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���#�%ก
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�)��������/�0��/1��   2�,%!!
�-��ก
.

�)���'(�"�3$�-
#�&�'��(!���#+&���
�(���*	�������ก ก��,%!�ก�����%��(-������ก�� 	42� '(���	 ���	�4	
#��"���"�
�
��
����-+&��
�%�
���ก�

�-��ก
.

�)���'(�#�&�'��(!��,%!��564	 (#2�	�ก��	
	�����'(�'8	#�&�'��(!��, 2549) 

"���ก!��%	!���������#�
?'(��"�	�(����!@Aก	2���,)!,	ก�
�-�&��
�#�.�$�-,	
ก�
8(��
�-��ก
.

�)���  ��ก�
	2�#�
�"����,)!,	�
���3��ก'(�5��ก�
���ก�
�&�%���#�
2�,%!�ก��5���#�� %
+�ก�ก�&�ก����กก
���	ก�
,)!'(�ก�
8(��,	���#�%ก

�  
���4�5���#���&
�ก����ก�	���?�4�,	�!�	ก�
����$"'(��
��$"  5���#��%
+�5���6�@Aก
����#A�#�&�'��(!�� 
�)�	 -+4	��	   '%(��	42 �  '(��

��ก��    B6& � ��*	#��%��#2�"���& �ก�����%��(-����
	42� ��ก�� '(���	    ���%��(-��#�&�'��(!����8(ก
�����"�3$�-)����5���	���?  "���
�#+&���
���
���ก��'(����,� (�ก+4� ���?���#�	, 2545)  ���#�%ก

�����C ��ก�
-�D	������
��ก����E-�����#�%ก

��"�� ���#�%ก

�#�
�
�����
A-+) ���#�%ก

��F��
�(��� 
���#�%ก

�-(�#��ก ���#�%ก

��(%� ���#�%ก

�8(��)�4	#��	��	�	�? ���#�%ก

�#�&�� 
��*	�!	 ก��,%!�ก��5���#����	�
���-�&������
���
 � '	��	!�5���#����	�
���&�ก����ก�
���	
���#�%ก

������
���3�-�&�#A�564	,	'��(��G  ������% 	��!��ก�
���35���#����	�
��B6&���
'%(��ก2��	����ก�
���	���#�%ก

�,	�G -.�. 2534 2539 '(� 2544 ���
���3 0.84 1.49 '(� 
2.58 (!�	��	 ���(2���� ���)	���&���
���3��ก#�� ��!'ก� ก�ก��ก�	'(�5��'5 ��&��
#��	�
�ก��5���(%�%	�ก 
��(��� ��!'ก� 	42���	 5������)+4� ���2�(�(�� 5���#���&��*	ก
� 
ก�ก��ก�	'(�5��'5 ���	
��? (ก
�"��"���(-��, 2545) '(�,	�G 2548 "��������
���35��
�#����	�
��)��)	�ก��564	�
���3 0.4 (!�	��	 
!��(� 34 �ก��,	�5�ก
���-�%�	"
'(�
�
��3L( '%(��ก2��	���&#2�"�� ��!'ก� �A�B���
@ �!�	�
+�	'(�#@�	�
�ก�
	42���	 '(�'	��	!�
5���#����	�
���G 2549 "��������"����
���3,ก(!�"���ก���G 2548  ��ก5!���!	���% 	������%�  
#�
�"��'(�5���#����	�
����*	���%��
�����	�&"�
'ก!�5 �-
�����ก����	�
�����)�����	���? 
(ก
�"��"���(-��, 2548) 
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-�(��B"(�ก���
����ก�M��
"�
?��	 (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs)  
��*	#�
�
�ก����	
��?���"
�#
!���
�ก���!��"�
?��	'(��M��
��	��
��ก�	��*	����	B�	 
�����	!�� 2 �� �)+&�����ก�	��*	�#!	�
� ����� %
+����ก�	��*	ก(��� (Sim '(� Overcash, 1983)   
-��	��1c�	��A��&���,	��	 	42� '(���ก�� (Cerniglia, 1992) 5���#����	�
��)	��	�4�����*	
#�
-����	�
��  PAHs )	���&��	42�%	�ก���(ก�(�&2� (�
�ก���!������	B�		!��ก��� 4 ��) 
ก��,%!�ก��-��������E���-(�	 ��8(������
�ก�
#+�-�	.�?  '(�ก�
���5��#���?	42� (Sim '(� 
Overcash, 1983)   '(�)	���&	42�%	�ก���(ก�(#A� (�
�ก���!������	B�	 �����	!�� 4 ��) ��*	
#�
�&ก��,%!�ก�����
 � (carcinogen) #��ก��ก�
ก(��-�	.�? (mutagen) '(��ก���
ก,	"

$?�&��

A����
�� (teratogen)   (Wilson '(� Jones, 1993) 

  �-
�	'(�/G'		
�	�����*	  PAHs )	��%	6&����"
�#
!�����(ก�(�
�ก���!������	B�	 
4 ��'(� 3 �����)+&�����ก�	���(2���� �-
�	��*	#�
�&����(���(ก�(#A�  (�(��	42���ก�6�
	�	���ก�
����#(�� #��	/G'		
�	��*	#�
�&����(���(ก�(�&2� 
��%� (�(��	42� '(�����
#(����!����ก��� PAHs �&��	42�%	�ก���(ก�(#A� (Trzesicka-Mlynarz '(� Ward, 1996)  ��+&�
�	��1c�	#A�#�&�'��(!��#���
@���ก����ก�	���� C '(���	�4�,	
���	�����	�ก'(�,		42� 
(Means '(�"3�, 1980) B6&����ก��,%!�ก��ก�
#�#�'(�@�������#A��	���?��!  ���	�4	�6���*	
#��%���&���!���
���2������+&��	��1c�	�5!�#A�#�&�'��(!��              

ก�
�2������)��$�- (bioremediation)  ��*	ก
���	ก�
%(�ก,	ก�
����#(��#�
 
PAHs ,	.

�)�������ก����กก�
�&��(�	
��?,)!#�
	�4��*	'%(��"�
?��	,	ก�
��
�� ก�
����
#(������ก����ก��(�	
��?)	�����&��%
+�ก(�����(�	
��? (Cerniglia, 1992)  	�ก��ก	�4���-����
ก(���'�"��
����"���#���
@,	ก�
����#(��#�
 PAHs ��!��ก���ก�
,)!'�"��
���
�#�.�o 
�-
�����ก(���'�"��
������"���#���
@#A�,	ก�
�
��������#$���'��(!��'(�2���	
���ก�	
�-+&�����#(��#�
-��'(�#�
��.��	�?�&�ก��564	 (Guo '(�"3�, 2005)  

'�!���ก(���'�"��
��������ก�$�-#A�,	ก�
����#(��#�
-��  '����+&�	2�ก(���'�"��
���&
�(�4��,	%!���q�����ก�
��,)!,	-+4	�&�
��ก(�������%��ก��564	 �)�	 ก�
��)������A�
��5��'�"��
�� 
"���#���
@ก�
����#(��#�
-�����������%�+�	,	%!���q�����ก�
 (Bengtsson '(� Zerhouni, 
2003)  #��%������	+&������ก#$���ก�
'5��5�	ก����(�	
��?�
��2�@�&	,	�
���3�&�	��1c�	�-+&�
'���#�
��%�
 %
+����@Aกt�������
��B��'(�'�"�
���u��  
���4�����������#�&�'��(!��
�+&	 C �&����%���#�ก����(�	
��?�&����(��� �)�	 ��3%$A�� �
���3	42� #�
��%�
 "�����*	 
ก
�-���� �(���	�
���3#�
-���&��A��
���3�&�	��1c�	 �6���!����	������-+&�)���,%!'�"��
����
)����
��'(����"����
�#�.�$�-,	ก�
�2����#�
-�� �)�	 ก�
,)!��#����ก�
�ก��
���)	���-+&�
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��*	'%(���&��A�5����(�	
��?�����(�	
��?���ก�������A�ก����#��	�4	'(�#���
@,)!#�
��	
��?��ก
��#����ก�
�ก��
�%(��	�4	��
����! 2�,%!��(�	
��?#���
@��A�
����!'(��-�&�"���#���
@����
#(��5����(�	
��?�&����(���,	��	�	��1c�	��! (Van Veen '(�"3�, 1997) 

'����.����ก(���5!���!	�!�������ก�
��
���'�"��
��#��-+&�,)!,	ก�
�2���� B6&����#���ก,	
ก�
�-���)+4�%(��"
�4�����	+&��ก�	 '(����ก��,%!�ก��ก�
��(�&�	'�(�ก��ก

���4�����5����(�	
��?  
��.�%	6&��&#���
@2�,%!'�"��
����A�
��'(������(�&�	'�(�ก��ก

���4�����5����(�	
��? ก "+�ก�

2�'%!� ��+�ก'5 �  (Freeze-drying)  B6& �2����	2���(�	
��?8#�ก��#�
�y��ก�	"����� 	 
(cryoprotectant) '(�	2���')���+�ก'5 � %(����ก	�4		2�#�
'5�	(���&'5 ��5!��"
+&��2�'%!� 
��+�ก'5 ��-+&�
��%�����	42���ก ,	#$�-#����ก��  ��(�	
��?�&��!����A�,	#$�-�&'%!�'(�'5 � 
(Gherna, 1994)  

��
��t?  '#	
�ก (2547) ��!"��'�กก(�����(�	
��?�&#���
@����#(���-
�	��ก,������
� 
�
�ก���!���)+4��
�#�.�o�����	!�� 7 )	�� ��������A�,	 4 #ก�( ��!'ก�  Comamonas, 

Rugamonas, Flavimonas '(� Pseudomonas #��	�&�%(+����#���
@�2�'	ก��!  ก(���'�"��
�� 
RRM-V3 ���
�#�.�$�-#A��&#��,	ก�
����#(���-
�	"����5!�5!	 0.1 �ก./�(. ��!%��$��,	

�����(� 14 ��	  
 ���	�4	��	�����	�4�6������@��
�#�"?�-+&�%���.�ก�
�ก �
�ก��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �!��
��.�ก�
2�'%!���+�ก'5 �'(�,)!#�
�y��ก�	"����� 	)	������ C �6ก�����
�ก�

��)����'(�
ก��ก

�ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	����ก��ก(���'�"��
���&��
���#� 
���4��6ก��
"���#���
@5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 ,	ก�
�2�����-
�	'(�/G'		
�	,	
����2���� 
��	�2�(�� 

����������
����ก	��!"�# 

%�$����%���#�,	ก�
2�'%!���+�ก'5 �ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&���"��
�#�.�$�-,	
ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	 

���$#%�����
	&�'	"�(&)��� 

��!$����&�%���#�,	ก�
2�'%!���+�ก'5 �'(�ก�
�ก �
�ก��ก(���'�"��
�� RRM-V3 
�&���"��
�#�.�$�-,	ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	 
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�����  2 
 

�	��	���!��+�� 

�	����ก��,��!(-
�!ก��$��	�!ก(.$&�
	����� 

-�(��B"(�ก���
����ก�M��
"�
?��	 (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs)  
��*	#�
�
�ก����	
��?�&���"
�#
!���
�ก���!��"�
?��	'(��M��
��	��
��ก�	��*	����	B�	 
�����	!�� 2 ���)+&�����ก�	��*	�#!	�
� ����� %
+����ก�	��*	ก(���  (Sim '(� Overcash, 1983)      
PAHs -��	��1c�	��A��&���,	#�&�'��(!�� �)�	 ,	��ก�� 	42� '(���	 �����'%(��ก2��	������ก
���#�%ก

����� C  �)�	 ก�
�8��%�!�&���#��A
3?5���)+4��-(�� ��	-�%	� �
���	ก}�B �
���	
@��	%�	 �
���		42���	 8(��$�3L?�F��
�(��� 8(��$�3L?
�ก���	+4���! (creosote) '(���ก
'%(���&����ก.

�)��� �)�	 ก�
�ก���/�%�!�0� $A�5��/
����� �)+4��-(��/�#B�( ก�
8(��'
�.���
���.

�)��� ก�

�&�B6���ก'%(��	42���	���,�!��	 ��*	�!	 (Cerniglia, 1992) PAHs �����*	
#�
-����	�
�� PAHs )	���&��	42�%	�ก���(ก�(�&2� (�
�ก���!������	B�		!��ก��� 4 ��) 
ก��,%!�ก��-��������E���-(�	 ��8(������
�ก�
#+�-�	.�?  '(�ก�
���5��#���?	42�  PAHs ���)	��
,%!8("(!��M�
?��	��#��
��	 �6�2�,%!
���
���ก��5��#���?���#	����� PAHs �%�+�	ก��ก�

��!
��M�
?��	��#��
��	  B6&�2�,%!#���?��(�ก�3��%�+�	�-����� (Sim '(� Overcash, 1983) 
PAHs )	���&��	42�%	�ก���(ก�(#A� (�
�ก���!������	B�	�����	!�� 4 ��) ��*	#�
�&ก��,%!�ก��
���
 � (carcinogen) #��ก��ก�
ก(��-�	.�? (mutagen) '(��ก���
ก,	"

$?�&��
A����
�� 
(teratogen) (Wilson '(� Jones, 1993)  '(���ก#�����ก�
���(�(��	42�5�� PAHs 2�,%!��+&�
�	��1c�	#A�#�&�'��(!��#���
@���ก����ก�	���� C '(���	�4�,	
���	�����	�ก'(�,		42� 
(Means '(�"3�, 1980) B6&�ก��,%!�ก��ก�
#�#�'(�@����������%����B���%�
 '(����
@�������#A��	���?B6&���*	8A!�
��$"5�4	#A�#��  ���	�4	�6���*	#��%���&���!���
���2������+&��	��1c�	
�5!�#A�#�&�'��(!��                                                                                                                                            
 ��ก5!��A(5�� National Institute of Standards and Technology #�
,	ก(��� PAHs 
�
�ก��  �!��#�
 660 )	�� '���
���3 30-50 )	���&-��	��1c�	��A�,	'%(��.

�)���  '(�
��ก
����	5��#2�	�ก��	"�!�"
��#�&�'��(!��5��#%
�����
�ก� (The U.S. Environmental 
Protection Agency, EPA) �� PAHs �4�%�� 16 )	�� �&"�
,%!"���#2�"��,	ก�
�y��ก�	ก�


�&��%('(��
��ก2������+&��	��1c�	#A�#�&�'��(!�� (Wilson '(� Jones, 1993) ���'#�� 
,	
A��& 2.1  
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A��& 2.1 �"
�#
!�����(ก�( PAHs �&#2�"�� 16 )	��  ���
����	#2�	�ก��	"�!�"
��#�&�'��(!��
5��#%
�����
�ก� (The U.S. Environmental Protection Agency, EPA) (Wilson '(� Jones, 
1993) 

 
 
 

          Naphthalene        Acenaphthene      Acenaphthylene            Fluorene 

                   Anthracene                    Phenanthrene                  Fluoranthene 

                Pyrene                    Benz[a]anthracene                    Chrysene 

        Benzo[b]fluoranthene           Benzo[k]fluoranthene           Benzo[a]pyrene 

             Dibenz[ah]anthracene         Benzo[ghi]perylene          Indeno[1,2,3,cd]pyrene 
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(,��� 

 �-
�	 (Pyrene) ��*	#�
�
�ก����	
��?,	ก(���#�
�
�ก�� PAHs ��)+&����"�� 
��	�B(��,��,��/)/G'		
�	 (benzo[d,e,f]phenanthrene) 	42�%	�ก���(ก�(���ก�� 202.26  
ก
�������( #A�
�"��"+� C6H10  '(����"
�#
!�����(ก�(�
�ก���!������	B�	 4 �� �)+&�����ก�	
��*	ก(��� (Verschueren, 1997)   
 �-
�	�
�#�.�o��(�ก�3���*	8(6ก5��'5 �#�5�� %
+�#��%(+�����	   ���"
�#
!�����(ก�(�&
�#@��
 (�(��	42���!	!����ก  �6�	�	���ก�
����#(��  (Trzesicka-Mlynarz '(� Ward, 
1996; Verschueren, 1997)  �-
�	(�(��,	���2�(�(����	
��? �)�	 ���	�( �Mก�B	  
��B���	 ��*	�!	 ��!��'�ก����ก�	 (Patnaik, 1992)   -��	��1c�	�&���,	��	 	42� '(���ก�� ���
��'%(��ก2��	������ก	42���	��� ก�
�8��%�!�&���#��A
3?5��	42���	�)+4��-(�� (IARC, 1983)  
	�ก��ก	�4�	+&����ก���(ก�(5���-
�	
��'(���(��"(+&	'#���!���6�@Aก	2���,)!��*	������������
��*	���5���#����3��-�	.���#�
? (Yamana '(�"3�, 2000) ก�
��!
���-
�	#��	,%���ก��
��กก�
%�����"��	�&�ก����กก�
�8��%�!�5!�������E-��,	-+4	�&�&��ก�
�
��
'����%
+��
���3
,ก(!ก��'%(�����#�%ก

� ก�
#��8�#��8��%	�� %
+�����	��1c�	��ก����%�
'(�	42��+&�  
(Chen, 1983) �-
�	�����*	#�
-����	�
�� ก��,%!�ก��ก�

�"���"+��8��%	��%�ก#��8�#����
� 
(skin irritant) �����
����	����-
�	ก��,%!�ก�����
 �8��%	��,	%	A mice '(� mouse ��!  
(Moorthy '(� Randerath, 1997) '(�#���
@ก
���!	��	�B[��]�-
�	,%!ก�����
 ���! 
(cocarcinogenic potential) (Faust, 1998) 

/0������� 

 /G'		
�	 (Phenanthrene) %
+��
��ก��ก)+&�%	6&����/G'		
�	 (Phenanthrin)  �����*	
#�
��	
��?,	ก(���#�
 PAHs 	42�%	�ก���(ก�(���ก�� 178.23 ก
�������( #A�
�"��"+� C14H10  ��
�"
�#
!�����(ก�(�
�ก���!������	B�	 3 �� �)+&�����ก�	��*	����� (U.S. EPA, 1987)   
 /G'		
�	��*	#�
�&��(�ก�3���*	8(6ก5��'5 �#�5�� 	42�%	�ก���(ก�(�&2��6�
��%� (�(�� 
'(�����#(����!����ก��� PAHs �&��	42�%	�ก���(ก�(#A� #���
@(�(����!��,	    ��	B�	  �(A��	  
'�(ก�M�(?  ����
? �Mก�B	 "�
?��	��B�(�/�? "�
?��	���
�"(��
�? '(�ก
���B���ก 
(Trzesicka-Mlynarz '(� Ward, 1996)  /G'		
�	��'%(��ก2��	������ก@��	%�	 ก�
�8��%�!�&
���#��A
3?5���)+4��-(��'(���!  (U.S. EPA, 1987)  	�ก��ก	�4�����ก�
,)!/G'		
�	,	ก�
8(��#�
�!��-(�#��ก ��t��'�(� ���@�
����� ���#�%ก

��� �)�	,)!#���"
��%? phenanthrenequinone, 
diphenic acid  (Sax '(� Lewis, 1987)  8(��	42��� "(��
#���
�( '(�#����
���? (IARC, 
1983) /G'		
�	#���
@'-
�ก
������A��&���,	#�&�'��(!���4�,	��	 	42� '(���ก�� �	���?
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#���
@��!
��/G'		
�	��กก�
#A���%��,� ��8��%	�� '(���ก�
ก�	 �	+&����กก�
�	��1c�	
��ก����%�
'(�	42��+&�  /G'		
�	ก��,%!�ก��ก�

�"���"+��8��%	��'(�
��������	%��,� 
8��%	����"��������'#���กก����ก��   	�ก��ก	�4�!��#������&(�(���5��	��!���6�#���
@8��	
��+&�%�!��B((?����C ��!  �6�2�,%!�������ก�
�A�B6��5!������	��%�
 '(���� (U.S. EPA, 1987) 

ก	�����#���������	����ก�� PAHs  5��!����&�)�� 

 "���	�	5�� PAHs ,	#�&�'��(!��564	��A�ก��������%(���
�ก�
 �)�	 #�����5��#�
 
�
�ก���4���ก��$�-'(����"��  ���"����#@��
5�� PAHs ��564	��A�ก��ก�
����
������5��
��'%�	 ���@!�ก�
���ก�	5����'%�	��*	�#!	�
�������#@��
  '��@!�%�ก��*	���������"���
#�@��
��ก�&#�� (Wilson '(� Jones, 1993)  ก�
��(�&�	'�(�5��#�
 PAHs ,	#�&�'��(!��
#���
@�ก��ก�
��(�&�	'�(���!%(����.�  �4������ก��$�- �"�� '(�)��$�-  (Cerniglia, 
1992) 

1.  ก	�����#������	����ก�� PAHs �	�ก	#7	, 
1.1  ก	�&8&-��  (adsorption) 

�	+&����ก#�����,	ก�
���)��	42� �6�2�,%! PAHs #���
@@Aก�A�B��������ก���	�$�"��	 
%
+���ก�	��!�� ���"���'	�	,	ก�
�������"���#��-�	.?ก��	42�%	�ก���(ก�(�&�-�&�564	'(�"���
�����5�4�5��#�
 PAHs �&��	42�%	�ก���(ก�(#A��6����'	�	��*	��(�	�	ก���	42�%	�ก���(ก�(�&2� 
(Pignatello '(� Xing, 1996; Luthy '(� "3�, 1997)  ���	�4	�6���8A!�6ก��ก�
,)!-+)�5!���)���
�A�B����!ก��		2���2�(�� ���������)�	 Populus tremula ���A�B���-
�	 �����"���#���
@�A�
B���-
�	��!��กก��� 50%  B6&���.�	�4#���
@-�D	�	2���,)!�2����ก�
�	��1c�	#�
 PAHs ,	'%(��
	42�����C (Boving '(� Zhang, 2004) '��8(�#��5����.�	�4�����ก�ก�&�%(+��&�!����"��,)!����,	
ก�
ก2����5�4	����� 

1.2  ก	����# (Volatization) 

PAHs �&�	��1c�	,	��	��
��%�)!�ก���	42� �	+&����ก�ก�����'	�	��A�,	�	�$�"��	  '(� 
#�
���(ก�(�&2�ก 
��%���!����ก���#�
���(ก�(#A� (Ashok '(� Saxena, 1995) ��.�	�4���ก��,%!�ก��
��	�
������	���?��กก�
�	��1c�	5��#�
 PAHs ,	��ก��  

1.3  ก	���	#���$&#��� (Photodegradation) 

ก(�ก(ก�
����#(�����������กB���	'(�'#���*	���2�,%!�ก���q�ก�
���    (Reyes '(� 
"3�, 1998; Warner '(�"3�, 2004) 
��@6�ก�
,)!
��#�����C �)�	
��#�'ก��� (Melcher '(�
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"3�, 2002) '����.�	�4���ก��,%!�ก��#�
-��)	��,%����กก�
#(�����5��#�
	�4	 '(�	�ก��ก	�4
5�4	��	ก�
�2��������#��"��,)!����#A� (Lee '(� Cutright, 1996) 

2.  ก	�����#������	����ก�� PAHs �	�
�� 

2.1    ก	�5%)$�$-�  #�
)	��	�4�����*	�����กB���B?�&'
� �6�#���
@'�ก���(ก�( 
5�� PAHs 5!��#��5����.�ก�
	�4"+�,)!��!�E-�� PAHs ���(ก�(�&2� (Nam '(� Kukor, 2000) 
     2.2   ก	�5%)�	�
��  �)�	 #�
�M��
��	���
?��ก�B�? B6&�#�
	�4��,%!�	�-�	.?�&��
#�����,%!�ก���M�
�กB��
���"�( '(�#���
@'�ก#(��#�
 PAHs ��! '���
�#�.�$�-��������	�ก 
'(�����#��"��,)!#A� (Nadarajah '(�"3�, 2002) 

 3.  ก	�����#������	����ก�� PAHs �	�%��7	, 

      3.1    ก	�#'�#��	#�	�%��7	, (Biodegradation) 

 ��.�ก�
	�4��*	ก
���	ก�
%(�ก,	ก�
����#(��#�
 PAHs ,	.

�)��� �ก����กก��ก

�
5����(�	
��? �)�	 '�"��
�� 
� '(���#�? ��*	�!	   ��(�	
��?#���
@,)! PAHs ��*	'%(��"�
?��	
,	ก�
��
�� 2�,%! PAHs @Aกก2�����������@��
 (mineralization) �	��!��*	"�
?��	����ก�B�? 
	42� '(�-(����	�-+&�,)!,	ก�
��
��5����(�	
��? %
+���(�&�	'�(��"
�#
!������*	#�
�+&	�&��-��
(�(� (transformation) (Cerniglia, 1992)   

�	+&����ก��(�	
��?��"���#���
@����#(�� PAHs ��)��$�-��! �6���!��ก�
-�D	�
�"�	�(��,	ก�
�2����)��$�-B6&����!��ก�	%(����.���������	�4 (Trejo '(� Quintero, 2000) 

1. Bioaugmentation  ��*	��.��&��ก�
������(�	
��?�&���
�#�.�$�-,	ก�
����#(��#�
 
-��(����
���3�&��ก�
�	��1c�	  B6&���.�	�4��5!��#��ก "+� ��+&�������(�	
��?(���,	��	��ก��A�
����!
	!��'(��ก����!��������%!���q�����ก�
 (Bengtsson '(� Zerhouni, 2003) #��%�����
�	+&������ก#$���ก�
'5��5�	ก����(�	
��?�
��2�@�&	,	�
���3�&�	��1c�	�-+&�'���#�
��%�
 %
+�
���@Aกt�������
��B��'(�'�"�
���u��  
���4�����������#�&�'��(!���+&	 C �&����%���#�
ก����(�	
��?�&����(��� �)�	 ��3%$A�� �
���3	42� #�
��%�
 "�����*	ก
����� �(���	�
���3
#�
-���&��A��
���3�&�	��1c�	  (Van Veen '(�"3�, 1997)   

2. Biostimulation     ��*	��.��&��ก�
����#�
��%�
%
+��������&�2���*	���ก�
��
��5�� 
��(�	
��?(���,	�
���3�&��ก�
�	��1c�	 �)�	 ก�
����.�����%�
�&�2���*	�)�	 �	��
��	 
/�#/�
�# %
+�ก�
,%!��กB���	 ��*	�!	 ���#�
�&����(���	�4��)���,	ก�
ก
���!	,%!��(�	
��?�� 
ก�
�-�&��2�	�	 )���(�
�����(��&'�"��
��,)!�
�����,	ก�
����#(��#�
 PAHs '(��%	�&��	2�
,%!#
!����	�B�?,	ก�
����#(��#�
�
�ก�� PAHs �-�&�564	 %
+���ก��ก

�,	ก�
����#(��
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#�
-����!��564	 (Haigh, 1996) 	�ก��ก	�4���@6�ก�
����#�
(�'
��6�8�� �-+&�)����-�&� 
bioavailability ����-�&�ก�
(�(��	42�2�,%!��(�	
��?#���
@	2�#�
-����,)!��!�-�&�564	 (Van 
Hamme '(� Ward, 2001) ��*	�!	 '����.�ก�
	�4ก �����5!��#��"+� "��,)!����5��#�
�&����(��� 

3. Biofilter   ��*	��.��&��ก�
,)!"�(��	?����&����(�	
��?�-+&��2����#�
�	��1c�	ก��	�&�� 
�(���#A���ก��$��	�ก ��.�	�45!��#��"+� ��"��,)!����#A� 

4. Bioreactor   ��*	ก�
����#(��,	@��%��ก   ������#�&��&�	��1c�	,#�,	@��%��ก'(���� 
$���,%!�%���#�ก��ก�
2���	5����(�	
��? 5!��#��5����.�	�4"+��!��,)!-+4	�&'(��!����"��5	#��,	
ก�
5	�!��#�&��&�	��1c�	��#A�@��%��ก 

5. Composting ��*	��.�ก�
�2�������,)!��ก�
��������%��ก%
+���#����ก�
�ก��

���ก��
ก�
,)!��(�	
��? �����#��ก�
�ก��
�&����(���	�4	����*	'%(���&��A�5����(�	
��?����ก�������A�ก��
��#��	�4	'(�#���
@,)!#�
��	
��?��ก��#����ก�
�ก��
�%(��	�4	��
����! 2�,%!��(�	
��?#���
@
��A�
����!'(��-�&�"���#���
@����#(��5����(�	
��?�&����(���,	��	�	��1c�	��! (Van Veen 
'(�"3�, 1997)   

,	�������	��
����	'�"��
���&��"���#���
@,	ก�
����#(�� PAHs �2�	�	��ก �)�	 
Acinetobacter calcoaceticus, Alcaligenes denitrificans, Mycobacterium sp., 
Pseudomonas putida, P. fluorescens, P. vesicularis, P. cepacia, P. paucimobilis, 

Rhodococcus sp., Corynebacterium renale,  Moraxella sp., Bacillus cereus,  

Beijerinckia sp.,  Micrococcus sp., Vibrio sp. '(� Sphingomonas sp. ��*	�!	 (Jain '(�
"3�, 2005)  	�ก��ก	�4���-����ก(���'�"��
����"���#���
@,	ก�
����#(��#�
 PAHs �4�
)	���&��	42�%	�ก���(ก�(�&2�'(�#A���!��ก���ก�
,)!'�"��
���
�#�.�o �-
�����ก(���'�"��
������
"���#���
@#A�,	ก�
�
��������#$���'��(!�� '(�2���	
���ก�	�-+&�����#(��#�
-��'(�
#�
��.��	�
?�&�ก��564	 (Guo '(�"3�, 2005)  

Yu '(�"3� (2005)  #���
@'�กก(���'�"��
���&���
�#�.�$�-,	ก�
����#(��#�
 
/G'		
�	 /(A��
�	 '(��-
�	��ก��ก�	��	�0�)���(	,	M���ก� B6&�ก(���'�"��
���
�ก���!��
'�"��
�� 3 #��-�	.�? "+� Rhodococcus sp., Acinetobacter sp. '(� Pseudomonas sp. ��+&�
�(�4��,	#$����&��ก�
������ก�	��	(����!������"���#���
@����#(��/(A��
�	  /G'		
�	   
'(��-
�	 "����5!�5!	)	��(� 10 �ก./(��
 ��!#��A
3?,	
�����(� 4 #����%?  ���ก�
����
#(���-
�	�����#��A
3?��,)!��(�	�	ก���/(A��
�	'(�/G'		
�	 '#��,%!�% 	��� PAHs 
	42�%	�ก���(ก�(�&2�C #���
@����#(����!����ก���	42�%	�ก���(ก�(#A�C 
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Guo '(�"3� (2005) ��!2�ก�
'�กก(���'�"��
����ก��ก�	��	�0�)���(	  3 '%��,	
M���ก� ���ก(���'�"��
���4� 3 ก(����
�ก���!��'�"��
�� 3 #��-�	.�? "+� Rhodococcus sp., 
Sphingmonas sp. '(� Paracoccus sp. ���ก(���'�"��
���&'�ก����ก�
���3�&��"���
�5!�5!	 PAHs #A��&#������"���#���
@����#(��#�
/G'		
�	'(�/(A��'
	.�	"����5!�5!	
)	��(� 10 �ก./(��
 ��! 90% ,	
�����(�   7 ��	 '(���"���#���
@,	ก�
����#A�ก���
'�"��
���
�#�.�o 

Ozaki '(�"3� (2007) "��'�กก(���'�"��
����ก��	�&�	��1c�		42���	�F��
�(��� ���
ก(���'�"��
��	�4�
�ก���!�� Pandoraea sp., Hyphomicrobium facile Y3, Burkholderia 

multivorans Y4 '(� Brachymonas sp.  F  ��"���#���
@����#(��	42���	���"����5!�5!	 4 
ก
�����(��
 ��! 65% $��,	
�����(� 14 ��	 

Jacques '(�"3� (2007) "��'�กก(���'�"��
����ก��	,	�
���3-+4	�&�ก��
ก

��&��
ก�
�	��1c�	#�
�
�ก�� PAHs B6&��
�ก���!����(�	
��? Mycobacterium fortuitum, Bacillus 

cereus, Microbacterium sp.,  Gordonia polyisoprenivorans, Microbacteriaceae 

bacterium, Napthalene-utilizing bacterium '(� Fusarium oxysporum '(�-������
�
�#�.�$�-,	ก�
����#(��'�	
�B�	 �-
�	 '(�/G'		
�	 ��! 99 96 '(� 99  ���
?�B 	�? 
���(2����  $��,	
�����(� 70 ��	 
 ��
��t? '#	
�ก (2547) ��!"��'�กก(�����(�	
��?�&#���
@����#(���-
�	��ก,������
� 
���-����ก(���'�"��
�� RRM-V3 ���
�#�.�$�-#A��&#��,	ก�
����#(���-
�	"����5!�5!	 0.1 
�ก./�(. ��!%��$��,	
�����(� 14 ��	 	�ก��ก	�4�����"���#���
@����#(����B�'	-.�	 100 
�ก./(��
 ��!%��,	
�����(� 8 ��	 /(A��
�	 100 �ก./(��
 ��!%��$��,	
�����(� 8 ��	 
/G'		
�	 100 �ก./(��
 ��!�ก+��%��$��,	
�����(� 12  ��	 '(�/(A��'
	.�	 "����5!�5!	 
100 �ก./(��
 ��! 34% $��,	
�����(� 14 ��	 '(�#���
@'�ก�)+4��
�#�.�o��!�����	!�� 7 )	�� 
��������A�,	 4 #ก�( ��!'ก� Comamonas,  Rugamonas,  flavimonas '(�  Pseudomonas 
#��	�&�%(+����#���
@�2�'	ก��! 

'���	+&����กก�
����ก(���'�"��
������
�,	��	�	��1c�	2�,%! '�"��
��������#���
@

��)����%
+�"���#���
@ก�
����#(��#�
-�����������%�+�	,	%!���q�����ก�
 (Bengtsson 
'(� Zerhouni, 2003)  #��%������	+&������ก#$���ก�
'5��5�	ก����(�	
��?�
��2�@�&	,	�
���3
�&�	��1c�	�-+&�'���#�
��%�
 %
+����@Aกt�������
��B��'(�'�"�
���u��  
���4���������
��#�&�'��(!���+&	 C �&����%���#�ก����(�	
��?�&����(��� �)�	 ��3%$A�� �
���3	42� #�
��%�
 
"�����*	ก
����� �(���	�
���3#�
-���&��A��
���3�&�	��1c�	 (Van Veen '(�"3�, 1997)  
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�6���!����	������-+&�"!	%���.�2�,%!��()�-��)����
��,	#�&�'��(!���&�!��ก�
�2����'(���"��� 
#���
@,	ก�
����#(��#�
-����! ����)�	 ก�
������	
��?���@�����C (�,	��	�	��1c�	 ��*	�!	 

Hupe '(�"3� (1996) -����ก�
��������%��ก(�,	��	�&�	��1c�	�!��'	-.�(�	  
'�	
�B�	 /(A��'
	.�	 '(��-
�	 #���
@����#(����!��ก�����	�&�����������%��ก �4�	�4�-
�� 
����%��ก��"�3#�����)���,	ก�
#��8��	��กB���	,	��	 ��*	'%(���&����(�	
��?�2�	�	��ก )���
�
���
��"�3$�-��	 "��"��"�����*	ก
����� )���,%!��	��!�	42���!��564	 ��ก�4������*	'%(��
#�
��%�
'(�'
�.����&#2�"���)�	 �	��
��	'(�/�#/�
�#   

Haderlein '(�"3� (2001) 
����	���,�����F('(�%�!���(/�(/0�#���
@)���,%!ก�

����#(���-
�	,	��	�&�	��1c�	�
 �ก����&�����!����#�
��	
��?�4� 2 )	��	�4 @6� 8 ���  

Pattanasupong '(�"3� (2004) ��!,)!,������*	'%(���&,%!ก(���'�"��
���ก������-+&�
�-�&�"���#���
@,	ก�
����#(��#�
 carbendazim '(� 2,4 dichlorophenoxyacetic acid 
���#���
@����#(����!#��A
3?$��,	
�����(� 5.5 '(� 1.5 ��	  ���(2����   

Charoenchang '(�"3� (2004) ��!�6ก��ก�
������	
�����@��&��!��กก�
�ก��
 �)�	 
��(+�ก@�&�(�#�'(�,������
�(�,	��	�&�	��1c�	 PAHs -����#���
@)�������#(��/G'		
�	 
0.1 �ก./ก
�� ��!%��$��,	 28 ��	 '(�#���
@����#(���-
�	'(�/(A��'
	.�	"����5!�5!	 
)	��(� 0.1 �ก./ก
�� ��!%��$��,	
�����(� 42 ��	 

Ying '(�"3� (2007) ,)!/��5!�����-�&��
�#�.�$�-,	ก�
�2������	�"(	��ก�	��ก
�
���	�2����	42��#���&�	��1c�	�!��#�
 PAHs ���#���
@(�#�
 PAHs �4� 16 )	�� ��! 94% 
$��,	 56 ��	 ,	
����&��ก�
,%!��ก����*	)��� C 

�#��(�ก�3?  �!	��t (2550) ��!,)!ก(���'�"��
�� RRM-V3 
���ก��,������
�,	ก�
�2����
�-
�	'(�/G'		
�	,	��	 -����#���
@����#(���-
�	'(�/G'		
�	,	��	��!%��$��,	

�����(� 21 ��	 ���#���
@����#(����!�
 �ก���ก�
,)!ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&��
���#�
�-������������� 

	�ก��กก�
������	
��?���@�,	��	����#��	)���,	ก�
����#(�� PAHs '(!� #�&�#2�"��#�&�
%	6&�ก "+� $���5��#�&�'��(!��,	��	 ��� Vidali (2001) ��!#
��$���5��#�&�'��(!���&�%���#�
���ก�
����#(��#�
 PAHs �&�	��1c�	,	��	�&���
�#�.�$�-"+� "���)+4	 70-80% 5��"��"���
��#A�#��5��ก�
��!�	42� "���ก
����� 6-8 �
���3��กB���	 10-40% 5����ก���&��A�,	)�������
5���	�$�"��	 ���
�#��	5��"�
?��	����	��
��	���/�#/�
�# 100:10:11 ��3%$A�� 30-40 
�����B(�B��# 



                                                                                                                             
 

,	��.�ก�
����C �&ก(�����	�4	�!�������ก�
��
���'�"��
��#��-+&�,)!,	ก�
�2����  B6&����
#���ก,	ก�
�-���)+4�%(��"
�4�����	+&��ก�	 '(����ก��,%!�ก��ก�
��(�&�	'�(�ก��ก

���4�����
5����(�	
��?  ��.�%	6&��&#���
@2�,%!'�"��
����A�
��'(������(�&�	'�(�ก��ก

���4����
��(�	
��? ก "+�ก�
2�'%!���+�ก'5 � 

ก	���	��)�#R�ก��S� 

%(�กก�
"+� 2�,%!	42�
��%������ก#�
'5�	(���)+4��&8��	ก�
')�'5 �'(!� ,	#$�-
#����ก�� ��(�	
��?����A�,	#$�-�&'%!�'(�'5 � 

,	
�%����ก
���	ก�
2�'%!���+�ก'5 �	�4	 ���!����ก�
2�,%!#�
'5�	(���B((?��A�,	
#$�-'5 � B6&����ก��,%!�ก��"����#��%������B((?  ����ก����ก8(6ก	42�'5 �2�,%!�B((?'�ก'(�
#�
����C ,	�B((?
�&��%(��ก�� #A��#��"���#���
@,	ก�
��*	��+&��(+�ก8��	5����+&�%�!��B((? 
	�ก��ก	�4ก�
��8(6ก	42�'5 �	�ก�B((? ���ก��,%!�ก��"����5!�5!	5��#�
(�(��	�ก�B((?��ก �6�
2�,%!��ก�
'-
�5��	42���ก��ก�B((? 2�,%!�B((?�ก��ก�
#A��#��	42� '(����2�,%!��(�	
��?���,	
�&#��  (Steponkus, 1984; Steponkus 

���	�4	ก�
2�'%!���+�ก'
(�(��	42���!�� '(������%(���%(��&2� #�
	�4��)���(��������&2�,%!�ก��ก�
�#��%���	+&����ก
	42�'5 � (Brand '(� Diller, 2004)
#���
@����8��	��+&�%�!��B((? '(�)	���&�������8��	��+&�%�!��B((?

1. �	��T��ก��
�	�#S�%�!&����	�	��"	�U'	�#R����)�-���

#�
�y��ก�	"����� 	)	��	�4����*	#�
�&�����(ก�(5	���( ก #���
@����8��	��+&�%�!�
�B((?5	�����(ก�(5��#�
)	��	�4��ก����5	��	!��ก��� 
�ก�y���B((?���ก�
(�5	��5��8(6ก	42�'5 �'(�(�ก�
5��	42�5���B((? 
��������5��#�
�y��ก�	"����� 	)	��	�4"+� 

����.�(B�(/�ก�B�? 
(CH3)2SO '(����"
�#
!�����(ก�(���
A�
 


A��& 

                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                              

,	��.�ก�
����C �&ก(�����	�4	�!�������ก�
��
���'�"��
��#��-+&�,)!,	ก�
�2����  B6&����
#���ก,	ก�
�-���)+4�%(��"
�4�����	+&��ก�	 '(����ก��,%!�ก��ก�
��(�&�	'�(�ก��ก

���4�����
5����(�	
��?  ��.�%	6&��&#���
@2�,%!'�"��
����A�
��'(������(�&�	'�(�ก��ก

���4����
��(�	
��? ก "+�ก�
2�'%!���+�ก'5 � (Freeze-drying)  

ก	���	��)�#R�ก��S� (freeze-drying) 

%(�กก�
"+� 2�,%!	42�
��%������ก#�
'5�	(���)+4��&8��	ก�
')�'5 �'(!� ,	#$�-
#����ก�� ��(�	
��?����A�,	#$�-�&'%!�'(�'5 � (Gherna, 1994)  

,	
�%����ก
���	ก�
2�'%!���+�ก'5 �	�4	 ���!����ก�
2�,%!#�
'5�	(���B((?��A�,	
#$�-'5 � B6&����ก��,%!�ก��"����#��%������B((?  ����ก����ก8(6ก	42�'5 �2�,%!�B((?'�ก'(�
#�
����C ,	�B((?
�&��%(��ก�� #A��#��"���#���
@,	ก�
��*	��+&��(+�ก8��	5����+&�%�!��B((? 

�
��8(6ก	42�'5 �	�ก�B((? ���ก��,%!�ก��"����5!�5!	5��#�
(�(��	�ก�B((?��ก �6�
2�,%!��ก�
'-
�5��	42���ก��ก�B((? 2�,%!�B((?�ก��ก�
#A��#��	42� '(����2�,%!��(�	
��?���,	

Steponkus, 1984; Steponkus '(� Webb, 1992; Uemura '(�"3�
���	�4	ก�
2�'%!���+�ก'5 ��2���*	�!����#�
�y��ก�	"����� 	  ���#�
	�4��*	#�
�&#���
@

(�(��	42���!�� '(������%(���%(��&2� #�
	�4��)���(��������&2�,%!�ก��ก�
�#��%���	+&����ก
Diller, 2004) #�
�y��ก�	"����� 	�&,)!#���
@'�����! 
��B((? '(�)	���&�������8��	��+&�%�!��B((? 

�	��T��ก��
�	�#S�%�!&����	�	��"	�U'	�#R����)�-��� 

#�
�y��ก�	"����� 	)	��	�4����*	#�
�&�����(ก�(5	���( ก #���
@����8��	��+&�%�!�
�B((?5	�����(ก�(5��#�
)	��	�4��ก����5	��	!��ก��� 100 ��(��	  #�
�y��ก�	"����� 	)	�
�ก�y���B((?���ก�
(�5	��5��8(6ก	42�'5 �'(�(�ก�
5��	42�5���B((? 
��������5��#�
�y��ก�	"����� 	)	��	�4"+� ����.�(B�(/�ก�B�?  

����.�(B�(/�ก�B�? (DMSO) ��*	#�
�"����(�ก�3���*	5���%(������#� #A�
��ก�("+� 
'(����"
�#
!�����(ก�(���
A� 2.2 

 

A��& 2.2 �"
�#
!�����(ก�(5������.�(B�(/�ก�B�? 
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,	��.�ก�
����C �&ก(�����	�4	�!�������ก�
��
���'�"��
��#��-+&�,)!,	ก�
�2����  B6&����
#���ก,	ก�
�-���)+4�%(��"
�4�����	+&��ก�	 '(����ก��,%!�ก��ก�
��(�&�	'�(�ก��ก

���4�����
5����(�	
��?  ��.�%	6&��&#���
@2�,%!'�"��
����A�
��'(������(�&�	'�(�ก��ก

���4�����5��

%(�กก�
"+� 2�,%!	42�
��%������ก#�
'5�	(���)+4��&8��	ก�
')�'5 �'(!� ,	#$�-

,	
�%����ก
���	ก�
2�'%!���+�ก'5 �	�4	 ���!����ก�
2�,%!#�
'5�	(���B((?��A�,	
#$�-'5 � B6&����ก��,%!�ก��"����#��%������B((?  ����ก����ก8(6ก	42�'5 �2�,%!�B((?'�ก'(�
#�
����C ,	�B((?
�&��%(��ก�� #A��#��"���#���
@,	ก�
��*	��+&��(+�ก8��	5����+&�%�!��B((? 

�
��8(6ก	42�'5 �	�ก�B((? ���ก��,%!�ก��"����5!�5!	5��#�
(�(��	�ก�B((?��ก �6�
2�,%!��ก�
'-
�5��	42���ก��ก�B((? 2�,%!�B((?�ก��ก�
#A��#��	42� '(����2�,%!��(�	
��?���,	

'(�"3�, 1995)  
5 ��2���*	�!����#�
�y��ก�	"����� 	  ���#�
	�4��*	#�
�&#���
@

(�(��	42���!�� '(������%(���%(��&2� #�
	�4��)���(��������&2�,%!�ก��ก�
�#��%���	+&����ก
#�
�y��ก�	"����� 	�&,)!#���
@'�����! 2 )	�� "+� )	���&

 

#�
�y��ก�	"����� 	)	��	�4����*	#�
�&�����(ก�(5	���( ก #���
@����8��	��+&�%�!�
��(��	  #�
�y��ก�	"����� 	)	��	�4

�ก�y���B((?���ก�
(�5	��5��8(6ก	42�'5 �'(�(�ก�
5��	42�5���B((? (McGann, 1978) 

��*	#�
�"����(�ก�3���*	5���%(������#� #A�
��ก�("+� 
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����.�(B�(/�ก�B�? ��#�����,	ก�
(�(����!���4�#�
�&��5�4�'(������5�4� #���
@(�(��,	
���2�(�(����	
��?��!��-�ก��	42�  ���ก�
ก�������*	���B( ��
����	ก�
,)!����.�(B�(/�ก�B�?
��*	#�
�y��ก�	"����� 	%(����	����� �ก���������)�	 
 Kotula '(�"3� (1979) ��!�6ก��ก�
,)!#�
����.�(B�(/�ก�B�?�!��"����5!�5!	����C 
��*	#�
�y��ก�	"����� 	�-+&�
�ก���
���3��(�	
��? Escherichia coli,  Staphylococcus 

aureus '(� Clostridium perfringens  ,	���������	+4�')�'5 ��&	2����
����(�	
��?,	
�%����
ก�
5	#��  ���-���� 5% ����.�(B�(/�ก�B�? ,%!���
�ก�
��A�
��5���)+4� E. coli,  S. aureus 

'(� C. perfringens  ���&#�� ���,%!���
�ก�
��A�
��,ก(!�"���ก����	�&�ก ���������,	-+4	�& 
 Shin '(�"3� (2001) �6ก��ก�
,)!#�
�y��ก�	"����� 	 10% ก(��B�
�( '(� 10%  
����.�(B�(/�ก�B�? ,	ก�
�ก �'�"��
����ก��( ���ก�
')���+�ก'5 ��& -70 �����B(�B��#
'�"��
���&'�ก��!�
�ก���!��'�"��
��	�ก(+� 6 )	�� '(�'�"��
���&)���ก(+� 4 )	�� '(�
-����#�
�4�#��)	��	�4#���
@��*	#�
�y��ก�	"����� 	�&�� ,%!ก�
��A�
��'�"��
����!�� ���
���
�ก�
��A�
��ก 564	��A�ก��)	��5��'�"��
���!�� ���'�"��
��'��(�)	����"����%���#����
#�
�y��ก�	"����� 	����ก�	 
 ��ก5!���!	���% 	�������.�(B�(/�ก�B�?���
�#�.�$�-,	ก�
��*	#�
�y��ก�	"����� 	
,	ก
���	ก�
')���+�ก'5 � ���	�4		������"�����*	����!,	ก�
,)!#�
	�4��*	#�
�y��ก�	"����� 	
,	ก�
2�'%!���+�ก'5 � �-
��ก�
2�'%!���+�ก'5 �	�4	 ก �!��8��	ก�
')���+�ก'5 ���ก��	�&��2�
,%!'%!� '�����!���(+�ก,)!"����5!�5!	�&�%���#�'(��!��
�������,%!��ก�
#��8�#ก���B((?	�	
�ก�	�� 

2. �	��T��ก��
�	�#S�%�!&���(�'�	�	��"	�U'	�#R����)�-��� 

#�
�y��ก�	"����� 	)	��	�4��*	#�
���(ก�(,%��   ��%	!��&)��������4�ก�
�ก��8(6ก5��	42�- 
'5 �(�ก�
#A��#��	42��)�	�����ก��#�
�y��ก�	"����� 	)	���&����8��	��+&�%�!��B((?  '�������
#���
@�5!��B((?��! #�
�y��ก�	"����� 	)	��	�4����"�����*	-��	!��ก���#�
�y��ก�	"����� 	
)	���&����8��	��+&�%�!��B((?  (McGann, 1978)   ��������5��#�
�y��ก�	"����� 	)	��	�4"+�  
BA�"
# (sucrose) '(� 	��(����	�	� (skim milk) ��*	�!	 
 BA�"
# ��*	#�
�&�ก����กก�

�����5��ก(A�"#ก��/
�"��# BA�"
#�
�#�.�o��(�ก�3���*	
8(6ก5��'5 �#�5�� #A�
���(ก�("+� C12H22O11   '(����"
�#
!�����(ก�(���
A��& 2.3 (Yudkin '(�
"3� 1973) 



                                                                                                                             
 

 BA�"
#)���,	ก�

�ก���"
�#
!��5���B((? �����
	  )���"�
A����ก�
���ก��
/�#�/�(�F�5�������
	 2�%	!��&�#�+�	��*	��/�/�
?5��'
���	��#����ก���)���"�'
���	
��#����ก (Liebermann 
��*	'%(��"�
?��	,	ก�
��
��5����(�	
��?��! 
�y��ก�	"����� 	���	�4 
 Chavarri '(�"3� 
-70 �����B(�B��#  ���,)!#�
�y��ก�	"����� 	 
'("��##���
@
�ก��"�����)����'(�"���#���
@,	ก�
8(��ก
���!���&#��

Leslie '(�"3� 
�5!�5!	 100 mM #���
@�ก�y����+&�%�!��B((?,	
�%����ก
���	ก�
2�'%!���+�ก'5 �5�� 
Escherichia coli DH5 α
��+&�,)!#�
�y��ก�	"����� 	
�M��(# "+� 
"����� 	BA�"
# �����
?�B 	�?ก�

��)����5��'�"��
���4�#��"+� 
���(2���� 
 Kurosawa '(�"3� 
��+�ก'5 �'(�	2����#���
�#�.�$�-,	ก�
����#(��B�(�/�? -����2�'%!���+�ก'5 ����,)! 
10% BA�"
#'(��ก ���!�&��3%$A�� 
ก�
����#(��B�(�/�?��!���&#��
  Costa '(�"3� 
#�
�y��ก�	"����� 	)	������C -����#�
�y��ก�	"����� 	BA�"
##���
@
�ก��"�����)����'(�
"���#���
@,	ก�
�����4��
"-+)��!��

Li '(�  Ricke (2004) 
�ก �
�ก�� E.coli #��-�	.�?�&���8(���(B�	-+&�')���+�ก'5 �  ���-����#�
�y��ก�	"����� 	BA�"
# 
'(�
�M��(# #���
@
�ก�� 

                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                              

 

A��& 2.3  �"
�#
!�����(ก�(5��BA�"
# 

BA�"
#)���,	ก�

�ก���"
�#
!��5���B((? �����
	  )���"�
A����ก�
���ก��
/�#�/�(�F�5�������
	 2�%	!��&�#�+�	��*	��/�/�
?5��'
���	��#����ก���)���"�'
���	

(Liebermann '(�"3�, 2003)  	�ก��ก	�4#�
�y��ก�	"����� 	)	��	�4���#���
@,)!
��*	'%(��"�
?��	,	ก�
��
��5����(�	
��?��!   '(���
����	ก�
�����ก�
,)!BA�"
#��*	#�


'(�"3� (1988) �#���ก �
�ก�� Streptococcus lactis

�����B(�B��#  ���,)!#�
�y��ก�	"����� 	 6 )	�� -���� #�
�y��ก�	"��
'("��##���
@
�ก��"�����)����'(�"���#���
@,	ก�
8(��ก
���!���&#��

'(�"3�  (1995) 
����	���#�
�y��ก�	"����� 	BA�"
#'(�
�M��(# "���
#���
@�ก�y����+&�%�!��B((?,	
�%����ก
���	ก�
2�'%!���+�ก'5 �5�� 
α '(� Bacillus thuringiensis HD-1 ��!�� ���,%!���
?�B 	�?ก�

��)����

��+&�,)!#�
�y��ก�	"����� 	
�M��(# "+� 70 '(� 57 ���
?�B 	�? ���(2���� '(���+&�,)!#�
�y��ก�	
"����� 	BA�"
# �����
?�B 	�?ก�

��)����5��'�"��
���4�#��"+� 56 '(� 

(�"3� (1997) ��!�ก �
�ก�� Thiobacillus thiooxidans

��+�ก'5 �'(�	2����#���
�#�.�$�-,	ก�
����#(��B�(�/�? -����2�'%!���+�ก'5 ����,)! 
BA�"
#'(��ก ���!�&��3%$A�� -20 �����B(�B��# #���
@"�"�����)����'(��
�#�.�$�-,	

ก�
����#(��B�(�/�?��!���&#�� 
'(�"3� (2000) �#��2�'%!���+�ก'5 � Pantoea agglomerans

#�
�y��ก�	"����� 	)	������C -����#�
�y��ก�	"����� 	BA�"
##���
@
�ก��"�����)����'(�
"���#���
@,	ก�
�����4��
"-+)��!�� 

2004) ��!,)!#�
�y��ก�	"����� 	BA�"
# 
�M��(# '(�ก(�
#��-�	.�?�&���8(���(B�	-+&�')���+�ก'5 �  ���-����#�
�y��ก�	"����� 	BA�"
# 

'(�
�M��(# #���
@
�ก�� E.coli #��-�	.�?	�4��!�� 
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BA�"
#)���,	ก�

�ก���"
�#
!��5���B((? �����
	  )���"�
A����ก�
���ก�� 
/�#�/�(�F�5�������
	 2�%	!��&�#�+�	��*	��/�/�
?5��'
���	��#����ก���)���"�'
���	

	�ก��ก	�4#�
�y��ก�	"����� 	)	��	�4���#���
@,)!
'(���
����	ก�
�����ก�
,)!BA�"
#��*	#�


Streptococcus lactis �&��3%$A�� -40  ก�� 
)	�� -���� #�
�y��ก�	"����� 	BA�"
#'(�

'("��##���
@
�ก��"�����)����'(�"���#���
@,	ก�
8(��ก
���!���&#�� 

����	���#�
�y��ก�	"����� 	BA�"
#'(�
�M��(# "���

#���
@�ก�y����+&�%�!��B((?,	
�%����ก
���	ก�
2�'%!���+�ก'5 �5�� 
��!�� ���,%!���
?�B 	�?ก�

��)����

���
?�B 	�? ���(2���� '(���+&�,)!#�
�y��ก�	
'(� 44 ���
?�B 	�? 

Thiobacillus thiooxidans ���ก�
2�'%!�
��+�ก'5 �'(�	2����#���
�#�.�$�-,	ก�
����#(��B�(�/�? -����2�'%!���+�ก'5 ����,)! 

�����B(�B��# #���
@"�"�����)����'(��
�#�.�$�-,	

Pantoea agglomerans CPA-2 ก��
#�
�y��ก�	"����� 	)	������C -����#�
�y��ก�	"����� 	BA�"
##���
@
�ก��"�����)����'(�

��!,)!#�
�y��ก�	"����� 	BA�"
# 
�M��(# '(�ก(��B�
�( ,	ก�

#��-�	.�?�&���8(���(B�	-+&�')���+�ก'5 �  ���-����#�
�y��ก�	"����� 	BA�"
# 
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Schoug '(�"3� (2006) �(���ก �
�ก�� Lactobacillus coryniformis Si3 �����.�2�
'%!���+�ก'5 � �!��#�
�y��ก�	�� 	BA�"
#�&"����5!�5!	����C '(�(����
�������"���#���
@
,	ก�
��*	#�
�q�)��	�,	ก�
�����4��)+4�
�ก���)+4�'�"��
������+&	�&��5��,	�)��ก�
"!� -����"���
�5!�5!	#��!�� 12% ��#���
@"�"�����)����'(��
�#�.�$�-,	ก�
�����4��)+4�
���!�����ก��
'�"��
���&��5���)��ก�
"!� 

��ก5!���!	BA�"
##���
@��*	#�
�y��ก�	"����� 	,	ก�
')���+�ก'5 ���!�� '(������

����	"���-�� '(�"����5!�5!	#��!���&�%���#��&,)!����&��� "+� 12%  (Gherna, 1994)  

	��(����	�	� (skim milk) ��*		��&2���ก	42�	��&��ก�
'�ก��	�	���ก�ก+��%��
	���,)!,	ก�
8(��	42�	�"+	
A� 	42�	��
��'��� 	42�	�'�(��5��	 '(�8(��$�3L?	��+&	 C  ���	�4	
�6��
�ก���!��#�
��%�
%(��������4���
��	 �5��	 "�
?���M��
� #���
@���ก�������
	
����C ��!�� �-
���
�ก���!��#��	�4���5�4�'(������5�4� (Harold, 2004) 	�ก��ก	�4	��(����	�	�
���#���
@��*	'%(����%�
5����(�	
��?��! '(���!��ก�
,)!#�
)	��	�4����*	#�
�y��ก�	"����� 	
�����
����	ก�
����� ���	�4 

Shinohara '(� "3� (2000) ��!2�ก�
�6ก��ก�

��)������กก�
�ก �
�ก����(�	
��?
�!��2�'%!���+�ก'5 � ���,)!	��(����	�	� '(��B�����ก(A����"����5!�5!	#��!�� 10 '(� 
1 ���
?�B 	�? ���(2���� ��*	#�
�y��ก�	"����� 	 �#��ก����(�	
��? 10 )	��  '(��ก �
�ก��
��(�	
��?��!,	)��� 0-20  �G B6&�8(ก�
�(��-���� S. cerevisiae �����
�ก�

��)���� 10% 
%(����กก�
2�,%!'%!�'��')���+�ก'5 �  '�����
�ก�

��)����	�4�����!(�(���+&��ก �
�ก����! 
��*	��(� 10 �G  '�"��
��'ก
���ก Brevibacterium flavum, B. lactofermentum, 

Corynebacterium acetoacidophilum, C. gultamicum '(� Streptococcus mutans �����
�
ก�

��)�����
���3 80% ����&���
�ก�

��)����5�� Brevibacterium '(� 
Corynebacterium �����
�ก�

��)�������"���(�(�,	)��� 0-10 �G  ,	53��& S. mutans �����
�
ก�

��)����(�(��%(+� 20% ��+&��ก ���!	�	��กก��� 10 �G  '�"��
��'ก
�(� Escherichia 

coli, Pseudomonas putida, Serratia marcescens '(� Alcaligenes faecalis �����
�ก�

��
)�����
���3 50% '(�(�(���+&��ก �
�ก����!)��� 0-5 �G '(�%(����ก	�4	�������
�ก�

��)����
"��	5!��"��&�
���3 10% B6&�ก '#��,%!�% 	�����.�	�4ก #���
@�&��"�"�����)������!	�	 
����E-��@!��ก ���!,	
�������ก�	 10 �G ก #���
@�&��
�ก��"�����)������!��!�� '���4�	�4ก 564	��A�ก��
)	����(�	
��?�!��  
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Jacques '(�"3� (2004)  
����	��� Geocardium candidum RO294 ��ก�

��)����
#A�  ��+&�2�'%!���+�ก'5 ����,)!#�
�y��ก�	"����� 	 
�M��(# ��(��# BA�"
# '(� 
	��(����	�	� 

��ก5!���!	���% 	���	��(����	�	�,)!��*	#�
�y��ก�	"����� 	�&,%!ก�

��)������!�� 
���	�4	�6�	������*	���(+�ก%	6&�,	ก�
,)!��*	#�
�y��ก�	"����� 	,	ก�
2�'%!���+�ก'5 � 

 �	+&����กก�
2�'%!���+�ก'5 �#���
@"�"�����)����'(��
�#�.�$�-����C 5��
��(�	
��?��!�� �6���ก�
	2��"	�"	�4���
���ก�?,)!,	��	����C ��ก��� �����������
����	ก�
�����  

Sembries '(�"3� (1996) ,)!#��
?5�� Clostridium bifermentans �&2�'%!���+�ก'5 �
���,)! 10% 	��(����	�	���*	#�
�y��ก�	"����� 	  '(��ก ���!��*	��(� 4 ��+�	 '(�	2���
�#��"���#���
@,	ก�
����#(��  2,4,6-��
�	��
�(A��	  50 ppm -����#���
@����
#(��#�
	�4��!%�� $��,	
�����(� 50 )�&���� 

Tserovska '(� Dimkov  (1998) ��!�(��,)!ก(���'�"��
�� 189AC ,	
A�ก�
2�'%!�
��+�ก'5 �����#(������.�(���-.��( (Dimethylterephthalate) -������+&�,)!ก(���'�"��
�� 0.5 
ก
��/(��
 #���
@����#(������.�(���
-.��( 50 �ก./�(. ��!%��$��,	
�����(� 100 
)�&���� ������
�#�.�$�-ก�
����#(�����ก��ก�
,)!�)+4��&��
���#� 

Croan (2000) �6ก��ก�
,)!�"	�"ก�
2�'%!���+�ก'5 �,	ก�
�ก �
�ก���#!	,�5��
� 
Basidiomycetes ���,)!#�
�y��ก�	"����� 	 10% 	��(����	�	�8#�ก�� 10% 
�M��(# ���
-����#���
@�ก �
�ก��
�)	��	�4���"�"�����)���� ���
�ก�
��
�� (�ก�3���#�3��	����'(�
���"����!�%�+�	���� 

Tauriainen '(�"3� (2000) ,)! Rhizobium meliloti �&��A�,	
A�ก�
2�'%!���+�ก'5 ��-+&�
,)!�
��#�� metal '(� metalloids ��ก'%(��	42�.

�)��� ���'�"��
����
����B? thiazole 
tetrazolium dye MTT ,%!#�
#�	42����	B6&�#���
@�������!�� spectrophotometer   

Trsic-Milanovic '(�"3� (2001) ,)!ก�
2�'%!���+�ก'5 �,	ก�

�ก��'(���
���%���)+4� 
Bifodobacterium breve A71 ���-������.�ก�
	�4#���
@
�ก��'�"��
��,%!��)����
���4���
�
�#�.�$�-,	ก�
��*	��
������ก5��'�"��
��)	��	�4��!��  

Dyk '(� Kangas (2002) ,)! E.coli �&����	 luxCDABE ,	
A�ก�
2�'%!���+�ก'5 ��-+&�,)!
�
��#��#�
-��,	#�&�'��(!��  

Zhang '(�"3� (2005) �6ก��ก�
,)! Cryptococcus nodaensis OH 182.9 ,	
A�2�
'%!���+�ก'5 � ,	ก�
"��"���
",��%�!��ก�)+4�ก�
,)! Gibberella zeae  -������(�	
��?)	��	�4,	

A�2�'%!���+�ก'5 ���"���#���
@,	ก�
�����4��
"���'�ก������ก��(�	
��?,	
A��ก�� ���
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#���
@�����4�ก�
��
��5���)+4� Cryptococcus nodaensis OH 182.9 ��!$��,	
�����(� 48 
)�&���� 

	�ก��ก	�4�����8(��$�3L?�)��-�3�)�?,	
A�ก�
2�'%!���+�ก'5 �'�"��
��,)!,	ก�
�2����
)��$�- �)�	 8(��$�3L?5���
��� Alken-Murrray �������ก��%(��8(��$�3L? �ก���������)�	  
8(��$�3L?��(�	
��?�&����#(��#�
/G	�( "���	 ��	B�	 �B(�	 '	-.�(�	 ��*	�!	 ���8(��$�3L?
�����%(��	�4�
�ก���!�� vegetative cell 5��'�"��
���4�'ก
���ก'(�'ก
�(� '(�#��
?5��
'�"��
�� �����A�,	
A�ก�
2�'%!���+�ก'5 � B6&�8(��$�3L?���� C �%(��	�4��������	�	 2 �G '(�
�
�����!�(��	2�8(��$�3L?��,)!,	�
���3�&�	��1c�	��	B�	 "����5!�5!	 80 �ก./(��
 '(� 
�(A��	B6&���"����5!�5!	 40 �ก./(��
 -����#���
@����#(��#�
�4�#����!$��,	
�����(� 4 
'(� 20 ��	 ���(2���� B6&��ก����!
���
 �ก���ก�
����#(�����,)!��(�	
��?'��.

�)��� 
(Edward, 2001) 

��กก�
�&ก�
2�'%!���+�ก'5 �#���
@
�ก���
�#�.�$�-'(�ก�

��)������!�� ���	�4	
��	�����	�4 �6�����-�D	���.�ก�
�ก �
�ก��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&��"���#���
@,	ก�
����
#(�� PAHs %(��)	�� �!����.�ก�
2�'%!���+�ก'5 �'(�,)!#�
�y��ก�	"����� 	)	������ C '(�
�ก �,	$����&�%���#� �	+&����ก$���ก�
�ก �%(��ก�
2�'%!���+�ก'5 ���#��	#2�"��,	ก�

�ก��
"�����)����'(��
�#�.�$�-5��'�"��
�� �-
����
����	5�� Kurosawa '(�"3� (1997) 
'�"��
���&�ก ���!�&��3%$A��#A�ก��� -20 �����B(�B��# �
�#�.�$�-,	ก�
����#(��#�
B�(�/�?
5��'�"��
����(�(� '(� Gherna (1994) 
����	���'�"��
���&2�'%!���+�ก'5 �"�
�ก ���!�&
��3%$A�� 4 %
+� -20 �����B(�B��# '(�%(�ก�(�&���&��3%$A��%!�� 	�ก��ก	�4�����ก�
�6ก��
"���#���
@5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �'(��ก �,	$����&�%���#�,	ก�

�2�����-
�	'(�/G'		
�	,	
����2������	�2�(�� 
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����� 3 
 

���ก�X�  
��7�XY�  ����!Z�&�	�!��	��!"�# 

3.1   ���ก�X����5%)5�ก	��&���  

1. �"
+&��)�&�  
��	 L2200P '(� A200S 5���
��� Sartorius, USA. 
2. �"
+&�����"�����*	ก
�-���� (pH meter) 5���
��� Mettler-Toledo, Switzerland. 
3. �"
+&��	6&���t���)+4� (Autoclave) 
��	 Kokusan, Japan. 
4. �A!��t���)+4� (Hot air oven) 
��	 UE 600 5���
��� Memmert, Germany. 
5. �A!��'%!� (Oven) 5���
��� Contherm Scientific, New Zealand. 
6. �A!����)+4� (Incubator) 5���
��� Memmert, Germany. 
7. �A!�5�&��)+4�'�� ISSCO laminar flow 
��	 BVT-124 5���
��� International Scientific 

Supply, USA '(�
��	 Clean model. V4 5���
��� LAB Service, Thailand. 
8. �"
+&���5��� (Gyrotory shaker) 
��	 G10 5���
��� New Brunswick Scientific, USA. 
9. �"
+&�����"��ก�
�A�ก(+	'#� (Spectrophotometer) 
��	 UV-160A 5���
��� Shimadzu, 

Japan. 
10. �"
+&��2�'%!�'����+�ก'5 � (Lyophilization) 
��	 Modullyod-230 5���
��� Itochu, 

Japan. 
11. �A!')�'5 ������+�ก�&2� (Deep freezer) ��3%$A�� -20 0B 5���
��� Sanyo Electric, Japan. 
12. �A!')�'5 ������+�ก�&2� (Deep freezer) ��3%$A�� -70 0B 
��	 ULT1786 5���
��� Forma 

Scientific, USA. 
13. �"
+&�����	�%��&��)	����3%$A�� (Refrigerated centrifuge) 
��	 J2-21 5���
��� 

Beckman Instrument Inc., USA. 
14. �"
+&��%��	�%��&��)	����4���}� (Bench-top centrifuge) 
��	 Pico �
��� Kendro, 

Germany. 
15. �"
+&�����	�%��&��)	����4�-+4	 (Centrifuge) 5���
��� Kubota, Japan. 
16. �"
+&�����	8#� (Vortex mixer) 
��	 G-560E 5���
��� Scientific Industries, USA. 
17. ���"
�F��� (Micropipette) 5	�� 20,100, 200, 1000 '(� 5000 ���"
(��
 5���
��� 

Gilson, France. 
18. ก
���กE����-(�#��ก5	�� 1 �(. 5���
��� Nissho Nipro, Japan. 
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19. 5��u��ก(��� (Vial) 5	�� 22 �(. (Screw cap with teflon finer) 5���
��� Lab 
System, Thailand. 

20. )��ก
��#2��
 �
A�)	�� PTFE 5	�� 0.2 ���"
���
 
��	 DISMIC-13JP 5���
��� Tokyo 
Roshi Kaisha, Japan. 

21. �"
+&��ก2��	���#���"���@�&#A� (Ultrasonicator) )	������ 
��	 FS4000 5���
��� Decan 
Ultrasonics, England. 

22. )���"
+&��'ก}#�"
����
ก
�/G (Gas Chromatography, GC) 
- �"
+&��'ก}#�"
����ก
�/G 
��	 6890N 5���
��� Agilent Technologies, USA 
- "�(��	? (column) )	�� HP-5 5	���#!	8��	�A	�?ก(�� 320 ���"
���
 ��� 30 

���
 $��,	�"(+���!���/		�(��.�(�B�(�B	 "����5!�5!	 5% %	� 0.25 
���"
���
 

- �"
+&���
����� (detector) )	�� Flame Ionization Detector (FID) 
- �5 �E����5	���( ก (microsyringe) 5	�� 10 ���"
(��
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                              20 
 

3.2   
��7�XY����%�&�&�����	�S" 

1. /G'		
�	 (phenanthrene) 5���
��� Sigma, USA. 
2. �-
�	 (pyrene) 5���
��� Kanto Chemical, Japan. 
3. 
����	 (tryptone) 5���
��� Difco Laboratories, USA. 
4. 8�#ก����ก��#�? (yeast extract) 5���
���  Difco Laboratories, USA. 
5. '�"����ก�
? (Bacto agar) 5���
��� Difco Laboratories, USA. 
6. #�
�q�)��	�	�#����	 (nystatin) 5���
��� Bio Basic INC., Canada. 
7. ����.�(B�(/�ก�B�? (CH3SOCH3) 5���
��� Carlo ERBA, Italy. 
8. ���B������M��
��	/�#�/�����"��M��
� (Na2HPO4.12H2O) 5���
��� Carlo 

ERBA, France. 
9. '"(�B���"(��
�?���M��
� (CaCl2.2H2O) 5���
��� AJEX Chemicals, Australia. 
10. �B�����"(��
�? (NaCl) 5���
��� Merck, Germany. 
11. �B������M�
�ก�B�? (NaOH) 5���
��� Merck, Germany. 
12. �B�����B�(�/�'�	�M�
�# (anhydrous Na2SO4) 5���
��� Merck, Germany. 
13. �-'#�B������M��
��	/�#�/� (KH2PO4) 5���
��� AJEX Chemicals, 

Australia. 
14. �/�
�ก"(��
�?�MกB��M��
� (FeCl3.6H2O) 5���
��� May & Baker, England. 
15. '�ก	��B���B�(�/��M-��M��
� (MgSO4.7H2O) 5���
��� Carlo ERBA, Italy. 
16. '�����	����	��
� (NH4NO3) 5���
��� BDH Chemicals, Australia. 
17. ��.�	�( (CH3OH) 5���
��� Merck, Germany. 
18. 	�
?��(�Mก�B	 (C6H14) 5���
��� J.T. Baker, USA. 
19. Triton  X-100  5���
��� Sigma, USA. 
20. /G	�( (phenol) 5���
��� Merck, Germany. 
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3.3  �!Z�&�	�!��	��!"�# 

 3.3.1 ก��'���
����#���ก	�,	���[#� 

ก(���'�"��
���&,)!,	��	�����"
�4�	�4 "+� ก(���'�"��
�� RRM-V3 B6&�'�ก��!��ก,������
� 
�
�ก���!��ก(���'�"��
�������	!�� 7 )	��  ��������A�,	 4 #ก�( ��!'ก�  Comamonas,  

Rugamonas, Flavimonas '(� Pseudomonas (��
��t? '#	
�ก, 2547) 
�(�4��ก(���'�"��
��  RRM-V3 ,	��%�
�(�4���)+4��%(�  carbon free mineral medium 

(CFMM) (Komukai-Nakamura '(�"3�, 1996) �&�����-
�	'(�/G'		
�	"����5!�5!	#��!��
)	��(� 0.05 �ก. /�(. ($�"8	�ก ก) �-+&���*	'%(��"�
?��	,%!��(�	
��?   ����)+4��	�"
+&���5����&
��3%$A�� 30 �����B(�B��# "����
 � 200 
�����	�� ��*	��(� 3-5 ��	  

,	ก
3��&�!��ก�
�ก ��)+4� �(�4��ก(���'�"��
�� RRM-V3  ,	��%�
�(�4���)+4��%(� LB  ��*	
��(� 18 )�&���� ��3%$A�� 30 �����B(�B��# ��ก	�4	8#�ก(���'�"��
�� RRM-V3 0.5 �(.ก�� 
50% ก(��B�
�( 0.5 �(. '(��ก ���!�&�A!')�'5 ���3%$A�� -20 %
+� -70 �����B(�B��# �	ก�����2�
ก�
�(�� 

3.3.2 ก	���	��)�#R�ก��S�ก��'���
����# RRM-V3  (&�&����"	ก Gherna, 1994) 

	2�ก(���'�"��
���&�(�4�����5!� 3.3.1 ���	'�ก�B((?�!���"
+&�����	�%��&���& 8,000  

�����	�� ��3%$A��%!�� ��*	��(� 10 	�� (!���B((?�!��#�
(�(�� 0.85% �B�����"(��
�?
�(���)+4��2�	�	 20 �(. 2 "
�4�  '5�	(���B((?,	��%�
�(�4���)+4��%(� CFMM '(���+����,%!��
"��ก�
�A�ก(+	'#��& 600 	��	���
 ���ก�� 1.0 B6&�����ก(���'�"��
�� RRM-V3 �
���3 108 
CFU/�(.  	2�ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&��!��,#�,	%(��u��ก(���5	�� 13x100 ��((����
 
�2�	�	 1 �(. ,	ก
3��&,)!#�
�y��ก�	"����� 	 8#�ก(���'�"��
�� RRM-V3 0.5 �(. ก��#�

�y��ก�	"����� 	 0.5 �(.   ��ก	�4		2�ก(���'�"��
�� RRM-V3 ��2�'%!���+�ก'5 � ���	2���2�
,%!'5 ��&�A!')������+�ก�&2��&��3%$A�� �70 �����B(�B��# ��*	��(� 30 	��  '(�	2����������&'5 �,#�
,	�"
+&��2�'%!���+�ก'5 ��-+&�
��%�����	42���ก$��,�!��3%$A�� �45 �����B(�B��#  ,	
#����ก��  �
����	"���#���
@,	ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	'(�%��2�	�	'�"��
��
�&��)����%(��ก�
2�'%!���+�ก'5 ������.�,	5!� 3.3.4 '(� 3.3.6 ���(2���� 

3.3.3 7	�������	������ก	���	��)�#R�ก��S����ก	�กS���กa	����ก	���	��)�

#R�ก��S� 

     3.3.3.1 �	��T��ก��
�	�#S� 

�#��#�
�y��ก�	"����� 	 3 )	���&"����5!�5!	#��!������C ��!'ก� 12% BA�"
# 
(Gherna, 1994) 10% 	��(����	�	� (skim milk) (Sembries '(� "3�, 1996) 5%  
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����.�(B�(/�ก�B�? (Gherna, 1994) ��ก	�4	�
����	"���#���
@,	ก�
����#(���-
�	'(� 
/G'		
�	'(�%��2�	�	'�"��
���&��)����%(��ก�
2�'%!���+�ก'5 ������.�,	5!� 3.3.4 '(� 3.3.6 

     3.3.3.2 ก	�กS���กa	ก��'���
����# RRM-V3 ����ก	���	��)�#R�ก��S����

ก	�5%)-!�!ก	"�����	�&8&
�	�%R[� 

2�'%!���+�ก'5 �ก(���'�"��
�� RRM-V3 ���,)!#�
�y��ก�	"����� 	�&�%���#����5!� 
3.3.3.1 �ก �
�ก��ก(���'�"��
�� RRM-V3 %(��ก�
2�'%!���+�ก'5 ��&��3%$A��%!�� 4 ����
�B(�B��# '(� -20 �����B(�B��# ��*	��(� 1 ��+�	 ,	ก
3��&,)!B�(�ก���( ,)!B�(�ก���( 400 ก
�� 
�&��'%!��&��3%$A�� 80 �����B(�B��#  ��*	��(� 24 )�&���� ,#�,	@��-(�#��กB��( �" 	2�%(���&��
ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 � �2�	�	 10 %(�� ,#�@��-(�#��กB��( �"�&��B�(�ก���(
��A� '(��ก �
�ก���&��3%$A��5!���!	��*	��(� 1 ��+�	 ��ก	�4	�
����	"���#���
@,	ก�
����
#(���-
�	'(�/G'		
�	'(�%��2�	�	'�"��
���&��)����%(��ก�
2�'%!���+�ก'5 ������.�,	5!� 
3.3.4 '(� 3.3.6 

     3.3.3.3 ��#���	ก	�กS���กa	ก��'���
����# RRM-V3 ����ก	���	��)�#R�ก��S� 

2�'%!���+�ก'5 �ก(���'�"��
�� RRM-V3 ���,)!#�
�y��ก�	"����� 	�&�%���#����5!� 
3.3.3.1 '(��ก �
�ก�������3%$A���&�%���#����5!� 3.3.3.2 ��*	 1 ��+�	 3 ��+�	 '(� 6 ��+�	 
��ก	�4	�
����	"���#���
@,	ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	'(�%��2�	�	'�"��
���&��
)����%(��ก�
2�'%!���+�ก'5 ������.�,	5!� 3.3.4 '(� 3.3.6 

3.3.4   
�	��	�	��5�ก	�#'�#��	#(,������/0����������ก��'���
����#  
RRM-V3 ���U'	�ก	���	��)�#R�ก��S� 

�
��#��ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!� 
��+�ก'5 ����,)!#�
�y��ก�	"����� 	)	������C ���(�(��ก(���'�"��
�� RRM-V3  �&2�'%!�
��+�ก'5 � �!�� CFMM %(��(� 1 �(. (!���B((?�!��#�
(�(��  0.85% �B�����"(��
�? 
�(���)+4��2�	�	 1 �(.  2 "
�4�  2�ก�
�(��,	��%�
�(�4���)+4� CFMM   5 �(. �&���-
�	'(� 
/G'		
�	"����5!�5!	#��!��)	��(� 0.05 �ก./�(. �(Aก�)+4��2�	�	 106-107 CFU/�(. (���
"2�	�3��ก�2�	�	'�"��
���&
��)����%(��ก�
2�'%!���+�ก'5 �) ,	ก(���"��"��,)!ก(���'�"��
��  
RRM-V3 �&��
���#�'(��(Aก�)+4�,	�2�	�	�&���ก�	 (ก(���'�"��
���&��
���#���
�������(�4��,	 
CFMM �&�����-
�	'(�/G'		
�	 ��*	��(� 3-5 ��	 �����.�,	5!��& 3.3.1 '(�	2������	(!���B((?
�!�� 0.85% �B�����"(��
�?) '���ก�
�(����ก��*	 4 )�� 
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 )��"��"���& 1 �
�ก���!����%�
�(�4���)+4� CFMM 5 �(.  �&�����-
�	'(�/G'		
�	
���	�4	 �-+&��6ก��ก�
#(�����5���-
�	'(�/G'		
�	��ก��$�- 

)��"��"���& 2 �
�ก���!����%�
�(�4���)+4� CFMM 5 �(.  �&�����-
�	'(�/G'		
�	
'(�ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&��
���#� �-+&��6ก��"���#���
@,	����#(��5���-
�	'(� 
/G'		
�	5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 

)��"��"���& 3 �
�ก���!����%�
�(�4���)+4� CFMM 5 �(. �&����ก(���'�"��
�� RRM-V3 
�&2�'%!���+�ก'5 � �-+&��6ก��8(5��#�
�y��ก�	"����� 	���ก�
��
��5��'�"��
�� 

)���(�� �
�ก���!����%�
�(�4���)+4� CFMM 5 �(. �&�����-
�	'(�/G'		
�	'(�
ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 ����,)!%
+����,)!#�
�y��ก�	"����� 	)	������C 

����&��3%$A�� 30 �����B(�B��# �	�"
+&���5��� "����
 � 200 
��/	�� 2�ก�
�(��
#��B42� �ก ����������& 0 3 7 10 '(� 14 ��	 �-+&�	���2�	�	'�"��
���4�%���!����.� viable plate 
count �����.�,	5!� 3.3.6 �	��%�
�(�4���)+4� LB #ก���-
�	'(�/G'		
�	�&�%(+���A�,	��%�

�(�4���)+4��%(� CFMM ���"
��%?%��
���3�-
�	'(�/G'		
�	�!���"
+&��'ก}#�"
����- 
ก
�/G �����.�,	5!� 3.3.7 

3.3.5 
�	��	�	��5�ก	�#'�#��	#(,������/0�������5�&!����ก��'���
����# 
RRM-V3 ���U'	�ก	���	��)�#R�ก��S� 

     3.3.5.1  ก	����#�&!� 

      �ก �����������	��ก�
���3#�	���������%���	"
���  ���5��(6ก��ก8����	�
���3  
10 B�.  '�ก���,���!'(�%�	��ก  "��ก
����	�!���"
+&��"��ก
��5	���#!	8���A	�?ก(�� 0.84 
��((����
  �
��#��ก�
�	��1c�	 PAHs ���#ก�������.�5�� Deangrueng (2005) ���,)!  
n-hexane '(� Triton X-100 ���"
��%?�!���"
+&��'ก}#�"
����ก
�/G �����.�,	5!� 3.3.7 
���"
��%?(�ก�3���ก��$�-'(���"?�
�ก�����"��5����	  ���#������������	�
���3 0.2 
ก��(ก
�� �-+&����"
��%?(�ก�3��	+4���	 "�����#A�#��5��ก�
��!�	42� (maximum water holding 
capacity) ���"��"�����*	ก
����� �&u0�����"
��%?��	'(�	42� ก���ก��
�"�� ก
���)�ก�
�ก��
 
ก
�
���ก��
'(�#%ก
3?  '(����"
��%?%��
���3#�
��	
��?  #�
��	
��?"�
?��	 �	��
��	 
��'#�B��� /�#�/� '(����
�#��	"�
?��	����	��
��	  �&$�"��)���-����� "3��ก��
 
�%�����(���ก��
��#�
? ����5	  ��ก	�4	�ก �����������	�&8��	ก�
���"
��%?'(!���!�&��3%$A��  
4 �����B(�B��# �	ก�����2�ก�
�(�� '(�	2���,)!�������!��8��	ก�
t���)+4� 
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     3.3.5.2  ���"���
�	��	�	��5�ก	�#'�#��	#(,������/0�������5�&!� 

     '5�	(��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �,	$����&�%���#����5!� 
3.3.3.2 '(��ก ��& -20 �����B(�B��#  ��*	��(� 1 ��+�	 ,	 CFMM �2�	�	 1 �(.  �(Aก�)+4������
�2�	�	�B((?�
�&��!	���ก�� 108 CFU/ก
�� '(����8��	ก�
(!���B((?(�,	��	����(���)+4� 2 ก
�� 
�
��"���)+4	,%!��"�����ก�� 70% 5��"�����#A�#��5��ก�
��!�	42� �!��	42�ก(�&	�(���)+4� '(��
��
"��"�����*	ก
�-�����
���3 7 �!�� 1 	�
?��( �B������M�
�ก�B�? '(�8#�ก���-
�	%
+� 
/G'		
�	"����5!�5!	)	��(� 0.05 �ก./ก
�� 

'���ก�
�(����ก��*	 5 )�� ��������	�4 
)��"��"���& 1  ��	����(���)+4�8#�ก�����-
�	'(�/G'		
�	���	�4	 ��*	)��"��"���-+&�

�6ก��ก�
#(�����5�� PAHs ��+&�����������)��$�-'(�ก��$�-,	��	 
)��"��"���& 2  ��	����(���)+4�8#�ก��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&��
���#� 
)��"��"���& 3  ��	����(���)+4�8#�ก��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �  �-+&�

�6ก��ก�
��
��5��'�"��
��,	��	 
)���(���& 1    ��	����(���)+4�8#��-
�	'(�/G'		
�	 '(�ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&

��
���#�   
)���(���& 2    ��	����(���)+4�8#��-
�	'(�/G'		
�	 '(�ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&

8��	ก�
2�'%!���+�ก'5 �  
�ก)��ก�
�(��,)!�2�	�	'�"��
���&���ก�	  ����&��3%$A�� 30 �����B(�B��# �ก �

���������ก 0 1 3 7 14 21 ��	  	���2�	�	'�"��
���4�%���!����.� viable plate count �����.�,	
5!� 3.3.6 �	��%�
�(�4���)+4� LB ���"
��%?%��
���3�-
�	'(�/G'		
�	�����.�,	5!� 3.3.7 

3.3.6 ก	��!
�	���"�	�����
����# 

�
��%��2�	�	'�"��
���4�%�������.� viable plate count ���'5�	(��ก(���'�"��
�� 
RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 ��!�� CFMM %(��(� 1 �(. '(����8��	ก�
(!���B((? ��+����,%!��!
"����5!�5!	�&�%���#��!��#�
(�(�� 0.85% �B�����"(��
�?�(���)+4� �ก(�&��	8��%	!���%�

�(�4���)+4�'5 � LB ($�"8	�ก ก) ����&��3%$A�� 30 �����B(�B��#   ��*	��(� 2 ��	 (LB) 	���2�	�	
�"�(	��&�ก��564	 

,	ก
3��&	���2�	�	'�"��
����ก��	 ,%!���� 0.85% �B�����"(��
�?�(���)+4��2�	�	 
18 �(. (�,	��	 @+���*	ก�
��+���� 10 ��� �5���,%!�5!�ก�	 ��ก	�4	��+���������,%!��!"���
�5!�5!	�&�%���#� '(��2��	�	ก�
���������&��!ก(�����'(!�5!���!	 
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3.3.7 ก	��!
�	�����!�	X(,������/0������� 

     3.3.7.1  ก	��ก�&(,������/0�������5��	�	���[#�%R[���� CFMM 
(&�&����"	ก Deangrueng, 2005) 
       #ก���-
�	'(�/G'		
�	�&�%(+�,	��%�
�(�4���)+4��%(� CFMM 5 �(. ���,)!  
n-hexane �
����
 5 �(. 8#�,%!�5!�ก�	�!���"
+&��8#�#�
 (vortex) ��*	��(� 2 	�� ��ก	�4		2�
#��	,#)�4	�	%
+�)�4	 n-hexane '���,#�%(��,%�� ���� anhydrous Na2SO4 �&8��	ก�
���&
��3%$A�� 80 �����B(�B��# 5!��"+	'(��4���!,%!�� 	 �-+&�ก2����	42��&�%(+���ก��ก)�4	   n-hexane 
'(!�	2���8��	"�(��	? anhydrous Na2SO4  ��ก	�4	ก
��8��	)��ก
��#2��
 �
A� PTFE 5	�� 0.2 
���"
���
  '(��ก ���!�& -20 �����B(�B��# �	ก��������"
��%?�!���"
+&��'ก}#�"
����ก
�/G      
        3.3.7.2       ก	��ก�&(,������/0�������5�&!� 

        #ก���-
�	'(�/G'		
�	�&�%(+�,	��	 2 ก
�� ���,)! n-hexane �
����
 4 �(. '(� 
15% Triton X-100 �
����
 1.5 �(.  8#�,%!�5!�ก�	�!���"
+&��8#�#�
 ��*	��(� 2 	�� 	2���
�5����	�"
+&���5���"����
 � 200 
�����	�� ��*	��(� 24 )�&���� ��ก	�4		2���')���+�ก'5 �	�	 
24 )�&���� ���� anhydrous Na2SO4 �&8��	ก�
���&��3%$A�� 80 �����B(�B��#   5!��"+	'(��4���!
,%!�� 	 �-+&�ก2����	42��&�%(+���ก��ก)�4	     n-hexane '(!�	2���8��	"�(��	? anhydrous Na2SO4  
'(�ก
��8��	)��ก
��#2��
 �
A� PTFE 5	�� 0.2 ���"
���
 '(��ก ���!�& -20 �����B(�B��# 
�	ก��������"
��%?�!���"
+&��'ก}#�"
����ก
�/G (Deangrueng, 2005) 
        3.3.7.3   ก	��!
�	�����!�	X(,������/0�������$&#�กg�$
��	$�ก�	/0 

       ���"
��%?�
���3�-
�	'(�/G'		
�	�&#ก�����'ก}#�"
����ก
�/G �!��)���"
+&��'ก}#- 
�"
����ก
�/G 
��	 6890N (�
��� Agilent Technologies, USA) "�(��	?)	�� HP-5 5	���#!	
8��	�A	�?ก(�� 320 ���"
���
 ��� 30 ���
 $��,	�"(+���!���/		�(��.�(�B�(�B	 "���
�5!�5!	 5% %	� 0.25  ���"
���
 �"
+&���
�����)	�� Flame Ionization Detector (FID) ��� 
���"
��%?$��,�!#$������	�4 
��3%$A���
�&��!	 80  �����B(�B��# 
��3%$A��5�4	�& 1     25  �����B(�B��#  �	��3%$A�� 160  �����B(�B��#  "���!  3 	�� 
��3%$A��5�4	�& 2     30  �����B(�B��#  �	��3%$A�� 220  �����B(�B��#  "���!  2 	�� 
��3%$A��5�4	�& 3    40  �����B(�B��#  �	��3%$A�� 300   �����B(�B��#  "���! 7 	�� 
       ���,)!'ก}#M��(�����*	���-��%(�!�����
��
 � 1.7 ��((����
���	��  
       "2�	�3%����
?�B 	�?�
���3�-
�	'(�/G'		
�	�& �%(+���A�,	'��(���	  ���
ก2�%	�,%!�
���3�-
�	'(�/G'		
�	,	��	�& 0 ���ก�� 100% 
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����� 4 
 

U�ก	��&��� 

 ก�
�2������)��$�-��*	��.��&���
�#�.�$�-'(��(��$��,	ก�
����#(��#�
 PAHs 
,	#�&�'��(!�� �����.�ก�
	�4�ก����ก��(�	
��?,)!#�
 PAHs ��*	'%(��"�
?��	,	ก�
��
��  '(���

����	��(�	
��?%(�ก%(��)	���&���
�#�.�$�-,	ก�
����#(��#�
 PAHs  
���4�ก(���
'�"��
�� RRM-V3 B6&����
�#�.�$�-,	ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	 (��
��t? '#	
�ก, 
2547) '����+&�	2�'�"��
����,)!,	��	  -����ก�
��)������A�
��5��'�"��
���&2�'(�"���#���
@
��������%!���q�����ก�
  �6���!��8A!�(��,)!��#����ก�
�ก��
��*	'%(���&��A�5����(�	
��?���
�ก�������(�	
��?ก����#��	�4	  '����.�ก�
���ก(����!�������ก�
��
���'�"��
���&��
���#�  B6&����
#���ก,	ก�
�-���)+4�%(��"
�4� '(����ก��ก�
��(�&�	'�(�ก��ก

���4����� ��.�%	6&��&	��#	,�"+�
ก�
2�'%!���+�ก'5 � B6&���.�ก�
	�4#���
@
�ก��"�����)����'(�"�#$�-��4�������(�	
��?��!�� �6�
�%����&��	2����(���-+&�%���.�ก�
�ก �ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&�%���#�      

4.1 �&���
�	��	�	�����ก��'���
����# RRM-V3 5�ก	���	��&(,������/0������� 
 8(ก�
�(��-����,	)��"��"���&���E-���-
�	'(�/G'		
�	-�ก�
#(��������
.

�)�����!�( ก	!�� �����+&�#�4	#��ก�
�(��-��
���3�-
�	'(�/G'		
�	�%(+� 80.72 '(� 
70.55 ���
?�B 	�? ���(2���� (
A��& 4.1) ��ก)���&,)!ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&��
���#��-+&�����
#(���-
�	'(�/G'		
�	,	��%�
�(�4���)+4� CFMM  -�����
���3/G'		
�	(�(������
���
 �
,	��	�& 3 5��ก�
�(�� ����
��-��
���3/G'		
�	�%(+���A��-��� 29.16% '(�(�(��	���
#���
@�
�������!���'ก}#�"
����ก
�/G,	��	�& 7 5��ก�
�(��  ,	53��&�-
�	@Aก����
#(�������ก,	��	�& 3 5��ก�
�(�� ����%(+��
���3 76.30% '��%(����ก	�4	�-
�	(�(������

���
 ��	��	�& 7 5��ก�
�(���%(+���A��-��� 0.97% '(�(�(��	%��,	��	�& 10 5��ก�

�(��  ,	53��&�2�	�	ก(���'�"��
�� RRM-V3 �4�%��,	��	�
�&��!	��"�����ก�� 6.72 log  
CFU/�(. -�ก�
��
��5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 #A�#��,	��	�& 3   B6&����2�	�	ก(���'�"��
�� 
RRM-V3 ���ก�� 9.42 log CFU/�(. ��ก	�4	�2�	�	'�"��
���
�&�(�(��	#�4	#��ก�
�(����
�2�	�	ก(���'�"��
�� RRM-V3 ���ก�� 8.36 log CFU/�(.  (
A��& 4.1) 
 ��ก8(ก�
�(��5!���!	 �6�#���
@�+	��	��!���ก(���'�"��
�� RRM-V3 #���
@����
#(���-
�	'(�/G'		
�	��! '(�#���
@	2���2�'%!���+�ก'5 ��-+&�,)!,	ก�
�(������� 

 



                                                                                                                             
 


A��& 4.1 ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	,	��%�
�(�4���)+4��%(�
RRM-V3 �&��
���#�����ก���������ก(���'�"��
��
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R��
#8' 
(%
)

�
���3�-
�	,	)��"��"���&�������ก(���'�"��
�� 

�
���3/G'		
�	,	)��"��"���&�������ก(���'�"��
�� 

�
���3�-
�	,	)��"��"���&����ก(���'�"��
�� 

�
���3/G'		
�	,	)��"��"���&����ก(���'�"��
�� 

�2�	�	'�"��
��,	)��"��"���&����ก(���'�"��
�� 

                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                              

ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	,	��%�
�(�4���)+4��%(� CFMM 
�&��
���#�����ก���������ก(���'�"��
�� RRM-V3 

2 4 6 8 10 12

�
���3�-
�	,	)��"��"���&�������ก(���'�"��
�� RRM-V3

�
���3/G'		
�	,	)��"��"���&�������ก(���'�"��
�� RRM

�
���3�-
�	,	)��"��"���&����ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&��
���#�

�
���3/G'		
�	,	)��"��"���&����ก(���'�"��
�� RRM-

�2�	�	'�"��
��,	)��"��"���&����ก(���'�"��
�� RRM-V

��	 (���)
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4.2  ก	���	��)�#R�ก��S����ก��'���
����# RRM-V3 

 4.2.1 �2�	�	'�"��
���&
��)����$��%(��ก�
2�'%!���+�ก'5 �ก(���'�"��
�� RRM-V3 
ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �������,)!#�
�y��ก�	"����� 	   ��
������,)!

ก(���'�"��
�� RRM-V3 1 �(. B6&����2�	�	'�"��
���
���3 108 CFU/�(.  	2�ก(���'�"��
�� 
RRM-V3 �&��!��,#�,	%(��u��ก(���  ,	ก
3��&,)!#�
�y��ก�	"����� 	 8#�ก(���'�"��
�� 
RRM-V3 0.5 �(. ก��#�
�y��ก�	"����� 	 0.5 �(.   ��ก	�4		2�ก(���'�"��
�� RRM-V3 ��2�
'%!���+�ก'5 � �����.�,	5!� 3.3.2 %(��ก�
2�'%!���+�ก'5 � �
��#��ก�

��)����ก(���'�"��
�� 
RRM-V3 �����.� viable plate count 8(ก�
�(��'#��,	��
���& 4.1 

��
���& 4.1 ก�

��)����5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 ����,)!#�
�y��ก�	"���
�� 	)	������C 

 
��กก�
�(��-���� ก(���'�"��
�� RRM-V3  �&2�'%!���+�ก'5 ����,)! 12% BA�"
#��*	

#�
�y��ก�	"����� 	��ก�

��)����#A�#��"+����2�	�	ก(���'�"��
���4�%�� 2.88x108 CFU/�(.  
���"����*	���
?�B 	�?5�� log �2�	�	'�"��
���&
��)��������ก�� log �2�	�	'�"��
���4�%��
�
�&��!	���ก��   99.54% �B((? (Morgan '(�"3�, 2006)  ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!� 
��+�ก'5 �������,)!#�
�y��ก�	"����� 	��ก�

��)�����&2�#�� ������2�	�	ก(���'�"��
���4�%�� 
1.23x103  CFU/�(. ���"����*	���
?�B 	�?5�� log �2�	�	'�"��
���&
��)��������ก�� log 
�2�	�	'�"��
���4�%���
�&��!	 ���ก��   36.36%  (��
���&4.1) 

#�
�y��ก�	"����� 	 
�2�	�	'�"��
���4�%��  

(CFU/�(.) 

% log �2�	�	'�"��
���4�%��       
�&
��)��������ก�� log �2�	�	     

'�"��
���4�%���
�&��!	 

ก��	2�'%!���+�ก'5 � 3.15x108 100 

12% BA�"
# 2.88x108 99.54 

10% 	��(����	�	� 2.21x108 98.19 

5%  ����.�(B�(/�ก�B�? 2.50x103 39.99 

�����#�
�y��ก�	"����� 	 1.23x103 36.36 
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 4.2.2  ก�
��
��5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 %(��ก�
2���+�ก'5 �,	��%�
�(�4���)+4��%(� 
CFMM �&�����'%(��"�
?��	 

 ก�
�(��	�42�564	�-+&��#��ก(���'�"��
�� RRM-V3  #���
@��
����!���,)! 
#�
�y��ก�	"����� 	,	ก�
��
�� 2�����(Aก�)+4�ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �
"����5!�5!	 106- 107 CFU/�(. ,	��%�
�(�4���)+4� CFMM 5 �(. �&�����'%(��"�
?��	 ����&
��3%$A�� 30  �����B(�B��# �	�"
+&���5��� "����
 � 200 
��/	��  	2���	���2�	�	'�"��
��
�4�%��,	��%�
�(�4���)+4� LB �ก 0 3  7 10 '(� 14 ��	 

ก�
��
��,	)��ก�
"��"���&����ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 ����,)! 12% 
BA�"
#��*	#�
�y��ก�	"����� 	  -�ก�
��
��5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 ,	 3 ��	'
ก5��ก�

�(�� ����2�	�	ก(���'�"��
�� RRM-V3 �4�%���-�&�564	��ก 6.41 ��*	 7.97 log CFU/�(. 
��ก	�4	�2�	�	'�"��
���
�&�(�(��	#�4	ก�
�(��,	��	�& 14 �%(+��2�	�	'�"��
���4�%��
���ก��  3.90 log CFU/�(. (
A��& 4.2) 

,	)��ก�
"��"���&����ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 ����,)! 10% 	��(��
��	�	���*	#�
�y��ก�	"����� 	-�ก�
��
��5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 ,	 7 ��	'
ก5��ก�

�(�� ����2�	�	'�"��
���-�&�564	��ก 6.72 ��*	 7.96  log CFU/�(. %(����ก	�4	"���C (�(�
�	#�4	#��ก�
�(��,	��	�& 14 -��2�	�	'�"��
�����ก�� 5.01 log CFU/�(. (
A��& 4.2) 

)��ก�
"��"���&����ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 ����,)! 5% ����.�)�(-
/�ก�B�? -�ก�
(�(�5���2�	�	'�"��
����ก 6.31 log CFU/�(. ��*	 2.35 ,	��	�& 14 5��
ก�
�(�� (
A��& 4.2) 

)��ก�
�(���&����ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �������,)!#�
�y��ก�	 
"����� 	  -�ก�
(�(�5���2�	�	'�"��
����ก 6.17 ��*	 1.70 log CFU/�(. ,	��	�& 14 5��
ก�
�(�� �)�	�����ก��,	)��ก�
�(���&,)! 5% ����.�(B�(/�ก�B�?��*	#�
�y��ก�	"����� 	  
(
A��& 4.2) 

��ก5!���!	'#��,%!�% 	���#�
�y��ก�	"����� 	��8(���ก�
��
��5��ก(���'�"��
�� 
RRM-V3 ���'�"��
��#���
@,)!BA�"
#'(�	��(����	�	���*	'%(��"�
?��	��ก'%(��,	ก�

��
����! 
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A��& 4.2 ก�
��
��5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �,	��%�
�(�4���)+4� CFMM ���
�����'%(��"�
?��	 
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)��"��"���&����ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 ����,)! 12% 
BA�"
#��*	#�
�y��ก�	"����� 	

)��"��"���&����ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 ����,)! 10% 
	��(����	�	���*	#�
�y��ก�	"����� 	

)��"��"���&����ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 ����,)! 5% 
����.�(B�(/�ก�B�?��*	#�
�y��ก�	"����� 	

)��"��"���&����ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �������,)!
#�
�y��ก�	"����� 	

��	 (���)

"�	
��
��

�

��
��#
 (L
og
 C
FU
/�
�.
)
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4.3  ก	�#'�#��	#(,������/0�������5��	�	���[#�%R[���� CFMM ���ก��'�
��
����#  RRM-V3 �����	��)�#R�ก��S� 

 %(����กก�
2�'%!���+�ก'5 �ก(���'�"��
�� RRM-V3 ���,)!#�
�y��ก�	"����� 	����C 
�#��"���#���
@����#(���-
�	'(�/G'		
�	 '�����*	 6 )��ก�
�(�����	�4 

)��"��"���& 1 ���-
�	'(�/G'		
�	���	�4	 �-+&��6ก��ก�
#(�����5���-
�	'(� 
/G'		
�	���.

�)��� 

)��"��"���& 2  ���-
�	'(�/G'		
�	'(�ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&��
���#� �-+&��6ก��
"���#���
@,	����#(��5���-
�	'(�/G'		
�	5��ก(���'�"��
�� RRM-V3  

)���(���& 1  ���-
�	'(�/G'		
�	'(�ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 ����
,)!#�
�y��ก�	"����� 	 12% BA�"
#    

)���(���&  2 ���-
�	'(�/G'		
�	'(�ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 ����
,)!#�
�y��ก�	"����� 	 10% 	��(����	�	� 

)���(���&  3  ���-
�	'(�/G'		
�	'(�ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �
���,)!#�
�y��ก�	"����� 	 5% ����.�(B�(/�ก�B�? 

)���(���&  4    ���-
�	'(�/G'		
�	'(�ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �
������,)!#�
�y��ก�	"����� 	  

����ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �,	'��(�)��ก�
�(��,%!��!�2�	�	
'�"��
�� RRM-V3 �
�&��!	�
���3 106 � 107  CFU/�(.  ���"2�	�3��ก��
���& 4.1 ����&
��3%$A�� 30  �����B(�B��# �	�"
+&���5��� "����
 � 200 
��/	��  �ก ����������ก 0 3  7 10 
'(� 14 ��	 

8(ก�
�(��,	)��"��"���& 1 '(� 2 ,%!8(�)�	�����ก��ก�
�(��,	5!� 4.1  #��	 
,	)��ก�
�(���&,)! 12% BA�"
#��*	#�
�y��ก�	"����� 	 @Aก����#(����!���ก(���'�"��
��  
RRM-V3 �&8��	ก�
2�'%!���+�ก'5 � ����&�
���3/G'		
�	@Aก����#(����!�����
���
 �,	 
��	�& 3 5��ก�
�(���%(+� 27.82%  '(�(�(��	%��,	��	�& 7 5��ก�
�(�� �-
�	 
@Aก����#(���-����( ก	!��,	��	�& 3 5��ก�
�(�� ������
���3�%(+� 70.53%  '(�(�(��	
%��,	��	�& 7 5��ก�
�(�� �2�	�	ก(���'�"��
�� RRM-V3 �4�%��,	��	�
�&��!	5��)��ก�

�(���&,)! 12% BA�"
#��*	#�
�y��ก�	"����� 	��"�����ก�� 6.61 log CFU/�(. -�ก�
��
��
5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 #A�#��,	��	�& 3 B6&����2�	�	'�"��
�����ก��  9.95 log CFU/�(. 
��ก	�4	�2�	�	'�"��
���
�&�(�(��	#�4	#��ก�
�(�����2�	�	ก(���'�"��
�� RRM-V3 ���ก�� 
8.09 log CFU/�(. (
A��& 4.3 ก) 
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��+&�,)! 10% 	��(����	�	���*	#�
�y��ก�	"����� 	 -��
���3�-
�	'(� 
/G'		
�	(�(�,	��	�& 3 5��ก�
�(�� ����
��-��
���3�-
�	'(�/G'		
�	�%(+���A� 
89.51 '(� 56.10 ���
?�B 	�? ���(2���� ,	��	�& 7 5��ก�
�(���
���3�-
�	'(�/G'		
�	
�%(+� 40.97 '(� 15.06 ���
?�B 	�? ���(2���� ��	�& 10 5��ก�
�(�� /G'		
�	@Aก����#(�� 
�	%�� #��	�-
�	���"��%(+���A��( ก	!���-��� 5.81%  '(�(�(��	%��,	��	�& 14 5��ก�

�(�� �2�	�	ก(���'�"��
�� RRM-V3 �4�%��5��ก�
�(���&,)! 10% 	��(����	�	���*	
#�
�y��ก�	"����� 	,	��	�
�&��!	��"�����ก�� 6.81 log CFU/�(. -�ก�
��
��5��ก(���'�"��
�� 
RRM-V3 #A�#��,	��	�& 3 B6&����2�	�	'�"��
�����ก��  10.30 log CFU/�(. ��ก	�4	�2�	�	
'�"��
���
�&�(�(��	#�4	#��ก�
�(�����2�	�	ก(���'�"��
�� RRM-V3 ���ก�� 8.60 log  
CFU/�(. (
A��& 4.3 5) 

,	)��ก�
�(���&,)! 5% ����.�(B�(/�ก�B�?��*	#�
�y��ก�	"����� 	  �-
�	'(� 
/G'		
�	@Aก����#(����!���ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&8��	ก�
2�'%!���+�ก'5 ��-����( ก	!��
,	��	�& 3 5��ก�
�(�� ������
���3�-
�	'(�/G'		
�	�%(+���A� 98.17 '(� 78.47 
���
?�B 	�? ���(2���� ��ก	�4	#�
�4�#��)	��"���C(�(� �	#�
�-
�	'(�/G'		
�	@Aก����
#(���	���#���
@�
��-���!,	��	�& 14 5��ก�
�(�� �2�	�	ก(���'�"��
�� RRM-V3 
�4�%��,	��	�
�&��!	5��)��ก�
�(���&,)! 5% ����.�(B�(/�ก�B�?��*	#�
�y��ก�	"����� 	��"��
���ก�� 6.46 log CFU/�(. -�ก�
��
��5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 #A�#��,	��	�& 7 B6&����2�	�	
'�"��
�����ก��  9.31 log CFU/�(. ��ก	�4	�2�	�	'�"��
���
�&�(�(��	#�4	#��ก�
�(����
�2�	�	ก(���'�"��
�� RRM-V3 ���ก�� 8.44 log CFU/�(. (
A��& 4.3 ") 

)��ก�
�(���&���,)!��*	#�
�y��ก�	"����� 	 -�'	��	!�ก�
�(��5���-
�	'(� 
/G'		
�	�)�	�����ก��)��ก�
�(���&,)! 5% ����.�(B�(/�ก�B�? ก(���"+��ก��ก�
����#(��
�-
�	'(�/G'		
�	�( ก	!��,	��	�& 3 5��ก�
�(�� ����
��-��
���3�-
�	'(�/G'		
�	
�%(+���A� 82.87 '(� 74.08 ���
?�B 	�? ���(2���� ��ก	�4	#�
�4�#��)	��"���C (�(� �	#�
�4�
#��)	��@Aก����#(���	%��,	��	�& 14 5��ก�
�(��  �2�	�	ก(���'�"��
�� RRM-V3 
�4�%��5��ก�
�(���&���,)!��*	#�
�y��ก�	"����� 	,	��	�
�&��!	��"�����ก��   6.51 log  
CFU/�(.    -�ก�
��
��5��ก(���'�"��
��  RRM-V3 #A�#��,	��	�& 3 B6&����2�	�	'�"��
��
���ก��  9.37 log CFU/�(. ��ก	�4	�2�	�	'�"��
���
�&�(�(��	#�4	#��ก�
�(�����2�	�	ก(���
'�"��
�� RRM-V3 ���ก�� 8.49   log CFU/�(. (
A��& 4.3 �) 



                                                                                                                             
 


A��& 4.3 ก �
���3�-
�	'(�/G'		
�	�&�%(+���A�'(��2�	�	'�"��
��,	)��ก�
�(���&,)!ก(���
'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 ����,)! 
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�	,	)��"��"���&�������ก(���'�"��
�� 

�
���3�-
�	,	)���(���&����ก(���'�"��
�� 

�
���3/G'		
�	,	)���(���&����ก(���'�"��
�� 

�2�	�	'�"��
���4�%��,	)���(���&����ก(���'�"��
�� 

                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                              

�
���3�-
�	'(�/G'		
�	�&�%(+���A�'(��2�	�	'�"��
��,	)��ก�
�(���&,)!ก(���
�&2�'%!���+�ก'5 ����,)! 12% BA�"
#��*	#�
�y��ก�	"����� 	

2 4 6 8 10 12

�
���3�-
�	,	)��"��"���&�������ก(���'�"��
�� RRM-V3

�
���3/G'		
�	,	)��"��"���&�������ก(���'�"��
�� RRM-V3

�
���3�-
�	,	)���(���&����ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �

�
���3/G'		
�	,	)���(���&����ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �

�2�	�	'�"��
���4�%��,	)���(���&����ก(���'�"��
�� RRM-V

��	 (���)
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A��& 4.3 5 �
���3�-
�	'(�/G'		
�	�&�%(+���A�'(��2�	�	'�"��
��,	)��ก�
�(���&,)!ก(���
'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 ����,)! 
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�	,	)��"��"���&�������ก(���'�"��
�� 

�
���3�-
�	,	)���(���&����ก(���'�"��
�� 

�
���3/G'		
�	,	)���(���&����ก(���'�"��
�� 

�2�	�	'�"��
���4�%��,	)���(���&����ก(���'�"��
�� 

                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                              

5 �
���3�-
�	'(�/G'		
�	�&�%(+���A�'(��2�	�	'�"��
��,	)��ก�
�(���&,)!ก(���
�&2�'%!���+�ก'5 ����,)! 10% 	��(����	�	���*	#�
�y��ก�	"����� 	

2 4 6 8 10 12

�
���3�-
�	,	)��"��"���������ก(���'�"��
�� RRM-V3

�
���3/G'		
�	,	)��"��"���&�������ก(���'�"��
�� RRM-V3

�
���3�-
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4.4  ���#���#�U�ก	�#'�#��	#(,������/0�������5��	�	���[#�%R[� CFMM ���
ก��'���
����# RRM-V3 �����	��)�#R�ก��S� 

��ก
A��& 4.4-4.6 ���% 	��!���ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&8��	ก�
2�'%!���+�ก'5 �B6&�,)! 
12% BA�"
#��*	#�
�y��ก�	"����� 	 #���
@����#(���-
�	'(�/G'		
�	��!#A��&#��,	

�����(�#�4	�&#�� 	�ก��ก	�4�2�	�	'�"��
���&
��)�������#A��&#����ก�!�� ���	�4	�6��(+�ก,)! 12% 
BA�"
#��*	#�
�y��ก�	ก�	"����� 	,	ก�
�(������� 

4.4.1  ��
��������2�	�	'�"��
���4�%����กก�
�(��ก�
����#(���-
�	'(� 
/G'		
�	,	��%�
�(�4���)+4� CFMM 5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 � 
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4.5 7	�������	������ก	���	��)�#R�ก��S����ก	�กS���กa	����ก	���	��)�#R�ก��S� 

 4.5.1  ��3%$A��ก�
�ก �
�ก��'(�8(5��#�
�A�"���)+4	 

 2�'%!���+�ก'5 �ก(���'�"��
�� RRM-V3 �����.��&
���,	5!� 4.2   ���,)! 12% BA�"
#
��*	#�
�y��ก�	"����� 	 '�
8�	��3%$A��ก�
�ก �
�ก��'(�ก�
,)!#�
�A�"���)+4	 ��������	�4 

$����& 1  �ก �
�ก���&��3%$A�� 4  �����B(�B��# ��������#�
�A�"���)+4	 (B�(�ก���() 
$����& 2  �ก �
�ก���&��3%$A�� 4 �����B(�B��# �����#�
�A�"���)+4	 (B�(�ก���() 
$����& 3  �ก �
�ก���&��3%$A�� -20  �����B(�B��#��������#�
�A�"���)+4	 (B�(�ก���() 
$����& 4  �ก �
�ก���&��3%$A�� -20 �����B(�B��# �����#�
�A�"���)+4	 (B�(�ก���() 
$����& 5 �ก �
�ก���&��3%$A��%!�� (29 �����B(�B��#) ��������#�
�A�"���)+4	  

(B�(�ก���() 
$����& 6  �ก �
�ก���&��3%$A��%!��  (29 �����B(�B��#) �����#�
�A�"���)+4	 

 (B�(�ก���() 
��+&�"
���(�ก�
�ก �
�ก�� 1 ��+�	 �
��#��ก�

��)���������.� viable plate count 

'(�"���#���
@,	ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	 �����.�,	5!� 3.3.6 '(� 3.3.7  
���(2���� 

��ก8(ก�
�(��-����  ก�

��)����5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �
'(��ก �
�ก��,	$���  -20 �����B(�B��# �����B�(�ก���( ��*	��(� 1 ��+�	 ,%!ก�

��)����#A�
�&#�� "+����2�	�	'�"��
���4�%���%(+� 2.41x108 CFU/�(. "����*	���
?�B 	�? log ก�

��)����
����ก�� log �2�	�	'�"��
���4�%���
�&��!	���ก�� 98.63% #��	$����&,%!8(ก�

��)�����&2�#��
"+� 4 �����B(�B��# ��B�(�ก���( ��*	��(� 1 ��+�	 ������2�	�	'�"��
���4�%��  
1.24 x108  CFU/�(. '(�"����*	���
?�B 	�? log ก�

��)��������ก�� log �2�	�	'�"��
��
�4�%���
�&��!	 94.29% (��
���& 4.2) 
 #2�%
��$����& 5 '(� 6 �&�ก �
�ก����!�&��3%$A��%!�� (29 �����B(�B��#) ��+&�8��	�� 1 
��+�	 ���-�ก�

��)����5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 � '#��,%!�% 	���$���	�4
	��������%���,	ก�
�ก �
�ก��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 � 
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��
���& 4.2  ก�

��)����5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 ����,)!#�
�y��ก�	 
"����� 	 12% BA�"
#  '(��ก ���!,	$�������C ��*	��(�  1 ��+�	       

 

 
 

$����&�#�� 
�2�	�	'�"��
��

�4�%��  
(CFU/�(.) 

% log �2�	�	'�"��
��
�4�%���&
��)�������� 
ก�� log �2�	�	'�"��
��

�4�%���
�&��!	 

ก(���'�"��
�� RRM-V3 ก��	2�'%!���+�ก'5 � 3.15x108 
100 

ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 ����
,)! 12% BA�"
# ��*	#�
�y��ก�	"����� 	 �ก �
�& 4 �����B(�B��#  ���,)!B�(�ก� 

1.24x108 95.23 

ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 ����
,)! 12% BA�"
# ��*	#�
�y��ก�	"����� 	 �ก �
�& 4 �����B(�B��#   ,)!B�(�ก� 

1.03x108 94.29 

ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 ����
,)! 12% BA�"
# ��*	#�
�y��ก�	"����� 	 �ก �
�& -20 �����B(�B��# ���,)!B�(�ก� 

2.41x108 98.63 

ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 ����
,)! 12% BA�"
# ��*	#�
�y��ก�	"����� 	 �ก �
�& -20 �����B(�B��#  ,)!B�(�ก� 

2.40x108 98.61 

ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 ����
,)! 12% BA�"
# ��*	#�
�y��ก�	"����� 	 �ก �
�&��3%$A��%!�� (29 �����B(�B��#) ���,)!B�(�ก� 

0 0 

ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 ����
,)! 12% BA�"
# ��*	#�
�y��ก�	"����� 	 �ก �
�&��3%$A��%!�� (29 �����B(�B��#) ,)!B�(�ก� 

0 0 
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4.5.2 ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	,	��%�
�(�4���)+4� CFMM 5��ก(���'�"��
��  
RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �'(��ก �,	$������� C 

ก�
�#���
�#�.�$�-,	ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	,	��%�
�(�4���)+4� CFMM 
���'���ก�
�(����ก��*	 6 )�� 

)��"��"���& 1  ���-
�	'(�/G'		
�	���	�4	 �-+&��6ก��ก�
#(�����5���-
�	'(� 
/G'		
�	���.

�)���  

)��"��"���& 2  ���-
�	'(�/G'		
�	'(�ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&��
���#� �-+&��6ก��
"���#���
@,	����#(��5���-
�	'(�/G'		
�	5��ก(���'�"��
�� RRM-V3  

)���(���& 1  ก(���'�"��
�� RRM-V3  �&2�'%!���+�ก'5 ����,)!#�
�y��ก�	"����� 	  
12% BA�"
# '(��ก ���!�&��3%$A�� 4 �����B(�B��#  ���,)!B�(�ก� ��*	��(� 1 ��+�	 

)���(���& 2  ก(���'�"��
�� RRM-V3  �&2�'%!���+�ก'5 ����,)!#�
�y��ก�	"����� 	  
12% BA�"
# '(��ก ���!�&��3%$A�� 4 �����B(�B��# ,)!B�(�ก� ��*	��(� 1 ��+�	 

)���(���& 3  ก(���'�"��
�� RRM-V3  �&2�'%!���+�ก'5 ����,)!#�
�y��ก�	"����� 	  
12% BA�"
# '(��ก ���!�&��3%$A�� -20 �����B(�B��# ���,)!B�(�ก� ��*	��(� 1 ��+�	 

)���(���& 4  ก(���'�"��
�� RRM-V3  �&2�'%!���+�ก'5 ����,)!#�
�y��ก�	"����� 	  
12% BA�"
# '(��ก ���!�&��3%$A�� -20 �����B(�B��# ,)!B�(�ก� ��*	��(� 1 ��+�	 

�(Aก�)+4�ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �,	'��(�)��ก�
�(��,%!��!'�"��
��
�
�&��!	�
���3 106-107 CFU/�(. ����&��3%$A�� 30 �����B(�B��# �	�"
+&���5��� "����
 � 200  

��/	�� �ก �����������	�& 0 3 7 10 '(� 14 ��	 �-+&��
��#���2�	�	'�"��
���4�%��'(�
"���#���
@,	ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	,	��%�
�(�4���)+4� CFMM �����.�,	5!�  
3.3.6 '(� 3.3.7 ���(2���� 

)��ก�
�(���& 1 B6&�,)!ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �'(��ก ���!�&��3%$A�� 
4 �����B(�B��# ���,)!B�(�ก� -�ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	 ���-��
���3/G'		
�	
(�(�"��	5!��
���
 �,	��	�& 3 5��ก�
�(������
��-��
���3/G'		
�	�%(+���A� 49.42% 
'(�(�(��	���#���
@�
��-�,	��	�& 7 5��ก�
�(��  #��	�-
�	@Aก����#(���-����( ก	!��
,	��	�& 3 5��ก�
�(�� ������
���3�%(+� 92.01% %(����ก	�4	�-
�	(�(������
���
 ��	
��	�& 7 5��ก�
�(���%(+���A��-��� 13.57% '(�(�(��	���#���
@�
��-�,	��	�& 10 5��
ก�
�(���2�	�	ก(���'�"��
�� RRM-V3 �4�%��,	��	�
�&��!	5��)��ก�
�(���&,)!ก(���
'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �'(��ก ���!�&��3%$A�� 4 �����B(�B��#  ���,)!B�(�ก� ��"��
���ก�� 7.08 log CFU/�(. '(�-�ก�
��
��#A�#��,	��	�& 3 5��ก�
�(�� ���-��2�	�	ก(���
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'�"��
�� RRM-V3 �4�%�����ก�� 9.81  log CFU/�(.  ��ก	�4	'	��	!�"���C(�(� �	#�4	#��
ก�
�(��,	��	�& 14 ������2�	�	ก(���'�"��
�� RRM-V3 �4�%�����ก�� 8.53 log CFU/�(.     
(
A��&  4.7 ก) 

8(ก�
�(��,	)��ก�
�(���& 2 B6&�,)!ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �'(�
�ก ���!�&��3%$A�� 4 �����B(�B��# ,)!B�(�ก� -�'	��	!�ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	
�)�	�����ก�� )��ก�
�(���& 1 ก(���"+� -��
���3/G'		
�	(�(�"��	5!��
���
 �,	��	�& 3 
5��ก�
�(�� ������
���3 51.75%  '(�@Aก����#(���	%��'(����#���
@�
��-�,	��	�& 
7 5��ก�
�(��  ,	53��&�-
�	@Aก����#(���-����( ก	!��,	��	�& 3 5��ก�
�(�� ����%(+�
�
���3 91.26% %(����ก	�4	@Aก����#(�������
���
 ��	��	�& 7 5��ก�
�(��-��
���3
�%(+���A��-��� 13.61% '(�(�(��	%��,	��	�& 10 5��ก�
�(��  �2�	�	ก(���'�"��
�� 
RRM-V3 �4�%��)��ก�
�(���&,)!ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �'(��ก ���!�&
��3%$A�� 4 �����B(�B��#  ,)!B�(�ก�,	��	�
�&��!	��"�����ก�� 7.13 log CFU/�(. ��ก	�4	-�ก�

��
��#A�#��,	��	�& 3 5��ก�
�(�� ���-��2�	�	ก(���'�"��
�� RRM-V3 �4�%�����ก�� 9.26  
log CFU/�(.  '(���'	��	!�"���C (�(� �	#�4	#��ก�
�(��,	��	�& 14 ������2�	�	ก(���
'�"��
�� RRM-V3 �4�%�����ก�� 8.38 log CFU/�(. (
A��&  4.7 5) 

��ก8(ก�
�(��-����,	)��ก�
�(���& 3 B6&�,)!ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!�
��+�ก'5 �'(��ก ���!�&��3%$A�� -20 �����B(�B��# ���,)!B�(�ก�  �-
�	'(�/G'		
�	@Aก����#(��
��! ���-��
���3/G'		
�	(�(������
���
 �,	��	�& 3 5��ก�
�(�� ������
���3�%(+���A� 
30.59% '(�(�(��	���#���
@�
��-�,	��	�& 7 5��ก�
�(��  #��	�-
�	@Aก����#(���-���
�( ก	!��,	��	�& 3 5��ก�
�(�� ������
���3 85.10%  %(����ก	�4	-�ก�
����#(�������

���
 ��	���#���
@�
��-�,	��	�& 7 5��ก�
�(�� �2�	�	ก(���'�"��
�� RRM-V3 �4�%��
,	��	�
�&��!	5��)��ก�
�(���&,)!ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �'(��ก ���!�&
��3%$A�� -20 �����B(�B��#  ���,)!B�(�ก� ��"�����ก�� 7.35 log CFU/�(. '(�-�ก�
��
��#A�#��
,	��	�& 3 5��ก�
�(�� ���-��2�	�	ก(���'�"��
�� RRM-V3 �4�%�� ���ก�� 9.98  log  
CFU/�(.  ��ก	�4	�2�	�	'�"��
���
�&�(�(��	#�4	#��ก�
�(��,	��	�& 14 ���2�	�	ก(���
'�"��
�� RRM-V3 �4�%�����ก�� 8.13 log CFU/�(. (
A��&  4.7 ") 
  ,	)��ก�
�(���& 4 B6&�,)!ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �'(��ก ���!�&
��3%$A�� -20 �����B(�B��#  ,)!B�(�ก� -����ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	��'	��	!�
�)�	�����ก��)��ก�
�(���& 3 ���-�ก�
����#(��/G'		
�	�����
���
 �,	��	�& 3 5��ก�

�(�� ������
���3�%(+���A��-��� 25.08%  '(�(�(��	���#���
@�
��-�,	��	�& 7 5��ก�
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�(��  ,	53��&�-
�	@Aก����#(���-����( ก	!��,	��	�& 3 5��ก�
�(�� ����%(+��
���3 
77.13% '��%(����ก	�4	�-
�	(�(������
���
 ��	�ก+��%��,	��	�& 7 5��ก�
�(�����
�%(+���A��-��� 0.40% '(�����#(���-
�	�	%��,	��	�& 10 5��ก�
�(��  �2�	�	ก(���
'�"��
�� RRM-V3 �4�%��)��ก�
�(���&,)!ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �'(��ก �
��!�&��3%$A�� -20 �����B(�B��#  ,)!B�(�ก�5����	�
�&��!	 ��"�����ก�� 7.00 log CFU/�(. ��ก	�4	
-�ก�
��
��#A�#��,	��	�& 3 5��ก�
�(�� ���-��2�	�	ก(���'�"��
�� RRM-V3 �4�%��
���ก�� 10.15  log CFU/�(.  '(��2�	�	'�"��
���
�&��	#�4	#��ก�
�(��,	��	�& 14  -�
�2�	�	ก(���'�"��
�� RRM-V3 �4�%�����ก�� 8.33  log CFU/�(.(
A��&  4.7 �) 
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ก �
���3�-
�	'(�/G'		
�	�&�%(+���A�'(��2�	�	'�"��
��,	)��ก�
�(���&,)!ก(���
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�
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�
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�
���3/G'		
�	,	)���(���&����ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �

�2�	�	'�"��
���4�%��,	)���(���&����ก(���'�"��
�� RRM-V

��	 (���)
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A��& 4.7 5 �
���3�-
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5 �
���3�-
�	'(�/G'		
�	�&�%(+���A�'(��2�	�	'�"��
��,	)��ก�

�&2�'%!���+�ก'5 �'(��ก ���!�& 4 �����B(�B��# ���,)!B�(�ก���(��*	��(� 
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�
���3/G'		
�	,	)���(���&����ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �

�2�	�	'�"��
���4�%��,	)���(���&����ก(���'�"��
�� RRM-V3 

��	 (���)
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4.6   ���#���#�U�ก	�#'�#��	#(,������/0����������ก��'���
����# RRM-V3 ���
��	��)�#R�ก��S����กS�5�7	���'	�l 

��ก5!���!	 '#�������3%$A��	������8(���ก�
�ก �
�ก��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �-
��
,%!8(ก�

��)����'(�ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	�&'�ก����ก�	 #��	ก�
��%
+������ 
B�(�ก���(	�4	�����8(,�C ���ก�

��)����'(�ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	 ���	�4	$����&
�%���#�,	ก�
�ก �
�ก��"+� ��3%$A�� -20 �����B(�B��#'(������B�(�ก���( 

4.6.1 ��
��������2�	�	'�"��
���4�%����กก�
�(��ก�
����#(���-
�	'(� 
/G'		
�	5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �'(��ก �,	$�������C 


A��& 4.8 �2�	�	'�"��
���4�%����กก�
�(��ก�
����#(���-
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'�"��
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�B(�B��# ���,)!B�(�ก���(
)���(���&����ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �'(��ก ��& 4 ����
�B(�B��# ,)!B�(�ก���(
)���(���&����ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �'(��ก ��& -20 ����
�B(�B��# ���,)!B�(�ก���(
)���(���&����ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �'(��ก ��& -20 ����
�B(�B��# ,)!B�(�ก���(

��	 (���)
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4.7  ��#���	ก	�กS���กa	ก��'���
����# RRM-V3 �����	��)�#R�ก��S�5�7	�������	��� 

 �ก �
�ก��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 ����,)! 12% BA�"
# �&��3%$A��  -20 
�����B(�B��# ��*	��(� 1 3 '(� 6 ��+�	 '(�	2����
��#��ก�

��)�����	��%�
�(�4���)+4� LB 
'(�"���#���
@,	ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	�����.�,	5!� 3.3.6 '(� 3.3.7  8(ก�

�(��-����ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �#���
@��)����
����!	�	@6� 6 ��+�	 ���
��+&���(�8��	�� 3 '(� 6 ��+�	 -����
?�B 	�? log �2�	�	'�"��
���4�%���&
��)��������ก��
�2�	�	�
�&��!	���ก�� 92.90 '(� 83.38 ���(2���� (��
���& 4.3) 

��
���& 4.3  �2�	�	ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 ����,)!#�
�y��ก�	"����� 	 12% 
BA�"
# '(��ก ���!�&��3%$A�� -20 �����B(�B��# ��*	��(����� C 

 


�����(�,	ก�
�ก �
�ก�� 
�2�	�	'�"��
���4�%��  

(CFU/�(.) 

% log �2�	�	'�"��
��
�4�%�� �&
��)��������

ก�� log �2�	�	  
'�"��
���4�%���
�&��!	 

ก(���'�"��
�� RRM-V3 ก��	2�
'%!���+�ก'5 � 

3.15x108 100 

ก(���'�"��
�� RRM-V3 %(��2�
'%!���+�ก'5 �  

2.88x108 99.54 

ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!�
��+�ก'5 � �ก ��& -20 �����B(�B��# 
��*	��(� 1 ��+�	  

2.41x108 98.63 

ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!�
��+�ก'5 � �ก ��& -20 �����B(�B��# 
��*	��(� 3 ��+�	 

7.85x107 92.90 

ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!�
��+�ก'5 � �ก ��& -20 �����B(�B��# 
��*	��(� 6 ��+�	 

1.22x107 83.38 
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4.7.1 ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	,	��%�
�(�4���)+4� CFMM 5��ก(���'�"��
�� 
RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �'(��ก ���!�&��(�����C 

�#��"���#���
@,	ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	���ก(���'�"��
�� RRM-V3 
�&�ก ���!�&��3%$A�� -20 �����B(�B��# '(��ก ���!��*	��(� 0  1 3 '(� 6 ��+�	 �������%���)+4��ก
)��ก�
�(�����ก�� 106 � 107  CFU/�(.  ,	��%�
�(�4���)+4��%(� CFMM   5 �(. �&���-
�	'(� 
/G'		
�	"����5!�5!	#��!��)	��(� 0.05 �ก./�(.  ����ก)��ก�
�(���&��3%$A�� 30 ����
�B(�B��# �	�"
+&���5��� "����
 � 200 
��/	�� �ก ����������&��	�& 0 3 7 10 '(� 14 ��	 �-+&�
�
��#���2�	�	'�"��
���4�%��'(�"���#���
@,	ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	,	
��%�
�(�4���)+4� CFMM �����.�,	5!� 3.3.6 '(� 3.3.7 ���(2���� 

)��ก�
�(���&����ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �'(��ก ���!�&��3%$A�� -20  
�����B(�B��# '(��ก ���!��*	��(� 0 ��+�	 ��,)!8(ก�
�(����ก5!� 4.3 ก(���"+� ก�
����
#(��/G'		
�	@Aก����#(����!�����
���
 �,	��	�& 3 5��ก�
�(���%(+� 27.82%  '(�(�(�
�	%��,	��	�& 7 5��ก�
�(�� �-
�	@Aก����#(���-����( ก	!��,	��	�& 3 5��ก�
�(�� �%(+� 
70.53%  '(�(�(��	%��,	��	�& 7 5��ก�
�(�� B6&�#��"(!��ก��8(ก�
��
�������ก�
��
��
"+� ���2�	�	ก(���'�"��
�� RRM-V3 �4�%��,	��	�
�&��!	���ก�� 6.61 log CFU/�(. -�ก�
��
��
5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 #A�#��,	��	�& 3  B6&����2�	�	'�"��
�����ก�� 9.95 log CFU/�(. 
��ก	�4	�2�	�	'�"��
���
�&�(�(��	#�4	#��ก�
�(�����2�	�	ก(���'�"��
�� RRM-V3 ���ก�� 
8.09  log CFU/�(.(
A��& 4.11 ก) 

8(ก�
�(��,	)���&����ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �'(��ก ���!�&��3%$A�� 
-20 �����B(�B��# '(��ก ���!��*	��(� 1 ��+�	 -���� �
���3/G'		
�	(�(������
���
 �,	
��	�& 3 5��ก�
�(��  ������
���3�%(+��-���  27.84% '(�(�(��	���#���
@�
��-�,	
��	�& 7 5��ก�
�(�� #��	�-
�	-�ก�
(�(������ก,	��	�& 3 5��ก�
�(�� ������
���3
�%(+� 72.29% 53��&%(����ก	�4	�ก��ก�
����#(�������
���
 � �	���#���
@�
��-�,	��	�& 7 
5��ก�
�(�� ���ก�
��
��5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 ,	)��ก�
�(��	�4�
�&��!	�!���2�	�	
'�"��
���4�%�����ก�� 6.53 log CFU/�(. '(�-�ก�
��
��#A�#��,	��	�& 3 5��ก�
�(�� ���
���2�	�	ก(���'�"��
�� RRM-V3 �4�%�� ���ก�� 9.89  log CFU/�(.  '(���'	��	!�"���C(�(� 
�	#�4	#��ก�
�(��,	��	�&  14 ���2�	�	ก(���'�"��
�� RRM-V3 �4�%�����ก�� 7.91  
log CFU/�(.    (
A��&  4.11 5) 
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8(ก�
�(��-����,	)��ก�
�(���&����ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �
'(��ก ���!�&��3%$A�� -20 �����B(�B��# '(��ก ���!��*	��(� 3 ��+�	 ����ก��ก�
����#(���-
�	
'(�/G'		
�	��!�� ������
���3/G'		
�	(�(�"��	5!��
���
 �,	��	�& 3 5��ก�
�(�� B6&���
�
���3�%(+���A� 36.99% '(�(�(��	%��,	��	�& 10 5��ก�
�(�� 53��&�-
�	-�ก�
����
#(�������ก,	��	�& 3 5��ก�
�(��������
���3 78.34% ��ก	�4	@Aก����#(�������
���
 �
�	%��,	��	�& 10 5��ก�
�(���)�	�����ก��/G'		
�	  #2�%
��ก�
��
��5��ก(���'�"��
�� 
RRM-V3 ,	)��ก�
�(��	�4 ���2�	�	ก(���'�"��
�� RRM-V3 �4�%��,	��	�
�&��!	���ก�� 6.81 
log CFU/�(. '(�-�ก�
��
��#A�#��,	��	�& 3 5��ก�
�(�� ���-��2�	�	ก(���'�"��
�� 
RRM-V3 �4�%�� ���ก�� 10.00  log CFU/�(.  ��ก	�4	�2�	�	'�"��
���
�&�(�(�'(���+&�#�4	#��
ก�
�(��,	��	�& 14 -��2�	�	ก(���'�"��
�� RRM-V3 �4�%�����ก�� 8.42 log CFU/�(. 
(
A��&  4.11 ") 

,	)��ก�
�(���&����ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �'(��ก ���!�&��3%$A�� 
-20 �����B(�B��# '(��ก ���!��*	��(� 6 ��+�	 �
�#�.�$�-,	ก�
����#(���-
�	'(�/G'		-

�	�
�&�(�(� ���,	��	�& 3 5��ก�
�(�����
���3�-
�	'(�/G'		
�	�%(+� 89.55 '(� 
53.69 ���
?�B 	�? '(�#�
�4�#��"���C (�(� �	���#���
@�
��-�,	��	�& 14 5��ก�
�(�� 
#��	ก�
��
��5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 ���2�	�	ก(���'�"��
�� RRM-V3 �4�%��,	��	�
�&��!	
���ก�� 6.49 log CFU/�(. '��-�ก�
��
��#A�#��,	��	�& 7 5��ก�
�(�� ���-��2�	�	ก(���
'�"��
�� RRM-V3 �4�%�� ���ก�� 9.51  log CFU/�(.  %(����ก	�4	��'	��	!�"���C(�(� �	
#�4	#��ก�
�(��,	��	�& 14 ���2�	�	ก(���'�"��
�� RRM-V3 �4�%�����ก�� 8.00 log CFU/�(. 
(
A��& 4.11 �) 
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A��& 4.11 �  �
���3�-
�	'(�/G'		
�	�&�%(+���A�'(��2�	�	'�"��
��,	)��ก�
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�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �'(��ก ���!��*	��(� 
 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 2

��
!�	
X
(,
���
��

�/
0��

��
���
���
��

R��
#8' 
(%
)

�
���3�-
�	,	)��"��"���&�������ก(���'�"��
�� 

�
���3/G'		
�	,	)��"��"���&�������ก(���'�"��
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�
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�	,	)���(���&����ก(���'�"��
�� 

�
���3/G'		
�	,	)���(���&����ก(���'�"��
�� 

�2�	�	'�"��
���4�%��,	)���(���&����ก(���'�"��
�� 
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4.8  ���#���#�U�ก	�#'�#��	#(,������/0����������ก��'���
����# RRM-V3 ���
��	��)�#R�ก��S����กS�(�)�����	�'	� lก�� 

8(ก�
�(��5!���!	 '#��,%!�% 	���ก�
�ก �
�ก���&��3%$A�� -20 �����B(�B��# ��*	
��(� 1 ��+�	 ���#���
@"��
�#�.�$�-,	ก�

��)����'(�"���#���
@ก�
����#(���-
�	
'(�/G'		
�	��!�� �6��%����&���(+�ก$���	�4���
���ก�?,)!,	ก�
�ก �
�ก��ก(���'�"��
��  
RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �'(�	2����6ก��ก�
�2����,	
����2������	�2�(������� 

4.8.1 ��
��������2�	�	'�"��
���4�%����กก�
�(��ก�
����#(���-
�	'(� 
/G'		
�	5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �'(��ก ���!�&��(�����Cก�	 
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���4�%����กก�
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����#(���-
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4.8.2 ��
��������
���3�-
�	�&�%(+���A���กก�
�(��ก�
����#(���-
�	'(� 
/G'		
�	5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �'(��ก ���!�&��(�����Cก�	 
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4.8.3 ��
��������
���3/G'		
�	�&�%(+���A���กก�
�(��ก�
����#(���-
�	'(� 
/G'		
�	5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �'(��ก ���!�&��(�����Cก�	 


A��& 4.14 �
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�	�&�%(+���A���กก�
�(��ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	5��
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4.9  ����!�Z!7	,ก	�#'�#��	#(,������/0�������5�&!����ก��'���
����# RRM-V3 
���U'	�ก	���	��)�#R�ก��S� 

 �
����	"���#���
@5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&8��	ก�
2�'%!���+�ก'5 ����,)! 
12% BA�"
# ��*	#�
�y��ก�	"����� 	'(��ก ��& -20 �����B(�B��# ��*	��(� 1 ��+�	 ,	ก�
����
#(���-
�	'(�/G'		
�	,	��	�&����(���)+4� ���2�ก�
�(�����	�4 

4.9.1  (�ก�3���ก��$�-'(���"?�
�ก�����"��5����	�&,)!,	ก�
�(�� 
��	�&�ก �����ก#�	������,	-+4	�&���%���	"
��� ��(�ก�3�#�	42���( ��*	��	
��	 '(�

��8(ก�
���"
��%?(�ก�3���ก��$�-'(���"?�
�ก�����"����กu0�����"
��%?��	 ก���ก��

�"�� ก
�
���ก��
'(�#%ก
3? '(�$�"��)���-����� "3��ก��
 �%�����(���ก��
��#�
?
����5	  �����
���& 4.4 

��
���& 4.4  (�ก�3���ก��$�-'(���"?�
�ก�����"��5����	�&	2���,)!,	ก�
�(�� 
-�
������
? 8(ก�
���"
��%? 

"��"�����*	ก
����� 
"��"�������!�	42� (%) 
�
���3#�
��	
��? (%) 
�
���3#�
��	
��?"�
?��	  (%) 
�
���3�	��
��	  (%) 
�
���3/�#/�
�#  (%) 
�
���3��'#�B���  (%) 
���
�#��	"�
?��	����	��
��	  (%) 

4.7 1 
42.23 % 1 
3.59 % 2 
2.09 % 2 
0.05 % 2 
0.07 % 2 
1.03 % 2 
41.8 % 2 

��	#���  1  ���"
��%?���u0����	 ก���ก��
�"�� ก
�
���ก��
'(�#%ก
3? 

                  2  ���"
��%?��� $�"��)���-����� "3��ก��
 �%�����(���ก��
��#�
? 
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4.9.2  ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	,	��	5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 � 

 �#��"���#���
@,	ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	,	��	���'5�	(���)+4�,	
��%�
�(�4���)+4��%(� CFMM 1 �(. '(����8��	ก�
(!���B((? ��ก	�4		2����(Aก�)+4�,	�2�	�	
�B((?�&���ก�	"+��
���3 108 CFU/ก
�� ,	��	����(���)+4� 2 ก
�� �&8��	ก�
�
��"���)+4	,%!��
"�����ก�� 70% 5��"�����#A�#��5��ก�
��!�	42� '(��
��"��"�����*	ก
�-�����
���3 7  8#�
ก���-
�	'(�/G'		
�	"����5!�5!	)	��(� 0.05 �ก./ก
�� '���ก�
�(����ก��*	 5 )�� 

)��"��"���& 1  ��	����(���)+4�8#�ก�����-
�	'(�/G'		
�	���	�4	 ��*	)��"��"���-+&�
�6ก��ก�
#(��5�� PAHs �����������ก��$�-'(�)��$�-,	��	 

)��"��"���& 2  ��	����(���)+4�8#�ก��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&��
���#�   
)��"��"���& 3  ��	����(���)+4�8#�ก��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 ����,)! 

12% BA�"
#��*	#�
�y��ก�	"����� 	      
)���(���& 1  ��	����(���)+4�8#��-
�	'(�/G'		
�	 '(�ก(���'�"��
�� RRM-V3 �& 

��
���#� 
)���(���& 2  ��	����(���)+4�8#��-
�	'(�/G'		
�	 '(�ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&

2�'%!���+�ก'5 �  
 ����ก)��ก�
�(���&��3%$A�� 30 �����B(�B��# �ก ����������&��	�& 0 1 3  7 14 '(� 

21 ��	 �-+&��
��#���2�	�	'�"��
���4�%��'(�"���#���
@,	ก�
����#(���-
�	'(� 
/G'		
�	,	��	�����.�,	5!�  3.3.6 '(� 3.3.7 ���(2���� 

8(ก�
�(��-�����-
�	'(�/G'		
�	,	)���&���E-��#�
�-
�	'(�/G'		
�	,	��	
��(�(��( ก	!�� ��+&�#�4	#��ก�
�(�����
���3�-
�	'(�/G'		
�	�%(+���A� 83.11 '(� 77.47 
���
?�B 	�? ���(2����  ,	53��&�2�	�	'�"��
���4�%��,	��	�-�&�564	�( ก	!����ก 4.69 ��*	 
5.02 log CFU/ก
��   B6&�'#�����'�"��
���&��A�,	��	���	������8(���ก�
����#(���-
�	'(� 
/G'		
�	�-
��-�ก�
��
��5��'�"��
��,	��	�-����( ก	!�� '���
���3�-
�	'(�/G'		
�	�&
(�(�	�4		�����ก��ก�
#(����ก��$�- (
A��& 4.15 ก)    

,	53��&)��"��"���& 2 �&,)!ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&��
���#�'(���������-
�	'(� 
/G'		
�	 �2�	�	'�"��
��,	��	�
�&��!	���ก�� 8.88 log CFU/ก
�� -����ก�
��
��'�"��
����
'	��	!�(�(��
+&��C �	+&����ก�����'%(����%�
 '(���+&�#�4	#��ก�
�(��-��2�	�	'�"��
��
���ก�� 5.04 log CFU/ก
��   B6&�'#��,%!�% 	���,	��	���	������'%(����%�
,�C �&ก(���'�"��
�� 
RRM-V3 ,)!,	ก�
��
����! (
A��& 4.15 ก)    
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��ก8(ก�
�(��,	)��"��"���& 3 �&,)!ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �'(�
��������-
�	'(�/G'		
�	 ������2�	�	'�"��
���
�&��!	 8.61 log CFU/ก
��    '(���ก�
(�(�
�( ก	!�� '(�#�4	#��ก�
�(��,	��	�& 21 -��2�	�	'�"��
���4�%�����ก�� 7.69 log CFU/ก
��   
'#�����#�
�y��ก�	"����� 		�4	��#��	)���#���#
��,	ก�
��
�� ก�
��A�
����!�!��,	��	  
(
A��& 4.15 ก)    

,	)��ก�
�(���& 1 B6&�,)!ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&��
���#� -�ก�
����#(���-
�	
'(�/G'		
�	  �
���3#�
�4�#��"���C(�(� �	��+&�#�4	#��ก�
�(��,	��	�& 21 -��
���3
�-
�	'(�/G'		
�	�%(+� 25.90 '(� 18.07 ���
?�B 	�?���(2����  B6&�#��"(!��ก��8(ก�
��
��
�-
��-����ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&��
���#�#���
@��A�
��'(��-�&��2�	�	��! ������2�	�	
'�"��
���4�%���
�&��!	���ก��  8.78 log CFU/ก
��   '(�-�ก�
��
��#A�#��,	��	�& 7 5��ก�

�(�� '(����2�	�	'�"��
���4�%�����ก�� 10.16 log CFU/ก
��   '(���'	��	!�"���C(�(� 
�	#�4	#��ก�
�(��,	��	�& 21 ���2�	�	'�"��
���4�%�����ก�� 8.53 log CFU/ก
��  
(
A��& 4.15 5) 

)��ก�
�(���& 2 B6&�,)!ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 � -��
���3�-
�	'(� 
/G'		
�	"���C (�(�  �	,	��	�& 21 5��ก�
�(�� �
��-��
���35���-
�	'(�/G'		
�	
���ก�� 12.68 '(� 7.06 ���
?�B 	�?  #2�%
��ก�
��
��	�4	-����ก(���'�"��
�� RRM-V3 #���
@
��A�
��'(���
����!�� ���,	��	�
�&��!	5��ก�
�(�����2�	�	'�"��
���4�%�� 8.60 log  
CFU/ก
��   '(�-�ก�
��
��#A�#��,	��	�& 3 5��ก�
�(�� 10.77 log CFU/ก
��    %(����ก	�4	
��'	��	!�"���C(�(� �	#�4	#��ก�
�(��,	��	�& 21 ���2�	�	'�"��
���4�%�����ก�� 8.78 log 
CFU/ก
�� (
A��& 4.15 ") 
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'�"��
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���4�%��,	)��"��"���&�
�ก���!����	����(���)+4��&�����E-��ก(���
'�"��
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�	'(�/G'		
�	

�2�	�	'�"��
���4�%��,	)��"��"���&�
�ก���!����	����(���)+4��&�����E-��ก(���
V3 �&��
���#�

�2�	�	'�"��
���4�%��,	)��"��"���&�
�ก���!����	����(���)+4��&�����E-��ก(���
V3 �&2�'%!���+�ก'5 �

��	 (���)
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��������!"	�X�U�ก	��&��� 

"�����
��ก!��%	!����!�	�"�	�(��'(�����ก�
����C ,	�
����������
���
 �
ก��,%!�ก�����%�����C �4����!�	�(-������ก�� 	42� '(���	 ��ก�
	2�#�
�"����,)!,	�
���3
��ก '(�ก��,%! �ก�����%�#�
�"����	�
��#�#��
���3��ก (�ก+4�  ���?���#�	, 2545)  
#�
�
�ก��-�(��B"(�ก���
����ก�M��
"�
?��	 %
+� PAHs �����*	#�
�"����	�
��)	��%	6&� 
B6&���+&��	��1c�	�5!�#A�#�&�'��(!��#���
@���ก����ก�	���� C '(���	�4�,	
���	�����	�ก'(�
,		42� '(����ก��,%!�ก��ก�
#�#�'(�@�������#A��	���?��! (Means '(�"3�, 1980)   ���	�4	
�6���*	#��%���&���!���
���2������+&��	��1c�	�5!�#A�#�&�'��(!��        ก�
�2������)��$�- 
(bioremediation)  ��*	ก
���	ก�
%(�ก,	ก�
����#(��#�
 PAHs ,	.

�)��� ����ก����ก
ก�
�&��(�	
��?,)!#�
	�4��*	'%(��"�
?��	,	ก�
��
�� ก�
����#(������ก����ก��(�	
��?)	��
���&��%
+�ก(�����(�	
��? (Cerniglia, 1992)  	�ก��ก	�4���-����ก(���'�"��
����"���#���
@,	
ก�
����#(��#�
 PAHs ��!��ก���ก�
,)!'�"��
���
�#�.�o  �-
�����ก(���'�"��
������
"���#���
@#A�,	ก�
�
��������#$���'��(!��'(�2���	
���ก�	�-+&�����#(��#�
-��'(�
#�
��.��	�?�&�ก��564	 (Guo '(�"3�, 2005) '����+&�	2���,)!,	-+4	�&�
������������%��
+&��ก�
��
)������A�
��'(�"���#���
@,	ก�
����#(��#�
 PAHs (Bengtsson '(� Zerhouni, 2003)  
�6���!����	�����%���.�2�)���,%!'�"��
����)����
��'(����"����
�#�.�$�-,	ก�
�2����#�
-�� 
�)�	 ก�
,)!��#����ก�
�ก��
���)	���-+&���*	'%(���&��A�5����(�	
��? �����(�	
��?���ก�������A�
ก����#��	�4	'(�#���
@,)!#�
��	
��?��ก��#����ก�
�ก��
�%(��	�4	��
����! (Van Veen '(�
"3�, 1997) '����.����ก(���5!���!	�!�������ก�
��
���'�"��
��#��-+&�,)!,	ก�
�2���� B6&����
#���ก,	ก�
�-���)+4�%(��"
�4�����	+&��ก�	 '(����ก��,%!�ก��ก�
��(�&�	'�(�ก��ก

���4�����
5����(�	
��? (Gherna, 1994)  ���	�4	��	�����	�4�6������@��
�#�"?�-+&�,)!��.�ก�
2�'%!���+�ก'5 �
�-+&��ก �
�ก��ก(���'�"��
�� RRM-V3  B6&���*	ก(���'�"��
���&"��'�ก��!��ก,������
�'(���
"���#���
@����#(���-
�	 "����5!�5!	 0.1 �ก./�(. ��!%��$��,	
�����(� 14 ��	  
(��
��t? '#	
�ก, 2547) ���,)!#�
�y��ก�	"����� 	)	������ C  �6ก�����
�ก�

��)����'(�
ก��ก

�ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	����ก��ก(���'�"��
���&��
���#� 
���4��6ก��
"���#���
@5��ก(���'�"��
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�2�����-
�	'(�/G'		
�	,	
����2������	
�2�(�� 
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��+4���!	��!�6ก��"���#���
@5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 ,	ก�
����#(���-
�	'(� 
/G'		
�	 (ก�
�(���& 4.1) -����ก(���'�"��
�� RRM-V3 #���
@����#(���-
�	'(� 
/G'		
�	"����5!�5!	 0.05 �ก./�(. ��!%��$��,	
�����(� 10 ��	'(� 7 ��	���(2���� 
,	53��&�2�	�	'�"��
���4�%�����2�	�	�-�&�564	��ก 6.72 log CFU/�(. ��*	 9.42 log CFU/�(. 
#��	,	)��"��"���& �����ก�
����ก(���'�"��
�� RRM-V3 -�ก�
(�(�5���-
�	'(� 
/G'		
�	���.

�)����-����( ก	!�� �����+&�#�4	#��ก�
�(��,	��	�& 14 -��
���3�-
�	'(� 
/G'		
�	�%(+� 80.72 '(� 70.54 ���
?�B 	�? ���(2���� (
A��& 4.1) ����
���3/G'		
�	�&
�%(+���A�	!��ก��������*	�-
���"
�#
!�����(ก�(5��/G'		
�	�
�ก���!������	B�	�-��� 3 �� 
B6&���"���B��B!�		!��ก����-
�	�&�
�ก���!������	B�	 4 �� ��ก�4�	42�%	�ก���(ก�(����&2�ก��� �6�
2�,%!�ก��ก�

��%���!����ก����-
�	 (Trzesicka-Mlynarz '(� Ward, 1996)   '#��,%!�% 	���
�-
�	'(�/G'		
�	�&(�(�	�����ก����กก(���'�"��
�� RRM-V3 #���
@,)!#�
#��)	��	�4��*	
'%(��"�
?��	,	ก�
��
����! ���ก�
����#(��/G'		
�	�ก����!
���
 �ก����-
�	 �����+&�
��
���������ก��	�&  3 5��ก�
�(�� -�����
���3/G'		
�	�%(+���A��-��� 29.16%  '(�����
#(���	���#���
@�
��-�,	��	�& 7 5��ก�
�(�� ,	53��&�-
�	���"��%(+��
���3#A�,	��	�& 
3 5��ก�
�(�� "+����
���3 76.30% '(�%(����ก	�4	"����ก��ก�
����#(�������
���
 � �	���
#���
@�
��-���!,	��	�& 10 5��ก�
�(�� �4�	�4�	+&����ก/G'		
�	��	42�%	�ก��ก�(�&�&2�ก��� 
'(��"
�#
!��B��B!�		!��ก����-
�	 (Trzesicka-Mlynarz '(� Ward, 1996)   	�ก��ก	�4ก�
�&
�-
�	�%(+���A��
���3#A���กก��� 70% ,	��	�& 3 5��ก�
�(�� �ก��564	�	+&����กก(���'�"��
�� 
RRM-V3 �!��ก�
��(��
�����,	ก�
����#(��#�
�-
�	�
���3#����	 (��
��t?, 2547) ��ก
ก�
�(��'#��,%!�% 	���ก(���'�"��
�� RRM-V3 ������
�#�.�$�-,	ก�
����#(���-
�	'(� 
/G'		
�	��!��ก����&��!�"���
����	�����
��t? '#	
�ก (2547) ���	�4	�6�#���
@	2����(��2�
'%!���+�ก'5 �,	ก�
�(������� 

��+&�	2�ก(���'�"��
�� RRM-V3 ��2�'%!���+�ก'5 ����,)!#�
�y��ก�	"����� 	)	������C 
���8#�ก(���'�"��
�� RRM-V3 0.5 �(. ก��#�
�y��ก�	"����� 	 0.5 �(. '(�	2���2�,%!'5 �
���')�,	�A!')������+�ก�&2� '(�	2����5!��"
+&��2�'%!���+�ก'5 � �-+&�
��%�����	42���ก ��*	��(� 8
)�&���� %(��2�'%!���+�ก'5 ���!	2����
��#��ก�

��)�����	� -����'�"��
��
��)����#A��&#�� 
��+&�,)! 12% BA�"
#��*	#�
�y��ก�	"����� 	 (ก�

��)���� 99.54%) 
��(���"+� 10%  
	��(����	�	� (ก�

��)���� 98.19%)    #��	#�
�y��ก�	"����� 	�&���
�#�.�$�-�&2��&#��,	
ก�

�ก��"�����)����"+� 5% ����.�(B�(/�ก�B�? (ก�

��)���� 39.99%) B6&�-�'�"��
���&
��
)����,	�2�	�	,ก(!�"���ก��ก�
2�'%!���+�ก'5 �������,)!#�
�y��ก�	"����� 	 (ก�

��)���� 
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36.36%)  Tzovenis '(�"3� (2004) ��� ����.�(B�(/�ก�B�?����-���&��3%$A���ก���������2�
,%!ก�
2���	5����	�B�?)!�(� )�ก	2�,%!�ก��"����#��%�����'#�'(��"�� '(�#(����
��	 

8(ก�
��
��5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �,	��%�
�(�4���)+4� CFMM 
��������ก�
�����-
�	'(�/G'		
�	 -����BA�"
#'(�	��(����	�	�#���
@��*	'%(��
"�
?��	,	ก�
��
����ก'%(����!  �-
��-�ก�
��
��5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 ��+&�2�'%!�
��+�ก'5 ����,)!BA�"
#'(�	��(����	�	���*	#�
�y��ก�	"����� 	 ����&�2�	�	'�"��
��
�4�%��,	)��"��"���&,)!BA�"
#��*	#�
�y��ก�	"����� 	 �-�&��2�	�	��ก 6.40 ��*	 7.79 log 
CFU/�(.  ,	��	�& 3 5��ก�
�(�� '(��
�&�(�(��	#�4	#��ก�
�(��,	��	�& 14 ���2�	�	
'�"��
�����ก�� 3.90 log  CFU/�(. #��	)��"��"���&,)!	��(����	�	���*	#�
�y��ก�	"���
�� 	-�ก�
��
���-�&���ก 6.72 ��*	 7.95 log CFU/�(. ,	��	�& 7 5��ก�
�(�� '(��
�&�(�(�
�	#�4	#��ก�
�(��-��2�	�	'�"��
�����ก�� 2.35 log CFU/�(. �����*	�-
�����BA�"
#��*	
'%(��"�
?��	�&,)!��!�����-
���
�ก���!��	42���(���(ก�(���&��#�����(ก�(��
��ก�	  ,	53�
�&	��(����	�	��
�ก���!��#�
��%�
%(������� �6�,)!��(�,	ก�
��
��)!�ก��� ���8(ก�

�(��  #��	,	)��ก�
�(���&2�'%!���+�ก'5 ����,)! 5% ����.�(B�(/�ก�B�? '(����,)!#�

�y��ก�	"����� 	 -�ก�
(�(�5���2�	�	'�"��
�� �4�	�4�	+&����ก �����'%(��"�
?��	,	ก�

��
�� �6�-�ก�
���5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 (
A��& 4.2) 

 ��กก�
�
��#���
�#�.�$�-,	ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	5��ก(���'�"��
��  
RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 ����,)!#�
�y��ก�	"����� 	)	������C -����ก(���'�"��
�� RRM-V3 
�&2�'%!�'��')���+�ก'5 ����,)! 12% BA�"
#��*	#�
�y��ก�	"����� 	#���
@����#(���-
�	
'(�/G'		
�	��!��,ก(!�"���ก��'�"��
���&��
���#� ����������#(���-
�	'(�/G'		
�	��!
�
 �ก����( ก	!��ก(���"+�#���
@����#(��#�
�4�#����!%��$��,	
�����(� 7 ��	 �4�	�4���
��*	�-
��8(5��BA�"
#�&�����A��&���'�"��
�� �	+&����กBA�"
#��*	#�
�y��ก�	"����� 	���)���

�ก���"
�#
!��5���B((?�����
	  )���"�
A����ก�
���ก��/�#�/�(�F�5�������
	 2�%	!��&
�#�+�	��*	��/�/�
?5��'
���	��#����ก���)���"�'
���	��#����ก (Liebermann '(�"3�, 
2003) ���	�4	����������#��	�&�6����ก�	'	�	ก���B((? 	�ก��ก	�4BA�"
#�����*	'%(��"�
?��	�&
�B((?#���
@����#(����!����  ���	�4	ก(���'�"��
�� RRM-V3 �6�#���
@,)!��*	'%(����%�
��! 
B6&�#��"(!��ก��8(ก�
��
���-
��-�ก�
��
����กก���)��ก�
�(���&,)!ก(���'�"��
�� 
RRM-V3 �&��
���#� �����+&���
�������,	)��� 3 ��	'
ก5��ก�
�(�� -����ก(���'�"��
�� 
RRM-V3 ,	)��ก�
�(���&,)! 12% BA�"
#��*	#�
�y��ก�	"����� 	��ก�
�-�&�564	��ก 6.61 ��*	 
9.95 log CFU/�(. ,	53��&'�"��
���&��
���#� ��ก�
��
���-�&�564	��ก 6.72 ��*	 9.42 log 
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CFU/�(  B6&���+&����2�	�	'�"��
���&��ก�6��ก��ก�
����#(��#�
�-
�	'(�/G'		
�	��!�
 �ก���
���ก�
�(��5!���!	 

)��ก�
�(���&,)! 10% 	��(����	�	���*	#�
�y��ก�	"����� 	 -�����
�#�.�$�-
,	ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	(�(� �����+&���
�������,	��	�& 3 5��ก�
�(��-����
#���
@����#(���-
�	'(�/G'		
�	��!�-��� 89.51 '(� 56.10 ���
?�B 	�? ���(2���� ,	53�
�&)��ก�
�(���&,)! 12% BA�"
#����#(���-
�	'(�/G'		
�	��! 27.82 '(� 70.53 ���
?�B 	�? 
���(2���� '(�,)!��(�,	ก�
����#(��#�
�-
�	'(�/G'		
�	�	���#���
@�
��-�	�	ก���
"+� ,)!��(� 14 '(� 10 ��	 ���(2���� 	�ก��ก	�4���,%!8(ก�
��
���&��กก���)��ก�
�(���&,)! 
12% BA�"
# �����ก�
�-�&�564	��ก 6.81 ��*	 10.30 log CFU/�(.  ,	��	�& 3 5��ก�
�(�� 
'#��,%!�% 	���ก�
��
��	�4	����ก����กก�
,)!	��(����	�	���*	'%(����%�
ก��	,)!
#�
�
�ก�� PAHs �-
��	��(����	�	��
�ก���!��#�
%(��)	���&���4�#��	�&��5�4�'(������
5�4�2�,%!�6����'	�	ก����+&�%�!��B((?��กก���BA�"
# (Harold, 2004)   2�,%!(!����ก��!	!��ก��� �6�
���2�,%!���
���3	��(����	�	��%(+���กก���BA�"
# '(���+&�	��(����	�	�%��ก(���
'�"��
�� RRM-V3 �6��
�&�����#(���-
�	'(�/G'		
�	 2�,%!�ก��ก�
����#(���-
�	'(� 
/G'		
�	)!�ก������5!���!	  

,	)��ก�
�(���&,)! 5% ����.�(B�(/�ก�B�? -��
�#�.�$�-,	ก�
����#(���-
�	
'(�/G'		
�	��!����� ���#�
�4�#��)	�����"�-���A�,	�
���3�&#A�,	��	�& 3 5��ก�
�(��"+� 
98.17 '(� 78.47 ���
?�B 	�? '(�,)!��(� 14 @6���#���
@(�(��	%��  �)�	�����ก��)��ก�

�(���&,)!ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �������,)!#�
�y��ก�	"����� 	 �4�	�4���
��*	�-
��"�����*	-��5������.�(B�(/�ก�B�?�&��3%$A���ก���������2�,%!ก�
2���	5��
��	�B�?)!�(� )�ก	2�,%!�ก��"����#��%�����'#�'(��"�� '(�#(����
��	 (Tzovenis '(�"3�, 
2004) B6&���*	����!���#�
	�4ก��,%!�ก��"����#��%�����ก�
#
!����	�B�?�&#2�"��,	ก
���	ก�

����#(��#�
�-
�	'(�/G'		
�	 �6�ก��,%!�ก��ก�
����#(��#�
�-
�	'(�/G'		
�	)!�(�  

��กก�
�(��,	)���&�������#�
�y��ก�	"����� 	 -����ก(���'�"��
�� RRM-V3 
#���
@����#(���-
�	'(�/G'		
�	,	
A�'�������ก��)��ก�
�(���&,)! 5% ����.�(B�(/�ก-
�B�? ก(���"+� ก(���"+��ก��ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	�( ก	!��,	��	�& 3 5��ก�
�(�� 
����
��-��
���3�-
�	'(�/G'		
�	�%(+���A� 82.87 '(� 74.08 ���
?�B 	�? ���(2���� '(�
,)!��(� 14 ��	,	ก�
����#(��#�
�4�#��)	���	%�� '#�������+&������#�
�y��ก�	"����� 	���
ก��,%!�ก��ก�
2���	5����	�B�?�#��%�����	+&����ก8(6ก	42�'5 ��&�'��B((? (Morgan '(�"3�, 
2006) 
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��ก8(ก�
�(��5!���!	���% 	���#�
�y��ก�	"����� 	��"����2���*	,	ก�

�ก��"���
��)����'(��
�#�.�$�-ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 ���	�4	,	
ก�
�(����������(+�ก 12% BA�"
# �-
��#���
@
�ก��"�����)����'(��
�#�.�$�-,	ก�

����#(���-
�	'(�/G'		
�	��!���&#��   

ก�
�(���������*	ก�
%�$����&�%���#�,	ก�
�ก �
�ก��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&
2�'%!���+�ก'5 �  ���,)! 12% BA�"
#��*	#�
�y��ก�	"����� 	 '(��ก �
�ก���&����C  ,	$����&��
'(������B�(�ก���(  ��*	��(� 1 ��+�	 ��ก	�4		2����
��#��ก�

��)���� -����%(����ก
ก
���	ก�
2�'%!���+�ก'5 ����,)! 12% BA�"
#��*	#�
�y��ก�	"����� 	'(��ก �
�ก���& -20 
�����B(�B��# ��*	��(� 1 ��+�	 ��-��2�	�	'�"��
���&
��)����#A��&#�� (98.63% 5���2�	�	
�
�&��!	)  
��(���"+� 4 �����B(�B��# '(��&���-�ก�

��)����5��'�"��
���&��3%$A��%!�� B6&�
�
�ก��
����	5�� Gherna (1994) B6&�
����	���"�
�ก ��& -20 '(� 4 �����B(�B��# 	�ก��ก	�4
���"�
%(�ก�(�&����3%$A��%!�� �-
�������2�,%!'�"��
��ก(��������'��(�B6���!��ก'(���+&������
��%�
��2�,%!�ก��ก�
���5����(�	
��? �������!�% 	��!��ก8(ก�
�(�����-�ก�

��)�����&
��3%$A��%!��	�&	���  #��	8(5��#�
�A�"���)+4		�4	 -����ก�
��'(������#�
�A�"���)+4	 ,%!8(
ก�

��)�����&���'�ก����ก�	  B6&����5��'�!�ก����	�����5�� De valdez '(�"3� (1984)   B6&���

����	���"���)+4	��8(������
�ก�
��A�
��5��'�"��
���&2�'%!���+�ก'5 �  ���@!�"���"���)+4	
�
���3��ก���2�,%!��(�	
��?��ก��ก

�'(���+&��������%�
2�,%!�ก��ก�
���  �4�	�4�����*	����!
���  �
���3#�
�A�"���)+4	����������-���-� �6�ก��,%!�ก��ก�
���5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&
���'�ก����ก�	,	$����&��'(������B�(�ก� 

"���#���
@5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&8��	ก�
2�'%!���+�ก'5 ����,)! 12% BA�"
#
��*	#�
�y��ก�	"����� 	 -����ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&�ก ���! 1 ��+�	�& -20 �����B(�B��# ���
�������%
+������B�(�ก���( #���
@����#(���-
�	'(�/G'		
�	��!,ก(!�"���ก��ก(���'�"��
�� 
RRM-V3 �&�#���	�%(��ก�
2�'%!���+�ก'5 � ,	53��&ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&�ก ��&
��3%$A�� 4 �����B(�B��#  #���
@����#(���-
�	'(�/G'		
�	��!)!�ก(���'�"��
�� RRM-V3 
�&�ก ��&��3%$A�� -20 �����B(�B��# '#��,%!�% 	�����3%$A��	�4#���
@�ก �
�ก����!��ก��� 
#��"(!��ก����	�����5�� Kurosawa '(�"3� (1997) �&
����	����
�#�.�$�-,	ก�

��กB���B?#�
B�(�/�?5��'�"��
���&2�'%!���+�ก'5 ���(�(���+&��ก ��&��3%$A��#A�ก��� -20 ����
�B(�B��#  ��ก8(ก�
�(��5!���!	�6��(+�ก��3%$A�� -20 �����B(�B��# '(����,)!B�(�ก���(  ��
�(��,	ก�
�(���ก �
�ก��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 ���!��*	
�����(� 3 '(�  
6 ��+�	 ����� 
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ก�

��)����5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 �'(��ก ���!�&��3%$A�� -20 
�����B(�B��# ��*	��(� 3 '(� 6 ��+�	 -����'�"��
���
�&����2�	�	(�(��%(+� 92.90 '(� 
83.38 ���
?�B 	�? ���(2����  #��"(!��ก����	�����5�� Shinohara '(�"3� (2000) �&
����	
��� '�"��
��'ก
�(� Escherichia coli, Pseudomonas putida, Serratia marcescens, '(� 
Alcaligenes faecalis �����
�ก�

��)�����
���3 50% '(�(�(���+&��ก �
�ก����!)��� 0-5 �G 

"���#���
@,	ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�
'%!���+�ก'5 �'(��ก ���!�& -20 �����B(�B��# ��*	��(� 3 '(�  6 ��+�	 -������+&�8��	�� 3 ��+�	 
�
�#�.�$�-,	ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	(�(��( ก	!��  ��+&���
�������ก��ก(���
'�"��
�� RRM-V3 �&�ก ���! 1 ��+�	 ก(���"+�,	��	�& 3 5��ก�
�(�� ก(���'�"��
�� RRM-V3 
�&�ก � -20 �����B(�B��# 1 ��+�	 ������#(���-
�	��! 72.29% '(� /G'		
�	��! 27.84% 
,	53��&ก(���'�"��
�� RRM-V3 �ก � -20 �����B(�B��# 3 ��+�	 ������#(���-
�	�%(+�
�
���3 78.34 '(� 89.55 ���
?�B 	�? ���(2���� '(�/G'		
�	�%(+��
���3 36.99 '(� 53.69 
���
? �B 	�?  ���(2���� �����*	��!���ก�
�ก ���!�&��3%$A���&2�C ��*	��(�	�	���2�,%!
"���#���
@,	ก�
8(����	�B�?(�(� �-
����
����	���'�"��
���&#���
@����#(��
�	��
��	���)	�� ��+&��ก ���!�&��3%$A���&2���*	��(�	�	��2�,%!"���#���
@,	ก�
����#(��
�	��
��	(�(� (Verchot, 1999) 

B6&���ก5!���!	��*	ก�
�+	��	��!�������3%$A�� -20 �����B(�B��# �%���#����ก�
�ก �

�ก��ก(���'�"��
�� RRM-V3 ,%!�����
�ก�

��)����#A�'(����
�#�.�$�-,	ก�
����#(���-
�	
'(�/G'		
�	�������ก��'�"��
���&��
���#� �6���!	2�ก(���'�"��
�� RRM-V3 �&2�'%!� 
��+�ก'5 �'(��ก ���!�&��3%$A�� -20 �����B(�B��# ��*	��(� 1 ��+�	 ���#���2�����-
�	'(� 
/G'		
�	,	��	 

,	)��"��"���&,)!��	����(���)+4�8#�ก���-
�	'(�/G'		
�	  -�ก�
��
��5��
'�"��
���-�&�564	�-����( ก	!�� ����-�&���ก 4.69 ��*	 5.02 log CFU/ก
�� ,	��	�& 21 5��ก�

�(�� '(�-�ก�
(�(�5���-
�	'(�/G'		
�	�( ก	!�� ���,	��	#�4	#��ก�
�(���%(+��-
�	
'(�/G'		
�	 83.11 '(� 77.47 ���
?�B 	�? ���(2���� B6&����
?�B 	�?�-
�	'(�/G'		
�	�&
�%(+���A�	�4 ���
���3,ก(!�"���ก��)��"��"��,	��%�
�(�4���)+4� CFMM B6&�'#��,%!�% 	���ก�
(�(�
5���-
�	'(�/G'		
�		�4	�����ก����กก�
#(��������.

�)�����กก��� �����!�ก����ก������
��)��$�-,	��	 

 ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	,	)��ก�
�(���&�
�ก���!����	����(���)+4�8#�
ก���-
�	'(�/G'		
�	'(�ก(���'�"��
���&��
���#� -�����ก��ก�
����#(��#�
�-
�	'(� 
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/G'		
�	��!  '�����#���
@����#(����!%��$��,	
�����(� 21 ��	5��ก�
�(�� �����+&�
#�4	#��ก�
�(��-��
���3�-
�	'(�/G'		
�	�%(+� 25.90 '(� 18.07 ���
?�B 	�? ���(2���� 
#��"(!��ก��8(ก�
��
���-
��-��2�	�	'�"��
���-�&�564	��ก 8.77 ��*	 10.15 log CFU/�(. 
,	��	�& 7 5��ก�
�(�� '(��
�&�(�(��	#�4	#��ก�
�(��-��2�	�	'�"��
���4�%�����ก��  
8.52 log CFU/�(  '��,	)��ก�
�(���&��������-
�	'(�/G'		
�	 -����'�"��
��(�(� '#��
,%!�% 	���'�"��
���&�-�&�564		�����ก����กก�
,)!�-
�	'(�/G'		
�	��*	'%(��"�
?��	��! '(�,	
��		���������'%(����%�
,�C �-
����ก8(ก�
���"
��%?��	��ก$�"��)���-����� "3��ก��
 
�%�����(���ก��
��#�
? -��
���3.�����%�
,	�
���3�&2�B6&�	��������-���-�,	ก�
��*	
'%(����%�
2�,%!��(�	
��?��ก�
��
��'(��-�&��
���3��! #2�%
���
�#�.�$�-,	ก�
����#(��
�-
�	'(�/G'		
�	�ก����!��������ก����	�����5���#��(�ก�3? �!	��t (2550) �4�	�4�����
�	+&������ก����������	�&,)!,	ก�
�(�� ��!2�ก�
�ก �������������ก'%(���&����ก�	 2�,%!
��������ก��$�-'(�)��$�-����ก�	 �6�#��8(���ก�
��A�
��5��'�"��
���&����(���'(�2�,%!
�ก��ก�
����#(��#�
�-
�	'(�/G'		
�	��!����ก�	 (Sims '(�"3�, 1990; Van Veen '(�
"3�, 1997)  

,	)��ก�
�(���&�
�ก���!����	����(���)+4�8#�ก���-
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'�"��
���&2�'%!���+�ก'5 �  -�����ก��ก�
����#(���-
�	'(�/G'		
�	��!��ก���'�"��
���&
��
���#� ��ก�4 ����-�ก�
��
���&��กก���   '(�,	)��ก�
�(���& ��� �����-
�	'(� 
/G'		
�	�&-����ก(���'�"��
�� RRM-V3 ���"���(�(�  B6&�	������*	8(����กBA�"
#�&�����A��&
�B((?5��ก(���'�"��
�� RRM-V3 ��#��	)���,	ก�
��
�� ���ก(���'�"��
��#���
@,)!��*	'%(��
��%�
'(�2�,%!'�"��
�� RRM-V3 �-�&��2�	�	��!,	
���'
ก  �6�2�,%!��!ก�
��
����กก���)��
ก�
�(���&,)!'�"��
���&��
���#� '(���+&����2�	�	'�"��
���&��กก���2�,%!�ก��ก�
����
#(���-
�	'(�/G'		
�	��!��ก��� ������% 	��!��ก��	�& 21 5��ก�
�(���%(+��
���3�-
�	
'(�/G'		
�		!��ก���"+� 12.68 '(� 7.06  ���
?�B 	�? ���(2���� 

���	�4	,	��	�����	�4�6�'#��,%!�% 	�����.�ก�
2�'%!���+�ก'5 �%
+��(��/F�(�B)�	��*	��.��&
#���
@	2����ก �
�ก��ก(���'�"��
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����#(���-
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�	 ���$����&�%���#�"+�,)! 12% BA�"
#��*	
#�
�y��ก�	"����� 	 �ก �
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ก(���'�"��
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����#(���-
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��!��ก���ก(���'�"��
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6.1  ,	ก�
�(��	�4��!�(+�ก,)!#�
�y��ก�	"����� 	�-��� 3 )	�� "+� BA�"
# 	��(����	�	� '(�
���.�(B�/�ก�B�? B6&���*	#�
�&��
�"�@Aก'(�%���!���� ��
����	ก�
,)!#�
�y��ก�	"����� 	�+&	,	
ก�
2�'%!���+�ก'5 ��)�	 ก(��B�
�( 
�M��(# �(�  ���	�4	�6�"�
�(��2�'%!���+�ก'5 �ก(���
'�"��
�� RRM-V3 ���,)!#�
�y��ก�	"����� 	)	���+&	C �-�&����� 
6.2  ,	ก�
�(��	�4,)!�2�	�	'�"��
���
�&��!	���@6� 108 CFU/�(.  �4�	�4�	+&����ก5!��2�ก��,	ก�

��
���ก(���'�"��
�� RRM-V3 ���	�4	,	ก�
�(������� ������(��2�ก(���'�"��
��  
RRM-V3 �&2�'%!���+�ก'5 ��!���2�	�	'�"��
���
�&��!	�&#A� ���#���
@"�"�����)������!��%
+���� 
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7	
U��ก ก 
 

�8������!Z�ก	����#��	�	���[#�%R[� 

1.  �	�	���[#�%R[���� Luria-Bertani (LB broth) 
 
���	 (tryptone)      10.0  ก
�� 
 #�
#ก����ก8���#�? (yeast extract)    5.0    ก
�� 
 �B�����"(��
�? (NaCl)      5.0    ก
�� 
 (�(��#��	8#��4�%��,		42�ก(�&	�
����
 1 (��
 �
��"��"�����*	ก
�-����,%!��*	 7.5 
�!��#�
(�(���B������M�
�ก�B�?"����5!�5!	 1 	�
?��( ��ก	�4		2���	6&�t���)+4��!��"�����	 
15 ��	�?����
��	�4� ��3%$A�� 121 �����B(�B��# ��*	��(� 15 	�� 
2.  �	�	���[#�%R[���S� Luria-Bertani (LB agar) 
 ��
�����%�
 LB �%(� '(�,#���!	 (Bacto agar) 15 ก
�������%�
 1 (��
 ��ก	�4		2���
	6&�t���)+4��!��"�����	 15 ��	�?����
��	�4� ��3%$A�� 121 �����B(�B��#��*	��(� 15 	�� 
3.  �	�	���[#�%R[���� Carbon Free Mineral Salt Medium (CFMM) 
ก.  
'�����	����	��
�  (NH4NO3)      3.0      ก
�� 
���B������M��
��	/�#�/�����"��M��
� (Na2HPO4.12H2O)  5.5      ก
�� 
�-'#�B������M��
��	/�#�/� (KH2PO4)    0.8      ก
�� 
5. 
'�ก	��B���B�(�/��M-��M��
�  (MgSO4.7H2O)    0.01    ก
�� 
'"(�B���"(��
�?���M��
�  (CaCl2.2H2O)    0.005  ก
�� 
�/�
�ก"(��
�?�MกB��M��
�  (FeCl3.6H2O)    0.005  ก
�� 
(�(��#��	8#�ก. ,		42�ก(�&	�
����
 1 (��
 �
��"��"�����*	ก
�-����,%!��*	 7.5 �!��
#�
(�(���B������M�
�ก�B�?"����5!�5!	 1 	�
?��( ��ก	�4		2���	6&�t���)+4��!��"�����	 15 
��	�?����
��	�4� ��3%$A�� 121 �����B(�B��# ��*	��(� 15 	��  ,	#��	5��#�
(�(�� 5. 2�
ก�
��
���'�ก#�
'��(�)	��2�,%!�(���)+4����8��	)��ก
��#2��
 �
A��B((A�(#��B���5	�� 
0.46 ���"
���
 '(!��6�"�������(�,	#�
(�(�� ก. �&8��	ก�
	6&�t���)+4�'(!� 
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4.  �	�	���[#�%R[���S� Carbon Free Mineral Salt Medium (CFMM agar) 
 ��
�����%�
�)�	�����ก��ก�
��
��� CFMM '��,#�'�"����ก�
? 15 ก
�������%�
 1 
(��
 (���,	#�
(�(��#��	 ก. '(�	2���	6&�t���)+4��!��"�����	 15 ��	�?����
��	�4� ��3%$A�� 
121 �����B(�B��# ��*	��(� 15 	��  �4���!�	��3%$A���
���3 50-60 �����B(�B��# �6�����
#�
(�(��#��	 5  
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7	
U��ก � 
 

�	�
�����5%)5�ก	��&��� 
 
1. �	����	#$-&�#�(.&��ก(-&�
�	��)��)� 1 ������� 
 )�&��B������M�
�ก�B�? 40 ก
�� (�(��,		42�ก(�&	 900 �(. ,#�#�
(�(��,	5�����
�
����
5	�� 1,000 �(. �
���
����
,%!"
� 1,000 �(. �!��	42�ก(�&	 
2. �	����	#$-&�#�
��(�&� 0.85% 
 )�&��B�����"(��
�? 0.85 ก
�� (�(��,		42�ก(�&	 100 �(. 2�,%!�
����ก�)+4����ก�
	6&�
t���)+4��& ��3%$A�� 121 �����B(�B��#"�����	�� 15 ��	�?�����
��	�4� ��*	��(� 20 	�� 
3. �	����	# Triton X-100  15% 
 �F��� Triton X-100 �
����
 15 ��((�(��
 (�(��,		42�ก(�&	 85 �(. 8#�,%!�5!�ก�	�	
�"
+&��"	'���%( ก�&��ก�
,%!"���
!�	 
4. 70% �Z	��� 
 (�(����.�	�(#���A
3?  �
����
 700 ��((�(��
 ,		42�ก(�&	�(���
����
����
 300
��((�(��
 
5. ก��-���� 
 	2�ก(��B�
�(��	6&�t���)+4��!�� ��3%$A�� 121 �����B(�B��# "�����	�� 15 ��	�?���
��
��	�4�    ��*	��(� 20 	�� ��4��4���!�&��3%$A��%!����*	��(� 24 )�&����  '(!�	6&�t���)+4�B42���ก

��%	6&� 
6. �	��s!%���� 
 )�&�	�#����	 (Nystatin) 40 ��((�ก
�� (�(��,	�����(B�(/�ก�B�? 1 ��((��
 2�,%!
�(���)+4����ก�
ก
��8��	)��ก
��#2��
 �
A� PTFE 5	��
Aก�!�� 0.2 ���"
���
 �ก �
�ก����!,	
%(�����"
/F��?�&��3%$A��   -20 �����B(�B��# 
7. �	����	#/0����������(,���5�(&��!�-��/�ก(-&� 
 )�&�/G'		
�	'(��-
�	�����(� 0.05 ก
��  ����#�
����.�(B�(/�ก�B�?�
����
 10 
�(. 8#�,%!�5!�ก�	�!���"
+&��8#� ��ก	�4	ก
���!��)��ก
��#2��
 �
A�)	�� PTFE �&��5	��
Aก�!�� 
0.20 ���"
���
 �-+&�2�,%!�
����ก�)+4�  �ก �#�
(�(�� PAHs ,	5��#�)�%
+�%���!��/��(?,%!
���)�� �&��3%$A�� �20 �����B(�B��# �	ก�����	2���,)!  ����(�,	��%�
�%(� CFMM �&8��	ก�

t���)+4�'(��� 	(��&��3%$A��%!��'(!� 
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8. �	����	#/0����������(,���5���-�$�� 
 )�&�/G'		
�	'(��-
�	�����(� 0.05 ก
�� (�(��,	��B���	�
����
 10 �(. 8#�,%!
�5!�ก�	�!���"
+&��8#� ก
���!��)��ก
��#2��
 �
A�)	�� PTFE �&��5	��
Aก�!�� 0.20 ���"
���
  
 %����%�� "�
��
���,%���ก"
�4��&,)! �	+&����ก��B���	
��%��
 ���ก ก�
���� PAHs 
,	��	"�
���������
���
 � �-
����B���	
��%������
���
 ���ก ���2�,%!"����5!�5!	 PAHs 
��(�&�	'�(���!  
9.  �	��T��ก��
�	�#S� 24% -8$
�� 
 )�&�BA�"
# 24 ก
�� (�(��,		42�  100 �(.  '(�	2���	6&�t���)+4��!��"�����	 15 ��	�?
����
��	�4� ��3%$A�� 110 �����B(�B��# ��*	��(� 10 	�� 
10.  �	��T��ก��
�	�#S� 20% �����&����# 
 )�&�	��(����	�	� 20 ก
��  (�(��,		42� 100 �(.  '(�	2���	6&�t���)+4��!��"�����	 
15 ��	�?����
��	�4� ��3%$A�� 110 �����B(�B��# ��*	��(� 10 	�� 
11.  �	��T��ก��
�	�#S� 10% (&�Z!�-��/�ก(-&� 
 �F�������.�(B�(/�ก�B�? 10 �(. (�(��,		42� 100 �(. '(�	2���	6&�t���)+4��!��"���
��	 15 ��	�?����
��	�4� ��3%$A�� 110 �����B(�B��# ��*	��(� 10 	�� 
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������!U8)��#��!�#	�!,�Z� 

 	��#���
�$�##
  ��	��
�-�?  �ก����+&���	�& 23 ��@�	��	 -.�.2526  �&���%���
	"
���  #2��
 �ก�
�6ก���
�����
�������#�
��3L��  #�5�)������  $�"��)�)������  
"3�������#�
?  �%�����(����(��ก
  ,	�Gก�
�6ก�� 2547 '(��5!�
��ก�
�6ก�����,	
����
�
�����%���3L�� #�5���()�����������#�%ก

�  $�"��)���()������  "3�������#�
?  
����(�ก
3?�%�����(��  ,	�Gก�
�6ก�� 2548 
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