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บทคัดย่อ 

แผนการศึกษาวิจยัเร่ือง “การพฒันาองค์ความรู้เพื่อการจดัการปัญหาภาวะมลพิษในทะเลและ

อนุรักษ์ความหลากหลายทางชีวภาพบริเวณหมู่เกาะสีชงั (ปีท่ี 2)” ประกอบดว้ยการศึกษาวิจยัด้านการ

กระจายและแหล่งกาํเนิดของโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในดินตะกอนชายฝ่ังบริเวณเกาะสีชงั 

และศรีราชา จ.ชลบุรี และการศึกษาประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายทางชีวภาพสารโพลีไซคลิกอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนโดยไลโพไลติกยสีตแ์ละแบคทีเรียชนิดดีไนทริไฟเออร์  

การศึกษาองคป์ระกอบและแหล่งท่ีมาของ PAHs ในตะกอนดินจากทะเลชายฝ่ังระหวา่งศรีราชา-

เกาะสีชงัดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี พบความเขม้ขน้รวมของ PAHs 16 ชนิดอยูใ่นช่วง 65.2-18,970 

นาโนกรัมต่อกรัมนํ้าหนกัแหง้ ความเขม้ขน้เฉล่ีย 282 นาโนกรัม/กรัม  PAHsท่ีมีจาํนวนวงแหวนเบนซีน 4-

6 วงมีสัดส่วนสูงโดยเฉล่ีย 87%ของPAHs รวม  อตัราส่วนองค์ประกอบระหว่าง PAHs ท่ีใช้บ่งช้ี

แหล่งกาํเนิดพบวา่ตะกอนดินบริเวณน้ีส่วนใหญ่มีแหล่งท่ีมาหลกัจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์  การตรวจ

พบ PAHs หลายชนิดท่ีสามารถก่อให้เกิดมะเร็งได้ในตะกอนในพื้นท่ีศึกษา บ่งช้ีว่าตะกอนเหล่าน้ีเป็น

ตะกอนท่ีมีพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม มีผลกระทบต่อระบบนิเวศทางทะเลและชายฝ่ังและต่อสุขภาพของมนุษย ์

การศึกษาการยอ่ยสลายทางชีวภาพของสารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนดว้ยเแลคเคสท่ีผลิตได้

จากไลโพไลติกยีสตส์ายพนัธ์ุ Aureobasidium pullulans var. melanogenum ท่ีคดัเลือกจากดินเกาะสีชงั 

พบวา่ สามารถยอ่ยสลาย Naphthalene Anthracene Pyrene และ Benzo[a]pyrene ในสารละลายได ้24.35, 

38.16, 25.38 และ 45.33 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ภายในเวลา 24 ชัว่โมง  สําหรับการยอ่ยสลายสารโพลีอะโร

มาติกไฮโดรคาร์บอนในดินดว้ยแลคเคสจากยีสต ์พบวา่ปริมาณ Naphthalene ลดลง 51.34 เปอร์เซ็นต ์และ

ปริมาณ Anthracene ลดลง 85.06 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ภายในเวลา 9 วนั 

การคัดแยกจุลินทรีย์ชนิดดีไนทริไฟเออร์จากดินตะกอนใต้ทะเลบริเวณเกาะสีชังจาํนวน 26 

ตวัอยา่ง พบวา่สามารถคดัแยกจุลินทรียจ์ากตะกอนดินใตท้ะเล 6 ไอโซเลตท่ีเป็นดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรียคือ 

Enterococcus faecalis, Paenibacillus macerans, Bacillus subtilis, Bacillus tequilensis, Proteus mirabilis 

และ Enterobacter asburiae และมีประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสาร Napthalene Phenanthrene Pyrene และ 

Benzo[a]pyrene ท่ีแตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บัดีไนทริไฟเออร์แต่ละชนิด 

 ขอ้มูลต่างๆท่ีไดรั้บจากงานวิจยัคร้ังน้ีจะเป็นประโยชน์ในการนาํมาใชเ้ป็นขอ้มูลในการวางแผน

บริหารจดัการส่ิงแวดลอ้ม กาํหนดแนวทางการควบคุม และลดผลกระทบทางดา้นลบต่อระบบนิเวศชายฝ่ัง 

บริเวณศรีราชาและเกาะสีชงั จ.ชลบุรีต่อไป 

 

คําสําคัญ:  โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ไลโปไลติกยีสต์ แลคเคส ดีไนทริไฟอิ้งแบคทีเรีย 

การย่อยสลายทางชีวภาพ    
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Abstract 

 The project “Knowledge Management for Marine Pollution Abatement and Biodiversity 

Conservation around Sichang Islands (2nd Year)” consists of two parts. The first part involves the sources 

and distribution of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in coastal sediments of Koh Sichang and 

Siracha in Chonburi Province, while the second part deals with the ability of lipolytic yeast and denitrifying 

bacteria in biodegrading these PAHs compounds.   

The characteristic distribution and source identification of polycyclic aromatic hydrocarbons 

(PAHs) in surface sediment samples from Koh Sichang and Siracha coastal marine area was carried out by 

GC-FID. The results showed that the total concentrations of 16 PAHs ranged from 65.2 to 18,970 ng/g dry 

weight, with median concentration of 282ng/g. The PAHs profiles were dominated by four- to six-ring 

compounds which accounted for 87% of total PAHs. Source identification using diagnostic PAH ratios 

indicated that composition of PAHs in most sediment samples were characterized by pyrogenic PAH 

compositions. The presence of almost all human carcinogenic PAHs in the study area indicated that these 

sediments can impose serious threat to coastal and marine ecosystems, as well as to human health. 

Biodegradability of laccase; produced by lipolytic yeast, Aureobasidium pullulans var. 

melanogenum from Sichang Island, on naphthalene, anthracene, pyrene and benzo[a]pyrene was determined 

using High Performance Liquid Chromatography (HPLC). The results revealed that the laccase produced 

from A. pullulans was able to degrade benzo[a]pyrene, anthracene, pyrene and naphthalene by 45.33, 38.16, 

25.38 and 24.35 percent respectively, after the 48-h incubation period.  For contaminated soils, degradation 

of naphthalene and anthracene by laccase were 51.34 and 85.06 percent respectively, after incubation for 9 

days. 

Denitrifying bacteria were screened from marine sediments collected from Sichang Island, 

Chonburi province. In this study, 8 bacterial isolates screened from marine sediments could be identified as 

species of Enterococcus faecalis, Paenibacillus macerans, Bacillus subtilis, Bacillus tequilensis, Proteus 

mirabilis and Enterobacter asburiae. Biodegradation efficiencies depended on types of the denitrifiers. 

The obtained information from this study will be helpful in developing mitigation plan for 

eliminating, reducing to acceptable levels and adoption of best practice environmental management 

technique in order to reduce the negative impacts on coastal ecosystems of Koh Sichang and Siracha. 

 

Key words: polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs, lipolytic yeast, laccase, denitrifying bacteria, 

biodegradation 
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บทที ่1 

1. บทนํารวม 

1.1  ความสําคัญและทีม่าของปัญหา 

เกาะสีชงัเป็นเกาะขนาดใหญ่ในอ่าวไทยท่ีมีความสําคญัทางเศรษฐกิจแห่งหน่ึงโดยเฉพาะดา้น

การท่องเท่ียว เน่ืองจากมีแหล่งท่องเท่ียวทางธรรมชาติ และเป็นท่ีตั้ งของโบราณสถานท่ีสําคญัทาง

ประวัติศาสตร์สมัยต้นรัตนโกสินทร์ คือ พระจุฑาธุชราชสถาน ซ่ึงเป็นพระราชวังฤดูร้อนใน

พระบาทสมเด็จพระจุลจอมเกลา้เจา้อยูห่ัวรัชกาลท่ี 5  เกาะสีชงัยงัเป็นแหล่งตกปลาและแหล่งดาํนํ้ าดู

ปะการังนํ้าต้ืนท่ีมีช่ือเสียงเน่ืองจากมีระยะทางไม่ไกลจากกรุงเทพฯ และชลบุรี  ภูมิประเทศและท่ีตั้งของ

เกาะสีชงัและกลุ่มเกาะบริวารเอ้ือต่อการจอดเรือจึงเป็นแหล่งขนถ่ายสินคา้ทางทะเลท่ีสําคญั  โดยเฉพาะ

การขนถ่ายนํ้ ามนัและสินค้าการเกษตรเช่นแป้งมนัสําปะหลังกลางทะเลระหว่างเกาะสีชัง-ศรีราชา  

กิจกรรมสําคญัท่ีจะก่อให้เกิดการร่ัวไหลของนํ้ ามนัมากท่ีสุดคือการขนถ่ายนํ้ ามนักลางทะเลจากทุ่นขน

ถ่ายนํ้ามนั นอกจากน้ีการพฒันาและการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินบนเกาะสีชงั การขยายตวัของ

การขนส่งทางทะเล และการพฒันาการท่องเท่ียว ทาํให้เกิดปัญหาหลายประการต่อสภาพแวดลอ้มของ

เกาะและบริเวณใกลเ้คียง เช่น ปัญหาฝุ่ นละอองจากการขนถ่ายแป้งมนัสําปะหลงัและถ่านหิน ปัญหาจาก

การทิ้งนํ้าเสีย การระบายนํ้ าทิ้งจากทอ้งเรือ ตลอดจนการปล่อยทิ้งนํ้ ามนัเคร่ืองท่ีใชแ้ลว้ลงทะเล  เป็นตน้      

ส่งผลให้มีสารพิษประเภทนํ้ ามันถูกนําสู่ทะเลชายฝ่ังมากข้ึน จะเห็นได้จากปริมาณปิโตรเลียม

ไฮโดรคาร์บอนท่ีสะสมในตะกอนดินซ่ึงมีปริมาณสูงมากในหลายบริเวณ  ถึงแมว้่าโดยภาพรวมใน

ปัจจุบนัปริมาณสารพิษต่างๆยงัไม่สูงมากจนก่อให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตในทะเลในลักษณะ

เฉียบพลันท่ีทําให้สัตว์ทะเลถึงตาย แต่ในระยะยาวผลกระทบจากความเป็นพิษเร้ือรังของนํ้ ามัน

โดยเฉพาะสารกลุ่มโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็ง ยงัเป็นปัญหาท่ีควร

ไดรั้บความสนใจศึกษาใหท้ราบรายละเอียดถึงชนิดและปริมาณท่ีสะสมอยูใ่นตะกอนดิน การกระจายตวั

และแหล่งกาํเนิดของสารกลุ่มน้ี  เพื่อหามาตรการในการแกไ้ขป้องกนัปัญหาในระยะยาว  และจาก

การศึกษาความหลากหลายทางชีวภาพของจุลินทรีย์จากดินชายฝ่ังทะเลเกาะสีชังในบริเวณท่ีมีการ

ปนเป้ือนของนํ้ามนั พบจุลินทรียท์ั้งแบคทีเรีย รา และยสีตท่ี์ผลิตเอนไซมไ์ลเพสท่ีมีคุณสมบติัในการยอ่ย

สลายไขมนัคราบนํ้ามนัและไฮโดรคาร์บอนมากถึง 80 สายพนัธ์ุ ซ่ึงสามารถนาํไปวิจยัและพฒันาต่อยอด

เพื่อการใชป้ระโยชน์ดา้นการปรับปรุงคุณภาพส่ิงแวดลอ้ม เช่น การพฒันาวิธีการกาํจดัคราบนํ้ ามนัหรือ

ไฮโดรคาร์บอนโดยวธีิการทางชีวภาพ (bioremediation) ต่อไปได ้จึงเป็นมูลเหตุจูงใจให้ดาํเนินการศึกษา

ต่อในปีท่ีสองน้ี 

การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีเป็นการวิจยัต่อยอดในเชิงการหาแหล่งท่ีมาของสารพิษกลุ่มโพลีไซคลิกอะ

โรมาติกไฮโดรคาร์บอน(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs)  และการใชป้ระโยชน์จุลินทรียเ์พื่อ

การจดัการปัญหาภาวะมลพิษในทะเลและฟ้ืนฟูทรัพยากรทางทะเลในธรรมชาติอยา่งมีสมดุล โดยมุ่งเนน้

ศึกษาสารไฮโดรคาร์บอนชนิดก่อมะเร็งกลุ่มโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน เพื่อให้ทราบถึง
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รายละเอียดชนิด ปริมาณ และแหล่งท่ีมาของสารกลุ่ม PAHs ในบริเวณน้ี เพื่อประเมินความเส่ียงต่อความ

เป็นพิษของสารกลุ่มน้ีต่อระบบนิเวศสัตวท์ะเลหน้าดิน สัตวท์ะเลวยัอ่อน และต่อมนุษยต่์อไป   PAHs 

เป็นสารท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มของสารพิษประเภทสารอินทรียท่ี์มีความคงทน (Persistent organic pollutants, 

POPs) อยู่ในส่ิงแวดล้อมได้นานเน่ืองจากสลายตวัช้ามากนับว่าเป็นสารพิษท่ีมีความสําคญัทางด้าน

ส่ิงแวดลอ้มมากกลุ่มหน่ึง เน่ืองจากเป็นสารก่อมะเร็ง (carcinogenic) ตวัอย่าง เช่น  เบนโซ(เอ)แอนทรา

ซีน ไครซีน เบนโซ(บี)ฟลูออแรนทีน เบนโซ(เอเอช)ไพรีน เบนโซ(จีเอชไอ)เพอริลีน และเป็นสารก่อ

การกลายพนัธ์ุ(mutagenic) ดว้ย  ดงันั้นองคก์ารพิทกัษส่ิ์งแวดลอ้มแห่งสหรัฐอเมริกา (US.EPA)  จึงได้

กาํหนดให้ PAHs จาํนวน 16 ชนิดเป็นสารพิษอนัตรายท่ีควรไดรั้บความสําคญัในการศึกษาเป็นอนัดบั

ตน้ๆ เน่ืองจากมีความเป็นพิษต่อสัตวน์ํ้าทัว่ไปและมีผลกระทบต่อสุขภาพมนุษยถ์า้บริโภคสัตวน์ํ้ าท่ีมีการ

ปนเป้ือนสาร PAHs เป็นระยะเวลายาวนาน เพราะ PAHs สามารถถ่ายทอดไปตามห่วงโซ่อาหารได ้

จุลินทรียก์ลุ่มไลโปไลติกยีสตซ่ึ์งนอกจากจะสามารถผลิตเอนไซม์ยอ่ยนํ้ ามนัและไขมนัไดแ้ลว้ 

ยงัสามารถผลิตเอนไซมแ์ลคเคส (Laccase; EC 1.10.3.2) ซ่ึงเป็นเอนไซมใ์นกลุ่มของออกซิโดรีดกัเทส 

(Oxidoreductase) ทาํหน้าท่ีในการเร่งปฏิกิริยาการเคล่ือนยา้ยอะตอมไฮโดรเจน ออกซิเจน หรือ

อิเล็กตรอน จากสารประกอบหน่ึงไปยงัสารประกอบอ่ืนได ้โดยในกระบวนการเร่งปฏิกิริยารีดกัชนัของ

ออกซิเจนของเอนไซม์แลคเคส เอนไซมแ์ลคเคสจะเขา้ไปเป็นตวัเร่งในปฏิกิริยาและมีความสามารถใน

การใช้สับสเตรทได้หลากหลายชนิด เช่น polyphenol, aromatic, benzinethiols, anthraquinone, 

syringalazine, 2,6 dimethoxyphenol, veratryl alcohol, 2,5 xylidiene, ferulic acid รวมทั้งสับสเตรทท่ี

เป็นพวก non-phenolic compounds เช่น HAA, HPI, VLA และABTS เป็นตน้ ขอ้ดีของการใชเ้อนไซม์

แลคเคสเป็นตวัเร่งท่ีเหนือกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาอนินทรีย ์ไดแ้ก่ ความจาํเพาะเจาะจง (Selectivity) และอตัรา

การเกิดปฏิกิริยาสูง ไม่เป็นพิษ  มีความสามารถในการละลายนํ้ า สามารถทาํซํ้ า(Repeatability)ได ้

ปฏิกิริยาเกิดไดภ้ายใตส้ภาวะการทดลอง เช่น พีเอชของสารละลาย อุณหภูมิ และความดนัท่ีไม่รุนแรง 

และสามารถสลายตวัไดท้างชีวภาพ จากโครงสร้างสารดงักล่าวเบ้ืองตน้ท่ีแลคเคสมีบทบาทในการยอ่ย

สลายพบว่าเป็นกลุ่มสารท่ีมีโครงสร้างคลา้ยกบัสารกลุ่มโพลิอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน งานวิจยัน้ีจึง

สนใจนาํแลคเคสจากไลโปไลติกยสีตม์าทดลองยอ่ยสลายสารกลุ่มโพลิอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในดิน

ตะกอนชายฝ่ังท่ีปนเป้ือนดว้ยนํ้ ามนั สําหรับดินตะกอนในทะเลบริเวณท่ีมีออกซิเจนตํ่าหรือไร้ออกซิเจน

ซ่ึงยีสตท่ี์ผลิตเอนไซมแ์ลคเคสไม่สามารถยอ่ยสลายคราบนํ้ ามนัไดดี้ พบว่ามีแบคทีเรียกลุ่มดีไนทริไฟ

เออร์ท่ีมีความสามารถในการใชส้ารประเภทอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนเพื่อการเจริญเติบโตไดเ้ช่นกนัใน

สภาวะดังกล่าวได้  งานวิจัยน้ี จึงสนใจนํายีสต์และแบคทีเรียมาใช้ประโยชน์ ในการทดสอบ

ความสามารถในการยอ่ยสลายสารกลุ่มโพลิอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในดินตะกอนชายฝ่ังท่ีปนเป้ือน

ดว้ยนํ้ามนัในสถานการณ์แตกต่างกนั คือในสภาวะท่ีมีออกซิเจนและในสภาวะเม่ือไร้ออกซิเจน เพื่อช่วย

ในการลดปัญหาภาวะมลพิษทางทะเลด้านนํ้ ามนั  ฟ้ืนฟูสภาพแวดล้อมในทะเลให้ดีข้ึน  และอนุรักษ์

ความหลากหลายทางชีวภาพบริเวณเกาะสีชงัและศรีราชาใหย้ ัง่ยนืสืบต่อไป 
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1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

 วิเคราะห์ชนิด ปริมาณ และแหล่งกาํเนิดของสารโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนใน

ตวัอยา่งตะกอนชายฝ่ังระหวา่งเกาะสีชงัและศรีราชา จ.ชลบุรี 

 ทดสอบความสามารถและประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนของ

แลคเคสท่ีผลิตไดจ้ากไลโปไลติกยีสต์ทั้งในระดบัห้องปฏิบติัการ และในตวัอยา่งตะกอนดิน

จากพื้นท่ีศึกษา 

 คดัแยกแบคทีเรียดีไนทริไฟเออร์จากตะกอนดิน ศึกษาการเจริญและทดสอบประสิทธิภาพการ

ยอ่ยสลายโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในสภาวะไร้ออกซิเจนในระดบัหอ้งปฏิบติัการ  

 

1.3 รายละเอยีดความเช่ือมโยงระหว่างโครงการวจัิยย่อย  

 แผนงานวิจยัเร่ือง “การพฒันาองค์ความรู้เพื่อการจดัการปัญหาภาวะมลพิษในทะเลและอนุรักษ์

ความหลากหลายทางชีวภาพบริเวณหมู่เกาะสีชงั (ปีท่ี 2)” ประกอบดว้ยโครงการวจิยัยอ่ย 3 โครงการ ดงัน้ี 

1. แหล่งกาํเนิดและการกระจายของโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในดินตะกอนชายฝ่ัง 

บริเวณเกาะสีชงัและศรีราชา จ.ชลบุรี 

2. การยอ่ยสลายทางชีวภาพสารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนดว้ยไลโปไลติกยสีต ์

3. การยอ่ยสลายทางชีวภาพสารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนดว้ยแบคทีเรียดีไนทริไฟเออร์ 

 

แผนงานวจิยัน้ีประกอบดว้ยการศึกษาวจิยัสองส่วน ส่วนแรกเป็นการศึกษาวจิยัดา้นการปนเป้ือน

ของสาร PAHs ในระบบนิเวศทางทะเลบริเวณศรีราชาและเกาะสีชงั จ.ชลบุรี ซ่ึงอาจส่งผลกระทบถึงสุข

ภาวะของมนุษยไ์ดจ้ากการบริโภคอาหารทะเลท่ีสะสมการปนเป้ือนสารPAHs  เป็นการวิจยัเพื่อให้เขา้ใจ

ถึงลกัษณะการกระจายตวัของสารปนเป้ือนในตะกอนบริเวณพื้นท่ีศึกษา และวิเคราะห์หาแหล่งกาํเนิด

หรือท่ีมาของสาร PAHs  ทั้งน้ีการกระจายตวัของ PAHs ในส่ิงแวดลอ้มทางทะเลมีแหล่งท่ีมาท่ีสําคญั 2 

แหล่งใหญ่ๆดงัน้ี (1) การเคล่ือนท่ีของ PAHs ท่ีสามารถละลายในนํ้ าไดแ้ละส่วนประกอบท่ีอยูใ่นรูปของ

อนุภาค และ (2) การสะสม PAHs จากบรรยากาศทั้งท่ีเกิดจากการสะสมโดยการตกตะกอนและการตก

สะสมแห้งของPAHsท่ีเขา้สู่ส่ิงแวดลอ้มผ่านทางบรรยากาศ โดยไปเกาะติดอยูก่บัผิวของอนุภาค และมี

การสะสมตวัของสารส่วนท่ีไม่สามารถละลายนํ้าไดก้็จะมีการปล่อยตวัตกลงสู่พื้นดิน  PAHsท่ีมาจากการ

เผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ (Pyrogenic PAHs) เช่น การเผาไหมข้องนํ้ ามนัเช้ือเพลิงในการใชย้านยนตโ์ดยนํ้ ามนั

เบนซินและดีเซล เคร่ืองจกัรต่างๆในโรงงานอุตสาหกรรม การเผาป่า เผาขยะเป็นตน้ รวมทั้งนํ้ ามนัเคร่ือง

ท่ีใช้แลว้ (นํ้ ามนัเคร่ืองเก่า) เพราะไดเ้ผาไหมไ้ปแลว้แต่ไม่หมด  PAHsจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์น้ี

ปนเป้ือนลงสู่ทอ้งทะเล ทั้งโดยผา่นมาทั้งทางชั้นบรรยากาศ การชะลา้งนํ้ ามนัเคร่ืองเก่าทั้งหลายมากบันํ้ า

ทิ้งจากชุมชน อุตสาหกรรม นํ้ าจากแม่นํ้ า และนํ้ าท่ีไหลผ่านเมืองลงสู่ทะเล สําหรับ  PAHs ท่ีมาจาก

ผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียม (Petrogenic PAHs) หรือผงถ่านหิน เป็นPAHs ท่ีมาจากการเกิดข้ึนของผลิตภณัฑ์
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เช้ือเพลิงฟอสซิลจากธรรมชาติ หรือการใช้ผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียมโดยมนุษย ์รวมทั้งการเกิดอุบติัเหตุ

นํ้ามนัหกร่ัวไหล ซ่ึงมีแหล่งกาํเนิดมาจากการคมนาคมขนส่งทางเรือ ไดแ้ก่การขนส่งนํ้ ามนั ขนถ่ายถ่าน

หิน การเกิดอุบติัเหตุของเรือบรรทุกนํ้ามนัหรือเรือสินคา้ทัว่ไป ท่ีเป็นผลให้นํ้ ามนัร่ัวไหลออกสู่ทอ้งทะเล

ตลอดจนการปล่อยนํ้ าอบัเฉาใตท้อ้งเรือทิ้งออกมาเป็นตน้  รวมทั้งนํ้ าทิ้งจากชุมชนและอุตสาหกรรม นํ้ า

จากแม่นํ้า และนํ้าท่ีไหลบ่าผา่นตวัเมืองลงสู่ทะเล 

ส่วนท่ีสองเป็นการศึกษาวิจัยด้านการใช้ประโยชน์จุลินทรีย์ในการกําจัดคราบนํ้ ามันท่ี

ประกอบดว้ยสารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนโดยวธีิการทางชีวภาพ โดยใชย้ีสตก์ลุ่มไลโปไลติกและ

แบคทีเรียกลุ่มดีไนทริไฟเออร์ิ ท่ีสามารถยอ่ยสารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนไดป้ระสิทธิภาพสูงสุด

ในสถานการณ์แตกต่างกนัคือมีออกซิเจนและไร้ออกซิเจน เพื่อใหค้รอบคลุมทุกสถานการณ์ท่ีอาจเกิดข้ึน

ในบริเวณศึกษา  ทั้งน้ีเพื่อให้ไดอ้งคค์วามรู้ท่ีสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ทั้งในดา้นการบาํบดันํ้ าทิ้งจาก

กิจกรรมต่างๆของมนุษย์ท่ีมีการปนเป้ือนของนํ้ ามนั การฟ้ืนฟูคุณภาพส่ิงแวดล้อมทางทะเล  การหา

มาตรการป้องกนัและแก้ไขปัญหา ตลอดจนการฟ้ืนฟูสภาพความเส่ือมโทรมของทรัพยากรทางทะเล

บริเวณศรีราชาและเกาะสีชงัต่อไป    

 

1.4  ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 

 ทราบถึงชนิด ปริมาณการปนเป้ือนและแหล่งกาํเนิดของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนในตะกอนดินชายฝ่ังทะเลบริเวณศรีราชาและเกาะสีชงั  

 ผลิตเอนไซม์แลคเคสจากยีสต์ท่ีคดัไดใ้นโครงการ ซ่ึงสามารถย่อยสลายสารโพลีอะโร

มาติกไฮโดรคาร์บอนได ้

 ไดส้ายพนัธ์ุแบคทีเรียกลุ่มดีไนทริไฟเออร์ท่ีมีความสามารถในการใชส้ารไฮโดรคาร์บอน

เป็นแหล่งคาร์บอนเพื่อนาํไปประยุกต์ใช้บาํบดัตะกอนดินท่ีปนเป้ือนสารสารโพลีอะโร

มาติกไฮโดรคาร์บอนได ้

 สามารถนาํไปจดสิทธิบตัร และ/หรือเผยแพร่ในวารสารวจิยัระดบันานาชาติ 

 

1.5 ผลผลิต (Output) ท่ีไดเ้ม่ือแผนงานเสร็จส้ินประกอบดว้ย  

 ผลงานวิชาการตีพิมพเ์ผยแพร่ในวารสารวิชาการระดบันานาชาติหรือระดบัชาติ และ/หรือ

การเผยแพร่ผลงานในการประชุมว ิชาการระดบันานาชาติหรือระดบัชาติ  9 เ ร่ือง : 

โครงการท่ี 1 (4 เร่ือง)  โครงการท่ี 2 (2 เร่ือง) และโครงการท่ี 3 (3 เร่ือง) 

 เวบไซต์เก่ียวกบัการปนเป้ือนของสาร PAHs ในตะกอนดินบริเวณทะเลชายฝ่ังระหว่าง

เกาะสีชงัและศรีราชา สายพนัธุ์แบคทีเรียกลุ่มดีไนทริไฟเออร์ที่มีความสามารถในการ

ใช้สารไฮโดรคาร์บอนเป็นแหล่งคาร์บอน http://sichang.webatu.com/ ซ่ึงเป็นแหล่งให้

ความรู้แก่บุคคลทัว่ไป 

http://sichang.webatu.com/�
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 สายพนัธ์ุของจุลินทรียท่ี์สามารถย่อยสลายไขมนัไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพในสภาวะท่ีมี

ออกซิเจน และสภาวะไร้ออกซิเจน (โครงการท่ี 2 และ 3) 

 นกัวิจยัรุ่นใหม่ซ่ึงเป็นนิสิตระดบัปริญญาโท/เอก  โดยทาํงานเป็นผูช่้วยนกัวิจยัในแต่ละ

โครงการย่อย ทาํให้นิสิตไดมี้ประสบการณ์ในการดาํเนินการวิจยัของตนเองต่อไป โดย

ในแผนงานน้ีมีจาํนวน 4 คน ดงัน้ี 

- นางสาวรัตน์ศิรินทร์ ทรัพยเ์จริญ (ปริญญาเอกหลกัสูตรวิทยาศาสตร์ทางทะเล)  

- นายฉัตร์ บุญเพิ่ม (ปริญญาโทหลกัสูตรสหสาขาวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม) 

- นางสาวพชัราภรณ์ การงาน (ปริญญาโทหลกัสูตรเทคโนโลยีชีวภาพ) 

- นางสาวจิราพร พวงแกว้ (ปริญญาโทหลกัสูตรเทคโนโลยีชีวภาพ)  

 

1.6 ผลลัพธ์ (Outcome) ท่ีไดจ้ากแผนงานวิจยัน้ี ไดแ้ก่ 

• องค์ความรู้ดา้นส่ิงแวดลอ้มและภาวะมลพิษในทะเลบริเวณเกาะสีชงัและบริเวณ

ใกลเ้คียง  ซ่ึงสามารถใช้เป็นแหล่งอา้งอิงสําหรับนิสิต นกัศึกษาในสถาบนัการศึกษา

ตั้งแต่ระดบัมธัยมถึงระดบัอุดมศึกษา  

• ทราบถึงปริมาณการปนเป้ือนของมลสาร PAHs ที่สะสมอยู่ในตะกอนดิน และการ

ป ร ะ ย ุก ต ใ์ ช ้จ ุล ิน ท รีย ที์ ่ส า ม า ร ถ ย ่อ ย ส ล า ย ท า ง ช ีว ภ า พ ส า ร โ พ ล ีอ ะ โ ร ม า ต ิก

ไฮโดรคาร์บอนในส่ิงแวดลอ้มไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

• มีความรู้จากการศึกษาคร้ังน้ีไปบูรณาการเพื ่อออกมาตรการหรือขอ้กาํหนดเพื ่อลด

ผลกระทบ หรือป้องกนัปัญหาภาวะมลพิษในทะเล 

• มีการพฒันาผลิตภณัฑ์จากจุลินทรียที์่สามารถใช้ย่อยสลายไขมนั/สารโพลีอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนในส่ิงแวดลอ้มไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพต่อไป 

 

1.7  หน่วยงานทีนํ่าผลงานวจัิยไปใช้ประโยชน์ 

หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งสามารถนาํผลการวจิยัไปใชป้ระโยชน์ได ้เช่น  

1. อาํเภอศรีราชาและอาํเภอเกาะสีชงั จงัหวดัชลบุรี 

2. กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม 

3. กรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ัง กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม 

4. กรมการขนส่งทางนํ้าและพาณิชยนาว ีกระทรวงคมนาคม 

5. กรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ์  

6. สาํนกังานนโยบาย และแผนทรัพยากรธรรมชาติ และส่ิงแวดลอ้ม 

7. มหาวทิยาลยั 

8. ชุมชน  เกษตรกร  ภาคเอกชนและนิสิตนกัศึกษาท่ีสนใจ    
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บทที่ที่ที่ 2 

 

โครงการที่ที่ที่ 1: แหล่ล่งกำกำกำเนินิดและการกระจายของโพลีลีไซคลิลิกอะโรมาติติกไฮโดรคาร์ร์บอนในดิดินตะกอนชายฝั่ฝั่ฝั่ง 

บริริเวณเกาะสีสีชัชังและศรีรีราชา จ.ชลบุบุรีรี 

Sources and Distribution of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in Coastal Sediments  

of Sichang and Siracha, Chonburi Province 

 

โดย 

รศ.ดร. กักัลยา วั วัฒยากร 

  

 

บทคัคัดย่ย่อ 

 

 ศึศึกษาองค์ค์ประกอบและแหล่ล่งที่ที่ที่มาของ PAHs ในตะกอนดิดินผิผิวหน้น้าจำจำจำนวน 26 ตัตัวอย่ย่างจากทะเล

ชายฝั่ฝั่ฝั่งระหว่ว่างศรีรีราชา-เกาะสีสีชัชังด้ด้วยเทคนินิคแก๊ก๊สโครมาโทกราฟีฟี (GC-FID) พบความเข้ข้มข้ข้นรวมของ PAHs 

16 ชนินิดตามรายชื่ชื่ชื่อของ US EPA อยู่ยู่ยู่ในช่ช่วง 65.2-18,970 นาโนกรัรัมต่ต่อกรัรัมน้ำน้ำน้ำ น้ำหนันักแห้ห้ง โดยมีมีความเข้ข้มข้ข้น

เฉลี่ลี่ลี่ย (median concentration) เท่ท่ากักับ 282 นาโนกรัรัม/กรัรัม) ตัตัวอย่ย่างตะกอนดิดินที่ที่ที่มีมีความเข้ข้มข้ข้นของ PAHs สูสูง

ที่ที่ที่สุสุดพบที่ที่ที่บริริ เวณท่ท่าเทววงษ์ษ์ทางตอนใต้ต้ของเกาะสีสีชัชัง ) ระดัดับของ PAHs ที่ที่ที่ตรวจพบบ่บ่งชี้ชี้ชี้ การปนเปื้ปื้ปื้ อนใน

ระดัดับปานกลางเมื่มื่มื่อเปรีรียบเทีทียบกักับ PAHs ที่ที่ที่พบในตะกอนดิดินบริริ เวณชายฝั่ฝั่ฝั่งทะเลอื่อื่อื่นของโลก   PAHsที่ที่ที่มีมี

จำ จำจำ น ว น ว ง แ ห ว น เ บ น ซีซี น  4 -6  ว ง มีมีสัสั  ด ส่ส่ ว น สูสู ง โ ด ย เ ฉ ลี่ลี่ลี่ ย  87% ข อ ง PAHs ร ว ม  โ ด ย ทั่ทั่ทั่ว ไ ป พ บ 

Dibenz[a,h]anthracene Benzo[b]fluoranthene Benzo[ghi]perylene Benzo[a]pyrene และ Fluoranthene ใน

ปริริมาณสูสูงกว่ว่า PAHs ตัตัวอื่อื่อื่นเกืกือบทุทุกตัตัวอย่ย่าง  การวิวิเคราะห์ห์อัอัตราส่ส่วนองค์ค์ประกอบระหว่ว่าง PAHs ที่ที่ที่ใช้ช้บ่บ่งชี้ชี้ชี้

แหล่ล่งกำกำกำเนินิดพบว่ว่า PAHs ในตะกอนดิดินผิผิวหน้น้าบริริ เวณนี้นี้นี้ส่ส่ วนใหญ่ญ่มีมีแหล่ล่งที่ที่ที่มาหลัลักจากการเผาไหม้ม้ที่ที่ที่ไม่ม่

สมบูบูรณ์ณ์ โดยมีมีบางสถานีนีที่ที่ที่พบPAHs มีมีแหล่ล่งที่ที่ที่มาทั้ทั้ทั้งจากผลิลิตภัภัณฑ์ฑ์ปิปิ โตรเลีลียมและจากการเผาไหม้ม้  การตรวจ

พบ PAHs หลายชนินิดที่ที่ที่สามารถก่ก่อให้ห้เกิกิดมะเร็ร็งได้ด้ในตะกอนในพื้พื้พื้นที่ที่ที่ศึศึกษา บ่บ่งชี้ชี้ชี้ว่ว่ าตะกอนเหล่ล่านี้นี้นี้ เป็ป็ น

ตะกอนที่ที่ที่มีมีพิพิษต่ต่อสิ่สิ่สิ่ งแวดล้ล้อม ซึ่ซึ่ซึ่ งควรมีมีการตรวจติติดตามต่ต่อไปร่ร่ วมกักับกระบวนการจัจัดการชายฝั่ฝั่ฝั่งที่ที่ที่มีมี

ประสิสิทธิธิภาพ เพื่พื่พื่อลดผลกระทบทางด้ด้านลบต่ต่อระบบนินิเวศชายฝั่ฝั่ฝั่งและต่ต่อสุสุขภาพของมนุนุษย์ย์ 

 

คำคำคำสำสำสำคัคัญ: โพลีลีไซคลิลิกอะโรมาติติกไฮโดรคาร์ร์บอน แหล่ล่งที่ที่ที่มา จากการเผาไหม้ม้ จากผลิลิตภัภัณฑ์ฑ์ปิปิ โตรเลีลียม 
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Abstract 

 

The objectives of this study were to determine the concentration and types, characteristic 

distribution and source identification of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in surface sediments 

collected from Ko Sichang and Siracha coastal marine area, as measured by GC-FID. The results showed 

that the total concentrations of 16 PAHs US EPA priority pollutants ranged from 65.2 to 18,970 ng/g dry 

weight (median concentration was 282 ng/g), which indicated that the level of total PAHs concentrations 

were at moderate level compared to those observed in other regions. The PAHs profiles were dominated 

by four- to six-ring compounds which accounted for 87% of total PAHs.  Dibenz[a,h]anthracene, 

benzo[b]fluoranthene, benzo[ghi]perylene, benzo[a]pyrene and fluoranthene represented the highest 

fractions in most surface sediment samples. Source identification using diagnostic PAH ratios indicated 

that composition of PAHs in most sediment samples were characterized by pyrogenic PAH compositions. 

However, surface sediments from some stations exhibited a mixed petrogenic and pyrogenic sources. The 

presence of almost all human carcinogenic PAHs in the analyzed areas indicate that these sediments can 

be considered polluted, suggesting that future monitoring programs together with an effective coastal 

management program must be implemented in order to reduce the negative impact on valuable coastal 

ecosystems as well as to human health. 

 

Keywords: polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs, source, pyrogenic, petrogenic 
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2.1 บทนำนำนำ 

2.1.1 ความสำสำสำคัคัญและที่ที่ที่มาในการวิวิจัจัย 

โพลีลีไซคลิลิกอะโรมาติติกไฮโดรคาร์ร์บอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs) เป็ป็ นสารที่ที่ที่จัจั ด

อยู่ยู่ยู่ในกลุ่ลุ่ลุ่มของสารพิพิษอิอินทรีรีย์ย์ที่ที่ที่มีมีความคงทน (Persistent Organic Pollutants, POPs) เป็ป็ นสารพิพิษที่ที่ที่มีมี

ความสำสำสำคัคัญทางด้ด้านสิ่สิ่สิ่งแวดล้ล้อม โดยสำสำสำนันักงานคุ้คุ้คุ้ มครองสิ่สิ่สิ่งแวดล้ล้อมแห่ห่งสหรัรัฐอเมริริกา (U.S. Environmental 

Protection Agency, EPA) ได้ด้กำกำกำหนดให้ห้ PAHs 16 ชนินิดเป็ป็ นสารพิพิษอัอันตรายที่ที่ที่ควรได้ด้รัรับความสำสำสำคัคัญศึศึกษาใน

อัอันดัดับต้ต้นๆ(priority PAHs)  เนื่นื่นื่องจาก PAHs มีมีความเป็ป็ นพิพิษต่ต่อสัสัตว์ว์น้ำน้ำน้ำ น้ำทั่ทั่ทั่วไปรวมถึถึงสัสัตว์ว์ทะเลเลี้ลี้ลี้ ยงลูลูกด้ด้วย

นม และมีมีผลกระทบต่ต่อความเสี่สี่สี่ยงสำสำสำหรัรับสุสุขภาพมนุนุษย์ย์เนื่นื่นื่องจากเป็ป็ นสารก่ก่อมะเร็ร็งและสารก่ก่อการกลายพัพันธุ์ธุ์ธุ์   

PAHsจัจัดอยู่ยู่ยู่ในกลุ่ลุ่ลุ่มสารเคมีมีที่ที่ที่พบกระจายทั่ทั่ทั่วไปในสิ่สิ่สิ่ งแวดล้ล้อม   เป็ป็ นสารประกอบอิอินทรีรีย์ย์ ประเภท

ไฮโดรคาร์ร์บอนที่ที่ที่ประกอบด้ด้วยวงแหวนเบนซีซีนตั้ตั้ตั้งแต่ต่ 2 วงขึ้ขึ้ขึ้นไป  PAHs เป็ป็ นสารพิพิษที่ที่ที่สามารถสะสมได้ด้ดีดีใน

ไขมัมันและมีมีความคงทนในธรรมชาติติ จึจึงทำทำทำให้ห้มีมีการสะสมในตะกอนดิดินของสิ่สิ่สิ่งแวดล้ล้อมทางทะเลและชายฝั่ฝั่ฝั่ง 

การทัทับถมของตะกอนดิดินที่ที่ที่ปนเปื้ปื้ปื้ อน PAHs เป็ป็ นที่ที่ที่มาของการสัสัมผัผั ส PAHs โดยตรงไปสู่สู่สู่สิ่สิ่สิ่งมีมีชีชีวิวิตบริริ เวณพื้พื้พื้น

ท้ท้องทะเล และการสัสัมผัผั สทางอ้อ้อม(เช่ช่นจากสารแขวนลอย)ไปยัยังสิ่สิ่สิ่งมีมีชีชีวิวิตบริริ เวณน้ำน้ำน้ำน้ำชั้ชั้ชั้นบนของทะเล   

PAHs เป็ป็ นกลุ่ลุ่ลุ่มสารเคมีมีซึ่ซึ่ซึ่ งเกิกิดขึ้ขึ้ขึ้นระหว่ว่างการเผาไหม้ม้ที่ที่ที่ไม่ม่สมบูบูรณ์ณ์ของถ่ถ่านหิหิน น้ำน้ำน้ำน้ำมัมันและก๊ก๊าซ ขยะ 

หรืรือสารอิอินทรีรีย์ย์อื่อื่อื่นๆ  สาร PAHsสามารถเกิกิดขึ้ขึ้ขึ้นเองตามธรรมชาติติหรืรือเกิกิดจากกิกิจกรรมของมนุนุษย์ย์ก็ก็ได้ด้  

แหล่ล่งกำกำกำเนินิดหลัลักของสาร PAHs ในสิ่สิ่สิ่งแวดล้ล้อมทั่ทั่ทั่วไปมาจากการเผาไหม้ม้ เช่ช่น จากการปล่ล่อยควัวันเสีสียจากการ

เผาไหม้ม้เชื้ชื้ชื้อเพลิลิงฟอสซิซิลจากยานพาหนะ จากโรงงานอุอุตสาหกรรม และการปล่ล่อยน้ำน้ำน้ำน้ำมัมันเครื่รื่รื่องที่ที่ที่ใช้ช้แล้ล้ว หรืรือ

การหกรั่รั่รั่วไหลของน้ำน้ำน้ำน้ำมัมันต่ต่างๆจากกิกิจกรรมมนุนุษย์ย์ลงสู่สู่สู่แหล่ล่งน้ำน้ำน้ำน้ำจึจึงพบ PAHs ปนเปื้ปื้ปื้ อนอยู่ยู่ยู่ทั่ทั่ทั่วไปในตะกอนพื้พื้พื้น

ท้ท้องทะเล  บริริ เวณที่ที่ที่มีมีปริริมาณสูสูงมัมักเนื่นื่นื่องมาจากการปนเปื้ปื้ปื้ อนจากกิกิจกรรมมนุนุษย์ย์ โดยอิอิทธิธิพลโดยตรงของ

แหล่ล่งที่ที่ที่มาเหล่ล่านี้นี้นี้มีมีผลต่ต่อการกระจายของสารพิพิษ เนื่นื่นื่องจากองค์ค์ประกอบทางเคมีมีของน้ำน้ำน้ำ น้ำทะเล การเกิกิดขึ้ขึ้ขึ้นของ 

PAHs ซึ่ซึ่ซึ่ งเป็ป็ นสารที่ที่ที่ไม่ม่ชอบน้ำน้ำน้ำ น้ำ จึจึงมีมีแนวโน้น้มจะยึยึดเกาะอยู่ยู่ยู่กักับอนุนุภาคสารแขวนลอยที่ที่ที่มีมีการเคลื่ลื่ลื่อนที่ที่ที่และ

สะสมในตะกอนดิดินในที่ที่ที่สุสุด 

บริริ เวณพื้พื้พื้นที่ที่ที่ชายฝั่ฝั่ฝั่งทะเลศรีรีราชาและเกาะสีสีชัชัง จ.ชลบุบุรีรี  เป็ป็ นพื้พื้พื้นที่ที่ที่จอดเรืรือทอดสมอที่ที่ที่มีมีการจอดเรืรือ

สิสินค้ค้าขนาดใหญ่ญ่และเรืรือบรรทุทุกน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันมาเป็ป็ นระยะเวลายาวนาน มีมีการขนถ่ถ่ายถ่ถ่านหิหินแบบเทกองจากเรืรือ

ใหญ่ญ่เพื่พื่พื่อนำนำนำต่ต่อไปยัยั งแหล่ล่งใช้ช้ ซึ่ซึ่ซึ่ งกิกิจกรรมดัดังกล่ล่าวก่ก่อให้ห้เกิกิดการฟุ้ฟุ้ฟุ้ งกระจายของฝุ่ฝุ่ฝุ่ นละอองถ่ถ่านหิหิน ซึ่ซึ่ซึ่ งเมื่มื่มื่อฝุ่ฝุ่ฝุ่ น

ถ่ถ่านหิหินตกสู่สู่สู่พื้พื้พื้นผิผิวน้ำน้ำน้ำ น้ำทะเลจะถูถูกดูดูดซัซับบนสารแขวนลอยและจมตัตัวลงสะสมในตะกอนดิดินพื้พื้พื้นท้ท้องทะเล  

PAHs ทั้ทั้ทั้งในถ่ถ่านหิหินและน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันจะส่ส่งผลกระทบต่ต่อระบบนินิเวศทางทะเลและสัสัตว์ว์น้ำน้ำน้ำ น้ำ ตลอดจนคุคุณภาพชีชีวิวิต

ของชุชุมชนบนเกาะสีสีชัชัง เนื่นื่นื่องจากเมื่มื่มื่อ PAHsได้ด้สะสมเข้ข้าสู่สู่สู่ห่ห่วงโซ่ซ่อาหารย่ย่อมส่ส่งผลกระทบต่ต่อสิ่สิ่สิ่งมีมีชีชีวิวิตต่ต่างๆ

ในห่ห่วงโซ่ซ่อาหารและส่ส่งผลกระทบถึถึงมนุนุษย์ย์ซึ่ซึ่ซึ่ งเป็ป็ นผู้ผู้ผู้ บริริ โภคอัอันดัดับสุสุดท้ท้าย ซึ่ซึ่ซึ่ งข้ข้อมูมูลต่ต่างๆที่ที่ที่ได้ด้รัรับจาก

งานวิวิจัจัยครั้รั้รั้ งนี้นี้นี้ จะเป็ป็ นประโยชน์น์ในการนำนำนำมาใช้ช้เป็ป็ นข้ข้อมูมูลในการวางแผนบริริหารจัจัดการสิ่สิ่สิ่งแวดล้ล้อม กำกำกำหนด

แนวทางการควบคุคุม และป้ป้ องกักันปัปัญหามลพิพิษเกี่กี่กี่ยวกักับสาร PAHs บริริ เวณพื้พื้พื้นที่ที่ที่จอดเรืรือทอดสมอเกาะสีสีชัชัง จ.

ชลบุบุรีรีต่ต่อไป  

 

2.1.2 วัวัตถุถุประสงค์ค์ของโครงการ 

วัวัตถุถุประสงค์ค์หลัลักของงานวิวิจัจัยมีมีดัดังนี้นี้นี้  
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1. วิวิเคราะห์ห์ชนินิด ปริริมาณ และการกระจายของสารโพลิลิไซคลิลิกอะโรมาติติกไฮโดรคาร์ร์บอนใน

ตัตัวอย่ย่างตะกอนชายฝั่ฝั่ฝั่งระหว่ว่างเกาะสีสีชัชังและศรีรีราชา จ.ชลบุบุรีรี   

2. วิวิเคราะห์ห์แหล่ล่งกำกำกำเนินิดของโพลิลิไซคลิลิกอะโรมาติติกไฮโดรคาร์ร์บอนในตะกอนดิดินในบริริ เวณพื้พื้พื้นที่ที่ที่

ศึศึกษา   

 

2.1.3  ขอบเขตของการทำทำทำวิวิจัจัย 

1. เก็ก็บตัตัวอย่ย่างตะกอนดิดินผิผิวหน้น้า 26 สถานีนี  ครอบคลุลุมพื้พื้พื้นที่ที่ที่ในทะเลระหว่ว่างศรีรีราชา-เกาะสีสีชัชัง

ประมาณ 100 ตารางกิกิโลเมตร วิวิเคราะห์ห์ชนินิด ปริริมาณ และการกระจายของ PAHsในตะกอนดิดิน 

ด้ด้วยเครื่รื่รื่องแก๊ก๊สโครมาโทกราฟใช้ช้ตัตัวตรวจชนินิดเฟลมไอออไนเซชั่ชั่ชั่น (Flame Ionization Detector, 

FID) (GC/FID) และยืยืนยัยั นการระบุบุชนินิด PAHs ในตัตัวอย่ย่างด้ด้วยเทคนินิคแก๊ก๊สโครมาโทกราฟีฟี -

แมสสเปกโทรเมตรีรี  (Gas Chromatography-Mass Spectrometry, GC/MS) 

2. วิวิเคราะห์ห์แหล่ล่งกำกำกำเนินิดของ PAHsในตะกอนดิดินจากอัอัตราส่ส่วนของสารประกอบ PAHs ว่ว่ามีมี

แหล่ล่งกำกำกำเนินิดจากปิปิ โตรเลีลียม (Petrogenic sources) หรืรือจากการเผาไหม้ม้ที่ที่ที่ไม่ม่สมบูบูรณ์ณ์ของเชื้ชื้ชื้อเพลิลิง

(Pyrogenic sources)  

 

2.2 การทบทวนวรรณกรรมที่ที่ที่เกี่กี่กี่ยวข้ข้อง 

2.2.1 พื้พื้พื้นที่ที่ที่ศึศึกษาของโครงการ 

บริริ เวณชายฝั่ฝั่ฝั่งทะเลที่ที่ที่ทำทำทำ การศึศึกษาครอบคลุลุมอำอำอำเภอศรีรีราชาและอำอำอำเภอเกาะสีสีชัชังบริริ เวณชายฝั่ฝั่ฝั่งทะเล

ตะวัวันออกของอ่อ่าวไทยตอนบน  เกาะสีสีชัชังตั้ตั้ตั้งอยู่ยู่ยู่บริริ เวณอ่อ่าวไทยตอนในตรงข้ข้ามกักับอำอำอำเภอศรีรีราชา มีมีระยะห่ห่าง

กักันประมาณ 12 กิกิโลเมตร  นอกจากจะเป็ป็ นสถานที่ที่ที่ท่ท่องเที่ที่ที่ยวขึ้ขึ้ขึ้นชื่ชื่ชื่อของภาคตะวัวันออกแล้ล้วเกาะสีสีชัชังยัยั งเป็ป็ น

ท่ท่าเรืรือส่ส่งออกสิสินค้ค้าที่ที่ที่สำสำสำคัคัญของไทย เนื่นื่นื่องจากเกาะสีสีชัชังอยู่ยู่ยู่ในจุจุดทำทำทำเลที่ที่ที่เปรีรียบเสมืมือนที่ที่ที่กำกำกำบับั งคลื่ลื่ลื่นลมทะเล

โดยธรรมชาติติ ทำทำทำให้ห้ด้ด้านหลัลังเกาะเป็ป็ นจุจุดจอดเรืรือเดิดินทะเลที่ที่ที่เหมาะแก่ก่การขนถ่ถ่ายสิสินค้ค้า ในแต่ต่ละวั วันจะมีมีเรืรือ

สิสินค้ค้าจำจำจำนวนมากมาจอดเพื่พื่พื่อขนถ่ถ่ายสิสินค้ค้าโดยเฉพาะสิสินค้ค้าทางการเกษตรที่ที่ที่สำสำสำคัคัญของไทยเช่ช่น มัมันสำสำสำปะหลัลัง 

ข้ข้าวสาร น้ำน้ำน้ำน้ำตาลและกากถั่ถั่ถั่วเหลืลือง ส่ส่วนสิสินค้ค้าเข้ข้าที่ที่ที่สำสำสำคัคัญได้ด้แก่ก่ผลิลิตภัภัณท์ท์ปิปิ โตรเลีลียม ถ่ถ่านหิหิน และปุ๋ปุ๋ปุ๋ ยเคมีมี เป็ป็ น

ต้ต้น  อำอำอำเภอศรีรีราชาเป็ป็ นที่ที่ที่ตั้ตั้ตั้งของนินิคมอุอุตสาหกรรม ท่ท่าเรืรือน้ำน้ำน้ำ น้ำลึลึกแหลมฉบับัง และโรงกลั่ลั่ลั่นน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมัน ทำทำทำให้ห้มีมีเรืรือ

สิสินค้ค้าต่ต่างประเทศขนาดใหญ่ญ่เข้ข้ามาเทีทียบท่ท่าเป็ป็ นจำจำจำนวนมากเช่ช่นกักัน  ดัดังนั้นั้นั้นทะเลบริริ เวณอำอำอำเภอศรีรีราชาและ

เกาะสีสีชัชัง จึจึงเป็ป็ นบริริ เวณที่ที่ที่ซึ่ซึ่ซึ่ งสามารถรองรัรับการจอดเรืรือบรรทุทุกสิสินค้ค้าขนาดใหญ่ญ่ เพื่พื่พื่อลำลำลำเลีลียงและขนถ่ถ่าย

สิสินค้ค้าลงเรืรือเล็ล็กเข้ข้าท่ท่าเรืรือคลองเตยในกรุรุงเทพ  รวมทั้ทั้ทั้งมีมีการทำทำทำประมงชายฝั่ฝั่ฝั่ง และมีมีการเดิดินเรืรือโดยสารข้ข้าม

ฟาก ทำทำทำให้ห้กิกิจกรรมทางน้ำน้ำน้ำน้ำค่ค่อนข้ข้างหนาแน่น่น ความเสี่สี่สี่ยงที่ที่ที่จะเกิกิดน้ำน้ำน้ำน้ำมัมันรั่รั่รั่วไหลลงสู่สู่สู่ทะเลก็ก็มีมีสูสูงตามไปด้ด้วย  

แหล่ล่งกำกำกำเนินิดและกิกิจกรรมสำสำสำคัคัญที่ที่ที่เป็ป็ นต้ต้นเหตุตุของน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันและอิอินทรีรีย์ย์สารที่ที่ที่ลงสู่สู่สู่ทะเลชายฝั่ฝั่ฝั่งระหว่ว่าง

เกาะสีสีชัชัง-ศรีรีราชาประกอบด้ด้วย  (1)โรงงานอุอุตสาหกรรมโรงงานแปรรูรูปสัสัตว์ว์น้ำน้ำน้ำ น้ำ และอื่อื่อื่นๆบริริ เวณชายฝั่ฝั่ฝั่งศรีรี

ราชา โดยเป็ป็ นโรงงานขนาดใหญ่ญ่จำจำจำนวน 16 โรงงานที่ที่ที่ติติดชายฝั่ฝั่ฝั่งทะเล  (2) ท่ท่าเทีทียบเรืรือสิสินค้ค้าประกอบด้ด้วย

ท่ท่าเรืรือน้ำน้ำน้ำ น้ำลึลึกแหลมฉบับังซึ่ซึ่ซึ่ งรองรัรับเรืรือขนาดใหญ่ญ่ที่ที่ที่ขนสิสินค้ค้าแบบเทกองและแบบตู้ตู้ตู้ขนสิสินค้ค้ามีมีท่ท่าเทีทียบเรืรือ 4 

ท่ท่า ท่ท่าเรืรือน้ำน้ำน้ำ น้ำลึลึกเกาะสีสีชัชังซึ่ซึ่ซึ่ งรองรัรับเรืรือสิสินค้ค้าขนาดใหญ่ญ่ที่ที่ที่มีมีระวางขนาด10,000-240,000 ตัตัน และท่ท่าเรืรือศรีรี

ราชาฮาร์ร์เบอร์ร์ซึ่ซึ่ซึ่ งเป็ป็ นท่ท่าเรืรือน้ำน้ำน้ำน้ำลึลึกเลีลียบชายฝั่ฝั่ฝั่งทะเลแบบ Jetty ที่ที่ที่มีมีโครงสร้ร้างท่ท่าเรืรือยื่ยื่ยื่นออกไปจากชายฝั่ฝั่ฝั่งทะเล

มีมีท่ท่าเทีทียบเรืรือจำจำจำนวน 4 ท่ท่า  นอกจากนี้นี้นี้ยัยั  งมีมีท่ท่าเทีทียบเรืรือประมง 3 แห่ห่ง ท่ท่าเทีทียบเรืรือน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันและปิปิ โตรเลีลียม 1 

แห่ห่ง และท่ท่าเทีทียบเรืรือท่ท่องเที่ที่ที่ยว 1 แห่ห่งในบริริ เวณศึศึกษา (3) กิกิจกรรมการขนถ่ถ่ายน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมัน ถ่ถ่านหิหิน ปูปูนซีซีเมนต์ต์ผง
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และอัอัดเม็ม็ด และมัมันสำสำสำปะหลัลังอัอัดเม็ม็ดกลางทะเล บริริ เวณที่ที่ที่เป็ป็ นเขตการขนถ่ถ่ายแป้ป้ งมัมันสำสำสำปะหลัลังอัอัดเม็ม็ดและ

ถ่ถ่านหิหินในทะเล ระหว่ว่างเกาะสีสีชัชัง-ศรีรีราชาแสดงในภาพที่ที่ที่ 2.1 โดยเรืรือขนส่ส่งสิสินค้ค้าจะจอดรอการขนส่ส่งอยู่ยู่ยู่

บริริ เวณทิทิศตะวัวันออกของเกาะสีสีชัชังและเกาะขามใหญ่ญ่ ในช่ช่วงเวลาที่ที่ที่ผ่ผ่านมา(ระหว่ว่าง พ.ศ.2547-2554)มีมี

อุอุบับัติติเหตุตุที่ที่ที่ทำทำทำ ให้ห้มีมีน้ำน้ำน้ำน้ำมัมันรั่รั่รั่วไหลบริริเวณศรีรีราชา-เกาะสีสีชัชัง-แหลมฉบับัง จำจำจำนวน 15 ครั้รั้รั้ ง (http://www.pcd.go.th ) 

 

2.2.2 สารโพลีลีไซคลิลิกอะโรมาติติกไฮโดรคาร์ร์บอน 

โพลีลีไซคลิลิกอะโรมาติติกไฮโดรคาร์ร์บอน ( Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs) หรืรือที่ที่ที่รู้รู้รู้จัจั  ก

กักันในชื่ชื่ชื่อของ Polynuclear aromatic hydrocarbons หรืรือ polyarenes  คืคือ กลุ่ลุ่ลุ่มสารเคมีมีที่ที่ที่ประกอบด้ด้วยวง

แหวนอะโรมาติติกเบนซีซีนรวมกักันตั้ตั้ตั้งแต่ต่ 2 วงขึ้ขึ้ขึ้นไป ในลัลักษณะที่ที่ที่เป็ป็ นเส้ส้นตรง มุมุม หรืรือรวมกักันเป็ป็ นกลุ่ลุ่ลุ่ม และมีมี

เฉพาะ C และ H เท่ท่านั้นั้นั้นที่ที่ที่เป็ป็ นองค์ค์ประกอบ และมัมักจะเป็ป็ นองค์ค์ประกอบที่ที่ที่สำสำสำคัคัญในเชื้ชื้ชื้อเพลิลิงฟอสซิซิลต่ต่างๆ 

เช่ช่นปิปิ โตรเลีลียม ถ่ถ่านหิหิน น้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันดีดีเซล ฯลฯ  PAHs ยัยั งมีมีแหล่ล่งกำกำกำเนินิดจากการเผาไหม้ม้ที่ที่ที่ไม่ม่สมบูบูรณ์ณ์ของอิอินทรีรีย์ย์

สารต่ต่างๆ เช่ช่น การเผาหญ้ญ้า ต้ต้นไม้ม้ ถ่ถ่านหิหิน น้ำน้ำน้ำน้ำมัมัน และขยะ เป็ป็ นต้ต้น ซึ่ซึ่ซึ่ งเป็ป็ นกิกิจกรรมการเผาไหม้ม้ที่ที่ที่เกิกิดขึ้ขึ้ขึ้นจาก

การกระทำทำทำของมนุนุษย์ย์เป็ป็ นส่ส่วนใหญ่ญ่ (anthropogenic source) รวมถึถึงการเผาไหม้ม้ของป่ป่ าโดยธรรมชาติติด้ด้วย  

สาร PAHs  หลายตัตัวเป็ป็ นสารก่ก่อมะเร็ร็ง สามารถแพร่ร่เข้ข้าสู่สู่สู่สิ่สิ่สิ่งแวดล้ล้อมได้ด้ทั้ทั้ทั้งในอากาศ น้ำน้ำน้ำน้ำ และดิดิน  PAHs มีมี

มากกว่ว่าร้ร้อยชนินิด แต่ต่ละตัตัวมีมีผลกระทบต่ต่อสุสุขภาพไม่ม่แน่น่นอน ขึ้ขึ้ขึ้นกักับคุคุณสมบับัติติทางเคมีมี เช่ช่น ความสามารถใน

การละลายน้ำน้ำน้ำน้ำและโครงสร้ร้างโมเลกุกุล 

 

 
ภาพที่ที่ที่ 2.1 บริริเวณที่ที่ที่เป็ป็ นเขตการขนถ่ถ่ายสิสินค้ค้าในทะเลระหว่ว่างเกาะสีสีชัชัง-ศรีรีราชา 

บรนิเวณขนิถุล่ายมฝั่นิ

สีกำาปะหล่ฝั่ง แล่ะถุล่านิหนินิ
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สำสำสำนันักงานคุ้คุ้คุ้ มครองสิ่สิ่สิ่งแวดล้ล้อมของสหรัรัฐอเมริริกา (The U.S. Environmental Protection Agency , 

EPA) ได้ด้กำกำกำหนดให้ห้สาร PAHs 16 ชนินิดเป็ป็ นสารพิพิษอัอันตรายที่ที่ที่ควรให้ห้ความสำสำสำคัคัญในอัอันดัดับต้ต้นๆ 

ประกอบด้ด้วย  Naphthalene(Nap) Acenaphtylene(Acy) Acenaphtene(Ace) Fluorene(Flu) 

Phenanthrene(Phe) Anthracene(Ant) Fluoranthene(Flt) Pyrene(Pyr) Benzo[a]anthracene(BaA) 

Chrysene(Chr) Benzo[b]fluoranthene(BbF) Benzo[k]fluoranthene(BkF) Benzo[a]pyrene(BaP) 

Indeno[1,2,3–cd]pyrene(InP) Dibenzo[a,h]anthracene(DBA) และ Benzo[g,h,i]perylene(BgP) โดยมีมี

โครงสร้ร้างโมเลกุกุลดัดังแสดงในภาพที่ที่ที่ 2.2 

สาร PAHs เกิกิดจากการเผาไหม้ม้แบบไม่ม่สมบูบูรณ์ณ์ของสารอิอินทรีรีย์ย์ในกระบวนการต่ต่างๆ เช่ช่น การเผา

ไหม้ม้ของเชื้ชื้ชื้อเพลิลิงในเครื่รื่รื่องจัจักรต่ต่างๆ ที่ที่ที่ใช้ช้ในโรงงานอุอุตสาหกรรม  เครื่รื่รื่องยนตร์ร์ในรถยนตร์ร์  รวมทั้ทั้ทั้งการปิ้ปิ้ปิ้ ง

และย่ย่างอาหารประเภทเนื้นื้นื้อสัสัตว์ว์ การเผาไหม้ม้บุบุหรี่รี่รี่  และการเกิกิดไฟไหม้ม้ป่ป่ า เป็ป็ นต้ต้น  นอกจากนี้นี้นี้สาร PAHs ยัยั ง

พบอยู่ยู่ยู่ในเชื้ชื้ชื้อเพลิลิงทั่ทั่ทั่วไป เช่ช่นในถ่ถ่านหิหิน น้ำน้ำน้ำน้ำมัมันปิปิ โตรเลีลียม น้ำน้ำน้ำน้ำมัมันเตา และน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันดีดีเซล เป็ป็ นต้ต้น  ดัดังนั้นั้นั้นจึจึงพบ

สาร PAHs ในสภาวะแวดล้ล้อมทั่ทั่ทั่วไปได้ด้ จากการรั่รั่รั่วไหลของน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมัน เชื้ชื้ชื้ อเพลิลิงต่ต่างๆเหล่ล่านี้นี้นี้  หรืรื อใน

กระบวนการเผาไหม้ม้ ของเชื้ชื้ชื้อเพลิลิงเพื่พื่พื่อเปลี่ลี่ลี่ยนเป็ป็ นพลัลังงาน โดยสารประเภท alkylated PAHs ในเชื้ชื้ชื้อเพลิลิงถูถูก

ปล่ล่อยออกสู่สู่สู่สภาวะแวดล้ล้อมพร้ร้อมกักับไอเสีสีย   ส่ส่วนสาร PAHs ที่ที่ที่เกิกิดจากการเผาไหม้ม้ที่ที่ที่อุอุณหภูภูมิมิสูสูงของ

สารอิอินทรีรีย์ย์อื่อื่อื่น รวมทั้ทั้ทั้งสาร PAHs ในน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันหล่ล่อลื่ลื่ลื่นเก่ก่าที่ที่ที่ผ่ผ่านการใช้ช้แล้ล้ว จะเป็ป็ นสารประเภท non-alkylated  

PAHs  (GESAMP, 1993)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ที่ที่ 2.2   สาร PAHs ที่ที่ที่กำกำกำ หนดอยู่ยู่ยู่ในรายชื่ชื่ชื่อสารพิพิษของ U.S. EPA (USEPA, 2000) 
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2.2.2.1 คุคุณสมบับัติติทางกายภาพและเคมีมี 
สารประกอบโพลีลีไซคลิลิกอะโรมาติติกไฮโดรคาร์ร์บอนส่ส่วนใหญ่ญ่มีมีจุจุดเดืดือดและจุจุดหลอมเหลวสูสูง  

ของแข็ข็งจะไม่ม่ละลายในน้ำน้ำน้ำน้ำ    ส่ส่วนสารประกอบที่ที่ที่มีมีความบริริสุสุทธิ์ธิ์ธิ์ และเป็ป็ นสารประกอบเดี่ดี่ดี่ยวกลายเป็ป็ นไอได้ด้ที่ที่ที่

ความดัดัน 10-4 Torr (3วง)–10-12 Torr (7วง) (ตารางที่ที่ที่ 2.1) และสารประกอบ PAHs สามารถดูดูดกลืลืนแสง

อัอัลตราไวโอเลตได้ด้ดีดีที่ที่ที่ความยาวคลื่ลื่ลื่นตั้ตั้ตั้งแต่ต่ 200–400 นาโนเมตร สามารถถูถูกออกซิซิไดซ์ซ์ได้ด้โดยคลอรีรี น 

โอโซน และแสงอุอุลตราไวโอเลตเช่ช่นเดีดียวกักับสารอิอินทรีรีย์ย์ ชนินิดอื่อื่อื่นๆ  สารPAHs ละลายน้ำน้ำน้ำ น้ำได้ด้น้น้อยมาก

เนื่นื่นื่องจากไม่ม่สามารถแตกตัตัวให้ห้ไอออนได้ด้ หรืรือเป็ป็ นโมเลกุกุลที่ที่ที่ไม่ม่มีมีขั้ขั้ขั้วจึจึงไม่ม่สามารถยึยึดติติดกักับโมเลกุกุลของน้ำน้ำน้ำ น้ำ

ได้ด้ (hydrophobicity) สารPAHs จึจึงมัมักถูถูกดูดูดซัซับบนตะกอนแขวนลอยในแหล่ล่งน้ำน้ำน้ำ น้ำ  ดัดังนั้นั้นั้นจึจึงพบสาร PAHs 

ในน้ำน้ำน้ำ น้ำในปริริมาณค่ค่อนข้ข้างต่ำต่ำต่ำต่ำมาก  สาร PAHsที่ที่ที่ถูถูกดูดูดซัซับบนตะกอนแขวนลอย จะตกลงสู่สู่สู่พื้พื้พื้นท้ท้องน้ำน้ำน้ำ น้ำและ

สะสมอยู่ยู่ยู่ในชั้ชั้ชั้นของดิดินตะกอน  ทำทำทำให้ห้ความเข้ข้มข้ข้นของ PAHs ในดิดินตะกอนสูสูงกว่ว่าในน้ำน้ำน้ำ น้ำถึถึง 1000 เท่ท่า หรืรือ

อาจมากกว่ว่านี้นี้นี้   

PAHs เป็ป็ นสารที่ที่ที่มีมีความคงทนอยู่ยู่ยู่ในสิ่สิ่สิ่งแวดล้ล้อมเป็ป็ นเวลายาวนาน หรืรือที่ที่ที่เรีรียกว่ว่า Persistent Organic 

Pollutants (POPs) ทำทำทำให้ห้ PAHs มีมีช่ช่วงครึ่รึ่รึ่ งชีชีวิวิต (half-life)ในสิ่สิ่สิ่งแวดล้ล้อมที่ที่ที่ยาวนาน อย่ย่างไรก็ก็ตาม PAHs ที่ที่ที่มีมี

จำ จำจำนวนวงแหวนอะโรมาติติกเบนซีซีนน้น้อย (<4 วง) ถูถูกย่ย่อยสลายทางชีชีวภาพได้ด้ง่ง่ายกว่ว่า PAHs ที่ที่ที่มีมีจำ จำจำนวนวง

แหวนอะโรมาติติกเบนซีซีนมาก ตัตัวอย่ย่างเช่ช่น phenanthrene ที่ที่ที่มีมีวงแหวนอะโรมาติติกเบนซีซีนเป็ป็ นองค์ค์ประกอบ  3 

วง มีมีช่ช่วงครึ่รึ่รึ่ งชีชีวิวิตอยู่ยู่ยู่ที่ที่ที่ 16–123 วัวัน ในขณะที่ที่ที่ benzo[a]pyrene มีมีวงแหวนเบนซีซีน 5 วงเป็ป็ นองค์ค์ประกอบ มีมีช่ช่วง

ครึ่รึ่รึ่ งชีชีวิวิตอยู่ยู่ยู่ที่ที่ที่ 229–1,400 วัวัน หรืรือมากกว่ว่า (Shuttleworth and Cerniglia, 1995) 

 

2.2.2.2 แหล่ล่งที่ที่ที่มาของสารโพลีลีไซคลิลิกอะโรมาติติกไฮโดรคาร์ร์บอนในสิ่สิ่สิ่งแวดล้ล้อม 

 แหล่ล่งกำกำกำเนินิดของสาร PAHs สามารถแบ่บ่งออกได้ด้เป็ป็ น 2 แหล่ล่งใหญ่ญ่ คืคือ 

1. ธรรมชาติติ (Natural source) เช่ช่น ภูภูเขาไฟระเบิบิด  ไฟป่ป่ า จากการสัสังเคราะห์ห์ด้ด้วยแบคทีทีเรีรียบางชนินิด  

มาจากพืพืชชั้ชั้ชั้นสูสูง หรืรือเกิกิดจากการย่ย่อยสลายจาก triterpenoid หรืรือ steroid ในตะกอนดิดินที่ที่ที่ทัทับถมกักัน  

triterpenoid มีมีสารตั้ตั้ตั้งต้ต้นเป็ป็ นกลุ่ลุ่ลุ่ม aliphatic isoprenoid ตัตัวที่ที่ที่เรีรียกว่ว่า squalene สามารถเปลี่ลี่ลี่ยนแปลงเป็ป็ น

แหล่ล่งกำกำกำเนินิดของน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันดิดิบ และมีมีสาร PAHs เป็ป็ นองค์ค์ประกอบ สาร PAHs ที่ที่ที่พบว่ว่ามีมีแหล่ล่งกำกำกำเนินิดมาจาก 

triterpenoid ได้ด้แก่ก่ perylene มีมีแหล่ล่งกำกำกำเนินิดหลัลักมาจาก triterpenoid  ถึถึง 30–70 เปอร์ร์เซ็ซ็นต์ต์  นอกจากนี้นี้นี้ ในพืพืช

ชั้ชั้ชั้นสูสูงที่ที่ที่มีมี triterpenoid ก็ก็สามารถสัสังเคราะห์ห์สาร PAHs ได้ด้ โดยมีมีสารเริ่ริ่ริ่มต้ต้นเป็ป็ น α-amyrin หรืรือ β-amyrin  

สารทั้ทั้ทั้งสองตัตัวสามารถที่ที่ที่จะใช้ช้เป็ป็ นดัดัชนีนีบอกถึถึงแหล่ล่งที่ที่ที่มาของสารที่ที่ที่กำกำกำ เนินิดมาจากธรรมชาติติ (Budzinski et 

al.,,1997) 

2. การกระทำทำทำของมนุนุษย์ย์ (anthropogenic source) จากการเผาไหม้ม้ของน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันเชื้ชื้ชื้อเพลิลิง เช่ช่น แก๊ก๊สโซ

ลีลีน ถ่ถ่านหิหิน น้ำน้ำน้ำน้ำมัมันดีดีเซล การปล่ล่อยควัวันเสีสียจากยานพาหนะ  การเผาขยะ การปล่ล่อยน้ำน้ำน้ำ น้ำเสีสียลงสู่สู่สู่แหล่ล่งน้ำน้ำน้ำ น้ำ  การ

สูสูบบุบุหรี่รี่รี่   การเผาทุ่ทุ่ทุ่งหญ้ญ้า  เป็ป็ นต้ต้น สาร PAHs ที่ที่ที่พบมาจากแหล่ล่งกำกำกำเนินิดที่ที่ที่ เกิกิดจากการเผาไหม้ม้ ได้ด้แก่ก่ 

Fluoranthene Benzo[e]pyrene และ Benzo[g,h,i]perylene  นอกจากนี้นี้นี้สาร PAHs มีมีความเกี่กี่กี่ยวข้ข้องกักับการ

ปนเปื้ปื้ปื้ อนเนื่นื่นื่องมาจากการหกล้ล้นของน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันจากถัถังเก็ก็บ การเดิดินเรืรือ และมีมีการถ่ถ่ายเทไปยัยังบริริ เวณซึ่ซึ่ซึ่ งทำทำทำให้ห้เกิกิด
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การรั่รั่รั่วซึซึมได้ด้ เช่ช่น การสำสำสำรวจและขุขุดเจาะ น้ำน้ำน้ำ น้ำมัมัน หรืรือการรั่รั่รั่วไหลจากเรืรือบรรทุทุกน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมัน ทำทำทำให้ห้มีมีปริริมาณสาร 

PAHs ปนเปื้ปื้ปื้ อนในสิ่สิ่สิ่งแวดล้ล้อมบริริเวณนั้นั้นั้นๆมากกว่ว่าปกติติ ซึ่ซึ่ซึ่ งสามารถทำทำทำให้ห้เกิกิดพิพิษฉัฉับพลัลันกักับสิ่สิ่สิ่งมีมีชีชีวิวิตบริริ เวณ

นั้นั้นั้นได้ด้ง่ง่ายและยัยั งทำทำทำให้ห้เกิกิดการก่ก่อตัตัวเป็ป็ นสารก่ก่อมะเร็ร็งและสารเปลี่ลี่ลี่ยนพัพันธุธุกรรมได้ด้ในปริริมาณที่ที่ที่น้น้อย พบว่ว่า

น้ำน้ำน้ำน้ำมัมันดิดิบที่ที่ที่รั่รั่รั่วไหลออกมามีมีสาร PAHs เป็ป็ นองค์ค์ประกอบอยู่ยู่ยู่มาก 

 

ตารางที่ที่ที่ 2.1   คุคุณสมบับัติติของสาร PAHs 

PAHs ตัตัวย่ย่อ 
จำจำจำนวนวง

แหวน 
เบนซีซีน 

จุจุดหลอม 
เหลว     
(°C) 

จุจุดเดืดือด 
(°C) 

ความสามารถ
ในการละลาย

น้ำน้ำน้ำน้ำ (mg/l) 
log kow 

ความดัดันไอ 
( Torr at 

20oC) 

1. Naphthalene Nap 2 80 218 30 3.37 4.9x10-2 

2. Acenaphthylene Acy 3 92 265 3.93 4.07 2.9x10-2 

3. Acenaphthene Ace 3 96 279 3.47 4.33 2.0x10-2 

4. Fluorene Flu 3 116 293 1.98 4.18 1.3x10-2 

5. Phenanthrene Phe 3 101 340 1.29 4.46 6.9x10-4 

6. Anthracene Ant 3 216 340 0.07 4.45 1.9x10-7 

7. Fluoranthene Flt 4 111 - 0.26 5.33 6.0x10-6 

8. Pyrene Pyr 4 149 360 0.14 5.32 6.9x10-7 

9. Benzo[a]anthracene BaA 4 158 400 0.014 5.61 5.0x10-9 

10. Chrysene Chr 4 255 - 0.002 5.61 6.3x10-7 

11. Benzo[b]fluoranthene BbF 5 167 - 1.2x10 -3 6.57 5.0x10-7 

12. Benzo[k]fluoranthene BkF 5 217 480 5.5x10-4 6.84 5.0x10-7 

13. Benzo[a]pyrene BaP 5 179 496 3.8x10-3 6.04 5.0x10-7 

14. Indeno[1,2,3-cd]pyrene InP 6 163 - 0.062 7.66 1.0x10-10 

15. Dibenz[a,h]anthracene DBA 5 262 - 5.0x10-4 5.97 1.0x10-10 

16. Benzo[g,h,i]perylene BgP 6 222 - 2.6x10-4 7.23 1.0x10-10 

ที่ที่ที่มา: IARC Monographs on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans (2010) 

 

สาร PAHs จากกิกิจกรรมของมนุนุษย์ย์ตามกระบวนการของการเกิกิดสามารถจำจำจำแนกประเภทได้ด้เป็ป็ น 2 

แหล่ล่งใหญ่ญ่ ๆ ดัดังนี้นี้นี้  (Page et al.,, 1999) 

 1. สาร PAHs ที่ที่ที่มาจากปิปิ โตรเลีลียม (Petrogenic PAHs) คืคือ สาร PAHs ที่ที่ที่เกี่กี่กี่ยวข้ข้องกักับน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมัน

ปิปิ โตรเลีลียมหรืรือผลิลิตภัภัณฑ์ฑ์ปิปิ โตรเลีลียม โดยคุคุณสมบับัติติที่ที่ที่พบบ่บ่อยคืคือ เป็ป็ นสารที่ที่ที่เป็ป็ นกลุ่ลุ่ลุ่มโมเลกุกุลหลัลักของ PAHs 

(Parent PAHs) ได้ด้แก่ก่ Naphthalene Fluorene Phenanthrene Dibenzothiophene และ Chrysene เป็ป็ นโมเลกุกุลที่ที่ที่

มีมีจำ จำจำนวนวงแหวนเบนซีซีนตั้ตั้ตั้งแต่ต่ 2–4 วง กักับกลุ่ลุ่ลุ่มที่ที่ที่มีมีหมู่มู่มู่อัอัลคิคิลมาแทนที่ที่ที่ในโมเลกุกุล โดยที่ที่ที่พบว่ว่าปริริมาณของ

สารกลุ่ลุ่ลุ่มที่ที่ที่มีมีหมู่มู่มู่อัอัลคิคิลมาแทนที่ที่ที่มัมักมีมีปริริมาณรวมมากกว่ว่ากลุ่ลุ่ลุ่มหลัลัก (unsubstituted PAHs) 
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 2. PAHs ที่ที่ที่เกิกิดจากการเผาไหม้ม้ของชีชีวมวลในปัปัจจุจุบับัน เช่ช่น การเผาป่ป่ า เผาหญ้ญ้า และเชื้ชื้ชื้อเพลิลิงฟอสซิซิล 

(ปิปิ โตรเลีลียมและถ่ถ่านหิหิน) โดยโมเลกุกุลที่ที่ที่มัมั กพบจะเป็ป็ นโมเลกุกุลประเภท unsubstituted PAHs โดยมีมีจำ จำจำนวนวง

แหวนเบนซีซีนตั้ตั้ตั้ งแต่ต่ 4–5 วง โดยมัมักจะพบ Fluoranthene Pyrene Benzo[a]anthracene Chrysene 

Benzo[b+k]fluotanthene และ Benzo[a]pyrene 

 

2.2.2.3 การกระจายของโพลีลีไซคลิลิกอะโรมาติติกไฮโดรคาร์ร์บอนในสิ่สิ่สิ่งแวดล้ล้อม 

 สาร PAHs แพร่ร่กระจายอยู่ยู่ยู่ทั่ทั่ทั่วไปในสิ่สิ่สิ่งแวดล้ล้อม เช่ช่น    

- ในอนุนุภาคในบรรยากาศ   เป็ป็ นอนุนุภาคที่ที่ที่ประกอบขึ้ขึ้ขึ้นจากสารประกอบเชิชิงซ้ซ้อนของของแข็ข็งและ

ของเหลว และมีมี PAHs เป็ป็ นองค์ค์ประกอบร่ร่วมด้ด้วย ความสามารถในการถูถูกทำทำทำให้ห้เกิกิดการเปลี่ลี่ลี่ยนแปลงโดย

แสงของสาร PAHs ขึ้ขึ้ขึ้นกักับอนุนุภาคที่ที่ที่ไปเกาะติติดอยู่ยู่ยู่ สารประกอบเหล่ล่านี้นี้นี้มาจากหลาย ๆ แหล่ล่ง และอนุนุภาค

เหล่ล่านี้นี้นี้ก็ก็ถูถู กปล่ล่อยออกสู่สู่สู่บรรยากาศ และแผ่ผ่กระจายไปทั่ทั่ทั่วสิ่สิ่สิ่ งแวดล้ล้อมนั้นั้นั้น มนุนุษย์ย์จะสามารถรัรับสัสัมผัผั สกักับ 

PAHs ได้ด้ง่ง่ายจากการหายใจเอาสาร PAHs ในบรรยากาศเข้ข้าไป ทำทำทำให้ห้มีมีโอกาสที่ที่ที่จะทำทำทำให้ห้เกิกิดเป็ป็ นมะเร็ร็งได้ด้ง่ง่าย 

- ในดิดิน สารประกอบ PAHs เป็ป็ นสารที่ที่ที่กระจายอยู่ยู่ยู่ในดิดินได้ด้เป็ป็ นบริริ เวณกว้ว้าง และยัยั งพบว่ว่าสามารถ

แพร่ร่กระจายไปได้ด้ไกลจากบริริ เวณที่ที่ที่อยู่ยู่ยู่อาศัศัย และโรงงานอุอุตสาหกรรม และเชื่ชื่ชื่อว่ว่าปริริมาณของสารประกอบ 

PAHs ส่ส่วนใหญ่ญ่มาจากการปล่ล่อยควัวันเสีสียจากโรงงานอุอุตสาหกรรม ทั้ทั้ทั้งนี้นี้นี้พบว่ว่าต้ต้นไม้ม้และพืพืชผัผั กสามารถดูดูด

ซึซึมสารประกอบ PAHs จากในดิดินที่ที่ที่มีมีสารประกอบนี้นี้นี้ปนเปื้ปื้ปื้ อนอยู่ยู่ยู่ได้ด้เช่ช่นกักัน 

- ในแหล่ล่งน้ำน้ำน้ำ น้ำ   สารประกอบ PAHs สามารถแพร่ร่ กระจายไปได้ด้ทั่ทั่ทั่วในแหล่ล่งน้ำน้ำน้ำ น้ำ   เนื่นื่นื่องจาก

สารประกอบนี้นี้นี้มีมีแหล่ล่งกำกำกำเนินิดมาจากการที่ที่ที่อนุนุภาคที่ที่ที่ถูถูกพัพัดพามาทางอากาศตกลงสู่สู่สู่ผิผิวหน้น้า หรืรือจากการดูดูดซัซับ

ที่ที่ที่ผิผิวหน้น้าที่ที่ที่สัสัมผัผั สโดยตรงกักับสารประกอบเหล่ล่านี้นี้นี้ ในบรรยากาศ และจากน้ำน้ำน้ำ น้ำเสีสีย และมลภาวะเหล่ล่านี้นี้นี้ส่ส่ งผล

กระทบโดยตรงต่ต่อสุสุขภาพของมนุนุษย์ย์เนื่นื่นื่องจากการใช้ช้น้ำน้ำน้ำน้ำในการอุอุปโภคและบริริโภค 

- ในตะกอนดิดิน สารประกอบ PAHs กระจายตัตัวอยู่ยู่ยู่ในน้ำน้ำน้ำ น้ำและเกิกิดการรวมตัตัวกักันเกิกิดการตกตะกอน

ไปสะสมอยู่ยู่ยู่ในตะกอนดิดินซึ่ซึ่ซึ่ งมัมักพบว่ว่ามีมีปริริมาณมากกว่ว่าในบริริเวณผิผิวหน้น้าน้ำน้ำน้ำน้ำประมาณ 2-5 เท่ท่า   

- ในตะกอนจากการบำบำบำบับัดน้ำน้ำน้ำ น้ำเสีสีย ซึ่ซึ่ซึ่ งเกิกิดจากการบำบำบำบับัดน้ำน้ำน้ำ น้ำทิ้ทิ้ทิ้งที่ที่ที่มาจากโรงงานอุอุตสาหกรรมและ

บ้บ้านเรืรือน 

- ในปิปิ โตรเลีลียมและผลิลิตภัภัณฑ์ฑ์ปิปิ โตรเลีลียม  สารประกอบปิปิ โตรเลีลียมหรืรือที่ที่ที่เรีรียกกักันว่ว่า “น้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันดิดิบ”  

เป็ป็ นสารประกอบไฮโดรคาร์ร์บอนที่ที่ที่เกิกิดขึ้ขึ้ขึ้นในธรรมชาติติจากการทัทับถมกักันของซากอิอินทรีรีย์ย์ภายใต้ต้พื้พื้พื้นผิผิวโลก

เป็ป็ นเวลาหลายล้ล้านปีปี   เป็ป็ นสารที่ที่ที่มีมีสารประกอบ PAHs เป็ป็ นองค์ค์ประกอบที่ที่ที่สำสำสำคัคัญ และมัมักจะเป็ป็ นแหล่ล่งกำกำกำเนินิด

ที่ที่ที่สำสำสำคัคัญแหล่ล่งหนึ่นึ่นึ่ ง ของสารประกอบนี้นี้นี้ สะสมอยู่ยู่ยู่ในตะกอนดิดิน ดัดังนั้นั้นั้นน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันที่ที่ที่เหลืลือใช้ช้ในกิกิจกรรมต่ต่าง ๆ 

โดยเฉพาะบริริ เวณที่ที่ที่มีมีประชากรอาศัศัยอยู่ยู่ยู่หนาแน่น่น  และมีมีโรงงานอุอุตสาหกรรมต่ต่าง ๆ มาก เนื่นื่นื่องจากต้ต้องการ

ใช้ช้น้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันในกิกิจกรรรมต่ต่าง ๆ ปริริมาณที่ที่ที่มาก ผลกระทบที่ที่ที่ เกิกิดจากการใช้ช้น้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันก็ก็มากขึ้ขึ้ขึ้ นตามลำลำลำดัดับ การ

ปนเปื้ปื้ปื้ อนของน้ำน้ำน้ำน้ำมัมันในแหล่ล่งน้ำน้ำน้ำน้ำ มีมีสาเหตุตุมาจากหลายประการ ได้ด้แก่ก่ 
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1) จากการขนส่ส่งโดยเรืรือบรรทุทุกน้ำน้ำน้ำน้ำมัมัน มีมีโอกาสที่ที่ที่น้ำน้ำน้ำน้ำมัมันรั่รั่รั่วไหลในขณะที่ที่ที่ขนถ่ถ่าย 

2) จากอุอุบับัติติเหตุตุเรืรือบรรทุทุกน้ำน้ำน้ำน้ำมัมันชนกักันหรืรืออัอับปาง รวมทั้ทั้ทั้งการรั่รั่รั่วของถัถังน้ำน้ำน้ำน้ำมัมัน 

3) การปฏิฏิบับัติติการนอกชายฝั่ฝั่ฝั่ง เช่ช่น การขุขุดเจาะน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันหรืรือแก๊ก๊สธรรมชาติติ การแตกหรืรือรั่รั่รั่วชำชำชำรุรุดของ

ท่ท่อส่ส่งน้ำน้ำน้ำน้ำมัมันใต้ต้ทะเล 

4) จากโรงกลั่ลั่ลั่นน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมัน น้ำน้ำน้ำ น้ำทิ้ทิ้ทิ้งจากโรงน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันมีมีคราบน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันบางส่ส่วนปนอยู่ยู่ยู่หรืรือกรณีณีถัถังน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันสำสำสำรอง

บนบกบริริเวณชายฝั่ฝั่ฝั่งเกิกิดชำชำชำรุรุด หรืรือเกิกิดอุอุบับัติติเหตุตุทำทำทำให้ห้มีมีน้ำน้ำน้ำน้ำมัมันรั่รั่รั่วไหลออกมา 

5) จากการล้ล้างทำทำทำความสะอาดถัถังน้ำน้ำน้ำน้ำมัมัน 

6) น้ำน้ำน้ำน้ำทิ้ทิ้ทิ้งจากโรงงานอุอุตสาหกรรมที่ที่ที่ตั้ตั้ตั้งอยู่ยู่ยู่บริริ เวณชายฝั่ฝั่ฝั่ง 

7) น้ำน้ำน้ำน้ำทิ้ทิ้ทิ้งจากชุชุมชน รวมทั้ทั้ทั้งจากการชะล้ล้างคราบน้ำน้ำน้ำน้ำมัมันบนถนนหนทางในเขตเมืมือง 

8) จากบรรยากาศ 

9) จากกระบวนการซึซึมผ่ผ่านตามธรรมชาติติ 

 

2.2.2.4 ผลกระทบของสารโพลีลีไซคลิลิกอะโรมาติติกไฮโดรคาร์ร์บอนต่ต่อสิ่สิ่สิ่งมีมีชีชีวิวิตและสภาพแวดล้ล้อม 

 U.S. Department of Health and Human Services (USEPA,2000) ได้ด้สรุรุปว่ว่า PAHs หลายตัตัวอาจเป็ป็ น

สาเหตุตุทำทำทำให้ห้เกิกิดมะเร็ร็งได้ด้ ตัตัวอย่ย่างเช่ช่น Benzo[a]anthracene,  Benzo[a]pyrene,  Benzo[b]fluoranthene, 

Chrysene,   Dibenz[a,h]anthracene และ Indeno[1,2,3-cd]pyrene เป็ป็ นสาเหตุตุของการเกิกิดเนื้นื้นื้องอกจากการ

ทดลองในห้ห้องปฏิฏิบับัติติการกักับสัสัตว์ว์ทดลองเมื่มื่มื่อให้ห้สัสัตว์ว์กิกิน ได้ด้รัรับผ่ผ่านทางผิผิวหนันัง หรืรือหายใจเอาอากาศที่ที่ที่มีมีสาร

เหล่ล่านี้นี้นี้ เข้ข้าไปเป็ป็ นระยะเวลานาน  และหน่น่วยงาน The International Agency for Research on Cancer (IARC, 

2010) ซึ่ซึ่ซึ่ งเป็ป็ นหน่น่วยงานหนึ่นึ่นึ่ งขององค์ค์การอนามัมัยโลก (World Health Organization, WHO) ได้ด้จัจัดแยกกลุ่ลุ่ลุ่ม 

PAHs โดยใช้ช้ข้ข้อมูมูลที่ที่ที่แสดงศัศักยภาพของการก่ก่อมะเร็ร็งในมนุนุษย์ย์และสัสัตว์ว์ทดลอง การเป็ป็ นสารก่ก่อมะเร็ร็ง 

(Carcinogenicity) ของสาร PAHs แบ่บ่งได้ด้ 2 กลุ่ลุ่ลุ่ม ตามความสามารถในการก่ก่อมะเร็ร็ง คืคือ กลุ่ลุ่ลุ่มที่ที่ที่ก่ก่อมะเร็ร็งและ

กลุ่ลุ่ลุ่มที่ที่ที่ไม่ม่ก่ก่อมะเร็ร็ง ทั้ทั้ทั้งนี้นี้นี้สาร Benzo[a]pyrene (BaP) ได้ด้ถูถูกระบุบุว่ว่าเป็ป็ นสารที่ที่ที่ก่ก่อมะเร็ร็งในคน ความเป็ป็ นพิพิษใน

แง่ง่ต่ต่างๆ ของสาร PAHs อาจแตกต่ต่างกักันไปได้ด้  ขึ้ขึ้ขึ้นอยู่ยู่ยู่กักับลัลักษณะการจัจัดเรีรียงตัตัวของวงแหวนเบนซีซีนใน

โมเลกุกุลของสารกลุ่ลุ่ลุ่มนั้นั้นั้น  ตัตัวอย่ย่างเช่ช่น Benzo[a]pyrene เป็ป็ นสารพิพิษที่ที่ที่พบว่ว่าสามารถก่ก่อให้ห้เกิกิดมะเร็ร็งอย่ย่าง

รุรุนแรงในสัสัตว์ว์ทดลอง  ส่ส่วนสาร PAHs ที่ที่ที่มีมีน้ำน้ำน้ำ น้ำหนันักโมเลกุกุลเท่ท่ากักันแต่ต่ต่ต่างกักันที่ที่ที่ลัลักษณะการจัจัดเรีรียงตัตัวของวง

แหวนเบนซีซีนในโมเลกุกุลคืคือ Benzo[e]pyrene กลัลับไม่ม่ได้ด้ก่ก่อให้ห้เกิกิดภาวะการเกิกิดเซลมะเร็ร็ งขึ้ขึ้ขึ้ น  สาร 

Benzo[b]fluoranthene ก็ก็เป็ป็ นสารก่ก่อมะเร็ร็งในสัสัตว์ว์ทดลอง ในขณะที่ที่ที่คู่คู่คู่เหมืมือนคืคือ  Benzo[k]fluoranthene 

ไม่ม่ได้ด้ก่ก่อให้ห้เกิกิดเซลมะเร็ร็ง  เช่ช่นเดีดียวกักันกักับ Benz[a]anthracene ซึ่ซึ่ซึ่ งพบว่ว่ามีมีความรุรุนแรงในการเป็ป็ นสารก่ก่อ

มะเร็ร็งมากกว่ว่า Chrysene เป็ป็ นต้ต้น  ความเป็ป็ นพิพิษของสาร PAHs ยัยั งขึ้ขึ้ขึ้นกักับความสามารถในการละลายน้ำน้ำน้ำ น้ำของ

มัมันด้ด้วย โดยสาร PAHs ที่ที่ที่มีมีขนาดโมเลกุกุลเล็ล็กกว่ว่าและละลายน้ำน้ำน้ำ น้ำได้ด้ดีดีกว่ว่า เช่ช่น Naphthalene และ 

Phenanthrene ซึ่ซึ่ซึ่ งประกอบด้ด้วยวงแหวนเบนซีซีนเพีพียง 2 และ 3 วงตามลำลำลำดัดับ จะมีมีความ เป็ป็ นพิพิษเฉีฉียบพลัลันต่ต่อ

สัสัตว์ว์น้ำน้ำน้ำน้ำสูสูงกว่ว่าสาร PAHs ที่ที่ที่มีมีขนาดโมเลกุกุลใหญ่ญ่กว่ว่า (Kennish, 1992)    
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1. ผลกระทบต่ต่อมนุนุษย์ย์   

 PAHs สามารถที่ที่ที่จะเข้ข้าสู่สู่สู่ร่ร่างกายของมนุนุษย์ย์ได้ด้โดยทางเดิดินหายใจ การหายใจเอาอากาศที่ที่ที่มีมี PAHs เจืจือ

ปนเข้ข้าไป สำสำสำหรัรับคนที่ที่ที่อยู่ยู่ยู่ใกล้ล้กักับแหล่ล่งขยะอัอันตราย การดื่ดื่ดื่มน้ำน้ำน้ำ น้ำที่ที่ที่ การกิกินอาหาร ดิดิน หรืรืออนุนุภาคฝุ่ฝุ่ฝุ่ นที่ที่ที่มีมี 

PAHs เจืจือปน ก็ก็เป็ป็ นอีอีกทางหนึ่นึ่นึ่งที่ที่ที่ร่ร่างกายได้ด้รัรับ PAHs ภายใต้ต้สภาวะปกติติ PAHs ก็ก็เข้ข้าสู่สู่สู่ร่ร่างกายมนุนุษย์ย์ได้ด้โดย

ถ้ถ้าหากผิผิวหนันังไปสัสัมผัผั สกักับดิดินที่ที่ที่มีมี PAHs เจืจือปนอยู่ยู่ยู่ในระดัดับที่ที่ที่สูสูง   

 PAHs เข้ข้าสู่สู่สู่ร่ร่างกายมนุนุษย์ย์ได้ด้ง่ง่ายและรวดเร็ร็วทุทุกๆทาง อัอัตราการเข้ข้าสู่สู่สู่ร่ร่างกายจะสูสูงขึ้ขึ้ขึ้นเมื่มื่มื่ออยู่ยู่ยู่ในรูรูป

ของ Oil mixture และจะเข้ข้าสู่สู่สู่ เนื้นื้นื้อเยื่ยื่ยื่อจนถึถึงชั้ชั้ชั้นไขมัมัน และมีมีการสะสมอยู่ยู่ยู่ในไต ตัตับ และไขมัมัน เป็ป็ นส่ส่วนมาก 

บางส่ส่วนก็ก็สะสมอยู่ยู่ยู่ในร่ร่างกายได้ด้ไม่ม่นานมาก เนื่นื่นื่องจากจะถูถูกขัขับถ่ถ่ายออกโดยทางปัปัสสาวะและอุอุจจาระ PAHs 

แพร่ร่กระจายอยู่ยู่ยู่ตามสภาพแวดล้ล้อม มนุนุษย์ย์อาจได้ด้รัรับสารเหล่ล่านี้นี้นี้ทั้ทั้ทั้งภายในบ้บ้าน นอกบ้บ้าน หรืรือที่ที่ที่ทำทำทำ งาน และ

ไม่ม่ใช่ช่ว่ว่าจะได้ด้รัรับ PAHs  เพีพียงตัตัวเดีดียวแต่ต่จะได้ด้รัรับ PAHs ที่ที่ที่เป็ป็ นสารผสมรวมกักันหลายๆตัตัว ในสภาพแวดล้ล้อม

มนุนุษย์ย์จะได้ด้รัรับ PAHs มาจากแหล่ล่งต่ต่างๆ เช่ช่น ไอเสีสียจากยานพาหนะ  ถนนลาดยางมะตอย ถ่ถ่านหิหิน ไฟป่ป่ า 

การเผาพืพืชพัพันธุ์ธุ์ธุ์ทางการเกษตร และขยะอัอันตราย ในชนบทสามารถตรวจวัวัด PAHs ในระดัดับปกติติประมาณ 

0.02 – 1.2 มิมิลลิลิกรัรัมต่ต่อลูลูกบาศก์ก์เมตร มนุนุษย์ย์อาจได้ด้รัรับ PAHs ที่ที่ที่ปะปนอยู่ยู่ยู่ในดิดินที่ที่ที่อยู่ยู่ยู่บนหรืรือใกล้ล้ กักับแหล่ล่ง

ขยะอัอันตราย เช่ช่น โรงงานผลิลิตแก๊ก๊สเก่ก่า โรงงานผลิลิตผลิลิตภัภัณฑ์ฑ์รัรักษาเนื้นื้นื้อไม้ม้ PAHs ยัยั งพบในแหล่ล่งน้ำน้ำน้ำ น้ำดื่ดื่ดื่มซึ่ซึ่ซึ่ งใน

สหรัรัฐพบว่ว่ามีมี PAHs อยู่ยู่ยู่ในน้ำน้ำน้ำน้ำดื่ดื่ดื่มประมาณ 4-24 นาโนกรัรัมต่ต่อลิลิตร (USEPA,2000) 

 

2. ผลกระทบต่ต่อสัสัตว์ว์ทะเล  

 จากการศึศึกษาของ Shore et al., (1999) พบว่ว่า นกทะเลที่ที่ที่อยู่ยู่ยู่บริริ เวณชายฝั่ฝั่ฝั่งที่ที่ที่ได้ด้รัรับอิอิทธิธิพลจากน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันที่ที่ที่

รั่รั่รั่วไหลมาจากเรืรือบรรทุทุกน้ำน้ำน้ำน้ำมัมันบริริเวณ Exxon Valdez ซึ่ซึ่ซึ่ งเป็ป็ นน้ำน้ำน้ำน้ำมัมันดิดิบ พบว่ว่าทำทำทำให้ห้นกทะเลหลายชนินิดได้ด้รัรับ

ผลกระทบต่ต่อไข่ข่และตัตัวอ่อ่อนของนกรวมทั้ทั้ทั้งการพัพัฒนาการของการฟัฟักไข่ข่ของนก นอกจากนี้นี้นี้ยัยั  งมีมีการศึศึกษา

ปริริมาณของสาร PAHs แต่ต่ละชนินิดที่ที่ที่มีมีผลต่ต่อสิ่สิ่สิ่ งมีมีชีชีวิวิตในน้ำน้ำน้ำ น้ำ โดยปริริมาณของสาร PAHs แต่ต่ละชนินิดที่ที่ที่มีมี

ผลกระทบต่ต่อสิ่สิ่สิ่งมีมีชีชีวิวิตในแต่ต่ละชนินิดจะมีมีปริริมาณที่ที่ที่แตกต่ต่างกักันไป ดัดังแสดงรายละเอีอียดในตารางที่ที่ที่ 2.3 

 

3. ผลกระทบที่ที่ที่เกิกิดกักับสัสัตว์ว์ทดลอง 

หนูนู Mice ที่ที่ที่กิกิน Benzo[a]pyrene ระดัดับสูสูง ในช่ช่วงระหว่ว่างการตั้ตั้ตั้งท้ท้องจะทำทำทำให้ห้หนูนู mice ที่ที่ที่ตั้ตั้ตั้งท้ท้องซึ่ซึ่ซึ่ ง

กิกิน Benzo[a]pyrene เข้ข้าไปแสดงอาการให้ห้เห็ห็นเช่ช่น มีมีความผิผิดปกติติขณะคลอด และน้ำน้ำน้ำน้ำหนันักลด อาจเหมืมือนกักับ

ผลที่ที่ที่เกิกิดขึ้ขึ้ขึ้นกักับมนุนุษย์ย์ แต่ต่ไม่ม่มีมีข้ข้อมูมูลที่ที่ที่จะมาแสดงให้ห้เห็ห็นถึถึงผลกระทบนี้นี้นี้   ดัดังที่ที่ที่ได้ด้มีมีการศึศึกษาในหนูนูหลาย ๆ 

ชนินิด ดัดังตารางที่ที่ที่ 2.4 การศึศึกษาในสัสัตว์ว์ทดลองแสดงให้ห้เห็ห็นว่ว่า PAHs เป็ป็ นสาเหตุตุในการเกิกิดความผิผิดปกติติของ

ผิผิวหนันัง และของเหลวในร่ร่างกาย ส่ส่งผลต่ต่อความเจ็จ็บป่ป่ วยหลัลังจากที่ที่ที่ได้ด้รัรับ PAHs ทั้ทั้ทั้งในระยะสั้สั้สั้นและระยะยาว  

อย่ย่างไรก็ก็ตามผลกระทบเหล่ล่านี้นี้นี้ยัยั  งไม่ม่มีมีรายงานในมนุนุษย์ย์ 

 

งานวิวิจัจัยที่ที่ที่เกี่กี่กี่ยวข้ข้องกักับสาร PAHs ในสิ่สิ่สิ่ งแวดล้ล้อมต่ต่างๆมีมีการศึศึกษากักันมาก ในที่ที่ที่นี้นี้นี้ จะกล่ล่าวถึถึง

การศึศึกษาที่ที่ที่ผ่ผ่านมาพอเป็ป็ นสัสังเขปดัดังนี้นี้นี้  
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Page et al., (1999)  ศึศึกษาการสะสมของสารโพลีลีไซคลิลิกอะโรมาติติกไฮโดรคาร์ร์บอนที่ที่ที่เกิกิดจาก

กิกิจกรรมการเผาไหม้ม้ทำทำทำให้ห้เกิกิดการสะสมของสาร PAHs ในตะกอนดิดิน บริริ เวณ Prince William Sound อ่อ่าว 

Alaska  โดยทำทำทำการศึศึกษาในบริริ เวณใกล้ล้ฝั่ฝั่ฝั่งเพื่พื่พื่อที่ที่ที่จะทราบถึถึงประวัวัติติกิกิจกรรมของมนุนุษย์ย์  พบว่ว่าในอดีดีตมีมี

ปริริมาณสาร PAHs อยู่ยู่ยู่ในระดัดับที่ที่ที่สูสูงมาก สาเหตุตุมาจากการเกิกิดไฟไหม้ม้ป่ป่ า ทำทำทำให้ห้สาร PAHs ตกลงมาสะสมใน

ตะกอนดิดินรวมกักับสาร PAHs ที่ที่ที่มีมีอยู่ยู่ยู่เดิดิมซึ่ซึ่ซึ่ งมาจากธรรมชาติติคืคือจากการรั่รั่รั่วซึซึมของปิปิ โตรเลีลียมไฮโดรคาร์ร์บอน

ที่ที่ที่มาจากบริริ เวณทางตะวัวันออกของอ่อ่าว Alaska นอกจากนี้นี้นี้ก็ก็ยัยั  งพบว่ว่ามีมีสาร PAHs ส่ส่วนหนึ่นึ่นึ่ งมาจากละออง

น้ำน้ำน้ำน้ำมัมันที่ที่ที่มาจาก Exxon Valdez ซึ่ซึ่ซึ่ งเป็ป็ นส่ส่วนน้น้อยเมื่มื่มื่อเทีทียบกักับปริริมาณสาร PAHs ทั้ทั้ทั้งหมด  

 Kim et al.,  (1999) ศึศึกษาการกระจายและแหล่ล่งที่ที่ที่มาของสารโพลีลีไซคลิลิกอะโรมาติติกไฮโดรคาร์ร์บอน

ในตะกอนดิดินบริริ เวณอ่อ่าว Kyeonggi ประเทศเกาหลีลี พบว่ว่าปริริมาณสาร PAHs รวม อยู่ยู่ยู่ในระดัดับต่ำต่ำต่ำต่ำจนถึถึงปาน

กลาง ค่ค่าเฉลี่ลี่ลี่ย 120 นาโนกรัรัมต่ต่อกรัรัมน้ำน้ำน้ำ น้ำหนันักแห้ห้ง การกระจายของสาร PAHs พบว่ว่ามีมีความเข้ข้มข้ข้นมากที่ที่ที่สุสุด

บริริ เวณใกล้ล้แหล่ล่งกำกำกำเนินิดและจะมีมีปริริมาณน้น้อยลงเมื่มื่มื่อห่ห่างแหล่ล่งกำกำกำเนินิดออกไป  

 

   ตารางที่ที่ที่ 2.3   ผลกระทบของสาร PAHs แต่ต่ละชนินิดที่ที่ที่มีมีต่ต่อสิ่สิ่สิ่งมีมีชีชีวิวิตในน้ำน้ำน้ำน้ำ 

PAHs, สิ่สิ่สิ่งมีมีชีชีวิวิต และอื่อื่อื่น ๆ 
Concentration in 

mediuma Effectb 

Benzo[a]pyrene 
Sandworm, Neanthes arenceodentata 

 
>1,000 

 
LC-50 (96h) 

Chrysene 
Sandworm 

 
>1,000 

 
LC-50 (96h) 

Dibenz[a,h)anthracene 
Sandworm 

 
>1,000 

 
LC-50 (96h) 

Fluoranthene 
Sandworm 

 
500 

 
LC-50 (96h) 

Fluorene 
Grass shrimp,   Palaemonetes pugio 
Amphipod, Gammarus Psuedoliminaeus 
Sandworm 
Sheepshead minnow, Cyprinodon variegatus 

 
320 
600 

1,000 
1,680 

 
LC-50 (96h) 
LC-50 (96h) 
LC-50 (96h) 
LC-50 (96h) 

Naphthalene 
Copepod, Eurytemora affinis 
Pink salmon, Oncorhynchus gorbuscha, fry 
Dungeness crab, Cancer magister 
Grass shrimp 
Sheepshead minnow 

 
50 

920 
2,000 
2,400 
2,400 

 
LC-30 (10d) 
LC-50 (24h) 
LC-50 (96h) 
LC-50 (96h) 
LC-50 (96h) 

1-Methylnaphthalene 
Dungeness crab, Cancer 
Sheepshead minnow 

 
1,900 
3,400 

 
LC-50 (96h) 
LC-50 (96h) 

2-Methylnaphthalene 
Grass shrimp 

 
1,100 

 
LC-50 (96h) 

Trimethylnaphthalenes 
Copepod, Eurytemora affinis 

 
2,000 

 
LC-50 (24h) 
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Phenanthrene 
Grass shrimp 

 
370 

 
LC-50 (24h) 

1-Methylphenanthrene 
Sandworm 

 
300 

 
LC-50 (96h) 

      ที่ที่ที่มา: Kennish (1992)  

หมายเหตุตุ: a คืคือ ความเข้ข้มข้ข้นหน่น่วย µg/L; b คืคือ m= month d=day h= hours 

 

Oanh et al.,  (1999) ศึศึกษาการปล่ล่อยสาร PAHs และ Particulate Matter ออกมาจากการเผาไหม้ม้ที่ที่ที่

เกิกิดขึ้ขึ้ขึ้นในครัรัวเรืรือนบริริเวณ Southeast Asia โดยการวั วัดจากการปล่ล่อยควัวันเสีสียของเตา 3 ชนินิดที่ที่ที่ใช้ช้ในบ้บ้านเรืรือน

ได้ด้แก่ก่ Eucalyptus wood sticks open burning, charcoal stove , coal  briquette วิวิเคราะห์ห์โดยเครื่รื่รื่อง 

HPLC/FLD พบว่ว่าปริริมาณสาร PAHs ที่ที่ที่ถูถูกปล่ล่อยออกมาจาก wood burning มีมีปริริมาณมากที่ที่ที่สุสุดและพบว่ว่ามีมี

ทั้ทั้ทั้งหมด 18 ชนินิด มีมี 11 ชนินิดที่ที่ที่มีมีผลทางด้ด้านพัพันธุธุกรรม ในขณะที่ที่ที่ charcoal stove จะให้ห้ปริริมาณสาร  PAHs ที่ที่ที่

น้น้อยที่ที่ที่สุสุด จากการทดลองครั้รั้รั้ งนี้นี้นี้ สรุรุปได้ด้ว่ว่าการเผาไหม้ม้โดยใช้ช้  charcoal fuel เป็ป็ นระบบที่ที่ที่ก่ก่อให้ห้เกิกิดมลพิพิษ

เนื่นื่นื่องจากสาร  PAHs น้น้อยที่ที่ที่สุสุด 

 

 ตารางที่ที่ที่ 2.4   ผลกระทบของ PAHs ที่ที่ที่มีมีต่ต่อสิ่สิ่สิ่งมีมีชีชีวิวิตจากการทดลอง 

 

PAHs ขนาดที่ที่ที่ได้ด้รัรับ ผลที่ที่ที่เกิกิด 

Benzo[a]anthracene 
5มก. ต่ต่อหนูนู 1 ตัตัวที่ที่ที่กำกำกำลัลั ง

ตั้ตั้ตั้งครรภ์ภ์ 

ตัตัวอ่อ่อนตายภายใน 1 วัวันและลดประสิสิทธิธิ 

ภาพของการผลิลิตฮอร์ร์โมนเอสโทรเจน 

Benzo[k]fluoranthene 
0.1 หรืรือ 0.5 % ในอะซีซีโตนที่ที่ที่

ทาลงบนผิผิวของหนูนูตัตัวเมีมีย 
8/20, 3/20 จะตายภายใน 13 เดืดือน 

Benzo[ghi]perylene 
0.2 มล 0.01 % ในไดคลอโร

มีมีเทน 

32/50 ไม่ม่มีมีการตาย 

3/50 ไม่ม่เป็ป็ นเนื้นื้นื้องอก 

Chrysene 

0.3% ใน benzene 440วัวัน 

สำสำสำหรัรับหนูนู 20, 50 และ 100 ตัตัว 

ถูถูกทาที่ที่ที่บริริ เวณผิผิวหนันัง 

20/170 ไม่ม่เป็ป็ นเนื้นื้นื้องอก 

50/170 ทำทำทำให้ห้เป็ป็ นหูหูด 

30/170 ยัยั งคงมีมีชีชีวิวิตอยู่ยู่ยู่จนถึถึง 6 เดืดือน 

ที่ที่ที่มา: IARC Monographs on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans (2010) 

    

Yim et al.,  (2005)  ศึศึกษาการกระจายและลัลักษณะเฉพาะของ PAHs ในตะกอนดิดินจากอ่อ่าว Masan 

ประเทศเกาหลีลี พบปริริมาณ PAHs รวมในตะกอนดิดินผิผิวหน้น้าอยู่ยู่ยู่ในช่ช่วง 27–2,600 นาโนกรัรัมต่ต่อกรัรัม น้ำน้ำน้ำน้ำหนันัก

แห้ห้ง ซึ่ซึ่ซึ่ งมีมีค่ค่าเฉลี่ลี่ลี่ยอยู่ยู่ยู่ที่ที่ที่ 680 นาโนกรัรัมต่ต่อกรัรัม น้ำน้ำน้ำน้ำหนันักแห้ห้ง การกระจายมีมีลัลักษณะที่ที่ที่คล้ล้ายคลึลึงกักันแต่ต่มีมีปริริมาณ

ที่ที่ที่แตกต่ต่างกักันระหว่ว่างพื้พื้พื้นที่ที่ที่ภายในอ่อ่าวและพื้พื้พื้นที่ที่ที่ภายนอกอ่อ่าว โดย PAHs มีมีที่ที่ที่มาจากแหล่ล่งที่ที่ที่มาเหมืมือนกักัน การ

กระจายของ PAHs ในตะกอนดิดินตามความลึลึก โดยใช้ช้การวิวิเคราะห์ห์แบบ PCA พบความเข้ข้มข้ข้นของ PAHs 

มากที่ที่ที่สุสุด (แหล่ล่งที่ที่ที่มาจากอุอุตสาหกรรม) เกิกิดขึ้ขึ้ขึ้นหลัลังช่ช่วงปีปี  1950s และ 1980  การวิวิเคราะห์ห์บ่บ่งชี้ชี้ชี้ แหล่ล่งกำกำกำเนินิด
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ที่ที่ที่มาจากการเผาไหม้ม้ (Pyrolytic source fingerprint) พบว่ว่ามีมีอิอิทธิธิพลเล็ล็กน้น้อยจากแหล่ล่งกำกำกำเนินิดที่ที่ที่มาจาก

ผลิลิตภัภัณฑ์ฑ์ปิปิ โตรเลีลียม (Petrogenic source) ในบริริเวณที่ที่ที่ศึศึกษา 

Hyun et al.,  (2005)  ศึศึกษาประสิสิทธิธิภาพในการย่ย่อย PAHsโดยจุจุลิลินทรีรีย์ย์ในตะกอนดิดินที่ที่ที่มีมีการ

ปนเปื้ปื้ปื้ อนน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันถ่ถ่านหิหิน(Coal tar)ในห้ห้องปฏิฏิบับัติติการ มีมีสมมติติฐานว่ว่าตะกอนดิดินที่ที่ที่มีมีความสมดุดุลของออกซิซิเจน

และปริริมาณสารอาหารที่ที่ที่เพีพียงพอในชั้ชั้ชั้นทรายที่ที่ที่มีมีกิกิจกรรมของจุจุลิลินทรีรีย์ย์ มีมีปริริมาณการปนเปื้ปื้ปื้ อน ของ PAHs 

ลดลง การเปลี่ลี่ลี่ยนแปลงของปริริมาณการปนเปื้ปื้ปื้ อนลดน้น้อยลงตามความลึลึกของน้ำน้ำน้ำ น้ำเนื่นื่นื่องจากปริริมาณออกซิซิเจนที่ที่ที่

ลดน้น้อยลงในระดัดับลึลึก โดยทำทำทำการศึศึกษาแบบแบทช์ช์ (Batch) กักับชุชุมชนจุจุลิลินทรีรีย์ย์ที่ที่ที่คัคั ดแยกจากตะกอนดิดินที่ที่ที่มีมี

การปนเปื้ปื้ปื้ อน PAHs กำกำกำหนดให้ห้มีมีการเติติมสารอาหารและการให้ห้ออกซิซิเจนที่ที่ที่แตกต่ต่างกักัน ผลจากการศึศึกษาการ

ย่ย่อยสลาย PAHs จากสารละลายที่ที่ที่สกักัดได้ด้จากตะกอนดิดินที่ที่ที่ปนเปื้ปื้ปื้ อนถ่ถ่านหิหินในระยะเวลา 30 วัวัน พบว่ว่าความ

เข้ข้มข้ข้นของออกซิซิเจนและสารอาหารเป็ป็ นปัปัจจัจัยที่ที่ที่มีมีความสำสำสำคัคัญในการควบคุคุมอัอัตราการย่ย่อยสลาย PAHsใน

ตะกอนดิดิน 

Qiao et al.,  (2005)  ศึศึกษาองค์ค์ประกอบและแหล่ล่งที่ที่ที่มาของ PAHs ในตะกอนดิดินผิผิวหน้น้าจำจำจำนวน 25 

ตัตัวอย่ย่างจากอ่อ่าว Meiliang, ทะเลสาบ Taihu, ประเทศจีจีนในปีปี  2003 ด้ด้วยเทคนินิคแก๊ก๊สโครมาโทกราฟีฟี  – 

แมสสเปคโทรเมตรีรี  (Gas Chromatography – Mass Spectrometry, GC-MS) พบความเข้ข้มข้ข้นรวมของ PAHs 

(16 ชนินิด ตาม US EPA)  อยู่ยู่ยู่ในช่ช่วง 1,207–4,754 นาโนกรัรัมต่ต่อกรัรัมน้ำน้ำน้ำ น้ำหนันักแห้ห้ง ตัตัวอย่ย่างตะกอนดิดินที่ที่ที่มีมีความ

เข้ข้มข้ข้นของ PAHs สูสูงที่ที่ที่สุสุดพบที่ที่ที่บริริ เวณทางตอนเหนืนือของอ่อ่าว ซึ่ซึ่ซึ่ ง PAHs มีมีแหล่ล่งที่ที่ที่มาจากบริริ เวณที่ที่ที่อยู่ยู่ยู่

ใกล้ล้เคีคียง ส่ส่วนใหญ่ญ่มาจากการเผาไหม้ม้ที่ที่ที่ใช้ช้อุอุณหภูภูมิมิสูสูง (High – temperature pyrolytic process) ขณะที่ที่ที่ระดัดับ 

PAHs ที่ที่ที่อยู่ยู่ยู่ทางตอนใต้ต้มีมีปริริมาณค่ค่อนข้ข้างต่ำต่ำต่ำต่ำ  มีมีแหล่ล่งกำกำกำเนินิดมาจากผลิลิตภัภัณฑ์ฑ์ปิปิ โตรเลีลียม (Petrogenic process) 

ระดัดับของ PAHs ที่ที่ที่สำสำสำรวจได้ด้มีมีปริริมาณสูสูงกว่ว่า PAHs ที่ที่ที่พบในตะกอนดิดินทั่ทั่ทั่วไปในแม่ม่น้ำน้ำน้ำ น้ำของประเทศจีจีน แต่ต่

ต่ำต่ำต่ำต่ำกว่ว่าตะกอนดิดินของพื้พื้พื้นที่ที่ที่ชุชุมชนและบริริเวณอ่อ่าว 

Yim et al.,  (2007)  ศึศึกษาการกระจายของ PAHs ตามลัลักษณะทางภูภูมิมิศาสตร์ร์เพื่พื่พื่อประเมิมินการ

ปนเปื้ปื้ปื้ อนของ PAHs ในตะกอนดิดินจากสิ่สิ่สิ่งแวดล้ล้อมทางทะเลประเทศเกาหลีลี โดยวิวิเคราะห์ห์ตัตัวอย่ย่างตะกอนดิดิน

จำจำจำนวน 117 ตัตัวอย่ย่างที่ที่ที่เก็ก็บตลอดแนวชายฝั่ฝั่ฝั่ง พบความเข้ข้มข้ข้นของ PAHs รวม 16 ชนินิด อยู่ยู่ยู่ในช่ช่วง 8.80 – 

18,500 นาโนกรัรัมต่ต่อกรัรัม น้ำน้ำน้ำ น้ำหนันักแห้ห้ง ในเขตอุอุตสาหกรรมและเขตเมืมืองพบระดัดับการปนเปื้ปื้ปื้ อนของ PAHs 

ในปริริ มาณสูสูงกว่ว่าบริริ เวณอื่อื่อื่น เมื่มื่มื่อเปรีรี ยบเทีทียบกักับผลการศึศึกษาของประเทศสหรัรัฐอเมริริ กาและสหราช

อาณาจัจักร พบว่ว่าความเข้ข้มข้ข้นของ PAHs ในตะกอนดิดินจากสหราชอาณาจัจักร > สหรัรัฐอเมริริกา > เกาหลีลี การ

วิวิเคราะห์ห์แหล่ล่งที่ที่ที่มาของ PAHs ในตะกอนดิดินบริริ เวณชายฝั่ฝั่ฝั่งและบริริ เวณที่ที่ที่อยู่ยู่ยู่ไกลฝั่ฝั่ฝั่งออกไปใช้ช้ดัดัชนีนีและสถิถิติติ

ในการอธิธิบายแหล่ล่งกำกำกำเนินิด PAHs ที่ที่ที่มาจากการเผาไหม้ม้ไม่ม่สมบูบูรณ์ณ์ (Pyrogenic) และมาจากผลิลิตภัภัณฑ์ฑ์

ปิปิ โตรเลีลียม (Petrogenic) ในตะกอนดิดิน จากการคำคำคำนวณค่ค่าอัอัตราส่ส่วนของ PAHs (PAHs quotient) พบว่ว่า 

ประมาณ 7.76% ของตัตัวอย่ย่างที่ที่ที่วิวิเคราะห์ห์มีมีค่ค่าอัอัตราส่ส่วนของ PAHs เฉลี่ลี่ลี่ย > 1.0 แสดงว่ว่ามีมีความเป็ป็ นไปได้ด้ใน

การเกิกิดผลกระทบทางด้ด้านลบต่ต่อสิ่สิ่สิ่งมีมีชีชีวิวิตที่ที่ที่มีมีความอ่อ่อนไหวในอ่อ่าว Youngil  

Stout et al.,  (2008) ศึศึกษาความเข้ข้มข้ข้นและลัลักษณะเฉพาะของ PAHs และสารไฮโดรคาร์ร์บอนอื่อื่อื่นๆ 

ในถ่ถ่านหิหิน 15 แหล่ล่ง โดยใช้ช้ไดคลอโรมีมีเทนสกักัดที่ที่ที่อุอุณหภูภูมิมิห้ห้อง ตามวิวิธีธี EPA Method 3500  พบความเข้ข้มข้ข้น
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ของไฮโดรคาร์ร์บอนที่ที่ที่สามารถสกักัดได้ด้ทั้ทั้ทั้งหมด (Total Extractable Hydrocarbons, TEH) มีมีปริริมาณอยู่ยู่ยู่ในช่ช่วง 

8.2–2,500 ไมโครกรัรัมต่ต่อกรัรัมถ่ถ่านหิหิน(น้ำน้ำน้ำ น้ำหนันักแห้ห้ง)  ความเข้ข้มข้ข้นของ PAHs มีมีปริริมาณอยู่ยู่ยู่ในช่ช่วง 35 – 

11,000 ไมโครกรัรัมต่ต่อกรัรัมถ่ถ่านหิหิน(น้ำน้ำน้ำน้ำหนันักแห้ห้ง) หรืรือ 38–12,000 นาโนกรัรัมต่ต่อกรัรัมคาร์ร์บอน และมีมีการผัผัน

แปรตามตำตำตำแหน่น่งแหล่ล่งที่ที่ที่เกิกิดของถ่ถ่านหิหิน  PAHs ที่ที่ที่สามารถสกักัดได้ด้จากถ่ถ่านหิหินมีมีผลมาจาก“แหล่ล่งกำกำกำเนินิด” 

และ “การเปลี่ลี่ลี่ยนแปลงตามอายุยุ (Maturity)” โดยเรีรียงลำลำลำดัดับจากแอนทราไซต์ต์, บิบิทูทูมิมินันัส, ซัซับบิบิทูทูมิมินันัส และ

ลิลิกไนต์ต์ ตามลำลำลำดัดับ 

Mostafa et al.,  (2009)  ทำทำทำการศึศึกษาการกระจายและลัลักษณะเฉพาะของ PAHs ในตะกอนดิดินของ

พื้พื้พื้นที่ที่ที่ชายฝั่ฝั่ฝั่ง Hadhramout อ่อ่าว Aden ประเทศ Yemen เพื่พื่พื่อประเมิมินสภาพการปนเปื้ปื้ปื้ อนของ PAHs ในตะกอน

ดิดินของพื้พื้พื้นที่ที่ที่ชายฝั่ฝั่ฝั่ง Hadhramout โดยเก็ก็บตัตัวอย่ย่างตะกอนผิผิวหน้น้าจำจำจำนวน 17 ตัตัวอย่ย่างในเดืดือนมีมีนาคม – 

เมษายน 2005 และวิวิเคราะห์ห์เพื่พื่พื่อหาปริริมาณ PAHs ที่ที่ที่มีมีวงแหวนเบนซีซีนจำจำจำนวน 2–6 วงด้ด้วยเทคนินิค GC-MS 

ความเข้ข้มข้ข้นของ PAHs ในตะกอนดิดินผิผิวหน้น้าอยู่ยู่ยู่ในช่ช่วง 2.2–604 นาโนกรัรัมต่ต่อกรัรัม (ค่ค่าเฉลี่ลี่ลี่ย: 82.4 นาโน

กรัรัมต่ต่อกรัรัม) การปนเปื้ปื้ปื้ อนที่ที่ที่มีมีปริริมาณสูสูงอัอันเกิกิดจากกิกิจกรรมของท่ท่าเรืรือใกล้ล้กักับสถานีนีปิปิ โตรเลีลียม Al–Dhabah 

และพื้พื้พื้นที่ที่ที่ในเขตเมืมือง การเปรีรียบเทีทียบช่ช่วงความเข้ข้มข้ข้นกักับการสำสำสำรวจจากทั่ทั่ทั่วโลกของตำตำตำแหน่น่งตะกอนดิดินที่ที่ที่มีมี

การปนเปื้ปื้ปื้ อน PAHs ในชายฝั่ฝั่ฝั่ง Hadhramout อยู่ยู่ยู่ในระดัดับต่ำต่ำต่ำต่ำถึถึงปานกลาง การประเมิมินแหล่ล่งที่ที่ที่มาในตะกอนดิดิน

บริริเวณชายฝั่ฝั่ฝั่ง Hadhramout พบว่ว่าส่ส่วนใหญ่ญ่มาจากผลิลิตภัภัณฑ์ฑ์ปิปิ โตรเลีลียม (Petrogenic) และมีมีแหล่ล่งกำกำกำเนินิดของ 

PAHs จากการเผาไหม้ม้ (Pyrolytic) มาจากพื้พื้พื้นที่ที่ที่ในเขตเมืมืองที่ที่ที่ส่ส่งผลกระทบในทางลบต่ต่อสัสัตว์ว์น้ำน้ำน้ำน้ำ 

นอกจากการศึศึกษาที่ที่ที่กล่ล่าวแล้ล้วยัยั งมีมีการศึศึกษาในตะกอนบริริเวณชายฝั่ฝั่ฝั่งประเทศต่ต่างๆดัดังตารางที่ที่ที่ 2.5  

 

ตารางที่ที่ที่ 2.5   ตัตัวอย่ย่างการศึศึกษาปริริมาณสาร PAHs ในตะกอนชายฝั่ฝั่ฝั่งบริริ เวณต่ต่างๆของโลก 

บริริเวณที่ที่ที่ทำ ทำทำการศึศึกษา 
พิพิสัสัย 

(ng/g น้ำน้ำน้ำน้ำหนันักแห้ห้ง) 

ความเข้ข้มข้ข้นเฉลี่ลี่ลี่ย 

(ng/g น้ำน้ำน้ำน้ำหนันักแห้ห้ง) 
รายการอ้อ้างอิอิง 

Western Mediterranean Sea * 180-3200 1300 Lipiatou and Saliot (1991) 

New Bedford Harbour,MA 63,000 - Kennish (1992) 

Adriatic  Sea * 18-580 200 Caricchaia et al., (1993)  

Manukau Harbour,New Zealand* 16-5300 820 Holland et al., (1993) 

Casco  Bay,USA* 16-21000 2900 Kennicutt et al., (1994) 

Baltic sea* 720-1900 1200 Witt et al., (1995) 

San Diego Bay,USA* 80-20000 3000 Anderson et al., (1996) 

Caribbean island of Guadeloupe 103-1656.5 - Bernard et al., (1996) 

Laguna Madra,United States 850-721000 - Sharma et al., (1997) 

Green Bay , Wisconsin  460-8040 6000 Su et al., (1997) 

Kyeonggi Bay , Korea 9.1-1400 120 Kim  et al., (1999 ) 

Casco Bay, USA 16-20,748 2900 Kennicutt et al., 1999 

Northwestern Black sea 52.6-269 136 Maldonado et al., 1999 

South China sea 24.7-275.4 146 Yang, 2000 
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Dalian Bay, China 32.7-3558 152.08 Liu et al., 2001 

Todos Santos Bay, Mexico 7.6-813 96 Macias-Zamora, 2002 

Daya Bay, China 42.5-158.2 126.2 Yan et al., 2009 

Gulf of Aden, Yemen 2.2-604 82.4 Mostafa et al., 2009 

* ที่ที่ที่มา Kim et al., (1999) 

 

สำสำสำหรัรับประเทศไทยมีมีงานวิวิจัจัยที่ที่ที่เกี่กี่กี่ยวข้ข้องกักับสารโพลีลีไซคลิลิกอะโรมาติติกไฮโดรคาร์ร์บอนดัดังนี้นี้นี้  

(Wattayakorn, 2012) 

พรศรีรี  สุสุทธนารัรักษ์ษ์  (2534)  ศึศึกษาปริริมาณปิปิ โตรเลีลียมไฮโดรคาร์ร์บอนในน้ำน้ำน้ำ น้ำ ตะกอนดิดินที่ที่ที่เก็ก็บใน

บริริ เวณอุอุตสาหกรรมแปรสภาพเรืรื อเหล็ล็กเก่ก่า มาบตาพุพุด จัจังหวัวัดระยอง โดยวิวิเคราะห์ห์สารอะโรมาติติก

ไฮโดรคาร์ร์บอนที่ที่ที่แยกจากคอลัลัมน์น์โครมาโทกราฟีฟี โดยวิวิธีธีแก๊ก๊สโครมาโทกราฟีฟี  (GC) พบสารโพลีลีไซคลิลิกอะโร

มาติติกไฮโดรคาร์ร์บอนรวม ในช่ช่วง 0.003–0.32 ไมโครกรัรัมต่ต่อกรัรัมน้ำน้ำน้ำ น้ำหนันักแห้ห้ง โดยมีมีค่ค่าเฉลี่ลี่ลี่ย 0.05±0.07 

ไมโครกรัรัมต่ต่อกรัรัม สาร PAHs ที่ที่ที่พบได้ด้แก่ก่ Acenaphthene Dibenzothiophene Phenanthrene Anthracene   1–

methylphenanthrene Pyrene และ Benzo[a]pyrene  

 เกศิศินีนี   สรรวานินิช (2534) ทำทำทำการศึศึกษาสารปิปิ โตรเลีลียมไฮโดรคาร์ร์บอนในน้ำน้ำน้ำ น้ำ ตะกอนดิดิน และ

หอยแมลงภู่ภู่ภู่ (Perna viridis)บริริ เวณแม่ม่น้ำน้ำน้ำ น้ำท่ท่าจีจีนตอนล่ล่าง ผลการวิวิเคราะห์ห์ตัตัวอย่ย่างตะกอนดิดินพบสารโพลีลีไซ

คลิลิกอะโรมาติติกไฮโดรคาร์ร์บอน( PAHs)ที่ที่ที่มีมีจำ จำจำนวนวงแหวนตั้ตั้ตั้งแต่ต่ 2–6 วง โดยมีมีปริริมาณรวมเฉลี่ลี่ลี่ย  2.71± 

0.46 ไมโครกรัรัมต่ต่อกรัรัมน้ำน้ำน้ำ น้ำหนันักแห้ห้ง  ตัตัวอย่ย่างหอยแมลงภู่ภู่ภู่ตรวจพบสาร PAHsได้ด้แก่ก่ naphthalene  biphenyl 

2,6-dimethylnaphthalene   dibenzofuran  fluoranthene  pyrene และ chrysene โดยมีมีปริริมาณในช่ช่วง 12.5–

81.0 นาโนกรัรัมต่ต่อกรัรัมน้ำน้ำน้ำน้ำหนันักแห้ห้ง 

 จรูรูญ สาริรินทร์ร์  (2537) ทำทำทำการศึศึกษาสารโพลีลีไซคลิลิกอะโรมาติติกไฮโดรคาร์ร์บอนในตะกอนดิดิน

ตามลำลำลำดัดับความลึลึกของแท่ท่งดิดินตะกอนที่ที่ที่เก็ก็บจากบริริ เวณอ่อ่าวไทยจำจำจำนวน 8 สถานีนี วิวิเคราะห์ห์โดยวิวิธีธี GC ใช้ช้

คอลัลัมน์น์ชนินิด Fused silica capillary และตัตัวตรวจวัวัดแบบ เฟลมไอโอไนเซชั่ชั่ชั่น ผลการวิวิเคราะห์ห์สารอะโร

มาติติกไฮโดรคาร์ร์ บอนกลุ่ลุ่ลุ่ม  PAHs พบน้น้อยมากทั้ทั้ทั้ งปริริ มาณและชนินิด  โดยสารส่ส่ วนใหญ่ญ่ที่ที่ที่พบคืคือ   

Dibenzothiophene    1,2-dihydro-1-phenylnaphthalene    และ 2-methylphenanthrene โดยมีมีปริริมาณรวมของ 

PAHs ในตะกอนชั้ชั้ชั้นบนของแต่ต่ละสถานีนีดัดังนี้นี้นี้  ในบริริ เวณอ่อ่าวไทยตอนบนมีมีค่ค่าในช่ช่วง 38.7 - 123.5 นาโนกรัรัม

ต่ต่อกรัรัมน้ำน้ำน้ำ น้ำหนันักแห้ห้ง บริริ เวณชายฝั่ฝั่ฝั่งตะวั วันตกมีมีค่ค่า 66.9 นาโนกรัรัมต่ต่อกรัรัม น้ำน้ำน้ำ น้ำหนันักแห้ห้ง บริริ เวณชายฝั่ฝั่ฝั่ง

ตะวั วันออกมีมีค่ค่า 43.1 นาโนกรัรัมต่ต่อกรัรัมน้ำน้ำน้ำ น้ำหนันักแห้ห้ง    บริริ เวณอ่อ่าวไทยตอนล่ล่างมีมีค่ค่าในช่ช่วง 13.6–67.3 นาโน

กรัรัมต่ต่อกรัรัมน้ำน้ำน้ำน้ำหนันักแห้ห้ง  

 กฤตยาพร  ทัทัพภะทัทัต (2538) ศึศึกษาปิปิ โตรเลีลียมไฮโดรคาร์ร์บอนในน้ำน้ำน้ำ น้ำและตะกอนบริริ เวณชายฝั่ฝั่ฝั่งทะเล 

จัจังหวัวัดระยอง ทำทำทำการวิวิเคราะห์ห์ชนินิดและปริริมาณของสาร PAHs ด้ด้วยวิวิธีธีแก๊ก๊สโครมาโทกราฟีฟี  พบว่ว่าปริริมาณ

สาร PAHs รวมอยู่ยู่ยู่ในช่ช่วง trace–1.99 ไมโครกรัรัมต่ต่อกรัรัมน้ำน้ำน้ำ น้ำหนันักแห้ห้ง โดยมีมีค่ค่าเฉลี่ลี่ลี่ยเท่ท่ากักับ 0.28±0.18 

ไมโครกรัรัมต่ต่อกรัรัม ปริริมาณเฉลี่ลี่ลี่ยรวมตามการใช้ช้พื้พื้พื้นที่ที่ที่มีมีปริริมาณสูสูงสุสุดในบริริ เวณชุชุมชน ตามมาด้ด้วยบริริ เวณ
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อุอุตสาหกรรมและเพาะเลี้ลี้ลี้ ยง ปริริมาณ PAHs เฉลี่ลี่ลี่ยตามระยะทางค่ค่าสูสูงสุสุดอยู่ยู่ยู่ในบริริ เวณชายฝั่ฝั่ฝั่ง และลดลงตาม

ระยะทางที่ที่ที่ห่ห่างฝั่ฝั่ฝั่งตามลำลำลำดัดับ   

 เชาวน์น์  นกอยู่ยู่ยู่ (2538) ศึศึกษาการปนเปื้ปื้ปื้ อนของสารปิปิ โตรเลีลียมไฮโดรคาร์ร์บอนในน้ำน้ำน้ำ น้ำ ตะกอนและ

ตัตัวอย่ย่างหอยแมลงภู่ภู่ภู่ ซึ่ซึ่ซึ่ งเก็ก็บจากบริริเวณแม่ม่น้ำน้ำน้ำน้ำเจ้จ้าพระยาตอนล่ล่าง ผลการวิวิเคราะห์ห์ตัตัวอย่ย่างตะกอน พบสารโพลีลี

ไซคลิลิกอะโรมาติติกไฮโดรคาร์ร์บอน (PAHs) มีมีจำ จำจำนวนวงตั้ตั้ตั้ งแต่ต่ 2–6 วง โดยมีมีปริริ มาณรวมเฉลี่ลี่ลี่ย 1.93 

ไมโครกรัรัมต่ต่อกรัรัมน้ำน้ำน้ำ น้ำหนันักแห้ห้ง ในเดืดือนพฤษภาคม และ 2.14 ไมโครกรัรัมต่ต่อกรัรัมน้ำน้ำน้ำ น้ำหนันักแห้ห้งในเดืดือน

กักันยายน    สาร PAHs ที่ที่ที่พบได้ด้แก่ก่ Naphthalene Biphenyl 2,6–dimethylnaphthalene  Fluorene Anthracene  

1-methylphenanthrene  Fluoranthene Pyrene และ Chrysene มีมีค่ค่าความเข้ข้มข้ข้นของ PAHs แต่ต่ละตัตัวอยู่ยู่ยู่ในช่ช่วง 

15.6-76.8 นาโนกรัรัมต่ต่อกรัรัมน้ำน้ำน้ำ น้ำหนันักแห้ห้ง แหล่ล่งกำกำกำเนินิดของสารไฮโดรคาร์ร์บอนในบริริ เวณแม่ม่น้ำน้ำน้ำ น้ำเจ้จ้าพระยา

ตอนล่ล่าง    พบว่ว่าส่ส่วนใหญ่ญ่มีมีแหล่ล่งกำกำกำเนินิดมาจากน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมัน โดยการปนเปื้ปื้ปื้ อนมากักับน้ำน้ำน้ำ น้ำทิ้ทิ้ทิ้งจากชุชุมชน  น้ำน้ำน้ำ น้ำทิ้ทิ้ทิ้ง

อุอุตสาหกรรม การคมนาคมทางเรืรือ และเกิกิดจากการเผาไหม้ม้เชื้ชื้ชื้อเพลิลิงต่ต่าง ๆ 

 กักัลยา วัวัฒยากร (2543) ศึศึกษาการปนเปื้ปื้ปื้ อนของสารโพลีลีไซคลิลิกอะโรมาติติกไฮโดรคาร์ร์บอนในเอสทูทูรีรี

แม่ม่น้ำน้ำน้ำ น้ำเจ้จ้าพระยา ทำทำทำการสกักัดด้ด้วยวั วัฎภาคของแข็ข็งแบบแผ่ผ่น และทดสอบด้ด้วยวิวิธีธี HPLC พบว่ว่า EmporeTM 

extraction disk สามารถสกักัดสาร PAHs จากตัตัวอย่ย่างน้ำน้ำน้ำ น้ำแม่ม่น้ำน้ำน้ำ น้ำ และน้ำน้ำน้ำ น้ำทะเลที่ที่ที่มีมีระดัดับความเค็ค็ม ตั้ตั้ตั้งแต่ต่ 5 – 35 

psu ได้ด้ดีดี  โดยมีมีค่ค่าเปอร์ร์เซ็ซ็นส่ส่วนคืคืนกลัลับ (% recovery) ของการสกักัดสารอยู่ยู่ยู่ในช่ช่วง 60 – 88 เปอร์ร์เซ็ซ็นต์ต์ สาร  

Naphthalene  และ  Anthracene มีมีค่ค่าเปอร์ร์เซ็ซ็นต์ต์ส่ส่วนคืคืนกลัลับต่ำต่ำต่ำต่ำที่ที่ที่สุสุด โดยมีมีค่ค่าเท่ท่ากักับ 60 และ 64 เปอร์ร์เซ็ซ็นต์ต์ 

ตามลำลำลำดัดับ สำสำสำหรัรับความแปรปรวนของความแม่ม่นยำยำยำ ของวิวิธีธีการวิวิเคราะห์ห์สาร PAHs พบว่ว่ามีมีค่ค่าอยู่ยู่ยู่ในช่ช่วง 2 

ถึถึง 7 เปอร์ร์เซ็ซ็นต์ต์ จากการศึศึกษาพบว่ว่า วิวิธีธีนี้นี้นี้ เป็ป็ นวิวิธีธีที่ที่ที่เหมาะสมในการศึศึกษาการปนเปื้ปื้ปื้ อนของสาร PAHs ใน

แหล่ล่งน้ำน้ำน้ำ น้ำต่ต่างๆได้ด้ทั่ทั่ทั่วไป และจากผลการวิวิเคราะห์ห์ปริริมาณของสาร PAHs พบว่ว่า ในช่ช่วงฤดูดูน้ำน้ำน้ำ น้ำหลากและช่ช่วง

ฤดูดูแล้ล้ง พบสาร PAHs ที่ที่ที่มีมีขนาดโมเลกุกุลเล็ล็กประกอบด้ด้วยวงแหวนเบนซีซีน 2–3 วงเป็ป็ นส่ส่วนใหญ่ญ่ เช่ช่น   

Naphthalene  Acenaphthene Fluorene Phenanthrene และ Anthracene ซึ่ซึ่ซึ่ งพบในช่ช่วงความเข้ข้มข้ข้น 0.01–0.37 

นาโนกรัรัมต่ต่อลิลิตร โดยปริริมาณสาร PAHs รวมที่ที่ที่พบในช่ช่วงฤดูดูน้ำน้ำน้ำน้ำหลากสูสูงกว่ว่าในช่ช่วงฤดูดูแล้ล้ง 

Boonyatumanond (1999) วิวิเคราะห์ห์สารโพลีลีไซคลิลิกอะโรมาติติกไฮโดรคาร์ร์บอนในตัตัวอย่ย่างน้ำน้ำน้ำ น้ำ โดย

อาศัศัยเทคนินิคไฮเปอร์ร์ฟอร์ร์แมนลิลิควิวิดโครมาโทรกราฟ เพื่พื่พื่อที่ที่ที่จะพัพัฒนาวิวิธีธีการวิวิเคราะห์ห์ ที่ที่ที่มีมีหน่น่วยตรวจวัวัดแบบ

กราดและโฟโตไดโอดอาเรย์ย์ โดยศึศึกษาเงื่งื่งื่อนไขในการแยกสารประกอบ PAHs 16 ชนินิด โดยระบบ gradient  

elution mode  เทคนินิคการสกักัดสารโพลีลีไซคลิลิกอะโรมาติติกไฮโดรคาร์ร์บอนได้ด้ถูถูกพัพัฒนาโดยใช้ช้เทคนินิควั วัฏภาค

ของแข็ข็ง และการหาสภาวะที่ที่ที่เหมาะสมในการสกักัด เช่ช่น การหาปริริมาณน้ำน้ำน้ำ น้ำที่ที่ที่ใช้ช้ในการผ่ผ่านเข้ข้าระบบการสกักัด

อย่ย่างมีมีประสิสิทธิธิภาพโดยทดลองกักับตัตัวอย่ย่างน้ำน้ำน้ำ น้ำประปาและน้ำน้ำน้ำ น้ำจากแม่ม่น้ำน้ำน้ำ น้ำ นอกจากนั้นั้นั้นได้ด้ทำทำทำการทดสอบความ

ถูถูกต้ต้องและความแม่ม่นยำยำยำ ในการวิวิเคราะห์ห์โดยการเติติมสารที่ที่ที่ทราบความเข้ข้มข้ข้นลงในตัตัวอย่ย่างจริริ ง  การหา

ความสามารถในการสกักัดพบว่ว่าสามารถวิวิเคราะห์ห์สารที่ที่ที่มีมีความเข้ข้มข้ข้นต่ำต่ำต่ำต่ำกว่ว่า 1 นาโนกรัรัมต่ต่อลิลิตร ซึ่ซึ่ซึ่ งเป็ป็ น

ความเข้ข้มข้ข้นอยู่ยู่ยู่ในระดัดับที่ที่ที่สามารถพบในตัตัวอย่ย่างสิ่สิ่สิ่งแวดล้ล้อมทั่ทั่ทั่วไป  

 วราภรณ์ณ์ ศรีรีมูมูล (2544) ทำทำทำการวิวิเคราะห์ห์ชนินิดและปริริมาณของสารอะโรมาติติกไฮโดรคาร์ร์บอนใน

ตะกอนดิดินผิผิวหน้น้าที่ที่ที่เก็ก็บจากอ่อ่าวศรีรีราชา จ. ชลบุบุรีรี  ผลการศึศึกษาพบสาร Anthracene Fluoranthene และ 
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Dibenz[a,h]anthraceneใ น ป ริริ ม า ณ ที่ที่ที่ สูสู ง ก ว่ว่ า PAHsตัตัวอื่อื่อื่ น ๆ   ป ริริ ม า ณ  PAHsร วม อยู่ยู่ยู่ ใ นช่ช่ วง  1.31-3.59 

ไมโครกรัรัมต่ต่อกรัรัมน้ำน้ำน้ำ น้ำหนันักแห้ห้ง (เฉลี่ลี่ลี่ย 2.44 ± 0.73 ไมโครกรัรัมต่ต่อกรัรัมน้ำน้ำน้ำ น้ำหนันักแห้ห้ง) การปนเปื้ปื้ปื้ อนของสาร

ไฮโดรคาร์ร์บอนในบริริ เวณอ่อ่าวศรีรีราชายัยั งอยู่ยู่ยู่ในเกณฑ์ฑ์ที่ที่ที่ไม่ม่สูสูงมากนันัก เมื่มื่มื่อเทีทียบกักับบริริ เวณที่ที่ที่มีมีปัปัญหาภาวะ

มลพิพิษทางน้ำน้ำน้ำน้ำมัมันจากบริริเวณอื่อื่อื่นของโลก 

Wattayakorn and Chaipuriwong (2006) ศึศึกษาการกระจายของสาร PAHs ในดิดินตะกอนผิผิวหน้น้าและ

ในแท่ท่งตะกอนดิดินจากบริริเวณเอสทูทูรีรีแม่ม่น้ำน้ำน้ำน้ำท่ท่าจีจีน พบว่ว่าปริริมาณ PAHs รวมของตัตัวอย่ย่างตะกอนผิผิวหน้น้าตามลำลำลำ

น้ำน้ำน้ำน้ำท่ท่าจีจีนอยู่ยู่ยู่ในช่ช่วง 263 ถึถึง 1,524 นาโนกรัรัมต่ต่อกรัรัมน้ำน้ำน้ำ น้ำหนันักแห้ห้ง โดยมีมีค่ค่าเฉลี่ลี่ลี่ยเท่ท่ากักับ 503 นาโนกรัรัมต่ต่อกรัรัม 

สาร PAHs ที่ที่ที่พบได้ด้มากได้ด้แก่ก่ Naphthalene, Biphenyl, Acenaphthene, Fluorene, Phenanthrene, Chrysene, 

Benzo[a]anthracene, Perylene, Anthracene, Fluoranthene และ Pyrene การกระจายของสาร PAHs รวมใน

ตะกอนดิดินผิผิวหน้น้าพบว่ว่าบริริ เวณที่ที่ที่อยู่ยู่ยู่ใกล้ล้แหล่ล่งกำกำกำเนินิดของสาร PAHs จะเป็ป็ นบริริ เวณที่ที่ที่พบการสะสมได้ด้

มากกว่ว่าบริริ เวณที่ที่ที่อยู่ยู่ยู่ไกลแหล่ล่งกำกำกำเนินิดออกไป การสะสมของสาร PAHs รวมในตะกอนตามความลึลึกแสดง

แนวโน้น้มของ PAHs ที่ที่ที่ลดลงเมื่มื่มื่อความลึลึกเพิ่พิ่พิ่มขึ้ขึ้ขึ้น  แสดงให้ห้เห็ห็นว่ว่าในปัปัจจุจุบับันมีมีการสะสมของสาร PAHs 

ม า กก  ว่ว่ า ใ น อ ดีดี ต  ก า ร พิพิ จ า ร ณ า แ ห ล่ล่ ง กำกำกำ  เ นินิ ด ข อ ง ส า ร  PAHsจ า ก ดัดั ช นีนี  Fluoranthene/Pyrene 

Phenanthrene/Anthracene ΣMPhe/Phe และ (2+3-ring)PAHs/(4+5-ring)PAHs พบว่ว่าแหล่ล่งกำกำกำเนินิดหลัลักของ

สาร PAHs ในดิดินตะกอนบริริเวณเอสทูทูรีรีแม่ม่น้ำน้ำน้ำน้ำท่ท่าจีจีน ส่ส่วนใหญ่ญ่มาจากการเผาไหม้ม้ เช่ช่น จากการปล่ล่อยควัวันเสีสีย

จากยานพาหนะจากโรงงานอุอุตสาหกรรม และการปล่ล่อยน้ำน้ำน้ำน้ำมัมันเครื่รื่รื่องที่ที่ที่ใช้ช้แล้ล้วลงสู่สู่สู่แหล่ล่งน้ำน้ำน้ำ น้ำ แหล่ล่งกำกำกำเนินิดรอง

มาจากการปนเปื้ปื้ปื้ อนจากน้ำน้ำน้ำน้ำมัมัน 

Boonyatumanond et al.,  (2006; 2007) ศึศึกษาการปนเปื้ปื้ปื้ อนของสารกลุ่ลุ่ลุ่มโพลีลีไซคลิลิกอะโรมาติติค 

ไฮโดรคาร์ร์บอน (PAHs) และหาสาเหตุตุหลัลักและแหล่ล่งที่ที่ที่มาของสาร PAHs ในตะกอนดิดินบริริ เวณคลองที่ที่ที่

เชื่ชื่ชื่อมต่ต่อกักับแม่ม่น้ำน้ำน้ำ น้ำเจ้จ้าพระยา บริริ เวณแม่ม่น้ำน้ำน้ำ น้ำเจ้จ้าพระยา ตั้ตั้ตั้งแต่ต่จัจังหวัวัดอยุยุธยาถึถึงปากแม่ม่น้ำน้ำน้ำ น้ำเจ้จ้าพระยาจัจังหวัวัด

สมุมุทรปราการ และบริริ เวณชายฝั่ฝั่ฝั่งทะเลของไทย จากตัตัวอย่ย่างตะกอนผิผิวหน้น้าจำจำจำนวน 41 ตัตัวอย่ย่าง และแท่ท่ง

ตะกอนดิดินจำจำจำนวน 4 แท่ท่ง พบปริริมาณ PAHs รวมมีมีความเข้ข้มข้ข้นเฉลี่ลี่ลี่ยบริริ เวณคลอง แม่ม่น้ำน้ำน้ำน้ำเจ้จ้าพระยา ปากแม่ม่น้ำน้ำน้ำ น้ำ 

และชายฝั่ฝั่ฝั่งทะเลเท่ท่ากักับ 2,290, 251, 178 และ 50 นาโนกรัรัมต่ต่อกรัรัม(น้ำน้ำน้ำน้ำหนันักกรัรัมแห้ห้ง)ตามลำลำลำดัดับ โดยความ

เข้ข้มข้ข้นของสาร PAHs มีมีแนวโน้น้มลดลงจากแหล่ล่งน้ำน้ำน้ำ น้ำที่ที่ที่ใกล้ล้แผ่ผ่นดิดินสู่สู่สู่แหล่ล่งน้ำน้ำน้ำ น้ำไกลออกไป  แหล่ล่งที่ที่ที่มาของ

สาร PAHs ในตะกอนสามารถสรุรุปได้ด้ว่ว่ามาจากทั้ทั้ทั้งผลิลิตภัภัณฑ์ฑ์ปิปิ โตรเลีลียม และ PAHs จากการเผาไหม้ม้ผสมกักัน 

โดยมาในรูรูปฝุ่ฝุ่ฝุ่ นจากถนนและดิดินที่ที่ที่ถูถูกชะลงสู่สู่สู่แหล่ล่งน้ำน้ำน้ำ น้ำธรรมชาติติ โดยมีมีองค์ค์ประกอบของ PAHs และ 

Hopanes สอดคล้ล้องกักับในตะกอนดิดินในพื้พื้พื้นที่ที่ที่ศึศึกษา การสะสม PAHs ในตะกอนจากการศึศึกษานี้นี้นี้พบว่ว่าอยู่ยู่ยู่ใน

ระดัดับปานกลางเมื่มื่มื่อเปรีรียบเทีทียบกักับในประเทศต่ต่างๆ เช่ช่น ประเทศญี่ญี่ญี่ปุ่ปุ่ปุ่ น ซึ่ซึ่ซึ่ งเป็ป็ นประเทศอุอุตสาหกรรมและมีมี

ปัปัญหาการปนเปื้ปื้ปื้ อน PAHs ในปริริมาณสูสูงกว่ว่า เช่ช่น บริริ เวณอ่อ่าวโตเกีกียว พบ PAHsในช่ช่วง 65-2,010 นาโนกรัรัม/

กรัรัมน้ำน้ำน้ำ น้ำหนันักแห้ห้ง และมีมีค่ค่าอัอัตราส่ส่วนของ MP/P อยู่ยู่ยู่ใน ช่ช่วง 0.3-1.0 แสดงให้ห้เห็ห็นว่ว่า PAHs มีมีรูรูปแบบ 

pyrogenic เป็ป็ นหลัลัก (Yamashita et al., 2000) 
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2.3 ระเบีบียบวิวิธีธีดำดำดำเนินินการวิวิจัจัย 

 

2.3.1 สถานที่ที่ที่ทำทำทำการศึศึกษา 

พื้พื้พื้นที่ที่ที่ศึศึกษาอยู่ยู่ยู่ในบริริ เวณชายฝั่ฝั่ฝั่งทะเลศรีรีราชาและหมู่มู่มู่เกาะสีสีชัชัง จัจังหวัวัดชลบุบุรีรี  โดยกำกำกำหนดจุจุดเก็ก็บ

ตะกอนดิดินในทะเลจำจำจำนวน 26 สถานีนี (ภาพที่ที่ที่ 2.3) ครอบคลุลุมพื้พื้พื้นที่ที่ที่ในทะเลประมาณ 100 ตารางกิกิโลเมตร 
โดยมีมีพิพิกักัดตำตำตำแหน่น่งทางภูภูมิมิศาสตร์ร์ของสถานีนีเก็ก็บตัตัวอย่ย่างดัดังแสดงในตารางที่ที่ที่ ก.1 (ภาคผนวก ก) 

 

2.3.2 การเก็ก็บตัตัวอย่ย่างและการตรวจวัวัดภาคสนาม 

เก็ก็บตัตัวอย่ย่างตะกอนผิผิวหน้น้าโดยใช้ช้ที่ที่ที่ตัตักดิดินแบบ Young-modified van Veen grab ขนาดพื้พื้พื้นที่ที่ที่ 0.1 

ตารางเมตร ตัตักตะกอนดิดินผิผิวหน้น้าบรรจุจุใส่ส่ขวดแก้ก้วปากกว้ว้างที่ที่ที่ทำทำทำ ความสะอาดเรีรียบร้ร้อยแล้ล้ว ปิปิ ดฝาและแช่ช่

แข็ข็งไว้ว้เพื่พื่พื่อรอการวิวิเคราะห์ห์ในห้ห้องปฏิฏิบับัติติการที่ที่ที่ภาควิวิชาวิวิทยาศาสตร์ร์ทางทะเล คณะวิวิทยาศาสตร์ร์ จุจุฬาลงกรณ์ณ์

มหาวิวิทยาลัลัย   เก็ก็บตัตัวอย่ย่างตะกอนดิดินจากบริริ เวณศึศึกษารวมทั้ทั้ทั้งหมด 26 สถานีนี วัวัดความเป็ป็ นกรด-เบส และค่ค่า

รีรีด็ด็อกซ์ซ์โพเทนเชีชียล (Eh) ของตัตัวอย่ย่างตะกอนดิดินทุทุกสถานีนีที่ที่ที่เก็ก็บตัตัวอย่ย่างด้ด้วย 

 

2.3.3 การวิวิเคราะตัตัวอย่ย่าง 

1. การวิวิเคราะห์ห์คุคุณสมบับัติติทางกายภาพและเคมีมีบางประการของตัตัวอย่ย่างตะกอนดิดิน 

นำนำนำตัตัวอย่ย่างดิดินตะกอนไปวิวิเคราะห์ห์หาเนื้นื้นื้อดิดิน(Texture) โดยวิวิธีธีไฮโดรมิมิเตอร์ร์ (Caver, 1971) แบ่บ่ง

ตะกอนส่ส่วนหนึ่นึ่นึ่งประมาณ 3 กรัรัม ไปหาปริริมาณน้ำน้ำน้ำน้ำด้ด้วยวิวิธีธีการอบในเตาอบที่ที่ที่ 103 องศาเซลเซีซียสเป็ป็ นเวลา 24 

ชั่ชั่ชั่วโมง นำนำนำมาทำทำทำให้ห้เย็ย็นในเดซิซิเคเตอร์ร์ ชั่ชั่ชั่งน้ำน้ำน้ำน้ำหนันักตะกอนแห้ห้งจนคงที่ที่ที่   และแบ่บ่งดิดินอีอีกส่ส่วนหนึ่นึ่นึ่ งไปทำทำทำให้ห้แห้ห้ง

โดยการอบที่ที่ที่อุอุณหภูภูมิมิไม่ม่เกิกิน 50 องศาเซลเซีซียสในเตาอบ นำนำนำมาบดและร่ร่อนผ่ผ่านตะแกรงขนาด 0.2 มิมิลลิลิเมตร 

และนำนำนำไปวิวิเคราะห์ห์หาปริริมาณอิอินทรีรีย์ย์คาร์ร์บอนในตัตัวอย่ย่างดิดินตะกอนโดยวิวิธีธี Walkley Black (Loring and 

Rantala, 1990)  

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ที่ที่ 2.3 แสดงบริริเวณศึศึกษาและจุจุดเก็ก็บตัตัวอย่ย่างตะกอน 
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2. การวิวิเคราะห์ห์หาปริริมาณสารโพลีลีไซคลิลิกอะโรมาติติกไฮโดรคาร์ร์บอนในตะกอนดิดิน  

ปริริมาณการปนเปื้ปื้ปื้ อนของปิปิ โตรเลีลียมไฮโดรคาร์ร์บอนในตัตัวอย่ย่างตะกอนดิดิน วิวิเคราะห์ห์ตามวิวิธีธีของ 

UNEP/IOC/IAEA (1992) โดยสกักัดตัตัวอย่ย่างด้ด้วยเทคนินิค Soxhlet extraction และวิวิเคราะห์ห์ปริริมาณปิปิ โตรเลีลียม

ไฮโดรคาร์ร์บอนในตัตัวอย่ย่างตะกอนดิดินด้ด้วยเครื่รื่รื่องแก๊ก๊สโครมาโตกราฟ Agilent Hewlett Packard (HP) 6890 

โดยใช้ช้ตัตัวตรวจชนินิด Flame Ionization Detector (GC-FID) การวิวิเคราะห์ห์ชนินิดของสารในกลุ่ลุ่ลุ่ม PAHs ทำทำทำได้ด้

โดยการเปรีรียบเทีทียบค่ค่า Retention time กักับโครมาโทแกรมของสารมาตรฐาน และคำคำคำนวณปริริมาณของ PAHs 

แต่ต่ละชนินิดที่ที่ที่ตรวจพบโดยการเปรีรียบเทีทียบพื้พื้พื้นที่ที่ที่พีพีคกักับพีพีคของสารมาตรฐานPAHs (Supelco PAH Standard, 

4743U LB57094) จากกราฟมาตรฐาน(calibration standard curve) นำนำนำตัตัวอย่ย่าง10%ไปวิวิเคราะห์ห์ต่ต่อด้ด้วย

เทคนินิค Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC/MS) เพื่พื่พื่อยืยืนยัยั นความถูถูกต้ต้องในการจำจำจำแนกชนินิดของ

สารPAHs ด้ด้วย GC-FID  ภาพที่ที่ที่ 2.4 แสดงขั้ขั้ขั้นตอนการวิวิเคราะห์ห์สารโพลีลีไซคลิลิกอะโรมาติติกไฮโดรคาร์ร์บอน

ในตัตัวอย่ย่างตะกอนดิดิน 

  

ภาพที่ที่ที่ 2.4   แผนภูภูมิมิสรุรุปวิวิธีธีการวิวิเคราะห์ห์สาร PAHsในตะกอนดิดิน 

เติติม Internal Standard (9,10-ไดไฮโดรแอนทราซีซีน) 

 

ตัตัวอย่ย่างตะกอนดิดิน 
ที่ที่ที่ทำทำทำให้ห้แห้ห้งด้ด้วยการ Freeze dry 

สกักัดโดยวิวิธีธี Soxhlet extraction ใช้ช้ CH2Cl2 เป็ป็ นตัตัวทำทำทำละลาย 

 

 
 

ลดปริริมาตรโดยเครื่รื่รื่อง Rotary evaporator ให้ห้เหลืลือประมาณ 1 มิมิลลิลิลิลิตร 

 
กำกำกำจัจัดซัซัลเฟอร์ร์ด้ด้วยผงคอปเปอร์ร์แอคติติเวทแล้ล้ว 

แยกแฟรคชั่ชั่ชั่นโดยวิวิธีธีคอลัลัมน์น์โครมาโทกราฟีฟี  (Silica/Alumina column) 

ชะสารด้ด้วย 20%ไดคลอโรมีมีเธนในเฮกเซน ชะสารด้ด้วยเฮกเซน  

ลดปริริมาตรด้ด้วยเครื่รื่รื่อง Rotary evaporator เปลี่ลี่ลี่ยนตัตัวทำทำทำละลายเป็ป็ นเฮกเซน 

แฟรคชั่ชั่ชั่นที่ที่ที่ 1 อะลิลิฟาติติกไฮโดรคาร์ร์บอน แฟรคชั่ชั่ชั่นที่ที่ที่ 2 อะโรมาติติกไฮโดรคาร์ร์บอน 

วิวิเคราะห์ห์ PAHs ด้ด้วยเครื่รื่รื่องแก๊ก๊สโครมาโทกราฟ (GC-FID)  

สารละลายที่ที่ที่ได้ด้มาระเหยแห้ห้งโดยการเป่ป่ าเบาๆด้ด้วยไนโตรเจน และเปลี่ลี่ลี่ยนตัตัวทำทำทำละลายเป็ป็ นเฮกเซน 
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สภาวะของเครื่รื่รื่อง GC/FID ที่ที่ที่ใช้ช้ในการวิวิเคราะห์ห์สาร PAHs  

Agilent 6890 GC with FID 

Column type  HP5 5% Phenyl Methyl Siloxane 

Length  30 m 

Internal diameter (ID) 0.32 mm 

Film thickness 0.25 μm 

Injection Splitless, 1 μL 

Injector temp. 250oC 

Carrier gas Helium (UHP Grade) 

He flow 1.0 ml min-1 

He Flow (make-up gas) 30 ml/min 

H2 flow 30 ml min-1 

Air 300 ml min-1 

Make up gas Nitrogen 

FID Temperature 300oC 

โปรแกรมอุอุณหภูภูมิมิของเครื่รื่รื่องแก๊ก๊สโครมาโทกราฟที่ที่ที่ใช้ช้ในการวิวิเคราะห์ห์ 

อุอุณหภูภูมิมิเริ่ริ่ริ่มต้ต้น                            70 องศาเซลเซีซียส 

อัอัตราของการเพิ่พิ่พิ่มอุอุณหภูภูมิมิ             6 องศาเซลเซีซียส/นาทีที 
อุอุณหภูภูมิมิสุสุดท้ท้าย                            290 องศาเซลเซีซียส (hold 15 นาทีที) 

 

สภาวะของเครื่รื่รื่อง Gas Chromatograph/Mass Spectrometer (GC/MS) 

GC/MS: Saturn 2000 Varian 

Mass Data type   : Centroid  

Emission Current  : 10 microamps 

Mass Defect   : 0 mmu/100 u 

Count Thershold  : 1 count 

Scan time   : 1.00 second 

Segment Low mass  : 40   m/z 

Segment High mass  : 650 m/z 

 

2.1 การหาค่ค่าขีขีดจำจำจำกักัดในการตรวจพบ  

 ขีขีดจำจำจำกักัดในการตรวจพบ (Limit of Detection; LOD) หมายถึถึงปริริมาณความเข้ข้มข้ข้น

ต่ำต่ำต่ำต่ำสุสุดที่ที่ที่สามารถตรวจวัวัดได้ด้ ทำทำทำโดยทดสอบ spiked sample blank โดยการเติติมสารมาตรฐาน PAHs

ให้ห้มีมีความเข้ข้มข้ข้นที่ที่ที่ใกล้ล้ค่ค่า LOD ทำทำทำการทดสอบ 7-10 ซ้ำซ้ำซ้ำซ้ำ  คำคำคำนวณค่ค่าส่ส่วนเบี่บี่บี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 

โดยไม่ม่ต้ต้องหาค่ค่าเฉลี่ลี่ลี่ย เนื่นื่นื่องจากเป็ป็ นสารมาตรฐานที่ที่ที่เติติมลงไป และคำคำคำนวณ LOD ดัดังนี้นี้นี้  

 LOD = 3SD 
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2.2 ขีขีดจำจำจำกักัดในการวัวัดเชิชิงปริริมาณ 

ขีขีดจำจำจำกักัดในการวั วัดเชิชิงปริริมาณ (Limit of Quantitation, LOQ) คืคือ ปริริมาณความเข้ข้มข้ข้นต่ำต่ำต่ำต่ำสุสุดของ

สาร PAHs ที่ที่ที่ทดสอบซึ่ซึ่ซึ่ งสามารถหาปริริมาณได้ด้โดยที่ที่ที่มีมีความแม่ม่นและความเที่ที่ที่ยงเป็ป็ นที่ที่ที่ยอมรัรับ โดยทำทำทำไป

พร้ร้อมๆ กักับ LOD โดย LOQ มีมีค่ค่าประมาณ 3 เท่ท่าของ LOD หรืรือ 10SD ใช้ช้ข้ข้อมูมูลการตรวจสอบเดีดียวกักัน  

 

2.3 การตรวจสอบค่ค่าคืคืนกลัลับ (% Recovery)  

การหาค่ค่า % คืคืนกลัลับทำทำทำเพื่พื่พื่อตรวจสอบวิวิธีธีการที่ที่ที่ใช้ช้ในวิวิเคราะห์ห์ปริริมาณ PAHsในดิดินตะกอนว่ว่าให้ห้ผล

ในการวิวิเคราะห์ห์ได้ด้ถูถูกต้ต้องมากน้น้อยเพีพียงใด โดยการเติติมสารละลายมาตรฐานของ 9,10-ไดไฮโดรแอนทราซีซีน

(Internal Standard, IS) ที่ที่ที่ทราบความเข้ข้มข้ข้นที่ที่ที่แน่น่นอน (10 µg/mL) ลงไปในตัตัวอย่ย่างดิดินตะกอน (Spiked 

sample) แล้ล้วนำนำนำไปวิวิเคราะห์ห์ปริริ มาณตามวิวิธีธีการดัดังกล่ล่าว ควบคู่คู่คู่ไปกักับตัตัวอย่ย่างดิดินตะกอนที่ที่ที่ไม่ม่ได้ด้เติติม

สารละลายมาตรฐานลงไป  และนำนำนำค่ค่าจากทั้ทั้ทั้งสองส่ส่วนมาคำคำคำนวณหาค่ค่า % คืคืนกลัลับ โดยสมการ 

            % Recovery = [(C1 – C2)/C3] x 100 

โดยที่ที่ที่  C1 = ความเข้ข้มข้ข้นของตัตัวอย่ย่างที่ที่ที่เติติมสารมาตรฐาน (Spiked sample) 

  C2 = ความเข้ข้มข้ข้นของตัตัวอย่ย่างที่ที่ที่ไม่ม่ได้ด้เติติมสารมาตรฐาน (Unspiked sample) 

  C3 = ความเข้ข้มข้ข้นของสารละลายมาตรฐานที่ที่ที่เติติมในตัตัวอย่ย่าง 

 

2.4 ผลการวิวิจัจัย 

2.4.1 คุคุณสมบับัติติทางกายภาพและเคมีมีของดิดินตะกอนพื้พื้พื้นทะเล 

ตัตัวอย่ย่างตะกอนดิดินพื้พื้พื้นทะเลบริริ เวณชายฝั่ฝั่ฝั่งที่ที่ที่เก็ก็บมาวิวิเคราะห์ห์จำ จำจำนวน 26 สถานีนี มีมีการกระจายของ

อนุนุภาคของตะกอนดัดังแสดงในภาพที่ที่ที่ 2.5  ทั้ทั้ทั้งนี้นี้นี้ บริริ เวณพื้พื้พื้นที่ที่ที่ศึศึกษามีมีอนุนุภาคของตะกอนส่ส่วนใหญ่ญ่เป็ป็ นซิซิลท์ท์ 

(silt) มีมีค่ค่าเฉลี่ลี่ลี่ย 48%  มีมีอนุนุภาคทราย (sand)โดยเฉลี่ลี่ลี่ย 27% และเคลย์ย์ (clay)โดยเฉลี่ลี่ลี่ย 25% (ตารางที่ที่ที่ 2.6)  

บริริ เวณที่ที่ที่เป็ป็ นทรายได้ด้แก่ก่สถานีนีที่ที่ที่ 1,6,12 และ19  มีมีการสะสมของอิอินทรีรีย์ย์คาร์ร์บอนต่ำต่ำต่ำต่ำด้ด้วย (ในช่ช่วง 0.36-

0.90%)  ส่ส่วนบริริเวณที่ที่ที่เป็ป็ นโคลนปนทรายได้ด้แก่ก่สถานีนี 7,13,15,17 และ23  ทั้ทั้ทั้งนี้นี้นี้บริริ เวณชายฝั่ฝั่ฝั่งที่ที่ที่ได้ด้รัรับอิอิทธิธิพล

ของน้ำน้ำน้ำน้ำเสีสียจากบ้บ้านเรืรือนหรืรือกิกิจกรรมมนุนุษย์ย์มัมักพบเป็ป็ นโคลนเหลวสีสีดำดำดำมีมีกลิ่ลิ่ลิ่นเหม็ม็น หลายสถานีนีกลางร่ร่องน้ำน้ำน้ำ น้ำ

ระหว่ว่างศรีรีราชาและเกาะสีสีชัชัง เช่ช่นสถานีนี 2,3,4,5 และ18 (ซึ่ซึ่ซึ่ งมีมีเรืรือขนถ่ถ่ายแป้ป้ งมัมันสำสำสำปะหลัลังเม็ม็ดจอดเป็ป็ น

จำจำจำนวนมาก) และสถานีนีที่ที่ที่ 7 และ 8 (บริริ เวณขนถ่ถ่ายถ่ถ่านหิหินในทะเล) พบว่ว่าเป็ป็ นโคลนเหลวดำดำดำมีมีกลิ่ลิ่ลิ่นเหม็ม็น 

เนื่นื่นื่องจากมีมีการสะสมของอิอินทรีรีย์ย์สารในดิดินตะกอนสูสูง คาดว่ว่าเนื่นื่นื่องจากกิกิจกรรมขนถ่ถ่ายสิสินค้ค้าประเภทแป้ป้ งมัมัน

ในทะเล ซึ่ซึ่ซึ่ งมัมักมีมีฝุ่ฝุ่ฝุ่ นแป้ป้ งฟุ้ฟุ้ฟุ้ งกระจายรอบเรืรือและมีมีการตกลงสู่สู่สู่พื้พื้พื้นน้ำน้ำน้ำ น้ำ และตกลงสู่สู่สู่พื้พื้พื้นท้ท้องทะเลในที่ที่ที่สุสุด ทำทำทำให้ห้

เกิกิดการหมัมักหมมของสารอิอินทรีรีย์ย์ในบริริ เวณสถานีนีดัดังกล่ล่าว และพบค่ค่า Redox potential (Eh) ของดิดินมีมีค่ค่าติติด

ลบมาก (55 ถึถึง -187 mV) แสดงให้ห้เห็ห็นถึถึงสภาพตะกอนผิผิวหน้น้าที่ที่ที่ไร้ร้ออกซิซิเจน  รายละเอีอียดคุคุณสมบับัติติทาง

กายภาพและเคมีมีของตัตัวอย่ย่างตะกอนดิดินในแต่ต่ละสถานีนีแสดงในตารางที่ที่ที่ ก.2 (ภาคผนวก ก.)   ตารางที่ที่ที่ 2.6 

แสดงค่ค่าเฉลี่ลี่ลี่ยและพิพิสัสัยของคุคุณสมบับัติติทางกายภาพและเคมีมีของตัตัวอย่ย่างตะกอนดิดินในบริริเวณศึศึกษา 
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ภาพที่ที่ที่ 2.5 การกระจายของ %sand, %silt และ %clay ในบริริเวณเกาะสีสีชัชัง-อ่อ่าวศรีรีราชา 
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การกระจายของ % clay 

690000 692000 694000 696000 698000 700000 702000 704000 706000 708000 710000 1444000 

1446000 

1448000 

1450000 

1452000 

1454000 

1456000 

1458000 

1460000 

 

 

 

 

 การกระจายของ % silt 
690000 692000 694000 696000 698000 700000 702000 704000 706000 708000 710000 1444000 

1446000 

1448000 

1450000 

1452000 

1454000 

1456000 

1458000 

1460000 

 

 

 

 

 การกระจายของ %sand  



 

2-24 
 

ตารางที่ที่ที่ 2.6 ค่ค่าเฉลี่ลี่ลี่ยและพิพิสัสัยของคุคุณสมบับัติติทางกายภาพและเคมีมีของตัตัวอย่ย่างตะกอนดิดิน 

ค่ค่าเฉลี่ลี่ลี่ยและพิพิสัสัย % sand % silt % clay Texture 
Mean ± s.d. 26.9±19.7 47.7±17.1 25.4±5.7 

Silty clay 
Range 4.3 – 80.8 1.9 – 65.5 15.5 – 39.2 

ค่ค่าเฉลี่ลี่ลี่ยและพิพิสัสัย %water %OC pH Eh (mV) 
Mean ± s.d.  48.4 ± 13.2  1.5 ± 0.6  7.5 ± 0.2  -79 ± 55  

Range  21.7– 65.3  0.4–2.5  7.2 – 8.0  55– (-187)  
 

2.4.2 การปนเปื้ปื้ปื้ อนของสาร PAHs ในตัตัวอย่ย่างตะกอนผิผิวหน้น้า 

ผลการศึศึกษาขีขีดจำจำจำกักัดในการตรวจพบ (LOD) และค่ค่าขีขีดจำจำจำกักัดในการวัวั ดเชิชิงปริริมาณ (LOQ) ของการ

วิวิเคราะห์ห์ปริริมาณสาร PAHs ด้ด้วยเครื่รื่รื่อง GC-FID มีมีรายละเอีอียดดัดังตารางที่ที่ที่ ก.3 (ภาคผนวก ก)  ค่ค่า LOD อยู่ยู่ยู่

ในช่ช่วง 6.0-28.0 µg/L ค่ค่าเฉลี่ลี่ลี่ยเท่ท่ากักับ 13.4±5.2 µg/L โดยทั่ทั่ทั่วไปสารที่ที่ที่มีมีความไวสูสูง (high sensitivity) จะมีมีค่ค่า 

LOD ต่ำต่ำต่ำต่ำ ส่ส่วนสารที่ที่ที่มีมีความไวต่ำต่ำต่ำต่ำ(low sensitivity) จะมีมีค่ค่า LODสูสูง   ค่ค่า LOQ ของการวิวิเคราะห์ห์ PAHs ใน

ตะกอนดิดินอยู่ยู่ยู่ในช่ช่วง 0.08-0.98 ng/g  น้ำน้ำน้ำน้ำหนันักแห้ห้ง โดยค่ค่าเฉลี่ลี่ลี่ยเท่ท่ากักับ 0.30±0.24 ng/g น้ำน้ำน้ำน้ำหนันักแห้ห้ง  สำสำสำหรัรับ

เปอร์ร์เซ็ซ็นต์ต์คืคืนกลัลับของสาร 9,10-ไดไฮโดรแอนทราซีซีน(Internal Standard, IS)ในตัตัวอย่ย่างตะกอนดิดินอยู่ยู่ยู่

ในช่ช่วง 79-105%  โดยค่ค่าเปอร์ร์เซ็ซ็นต์ต์คืคืนกลัลับเฉลี่ลี่ลี่ยเท่ท่ากักับ 85± 8.2% ในการรายงานความเข้ข้มข้ข้นของสาร 

PAHs ในตัตัวอย่ย่างตะกอนไม่ม่ได้ด้นำนำนำค่ค่าเปอร์ร์เซ็ซ็นต์ต์คืคืนกลัลับมาคำคำคำนวณด้ด้วย 

การวิวิเคราะห์ห์สาร PAHs ในตัตัวอย่ย่างตะกอนผิผิวหน้น้าจากบริริ เวณศึศึกษาจำจำจำนวน 26 สถานีนี พบการ

ปนเปื้ปื้ปื้ อนของสาร PAHs ในทุทุกตัตัวอย่ย่าง  โดยเฉพาะสาร PAHs ที่ที่ที่อยู่ยู่ยู่ในรายการสารพิพิษที่ที่ที่ต้ต้องให้ห้ความสนใจ

เป็ป็ นพิพิเศษของ US EPA จำจำจำนวน 16 ชนินิด คืคือ Naphthalene(Nap), Acenapthylene(Acy), Acenapthene(Acn), 

Fluorene(Flu), Phenanthrene(Phe), Anthracene(Ant), Fluoranthene(Flt), Pyrene(Pyr), 

Benzo[a]anthracene(BaA), Chrysene(Chr), Benzo[b]fluoranthene(BbF), Benzo[k]fluoranthene(BkF), 

Benzo[a]pyrene(BaP), Indeno[123,cd]pyrene(InP), Dibenz[a,h]anthracene(DBA) และ Benzo[ghi]perylene 

(BgP) โดยพบการกระจายของปริริมาณรวมของ PAHs 16 ตัตัว (ΣPAH16) ดัดังภาพที่ที่ที่ 2.6  บริริ เวณที่ที่ที่พบปริริมาณ 

ΣPAH16 สูสูงที่ที่ที่สุสุดได้ด้แก่ก่สถานีนีที่ที่ที่ 26 (บริริ เวณท่ท่าเทววงษ์ษ์ หรืรือท่ท่าล่ล่าง)ของเกาะสีสีชัชัง ที่ที่ที่มีมีเรืรื อข้ข้ามฟากและ

เรืรือประมงจอดอยู่ยู่ยู่หนาแน่น่น นอกจากนี้นี้นี้ยัยั  งมีมีอู่อู่อู่ซ่ซ่อมเรืรืออยู่ยู่ยู่บนฝั่ฝั่ฝั่งด้ด้วย) พบปริริมาณ ΣPAH16 สูสูงถึถึง 18,970 ng/g 

น้ำน้ำน้ำน้ำหนันักแห้ห้ง (หรืรือ 18.97 µg/g) และสถานีนีที่ที่ที่พบ ΣPAH16 สูสูงเป็ป็ นอัอันดัดับสองคืคือ สถานีนีที่ที่ที่ 7 (บริริ เวณที่ที่ที่มีมีการขน

ถ่ถ่ายถ่ถ่านหิหินจากเรืรือบรรทุทุกสิสินค้ค้าขนาดใหญ่ญ่สู่สู่สู่ เรืรือลากจูจูงขนาดเล็ล็ก เพื่พื่พื่อลำลำลำเลีลียงสู่สู่สู่แหล่ล่งใช้ช้งาน  ตรวจพบการ

ปนเปื้ปื้ปื้ อนของก้ก้อนถ่ถ่านหิหินขนาดเล็ล็กปะปนอยู่ยู่ยู่ในตัตัวอย่ย่างตะกอนที่ที่ที่เก็ก็บมาด้ด้วย จึจึงได้ด้ทำทำทำการร่ร่อนตะกอนผ่ผ่าน

ตะแกรงสเตนเลสก่ก่อนเพื่พื่พื่อแยกก้ก้อนถ่ถ่านหิหินออกก่ก่อนนำนำนำตะกอนดิดินมาวิวิเคราะห์ห์ แต่ต่คาดว่ว่าน่น่าจะยัยั งมีมีผงฝุ่ฝุ่ฝุ่ น

ถ่ถ่านหิหินขนาดเล็ล็กปนเปื้ปื้ปื้ อนอยู่ยู่ยู่ในตัตัวอย่ย่าง) พบ ΣPAH16 มีมีค่ค่า 1794.7 ng/g น้ำน้ำน้ำน้ำหนันักแห้ห้ง (หรืรือ 1.79 µg/g)  ส่ส่วน

บริริ เวณที่ที่ที่พบ ปริริมาณ ΣPAH16 ต่ำต่ำต่ำต่ำที่ที่ที่สุสุดในบริริ เวณศึศึกษาคืคือสถานีนีที่ที่ที่ 16 โดยมีมีค่ค่าเท่ท่ากักับ 65.2 ng/g  ค่ค่าเฉลี่ลี่ลี่ย 
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(median concentration) ของปริริมาณ PAHs รวมในตะกอนดิดินบริริ เวณทะเลชายฝั่ฝั่ฝั่งเกาะสีสีชัชังและศรีรีราชามีมีค่ค่า 

282 ng/g น้ำน้ำน้ำน้ำหนันักแห้ห้ง ซึ่ซึ่ซึ่ งสูสูงกว่ว่าค่ค่าที่ที่ที่เคยมีมีการรายงานกักันมาสำสำสำหรัรับตะกอนชายฝั่ฝั่ฝั่งทะเลของประเทศไทยใน

อดีดีต (Wattayakorn, 2012) แต่ต่ยัยั งอยู่ยู่ยู่ในระดัดับปานกลางเมื่มื่มื่อเปรีรียบเทีทียบกักับปริริมาณ PAHs ที่ที่ที่เคยรายงานใน

บริริเวณทะเลชายฝั่ฝั่ฝั่งแหล่ล่งอื่อื่อื่นๆของโลก (ตารางที่ที่ที่ 2.5) 

 

 
ภาพที่ที่ที่  2.6  การกระจายของปริริมาณสาร PAHs รวมในตัตัวอย่ย่างตะกอนดิดินผิผิวหน้น้า 

 

 การกระจายของสาร PAHs 16 ชนินิดในตัตัวอย่ย่างตะกอนดิดินผิผิวหน้น้าทั้ทั้ทั้ง 26 สถานีนีแสดงในภาพที่ที่ที่ 2.7  

พบว่ว่าตัตัวอย่ย่างตะกอนส่ส่วนใหญ่ญ่มีมีองค์ค์ประกอบของสารPAHsที่ที่ที่มีมีขนาดโมเลกุกุลใหญ่ญ่ (high molecular weight 

PAHs (HMWPAH) หรืรือสารPAHsที่ที่ที่โมเลกุกุลประกอบด้ด้วยวงแหวนเบนซีซีน 4-6วง)เป็ป็ นหลัลัก ได้ด้แก่ก่ 

Fluoranthene(Flt), Pyrene(Pyr), Benzo[a]anthracene(BaA), Chrysene(Chr), Benzo[b]fluoranthene(BbF), 

Benzo[k]fluoranthene(BkF), Benzo[a]pyrene(BaP), Indeno[123,cd]pyrene(InP), Dibenz[a,h]anthracene 

(DBA) และ Benzo[ghi]perylene(BgP) โดยพบความเข้ข้มข้ข้นเฉลี่ลี่ลี่ย(median concentration, ng/g DW) ของสาร 

PAH แต่ต่ละตัตัวตามลำลำลำดัดับดัดังนี้นี้นี้  DBA(45.5) > BbF(33.3) > BgP(30.9) > BaP(28.8) > Flt(28.0) > InP(21.2) > 

Pyr(19.6) > Chr(16.9) > BkF(13.0) > BaA(9.9) สำสำสำหรัรับ PAHs ที่ที่ที่มีมีโมเลกุกุลขนาดเล็ล็ก(low molecular weight 

PAHs (LMWPAH) หรืรื อสาร PAHs ที่ที่ที่โมเลกุกุลประกอบด้ด้วยวงแหวนเบนซีซีน 2-3วง) ได้ด้แก่ก่

Naphthalene(Nap), Acenapthylene(Acy), Acenapthene(Acn), Fluorene(Flu), Phenanthrene(Phe) และ 

Anthracene(Ant) พบในปริริมาณต่ำต่ำต่ำต่ำกว่ว่ามาก (ภาพที่ที่ที่ 2.8)  ยกเว้ว้นสถานีนีที่ที่ที่ 1 พบ Phe ในปริริมาณสูสูง (54.0 ng/g) 

และสถานีนีที่ที่ที่ 26 พบ Acy ในปริริมาณสูสูงมาก (9767.0 ng/g) จึจึงทำทำทำให้ห้ตัตัวอย่ย่างตะกอนสถานีนีที่ที่ที่ 1 และ 26 มีมี

สัสัดส่ส่วนร้ร้อยละของ 2-3rings-PAHs ต่ต่อ4-6rings-PAHs (ΣPAH2-3Rings : ΣPAH4-6Rings ) สูสูงกว่ว่าตัตัวอย่ย่างอื่อื่อื่นใน

พื้พื้พื้นที่ที่ที่ศึศึกษาคืคือ 53% (สถานีนี 1) และ 60% (สถานีนี 26) (ดัดังในภาพที่ที่ที่ 2.9)  ตารางที่ที่ที่ 2.7 แสดงปริริมาณรวมของ

PAHsทั้ทั้ทั้งหมด (ΣPAH16) ปริริมาณรวมของPAHsขนาดเล็ล็ก(ΣPAH2-3Rings) ปริริมาณรวมของPAHs ขนาดใหญ่ญ่ 

(ΣPAH4-6Rings)  และร้ร้อยละของสัสัดส่ส่วน PAHs ขนาดใหญ่ญ่ในPAHs รวม (%ΣPAH4-6Rings )  ซึ่ซึ่ซึ่ งพบว่ว่าค่ค่าเฉลี่ลี่ลี่ย
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ของ %ΣPAH4-6Rings  เท่ท่ากักับ 87.3± 12.9% โดยค่ค่าต่ำต่ำต่ำต่ำสุสุดพบที่ที่ที่สถานีนี 26 และค่ค่าสูสูงสุสุดพบที่ที่ที่สถานีนี 17 โดยมีมี

หลายสถานีนีที่ที่ที่พบ  %ΣPAH4-6Rings ≥ 94% ได้ด้แก่ก่ สถานีนี 4, 7, 8, 14, 17, 18, 21 และ 24  

 

 
  

ภาพที่ที่ที่ 2.7 สัสัดส่ส่วนร้ร้อยละ (%) การกระจายของ PAHs 16 ชนินิด ในตัตัวอย่ย่างตะกอนผิผิวหน้น้า 26 สถานีนี 
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ภาพที่ที่ที่ 2.7  สัสัดส่ส่วนร้ร้อยละ (%) การกระจายของ PAHs 16 ชนินิด ในตัตัวอย่ย่างตะกอนผิผิวหน้น้า 26 สถานีนี (ต่ต่อ) 
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ภาพที่ที่ที่ 2.8 เปรีรียบเทีทียบค่ค่าเฉลี่ลี่ลี่ยสัสัดส่ส่วนการกระจายของ PAHs 16 ชนินิดในบริริ เวณศึศึกษา 

 

  
ภาพที่ที่ที่ 2.9 อัอัตราส่ส่วนร้ร้อยละของ PAHs 2-3 วง และ PAHs 4-6 วงในตัตัวอย่ย่างตะกอนแต่ต่ละสถานีนี 

 

ตารางที่ที่ที่ 2.7 ค่ค่าเฉลี่ลี่ลี่ยและพิพิสัสัยของปริริมาณรวมของPAHs สัสัดส่ส่วนต่ต่างๆในตะกอนบริริเวณศึศึกษา 

ค่ค่าเฉลี่ลี่ลี่ยและพิพิสัสัย ΣPAH16 ΣPAH2-3Rings ΣPAH4-6Rings %ΣPAH4-6Rings 
Median±s.d.  282±3660   28±2232  253±1451 87±13   

Range  65–18970  7–11413  58–7557 40–96   
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ภาพที่ที่ที่ 2.10 แสดงการกระจายเชิชิงพื้พื้พื้นที่ที่ที่ของ PAHs ที่ที่ที่พบสูสูงสุสุด 6 ลำลำลำดัดับแรกในบริริ เวณศึศึกษา แสดงให้ห้

เห็ห็นถึถึงบริริ เวณที่ที่ที่มีมีการปนเปื้ปื้ปื้ อนPAHs สูสูง (hot spot) สองบริริ เวณคืคือบริริ เวณที่ที่ที่มีมีการขนถ่ถ่ายถ่ถ่านหิหินจากเรืรือใหญ่ญ่

สู่สู่สู่ เรืรือลากจูจูงขนาดเล็ล็กเพื่พื่พื่อนำนำนำส่ส่งต่ต่อไปยัยั งแหล่ล่งใช้ช้ (บริริ เวณสถานีนีที่ที่ที่ 7และ 8 ใกล้ล้เกาะขามใหญ่ญ่) และบริริ เวณ

สถานีนี 26 ซึ่ซึ่ซึ่ งใกล้ล้กักับท่ท่าเทีทียบเรืรือข้ข้ามฟากระหว่ว่างเกาะสีสีชัชังและศรีรีราชา(ท่ท่าเทววงษ์ษ์หรืรือท่ท่าล่ล่าง) ในแต่ต่ละวัวั นมีมี

เรืรือวิ่วิ่วิ่งรัรับ-ส่ส่งผู้ผู้ผู้ โดยสาร(ชาวบ้บ้านและนันักท่ท่องเที่ที่ที่ยว) วัวันละหลายเที่ที่ที่ยว นอกจากนี้นี้นี้ บริริ เวณนี้นี้นี้ยัยั  งเป็ป็ นท่ท่าเทีทียบ

เรืรือประมงของเกาะสีสีชัชัง และยัยั งมีมีกิกิจกรรมเกี่กี่กี่ยวกักับการซ่ซ่อมเรืรือ และสถานีนีเติติมน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันเรืรือในบริริ เวณใกล้ล้เคีคียง

ด้ด้วย ซึ่ซึ่ซึ่ งกิกิจกรรมต่ต่างๆที่ที่ที่กล่ล่าวมาในบริริ เวณ hot spot ทั้ทั้ทั้งสองเป็ป็ นแหล่ล่งปลดปล่ล่อยมลสาร PAHs ที่ที่ที่สำสำสำคัคัญใน

บริริ เวณศึศึกษาทั้ทั้ทั้งที่ที่ที่ตั้ตั้ตั้งใจหรืรือการเกิกิดอุอุบับัติติเหตุตุทำทำทำให้ห้มีมีน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันรั่รั่รั่วไหล  สำสำสำหรัรับการขนถ่ถ่ายถ่ถ่านหิหินมัมักมีมีการหก

หล่ล่นของเศษถ่ถ่านหิหินและผงฝุ่ฝุ่ฝุ่ นถ่ถ่านหิหินฟุ้ฟุ้ฟุ้ งกระจายรอบๆเรืรือในระหว่ว่างการขนถ่ถ่ายทุทุกครั้รั้รั้ งในปริริมาณมาก

น้น้อยแตกต่ต่างกักันไปแล้ล้วแต่ต่ความระมัมัดระวัวั งในการปฎิฎิบับัติติงานหรืรือสภาพลมฟ้ฟ้ าอากาศในขณะดำดำดำเนินินกิกิจกรรม

ดัดังกล่ล่าว  

  

  

  
 
ภาพที่ที่ที่ 2.10 การกระจายเชิชิงพื้พื้พื้นที่ที่ที่ของ PAHs ที่ที่ที่พบสูสูงสุสุด 6 ลำลำลำดัดับแรกในบริริเวณศึศึกษา 
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2.4.3 แหล่ล่งที่ที่ที่มาของสาร PAHs ในตะกอน 

 

แหล่ล่งที่ที่ที่มาของ PAHs สามารถระบุบุได้ด้จากอัอัตราส่ส่วนความสัสัมพัพันธ์ธ์ระหว่ว่าง PAHs แต่ต่ละคู่คู่คู่ชนินิดหรืรือที่ที่ที่

เรีรียกว่ว่า “Diagnostic ratios” ( Yunker et al., 2002) ตัตัวอย่ย่างเช่ช่น อัอัตราส่ส่วนPAHs ที่ที่ที่มีมีเสถีถียรภาพน้น้อยกว่ว่าต่ต่อ 

PAHs ที่ที่ที่มีมีเสถีถียรภาพมากกว่ว่า สำสำสำหรัรับแหล่ล่งที่ที่ที่มาจากการเผาไหม้ม้ที่ที่ที่ไม่ม่สมบูบูรณ์ณ์พบว่ว่ามีมีอัอัตราส่ส่วน Phe/An 

(MW 178) น้น้อยกว่ว่า 10 ในขณะที่ที่ที่น้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันดิดิบ พบว่ว่ามีมีอัอัตราส่ส่วน Phe/An มากกว่ว่า 10  สำสำสำหรัรับอัอัตราส่ส่วน

ความสัสัมพัพันธ์ธ์ระหว่ว่าง PAHs คู่คู่คู่อื่อื่อื่นในการจำจำจำแนกประเภทการเผาไหม้ม้ เช่ช่น Flt/Pyr (MW 202) ใช้ช้ในการ

จำจำจำแนกการเผาไหม้ม้ผลิลิตภัภัณฑ์ฑ์ปิปิ โตรเลีลียมออกจากการเผาไหม้ม้อิอินทรีรีย์ย์ สารประเภทอื่อื่อื่น นอกจากนี้นี้นี้ยัยั  งมีมี

ความสัสัมพัพันธ์ธ์ระหว่ว่าง PAHs คู่คู่คู่อื่อื่อื่นๆ ที่ที่ที่ใช้ช้เพื่พื่พื่อยืยืนยัยั นความสัสัมพัพันธ์ธ์ของการเผาไหม้ม้และระบุบุความแตกต่ต่างของ

แหล่ล่งที่ที่ที่มาของPAHs (ตารางที่ที่ที่ 2.8) รายละเอีอียดของ Diagnostic ratios เพื่พื่พื่อระบุบุแหล่ล่งที่ที่ที่มาของ PAHs ใน

ตะกอนผิผิวหน้น้าบริริ เวณเกาะสีสีชัชังและศรีรีราชาแสดงในตาราง ก.4 มีมีค่ค่าเฉลี่ลี่ลี่ยและพิพิสัสัยของอัอัตราส่ส่วนแต่ต่ละคู่คู่คู่ดัดัง

แสดงในตารางที่ที่ที่ 2.8 

 

ตารางที่ที่ที่ 2.8 ค่ค่าดัดัชนีนีที่ที่ที่ใช้ช้พิพิจารณาแหล่ล่งที่ที่ที่มาของสาร PAHs ในตัตัวอย่ย่างตะกอนผิผิวหน้น้า 

(ดัดัดแปลงจาก: Yunker et al., 2002) 

 

Diagnostic ratios Petrogenic source Pyrogenic source 
การศึศึกษานี้นี้นี้ 

Mean ± sd Range 

Ant/(Ant+Phe) <0.1 >0.1 0.51±0.19 0.03 – 0.82 

Phe/Ant >15 <10 2.27±5.47 0.22 – 28.52 

Flt/Pyr <1.0 >1.0 1.91±1.61 0.28 – 8.86 

Flt/(Flt+Pyr) <0.4 >0.4 0.6±0.15  0.22 – 0.90 

BaA/Chr <0.4 >0.9 0.60±0.31 0.04 – 1.55 

BaA/(BaA+Chr) <0.2(0.2-0.35) >0.35 0.35±0.12 0.04 – 0.61 

InP/(InP+BgP) <0.2 >0.2 0.43±0.15 0.17 – 0.77 

 

เมื่มื่มื่อพิพิจารณาองค์ค์ประกอบของ PAHs (PAHs profile) ของตะกอนดิดินบริริ เวณเกาะสีสีชัชัง-ศรีรีราชา 

พบว่ว่าการสะสม PAHs ในตะกอนดิดินผิผิวหน้น้าบริริ เวณเกาะสีสีชัชัง-ศรีรี ราชา ส่ส่วนใหญ่ญ่มีมีรูรูปแบบแหล่ล่งที่ที่ที่มา

คล้ล้ายคลึลึงกักัน คืคือมีมีอิอิทธิธิพลจากการเผาไหม้ม้ ที่ที่ที่เกิกิดขึ้ขึ้ขึ้นระหว่ว่างการเผาไหม้ม้ที่ที่ที่ไม่ม่สมบูบูรณ์ณ์เป็ป็ นหลัลัก โดยแสดงให้ห้

เห็ห็นด้ด้วยอัอัตราส่ส่วนของ Ant/Ant+Phe>0.1(ยกเว้ว้นสถานีนี 1)  อัอัตราส่ส่วนของ Flt/(Flt+Pyr) >0.4 (ยกเว้ว้นสถานีนี 

1, 18, 26)  อัอัตราส่ส่วนของ InP/(InP+BgP)>0.2 (ยกเว้ว้นสถานีนี 1,3,5,12)  อัอัตราส่ส่วนของ Phe/Ant<10  (ยกเว้ว้น

สถานีนี 1) และอัอัตราส่ส่วนของ Flt/Pyr >1.0 (ยกเว้ว้นสถานีนี 1, 18, 25, 26)  พบว่ว่ามีมีหลายสถานีนีที่ที่ที่พบมีมีการ

ปนเปื้ปื้ปื้ อนทั้ทั้ทั้งจากการเผาไหม้ม้แบบไม่ม่สมบูบูรณ์ณ์ของอิอินทรีรีย์ย์สารและเชื้ชื้ชื้อเพลิลิงฟอสซิซิล และจากการรั่รั่รั่วไหลของ

ผลิลิตภัภัณฑ์ฑ์ปิปิ โตรเลีลียม (น้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันและถ่ถ่านหิหิน)ปนกักัน (นั่นั่นั่นคืคือมีมีแหล่ล่งกำกำกำเนินิดผสมระหว่ว่าง pyrogenic และ 

petrogenic source)  
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PAHs ที่ที่ที่มีมีแหล่ล่งกำกำกำเนินิดจากการเผาไหม้ม้แบบไม่ม่สมบูบูรณ์ณ์สามารถประเมิมินต่ต่อเพื่พื่พื่อจำจำจำแนกระหว่ว่าง

แหล่ล่งที่ที่ที่มาจากการเผาไหม้ม้หญ้ญ้า/ต้ต้นไม้ม้ และการเผาไหม้ม้เชื้ชื้ชื้อเพลิลิงฟอสซิซิล โดยใช้ช้อัอัตราส่ส่วนโมเลกุกุลเพิ่พิ่พิ่มเติติม 

ดัดังตารางที่ที่ที่ 2.9 และจากภาพที่ที่ที่ 2.11 (Yunker, et al, 2002) บ่บ่งชี้ชี้ชี้ว่ว่ า PAHs ในตัตัวอย่ย่างตะกอนส่ส่วนใหญ่ญ่มีมีที่ที่ที่มา

จากการเผาไหม้ม้แบบไม่ม่สมบูบูรณ์ณ์ผสมกักันระหว่ว่างการเผาไหม้ม้หญ้ญ้าหรืรือพืพืชล้ล้มลุลุกและการเผาไหม้ม้เชื้ชื้ชื้อเพลิลิง

ฟอสซิซิล 
 

ตารางที่ที่ที่ 2.9 อัอัตราส่ส่วนในการพิพิจารณาแหล่ล่งกำกำกำเนินิด PAHs จากการเผาไหม้ม้แบบไม่ม่สมบูบูรณ์ณ์ 
 

 Petroleum 
combustion 

Mixed 
source 

Wood 
combustion การศึศึกษานี้นี้นี้  แหล่ล่งที่ที่ที่มา  

InP/(Inp+BgP) <0.4 0.4-0.5 >0.5 0.43±0.15 Mixed source 

Flt/(Flt+Pyr) <0.4 0.4-0.5 >0.5 0.6±0.15 Wood combustion 

*ที่ที่ที่มา: Yunker et al (2002) 

  

 

 
ภ า พ ที่ที่ที่  2 . 1 1  คว  า ม สัสั ม พัพัน ธ์ธ์ ร ะ ห ว่ว่ า ง อัอัต ร า ส่ส่ ว น ข อ ง  Flt/(Flt+Pyr)vs.Ant/(Ant+Phe) แ ล ะ

InP/(InP+BgP)vs.BaA/(BaA+Chr)  ในตะกอนบริริเวณศึศึกษา 

 

2.5. สรุรุปผลการวิวิจัจัยและข้ข้อเสนอแนะ 

จากการศึศึกษาการกระจายของสาร PAHs ในตะกอนดิดินผิผิวหน้น้าบริริ เวณเกาะสีสีชัชัง-ศรีรีราชา จัจังหวัวัด

ชลบุบุรีรี  พบการปนเปื้ปื้ปื้ อนสาร PAHsในปริริมาณค่ค่อนข้ข้างสูสูง เฉพาะบริริ เวณท่ท่าจอดเรืรือ และบริริ เวณที่ที่ที่มีมีการขนถ่ถ่าย

ถ่ถ่านหิหิน  สาเหตุตุการปนเปื้ปื้ปื้ อนของสาร PAHs เนื่นื่นื่องจากการเผาไหม้ม้ที่ที่ที่ไม่ม่สมบูบูรณ์ณ์ของเชื้ชื้ชื้อเพลิลิงฟอสซิซิลของเรืรือ

ข้ข้ามฟาก เรืรือประมงชายฝั่ฝั่ฝั่ง ตลอดจนเรืรือบรรทุทุกสิสินค้ค้าขนาดใหญ่ญ่ที่ที่ที่มีมีอยู่ยู่ยู่อย่ย่างหนาแน่น่นในบริริ เวณศึศึกษา ซึ่ซึ่ซึ่ งถูถูก

ปล่ล่อยออกสู่สู่สู่สิ่สิ่สิ่งแวดล้ล้อม รวมทั้ทั้ทั้งการปล่ล่อยน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันเครื่รื่รื่องที่ที่ที่ใช้ช้แล้ล้วของเรืรือลงสู่สู่สู่ทะเล การรั่รั่รั่วไหลของน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันเรืรือ 
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การปล่ล่อยน้ำน้ำน้ำ น้ำทิ้ทิ้ทิ้งที่ที่ที่มีมีคราบน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันลงสู่สู่สู่ทะเล การรั่รั่รั่วไหลของคลัลังน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันเรืรือ  การขนส่ส่งน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมัน การล้ล้างถัถังน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมัน 

การถ่ถ่ายน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันหรืรือน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมันเครื่รื่รื่อง การเกิกิดอุอุบับัติติเหตุตุทางเรืรือทำทำทำให้ห้เกิกิดการรั่รั่รั่วไหลของน้ำน้ำน้ำ น้ำมัมัน การขนถ่ถ่ายถ่ถ่านหิหิน 

น้ำน้ำน้ำน้ำทิ้ทิ้ทิ้งจากโรงงานอุอุตสาหกรรมหรืรือโรงกลั่ลั่ลั่นน้ำน้ำน้ำน้ำมัมัน รวมทั้ทั้ทั้งกิกิจกรรมด้ด้านอุอุตสาหกรรมต่ต่างๆ  และการเผาไหม้ม้

จากการใช้ช้ผลิลิตภัภัณฑ์ฑ์จากเชื้ชื้ชื้อเพลิลิงฟอสซิซิลจากเขตเมืมืองศรีรีราชา สามารถพัพัดพาไปยัยังพื้พื้พื้นที่ที่ที่อื่อื่อื่นได้ด้โดยอากาศ 

เป็ป็ นตัตัวกลางนำนำนำไปสู่สู่สู่แหล่ล่งอื่อื่อื่น หรืรือมีมีการชะลงสู่สู่สู่ท่ท่อระบายน้ำน้ำน้ำน้ำข้ข้างถนนและปล่ล่อยออกสู่สู่สู่ทะเลชายฝั่ฝั่ฝั่ง การถูถูกชะ

จากแหล่ล่งกำกำกำเนินิดสู่สู่สู่แหล่ล่งน้ำน้ำน้ำ น้ำจากอิอิทธิธิพลของน้ำน้ำน้ำ น้ำท่ท่วม น้ำน้ำน้ำ น้ำหลาก การชะหน้น้าดิดินจากฝน หรืรือการพัพังทะลายของ

ดิดิน อย่ย่างไรก็ก็ตามสมมุมุติติฐานดัดังกล่ล่าวต้ต้องใช้ช้เทคนินิคอื่อื่อื่นเข้ข้ามาอธิธิบายเพิ่พิ่พิ่มเติติม รวมทั้ทั้ทั้งรายละเอีอียดสาเหตุตุและ

ความเป็ป็ นไปได้ด้ของที่ที่ที่มาของสาร PAHs โดยใช้ช้สาร molecular markers ในงานวิวิจัจัยขั้ขั้ขั้นต่ต่อไป  นอกจากนี้นี้นี้ การ

ตรวจพบสาร PAHs ปนเปื้ปื้ปื้ อนในตะกอนบริริ เวณที่ที่ที่ศึศึกษาบางสถานีนีในปริริมาณค่ค่อนข้ข้างสูสูง(ถึถึงแม้ม้ว่ว่าความ

เข้ข้มข้ข้น PAHs ที่ที่ที่พบปนเปื้ปื้ปื้ อนในตะกอนดิดินที่ที่ที่ตรวจพบอยู่ยู่ยู่ในระดัดับปานกลางเมื่มื่มื่อเทีทียบกักับความเข้ข้มข้ข้นของ 

PAHs ที่ที่ที่พบในทะเลชายฝั่ฝั่ฝั่งทั่ทั่ทั่วโลก) บ่บ่งชี้ชี้ชี้ว่ว่ าควรมีมีการตรวจติติดตามเฝ้ฝ้ าระวั วังต่ต่อไปอย่ย่างใกล้ล้ชิชิด รวมทั้ทั้ทั้งควรมีมี

การวางมาตรการการจัจัดการชายฝั่ฝั่ฝั่งให้ห้ดีดีขึ้ขึ้ขึ้น ควรมีมีการตรวจติติดตามต่ต่อไปร่ร่วมกักับกระบวนการจัจัดการชายฝั่ฝั่ฝั่งที่ที่ที่

มีมีประสิสิทธิธิภาพ เพื่พื่พื่อลดผลกระทบทางด้ด้านลบต่ต่อระบบนินิเวศที่ที่ที่มีมีความอ่อ่อนไหวในบริริ เวณชายฝั่ฝั่ฝั่งศรีรีราชา-เกาะ

สีสีชัชังและความเสี่สี่สี่ยงต่ต่อสุสุขภาพของมนุนุษย์ย์ 
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ภาคผนวก  

ภาคผนวก ก. 

 

ตารางที่ที่ที่ ก.1 พิพิกักัดทางภูภูมิมิศาสตร์ร์ตำตำตำแหน่น่งจุจุดเก็ก็บตัตัวอย่ย่างตะกอนดิดินในทะเล  

 

สถานีนี ละติติจูจูด ลองจิจิจูจูด ความลึลึก (ม.) 

1 13°11'26.05''N 100°54'53.68''E 6.0 

2 13°11'27.59''N 100°52'56.44''E 10.0 

3 13°11'24.54''N 100°51'32.75''E 15.4 

4 13°11'27.59''N 100°50'10.41''E 18.6 

5 13°11'20.03''N 100°48'42.87''E 24.6 

6 13°10'1.07''N 100°48'44.40''E 8.0 

7 13°9'20.10''N 100°50'10.42''E 30.5 

8 13°10'4.26''N 100°50'10.42''E 31.6 

9 13°10'4.26''N 100°51'36.32''E 16.8 

10 13°10'4.26''N 100°52'56.44''E 10.0 

11 13°10'12.50''N 100°54'53.41''E 6.7 

12 13° 9'20.7"N 100°55'33.72"E 4.5 

13 13° 8'42.00"N 100°54'1.00"E 7.9 

14 13° 8'1.50"N 100°53'47.00"E 8.4 

15 13° 8'1.50"N 100°52'56.44"E 19.5 

16 13° 8'42.00"N 100°52'56.44"E 18.3 

17 13° 8'42.00"N 100°51'36.32"E 26.5 

18 13° 8'42.00"N 100°50'10.42"E 17.4 

19 13° 8'42.00"N 100°49'10.00"E 5.7 

20 13° 7'21.00"N 100°49'10.00"E 17.4 

21 13° 7'21.00"N 100°50'10.42"E 28.2 

22 13° 7'21.00"N 100°51'36.32"E 25.9 

23 13° 7'21.00"N 100°52'56.44"E 14.5 

24 13° 7'21.00"N 100°53'39.00"E 6.2 

25 13°10'28.00"N 100°48'33.91"E 3.0 

26 13° 8'16.65"N 100°49'15.09"E 2.5 
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ตารางที่ที่ที่ ก.2  แสดงคุคุณสมบับัติติทางกายภาพและเคมีมีของตัตัวอย่ย่างตะกอนดิดินผิผิวหน้น้า 

 

สถานีนี 
ขนาดตะกอน 

% น้ำน้ำน้ำน้ำ %OC pH 
Eh 

(mV) % sand % silt % clay 

1 65.0 17.6 17.5 21.7 0.57 7.71 -25 

2 7.1 65.5 27.4 56.0 2.10 7.87 -132 

3 20.6 55.2 24.2 56.8 1.96 7.61 -118 

4 29.3 47.5 23.2 56.4 1.91 7.74 -107 

5 24.4 51.1 24.5 59.4 2.10 7.64 -131 

6 68.4 11.9 19.7 22.6 0.36 7.85 -65 

7 11.2 64.0 24.8 57.9 2.24 7.44 -135 

8 16.1 59.5 24.4 57.9 2.02 8.01 -187 

9 14.1 63.1 22.8 49.0 1.57 7.51 -57 

10 13.7 64.2 22.1 48.1 1.60 7.87 -118 

11 22.1 55.9 22.0 47.7 1.31 7.27 -100 

12 41.6 42.9 15.5 42.5 0.90 7.28 -64 

13 7.9 64.9 27.2 41.5 0.86 7.36 -99 

14 11.6 54.5 33.9 60.5 1.58 7.46 -59 

15 8.6 63.2 28.3 61.2 1.57 7.55 -80 

16 21.2 51.3 27.5 59.8 1.65 7.52 55 

17 9.1 62.6 28.3 56.7 1.52 7.53 -20 

18 32.9 30.1 37.0 60.9 1.92 7.4 34 

19 80.8 1.9 17.4 34.7 0.78 7.43 -76 

20 33.9 38.6 27.5 25.8 0.52 7.33 -62 

21 32.8 37.0 30.2 44.5 1.00 7.38 -100 

22 17.5 54.1 28.4 58.1 1.56 7.3 -35 

23 4.3 56.5 39.2 51.8 1.56 7.42 -131 

24 32.1 47.8 20.1 65.3 1.75 7.21 -87 

25 38.5 35.3 26.2 30.3 2.30 - - 

26 33.9 45.0 21.1 31.0 2.50 - - 
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ตารางที่ที่ที่ ก.3 Limit of Detection (LOD) และ Limit of Quantitation (LOQ) ของ PAHs (n=10) 

 

No Name 
Retention Time (min) LOD 

(µg/L) 
LOQ 

(ng/g dw) Mean SD 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

 

Nap 9.88 0.04 11.0 0.25 

2 Acy 15.36 0.01 7.0 0.27 

3 Ace 16.06 0.02 16.0 0.24 

4 Flu 17.93 0.02 9.0 0.10 

5 Phe 21.48 0.02 14.0 0.11 

6 Ant 21.65 0.02 10.0 0.08 

7 Fla 26.00 0.02 6.0 0.11 

8 Pyr 26.80 0.02 13.0 0.31 

9 BaA 31.45 0.02 14.0 0.13 

10 Chr 31.60 0.03 14.0 0.15 

11 BbF 35.34 0.03 9.0 0.11 

12 BkF 35.47 0.07 16.0 0.59 

13 BaP 36.37 0.03 19.0 0.47 

14 IcdP 40.50 0.05 28.0 0.35 

15 DahA 40.67 0.05 14.0 0.55 

16 BghiP 41.59 0.07 14.0 0.98 
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ตารางที่ที่ที่ ก.4 อัอัตราส่ส่วนความสัสัมพัพันธ์ธ์ระหว่ว่างไอโซเมอร์ร์ของ PAHs (Source diagnostic ratios) ในตัตัวอย่ย่างตะกอน 

 

Station Ant/(Ant+Phe) Flt/(Flt+Pyr) BaA/Chr BaA/(BaA+Chr) InP/(InP+BgP) Phe/Ant Flt/Pyr 

1 0.03 0.32 0.37 0.27 - 28.52 0.47 

2 0.60 0.77 0.38 0.27 0.26 0.66 3.42 

3 0.40 0.72 - - - 1.51 2.59 

4 0.73 0.68 0.68 0.40 0.66 0.37 2.13 

5 0.63 0.64 0.04 0.04 - 0.60 1.75 

6 0.16 0.61 0.59 0.37 0.44 5.38 1.58 

7 0.53 0.56 0.69 0.41 0.28 0.87 1.26 

8 0.67 0.68 0.40 0.28 0.40 0.49 2.17 

9 0.52 0.67 1.55 0.61 0.47 0.93 1.99 

10 0.49 0.63 0.19 0.16 0.40 1.02 1.73 

11 0.39 0.78 0.38 0.27 0.31 1.59 3.47 

12 0.71 0.90 0.82 0.45 0.17 0.40 8.86 

13 0.53 0.60 0.69 0.41 0.53 0.88 1.53 

14 0.82 0.48 0.65 0.39 0.56 0.22 0.94 

15 0.64 0.64 0.69 0.41 0.30 0.57 1.75 

16 0.73 0.68 - 0.00 0.30 0.37 2.14 

17 0.51 0.57 0.52 0.34 0.27 0.97 1.32 

18 0.32 0.22 0.62 0.38 0.57 2.08 0.28 

19 0.67 0.59 0.50 0.33 0.57 0.50 1.42 

20 0.27 0.63 0.59 0.37 0.64 2.76 1.68 

21 0.51 0.57 0.76 0.43 0.43 0.96 1.34 

22 0.49 0.60 0.26 0.21 0.47 1.06 1.49 

23 0.57 0.59 0.43 0.30 0.32 0.75 1.43 

24 0.27 0.61 0.76 0.43 0.77 2.74 1.57 

25 0.67 0.46 0.66 0.40 0.27 0.49 0.85 

26 0.31 0.33 1.22 0.55 0.47 2.20 0.49 
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ภาคผนวก ข. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

ภาพที่ที่ที่ ข.1  ตัตัวอย่ย่างโครมาโทแกรมของ PAHsที่ที่ที่สกักัดจากตัตัวอย่ย่างตะกอนผิผิวหน้น้าสถานีนีต่ต่างๆ 

บริริ เวณชายฝั่ฝั่ฝั่งศรีรีราชา-เกาะสีสีชัชัง 
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Naphthalene 

Acenaphthene 

Phenanthrene 

Anthracene 

Pyrene 

Fluoranthene 

ภาพที่ที่ที่ ข.2  ตัตัวอย่ย่างแมสเปกตรัรัมของตัตัวอย่ย่างตะกอนดิดินผิผิวหน้น้าจากการวิวิเคราะห์ห์โดยเทคนินิค GC-MS  
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ภาคผนวก ค. 

ผลงานทางวิวิชาการของโครงการที่ที่ที่เผยแพร่ร่แล้ล้ว 

1.  เรื่รื่รื่อง การศึศึกษาอัอัตราทัทับถมของตะกอนดิดินบริริเวณพื้พื้พื้นที่ที่ที่จอดเรืรือทอดสมอเกาะสีสีชัชัง จัจังหวัวัดชลบุบุรีรี โดยวิวิธีธีวัวัด

กักัมมัมันตภาพรัรังสีสีของตะกั่กั่กั่ว-210 นำนำนำเสนอในรูรูปแบบ oral presentation ในการประชุชุมวิวิชาการวิวิทยาศาสตร์ร์

ทางทะเล 2555: การบูบูรณาการการศึศึกษาวิวิทยาศาสตร์ร์ทางทะเลภายใต้ต้สภาวะการเปลี่ลี่ลี่ยนแปลงของโลก, 17-

19 ตุตุลาคม 2555, โรงแรมตวัวันนา กรุรุงเทพมหานคร 
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การศึศึกษาอัอัตราทัทับถมของตะกอนดิดินบริริเวณพื้พื้พื้นที่ที่ที่จอดเรืรือทอดสมอเกาะสีสีชัชัง จัจังหวัวัดชลบุบุรีรี 

โดยวิวิธีธีวัวัดกักัมมัมันตภาพรัรังสีสีของตะกั่กั่กั่ว-210 

 Study on Sediment Accumulation Rate at Koh Sichang Anchorage Area, Chonburi Province 

by Using Pb-210 Method 

รัรัตน์น์ศิศิริรินทร์ร์  ทรัรัพย์ย์เจริริญ1,* กักัลยา วัวัฒยากร1 และขนินิษฐา ศรีรีสุสุขสวัวัสดิ์ดิ์ดิ์2 
1 ภาควิวิชาวิวิทยาศาสตร์ร์ทางทะเล จุจุฬาลงกรณ์ณ์มหาวิวิทยาลัลัย ถ.พญาไท ปทุทุมวัวัน กรุรุงเทพฯ 10330 

2 สถาบับันเทคโนโลยียีนินิวเคลีลียร์ร์แห่ห่งชาติติ (องค์ค์กรมหาชน) ต.ทรายมูมูล อ.องครัรักษ์ษ์ จ.นครนายก 26120 

* Corresponding Author, E-mail: ratsirins@gmail.com 

บทคัคัดย่ย่อ 

ทำทำทำการศึศึกษาอัอัตราการทัทับถมของตะกอนดิดินโดยวิวิธีธีวัวั ดกักัมมัมันตภาพรัรังสีสีของตะกั่กั่กั่ว-210 ในแท่ท่งตะกอนดิดินบริริ เวณ

พื้พื้พื้นที่ที่ที่จอดเรืรือทอดสมอเกาะสีสีชัชัง โดยเก็ก็บแท่ท่งตะกอนดิดิน 4 แท่ท่ง (ความยาว 50-80เซนติติเมตร) ในเดืดือนสิสิงหาคม 2554 จาก

ด้ด้านเหนืนือ ด้ด้านตะวัวันออก ด้ด้านใต้ต้และตรงกลางของพื้พื้พื้นที่ที่ที่จอดเรืรือ ทุทุกความถี่ถี่ถี่ของชั้ชั้ชั้นตะกอนดิดินในช่ช่วง 5 เซนติติเมตรได้ด้

วิวิเคราะห์ห์หา 210Pb โดยการวัวัดกักัมมัมันตภาพรัรังสีสี 210Po และสารติติดตาม 209Po ด้ด้วยเครื่รื่รื่อง Alpha spectrometry ปริริมาณ 210Pbex ที่ที่ที่

วัวั ดได้ด้ถูถูกนำนำนำไปคำคำคำนวณหาอัอัตราทัทับถมของตะกอนโดยใช้ช้แบบจำจำจำลอง Constant Initial Concentration model (CIC model) 

และ Constant Rate of Supply model (CRS model) ผลจาก CIC model พบอัอัตราทัทับถมของตะกอนมากที่ที่ที่สุสุดด้ด้านเหนืนือของ

พื้พื้พื้นที่ที่ที่จอดเรืรือด้ด้วยอัอัตรา 0.403 g/cm2/y ในขณะที่ที่ที่อัอัตราทัทับถมของตะกอนด้ด้านใต้ต้และตะวัวันออกมีมีค่ค่าใกล้ล้เคีคียงกักันที่ที่ที่ 0.212 และ 

0.243 g/cm2/y ตามลำลำลำดัดับ อัอัตราทัทับถมของตะกอนตรงกลางของพื้พื้พื้นที่ที่ที่จอดเรืรือไม่ม่สามารถคำคำคำนวณได้ด้เนื่นื่นื่องจากค่ค่า 210Pbex 

ใกล้ล้เคีคียงกักันทุทุกระดัดับความลึลึกซึ่ซึ่ซึ่งอาจเป็ป็ นผลมาจากการรบกวนของชั้ชั้ชั้นตะกอน ส่ส่วนผลของอัอัตราทัทับถมของตะกอนจาก CRS 

model นั้นั้นั้นมีมีค่ค่าบางช่ช่วงที่ที่ที่เหลื่ลื่ลื่อมและซ้ซ้อนทัทับกักันระหว่ว่างสามบริริ เวณจึจึงไม่ม่มีมีความแตกต่ต่างอย่ย่างชัชัดเจน อัอัตราทัทับถมของ

ตะกอนมากที่ที่ที่สุสุดด้ด้านเหนืนือของพื้พื้พื้นที่ที่ที่จอดเรืรือเป็ป็ นไปตามที่ที่ที่คาดไว้ว้เนื่นื่นื่องจากแหล่ล่งของตะกอนมาจากแม่ม่น้ำน้ำน้ำ น้ำบางปะกงซึ่ซึ่ซึ่ งอยู่ยู่ยู่

ทางด้ด้านเหนืนือของพื้พื้พื้นที่ที่ที่จอดเรืรือทอดสมอเกาะสีสีชัชัง 

คำคำคำสำสำสำคัคัญ: อัอัตราทัทับถมของตะกอน, เกาะสีสีชัชัง, ตะกั่กั่กั่ว-210 

 

Abstract 

 Sediment accumulation rates were studied in sediment cores from Koh Sichang anchorage area by using 210Pb 

method. Total of 4 sediment cores (50-80 cm long) were collected in August 2011 from the north, the east, the south, and 

the middle of the anchorage area. For every 5 cm interval depth of sediments, 210Pb were analyzed via the measurement of 
210Po and the internal tracer 209Po by Alpha spectrometry. Sediment accumulation rates were estimated from excess 210Pb 

profiles by applying two models: Constant Initial Concentration model (CIC model) and Constant Rate of Supply model 

(CRS model). Based on the CIC model, sediment accumulation rate was highest at the north of the anchorage area with 

the value of 0.403 g/cm2/y whereas the east and the south areas has similar sediment accumulation rate with the values of 

0.212 and 0.243 g/cm2/y, respectively. Sediment accumulation rate at the middle anchorage area cannot be estimated 

because the 210Pbex values were nearly constant at all sediment depths. The constant 210Pbex profile possibly results from 

the sediment disturbance in the middle anchorage area. Based on the CRS model, the ranges of sediment accumulation 

rates were overlapped between the three calculated sediment cores, showing no significant difference. The higherr 

sediment accumulation rate in the north of anchorage area could be explained by the major source of sediment from 

Bangpakong River, which is located in the north of Koh Sichang anchorage area. 

Keywords: sediment accumulation rate, Koh Sichang, 210Pb 
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2. นำนำนำเสนอผลงานทางวิวิชาการ เรื่รื่รื่อง  การสะสมพอลิลิไซคลิลิกแอโรมาติติกไฮโดรคาร์ร์บอนในตะกอนดิดินบริริเวณ

พื้พื้พื้นที่ที่ที่จอดเรืรือทอดสมอเกาะสีสีชัชัง จัจังหวัวัดชลบุบุรีรี ในการประชุชุมวิวิชาการสิ่สิ่สิ่งแวดล้ล้อมแห่ห่งชาติติครั้รั้รั้ งที่ที่ที่ 12 และ 

2nd International Conference on Environmental Science & Engineering and Management  ระหว่ว่างวัวั นที่ที่ที่ 

27-29 มีมีนาคม 2556 ณ โรงแรมพูพูลแมน ขอนแก่ก่นราชาออร์ร์คิคิด จัจังหวัวัดขอนแก่ก่น 
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ABSTRACT 
 
Ko Sichang-Siracha area at the northeastern corner of the Gulf of Thailand has been 
recognized as a polluted coastal area since it is one of the important shipping transportation 
industries on the east coast of Thailand.  Oil spill accidents, tapioca flour and coal spills 
during barge transport, as well as ballast water discharges by ships have been occurring in Ko 
Sichang Anchorage area. In this study, we selected two coring sites in Ko Sichang-Siracha 
area to determine the recent sediment accumulation rates by using 210Pb method, and the 
historical record of total carbon content in this region.  For every 5 cm interval depth of the 
sediment cores, 210Pb were analyzed via the measurement of 210Po and the internal tracer 
209Po by Alpha spectrometry. Sediment accumulation rates were estimated from excess 210Pb 
profiles by applying Constant Initial Concentration (CIC) model.  Based on the CIC model, 
sediment accumulation rates were found to be 0.21 and 0.18 g/cm2/yr for the Ko Sichang 
(core 7) and Siracha (core 10) station, respectively (Fig. 1).  The percentage total carbon 
content of the two sediment cores slightly differs.  Total carbon content of core 7 is uniform 
with depth, with an average carbon value of 3.39±0.07 percent; whereas that of core 10 is 
uniform from the surface to 40 cm depth, with an average carbon value of 2.98±0.18 percent.  
The greater percentage of total carbon of core 7 reflects the more intense shipping activities 
around Ko Sichang than Siracha area. Further investigation on sedimentary organic matter in 
sediment core samples such as C/N ratio might reveal contaminant record from shipping 
activities at Ko Sichang-Siracha area.  
 
 
Keywords: Sediment accumulation rate, 210Pb, Total carbon content, Ko Sichang-Siracha, 

Thailand 
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Figure. 1 Profiles of excess 210Pb activity from Sichang (core 7) and Siracha (core 10). 
Sediment core depth is expressed as cumulative dry mass (g cm-2) to account for the sediment 
compaction. Filled symbols indicate data points used to calculate accumulation rate. Open 
symbols at the top sediment core indicate the mixed layer depth and the open symbols at the 
bottom indicate the depth of supported 210Pb activity. Natural logarithm of 210Pbex as a 
function of cumulative dry mass from core 7 and 10 (right column); the filled symbols in the 
left column were the data points used to fit the slopes and calculate the sediment 
accumulation rate (in g/cm2/yr unit).  
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 บทที ่3 

 

โครงการที ่2: การย่อยสลายทางชีวภาพสารโพลอีะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนด้วยไลโปไลติกยสีต์ 

Biodegradation of Polyaromatic Hydrocarbons by Lipolytic Yeast 

โดย 

 รศ. ดร. วรวฒิุ  จุฬาลกัษณานุกลู และ ดร. รุ่งทิวา  เป่ียมทองคาํ  

  

บทคัดย่อ 

 

ปัญหาทางส่ิงแวดล้อมมีมากมายในปัจจุบันหน่ึงในปัญหาหลักทางด้านส่ิงแวดล้อม คือการ

ปนเป้ือนของนํ้ามนั ท่ีเกิดจากการร่ัวไหลของนํ้ามนัจากการซ่อมเคร่ืองยนต ์การถ่ายนํ้ามนัเคร่ือง การเดินเรือ 

การขดุร่องนํ้า และการขดุเจาะก๊าซธรรมชาติ ทาํใหมี้การฟุ้งกระจาย และการปนเป้ือนของสารพิษต่างๆลงสู่

นํ้าทะเลการยอ่ยสลายของจุลินทรียคื์อกลไกทางธรรมชาติหน่ึงท่ีสําคญัท่ีดีในการกาํจดัมลพิษท่ีเกิดจากการ

ร่ัวไหลของนํ้ามนัจากส่ิงแวดลอ้มได ้วตัถุประสงคข์องการวจิยัคร้ังน้ีเพื่อศึกษาการยอ่ยสลายทางชีวภาพของ

สารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน โดยใชเ้แลคเคสท่ีผลิตไดจ้ากไลโพไลติกยีสตส์ายพนัธ์ุ Aureobasidium 

pullulans var. melanogenum ท่ีคดัเลือกจากเกาะสีชัง โดยทาํการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการ

เจริญเติบโตของ A. pullulans และการผลิตเอนไซมแ์ลคเคส  แลคเคสท่ีสามารถผลิตไดจ้าก A. pullulans 

โดยการชกันาํของ 2 mM guaiacol  ในอาหารเล้ียงเช้ือสําหรับการเจริญเติบโต และศึกษาการยอ่ยสลายทาง

ชีวภาพของ Naphthalene Anthracene Pyrene และ Benzo[a]pyrene โดยแลคเคส  ผลการศึกษาพบวา่แลค

เคสท่ีผลิตโดย A. pullulans สามารถยอ่ยสลายสาร Naphthalene Anthracene Pyrene และ Benzo[a]pyrene 

ได ้24.35, 38.16, 25.38 และ 45.33 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบัภายใน 48 ชัว่โมง  การทดสอบความสามารถใน

การย่อยสลายสารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในดินด้วยแลคเคส พบว่าปริมาณ Naphthalene ลดลง 

51.34 เปอร์เซ็นต ์และปริมาณ Anthracene ลดลง 85.06 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบัภายในเวลา 9 วนั   

 

คําสําคัญ: ไลโปไลติกยสีต ์แลคเคส สารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนไฮโดรลิซิส  
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Abstract 

 

 One of the major environmental problems today is petroleum hydrocarbon contamination 

resulting from the activities related to oil spills as well as the petrochemical industry. Microbial 

degradation is the major and ultimate natural mechanism which one can clean up the petroleum 

hydrocarbon pollutants from the environment. The objective of this research was to study the 

polyaromatic hydrocarbons biodegradability by laccase produced by lipolytic yeast, Aureobasidium 

pullulans var. melanogenum, screened from Sichang Island. The experiments were firstly performed by 

study the optimal condition for growing the A. pullulans and its laccase production. Laccase can be 

produced from A. pullulans by induction with 2 mM guaiacol in growth medium. Laccase was lyophilized 

and stored in capsule. Biodegradability of laccase on naphthalene, anthracene, pyrene and benzo[a]pyrene 

was then determined using High Performance Liquid Chromatography (HPLC). The results revealed that 

the laccase activity of one capsule (0.16 g) lyophilized laccase was 711.11 U/ml and can degrade 

benzo[a]pyrene, anthracene, pyrene and naphthalene by 45.33, 38.16, 25.38 and 24.35 percent after 48 

hours incubation respectively. The results of that laccase produced by A. pullulans can degrade 

naphthalene and anthracene in soil by 51.34 and 85.06 percent respectively, after incubation for 9 days. 

 

Key words: lipolytic yeast, laccase, polyaromatic hydrocarbons 
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3.1. บทนํา 

3.1.1. ความสําคัญและทีม่าในการวิจัย 

ปัญหาการปนเป้ือนนํ้ามนัในแหล่งนํ้ าทั้งของไทยและประเทศเพื่อนบา้นจากอุบติัเหตุท่ีเกิดจากการ

ร่ัวไหลของเรือขนนํ้ ามนั ทาํให้เกิดมลภาวะทางส่ิงแวดลอ้มและเป็นหน่ึงในปัญหาหลกัของประเทศไทยท่ี

กาํลงัประสบอยู่ในขณะน้ี  ผลจากการร่ัวไหลของนํ้ ามนัชนิดต่างๆลงสู่ทะเลทาํให้เกิดผลกระทบต่อการ

ดาํรงชีวติของส่ิงมีชีวติทั้งหลาย เช่น ปลาท่ีอาศยัใบบริเวณนั้นๆ นกทะเล ท่ีตอ้งจบัปลาทะเลเป็นอาหาร ดิน

ทรายบริเวณชายฝ่ังก็ไดรั้บการปนเป้ือนของคราบนํ้ามนั  

จุลินทรีย์กลุ่มไลโปไลติกสามารถผลิตเอนไซม์ย่อยนํ้ ามันและไขมันได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

เอนไซมไ์ลเพส ซ่ึงจดัเป็นเอนไซมป์ระเภท Triacylglycerol acylhydrolase ทาํหนา้ท่ีในการเร่งการยอ่ยสลาย

พนัธะเอสเทอร์ (ester bonds) ของโมเลกุลนํ้ ามนัและไขมนั (Triacyglycerol) ซ่ึงปฏิกิริยาการยอ่ยสลายน้ี

สามารถผนักลบัได้ในระบบของตวัทาํละลายอินทรีย  ์(organic solvent) คือ ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

(Esterification) และทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (Transesterification) (Rathi et al. 2001; Jaeger and Reetz., 

1998) และด้วยความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาท่ีหลากหลายจึงสามารถนาํมาประยุกต์ใช้ได้ในหลาย

อุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมอาหารในการปรับแต่งกล่ินรส อุตสาหกรรมผงซักฟอก อุตสาหกรรมยา 

เคร่ืองสําอาง อุตสาหกรรมกระดาษและเคร่ืองหนัง ตลอดจนการนาํมาใช้ในกระบวนการกาํจดันํ้ าเสีย 

อยา่งไรก็ตามพบวา่ยสีตน้ี์สามารถผลิตเอนไซมแ์ลคเคส (Laccase; EC 1.10.3.2) ซ่ึงเป็นเอนไซมใ์นกลุ่มของ

ออกซิโดรีดกัเทส (Oxidoreductase)ทาํหนา้ท่ีในการเร่งปฏิกิริยาการเคล่ือนยา้ยอะตอมไฮโดรเจน ออกซิเจน 

หรืออิเล็กตรอน จากสารประกอบหน่ึงไปยงัสารประกอบอ่ืน ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยารีดักชันของ

ออกซิเจนของเอนไซมแ์ลคเคส เอนไซมแ์ลคเคสจะเขา้ไปเป็นตวัเร่งในปฏิกิริยาและมีความสามารถในการ

ใช้สับสเตรทได้หลากหลายชนิด  โดยข้อดีของการใช้เอนไซม์แลคเคสเป็นตัวเร่งท่ีเหนือกว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยาอนินทรีย ์ไดแ้ก่ ความจาํเพาะเจาะจง (Selectivity) และอตัราการเกิดปฏิกิริยาสูง ไม่เป็นพิษ  มี

ความสามารถในการละลายนํ้ า สามารถทาํซํ้ า(Repeatability)ได ้ปฏิกิริยาเกิดไดภ้ายใตส้ภาวะการทดลอง 

เช่น พีเอชของสารละลาย อุณหภูมิ และความดนัท่ีไม่รุนแรง และสามารถสลายตวัไดท้างชีวภาพ 

เกาะสีชงัเป็นเกาะท่ีมีทาํเลท่ีตั้งอยูบ่ริเวณอ่าวไทยตอนใน  มีสภาวะแวดลอ้มท่ีแตกต่างจากแผน่ดิน

อีกทั้งพบการปนเป้ือนของนํ้ ามนัและไขมนัทั้งจากบา้นเรือนและเรือขนถ่ายสินคา้กลางทะเลตลอดทั้งปี  

จากงานวจิยัในโครงการ”การการพฒันาองคค์วามรู้เพื่อการจดัการปัญหามลภาวะในทะเลและอนุรักษค์วาม

หลากหลายทางชีวภาพบริเวณหมู่ เกาะสีชัง  ปีท่ี  1” ท่ีได้รับการสนับสนุนการวิจัยจากสํานักงาน

คณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ (วช.) สามารถคดัเลือกไลโปไลติกยีสต์ท่ีมีศกัยภาพสูงในการผลิตไลเพส 

งานวจิยัน้ีจึงสนใจนาํยีสตท่ี์คดัเลือกไดม้าใชป้ระโยชน์ในการทดสอบความสามารถในการยอ่ยสลายนํ้ ามนั

โดยเฉพาะสารกลุ่มโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons; PAHs) ท่ีมีความ

เป็นพิษสูงท่ีปนเป้ือนอยูใ่นนํ้ามนั 
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3.1.2. วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1.ศึกษาการเจริญของไลโปไลติกยีสต์เพื่อนํามาใช้ในกระบวนการย่อยสารโพลีอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอน 

2.ทดสอบความสามารถและประสิทธิภาพการยอ่ยสลายโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนชนิดต่างๆ

ของแลคเคสจากไลโปไลติกยสีต ์ในระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

3. ทดสอบความสามารถและประสิทธิภาพการย่อยสลายโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนกับ

ตวัอยา่งดินท่ีถูกปนเป้ือนดว้ยโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 

 

3.2. ทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

3.2.1. ไลเพส 

ไลเพส (Lipase; EC 3.1.1.3) มีช่ือเรียกตามระบบ International Union of Biochemistry วา่  

กลีเซอรอลเอสเทอร์ไฮโดรเลส (Glycerol ester hydrolase) นอกจากน้ียงัมีช่ือเรียกอยา่งอ่ืนอีก เช่น เอซิล-กลี

เซอรอลไฮโดรเลส (Acyl glycerol hydrolase) หรือไตรเอซิลกลีเซอรอลไฮโดรเลส (Triacyl glycerol 

hydrolase) ไลเพสเป็นเอนไซม์ในกลุ่มไฮโดรเลส (Hydrolase) ซ่ึงมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ในพนัธะเอสเทอร์ (Ester bond) ของโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) เป็น

ไดกลีเซอไรด์ (Diglyceride) โมโนกลีเซอไรด์ (Monoglyceride) กรดไขมนั (Fatty acid) และกลีเซอรอล 

(Glycerol) ไลเพสจะทาํการยอ่ยสารตั้งตน้ไดก้็ต่อเม่ืออยูใ่นรูปอิมลัชนั (Oil-water interface) (Cihangir และ 

Sarikaya, 2004) เน่ืองจากสารตั้งตน้อยูใ่นรูปท่ีไม่ละลายนํ้ า (Insoluble water) อตัราเร็วเร่ิมตน้ของปฏิกิริยา 

(Initial rate)  อาจข้ึนอยูก่บัจาํนวนโมเลกุลท่ีถูกดูดซบัไวใ้นพื้นท่ีผิวระหวา่งนํ้ ากบัสารตั้งตน้ นอกจากน้ีไล

เพสยงัสามารถเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นปฏิกิริยาการสังเคราะห์ (Synthesis reaction) ได้แก่ เอสเทอริฟิเคชัน 

(Esterification) และทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (Transesterification) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาประเภทแอซิโดไลซิส 

(Acidolysis) อินเทอร์เอสเทอริฟิเคชนั (Interesterification) แอลกอฮอล์ไลซิส (Alcoholysis) และ อะมิโนไล

ซิส (Aminolysis) ดงัแสดงในปฏิกิริยาท่ีสามารถเร่งไดโ้ดยไลเพสซ่ึงสามารถเกิดไดท้ั้งในภาวะท่ีมีนํ้ าเป็น

องค์ประกอบ (Aqueous solution) และไม่มีนํ้ าเป็นองค์ประกอบในปฏิกิริยา (Non-aqueous solution) 

(Villeneuve et al.,, 2000) ดงัน้ี 

ไฮโดรไลซิส  R1-COO-R2  +  H2O                       R1-COOH  +  R2-OH     

เอสเทอริฟิเคชนั  R1-COOH  +  R2-OH   R1-COO-R2   +  H2O 

แอซิโดไลซิส  R1COO-R2  +  R3C-OH                   R3-COO-R2  +  R1-COOH   

อินเทอร์เอสเทอริฟิเคชนั R1-COO-R2+  R3-COO-R4  R3-COO-R2  +  R1-COO-R4 

แอลกอฮอลไ์ลซิส R1-COO-R2+  R3-OH                      R1COO-R3  +  R3-OH  

อะมิโนไลซิส  R1-COO-R2+  R3-NH3   R1-CONH-R3  +  R2-OH 
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ความจําเพาะของไลเพสต่อสารตั้งต้น 

Macrae (1983) จาํแนกไลเพสโดยแบ่งตามความจาํเพาะต่อตาํแหน่งบนไตรกลีเซอไรด์ไดเ้ป็น 3 

กลุ่ม ดงัต่อไปน้ี 

1.ไลเพสท่ีไม่มีความจาํเพาะต่อทั้งตาํแหน่งและชนิดของกรดไขมนัตาํแหน่งบนโมเลกุลของไตรกลี

เซอไรด์ท่ีเขา้ทาํปฏิกิริยา (Non-specific lipase) ปฏิกิริยาจะดาํเนินไปแบบสุ่ม มีการแลกเปล่ียนหมู่เอซิลได้

ทุกตาํแหน่งบนไตรเอซิลกลีเซอรอล เอนไซม์กลุ่มน้ีจะย่อยไตรกลีเซอไรด์ไดส้มบูรณ์ ดงันั้น จะไดก้รด

ไขมนัและกลีเซอรอลเป็นผลิตภณัฑ์ ตวัอย่างของเอนไซม์กลุ่มน้ี ไดแ้ก่ ไลเพสจากCandida cylindracea, 

Corynebacteriumacnes, Staphylococcus aureus, Pseudomonas fluorescens 

2.ไลเพสท่ีมีความจาํเพาะต่อตาํแหน่ง 1 และ 3 บนโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ (1,3 specific lipase) ซ่ึง

จะไฮโดรไลซ์ (hydrolyze) ไตรกลีเซอไรด์และไดผ้ลิตภณัฑ์ คือ กรดไขมนั 1,2 ไดกลีเซอไรด์ หรือ 2,3 ได

กลีเซอไรด ์และ 2–มอนอกลีเซอไรดแ์ต่ (1,2),(2,3) –โมโนกลีเซอไรด์ เป็นสารประกอบชนิดไม่คงตวั ถา้ให้

เกิดปฏิกิริยานานอาจจะมีการยา้ยหมู่เอซิลทาํใหไ้ด ้1,3-ไดกลีเซอไรด ์และ 1-โมโนกลีเซอไรด์ หรือ 3-โมโน

กลีเซอไรด ์ซ่ึงหากปฏิกิริยาการยอ่ยเกิดอยา่งสมบูรณ์ก็จะทาํใหไ้ดก้ลีเซอรอลและกรดไขมนัอิสระ ไลเพสท่ี

อยูใ่นกลุ่มน้ีไดจ้ากจุลินทรีย ์ดงัน้ี Aspergillus niger, Rhizopus arrhizus และไลเพสจากรําขา้ว 

3.ไลเพสท่ีมีความจาํเพาะต่อชนิดของกรดไขมนั (Fatty acid-specific lipase) บนโมเลกุลของไตรกลี

เซอไรด์ไลเพสในกลุ่มน้ีจะยอ่ยสลายกรดไขมนัท่ีมีพนัธะคู่ในตาํแหน่งท่ี 9 (Cis double bond) บนโมเลกุล

ของไตรกลีเซอไรด์ไดดี้ ส่วนกรดไขมนัชนิดอ่ิมตวั (Saturated fatty acid) หรือชนิดไม่อ่ิมตวั (Unsaturated 

fatty acid) ท่ีไม่มีพนัธะคู่ในตาํแหน่งท่ี 9 จะถูกไฮโดรไลซ์ไดไ้ม่ดีนกั เอนไซม์จากจุลินทรียท์ัว่ไปไม่มี

คุณสมบติัขอ้น้ี  ยกเวน้เอนไซมจ์ากจุลินทรียบ์างพวก ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยู่

กบัชนิดของไลเพส เช่น ไลเพสจากเช้ือรา Penicillium cyclopium และ Geotrichum candidum เร่งปฏิกิริยา

ไดสู้งสุดเม่ือสารตั้งตน้เป็นโมโนเอซิลกลีเซอรอล  

 

แหล่งของไลเพส 

ไลเพสผลิตไดจ้ากทั้งสัตว ์พืช และจุลินทรีย ์ในสัตวไ์ลเพสสร้างข้ึนท่ีตบัอ่อน (Pancreatic lipase) 

และในนํ้านม (Milk lipase) ในพืชพบไดใ้นถัว่ ขา้วสาลี ฝ้าย และละหุ่ง ไลเพสจากจุลินทรียส์ามารถแยกได้

จากทั้งแบคทีเรีย รา และยสีต ์แต่เน่ืองจากไลเพสจากจุลินทรียมี์ความเสถียรสูง (Stability) ความสามารถใน

การคดัเลือกสารตั้งตน้ดี (Selectivity) และมีความจาํเพาะต่อสารตั้งตน้หลายชนิด (Substrate specificity) จึง

เป็นท่ีน่าสนใจและมีการนาํไปประยุกตใ์ชสู้งท่ีสุด (Cardenas et al.,, 2001)โดยเฉพาะอยา่งยิ่งไลเพสจาก

ยสีต ์เน่ืองจากยสีตเ์ป็นจุลินทรียท่ี์เจริญเติบโตง่าย วธีิเก็บรักษาไม่ซบัซ้อน มกัผลิตไลเพสชนิดปล่อยออกมา

นอกเซลล ์(extracellular lipase) ซ่ึงง่ายและสะดวกต่อการแยกและนาํไปใช ้(Kademi et al.,, 2003) 
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การผลติเอนไซม์ไลเพส 

เอนไซมไ์ลเพสจากจุลินทรียส์ามารถผลิตไดท้ั้งในอาหารเหลว (submerge culture) และบนอาหาร

แข็ง (solid state)  Pandey et al.,(1999) เสนอวา่การผลิตไลเพสบนอาหารแข็งมีขอ้ดีกวา่การผลิตในอาหาร

เหลวอยูห่ลายประการ เช่น จุลินทรียส์ามารถเติบโตไดง่้าย เอนไซมท่ี์ผลิตไดมี้ปริมาณมากกวา่ นอกจากน้ียงั

สามารถแยกเอนไซมอ์อกมาไดง่้ายกวา่ และ ทาํใหเ้กิดของเสียนอ้ยกวา่ แต่อยา่งไรก็ตาม ปัจจุบนัการผลิตไล

เพสส่วนใหญ่เป็นการผลิตในอาหารเหลวไม่ว่าจะผลิตจากเช้ือรา ยีสต์ และแบคทีเรีย ทั้ งน้ีเป็นเพราะ

สามารถควบคุมสภาพการเล้ียง สารอาหาร และปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการผลิตไลเพสในอาหารเหลวไดง่้าย

กว่า ซ่ึงปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการผลิตไลเพสของจุลินทรีย ์ไดแ้ก่ ชนิดและความเขม้ขน้ของแหล่งคาร์บอน

และไนโตรเจน สภาพความเป็นกรดด่างของอาหารเล้ียงเช้ือ อุณหภูมิท่ีเหมาะสม ต่อการเติบโตของ

จุลินทรีย ์และการทาํงานของเอนไซมแ์ละความเขม้ขน้ของออกซิเจนท่ีละลายในอาหารเล้ียงเช้ือในระหวา่ง

การผลิต (Elibol and Ozer, 2001) 

 

บทบาทของไลเพสในการย่อยสลายทางชีวภาพ  

จากกิจกรรมในทะเลท่ีก่อใหเ้กิดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม ไม่วา่จะเป็นการเดินเรือ การทาํประมง และการ

เทียบเรือบริเวณชายฝ่ังก่อใหเ้กิดการร่ัวไหลของนํ้ามนัจากการซ่อมเคร่ืองยนต ์การถ่ายนํ้ ามนัเคร่ือง และจาก

กิจกรรมการเดินเรือต่างๆ เป็นจาํนวนมาก อีกทั้งการขุดร่องนํ้ า การขุดเจาะก๊าซธรรมชาติ ทาํให้มีการฟุ้ง

กระจาย และการปนเป้ือนของสารพิษต่างๆลงสู่นํ้าทะเล 

จากการปนเป้ือนของนํ้ ามนัท่ีร่ัวไหลน้ี คราบนํ้ ามนัท่ีติดคา้งอยู่เป็นเวลานานโดยปราศจากการ

ป้องกนัและการบริหารจดัการจะส่งผลกระทบต่อทรัพยากรธรรมชาติ ระบบนิเวศทางทะเล และกระทบถึง

ปัญหาทางดา้นเศรษฐกิจและสังคมตามมาในอนาคต โดยจากการสํารวจสภาพนํ้ าบริเวณเกาะสีชงั ซ่ึงมีท่ี

ตั้งอยู่บริเวณอ่าวไทยตอนในของประเทศไทยเรานั้น พบว่ามีการปนเป้ือนของนํ้ ามนัและไขมนัทั้งจาก

บา้นเรือนและเรือขนถ่ายสินคา้กลางทะเลตลอดทั้งปี 

แนวทางการแกไ้ขปัญหาส่ิงแวดลอ้มโดยอาศยัสารชีวภาพท่ีไดจ้ากส่ิงแวดลอ้มนั้นๆเป็นตวับาํบดั 

นบัเป็นแนวทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจในการนาํมาศึกษา ความเป็นไปไดใ้นการแกปั้ญหาท่ีเกิดข้ึน และจาก

คุณสมบติัของไลเพสท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ไม่วา่จะเป็นการนาํไลเพสไปประยุกตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร

เคร่ืองสําอาง ตลอดจนอุตสาหกรรมเคร่ืองแกว้ อีกทั้งการนาํไลเพสไปใช้ประโยชน์ในดา้นการย่อยสลาย

ขยะไขมนั (Masse  et al., 2001) รวมถึงสารโพลียริูเทน (Takamoto et al., 2001) 
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ภาพที ่3.1 สารโพลิยรีูเทน (โพลิเมอร์ท่ีนิยมนาํมาทาํเบาะโซฟา ท่ีนอน ฉนวนกนัความร้อน กาวคุณภาพสูง 

และอ่ืนๆ เป็น Thermoset plastics ชนิดหน่ึงท่ียอ่ยสลายยากทางธรรมชาติ) (Urquhart et al., 1999) 

 

จากการศึกษาการยอ่ยสลายสารโพลิยรีูเทนของ Takamoto et al., (2001) อาศยัไลเพสท่ีไดจ้ากเช้ือ

ยีสต ์Cadida rugosa เป็นตวัเร่งปฏิกิริยากระบวนการไฮโดรไลซิส บริเวณพนัธะเอสเตอร์สายโซ่หลกัของ

โพลิเอสเตอร์ โพลิยรีูเทน พบวา่เม่ือนาํช้ินส่วนพลาสติกโพลิยริูเทนซ่ึงไม่ละลายนํ้ าใส่ลงใน อาหารเล้ียงเช้ือ 

C. rugosa ท่ีถูกกระตุน้ให้มีการผลิตเอนไซม์ไลเพส  พบว่า ไลเพสท่ีไดส้ามารถเร่งปฏิกิริยากระบวนการ

ไฮโดรไลซิสของโพลิยริูเทน และวดัอตัราการยอ่ยสลายโพลิยริูเทน จากอตัราการเกิดผลิตภณัฑ์ร่วม ให้ค่า 

0.12 มิลลิกรัมต่อลิตร ไลเพสสามารถย่อยสลายโพลิเอสเตอร์ โพลิยูรีเทน ซ่ึงเป็นโพลิเมอร์ท่ีไม่สามารถ

ละลายนํ้าได ้

 
 

ภาพที ่3.2 ไลเพสเร่งปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสบริเวณพนัธะเอสเตอร์ของโพลิยรีูเทน (Gautam et al., 2007) 

  

เอนไซมไ์ลเพส จดัเป็นเอนไซมป์ระเภท  Triacylglycerol  acylhydrolases ทาํหนา้ท่ีในการเร่งการ

ยอ่ยสลายพนัธะเอสเตอร์ (Ester bonds) ของโมเลกุลนํ้ ามนัและไขมนั (Triacylglycerol) จากปัญหาการ

ปนเป้ือนของนํ้ ามันในทะเล พบว่ามีสารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic Aromatic 

Hydrocarbon; PAHs) มีความเป็นพิษสูง อีกทั้งยงัยอ่ยสลายไดย้ากเจือปนอยูด่ว้ย มกัเกิดจากกระบวนการเผา
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ไหมข้องเช้ือเพลิง จากกระบวนการเคมีของโรงงานอุตสาหกรรม   และการประกอบอาหารในครัวเรือน 

(Lijinsky, 1991) สามารถแพร่กระจายสู่ส่ิงแวดลอ้มไดห้ลายทาง ทั้งจากอากาศ  จากการร่ัวไหลของนํ้ าทิ้ง 

และการทิ้งส่ิงปฏิกูลของโรงงานอุตสาหกรรม การร่ัวไหลท่ีเกิดจากอุบติัเหตุระหวา่งการขนส่ง และการใช้

ผลิตภณัฑ์นํ้ ามนัปิโตรเลียม สารประกอบโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีปนเป้ือนในส่ิงแวดล้อมส่ง

ผลกระทบต่อสุขภาพของประชาชนท่ีอาศยัอยู่ในเขตอุตสาหกรรมต่างๆค่อนข้างรุนแรง เน่ืองจากเป็น

สารประกอบท่ีไม่ชอบนํ้ า (Hydrophobic compounds) มีความสามารถในการละลายนํ้ าไดต้ ํ่าทาํให้คงทนอยู่

ในระบบนิเวศไดเ้ป็นระยะเวลานาน  (Hites et al., 1977, 1980; Gschwend and Hites , 1981; Means et al., 

1980) สารสามารถยึดเกาะกบัอนุภาคของดินหรือดินตะกอนไดดี้ จึงพบการปนเป้ือนในบริเวณดงักล่าวได้

สูง การกระจายในดินชั้นต่างๆข้ึนกบัขนาดของโมเลกุลและชั้นดิน   สารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ท่ี

มีวงเบนซีน 2-3 วง มีแนวโน้มการพบมากในชั้นของทรายบริเวณนํ้ าใตดิ้น ส่วนท่ีมีวงเบนซีน 5-6 วง มี

แนวโน้มการพบในชั้นของดินท่ีมีสารอินทรีย์มาก สารเหล่าน้ีมีแนวโน้มถูกย่อยสลายโดยแบคทีเรียได้

เช่นกนั (Potin et al., 2004) 

การสลายตวัของสารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ท่ีเกิดข้ึนได้แก่ การระเหย การเกิดโฟโต

ออกซิเดชนั (Photooxidation)  การเกิดออกซิเดชนัทางเคมี (Chemical oxidation) รวมถึงการถูกยอ่ยสลาย

ดว้ยจุลินทรียท่ี์อยู่ในดิน จากการศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพของสารน้ีด้วยส่ิงมีชีวิตชนิดต่างๆ ของ 

Kanaly and Harayam (2000) พบว่า ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนแบคทีเรียจะย่อยสลายโดยเร่ิมจากการออกซิ

ไดส์ ให้เป็น dihydrodiol จากนั้นจึงแตกวงออกจนไดส้ารตวักลางในวฏัจกัรเครบส์ และนาํไปใชเ้ป็นแหล่ง

คาร์บอนและพลงังานไดใ้นท่ีสุด 

  

ภาพที่ 3.3 โครงสร้างและคุณสมบติัทางเคมีของสาร

โพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน พบว่ายิ่ง มีมวล

โมเลกุลเพิ่มข้ึนความสามารถในการละลายนํ้ ายิ่งลด

นอ้ยลง (Bamforth and Singleton, 2005) 
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 เช้ือราบางกลุ่ม เช่น White rot fungi สามารถยอ่ยสลายสารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ไดโ้ดย

ใช้เอนไซม์สําหรับย่อยสลายลิกนิน เช่น Lignin peroxidase ซ่ึงเป็นเอนไซม์ท่ีใช้ย่อยสลายเน้ือไม ้แต่มี

ความจาํเพาะตํ่าจึงยอ่ยสลายสารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ท่ีมีโครงสร้างคลา้ยลิกนินไดด้ว้ย (Baldrian 

et al., 2000) 

 

3.2.2 แลคเคส 

แลคเคส (Laccase; EC 1.10.3.2) เป็นเอนไซมใ์นกลุ่มของออกซิโดรีดกัเทส (Oxidoreductase) ทาํ

หน้าท่ีในการเร่งปฏิกิริยาการเคล่ือนยา้ยอะตอมไฮโดรเจน, ออกซิเจน หรืออิเล็กตรอน จากสารประกอบ

หน่ึงไปยงัสารประกอบอ่ืน มีโปรตีนเป็นส่วนประกอบหลกัและมีโลหะคอปเปอร์ (Cu+2) 4 อะตอมอยูใ่น

โครงสร้างโมเลกุลดว้ย โลหะคอปเปอร์ในโครงสร้างแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ไดแ้ก่ type-1 (T1) มีคอปเปอร์ 1 

อะตอม, type-2 (T2) คอปเปอร์ 1 อะตอม และ type-3 (T3 และ T3’) มีคอปเปอร์ 2 อะตอม (Zheng, et al., 

2008; Solomon, et al., 1992) กระบวนการเร่งปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจนของเอนไซมแ์ลคเคส เร่ิมข้ึนท่ี

ตาํแหน่ง T1 ซ่ึงเป็นตาํแหน่ง active site ท่ีมีการจบักบัสารเป้าหมาย เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของคอปเปอร์ ท่ี

ตาํแหน่ง T1 และส่งผ่านอิเล็กตรอนไปยงั ตาํแหน่ง T2/T3 และออกซิเจนเกิดปฏิกิริยารีดกัชันไปเป็นนํ้ า 

(Solomon, et al., 1992) เอนไซม์แลคเคสจะเขา้ไปเป็นตวัเร่งในปฏิกิริยาและมีความสามารถในการใช้

สับสเตรทไดห้ลากหลายชนิด เช่น polyphenol, aromatic, benzinethiols, anthraquinone, syringalazine, 2,6 

dimethoxyphenol, veratryl alcohol, 2,5 xylidiene, ferulic acid และยงัมีสับสเตรทท่ีเป็นพวก non-phenolic 

compounds เช่น HAA, HPI, VLA และABTS เป็นตน้ (Bourbonnais et al., 1990) ขอ้ดีของการใชเ้อนไซม์

แลคเคสเป็นตวัเร่งท่ีเหนือกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาอนินทรีย ์ไดแ้ก่ ความจาํเพาะเจาะจง (Selectivity) และอตัรา

การเกิดปฏิกิริยาสูง ไม่เป็นพิษ  มีความสามารถในการละลายนํ้ า สามารถทาํซํ้ า(Repeatability)ได ้ปฏิกิริยา

เกิดไดภ้ายใตส้ภาวะการทดลอง เช่น พีเอชของสารละลาย อุณหภูมิ และความดนัท่ีไม่รุนแรง และสามารถ

สลายตวัไดท้างชีวภาพ  

 

บริเวณทีจั่บกบัสับสเตรทของแลคเคส (Substrate binding sites of laccase) 

โครงสร้างผลึกของแลคเคสไม่แสดงลกัษณะเฉพาะของตาํแหน่งท่ีเร่งปฏิกิริยา (Active site) แต่มี

การรีดิวซ์สับสเตรทและถ่ายโอนอิเล็กตรอนไปยงัคอปเปอร์ T1 (Type-1-copper) อยูใ่นโดเมนท่ี 3 บริเวณท่ี

จบักบัสับสเตรทของแลคเคสเป็นบริเวณท่ีมีขนาดใหญ่อยูใ่กลบ้ริเวณคอปเปอร์ T1 (Type-1-copper) กรดอะ

มิโนส่วนใหญ่เป็น Histidine (His) และเป็นลิแกนของคอปเปอร์ T1 (Type-1-copper) ลอ้มรอบดว้ยกรดอะมิ

โนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจบัของสับสเตรทต่างๆ จึงทาํให้แลคเคสมีสมบติัความจาํเพาะเจาะจงกบัสับสเตรทได้

หลากหลายชนิด ส่วนบริเวณท่ีไม่ชอบนํ้ าก็เป็นกรดอะมิโนชนิด Phe อาจพบร่วมกบักรดอะมิโนท่ีชอบนํ้ า 

เช่น Asp, Lys, Tyr และ Prolines ตาํแหน่งท่ีมี Pro ความหลากหลายของชนิดกรดอะมิโนน้ีสามารถอธิบาย
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ไดถึ้งศกัยภาพการรีดิวซ์ (Redox potential) ของโมเลกุลคอปเปอร์ T 1 (Type-1-copper) ( > 700 mV ) ซ่ึง

เปรียบเทียบไดก้บัแลคเคสท่ีพบใน Trametes versicolor  

 

บริเวณทีใ่ช้งานภายในโครงสร้างผลกึของแลคเคส (Active sites of laccase) 

1. บริเวณท่ีใชง้านของกลุ่มคอปเปอร์ T1 (Mononuclear site) บริเวณท่ีใชง้านคร้ังแรกพบวา่อยูใ่กล้

กับผิวภายนอกโมเลกุลและเป็นบริเวณท่ีจบักับสับสเตรทท่ีเป็นสารอินทรีย์ ส่วนใหญ่เป็นกลุ่มฟีนอล 

(Phenols) หรือกลุ่มอลัลาไมด์ (Arylamines) จะออกซิไดส์อิเล็กตรอนแลว้ปล่อยอิเล็กตรอนไป โดยผ่าน

กลุ่มคอปเปอร์ T1 (Type-1-copper) ส่วนท่ีจบักบั His และ Cys ทั้งหมด เป็นส่วนของโดเมนท่ี 3 และจะส่ง

เขา้ไปยงับริเวณ Trinuclear (T2/T3) (Solomon et al., 2001) 

2. บริเวณท่ีใชง้านของกลุ่มคอปเปอร์ T2/T3 (Trinuclear site) 

 เม่ืออิเล็กตรอนถูกส่งเขา้มาบริเวณ Trinuclear (T2/T3) อิเล็กตรอนจะถูกถ่ายโอนผา่นช่องทาง 2 

ช่องทางภายในโครงสร้างโมเลกุลของแลคเคส (Intramolecular) (Morgunova et al., 2006) อิเล็กตรอนจะถูก

ถ่ายโอนผา่นบริเวณท่ีมี Cys และHis 2 ตวัของคอปเปอร์ T1 (Type-1-copper) ไปยงับริเวณท่ีใชง้านบริเวณท่ี 

2 คือ บริเวณ Trinuclear (T2/T3) บริเวณน้ีจะจบัและรีดิวซ์โมเลกุลของออกซิเจนไดน้ํ้ าเกิดข้ึน ซ่ึงบริเวณ 

Trinuclear จะประกอบดว้ย 1 โมเลกุลของกลุ่มคอปเปอร์ T2 (Type-2-copper) และ 2 โมเลกุลของกลุ่มคอป

เปอร์ T3 (Type-3-copper) จดัอยูใ่นลกัษณะรูปสามเหล่ียมอยูร่ะหวา่งโดเมนท่ี 1 กบั โดเมนท่ี 3 จบักบั His 8 

ตวัและ 2 โมเลกุลของนํ้า ส่วนกลุ่มคอปเปอร์ T2 มีลกัษณะเป็นไตรโคออดิเนส (Tricoordinated) จบักบั His 

2 ตวัและ 1 โมเลกุลของนํ้ า 2 โมเลกุลของกลุ่มคอปเปอร์ T3(a) เป็นบริเวณท่ีจบักบัสาร His111, His399 

และ His449 ส่วน T3(b) เป็นบริเวณท่ีจบักบัสาร His66, His109 และ His451 นอกจากน้ียงัมีการจบักบั

โมเลกุลของนํ้ าแบบไม่สมมาตร (Asymmetrically) กบั 2 โมเลกุลของกลุ่มคอปเปอร์ T3 (T3 (a) ระยะทาง 

2.98 Å และ T3 (b) มีระยะทางเท่ากบั 2.23 Å) พื้นผิวของตวัทาํละลายมี 2 ช่องทางในการถ่ายโอน

อิเล็กตรอนให้เขา้ไปยงับริเวณ Trinuclear (T2/T3) ภายในโครงสร้างโมเลกุลของแลคเคส ซ่ึงช่องทางแรก

เป็น 2 โมเลกุลของกลุ่มคอปเปอร์ T3 (Type-3-copper) ดา้นหน่ึงของกลุ่ม T2/T3 ช่องทางน้ีจะยอมจบักบั

โมเลกุลของออกซิเจน ส่วนช่องทางท่ี 2 เป็นโมเลกุลของกลุ่มคอปเปอร์ T2 (Type-2-copper) จะรีดิวซ์

โมเลกุลของออกซิเจนไดน้ํ้าเกิดข้ึนและนํ้าก็เคล่ือนท่ีไปผสมกบัตวัทาํละลายต่อไป  

 

ปฏิกริิยาของแลคเคส (Reaction of laccase) 

แลคเคสจะทาํปฏิกิริยาออกซิเดชันรีดักชันกับอิเล็กตรอนของสับสเตรทบริเวณ Mononuclear 

(Type-1-copper) แล้วอิเล็กตรอนก็ถูกถ่ายโอนผ่าน His-Cys-His ซ่ึงเป็นบริเวณ Trinuclear (Type-2-

copper/Type-3-copper) บริเวณน้ีทาํหน้าท่ีรีดิวซ์โมเลกุลของออกซิเจนไดน้ํ้ าเกิดข้ึนและส่งออกภายนอก

ต่อไป โดยอิเล็กตรอนจะถูกถ่ายโอนผ่านช่องทางสําหรับการถ่ายโอนอิเล็กตรอนอยู่ 2 ช่องทาง ซ่ึงเป็น

บริเวณ Trinuclear (T2/T3) ช่องทางแรกเป็นโมเลกุลของคอปเปอร์ T3 (Type-3-copper) ช่องทางน้ีจะจบักบั
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โมเลกุลของออกซิเจน ส่วนช่องทางท่ี 2 เป็นโมเลกุลของคอปเปอร์ T2 (Type-2-copper) ช่องน้ีจะทาํการ

รีดิวซ์โมเลกุลของออกซิเจนไดน้ํ้าเกิดข้ึน และนํ้าก็เคล่ือนท่ีไปผสมกบัตวัทาํละลายต่อไป 

 งานวิจยัของ Yucheng et al. (2007) ศึกษาการย่อยสลายของโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ี

ปนเป้ือนในดินดว้ยเช้ือราท่ีผลิตแลคเคส และWang et al., (2011) พบวา่เช้ือยีสต ์Aureobasidium pullulans 

สามารถผลิตแลคเคสไดเ้ม่ือมี guaiacol เป็นตวัชกันาํ ดงันั้นจึงมีความสนใจในการศึกษาแลคเคสทางการคา้

และแลคเคสท่ีไดจ้ากเช้ือยีสต ์Aureobasidium pullulans มาทดสอบความสามารถในการย่อยสลายสารโพ

ลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน  

 

3.2.3. Aureobasidium pulllulans 

     A. pulllulans เป็นยีสตท่ี์มีความสามารถในการผลิตเอนไซมไ์ดห้ลายชนิด เช่น อะไมเลส โปรติ

เนส ไลเพส เซลลูเลส ไซแลเนส เป็นตน้ (Chi et al., 2009) จึงเป็นยีสตท่ี์มีความน่าสนใจในการนาํไปใช้

ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่างๆ  ปัจจุบนัการศึกษาเก่ียวกบัไลเพสจาก A. pulllulans ยงัมีผูศึ้กษานอ้ยมาก 

Liu et al., (2008) ไดท้าํการศึกษาไลเพสจาก A. pullulans HN2.3  พบวา่ภาวะท่ีเหมาะสมสามารถผลิตไล

เพสได้ 8.02±0.24 ยูนิตต่อมิลลิลิตร ธนธร วิทิตศานต์ (2553) สามารถคดัแยกเช้ือ A. pulllulans var. 

melanogenum ได้จากโฟมท่ีปนเป้ือนนํ้ ามนั บริเวณเกาะสีชัง จงัหวดัชลบุรี จากการศึกษาพบว่า เช้ือน้ีมี

ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเท่ากับ 2.304±0.104 ยูนิตต่อมิลลิลิตร มีเปอร์เซ็นต์การ

เปล่ียนเป็นผลิตภณัฑ์ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันและทรานเอสเทอริฟิเคชันเท่ากับ 17.84±0.79 และ 

25.27±1.31เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั เม่ือศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตไลเพสจากยีสต์ พบว่า มีค่า

แอกทิวิตีไฮโดรไลซิสสูงสุดเท่ากบั 4.85±0.15 ยูนิตต่อมิลลิลิตรจากนั้นนาํไลเพสมาประยุกตใ์ชใ้นการเร่ง

ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ชูการ์แฟตตีแอซิดเอสเทอร์พบวา่นํ้าตาลฟรักโทสและกรดปาลม์มิติกเป็นสารตั้งตน้ท่ี

เหมาะสมท่ีสุด โดยมีเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนเป็นผลิตภณัฑ์เท่ากบั 5.95±0.96 เปอร์เซ็นต์ และสามารถเร่ง

ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เมทิลเอสเทอร์ไดสู้งถึง 88.92 เปอร์เซ็นต ์เม่ือใชน้ํ้ ามนัปาล์มและเมทานอลเป็นสาร

ตั้งตน้ จะเห็นไดว้า่ไลเพสท่ีไดจ้ากเช้ือน้ีมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการสังเคราะห์ 

จึงน่าจะนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการยอ่ยสลายโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนชนิดต่างๆไดดี้ 

 

3.3. ระเบียบวธีิการดําเนินงานวจัิย 

 

3.3.1. การศึกษาอัตราการเจริญเติบโต กิจกรรมของไลเพส และปริมาณโปรตีนจากเช้ือยีสต์ 

Aureobasidium pullulans เพื่อนํามาใช้ในกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพสารโพลีอะโร

มาติกไฮโดรคาร์บอน  
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1. การเพาะเลีย้งจุลนิทรีย์ 

การเล้ียงเช้ือยสีตใ์นอาหารแข็ง (Yeast Malt Agar; YMA) ให้เป็นโคโลนีเด่ียวบนจานเพาะเช้ือ แลว้

เข่ียโคโลนีเด่ียวจากอาหารเล้ียงเช้ือแข็งไปเล้ียงต่อในอาหารเหลวสูตรพื้นฐาน (Yeast Malt Broth; YMB) 

ในหลอดทดลองเพื่อทาํเป็นหวัเช้ือ บ่มเล้ียงแบบเขย่าท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ดว้ยความเร็วรอบ 200 

รอบต่อนาที เป็นเวลา 48 ชัว่โมง เพื่อให้เช้ือเพิ่มจาํนวนและนาํไปใช้เป็นกลา้เช้ือในการทดลองต่อไปหลงั

จากนั้นถ่ายเช้ือ 1 เปอร์เซ็นต ์จากอาหารเหลว YMB ลงในอาหารเหลวสูตร (Lipase Production Medium; 

LPM) สําหรับการผลิตไลเพสปริมาตร 50 มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุอยูใ่นขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร พร้อม

ทั้งเติมนํ้ ามนัสบู่ดาํ 1 เปอร์เซ็นต์ เพื่อชกันาํให้ผลิตเอนไซม์ท่ีตอ้งการได ้ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้

เท่ากบั 5.3 ทาํการถ่ายเช้ือจากกลา้เช้ือโดยคาํนวณให้มีค่าดูดกลืนแสงเร่ิมตน้ท่ี 600 นาโนเมตร เท่ากบั 0.2 

จากนั้นนาํไปบ่มแบบเขยา่ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ดว้ยความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 

ชัว่โมงนาํไปป่ันเหวีย่งใหเ้ซลลต์กตะกอนดว้ยความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 15 นาทีท่ีอุณหภูมิ 

4  องศาเซลเซียส เพื่อแยกโปรตีนท่ีมีนํ้าหนกันอ้ยกวา่ 10 กิโลดาลตนัออกไป จะไดไ้ลเพสส่วนใสท่ีบริสุทธ์ิ

ข้ึนอยูด่า้นบน และนาํไปตรวจสอบกิจกรรมของไลเพสและปริมาณโปรตีน 

 

2. การวดัอตัราการเจริญเติบโตของจุลนิทรีย์ 

 วดัค่าความขุ่นของเช้ือท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร เก็บผลติดต่อกนัเป็นระยะเวลา 120 ชัว่โมง

แลว้นาํมาสร้างกราฟการเจริญเติบโตพร้อมทั้งเก็บตวัอย่างท่ีได้มาแยกเซลล์โดยการป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 

10,000 รอบต่อนาที ท่ี 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที เก็บส่วนใสหรือเอนไซม์ท่ียีสต์ผลิตไดไ้ป

วเิคราะห์ปริมาณโปรตีนและกิจกรรมของไลเพสต่อไป 

 

3. การวเิคราะห์ปริมาณโปรตีนทั้งหมด (Total protein) 

 นาํสารละลายตวัอยา่งท่ีได ้มาวดัปริมาณของโปรตีนทั้งหมดโดยวิธี Bradford’s method (Bradford, 

1976) ดว้ยวธีิการศึกษาค่าการดูดกลืนแสงท่ี 595 นาโนเมตร วดัค่าการดูดกลืนแสงแลว้เปรียบเทียบปริมาณ

โปรตีนทั้งหมดในสารละลายตวัอยา่ง จากกราฟมาตรฐานซ่ึงใชส้ารละลายมาตรฐานโบไวน์ซีรัมอลับูมิน  

(Bovine serum albumin; BSA) ท่ีมีปริมาณโปรตีน 0-25 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

4. การวเิคราะห์กจิกรรมของไลเพส (Total activity) 

 นาํสารละลายเอนไซม์ท่ีได้มาวดัค่ากิจกรรมของไลเพสทั้งหมดโดยใช้วิธีสเปกโตรโฟโตเมทรี 

(Maia et al., 2001) โดยใชส้ารละลายตั้งตน้ คือ พารา-ไนโตรฟีนิล ปาล์มมิเตท (p-nitrophenyl palmitate) 

ตรวจสอบโดยการวดัการดูดกลืนแสงของพารา-ไนโตรฟีนอล (p-nitrophenol) ซ่ึงเป็นสารละลายผลิตภณัฑ์

หลงัทาํปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยวดัท่ี 410 นาโนเมตรด้วยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง แล้วเปรียบเทียบ
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ปริมาณพารา-ไนโตรฟีนอลท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยาจากกราฟมาตรฐานท่ีใช้สารละลายพารา-ไนโตรฟีนอล

ความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0-10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 กาํหนดให้ 1 หน่วยเอนไซม์ (Unit) ของแอกทิวิตีของเอนไซมมี์ค่าเท่ากบัปริมาณของเอนไซม์ท่ี

สามารถเปล่ียนพารา-ไนโตรฟีนิลปาล์มมิเตทแล้วให้พารา-ไนโตรฟีนอล ปริมาณ 1 ไมโครโมลต่อนาที 

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

 

3.3.2. ศึกษาความสามารถและประสิทธิภาพการย่อยสลายโพลอีะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนชนิดต่างๆ

ของไลโปไลติกยสีต์ ในระดับห้องปฏิบัติการ 

1. ทดสอบความสามารถในย่อยสลาย Naphthalene ด้วยเช้ือยสีต์ Aureobasidium pullulans 

 การเล้ียงเช้ือจุลินทรียย์ีสตใ์นอาหารแข็ง (Yeast MaltAgar:YMA) ให้เป็นโคโลนีเด่ียวบนจานเพาะ

เช้ือ แลว้เข่ียโคโลนีเด่ียวจากอาหารเล้ียงเช้ือแข็งไปเล้ียงต่อในอาหารเหลวสูตรพื้นฐาน(Yeast MaltBroth; 

YMB) ในหลอดทดลองเพื่อทาํเป็นหวัเช้ือ บ่มเล้ียงแบบเขยา่ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ดว้ยความเร็วรอบ 

200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 48 ชัว่โมง เพื่อให้เช้ือเพิ่มจาํนวนและนาํไปใชเ้ป็นกลา้เช้ือในการทดลองต่อไป

หลงัจากนั้นถ่ายเช้ือ1เปอร์เซ็นต ์จากอาหารเหลว YMB ลงในอาหารเหลวสูตร (Lipase Production Medium; 

LPM) สําหรับการผลิตไลเพส ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุอยูใ่นขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร พร้อม

ทั้งเติมนํ้ ามนัสบู่ดาํ 1 เปอร์เซ็นต์ เพื่อชกันาํให้ผลิตเอนไซม์ท่ีตอ้งการได ้ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้

เท่ากบั 5.3 ทาํการถ่ายเช้ือจากกลา้เช้ือโดยคาํนวณให้มีค่าดูดกลืนแสงเร่ิมตน้ท่ี 600 นาโนเมตร เท่ากบั 0.2 

จากนั้นนาํไปบ่มแบบเขยา่ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ดว้ยความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 

ชัว่โมง ซ่ึงมีกิจกรรมของเอนไซมสู์งท่ีสุด จากนั้นจึงเติมแนฟทาลีน 1 เปอร์เซ็นต ์โดยทาํการเก็บตวัอยา่งทุก 

24 ชัว่โมง นาํไปป่ันเหวี่ยงให้เซลล์ตกตะกอนดว้ยความเร็วรอบ 13,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 5 นาที ท่ี

อุณหภูมิหอ้ง จะไดส่้วนใสเพื่อนาํมาวเิคราะห์หาปริมาณแนฟทาลีนท่ีเหลืออยู ่ดว้ยเทคนิคทางโครมาโทกรา 

ฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography; HPLC) 

 

2. การเพาะเลีย้งจุลนิทรีย์เพือ่ผลติแลคเคส 

 การเล้ียงเช้ือจุลินทรียย์ีสตใ์นอาหารแข็ง (Yeast MaltAgar:YMA) ให้เป็นโคโลนีเด่ียวบนจานเพาะ

เช้ือ แลว้เข่ียโคโลนีเด่ียวจากอาหารเล้ียงเช้ือแข็งไปเล้ียงต่อในอาหารเหลวสูตรพื้นฐาน(Yeast MaltBroth; 

YMB) ในหลอดทดลองเพื่อทาํเป็นหวัเช้ือ บ่มเล้ียงแบบเขยา่ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ดว้ยความเร็วรอบ 

200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 48 ชัว่โมง เพื่อให้เช้ือเพิ่มจาํนวนและนาํไปใชเ้ป็นกลา้เช้ือในการทดลองต่อไป

หลงัจากนั้นถ่ายเช้ือ1 เปอร์เซ็นต์ จากอาหารเหลว YMB ลงในอาหารเหลวสูตร (Laccase Production 

Medium)สําหรับการผลิตแลคเคส ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุอยูใ่นขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
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พร้อมทั้งเติม guaicol 2 mM และ CuSO4 0.5 mM เพื่อชกันาํให้ผลิตเอนไซมท่ี์ตอ้งการได ้จากนั้นนาํไปทาํ

ใหแ้หง้ดว้ยการแช่แขง็ (lypophilization) 

 

3. ทดสอบความสามารถในย่อยสลาย Naphthalene ด้วยแลคเคสทางการค้า 

 นาํแลคเคสทางการคา้ความเขม้ขน้ 23.1 ยนิูตต่อมิลลิลิตร เติมลงใน Naphthalene  และ Anthracene

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 0.25 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร, 5 เปอร์เซ็นต ์tween 80, 100 มิลลิโมลาร์ อะซิเตตบฟัเฟอร์ ท่ี

ค่าความเป็นกรด-ด่าง 4.5 แลว้นาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเขยา่ดว้ยความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เก็บตวัอยา่งชัว่โมงท่ี 24 นาํมาวิเคราะห์หาปริมาณ Naphthalene ท่ีเหลืออยูด่ว้ยเทคนิค

ทางโครมาโทกราฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography; HPLC) 

 

4. ทดสอบความสามารถในย่อยสลายสารโพลอีะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนด้วยแลคเคสจากยสีต์ 

นาํแลคเคสจากยสีต ์A. pullulans ความเขม้ขน้ 711 ยนิูตต่อมิลลิลิตร (0.16 กรัม) เติมลงสารละลาย

ท่ีประกอบดว้ย Naphthalene Anthracene Pyrene และ Benzo[a]pyrene ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 10, 0.908, 0.135 

และ 0.19 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร, 5 เปอร์เซ็นต ์ tween 80, 100 มิลลิโมลาร์ อะซิเตตบฟัเฟอร์ ท่ีค่าความเป็น

กรด-ด่าง 4.5 แลว้นาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เขยา่ดว้ยความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 

48 ชัว่โมง โดยเก็บตวัอยา่งทุก 12 ชัว่โมง ทาํการสกดัสาร PAHs ออกจากสารละลายตวัอยา่ง โดยเติมเฮ

กเซน 2 เท่าของปริมาณตวัอยา่ง กบั ¾ เท่าของ 15% ไททนัเอก็ซ์ 100 เขยา่ดว้ยความเร็วรอบ 200 รอบต่อ

นาที เป็นเวลา 6 ชัว่โมง วเิคราะห์หาปริมาณ PAHs ท่ีเหลืออยูด่ว้ยเทคนิคทางโครมาโทกราฟีของเหลวแบบ

สมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography, HPLC) 

 

3.3.3. ศึกษาความสามารถและประสิทธิภาพของแลคเคสจากยีสต์ ในการย่อยสลายโพลีอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนทีป่นเป้ือนในตัวอย่างดิน 

นาํแลคเคสจากยีสต ์A. pullulans ปริมาณ 5 กรัม เติมลงในตวัอยา่งดินท่ีประกอบดว้ย Naphthalene  

หรือ Anthracene ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 0.45 และ 0.25 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร, 5 เปอร์เซ็นต ์tween 80, 100 

มิลลิโมลาร์ อะซิเตตบฟัเฟอร์ ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่าง 4.5 ในดิน 1 กรัม แลว้นาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส เขยา่ดว้ยความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 9 วนั เก็บตวัอยา่งทุกวนัทาํการสกดัสาร PAHs 

ออกจากสารละลายดินโดยเติมเฮกเซน 2 เท่าของปริมาณตวัอยา่ง กบั ¾ เท่าของ 15% ไททนัเอ็กซ์ 100 เขยา่

ดว้ยความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 6 ชัว่โมง มาวิเคราะห์หาปริมาณ PAHs ท่ีเหลืออยูด่ว้ยเทคนิค

ทางโครมาโทกราฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography, HPLC) 
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3.4. ผลการวจัิย 

3.4.1. การทดลองวดัอตัราการเจริญเติบโตของจุลนิทรีย์และการวเิคราะห์ปริมาณโปรตีนทั้งหมด 

(Total protein) 

 
 

 ภาพที ่3.4 ค่าล็อกจาํนวนเซลลแ์ละปริมาณโปรตีนของเช้ือยสีต ์Aureobasidium pullulans 

 

จากภาพท่ี 3.4 กราฟการเจริญเติบโตของยีสต์ Aureobasidium pullulans มีการเจริญเติบโตอย่าง

รวดเร็วในระยะเพิ่มจาํนวน (Log phase) ท่ีช่วงเวลา 0-48 ชัว่โมงแรก และเขา้สู่ช่วงการเจริญเติบโตแบบคงท่ี 

(Stationary phase) ท่ีชัว่โมงท่ี 48-60 และจากการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน พบวา่เม่ือนาํมาคาํนวณเทียบกบั

กราฟมาตรฐาน BSA จะเห็นไดว้า่ Aureobasidium pullulans มีปริมาณโปรตีนสูงสุดท่ี 310.69 ไมโครกรัม

ต่อมิลลิลิตร ในชัว่โมงท่ี 48 โดยอยูใ่นช่วงสุดทา้ยของ log phase และเร่ิมเขา้สู่ stationary phase  
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3.4.2  ผลการวเิคราะห์กจิกรรมของไลเพส (Total activity) 

ในการคาํนวณค่ากิจกรรมของไลเพสของเช้ือจุลินทรีย์เชิงปริมาณ ต้องมีการเทียบกับกราฟ

มาตรฐานของพารา-ไนโตรฟีนอล ในหน่วยไมโครโมลต่อมิลลิลิตรต่อนาทีโดยกาํหนดให้ 1 หน่วยเอนไซม์

ยูนิต หรือไมโครโมลต่อมิลลิลิตรต่อนาทีของเอนไซม ์มีค่าเท่ากบัปริมาณของเอนไซมท่ี์สามารถเปล่ียน

พารา-ไนโตรฟีนิลปาล์มมิเตท ไปเป็นพารา-ไนโตฟีนอล ปริมาณ 1 ไมโครโมลต่อนาที ท่ีสภาวะท่ีกาํหนด 

จากกราฟท่ีชัว่โมงท่ี 72 มีค่ากิจกรรมของไลเพสท่ี 7.336 ยนิูตต่อมิลลิลิตรซ่ึงมีค่ากิจกรรมของเอนไซมสู์ง 

จึงมีความเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนาํเอนไซมท่ี์ผลิตไดไ้ปใชป้ระโยชน์ต่อไป 

 
 

ภาพทึ ่3.5 ปริมาณกิจกรรมของไลเพสและค่ากิจกรรมจาํเพาะของเอนไซมข์องเช้ือยสีต ์

 Aureobasidium pullulans 

 

จากการวิเคราะห์หาค่ากิจกรรมจําเพาะของไลเพสจากเช้ือยีสต์ในชั่วโมงท่ี 60 พบว่าเช้ือ 

Aureobasidium pullulans มีกิจกรรมจาํเพาะเท่ากบั 769.16 ไมโครโมลต่อมิลลิลิตรต่อนาทีต่อมิลลิกรัม

โปรตีน 
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3.4.3 ความสามารถในการย่อยสลาย Naphthalene ของไลเพส 

 

เม่ือเล้ียงเช้ือ Aureobasidium pullulans ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เขย่าดว้ยความเร็วรอบ 200 

รอบต่อนาที เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ซ่ึงมีกิจกรรมของเอนไซมสู์งท่ีสุด จากนั้นจึงเติม Naphthalene1 เปอร์เซ็นต ์

เก็บตวัอยา่งทุก 24 ชัว่โมง จากนั้นนาํไปป่ันเหวี่ยงให้เซลล์ตกตะกอน จะไดส่้วนใสเพื่อนาํมาวิเคราะห์หา

ปริมาณ Naphthalene ท่ีเหลืออยูด่ว้ยเทคนิคทางโครมาโทกราฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง จะเห็นไดว้า่ไล

เพสท่ีไดจ้ากการชกันาํดว้ยนํ้ามนัสบู่ดาํจากเช้ือยีสต ์A. pullulansไม่สามารถยอ่ย Naphthalene ได ้ซ่ึงจากผล

การวเิคราะห์หาปริมาณ Naphthalene ท่ีเหลืออยูด่ว้ยเทคนิคทางโครมาโทกราฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง 

พบวา่ปริมาณความเขม้ขน้ของ Naphthalene  ท่ี 0, 24, 48 และ 72 ชัว่โมง มีความเขม้ขน้เท่ากบัความเขม้ขน้

เร่ิมตน้ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2.25 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร(ภาพท่ี 3.6) เน่ืองจากไลเพสเป็นเอนไซมใ์นกลุ่มไฮโดรเลส 

(hydrolase) จึงไม่สามารถทาํลายพนัธะของวงเบนซีนให้แตกออกได ้จากงานวิจยัของ Yucheng et al., ในปี 

2007 ไดศึ้กษาการยอ่ยสลายของโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีปนเป้ือนในดินดว้ยเช้ือราท่ีผลิตแลคเคส  

และ Wang et al. (2011) พบวา่เช้ือยีสต ์ A. pullulans สามารถผลิตแลคเคสไดเ้ม่ือมี guaiacol เป็นตวัชกันาํ 

ดงันั้นจึงมีความสนใจในการศึกษาเปรียบเทียบแลคเคสทางการคา้ และแลคเคสท่ีไดจ้าก A. pullulans มา

ทดสอบความสามารถในการยอ่ยสลายของโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนต่อไป 

 

 
 

 ภาพที ่3.6 ปริมาณ Naphthalene ท่ีเหลืออยูจ่ากการยอ่ยสลายดว้ยไลเพส 
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3.4.4 ผลการทดสอบความสามารถในการย่อยสลาย Naphthalene ของแลคเคสทางการค้า 

 

เม่ือนําแลคเคสทางการค้าความเข้มข้น 23.1 ยูนิตต่อมิลลิลิตร เติมลงในสารละลาย 

Naphthalene ความเข้มขน้เร่ิมต้น 0.25 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เขย่าด้วย

ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เก็บตวัอยา่งชัว่โมงท่ี 24 และนาํมาวิเคราะห์หาปริมาณ 

Naphthalene ท่ีเหลืออยู่ด้วยเทคนิคทางโครมาโทกราฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูงพบว่าแลคเคสมี

ความสามารถในการยอ่ยสลาย Naphthalene จะเห็นไดจ้ากโครมาโทแกรมภาพท่ี 3.7 ปริมาณ Naphthalene  

ลดลงจากความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 27.6 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากแลคเคสเป็นเอนไซม์ในกลุ่มออกซิโดรีดกัเทส 

(Oxidoreductase) ท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยา โดยให้อิเล็กตรอนและมีโมเลกุลออกซิเจนเป็นตวัรับอิเล็กตรอน 

ออกซิเจนท่ีไดรั้บอิเล็กตรอนจะรวมกบัโปรตอนท่ีมีอยูใ่นสารละลายกลายเป็นนํ้ า ดงันั้นแลคเคสสามารถใช้

สับสเตรทประเภทสารในกลุ่มโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน เช่น Naphthalene  Anthracene Pyrene และ 

Benzo[a]pyrene  (Octavio et al., 2006) 

 

 
ภาพที ่3.7 ปริมาณ Naphthalene ท่ีเหลืออยูจ่ากการยอ่ยสลายดว้ยแลคเคสทางการคา้ 

 

3.4.5 ทดสอบความสามารถในย่อยสลายสารโพลอีะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนด้วยแลคเคสจากยสีต์ 

นาํแลคเคสจากยีสต์ A. pullulans ความเขม้ขน้ 711 ยูนิตต่อมิลลิลิตร(0.16 กรัม) เติมลง

สารละลายท่ีประกอบดว้ย Naphthalene  Anthracene Pyrene และ Benzo[a]pyrene  ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 10, 

0.908, 0.135 และ 0.19 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร, 5 เปอร์เซ็นต ์tween 80, 100 มิลลิโมลาร์อะซิเตตบฟัเฟอร์ ท่ีค่า

ความเป็นกรด-ด่าง 4.5 แลว้นาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เขยา่ดว้ยความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 48 ชัว่โมง เก็บตวัอย่างมา วิเคราะห์หาปริมาณ PAHs ท่ีเหลืออยูด่ว้ยเทคนิคทางโครมาโทกราฟี
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ของเหลวแบบสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography, HPLC) พบวา่แลคเคสจากไล

โปไลติกยีสต์จากเกาะสีชงัสามารถยอ่ยสลาย Naphthalene  Anthracene Pyrene และ Benzo[a]pyrene ได ้

24.35, 38.16, 25.38 และ 45.33% ตามลาํดบัภายในเวลา 48 ชัว่โมง 

 

 
 

ภาพที ่3.8 ปริมาณสารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีเหลืออยูจ่ากการยอ่ยดว้ยแลคเคส 

 

 
ภาพที ่3.9 ปริมาณ Naphthalene ท่ีเหลืออยูจ่ากการยอ่ยดว้ยแลคเคสจากยสีต ์A. pullulans 
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ภาพที ่3.10 ปริมาณ Anthracene ท่ีเหลืออยูจ่ากการยอ่ยดว้ยแลคเคสจากยสีต ์A. pullulans 

 

 

 
ภาพที ่3.11 ปริมาณ Pyrene ท่ีเหลืออยูจ่ากการยอ่ยดว้ยแลคเคสจากยสีต ์A. pullulans 
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ภาพที ่3.12 ปริมาณ Benzo[a]pyrene ท่ีเหลืออยูจ่ากการยอ่ยดว้ยแลคเคสจากยสีต ์A. pullulans 

 

3.4.6 การทดสอบความสามารถในย่อยสลายสารโพลอีะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ในดินด้วยแลคเคส 

3.4.6.1 ความสามารถในการย่อยสลาย Naphthalene ของแลคเคสจากยสีต์ A. pullulans 

  เม่ือนาํแลคเคสปริมาณ 5 กรัม เติมลงในตวัอยา่งดินท่ีมี Naphthalene ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 

4.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เขยา่ดว้ยความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 

9 วนั เก็บตวัอย่างทุกวนั และนาํมาวิเคราะห์หาปริมาณ Naphthalene ท่ีเหลืออยู่ดว้ยเทคนิคทางโครมาโท 

กราฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง พบว่าแลคเคสมีความสามารถในการยอ่ยสลาย Naphthalene โดยทาํให้

ปริมาณ Naphthalene ลดลง 51.34 เปอร์เซ็นต ์ในเวลา 9 วนั (ภาพท่ี 3.13) (ค่าเฉล่ีย 5.8 เปอร์เซ็นตต่์อวนั) 

 
  

ภาพที ่3.13 ปริมาณ Naphthalene ท่ีเหลืออยูใ่นดินหลงัจากการยอ่ยดว้ยแลคเคส 
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3.4.6.2. ความสามารถในการย่อยสลาย Anthracene ของแลคเคสจากยสีต์ A. pullulans 

  เม่ือนาํแลคเคสปริมาณ 5 กรัม เติมลงในตวัอย่างดินท่ีมี Anthracene ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 

0.25 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เขย่าดว้ยความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็น

เวลา 9 วนั เก็บตวัอย่างทุกวนัและนาํมาวิเคราะห์หาปริมาณ Anthracene ท่ีเหลืออยู่ดว้ยเทคนิคทางโคร

มาโทกราฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง จากโครมาโทแกรมภาพท่ี 3.14 พบวา่แลคเคสมีความสามารถใน

การยอ่ยสลาย Anthracene ในดินลดลง 85.06 เปอร์เซ็นต ์ในระยะเวลา 9 วนั (เฉล่ีย 9.49 เปอร์เซ็นตต่์อวนั) 

 

 
   

ภาพที ่3.14 ปริมาณ Anthracene ท่ีเหลืออยูใ่นดินหลงัจากการยอ่ยดว้ยแลคเคส 

 

3.5. อภิปรายและวจิารณ์ผล 

 การเจริญเติบโตของยีสต์ A. pullulans มีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วในระยะเพิ่มจาํนวน (Log 

phase) ท่ีช่วงเวลา 0-48 ชัว่โมงแรก และเขา้สู่ช่วงการเจริญเติบโตแบบคงท่ี (Stationary phase) ท่ีชัว่โมงท่ี 

48-60 โดยมีปริมาณโปรตีนสูงสุดท่ี 310.69 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ในชัว่โมงท่ี 48 โดยอยูใ่นช่วงสุดทา้ย

ของ Log phase และเร่ิมคงท่ีตามอตัราการเจริญท่ีคงท่ี ชัว่โมงท่ี 72 มีค่ากิจกรรมของไลเพสท่ี 7.336 ยนิูตต่อ

มิลลิลิตร ซ่ึงมีค่ากิจกรรมของเอนไซม์สูงเม่ือวิเคราะห์หาค่ากิจกรรมจาํเพาะของไลเพสจากเช้ือยีสต ์           

A. pullulans พบวา่ในชัว่โมงท่ี 60 มีกิจกรรมจาํเพาะของเอนไซมเ์ท่ากบั 769.16 ไมโครโมลต่อมิลลิลิตรต่อ

นาทีต่อมิลลิกรัมโปรตีนดงันั้นท่ีชัว่โมงท่ี 60 จึงเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนาํเอนไซมท่ี์ผลิตไดไ้ปใชป้ระโยชน์ 

เม่ือทาํการทดสอบความสามารถในการย่อยสลายแนฟทาลีนของไลเพส แลว้วิเคราะห์หาปริมาณ 

Naphthalene ท่ีเหลืออยูด่ว้ยเทคนิคทางโครมาโทกราฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง จะเห็นไดว้า่ไลเพสท่ีได้

จากยีสต ์A. pullulans เน่ืองจากไลเพสเป็นเอนไซมใ์นกลุ่มไฮโดรเลส (Hydrolase) จึงไม่สามารถทาํลาย
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พนัธะของวงเบนซีนใหแ้ตกออกได ้จากงานวิจยัของ Yucheng et al., ในปี 2007 ไดศึ้กษาการยอ่ยสลายของ

โพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ท่ีปนเป้ือนในดินดว้ยเช้ือราท่ีผลิตแลคเคส และในปี 2011 Wang et al., 

พบวา่เช้ือยีสต ์A. pullulans สามารถผลิตแลคเคสไดเ้ม่ือมี guaiacol เป็นตวัชกันาํ ดงันั้นจึงมีความสนใจใน

การศึกษาแลคเคสท่ีได้จาก A. pullulans มาทดสอบความสามารถในการย่อยสลายของโพลีโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนต่อไป เม่ือนาํแลคเคสจากไลโปไลติกยีสตค์วามเขม้ขน้ 711 ยนิูตต่อมิลลิลิตร (0.16 กรัม)มา

ทดสอบการย่อยสลายสารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในระดบัห้องปฏิบติัการ แลว้นาํมาวิเคราะห์หา

ปริมาณสารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีเหลืออยู่ด้วยเทคนิคทางโครมาโทกราฟีของเหลวแบบ

สมรรถนะสูง พบวา่แลคเคสจากไลโปไลติกยีสตจ์ากเกาะสีชงั สามารถยอ่ยสลาย Naphthalene  Anthracene 

Pyrene และ Benzo[a]pyrene  ได ้24.35, 38.16, 25.38 และ 45.33 % ตามลาํดบั ภายใน 48 ชัว่โมง เน่ืองจาก

แลคเคสเป็นเอนไซมใ์นกลุ่มออกซิโดรีดกัเทส (Oxidoreductase) ท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยา โดยให้อิเล็กตรอน

และมีโมเลกุลออกซิเจนเป็นตวัรับอิเล็กตรอน ออกซิเจนท่ีได้รับอิเล็กตรอนจะรวมกบัโปรตอนท่ีมีอยู่ใน

สารละลายกลายเป็นนํ้ า ดังนั้ นแลคเคสสามารถใช้สับสเตรทประเภทสารในกลุ่มโพลีอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนได ้(Octavio et al., 2006)  สําหรับการทดสอบความสามารถในยอ่ยสลายสารโพลีอะโร

มาติกไฮโดรคาร์บอนในตวัอย่างดินด้วยแลคเคสจากยีสต์  พบว่าปริมาณ Naphthalene ลดลง 51.34 

เปอร์เซ็นต ์และปริมาณ Anthracene ลดลง 85.06 เปอร์เซ็นตใ์นระยะเวลา 9 วนั เน่ืองจากสารโพลีอะโร

มาติกไฮโดรคาร์บอนสามารถยึดเกาะกบัอนุภาคของดินไดดี้จึงย่อยสลายไดย้ากข้ึนกว่าในสภาวะท่ีอยู่ใน

สารละลาย  โดยNaphthalene ลดลงเฉล่ีย 5.8 เปอร์เซ็นต์ และปริมาณ Anthracene ลดลงเฉล่ีย 9.49

เปอร์เซ็นตต่์อวนัตามลาํดบั 

สรุปไดว้า่เอนไซมแ์ลคเคสจากไลโปไลติกยีสตจ์ากเกาะสีชงั ไดแ้สดงถึงความสามารถในการยอ่ย

สลายสารPAHsทั้ง 4 ชนิด แต่มีความจาํเพาะการยอ่ยสลายตามโครงสร้างท่ีแตกต่างกนัไป สังเกตุไดว้า่นิยม

โครงสร้างอะโรมาติกท่ีเป็นวงแหวนแต่ไม่ข้ึนกบัขนาดของโครงสร้าง การทดลองน้ีไดมี้การดาํเนินการใน

ห้องปฏิบติัการภายใต้การควบคุมปัจจยัต่างๆซ่ึงได้แสดงถึงศกัยภาพของแลคเคสท่ีจะใช้ในการบาํบดั

สารพิษกลุ่มน้ีน้ีไดดี้   

 

3.6.  ข้อเสนอแนะ 

การศึกษาต่อไปท่ีควรปฏิบติัและดาํเนินการคือการนาํผลการศึกษาวิจยัไปทดลองทดสอบการยอ่ย

สลายสารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในพื้นท่ีจริงดว้ยการใชเ้อนไซมแ์ลคเคส หรือจุลินทรีย ์A. pullulan 

ทั้งเซลล ์โดยศึกษาถึงปัจจยัทั้งดา้นกายภาพและชีวภาพของพื้นท่ีต่อประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสาร เพื่อให้

ทราบถึงความเป็นไปไดใ้นการประยุกตใ์ช้กระบวนการทดสอบดงักล่าวในสภาพแวดลอ้มธรรมชาติ หรือ

สภาพแวดลอ้มท่ีสามารถควบคุมปัจจยัท่ีเป็นตวัแปรต่างๆ 

  

 



3-24 

 

3.7.  บรรณานุกรม 

ธนธร วทิิตศานต.์ 2553. การสังเคราะห์ชูการ์แฟตตีแอซิดเอสเทอร์และเมทิลเอสเทอร์ดว้ยไลเพสจากยีสตท่ี์

คดัแยกไดใ้นประเทศไทย วิทยานิพนธ์ปริญญาวิทยาศาสตร์มหาบณัฑิต สาขาวิชาพฤกษศาสตร์ 

คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 

Baldrian, P., In der Wiesche, C., Gabriel, J., Nerud, F., and Zadrazil, F. 2000. Influence of cadmium and 

mercury on activities of ligninolytic enzymes and degradation of polycyclic aromatic 

hydrocarbons by Pleurotus ostreatus in soil. Applied and Environmental Microbiology, 66: 

2471–2478. 

Benjamin, S., and Pandey, A. 2001. Isolation and characterization of three distinct forms of lipases from 

Candida rugosa produced in solid state fermentation, Brazilian Archives of Biology and 

Technology. 44: 213-221 

Bourbonnais, R., and Paice, M. G. 1990. Oxidation of non-phenolic substrates. An expanded role for 

laccase in lignin biodegradation, FEBS Letters, 267: 99–102. 

Cardenasa, F., De Castrob, M.S., Sanchez-Monterob, J.M., Sinisterrab, J.V., Valmasedaa, M., 

 Elsona, S.W., and Alvareza, E. 2001. Novel microbial lipases: catalytic activity in reactions in 

organic media, Enzyme and Microbial Technology, 28: 145–154. 

Bradford, M.M. 1976. A rapid and sensitive method for the quantitation of microgram quantities of 

protein utilizing the principle of protein-dye binding, Analysis Biochemistry, 72: 248–254. 

Chi, Z., Wang, F., Chi, Z., Yue, L., Liu, G., and Zhang, T. 2009. Bioproducts from Aureobasidium 

pullulans, a biotechnologically important yeast, Applied Microbiology and Biotechnology, 82: 

793–804. 

Cihangir, N., and Sarikaya, E. 2004. Investigation of lipase production by a new isolate of Aspergillus sp., 

World Journal of Microbiology and Biotechnology, 20: 193-197. 

Elibol, M., and Ozer, D. 2001. Influence of oxygen transfer on lipase production by Rhizopus arrhizus, 

Process Biochemistry, 36, 4: 325-329 

Fernández-Sánchez, C., Tzanov T., Gübitz, G. M., and Paulo, A. C. 2002. Voltammetric monitoring of 

 laccase-catalysed mediated reactions,  Bioelectrochemistry, 58, 149-156. 

Gautam, R., Bassi, A.S. and Yanful, E. K. 2007. Candida rugosa lipase-catalyzed polyurethane 

degradation in aqueous medium, Biotechnology Letters, 29: 1081–1086.  

Gschwend, P.M., and Hites, R.A., 1981. Fluxes of polycyclic aromatic hydrocarbons to marine and 

lacustrine sediments in the Northeastern United States, Geochimica et Cosmochimica Acta, 45: 

2359-2367. 



3-25 

 

Hites, R.A., Laflamme, R.E., and Farrington, J.W., 1977. Sedimentary polycyclic aromatic hydrocarbons: 

the historical record, Science, 198:  829-831. 

Jaeger, K-E., Reetz, M.T. 1998. Microbial lipases form versatile tools for biotechnology, Trends in 

Biotechnology, 16: 396–403. 

Kademi, A., Lee, B., and Houde, A. 2003. A production of heterologous microbial lipases by yeasts, 

Indian Journal of Biotechnology, 2: 346-355. 

Kakugawa, K., Masahiro, T., Kunihiko, I., Keiko, M., Shozo, M., Yuki, M., Osamu, S., and Tokichi, M. 

2002. Isolation of Yeast Kurtzmanomycessp.I-11, Novel Producer of Mannosylerythritol Lipid, 

Bioscience, Biotechnology, and Biochemistry. 66: 188- 191 

Kanaly, R.A., and Harayama.S., 2000. Biodegradation of high-molecular-weight polycyclic aromatic 

hydrocarbons by bacteria, Journal of Bacteriology, 182 (8): 2059-2067. 

Kazlauskas, R. J., and Bornscheuer, U. T. 1998. Biotransformations with lipases, In: Rehm, H. J., Pihler, 

G., Stadler, A., Kelly, P. J. W. (ed), Biotechnology, Vol. 8. 37-192, New York: VCH. 

Lijinsky, W., 1991. The formation and occurrence of polynuclear aromatic hydrocarbons associated with 

food, Mutation Research, 259: 251-261. 

Liu, Z. Q., Chi, Z. M., Wang, L., and Li, J. 2008. Production, purification and characterization of an 

extracellular lipase from Aureobasidium pullulans HN2.3 with potential application for the 

hydrolysis of edible oils,  Biochemical Engineering Journal, 40: 445–451. 

Macrae, A. R. 1983. Lipase-catalyzed interesterification oils and fats, Journal of American oil Chemists’ 

Society, 60: 291-294. 

Maia, M.M.D., Heasley, A., Camargo de Morais, M.M., Melo, E.H.M., Morais J.R., M.A., Ledingham, 

W.M., and Lima Filho, J.L. 2001. Effect of culture conditions on lipase production by Fusarium 

solani in batch fermentation, Bioresource Technology, 76: 23-27. 

Masse, L., Kennedy, K. J., and Chou, S. P. 2001. The effect of an enzymatic pretreatment on the 

hydrolysis and size reduction of fat particles in slaughterhouse wastewater, Journal of Chemical 

Technology and Biotechnology, 79: 629-635. 

Means, R. C. 1980. Underdevelopment and the Development of Law. Chapel Hill: University of North 

Carolina Press. 

Morgunova, E., Illarionov, B., Sambaiah, T., Haase, I., Bacher, A., Cushman, M., Fischer, M., and 

Ladenstein, R. 2006. Structural and thermodynamic insights into the binding mode of five novel 

inhibitors of lumazine synthase from Mycobacterium tuberculosis, FEBS Journal, 273: 4790-

4804. 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/1369703X�


3-26 

 

Octavio, L. C., Cristina Irma, M. P. P., Ricardo, J. R. B., and Francisco, V. O. 2006. Laccases, 

Advances in Agricultural and Food Biotechnology, 2: 323-340. 

Oishi, H., Morimoto, T., Watanabe, Y., and Tamai, Y. 1999. Purification and Characterization of 

Phospholipase B from Kluyveromyceslactis, and Cloning of Phospholipase B gene, 

Bioscience, Biotechnology and Biochemistry,

Ota, Y., Gomi, K., Kato, S., Sugiura, T., and Minoda, Y. 1982. Purification and some properties of cell-

bound lipase from Saccharomycopsis lipolytica, Agricultural Biology and Chemistry, 46: 2885-

2893 

 63: 68-76 

Pandey, A., Benjamin, S., Soccol, C. R., Nigam, P., Krieger, N., and Soccol, V. T. 1999. The realm of 

microbial lipases in biotechnology, Biotechnology and Applied Biochemistry, 29: 119-131. 

Potin, O., Rafin, C., and Veignie,  E. 2004. Bioremediation of an aged polycyclic aromatic hydrocarbons 

(PAHs) – contaminated soil by filamentous fungi isolated from the soil, International 

Biodeterioration and Biodegradation, 54: 45-52. 

Rathi, P., Goswami, V.K., Sahai, V., Gupta, R. 2002. Response surface methodology for improving 

production of hyperthermostable lipase from Burkholderia cepacia, Journal of Applied 

Microbiology, 93: 930–936 

Schmidt, R. D., and Verger, R. 1998. Lipase: Interfacial enzymes with attractive applications, 

AngewandteChemie (International ed. in English) 37: 1608-1633. 

Solomon, E.I., Baldwin, M.J., and Lowery, M.D. 1992. Electronic structures of active sites in copper 

proteins: contributions to reactivity, Chemical Reviews, 92: 521-542. 

Takamoto, T., Shirasaka, H., Uyama, H., and Kobayashi, S. 2001. Lipase-catalyzed hydrolytic 

degradation of polyurethane in organic solvent, Chemistry Letter 6: 492-493. 

Villeneuve, P., Muderhwa, J. M., Graille, J., and Haas, M. J. 2000. Review: Customizing lipases for 

biocatalysis: a survey of chemical, physical and molecular biological approaches, Journal of 

Molecular Catalysis B: Enzymatic, 9: 113-148. 

Wang, H., Kong, W., Jin, J., Zhang, N., and Li, B. 2011. Extracellular Acidic Laccase by Aureobasidium 

pullulans, Journal of Microbiology, 2011-02. 

Yucheng, W., Ying, T., Zhengao, L., Xuewei, L., and Yongming L. 2007. Potential role of polycyclic 

aromatic hydrocarbons (PAHs) oxidation by fungal laccase in the remediation of an aged 

contaminated soil, Soil Biology and Biochemistry, 40: 789–796. 



3-27 

 

Zheng, W., Zhou, H.M., Zheng, Y.F., and Wang, N. 2008. A comparative study on electrochemistry of 

laccase at two kinds of carbon nanotubes and its application for biofuel cell, Chemical Physics 

Letters, 457, 381-385. 
  



3-28 

 

ภาคผนวก 

 

ภาคผนวก ก 

อาหารเลีย้งเช้ือ 

1. Yeast Malt Medium (YM) 

ประกอบดว้ย 

Yeast extract   3  กรัม 

Malt extract   3  กรัม 

Peptone    5  กรัม 

Glucose    10  กรัม 

Distilled water   1,000  มิลลิลิตร 

ละลายส่วนผสมทั้งหมดในนํ้ากลัน่ปรับพีเอชเป็น 5.5 กรณีอาหารแข็งเติมวุน้ 20 กรัมต่อลิตร น่ึงฆ่า

เช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนั 10 ปอนดต่์อตารางน้ิว อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที  

 

2. Lipase production medium 

ประกอบดว้ย 

 Bacto-tryptone    10   กรัม 

 Yeast extract    3   กรัม 

Meat extract    5   กรัม 

NaCl    5  กรัม 

KH2PO4    7   กรัม 

 Palm oil    10   กรัม 

Distilled water   1,000  มิลลิลิตร 

 ละลายส่วนผสมทั้งหมดในนํ้ ากลัน่ น่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนั 10 ปอนด์ต่อตารางน้ิว 

อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที  

 

3. Laccase Production Medium 

ประกอบดว้ย 

Yeast extract   0.05  กรัม 

K2HPO4    3.4  กรัม 

KH2PO4    4.3  กรัม 
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MgCl2.2H2O   0.3  กรัม 

(NH4)2SO4   1  กรัม 

Glucose    15  กรัม 

Trace salt   5      มิลลิลิตร 

Distilled water   1,000  มิลลิลิตร 

Trace salt ประกอบดว้ย 

MnCl2.4H2O   1  มิลลิกรัม 

FeSO4.7H2O   0.6  มิลลิกรัม 

CaCl2.H2O   2.6  มิลลิกรัม 

Na2MoO4.2H2O   6  มิลลิกรัม 

Distilled water   1,000  มิลลิลิตร 

ละลายส่วนผสมทั้งหมดในนํ้ ากลัน่ น่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนั 10 ปอนด์ต่อตารางน้ิว 

อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที เม่ือเล้ียงเช้ือเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เติม Guaicol 2 mM และ 

CuSO4 0.5 mM 
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ภาคผนวก ข 

 

โครมาโตแกรมและกราฟมาตรฐาน 

 
ภาพที ่3.15 กราฟมาตรฐาน BSA ท่ีปริมาณโปรตีน 2.5-25 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 
ภาพที ่3.16 กราฟมาตรฐานของพาราไนโตรฟีนอลปริมาณ 0-0.4 ไมโครโมลต่อมิลลิลิตร 
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ไมโครกรัมต่อมลิลลิติร 
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ภาพที ่3.17 กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานแนฟทาลีน 
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ท
ี ่

 

0 ช่ัวโมง 

เวลา (นาท)ี 
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ืน้

ท
ี ่

 

24 ช่ัวโมง 

ความเข้มข้น (มลิลกิรัมต่อมลิลลิติร) 

พ
ืน้

ท
ี ่
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 ภาพที ่3.18 ปริมาณแนฟทาลีนท่ีเหลืออยูจ่ากการยอ่ยสลายดว้ยไลเพส 
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 ภาพที ่3.19 ปริมาณแนฟทาลีนท่ีเหลืออยูจ่ากการยอ่ยสลายดว้ยแลคเคสทางการคา้ 

 

 
 

 ภาพที ่3.20 ปริมาณแนฟทาลีนจากการยอ่ยดว้ยแลคเคสในดินเม่ือเวลาผา่น 0 วนั 

 

 
 ภาพที ่3.21 ปริมาณแนฟทาลีนจากการยอ่ยดว้ยแลคเคสในดินเม่ือเวลาผา่น 9วนั 

24 ช่ัวโมง 

เวลา (นาท)ี 

พ
ืน้

ท
ี ่
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 ภาพที ่3.22 ปริมาณแอนทราซีนจากการยอ่ยดว้ยแลคเคสในดินเม่ือเวลาผา่น 0 วนั 

 

 
  

 ภาพที ่3.23 ปริมาณแอนทราซีนจากการยอ่ยดว้ยแลคเคสในดินเม่ือเวลาผา่น 9 วนั 
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ภาคผนวก ค 

แลคเคส 

 

 
 

ภาพที ่3.24 แลคเคสท่ีผลิตไดจ้าก Aureobasidium pullulans ใน Laccasse production medium 

 

 

 
ภาพที ่3.25 การยอ่ยสลายสารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนดว้ยแลคเคส 
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ภาคผนวก ง 

ผลงานทางวชิาการของโครงการทีเ่ผยแพร่แล้ว 

1.  เสนอผลงานทางวชิาการในรูปแบบโปสเตอร์เร่ือง Biodegradation of Poly-aromatic Hydrocarbons 

by Aureobasidium pullulans var. melanogenum ในการประชุมวชิาการระดบันานาชาติ The First 

Asian Marine Biology Symposium in Phuket, Thailand, December 13 -17, 2012 
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2. เสนอผลงานทางวิชาการในรูปแบบโปสเตอร์ เ ร่ือง Biodegradation of Poly-aromatic 

Hydrocarbons by Aureobasidium pullulans var. melanogenum ในการประชุม International 

Conference on Environmental Science and Technology, ICOEST’2013 – CAPPADOCIA Urgup, 

Turkey, June 18-21, 2013 

 

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=icoest&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CEEQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.icoest.org%2F&ei=bsQlUbqEOMvwrQeW0oEw&usg=AFQjCNF-alqmK0KKELOKI2qJyL88N8hlxA&bvm=bv.42661473,d.bmk�
http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=icoest&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CEEQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.icoest.org%2F&ei=bsQlUbqEOMvwrQeW0oEw&usg=AFQjCNF-alqmK0KKELOKI2qJyL88N8hlxA&bvm=bv.42661473,d.bmk�
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บทที ่4 

 

โครงการที ่3: การย่อยสลายทางชีวภาพสารโพลอีะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนด้วยแบคทีเรียดีไนทริไฟเออร์ 

Biodegradation of Polyaromatic Hydrocarbons by Denitrifying Bacteria 

โดย 

ผศ. ดร.สุภางค ์จุฬาลกัษณานุกลู และดร. ชมภูนุช วรุิณานนท ์

 

บทคัดย่อ 

การคดัแยกจุลินทรียช์นิดดีไนทริไฟเออร์จากดินตะกอนใตท้ะเลบริเวณเกาะสีชัง จงัหวดั ชลบุรี

จาํนวน 26 ตวัอย่าง  พบจุลินทรียท่ี์สามารถเจริญไดดี้ในอาหารท่ีมีส่วนประกอบของ PAHs (Napthalene, 

Phenanthrene, Pyrene และ Benzo[a]pyrene) ความเขม้ขน้ 200 ppm ในสภาวะไร้ออกซิเจน ซ่ึงถูกคดัแยกมา

สกดั จีโนมิกดีเอ็นเอและเพิ่มปริมาณ 16S rDNA รวมถึงวิเคราะห์ลาํดบันิวคลีโอไทด์บน 16S rDNA เพื่อ

ระบุชนิด และทาํการทดสอบทางชีวเคมี ผลการวิจยัพบวา่จุลินทรียท่ี์สามารถคดัแยกจากตะกอนดินใตท้ะเล

มี 63 ไอโซเลต มี 8 ไอโซเลตท่ีพบใน 5 สถานี (สถานีท่ี 2, 7, 9, 12, 15) คือ Enterococcus faecalis, 

Paenibacillus macerans, Bacillus subtilis, Bacillus tequilensis, Proteus mirabilis และ Enterobacter 

asburiae จดัเป็นดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรียทั้ง 8 ไอโซเลต โดยมีลาํดบันิวคลีโอไทด์คลา้ยคลึงกบัฐานขอ้มูล 

Genbank 96% และมีการประเมินประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสารประกอบPAHs ทั้ง 4 ชนิดคือ Napthalene, 

Phenanthrene, Pyrene และ Benzo[a]pyrene ดว้ยเทคนิค HPLC พบวา่เม่ือเวลาผา่นไป 16 วนั จุลินทรียท์ั้ง 8 

ไอโซเลตสามารถย่อยสลาย สารประกอบPAHs ท่ีมีจาํนวนวงเบนซีนต่างๆกนั ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 

ppmได ้ในปริมาณท่ีแตกต่างกนัเม่ือใส่เช้ือดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรีย  ทั้งน้ีโดยเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่

ใส่ดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรีย ซ่ึงไม่พบการลดลงของสารประกอบPAHs  ดงันั้นแสดงให้เห็นวา่ ดีไนทริไฟอ้ิง

แบคทีเรียมีความสามารถในการย่อยสลายสารประกอบโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีมีจาํนวน

องคป์ระกอบของวงเบนซีนต่างๆกนัไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะ Naphthalene ซ่ึงเป็นสารประกอบ

PAHs ตวัท่ีเล็กท่ีสุด ดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรียทุกตวัสามารถย่อยสลายไดม้ากกว่า 60%  ส่วน pyrene พบดี

ไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรียบางตวัท่ีสามารถยอ่ยสลายไดป้ระสิทธิภาพอยูร่ะหวา่ง 50% ถึง 60% คือ Enterococcus 

faecalis, Paenibacillus macerans, Bacillus tequilensis, และ Bacillus subtilis   สําหรับ Benzo[a]pyrene นั้น

มีดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรียชนิด Proteus mirabilis และ Paenibacillus macerans ท่ีมีประสิทธิภาพสามารถยอ่ย

สลายได ้50% และ 60%ตามลาํดบั ส่วน Phenanthrene นั้นมีดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรีย คือ Proteus mirabilis ท่ี

มีความสามารถในการยอ่ยสลายได ้50% ส่วนดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรียตวัอ่ืนๆ พบความสามารถในการยอ่ย

สลายไดน้อ้ยกวา่ 50% 

 

คําสําคัญ: ดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรีย โพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน การยอ่ยสลายทางชีวภาพ 
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Abstract 

Denitrifying bacteria were screened from 26 marine sediments collected from Sichang Island, 

Chonburi province. The anaerobic bacteria that grown on 200 ppm PAHs (Napthalene, Phenanthrene, 

Pyrene and Benzo[a]pyrene) supplemented media were selected for further genomic identification. The 

genetical identification of bacteria was performed by using 16S rRNA gene sequence comparison then 

using BLASTn to search the bacterial database and identifying the species that closely matches their 

sequence. In this study, 8 of 63 bacterial isolates screened from marine sediments in station 2, 7, 9, 12, 15 

could be identified as species of Enterococcus faecalis, Paenibacillus macerans, Bacillus subtilis, Bacillus 

tequilensis, Proteus mirabilis and Enterobacter asburiae. All of them are denitrifying bacteria. The PAH 

degrading anaerobe isolations were identified closed to GenBank database above 96%. Furthermore, the 

degradation efficiency was determined for 4 PAHs (Napthalene, Phenanthrene, Pyrene and 

Benzo[a]pyrene) by HPLC technique.  All 8 bacterial isolates showed different ability in degrading 

different PAH compounds, at initial concentration of 200 ppm, after incubation for 16 days.  Napthalene, 

the smallest PAHs, was found to be degraded more than 60% by all denitrifying bacteria under studied. 

Pyrene was degraded in the range of 50-60% by some of the denitrifying bacteria which were 

Enterococcus faecalis, Paenibacillus macerans, Bacillus tequilensis and Bacillus subtilis. Denitrifying 

bacteria in the species of Proteus mirabilis and Paenibacillus macerans could degrade benzo[a]pyrene at 

the efficiency of 50% and 60%, respectively. Phenanthrene was decomposed by Proteus mirabilis at the 

degradation ability of 50% while the others denitrifying bacteria had lower than 50% degradation 

efficiency. 

 

Keywords: denitrifying bacteria, polyaromatic hydrocarbons, biodegradation 
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4.1 บทนํา 

4.1.1 ความสําคัญและทีม่าในการวิจัย 

สารประกอบโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbon; PAHs) 

เป็นกลุ่มของสารประกอบอินทรียท่ี์มีโครงสร้างโมเลกุลประกอบดว้ยวงเบนซีนตั้งแต่ 2 วงข้ึนไป สาร PAHs 

เป็นตวัการสาํคญัท่ีก่อใหเ้กิดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากส่วนใหญ่มีความสามารถในการละลายนํ้ าตํ่า ทาํให้

ยากแก่การกาํจดัและยงัมีความเป็นพิษสูง (Kanaly and Harayama, 2000) PAHs เป็นองคป์ระกอบท่ีพบไดใ้น

นํ้ ามนัดิบ ถ่านหิน และสามารถเกิดข้ึนเองได้ตามธรรมชาติจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ของอินทรียสาร

นอกจากน้ียงัเป็นผลผลิตพลอยไดจ้ากกระบวนการเคมีท่ีใช้ในทางอุตสาหกรรม เช่น การผลิตสีพลาสติก 

สารปราบศตัรูพืช รวมไปถึงยาบางชนิด ดงันั้นการปนเป้ือนของ PAHs ในส่ิงแวดลอ้มจึงเกิดข้ึนไดจ้ากหลาย

สาเหตุ ทั้งจากไฟป่า ท่อไอเสียรถยนต์ นํ้ าทิ้งจากบา้นเรือนและโรงงานอุตสาหกรรม กระบวนการกลัน่

นํ้ามนัดิบ เหมืองถ่านหิน  รวมไปถึงการอบัปางและร่ัวไหลจากเรือบรรทุกนํ้ ามนัสู่ทะเล และดว้ยคุณสมบติั

ท่ีละลายนํ้ าไดน้อ้ย(hydrophobicity) และ electrochemical stability (Harvey, 1997)ท่ีมีสัมพนัธ์กบัขนาด

โมเลกุลและจาํนวนวงเบนซีน ทาํให้ PAHs มีช่วงคร่ึงชีวิต (half-life)ในส่ิงแวดล้อมท่ียาวนานข้ึน 

ตวัอย่างเช่น Phenanthrene ท่ีมีวงเบนซีนเป็นองค์ประกอบ 3 วง มีช่วงคร่ึงชีวิตอยู่ท่ี16–26 วนั ในขณะท่ี 

Benzo[a]pyrene ซ่ึงมีวงเบนซีน 5 วงเป็นองค์ประกอบมีช่วงคร่ึงชีวิตอยู่ท่ี 229–1,400 วนั หรือมากกว่า 

(Shuttleworth, 1995)  

กระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) เป็นกระบวนการหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจเพื่อ

นาํมาใชใ้นการบาํบดัการปนเป้ือนสารไฮโดรคาร์บอนในทะเล (Head et al.,, 1999) เน่ืองจากการนาํจุลินทรีย์

มาใช้เพื่อการย่อยสลายสารไฮโดรคาร์บอน หรือโลหะหนกัต่างๆ ทาํให้สารเปล่ียนไปอยู่ในรูปท่ีไม่เป็น

อนัตราย หรือก่อปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้มนอ้ยกวา่วิธีการอ่ืนๆ จึงมีแนวโนม้ในการนาํมาใชอ้ยา่งกวา้งขวาง ซ่ึง

ไดแ้ก่ แบคทีเรียดีไนทริไฟเออร์ หรือดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรีย 

ดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรีย (Denitrifying bacteria) เป็นจุลินทรียท่ี์มีความสามารถในการรีดิวซ์

สารประกอบไนเทรตให้อยูใ่นรูปของก๊าซไนโตรเจนได ้พบไดท้ั้งในแบคทีเรียและรา และสามารถเจริญได้

ในสภาวะท่ีไม่ใช้ออกซิเจน แบคทีเรียดีไนทริไฟเออร์นับเป็นจุลินทรีย์ท่ีน่าสนใจจากคุณลักษณะ

ความสามารถในการสร้างเอนไซม์ท่ีสามารถย่อยสลายองค์ประกอบสารเคมีชนิดไนเทรตได้ จุลินทรียน้ี์

เจริญเติบโตได้ดีในสภาวะแวดล้อมก่ึงไร้ออกซิเจน ซ่ึงสามารถใช้ทั้ งออกซิเจนและไนเทรตเป็น

ตวัรับอิเลคตรอนตวัสุดทา้ยท่ีเก่ียวขอ้งกบักลไกการยอ่ยสลายและการแตกตวัของสารประกอบโพลิไซคลิก 

อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนไปเป็นสารท่ีมีสภาพความเป็นพิษลดลงได ้(Roger, 1982) 

การศึกษาและแยกชนิดของแบคทีเรียดีไนทริไฟเออร์เพื่อนําไปประยุกต์ใช้เพื่อการบาํบดันํ้ าทิ้ง 

(สิรินันท์, 2552) ซ่ึงมีการปนเป้ือนนํ้ ามนัหรือสารไฮโดรคาร์บอน จึงมีความน่าสนใจเป็นอย่างมาก 

โดยเฉพาะเพื่อการกาํจดันํ้ ามนัดิบ (Crude oil) ซ่ึงร่ัวไหลจากเรือโดยสารหรือเรือประมง รวมทั้งใน

อุตสาหกรรมเคมีบางประเภท งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อการคดัแยกแบคทีเรียดีไนทริไฟเออร์และมี
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คุณสมบติัในการดูดซึมหรือกาํจดัสารประกอบโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนไดดี้ อนัจะเป็นประโยชน์ใน

การประยกุตใ์ชเ้พื่อรักษาสภาพแวดลอ้มต่อไป 

โดยธรรมชาติ ปฏิกิริยาระหว่างแสงแดดและสารไฮโดรคาร์บอน จะช่วยลดความเป็นพิษของ

สารประกอบประเภทไฮโดรคาร์บอนได ้ส่วนในทางชีวภาพ สามารถใชจุ้ลินทรียซ่ึ์งมีความสามารถในการ

ใชส้ารประกอบประเภทไฮโดรคาร์บอนในการเจริญเติบโตและเปล่ียนรูปไปเป็นสารประกอบอินทรียช์นิด

อ่ืนซ่ึงลดความเป็นพิษลง  ดงันั้น ในงานวจิยัน้ี จึงมีความสนใจท่ีจะทาํการศึกษาเพื่อคดัแยกแบคทีเรียดีไนทริ

ไฟเออร์ดงักล่าวจากดินตะกอนบริเวณพื้นท่ีชายฝ่ังเกาะสีชงัท่ีอาจปนเป้ือนนํ้ามนัจากเรือประมง เพื่อประเมิน

ความสามารถในการนําไปใช้ในกระบวนการบาํบดัสารประกอบโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนใน

ส่ิงแวดลอ้มต่อไป 

 

4.1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย  

คดัแยกแบคทีเรียดีไนทริไฟเออร์จากตะกอนดินท่ีมีคุณสมบติัในการกาํจดัสารประกอบประเภท

โพลิอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในสภาวะไร้ออกซิเจน 

 

4.1.3 ขอบเขตของการวจัิย  

• คดัแยกแบคทีเรียดีไนทริไฟเออร์ท่ีสามารถเจริญในอาหารท่ีมีสารประกอบโพลีอะโร

มาติกไฮโดรคาร์บอน 

• ศึกษาคุณลกัษณะเฉพาะความสามารถในการรีดิวซ์ nitrite-nitrate ของจุลินทรียท่ี์คดัไว ้

• ศึกษาคุณลกัษณะเฉพาะทางพนัธุศาสตร์ของ nitrite reductase gene ของจุลินทรียท่ี์คดัไว ้

• ทดสอบความสามารถและประสิทธิภาพการยอ่ยสลายโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 

 

4.1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

ได้สายพนัธ์ุแบคทีเรียกลุ่มดีไนทริไฟเออร์ท่ีมีความสามารถย่อยสารโพลีไซคลิกอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอน และความหลากหลายของแบคทีเรียกลุ่มดีไนทริไฟเออร์ในตะกอนดินทะเลท่ีปนเป้ือนสาร

โพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 

 

4.2 ทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรม 

4.2.1 กระบวนการดีไนทริฟิเคชัน (Denitrification) 

กระบวนการดีไนทริฟิเคชนัเป็นกระบวนการทางชีวเคมีท่ีสําคญั มีผลทางนิเวศวิทยาทาํให้เกิดการ

สูญเสียไนโตรเจนจากส่ิงแวดลอ้มทางบกและทางนํ้า และส่งผลทางชีวภาพใหไ้ดพ้ลงังานออกมาในรูป ATP 

จากกระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอน โดยสารอินทรียห์รือสารอนินทรียจ์ะถ่ายทอดอิเล็กตรอนให้แก่ไน
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Nitrous oxide 

Reductase 

Reductase Reductase 

Nitrite 

Reductase 

Nitrate 

Nitric 

 

เทรต ทาํให้ไนเทรตถูกรีดิวซ์ไปเป็นไนไทรต์ ซ่ึงจะกลายมาเป็นตวัรับอิเล็กตรอนตวัใหม่ และถูกรีดิวซ์

ต่อไปเป็นไนทริกออกไซด ์ไนทรัสออกไซด์ และก๊าซไนโตรเจนใน   ท่ีสุด กระบวนการน้ีเป็นขั้นตอนหน่ึง

ของกระบวนการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic respiration) (Delwiche, 1981) สารประกอบ

ออกไซด์ของไนโตรเจน(Nitrogen oxide) ต่างๆท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอนตวัสุดทา้ยในระหวา่งกระบวนการดี

ไนทริฟิเคชนั จะทาํใหเ้กิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชนัข้ึน ดงัสมการ (Payne, 1973) 

 

ไนเทรต (NO3
-)                      ไนไทรต ์(NO2

-)                ไนทริกออกไซด ์(NO)                                      

 

                      ไนทรัสออกไซด ์(N2O)                 ไนโตรเจน (N2) 

 

 ในแต่ละขั้นตอนของกระบวนการดีไนทริฟิเคชนัถูกกระตุน้ดว้ยเอนไซม์ไนโตรเจนออกไซด์ รีดกั

เทส (Nitrogen oxide reductase) ต่างชนิดกนั ซ่ึงแต่ละชนิดจะทาํหนา้ท่ีถ่ายทอดอิเล็กตรอนจากกระบวนการ

ไปสู่ตวักลางท่ีเหมาะสมแลว้ให้พลงังานออกมา ดงันั้นถา้ในส่ิงแวดลอ้มมีสารไนโตรเจนออกไซด์ท่ีเป็น

ตวักลางของกระบวนการดีไนทริฟิเคชนัอยู ่แบคทีเรียท่ีมีเอนไซมไ์นโตรเจนออกไซด์รีดกัเทสเพียง 1 ชนิด 

จะสามารถเจริญเติบโตไดโ้ดยใช้ตวักลางท่ีเหมาะสม ทาํให้เกิดขั้นตอนใดขั้นตอนหน่ึงของกระบวนการดี

ไนทริฟิเคชนัข้ึน (Delwiche, 1981) 

 

4.2.2. ดีไนทริไฟอิง้แบคทเีรีย (Denitrifying bacteria) หรือ ดีไนทริไฟเออร์ (Denitrifier) 

เป็นกลุ่มของแบคทีเรียท่ีมีความหลากหลายทางสรีรวิทยา (Physiology) และอนุกรมวิธาน 

(Taxonomy) สามารถใชแ้หล่งคาร์บอนและแหล่งพลงังานไดต่้างๆกนั (Bitton, 1999) โดยทัว่ไปแบคทีเรีย

สามารถแบ่งเป็นกลุ่มไดต้ามแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลงังานท่ีใช ้ดงัสรุปในตารางท่ี 2-1  

แบคทีเรียท่ีพบในกระบวนการดีไนทริฟิเคชนัเป็นพวกแอโรบิกออโททรอฟ (aerobic autotrophs) 

หรือแอโรบิกเฮเทอโรทรอฟ (aerobic heterotrophs) ท่ีสามารถสลบัการเจริญไปเป็นแบบไร้ออกซิเจนได ้

เม่ือมีการใช้ไนเทรตเป็นตวัรับอิเล็กตรอนในภาวะท่ีขาดออกซิเจนแบคทีเรียท่ีสามารถหายใจโดยไม่ใช้

ออกซิเจนไดเ้ท่านั้นท่ีจะทาํให้เกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชนัข้ึน ในทางทฤษฎีดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรียควร

เป็นแบคทีเรียท่ีทาํให้เกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชันครบทุกขั้นตอน ตั้ งแต่รีดิวซ์ไนเทรตจนได้ก๊าซ

ไนโตรเจนเท่านั้น แต่อยา่งไรก็ตามการทาํงานร่วมกนัของแบคทีเรียท่ีทาํให้เกิดเพียงขั้นตอนใดขั้นตอนหน่ึง

หรือบางขั้นตอนของกระบวนการก็ทาํให้เกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชันทั้งหมดข้ึนได้ ดังนั้นในทาง

นิเวศวิทยาแบคทีเรียใดๆท่ีทาํให้เกิดเพียงขั้นตอนใดขั้นตอนหน่ึงของกระบวนการ ก็สามารถทาํให้เกิด

กระบวนการดีไนทริฟิเคชนัข้ึนได ้เรียกแบคทีเรียเหล่านั้นวา่ ดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรียท่ีทาํใหเ้กิดกระบวนการ

ข้ึนบางส่วน (partial denitrifying bacteria) (Bitton, 1999) 
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ตารางที่ 4.1 การแบ่งประเภทของแบคทีเรีย (ธงชัย พรรณสวสัด์ิ, 2544; กรมโรงงาน      

อุตสาหกรรม, 2545) 

ประเภทของแบคทเีรีย 
แหล่งคาร์บอน 

(Carbon source) 

แหล่งพลงังาน 

(Energy source) 

Heterotrophs 

(Organotrophs) 

      -Photoheterotrophs 

      -Chemoheterotrophs 

 

สารอินทรีย ์

สารอินทรีย ์

 

แสง 

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัรีดกัชนั

ของสารอินทรีย ์

Autotrophs (Lithotrophs) 

      -Photoautotrophs 

      -Chemoautotrophs 

 

สารอนินทรีย ์(CO2) 

สารอนินทรีย ์(CO2) 

 

แสง 

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัรีดกัชนั

ของสารอนินทรีย ์

 

 กระบวนการดีไนทริฟิเคชนัแบบบางส่วน (Partial denitrification) เกิดข้ึนจากสาเหตุทาง สรีรวิทยา

หรือทางพนัธุกรรม ดงัต่อไปน้ีคือ 

1. ตวักลางในกระบวนการ เม่ือไม่มีไนเทรตอยูด่ว้ย 

2. ภาวะทางส่ิงแวดล้อม เช่น ความเขม้ขน้ของออกซิเจน ค่าความป็นกรด-ด่างหรือความเขม้ขน้

ของตวักลางในกระบวนการ เป็นตน้ ซ่ึงจะทาํใหข้ั้นตอนใดขั้นตอนหน่ึงหรือหลายขั้นตอนไม่เกิดข้ึน 

3. เน่ืองจากเอนไซม์ไนโตรเจนออกไซด์รีดักเทสแต่ละชนิด กระตุ้นขั้นตอนท่ีแตกต่างกันใน

กระบวนการดีไนทริฟิเคชนั ดงันั้นจึงปรากฏข้ึนในเซลลใ์นเวลาท่ีต่างกนั แลว้แต่วา่การกระตุน้ขั้นตอนใดจะ

เร่ิมตน้ข้ึน (ในส่ิงแวดลอ้มธรรมชาติ ภาวะท่ีกระตุน้และยบัย ั้งกระบวนการดีไนทริฟิเคชนัจะเกิดข้ึนสลบักนั

เสมอ) 

4. ในทางพนัธุกรรมแบคทีเรียบางชนิดไม่สามารถสังเคราะห์เอนไซมไ์นโตรเจนออกไซด์ รีดกัเทส 

ในทุกขั้นตอนของกระบวนการดีไนทริฟิเคชนัได ้

แบคทีเรียท่ีทาํให้เกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชันข้ึนบางส่วน สามารถแบ่งตามรูปแบบความ

หลากหลายทางพนัธุกรรมได ้4 กลุ่ม (Delwiche, 1981) ดงัน้ี 

1. แบคทเีรียทีส่ามารถรีดิวซ์ไนเทรตเป็นไนไทรต์ได้เท่าน้ัน 

ในทางพนัธุกรรมแบคทีเรียกลุ่มน้ีขาดเอนไซมไ์นไทรตรี์ดกัเทส ไนทริกออกไซด์รีดกัเทส และ

ไนทรัสออกไซด์รีดกัเทส บางคร้ังเรียกกระบวนการรีดิวซ์ไนเทรตแบบดิสสิมิเลชันท่ีจาํกดัอยู่  แค่น้ีว่า 

กระบวนการหายใจโดยใชไ้นเทรต (Nitrate respiration) เกิดข้ึนในแบคทีเรียหลายชนิด และพบวา่มีดีไนทริ

ไฟอ้ิงแบคทีเรียท่ีทาํใหเ้กิดกระบวนการข้ึน บางส่วนอยูใ่นกลุ่มน้ีมากท่ีสุด Hall (1978) ไดร้วบรวมแบคทีเรีย
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ในสกุล (genera) ต่างๆตาม Bergey’s manual ฉบบัพิมพค์ร้ังท่ี 8 ท่ีสามารถเกิดกระบวนการหายใจโดยใชไ้น

เทรตไดไ้ว ้ดงัตารางท่ี 4-2 ซ่ึงจะเห็นวา่เป็นกลุ่มท่ีมีความหลากหลายทางสรีรวทิยาอยา่งมาก 

 

ตารางที่ 4.2 แบคทีเรียสกุลต่างๆ ท่ีมีรายงานวา่มีสายพนัธ์ุ (strain) ท่ีสามารถทาํให้เกิดการหายใจ

โดยใชไ้นเทรต (nitrate respiration) (Delwiche, 1981) 

Actinobacillus     Escherichia     Peptococcus 
 Actinomyces   Eubacterium     Photobacterium 
 Aeromonas      Flavobacterium    Planobispora 
 Agrobacterium     Fusobacterium   Planomonospora 
 Alcaligenes   Geodermatophilus    Plesiomonas 
 Arachnia      Haemophilus   Propionibacterium 
 Arthrobacter   Halobacterium   Proteus 
 Bacillus      Halococcus     Pseudomonas 
 Bacterionema     Hyphomicrobium    Rhizobium 
 Bacteroides   Hyphomonas   Rothia 
 Beneckea      Klebsiella     Salmonella 
 Bordetella      Lactobacillus     Selenomonas 
 Branhamella   Leptothrix     Serratia 
 Brucella      Listeria     Shigella 
 Campylobacter     Lucibacterium     Simonsiella 
 Cellulomonas     Microbispora     Spirillum 
 Chromobacterium     Micrococcus     Sporosarcina 
 Citrobacter      Micromonospora    Streptomyces 
 Clostridium      Moraxella     Streptosporangium 
 Corynebacterium     Mycobacterium    Thiobacillus 
 Cytophaga      Neisseria     Thiomicrospira 
 Dactylsporangium     Nocardia     Veillonella 
 Enterobacter     Paracoccus     Vibrio 
 Erwinia      Pasteurella  

 

2. แบคทเีรียทีส่ามารถรีดิวซ์ไนเทรตเป็นไนทรัสออกไซด์ได้เท่าน้ัน 

ในทางพนัธุกรรมแบคทีเรียกลุ่มน้ีขาดเอนไซม์ไนทรัสออกไซด์รีดกัเทส บางคร้ังแบคทีเรียใน

กลุ่มน้ี เช่น Aquaspirillum itersoniiและ Pseudomonas fluorescensบางสายพนัธ์ุ จะถูกนาํไปเล้ียงใน

ห้องทดลอง ทาํให้ไม่แน่ชดัว่ากระบวนการดีไนทริฟิเคชนับางส่วนลกัษณะน้ีเกิดข้ึนในสายพนัธ์ุแท ้(wild 

type strain) หรือเกิดข้ึนจากการกลายพนัธ์ุ (mutation) หลายๆคร้ัง แลว้ทาํให้เอนไซมไ์นทรัสออกไซด์รีดกั
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เทสหายไป อย่างไรก็ตามแบคทีเรียท่ีมีรายงานว่ารีดิวซ์ไนเทรตและไนไทรต์โดยไม่ผลิตก๊าซจดัอยู่ในดี

ไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรียท่ีทาํใหเ้กิดกระบวนการข้ึนบางส่วนกลุ่มน้ี 

 

ตารางที ่4.3แบคทีเรียท่ีสามารถรีดิวซ์ไดท้ั้งไนเทรตและไนไทรต ์(สมศกัด์ิ วงัใน, 2524) 

Bacillus pyocyaneus (Pseudomonas aeruginosa)       Micrococcus denitrificans 

Thiobacillus denitrificans           Pseudomonas denitrificans 

Bacillus subtillis            Escherichia coli 

Pseudomonas stutzeri 

 

แบคทีเรียเหล่าน้ีส่วนใหญ่เป็นพวกเฮทเทอโรโทรฟ บางพวกก็เป็นคีโมออโตโทรฟ เช่น 

Micrococcus denitrificansและ Thiobacillus denitrificans 

 

3. แบคทเีรียทีส่ามารถรีดิวซ์ไนไทรต์แต่ไม่รีดิวซ์ไนเทรตเป็นก๊าซไนโตรเจน 

 ในทางพนัธุกรรมแบคทีเรียกลุ่มน้ีขาดเอนไซม์ไนเทรตรีดกัเทส แบคทีเรียท่ีจดัอยู่ในกลุ่มน้ี เช่น 

Neisseriaและ Pseudomonasบางสายพนัธ์ุ ในการศึกษาทางนิเวศวิทยาแบคทีเรียกลุ่มน้ีไม่สามารถแยก

ออกมาไดอ้ยา่งชดัเจน เน่ืองจากในการทดสอบทางจุลชีววิทยาทัว่ไปพบวา่ไม่สามารถผลิตก๊าซจากไนเทรต

ได ้จึงถูกมองวา่ไม่ใช่ดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรีย ถึงแมว้า่เม่ือนาํการทาํงานของแบคทีเรียกลุ่มน้ีมารวมกบัของ

พวกท่ีหายใจโดยใชไ้นเทรตแลว้ จะทาํใหเ้กิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชนัท่ีสมบูรณ์ก็ตาม 

 

4. แบคทเีรียทีส่ามารถรีดิวซ์ไนเทรตไปเป็นไนไทรต์ และไนทริกออกไซด์ไปเป็นไนทรัสออกไซด์ 

ในทางพนัธุกรรมแบคทีเรียกลุ่มน้ีขาดเอนไซมไ์นไทรต์รีดกัเทส และไนทรัสออกไซดรี์ดกัเทส มี

เพียงรายงานเดียวท่ีบอกวา่ Bacillus licheniformis จดัอยูใ่นกลุ่มน้ี กระบวนการดีไนทริฟิเคชัน่แบบบางส่วน

ลกัษณะน้ีอาจพบนอ้ยและไม่มีนยัสาํคญัทางนิเวศวทิยา แต่เป็นลกัษณะท่ีแสดงให้เห็นถึงความสําคญัของแต่

ละขั้นตอน ถึงแมว้า่แบคทีเรียหลายสายพนัธ์ุจะสามารถทาํให้เกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน่ท่ีสมบูรณ์ได ้

แต่ก็ยงัมีแบคทีเรียสายพนัธ์ุอ่ืนอีกมากท่ีทาํให้เกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชั่นได้เพียงบางขั้นตอนของ

กระบวนการเท่านั้น เน่ืองจากแบคทีเรียพวกน้ีมีเอนไซมไ์นโตรเจนออกไซด์รีดกัเทสท่ีค่อนขา้งหลากหลาย 

แบคทีเรียท่ีสามารถทาํใหเ้กิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน่ สรุปไดด้งัตารางท่ี 4. 4 
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ตารางที ่4.4 แบคทีเรียท่ีสามารถทาํใหเ้กิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชนั (Delwiche, 1981) 

A. Phototrophic bacteria 

 1. Rhodopseudomonas sphaeroides การเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน่ข้ึนอยูก่บั 

  สายพนัธ์ุ มีความสามารถในการตรึงไนโตรเจน 

 

B. Gliding bacteria 

 2. Cytophaga johnsonae การเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชนัข้ึนอยูก่บั 

 3. Lysobacter antibioticus สายพนัธ์ุ จากการศึกษาใน 16 สายพนัธ์ุ พบ 4 

สายพนัธ์ุรีดิวซ์ท่ีไนเทรตไปเป็นไนไทรตซ่ึ์งใน

จาํนวนนั้นมี 1 สายพนัธ์ุท่ีรีดิวซ์ไนไทรตไปเป็น

ก๊าซ 

 4. Simonsiella muelleri จากการศึกษาใน 18 สายพนัธ์ุ พบ 9 สายพนัธ์ุท่ี

รีดิวซ์ไนเทรต ซ่ึงในจาํนวนนั้นมี 4 สายพนัธ์ุท่ี

รีดิวซ์ไนไทรตโ์ดยมีหรือไม่มีการผลิตก๊าซ  

 

C. Budding bacteria 

 5. Hypomicrobium spp. ดีไนทริไฟแบบเมธิโลทรอฟ 

 

D. Spiral and curved bacteria 

 6. Aquaspirillum itersonii ผลิตไนทรัสออกไซดเ์ป็นผลิตผลสุดทา้ยของ 

  กระบวนการดีไนทริฟิเคชัน่ 

 7. Aquaspirillum psychrophilum ผลิตก๊าซท่ีมองเห็นได ้(visible gas) เป็น 

  ผลิตผลสุดทา้ยของกระบวนการดีไนทริฟิเคชนั 

 8. Aquaspirillum dispar ไม่ผลิตก๊าซเป็นผลิตผลสุดทา้ยของ 

  กระบวนการดีไนทริฟิเคชัน่ 

 9. Azospirillum lipoferum การเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน่ข้ึนอยูก่บั 

  สายพนัธ์ุ บางสายพนัธ์ุผลิตไนทรัสออกไซด ์

  เป็นผลิตผลสุดทา้ยของกระบวนการ 

  ดีไนทริฟิเคชัน่ มีความสามารถในการตรึง 

  ไนโตรเจน 

 10. Campylobacter sputorum 
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 ตารางที ่4.4 (ต่อ) 

E. Gram-negative bacteria 

 11. Pseudomonas aeruginosa 

 12. Pseudomonas fluorescens บางสายพนัธ์ุผลิตไนทรัสออกไซดเ์ป็นผลิตผล 

  สุดทา้ยของกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน่ 

      13. Pseudomonas chlororaphis บางสายพนัธ์ุผลิตไนโตรเจนเป็นผลิตผล 

  สุดทา้ยของกระบวนการ 

      14. Pseudomonas aureofaciens 

      15. Pseudomonas stutzeri บางสายพนัธ์ุเจริญโดยมีไนทรัสออกไซดเ์ป็น 

  ตวัรับอิเล็กตรอนตวัสุดทา้ย  

      16. Pseudomonas mendocina 

17. Pseudomonas mallei ทาํใหเ้กิดโรคในสัตว ์

      18. Pseudomonas pseudomallei ทาํใหเ้กิดโรคในสัตว ์

      19. Pseudomonas caryyophylli ทาํใหเ้กิดโรคในพืช 

      20. Pseudomonas lemoignei 

      21. Pseudomonas solanacearum ทาํใหเ้กิดโรคในพืช 

      22. Pseudomonas pickettii บางสายพนัธ์ุเจริญโดยมีไนทรัสออกไซดเ์ป็น 

  ตวัรับอิเล็กตรอนตวัสุดทา้ย 

      23. Pseudomonas pseudoflava เป็นแฟคคลัเททีฟคีโมลิโธทรอฟ  

  (ไฮโดรเจนแบคทีเรีย) 

 24. Pseudomonas denitrificans 

 25. Pseudomonas perfectomarinus แบคทีเรียท่ีพบในทะเล 

 26. Pseudomonas nautica แบคทีเรียท่ีพบในทะเล 

 27. Pseudomonas spp.   

      28. Alcaligenes faecalis บางสายพนัธ์ุรีดิวซ์ไนไทรตไ์ปเป็นก๊าซแต่      

  ไม่สามารถรีดิวซ์ไนเทรตไปเป็นไนไทรตไ์ด ้

 29. Alcaligenes eutrophus เป็นแฟคคลัเททีฟคีโมลิโธทรอฟ  

  (ไฮโดรเจนแบคทีเรีย) 

 30. Agrobacterium tumefaciens ทาํใหเ้กิดโรคในพืช บางสายพนัธ์ุเจริญโดยมี 

  ไนทรัสออกไซดเ์ป็นตวัรับอิเล็กตรอนตวัสุดทา้ย  

 31. Agrobacterium radiobacter บางสายพนัธ์ุเจริญโดยมีไนทรัสออกไซดเ์ป็น 

  ตวัรับอิเล็กตรอนตวัสุดทา้ย  
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 ตารางที ่4.4 (ต่อ) 

F. Gram-negative facultatively anaerobic bacteria 

 32. Chromobacterium violaceum โดยปกติก๊าซท่ีมองเห็นไดไ้ม่ไดผ้ลิตจาก 

  ไนไทรตห์รือไนเทรต 

 33. Chromobacterium lividum โดยปกติก๊าซท่ีมองเห็นไดไ้ม่ไดผ้ลิตจาก 

  ไนไทรตห์รือไนเทรต 

 34. Flavobacterium spp. บางสายพนัธ์ุไม่สามารถรีดิวซ์ได ้

 

G. Gram-negative cocci and coccobacilli    

 35. Neisseria sicca สามารถรีดิวซ์ไนไทรตแ์ต่ไม่สามารถรีดิวซ์ 

  ไนเทรต 

 36. Neisseria subflava สามารถรีดิวซ์ไนไทรตแ์ต่ไม่สามารถรีดิวซ์ 

  ไนเทรต 

 37. Neisseria flavescens สามารถรีดิวซ์ไนไทรตแ์ต่ไม่สามารถรีดิวซ์ 

  ไนเทรต 

 38. Neisseria mucosa สามารถรีดิวซ์ไนไทรตแ์ต่ไม่สามารถรีดิวซ์ 

  ไนเทรต 

 39. Neisseria animalis การรีดิวซ์ไนเทรตข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุ  

 40. Neisseria cavie การรีดิวซ์ไนเทรตข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุ  

  โดยปกติจะไม่ผลิตก๊าซท่ีมองเห็นได ้

 41. Neisseria denitrificans สามารถรีดิวซ์ไนไทรตแ์ต่ไม่สามารถรีดิวซ์ 

  ไนเทรต 

 42. Branhammella catarrhalis การรีดิวซ์ไนเทรตข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุ  

 อาจผลิตหรือไม่ผลิตก๊าซท่ีมองเห็นได ้

 43. Acinetobacter spp.  

 45. Paracoccus denitrificans ไนทรัสออกไซดแ์ละไนโตรเจนผลิตจาก 

  ไนเทรต เป็นแฟคคลัเททีฟคีโมลิโธทรอฟ  

  (ไฮโดรเจนแบคทีเรีย) 

 46. Paracoccus halodenitrificans ไนทรัสออกไซดแ์ละไนโตรเจนผลิตจากไนเทรต 
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ตารางที ่4.4 (ต่อ)  

H. Gram-negative chemolithotropophic sulfur bacteria   

 47. Thiobacillus denitrificans บางสายพนัธ์ุรีดิวซ์ไนทริกออกไซดแ์ละ 

  ไนทรัสออกไซดไ์ปเป็นไนโตรเจน 

 48. Thiomicrospira denitrificans ไม่เจริญในภาวะมีออกซิเจน เป็นออบลิเกต 

   ดีไนทริไฟเออร์  

 49. Thermothrix thioparus ไม่ผลิตก๊าซท่ีมองเห็นไดจ้ากไนเทรต แต่รีดิวซ์ 

  ไนไทรต ์เป็นเทอร์โมฟิลิกแฟคคลัเททีฟ 

  คีโมลิโธทรอฟ  

 

I.  Gram-positive spore-forming bacteria    

 50. Bacillus licheniformis   

 51. Bacillus cereus 

 52. Bacillus polymyxa 

 53. Bacillus macerans 

 54. Bacillus stearothermophilus  

 55. Bacillus laterosporus  

 56. Bacillus pasteurii 

 57. Bacillus pantothenticus 

 58. Bacillus pulvifaciens 

 59. Bacillus nitrollens 

 60. Bacillus azotoformans คดัเลือกโดยอาหารท่ีอุดมดว้ยไนทรัสออกไซด ์

 

J.  Gram-positive non-spore-forming bacteria 

 61. Corynebacterium nephridii คน้พบเพียง 1 สายพนัธ์ุ ผลิตไนทรัสออกไซด ์

  เป็นผลิตผลสุดทา้ย  

 62. Propionibacterium acidi-propionici การเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน่ข้ึนอยูก่บั 

  สายพนัธ์ุ 

 

K. Others       

 63. Halobacterium sp.  
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4.2.3. การทบทวนวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 

นํ้ามนัและผลผลิตท่ีเกิดข้ึนจากนํ้ามนันบัวนัเป็นปัญหาท่ีสาํคญัต่อมวลมนุษย ์จากอตัราท่ีเพิ่มข้ึนการ

นาํมาใช้ประโยชน์ จึงมีกิจกรรมการขนส่งมากยิ่งข้ึน มีระบบการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ

ร่ัวไหลและปนเป้ือนของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีเกิดข้ึนจะมีผลกระทบอย่างสูงกบัสุขภาพอนามยั

ของมนุษย ์(เก็จกาญจน์, 2546) 

 กระบวนการไบโอรีเมดดิเอชนัเป็นการนาํส่ิงมีชีวิตเพื่อมาใชใ้นการบาํบดัรักษาส่ิงแวดลอ้มท่ีมีการ

ปนเป้ือนจากนํ้ ามนัหรือสารประกอบไฮโดรคาร์บอนต่างๆ ให้หมดไปหรือให้มีสภาพท่ีดีข้ึนและฟ้ืนฟูได้

รวดเร็วข้ึน จึงนับเป็นกระบวนการเพื่อการรักษาสภาพแวดล้อมให้ดียิ่งข้ึนจนเป็นปกติ สะอาด สําหรับ

สุขภาพอนามยัของส่ิงมีชีวติท่ีอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มนั้นๆ (เจษฎา, 2541) 

 จากการศึกษาก่อนหนา้ของ Boonyatumanond et al., (2006)ท่ีไดก้ารศึกษาการกระจายตวัของสาร 

PAHs และ Molecular Marker ในตะกอนดินบริเวณคลอง แม่นํ้ าเจา้พระยา ปากแม่นํ้ าและอ่าวไทยตอนบน 

พบวา่การปนเป้ือนของสาร PAHs ในตะกอนดินจากคลอง แม่นํ้ า ปากแม่นํ้ า และอ่าวไทยตอนบนเป็นการ

ตกคา้งท่ีเกิดจาก Petrogenic และ Pyrogenic และจากการศึกษาพบปริมาณความเขม้ขน้ของสาร PAHs พบวา่

ในคลองมีความเขม้ขน้ของสาร PAHs อยูร่ะหวา่ง 512 – 8399 นาโนกรัมต่อกรัม (นํ้าหนกัแห้ง) แม่นํ้ า

เจา้พระยาพบ 33 – 590 นาโนกรัมต่อกรัม (นํ้าหนกัแหง้) ปากแม่นํ้าพบ 29 – 724 นาโนกรัมต่อกรัม (นํ้าหนกั

แห้ง) และชายฝ่ังทะเลของไทยพบ 6 – 228 นาโนกรัมต่อกรัม (นํ้าหนกัแห้ง)ตามลาํดบั ซ่ึงแนวโน้มการ

กระจายตวัและสาเหตุการปนเป้ือนสาร PAHs บริเวณปากแม่นํ้าเจา้พระยาและอ่าวไทยตอนใน น่าจะเกิดจาก

กิจกรรมการใชน้ํ้ามนัในเมืองและมีการชะลงสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติผา่นทางคลองต่างๆเป็นหลกั 

 Rakhimova et al., (2004) ศึกษาประสิทธิภาพของจุลชีพท่ีใชใ้นการ oxidize นํ้ามนัในการยอ่ยสลาย

ทางชีวภาพของดินท่ีปนเป้ือนนํ้ ามันในห้องปฏิบัติการ ภาวะท่ีใช้ในการศึกษาความสามารถในการ

ออกซิไดซ์มีทั้งภาวะไร้ออกซิเจน (anaerobicหรือanoxic) ความสามารถในการย่อยสลายนํ้ ามนัท่ีเป็นสาร

ไฮโดรคาร์บอนมีลาํดบัดงัน้ี การปล่อยให้เกิดยอ่ยสลายทางชีวภาพข้ึนเอง (self-remediation) 40% < เม่ือมี

การประยุกต์ใช้ไนเทรต 42% < ระบบ denitrifying oil-oxidizing 50% ระบบท่ีใช้ร่วมกนัระหว่าง 

denitrification พร้อมกบัเติมไนเทรต 60%  

 Coates et al., (1997) ศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพของตะกอนดินบริเวณท่าเรือท่ีปนเป้ือน

สารประกอบโพลิไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนและสารประกอบอลัเคนจากนํ้ ามนัปิโตรเลียมใน

สภาวะไร้ออกซิเจน (Coates และ คณะ, 1997) และประสพผลสาํเร็จเป็นท่ีน่าพอใจ 

Häner et al.,  (1995) พบวา่จุลินทรียจ์าก diesel fuel-contaminated source มีความสามารถเจริญบน 

p-xylene การออกซิเดชัน่ของ p-xylene ควบคู่ไปกบั CO2 แสดงให้เห็นวา่สามารถลดปริมาณ NO3
- ไดส้ําเร็จ 

การเพิ่มปริมาณเช้ือในการเจริญบน toluene และ m-xylene สามารถตรวจพบได ้อยา่งไรก็ตามพบวา่เช้ือไม่

สามารถยอ่ย benzene, ethylbenzene และ o-xylene ได ้
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Mille et al., (2007) ทาํการทดลอง in situ และไดถู้กนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์ตวัอยา่งจากตะกอน

ชายฝ่ังทะเลเมดิเตอร์เรเนียนบริเวณ Gulf of Fos เพื่อจะศึกษาอิทธิพลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนกบั

การเกิดดีไนทริฟิเคชนั (denitrification) หลงัจาก 1, 4 และ 6 เดือน สําหรับตวัอยา่งควบคุมจะไม่มีตะกอน

ไฮโดรคาร์บอนในตะกอน การมีอยูข่องจุลินทรียแ์ละสัตวห์นา้ดินกระตุน้ให้เกิดอตัราของดีไนทริฟิเคชนัถึง 

160% การกระตุน้ถูกเหน่ียวนาํโดยตะกอนทั้ง NO3
- การมีอยูข่องสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในการทดลอง

ส่งผลทั้งช่วยกระตุน้และยบัย ั้งการเกิดดีไนทริฟิเคชนั กระบวนการดีไนทริฟิเคชนั ตอบสนองการมีอยูข่อง

สารไฮโดรคาร์บอนข้ึนกบั ปริมาณของสสารท่ีเกิดจากกิจกรรมของจุลินทรียแ์ละสัตวห์นา้ดิน สารอินทรีย์

ในปริมาณเพียงเล็กน้อยก็สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการดีไนทริฟิเคชันท่ีเก่ียวขอ้งกบัสาร

ไฮโดรคาร์บอน 120% ในทางตรงกนัขา้ม เม่ือมีปริมาณไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตวัมากกว่า 100 มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัมของตะกอนแหง้ พบวา่กระบวนการดีไนทริฟิเคชนัถูกยบัย ั้ง 

Bradley et al., (1992) กล่าวถึง ในปี 1975 การร่ัวไหลของ JP-4 grade jet fuel ปริมาณราว 83,000 

แกลลอนทาํให้เกิดการปนเป้ือนใกลก้บั North Charleston South California เป็นบริเวณกวา้ง เพื่อท่ีจะศึกษา

ปัจจยัท่ีจะส่งผลต่อจุลินทรียท่ี์เก่ียวขอ้งกบักระบวนการดีไนทริฟิเคชนั ปริมาณ NO3 ค่าความเป็นกรดด่าง 

และปริมาณ PO4 ไดถู้กบนัทึกถึงผลกระทบต่อกระบวนการดีไนทริฟิเคชนัในตะกอนท่ีเก็บอยา่งหลากหลาย 

พบว่ากระบวนการดีไนทริฟิเคชนัลดลง 98% ภายใตภ้าวะไร้ออกซิเจน อตัราการเกิดดีไนทริฟิเคชนัและ

คาร์บอนมิเนอราลไลเซชัน่เพิ่มข้ึนเม่ือมีปริมาณ NO3มากท่ีสุดโดยประมาณ 1 mM ส่วน PO4ไม่มีผลต่อทั้ง

สองกระบวนการ การเกิดดีไนทริฟิเคชนัลดลง 38% เป็นอยา่งนอ้ยท่ีความเป็นกรดด่างตํ่ากวา่ 4 เม่ือเทียบกบั

ความเป็นกรดด่างท่ี 7 การวิเคราะห์ตวัอย่างพบว่ามีความแตกต่างเกิดข้ึนในการปนเป้ือนสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนอยา่งนอ้ย 10 เท่าในบริเวณชายฝ่ังท่ีเก็บตวัอยา่ง ซ่ึงมีความคลา้ยคลึงกบังานของ Oleszczuk 

and Baran (2003) ซ่ึงศึกษาการยอ่ยสลายในดินท่ีมีการปนเป้ือนสารประกอบ PAHs  

Fukui et al., (1999) สรุปว่านํ้ ามนัดิบเป็นองค์ประกอบท่ีมีความซับซ้อนโดยองค์ประกอบหลกั

ประกอบดว้ยหลายๆวง (saturated aromatic hydrocarbons) การยอ่ยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอนดว้ย

แบคทีเรียท่ีใช้ออกซิเจนในการหายใจเป็นท่ีรู้จกักนัมานานนับร้อยปี ส่วนการย่อยสลายสารอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนภายใตภ้าวะไร้ออกซิเจนเพิ่งมีการคน้พบมาในไม่ก่ีสิบปี ในงานวจิยัน้ีกล่าวถึงการสํารวจการ

ย่อยสลายสารประกอบโพลิอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในนํ้ ามนัดิบท่ีภาวะไร้ออกซิเจน  จุลินทรีย์ท่ีมี

ความสามารถดังกล่าวอยู่ในกลุ่มท่ีเป็นซัลไฟต์รีดิวซิงแบคทีเรีย (sulfite-reducing bacteria)นอกจากน้ี

สารประกอบ alkyl-benzene และ n-alkane ถูกพบว่ามีการย่อยสลายไดไ้ปพร้อมกบัการเปล่ียนซัลเฟต 

(sulfate)ไปเป็นซลัไฟด์ (sulfide) ซ่ึงนบัเป็น 10% aromatic hydrocarbons ในนํ้ ามนัดิบ อยา่งไรก็ตามการใช้

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนเกิดข้ึนแบบไม่สมบูรณ์ตามค่าการวดั C13 และ C12 และจึงเป็นคาํอธิบายท่ีว่า

ทาํไมแบคทีเรียโบราณบางชนิดจึงสามารถพบวา่เจริญไดใ้นแหล่งนํ้ามนัดิบซ่ึงมีกาํมะถนัอยู ่ และเป็นสาเหตุ

วา่ทาํไมจึงมีซลัไฟดท่ี์ไม่พึงประสงคป์นอยูใ่นนํ้ ามนัและโรงกลัน่นํ้ ามนั ยิ่งไปกวา่นั้นยงัมีการพบแอนแอโร
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บิกแบคทีเรียท่ีใช้ alkylbenzene และ n-alkane และเช้ือบริสุทธ์ิท่ีเป็นจุลินทรียใ์นกลุ่มดีไนทริไฟเออร์ใน

นํ้ามนัดิบจากการศึกษาน้ี 

วิธีทางการวิจยัท่ีมีความสําคญัอย่างยิ่งโดยรวมคือการศึกษาคดัเลือกจุลินทรียท่ี์มีความสามารถ

ดาํรงชีวิตอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มท่ีมีการปนเป้ือนนํ้ ามนัไฮโดรคาร์บอน เขา้ใจวิถีการดาํรงชีวิต ในอาหารท่ีมีสาร

ปนเป้ือนนั้ นๆอยู่กลไกความสามารถการเจริญเติบโตพร้อมไปกับการใช้สารปนเป้ือนหรือนํ้ ามัน

ไฮโดรคาร์บอน เขา้ใจในระดบัพนัธุศาสตร์ถึงยีนท่ีเก่ียวขอ้งกลไกการสลายสารไฮโดรคาร์บอน รวมทั้ง

การศึกษาหาสภาวะแวดลอ้มและอาหารเพื่อให้จุลินทรียน์ั้นๆมีความสามารถสูงสุดสู่การบาํบดัรักษาและ

กาํจดันํ้ามนัไฮโดรคาร์บอนใหห้มดไปหรือลดลง 

จากงานวจิยัเกือบทั้งหมดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประยุกตใ์ชก้ระบวนการดีไนทริฟิเคชนั พบวา่จุลินทรีย์

ท่ีมีความสามารถในการใช้กระบวนการดีไนทริฟิเคชนันั้นมีศกัยภาพในการนาํมาใช้เพื่อบาํบดัและแกไ้ข

ปัญหาส่ิงแวดลอ้มซ่ึงเกิดจากการปนเป้ือนของสารประกอบไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพลิไซคลิกอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงการใช้แบคทีเรียดีไนทริไฟเออร์นับเป็นวิธีท่ีสามารถช่วยกาํจดัไนเทรตและไนไทรต ์

และสารในกลุ่มของสารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนออกจากระบบได้โดยไม่เป็น

อนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตในระบบนั้นๆ นอกจากน้ียงัมีค่าใชจ่้ายท่ีนอ้ยกวา่ ไม่เพิ่มปัญหามลภาวะ และประหยดั

พลงังาน 

 

4.3 ระเบียบวธีิดําเนินการวจัิย 

4.3.1. การเกบ็ตัวอย่างตะกอนดิน 

 ทาํการเก็บตวัอยา่งตะกอนดินจากพื้นท่ีในทะเลระหวา่งเกาะสีชงัและศรีราชา จงัหวดัชลบุรี (แสดง

ดงัภาพท่ี4.1)  เกาะสีชังตั้งอยู่ท่ีพิกดัเส้นรุ้ง 13 องศา ถึง 12 องศาเหนือและระหว่างเส้นแวง 10 องศา 48 

ลิปดา ถึง 100 องศา 51 ลิปดา ตั้งอยูต่ะวนัออกบริเวณอ่าวไทยตอนใน ตรงกนัขา้มกบัอาํเภอศรีราชา จงัหวดั

ชลบุรี อยูห่่างจากอาํเภอศรีราชาประมาณ 12 กิโลเมตร ห่างจากจงัหวดัชลบุรี ประมาณ 35 กิโลเมตรและอยู่

ห่างจากกรุงเทพฯประมาณ 117 กิโลเมตร มีเน้ือท่ีบนเกาะรวมประมาณ 7.9 ตารางกิโลเมตร 

 ภาพท่ี 4.2 แสดงสถานีเก็บตวัอยา่งตะกอนดินใตท้ะเลหรือบริเวณพื้นท่ีอ่าวรอบเกาะสีชงั ในบริเวณท่ี

คาดวา่จะปนเป้ือนดว้ยสารประกอบไฮโดรคาร์บอน โดยพิกดัทางภูมิศาสตร์ท่ีแน่นอนแต่ละสถานี แสดงใน

ตารางท่ี 4.5 

สาํหรับตวัอยา่งดินตะกอนท่ีเก็บแลว้ จะทาํการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า ก่อนนาํเขา้ห้องปฏิบติัการ

เพื่อทาํการตรวจวเิคราะห์คุณสมบติัทางเคมีและทางชีวภาพต่อไป 
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ภาพที ่4.1 แสดงแผนท่ีเกาะสีชงัและชายฝ่ังทะเล 

  

 

  
 

ภาพที ่4.2 แสดงสถานีเก็บตวัอยา่งบริเวณพื้นท่ีเกาะสีชงั-ศรีราชา จ.ชลบุรี 

 



4-17 

 

ตารางที ่4.5 พิกดัทางภูมิศาสตร์ของสถานีเก็บตวัอยา่ง 

 

สถานี ละติจูด ลองติจูด ความลกึนํา้ (เมตร) 

1 

 

13°11'26.05''N 100°54'53.68''E 6.0 

2 13°11'27.59''N 100°52'56.44''E 10.0 

3 13°11'24.54''N 100°51'32.75''E 15.4 

4 13°11'27.59''N 100°50'10.41''E 18.6 

5 13°11'20.03''N 100°48'42.87''E 24.6 

6 13°10'1.07''N 100°48'44.40''E 8.0 

7 13°9'20.10''N 100°50'10.42''E 30.5 

8 13°10'4.26''N 100°50'10.42''E 31.6 

9 13°10'4.26''N 100°51'36.32''E 16.8 

10 13°10'4.26''N 100°52'56.44''E 10.0 

11 13°10'12.50''N 100°54'53.41''E 6.7 

12 13° 9'20.7"N 100°55'33.72"E 4.5 

13 13° 8'42.00"N 100°54'1.00"E 7.9 

14 13° 8'1.50"N 100°53'47.00"E 8.4 

15 13° 8'1.50"N 100°52'56.44"E 19.5 

16 13° 8'42.00"N 100°52'56.44"E 18.3 

17 13° 8'42.00"N 100°51'36.32"E 26.5 

18 13° 8'42.00"N 100°50'10.42"E 17.4 

19 13° 8'42.00"N 100°49'10.00"E 5.7 

20 13° 7'21.00"N 100°49'10.00"E 17.4 

21 13° 7'21.00"N 100°50'10.42"E 28.2 

22 13° 7'21.00"N 100°51'36.32"E 25.9 

23 13° 7'21.00"N 100°52'56.44"E 14.5 

24 13° 7'21.00"N 100°53'39.00"E 6.2 

25 13°10'28.00"N 100°48'33.91"E 3.0 

26 13° 8'16.65"N 100°49'15.09"E 2.5 
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4.3.2 การวเิคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพหรือองค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างตะกอนดิน 

บนัทึกลกัษณะสี ค่าความเป็นกรดด่าง ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในรูปแบบต่างๆท่ีพบใน

ตะกอนดิน ดงัน้ีคือ ปริมาณไนโตรเจนท่ีพบทั้งหมด (%Total nitrogen) ปริมาณสารประกอบ NH4
+ (mg/kg) 

ปริมาณสารประกอบ NO3
- (mg/kg) โดยนาํตวัอยา่งตะกอนดินทุกสถานีมาตากให้แห้งในท่ีร่ม จากนั้นนาํมา

บดใหล้ะเอียดแลว้นาํไปสกดัตามวธีิท่ีกาํหนด โดยชัง่ผงตะกอนใส่ขวดพลาสติกในปริมาณท่ีกาํหนด และใส่

นํ้ายาสกดัเบอร์ 1 ลงไปปริมาณ 20 มิลลิลิตร เขยา่ใหท้าํปฏิกิริยากนัเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นกรองสารละลาย

ตะกอนดินดว้ยกระดาษกรอง แลว้นาํของเหลวท่ีกรองไดไ้ปทาํการทดสอบเพื่อหาค่าแอมโมเนียมและไน

เทรต       

 

4.3.3 การคัดแยกชนิดของจุลนิทรีย์จากตะกอนดิน 

 นาํตวัอยา่งตะกอนดินปริมาณ 1 กรัม ใส่ลงในอาหารเพาะเล้ียง PDB + 2% Yeast Extract ท่ีมีการ

เติมสารประกอบไฮโดรคาร์บอน นาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วนั คดัเลือกตวัอยา่งท่ีมี

การเจริญมาทาํการเพาะเล้ียงต่อไปอีก 45 วนั ในอาหารเล้ียงท่ีมีการเติมสารประกอบไฮโดรคาร์บอน นาํ

จุลินทรียม์าขีดลงบนอาหารแข็ง จนไดเ้ป็นโคโลนีเด่ียว เพื่อบ่งช้ืชนิดของจุลินทรียท่ี์สามารถเจริญในสภาพ

ท่ีมีสารประกอบ PAHs 

 

               4.3.4 การคัดแยกดีไนทริไฟอิง้แบคทีเรียทีม่ีความสามารถในการเจริญใน PAHs  

คดัแยกดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรียจากตวัอยา่งตะกอนดินดว้ยเทคนิคการ Pour plate โดยทาํการเจือ

จางตวัอยา่งตะกอนดินดว้ย 0.85% NaCl เขยา่เป็นเวลา 15 นาที แลว้ดูดส่วนใสปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงใน

อาหารวุน้ (Nitrate Agar)  ทาํการบ่มท่ี 37 องศาเซลเซียสในสภาพไร้ออกซิเจน (ภายใน Anaerobic 

Chamber) เป็นเวลา 5 วนั เม่ือแบคทีเรียมีการเจริญเติบโตจึงทาํการแยกให้เป็นไอโซเลตเด่ียว และนาํไปเล้ียง

ในอาหารเหลวไนเทรต (Nitrate Broth) ซ่ึงมีหลอดดกัแก๊ส (Durham tube) บรรจุอยู ่นาํไปบ่มเป็นเวลา 7 วนั

ในสภาพไร้ออกซิเจน (Beishir, 1996) 

ทดสอบความสามารถในการรีดิวซ์ในกระบวนการ   Nitrification/Denitrification ดว้ยวิธีแอลฟา-

แนพธิลลามีน (alpha- naphthylamine method) (Theerachat et al., 2010) นาํดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรียท่ีคดัแยก

ได ้มาสกดัดีเอน็เอและวเิคราะห์บ่งช้ีชนิดของจุลินทรียต่์อไป 

 

4.3.5 การจําแนกชนิดจุลนิทรีย์ด้วยยนี16S rRNA  

นําโคโลนีเด่ียวของแบคทีเรียท่ีคัดกรองได้มาสกัดจีโนมิกส์ดีเอ็นเอ และเพิ่มปริมาณ 16S 

ribosomal RNA fragment ตามวิธีของ Virunanon (2008) โดยทาํให้ช้ินส่วนดีเอ็นเอบริสุทธ์ิดว้ย Genomics 

DNA PurificationKit (Omega) เพื่อนาํไปใชเ้พิ่มปริมาณดีเอ็นเอ โดยใชไ้พรเมอร์ท่ีจาํเพาะต่อตาํแหน่ง 27F 

และ 1492R ทาํปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรส (พีซีอาร์) โดยเร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิ 94องศาเซลเซียสนาน 5 นาที 
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จากนั้นท่ีอุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที 55 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที และ72 องศาเซลเซียส นาน 

2 นาทีและในรอบสุดทา้ยเพิ่มเวลาต่อไปอีก 10 นาที ทาํซํ้ าเป็นจาํนวน 30 รอบจากนั้นใชเ้ทคนิคเจลอิเล็กโตร

โฟรีซิสเพื่อตรวจสอบช้ินดีเอ็นเอท่ีมีขนาด 1600 bp ทาํบนเจลท่ีมีความเขม้ขน้ของอะกาโรส 0.8 % ใน

สารละลาย 1X TAE และให้กระแสไฟฟ้า100 โวลต์ เป็นเวลา 45 นาที จากนั้นนําตวัอย่างท่ีได้จาก

กระบวนการพีซีอาร์และผ่านการตรวจสอบด้วยเทคนิคเจลอิเล็กโตรโฟรีซิสไปทาํให้บริสุทธ์ิโดยใช ้

Viogene’s Gel Extraction System ก่อนส่งตวัอยา่งไปวเิคราะห์ลาํดบัเบสท่ีบริษทั แปซิฟิกไซน์ ประเทศไทย 

เพื่อนาํขอ้มูลลาํดบัเบสท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัตารางขอ้มูลของ NCBI (Shi and Lee, 2006) เพื่อวิเคราะห์สปี

ชีส์ของแบคทีเรียท่ีคดักรองได ้

 

4.3.6 การทดสอบความสามารถในการย่อยสารประกอบ PAHs 

นาํแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดม้าเพาะเล้ียงในอาหาร enrichment และ Mineral Salt Medium ท่ีมีการ

ดดัแปลงโดยเติมโปแตสเซียมไนเทรตเพื่อใชเ้ป็นแหล่งของไนเทรต และเติมสารประกอบ PAHs เพื่อใชเ้ป็น

แหล่งคาร์บอน โดยใช้สารประกอบ PAHs ท่ีมีวงเบนซีนตั้งแต่ 2 - 5 วงเป็นองค์ประกอบ จาํนวน 4 ชนิด 

ไดแ้ก่ Naphthalene (2 วง) Phenanthrene (3 วง) Pyrene (4 วง) และ Benzo[a]pyrene (5 วง) ท่ีความเขม้ขน้ 

200 ppm นาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน  ทาํการเก็บตวัอยา่งและทดสอบ

ปริมาณสารประกอบ PAHs ท่ีเหลืออยูด่ว้ยเคร่ือง High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) 

 

4.3.7 การวเิคราะห์ปริมาณด้วยเคร่ือง High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) 

รายละเอียดของเคร่ือง HPLC มีดงัน้ี: ใชค้อลมัน์ Inertsil ODS-P HP (Shimadzu) column ขนาด 

4.6 x 150 mm โดยใช้อะซิโตไนไตรด์ (Acetronitrile; CH3CN) และนํ้ าเป็น mobile phase ตามลาํดบั มี 

CH3CN:H2O = 40:60 v/v และวิเคราะห์ดว้ย UV-VIS detector อุณหภูมิของคอลมัน์ 40 องศาเซลเซียส 

วเิคราะห์ผลเทียบกบักราฟมาตรฐานของสารประกอบ PAHs แต่ละชนิด 

 

4.4. ผลการวจัิย 

 4.4.1 การวเิคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพหรือองค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างตะกอนดิน 

 ตวัอยา่งตะกอนดินท่ีนาํมาศึกษา  มีลกัษณะท่ีสังเกตไดด้ว้ยตาเปล่าคลา้ยคลึงกนั ทั้งน้ีโดยทัว่ไป

ตะกอนดินมีลกัษณะอนุภาคของดินเลน (clay) มากกวา่ทราย (sand) ตะกอนมีสีเทาอ่อน บางตวัอยา่งมีกล่ิน

เหมน็ของก๊าซไข่เน่า แต่บางตวัอยา่งไม่มีกล่ิน 

 ลกัษณะทางกายภาพของตวัอยา่งตะกอนดินจากบริเวณเกาะสีชงั นอกจากใชก้ารสังเกตลกัษณะสี

ของตะกอนดว้ยตาแลว้ ไดท้าํการตรวจวดั pH ดว้ยเคร่ือง pH Meter และตรวจสอบปริมาณแอมโมเนีย 

(NH4
+-N) และไนเทรต (NO3-N)โดยใชชุ้ดตรวจสอบดินจากโครงการพฒันาวิชาการดิน-ปุ๋ย และส่ิงแวดลอ้ม 

ภาควชิาปฐพีวทิยา คณะเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ซ่ึงผลของการตรวจวดั pH ปริมาณ แอมโมเนียม 



4-20 

 

(NH4
+-N) และไนเทรต (NO3-N)  เบ้ืองตน้ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6โดยพบว่าปริมาณแอมโมเนียมในตะกอน

ดินมีปริมาณสูงท่ีสถานีท่ี 1, 5 และ11(ในช่วง 6-15 ppm)ส่วนปริมาณไนเทรตนั้นพบว่ามีความเขม้ข้น

ใกลเ้คียงกนัในทุกสถานีเก็บตวัอยา่ง โดยอยูใ่นช่วง 1-10 ppm ทั้งน้ีความเขม้ขน้ของไนเทรตยงัไม่สูงมากจน

เกิดอนัตรายต่อสุขภาพของมนุษย ์แต่บ่งช้ีวา่อาจมีการปนเป้ือนของของเสียในนํ้า 

ตารางที ่4.6 คุณสมบติัทางกายภาพตวัอยา่งตะกอนดินของเกาะสีชงัในบริเวณสถานี 1– 12 

 

Physical Character 
 

Area 
Color pH 

(1:5) 
NH4

+–N 
(ppm) 

NO3-N 
(ppm) 

Station 1 เทาอ่อน 8.57 6-15 1-10 

Station 2 เทาอ่อน 8.63 1-10 1-10 

Station 3 เทาอ่อน 8.64 1-10 1-10 

Station 4 เทาอ่อน 8.56 1-10 1-10 

Station 5 เทาอ่อน 8.54 6-15 1-10 

Station 6 เทาอ่อน 8.61 1-10 1-10 

Station 7 เทาอ่อน 8.56 1-10 1-10 

Station 8 เทาอ่อน 8.64 1-10 1-10 

Station 9 เทาอ่อน 8.62 1-10 1-10 

Station 10 เทาอ่อน 8.57 1-10 1-10 

Station 11 เทาอ่อน 8.63 6-15 1-10 

Station 12 เทาอ่อน 8.64 1-10 1-10 

  

 

4.4.2 ผลการการคัดแยกชนิดของจุลนิทรีย์จากตะกอนดิน 

 จากการเพาะเล้ียงเพื่อคดัแยกชนิดของจุลินทรียจ์ากตะกอนดินดว้ยสารละลายPDB + 2% Yeast 

Extract ท่ีมีการเติมสารประกอบไฮโดรคาร์บอนพบวา่ พบการเจริญของจุลินทรียใ์นอาหารเหลวท่ีมีการเติม

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิด Naphthalene ดงันั้น จึงทาํการคดัเลือกตวัอย่างท่ีมีการเจริญมาทาํการ
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เพาะเล้ียงต่อไปอีก 45 วนั ในอาหารเล้ียงท่ีมีการเติมสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดแนพทาลีน นํา

จุลินทรียม์าขีดลงบนอาหารแข็ง ไดเ้ป็นโคโลนีเด่ียว ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 ลกัษณะของโคโลนีมีขนาดเล็ก 

เส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.2 มิลลิเมตร โคโลนีเรียบเป็นมนัวาว มีสีขาวนวล โดยพบโคโลนีลกัษณะน้ีจากตวัอยา่ง

ตะกอนดินบริเวณสถานีท่ี 9 

 

 

 
 

ภาพที ่4.3 แสดงโคโลนีของจุลินทรียท่ี์ไดจ้ากการคดัแยกจากตวัอยา่งตะกอนดินสถานีท่ี 9 

 

 เม่ือนําผลการตรวจวิเคราะห์หาสารประกอบไนโตรเจนจากตวัอย่างท่ี 9 ซ่ึงสามารถคดัแยก

จุลินทรียไ์ดน้ั้น พบว่า มีปริมาณสารประกอบ NH4
+ (mg/kg) 6-15 mg/kg และปริมาณสารประกอบ NO3

- 

(mg/kg) 10 mg/kg (ผลการวิเคราะห์จากภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์) แสดง

ให้เห็นวา่ ตวัอยา่งตะกอนจากชายฝ่ังทะเลบริเวณนั้น มีกิจกรรมของจุลินทรียใ์นกระบวนการไนทริฟิเคชัน่ 

(nitrification) อยู่ เม่ือมีการสะสมของ NH4
+ ในบริเวณท่ีมี NO3

-แสดงวา่ NH4
+ มาจากกระบวนการไนทริ

ฟิเคชั่น และแสดงให้เห็นคุณภาพของตะกอนดินและนํ้ าในบริเวณนั้น ว่าเกิดการปนเป้ือนไนเทรตหรือ

สารประกอบไนโตรเจนเกิดข้ึนในระยะเวลาหน่ึง โดยท่ีปริมาณของไนเทรตมีค่าน้อยกว่าปริมาณ

แอมโมเนียมไอออน แสดงใหเ้ห็นวา่ ตะกอนดินไม่ไดมี้การสะสมการปนเป้ือนมานานนกั การปนเป้ือนอาจ

เพิ่งเกิดข้ึน และในบริเวณนั้นน่าจะเป็นท่ีอยูข่องจุลินทรียป์ระเภท Nitrosomonas spp. และ Nitrobacter spp. 

 ทั้งน้ีตวัอยา่งเช้ือแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดแ้สดงดงัภาพท่ี 4.4 และจาํนวนไอโซเลตของแบคทีเรียท่ีคดั

แยกไดจ้ากตะกอนดินบริเวณเกาะสีชงัไดท้ั้งหมด 63ไอโซเลต ไดร้วบรวมแสดงในตารางท่ี 4.7 
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ภาพที ่4.4 ตวัอยา่งเช้ือท่ีคดัแยกไดจ้ากสถานีต่างๆ: (1-1) จากสถานีท่ี 1, (2-1, 2-2) จากสถานีท่ี 2, (3-2) จาก

สถานีท่ี 3, (7-1, 7-2) จากสถานีท่ี 7, (9-1, 9-2) จากสถานีท่ี 9, (10-1, 10-2) จากสถานีท่ี 10, และ (11-1, 11-2) 

จากสถานีท่ี 11 

ตารางที ่4.7 จาํนวนไอโซเลตท่ีไดจ้ากตะกอนดินในแต่ละสถานี 

สถานี จํานวนไอโซเลต สถานี จํานวนไอโซเลต 

1 3 13 2 

2 6 14 4 

3 2 15 3 

4 1 16 1 

5 2 17 2 

6 3 18 3 

7 2 19 5 

8 4 20 1 

9 2 21 2 

10 3 22 2 

11 2 23 6 

12 2 รวมทั้งหมด 63 
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4.4.3  การคัดแยกดีไนทริไฟอิง้แบคทเีรีย 

 จากจุลินทรียท่ี์คดัแยกได้ทั้งหมด 63 ไอโซเลต ซ่ึงเม่ือนาํแต่ละไอโซเลตท่ีแยกได้มาทดสอบ

ความสามารถในการรีดิวซ์ในกระบวนการ Nitrification/Denitrification ด้วยวิธีแอลฟา-แนพธิลลามีน 

(alpha-naphthylamine method) จากการทดสอบ Nitrate Reduction ดว้ยวิธี α-Naphthylamine test พบวา่มี

ไอโซเลตท่ีเป็นnitrate-positive strains และมีความสามารถในการรีดิวซ์ไนเทรตเป็นไนไตรต ์ทั้งส้ิน 40 ไอ

โซเลต จากสถานีต่างๆ โดยสังเกตจากการเปล่ียนสีของสารละลายจากสีนํ้ าตาลแดง เป็นไม่มีสี   ทั้งน้ี ได้

รวบรวมแสดงในตารางท่ี 4-8 ถึง ตารางท่ี 4-11 แต่มีเพียง 8 ไอโซเลตเท่านั้น ซ่ึงไดแ้ก่ ไอโซเลต B3/1 ไอโซ

เลต B3/2 ไอโซเลต A2/2 ไอโซเลต A2/3 ไอโซเลต A7/1 ไอโซเลต A7/2 ไอโซเลต A9/1 และ ไอโซเลต 

A12/1 ท่ีมีความสามารถในการเปล่ียนไนเทรตไปเป็นก๊าซไนโตรเจนและจดัวา่เป็นดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรีย

อยา่งแทจ้ริง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.5โดยแสดงลกัษณะโคโลนี การเกิดแก๊ส และสีท่ีเกิดข้ึนเม่ือทดสอบดว้ยวิธี 

α-Naphthylamine test 

 

ตารางที ่4.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการเกิดแก๊สและ Nitrate Reducing ของแต่ละไอโซเลต 

สถานี ไอโซเลต 
Gas (วนั) Nitrate-

Positive Denitrifier 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 (A1) 
1 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 

2 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 

3 - - - - - - - - - - - - - - ¯ ¯¯ 

2 (A2) 

1 - - - - - - - - - - - - - - ¯ ¯¯ 

2 - - - - - - - √ √ √ √ √ √ √ + √ 

3 - - - √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ + √ 

4 - - √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ ¯ ¯¯ 

5 - - - - - - - - - - - - - - ¯ ¯¯ 

6 - - √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ ¯ ¯¯ 

3 (A3) 1 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 

2 - - - - - - - - √ √ √ √ √ √ ¯ ¯¯ 

4 (A4) 1 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 

5 (A5) 1 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 

2 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 

 6 (A6) 
1 - - - - - - - - - - - - - - ¯ ¯¯ 

2 - - - - - - - - - - - - - - ¯ ¯¯ 

3 - - - - - - - - √ √ √ √ √ √ ¯ ¯¯ 

7 (A7) 1 - - - - - - - - - - - √ √ √ + √ 

 2 - - - - - - - - - √ √ √ √ √ + √ 
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ตารางที ่4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการเกิดแก๊สและ Nitrate Reducing ของแต่ละไอโซเลต  

 

สถานี ไอโซเลต 
Gas (วนั) Nitrate-

Positive Denitrifier 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

8 (A8) 

 

 

1 - - - √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ ¯ ¯¯ 

2 - - - - - - - - - - - - - - ¯ ¯¯ 

3 - - - - - - - - - - - - - - ¯ ¯¯ 

4 - - - - - - - - - - - - - - ¯ ¯¯ 

9 (A9) 
1 - - - - √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ + √ 

2 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 

10 

(A10) 

 

1 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 

2 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 

3 - √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ ¯ ¯¯ 

11  

(A11) 

1 - - - - - - - - - - - - - - ¯ ¯¯ 

2 - √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ ¯ ¯¯ 

12 

(A12) 

1 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 

2 - - - - - - √ √ √ √ √ √ √ √ + √ 

13  

(B1) 

1 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 

2 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 

14 

(B2) 

1 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 

2 - - - - - - - - - - - - - - ¯ ¯¯ 

3 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 

4 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 
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ตารางที ่4.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการเกิดแก๊สและ Nitrate Reducing ของแต่ละไอโซเลต 

 

สถานี ไอโซเลต 
Gas (วนั ) Nitrate-

Positive Denitrifier 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

15   

(B3) 

 

1 - - - √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ + √ 

2 - √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ + √ 

3 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 

16(B4) 

 

1 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 

17   

(B5) 

1 - - - - - - - - - - - - - - ¯ ¯¯ 

2 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 

18   

(B6) 

1 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 

2 - - - - - - - - - - - - - - ¯ ¯¯ 

3 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 

19  

(B7) 

 

1 - - - - - - - - - - - - - - ¯ 

 

¯¯ 

2 - - - - - - - - - - - - - - ¯ 

 

¯¯ 

3 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 

4 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 

5 - - - - - - - - - - - - - - ¯ ¯ 

20 (B8) 1 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 

21 

(B9) 

1 - - - √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ ¯ ¯¯ 

2 - - - - - - - - - - - - - - ¯ ¯¯ 

22 1 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 

(B10) 2 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 
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ตารางที ่4.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการเกิดแก๊สและ Nitrate Reducing ของแต่ละไอโซเลต 

 

สถานี ไอโซเลต 
Gas (วนั) Nitrate-

Positive 
Denitrifier 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

23  (B11) 

1 - - - - - - - - - - - - - - ¯ ¯¯ 

2 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 

3 - - - - - - - - - - - - - - ¯ ¯¯ 

4 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 

5 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 

6 - - - - - - - - - - - - - - + ¯¯ 

 

ภาพท่ี 4.5 แสดงการเกิดกระบวนการdenitrificationของดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรียท่ีคดัแยกได ้จาก

สถานีต่างๆ ดงัน้ี 

(ก) สถานี 2จากไอโซเลตที ่2 (A2/2) 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) สถานี 2จากไอโซเลตที ่3 (A2/3) 
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(ค) สถานี 7 จากไอโซเลตที ่1 (A7/1) 

 

                         
 

 

(ง) สถานี 7 จากไอโซเลตที ่2 (A7/2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(จ) สถานี 9 จากไอโซเลตที ่1 (A9/1) 
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(ฉ) สถานี 12 จากไอโซเลตที ่2 (A12/2) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

(ช) สถานี 15 จากไอโซเลตที ่1 (B3/1) 

 

                   
 

(ซ) สถานี 15 จากไอโซเลตที ่2 (B3/2) 

 

                       
 

ภาพที ่4.5 (ก) - (ซ) แสดงดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากสถานีต่างๆ โดยแสดงลกัษณะโคโลนี การ

สร้างก๊าซและการเป็น nitrate-positive strains จากสีท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือทดสอบดว้ยวธีิ α-

Naphthylamine test 
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 เม่ือทาํการรวบรวมจาํนวนไอโซเลตท่ีเป็นดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรียสามารถแสดงในตารางท่ี 4.12 

ทั้งน้ี ไอโซเลตท่ีมีคุณสมบติัเป็นดีไนทริไฟอิ้งแบคทีเรีย จะนาํไปใชใ้นการยอ่ยสลายสารประกอบ PAHs  

ต่อไป 

 

ตารางที ่4.12 แสดงสถานีและไอโซเลตท่ีมีคุณสมบติัเป็นดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรีย 

 

สถานี ไอโซเลต 

15 B3/1 

15 B3/2 

2 A2/2 

2 A2/3 

7 A7/1 

7 A7/2 

9 A9/1 

12 A12/2 

 

4.4.4 ผลการบ่งช้ีชนิดจุลนิทรีย์ด้วยยนี 16SrRNA  

 โคโลนีเด่ียวของจุลินทรีย์ถูกนํามาสกดัจีโนมิกดีเอ็นเอและเพิ่มปริมาณ 16S ribosomal DNA 

fragment ดว้ยดว้ยลาํดบัเบสของ 16S rDNA โดยใช้ 27F-eubac universal primer คู่กบั 1492R-eubac 

universal primer พบตวัอยา่งช้ินส่วนของดีเอน็เอขนาด 1600 คู่เบส ในเลนท่ี 1 และ 3 ทั้งน้ีแสดงตวัอยา่งจาก 

Electrophoresis bands ในภาพท่ี 4.6 

 จากการบ่งช้ีสายพนัธ์ุจุลินทรียด์ว้ยยีน16SrDNA ท่ีไดจ้ากการคดัแยกโดยสูตรอาหารท่ีมี PAHs เป็น

องค์ประกอบพบว่าจุลินทรียท่ี์มีความสามารถในการยอ่ยสลาย PAHs และพบทั้งหมดเป็นแบคทีเรีย โดย

แบคทีเรียท่ีจาํแนกไดจ้ากตะกอนดินจาํนวน 8 ชนิด ดงัน้ี คือ Ralstoniapicketti, Paenibacillus polymyxa, 

Clostridium beijerinckii, Clostridium diolis, Clostridium acidosoli, Clostridium acidotolerans, 

Clostridium drakei และเช้ือ Bacillus subtilis 
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ภาพที ่4.6 แสดงดีเอน็เอขนาด 1600 กิโลเบสของ 16S rDNA ในเลนท่ี 1 คือดีเอน็เอของจุลินทรียสกดัไดจ้าก

ตะกอนดินหมายเลข 5 และในเลนท่ี 3 คือดีเอน็เอของจุลินทรียส์กดัไดจ้ากตะกอนดินหมายเลข 9 

 

 แต่เพื่อแยกชนิดของดีไนทริไฟอิ้งแบคทีเรีย จึงมีการดดัแปลงสูตรอาหารท่ีใชใ้นการคดัแยกเพื่อให้มี

ความเหมาะสมกบัการคดัแยกเฉพาะดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรียเท่านั้น โดยปรับสูตรอาหารเป็น Nitrate broth 

เพื่อดูความสามารถในการรีดิวซ์ไนเทรต ก่อนการทดสอบความสามารถในการใช ้PAHs เป็นแหล่งคาร์บอน 

โดยเล้ียงในอาหารสูตร MSM mineral medium และให้ 200 ppm Napthalene, Phenanthrene, Pyrene และ 

Benzo[a]pyrene เป็นแหล่งคาร์บอน พบว่าแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดเ้ป็นดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรีย 8 ไอโซเลต 

โดยความสามารถในการรีดิวซ์สารประกอบไนเทรตไปเป็น N2ไดท้ั้งหมด และหลงัจากการวิเคราะห์ลาํดบั

เบสในส่วนอนุรักษ์ คือ16S rDNA แล้ว พบว่าแบคทีเรียท่ีพบในกลุ่มน้ี คือ Enterococcus faecalis, 

Paenibacillus macerans, Bacillus subtilis, Bacillus tequilensis, Proteus mirabilis และ Enterobacter 

asburiae ซ่ึงทั้งหมดน้ีพบในตะกอนดินใตท้ะเลท่ีมีความลึกแตกต่างกนั เช่น Bacillus subtilis พบในตะกอน

ดินใตท้ะเลท่ีมีความลึก 30.5เมตร  Proteus mirabilis พบในตะกอนดินใตท้ะเลท่ีมีความลึก 16.8 เมตร 

Enterococcus faecalis และ Paenibacillus macerans พบในตะกอนดินใตท้ะเลท่ีมีความลึก19.5 เมตร ส่วน 

Enterobacter asburiae พบในตะกอนดินใตท้ะเลท่ีมีความลึก 4.5 เมตร และทั้งหมดจดัเป็นแบคทีเรียไร้

อากาศ (anaerobic bacteria) แสดงในตารางท่ี 4.13 

 ดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรียท่ีไดจ้ะถูกเก็บรักษาในสภาพท่ีเหมาะสมเพื่อนาํไปใชท้ดสอบความสามารถใน

การยอ่ยสลาย สารประกอบ PAHs ต่อไป 

 1.5kb L      1         2         3         4        5          6          7       8         9       
        

1600 bp 
b     

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=1351�
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=44252�
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=1423�
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=227866�
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=584�
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=61645�
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=61645�
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=1423�
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=584�
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=1351�
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=44252�
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=61645�


4-31 

 

ตารางที่ 4.13 ชนิดของดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรีย ท่ีมีความสามารถในการใชส้ารประกอบโพลิไซคลิก

แอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนเป็นแหล่งคาร์บอนในการเจริญได ้ท่ีคดัแยกไดจ้ากตะกอน

ใตท้ะเลจากจุดพิกดัท่ีกาํหนด 

 

Isolation 

code 

Sampling  

area 

Depth  

(m) 

Species 

identificated 

Acc.Number 

(GenBank) 

B3/1 station 15 19.5 Enterococcus faecalis JX975422.1 

B3/2 station 15 19.5 Paenibacillus macerans AM406669.1 

A2/2 station 2 10.0 Bacillus subtilis KC441812.1 

A2/3 station 2 10.0 Bacillus tequilensis JN999833.1 

A7/1 station 7 30.5 Bacillus subtilis JQ398853.1 

A7/2 station 7 30.5 Bacillus subtilis JQ398853.1 

A9/1 station 9 16.8 Proteus mirabilis  KC456557.1 

A12/2 station 12 4.5 Enterobacter asburiae JQ659607.1 

 

4.4.5. ความสามารถของดีไนทริไฟอิง้แบคทเีรียในการย่อยสลายสารประกอบ PAHs 

จากการทดสอบความสามารถของดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรียทั้ง 8 ไอโซเลตท่ีแยกไดจ้ากตะกอนดิน

จากเกาะสีชังท่ีมีต่อการย่อยสลายสารประกอบโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีมีจํานวน

องคป์ระกอบของวงเบนซีนต่างๆกนัไดแ้ก่ Naphthalene (2 วง), Phenanthrene (3 วง), Pyrene (4วง),และ 

Benzo[a]pyrene (5 วง) โดยทาํการวิเคราะห์ปริมาณ PAHs ท่ีเหลืออยูใ่นอาหารดว้ยเคร่ือง HPLC ท่ีใชU้V 

detector พบวา่เม่ือเวลาผา่นไป 45 วนั ตรวจไม่พบปริมาณ PAHs เหลืออยูใ่นอาหารเลย เม่ือเปรียบเทียบกบั 

control ท่ีไม่ใชดี้ไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรีย ผลการวิเคราะห์ปริมาณ PAHsท่ีเหลืออยูด่ว้ยเคร่ือง HPLC แสดงใน

ภาพท่ี 4.7 
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ภาพที ่4.7 ปริมาณPAHsท่ีเหลืออยูจ่ากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองHPLC เม่ือเวลาเร่ิมตน้และเม่ือเวลาผา่นไป 45 

วนั 

 

เม่ือพิจารณาความสามารถของดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรียในการย่อยสลาย PAHs ทั้ง 4 ชนิด คือ

Naphthalene (2R), Phenanthrene (3R), Pyrene (4R) และ Benzo[a]pyrene (5R) ผลการศึกษาการยอ่ยสลาย

สารประกอบ PAHs ทั้ง 4 ชนิด เป็นเวลา 16 วนั โดยตรวจวิเคราะห์ปริมาณท่ีเหลืออยู่ของสารประกอบ 

PAHs ท่ีทาํการศึกษา ทั้งน้ีสามารถแสดงในภาพท่ี 4.8 เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของหวัเช้ือเร่ิมตน้ 5% สําหรับการ

ยอ่ยสลาย Naphthalene 

 

 

 

Day 0 

Day 45 
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ภาพที ่4.8 แสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณ Naphthalene ต่อเวลา เม่ือใชค้วามเขม้ขน้หวัเช้ือเร่ิมตน้ 5% 

 

จากผลการทดลองพบวา่ ปริมาณของ Naphthalene เม่ือเวลาผา่นไป มีค่าลดลง โดยพบการยอ่ยสลาย

ไดม้ากกวา่ 50% ไม่วา่จะเป็นเช้ือแบคทีเรียไอโซเลตใดก็ตาม โดยไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัของ

ปริมาณการลดลงของ Naphthalene เม่ือใชค้วามเขม้ขน้หวัเช้ือเร่ิมตน้ท่ี 5%  

สําหรับผลการศึกษาการย่อยสลายสารประกอบ Phenanthrene เป็นเวลา 16 วนั สามารถแสดงใน

ภาพท่ี 4.9 เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของเช้ือเร่ิมตน้ 5% โดยผลการศึกษาการยอ่ยสลายสารประกอบ Phenanthrene 

พบวา่ เม่ือเวลาผา่นไป ปริมาณของ Phenanthrene มีค่าลดลง โดยพบการยอ่ยสลายเกิดไดม้ากกวา่ 50% ไม่วา่

จะเป็นเช้ือแบคทีเรียไอโซเลตใดก็ตาม  
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ภาพที ่4.9แสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณ Phenanthreneต่อเวลา เม่ือใชค้วามเขม้ขน้หวัเช้ือเร่ิมตน้ 5% 

  

 เม่ือทาํการศึกษาการยอ่ยสลายสารประกอบ Pyrene (4R) พบวา่ เม่ือเวลาผา่นไป ปริมาณของ Pyrene

มีค่าลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือใชท้ั้ง 8 ไอโซเลต และพบบางไอโซเลตท่ียอ่ยสลาย Pyrene ไดอ้ยา่งดี โดยเฉพาะ

ไอโซเลต B3/2 ผลการทดลองแสดงดงั ภาพท่ี 4.10 

 

 
ภาพที ่4.10 แสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณ Pyrene ต่อเวลา เม่ือใชค้วามเขม้ขน้หวัเช้ือเร่ิมตน้ 5% 
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สาํหรับผลการศึกษาการยอ่ยสลายสารประกอบ Benzo[a]pyrene เป็นเวลา 16 วนั สามารถแสดงใน

ภาพท่ี 4.11 ผลการทดลองพบว่า ปริมาณของBenzo[a]pyreneเม่ือเวลาผ่านไป มีค่าลดลงและปริมาณการ

ลดลงมีความแตกต่างกนัอยา่งชดัเจนเม่ือใชเ้ช้ือต่างชนิดกนั โดยพบการยอ่ยสลายไดม้ากกวา่ 50% สําหรับ

ปริมาณการลดลงของ Benzo[a]pyrene มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั  

 

 
ภาพที ่4.11 แสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณ Benzo[a]pyrene ต่อเวลาเม่ือใชค้วามเขม้ขน้หวัเช้ือเร่ิมตน้ 5% 

 

ดงัผลการทดลองท่ีกล่าวแลว้ สําหรับประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสารประกอบPAHs ทั้ง 4 ชนิดคือ 

Naphthalene, Phenanthrene, Pyrene, และ Benzo[a]pyrene เป็นเวลา 16 วนั พบสารประกอบPAHs จะถูก

ย่อยสลายไปเม่ือใส่เช้ือดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรียในปริมาณท่ีแตกต่างกนั แสดงในตารางท่ี 4.14 ทั้งน้ีโดย

เปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่ใส่ดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรีย ซ่ึงไม่พบการลดลงของสารประกอบPAHs  ซ่ึง

แสดงใหเ้ห็นวา่ ดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรียมีความสามารถในการยอ่ยสลายสารประกอบโพลิไซคลิกอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีจาํนวนองค์ประกอบของวงเบนซีนต่างๆกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะ 

Naphthalene ซ่ึงเป็นสารประกอบPAHs ตวัท่ีเล็กท่ีสุด ดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรีย สามารถยอ่ยสลายไดม้ากกวา่ 

60 %  ส่วน pyrene พบดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรียบางตวัท่ีสามารถยอ่ยสลายไดป้ระสิทธิภาพอยูร่ะหวา่ง 50 % 

ถึง 60 % คือ E.  faecalis, P. macerans, B. tequilensis, และ B. subtilis   สําหรับ Benzo[a]pyrene นั้นมีดี

ไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรียชนิด P. macerans และ P. mirabilis ท่ีมีประสิทธิภาพสามารถยอ่ยสลายได ้60 % และ 

50 %ตามลาํดบั ส่วน Phenanthrene นั้นมีดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรีย คือ P. mirabilis ท่ีมีความสามารถในการ

ยอ่ยสลายได ้50% ส่วนดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรีย ตวัอ่ืนๆ พบความสามารถในการยอ่ยสลายไดน้อ้ยกวา่ 50% 
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ตารางที ่4.14 ความสามารถในการใชโ้พลิไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนของดีไนทริไฟอิ้งแบคทีเรียแต่

ละชนิด หลงัจากการบ่มในอาหารท่ีมี PAHs 200 ppm ท่ี 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 16 วนั 

Isolation 
code 

Sampling 
area Species 

PAHs 
degradation 

ability 

Amouth of PAHs 
elimination (ppm) within 
16 days in 5% inoculation 

B3/1 station 15 E.  faecalis napthalene 122 

   phenanthrene 77 

   pyrene 119 

   benzo[a]pyrene 17 

B3/2 station 15 P. macerans napthalene 125 

   phenanthrene 86 

   pyrene 122 

   benzo[a]pyrene 126 

A2/2 station 2 B. subtilis napthalene 124 

   phenanthrene 62 

   pyrene 89 

   benzo[a]pyrene 62 

A2/3 station 2 B. tequilensis napthalene 122 

   phenanthrene 88 

   pyrene 114 

   benzo[a]pyrene 88 

A7/1 station 7 B. subtilis napthalene 120 

   phenanthrene 84 

   pyrene 114 

   benzo[a]pyrene 88 

A7/2 station 7 B. subtilis napthalene 127 

   phenanthrene 68 

   pyrene 67 

   benzo[a]pyrene 94 

     

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=1351�
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ตารางที่ 4.14 (ต่อ)    

Isolation 
code 

Sampling 
area 

Species 
PAHs 

degradation 
ability 

Amouth of PAHs 
elimination (ppm) within 
16 days in 5% inoculation 

A9/1 station 9 P. mirabilis napthalene 127 

   phenanthrene 102 

   pyrene 99 

   benzo[a]pyrene 102 

A12/2 station 12 E. asburiae napthalene 120 

   phenanthrene 79 

   pyrene 74 

   benzo[a]pyrene 27 

 

ตารางที ่4.15  ปริมาณ PAHs ท่ีเหลืออยูเ่ม่ือเวลาผา่นไป 16 วนั ของแบคทีเรียดีไนทริไฟอิงท่ีคดัแยกไดจ้าก

ตะกอนดินใตท้ะเล เม่ือเล้ียงในอาหารสูตร MSM ท่ีอุณหภูมิ  37 องศาเซลเซียส ความเร็ว 160 

รอบต่อนาที  

 

 ค่าเฉล่ีย  ±  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  (ppm) 

Naphthalene pyrene benzo[a]pyrene 

Control 180.67 ± 2.49a 222.00 ± 6.24 b 237.00 ± 4.58 c 

B3/1 78.00 ± 1.00 a 173.67 ± 6.51 b 183.33 ± 4.04 c 

B3/2 75.33 ± 1.53 a 135.00 ± 1.00 b 130.00 ± 48.54 b 

A2/2 75.67 ± 1.15 a 140.67 ± 3.06 b 138.33 ± 5.69 b 

A2/3 77.67 ± 2.08 a 154.00 ± 2.65 c 112.33 ± 14.15 b 

A7/1 80.33 ± 1.53 a 164.67 ± 5.86 b 116.33 ± 48.13 a,b 

A7/2 73.00 ± 2.65 a 166.00 ± 1.00 b 106.33 ± 61.86 a,b 

A9/1 73.00 ± 6.08 a 167.33 ± 2.31 b 97.67 ± 59.65 a 

A12/2 80.00 ± 1.00 a 191.00 ± 3.61 c 172.67 ± 12.01 b 

*ค่าเฉล่ีย  ±  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  จากการทดลอง  3  ซํ้ า  ตวัอกัษรยกท่ีต่างกนัในแนวด่ิงแสดงผลการทดลองท่ีมี

ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่  95%  (P  ≤0.05) 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=584�
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ภาพที ่4.12    เปรียบเทียบปริมาณ PAHs ท่ีเหลืออยูเ่ม่ือเวลาผา่นไป 16 วนั ของแบคทีเรียดีไนทริไฟอิงท่ีคดั

แยกไดจ้ากตะกอนดินใตท้ะเล เม่ือเล้ียงในอาหารสูตร MSM ท่ีอุณหภูมิ  37 องศาเซลเซียส 

ความเร็ว 160 รอบต่อนาที 

 

4.5 อภิปรายและวจิารณ์ผล 

 ผลการวจิยัของการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ แบคทีเรียท่ีสามารถคดัแยกจากตะกอนดินใตท้ะเลมี 63 ไอโซ

เลต มี 8ไอโซเลต ท่ีพบใน 5 สถานี (สถานีท่ี 2, 7, 9, 12, 15) ซ่ึงเป็นแบคทีเรีย 6ชนิด คือ Enterococcus 

faecalis, Paenibacillus macerans, Bacillus subtilis, Bacillus tequilensis, Bacillus subtilis, Proteus 

mirabilis และ Enterobacter asburiae ซ่ึงทั้งหมดน้ีพบในตะกอนดินใตท้ะเลท่ีมีความลึกแตกต่างกนั (10.0, 

31.6, 16.8, 18.3และ 5.7 เมตร ตามลาํดบั) และทั้งหมดจดัเป็นแบคทีเรียไร้อากาศ (anaerobic bacteria) โดย

เป็นดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรียทั้ง 8 ไอโซเลต  ทั้งน้ี มีลาํดบันิวคลีโอไทด์คลา้ยคลึงกบัฐานขอ้มูล Genbank 

96% และมีการประเมินประสิทธิภาพการย่อยสลาย 200 ppm Napthalene, Phenanthrene, Pyrene และ 

Benzo[a]pyrene ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ด้วย HPLCพบว่าแบคทีเรียทุกไอโซเลตสามารถย่อยสลาย 

Naphthalene หลงัจากการบ่มเป็นเวลา16 วนัโดยมีความเขม้ขน้ของ Naphthalene ลดลง 100-120ppm   ซ่ึง

สอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อนหน้าของ Lu et al., (2010) ท่ีพบว่าแบคทีเรียกลุ่มดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรีย มี

ความสามารถในการย่อยสารประกอบโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนชนิด Napthalene ไดอ้ย่างมี

ประสิทธิภาพ   

สําหรับแบคทีเรียดีไนทริไฟอ้ิงท่ีมีประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายดีสุดท่ีไดจ้ากการทดลองน้ีคือ ไอ

โซเลตท่ี A9/1 ซ่ึงเป็นแบคทีเรีย P. mirabilis โดยสามารถยอ่ยสลาย PAHs ชนิดต่างๆไดแ้ก่ Napthalene, 

Phenanthrene, Pyrene และ Benzo[a]pyrene ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 ppm จนลดลงเหลือ 73, 98, 101 และ 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=1351�
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=1351�
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=44252�
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=1423�
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=227866�
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=1423�
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=584�
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=584�
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=61645�
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98 ppm ตามลาํดบั ซ่ึงตรงกบัรายงานของ Taoufik et al., (2004) ท่ีระบุวา่ P.  mirabilis มีความสามารถใน

การย่อยสลาย PAHs ชนิด Benzene Toluene และ Napthalene เป็นแหล่งคาร์บอนได ้และสอดคลอ้งกบั

งานวจิยัก่อนหนา้ของ Ceyman (2012) เช่นกนัท่ีพบวา่แบคทีเรียชนิด Proteus sp. มีความสามารถในการยอ่ย

สารประกอบโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนชนิด Pyrene ได ้ส่วนไอโซเลตท่ี B3/2 ซ่ึงเป็นแบคทีเรีย 

P. macerans เช่นเดียวกนัท่ีมีความสามารถในการลดความเขม้ขน้ของ 200 ppm Benzo[a]pyrene ในอาหาร

เหลวจาก 200 ppm ลดลงเหลือ 74 ppm  

นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัหลายช้ินระบุตรงกบัผลการทดลองน้ีท่ีวา่ B. subtilis มีความสามารถในการ

ยอ่ยสลาย PAHs  ได ้B. subtilis เป็นจุลินทรียท่ี์เจริญไดท้ั้งในภาวะท่ีมีและไม่มีอากาศ โดย Bayoumi et al., 

(2009) ไดท้าํการศึกษาแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการยอ่ยสลาย PAHs  ในตวัอยา่งดินท่ีมีการปนเป้ือน

นํ้ ามนัในบริเวณโรงกลัน่นํ้ ามนั และพบวา่มี 6 สายพนัธ์ุท่ีสามารถยอ่ยสลายนํ้ ามนัได ้แบคทีเรียดงักล่าวอยู่

ในกลุ่มของ Bacillus firmus  APIS272, Bacillus licheniformis APIS473, Bacillus subtilis SBS26, 

Burkholderia cepacia DAFS11, Micrococcus lylae SBS661 และ Pseudomonas alcaligenes DAFS331 โดย

เป็นแบคทีเรียในกลุ่มของ Bacillus จาํนวน 3 สายพนัธ์ุ โดย B. firmus APIS272 สามารถย่อยสลาย 

Acenaphthylene Anthracene และ Benzo[b]fluoranthreneไดอ้ย่างสมบูรณ์ โดยใช้เวลา 21 วนั ภายใต ้

mesophilic condition  

 ผลการถูกยอ่ยสลายของ PAHs โดยแบคทีเรียดีไนทริไฟอ้ิงจากการทดลองพบวา่จาํนวนวงเบนซีนมี

ผลต่อการถูกยอ่ยสลาย โดย PAHs ท่ีมีองค์ประกอบเป็นจาํนวนวงเบนซีนท่ีมากกว่าจะถูกยอ่ยสลายไดช้้า 

และเห็นไดว้่า Napthalene ท่ีมีจาํนวนวงเบนซีน 2 วง ถูกย่อยสลายไดดี้กว่า Phenanthrene, Pyrene และ 

Benzo[a]pyrene ท่ีมีวงเบนซีนเป็นองค์ประกอบจาํนวน 3 วง 4 วง และ 5 วง ตามลาํดบั สอดคลอ้งกบังาน

ของ Mrozik et al., (2003) และ Oleszczuk and Baran (2003) ท่ีกล่าววา่จาํนวนวงเบนซีนและนํ้ าหนกั

โมเลกุลท่ีเพิ่มมากข้ึนนั้นส่งผลต่อความสามารถในการละลายนํ้ าและความทนทานต่อการถูกยอ่ยสลายของ 

PAHs  

 แต่ท่ีเห็นชดัเจนคือ แบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการลดปริมาณ PAHs ทุกชนิดท่ีนาํมาทดสอบ

สามารถเพิ่มความสามารถในการละลายของ PAHs ทุกชนิด โดยเฉพาะชนิดท่ีมีโครงสร้างของวงเบนซีน 

หลายวงเช่น 5 วง ซ่ึงสามารถสังเกตเห็นไดด้ว้ยตาเปล่าว่าตะกอนของ PAHs ท่ีตกตะกอนอยู่ขา้งใตข้วด

หายไปหลังจากการเล้ียงบ่มด้วยแบคทีเรียท่ีอุณหภูมิ 37องศาเซลเซียส ท่ี 8 วนัทุกไอโซเลตแสดง

ความสามารถในการยอ่ย 200 ppm Pyrene ไดดี้ท่ีสุด คือ 140 ppm ท่ีเวลา 8 วนั อยา่งไรก็ตาม ความสามารถ

ในการใช้ Benzo[a]pyrene ยงัไม่สามารถสรุปผลท่ีชัดเจนได้ เช่น ไอโซเลต B3-1 ท่ีพบปริมาณ 

Benzo[a]pyrene ไม่คงท่ี อาจเน่ืองมาจากคุณสมบัติของแบคทีเรียเอง หรือปัญหาการละลายของ 

Benzo[a]pyrene ในอาหารท่ีไม่สมํ่าเสมอ ส่งผลใหก้ารวเิคราะห์มีขอ้จาํกดัก็เป็นไปได ้

 

 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=44252�
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4.6  ข้อเสนอแนะ 

1. การศึกษาการยอ่ยสลายสารประกอบ PAHs ดว้ยจุลิทรียผ์สม (Mixed culture) ท่ีคดัแยกได ้อาจทาํให้

การยอ่ยสลายเกิดไดเ้ร็วและมากยิง่ข้ึน 

2. หากสามารถนาํผลการทดลองในหอ้งปฏิบติัการไปประยุกต์ใช้ในพื้นท่ีท่ีปนเป้ือนสารประกอบโพลิ

ไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน จะทาํให้งานมีความสมบูรณ์มากยิ่งข้ึน แต่อยา่งไรก็ตาม ยงัมีปัจจยั

อ่ืนๆอีกมาก ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสารประกอบน้ี จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมต่อไป  
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ภาคผนวก 

 

ภาคผนวก ก.  ความสามารถในการละลายของสารประกอบ PAHs 

 

สารประกอบ PAHs ทั้ง 4ชนิด คือ Naphthalene, Phenanthrene, Pyrene และ Benzo[a]pyrene 

สามารถละลายนํ้าไดค้่อนขา้งนอ้ย จึงเกิดตะกอนท่ีกน้ภาชนะในอาหารเล้ียงเช้ือ แสดงดงัภาพท่ี ก-1 

การละลายของ PAHs ทั้ง 4 ชนิดท่ีความเขม้ขน้ 200 ppm ในอาหารเล้ียงเช้ือ เม่ือมีการลงเช้ือท่ีความ

เขม้ขน้ 5% เปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่ใส่เช้ือ   แสดงดงัภาพท่ี 4.12 ถึง 4.16 

 

 
 

ภาพที่ 4.13 ความสามารถในการละลายของ PAHs ทั้ง 4 ชนิดคือ Naphthalene, Phenanthrene, Pyrene และ 

Benzo[a]pyreneท่ีความเขม้ขน้ 200 ppmในอาหารเล้ียงเช้ือ 
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ภาพที่ 4.14 สภาพการละลายของ PAHs ในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีใช้แหล่งคาร์บอนคือ Naphthalene ท่ีความ

เขม้ขน้ 200 ppm เม่ือมีการลงเช้ือท่ีความเขม้ขน้ 5% (ซ้าย) เปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่ใส่

เช้ือ (ขวา) เป็นเวลา 8 วนั ท่ี 37 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.15 สภาพการละลายของ PAHs ในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีใช้แหล่งคาร์บอน คือPhenanthrene ท่ีความ

เขม้ขน้ 200 ppm เม่ือมีการลงเช้ือท่ีความเขม้ขน้ 5% (ซ้าย) เปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่ใส่

เช้ือ (ขวา) เป็นเวลา 8 วนั ท่ี 37 องศาเซลเซียส 
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ภาพที ่4.16 สภาพการละลายของ PAHs ในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีใชแ้หล่งคาร์บอนคือ Pyrene ท่ีความเขม้ขน้ 200 

ppm เม่ือมีการลงเช้ือท่ีความเขม้ขน้ 5% (ซ้าย) เปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่ใส่เช้ือ (ขวา) เป็น

เวลา 8 วนั ท่ี 37 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.17 สภาพการละลายของ PAHs ในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีใชแ้หล่งคาร์บอนคือ Benzo[a]pyrene ท่ีความ

เขม้ขน้ 200 ppm เม่ือมีการลงเช้ือท่ีความเขม้ขน้ 5% (ซา้ย) เปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่ใส่เช้ือ 

(ขวา) เป็นเวลา 8 วนั ท่ี 37 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ข.  ผลงานทางวชิาการของโครงการทีเ่ผยแพร่แล้ว 

1. เสนอผลงานเร่ือง Screening of Anaerobic Bacteria for Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 

Degradation from Marine Sediment ตีพิมพใ์น International Proceeding of the 24th Annual 

Meeting of the Thai Society for Biotechnology “Renewable Energy and Global Care”, November 

2012.  Number P-II-04 234. 
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2. เสนอผลงานรูปแบบ poster เร่ือง The screening of denitrifying bacteria from marine sediment 

for polycyclic aromatic hydrocarbon degradation ในการประชุมวิชาการระดบันานาชาติ  The 

First Asian Marine Biology Symposium in Phuket, Thailand, December 13 -17, 2012. 
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3. เสนอผลงานทางวิชาการ เร่ือง Biodegradation of Benzo(a)pyrene by Marine Denitrifying 

Bacteriaนาํเสนอในรูปแบบ oral presentation ในการประชุมInternational Conference on 

Environmental Science and Technology, ICOEST’2013 – CAPPADOCIA Urgup, Turkey, June 

18-21, 2013 
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 แบบ วช.6ก/ท 

แบบสรุปผลการวจิัย  

สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาต ิ

----------------------------------- 

 

ช่ือโครงการ  การพฒันาองคค์วามรู้เพื่อการจดัการปัญหาภาวะมลพิษในทะเลและอนุรักษค์วาม

หลากหลายทางชีวภาพบริเวณหมู่เกาะสีชงั (ปีท่ี 2) 

Knowledge Management for Marine Pollution Abatement and Biodiversity Conservation 

around Sichang Islands (2nd Year) 

 

ไดรั้บทุนอุดหนุนการวจิยั  ประจาํปี 2554…จาํนวนเงิน 2,205,000.- บาท  (สองลา้นสองแสนหา้พนับาท) 

ระยะเวลาทาํการวจิยั…18…เดือน   ตั้งแต่วนัท่ี 15 ธนัวาคม 2554   ถึงวนัท่ี 15 มิถุนายน 2556… 

ผู้วจัิย  โทรศัพท์ โทรสาร 

รศ. ดร. กลัยา วฒัยากร ภาควชิาวทิยาศาสตร์ทาง

ทะเล คณะวทิยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

02-218-5409 

      

02-255-0780 

 

รศ. ดร. วรวฒิุ  จุฬาลกัษณานุกลู ภาควชิาพฤกษศาสตร์ 

คณะวทิยาศาสตร์  

จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

02-218-5482  

     

02-218-5482 

ผศ.ดร.สุภางค ์จุฬาลกัษณานุกลู ภาควชิาวศิวกรรมเคมี    

คณะวศิวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัมหิดล 

02-889-2138 02-441-9731 

ดร. ชมภูนุช วรุิณานนท ์ ภาควชิาพฤกษศาสตร์ 

คณะวทิยาศาสตร์  

จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

02-218-5484  

     

02-252-8979 

ดร. รุ่งทิวา  เป่ียมทองคาํ หน่วยปฏิบติัการวจิยัเช้ือเพลิง

ชีวภาพดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชีวภาพ 

คณะวทิยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

02-218-5482  

     

02-218-5482 

 

1. ความเป็นมา/ปัญหาในการวจัิย 

 การศึกษาวิจัยเร่ือง “การพฒันาองค์ความรู้เพื่อการจัดการปัญหาภาวะมลพิษในทะเลและ

อนุรักษค์วามหลากหลายทางชีวภาพบริเวณหมู่เกาะสีชงั”  ในปีท่ี 2 เป็นการวิจยัต่อยอดในเชิงการหา
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แหล่งท่ีมาของมลสารกลุ่มโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, 

PAHs) ซ่ึงเป็นสารในกลุ่มของสารพิษอินทรียท่ี์มีความคงทน (Persistent Organic Pollutants, POPs) มี

องคป์ระกอบของไฮโดรเจนและคาร์บอน เก่ียวกนัเป็นลกัษณะวงแหวนเบนซีนตั้งแต่ 2-6 วง สารกลุ่มน้ี

มีความเป็นพิษและเป็นสารก่อมะเร็ง โดยสารเหล่าน้ีสามารถเกิดไดจ้ากกิจกรรมของมนุษย ์เช่น การเผา

ไหมจ้ากเคร่ืองยนต ์อากาศเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม และสาร PAHs ท่ีเกิดข้ึนโดยธรรมชาติ เช่น ไฟ

ไหมป่้า  สารกลุ่มน้ีบางประเภทสลายตวัยากและสามารถตกคา้งละสะสมในตะกอนดินในทะเล เช่น

บริเวณพื้นท่ีชายฝ่ังทะเลศรีราชาและเกาะสีชงั จ.ชลบุรี ซ่ึงเป็นพื้นท่ีจอดเรือทอดสมอท่ีมีการจอดเรือ

สินคา้ขนาดใหญ่และเรือบรรทุกนํ้ ามนัมาเป็นระยะเวลายาวนาน มีการขนถ่ายถ่านหินแบบเทกองจาก

เรือใหญ่เพื่อนาํต่อไปยงัแหล่งใช ้ซ่ึงกิจกรรมดงักล่าวก่อใหเ้กิดการฟุ้งกระจายของฝุ่ นละอองถ่านหิน ซ่ึง

เม่ือฝุ่ นถ่านหินตกสู่พื้นผิวนํ้ าทะเลจะถูกดูดซับบนสารแขวนลอยและจมตวัลงสะสมในตะกอนดินพื้น

ทอ้งทะเล  PAHs ทั้งในถ่านหินและนํ้ามนัจะส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศทางทะเลและสัตวน์ํ้ า ตลอดจน

คุณภาพชีวิตของชุมชนบนเกาะสีชัง เน่ืองจากเป็น PAHs หลายตวัเป็นสารก่อมะเร็ง (carcinogenic) 

ตวัอยา่ง เช่น เบนโซ[เอ]แอนทราซีน ไครซีน เบนโซ[บี]ฟลูออแรนทีน เบนโซ[เอเอช]ไพรีน เบนโซ[จี

เอชไอ]เพอริลีน และเป็นสารก่อการกลายพนัธ์ุ(mutagenic) ดว้ย  ดงันั้นองคก์ารพิทกัษส่ิ์งแวดลอ้มแห่ง

สหรัฐอเมริกา (US.EPA)  จึงไดก้าํหนดให้ PAHs จาํนวน 16 ชนิดเป็นสารพิษอนัตรายท่ีควรไดรั้บ

ความสําคญัในการศึกษาเป็นอนัดบัตน้ๆ เน่ืองจากมีความเป็นพิษต่อสัตวน์ํ้ าทัว่ไปและมีผลกระทบต่อ

สุขภาพมนุษยถ์้าบริโภคสัตวน์ํ้ าท่ีมีการปนเป้ือนสาร PAHs เป็นระยะเวลายาวนาน เพราะ PAHs 

สามารถถ่ายทอดไปตามห่วงโซ่อาหารได ้ เม่ือ PAHsไดส้ะสมเขา้สู่ห่วงโซ่อาหารยอ่มส่งผลกระทบต่อ

ส่ิงมีชีวติต่างๆในห่วงโซ่อาหารและส่งผลกระทบถึงมนุษยซ่ึ์งเป็นผูบ้ริโภคอนัดบัสุดทา้ย ซ่ึงขอ้มูลต่างๆ

ท่ีได้รับจากงานวิจยัคร้ังน้ีจะเป็นประโยชน์ในการนาํมาใช้เป็นขอ้มูลในการวางแผนบริหารจดัการ

ส่ิงแวดลอ้ม กาํหนดแนวทางการควบคุม และป้องกนัปัญหามลพิษเก่ียวกบัสาร PAHs บริเวณพื้นท่ีจอด

เรือทอดสมอเกาะสีชงั จ.ชลบุรีต่อไป   

วตัถุประสงคท่ี์สาํคญัอีกประการหน่ึงเป็นการใชป้ระโยชน์จุลินทรียเ์พื่อการจดัการปัญหาภาวะ

มลพิษในทะเลและฟ้ืนฟูทรัพยากรชายฝ่ังทะเลในธรรมชาติอยา่งมีสมดุล โดยมุ่งเนน้การยอ่ยสลายสาร

กลุ่มโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนดว้ยจุลินทรียก์ลุ่มไลโปไลติกซ่ึงสามารถผลิตเอนไซมย์อ่ย

นํ้ ามนัและไขมนัได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเอนไซม์ไลเพส ซ่ึงจดัเป็นเอนไซม์ประเภท Triacylglycerol 

acylhydrolase ทาํหนา้ท่ีในการเร่งการยอ่ยสลายพนัธะเอสเทอร์ของโมเลกุลนํ้ ามนัและไขมนั และดว้ย

ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาท่ีหลากหลายจึงสามารถนาํมาประยุกต์ใช้ไดใ้นหลายอุตสาหกรรม 

ตลอดจนการนาํมาใชใ้นกระบวนการกาํจดันํ้ าเสีย อยา่งไรก็ตามพบวา่ยีสตน้ี์สามารถผลิตเอนไซมแ์ลค

เคส ซ่ึงเป็นเอนไซม์ในกลุ่มของออกซิโดรีดกัเทสทาํหน้าท่ีในการเร่งปฏิกิริยาการเคล่ือนยา้ยอะตอม

ไฮโดรเจน ออกซิเจน หรืออิเล็กตรอน จากสารประกอบหน่ึงไปยงัสารประกอบอ่ืน เอนไซมแ์ลคเคสจะ

เขา้ไปเป็นตวัเร่งในปฏิกิริยาและมีความสามารถในการใชส้ับสเตรทไดห้ลากหลายชนิด  โดยขอ้ดีของ
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การใชเ้อนไซมแ์ลคเคสเป็นตวัเร่งท่ีเหนือกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาอนินทรีย ์ไดแ้ก่ ความจาํเพาะเจาะจง และ

อตัราการเกิดปฏิกิริยาสูง ไม่เป็นพิษ  มีความสามารถในการละลายนํ้ า สามารถทาํซํ้ าได ้ปฏิกิริยาเกิดได้

ภายใตส้ภาวะการทดลอง เช่น พีเอชของสารละลาย อุณหภูมิ และความดนัท่ีไม่รุนแรง ท่ีสามารถพบได้

ในดินบริเวณชายฝ่ังทะเลทัว่ไป สําหรับดินตะกอนในทะเลบริเวณท่ีมีออกซิเจนตํ่าหรือไร้ออกซิเจนซ่ึง

ยสีตท่ี์ผลิตเอนไซมไ์ลเพสและแลคเคสอาจไม่สามารถยอ่ยสลายคราบนํ้ ามนัไดดี้ พบวา่มีแบคทีเรียกลุ่ม

ดีไนทริไฟเออร์ท่ีมีความสามารถในการใชส้ารประเภทอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนเพื่อการเจริญเติบโต

ไดเ้ช่นกนัในสภาวะดงักล่าวได้  งานวิจยัน้ีจึงสนใจนาํไลโปไลติกยีสตแ์ละแบคทีเรียกลุ่มดีไนทริไฟ

เออร์มาใช้ประโยชน์ในการทดสอบความสามารถในการย่อยสลายสารกลุ่มโพลิอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนในดินตะกอนชายฝ่ังท่ีปนเป้ือนดว้ยนํ้ ามนัในสถานการณ์แตกต่างกนั คือในสภาวะท่ีมี

ออกซิเจนและในสภาวะไร้ออกซิเจน เพื่อช่วยในการลดปัญหาภาวะมลพิษทางทะเลดา้นนํ้ ามนั  ฟ้ืนฟู

สภาพแวดลอ้มในทะเลให้ดีข้ึน  และอนุรักษค์วามหลากหลายทางชีวภาพบริเวณเกาะสีชงัและศรีราชา

ใหย้ ัง่ยนืสืบต่อไป  

  

2. วตัถุประสงค์ของงานวจัิย   

1. วเิคราะห์ชนิด ปริมาณ การกระจายและแหล่งกาํเนิดของโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน

ในตะกอนดินชายฝ่ังทะเลบริเวณเกาะสีชงัและศรีราชา จ.ชลบุรี 

2. ทดสอบความสามารถและประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนของ

แลคเคสจากไลโปไลติกยีสต์ทั้งในระดบัห้องปฏิบติัการ และในตวัอย่างตะกอนดินจากพื้นท่ี

ศึกษา 

3. ทดสอบความสามารถและประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนของ

แบคทีเรียกลุ่มดีไนทริไฟเออร์ทั้งในระดบัหอ้งปฏิบติัการ  

 

3. ระเบียบวธีิการวจัิย 

 แผนงานวิจัย เร่ือง “การพฒันาองค์ความรู้เพื่อการจัดการปัญหาภาวะมลพิษในทะเลและ

อนุรักษ์ความหลากหลายทางชีวภาพบริเวณหมู่เกาะสีชงั (ปีท่ี 2)” ประกอบดว้ยโครงการวิจยัยอ่ย 3 

โครงการ ดงัน้ี 

1. แหล่งกาํเนิดและการกระจายของโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในดินตะกอนชายฝ่ัง

บริเวณเกาะสีชงัและศรีราชา จ.ชลบุรี 

2. การยอ่ยสลายทางชีวภาพสารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนดว้ยไลโปไลติกยสีต ์

3. การยอ่ยสลายทางชีวภาพสารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนดว้ยแบคทีเรียกลุ่มดีไนทริไฟเออร์ 
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โดยในแต่ละโครงการย่อยมีหวัหน้าโครงการและผูร่้วมวิจยัรับผิดชอบในการดาํเนินงานโครงการให้

บรรลุตามวตัถุประสงคท่ี์กาํหนดไว ้ 

 

4. ผลของการดําเนินโครงการวิจัย 

 ผลของการดาํเนินการวจิยัของโครงการวจิยัยอ่ยแต่ละโครงการ สามารถสรุปผลไดด้งัต่อไปน้ี 

 

4.1 โครงการย่อยที่ 1 แหล่งกาํเนิดและการกระจายของโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนใน

ดินตะกอนชายฝ่ังบริเวณเกาะสีชงัและศรีราชา จ.ชลบุรี 

วตัถุประสงค์ของโครงการ:   

1. วเิคราะห์ชนิด ปริมาณ และการกระจายของสารโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน

ในตวัอยา่งตะกอนชายฝ่ังระหวา่งเกาะสีชงัและศรีราชา จ.ชลบุรี    

2. วิเคราะห์แหล่งกาํเนิดของโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในตะกอนดินใน

บริเวณพื้นท่ีศึกษา   

ผลของการศึกษา:   

 การศึกษาองคป์ระกอบและแหล่งท่ีมาของ PAHs ในตะกอนดินผิวหนา้จาํนวน 26 ตวัอยา่งจาก

ทะเลชายฝ่ังระหว่างศรีราชา-เกาะสีชงัดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี(GC-FID) พบความเขม้ขน้รวม

ของ PAHs 16 ชนิดตามรายช่ือของ US EPA อยูใ่นช่วง 65.2-18,970 นาโนกรัมต่อกรัมนํ้ าหนกัแห้ง โดย

มีความเขม้ขน้เฉล่ีย 282 นาโนกรัม/กรัม ตวัอยา่งตะกอนดินท่ีมีความเขม้ขน้ของ PAHs สูงท่ีสุดพบท่ี

บริเวณท่าเทววงษ์ทางตอนใตข้องเกาะสีชงั ) ระดบัของ PAHs ท่ีตรวจพบบ่งช้ีการปนเป้ือนในระดบั

ปานกลางเม่ือเปรียบเทียบกบั PAHs ท่ีพบในตะกอนดินบริเวณชายฝ่ังทะเลอ่ืนของโลก PAHsท่ีมีจาํนวน

วง แหวนเบ นซี น  4 -6  วง มีสั ด ส่วนสูง โดย เฉ ล่ี ย  87% ของ  PAHs รวม  โดยทั่วไป พ บ 

Dibenz[a,h]anthracene Benzo[b]fluoranthene Benzo[ghi]perylene Benzo[a]pyrene และ Fluoranthene

ในปริมาณสูงกวา่ PAHs ตวัอ่ืนเกือบทุกตวัอยา่ง   

 สาเหตุการปนเป้ือนของสาร PAHs ในตวัอย่างตะกอนดิน พบว่าส่วนใหญ่มีท่ีมาจากการเผา

ไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ของอินทรียส์ารธรรมชาติเช่นการเผาหญา้/พืชลม้ลุกต่างๆ และการเผาไหมจ้ากชุมชน

เช่น การเผาถ่านหรือขยะในบริเวณใกล้เคียง  รวมทั้งการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลของเรือขา้มฟาก 

เรือประมงชายฝ่ัง ตลอดจนเรือบรรทุกสินคา้ขนาดใหญ่ท่ีมีอยู่อย่างหนาแน่นในบริเวณศึกษา รวมทั้ง

กิจกรรมดา้นอุตสาหกรรมต่างๆ  และการขนถ่ายถ่านหิน ซ่ึงปล่อยสาร PAHs ออกสู่ส่ิงแวดลอ้มทาง

ทะเล  และมีอากาศเป็นตวักลางในการพดัพา PAHsไปไปสู่แหล่งอ่ืน  นอกจากน้ี PAHs บางส่วนมีท่ีมา

จากการปล่อยนํ้ามนัเคร่ืองท่ีใชแ้ลว้ของเรือลงสู่ทะเล การร่ัวไหลของนํ้ามนัเรือ การปล่อยนํ้ าทิ้งท่ีมีคราบ

นํ้ ามนัลงสู่ทะเล การร่ัวไหลของคลงันํ้ ามนัเรือ  การขนส่งนํ้ ามนั การลา้งถงันํ้ ามนั การถ่ายนํ้ ามนัหรือ

นํ้ ามนัเคร่ือง การเกิดอุบติัเหตุทางเรือทาํให้เกิดการร่ัวไหลของนํ้ ามนั นํ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม
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หรือโรงกลัน่นํ้ ามนั และกิจกรรมการซ่อมเรือ เป็นตน้ การวิเคราะห์อตัราส่วนองค์ประกอบระหว่าง 

PAHs ท่ีใชบ้่งช้ีแหล่งกาํเนิดพบวา่ PAHs ในตะกอนดินผิวหนา้บริเวณน้ีส่วนใหญ่มีแหล่งท่ีมาหลกัจาก

การเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ โดยมีบางสถานีท่ีพบPAHs มีแหล่งท่ีมาทั้งจากผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียมและจาก

การเผาไหม ้ การตรวจพบ PAHs หลายชนิดท่ีสามารถก่อให้เกิดมะเร็งไดใ้นตะกอนในพื้นท่ีศึกษา บ่งช้ี

วา่ตะกอนเหล่าน้ีเป็นตะกอนท่ีมีพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงควรมีการตรวจติดตามต่อไปร่วมกบักระบวนการ

จดัการชายฝ่ังท่ีมีประสิทธิภาพ เพื่อลดผลกระทบทางดา้นลบต่อระบบนิเวศชายฝ่ังและความเส่ียงต่อ

สุขภาพของมนุษย ์

  

4.2 โครงการย่อยที ่2 การยอ่ยสลายทางชีวภาพสารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนดว้ยไลโปไลติก

ยสีต ์

วตัถุประสงค์ของโครงการ:   

1. ศึกษาการเจริญของไลโปไลติกยีสต์เพื่อนาํมาใช้ในกระบวนการย่อยสารโพลีอะโร

มาติกไฮโดรคาร์บอน 

2. ทดสอบความสามารถและประสิทธิภาพการยอ่ยสลายโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน

ชนิดต่างๆของไลโปไลติกยสีตใ์นระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

3. ทดสอบความสามารถและประสิทธิภาพการยอ่ยสลายโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน

กบัตวัอยา่งดินท่ีถูกปนเป้ือนดว้ยโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 

ผลของการศึกษา:  

 การทดลองดําเนินการโดยการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของ A. 

pullulans พบการเจริญเติบโตของยีสต ์A. pullulans อยา่งรวดเร็วในระยะเพิ่มจาํนวน (Log phase) ท่ี

ช่วงเวลา 0-48 ชัว่โมงแรก และเขา้สู่ช่วงการเจริญเติบโตแบบคงท่ี (Stationary phase) ท่ีชัว่โมงท่ี 48-60 

โดยมีปริมาณโปรตีนสูงสุดท่ี 310.69 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ในชัว่โมงท่ี 48 โดยอยูใ่นช่วงสุดทา้ยของ 

Log phase และเร่ิมคงท่ีตามอตัราการเจริญท่ีคงท่ี ชัว่โมงท่ี 72 มีค่ากิจกรรมของไลเพสท่ี 7.336 ยนิูตต่อ

มิลลิลิตร ซ่ึงมีค่ากิจกรรมของเอนไซม์สูงเม่ือวิเคราะห์หาค่ากิจกรรมจาํเพาะของไลเพสจากเช้ือยีสต ์           

A. pullulans พบวา่ในชัว่โมงท่ี 60 มีกิจกรรมจาํเพาะของเอนไซมเ์ท่ากบั 769.16 ไมโครโมลต่อมิลลิลิตร

ต่อนาทีต่อมิลลิกรัมโปรตีนดังนั้นท่ีชั่วโมงท่ี 60 จึงเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนําเอนไซม์ท่ีผลิตได้ไปใช้

ประโยชน์ 

 เม่ือนาํแลคเคสจากไลโปไลติกยสีตค์วามเขม้ขน้ 711 ยนิูตต่อมิลลิลิตร มาทดสอบการยอ่ยสลาย

สารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในระดบัห้องปฏิบติัการ แลว้นาํมาวิเคราะห์หาปริมาณสารโพลีอะ

โรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีเหลืออยู่ด้วยเทคนิคทางโครมาโทกราฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง พบว่า

แลคเคสจากไลโปไลติกยีสตจ์ากเกาะสีชงั สามารถยอ่ยสลาย Naphthalene  Anthracene Pyrene และ 

Benzo[a]pyrene  ได ้24.35, 38.16, 25.38 และ 45.33 % ตามลาํดบั ภายใน 48 ชัว่โมง เน่ืองจากแลคเคส

เป็นเอนไซมใ์นกลุ่มออกซิโดรีดกัเทส (Oxidoreductase) ท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยา โดยให้อิเล็กตรอนและ
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มีโมเลกุลออกซิเจนเป็นตวัรับอิเล็กตรอน ออกซิเจนท่ีไดรั้บอิเล็กตรอนจะรวมกบัโปรตอนท่ีมีอยู่ใน

สารละลายกลายเป็นนํ้ า ดังนั้นแลคเคสสามารถใช้สับสเตรทประเภทสารในกลุ่มโพลีอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนได ้(Octavio และคณะ, 2006) และการทดสอบความสามารถในยอ่ยสลายสารโพลีอะโร

มาติกไฮโดรคาร์บอนในตวัอย่างดินดว้ยแลคเคสจากยีสต์ A. pullulans พบว่าปริมาณ Naphthalene  

ลดลง 51.34 เปอร์เซ็นต ์และปริมาณ Anthracene ลดลง 85.06 เปอร์เซ็นตภ์ายในเวลา 9 วนั ถึงแมว้า่สาร

โพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนจะยดึเกาะกบัอนุภาคของดินหรือดินตะกอนไดดี้ก็ตาม  งานวิจยัช้ินน้ีจึง

เป็นประโยชน์อย่างยิ่งในการนําไปแก้ไขปัญหาการปนเป้ือนของนํ้ ามนัท่ีมีสารพิษโพลีอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนปนอยู ่เพื่อส่ิงแวดลอ้มท่ีดีและลดความเส่ียงต่อสุขภาพของมนุษย ์

 

4.3 โครงการย่อยที ่3 การยอ่ยสลายทางชีวภาพสารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนดว้ยแบคทีเรีย

ดีไนทริไฟเออร์ 

วตัถุประสงค์ของโครงการ:   

คดัแยกแบคทีเรียดีไนทริไฟเออร์จากตะกอนดินท่ีมีคุณสมบติัในการกาํจดัสารประกอบ

ประเภทโพลิอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในสภาวะไร้ออกซิเจน 

ผลของการศึกษา:   

ผลการวิจยัการคดัแยกจุลินทรียช์นิดดีไนทริไฟเออร์จากดินตะกอนใตท้ะเลบริเวณเกาะสีชงั 

จงัหวดั ชลบุรีจาํนวน 26 ตวัอย่าง  พบจุลินทรียท่ี์สามารถเจริญไดดี้ในอาหารท่ีมีส่วนประกอบของ 

PAHs (Napthalene, Phenanthrene, Pyrene และ Benzo[a]pyrene) ความเขม้ขน้ 200 ppm ในสภาวะไร้

ออกซิเจน ซ่ึงถูกคดัแยกมาสกดัจีโนมิกดีเอ็นเอและเพิ่มปริมาณ 16S rDNA รวมถึงวิเคราะห์ลาํดบันิว 

คลีโอไทด์บน 16S rDNA เพื่อระบุชนิด และทาํการทดสอบทางชีวเคมี ผลการวิจยัพบวา่จุลินทรียท่ี์

สามารถคดัแยกจากตะกอนดินใตท้ะเลมี 63 ไอโซเลต มี 8 ไอโซเลตท่ีพบใน 5 สถานี (สถานีท่ี 2, 7, 9, 

12, 15) คือ Enterococcus faecalis, Paenibacillus macerans, Bacillus subtilis, Bacillus tequilensis, 

Proteus mirabilis และ Enterobacter asburiae จดัเป็นดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรียทั้ง 8 ไอโซเลต โดยมี

ลาํดบันิวคลีโอไทด์คลา้ยคลึงกบัฐานขอ้มูล Genbank 96% และมีการประเมินประสิทธิภาพการยอ่ย

สลายสารประกอบPAHs ทั้ง 4 ชนิดคือ Napthalene, Phenanthrene, Pyrene และ Benzo[a]pyrene ดว้ย

เทคนิค HPLC พบวา่เม่ือเวลาผา่นไป 16 วนั จุลินทรียท์ั้ง 8 ไอโซเลตสามารถยอ่ยสลาย สารประกอบ

PAHs ท่ีมีจาํนวนวงเบนซีนต่างๆกนั ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 ppmได ้ในปริมาณท่ีแตกต่างกนัเม่ือ

ใส่เช้ือดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรีย  ทั้งน้ีโดยเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่ใส่ดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรีย ซ่ึง

ไม่พบการลดลงของสารประกอบPAHs  ดงันั้นแสดงใหเ้ห็นวา่ดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรียมีความสามารถ

ในการยอ่ยสลายสารประกอบโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีมีจาํนวนองคป์ระกอบของวง

เบนซีนต่างๆกนัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะ Naphthalene ซ่ึงเป็นสารประกอบPAHs ตวัท่ีเล็ก

ท่ีสุด ดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรียทุกตวัสามารถยอ่ยสลายไดม้ากกวา่ 60%  ส่วน Pyrene พบดีไนทริไฟอ้ิง

แบคทีเรียบางตวัท่ีสามารถย่อยสลายได้ประสิทธิภาพอยู่ระหว่าง 50% ถึง 60% คือ Enterococcus 

faecalis, Paenibacillus macerans, Bacillus tequilensis, และ Bacillus subtilis สําหรับ 

Benzo[a]pyrene นั้นมีดีไนทริไฟอ้ิงแบคทีเรียชนิด Proteus mirabilis และ Paenibacillus macerans ท่ี
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มีประสิทธิภาพสามารถยอ่ยสลายได ้50% และ 60%ตามลาํดบั ส่วน Phenanthrene นั้นมีดีไนทริไฟอ้ิง

แบคทีเรีย คือ Proteus mirabilis ท่ีมีความสามารถในการย่อยสลายได้ 50% ส่วนดีไนทริไฟอ้ิง

แบคทีเรียตวัอ่ืนๆ พบความสามารถในการยอ่ยสลายไดน้อ้ยกวา่ 50% 

 

5. สรุปภาพรวมของแผนงาน      

 การศึกษาวิจยัเร่ือง “การพฒันาองค์ความรู้เพื่อการจดัการปัญหาภาวะมลพิษในทะเลและ

อนุรักษค์วามหลากหลายทางชีวภาพบริเวณหมู่เกาะสีชงั (ปีท่ี 2)”  ประกอบดว้ยการศึกษาสองดา้น คือ 

ส่วนแรกเป็นการศึกษาวจิยัดา้นแหล่งกาํเนิดและการกระจายของโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน

ในดินตะกอนชายฝ่ังบริเวณท่ีจอดทอดสมอบริเวณเกาะสีชังและศรีราชา จ.ชลบุรี ส่วนที่สอง เป็น

การศึกษาประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายทางชีวภาพสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนโดยไล

โปไลติกยสีตแ์ละแบคทีเรียชนิดดีไนทริไฟเออร์ โดยมีกลยทุธ์ของแผนงานวจิยัดงัไดอะแกรมขา้งล่าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.1 แสดงภาพรวมและตวัช้ีวดัของแผนงานวจิยั 

เป้าประสงค์หลกั ภารกจิ ดัชนีช้ีวดั 

• พฒันาองค์ความรู้พ้ืนฐานเร่ืองภาวะมลพิษ

ของสารกลุ่ม PAHs ในระบบนิเวศทางทะเล

บริเวณเกาะสีชงัและศรีราชา  

• มีการบูรณาการองคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากการศึกษา

เขา้สู่การปฏิบติัเพ่ือการฟ้ืนฟูสภาพแวดลอ้ม

ทางทะเลในรูปของกิจกรรมต่างๆ  เช่นการ

ฝึกอบรม การเขา้ค่ายส่ิงแวดลอ้ม ฯลฯ 

โครงการวิจัยที่  1 แหล่งกําเนิดและการ

กระจายของ PAHs ในดินตะกอนชายฝ่ัง

ทะเลบริเวณเกาะสีชงัและศรีราชา 

    

โครงการวจิยัที่ 2  การย่อยสลายทางชีวภาพ

สารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนดว้ยไล

โปไลติกยีสต ์

โครงการวจิยัที่ 3  การย่อยสลายทางชีวภาพ

สารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนด้วย

แบคทีเรียกลุ่มดีไนทริไฟเออร์ 

1.จํานวนผลงาน

วิชาการท่ีตีพิมพ ์

2.จาํนวนคร้ังของ

การอา้งอิง 

3.มาตรการหรือ

ขอ้กาํหนดในการ

ฟ้ื น ฟู ส ภ า พ

ส่ิงแวดล้อมทาง

ทะเล 

• ม า ต ร ก า ร ห รื อ

ข้อ กํ า ห น ด ใ น

การฟ้ืนฟูสภาพ

ส่ิงแวดลอ้มทาง

ทะเล 

• ทะเลป นเ ป้ือ น

นํ้ามนันอ้ยลง 

• การกระจาย ชนิด 

ปริมาณของสาร PAHs   

ท่ีสะสมในตะกอน และ 

แหล่งกาํเนิด ในส่ิงแวด 

ลอ้มทางทะเลเกาะสีชงั

และศรีราชา 

• ประสิทธิภาพในการ

ยอ่ยสลายโพลีอะโรมา 

ติกไฮโดรคาร์บอนโดย 

ยีสตแ์ละแบคทีเรีย 

• การเผยแพร่องค์

ความรู้เร่ืองภาวะ

มลพิษในทะเลชายฝ่ัง 

• การบาํบดัคุณภาพ

ส่ิงแวดลอ้ม   
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ทั้งน้ี แผนงานวิจยั เร่ือง “การพฒันาองคค์วามรู้เพื่อการจดัการปัญหาภาวะมลพิษในทะเลและ

อนุรักษค์วามหลากหลายทางชีวภาพบริเวณเกาะสีชงั และศรีราชา จ.ชลบุรี”  ปีท่ี 2 ไดมี้การดาํเนินงาน

ในส่วนของการสร้างนกัวิจยัรุ่นใหม่ดว้ย โดยสนบัสนุนให้อาจารย ์นกัวิจยัของคณะวิทยาศาสตร์และ

นักวิจัยในหน่วยงานสนับสนุนซ่ึงเพิ่งสําเร็จการศึกษาได้เข้าร่วมทาํการวิจยัในฐานะผูร่้วมงานใน

โครงการวจิยั  เป็นการสะสมความเช่ียวชาญดา้นการศึกษาส่ิงแวดลอ้มทางทะเลและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง

ตามแผนการสร้างนกัวิจยัของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  นอกจากน้ีในแต่ละโครงการวิจยัยงัมีการสร้าง

นกัวจิยัและ/หรือผูช่้วยนกัวิจยัในระดบัปริญญาโทหรือนิสิตปริญญาเอกเป็นการเปิดโอกาสให้บณัฑิตท่ี

เพิ่งสาํเร็จการศึกษาไดมี้ประสบการณ์ในการดาํเนินการวจิยั 

 

5.1. ผลผลิต (Output) ท่ีไดเ้ม่ือแผนงานเสร็จส้ินประกอบดว้ย  

 ผลงานวิชาการตีพิมพเ์ผยแพร่ในวารสารวิชาการระดบันานาชาติหรือระดบัชาติ และ/หรือ

การเผยแพร่ผลงานในการประชุมว ิชาการระดบันานาชาติหรือระดบัชาติ  9 เ ร่ือง : 

โครงการท่ี 1 (4 เร่ือง)  โครงการท่ี 2 (2 เร่ือง) และโครงการท่ี 3 (3 เร่ือง) 

 เวบไซต์เก่ียวกบัการปนเป้ือนของสาร PAHs ในตะกอนดินบริเวณทะเลชายฝ่ังระหว่าง

เกาะสีชงัและศรีราชา สายพนัธุ์แบคทีเรียกลุ่มดีไนทริไฟเออร์ที่มีความสามารถในการ

ใช้สารไฮโดรคาร์บอนเป็นแหล่งคาร์บอน http://sichang.webatu.com/ ซ่ึงเป็นแหล่งให้

ความรู้แก่บุคคลทัว่ไป 

 สายพนัธุ์ของจุลินทรียที์่สามารถย่อยสลายสารอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนไดอ้ย่างมี

ประสิทธิภาพในสภาวะท่ีมีออกซิเจน และสภาวะไร้ออกซิเจน (โครงการท่ี 2 และ 3) 

 นกัวิจยัรุ่นใหม่ซ่ึงเป็นนิสิตระดบัปริญญาโท/เอก  โดยทาํงานเป็นผูช่้วยนกัวิจยัในแต่ละ

โครงการย่อย ทาํให้นิสิตไดมี้ประสบการณ์ในการดาํเนินการวิจยัของตนเองต่อไป โดย

ในแผนงานน้ีมีจาํนวน 4 คน ดงัน้ี 

1. นางสาวรัตน์ศิรินทร์ ทรัพยเ์จริญ (นิสิตปริญญาเอกหลกัสูตรวิทยาศาสตร์ทาง

ทะเล)  

2. น า ย ฉ ัต ร์ บ ุญ เ พิ ่ม (นิสิต ป ริญ ญ า โ ท ห ล กั สูต ร ส ห ส า ข า ว ิท ย า ศ า ส ต ร์

ส่ิงแวดลอ้ม) 

3. นางสาวพชัราภรณ์ การงาน (นิสิตปริญญาโทหลกัสูตรเทคโนโลยีชีวภาพ) 

4. นางสาวจิราพร พวงแกว้ (นิสิตปริญญาโทหลกัสูตรเทคโนโลยีชีวภาพ)  

 

 

 

 

http://sichang.webatu.com/�
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5.2. ผลลัพธ์ (Outcome) ท่ีไดจ้ากแผนงานวิจยัน้ี ไดแ้ก่ 

• องค์ความรู้ดา้นส่ิงแวดลอ้มและมลภาวะทางทะเลบริเวณเกาะสีชงัและทะเลใกลเ้คียง  

ซ่ึงสามารถใช้เป็นแหล่งอา้งอิงสําหรับนิสิต นกัศึกษาในสถาบนัการศึกษาตั้งแต่ระดบั

มธัยมถึงระดบัอุดมศึกษา  

• ทราบถึงปริมาณการปนเป้ือนของมลสาร PAHs ที่สะสมอยู่ในตะกอนดิน และการ

ป ร ะ ย ุก ต ใ์ ช ้จ ุล ิน ท รีย ที์ ่ส า ม า ร ถ ย ่อ ย ส ล า ย ท า ง ช ีว ภ า พ ส า ร โ พ ล ีอ ะ โ ร ม า ต ิก

ไฮโดรคาร์บอนในส่ิงแวดลอ้มไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

• มีความรู้จากการศึกษาคร้ังน้ีไปบูรณาการเพื ่อออกมาตรการหรือขอ้กาํหนดเพื ่อลด

ผลกระทบ หรือป้องกนัสภาพมลภาวะของทะเล 

• มีการพฒันาผลิตภณัฑ์จากจุลินทรียที์่สามารถใช้ย่อยสลายไขมนั/สารโพลีอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนในส่ิงแวดลอ้มไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพต่อไป 

 

5.3. หน่วยงานที่นําผลงานวจัิยไปใช้ประโยชน์ 

 หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งท่ีสามารถนาํผลการวจิยัไปใชป้ระโยชน์ได ้เช่น  

1. อาํเภอศรีราชาและอาํเภอเกาะสีชงั จงัหวดัชลบุรี 

2. กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม 

3. กรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ัง กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม 

4. กรมการขนส่งทางนํ้ า และพาณิชยนาว ีกระทรวงคมนาคม 

5. กรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ์  

6. สาํนกังานนโยบาย และแผนทรัพยากรธรรมชาติ และส่ิงแวดลอ้ม 

7. มหาวทิยาลยั 
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25.  Wattayakorn, G. and S. Rungsupa. 2012. Petroleum hydrocarbon residues in the marine 

environment of Koh Sichang-Sriracha, Thailand. Coastal Marine Science, 35(1), 122-128. 

26.  Wattayakorn, G. 2012. Petroleum pollution in the Gulf of Thailand: A historical review. 

Coastal Marine Science, 35(1), 234-245. 

27. Jiraporn Puangkaew, Suphang Chulalaksananukul, Gullaya Wattayakorn and 

Chompunuch Virunanon, 2012. Screening of anaerobic bacteria for polycyclic aromatic 

hydrocarbons degradation from marine sediment. Proc. 24th International Annual Meeting of 

the Thai Society for Biotechnology “Renewable Energy and Global Care”, November 2012.  

Number P-II-04 234.  

28. Jiraporn Puangkaew, Gullaya Wattayakorn, Chompunuch Virunanon and Suphang 

Chulalaksananukul, 2012. Screening of denitrifying bacteria from marine sediment for 

polycyclic aromatic hydrocarbon degradation. Proc. the First Asian Marine Biology 

Symposium in Phuket, Thailand, December 13 -17, 2012.  

29. กัลยา วัฒยากร และคณะ 2549.  การสะสมของสารกลุ่มออร์กาโนคลอรีนและโลหะหนกั

ในสัตวท์ะเลเล้ียงลูกดว้ยนํ้ านมในน่านนํ้ าไทย: พะยนูและโลมา ทาํเนียบผลการวิจยั สํานกังาน

คณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ ปีท่ี 14 ฉบบัท่ี 14 หนา้ 13-15. 

30. สมภพ รุ่งสุภา และ กลัยา วฒัยากร 2551. การปนเป้ือนของปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนในนํ้ า

ทะเลบริเวณเกาะสีชงั จ.ชลบุรี เสนอในการประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์ทางทะเล พ.ศ.2551 ณ 

โรงแรมเมโทรโพล จงัหวดัภูเก็ต กรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ัง 

31. ธนธร วทิิตศานต ์เอนก โสภณ สุภางค ์จุฬาลษัณานุกลู กลัยา วฒัยากร และวรวุฒิ จุฬาลษัณา

นุกลู 2553. การคดัแยกและการผลิตไลเพสของจุลินทรียไ์ลโปไลติกจากดินบนเกาะสีชงั วารสาร

วจิยัและส่งเสริมวชิาการเกษตร มหาวทิยาลยัแม่โจ ้ปีท่ี 28 ฉบบัท่ี 1 หนา้ 51-58. 
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โครงการย่อยที ่2 

1. หัวหน้าโครงการ 

รศ.ดร.วรวฒิุ จุฬาลกัษณานุกูล 

 ภาควชิาพฤกษศาสตร์  คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั   

โทรศพัท-์โทรสาร   02-2185482 

ประวตัิการศึกษา 

วท.บ. (พนัธุศาสตร์) จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั พ.ศ. 2523 

วท.ม. (พฤกษศาสตร์) จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั พ.ศ. 2527 

D.E.A. (Microbiology) INSA, Toulouse, France, พ.ศ. 2533 

Ph.D. (Microbiology-Biotechnology) INSA, Toulouse, France, พ.ศ. 2537 

ประสบการณ์วจัิย 

พนัธุศาสตร์ จุลินทรีย ์เทคโนโลยชีีวภาพ 

 

ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่ (ยอ้นหลงั 5 ปี) 

1.  Chokchaichamnankit, P., Chulalaksananukul, W., Phengklai, C., Anamthawat-Jónsson, 

K., 2007. Karyotypes of some species of Castanopsis, Lithocarpus and Quercus (Fagaceae) 

from Khun Mae Kuong Forest in Chiang Mai province, northern Thailand. Thai Forest 

Bulletin (Botany) 35: 38-44. 

2. Chokchaichamnankit, P., Anamthawat-Jonsson, K., Chulalaksananukul, W., 2007. 

Chromosomal mapping of 18S-25S and 5S ribosomal genes on 15 species of Fagaceae from 

northern Thailand. Silvae Genetica (J. D. Sauerländer's Verlag) 57: 5-13.  

3.  Suwannarangsee, S., Moulis, C., Potocki-Veronese, G., Monsan, P., Remaud-Simeon, M., 

and Chulalaksananukul, W., 2007. Search for dextransucrase minimal motif involved in 

dextran binding. FEBS letter 581: 4675-4680.  

4. Chokchaichamnankit, P., Chulalaksananukul, W., Phengklai, C., Anamthawat-Jónsson, 

K., 2008. Species and genetic diversity of Fagaceae in Chiang Mai, northern Thailand, based 

on ISSR markers. Journal of Tropical Forest Science (Forest Research Institute Malaysia) 20: 

8-18.  

5. Virunanon, C., Chantaroopamai, S., and Chulalaksananukul, W., 2008. Solventogenic-

cellulolytic Clostridia from 4-step-screening process in Agricultural Waste and Cow 

Intestinal Tract. Anaerobes. 14 (4), pp. 250.  
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6. Winayanuwattikun, P., Kaewpiboon, C., Piriyakananon, K., Tantong, S., Thakernkarnkit, 

W., Chulalaksananukul, W. and Yongvanich, T., 2008. Potential plant oil feedstock for 

lipase-catalyzed biodiesel production in Thailand. Biomass and Bioenergy 32 (12), pp. 1279-

1286. 

7. Surisa Suwannarangsee, Doo-Byoung Oh, Jeong-Woo Seo, Chul Ho Kim Sang Ki Rhee, 

Hyun AhKang, Warawut Chulalaksananukul and Ohsuk Kwon, 2010. Characterization of 

alcohol dehydrogenase 1 of the thermotolerant methylotrophic yeast Hansenula polymorpha. 

Appl Microbiol Biotechnol., 88: 497-507.  

8. Monnat Theerachat, Chompunuch Virunanon, Suphang Chulalaksananukul, Nusara 

Sinbuathong, and Warawut Chulalaksananukul. Nirk and NirS nitrie reductase genes of 

non-agriculture forest soil in Thailand. World Journal of Microbiology and Biotechnology. 

(in press)  

9.  Chompunuch Virunanon, Chanika Ouephanit, and Warawut Chulalaksananukul. 

Butanol: Properties, Engineering and Applications. Review Article. Nova Science Publishers, 

Inc.400 Oser Avenue, Suite 1600 Hauppauge, NY 11788. (in press) 

 

บทความเผยแพร่ในการประชุมทางวชิาการ 

1. Suwannarangsee, S., Moulis, C., Potocki-Veronese, G., Monsan, P., Remaud-Simeon, M., 

and Chulalaksananukul, W. 2007. Search for dextransucrase minimal motif involved in 

dextran binding. FEBS letter Volume 581, Issue 24, 2 October 2007, Pages 4675-4680. 

2. Virunanon, C., Croux, C., Sabathe, F., Lopez, F., Girbal, L., Soucaille, P. and 

Chulalaksananukul, W. 2007. Two major cellulases of the Clostridium acetobutylicum 

cellulosome are active on crystalline cellulose. 12th Biological Sciences Graduate Congress 

17-19 December 2007. University of Malaya. Malaysia. p. 75. 

3. Piamtongkam, R. and Chulalaksananukul, W. 2007. Biodiesel production from triolein 

and methanol catalyzed by immobilized lipases.  12th Biological Sciences Graduate Congress 

17-19 December 2007. University of Malaya. Malaysia. p. 92. 

4. Suwannarangsee, S., Moulis, C., Remaud-Simeon, M., and Chulalaksananukul, W. 

2007. Engineering of new affinity tag for protein purification onto dextran supports 

(Sephacryl® S300HR). 12th Biological Sciences Graduate Congress 17-19 December 2007. 

University of Malaya. Malaysia. p. 113. 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_tockey=%23TOC%234938%232007%23994189975%23669172%23FLA%23&_cdi=4938&_pubType=J&view=c&_auth=y&_acct=C000030318&_version=1&_urlVersion=0&_userid=591295&md5=addaf8f4447be1ac7d7f43c763df7265�
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5. Theerachat, M., Piapukiew, J. and Chulalaksananukul, W. 2007. NirK and NirS Genes 

sequencing of denitrifiers screened from the area of the Plant Germplasm Royal Initiation 

Project in Kanchanuburi Province Thailand. 12th Biological Sciences Graduate Congress 17-

19 December 2007. University of Malaya. Malaysia. p. 240. 

6. Boonvitthaya, N., Winayanuwattikun, P., Piapukiew, J. and Chulalaksananukul, W. 

2007. Cloning and Expression of Fusarium solani NAN103 Lipase in Pichia pastoris. 12th 

Biological Sciences Graduate Congress 17-19 December 2007. University of Malaya. 

Malaysia. p. 241. 

7. Piamtongkam, R., Sujjapunroj, M., Chulalaksananukul, S. and Chulalaksananukul, W. 

2010. Continuous biodiesel production from refined palm oil by Novozyme 435. 

10thConference on Clean Energy, 15-17 September 2010. Famagusta, North Cyprus. p. 208. 

8. Piamtongkam, R., Jutapak, V., Chulalaksananukul, S. and Chulalaksananukul, W. 2010. 

Immobilization of lipase from Candida rugosa for biodiesel production by transesterification. 

10th Conference on Clean Energy, 15-17 September 2010. Famagusta, North Cyprus. p. 209. 

9. Vitisant, T., G. Wattayakorn, S. Chulalaksananukul and W.Chulalaksananukul. 2010. 

Production and characterization of yeast lipase isolated from soils around Sichang Island. 

Proc.16th Asian Agricultural Symposium and 1st International Symposium on Agricultural 

Technology, Bangkok, Thailand. pp. 480-482. 

10.  Buathong, P., G. Wattayakorn, R. Piamtongkam and W. Chulalaksananukul, 2011. 

“Effects of climate change on Vibrio parahaemolyticus population”. Paper presented at the 

Fourth International Fisheries Conference: Climate Change Impact on Aquatic Resources and 

Fisheries, 1 - 2 December 2011, Maejo University, Chiang Mai, Thailand. 

 

2. ผู้ร่วมโครงการ 

ดร. รุ่งทิวา เป่ียมทองคาํ 

  หน่วยปฏิบติัการวิจยัเช้ือเพลิงชีวภาพดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชีวภาพ 

  คณะวทิยาศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั       

  โทรศพัท ์   02-2185482 

ประวตัิการศึกษา 

วท.บ. (ชีวเคมี) จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั พ.ศ. 2544 

วท.ม. (เทคโนโลยชีีวภาพ) จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั พ.ศ. 2548 

Ph.D. (Microbial and Enzymatic Engineering) INSA, Toulouse, France, พ.ศ. 2553 
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ประสบการณ์วจัิย 

ชีวเคมี จุลินทรีย ์เทคโนโลยีชีวภาพ 

 

ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่ 

1. Lozano, P., Piamtongkam, R., Kohns, K., De Diego, T., Vaultier, M. and Iborra, J.L. 

2007 Ionic liquids improve citronellyl ester synthesis catalyzed by immobilized Candida 

antarctica lipase B in solvent-free media. Green Chem.; 9, 780-784. 

2. Lozano, P., García-Verdugo, E., Piamtongkam, R., Karbass, N., De Diego, M., Burguete, 

I., Santiago V. LuisVaultier, M. and Iborra, J.L. 2007. Bioreactors Based on Monolith-

Supported Ionic Liquid Phase for Enzyme Catalysis in Supercritical Carbon Dioxide. 

Advance Synthesis and Catalysis. 349; 7, 1077-1084.  

3. Cambon, E., Piamtongkam, R., Bordes, F., Duquesne, S., André, I. and Marty, A. 2010. 

Rationally engineered double substituted variants of Yarrowia lipolytica lipase with enhanced 

activity coupled with highly inverted enantioselectivity towards 2-bromo  phenyl acetic 

acid esters. Biotechnology and Bioengineering. 106; 6, 852-9. 

4. Cambon, E., Piamtongkam, R., Bordes, F., Duquesne, S., Laguerre, S., Nicaud, J.M. and 

Marty, A. 2010. A new Yarrowia lipolytica expression system: an efficient tool for rapid and 

reliable kinetic analysis of improved enzymes. Enzyme and Microbial Technology. 47;3, 91-

96.  

5. Piamtongkam, R., Duquesne, S., Barbe, S., André, I. Chulalaksananukul, W. and Marty, 

A. 2010. A single amino acid located in the substrate binding site of Candida rugosa lipases 

Lip1, Lip3 and Lip4, directs their enantioselectivity towards 2-bromo phenyl acetic acid octyl 

esters. Tetrahedron: Asymmetry. (Submitted) 

 

บทความเผยแพร่ในการประชุมทางวชิาการ 

1. Piamtongkam, R. and Chulalaksananukul, W. 2007. Biodiesel production from triolein 

and methanol catalyzed by immobilized lipases.  12th Biological Sciences Graduate Congress 

17-19 December 2007. University of Malaya. Malaysia. p. 92. 

2. Piamtongkam, R., Sujjapunroj, M., Chulalaksananukul, S. and Chulalaksananukul, W. 

2010. Continuous biodiesel production from refined palm oil by Novozyme 435. 10th 

Conference on Clean Energy, 15-17 September 2010. Famagusta, North Cyprus. p. 208. 
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3. Piamtongkam, R., Jutapak, V., Chulalaksananukul, S. and Chulalaksananukul, W. 2010. 

Immobilization of lipase from Candida rugosa for biodiesel production by transesterification. 

10th Conference on Clean Energy, 15-17 September 2010. Famagusta, North Cyprus. p. 209. 

 

โครงการย่อยที ่3 

1. หัวหน้าโครงการ 

ผศ.ดร.สุภางค ์จุฬาลกัษณานุกลู 

ภาควชิาวศิวกรรมเคมี   คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั มหิดล       

โทรศพัท ์   02-8892138 E-mail: egscl@mahidol.ac.th 

 

ประวตัิการศึกษา 

วท.บ. (เคมีวิเคราะห์)  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั      

วท.ม. (วทิยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม) จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั    

Diplome d,Etude Approfondie (DEA) (Microbiology-Biotechnology) INSA, Toulouse, 

France 

วท.ด (สหสาขาการจดัการส่ิงแวดลอ้ม หลกัสูตรนานาชาติ) จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั  

ประสบการณ์วจัิย 

วศิวกรรมเคมี ส่ิงแวดลอ้ม  เอนไซม ์

 

ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่ (ยอ้นหลงั 5 ปี) 

1. Chulalaksananukul S., Gadd G.M., Sangvanich P., Sihanonth P., Piapukiew J., and 

Vangnai A.S. 2006. Biodegradation of Benzo(a)pyrene by a Newly Isolated Fusarium sp. 
FEMS Microbiology Letters. Vol. 262, Issue 1, pp 99-106. 

2. Sinbuathong N., Chulalaksananukul S., Sirirote P., and Sillapacharoenkul B. 2008. 

Comparisons of the Methane Production Yield Coefficient from Anaerobic Microbial 
Assemblages in the Anaerobic Treatment of Wastewater. Journal of Agricultural Machinery 
Science. Vol. 4, No.3, pp. 269-272. 

3. Nusara Sinbuathong, Suphang Chulalaksananukul, Pramote Sirirote, Roj Khun-anake, 

Liengcharernsit W Khaodhiar S., Boonsong Sillapacharoenkul and Watts DJ. 2009. Kinetic 
comparison of microbial assemblages for the anaerobic treatment of wastewater with high 
sulfate and heavy metal contents. Journal of Environmental Biology. 30(1) Sp. Iss. SI: 11-15. 

4. Monnat Theerachat, Chompunuch Virunanon, Suphang Chulalaksananukul, Nusara 

Sinbuathong and Warawut Chulalaksananukul. 2010. NirK and nirS Nitrite reductase genes 
from non-agricultural forest soil bacteria in Thailand. World Journal of Microbiology & 
Biotechnology. (Article in press). 
 

mailto:egscl@mahidol.ac.th�
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บทความเผยแพร่ในการประชุมทางวชิาการ 

1. Sinbuathong N., Chulalaksananukul S., Watts D.J., Sirirote P., Liengcharernsit W., 
Khoadhiar S., Sillapacharoenkul B. 2007. Potential Effectiveness of Anaerobic Microbial 
Assemblages from Coastal Sediment for the Treatment of Wastewater. International 
Conference on New Horizons in Biotechnology (NHBT- 2007). November 26- 29, 2007. 
Trivandrum, India. 

2. Sinbuathong N., Chulalaksananukul S., Sirirote P., and Sillapacharoenkul B. 2008.  

Comparisons of the Methane Production Yield Coefficient from Anaerobic Microbial 
Assemblages in the Anaerobic Treatment of Wastewater. The 10th International Congress on 
Mechanization and Energy in Agriculture. October 14-17, 2008. Antalya, Turkey. 

3. Sinbuathong N., Chulalaksananukul S., Sirirote P., Khun-anake R., and 

Sillapacharoenkul B. 2008. Kinetics of Anaerobic Microbial Assemblages from Acidic 
Sulfate Soil. Joint Conference of the 6th International Acid Sulfate Soil Conference and the 
Acid Rock Drainage Symposium (6ASSARD). September 16-20, 2008. Guangzhou, China. 

4. Nusara Sinbuathong, Suphang Chulalaksananukul, Pramoote Sirirote, Boonsong 

Sillapacharoenku. 2009. Optimum organic loading rate for semi-continuous operation of an 
anaerobic process for biogas production from Jatropha curcus seed cake. Proceedings of the 

10th Global Conference on Global Warming 2009, July 5-9, 2009. Turkey. 

5. Wansa Payomhom, Possanun Choosit, Phenpimuk Supreeyasonthorn, Suphang 

Chulalaksananukul, and Phumin Kirawanich 2010. Influence of Pulsed Electric Field on 

Enhancement of Biodiesel Production Efficiency. International Technical Conference of 
IEEE Region 10 (TENCON2010). November 21- 24, 2010. Fukuoka, Japan. 

6. Rungtiwa Piamtongkam, Vanpisek Jutapuk, Suphang Chulalaksananukul, Tikamporn 

Yongvanich, and Warawut Chulalaksananukul. 2010. Hydrolysis and Transesterification of 
Palm Oil Catalysed by Immobilized Candida rugosa Lipase. TSB 2010, International 
Conference on Biotechnology for Healthy Living, Prince of Songkla University, Trang 
Campus. October 20- 22, 2010. Trang, Thailand. 

7. Rungtiwa Piamtongkam, Marisa Sajjapunroj, Suphang Chulalaksananukul and 

Warawut Chulalaksananukul. 2010. Continuous Biodiesel Production from Refined Palm Oil 
by Novozym 435. 10th International Conference on Clean Energy (ICCE-2010). September 
15-17, 2010. Famagusta, North Cyprus. 

8. Suphang Chulalaksananukul, Nusara Sinbuathong, and Warawut Chulalaksananukul. 

2010. Biogas Production through Anaerobic Digestion from Cannery Industrial Fruit Wasted. 
10th International Conference on Clean Energy (ICCE2010). September 15-17, 2010. 
Fumagusta, North Cyprus.  

9. Rungtiwa Piamtongkam, Vanpisek Jutapak, Suphang Chulalaksananukul and Warawut 

Chulalaksananukul. 2010. Immobilization of Lipase from Candida rugosa for Biodiesel 
Production by Transesterification. 10th International Conference on Clean Energy (ICCE-
2010). September 15-17, 2010. Famagusta, North Cyprus. 
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10.  Piyapha Hirunpatrawong, Wipada Siri-anusornsak, Suphang Chulalaksananukul, and 

Warawut Chulalaksananukul. 2010. Anaerobic Digester for Biogas Production from Cow 
Dung and Cassava. The 3rd Technology and Innovation for Sustainable Development 
International Conference. March 4-6, 2010. Nong Khai, Thailand. 

11.  Wipada Siri-anusornsak, Piyapha Hirunpatrawong, Suphang Chulalaksananukul, and 

Warawut Chulalaksananukul. 2010. Biogas Production from Cassava Mixed with Cow Dung 
in Single Stage Anaerobic Digester. The 3rd Technology and Innovation for Sustainable 
Development International Conference. March 4-6, 2010. Nong Khai, Thailand. 

12. Vitisant, T., G. Wattayakorn, S. Chulalaksananukul and W.Chulalaksananukul. 2010. 

Production and characterization of yeast lipase isolated from soils around Sichang Island. 

Proc.16th Asian Agricultural Symposium and 1st International Symposium on Agricultural 

Technology, Bangkok, Thailand. pp. 480-482. 

13.  Jiraporn Puangkaew, Suphang Chulalaksananukul, Gullaya Wattayakorn and 

Chompunuch Virunanon, 2012. Screening of anaerobic bacteria for polycyclic aromatic 

hydrocarbons degradation from marine sediment. Proc. 24th International Annual Meeting of 

the Thai Society for Biotechnology “Renewable Energy and Global Care”, November 2012.  

Number P-II-04 234.  

14. Jiraporn Puangkaew, Gullaya Wattayakorn, Chompunuch Virunanon and Suphang 

Chulalaksananukul, 2012. Screening of denitrifying bacteria from marine sediment for 

polycyclic aromatic hydrocarbon degradation. Proc. the First Asian Marine Biology 

Symposium in Phuket, Thailand, December 13 -17, 2012.  

15. สุธาสิน พน์ุัเทียมสกุล อรอนงค ์กุมุท และ สุภางค์ จุฬาลักษณานุกูล 2551 การสกดัไลเปส

จากเศษและเปลือกผลไมเ้พื่อใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล นิทรรศการ
งานแสดงผลงานพฒันาเทคโนโลยี่ทุนปริญญาตรี สกว คร้ังท่ี 6: IRPUS51 ระหวา่งวนัท่ี 28-30 
มีนาคม 2551 สยามพารากอน กรุงเทพมหานคร (รางวลัชนะเลิศ อนัดบัหน่ึง ประเภท  
Professional Vote   หมวด พลงังาน/ ส่ิงแวดลอ้ม) 

16. เรวตั แซ่ล่ิม นิดารัตน์ สีหนุ และสุภางค์ จุฬาลักษณานุกูล 2551 การผลิตก๊าซชีวภาพจาก

เศษและเปลือกผลไมข้องโรงงานผลไมก้ระป๋อง นิทรรศการงานแสดงผลงานพฒันาเทคโนโลยี่
ทุนปริญญาตรี สกว คร้ังท่ี 6: IRPUS51 ระหว่างวนัท่ี 28-30 มีนาคม 2551 สยามพารากอน 
กรุงเทพมหานคร (รางวลัชนะเลิศ อนัดบัสอง ประเภท  Professional Vote    หมวด พลงังาน/ 
ส่ิงแวดลอ้ม) 

17. มาริสา สัจพนัโรจน์ สุภางค์ จุฬาลักษณานุกูล และ วรวุฒิ จุฬาลกัษณานุกูล 2552 การ

ผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองจากนํ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิโดยโนโวไซม์ 435 ในระบบท่ีใช้ t-
butanol เป็นตวัทาํละลาย การประชุมวิชาการและแสดงผลงานทางวิชาการพระจอมเกล้า
ลาดกระบงัประจาํปี 2552 ระหวา่งวนัท่ี 31 สิงหาคม- 2 กนัยายน 2552 กรุงเทพมหานคร 

18. วนิิต ทงัสมบตั สุธีรา เลิศศิริวรกุล และสุภางค์ จุฬาลักษณานุกูล 2552 การสกดัสีและสาร

กลุ่มแคโรทีนอยด์จากดินฟอกสีนํ้ ามนัท่ีใชแ้ลว้ดว้ยตวัทาํละลายผสม นิทรรศการงานแสดงผล
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งานพฒันาเทคโนโลยี่ทุนปริญญาตรี สกว คร้ังท่ี 7: IRPUS52 (งานวิจยั สร้างปัญญา พฒันา
ประเทศ) ระหวา่งวนัท่ี 26-29 มีนาคม 2552 สยามพารากอน กรุงเทพมหานคร  

19. มาริสา สัจพนัโรจน์ สุภางค์ จุฬาลักษณานุกูล และ วรวุฒิ จุฬาลกัษณานุกูล 2552 การ

ผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ืองจากนํ้ ามนัปาล์มโดยโนโวไซม์ 435 ในระบบท่ีใช้ตวัทาํละลาย
แบบผสม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 47 (เกษตรนาํไทย: 
อาหารและพลงังานทดแทนสู่สมดุลอย่างย ัง่ยืน) ระหว่างวนัท่ี 17-20 มีนาคม 2552 
กรุงเทพมหานคร 

20.   ธนธร วิทิตศานต์ เอนก โสภณ สุภางค์ จุฬาลักษณานุกูล กลัยา วฒัยากร และวรวุฒิ จุฬา

ลกัษณานุกูล 2553 ความหลากหลายของจุลินทรียไ์ลโปไลติกบนเกาะสีชงั งานประชุมทาง
วชิาการประจาํปี 2553 สํานกัวิจยัและส่งเสริมวิชาการเกษตร มหาวิทยาลยัแม่โจ ้ระหวา่งวนัท่ี 
26- 27 พฤษภาคม 2553 มหาวทิยาลยัแม่โจ ้จ.เชียงใหม่  

21. ปิยะภา หิรัญพทัรวงศ์ วิภาดา ศิริอนุสรณ์ศกัด์ิ สุภางค์ จุฬาลักษณานุกูล และวรวุฒิ จุฬา

ลกัษณานุกูล 2553 ผลของปริมาณมูลโคและยเูรียในการผลิตก๊าซชีวภาพร่วมกบัมนัสําปะหลงั 
การประชุมทางวชิาการเสนอผลงานวจิยัระดบับณัฑิตศึกษา คร้ังท่ี 11 วนัท่ี 12 กุมภาพนัธ์ 2553 
มหาวทิยาลยัขอนแก่น จ.ขอนแก่น 

22. วิภาดา ศิริอนุสรณ์ศกัด์ิ ปิยะภา หิรัญพทัรวงศ ์ สุภางค์ จุฬาลักษณานุกูล และวรวุฒิ จุฬา

ลกัษณา นุกูล 2553 การหาความเขม้ขน้ยเูรียท่ีเหมาะสมในมนัสําปะหลงัร่วมกบัมูลโคเพื่อการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ การประชุมทางวิชาการเสนอผลงานวิจยัระดบับณัฑิตศึกษาคร้ังท่ี11 วนัท่ี12 
กุมภาพนัธ์2553 มหาวทิยาลยัขอนแก่น จ.ขอนแก่น 

23. ปิยะภา หิรัญพทัรวงศ์ วิภาดา ศิริอนุสรณ์ศกัด์ิ สุภางค์ จุฬาลักษณานุกูล และวรวุฒิ จุฬา

ลกัษณานุกลู 2553 การคดัเลือกและการเตรียมมนัสาํปะหลงัเพื่อการสังเคราะห์นํ้ าตาลรีดิวส์เพื่อ
ใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพ การประชุมวิชาการและเสนอผลงานวิจยัสร้างสรรค์: ศิลปากรวิจยั 
คร้ังท่ี 3 ระหวา่งวนัท่ี 28-29 มกราคม 2553 มหาวทิยาลยัศิลปากร นครปฐม 

24. วิภาดา ศิริอนุสรณ์ศกัด์ิ สุภางค์ จุฬาลักษณานุกูล และวรวุฒิ จุฬาลกัษณานุกูล 2553 ผล

ของอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในมนัสาํปะหลงัท่ีผา่นการเติมมูลโคและยเูรียเพื่อการผลิต
ก๊าซชีวภาพ การประชุมวชิาการและเสนอผลงานวิจยัสร้างสรรค ์ศิลปากรวิจยั คร้ังท่ี 3 ระหวา่ง
วนัท่ี 28-29 มกราคม 2553 มหาวทิยาลยัศิลปากร นครปฐม 
 

สิทธิบัตร 

• การผลิตกรดไขมนัอิสระจากนํ้ ามนัปาล์มดว้ยเอนไซมไ์ลเพสจากเช้ือ Candida rugosa และ
สายพนัธ์ุกลาย CU22. เลขท่ีคาํขอ 0801001111. ยืน่ขอเม่ือวนัท่ี 6 มีนาคม 2551. 

 

2. ผู้ร่วมโครงการ  

  ดร. ชมภูนุช วรุิณานนท ์

ภาควชิาพฤกษศาสตร์  คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั   

โทรศพัท-์โทรสาร   02-2185484 

ประวตัิการศึกษา 

วท.บ. เกียรตินิยมอนัดบั 2 (พนัธุศาสตร์) จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั พ.ศ. 2545 
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วท.ด. (วทิยาศาสตรชีวภาพ) จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั พ.ศ. 2551 

ประสบการณ์วจัิย  

พนัธุศาสตร์ของจุลินทรีย ์ เอนไซมว์ทิยา แอนแอโรบส์ 

 

ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่ 

1. Virunanon, C., Chantaroopamai, S., Dendoungbaripant, J., and Chulalaksananukul, W.  
2008. Solventogenic-cellulolytic Clostridia from 4-step-screening process in Agricultural 
Waste and Cow Intestinal Tract. Anaerobe.14: 109-117. 

2. Chompunuch Virunanon, Christian Croux, Philippe Soucaille, and Warawut 
Chulalaksananukul. 2008. Gene-disruption process for cellulosome modification in C. 
acetobutylicum ATCC824. MIE Bioforum 2008 proceeding. 

3. Chompunuch Virunanon, Christian Croux, Philippe Soucaille, and Warawut 

Chulalaksananukul. 2008. Improved C. acetobutylicum Family48 Cellulase Activity by 
Chimera Protein Expressed in E. coli. MIE Bioforum 2008 proceeding. 

4. Monnat Theerachat, Chompunuch Virunanon, Jittra Piapukiew, Suphang 

Chulalaksananukul, Nussara Sinbuathong, and Warawut Chulalaksananukul. NirK and nirS 
Nitrite Reductase Genes of non-agricultural forest soil in Thailand. World Journal of 
Microbiology and Biotechnology. (accepted/in press)  

5. Chompunuch Virunanon, Chanika Ouephanit, Vorakan Burapatana, and Warawut 

Chulalaksananukul. Bioethanol Production from Starch Industrial Waste in Thailand. Journal 
of Industrial Microbiology and Biotechnology. (submitted)  

6. Chompunuch Virunanon, Chanika Ouephanit, Warawut Chulalaksananukul. Internatinal 

review article "Butanol, Properties, Engineering and Applications" ในหนงัสือ "Chemistry 
Research Update" สาํนกัพิมพ ์Nova Publisher, NY, USA. 

7. ชมภูนุช วรุิณานนท์ และ วรวฒิุ  จุฬาลกัษณานุกลู. 2009. เซลลูโลโซม: กุญแจสาํคญัสู่การ

ผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพ. วารสารวิทยาศาสตร์ มศว. ปีที ่25 ฉบบัท่ี 2.  

8. ชมภูนุช วรุิณานนท์ และ วรวฒิุ จุฬาลกัษณานุกลู. 2010. ชีวสารสนเทศ: ประโยชน์ใน
งานวจิยัทางชีวภาพ. วารสารวิทยาศาสตร์มหาวิทยาลัยบูรพา. (accepted). 
 

บทความเผยแพร่ในการประชุมทางวชิาการ 

1. Virunanon, C. Croux, C., Soucaille, P., Chulalaksananukul, W. 2007. Optimization of 2, 

2-Bicinchoninic acid methods for reducing-sugar detection in anaerobic cellulase activity 
assay. International Conference on New Horizons in Biotechnology (NHBT-2007), NIST, 
Trivandrum, India, November 26-29. 

2. Chompunuch Virunanon, Christian Croux, Fabrice Sabathé, Frédéric Lopez, Laurence 

Girbal, Philippe Soucaille, and Chulalaksananukul, W. 2007.  Two of the three major 
cellulases of the cellulosome of Clostridium acetobutylicum are active on crystalline 
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cellulose. 12th Biological Sciences Graduate Congress (BSGC) “Science Empowering Life”, 
University of Malaya, Malaysia, December 17-19. 

3. Chompunuch Virunanon, Christian Croux, Philippe Soucaille, and Warawut 

Chulalaksananukul. 2008. Gene-disruption process for cellulosome modification in C. 
acetobutylicum ATCC824. Biotechnology of Lignocellulose Degradation, Biomass 
Utilization and Biorefinery, Shima Spain Mura, Shima-Isobe, Japan, September 1-5.  

4. Chanika Ouephanit, Chompunuch Virunanon, Vorakan Burapatana, Warawut 

Chulalaksananukul. 2009. Butanol and Ethanol Production from Tapioca-starch Waste Water 
by Clostridia strains from 16SrDNA identification in Thailand. Genetics for National Energy 
Crisis 2009 Proceeding. 

5. Chompunuch Virunanon, Warawut Chulalaksananukul, and Philippe Soucaille. 2010. 

Nucleotide sequence and structure of CelC-Lic-16 homologous, a β(1,3)-glucan hydrolase 
from marine algae isolated Clostridium sp. L2-50. International proceeding ในการประชุม
วชิาการ International Conference on Biotechnology for Healthy Living. (submitted) 

6. Chanika Ouephanit, Chompunuch Virunanon, Warawut Chulalaksananukul. 2010. 
Facter effecting butanol production of Clostridium sp. National proceeding ในการประชุม
วชิาการ Thailand research symposium 2010. 

7. Phanthipa Songsermpanit, Chompunuch Virunanon, Vorakan Burapatana and Warawut 
Chulalaksananukul. 2010. Anaerobic bacteria from cow dung for biofuels applications. 
International proceeding ในการประชุมวชิาการ International Conference on Biotechnology 
for Healthy Living. (submitted) 

8. Chanika Ouephanit, Chompunuch Virunanon, Vorakan Burapatana, Warawut 
Chulalaksananukul. 2010. Biobutanol production from tapioca starch wastewater by 
Clostridium sp. International proceeding ในการประชุมวชิาการ International Conference on 
Biotechnology for Healthy Living. (submitted) 

9. Jiraporn Puangkaew, Suphang Chulalaksananukul, Gullaya Wattayakorn and 

Chompunuch Virunanon, 2012. Screening of anaerobic bacteria for polycyclic aromatic 

hydrocarbons degradation from marine sediment. Proc. 24th International Annual Meeting of 

the Thai Society for Biotechnology “Renewable Energy and Global Care”, November 2012.  

Number P-II-04 234.  

10.  Jiraporn Puangkaew, Gullaya Wattayakorn, Chompunuch Virunanon and Suphang 

Chulalaksananukul, 2012. Screening of denitrifying bacteria from marine sediment for 
polycyclic aromatic hydrocarbon degradation. Proc. the First Asian Marine Biology 
Symposium in Phuket, Thailand, December 13 -17, 2012.  
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