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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

OD600  =               คา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร 
%  =               เปอร์เซ็นต์ 

 :  =      อตัราสว่นตอ่ 
 x  =      เทา่ทวีคณู 
 CFU  =      colony forming unit 
 ppm  =      part per million (หนึง่สว่นในล้านสว่น) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ด 
 



บทที่ 1 
 

บทน า 
  
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจบุนัการปนเปือ้นของน า้มนัในทะเลก่อให้เกิดปัญหาตอ่สิ่งแวดล้อมอย่างมาก เม่ือ
น า้มนัปนเปือ้นในน า้ทะเลจะเกิดการแพร่กระจายของคราบน า้มนัเป็นแผ่นฟิล์มบริเวณผิวหน้าน า้ 
ส่งผลตอ่สิ่งมีชีวิตในทะเลแล้วท าให้เสียสมดลุของระบบนิเวศ (Nagata และคณะ, 1978)  ซึ่งการ
ปนเปือ้นน า้มนัในน า้ทะเลมาจากการคมนาคมขนสง่ทางทะเล   รวมทัง้เกิดจากอบุตัิเหตกุารร่ัวไหล
ของน า้มนัจากเรือขนส่งสินค้าเอง และการเติมน า้มนัของเรือในบริเวณท่าเรือ (Saltzmann, 1982; 
Prince และคณะ, 2003)  นอกจากนีปั้ญหาของการปนเปือ้นน า้มนัในทะเลท่ีเป็นปัญหาส าคญัอีก
อย่างหนึ่งคือ   การปนเปือ้นจากน า้อบัเฉาเรือ  ซึ่งน า้อบัเฉาเรือเป็นน า้ท่ีเก็บไว้ในห้องอบัเฉาเรือ 
และห้องบรรทกุสินค้าของเรือ น า้จะถกูใช้เพ่ือรักษาสมดลุของเรือในระหว่างการเดินทางเม่ือเรือไม่
มีสินค้าบรรทกุหรือบรรทกุสินค้าท่ีมีน า้หนกัไม่เพียงพอ  เม่ือเรือมีการบรรทกุสินค้าก็จะปล่อยน า้
อบัเฉาลงในทะเล เพราะมีน า้หนกัของสินค้าเข้าแทนท่ี  ซึ่งพบว่าเรือขนส่งสินค้าอาจจะมีน า้อบัเฉา
เรือถึง 15,000 ตนัตอ่ล า และในหนึ่งปีทัว่โลกจะมีน า้อบัเฉาเรือจากเรือขนส่งสินค้าสงูถึงหนึ่งหม่ืน
ล้านตนัตอ่ปี  ในปัจจบุนัหน่วยงานท่ีเก่ียวข้องได้ร่วมมือกนัท าข้อตกลงเพ่ือควบคมุปัญหาดงักล่าว  
โดยจะออกเป็นกฎข้อบงัคบัในการปล่อยน า้อบัเฉาเรือลงสู่ทะเล (Hua และคณะ, 2008)  ใน
ประเทศไทยก็พบว่าแหล่งก าเนิดมลพิษทางทะเลสาเหตุหนึ่งเกิดจากการเดินเรือ การท าประมง 
และเรือประมงท่ีท่าเทียบเรือบริเวณชายฝ่ังทะเล  ซึ่งมีการถ่ายน า้มันเคร่ืองและการระบายน า้
อบัเฉาเรือ (กรมควบคมุมลพิษ, 2550)  นอกจากนีบ้ริเวณท่าเทียบเรือประมงและสะพานปลา
จ านวน 735 แห่ง ในประเทศไทยมีการปล่อยน า้เสียท่ีเกิดจากขนถ่ายสตัว์น า้และการล้างท าความ
สะอาดเรือลงในทะเล  ซึ่งจากการส ารวจคณุภาพน า้ทิง้จากท่าเทียบเรือประมงฯ ทัว่ประเทศในปี  
2543  พบว่าน า้เสียมีค่าบีโอดีอยู่ในช่วง 46-12,780 มก./ล.  คา่สารแขวนลอยทัง้หมดอยู่ในช่วง 
60-5,875 มก./ล.  TKN อยู่ในช่วง 0-1,059 มก./ล.  รวมทัง้น า้มนัและไขมนัอยู่ในช่วง 3-1,779 
มก./ล.  ซึ่งค่าต่างๆ เหล่านีมี้เกณฑ์สูงกว่า ค่ามาตรฐานควบคุมการระบายน า้ทิง้จากท่าเทียบ
เรือประมง (กรมควบคมุมลพิษ, 2551)   

ชนิดของน า้มนัท่ีปนเปือ้นในน า้ทะเลส่วนใหญ่ท่ีพบจะเป็นประเภท น า้มนัดีเซล น า้มนัดิบ 
น า้มนัหล่อล่ืน และน า้มนัเคร่ืองยนต์   ซึ่งองค์ประกอบทางเคมีของน า้มนัเหล่านีเ้ป็นสารประกอบ
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ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีลกัษะคงตวั (Kevin และ Stallwood, 2006)  เม่ือเกิดการปนเปือ้นของน า้มนัใน
ทะเล วิธีการแรกในการก าจดัและบ าบดัจะใช้วิธีทางกายภาพและทางเคมี  เช่น  ใช้แรงคนในการ
ตกัคราบน า้มันออกจากพืน้ท่ี ใช้ความร้อน ใช้สารเคมีท าให้น า้มันเกิดการแตกตวั  เป็นต้น  แต่
วิธีการเหล่านีใ้ช้ได้ในบริเวณท่ีจ ากัดและไม่สามารถก าจดัน า้มนัได้หมด   อีกทัง้ยงัส่งผลเสียต่อ
สขุภาพของผู้ ท่ีท าการบ าบดั  สิ่งมีชีวิตต่างๆ ในทะเล และคา่ใช้จ่ายในการบ าบดัค่อนข้างสูงอีก
ด้วย (Taki และคณะ, 2003; Prince และคณะ, 2003)   จึงมีงานวิจยัจ านวนมากเก่ียวกบัการ
บ าบดัพืน้ท่ีท่ีมีการปนเปือ้นน า้มนัโดยใช้วิธีทางชีวภาพ  เน่ืองจากวิธีนีมี้ค่าใช้จ่ายในการบ าบดัไม่
สงูมาก และส่งผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมน้อยกว่า เม่ือเปรียบเทียบกับการใช้วิธีทางกายภาพและ
ทางเคมี   ซึ่งพบว่าแบคทีเรีย รา และยีสต์ หลากหลายชนิด มีความสามารถในการย่อยสลาย
น า้มนั โดยใช้น า้มนัเป็นแหล่งอาหารและพลงังาน (Taki และคณะ, 2003; Michaud และคณะ, 
2004; Hii และคณะ, 2009) 

งานวิจยัท่ีผา่นมาสว่นใหญ่จะศกึษาเก่ียวกบัการย่อยสลายน า้มนัด้วยแบคทีเรีย อย่างไรก็
ตามมีรายงานของ Ijah (1998) ซึ่งเปรียบเทียบการย่อยสลายน า้มันดิบระหว่าง Serratia 
marcescens OCS-21, Acinetobacter calcoaceticus COU-27 และ Candida tropicalis 
PFS-95 พบวา่ Candida tropicalis PFS-95  มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มนัดิบท่ีปนเปือ้น
ในดนิท่ีความเข้มข้น 1 % ได้ถึง 68.9 % ในขณะท่ีแบคทีเรียได้แก่ Serratia marcescens OCS-21 
และ  Acinetobacter calcoaceticus COU-27  มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มนัดิบท่ีความ
เข้มข้น 1 % ได้เพียง 51.5 % และ 45.5%  ตามล าดบั หลังจากผ่านไป 16 วัน  นอกจากนี ้
Zinjarde และ Pant (2002)  ได้คดัแยกเชือ้จลุินทรีย์บริเวณทะเลในเขตร้อนชืน้ท่ีมีความสามารถ
ในการย่อยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอน  พบยีสต์สายพันธุ์ ต่างๆ ดัง นี  ้Candida  
parapsilosis, C. albicans, C. guilliermondii, Yarrowia lipolytica, C. tropicalis, C. 
intermedia. และ Y. lipolytica  ซึ่งมีความสามารถในการย่อยสลายน า้มนัดิบท่ีความเข้มข้น
เร่ิมต้น 1% ได้สูงถึง 78 % หลงัจากผ่านไป 5 วนั  รวมทัง้การศึกษาของ Hua และคณะ (2003)  
พบวา่ Candida Antarctica สามารถผลิตสารลดแรงตงึผิวได้ และสามารถย่อยสลายสารประกอบ
ปิโตรเลียมโดรคาร์บอนประเภทอลัเคนท่ีความเข้มข้น 8 % ได้สงูถึง 82.3±5.6 %  เม่ือเวลาผ่านไป 
6 วนั    

Craft และคณะ (2003) รายงานว่าการเมแทบอลิซึมของสารประกอบปิโตรเลียม
ไฮโดรคาร์บอนประเภทอลัเคนของยีสต์ เกิดผ่านวิถีเบต้า-ออกซิเดชนัและโอเมก้า-ออกซิเดชนั โดย
การท างานร่วมกันของไซโตโครม P450 โมโนออกซิจีเนส และไซโตโครม P450 รีดกัเทส รวมทัง้
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แอลกอฮอล์ออกซิเดสและอลัดิไฮด์ดีไฮโดรจีเนส ได้ผลิตภัณฑ์เป็น พลงังาน คาร์บอนไดออกไซด์ 
และน า้  งานวิจยันีจ้ึงสนใจท่ีจะน า Candida  sp. JC 4  ท่ีคดัแยกมาจากบริเวณชายฝ่ังทะเลท่ีมี
การปนเปื้อนของน า้มัน จังหวัดจันทบุรี โดยจิรภัทร จันทมาลี (ข้อมูลไม่เผยแพร่)  ซึ่งพบว่ามี
ความสามารถยอ่ยสลายน า้มนัได้หลายชนิด เชน่ น า้มนัเคร่ือง น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว และน า้มนัดิบ 
นอกจากนีมี้คา่ Hydrophobicity 83.6 % ซึง่คา่นีห้มายถึง ผิวของเซลล์ท่ีมีคณุสมบตัิไม่ชอบน า้ ซึ่ง
มีคา่สงูจะท าให้เซลล์ยึดติดกบัน า้มนัและผิวของวสัดตุรึงได้ดี  นอกจากนีย้งัสามารถสร้างสารเอ็ก
โซพอลิแซ็กคาไรด์ 93.2 % ซึ่งสารนีเ้ก่ียวข้องกบัการรวมตวักนัของเซลล์บนผิววสัดตุรึง รวมทัง้มี
ความสามารถในการก่ออิมลัชนั (คา่ E24 เท่ากบั 40 %) ซึ่งจะท าให้น า้มนัแตกตวัเป็นเม็ดท่ีมีขนาด
เล็กลงท าให้เซลล์จบักบัหยดน า้มนัได้ดียิ่งขึน้  อย่างไรก็ตามมีข้อจ ากดับางประการท่ีอาจส่งผลตอ่
การท างานและการอยู่รอดของยีสต์ เช่น  การปนเปือ้นของน า้มนัปริมาณสงูในน า้ทะเล  ท าให้มี
ความเป็นพิษสงูและเป็นข้อจ ากดัในการใช้ยีสต์ในการบ าบดั    ดงันัน้จงึอาจแก้ไขข้อจ ากดัดงักล่าว
ด้วยการตรึงเซลล์บนวสัด ุเน่ืองจากการตรึงเซลล์จลุินทรีย์เป็นการคุ้มกนัให้กบัเซลล์ ท าให้เซลล์ทน
ตอ่สารเคมี และสารพิษท่ีมีความเข้มข้นสงูในสภาพแวดล้อมได้ (Parameswarappa และคณะ, 
2008; Chu และคณะ, 2009) 

Cunningham และคณะ (2004) และ Dursun และ Tepe (2005)  รายงานว่าการตรึง
เซลล์จลุินทรีย์จะชว่ยป้องกนัเซลล์จลุินทรีย์จากน า้มนัท่ีมีความเข้มข้นสูง  และจากสภาวะตา่งๆ ท่ี
ไม่เหมาะสมได้   ท าให้มีการท างานท่ีดีขึน้  รวมทัง้การตรึงเซลล์จลุินทรีย์ยงัสามารถน าเซลล์ตรึง
กลบัมาใช้ซ า้ได้  การตรึงเซลล์จลุินทรีย์มีอยู่สองลกัษณะคือ (1) การเกาะติดของเซลล์บนผิววสัดุ
ตรึง (attachment) (2) การท าให้เซลล์ติดอยู่ในช่องว่างของวสัดตุรึง (entrapment) (Scott, 1987) 
วสัดท่ีุจะน ามาใช้ในการตรึงเซลล์จุลินทรีย์มีอยู่หลายชนิด เช่น อลัจิเนต  คาราจีแนน   รวมทัง้โฟ
มพอลิยรีูเทน ซึง่โฟมพอลิยรีูเทนเป็นท่ีนิยมมากในการน าไปใช้ส าหรับการตรึงเอนไซม์และการตรึง
เซลล์จุลินทรีย์ เน่ืองจากมีโครงสร้างทางเคมีท่ีคงตวัแข็งแรง ทนต่อสารละลายท่ีเป็นกรด-ด่าง ไม่
เกิดปฏิกิริยากบัเซลล์ท่ีตรึง  นอกจากนีโ้ฟมพอลิยรีูเทนยงัมีลกัษณะท่ีเป็นรูพรุนจ านวนมาก จึงช่วย
เพิ่มพืน้ท่ีผิวและเพิ่มการแพร่เข้าออกของสารตา่งๆ ได้ดี (Romaskevic และคณะ, 2006)   ซึ่งเป็น
ข้อได้เปรียบกว่าการใช้อัลจิเนตและคาราจีแนนในการตรึงเซลล์จุลินทรีย์    จากรายงานของ 
Jaime และคณะ (2009) รายงานว่า การตรึงเซลล์จลุินทรีย์บนโฟมพอลิยรีูเทน เป็นการตรึงเซลล์
ในลกัษณะการเกาะติดของเซลล์บนผิววสัดตุรึง โดยอาศยัคณุสมบตัิของผิวเซลล์กับผิวของวสัดุ
ตรึงหรือเกิดพนัธะเคมี  
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ปัจจบุนัมีงานวิจยัหลายเร่ืองท่ีน าการตรึงเซลล์จลุินทรีย์บนโฟมพอลิยรีูเทนไปประยกุต์ใช้
ในการบ าบดัน า้เสีย จากงานวิจัยของ Oh และคณะ (2000) ได้ท าการทดลองตรึง Yarrowia 
lipolytica 180  บนโฟมพอลิยรีูเทน  เพ่ือย่อยสลายน า้มนัท่ีกระจายเป็นแผ่นฟิล์มบนผิวหน้าน า้
ทะเล พบวา่มีประสิทธิภาพย่อยสลายน า้มนัได้ดี   ทัง้นีพ้บว่าโฟมพอลิยรีูเทนสามารถดดูซบัน า้มนั
ท่ีลอยอยู่บนผิวหน้าน า้ทะเลได้ถึง 7-9 เท่าของน า้หนกัโฟม และมีความคงทนสามารถลอยอยู่ใน
น า้ทะเลได้นานกว่า 6 เดือน    อย่างไรก็ตาม  Venosa และคณะ (2003)  รายงานว่าน า้ทะเลใน
ธรรมชาติจะมีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสคอ่นข้างต ่า  ซึ่งเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีส าคญัมีผลต่อ
กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพของน า้มนัท่ีปนเปือ้นในน า้ทะเล  ทัง้นีเ้ม่ือเกิดการปนเปือ้นของ
น า้มนัในน า้ทะเล จะท าให้อตัราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนและฟอสฟอรัสลดลง   และมี
ปริมาณสารอาหารไมเ่พียงพอตอ่การเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ย่อยสลายน า้มนั  (Harayama และ
คณะ, 2004; Hii และคณะ, 2009)  จากรายงานของ Bartha (1986)  ได้ศกึษาผลของไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสตอ่อตัราการยอ่ยสลายทางชีวภาพของน า้มนัท่ีปนเปือ้นในน า้ทะเล หลงัจากผ่านไป
สามสปัดาห์ พบว่าชุดการทดลองท่ีเติมแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต 20 มิลลิกรัม ซึ่งเป็น
แหล่งของไนโตรเจนและฟอสฟอรัส มีอตัราการย่อยสลายน า้มนั  63 % ในขณะท่ีชดุการทดลองท่ี
ไม่เติมแอมโมเนียมฟอสเฟตมีอัตราการย่อยสลายน า้มันเพียง 40 % เท่านัน้   นอกจากนีย้ังมี
รายงานของ Atlas และคณะ (1981) รายงานว่าอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการกระบวนการย่อย
สลายทางชีวภาพน า้มันท่ีปนเปื้อนในทะเลของคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) และ คาร์บอนต่อ
ฟอสฟอรัส (C/P)   คือ 10:1 และ 100:1 ตามล าดบั ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัชนิดของจลุินทรีย์ด้วย 

 จากข้อมลูข้างต้นจะเห็นวา่มีการศกึษาคอ่นข้างน้อยเก่ียวกับการใช้ยีสต์ในการบ าบดัการ
ปนเปือ้นของน า้มนัในน า้ทะเล   ดงันัน้ผู้วิจยัจึงมีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาความสามารถในการย่อย
สลายน า้มนัของยีสต์ และน าข้อดีของการตรึงเซลล์จลุินทรีย์บนโฟมพอลิยูรีเทนมาประยุกต์ใช้ใน
การผลิต Candida sp. JC4  ท่ีตรึงบนโฟมพอลิยรีูเทน  เพ่ือบ าบดัน า้อบัเฉาเรือท่ีปนเปือ้นน า้มนั
ของเรือประมงขนาดเล็ก    รวมทัง้ศกึษาปริมาณของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีเหมาะสมเพ่ือเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการย่อยสลายน า้มันให้ดียิ่งขึน้   ทัง้นีผู้้ วิจัยได้น าผลจากการศึกษาใน
ห้องปฏิบตัิการไปทดสอบเบือ้งต้นกบัน า้ทะเลในห้องอบัเฉาเรือใต้ท้องเรือประมง ซึ่งข้อมลูท่ีได้รับ
จะช่วยในการพัฒนาวิธีทางชีวภาพท่ีมีประสิทธิภาพและมีราคาถูก ส าหรับลดปริมาณน า้มัน
ปิโตรเลียมท่ีปลอ่ยออกสูส่ิ่งแวดล้อมบริเวณทา่เรือประมงได้ในอนาคต 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1. ศกึษาประสิทธิภาพของ Candida sp. JC4 ท่ีตรึงบนโฟมพอลิยรีูเทน ในการย่อยสลาย

น า้มนัปิโตรเลียมท่ีปนเปือ้นในอาหารเลีย้งเชือ้ NSW  
2. หาปริมาณสารอาหารท่ีเหมาะสมท่ีส่งเสริมประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มัน

ปิโตรเลียมโดยใช้ Candida sp. JC4 ท่ีตรึงบนโฟมพอลิยรีูเทน 
3. ศกึษาการน า Candida sp. JC4 ท่ีตรึงบนโฟมพอลิยรีูเทน ไปบ าบดัน า้อบัเฉาเรือท่ี

ปนเปือ้นน า้มนัปิโตรเลียมในเรือประมงขนาดเล็ก 
 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 สามารถใช้ Candida sp. JC4 ท่ีตรึงบนโฟมพอลิยรีูเทน เพ่ือลดปริมาณน า้มนัปิโตรเลียม
ท่ีปนเปือ้นในน า้อบัเฉาเรือ 
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บทที่ 2 
 

ปริทศัน์วรรณกรรม 
 
2.1 ปัญหาของน า้มันท่ีปนเป้ือนในทะเล 
 ปัญหาการปนเปือ้นของน า้มนัในทะเลก่อให้เกิดปัญหาตอ่สิ่งแวดล้อมอย่างมาก โดยคราบ
น า้มนัจะกระจายเป็นแผ่นฟิล์มปกคลมุผิวหน้าน า้ แล้วขดัขวางการถ่ายเทของก๊าซออกซิเจนจาก
อากาศสูน่ า้ (รูปท่ี 2.1) ท าให้สิ่งมีชีวิตท่ีอาศยัอยู่ในทะเลขาดออกซิเจน รวมทัง้ปิดกัน้แสงแดดท่ีจะ
ส่องลงไปใต้น า้ ซึ่งพืชจ าเป็นต้องใช้ในการสังเคราะห์แสง ส่งผลเสียต่อระบบนิเวศ  นอกจากนี ้
ความเป็นพิษของน า้มนัยงัท าให้สตัว์น า้ตายได้อยา่งเฉียบพลนั หรือเกิดการสะสมในตวัของสตัว์น า้  
บางกรณีคราบน า้มนัในทะเลจะถกูพดัเข้ามายงัชายฝ่ังทะเล ท าให้บริเวณชายหาดเกิดคราบน า้มนั
สะสมส่งผลกระทบต่อการท่องเท่ียว  การปนเปือ้นของน า้มันในทะเลเกิดจากหลายสาเหตุ เช่น 
การคมนาคมขนส่งสินค้าของเรือในทะเล  การเกิดอุบตัิเหตุการชนกันของเรือ  การขุดเจาะก๊าซ
ธรรมชาติ การท าปล่อยน า้ทิง้จากชุมชน และปัญหาการปนเปื้อนของน า้มันในทะเล  สาเหตุท่ี
ส าคญัอีกอยา่ง คือ การปลอ่ยน า้อบัเฉาเรือบริเวณท่าเรือของชาวประมง จะเห็นได้ว่าการปนเปือ้น
ของน า้มนัในทะเลเป็นปัญหาท่ีส าคญัและควรได้รับการแก้ไข เพ่ือรักษาสภาพแวดล้อมท่ีดีให้คงอยู่
ตอ่ไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    รูปท่ี 2.1 ตัวอย่างการแพร่กระจายของน า้มันเป็นแผ่นฟิล์มบนผิวน า้ 
   (ท่ีมา: Jennifer lake's blog, 2010 : online) 

 

 

http://jenniferlake.wordpress.com/
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2.1.1 น า้อับเฉาเรือ  
 น า้อบัเฉาเรือ (Ships' Ballast Water) หมายถึง น า้ท่ีเก็บไว้ในห้องอบัเฉาเรือ หรือห้อง
บรรทุกสินค้าของเรือ ซึ่งน า้จะถูกใช้เพ่ือรักษาสมดลุของเรือในระหว่างการเดินทาง เม่ือเรือไม่มี
สินค้าบรรทกุหรือบรรทกุสินค้าท่ีมีน า้หนกัไม่เพียงพอ   แตเ่ม่ือเรือมีการบรรทกุสินค้าก็จะปล่อยน า้
อบัเฉาลงในทะเล เพราะมีน า้หนกัของสินค้าเข้าแทนท่ี (รูปท่ี 2.2) โดยเรือแตล่ะประเภทจะมีการใช้
ปริมาณน า้อบัเฉาแตกตา่งกนัขึน้อยู่กบัขนาดของเรือ   ซึ่งพบว่าในหนึ่งปีทัว่โลกจะมีน า้อบัเฉาเรือ
ปล่อยลงสู่ทะเลสูงถึงหนึ่งหม่ืนล้านตนัต่อปี (Hua และคณะ, 2008) ส าหรับน า้อบัเฉาเรือใน
เรือประมงขนาดเล็ก (รูปท่ี  2.3) เกิดจากการซึมของน า้ตามรอยแตกของเรือเข้าสู้ ห้องอับเฉา
บริเวณใต้ท้องเรือขณะท่ีเรือออกหาปลาหรือจอดเทียบท่า ซึ่งกลไกการปล่อยน า้อับเฉาเรือของ
เรือประมงขนาดเล็ก จะอาศยัการท างานของลูกลอยในห้องอับเฉาเรือบริเวณใต้ท้องเรือ  โดย
ปริมาณน า้ในห้องอบัเฉาเรือในแตล่ะล าอาจจะมีปริมาณของน า้แตกตา่งกนัออกไป แตป่ริมาณน า้
ทัง้หมดโดยเฉล่ียแล้วในห้องอบัเฉาเรือจะมีปริมาณไม่เกิน 250 ลิตร เม่ือปริมาณน า้สูงถึงระดบั
ท่ีตัง้ไว้เคร่ืองสบูน า้จะสบูน า้ออก เพ่ือไมใ่ห้ระดบัน า้สงูทว่มเคร่ืองยนต์ของเรือประมง 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  
 
 
 
 
รูปท่ี 2.2 กลไกการปล่อยน า้อับเฉาเรือของเรือขนส่งสินค้าขนาดใหญ่ 

(ท่ีมา: Globallast partnerships, 2010 : online) 

http://globallast.imo.org/index.asp?page=problem.htm&menu=true
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ในประเทศไทยการปล่อยน า้อบัเฉาเรือร่วมกบักิจกรรมอ่ืนๆ บริเวณบริเวณท่าเรือประมง 
ท าให้น า้ทะเลมีคณุภาพต ่าลง เน่ืองจากท่าเรือและท่าเทียบเรือสะพานปลาส่วนใหญ่จะตัง้อยู่
บริเวณชายฝ่ังทะเล จากการส ารวจของกรมควบคมุมลพิษ รายงานว่ามีท่าเทียบเรือและสะพาน
ปลาจ านวน 753 แห่ง ในประเทศไทย (ตารางท่ี 2.1) ซึ่งมีการปล่อยน า้เสียท่ีเกิดกิจกรรมของ
ชาวประมงบริเวณท่าเรือดงัเช่นในรูปท่ี  2.4 ลงในทะเล  และจากการส ารวจคณุภาพน า้ทิง้จากท่า
เทียบเรือประมงฯ ทัว่ประเทศในปี  2543  (ตารางท่ี 2.2)  พบวา่น า้เสียมีคา่บีโอดี (BOD) อยู่ในช่วง 
46-12,780  มิลลิกรัมตอ่ลิตร  คา่สารแขวนลอยทัง้หมด (Total Suspended Solids) อยู่ในช่วง 
60-5,875 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และคา่ทีเคเอ็น (TKN) อยู่ในช่วง 0-1,059 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  รวมทัง้
น า้มนัและไขมนั (Oil and grease) อยู่ในช่วง 3-1,779 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  ซึ่งคา่ต่างๆ เหล่านีมี้
เกณฑ์สูงกว่าค่ามาตรฐานควบคมุการระบายน า้ทิง้จากท่าเทียบเรือประมง (กรมควบคมุมลพิษ, 
2551) (ตารางท่ี 2.3) 

    
 

 
รูปท่ี 2.3 ลักษณะของเรือประมงขนาดเล็กที่ท่าเทียบเรือประมง จ. จันทบุรีและการปล่อย

น า้อับเฉาเรือของเรือประมงขนาดเล็ก 
 
 
 
 

การปล่อยน า้อับเฉาเรือ 
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          รูปท่ี 2.4 ขัน้ตอนการด าเนินงานของชาวประมงที่ท่าเทียบเรือประมง 
      (ท่ีมา: กรมควบคมุมลพิษ, 2551) 

 
 
 
 
 
 
 
 

2) การล้างท าความสะอาดสตัว์น า้ 

1) การขนถ่ายสตัว์น า้ 

3) การคดัแยกสตัว์น า้ 

4) การซือ้ขายสตัว์น า้ 

5) การล้างท าความสะอาดท่าเทียบเรือประมงและภาชนะบรรจสุตัว์น า้ 
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ตารางท่ี 2.1 จ านวนท่าเทียบเรือประมง สะพานปลา และแพปลา แยกตามประเภทของผู้
ด าเนินกิจการ 
  ประเภทผู้ด าเนินกิจการท่าเทียบเรือประมง 

พืน้ท่ี จังหวัด 
องค์กร

สะพานปลา 
เอกชน หน่วยราชการอ่ืน 

1. อา่วไทยฝ่ัง 
ตะวนัออก 

1. ตราด 1 27 15 
2. จนัทบรีุ - 12 13 
3. ระยอง - 60 6 
4. ชลบรีุ 1 30 8 

2. อา่วไทยตอนบน 

5. กรุงเทพฯ  - - 
6. ฉะเชิงเทรา - 5 2 
7. สมทุรสงคราม - 6 10 
8. สมทุรสาคร 1 9 9 
9. สมทุรปราการ 1 - - 

3. อา่วไทยฝ่ัง 
ตะวนัตก 

10. เพชรบรีุ - 5 10 
11. ประจวบคีรีขนัธ์ 2 25 11 
12. ชมุพร 2 25 13 
13. สรุาษฎร์ธานี 1 40 10 
14. นครศรีธรรมราช 1 70 7 
15. สงขลา 2 1 5 
16. ปัตตานี 1 35 3 
17. นราธิวาส 1 7 - 

4. ฝ่ังทะเลอนัดามนั 

18. ระนอง 1 50 14 
19. ภเูก็ต 1 13 3 
20. พงังา - 20 12 
21. กระบี่ - 23 8 
22. ตรัง - 20 16 
23. สตลู 1 40 18 

รวมทัง้สิน้   735  
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ตารางท่ี 2.2 ลักษณะน า้เสียจากกิจกรรมท่าเทียบเรือประมงฯ 
 

พารามิเตอร์ หน่วย ค่าเฉล่ีย ช่วง 

คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) - 6.9 6.4-8.0 

สารแขวนลอยทัง้หมด (Total 
Suspended Solids) 

มิลลิกรัม/ลิตร 3,875 46-12,780 

น า้มนัและไขมนั (Oil and grease) มิลลิกรัม/ลิตร 1,570 60-5,875 

บีโอดี (BOD) มิลลิกรัม/ลิตร 502 0-1,059 

ทีเคเอ็น (TKN) มิลลิกรัม/ลิตร 557 3-1,779 

 
ท่ีมา : กรมควบคมุมลพิษ, 2551 
 
 
ตารางท่ี 2.3 ค่ามาตรฐานควบคุมการระบายน า้ทิง้จากท่าเทียบเรือประมง 
 

พารามิเตอร์ หน่วย ค่ามาตรฐาน 

คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) - 5-9 

สารแขวนลอยทัง้หมด (Total 
Suspended Solids) 

มิลลิกรัม/ลิตร น้อยกวา่หรือเทา่กบั 200 

น า้มนัและไขมนั (Oil and 
grease) 

มิลลิกรัม/ลิตร น้อยกวา่หรือเทา่กบั 20 

บีโอดี (BOD) มิลลิกรัม/ลิตร น้อยกวา่หรือเทา่กบั 200 

ทีเคเอ็น (TKN) มิลลิกรัม/ลิตร น้อยกวา่หรือเทา่กบั 250 

 
ท่ีมา : กรมควบคมุมลพิษ, 2551 
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2.1.2 น า้มันเคร่ือง 
น า้มนัเคร่ืองหรือน า้มนัหลอ่ล่ืนเป็นน า้มนัท่ีใช้ทัว่ไปในเคร่ืองยนต์ตา่งๆ เช่น เคร่ืองยนต์เรือ 

เคร่ืองยนต์รถ รวมทัง้ใช้กับเคร่ืองจกัรต่างๆในโรงงาน ซึ่งแบ่งออกเป็นสองชนิด คือ น า้มนัเคร่ือง
ชนิดทัว่ไป (mineral-based lubricating) และน า้มนัเคร่ืองชนิดสงัเคราะห์ (synthetic lubricants) 
โดยองค์ประกอบในน า้มันเคร่ืองชนิดสังเคราะห์ ประกอบด้วยเอสเทอร์ (esters), อัลคิวเลท 
(alkylated), แนพธาลีน (naphthalenes) และได-ฟีนิวลาไมด์ (di-phenylamines) ซึ่งสารเหล่านีมี้
ความเป็นพิษสงู คงตวัสงู และย่อยสลายทางชีวภาพได้ยากกว่าน า้มนัเคร่ืองทัว่ไป (Beyrem และ
คณะ, 2010) นอกจากนี ้Renato และคณะ (2009) รายงานว่าทวีปยุโรปมีการปนเปือ้นของ
น า้มนัเคร่ืองในสิ่งแวดล้อมสงูถึง 1.1 ล้านตนัตอ่ปี    

น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้ในการวิจยันีคื้อ  น า้มนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ดีเซล (Lubricant oil) รุ่น PTT 
SEATECH 5000 (รูปท่ี 2.5) ซึ่งเป็นน า้มนัเคร่ืองชนิดสงัเคราะห์ ท่ีใช้กับเคร่ืองยนต์เรือประมง
ขนาดเล็ก มีคณุสมบตัจิ าเพาะของน า้มนั แสดงในตารางท่ี 2.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.5 น า้มันหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ดีเซล (Lubricant oil) รุ่น PTT SEATECH 5000 

(ท่ีมา: บริษัท ปตท. จ ากดั มหาชน, 2551 : ออนไลน์) 

สมบตัพิิเศษ  

 ให้คณุสมบตัใินการหล่อล่ืนและป้องกนัการกดักร่อนเป็นเย่ียม ป้องกนัการสกึหรอ และ
การเกิดสนิมได้ดี  
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 ผสมสารเพิ่มคณุภาพพิเศษท่ีชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพ ในการป้องกนัและชะล้างคราบ
สกปรก และกระจายเขมา่อนัเกิดจากการเผาไหม้ได้ดีเย่ียม จงึชว่ยให้เคร่ืองยนต์สะอาด 
ชว่ยประหยดัน า้มนัเชือ้เพลิง และยืดอายเุคร่ืองยนต์  

 รักษาความข้นใสได้ดี ขจดัปัญหาทอ่ทางเดนิน า้มนั และไส้กรองน า้มนัหล่อล่ืนอดุตนัได้
ตลอดอายกุารใช้งานลกัษณะการใช้งาน 

 ใช้กบัเคร่ืองยนต์ดีเซลเรือประมง ท่ีใช้น า้มนัดีเซลหมนุเร็วเป็นเชือ้เพลิง สภาพงานทัว่ไป
จนถึงงานหนกั  

 ใช้ได้ดีกบัเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีระบใุห้ใช้น า้มนัหล่อล่ืนเกรดรวม คณุภาพดี รวมถึงเคร่ืองยนต์
ตดิเทอร์โบชาร์จสภาพงานหนกั  

 ใช้ได้ดีกบัเคร่ืองยนต์เรือประมงขนาดเล็กทัว่ไป  

ตารางท่ี 2.4 สมบัตจิ าเพาะของน า้มันหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ดีเซล (Lubricant oil) รุ่น PTT   
SEATECH 5000 
 

สมบัตจิ าเพาะ SAE 15W-40* SAE 20W-50 

Viscosity @ 100 oC cSt 14.8 18.9 

Viscosity Index 137 125 

Cold-cranking Simulator, cP 3,350 @ -15oC 4,370 @ -10 oC 

Flash Point, (COC), oC 233 243 

Pour Point , oC -24 -21 

Total Base Number, mg KOH/g 12 12 

Sulfated Ash, %wt 1.5 1.5 

   
    (ท่ีมา : บริษัท ไทยออยล์ จ ากดั มหาชน, 2551 : ออนไลน์) 
*SAE 15W-40 หมายถึงคา่ความหนืดของน า้มนัท่ีสามารถปรับหรือคงความหนืดให้เหมาะสมส าหรับการใช้งาน
ทกุอณุหภมูิได้   โดยที่ 15W คือ อณุหภมูิต ่าในหน้าหนาว และ 40 คือ อณุหภมูิสงูในหน้าร้อน ซึ่งน า้มนัสามารถ
ปรับสภาพความหนืดให้เหมาะสมกบัการใช้งานในช่วงอณุหภมูิดงักลา่วได้ 
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2.1.3 ชนิดและองค์ประกอบของน า้มันท่ีปนเป้ือนในทะเล 
 ชนิดของน า้มนัท่ีปนเปือ้นในน า้ทะเลส่วนใหญ่ท่ีพบจะเป็นประเภท น า้มนัดีเซล น า้มนัดิบ 
น า้มันเคร่ืองยนต์   รวมทัง้น า้มันหล่อล่ืน ซึ่งองค์ประกอบทางเคมีของน า้มันเหล่านีเ้ป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีลกัษะคงตวั แบง่ออกเป็น 4 กลุ่ม   ได้แก่ ไฮโดรคาร์บอนชนิดอ่ิมตวั 
(saturate hydrocarbon)  อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (aromatic hydrocarbon) เรซิน (resin) และ 
แอสฟาลทีน (asphaltene) (Harayama และคณะ, 1994; Kevin และ Stallwood, 2006) ดงัแสดง
ตวัอยา่งในรูปท่ี 2.6 และรูปท่ี 2.7 
 
  2.1.3.1 ไฮโดรคาร์บอนชนิดอิ่มตัว (saturate hydrocarbon)    

                         แบง่ตามลกัษณะโครงสร้างทางเคมีของสารสามารถแบง่ได้เป็น 2 กลุ่ม 
ได้แก่  

           1) อัลเคน (Alkanes) หรือ พาราฟิน (paraffins) 
              มีสูตรโครงสร้างทางเคมี คือ CnH2n+2 มีลักษณะเป็นโซ่ตรง (Straight 

chain) หรือ โซ่ก่ิง (Branched chain) ซึ่งสารในกลุ่มอลัเคนจดัเป็นสารท่ีมีโครงสร้างไม่ซบัซ้อน
และยอ่ยสลายได้ง่ายท่ีสดุ รวมทัง้เป็นองค์ประกอบท่ีส าคญัในน า้มนั)             

           2) ไซโคลอัลเคน (Cycloalkanes) หรือ แนฟทีน (Naphthenes) 
  มีสูตรโครงสร้างทางเคมี คือ CnH2n เป็นการจัดเรียงตัวของอะตอม

คาร์บอนเป็นวงแหวน 1 วงหรือมากกวา่ 
    
  2.1.3.2 อะโรมาตกิไฮโดรคาร์บอน (aromatic hydrocarbon) 
            แบง่ได้ตามจ านวนวงเบนซีนท่ีเป็นองค์ประกอบ ซึ่งมีจ านวนวงเบนซีน 1 วง หรือ
มากกวา่ มีสตูรโครงสร้างทางเคมี คือ CnH2n-6 อะโรมาตกิไฮโดรคาร์บอนท่ีประกอบด้วยวงเบนซีน 1 
วง เช่น เบนซีน (benzene) โทลอีูน (toluene) เป็นต้น และพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 
(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs) จะมีจ านวนวงเบนซีนตัง้แต่ 2 วง ขึน้ไปมี
โครงสร้างท่ีซบัซ้อนย่อยสลายได้ยาก เช่น แนฟทาลีน (Napthalene) ฟีแนนทรีน (Phenanthrene) 
เป็นต้น ซึ่งสารประกอบ PAHs นีมี้ความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิต และถูกจดัให้อยู่ในกลุ่มของสารก่อ
มะเร็ง (Venosa และ Zhu, 2003) 
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  2.1.3.3 เรซิน (resin) 
              เรซินประกอบด้วยโมเลกุลท่ีมีความเป็นขัว้สูง เช่น ออกซิเจน (O) ซัลเฟอร์ (S)  
ไนโตรเจน (N) ซึง่เป็นสารท่ีมีน า้หนกัมวลโมเลกลุสงูและมีโครงสร้างท่ีซบัซ้อนมาก 
 

2.1.3.4 แอสฟาลทีน (asphaltene)  
             แอสฟาลทีนมีองค์ประกอบคล้ายกับเรซิน แต่มีมวลโมเลกุลขนาดใหญ่กว่า มี

โมเลกลุขนาด 500 - 2000 กรัมตอ่โมล ซึ่งย่อยสลายได้ยากท่ีสดุ รวมทัง้มีองค์ประกอบจ าพวก 
โลหะหนกั (Fe)  นิกเกิล (Ni)  วานาเดียม (V) ด้วย ซึ่งสารประกอบ เรซินและแอสฟาลทีนนี ้ยงัมี
ข้อมลูการศกึษาท่ีน้อยมากอาจเน่ืองมาจากเป็นสารท่ีมีโครงสร้างท่ีซบัซ้อนจงึท าให้ยากท่ีเข้าใจ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
  รูปท่ี 2.6 องค์ประกอบของน า้มันดบิจ าแนกตามโครงสร้าง  

(ท่ีมา: Alloway และ Ayres, 1993)  
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           รูปท่ี 2.7 แสดงคุณสมบัตขิองน า้มันและโครมาแกรมของน า้มัน 
       ซึ่งแยกโดยเคร่ือง TLC – FID 
         (ท่ีมา: Taki และคณะ, 2003)  

 
Van และคณะ (2003) รายงานว่าถึงการย่อยสลายองค์ประกอบในน า้มนัโดยเรียงล าดบั

จากการย่อยสลายได้ง่ายไปยากดงันี ้ n-alkanes > branched-chain alkanes > branched 
alkenes > low molecular-weight n-alkyl aromatics> monoaromatics> cyclic alkanes > 
polycyclic aromatic hydrocarbons ≥  asphaltene 
 
2.2 การบ าบัดน า้มันท่ีปนเป้ือนในน า้ทะเล 

 ในปัจจุบนัการก าจดัคราบน า้มันท่ีปนเปือ้นในทะเลมีอยู่หลายวิธี ซึ่งแต่ละวิธีมี
ข้อดีข้อเสียแตกต่างกัน ดังนัน้การเลือกใช้วิธีบ าบัดจะต้องเลือกให้เหมาะสม และค านึงถึง
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม โดยทัว่ไปกระบวนการบ าบดัน า้มนัแบง่ออกเป็น 3 วิธี ได้แก่ (Prince 
และคณะ, 2003) 
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2.2.1 วิธีทางกายภาพ (Physical) 
เป็นวิธีท่ีใช้แรงงานคนในการตกัคราบน า้มนัออกจากพืน้ท่ี (รูปท่ี 2.8) ใช้ทุ่นกกัคราบน า้มนั

เพ่ือให้น า้มนัอยูใ่นพืน้ท่ีจ ากดัไมแ่พร่กระจายตวัออกไป จากนัน้ท าการตกัหรือใช้เคร่ืองมือดดูคราบ
น า้มนัออกจากพืน้ท่ี   
ข้อดี   วิธีทางกายภาพจะเป็นการใช้แรงงานคนหรือเคร่ืองมือในการก าจดัน า้มนัออกจากพืน้ท่ีจงึมี 
          คา่ใช้จา่ยไมส่งูมาก   
ข้อเสีย การก าจดัคราบน า้มนัโดยวิธีทางกายภาพนี ้เป็นวิธีท่ีไมส่ามารถจ ากดัน า้มนัออกจากพืน้ท่ี  
          ได้อยา่งสมบรูณ์ เป็นเพียงการย้ายน า้จากท่ีหนึง่ไปยงัอีกท่ีหนึง่ ซึง่น า้มนัยงัคงตกค้างอยู ่  
          ในสิ่งแวดล้อมซึง่ต้องหาวิธีก าจดัตอ่ไป (กรมควบคมุมลพิษ, 2551) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปท่ี 2.8 การก าจัดน า้มันด้วยวิธีทางกายภาพ 
(ท่ีมา : Ladybroadoak visionary planetary healing tutorial, 2007 : online)  

 
2.2.2 วิธีทางเคมี (Chemical) 
เป็นวิธีท่ีใช้สารเคมีฉีดพ่นลงไปในพืน้ท่ีท่ีปนเปือ้นน า้มนั (รูปท่ี 2.9) ซึ่งสารเคมีขจดัน า้มนั

ในปัจจุบนัจะมีส่วนผสมของสารต่างๆ ดงันี ้เช่น Sorbitan Esters ของกรด Oleic, Sodium 
Dioctyl Sulfosuccinate, Ethylene Glycol, และ Monobutyl Ether เม่ือสารเคมีสมัผสักบัน า้มนั

http://ladybroadoak.blogspot.com/
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จะท าปฏิกิริยากบัน า้มนัท าให้น า้มนัแตกตวัเป็นอนุภาคเล็กๆ แขวนลอยอยู่ในน า้หรือรวมตวักัน
เป็นก้อนแล้วจมลงใต้ทะเล 
ข้อดี          วิธีทางเคมีเป็นวิธีท่ีสะดวก รวดเร็ว แตย่งัก าจดัน า้มนัได้ไมส่มบรูณ์ 
ข้อเสีย  1) มีคา่ใช้จ่ายท่ีสงู เน่ืองจากสารเคมีมีราคาคอ่นข้างสงู รวมทัง้น า้มนัท่ีท าปฏิกิริยากับ

สารเคมีกลายเป็นอนุภาคเล็กแล้วต้องมีการขนย้ายออกจากพืน้ท่ี และหาวิธีก าจัด
ตอ่ไป 

  2) สารเคมีท่ีน ามาใช้ไมส่ามารถก าจดัน า้มนัได้ทกุประเภท 
              3) สารเคมีท่ีน ามาใช้ก าจดัน า้มนัเป็นอนัตรายตอ่มนุษย์ สิ่งมีชีวิต และสิ่งแวดล้อม และ 

เม่ือจ ากัดน า้มนัออกไปแล้ว สารเคมีเหล่านีย้งัคงตกค้างอยู่ในสิ่งแวดล้อมซึ่งเป็นการ
เพิ่มปัญหาให้กบัสิ่งแวดล้อมอีกด้วย (กรมควบคมุมลพิษ, 2551) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 2.9 การก าจัดน า้มันด้วยวิธีทางเคมี 
(ท่ีมา: Gulf oil spill truth, 2010 : online)  

   
2.2.3 วิธีทางชีวภาพ (Bioremediation) 
 วิธีทางชีวภาพเป็นการอาศยัการย่อยสลายน า้มนัโดยจลุินทรีย์ ซึ่งมีทัง้แบคทีเรีย รา และ

ยีสต์ ท่ีมีความสามารถใช้สารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนในน า้มนัเป็นแหล่งอาหารได้ ซึ่ง
สารท่ีได้หลงัจากกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพนี ้ คือ  คาร์บอนไดออกไซด์ น า้ และพลงังาน   

http://oilspilltruth.wordpress.com/
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วิธีทางชีวภาพเป็นวิธีท่ีง่ายไม่ซบัซ้อน ไม่ต้องใช้อปุกรณ์ท่ียุ่งยาก เป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม  และค่า
ใช้งานในการบ าบดัไม่สูง เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีทางกายภาพและทางเคมี เน่ืองจากไม่ต้องเสีย
ค่าใช้จ่ายในการขนย้ายน า้มันออกจากพืน้ท่ี สามารถท าการบ าบดัในพืน้ท่ีได้โดยตรง รวมทัง้วิธี
ทางชีวภาพนีห้ลงัจากบ าบดัด้วยจลุินทรีย์แล้ว น า้มนัจะเปล่ียนรูปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และน า้ 
ซึ่งไม่ต้องหาวิธีมาก าจัดต่อเหมือนวิธีทางกายภาพและทางเคมี บางครัง้วิธีการย่อยสลายทาง
ชีวภาพอาจจะเกิดได้ช้า  Venosa และ Zhu (2003) รายงานวา่วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อย
สลายน า้มนัทางชีวภาพให้ดียิ่งขึน้มี 2 วิธี ได้แก่ วิธีการกระตุ้นการเจริญของจลุินทรีย์ในพืน้ท่ีนัน้ๆ 
ให้สามารถใช้น ามันเป็นแหล่งคาร์บอนได้ดียิ่งขึน้ (Biostimulation) โดยการเติมสารตัง้ต้น หรือ
สารอาหารท่ีส าคัญ เช่น ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส อีกวิธีหนึ่งคือ วิธีการเติมจุลินทรีย์ท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงในการย่อยสลายน า้มนัลงไปในน า้ทะเล (Bioaugmentation) โดยจลุินทรีย์ท่ีเติม
ลงไป จะเป็นจุลินทรีย์ท่ีมีคดัเลือกมาแล้วว่ามีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มนั  นอกจากนี ้
Quek และคณะ (2006) รายงานว่าการเติมกลุ่มจลุินทรีย์ท่ีมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มนั
เพ่ือบ าบดัคราบน า้มนัท่ีปนเปื้อนในน า้ทะเล  จะให้ผลดีกว่าการเติมสารอาหารลงไปกระตุ้นการ
เจริญของเชือ้ประจ าถ่ิน ในกรณีท่ีน า้มันท่ีปนเปื้อนมีองค์ประกอบท่ีย่อยสลายได้ยาก หรือมี
จลุินทรีย์ยอ่ยสลายน า้มนัอยูป่ริมาณน้อยในน า้ทะเล 

         
2.3 ยีสต์ย่อยสลายน า้มัน 

งานวิจยัท่ีผา่นมาสว่นใหญ่จะศกึษาเก่ียวกบัการย่อยสลายน า้มนัด้วยแบคทีเรีย อย่างไรก็
ตามมีรายงานของ Ijah (1998) ซึ่งเปรียบเทียบการย่อยสลายน า้มันดิบระหว่าง Serratia 
marcescens OCS-21, Acinetobacter calcoaceticus COU-27 และ Candida tropicalis 
PFS-95 พบวา่ Candida tropicalis PFS-95  มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มนัดิบท่ีปนเปือ้น
ในดนิท่ีความเข้มข้น 1 % ได้ถึง 68.9 % ในขณะท่ีแบคทีเรียได้แก่ Serratia marcescens OCS-21 
และ  Acinetobacter calcoaceticus COU-27  มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มนัดิบท่ีความ
เข้มข้น 1 % ได้เพียง 51.5 % และ 45.5%  ตามล าดบั หลงัจากผา่นไป 16 วนั  

Palittapongarnpim และคณะ (1998) ศกึษาการย่อยสลายน า้มนัดิบความเข้มข้น 0.5 % 
ท่ีปนเปือ้นในดินของ Candida tropicalis 15Y พบว่า สามารถย่อยสลายสารประกอบปิโตรเลียม
ไฮโดรคาร์บอนทัง้หมดและปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนประเภทอัลเคนได้  87.3% และ 99.6%  
ตามล าดบั ในเวลา 7 วนั  
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Zinjarde และ Pant (2002) ได้คัดแยกจุลินทรีย์บริเวณทะเลในเขตร้อนชืน้ท่ีมี
ความสามารถในการย่อยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอน พบยีสต์สายพันธุ์ต่างๆ ดังนี ้  
Candida  parapsilosis, C. albicans, C. guilliermondii, Yarrowia lipolytica, C. tropicalis, 
C. intermedia. และ Y. lipolytica   ซึ่งมีสามารถในการย่อยสลายน า้มนัดิบท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 
1% ได้สงูถึง 78 % หลงัจากผา่นไป 5 วนั 

Hua และคณะ (2003) พบวา่ Candida Antarctica สามารถผลิตสารลดแรงตงึผิวได้ และ
สามารถยอ่ยสลายสารประกอบปิโตรเลียมโดรคาร์บอนประเภทอลัเคนท่ีความเข้มข้น 8 % ได้สงูถึง 
82.3±5.6 % เม่ือเวลาผา่นไป 6 วนั 

งานวิจยันีจ้ึงสนใจท่ีจะน ายีสต์มาศึกษาการย่อยสลายน า้มนัเน่ืองจาก ยีสต์เลีย้งง่าย โต
เร็ว และมีประสิทธิภาพสงูในการย่อยสลายน า้มนั ยีสต์ท่ีใช้ในการวิจยันี ้คือ Candida  sp. JC 4  
ท่ีคดัแยกมาจากบริเวณชายฝ่ังทะเลท่ีมีการปนเปือ้นของน า้มนั จงัหวดัจนัทบุรี โดยจิรภัทร จนัท
มาลี (ข้อมลูไมเ่ผยแพร่)  ซึ่งพบว่ามีความสามารถย่อยสลายน า้มนัได้หลายชนิด เช่น น า้มนัเคร่ือง 
น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว และน า้มนัดิบ นอกจากนีมี้คา่ Hydrophobicity 83.6 % ซึ่งคา่นีห้มายถึง ผิว
ของเซลล์ท่ีมีคณุสมบตัิไม่ชอบน า้ ซึ่งมีคา่สงูจะท าให้เซลล์ยึดติดกบัน า้มนัและผิวของวสัดตุรึงได้ดี  
นอกจากนีย้งัสามารถสร้างสารเอ็กโซพอลิแซ็กคาไรด์ 93.2 % ซึ่งสารนีเ้ก่ียวข้องกบัการรวมตวักัน
ของเซลล์บนผิววสัดตุรึง รวมทัง้มีความสามารถในการก่ออิมลัชนั (คา่ E24 เท่ากบั 40 %) ซึ่งจะท า
ให้น า้มนัแตกตวัเป็นเม็ดท่ีมีขนาดเล็กลงท าให้เซลล์จบักบัหยดน า้มนัได้ดียิ่งขึน้ 
  

2.3.1 วิถีการย่อยสลายน า้มันของของยีสต์ 
 Craft และคณะ (2003) รายงานว่าการเมแทบอลิซึมของสารประกอบปิโตรเลียม
ไฮโดรคาร์บอนประเภทอลัเคนของ Candida spp. เกิดผ่านวิถีเบต้า-ออกซิเดชนัและโอเมก้า-
ออกซิเดชนั ในเพอรอกซิโซมของเซลล์ (peroxisomes) โดยการท างานร่วมกนัของไซโตโครม P450 
โมโนออกซิจีเนส และ เอ็นเอดีเอชไซโตโครม P450 รีดกัเทส รวมทัง้แอลกอฮอล์ออกซิเดสและอลัดิ
ไฮด์ดีไฮโดรจีเนส ได้ผลิตภณัฑ์สดุท้ายเป็น พลงังาน คาร์บอนไดออกไซด์ และน า้   

ตวัอย่างการย่อยสลายสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนประเภทอัลเคนของยีสต์ 
แสดงใน รูปท่ี 2.10 โดยการย่อยสลายอลัเคนจะเกิดขึน้ในวิถีของ P450 ไฮดรอกซิเลชนั (P450 
hydroxylation) ในโมโนเทอมินอล ออกซิเดชนั  (monoterminal oxidation) โดยอลัเคนจะถกูย่อย
สลายด้วยเอนไซม์ P450 โมโนออกซิจีเนส (P450 monooxygenase) ได้เป็น 1-แฟตตี ้แอลกอฮอล์ 
(1-fatty alcohol) จากนัน้จะถกูออกซิไดซ์ด้วยเอนไซม์แฟตตีแ้อลกอฮอล์ออกซิเดส  (fatty alcohol 
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oxidase) (FAOD)  ได้เป็นแฟตตีอ้ลัดไิฮด์ (fatty aldehyde) ตอ่มากจะถกูเอนไซม์แฟตตีอ้ลัดิไฮด์ดี
ไฮโดรจีเนส (fatty aldehyde dehydrogenase) (FALDH)  เปล่ียนเป็นกรดไขมนั  (fatty acid)  ซึ่ง
กรดไขมันนีอ้าจจะเข้าสู่วิถีโอเมก้า-เบต้าออกซิเดชันแล้วถูกเปล่ียนเป็น อะซิติล-โคเอ (acetyl-
CoA) หรืออาจเข้าสู่วิถีวิถีของ P450 ไฮดรอกซิเลชนัในไดเทอมินอล ออกซิเดชัน  (diterminal 
oxidation) ซึ่งจะถกูเปล่ียนเป็นกรดไดคาร์บอกซิลิก (dicarboxylic acid) จากนัน้จะเข้าสู่วิถีของ 
เบต้าออกซิเดชนัแล้วถกูเปล่ียนเป็น อะซิตวิ-โคเอ (acetyl-CoA) เช่นเดียวกนั  สดุท้ายอะซิติล-โคเอ 
จะถกูเมแทบอไลท์ได้ผลิตเป็น พลงังาน คาร์บอนไดออกไซด์ และน า้ (Mauersberger และคณะ, 
1996) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปท่ี 2.10 วิถีการย่อยสลายอัลเคนโดยยีสต์ 
    (ท่ีมา: Mauersberger และคณะ, 1996)  

 
2.4 การตรึงเซลล์จุลินทรีย์ 
 ในการน ายีสต์ไปย่อยสลายน า้มนัมีข้อจ ากดับางประการท่ีส่งผลตอ่การท างานและการอยู่
รอดของยีสต์ เช่น การปนเปือ้นของน า้มนัปริมาณสงูในน า้ทะเล  ท าให้มีความเป็นพิษสงูและเป็น
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ข้อจ ากดัในการใช้ยีสต์ในการบ าบดั    ดงันัน้จงึอาจแก้ไขข้อจ ากดัดงักลา่วด้วยการตรึงเซลล์บนวสัด ุ
เน่ืองจากการตรึงเซลล์จลุินทรีย์เป็นการคุ้มกนัให้กบัเซลล์ ท าให้เซลล์ทนตอ่สารเคมี และสารพิษท่ีมี
ความเข้มข้นสูงในสภาพแวดล้อมได้  นอกจากนีก้ารตรึงเซลล์จุลินทรีย์ยังสามารถน าเซลล์ตรึง
กลบัมาใช้ซ า้ได้  (Parameswarappa และคณะ, 2008; Chu และคณะ, 2009) 

 
2.4.1 การตรึงเซลล์ 

          Scott (1987) ได้แบง่การตรึงเซลล์ออกเป็น 2 ลกัษณะ (รูปท่ี 2.11) ได้แก่ 
                           1. การเกาะติด (Attachment หรือ Adsorp)  เป็นการตรึงเซลล์ในลกัษณะท่ี
เซลล์ยึดติดอยู่บนผิววสัดตุรึง โดยอาศยัสมบตัิของผิวเซลล์กับผิวของวสัดตุรึงหรือเกิดพนัธะทาง
เคมี เชน่พนัธะพนัธะโควาเลนต์ ซึ่งพบว่าการเช่ือมกนัด้วยพนัธะโควาเลนต์นี ้เซลล์จะยึดติดอยู่ผิว
ของวัสดุตรึงอย่างสม ่าเสมอ  มีการหลุดของเซลล์น้อย  และการเกิดพันธะไอออนิก หรือพันธะ
ไฮโดรเจน พบว่าแรงยึดติดของเซลล์กับผิวของวสัดตุรึงค่อนข้างน้อยและมีการหลุดของเซลล์ได้
ง่าย วสัดตุรึงท่ีนิยมน ามาใช้ตรึงเซลล์วิธีนี ้ได้แก่ โฟมพอลิยูรีเทน (polyurethane foam) ฟองน า้
ไนลอน (nylon spong) ซึ่งเป็นวสัดสุงัเคราะห์ (Yan และ YU, 1996)  รวมทัง้วสัดธุรรมชาติ ได้แก่ 
ฟางข้าง (straw) ใบปอ (hemp) (Shin และคณะ, 2002) 
                           2. การกกัขงั (Entrapments) เป็นการตรึงเซลล์ในลกัษณะท่ีเซลล์จะถกูกกัขงัอยู่
ในช่องว่างของวสัดตุรึงซึ่งเป็นวิธีท่ีนิยมใช้ทัว่ไป วสัดตุรึงท่ีนิยมน ามาใช้ตรึงเซลล์วิธีนี ้ได้แก่  อลัจิ
เนต (alginate) และ คาราจีแนน (carrageenan)  ไคโตซาน (chitosan) ซึ่งเป็นวสัดตุรึงธรรมชาต ิ
รวมทัง้ พอลิอะคริลาไมด์ (polyacrylamide) ท่ีเป็นวสัดตุรึงสงัเคราะห์ (Arica และคณะ, 1993) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.11 ลักษะการตรึงเซลล์แบบการเกาะตดิ (Attachment หรือ Adsorp) (a)  
และการกักขัง (Entrapment) (b) 
(ท่ีมา: Verbelen และคณะ, 2006)  
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               จะเห็นได้ว่าการตรึงเซลล์จลุินทรีย์บนวสัดตุรึงมีอยู่หลายวิธี  ดงันัน้ควรเลือกวิธี
ท่ี เหมาะสมโดยพิจารณาจากปัจจัยท่ีส าคัญ ได้แก่  ลักษณะการน าเซลล์ตรึงไปใช้งาน  
สภาพแวดล้อมและวัสดุตรึงท่ีจะน ามาใช้ส าหรับตรึงเซลล์  โดยในงานวิจัยนีมุ้่งเน้นท่ีจะบ าบัด
น า้มนัท่ีปนเปือ้นในทะเล ดงันัน้วสัดตุรึงท่ีจะน าไปใช้บ าบดัน า้มนัในทะเล ควรมีลกัษณะดงันี ้ (1)  
ลอยตวัในน า้ทะเลได้ดี (2) ดดูซมึน า้มนัได้ดี (3) มีรูพรุนสงู (4) วสัดตุรึงสามารถน ากลบัมาใช้ซ า้ได้
หลายครัง้ และ (5) ไมส่ลายตวัเร็วในน า้ทะเล (Leenen และคณะ, 1996)   

               ในการทดลองนีไ้ด้เลือกใช้โฟมพอลิยูรีเทนเป็นวสัดสุ าหรับตรึงเซลล์ เน่ืองจากมี
โครงสร้างทางเคมีท่ีคงตวัแข็งแรง ทนตอ่สารละลายท่ีเป็นกรด-ดา่ง มีรูพรุนจ านวนมากจึงช่วยเพิ่ม
พืน้ท่ีผิวและการแพร่เข้าออกของสารต่างๆ ได้ดี รวมทัง้ไม่เกิดปฏิกิริยากบัเซลล์ท่ีตรึง และมีราคา
ไม่สูง (Romaskevic และคณะ, 2006) นอกจากนีก้ารตรึงเซลล์จุลินทรีย์บนโฟมพอลิยูรีเทน
สามารถท าได้ง่ายและสะดวก รวมทัง้การเกาะติดของเซลล์บนโฟมพอลิยรีูเทนสามารถเกิดได้ทัง้
แบบ   การเกาะติด (Attachment) บนผิวของโฟม และการกกัขงั (Entrapments) ในช่องว่างของ
โฟมซึง่จะท าให้มีการเกาะตดิของเซลล์อยา่งมีประสิทธิภาพ (Haward, 2002) 
 
2.5 โฟมพอลิยูรีเทน 

 โฟมพอลิยูรีเทน จัดเป็นพลาสติกชนิดแข็งชนิดหนึ่ง แต่พืน้ท่ี ข้างในถูกแทรกด้วย
ฟองอากาศขนาดเล็กจ านวนมาก จึงท าให้เกิดรูพรุน มีลักษณะอ่อนนุ่มขึน้ รูปท่ี 2.12 (Lemos 
และคณะ, 2007)  โครงสร้างพืน้ฐานทางเคมีของโฟมพอลิยรีูเทนทัว่ไปเกิดปฏิกิริยาการรวมตวัดนั
ระหว่าง ไอโซไซยาเนต (isocyanates)  (ได-, ไตร-, และอ่ืนๆ) กบัไกลคอล (glycols) (พอลิไกล
คอล, พอลิเอสเทอร์, หรือ พอลิอีเทอร์)  (รูปท่ี 2.13) ทัง้นีโ้ครงสร้างของโฟมพอลิยรีูเทนยงัมีความ
หลากหลายมากขึน้อยูก่บัปัจจยัท่ีส าคญั คือ หมู่ฟังชัน่กรุ๊ป การเกิดพนัธะเช่ือมขวางระหว่างพอลิ
เมอร์ตา่งๆ เป็นต้น โฟมพอลิยรีูเทนแบง่ตามโครงสร้างของโฟมได้แบง่ออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่  (1) 
โครงสร้างแบบเปิด (opened shape) เป็นโฟมท่ีมีโพรงต่อถึงกันท าให้อากาศหมนุเวียนถึงกนัได้ 
ตวัอยา่งเชน่ฟองน า้สงัเคราะห์ (2) โครงสร้างแบบปิด (closed shape)  เป็นโฟมท่ีมีโพรงไม่ตอ่ถึง
กนั นิยมน าไปใช้เป็นวสัดกุนัความร้อนในตู้ เย็น (3) โครงสร้างแบบผสม (mixed shape) มี
โครงสร้างผสมระหว่างโครงสร้างท่ีเป็นทัง้แบบปิดและแบบเปิด นิยมใช้ส าหรับการกันกระแทก
โดยท่ีโครงสร้างแบบปิด มีคณุสมบตัิทนต่อความร้อนและสิ่งแวดล้อมต่างๆ ได้ดี และ โครงสร้าง
แบบเปิดมีคณุสมบตัเิป็นฉนวนกนัเสียงได้ดี รวมทัง้น า้กบัอากาศสามารถแพร่เข้าออกได้ดีอีกด้วย 
(Romaskevic และคณะ, 2006)  
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     รูปท่ี 2.12 โฟมพอลิยูรีเทน (PUF) 
 
 
 
 
 
 
 
 

         รูปท่ี 2.13 สูตรโครงสร้างทางเคมีของโฟมพอลิยูรีเทน  
       (ท่ีมา: Haward, 2002)  

 
นอกจากนีโ้ฟมพอลิยรีูเทนยงัสามารถแบง่ออกเป็น 3 ชนิด ตามลกัษณะของโฟมดงันี ้ 
1. โฟมพอลิยรีูเทนชนิด flexible เป็นโฟมท่ีมีโครงสร้างแบบเปิดท าให้อากาศแพร่เข้าออก

ได้ดีและสามารถยืดขยายตวัได้สงูแตเ่ม่ือคืนสู่สภาพเดิมแล้วจะเสียรูปทรงแบบเดิม ไม่ทนตอ่การ
ไฮโดรไลซ์ และแสง UV 

2. โฟมพอลิยรีูเทนชนิด Semiflexible เป็นโฟมท่ีมีโครงสร้างแบบเปิดน า้และอากาศแพร่
เข้าออกได้ดี   มีลกัษณะเดน่ คือ เป็นโฟมท่ีอ่อนหนุ่ม  ยืดหยุ่นดี  รวมทัง้เป็นฉนวนกนัเสียงท่ีดีอีก
ด้วย ซึง่นิยมน ามาใช้ท าเฟอร์นิเจอร์ เชน่ โซฟา  

3. โฟมพอลิยรีูเทนชนิด Rigid เป็นโฟมท่ีมีโครงสร้างแบบเปิดมีลกัษณะท่ีแข็ง ยึดติดกบั
วสัดท่ีุเป็นเหล็ก ไม้ และเซรามิก ได้ดี (Romaskevic และคณะ, 2006) 
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2.5.1 ประโยชน์ของโฟมพอลิยูรีเทน 
              ในปัจจุบันโฟมพอลิยูรีเทนมีการใช้กันอย่างแพร่หลาย เช่น ในอุตสาหกรรมรองเท้า 
เฟอร์นิเจอร์ เคร่ืองใช้ไฟฟ้า และอุตสาหกรรมด้านอาหาร เป็นต้น รวมทัง้น ามาประยกุต์ใช้ในด้าน 
ชีวเคมี เทคโนโลยีชีวภาพ เชน่ การน าไปตรึงเอนไซม์  ตรึงเซลล์จลุินทรีย์ ตารางท่ี 2.5 
  
 ตารางท่ี 2.5 การตรึงเซลล์จุลินทรีย์บนโฟมพอลิยูรีเทน 
 

จุลินทรีย์ วิธีการตรึง กิจกรรม 

Pseudomonas sp. strain NGK1 Adsorption บน PU foam ยอ่ยสลายแนฟทาลีน 

Rhizopus oryzae strain IM 057412 Entrapment ใน PU foam ก าจดัโลหะหนกั 

Burkholderia cepacia Entrapment ใน PU foam ศกึษาการตรึงเซลล์ 

Aspergillus Niger Adsorption บน PU foam ผลิตกรดกลโูคนิคจากเวย์ 

Acetobacter aceti Adsorption บน PU foam ผลิตน า้ส้มสายช ู

 
ท่ีมา : Romaskevic และคณะ (2006) 
 

นอกจากนีมี้งานวิจัยหลายเร่ืองท่ีน าการตรึงเซลล์จุลินทรีย์บนโฟมพอลิยูรีเทนไป
ประยกุต์ใช้ในการบ าบดัน า้เสีย  เช่น งานวิจยัของ Oh และคณะ (2000) ท่ีได้ท าการทดลองตรึง 
Yarrowia lipolytica 180 บนโฟมพอลิยูรีเทน เพ่ือย่อยสลายน า้มนัท่ีกระจายเป็นแผ่นฟิล์มบน
ผิวหน้าน า้ทะเล พบว่ามีประสิทธิภาพย่อยสลายน า้มนัได้ดี ทัง้นีพ้บว่าโฟมพอลิยรีูเทนสามารถดดู
ซบัน า้มนัท่ีลอยอยู่บนผิวหน้าน า้ทะเลได้ถึง 7-9 เท่าของน า้หนกัโฟม และมีความคงทนสามารถ
ลอยอยูใ่นน า้ทะเลได้นานกวา่ 6 เดือน  
 Monohar และคณะ (2001) ทดลองเปรียบเทียบการย่อยสลายแนพธาลีน 25 mW ของ 
Pseudomonas sp. NGK1 ท่ีเกาะติดอยู่บนวสัดตุรึง 4 ชนิด ได้แก่  อลัจิเนต  วุ้น พอลิอะคริลา
ไมด์ และ โฟมพอลิยรีูเทน พบว่า เซลล์ท่ีตรึงอยู่บน โฟมพอลิยรีูเทนย่อยสลายแนพธาลีนได้ดีท่ีสดุ 
และน ากลบัมาใช้ซ า้ได้ถึง 40 ครัง้ 
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 2.6 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการย่อยสลายน า้มันในทะเล 
 ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายน า้มนัท่ีปนเปือ้นในทะเลขึน้อยู่กบัหลายปัจจยั เช่น จ านวน
จลุินทรีย์ อากาศ อณุหภมูิ ความเคม็ ความเป็นกรด-ดา่ง และอีกปัจจยัหนึ่งท่ีมีความส าคญัในการ
เพิ่มประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มนัให้ดียิ่งขึน้ คือ ปริมาณสารอาหารในทะเล ทัง้นีเ้ม่ือเกิดการ
ปนเปือ้นของน า้มนัในน า้ทะเล จะท าให้อตัราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนและฟอสฟอรัสลดลง   
และมีปริมาณสารอาหารไม่ เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ย่อยสลายน า้มัน  
(Harayama และคณะ, 2004; Hii และคณะ, 2009) 

Atlas และคณะ (1981) รายงานว่าอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการกระบวนการย่อยสลาย
ทางชีวภาพน า้มนัท่ีปนเปือ้นในทะเลของคาร์บอนตอ่ไนโตรเจน (C/N) และ คาร์บอนตอ่ฟอสฟอรัส 
(C/P)   คือ 10:1 และ 100:1 ตามล าดบั ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัชนิดของจลุินทรีย์ ชนิดของน า้มนัท่ีปนเปือ้น
และสภาวะแวดล้อมในน า้ทะเลด้วย 

Bartha (1986) ได้ศึกษาผลของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ออัตราการย่อยสลายทาง
ชีวภาพของน า้มนัท่ีปนเปื้อนในน า้ทะเล หลงัจากผ่านไปสามสปัดาห์ พบว่าชุดการทดลองท่ีเติม
แมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต 20 มิลลิกรัม ซึ่งเป็นแหล่งของไนโตรเจนและฟอสฟอรัส มีอตัรา
การยอ่ยสลายน า้มนั  63 % ในขณะท่ีชดุการทดลองท่ีไมเ่ตมิแอมโมเนียมฟอสเฟต มีอตัราการย่อย
สลายน า้มนัเพียง 40 % เทา่นัน้    

Venosa และคณะ (2003)  รายงานว่าน า้ทะเลในธรรมชาติจะมีปริมาณไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสคอ่นข้างต ่า  ซึ่งเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีส าคญัมีผลตอ่กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพของ
น า้มนัท่ีปนเปือ้นในน า้ทะเล    

Sarkar และคณะ (2005)  ได้ศกึษาการย่อยสลายสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน
ท่ีปนเปื้อนในดินโดยการเติมปุ๋ ยซึ่งเป็นแหล่งไนโตรเจนและฟอสฟอรัส  พบว่าประสิทธิภาพการ
ย่อยเพิ่มขึน้สูงถึง 96% เม่ือเทียบกบัชุดการทดลองท่ีไม่ได้เติมปุ๋ ย  เช่นเดียวกับการรายงานของ  
Delilleet และคณะ (2009)  พบว่าการเติมปุ๋ ยช่วยเพิ่มการประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มนัดีเซล
ท่ีปนเปือ้นในชายฝ่ังทะเลมหาสมทุรแอนตาร์กตกิได้ 

Beolchini และคณะ (2010) พบว่าการเติมไดแอมโมเนียมซลัเฟต ((NH4)2SO4) 0.23 mM  
และไดโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4 ) 0.023 mM ซึ่งเป็นแหล่งไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสตามล าดบัในอัตราส่วน 100:10:1 พบว่าสามารถเพิ่มการย่อยสลายสารประกอบ
ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนประเภทอะลิฟาตกิและพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนได้มากกว่า 
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70 % และ 40% ตามล าดบั เม่ือเทียบกับชุดควบคุมท่ีไม่เติมไดแอมโมเนียมซัลเฟตและได
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 

แต่อย่างไรก็ดีการเติมไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ในปริมาณท่ีมีความเข้มข้นสูงลงในน า้
ทะเล อาจจะเป็นสาเหตทุ าให้สาหร่ายเจริญเตบิโตรวดเร็วผิดปกต ิรวมทัง้ท าให้ออกซิเจนละลายใน
น า้ได้น้อยลง ซึง่จะสง่ผลเสียมากกวา่ผลดี (Nikolopoulou และ Kalogerakis, 2009) 

จากข้อมลูข้างต้นจะเห็นว่ามีการศกึษาคอ่นข้างน้อยเก่ียวกบัการใช้ยีสต์ในการบ าบดัการ
ปนเปือ้นของน า้มนัในน า้ทะเล   ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ะศึกษาความสามารถในการย่อยสลายน า้มัน
ของยีสต์ และน าข้อดีของการตรึงเซลล์จุลินทรีย์บนโฟมพอลิยูรีเทนมาประยุกต์ใช้ในการผลิต 
Candida sp. JC4  ท่ีตรึงบนโฟมพอลิยรีูเทน  รวมทัง้ศกึษาปริมาณของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ี
เหมาะสมเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของการย่อยสลายน า้มันให้ดียิ่งขึน้และน าผลจากการศึกษาใน
ห้องปฏิบัติการไปทดสอบเบือ้งต้นเพ่ือบ าบัดน า้อับเฉาเรือท่ีปนเปื้อนน า้มันปิโตรเลียมในห้อง
อับเฉาเรือใต้ท้องเรือประมงขนาดเล็ก  ซึ่งข้อมูลท่ีได้รับจะช่วยในการพัฒนาวิธีทางชีวภาพท่ีมี
ประสิทธิภาพและมีราคาถกู ส าหรับลดปริมาณน า้มนัปิโตรเลียมท่ีปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมบริเวณ
ทา่เรือประมงได้ในอนาคต 
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บทที่ 3 
 

อุปกรณ์ เคมีภณัฑ์ และวิธีด าเนินงานวิจัย 
 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. เคร่ือง TLC-FID รุ่น Iatroscan MK-6s  ของบริษัท Mitsubishi, Japan. 
2. เคร่ืองชัง่ รุ่น L2200P และ  A200S ของบริษัท Sartorius, USA. 
3. เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ดา่ง (pH meter) รุ่น 240 ของบริษัท Corning, USA. 
4. เคร่ืองนึง่อบฆา่เชือ้ (autoclave) ของบริษัท Kakusan, Japan. 
5. ตู้เข่ียเชือ้แบบ ‚ISSCO‛ laminar flow รุ่น BVT – 124 ของบริษัท International 

Sciencetific Supply, USA. 
6. เคร่ืองเขย่า รุ่น Innova 2300 บริษัท New Brunswick Scientific, USA. 
7. เคร่ืองวดัคา่การดดูกลืนแสง (spectrophotometer) รุ่น Genesys20 บริษัท  

Thermospectonic, Japan. 
8. เคร่ืองป่ันเหว่ียงชนิดควบคมุอณุหภมูิ (refrigerated centrifuge) รุ่น  

Sorvall® Biofuge Stratos บริษัท Heraeus, Germany. 
9. เคร่ืองก าเนิดเสียงความถ่ีสงู (sonicator) ชนิดอา่ง รุ่น FS400 ของบริษัท Decan    

Ultrasonics, England. 
10. เคร่ืองป่ันผสม (vortex mixer) รุ่น G-560E ของบริษัท Scientific Industries, USA. 
11. ไมโครปิเปตต์ (micropipette) ขนาด 20 100 200 1000 และ 5000 ไมโครลิตร ของ  

บริษัท Drummond Scientific, USA 
12. ขวดแก้วฝาเกลียว (vial) ขนาด 22 มิลลิลิตร (Screw Cap with Teflon Liner)  ของ  

บริษัท Lab System, Thailand. 
13. เคร่ืองระเหยแห้งแบบสญุญากาศ (Rotary vacuum evaporator) รุ่น N-N ของบริษัท 

Eyele, Japan. 
14. ตู้ดดูควนั (fume hood) รุ่น airone 12009s ของบริษัท Safelab systems, England. 
15. เคร่ืองรีแฟรกโตมิเตอร์ (Refractometer) รุ่น S-10 (Salinity 0-10%) ของบริษัท 

Atago, Japan. 
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เคมีภัณฑ์ 
1. น า้มนัหลอ่ล่ืนเคร่ืองยนต์ดีเซล (Lubricant oil)  รุ่น PTT SEATECH 5000  

ออกแบบมาเพ่ือเคร่ืองยนต์เรือประมงขนาดเล็ก  มีคณุสมบตัิรักษาความข้นใสได้ดี ขจดัปัญหาท่อ
ทางเดินน า้มนั และไส้กรองน า้มนัหล่อล่ืนอดุตนัได้ตลอดอายกุารใช้งาน   ของบริษัท ไทยออยล์ 
จ ากดั (มหาชน) ประเทศไทย 

2. โฟมพอลียรีูเทน (Polyurethane Foam) ของบริษัท ไทยโปรดกัส์โฟม จ ากดั  
ประเทศไทย 

3. กลโูคส (Glucose) ของบริษัท Merck, Germany. 
4. เปปโตน (Peptone) ของบริษัท Becton and Dickinson, USA. 
5. สารสกดัจากยีสต์ (Yeast extract) ของบริษัท Bio springer, France. 
6. สารสกดัจากมอลท์ (Malt extract) ของบริษัท ของบริษัท Lab-scan, lreland. 
7. แอมโมเนียมไนเตรต (NH4NO3) ของบริษัท Ajax Finechem, Australia. 
8. ไดโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) ของบริษัท AJEX Chemicals,  

Australia. 
9. เฟอริคซิเตรต (Ferric citrate) ของบริษัท BDH chemicals, England. 
10. โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ของบริษัท Merck, Germany. 
11. คลอโรฟอร์ม (Chloroform) ของบริษัท Lab-scan, lreland. 
12. เฮกเซน (Hexane) ของบริษัท Merck, Germany. 
13. ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) ของบริษัท Merck, Germany. 
14. เมทานอล (Methanol) ของบริษัท Fisher Scientific, Germany. 

 

http://www.google.co.th/search?hl=th&&sa=X&ei=-6ZRTIu4HZS3rAelnq3WBg&ved=0CCsQBSgA&q=Polyurethane+Foam&spell=1
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วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 ภาพรวมของการด าเนินงานวิจัย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       รูปท่ี 3.1 แผนผังการด าเนินงานวิจัย 
 

 

ศกึษาประสิทธิภาพการยอ่ยสลายน า้มนัท่ีปนเปือ้น 
ในอาหารเลีย้งเชือ้ NSW ของ Candida  sp. JC4 ท่ีตรึงบนโฟมพอลิยรีูเทน 

 
 

วิเคราะห์เซลล์ตรึงด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนโดยวิเคราะห์การ
เกาะติดของเซลล์ตรึงบนโฟมพอลิยรีูเทนก่อนและหลงัจากการบ าบดั 

 
 

ทดสอบประสิทธิภาพการใช้ซ า้ 
ของเซลล์ตรึง 

 

เปรียบเทียบการย่อยสลายน า้มนั 
ท่ียงัไมไ่ด้ใช้งานและผา่นการใช้งานแล้ว 

ระหวา่งเซลล์ตรึงและเซลล์อิสระ 
 

 

เปรียบเทียบการย่อยสลายน า้มนั
ระหวา่งเซลล์ตรึงและเซลล์อิสระ 

 
 

หาปริมาณสารอาหารท่ีเหมาะสม
ในการย่อยสลายน า้มนั 

การตรึง Candida  sp. 
JC4 บนโฟมพอลิยรีูเทน 
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      รูปท่ี 3.1 แผนผังการด าเนินงานวิจัย (ต่อ) 
 
 

 

วิเคราะห์องค์ประกอบ 
ของน า้อบัเฉาเรือ 

 

พฒันาวิธีบ าบดัน า้มนัท่ีปนเปือ้นในน า้อบัเฉาเรือด้วย 

Candida  sp. JC4 ท่ีตรึงบนโฟมพอลิยรีูเทน 

ทดสอบปริมาณสารอาหารท่ีเหมาะสมในการย่อยสลาย
น า้มนักบัน า้อบัเฉาจากเรือตา่งๆ 

ศกึษาการน า Candida  sp. JC4 ท่ีตรึงบนโฟมพอลิยรีูเทน
ไปบ าบดัน า้อบัเฉาเรือในเรือประมงขนาดเล็ก 

-คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH)   
-สารแขวนลอยทัง้หมด (Total Suspended    
Solids)   
-น า้มนัและไขมนั (Oil and Grease)    
-ปิโตรเลียม (Petroleum)   
-บีโอดี (BOD)   
-ไนโตรเจนทัง้หมด (Total Nitrogen)   
-ฟอสฟอรัสทัง้หมด (Total Phosphorus)  

ค านวณปริมาณสารอาหาร 
ท่ีจ าเป็นต้องเตมิลงในน า้อบัเฉาเรือ 
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3.2 ศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มันที่ปนเป้ือนในอาหารเลีย้งเชือ้ NSW ด้วย 
Candida  sp. JC4 ท่ีตรึงบนโฟมพอลิยูรีเทน 

3.2.1 การเตรียมเซลล์ตรึง 
        3.2.1.1 ยีสต์ที่ใช้ในการวิจัย 
          ยีสต์ท่ีใช้ในการวิจยันีเ้ป็น  Candida  sp. JC4  ท่ีคดัแยกมาจากบริเวณชายฝ่ัง

ทะเลท่ีมีการปนเปือ้นของน า้มนั จงัหวดัจนัทบุรี โดยจิรภัทร จนัทมาลี (ข้อมลูไม่เผยแพร่)  ศกึษา
พบว่ามีความสามารถย่อยสลายน า้มนัได้หลายชนิด เช่น น า้มนัเคร่ือง น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้วและ
น า้มนัดิบ นอกจากนีมี้คา่ Hydrophobicity 83.6 % ซึ่งคา่นีห้มายถึง ผิวของเซลล์ท่ีมีคณุสมบตัิไม่
ชอบน า้ ซึ่งมีค่าสูงจะท าให้เซลล์ยึดติดกับน า้มันและผิวของวสัดุตรึงได้ดี นอกจากนีย้งัสามารถ
สร้างสารเอ็กโซพอลิแซ็กคาไรด์ 93.2 % ซึ่งสารนีเ้ก่ียวข้องกับการรวมตวักันของเซลล์บนผิววสัดุ
ตรึง รวมทัง้มีความสามารถในการลดแรงตงึผิวได้ 33 นิวตนัตอ่เมตร  ซึ่งจะท าให้น า้มนัแตกตวัเป็น
เม็ดท่ีมีขนาดเล็กลงท าให้เซลล์จบักบัหยดน า้มนัได้ดียิ่งขึน้ 

อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีใช้ในการเพาะเลีย้งยีสต์คือ Yeast Maltose (YM) (ภาคผนวก)
0.25 % สว่นวิธีการเก็บรักษายีสต์ท าได้โดย ขีดเชือ้ลงบนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง Nutrient Sea Water 
(NSW) (ภาคผนวก) และเกล่ียทบัผิวหน้าอาหารด้วยน า้มนัเคร่ือง 100 ไมโครลิตร  ทัง้นีเ้พ่ือรักษา
แอคทิวิตีของยีสต ์

 
  3.2.1.2 การเพาะเลีย้ง Candida  sp. JC4 และการเตรียมหัวเชือ้ 
            การเพาะเลีย้ง Candida  sp. JC4 จะดดัแปลงมาจากวิธีของ Higashihara และ

คณะ (1978) โดยเข่ียโคโลนีเด่ียวจากอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง Nutrient Sea Water (NSW) 
(ภาคผนวก)  ท่ีเกล่ียทบัผิวหน้าอาหารด้วยน า้มนัเคร่ือง 100 ไมโครลิตร  ลงในอาหารเลีย้งเชือ้
เหลว Yeast Maltose (YM)  (ภาคผนวก)  0.25 % ปริมาตร 50 มิลลิลิตร บม่เชือ้บนเคร่ืองเขย่าท่ี
อณุหภูมิห้องด้วยความเร็ว  200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา  1 วนั  จากนัน้ถ่ายเชือ้ลงในอาหารเลีย้ง
เชือ้เหลว YM 0.25 %  ปริมาตร 400 มิลลิลิตร และบม่เชือ้ตอ่บนเคร่ืองเขย่าท่ีอณุหภูมิห้อง ด้วย
ความเร็ว  200 รอบตอ่นาที  เป็นเวลา  2 วนั  จากนัน้น ามาป่ันเหว่ียงเพ่ือเก็บเซลล์ท่ีความเร็ว  
8,000 รอบตอ่นาที  ท่ีอณุหภูมิ  4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที   ล้างเซลล์สองครัง้ด้วย
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 0.85 % น าเซลล์ไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโน
เมตร ให้ได้เท่ากับ 1  ซึ่งมีจ านวนเซลล์ประมาณ 1011 CFU ตอ่มิลลิลิตร หวัเชือ้ท่ีได้นีจ้ะใช้ตรึง
บนโฟมพอลิยรีูเทนตอ่ไป 
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 3.2.1.3 การเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนส าหรับตรึงเซลล์ 
 โฟมพอลิยูรีเทนชนิด Semiflexible ท่ีใช้ผลิตโดยบริษัท ไทยโปรดกัส์โฟม จ ากัด 

ประเทศไทย โดยน ามาตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าขนาด  1 x 2 x 0.5 ซม. ก่อนน าไปใช้งาน 
เน่ืองมาจากการรายงานของ  Oh และคณะ (2000)  พบว่าโฟมพอลิยูรีเทนท่ีมีลกัษณะเป็นรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผ้ามีประสิทธิภาพสงูในการดดูซบัน า้มนั ซึ่งมีความสามารถในการดดูซบัน า้มนัได้ถึง 8 
เท่าของน า้หนกัโฟมและคงทนลอยตวัอยู่ในน า้ทะเลได้นานถึง 6 เดือน  น าโฟมท่ีตดัแล้วไปล้าง
ด้วยน า้กลัน่สองครัง้ แล้วทิง้ไว้ให้แห้งท่ีอณุหภูมิห้อง  น าโฟมพอลิยรีูเทนน า้หนกั   1 กรัม  (75 ชิน้) 
ใส่ลงใน ฟลาสก์ขนาด 1000 มิลลิลิตร แล้วเติมอาหารเลีย้งเชือ้เหลว  NSW  ปริมาตร 300 
มิลลิลิตร ลงไป จากนัน้น าไปนึ่งฆ่าเชือ้ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อ
ตารางนิว้ เป็นเวลา 15 นาที 

 
 3.2.1.4 การตรึงเซลล์บนโฟมพอลิยูรีเทน  
 น าหวัเชือ้ท่ีเตรียมได้จากข้อ  3.2.1.2 ท่ีมีคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 600 

นาโนเมตรเท่ากบั 1 (จ านวนเซลล์ประมาณ 1011 CFU ตอ่มิลลิลิตร) เติมลงไปในฟลาสก์ท่ีเตรียม
ได้จากข้อ 3.2.1.3  จากนัน้น าไปเขย่าบนเคร่ืองเขย่าความเร็ว 130   รอบตอ่นาที ท่ีอณุหภูมิห้อง 
ตามระยะเวลาท่ีเหมาะสมท่ีเซลล์ตรึงจะเกาะบนโฟมดีท่ีสดุ เม่ือครบตามระยะเวลาแล้วเก็บเซลล์
ตรึง โดยเทอาหารเลีย้งเชือ้เหลว  NSW ออกจากฟลาสก์ ล้างเซลล์ตรึงสองครัง้ด้วยสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ 0.85 % ท าให้เซลล์ตรึงแห้งภายในตู้ปลอดเชือ้เป็นเวลา 1 คืน  จะได้เซลล์ตรึง
บนโฟมพอลิยูรีเทนซึ่งมีจ านวนเซลล์เร่ิมต้นประมาณ 1010  CFU ต่อกรัมโฟม  ทัง้นีใ้นชุดการ
ทดลองท่ีมีโฟม 15 ชิน้  มีน า้หนกัรวม 0.20 กรัม และอาหารเลีย้งเชือ้ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จะมี
จ านวนเซลล์ประมาณ 1012  CFU ตอ่ชดุการทดลอง   

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 โฟมพอลิยูรีเทนหลังจากตรึงเซลล์ 
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3.3 ศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มันของ Candida  sp. JC4 ท่ีตรึงบนโฟมพอลิยูรี
เทน 
 3.3.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มันระหว่างเซลล์ตรึงและเซลล์
อิสระ 
 การทดลองนีเ้ป็นการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มันระหว่างเซลล์
ตรึงและเซลล์อิสระ เน่ืองจากเซลล์อิสระอาจทนตอ่ความเป็นพิษของน า้มนัท่ีความเข้มข้นสงูไม่ได้ การ
ตรึงเซลล์นา่จะแก้ไขปัญหาดงักลา่วได้  โดยเตรียมฟลาสก์ท่ีบรรจอุาหารเลีย้งเชือ้เหลว NSW ปริมาตร 
50 มิลลิลิตร  เติมน า้มนัเคร่ืองท่ียงัไม่ได้ใช้งานท่ีความเข้มข้น  200 ppm  ลงไปในฟลาสก์   จากนัน้
น าไปนึ่งฆ่าเชือ้ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางนิว้ เป็นเวลา 15 นาที 
จากนัน้แบง่การทดลองออกเป็น 
 ชดุการทดลองท่ี 1   เตมิเซลล์ตรึงบนโฟมพอลิยรีูเทนจ านวน 15 ชิน้  น า้หนกัรวม 0.20 
กรัม โดยมีจ านวนเซลล์เร่ิมต้นทัง้หมดประมาณ 1010  CFU ตอ่ชดุการทดลอง (เตรียมเซลล์ตรึงตาม
ข้อ 3.2.1) 
 ชดุการทดลองท่ี 2   เติมโฟมพอลิยรีูเทนท่ีไม่มีเซลล์ตรึงจ านวน 15 ชิน้  น า้หนกัรวม 0.20 
กรัม (ชดุการทดลองควบคมุ)  เพ่ือศกึษาผลของโฟมพอลิยรีูเทนตอ่การลดลงของน า้มนั 
 ชดุการทดลองท่ี 3   เติมเซลล์อิสระท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นของเซลล์อิสระประมาณ 1011 
CFU ต่อมิลลิลิตร ซึ่งหมายถึงมีจ านวนเซลล์ทัง้หมดประมาณ 1012 CFU ต่อชุดการทดลอง 
(ปริมาตรอาหาร 50 มิลลิลิตร)     

ชดุการทดลองท่ี 4   เป็นชุดการทดลองท่ีไม่มีการเติมเชือ้ (ชุดการทดลองควบคมุ) เพ่ือ
ศกึษาผลของกระบวนการทางกายภาพตอ่การลดลงของน า้มนั 

ทุกชุดการทดลองบ่มบนเคร่ืองเขย่าความเร็ว 130 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง เก็บ
ตวัอยา่งทกุวนัเป็นเวลา 7 วนั ทกุชดุการทดลองจะท าสามซ า้ โดยเก็บตวัอย่างมาวิเคราะห์ปริมาณ
น า้มนัท่ีเหลืออยูท่ัง้หมด ด้วยเคร่ือง  TLC – FID ตามวิธีวิเคราะห์ข้อ 3.5.1  วิเคราะห์การเจริญของ
ยีสต์ท่ีตรึงอยูบ่นโฟมพอลิยรีูเทน ตามวิธีวิเคราะห์ข้อ 3.5.3 และวิเคราะห์จ านวนยีสต์ท่ีหลดุออกมา
จากโฟมพอลิยรีูเทน ตามวิธีวิเคราะห์ข้อ 3.5.4 ผลการทดลองท่ีได้จะน าไปใช้ในการทดลองตอ่ไป 
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3.3.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มันเคร่ืองที่ยังไม่ได้ใช้งานและผ่าน
การใช้งานแล้วระหว่างเซลล์ตรึงและเซลล์อิสระ 
 เน่ืองจากในสิ่งแวดล้อมในน า้อับเฉาเรือมีการปนเปื้อนของน า้มันเคร่ืองทัง้ชนิดท่ีเป็น
น า้มนัท่ียงัไม่ได้ใช้งานและผ่านการใช้งานมาแล้ว (รูปท่ี 3.3)  น า้มนัท่ีใช้งานแล้วมีสีด า โดยเก็บ
ตวัอยา่งมาจากเคร่ืองยนต์ของเรือประมงขนาดเล็ก บริเวณท่าเรือประมง จงัหวดัตราด  ดงันัน้การ
ทดลองนีจ้ะศึกษาถึงประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มนัเคร่ืองทัง้สองชนิดของเซลล์ตรึง  ท าการ
ทดลองเช่นเดียวกบัการทดลองในข้อ 3.3.1 แตเ่ตรียมฟลาสก์ท่ีบรรจอุาหารเลีย้งเชือ้เหลว NSW 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และแบ่งออกเป็นสองชดุการทดลองคือ ชุดท่ีเติมน า้มนัเคร่ืองท่ียงัไม่ได้ใช้
งานกับชุดท่ีเติมน า้มนัเคร่ืองท่ีผ่านการใช้งานแล้ว ท่ีความเข้มข้น 1,000 ppm ลงไปในฟลาสก์  
น าไปนึง่ฆา่เชือ้ท่ีอณุหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 15 นาที 
จากนัน้แบง่การทดลองออกเป็น 4 ชดุการทดลองดงันี ้
  ชดุการทดลองท่ี 1 เตมิเซลล์ตรึงบนโฟมพอลิยรีูเทน จ านวน 15 ชิน้  น า้หนกัรวม 
0.20 กรัม โดยมีจ านวนเซลล์เร่ิมต้นทัง้หมดในโฟมประมาณ 1010  CFU ตอ่ชดุการทดลอง (เตรียม
ตามข้อ 3.2.1) 
  ชดุการทดลองท่ี 2 เติมเซลล์ตรึงบนโฟมพอลิยรีูเทน (เตรียมตามข้อ 3.2.1)  แต่
เป็นแบบคิลเซลล์ โดยเติมโซเดียมเอไซด์ (Sodium azide) ปริมาณ 0.1 % น า้หนกัตอ่ปริมาตร  
(Licestein และ Soule, 1994) เพ่ือฆ่าเซลล์ยีสต์ท่ีมีชีวิตท่ีตรึงอยู่บนโฟมพอลิยรีูเทน  ซึ่งเป็นชุด
การทดลองควบคมุ เพื่อศกึษาผลของโฟมพอลิยรีูเทนและเซลล์ยีสต์ตอ่การลดลงของน า้มนั 
  ชดุการทดลองท่ี 3   เตมิเซลล์อิสระ ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นของเซลล์อิสระประมาณ 
1011 CFU ตอ่มิลลิลิตร ซึ่งหมายถึงมีจ านวนเซลล์ทัง้หมด 1012 CFU ตอ่ชดุการทดลอง (ปริมาตร 
50 มิลลิลิตร) 
  ชดุการทดลองท่ี 4   เป็นชดุการทดลองท่ีไม่มีการเติมเชือ้ (ชดุการทดลองควบคมุ)  
เพ่ือศกึษาผลของกระบวนการทางกายภาพตอ่การลดลงของน า้มนั 

            ทุกชุดการทดลองจะท าสามซ า้ เก็บตวัอย่างในวนัท่ี 0 และวนัท่ี 5 แล้วน ามา
วิเคราะห์ปริมาณน า้มันท่ีเหลืออยู่ทัง้หมดด้วยเคร่ือง  TLC – FID ตามวิธีวิเคราะห์ข้อ 3.5.1  
วิเคราะห์การเจริญของยีสต์ท่ีตรึงอยู่บนโฟมพอลิยรีูเทน ตามวิธีวิเคราะห์ข้อ 3.5.3 และวิเคราะห์
จ านวนยีสต์ท่ีหลดุออกมาจากโฟมพอลิยรีูเทน ตามวีธีวิเคราะห์ข้อ 3.5.4 
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 รูปท่ี 3.3 น า้มันเคร่ืองท่ียังไม่ได้ใช้งาน (a) น า้มันท่ีใช้งานแล้ว (b) 
 

3.3.3 ทดสอบประสิทธิภาพการใช้ซ า้ของเซลล์ตรึงในการย่อยสลายน า้มัน 
เน่ืองจากการตรึงเซลล์สามารถน าเซลล์ตรึงกลบัมาใช้ซ า้ได้ (Reusability) การทดลองนีจ้ึง

ศึกษาจ านวนของการใช้ซ า้ของเซลล์ตรึง เตรียมฟลาสก์ท่ีบรรจุอาหารเลีย้งเชือ้เหลว NSW 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ท่ีเติมน า้มนัเคร่ืองความท่ียงัไม่ได้ใช้งานท่ีความเข้มข้น 200 ppm น าไปนึ่ง
ฆ่าเชือ้ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิว้ เป็นเวลา 15 นาที    
จากนัน้เติมเซลล์ตรึง 0.20 มิกรัมตอ่ฟลาสก์ (15 ชิน้) (เตรียมเซลล์ตรึงตามข้อ 3.2.1) ลงไป  แบง่
การทดลองออกเป็น 2 สว่น  (รูปท่ี 3.4 และรูปท่ี 3.5)  โดยชดุทดลองทัง้สองส่วนบม่บนเคร่ืองเขย่า
ความเร็ว 130 รอบตอ่นาที  ท่ีอณุหภูมิห้อง เก็บตวัอย่างในวนัท่ี 0 และ วนัท่ี 2 ของส่วนท่ี 1 (รูปท่ี 
3.4) แล้วน ามาวิเคราะห์ปริมาณน า้มนัท่ีเหลืออยู่ทัง้หมด ด้วยเคร่ือง  TLC – FID ตามวิธีวิเคราะห์
ข้อ 3.5.1  จากนัน้กรองเซลล์ตรึงท่ีผ่านการใช้งานมาแล้ว ของส่วนท่ี 2 ซึ่งผ่านการใช้งานมาแล้ว
เป็นเวลา 2 วนั (รูปท่ี 3.5) ใส่ลงไปในฟลาสก์ใหม่ท่ีบรรจอุาหารเลีย้งเชือ้เหลว NSW ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร ท่ีเติมน า้มนัเคร่ืองความเข้มข้น 200 ppm  ทัง้นีเ้พ่ือให้มีความเข้มข้นของน า้มนัเท่ากบั
การทดลองเร่ิมต้น  บม่บนเคร่ืองเขย่าความเร็ว 130 รอบตอ่นาที  ท่ีอุณหภูมิห้อง เก็บตวัอย่างใน
วนัท่ี 0 และวนัท่ี 2  แล้วน ามาวิเคราะห์ปริมาณน า้มนัท่ีเหลืออยู่ทัง้หมดด้วยเคร่ือง TLC – FID   ท า
การทดลองเช่นนีซ้ า้หลายๆ ครัง้ เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการน าเซลล์ตรึงกลับมาใช้ซ า้ว่า
สามารถใช้ซ า้ได้ก่ีครัง้ 

 
 

(a) (b) 
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รูปท่ี 3.4 ส่วนที่ 1 โดยประกอบด้วยเซลล์ตรึงและอาหารเลีย้งเชือ้เหลว NSW ที่มี

น า้มันเคร่ืองความเข้มข้น 200 ppm ส าหรับน าไปวิเคราะห์ปริมาณน า้มันท่ีเหลืออยู่
ทัง้หมด  
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.5 ส่วนที่ 2 โดยประกอบด้วยเซลล์ตรึงและอาหารเลีย้งเชือ้เหลว NSW ที่มี

น า้มันเคร่ืองความเข้มข้น 200 ppm ที่ผ่านการใช้งานมาแล้ว จากนัน้กรองเซลล์ตรึงใส่ลง
ไปในฟลาสก์ใหม่ที่ มีความเข้มข้นของน า้มันเท่ากับการทดลองเร่ิมต้นส าหรับการกรอง
เซลล์ตรึงน ากลับไปใช้ซ า้   

 
3.3.4 การหาปริมาณสารอาหารที่เหมาะสม 

          การทดลองนีเ้ป็นการศึกษาหาปริมาณสารอาหารท่ีเหมาะสมต่อการบ าบดัน า้มันของ  

Candida  sp. JC4 ท่ีตรึงบนโฟมพอลิยรีูเทน  จากการศกึษาท่ีผ่านมาของ  Atlas และคณะ (1981)   
รายงานว่าอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพของคาร์บอนตอ่ไนโตรเจน 
(C/N) และ คาร์บอนตอ่ฟอสฟอรัส (C/P)  คือ 10:1 และ 100:1 ตามล าดบั  ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัชนิดของ
จลุินทรีย์ด้วย  โดยเตรียมอาหารเลีย้งเชือ้เหลว  NSW   ซึง่มีปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด 10 มิลลิกรัมตอ่

วิเคราะห์ปริมาณน า้มนั 
ท่ีเหลืออยูท่ัง้หมด 
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ลิตร และปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร  เติมน า้มนัเคร่ืองท่ี
ความเข้มข้น 200 ppm  ลงไปในฟลาสก์  ซึง่ในการทดลองนีไ้ด้ใช้อาหารเลีย้งเชือ้เหลว  NSW  เพ่ือให้
ควบคมุปริมาณน า้มนัและสารอาหารได้สะดวกตามท่ีต้องการ จากนัน้น าไปนึ่งฆ่าเชือ้ท่ีอณุหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางนิว้ เป็นเวลา 15 นาที แล้วเติมเซลล์ตรึงลงไป (เตรียม
เซลล์ตรึงตามข้อ 3.2.1) จากนัน้เติมไนโตรเจนและฟอสฟอรัสซึ่งใช้แอมโมเนียมไนเตรต (NH4NO3) 
เป็นแหลง่ไนโตรเจนและไดโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) เป็นแหล่งฟอสฟอรัส  โดยใน
การทดลองจะปรับปริมาณสารอาหารให้อยู่ในอตัราส่วน C:N:P เท่ากับ 100:5:1  100:7.5:1 และ 
100:10:1 ตามล าดบั  ซึ่งในการปรับจะอ้างอิงเทียบกับอัตราส่วนของสารอาหารในอาหารเลีย้งเชือ้
เหลว  NSW   (200:10:1)  เพ่ือจะได้ทราบถึงปริมาณท่ีเหมาะสมของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ี
จะต้องท าการปรับ  โดยการปรับ C:N:P ของอตัราส่วน 100:5:1  ให้เท่ากับ 200:10:2 โดยเติมได
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) 5.63 มิลลิกรัมตอ่ลิตร,  ปรับอตัราส่วน 100:7.5:1 ให้
เทา่กบั 200:15:2  โดยเตมิแอมโมเนียมไนเตรต (NH4NO3) และ ไดโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
(K2HPO4)  14.3 และ  5.63 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั   และ  ปรับอตัราส่วน 100:10:1 ให้เท่ากบั 
200:20:2 โดยเติมแอมโมเนียมไนเตรต (NH4NO3) และ ไดโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
(K2HPO4)  28.58 และ 5.63 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั  ในส่วนของการทดลองท่ีไม่เติมไนโตรเจน
และฟอสฟอรัส ซึง่เป็นชดุทดลองควบคมุ (อตัราส่วน C:N:P คือ 100:0.5:1) เพ่ือศกึษาผลของปริมาณ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีมีอยู่ในอาหารเลีย้งเชือ้เหลว  NSW  ตอ่การลดลงของน า้มนั โดยในการ
ทดลองจะใช้อตัราส่วนของ  C:N:P เท่ากบั 200:10:1 ซึ่งมี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสอยู่  10 และ 1 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั  

 ทุกชุดการทดลองบ่มบนเคร่ืองเขย่าความเร็ว 130 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง 
เก็บตวัอย่างในวนัท่ี 0 และวนัท่ี 5 แล้ววิเคราะห์ปริมาณน า้มนัท่ีเหลืออยู่ทัง้หมดด้วยเคร่ือง TLC – 
FID   ตามวิธีการวิเคราะห์ข้อ 3.5.1 วิเคราะห์การเจริญของยีสต์ท่ีตรึงอยู่บนโฟมพอลิยรีูเทน ตาม
วิธีวิเคราะห์ข้อ 3.5.3 และวิเคราะห์จ านวนยีสต์ท่ีหลดุออกมาจากโฟมพอลิยรีูเทน ตามวิธีวิเคราะห์
ข้อ 3.5.4 ผลการทดลองท่ีได้จะน าไปใช้ในการทดลอง 
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3.3.5 การวิเคราะห์เซลล์ตรึงด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
วิเคราะห์การเกาะติดของเซลล์ตรึงบนโฟมพอลิยูรีเทน ก่อนและหลงัจากการบ าบดั ด้วย

กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope)  โดยเตรียมตวัอย่าง
ส าหรับการวิเคราะห์  ดงันี ้โดยแช่ตวัอย่างใน 1% ออสเมียมเตตรอกไซด์ (Osmium Tetroxide) 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้ล้างด้วยน า้กลั่น 3 ครัง้  ขจัดน า้ออกด้วยเอทานอลท่ีมีความเข้มข้น 
30%, 50%, 70% และ 90% ตามล าดบั โดยท าขัน้ตอนละ  10 นาที  ขัน้ตอนตอ่มาตามด้วยเอทา
นอลความเข้มข้น 99.99% เป็นเวลา 10 นาที จ านวน 3 ครัง้ แล้วน าไปท าให้แห้ง ณ จกุวิกฤต ด้วย
เคร่ือง Critical Point Dryer ย่ีห้อ Balzers model CPD 020  จากนัน้น าตวัอย่างมาติดท่ีแท่นทอง
ด้วยน า้ยาทาเล็บ แล้วน าตวัอย่างไปฉาบทองด้วยเคร่ือง Ino sputter ย่ีห้อ  Balzers model SCD 
040 และน าไปสอ่งด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น JEOL, model JSM-5410LV   
ณ ศนูย์เคร่ืองมือวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 
3.4 พัฒนาวิธีบ าบัดน า้อับเฉาเรือด้วย Candida  sp. JC4 ท่ีตรึงบนโฟมพอลิยูรีเทน 
 3.4.1 วิเคราะห์องค์ประกอบของน า้อับเฉาเรือ 

น า้อับเฉาเรือท่ีใช้ในการศึกษานีเ้ป็นน า้ท่ีสูบเข้าสู่ห้องอับเฉาเรือ(รูปท่ี 3.7) ใต้ท้อง
เรือประมงขนาดเล็ก (รูปท่ี 3.6) เพ่ือชว่ยปรับให้เรือมีความสมดลุ การเปล่ียนถ่ายน า้อบัเฉาเรือของ
ชาวประมงเป็นแบบอตัโนมตั ิ(รูปท่ี 3.8) โดยอาศยัหลกัการท างานของลกูลอย  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
         รูปท่ี 3.6 ตัวอย่างลักษณะของเรือประมงขนาดเล็กที่ใช้ในงานวิจัยนี ้
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รูปท่ี 3.7 ลักษณะห้องอับเฉาเรือใต้ท้องเรือ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.8 การปล่อยน า้อับเฉาเรือของเรือประมง 
 

ในการทดลองนีเ้ก็บตวัอย่างน า้อับเฉาเรือครัง้ละ 3 ตัวอย่าง จากบริเวณท่าเทียบ
เรือประมง จงัหวดัจนัทบรีุ  ในช่วงเดือนตลุาคมปี 2552 และในช่วงเดือนกรกฎาคมและสิงหาคมปี 
2553 น ามาวิเคราะห์หาองค์ประกอบต่างๆ ดงันี ้ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  สารแขวนลอย
ทัง้หมด (Total Suspended Solids)  น า้มันและไขมัน (Oil and Grease)   ปิโตรเลียม 

เคร่ืองยนต์เรือประมง 
เคร่ืองสบูน า้อบัเฉา
ออกจากเรือประมง 

ลกูลอย 
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(Petroleum)  บีโอดี (BOD)  ไนโตรเจนทัง้หมด (Total Nitrogen)  ฟอสฟอรัสทัง้หมด (Total 
Phosphorus) รวมทัง้ส ารวจขนาดของเรือและปริมาณน า้อบัเฉาในเรือ เพ่ือน าข้อมลูท่ีได้ไปใช้ใน
การทดลองตอ่ไป 

 
3.4.2 การทดสอบปริมาณสารอาหารท่ีเหมาะสมกับน า้อับเฉาจากเรือต่างๆ 

 การทดลองนีศ้ึกษาผลของปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ท่ีเหมาะสมต่อการน าไปใช้
บ าบดักบัน า้อบัเฉาเรือได้ทกุตวัอย่าง โดยเก็บตวัอย่างน า้อับเฉาเรือ 3 ตวัอย่าง จากเรือประมงท่ีมี
ลักษณะเดียวกันสามล า น ามาผสมกัน ใส่ลงในฟลาสก์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และเติม
น า้มนัเคร่ืองความเข้มข้น 100 ppm ลงไปอีก จากนัน้เติมเซลล์ตรึง 0.20 กรัมตอ่ฟลาสก์ (15 ชิน้) 
(เตรียมเซลล์ตรึงตามข้อ 3.2.1) แบง่การทดลองออกเป็น 2 ชดุการทดลอง ดงันี ้ 

ชดุการทดลองท่ี 1  เตมิปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีเหมาะสมตามผลการ 
ทดลองท่ีได้จากการทดลองข้อ 3.3.4  โดยใช้แอมโมเนียมไนเตรต (NH4NO3) เป็นแหล่งไนโตรเจน
และไดโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) เป็นแหลง่ฟอสฟอรัส  

            ชดุการทดลองท่ี 2   ไม่เติมไนโตรเจนและฟอสฟอรัส เป็นชดุการทดลองควบคมุ  
เพ่ือศกึษาผลของปริมาณสารอาหารท่ีมีอยูแ่ล้วในน า้อบัเฉาเรือตอ่การลดลงของน า้มนั 

            ทกุชดุการทดลองจะบม่บนเคร่ืองเขย่าความเร็ว 130 รอบตอ่นาที  ท่ีอณุหภูมิห้อง  
เก็บตวัอย่างทกุวนัเป็นเวลา 5 วนั แล้ววิเคราะห์ปริมาณน า้มนัท่ีเหลืออยู่ทัง้หมดด้วยเคร่ือง TLC – 
FID   ตามวิธีการวิเคราะห์ข้อ 3.5.1 วิเคราะห์จ านวนจลุินทรีย์ทัว่ไปและจลุินทรีย์ย่อยสลายน า้มนั
ตามวิธีการวิเคราะห์ข้อ 3.5.2 

 
3.4.3 ศึกษาการน า Candida  sp. JC4 ท่ีตรึงบนโฟมพอลิยูรีเทนไปบ าบัดน า้อับเฉา

เรือในเรือประมง 
การทดลองนีศ้ึกษาการน า Candida  sp. JC4 ท่ีตรึงบนโฟมพอลิยรีูเทนไปบ าบดัน า้

อบัเฉาเรือในเรือประมงขนาดเล็ก  บริเวณท่าเทียบเรือประมง จงัหวดัจนัทบรีุ โดยแบง่การทดลอง
ออกเป็น 2 ชดุการทดลอง ดงันี ้ชดุการทดลองควบคมุท่ีเตมิโฟมพอลิยรีูเทนท่ีไม่มีเซลล์ตรึง และชุด
การทดลองท่ีเตมิเซลล์ยีสต์ท่ีตรึงบนโฟมพอลิยรีูเทนและปรับปริมาณสารอาหาร  โดยน าเซลล์ยีสต์
ท่ีตรึงบนโฟมพอลิยูรีเทน (เตรียมเซลล์ตรึงตามข้อ 3.2.1) ใส่ในถุงตาข่าย ขนาด 10x6 ตาราง
เซนติเมตร (รูปท่ี 3.9) เพ่ือความสะดวกในการน าไปใช้และการเก็บขึน้มาจากท้องเรือ ทัง้นี ก้ารน า
เซลล์ตรึงจากห้องปฏิบตัิการไปยงัท่าเรือประมง จะเก็บเซลล์ตรึงไว้ในกระติกน า้ท่ีบรรจนุ า้แข็งเพ่ือ
เป็นการรักษาอุณหภูมิในเย็นอยู่ตลอดเวลา จากนัน้น าเซลล์ตรึงไปปล่อยในน า้อบัเฉาเรือใต้ท้อง
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เรือ (รูปท่ี 3.10)  โดยเก็บตวัอย่างเป็นเวลาประมาณ  3 วนั  วนัละสามครัง้ โดยเก็บตวัอย่างน า้
อบัเฉาเรือครัง้ละ 3 ตวัอย่าง ตวัอย่างละ  50 มิลลิลิตร และเก็บตวัอย่างโฟมครัง้ละ 3 ถงุตาข่าย 
และเตมิโฟมกลบัเข้าไปอีก 3 ถงุตาข่าย  แล้วน ามาวิเคราะห์ปริมาณน า้มนัสองส่วนคือ น า้มนัท่ีอยู่
ในน า้อบัเฉาเรือ และน า้มนัท่ีติดอยู่บนโฟม ด้วยเคร่ือง TLC – FID ตามวิธีการวิเคราะห์ข้อ 3.5.1 
และวิเคราะห์จ านวนจลุินทรีย์ทัว่ไปรวมทัง้จลุินทรีย์ยอ่ยสลายน า้มนัตามวิธีการวิเคราะห์ข้อ 3.5.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              รูปท่ี 3.9 เซลล์ยีสต์ท่ีตรึงอยู่บนโฟมพอลิยูรีเทนท่ีบรรจุอยู่ในตาข่าย 
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รูปท่ี 3.10 เซลล์ตรึงที่ปล่อยในน า้อับเฉาเรือบริเวณใต้ท้องเรือในเรือประมงขนาดเล็ก 

 
 

3.5 วิธีการวิเคราะห์ 
3.5.1 วิเคราะห์ปริมาณน า้มัน 
วิเคราะห์ปริมาณน า้มนัในตวัอย่างโดย ดดัแปลงจากวิธีของ Oh และคณะ (2000) โดย

สกัดโฟมพอลิยูรีเทนด้วยคลอโรฟอร์มและเติมสารละลายมาตรฐาน stearyl alcohol  6.25 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (ละลายในคลอโรฟอร์ม)  จากนัน้น าไปเขย่าบนเคร่ืองเขย่าความเร็ว 200 
รอบตอ่นาทีเป็นเวลา 2 ชัว่โมง   เม่ือครบตามเวลาแล้วน ามาสกดัต่อด้วยกรวยแยกโดยการเขย่า
กรวยแยกเป็นเวลา  2  นาที แยกส่วนสารละลายออก  แล้วสกัดโฟมพอลิยูรีเทนซ า้อีกครัง้ด้วย
คลอโรฟอร์ม   แยกส่วนท่ีเป็นโฟมพอลิยรีูเทนทิง้ไป  จากนัน้เทส่วนสารละลายทัง้หมดกลบัเข้าไป
ในกรวยแยก ตัง้ทิง้ไว้ให้สารละลายแยกชัน้ระหว่างชัน้น า้และชัน้คลอโรฟอร์ม  ให้แยกชัน้
คลอโรฟอร์มออกมาซึ่งมีน า้มนัละลายอยู่   จากนัน้น าไประเหยคลอโรฟอร์มด้วยเคร่ืองระเหยแห้ง
แบบสุญญากาศแบบหมุน จนมีปริมาณคลอโรฟอร์มเหลืออยู่ประมาณ  3  มิลลิลิตร   น าไป
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วิเคราะห์ปริมาณน า้มนัท่ีเหลืออยู่ทัง้หมดด้วยเคร่ือง TLC – FID ตามวิธีของ Cavanagh และคณะ 
(1995) โดยค านวณปริมาณน า้มนัท่ีเหลืออยู่ทัง้หมด (Residual oil) ในตวัอย่างเป็นมิลลิกรัมต่อ
ลิตร  โดยน าพืน้ท่ีใต้กราฟท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง TLC – FID  มาเปรียบเทียบกบักราฟ
มาตรฐานของน า้มนั (ภาคผนวก) และคิดเป็นเปอร์เซ็นต์โดยค านวณจากสตูรนี ้[ปริมาณน า้มนัท่ี
เหลืออยูใ่นแตล่ะวนั/ปริมาณน า้มนัท่ีมีอยูใ่นวนัท่ี 0 ] X 100 
 

3.5.2 วิเคราะห์จ านวนจุลินทรีย์ทั่วไป และจุลินทรีย์ที่ย่อยสลายน า้มัน 
การวิเคราะห์จ านวนจลุินทรีย์ทัว่ไปในตวัอย่างน า้โดยใช้วิธี MPN ( 3 ซ า้ ตอ่ การวิเคราะห์

แต่ละค่าการเจือจาง) ตามวิธีการทดลองของ Haines และคณะ (1996)  โดยเติมอาหารเหลว 
Marine Broth (Difco 2261, USA) ปริมาตร 180 ไมโครลิตร  ลงในแต่ละหลมุ (well)  ของ 
microtiter plate จ านวน 96 หลมุ จากนัน้ปิเปตตวัอย่างปริมาตร 20 ไมโครลิตร ไปยงัแตล่ะหลมุท่ี
อยูใ่นแถวท่ีหนึ่ง ผสมตวัอย่าง และปิเปตตวัอย่างโดยวิธีเดิมไปยงัแตล่ะหลมุในแถวท่ีสอง เจือจาง
ตวัอย่างจนกระทัง่ถึงแถวท่ีเจ็ด ส่วนแถวท่ีแปดของ microtiter plate จะถกูใช้เป็นชดุควบคมุ บ่ม
ตัวอย่างท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 วัน  สังเกตการเจริญของเชือ้โดยการเติมสารละลาย 
iodonitrotetrazolium  violet  (INT) ปลอดเชือ้ (3 กรัมตอ่ลิตร) ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ลงไปใน 
microtiter plate แต่ละหลมุ  บม่เชือ้ท่ีอณุหภูมิห้องเป็นเวลา 5 ชัว่โมง สงัเกตตะกอนสีส้มหรือสี
ชมพขูองสาร formazan ท่ีได้จากการเปล่ียนโครงสร้างของ INT ซึ่งให้เป็นผลบวก โดยเกิดจากสาร 
INT จะไปท าปฏิกิริยากับออกซิเจนซึ่งเกิดจากการเจริญของเชือ้ในการถ่ายทอดอิเล็กตรอน 
(electron transport chain)  และนบัจ านวนหลุมท่ีให้ผลบวกในการทดสอบ น าไปเทียบคา่กับ
ตาราง MPN (Haines และคณะ, 1996) 

 การวิเคราะห์จ านวนจลุินทรีย์ย่อยน า้มนัในน า้ตวัอย่าง ท าเช่นเดียวกบัการการวิเคราะห์
จ านวนจลุินทรีย์ทัว่ไป  แตเ่ปล่ียนมาใช้อาหารเหลว NSW  และเติมน า้มนัปริมาตร 20 ไมโครลิตร
ลงไปในแตล่ะหลมุของ microtiter plate (ละลายน า้มนัในเฮกเซนแล้วระเหยเฮกเซนเป็นเวลา 1 
ชัว่โมง จากนัน้จึงเติมอาหารเหลว NSW)  บม่เป็นเวลา 5 วนั สงัเกตการเจริญของเชือ้ย่อยน า้มนั
จากการแตกฟิล์มน า้มนับนผิวหน้าอาหาร หรือจากการเปล่ียนสีของน า้มัน เป็นสีเหลืองส้ม นับ
จ านวนหลมุท่ีให้ผลบวกในการทดสอบ น าไปเทียบคา่กบัตาราง MPN  

 
 3.5.3 วิเคราะห์จ านวนยีสต์ท่ีตรึงอยู่บนโฟมพอลิยูรีเทน 

วิเคราะห์จ านวนยีสต์ท่ีตรึงอยู่บนโฟมพอลิยรีูเทน   โดยน าโฟมพอลิยรีูเทน จ านวน 1 ชิน้ 
(น า้หนกัโฟม 0.0125 กรัม) มาตดัเป็นชิน้เล็กๆ ใสล่งในขวดฝาเกลียว  เติมสารละลายโซเดียมคลอ
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ไรด์ 0.85 %  12.50 มิลลิลิตร แล้วน าไปวางในเคร่ืองก าเนิดเสียงความแรงสงูสดุนาน  2 นาที  และ
น าไปป่ันผสมนาน 2 นาที   ดดูสารละลายแขวนลอยมา 0.1 มิลลิลิตร   มาเจือจางเชือ้โดยวิธี  10-
fold dilution ด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 0.85 %   0.9 มิลลิลิตร  น าค่าความเจือจางท่ี
เหมาะสม มาเกล่ียบนผิวหน้าอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง YM บม่ท่ีอณุหภูมิห้อง เป็นเวลา 2 วนั ค านวณ
คา่ในหนว่ย  CFU ตอ่ชดุการทดลอง 

 
3.5.4 วิเคราะห์จ านวนยีสต์ท่ีหลุดออกมาจากโฟมพอลิยูรีเทน 
โดยน าตวัอย่างน า้จากชุดทดลองท่ีเติมยีสต์ท่ีตรึงอยู่บนโฟมพอลิยูรีเทนมาเจือจางด้วย

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 0.85 % โดยวิธี 10-fold dilution  และน าคา่ความเจือจางท่ีเหมาะสม
มาเกล่ียบนผิวหน้าอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง YM บม่ท่ีอณุหภูมิห้อง เป็นเวลา 2 วนั ค านวณคา่ในหน่วย  
CFU ตอ่ชดุการทดลอง 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 การตรึง Candida sp. JC4 บนโฟมพอลิยูรีเทน 
 การหาเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับการตรึง Candida sp. JC4 บนโฟมพอลิยรีูเทน พบว่าการ
ตรึงยีสต์ 2 วนั เป็นเวลาท่ีเหมาะสม (รูปท่ี 4.1) โดยยีสต์จะมีจ านวนมากท่ีสดุบนโฟมพอลิยรีูเทน
ในวันท่ี 2 ของการทดลองและมีค่าคงท่ีไปจนถึงวนัท่ี 5 เม่ือน าเซลล์ตรึงไปส่องภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนซึ่งเป็นเซลล์ตรึงก่อนการน าไปบ าบดัน า้มนั (รูปท่ี 4.2) พบว่ามียีสต์จ านวน
มากยดึตดิกบัพืน้ผิวของโฟมพอลิยรีูเทน ในลกัษณะรวมตวักนัเป็นกลุ่มเซลล์และกระจายตวัอยู่บน
ผิวของโฟมพอลิยรีูเทน 

รูปท่ี 4.1 จ านวนยีสต์ท่ีเกาะอยู่บนโฟมพอลิยูรีเทน (มิลลิกรัมของน า้หนักเซลล์แห้งต่อ
กรัมโฟม) เป็นเวลา 5 วัน 
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รูปท่ี 4.2 เซลล์ตรึงภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนก่อนการน าไปใช้บ าบัดน า้มัน : โฟม 
พอลิยูรีเทนไม่มีเซลล์ตรึง (a) ก าลังขยาย 200 เท่า และ โฟมพอลิยูรีเทนท่ีมีเซลล์ตรึงเกาะ 
(b-c) ที่ก าลังขาย 200 500 และ 1,000 เท่า ตามล าดับ 
 
4.2 การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มันที่ปนเป้ือนในอาหารเลีย้งเชือ้ NSW ด้วย 
Candida sp. JC4 ท่ีตรึงบนโฟมพอลิยูรีเทน 
 
 4.2.1 ประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มันของเซลล์ตรึงและเซลล์อิสระ 

การทดลองนีเ้ป็นการศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายน า้มนัระหว่างเซลล์
ตรึงและเซลล์อิสระ  โดยใช้น า้มนัเคร่ืองความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เก็บตวัอย่างทกุวนัเป็น
เวลา 7 วนั พบว่าเซลล์ตรึงมีความสามารถย่อยสลายน า้มนัเคร่ืองได้ดีกว่าเซลล์อิสระ (รูปท่ี 4.3a)  
โดยในชุดการทดลองท่ีเติมเซลล์ตรึงมีปริมาณน า้มนัทัง้หมดเหลืออยู่ประมาณ 114 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร (63 %) เม่ือเวลาผ่านไป 7 วนั  ในขณะท่ีชุดการทดลองท่ีเติมเซลล์อิสระมีปริมาณน า้มัน
ทัง้หมดเหลืออยู่ประมาณ 146 มิลลิกรัมต่อลิตร (81 %) นอกจากนีใ้นชุดการทดลองส่วนของ
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อาหารและโฟมพอลิยูรีเทนท่ีไม่เติมหวัเชือ้ลงไปซึ่งเป็นชุดการทดลองควบคมุพบว่า การสลายตวั
ของน า้มนัเกิดขึน้ได้น้อยมาก โดยมีปริมาณน า้มนัทัง้หมดเหลืออยู่ประมาณ 160 - 163  มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร (90 - 92 %) เม่ือเวลาผา่นไป 7 วนั 

ส าหรับการศกึษาการเจริญของยีสต์ท่ีตรึงอยู่บนโฟมพอลิยรีูเทน (รูปท่ี 4.3b)   พบว่าใน
วนัท่ี 0 ของการทดลอง จ านวนยีสต์ทัง้หมดมีคา่ประมาณ  10.70 log CFU ตอ่ชดุการทดลอง และ
ยีสต์เพิ่มจ านวนมากขึน้สงูสดุในวนัท่ี 3 ประมาณ 13.77 log CFU ตอ่ชดุการทดลอง และเม่ือเวลา
ผ่านไป 7 วนั พบว่ายีสต์มีจ านวนลดลงเหลืออยู่ 13.37 log CFU ตอ่ชุดการทดลอง  นอกจากนี ้
พบวา่ยีสต์จะเร่ิมหลดุออกมาจากโฟมพอลิยรีูเทนในวนัท่ี 2 และเม่ือเวลาผ่านไป  7 วนั มียีสต์หลดุ
ออกมาอยู่ในอาหารเลีย้งเชือ้ทัง้หมด  4.96 log CFU ตอ่ชดุการทดลอง  ในส่วนของยีสต์อิสระใน
วนัท่ี 0 และ 7 ของการทดลอง (รูปท่ี 4.3b)   พบว่ามีจ านวนยีสต์ทัง้หมด  13.32 และ13.57 Log 
CFU ตอ่ชดุการทดลอง ตามล าดบั  นอกจากนีย้งัพบว่ายีสต์อิสระเพิ่มจ านวนสงูสดุในวนัท่ี 2 ของ
การทดลองประมาณ 14.70 log CFU ตอ่ชดุการทดลอง 

  
รูปท่ี 4.3 ปริมาณน า้มันทัง้หมดท่ีเหลืออยู่ (มิลลิกรัมต่อลิตร) (a) และจ านวนยีสต์ในระบบ 
(log CFUต่อชุดการทดลอง) (b) ของการย่อยสลายน า้มันเคร่ืองความเข้มข้น 200 
มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 7 วัน 

 

นอกจากนีย้งัได้ศึกษาการลดลงขององค์ประกอบในน า้มนัซึ่งแบ่งออกเป็น 4 ส่วน  คือ 
saturate 35 %,  aromatic 19 %,  resin 2 % และ asphaltene 44%  พบว่าเม่ือเวลาผ่านไป 7 

(a) (b) 
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วนั ชดุการทดลองท่ีเติมเซลล์ตรึงสามารถย่อยสลายน า้มนัทัง้ 4 ส่วน ได้ดีกว่าชดุการทดลองท่ีเติม
เซลล์อิสระ โดยชดุการทดลองท่ีเติมเซลล์ตรึงสามารถย่อยสลายน า้มนัในส่วนของ  saturate (รูปท่ี 
4.4a) ได้ดีท่ีสดุ โดยมีปริมาณเหลืออยู่ 59 %  รองลงมาคือ aromatic (รูปท่ี 4.4b), asphaltene 
(รูปท่ี 4.3d) และ resin (รูปท่ี 4.4c) มีปริมาณเหลืออยู่ 61, 69 และ 71 % ตามล าดบั  เช่นเดียวกบั
ชุดการทดลองท่ีเติมเซลล์อิสระพบว่าสามารถย่อยสลายน า้มันในส่วนของ saturate ได้ดีท่ีสุด
เช่นเดียวกนั โดยมีปริมาณเหลืออยู่ 83 %  รองลงมาคือ aromatic, asphaltene และ resin มี
ปริมาณเหลืออยู่ 86, 87 และ 89 % ตามล าดบั  นอกจากนีช้ดุการทดลองควบคมุท่ีมีแตอ่าหาร
และ/หรือโฟมพอลิยูรีเทนท่ีไม่เติมหวัเชือ้ลงไปมีปริมาณน า้มนัทัง้ 4 ส่วน เหลืออยู่คอ่นข้างสงูเม่ือ
เทียบกับชุดการทดลองท่ีเติมเซลล์ตรึงหรือเซลล์อิสระ โดยมีปริมาณน า้มนัในส่วนของ saturate, 
aromatic, resin และ asphaltene เหลืออยู่ประมาณ 91-95 %, 92-94 %, 86-91 %  และ 96-97 
% ตามล าดบั ซึง่ผลการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้หมดสรุปในตารางท่ี 4.1  ดงันัน้จะเห็นว่าการลดลงของ
น า้มนัเกิดจากความสามารถในการใช้น า้มนัของยีสต์เป็นหลกั 
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รูปท่ี 4.4 ปริมาณ saturate ท่ีเหลืออยู่ (%) (a) ปริมาณ aromatic ท่ีเหลืออยู่ (%) (b)  
ปริมาณ Resin ท่ีเหลืออยู่ (%) (c) และปริมาณ asphaltene ท่ีเหลืออยู่ (%) (d)  ของการ
ย่อยสลายน า้มันเคร่ืองความเข้มข้น 200 มลิลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 7 วัน 

 
ตารางที่  4.1 สรุปประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มันเคร่ืองความเข้มข้น 200 

มิลลิกรัมต่อลิตร ของเซลล์ตรึงและเซลล์อิสระ หลังจากบ่มเป็นเวลา 7 วัน  

ชุดการทดลอง 
ปริมาณน า้มันท่ีเหลืออยู่ (มิลลิกรัม) 

Total Saturate Aromatic Resin Asphaltene 
PUF-Immobilized cells 114 ± 7.2 35 ± 4.1 21 ± 3.3 2 ± 0.1 56 ± 5.2 
Free cells 146 ± 8.2 49 ± 3.2 31 ± 4.1 3 ± 0.2 65 ± 7.0 

PUF-only 163 ± 7.4 56 ± 5.1 32 ± 2.6 3 ± 0.1 73 ± 9.3 
Without cell 160 ± 6.1 54 ± 3. 32 ± 1.1 3 ± 0.1 71 ± 2.5 

(a) (b) 

(c) (d) 
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4.2.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มันเคร่ืองที่ยังไม่ได้ใช้งานและ
ผ่านการใช้งานแล้วระหว่างเซลล์ตรึงและเซลล์อิสระ 

เน่ืองจากในน า้อบัเฉาเรือมีการปนเปือ้นของน า้มนัเคร่ืองทัง้ชนิดท่ีเป็นน า้มนัท่ียงัไม่ได้ใช้
งาน (Fresh oil) และผ่านการใช้งานมาแล้ว (Used oil)  ดังนัน้การทดลองนีจ้ึงศึกษาถึง
ประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มนัเคร่ืองทัง้สองชนิดของเซลล์ตรึง โดยใช้ความเข้มข้นของน า้มนั 
1000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  บม่เป็นเวลา 5 วนั พบวา่เซลล์ตรึงสามารถยอ่ยสลายน า้มนัเคร่ืองชนิดท่ียงั
ไม่ได้ใช้งานได้ดีกว่าชนิดท่ีใช้งานมาแล้ว (รูปท่ี 4.5a) โดยมีปริมาณน า้มนัทัง้หมดเหลืออยู่ 667 
มิลลิกรัมลิตร (75 %) และ 685 มิลลิกรัมต่อลิตร (84 %) ตามล าดบั  เช่นเดียวกันกับชดุการ
ทดลองท่ีเติมเซลล์อิสระท่ีสามารถย่อยสลายน า้มนัเคร่ืองชนิดท่ียงัไม่ได้ใช้งานได้ดีกว่าชนิดท่ีใช้
งานมาแล้ว ซึ่งมีปริมาณน า้มนัทัง้หมดเหลืออยู่ 769 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  (87 %) และ 805 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร (92 %) ตามล าดบั   นอกจากนีช้ดุการทดลองของอาหารท่ีไม่เติมหวัเชือ้และเซลล์ตรึงท่ี
เป็นแบบคิลเซลล์ (killed cells)  พบว่ามีปริมาณน า้มนัทัง้หมดของน า้มนัท่ียงัไม่ได้ใช้งานและใช้
งานแล้วเหลืออยูใ่นชว่ง  834 - 838 และ 831 - 844 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  ตามล าดบั (93 - 96 %)   

ส าหรับผลการศึกษาการเจริญของยีสต์ของน า้มันทัง้สองชนิด พบว่าชุดการทดลองท่ีใช้
น า้มนัท่ียงัไม่ได้ใช้งานจะมีจ านวนยีสต์สงูกว่าชดุการทดลองท่ีใช้น า้มนัท่ีใช้งานแล้ว  โดยจ านวน
ยีสต์บนโฟมพอลิยรีูเทนในน า้มนัท่ียงัไม่ได้ใช้งาน (รูปท่ี 4.5b) พบว่าในวนัท่ี 0 ของการทดลองมี
จ านวนยีสต์ทัง้หมด 9.97 log CFU ตอ่ชดุการทดลอง และเพิ่มขึน้เป็น 11.72 log CFU ตอ่ชดุการ
ทดลอง เม่ือเวลาผ่านไป 5 วนั   ในส่วนของจ านวนยีสต์ในอาหารเลีย้งเชือ้ซึ่งหลุดออกมาจากโฟ
มพอลิยรีูเทน (รูปท่ี 4.5b) พบว่า ในวนัท่ี 5  ของการทดลอง มียีสต์หลดุออกมาอยู่ในอาหารเลีย้ง
เชือ้ทัง้หมด  3.11 log CFU ตอ่ชดุการทดลอง  นอกจากนีจ้ านวนยีสต์ทัง้หมดบนโฟมพอลิยรีูเทนท่ี
เป็นแบบคิลเซลล์เม่ือเวลาผ่านไป 5 วนั  มีจ านวนลดลงจาก 10.02 log CFU ตอ่ชดุการทดลองใน
วนัท่ี 0 เป็น 3.61 log CFU ตอ่ชดุการทดลอง และในวนัท่ี 5 ของการทดลอง  และไม่พบยีสต์ท่ีหลดุ
ออกมาจากโฟมพอลิยูรีเทนในชุดการทดลองเซลล์ตรึงท่ีเป็นแบบคิลเซลล์ เน่ืองจากได้มีการเติม
โซเดียมเอไซด์ลงไปในอาหารจึงท าให้เซลล์ท่ีอยู่บนโฟมและเซลล์ท่ีหลุดออกมาจากโฟมพอลิยูรี
เทนตายไป  ในส่วนของเซลล์อิสระพบว่ามีการเจริญของยีสต์น้อยกว่าชุดการทดลองท่ีเป็นเซลล์
ตรึงโดยในวนัท่ี 0 มีจ านวนยีสต์ทัง้หมด 12.98 log CFU ต่อชุดการทดลอง และเพิ่มจ านวนเป็น 
13.90 log CFU ตอ่ชดุการทดลอง เม่ือผา่นไป 5 วนั   

ในส่วนของการศกึษาการเจริญของยีสต์บนโฟมพอลิยรีูเทนในน า้มนัท่ีใช้งานแล้ว (รูปท่ี 
4.5c)  พบว่า ในวนัท่ี 0 มีจ านวนยีสต์ทัง้หมด 9.89 log CFU ต่อชุดการทดลอง และเพิ่มเป็น 
11.35  log CFU ตอ่ชดุการทดลอง เม่ือเวลาผ่านไป 5 วนั ในส่วนของจ านวนยีสต์ในอาหารเลีย้ง
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เชือ้ซึ่งหลุดออกมาจากโฟมพอลิยูรีเทน (รูปท่ี 4.5c) พบว่าในวนัท่ี 5 ของการทดลองมียีสต์หลุด
ออกมาอยู่ในอาหารเลีย้งเชือ้ทัง้หมด 3.20 log CFU ตอ่ชดุการทดลอง  ในส่วนของชดุการทดลอง
เซลล์ตรึงท่ีเป็นแบบคลิเซลล์ พบว่าจ านวนยีสต์บนโฟมพอลิยรีูเทนมีจ านวนลดลงจาก  10.70  log 
CFU ตอ่ชดุการทดลอง ในวนัท่ี 0 เหลือ  3.12  log CFU ตอ่ชดุการทดลอง ในวนัท่ี 5  นอกจากนี ้
ยงัไมพ่บการเจริญของยีสต์ท่ีหลดุออกมาจากโฟมพอลิยรีูเทน เน่ืองจากได้มีการเติมโซเดียมเอไซด์
ลงไปในอาหารเลีย้งเชือ้เช่นเดียวกันกับการทดลองข้างต้น  ส าหรับการเจริญของเซลล์อิสระมี
จ านวนยีสต์ทัง้หมดในวนัท่ี 0  เท่ากบั 12.90 log CFU ตอ่ชดุการทดลองเพิ่มเป็น  13.84 log CFU 
ตอ่ชดุการทดลอง เม่ือเวลาผา่นไป 5 วนั  
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รูปท่ี 4.5 ปริมาณน า้มันทัง้หมดท่ีเหลืออยู่  (มิลลิกรัมต่อลิตร) (a) จ านวนยีสต์ในระบบ 
Fresh oil (b) และจ านวนยีสต์ในระบบ Used oil (log CFUต่อชุดการทดลอง) (c) ของการ
ย่อยสลายน า้มันเคร่ืองที่ยังไม่ใช้งานและใช้งานแล้วความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เป็นเวลา 5 วัน 
 

(a) 

(c) (b) 
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ผลของการลดลงขององค์ประกอบทัง้ 4 ส่วนในน า้มนั (รูปท่ี 4.6) โดยน า้มนัท่ียงัไม่ได้ใช้
งานมี saturate 22 %, aromatic 15 %, resin 2 % และ asphaltene 61% ส่วนน า้มนัท่ีใช้งาน
แล้วมี saturate 43 %, aromatic 22 %, resin 2 % และ asphaltene 33% พบว่าน า้มนัท่ียงัไม่ได้
ใช้งานจะถูกย่อยสลายได้ดีกว่าน า้มนัท่ีใช้งานแล้ว  ทัง้นีเ้ซลล์ตรึงสามารถย่อยสลายน า้มนัทัง้ 4 
ส่วน ได้ดีกว่าเซลล์อิสระ โดยในน า้มนัท่ียงัไม่ได้ใช้งานเซลล์ตรึงสามารถย่อยสลายน า้มนัในส่วน
ของ saturate ได้ดีท่ีสดุ มีปริมาณน า้มนัเหลืออยู่  72 (รูปท่ี 4.6a)  รองลงมาคือ aromatic (รูปท่ี 
4.6b)  asphaltene (รูปท่ี 4.6d)  และ resin  (รูปท่ี 4.6c) ซึ่งมีปริมาณน า้มนัเหลืออยู่ 74 %, 76 % 
และ 87 % ตามล าดบั และในน า้มันท่ีใช้งานแล้วเซลล์ตรึงย่อยสลายน า้มนัในส่วนของ saturate 
ได้ดีท่ีสุดเช่นเดียวกัน มีปริมาณน า้มันเหลืออยู่ 65 % รองลงมาคือ aromatic resin และ 
asphaltene  มีปริมาณน า้มนัเหลืออยู่ 82 %, 81 % และ 90 % ในส่วนของเซลล์อิสระพบว่ามี
แนวโน้มในการย่อยสลายน า้มันเช่นเดียวกับเซลล์ตรึงซึ่งสามารถย่อยสลายน า้มันในส่วนของ 
saturate ได้ดีท่ีสุด (รูปท่ี 4.6a) โดยมีปริมาณน า้มันท่ียังไม่ได้ใช้งานและใช้งานแล้วเหลืออยู่
ประมาณ  87 % รองลงมาคือ asphaltene (รูปท่ี 4.6d), aromatic (รูปท่ี 4.6b) และ resin (รูปท่ี 
4.6c)   มีปริมาณน า้มนัเหลืออยู่ประมาณ 90 %, 93 % และ 96 % ตามล าดบั  ในขณะท่ีชดุการ
ทดลองในสว่นของอาหารท่ีไม่เติมหวัเชือ้และชดุการทดลองเซลล์ตรึงท่ีเป็นแบบคิลเซลล์ซึ่งเป็นชดุ
การทดลองควบคมุพบว่า องค์ประกอบในน า้มนัทัง้ 4 ส่วนของน า้มนัท่ียงัไม่ได้ใช้งานและใช้งาน
แล้วส่วนมีการย่อยสลายได้เพียงเล็กน้อย ซึ่งผลการย่อยสลายน า้มนัทัง้หมดสรุปในตารางท่ี 4.2  
ดงันัน้จะเห็นวา่การลดลงของน า้มนัสว่นใหญ่มาจากความสามารถในการใช้น า้มนัของยีสต์ 
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รูปท่ี 4.6 ปริมาณ saturate ท่ีเหลืออยู่ (%) (a) ปริมาณ aromatic ท่ีเหลืออยู่ (%) (b) 
ปริมาณ Resin ท่ีเหลืออยู่ (%) (c) และปริมาณ asphaltene ท่ีเหลืออยู่ (%) (d)  ของการ
ย่อยสลายน า้มันเคร่ืองที่ยังไม่ใช้งานและใช้งานแล้วความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เป็นเวลา 5 วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b) (a) 

(c) (d) 
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ตารางที่  4.2 สรุปประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มันเคร่ืองที่ยังไม่ได้ใช้งานและใช้
งานแล้ว ความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ของเซลล์ตรึงและเซลล์อิสระ หลังจากการ
บ่มเป็นเวลา 5 วัน  
 

ชุดการ
ทดลอง 

ชนิด
น า้มัน 

ปริมาณน า้มันท่ีเหลืออยู่ (มิลลิกรัม) 

Total Saturate Aromatic Resin Asphaltene 

PUF-
Immobilized 

cells 

ยงัไมใ่ช้ 667 ± 49.8 133 ± 35.0 97 ± 14.5 13± 6.5 425 ± 35.8 

ใช้แล้ว 685 ± 84.2 250 ± 37.2 154 ±  21.8 17 ± 5.6 262 ±  35.4 

Free cells 
 

ยงัไมใ่ช้ 769 ± 62.5 168 ± 25.6 113 ± 12.8 14 ± 2.6 474 ± 39.3 

ใช้แล้ว 805 ± 48.5 352 ± 53.7 177 ±  19.1 17 ± 6.2 259 ±  16.1 

PUF-
Immobilized  
killed cells 

ยงัไมใ่ช้ 831 ± 50.4 188 ± 1.2 133 ± 7.8 14 ± 5.3 496 ± 42.8 

ใช้แล้ว 844 ± 50.1 352 ± 5.0 181 ±  10.4 18 ± 3.6 293 ± 16.6 

Without cell 
 

ยงัไมใ่ช้ 834 ± 46.8 185 ± 17.6 138 ± 19.9 15 ± 5.6 496 ± 13.2 

ใช้แล้ว 838 ± 36.7 361± 28.9 187 ±  13.0 16 ± 1.6 274 ± 12.0 

 
 
4.2.3 ทดสอบประสิทธิภาพการใช้ซ า้ของเซลล์ตรึงในการย่อยสลายน า้มัน 

การทดลองนีไ้ด้ทดสอบประสิทธิภาพการในการใช้ซ า้ของเซลล์ตรึง  เพ่ือดวู่าเซลล์ตรึงท่ี
น าไปใช้ซ า้อย่างต่อเน่ืองยงัคงมีประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มนัได้เหมือนกับการใช้ครัง้เดียว
หรือไม่   โดยในการทดลองใช้อาหารเลีย้งเชือ้เหลว NSW ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ท่ีมีน า้มนัเคร่ือง
ความเข้มข้นเร่ิมต้น  200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และทกุๆ  2  วนั จะถ่ายเซลล์ตรึงลงไปในฟลาสก์ใหม่ท่ี
มีน า้มนัเคร่ืองความเข้มข้นเร่ิมต้น 200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร รวมทัง้หมด 9 ครัง้ เป็นเวลาทัง้สิน้ 17 วนั   
ผลการทดลองพบว่า (รูปท่ี 4.7) เซลล์ตรึงมีประสิทธิภาพค่อนข้างดีในการน าไปใช้ซ า้  โดยการใช้
เซลล์ตรึงในครัง้แรกมีปริมาณน า้มนัทัง้หมดเหลืออยู่ 71 % ซึ่งการลดลงของน า้มนันีใ้กล้เคียงกบั
ผลการทดลองข้อ 4.2.1 ท่ีมีปริมาณน า้มนัเร่ิมต้นท่ี 200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึ่งเม่ือเวลาผ่านไป 2 วนั 
มีปริมาณน า้มนัทัง้หมดคงเหลือ 70 % เม่ือใช้เซลล์ตรึงซ า้ไปเร่ือยๆ อย่างตอ่เน่ือง พบว่าปริมาณ
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น า้มันท่ีเหลืออยู่มีแนวโน้มสูงขึน้เล็กน้อย  และการใช้ซ า้ของเซลล์ตรึงในครัง้สุดท้ายพบว่ามี
ปริมาณน า้มนัท่ีเหลืออยู่ทัง้หมด  79 %  ซึ่งเม่ือน าเซลล์ตรึงท่ีใช้บ าบดัน า้มนัแล้วอย่างต่อเน่ือง  
เป็นเวลา 9 วนั และ 17 วนั ไปสอ่งภายใต้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน (รูปท่ี 4.8) พบว่าจ านวนยีสต์
ท่ีเกาะอยู่บนผิวของโฟมพอลิยูรีเทนมีจ านวนลดลง ซึ่งคาดว่าท าให้ประสิทธิภาพการย่อยสลาย
น า้มนัของเซลล์ตรึงลดลง 

 
 

รูปท่ี 4.7 ปริมาณน า้มันท่ีเหลืออยู่ทัง้หมดหลังจากเติมน า้มันเคร่ืองความเข้มข้น 200 
มิลลิกรัมต่อลิตร ทุกๆ 2 วัน (ลูกศรแสดงเวลาท่ีเติมน า้มัน) ในระบบที่มีการใช้เซลล์ตรึง
อย่างต่อเน่ืองเป็นเวลา 17 วัน  
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รูปท่ี 4.8 เซลล์ตรึงท่ีผ่านการใช้ซ า้อย่างต่อเน่ือง เป็นเวลา 9 วัน (a - b) และ 17 วัน (c - d) 
ที่ก าลังขยาย 500 และ 1,000 เท่า ตามล าดับ 

 
4.2.4 การหาปริมาณสารอาหารที่เหมาะสม 
จากผลการทดลองท่ีผ่านมาจะพบว่าเซลล์ตรึงมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มนัได้

พอสมควร ดงันัน้ในขัน้ตอนนีจ้ะศกึษาปริมาณของสารอาหารท่ีเหมาะสม เน่ืองจากเป็นปัจจยัหนึ่ง
ท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มนัของเซลล์ตรึงได้  โดยในการทดลองเติมน า้มนัเคร่ือง
ท่ีความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และปรับอตัราส่วนของ C/N/P ในระบบ  ทัง้นีอ้าหารเลีย้งเชือ้ 
NSW ท่ีเติมน า้มันเคร่ืองท่ีความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร จะมีอัตราส่วน C/N/P เป็น 
100/5/0.5 ผลการทดลองพบว่าอตัราส่วน C/N/P 100/7.5/1 มีการย่อยสลายน า้มนัได้ดีท่ีสดุ (รูปท่ี 
4.9a)  โดยมีปริมาณน า้มนัทัง้หมดเหลืออยู ่108 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  (61 %)  รองลงมาคือ อตัราส่วน 
C/N/P 100/5/1 มีปริมาณน า้มนัทัง้หมดเหลืออยู่ 118 มิลลิกรัมต่อลิตร (67%) และ อัตราส่วน 
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C/N/P 100/5/0.5  ซึ่งเป็นชดุการทดลองควบคมุพบว่ามีปริมาณน า้มนัเหลืออยู่ 125 มิลลิกรัมตอ่
ลิตร (71 %) ตามล าดบั  นอกจากนีพ้บว่าเม่ือปรับปริมาณสารอาหารในอัตราส่วน C/N/P 
100/10/1  มีการย่อยสลายน า้มนัลดลงเม่ือเทียบกับชุดการทดลองควบคมุโดยมีปริมาณน า้มนั
ทัง้หมดเหลืออยู ่135 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (78 %) 

ส าหรับผลการศึกษาการเจริญของยีสต์บนโฟมพอลิยูรีเทน (รูปท่ี 4.9b) พบว่าเม่ือเวลา
ผ่านไป 5 วนั มีการเจริญของยีสต์เพิ่มขึน้เม่ือเทียบกับวนัท่ี 0  โดยการปรับปริมาณอาหารใน
อตัราส่วน C/N/P 100/7.5/1 มีการเจริญของยีสต์สงูสดุเท่ากบั 12.53 log CFU ตอ่ชดุการทดลอง 
ซึ่งสอดคล้องกบัผลการของย่อยการสลายน า้มนัได้ดีท่ีสดุ รองลงมาคือ อตัราส่วน C/N/P 100/5/1 
และ 100/5/0.5  มีจ านวนยีสต์ 12.01 และ 11.92 log CFU ต่อชุดการทดลอง ตามล าดบั 
นอกจากนีพ้บว่าการปรับปริมาณอาหารในอตัราส่วน C/N/P 100/10/1 มีการเจริญของยีสต์น้อย
ท่ีสดุ คือ 10.82  log CFU ตอ่ชดุการทดลอง ซึ่งสอดคล้องกบัผลการของย่อยสลายน า้มนัได้น้อย
ท่ีสดุ  นอกจากนีเ้ม่ือเวลาผ่านไป 5 วนั  พบว่าทกุชดุการทดลองมีจ านวนยีสต์ซึ่งหลดุออกมาจาก
โฟมพอลิยรีูเทน (รูปท่ี 4.9c) อยูใ่นชว่ง 4.96 - 5.01 log CFU ตอ่ชดุการทดลอง 
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รูปท่ี 4.9 ปริมาณน า้มันทัง้หมดท่ีเหลืออยู่ (มิลลิกรัมต่อลิตร) (a) จ านวนยีสต์บน PUF-
Immobilized cells (b) และจ านวนยีสต์ที่หลุดจาก PUF-Immobilized cells (c)  (log CFUต่อ
ชุดการทดลอง) ของการย่อยสลายน า้มันเคร่ืองความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น
เวลา 5 วัน 

(a) (b) 

(c) 
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ในชดุทดลองท่ีปรับปริมาณสารอาหารในอตัราส่วน C/N/P 100/7.5/1 สามารถย่อยสลาย
องค์ประกอบทัง้ 4 ส่วน ในน า้มันได้ดีกว่าอัตราส่วนอ่ืน ซึ่งน า้มันในส่วนของ saturate (รูปท่ี 
4.10a)  จะถกูย่อยสลายได้ดีท่ีสดุ โดยมีปริมาณเหลืออยู่  60 % รองลงมาคือ aromatic (รูปท่ี 
4.10b), asphaltene (รูปท่ี 4.10d)  และ resin (รูปท่ี 4.10c) มีปริมาณน า้มนัเหลืออยู่ 61 % 63 %  
และ 70 % ตามล าดบั  ขณะท่ีในอตัราส่วน C/N/P 100/5/1, 100/10/1 และ 100/5/0.5  มีปริมาณ
น า้มนัในส่วนของ saturate เหลืออยู่ประมาณ  65 - 75  %  ในส่วนของ  aromatic มีปริมาณ
น า้มนัเหลืออยู่ประมาณ 71 - 78 % และในส่วนของ asphaltene มีปริมาณน า้มนัเหลืออยู่
ประมาณ 70 - 80 % รวมทัง้ในสว่นของ resin มีปริมาณน า้มนัเหลืออยู่ประมาณ 75 - 98 % ซึ่งผล
การยอ่ยสลายน า้มนัทัง้หมดสรุปในตารางท่ี 4.3    
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รูปท่ี 4.10 ปริมาณ saturate ท่ีเหลืออยู่ (%) (a) ปริมาณ aromatic ท่ีเหลืออยู่ (%) (b) 
ปริมาณ Resin ท่ีเหลืออยู่ (%) (c) และปริมาณ asphaltene ท่ีเหลืออยู่ (%) (d)  ของการ
ย่อยสลายน า้มันเคร่ืองความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ปรับปริมาณสารอาหาร เป็น
เวลา 5 วัน 
 
 
 
 

(b) 

(c) (d) 

(c) (d) 

(a) 
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ตารางที่  4.3 สรุปประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มันเคร่ือง ความเข้มข้น 200 
มิลลิกรัมต่อลิตร ของเซลล์ตรึงและเซลล์อิสระ ที่ มีการปรับปริมาณสารอาหาร หลังจาก
การบ่มเป็นเวลา 5 วัน  
 

อัตราส่วน C/N/P 
ปริมาณน า้มันท่ีเหลืออยู่ (มิลลิกรัม) 

Total Saturate Aromatic Resin Asphaltene 
100/5/0.5 125 ± 11.4 42 ± 6.5 24 ± 2.3 3± 0.2 56 ± 5.7 
100/5/1 118 ± 24.1 37 ± 4.7 24 ± 3.3 2 ± 0.5 55 ± 19.9 

100/7.5/1 108 ± 10.8 35 ± 5.1 20 ± 3.4 2 ± 0.4 51 ± 9.1 

100/10/1 135 ± 10.5 43 ± 5.2 26 ± 4.3 3 ± 0.3 63 ± 2.4 
 
 จากผลการทดลองในข้อ 4.2 ทัง้หมด (ข้อ 4.2.1 - 4.2.4) ในการศกึษาประสิทธิภาพการ
ย่อยสลายน า้มันในอาหารเลีย้งเชือ้ NSW จะเห็นว่าการลดลงของน า้มันส่วนใหญ่เกิดจาก
ความสามารถของยีสต์ท่ีตรึงบนโฟมพอลิยู รี เทน ดังนัน้การศึกษาในขัน้ต่อไปจะศึกษา
ประสิทธิภาพของเซลล์ตรึงในการย่อยสลายน า้มนัท่ีปนเปือ้นในน า้อบัเฉาเรือ และพฒันาวิธีบ าบดั
น า้มนัท่ีปนเปือ้นในน า้อบัเฉาเรือในเรือประมงขนาดเล็ก 
 
4.3 พัฒนาวิธีบ าบัดน า้อับเฉาเรือด้วย Candida  sp. JC4 ที่ตรึงบนโฟมพอลิยูรีเทน 

4.3.1 วิเคราะห์องค์ประกอบของน า้อับเฉาเรือ 
จากการสุ่มเก็บตวัอย่างน า้อบัเฉาเรือในช่วงเดือนตลุาคม ปี 2552 และเดือนกรกฎาคม

และสิงหาคม ปี 2553 แล้วน ามาวิเคราะห์หาองค์ประกอบตา่งๆ (ตารางท่ี 4.4) พบว่าน า้อบัเฉาเรือ
มีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) 6.6 - 7.3  ค่าความเค็มอยู่ในช่วง 2.7 - 3.6 %  ปริมาณสาร
แขวนลอยทัง้หมดอยู่ในช่วง 118 - 275 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  คา่บีโอดีอยู่ในช่วง 12.5 - 380 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร   คา่ปิโตรเลียมอยู่ในช่วง 70 - 161 มิลลิกรัมตอ่ลิตรซึ่งจะแสดงองค์ประกอบของน า้มนั
ตามเดือนท่ีเก็บตวัอย่างในตารางท่ี (ตารางท่ี 4.5) และค่าน า้มนัและไขมนัอยู่ในช่วง  9 - 38   
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึ่งพบว่าคา่ปิโตรเลียม  คา่บีโอดี และคา่น า้มนัและไขมนั อยู่ในช่วงท่ีมีเกณฑ์สูง
กว่าคา่มาตรฐานควบคมุการระบายน า้ทิง้จากท่าเทียบเรือประมง (กรมควบคมุมลพิษ, 2551) จึง
ควรมีการบ าบดั   นอกจากนีพ้บว่ามีคา่ไนโตรเจนทัง้หมดอยู่ในช่วง 0.82 - 13.6 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  
และฟอสฟอรัสทัง้หมดอยู่ในช่วง 0.71 - 3.24 มิลลิกรัมต่อลิตร  ข้อมูลท่ีได้จะน าไปใช้ในการ
ทดลองตอ่ไป 
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 ตารางท่ี 4.4 องค์ประกอบของน า้อับเฉาเรือ 

ค่าเฉลี่ย1 จากตวัอย่างน า้อับเฉาเรือประมง 3 ล า ล าละ 1 ตัวอย่าง 
ค่าเฉลี่ย2 จากตวัอย่างน า้อับเฉาเรือประมง 1 ล า ล าละ 2 ตัวอย่าง 

พารามิเตอร์ หน่วย 
ตุลาคม ปี 2552 

กรกฎาคม 
ปี 2553 

สิงหาคม 
ปี 2553 

ล าที่ 1 ล าที่ 2 ล าที่ 3 ค่าเฉล่ีย1 ค่าเฉล่ีย2 

 

คา่ความเป็น
กรด-ดา่ง (pH) 

- 6.82 6.62 7.28 6.91 7.30 

คา่ความเคม็ ร้อยละ 2.7 3.1 3.0 3.0 3.6 

คา่บีโอดี มิลลิกรัมตอ่ลิตร 77.0 380 12.5 ND ND 

ปริมาณสาร
แขวนลอย

ทัง้หมด ทัง้หมด 
(Total 

Suspended 
Solids) 

มิลลิกรัมตอ่ลิตร 118 275 120 ND ND 

ไนโตรเจน
ทัง้หมด (Total 

Nitrogen) 

มิลลิกรัม
ไนโตรเจนตอ่ลิตร 

1.5 13.6 1.0 0.82 0.65 

ฟอสฟอรัส
ทัง้หมด (Total 
Phosphorus) 

มิลลิกรัม
ฟอสฟอรัสตอ่

ลิตร 
1.19 3.24 0.71 0.75 0.44 

ปิโตรเลียม 
(Petroleum) 

มิลลิกรัมตอ่ลิตร 161 127 84 100 70 

น า้มนัและไขมนั 
(Oil and 
Grease) 

มิลลิกรัมตอ่ลิตร 38.0 14.2 9.2 ND ND 



65 
 

 

ตารางท่ี 4.5 องค์ประกอบของน า้มันตามเดือนที่เก็บตัวอย่าง 
 

เดือนที่เก็บตัวอย่าง
น า้อับเฉาเรือ 

ปริมาณน า้มัน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

Total Saturate Aromatic Resin Asphaltene 
ตลุาคม 2552  ล าท่ี 1 161±20.2 68±33.1 66±5.0 2±0.5 25±2.3 
ตลุาคม 2552  ล าท่ี 2 127±9.1 56±3.2 20±3.5 6±4.0 45±1.9 

ตลุาคม 2552  ล าท่ี 3 84±2.0 35±1.6 17±3.1 2±0.7 30±0.9 

กรกฎาคม 2553 106 ± 17.3 34 ±11.3 16 ± 2.8 3 ± 0.7 53 ± 0.3 

สิงหาคม   2553 70 ±12.01 15 ± 2.2 5 ± 2.4 3 ± 1.7 47 ± 9.2 
 

 
4.3.2 การทดสอบปริมาณสารอาหารท่ีเหมาะสมกับน า้อับเฉาจากเรือต่างๆ 

เน่ืองจากปริมาณสารอาหารท่ีเหมาะสมส าหรับการย่อยสลายน า้มนัโดยยีสต์ท่ีตรึงบนพอ
ลิยูรีเทนโฟม คือ 100/7.5/1 ในขัน้ตอนนีจ้ึงศึกษาถึงปริมาณสารอาหารท่ีเหมาะสมส าหรับการ
น าไปใช้เพิ่มประสิทธิภาพการบ าบดัน า้อบัเฉาเรือจริงของเซลล์ตรึง  โดยเก็บตวัอย่างน า้อบัเฉาเรือ
มา 3 ตวัอย่าง ซึ่งอยู่ในช่วงเดือนกรกฎาคม แล้ววิเคราะห์ปริมาณน า้มนัเร่ิมต้นในน า้อบัเฉาเรือ 
พบว่ามีความเข้มข้นของน า้มันประมาณ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร  (ตารางท่ี 4.4) และได้เติม
น า้มนัเคร่ืองความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงไปอีก เพ่ือให้ได้ความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ  
200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และเติมปริมาณสารอาหารท่ีเหมาะสมแล้วท่ีได้จากผลการทดลองข้อ 4.2.4 
คือ อตัราสว่น 100/7.5/1 โดยจะปรับให้เท่ากบั 200/15/2  โดยเติมแอมโมเนียมไนเตรต (NH4NO3)  
38.19 มิลลิกรัม ซึ่งเป็นแหล่งไนโตรเจนและเติมไดโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) 
2.81 มิลลิกรัม ซึง่เป็นแหลง่ฟอสฟอรัส  ส่วนชดุการทดลองควบคมุมีอตัราส่วน คือ 100/0.82/0.75  
จะปรับให้เท่ากับ 200/1.64/1 ทัง้นีเ้พ่ือให้ C เร่ิมต้น ของชุดการทดลองเท่ากัน ดงันัน้จึงเติม
แอมโมเนียมไนเตรต (NH4NO3)  2.34  มิลลิกรัม ซึ่งเป็นแหล่งไนโตรเจนและเติมไดโพแทสเซียมได
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) 8.4  มิลลิกรัม ซึ่งเป็นแหล่งฟอสฟอรัส  ทกุชดุการทดลองบม่เป็น
เวลา 5 วนั  ผลการทดลองพบว่าการปรับปริมาณสารอาหารในอตัราส่วน 100/7.5/1 (รูปท่ี 4.11a) 
มีประสิทธิภาพการยอ่ยสลายน า้มนัได้ดีกว่าชดุการทดลองท่ีมีอตัราส่วน 100/0.82/0.75 ซึ่งเป็นชดุ
ควบคมุท่ีไม่ปรับปริมาณสารอาหาร โดยมีปริมาณน า้มนัทัง้หมดเหลืออยู่ 59 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (43 
%) และ 75 มิลลิกรัมต่อลิตร (53 %) ตามล าดบั นอกจากนีชุ้ดการทดลองการย่อยสลายน า้มนั
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ตามธรรมชาติ (Natural attenuation) พบว่ามีปริมาณน า้มันลดลงเพียงเล็กน้อย โดยมีปริมาณ
น า้มนัเหลืออยู ่130 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (88 %) 

ส าหรับผลการศกึษาการเจริญของจ านวนจลุินทรีย์ท่ีย่อยน า้มนั (รูปท่ี 4.11b) และจ านวน
จลุินทรีย์ทัว่ไปในน า้อบัเฉาเรือ (รูปท่ี 4.11c) พบว่าเม่ือเวลาผ่านไป 5 วนั  ชุดการทดลองท่ีปรับ
ปริมาณสารอาหารในอตัราสว่น 100/7.5/1 มีการเจริญของจ านวนจลุินทรีย์ท่ีย่อยน า้มนับนโฟมพอ
ลิยรีูเทนและในน า้อบัเฉาเรือสงูกว่าชุดการทดลองท่ีมีสารอาหารในอตัราส่วน 100/0.82/0.75 ซึ่ง
เป็นชดุควบคมุ  ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองท่ีปรับปริมาณสารอาหารในอตัราส่วน 100/7.5/1 มี
ประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มนัได้ดีกว่าชดุการทดลองท่ีมีอตัราส่วน 100/0.82/0.75  โดยเม่ือ
ผ่านไป 5 วนั จ านวนจลุินทรีย์ท่ีย่อยสลายน า้มนัท่ีอยู่บนโฟมเพิ่มจาก 8.10 ในวนัท่ี 0 เพิ่มเป็น 
10.94 log CFU ต่อชดุการทดลอง  รวมทัง้จ านวนจลุินทรีย์ท่ีย่อยน า้มนัในน า้อบัเฉาเรือเพิ่มจาก  
9.47 เป็น 11.43  log CFU ตอ่ชดุการทดลอง  ในขณะท่ีชดุการทดลองท่ีมีสารอาหารในอตัราส่วน 
100/0.82/0.75 ซึ่งเป็นชดุควบคมุ  พบว่าจ านวนจลุินทรีย์ท่ีย่อยสลายน า้มนัท่ีอยู่บนโฟมเพิ่มจาก 
8.22 ในวนัท่ี 0 เพิ่มเป็น 10.56  log CFU ตอ่ชดุการทดลอง  รวมทัง้จ านวนจลุินทรีย์ท่ีย่อยน า้มนั
ในน า้อบัเฉาเรือเพิ่มจาก  9.47 เป็น 11.06 log CFU ตอ่ชดุการทดลอง  นอกจากนีช้ดุการทดลอง
การย่อยสลายน า้มนัตามธรรมชาติมีการเพิ่มของจ านวนจลุินทรีย์ท่ีย่อยสลายน า้มนัในน า้อบัเฉา
เรือไม่สูงมาก ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณน า้มันท่ีลดลงไม่มาก   ส่วนจ านวนจุลินทรีย์ทั่วไปในน า้
อบัเฉาเรือของการทดลองทัง้สามชดุการทดลอง  พบว่ามีแนวโน้มเพิ่มจ านวนขึน้เร่ือยๆ โดยชดุการ
ทดลองในอตัราส่วน 100/7.5/1 และ 100/0.82/0.75 มีการเพิ่มขึน้ของจ านวนจลุินทรีย์ทัว่ไปในน า้
อบัเรือสงูสดุเทา่กนัคือ ประมาณ 1 log CFU ตอ่ชดุการทดลอง   
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รูปท่ี 4.11 ปริมาณน า้มันทัง้หมดท่ีเหลืออยู่ (มิลลิกรัมต่อลิตร) (a) จ านวนจุลินทรีย์ที่ย่อย
น า้มัน (b) และจ านวนจุลินทรีย์ทั่วไป (c) (log CFU ต่อชุดการทดลอง) ในการบ าบัดน า้
อับเฉาเรือที่มีการปรับปริมาณสารอาหาร เป็นเวลา 5 วัน 

 
 

(a) (b) 

(c) 
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จากรูปท่ี 4.12 พบว่าเม่ือเวลาผ่านไป 5 วนั ชดุการทดลองท่ีมีการปรับปริมาณสารอาหาร
ในอตัราส่วน 100/7.5/1 มีการลดลงขององค์ประกอบทัง้  4 ส่วน ในน า้มนั มากกว่าชดุการทดลอง
อตัราส่วน 100/0.82/0.75 ซึ่งเป็นชดุควบคมุ โดยน า้มนัในส่วนของ saturate จะถกูย่อยสลายได้ดี
ท่ีสดุ ซึ่งพบว่ามีน า้มนัส่วน saturate เหลืออยู่  33 % ในขณะท่ีชดุการทดลองควบคมุท่ีไม่ปรับ
ปริมาณสารอาหารมีน า้มนัสว่น saturate เหลืออยู ่45 % (รูปท่ี 4.12a)  รองลงมาคือ น า้มนัในส่วน
ของ aromatic (รูปท่ี 4.12b)  พบวา่ชดุการทดทดลองท่ีปรับปริมาณสารอาหาร จะมีการย่อยสลาย
น า้มันได้ดีกว่าชุดการทดลองควบคุมท่ีไม่ปรับปริมาณสารอาหาร โดยมีน า้มันส่วน aromatic 
เหลืออยู่  39 % และ 48 % ตามล าดบั รวมทัง้น า้มนัในส่วนของ asphaltene (รูปท่ี 4.12d)  มี
ปริมาณน า้มนัเหลืออยู่ 50 % และ 61% ตามล าดบั และน า้มนัในส่วนของ resin (รูปท่ี 4.12c)  มี
ปริมาณน า้มนัเหลืออยู่ 79% และ 82% ตามล าดบั เช่นเดียวกัน นอกจากนีใ้นชดุการทดลองการ
ย่อยสลายน า้มนัตามธรรมชาติพบว่าน า้มนัในส่วนของ saturate มีปริมาณลดลงเหลืออยู่  85 % 
ในขณะท่ีปริมาณน า้มนัในสว่นของ aromatic,  resin และ asphaltene ลดลงเพียงเล็กน้อย  ซึ่งผล
การยอ่ยสลายน า้มนัทัง้หมดสรุปในตารางท่ี 4.6 แสดงวา่การลดลงของน า้มนัมาจากความสามารถ
ของยีสต์ท่ีตรึงอยู่บนโฟมพอลิยูรีเทน  ปัจจัยทางกายภาพมีผลต่อการลดลงของน า้มันเพียง
เล็กน้อยเทา่นัน้ 
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รูปท่ี 4.12 ปริมาณ saturate ท่ีเหลืออยู่ (%) (a) ปริมาณ aromatic ท่ีเหลืออยู่ (%) (b) 
ปริมาณ Resin ท่ีเหลืออยู่ (%) (c) และปริมาณ asphaltene ท่ีเหลืออยู่ (%) (d) ในน า้
อับเฉาเรือที่ปรับปริมาณสารอาหาร เป็นเวลา 5 วัน 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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ตารางที่  4.6 สรุปประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มันเคร่ือง ความเข้มข้น 200 
มิลลิกรัมต่อลิตร ของเซลล์ตรึงในน า้อับเฉาเรือที่ปรับปริมาณสารอาหาร หลังจากการบ่ม
เป็นเวลา 5 วัน  
 

อัตราส่วน C/N/P 
ปริมาณน า้มันท่ีเหลืออยู่ (มิลลิกรัม) 

Total Saturate Aromatic Resin Asphaltene 
เตมิเซลล์ตรึง 100/7.5/1 59 ± 2.9 11 ± 0.9 11 ± 0.6 2 ± 0.2 35 ± 3.9 
เตมิเซลล์ตรึง 100/0.82/0.75 75 ± 2.1 15 ± 0.8 14 ± 0.4 2 ± 0.3 43 ± 3.2 

Natural attenuation 
100/0.82/0.75 

130 ± 5.2 33 ± 2.1 29 ± 2.4 3 ± 3.4 65 ± 3.1 

 
 
4.3.3 ศึกษาการน า Candida  sp. JC4 ท่ีตรึงบนโฟมพอลิยูรีเทนไปบ าบัดน า้อับเฉา

เรือในเรือประมง 
การทดลองนีศ้ึกษาการน า Candida  sp. JC4 ท่ีตรึงบนโฟมพอลิยรีูเทนไปบ าบดัน า้

อบัเฉาเรือบริเวณใต้ท้องเรือในเรือประมงขนาดเล็ก  บริเวณท่าเทียบเรือประมง จงัหวดัจนัทบรีุ (รูป
ท่ี 4.13) ในเดือนสิงหาคม ปี 2553 โดยเก็บตวัอย่างเป็นเวลา  3 วนั  คือ ในวนัท่ี  22 23 และ 24  
วนัละสามครัง้ โดยเก็บตวัอย่างน า้อบัเฉาเรือครัง้ละ 3 ตวัอย่าง ตวัอย่างละ  50 มิลลิลิตร และเก็บ
ตวัอย่างโฟมครัง้ละ 3 ถงุตาข่าย แล้วน ามาวิเคราะห์ปริมาณน า้มนัสองส่วนคือ น า้มนัท่ีอยู่ในน า้
อบัเฉาเรือ (รูปท่ี 4.15) และน า้มนัท่ีติดอยู่บนโฟม  หลงัจากเก็บตวัอย่างเติมโฟมกลบัเข้าไปอีก 3 
ถุงตาข่าย  ซึ่งโฟมท่ีเก็บขึน้มานัน้จะมีลักษณะเป็นสีด าจากคราบน า้มันท่ีติดอยู่บนโฟม (รูปท่ี 
4.14) ทัง้นีใ้นแตล่ะวนัเรือประมงจะมีกิจกรรมแตกต่างกนัออกไป ซึ่งกิจกรรมของเรือประมงในแต่
ละวนัแสดงดงัในตารางท่ี 4.7  โดยในวนัท่ี  22  เรือประมงออกไปหาปลาประมาณ  9.00 น. และ
กลบัเข้ามาท่ีท่าเรือประมงประมาณ 16.00 น. พบว่าในส่วนของปริมาณน า้มนัท่ีเหลืออยู่ในน า้
อบัเฉาเรือ  เม่ือเวลาผ่านไปปริมาณน า้มนัในน า้อบัเฉาเรือ จะมีปริมาณลดลง และเวลาประมาณ 
18.00 น. พบว่าปริมาณน า้มนัในน า้อบัเฉาเรือเพิ่มสูงขึน้ ซึ่งคาดว่าเกิดจากเรือประมงมีการเติม
น า้มัน  และในส่วนของปริมาณน า้มันท่ีเหลืออยู่ในโฟม พบว่าเม่ือเวลาผ่านไปปริมาณน า้มัน
ในโฟมจะมีปริมาณเพิ่มขึน้  (รูปท่ี 4.16) ตอ่มาในวนัท่ี 23 เรือประมงออกไปหาปลาประมาณ 9.00 
น. และกลบัเข้ามาท่ีท่าเรือประมงประมาณ 18.00 น. พบว่าเม่ือเวลาผ่านไปปริมาณน า้มนัในน า้
อบัเฉาเรือ  มีคา่ลดลง และในส่วนของปริมาณน า้มนัท่ีเหลืออยู่ในโฟมพบว่ามีปริมาณเพิ่มขึน้ (รูป
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ท่ี 4.16)  และในวนัท่ี  24 เรือประมงจะออกไปหาปลาประมาณ 9.00 น. และกลบัเข้ามาท่ีท่าเรือ
ประมงประมาณ 18.00 น. พบว่าในส่วนของปริมาณน า้มนัท่ีเหลือยู่ในน า้อบัเฉาเรือช่วงแรกจะมี
ปริมาณเพิ่มสงูขึน้ เน่ืองมาจากเรือประมงมีการเตมิน า้มนัในเวลาประมาณ 9.00 น. (รูปท่ี 4.16)  

จากการศกึษาทัง้หมด 60 ชัว่โมง พบว่าปริมาณน า้มนัในน า้อบัเฉาเรือ  มีแนวโน้มลดลง 
โดยพบว่าปริมาณน า้มนัในน า้อบัเฉาเรือลดลงจาก  70 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในชัว่โมงท่ี 0  เหลือ 46 
มิลลิกรัมต่อลิตร ในชัว่โมงท่ี 60  ทัง้นีพ้บว่าองค์ประกอบทัง้ 4 ส่วนของน า้มนัในน า้อบัเฉาเรือมี
แนวโน้มลดลงเช่นเดียวกนั  และในส่วนของปริมาณน า้มนัท่ีเหลืออยู่ในโฟม พบว่าในชัว่โมงท่ี  36  
ถึงชัว่โมงท่ี  48 ปริมาณน า้มนัในโฟมลดลง และหลงัจากนัน้ปริมาณน า้มนัในโฟมจะมีปริมาณเพิ่ม
สงูขึน้  ซึ่งเม่ือเวลาผ่านไป  60 ชัว่โมง พบว่ามีปริมาณน า้มนัในโฟม  547 มิลลิกรัมต่อกรัมโฟม 
ทัง้นีอ้งค์ประกอบทัง้ 4 สว่นของน า้มนัในโฟมมีแนวโน้มการลดและเพิ่มเชน่เดียวกนั (รูปท่ี 4.16)     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.13 บริเวณใต้ท้องเรือในห้องอับเฉาเรือของเรือประมง หลังจากที่เติมเซลล์ตรึงที่
บรรจุอยู่ในตาข่าย 
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รูปท่ี 4.14 ลักษณะของโฟมพอลิยูรีเทนท่ีผ่านการบ าบัดน า้มันท่ีปนเป้ือนในน า้อับเฉาเรือ
ซึ่ งเก็บขึน้มาจากห้องอับเฉาเรือบริเวณใต้ท้องเรือประมงขนาดเล็กส าหรับวิเคราะห์
ปริมาณน า้มัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.15 ลักษณะของน า้อับเฉาเรือที่น า้มาวิเคราะห์ปริมาณน า้มัน 
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ตารางท่ี 4.7 แสดงกิจกรรมต่างๆ ที่เกิดขึน้ใน 1 วันของเรือประมงขนาดเล็กใน
วันท่ี 22 ถงึ 24 เดือนสิงหาคม 2553 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ปี กิจกรรมของเรือประมงขนาดเล็กใน 1 วัน 

22  ส.ค. 2553 
เวลา 9.00 น. - 15.00 น.  :  เรือออกหาปลา 
เวลา 16.00 น.                 :  เรือกลบัเข้ามาจอดเทียบทา่  
เวลา 18.00 น.                 :  เรือมีการเตมิน า้มนั 

23  ส.ค. 2553 
เวลา 9.00 น. - 17.00 น.  :  เรือออกหาปลา  
เวลา 18.00 น.                 :  เรือเข้ามาจอดเทียบท่า 

24  ส.ค. 2553 
เวลา 9.00 น.                  :   เรือมีการเตมิน า้มนั  
เวลา 9.00 น. - 17.00 น.  :  เรือออกหาปลา  
เวลา 18.00 น.                 :  เรือเข้ามาจอดเทียบท่า 
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รูปท่ี 4.16 ปริมาณน า้มันท่ีเหลืออยู่ในส่วนของน า้อับเฉาเรือ (a) (มิลลิกรัมต่อลิตร) และ
ปริมาณน า้มันท่ีเหลืออยู่ท่ีเกาะอยู่บนโฟมพอลิยูรีเทน (b) (มิลลิกรัมต่อกรัมโฟม) ของการ
บ าบัดน า้อับเฉาเรือในเรือประมงขนาดเล็กด้วยเซลล์ตรึง ระหว่างการบ าบัดเป็นเวลา
ประมาณ 3 วัน 
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วันที่ 22 วันที่ 23 วันที่ 24 
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ส าหรับผลการศกึษาการเจริญของจ านวนจลุินทรีย์ท่ีย่อยน า้มนัและจ านวนจลุินทรีย์ทัว่ไป 
(รูปท่ี 4.17) พบว่าเม่ือเวลาผ่านไป 60 ชัว่โมง   จ านวนจลุินทรีย์ท่ีย่อยสลายน า้มนัท่ีอยู่บนโฟมพอ
ลิยรีูเทนมีจ านวนเพิ่มขึน้จาก 8.13 log CFU ตอ่กรัมโฟม ในชัว่โมงท่ี 0 เป็น 10.90 log CFU ตอ่
กรัมโฟม และจ านวนจุลินทรีย์ท่ีย่อยสลายน า้มนัในน า้อบัเฉาเรือ เพิ่มจาก 7.78 log CFU ต่อ
มิลลิลิตร เป็น 9.36 log CFU ตอ่มิลลิลิตร นอกจากนีพ้บว่า จ านวนจลุินทรีย์ทัว่ไปในน า้อบัเฉาเรือ 
มีจ านวนเพิ่มขึน้จาก 8.78 log CFU ตอ่มิลลิลิตร เป็น 9.78 log CFU ตอ่มิลลิลิตร 
 
 

รูปท่ี 4.17 จ านวนจุลินทรีย์ในน า้อับเฉาเรือในเรือประมงขนาดเล็ก (log CFUต่อมิลลิลิตร) 
และจ านวนจุลินทรีย์ท่ีอยู่บนโฟมพอลิยูรีเทน (log CFUต่อกรัมโฟม) ระหว่างการบ าบัด
เป็นเวลาประมาณ 3 วัน 
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บทที่ 5 
 

วิจารณ์ผลการทดลอง และสรุปผลการทดลอง 
 

5.1 วิจารณ์ผลการทดลอง และสรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยนีใ้นขัน้ตอนแรกได้ตรึง Candida sp. JC4 บนโฟมพอลิยูรีเทน โดยใช้วิธี
เพาะเลีย้งเซลล์ในอาหารเลีย้งเชือ้ NSW ท่ีมีโฟมพอลิยรีูเทน เป็นเวลา 2  วนั   พบว่ามียีสต์จ านวน
มากยึดติดกับพืน้ผิวของโฟมพอลิยูรีเทน  ซึ่งเ น่ืองมาจาก Candida sp. JC4 มีค่า 
Hydrophobicity 83.6 % ท าให้เซลล์ยดึตดิกบัผิวของวสัดตุรึงได้ดี รวมทัง้ช่วยให้เซลล์จบักบัน า้มนั
ได้ดีอีกด้วย นอกจากยีสต์ยังมีลักษณะการรวมตัวกันเป็นกลุ่มเซลล์  ซึ่งคาดว่าเน่ืองมาจาก
ความสามารถในการสร้างสารเอ็กโซพอลิแซ็กคาไรด์ของ Candida sp. JC4  ซึ่งมีคา่เท่ากบั 93.2 
%   ทัง้นี ้Obuekwe และ Al-Muttawa (2001) รายงานว่าสารเอ็กโซพอลิแซ็กคาไรด์ มีความ
เก่ียวข้องกบัการรวมตวักนัเป็นกลุม่เซลล์บนผิววสัดตุรึง  อย่างไรก็ดีจะเห็นว่าบนพืน้ผิวของโฟมพอ
ลิยรีูเทนยงัมีพืน้ท่ีวา่งอยู ่อาจเป็นไปได้วา่การเกาะของยีสต์บนพืน้ผิวของโฟมยงัไม่เสถียรเท่าท่ีควร  
ท าให้มียีสต์บางส่วนหลุดออกมาได้ระหว่างการเตรียมเซลล์เพ่ือส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน  ดงันัน้จึงอาจจะเพิ่มระยะเวลาการตรึงเซลล์ให้นานกว่า  2 วนั เพ่ือให้ยีสต์เกาะบน
พืน้ผิวของโฟมแนน่มากยิ่งขึน้ 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มนัเคร่ืองระหว่างเซลล์ตรึงและเซลล์
อิสระ  โดยใช้น า้มนัเคร่ืองความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร พบว่าเซลล์ตรึงสามารถย่อยสลาย
น า้มนัเคร่ืองได้ดีกว่าเซลล์อิสระ (รูปท่ี 4.3a) โดยในชดุการทดลองท่ีเติมเซลล์ตรึงมีปริมาณน า้มนั
ทัง้หมดเหลืออยู่ประมาณ 63 %  ในขณะท่ีชดุการทดลองท่ีเติมเซลล์อิสระมีปริมาณน า้มนัทัง้หมด
เหลืออยูป่ระมาณ 81 %  การท่ีเซลล์ตรึงย่อยสลายน า้มนัได้ดีกว่าเซลล์อิสระ อาจเน่ืองมาจากการ
เซลล์ท่ีตรึงอยูบ่นโฟมพอลิยรีูเทนไมไ่ด้สมัผสักบัน า้มนัโดยตรง จึงได้รับพิษจากน า้มนัน้อย ในขณะ
ท่ีเซลล์อิสระจะสมัผสักบัน า้มนัโดยตรง ท าให้เซลล์มีแอคทิวิตีน้อยลงเน่ืองมาจากสภาวะความเป็น
พิษของน า้มนั  ส าหรับชุดการทดลองท่ีไม่เติมหวัเชือ้ลงไป  พบว่าปริมาณน า้มนัทัง้หมดเหลืออยู่
ประมาณ 90 - 92 %  แสดงว่าการลดลงของน า้มนัเคร่ืองตามธรรมชาติเกิดขึน้ได้น้อยมาก   ทัง้นี ้
แม้ว่าโฟมพอลิยรีูเทนจะมีการดดูซบัน า้มนั ซึ่ง Oh และคณะ (2000) รายงานว่าโฟมพอลิยรีูเทนมี
สามารถในการดดูซบัน า้มนัได้ถึง 7 - 9 เท่าของน า้หนกัโฟม  แตใ่นขัน้ตอนการสกดัน า้มนัออกมา
จากโฟมของงานวิจัยนี ้สามารถสกัดน า้มนัออกมาจากโฟมได้หมด  ดงันัน้การดดูซบัน า้มนัของ
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โฟมจงึไมมี่ผลตอ่การลดลงของน า้มนั  จงึสรุปได้วา่การลดลงของน า้มนัเกิดจากความสามารถของ
ยีสต์ท่ีใช้น า้มนัเป็นแหล่งคาร์บอนและพลงังานในการเจริญ   นอกจากนีย้งัพบการเจริญของยีสต์
บนโฟมพอลิยรีูเทน โดยมีจ านวนยีสต์เพิ่มขึน้ประมาณ  3 log CFU ตอ่ชดุการทดลอง ในช่วง 3 วนั
แรก และเม่ือเวลาผา่นไป 7 วนั มีจ านวนยีสต์ลดลงเล็กน้อย อาจเน่ืองมาจากการหลดุของยีสต์ ซึ่ง
พบว่ามีจ านวนยีสต์ในอาหารเลีย้งเชือ้ NSW ทัง้หมด 4.96 log CFU ตอ่ชดุการทดลอง ในขณะท่ี
ยีสต์อิสระมีการเจริญเช่นเดียวกนั โดยเพิ่มขึน้ประมาณ 2 log CFU ตอ่ชดุการทดลอง  อย่างไรก็ดี
จ านวนยีสต์เร่ิมต้นในชดุการทดลองยีสต์อิสระมีคา่มากกว่าชดุการทดลองยีสต์ท่ีตรึงอยู่บนโฟมพอ
ลิยรีูเทน  ดงันัน้อาจจะท าการเจือจางจ านวนยีสต์เร่ิมต้นของชดุการทดลองยีสต์อิสระให้เท่ากบัชดุ
การทดลองยีสต์ท่ีตรึงอยู่บนโฟมพอลิยรีูเทน เพ่ือให้สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพของยีสต์ทัง้ 
2 แบบ ได้สะดวกยิ่งขึน้   

จากรายงานของ Ijah (1998) ซึ่งเปรียบเทียบการย่อยสลายน า้มนัดิบระหว่าง Serratia 
marcescens OCS-21, Acinetobacter calcoaceticus COU-27 และ Candida tropicalis 
PFS-95  พบว่า Candida tropicalis PFS-95  มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มันดิบท่ี
ปนเปือ้นในดินท่ีความเข้มข้น 1 %  ได้ 68.9 % หลงัจากผ่านไป 16 วนั ซึ่งมีประสิทธิภาพสงูกว่า
แบคทีเรีย และจะเห็นว่า Candida tropicalis PFS-95  มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มนัได้
ดีกว่า Candida sp. JC4 ท่ีใช้ในงานวิจยันี ้ อาจเน่ืองมาจากการใช้น า้มนัต่างชนิดกัน ซึ่งใน
งานวิจัยของ Ijah (1998) ใช้น า้มันดิบซึ่งเป็นน า้มันทั่วไป แต่ในงานวิจัยนีไ้ด้ใช้น า้มันส าหรับ
เคร่ืองยนต์เรือประมงขนาดเล็กชนิดท่ีสงัเคราะห์ขึน้ (synthetic lubricants)  ซึ่งอาจจะมีการเติม
สารท่ีมีสมบตัจิ าเพาะเพิ่มเข้าไปเพ่ือส่งเสริมให้เคร่ืองยนต์เรือท างานได้ดีขึน้ ตวัอย่างสารท่ีเติมเข้า
ไป ได้แก่ เอสเทอร์ (esters), อลัคิวเลท (alkylated), แนพธาลีน (naphthalenes) และได-ฟีนิวลา
ไมด์ (di-phenylamines)   ซึง่ Beyrem และคณะ (2010)  รายงานว่าสารเหล่านีมี้ความเป็นพิษสงู 
คงตวัสงู และย่อยสลายทางชีวภาพได้ยาก  ดงันัน้สารดงักล่าวอาจจะมีผลต่อยีสต์จึงท าให้มีประ
สิทธิในการย่อยสลายน า้มนัไม่ดีเท่าท่ีควร  หรืออาจจะเกิดจากสารมธัยนัตร์ท่ีเกิดขึน้ระหว่างการ
ย่อยสลายน า้มันอาจเป็นพิษกับยีสต์ ท าให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มนัลดลง  ส าหรับผล
การศึกษาการลดลงขององค์ประกอบในน า้มัน  ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่  saturate,  
aromatic,  resin และ asphaltene  พบว่าทัง้เซลล์ตรึงและเซลล์อิสระย่อยน า้มนัในส่วนของ 
saturate ได้ดีกว่าองค์ประกอบอ่ืนๆ เน่ืองมาจากน า้มนัในส่วนของ saturate มีโครงสร้างทางเคมี
ไม่ซบัซ้อน เป็นโซ่ตรงหรือโซ่ก่ิง ซึ่งยีสต์สามารถน าไปใช้เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลงังานได้
ง่ายกว่าองค์ประกอบอ่ืนๆ  ซึ่งสอดคล้องกบัรายงานของ Van Hamme และคณะ (2003) ท่ีพบว่า
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การยอ่ยสลายองค์ประกอบในน า้มนัเรียงล าดบัจากการย่อยสลายได้ง่ายไปยากดงันี  ้n-alkanes > 
branched-chain alkanes > branched alkenes > low molecular-weight n-alkyl aromatics > 
monoaromatics > cyclic alkanes > polycyclic aromatic hydrocarbons ≥ asphaltene   
นอกจากนี ้Palittapongarnpim และคณะ (1998) ได้ศึกษาการย่อยสลายน า้มนัดิบความเข้มข้น 
0.5 % ท่ีปนเปือ้นในดินของ Candida tropicalis 15Y พบว่าสามารถย่อยสลายสารประกอบ
ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนประเภทอลัเคนได้ 99.6%  ในเวลา 7 วนั  ซึ่ง Candida tropicalis 15Y 
มีประสิทธิภาพดีกว่า Candida sp. JC4  อาจเน่ืองมาจากการใช้น า้มนัต่างชนิดกันและความ
เข้มข้นเร่ิมต้นตา่งกนั  

ต่อมาผู้ วิจัยได้ศึกษาประสิทธิภาพของเซลล์ตรึงและเซลล์อิสระ ในการย่อยสลาย
น า้มันเคร่ืองท่ียังไม่ได้ใช้งานและผ่านการใช้งานแล้ว โดยใช้ความเข้มข้นของน า้มัน 1000 
มิลลิกรัมต่อลิตร   ทัง้นีเ้น่ืองจากในน า้อบัเฉาเรือจะมีการปนเปือ้นของน า้มนัเคร่ืองทัง้  2 ชนิด 
พบว่าเซลล์ตรึงมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มันได้ดีกว่าเซลล์อิสระ และทัง้เซลล์ตรึงและ
เซลล์อิสระสามารถย่อยสลายน า้มันเคร่ืองชนิดท่ียังไม่ได้ใช้งานได้ดีกว่าชนิดท่ีใช้งานมาแล้ว
เล็กน้อย   โดยเซลล์ตรึงมีปริมาณน า้มนัเคร่ืองท่ียงัไม่ได้ใช้งานและใช้งานมาแล้วคงเหลือ 75 % 
และ 84 % ตามล าดบั   และในส่วนของเซลล์อิสระมีน า้มนัคงเหลือ 87 % และ 92 % ตามล าดบั   
ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Tong และคณะ (1999) และ Thompson และคณะ (2007)  ท่ี
รายงานวา่ น า้มนัเคร่ืองชนิดท่ียงัไมไ่ด้ใช้งาน   จะมีองค์ประกอบเป็นไฮโดรคาร์บอนท่ียงัไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้าง   และมีคาร์บอนอะตอมจ านวนน้อย  (fresh and lighter hydrocarbons)  
แต่น า้มันเคร่ืองท่ีผ่านการใช้งานแล้วจะมีโครงสร้างทางเคมีท่ีซับซ้อนมากขึน้ เช่น  อัลเคนท่ีมี
จ านวนอะตอมคาร์บอนมาก และพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีมีจ านวนวงเบนซีนหลาย
วง  รวมทัง้อาจพบ เหล็ก ตะกัว่ สงักะสี แคดเมียม   การทดลองนีย้งัพบว่าประสิทธิภาพการย่อย
สลายน า้มนัเคร่ืองท่ียงัไม่ได้ใช้งานลดลงประมาณ 10 %   เม่ือเทียบกบัผลการทดลอง 4.2.1 ท่ีใช้
น า้มนัเคร่ืองท่ียงัไมไ่ด้ใช้งานเชน่กนั แตท่ี่ความเข้มข้น  200  มิลลิกรัมตอ่ลิตร  แสดงว่าเม่ือน า้มนัมี
ความเข้มข้นสงูมากขึน้  ความเป็นพิษของน า้มนัตอ่เซลล์จึงมากขึน้ ยีสต์จึงมีประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายน า้มนัจึงลดลง  นอกจากนีพ้บว่ายีสต์บนโฟมพอลิยูรีเทนมีการเพิ่มจ านวนประมาณ
มากกว่ายีสต์อิสระ โดยยีสต์บนโฟมพอลิยรีูเทนมีการเพิ่มจ านวนประมาณ  2 log CFU ตอ่ชดุการ
ทดลอง และยีสต์อิสระมีการเพิ่มจ านวนประมาณ 1 log CFU ตอ่ชดุการทดลอง   ซึ่งสอดคล้องกบั
ผลการทดลองว่าเซลล์ตรึงทนต่อความเป็นพิษของน า้มนัได้ดีกว่าเซลล์อิสระ   นอกจากนีชุ้ดการ
ทดลองในสว่นของเซลล์ตรึงท่ีเป็นแบบคลิเซลล์โดยได้เติมโซเดียมเอไซด์  เพ่ือฆ่าเซลล์ยีสต์ท่ีมีชีวิต
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ท่ีตรึงอยูบ่นโฟมพอลิยรีูเทน  พบว่ามีปริมาณน า้มนัคงเหลือในระบบมากกว่า 90 %   แสดงว่าการ
ลดลงของน า้มนัเกิดจากความสามารถของยีสต์ไม่ได้เกิดจากการดดูซบัน า้มนัของเซลล์ยีสต์หรือ
โฟม   ส าหรับผลการลดลงขององค์ประกอบในน า้มนัเคร่ืองทัง้สองชนิด  พบว่าเซลล์ตรึงและเซลล์
อิสระสามารถย่อยน า้มันในส่วนของ saturate ได้ดีกว่าองค์ประกอบอ่ืนๆ เช่นเดียวกันกับการ
ทดลองก่อนหน้านี ้  

การตรึงเซลล์จลุินทรีย์ยงัมีข้อดีอีกประการหนึ่ง คือ  สามารถน าเซลล์ตรึงกลบัมาใช้ซ า้ได้  
ดงันัน้จึงได้ศึกษาการน าเซลล์ตรึงกลบัมาใช้ซ า้ พบว่าการใช้เซลล์ตรึงในครัง้แรกท าให้มีปริมาณ
น า้มันคงเหลือ 71 % แต่เม่ือใช้เซลล์ตรึงซ า้ไปเร่ือยๆ อย่างต่อเน่ือง ปริมาณน า้มนัท่ีเหลือมี
แนวโน้มสงูขึน้เล็กน้อย   และเม่ือน าเซลล์ตรึงท่ีใช้บ าบดัน า้มนัแล้วไปส่องภายใต้กล้องจลุทรรศน์
อิเล็กตรอน  (รูปท่ี 4.8)   พบว่าจ านวนยีสต์ท่ีเกาะอยู่บนโฟมพอลิยรีูเทนมีจ านวนลดลง ทัง้นีอ้าจ
เกิดจากการเขยา่เป็นระยะเวลานาน และอาจเกิดการสะสมน า้มนัในโฟมของเซลล์ตรึงท่ีถ่ายลงไป
ในอาหารใหม่ ท าให้มีน า้มันเร่ิมต้นในแต่ละครัง้เพิ่มสูงขึน้ได้เร่ือยๆ   ซึ่งการใช้เซลล์ตรึงในครัง้
สดุท้าย  (วนัท่ี 17 )  พบวา่มีปริมาณน า้มนัคงเหลือ 79 %   แสดงว่าเซลล์ตรึงมีประสิทธิภาพลดลง
บ้างเม่ือใช้ไปนานๆ  อย่างไรก็ดีผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเซลล์ตรึงบนโฟมพอลิยูรีเทนมี
ประสิทธิภาพในการน ามาใช้ซ า้และมีความเสถียรพอสมควร  ซึ่งมีรายงานของ Monohar และ
คณะ (2001)  รายงานว่าการย่อยสลายแนพธาลีน 50 mW ของ Pseudomonas sp. NGK1 ท่ีตรึง
อยู่บนโฟมพอลิยูรีเทนสามารถใช้ซ า้ได้อย่างต่อเน่ืองเป็นเวลา  30 วนั   ดงันัน้จึงอาจจะเพิ่ม
ระยะเวลาในการใช้ซ า้ของเซลล์ตรึงให้นานขึน้ได้อีก ทัง้นีข้ึน้อยู่ประสิทธิภาพในการย่อยสลาย
น า้มนัของเซลล์ตรึงว่าจะลดลงหรือไม่ นอกจากนีอ้าจจะมีการเติมสารอาหารลงไป เพ่ือช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายน า้มนัของเซลล์ตรึงให้ดียิ่งขึน้ 

ปัจจัยอีกอย่างหนึ่งท่ีมีผลต่อการย่อยสลายน า้มนั คือ ปริมาณของสารอาหาร ซึ่งพบว่า 
อตัราสว่น C/N/P ท่ี 100/7.5/1 เป็นอตัราสว่นท่ีดีท่ีสดุในการเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มนั
ของ Candida sp. JC4 ท่ีตรึงบนโฟมพอลิยูรีเทน โดยมีปริมาณน า้มนัคงเหลือ 61 % โดย 
saturate จะถกูยอ่ยสลายได้ดีกวา่ องค์ประกอบอ่ืนๆ เชน่เดียวกนักบัการทดลองก่อนหน้านี ้ และมี
การเจริญของยีสต์สูงสดุ   แตชุ่ดการทดลองท่ีไม่ปรับปริมาณสารอาหารมีปริมาณน า้มนัคงเหลือ 
71 %   นอกจากนีพ้บว่าการปรับปริมาณสารอาหารในอตัราส่วน 100/10/1 มีการเจริญของยีสต์
และการลดลงของน า้มนัน้อยท่ีสดุ  ซึง่แสดงวา่การปรับสารอาหารในอตัราส่วนนีอ้าจมีปริมาณเกิน
ความต้องการของยีสต์ เกิดสภาวะไม่เหมาะสมจึงท าให้ยีสต์มีการเจริญช้าลง  แต่อย่างไรก็ดี
อตัราส่วนในการปรับปริมาณสารอาหารท่ีเหมาะสมนัน้ยังขึน้อยู่กับชนิดของจุลินทรีย์  และชนิด
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ของน า้มนัท่ีปนเปือ้นด้วย  (Vrede และคณะ,  2002)  เช่น  Beolchini และคณะ (2010) พบว่า
การเติมไดแอมโมเนียมซลัเฟต ((NH4)2SO4) 0.23 mM  และไดโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
(K2HPO4 ) 0.023 mM ซึ่งเป็นแหล่งไนโตรเจนและฟอสฟอรัสตามล าดบัในอตัราส่วน 100:10:1 
สามารถเพิ่มการย่อยสลายสารประกอบปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนประเภทอะลิฟาติกและพอลิไซ
คลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนได้มากกว่า 70 % และ 40% ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัชดุควบคมุท่ี
ไม่เติมไดแอมโมเนียมซัลเฟตและไดโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต  แต่อย่างไรก็ดีการเติม
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ในปริมาณท่ีมีความเข้มข้นสูงลงในน า้ทะเล อาจจะเป็นสาเหตุท าให้
สาหร่ายเจริญเตบิโตรวดเร็วผิดปกติ รวมทัง้ท าให้ออกซิเจนละลายในน า้ได้น้อยลง ซึ่งจะส่งผลเสีย
มากกวา่ผลดี (Nikolopoulou และ Kalogerakis, 2009) 

จากผลการทดลองทัง้หมด ในส่วนของการศกึษาประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มนัเคร่ือง
ในอาหารเลีย้งเชือ้ NSW ของยีสต์อิสระและยีสต์ท่ีตรึงบนโฟมพอลิยูรีเทน พบว่าเซลล์ตรึงมี
ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายน า้มนัเคร่ืองได้ดีกวา่ยีสต์อิสระ โดยสรุปประสิทธิภาพการย่อยสลาย
น า้มนัของเซลล์ตรึงในสภาวะตา่งๆ ดงัในตารางท่ี 5.1 

 
ตารางท่ี 5.1 สรุปประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มันของเซลล์ตรึงในสภาวะต่างๆ 

 

ชนิดของน า้มัน 
ปริมาณ

สารอาหาร 
ความเข้มข้นของ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ปริมาณน า้มัน
ทัง้หมดที่คงเหลือ
อยู่ในระบบ (%) 

น า้มนัยงัไมไ่ด้ใช้ 100/5/0.5 200 7 63 ± 7.2 % 

น า้มนัยงัไมไ่ด้ใช้ 100/5/0.5 200 5 71 ± 10.5 % 

น า้มนัยงัไมไ่ด้ใช้ 100/7.5/1 200 5 61 ± 3.5 % 

น า้มนัยงัไมไ่ด้ใช้ 100/5/0.5 1000 5 75 ± 10.9 % 

น า้มนัใช้งานแล้ว 100/5/0.5 1000 5 87 ± 15  % 

 
ดงันัน้การศึกษาในขัน้ต่อไปจึงได้น าเซลล์ตรึงไปทดสอบประสิทธิภาพในการย่อยสลาย

น า้มนัท่ีปนเปื้อนในน า้อบัเฉาเรือทัง้ในระดบัห้องปฏิบตัิการ และในเรือประมงขนาดเล็ก   ใน
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เบือ้งต้นได้ตรวจวิเคราะห์ว่าค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของน า้อับเฉาเรือจากเรือประมงขนาดเล็ก 
ระหว่างเดือนตลุาคม ปี 2552  รวมทัง้เดือนกรกฎาคมและสิงหาคม ปี 2553  พบว่ามีคา่แตกตา่ง
กนัคอ่นข้างมาก อาจเน่ืองมาจากช่วงระยะเวลาในการเก็บน า้ตวัอย่างมีช่วงระยะเวลาเก็บท่ีห่าง
กนัมากไป  ทัง้นีใ้นสิ่งแวดล้อมน า้จะมีการเปล่ียนแปลงสภาพตลอดเวลา  ดงันัน้เราจึงควรสุ่มเก็บ
ตวัตวัอย่างน า้ให้ถ่ีขึน้ เพ่ือข้อมลูท่ีได้จะมีคา่คงท่ียิ่งขึน้  นอกจากนีพ้บว่า คา่ปิโตรเลียม  คา่บีโอดี 
และค่าน า้มนัและไขมนั อยู่ในช่วงท่ีมีเกณฑ์สูงกว่าค่ามาตรฐานควบคมุการระบายน า้ทิง้จากท่า
เทียบเรือประมง (กรมควบคมุมลพิษ, 2551) จึงควรมีการบ าบดั นอกจากนีย้งัพบว่าคา่ไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสมีปริมาณท่ีคอ่นข้างน้อย ซึง่มีผลตอ่ประสิทธิภาพในการบ าบดัน า้มนั   

เม่ือน าน า้อบัเฉาเรือมาทดสอบในระดบัห้องปฏิบตัิการ โดยปรับอตัราส่วน C/N/P ให้
เหมาะสมคือ 100/7.5/1 พบวา่เซลล์ตรึงมีประสิทธิภาพการยอ่ยสลายน า้มนัได้ดีกว่าชดุควบคมุท่ีมี
อัตราส่วน C/N/P 100/0.82/0.75 โดยมีปริมาณน า้มันทัง้หมดเหลืออยู่ 43 % และ 53 %  
ตามล าดบั ซึ่งผลการทดลองท่ีได้นีค้อ่นข้างดีกว่าการใช้อาหารเลีย้งเชือ้ NSW   อาจเน่ืองมาจาก
องค์ประกอบของน า้มนัท่ีปนเปื้อนในน า้อับเฉาเรือกับท่ีใช้ในอาหารเลีย้งเชือ้ NSW  มีความ
แตกต่างกนั  นอกจากนีพ้บว่าในชุดการทดลองอตัราส่วน C/N/P  100/7.5/1 มีการเพิ่มจ านวน
จลุินทรีย์ยอ่ยน า้มนัในน า้อบัเฉาเรือ และจ านวนจลุินทรีย์ย่อยน า้มนัในโฟม  2.5 และ 3.5 log CFU 
ตอ่ชดุการทดลอง  ตามล าดบั  ซึ่งมีรายงานของ Bartha (1986) ได้ทดลองปรับปริมาณสารอาหาร
โดยเติมแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต พบว่าช่วยเพิ่มอตัราการย่อยสลายน า้มนัให้ดียิ่งขึน้จาก  
40 % เป็น 63 %  ตามล าดบั   ส าหรับชดุการทดลองการย่อยสลายน า้มนัตามธรรมชาติ  พบว่ามี
การลดลงของน า้มนัเพียงเล็กน้อย เน่ืองจากไม่มีการเติมเซลล์ตรึงและสารอาหารลงไป และพบว่า
จลุินทรีย์ย่อยน า้มนัมีการเพิ่มจ านวนเพียงเล็กน้อย  Harayama และคณะ (2004) และ Hii และ
คณะ (2009)  รายงานว่า เม่ือเกิดการปนเปือ้นน า้มนัในน า้ทะเล จะท าให้อตัราส่วนของคาร์บอน
ตอ่ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสลดลง และมีปริมาณสารอาหารไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของ
จลุินทรีย์ยอ่ยสลายน า้มนั  จงึท าให้มีการยอ่ยสลายน า้มนัเพียงเล็กน้อยเทา่นัน้   

เม่ือทดลองน า Candida  sp. JC4 ท่ีตรึงบนโฟมพอลิยูรีเทนไปบ าบดัน า้อบัเฉาเรือใน
เรือประมงขนาดเล็ก  บริเวณทา่เทียบเรือประมง จงัหวดัจนัทบรีุ พบว่าเม่ือเวลาผ่านไปน า้มนัในน า้
อบัเฉาเรือมีปริมาณลดลง  ซึ่งการลดลงของน า้มนัส่วนใหญ่น่าจะเกิดจากหลายกลไก ได้แก่  การ
เจือจาง การย่อยสลายทางชีวภาพ  และการดูดซับโดยโฟม ทัง้นีเ้รือประมงจะมีการปล่อยน า้
อบัเฉาเรือทกุๆ  15 นาทีโดยประมาณ ซึ่งปริมาณน า้ท่ีปล่อยจะมีปริมาณ 50 ลิตรตอ่ครัง้ ดงันัน้ใน
เวลา 1 ชัว่โมง จะมีการปล่อยน า้อบัเฉาออกจากเรือ 200 ลิตร  หลงัจากการปล่อยน า้อบัเฉาเรือไป
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แล้ว จะมีน า้ซมึเข้ามาตามรอยแตกของเรือเข้ามาใหม่  ดงันัน้อาจเป็นไปได้ว่าการลดลงของน า้มนั
เกิดจากการเจือจางของน า้ท่ีมีการถ่ายเทเข้าออกอยู่ตลอดเวลา ส าหรับการย่อยสลายน า้มนัของ
เซลล์ตรึงดูจากผลการเจริญของยีสต์บนโฟม (รูปท่ี 4.17) พบว่าเม่ือเวลาผ่านไป 60 ชั่วโมง  
จ านวนจลุินทรีย์ท่ีย่อยสลายน า้มนัท่ีอยู่บนโฟมพอลิยรีูเทนมีจ านวนเพิ่มขึน้ประมาณ 3 log CFU 
ต่อกรัมโฟม แสดงว่าเชือ้บนโฟมสามารถใช้น า้มันท่ีปนเปื้อนในน า้อับเฉาเรือในเรือประมงเป็น
แหล่งคาร์บอนและพลงังานส าหรับการเจริญได้ ซึ่งก็สอดคล้องกับการท่ีมีปริมาณน า้มนับางส่วน
ลดลง  รวมทัง้จ านวนจุลินทรีย์ท่ีย่อยสลายน า้มันในน า้อับเฉาเรือและจุลินทรีย์ทั่วไปมีจ านวน
เพิ่มขึน้เชน่เดียวกนัประมาณ 2 log CFU ตอ่มิลลิลิตร  

นอกจากนีพ้บว่าในบางช่วงปริมาณน า้มันในน า้อับเฉาเรือจะเพิ่มสูงขึน้เน่ืองมาจาก
เรือประมงมีการเติมน า้มนั ทัง้นีเ้ม่ือสิน้สดุการทดลองซึ่งใช้เวลาทัง้หมด 60 ชัว่โมง  ปริมาณน า้มนั
ในน า้อบัเฉาเรือ  มีแนวโน้มลดลงจาก  70 มิลลิกรัมตอ่ลิตรในชัว่โมงท่ี 0 เหลือ 46 มิลลิกรัมตอ่ลิตร
ในชัว่โมงท่ี 60 (รูปท่ี 4.16)  ในกรณีนีก้ารลดลงของน า้มนัอาจจะไม่ได้เกิดจากการเจือจางของน า้
อย่างเดียว เพราะจากรูปท่ี 4.16 จะเห็นว่าปริมาณน า้มนัท่ีเหลืออยู่ในเวลา 9.00 น. ของแตล่ะวนั 
จะมีปริมาณคอ่นข้างคงท่ีกลา่วคือ ในวนัท่ี  22  และ 23  ก่อนท่ีเรือประมงออกไปหาปลามีปริมาณ
น า้มนัในน า้อบัเฉาเรือ  70 และ 75 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึ่งมีปริมาณไม่แตกตา่งกนัมาก  แตว่นัท่ี 24 
ในเวลาเดียวกนั  พบวา่มีปริมาณน า้มนัในน า้อบัเฉาเรือ 60 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  ซึ่งมีจ านวนน้อยกว่า
ทกุวนั แสดงวา่น า้มนับางส่วนได้ถกูย่อยสลายไปโดยเซลล์ตรึง และเม่ือเวลาผ่านไปปริมาณน า้มนั
ในน า้อบัเฉาเรือลดลงเหลือ 46 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งสอดคล้องกับการเพิ่มจ านวนของเซลล์ยีสต์ 
ดงันัน้การลดลงของน า้มนัในน า้อบัเฉาเรือส่วนหนึ่งน่าจะเกิดมาจากความสามารถในการใช้น า้มนั
ของยีสต์บนโฟมพอลิยูรีเทน  พร้อมกันนีพ้บว่าปริมาณของ saturate  เม่ือสิน้สุดการทดลอง มี
จ านวนลดลงใกล้เคียง 100 % ซึ่งเม่ือน าไปเปรียบเทียบกบัผลการทดลองในห้องปฏิบตัิการ  จะ
เห็นวา่ปริมาณน า้มนัส่วน saturate ของชดุการทดลองการย่อยสลายของน า้มนัตามธรรมชาติของ
น า้อบัเฉาเรือ มีการลดลงเพียง 15 % เท่านัน้   ดงันัน้การลดลงของ saturate ในการทดลองนี ้จึง
มาจากแอคตวิิตีของยีสต์มากกวา่การลดลงโดยปัจจยัทางกายภาพ    

ส าหรับปริมาณน า้มันในส่วนของโฟม พบว่าเม่ือเวลาผ่านไปปริมาณน า้มันในโฟมมี
ปริมาณเพิ่มขึน้นา่จะเกิดจากการดดูซบัน า้มนัของโฟมพอลิยรีูเทน  ซึ่งมีรายงานของ Oh และคณะ 
(2000) ได้รายงานว่าโฟมพอลิยรีูเทนมีสามารถในการดดูซบัน า้มนัท่ีลอยอยู่บนผิวหน้าน า้ทะเลได้
ถึง 7 - 9 เท่าของน า้หนกัโฟม  อย่างไรก็ดีจากรูปท่ี 4.16 พบว่าในชัว่โมงท่ี  36  ถึงชัว่โมงท่ี  48 
ปริมาณน า้มนัในโฟมลดลง  อาจเป็นไปได้ท่ีเกิดจากการย่อยสลายน า้มนัของยีสต์บนโฟมพอลิยูรี
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เทน  และหลงัจากนัน้ปริมาณน า้มนัในโฟมมีปริมาณเพิ่มสงูขึน้ ตามช่วงเวลาท่ีมีการเติมน า้มนัใน
เคร่ืองยนต์เรือ  โดยเม่ือเวลาผ่านไป  60 ชัว่โมง พบว่ามีปริมาณน า้มนัในโฟม 547 มิลลิกรัมต่อ
กรัมโฟม ซึง่มีคา่สงูขึน้เพ่ือเทียบกบัชัว่โมงท่ี  0 เน่ืองมาจากการดดูซบัน า้มนัของโฟมพอลิยรีูเทน 

 จากงานวิจยันีส้รุปได้ว่า Candida sp. JC4 ท่ีตรึงบนโฟมพอลิยรีูเทนมีประสิทธิภาพดีใน
การย่อยสลายน า้มันปิโตรเลียมในอาหารเลีย้งเชือ้ NSW  และปริมาณสารอาหาร C/N/P ท่ี
เหมาะสมคือ อตัราสว่น 100/7.5/1 ชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มนัให้ดียิ่งขึน้ อย่างไรก็
ดีการเติมสารอาหารอาจจะก่อให้เกิดสภาวะสารอาหารมากเกิน (Eutrophication) ในแหล่งน า้ 
งานวิจยันีจ้ึงน าเฉพาะเซลล์ตรึงไปทดสอบการบ าบดัน า้มนัปิโตรเลียมท่ีปนเปือ้นในน า้อบัเฉาเรือ 
ในเรือประมงขนาดเล็กท่ีท่าเรือประมง จ. จนัทบุรี และพบว่าการเติมเซลล์ตรึงช่วยลดการสะสม
ของน า้มนัในน า้อบัเฉาเรือได้ในระดบัหนึ่ง  จึงควรมีการพฒันาวิธีท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์
ตรึงในการน าไปใช้เพ่ือบ าบดัน า้อบัเฉาเรือในเรือประมงตอ่ไป  
 
5.2 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยต่อไป 

1. การพัฒนาหัวเชือ้จุลินทรีย์ให้มีประสิทธิภาพมากขึน้ อาจท าได้โดยน าเชือ้อ่ืนท่ีมี
ความสามารถในการย่อยสลายน า้มนัในส่วน aromatics มาตรึงร่วมกบัเชือ้ Candida sp. JC4 
เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการยอ่ยสลายน า้มนัให้ดียิ่งขึน้ 

2. ในขัน้ตอนการน าเซลล์ตรึงไปบ าบดัน า้อบัเฉาเรือในเรือประมง ควรท าการศกึษาโดยใช้ 
โฟมพอลิยูรีเทนท่ีไม่มีเซลล์ตรึงควบคู่ไปด้วย เพ่ือเป็นการยืนยนัถึงประสิทธิภาพการย่อยสลาย
น า้มนัของเซลล์ตรึง รวมทัง้เพิ่มระยะการน าเซลล์ตรึงไปบ าบดัน า้อบัเฉาเรือในเรือประมงให้นาน
กวา่นี ้เพ่ือจะได้เห็นประสิทธิภาพของเซลล์ตรึงในการลดปริมาณของน า้มนัให้ชดัเจนมากย่ิงขึน้ 
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ภาคผนวก ก 
 

สูตรและวิธีการเตรียมอาหารเลีย้งเชือ้ 
 
1. อาหารเลีย้งเชือ้เหลว Nutrient Sea Water (NSW) 
แอมโมเนียมไนเตรต (NH4NO3)            1.0         กรัม 
ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4)            0.02       กรัม 
เฟอริคซิเตรต (Ferric citrate)            0.02       กรัม 
สารสกดัจากยีสต์ (Yeast extract)            0.5         กรัม 
น า้ทะเล                   200        มล. 
น า้กลัน่                  800        มล. 
 
  ชัง่สารทัง้หมดละลายในน า้กลั่นปริมาตร 800 มิลลิลิตร และเติมน า้ทะเล 200 
มิลลิลิตร ปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 1 
นอร์มลั ให้เป็น 7.8  จากนัน้น าไปนึ่งฆ่าเชือ้ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อ
ตารางนิว้ เป็นเวลา 15 นาที  
 
2. อาหารเลีย้งเชือ้แข็ง NSW (NSW agar) 
แอมโมเนียมไนเตรต (NH4NO3)            1.0         กรัม 
ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4)            0.02       กรัม 
เฟอริคซิเตรต (Ferric citrate)            0.02       กรัม 
สารสกดัจากยีสต์ (Yeast extract)            0.5         กรัม 
วุ้น (Agar)            15          กรัม 
น า้ทะเล                   200        มล. 
น า้กลัน่                  800        มล. 
 
  เตรียมอาหารเลีย้งเชือ้เช่นเดียวกบัการเตรียมอาหารเหลว NSW แตเ่ติมผงวุ้น 15 
กรัม ต่ออาหารเลีย้งเชือ้ 1,000 มิลลิลิตร ลงไป ปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง ด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 1 นอร์มัล ให้เป็น 7.8  จากนัน้น าไปนึ่งฆ่าเชือ้ท่ี
อณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 15 นาที 
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3. อาหารเลีย้งเชือ้เหลว Yeast Maltose (YM) 
กลโูคส (Glucose)           1.0         กรัม 
เปปโตน (Peptone)           0.02       กรัม 
สารสกดัจากยีสต์ (Yeast extract)           0.02       กรัม 
สารสกดัจากมอลท์ (Malt extract)           0.5         กรัม 
น า้กลัน่              1,000        มล. 
 
  ชัง่สารทัง้หมดละลายในน า้กลัน่ปริมาตร 1,000 จากนัน้น าไปนึ่งฆ่าเชือ้ท่ีอณุหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 15 นาที 
 
4. อาหารเลีย้งเชือ้แข็ง YM (YM agar) 
กลโูคส (Glucose)           1.0         กรัม 
เปปโตน (Peptone)           0.02       กรัม 
สารสกดัจากยีสต์ (Yeast extract)           0.02       กรัม 
สารสกดัจากมอลท์ (Malt extract)           0.5         กรัม 
วุ้น (Agar)            20         กรัม 
น า้กลัน่                1,000      มล. 
 
  เตรียมอาหารเลีย้งเชือ้เช่นเดียวกบัการเตรียมอาหารเหลว YM แตเ่ติมผงวุ้น 20 
กรัม ต่ออาหารเลีย้งเชือ้ 1,000 มิลลิลิตร ลงไป จากนัน้น าไปนึ่งฆ่าเชือ้ท่ีอุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 15 นาที 
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ภาคผนวก ข 
 

สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 
1. สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 0.85% 
 ชัง่โซเดียมคลอไรด์ 0.85 กรัม ละลายในน า้กลัน่ 100 มิลลิลิตร นึ่งฆ่าน าไปนึ่งฆ่าเชือ้ท่ี
อณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 15 นาที 
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ภาคผนวก ค 
 

กราฟมาตรฐาน 
 

                
        รูปท่ี ค.1 กราฟมาตรฐานความเข้มข้นของน า้มันเคร่ือง 
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รูปท่ี ค.2 โครมาโตแกรมของน า้มัน 

 

 

Saturate 

Aromatic 

Asphaltene 

Stearyl alcohol 

Resin 



 

 

ภาคผนวก ง 
 

ปริมาณน า้มันที่เหลืออยู่ 
ตารางท่ี ง.1 ปริมาณน า้มันท่ีเหลืออยู่ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของการย่อยสลายน า้มันท่ีความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตรในอาหาร NSW เป็น
เวลา 7 วัน 

 

เวลา 
(วัน) 

PUF-Immobilized Cells 

ปริมาณน า้มัน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Total Saturate Aromatic Resin Asphaltene 

ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่ 3 ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 

0 179.95 178.91 181.91 62.78 52.78 62.15 33.28 35.79 32.31 3.49 3.43 3.41 77.59 80.89 83.03 
1 144.18 135.72 144.92 39.98 35.78 40.04 30.09 31.56 30.65 2.93 2.90 3.05 71.16 65.47 71.17 
2 121.08 130.08 125.04 40.53 30.46 42.73 26.25 30.51 24.14 2.80 2.90 2.66 121.5 31.19 24.49 

3 116.28 134.88 116.46 39.53 37.70 38.03 26.45 24.47 21.77 2.79 2.52 2.60 47.50 70.17 54.05 
4 127.90 107.01 125.79 39.17 35.38 39.91 22.92 21.43 22.16 2.47 2.57 2.61 63.32 47.62 61.09 
5 120.02 121.78 117.83 39.26 32.05 43.02 22.05 23.76 19.21 2.62 2.44 2.22 56.08 63.52 53.38 
6 112.12 115.75 116.30 38.97 31.57 34.29 20.16 23.02 19.30 2.26 2.53 2.34 50.72 58.62 60.36 
7 121.53 107.25 113.23 38.74 30.67 36.24 20.36 24.10 17.60 2.47 2.63 2.31 59.94 49.84 57.07 
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ตารางท่ี ง.1 ปริมาณน า้มันท่ีเหลืออยู่ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของการย่อยสลายน า้มันท่ีความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตรในอาหาร NSW เป็น
เวลา 7 วัน (ต่อ) 

 
 
 

เวลา 
(วัน) 

Free Cells 

ปริมาณน า้มัน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Total Saturate Aromatic Resin Asphaltene 

ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่ 3 ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 

0 185.12 178.25 173.59 60.26 56.55 60.21 36.73 29.42 36.13 3.29 3.62 3.63 84.83 68.65 73.61 
1 177.85 152.83 159.79 54.65 54.88 54.03 36.24 28.86 34.16 2.83 3.18 3.31 84.11 65.90 68.28 
2 162.57 135.56 166.06 49.21 54.33 58.23 33.82 27.88 35.86 3.03 3.06 3.04 76.49 50.28 68.91 

3 152.44 149.70 149.02 52.79 54.54 49.67 33.50 25.22 30.06 2.93 2.98 3.01 63.21 66.96 66.26 
4 153.00 147.66 154.91 49.88 51.37 53.50 33.96 32.90 29.47 3.56 2.94 2.96 68.29 62.43 69.96 
5 147.36 152.13 148.96 52.41 44.83 50.15 25.88 37.94 30.75 3.55 3.14 2.93 67.41 67.21 66.11 
6 152.37 145.72 150.64 47.35 49.01 50.78 34.84 26.63 34.87 3.54 3.02 2.94 68.61 67.04 63.14 
7 155.37 146.72 142.64 52.63 46.51 47.86 35.57 31.25 26.18 3.05 2.99 2.96 65.79 66.10 66.00 
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ตารางท่ี ง.1 ปริมาณน า้มันท่ีเหลืออยู่ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของการย่อยสลายน า้มันท่ีความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตรในอาหาร NSW เป็น
เวลา 7 วัน (ต่อ) 
 

 
 

 

เวลา 
(วัน) 

PUF-Only 

ปริมาณน า้มัน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Total Saturate Aromatic Resin Asphaltene 

ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่ 3 ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 

0 174.83 177.72 177.30 62.45 55.60 59.22 37.51 35.10 30.13 3.88 3.71 3.95 70.98 83.31 83.99 
1 162.85 175.30 169.03 61.82 54.91 58.21 34.98 34.27 30.05 3.52 3.37 3.53 62.51 82.73 77.23 
2 166.74 174.16 166.83 59.99 54.91 58.68 35.58 34.62 29.88 3.68 3.35 3.53 67.47 81.27 74.74 

3 156.77 174.47 165.52 61.59 54.34 54.00 36.02 34.68 26.93 3.65 3.33 3.57 85.49 82.11 81.00 
4 152.80 171.19 172.18 59.76 55.20 58.37 34.05 32.89 28.83 3.61 3.34 3.53 85.36 79.75 81.43 
5 168.15 170.37 166.30 61.04 53.24 57.51 34.71 33.93 29.94 3.70 3.37 3.58 68.70 79.81 75.25 
6 169.73 171.80 172.61 61.46 54.87 56.72 36.57 31.58 29.57 3.67 3.31 3.54 68.01 82.02 82.76 
7 165.56 169.13 154.55 60.57 50.88 58.79 33.71 34.10 29.44 3.55 3.33 3.68 87.71 80.80 62.62 
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ตารางท่ี ง.1 ปริมาณน า้มันท่ีเหลืออยู่ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของการย่อยสลายน า้มันท่ีความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตรในอาหาร NSW เป็น
เวลา 7 วัน (ต่อ) 
  

 
 
 

เวลา 
(วัน) 

Without cell 

ปริมาณน า้มัน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Total Saturate Aromatic Resin Asphaltene 

ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่ 3 ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 

0 168.33 181.14 184.55 54.31 60.39 61.79 34.60 34.61 34.98 3.61 3.67 3.70 75.79 82.46 84.06 
1 157.95 175.57 175.72 51.03 58.98 58.64 33.96 33.06 33.07 3.43 3.35 3.34 69.50 80.17 80.65 
2 163.18 174.57 176.49 54.02 58.72 61.27 33.66 32.41 32.90 3.43 3.31 3.36 72.06 80.12 78.94 

3 165.17 174.78 176.16 58.98 57.55 59.93 32.76 33.75 33.65 3.25 3.32 3.51 70.16 80.16 79.05 
4 149.10 169.55 178.36 53.2 54.65 60.43 32.12 32.84 34.66 3.20 3.27 3.44 60.52 78.78 79.82 
5 162.64 172.80 161.91 52.75 59.22 57.95 33.47 32.43 33.30 3.36 3.27 3.29 73.04 77.86 67.34 
6 161.85 165.07 167.16 53.47 55.64 55.95 32.45 29.95 34.22 3.34 3.22 3.20 72.58 76.24 73.77 
7 161.65 164.26 152.60 52.97 50.49 57.36 31.81 33.16 30.98 3.02 3.25 3.13 73.84 77.35 61.12 
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ตารางท่ี ง.2 ปริมาณน า้มันท่ีเหลืออยู่ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของการย่อยสลายน า้มันท่ียังไม่ใช้งานและใช้งานแล้วที่ความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัม
ต่อลิตรในอาหาร NSW เป็นเวลา 5 วัน 
 

 
 

เวลา 
(วัน) 

PUF-Immobilized Cells 

ปริมาณน า้มันยังไม่ใช้งาน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Total Saturate Aromatic Resin Asphaltene 

ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่ 3 ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 

0 851.24 919.2 922.84 169.64 201.52 192.82 119.09 143.75 128.09 13.58 19.37 18.92 548.91 554.60 583.00 
5 736.86 596.5 669.27 167.32 97.31 134.59 99.69 92.49 95.98 12.32 19.9 7.12 457.51 386.69 431.56 

เวลา 
(วัน) 

PUF-Immobilized Cells 

ปริมาณน า้มันยังไม่ใช้งาน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Total Saturate Aromatic Resin Asphaltene 

ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่ 3 ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 

0 842.12 928.03 889.12 364.87 414.26 387.78 187.58 199.59 178.92 17.03 24.21 13.93 272.63 289.95 308.48 
5 660.83 669.92 896.35 278.88 208.26 263.81 134.19 177.58 152.98 23.12 18.35 11.93 224.62 265.71 295.18 
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ตารางท่ี ง.2 ปริมาณน า้มันท่ีเหลืออยู่ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของการย่อยสลายน า้มันท่ียังไม่ใช้งานและใช้งานแล้วที่ความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัม
ต่อลิตรในอาหาร NSW เป็นเวลา 5 วัน (ต่อ) 
 

 

เวลา 
(วัน) 

Free Cells 

ปริมาณน า้มันยังไม่ใช้งาน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Total Saturate Aromatic Resin Asphaltene 

ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่ 3 ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 

0 833.09 882.37 988.24 185.38 177.19 200.01 125.83 127.74 153.58 19.11 16.05 16.58 502.76 561.38 618.05 
5 729.34 775.05 853.04 169.64 169.93 165.34 113.09 116.14 110.54 11.86 16.00 13.85 434.73 472.97 513.52 

เวลา 
(วัน) 

Free Cells 

ปริมาณน า้มันยังไม่ใช้งาน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Total Saturate Aromatic Resin Asphaltene 

ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่ 3 ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 

0 892.31 858.12 885.89 402.37 383.23 375.73 176.29 168.71 211.88 24.30 11.64 16.18 289.32 294.5 282.08 
5 757.03 805.06 854.01 297.71 355.00 404.96 180.98 168.13 181.81 23.28 17.78 10.85 255.03 264.14 256.37 
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ตารางท่ี ง.2 ปริมาณน า้มันท่ีเหลืออยู่ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของการย่อยสลายน า้มันท่ียังไม่ใช้งานและใช้งานแล้วที่ความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัม
ต่อลิตรในอาหาร NSW เป็นเวลา 5 วัน (ต่อ) 
 

 
 

เวลา 
(วัน) 

PUF-Immobilized killed Cells 

ปริมาณน า้มันยังไม่ใช้งาน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Total Saturate Aromatic Resin Asphaltene 

ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่ 3 ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 

0 884.98 858.26 937.97 191.15 167.98 208.82 141.49 129.51 130.67 14.00 21.52 16.74 538.33 539.24 581.72 
5 830.24 777.56 878.31 186.45 171.48 207.36 142.01 129.37 127.78 17.84 16.69 8.09 483.93 460.01 543.16 

เวลา 
(วัน) 

PUF-Immobilized killed Cells 

ปริมาณน า้มันยังไม่ใช้งาน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Total Saturate Aromatic Resin Asphaltene 

ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่ 3 ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 

0 871.05 844.30 901.25 396.33 367.79 368.87 194.94 170.55 199.96 15.38 16.09 22.43 264.39 289.85 309.97 
5 851.95 785.21 883.21 344.21 322.38 390.52 189.54 169.47 184.70 20.64 18.90 13.68 297.54 274.45 306.57 
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ตารางท่ี ง.2 ปริมาณน า้มันท่ีเหลืออยู่ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของการย่อยสลายน า้มันท่ียังไม่ใช้งานและใช้งานแล้วที่ความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัม
ต่อลิตรในอาหาร NSW เป็นเวลา 5 วัน (ต่อ) 
 

 
 

เวลา 
(วัน) 

Without cell 

ปริมาณน า้มันยังไม่ใช้งาน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Total Saturate Aromatic Resin Asphaltene 

ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่ 3 ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 

0 935.66 862.86 884.39 166.16 178.89 218.79 158.37 138.27 119.61 11.11 22.16 18.31 599.99 523.53 527.67 
5 810.92 858.60 904.59 203.48 183.78 168.35 114.65 148.01 150.09 11.93 22.02 12.91 480.83 504.7 502.69 

เวลา 
(วัน) 

Without cell 

ปริมาณน า้มันยังไม่ใช้งาน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Total Saturate Aromatic Resin Asphaltene 

ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่ 3 ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 

0 899.10 858.78 870.26 397.01 370.05 387.73 202.33 178.93 185.35 19.04 11.65 18.55 280.70 298.14 278.61 
5 809.94 879.27 823.84 360.48 389.01 333.24 172.33 192.02 196.91 17.35 16.62 14.31 259.75 281.61 279.36 
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ตารางท่ี ง.3 ปริมาณน า้มันทัง้หมดท่ีเหลืออยู่ของการย่อยสลายน า้มันเคร่ืองความเข้มข้น
เร่ิมต้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตรในอาหาร NSW ในการใช้ซ า้ของเซลล์ตรึงอย่างต่อเน่ืองเป็น
เวลา 17 วัน 
 

 
 

เวลา (วัน) 
ปริมาณน า้มันทัง้หมด (Total) (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่ 3 
0 190.56 170.66 174.13 
1 142.25 116.93 124.77 
2 306.63 257.79 282.78 
3 232.78 166.66 204.82 
4 390.40 402.58 383.51 
5 316.54 314.12 318.30 
6 514.00 480.87 492.63 
7 372.14 370.76 375.96 
8 536.46 529.94 462.77 
9 412.78 402.91 424.28 
10   668.767 665.02 632.00 
11 507.08 506.05 502.29 
12 725.59 698.75 788.41 
13 588.78 440.09 491.16 
14 710.97 666.25 616.25 
15 507.99 436.35 528.95 
16 645.05 646.03 673.82 
17 582.27 476.58 488.24 
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ตารางที่  ง.4 ปริมาณน า้มันท่ีเหลืออยู่ของการย่อยสลายน า้มันเคร่ืองความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตรในอาหาร NSW ที่มีการปรับปริมาณ
สารอาหาร C/N/P เป็นเวลา 5 วัน 
 

เวลา 
(วัน) 

อัตราส่วน C/N/P 100/5/0.5 

ปริมาณน า้มันยังไม่ใช้งาน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Total Saturate Aromatic Resin Asphaltene 

ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่ 3 ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 

0 169.85 154.31 203.22 60.36 55.35 60.74 43.12 15.87 41.73 2.99 3.51 2.63 63.36 79.56 98.11 
5 111.85 129.46 133.14 35.39 41.48 48.29 22.99 23.18 27.03 2.72 2.61 2.36 50.73 62.17 55.45 

เวลา 
(วัน) 

อัตราส่วน C/N/P 100/5/1 

ปริมาณน า้มันท่ีใช้งานแล้ว (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Total Saturate Aromatic Resin Asphaltene 

ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่ 3 ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 

0 168.26 166.61 190.11 52.88 55.43 65.00 30.93 35.63 34.19 3.12 2.61 3.66 81.32 72.93 87.24 
5 145.39 100.50 107.39 40.60 38.51 31.70 24.66 20.24 26.80 2.80 1.75 2.47 77.32 39.98 46.40 
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ตารางที่  ง.4 ปริมาณน า้มันท่ีเหลืออยู่ของการย่อยสลายน า้มันเคร่ืองความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตรในอาหาร NSW ที่มีการปรับปริมาณ
สารอาหาร C/N/P เป็นเวลา 5 วัน (ต่อ) 
 

เวลา 
(วัน) 

อัตราส่วน C/N/P 100/7.5/1 

ปริมาณน า้มันยังไม่ใช้งาน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Total Saturate Aromatic Resin Asphaltene 

ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่ 3 ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 

0 176.35 160.20 187.20 64.20 51.48 58.05 42.38 31.17 27.13 2.86 2.62 3.70 66.90 74.92 98.30 
5 102.19 101.55 120.61 30.74 33.80 40.79 20.38 23.25 16.49 2.06 1.83 2.60 49.00 42.65 60.71 

เวลา 
(วัน) 

อัตราส่วน C/N/P 100/10/1 

ปริมาณน า้มันท่ีใช้งานแล้ว (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Total Saturate Aromatic Resin Asphaltene 

ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่ 3 ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 

0 181.64 180.15 156.70 63.79 54.37 50.83 32.3 37.75 30.62 3.41 2.77 3.26 82.09 85.25 71.98 
5 147.39 136.4 126.45 48.74 39.93 39.58 31.58 28.43 23.12 3.31 2.76 3.18 63.75 65.32 60.56 
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ตารางท่ี ง.5 ปริมาณน า้มันท่ีเหลืออยู่ของการย่อยสลายน า้มันเคร่ืองความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ในการบ าบัดน า้อับเฉาเรือที่มีการปรับ
ปริมาณสารอาหาร เป็นเวลา 5 วัน 
 

เวลา 
(วัน) 

อัตราส่วน C/N/P 100/7.5/1 

ปริมาณน า้มัน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Total Saturate Aromatic Resin Asphaltene 

ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่ 3 ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 

0 124.73 140.63 147.42 29.47 48.12 27.65 27.27 27.40 30.31 2.93 2.30 2.90 65.05 62.81 86.55 
1 86.95 87.28 98.73 22.49 28.19 21.49 18.01 20.62 15.35 2.22 2.22 2.51 44.21 36.48 59.37 
2 71.92 85.54 79.96 22.06 24.29 14.48 12.78 13.48 13.52 2.37 1.85 2.55 34.70 45.92 49.39 

3 71.03 70.93 77.21 16.35 17.37 12.52 12.46 14.16 13.76 2.37 1.88 2.32 39.84 37.50 48.59 
4 63.44 69.16 68.56 13.60 14.97 13.52 13.69 13.13 12.49 2.10 1.87 2.42 34.04 39.17 40.12 
5 58.72 57.42 63.08 12.06 11.06 10.21 11.05 11.95 10.74 2.15 1.87 2.40 33.44 32.53 39.72 
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ตารางท่ี ง.5 ปริมาณน า้มันท่ีเหลืออยู่ของการย่อยสลายน า้มันเคร่ืองความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ในการบ าบัดน า้อับเฉาเรือที่มีการปรับ
ปริมาณสารอาหาร เป็นเวลา 5 วัน (ต่อ) 
 

 
 
 
 
 

เวลา 
(วัน) 

อัตราส่วน C/N/P 100/0.82/0.75 

ปริมาณน า้มัน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Total Saturate Aromatic Resin Asphaltene 

ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่ 3 ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 

0 114.36 146.14 159.04 30.24 37.67 35.85 28.88 31.43 28.98 2.73 3.01 2.19 70.12 82.00 62.03 
1 121.23 105.29 119.92 29.32 28.27 35.02 27.65 25.02 27.54 2.39 2.71 2.73 60.37 59.281 53.19 
2 120.20 112.76 100.33 27.56 22.85 23.53 24.48 26.10 23.86 2.43 3.21 2.08 62.78 38.05 58.43 

3 87.87 90.98 79.54 17.38 17.82 21.32 16.38 19.72 17.54 2.46 2.28 1.59 55.13 50.72 40.42 
4 77.97 82.67 79.39 15.58 16.25 15.97 19.80 13.98 15.48 2.01 2.54 1.94 51.01 34.52 48.79 
5 76.81 72.79 75.80 15.29 16.71 15.25 13.79 14.35 14.66 2.24 2.43 1.88 43.98 39.29 45.48 
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ตารางท่ี ง.5 ปริมาณน า้มันท่ีเหลืออยู่ของการย่อยสลายน า้มันเคร่ืองความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ในการบ าบัดน า้อับเฉาเรือที่มีการปรับ
ปริมาณสารอาหาร เป็นเวลา 5 วัน (ต่อ) 
 

 
 
 
 

เวลา 
(วัน) 

Natural attenuation 100/0.82/0.75 

ปริมาณน า้มัน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Total Saturate Aromatic Resin Asphaltene 

ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่ 3 ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 

0 140.33 151.50 149.12 49.54 60.41 56.17 37.62 48.49 40.29 5.47 6.23 5.07 47.67 36.35 47.45 
1 150.45 143.72 143.75 43.35 53.93 41.19 46.88 47.81 43.98 6.39 6.12 5.41 53.81 35.85 53.16 
2 151.45 141.78 143.50 42.34 54.23 41.99 48.12 45.98 43.05 7.34 5.24 5.99 54.39 36.23 53.38 

3 135.64 132.69 145.11 44.15 45.01 49.35 39.01 47.64 41.76 5.60 5.94 4.90 46.87 34.09 49.08 
4 134.56 128.45 140.97 43.89 46.82 49.19 37.89 45.77 41.76 6.23 4.98 4.23 48.34 32.48 49.23 
5 140.23 139.80 137.23 41.34 54.04 45.63 43.02 45.35 38.78 6.15 5.63 5.19 49.70 34.76 47.38 
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ตารางท่ี ง.6 ปริมาณน า้มันท่ีเหลืออยู่ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในส่วนของน า้อับเฉาเรือของการบ าบัดน า้อับเฉาเรือในเรือประมงขนาดเล็กด้วยเซลล์
ตรึง ระหว่างการบ าบัดเป็นเวลาประมาณ 3 วัน  
 

 
 
 
 
 

เวลา 
(ชม.) 

 

ส่วนของน า้อับเฉาเรือ 

ปริมาณน า้มัน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Total Saturate Aromatic Resin Asphaltene 

ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่ 3 ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 

0 81.01 70.34 60.36 7.17 5.08 1.96 7.17 3.21 1.80 1.97 2.85 4.53 64.68 59.18 52.05 
6 61.59 51.37 55.54 13.54 1.71 0.87 5.42 1.08 0.87 2.27 4.62 3.42 40.35 43.94 50.37 
9 36.53 49.53 52.21 3.66 2.95 2.01 3.09 5.94 1.98 2.90 1.66 3.94 26.87 38.97 44.27 

12 76.03 73.02 38.48 29.08 9.19 6.84 2.73 1.51 3.85 6.29 6.35 2.73 37.92 55.96 25.04 
24 95.06 69.48 62.34 31.73 3.13 1.54 2.24 8.16 2.56 4.66 3.42 2.78 56.41 54.76 55.44 
30 48.25 61.07 58.94 1.62 1.79 4.97 1.70 1.89 4.73 0.77 2.04 6.87 44.14 55.33 42.36 
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ตารางท่ี ง.6 ปริมาณน า้มันท่ีเหลืออยู่ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในส่วนของน า้อับเฉาเรือของการบ าบัดน า้อับเฉาเรือในเรือประมงขนาดเล็กด้วยเซลล์
ตรึง ระหว่างการบ าบัดเป็นเวลาประมาณ 3 วัน (ต่อ) 
 

 
 
 
 
 
 
 

เวลา 
(ชม.) 
(ต่อ) 

ส่วนของน า้อับเฉาเรือ (ต่อ) 

ปริมาณน า้มัน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Total Saturate Aromatic Resin Asphaltene 

ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่ 3 ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 

36 39.06 49.37 44.76 3.11 7.01 2.36 3.70 1.65 2.14 4.97 3.05 4.61 27.26 37.65 35.63 
48 33.87 63.52 55.16 5.26 13.71 3.38 2.30 12.21 2.21 0.91 3.64 3.77 25.37 33.94 45.78 
54 37.84 59.39 45.86 1.03 1.68 2.78 6.45 2.50 1.55 0.72 0.71 1.53 29.63 54.48 39.98 

60 32.56 44.94 41.84 1.33 1.07 1.36 1.14 3.97 2.76 4.25 0.70 1.16 30.09 39.90 37.71 
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ตารางท่ี ง.7 ปริมาณน า้มันท่ีเหลืออยู่ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในส่วนของโฟมพอลิยูรีเทนของการบ าบัดน า้อับเฉาเรือในเรือประมงขนาดเล็กด้วย
เซลล์ตรึง ระหว่างการบ าบัดเป็นเวลาประมาณ 3 วัน 
 

เวลา 
(ชม.) 
 

ส่วนของโฟมพอลิยูรีเทน 

ปริมาณน า้มัน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Total Saturate Aromatic Resin Asphaltene 

ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 ซ า้ที่ 3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 ซ า้ที่1 ซ า้ที่2 ซ า้ที่3 

0 169.90 161.58 175.51 81.37 90.92 92.47 39.72 30.10 34.67 21.60 26.62 19.14 27.20 13.94 29.21 
9 475.86 527.65 470.37 182.93 162.26 118.72 242.60 314.43 306.62 19.04 22.53 16.72 31.27 28.41 28.29 
12 410.20 406.90 414.30 77.14 103.98 101.5 272.85 251.23 260.83 24.94 24.98 27.42 35.26 26.69 24.45 

24 498.64 494.38 518.49 158.44 144.31 233.34 282.86 288.85 234.74 24.00 30.20 24.45 33.33 31.00 25.94 
30 681.62 521.86 681.60 192.18 112.7 166.02 414.01 343.49 426.08 42.41 44.20 57.71 33.01 21.43 31.78 
36 829.06 502.09 1012.46 217.44 167.35 214.47 506.52 259.00 710.79 81.02 54.97 63.09 24.07 20.76 24.10 
48 241.30 187.70 215.25 86.90 65.58 89.12 110.71 79.33 74.64 22.00 26.74 22.66 21.67 16.03 28.80 
54 483.24 545.95 480.03 34.99 30.41 42.59 400.21 432.02 358.26 23.28 47.67 30.72 24.75 35.83 48.45 
60 427.83 661.03 553.12 97.71 181.54 151.66 286.32 396.33 319.80 24.78 49.92 50.69 19.01 33.23 30.96 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 นายธีรยทุธ วงษ์จิตรพิมล  เกิดเม่ือวนัท่ี 18 กนัยายน พ.ศ.2528 ท่ีจงัหวดัชลบรีุ ส าเร็จ 
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาจลุชีววิทยาอุตสาหกรรม ภาควิชาชีววิทยาประยุกต์ คณะ
วิทยาศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั ในปีการศกึษา 2550 และ
เข้ารับการศกึษาตอ่ในระดบัปริญญามหาบณัฑิต สาขาจลุชีววิทยาทางอตุสาหกรรม ภาควิชาจุล
ชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2551 
 
 ผลงานท่ีเผยแพร่ 
ธีรยุทธ วงษ์จิตรพิมล, เอกวลั ลือพร้อมชยั และจิรภทัร จนัทมาลี. การบ าบดัทางชีวภาพของน า้

ทะเลท่ีปนเปื้อนน า้มันเคร่ืองโดยใช้ยีสต์ตรึงบนโฟมพอลิยูลีเธน. ใน การประชุมทาง
วิชาการวิทยาศาสตร์  วิศวกรรมและการจัดการสิ่งแวดล้อม ครัง้ท่ี  2. หน้า 23-24. 18-19 
มีนาคม 2553 ณ อาคารสถาบนั 2 ชัน้ 2 จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั กรุงเทพมหานคร, 
2553. 
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