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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

from soil to aqueous phase. 
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วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงดวยความกรุณาอยางยิ่งของ ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุเทพ 
ธนียวัน อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่ไดใหวิชาการความรู คําแนะนําและขอคิดเห็นตางๆ 
ตลอดจนตรวจแกไขตนฉบับวิทยานิพนธ    ผูวิจัยขอกราบขอบพระคณุอยางสงูไว ณ ทีน่ี ้
             ขอกราบขอบพระคุณรองศาสตราจารย ดร.ไพเราะ ปนพานิชการ ที่กรุณารับเปนประธาน
กรรมการในการสอบ  ขอกราบขอบพระคณุรองศาสตราจารย ดร. กาญจณา จนัทองจีน และผูชวย
ศาสตราจารย ดร.กอบชัย ภัทรกุลวณิชย ที่กรุณารับเปนกรรมการในการสอบ ตลอดจนใหความรู 
คําแนะนําตางๆ  และชวยกรณุาตรวจแกไขวิทยานิพนธใหมีความสมบรูณยิ่งขึ้น 
 ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร. กาญจณา จนัทองจนี เปนอยางสงู และ
ขอขอบคุณ  คุณทิมากร  แสงดํา ที่ใหความอนุเคราะหกลุมแบคทีเรีย STK สําหรับงานวิจัยนี ้
 ขอกราบขอบพระคุณ  ผูชวยศาสตราจารย จิราภรณ ธนียวัน เปนอยางสูง ที่ใหความ
อนุเคราะห P. aeruginosa สายพนัธุ A41 และ B. subtilis สายพนัธุ BBK1 สําหรับงานวิจัยนี ้

ขอกราบขอบพระคุณคณาจารยทุกทานในภาควิชาจุลชีววิทยาฯ กรุณาใหความรู และ
คําแนะนําตางๆ แกผูวิจัยในการดําเนินการวิจัย  จนสําเร็จลุลวงดวยดี 

ขอขอบคุณเจาหนาที่ในภาควิชาจุลชีววิทยาทุกทาน ตลอดจนพี่ๆ เพื่อนๆ และนองๆ ทุก
คนที่มีสวนชวยเหลือและใหกําลังใจตลอดมา 

ขอกราบขอบพระคุณ ทุนโนวาติส เฉลิมพระเกียรติ 72 พรรษา ที่ใหการสนับสนุนเงิน
ทุนการศึกษา 
 ขอกราบขอบพระคุณ คุณแกวขวัญ วัชโรทัย ผูอํานวยการโครงการสวนพระองค           
สวนจิตรลดา คุณรสริน  สมติะพินทุ  รองผูอํานวยการโครงการสวนพระองค   สวนจิตรลดาที่
กรุณาสนับสนนุใหผูวิจัยไดมโีอกาสเขารับการศึกษาที่สูงขึ้น 

สุดทายขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และพันโท ณัฐพงศ  ภูริปรีชา ที่ใหการสนับสนุน
และความชวยเหลือตลอดจนกําลังใจแกผูวิจัยเสมอมา 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันการเพิ่มของประชากร การขยายตัวทางเศรษฐกิจ การพัฒนาดานอุตสาหกรรม
เทคโนโลยี และการเกษตรของประเทศไทยมีอยางตอเนื่อง การใชเทคโนโลยีสมัยใหมในการดําเนนิ
ชีวิตกอใหเกิดการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วของปริมาณ จํานวน และชนิดของของเสียอันตราย 
ตลอดจนการกระจัดกระจายของของเสียอันตราย ซึ่งรวมถึงสารเคมีที่มีบทบาทสําคัญใน
ชีวิตประจําวันของมนุษยในดานตางๆ ไมวาจะเปนสารปรุงแตงอาหาร เครื่องสําอาง ยารักษาโรค  
และยาฆาแมลง ดังนั้นปญหาหนึ่งที่หลีกเลี่ยงไมไดคือการเพิ่มข้ึนของอุบัติภัยจากสารเคมีทั้งจาก
ในกระบวนการผลิต  การจัดเก็บ และการขนสง (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) สารอันตรายดังกลาว
บางชนิดสามารถกอผลกระทบตอสุขอนามัยของมนุษย ทั้งในภาคเกษตร และอุตสาหกรรมโดยพบ
การปนเปอนของสารดังกลาวในสิ่งแวดลอม (กรมควบคุมมลพิษ, 2548)  

 
ของเสียอันตราย หมายถึง ของเสียใดๆที่มีองคประกอบหรือปนเปอนวัตถุอันตรายชนิด

ตางๆ  ไดแก วัตถุมีพิษ วัตถุที่ทําใหเกิดโรค วัตถุกัมมันตรังสี วัตถุที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
พันธุกรรม วัตถุกัดกรอน วัตถุที่กอใหเกิดการระคายเคือง ซึ่งอาจเปนสาเหตุหรือมีสวนทําใหเกิด
การตาย การเจ็บปวยรุนแรงที่รักษาไมได และมีแนวโนมจะกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพอนามัย
ของมนุษยหรือสิ่งแวดลอม (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) ปญหามลพิษจากของเสียอันตราย
ดังกลาว เปนปญหาสําคัญที่ตองดําเนินการแกไข เนื่องจากปจจุบันมีของเสียอันตรายเพิ่มมากขึ้น
เปนจํานวนมาก แตยังมีการจัดการที่ไมเหมาะสม โดยมีการทิ้งรวมไปกับขยะมูลฝอย รวมทั้ง
ปญหาปริมาณของเสียที่สงเขากําจัดที่ศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรมนอยกวาปริมาณของเสีย
ที่เกิดขึ้นจริง  (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) 

 
กรมควบคุมมลพิษ (2548) พบวาสถานการณมลพิษดานของเสียอันตรายในป 2548 คาด

วามีปริมาณของเสียอันตรายจากชุมชนเกิดขึ้นประมาณ 0.4 ลานตัน รอยละ 34 เกิดในเขต
กรุงเทพมหานคร และปริมลฑล พบไดมากในดิน โดยแหลงกําเนิดที่สําคัญ ไดแก อูซอมรถ สถาน
บริการน้ํามัน และบานเรือน สําหรับแนวโนมของของเสียอันตรายป 2549 คาดวายังคงมีปริมาณ
ใกลเคียงกับป 2548  ซึ่งในจํานวนนี้มีของเสียที่จัดเปนของเสียอันตราย และปโตรเลียมรวมอยูดวย 
ของเสียประเภทนี้มีสวนประกอบของสารอินทรียหลายชนิด โดยเฉพาะสารประกอบกลุม           
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พอลิไซคลิกแอโรแมติกไฮโดรคารบอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs) ตัวอยาง 
PAHs ไดแก ฟแนนทรีน ฟลูออรีน อะซีแนพธีน และไพรีน เปนตน  

 
PAHs เปนสารประกอบอินทรียที่มีโครงสรางของอะตอมคารบอน และไฮโดรเจนรวมกัน

เปนวงแหวนแอโรแมติกเบนซีน มีหลายรูปแบบทั้งเรียงกันเปนแนวตรง (linear) เปนมุม (angular) 
หรือเกาะกันเปนกลุม (cluster) ซึ่งโครงสรางดังกลาวมีสวนทําใหสารประกอบแตละชนิดมีความ
คงทนแตกตางกันไป ซึ่งความคงทนของ PAHs ที่เรียงตัวเปนเสนตรง จะนอยกวาชนิดที่เรียงตัว
เปนมุมหรือกลุมกอน โดยสามารถกอใหเกิดความเปนพิษอยางเฉียบพลัน (acute toxic) หรือเปน
สารที่กอใหเกิดการกลายพันธุ (mutagen) และสามารถทําใหเกิดความผิดปกติตอทารกในครรภ 
(teratogen) (Wilson และ Jones, 1993) ปกติ PAHs จะละลายน้ําไดนอยมาก โดยพบวา
ความสามารถในการละลายจะลดลงเมื่อมีจํานวนวงแหวนที่เชื่อมตอกันเพิ่มข้ึนหรือมีน้ําหนัก
โมเลกุลเพิ่มข้ึน  มีความสามารถในการยึดเกาะกับอนุภาคตะกอนดินในสิ่งแวดลอมของสารไดดี 
ทําใหสารดังกลาวมีความคงทนสูงดังนั้นเมื่อสารเหลานี้ปนเปอนในสิ่งแวดลอมจึงเกิดการตกคาง
หรือสะสมอยูในสิ่งแวดลอมไดนาน (Rockne และคณะ,  2002) 

 
การบําบัดสารเคมีอันตรายในประเทศไทยมีวิธีหลัก 3 วิธี ไดแก การฝงกลบแบบปลอดภัย 

(secured landfill)  การใชกระบวนการทางกายภาพ-เคมี (physical-chemical process) และการ
เผา (incineration) อยางไรก็ตามวิธีดังกลาวไมเหมาะสําหรับกรณีที่เกิดการปนเปอนสารเคมี
อันตรายในพื้นที่ขนาดใหญ เนื่องจากตองใชคาใชจายสูง และบางครั้งอาจกอใหเกิดปญหา
มลภาวะเพิ่มข้ึน ปจจุบันไดมีการนําเทคโนโลยีดานชีวภาพมาใชบําบัดสารเคมีอันตรายซึ่งเปน
แนวทางใหมที่เกิดจากการผสมผสานความรูทางชีวเคมี จุลชีววิทยา นิเวศวิทยา  ปฐพีวิทยา 
พิษวิทยา และวิศวกรรมศาสตรเขาดวยกัน วิธีทางชีวภาพมีขอดีคือราคาถูก เปนกระบวนการทาง
ธรรมชาติ มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอย และสามารถใชบําบัดในพื้นที่ไดโดยตรง แตการบําบัด
สารเคมีอันตรายดังกลาวดวยวิธีนี้มีขอจํากัดคือ ใชระยะเวลาในการบําบัดนาน และจะตองรักษา
สภาพของจุลินทรียหรือพืชใหมีชีวิตอยูรอดในระหวางการบําบัด ซึ่งเปนปญหาสําคัญในกรณีที่มี
ระยะเวลาการบําบัดคอนขางสั้น พื้นที่ปนเปอนมีปริมาณสารพิษสูง หรือลักษณะทางกายภาพของ
พื้นที่ไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต (เอกวัลย ลือพรอมชัย, 2546) 

 
Bioremediation เปนการกําจัดสารประกอบอินทรียที่เปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมดวยวิธี

ทางชีวภาพ โดยจุลินทรียจะยอยสลายสารใหมีความเปนพิษ หรืออันตรายนอยลง (Wilson และ 
Jones, 1993) วิธีนี้ไดประสบความสําเร็จเปนอยางมาก เนื่องจากปลอดภัยตอสิ่งแวดลอม
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คาใชจายในการดําเนินการต่ํา สามารถทําไดโดยการอาศัยการกระตุนการทํางานของจุลินทรีย
บริเวณที่มีการปนเปอนในสิ่งแวดลอม (biostimulation) หรือการเติมจุลินทรียภายนอกที่สามารถ
ยอยสลาย PAHs ลงไปในดิน (bioaugmentation) ที่มีการปนเปอน PAHs เพื่อสงเสริมใหเกิดการ
ยอยสลายไดดียิ่งข ึ้น (Watanabe, 2001) ขอจํากัดของการบําบัดโดยวิธีนี้คือ จุลินทรียสามารถนํา
สารเหลานั้นไปใชประโยชนไดนอย เนื่องจาก PAHs มีปริมาณที่สามารถนําไปใชประโยชนในทาง
ชีวภาพ (bioavailability) ไดต่ํา เปนสารที่ละลายน้ําไดนอย และมีการยึดติดกับอนุภาคตางๆของ
สารอินทรียไดดี (Prince, 1997; Rouse และคณะ, 1994)  Ressler และคณะ(1999) รายงานวา
การยอยสลาย PAHs โดยแบคทีเรียจะไดสารเมแทบอไลทซึ่งคลายกับสารประกอบพวกกรดฮิวมิค 
(humic acid) ซึ่งมีทั้งอินทรียวัตถุที่ละลาย และอินทรียวัตถุที่เปนอนุภาค โดยสารเหลานี้จะถูก
ปลอยออกมาในระหวางการเผาผลาญ และสามารถยึดเกาะกับอนุภาคดิน ทำใหแบคทีเรียไม
สามารถนําสารดังกลาวไปใชได  การควบคุมสภาวะแวดลอมในดิน สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
ยอยสลาย PAHs ได เพื่อใหเกิดสภาวะที่เหมาะสมตอการยอยสลายรวมถึงการเติมสารลดแรงตึง
ผิวจะชวยเพิ่มการละลายของ PAHs ทําใหแบคทีเรียสามารถยอยสลายไดงายขึ้น (Aronstein และ
คณะ, 1991; Aronstein และ Alexander, 1993) 

 
สารลดแรงตึงผิว (surfactant) เปนสารที่มีสมบัติลดแรงตึงผิวได มีโครงสรางชนิด        

แอมฟพาติก (amphipatic structure) ประกอบดวยสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic portion) และสวน
ที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic portion) แบงออกไดเปน 3 ชนิดไดแก สารลดแรงตึงสังเคราะห ที่ผลิต
ไดโดยกระบวนการทางเคมี สารลดแรงตึงผิวธรรมชาติ และสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตโดย
ส่ิงมีชีวิต เชน แบคทีเรีย รา และยีสตบางชนิด (Cooper และ Zajic, 1980) เมื่อสารลดแรงตึงผิว
ละลายอยูในตัวทําละลายเชนน้ํา และหากมีความเขมขนแบบ critical micelle ก็จะกอโครงสรางที่
เรียกวา ไมเซลล (micelle) โดยหันเอาสวนที่ชอบน้ําไวดานนอก และสวนที่ชอบไขมันไวดานใน 
สารลดแรงต ึงผิวสามารถเพิ่มอัตราการละลายของ PAHs ในดินได โดยจะชวยใหแบคทีเรียยึดเกาะ
กับอนุภาคดินที่มี PAHs ได ทําใหระยะทางการแพรของ PAHs กับเซลลแบคทีเรียสั้นลง (Tang 
และคณะ, 1998; Poeton และคณะ, 1999) แบคทีเรียสามารถนํา PAHs เขาสูเซลลไดงายและมี
ประสิทธิภาพมากกวาแบคทีเรียที่อยูในรูปอิสระ (Bastiean และคณะ, 2000) 

 
ตัวอยางของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตจากแบคทีเรียสามารถเพิ่มการละลายของ 

PAHs ไดเชน แรมโนลิปด (rhamonlipid) ที่ผลิตโดย Pseudomonas aeruginosa  (Deschênes 
และคณะ, 1996; Noordman และคณะ, 1998; Mulligan และคณะ, 2001) bioemulsifier alasan 
ที่ผลิตโดย Acinetobacter radioresisten KA 53  พบวาสามารถเพิ่มการละลาย   ฟแนนทรีน 
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ฟลูออแรนทีน และไพรีน ได 6, 25.7 และ 19.8 เทาตามลําดับ (Barkay และคณะ, 1999) สาร   
ลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตโดย Rhodococcus strain H13-A มีประสิทธิภาพในการชะ PAHs ไปสู       
วัฏภาคน้ําไดดีกวา Tween 80 ถึง 35 เทา (Page และคณะ, 1999) ดังนั้นการใชสารลดแรงตึงผิว 
อาจเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดดินที่ปนเปอน PAHs โดยวิธีชีวภาพ  
และสามารถนําไปประยุกตใชเพื่อแกปญหาในสิ่งแวดลอมไดตอไป 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการยอยสลายสาร PAHs ดวยวิธีชีวภาพในดินที่ปนเปอน โดย
การเติมสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห และชีวภาพ 
 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 การใชสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห  สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ และแบคทีเรียที่สามารถสราง
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการยอยสลายสาร PAHs ในดินปนเปอน เพือ่ใชเปน
แนวทางในการนําไปประยุกตบําบ ัดสาร PAHs ที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอมไดตอไป 

  
 
 
 
 

 

 

 

 



บทที่ 2 
 

ปริทัศนวรรณกรรม 
 
สารประกอบพอลิไซคลิกแอโรแมติกไฮโดรคารบอน (Polycyclic Aromatic 

Hydrocarbons, PAHs) จัดเปนกลุมของมลพิษที่พบมากในดิน บริเวณแหลงที่ปนเปอนจาก
โรงงานอุตสาหกรรมหลายๆชนิด พบมากบริเวณโรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะ อุตสาหกรรม
น้ํามันปโตรเลียม การผลิตแกส อุตสาหกรรมที่ผลิตสารรักษาเนื้อไม (Cerniglia, 1992) ซึ่งสาร
เหลานี้จะเปนมลพิษตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากเปนสารกอมะเร็ง และเปนสารที่กอใหเกิดการกลาย
พันธุ  

 
แหลงกําเนิดสาร PAHs 
 
 1.ส่ิงแวดลอมตามธรรมชาติ  เกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหมของกระบวนการไพโรไลซิส
(pyrolysis) ภายใตพื้นโลกจากความรอนสูงของลาวาและแมกมาในใจกลางโลกที่ยังไมเย็นตัว ซึ่ง
ทําใหสารประกอบไฮโดรคารบอนเกิดไพโรไลซิสอยางชาๆ โดยมีการเรียงตัวใหมจากสาย
ไฮโดรคารบอนไดเปนวงเบนซีนจาก 1 เปน 2 และ 3 วง ไปเร่ือยๆ จนทําใหเกิดเปนน้ํามันดิบและ
ถานกัมมันต ซึ่งไดจากซากพืช ตนไมในปา รวมถึงปฎิกิริยาการสรางสีในพืชและแบคทีเรียบางชนิด 
(Blumer, 1976) 
 
 2. กิจกรรมของมนุษย  การเผาทําลายสิ่งตาง ๆ ของมนุษยเอง เปนตนกําเนิดอันสําคัญ
ของสารเหลานี้  โดยเฉพาะการใชน้ํามันดิบ เชื้อเพลิงฟอสซิล การกลั่นน้ํามันปโตรเลียม และ
ผลิตภัณฑตางๆ ที่ไดจากน้ํามันดิบ เชน โคลทาร คารบอนแบล็ค โดยถูกใชเปนเชื้อเพลิงหลักของ
โลกปจจุบัน (Jones และคณะ, 1989) ไอเสียรถยนต (Grimmer และคณะ, 1977) รวมถึงการเผา
ไหมวัสดุตาง ๆ เชน ธูป (Lin และคณะ, 2001) บุหร่ีซิการ (Neurath, 1972) ซึ่งเกิดจากการเผาไหม
ของกรดอะมิโนฟนิลอะลานีน (Wang และคณะ, 2004 ) ที่เปนองคประกอบหลักในบุหร่ี และชาที่
ใชดื่ม (Fiedler และคณะ, 2002)   
 
 3. กิจกรรมตางๆของโรงงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับการผลิต การใช และการกาํจดัสาร
ที่มี PAHs เปนสวนประกอบ  (Wilson และJones,1993) 
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สมบัติทางกายภาพ และเคมีของสาร PAHs 
 
 PAHs เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ประกอบดวยวงเบนซินตั้งแต 2 วงขึ้นไปมาจับกัน 
ในโมเลกุลของสารประกอบ ประกอบดวยอะตอมของคารบอน และไฮโดรเจน อยางไรก็ตาม
บางครั้งพบวาในโมเลกุลของสารประกอบกลุมนี้อาจมีอะตอมของไนโตรเจน  ออกซิเจน 
และซัลเฟอร เขามาแทรกในวงเบนซีนดวย ซึ่งเรียกวา Hetrocyclic aromatic (Blumer, 1976) 
สาร PAHs แบงเปน 2 ชนิด (Kanaly และ Harayama, 2000) ตามโครงสรางทางเคมี คือ 
 
  1 สาร PAHs ที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (low molecular weight PAHs) โมเลกุล
ประกอบดวยวงเบนซีน 2-3 วง เชน แนพธาลีน ฟแนนทรีน อะซีแนพธีน ฟลูออรีน เปนตน 
  2 สาร PAHs ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง (high molecular weight PAHs) โมเลกุล
ประกอบดวยวงเบนซีนเรียงตอกันมากกวา 4 วงขึ้นไป เชน ไพรีน เบนโซ[เอ]แอนทราซนี และเบนโซ
[เอ]ไพรีน เปนตน 
 
 การจัดเรียงตัวของวงเบนซีนในโครงสรางทางเคมีของ PAHs มีหลายรูปแบบทั้งเรียงกัน
เปนแนวตรง (linear) เปนมุม (anngular) หรือเกาะกันเปนกลุม (cluster) ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
ซึ่งโครงสรางดังกลาวมีสวนทําใหสารประกอบแตละชนิดมีความคงทนแตกตางกันไป ซึ่งความ
คงทนของสาร PAHs ที่เรียงตัวเปนเสนตรง จะมีความคงทนนอยกวาสาร PAHs ที่เรียงตัวเปนมุม
หรือกลุมกอน (Blumer, 1976) 
 

โดยปกติความสามารถในการละลายหรือรวมตัวกับน้ํา (solubility) ของสารประกอบจะ
เกิดไดนอยมาก ซึ่งพบวาความสามารถในการละลายจะลดลงเมื่อมีจํานวนวงแหวนที่เชื่อมตอกัน
เพิ่มข้ึนหรือมีน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มข้ึน (Sims และ Overcash, 1983) สาร PAHs นี้มีความสามารถ
ในการยึดเกาะกับอนุภาคตะกอนดินในสิ่งแวดลอมของสารไดดี  จึงยิ่งทําใหสารดังกลาวมีความ
คงทนสูง การยอยสลายทางชีวภาพเกิดขึ้นไดยากหรือเกิดขึ้นไดในอัตราที่ต่ํามาก เนื่องจากถูก
จํากัดโดยปริมาณของสาร PAHs ที่จุลินทรียสามารถนําไปใชหรือยอยสลายได (bioavailability)  
ดังนั้นเมื่อสารเหลานี้ปนเปอนในสิ่งแวดลอม จึงทําใหเกิดการตกคางหรือสะสมอยูในสิ่งแวดลอม
เปนเวลานาน (Rockne และคณะ, 2002) 
 
 
 



 7
ตารางที่ 2.1 โครงสรางและสมบัติทางเคมีของสาร PAHs 16 ชนิด (Schirmer และคณะ, 1998)  
 

สาร PAHs โครงสราง น้ําหนกั 
โมเลกุล 

การละลายในน้ําที่อุณหภูม ิ25Oซ     
(มก.ตอลิตร) 

แนพธาลีน  128.18 31 
อะซีแนพธิลีน 

 
152.20 4.3 

อะซีแนพธีน 
 

154.22 3.9 
ฟลูออรีน  166.23 1.9 
ฟแนนทรีน 

 
178.24 1.1 

แอนทราซีน  178.24 0.05 
ฟลูออแรนธีน 

 
178.24 0.26 

ไพรีน 
 

202.26 0.13 

ไครซีน 
 

228.30 0.002 

เบนซ[เอ]แอนทราซีน 
 

228.30 0.002 

เบนซ[บี]ฟลูออแรนธีน 
 

252.32 0.0015 

เบนซ[เค]ฟลูออแรนธีน 
 

252.32 0.0008 

เบนโซ[เอ]ไพรีน 
 

252.32 0.003 

เบนโซ[จี,เอช,ไอ]เพอริลีน 
 

276.34 0.0003 

อินดิโน[1,2,3-ซีดี]ไพรีน 
 

276.34 0.062 

ไดเบนซ[เอ,เอช]แอนทราซีน 
 

278.36 0.0003 
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ความเปนพิษของสาร PAHs 
 

สาร PAHs กลุมที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา  เปนสารที่มีความคงทนสูง ดังนั้นเมื่อปนเปอนสู
ส่ิงแวดลอม จึงเกิดปญหาตางๆตามมา นอกจากนี้ยังเปนสารที่มีการละลายน้ําไดดี และระเหยได
เร็ว สามารถกอใหเกิดความเปนพิษแบบเฉียบพลัน (acute toxicity) (Sims และ Overcash, 
1983) สวนสาร PAHs ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะละลายน้ําไดนอยและมีความสามารถในการระเหย
ต่ํา สวนใหญกอใหเกิดความเปนพิษแบบเรื้อรัง (chronic toxicity) โดยอาจเปนสารที่กอใหเกิดการ
กลายพันธุ (mutagens) หรือ สารกอมะเร็ง (carcinogen) และทําใหทารกในครรภมีรูปรางผิดปกติ 
(teratogen)   (Narro และคณะ,1992)   นอกจากนี้สารประกอบกลุมนี้ยังมีการสะสม 
(bioaccumulation) และเพิ่มปริมาณ (biomagnification) ในสิ่งมีชีวิตซึ่งจะเพิ่มขึ้นเปนลําดับข้ัน
ของผูบริโภคในหวงโซอาหาร 

 
สํานักงานวิจัยมะเร็งนานาชาติ (The International Agency for Research Cancer; 

IARC) ไดแบงกลุมสาร PAHs ออกเปน 3 กลุมตามการออกฤทธิ์ในการกอมะเร็ง (Sul และคณะ, 
2003) ดังนี้ 

 
 กลุม 2A  สารที่นาจะกอมะเร็งในมนุษยไดสูงกวากลุมอ่ืนๆ มี 3 ชนิด ไดแก เบนโซ[เอ]     
แอนทราซีน   เบนโซ[เอ]ไพรีน   และไดเบนซ[เอ,เอช]แอนทราซีน 
 
 กลุม 2B  สารที่อาจจะกอมะเร็งในมนุษยมี 11 ชนิด ไดแก แนพธาลีน   เบนโซ[บี]        
ฟลูออแรนธีน   เบนโซ[เค]ฟลูออแรนธีน   เบนโซ[เจ]ฟลูออแรนธีน   ไดเบนโซ[เอ,เอช]ไพรีน         
ไดเบนโซ[เอ,แอล]ไพรีน   ไดเบนโซ[เอ,อี]ไพรีน   ไดเบนโซ[เอ,ไอ]ไพรีน   ไดเบนโซ[เอ,เอช]อะคริดีน  
ไดเบนโซ[เอ,เจ]อะคริดีน   และอินดิโน[1,2,3-ซีดี]ไพรีน 
 
 กลุม 3 สารที่ไมกอมะเร็งในมนุษยมี 23 ชนิด ไดแก ไตรฟนิลีน   ฟแนนทรีน    แอนทราซีน 
ฟลูออรีน   ฟลูออแรนธีน   ไพรีน   ไครซีน   โครินีน   เพอริลีน   เบนโซ[เอ]อะคริดีน   เบนโซ        
[ซี]อะคริดีน   เบนโซ [จี,เอช,ไอ]ฟลูออแรนธีน   เบนโซ [เอ]ฟลูออรีน   เบนโซ [บี]ฟลูออรีน    เบนโซ 
[ซี]ฟลูออรีน   เบนโซ [จี,เอช,ไอ]เพอริลีน   เบนโซ [ซี]ฟแนนทรีน   เบนโซ[อี]ไพรีน   ไซโคลเพนทะ
[ซี,ดี]ไพรีน   ไดเบนซ[เอ,ซี]แอนทราซีน   ไดเบนโซ[เอ,เจ]แอนทราซีน   ไดเบนโซ[เอ,อี]ฟลูออ
แรนธีน และไดเบนโซ[เอช,อาร,เอส,ที]เพนทะฟน 
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การปนเปอน PAHs ในประเทศไทย 
 
 ในประเทศไทย สาเหตุการปนเปอนของสาร PAHs ในสิ่งแวดลอม พบวากวา 91% เกิด
จากกระบวนการสันดาปของน้ํามันเชื้อเพลิงที่ไมสมบูรณ สาร PAHs กระจายอยูในอากาศไดโดย
สามารถรวมตัวกับฝุนละออง เขมาควัน และสะสมอยูในอนุภาคดิน โดยเฉพาะบริเวณที่มีการ 
จราจรหนาแนน ยานธุรกิจการคาและอุตสาหกรรม จากการศึกษาตัวอยางดินบริเวณริมถนนในตัว
เมืองจังหวัดเชียงใหม ในป 1999 สามารถตรวจวัดปริมาณไพรีนไดที่ความเขมขน 168 นาโนกรัม
ในดิน 1 กรัม นอกจากนี้ยังพบฟลูออแรนทีน เบนโซ[จี,เอช,ไอ]เพอริลีน และโครินีน ไดที่ความ
เขมขน 146, 97.7 และ 93.8 นาโนกรัมในดิน 1กรัม ตามลําดับ แตปริมาณสาร PAHs ในดินที่พบ
แตกตางจากที่พบในอากาศ กลาวคือ ปริมาณฟลูออแรนทีน ไพรีน ไครซีนและโครินีนที่พบในดินมี
สูงกวาในอากาศ ทั้งนี้เนื่องจากความแตกตางในการเกิด photochemical reactivity และ
แหลงกําเนิดของสาร PAHs (Amagai และคณะ, 1999) 
 
 มีรายงานวาตัวอยางอากาศที่เก็บบริเวณจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย กรุงเทพฯ ในเดือน
มีนาคม พ.ศ.2536 ถึง มีนาคม พ.ศ.2537  สามารถตรวจพบไพรีนเฉลี่ย 0.55 นาโนกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร และสาร PAHs ชนิดอื่นอีก 19 ชนิดแตกตางกัน มีความเขมขนเฉลี่ย 0.125 – 
1.875 นาโนกรัมตอลบ.ม. โดยพบ เบนโซ[เอ]ไพรีน  อะซีแนพธิสีน อะซีแนพธีน และเบนโซ[จี,เอช,
ไอ] เพอริลีน มีปริมาณเขมขนมากที่สุด (Panther และคณะ, 1996) 

 
 Garivait และคณะ (2002) พบวาสาร PAHs น้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา 252 ดาลตัน เชน 
ไพรีน เบนโซ[อี]ไพรีน และ เบนโซ[เอ]ไพรีน จะอยูในรูปของกาซเปนสวนใหญ คิดเปน 80 40 และ 
24 % โดยน้ําหนักตามลําดับ ในขณะที่สาร PAHs น้ําหนักโมเลกุลสูงกวา จะอยูในรูปของฝุน
ละอองเกือบทั้งหมด ซึ่ง 30 – 60 % โดยน้ําหนักของสาร  คณะผูวิจัยคิดวาแหลงที่มาของสาร 
PAHs ในบรรยากาศนั้นเกิดจากควันที่ปลอยออกมาจากเครื่องยนตบนเสนทางจราจร  

 
 Wilcke และคณะ (1999) พบสาร PAHs จํานวน 20 ชนิดในตัวอยางดินบริเวณถนนใน
กรุงเทพมหานคร ที่มีความเขมขนตั้งแต 12-380 ไมโครกรัมในตัวอยางดิน 1 กิโลกรัม โดย
พบแนพธาลีนในปริมาณสูงสุด (145.2 ไมโครกรัมในตัวอยางดิน 1 กิโลกรัม) รองลงมาไดแก เพอริ
ลีน (136.4 ไมโครกรัมในตัวอยางดิน 1 กิโลกรัม) เบนโซ[จี,เอช,ไอ]เพอริลีน (58.9 ไมโครกรัมใน
ตัวอยางดิน 1 กิโลกรัม) ฟแนนทรีน (60.8 ไมโครกรัมในตัวอยางดิน 1 กิโลกรัม) และไพรีน (48.3 
ไมโครกรัมในตัวอยางดิน 1 กิโลกรัม) 
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การปนเปอนสาร PAHs ในดิน 
 
 ดินเปนสารที่มีความซับซอนและมีความหลากหลายทางดานเคมี และกายภาพ ซึง่มผีลตอ
การนําสารประกอบอินทรียที่มีสมบัติไฮโดรโฟบิกไปใชประโยชนโดยจุลินทรียที่อาศัยอยูในดิน 
(Straube และคณะ, 1999)  การปนเปอนของสาร PAHs หรือสารประกอบอินทรียในดินมีรูปแบบ
การอยูรวมกันภายในอนุภาคดินหรือฮิวมัสที่แตกตางกันออกไป การปนเปอนในอนุภาคดินอาจเกดิ
จากสมบัติทางกายภาพ เชน สวนที่เปนของแข็งปะปนในอนุภาคดิน หรือการที่อนุภาคดินถูก
เคลือบดวยของเหลว หรือดูดซับอยูกับอนุภาคดิน ซึ่งสารปนเปอนจะสามารถถูกชะออกจาก
อนุภาคดินไดงายโดยอาศัยตัวทําละลายอินทรีย  
 
 สาร PAHs ถามีการปนเปอนในดินเปนเวลานาน ดินจะสามารถดูดซับสารปนเปอนนั้นไว  
และแทรกอยูระหวางชั้นน้ําตามชองวางภายในอนุภาคดิน ทําใหสารปนเปอนถูกชะละลายออกมา
ไดนอย  และหากสารปนเปอนจับกับอนุภาคดินโดยอาศัยพันธะทางเคมี จะทําใหสารถูกชะออกมา
ไดยากยิ่งขึ้น เนื่องจากอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสราง สมบัติทางเคมีของโมเลกุลสาร 
ทําใหสารอยูในรูป bound residue หรืออาจเกิดจากสารประกอบหรือสารที่ไดจากกระบวนการ
ยอยสลายรวมตัวกับสารที่เกิดจากกระบวนการภายในดินโดยกระบวนทางเคมีกายภาพ ซึ่ง 
bound residue ที่เกิดขึ้นนี้ทําใหจุลินทรียหรือส่ิงมีชีวิตในดินนําไปใชประโยชนไดนอยกวาใน
รูปแบบอื่นๆ (Verstraete และ Devliegher, 1996) แสดงใหเห็นวารูปแบบการปนเปอนของสาร 
PAHs มีผลตอการบําบัดสาร PAHs โดยวิธีทางชีวภาพ Kästner และคณะ (1999) สรุปสาเหตุการ
เกิด bound residues ไวดังนี้ 
 

1. สารเมแทบอไลทที่เกิดจากการยอยสลายจะถูกออกซิไดสและเขารวมตัวกับสารประกอบ   
ฟนอลิก เกิดเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญคลายกับกรดฮิวมิกในดิน 

2. คารบอนไดออกไซดที่เกิดจากการยอยสลายสาร PAHs อยางสมบูรณเนื่องจากกิจกรรม
ของจุลินทรียในดินอาจถูกตรึงอยูในอนุภาคดิน 

3. สาร PAHs ที่ปนเปอนตั้งแตเร่ิมตนจะถูกเกาะติดอยูในอนุภาคดิน 
 

 สาร PAHs สวนใหญสามารถดูดซับกับอินทรียวัตถุที่อยูในดิน ทําใหสาร PAHs ไมถูกยอย
สลายโดยกระบวนการทางชีวภาพ การดูดซับระหวางสาร PAHs และอินทรียวัตถุจะเพิ่มข้ึน เมื่อวง
แอโรแมติกของโมเลกุลสาร PAHs มีจํานวนมากขึ้น ทําใหโมเลกุลดังกลาวมีสมบัติไลโปฟลิก
เพิ่มข้ึน นอกจากนี้ความสามารถในการถูกยอยสลายและสกัดสาร PAHs ออกจากอินทรียวัตถุใน
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ดินเกิดยากขึ้น สาร PAHs จึงมีโอกาสสัมผัสกับอนุภาคดินไดนานขึ้น โดยสาร PAHs จะแพรเขาสู
อินทรียวัตถุอยางชาๆ และทําใหถูกดูดซับกับอนุภาคดินไดแนนขึ้น อาจเกิด bound residues และ
การตรึงสาร PAHs ภายในรูพรุนขนาดเล็กของอนุภาคดินหรืออินทรียวัตถุได ซึ่งเปนเหตุผลที่ทําให
สาร PAHs ถูกสะสมอยูในสิ่งแวดลอมไดเปนเวลานาน (Wiessenfels และคณะ, 1992; 
Lundstedt, 2003 ) เมื่อไพรีนและสาร PAHs เขาสูส่ิงแวดลอม อาจเกิดการเปลี่ยนแปลงโดย
กระบวนการตางๆ ทั้งทางดานเคมีและกายภาพ  ไดแก การระเหยเปนไอ (volatilization) การ
เกิดปฏิกิ ริยาออกซิเดชันของแสง  (photo-oxidation) การเกิดปฏิกิ ริยาออกซิเดชันทางเคมี 
(chemical oxidation) การสะสมสารอยูภายในสิ่งมีชีวิต (bioaccumulation) หรือการดูดซับโดย
อนุภาคของดิน (adsorption) เปนตน (Cerniglia, 1992) ซึ่งสมบัติของดินที่แตกตางกันเปนปจจัย
สําคัญในการบําบัดสาร PAHs ที่ปนเปอนในดินดวยวิธีทางชีวภาพ สมบัติดังกลาวไดแก 
องคประกอบของอินทรียวัตถุในดิน โครงสรางและอนุภาคของดิน ซึ่งมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสาร 
PAHs ในสิ่งแวดลอมและอัตราการยอยสลายโดยจุลินทรีย (Wilson และ Jones, 1993) 
 
 Bollag และLoll (1983)  กลาววาการยอยสลายสารอินทรียสังเคราะหโดยแบคทีเรีย จะ
ไดสารเมแทโบไลทซึ่งมีลักษณะคลายกับกรดฮิวมิค (humic acid) และสามารถจับกับอินทรียวัตถุ 
ที่มีอยูในดินไดดีกวาสารตั้งตนเดิม (parent chemical) ซึ่งการดูดซับระหวางสารอินทรียสังเคราะห 
กับอินทรียวัตถุในดินทําใหแบคทีเรียไมสามารถนําสารดังกลาวไปใชได (Ressler และคณะ, 1999) 
 
 Nieman และคณะ (1998) รายงานวาไพรีนและผลิตภัณฑที่ไดจากการเปลี่ยนรูปของ
ไพรีน จะรวมตัวกับอนุภาคของสารอินทรียเกิดกระบวนการสรางสารฮิวมิกในดิน ทําใหไพรีนถูกดูด
ซับอยูในดิน สงผลใหจุลินทรียยอยสลายไดยากขึ้น นอกจากจะคํานึงถึงชนิดและความสามารถ
ของจุลินทรียที่นํามาใชในการบําบัดแลว ยังตองคํานึงถึงระยะเวลาที่ไพรีนอยูในแหลงปนเปอนนั้น
ดวยเพราะหากปลอยไวนานก็จะทําใหการบําบัดยากขึ้น เนื่องจากไพรีนจะจับกับอนุภาค
อินทรียวัตถุในดิน ดวยพันธะโควาเลนซไดแนนยิ่งขึ้นตามเวลา (270 วัน) ทําใหสกัดออกมายากขึ้น
และถูกยอยสลายโดยจุลินทรียไดนอยลง เพราะโอกาสสัมผัสกันระหวางจุลินทรียและไพรีนก็ลดลง
ตามเวลา รวมถึงสารมัธยันตที่เกิดจากการยอยสลายไพรีนดวยเชนกัน (Gothrie และ Pfaender, 
1998) 
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การบําบัดทางชีวภาพ (Bioremediation) (Wilson และ Jones,1993) 
 
 เปนวิธีการใชจุลินทรียในการกําจัดสารประกอบอินทรียที่เปนอันตรายในสิ่งแวดลอม เชน
ดินที่ปนเปอนดวยสารประกอบอินทรีย รวมถึงสาร PAHs ใหมีความเปนพิษนอยลง หรืออันตราย
นอยลง เชนทําใหกลายเปนคารบอนไดออกไซด และน้ํา วิธีการบําบัดสิ่งแวดลอมทางชีวภาพนั้น
ประกอบดวย 2 วิธีการหลัก (Suthersan, 1999) ไดแก Biostimulation ซึ่งเปนการกระตุนเสริมให  
จุลินทรียที่มีอยูในดินนั้นมีการเจริญ และมีความสามารถในการสลายสารพิษไดดีข้ึน ไดแกการเติม
สารอาหาร เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส การใหออกซิเจน ลงในบริเวณที่มีการปนเปอน รวมถึงการ
เติมสารลดแรงตึงผิว จะชวยเพิ่มการละลายสารไฮโดรคารบอน ทําใหแบคทีเรียสามารถยอยสลาย
ไดงายขึ้น (Haigh, 1996)  ในบางกรณีการเติมเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร มูลสัตว จึงเปนการ
เพิ่มปริมาณสารอาหารและปริมาณออกซิเจน ทําใหเกิดการถายเทอากาศ ปรับสภาวะให
เหมาะสมตอการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตบริเวณนั้น อีกทั้งยังชวยลดความสามารถของสาร PAHs 
ในการเขาจับกับอนุภาคดิน ทําใหสาร PAHs เคลื่อนที่แทรกเขาสูอนุภาคดินไดชาลง จุลินทรียจึง
นําไปใชประโยชนไดรวดเร็ว (Kästner และ Mahro, 1996) และการปนเปอนของสารเคมีในดินเปน
เวลานานจะทําใหจุลินทรียประจําถิ่นมีประสิทธิภาพในการยอยสลายสารปนเปอนนั้นๆ ได หากมี
ระบบการจัดการที่ดี (Vidali, 2001)  

 อีกวิธีการหนึ่งที่ชวยสงเสริมหรือเพิ่มประสิทธิภาพในการยอยสลายสารพิษที่ปนเปอนใน
ส่ิงแวดลอมคือ วิธีที่เรียกวา Bioaugmentation ซึ่งเปนการเติมจุลินทรียที่มีความสามารถในการ
เปลี่ยนโครงสราง (biotransformation) หรือยอยสลายสารพิษ (biodegradation) ลงในบริเวณที่มี
การปนเปอนสารนั้นๆ ซึ่งในบริเวณดังกลาวอาจไมพบจุลินทรียที่มีประสิทธิภาพหรือจุลินทรียที่
ไดรับการปรับปรุงสายพันธุโดยใชเทคโนโลยีทางพันธุวิศวกรรม (genetically engineered 
microorganism, GEM)  ในการยอยสลายสารในพื้นที่บําบัด จึงจําเปนตองอาศัยกิจกรรมของ      
จุลินทรียตางถิ่น (exogenous microorganisms) เพื่อกระตุนใหเกิดกระบวนการยอยสลาย 
(Watanabe, 2001) โดยวิธีการนี้มีปจจัยขอจํากัดที่ควรคํานึงถึงสําหรับการนําจุลินทรียดังกลาวไป
ใชในสิ่งแวดลอมจริง ไดแก จุลินทรียที่จะนําไปใชนั้นอาจไมใชจุลินทรียที่มีอยูในบริเวณที่ตองการ
กําจัดสารพิษ ทําใหเกิดภาวะการแขงขันระหวางจุลินทรียตางถิ่นกับจุลินทรียที่อยูประจําถิ่น 
(indigenous microorganisms) ดังนั้นจุลินทรียตางถิ่นจะตองสามารถเพิ่มจํานวนและอยูรอดได
ในสิ่งแวดลอมนั้นๆ (Vidali, 2001) 
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 การยอยสลายสาร PAHs ที่มีโครงสราง saturated-aromatic ring จะขึ้นกับ
ความสามารถของจุ ลินทรียที่ ผ ลิต เอนไซมสลายสารพิษได  การบําบัดโดย   aerobic 
bioremediation เปนที่นิยมใชในการบําบัดดินที่ปนเปอน     สําหรับเอนไซมที่เกี่ยวของในการ
สลายสาร PAHs คือเอนไซมในกลุม oxygenase ซึ่งแบงไดเปน 2 กลุมคือ monooxygenase และ 
dioxygenase (รูปที่ 2.1) โดยทั้งแบคทีเรียและราสามารถยอยสลาย PAHs ไดโดยแบคทีเรียยอย
สลาย PAHs ไดเปน ซีส-ไดไฮโดรไดออล (cis-dihydrodiol) โดยเอนไซมไดออกซิจีเนส 
(dioxygenase) แลว ซีส-ไดไฮโดรไดออล จึงถูกสลายตอไดเปน คาทีคอล (catechol) โดยเอนไซม
ดีไฮโดรจีเนส (dihydrogenase) ปฏิกิริยาการเติมหมูไฮดรอกซี (hydroxylation) ทั้งสองใหกับ 
PAHs ถือเปนปฏิกิริยาขั้นตนของการเปดวงแอโรแมติก (cleavage of the aromatic ring) 
ปฏิกิริยานี้ก็ยังถูกแคตาไลซโดยเอนไซมไดออกซิจีเนส การเปดวงแอโรแมติกออกเกิดขึ้นได 2 วิถี
คือ วิถีเมตา (meta pathway) และวิถีออโธ (ortho pathway) (Juhasz และ Naidu, 2000)  

 
สําหรับการยอยสลายสาร PAHs โดยรานั้น สาร PAHs จะถูกแคตาไลซโดยอาศัยการ

ทํางานของเอนไซมไซโตโครม พี-450 (cytochrome P-450) เปลี่ยนเปนอีพ็อกไซด (epoxide) หรือ
แอรีน ออกไซด (arene oxide) จากนั้นจะถูกยอยสลายตอดวยเอนไซมอีพ็อกไซด ไฮโดรเลส 
(epoxide hydrolase) ไดเปน ทรานซ-ไดไฮโดรไดออล (trans-dihydrodiol) ผลของปฏิกิริยาที่ไดนี้
ตรงขามกับการยอยสลายโดยแบคทีเรีย ซึ่งได ซีส-ไดไฮโดรไดออล อีพ็อกไซดที่เกิดอาจจัดเรียงตัว
ภายในโมเลกุลโดยไมตองอาศัยการทํางานของเอนไซมไดเปนสารประกอบฟนอล (phenol) 
จากนั้นจะจึงถูกกําจัดออกจากเซลลของรา ในรูปของ 0-กลูโคไซด (0-glucoside), 0-กลูคูโรไนด      
(0-glucuronide) หรือ 0-ซัลเฟต (0-sulfate) ดังแสดงในรูปที่ 2.1  

 

 
รูปที่ 2.1 แสดงการยอยสลายสาร PAHs โดยจุลินทรีย (Cerniglia, 1993) 
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 จุลินทรียที่มีความสามารถในการยอยสลายสาร PAHs  พบไดในบริเวณที่มีการปนเปอน
สารดังกลาวโดยจุลินทรียที่อยูประจําถิ่นในบริเวณนั้นมีการปรับตัวเพื่อใหอยูรอดในสภาวะที่มีการ
ปนเปอนสารดังกลาวทั้งทางดานขนาด  โครงสราง  สรีระวิทยาและพันธุกรรม (Ridgeway และ
คณะ, 1990) การปรับตัวดังกลาวอาจมีสวนชวยใหจุลินทรียเหลานี้สามารถยอยสลาย
สารประกอบ PAHs ได โดยกลไกการยอยสลายอาจเปนการยอยสลายเพื่อนํามาใชเปนแหลง
คารบอนและพลังงานในการเจริญของเซลล  หรือการยอยสลายแบบไมสมบูรณ  โดยอาศัยกลไก
การเกิด catabolism (Bastiaens และคณะ, 2000)  

 Leahy และ Colwell (1990) รายงานวาการปรับตัวของจุลินทรียเพื่อใหมีศักยภาพในการ
ยอยสลาย หรือความสามารถในการออกซิไดซสารประกอบไฮโดรคารบอนที่เพิ่มขึ้นของจุลินทรีย
เกี่ยวของกับ 3 กลไกหลักที่ใชในการปรับตัวคือ 
 1.  การชักนํา (induce) ใหมีการแสดงออกของเอนไซมที่เกี่ยวของกับกระบวนการยอย
สลาย 

2.  การเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมเปนผลทําใหเกิดความสามารถในการยอยสลาย 

3.  การคัดเลือกและเพิ่มปริมาณของจุลินทรียชนิดที่มีความสามารถในการยอยสลาย
 จํานวนของแบคทีเรียที่มีความสามารถในการยอยสลายสารประกอบ PAHs  มีมากกวา
พวกยีสตและราสาย (filamentous fungi) ถึง 10 เทา  ซึ่งแสดงใหเห็นวาในธรรมชาติมีแบคทีเรียที่
สามารถยอยสลายสารประกอบ PAHs เปนจํานวนมากจึงทําใหสะดวกในการที่จะศึกษาเกี่ยวกับ
การยอยสลายสารประกอบ PAHs โดยแบคทีเรีย  และความสามารถของจุลินทรียในการใช
เอนไซมในการยอยสลายสารมลพิษซ่ึงขึ้นอยูกับระดับของสารมลพิษที่มากพอที่จะชักนําเอนไซมที่
สําคัญในจุลินทรีย  การยอยสลายโดยจุลินทรียเปนปจจัยหลักที่มีผลตอการมีอยูของสาร PAHs  
ในสิ่งแวดลอม  ซึ่งความสามารถในการยอยสลายสารประกอบนี้  ข้ึนอยูกับความซับซอนของ
โครงสรางทางเคมี   และการปรับตัวของเอนไซมที่ตอบสนองตอสารประกอบ  aromatic 
hydrocarbon (Šepic และคณะ, 1997) 

การบําบัดดินที่ปนเปอนสาร PAHs  (Wilson และ Jones, 1993)  สามารถบําบัดดินที่ปนเปอน
ดวยสาร PAHs โดยวิธีการตางๆ ดังนี้ 

 1.In-situ treatment 
  เปนการบําบัดโดยการขุดบอ  หลุมผานตลอดแนวที่ปนเปอนแลวฉีด  พน
สารละลายที่มีอาหารพรอมจุลินทรียที่ใชในการยอยสลายสาร PAHs ลงไปใหซึมผานตามชั้นดิน 
แตมีขอจํากัดคือทําการควบคุมอุณหภูมิไดยาก และมีขอจํากัดเรื่องชนิดของดิน 
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 2.ex-situ treatment 
  เปนการบําบัดดินที่ปนเปอนดวยการนําดินปนเปอนออกมาบําบัดนอกแหลงที่
ปนเปอน ดวยการเติมอาหาร และจุลินทรียที่สามารถยอยสลายสาร PAHs ได 
 3. Bioreactor 
  เปนการบําบัดโดยนําดินที่ปนเปอนมาบําบัดในปฏิกรณ โดยวิธีนี้สามารถสลาย
สาร PAHs ไดผลดีเนื่องจากสารมารถกําหนดสภาวะที่เหมาะสมตอการยอยสลาย และสามารถ
ผสมดินที่มีการเติมสารอาหารที่จําเปน และสารลดแรงตึงผิว ใหเขากับจุลินทรียที่ใชยอยสลายไดดี
ใน bioreactor แตมีขอจํากัดคือตองใชคาใชจายสูงกวาสองวิธีแรก สําหรับ bioreactor ที่นิยมใช
คือแบบ slurry-phase drum หรือ แบบ airlift  
 
ขอจํากัดของการบําบัดสาร PAHs ในดิน  

 เนื่องจากสาร PAHs มักเปนสารที่ไมมีข้ัวจึงสามารถละลายน้ําไดนอยมาก ทําใหจุลินทรีย
นําไปใชในการเจริญไดต่ํา อีกทั้งยังสามารถยึดติดกับสารประกอบอินทรียในดินไดดี  ทําให
แบคทีเรียไมสามารถนําสารดังกลาวไปใชได  อยางไรก็ตามจากการศึกษาพบวา จุลินทรียที่ยอย
สลายสารประกอบประเภทไมชอบน้ําไดมักจะมีสมบัติบางประการที่เกี่ยวของกับความสามารถใน
การนําสารประกอบดังกลาวเขาสูเซลลไดดีข้ึน  จึงไดมีการศึกษาถึงสมบัติทางดานสรีรวิทยาของจุ
ลินทรียที่มีความเกี่ยวของกับการสลายสารประกอบที่ละลายน้ําไดนอยเพื่อเพิ่มหรือเสริมในการนํา
สารเหลานั้นไปใชไดดวยกลไกการขนสงสารเขาสูเซลลของจุลินทรียไดแก 
 -  การสรางสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ หรือใชสารประกอบที่บริเวณผิวหนาเซลล (cell 
surface) ที่มีสมบัติเปนสารอีมัลสิไฟเออร (Desai และ Banat, 1997)  
 -  นําสารเขาสูเซลลโดยสารที่นําเขาสูเซลลมีสัมพรรคภาคสูง มีประสิทธิภาพในการลด
ความเขมขนของซับสเตรทใหมีคาใกลเคียงกับผิวหนาเซลลดวยการลด flux การแพรของซับเสตรท 
 -  ลดระยะทางระหวางเซลลและซับสเตรทโดยอาศัยโครงสรางของผิวหนาเซลลที่ชวย
สงเสริมการยึดเกาะผิวหนาของสารไมชอบน้ํา โดยกลไกนี้แบคทีเรียสามารถยึดเกาะกับสาร PAHs 
หรือพื้นที่ผิวในดิน ทําใหมีโอกาสที่จะนําสารดังกลาวเขาสูเซลลไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวา
แบคทีเรียที่อยูในรูปอิสระ (Bastiaensและคณะ, 2000) 
 
 นอกจากนี้ยังมีปจจัยทางสิ่งแวดลอมที่มีผลตอการยอยสลายโดยชีวภาพดวยการควบคุม
สภาวะแวดลอมในดิน สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการยอยสลายสาร PAHs   ได เพื่อใหเกิดสภาวะ
ที่เหมาะสมตอการยอยสลายอาจทําไดโดยการควบคุม pH และอัตราสวน C: N: P  การเติมปูน
ขาว สารอาหาร หรือปุยตามความเหมาะสม การควบคุมความชื้นในดิน การใหอากาศการควบคุม
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อุณหภูมิ และการรักษาระดับของอุณหภูมิใหคงที่ รวมถึงการเติมสารลดแรงตึงผิว เพื่อชวยเพิ่มการ
ละลายสารไฮโดรคารบอนเพื่อที่แบคทีเรียสามารถจะยอยสลายไดงายขึ้น (Zhang และ Miller, 
1992; Shreve และคณะ, 1995) 
 
สารลดแรงตึงผิว (surfactants)  

  สารลดแรงตึงผิวหมายถึงสารที่มีสมบัติลดแรงตึงผิว มีโครงสรางเปนแบบแอมฟพาติก 
(amphipatic structure) ซึ่งประกอบดวยสวนที่มีขั้ว หรือสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic portion) 
สวนใหญไดแก โปรตีน และน้ําตาลซึ่งจะเปนโมเลกุลที่มีหมูคารบอกซิลิก หมูไฮดรอกซิล หมูอะมโิน 
หมูฟอสเฟต เปนตน กับสวนที่ไมมีข้ัวเปนสวนที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic portion) หรือสวนที่ชอบ
ไขมัน (lipophilic portion) เปนโมเลกุลพวกไฮโดรคารบอน เชน กรดไขมันทั้งชนิดอิ่มตัว 
(saturated fatty acid) และไมอ่ิมตัว (unsaturated fatty acid) มีทั้งโมเลกุลใหญและโมเลกุลเล็ก 
ซ่ึงจะทําใหประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแตกตางกันไป ดังรูปที่  2.2 
 

                     
รูปที่  2.2 แสดงลักษณะโครงสรางโดยทั่วไปของสารลดแรงตึงผิวชวีภาพ (Fiechter, 1992) 

 
คาความเขมขนของจุดวิกฤตของการเกิดไมเซลล (Cretical Micelle Concentration, CMC) 
 

เมื่อสารลดแรงตึงผิวละลายอยูในตัวทําละลายไมวาจะเปนสารที่มีข้ัวหรือไมมีข้ัว จะเกิด
โครงสรางที่เรียกวาไมเซลล (micelle) และสารลดแรงตึงผิวตางชนิดกันจะใหคาของความเขมขนที่
นอยที่สุด ที่กอใหเกิดไมเซลล ซึ่งเรียกวาจุดวิกฤตของการเกิดไมเซลล หรือ CMC ที่แตกตางกัน  
คา CMC นี้แสดงประสิทธิภาพการละลายของสารลดแรงตึงผิวในตัวทําละลาย หรือความเขมขนที่
นอยที่สุด ซึ่งทําใหคาแรงตึงผิวต่ําที่สุด (Lin, 1996) เมื่อความเขมขนเพิ่มข้ึน ก็ไมสามารถลดแรงตงึ
ผิวของสารละลายไดอีก โดย CMC มีหนวยเปนความเขมขนของสาร เชน มิลลิกรัมตอลิตร (mg/l)  
โมลาร (M) และเปอรเซ็นตโดยปริมาตร (%v/v)  ซึ่งถาสารลดแรงตึงผิวใดมีคา CMC ตํ่าๆ แสดงวา 
นําสารไปใชเพียงเล็กนอยก็สามารถลดแรงตึงผิวของสารละลายได  ดังนั้นคา CMC จึงสามารถ
บอกประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวไดวามีประสิทธิภาพดีหรือไม  
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นอกจากนี้ในระบบสเลอรี ที่ประกอบดวยดิน และน้ํา สารลดแรงตึงผิวบางสวนจะถูกดูด

ซับไวในอนุภาคดิน ทําใหประสิทธิภาพในการลดแรงตึงผิวนอยลง  ทําใหตองใชปริมาณสารลดแรง
ตึงผิวมากขึ้นจึงจะกอใหเกิดไมเซลลไดในระบบ ซึ่งเรียกจุดวิกฤตของการเกิดไมเซลลในระบบ  
สเลอรีนี้วา (Apparent Critical Micelle Concentration, ACMC) (Sun และ Puri, 1997; Chu, 
2003)  

 
ปจจัยที่มีผลตอคา CMC ของสารลดแรงตึงผิว  (Clint,1992) 
 
 พบวาคา CMC ของสารลดแรงตึงผิวมีผลกระทบจากปจจัยตางๆ ดังนี้ 
 1. ขนาดของความเปนขั้วหรือขนาดของสวนที่ละลายน้ํา  เชน ถาในโมเลกุลของสารมีหมู
ฟอสเฟตจะมีคา CMC สูง  ถามีกลุม non-ionic จะทําใหมีคา CMC ต่ํา 
 2. อิทธิพลของ counterions  ถามีสารที่มีประจุตรงขามในสารละลายมาก คา CMC จะ
ลดลง  เชน เกลือแคลเซียมของสารซัลโฟเนต (sulphonate) จะมีคานอยกวาเมื่อเปนเกลือโซเดียม 
 3. การเติมสารละลายอิเล็กโทรไลท เชน โซเดียมคลอไรด  โปแทสเซียมคลอไรด ลงในสาร
ลดแรงตึงผิว จะทําใหคา CMC ที่ไดต่ําลง 
 4. คาความเปนกรด-ดาง (pH) ของสารละลาย จะมีผลตอสารลดแรงตึงผิวที่มีหมูที่มีข้ัวใน
โมเลกุลเชน -NH2และ –COOH คา  CMC จะมีคาสูง เมื่อในสารละลายมีคาความเปนกรด-ดาง 
ตรงกับหมูที่มีข้ัวของสารลดแรงตึงผิว เชน คาความเปนกรด-ดาง ต่ําๆ สารลดแรงตึงผิวที่มีหมู-NH2 
จะมีคา CMC  สูง และ ที่คาความเปนกรด-ดางสูงๆ สารลดแรงตึงผิวที่มีหมู  –COOH มีคา CMC 
สูง เปนตน  และคา CMC  จะต่ําเมื่ออยูในสารละลายเปนกลาง 
 5. ความยาวโซของสารประกอบไฮโดรคารบอน ความยาวของโซกิ่งหรือหมูอัลคิลใน
โมเลกุลสวนที่ไมละลายน้ํา ถามีจํานวนหมูอัลคิล (-CH2) หรือจํานวนคารบอนอะตอมมากจะมีผล
ทําใหมีคา CMC ต่ํา 
 6. ผลของอุณหภูมิตอสารลดแรงตึงผิวจากพวก non-ionic ถาอุณหภูมิสูงขึ้น คา CMC 
ของสารลดแรงตึงผิวของพวก non-ionic จะลดลง 
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รูปที่ 2.3  การหาคาความเขมขนของจุดวกิฤตของการเกิดไมเซลล (Critical  Micelle 

CMC=150 

              Concentration,  CMC) (Duvnjak และคณะ, 1982) 
 
 คาที่แสดงถึงประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ นอกจากคา CMC ที่กลาวขางตน
แลวยังมีอีกหลายคาไดแก 
 
 1.  คาแรงตึงผิว (surfactant tension) หมายถึง แรงที่กระทําระหวางของเหลวและอากาศ 
มีหนวยเปน มิลลินิวตันตอเมตร หรือ dyne ตอเมตร ซึ่งคาแรงตึงผิวของน้ําบริสุทธิ์เทากับ 72     
มิลลินิวตันตอเมตร และสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ถือวามีประสิทธิภาพดีจะทําใหคาแรงตึงผิว
ลดลงเหลือ 35 มิลลินิวตันตอเมตร (Kosaric, 1993) สามารถหาคาแรงตึงผิวไดโดยใช เครื่องวัด
แรงตึงผิว (Ring Tensiometer)   ดังรูปที่ 2.4 
               
                           

 
 

รูปที่ 2.4 แสดงการหาคาแรงตึงผิวของของเหลว 
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กําหนดให  L = ความยาวของเสนลวด เนื่องจากผิวฟลมทั้งสองผิว  ดังนั้นความยาวของผิวที่ถูก
แรงกระทํา จึงเปน 2 เทาของความยาวลวดคือ  2L  

     ถา γ = แรงตึงผิว              ตามนิยามของแรงตึงผิว จะได        γ   =       F 
2L  

แรงตึงผิวของของเหลวเกี่ยวของกับอุณหภมูิของของเหลวคือ ถาอุณหภูมิสูงขึ้น คาแรงตึง 
ผิวจะลดลง เชน ถาเราตมผาในน้าํเดือดก็สามารถจะทาํความสะอาดเสือ้ผาไดดีข้ึนเพราะน้าํมีแรง
ตึงผิวลดลง ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2  คาแรงตึงผิวของของเหลวชนิดตางๆ 
 

ชนิดของเหลว 
ที่สัมผัสอากาศ 

อุณหภูมิ (°ซ.) ความตึงผวิ             
(มิลลินิวตนัตอเมตร) 

น้ํา 
น้ํา 
น้ํา 
น้ํา 
น้ําสบู 

เอทิลแอลกอฮอล 
กลีเซอรีน 
เบนซนี 

คารบอนเตตระคลอไรด 
ปรอท 
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75.6 
72.8 
66.2 
58.9 
25.0 
22.3 
63.1 
28.9 
26.8 
46.5 

  
 2. คาแรงตึงระหวางผิวประจัน (interfacial tension) หมายถึง แรงที่กระทําระหวาง
ของเหลวกับของเหลวที่มีวัฏภาคตางกัน มีหนวยเปนมิลลินิวตันตอเมตร การวัดแรงตึงผิวระหวาง
ผิวประจันจะวัดระหวางน้ําและสารประกอบไฮโดรคารบอน  เชน  น้ํามัน  เฮกซาเด็กเคน 
(hexacane) หรือ น้ํามันกาด (kerosene) โดยทั่วไปคาแรงตึงระหวางผิวที่ประจันของน้ํากับเฮกซา
เด็กเคนมีคาเทากับ 50 มิลลินิวตันตอเมตร  และคาแรงตึงระหวางผิวประจันของน้ํากับน้ํามันกาดมี
คาเทากับ 30-40 มิลลินิวตันตอเมตร ซึ่งเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพสามารถลดแรงตึงระหวาง
ผิวประจันลงเหลือ 0.1-1.0 มิลลินิวตันตอเมตร (Gerson, 1993)  
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 3. คาอิมัลชันอินเด็กซ การเกิดอิมัลชัน (emulsification) คือความสามารถในการทําใหน้ํา 
และสารประกอบไฮโดรคารบอน เชน น้ํามันปโตรเลียม สารละลายอินทรีย และน้ํามันพืชชนิด  
ตางๆ รวมตัวเปนเนื้อเดียวกัน ซึ่งสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจะทําใหเกิดอิมัลชันระหวางน้ํากับ
สารประกอบไฮโดรคารบอน เปนผลทําใหน้ํามันมีสภาพเปนหยดเล็กๆ อยูในน้ําเปนอิมัลชันชนิด 
น้ํามันในน้ํา (oil/water) เปนการเพิ่มพื้นที่ผิวระหวางน้ําและสารประกอบไฮโดรคารบอน (Cooper 
และ Zajic, 1980) การวัดประสิทธิภาพในการเกิดอิมัลชัน อาจทําดวยการวัดคาดัชนีอิมัลชัน  เปน
การวัดอัตราสวนระหวางความสูงของอิมัลชันและความสูงของของเหลวในหลอดทั้งหมด เมื่อเวลา
ผานไป 24 ชั่วโมง (Patel และ Desai, 1997) และอาจวัดความเสถียรของอิมัลชันที่เกิดขึ้นโดยวัด
คาดัชนีอิมัลชันในระยะเวลาที่นานออกไป 
 
ชนิดสารลดแรงตึงผิว  สามารถแบงสารลดแรงตึงผิวเปน 3 กลุม ไดแก 

 1 สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห   (Synthetic surfactants) 
 
  เปนสารลดแรงตึงผิวที่สังเคราะหข้ึนทางเคมี ตามปกติกิจกรรม และกระบวนการ
ตางๆ ทั้งในโรงงานอุตสาหกรรม และบานเรือนตองอาศัยสารลดแรงตึงผิว  ซึ่งเปนสารลดแรงตึงผิว
ที่ไดจากการสังเคราะหมากกวาสารลดแรงตึงผิวที่ไดจากธรรมชาติ  สารลดแรงตึงผิวสังเคราะหที่
ผลิตไดจากปโตรเลียม เชน แอกอฮอล อัลคิลเบนซีน อัลคิลฟนอล หรือผลิตจากวัตถุดิบธรรมชาติ
เชน ไดจากน้ํามันพืช  น้ํามันสัตว  ไขมัน  กรดไขมัน และแอลกอฮอล  คารโบไฮเดรต  เปนตน โดย
ผานกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ตัวอยางของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะหที่ดีที่สุดคือ           
ดีเทอรเจนท (detergent) ซึ่งเปนผลิตภัณฑที่ใชในการทําความสะอาด โดยมีสวนประกอบหลัก
เปนสารลดแรงตึงผิว (Clint, 1992) 
 
  ชนิดของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห (Clint, 1992) สามารถจําแนกชนิดของ
สารลดแรงตึงผิว โดยอาศัยความแตกตางในโครงสรางของโมเลกุล  ไดดังนี้ 
 
   1.1 Anionic surfactants (สารลดแรงตึงผิวประจุลบ) ตัวอยางของสาร
ลดแรงตึงผิวกลุมนี้ประกอบดวยสบู และสารดีเทอรเจนทสังเคราะหในยุคตนๆ ซึ่งประกอบดวย
ซัลโฟเนต (sulphonates (-SO3)) และซัลเฟต (sulphates (-SO4)) ทั้งหมดยังคงเปนสารลดแรงตึง
ผิวที่นิยมใชในงานทําความสะอาด โดยที่ซัลโฟเนต และซัลเฟต มีสมบัติเหนือกวาคารบอกซิเลต 
(Carboxylates)  โดยสามารถทนตออิออนของโลหะในน้ํากระดางไดดีมาก 
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    1.2 Cationic surfactants (สารลดแรงตึงผิวประจุบวก) มักจะเปนพวกค
วอเทอรนารีแอมโมเนียม (quatermary ammonium) อิมมิดาโซลิเนียม (imidazolinium) หรือ
สารประกอบ อัลคิลไพริดิเนียม (alkyl pyridinium) ในทางปฏิบัติประจุบวกที่กลุมหัว (head 
group) ของมันจะทําใหสามารถจับกับประจุลบบนเสนใย เชน ฝาย และผมไดแนนมาก จึงนิยมใช
ในงานที่เกี่ยวกับผา และในครีมนวดผม 
 
   1.3 Zwitterionic surfactants หรือ Amphoteric surfactants เปนสาร
ลดแรงตึงผิวที่โครงสรางโมเลกุลประกอบดวยทั้งประจุลบ และประจุบวก มีโครงสรางของบีเทน  
(betaines  (-N+(CH3)2 CH2 SO3

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

สารประกอบกลุมนี้ใหความละมุนตอผิวหนังมากกวาสารลดแรงตึงผิวประจุลบ และระคายเคืองตา
นอยมาก จึงนิยมใชกับแชมพูเด็ก 
 

1.4 Non-ionic surfactants เปนสารลดแรงตึงผิวที่ไรประจุ  ตัวอยางที่
สําคัญ  ไดแก     เอทอกซิเลต  (ethoxylate ( (OCH2CH2)n OH) )  ที่ใชงานอยางกวางขวางสําหรับ
การชะลางโดยสามารถทําใหเกิดอีมัลช่ันที่อุณหภูมิต่ํา สารลดแรงตึงผิวในกลุมนี้ เรียกอีกอยางวา 
สารประกอบเซมิโพลาร (semi-polar) เชน  amine oxides, sulphoxide และ phosphine oxides 
โครงสรางของโมเลกุลสวนใหญมักจะประกอบดวยเอธิลีนออกไซด (ethylene oxide chain) ซึ่ง
เปนสวนที่ละลายน้ํา (hydrophilic part) ขอดีของสารกลุมนี้คือ ไมเปนพิษสามารถใชไดกับคา
ความเปนกรด-ดางในชวงกวาง 

 
   1.5  Combination surfactants  คือสารลดแรงตึงผิวทีร่วมเอา non-
ionic และกลุม anionic เขาไวดวยกันเชน alkyl ethoxy sulphate  
  
 2 สารลดแรงตึงผิวธรรมชาติ (natural surfactant) 
 

 สารลดแรงตึงผิวสามารถพบไดในธรรมชาติ ในสิ่งมีชีวิตทั่วไป และมีความสําคัญ
ตอส่ิงมีชีวิต  เชน ในเยื่อหุมเซลลที่มีฟอสโฟลิปด (phospholipid)  ฟอสโฟลิปดนี้จะทําหนาที่เปน
สารลดแรงตึงผิวในเยื่อเซลล  ในน้ํานมไขมันสวนใหญจะอยูในรูปไตรกลีเซอไรด  แตมีจํานวนนอย
ที่อยูในรูปฟอสโฟลิปด และ ไดกลีเซอไรด ซึ่งเปนสารลดแรงตึงผิวที่ชวยใหอีมัลช่ันในนมเสถียร ใน
ระหวางกระบวนการยอยอาหารจําพวกไขมันจะถูกทําใหเปนอีมัลชั่น โดยฟอสโฟลิปด หรือโมโน
กลีเซอไรด จากนั้นเอนไซมไลเปส (lipase) จากตับออนจะยอยไตรกลีเซอรไรด ที่อยูในรูปของ
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อิมัลชันน้ํามันในน้ํา (oil/water) อิมัลชันนี้จะถูกเปล่ียนใหเปนไขมันอิสระและไมโนกลีเซอไรด  ซึ่ง
ทั้งสองเปนสารลดแรงตึงผิวที่แรง และสามารถเกิดไมเซลลรวมกับเกลือน้ําดี ไดเปนไขมันละลาย
งาย (solubilised fat) ที่จําเปนซึ่งสามารถผานผนังลําไสได เกลือน้ําดี ซึ่งเปนสารลดแรงตึงผิวนี้จะ
ผลิตขึ้นในตับและนําไปเก็บไวในถุงน้ําดี สารลดแรงตึงผิวที่พบในระบบเลือด ไดแก ซีรัมอัลบูมินซึ่ง
มีคุณสมบัติเปนสารกออีมัลชั่นที่ดี  สารลดแรงตึงผิวที่ไดจากธรรมชาติอ่ืนๆ เชน อคาเซีย(acacia) 
เจลาติน (gelatin) ลาโนลิน (lanolin) ข้ีผ้ีง (beewax) เลซิติน (lecithin) ไซโคลเดกซตริน  
(cyclodextrin) และแซพโพนิน (saponin) เปนตน (Clint, 1992) 

 
3 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ  (Biosurfactant) 
 
 จุลชีพทั้งโปรคาริโอต และยูคาริโอต สามารถผลิตสารลดแรงตึงผิวได (Lang, 

2002) สารลดแรงตึงผิวที่ผลิตโดยจุลินทรีย มักจะเปนพวกไขมัน (lipids) สมบัติของสาร ลดแรง  
ตึงผิวเหลานี้  เปนผลมาจากการรวมกันของความมีข้ัวไวในโมเลกุลเดียวกับความไมมข้ัีวหรอืสวนที่
ไมละลายน้ําจะเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนทั่วไปตัวอยางเชน สายโซไฮโดรคารบอนของกรด
ไขมัน  ความมีข้ัวหรือกลุมที่ละลายน้ํา ไดแก กลุมที่ทําหนาที่เอสเทอร และแอลกอฮอลของไขมัน  
ฟอสเฟตที่สวนประกอบของฟอสโฟลิปด และน้ําตาลของไกลโคลิปด (Cooper และ Zajic,1980) 
 
  จุลินทรียสามารถผลิตไดทั้งสารลดแรงตึงผิวที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากและนอย 
ชนิดที่มีน้ําหนักโมเลกุลนอยจะเปนพวกไกลโคลิปด หรือ เพพติดิลลิปด (ไลโพเพพไทด) สารพวก
ไกลโคลิปด ไดแก ทรีฮาโลส และ ไดโครีนโนมัยคอเลต ซอโฟโรลิปด และ แรมโนลิปด สารพวก 
เพพติดิลลิปด ไดแก เซอแฟคติน วิสคอซิน และ พอลิมิกซิน ที่มีคุณสมบัติยับยั้งแบคทีเรียได 
สําหรับสารลดแรงตึงผิวที่มีน้ําหนักโมเลกุลมาก จะเปนสารพวก แอมพิฟลิก ไลโพพอลิแซคคาไรด 
ไลโพโปรตีน หรือเปนสารประกอบเหลานี้รวมกัน (combination) (Rosenberg และ Ron, 1999)  
   
  สารลดแรงตึงผิวชีวภาพจําแนกตามสวนประกอบทางเคมี และชนิดของจุลินทรีย
ที่สรางสารลดแรงตึงผิวนั้นๆ ซึ่งโครงสรางทางเคมีของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพประกอบดวยสวนที่
ชอบน้ํา (hydrophilic moeity) อันไดแก กรดอะมิโนหรือเพพไทดที่เปนประจุบวกหรือลบ น้ําตาล 
โมเลกุลเดี่ยวหรือโมเลกุลคูหรือเปนสายยาว และสวนที่ไมชอบน้ํา ไดแก สารประกอบของไขมันทั้ง
ไขมันอิ่มตัวและไขมันไมอ่ิมตัว  ซึ่งสามารถจัดจําแนกสารลดแรงตึงผิวชีวภาพไดเปน 5 ประเภท 
ดังตอไปนี้ ( Banat, 1995; Catherine, 2005) 
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  1. ไกลโคลิปด (Glycolipids)  เปนสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ประกอบดวย
คารโบไฮเดรต  หรือน้ําตาลเชื่อมตอกับไขมัน เชน 
 
   - แรมโนลิปด (Rhamnolipids) ผลิตโดย Pseudomonas  aeruginosa 
       - ซอโฟโรลิปด (Sophorolipids) ผลิตโดย Torulopsis  sp. 
                - ทรีฮาโลลิปด (Trehalolipids) ผลิตโดย Rhodococcus erythropolis                     
       - ไกลโคลิปด (Glycolipids) ผลิตโดย Alcanivorax borkumensis 
 

 
 

รูปที่ 2.5 สูตรโครงสรางแรมโนลิปด ชนิดตางๆที่ผลิตไดโดย  P. aeruginosa (Mulligan, 2005) 
 
  2. ไลโพเพพไทด (lipopeptides) และ ไลโพโปรตีน  (lipoproteins) ประกอบดวย 
กรดอะมิโนเชื่อมตอกับไขมัน  เชน 

   - ไลเคนนิซิน (lichenysin)  ผลิตโดย  Bacillus lichenformis 
                        - เซอรแฟคติน (surfactin ) ผลิตโดย  B. subtilis  
                        - ซับทิลิซิน (subtilisin) ผลิตโดย  B. subtilis 
             - เซอรราเวตติน (serrawettin) ผลิตโดย  Serratia  marcescens 
            - อารโทรแฟคติน (arthrofactin) ผลิตโดย  Arthrobacter sp. 
                       - สเตรปโตแฟคติน (streptofactin)  ผลิตโดย  Streptomyces tendae 
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              รูปที่ 2.6 สูตรโครงสรางเซอรแฟคติน (Mulligan, 2005) 

 3. กรดไขมัน (Fatty  acids) และ ไขมัน (Neutral lipids)  เชน 
                        - รูบิเวตติน R1 (rubiwettin R1) ผลิตโดย  Serratia  rubidaea   
                       - ออรนิธีนลิปด (ornithinelipids) ผลิตโดย Pseudomonas rubescens 

 4. ฟอสโฟลิพิด (phospholipisds)    ประกอบดวยฟอสเฟต  เชื่อมตอกับกรด
ไขมัน  และกลีเซอรอล  เชน 
                        - ฟอสฟาทิดิลกลีเซอรอล (phosphatidylglycerol) ผลิตโดย  
Thiobacillus  thioxidans 
                        - ฟอสฟาทิดิลไลโนซิทอล (phosphatidylinositol) ผลิตโดย                 
T. thioxidans 
                        - ฟอสฟาทิดิก แอซิด (phosphatidic acid) ผลิตโดย T. thioxidans 

  5. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่มีโครงสรางเปนพอลิเมอร (polymeric 
biosurfactants) เปนสารประกอบโปรตีนของโพลีแซกคาไรดอ่ืนๆ (polysaccharide-protein 
complexs) เชน 
    - อิมัลซาน (emulsan)  ผลิตโดย  Acinetobacter calcoaceticus 
                        - อลาซาน (alasan)  ผลิตโดย A. radioresistaens 

             - ไบโอดิสเพอรซาน (biodispersan)  ผลิตโดย  A. calcoaceticus 
 

  6. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่มีลักษณะเปนอนุภาค (Particulate biosurfactants)  
ประกอบดวยโปรตีน ฟอสโฟลิปด และ ไลโพพอลิแซกคาไรด  ที่สะสมอยูบนเซลลของจุลินทรีย 
(extracellular membrare vesicles) แลวเปลี่ยนรูปเปน microemulsion มีสวนชวยในการนําสาร
จําพวกไฮโดรคารบอนเขาสูเซลล  เชน vesicle และ fimbriae ที่ผลิตจาก  A. calcoaceticus 
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สามารถเปรียบเทียบสมบัติของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพและสารลดแรงตึงผิวสังเคราะหได

ดังตารางที่ 2.3 
 

ตารางที่ 2.3 สมบัติของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพและสารลดแรงตึงผิวสงัเคราะห (Kosaric, 1993) 
 

ชนิดของ              
สารลดแรงตึงผิว 

จุลินทรีย คาแรงตึงผิว  
(มิลลินิวตนั/เมตร) 

คาCMC 
(มก.ตอลิตร) 

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

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

 
 

 

29 
30 
30 
38 
33 
30 

26.8 
27 

28-33 
26.5 

27-32 
24 
 

37 
 

30 
30 
47 
31 

50-240 
20 
20 
0.3 
- 
- 

54 
12-20 

- 
150 

23-160 
- 
 

2,120 
 

1,300 
600 
590 
120 
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สารลดแรงตึงผิวมีความเปนพิษมากหรือนอยขึ้นกับชนิดของสารลดแรงตึงผิว สามารถ 

เปรียบเทียบความเปนพิษของสารลดแรงตึงผิวไดดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 ความเปนพษิ (Toxicity) ของสารลดแรงตึงผิวชวีภาพและสารลดแรงตึงผิวสงัเคราะห   
                   (Ivshina และคณะ 1998) 

ชนิดของสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) 
     คาความเปนพิษ 

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

650 
286 
78 
67 
7 
5 

0.4 

 
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพสามารถนําไปใชประโยชน และประยุกตใชได ดังนี้ 
 

1. สารกอเกิดอิมัลชัน (emulsifier) เปนสารทีช่วยทําใหเกิดอิมัลชันหรือทาํใหสารที่มีข้ัว
ตางกนัผสมกนัไดดีข้ึน 

2. สารแยกวัฏภาค (phase separation) เปนสารที่ชวยแยกวัฎภาคสองวัฏภาคที่ตางกันแยก
ออกจากกัน 

3. สารเปยก (wetting agent ) ที่เปนสารที่ชวยทําใหมีความเปยกชื้นอยูเสมอ 
4. สารชวยเพิ่มการละลาย (solubilisation) เปนสารที่ชวยทําใหสารบางชนิดเกิดการ 

ละลายไดดีข้ึน 
 5. สารกอฟอง (foaming agent) เปนสารที่ชวยทําใหเกิดฟองในผลิตภัณฑเครื่องสําอางค 
 6. สารลดการเกิดสนิม (corrosion-inhibition) เปนสารที่ชวยยับยั้งการกัดกรอนที่เกิดจากสนิม 
 7. สารลดความหนืด (viscosity-reduction) เปนสารที่ชวยลดความหนืดของสาร 

 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีขอเสียคือราคาสูงเนื่องจากกระบวนการผลิต และการทําให
บริสุทธิ์ ถึงแมวาสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจะมีราคาสูง แตก็มีขอดีหลายอยางคือ สามารถยอย
สลายไดโดยธรรมชาติ (biodegradability) และมีความเปนพิษนอย (low toxic) (Poremba และ
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คณะ, 1991; Munstermann และคณะ, 1992) นอกจากนี้ในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
สามารถลดตนทุนการผลิตลงไดโดยการคัดเลือกจุลินทรียที่สามารถใชซับสเตรทที่มีราคาถูกได 
เชนของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม (oils/fats) (Makkar และ Cameotra, 1999; Haba และคณะ
, 2000; Veenanadig และคณะ, 2000) สามารถสรุปขอดีของการใชสารลดแรงตึงผิวไดดังนี้ 
 
 1. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตโดยจุลินทรียมีโครงสรางหลากหลายสามารถเลือกนําไปใช
ใหเหมาะสมกับงาน 
 2. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพสามารถผลิตจากสารตั้งตนที่นํากลับมาใชใหมได (renewable  
substrate) 
 3. สามารถปรับปรุงสายพันธุของจุลินทรียโดยใชเทคนิคทางพันธุวิศวกรรมศาสตร (genetic  
engineering) หรือเทคนิคทางเคมี เพื่อใหเชื้อมีความสามารถในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพใหมี
ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 
 4. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพสลายตัวไดงายไมตกคางอยูในสิ่งแวดลอม และมีความเปนพิษตอ
ส่ิงมีชีวิตต่ํา และผลิตภัณฑที่นําไปใชในกระบวนการผลิต   ซึ่งถาเปนสารลดแรงตึงผิวสังเคราะหนี้จะ
สลายตัวยากจึงอาจเกิดปญหาเปนพิษตอสิ่งแวดลอมไดในอนาคตสมบัติของแบคทีเรียที่มีผลตอการ
ยอยสลายสาร PAHs ในส่ิงแวดลอม 
 
 มีรายงานจํานวนมาก บงชี้วาแบคทีเรียหลายชนิดมีความสามารถในการปรับตัวใหเขากับ
ส่ิงแวดลอมที่มีสารเคมีที่มีสมบัติไฮโดรโฟบิก ซึ่งโดยทั่วไปการนําสารประกอบเหลานี้ไปใชในการ
เจริญอาจจะไมเหมาะสมหรืองายนัก จากหลักฐานทางการทดลองและทฤษฏีแสดงใหเห็นวา การ
ยอยสลายสาร PAHs จําเปนตองอาศัยกลไกตางๆ ของแบคทีเรียเพื่อชวยสงเสริมการนําสารไปใช
ประโยชน (Wick และคณะ, 2002) ไดแกระบบการนําสารผานเขาเซลลที่มีสัมพรรคภาพสูง (high-
affinity uptake systems) ความสามารถในการยึดเกาะกับซับสเตรทที่เปนของแข็ง การสรางและ
ปลดปลอยสารลดแรงตึงผิวทางชีวภาพ โดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเหลานี้สามารถทําใหเกิด
อิมัลชันที่เสถียร ซึ่งเปนที่นาสนใจวาการเกิดอิมัลชันที่เสถียรนั้นจะทําใหแบคทีเรียสามารถยึด
เกาะติดกับพื้นผิวของสารประกอบสารไมชอบน้ําไดอยางแข็งแรง ทําใหเพิ่มความสามารถในการ
บําบัดสารโดยชีวภาพได (Rosenberg และ Rosenberg, 1981; Neu และคณะ, 1992) 
 
 จากกลไกดังกลาวสามารถเพิ่มการละลายน้ําของสาร PAHs โดยชวยใหแบคทีเรียสัมผัส
กับสาร PAHs ไดงาย  ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นที่ผนังเซลล  จากนั้นสาร PAHs จะถูกสงผานผนังเซลล
โดยการแพร (passive diffusion) โดยไมใชพลังงานจากเซลล (Bugg และคณะ, 2000) เนื่องจาก
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ผนังเซลลของแบคทีเรียประกอบดวยชั้นฟอสโฟลิปด เมื่อสาร PAHs เขาสูเซลล เอนไซมตัวแรกที่
เร่ิมการยอยสลายคือ ออกซิจีเนส กระบวนตางๆ จะดําเนินอยางตอเนื่องจนไดคารบอนไดออกไซด 
น้ํา และพลังงานที่ใชในการเจริญของแบคทีเรียโดยดังที่กลาวมาขางตน โดยกระบวนการดังกลาว
จะเกิดอยางสมบูรณ ตองอาศัยกิจกรรมของเอนไซมหลายชนิด (รูปที่ 2.9) 
 
                    A                                             B 

 
                    C                                 D                                  E 
 
 
รูปที่ 2.7 การยอยสลาย PAHs โดยแบคทเีรีย (Enzymetech, 2001)   

(A คือ PAHs ถูกละลายโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่แบคทีเรียสรางขึ้น, B คือ PAHs 
แพรผานผนังเซลลของแบคทีเรีย, C คือ PAHs  ถูกยอยสลายโดยเอนไซมในกระบวนการ 
ยอยสลายขั้นแรกภายในเซลลแบคทีเรีย, D คือ PAHs แพรผานไซโตพลาสมิกเมมเบรน 
ของแบคทีเรีย,  E คือ การยอยสลาย PAHs อยางสมบูรณโดยเอนไซมหลายชนิด) 

 
 Tiehm (1994) พบวาความสามารถในการละลายของ PAHs จะขึ้นกับสวนที่ไมชอบน้ํา
ของสารลดแรงตึงผิว โดยสารลดแรงตึงผิวที่มีสวนที่ไมชอบน้ํามากกวาจะมีความสามารถในการ
ละลายไดมากกวาสารลดแรงตึงผิวที่มีสวนที่ไมชอบน้ํานอยกวา และการทดลองของ Liu และคณะ
(1995) พบวา Brij 30 จะถูกยอยสลายไปพรอมๆ กับการสลายของแนพธาลีน แต Triton X-100 
จะไมถูกสลายไปดวย   

 
 
 
 

http://www.enzymetech.com/knowledge/pahs-
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พบวาการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดไรประจุ และประจุบวก สามารถเพิ่มการยอยสลาย

สารประกอบประเภท xenobiotic โดยวิธีทางชีวภาพในดินรวมถึง ฟแนนทรีน ไบฟนิล และ 
ไฮโดรคารบอนอ่ืนๆ (Aronstein และคณะ, 1991; Bury และ Miller, 1993; Bruheim และคณะ, 
1999; Margesin และ Schinner, 1999) แตพบวาการใชสารลดแรงตึงผิวชนิด nonionic ที่มีความ
เขมขนสูงกวาคา CMC จะยับยั้งกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ (Aronstein และคณะ, 1991; 
Laha และ Luthy, 1992; Willumsen และคณะ, 1998) 

  
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตโดยแบคทีเรียสามารถชวยใหการละลายของ PAHs ดีข้ึน 

เชน แรมโนลิปด ที่ผลิตโดย Pseudomonas aeruginosa (Deschênes และคณะ, 1996; 
Mulligan และคณะ, 2001; Noordman และคณะ, 1998) ไบโออิมัลซิฟายเออร อลาซาน ที่ผลิต
โดย Acinetobacter radioresisten KA 53 พบวาสามารถเพิ่มการละลายฟแนนทรีน ได 6 เทา  
ฟลูออแรนทีนได 25.7 เทา และ ไพรีน ได 19.8 เทา (Barkay และคณะ, 1999) และสารลดแรง   
ตึงผิวชีวภาพผลิตโดย Rhodococcus strain H13-A มีประสิทธิภาพในการละลาย PAHs ไปสู   
วัฏภาคน้ําไดดีกวา Tween 80 ถึง 35 เทา (Page และคณะ, 1999) 

 
 Vipulanandan และ Ren (2000) เปรียบเทียบการใชสารลดแรงตึงผิวในการละลายสาร  
PAHs ดวยแรมโนลิปด โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS) และ Triton X-100 พบวาแรมโนลิปด              
(10 มก./ลิตร) สามารถเพิ่มการละลายแนพธาลีน (30 มก./ลิตร) ไดมากกวา SDS 30 เทา แตจะใชเวลา
ในการยอยสลายโดยวิธีชีวภาพเปนเวลา 40 วัน ในขณะที่ Triton X-100 (10มก./ลิตร) ใชเวลาในการ
ยอยสลาย 100 ชั่วโมง เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจะถูกใชเปนแหลงคารบอนกอนจะเกิดการ
ยอยสลายแนพธาลีน  
 
 Deschênes และคณะ (1994) พบวา แรมโนลิปดที่ผลิตโดย Pseudomonas  aeruginosa 
UG2 มีประสิทธิภาพในการสลายสาร PAHs ที่มีวงแหวนอะโรมาติก 4 วง ไดดีกวา SDS มากกวา 5 
เทา 
 
 Providenti และคณะ (1995) ศึกษาผลของ Pseudomonas  aeruginosa UG2 ที่มีตอการ
ยอยสลายฟแนนทรีน ในระบบสเลอรี (soil slurries) พบวาสามารถลดระยะเวลาในชวง lag phase  ให
ส้ันลง และเพิ่มอัตราการยอยสลายฟแนนทรีนไดมากขึ้น 
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 Rahman และคณะ (2002) พบวาการเติมแรมโนลิปด ที่ผลิตโดย Pseudomonas sp.     
DS10-129 รวมกับการเติมมูลสัตวปก สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดดินที่ปนเปอนน้ํามันกาด 
(gasoline) ได 
 
 Garcia-Junco และคณะ (2001) พบวาการเติมแรมโนลิปด ที่ผลิตโดย Pseudomonas  
aeruginosa สามารถทําใหจลิุนทรียนําฟแนนทรีนไปใชในการเจริญไดมากขึ้น (bioavailability) และ
สงเสริมการยอยสลายไดดีข้ึน 
 
 Straube และคณะ (2003) ใชแบคทีเรีย Pseudomonas  aeruginosa  strain 64  ซึ่งเปนสาย
พันธุที่ไมสามารถยอยสลายสาร PAHs รวมกับการเติมสารอาหาร (biostimulation/bioaugmentation) 
เพื่อเพิ่มอัตราการยอยสลายสาร PAHs ที่ปนเปอนในดิน พบวาสาร PAHs ลดลง 87% และ เบนโซ[เอ]
ไพรีน ลดลง 67% และเมื่อขยายขนาดการทดลอง พบวาสาร PAHs ลดลง 86% และ เบนโซ[เอ]ไพรีน 
ลดลง 87% ในเวลา 16 เดือน เนื่องจากแบคทีเรียสายพันธุนี้มีการสรางสารลดแรงตึงผิว กอใหเกิดการ
ยอยสลายสาร PAHs โดยชีวภาพขึ้น  

 
 จากสมบัติของสาร PAHs ที่มีความสามารถละลายน้ําไดนอย และมีการเกาะตัวอยาง
รวดเร็วกับตะกอนที่ถูกฝงอยูภายในดิน ทําใหยากตอการที่จุลินทรียเขาไปสัมผัสและนํามาใชใน
การเจริญ ซึ่งเปนขอจํากัดในการบําบัดสารนี้ในดิน การเติมสารลดแรงตึงผิวสามารถเพิ่มการ
ละลายของสาร PAHs ในน้ํา และทําใหมีอัตราการยอยสลายเพิ่มข้ึน (Guerin และ Jones, 1988a, 
1988b; Arostein และ Alexander, 1993; Tiehm, 1994; Jimenez และ Bartha, 1996; Cuny 
และคณะ, 1999; Van Hamme และ Ward, 1999)  โดยมีรายงานวา Tween 80 Triton X-100 
สามารถชะ PAHs ไปยังวัฏภาคน้ําได (Grasso และคณะ, 2001; Cuypers และคณะ, 2002; Prak 
และ Prichard, 2002) 
 
 Pinto และ Moore (2000) พบวา Tween 80 สามารถชะ PAHs ที่มีวงแหวน 4-5วง ออก
จากดินได และสงเสริมใหมีการยอยสลายในวัฏภาคน้ําโดยจุลินทรีย และมีรายงานวา เมื่อเติม
เซอรแฟคตินที่ยังไมผานการทําบริสุทธิ์ (crude surfactin) ที่มีความเขมขนมากกวาคา CMC 
สามารถสงเสริมการยอยสลายสารประกอบแอโรแมติกไฮโดรคารบอนได 41% (Olivera และคณะ, 
2000) 
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 Labare และ Alexander (1995) ทดลองบําบัดดินปนเปอน PAHs แบบสเลอรีดวย
อัตราสวนดินตอน้ํา 1:1 (กรัม/มล.) พบวาสามารถสงเสริมการเจริญ และการยอยสลายฟแนนทรีน
ไดดีข้ึนจาก 4.4% เปน 36.9% เนื่องจากน้ําจะชวยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางจุลินทรีย และ     
ฟแนนทรีน การเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสดังกลาวเกิดจากดินแตกตัว ทําให PAHs เคลื่อนไปยังวัฏภาคน้ํา
อยางรวดเร็ว รวมทั้งเพิ่มการเคลื่อนที่ของจุลินทรียดวย (Doick และ Semple, 2003) เชนเดียวกับ
รายงานของ Fu และ Alexander (1995) ที่ทําการบําบัด PAHs ในสเลอรีดินดวยอัตราสวน 1:10   
 

นภดล สวางนาวิน (2547) ทดลองเติมแบคทีเรียที่สามารถสรางสารลดแรงตึงผิว            
P. aeruginosa สายพันธุ A 41 และ  B. subtilis สายพันธุ BBK1 ในการยอยสลายน้ํามันดิบใน
อาหารเหลว BH sea ที่มีน้ํามันดิบ 1% ดวย Brevundimonas sp. สายพันธุ HU2 พบวา            
P. aeruginosa สายพันธุ A 41 และ  B. subtilis สายพันธุ BBK1 สามารถสงเสริมการเจริญและ
การยอยสลายน้ํามันดิบโดย Brevundimonas sp. สายพันธุ HU2 ไดหมดภายในระยะเวลา 3 วัน 
สําหรับการเติมแรมโนลิปด และเซอรแฟคติน พบวามีประสิทธิภาพในการสงเสริมยอยสลาย
น้ํามันดิบใกลเคียงกันที่ความเขมขนสูงกวา เทากับและนอยกวาคา CMC และมีประสิทธิภาพใน
การสงเสริมการยอยสลายน้ํามันดิบโดยแบคทีเรียสูงกวา TritonX-100 และ เคมเทค 307  
ตามลําดับ 
 
 ทิมากร  แสงดํา (2547) ไดคัดแยกกลุมแบคทีเรีย STK จากปุยหมักใบมะขามใชแผนโพลิ   
เตตระฟลูออโรเอทธิลีน (PTFE) โดยกลุมแบคทีเรียประกอบดวยแบคทีเรีย STK1 STK2 และ 
STK3 มีความคลายคลึงกับแบคทีเรียที่จัดอยูในจีนัส Zoogloea sp., Stenotrophomonas sp. 
และ Mesorhizobium sp. โดยมีเปอรเซ็นตความคลายคลึง (%homology) เทากับ 99% สามารถ
ยอยสลายไพรีนไดหมดภายในเวลา 8 วัน ที่ความเขมขนของไพรีนเริ่มตน 100 มก.ตอลิตร และ
สามารถใชสาร PAHs อ่ืนไดอีกหลายชนิด ไดแก ฟแนนทรีน ไดเบนโซฟูแรน อะซีแนพธีน           
อะซีแนพธิลีน รวมทั้งสามารถยอยสลายแอนทราซีน และฟลูออรีนไดเล็กนอย ดวยความสามารถใน
การยอยสลาย PAHs ดังกลาว ในการศึกษานี้ไดนํากลุมแบคทีเรีย STK มาใชในการบําบัดดินปนเป ื้อน
ฟลูออรีน ฟแนนทรีน และไพรีน รวมกับการเติมสารลดแรงตึงผิว และแบคทีเรียที่สามารถสราง        
สารลดแรงตึงผิว ไดแก P. aeruginosa สายพันธุ A 41 (นิรันดร  รุงสวาง, 2542) และ  B. subtilis       
สายพันธุ BBK1 (นพรัตน วานิชสุขสมบัติ, 2545) ในระบบสเลอรีอัตราสวนดินตอน้ําเทากับ 1:8 
(กรัม/มล.) 
 



บทที่ 3 
 

อุปกรณ  เคมีภัณฑ  และวิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 อุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

1. เครื่องชั่งรุน L2200P และA200S ของบริษัท Sartorious, USA 
2. เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) รุน 240 ของบริษัท Corning,USA 
3. เครื่องนึ่งอบฆาเชื้อ (autoclave) ของบริษัท KaKusan, Japan 
4. ตูเขี่ยเชื้อแบบ ISSCO Laminar flow รุน BVT-124 ของบริษัท International Sciencetific 

Supply,USA 
5. ไมโครปเปต (micropipette) ขนาด 200 และ 1000 ไมโครลิตร ของบริษัท Drummond 

Scientific, USA 
6. หัวกรอง ชนิด PTFE ขนาดความกวางของรู 0.20 รุน DISMIC 13JP ขอบริษัท Tokyo Roshi 

Kaisha,japan 
7. กระบอกฉีดยาพลาสติก ขนาด 1 มิลลิลิตร ของบริษัท Nissho Nipro,Japan 
8. เครื่องปนผสม (vortex mixture) รุน G-560E ของบริษัท Scientific Industrie,USA 
9. เครื่องกําเนิดเสียงความถี่สูง (sonicator) ชนิดอาง รุน FS400ของบริษัท Decan  

Ultrasonics,England10. 
10. ตูบมเชื้อ (incubator) รุน Hereaus type B 5050  E ของบริษัท Hereaus, Germany 
11. เครื่องคัดกรองขนาดดิน ขนาดความกวางของรู 1.18 มิลลิเมตร รุน O.S.K. 119 standard 

Sieve ของบริษัท Okawa Seiki,Japan. 
12. เครื่องเขยา (shaker) รุน Innova 2300 บริษัท New Brunswick Scientific, USA. 
13. ตูแชแข็งจุดเยือกแข็งต่ํา อุณหภูมิ –20 oซ บริษัท Sanyo Electric, Japan. 
14.เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) รุน Genesys20 บริษัท Thermo 

spectonic, Japan. 
15. เครื่องปนเหวี่ยงชนิดควบคุมอุณหภูมิ (refrigerated centrifuge) รุน Sorvall® Biofuge 

Stratos บริษัท Heraeus., Japan. 
16. เครื่องระเหยแหงแบบสุญญากาศ (rotary vacuum evaporator) รุน N-100 บริษัท Eyela, 

Japan. 
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17. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) รุน digital water bath SB-1000 บริษัท Eyela, 

Japan. 
18. เครื่องทําความเย็น (cooling) รุน CCA-1110 บริษัท Eyela, Japan. 
19. เครื่องดูดอากาศ (aspirator) รุน A3-S บริษัท Eyela, Japan. 
20. เครื่องวัดแรงตึงผิว (ring tensiometer) รุน K6 ของบริษัท Krüss, Germany 
21. ชุดเครื่องแกสโครมาโตรกราฟ (Gas Chromatography, GC) 

 - เครื่องแกสโครมาโตรกราฟ  รุน 6890N ของบริษัท Agilent Technologies, USA. 
  -เครื่องตรวจวัด (detector) ชนิด Flame Ionization Detector (FID) 
 - คอลัมน (column) ชนิด HP-5 ขนาดเสนผานศนูยกลาง 320 ไมโครเมตร ยาว 30 เมตร 
หนา 0.25 ไมโครเมตร ภายในเคลือบดวย เฟนนิล เมทิล ไซโลเซน ความเขมขน 5 % (5%-
Phenyl)-methylpolysiloxane   
 - เข็มฉีดยาขนาดเล็ก (microsyrings) ขนาด 10 ไมโครลิตร 
 - แกสไฮโดรเจนชนิด ultra high purity ของบริษัท Thai Industrial Gas (TIG) 
 - แกสไนโตรเจนชนิด ultra high purity บริษัท Thai Industrial Gas (TIG) 
 - แกสฮีเลียมชนิด ultra high purity บริษัท Thai Industrial Gas (TIG) 
 - อากาศ (air zero) ชนิด ultra high purity บริษัท Thai Industrial Gas (TIG)  
 
3.2 เคมีภัณฑ 
 

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

 
3.3 จุลินทรีย 
 
 ในงานวิจัยนี้มีการใชกลุมแบคทีเรีย และแบคทีเรีย ดังนี้ 
 
แบคทีเรีย เอกสารอางอิง 
กลุมแบคทีเรีย STK 
Pseudomonas  aeruginosa สายพันธุ A41 
Bacillus  subtilis สายพันธุ  BBK1 

ทิมากร  แสงดํา (2547) 
อารีย  กงฉิน (2542) 
นิรันดร  รุงสวาง (2542) 
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3.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 3.4.1 การเตรียมดิน ศึกษาลักษณะทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของดิน 
 

 เก็บตัวอยางดินที่อุดมสมบูรณจากบริเวณริมคลองภาษีเจริญ เขตภาษีเจริญ 
กรุงเทพมหานคร โดยดูไดจากการเจริญเติบโตของพืชในดินบริเวณดังกลาว และไมมีการปนเปอน
สารเคมีมากอน (สุพินดา    ศิริวราศิลป, 2545)  ขุดดินลึกจากผิวหนาดินประมาณ 15 ซม. แยก
เศษใบไมและหินออก ตรวจสอบการปนเปอนสาร PAHs  โดยการสกัดและวิเคราะหดวย GC-FID
นําดินหนึ่งสวนไปวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ และองคประกอบทางเคมีของตัวอยางดิน สง
วิเคราะหที่ฝายวิจัยดิน กองเกษตรเคมี กระทรวงเกษตรและสหกรณ มีรายละเอียดในการวิเคราะห
ดังนี้ วิเคราะหลักษณะเนื้อดิน คาความเปนกรดดาง ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส สารอินทรีย 
(organic matter)  และความจุสูงสุดในการอุมน้ํา (maximum water holding capacity) สวนดิน
ที่เหลือนํามาคัดกรอง โดยใชเครื่องคัดกรองขนาดดินเสนผานศูนยกลาง 1.18 มิลลิเมตร แลวเก็บ
ไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกวาจะทําการทดลอง และเมื่อเร่ิมตนทดลองจะนําออกมาไวที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 สัปดาห กอนที่จะนํามาใชในการทดลอง 

 
3.4.2 การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 

 
  3.4.2.1 การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิปด (Rhamnolipid) 

  
   ผลิตแรมโนลิปด  (นพรัตน  วานิชสุขสมบัติ, 2545)  ดวยการเตรียมหัว
เชื้อ  Pseudomonas  aeruginosa  สายพันธุ A41 ลงบนอาหารแข็ง NA เพาะเชื้อที่อุณหภูมิ     
30 °ซ. เปนเวลา 24 ช.ม. แลวเขี่ยเชื้อ 1 โคโลนี ลงในอาหารเหลว difined medium ที่มีน้ํามัน
ปาลม 2% เปนแหลงคารบอน ปริมาตร 50 มล. ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มล.นําไปเขยาบน
เครื่องเขยาที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 30 °ซ. เปนเวลา 16 ชม. แลววัดคาการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 660 นาโมเมตร มีคาประมาณ 1 แลวถายเชื้อ 4% (ปริมาตรตอ
ปริมาตร)  ลงในอาหารเหลว difined medium  ที่เตรียมไว 3 ลิตร นําไปเขยาบนเครื่องเขยาที่
ความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 30 °ซ. เปนเวลา 72 ชม. จากนั้นทําใหบริสุทธิ์บางสวน โดย
เก็บน้ําเลี้ยงเชื้อที่เวลา 72 ชม. นํามาปนแยกเซลลที่ ความเร็ว 8,000 รอบตอนาที เปนเวลา 20 
นาที ไดสวนน้ําใสที่ปลอดเซลล ไปทดสอบคาแรงตึงผิวดวยเครื่องวัดแรงตึงผิว (ring tensiometer) 
(ภาคผนวก จ.) จากนั้นนําสวนน้ําใสนี้ มาตกตะกอนดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 นอรมัล  จนมี
ความเปนกรด-ดางเทากับ 2 ทิ้งไวขามคืนที่อุณหภูมิ 4 °ซ. แลวนําไปปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 
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10,000 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 4 °ซ. นาน 30 นาที จากนั้นนําสวนตะกอนที่ไดลางในน้ํากลั่นที่มี
ความเปนกรด-ดางเทากับ 2 แลวปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 10,000 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 4 °ซ. 
เปนเวลา 30 นาที ทําการปนเหวี่ยงซ้ําอีก 2 คร้ัง แลวนําสวนตะกอนมาละลายในบัฟเฟอรทริส
ไฮโดรคลอไรดความเขมขน 1 โมลาร  ที่มีคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 8 จนตะกอนละลายหมด
พอดี นํามาสกัดโดยใชกรวยแยกดวยสารละลายคลอโรฟอรม และเอทานอล อัตราสวน 2:1 เขยา
เปนเวลา 3 นาที ทิ้งไวใหแยกชั้น ทําการสกัดซ้ําอีก 2 คร้ัง  แลวจึงนําชั้นตัวทําละลายอินทรียมา
กําจัดน้ําออกโดยใชโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส จนไดตะกอนสีขาว (น้ําออกจากตัวทําละลาย
อินทรียหมด) กรองแยกตะกอนโซเดียมซัลเฟต  นําตัวทําละลายอินทรียที่ปราศจากน้ํา  ไประเหย
แหงสุญญากาศ ควบคุมอุณหภูมิที่ 40 °ซ.   จะไดสารซึ่งมีลักษณะเหนียวหนืด  มีสีน้ําตาลไหม 
จากนั้นจึงนําไประเหยแหงที่อุณหภูมิหอง ในโถดูดความชื้น เปนเวลา 4-5 วัน จะไดแรมโนลิปดที่
บริสุทธิ์บางสวน (patially purified) มีสีน้ําตาลไหม  
 
  3.4.2.2 การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเซอรแฟคติน (Surfactin) 
                      

   เตรียมหัวเชื้อ  Bacillus subtilis  สายพันธุ  BBK-1 (นิรันดร  รุงสวาง, 
2542) ลงบนอาหารแข็ง NA เพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 30 °ซ. เปนเวลา 24 ชม. เขี่ยเชื้อ 1 โคโลนี ลงใน
อาหารเหลว LB ดัดแปลง  (ภาคผนวก ก.) ที่มีโซเดียมคลอไรด 3% ปริมาตร 50 มล. ลงในขวดรูป
ชมพูขนาด  250 มล. นําไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็ว  200 รอบตอนาที อุณหภูมิ 30 °ซ.  
เปนเวลา 13 ช.ม   แลววัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 660 นาโมเมตร มีคาประมาณ 2.5    
ถายเชื้อ 4% (ปริมาตรตอปริมาตร)  ลงในอาหารเหลว LB ที่มีโซเดียมคลอไรด 3% ที่เตรียมไว 3 
ลิตร แลวนําไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็ว  200 รอบตอนาที อุณหภูมิ 30 °ซ เปนเวลา  48 ชม. 
จากนั้นทําใหบริสุทธิ์บางสวน  โดยเก็บน้ําเลี้ยงเชื้อที่เวลา 48 ชม. นํามาปนแยกเซลลที่ ความเร็ว 
8,000 รอบตอนาที  เปนเวลา 20 นาที  ไดสวนน้ําใสที่ปลอดเซลล นําไปทดสอบคาแรงตึงผิวดวย
เครื่องวัดแรงตึงผิว  จากนั้นนําสวนน้ําใสนี้ มาตกตะกอนดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 นอรมัล 
จนมีความเปนกรด-ดางเทากับ 2  ทิ้งไวขามคืนที่อุณหภูมิ 4 °ซ. นําไปปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 
10,000 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 4 °ซ.  เปนเวลา 30 นาที จากนั้นนําสวนตะกอนที่ไดลางในน้ํา
กลั่นที่มีความเปนกรด-ดางเทากับ 2 โดยปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 10,000 รอบตอนาที อุณหภูมิ    
4 °ซ.  เปนเวลา 30 นาที ทําการปนเหวี่ยงซ้ําอีก 2 คร้ัง จากนั้นนําสวนตะกอนมาสกัด โดยใชกรวย
แยกดวยเมธานอล  เขยาเปนเวลา 3 นาที  ทิ้งไวใหแยกชั้น ทําการสกัดซ้ําอีก 2 คร้ัง แลวจึงนําชั้น
ตัวทําละลายอินทรียมากําจัดน้ําออกโดยใชโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส นําตัวทําละลายอินทรียที่
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ปราศจากน้ํา  ไประเหยแหงสุญญากาศ ควบคุมอุณหภูมิที่ 65 °ซ.  จะไดสารซึ่งมีลักษณะเหนียว
หนืด  มีสีเหลืองน้ําตาล จากนั้นจึงนําไประเหยแหงที่อุณหภูมิหอง ในโถดูดความชื้น เปนเวลา 4-5 
วัน  จะไดเซอรแฟคตินที่บริสุทธิ์บางสวนมีสีเหลือง  
 
 3.4.3 การทดสอบประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิว 
                   

 3.4.3.1  หาจุดวิกฤตของการเกิดไมเซลล (Critical Micelle Concentration, 
CMC) นําสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห  ชนิดละ 10 มล.   สวนแรมโน  ลิปด และเซอรแฟคตนิ ทีผ่ลิต
ได จากขอ 3.4.2.1 และ 3.4.2.2  ชั่งน้ําหนักอยางละ 5 มก. ละลายในน้ํากลั่นปริมาตร 10 มล. ปน
ผสมสารใหเขากัน หาคา CMC  ดวยการเจือจางสารลดแรงตึงผิวในน้ํากลั่นที่ความเขมขนตางๆ 
นําไปวัดคาแรงตึงผิวดวยเครื่องวัดคาแรงตึงผิว นําคาที่ไดไปเขียนกราฟระหวางคาแรงตึงผิวกับคา 
log ของเปอรเซ็นตความเจือจาง (log percent dilution)  เพื่อหาคา CMC (Duvnjak และคณะ, 
1982) 
 
  3.4.3.2 หาจุดวิกฤตของการเกิดไมเซลลในสารละลายดิน (Apparent 
Critical Micelle Concentration ,ACMC)  ดัดแปลงจากวิธีของ Sun และ Puri (1997) โดยเติม
สารละลายเจือจางสารลดแรงตึงผิวในน้ํากลั่นปลอดเชื้อที่ความเขมขนตางๆ ชนิดละ 8 มิลลิลิตร 
ใสลงในหลอดบรรจุดินปลอดเชื้อที่ไมมีสาร PAHs 1 กรัม (อัตราสวนดินตอน้ํา 1:8) เขยา 24 
ชั่วโมง ปนเหวี่ยงเพื่อใหดินตกตะกอนที่ความเร็ว 15,000 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที นําสวน
น้ําใสไปวัดคาแรงตึงผิวดวยเครื่องวัดแรงตึงผิว นําคาที่ไดไปเขียนกราฟระหวางคาแรงตึงผิวกับคา 
log ของเปอรเซ็นตความเจือจาง (log percent dilution)  เพื่อหาคา  ACMC  
 
 3.4.4 ทดสอบการชะ PAHs ออกจากดินเมื่อมีการเติมสารลดแรงตึงผิวที่มีความ
เขมขนตางๆ โดยการเติมสารลดแรงตึงผิวที่มีความเขมขนเทากับ 0.5, 1, 5, 10, 15 และ 20 เทา 
ของคา ACMC ที่หาไดจากขอ 3.4.3.2 ลงในดินปลอดเชื้อที่เติม PAHs 3 ชนิดไดแก ฟแนนทรีน 
ฟลูออรีน และ ไพรีน โดยใหมีความเขมขนสุดทายของ PAHs ชนิดละ 0.1 มิลลิกรัมตอดินแหง 1 
กรัม และใหมีอัตราสวนน้ําหนักดิน (กรัม) ตอปริมาตรสารละลาย (มิลลิลิตร) เทากับ 1 ตอ 8 
(Laha และ Luthy, 1992) เขยา 24 ชั่วโมง ทําการสกัดและวิเคราะหหาปริมาณ PAHs ที่ถูกชะ
ออกมาดวย GC-FID โดยเก็บตัวอยางดินเหลว นําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 15,000 รอบตอ
นาที เปนเวลา 30 นาที (Sun และ Puri, 1997) แยกสวนน้ําออกจากดิน นําดิน 2 กรัมใสในขวด
แกว เติมนอรมอล-เฮกเซน 4 มล. และ  Triton X-100 ความเขมขน 15% ปริมาตร 1.5 มล. วางใน
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เครื่องเขยาดวยอัตราการเขยา 250 รอบตอนาที เปนเวลา 6 ชั่วโมง และเก็บในตูแชเย็นอุณหภูมิ -4 
องศาเซลเซียส ขามคืนเพื่อใหดินเกาะตัว จากนั้นเติมโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส เพื่อกําจัดน้ํา และ
นํามากรองเก็บสารละลายโดยกรองผานโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส กรองดวยหัวกรอง PTFE เก็บ
ใสหลอด GC  นําสวนน้ํา 2 มล. เติมนอรมอล-เฮกเซน 2  มล.และ  Triton X-100 ความเขมขน 
15% ปริมาตร 0.4  มล. วางในเครื่องเขยาดวยอัตราการเขยา 250 รอบตอนาที เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
และเก็บในตูแชเย็นอุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส ขามคืนจากนั้นนําออกมาตั้งทิ้งใหแยกชั้น แยกสวน
เฮกเซนใสหลอดใหม เติมโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส เพื่อกําจัดน้ําที่เหลืออยู ตั้งทิ้งใหตกตะกอน 
แลวกรองสารละลายดวยหัวกรอง PTFE ใสหลอด GC เก็บตัวอยางที่สกัดไดไวที่อุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส จนกวาจะทําการวิเคราะหปริมาณสารดวย Gas Chromatography (GC) ที่มี 
detector ชนิด Flame Ionized Detector (FID) โดยกําหนดสภาวะดังนี้   
  

            อุณหภูมิของคอลัมน    80  องศาเซลเซียส 
 อุณหภูมิของ Injector  280  องศาเซลเซียส  
 อุณหภูมิของ Detector  250  องศาเซลเซียส  
 อัตราการไหลเทากับ  9.52  psi  
 ปริมาณสารที่ฉีด    1  ไมโครลิตร 

                       
 3.4.5 ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะหตอกลุมแบคทีเรีย STK 
 

 เล้ียงเชื้อกลุมแบคทีเรีย STK ในอาหารเหลว CFMM ปริมาตร 50 มล. ในขวดรูป
ชมพูขนาด 250 มล. และเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดตางๆ ในแตละความเขมขน โดยใหมีความ
เขมขนสุดทายมากกวา ACMC  0.5, 1, 5, 10, 15 และ 20 เทาตามลําดับ  เลี้ยงเชื้อบนเครื่องเขยา
ที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง  เก็บตัวอยางทุกวันตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 9 ศึกษาการ
เจริญของกลุมแบคทีเรียโดยวิธี  viable plate count ดวยการนําตัวอยางมาเจือจางใหเหมาะสม
ดวย โซเดียมคลอไรด 0.85 % นํามา 100 ไมโครลิตร เกลี่ยบนอาหารแข็ง LB บมเชื้อ 30 Oซ เปน
เวลา 5 วันแลวนับจํานวนโคโลนี   
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3.4.6 ศึกษาผลการเติมสารลดแรงตึงผิวสังเคราะหที่คัดเลือกไดตอความสามารถ

ในการยอยสลาย PAHs ในระบบสเลอรีโดยกลุมแบคทีเรีย STK อัตราสวนดินตอน้ํา
เทากับ 1 : 8 (กรัม/มล.) 
  
  3.4.6.1 เตรียมหัวเชื้อกลุมแบคทีเรีย STK ในอาหารเหลว CFMM ที่เติมไพรีน 
เล้ียงเชื้อบนเครื่องเขยาความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ30 Oซ เปนเวลา 8 วัน หลังจากนั้น
นํามาปนแยกเซลลแบคทีเรียดวยเครื่องปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 10,000 รอบตอนาทีที่อุณหภูมิ 4 oซ 
นาน 10 นาที นําสวนเซลลแบคทีเรียมาลางในสารละลายโซเดียมคลอไรด 0.85 % ทําการปน
เหวี่ยงในสภาวะเดิม โดยทําตามขั้นตอนนี้ 2 ซ้ํา นําสวนเซลลมาแขวนลอยในสารละลายโซเดียม
คลอไรด 0.85 % นําเซลลแขวนลอยมาวัดความขุนที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร และเจือจาง
ใหมีคาการดูดกลืนแสงเทากับ 1.0 นําเซลลแขวนลอยที่ปรับความเขมขนแลวมาเขยาบนเครื่อง
เขยาที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชม. เพื่อใหแบคทีเรียใชอาหาร
สะสมที่เหลืออยูในเซลลใหหมดไป  
 
  3.4.6.2 ชั่งดินน้ําหนัก 12 กรัม ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มล. นําไปนึ่งฆาเชื้อ
ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 45 นาที 3 คร้ัง หางกัน 1 คืน ทดสอบการปลอดเชื้อของดินกอน
นํามาใชในการทดลองดวยการนําสารละลายดินเกลี่ยลงบนอาหารแข็ง LB นําดินที่เตรียมไวเติม
สาร PAHs ไดแก ฟลูออรีน ฟแนนทรีน และไพรีน ที่ละลายในอะซีโตนกรองผานชุดกรองสําเร็จรูป
ชนิด PTFE ที่มีขนาดรูกรอง 0.2 ไมโครเมตร โดยใหมีความเขมขนสุดทายของ PAHs ชนิดละ 0.2 
มิลลิกรัมตอดินแหง 1 กรัม ผสมใหเขากัน คลายฝาออกตั้งทิ้งไวเปนเวลา 16 ชั่วโมงเพื่อใหอะซีโตน
ระเหย (Brinch และคณะ,  2002)   
 
  3.4.6.3 เตรียมสารลดแรงตึงผิวที่คัดเลือกไดแบบปลอดเชื้อ ดวยความเขมขนที่
คัดเลือกจากขอ 3.4.4  โดยคํานวณเพื่อใชสําหรับเติมลงในน้ํากลั่น ปริมาตร 96 มล. ที่มีดินปลอด
เชื้อ 12 กรัม และมีการเติม PAHs เรียบรอยแลวจากขอ 3.4.6.2. จากนั้นเติมหัวเชื้อกลุมแบคทีเรีย 
STK  (resting cell ) ปริมาตร 2 มล.(เชื้อเร่ิมตนประมาณ 106 CFU ตอดินเหลว 1 มล.) จะได
ปริมาตรสุทธิ 96 มล. (อัตราสวนดิน:น้ํา เทากับ 1:8) นําไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็ว  200 
รอบตอนาที  ที่อุณหภูมิ 30 °ซ. เปนเวลา 9 วัน  ทุกชุดทําการทดลอง  2 ซ้ํา  เก็บตัวอยางทุกวัน
ต้ังแตวันที่ 0, 1, 3, 5, 7 และ 9 ทําการสกัดและวิเคราะหหาปริมาณ PAHs ที่เหลืออยูในวฏัภาคดนิ 
และน้ําดวย GC-FID เชนเดียวกับขอ 3.4.4 แตละเวลาจะมีชุดการทดลองดังนี้ 
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  ชุดทดลอง เปนชุดที่เติมสารละลายสารลดแรงตึงผิวสังเคราะหตางๆในดินที่มีสาร 
PAHs  และเติมกลุมแบคทีเรีย STK 
  ชุดควบคุมที่ 1 เปนชุดควบคุมการยอยสลายสาร PAHs เนื่องจากปจจัยทาง
กายภาพ (abiotic degradation) ที่มีการเติมสารละลายสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห แตไมเติมกลุม
แบคทีเรีย STK 
  ชุดควบคุมที่ 2 เปนชุดควบคุมการยอยสลายสาร PAHs เนื่องจากปจจัยทาง
กายภาพ(abiotic degradation) ที่ไมมีการเติมทั้งสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห และกลุมแบคทีเรีย 
STK 
  ชุดควบคุมที่ 3 เปนชุดควบคุมการเพาะเลี้ยงกลุมแบคทีเรียที่ไมมีการเติมสารลด
แรงตึงผิว 
 

 3.4.6.4  ศึกษาการเจริญของกลุมแบคทีเรียโดยวิธี  viable plate count โดยนํา
ตัวอยางมาเจือจางใหเหมาะสมดวย โซเดียมคลอไรด  0.85 % นํามา 100 ไมโครลิตรเกลี่ยบน
อาหารแข็ง LB บมเชื้อ 30 Oซ เปนเวลา 5 วันแลวนับจํานวนโคโลนี   

 
 3.4.7 ศึกษาผลของการเติมแบคทีเรียที่สรางสารลดแรงตึงผิวตอความสามารถใน
การยอยสลายสาร PAHs โดยกลุมแบคทีเรีย STK และเปรียบเทียบกับการเติมสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพในระบบสเลอรี อัตราสวนดินตอน้ําเทากับ 1:8 (กรัม/มล.) 
                    
   เตรียมหัวเชื้อกลุมแบคทีเรีย STK ลงในอาหารตามขอ 3.4.6.1 จากนั้นเติมหัวเชื้อ
ของแบคทีเรียที่สรางสารลดแรงตึงผิว  P.aeruginosa  สายพันธุ A41   หรือ B. subtilis สายพันธุ 
BBK1    ที่มีเชื้อเร่ิมตนประมาณ 106  CFU ตอ มล.  ปริมาตร 400 ไมโครลิตร (20%) ลงไปแทน
การเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ  เปรียบเทียบกับผลการเจริญของกลุมแบคทีเรีย  และ
ความสามารถในการยอยสลาย PAHs เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพลงไป เตรียมการทดลอง
เชนเดียวกับขอ 3.4.6 มีชุดการทดลองดังนี้ 
 
  ชุดทดลองที่ 1 เปนชุดเติมสารละลายสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ แรมโนลิปด หรือ
เซอรแฟคติน รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 
  ชุดทดลองที่ 2 เปนชุดที่เติมแบคทีเรียที่สรางสารลดแรงตึงผิว  P.aeruginosa  
สายพันธุ A41   หรือ B. subtilis สายพันธุ BBK1 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 
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  ชุดควบคุมที่ 1 เปนชุดควบคุมการยอยสลายสาร PAHs เนื่องจากปจจัยทาง
กายภาพ ที่เติมสารละลายสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ แตไมเติมกลุมแบคทีเรีย STK 
  ชุดควบคุมที่ 2 เปนชุดควบคุมการสลายสาร PAHs เนื่องจากปจจัยทางกายภาพ
ที่ไมเติมทั้งสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ และแบคทีเรีย 
  ชุดควบคุมที่ 3 เปนชุดควบคุมการเพาะเลี้ยงกลุมแบคทีเรีย STK ที่ไมเติมสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพ  
  ชุดควบคุมที่ 4 เปนชุดควบคุมทางชีวภาพ ที่เติมแบคทีเรียที่สรางสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพ  P.aeruginosa  สายพันธุ A41   หรือ B. subtilis สายพันธุ BBK1แตไมเติมกลุม
แบคทีเรีย STK 
 

 
  

 
 

 
 
  

 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

4.1 ผลการเตรียมดิน การศึกษาลักษณะทางกายภาพ และองคประกอบทางเคมีของดิน 
 

ดินที่นํามาใชในการทดลองเก็บจากบริเวณริมคลองภาษีเจริญ เขตภาษีเจริญ จังหวัด
กรุงเทพมหานคร เปนลักษณะดินที่มีความอุดมสมบูรณ และไมมีการปนเปอนสารเคมีมากอน โดย
เมื่อนําไปสกัด และวิเคราะหหาปริมาณ PAHs พบวาไมมีการปนเปอนสารดังกลาว จากนั้นสงดิน
ไปวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ และองคประกอบทางเคมีของดินที่ฝายวิจัยดิน กองเกษตรเคมี 
กระทรวงเกษตร และสหกรณ ไดผลวิเคราะหดังตาราง 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพ และองคประกอบทางเคมีของดิน 
 

คุณสมบัติ คาการวิเคราะห 
 
ลักษณะดิน 
คาความเปนกรด ดาง 
คาความจุการอุมน้ํา (%) 
ปริมาณความชื้น (%) 
ปริมาณสารอินทรีย (%) 
ปริมาณคารบอน (%) 
ปริมาณไนโตรเจน (%) 
ปริมาณฟอสฟอรัส (ppm) 
ปริมาณโพแตสเซียม (ppm) 
ปริมาณแคลเซียม (ppm) 
ปริมาณแมกนีเซียม (ppm) 
 

 
ดินรวนปนทราย 

6.2 
33.74 
2.77 
11.68 
1.23 
0.10 
180 
102 

2365 
456 
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4.2 ผลการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
 

4.2.1 ผลการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิปด (Rhamnolipid) 
ผลการผลิต  และสมบั ติของสารลดแรงตึ งผิ วชี วภาพแรมโนลิปด  ที่ ผ ลิตโดย  

P.aeruginosa สายพันธุ A41 ตามวิธีของนพรัตน วานิชสุขสมบัติ (2545) สามารถผลิตได 1.51 
กรัมตอลิตรของอาหารเลี้ยงเชื้อ น้ําเลี้ยงเชื้อมีคาแรงตึงผิว  30.0  มิลลินิวตันตอเมตร  และแรมโน
ลิปดกึ่งบริสุทธิ์ มีคาแรงตึงผิว 32.0 มิลลินิวตันตอเมตร โดยแรมโนลิปดกึ่งบริสุทธิ์ที่ไดมีสีน้ําตาล
เขม ดังรูป 4.1 
 
 4.2.2 ผลการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเซอรแฟคติน (Surfactin) 

 ผลิตเซอรแฟคตินโดย B.subtilis สายพันธุ BBK1 ตามวิธีของนิรันดร  รุงสวาง 
(2542) สามารถผลิตได 1.37 กรัมตอลิตรของอาหารเลี้ยงเชื้อ น้ําเลี้ยงเชื้อมีคาแรงตึงผิว 29.5  
มิลลินิวตันตอเมตร และเซอรแฟคตินกึ่งบริสุทธิ์มีคาแรงตึงผิว 31.9 มิลลินิวตันตอเมตร           
เซอรแฟคตินที่ไดมีสีเหลือง ดังรูป 4.1 และสามารถเปรียบเทียบสมบัติสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่
ผลิตไดดังแสดงในตารางที่ 4.2 

 
 
 

 

แรมโนลิปด เซอรแฟคติน 

 
รูปที่ 4.1 สารลดแรงตึงผิวชวีภาพแรมโนลปิดและเซอรแฟคติน 
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ตารางที่ 4.2 สมบัติของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลปิดและเซอรแฟคติน 
 

สมบัติของสาร แรมโนลิปด 
(Rhamnolipid) 

เซอรแฟคติน 
(Surfactin) 

 
1.ผลผลิต                     (กรัมตอลิตร) 

(น้ําหนกัสารตอปริมาตรน้ําเลี้ยงเชื้อ) 
2.คาแรงตึงผิวของน้ําเลีย้งเชือ้      (มิลลินิวตันตอเมตร) 
3.คาแรงตึงผิวของสารกึ่งบริสุทธิ์   (มิลลินวิตันตอเมตร) 

 
1.51 

 
30.0 
32.0 

 
1.37 

 
29.5 
31.9 

 
4.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิว 
 4.3.1 ผลการหาจุดวิกฤตของการเกิดไมเซลล (Critical Micelle Concentration,CMC) 

 สารลดแรงตึงผิวที่นํามาใชในการวิจัยนี้มีทั้งสิ้น  7 ชนิด ไดแก Triton X-100    
Tween 80  Brij 35  SDS  CTAB  แรมโนลิปด และเซอรแฟคติน  นําไปวัดคาแรงตึงผิวดวยการเจือจาง
สารลดแรงตึงผิวในน้ํากลั่นที่ความเขมขนตางๆ และวัดคาแรงตึงผิวดวยเครื่องวัดแรงตึงผิว นําคาที่ได
ไปเขียนกราฟระหวางคาแรงตึงผิว และคา log ของเปอรเซ็นตความเจือจาง (log percent dilution) 
จากนั้นหาคา CMC ไดจากกราฟ (Duvnjak และคณะ, 1982) ผลการวัดคา CMC  ของสารลดแรงตงึผวิ
สังเคราะห และชีวภาพ ดังแสดงในภาคผนวก ง. และสามารถสรุปสมบัติของสารลดแรงตึงผิวดังตาราง 
4.3 
ตารางที่ 4.3 สรุปสมบัติของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห และชีวภาพ 

สารลดแรงตึงผิว คาแรงตึงผิว       
(มิลลินิวตนัตอเมตร) 

คา CMC (มก.ตอลิตร) 

Triton X-100  
Tween 80 
Brij-35  
 SDS 
 CTAB 
แรมโนลิปด  
เซอรแฟคติน 

31.9 
44 

44.2 
36 
34 
32 

31.9 

250 
22 
160 
1600 
320 
280 
180 
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 4.3.2 ผลการหาจุดวิกฤตของการเกิดไมเซลลในสารละลายดิน (Apparent Critical 
Micelle Concentration, ACMC)  
  โดยดัดแปลงจากวิธีของ Sun และ Puri (1997) สามารถหาคา  ACMC ไดจาก
กราฟดังแสดงในภาคผนวก ง. และสามารถเปรียบเทียบคา ACMC และคา CMC ของสารลดแรง
ตึงผิว ดังแสดงในตารางที่   4.4 
 
ตารางที่ 4.4 คา CMC และ ACMC ของสารลดแรงตึงผิวชนิดตางๆ 

 
สารลดแรงตึงผิว คา CMC (มก.ตอลิตร) คา ACMC (มก.ตอลิตร) ACMC/CMC 

(เทา) 
Triton X-100  
Tween 80 
Brij 35 
SDS 
CTAB 
แรมโนลิปด 
เซอรแฟคติน  
 

250 
22 
160 
1600 
320 
280 
180 

350 
40 
300 
4200 
6000 
500 
300 

1.4 
1.81 
1.88 
2.62 
18.75 
1.78 
1.66 

 
 จากการศึกษาพบวาคา ACMC จะมีคามากกวาคา CMC โดยกลุมของสารลดแรงตึงผิว
สังเคราะหชนิดไรประจุ ไดแก Triton X-100 Tween 80 และ Brij 35 มีคา ACMC มากกวาคา CMC 1.4  
1.81 และ 1.88 เทาตามลําดับ  สําหรับ SDS ซึ่งเปนสารลดแรงตึงผิวสังเคราะหประจุลบ มีคา ACMC 
มากกวาคา CMC 2.62 เทา และ CTAB ซึ่งเปนสารลดแรงตึงผิวสังเคราะหประจุบวกมีคา ACMC 
มากกวาคา CMC 18.75 เทา สําหรับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิปด และเซอรแฟคติน มีคา 
ACMC มากกวาคา CMC 1.78 และ 1.66 เทาตามลําดับ 
 
4.4 ผลทดสอบความสามารถในการชะ PAHs จากดินของสารลดแรงตึงผิวที่มีความเขมขน
ตางๆ 

 เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวที่มีความเขมขนมากกวาคา ACMC 0.5, 1, 5, 10, 15 และ 20 
เทา (ขอ 4.3.2) ลงในดินปลอดเชื้อที่เติม PAHs 3 ชนิดไดแก ฟลูออรีน ฟแนนทรีน และ ไพรีน โดย
มีอัตราสวนน้ําหนักดิน (กรัม) ตอปริมาตรสารละลาย (มิลลิลิตร) เทากับ 1 ตอ 8 พบวา         
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Triton X–100 สามารถชะ PAHs ออกจากดินไดเพิ่มมากขึ้นแปรผันตามกับความเขมขน  และที่
ความเขมขนมากกวา ACMC 20 เทา ไพรีน ฟแนนทรีน และฟลูออรีน ถูกชะออกมาอยูในวัฏภาค
น้ําได 30.73% 45.27% และ 52.56% ตามลําดับ (รูปที่ 4.2) 
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)

 
รูปที่ 4.2 แสดงสาร PAHs ถูกชะออกจากดินเมื่อเติม Triton X-100 ที่ความเขมขนตางๆ 

ความเขมขนของ Tween 80 ที่มากกวาคา ACMC 5 เทา สามารถชะ ไพรีน  ฟแนนทรีน และ
ฟลูออรีน ออกมาสูวัฏภาคน้ําได 41.86% 56.05% และ 63.90% ตามลําดับ โดยการชะมีคาคงที่และ
เพิ่มข้ึนเล็กนอย  คาการชะออกสูงสุดที่ความเขมขนมากกวาคา ACMC 20 เทา คือ ไพรีน ฟแนนทรีน 
และฟลูออรีน ถูกชะออกสูวัฏภาคน้ําได 44.85% 56.75% และ 64.56% ตามลําดับ (รูปที่ 4.3) 
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รูปที่ 4.3 แสดงสาร PAHs ถูกชะออกจากดินเมื่อเติม Tween 80 ที่ความเขมขนตางๆ 
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สําหรับBrij 35 สามารถชะ PAHs ออกสูวัฏภาคน้ําไดแปรผันตามความเขมขนโดย ไพรีน และ 

ฟแนนทรีนถูกชะสูงสุดที่ความเขมขนมากกวาคา ACMC 20 เทา คือ 48.96% และ 62.96% ตามลาํดบั 
แตฟลูออรีนจะมีการชะออกมานอยลง 0.48 % โดยมีคาสูงสุด 71.03% ที่ความเขมขนมากกวาคา 
ACMC 15 เทา (รูปที่ 4.4)  
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ความเขมขนของ Brij 35 (เทาของ ACMC)
 

รูปที่ 4.4 แสดงสาร PAHs ถูกชะออกจากดินเมื่อเติม Brij 35 ที่ความเขมขนตางๆ 

CTAB และ SDS ที่มีความเขมขนระหวาง 5-20 เทาของคา ACMC สามารถชะ PAHs สู      
วัฏภาคน้ํา ไดโดย CTAB ที่ความเขมขนมากกวาคา ACMC 20 เทา สามารถชะ ไพรีน ฟแนนทรีน และ
ฟลูออรีนไดสูงสุด 79% 87.54% และ 90.96% ตามลําดับ (รูปที่ 4.5) สําหรับ SDS ที่มีความเขมขน
มากกวา  ACMC 20 เทา สามารถชะ ไพรีน ฟแนนทรีน และฟลูออรีนไดสูงสุด 59.18% 86.72% และ 
92.90% ตามลําดับ (รูปที่ 4.6) 
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รูปที่ 4.5 แสดงสาร PAHs ถูกชะออกจากดินเมื่อเติม CTAB ที่ความเขมขนตางๆ 
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รูปที่ 4.6 แสดงสาร PAHs ถูกชะออกจากดินเมื่อเติม SDS ที่ความเขมขนตางๆ 
 
 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิปดสามารถชะ PAHs ออกสูวัฏภาคน้ําไดเพียงเล็กนอย โดยที่
มีความเขมขนมากกวา ACMC 10 เทา ไพรีน ฟแนนทรีน และฟลูออรีน ถูกชะออกมา 4.04% 5.59% 
และ 6.48% ตามลําดับ และการชะจะคงที่เมื่อมีความเขมขนสูงขึ้น (รูปที่ 4.7) สําหรับเซอรแฟคตินพบ
วา PAHs ถูกชะออกมาไดนอยมาก โดยฟลูออรีนถูกชะไดสูงสุดเพียง 1.05% ที่ความเขมขนมากกวา 
ACMC 20 เทา ในขณะที่ฟแนนทรีน และไพรีนไมถูกชะออกมาเลย (รูปที่ 4.8) 
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รูปที่ 4.7 แสดงสาร PAHs ถูกชะออกจากดินเมื่อเติมแรมโนลิปดที่ความเขมขนตางๆ 
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รูปที่ 4.8 แสดงสาร PAHs ถูกชะออกจากดินเมื่อเติมเซอรแฟคตินที่ความเขมขนตางๆ 

4.5 ผลของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะหที่มีตอกลุมแบคทีเรีย STK 

 จากผลการศึกษาพบวาสารลดแรงตึงผิวสังเคราะหชนิดไรประจุ Brij 35 Tween 80 และ Triton 
X-100 ไมมีผลกระทบดานลบตอการเจริญของกลุมแบคทีเรีย STK เนื่องจากสามารถทําใหกลุม
แบคทีเรีย STK เจริญไดดีเมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดลองที่ไมมีการเติมสารลดแรงตึงผิว โดยเฉพาะ
Tween 80 ทําใหกลุมแบคทีเรีย STK เจริญไดมากกวาชุดควบคุม และยังพบอีกวาเมื่อความเขมขน
ของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มข้ึนจะยิ่งทําใหกลุมแบคทีเรียมีการเจริญไดดียิ่งขึ้น (รูปที่ 4.9-4.11) 
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รูปที่ 4.9 ผลของ Triton X-100 ความเขมขนตางๆที่มีตอกลุมแบคทีเรีย STK 
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รูปที่ 4.10 ผลของ Tween 80 ความเขมขนตางๆทีม่ีตอกลุมแบคทีเรีย STK 
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รูปที่ 4.11 ผลของ Brij 35 ความเขมขนตางๆที่มีตอกลุมแบคทีเรีย STK 

สําหรับสารลดแรงตึงผิวชนิดมีประจุไดแก SDS (ประจุลบ) และ CTAB (ประจุบวก ) จาก
การศึกษาพบวา SDS มีผลตอการเจริญของกลุมแบคทีเรีย STK เล็กนอยโดยสังเกตวากลุมแบคทีเรีย
สามารถเจริญไดเมื่อมีการเติม SDS แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของ SDS มากขึ้น โดยเฉพาะที่ความ
เขมขนมากกวา ACMC 20 เทา จะทําใหกลุมแบคทีเรีย STK เจริญไดนอยลงเมื่อเปรียบเทียบกับชุด
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ควบคุมที่ไมเติม SDS (รูปที่ 4.12) และพบวา CTAB มีความเปนพิษตอกลุมแบคทีเรีย STK เนื่องจาก
กลุมแบคทีเรีย STK ไมสามารถเจริญไดเมื่อมีการเติม CTAB ในทุกความเขมขน (ไมแสดงรูป) 
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รูปที่ 4.12 ผลของ SDS ความเขมขนตางๆที่มีตอกลุมแบคทีเรีย STK 

 
4.6 ผลการเติมสารลดแรงตึงผิวสังเคราะหที่คัดเลือกไดตอความสามารถในการยอยสลาย 
PAHs ในระบบสเลอรีโดยกลุมแบคทีเรีย STK อัตราสวนดินตอน้ําเทากับ 1 : 8 (กรัม/มล.) 
  

จากผลการทดลองขอ 4.4 และ 4.5 ไดคัดเลือกสารลดแรงตึงผิวสังเคราะหชนิดไรประจุ 
ไดแก Brij 35 และสารลดแรงตึงผิวสังเคราะหประจุลบ ไดแก SDS ที่ความเขมขนมากกวา ACMC 
15 เทา และ 10 เทา ตามลําดับ  มาทําการทดลอง โดยพิจารณาจากความสามารถในการชะ 
PAHs ออกสูวัฏภาคน้ํา และความสามารถในการเจริญของกลุมแบคทีเรีย STK ที่ใกลเคียงกับชุด
ควบคุม เมื่อเติม Brij 35 พบวาในวันที่ 3 ของการทดลอง มีปริมาณฟลูออรีน และฟแนนทรีนลดลง
อยางรวดเร็ว (รูปที่ 4.13-4.14) โดยวันที่ 3 ของการทดลอง มีปริมาณฟลูออรีน และฟแนนทรีน 
เหลืออยู 9.27% และ 4.64% ตามลําดับ ในขณะที่ชุดควบคุมปจจัยทางกายภาพที่เติมบริจ 35 มี
ปริมาณเหลืออยู 62.93% และ 60.04% ตามลําดับ และชุดที่เติมกลุมแบคทีเรีย STK เพียงอยาง
เดียว มีปริมาณเหลืออยู 21.75% และ 1.32% ตามลําดับ ดังตารางที่ 4.5-4.6 และการยอยสลาย
ฟลูออรีนในชุดที่เติม Brij 35 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK ใหผลการยอยสลายดีกวาชุดควบคุมที่ไม
เติม Brij 35 แตสําหรับฟแนนทรีน พบวาใหผลการยอยสลายใกลเคียงกับชุดควบคุม 
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ตารางที่ 4.5 ปริมาณฟลูออรีนที่เหลืออยู (%) ในสเลอรีเมื่อเติม Brij 35 รวมกับกลุมแบคทีเรีย  
                   STK 
 
วันที ่ ชุดที่ไมเติมทัง้ Brij 35 

และ STK 
ชุดที่เติม STK ชุดที่เติมBrij 35 ชุดที่เติม       

Brij 35+STK 

0 100 100 100 100 
1 79.77 88.73 63.64 59.88 
3 66.21 46.44 62.93 9.27 
5 46.03 21.75 52.45 1.68 
7 39.45 13.36 45.73 1.32 
9 39.32 0.44 37.91 1.47 
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ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีท่ีเติม Brij 35 และ STK ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีที่เติม Brij 35
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เติม STK จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ีเติม Brij 35 และ STK
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รูปที่ 4.13 การเจริญและการยอยสลายฟลูออรีนเมื่อเตมิ Brij 35 รวมกับกลุมแบคทเีรีย STK 
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณฟแนนทรีนที่เหลืออยู (%) ในสเลอรเีมื่อเติม Brij 35 รวมกับกลุมแบคทีเรีย  
                   STK 
 
วันที ่ ชุดที่ไมเติมทัง้ Brij 35 

และ STK 
ชุดที่เติม STK ชุดที่เติมBrij 35 ชุดที่เติม       

Brij 35+STK 

0 100.00 100.00 100.00 100.00 
1 82.59 62.36 63.53 61.07 
3 75.57 2.01 60.04 4.64 
5 57.21 1.32 43.38 1.31 
7 50.16 0.84 39.48 1.06 
9 41.84 0.00 39.50 1.33 
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ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีท่ีเติม STK ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีท่ีไมเติมท้ัง Brij 35 และ STK
ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีท่ีเติม Brij 35 และ STK ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีท่ีเติม Brij 35
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เติม STK จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เติม Brij 35 และ STK
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รูปที่ 4.14 การเจริญและการยอยสลายฟแนนทรีนเมื่อเติม Brij 35 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 
 

สําหรับไพรีน จากการทดลองพบวาเมื่อเติม Brij 35 ปริมาณไพรีนที่เหลืออยูมีคาใกลเคียง
กับชุดควบคุมที่เติมกลุมแบคทีเรีย STK เพียงอยางเดียว ดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.15 เมื่อ
พิจารณาการเจริญของกลุมแบคทีเรีย STK พบวาหลังจากวันที่ 1 ของการทดลอง ชุดทดลองที่เติม 
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Brij 35 จะเพิ่มจํานวนมากกวาชุดควบคุม หลังจากนั้นจะคงที่ และคอยๆลดลงเมื่อส้ินสุดการ
ทดลอง ซึ่งการเจริญดังกลาวสอดคลองกับปริมาณ PAHs ที่ลดลง (รูปที่ 4.13-4.15) 

ตารางที่ 4.7 ปริมาณไพรีนที่เหลืออยู (%) ในสเลอรีเมือ่เติม Brij 35 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 

วันที ่ ชุดที่ไมเติมทัง้ Brij 35 
และ STK 

ชุดที่เติม STK ชุดที่เติมBrij 35 ชุดที่เติม       
Brij 35+STK 

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

จํานวนแบคทีเรียทั้งหมด (log CFU/มล.)
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รูปที่ 4.15 การเจริญและการยอยสลายไพรีนเมื่อเติม Brij 35 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK  
 
 จากผลการสกดัสาร PAHs ในวัฏภาคดิน และน้ําสามารถแสดงใหเหน็วาในชุดทดลองที่
เติม Brij 35 สามารถชะฟลูออรีน ฟแนนทรนี และไพรีน ออกสูวัฏภาคน้าํได โดยเฉลี่ย 13.10% 
17.97% และ 26.07% ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที ่4.16 ก.-ค. โดยพบวาเริ่มมกีารยอยสลายสาร 
PAHs ทั้งในวฏัภาคดิน และน้ํา ในวันที่ 3 ของการทดลอง โดยเฉพาะ ฟลูออรีน และฟแนนทรีน 
โดยการยอยสลายเพิม่มากขึน้จนกระทัง่สิน้สุดการทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
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รูปที่ 4.16 ผลของ Brij 35 ที่มีตอการชะสาร PAHs ออกจากดินสูวัฏภาคน้ํา 
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สําหรับการเติม SDS พบวาเมื่อส้ินสุดการทดลอง มีปริมาณฟลูออรีน ฟแนนทรีน และ

ไพรีน เหลืออยู  36.90%  39.70%  และ15.18% ตามลําดับ ในขณะที่ชุดควบคุมที่เติมกลุม
แบคทีเรีย STK เพียงอยางเดียว มีปริมาณ ฟลูออรีน และไพรีน เหลืออยู 4.31% และ 1.86% 
ตามลําดับ และไมสามารถวิเคราะหฟแนนทรีนไดดวย GC-FID (ตารางที่ 4.8-4.10) และพบการ
เจริญของกลุมแบคทีเรีย STK นอยกวาชุดควบคุมเล็กนอย โดยวันสุดทายของการทดลองมีจํานวน
แบคทีเรียทั้งหมด 7.08 log ของ CFUตอมล. ในขณะที่ชุดที่เติมกลุมแบคทีเรีย STK เพียงอยาง
เดียวมีจํานวนแบคทีเรียทั้งหมด 7.69 log ของ CFUตอมล.(รูปที่ 4.17-4.19) 

ตารางที่ 4.8 ปริมาณฟลูออรีนที่เหลืออยู (%) ในสเลอรีเมื่อเติม SDS รวมกับกลุมแบคทีเรีย  
                    STK 
วันที ่ ชุดที่ไมเติมทัง้ 

SDS และ STK 
ชุดที่เติม STK ชุดที่เติม SDS ชุดที่เติม       

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

ปร
ิมา
ณฟ

ลูอ
อรีน

ที่เห
ลือ
อย
ู(%

)

จํานวนแบคทีเรียทั้งหมด (log CFU/มล.)

 
รูปที่ 4.17 การเจริญและการยอยสลายฟลูออรีนเมื่อเตมิ SDS รวมกบักลุมแบคทีเรีย STK 
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ตารางที่ 4.9 ปริมาณฟแนนทรีนที่เหลืออยู (%) ในสเลอรดิีนเมื่อเติม SDS  รวมกับกลุมแบคทีเรีย  
                   STK 
 
วันที ่ ชุดที่ไมเติมทัง้     

SDS และ STK 
ชุดที่เติม STK ชุดที่เติม SDS ชุดที่เติม       

SDS+STK 

0 100.00 100.00 100.00 100.00 
1 72.94 62.36 84.49 83.05 
3 54.15 2.01 60.18 49.03 
5 47.85 1.32 60.66 41.48 
7 46.44 0.84 53.04 42.18 
9 33.63 0.00 49.24 39.70 
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ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีที่เติม STK ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีที่ไมเติมทั้ง SDS และ STK
ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีที่เติม SDS และ STK ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีที่เติม SDS
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ีเติม STK จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ีเติม SDS และ STK

ปร
ิมา
ณฟ

แน
นท
รีน
ที่เห

ลือ
อย
ู (%

) จํานวนแบคทีเรียทั้งหมด (log CFU/มล.)

 
 
รูปที่ 4.18 การเจริญและการยอยสลายฟแนนทรีนเมื่อเติม SDS รวมกับกลุมแบคทเีรีย STK 
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ตารางที่ 4.10 ปริมาณไพรีนที่เหลืออยู (%) ในสเลอรีเมือ่เติม SDS รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 
 
วันที ่ ชุดที่ไมเติมทัง้ 

SDS และ STK 
ชุดที่เติม STK ชุดที่เติม SDS ชุดที่เติม       

SDS+STK 

0 100.00 100.00 100.00 100.00 
1 94.73 83.72 90.88 88.82 
3 87.23 53.13 68.81 47.71 
5 76.53 38.44 46.20 35.82 
7 71.90 12.11 43.65 23.34 
9 56.27 1.86 39.36 15.18 
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ปริมาณไพรีนในสเลอรีที่เติม STK ปริมาณไพรีนในสเลอรีท่ีไมเติมท้ัง SDS และ STK
ปริมาณไพรีนในสเลอรีที่เติม SDS และ STK ปริมาณไพรีนในสเลอรีท่ีเติม SDS
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เติมไพรีน จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ีเติม SDS และไพรีน

ปร
ิมา
ณไ

พร
ีนท
ี่เหล

ืออ
ยู(%

)

จํานวนแบคทีเรียทั้งหมด (log CFU/มล.)

 
รูปที่ 4.19 การเจริญและการยอยสลายไพรีนเมื่อเติม SDS รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 
  
 จากการทดลองพบวา SDS สามารถชะ ฟลูออรีน ฟแนนทรีน และไพรีน จากดินสูวัฏภาค
น้ําไดโดยเฉลี่ย 19.65% 19.94% และ 21.94% ตามลําดับ โดยมีการยอยสลายฟลูออรีน        
ฟแนนทรีน และไพรีน โดยกลุมแบคทีเรีย STK ในวัฏภาคดินมากกวาวัฏภาคน้ําดังแสดงในรูปที่ 
4.20 ก.-ค. 
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รูปที่ 4.20 ผลของ SDS ที่มีตอการการชะสาร PAHs ออกจากดินสูวัฏภาคน้ํา 
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4.7 ผลของการเติมแบคทีเรียที่สรางสารลดแรงตึงผิวตอความสามารถในการยอยสลาย
สาร PAHs โดยกลุมแบคทีเรีย STK และเปรียบเทียบกับการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
ในระบบสเลอรี อัตราสวนดินตอน้ําเทากับ 1 : 8 (กรัม/มล.) 
 
 4.7.1 การเติมแบคทีเรียที่สรางสารลดแรงตึงผิว P.aeruginosa สายพนัธุ A41 
เปรียบเทียบกบัการเติมแรมโนลิปด รวมกบักลุมแบคทีเรีย STK 
 
 พบวาเมื่อเติม P.aeruginosa สายพันธุ A41 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK เปรียบเทียบกับ
การเติมแรมโนลิปดที่ผลิตโดย P.aeruginosa  สายพันธุ A41ที่มีความเขมขนมากกวา ACMC 10 
เทา พบวาในวันที่ 1 ของการทดลอง ปริมาณฟลูออรีนลดลงอยางรวดเร็ว (รูปที่ 4.21) โดยเหลืออยู 
36.34% ในขณะที่ชุดที่ไมเติมทั้งแรมโนลิปด P.aeruginosa  สายพันธุ A41 และ กลุมแบคทีเรีย 
STK มีปริมาณฟลูออรีนเหลืออยู 94.66% ชุดควบคุมที่เติมกลุมแบคทีเรีย STK  มีปริมาณ
ฟลูออรีนเหลืออยู  73.93%  และชุดทดลองที่เติมแรมโนลิปดรวมกับกลุมแบคทีเรีย STK มีปริมาณ
ฟลูออรีนเหลืออยู  72.54%  ในขณะที่ชุดควบคุมที่เติมแรมโนลิปดมีปริมาณฟลูออรีนเหลืออยู  
87.43% ในวันสุดทายของการทดลองพบวา ปริมาณฟลูออรีนในชุดทดลองที่เติม P.aeruginosa  
สายพันธุ A41 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK และในชุดควบคุมที่เติมกลุมแบคทีเรีย STK มีปริมาณ
ลดลงเหลือ 1.54% และ 1.93% ตามลําดับ สําหรับชุดทดลองที่เติมแรมโนลิปดรวมกับกลุม
แบคทีเรีย STK มีปริมาณฟลูออรีนเหลืออยู  48.29%  และชุดควบคุมที่เติมแรมโนลิปดเพียงอยาง
เดียวมีปริมาณฟลูออรีนเหลืออยู 72.45% ดังตารางที่ 4.11 
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ตารางที่ 4.11 ปริมาณฟลูออรีนที่เหลืออยู (%) ในสเลอรีเมื่อเติมแรมโนลิปดหรือ P.aeruginosa  
                     สายพนัธุ A41 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 
วัน

 
ชุดที่ไมเติมทัง้
แรมโนลิปด 

A41 และ STK  

ชุดที่เติม  
แรมโนลิปด 

ชุดที่เติม 
A41 

ชุดที่เติม 
STK 

ชุดที่เติม      
แรมโนลิปด 
และ STK 

ชุดที่เติม 
A41 และ 

STK 
0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
1 94.66 87.43 83.53 73.93 72.54 36.34 
3 77.63 81.57 74.87 23.39 69.41 26.22 
5 73.73 81.02 53.60 10.79 65.42 6.39 
7 67.58 74.77 47.81 3.92 52.02 2.63 
9 60.45 72.45 46.61 1.93 48.29 1.54 
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ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีท่ีเตมิ STK ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีที่ไมเตมิท้ังแรมโนลิปด A41 และ STK
ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีท่ีเตมิแรมโนลิปด ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีที่เตมิ A41
ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีท่ีเตมิแรมโนลิปด และ STK ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีที่เตมิ A41 และ STK
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เตมิ STK จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เตมิแรมโนลิปด และ STK
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เตมิ A41 และ STK จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เตมิ A41

ปร
ิมา
ณฟ

ลูอ
อรี
นท
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%)
จํานวนแบคทีเรียทั้งหมด (log CFU/มล.)

 
รูปที่ 4.21 การเจริญและการยอยสลายฟลูออรีนเมื่อเตมิแรมโนลิปดหรือ P.aeruginosa สายพนัธุ  
                A41รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK  

 ปริมาณฟแนนทรีนในชุดทดลองที่เติม P.aeruginosa สายพนัธุ A41 รวมกับกลุม
แบคทีเรีย STK ลดลงอยางรวดเร็วในวนัแรกของการทดลอง (รูปที ่4.22) จากนั้นจะลดลงจนไม
สามารถวิเคราะหไดดวยเครื่อง GC-FID เมื่อส้ินสุดการทดลอง โดยใหผลการยอยสลายใกลเคียง
กับชุดควบคุมที่เติมกลุมแบคทีเรีย STK เพียงอยางเดียว ในขณะที่ชุดทดลองที่เติมแรมโนลปิด
รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK มีปริมาณฟแนนทรนีเหลืออยู 32.46%  (ตารางที ่4.12)  
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ตารางที่ 4.12 ปริมาณฟแนนทรีนที่เหลืออยู (%) ในสเลอรเีมื่อเติมแรมโนลิปดหรือ  
                 P.aeruginosa สายพนัธุ A41 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 
วันที ่ ชุดที่ไมเติมทัง้

แรมโนลิปด 
A41 และ 

STK  

ชุดที่เติม  
แรมโนลิปด 

ชุดที่เติม 
A41 

ชุดที่เติม 
STK 

ชุดที่เติม       
แรมโนลิปด  
และ STK 

ชุดที่เติม A41 
และ STK 

0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
1 76.88 86.53 81.70 62.36 82.14 17.77 
3 79.26 85.92 67.69 2.01 69.89 2.31 
5 71.63 73.89 67.80 1.32 62.45 0.93 
7 70.52 62.78 51.85 0.84 42.04 0.21 
9 55.44 60.13 47.89 0.00 32.46 0.00 

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8เวลา (วนั)

4

5

6

7

8

9

ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีท่ีเตมิ STK ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีที่ไมเตมิทั้งแรมโนลิปด A41 และ STKl
ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีท่ีเตมิแรมโนลิปด ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีที่เตมิ A41
ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีท่ีเตมิแรมโนลิปด และ STK ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีที่เตมิ A41 และ STK
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ีเตมิ STK จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ีเตมิแรมโนลิปด และ STK
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ีเตมิ A41 และ STK จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ีเตมิ A41

ปร
ิมา
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ลือ
อย
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)

จํานวนแบคทีเรียทั้งหมด (log CFU/มล.)

 
 
รูปที่ 4.22 การเจริญและการยอยสลายฟแนนทรีนเมื่อเติมแรมโนลิปดหรือ P.aeruginosa        
               สายพันธุ A41รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK  
 สําหรับไพรีน พบวาเมื่อเติม P .aeruginosa  สายพนัธุ A41 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 
ไพรีนถูกสลายไดไมมากนักในระหวางการทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่เติมกลุม
แบคทีเรีย STK เพียงอยางเดียว แตปริมาณไพรีนเริ่มลดลงอยางรวดเรว็ในวนัที่ 5 ของการทดลอง 
จนกระทั่งสิน้สุดการทดลอง (รูปที่ 4.23) โดยพบวามีปริมาณไพรีนเหลืออยู 2.20%  ในขณะทีชุ่ด
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ควบคุมที่เติมกลุมแบคทีเรีย STK เพียงอยางเดียวมีปริมาณไพรีนเหลืออยู 1.53% และชุดทดลองที่
เติมแรมโนลิปด รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK มีปริมาณไพรีนเหลืออยู 65.73% ดังตารางที่ 4.13 

ตารางที่ 4.13 ปริมาณไพรีนที่เหลืออยู (%) ในสเลอรีเมือ่เติมแรมโนลปิดหรือ P.aeruginosa  
                     สายพนัธุ A41 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 
วัน

 
ชุดที่ไมเติมทัง้
แรมโนลิปด 
A41 และ 

STK  

ชุดที่เติม  
แรมโนลิปด 

ชุดที่เติม 
A41 

ชุดที่เติม 
STK 

ชุดที่เติม         
แรมโนลิปด     
และ STK 

ชุดที่เติม 
A41 และ 

STK 

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

ปร
ิมา
ณไ

พรี
นที่
เหล

ืออ
ยู (

%)

จํานวนแบคทีเรียทั้งหมด (log CFU/มล.)

 
 

รูปที่ 4.23 การเจริญและการยอยสลายไพรีนเมื่อเติมแรมโนลิปดหรือ P.aeruginosa 
             สายพันธุ A41รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK  
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 เมื่อเปรียบเทียบจํานวนแบคทีเรียในชุดทดลองที่เติม P .aeruginosa  สายพันธุ A41 
รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK มีจํานวนแบคทีเรียทั้งหมดเริ่มตน 7.66 log CFUตอมล.  จากนั้นจะ
เพิ่มจํานวนเปน 8.41 log CFUตอมล. ในวันที่ 5 ของการทดลอง  และลดลงเล็กนอยเมื่อส้ินสุดการ
ทดลองคือมีจํานวน 8.19 log CFUตอมล. และยังพบวาคาแรงตึงผิวในชุดที่เติม  P .aeruginosa  
สายพันธุ A41 เพียงอยางเดียว และชุดที่เติม P .aeruginosa  สายพันธุ A41 รวมกับกลุม
แบคทีเรีย STK มีคาลดลงจาก 60 มิลลินิวตันตอเมตร เปน 46 และ 47 มิลลินิวตันตอเมตร 
ตามลําดับ (รูปที่ 4.24) 
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รูปที่ 4.24 ผลของ P. aeruginosa สายพนัธุ A41ที่มีตอคาแรงตึงผิวในวัฏภาคน้ํา 
 
 เมื่อพิจารณาความสามารถในการชะ PAHs ออกสูวัฏภาคน้ําของแรมโนลิปดพบวา ทั้ง
ฟลูออรีน และฟแนนทรีนถูกชะออกสูวัฏภาคน้ําไดเพียงเล็กนอย แตไมสามารถชะไพรีนออกมาได
เลย (รูปที่ 4.25 ก.-ค.) โดยในวันที่ 0 ของการทดลอง ทั้งฟลูออรีน และฟแนนทรีนถูกชะอยูในวัฏ
ภาคน้ํา เปนจํานวน 3.75% และ 2.80% ตามลําดับ สําหรับการยอยสลายของ PAHs ในสวนวัฏ
ภาคดินนั้น พบวาถูกยอยสลายโดยกลุมแบคทีเรีย STK ไดเพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับชุด
ควบคุมที่เติมแรมโนลิปดเพียงอยางเดียว ดังรูป 4.25-ค. 
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รูปที่ 4.25 ผลของแรมโนลิปดที่มีตอการชะสาร PAHs ออกจากดนิสูวฏัภาคน้ํา 



 66
 ในกรณีที่เติม P .aeruginosa สายพันธุ A41 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK จะไมพบ
ฟลูออรีน  ฟแนนทรีน และไพรีน  ถูกชะออกมาในชวงแรกของการทดลอง แตพบวา ในวันที่ 3 ของ
การทดลอง ฟลูออรีน และฟแนนทรีนถูกชะสูวัฏภาคน้ําไดเล็กนอยเปนจํานวน 1.01% และ 0.84% 
ตามลําดับ  สําหรับไพรีนถูกชะสูวัฏภาคน้ําไดเล็กนอยในวันที่ 4 ของการทดลองเปนจํานวน 
0.24% โดยสังเกตไดวา PAHs ถูกชะออกมาไดมากขึ้นหลังจากวันที่ 3 ของการทดลอง ซึ่ง
สอดคลองกับคาแรงตึงผิวที่ลดลง (รูปที่ 2.24) สําหรับการยอยสลายของ PAHs โดยกลุมแบคทีเรีย 
STK ในวัฏภาคดินนั้นพบไดมากกวาการเติมแรมโนลิปดรวมกับกลุมแบคทีเรีย STK (รูปที่ 4.26 ก.-
ค.) 
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ปริมาณ PAHs ในชุดท่ีเติม A41 (วัฏภาคดิน) ปริมาณ PAHs ในชุดท่ีเติม A41 และ STK (วัฏภาคดิน)
ปริมาณ PAHs ในชุดท่ีเติม A41 (วัฏภาคนํ้า) ปริมาณ PAHs ในชุดท่ีเติม A41 และ STK (วัฏภาคนํ้า)
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รูปที่ 4.26 ผลของ P .aeruginosa  สายพนัธุ A41 ทีม่ีตอการชะสาร PAHs ออกจากดินสูวัฏภาค  
               น้ํา 
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ปริมาณไพรีนในชดุที่เติม A41 (วัฏภาคดิน) ปริมาณไพรีนในชดุที่เติม A41 และ STK  (วัฏภาคดิน)
ปริมาณไพรีนในชดุที่เติม A41 (วัฏภาคน้ํา) ปริมาณไพรีนในชดุที่เติม A41 และ STK (วัฏภาคน้ํา)
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รูปที่ 4.26  (ตอ) ผลของ P .aeruginosa  สายพนัธุ A41 ที่มีตอการชะสาร PAHs ออกจากดนิสู  
                         วัฏภาคน้ํา 
 4.7.2 การเติมแบคทีเรียที่สรางสารลดแรงตึงผิว  B.subtilis  สายพันธุ BBK1 เปรียบเทียบ
กับการเติมเซอรแฟคติน รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK  
 
 ในการทดลองนี้พบวาเมื่อเติม B.subtilis  สายพันธุ BBK1  รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK มี
ประสิทธิภาพในการยอยสลาย ฟลูออรีน และฟแนนทรีนไดใกลเคียงกับการเติมเซอรแฟคติน
รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK และชุดควบคุมที่เติมกลุมแบคทีเรีย STK เพียงอยางเดียว ดังแสดงใน
รูปที่ 4.27-4.28  เมื่อส้ินสุดการทดลองมีปริมาณฟลูออรีนเหลืออยูในชุดทดลองที่เติม B.subtilis  
สายพันธุ BBK1  1.32% ในชุดทดลองที่เติมเซอรแฟคตินรวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 1.33% และ
ชุดควบคุมที่เติมกลุมแบคทีเรีย STK เพียงอยางเดียว มีปริมาณฟลูออรีนเหลืออยู 1.93% (ตารางที่  
4.14 )   
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ตารางที่ 4.14 ปริมาณฟลูออรีนที่เหลืออยู (%) ในสเลอรีเมื่อเติมเซอรแฟคตินหรือ B.subtilis       
                     สายพนัธุ BBK1 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 

 
วันที ่ ชุดที่ไมเติมทัง้

เซอรแฟคติน 
BBK1 และ 

STK  

ชุดที่เติม 
เซอรแฟคติน 

ชุดที่เติม 
BBK1 

ชุดที่เติม STK ชุดที่เติม      
เซอรแฟคติน  
และ STK 

ชุดที่เติม 
BBK1 และ 

STK 

0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
1 96.14 88.86 83.53 73.93 36.36 27.95 
3 78.50 72.41 74.87 23.39 16.22 19.82 
5 74.31 65.77 53.60 10.79 7.13 7.12 
7 67.90 61.67 48.49 3.92 4.28 1.51 
9 62.43 48.31 45.62 1.93 1.33 1.32 
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ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีที่เตมิ STK ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีท่ีไมเตมิท้ังเซอรแฟคตนิ  BBK1 และ STK
ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีที่เตมิเซอรแฟคตนิ ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีท่ีเตมิ BBK1
ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีที่เตมิเซอรแฟคตนิ และ STK ปริมาณฟลูออรีนในสเลอรีท่ีเตมิ BBK1 และ STK
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ีเตมิ STK จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เตมิเซอรแฟคตนิ และ STK
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ีเตมิ BBK1 และ STK จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เตมิ BBK1
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จํานวนแบคทีเรียทั้งหมด (log CFU/มล.)

 
 
รูปที่ 4.27 การเจริญและการยอยสลายฟลูออรีนเมื่อเตมิเซอรแฟคตินหรือ B.subtilis  สายพันธุ  
                BBK1รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK  
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 ในวันที่ 7 ของการทดลองพบวาฟแนนทรีนในชุดทดลองที่เติม B.subtilis  สายพันธุ BBK1 
ไมสามารถตรวจพบไดดวย GC-FID (รูปที่ 4.28) สําหรับชุดทดลองที่เติมเซอรแฟคตินรวมกับกลุม
แบคทีเรีย STK มีปริมาณฟแนนทรีนเหลืออยู 0.73% ชุดควบคุมที่เติมกลุมแบคทีเรีย STK เพียง
อยางเดียว มีปริมาณเหลืออยู 0.84%  (ตารางที่ 4.15 ) 

ตารางที่ 4.15 ปริมาณฟแนนทรีนที่เหลืออยู (%) ในสเลอรดิีนมื่อเติมเซอรแฟคตินหรือ B.subtilis   
                     สายพนัธุ BBK1 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 
วัน

 
ชุดที่ไมเติมทัง้
เซอรแฟคติน 
BBK1 และ 

STK  

ชุดที่เติม  
เซอรแฟคติน 

ชุดที่เติม 
BBK1 

ชุดที่เติม 
STK 

ชุดที่เติม      
เซอรแฟคติน   
และ STK 

ชุดที่เติม 
BBK1 และ 

STK 

0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
1 76.88 78.83 77.21 62.36 33.43 49.78 
3 80.81 77.57 67.41 2.01 1.22 1.96 
5 74.09 69.74 62.00 1.32 0.83 1.74 
7 75.29 62.32 57.36 0.84 0.73 0.00 
9 55.44 51.66 51.44 0.00 0.00 0.00 
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ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีที่เตมิ STK ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีที่ไมเตมิท้ังเซอรแฟคตนิ BBK1 และ STK
ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีที่เตมิเซอรแฟคตนิ ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีที่เตมิ BBK1
ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีที่เตมิเซอรแฟคตนิ และ STK ปริมาณฟแนนทรีนในสเลอรีที่เตมิ BBK1 และ STK
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เตมิ STK จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ีเตมิเซอรแฟคตนิ และ STK
จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีที่เตมิ BBK1 และ STK จํานวนแบคทีเรียในสเลอรีท่ีเตมิ BBK1

ปร
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) จํานวนแบคทีเรียทั้งหมด (log CFU/มล.)

รูปที่ 4.28 การเจริญและการยอยสลายฟแนนทรีนเมื่อเติมเซอรแฟคตินหรือ B.subtilis  สายพันธุ 
               BBK1รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK  
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 สําหรับการยอยสลายของไพรีนเมื่อเติม B.subtilis  สายพันธุ BBK1  รวมกับกลุม
แบคทีเรีย STK พบวา ใน 5 วนัแรกของการทดลองมีปริมาณไพรีนเหลืออยู 37.42%  ชุดควบคุมที่
เติมกลุมแบคทีเรีย STK เพยีงอยางเดียวมีปริมาณไพรนีเหลืออยู 57.96% แตหลังจากวนัที่ 5 
ปริมาณไพรีนในชุดทดลองจะลดลงอยางรวดเร็วจนกระทั่งสิน้สุดการทดลอง (รูปที่ 4.29) โดยจะมี
ปริมาณไพรีนเหลืออยู 1.44% ซึ่งใหผลการยอยสลายใกลเคียงกับชุดควบคุมที่เตมิกลุมแบคทีเรีย 
STK เพียงอยางเดียวทีม่ีไพรีนเหลืออยู 1.99% (ตารางที่ 4.16)  

ตารางที่ 4.16 ปริมาณไพรีนที่เหลืออยู (%) ในสเลอรีดินมื่อเติมเซอรแฟคตินหรือ  
                     B.subtilis  สายพันธุ BBK1 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 
วันที ่ ชุดที่ไมเติม

ทั้งเซอรแฟค
ติน BBK1 
และ STK  

ชุดที่เติม 
เซอรแฟคติน 

ชุดที่เติม 
BBK1 

ชุดที่เติม 
STK 

ชุดที่เติม        
เซอรแฟคติน  
และ STK 

ชุดที่เติม 
BBK1 และ 

STK 

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

ปร
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%)

จํานวนแบคทเีรยีทัง้หมด (log CFU/มล.)

 
รูปที่ 4.29 การเจริญและการยอยสลายไพรีนเมื่อเติมเซอรแฟคตินหรือ B.subtilis  สายพันธุ BBK1 
               รวมกับกลุมแบคทเีรีย STK  
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 ปริมาณที่ลดลงของ PAHs จะสอดคลองกบัจํานวนแบคทีเรียทีเ่พิ่มข้ึนทั้งในชุดทดลองที่
เติมเซอรแฟคติน และ B.subtilis  สายพันธุ BBK1 และสอดคลองกับคาแรงตึงผิวทีล่ดลง โดย
คาแรงตึงผิวในชุดที่เติม B.subtilis สายพันธุ BBK1 และชุดทดลองที่เติม B.subtilis สายพนัธุ 
BBK1 รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK มีคาลดลงจาก 60 เปน 46 และ 45 มิลลินิวตนัตอเมตร 
ตามลําดับ  (รูปที่ 4.30) 
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รูปที่ 4.30 ผลของ B. subtilis  สายพันธุ BBK1 ที่มีตอคาแรงตึงผิวในวัฏภาคน้ํา 
 
 เมื่อเติมเซอรแฟคติน และ B. subtilis  สายพันธุ BBK1  รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK 
พบวาฟลูออรีน ฟแนนทรีน และไพรีน ถูกชะออกจากวัฏภาคดินสูวัฏภาคน้ําไดนอยมาก (รูปที่ 
4.31 ก.-ค. และรูปที่ 4.32 ก.-ค.) แตพบวาการเติม B.subtilis  สายพันธุ BBK1 ฟลูออรีน และ 
ฟแนนทรีนเริ่มถูกชะออกจากดินไดมากหลังจากวันที่ 3 ของการทดลอง ซึ่งสอดคลองกับคาแรงตึง
ผิวที่ลดลง นอกจากนี้ในวัฏภาคดินยังมีการยอยสลายฟลูออรีน และฟแนนทรีนโดยจุลินทรียเปน
ปริมาณมากเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมทั้งในชุดทดลองที่เติมเซอรแฟคติน และ B.subtilis  
สายพันธุ BBK1  ในขณะที่ในชุดทดลองที่เติมเซอรแฟคติน รวมกับกลุมแบคทีเรีย STK ไพรีนถูก
ยอยสลายไดนอยกวา (รูปที่ 4.31- ค.)  
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รูปที่ 4.31 ผลของเซอรแฟคตินที่มีตอการชะสาร PAHs ออกจากดนิสูวัฏภาคน้ํา 
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รูปที่ 4.32 ผลของ B.subtilis สายพนัธุ BBK1 ที่มีตอการชะสาร PAHs ออกจากดนิสูวัฏภาคน้าํ 



บทที่ 5 
 

สรุปและวิจารณผลการทดลอง 
 

 ในงานวิจัยนี้ศึกษาการเติมสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห และชีวภาพเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การยอยสลายสาร PAHs ในดิน สําหรับดินที่นํามาใชในการทดลองนั้นไมมีประวัติการปนเปอน 
PAHs มากอน เมื่อทดสอบดวย GC-FID แลวไมพบสาร PAHs และเมื่อวิเคราะหลักษณะเนื้อดิน
เปนดินรวนปนทราย มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส (C:N:P) เทากับ 123: 10: 2 
ซึ่งเปนอัตราสวนที่เหมาะสมของการบําบัด PAHs ในดินใกลเคียงกับรายงานของ Hupe และคณะ 
(2001) ที่มีอัตราสวนเทากับ 100: 8: 2 โดยนําดินนี้มาทําใหปนเปอน ฟลูออรีน ฟแนนทรีน และ
ไพรีน เพื่อนําไปใชในการทดลองตอไป  
 
 เมื่อทดสอบประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห (Tween 80 Triton X-100       
Brij 35  SDS และ CTAB) และสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (แรมโนลิปดที่ผลิตโดย P. aeruginosa 
สายพันธุ A41 และเซอรแฟคติน ที่ผลิตโดย B. subtilis สายพันธุ BBK1)  โดยวัดคา CMC และ 
ACMC (CMC ในสารละลายดิน) พบวาคา ACMC ของสารลดแรงตึงผิวทุกชนิด จะมีคามากกวา
คา CMC ซึ่งความแตกตางดังกลาวเกิดจากในระบบสเลอรีดิน สารลดแรงตึงผิวจะถูกดูดซับไวใน
อนุภาคดิน โดยเฉพาะ CTAB ที่เปนสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก จะถูกดูดซับไวเปนปริมาณ
มากในอนุภาคดิน (Irkhin และคณะ, 1989) ทําใหประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวลดลง เปน
เหตุใหคาความเขมขนที่กอใหเกิดไมเซลลมีคาสูงขึ้น (Lui และคณะ,1992 ; Uram และ Pekdemir, 
2004) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Sun และ Puri (1997) ที่รายงานวาเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว
ลงไปในดิน สารลดแรงตึงผิวจะถูกดูดซับไวในดิน ทั้งนี้จะขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะของดินดวย 
 
 Zhou และ Zhu (2005) รายงานวา การเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปในปริมาณนอยๆจะยิ่ง
ทําให PAHs ยึดติดกับดินไดแนนขึ้นเนื่องจากดินจะดูดซับสารลดแรงตึงผิวไวในอนุภาคดิน ดังนั้น
การบําบัดทางชีวภาพจําเปนตองใชปริมาณสารลดแรงตึงผิวในปริมาณมากพอที่จะเพิ่ม
ประสิทธิภาพการบําบัดได และควรจะมีคามากกวา CMC  
 

จากการทดสอบความสามารถของสารลดแรงตึงผิวในการชะ PAHs ออกจากดินในระบบ
สเลอรีอัตราสวน 1:8 (กรัม/มล.) พบวาสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห CTAB  SDS  Brij 35 Tween 
80 และ Triton X100 ที่มีความเขมขนมากกวาคา ACMC สามารถชะไพรีน ฟแนนทรีน และ
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ฟลูออรีนออกจากดินสูวัฏภาคน้ําไดแปรตามความเขมขน สอดคลองกับรายงานของ Edward และ
คณะ (1991) ที่รายงานวา Brij 30 Triton X-100 Tergitol NP-10 และ Igepal CA-270 ที่มีความ
เขมขนมากกวาคา CMC สามารถเพิ่มการละลายแนพธาลีน ฟแนนทรีน และไพรีนได 
 
  Cheng และ Wong (2006) รายงานวา Tween 80 ที่มีความเขมขน 150 มก./ลิตร 
(มากกวาคา CMC) สามารถชะฟแนนทรีน และไพรีนออกจากดินสูวัฏภาคน้ําได 5.8% และ 2.1% 
ตามลําดับ ซึ่งความสามารถในการชะขึ้นอยูกับปริมาณของสารลดแรงตึงผิวที่ใช และประสิทธภิาพ
ของสารลดแรงตึงผิว โดย Pinto และ Moore (2000) รายงานวา Tween 80 ที่มีความเขมขน
มากกวาคา CMC 1000 เทา สามารถชะไพรีน ไครซีน และเบนโซ[เอ]ไพรีนออกจากดินไดมากกวา 
50% 
 
 ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาแรมโนลิปดที่มีความเขมขนมากกวาคา ACMC 10 เทา 
สามารถชะ PAHs ออกจากดินไดเพียงเล็กนอย ในขณะที่เซอรแฟคตินที่มีความเขมขน 10 เทาของ 
ACMC สามารถชะฟลูออรีนไดเล็กนอย แตไมสามารถชะฟแนนทรีน และไพรีนไดเลย  มีรายงาน
วาแรมโนลิปดที่ผลิตโดย P. aeruginosa UG2 มีประสิทธิภาพในการชะสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนออกจากดินได ซึ่งความสามารถดังกลาวขึ้นอยูกับชนิดของไฮโดรคารบอน และ
ความเขมขนสารลดแรงตึงผิวที่ใชดวย (Scheibenbogen และคณะ, 1994) 
 
  จากการทดลองผลกระทบดานการเจริญของกลุมแบคทีเรีย STK พบวา Brij 35 Tween 
80 และTriton X-100 ไมมีผลดานลบตอกลุมแบคทีเรีย STK สําหรับ SDS มีผลดานลบตอการ
เจริญเล็กนอย เนื่องจากเมื่อใชความเขมขนที่สูงขึ้นกลุมแบคทีเรียมีการเจริญลดลง ในขณะที่ 
CTAB ซึ่งเปนสารลดแรงตึงผิวประจุบวก กลุมแบคทีเรีย STK ไมสามารถเจริญไดในทุกความ
เขมขน อาจเกิดจากคา ACMC ของ CTAB สูงกวาคา CMC ถึง 18.75 เทา จึงตองใช CTAB ใน
ปริมาณมาก กอใหเกิดความเปนพิษตอกลุมแบคทีเรีย STK โดยมีรายงานวา CTAB เปนพิษตอ
แบคทีเรียทั้งแกรมบวก และแกรมลบ (Irkhin และคณะ, 1989) บางรายงานกลาววา                
สารลดแรงตึงผิวอาจเปนพิษตอแบคทีเรียโดยทําใหเซลลเมมเบรนแตกเนื่องจากเซลลมี 
permeabilization เพิ่มข้ึน (Heipieper และคณะ, 1994)  
 
 หลังจากคัดเลือกสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห Brij 35 เปนตัวแทนสารลดแรงตึงผิวชนิดไร
ประจุ และ SDS เปนตัวแทนสารลดแรงตึงผิวประจุลบ ที่มีความเขมขนมากกวาคา ACMC 15 
และ 10 เทา ตามลําดับ  แรมโนลิปด และ เซอรแฟคติน ที่มีความเขมขนมากกวาคา ACMC 10 
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เทา รวมทั้งการเติม P. aeruginosa  สายพันธุ A41และ B. subtilis  สายพันธุ BBK1 รวมกับกลุม
แบคทีเรีย STK เพื่อศึกษาผลที่มีตอการยอยสลายฟลูออรีน ฟแนนทรีน และไพรีน ในระบบสเลอรี
ดินอัตราสวน 1:8  พบวาการเติม Brij 35 สามารถเพิ่มการยอยสลายฟลูออรีนไดดีกวาการไมเติม
สารนี้ 2.85 เทา และมีประสิทธิภาพมากกวาการเติม SDS แรมโนลิปด เซอรแฟคติน                
P. aeruginosa สายพันธุ A41 และ B. subtilis สายพันธุ BBK1 ทั้งนี้การยอยสลายดังกลาว
สอดคลองกับการเจริญของกลุมแบคทีเรีย STK  Labare และ Alexander (1995) พบวาเมื่อ
ทดลองบําบัดดินปนเปอน PAHs  แบบสเลอรีดวยอัตราสวนดินตอน้ํา 1:1 (กรัม/มล.) สามารถ
สงเสริมการเจริญ และการยอยสลายฟแนนทรีนไดดีข้ึนจาก 4.4% เปน 36.9% เนื่องจากน้ําจะชวย
เพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางจุลินทรีย และฟแนนทรีน การเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสดังกลาวเกิดจากดินแตก
ตัวทําให PAHs เคลื่อนไปยังวัฏภาคน้ําอยางรวดเร็ว รวมทั้งยังเพิ่มการเคลื่อนที่ของจุลินทรียอีก
ดวย (Doick และ Semple, 2003) เชนเดียวกับรายงานของ Fu และ Alexander (1995) ที่ทําการ
บําบัด PAHs ในสเลอรีดินดวยอัตราสวน 1:10 พบวาสามารถเพิ่มการยอยสลายฟแนนทรีนได 
 
 จากสมบัติของสาร PAHs ที่มีความสามารถละลายน้ําไดนอย จึงทําใหจุลินทรียเขาไป
สัมผัสและนําสาร PAHs มาใชในการเจริญไดยาก  ซึ่งเปนขอจํากัดในการบําบัดสารนี้ในดิน ดังนั้น
การเติมสารลดแรงตึงผิวสามารถเพิ่มการละลายของสาร PAHs ในน้ํา สงผลใหจุลินทรียสามารถ
นําไปใชในการเจริญไดงายขึ้น และทําใหมีอัตราการยอยสลายเพิ่มข้ึน (Guerin และ Jones, 
1988a, 1988b; Arostein และ Alexander, 1993; Tiehm, 1994; Jimenez และ Bartha, 1996; 
Cuny และคณะ, 1999; Van Hamme และ Ward, 1999) 
 
 สําหรับการเติม SDS พบวามีการยั้บยั้งการยอยสลายฟลูออรีน ฟแนนทรีน และไพรีน  
อาจเกิดจากการใชปริมาณ SDS มากเกินไป จึงเกิดการยับยั้งการยอยสลาย (Laha และ Luthy, 
1992; Arostein และ Alexander, 1993) ซึ่งสอดคลองกับจํานวนแบคทีเรียในชุดทดลองที่เติม 
SDS ซึ่งมีจํานวนแบคทีเรียนอยกวาชุดควบคุม  

 
การใชสารลดแรงตึงผิวเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดสาร PAHs นั้น บางครั้งพบวาเกิด

การยับยั้งการยอยสลายเนื่องจากสารลดแรงตึงผิวเปนพิษตอจุลินทรีย (Tiehm, 1994; Roch และ 
Alexander, 1995; Tsomides และ คณะ, 1995) หรือบางชนิดถูกใชเปนแหลงคารบอนไดดีกวา 
(Deschênes และคณะ, 1996; Tiehm และคณะ, 1997) บางกรณีเกิดการยับยั้งเนื่องจาก
คุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิวเอง ที่มีโครงสรางเปนแบบแอมฟพาติก (amphipatic structure) ซึ่ง
ประกอบดวยสวนที่มี ข้ัว และไมมีข้ัว จึงทําใหสารลดแรงตึงผิวรวมตัวอยูบริเวณผิวประจัน
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ระหวางวัฏภาคน้ํา และวัฏภาคสาร PAHs (West และ Harwell, 1992) ทําใหจุลินทรียเขาไปสัมผัส
กับ PAHs  ไดยากขึ้น สงผลใหมีการยอยสลายไดนอยลง (Ortega-Calvo และ Alexander, 1994) 

 
การเติม P.aeruginosa สายพันธุ A41 หรือ B. subtilis สายพันธุ BBK1 รวมกับกลุมแบคทเีรีย 

STK  ไมสงเสริมการยอยสลาย ฟลูออรีน ฟแนนทรีน และไพรีน โดยใหผลการยอยสลายใกลเคียง
กับชุดควบคุม แตพบวาคาแรงตึงผิวของสารละลายดินลดลงในชวงหลังของการทดลอง อาจ
เปนไปไดวา แบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุนี้สามารถสรางสารลดแรงตึงผิวจากการใช PAHs ในการ
เจ ริญได เล็กนอย  เนื่ องจากเมื่อพิจารณาการเจริญของแบคที เ รียในชุดทดลองที่ เติม                 
P. aeruginosa สายพันธุ A41 หรือ B. subtilis สายพันธุ BBK1  เพียงอยางเดียว พบวามีจํานวน
เพิ่มข้ึนในวันที่ 3 ของการทดลองซึ่งสอดคลองกับคาแรงตึงผิวที่เร่ิมลดลง โดยเมื่อสิ้นสุดการ
ทดลองคาแรงตึงผิวในวัฏภาคน้ําลดลงจาก 60 มิลลินิวตันตอเมตร เปน 47 และ 45  มิลลินิวตันตอ
เมตร ตามลําดับ ซึ่งสงผลใหมีการชะฟลูออรีน ฟแนนทรีน และไพรีนสูวัฏภาคน้ําไดเล็กนอย  อีกทั้ง
ปริมาณฟลูออรีน ฟแนนทรีน และไพรีนลดลงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  Déziel และ
คณะ (1996) รายงานวา P. aeruginosa สายพันธุ19Sj สามารถสรางแรมโนลิปด ดวยการใช
แนพธาลีน และฟแนนทรีนในการเจริญได  สงผลใหมีคาแรงตึงผิวลดลง ทําใหแนพธาลีนละลาย
ออกสูวัฏภาคน้ําได 
 
 จากการทดลองพบวาเมื่อเติมแรมโนลิปดลงไปในระบบเกิดการยับยั้งการยอยสลาย 
ฟลูออรีน ฟแนนทรีน และไพรีน แตพบวามีการเจริญของกลุมแบคทีเรีย STK ใกลเคียงกับชุด
ควบคุม เปนไปไดวากลุมแบคทีเรีย STK อาจใชแรมโนลิปด และสารอาหารที่มีอยูในดินเปนแหลง
พลังงาน และคารบอนแทนการใช PAHs (Marcoux และคณะ, 2000;  Maslin และ Maier, 2000) 
 
 เมื่อพิจารณาปริมาณ PAHs ในวัฏภาคดิน และน้ําพบวา Brij 35 และ SDS สามารถชะ
ฟลูออรีน ฟแนนทรีน และไพรีน ออกจากดินสูวัฏภาคน้ําไดเปนปริมาณมาก โดยในชุดทดลองที่
เติมสารลดแรงตึงผิวเพียงอยางเดียว Brij 35 สามารถชะฟลูออรีน ฟแนนทรีน และไพรีนออกสู    
วัฏภาคน้ําไดโดยเฉลี่ย 13.10% 17.97% 26.07% ตามลําดับ และ SDS สามารถชะฟลูออรีน        
ฟแนนทรีน และไพรีนออกสูวัฏภาคน้ําไดโดยเฉลี่ย 19.65% 19.94% และ 21.94% ตามลําดับ 
อยางไรก็ตามการยอยสลายโดยจุลินทรียในชุดทดลองที่เติมสารลดแรงตึงผิวรวมกับกลุมแบคทีเรีย 
STK พบวามีการยอยสลาย PAHs ในวัฏภาคดินมากกวาวัฏภาคน้ํา  ซึ่งอาจเกิดจากสารลดแรงตึง
ผิวชวยใหแบคทีเรียยึดติดกับอนุภาคดินที่มี PAHs ทําใหลดระยะทางการแพรของ PAHs ใหส้ันลง 
โดยทําใหเซลลของแบคทีเรียมีสมบัติไมชอบน้ํา (Tang และคณะ, 1998; Poeton และคณะ, 
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1999) และทําใหแบคทีเรียนําสารเขาสูเซลลไดดีกวาแบคทีเรียที่อยูในรูปอิสระ (Bastiean และ
คณะ, 2000) หรือการสัมผัสกับไมเซลลโดยตรงดวย cell envelope รวมกับการเกิด  membrane 
fusion (Miller และ Bartha, 1989) รวมทั้งการที่กลุมแบคทีเรีย STK มีสมบัติไมชอบน้ําสูง  จึงคาด
วามีบทบาทสําคัญในการนําสารประกอบที่มีสมบัติไมชอบน้ําเขาสูเซลลได  (ทิมากร แสงดํา, 
2547)  
 
 Schippers และคณะ, 2000 รายงานวาการเติมสารลดแรงตึงผิวเพื่อสงเสริมใหแบคทีเรีย
นํา PAHs ไปใชไดนั้น (bioavailability) สามารถอธิบายไดดวยกลไกดังนี้  
 
  1. สาร PAHs จะละลายอยูตรงกึ่งกลางของไมเซลล จากนั้นจะเกิดการเคลื่อนที่
ของไมเซลลไปยังวัฏภาคน้ําอยางรวดเร็ว ทําใหแบคทีเรียสามารถนํา PAHs ไปใชได (รูปที่ 5.1) 
(Miller และ Bartha, 1989)  
                     

 
  
รูปที่ 5.1  แสดงแบคทีเรียใช PAHs ที่ละลายอยูกึง่กลางไมเซลลของสารลดแรงตึงผิว 
 
 
 
   

micelle 

Bacterial cell 

Uptake from micelle 

Surfactant solubilized PAHs 

PAHs 
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2. สารลดแรงตึงผิวจะไปเพิ่มการขนสงโมเลกุลของ PAHs ไปยังวัฏภาคน้ํา ทําให

แบคทีเรียสามารถนําไปใชได โดยแบคทีเรียจะใชสาร PAHs ที่อยูในวัฏภาคน้ําหลังจากที่
สาร PAHs ถูกปลอยออกจากไมเซลล (รูปที่ 5.2) 

Uptake of dissolved PAH 

Bacterial cell 

Release of PAH from micelle 
micelle 

Solubilized PAH 

PAHs  
รูปที่ 5.2  แสดงแบคทีเรียใช PAHs ที่ถูกปลอยออกจากไมเซลล และอยูในวัฏภาคน้าํ 
 
  3. สารลดแรงตึงผิวจะทําใหเซลลของแบคทีเรียมีสภาวะไมชอบน้ํา ดังนั้นเซลล
แบคทีเรียจึงสามารถใชสาร PAHs ไดโดยตรงดวยรูปแบบของ cell-surfactant-PAH-contact 
                                              

                                   

Bacterial cell 

Direct uptake of PAHs 

 
รูปที่ 5.3  แสดงแบคทีเรียใชสาร PAHs ไดโดยตรงในรูปแบบของ cell-surfactant-PAH-contact 
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  4. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพบางชนิดจะไมกอตัวเปนไมเซลล แตยังสามารถจับกับ
สาร PAHs ได และสงผลใหแบคทีเรียนํา PAHs ไปใชในการเจริญไดโดยตรง  
      
                     

 

Bacterial cell 
Non-micellar biosurfactant 

Direct uptake of surfactant associated-PAH 

  
รูปที่  5.4 แสดงแบคทีเรียใชสาร PAHs ทีจ่ับกับสารลดแรงตึวผิวชีวภาพที่ไมกอตัวเปนไมเซลล 

  
 จะเห็นไดวาการเติมสารลดแรงตึงผิวเพื่อสงเสริมการยอยสลายสาร PAHs ทางชีวภาพนั้น 
มักมีความแปรผันสูง ซึ่งขึ้นอยูกับหลายปจจัย ไมวาจะเปน ชนิดของสารลดแรงตึงผิว ความเขมขน
ของสารลดแรงตึงผิว ปริมาณการปนเปอน และจุลินทรียที่ใชในการบําบัด (Köhler และคณะ, 
1994; Fu และ Alexander, 1995) รวมทั้งสมบัติของดินที่แตกตางกันเปนปจจัยสําคัญในการ
บําบัดสาร PAHs ที่ปนเปอนในดินดวยวิธีทางชีวภาพ สมบัติดังกลาวไดแก องคประกอบของ
อินทรียวัตถุในดิน โครงสรางและอนุภาคของดิน ซึ่งมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสาร PAHs ใน
ส่ิงแวดลอมและอัตราการยอยสลายโดยจุลินทรีย (Wilson และ Jones, 1993) ดังนั้นการบําบัด
สาร PAHs ในสิ่งแวดลอมนั้นตองคํานึงถึงปจจัยตางๆเหลานี้ ในงานวิจัยนี้จึงเปนแนวทางเบื้องตน
สําหรับศึกษาชนิด และความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสม  รวมทั้งการใชแบคทีเรียที่
สามารถสรางสารลดแรงตึงผิว เพื่อเปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชใหเกิดประโยชน และเพิ่ม
ประสิทธิภาพการบําบัดสาร PAHs ในดินไดตอไปในอนาคต  
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ภาคผนวก ก 

 
สูตรและวิธกีารเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 

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

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

ข. แมกนีเซียมซัลเฟตเฮพทะไฮเดรต (MgSO4⋅7H2O)              0.01      กรัม 
เฟอริกคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (FeCl3⋅6H2O)              0.005    กรัม 
แคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2⋅2H2O)             0.005    กรัม 

 
 ชั่งสารสวน ก. ละลายในน้ํากลั่นปริมาตร 1,000 มล. ปรับคาความเปนกรด-ดาง ดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 นอรมัล ใหเปน 7.5 จากนั้นนึ่งฆาเชื้อดวยความดัน
ไอ 15 ปอนดตอตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 °ซ เปนเวลา 20 นาที เติมสารละลายในสวน ข. ที่ทําการ
เตรียมแยกแตละชนิดและทําใหปราศจากเชื้อโดยกรองผานชุดกรองสําเร็จรูปเซลลูโลสอะซีเตท
ขนาดรู 0.45 ไมโครเมตร ลงในอาหารที่ทําการนึ่งฆาเชื้อแลว 
 
อาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง CFMM (CFMM agar) 
 

เตรียมอาหารดวยวิธีเชนเดียวกับการเตรียมอาหารเหลว CFMM ละลายผงวุน 15 กรัม ตอ
อาหารเลี้ยงเชื้อ 1,000 มล. ลงไปในสารละลายสวน ก. ปรับคาความเปนกรด-ดาง ดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 นอรมัล ใหเปน 7.5 กอนนําไปนึ่งฆาเชื้อดวยความดันไอ 15 
ปอนดตอตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 °ซ เปนเวลา 20 นาที ทิ้งไวจนไดอุณหภูมิ 50-60°ซ จึงเติม
สารละลายในสวน ข. ที่ปราศจากเชื้อแลวกอนนําไปใช 
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อาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Luria-Bertani (LB broth) 
 
ทริปโตน (tryptone)              10.0  กรัม 
ผงสกัดจากยีสต (yeast extract)               5.0  กรัม 
โซเดียมคลอไรด (NaCl)                5.0  กรัม 

ละลายสวนผสมทั้งหมดในน้ํากลั่นปริมาตร 800 มล. ปรับคาความเปนกรด-ดางดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 นอรมัล ใหเปน 7.0 ปรับปริมาตรใหเปน 1,000 มล.
นําไปนึ่งฆาเชื้อดวยความดันไอ 15 ปอนดตอตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 °ซ เปนเวลา 15 นาที 

 
อาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง Luria-Bertani (LB agar) 
 

เตรียมอาหารดวยวิธีเชนเดียวกับการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว LB แตละลายผงวุน 15 
กรัมตออาหารเลี้ยงเชื้อ 1,000 มล. ลงไปในอาหารกอนนําไปนึ่งฆาเชื้อดวยความดันไอ 15 ปอนด
ตอตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 °ซ เปนเวลา 20 นาที 
 
อาหารเหลวกําหนดสูตร (Define medium)    1 ลิตร   
น้ํามนัปาลม 
แอมโมเนยีมไนเตรท (NH4 NO3)   
แมกนีเซยีมซลัเฟต  (MgSO4 .7H2O)    
โปตัสเซียมคลอไรด (KCI)                                                               
แคลเซียมคลอไรด  (CaCl2 .2H2O)                                                   
กรดฟอสฟอรกิ  (H3PO4)  
กรดบอริก ( H3BO3)                                                                      
คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4 .5H2O) 
แมงกานีสซัลเฟต  (MnSO4 .H2O)        
โซเดียมโมลิบเดต (Na2 MoO4 .2H2O) 
ซิงคซัลเฟต (ZnSO4 .7H2O)                                                              
เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4 .7H2O)                                                           
โคบอลคลอไรด   (CoCl2 . 6H2O)  
อีดีทีเอ (EDTA)   
แคลเซียม-แพนโททีเนต   (Calcium Pantothenate) 

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

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

ปรับคาความเปนกรดดางใหได  7.5   แลวนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิและความดนัมาตรฐาน      
สําหรับสารละลายวิตามนิไดแก แคลเซียม-แพนโททีเนต ไบโอติน กรดโฟลิก อินโนซทิอล ไนอาซนิ 
กรดพาราอะมโินเบนโซอิก  โพโรดอกซิน-ไฮโดรคลอไรด  โรโบฟลาวนิ  ไทอามนิ-ไฮโดรคลอไรด แต
ละสารแยกกนั  ทาํใหปราศจากเชื้อดวยการกรอง 
 
อาหารเหลว LB  ดัดแปลงสําหรับ Bacillus subtilis BBK 1      1    ลิตร    
แอมโมเนยีมไนเตรต (NH4NO3)                                                              2.0           กรัม 
ซูโครส   (Sucrose)                                                                                5.0          กรัมสารสกัด
จากยีสต (Yeast extract)                                                                       5.0          กรัม 
โซเดียมคลอไรด  (NaCl)                                                                        30.0         กรัม 
น้ํากลัน่                                                                                               1000          มล . 

ปรับคาความเปนกรดดางใหเปน 7.5  นึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิและความดนัมาตรฐาน                          
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ภาคผนวก ข 

 
สารเคมีทีใ่ชในการทดลอง 

 
สารละลาย PAHs ในไดเมทธิลซัลฟอกไซด 

ชั่งไพรีน 0.1 กรัมละลายในไดเมทธิลซัลฟอกไซดปริมาตร1.0 มล.ผสมดวยเครื่องปนผสม
จนผลึก PAHs ละลายหมด ทําใหปราศจากเชื้อโดยกรองดวยชุดกรองสําเร็จรูปชนิด PTFE ที่มี
ขนาดรูกวาง 0.20 ไมโครเมตร เก็บรักษาในขวดสีชาหรือหอใหมิดชิดเก็บที่อุณหภูมิ –20 °ซ เติมลง
ในอาหารเหลว CFMM ที่ผานการฆาเชื้อและเย็นลงที่อุณหภูมิหองแลว  
 
สารละลายมาตรฐานของ PAHs ในเฮกเซน 

ชั่งสาร PAHs ที่ตองการเตรียม ชนิดละ 0.1 กรัม ละลายสารมาตรฐานแตละชนิดใน       
เฮกเซนปริมาตร 10 มล. ผสมจนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน กรองดวยชุดกรองสําเร็จรูปชนิด 
PTFE ที่มีขนาดรูกวาง 0.20 ไมโครเมตร เก็บรักษาในขวดสีชาหรือหอใหมิดชิดเก็บที่อุณหภูมิ 4 °ซ 
เพื่อใชเปนสารมาตรฐานในการวิเคราะหปริมาณ PAHs ดวยวิธี GC-FID 

 
บัฟเฟอร TE ความเปนกรด-ดางเปน 8.0  
  Tris-HCl      10.0 มิลลิโมลาร 
  EDTA       1.0 มิลลิโมลาร 
 
 ผสมสารละลาย Tris-HCl เขมขน 1.0 โมลาร ความเปนกรด-ดางเปน 8.0 ปริมาตร 10 มล. 
เขากับสารละลาย EDTA เขมขน 0.5 โมลาร ความเปนกรด-ดางเปน 8.0 ปริมาตร 2 มล. เติมน้ํา
ปลอดประจุจนเปนปริมาตร 1,000 มล.  นําไปนึ่งฆาเชื้อดวยความดันไอ 15 ปอนดตอตารางนิ้ว  
อุณหภูมิ 121 °ซ. เปนเวลา 20 นาที 

 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 นอรมัล 

ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด 40 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 900 มล. ในขวดวัดปริมาตรขนาด 
1,000 มล. ปรับปริมาตรใหครบ 1,000 มล. ดวยน้ํากลั่น 
 
สารละลายโซเดียมคลอไรด 0.85% 

ชั่งโซเดียมคลอไรด 0.85 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 100 มล. นึ่งฆาเชื้อดวยความดันไอ 15 
ปอนดตอตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 °ซ เปนเวลา 20 นาที  
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ภาคผนวก ค 

 
กราฟมาตรฐานของฟลูออรีน 

 

 
   

  รูปที ่ค.1 กราฟมาตรฐานระหวางปริมาณฟลูออรีนและพื้นที่ใตพีคทีไ่ดจากการวิเคราะหดวย        
               GC-FID 

 
กราฟมาตรฐานฟแนนทรนี 

 

 
 
  รูปที ่ค.2 กราฟมาตรฐานระหวางปริมาณฟแนนทรีนและพื้นที่ใตพคีที่ไดจากการวิเคราะหดวย 
               GC-FID 

 
 



 100
กราฟมาตรฐานไพรนี 

 

 
 
  รูปที ่ค.3 กราฟมาตรฐานระหวางปริมาณไพรีนและพืน้ที่ใตพีคที่ไดจากการวิเคราะหดวยGC-FID 
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ภาคผนวก ง 
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CMC = 250 

รูปที่  ง.1 แสดงคา CMC สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห Triton X-100 
 

Tween 80
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CMC = 22 

รูปที่ ง.2 แสดงคา CMC สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห Tween 80 
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Brij 35

0

10

20

30

40

50

60

70

1 10 100 1000 10000

log ของความเขมขน (มก./ลิตร)

คา
แรง

ตงึ
ผิว

 (ม
ิลล
ินิว
ตนั

/เม
ตร

)

 

CMC = 160 

รูปที่ ง.3 แสดงคา CMC สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห Brij 35 
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CMC    = 320 

 
รูปที่ ง.4 แสดงคา CMC สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห CTAB 
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SDS
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CMC = 1600 

รูปที่ ง.5 แสดงคา CMC สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห SDS 
 
 

แรมโนลิปด
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CMC =280 

รูปที่ ง.6  แสดงคา CMC สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิปด 
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เซอรแฟคติน
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รูปที่ ง.7 แสดงคา CMC สารลดแรงตึงผิวชีวภาพเซอรแฟคติน 

CMC = 180 

 

Triton X-100
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CMC    = 250 
ACMC =  350 

รูปที่ ง.8 เปรียบเทียบคา CMC และ ACMC ของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห Triton  X - 100 
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Tween 80
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CMC    = 22 
ACMC =  40 

รูปที่ ง.9 เปรียบเทียบคา CMC และ ACMC ของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห Tween 80 

Brij  35
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CMC    = 160 
ACMC =  300 

 

รูปที่ ง.10 เปรียบเทยีบคา CMC และ ACMC ของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห Brij 35 
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CTAB
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CMC    = 320 
ACMC =  6000 

 

รูปที่ ง.11 เปรียบเทยีบคา CMC และ ACMC ของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห CTAB 
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CMC    = 1600 
ACMC =  4200 

รูปที่ ง.12 เปรียบเทยีบคา CMC และ ACMC ของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห SDS 
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แรมโนลิปด
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CMC    = 280 
ACMC =  500 

รูปที่  ง.13 เปรียบเทียบคา CMC และ ACMC ของสารลดแรงตึงผิวชวีภาพแรมโนลปิด 

เซอรแฟคติน
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CMC    = 180 
ACMC =  300 

รูปที่ ง.14 เปรียบเทยีบคา CMC และ ACMC ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเซอรแฟคติน 
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ภาคผนวก จ 

 

 
 

รูปที่ จ.1 เครื่องวัดคาแรงตึงผิว (ring tensiometer) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
  นางสาวรุจา  สารคุณ เกิดเมื่อวันที่  20  ตุลาคม  พ.ศ. 2517  สําเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ในป
การศึกษา 2539  เขารับราชการที่โครงการสวนพระองค  สวนจิตรลดา ในป 2541 และเขากับ
การศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาจุลชีววิทยาทางอุตสาหกรรม  ภาควิชา            
จุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2545 
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