กนNอย 

(pH 4.6) และค@อย ๆ เพิ่มขึ้นสูงขึ้นจนอยู@ในช@วงเปTนกลางถึงด@างเล็กนNอยในสัปดาห6ที่ 3-8 (ระหว@าง 7.0-8.3 ค@าเฉลี่ยความเปTน

กรดด@าง 7.9, ค@าส@วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.49) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากขยะเศษอาหาร เช@น ขNาว เนื้อสัตว6สามารถเปลี่ยนรูปไดNใน

ระยะเวลาอันรวดเร็วผ@านกระบวนการย@อยสลายโดยจุลินทรีย6จากสารอินทรีย6โมเลกุลใหญ@ก@อเกิดเปTนกรดอินทรีย6ซึ ่งมี

คุณสมบัติเปTนกรดอ@อน ส@วนค@าการนำไฟฟqาและค@าความเค็มของปุJยหมักเศษอาหารถือว@ามีค@าค@อนขNางสูงกว@าปุJยหมักทั่วไป 

โดยมีค@าอยู@ในช@วง 2.2-4.3 ไมโครซีเมนต6/เซนติเมตร และ 1.2-2.2 ส@วนต@อพันส@วน (ppt) ตามลำดับ ซึ่งค@าการนำไฟฟqาจะ

แสดงถึงปริมาณสารอนินทรีย6ที่พบในปุJย ส@วนค@าความเค็มแสดงถึงปริมาณเกลือในรูปต@าง ๆ โดยค@าดังกล@าวมีแนวโนNมเพิ่ม

สูงขึ้นตามระยะเวลา ในส@วนของปริมาณสารอินทรีย6คาร6บอนนั้น ช@วงสัปดาห6แรกมีค@าอยู@ที่รNอยละ 45.8 และมีค@าลดตาม

ระยะเวลา (สัปดาห6ที่ 8 มีค@ารNอยละ 35.5) ซึ่งค@าที่ลดลงเนื่องมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันสารอินทรีย6ในปุJยใหNกลายไปเปTนก�าซ

คาร6บอนไดออกไซด6 และน้ำภายใตNกระบวนการย@อยสลายแบบใชNอากาศ อีกทั้งปริมาณไนโตรเจนในระหว@างการหมักจะมีค@า

ลดลง เนื่องมาจากอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นในถังหมักส@งผลใหNเกิดการระเหยของแอมโมเนีย และเมื่ออุณหภูมิลดต่ำลงจะก@อใหNเกิด

การสะสมซึ่งอาจเกิดขึ้นจากแบคทีเรียที่ทำหนNาที่ตรึงไนโตรเจนซึ่งค@อนขNางมีบทบาทในช@วงทNายของกระบวนการหมัก เมื่อ

พิจารณาอัตราส@วนของคาร6บอนต@อไนโตรเจน (C/N ratio) พบว@ามีค@าลดลงตามระยะเวลาจาก 23.4 ในสัปดาห6เริ ่มตNน 

(สัปดาห6ที ่ 0) เหลือ 13.6 ในสัปดาห6ที ่ 8 ซึ ่งเกิดขึ ้นจากการสะสมปริมาณไนโตรเจนและการย@อยสลายสารอินทรีย6ใน

กระบวนการ (Kebibeche et al., 2019) (รูปที่ 3)  

 ตัวอย@างปุJยเมื่อครบระยะเวลาการหมักมีคุณสมบัติทางกายภาพที่สังเกตเห็นไดNคือ วัสดุหมักถูกย@อยสลายจนมีขนาดเล็ก

ลง ปรากฎเปTนสีน้ำตาลเขNม มีกลิ่นคลNายดิน อีกทั้งไม@พบเศษอาหาร เศษไมN และใบไมN ที่มีลักษณะเหมือนกับวัสดุตั้งตNนที่ใชN 

และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับการกำหนดลักษณะเกณฑ6ปุJยอินทรีย6เพื่อการควบคุมคุณภาพ พบคุณสมบัติปุJยในการศึกษานี้

มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดไม@นNอยกว@ารNอยละ 1.0 โดยน้ำหนัก ปริมาณอินทรียวัตถุรับรองในรูปสารอินทรีย6คาร6บอนไม@ต่ำกว@า

รNอยละ 20 โดยน้ำหนัก อัตราส@วนคาร6บอนต@อไนโตรเจนไม@เกิน 20:1 ค@าการนำไฟฟqาไม@เกิน 10 เดซิซีเมนต@อเมตร และ

ความชื้นไม@เกินรNอยละ 30 โดยน้ำหนัก (กรมวิชาการเกษตร, 2564) 
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รูปที่ 2 อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงภายใตNกระบวนการหมักปุJยจากเศษอาหารตลอดระยะเวลาการทดลอง 

 

                 (ก) ค@าความเปTนกรดด@าง            (ข) ค@าความชื้น             (ค) ค@าความเค็ม 

        (ง) สารอินทรีย6คาร6บอน            (จ) ไนโตรเจน             (ฉ) คาร6บอนต@อไนโตรเจน 

รูปที่ 3 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมภีายใตNกระบวนการหมักปุJยจากเศษอาหาร 

 

จากการศึกษาปริมาณจุลินทรีย6ประเภทต@างๆที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลาในการหมักนั้น พบว@า มีปริมาณ

จุลินทรีย6ทั้งหมดเริ่มตNนอยู@ 6.08x108 CFU/g โดยปริมาณจุลินทรีย6ที่สูงอาจเนื่องมาจากมีการเติมสารเร@งซุปเปอร6 พด. 1 ของ

กรมพัฒนาที่ดินร@วมดNวยเพื่อเพิ่มปริมาณจุลินทรีย6ที่เปTนประโยชน6ต@อกระบวนการย@อยสลาย โดยสารดังกล@าวประกอบดNวย

จุล ินทรีย6หลากหลายชนิด ตัวอย@างเช@น Scytalidium thermophilum, Chaetomium thermophilum, Corynascus 

verrucosus, Scopulariopsis breviacaulis, Streptomyces sp. และ Bacillus subtilis และเมื่อครบ 8 สัปดาห6 ปริมาณ

จุลินทรีย6ทั้งหมดลดลงเหลือ 4.21x107 CFU/g สำหรับตัวบ@งชี้แบคทีเรียก@อโรคกลุ@มโคลิฟอร6มแบคทีเรียและอีโคไลที่วิเคราะห6 

จัดเปTนแบคทีเรียกลุ@มสำคัญที่ก@อใหNเกิดโรคในระบบทางเดินอาหาร และนิยมใชNเปTนดัชนีชี้วัดกันอย@างแพร@หลาย มีแนวโนNม

ปริมาณลดลงตามระยะเวลาเช@นเดียวกัน โดยมีปริมาณเริ่มตNนที่ 9.02x106 CFU/g และ 3.70x105 CFU/g ตามลำดับ และมี

ปริมาณลดลงเหลือ 2.33x105 CFU/g และ 1.98x104 CFU/g ตามลำดับ (ตารางที ่ 1) จะเห็นไดNว @า จ ุล ินทรีย 6ภายใตN

กระบวนการหมักมีการเปลี่ยนแปลงตลอดกระบวนการซึ่งขึ้นกับปMจจัยต@าง ๆ เช@น อุณหภูมิ รวมทั้งสารอาหารที่เปTนประโยชน6

ต@อการเจริญเติบโต ซึ่งเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักปริมาณแบคทีเรียกลุ@มโคลิฟอร6มและอีโคไลลดปริมาณลงรNอยละ 97.4 และ 
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94.6 ตามลำดับ แสดงใหNเห็นว@า กระบวนการหมักแบบใชNอากาศเพื่อผลิตปุJยสามารถลดปริมาณแบคทีเรียก@อโรคไดN (Gou et 

al., 2018) ซึ่งช@วงแรกที่อุณหภูมิภายในปุJยอินทรีย6เพิ่มสูงขึ้นจะสังเกตพบว@าปริมาณแบคทีเรียก@อโรคจะลดลงอย@างรวดเร็ว  

สื่อใหNเห็นว@าอุณหภูมิสูงเปTนอีกปMจจัยที่ส@งผลต@อปริมาณแบคทีเรียกลุ@มดังกล@าว 

 

ตารางที่ 1 ปริมาณจุลินทรีย6ทั้งหมด โคลิฟอร6มแบคทีเรีย และอีโคไลภายใตNกระบวนการหมักปุJยจากเศษอาหาร 

สัปดาห6ที ่
ปริมาณจุลินทรีย6ประเภทต@าง ๆ ในปุJยหมักจากเศษอาหาร (CFU/g) 

จุลินทรีย6ทั้งหมด โคลิฟอร6มแบคทีเรีย อีโคไล 

0 6.08 x 108 9.02 x 106 3.70 x 105 

1 2.31 x 108 6.99 x 105 8.04 x 104 

2 4.38 x 108 3.65 x 105 9.24 x 104 

3 2.87 x 108 4.14 x 105 2.90 x 104 

4 4.20 x 108 5.61 x 104 1.88 x 104 

5 1.72 x 108 6.29 x 104 3.44 x 104 

6 1.47 x 108 4.38 x 105 6.88 x 104 

7 9.88 x 107 1.19 x 105 1.17 x 104 

8 4.21 x 107 2.33 x 105 1.98 x 104 

 

แบคทีเรียดื้อยาปฏิชีวนะที่คัดแยกจากปุlยหมักเศษอาหาร 

 ในการศึกษานี้จะทำการคัดเลือกตัวแทนอีโคไลจากปุJยหมักตัวอย@างละ 20 ไอโซเลต มาทำการทดสอบ รวมเปTน 140 

ไอโซเลต ซึ ่งในภาพรวมพบว@า อีโคไลส@วนใหญ@พบการดื ้อยาปฏิชีวนะรNอยละ 96.4 โดยภาพรวมระดับการดื ้อยาของ 

อีโคไล หรือค@า MAR index ช@วงเริ่มตNนการหมักมีค@า 0.312 ระหว@างกระบวนการหมัก ในสัปดาห6ที่ 2-4 MAR index มีค@า 

0.321-0.357 และในสัปดาห6ที่ 8 มีค@า 0.214 (รูปที่ 4) แสดงใหNเห็นว@ามีการพัฒนาคุณสมบัติการดื้อต@อยาปฏิชีวนะเพิ่มขึ้นใน

ระหว@างกระบวนการหมักปุJย แต@เมื่อกระบวนการแลNวเสร็จระดับการดื้อยาของอีโคไลที่พบจะลดลง เมื่อพิจารณาเพิ่มเติมถึง

รูปแบบการดื้อยาปฏิชีวนะของอีโคไลต@อการดื้อยาตั้งแต@ 1-7 กลุ@มยาที่นำมาทำการทดสอบ พบว@าผลการศึกษาเปTนไปใน

ทิศทางเดียวกันกับการศึกษาค@า MAR index กล@าวคือจากภาพรวมผลการศึกษา พบอีโคไลชนิดดื้อต@อยาปฏิชีวนะตั้งแต@ 2-5 

กลุ@มยาขึ้นไป มีอัตราส@วนที่ลดลงตามระยะเวลา จากช@วงเริ่มตNนที่พบมากถึงอัตราส@วนรNอยละ 80 และมีค@าลดลงในสัปดาห6ที่ 8 

เหลือรNอยละ 40 ในขณะที่พบอีโคไลดื้อต@อยาเพียง 1 กลุ@มยา เพิ่มขึ้นถึงรNอยละ 60 (รูปที่ 4) ซึ่งสนับสนุนผลการศึกษาจากค@า 

MAR index ที่ระบุว@าระดับการดื้อยาปฏิชีวนะของแบคทีเรียบ@งชี้ในปุJยเศษอาหารมีระดับลดลงเมื่อผ@านกระบวนการหมัก 

นอกจากนี้ยังสุ@มทำการทดลองคัดแยกอีโคไลจากน้ำชะปุJยหมักมาศึกษาคุณสมบัติการดื้อยา ซึ่งช@วงแรกของการหมักปุJย 

(สัปดาห6ที่ 1) พบค@า MAR index (0.405) สูงกว@าในตัวปุJยหมัก และมีค@าลดระดับลงมาใกลNเคียงกันในช@วงหลัง (สัปดาห6ที่ 7, 

MAR index = 0.150) (ไม@มีการแสดงขNอมูล) 
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    (ก) MAR index                       (ข) การดื้อต@อยาปฏิชีวนะตามกลุ@มยา 

รูปที่ 4 ภาพรวมการดื้อต@อยาปฏิชีวนะของอีโคไลตลอดกระบวนการหมักปุJยเศษอาหาร 

 

 นอกจากนี้ยังไดNดำเนินการวิเคราะห6รูปแบบการดื้อยาปฏิชีวนะของอีโคไลที่เหลือรอดในตัวอย@างปุJยตามชนิดของยาทั้ง  

7 กลุ @ม รวม 11 ชนิดยา ที ่นำมาทดสอบ (รูปที่ 5 และตารางที่ 2) พบว@า มีอีโคไลที่เหลือรอดมีอัตราการดื้อต@อยากลุ@ม  

Beta-lactams ชนิด Cefuroxime (CXM), Ampicillin (AMP) และ Cefotaxime (CTX) อยู@ในระดับสูงตลอดกระบวนการ

หมักเมื่อเปรียบเทียบกับการดื้อต@อยากลุ@มอื่นๆ โดยมีค@าเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห6 (สัปดาห6ที่ 1-8) อยู@ที่รNอยละ 54.2 

(ค@าส@วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 35.7), รNอยละ 67.5 (ค@าส@วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 34.9), และรNอยละ 70.0 (ค@าส@วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 27.09) ตามลำดับ อีกทั้งพบว@าอีโคไลมีความไวต@อยากลุ@ม Aminoglycoside (Gentamicin, GM) และดื้อต@อยา 

กลุ@ม Fluoroquinolones (Ciprofloxacin, CIP และ Norfloxacin, NOR) ในระดับที่ต่ำมาก โดยมีค@าเฉลี่ยตลอดระยะเวลา

การทดสอบ (สัปดาห6ที่ 1-8) อยู@ที่รNอยละ 6.7 (ค@าส@วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 12.1) และ รNอยละ 10.8 (ค@าส@วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

22.0) ตามลำดับ ส@วนยาประเภทอื่น ๆ ที่ทดสอบ พบว@ามีระดับการดื้อยาปานกลางเมื่อเปรียบเทียบในภาพรวมทั้งหมด สาเหตุ

ที่พบการดื้อยากลุ@ม Beta-lactams ในระดับสูงเนื่องจากกลไกการออกฤทธิ์เพื่อตNานยาของแบคทีเรียแกรมลบ เช@น อีโคไล ซึ่ง

จัดเปTนแบคทีเรียกลุ@มโคลิฟอร6ม เกิดขึ้นโดยการผลิตเอนไซม6 Beta-lactamase มาทำการย@อยสลายวงแหวน Beta-lactams 

ของยาส@งผลใหNยาหมดฤทธิ์ในการทำลายแบคทีเรีย (Rupp and Fey, 2003; Mesa et al., 2006) เปTนกลไกที่พบไดNอย@าง

แพร@หลายในอีโคไล โดยการถ@ายทอดคุณสมบัติดังกล@าวเกิดผ@านยีนควบคุมการดื้อยาปฏิชีวนะซึ่งยีนดังกล@าวส@วนใหญ@จะอยู@ที่ 

พลาสมิดของแบคทีเรีย ซึ่งสามารถถ@ายทอดผ@านยีนจากแบคทีเรียที่ดื ้อยาไปสู@แบคทีเรียที่ไม@มีคุณสมบัติดังกล@าวไดNผ@าน

กระบวนการที่เรียกว@าการถ@ายทอดยีนในแนวราบ (HGT) ซึ่งทำใหNเชื้อแบคทีเรียสามารถถ@ายทอดยีนฯ ขNามสายพันธุ6กันไดN 

(Kelly et al., 2009)  

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที่ 5 ค@าเฉลี่ยการดื้อต@อยาปฏิชีวนะแยกตามชนิดยาของอีโคไลตลอดกระบวนการหมักปุJยเศษอาหาร (สัปดาห6ที่ 1-8) 
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ตารางที่ 2 อีโคไลที่ดื้อต@อยาปฏิชีวนะแต@ละชนิดภายใตNกระบวนการหมักปุJยเศษอาหาร 

ชนิดยาปฏิชีวนะ 

อีโคไลจากปุ-ยหมักเศษอาหารที่ดื้อต<อยาปฏิชีวนะแต<ละชนิด (รEอยละ) 

สัป
ดา

ห6ท
ี ่0

 

สัป
ดา

ห6ท
ี  ่1

 

สัป
ดา

ห6ท
ี ่2

 

สัป
ดา

ห6ท
ี ่3

 

สัป
ดา

ห6ท
ี ่4

 

สัป
ดา

ห6ท
ี ่ 6

 

สัป
ดา

ห6ท
ี ่ 8

 

Gentamicin (GM) 0 0 0 0 0 0 0 

Tetracycline (TC) 5 55 45 0 70 20 5 

Chloramphenicol (CP) 50 0 50 10 35 15 0 

Ciprofloxacin (CIP) 0 0 10 0 30 0 0 

Norfloxacin (NOR) 0 0 10 0 55 0 0 

Sulfamethoxazole/Trimethoprim (SXT) 65 0 20 90 0 10 35 

Fosfomycin (FOS) 30 10 25 25 5 20 15 

Cefuroxime (CXM) 95 10 85 95 20 40 75 

Ampicillin (AMP) 95 5 95 95 55 65 90 

Cefotaxime (CTX) 85 30 95 95 65 45 90 

Ceftazidime (CAZ) 10 15 10 30 25 15 35 

 

 นอกจากนี้คณะผูNวิจัยยังไดNมีการสุ@มตัวอย@างปุJยหมักจากเศษอาหารที่มีการพักทิ้งไวNต@อเนื่องเปTนระยะเวลา 4 สัปดาห6 

(เทียบเท@า 12 สัปดาห6 นับจากวันที่เริ่มกระบวนการหมัก) มาทำการทดสอบ ซึ่งพบว@าระดับการดื้อยาปฏิชีวนะของอีโคไลใน

ภาพรวมมีค@าลดลง โดยมีค@า MAR index 0.121 (ไม@มีการแสดงขNอมูล) อีกทั้งพบอัตราส@วนอีโคไลที่ไวต@อยาและดื้อต@อยา

ปฏิชีวนะเพียง 1 กลุ@มยา รNอยละ 35 และรNอยละ 55 ตามลำดับ ซึ่งมีค@าระดับความรุนแรงของการดื้อต@อยาลดต่ำลงเมื่อ

เปรียบเทียบกับปุJยอินทรีย6สัปดาห6ที่ 8 ซึ่งไม@พบอีโคไลที่ไวต@อยา พบเฉพาะอีโคไลดื้อยา 1 กลุ@มยา รNอยละ 60 เท@านั้น แสดงใหN

เห็นว@า การทิ้งช@วงเวลาใหNปุJยหมักเกิดการหมักจนสมบูรณ6หรือมีการพักปุJยหมักทิ้งไวNจะช@วยลดระดับความรุนแรงของกลุ@ม

แบคทีเรียดื้อต@อยาปฏิชีวนะลงไดN ตลอดจนกระบวนการหมักแบบใชNอากาศยังเปTนสภาวะที่ส@งเสริมการลดยีนดื้อยาปฏิชีวนะใน

ปุJยหมัก (Guo et al., 2021; Li et al., 2021, Qiu et al., 2021) อีกทั้งจากผลการศึกษาแสดงใหNเห็นว@าในปุJยหมักจากขยะ

เศษอาหาร พบเรื่องของการแพร@กระจายการดื้อต@อยาปฏิชีวนะในแบคทีเรียเช@นเดียวกันกับในวัสดุหมักปุJยประเภทมูลสัตว6  

แต@ไม@ไดNมีระดับรุนแรงเท@า เนื่องจากในการเลี้ยงสัตว6เศรษฐกิจมีการใชNยาปฏิชีวนะโดยตรง (Wang et al., 2014) แต@อย@างไรก็

ตาม โดยทั่วไปขยะเศษอาหารพบการปนเปopอนดNวยยาปฏิชีวนะหรือแบคทีเรียดื้อยาปฏิชีวนะ ซึ่งอาจมาจากวัตถุดิบในการ

ประกอบอาหารประเภทต@าง ๆ รวมทั้งสารคัดหลั่งของผูNรับประทานที่อาจปนเปopอนดNวยแบคทีเรียดื้อยาปฏิชีวนะ (Chen et 

al., 2021; Zhao et al., 2022) สำหรับรูปแบบการพัฒนาการดื ้อต@อยาปฏิชีวนะของอีโคไลในปุ Jยหมักเศษอาหารเมื่อ

เปรียบเทียบตามระยะเวลาพบว@า มีความสอดคลNองกับผลจากการประเมินค@า MAR index และการดื้อยาตามกลุ@มยาทั้ง 7 

กลุ @ม สังเกตไดNจากรูปแบบการดื ้อยาที ่เปลี ่ยนแปลงไปภายในกระบวนการหมัก อาทิ การดื ้อยา Tetracycline (TC), 

Ciprofloxacin (CIP) และ Norfloxacin (NOR) แทบจะไม@พบในอีโคไลตั้งตNน แต@กลับพบระดับการดื้อยาที่เพิ่มขึ้นระหว@าง

กระบวนการหมัก และสุ@มตรวจพบในระดับต่ำ (TC) และไม@พบ CIP และ NOR เมื่อสิ้นสุดระยะเวลา 8 สัปดาห6 รูปแบบการดื้อ

ยาของ Chloramphenicol (CP) และ Fosfomycin (FOS) พบระดับการดื้อยาลดต่ำลงเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมัก เปTนตNน 

ในการศึกษานี้ไดNทำการหาความสัมพันธ6ระหว@างปMจจัยแวดลNอมภายใตNกระบวนการหมักปุJย (ค@าความเปTนกรดด@าง อุณหภูมิ 

ความชื้น การนำไฟฟqา ความเค็ม ปริมาณสารอินทรีย6คาร6บอน ไนโตรเจน และอัตราส@วนคาร6บอนต@อไนโตรเจน) กับค@าการดื้อ

ต@อยาปฏิชีวนะแต@ละชนิดในอีโคไล ไม@พบว@าปMจจัยแวดลNอมตัวแปรใดที่จะส@งผลต@อรูปแบบการดื้อยาในระดับสูง (ค@า R2 เขNาใกลN 
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1) ซึ่งอีโคไลที่ดื้อต@อยา Ceftazidime (CAZ) และระดับความเค็มของปุJยเปTนคู@ที่มีความสัมพันธ6กันมากที่สุด (R2 = 0.547) ใน

การทดสอบนี้ โดยระดับการดื้อยา CAZ ของอีโคไลเพิ่มขึ้นเมื่อค@าความเค็มในปุJยสูงขึ้น ซึ่งใกลNเคียงกับ Zhang et al. (2019) 

ที่พบว@าค@าความเค็มเปTนปMจจัยที่ส@งผลต@อการแพร@กระจายของยีนดื้อยาปฏิชีวนะของดินบริเวณชายหาด  

 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวขNอง พบการเปลี่ยนแปลงรูปแบบและระดับการดื้อยาปฏิชีวนะในกระบวนการหมักปุJย 

เศษอาหาร มีอิทธิพลมาจากการเปลี่ยนแปลงชนิดแบคทีเรียในกระบวนการ และปMจจัยสิ่งแวดลNอม ซึ่งการเปลี่ยนแปลงชนิด

ของแบคทีเรียมีปMจจัยหลักมาจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ โดยในช@วงเริ่มตNนการหมักเปTนสภาวะที่มีสารอาหารปริมาณ

มากประกอบกับอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นก@อใหNเกิดภาวะการเจริญเติบโตแบบแข@งขันกัน (Microbial competition) และในระยะ

ถัดไปของการหมักเมื่อสารอาหารเริ่มลดลงจะก@อเกิดปฏิสัมพันธ6ในรูปแบบการอยู@อาศัยร@วมกัน (Microbial cooperation) 

ส@งผลใหNแบคทีเรียที่อยู@รอดเกิดการปรับตัวและลดการดำเนินกิจกรรม (Zhao et al., 2022) โดยในช@วงการเจริญเติบโตแบบ

แข@งขันกันของแบคทีเรียจะส@งเสริมใหNเกิดยีนดื้อยาปฏิชีวนะในระบบเพิ่มขึ้น ในขณะที่การมีปฏิสัมพันธ6แบบอยู@อาศัยร@วมของ

แบคทีเรียและการเกิดกระบวนการหมักปุJยที่สมบูรณ6 วัดจากค@าดัชนีการงอกของเมล็ด (Germination index) มีค@ามากกว@า

รNอยละ 92.6 จะส@งผลต@อการลดยีนดังกล@าว (Zhao et al., 2022) ซึ่งสอดคลNองกับการศึกษานี้ที่สามารถลดแบคทีเรียบ@งชี้

ชนิดอีโคไลในปุJยหมักลงไดNรNอยละ 94.6 จากการคาดการณ6ผลการศึกษานี้ อีโคไล 1.98x104 CFU/g ที่เหลือรอดในสัปดาห6ที่ 8 

จัดเปTนอีโคไลดื้อยาทั้งหมด แต@ระดับการดื้อยาต่ำลง โดยที่อีโคไล 1.18x104 CFU/g จัดเปTนอีโคไลดื้อต@อยาปฏิชีวนะเพียง 1 

กลุ@มยา (รNอยละ 60) ในขณะที่อีโคไล 7.92x103 CFU/g จัดเปTนอีโคไลดื้อต@อยาปฏิชีวนะ 2-3 กลุ@มยา (รNอยละ 40) นอกจากนี้ 

ยังพบว@า มีปMจจัยทางสภาพแวดลNอมอื่น ๆ ที่มีอิทธิพลต@อการดื้อยาปฏิชีวนะภายใตNกระบวนการหมัก เช@น ความเปTนกรดด@าง 

ปริมาณคาร6บอน และไนโตรเจน (Li et al., 2021) ซึ่งการควบคุมกระบวนการผลิตปุJยหมักใหNอยู@ในสภาวะที่เกิดการหมักอย@าง

สมบูรณ6 มีคุณภาพตามมาตรฐานกำหนดจะช@วยลดระดับความรุนแรงลงไดN ตลอดจนการเพิ่มระยะเวลาการพักปุJยหมักทิ้งไวN

น@าจะมีส@วนช@วยละระดับความรุนแรงของแบคทีเรียดื้อยาปฏิชีวนะไดNอีกช@องทางหนึ่ง (Zhao et al., 2022) 

 

บทสรุป 
 

 จากขNอสมมติฐานของงานวิจัยนี้สามารถสรุปไดNว@าเศษอาหารที่จัดเปTนวัสดุตั้งตNนในกระบวนการหมักปุJยมีการตรวจพบ

แบคทีเรียบ@งชี้อีโคไลที่มีคุณสมบัติดื้อต@อยาปฏิชีวนะ โดยมีค@า MAR index = 0.312 และมีอีโคไลตั้งตNน 3.70x105 CFU/g 

ภายใตNกระบวนการหมักปุJยแบบใชNอากาศส@งผลใหNเมื่อครบระยะเวลา 8 สัปดาห6 สามารถลดระดับการดื้อต@อยาปฏิชีวนะของ 

อีโคไลไดN (MAR index = 0.214) อีกทั้งยังลดปริมาณอีโคไลลงไดNรNอยละ 94.6 (1.98x104 CFU/g) ในระหว@างกระบวนการ

หมักปุJยเศษอาหารพบรูปแบบการดื้อยาที่เปลี่ยนแปลงไปโดยเพิ่มระดับสูงขึ้นในช@วงแรกของการหมักและค@อย ๆ ลดลงตาม

ระยะเวลาการหมัก พบอีโคไลดื้อต@อยาปฏิชีวนะกลุ@ม Beta-lactams (CXM, AMP, CTX และ CAZ) สูง ในขณะที่ไม@พบการ

ดื้อต@อยากลุ@ม Aminoglycoside (GM) ในส@วนของน้ำชะจากปุJยหมักช@วงแรกของการหมักพบค@า MAR index (0.405) สูงกว@า

ในตัวปุJยหมัก และมีค@าลดระดับลงตามระยะเวลาเช@นกัน (สัปดาห6ที่ 7 มีค@า MAR index = 0.150)  

 การผลิตปุJยหมักจากขยะเศษอาหาร ควรที่จะตNองคำนึงถึงผลกระทบต@อสิ่งแวดลNอมและสุขภาพในการนำไปใชNงาน  

ยิ่งส@งเสริมใหNเกิดการดำเนินงานที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ซึ่งการควบคุมกระบวนการผลิตปุJยหมักใหNอยู@ในสภาวะที่เกิดการ

หมักอย@างสมบูรณ6 มีคุณภาพตามมาตรฐานกำหนด หรือมีการพักปุJยทิ้งไวN เพื่อลดระดับความรุนแรงของการดื้อยาปฏิชีวนะใน

แบคทีเรียที่อาจปนเปopอนอยู@ ตลอดจนควบคุมการปล@อยน้ำชะปุJยหมักทิ้งอย@างเหมาะสมเพื่อปqองกันการแพร@กระจายของ

แบคทีเรียดื้อยาสู@สิ ่งแวดลNอม จะส@งผลใหNก@อเกิดแนวทางที่เหมาะสมในการพัฒนากระบวนการผลิตปุJยอินทรีย6ที่มีความ

ปลอดภัยต@อสุขภาพมากยิ่งขึ้น ขNอเสนอแนะสำหรับการขยายผลการดำเนินงานวิจัยในอนาคต เช@น ควรมีการเพิ่มกลุ@มตัวแทน

แบคทีเรียก@อโรคที่ทำการทดสอบ ควรมีการขยายผลการศึกษารูปแบบการดื้อต@อยาปฏิชีวนะของแบคทีเรียตัวแทนโดยเพิ่ม
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ระยะเวลาในการศึกษาระหว@างการหมักทั้งในส@วนของปุJยหมัก น้ำชะปุJยหมัก หรือช@วงที่ทำการเก็บรักษาปุJยอินทรีย6 อีกทั้งควร

เพิ่มเติมการทดลองนำปุJยอินทรีย6ไปเพาะปลูกเพื่อศึกษาการแพร@กระจายของแบคทีเรียดื้อยาปฏิชีวนะในดินและการสะสมใน

พืช เปTนตNน  
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