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 The present study was conducted to pursue the effects of synthetic surfactants 

(Brij 35 and sodium dodecyl sulfate or SDS), biosurfactants (rhamnolipid from 

Pseudomonas aeruginosa strain A41 and surfactin from Bacillus subtilis strain BBK1) 

on fluorene phenanthrene and pyrene degradation by STK consortium in soil slurry 

(ratio of soil 1 g: water 8 ml.). Brij 35 was employed at concentration 15 times of 

apparent critical micelle concentration or ACMC value (critical micelle concentration of 

soil suspension) along  with STK consortium. The results indicated that  Brij 35 could 

enhance biodegradation of  fluorene  better than SDS, rhamnolipid, surfactin, 

P. aeruginosa strain A41 and B. subtilis strain BBK1, all of which did not promote on 

phenanthrene and pyrene degradation. Moreover, SDS and Brij 35 could solubilized 

PAHs from  soil  to aqueous phase better than biosurfactants in which surface tension 

in soil slurry was reduced from 60 to 47 in case of   P. aeruginosa strain A41 and 60 to 

45 in case of B. subtilis strain BBK1. The results indicated that biosurfactant-producers

were able to release biosurfactants into aqueous phase according to solubilized PAHs 

from soil to aqueous phase. 
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วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงดวยความกรุณาอยางยิ่งของ ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุเทพ 
ธนียวัน อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่ไดใหวิชาการความรู คําแนะนําและขอคิดเห็นตางๆ 
ตลอดจนตรวจแกไขตนฉบับวิทยานิพนธ    ผูวิจัยขอกราบขอบพระคณุอยางสงูไว ณ ทีน่ี ้
             ขอกราบขอบพระคุณรองศาสตราจารย ดร.ไพเราะ ปนพานิชการ ที่กรุณารับเปนประธาน
กรรมการในการสอบ  ขอกราบขอบพระคณุรองศาสตราจารย ดร. กาญจณา จนัทองจีน และผูชวย
ศาสตราจารย ดร.กอบชัย ภัทรกุลวณิชย ที่กรุณารับเปนกรรมการในการสอบ ตลอดจนใหความรู 
คําแนะนําตางๆ  และชวยกรณุาตรวจแกไขวิทยานิพนธใหมีความสมบรูณยิ่งขึ้น 
 ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร. กาญจณา จนัทองจนี เปนอยางสงู และ
ขอขอบคุณ  คุณทิมากร  แสงดํา ที่ใหความอนุเคราะหกลุมแบคทีเรีย STK สําหรับงานวิจัยนี ้
 ขอกราบขอบพระคุณ  ผูชวยศาสตราจารย จิราภรณ ธนียวัน เปนอยางสูง ที่ใหความ
อนุเคราะห P. aeruginosa สายพนัธุ A41 และ B. subtilis สายพนัธุ BBK1 สําหรับงานวิจัยนี ้

ขอกราบขอบพระคุณคณาจารยทุกทานในภาควิชาจุลชีววิทยาฯ กรุณาใหความรู และ
คําแนะนําตางๆ แกผูวิจัยในการดําเนินการวิจัย  จนสําเร็จลุลวงดวยดี 

ขอขอบคุณเจาหนาที่ในภาควิชาจุลชีววิทยาทุกทาน ตลอดจนพี่ๆ เพื่อนๆ และนองๆ ทุก
คนที่มีสวนชวยเหลือและใหกําลังใจตลอดมา 

ขอกราบขอบพระคุณ ทุนโนวาติส เฉลิมพระเกียรติ 72 พรรษา ที่ใหการสนับสนุนเงิน
ทุนการศึกษา 
 ขอกราบขอบพระคุณ คุณแกวขวัญ วัชโรทัย ผูอํานวยการโครงการสวนพระองค           
สวนจิตรลดา คุณรสริน  สมติะพินทุ  รองผูอํานวยการโครงการสวนพระองค   สวนจิตรลดาที่
กรุณาสนับสนนุใหผูวิจัยไดมโีอกาสเขารับการศึกษาที่สูงขึ้น 

สุดทายขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และพันโท ณัฐพงศ  ภูริปรีชา ที่ใหการสนับสนุน
และความชวยเหลือตลอดจนกําลังใจแกผูวิจัยเสมอมา 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันการเพิ่มของประชากร การขยายตัวทางเศรษฐกิจ การพัฒนาดานอุตสาหกรรม
เทคโนโลยี และการเกษตรของประเทศไทยมีอยางตอเนื่อง การใชเทคโนโลยีสมัยใหมในการดําเนนิ
ชีวิตกอใหเกิดการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วของปริมาณ จํานวน และชนิดของของเสียอันตราย 
ตลอดจนการกระจัดกระจายของของเสียอันตราย ซึ่งรวมถึงสารเคมีที่มีบทบาทสําคัญใน
ชีวิตประจําวันของมนุษยในดานตางๆ ไมวาจะเปนสารปรุงแตงอาหาร เครื่องสําอาง ยารักษาโรค  
และยาฆาแมลง ดังนั้นปญหาหนึ่งที่หลีกเลี่ยงไมไดคือการเพิ่มข้ึนของอุบัติภัยจากสารเคมีทั้งจาก
ในกระบวนการผลิต  การจัดเก็บ และการขนสง (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) สารอันตรายดังกลาว
บางชนิดสามารถกอผลกระทบตอสุขอนามัยของมนุษย ทั้งในภาคเกษตร และอุตสาหกรรมโดยพบ
การปนเปอนของสารดังกลาวในสิ่งแวดลอม (กรมควบคุมมลพิษ, 2548)  

 
ของเสียอันตราย หมายถึง ของเสียใดๆที่มีองคประกอบหรือปนเปอนวัตถุอันตรายชนิด

ตางๆ  ไดแก วัตถุมีพิษ วัตถุที่ทําใหเกิดโรค วัตถุกัมมันตรังสี วัตถุที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
พันธุกรรม วัตถุกัดกรอน วัตถุที่กอใหเกิดการระคายเคือง ซึ่งอาจเปนสาเหตุหรือมีสวนทําใหเกิด
การตาย การเจ็บปวยรุนแรงที่รักษาไมได และมีแนวโนมจะกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพอนามัย
ของมนุษยหรือสิ่งแวดลอม (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) ปญหามลพิษจากของเสียอันตราย
ดังกลาว เปนปญหาสําคัญที่ตองดําเนินการแกไข เนื่องจากปจจุบันมีของเสียอันตรายเพิ่มมากขึ้น
เปนจํานวนมาก แตยังมีการจัดการที่ไมเหมาะสม โดยมีการทิ้งรวมไปกับขยะมูลฝอย รวมทั้ง
ปญหาปริมาณของเสียที่สงเขากําจัดที่ศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรมนอยกวาปริมาณของเสีย
ที่เกิดขึ้นจริง  (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) 

 
กรมควบคุมมลพิษ (2548) พบวาสถานการณมลพิษดานของเสียอันตรายในป 2548 คาด

วามีปริมาณของเสียอันตรายจากชุมชนเกิดขึ้นประมาณ 0.4 ลานตัน รอยละ 34 เกิดในเขต
กรุงเทพมหานคร และปริมลฑล พบไดมากในดิน โดยแหลงกําเนิดที่สําคัญ ไดแก อูซอมรถ สถาน
บริการน้ํามัน และบานเรือน สําหรับแนวโนมของของเสียอันตรายป 2549 คาดวายังคงมีปริมาณ
ใกลเคียงกับป 2548  ซึ่งในจํานวนนี้มีของเสียที่จัดเปนของเสียอันตราย และปโตรเลียมรวมอยูดวย 
ของเสียประเภทนี้มีสวนประกอบของสารอินทรียหลายชนิด โดยเฉพาะสารประกอบกลุม           
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พอลิไซคลิกแอโรแมติกไฮโดรคารบอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs) ตัวอยาง 
PAHs ไดแก ฟแนนทรีน ฟลูออรีน อะซีแนพธีน และไพรีน เปนตน  

 
PAHs เปนสารประกอบอินทรียที่มีโครงสรางของอะตอมคารบอน และไฮโดรเจนรวมกัน

เปนวงแหวนแอโรแมติกเบนซีน มีหลายรูปแบบทั้งเรียงกันเปนแนวตรง (linear) เปนมุม (angular) 
หรือเกาะกันเปนกลุม (cluster) ซึ่งโครงสรางดังกลาวมีสวนทําใหสารประกอบแตละชนิดมีความ
คงทนแตกตางกันไป ซึ่งความคงทนของ PAHs ที่เรียงตัวเปนเสนตรง จะนอยกวาชนิดที่เรียงตัว
เปนมุมหรือกลุมกอน โดยสามารถกอใหเกิดความเปนพิษอยางเฉียบพลัน (acute toxic) หรือเปน
สารที่กอใหเกิดการกลายพันธุ (mutagen) และสามารถทําใหเกิดความผิดปกติตอทารกในครรภ 
(teratogen) (Wilson และ Jones, 1993) ปกติ PAHs จะละลายน้ําไดนอยมาก โดยพบวา
ความสามารถในการละลายจะลดลงเมื่อมีจํานวนวงแหวนที่เชื่อมตอกันเพิ่มข้ึนหรือมีน้ําหนัก
โมเลกุลเพิ่มข้ึน  มีความสามารถในการยึดเกาะกับอนุภาคตะกอนดินในสิ่งแวดลอมของสารไดดี 
ทําใหสารดังกลาวมีความคงทนสูงดังนั้นเมื่อสารเหลานี้ปนเปอนในสิ่งแวดลอมจึงเกิดการตกคาง
หรือสะสมอยูในสิ่งแวดลอมไดนาน (Rockne และคณะ,  2002) 

 
การบําบัดสารเคมีอันตรายในประเทศไทยมีวิธีหลัก 3 วิธี ไดแก การฝงกลบแบบปลอดภัย 

(secured landfill)  การใชกระบวนการทางกายภาพ-เคมี (physical-chemical process) และการ
เผา (incineration) อยางไรก็ตามวิธีดังกลาวไมเหมาะสําหรับกรณีที่เกิดการปนเปอนสารเคมี
อันตรายในพื้นที่ขนาดใหญ เนื่องจากตองใชคาใชจายสูง และบางครั้งอาจกอใหเกิดปญหา
มลภาวะเพิ่มข้ึน ปจจุบันไดมีการนําเทคโนโลยีดานชีวภาพมาใชบําบัดสารเคมีอันตรายซึ่งเปน
แนวทางใหมที่เกิดจากการผสมผสานความรูทางชีวเคมี จุลชีววิทยา นิเวศวิทยา  ปฐพีวิทยา 
พิษวิทยา และวิศวกรรมศาสตรเขาดวยกัน วิธีทางชีวภาพมีขอดีคือราคาถูก เปนกระบวนการทาง
ธรรมชาติ มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอย และสามารถใชบําบัดในพื้นที่ไดโดยตรง แตการบําบัด
สารเคมีอันตรายดังกลาวดวยวิธีนี้มีขอจํากัดคือ ใชระยะเวลาในการบําบัดนาน และจะตองรักษา
สภาพของจุลินทรียหรือพืชใหมีชีวิตอยูรอดในระหวางการบําบัด ซึ่งเปนปญหาสําคัญในกรณีที่มี
ระยะเวลาการบําบัดคอนขางสั้น พื้นที่ปนเปอนมีปริมาณสารพิษสูง หรือลักษณะทางกายภาพของ
พื้นที่ไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต (เอกวัลย ลือพรอมชัย, 2546) 

 
Bioremediation เปนการกําจัดสารประกอบอินทรียที่เปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมดวยวิธี

ทางชีวภาพ โดยจุลินทรียจะยอยสลายสารใหมีความเปนพิษ หรืออันตรายนอยลง (Wilson และ 
Jones, 1993) วิธีนี้ไดประสบความสําเร็จเปนอยางมาก เนื่องจากปลอดภัยตอสิ่งแวดลอม
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คาใชจายในการดําเนินการต่ํา สามารถทําไดโดยการอาศัยการกระตุนการทํางานของจุลินทรีย
บริเวณที่มีการปนเปอนในสิ่งแวดลอม (biostimulation) หรือการเติมจุลินทรียภายนอกที่สามารถ
ยอยสลาย PAHs ลงไปในดิน (bioaugmentation) ที่มีการปนเปอน PAHs เพื่อสงเสริมใหเกิดการ
ยอยสลายไดดียิ่งข ึ้น (Watanabe, 2001) ขอจํากัดของการบําบัดโดยวิธีนี้คือ จุลินทรียสามารถนํา
สารเหลานั้นไปใชประโยชนไดนอย เนื่องจาก PAHs มีปริมาณที่สามารถนําไปใชประโยชนในทาง
ชีวภาพ (bioavailability) ไดต่ํา เปนสารที่ละลายน้ําไดนอย และมีการยึดติดกับอนุภาคตางๆของ
สารอินทรียไดดี (Prince, 1997; Rouse และคณะ, 1994)  Ressler และคณะ(1999) รายงานวา
การยอยสลาย PAHs โดยแบคทีเรียจะไดสารเมแทบอไลทซึ่งคลายกับสารประกอบพวกกรดฮิวมิค 
(humic acid) ซึ่งมีทั้งอินทรียวัตถุที่ละลาย และอินทรียวัตถุที่เปนอนุภาค โดยสารเหลานี้จะถูก
ปลอยออกมาในระหวางการเผาผลาญ และสามารถยึดเกาะกับอนุภาคดิน ทำใหแบคทีเรียไม
สามารถนําสารดังกลาวไปใชได  การควบคุมสภาวะแวดลอมในดิน สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
ยอยสลาย PAHs ได เพื่อใหเกิดสภาวะที่เหมาะสมตอการยอยสลายรวมถึงการเติมสารลดแรงตึง
ผิวจะชวยเพิ่มการละลายของ PAHs ทําใหแบคทีเรียสามารถยอยสลายไดงายขึ้น (Aronstein และ
คณะ, 1991; Aronstein และ Alexander, 1993) 

 
สารลดแรงตึงผิว (surfactant) เปนสารที่มีสมบัติลดแรงตึงผิวได มีโครงสรางชนิด        

แอมฟพาติก (amphipatic structure) ประกอบดวยสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic portion) และสวน
ที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic portion) แบงออกไดเปน 3 ชนิดไดแก สารลดแรงตึงสังเคราะห ที่ผลิต
ไดโดยกระบวนการทางเคมี สารลดแรงตึงผิวธรรมชาติ และสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตโดย
ส่ิงมีชีวิต เชน แบคทีเรีย รา และยีสตบางชนิด (Cooper และ Zajic, 1980) เมื่อสารลดแรงตึงผิว
ละลายอยูในตัวทําละลายเชนน้ํา และหากมีความเขมขนแบบ critical micelle ก็จะกอโครงสรางที่
เรียกวา ไมเซลล (micelle) โดยหันเอาสวนที่ชอบน้ําไวดานนอก และสวนที่ชอบไขมันไวดานใน 
สารลดแรงต ึงผิวสามารถเพิ่มอัตราการละลายของ PAHs ในดินได โดยจะชวยใหแบคทีเรียยึดเกาะ
กับอนุภาคดินที่มี PAHs ได ทําใหระยะทางการแพรของ PAHs กับเซลลแบคทีเรียสั้นลง (Tang 
และคณะ, 1998; Poeton และคณะ, 1999) แบคทีเรียสามารถนํา PAHs เขาสูเซลลไดงายและมี
ประสิทธิภาพมากกวาแบคทีเรียที่อยูในรูปอิสระ (Bastiean และคณะ, 2000) 

 
ตัวอยางของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตจากแบคทีเรียสามารถเพิ่มการละลายของ 

PAHs ไดเชน แรมโนลิปด (rhamonlipid) ที่ผลิตโดย Pseudomonas aeruginosa  (Deschênes 
และคณะ, 1996; Noordman และคณะ, 1998; Mulligan และคณะ, 2001) bioemulsifier alasan 
ที่ผลิตโดย Acinetobacter radioresisten KA 53  พบวาสามารถเพิ่มการละลาย   ฟแนนทรีน 
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ฟลูออแรนทีน และไพรีน ได 6, 25.7 และ 19.8 เทาตามลําดับ (Barkay และคณะ, 1999) สาร   
ลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตโดย Rhodococcus strain H13-A มีประสิทธิภาพในการชะ PAHs ไปสู       
วัฏภาคน้ําไดดีกวา Tween 80 ถึง 35 เทา (Page และคณะ, 1999) ดังนั้นการใชสารลดแรงตึงผิว 
อาจเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดดินที่ปนเปอน PAHs โดยวิธีชีวภาพ  
และสามารถนําไปประยุกตใชเพื่อแกปญหาในสิ่งแวดลอมไดตอไป 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการยอยสลายสาร PAHs ดวยวิธีชีวภาพในดินที่ปนเปอน โดย
การเติมสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห และชีวภาพ 
 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 การใชสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห  สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ และแบคทีเรียที่สามารถสราง
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการยอยสลายสาร PAHs ในดินปนเปอน เพือ่ใชเปน
แนวทางในการนําไปประยุกตบําบ ัดสาร PAHs ที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอมไดตอไป 

  
 
 
 
 

 

 

 

 



บทที่ 2 
 

ปริทัศนวรรณกรรม 
 
สารประกอบพอลิไซคลิกแอโรแมติกไฮโดรคารบอน (Polycyclic Aromatic 

Hydrocarbons, PAHs) จัดเปนกลุมของมลพิษที่พบมากในดิน บริเวณแหลงที่ปนเปอนจาก
โรงงานอุตสาหกรรมหลายๆชนิด พบมากบริเวณโรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะ อุตสาหกรรม
น้ํามันปโตรเลียม การผลิตแกส อุตสาหกรรมที่ผลิตสารรักษาเนื้อไม (Cerniglia, 1992) ซึ่งสาร
เหลานี้จะเปนมลพิษตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากเปนสารกอมะเร็ง และเปนสารที่กอใหเกิดการกลาย
พันธุ  

 
แหลงกําเนิดสาร PAHs 
 
 1.ส่ิงแวดลอมตามธรรมชาติ  เกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหมของกระบวนการไพโรไลซิส
(pyrolysis) ภายใตพื้นโลกจากความรอนสูงของลาวาและแมกมาในใจกลางโลกที่ยังไมเย็นตัว ซึ่ง
ทําใหสารประกอบไฮโดรคารบอนเกิดไพโรไลซิสอยางชาๆ โดยมีการเรียงตัวใหมจากสาย
ไฮโดรคารบอนไดเปนวงเบนซีนจาก 1 เปน 2 และ 3 วง ไปเร่ือยๆ จนทําใหเกิดเปนน้ํามันดิบและ
ถานกัมมันต ซึ่งไดจากซากพืช ตนไมในปา รวมถึงปฎิกิริยาการสรางสีในพืชและแบคทีเรียบางชนิด 
(Blumer, 1976) 
 
 2. กิจกรรมของมนุษย  การเผาทําลายสิ่งตาง ๆ ของมนุษยเอง เปนตนกําเนิดอันสําคัญ
ของสารเหลานี้  โดยเฉพาะการใชน้ํามันดิบ เชื้อเพลิงฟอสซิล การกลั่นน้ํามันปโตรเลียม และ
ผลิตภัณฑตางๆ ที่ไดจากน้ํามันดิบ เชน โคลทาร คารบอนแบล็ค โดยถูกใชเปนเชื้อเพลิงหลักของ
โลกปจจุบัน (Jones และคณะ, 1989) ไอเสียรถยนต (Grimmer และคณะ, 1977) รวมถึงการเผา
ไหมวัสดุตาง ๆ เชน ธูป (Lin และคณะ, 2001) บุหร่ีซิการ (Neurath, 1972) ซึ่งเกิดจากการเผาไหม
ของกรดอะมิโนฟนิลอะลานีน (Wang และคณะ, 2004 ) ที่เปนองคประกอบหลักในบุหร่ี และชาที่
ใชดื่ม (Fiedler และคณะ, 2002)   
 
 3. กิจกรรมตางๆของโรงงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับการผลิต การใช และการกาํจดัสาร
ที่มี PAHs เปนสวนประกอบ  (Wilson และJones,1993) 
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สมบัติทางกายภาพ และเคมีของสาร PAHs 
 
 PAHs เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ประกอบดวยวงเบนซินตั้งแต 2 วงขึ้นไปมาจับกัน 
ในโมเลกุลของสารประกอบ ประกอบดวยอะตอมของคารบอน และไฮโดรเจน อยางไรก็ตาม
บางครั้งพบวาในโมเลกุลของสารประกอบกลุมนี้อาจมีอะตอมของไนโตรเจน  ออกซิเจน 
และซัลเฟอร เขามาแทรกในวงเบนซีนดวย ซึ่งเรียกวา Hetrocyclic aromatic (Blumer, 1976) 
สาร PAHs แบงเปน 2 ชนิด (Kanaly และ Harayama, 2000) ตามโครงสรางทางเคมี คือ 
 
  1 สาร PAHs ที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (low molecular weight PAHs) โมเลกุล
ประกอบดวยวงเบนซีน 2-3 วง เชน แนพธาลีน ฟแนนทรีน อะซีแนพธีน ฟลูออรีน เปนตน 
  2 สาร PAHs ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง (high molecular weight PAHs) โมเลกุล
ประกอบดวยวงเบนซีนเรียงตอกันมากกวา 4 วงขึ้นไป เชน ไพรีน เบนโซ[เอ]แอนทราซนี และเบนโซ
[เอ]ไพรีน เปนตน 
 
 การจัดเรียงตัวของวงเบนซีนในโครงสรางทางเคมีของ PAHs มีหลายรูปแบบทั้งเรียงกัน
เปนแนวตรง (linear) เปนมุม (anngular) หรือเกาะกันเปนกลุม (cluster) ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
ซึ่งโครงสรางดังกลาวมีสวนทําใหสารประกอบแตละชนิดมีความคงทนแตกตางกันไป ซึ่งความ
คงทนของสาร PAHs ที่เรียงตัวเปนเสนตรง จะมีความคงทนนอยกวาสาร PAHs ที่เรียงตัวเปนมุม
หรือกลุมกอน (Blumer, 1976) 
 

โดยปกติความสามารถในการละลายหรือรวมตัวกับน้ํา (solubility) ของสารประกอบจะ
เกิดไดนอยมาก ซึ่งพบวาความสามารถในการละลายจะลดลงเมื่อมีจํานวนวงแหวนที่เชื่อมตอกัน
เพิ่มข้ึนหรือมีน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มข้ึน (Sims และ Overcash, 1983) สาร PAHs นี้มีความสามารถ
ในการยึดเกาะกับอนุภาคตะกอนดินในสิ่งแวดลอมของสารไดดี  จึงยิ่งทําใหสารดังกลาวมีความ
คงทนสูง การยอยสลายทางชีวภาพเกิดขึ้นไดยากหรือเกิดขึ้นไดในอัตราที่ต่ํามาก เนื่องจากถูก
จํากัดโดยปริมาณของสาร PAHs ที่จุลินทรียสามารถนําไปใชหรือยอยสลายได (bioavailability)  
ดังนั้นเมื่อสารเหลานี้ปนเปอนในสิ่งแวดลอม จึงทําใหเกิดการตกคางหรือสะสมอยูในสิ่งแวดลอม
เปนเวลานาน (Rockne และคณะ, 2002) 
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ตารางที่ 2.1 โครงสรางและสมบัติทางเคมีของสาร PAHs 16 ชนิด (Schirmer และคณะ, 1998)  
 

สาร PAHs โครงสราง น้ําหนกั 
โมเลกุล 

การละลายในน้ําที่อุณหภูม ิ25Oซ     
(มก.ตอลิตร) 

แนพธาลีน  128.18 31 
อะซีแนพธิลีน 

 
152.20 4.3 

อะซีแนพธีน 
 

154.22 3.9 
ฟลูออรีน  166.23 1.9 
ฟแนนทรีน 

 
178.24 1.1 

แอนทราซีน  178.24 0.05 
ฟลูออแรนธีน 

 
178.24 0.26 

ไพรีน 
 

202.26 0.13 

ไครซีน 
 

228.30 0.002 

เบนซ[เอ]แอนทราซีน 
 

228.30 0.002 

เบนซ[บี]ฟลูออแรนธีน 
 

252.32 0.0015 

เบนซ[เค]ฟลูออแรนธีน 
 

252.32 0.0008 

เบนโซ[เอ]ไพรีน 
 

252.32 0.003 

เบนโซ[จี,เอช,ไอ]เพอริลีน 
 

276.34 0.0003 

อินดิโน[1,2,3-ซีดี]ไพรีน 
 

276.34 0.062 

ไดเบนซ[เอ,เอช]แอนทราซีน 
 

278.36 0.0003 
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ความเปนพิษของสาร PAHs 
 

สาร PAHs กลุมที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา  เปนสารที่มีความคงทนสูง ดังนั้นเมื่อปนเปอนสู
ส่ิงแวดลอม จึงเกิดปญหาตางๆตามมา นอกจากนี้ยังเปนสารที่มีการละลายน้ําไดดี และระเหยได
เร็ว สามารถกอใหเกิดความเปนพิษแบบเฉียบพลัน (acute toxicity) (Sims และ Overcash, 
1983) สวนสาร PAHs ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะละลายน้ําไดนอยและมีความสามารถในการระเหย
ต่ํา สวนใหญกอใหเกิดความเปนพิษแบบเรื้อรัง (chronic toxicity) โดยอาจเปนสารที่กอใหเกิดการ
กลายพันธุ (mutagens) หรือ สารกอมะเร็ง (carcinogen) และทําใหทารกในครรภมีรูปรางผิดปกติ 
(teratogen)   (Narro และคณะ,1992)   นอกจากนี้สารประกอบกลุมนี้ยังมีการสะสม 
(bioaccumulation) และเพิ่มปริมาณ (biomagnification) ในสิ่งมีชีวิตซึ่งจะเพิ่มขึ้นเปนลําดับข้ัน
ของผูบริโภคในหวงโซอาหาร 

 
สํานักงานวิจัยมะเร็งนานาชาติ (The International Agency for Research Cancer; 

IARC) ไดแบงกลุมสาร PAHs ออกเปน 3 กลุมตามการออกฤทธิ์ในการกอมะเร็ง (Sul และคณะ, 
2003) ดังนี้ 

 
 กลุม 2A  สารที่นาจะกอมะเร็งในมนุษยไดสูงกวากลุมอ่ืนๆ มี 3 ชนิด ไดแก เบนโซ[เอ]     
แอนทราซีน   เบนโซ[เอ]ไพรีน   และไดเบนซ[เอ,เอช]แอนทราซีน 
 
 กลุม 2B  สารที่อาจจะกอมะเร็งในมนุษยมี 11 ชนิด ไดแก แนพธาลีน   เบนโซ[บี]        
ฟลูออแรนธีน   เบนโซ[เค]ฟลูออแรนธีน   เบนโซ[เจ]ฟลูออแรนธีน   ไดเบนโซ[เอ,เอช]ไพรีน         
ไดเบนโซ[เอ,แอล]ไพรีน   ไดเบนโซ[เอ,อี]ไพรีน   ไดเบนโซ[เอ,ไอ]ไพรีน   ไดเบนโซ[เอ,เอช]อะคริดีน  
ไดเบนโซ[เอ,เจ]อะคริดีน   และอินดิโน[1,2,3-ซีดี]ไพรีน 
 
 กลุม 3 สารที่ไมกอมะเร็งในมนุษยมี 23 ชนิด ไดแก ไตรฟนิลีน   ฟแนนทรีน    แอนทราซีน 
ฟลูออรีน   ฟลูออแรนธีน   ไพรีน   ไครซีน   โครินีน   เพอริลีน   เบนโซ[เอ]อะคริดีน   เบนโซ        
[ซี]อะคริดีน   เบนโซ [จี,เอช,ไอ]ฟลูออแรนธีน   เบนโซ [เอ]ฟลูออรีน   เบนโซ [บี]ฟลูออรีน    เบนโซ 
[ซี]ฟลูออรีน   เบนโซ [จี,เอช,ไอ]เพอริลีน   เบนโซ [ซี]ฟแนนทรีน   เบนโซ[อี]ไพรีน   ไซโคลเพนทะ
[ซี,ดี]ไพรีน   ไดเบนซ[เอ,ซี]แอนทราซีน   ไดเบนโซ[เอ,เจ]แอนทราซีน   ไดเบนโซ[เอ,อี]ฟลูออ
แรนธีน และไดเบนโซ[เอช,อาร,เอส,ที]เพนทะฟน 
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การปนเปอน PAHs ในประเทศไทย 
 
 ในประเทศไทย สาเหตุการปนเปอนของสาร PAHs ในสิ่งแวดลอม พบวากวา 91% เกิด
จากกระบวนการสันดาปของน้ํามันเชื้อเพลิงที่ไมสมบูรณ สาร PAHs กระจายอยูในอากาศไดโดย
สามารถรวมตัวกับฝุนละออง เขมาควัน และสะสมอยูในอนุภาคดิน โดยเฉพาะบริเวณที่มีการ 
จราจรหนาแนน ยานธุรกิจการคาและอุตสาหกรรม จากการศึกษาตัวอยางดินบริเวณริมถนนในตัว
เมืองจังหวัดเชียงใหม ในป 1999 สามารถตรวจวัดปริมาณไพรีนไดที่ความเขมขน 168 นาโนกรัม
ในดิน 1 กรัม นอกจากนี้ยังพบฟลูออแรนทีน เบนโซ[จี,เอช,ไอ]เพอริลีน และโครินีน ไดที่ความ
เขมขน 146, 97.7 และ 93.8 นาโนกรัมในดิน 1กรัม ตามลําดับ แตปริมาณสาร PAHs ในดินที่พบ
แตกตางจากที่พบในอากาศ กลาวคือ ปริมาณฟลูออแรนทีน ไพรีน ไครซีนและโครินีนที่พบในดินมี
สูงกวาในอากาศ ทั้งนี้เนื่องจากความแตกตางในการเกิด photochemical reactivity และ
แหลงกําเนิดของสาร PAHs (Amagai และคณะ, 1999) 
 
 มีรายงานวาตัวอยางอากาศที่เก็บบริเวณจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย กรุงเทพฯ ในเดือน
มีนาคม พ.ศ.2536 ถึง มีนาคม พ.ศ.2537  สามารถตรวจพบไพรีนเฉลี่ย 0.55 นาโนกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร และสาร PAHs ชนิดอื่นอีก 19 ชนิดแตกตางกัน มีความเขมขนเฉลี่ย 0.125 – 
1.875 นาโนกรัมตอลบ.ม. โดยพบ เบนโซ[เอ]ไพรีน  อะซีแนพธิสีน อะซีแนพธีน และเบนโซ[จี,เอช,
ไอ] เพอริลีน มีปริมาณเขมขนมากที่สุด (Panther และคณะ, 1996) 

 
 Garivait และคณะ (2002) พบวาสาร PAHs น้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา 252 ดาลตัน เชน 
ไพรีน เบนโซ[อี]ไพรีน และ เบนโซ[เอ]ไพรีน จะอยูในรูปของกาซเปนสวนใหญ คิดเปน 80 40 และ 
24 % โดยน้ําหนักตามลําดับ ในขณะที่สาร PAHs น้ําหนักโมเลกุลสูงกวา จะอยูในรูปของฝุน
ละอองเกือบทั้งหมด ซึ่ง 30 – 60 % โดยน้ําหนักของสาร  คณะผูวิจัยคิดวาแหลงที่มาของสาร 
PAHs ในบรรยากาศนั้นเกิดจากควันที่ปลอยออกมาจากเครื่องยนตบนเสนทางจราจร  

 
 Wilcke และคณะ (1999) พบสาร PAHs จํานวน 20 ชนิดในตัวอยางดินบริเวณถนนใน
กรุงเทพมหานคร ที่มีความเขมขนตั้งแต 12-380 ไมโครกรัมในตัวอยางดิน 1 กิโลกรัม โดย
พบแนพธาลีนในปริมาณสูงสุด (145.2 ไมโครกรัมในตัวอยางดิน 1 กิโลกรัม) รองลงมาไดแก เพอริ
ลีน (136.4 ไมโครกรัมในตัวอยางดิน 1 กิโลกรัม) เบนโซ[จี,เอช,ไอ]เพอริลีน (58.9 ไมโครกรัมใน
ตัวอยางดิน 1 กิโลกรัม) ฟแนนทรีน (60.8 ไมโครกรัมในตัวอยางดิน 1 กิโลกรัม) และไพรีน (48.3 
ไมโครกรัมในตัวอยางดิน 1 กิโลกรัม) 
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การปนเปอนสาร PAHs ในดิน 
 
 ดินเปนสารที่มีความซับซอนและมีความหลากหลายทางดานเคมี และกายภาพ ซึง่มผีลตอ
การนําสารประกอบอินทรียที่มีสมบัติไฮโดรโฟบิกไปใชประโยชนโดยจุลินทรียที่อาศัยอยูในดิน 
(Straube และคณะ, 1999)  การปนเปอนของสาร PAHs หรือสารประกอบอินทรียในดินมีรูปแบบ
การอยูรวมกันภายในอนุภาคดินหรือฮิวมัสที่แตกตางกันออกไป การปนเปอนในอนุภาคดินอาจเกดิ
จากสมบัติทางกายภาพ เชน สวนที่เปนของแข็งปะปนในอนุภาคดิน หรือการที่อนุภาคดินถูก
เคลือบดวยของเหลว หรือดูดซับอยูกับอนุภาคดิน ซึ่งสารปนเปอนจะสามารถถูกชะออกจาก
อนุภาคดินไดงายโดยอาศัยตัวทําละลายอินทรีย  
 
 สาร PAHs ถามีการปนเปอนในดินเปนเวลานาน ดินจะสามารถดูดซับสารปนเปอนนั้นไว  
และแทรกอยูระหวางชั้นน้ําตามชองวางภายในอนุภาคดิน ทําใหสารปนเปอนถูกชะละลายออกมา
ไดนอย  และหากสารปนเปอนจับกับอนุภาคดินโดยอาศัยพันธะทางเคมี จะทําใหสารถูกชะออกมา
ไดยากยิ่งขึ้น เนื่องจากอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสราง สมบัติทางเคมีของโมเลกุลสาร 
ทําใหสารอยูในรูป bound residue หรืออาจเกิดจากสารประกอบหรือสารที่ไดจากกระบวนการ
ยอยสลายรวมตัวกับสารที่เกิดจากกระบวนการภายในดินโดยกระบวนทางเคมีกายภาพ ซึ่ง 
bound residue ที่เกิดขึ้นนี้ทําใหจุลินทรียหรือส่ิงมีชีวิตในดินนําไปใชประโยชนไดนอยกวาใน
รูปแบบอื่นๆ (Verstraete และ Devliegher, 1996) แสดงใหเห็นวารูปแบบการปนเปอนของสาร 
PAHs มีผลตอการบําบัดสาร PAHs โดยวิธีทางชีวภาพ Kästner และคณะ (1999) สรุปสาเหตุการ
เกิด bound residues ไวดังนี้ 
 

1. สารเมแทบอไลทที่เกิดจากการยอยสลายจะถูกออกซิไดสและเขารวมตัวกับสารประกอบ   
ฟนอลิก เกิดเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญคลายกับกรดฮิวมิกในดิน 

2. คารบอนไดออกไซดที่เกิดจากการยอยสลายสาร PAHs อยางสมบูรณเนื่องจากกิจกรรม
ของจุลินทรียในดินอาจถูกตรึงอยูในอนุภาคดิน 

3. สาร PAHs ที่ปนเปอนตั้งแตเร่ิมตนจะถูกเกาะติดอยูในอนุภาคดิน 
 

 สาร PAHs สวนใหญสามารถดูดซับกับอินทรียวัตถุที่อยูในดิน ทําใหสาร PAHs ไมถูกยอย
สลายโดยกระบวนการทางชีวภาพ การดูดซับระหวางสาร PAHs และอินทรียวัตถุจะเพิ่มข้ึน เมื่อวง
แอโรแมติกของโมเลกุลสาร PAHs มีจํานวนมากขึ้น ทําใหโมเลกุลดังกลาวมีสมบัติไลโปฟลิก
เพิ่มข้ึน นอกจากนี้ความสามารถในการถูกยอยสลายและสกัดสาร PAHs ออกจากอินทรียวัตถุใน
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ดินเกิดยากขึ้น สาร PAHs จึงมีโอกาสสัมผัสกับอนุภาคดินไดนานขึ้น โดยสาร PAHs จะแพรเขาสู
อินทรียวัตถุอยางชาๆ และทําใหถูกดูดซับกับอนุภาคดินไดแนนขึ้น อาจเกิด bound residues และ
การตรึงสาร PAHs ภายในรูพรุนขนาดเล็กของอนุภาคดินหรืออินทรียวัตถุได ซึ่งเปนเหตุผลที่ทําให
สาร PAHs ถูกสะสมอยูในสิ่งแวดลอมไดเปนเวลานาน (Wiessenfels และคณะ, 1992; 
Lundstedt, 2003 ) เมื่อไพรีนและสาร PAHs เขาสูส่ิงแวดลอม อาจเกิดการเปลี่ยนแปลงโดย
กระบวนการตางๆ ทั้งทางดานเคมีและกายภาพ  ไดแก การระเหยเปนไอ (volatilization) การ
เกิดปฏิกิ ริยาออกซิเดชันของแสง  (photo-oxidation) การเกิดปฏิกิ ริยาออกซิเดชันทางเคมี 
(chemical oxidation) การสะสมสารอยูภายในสิ่งมีชีวิต (bioaccumulation) หรือการดูดซับโดย
อนุภาคของดิน (adsorption) เปนตน (Cerniglia, 1992) ซึ่งสมบัติของดินที่แตกตางกันเปนปจจัย
สําคัญในการบําบัดสาร PAHs ที่ปนเปอนในดินดวยวิธีทางชีวภาพ สมบัติดังกลาวไดแก 
องคประกอบของอินทรียวัตถุในดิน โครงสรางและอนุภาคของดิน ซึ่งมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสาร 
PAHs ในสิ่งแวดลอมและอัตราการยอยสลายโดยจุลินทรีย (Wilson และ Jones, 1993) 
 
 Bollag และLoll (1983)  กลาววาการยอยสลายสารอินทรียสังเคราะหโดยแบคทีเรีย จะ
ไดสารเมแทโบไลทซึ่งมีลักษณะคลายกับกรดฮิวมิค (humic acid) และสามารถจับกับอินทรียวัตถุ 
ที่มีอยูในดินไดดีกวาสารตั้งตนเดิม (parent chemical) ซึ่งการดูดซับระหวางสารอินทรียสังเคราะห 
กับอินทรียวัตถุในดินทําใหแบคทีเรียไมสามารถนําสารดังกลาวไปใชได (Ressler และคณะ, 1999) 
 
 Nieman และคณะ (1998) รายงานวาไพรีนและผลิตภัณฑที่ไดจากการเปลี่ยนรูปของ
ไพรีน จะรวมตัวกับอนุภาคของสารอินทรียเกิดกระบวนการสรางสารฮิวมิกในดิน ทําใหไพรีนถูกดูด
ซับอยูในดิน สงผลใหจุลินทรียยอยสลายไดยากขึ้น นอกจากจะคํานึงถึงชนิดและความสามารถ
ของจุลินทรียที่นํามาใชในการบําบัดแลว ยังตองคํานึงถึงระยะเวลาที่ไพรีนอยูในแหลงปนเปอนนั้น
ดวยเพราะหากปลอยไวนานก็จะทําใหการบําบัดยากขึ้น เนื่องจากไพรีนจะจับกับอนุภาค
อินทรียวัตถุในดิน ดวยพันธะโควาเลนซไดแนนยิ่งขึ้นตามเวลา (270 วัน) ทําใหสกัดออกมายากขึ้น
และถูกยอยสลายโดยจุลินทรียไดนอยลง เพราะโอกาสสัมผัสกันระหวางจุลินทรียและไพรีนก็ลดลง
ตามเวลา รวมถึงสารมัธยันตที่เกิดจากการยอยสลายไพรีนดวยเชนกัน (Gothrie และ Pfaender, 
1998) 
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การบําบัดทางชีวภาพ (Bioremediation) (Wilson และ Jones,1993) 
 
 เปนวิธีการใชจุลินทรียในการกําจัดสารประกอบอินทรียที่เปนอันตรายในสิ่งแวดลอม เชน
ดินที่ปนเปอนดวยสารประกอบอินทรีย รวมถึงสาร PAHs ใหมีความเปนพิษนอยลง หรืออันตราย
นอยลง เชนทําใหกลายเปนคารบอนไดออกไซด และน้ํา วิธีการบําบัดสิ่งแวดลอมทางชีวภาพนั้น
ประกอบดวย 2 วิธีการหลัก (Suthersan, 1999) ไดแก Biostimulation ซึ่งเปนการกระตุนเสริมให  
จุลินทรียที่มีอยูในดินนั้นมีการเจริญ และมีความสามารถในการสลายสารพิษไดดีข้ึน ไดแกการเติม
สารอาหาร เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส การใหออกซิเจน ลงในบริเวณที่มีการปนเปอน รวมถึงการ
เติมสารลดแรงตึงผิว จะชวยเพิ่มการละลายสารไฮโดรคารบอน ทําใหแบคทีเรียสามารถยอยสลาย
ไดงายขึ้น (Haigh, 1996)  ในบางกรณีการเติมเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร มูลสัตว จึงเปนการ
เพิ่มปริมาณสารอาหารและปริมาณออกซิเจน ทําใหเกิดการถายเทอากาศ ปรับสภาวะให
เหมาะสมตอการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตบริเวณนั้น อีกทั้งยังชวยลดความสามารถของสาร PAHs 
ในการเขาจับกับอนุภาคดิน ทําใหสาร PAHs เคลื่อนที่แทรกเขาสูอนุภาคดินไดชาลง จุลินทรียจึง
นําไปใชประโยชนไดรวดเร็ว (Kästner และ Mahro, 1996) และการปนเปอนของสารเคมีในดินเปน
เวลานานจะทําใหจุลินทรียประจําถิ่นมีประสิทธิภาพในการยอยสลายสารปนเปอนนั้นๆ ได หากมี
ระบบการจัดการที่ดี (Vidali, 2001)  

 อีกวิธีการหนึ่งที่ชวยสงเสริมหรือเพิ่มประสิทธิภาพในการยอยสลายสารพิษที่ปนเปอนใน
ส่ิงแวดลอมคือ วิธีที่เรียกวา Bioaugmentation ซึ่งเปนการเติมจุลินทรียที่มีความสามารถในการ
เปลี่ยนโครงสราง (biotransformation) หรือยอยสลายสารพิษ (biodegradation) ลงในบริเวณที่มี
การปนเปอนสารนั้นๆ ซึ่งในบริเวณดังกลาวอาจไมพบจุลินทรียที่มีประสิทธิภาพหรือจุลินทรียที่
ไดรับการปรับปรุงสายพันธุโดยใชเทคโนโลยีทางพันธุวิศวกรรม (genetically engineered 
microorganism, GEM)  ในการยอยสลายสารในพื้นที่บําบัด จึงจําเปนตองอาศัยกิจกรรมของ      
จุลินทรียตางถิ่น (exogenous microorganisms) เพื่อกระตุนใหเกิดกระบวนการยอยสลาย 
(Watanabe, 2001) โดยวิธีการนี้มีปจจัยขอจํากัดที่ควรคํานึงถึงสําหรับการนําจุลินทรียดังกลาวไป
ใชในสิ่งแวดลอมจริง ไดแก จุลินทรียที่จะนําไปใชนั้นอาจไมใชจุลินทรียที่มีอยูในบริเวณที่ตองการ
กําจัดสารพิษ ทําใหเกิดภาวะการแขงขันระหวางจุลินทรียตางถิ่นกับจุลินทรียที่อยูประจําถิ่น 
(indigenous microorganisms) ดังนั้นจุลินทรียตางถิ่นจะตองสามารถเพิ่มจํานวนและอยูรอดได
ในสิ่งแวดลอมนั้นๆ (Vidali, 2001) 
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 การยอยสลายสาร PAHs ที่มีโครงสราง saturated-aromatic ring จะขึ้นกับ
ความสามารถของจุ ลินทรียที่ ผ ลิต เอนไซมสลายสารพิษได  การบําบัดโดย   aerobic 
bioremediation เปนที่นิยมใชในการบําบัดดินที่ปนเปอน     สําหรับเอนไซมที่เกี่ยวของในการ
สลายสาร PAHs คือเอนไซมในกลุม oxygenase ซึ่งแบงไดเปน 2 กลุมคือ monooxygenase และ 
dioxygenase (รูปที่ 2.1) โดยทั้งแบคทีเรียและราสามารถยอยสลาย PAHs ไดโดยแบคทีเรียยอย
สลาย PAHs ไดเปน ซีส-ไดไฮโดรไดออล (cis-dihydrodiol) โดยเอนไซมไดออกซิจีเนส 
(dioxygenase) แลว ซีส-ไดไฮโดรไดออล จึงถูกสลายตอไดเปน คาทีคอล (catechol) โดยเอนไซม
ดีไฮโดรจีเนส (dihydrogenase) ปฏิกิริยาการเติมหมูไฮดรอกซี (hydroxylation) ทั้งสองใหกับ 
PAHs ถือเปนปฏิกิริยาขั้นตนของการเปดวงแอโรแมติก (cleavage of the aromatic ring) 
ปฏิกิริยานี้ก็ยังถูกแคตาไลซโดยเอนไซมไดออกซิจีเนส การเปดวงแอโรแมติกออกเกิดขึ้นได 2 วิถี
คือ วิถีเมตา (meta pathway) และวิถีออโธ (ortho pathway) (Juhasz และ Naidu, 2000)  

 
สําหรับการยอยสลายสาร PAHs โดยรานั้น สาร PAHs จะถูกแคตาไลซโดยอาศัยการ

ทํางานของเอนไซมไซโตโครม พี-450 (cytochrome P-450) เปลี่ยนเปนอีพ็อกไซด (epoxide) หรือ
แอรีน ออกไซด (arene oxide) จากนั้นจะถูกยอยสลายตอดวยเอนไซมอีพ็อกไซด ไฮโดรเลส 
(epoxide hydrolase) ไดเปน ทรานซ-ไดไฮโดรไดออล (trans-dihydrodiol) ผลของปฏิกิริยาที่ไดนี้
ตรงขามกับการยอยสลายโดยแบคทีเรีย ซึ่งได ซีส-ไดไฮโดรไดออล อีพ็อกไซดที่เกิดอาจจัดเรียงตัว
ภายในโมเลกุลโดยไมตองอาศัยการทํางานของเอนไซมไดเปนสารประกอบฟนอล (phenol) 
จากนั้นจะจึงถูกกําจัดออกจากเซลลของรา ในรูปของ 0-กลูโคไซด (0-glucoside), 0-กลูคูโรไนด      
(0-glucuronide) หรือ 0-ซัลเฟต (0-sulfate) ดังแสดงในรูปที่ 2.1  

 

 
รูปที่ 2.1 แสดงการยอยสลายสาร PAHs โดยจุลินทรีย (Cerniglia, 1993) 
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 จุลินทรียที่มีความสามารถในการยอยสลายสาร PAHs  พบไดในบริเวณที่มีการปนเปอน
สารดังกลาวโดยจุลินทรียที่อยูประจําถิ่นในบริเวณนั้นมีการปรับตัวเพื่อใหอยูรอดในสภาวะที่มีการ
ปนเปอนสารดังกลาวทั้งทางดานขนาด  โครงสราง  สรีระวิทยาและพันธุกรรม (Ridgeway และ
คณะ, 1990) การปรับตัวดังกลาวอาจมีสวนชวยใหจุลินทรียเหลานี้สามารถยอยสลาย
สารประกอบ PAHs ได โดยกลไกการยอยสลายอาจเปนการยอยสลายเพื่อนํามาใชเปนแหลง
คารบอนและพลังงานในการเจริญของเซลล  หรือการยอยสลายแบบไมสมบูรณ  โดยอาศัยกลไก
การเกิด catabolism (Bastiaens และคณะ, 2000)  

 Leahy และ Colwell (1990) รายงานวาการปรับตัวของจุลินทรียเพื่อใหมีศักยภาพในการ
ยอยสลาย หรือความสามารถในการออกซิไดซสารประกอบไฮโดรคารบอนที่เพิ่มขึ้นของจุลินทรีย
เกี่ยวของกับ 3 กลไกหลักที่ใชในการปรับตัวคือ 
 1.  การชักนํา (induce) ใหมีการแสดงออกของเอนไซมที่เกี่ยวของกับกระบวนการยอย
สลาย 

2.  การเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมเปนผลทําใหเกิดความสามารถในการยอยสลาย 

3.  การคัดเลือกและเพิ่มปริมาณของจุลินทรียชนิดที่มีความสามารถในการยอยสลาย
 จํานวนของแบคทีเรียที่มีความสามารถในการยอยสลายสารประกอบ PAHs  มีมากกวา
พวกยีสตและราสาย (filamentous fungi) ถึง 10 เทา  ซึ่งแสดงใหเห็นวาในธรรมชาติมีแบคทีเรียที่
สามารถยอยสลายสารประกอบ PAHs เปนจํานวนมากจึงทําใหสะดวกในการที่จะศึกษาเกี่ยวกับ
การยอยสลายสารประกอบ PAHs โดยแบคทีเรีย  และความสามารถของจุลินทรียในการใช
เอนไซมในการยอยสลายสารมลพิษซ่ึงขึ้นอยูกับระดับของสารมลพิษที่มากพอที่จะชักนําเอนไซมที่
สําคัญในจุลินทรีย  การยอยสลายโดยจุลินทรียเปนปจจัยหลักที่มีผลตอการมีอยูของสาร PAHs  
ในสิ่งแวดลอม  ซึ่งความสามารถในการยอยสลายสารประกอบนี้  ข้ึนอยูกับความซับซอนของ
โครงสรางทางเคมี   และการปรับตัวของเอนไซมที่ตอบสนองตอสารประกอบ  aromatic 
hydrocarbon (Šepic และคณะ, 1997) 

การบําบัดดินที่ปนเปอนสาร PAHs  (Wilson และ Jones, 1993)  สามารถบําบัดดินที่ปนเปอน
ดวยสาร PAHs โดยวิธีการตางๆ ดังนี้ 

 1.In-situ treatment 
  เปนการบําบัดโดยการขุดบอ  หลุมผานตลอดแนวที่ปนเปอนแลวฉีด  พน
สารละลายที่มีอาหารพรอมจุลินทรียที่ใชในการยอยสลายสาร PAHs ลงไปใหซึมผานตามชั้นดิน 
แตมีขอจํากัดคือทําการควบคุมอุณหภูมิไดยาก และมีขอจํากัดเรื่องชนิดของดิน 
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 2.ex-situ treatment 
  เปนการบําบัดดินที่ปนเปอนดวยการนําดินปนเปอนออกมาบําบัดนอกแหลงที่
ปนเปอน ดวยการเติมอาหาร และจุลินทรียที่สามารถยอยสลายสาร PAHs ได 
 3. Bioreactor 
  เปนการบําบัดโดยนําดินที่ปนเปอนมาบําบัดในปฏิกรณ โดยวิธีนี้สามารถสลาย
สาร PAHs ไดผลดีเนื่องจากสารมารถกําหนดสภาวะที่เหมาะสมตอการยอยสลาย และสามารถ
ผสมดินที่มีการเติมสารอาหารที่จําเปน และสารลดแรงตึงผิว ใหเขากับจุลินทรียที่ใชยอยสลายไดดี
ใน bioreactor แตมีขอจํากัดคือตองใชคาใชจายสูงกวาสองวิธีแรก สําหรับ bioreactor ที่นิยมใช
คือแบบ slurry-phase drum หรือ แบบ airlift  
 
ขอจํากัดของการบําบัดสาร PAHs ในดิน  

 เนื่องจากสาร PAHs มักเปนสารที่ไมมีข้ัวจึงสามารถละลายน้ําไดนอยมาก ทําใหจุลินทรีย
นําไปใชในการเจริญไดต่ํา อีกทั้งยังสามารถยึดติดกับสารประกอบอินทรียในดินไดดี  ทําให
แบคทีเรียไมสามารถนําสารดังกลาวไปใชได  อยางไรก็ตามจากการศึกษาพบวา จุลินทรียที่ยอย
สลายสารประกอบประเภทไมชอบน้ําไดมักจะมีสมบัติบางประการที่เกี่ยวของกับความสามารถใน
การนําสารประกอบดังกลาวเขาสูเซลลไดดีข้ึน  จึงไดมีการศึกษาถึงสมบัติทางดานสรีรวิทยาของจุ
ลินทรียที่มีความเกี่ยวของกับการสลายสารประกอบที่ละลายน้ําไดนอยเพื่อเพิ่มหรือเสริมในการนํา
สารเหลานั้นไปใชไดดวยกลไกการขนสงสารเขาสูเซลลของจุลินทรียไดแก 
 -  การสรางสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ หรือใชสารประกอบที่บริเวณผิวหนาเซลล (cell 
surface) ที่มีสมบัติเปนสารอีมัลสิไฟเออร (Desai และ Banat, 1997)  
 -  นําสารเขาสูเซลลโดยสารที่นําเขาสูเซลลมีสัมพรรคภาคสูง มีประสิทธิภาพในการลด
ความเขมขนของซับสเตรทใหมีคาใกลเคียงกับผิวหนาเซลลดวยการลด flux การแพรของซับเสตรท 
 -  ลดระยะทางระหวางเซลลและซับสเตรทโดยอาศัยโครงสรางของผิวหนาเซลลที่ชวย
สงเสริมการยึดเกาะผิวหนาของสารไมชอบน้ํา โดยกลไกนี้แบคทีเรียสามารถยึดเกาะกับสาร PAHs 
หรือพื้นที่ผิวในดิน ทําใหมีโอกาสที่จะนําสารดังกลาวเขาสูเซลลไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวา
แบคทีเรียที่อยูในรูปอิสระ (Bastiaensและคณะ, 2000) 
 
 นอกจากนี้ยังมีปจจัยทางสิ่งแวดลอมที่มีผลตอการยอยสลายโดยชีวภาพดวยการควบคุม
สภาวะแวดลอมในดิน สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการยอยสลายสาร PAHs   ได เพื่อใหเกิดสภาวะ
ที่เหมาะสมตอการยอยสลายอาจทําไดโดยการควบคุม pH และอัตราสวน C: N: P  การเติมปูน
ขาว สารอาหาร หรือปุยตามความเหมาะสม การควบคุมความชื้นในดิน การใหอากาศการควบคุม
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อุณหภูมิ และการรักษาระดับของอุณหภูมิใหคงที่ รวมถึงการเติมสารลดแรงตึงผิว เพื่อชวยเพิ่มการ
ละลายสารไฮโดรคารบอนเพื่อที่แบคทีเรียสามารถจะยอยสลายไดงายขึ้น (Zhang และ Miller, 
1992; Shreve และคณะ, 1995) 
 
สารลดแรงตึงผิว (surfactants)  

  สารลดแรงตึงผิวหมายถึงสารที่มีสมบัติลดแรงตึงผิว มีโครงสรางเปนแบบแอมฟพาติก 
(amphipatic structure) ซึ่งประกอบดวยสวนที่มีขั้ว หรือสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic portion) 
สวนใหญไดแก โปรตีน และน้ําตาลซึ่งจะเปนโมเลกุลที่มีหมูคารบอกซิลิก หมูไฮดรอกซิล หมูอะมโิน 
หมูฟอสเฟต เปนตน กับสวนที่ไมมีข้ัวเปนสวนที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic portion) หรือสวนที่ชอบ
ไขมัน (lipophilic portion) เปนโมเลกุลพวกไฮโดรคารบอน เชน กรดไขมันทั้งชนิดอิ่มตัว 
(saturated fatty acid) และไมอ่ิมตัว (unsaturated fatty acid) มีทั้งโมเลกุลใหญและโมเลกุลเล็ก 
ซ่ึงจะทําใหประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแตกตางกันไป ดังรูปที่  2.2 
 

                     
รูปที่  2.2 แสดงลักษณะโครงสรางโดยทั่วไปของสารลดแรงตึงผิวชวีภาพ (Fiechter, 1992) 

 
คาความเขมขนของจุดวิกฤตของการเกิดไมเซลล (Cretical Micelle Concentration, CMC) 
 

เมื่อสารลดแรงตึงผิวละลายอยูในตัวทําละลายไมวาจะเปนสารที่มีข้ัวหรือไมมีข้ัว จะเกิด
โครงสรางที่เรียกวาไมเซลล (micelle) และสารลดแรงตึงผิวตางชนิดกันจะใหคาของความเขมขนที่
นอยที่สุด ที่กอใหเกิดไมเซลล ซึ่งเรียกวาจุดวิกฤตของการเกิดไมเซลล หรือ CMC ที่แตกตางกัน  
คา CMC นี้แสดงประสิทธิภาพการละลายของสารลดแรงตึงผิวในตัวทําละลาย หรือความเขมขนที่
นอยที่สุด ซึ่งทําใหคาแรงตึงผิวต่ําที่สุด (Lin, 1996) เมื่อความเขมขนเพิ่มข้ึน ก็ไมสามารถลดแรงตงึ
ผิวของสารละลายไดอีก โดย CMC มีหนวยเปนความเขมขนของสาร เชน มิลลิกรัมตอลิตร (mg/l)  
โมลาร (M) และเปอรเซ็นตโดยปริมาตร (%v/v)  ซึ่งถาสารลดแรงตึงผิวใดมีคา CMC ตํ่าๆ แสดงวา 
นําสารไปใชเพียงเล็กนอยก็สามารถลดแรงตึงผิวของสารละลายได  ดังนั้นคา CMC จึงสามารถ
บอกประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวไดวามีประสิทธิภาพดีหรือไม  
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นอกจากนี้ในระบบสเลอรี ที่ประกอบดวยดิน และน้ํา สารลดแรงตึงผิวบางสวนจะถูกดูด

ซับไวในอนุภาคดิน ทําใหประสิทธิภาพในการลดแรงตึงผิวนอยลง  ทําใหตองใชปริมาณสารลดแรง
ตึงผิวมากขึ้นจึงจะกอใหเกิดไมเซลลไดในระบบ ซึ่งเรียกจุดวิกฤตของการเกิดไมเซลลในระบบ  
สเลอรีนี้วา (Apparent Critical Micelle Concentration, ACMC) (Sun และ Puri, 1997; Chu, 
2003)  

 
ปจจัยที่มีผลตอคา CMC ของสารลดแรงตึงผิว  (Clint,1992) 
 
 พบวาคา CMC ของสารลดแรงตึงผิวมีผลกระทบจากปจจัยตางๆ ดังนี้ 
 1. ขนาดของความเปนขั้วหรือขนาดของสวนที่ละลายน้ํา  เชน ถาในโมเลกุลของสารมีหมู
ฟอสเฟตจะมีคา CMC สูง  ถามีกลุม non-ionic จะทําใหมีคา CMC ต่ํา 
 2. อิทธิพลของ counterions  ถามีสารที่มีประจุตรงขามในสารละลายมาก คา CMC จะ
ลดลง  เชน เกลือแคลเซียมของสารซัลโฟเนต (sulphonate) จะมีคานอยกวาเมื่อเปนเกลือโซเดียม 
 3. การเติมสารละลายอิเล็กโทรไลท เชน โซเดียมคลอไรด  โปแทสเซียมคลอไรด ลงในสาร
ลดแรงตึงผิว จะทําใหคา CMC ที่ไดต่ําลง 
 4. คาความเปนกรด-ดาง (pH) ของสารละลาย จะมีผลตอสารลดแรงตึงผิวที่มีหมูที่มีข้ัวใน
โมเลกุลเชน -NH2และ –COOH คา  CMC จะมีคาสูง เมื่อในสารละลายมีคาความเปนกรด-ดาง 
ตรงกับหมูที่มีข้ัวของสารลดแรงตึงผิว เชน คาความเปนกรด-ดาง ต่ําๆ สารลดแรงตึงผิวที่มีหมู-NH2 
จะมีคา CMC  สูง และ ที่คาความเปนกรด-ดางสูงๆ สารลดแรงตึงผิวที่มีหมู  –COOH มีคา CMC 
สูง เปนตน  และคา CMC  จะต่ําเมื่ออยูในสารละลายเปนกลาง 
 5. ความยาวโซของสารประกอบไฮโดรคารบอน ความยาวของโซกิ่งหรือหมูอัลคิลใน
โมเลกุลสวนที่ไมละลายน้ํา ถามีจํานวนหมูอัลคิล (-CH2) หรือจํานวนคารบอนอะตอมมากจะมีผล
ทําใหมีคา CMC ต่ํา 
 6. ผลของอุณหภูมิตอสารลดแรงตึงผิวจากพวก non-ionic ถาอุณหภูมิสูงขึ้น คา CMC 
ของสารลดแรงตึงผิวของพวก non-ionic จะลดลง 
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รูปที่ 2.3  การหาคาความเขมขนของจุดวกิฤตของการเกิดไมเซลล (Critical  Micelle 

CMC=150 

              Concentration,  CMC) (Duvnjak และคณะ, 1982) 
 
 คาที่แสดงถึงประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ นอกจากคา CMC ที่กลาวขางตน
แลวยังมีอีกหลายคาไดแก 
 
 1.  คาแรงตึงผิว (surfactant tension) หมายถึง แรงที่กระทําระหวางของเหลวและอากาศ 
มีหนวยเปน มิลลินิวตันตอเมตร หรือ dyne ตอเมตร ซึ่งคาแรงตึงผิวของน้ําบริสุทธิ์เทากับ 72     
มิลลินิวตันตอเมตร และสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ถือวามีประสิทธิภาพดีจะทําใหคาแรงตึงผิว
ลดลงเหลือ 35 มิลลินิวตันตอเมตร (Kosaric, 1993) สามารถหาคาแรงตึงผิวไดโดยใช เครื่องวัด
แรงตึงผิว (Ring Tensiometer)   ดังรูปที่ 2.4 
               
                           

 
 

รูปที่ 2.4 แสดงการหาคาแรงตึงผิวของของเหลว 
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กําหนดให  L = ความยาวของเสนลวด เนื่องจากผิวฟลมทั้งสองผิว  ดังนั้นความยาวของผิวที่ถูก
แรงกระทํา จึงเปน 2 เทาของความยาวลวดคือ  2L  

     ถา γ = แรงตึงผิว              ตามนิยามของแรงตึงผิว จะได        γ   =       F 
2L  

แรงตึงผิวของของเหลวเกี่ยวของกับอุณหภมูิของของเหลวคือ ถาอุณหภูมิสูงขึ้น คาแรงตึง 
ผิวจะลดลง เชน ถาเราตมผาในน้าํเดือดก็สามารถจะทาํความสะอาดเสือ้ผาไดดีข้ึนเพราะน้าํมีแรง
ตึงผิวลดลง ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2  คาแรงตึงผิวของของเหลวชนิดตางๆ 
 

ชนิดของเหลว 
ที่สัมผัสอากาศ 

อุณหภูมิ (°ซ.) ความตึงผวิ             
(มิลลินิวตนัตอเมตร) 

น้ํา 
น้ํา 
น้ํา 
น้ํา 
น้ําสบู 

เอทิลแอลกอฮอล 
กลีเซอรีน 
เบนซนี 

คารบอนเตตระคลอไรด 
ปรอท 

0 
20 
60 
100 
20 
20 
20 
20 
20 
20 

75.6 
72.8 
66.2 
58.9 
25.0 
22.3 
63.1 
28.9 
26.8 
46.5 

  
 2. คาแรงตึงระหวางผิวประจัน (interfacial tension) หมายถึง แรงที่กระทําระหวาง
ของเหลวกับของเหลวที่มีวัฏภาคตางกัน มีหนวยเปนมิลลินิวตันตอเมตร การวัดแรงตึงผิวระหวาง
ผิวประจันจะวัดระหวางน้ําและสารประกอบไฮโดรคารบอน  เชน  น้ํามัน  เฮกซาเด็กเคน 
(hexacane) หรือ น้ํามันกาด (kerosene) โดยทั่วไปคาแรงตึงระหวางผิวที่ประจันของน้ํากับเฮกซา
เด็กเคนมีคาเทากับ 50 มิลลินิวตันตอเมตร  และคาแรงตึงระหวางผิวประจันของน้ํากับน้ํามันกาดมี
คาเทากับ 30-40 มิลลินิวตันตอเมตร ซึ่งเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพสามารถลดแรงตึงระหวาง
ผิวประจันลงเหลือ 0.1-1.0 มิลลินิวตันตอเมตร (Gerson, 1993)  
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 3. คาอิมัลชันอินเด็กซ การเกิดอิมัลชัน (emulsification) คือความสามารถในการทําใหน้ํา 
และสารประกอบไฮโดรคารบอน เชน น้ํามันปโตรเลียม สารละลายอินทรีย และน้ํามันพืชชนิด  
ตางๆ รวมตัวเปนเนื้อเดียวกัน ซึ่งสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจะทําใหเกิดอิมัลชันระหวางน้ํากับ
สารประกอบไฮโดรคารบอน เปนผลทําใหน้ํามันมีสภาพเปนหยดเล็กๆ อยูในน้ําเปนอิมัลชันชนิด 
น้ํามันในน้ํา (oil/water) เปนการเพิ่มพื้นที่ผิวระหวางน้ําและสารประกอบไฮโดรคารบอน (Cooper 
และ Zajic, 1980) การวัดประสิทธิภาพในการเกิดอิมัลชัน อาจทําดวยการวัดคาดัชนีอิมัลชัน  เปน
การวัดอัตราสวนระหวางความสูงของอิมัลชันและความสูงของของเหลวในหลอดทั้งหมด เมื่อเวลา
ผานไป 24 ชั่วโมง (Patel และ Desai, 1997) และอาจวัดความเสถียรของอิมัลชันที่เกิดขึ้นโดยวัด
คาดัชนีอิมัลชันในระยะเวลาที่นานออกไป 
 
ชนิดสารลดแรงตึงผิว  สามารถแบงสารลดแรงตึงผิวเปน 3 กลุม ไดแก 

 1 สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห   (Synthetic surfactants) 
 
  เปนสารลดแรงตึงผิวที่สังเคราะหข้ึนทางเคมี ตามปกติกิจกรรม และกระบวนการ
ตางๆ ทั้งในโรงงานอุตสาหกรรม และบานเรือนตองอาศัยสารลดแรงตึงผิว  ซึ่งเปนสารลดแรงตึงผิว
ที่ไดจากการสังเคราะหมากกวาสารลดแรงตึงผิวที่ไดจากธรรมชาติ  สารลดแรงตึงผิวสังเคราะหที่
ผลิตไดจากปโตรเลียม เชน แอกอฮอล อัลคิลเบนซีน อัลคิลฟนอล หรือผลิตจากวัตถุดิบธรรมชาติ
เชน ไดจากน้ํามันพืช  น้ํามันสัตว  ไขมัน  กรดไขมัน และแอลกอฮอล  คารโบไฮเดรต  เปนตน โดย
ผานกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ตัวอยางของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะหที่ดีที่สุดคือ           
ดีเทอรเจนท (detergent) ซึ่งเปนผลิตภัณฑที่ใชในการทําความสะอาด โดยมีสวนประกอบหลัก
เปนสารลดแรงตึงผิว (Clint, 1992) 
 
  ชนิดของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห (Clint, 1992) สามารถจําแนกชนิดของ
สารลดแรงตึงผิว โดยอาศัยความแตกตางในโครงสรางของโมเลกุล  ไดดังนี้ 
 
   1.1 Anionic surfactants (สารลดแรงตึงผิวประจุลบ) ตัวอยางของสาร
ลดแรงตึงผิวกลุมนี้ประกอบดวยสบู และสารดีเทอรเจนทสังเคราะหในยุคตนๆ ซึ่งประกอบดวย
ซัลโฟเนต (sulphonates (-SO3)) และซัลเฟต (sulphates (-SO4)) ทั้งหมดยังคงเปนสารลดแรงตึง
ผิวที่นิยมใชในงานทําความสะอาด โดยที่ซัลโฟเนต และซัลเฟต มีสมบัติเหนือกวาคารบอกซิเลต 
(Carboxylates)  โดยสามารถทนตออิออนของโลหะในน้ํากระดางไดดีมาก 
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    1.2 Cationic surfactants (สารลดแรงตึงผิวประจุบวก) มักจะเปนพวกค
วอเทอรนารีแอมโมเนียม (quatermary ammonium) อิมมิดาโซลิเนียม (imidazolinium) หรือ
สารประกอบ อัลคิลไพริดิเนียม (alkyl pyridinium) ในทางปฏิบัติประจุบวกที่กลุมหัว (head 
group) ของมันจะทําใหสามารถจับกับประจุลบบนเสนใย เชน ฝาย และผมไดแนนมาก จึงนิยมใช
ในงานที่เกี่ยวกับผา และในครีมนวดผม 
 
   1.3 Zwitterionic surfactants หรือ Amphoteric surfactants เปนสาร
ลดแรงตึงผิวที่โครงสรางโมเลกุลประกอบดวยทั้งประจุลบ และประจุบวก มีโครงสรางของบีเทน  
(betaines  (-N+(CH3)2 CH2 SO3

- ) ) หรือ ซัลโฟบีเทน (sulphobetaines (-N+(CH3)2CH2SO3
- ) ) 

สารประกอบกลุมนี้ใหความละมุนตอผิวหนังมากกวาสารลดแรงตึงผิวประจุลบ และระคายเคืองตา
นอยมาก จึงนิยมใชกับแชมพูเด็ก 
 

1.4 Non-ionic surfactants เปนสารลดแรงตึงผิวที่ไรประจุ  ตัวอยางที่
สําคัญ  ไดแก     เอทอกซิเลต  (ethoxylate ( (OCH2CH2)n OH) )  ที่ใชงานอยางกวางขวางสําหรับ
การชะลางโดยสามารถทําใหเกิดอีมัลช่ันที่อุณหภูมิต่ํา สารลดแรงตึงผิวในกลุมนี้ เรียกอีกอยางวา 
สารประกอบเซมิโพลาร (semi-polar) เชน  amine oxides, sulphoxide และ phosphine oxides 
โครงสรางของโมเลกุลสวนใหญมักจะประกอบดวยเอธิลีนออกไซด (ethylene oxide chain) ซึ่ง
เปนสวนที่ละลายน้ํา (hydrophilic part) ขอดีของสารกลุมนี้คือ ไมเปนพิษสามารถใชไดกับคา
ความเปนกรด-ดางในชวงกวาง 

 
   1.5  Combination surfactants  คือสารลดแรงตึงผิวทีร่วมเอา non-
ionic และกลุม anionic เขาไวดวยกันเชน alkyl ethoxy sulphate  
  
 2 สารลดแรงตึงผิวธรรมชาติ (natural surfactant) 
 

 สารลดแรงตึงผิวสามารถพบไดในธรรมชาติ ในสิ่งมีชีวิตทั่วไป และมีความสําคัญ
ตอส่ิงมีชีวิต  เชน ในเยื่อหุมเซลลที่มีฟอสโฟลิปด (phospholipid)  ฟอสโฟลิปดนี้จะทําหนาที่เปน
สารลดแรงตึงผิวในเยื่อเซลล  ในน้ํานมไขมันสวนใหญจะอยูในรูปไตรกลีเซอไรด  แตมีจํานวนนอย
ที่อยูในรูปฟอสโฟลิปด และ ไดกลีเซอไรด ซึ่งเปนสารลดแรงตึงผิวที่ชวยใหอีมัลช่ันในนมเสถียร ใน
ระหวางกระบวนการยอยอาหารจําพวกไขมันจะถูกทําใหเปนอีมัลชั่น โดยฟอสโฟลิปด หรือโมโน
กลีเซอไรด จากนั้นเอนไซมไลเปส (lipase) จากตับออนจะยอยไตรกลีเซอรไรด ที่อยูในรูปของ
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อิมัลชันน้ํามันในน้ํา (oil/water) อิมัลชันนี้จะถูกเปล่ียนใหเปนไขมันอิสระและไมโนกลีเซอไรด  ซึ่ง
ทั้งสองเปนสารลดแรงตึงผิวที่แรง และสามารถเกิดไมเซลลรวมกับเกลือน้ําดี ไดเปนไขมันละลาย
งาย (solubilised fat) ที่จําเปนซึ่งสามารถผานผนังลําไสได เกลือน้ําดี ซึ่งเปนสารลดแรงตึงผิวนี้จะ
ผลิตขึ้นในตับและนําไปเก็บไวในถุงน้ําดี สารลดแรงตึงผิวที่พบในระบบเลือด ไดแก ซีรัมอัลบูมินซึ่ง
มีคุณสมบัติเปนสารกออีมัลชั่นที่ดี  สารลดแรงตึงผิวที่ไดจากธรรมชาติอ่ืนๆ เชน อคาเซีย(acacia) 
เจลาติน (gelatin) ลาโนลิน (lanolin) ข้ีผ้ีง (beewax) เลซิติน (lecithin) ไซโคลเดกซตริน  
(cyclodextrin) และแซพโพนิน (saponin) เปนตน (Clint, 1992) 

 
3 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ  (Biosurfactant) 
 
 จุลชีพทั้งโปรคาริโอต และยูคาริโอต สามารถผลิตสารลดแรงตึงผิวได (Lang, 

2002) สารลดแรงตึงผิวที่ผลิตโดยจุลินทรีย มักจะเปนพวกไขมัน (lipids) สมบัติของสาร ลดแรง  
ตึงผิวเหลานี้  เปนผลมาจากการรวมกันของความมีข้ัวไวในโมเลกุลเดียวกับความไมมข้ัีวหรอืสวนที่
ไมละลายน้ําจะเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนทั่วไปตัวอยางเชน สายโซไฮโดรคารบอนของกรด
ไขมัน  ความมีข้ัวหรือกลุมที่ละลายน้ํา ไดแก กลุมที่ทําหนาที่เอสเทอร และแอลกอฮอลของไขมัน  
ฟอสเฟตที่สวนประกอบของฟอสโฟลิปด และน้ําตาลของไกลโคลิปด (Cooper และ Zajic,1980) 
 
  จุลินทรียสามารถผลิตไดทั้งสารลดแรงตึงผิวที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากและนอย 
ชนิดที่มีน้ําหนักโมเลกุลนอยจะเปนพวกไกลโคลิปด หรือ เพพติดิลลิปด (ไลโพเพพไทด) สารพวก
ไกลโคลิปด ไดแก ทรีฮาโลส และ ไดโครีนโนมัยคอเลต ซอโฟโรลิปด และ แรมโนลิปด สารพวก 
เพพติดิลลิปด ไดแก เซอแฟคติน วิสคอซิน และ พอลิมิกซิน ที่มีคุณสมบัติยับยั้งแบคทีเรียได 
สําหรับสารลดแรงตึงผิวที่มีน้ําหนักโมเลกุลมาก จะเปนสารพวก แอมพิฟลิก ไลโพพอลิแซคคาไรด 
ไลโพโปรตีน หรือเปนสารประกอบเหลานี้รวมกัน (combination) (Rosenberg และ Ron, 1999)  
   
  สารลดแรงตึงผิวชีวภาพจําแนกตามสวนประกอบทางเคมี และชนิดของจุลินทรีย
ที่สรางสารลดแรงตึงผิวนั้นๆ ซึ่งโครงสรางทางเคมีของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพประกอบดวยสวนที่
ชอบน้ํา (hydrophilic moeity) อันไดแก กรดอะมิโนหรือเพพไทดที่เปนประจุบวกหรือลบ น้ําตาล 
โมเลกุลเดี่ยวหรือโมเลกุลคูหรือเปนสายยาว และสวนที่ไมชอบน้ํา ไดแก สารประกอบของไขมันทั้ง
ไขมันอิ่มตัวและไขมันไมอ่ิมตัว  ซึ่งสามารถจัดจําแนกสารลดแรงตึงผิวชีวภาพไดเปน 5 ประเภท 
ดังตอไปนี้ ( Banat, 1995; Catherine, 2005) 
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  1. ไกลโคลิปด (Glycolipids)  เปนสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ประกอบดวย
คารโบไฮเดรต  หรือน้ําตาลเชื่อมตอกับไขมัน เชน 
 
   - แรมโนลิปด (Rhamnolipids) ผลิตโดย Pseudomonas  aeruginosa 
       - ซอโฟโรลิปด (Sophorolipids) ผลิตโดย Torulopsis  sp. 
                - ทรีฮาโลลิปด (Trehalolipids) ผลิตโดย Rhodococcus erythropolis                     
       - ไกลโคลิปด (Glycolipids) ผลิตโดย Alcanivorax borkumensis 
 

 
 

รูปที่ 2.5 สูตรโครงสรางแรมโนลิปด ชนิดตางๆที่ผลิตไดโดย  P. aeruginosa (Mulligan, 2005) 
 
  2. ไลโพเพพไทด (lipopeptides) และ ไลโพโปรตีน  (lipoproteins) ประกอบดวย 
กรดอะมิโนเชื่อมตอกับไขมัน  เชน 

   - ไลเคนนิซิน (lichenysin)  ผลิตโดย  Bacillus lichenformis 
                        - เซอรแฟคติน (surfactin ) ผลิตโดย  B. subtilis  
                        - ซับทิลิซิน (subtilisin) ผลิตโดย  B. subtilis 
             - เซอรราเวตติน (serrawettin) ผลิตโดย  Serratia  marcescens 
            - อารโทรแฟคติน (arthrofactin) ผลิตโดย  Arthrobacter sp. 
                       - สเตรปโตแฟคติน (streptofactin)  ผลิตโดย  Streptomyces tendae 
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              รูปที่ 2.6 สูตรโครงสรางเซอรแฟคติน (Mulligan, 2005) 

 3. กรดไขมัน (Fatty  acids) และ ไขมัน (Neutral lipids)  เชน 
                        - รูบิเวตติน R1 (rubiwettin R1) ผลิตโดย  Serratia  rubidaea   
                       - ออรนิธีนลิปด (ornithinelipids) ผลิตโดย Pseudomonas rubescens 

 4. ฟอสโฟลิพิด (phospholipisds)    ประกอบดวยฟอสเฟต  เชื่อมตอกับกรด
ไขมัน  และกลีเซอรอล  เชน 
                        - ฟอสฟาทิดิลกลีเซอรอล (phosphatidylglycerol) ผลิตโดย  
Thiobacillus  thioxidans 
                        - ฟอสฟาทิดิลไลโนซิทอล (phosphatidylinositol) ผลิตโดย                 
T. thioxidans 
                        - ฟอสฟาทิดิก แอซิด (phosphatidic acid) ผลิตโดย T. thioxidans 

  5. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่มีโครงสรางเปนพอลิเมอร (polymeric 
biosurfactants) เปนสารประกอบโปรตีนของโพลีแซกคาไรดอ่ืนๆ (polysaccharide-protein 
complexs) เชน 
    - อิมัลซาน (emulsan)  ผลิตโดย  Acinetobacter calcoaceticus 
                        - อลาซาน (alasan)  ผลิตโดย A. radioresistaens 

             - ไบโอดิสเพอรซาน (biodispersan)  ผลิตโดย  A. calcoaceticus 
 

  6. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่มีลักษณะเปนอนุภาค (Particulate biosurfactants)  
ประกอบดวยโปรตีน ฟอสโฟลิปด และ ไลโพพอลิแซกคาไรด  ที่สะสมอยูบนเซลลของจุลินทรีย 
(extracellular membrare vesicles) แลวเปลี่ยนรูปเปน microemulsion มีสวนชวยในการนําสาร
จําพวกไฮโดรคารบอนเขาสูเซลล  เชน vesicle และ fimbriae ที่ผลิตจาก  A. calcoaceticus 
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สามารถเปรียบเทียบสมบัติของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพและสารลดแรงตึงผิวสังเคราะหได

ดังตารางที่ 2.3 
 

ตารางที่ 2.3 สมบัติของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพและสารลดแรงตึงผิวสงัเคราะห (Kosaric, 1993) 
 

ชนิดของ              
สารลดแรงตึงผิว 

จุลินทรีย คาแรงตึงผิว  
(มิลลินิวตนั/เมตร) 

คาCMC 
(มก.ตอลิตร) 

Rhamnolipids  
  
Treharolipids 
 
 
Sophorolipids  
 
Glycolipids 
Peptide lipid 
Serrawettin 
Vicosin 
Surfactin  
Arthrofactin 
 
Sodium dodecyl 
sulfate (SDS) 
Cetyltrimethyl 
ammonium Bromide 
(CTAB) 
Tween 20 
Linear alkylbenzene 
suffonate 
Triton X-100 

Pseudomonas  aeruginosa 
Rhodococcus  erythropolis 
Nocardia  erythropolis 
Mycobacterium  sp. 
Torulopsis bombicola  
T. apiclola  
Rhodococcus ruber  
Bacillus licheniformis             
Serratia  marcescens     
Pseudomonas  fluorescens 
Bacillus  subtills 
Arthrobacter  sp. 

 
 

 

29 
30 
30 
38 
33 
30 

26.8 
27 

28-33 
26.5 

27-32 
24 
 

37 
 

30 
30 
47 
31 

50-240 
20 
20 
0.3 
- 
- 

54 
12-20 

- 
150 

23-160 
- 
 

2,120 
 

1,300 
600 
590 
120 
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สารลดแรงตึงผิวมีความเปนพิษมากหรือนอยขึ้นกับชนิดของสารลดแรงตึงผิว สามารถ 

เปรียบเทียบความเปนพิษของสารลดแรงตึงผิวไดดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 ความเปนพษิ (Toxicity) ของสารลดแรงตึงผิวชวีภาพและสารลดแรงตึงผิวสงัเคราะห   
                   (Ivshina และคณะ 1998) 

ชนิดของสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) 
     คาความเปนพิษ 

       IC50 of Vibrio fischeri (mg/l) 
Rhodococcus ruber  Glycolipid complex 
Rhodococcus erythropolis Trehalose tetraester  
Nonylphenol- (ethylenoxide)9- acetate (EQ 9 ) 
Sucrose stearate (DK50) 
Finasol OSR-5 
Corexit 9597 
Inipol EAP 22  

650 
286 
78 
67 
7 
5 

0.4 

 
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพสามารถนําไปใชประโยชน และประยุกตใชได ดังนี้ 
 

1. สารกอเกิดอิมัลชัน (emulsifier) เปนสารทีช่วยทําใหเกิดอิมัลชันหรือทาํใหสารที่มีข้ัว
ตางกนัผสมกนัไดดีข้ึน 

2. สารแยกวัฏภาค (phase separation) เปนสารที่ชวยแยกวัฎภาคสองวัฏภาคที่ตางกันแยก
ออกจากกัน 

3. สารเปยก (wetting agent ) ที่เปนสารที่ชวยทําใหมีความเปยกชื้นอยูเสมอ 
4. สารชวยเพิ่มการละลาย (solubilisation) เปนสารที่ชวยทําใหสารบางชนิดเกิดการ 

ละลายไดดีข้ึน 
 5. สารกอฟอง (foaming agent) เปนสารที่ชวยทําใหเกิดฟองในผลิตภัณฑเครื่องสําอางค 
 6. สารลดการเกิดสนิม (corrosion-inhibition) เปนสารที่ชวยยับยั้งการกัดกรอนที่เกิดจากสนิม 
 7. สารลดความหนืด (viscosity-reduction) เปนสารที่ชวยลดความหนืดของสาร 

 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีขอเสียคือราคาสูงเนื่องจากกระบวนการผลิต และการทําให
บริสุทธิ์ ถึงแมวาสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจะมีราคาสูง แตก็มีขอดีหลายอยางคือ สามารถยอย
สลายไดโดยธรรมชาติ (biodegradability) และมีความเปนพิษนอย (low toxic) (Poremba และ
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คณะ, 1991; Munstermann และคณะ, 1992) นอกจากนี้ในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
สามารถลดตนทุนการผลิตลงไดโดยการคัดเลือกจุลินทรียที่สามารถใชซับสเตรทที่มีราคาถูกได 
เชนของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม (oils/fats) (Makkar และ Cameotra, 1999; Haba และคณะ
, 2000; Veenanadig และคณะ, 2000) สามารถสรุปขอดีของการใชสารลดแรงตึงผิวไดดังนี้ 
 
 1. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตโดยจุลินทรียมีโครงสรางหลากหลายสามารถเลือกนําไปใช
ใหเหมาะสมกับงาน 
 2. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพสามารถผลิตจากสารตั้งตนที่นํากลับมาใชใหมได (renewable  
substrate) 
 3. สามารถปรับปรุงสายพันธุของจุลินทรียโดยใชเทคนิคทางพันธุวิศวกรรมศาสตร (genetic  
engineering) หรือเทคนิคทางเคมี เพื่อใหเชื้อมีความสามารถในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพใหมี
ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 
 4. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพสลายตัวไดงายไมตกคางอยูในสิ่งแวดลอม และมีความเปนพิษตอ
ส่ิงมีชีวิตต่ํา และผลิตภัณฑที่นําไปใชในกระบวนการผลิต   ซึ่งถาเปนสารลดแรงตึงผิวสังเคราะหนี้จะ
สลายตัวยากจึงอาจเกิดปญหาเปนพิษตอสิ่งแวดลอมไดในอนาคตสมบัติของแบคทีเรียที่มีผลตอการ
ยอยสลายสาร PAHs ในส่ิงแวดลอม 
 
 มีรายงานจํานวนมาก บงชี้วาแบคทีเรียหลายชนิดมีความสามารถในการปรับตัวใหเขากับ
ส่ิงแวดลอมที่มีสารเคมีที่มีสมบัติไฮโดรโฟบิก ซึ่งโดยทั่วไปการนําสารประกอบเหลานี้ไปใชในการ
เจริญอาจจะไมเหมาะสมหรืองายนัก จากหลักฐานทางการทดลองและทฤษฏีแสดงใหเห็นวา การ
ยอยสลายสาร PAHs จําเปนตองอาศัยกลไกตางๆ ของแบคทีเรียเพื่อชวยสงเสริมการนําสารไปใช
ประโยชน (Wick และคณะ, 2002) ไดแกระบบการนําสารผานเขาเซลลที่มีสัมพรรคภาพสูง (high-
affinity uptake systems) ความสามารถในการยึดเกาะกับซับสเตรทที่เปนของแข็ง การสรางและ
ปลดปลอยสารลดแรงตึงผิวทางชีวภาพ โดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเหลานี้สามารถทําใหเกิด
อิมัลชันที่เสถียร ซึ่งเปนที่นาสนใจวาการเกิดอิมัลชันที่เสถียรนั้นจะทําใหแบคทีเรียสามารถยึด
เกาะติดกับพื้นผิวของสารประกอบสารไมชอบน้ําไดอยางแข็งแรง ทําใหเพิ่มความสามารถในการ
บําบัดสารโดยชีวภาพได (Rosenberg และ Rosenberg, 1981; Neu และคณะ, 1992) 
 
 จากกลไกดังกลาวสามารถเพิ่มการละลายน้ําของสาร PAHs โดยชวยใหแบคทีเรียสัมผัส
กับสาร PAHs ไดงาย  ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นที่ผนังเซลล  จากนั้นสาร PAHs จะถูกสงผานผนังเซลล
โดยการแพร (passive diffusion) โดยไมใชพลังงานจากเซลล (Bugg และคณะ, 2000) เนื่องจาก
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ผนังเซลลของแบคทีเรียประกอบดวยชั้นฟอสโฟลิปด เมื่อสาร PAHs เขาสูเซลล เอนไซมตัวแรกที่
เร่ิมการยอยสลายคือ ออกซิจีเนส กระบวนตางๆ จะดําเนินอยางตอเนื่องจนไดคารบอนไดออกไซด 
น้ํา และพลังงานที่ใชในการเจริญของแบคทีเรียโดยดังที่กลาวมาขางตน โดยกระบวนการดังกลาว
จะเกิดอยางสมบูรณ ตองอาศัยกิจกรรมของเอนไซมหลายชนิด (รูปที่ 2.9) 
 
                    A                                             B 

 
                    C                                 D                                  E 
 
 
รูปที่ 2.7 การยอยสลาย PAHs โดยแบคทเีรีย (Enzymetech, 2001)   

(A คือ PAHs ถูกละลายโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่แบคทีเรียสรางขึ้น, B คือ PAHs 
แพรผานผนังเซลลของแบคทีเรีย, C คือ PAHs  ถูกยอยสลายโดยเอนไซมในกระบวนการ 
ยอยสลายขั้นแรกภายในเซลลแบคทีเรีย, D คือ PAHs แพรผานไซโตพลาสมิกเมมเบรน 
ของแบคทีเรีย,  E คือ การยอยสลาย PAHs อยางสมบูรณโดยเอนไซมหลายชนิด) 

 
 Tiehm (1994) พบวาความสามารถในการละลายของ PAHs จะขึ้นกับสวนที่ไมชอบน้ํา
ของสารลดแรงตึงผิว โดยสารลดแรงตึงผิวที่มีสวนที่ไมชอบน้ํามากกวาจะมีความสามารถในการ
ละลายไดมากกวาสารลดแรงตึงผิวที่มีสวนที่ไมชอบน้ํานอยกวา และการทดลองของ Liu และคณะ
(1995) พบวา Brij 30 จะถูกยอยสลายไปพรอมๆ กับการสลายของแนพธาลีน แต Triton X-100 
จะไมถูกสลายไปดวย   

 
 
 
 

http://www.enzymetech.com/knowledge/pahs-
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พบวาการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดไรประจุ และประจุบวก สามารถเพิ่มการยอยสลาย

สารประกอบประเภท xenobiotic โดยวิธีทางชีวภาพในดินรวมถึง ฟแนนทรีน ไบฟนิล และ 
ไฮโดรคารบอนอ่ืนๆ (Aronstein และคณะ, 1991; Bury และ Miller, 1993; Bruheim และคณะ, 
1999; Margesin และ Schinner, 1999) แตพบวาการใชสารลดแรงตึงผิวชนิด nonionic ที่มีความ
เขมขนสูงกวาคา CMC จะยับยั้งกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ (Aronstein และคณะ, 1991; 
Laha และ Luthy, 1992; Willumsen และคณะ, 1998) 

  
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตโดยแบคทีเรียสามารถชวยใหการละลายของ PAHs ดีข้ึน 

เชน แรมโนลิปด ที่ผลิตโดย Pseudomonas aeruginosa (Deschênes และคณะ, 1996; 
Mulligan และคณะ, 2001; Noordman และคณะ, 1998) ไบโออิมัลซิฟายเออร อลาซาน ที่ผลิต
โดย Acinetobacter radioresisten KA 53 พบวาสามารถเพิ่มการละลายฟแนนทรีน ได 6 เทา  
ฟลูออแรนทีนได 25.7 เทา และ ไพรีน ได 19.8 เทา (Barkay และคณะ, 1999) และสารลดแรง   
ตึงผิวชีวภาพผลิตโดย Rhodococcus strain H13-A มีประสิทธิภาพในการละลาย PAHs ไปสู   
วัฏภาคน้ําไดดีกวา Tween 80 ถึง 35 เทา (Page และคณะ, 1999) 

 
 Vipulanandan และ Ren (2000) เปรียบเทียบการใชสารลดแรงตึงผิวในการละลายสาร  
PAHs ดวยแรมโนลิปด โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS) และ Triton X-100 พบวาแรมโนลิปด              
(10 มก./ลิตร) สามารถเพิ่มการละลายแนพธาลีน (30 มก./ลิตร) ไดมากกวา SDS 30 เทา แตจะใชเวลา
ในการยอยสลายโดยวิธีชีวภาพเปนเวลา 40 วัน ในขณะที่ Triton X-100 (10มก./ลิตร) ใชเวลาในการ
ยอยสลาย 100 ชั่วโมง เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจะถูกใชเปนแหลงคารบอนกอนจะเกิดการ
ยอยสลายแนพธาลีน  
 
 Deschênes และคณะ (1994) พบวา แรมโนลิปดที่ผลิตโดย Pseudomonas  aeruginosa 
UG2 มีประสิทธิภาพในการสลายสาร PAHs ที่มีวงแหวนอะโรมาติก 4 วง ไดดีกวา SDS มากกวา 5 
เทา 
 
 Providenti และคณะ (1995) ศึกษาผลของ Pseudomonas  aeruginosa UG2 ที่มีตอการ
ยอยสลายฟแนนทรีน ในระบบสเลอรี (soil slurries) พบวาสามารถลดระยะเวลาในชวง lag phase  ให
ส้ันลง และเพิ่มอัตราการยอยสลายฟแนนทรีนไดมากขึ้น 
 
 



 30
 Rahman และคณะ (2002) พบวาการเติมแรมโนลิปด ที่ผลิตโดย Pseudomonas sp.     
DS10-129 รวมกับการเติมมูลสัตวปก สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดดินที่ปนเปอนน้ํามันกาด 
(gasoline) ได 
 
 Garcia-Junco และคณะ (2001) พบวาการเติมแรมโนลิปด ที่ผลิตโดย Pseudomonas  
aeruginosa สามารถทําใหจลิุนทรียนําฟแนนทรีนไปใชในการเจริญไดมากขึ้น (bioavailability) และ
สงเสริมการยอยสลายไดดีข้ึน 
 
 Straube และคณะ (2003) ใชแบคทีเรีย Pseudomonas  aeruginosa  strain 64  ซึ่งเปนสาย
พันธุที่ไมสามารถยอยสลายสาร PAHs รวมกับการเติมสารอาหาร (biostimulation/bioaugmentation) 
เพื่อเพิ่มอัตราการยอยสลายสาร PAHs ที่ปนเปอนในดิน พบวาสาร PAHs ลดลง 87% และ เบนโซ[เอ]
ไพรีน ลดลง 67% และเมื่อขยายขนาดการทดลอง พบวาสาร PAHs ลดลง 86% และ เบนโซ[เอ]ไพรีน 
ลดลง 87% ในเวลา 16 เดือน เนื่องจากแบคทีเรียสายพันธุนี้มีการสรางสารลดแรงตึงผิว กอใหเกิดการ
ยอยสลายสาร PAHs โดยชีวภาพขึ้น  

 
 จากสมบัติของสาร PAHs ที่มีความสามารถละลายน้ําไดนอย และมีการเกาะตัวอยาง
รวดเร็วกับตะกอนที่ถูกฝงอยูภายในดิน ทําใหยากตอการที่จุลินทรียเขาไปสัมผัสและนํามาใชใน
การเจริญ ซึ่งเปนขอจํากัดในการบําบัดสารนี้ในดิน การเติมสารลดแรงตึงผิวสามารถเพิ่มการ
ละลายของสาร PAHs ในน้ํา และทําใหมีอัตราการยอยสลายเพิ่มข้ึน (Guerin และ Jones, 1988a, 
1988b; Arostein และ Alexander, 1993; Tiehm, 1994; Jimenez และ Bartha, 1996; Cuny 
และคณะ, 1999; Van Hamme และ Ward, 1999)  โดยมีรายงานวา Tween 80 Triton X-100 
สามารถชะ PAHs ไปยังวัฏภาคน้ําได (Grasso และคณะ, 2001; Cuypers และคณะ, 2002; Prak 
และ Prichard, 2002) 
 
 Pinto และ Moore (2000) พบวา Tween 80 สามารถชะ PAHs ที่มีวงแหวน 4-5วง ออก
จากดินได และสงเสริมใหมีการยอยสลายในวัฏภาคน้ําโดยจุลินทรีย และมีรายงานวา เมื่อเติม
เซอรแฟคตินที่ยังไมผานการทําบริสุทธิ์ (crude surfactin) ที่มีความเขมขนมากกวาคา CMC 
สามารถสงเสริมการยอยสลายสารประกอบแอโรแมติกไฮโดรคารบอนได 41% (Olivera และคณะ, 
2000) 
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 Labare และ Alexander (1995) ทดลองบําบัดดินปนเปอน PAHs แบบสเลอรีดวย
อัตราสวนดินตอน้ํา 1:1 (กรัม/มล.) พบวาสามารถสงเสริมการเจริญ และการยอยสลายฟแนนทรีน
ไดดีข้ึนจาก 4.4% เปน 36.9% เนื่องจากน้ําจะชวยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางจุลินทรีย และ     
ฟแนนทรีน การเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสดังกลาวเกิดจากดินแตกตัว ทําให PAHs เคลื่อนไปยังวัฏภาคน้ํา
อยางรวดเร็ว รวมทั้งเพิ่มการเคลื่อนที่ของจุลินทรียดวย (Doick และ Semple, 2003) เชนเดียวกับ
รายงานของ Fu และ Alexander (1995) ที่ทําการบําบัด PAHs ในสเลอรีดินดวยอัตราสวน 1:10   
 

นภดล สวางนาวิน (2547) ทดลองเติมแบคทีเรียที่สามารถสรางสารลดแรงตึงผิว            
P. aeruginosa สายพันธุ A 41 และ  B. subtilis สายพันธุ BBK1 ในการยอยสลายน้ํามันดิบใน
อาหารเหลว BH sea ที่มีน้ํามันดิบ 1% ดวย Brevundimonas sp. สายพันธุ HU2 พบวา            
P. aeruginosa สายพันธุ A 41 และ  B. subtilis สายพันธุ BBK1 สามารถสงเสริมการเจริญและ
การยอยสลายน้ํามันดิบโดย Brevundimonas sp. สายพันธุ HU2 ไดหมดภายในระยะเวลา 3 วัน 
สําหรับการเติมแรมโนลิปด และเซอรแฟคติน พบวามีประสิทธิภาพในการสงเสริมยอยสลาย
น้ํามันดิบใกลเคียงกันที่ความเขมขนสูงกวา เทากับและนอยกวาคา CMC และมีประสิทธิภาพใน
การสงเสริมการยอยสลายน้ํามันดิบโดยแบคทีเรียสูงกวา TritonX-100 และ เคมเทค 307  
ตามลําดับ 
 
 ทิมากร  แสงดํา (2547) ไดคัดแยกกลุมแบคทีเรีย STK จากปุยหมักใบมะขามใชแผนโพลิ   
เตตระฟลูออโรเอทธิลีน (PTFE) โดยกลุมแบคทีเรียประกอบดวยแบคทีเรีย STK1 STK2 และ 
STK3 มีความคลายคลึงกับแบคทีเรียที่จัดอยูในจีนัส Zoogloea sp., Stenotrophomonas sp. 
และ Mesorhizobium sp. โดยมีเปอรเซ็นตความคลายคลึง (%homology) เทากับ 99% สามารถ
ยอยสลายไพรีนไดหมดภายในเวลา 8 วัน ที่ความเขมขนของไพรีนเริ่มตน 100 มก.ตอลิตร และ
สามารถใชสาร PAHs อ่ืนไดอีกหลายชนิด ไดแก ฟแนนทรีน ไดเบนโซฟูแรน อะซีแนพธีน           
อะซีแนพธิลีน รวมทั้งสามารถยอยสลายแอนทราซีน และฟลูออรีนไดเล็กนอย ดวยความสามารถใน
การยอยสลาย PAHs ดังกลาว ในการศึกษานี้ไดนํากลุมแบคทีเรีย STK มาใชในการบําบัดดินปนเป ื้อน
ฟลูออรีน ฟแนนทรีน และไพรีน รวมกับการเติมสารลดแรงตึงผิว และแบคทีเรียที่สามารถสราง        
สารลดแรงตึงผิว ไดแก P. aeruginosa สายพันธุ A 41 (นิรันดร  รุงสวาง, 2542) และ  B. subtilis       
สายพันธุ BBK1 (นพรัตน วานิชสุขสมบัติ, 2545) ในระบบสเลอรีอัตราสวนดินตอน้ําเทากับ 1:8 
(กรัม/มล.) 
 



บทที่ 3 
 

อุปกรณ  เคมีภัณฑ  และวิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 อุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

1. เครื่องชั่งรุน L2200P และA200S ของบริษัท Sartorious, USA 
2. เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) รุน 240 ของบริษัท Corning,USA 
3. เครื่องนึ่งอบฆาเชื้อ (autoclave) ของบริษัท KaKusan, Japan 
4. ตูเขี่ยเชื้อแบบ ISSCO Laminar flow รุน BVT-124 ของบริษัท International Sciencetific 

Supply,USA 
5. ไมโครปเปต (micropipette) ขนาด 200 และ 1000 ไมโครลิตร ของบริษัท Drummond 

Scientific, USA 
6. หัวกรอง ชนิด PTFE ขนาดความกวางของรู 0.20 รุน DISMIC 13JP ขอบริษัท Tokyo Roshi 

Kaisha,japan 
7. กระบอกฉีดยาพลาสติก ขนาด 1 มิลลิลิตร ของบริษัท Nissho Nipro,Japan 
8. เครื่องปนผสม (vortex mixture) รุน G-560E ของบริษัท Scientific Industrie,USA 
9. เครื่องกําเนิดเสียงความถี่สูง (sonicator) ชนิดอาง รุน FS400ของบริษัท Decan  

Ultrasonics,England10. 
10. ตูบมเชื้อ (incubator) รุน Hereaus type B 5050  E ของบริษัท Hereaus, Germany 
11. เครื่องคัดกรองขนาดดิน ขนาดความกวางของรู 1.18 มิลลิเมตร รุน O.S.K. 119 standard 

Sieve ของบริษัท Okawa Seiki,Japan. 
12. เครื่องเขยา (shaker) รุน Innova 2300 บริษัท New Brunswick Scientific, USA. 
13. ตูแชแข็งจุดเยือกแข็งต่ํา อุณหภูมิ –20 oซ บริษัท Sanyo Electric, Japan. 
14.เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) รุน Genesys20 บริษัท Thermo 

spectonic, Japan. 
15. เครื่องปนเหวี่ยงชนิดควบคุมอุณหภูมิ (refrigerated centrifuge) รุน Sorvall® Biofuge 

Stratos บริษัท Heraeus., Japan. 
16. เครื่องระเหยแหงแบบสุญญากาศ (rotary vacuum evaporator) รุน N-100 บริษัท Eyela, 

Japan. 
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17. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) รุน digital water bath SB-1000 บริษัท Eyela, 

Japan. 
18. เครื่องทําความเย็น (cooling) รุน CCA-1110 บริษัท Eyela, Japan. 
19. เครื่องดูดอากาศ (aspirator) รุน A3-S บริษัท Eyela, Japan. 
20. เครื่องวัดแรงตึงผิว (ring tensiometer) รุน K6 ของบริษัท Krüss, Germany 
21. ชุดเครื่องแกสโครมาโตรกราฟ (Gas Chromatography, GC) 

 - เครื่องแกสโครมาโตรกราฟ  รุน 6890N ของบริษัท Agilent Technologies, USA. 
  -เครื่องตรวจวัด (detector) ชนิด Flame Ionization Detector (FID) 
 - คอลัมน (column) ชนิด HP-5 ขนาดเสนผานศนูยกลาง 320 ไมโครเมตร ยาว 30 เมตร 
หนา 0.25 ไมโครเมตร ภายในเคลือบดวย เฟนนิล เมทิล ไซโลเซน ความเขมขน 5 % (5%-
Phenyl)-methylpolysiloxane   
 - เข็มฉีดยาขนาดเล็ก (microsyrings) ขนาด 10 ไมโครลิตร 
 - แกสไฮโดรเจนชนิด ultra high purity ของบริษัท Thai Industrial Gas (TIG) 
 - แกสไนโตรเจนชนิด ultra high purity บริษัท Thai Industrial Gas (TIG) 
 - แกสฮีเลียมชนิด ultra high purity บริษัท Thai Industrial Gas (TIG) 
 - อากาศ (air zero) ชนิด ultra high purity บริษัท Thai Industrial Gas (TIG)  
 
3.2 เคมีภัณฑ 
 

1. ฟแนนทรีน (phenanthrene) บริษัท Sigma Chemical.USA 
2. ฟลูออรีน (fluorene) บริษัท Sigma Chemical, USA 
3. ไพรีน (pyrene) บริษัท Sigma Chemical, USA 
4. ผงสกัดจากยีสต (yeast extract) บริษัท Difco Laboratories, USA 
5. ทริปโตน (tryptone) บริษัท Difco Laboratories, USA 
6. โซเดียมคลอไรด (NaCI) บริษัท Merck, Germany 
7. แอมโมเนียมไนเตรท (NH4NO3) บริษัท BDH Chemicals, Australia 
8. ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4.12H2O) บริษัท  Carlo ERBA, France 
9. โพแทสเซียมไดโฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) บริษัท AJEX Chemicals, Australia 
10. แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4.7H2O) บริษัท Carlo ERBA, France 
11. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) บริษัท Merck, Germany 
12. เมทานอล (CH3OH) บริษัท Merck, Germany 
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13. เอธิลอะซีเตต (CH3COO2H5) บริษัท Merck, Germany 
14. ไดคลอโรมีเทน (CH2CI2) บริษัท Merck, Germany 
15. ไดเอธิลอีเทอร ((C2H5)2O) บริษัท Merck, Germany 
16. อะซีโตน (CH3COCH3) บริษัท Merck, Germany 
17. โซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส (Anhydrous Na2SO4) บริษัท Merck, Germany 
18. ไซโคลเฮกซามีด (Cyclohexamide) บริษัท Sigma Chemical, USA  
19. เฟอริกคลอไรด (FeCI3.6H2O) บริษัท May & Baker, England 
20. แคลเซียมคลอไรด (CaCI2.2H2O) บริษัท AJEX  Chemicals, Australia 
21. Triton X-100 บริษัท Sigma Chemical.USA 
22. Brij 35 บริษัท Sigma Chemical.USA 
23. Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) บริษัท Sigma Chemical.USA 
24. Cetyldimethylammoniumbromide  (CTAB) บริษัท Sigma Chemical.USA 
25. Tween 80  บริษัท Sigma Chemical.USA 

 
3.3 จุลินทรีย 
 
 ในงานวิจัยนี้มีการใชกลุมแบคทีเรีย และแบคทีเรีย ดังนี้ 
 
แบคทีเรีย เอกสารอางอิง 
กลุมแบคทีเรีย STK 
Pseudomonas  aeruginosa สายพันธุ A41 
Bacillus  subtilis สายพันธุ  BBK1 

ทิมากร  แสงดํา (2547) 
อารีย  กงฉิน (2542) 
นิรันดร  รุงสวาง (2542) 
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3.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 3.4.1 การเตรียมดิน ศึกษาลักษณะทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของดิน 
 

 เก็บตัวอยางดินที่อุดมสมบูรณจากบริเวณริมคลองภาษีเจริญ เขตภาษีเจริญ 
กรุงเทพมหานคร โดยดูไดจากการเจริญเติบโตของพืชในดินบริเวณดังกลาว และไมมีการปนเปอน
สารเคมีมากอน (สุพินดา    ศิริวราศิลป, 2545)  ขุดดินลึกจากผิวหนาดินประมาณ 15 ซม. แยก
เศษใบไมและหินออก ตรวจสอบการปนเปอนสาร PAHs  โดยการสกัดและวิเคราะหดวย GC-FID
นําดินหนึ่งสวนไปวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ และองคประกอบทางเคมีของตัวอยางดิน สง
วิเคราะหที่ฝายวิจัยดิน กองเกษตรเคมี กระทรวงเกษตรและสหกรณ มีรายละเอียดในการวิเคราะห
ดังนี้ วิเคราะหลักษณะเนื้อดิน คาความเปนกรดดาง ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส สารอินทรีย 
(organic matter)  และความจุสูงสุดในการอุมน้ํา (maximum water holding capacity) สวนดิน
ที่เหลือนํามาคัดกรอง โดยใชเครื่องคัดกรองขนาดดินเสนผานศูนยกลาง 1.18 มิลลิเมตร แลวเก็บ
ไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกวาจะทําการทดลอง และเมื่อเร่ิมตนทดลองจะนําออกมาไวที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 สัปดาห กอนที่จะนํามาใชในการทดลอง 

 
3.4.2 การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 

 
  3.4.2.1 การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิปด (Rhamnolipid) 

  
   ผลิตแรมโนลิปด  (นพรัตน  วานิชสุขสมบัติ, 2545)  ดวยการเตรียมหัว
เชื้อ  Pseudomonas  aeruginosa  สายพันธุ A41 ลงบนอาหารแข็ง NA เพาะเชื้อที่อุณหภูมิ     
30 °ซ. เปนเวลา 24 ช.ม. แลวเขี่ยเชื้อ 1 โคโลนี ลงในอาหารเหลว difined medium ที่มีน้ํามัน
ปาลม 2% เปนแหลงคารบอน ปริมาตร 50 มล. ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มล.นําไปเขยาบน
เครื่องเขยาที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 30 °ซ. เปนเวลา 16 ชม. แลววัดคาการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 660 นาโมเมตร มีคาประมาณ 1 แลวถายเชื้อ 4% (ปริมาตรตอ
ปริมาตร)  ลงในอาหารเหลว difined medium  ที่เตรียมไว 3 ลิตร นําไปเขยาบนเครื่องเขยาที่
ความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 30 °ซ. เปนเวลา 72 ชม. จากนั้นทําใหบริสุทธิ์บางสวน โดย
เก็บน้ําเลี้ยงเชื้อที่เวลา 72 ชม. นํามาปนแยกเซลลที่ ความเร็ว 8,000 รอบตอนาที เปนเวลา 20 
นาที ไดสวนน้ําใสที่ปลอดเซลล ไปทดสอบคาแรงตึงผิวดวยเครื่องวัดแรงตึงผิว (ring tensiometer) 
(ภาคผนวก จ.) จากนั้นนําสวนน้ําใสนี้ มาตกตะกอนดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 นอรมัล  จนมี
ความเปนกรด-ดางเทากับ 2 ทิ้งไวขามคืนที่อุณหภูมิ 4 °ซ. แลวนําไปปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 
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10,000 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 4 °ซ. นาน 30 นาที จากนั้นนําสวนตะกอนที่ไดลางในน้ํากลั่นที่มี
ความเปนกรด-ดางเทากับ 2 แลวปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 10,000 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 4 °ซ. 
เปนเวลา 30 นาที ทําการปนเหวี่ยงซ้ําอีก 2 คร้ัง แลวนําสวนตะกอนมาละลายในบัฟเฟอรทริส
ไฮโดรคลอไรดความเขมขน 1 โมลาร  ที่มีคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 8 จนตะกอนละลายหมด
พอดี นํามาสกัดโดยใชกรวยแยกดวยสารละลายคลอโรฟอรม และเอทานอล อัตราสวน 2:1 เขยา
เปนเวลา 3 นาที ทิ้งไวใหแยกชั้น ทําการสกัดซ้ําอีก 2 คร้ัง  แลวจึงนําชั้นตัวทําละลายอินทรียมา
กําจัดน้ําออกโดยใชโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส จนไดตะกอนสีขาว (น้ําออกจากตัวทําละลาย
อินทรียหมด) กรองแยกตะกอนโซเดียมซัลเฟต  นําตัวทําละลายอินทรียที่ปราศจากน้ํา  ไประเหย
แหงสุญญากาศ ควบคุมอุณหภูมิที่ 40 °ซ.   จะไดสารซึ่งมีลักษณะเหนียวหนืด  มีสีน้ําตาลไหม 
จากนั้นจึงนําไประเหยแหงที่อุณหภูมิหอง ในโถดูดความชื้น เปนเวลา 4-5 วัน จะไดแรมโนลิปดที่
บริสุทธิ์บางสวน (patially purified) มีสีน้ําตาลไหม  
 
  3.4.2.2 การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเซอรแฟคติน (Surfactin) 
                      

   เตรียมหัวเชื้อ  Bacillus subtilis  สายพันธุ  BBK-1 (นิรันดร  รุงสวาง, 
2542) ลงบนอาหารแข็ง NA เพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 30 °ซ. เปนเวลา 24 ชม. เขี่ยเชื้อ 1 โคโลนี ลงใน
อาหารเหลว LB ดัดแปลง  (ภาคผนวก ก.) ที่มีโซเดียมคลอไรด 3% ปริมาตร 50 มล. ลงในขวดรูป
ชมพูขนาด  250 มล. นําไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็ว  200 รอบตอนาที อุณหภูมิ 30 °ซ.  
เปนเวลา 13 ช.ม   แลววัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 660 นาโมเมตร มีคาประมาณ 2.5    
ถายเชื้อ 4% (ปริมาตรตอปริมาตร)  ลงในอาหารเหลว LB ที่มีโซเดียมคลอไรด 3% ที่เตรียมไว 3 
ลิตร แลวนําไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็ว  200 รอบตอนาที อุณหภูมิ 30 °ซ เปนเวลา  48 ชม. 
จากนั้นทําใหบริสุทธิ์บางสวน  โดยเก็บน้ําเลี้ยงเชื้อที่เวลา 48 ชม. นํามาปนแยกเซลลที่ ความเร็ว 
8,000 รอบตอนาที  เปนเวลา 20 นาที  ไดสวนน้ําใสที่ปลอดเซลล นําไปทดสอบคาแรงตึงผิวดวย
เครื่องวัดแรงตึงผิว  จากนั้นนําสวนน้ําใสนี้ มาตกตะกอนดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 นอรมัล 
จนมีความเปนกรด-ดางเทากับ 2  ทิ้งไวขามคืนที่อุณหภูมิ 4 °ซ. นําไปปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 
10,000 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 4 °ซ.  เปนเวลา 30 นาที จากนั้นนําสวนตะกอนที่ไดลางในน้ํา
กลั่นที่มีความเปนกรด-ดางเทากับ 2 โดยปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 10,000 รอบตอนาที อุณหภูมิ    
4 °ซ.  เปนเวลา 30 นาที ทําการปนเหวี่ยงซ้ําอีก 2 คร้ัง จากนั้นนําสวนตะกอนมาสกัด โดยใชกรวย
แยกดวยเมธานอล  เขยาเปนเวลา 3 นาที  ทิ้งไวใหแยกชั้น ทําการสกัดซ้ําอีก 2 คร้ัง แลวจึงนําชั้น
ตัวทําละลายอินทรียมากําจัดน้ําออกโดยใชโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส นําตัวทําละลายอินทรียที่
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ปราศจากน้ํา  ไประเหยแหงสุญญากาศ ควบคุมอุณหภูมิที่ 65 °ซ.  จะไดสารซึ่งมีลักษณะเหนียว
หนืด  มีสีเหลืองน้ําตาล จากนั้นจึงนําไประเหยแหงที่อุณหภูมิหอง ในโถดูดความชื้น เปนเวลา 4-5 
วัน  จะไดเซอรแฟคตินที่บริสุทธิ์บางสวนมีสีเหลือง  
 
 3.4.3 การทดสอบประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิว 
                   

 3.4.3.1  หาจุดวิกฤตของการเกิดไมเซลล (Critical Micelle Concentration, 
CMC) นําสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห  ชนิดละ 10 มล.   สวนแรมโน  ลิปด และเซอรแฟคตนิ ทีผ่ลิต
ได จากขอ 3.4.2.1 และ 3.4.2.2  ชั่งน้ําหนักอยางละ 5 มก. ละลายในน้ํากลั่นปริมาตร 10 มล. ปน
ผสมสารใหเขากัน หาคา CMC  ดวยการเจือจางสารลดแรงตึงผิวในน้ํากลั่นที่ความเขมขนตางๆ 
นําไปวัดคาแรงตึงผิวดวยเครื่องวัดคาแรงตึงผิว นําคาที่ไดไปเขียนกราฟระหวางคาแรงตึงผิวกับคา 
log ของเปอรเซ็นตความเจือจาง (log percent dilution)  เพื่อหาคา CMC (Duvnjak และคณะ, 
1982) 
 
  3.4.3.2 หาจุดวิกฤตของการเกิดไมเซลลในสารละลายดิน (Apparent 
Critical Micelle Concentration ,ACMC)  ดัดแปลงจากวิธีของ Sun และ Puri (1997) โดยเติม
สารละลายเจือจางสารลดแรงตึงผิวในน้ํากลั่นปลอดเชื้อที่ความเขมขนตางๆ ชนิดละ 8 มิลลิลิตร 
ใสลงในหลอดบรรจุดินปลอดเชื้อที่ไมมีสาร PAHs 1 กรัม (อัตราสวนดินตอน้ํา 1:8) เขยา 24 
ชั่วโมง ปนเหวี่ยงเพื่อใหดินตกตะกอนที่ความเร็ว 15,000 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที นําสวน
น้ําใสไปวัดคาแรงตึงผิวดวยเครื่องวัดแรงตึงผิว นําคาที่ไดไปเขียนกราฟระหวางคาแรงตึงผิวกับคา 
log ของเปอรเซ็นตความเจือจาง (log percent dilution)  เพื่อหาคา  ACMC  
 
 3.4.4 ทดสอบการชะ PAHs ออกจากดินเมื่อมีการเติมสารลดแรงตึงผิวที่มีความ
เขมขนตางๆ โดยการเติมสารลดแรงตึงผิวที่มีความเขมขนเทากับ 0.5, 1, 5, 10, 15 และ 20 เทา 
ของคา ACMC ที่หาไดจากขอ 3.4.3.2 ลงในดินปลอดเชื้อที่เติม PAHs 3 ชนิดไดแก ฟแนนทรีน 
ฟลูออรีน และ ไพรีน โดยใหมีความเขมขนสุดทายของ PAHs ชนิดละ 0.1 มิลลิกรัมตอดินแหง 1 
กรัม และใหมีอัตราสวนน้ําหนักดิน (กรัม) ตอปริมาตรสารละลาย (มิลลิลิตร) เทากับ 1 ตอ 8 
(Laha และ Luthy, 1992) เขยา 24 ชั่วโมง ทําการสกัดและวิเคราะหหาปริมาณ PAHs ที่ถูกชะ
ออกมาดวย GC-FID โดยเก็บตัวอยางดินเหลว นําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 15,000 รอบตอ
นาที เปนเวลา 30 นาที (Sun และ Puri, 1997) แยกสวนน้ําออกจากดิน นําดิน 2 กรัมใสในขวด
แกว เติมนอรมอล-เฮกเซน 4 มล. และ  Triton X-100 ความเขมขน 15% ปริมาตร 1.5 มล. วางใน
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เครื่องเขยาดวยอัตราการเขยา 250 รอบตอนาที เปนเวลา 6 ชั่วโมง และเก็บในตูแชเย็นอุณหภูมิ -4 
องศาเซลเซียส ขามคืนเพื่อใหดินเกาะตัว จากนั้นเติมโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส เพื่อกําจัดน้ํา และ
นํามากรองเก็บสารละลายโดยกรองผานโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส กรองดวยหัวกรอง PTFE เก็บ
ใสหลอด GC  นําสวนน้ํา 2 มล. เติมนอรมอล-เฮกเซน 2  มล.และ  Triton X-100 ความเขมขน 
15% ปริมาตร 0.4  มล. วางในเครื่องเขยาดวยอัตราการเขยา 250 รอบตอนาที เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
และเก็บในตูแชเย็นอุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส ขามคืนจากนั้นนําออกมาตั้งทิ้งใหแยกชั้น แยกสวน
เฮกเซนใสหลอดใหม เติมโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส เพื่อกําจัดน้ําที่เหลืออยู ตั้งทิ้งใหตกตะกอน 
แลวกรองสารละลายดวยหัวกรอง PTFE ใสหลอด GC เก็บตัวอยางที่สกัดไดไวที่อุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส จนกวาจะทําการวิเคราะหปริมาณสารดวย Gas Chromatography (GC) ที่มี 
detector ชนิด Flame Ionized Detector (FID) โดยกําหนดสภาวะดังนี้   
  

            อุณหภูมิของคอลัมน    80  องศาเซลเซียส 
 อุณหภูมิของ Injector  280  องศาเซลเซียส  
 อุณหภูมิของ Detector  250  องศาเซลเซียส  
 อัตราการไหลเทากับ  9.52  psi  
 ปริมาณสารที่ฉีด    1  ไมโครลิตร 

                       
 3.4.5 ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะหตอกลุมแบคทีเรีย STK 
 

 เล้ียงเชื้อกลุมแบคทีเรีย STK ในอาหารเหลว CFMM ปริมาตร 50 มล. ในขวดรูป
ชมพูขนาด 250 มล. และเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดตางๆ ในแตละความเขมขน โดยใหมีความ
เขมขนสุดทายมากกวา ACMC  0.5, 1, 5, 10, 15 และ 20 เทาตามลําดับ  เลี้ยงเชื้อบนเครื่องเขยา
ที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง  เก็บตัวอยางทุกวันตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 9 ศึกษาการ
เจริญของกลุมแบคทีเรียโดยวิธี  viable plate count ดวยการนําตัวอยางมาเจือจางใหเหมาะสม
ดวย โซเดียมคลอไรด 0.85 % นํามา 100 ไมโครลิตร เกลี่ยบนอาหารแข็ง LB บมเชื้อ 30 Oซ เปน
เวลา 5 วันแลวนับจํานวนโคโลนี   
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3.4.6 ศึกษาผลการเติมสารลดแรงตึงผิวสังเคราะหที่คัดเลือกไดตอความสามารถ

ในการยอยสลาย PAHs ในระบบสเลอรีโดยกลุมแบคทีเรีย STK อัตราสวนดินตอน้ํา
เทากับ 1 : 8 (กรัม/มล.) 
  
  3.4.6.1 เตรียมหัวเชื้อกลุมแบคทีเรีย STK ในอาหารเหลว CFMM ที่เติมไพรีน 
เล้ียงเชื้อบนเครื่องเขยาความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ30 Oซ เปนเวลา 8 วัน หลังจากนั้น
นํามาปนแยกเซลลแบคทีเรียดวยเครื่องปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 10,000 รอบตอนาทีที่อุณหภูมิ 4 oซ 
นาน 10 นาที นําสวนเซลลแบคทีเรียมาลางในสารละลายโซเดียมคลอไรด 0.85 % ทําการปน
เหวี่ยงในสภาวะเดิม โดยทําตามขั้นตอนนี้ 2 ซ้ํา นําสวนเซลลมาแขวนลอยในสารละลายโซเดียม
คลอไรด 0.85 % นําเซลลแขวนลอยมาวัดความขุนที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร และเจือจาง
ใหมีคาการดูดกลืนแสงเทากับ 1.0 นําเซลลแขวนลอยที่ปรับความเขมขนแลวมาเขยาบนเครื่อง
เขยาที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชม. เพื่อใหแบคทีเรียใชอาหาร
สะสมที่เหลืออยูในเซลลใหหมดไป  
 
  3.4.6.2 ชั่งดินน้ําหนัก 12 กรัม ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มล. นําไปนึ่งฆาเชื้อ
ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 45 นาที 3 คร้ัง หางกัน 1 คืน ทดสอบการปลอดเชื้อของดินกอน
นํามาใชในการทดลองดวยการนําสารละลายดินเกลี่ยลงบนอาหารแข็ง LB นําดินที่เตรียมไวเติม
สาร PAHs ไดแก ฟลูออรีน ฟแนนทรีน และไพรีน ที่ละลายในอะซีโตนกรองผานชุดกรองสําเร็จรูป
ชนิด PTFE ที่มีขนาดรูกรอง 0.2 ไมโครเมตร โดยใหมีความเขมขนสุดทายของ PAHs ชนิดละ 0.2 
มิลลิกรัมตอดินแหง 1 กรัม ผสมใหเขากัน คลายฝาออกตั้งทิ้งไวเปนเวลา 16 ชั่วโมงเพื่อใหอะซีโตน
ระเหย (Brinch และคณะ,  2002)   
 
  3.4.6.3 เตรียมสารลดแรงตึงผิวที่คัดเลือกไดแบบปลอดเชื้อ ดวยความเขมขนที่
คัดเลือกจากขอ 3.4.4  โดยคํานวณเพื่อใชสําหรับเติมลงในน้ํากลั่น ปริมาตร 96 มล. ที่มีดินปลอด
เชื้อ 12 กรัม และมีการเติม PAHs เรียบรอยแลวจากขอ 3.4.6.2. จากนั้นเติมหัวเชื้อกลุมแบคทีเรีย 
STK  (resting cell ) ปริมาตร 2 มล.(เชื้อเร่ิมตนประมาณ 106 CFU ตอดินเหลว 1 มล.) จะได
ปริมาตรสุทธิ 96 มล. (อัตราสวนดิน:น้ํา เทากับ 1:8) นําไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็ว  200 
รอบตอนาที  ที่อุณหภูมิ 30 °ซ. เปนเวลา 9 วัน  ทุกชุดทําการทดลอง  2 ซ้ํา  เก็บตัวอยางทุกวัน
ต้ังแตวันที่ 0, 1, 3, 5, 7 และ 9 ทําการสกัดและวิเคราะหหาปริมาณ PAHs ที่เหลืออยูในวฏัภาคดนิ 
และน้ําดวย GC-FID เชนเดียวกับขอ 3.4.4 แตละเวลาจะมีชุดการทดลองดังนี้ 
 



 40
  ชุดทดลอง เปนชุดที่เติมสารละลายสารลดแรงตึงผิวสังเคราะหตางๆในดินที่มีสาร 
PAHs  และเติมกลุมแบคทีเรีย STK 
  ชุดควบคุมที่ 1 เปนชุดควบคุมการยอยสลายสาร PAHs เนื่องจากปจจัยทาง
กายภาพ (abiotic degradation) ที่มีการเติมสารละลายสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห แตไมเติมกลุม
แบคทีเรีย STK 
  ชุดควบคุมที่ 2 เปนชุดควบคุมการยอยสลายสาร PAHs เนื่องจากปจจัยทาง
กายภาพ(abiotic degradation) ที่ไมมีการเติมทั้งสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห และกลุมแบคทีเรีย 
STK 
  ชุดควบคุมที่ 3 เปนชุดควบคุมการเพาะเลี้ยงกลุมแบคทีเรียที่ไมมีการเติมสารลด
แรงตึงผิว 
 

 3.4.6.4  ศึกษาการเจริญของกลุมแบคทีเรียโดยวิธี  viable plate count โดยนํา
ตัวอยางมาเจือจางใหเหมาะสมดวย โซเดียมคลอไรด  0.85 % นํามา 100 ไมโครลิตรเกลี่ยบน
อาหารแข็ง LB บมเชื้อ 30 Oซ เปนเวลา 5 วันแลวนับจํานวนโคโลนี   

 
 3.4.7 ศึกษาผลของการเติมแบคทีเรียที่สรางสารลดแรงตึงผิวตอความสามารถใน
การยอยสลายสาร PAHs โดยกลุมแบคทีเรีย STK และเปรียบเทียบกับการเติมสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพในระบบสเลอรี อัตราสวนดินตอน้ําเทากับ 1:8 (กรัม/มล.) 
                    
   เตรียมหัวเชื้อกลุมแบคทีเรีย STK ลงในอาหารตามขอ 3.4.6.1 จากนั้นเติมหัวเชื้อ
ของแบคทีเรียที่สรางสารลดแรงตึงผิว  P.aeruginosa  สายพันธุ A41   หรือ B. subtilis สายพันธุ 
BBK1    ที่มีเชื้อเร่ิมตนประมาณ 106  CFU ตอ มล.  ปริมาตร 400 ไมโครลิตร (20%) ลงไปแทน
การเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ  เปรียบเทียบกับผลการเจริญของกลุมแบคทีเรีย  และ
ความสามารถในการยอยสลาย PAHs เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพลงไป เตรียมการทดลอง
เชนเดียวกับขอ 3.4.6 มีชุดการทดลองดังนี้ 
 
  ชุดทดลองที่ 1 เปนชุดเติมสารละลายสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ แรมโนลิปด หรือ
เซอรแฟคติน รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 
  ชุดทดลองที่ 2 เปนชุดที่เติมแบคทีเรียที่สรางสารลดแรงตึงผิว  P.aeruginosa  
สายพันธุ A41   หรือ B. subtilis สายพันธุ BBK1 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 
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  ชุดควบคุมที่ 1 เปนชุดควบคุมการยอยสลายสาร PAHs เนื่องจากปจจัยทาง
กายภาพ ที่เติมสารละลายสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ แตไมเติมกลุมแบคทีเรีย STK 
  ชุดควบคุมที่ 2 เปนชุดควบคุมการสลายสาร PAHs เนื่องจากปจจัยทางกายภาพ
ที่ไมเติมทั้งสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ และแบคทีเรีย 
  ชุดควบคุมที่ 3 เปนชุดควบคุมการเพาะเลี้ยงกลุมแบคทีเรีย STK ที่ไมเติมสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพ  
  ชุดควบคุมที่ 4 เปนชุดควบคุมทางชีวภาพ ที่เติมแบคทีเรียที่สรางสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพ  P.aeruginosa  สายพันธุ A41   หรือ B. subtilis สายพันธุ BBK1แตไมเติมกลุม
แบคทีเรีย STK 
 

 
  

 
 

 
 
  

 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

4.1 ผลการเตรียมดิน การศึกษาลักษณะทางกายภาพ และองคประกอบทางเคมีของดิน 
 

ดินที่นํามาใชในการทดลองเก็บจากบริเวณริมคลองภาษีเจริญ เขตภาษีเจริญ จังหวัด
กรุงเทพมหานคร เปนลักษณะดินที่มีความอุดมสมบูรณ และไมมีการปนเปอนสารเคมีมากอน โดย
เมื่อนําไปสกัด และวิเคราะหหาปริมาณ PAHs พบวาไมมีการปนเปอนสารดังกลาว จากนั้นสงดิน
ไปวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ และองคประกอบทางเคมีของดินที่ฝายวิจัยดิน กองเกษตรเคมี 
กระทรวงเกษตร และสหกรณ ไดผลวิเคราะหดังตาราง 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพ และองคประกอบทางเคมีของดิน 
 

คุณสมบัติ คาการวิเคราะห 
 
ลักษณะดิน 
คาความเปนกรด ดาง 
คาความจุการอุมน้ํา (%) 
ปริมาณความชื้น (%) 
ปริมาณสารอินทรีย (%) 
ปริมาณคารบอน (%) 
ปริมาณไนโตรเจน (%) 
ปริมาณฟอสฟอรัส (ppm) 
ปริมาณโพแตสเซียม (ppm) 
ปริมาณแคลเซียม (ppm) 
ปริมาณแมกนีเซียม (ppm) 
 

 
ดินรวนปนทราย 

6.2 
33.74 
2.77 
11.68 
1.23 
0.10 
180 
102 

2365 
456 
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4.2 ผลการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
 

4.2.1 ผลการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิปด (Rhamnolipid) 
ผลการผลิต  และสมบั ติของสารลดแรงตึ งผิ วชี วภาพแรมโนลิปด  ที่ ผ ลิตโดย  

P.aeruginosa สายพันธุ A41 ตามวิธีของนพรัตน วานิชสุขสมบัติ (2545) สามารถผลิตได 1.51 
กรัมตอลิตรของอาหารเลี้ยงเชื้อ น้ําเลี้ยงเชื้อมีคาแรงตึงผิว  30.0  มิลลินิวตันตอเมตร  และแรมโน
ลิปดกึ่งบริสุทธิ์ มีคาแรงตึงผิว 32.0 มิลลินิวตันตอเมตร โดยแรมโนลิปดกึ่งบริสุทธิ์ที่ไดมีสีน้ําตาล
เขม ดังรูป 4.1 
 
 4.2.2 ผลการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเซอรแฟคติน (Surfactin) 

 ผลิตเซอรแฟคตินโดย B.subtilis สายพันธุ BBK1 ตามวิธีของนิรันดร  รุงสวาง 
(2542) สามารถผลิตได 1.37 กรัมตอลิตรของอาหารเลี้ยงเชื้อ น้ําเลี้ยงเชื้อมีคาแรงตึงผิว 29.5  
มิลลินิวตันตอเมตร และเซอรแฟคตินกึ่งบริสุทธิ์มีคาแรงตึงผิว 31.9 มิลลินิวตันตอเมตร           
เซอรแฟคตินที่ไดมีสีเหลือง ดังรูป 4.1 และสามารถเปรียบเทียบสมบัติสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่
ผลิตไดดังแสดงในตารางที่ 4.2 

 
 
 

 

แรมโนลิปด เซอรแฟคติน 

 
รูปที่ 4.1 สารลดแรงตึงผิวชวีภาพแรมโนลปิดและเซอรแฟคติน 
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ตารางที่ 4.2 สมบัติของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลปิดและเซอรแฟคติน 
 

สมบัติของสาร แรมโนลิปด 
(Rhamnolipid) 

เซอรแฟคติน 
(Surfactin) 

 
1.ผลผลิต                     (กรัมตอลิตร) 

(น้ําหนกัสารตอปริมาตรน้ําเลี้ยงเชื้อ) 
2.คาแรงตึงผิวของน้ําเลีย้งเชือ้      (มิลลินิวตันตอเมตร) 
3.คาแรงตึงผิวของสารกึ่งบริสุทธิ์   (มิลลินวิตันตอเมตร) 

 
1.51 

 
30.0 
32.0 

 
1.37 

 
29.5 
31.9 

 
4.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิว 
 4.3.1 ผลการหาจุดวิกฤตของการเกิดไมเซลล (Critical Micelle Concentration,CMC) 

 สารลดแรงตึงผิวที่นํามาใชในการวิจัยนี้มีทั้งสิ้น  7 ชนิด ไดแก Triton X-100    
Tween 80  Brij 35  SDS  CTAB  แรมโนลิปด และเซอรแฟคติน  นําไปวัดคาแรงตึงผิวดวยการเจือจาง
สารลดแรงตึงผิวในน้ํากลั่นที่ความเขมขนตางๆ และวัดคาแรงตึงผิวดวยเครื่องวัดแรงตึงผิว นําคาที่ได
ไปเขียนกราฟระหวางคาแรงตึงผิว และคา log ของเปอรเซ็นตความเจือจาง (log percent dilution) 
จากนั้นหาคา CMC ไดจากกราฟ (Duvnjak และคณะ, 1982) ผลการวัดคา CMC  ของสารลดแรงตงึผวิ
สังเคราะห และชีวภาพ ดังแสดงในภาคผนวก ง. และสามารถสรุปสมบัติของสารลดแรงตึงผิวดังตาราง 
4.3 
ตารางที่ 4.3 สรุปสมบัติของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห และชีวภาพ 

สารลดแรงตึงผิว คาแรงตึงผิว       
(มิลลินิวตนัตอเมตร) 

คา CMC (มก.ตอลิตร) 

Triton X-100  
Tween 80 
Brij-35  
 SDS 
 CTAB 
แรมโนลิปด  
เซอรแฟคติน 

31.9 
44 

44.2 
36 
34 
32 

31.9 

250 
22 
160 
1600 
320 
280 
180 
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 4.3.2 ผลการหาจุดวิกฤตของการเกิดไมเซลลในสารละลายดิน (Apparent Critical 
Micelle Concentration, ACMC)  
  โดยดัดแปลงจากวิธีของ Sun และ Puri (1997) สามารถหาคา  ACMC ไดจาก
กราฟดังแสดงในภาคผนวก ง. และสามารถเปรียบเทียบคา ACMC และคา CMC ของสารลดแรง
ตึงผิว ดังแสดงในตารางที่   4.4 
 
ตารางที่ 4.4 คา CMC และ ACMC ของสารลดแรงตึงผิวชนิดตางๆ 

 
สารลดแรงตึงผิว คา CMC (มก.ตอลิตร) คา ACMC (มก.ตอลิตร) ACMC/CMC 

(เทา) 
Triton X-100  
Tween 80 
Brij 35 
SDS 
CTAB 
แรมโนลิปด 
เซอรแฟคติน  
 

250 
22 
160 
1600 
320 
280 
180 

350 
40 
300 
4200 
6000 
500 
300 

1.4 
1.81 
1.88 
2.62 
18.75 
1.78 
1.66 

 
 จากการศึกษาพบวาคา ACMC จะมีคามากกวาคา CMC โดยกลุมของสารลดแรงตึงผิว
สังเคราะหชนิดไรประจุ ไดแก Triton X-100 Tween 80 และ Brij 35 มีคา ACMC มากกวาคา CMC 1.4  
1.81 และ 1.88 เทาตามลําดับ  สําหรับ SDS ซึ่งเปนสารลดแรงตึงผิวสังเคราะหประจุลบ มีคา ACMC 
มากกวาคา CMC 2.62 เทา และ CTAB ซึ่งเปนสารลดแรงตึงผิวสังเคราะหประจุบวกมีคา ACMC 
มากกวาคา CMC 18.75 เทา สําหรับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิปด และเซอรแฟคติน มีคา 
ACMC มากกวาคา CMC 1.78 และ 1.66 เทาตามลําดับ 
 
4.4 ผลทดสอบความสามารถในการชะ PAHs จากดินของสารลดแรงตึงผิวที่มีความเขมขน
ตางๆ 

 เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวที่มีความเขมขนมากกวาคา ACMC 0.5, 1, 5, 10, 15 และ 20 
เทา (ขอ 4.3.2) ลงในดินปลอดเชื้อที่เติม PAHs 3 ชนิดไดแก ฟลูออรีน ฟแนนทรีน และ ไพรีน โดย
มีอัตราสวนน้ําหนักดิน (กรัม) ตอปริมาตรสารละลาย (มิลลิลิตร) เทากับ 1 ตอ 8 พบวา         
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Triton X–100 สามารถชะ PAHs ออกจากดินไดเพิ่มมากขึ้นแปรผันตามกับความเขมขน  และที่
ความเขมขนมากกวา ACMC 20 เทา ไพรีน ฟแนนทรีน และฟลูออรีน ถูกชะออกมาอยูในวัฏภาค
น้ําได 30.73% 45.27% และ 52.56% ตามลําดับ (รูปที่ 4.2) 
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รูปที่ 4.2 แสดงสาร PAHs ถูกชะออกจากดินเมื่อเติม Triton X-100 ที่ความเขมขนตางๆ 

ความเขมขนของ Tween 80 ที่มากกวาคา ACMC 5 เทา สามารถชะ ไพรีน  ฟแนนทรีน และ
ฟลูออรีน ออกมาสูวัฏภาคน้ําได 41.86% 56.05% และ 63.90% ตามลําดับ โดยการชะมีคาคงที่และ
เพิ่มข้ึนเล็กนอย  คาการชะออกสูงสุดที่ความเขมขนมากกวาคา ACMC 20 เทา คือ ไพรีน ฟแนนทรีน 
และฟลูออรีน ถูกชะออกสูวัฏภาคน้ําได 44.85% 56.75% และ 64.56% ตามลําดับ (รูปที่ 4.3) 
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รูปที่ 4.3 แสดงสาร PAHs ถูกชะออกจากดินเมื่อเติม Tween 80 ที่ความเขมขนตางๆ 
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สําหรับBrij 35 สามารถชะ PAHs ออกสูวัฏภาคน้ําไดแปรผันตามความเขมขนโดย ไพรีน และ 

ฟแนนทรีนถูกชะสูงสุดที่ความเขมขนมากกวาคา ACMC 20 เทา คือ 48.96% และ 62.96% ตามลาํดบั 
แตฟลูออรีนจะมีการชะออกมานอยลง 0.48 % โดยมีคาสูงสุด 71.03% ที่ความเขมขนมากกวาคา 
ACMC 15 เทา (รูปที่ 4.4)  
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ความเขมขนของ Brij 35 (เทาของ ACMC)
 

รูปที่ 4.4 แสดงสาร PAHs ถูกชะออกจากดินเมื่อเติม Brij 35 ที่ความเขมขนตางๆ 

CTAB และ SDS ที่มีความเขมขนระหวาง 5-20 เทาของคา ACMC สามารถชะ PAHs สู      
วัฏภาคน้ํา ไดโดย CTAB ที่ความเขมขนมากกวาคา ACMC 20 เทา สามารถชะ ไพรีน ฟแนนทรีน และ
ฟลูออรีนไดสูงสุด 79% 87.54% และ 90.96% ตามลําดับ (รูปที่ 4.5) สําหรับ SDS ที่มีความเขมขน
มากกวา  ACMC 20 เทา สามารถชะ ไพรีน ฟแนนทรีน และฟลูออรีนไดสูงสุด 59.18% 86.72% และ 
92.90% ตามลําดับ (รูปที่ 4.6) 
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รูปที่ 4.5 แสดงสาร PAHs ถูกชะออกจากดินเมื่อเติม CTAB ที่ความเขมขนตางๆ 
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รูปที่ 4.6 แสดงสาร PAHs ถูกชะออกจากดินเมื่อเติม SDS ที่ความเขมขนตางๆ 
 
 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิปดสามารถชะ PAHs ออกสูวัฏภาคน้ําไดเพียงเล็กนอย โดยที่
มีความเขมขนมากกวา ACMC 10 เทา ไพรีน ฟแนนทรีน และฟลูออรีน ถูกชะออกมา 4.04% 5.59% 
และ 6.48% ตามลําดับ และการชะจะคงที่เมื่อมีความเขมขนสูงขึ้น (รูปที่ 4.7) สําหรับเซอรแฟคตินพบ
วา PAHs ถูกชะออกมาไดนอยมาก โดยฟลูออรีนถูกชะไดสูงสุดเพียง 1.05% ที่ความเขมขนมากกวา 
ACMC 20 เทา ในขณะที่ฟแนนทรีน และไพรีนไมถูกชะออกมาเลย (รูปที่ 4.8) 
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รูปที่ 4.7 แสดงสาร PAHs ถูกชะออกจากดินเมื่อเติมแรมโนลิปดที่ความเขมขนตางๆ 
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รูปที่ 4.8 แสดงสาร PAHs ถูกชะออกจากดินเมื่อเติมเซอรแฟคตินที่ความเขมขนตางๆ 

4.5 ผลของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะหที่มีตอกลุมแบคทีเรีย STK 

 จากผลการศึกษาพบวาสารลดแรงตึงผิวสังเคราะหชนิดไรประจุ Brij 35 Tween 80 และ Triton 
X-100 ไมมีผลกระทบดานลบตอการเจริญของกลุมแบคทีเรีย STK เนื่องจากสามารถทําใหกลุม
แบคทีเรีย STK เจริญไดดีเมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดลองที่ไมมีการเติมสารลดแรงตึงผิว โดยเฉพาะ
Tween 80 ทําใหกลุมแบคทีเรีย STK เจริญไดมากกวาชุดควบคุม และยังพบอีกวาเมื่อความเขมขน
ของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มข้ึนจะยิ่งทําใหกลุมแบคทีเรียมีการเจริญไดดียิ่งขึ้น (รูปที่ 4.9-4.11) 
 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

เวลา (วัน)

0.5 เทาของ ACMC
1.0 เทาของ ACMC
5.0 เทาของ ACMC
10.0 เทาของ ACMC
15.0 เทาของ ACMC
20.0 เทาของ ACMC
ชุดควบคุม

จํา
นว
นแ
บค
ทเีรี
ยทั้
งห
มด

 (lo
g C

FU
/มล

.)

 
รูปที่ 4.9 ผลของ Triton X-100 ความเขมขนตางๆที่มีตอกลุมแบคทีเรีย STK 
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รูปที่ 4.10 ผลของ Tween 80 ความเขมขนตางๆทีม่ีตอกลุมแบคทีเรีย STK 
 

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

เวลา (วัน)

0.5เทาของ ACMC
1.0 เทาของ ACMC
5.0 เทาของ ACMC
10.0 เทาของ ACMC
15.0 เทาของ ACMC
20.0 เทาของ ACMC
ชดุควบคุมจํา

นว
นแ
บค
ทเีรี

ยทั้
งห
มด

 (lo
g C

FU
/มล

.)

 
รูปที่ 4.11 ผลของ Brij 35 ความเขมขนตางๆที่มีตอกลุมแบคทีเรีย STK 

สําหรับสารลดแรงตึงผิวชนิดมีประจุไดแก SDS (ประจุลบ) และ CTAB (ประจุบวก ) จาก
การศึกษาพบวา SDS มีผลตอการเจริญของกลุมแบคทีเรีย STK เล็กนอยโดยสังเกตวากลุมแบคทีเรีย
สามารถเจริญไดเมื่อมีการเติม SDS แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของ SDS มากขึ้น โดยเฉพาะที่ความ
เขมขนมากกวา ACMC 20 เทา จะทําใหกลุมแบคทีเรีย STK เจริญไดนอยลงเมื่อเปรียบเทียบกับชุด
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ควบคุมที่ไมเติม SDS (รูปที่ 4.12) และพบวา CTAB มีความเปนพิษตอกลุมแบคทีเรีย STK เนื่องจาก
กลุมแบคทีเรีย STK ไมสามารถเจริญไดเมื่อมีการเติม CTAB ในทุกความเขมขน (ไมแสดงรูป) 
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รูปที่ 4.12 ผลของ SDS ความเขมขนตางๆที่มีตอกลุมแบคทีเรีย STK 

 
4.6 ผลการเติมสารลดแรงตึงผิวสังเคราะหที่คัดเลือกไดตอความสามารถในการยอยสลาย 
PAHs ในระบบสเลอรีโดยกลุมแบคทีเรีย STK อัตราสวนดินตอน้ําเทากับ 1 : 8 (กรัม/มล.) 
  

จากผลการทดลองขอ 4.4 และ 4.5 ไดคัดเลือกสารลดแรงตึงผิวสังเคราะหชนิดไรประจุ 
ไดแก Brij 35 และสารลดแรงตึงผิวสังเคราะหประจุลบ ไดแก SDS ที่ความเขมขนมากกวา ACMC 
15 เทา และ 10 เทา ตามลําดับ  มาทําการทดลอง โดยพิจารณาจากความสามารถในการชะ 
PAHs ออกสูวัฏภาคน้ํา และความสามารถในการเจริญของกลุมแบคทีเรีย STK ที่ใกลเคียงกับชุด
ควบคุม เมื่อเติม Brij 35 พบวาในวันที่ 3 ของการทดลอง มีปริมาณฟลูออรีน และฟแนนทรีนลดลง
อยางรวดเร็ว (รูปที่ 4.13-4.14) โดยวันที่ 3 ของการทดลอง มีปริมาณฟลูออรีน และฟแนนทรีน 
เหลืออยู 9.27% และ 4.64% ตามลําดับ ในขณะที่ชุดควบคุมปจจัยทางกายภาพที่เติมบริจ 35 มี
ปริมาณเหลืออยู 62.93% และ 60.04% ตามลําดับ และชุดที่เติมกลุมแบคทีเรีย STK เพียงอยาง
เดียว มีปริมาณเหลืออยู 21.75% และ 1.32% ตามลําดับ ดังตารางที่ 4.5-4.6 และการยอยสลาย
ฟลูออรีนในชุดที่เติม Brij 35 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK ใหผลการยอยสลายดีกวาชุดควบคุมที่ไม
เติม Brij 35 แตสําหรับฟแนนทรีน พบวาใหผลการยอยสลายใกลเคียงกับชุดควบคุม 
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ตารางที่ 4.5 ปริมาณฟลูออรีนที่เหลืออยู (%) ในสเลอรีเมื่อเติม Brij 35 รวมกับกลุมแบคทีเรีย  
                   STK 
 
วันที ่ ชุดที่ไมเติมทัง้ Brij 35 

และ STK 
ชุดที่เติม STK ชุดที่เติมBrij 35 ชุดที่เติม       

Brij 35+STK 

0 100 100 100 100 
1 79.77 88.73 63.64 59.88 
3 66.21 46.44 62.93 9.27 
5 46.03 21.75 52.45 1.68 
7 39.45 13.36 45.73 1.32 
9 39.32 0.44 37.91 1.47 

 
 
 

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8เวลา (วนั)
4

5

6

7

8

9

ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีท่ีเติม STK ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีที่ไมเติมทั้ง Brij 35 และ STK
ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีท่ีเติม Brij 35 และ STK ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีที่เติม Brij 35
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เติม STK จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ีเติม Brij 35 และ STK
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)
จํานวนแบคทีเรียทั้งหมด (log CFU/มล.)

 
 
รูปที่ 4.13 การเจริญและการยอยสลายฟลูออรีนเมื่อเตมิ Brij 35 รวมกับกลุมแบคทเีรีย STK 
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณฟแนนทรีนที่เหลืออยู (%) ในสเลอรเีมื่อเติม Brij 35 รวมกับกลุมแบคทีเรีย  
                   STK 
 
วันที ่ ชุดที่ไมเติมทัง้ Brij 35 

และ STK 
ชุดที่เติม STK ชุดที่เติมBrij 35 ชุดที่เติม       

Brij 35+STK 

0 100.00 100.00 100.00 100.00 
1 82.59 62.36 63.53 61.07 
3 75.57 2.01 60.04 4.64 
5 57.21 1.32 43.38 1.31 
7 50.16 0.84 39.48 1.06 
9 41.84 0.00 39.50 1.33 
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ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีท่ีเติม STK ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีท่ีไมเติมท้ัง Brij 35 และ STK
ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีท่ีเติม Brij 35 และ STK ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีท่ีเติม Brij 35
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เติม STK จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เติม Brij 35 และ STK
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รูปที่ 4.14 การเจริญและการยอยสลายฟแนนทรีนเมื่อเติม Brij 35 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 
 

สําหรับไพรีน จากการทดลองพบวาเมื่อเติม Brij 35 ปริมาณไพรีนที่เหลืออยูมีคาใกลเคียง
กับชุดควบคุมที่เติมกลุมแบคทีเรีย STK เพียงอยางเดียว ดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.15 เมื่อ
พิจารณาการเจริญของกลุมแบคทีเรีย STK พบวาหลังจากวันที่ 1 ของการทดลอง ชุดทดลองที่เติม 
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Brij 35 จะเพิ่มจํานวนมากกวาชุดควบคุม หลังจากนั้นจะคงที่ และคอยๆลดลงเมื่อส้ินสุดการ
ทดลอง ซึ่งการเจริญดังกลาวสอดคลองกับปริมาณ PAHs ที่ลดลง (รูปที่ 4.13-4.15) 

ตารางที่ 4.7 ปริมาณไพรีนที่เหลืออยู (%) ในสเลอรีเมือ่เติม Brij 35 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 

วันที ่ ชุดที่ไมเติมทัง้ Brij 35 
และ STK 

ชุดที่เติม STK ชุดที่เติมBrij 35 ชุดที่เติม       
Brij 35+STK 

0 100.00 100.00 100.00 100.00 
1 91.80 83.18 96.43 89.07 
3 78.48 51.06 85.16 60.78 
5 53.88 32.54 72.65 37.44 
7 39.73 11.69 70.96 20.29 
9 37.70 1.05 51.79 1.13 
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ปริมาณไพรีนในสเลอรีท่ีเติม STK ปริมาณไพรีนในสเลอรีที่ไมเติมทั้ง Brij 35 และ STK
ปริมาณไพรีนในสเลอรีท่ีเติม Brij 35 และ STK ปริมาณไพรีนในสเลอรีที่เติม Brij 35
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ีเติม STK จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ีเติม Brij 35 และ STK

จํานวนแบคทีเรียทั้งหมด (log CFU/มล.)
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รูปที่ 4.15 การเจริญและการยอยสลายไพรีนเมื่อเติม Brij 35 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK  
 
 จากผลการสกดัสาร PAHs ในวัฏภาคดิน และน้ําสามารถแสดงใหเหน็วาในชุดทดลองที่
เติม Brij 35 สามารถชะฟลูออรีน ฟแนนทรนี และไพรีน ออกสูวัฏภาคน้าํได โดยเฉลี่ย 13.10% 
17.97% และ 26.07% ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที ่4.16 ก.-ค. โดยพบวาเริ่มมกีารยอยสลายสาร 
PAHs ทั้งในวฏัภาคดิน และน้ํา ในวันที่ 3 ของการทดลอง โดยเฉพาะ ฟลูออรีน และฟแนนทรีน 
โดยการยอยสลายเพิม่มากขึน้จนกระทัง่สิน้สุดการทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
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รูปที่ 4.16 ผลของ Brij 35 ที่มีตอการชะสาร PAHs ออกจากดินสูวัฏภาคน้ํา 
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สําหรับการเติม SDS พบวาเมื่อส้ินสุดการทดลอง มีปริมาณฟลูออรีน ฟแนนทรีน และ

ไพรีน เหลืออยู  36.90%  39.70%  และ15.18% ตามลําดับ ในขณะที่ชุดควบคุมที่เติมกลุม
แบคทีเรีย STK เพียงอยางเดียว มีปริมาณ ฟลูออรีน และไพรีน เหลืออยู 4.31% และ 1.86% 
ตามลําดับ และไมสามารถวิเคราะหฟแนนทรีนไดดวย GC-FID (ตารางที่ 4.8-4.10) และพบการ
เจริญของกลุมแบคทีเรีย STK นอยกวาชุดควบคุมเล็กนอย โดยวันสุดทายของการทดลองมีจํานวน
แบคทีเรียทั้งหมด 7.08 log ของ CFUตอมล. ในขณะที่ชุดที่เติมกลุมแบคทีเรีย STK เพียงอยาง
เดียวมีจํานวนแบคทีเรียทั้งหมด 7.69 log ของ CFUตอมล.(รูปที่ 4.17-4.19) 

ตารางที่ 4.8 ปริมาณฟลูออรีนที่เหลืออยู (%) ในสเลอรีเมื่อเติม SDS รวมกับกลุมแบคทีเรีย  
                    STK 
วันที ่ ชุดที่ไมเติมทัง้ 

SDS และ STK 
ชุดที่เติม STK ชุดที่เติม SDS ชุดที่เติม       

SDS+STK 
0 100.00 100.00 100.00 100.00 
1 64.15 52.65 88.96 79.01 
3 51.38 35.29 60.62 50.85 
5 41.54 18.08 50.66 38.59 
7 37.75 8.52 48.94 37.64 
9 33.10 4.31 43.63 36.90 
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ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีที่เติม STK ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีท่ีไมเติมทั้ง SDS และ STK
ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีที่เติม SDS และ STK ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีท่ีเติม SDS
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ีเติม STK จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ีเติม SDS และ STK

ปร
ิมา
ณฟ

ลูอ
อรีน

ที่เห
ลือ
อย
ู(%

)

จํานวนแบคทีเรียทั้งหมด (log CFU/มล.)

 
รูปที่ 4.17 การเจริญและการยอยสลายฟลูออรีนเมื่อเตมิ SDS รวมกบักลุมแบคทีเรีย STK 
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ตารางที่ 4.9 ปริมาณฟแนนทรีนที่เหลืออยู (%) ในสเลอรดิีนเมื่อเติม SDS  รวมกับกลุมแบคทีเรีย  
                   STK 
 
วันที ่ ชุดที่ไมเติมทัง้     

SDS และ STK 
ชุดที่เติม STK ชุดที่เติม SDS ชุดที่เติม       

SDS+STK 

0 100.00 100.00 100.00 100.00 
1 72.94 62.36 84.49 83.05 
3 54.15 2.01 60.18 49.03 
5 47.85 1.32 60.66 41.48 
7 46.44 0.84 53.04 42.18 
9 33.63 0.00 49.24 39.70 
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ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีที่เติม STK ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีที่ไมเติมทั้ง SDS และ STK
ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีที่เติม SDS และ STK ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีที่เติม SDS
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ีเติม STK จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ีเติม SDS และ STK
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รูปที่ 4.18 การเจริญและการยอยสลายฟแนนทรีนเมื่อเติม SDS รวมกับกลุมแบคทเีรีย STK 
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ตารางที่ 4.10 ปริมาณไพรีนที่เหลืออยู (%) ในสเลอรีเมือ่เติม SDS รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 
 
วันที ่ ชุดที่ไมเติมทัง้ 

SDS และ STK 
ชุดที่เติม STK ชุดที่เติม SDS ชุดที่เติม       

SDS+STK 

0 100.00 100.00 100.00 100.00 
1 94.73 83.72 90.88 88.82 
3 87.23 53.13 68.81 47.71 
5 76.53 38.44 46.20 35.82 
7 71.90 12.11 43.65 23.34 
9 56.27 1.86 39.36 15.18 
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ปริมาณไพรีนในสเลอรีที่เติม STK ปริมาณไพรีนในสเลอรีท่ีไมเติมท้ัง SDS และ STK
ปริมาณไพรีนในสเลอรีที่เติม SDS และ STK ปริมาณไพรีนในสเลอรีท่ีเติม SDS
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เติมไพรีน จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ีเติม SDS และไพรีน
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รูปที่ 4.19 การเจริญและการยอยสลายไพรีนเมื่อเติม SDS รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 
  
 จากการทดลองพบวา SDS สามารถชะ ฟลูออรีน ฟแนนทรีน และไพรีน จากดินสูวัฏภาค
น้ําไดโดยเฉลี่ย 19.65% 19.94% และ 21.94% ตามลําดับ โดยมีการยอยสลายฟลูออรีน        
ฟแนนทรีน และไพรีน โดยกลุมแบคทีเรีย STK ในวัฏภาคดินมากกวาวัฏภาคน้ําดังแสดงในรูปที่ 
4.20 ก.-ค. 
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รูปที่ 4.20 ผลของ SDS ที่มีตอการการชะสาร PAHs ออกจากดินสูวัฏภาคน้ํา 
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4.7 ผลของการเติมแบคทีเรียที่สรางสารลดแรงตึงผิวตอความสามารถในการยอยสลาย
สาร PAHs โดยกลุมแบคทีเรีย STK และเปรียบเทียบกับการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
ในระบบสเลอรี อัตราสวนดินตอน้ําเทากับ 1 : 8 (กรัม/มล.) 
 
 4.7.1 การเติมแบคทีเรียที่สรางสารลดแรงตึงผิว P.aeruginosa สายพนัธุ A41 
เปรียบเทียบกบัการเติมแรมโนลิปด รวมกบักลุมแบคทีเรีย STK 
 
 พบวาเมื่อเติม P.aeruginosa สายพันธุ A41 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK เปรียบเทียบกับ
การเติมแรมโนลิปดที่ผลิตโดย P.aeruginosa  สายพันธุ A41ที่มีความเขมขนมากกวา ACMC 10 
เทา พบวาในวันที่ 1 ของการทดลอง ปริมาณฟลูออรีนลดลงอยางรวดเร็ว (รูปที่ 4.21) โดยเหลืออยู 
36.34% ในขณะที่ชุดที่ไมเติมทั้งแรมโนลิปด P.aeruginosa  สายพันธุ A41 และ กลุมแบคทีเรีย 
STK มีปริมาณฟลูออรีนเหลืออยู 94.66% ชุดควบคุมที่เติมกลุมแบคทีเรีย STK  มีปริมาณ
ฟลูออรีนเหลืออยู  73.93%  และชุดทดลองที่เติมแรมโนลิปดรวมกับกลุมแบคทีเรีย STK มีปริมาณ
ฟลูออรีนเหลืออยู  72.54%  ในขณะที่ชุดควบคุมที่เติมแรมโนลิปดมีปริมาณฟลูออรีนเหลืออยู  
87.43% ในวันสุดทายของการทดลองพบวา ปริมาณฟลูออรีนในชุดทดลองที่เติม P.aeruginosa  
สายพันธุ A41 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK และในชุดควบคุมที่เติมกลุมแบคทีเรีย STK มีปริมาณ
ลดลงเหลือ 1.54% และ 1.93% ตามลําดับ สําหรับชุดทดลองที่เติมแรมโนลิปดรวมกับกลุม
แบคทีเรีย STK มีปริมาณฟลูออรีนเหลืออยู  48.29%  และชุดควบคุมที่เติมแรมโนลิปดเพียงอยาง
เดียวมีปริมาณฟลูออรีนเหลืออยู 72.45% ดังตารางที่ 4.11 
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ตารางที่ 4.11 ปริมาณฟลูออรีนที่เหลืออยู (%) ในสเลอรีเมื่อเติมแรมโนลิปดหรือ P.aeruginosa  
                     สายพนัธุ A41 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 
วัน

 
ชุดที่ไมเติมทัง้
แรมโนลิปด 

A41 และ STK  

ชุดที่เติม  
แรมโนลิปด 

ชุดที่เติม 
A41 

ชุดที่เติม 
STK 

ชุดที่เติม      
แรมโนลิปด 
และ STK 

ชุดที่เติม 
A41 และ 

STK 
0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
1 94.66 87.43 83.53 73.93 72.54 36.34 
3 77.63 81.57 74.87 23.39 69.41 26.22 
5 73.73 81.02 53.60 10.79 65.42 6.39 
7 67.58 74.77 47.81 3.92 52.02 2.63 
9 60.45 72.45 46.61 1.93 48.29 1.54 

ที่

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8เวลา (วนั)
4

5

6

7

8

9

ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีท่ีเตมิ STK ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีที่ไมเตมิท้ังแรมโนลิปด A41 และ STK
ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีท่ีเตมิแรมโนลิปด ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีที่เตมิ A41
ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีท่ีเตมิแรมโนลิปด และ STK ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีที่เตมิ A41 และ STK
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เตมิ STK จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เตมิแรมโนลิปด และ STK
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เตมิ A41 และ STK จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เตมิ A41

ปร
ิมา
ณฟ

ลูอ
อรี
นท

ี่เหล
ืออ
ยู (

%)
จํานวนแบคทีเรียทั้งหมด (log CFU/มล.)

 
รูปที่ 4.21 การเจริญและการยอยสลายฟลูออรีนเมื่อเตมิแรมโนลิปดหรือ P.aeruginosa สายพนัธุ  
                A41รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK  

 ปริมาณฟแนนทรีนในชุดทดลองที่เติม P.aeruginosa สายพนัธุ A41 รวมกับกลุม
แบคทีเรีย STK ลดลงอยางรวดเร็วในวนัแรกของการทดลอง (รูปที ่4.22) จากนั้นจะลดลงจนไม
สามารถวิเคราะหไดดวยเครื่อง GC-FID เมื่อส้ินสุดการทดลอง โดยใหผลการยอยสลายใกลเคียง
กับชุดควบคุมที่เติมกลุมแบคทีเรีย STK เพียงอยางเดียว ในขณะที่ชุดทดลองที่เติมแรมโนลปิด
รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK มีปริมาณฟแนนทรนีเหลืออยู 32.46%  (ตารางที ่4.12)  
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ตารางที่ 4.12 ปริมาณฟแนนทรีนที่เหลืออยู (%) ในสเลอรเีมื่อเติมแรมโนลิปดหรือ  
                 P.aeruginosa สายพนัธุ A41 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 
วันที ่ ชุดที่ไมเติมทัง้

แรมโนลิปด 
A41 และ 

STK  

ชุดที่เติม  
แรมโนลิปด 

ชุดที่เติม 
A41 

ชุดที่เติม 
STK 

ชุดที่เติม       
แรมโนลิปด  
และ STK 

ชุดที่เติม A41 
และ STK 

0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
1 76.88 86.53 81.70 62.36 82.14 17.77 
3 79.26 85.92 67.69 2.01 69.89 2.31 
5 71.63 73.89 67.80 1.32 62.45 0.93 
7 70.52 62.78 51.85 0.84 42.04 0.21 
9 55.44 60.13 47.89 0.00 32.46 0.00 
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ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีท่ีเตมิ STK ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีที่ไมเตมิทั้งแรมโนลิปด A41 และ STKl
ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีท่ีเตมิแรมโนลิปด ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีที่เตมิ A41
ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีท่ีเตมิแรมโนลิปด และ STK ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีที่เตมิ A41 และ STK
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ีเตมิ STK จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ีเตมิแรมโนลิปด และ STK
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ีเตมิ A41 และ STK จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ีเตมิ A41

ปร
ิมา
ณฟ

แน
นท
รีน
ที่เห

ลือ
อย
ู (%

)

จํานวนแบคทีเรียทั้งหมด (log CFU/มล.)

 
 
รูปที่ 4.22 การเจริญและการยอยสลายฟแนนทรีนเมื่อเติมแรมโนลิปดหรือ P.aeruginosa        
               สายพันธุ A41รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK  
 สําหรับไพรีน พบวาเมื่อเติม P .aeruginosa  สายพนัธุ A41 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 
ไพรีนถูกสลายไดไมมากนักในระหวางการทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่เติมกลุม
แบคทีเรีย STK เพียงอยางเดียว แตปริมาณไพรีนเริ่มลดลงอยางรวดเรว็ในวนัที่ 5 ของการทดลอง 
จนกระทั่งสิน้สุดการทดลอง (รูปที่ 4.23) โดยพบวามีปริมาณไพรีนเหลืออยู 2.20%  ในขณะทีชุ่ด
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ควบคุมที่เติมกลุมแบคทีเรีย STK เพียงอยางเดียวมีปริมาณไพรีนเหลืออยู 1.53% และชุดทดลองที่
เติมแรมโนลิปด รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK มีปริมาณไพรีนเหลืออยู 65.73% ดังตารางที่ 4.13 

ตารางที่ 4.13 ปริมาณไพรีนที่เหลืออยู (%) ในสเลอรีเมือ่เติมแรมโนลปิดหรือ P.aeruginosa  
                     สายพนัธุ A41 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 
วัน

 
ชุดที่ไมเติมทัง้
แรมโนลิปด 
A41 และ 

STK  

ชุดที่เติม  
แรมโนลิปด 

ชุดที่เติม 
A41 

ชุดที่เติม 
STK 

ชุดที่เติม         
แรมโนลิปด     
และ STK 

ชุดที่เติม 
A41 และ 

STK 

0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
1 77.98 82.88 79.74 88.79 74.06 75.98 
3 77.69 82.79 70.99 52.04 76.54 68.72 
5 75.37 78.45 66.34 33.36 68.08 61.30 
7 74.72 73.64 65.71 10.19 66.21 33.80 
9 60.59 73.52 64.43 1.53 65.73 2.20 
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ปริมาณไพรีนในสเลอรีท่ีเตมิ STK ปริมาณไพรีนในสเลอรีที่ไมเตมิทั้งแรมโนลิปด A41 และ STK
ปริมาณไพรีนในสเลอรีท่ีเตมิแรมโนลิปด ปริมาณไพรีนในสเลอรีที่เตมิ A41
ปริมาณไพรีนในสเลอรีท่ีเตมิแรมโนลิปด และ STK ปริมาณไพรีนในสเลอรีที่เตมิ A41 และ STK
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ิเตมิ STK จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เตมิแรมโนลิปด และ STK
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ิเตมิ A41 และ STK จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เตมิ A41

ปร
ิมา
ณไ

พรี
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เหล
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%)

จํานวนแบคทีเรียทั้งหมด (log CFU/มล.)

 
 

รูปที่ 4.23 การเจริญและการยอยสลายไพรีนเมื่อเติมแรมโนลิปดหรือ P.aeruginosa 
             สายพันธุ A41รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK  
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 เมื่อเปรียบเทียบจํานวนแบคทีเรียในชุดทดลองที่เติม P .aeruginosa  สายพันธุ A41 
รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK มีจํานวนแบคทีเรียทั้งหมดเริ่มตน 7.66 log CFUตอมล.  จากนั้นจะ
เพิ่มจํานวนเปน 8.41 log CFUตอมล. ในวันที่ 5 ของการทดลอง  และลดลงเล็กนอยเมื่อส้ินสุดการ
ทดลองคือมีจํานวน 8.19 log CFUตอมล. และยังพบวาคาแรงตึงผิวในชุดที่เติม  P .aeruginosa  
สายพันธุ A41 เพียงอยางเดียว และชุดที่เติม P .aeruginosa  สายพันธุ A41 รวมกับกลุม
แบคทีเรีย STK มีคาลดลงจาก 60 มิลลินิวตันตอเมตร เปน 46 และ 47 มิลลินิวตันตอเมตร 
ตามลําดับ (รูปที่ 4.24) 
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รูปที่ 4.24 ผลของ P. aeruginosa สายพนัธุ A41ที่มีตอคาแรงตึงผิวในวัฏภาคน้ํา 
 
 เมื่อพิจารณาความสามารถในการชะ PAHs ออกสูวัฏภาคน้ําของแรมโนลิปดพบวา ทั้ง
ฟลูออรีน และฟแนนทรีนถูกชะออกสูวัฏภาคน้ําไดเพียงเล็กนอย แตไมสามารถชะไพรีนออกมาได
เลย (รูปที่ 4.25 ก.-ค.) โดยในวันที่ 0 ของการทดลอง ทั้งฟลูออรีน และฟแนนทรีนถูกชะอยูในวัฏ
ภาคน้ํา เปนจํานวน 3.75% และ 2.80% ตามลําดับ สําหรับการยอยสลายของ PAHs ในสวนวัฏ
ภาคดินนั้น พบวาถูกยอยสลายโดยกลุมแบคทีเรีย STK ไดเพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับชุด
ควบคุมที่เติมแรมโนลิปดเพียงอยางเดียว ดังรูป 4.25-ค. 
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รูปที่ 4.25 ผลของแรมโนลิปดที่มีตอการชะสาร PAHs ออกจากดนิสูวฏัภาคน้ํา 
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 ในกรณีที่เติม P .aeruginosa สายพันธุ A41 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK จะไมพบ
ฟลูออรีน  ฟแนนทรีน และไพรีน  ถูกชะออกมาในชวงแรกของการทดลอง แตพบวา ในวันที่ 3 ของ
การทดลอง ฟลูออรีน และฟแนนทรีนถูกชะสูวัฏภาคน้ําไดเล็กนอยเปนจํานวน 1.01% และ 0.84% 
ตามลําดับ  สําหรับไพรีนถูกชะสูวัฏภาคน้ําไดเล็กนอยในวันที่ 4 ของการทดลองเปนจํานวน 
0.24% โดยสังเกตไดวา PAHs ถูกชะออกมาไดมากขึ้นหลังจากวันที่ 3 ของการทดลอง ซึ่ง
สอดคลองกับคาแรงตึงผิวที่ลดลง (รูปที่ 2.24) สําหรับการยอยสลายของ PAHs โดยกลุมแบคทีเรีย 
STK ในวัฏภาคดินนั้นพบไดมากกวาการเติมแรมโนลิปดรวมกับกลุมแบคทีเรีย STK (รูปที่ 4.26 ก.-
ค.) 
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ปริมาณ PAHs ในชุดท่ีเติม A41 (วัฏภาคนํ้า) ปริมาณ PAHs ในชุดท่ีเติม A41 และ STK (วัฏภาคนํ้า)
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รูปที่ 4.26 ผลของ P .aeruginosa  สายพนัธุ A41 ทีม่ีตอการชะสาร PAHs ออกจากดินสูวัฏภาค  
               น้ํา 
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ปริมาณไพรีนในชดุที่เติม A41 (วัฏภาคน้ํา) ปริมาณไพรีนในชดุที่เติม A41 และ STK (วัฏภาคน้ํา)
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รูปที่ 4.26  (ตอ) ผลของ P .aeruginosa  สายพนัธุ A41 ที่มีตอการชะสาร PAHs ออกจากดนิสู  
                         วัฏภาคน้ํา 
 4.7.2 การเติมแบคทีเรียที่สรางสารลดแรงตึงผิว  B.subtilis  สายพันธุ BBK1 เปรียบเทียบ
กับการเติมเซอรแฟคติน รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK  
 
 ในการทดลองนี้พบวาเมื่อเติม B.subtilis  สายพันธุ BBK1  รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK มี
ประสิทธิภาพในการยอยสลาย ฟลูออรีน และฟแนนทรีนไดใกลเคียงกับการเติมเซอรแฟคติน
รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK และชุดควบคุมที่เติมกลุมแบคทีเรีย STK เพียงอยางเดียว ดังแสดงใน
รูปที่ 4.27-4.28  เมื่อส้ินสุดการทดลองมีปริมาณฟลูออรีนเหลืออยูในชุดทดลองที่เติม B.subtilis  
สายพันธุ BBK1  1.32% ในชุดทดลองที่เติมเซอรแฟคตินรวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 1.33% และ
ชุดควบคุมที่เติมกลุมแบคทีเรีย STK เพียงอยางเดียว มีปริมาณฟลูออรีนเหลืออยู 1.93% (ตารางที่  
4.14 )   
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ตารางที่ 4.14 ปริมาณฟลูออรีนที่เหลืออยู (%) ในสเลอรีเมื่อเติมเซอรแฟคตินหรือ B.subtilis       
                     สายพนัธุ BBK1 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 

 
วันที ่ ชุดที่ไมเติมทัง้

เซอรแฟคติน 
BBK1 และ 

STK  

ชุดที่เติม 
เซอรแฟคติน 

ชุดที่เติม 
BBK1 

ชุดที่เติม STK ชุดที่เติม      
เซอรแฟคติน  
และ STK 

ชุดที่เติม 
BBK1 และ 

STK 

0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
1 96.14 88.86 83.53 73.93 36.36 27.95 
3 78.50 72.41 74.87 23.39 16.22 19.82 
5 74.31 65.77 53.60 10.79 7.13 7.12 
7 67.90 61.67 48.49 3.92 4.28 1.51 
9 62.43 48.31 45.62 1.93 1.33 1.32 
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ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีที่เตมิ STK ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีท่ีไมเตมิท้ังเซอรแฟคตนิ  BBK1 และ STK
ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีที่เตมิเซอรแฟคตนิ ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีท่ีเตมิ BBK1
ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีที่เตมิเซอรแฟคตนิ และ STK ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีท่ีเตมิ BBK1 และ STK
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ีเตมิ STK จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เตมิเซอรแฟคตนิ และ STK
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ีเตมิ BBK1 และ STK จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เตมิ BBK1

ปร
ิมา
ณฟ

ลูอ
รีน

 ที่เ
หล
ืออ
ยู(%

)

จํานวนแบคทีเรียทั้งหมด (log CFU/มล.)

 
 
รูปที่ 4.27 การเจริญและการยอยสลายฟลูออรีนเมื่อเตมิเซอรแฟคตินหรือ B.subtilis  สายพันธุ  
                BBK1รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK  
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 ในวันที่ 7 ของการทดลองพบวาฟแนนทรีนในชุดทดลองที่เติม B.subtilis  สายพันธุ BBK1 
ไมสามารถตรวจพบไดดวย GC-FID (รูปที่ 4.28) สําหรับชุดทดลองที่เติมเซอรแฟคตินรวมกับกลุม
แบคทีเรีย STK มีปริมาณฟแนนทรีนเหลืออยู 0.73% ชุดควบคุมที่เติมกลุมแบคทีเรีย STK เพียง
อยางเดียว มีปริมาณเหลืออยู 0.84%  (ตารางที่ 4.15 ) 

ตารางที่ 4.15 ปริมาณฟแนนทรีนที่เหลืออยู (%) ในสเลอรดิีนมื่อเติมเซอรแฟคตินหรือ B.subtilis   
                     สายพนัธุ BBK1 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 
วัน

 
ชุดที่ไมเติมทัง้
เซอรแฟคติน 
BBK1 และ 

STK  

ชุดที่เติม  
เซอรแฟคติน 

ชุดที่เติม 
BBK1 

ชุดที่เติม 
STK 

ชุดที่เติม      
เซอรแฟคติน   
และ STK 

ชุดที่เติม 
BBK1 และ 

STK 

0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
1 76.88 78.83 77.21 62.36 33.43 49.78 
3 80.81 77.57 67.41 2.01 1.22 1.96 
5 74.09 69.74 62.00 1.32 0.83 1.74 
7 75.29 62.32 57.36 0.84 0.73 0.00 
9 55.44 51.66 51.44 0.00 0.00 0.00 
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ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีที่เตมิ STK ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีที่ไมเตมิท้ังเซอรแฟคตนิ BBK1 และ STK
ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีที่เตมิเซอรแฟคตนิ ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีที่เตมิ BBK1
ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีที่เตมิเซอรแฟคตนิ และ STK ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีที่เตมิ BBK1 และ STK
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เตมิ STK จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ีเตมิเซอรแฟคตนิ และ STK
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เตมิ BBK1 และ STK จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ีเตมิ BBK1

ปร
ิมา
ณฟ

แน
นท

รีน
ที่เห

ลือ
อย
ู (%

) จํานวนแบคทีเรียทั้งหมด (log CFU/มล.)

รูปที่ 4.28 การเจริญและการยอยสลายฟแนนทรีนเมื่อเติมเซอรแฟคตินหรือ B.subtilis  สายพันธุ 
               BBK1รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK  
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 สําหรับการยอยสลายของไพรีนเมื่อเติม B.subtilis  สายพันธุ BBK1  รวมกับกลุม
แบคทีเรีย STK พบวา ใน 5 วนัแรกของการทดลองมีปริมาณไพรีนเหลืออยู 37.42%  ชุดควบคุมที่
เติมกลุมแบคทีเรีย STK เพยีงอยางเดียวมีปริมาณไพรนีเหลืออยู 57.96% แตหลังจากวนัที่ 5 
ปริมาณไพรีนในชุดทดลองจะลดลงอยางรวดเร็วจนกระทั่งสิน้สุดการทดลอง (รูปที่ 4.29) โดยจะมี
ปริมาณไพรีนเหลืออยู 1.44% ซึ่งใหผลการยอยสลายใกลเคียงกับชุดควบคุมที่เตมิกลุมแบคทีเรีย 
STK เพียงอยางเดียวทีม่ีไพรีนเหลืออยู 1.99% (ตารางที่ 4.16)  

ตารางที่ 4.16 ปริมาณไพรีนที่เหลืออยู (%) ในสเลอรีดินมื่อเติมเซอรแฟคตินหรือ  
                     B.subtilis  สายพันธุ BBK1 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 
วันที ่ ชุดที่ไมเติม

ทั้งเซอรแฟค
ติน BBK1 
และ STK  

ชุดที่เติม 
เซอรแฟคติน 

ชุดที่เติม 
BBK1 

ชุดที่เติม 
STK 

ชุดที่เติม        
เซอรแฟคติน  
และ STK 

ชุดที่เติม 
BBK1 และ 

STK 

0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
1 78.05 68.46 79.74 74.07 61.81 89.18 
3 85.43 66.17 70.99 65.80 57.16 51.76 
5 75.37 64.07 66.34 57.96 54.18 37.42 
7 74.72 56.73 67.25 7.20 40.44 13.47 
9 65.42 49.45 54.41 1.99 18.84 1.44 
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ปริมาณไพรีนในสเลอรีที่เตมิ STK ปริมาณไพรีนในสเลอรีที่ไมเตมิท้ังเซอรแฟคตนิ BBK1 และ STK
ปริมาณไพรีนในสเลอรีที่เตมิเซอรแฟคตนิ ปริมาณไพรีนในสเลอรีที่เตมิ BBK1
ปริมาณไพรีนในสเลอรีที่เตมิเซอรแฟคตนิ และ STK ปริมาณไพรีนในสเลอรีที่เตมิ BBK1 และ STK
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เตมิ STK จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เตมิเซอรแฟคตนิ และ STK
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เตมิ BBK1 และ STK จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เตมิ BBK1

ปร
มิา
ณไ
พร
นีท
ีเ่หล

อือ
ยู (

%)

จํานวนแบคทเีรยีทัง้หมด (log CFU/มล.)

 
รูปที่ 4.29 การเจริญและการยอยสลายไพรีนเมื่อเติมเซอรแฟคตินหรือ B.subtilis  สายพันธุ BBK1 
               รวมกับกลุมแบคทเีรีย STK  
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 ปริมาณที่ลดลงของ PAHs จะสอดคลองกบัจํานวนแบคทีเรียทีเ่พิ่มข้ึนทั้งในชุดทดลองที่
เติมเซอรแฟคติน และ B.subtilis  สายพันธุ BBK1 และสอดคลองกับคาแรงตึงผิวทีล่ดลง โดย
คาแรงตึงผิวในชุดที่เติม B.subtilis สายพันธุ BBK1 และชุดทดลองที่เติม B.subtilis สายพนัธุ 
BBK1 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK มีคาลดลงจาก 60 เปน 46 และ 45 มิลลินิวตนัตอเมตร 
ตามลําดับ  (รูปที่ 4.30) 
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รูปที่ 4.30 ผลของ B. subtilis  สายพันธุ BBK1 ที่มีตอคาแรงตึงผิวในวัฏภาคน้ํา 
 
 เมื่อเติมเซอรแฟคติน และ B. subtilis  สายพันธุ BBK1  รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 
พบวาฟลูออรีน ฟแนนทรีน และไพรีน ถูกชะออกจากวัฏภาคดินสูวัฏภาคน้ําไดนอยมาก (รูปที่ 
4.31 ก.-ค. และรูปที่ 4.32 ก.-ค.) แตพบวาการเติม B.subtilis  สายพันธุ BBK1 ฟลูออรีน และ 
ฟแนนทรีนเริ่มถูกชะออกจากดินไดมากหลังจากวันที่ 3 ของการทดลอง ซึ่งสอดคลองกับคาแรงตึง
ผิวที่ลดลง นอกจากนี้ในวัฏภาคดินยังมีการยอยสลายฟลูออรีน และฟแนนทรีนโดยจุลินทรียเปน
ปริมาณมากเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมทั้งในชุดทดลองที่เติมเซอรแฟคติน และ B.subtilis  
สายพันธุ BBK1  ในขณะที่ในชุดทดลองที่เติมเซอรแฟคติน รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK ไพรีนถูก
ยอยสลายไดนอยกวา (รูปที่ 4.31- ค.)  
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ปริมาณ PAHs ในชุดที่เติมเซอรแฟคติน (วัฏภาคนํ้า) ปริมาณ PAHs ในชุดที่เติมเซอรแฟคติน และ STK (วัฏภาคน้ํา)
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รูปที่ 4.31 ผลของเซอรแฟคตินที่มีตอการชะสาร PAHs ออกจากดนิสูวัฏภาคน้ํา 
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รูปที่ 4.32 ผลของ B.subtilis สายพนัธุ BBK1 ที่มีตอการชะสาร PAHs ออกจากดนิสูวัฏภาคน้าํ 



บทที่ 5 
 

สรุปและวิจารณผลการทดลอง 
 

 ในงานวิจัยนี้ศึกษาการเติมสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห และชีวภาพเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การยอยสลายสาร PAHs ในดิน สําหรับดินที่นํามาใชในการทดลองนั้นไมมีประวัติการปนเปอน 
PAHs มากอน เมื่อทดสอบดวย GC-FID แลวไมพบสาร PAHs และเมื่อวิเคราะหลักษณะเนื้อดิน
เปนดินรวนปนทราย มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส (C:N:P) เทากับ 123: 10: 2 
ซึ่งเปนอัตราสวนที่เหมาะสมของการบําบัด PAHs ในดินใกลเคียงกับรายงานของ Hupe และคณะ 
(2001) ที่มีอัตราสวนเทากับ 100: 8: 2 โดยนําดินนี้มาทําใหปนเปอน ฟลูออรีน ฟแนนทรีน และ
ไพรีน เพื่อนําไปใชในการทดลองตอไป  
 
 เมื่อทดสอบประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห (Tween 80 Triton X-100       
Brij 35  SDS และ CTAB) และสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (แรมโนลิปดที่ผลิตโดย P. aeruginosa 
สายพันธุ A41 และเซอรแฟคติน ที่ผลิตโดย B. subtilis สายพันธุ BBK1)  โดยวัดคา CMC และ 
ACMC (CMC ในสารละลายดิน) พบวาคา ACMC ของสารลดแรงตึงผิวทุกชนิด จะมีคามากกวา
คา CMC ซึ่งความแตกตางดังกลาวเกิดจากในระบบสเลอรีดิน สารลดแรงตึงผิวจะถูกดูดซับไวใน
อนุภาคดิน โดยเฉพาะ CTAB ที่เปนสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก จะถูกดูดซับไวเปนปริมาณ
มากในอนุภาคดิน (Irkhin และคณะ, 1989) ทําใหประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวลดลง เปน
เหตุใหคาความเขมขนที่กอใหเกิดไมเซลลมีคาสูงขึ้น (Lui และคณะ,1992 ; Uram และ Pekdemir, 
2004) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Sun และ Puri (1997) ที่รายงานวาเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว
ลงไปในดิน สารลดแรงตึงผิวจะถูกดูดซับไวในดิน ทั้งนี้จะขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะของดินดวย 
 
 Zhou และ Zhu (2005) รายงานวา การเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปในปริมาณนอยๆจะยิ่ง
ทําให PAHs ยึดติดกับดินไดแนนขึ้นเนื่องจากดินจะดูดซับสารลดแรงตึงผิวไวในอนุภาคดิน ดังนั้น
การบําบัดทางชีวภาพจําเปนตองใชปริมาณสารลดแรงตึงผิวในปริมาณมากพอที่จะเพิ่ม
ประสิทธิภาพการบําบัดได และควรจะมีคามากกวา CMC  
 

จากการทดสอบความสามารถของสารลดแรงตึงผิวในการชะ PAHs ออกจากดินในระบบ
สเลอรีอัตราสวน 1:8 (กรัม/มล.) พบวาสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห CTAB  SDS  Brij 35 Tween 
80 และ Triton X100 ที่มีความเขมขนมากกวาคา ACMC สามารถชะไพรีน ฟแนนทรีน และ
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ฟลูออรีนออกจากดินสูวัฏภาคน้ําไดแปรตามความเขมขน สอดคลองกับรายงานของ Edward และ
คณะ (1991) ที่รายงานวา Brij 30 Triton X-100 Tergitol NP-10 และ Igepal CA-270 ที่มีความ
เขมขนมากกวาคา CMC สามารถเพิ่มการละลายแนพธาลีน ฟแนนทรีน และไพรีนได 
 
  Cheng และ Wong (2006) รายงานวา Tween 80 ที่มีความเขมขน 150 มก./ลิตร 
(มากกวาคา CMC) สามารถชะฟแนนทรีน และไพรีนออกจากดินสูวัฏภาคน้ําได 5.8% และ 2.1% 
ตามลําดับ ซึ่งความสามารถในการชะขึ้นอยูกับปริมาณของสารลดแรงตึงผิวที่ใช และประสิทธภิาพ
ของสารลดแรงตึงผิว โดย Pinto และ Moore (2000) รายงานวา Tween 80 ที่มีความเขมขน
มากกวาคา CMC 1000 เทา สามารถชะไพรีน ไครซีน และเบนโซ[เอ]ไพรีนออกจากดินไดมากกวา 
50% 
 
 ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาแรมโนลิปดที่มีความเขมขนมากกวาคา ACMC 10 เทา 
สามารถชะ PAHs ออกจากดินไดเพียงเล็กนอย ในขณะที่เซอรแฟคตินที่มีความเขมขน 10 เทาของ 
ACMC สามารถชะฟลูออรีนไดเล็กนอย แตไมสามารถชะฟแนนทรีน และไพรีนไดเลย  มีรายงาน
วาแรมโนลิปดที่ผลิตโดย P. aeruginosa UG2 มีประสิทธิภาพในการชะสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนออกจากดินได ซึ่งความสามารถดังกลาวขึ้นอยูกับชนิดของไฮโดรคารบอน และ
ความเขมขนสารลดแรงตึงผิวที่ใชดวย (Scheibenbogen และคณะ, 1994) 
 
  จากการทดลองผลกระทบดานการเจริญของกลุมแบคทีเรีย STK พบวา Brij 35 Tween 
80 และTriton X-100 ไมมีผลดานลบตอกลุมแบคทีเรีย STK สําหรับ SDS มีผลดานลบตอการ
เจริญเล็กนอย เนื่องจากเมื่อใชความเขมขนที่สูงขึ้นกลุมแบคทีเรียมีการเจริญลดลง ในขณะที่ 
CTAB ซึ่งเปนสารลดแรงตึงผิวประจุบวก กลุมแบคทีเรีย STK ไมสามารถเจริญไดในทุกความ
เขมขน อาจเกิดจากคา ACMC ของ CTAB สูงกวาคา CMC ถึง 18.75 เทา จึงตองใช CTAB ใน
ปริมาณมาก กอใหเกิดความเปนพิษตอกลุมแบคทีเรีย STK โดยมีรายงานวา CTAB เปนพิษตอ
แบคทีเรียทั้งแกรมบวก และแกรมลบ (Irkhin และคณะ, 1989) บางรายงานกลาววา                
สารลดแรงตึงผิวอาจเปนพิษตอแบคทีเรียโดยทําใหเซลลเมมเบรนแตกเนื่องจากเซลลมี 
permeabilization เพิ่มข้ึน (Heipieper และคณะ, 1994)  
 
 หลังจากคัดเลือกสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห Brij 35 เปนตัวแทนสารลดแรงตึงผิวชนิดไร
ประจุ และ SDS เปนตัวแทนสารลดแรงตึงผิวประจุลบ ที่มีความเขมขนมากกวาคา ACMC 15 
และ 10 เทา ตามลําดับ  แรมโนลิปด และ เซอรแฟคติน ที่มีความเขมขนมากกวาคา ACMC 10 
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เทา รวมทั้งการเติม P. aeruginosa  สายพันธุ A41และ B. subtilis  สายพันธุ BBK1 รวมกับกลุม
แบคทีเรีย STK เพื่อศึกษาผลที่มีตอการยอยสลายฟลูออรีน ฟแนนทรีน และไพรีน ในระบบสเลอรี
ดินอัตราสวน 1:8  พบวาการเติม Brij 35 สามารถเพิ่มการยอยสลายฟลูออรีนไดดีกวาการไมเติม
สารนี้ 2.85 เทา และมีประสิทธิภาพมากกวาการเติม SDS แรมโนลิปด เซอรแฟคติน                
P. aeruginosa สายพันธุ A41 และ B. subtilis สายพันธุ BBK1 ทั้งนี้การยอยสลายดังกลาว
สอดคลองกับการเจริญของกลุมแบคทีเรีย STK  Labare และ Alexander (1995) พบวาเมื่อ
ทดลองบําบัดดินปนเปอน PAHs  แบบสเลอรีดวยอัตราสวนดินตอน้ํา 1:1 (กรัม/มล.) สามารถ
สงเสริมการเจริญ และการยอยสลายฟแนนทรีนไดดีข้ึนจาก 4.4% เปน 36.9% เนื่องจากน้ําจะชวย
เพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางจุลินทรีย และฟแนนทรีน การเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสดังกลาวเกิดจากดินแตก
ตัวทําให PAHs เคลื่อนไปยังวัฏภาคน้ําอยางรวดเร็ว รวมทั้งยังเพิ่มการเคลื่อนที่ของจุลินทรียอีก
ดวย (Doick และ Semple, 2003) เชนเดียวกับรายงานของ Fu และ Alexander (1995) ที่ทําการ
บําบัด PAHs ในสเลอรีดินดวยอัตราสวน 1:10 พบวาสามารถเพิ่มการยอยสลายฟแนนทรีนได 
 
 จากสมบัติของสาร PAHs ที่มีความสามารถละลายน้ําไดนอย จึงทําใหจุลินทรียเขาไป
สัมผัสและนําสาร PAHs มาใชในการเจริญไดยาก  ซึ่งเปนขอจํากัดในการบําบัดสารนี้ในดิน ดังนั้น
การเติมสารลดแรงตึงผิวสามารถเพิ่มการละลายของสาร PAHs ในน้ํา สงผลใหจุลินทรียสามารถ
นําไปใชในการเจริญไดงายขึ้น และทําใหมีอัตราการยอยสลายเพิ่มข้ึน (Guerin และ Jones, 
1988a, 1988b; Arostein และ Alexander, 1993; Tiehm, 1994; Jimenez และ Bartha, 1996; 
Cuny และคณะ, 1999; Van Hamme และ Ward, 1999) 
 
 สําหรับการเติม SDS พบวามีการยั้บยั้งการยอยสลายฟลูออรีน ฟแนนทรีน และไพรีน  
อาจเกิดจากการใชปริมาณ SDS มากเกินไป จึงเกิดการยับยั้งการยอยสลาย (Laha และ Luthy, 
1992; Arostein และ Alexander, 1993) ซึ่งสอดคลองกับจํานวนแบคทีเรียในชุดทดลองที่เติม 
SDS ซึ่งมีจํานวนแบคทีเรียนอยกวาชุดควบคุม  

 
การใชสารลดแรงตึงผิวเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดสาร PAHs นั้น บางครั้งพบวาเกิด

การยับยั้งการยอยสลายเนื่องจากสารลดแรงตึงผิวเปนพิษตอจุลินทรีย (Tiehm, 1994; Roch และ 
Alexander, 1995; Tsomides และ คณะ, 1995) หรือบางชนิดถูกใชเปนแหลงคารบอนไดดีกวา 
(Deschênes และคณะ, 1996; Tiehm และคณะ, 1997) บางกรณีเกิดการยับยั้งเนื่องจาก
คุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิวเอง ที่มีโครงสรางเปนแบบแอมฟพาติก (amphipatic structure) ซึ่ง
ประกอบดวยสวนที่มี ข้ัว และไมมีข้ัว จึงทําใหสารลดแรงตึงผิวรวมตัวอยูบริเวณผิวประจัน
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ระหวางวัฏภาคน้ํา และวัฏภาคสาร PAHs (West และ Harwell, 1992) ทําใหจุลินทรียเขาไปสัมผัส
กับ PAHs  ไดยากขึ้น สงผลใหมีการยอยสลายไดนอยลง (Ortega-Calvo และ Alexander, 1994) 

 
การเติม P.aeruginosa สายพันธุ A41 หรือ B. subtilis สายพันธุ BBK1 รวมกับกลุมแบคทเีรีย 

STK  ไมสงเสริมการยอยสลาย ฟลูออรีน ฟแนนทรีน และไพรีน โดยใหผลการยอยสลายใกลเคียง
กับชุดควบคุม แตพบวาคาแรงตึงผิวของสารละลายดินลดลงในชวงหลังของการทดลอง อาจ
เปนไปไดวา แบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุนี้สามารถสรางสารลดแรงตึงผิวจากการใช PAHs ในการ
เจ ริญได เล็กนอย  เนื่ องจากเมื่อพิจารณาการเจริญของแบคที เ รียในชุดทดลองที่ เติม                 
P. aeruginosa สายพันธุ A41 หรือ B. subtilis สายพันธุ BBK1  เพียงอยางเดียว พบวามีจํานวน
เพิ่มข้ึนในวันที่ 3 ของการทดลองซึ่งสอดคลองกับคาแรงตึงผิวที่เร่ิมลดลง โดยเมื่อสิ้นสุดการ
ทดลองคาแรงตึงผิวในวัฏภาคน้ําลดลงจาก 60 มิลลินิวตันตอเมตร เปน 47 และ 45  มิลลินิวตันตอ
เมตร ตามลําดับ ซึ่งสงผลใหมีการชะฟลูออรีน ฟแนนทรีน และไพรีนสูวัฏภาคน้ําไดเล็กนอย  อีกทั้ง
ปริมาณฟลูออรีน ฟแนนทรีน และไพรีนลดลงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  Déziel และ
คณะ (1996) รายงานวา P. aeruginosa สายพันธุ19Sj สามารถสรางแรมโนลิปด ดวยการใช
แนพธาลีน และฟแนนทรีนในการเจริญได  สงผลใหมีคาแรงตึงผิวลดลง ทําใหแนพธาลีนละลาย
ออกสูวัฏภาคน้ําได 
 
 จากการทดลองพบวาเมื่อเติมแรมโนลิปดลงไปในระบบเกิดการยับยั้งการยอยสลาย 
ฟลูออรีน ฟแนนทรีน และไพรีน แตพบวามีการเจริญของกลุมแบคทีเรีย STK ใกลเคียงกับชุด
ควบคุม เปนไปไดวากลุมแบคทีเรีย STK อาจใชแรมโนลิปด และสารอาหารที่มีอยูในดินเปนแหลง
พลังงาน และคารบอนแทนการใช PAHs (Marcoux และคณะ, 2000;  Maslin และ Maier, 2000) 
 
 เมื่อพิจารณาปริมาณ PAHs ในวัฏภาคดิน และน้ําพบวา Brij 35 และ SDS สามารถชะ
ฟลูออรีน ฟแนนทรีน และไพรีน ออกจากดินสูวัฏภาคน้ําไดเปนปริมาณมาก โดยในชุดทดลองที่
เติมสารลดแรงตึงผิวเพียงอยางเดียว Brij 35 สามารถชะฟลูออรีน ฟแนนทรีน และไพรีนออกสู    
วัฏภาคน้ําไดโดยเฉลี่ย 13.10% 17.97% 26.07% ตามลําดับ และ SDS สามารถชะฟลูออรีน        
ฟแนนทรีน และไพรีนออกสูวัฏภาคน้ําไดโดยเฉลี่ย 19.65% 19.94% และ 21.94% ตามลําดับ 
อยางไรก็ตามการยอยสลายโดยจุลินทรียในชุดทดลองที่เติมสารลดแรงตึงผิวรวมกับกลุมแบคทีเรีย 
STK พบวามีการยอยสลาย PAHs ในวัฏภาคดินมากกวาวัฏภาคน้ํา  ซึ่งอาจเกิดจากสารลดแรงตึง
ผิวชวยใหแบคทีเรียยึดติดกับอนุภาคดินที่มี PAHs ทําใหลดระยะทางการแพรของ PAHs ใหส้ันลง 
โดยทําใหเซลลของแบคทีเรียมีสมบัติไมชอบน้ํา (Tang และคณะ, 1998; Poeton และคณะ, 
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1999) และทําใหแบคทีเรียนําสารเขาสูเซลลไดดีกวาแบคทีเรียที่อยูในรูปอิสระ (Bastiean และ
คณะ, 2000) หรือการสัมผัสกับไมเซลลโดยตรงดวย cell envelope รวมกับการเกิด  membrane 
fusion (Miller และ Bartha, 1989) รวมทั้งการที่กลุมแบคทีเรีย STK มีสมบัติไมชอบน้ําสูง  จึงคาด
วามีบทบาทสําคัญในการนําสารประกอบที่มีสมบัติไมชอบน้ําเขาสูเซลลได  (ทิมากร แสงดํา, 
2547)  
 
 Schippers และคณะ, 2000 รายงานวาการเติมสารลดแรงตึงผิวเพื่อสงเสริมใหแบคทีเรีย
นํา PAHs ไปใชไดนั้น (bioavailability) สามารถอธิบายไดดวยกลไกดังนี้  
 
  1. สาร PAHs จะละลายอยูตรงกึ่งกลางของไมเซลล จากนั้นจะเกิดการเคลื่อนที่
ของไมเซลลไปยังวัฏภาคน้ําอยางรวดเร็ว ทําใหแบคทีเรียสามารถนํา PAHs ไปใชได (รูปที่ 5.1) 
(Miller และ Bartha, 1989)  
                     

 
  
รูปที่ 5.1  แสดงแบคทีเรียใช PAHs ที่ละลายอยูกึง่กลางไมเซลลของสารลดแรงตึงผิว 
 
 
 
   

micelle 

Bacterial cell 

Uptake from micelle 

Surfactant solubilized PAHs 

PAHs 
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2. สารลดแรงตึงผิวจะไปเพิ่มการขนสงโมเลกุลของ PAHs ไปยังวัฏภาคน้ํา ทําให

แบคทีเรียสามารถนําไปใชได โดยแบคทีเรียจะใชสาร PAHs ที่อยูในวัฏภาคน้ําหลังจากที่
สาร PAHs ถูกปลอยออกจากไมเซลล (รูปที่ 5.2) 

Uptake of dissolved PAH 

Bacterial cell 

Release of PAH from micelle 
micelle 

Solubilized PAH 

PAHs  
รูปที่ 5.2  แสดงแบคทีเรียใช PAHs ที่ถูกปลอยออกจากไมเซลล และอยูในวัฏภาคน้าํ 
 
  3. สารลดแรงตึงผิวจะทําใหเซลลของแบคทีเรียมีสภาวะไมชอบน้ํา ดังนั้นเซลล
แบคทีเรียจึงสามารถใชสาร PAHs ไดโดยตรงดวยรูปแบบของ cell-surfactant-PAH-contact 
                                              

                                   

Bacterial cell 

Direct uptake of PAHs 

 
รูปที่ 5.3  แสดงแบคทีเรียใชสาร PAHs ไดโดยตรงในรูปแบบของ cell-surfactant-PAH-contact 

 
 
 

 



 80
  4. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพบางชนิดจะไมกอตัวเปนไมเซลล แตยังสามารถจับกับ
สาร PAHs ได และสงผลใหแบคทีเรียนํา PAHs ไปใชในการเจริญไดโดยตรง  
      
                     

 

Bacterial cell 
Non-micellar biosurfactant 

Direct uptake of surfactant associated-PAH 

  
รูปที่  5.4 แสดงแบคทีเรียใชสาร PAHs ทีจ่ับกับสารลดแรงตึวผิวชีวภาพที่ไมกอตัวเปนไมเซลล 

  
 จะเห็นไดวาการเติมสารลดแรงตึงผิวเพื่อสงเสริมการยอยสลายสาร PAHs ทางชีวภาพนั้น 
มักมีความแปรผันสูง ซึ่งขึ้นอยูกับหลายปจจัย ไมวาจะเปน ชนิดของสารลดแรงตึงผิว ความเขมขน
ของสารลดแรงตึงผิว ปริมาณการปนเปอน และจุลินทรียที่ใชในการบําบัด (Köhler และคณะ, 
1994; Fu และ Alexander, 1995) รวมทั้งสมบัติของดินที่แตกตางกันเปนปจจัยสําคัญในการ
บําบัดสาร PAHs ที่ปนเปอนในดินดวยวิธีทางชีวภาพ สมบัติดังกลาวไดแก องคประกอบของ
อินทรียวัตถุในดิน โครงสรางและอนุภาคของดิน ซึ่งมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสาร PAHs ใน
ส่ิงแวดลอมและอัตราการยอยสลายโดยจุลินทรีย (Wilson และ Jones, 1993) ดังนั้นการบําบัด
สาร PAHs ในสิ่งแวดลอมนั้นตองคํานึงถึงปจจัยตางๆเหลานี้ ในงานวิจัยนี้จึงเปนแนวทางเบื้องตน
สําหรับศึกษาชนิด และความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสม  รวมทั้งการใชแบคทีเรียที่
สามารถสรางสารลดแรงตึงผิว เพื่อเปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชใหเกิดประโยชน และเพิ่ม
ประสิทธิภาพการบําบัดสาร PAHs ในดินไดตอไปในอนาคต  
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ภาคผนวก ก 

 
สูตรและวิธกีารเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 

 
อาหารเลี้ยงเชื้อ Carbon Free Mineral Salt Medium (CFMM) 
 
ก. แอมโมเนียมไนเตรต (NH4NO3)               3.0        กรัม 

ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเดคะไฮเดรต (Na2HPO4⋅12H2O)       5.5        กรัม 
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4)             0.8        กรัม 

ข. แมกนีเซียมซัลเฟตเฮพทะไฮเดรต (MgSO4⋅7H2O)              0.01      กรัม 
เฟอริกคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (FeCl3⋅6H2O)              0.005    กรัม 
แคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2⋅2H2O)             0.005    กรัม 

 
 ชั่งสารสวน ก. ละลายในน้ํากลั่นปริมาตร 1,000 มล. ปรับคาความเปนกรด-ดาง ดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 นอรมัล ใหเปน 7.5 จากนั้นนึ่งฆาเชื้อดวยความดัน
ไอ 15 ปอนดตอตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 °ซ เปนเวลา 20 นาที เติมสารละลายในสวน ข. ที่ทําการ
เตรียมแยกแตละชนิดและทําใหปราศจากเชื้อโดยกรองผานชุดกรองสําเร็จรูปเซลลูโลสอะซีเตท
ขนาดรู 0.45 ไมโครเมตร ลงในอาหารที่ทําการนึ่งฆาเชื้อแลว 
 
อาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง CFMM (CFMM agar) 
 

เตรียมอาหารดวยวิธีเชนเดียวกับการเตรียมอาหารเหลว CFMM ละลายผงวุน 15 กรัม ตอ
อาหารเลี้ยงเชื้อ 1,000 มล. ลงไปในสารละลายสวน ก. ปรับคาความเปนกรด-ดาง ดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 นอรมัล ใหเปน 7.5 กอนนําไปนึ่งฆาเชื้อดวยความดันไอ 15 
ปอนดตอตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 °ซ เปนเวลา 20 นาที ทิ้งไวจนไดอุณหภูมิ 50-60°ซ จึงเติม
สารละลายในสวน ข. ที่ปราศจากเชื้อแลวกอนนําไปใช 
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อาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Luria-Bertani (LB broth) 
 
ทริปโตน (tryptone)              10.0  กรัม 
ผงสกัดจากยีสต (yeast extract)               5.0  กรัม 
โซเดียมคลอไรด (NaCl)                5.0  กรัม 

ละลายสวนผสมทั้งหมดในน้ํากลั่นปริมาตร 800 มล. ปรับคาความเปนกรด-ดางดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 นอรมัล ใหเปน 7.0 ปรับปริมาตรใหเปน 1,000 มล.
นําไปนึ่งฆาเชื้อดวยความดันไอ 15 ปอนดตอตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 °ซ เปนเวลา 15 นาที 

 
อาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง Luria-Bertani (LB agar) 
 

เตรียมอาหารดวยวิธีเชนเดียวกับการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว LB แตละลายผงวุน 15 
กรัมตออาหารเลี้ยงเชื้อ 1,000 มล. ลงไปในอาหารกอนนําไปนึ่งฆาเชื้อดวยความดันไอ 15 ปอนด
ตอตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 °ซ เปนเวลา 20 นาที 
 
อาหารเหลวกําหนดสูตร (Define medium)    1 ลิตร   
น้ํามนัปาลม 
แอมโมเนยีมไนเตรท (NH4 NO3)   
แมกนีเซยีมซลัเฟต  (MgSO4 .7H2O)    
โปตัสเซียมคลอไรด (KCI)                                                               
แคลเซียมคลอไรด  (CaCl2 .2H2O)                                                   
กรดฟอสฟอรกิ  (H3PO4)  
กรดบอริก ( H3BO3)                                                                      
คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4 .5H2O) 
แมงกานีสซัลเฟต  (MnSO4 .H2O)        
โซเดียมโมลิบเดต (Na2 MoO4 .2H2O) 
ซิงคซัลเฟต (ZnSO4 .7H2O)                                                              
เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4 .7H2O)                                                           
โคบอลคลอไรด   (CoCl2 . 6H2O)  
อีดีทีเอ (EDTA)   
แคลเซียม-แพนโททีเนต   (Calcium Pantothenate) 

20.0             มล. 
4.0               กรัม 
0.4    กรัม 
0.2     กรัม 
0.1     กรัม 
0.5               กรัม 
1.53     มก. 
0.284   มก.   
1.71             มก. 
0.7               มก. 
2.9               มก. 
4.3               มก. 
0.1               มก. 
200.0           มก. 
1. 176          มก. 
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ไบโอทิน  (Biotin)                                                                            
กรดโฟลิก  (Folic acid) 
อินโนซทิอล  (Inositol)                                                                  
ไนอาซิล  (Niacin)                                                                         
กรดพาราอะมโินเบนโซอิก   ( p-Aminobenzoic acid)                  
ไพโรดอกซิน-ไฮโดรคลอไรด (Pyrodoxine-HCI)      
โรโบฟลาวิน (Riboflavin)                                                            
ไทอามนี-ไฮโดรคลอไรด  (Thiamine-HCI)                            
ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4 .12H2O)                        
น้ํากลัน่                                                                                                  

5.88  ไมโครกรัม  
5.88          ไมโครกรัม 
0.588        ไมโครกรัม 
1.176        ไมโครกรัม 
0.588          มก. 
1.176          มก.          
0.588          มก. 
1.176          มก. 
14.0            กรัม 
1000           มล.          

ปรับคาความเปนกรดดางใหได  7.5   แลวนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิและความดนัมาตรฐาน      
สําหรับสารละลายวิตามนิไดแก แคลเซียม-แพนโททีเนต ไบโอติน กรดโฟลิก อินโนซทิอล ไนอาซนิ 
กรดพาราอะมโินเบนโซอิก  โพโรดอกซิน-ไฮโดรคลอไรด  โรโบฟลาวนิ  ไทอามนิ-ไฮโดรคลอไรด แต
ละสารแยกกนั  ทาํใหปราศจากเชื้อดวยการกรอง 
 
อาหารเหลว LB  ดัดแปลงสําหรับ Bacillus subtilis BBK 1      1    ลิตร    
แอมโมเนยีมไนเตรต (NH4NO3)                                                              2.0           กรัม 
ซูโครส   (Sucrose)                                                                                5.0          กรัมสารสกัด
จากยีสต (Yeast extract)                                                                       5.0          กรัม 
โซเดียมคลอไรด  (NaCl)                                                                        30.0         กรัม 
น้ํากลัน่                                                                                               1000          มล . 

ปรับคาความเปนกรดดางใหเปน 7.5  นึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิและความดนัมาตรฐาน                          
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ภาคผนวก ข 

 
สารเคมีทีใ่ชในการทดลอง 

 
สารละลาย PAHs ในไดเมทธิลซัลฟอกไซด 

ชั่งไพรีน 0.1 กรัมละลายในไดเมทธิลซัลฟอกไซดปริมาตร1.0 มล.ผสมดวยเครื่องปนผสม
จนผลึก PAHs ละลายหมด ทําใหปราศจากเชื้อโดยกรองดวยชุดกรองสําเร็จรูปชนิด PTFE ที่มี
ขนาดรูกวาง 0.20 ไมโครเมตร เก็บรักษาในขวดสีชาหรือหอใหมิดชิดเก็บที่อุณหภูมิ –20 °ซ เติมลง
ในอาหารเหลว CFMM ที่ผานการฆาเชื้อและเย็นลงที่อุณหภูมิหองแลว  
 
สารละลายมาตรฐานของ PAHs ในเฮกเซน 

ชั่งสาร PAHs ที่ตองการเตรียม ชนิดละ 0.1 กรัม ละลายสารมาตรฐานแตละชนิดใน       
เฮกเซนปริมาตร 10 มล. ผสมจนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน กรองดวยชุดกรองสําเร็จรูปชนิด 
PTFE ที่มีขนาดรูกวาง 0.20 ไมโครเมตร เก็บรักษาในขวดสีชาหรือหอใหมิดชิดเก็บที่อุณหภูมิ 4 °ซ 
เพื่อใชเปนสารมาตรฐานในการวิเคราะหปริมาณ PAHs ดวยวิธี GC-FID 

 
บัฟเฟอร TE ความเปนกรด-ดางเปน 8.0  
  Tris-HCl      10.0 มิลลิโมลาร 
  EDTA       1.0 มิลลิโมลาร 
 
 ผสมสารละลาย Tris-HCl เขมขน 1.0 โมลาร ความเปนกรด-ดางเปน 8.0 ปริมาตร 10 มล. 
เขากับสารละลาย EDTA เขมขน 0.5 โมลาร ความเปนกรด-ดางเปน 8.0 ปริมาตร 2 มล. เติมน้ํา
ปลอดประจุจนเปนปริมาตร 1,000 มล.  นําไปนึ่งฆาเชื้อดวยความดันไอ 15 ปอนดตอตารางนิ้ว  
อุณหภูมิ 121 °ซ. เปนเวลา 20 นาที 

 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 นอรมัล 

ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด 40 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 900 มล. ในขวดวัดปริมาตรขนาด 
1,000 มล. ปรับปริมาตรใหครบ 1,000 มล. ดวยน้ํากลั่น 
 
สารละลายโซเดียมคลอไรด 0.85% 

ชั่งโซเดียมคลอไรด 0.85 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 100 มล. นึ่งฆาเชื้อดวยความดันไอ 15 
ปอนดตอตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 °ซ เปนเวลา 20 นาที  
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ภาคผนวก ค 

 
กราฟมาตรฐานของฟลูออรีน 

 

 
   

  รูปที ่ค.1 กราฟมาตรฐานระหวางปริมาณฟลูออรีนและพื้นที่ใตพีคทีไ่ดจากการวิเคราะหดวย        
               GC-FID 

 
กราฟมาตรฐานฟแนนทรนี 

 

 
 
  รูปที ่ค.2 กราฟมาตรฐานระหวางปริมาณฟแนนทรีนและพื้นที่ใตพคีที่ไดจากการวิเคราะหดวย 
               GC-FID 
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กราฟมาตรฐานไพรนี 

 

 
 
  รูปที ่ค.3 กราฟมาตรฐานระหวางปริมาณไพรีนและพืน้ที่ใตพีคที่ไดจากการวิเคราะหดวยGC-FID 
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ภาคผนวก ง 
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CMC = 250 

รูปที่  ง.1 แสดงคา CMC สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห Triton X-100 
 

Tween 80
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CMC = 22 

รูปที่ ง.2 แสดงคา CMC สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห Tween 80 
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Brij 35
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CMC = 160 

รูปที่ ง.3 แสดงคา CMC สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห Brij 35 
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CMC    = 320 

 
รูปที่ ง.4 แสดงคา CMC สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห CTAB 
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SDS
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CMC = 1600 

รูปที่ ง.5 แสดงคา CMC สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห SDS 
 
 

แรมโนลิปด
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CMC =280 

รูปที่ ง.6  แสดงคา CMC สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิปด 
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เซอรแฟคติน
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รูปที่ ง.7 แสดงคา CMC สารลดแรงตึงผิวชีวภาพเซอรแฟคติน 

CMC = 180 

 

Triton X-100
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CMC    = 250 
ACMC =  350 

รูปที่ ง.8 เปรียบเทียบคา CMC และ ACMC ของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห Triton  X - 100 
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Tween 80
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CMC    = 22 
ACMC =  40 

รูปที่ ง.9 เปรียบเทียบคา CMC และ ACMC ของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห Tween 80 

Brij  35
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CMC    = 160 
ACMC =  300 

 

รูปที่ ง.10 เปรียบเทยีบคา CMC และ ACMC ของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห Brij 35 
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CTAB
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CMC    = 320 
ACMC =  6000 

 

รูปที่ ง.11 เปรียบเทยีบคา CMC และ ACMC ของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห CTAB 

SDS
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CMC    = 1600 
ACMC =  4200 

รูปที่ ง.12 เปรียบเทยีบคา CMC และ ACMC ของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห SDS 
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แรมโนลิปด
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CMC    = 280 
ACMC =  500 

รูปที่  ง.13 เปรียบเทียบคา CMC และ ACMC ของสารลดแรงตึงผิวชวีภาพแรมโนลปิด 

เซอรแฟคติน
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CMC    = 180 
ACMC =  300 

รูปที่ ง.14 เปรียบเทยีบคา CMC และ ACMC ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเซอรแฟคติน 
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ภาคผนวก จ 

 

 
 

รูปที่ จ.1 เครื่องวัดคาแรงตึงผิว (ring tensiometer) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
  นางสาวรุจา  สารคุณ เกิดเมื่อวันที่  20  ตุลาคม  พ.ศ. 2517  สําเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ในป
การศึกษา 2539  เขารับราชการที่โครงการสวนพระองค  สวนจิตรลดา ในป 2541 และเขากับ
การศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาจุลชีววิทยาทางอุตสาหกรรม  ภาควิชา            
จุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2545 
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