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กอ้นเช้ือเห็ดท่ีเก็บผลผลิตแลว้เป็นวสัดุเหลือใชจ้ากการเพาะเห็ดของฟาร์มเห็ด เช้ือเห็ด

จดัเป็นเช้ือรากลุ่มราขาว ส่วนใหญ่ผลิตเอนไซมก์ลุ่มลิกนิโนไลติก มีประสิทธิภาพในการยอ่ยสลาย
สารอินทรีย ์เพื่อน าไปเป็นแหล่งอาหาร เอนไซมก์ลุ่มน้ีสามารถท าลายโครงสร้างส่วนท่ีเป็นวง
แหวนอะโรมาติก ท่ีเป็นโครงสร้างหลกัของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) ได ้
งานวจิยัน้ีศึกษาการน ากอ้นเช้ือเห็ดท่ีหมดระยะเวลาเก็บผลผลิตแลว้ 6 ชนิด คือ เห็ดนางฟ้า 
(Pleurotus sajor-caju) เห็ดนางรมฮงัการี (Pleurotus ostreatus) เห็ดเป๋าฮ้ือ (Pleurotus cystidiosus) 
เห็ดหลินจือ (Ganoderma lucidum)  เห็ดหูหนู (Auricularia spp.) และ เห็ดหอม (Lentinus edodes) 
มาบ าบดัสาร PAHs ท่ีปนเป้ือนในดิน โดยการหมกัในสภาพควบคุมความช้ืน 40 – 60 เปอร์เซ็นต ์
เป็นระยะเวลา 28 วนั พบวา่กอ้นเช้ือเห็ดนางรมฮงัการีใหป้ระสิทธิภาพสูงท่ีสุดในการลดปริมาณ
สาร PAHs 4 ชนิด คือ ไพรีน เบนโซเอไพรีน แอนทราซีน และแนฟทาลีน ท่ีอตัราการลดลง เท่ากบั 
74.2 ± 0.29  79.49 ± 0.35  79.36 ± 0.72 และ 80.33 ± 0.58 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั นอกจากน้ีกอ้น
เช้ือเห็ดนางรมฮงัการียงัสามารถผลิตเอนไซมแ์ลคเคส ไดป้ริมาณท่ีสูงสุดท่ีค่ากิจกรรมเอนไซมแ์ลค
เคส 114.8 U/kg เม่ือเปรียบเทียบกบักอ้นเช้ือเห็ดชนิดอ่ืน เม่ือศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณ
สาร PAHs ทั้ง 4 ชนิด ดว้ยกอ้นเช้ือเห็ดนางรมฮงัการีโดยปรับอตัราส่วนการผสมดินต่อกอ้นเช้ือเห็ด 
นางรมฮงัการีแลว้หมกัดินในสภาพควบคุมความช้ืน 40 – 60 เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 28 วนั  
พบวา่อตัราส่วนดินต่อกอ้นเช้ือเห็ดนางรมฮงัการี 1:3 ส่วน มีอตัราการลดลงของ PAHs สูงท่ีสุด ท่ี 
74.9± 0.48 เปอร์เซนต์ ตามดว้ย 2:3 (67.8 ± 0.73เปอร์เซนต์) 1:2 (53.0 ± 0.68 เปอร์เซนต์) และ 1:1
ส่วน (46.7 ± 0.86 เปอร์เซนต์) และอุณหภูมิในกองหมกัจะเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วเม่ือมีการเพิ่ม
ปริมาณกอ้นเช้ือเห็ดซ่ึงเกิดจากปริมาณจุลินทรียใ์นกองหมกัท่ีเพิ่มข้ึน ผลจากการศึกษาน้ีแสดงถึง
ความเป็นไปในการใชป้ระโยชน์จากกอ้นเช้ือเห็ดท่ีเก็บผลผลิตแลว้มาลดปริมาณสาร PAHs ท่ี
ปนเป้ือนในดินได้ 
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            Spent mushroom compost (SMC) is a waste from mushroom growing farm. Mushroom is 
white rot fungi. Most of white rot fungi group produces ligninolytic enzyme. This enzyme has 
been used to degrade organic compound for fungi subsistence. More recently, ligninolytic enzyme 
can break down aromatic ring of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs). This research studied 
using 6 types SMC of Pleurotus ostreatus, Ganoderma lucidum, Pleurotus  cystidiosus, Pleurotus 
sajor-caju, Lentinus edodes, Auricularia spp. to remediate PAHs contaminated soil. SMC was 
mixed to contaminated soil and moisture content of mixed compost was kept for 40-60% through 
out 28 days. The P. ostreatus SMC showed a highest removal of all PAHs (p<0.05). The 
percentage removal of pyrene, benzo[a]pyrene, anthacene and napthalene from a treatment  of  
P. ostreatus SMC were 74.2, 79.49, 79.36 and 80.33%, respectively. Furthermore, the total 
laccase enzyme activity from a treatment of P. ostreatus SMC was the highest laccase enzyme 
activity at 114.8 U/kg(p<0.05) after compared with other SMC. MnP enzyme was very low in all 
treatments. That was not significant different in each fungi (p>0.05). Laccase is an important 
enzyme  for PAHs removed than MnP enzyme. The research studied on efficiency of PAHs 
removal using P. ostreatus SMC mixed with contaminated soil by adjustment ratio of 
contaminated soil with P. ostreatus SMC and moisture content of mixed compost was kept for 40-
60% through out 28 days. The 1:3 ratio of soil contaminated with P. ostreatus SMC showed the 
highest percentage removal of PAHs 74.9 ± 0.48% fallow 2:3 (67.8 ± 0.73%), 1:2 (53.0 ± 0.68%) 
and 1:1 (46.7 ± 0.86%), respectively. The temperature of compost increased when the compost 
systems was added more of     P. ostreatus SMC. Within laboratory scale, the SMC had a potential 
to remediate the soil contaminated with PAHs. 
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สารบัญภาพ 
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โครงสร้างโมเลกุลของ 16 PAHs ท่ี U.S. EPA ประกาศใหเ้ป็นสารมลพิษ 
ตวัอยา่งเห็ดชนิดต่างๆ 
กลไกการท างานของเอนไซมลิ์กนินเปอร์ออกซิเดส 
กลไกการท างานของแมงกานีสเปอร์ออกซิเดส 
กลไกการท างานของเอนไซมแ์ลคเคส 
แผนการทดลองโดยรวม  
ปริมาณการลดลงของ ไพรีน ในกองหมกักอ้นเช้ือเห็ดแต่ละชนิดกบัดินปนเป้ือนท่ี
ระยะเวลา 28 วนั  
ปริมาณการลดลงของ เบนโซเอไพรีน ในกองหมกักอ้นเช้ือเห็ดแต่ละชนิดกบัดิน
ปนเป้ือนท่ีระยะเวลา 28 วนั  
ปริมาณการลดลงของแอนทราซีน ในกองหมกักอ้นเช้ือเห็ดแต่ละชนิดกบัดิน
ปนเป้ือนท่ีระยะเวลา 28 วนั 
ปริมาณการลดลงของแนฟทาลีน ในกองหมกักอ้นเช้ือเห็ดแต่ละชนิดกบัดิน
ปนเป้ือนท่ีระยะเวลา 28 วนั  
ค่ากิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคสในกองหมกักอ้นเช้ือเห็ดแต่ละชนิดกบัดินปนเป้ือน  
ท่ีระยะเวลา 28 วนั  
ปริมาณสาร PAHs ท่ีลดลงต่อเอนไซมแ์ลคเคส 1 ยนิูต ท่ีระยะเวลา 5 สัปดาห์  
ปริมาณสาร PAHs ท่ีลดลงต่อเอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดส 1 ยนิูต ท่ีระยะเวลา 
5 สัปดาห์ 
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเฉล่ียในกองหมกัท่ีมีดินปนเป้ือนสาร PAHs 
การเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรดด่าง ในกองหมกัท่ีมีดินปนเป้ือนสาร PAHs 
ค่ากิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคสในกองหมกักอ้นเช้ือเห็ดแต่ละชนิดกบัดินปนเป้ือน  
ท่ีระยะเวลา 7 วนั 
ปริมาณสาร PAHs ท่ีลดลงต่อเอนไซมแ์ลคเคส 1 ยนิูต ในกองหมกักอ้นเช้ือเห็ดแต่
ละชนิดกบัดินปนเป้ือนท่ีระยะเวลา 7 วนั 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
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ปริมาณสาร PAHs ท่ีลดลงต่อเอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดส 1 ยนิูต ในกองหมกั
กอ้นเช้ือเห็ดแต่ละชนิดกบัดินปนเป้ือนท่ีระยะเวลา 7 วนั 
ค่ากิจกรรมเอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดสในกองหมกักอ้นเช้ือเห็ดแต่ละชนิดกบั
ดินปนเป้ือนท่ีระยะเวลา 7 วนั 
ปริมาณการลดลงของ PAHs ในขวดทดลองกอ้นเช้ือเห็ดแต่ละชนิดกบัดินปนเป้ือน
ท่ีระยะเวลา 7 วนั  
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเฉล่ียในกองหมกัท่ีมีดินปนเป้ือนสาร PAHs  
ค่ากิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคสในกองหมกักอ้นเช้ือเห็ดนางรมฮงัการีในแต่ละ
อตัราส่วนกบัดินปนเป้ือนท่ีระยะเวลา 4 สัปดาห์  
ประสิทธิภาพการลดลงของสาร PAHs ในกองหมกักอ้นเช้ือเห็ดนางรมฮงัการีในแต่
ละอตัราส่วนกบัดินปนเป้ือนท่ีระยะเวลา 28 วนั  
ค่าความเป็นกรดด่างในกองหมกักอ้นเช้ือเห็ดนางรมฮงัการีในแต่ละอตัราส่วนกบั
ดินปนเป้ือนท่ีระยะเวลา 28 วนั  
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ภาพผนวกที่  

  
ข1 
ข2 
ข3 
ข4 
ข5 

 
 

ไดอะแกรมสามเหล่ียมพิจารณาประเภทของเน้ือดิน 
กราฟมาตรฐาน ของ แนฟทาลีน ท่ีความเขม้ขน้ 0.25  0.5  1.0  5.0 และ10 ppm. 
กราฟมาตรฐานของ แอนทราซีน ท่ีความเขม้ขน้ 0.25  0.5  1.0  5.0 และ 10 ppm. 
กราฟมาตรฐานของ ไพรีน ท่ีความเขม้ขน้ 0.25  0.5  1.0  5.0 และ 10 ppm. 
กราฟมาตรฐานของ เบนโซเอไพรีน ท่ีความเขม้ขน้ 0.25  0.5  1.0  5.0 และ 10 ppm. 
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(6) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

PAHs   =  Polycyclic aromatic hydrocarbons 
HPLC  =  High performance liquid chromatography 
Nap =  Naphthalene 
Ant  =  Anthracene 
Pyr  =  Pyrene 
B[a]A  =  Benzo[a]anthracene 
U/kg  =  unit of enzyme per kilogram  
w/v        =           weight per volume 
SD =   Standard deviation 
CV =  Coefficient Variation 
LOD =  Limit of detection 
ppm  =  Part per million 
ABTS  =  2,2-Azino-bis(3-ethylbenz-triazoline-6-Sulfonic acid) 
EDTA  =  Ethylene-diaminetetraacetic acid 
M  =  Molar 
mM  =  Milimolar 
PDB  =  Potato dextrose agar 
µl  =   Microlitter 
ml  = Millitter 
%  = เปอร์เซนต์ 
C  =  คาร์บอน 
N  =  ไนโตรเจน 
C/N ratio=  สัดส่วนของคาร์บอนและไนโตรเจน 
pH  =  ความเป็นกรด-ด่าง 
dry wt  =  น ้าหนกัแหง้ 
oC  =  องศาเซลเซียส 
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การฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสารโพลไีซคลกิอะโรมาติกโฮโดรคาร์บอน 

โดยใช้ก้อนเช้ือเห็ดทีใ่ช้แล้ว 
 

Remediation of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons Contaminated Soil using 
Spent Mushroom Compost 

 
ค าน า 

 
การพฒันาของอุตสาหกรรมปิโตรเคมีและการคมนาคม นอกจากจะไดรั้บความกา้วหนา้

และความสะดวกสบายจากอุตสาหกรรมดงักล่าวแลว้ ยงัส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม ทั้งทางอากาศ 
ทางน ้า และทางดิน โดยเฉพาะทางดิน มกัเกิดการตกคา้งของสาร โพลีไซคลิกอะโรมาติกโฮโดร
คาร์บอน (PAHs) (ไมตรี, 2532) ตวัอยา่งของสาร PAHs ท่ีส าคญัไดแ้ก่ แนฟทาลีน ฟรีแนนทรีน เบน
โซเอไพรีน และเบนโซจีเอซไอไพรีน มีรายงานการศึกษาจากสถาบนัสุขภาพของประเทศ
สหรัฐอเมริกา พบวา่ พิษของสารในกลุ่ม PAHs เป็นสาเหตุหลกัในการก่อมะเร็ง (carcinogens) และ
สารก่อการกลายพนัธ์ุ (mutagens) สาร PAHs พบไดใ้นเขม่า ควนั น ้ามนัดิน ยางราดถนน ควนัรถ 
และควนัจากการเผาไหม ้เช่น จากการปล่อยควนัเสียจากยานพาหนะ จากโรงงานอุตสาหกรรม และ
การปล่อยน ้ามนัเคร่ืองท่ีใชแ้ลว้ลงสู่แหล่งน ้า แหล่งก าเนิดรองลงมาเกิดจากการปนเป้ือนจากน ้ามนัท่ี
ร่ัวออกมาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีหากปล่อยใหเ้กิดการปนเป้ือนสาร PAHs จะก่อให้เกิดพิษท่ี
สะสมนานข้ึนเร่ือย ๆ ท าใหคุ้ณสมบติัของดินเปล่ียนแปลงไปและอาจส่งผลกระทบต่อการ
เจริญเติบโตของพืช ท าใหท้  าการเกษตรกรรมไม่ได ้นอกจากน้ียงัส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวติท่ีอาศยั
อยูใ่นบริเวณนั้น  จึงจ าเป็นตอ้งมีการฟ้ืนฟูเพื่อลดปริมาณสาร PAHs ท่ีปนเป้ือนในดิน 

 
ปัจจุบนัวธีิการฟ้ืนฟูเพื่อลดปริมาณของ PAHs ในดินมีหลายวธีิทั้ง ทางกายภาพ ทางเคมี 

และ การฟ้ืนฟูสภาพแวดลอ้มของดินโดยวธีิชีวภาพ (bioremediation) ตวัอยา่งการใชว้ธีิทางชีวภาพ 
เช่น การเพิ่มประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายประกอบแอนทราซีนท่ีปนเป้ือนในดินของเช้ือ 
Burkholderia cepacia VUN1001โดยใชซ้าลิไซเลทเป็นตวัเหน่ียวน าการยอ่ยสลาย โดยงานวจิยัน้ี
พบวา่ สามารถลดปริมาณของ PAHs จนอยูใ่นระดบัท่ีไม่สามารถตรวจสอบไดเ้ม่ือเติมเช้ือลงไปเป็น
เวลา 9 วนั (ขนิษฐา, 2547) นอกจากจุลินทรียข์นาดเล็กอยา่งแบคทีเรียแลว้ก็ยงัมีการใช ้เอนไซมท่ี์
ผลิตจากเช้ือราและเห็ดท่ีเป็นกลุ่มจุลินทรียข์นาดใหญ่ มาใชใ้นการลดปริมาณ PAHs โดยวสัดุเหลือ
ใชจ้ากการเพาะเห็ดนั้นยงัมีเอนไซมเ์หลืออยูส่ามารถน ามาสกัดเอนไซม ์เป็นวธีิการบ าบดัดินทาง
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ชีวภาพ ซ่ึงอาศยัการท างานของกลุ่มเอนไซมลิ์กนิโนไลติก (ligninolytic enzymes) เอนไซมก์ลุ่มน้ีมี
การท างานแบบไม่จ  าเพาะ(non-specific enzyme) โดยเอนไซมจ์ะไปท าลายโครงสร้างส่วนท่ีเป็น
วงอะโรมาติก (aromatic ring) ท่ีเป็นโครงสร้างหลกัของสาร PAHs (EPA, 1996) 
   
 งานวจิยัน้ีสนใจท่ีจะน ากอ้นเช้ือเห็ด ท่ีเก็บผลผลิตแลว้ มาผสมลงไปในดินท่ีปนเป้ือน 
PAHs และศึกษาสภาวะและปัจจยัท่ีเหมาะสมกบัการท างานของกอ้นเช้ือเห็ดท่ีมีประสิทธิภาพเพื่อ
น ามาใชใ้นการลดสาร PAHs ท่ีปนเป้ือนในดิน ซ่ึงการน ากอ้นเช้ือเห็ดท่ีเก็บผลผลิตแลว้มาใชใ้หเ้กิด
ประโยชน์นั้นเป็นจุดเร่ิมตน้ในการพฒันาไปใชใ้นระดบัอุตสาหกรรม  และประยกุตใ์ชก้บัมลพิษใน
แหล่งอ่ืน ๆ ต่อไป  
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วตัถุประสงค์ 
 

1.  ศึกษาการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสาร PAHs 4 ชนิด ไดแ้ก่  ไพรีน (pyrene) แนฟทาลีน 
(napthalene) เบนโซเอไพรีน (benzo [a] pyrene) แอนทราซีน (anthracene) โดยใชก้อ้นเช้ือเห็ดท่ีใช้
แลว้ 

 
2.  ศึกษาประสิทธิภาพของกอ้นเช้ือเห็ดท่ีดีท่ีสุดในการลดปริมาณสาร PAHs ในดิน โดยใช้

กอ้นเช้ือเห็ด  6 ชนิด คือ เห็ดนางฟ้า (Pleurotus sajor-caju) เห็ดนางรม (Pleurotus ostreatus) เห็ด
เป๋าฮ้ือ (Pleurotus cystidiosus) เห็ดหลินจือ (Ganoderma lucidum )  เห็ดหูหนู (Auricularia spp.) 
และ เห็ดหอม (Lentinus edode)  
 

3.  ศึกษาชนิดเอนไซมท่ี์กอ้นเช้ือเห็ดผลิตไดแ้ละผลของเอนไซมต่์อการบ าบดัสาร PAHs 
ในดิน   
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  สาร โพลไีซคลกิอะโรมาติกโฮโดรคาร์บอน(PAHs) 
  
 สารกลุ่ม PAHs เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างพื้นฐานท่ีมีรูปร่างเป็นวงอะ
โรมาติก ลกัษณะของวงอะโรมาติก อาจเป็น 6 เหล่ียมของวงอะโรมาติกเบนซีน ซ่ึงอาจจะมีเพียง 1 
วงจนถึงหลาย ๆ วงได ้สารตั้งตน้ของการเกิด PAHs มกัเป็น กรดอะมิโน เฮทเทอโรไซคลิกเอมีน 
โปรตีน กรดไขมนั และโคเรสเตอรอล ลกัษณะเร่ิมตน้ของการเกิด PAHs เกิดจากการมว้นตวัของ
กรดไขมนัท่ีมีสายโซ่ยาว ๆ ของกรดไขมนัก็ได ้หรือการรวมตวัของกรดอะมิโนท่ีมีจ านวนมากกวา่ 
1 โมเลกุลก็ได ้PAHs เป็นสารพวกโมเลกุลไม่มีขั้ว (nonpolar) จึงละลายไดดี้มากในไขมนั แต่ละลาย
ไดน้อ้ยในน ้า ดงันั้นจึงสะสมในชั้นไขมนัของร่างกายไดน้าน ปกติสาร PAHs ในเน้ือเยือ่ไขมนัจะไม่
ท าใหเ้กิดพิษกบัร่างกายจนกวา่จะเขา้ไปอยูใ่นเซลล์ PAHs อาจสะสมไดใ้นชั้นเยือ่หุม้เซลลซ่ึ์งเป็น
ฟอสโฟไลปิด (ไมตรี, 2532) 
 
 สาร PAHs เหล่าน้ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาท่ีผดิไปจากปกติไปจากเดิมของโมเลกุลขนาด
ใหญ่ในร่างกาย (macromolecule) เช่น สารท่ีถ่ายทอดพนัธ์ุกรรมชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ DNA และ RNA 
ซ่ึงสารประเภท PAHs นั้นเป็นไดท้ั้ง procarcinogen หมายถึงสารท่ีเกิดก่อนสารก่อมะเร็ง และ potent 
carcinogen หมายถึงสารก่อมะเร็งชนิดท่ีมีความรุนแรง สาร PAHs ท่ีเป็นสารก่อมะเร็งชนิดท่ีมีความ
รุนแรงจะพบไดใ้นอาหารท่ีผา่นขบวนการเผาไหม ้ดงันั้นจึงพบสารชนิดน้ีในส่วนท่ีไหมเ้กรียมของ
อาหาร ป้ิง ยา่ง อาหารทอดกรอบ อาหารรมควนั นอกจากอาหารแลว้ส่วนสารอ่ืน ๆ ท่ีพบ สาร 
PAHs ไดแ้ก่ ของเหลวและแก๊สท่ีเกิดจากการสันดาปผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากน ้ามนั เช่น น ้ามนัดิบ และ
ขบวนการปิโตรเคมี พบในเขม่าควนัไฟ ไอเสียของเคร่ืองยนต์ น ้ามนัดิบ การเผาไหมใ้นเคร่ืองยนต์ 
บุหร่ี และเตาเผาต่าง ๆ น ้ามนัท่ีร่ัวซึมลงสู่ผวิดิน และจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ของสารอินทรีย์ 
เช่น ไขมนัท่ีอยูใ่นเน้ือสัตว ์น ้ามนั และไฮโดรคาร์บอนชนิดอ่ืน ๆ  
 
 อนัตรายจากสาร PAHs ข้ึนอยูก่บัปริมาณท่ีร่างกายมนุษยไ์ดรั้บ โดยสาร PAHs สามารถ
ผา่นเขา้ร่างกายได ้3 ทาง คือทางผวิหนงั ทางจมูก และปาก ถา้ไดรั้บการสัมผสัทางผวิหนงัมีโอกาส
เป็นมะเร็งท่ีผวิหนงั ถา้ไดรั้บการสูดดมเขา้ไปก็จะเป็นมะเร็งท่ีปอดซ่ึงในปัจจุบนันั้นพบวา่สาร 
PAHs มีการปนเป้ือนน ้า พืชผกัและผลิตภณัฑอ์าหารท่ีมนุษยใ์ช้บริโภคในปริมาณท่ีมากข้ึนเร่ือย ๆ 
ถึงแมว้า่สาร PAHs หลายชนิดจะเป็นสารก่อมะเร็งท่ีเป็น procarcinogen ซ่ึงหมายความวา่ตวัของสาร
เองไม่ก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงทางพนัธุกรรมโดยตรงแต่หลกัจากท่ีมนุษยไ์ดรั้บสาร  PAHs น้ีเขา้
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ไปแลว้ในขบวนการก าจดัของร่างกายอาจจะเปล่ียนแปลงใหเ้ป็นสารท่ีมีลกัษณะเป็นสารก่อมะเร็งท่ี
รุนแรงได ้พบวา่สารเหล่าน้ีเป็นสารก่อมะเร็งท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัปริมาณท่ีไดรั้บและชนิดของเซลล์
เป้าหมาย (dose and site independent)  

 
ตวัอยา่งของสาร PAHs แสดงใน ภาพท่ี 1  

 

 
 
ภาพที ่1  โครงสร้างโมเลกุลของ PAHs 16  ชนิด ท่ี U.S. EPA ประกาศใหเ้ป็นสารมลพิษล าดบัท่ี 2  
  
ทีม่า : U.S. EPA (1989) 
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1.1  สมบติัทางกายภาพ 
 

สาร PAHs เป็นกลุ่มสารท่ีมีลกัษณะเป็นของแขง็ สีขาว หรือสีเหลืองอ่อนปนเขียว ใน
ธรรมชาติมกัพบปะปนอยูก่บัอนุภาคต่าง ๆ เช่น ฝุ่ นละออง ควนั หมอก ตะกอนดิน เป็นตน้  PAHs 
เป็นสารไม่มีขั้ว (non-polar) ความสามารถในการละลายน ้าจึงนอ้ย เม่ืออยูใ่นน ้าจึงอยูใ่นรูปอนุภาค
โดยถูกดูดซบัและเกาะกบัดินตะกอน หรือไม่ก็ละลายอยูใ่นชั้นน ้ามนัในน ้าซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัในการ
เขา้ท าปฏิกิริยาและความสามารถในการดึงดูดของส่ิงมีชีวติ โดยทัว่ไปแลว้ความสามารถในการ
ละลายของ PAHs จะลดลงตามน ้าหนกัโมเลกุลหรือจ านวนเบนซีนเพิ่มข้ึน ปัจจยัส าคญัอีกประการ
หน่ึงท่ีมีผลต่อความสามารถในการละลายของ PAHs คือ อุณหภูมิ เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเพียง 4 องศา
เซลเซียส สามารถท าใหก้ารละลายของ ฟรีแนนทรีน  เบนโซเอไพรีน และแอนทราซีน ในน ้า
เพิ่มข้ึน  
 

PAHs มีความไวต่อการออกซิไดซ์โดยแสง (photooxidation) ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการ 
สลายตวัโดยแสง (photodegradation) ของ PAHs คือ อุณหภูมิ (temperature) ความเคม็ (salinity) 
และชนิดของ PAHs ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โดยแสงของสาร PAHs ท่ีมีการแทนท่ีของไนโตรเจน 
จะเกิดชา้กวา่ในกรณีท่ีไม่มีการแทนท่ีของไนโตรเจน ผลท่ีไดจ้ากปฏิกิริยา photooxidation จะถูก 
อนุภาคของดินตะกอนดูดซบัและเสถียรอยูใ่นอนุภาค เม่ือจดัล าดบั PAHs ตามน ้าหนกัโมเลกุล 
ตั้งแต่ แนฟทาลีน จนถึง ไดเบนโซเอไพรีน แลว้มาท าใหก้ลายเป็นไอ พบวา่ แนฟทาลีน ระเหยได้
ง่ายท่ีสุด ดงันั้นความสามารถในการกลายเป็นไอจะแปรผกผนักบัน ้าหนกัโมเลกุล  
 

1.2 สมบติัทางเคมีของ PAHs 
 
PAHs ส่วนใหญ่ไม่ละลายน ้า ค่าลอการิทึมของค่าคงท่ีการละลายในน ้า  ออกทานอล

(log Kow) มีค่าระหวา่ง 3 - 7 จุดเดือดมีค่าระหวา่ง 150 - 325 องศาเซลเซียส และจุดหลอมเหลวมีค่า
ระหวา่ง 101  - 438 องศาเซลเซียส ในส่ิงแวดลอ้ม PAHs มกัเกาะกบัอนุภาคฮิวมิคในดิน หรือสะสม
ในส่ิงมีชีวติ (กองจดัการสารอนัตรายและกากของเสีย, 2543) โมเลกุลของ PAHs ตอ้งมีวงเบนซีน 
อยา่ง นอ้ย 2 วง ซ่ึงส่วนใหญ่มกัมี 5 วง แต่ละชนิดมีลกัษณะและน ้าหนกัโมเลกุลแตกต่างกนั และมี
การดูดซบั (adsorption) และการคาย (desorption) เป็นกลไกควบคุมปริมาณ PAHsในดินตะกอน
และในน ้า ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัการแพร่กระจาย PAHs ออกไปสู่ส่ิงแวดลอ้มอ่ืน การอธิบายหรือ
ท านายเก่ียวกบัการแพร่กระจายของสารเหล่าน้ี จะใชค้่าสัมประสิทธ์ิการดูดซบั โดยปกติแลว้ค่าการ
ดูดซบัจะมีความสัมพนัธ์กบักระบวนการแยกส่วนระหวา่งน ้ากบัดินตะกอน จากโครงสร้างทางเคมี

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%B6%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%87%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3_-_%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%A5&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%87%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3_-_%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%A5&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
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สามารถแบ่ง PAHs ตามสมบติัพิษวทิยาไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มก่อมะเร็ง (carcinogenic) และกลุ่มไม่
ก่อมะเร็ง (non-carcinogenic) แสดงดงัตารางท่ี 1 โดยพบวา่สารท่ีมี วงเบนซีนจ านวนเพิ่มข้ึนมี
รายงานวา่เป็นสารก่อมะเร็งสูงกวา่ สาร PAHs ท่ีมีวงเบนซีนนอ้ยกวา่ และสาร PAHs ท่ีมี
ความสามารถละลายน ้าไดน้อ้ยพบวา่ ยิง่เพิ่มความสามารถในการเป็นสารก่อมะเร็ง  
 
ตารางที่ 1  การแบ่งชนิดสาร PAHs 
 

 
ทีม่า: ไมตรี (2532) 

 
1.3  การปนเป้ือนของสาร PAHs ในส่ิงแวดลอ้ม 

  
กระบวนการผลิตท่ีเกิดข้ึนในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีการใชน้ ้ามนัเตา  น ้ามนัดีเซล 

และก๊าซธรรมชาติ ซ่ึงอาจจะส่ง ผลกระทบต่อส่ิงมีชีวติในดินและความอุดมสมบูรณ์ของดิน คือ 
ปริมาณ SO2  NO2  PAHs ซ่ึงอาจจะปนเป้ือนมากบัอากาศ น ้าฝน  น ้าในอากาศ และสะสมอยูใ่นดิน 
หรืออาจจะมาจากการไหลของน ้ามนัลงสู่พื้นดินโดยตรงก็ได ้ท าใหคุ้ณสมบติัของดินเปล่ียนแปลง
ไปและอาจส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวติในดิน พืชบริเวณนั้น รวมไปถึงประชากรท่ีอาศยัอยูบ่ริเวณท่ีมี
การปนเป้ือนดว้ย 
 

จากรายงานการวจิยัฝุ่ นในบริเวณจงัหวดัเชียงใหม่ของส านกังานกองทุนสนบัสนุนการ
วจิยั ร่วมกบัมหาวทิยาลยัเชียงใหม่ ปี พ.ศ. 2543 (กองจดัการสารอนัตรายและกากของเสีย, 2543) 
พบวา่ ฝุ่ นละอองท่ีเก็บตวัอยา่งมาวเิคราะห์ มี PAHs ซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็งปนเป้ือนอยูด่ว้ย โดย
ปริมาณสาร PAHs เฉล่ียในช่วงฤดูแลง้จะมีมากกวา่ในฤดูฝนประมาณ 1-2 เท่า ทั้งน้ี จากการ

กลุ่มสารก่อมะเร็ง กลุ่มสารไม่ก่อมะเร็ง 

Benzo(a)anthracene 
Benzo(a)pyrene 
Benzo(b)fluoranthene 
Benzo(k)fluoranthene 
Chrysene 
Dibenz(a,h)anthracene 
Pyrene 

Acenaphthene 
Acenaphthylene 
Anthracene 
Benzo(ghi)perylene 
Fluoranthene 
Flurene 
Phenanthrene 
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วเิคราะห์แหล่งก าเนิดของฝุ่ นละอองขนาดเล็ก พบวา่ ในทุกพื้นท่ีมีลกัษณะท่ีคลา้ยกนั โดยเป็นฝุ่ นท่ี
เกิดข้ึนจากการเผาวสัดุอินทรีย์ เช่น ก่ิงไม ้ใบไม ้เป็นตน้ และไอเสียจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์
ของเคร่ืองยนตดี์เซล 
 

จากการศึกษาของ จิราณีย ์(2544) เร่ือง การสะสมของสาร PAHs ในตะกอนบริเวณดิน
ตะกอนปากแม่น ้าท่าจีนท าการเก็บตวัอยา่งดินตะกอนผวิหนา้ดินและดินตะกอนตามความลึก จาก
บริเวณดินตะกอนปากแม่น ้าท่าจีน เพื่อศึกษาการกระจายของสาร PAHs ในดินตะกอนผวิหนา้และ
การสะสมในตะกอนดินตามความลึก พบสาร PAHs ท่ีมีจ  านวนวงแหวนตั้งแต่ 2-6 วง โดยมีการ
กระจายของชนิดและปริมาณแตกต่างกนั PAHs ท่ีพบไดม้ากไดแ้ก่ แนฟทาลีน  ไบฟีนิลอะเซฟทิรีน  
ฟรีแนนทรีน ไซริซีน เบนโซเอแอนทราซีน ไพริรีน  แอนทราซีน  ฟลูโอเรนทรีน และไพรีน โดยมี
ปริมาณ PAHs รวมของตวัอยา่งตะกอนผวิหนา้ตามล าน ้าท่าจีน 0.22 ถึง 1.52 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้า
หนกัแหง้ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.62 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ และการกระจายของสาร PAHs 
รวมในตะกอนดินผวิหนา้พบวา่บริเวณท่ีอยูใ่กลแ้หล่งก าเนิดของสาร PAHs พบการสะสมได้
มากกวา่บริเวณท่ีอยูไ่กลแหล่งก าเนิดออกไป การสะสมของสาร PAHs รวมในตะกอนตามความลึก
แสดงแนวโนม้ของ PAHs ลดลงเม่ือความลึกเพิ่มข้ึน แสดงใหเ้ห็นวา่ในปัจจุบนัมีการสะสมของสาร 
PAHs มากกวา่ในอดีตและพบวา่แหล่งก าเนิดหลกัของสาร PAHs ในดินตะกอนบริเวณปากแม่น ้าท่า
จีน ส่วนใหญ่มาจากการเผาไหม ้เช่น จากการปล่อยควนัเสียจากยานพาหนะ จากโรงงาน
อุตสาหกรรม และการปล่อยน ้ามนัเคร่ืองท่ีใชแ้ลว้ลงสู่แหล่งน ้า แหล่งก าเนิดรองมาจากการปนเป้ือน
จากน ้ามนั  
 
 1.3  ความเป็นพิษของสาร PAHs ในมนุษยแ์ละสัตว ์

 
พิษเฉียบพลนัของ PAHs ในมนุษยแ์ละสัตวท์ดลอง จากรายงานของ Jamison et al. 

(1992) พบวา่แอนทราซีน มีฤทธ์ิในการกระตุน้ใหร่้างกายมนุษยมี์ความไวต่อแสงมากข้ึน
(photosensitivity) มีผลท าใหเ้กิดอาการผดิปกติของผวิหนงัคือ แสบร้อน คนั และมีอาการระคาย 
เคืองของเยือ่บุตาและหลอดลมดว้ย Iwata et al.(1981) รายงานวา่ การป้าย Chrysene บนผวิหนงัของ
หนู ในปริมาณ 0.0125 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร 2 คร้ังต่อวนั เป็นเวลา 2 วนั ท าใหผ้วิหนงัมี
เซลลสี์ผวิ(melanocyte) มีจ  านวนเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย US.EPA (1998) รายงานวา่ แนฟทาลีน ท าใหเ้กิด
ภาวะโลหิตจางเน่ืองจากเมด็เลือดแดงแตก  (hemolytic anemia) และตอ้กระจก (cataract) ความ
ผดิปกติทั้ง 2 อยา่งน้ีเกิดไดท้ั้งเฉียบพลนัและเร้ือรัง มีรายงานการเสียชีวติของคนท่ีกินลูกเหมน็ใน
ขนาด 5 กรัม ผลการชนัสูตรร่างผูต้ายพบวา่ปอดมีการคัง่ของโลหิตและบวมน ้าท่ีตบั มีการแทรกตวั
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ของเมด็เลือดขาวชนิด polymorphonuclear leucocytes และ lymphocytes พร้อมทั้งมีการเปล่ียน 
แปลงของไขมนัในเซลลต์บั นอกจากน้ียงัมีรายงานการเสียชีวติของเด็กอายุ 6 ปีท่ีกิน naphthalene 
ในขนาด 2 กรัม จากการค านวณพบวา่ ปริมาณของท่ีท าใหค้นตายไดมี้ขนาด 71.4 ถึง 214.2 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนกัตวั โดยคิดจากคนท่ีมีน ้าหนกัตวัเฉล่ีย 70 กิโลกรัม Kochevar et al. 
(1982) รายงานวา่ ไพรีน ท าใหผ้วิหนงัของหนูตะเภาเกิดอาการแพแ้สงอยา่งรุนแรง  โดยศึกษาการ
แพแ้สงจากสารประกอบ 8 ชนิด ท่ีมีอยูใ่นน ้ามนัดิบ ความเขม้ขน้ตั้งแต่ 5 มิลลิไมโครโมล ถึง 5 ไม
โครโมล โดยการป้ายสารเหล่าน้ีบนผวิหนงัของหนูตะเภา แลว้ฉายดว้ยแสงอลัตร้าไวโอเลต พบวา่ 
ไพรีน ท าใหเ้กิดการอกัเสบ บวมแดงของผวิหนงัไดม้ากท่ีสุด Cottini and Mazzone (1939) รายงาน
วา่ เบนโซเอไพรีนท าใหเ้กิดการระคายเคืองต่อผวิหนงัและเยือ่บุทางเดินหายใจ โดยคนท่ีไดรั้บ เบน
โซเอไพรีนทางการหายใจ มีอาการไอ หลอดลมอกัเสบ การไดรั้บ เบนโซเอไพรีน โดยการสัมผสั
ทางผวิหนงั ท าใหเ้กิดความผดิปกติของผวิหนงัคือ เป็นหูด นอกจากน้ี ยงัมีอาการแสบร้อน มีตุ่ม
หนองเกิดข้ึน และอาการเหล่าน้ีจะรุนแรงมากข้ึนเม่ือไดรั้บแสงอลัตร้าไวโอเลต  Topping et al. 
(1978) พบวา่ เบนโซเอแอนทราซีน ท าใหเ้กิดอาการระคายเคืองของเยือ่บุทางเดินหายใจในมนุษย์ 
ส าหรับในสัตวท์ดลองพบวา่ เบนโซเอแอนทราซีน ท าใหเ้กิดอาการระคายเคืองของเยือ่บุทางเดิน
หายใจ จากการตรวจทางพยาธิของเยือ่บุทางเดินหายใจพบวา่ มีการบวมน ้า การแทรกตวั 
(infiltration) ของเมด็เลือดขาวชนิด granulocyte และ mononuclear cells เขา้ไปในเยือ่บุทางเดิน
หายใจ และมีจ านวนเซลลส์ร้างเส้นใย (fibroblast) เพิ่มข้ึน ในระยะทา้ยของการทดลองพบวา่มี
ภาวะการเกิดพงัผดื (fibrosis) ของเยือ่บุทางเดินหายใจ Blanton et al.(1988) รวมทั้ง Zhao et al. 
(1990) ท าการศึกษาความเป็นพิษของ PAHs ต่อภูมิคุม้กนั โดยศึกษาในสัตวท์ดลอง พบวา่การไดรั้บ 
เบนโซเอไพรีนทางผวิหนงั มีผลไปกระตุน้ใหเ้กิดปฏิกิริยาของระบบภูมิคุม้กนัแบบ allergic contact 
hypersensitivity ท าใหก้ารตอบสนองของภูมิคุม้กนัท่ีมีต่อสารชนิดอ่ืนลดลง  ยบัย ั้งการสร้างแอนต้ี
บอด้ีและสามารถเปล่ียนแปลงการท างานของ macrophages, T-cells และ B-cells PAHs มีความเป็น
พิษเฉียบพลนัต ่าในสัตวท์ดลอง การไดรั้บ PAHs ในระยะเวลาสั้น มกัไม่ท า ใหเ้กิดความผดิปกติ
ของร่างกายอยา่งเด่นชดัและรุนแรง LD50 โดยการใหท้างปากในหนู มีค่ามากกวา่ 1,000 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมน ้าหนกัตวั ยกเวน้ แนฟทาลีน ในหนู มีค่า LD50 354 ถึง 710 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนกั
ตวั LD50 ของ PAHs ในสัตวท์ดลอง และจากรายงานการวจิยัขา้งตน้ สามารถบ่งช้ีไดว้า่สาร PAHs มี
ผลต่อกระบวนการทางสรีรวทิยาของส่ิงมีชีวติโดยเฉพาะสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมท่ีมีความใกลชิ้ดทาง
ววิฒันาการของมนุษย  ์
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2.  ดิน  
 
2.1.  ส่วนประกอบของดิน สมศกัด์ิ (2528) ไดก้ล่าวรายละเอียดส่วนประกอบดิน แบ่งเป็น 5 

ส่วนดงัน้ี  
2.1.1  สารอนินทรีย ์(inorganic matter) เป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญั และมีปริมาณมาก

ท่ีสุดในดิน คือ 45 % ประกอบดว้ยหิน (rock) และแร่ธาตุ (mineral) ปะปนกนั ทั้งดา้นปริมาณและ
ขนาดขององคป์ระกอบ ซ่ึงมีผลต่อความหยาบหรือความละเอียดของเน้ือดิน การระบายอากาศการ
อุม้น ้าของดิน และมีความส าคญัต่อปริมาณแร่ธาตุอาหารของพืชในดิน 

 
2.1.2  น ้าในดิน (soil water) น ้าในดินจะมีอยูป่ระมาณ 25 % ของปริมาตรในดิน และ

ไม่อยูใ่นรูปของน ้าบริสุทธ์ิ แต่จะมีสารต่าง ๆ ละลายอยูโ่ดยเฉพาะธาตุอาหารต่าง ๆ ดงันั้นน ้าในดิน
จึงมกัเรียกวา่ soil solution ซ่ึงจุลินทรียแ์ละพืชอาศยั soil solution ส าหรับการเจริญเติบโต  

 
2.1.3  อากาศในดิน (soil air) มีประมาณ 25 % ของปริมาตรดิน ปริมาณอากาศในดินมี

ความสัมพนัธ์กบัปริมาณน ้าในดิน เพราะต่างก็แทรกอยูต่ามช่องวา่งในดิน (soil pores) กล่าวคือ ถา้
ในดินมีอากาศมากก็จะมีน ้านอ้ย แต่ถา้ในดินมีน ้ามากก็จะเขา้แทนท่ีอากาศในช่องวา่งของดิน ท าให ้
อากาศถูกไล่ออกไป อากาศในดินประกอบดว้ยแก๊สหลายชนิด แต่แก๊สท่ีมีความส าคญัต่อจุลินทรีย์
ไดแ้ก่ ออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
2.1.4  สารอินทรีย ์(organic matter) มีมากมายหลายชนิด มีตั้งแต่ขนาดโมเลกุลใหญ่

เช่น ฮิวมสั ลิกนิน และเซลลลู์โลส จนถึงมีขนาดโมเลกุลเล็ก ๆ เช่น น ้าตาลบางชนิด กรดอะมิโน
และกรดอินทรีย ์ปริมาณสารอินทรียใ์นดินมีค่าแปรผนัในช่วง 1 % ถึงมากกวา่ 30 % ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บั
หลายปัจจยั ไม่วา่จะเป็นสภาพภูมิอากาศ ภูมิประเทศ และการกระท า ของมนุษยแ์ละสัตวต่์อดิน 

 
2.1.5  ส่ิงมีชีวติในดิน (soil organism) มีตั้งแต่ขนาดใหญ่ เช่น สัตวเ์ล้ือยคลาน หนอน 

แมลงไปจนถึงขนาดเล็ก คือ พวกจุลินทรียท่ี์ไม่สามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่า ส่ิงมีชีวติเหล่าน้ี
ด ารงชีวติในลกัษณะท่ีเก่ียวขอ้งสัมพนัธ์กบัส่ิงมีชีวติอ่ืน (symbiosis) และมีบทบาทส าคญัในการแปร
สภาพก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาทางชีวเคมีข้ึนภายในดิน ท าใหเ้กิดสารอินทรียแ์ละสร้างความอุดมสมบูรณ์ 
แก่ดิน จุลินทรียใ์นดินมีหลายกลุ่ม ไดแ้ก่  แบคทีเรีย เช้ือรา สาหร่าย โปรโตซวั และไวรัส (หนา้ของ
ดินยิง่ลึกลงไปยิง่มีจุลินทรียน์อ้ยและในดินทีมีอากาศถ่ายเทไดดี้จุลินทรียจ์ะมีมากกวา่ในดินทีมี
อากาศถ่ายเทนอ้ยกวา่) ดงัแสดงในตารางท่ี 2 โดยทัว่ไปจุลินทรียใ์นดินจะแตกต่างกนัไปตามชนิด
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ของดิน แร่ธาตุและอินทรียส์ารในดิน ความช้ืนของดิน เป็นตน้ ปัจจยัเหล่าน้ีอินทรียส์ารหรือ
สารอาหารในดินมีความส าคญัต่อการเจริญของจุลินทรียเ์ป็นอยา่งยิง่  ดินท่ีมีสารอินทรียม์ากก็จะมี
จุลินทรียม์ากดว้ย นอกจากน้ี ปริมาณจุลินทรียท่ี์อยูใ่นดินข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบหรือปัจจยัหลาย
อยา่ง เช่น ชนิดและปริมาณของสาร ความช้ืนในดิน การระบายอากาศ อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรดด่าง 
สภาวะบางอยา่ง เช่น เกิดน ้าท่วม การปรับปรุงดิน การเติมปุ๋ย เป็นตน้ 
 
ตารางที่ 2  ชนิดและปริมาณของจุลินทรียใ์นดิน  
 
ความลึก   จ านวนเซลลจุ์ลินทรียใ์นดิน 1 กรัม 
(ซ.ม.)    Aerobic bacteria Anaerobic bacteria Actinomycetes Fungi Algae 

3-8 7,800,000 1,950,000 2,080,000 119,000 25,000 
20-25 1,800,000 379,000 245,000  50,000 5,000 
35-40 472,000 98,000 49,000 14,000 500 
65-75 10,000     1,000  5,000 6,000 100 

135-145 100 400 - 3,000 - 

 
ทีม่า: Maier et al. (2000) 
 

2.2  สมบติัทางกายภาพของดิน 
 

2.2.1  เน้ือดิน (soil texture) เป็นส่ิงท่ีบ่งบอกถึงความหยาบ หรือความละเอียดของ
อนุภาคท่ีประกอบข้ึนเป็นดิน เช่น หินแร่ชนิดต่าง ๆ ซ่ึงจะมีอนุภาค (particle) ต่างแตกกนั เช่น กลุ่ม
อนุภาคดินทราย (sand soil particle) กลุ่มอนุภาคดินซิลท ์(silt soil particle) และกลุ่มอนุภาคดิน
เหนียว (clay soil particle) กลุ่มอนุภาคดินทรายมีเส้นผา่ศูนยก์ลางสมมูล (equivalent diameter) ดงัน้ี 
ทรายหยาบมีขนาด 0.20-2.00 มิลลิเมตร ทรายละเอียดมีขนาด 0.02-0.20 มิลลิเมตร กลุ่มขนาดดิน
ซิลทมี์ขนาด 0.002-0.02 มิลลิเมตร และกลุ่มอนุภาคดินเหนียวมีขนาด < 0.002 มิลลิเมตร ซ่ึงสัดส่วน
หรือเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของกลุ่มอนุภาคดงักล่าว แสดงถึงประเภทของเน้ือดินในไดอะแกรม
สามเหล่ียมพิจารณาประเภทของเน้ือดิน (ภาพท่ี ข1) ประเภทเน้ือดินมีความส าคญัอยูท่ี่สัดส่วนหรือ 
ปริมาณของกลุ่มอนุภาคในดินประเภทนั้น ๆ ทั้งน้ีเพราะอนุภาคแต่ละกลุ่มมีคุณสมบติัท่ีต่างกนั เช่น 
กลุ่มอนุภาคดินเหนียวมีความไว (active) มากท่ีสุดในการควบคุมคุณสมบติัของดิน เพราะดินเหนียว
มีอนุภาคท่ีเล็ก และมีพื้นท่ีจ  าเพาะสูง จึงมีพื้นท่ีก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาไดดี้กวา่ คือมีการเกาะยดึกนัเอง 
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(cohesion) และเกาะยดึกบัสารอ่ืน (adhesion) เช่น ธาตุหรืออนุมูลต่าง ๆ เอนไซม ์และสารอินทรีย์
อ่ืน ๆ รวมทั้งจุลินทรียใ์นดิน และกลุ่มอนุภาคดินเหนียวมีการพองตวั (swelling) และหดตวั 
(shrinkage) เม่ือเปียกหรือแหง้ไดง่้าย ดงันั้นเม่ือทราบประเภทของเน้ือดินจึงสามารถคาดคะเนถึง
สัดส่วนของกลุ่มอนุภาค และคุณสมบติัชนิดนั้น ๆ ไดอ้ยา่งคร่าว ๆ ดว้ย 

 
2.2.2  โครงสร้างของดิน (soil structure) ปกติอนุภาคดินจะถูกเช่ือมยดึกบัอนุภาคอ่ืน ๆ 

โดยสารเช่ือม (cementing agent) ซ่ึงเกิดจากกิจกรรมของจุลินทรียใ์นดินกลายเป็นเมด็ดิน และ
หลงัจากเมด็ดินเช่ือมยดึกนั เรียกวา่โครงสร้างของดิน ซ่ึงมีส่วนเก่ียวขอ้งกบัความร่วนซุยของดิน มี
ผลต่อความจุอากาศ ความจุในการดูดซบัน ้า ความสะดวกในการเคล่ือนท่ีของน ้าและก๊าซในดิน 
โครงสร้างของดิน แบ่งได ้3 ประเภท คือ กลุ่มไม่มีโครงสร้าง (อนุภาคอยูโ่ดดเดียวไม่เช่ือมยดึกนั) 
เช่น sandy loam กลุ่มมีโครงสร้าง ไดแ้ก่ โครงสร้างลกัษณะแผน่ (plate-like) โครงสร้างคลา้ยกล่อง 
(blocky) และโครงสร้างทรงกลม (spheroidal) ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีการเช่ือมยดึติดกนัของ อนุภาค
ดินไม่แขง็แรงนกั ท าใหดิ้นมีความร่วนซุยดี การระบายน ้าและอากาศของดินดีกวา่ดินท่ีมี โครงสร้าง
ประเภทอ่ืน ๆ สุดทา้ยคือพวกโครงสร้างถูกท าลาย คือ เดิมเป็นพวกท่ีมีโครงสร้างประเภทใด
ประเภทหน่ึงแต่ถูกท าลายท าใหช่้องวา่งในดินลดนอ้ยลง 

 
2.2.3  ความหนาแน่นและความพรุนของดิน (density and porosity of soil) ความ

หนาแน่นของดิน หมายถึง สัดส่วนระหวา่งมวล (mass) ของดินกบัปริมาตร (volume) ของดิน ความ
หนาแน่นของดินมี 2 ประเภท คือ ความหนาแน่นรวม (bulk density) ซ่ึงหมายถึงสัดส่วนระหวา่ง
มวลของดินขณะท่ีดินแหง้สนิทกบัปริมาตรทั้งหมด และความหนาแน่นอนุภาค (particle หรือ solid 
phase density) หมายถึง สัดส่วนระหวา่งมวลของดินขณะท่ีดินแหง้สนิทกบัปริมาตรของอนุภาคของ
ดิน ส่วนความพรุนของดิน หมายถึง ปริมาตรของส่ิงท่ีไม่ใช่ของแข็งท่ีปรากฏในดินเม่ือคิดเป็น
เปอร์เซ็นตข์องปริมาตรดินทั้งหมด ซ่ึงความหนาแน่นรวมของดินจะแปรผกผนักบัความพรุนของ
ดิน โดยปกติความหนาแน่นของดินอยูร่ะหวา่ง 1.0-1.6 กรัมต่อมิลลิเมตร และความพรุนของดินอยู่
ระหวา่ง 20-60 % (สมศกัด์ิ, 2528) 
 
3.  การฟ้ืนฟูสภาพแวดล้อมโดยวธีิชีวภาพ (Bioremediation) 

 
การฟ้ืนฟูสภาพแวดลอ้มโดยวธีิชีวภาพ เป็นกระบวนการบ าบดัทางชีวภาพโดยการใช้

จุลินทรีย ์หรือเรียกวา่ จุลินทรียบ์  าบดั (สมศกัด์ิ, 2528) จุลินทรียจ์ะใชส้ารปนเป้ือนดงักล่าวเป็น
อาหารหรือ พลงังานและเปล่ียนสารพิษเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้า การท่ีจะใชจุ้ลินทรีย์
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จากแหล่งอ่ืน (exogenous microbes) ท่ีไม่พบในแหล่งปนเป้ือน อาจท าไดเ้ช่นกนั แต่ตอ้งท าการปรับ
สภาพบริเวณท่ีปนเป้ือนเพื่อใหแ้น่ใจวา่จุลินทรียด์งักล่าวสามารถด ารงชีวติและบ าบดัสารพิษท่ี
ปนเป้ือนได ้(U.S. EPA, 1996)  

 
การยอ่ยสลายทางชีวภาพ เป็นการยอ่ยสลายโดยธรรมชาติ โดยการเติมปุ๋ยไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัส เป็นอาหารท่ีเช้ือจุลินทรียต์อ้งการ หรือการเพิ่มปริมาณของจุลินทรียท่ี์มีอยูเ่ดิม วธีิน้ีจะ
สามารถก าจดัสารมลพิษไดร้วดเร็วข้ึน Kostecki and Calabrese (1991) เสนอวธีิการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสารไฮโดรคาร์บอนโดยวธีิทางชีวภาพเป็น 2 แบบ คือ 

 
3.1  microbiological approach คือ การพฒันาเช้ือจุลินทรียท์  าได ้2 ทาง ไดแ้ก่ การเพิ่ม

ปริมาณเช้ือโดยการเก็บเช้ือจากบริเวณท่ีมีการปนเป้ือนของสารมลพิษมาท าการคดัแยกเช้ือท่ีมี
ความสามารถในการยอ่ยสลายมาเพิ่มปริมาณ แลว้เติมกลบัลงไปในบริเวณท่ีมีสารมลพิษและอีกทาง
หน่ึงคือ การพฒันาประสิทธิภาพของเช้ือ โดยการเก็บจากบริเวณท่ีมีการปนเป้ือนของสารมลพิษมา
คดัแยกแลว้น าไปท าการปรับปรุงสายพนัธ์ุ ใหย้อ่ยสลายสารมลพิษไดดี้ข้ึนหรือเจริญไดเ้ร็วข้ึนแลว้
ค่อยไปท าการยอ่ยสลายสารมลพิษท่ีตอ้งการ 

 
3.2  microbial ecology approach คือ การปรับปรุงสภาพแวดลอ้มในพื้นท่ีปนเป้ือนทั้ง 

ทางดา้นฟิสิกส์ เช่น อุณหภูมิ หรือทางดา้นเคมี ไดแ้ก่ ความเป็นกรดด่าง การเติมสารอาหารท่ีจ าเป็น 
ในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ซ่ึงช่วยใหจุ้ลินทรียใ์นดินเจริญและยอ่ยสลายสารมลพิษไดดี้ข้ึน 
(กฤตินี, 2539) 
 
4.  ปัจจัยทีม่ีผลต่อการฟ้ืนฟูสภาพแวดล้อมโดยวธีิชีวภาพในดิน 

 
4.1  ความช้ืน (moisture) มีผลต่ออตัราการยอ่ยสลาย แลว้ยงัส่งผลถึงการส่งผา่นสารอาหาร 

และผลิตผลท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลาย และปริมาณออกซิเจนในดินอีกดว้ย โดยปกติความช้ืนในดินท่ี
เหมาะสมในการท างานของจุลินทรียจ์ะประมาณร้อยละ 30 - 80 (Baker and Diane, 1994 ) พบวา่
ความช้ืนท่ีร้อยละ 60 ของน ้าซบัเหมาะสมส าหรับยอ่ยสลายการปนเป้ือนของน ้ามนัดีเซลในดิน โดย
ใชเ้ทคนิคการบ าบดัแบบการหมกั (composting) นอกจากน้ี Debbie and Bartha (1979) ศึกษาปัจจยั
ของสภาพแวดลอ้มท่ีมีผลต่อการยอ่ยน ้ามนัในดินในชุดการทดลองท่ีจ าลองข้ึนพบวา่  การยอ่ยสลาย
ท่ีดีเกิดข้ึนในสภาพท่ีมีความช้ืนในดินประมาณร้อยละ 30 - 90 ความเป็นกรดเป็นด่าง 7.5 - 7.8 
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากบั  60 ต่อ 1 อตัราส่วนคาร์บอนต่อฟอสฟอรัสเท่ากบั 800 ต่อ 1 
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และอุณหภูมิไม่ต ่ากวา่ 20 องศาเซลเซียส หากมีความช้ืนมากเกินไปจะไปลดปริมาณออกซิเจนใน
ดิน กรณีน้ีอาจแกไ้ขไดโ้ดยเพิ่มพื้นท่ีผวิของดินท่ีสัมผสัอากาศ เช่น การพรวนดินบ่อย ๆ ส าหรับดิน
ท่ีมีความช้ืนนอ้ยเกินไปสามารถแกไ้ขไดโ้ดยการฉีดพน่น ้าลงไป (กฤตินี, 2539) 

 
4.2  ความเป็นกรดด่างของดิน (soil pH) จะพบอยูใ่นช่วง 2.5 – 11 โดยส่วนใหญ่ดินจะมี

สภาพเป็นกรด ซ่ึงในขบวนการยอ่ยสลายสารไฮโดรคาร์บอน Dibble and Bartha (1979) พบวา่ท่ี
ความเป็นกรดเป็นด่าง 7 – 9 เป็นช่วงท่ีเหมาะสมท่ีสุด การปรับสภาพดินใหเ้ป็นกลาง ส่วนใหญ่ คือ
การเติมปูนขาวโดย Fu and Alexander (1992) ท าการตรวจสอบการยอ่ยสลายสไตรีน (styrene) ใน
น ้าทะเลสาบ และตวัอยา่งดิน พบวา่การยอ่ยสลายเกิดรวดเร็วท่ีค่าความเป็นกรดด่าง 7.23 และจะชา้
ลงอยา่งมากท่ีความเป็นกรดด่าง 3.78 ส่วน Verstrate et al. (1976) พบวา่การปรับสภาพดินท่ีเป็น
กรด (pH 4.5) เขา้ใกลส้ภาพท่ีเป็นกลาง (pH 7.4) จะท าใหอ้ตัราการยอ่ยสลายแก๊สโซลีน(gasoline) 
ในดินสูงข้ึนเป็น 2 เท่า นอกจากน้ีช่วงท่ีความเป็นกรดเป็นด่างเป็นกลางยงัท าใหธ้าตุอาหาร
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสเปล่ียนไปอยูใ่นรูปท่ีน าไปใชไ้ด ้และยงัช่วยลดการละลายของโลหะ
หนกัท่ีเป็นพิษ เพราะละลายไดดี้ท่ีความเป็นกรดเป็นด่างต ่า (Baker and Diane, 1994) 

 
4.3  อินทรียวตัถุในดิน (soil organic matter) อินทรียวตัถุท าใหดิ้นเปล่ียนเป็นสีน ้าตาลจนถึง

สีด า เน่ืองจากฮิวมสัท่ีไดจ้ะมีสีน ้าตาลเขม้ อินทรียวตัถุท าให้ขนาดของอนุภาคดินท่ีละเอียดและมี
พื้นท่ีผวิจ านวนมาก อินทรียวตัถุในดิน มีพื้นท่ีผวิมากท าใหดิ้นมีความสามารถในการอุม้น ้าไดดี้ข้ึน
ท าใหดิ้นมีความชุ่มช้ืน อินทรียวตัถุเป็นแหล่งใหธ้าตุ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และก ามะถนั ซ่ึงเกิด
จากปฎิกิริยามิเนรัลไลเซชนั (mineralization) ซ่ึงจะปลดปล่อยธาตุดงักล่าวออกมาอยา่งชา้ ๆ ซ่ึง
ปริมาณธาตุไนโตรเจนทั้งหมดข้ึนอยูป่ริมาณอินทรียวตัถุท่ีอยูใ่นดิน  (กรมพฒันาท่ีดิน, 2545) 
อินทรียวตัถุในดินจึงเป็นแหล่งอาหารท่ีส าคญัส าหรับจุลินทรียใ์นดินท าใหจุ้ลินทรียใ์นดินสามารถ
ท ากิจกรรมต่าง ๆ ไดดี้ข้ึน และท าใหดิ้นเหมาะกบัการท างานของจุลินทรียใ์นการยอ่ยสลาย
สารอินทรียต่์าง ๆ ไดเ้ร็วข้ึน นอกจากน้ีอินทรียวตัถุช่วยเพิ่มความตา้นทานการเปล่ียนแปลงความ
เป็นกรดด่างของดิน (buffer capacity) เน่ืองจากอินทรียวตัถุในดินมีจ านวนประจุลบอยูเ่ป็นจ านวน
มากสามารถจะดูดซบัไอออนบวกไดเ้ป็นปริมาณมากดว้ย ดงันั้นดินท่ีมีอินทรียวตัถุสูงสามารถ
ตา้นทานต่อการเปล่ียนแปลงความเป็นกรดด่างไดดี้ ปฎิกิริยาท่ีไดจ้ากสมการจะเป็นปฎิกิริยาสมดุล 
(equilibrium reaction) เม่ือใส่สารประกอบท่ีมีความเป็นกรดด่างลงไปในดินก็ไม่สามารถท าใหค้่า
ความเป็นกรดด่างของดินเพิ่มข้ึนหรือลดลง (ภาควชิาปฐพีวทิยา มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์, 2542) 
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4.4  ธาตุอาหารประเภทอนินทรียส์าร (inorganic  minerals) ธาตุอาหารหลกัท่ีจ าเป็นส าหรับ
ขบวนการยอ่ยสลาย คือ ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ซ่ึงมีปริมาณจ ากดัในดิน ส าหรับไนโตรเจน 
พบวา่แบคทีเรียจะเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปของแอมโมเนียก่อนเสมอ และการเติมไนโตรเจนสามารถช่วย
เพิ่มปริมาณจุลินทรียไ์ดจ้ริง (Baker and Diane, 1994) การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน่ 
(denitrification) ในดินเปียก ก็เป็นปัจจยัท่ีท าใหไ้นโตรเจนในดินลดลงอยา่งรวดเร็ว  (Fitzpatrick, 
1986) ส่วนฟอสฟอรัสในดินจะมีอยูอ่ยา่งจ ากดัเน่ืองจากละลายไดย้าก ฟอสฟอรัสส่วนใหญ่ท่ีอยูใ่น
รูปสารอนินทรีย ์คือ H2PO4 และ HPO4

2- ส่วนในรูปสารอินทรียจ์ะอยูใ่นรูปฮิวมสั ฟอสฟอรัสในดิน
ส่วนใหญ่จะละลาย น ้าไดดี้ท่ีความเป็นกรดเป็นด่าง 5.5 – 7.0 การเพิ่มสารอาหารในดิน เพิ่ม
ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายของจุลินทรียไ์ดโ้ดยการเติม ปุ๋ยยเูรีย ฟอสฟอรัส หรือเกลือของ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส (Jamison et al., 1975; Jobson et al.,1974) Song et al. (1990) รายงานวา่
การเติมปุ๋ย NH4NO3 และ K2HPO4 ช่วยเพิ่มอตัราการยอ่ยสลายไฮโดรคาร์บอนทั้งในดินทราย  ดิน
ร่วน และดินร่วนปนทราย มีการท าการทดลองเติมปุ๋ยท่ีประกอบดว้ยไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใน
อตัราส่วนต่างๆ ลงในดินชนิดต่างๆ พบวา่อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส  ประมาณ 
25 ต่อ 1 ต่อ 0.5 เป็นค่าท่ีเหมาะสมในการยอ่ยสลายปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนในดิน  (Baker and 
Diane, 1994) Westlake et al. (1978) ศึกษาการยอ่ยสลายของน ้ามนัในดินบริเวณตะวนัตกเฉียงเหนือ
ของประเทศแคนาดา โดยการเติมปุ๋ยไนโตรเจนและฟอสฟอรัสพบวา่ จะมีการเพิ่มจ านวนของ
แบคทีเรีย แต่ไม่พบการเพิ่มจ านวนของเช้ือรา อยา่งไรก็ตามถา้มีการเติมธาตุอาหารมากเกินไปอาจ
ท าใหก้ารยอ่ยสลายลดลงได ้เพราะจากการทดลองพบวา่ ถา้มีธาตุอาหารในดินมากเกินไปจุลินทรีย์
จะไม่ยอ่ยสลายคราบน ้ามนัท่ีมีส่วนประกอบพวกอะโรมาติกซ่ึงยอ่ยไดย้ากกวา่ (Fedorak and 
Westlake, 1981) Vestrate et al.(1976) รายงานวา่การเติมไนโตรเจนและฟอสฟอรัส  ช่วยใหก้ารยอ่ย
สลายฟีนอลท่ีปนเป้ือนในดินเพิ่มข้ึน Raymond et al. (1976) พบวา่ดินท่ีมีการบ ารุงหรือใส่ปุ๋ยจะเกิด
การยอ่ยสลายน ้ามนัดีกวา่ดินท่ีไม่ไดรั้บการบ ารุง 

 
4.5  ตวัรับอิเล็คตรอน (electron acceptors) กระบวนการยอ่ยสลายสามารถเกิดไดท้ั้งใน

สภาวะท่ีมีและไม่มีออกซิเจน แต่สภาวะท่ีมีออกซิเจนจะยอ่ยสลายไดเ้ร็วและสมบูรณ์กวา่ซ่ึงปริมาณ
ออกซิเจนในดินจะข้ึนอยูก่บัความพรุนของดิน และน ้าในดินซ่ึงจะไปอยูต่ามรูพรุนของดินท าให้
ออกซิเจนนอ้ยลง ในดินจะมีออกซิเจนอยา่งนอ้ยท่ีสุดร้อยละ 10 ของช่องวา่งในดินซ่ึงเพียงพอต่อ
จุลินทรียท่ี์ตอ้งการอากาศจะเจริญได้ แต่เพื่อใหก้ระบวนการการยอ่ยสลายเร็วข้ึนอาจมีการเติม
อากาศในดิน วธีิการเติมอากาศข้ึนกบัขนาดพื้นท่ี ปริมาณของไฮโดรคาร์บอนท่ีปนเป้ือนและความ
ลึกท่ีปนเป้ือนในดิน สัดส่วน 0.90 – 1.36 กิโลกรัมของออกซิเจนต่อการยอ่ยสลายปิโตรเลียม
ไฮโดรคาร์บอน (petroleum hydrocarbon) จ านวน 0.45 กิโลกรัม เพื่อใหแ้น่ใจวา่มีออกซิเจนเพียงพอ 
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(Wilson et al., 1986) หรือมีการเติมอากาศในช่องวา่งระหวา่งเมด็ดิน (pore space) อยา่งนอ้ยร้อยละ 
10 (Paul and Clark, 1989 ; Foth, 1984) กรณีท่ีมีการปนเป้ือนไม่ลึกนกั (6 – 12 น้ิว)นิยมใชฟ้างโปรย
ลงไปแลว้ท าการไถพรวน ซ่ึงจะช่วยปรับโครงสร้างของดินดว้ย (Baker andDiane, 1994) ส าหรับ
ดินท่ีปนเป้ือนลึก อาจท าโดยการขดุฝังท่อเติมอากาศ แต่วธีิท่ีง่ายและประหยดักวา่ คือ การเติม
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide: H2O2) เพื่อช่วยการท างานของจุลินทรียใ์หย้อ่ย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นออกซิเจน และน ้า Freeman and Sferra (1991) เปรียบเทียบระหวา่ง
การฝังท่อเติมอากาศกบัการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  พบวา่การเจริญของเช้ือไม่แตกต่างกนัใน
การเติมอากาศทั้ง 2 แบบ อยา่งไรก็ตามการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดต์อ้งใหมี้ความเขม้ขน้ท่ี
เหมาะสม โดยทัว่ไปอยูร่ะหวา่ง 50 – 200 ppm เพราะถา้มากเกินไปอาจไปยบัย ั้งการเจริญของเช้ือได้ 

 
4.6  อุณหภูมิ (temperature) อุณหภูมิมีผลต่อขบวนการยอ่ยสลายสารไฮโดรคาร์บอนทั้ง

ทางตรงและทางออ้ม ทางตรง คือ เม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึน 100 องศาเซลเซียส จากค่าอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมของจุลินทรียแ์ต่ละชนิด จะท าใหจุ้ลินทรียมี์เมตาบอลิซึม (metabolism) สูงข้ึนเป็น 2 เท่า 
(Baker and Diane, 1994) ส่วนในทางออ้ม คือ ท่ีอุณหภูมิสูงความช้ืนของดินจะเปล่ียนไปเน่ืองจาก
น ้าระเหยไปบางส่วน Atlas (1975) ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิในการยอ่ยสลายน ้ามนัดิบในน ้าพบวา่ท่ี 
200 องศาเซลเซียส. โครงสร้างไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตวัมีอตัราการยอ่ยสลายสูงกวา่ท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆ  
อยา่งเห็นไดช้ดั Debbie and Bartha (1979) ไดท้ดลองยอ่ยสลายน ้ามนัในกากตะกอนจุลินทรีย ์
(sludge) โดยวธีิกองดิน (biofarming) พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แทบจะไม่เกิดการยอ่ย
สลาย ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส การยอ่ยสลายเพิ่มข้ึนไดน้อ้ย แต่ท่ี 28 องศาเซลเซียส และ 37 
องศาเซลเซียส การยอ่ยสลายสูงข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั Song et al. (1990) เปรียบเทียบการยอ่ยสลายทาง
ชีวภาพของเช้ือเพลงแก๊สโซลีน  น ้ามนัเตา  น ้ามนัดีเซล และ น ้ามนัใหค้วามร้อน ท่ีอุณหภูมิ 17 องศา
เซลเซียส 27 องศาเซลเซียส และ 37 องศาเซลเซียส พบวา่การยอ่ยสลายจะดีท่ีสุด คือ 27 องศา
เซลเซียส ข้ึนไป วธีิการควบคุมอุณหภูมิใหมี้สภาวะท่ีเหมาะสม ไดแ้ก่ การใชปุ๋้ยหรือวสัดุคลุมดิน 
(mulches) และการใชพ้ลาสติกคลุมดิน ซ่ึงพบวา่การใชปุ๋้ยหรือวสัดุคลุมดินสามารถควบคุมการ
แปรปรวนของอุณหภูมิในดินไดดี้พอควร (Sims et al., 1986) การใชพ้ลาสติกคลุมดินสามารถลด
และควบคุมการระเหยของสารประกอบอินทรียร์ะเหย (volatile organic compounds) ไปสู่อากาศ 
แต่ตอ้งเลือกชนิดของพลาสติกท่ีเหมาะสม เน่ืองจากพลาสติกสามารถท าปฏิกิริยากบัสารอินทรียไ์ด ้
(Ying et al, 1990) 

 
4.7  ชนิดและปริมาณของสารไฮโดรคาร์บอนท่ีปนเป้ือน  เน่ืองจากสารไฮโดรคาร์บอนท่ี

ปนเป้ือนในดินมีหลายรูป และโครงสร้างแตกต่างกนัในบางรูปจุลินทรียย์อ่ยสลายไดเ้ร็วกวา่ เช่น 
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แนฟทาลีน แอนทราซีน เป็นตน้ Cooper (1986)  ส าหรับกลุ่ม พวกอะโรมาติไฮโดรคาร์บอนท่ี
โครงสร้างซบัซอ้นจุลินทรียจ์ะเขา้ไปยอ่ยสลายไดย้ากกวา่ ดงันั้นจึงมีการเติมสารเคมีบางชนิดลงไป
เพื่อช่วยใหไ้ฮโดรคาร์บอนเปล่ียนรูปไปใหง่้ายแก่การยอ่ยสลายจึงเป็นส่ิงจ าเป็น  เช่น สารลดแรงตึง
ผวิ (surfactants) Ritman and Johnson (1989) รายงานวา่การเติมสารลดแรงตึงผวิช่วยเพิ่มอตัราการ
ยอ่ยสลายน ้ามนัหล่อล่ืน (lubricating oil) Ying et al. (1990) ศึกษาผลการเติมสารลดแรงตึงผวิกบั
การยอ่ยสลายปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน (petroleum hydrocarbon) พบวา่การปนเป้ือนลดลงอย่าง
มาก (ร้อยละ 94) เม่ือเติมสารลดแรงตึงผวิรวมกบัอาหารเล้ียงเช้ือของจุลินทรีย  ์ภายในระยะเวลา 16 
สัปดาห์ Eillis et al. (1990) พบวา่การใชส้ารลดแรงตึงผวิ ใหผ้ลดีต่อการยอ่ยสลายพอ ๆ กบัการเติม
ธาตุอาหารและการเพิ่มปริมาณจุลินทรีย  ์Cooper (1986) ไดส้ังเกตการยอ่ยสลายทางชีวภาพของสาร
ท่ีไม่ละลายน ้า เช่น ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนแสดงใหเ้ห็นวา่ขั้นตอนแรกในการยอ่ยสลายจุลินทรีย์
จะสร้างสารลดแรงตึงผวิ (emulsifying agents) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัการเพิ่มความสามารถในการ
ละลาย นอกจากน้ีจะมีการผลิตเอนไซมท่ี์ช่วยยอ่ยสลายตามมา ส่งผลใหจุ้ลินทรียส์ามารถน าไปยอ่ย
สลายสารสารไฮโดรคาร์บอนท่ีปนเป้ือนไดดี้ข้ึน 

 
4.8  ความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือนในดิน ยิง่มีความเขม้ขน้มากก็จะตอ้งใชเ้วลาในการยอ่ย

สลายมากข้ึน ถา้มีความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือนมากเกินกวา่ท่ีจุลินทรีย์จะทนไดอ้าจส่งผลท าให้
จุลินทรียต์ายเน่ืองจากสารปนเป้ือนเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ กฤตินี (2539) ไดท้  าการทดลองการยอ่ย
สลายน ้ามนัดิบท่ีปนเป้ือนในดินโดยวธีิธรรมชาติ พบวา่ภายในระยะเวลา 84 วนั ตวัอยา่งดินท่ีเติม
น ้ามนั ดิบท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 2 มีการลดลงของนอร์มลัอลัเคน (normal alkane) ร้อยละ80 ในดิน
ชายฝ่ัง แม่น ้า และร้อยละ 69 ในดินป่าชายเลน ในขณะท่ีความเขม้ขน้อตัราส่วนน ้ามนัร้อยละ 4 และ
ร้อยละ 8 ในดินทั้งสองชนิด (ดินชายฝ่ังแม่น ้า และดินป่าชายเลน) มีการลดลงของนอร์มลัอลัเคน
ใกลเ้คียงกนัท่ีร้อยละ 13 และร้อยละ 8 ตามล าดบั การลดลงของนอร์มลัอลัเคนจะต ่าลง เม่ือความ
เขม้ขน้ของน ้ามนัดิบในดินสูงข้ึน  

 
4.9  ระยะเวลาการสัมผสัของสารปนเป้ือนและจุลินทรียใ์นดิน ตอ้งมีระยะเวลาท่ีเหมาะสม

เพราะในช่วงแรกจุลินทรียต์อ้งใชเ้วลาในการปรับตวัท่ีเรียกวา่ metabolic adaptation ในระยะ lag 
phase ของกราฟการเจริญเติบโต (growth curve) โดยการปรับตวัน้ีจะท าใหก้ารผลิตเอนไซมใ์นการ
ยอ่ยสลายสารปนเป้ือนในดินด าเนินไปไดดี้ ดงันั้นระยะเวลาการสัมผสัของสารปนเป้ือนและ
จุลินทรียใ์นดินจึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญัส าหรับการออกแบบระบบการยอ่ยสลายทางชีวภาพ
Raymond et al. (1976) พบวา่จุลินทรียใ์นดินท่ีสามารถยอ่ยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอนไดจ้ะ
เพิ่มปริมาณมากข้ึนภายหลงัจากท่ีมีการปนเป้ือนของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน  โดยปริมาณ
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จุลินทรียใ์นดินท่ีเพิ่มข้ึนน้ีจะคงท่ีเป็นระยะเวลาอยา่งนอ้ย 1 ปี Pinholt et al. (1979) ไดศึ้กษาการ
เปล่ียนแปลงของจุลินทรียใ์นดินขณะท่ีเกิดการยอ่ยสลายน ้ามนั พบวา่มีเช้ือราท่ีสามารถยอ่ยสลาย
น ้ามนัไดเ้พิ่มจ านวนข้ึนร้อยละ 60 – 82 ขณะท่ีแบคทีเรียจะเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 3 เป็นร้อยละ 50
หลงัจากท่ีมีน ้ามนัปนเป้ือนลงไป Sparrow et al. (1978) พบวา่แบคทีเรียในดิน taiga soil จะเพิ่ม
ปริมาณข้ึนเม่ือมีการปนเป้ือนของน ้ามนัดิบ และระยะเวลาท่ีมีการปนเป้ือนเป็นเวลานานจะใชเ้วลา
ในการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนนานกวา่เน่ืองจากระยะเวลามีผลต่อการดูดซบัสารมลพิษของดิน เม่ือสาร
มลพิษสามารถเกาะกบัอนุภาคดินไดดี้ ท าใหจุ้ลินทรียต์อ้งใชเ้วลานานในการเขา้ยอ่ยสลายสาร
มลพิษ  
 

5.  เห็ดรา 
 

5.1  ลกัษณะทัว่ไปของเห็ด 
 

เห็ดรา ( fungi ) เป็นส่ิงมีชีวติท่ีแยกเป็นรา ยสีต ์และเห็ด เป็นส่ิงมีชีวติชั้นต ่า พบทั้งใน
น ้า บนบก และในอากาศ มีลกัษณะคลา้ยสาหร่าย แต่ไม่มีคลอโรฟิลล ์เป็นเส้นใยเล็ก ๆ ซ่ึงแต่ละเส้น
เรียกวา่ ใยรา (hypha)  เส้นเหล่าน้ีมกัอยูร่วมกนัเป็นกระจุก จดัเป็นผูย้อ่ยสลายเพราะยอ่ยสลายซาก
พืชซากสัตวใ์หเ้น่าเป่ือยกลายเป็นสารอินทรีย ์ซ่ึงพืชสามารถน าไปใชใ้นการเจริญเติบโตไดเ้ป็นอยา่ง
ดี วงจรชีวติเห็ดทุกชนิดมีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั เร่ิมจากสปอร์เม่ือลอยไปตกอยูใ่นบริเวณ
สภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมจะงอกเป็นใยรา (hypha) และกลุ่ม mycelium แลว้รวมเป็นกลุ่มกอ้นเกิด
เป็นดอกเห็ด เม่ือดอกเห็ดเจริญเติบโตข้ึนจะสร้างสปอร์ซ่ึงจะปลิวหรือหลุดไปงอกเป็นใยราไดอี้ก
หมุนเวยีนเช่นน้ีเร่ือยไป รูปร่างเป็นดอกเห็ดท่ีเรารู้จกักนั ลกัษณะต่าง  ๆ ท่ีมองเห็นไดจ้ากภายนอก
แตกต่างกนัออกไป ดงัต่อไปน้ี 

 
5.1.1  รูปร่างของดอกเห็ด ดอกเห็ดจะมีรูปร่างสวยงามแตกต่างกนัไป แลว้แต่ชนิด บาง

ชนิดมีรูปร่างคลา้ยร่มกาง บางชนิดเหมือนปะการัง บางชนิดเหมือนรังนก  
5.1.2  ขนาด มีขนาดแตกต่างกนัออกไป มีทั้งขนาดเล็กเท่าหวัไมขี้ดไฟ ไปจนถึงขนาด

ใหญ่เท่าลูกฟุตบอล 
5.1.3  สี มีทั้งสีสวยสะดุดตา และกลมกลืนไปกบัสภาพแวดลอ้ม 
5.1.4  กล่ิน บางชนิดมีกล่ินหอมชวนรับประทาน แต่บางนิดมีกล่ินเหมน็เวยีนศีรษะ  
5.1.5  แหล่งก าเนิด เห็ดแต่ละชนิดมีแหล่งก าเนิดแตกต่างกนั บางอยา่งเกิดข้ึนในป่า 

บนภูเขา บนพื้นดินตามทุ่งนา บนพื้นดินท่ีมีปลวก บนตอไม ้บนพืชหรือบนเห็ดดว้ยกนั 
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นอกจากเห็ดในธรรมชาติแลว้ปัจจุบนัเห็ดยงัพบไดจ้ากการเพาะเล้ียงเห็ดตามโรงเรือน
โดยเฉพาะการเพาะเห็ดในถุงพลาสติกก าลงัเป็นท่ีนิยมท ากนัมาก เน่ืองจากการเพาะเห็ดในถุง 
พลาสติกน้ี ใชว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร เช่น ข้ีเล่ือย หรือฟางขา้วผสมอาหารเสริม สามารถท าได้
ง่ายเพียงอ่านจากต าราหรือจากการเขา้รับการฝึกอบรม หรือเรียนรู้จากเพื่อนบา้น ดงันั้นการเพาะเห็ด
ในถุงพลาสติกจึงแพร่หลายไปอยา่งรวดเร็ว ครอบคลุม หลายพื้นท่ี หลายจงัหวดัของประเทศไทย 
เหตุน้ี จึงท าใหมี้เห็ดท่ีเพาะจากถุงจ าหน่ายและบริโภคกนัทัว่ไปและสม ่าเสมอ เห็ดท่ีนิยมเพาะใน
ถุงพลาสติกส่วนมากไดแ้ก่ เห็ดสกุลนางรม (เช่น เห็ดนางฟ้า เห็ดนางรมภูฏาน เห็ดเป๋าฮ้ือ เห็ดนาง 
นวล และเห็ดนางรมฮงัการี เป็นตน้) เห็ดหลินจือ เห็นหูหนู เห็ดหอม เห็ดตีนแรด เห็ดยานางิ เห็ด
เหล่าน้ีสามารถเพาะไดบ้นวสัดุหลายชนิด โดยเฉพาะข้ีเล่ือย หรืออาหารหมกัจากฟาง 

 
5.2  เห็ดรากบัการผลิตเอนไซม ์
 

เห็ดนอกจากใชเ้ป็นอาหารแลว้ ยงัมีความส าคญัต่อกระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพ
เน่ืองจากเห็ดสามารถผลิตเอนไซมท่ี์ใชใ้นการยอ่ยสลายโครงสร้างท่ีซบัซอ้น เช่น เอนไซมเ์ซลลูเลส
(cellulase) เฮมิเซลลูเลส (hemicellulase) ไซลาเนส (xylanase) แลคเคส (laccase) เปอร์ออกซิเดส 
(peroxidase) และลิกนินเนส (ligninase) (Reddy et al., 2003) เห็ดบางสายพนัธ์ุสามารถผลิตเอนไซม์
ได ้1 หรือ 2 ชนิดแต่บางสายพนัธ์ุสามารถผลิตเอนไซมท่ี์กล่าวถึงขา้งตน้ไดท้ั้งหมด(Elisashvili et 
al., 2008) เม่ือเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีเอวเิซล (avicel) ข้ีเล่ือย (saw-dust) และจมูกขา้วสาลี (wheat 
bran) เป็นสับสเตรทพบวา่เห็ดหอม (Lentinus edodes) และเห็ดนางฟ้า (Pleurotus sajor-caju) มี
อตัราการเจริญต ่ามาก และไม่พบกิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลสในอาหารเล้ียงเช้ือ แต่พบวา่มี
กิจกรรมของเอนไซมไ์ซลาเนสในระดบัท่ีค่อนขา้งสูง ในขณะท่ีเห็ดฟาง (Volvariella volvacea) 
สามารถเจริญเติบโตไดดี้และมีกิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลสในระดบัท่ีค่อนขา้งสูง  ในทางตรงกนั
ขา้มเม่ือใชไ้ซแลนจาก birchwood เป็นสับสเตรทพบวา่ L. edodes และ P. sajor-caju มีการเจริญ 
เติบโตดี พร้อมทั้งแสดงกิจกรรมของเอนไซมไ์ซลาเนสในระดบัท่ีสูงแต่ไม่พบเอนไซมบี์ตา้-ไซโลซิ
เดสใน อาหารเล้ียงเช้ือแต่กลบัพบในเส้นใยของเห็ดแสดงวา่ไม่มีการปลดปล่อยเอนไซมบี์ตา้-ไซโล
ซิเดสออกนอกเซลล์ ในขณะท่ี V. volvacea มีอตัราการเจริญเติบโตต ่าในอาหารท่ีมีไซแลนเป็นสับ  
สเตรทและไม่พบวา่มีการผลิตเอนไซมไ์ซลาเนส (Basal et al., 2003) ซ่ึงตรงกบัรายงานของ Saksek 
et al., (2002) และ Basal et al., (2003) ท่ีพบวา่เห็ดในตระกลู Pleurotus sp. สามารถเจริญในสับ สเต
รทท่ีเป็นลิกโนเซลลูโลสไดห้ลากหลายชนิด แต่ความสามารถในการผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลสอยูใ่น
ระดบัต ่า ในขณะท่ีผลิตเอนไซมไ์ซลาเนสและเอนไซมบี์ตา้-ไซโลซิเดสไดใ้นระดบัท่ีสูง จึงอาจ
กล่าวไดว้า่ Pleurotus sp. ใชส้ับสเตรทท่ีเป็นเฮมิเซลลูโลสไดดี้กวา่เซลลูโลสนอกจากน้ี P. ostreatus 
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และ P. sajor-caju ยงัสามารถผลิตเอนไซมแ์ลคเคสและฟีนอลออกซิเดส (phenol oxidase) ซ่ึงเป็น
เอนไซมท่ี์ส าคญัในการยอ่ยสลายสารประกอบลิกนิน(Sannia et al., 1986) ในขณะท่ี V. volvacea ไม่
สามารถผลิตเอนไซมย์อ่ยสลายสารประกอบลิกนินได ้(Basal et al., 2003)  

 
ส่วนรูปแบบการผลิตเอนไซมใ์นเห็ดหูหนู Auricularia sp.พบวา่การผลิตเอนไซมลิ์กนิน

เนส สูงในช่วงแรกของการเจริญของเส้นใย จากนั้นจะลดต ่าลงในขณะท่ีเอนไซมเ์ซลลูเลสเพิ่ม
สูงข้ึนท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์เป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้า ซ่ึงจะกลายเป็นแหล่งพลงังานในการเจริญ
ของเส้นใยและเป็นการเพิ่มอตัราส่วนระหวา่งคาร์บอนและไนโตรเจน  ท าใหเ้กิดการเปล่ียน แปลง
ของเส้นใยโดยจะเกิดการรวมตวักนัเป็นดอกเห็ด (Lau et al., 2003) และ Machuca et al. (2001) 
ศึกษาการผลิตเอนไซมข์อง Pleurotus sp. 2 สายพนัธ์ุไดแ้ก่ P. ostreatus และ P. sajor-caju ซ่ึง
เพาะเล้ียงในอาหารแขง็ท่ีมีหยวกกลว้ยเป็นสับสเตรท พบวา่ P. ostreatus และ P. sajor-caju ทั้ง 2 
สายพนัธ์ุสามารถยอ่ยสลายเฮมิเซลลูโลสไดดี้กวา่ เซลลูโลสและลิกนินโดยจะยอ่ยสลายเฮมิเซลลู 
โลสในช่วงแรกของการเจริญและยอ่ยสลายลิกนินเป็นล าดบัถดัมาจากการศึกษาท่ีผา่นมาท าใหเ้ขา้ใจ
ถึงรูปแบบการผลิตเอนไซมข์องเห็ดในสับสเตรทต่าง ๆ ซ่ึงเป็นพื้นฐานความรู้ท่ีส าคญัในการน าไป
พฒันา ปรับปรุง และประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ท่ีตอ้งการเอนไซมท่ี์มีราคาถูก โดยการ
ผลิตเอนไซมจ์ากวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร หรือ จากอุตสาหกรรมป่าไม  ้(Elisashvili et al., 2001) 
ภายหลงัจากเพาะเล้ียงและเก็บเก่ียวดอกเห็ดแลว้ วสัดุท่ีเหลือจากการเพาะเห็ดจะเป็นแหล่งของ
เอนไซมท่ี์มีราคาถูกและน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมต่าง ๆ ต่อไป (Elisashvili et al., 2003) 

 
เห็ดท่ีนิยมน ามาสกดัเอนไซมลิ์กนิโนไลติก คือ กลุ่มเห็ดสกุลนางรม (Pleurotus sp.) ซ่ึงตาม

ธรรมชาติเห็ดนางรมมีความส าคญัในดา้นการเป็นอาหารของมนุษย ์สามารถเจริญเติบโตบนตน้ไม้
ไดต้ามธรรมชาติ และสามารถสร้างเอนไซมลิ์กนิโนไลติก เอนไซมเ์ซลลูเลส และเอนไซมเ์ฮมิเซลลู
เลสได ้(จารุวรรณ, 2548) มีการศึกษาการสร้างเอนไซมลิ์กนิโนไลติกของเห็ดนางรมในการยอ่ย
สลายสารมลพิษในดิน สียอ้มผา้ท่ีปะปนออกมากบัน ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมส่ิงทอ และการ
น าไปใชใ้นอุตสาหกรรมกระดาษและเยือ่กระดาษ (Breen and Singleton, 1999) นอกจากน้ียงัมี
การศึกษาการสกดัเอนไซมใ์นเห็ดชนิดอ่ืน ๆ เช่น เห็ดหลินจือ เห็ดหอม เป็นตน้ 
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                เห็ดนางรม                                                                          เห็ดหลินจือ                                      
       (Pleurotus ostreatus)                                                          (Ganoderma lucidum)               
                                         

  
                                                  
 
 

 
                    เห็ดเป๋าฮ้ือ                                                                      เห็ดนางฟ้า 
        (Pleurotus  cystidiosus)                                                    (Pleurotus sajor-caju) 

 
 
 
 
     

 
                     เห็ดหอม                                                                            เห็ดหูหนู  
             (Lentinus edodes)                                                               (Auricularia spp.) 
 
ภาพที ่2  ตวัอยา่งชนิดเห็ดท่ีใชใ้นการทดลอง 
 
ทีม่า: Breen and Singleton (1999) 
 

5.3  เอนไซมลิ์กนิโนไลติกในเช้ือราขาว 
 

เอนไซมห์ลกัท่ีส าคญัในการบ าบดัสียอ้มของเช้ือรากลุ่มน้ีเป็นเอนไซมป์ระเภทออกซิ
โด รีดกัเตส ท่ีขบัออกมานอกเซลล ์เพื่อยอ่ยสลายสารประเภทลิกนิน (extracellular ligninolytic 
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enzyme) ซ่ึงเอนไซมห์ลกัท่ีท าหนา้ท่ี คือ เอนไซมลิ์กนินเปอร์ออกซิเดส (lignin peroxidase ; LiP)  
เอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดส (manganese peroxidase ; MnP) และเอนไซมแ์ลคเคส (laccase ; 
Lac) ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑใ์นช่วงเมทาบอลิซึมทุติยภูมิ (secondary metabolism) โดยเช้ือรากลุ่มน้ีบางตวั
สามารถผลิตเอนไซมไ์ดท้ั้ง 3 ชนิด แต่บางสายพนัธ์ุสามารถผลิตไดเ้พียงหน่ึงหรือสองชนิดเท่านั้น 
(Wilson et al., 1986) กลุ่มเอนไซมช์นิดน้ีมีคุณสมบติัไม่เฉพาะเจาะจง จึงสามารถยอ่ยสลายโมเลกุล
ท่ียอ่ยสลายไดย้ากไดแ้ก่ สารมลพิษอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายยาก เช่น chlorophenol, nitrotoluenes, 
polycyclic aromatic hydrocarbon (PAHS) รวมทั้งสียอ้มซ่ึงเอนไซมท์ั้งสามชนิดจะมีปฏิกิริยาในการ
ยอ่ยสลายสารต่างกนั ดงัน้ี 

 
5.3.1  เอนไซมลิ์กนินเปอร์ออกซิเดส (lignin peroxidase ; LiP ; EC 1.11.1.14)  

 
เอนไซมลิ์กนินเปอร์ออกซิเดส (Lignin peroxidase; EC 1.11.1.7) เป็นเอนไซม์

ตวัแรกท่ีมีการคน้พบวา่ สามารถยอ่ยสลายลิกนินไดโ้ดยอาศยัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เป็น
ตวัท าใหเ้กิดการตดัพนัธะ Cα-C∞ ของสารประกอบลิกนิน และ methylated lignin โดยท าการแยก
เอนไซมลิ์กนินเปอร์ออกซิเดสคร้ังแรกจาก Phanerochaete chrysosporium น ้าหนกัโมเลกุล 42 kDa 
มี protoheme IX เป็น prosthetic group โดยมี 1 โมลของ protoheme IX ต่อโมลของเอนไซมลิ์กนิน
เปอร์ออกซิเดส โดยปกติเอนไซมลิ์กนินเปอร์ออกซิเดสสามารถเกิดปฏิกิริยาไดใ้นสภาวะท่ีไม่มี
ออกซิเจน แต่ตอ้งมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์ป็นตวั  กระตุน้ใหเ้กิดปฏิกิริยา (Renganathan et al., 
1986) เอนไซมลิ์กนินเปอร์ออกซิเดสในธรรมชาติมีองคป์ระกอบเป็น  heme iron atom (Fe III) 
เอนไซม ์Lip เป็นเอนไซมท่ี์ขบัออกนอกเซลลใ์นช่วง secondary metabolism ในสภาวะท่ีมีการจ ากดั 
ไนโตรเจน เป็นเอนไซมท่ี์เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารประกอบฟีนอล สารประกอบเอมีนท่ีมี
โครงสร้างเป็นวงแหวน สารประกอบอีเทอร์ท่ีเป็นวงแหวน และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมี
โครงสร้างเป็นวงแหวนและมีโมเลกุลขนาดใหญ่ กลไกการยอ่ยลิกนินเร่ิมจากเอนไซม ์Lip ถูกออกซิ
ไดส์โดยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ท าใหเ้กิดสารตวักลางท่ีมีการสูญเสียอิเล็กตรอนและสารน้ี
จะออกซิไดส์สับสเตรทและท าใหเ้อนไซมก์ลบัสู่สภาวะปกติ (Breen and Singleton, 1999) ดงัแสดง
ในภาพท่ี 3 
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ภาพที ่3  กลไกการท างานของเอนไซมลิ์กนินเปอร์ออกซิเดส 
 
ทีม่า : Breen and Singleton (1999) 

 
5.3.2  เอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดส (manganese peroxidase; MnP) 

 
เอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดส มีกลไกการท างานเหมือนกบัเปอร์ออกซิเดส

ทัว่ไปโดยจะมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์ป็นตวักระตุน้ใหเ้กิดปฏิกิริยา โดย Mn(II) ท าหนา้ท่ีให้
อิเล็กตรอน 2 ตวั แก่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์เกิดเป็น สารประกอบปฐมภูมิ (MnPox ) จะถูก
ออกซิไดซ์ต่อไปเป็น สารประกอบทุติยภูมิ (MnP) และเขา้สู่สภาวะเดิมคือ เอนไซม ์ MnP และถา้มี
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดม์ากเกินพอจะท าใหเ้กิดเป็น สารประกอบตติยภูมิ (Mn III) ไดอี้ก ซ่ึง
สามารถยอ่ยสลายสารประกอบฟีนอล (phenolic) รวมทั้งสียอ้มไดด้ว้ยเช่นกนั เอนไซม ์MnP 
สามารถออกซิไดซ์ glutathione dithiothreitol และ NADPH และผลิตน ้าไดจ้ากออกซิเจน ซ่ึงเกิดใน
ปฏิกิริยา Mn(II)-dependent reaction และสารมารถผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์พื่อปฏิกิริยาเปอร์
ออกซิเดชนัส าหรับการยย่อสลายลิกนิน (ภาพท่ี 4) 
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ภาพที ่4  กลไกการท างานของแมงกานีสเปอร์ออกซิเดส 
 
ทีม่า : Breen and Singleton (1999) 
 

5.3.3  เอนไซมแ์ลคเคส (laccase ; Lac; EC 1.10.3.2)  
 

เอนไซมแ์ลคเคส เป็นเอนไซมท่ี์จดัอยู่ในกลุ่ม extracellular glycoprotein 
เอนไซมแ์ลคเคสเป็นเอนไซมท่ี์มีทองแดง (Cu) เป็นองคป์ระกอบของโมเลกุลท าหนา้ท่ีในการออกซิ
ไดส์สารประกอบฟีนอล (phenolic compound) และสารท่ีไม่ใช่สารประกอบฟีนอล (nonphenolic 
compounds) เช่น guaiacol, 2,6-dimethoxyphenol, p-phenylene diamine และ syringaldazine เป็น
ตน้ และรีดิวซ์โมเลกุลออกซิเจนไดเ้ป็นน ้า ซ่ึงเอนไซมแ์ลคเคสอาจจะท าปฏิกิริยาโดยตรงกบัส่วนท่ี
เป็นสารประกอบฟีนอลของลิกนิน หรืออาจตอ้งการสารตวักลาง (mediator compound) ซ่ึงท าหนา้ท่ี
เป็นโคสับสเตรท (Breen and Singleton, 1999) กลไกการ ท างานแสดงในภาพท่ี 5 สารตวักลางท่ี
รู้จกัดี ไดแ้ก่ ABTS ( 2, 2’– azinobis-(3)-ethylbenzeythiazoline-6-sulphonate) 
  

จุลินทรียท่ี์มีความสามารถในการผลิตเอนไซมลิ์กนิโนไลติก ไดแ้ก่ เช้ือราขาว (white rot 
fungi) เช้ือราน ้าตาล (brown rot fungi) และ ราผอุ่อน (soft rot fungi) กลุ่มท่ีไดรั้บความสนใจไดแ้ก่ 
เช้ือราขาว เช่น P. chrysosporium (Hatakka, 1994)  P. cinnabarinus (Eggert et al., 1997), P. 
ostreatus (Baldrian and Gebriel, 2003) เป็นตน้ ซ่ึง P. chrysosporium เป็นเช้ือท่ีพบการผลิตเอนไซม์
ลิกนิโนไลติก มากท่ีสุด เช้ือราขาวแต่ละชนิดจะสร้างเอนไซมแ์ต่ละชนิดแตกต่างกนั บางชนิดสร้าง
เอนไซมไ์ดท้ั้ง 3 ชนิด บางชนิดสร้างเอนไซมไ์ดเ้พียง 2 หรือ 1 ชนิดเท่านั้น (Kirk and Cullen, 1998) 
ในกรณีของ P. chrysosporium มีการสร้างเอนไซมท์ั้ง 3 ชนิดแต่ในการท างานเอนไซมแ์ลคเคสจะ
ท างานร่วมกบัเอนไซมลิ์กนินเปอร์ออกซิเดส หรือเอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดสมากกวา่การ
ท างานร่วมกนัของเอนไซมลิ์กนินเปอร์ออกซิเดสและเอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดส  (Eggert et 
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al., 1997) ส่วนรูปแบบการยอ่ยลิกนินใน P. ostreatus เป็นการท างานร่วมกนัของเอนไซมแ์มงกานีส
เปอร์ออกซิเดสและเอนไซมแ์ลคเคส (Baldrian and Gebriel, 2003) ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 

 
 
ภาพที ่ 5  กลไกการท างานของเอนไซมแ์ลคเคส (a) ไม่ใชมี้เดียเตอร์ (b) ใชมี้เดียเตอร์ 
 
ทีม่า : Breen and Singleton (1999) 
 
ตารางที ่3  ตวัอยา่งชนิดของเช้ือราขาวและชนิดของเอนไซมท่ี์ผลิตได้ 
    

เช้ือรา เอนไซม ์
Lentinus tigrinus Lac และ MnP 
Phanerochaete chrysosporium LiP และ MnP 
Pleurotus eryngii LiP และ MnP 
Pleurotus ostreatus  Lac และ MnP 
Pleurotus sajor-caju Lac และ MnP 
Trametes (Coriolus) versicolor Lac  LiP และ MnP 

 
ทีม่า : Wensenberg et al. (2003) 
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6.  การใช้วสัดุเหลอืใช้ในฟ้ืนฟูดินปนเป้ือน 
  
 ฟ้ืนฟูสภาพแวดลอ้มโดยวธีิชีวภาพ  เป็นกระบวนการทางส่ิงแวดลอ้มท่ีสามารถเกิดข้ึนเอง
ไดใ้นสภาพธรรมชาติ (natural attenuation)โดยการเปล่ียนของเสียท่ีเป็นสารอินทรียใ์หก้ลบัมาเป็ น
ชีวมวลของพวกส่ิงมีชีวติในดิน โดยเฉพาะจุลินทรีย์  ท่ีมีการยอ่ยสลายสารเหล่าน้ีเพื่อใชเ้ป็นอาหาร  
จุลินทรียจ์ะเขา้ไปยอ่ยสลายสารเหล่าน้ีใหอ้ยูใ่นรูปของ CO2, CH4 และกรดอินทรียต่์าง ๆ 

 
กอ้นเช้ือเห็ดท่ีมากจากโรงเพาะเห็ดนั้นเป็นของเสียท่ีถูกน าไปทิ้ง และจะส่งกล่ินเหมน็

บริเวณท่ีน าไปท้ิงก่อใหเ้กิดความร าคาญ และตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการก าจดัขยะเหล่านั้น กอ้นเช้ือ
เห็ดท่ีหมดระยะเก็บผลผลิตแลว้ยงัคงมีจุลินทรียท่ี์สามารถผลิตเอนไซมม์ายอ่ยสลายสาร อินทรีย์
ต่างๆรวมไปถึงสาร PAHs ดว้ย หากเราสามารถน ากอ้นเช้ือเห็ดท่ีใชแ้ลว้น้ีมา ฟ้ืนฟูดินท่ีมีการ
ปนเป้ือนสาร PAHs โดยเติมลงไปในบริเวณท่ีมีการปนเป้ือนในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม และปรับ
สภาพแวดลอ้มใหเ้หมาะสมกบัการท างานของจุลินทรียใ์นกอ้นเช้ือเห็ดเพื่อเป็นเพิ่มประสิทธิภาพใน
การฟ้ืนฟูดินท่ีมีการปนเป้ือน PAHs ไดดี้ยิง่ข้ึน ก็จะเป็นการเพิ่มคุณค่าของวสัดุเหลือใชท้างการ 
เกษตรไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพรวมไปถึงลดอตัราเส่ียงต่อการเกิดอนัตรายจากการสัมผสักบัสาร 
PAHs ใหแ้ก่ ประชาชน และเกษตรกร ท่ีอาศยัอยูใ่นบริเวณท่ีมีการปนเป้ือนของ PAHs ไดอี้กทาง
หน่ึง 

ปัจจุบนัประเทศไทยมีการศึกษาและท าวจิยัในดา้นน้ีนอ้ยและควรจะเล็งเห็นถึงเหตุจ าเป็นท่ี
จะตอ้งบ าบดัในดิน หากปล่อยใหเ้กิดการปนเป้ือนสาร PAH จะท าใหท่ี้ดินดงักล่าวเป็นพิษ นอกจาก
จะใชง้านดา้นเกษตรกรรมไม่ไดแ้ลว้ ยงัส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวติท่ีอาศยัอยูใ่นบริเวณนั้น งานวจิยัน้ี
สนใจท่ีจะฟ้ืนฟูดินท่ีปนเป้ือนสาร PAHsในดิน โดยใชก้อ้นเช้ือเห็ดท่ีเก็บผลผลิตแลว้มาใชใ้นการ
ฟ้ืนฟูโดยจุลินทรียต่์าง ๆ ในกอ้นเห็ดนั้นยงั สามารถผลิตเอนไซมม์ายอ่ยสลายสารอินทรียใ์นดินได้
อีกเพื่อเปล่ียนเป็นสารอาหารใหแ้ก่จุลินทรียเ์อง เพื่อให้ระบบนิเวศน์ รวมทั้งส่ิงแวดลอ้ม คงสภาพอยู่
ไดถ้า้ใชก้ารบ าบดัดินปนเป้ือนสาร PAHs รวมทั้งสารอินทรียช์นิดอ่ืนทางชีวภาพ 
  

นอกจากน้ียงัน าไปสู่การวจิยัและพฒันาวธีิการวเิคราะห์สารPAHs รวมไปถึงเป็นขอ้มูล
พื้นฐานในการพฒันา การสกดัเอนไซมจ์ากวสัดุเหลือทิ้งจากการเพาะเห็ด มาใชใ้นการลด PAHs ท่ีมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน น าไปสู่การพฒันาระบบการบ าบดัมลพิษต่าง ๆ ในอุตสาหกรรมท่ีปลดปล่อย
สาร PAHs  และเป็นองคค์วามรู้ท่ีเป็นประโยชน์ต่อภาคเอกชนหรือภาครัฐ ท่ีจะน าไปประยกุตใ์ช้
เทคนิคการบ าบดัดินปนเป้ือนสารอินทรียช์นิดอ่ืน ในพื้นท่ีปนเป้ือนในดิน อนัเกิดจากสารปิโตรเคมี
ท่ีเป็นปัญหามลพิษได ้ 
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7. งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 
 การหมกัท าปุ๋ย (composting) เป็นวธีิการบ าบดัของเสียจากเกษตรกรรมและของเสียชุมชนท่ี
ใชอ้ยา่งแพร่หลาย โดยการท าปุ๋ยหมกั ซ่ึงมีตั้งแต่ระบบอยา่งง่ายคือลกัษณะกองดิน (windrows) 
จนถึงระบบท่ีตอ้งใชค้วามรู้ดา้นวศิวกรรมขั้นสูงหรือระบบท่ีมีการ  feed ของเสียอยา่งต่อเน่ือง (Atlas 
and Bartha, 1987) และในปัจจุบนัไดป้ระยกุตว์ธีิการท าปุ๋ยหมกัมาใชใ้นการบ าบดัสารปนเป้ือนใน
ดิน เช่น heavy oil, petroleum waste, PAHs, explosive และอ่ืน ๆ (EPA, 1996; Backer and Herson, 
1994) Wong et al. (2000) ศึกษาการบ าบดัดินท่ีปนเป้ือน PHAs ดว้ยวธีิการหมกัร่วมกบัมูลสุกร 
ท่ีอตัราส่วน 3:1 พบวา่วธีิการดงักล่าวสามารถบ า บดัสาร phenanthrene และ anthracene ไดม้ากกวา่ 
90 % ภายในระยะเวลาหมกั 21 วนั 

 
Sasek et  al. (2002) ไดศึ้กษาการใชว้สัดุเหลือใชม้าลดปริมาณสาร PAHs ในดิน 

โดยใชก้อ้นเช้ือเห็ดท่ีใชแ้ลว้ (Agaricus bisporus) ผสมเปลือกถัว่ มูลไก่ และยปิซัม่ โดยอตัราส่วน
ดินต่อ วสัดุท่ีใชเ้ป็น 1 : 4  ปรับความช้ืน 60 % ค่าไนโตรเจน 1.7 % หมกัทิ้งไวเ้ป็นเวลา 100 วนัใน 
กล่อง ขนาด 1.3 x 1.35 x 2.5 m (กวา้งx ยาวx สูง) ปิดทิ้งไวเ้ป็นเวลา 100 วนั และเก็บตวัอยา่งมา
วเิคราะห์ค่า PAHs ในวนัท่ี 54 และ 100 โดยใชเ้คร่ือง HPLC (Hewlet-Packard 1090;Column: 5 µm, 
size : 250-4 mm) พบวา่สามารถลด PAHs ได ้20-60 % ใน 54 วนั และ  38-80 % ใน 100 วนั 
หลงัจากครบ 100 วนั แลว้น าไปทดสอบความเป็นพิษทางนิเวศวทิยา (ecotoxicity) โดยใช ้
bioluminescent bacteria (Vibrio fischerii) ไส้เดือนดิน (Eisenic fetida) และอตัราการงอกของเมล็ด
มสัตาร์ด (Brassica  alba) ผลท่ีไดพ้บวา่ จากค่า EC20 พบวา่เปอร์เซนต์ การยบัย ั้งการเรืองแสงลดลง 
ไส้เดือนดินสามารถอยูร่อดไดห้ลงัจากทิ้งไว ้14 วนัและเมล็ดมสัตาร์ดสามารถงอกได ้ในเวลา 7 วนั
แสดงใหเ้ห็นวา่วสัดุเหลือใชด้งักล่าวสามารถลดความเป็นพิษของสาร PAHs ไดโ้ดยไส้เดือนดิน
สามารถอยูร่อดไดใ้นดินหลงัจากมีการฟ้ืนฟูแลว้ และอตัราการงอกของเมล็ดก็เพิ่มข้ึนจากดินท่ียงั
ไม่ไดฟ้ื้นฟู 
 
 Atagana et al. (2004)ไดศึ้กษาการใชมู้ลสัตวปี์กร่วมกบัวสัดุเหลือใชใ้นการฟ้ืนฟูดินท่ี
ปนเป้ือน PAHs โดยใส่มูลสัตวปี์กลงไปเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการลดสาร PAHs วสัดุท่ีใชคื้อ 
เศษแผน่ไม ้ผสมกบัดินในอตัราส่วน 1 ต่อ 1 เพื่อเพิ่มอากาศในกองดินและใส่มูลสัตวปี์กลงไปใน
อตัราส่วน 4 ต่อ 1 โดยวดัอุณหภูมิ ค่าความเป็นกรดด่าง ค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
ความช้ืน ในกองหมกัทุก ๆ เดือน วเิคราะห์ปริมาณสาร PAHs โดยใชเ้คร่ือง Gas Chromatograph  
flameionization detector (GC-FID) การเปล่ียนแปลงในกอง พิจารณาจากค่า CO2 ท่ีเปล่ียนแปลงไป 
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จากผลการศึกษาพบวา่การใชมู้ลสัตวปี์กร่วมกบัวสัดุเหลือใชใ้นการฟ้ืนฟูดินท่ีปนเป้ือน PAHs จะ
สามารถลดความเขม้ขน้ของสาร PAHs เหลือปริมาณ 1 mg/kg ใน เวลา 19 เดือน และเห็นความ
แตกต่างอยา่งชดัเจนระหวา่งดินท่ีใชมู้ลสัตวปี์กช่วยในการฟ้ืนฟูกบัดินท่ีไม่ใชใ้นการฟ้ืนฟู จาก
รายงานดงักล่าวจะสามารถน าไปสู่การพฒันาการลดปริมาณสาร PAHs ท่ีปนเป้ือนในดินและ การ
ปรับปรุงปัจจยัต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งในการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสาร PAHs ไดแ้ก่ อตัราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน อุณหภูมิ ความช้ืน และ ค่าความเป็นกรดด่าง ในดิน ท่ีเหมาะสมต่อไป 
 
 Matsubara et al. (2005) ไดค้ดัเลือกเช้ือราท่ีมีประสิทธิภาพเพื่อใชส้ าหรับฟ้ืนฟูพื้นท่ี
ปนเป้ือนสาร PAHs  โดยใชเ้ช้ือรากลุ่ม white-rot fungi ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณของ 
PAHs ท าการทดสอบกบัดินทราย(sand) เล้ียงเช้ือราในอาหารแขง็ สารPAHs ท่ีน ามาท าการทดลอง
คือ ฟรีแนนทรีน และ ไพรีน เช้ือราท่ีน ามาท าการศึกษามี ดงัน้ี Coriolus versicolor  Schizophyllum 
commune  Pleurotus ostreatus  Pycnoporus coccineus  Irpex lacteus  Bjerkandera adjusta  
Coprinus cinereus  Ganoderma lucidum และ Trichoderma harzianum และวเิคราะห์ผลการทดลอง
ดว้ย เคร่ือง Gas Chromatograph  flameionization detector (GC-FID) จากการศึกษาพบวา่เช้ือราแต่
ละกลุ่มจะสามารถลดความเขม้ขน้ของ ฟรีแนนทรีน ไดดี้กวา่ ไพรีน เช้ือราท่ีมีประสิทธิภาพมาก
ท่ีสุดในการลด ฟรีแนนทรีน คือ T. harzianum  และพบวา่ปริมาณของ ฟรีแนนทรีน มีผลต่อการ
เจริญของเช้ือราชนิดน้ี เน่ืองจากจะเจริญไดดี้เม่ือมี ฟรีแนนทรีน เท่านั้น และยงัพบวา่เช้ือราท่ี
สามารถน ามาพฒันาในการลด PAHs ตวัอ่ืนไดดี้ คือ  S. commune และ P.ostreatus เพราะสามารถ
ลดไดท้ั้ง ฟรีแนนทรีน และไพรีน เน่ืองจากมีอตัราการเจริญไดดี้ท าให้แข่งขนักบัเช้ือราอ่ืน ๆ ได้
ดีกวา่  
 
 นารีรัตน์ และคณะ (2003) ไดศึ้กษาการใชว้สัดุจากการเกษตรเพื่อเร่งการยอ่ยสลายสาร
PAHs โดยจุลินทรียใ์นดิน โดยใชดิ้นทรายท่ีท าใหป้นเป้ือนดว้ย  ฟรีแนนทรีน ฟลูโอเรนทรีน และ 
ไพรีน ผสมกบัวสัดุการเกษตรแต่ละชนิดไดแ้ก่ ฟางขา้ว เปลือกถัว่ลิสง และใบจามจุรีในอตัราส่วน 
9:1 ในหลอดแกว้ท่ีมีฝาเกลียวปิดและท าใหเ้ป็นระบบนิเวศน์จ าลองท่ีมีดิน 2 กรัม โดยปรับความช้ืน
ท่ี 60% ของความจุในการอุม้น ้าของดินและบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในท่ีมืด วเิคราะห์
ปริมาณสาร PAHs โดยใชเ้คร่ือง HPLC พบวา่ การเติมเปลือกถัว่และใบจามจุรีช่วยท าใหป้ริมาณ 
ฟรีแนนทรีน และ ลดลงจนตรวจไม่พบภายใน 24 วนั ส่วน ฟลูโอเรนทรีน และ ไพรีน ลดลงจน
ตรวจไม่พบ ภายใน 42 วนั ในขณะท่ีฟางขา้วไม่มีผลช่วยการยอ่ยสลาย ปริมาณ PAHs ไม่ลดลงใน
ดินท่ีไม่เติมวสัดุทางการเกษตรและในชุดควบคุมท่ีใชดิ้นปลอดเช้ือ  จากนั้นท าการตรวจหาปัจจยั
ทางชีวภาพพบวา่ ตรวจหาแบคทีเรียท่ียอ่ยสลาย ฟรีแนนทรีน ซ่ึงใชเ้ป็นตวัแทนของแบคทีเรียท่ียอ่ย
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สลายสารน้ี โดยการตรวจหาบริเวณใสรอบโคโลนีของแบคทีเรียบนอาหารเล้ียงเช้ือ  CFMM ซ่ึง ฉีด
พน่ดว้ยสารละลาย ฟรีแนนทรีน พบแบคทีเรียท่ียอ่ยสลาย ฟรีแนนทรีน จ านวนมากทั้งในดินท่ีผสม
เปลือกถัว่และดินท่ีผสมใบจามจุรี นอกจากน้ีไดห้าค่า bioavilability ท่ีมีต่อสาร PAHs พบวา่ ใบ
จามจุรีจะท าให้ bioavilability ท่ีมีอยูใ่นดินสูงกวา่ในเปลือกถัว่ 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 

 
1.  เคร่ืองมือ 

1.1  Analytical balance; 4 digits  
1.2  Autoclave  
1.3  Centrifuge 
1.4.  Gas Chromatograph   
1.5  Hot plate 
1.6  Incubator  
1.7  Magnetic stirrer 
1.8  pH meter  
1.9  Shaker  
1.10  Thermometer 

 
2.  อุปกรณ์ 

2.1  Beaker  
2.2  Deionized water volumetric flask 
2.3  Filter paper 0.45 µm 
2.4  Flasks 
2.5  Funnel 
2.6  Magnetic bar 
2.7  Measuring pipet 
2.8  Vial 1.5 ml 
2.8  Transfer pipet 

 
3.  สารเคมี 

3.1  Acetonitrile (CH3CN) HPLC grade 
3.2  Anthracene-stock standard solution  
3.3  Benzo[a]pyrene-stock standard solution  
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3.4  Deionized water 
3.5  Napthalene-stock standard solution 
3.6  Polyoxyethylene 10 lauryl ether (POLE) (C12E10) A.R. grade 
3.7  Pyrene-stock standard solution 

 

วธีิการ 

 
1.  การศึกษาและรวบรวมข้อมูลเบือ้งต้น 
 
 รวบรวมคน้ควา้และตรวจสอบผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานและการใชใ้น
การวจิารณ์ผลการศึกษา 
 
2.  วธีิการด าเนินงาน  
 
 2.1  การเตรียมกอ้นเล้ียงเช้ือเห็ดท่ีเก็บผลผลิตแลว้ 
 

น ากอ้นอาหารเล้ียงเช้ือเห็ด 6 ชนิด คือ เห็ดนางฟ้า (Pleurotus sajor-caju ) เห็ดนางรม 
(Pleurotus ostreatus) เห็ดเป๋าฮ้ือ (Pleurotus cystidiosus) และเห็ดหลินจือ (Ganoderma lucidum) 
เห็ดหูหนู (Auricularia spp.) และ เห็ดหอม (Lentinus edode) ซ่ึงเป็นกอ้นเล้ียงเช้ือหลงัจากหมด
ระยะการเก็บดอกเห็ดแลว้ จากฟาร์มเพาะเห็ดอรัญญิก อ าเภอสามพราน จงัหวดันครปฐม น ากอ้น
เล้ียงเช้ือเห็ดเก็บท่ีตูเ้ยน็ท่ีมีอุณหภูมิและความช้ืนเหมาะสม ก่อนน าไปวเิคราะห์คุณสมบติัทาง
กายภาพและทางเคมีของกอ้นเช้ือเห็ดท่ีใชแ้ลว้ทั้ง 6 ชนิด เม่ือจะน าไปทดลองท าการผสมคลุกเคลา้
กอ้นเล้ียงเช้ือเห็ดใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัส าหรับเห็ดแต่ละชนิดก่อนน าไปผสมกบัดินท่ีท าใหป้นเป้ือน
ดว้ยสาร PAHs แลว้ 
 

2.2  การเตรียมดินส าหรับวเิคราะห์และท าการทดลอง  
 

2.2.1  เตรียมดินโดยน าดินพื้นท่ีนาจากจงัหวดัปทุมธานี มาตากโดยวธีิ ผึ่งลม ทุบดินให้
มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1-2 เซนติเมตร น าดินตวัอยา่งไปวเิคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพและทาง
เคมี ก่อนท าการทดลองลดปริมาณสาร PAHs ในดิน ดงัน้ี ค่าอินทรียว์ตัถุในดิน ค่าความสามารถใน
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การแลกเปล่ียนประจุบวกของดิน (CEC)  ค่าความเป็นกรดด่างของดิน ปริมาณไนโตรเจนในดิน 
ชนิดของเน้ือดิน และค่าความช้ืนของดิน  

 
2.2.2  น าดินตวัอยา่งมาใส่กระบะอะลูมิเนียม ขนาด กวา้ง 1.5 ฟุต x ยาว 1.5 ฟุต x สูง 1 

ฟุต กระบะละ 10 กิโลกรัม ท าใหป้นเป้ือนดว้ยสาร PAHs ทั้ง 4 ชนิด ไดแ้ก่ ไพรีน (pyrene)  แนฟทา
ลีน (napthalene)  เบนโซเอไพรีน (benzo [a] pyrene) และแอนทราซีน (anthracene) ท่ีความเขม้ขน้ 
110 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดิน 

 
 2.3  ศึกษาชนิดของกอ้นเช้ือเห็ดท่ีใชแ้ลว้ท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดในการลดปริมาณ PAHs  
 

โดยเทียบอตัราส่วนกอ้นเช้ือเห็ดแต่ละชนิดกบัดินมีการปนเป้ือนของ PAHs ในปริมาณ
ท่ีเท่า ๆ กนัในอตัราส่วนกอ้นเช้ือเห็ดต่อดินปนเป้ือน  PAHs 2 ต่อ 5 กิโลกรัม ท่ีอุณหภูมิหอ้ง
และควมคุมความช้ืนใหอ้ยูร่ะหวา่ง 40 – 60 % น าดินท่ีไดม้าตรวจวเิคราะห์ ปริมาณสาร PAHs  และ
ค่ากิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคส  ปริมาณคาร์บอน ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด อุณหภูมิ และค่าความเป็น
กรดด่าง มีขั้นตอนดงัน้ี 

 
2.3.1 ท าใหดิ้นปนเป้ือนดว้ยสาร PAHs 4 ชนิด ไดแ้ก่ ไพรีน  แนฟทาลีน  เบนโซเอ

ไพรีน และ แอนทราซีน 110 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดิน 
 
2.3.2  ทิ้งดินท่ีปนเป้ือนสาร PAHs ไว ้7 วนัหลงัจากนั้น เติมกอ้นเช้ือเห็ด 6 ชนิดไดแ้ก่ 

เห็ดนางฟ้า เห็ดนางรมฮงัการี เห็ดหลินจือ เห็ดหูหนู เห็ดหอม และเห็ดเป๋าฮ้ือ  ในอตัราส่วน 2 ต่อ 5 
กิโลกรัม ในแต่ละชนิด โดยใชห้น่ึงกระบะทดลองต่อกอ้นเช้ือเห็ด 1 ชนิด (ชนิดละ 2 กระบะ) 

 
2.3.3  หลงัจากผสมกอ้นเช้ือเห็ด เก็บตวัอยา่งดินเพื่อน าไปวเิคราะห์ปริมาณ PAHs ค่า

กิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคสเร่ิมตน้  ปริมาณคาร์บอน และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  
 
2.3.4  เก็บตวัอยา่งดินในแต่ละชุดการทดลอง ทุก ๆ สัปดาห์ ไปวเิคราะห์ปริมาณ PAHs 

และค่ากิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคส  ปริมาณคาร์บอน และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดพร้อมทั้ง วดั
อุณหภูมิ ความช้ืน และค่าความเป็นกรดด่างของดินในกระบะทดลอง  
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2.4  การวเิคราะห์ชนิดและค่ากิจกรรมของเอนไซม์ ในกอ้นเช้ือเห็ดท่ีใชแ้ลว้ ท่ีมีผลต่อการ
ลด PAHs ในดิน 

 
2.4.1  เตรียมตวัอยา่งดินและกอ้นเช้ือเห็ดท่ีจะใชด้งัน้ี  

ก.  ดินท่ีมี PAHs ปนเป้ือน 110 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ข.  กอ้นเช้ือเห็ดเปล่าท่ีผา่นการฆ่าดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอ 
ค.  กอ้นเช้ือเห็ด ท่ีใชแ้ลว้  6 ชนิด คือ เห็ดนางฟ้า เห็ดนางรม ฮงัการี  เห็ด

เป๋าฮ้ือ เห็ดหลินจือ เห็ดหูหนู และ เห็ดหอม  
ง.  ผสมดินปนเป้ือนกบักอ้นเช้ือเห็ดลงในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 

โดยใชอ้ตัราส่วน ดินปนเป้ือน 100 กรัม ต่อกอ้นเช้ือเห็ด 100 กรัม โดยมีชุดควบคุมเป็นดินท่ีผา่นการ
ฆ่าเช้ือจุลินทรียอ่ื์น ๆ ดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอ ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที ผสม
กบักอ้นเช้ือเห็ดเปล่าท่ีฆ่าเช้ือจุลินทรียแ์ลว้ หลงัจากผสมกนัแลว้เก็บตวัอยา่งดินเพื่อน าไปวเิคราะห์
ค่ากิจกรรมเอนไซม ์และปริมาณ PAHs เร่ิมตน้ จากนั้นปิดฝาดว้ยส าลีบางๆปล่อยใหอ้ากาศเขา้ไปได ้
เก็บขวดทดลองทั้งหมดไวใ้นตูบ้่มเช้ือท่ีอุณหภูมิหอ้ง (ประมาณ 30 องศาเซลเซียส) เป็นระยะ เวลา 7 
วนั เพื่อดูประสิทธิภาพในการลดปริมาณสาร PAHs  โดย น าดินท่ีไดม้าวเิคราะห์ปริมาณ PAHs  ค่า
กิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคส ค่ากิจกรรมเอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดส   

 
2.4.2  วธีิการสกดัเอนไซม ์

 
ก.  ชัง่ตวัอยา่งดินปนเป้ือนสาร PAHs ท่ีผสมกบักอ้นเช้ือเห็ดแลว้ 15 กรัม เติม 

ฟอสเฟตบพัเฟอร์ pH 7 ปริมาณ 30 มิลลิลิตร  ลงในขวดรูปชมพู ่ขนาด 250 มิลลิลิตร น าไปเขยา่ท่ี
ความเร็ว  180  รอบต่อนาที นาน 6 ชัว่โมง  

ข.  น าไปเหวีย่งดว้ยเคร่ืองเหวีย่งท่ีความเร็ว  5000 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส นาน 20 นาที เพื่อแยกเอนไซมท่ี์สกดัออกมาไดแ้ละน าส่วนท่ีใสไปวดัค่ากิจกรรมของ
เอนไซมด์ว้ย ดว้ยเคร่ือง  ยวู ีวสิสิเบิลสเปคโตรโฟโตมิเตอร์  

 
2.4.3  ค่ากิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคสวเิคราะห์จากการวดัอตัราการเปล่ียนแปลงของสาร

ตั้งตน้ ในสารละลายท่ีประกอบไปดว้ย 2,2 –azinobis-3-ethyben-thaizoline-6-sulfonate (ABTS) 
ความเขม้ขน้ 1 มิลลิโมลาร์ ซคัซินิคแลคติกบฟัเฟอร์ 100 มิลลิโมลาร์ (pH 4.5)  และ เอนไชม ์ท่ีสกดั
ได1้00 µl โดยวดัค่าการดูดกลืนแสง ของ ABTS ท่ีถูกออกซิไดซ์ ท่ีความยาวคล่ืนเท่ากบั 420 nm 
(E420 = 36000M-1cm-1) ดว้ยเคร่ือง  ยวู ีวสิสิเบิลสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Robinson et al., 2001) 
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2.4.4  ค่ากิจกรรมเอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดสตรวจวดัดว้ยวธีิ MBTH/DMAB 
โดยในสารละลาย 4 มิลลิลิตร ประกอบดว้ย 3-methyl-2-benzothiazonlinone hydrazone(MBTH), 
MnSO4, H2O2, ซคัซินิคแลคติกบฟัเฟอร์ 100 nM (3-dimethylamino benzoicacid), (pH 4.5)  และ 
เอนไชม ์ท่ีสกดัได ้100 µl โดยวดัค่าการดูดกลืนแสง ท่ีความยาวคล่ืนเท่ากบั 590 nm (E590 = 
36000M-1cm) ดว้ยเคร่ือง  ยวู ีวสิสิเบิลสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Robinson et al., 2001) 

 
2.5  ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการลดปริมาณ PAHs ของกอ้นเช้ือเห็ดท่ีใชแ้ลว้ โดยมีปัจจยัดงัน้ี  

 
2.5.1  การเก็บตวัอยา่งจากกองดินทดลองในขอ้ 2.3.4  เก็บตวัอยา่งทั้งหมด 4 จุด ใช้

วธีิการแบ่งพื้นท่ีหนา้ตดัของกองดินเป็น 4 ส่วนเท่า ๆ กนั แลว้เก็บตวัอยา่งท่ีบริเวณก่ึงกลางของ
พื้นท่ีท่ีแบ่งดงักล่าว โดยแต่ละจุดเก็บตวัอยา่งละ 5 กรัม แลว้น ามารวมกนัเป็นตวัแทนของตวัอยา่ง
ส าหรับการวเิคราะห์สาร PAHs ซ่ึงจะมีน ้าหนกัประมาณ 20 กรัม ก่อนน าไปวเิคราะห์สาร PAHs 
ท าซ ้ า 5 คร้ังส าหรับการวเิคราะห์ในหอ้งปฏิบติัการ ความถ่ีในการเก็บตวัอยา่ง คือ วนัแรก วนัท่ี 7  
14  21 และ28 

 
2.5.2  การวเิคราะห์ทางหอ้งปฏิบติัการ น าตวัอยา่งดินท่ีไดจ้ากขอ้ 2.5.1 หาคุณสมบติั

ทางดา้นเคมี และกายภาพ มีรายละเอียด ดงัน้ี 
 

ก.  ความช้ืน ใชว้ธีิ gravimetric method โดยอบในตูอ้บแหง้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส นาน 72 ชัว่โมง 

ข.  ค่า pH ใช ้pH meter โดยใชอ้ตัราส่วนน ้า:ตวัอยา่ง เท่ากบั1:1 
ค.  ปริมาณคาร์บอน ใชว้ธีิการค านวณของ Gotaas (1976) 
ง.  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ใชว้ธีิ Kjeldahl method 
จ.  อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน  ใชว้ธีิการค านวณ 
ฉ.  ปริมาณสาร PAHs โดยวธีิสกดัดว้ยเคร่ือง Sonicator ซ่ึงวธีิน้ีสามารถ ใหค้่า 

% recovery ของสาร PAHsได ้91 % ท่ีความเขม้ขน้ 50 ppm (American Public Health Association, 
1998) 
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2.5.3  วธีิการสกดั PAHs จากดินตวัอยา่ง 
 
ก.  เก็บตวัอยา่งดินในแต่ละกระบะ ในขอ้ 2.6.1 มาท าใหแ้หง้ท่ีโดยอบในตูอ้บ

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ชัง่ดินตวัอยา่ง 1 กรัม ใส่ลงในหลอดทดลองขนาด 
10 มิลลิลิตร (ท าซ ้ า 5 หลอดในแต่ละกองดินท่ีเก็บมา) 

ข.  จากนั้นเติมสาร POLE เขม้ขน้ 6.5 % ลงในดินท่ีอบไวแ้ลว้น าไป ใส่เคร่ือง 
เพื่อสกดัสาร PAHs ดว้ย เคร่ือง Sonicator ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที   

ค.  กรองดว้ยกระดาษกรอง PTFE ขนาด 0.45 µm  วดัปริมาตร สารท่ีเหลือจาก
การกรอง หลงัจากนั้น น าสารละลายท่ีไดจ้ากการกรอง 1 มิลลิตร ไปวเิคราะห์ผลดว้ยเคร่ือง HPLC 
(High Performance Liquid Chromatograph) ตามวธีิของ Matsubara  et al., (2005) 

 
2.5.3  วเิคราะห์ปริมาณของสาร PAHs  
 

วเิคราะห์โดยใชเ้คร่ือง HPLC ท่ีวเิคราะห์ไดท้ั้งปริมาณและคุณภาพของสาร 
PAHs ในของดินท่ีเก็บมาจากกระบะทดลอง 

  
สภาวะท่ีใชคื้อ  
Solvent : Solvent A 25% Deionized   water 
   Solvent B 75% Acetonitrile 
Detector : UV Detector 
   Wave length   254 nm 
Injection : Autosampler 
   Injection volume  25 µl 
Column : Mightysil RP-18 GP 250-4.6 
Flow rate : 1.0 ml/min   
 
น าค่าท่ีไดจ้ากการวดัมาค านวณหา % removal ของสาร PAHs ทั้ง 4 ชนิด ตามสูตร 

    % removal =   ( ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ – ความเขม้ขน้หลงัส้ินสุดการทดลอง)  X 100 

                                                   (ความเขม้ขน้เร่ิมตน้) 
 



 

36 

2.6  เปรียบเทียบอตัราส่วนกอ้นเช้ือเห็ดกบัดินมีการปนเป้ือนของ PAHs ท่ีมีผลต่อการ
ลดปริมาณPAHs ของกอ้นเช้ือเห็ดท่ีใชแ้ลว้เลือกกอ้นเช้ือเห็ด นางรมฮงัการีมาท าการทดลอง  ดงัน้ี 

 
2.6.1  การเตรียมตวัอยา่งดิน  
 

ก.  ท าการปนเป้ือนดินดว้ยสาร PAHs 4 ชนิด ไดแ้ก่ ไพรีน  แนฟทาลีน  
เบนโซไพรีน และ แอนทราซีน 110 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดิน 

ข.  กอ้นเช้ือเห็ดเปล่าท่ีผา่นการฆ่าดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอ 
 
2.6.2  เปรียบเทียบอตัราส่วนดินมีการปนเป้ือนของ PAHs กบักอ้นเช้ือเห็ดนางรม

ฮงัการี ท่ีอตัราส่วน 1:1  2:1  2:3 และ  3:1 โดยน ้าหนกั ภายใตส้ภาวะปกติ ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (ประมาณ 
30 องศาเซลเซียส) ปรับความช้ืนใหเ้ป็น 60 % เป็นระยะเวลา 28 วนั เพื่อดูประสิทธิภาพในการลด
ปริมาณสาร PAHs  ในแต่ละอตัราส่วน น าดินท่ีไดม้าวเิคราะห์ปริมาณ PAHs  ค่ากิจกรรมเอนไซม์
แลคเคส อุณหภูมิ และค่าความเป็นกรดด่าง  
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ภาพที ่6  แผนการทดลองโดยรวม 
 
 
 

วเิคราะห์สมบติัทาง
กายภาพและเคมี 

ดินท่ีปนเป้ือนสาร 
PAHs 4 ชนิด 

ผสมดินปนเป้ือนสาร PAHs  ต่อกอ้นเช้ือเห็ด 
(หาอตัราส่วนท่ีเหมาะสม) 

วเิคราะห์สมบติัทาง
กายภาพและเคมี 

กอ้นเช้ือเห็ดท่ีเก็บ
ผลผลิตแลว้ 

หมกัดินกบักอ้นเช้ือเห็ด
ท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 

เก็บดินท่ีระยะเวลา เร่ิมตน้ 7 14 21 และ 28  วนั 

วเิคราะห์สมบติัทาง
กายภาพและเคมี 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในแต่ละชุดการ
ทดลอง 
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4.  สรุปผลและจัดท ารูปเล่มรายงาน 
 
 วเิคราะห์ผลการทดลอง ทางสถิติดว้ยวธีิ ANOVA ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดย
ใช ้โปรแกรม least significant differences (LSD) ใน SPSS for Windows 6.0 ศึกษาความเป็นไปได้
ในการปรับใชจ้ริง และจดัท ารายงาน  
 

5.  สถานทีแ่ละระยะเวลาท าการวจัิย 
 
 สถานท่ีหลกัท่ีใชใ้นการทดลองตลอดระยะเวลาท่ีท าการวจิยั ตั้งอยูท่ี่อาคารปฏิบติัการทาง
วทิยาศาสตร์ ชั้น 8 คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ และหอ้งปฏิบติัการกลางส านกัโรค
จากการประกอบอาชีพและส่ิงแวดลอ้ม กรมควบคุมโรค กระทรวงสาธารณสุข 
 
6.  ระยะเวลาทีท่ างานวจัิย   
 
              เร่ิมตั้งแต่เดือนตุลาคม 2550 ถึง ตุลาคม 2552 
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ผลและวจิารณ์ 
 

จากการหมกัดินปนเป้ือนดินดว้ยสาร PAHs 4 ชนิด ไดแ้ก่ แนฟทาลีน แอนทราซีน ไพรีน 
และเบนโซเอไพรีน ท่ีระดบัความเขม้ขน้ดงัน้ี  แนฟทาลีน  110  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดิน แอนทรา
ซีน  110  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดิน  ไพรีน  110  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดิน เบนโซเอไพรีน  110 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดินทิ้งไว ้72 ชัว่โมง หลงัจากนั้น น ามาผสมกบักอ้นเช้ือเห็ด 6 ชนิดไดแ้ก่ เห็ด
นางฟ้า เห็ด นางรมฮงัการี เห็ด หลินจือ เห็ดหูหนู และเห็ดเป๋าฮ้ือ  ในอตัราส่วน 2 ต่อ 5 กิโลกรัม ใน
แต่ละชนิด โดยใชก้ระบะทดลอง 3 กระบะ ต่อ กอ้นเช้ือเห็ด 1 ชนิด โดยมีชุดควบคุม คือ ดินท่ี
ปนเป้ือน PAHs ผสมกบักอ้นเช้ือเห็ดท่ีผา่นการน่ึงฆ่าเช้ือแลว้ เก็บตวัอยา่งในวนัแรก 7 14 21 และ28 
ของระยะเวลาการหมกัเพื่อวเิคราะห์หาค่าต่าง ๆ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรดด่าง ปริมาณ
คาร์บอน ปริมาณไนโตรเจน ท่ีจะน าไปหาอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน  และปริมาณ PAHs ทั้ง 
4 ชนิด ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

 
1.  สมบัติทางกายภาพและเคมีของดินและก้อนเช้ือเห็ด 

 
ผลการวเิคราะห์ดินตวัอยา่ง โดยหาค่าความช้ืน ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ปริมาณคาร์บอน 

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน  และชนิดของเน้ือดิน โดยชนิดของเน้ือ
ดินจะเก่ียวขอ้งกบัการดูดซบัและดูดซึมของสาร PAHs  ในดินตวัดูดซบัหลกัคืออนุภาคดินเหนียว
และอนุภาคอินทรียว์ตัถุ ดินท่ีมีอนุภาคดินเหนียวมาก จะดูดซึมน ้าไดม้าก ดินท่ีน ามาทดลองมี
ปริมาณอนุภาคเดินเหนียว 55.61 % เม่ือเทียบกบัไดอะแกรมสามเหล่ียมพิจารณาประเภทเน้ือดิน 
(ภาพผนวกท่ี ข1) พบวา่ เน้ือดินเป็นดินเหนียว แสดงวา่ดินชนิดน้ีมีอนุภาคขนาดเล็กและสามารถดูด
ซบัสาร PAHs ไดดี้ และอุม้น ้าไดดี้ นอกจากน้ีดินตวัอยา่ง จดัเป็นดินชนิดท่ีมีปริมาณอินทรียว์ตัถุสูง 
(2.11 %)  

 
 อตัราส่วนระหวา่งคาร์บอนต่อไนโตรเจน  Lau et al. (2003) กล่าววา่ค่าอตัราส่วนคาร์บอน

ต่อไนโตรเจนเป็นค่าท่ีมีความส าคญัมากท่ีสุดในช่วงของความสมดุลของธาตุอาหารในกองหมกั  
เน่ืองจากเป็นส่ิงจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียแ์ละเป็นตวัก าหนดอตัราการยอ่ยสลายใน
ขบวนการหมกั (นารีรัตน์ (2542))  จากการวเิคราะห์ดินตวัอยา่ง พบวา่ มีปริมาณไนโตรเจน 0.53 ± 
0.01% น ้าหนกัแหง้ และปริมาณคาร์บอน 20.21 ± 0.02 % น ้าหนกัแหง้ (อตัราส่วนระหวา่งคาร์บอน
ต่อไนโตรเจน เท่ากบั 37.94 ± 0.11 ) 
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ความช้ืน เป็นปัจจยัท่ีจ  าเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียเ์น่ืองจากเป็นตวักลางในการ
ส่งผา่นอาหารและแก๊สออกซิเจนจากวสัดุหมกัและอากาศไปยงัจุลินทรีย  ์ทั้งยงัเป็นตวักลางในการ
ส่งผา่นเอนไซมเ์ขา้ไปยอ่ยสลายวสัดุหมกัดว้ย (Lau et al., 2003) ความช้ืนของดินตวัอยา่งอยูใ่น
ระดบัต ่า (4.91 ± 0.03 %) เน่ืองจากเป็นดินท่ีผา่นการผึ่งลมใหแ้หง้ก่อนน ามาทดลอง เม่ือน าดินมาท า
การทดลองมีการควบคุมความช้ืนในกองดินในช่วงร้อยละ 40-60  โดยการเติมน ้าสัปดาห์ละ 3 คร้ัง 

 
ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง โดยทัว่ไปค่าท่ีเหมาะสมส าหรับแบคทีเรียจะมีค่าระหวา่ง 6.0 – 

7.5 และ ค่าความเป็นกรดเป็นด่างระหวา่ง 4.5 – 8.0 เหมาะส าหรับเช้ือรา (Baker et al., 2001) ดิน
ชนิดน้ีมีค่าความเป็นกรดด่างระหวา่ง  3.64 ± 0.02 ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่าท่ีเหมาะสมกบัเช้ือรา  
 
ตารางที่ 3  สมบติัทางกายภาพและทางเคมีของดินตวัอยา่ง 
 

ค่าทีว่ดั ผล 

ค่าความช้ืน  )%(  4.91 ± 0.03 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.64 ± 0.02 
ปริมาณไนโตรเจน (%) 0.53 ± 0.01 
ปริมาณอินทรียค์าร์บอน (%) 20.11 ± 0.02 
เน้ือดิน 
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน  

ดินเหนียว (มีอนุภาคดินเหนียว 55.61%) 
37.94 ± 0.11 

 
ผลการวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพและเคมีของดินแสดงใน ตารางท่ี 3  และกอ้นเช้ือเห็ดท่ี

ใชใ้นการหมกั จากผลในตารางท่ี 4  ดงักล่าวพบวา่ กอ้นเช้ือเห็ดแต่ละชนิดมีปริมาณอินทรีย์
คาร์บอนสูง (50.70 ± 0.10 ถึง 52.06 ± 0.15 % น ้าหนกัแหง้) แต่ปริมาณไนโตรเจนปานกลาง (1.22 ± 
0.57 ถึง 2.10 ± 0.02% น ้าหนกัแหง้) จากการค านวณทางสถิติดว้ยวธีิ ANOVA พบวา่ ค่าปริมาณ
คาร์บอน ใหค้่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ แต่ปริมาณ
ไนโตรเจนใหค้่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์เท่ากบั 24.8 ถึง  41.6  
ฉะนั้นกอ้นเช้ือเห็ดก็ยงัคงมีปริมาณไนโตรเจนมากกวา่ในดิน ดงันั้น กอ้นเช้ือเห็ดจึงเป็นวสัดุท่ี
เหมาะสมในการเพิ่มค่าไนโตรเจนใหก้บัดิน ซ่ึงไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารท่ีส าคญัในการเจริญของ
จุลินทรียท่ี์ท าหนา้ท่ีบ าบดัดินท่ีปนเป้ือนสาร PAHs  ตามธรรมชาติ โดยอตัราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการหมกัอยูใ่นช่วง 25 ถึง 30  (Lau et al., 2003) 
 



 

41 

ตารางที่ 4  สมบติัทางกายภาพและทางเคมีของกอ้นเช้ือเห็ด 
 
ชนิดก้อนเช้ือเห็ด ความช้ืน 

(%) 
pH ปริมาณไนโตรเจน 

(%) 
ปริมาณคาร์บอน 

(%) 

เห็ดฮงัการี 66.59 ± 0.59 a 5.21 ± 0.01 a 1.61 ± 0.04 ab 50.66 ± 0.54 a 

เห็ดเป๋าฮ้ือ 68.46 ± 0.16 a 5.44 ± 0.01 a 1.22 ± 0.57 b 52.06 ± 0.15 a 

เห็ดหลินจือ  38.44 ± 0.68 b 3.98 ± 0.00 b 2.10 ± 0.02 a 51.99 ± 0.11 a 

เห็ดนางรมภูฏาน 68.83 ± 0.38 a 5.18 ± 0.01 a 1.29 ± 0.06 b 50.70 ± 0.10 a 

เห็ดหูหนู 81.37 ± 0.11 a 6.36 ± 0.07 a 1.94 ± 0.00 a  51.78 ± 0.29 a 

เห็ดหอม 68.60 ± 0.31 a 5.32 ± 0.01 a 1.23 ± 0.01 b 51.15 ± 0.02 a 
 
หมายเหตุ  ค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรก ากบัต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนั มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง 

สถิติ (P<0.05) โดยวธีิ least significant differences (LSD) 
 
ตารางที่ 5  สมบติัทางกายภาพและทางเคมีของกองดินท่ีผสมกอ้นเช้ือเห็ดแลว้ 
 

ชนิดกอ้นเช้ือเห็ด 
Enzyme 
activity 

PAHs 
concemtrations 

C/N Ratio
ส่วน 

ความช้ืน 
% 

อุณหภูมิ 
oC 

pH 

 U/kg mg/kg soil     

เห็ดฮงัการี 130.8 a 110a 33.07 a 46 a 24.4 a 5.4 a 

เห็ดเป๋าฮ้ือ 87.5 ab 110 a 36.24 a 48 a 28.5 a 4.5 a 

เห็ดนางรมภูฏาน 59.6 b 110 a 36.01 a 45 a 26.5 a 4.4 a 

เห็ดหลินจือ 48.6 b 110 a 28.41 a 49 a 27.6 a 3.6 b 

เห็ดหูหนู 42.3 b 110 a 33.11 a 45 a 26.3 a 5.0 a 

เห็ดหอม 26.7 b 110 a 35.49 a 50 a 25.4 a 4.5 a 

ชุดควบคุม 2c 110 a 27.07 a 49 a 26.4 a 3.68 b 
 

หมายเหตุ  ค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรก ากบัต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนั มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง 
สถิติ (P<0.05) โดยวธีิ least significant differences (LSD) 
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ผลการวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพและเคมีของกองดินหมกัท่ีผสมกอ้นเช้ือเห็ดแลว้แสดง
ใน ตารางท่ี 5  พบวา่ กองดินหมกักอ้นเช้ือเห็ดแต่ละชนิดมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (27.37 
ถึง 36.24 จากการค านวณทางสถิติดว้ยวธีิ ANOVA พบวา่ ค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน  ให้
ค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ กอ้นเช้ือเห็ดก็ยงัคงมีปริมาณ
ไนโตรเจนมากกวา่ในดิน ดงันั้น กอ้นเช้ือเห็ดจึงเป็นวสัดุท่ีเหมาะสมในการเพิ่มค่าไนโตรเจนใหก้บั
ดิน ซ่ึงไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารท่ีส าคญัในการเจริญของจุลินทรียท่ี์ท าหนา้ท่ีบ าบดัดินท่ีปนเป้ือน
สาร PAHs สังเกตไดจ้ากค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนของกองดินมีความเหมาะสมกบัการ
หมกัดินมากข้ึนเม่ือเติมกอ้นเช้ือเห็ดลงไป ค่าความช้ืนอุณหภูมิเร่ิมตน้ของกองดินนั้นไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติท่ีช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ค่าความเป็นกรดด่างในกองดินท่ีใชก้อ้นเช้ือ
เห็ดหลินจือมีค่าแตกต่างจากกอ้นเช้ือเห็ดชนิดอ่ืนเน่ืองจากโดยทัว่ไปกอ้นเช้ือเห็ดชนิดน้ีจะมี
ลกัษณะเป็นกรดเล็กนอ้ยจึงจะเกิดดอกเห็ด และค่ากิจกรรมเอนไซมเ์ร่ิมตน้ พบวา่กองดินท่ีมีกอ้น
เช้ือเห็ดนางรมฮงัการีใหค้่ากิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคสสูงสุดท่ี 130.8 U/kg  และกอ้นเช้ือเห็ดแต่ละ
ชนิดสามารถใหค้่ากิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคสแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีช่วงความเช่ือมัน่ 95 
เปอร์เซ็นต์ 
 
2.  ประสิทธิภาพการลดปริมาณสาร PAHs ในดิน  

 
ประสิทธิภาพการลดปริมาณสาร PAHs ในดิน 4 ชนิด ไดแ้ก่  ไพรีน (ภาพท่ี 7)  เบนโซเอ

ไพรีน (ภาพท่ี 8)  แอนทราซีน (ภาพท่ี 9)  แนฟทาลีน (ภาพท่ี 10) โดยใชก้อ้นเช้ือเห็ดท่ีใชแ้ลว้ 6 
ชนิด คือ เห็ดนางฟ้า เห็ดนางรมฮงัการี  เห็ดเป๋าฮ้ือ เห็ดหลินจือ เห็ดหูหนู และเห็ดหอม มาใชล้ด
ปริมาณสาร PAHs ในดิน เม่ือท าการทดลองเป็นระยะเวลา 28 วนั พบวา่กอ้นเช้ือเห็ดนางรมฮงัการี
ใหป้ระสิทธิภาพสูงท่ีสุดในการลดปริมาณสาร PAHs 4 ชนิด ท่ีอตัราการลดลงของไพรีน เบนโซเอ
ไพรีน แอนทราซีน และแนฟทาลีน เป็น 74.2 ± 0.29  79.49 ± 0.35  79.36 ± 0.72 และ 80.33 ± 0.58 
% ตามล าดบั นอกจากน้ี ค่ากิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคสของก้อนเช้ือเห็ด สอดคลอ้งกบัความเขม้ขน้
ของสาร PAHs ท่ีลดลง เน่ืองจากกอ้นเช้ือเห็ดท่ีใหค้่ากิจกรรมเอนไซมม์ากกวา่จึงมีประสิทธิภาพใน
การลดปริมาณสาร PAHs ในดินไดใ้นปริมาณมากกวา่ จากการทดลองน้ีพบวา่ กอ้นเช้ือเห็ดนางรม
ฮงัการียงัสามารถใหค้่ากิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคสไดป้ริมาณสูงสุด (89.3 U/kg) ในแต่ละสัปดาห์ ซ่ึง
ตรงกบัรายงานของ Lau et al. (2003) ท่ีกอ้นเช้ือเห็ดนางรมฮงัการีใหป้ระสิทธิภาพในการลดปริมาณ
สาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดไดสู้งกวา่กอ้นเช้ือเห็ดชนิดอ่ืนเม่ือท าการทดลองท่ีระยะเวลา 1 สัปดาห์ ใน
หอ้งทดลอง และจากรายงานของ Matsubarab et al. (2005) ท่ีท  าการคดัเลือกชนิดของเช้ือราขาวท่ีมี
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณ ไพรีนและ ฟรีแนนทรีน ในดินท่ีปนเป้ือน และมีการเติม
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เช้ือจุลินทรีย ์11 ชนิด  พบวา่ เช้ือรา Schizophyllum  commune เช้ือรา  Pycnoporus coccineus และ
เช้ือรา Pleurotus ostreatus มี ประสิทธิภาพในการลดปริมาณ ไพรีนและ ฟรีแนนทรีน ในดินสูงกวา่
เช้ือราชนิดอ่ืน ๆ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยมีอตัราการยอ่ยสลายระหวา่ง 65- 80 %  และไม่มีความ
แตกต่างกนัเม่ือเทียบอตัราการยอ่ยสลายระหวา่งเช้ือราทั้ง 3 ชนิด เม่ือท าการทดลอง 28 วนั 
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ภาพที ่7  ประสิทธิภาพการลดปริมาณ ไพรีน ในกองหมกักอ้นเช้ือเห็ดแต่ละชนิดกบัดินปนเป้ือนท่ี 
ระยะเวลา 28 วนั  
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ภาพที ่ 8  ประสิทธิภาพการลดปริมาณ เบนโซเอไพรีนในกองหมกักอ้นเช้ือเห็ดแต่ละชนิดกบัดิน 
ปนเป้ือนท่ีระยะเวลา 28 วนั  
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ภาพที ่9  ประสิทธิภาพการลดปริมาณ แอนทราซีน ในกองหมกักอ้นเช้ือเห็ดแต่ละชนิดกบัดิน 
ปนเป้ือนท่ีระยะเวลา 28 วนั  
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ภาพที ่ 10  ประสิทธิภาพการลดปริมาณ แนฟทาลีน ในกองหมกักอ้นเช้ือเห็ดแต่ละชนิดกบัดิน 

ปนเป้ือนท่ีระยะเวลา 28 วนั  
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3.  ผลของเอนไซม์แลคเคสและเอนไซม์แมงกานีสเปอร์ออกซิเดส 1 ยูนิตต่อปริมาณสาร PAHs ที่
ลดลง 
 

จากภาพท่ี 11- 13 สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ของเอนไซมแ์ละการลดลงของสาร PAHs 
ได ้ค่ากิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคสของแต่ละกอ้นเช้ือเห็ดสามารถผลิตไดใ้นปริมาณท่ีแตกต่างกนั (ภาพ
ท่ี 13) และกอ้นเช้ือเห็ดนางรมฮงัการีใหป้ริมาณค่ากิจกรรมเอนไซมเ์ลคเคสสูงท่ีสุด แต่เม่ือน าหาค่า
ปริมาณสาร PAHs ท่ีลดลงต่อเอนไซมแ์ลคเคส 1 ยนิูต พบวา่เอนไซมแ์ลคเคสของกอ้นเช้ือเห็ดแต่ละ
ชนิดไม่มีความแตกต่างกนัในการลดปริมาณสาร PAHs ในการท างาน 1 ยนิูตเท่ากนั  และเม่ือเทียบ
กบัค่าปริมาณสาร PAHs ท่ีลดลงต่อเอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดส 1 ยนิูต พบวา่ใหค้่าแตกต่าง
กนัอยา่งมากและแต่ละสัปดาห์ใหค้่าไม่คงท่ี แสดงใหเ้ห็นวา่เอนไซมแ์ลคเคสมีผลต่อการลดลงของ
สาร PAHs เพียงอยา่งเดียว  
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ภาพที ่ 11  ค่ากิจกรรมเอนไซม์แลคเคสในกองหมกักอ้นเช้ือเห็ดแต่ละชนิดกบัดินปนเป้ือน  
    ท่ีระยะเวลา 28 วนั  
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ภาพที ่ 12  ปริมาณสาร PAHs ท่ีลดลงต่อเอนไซมแ์ลคเคส 1 ยนิูต ท่ีระยะเวลา 5 สัปดาห์  
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ภาพที ่ 13  ปริมาณสาร PAHs ท่ีลดลงต่อเอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดส 1 ยนิูต ท่ีระยะเวลา 5  
สัปดาห์ 
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ตามหลกัการท างานของเอนไซมโ์ดยทัว่ไปเอนไซมช์นิดเดียวกนั จะสามารถท างานได้
ไม่แตกต่างกนัท่ีปริมาณการผลิตท่ีแตกต่างกนั Inchang et al. (2001) เน่ืองจากค่าปริมาณสาร PAHs 
ท่ีลดลงต่อเอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดส 1 ยนิูต ใหค้่าแตกต่างกนัอยา่งมากและแต่ละสัปดาห์ให้
ค่าไม่คงท่ีแสดงวา่ เอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดส 1 ยนิูต ลดปริมาณสาร PAHs ไดห้ลายความ
เขม้ขน้ไม่ตรงกบัหลกัการท างานของเอนไซม ์จึงสรุปไดว้า่ เอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดส ไม่มี
ผลต่อการลดปริมาณสาร PAHs ในการทดลองน้ี 

 
โดยทัว่ไปเอนไซม ์แมงกานีสเปอร์ออกซิเดส  1 ยนิูต สามารถท าใหส้าร PAHs ลดลงได้

มากกวา่เอนไซมแ์ลคเคส (Saito et al., 2003) แต่ในการทดลองน้ีเอนไซมช์นิดน้ีสามารถผลิตไดใ้น
ปริมาณนอ้ยมากและไม่มีความแตกต่างกนัในกอ้นเช้ือเห็ดแต่ละชนิดจึงไม่มีผลต่อการลดลองของ
สาร PAHs  

 
4.  การเปลีย่นแปลงอุณหภูมิในกองหมัก 

 
อุณหภูมิมีผลต่อขบวนการยอ่ยสลายสารไฮโดรคาร์บอน  ทั้งทางตรงและทางออ้ม ทางตรง 

คือ เม่ืออุณหภูมิเป็น 10 องศาเซลเซียส จากค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของจุลินทรียแ์ต่ละชนิด จะท าให้
จุลินทรียมี์เมตาบอลิซึม (metabolism) สูงข้ึนเป็น 2 เท่า  อุณหภูมิมีผลต่อทุกกระบวนการทางชีวเคมี
ในสลายไฮโดรคาร์บอนทั้งทางตรงและทางออ้ม การสลายไฮโดรคาร์บอนจะเกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิ
สูงหรืออุณหภูมิต ่า ข้ึนอยูก่บัชนิดของจุลินทรีย ์เช่น แบคทีเรียพวกชอบอุณหภูมิต ่าจะ เจริญท่ี
อุณหภูมิ 4 - 25 องศาเซลเซียส เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของการเล้ียงเช้ือน้ีเพิ่ม  จาก 4 เป็น 8 องศาเซลเซียส
และจาก 8 เป็น 25 องศาเซลเซียส การใชอ้อกซิเจนในการยอ่ยสลายสารพวกไฮโดร คาร์บอนจะเพิ่ม
มากข้ึนเป็น 2 เท่า (Baker and Diane, 1994) ในการยอ่ยสลายไฮโดรคาร์บอนท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 0 
องศาเซลเซียสการเจริญของแบคทีเรียถึงระดบั stationary phase จะใชเ้วลานาน ท าใหเ้วลาท่ีใชใ้น
การสลายไฮโดรคาร์บอนจะนานกวา่ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ และท่ีอุณหภูมิ 0 และ 5  องศาเซลเซียส
แบคทีเรียบางชนิดจะมีประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายไฮโดรคาร์บอน และ ช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ในการเจริญ (optimum temperature) ของเช้ือรา คือ 20 -30 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียสเช้ือราจะเจริญนอ้ยลงแต่จะมีกิจกรรมสูงเน่ืองจากอุณหภูมิเป็นตวัเร่งการท างาน  และ
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เช้ือราทุกชนิดจะเร่ิมตาย (Amir et al., 2005) 

 
อุณหภูมิยงัมีผลต่อค่าความช้ืนของดิน เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงความช้ืนของดินจะเปล่ียนไป

เน่ืองจากน ้าระเหย ไปบางส่วน Lau et al. (1995) ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิในการยอ่ยสลาย
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สารประกอบไฮโดรคาร์บอนในดินพบวา่ท่ี 45 องศาเซลเซียส ไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตวัมีอตัราการยอ่ย
สลายสูงกวา่ท่ีอุณหภูมิอ่ืน ๆ อยา่งเห็นไดช้ดั Debbie and Bartha (1979) ไดท้ดลองยอ่ยสลาย PAHs 
ในกากตะกอนจุลินทรีย ์(sludge) โดยวธีิกองดิน (biofarming) พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสมี
การยอ่ยสลายไดดี้  

 
จากการทดลองน้ีในกองหมกัของกอ้นเช้ือแต่ละชนิดมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเฉล่ียใน

กองหมกัคลา้ยคลึงกนัใน จากกองหมกัของกอ้นเช้ือเห็ดทั้ง 6 ชนิด เม่ือค านวณทางสถิติดว้ยวธีิ 
ANOVA พบวา่ ระดบัอุณหภูมิใหค้่าไม่แตกต่างกนั ท่ีช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์คือ ภายใน
สัปดาห์แรกอุณหภูมิเพิ่มข้ึนนอ้ย โดยมีค่าสูงสุดเท่ากบั 29.0 องศาเซลเซียส ในกองหมกักอ้นเช้ือเห็ด
นางรมฮงัการี แสดงถึงการปรับตวัของจุลินทรียใ์นสภาพแวดลอ้มท่ีปนเป้ือน PAHs ในดินได ้
จากนั้นอุณหภูมิ ค่อยเพิ่มข้ึน ๆ ลดลงอยูใ่นช่วง 30.0-47.0 องศาเซลเซียส  เป็นเวลาประมาณ 20 วนั 
แลว้หลงัจากนั้นจึงเขา้ใกลอุ้ณหภูมิของบรรยากาศ ส าหรับในกองท่ีเป็นชุดควบคุม ท่ีไม่ไดเ้ติมเช้ือ
เห็ด อุณหภูมิเฉล่ียเพิ่มข้ึนชา้กวา่กองกองอ่ืน ๆ 1 สัปดาห์ โดยอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนไม่สูงมากนกั และมี
ค่าสูงสุดเท่ากบั 27.0 องศาเซลเซียส จาก นั้น อุณหภูมิจึงลดลงอยูใ่นช่วง mesophilic เป็นเวลา 9 วนั 
แลว้จึงเขา้ใกลอุ้ณหภูมิบรรยากาศ ส่วน อุณหภูมิเฉล่ียของชุดควบคุม มีค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 24.0 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิเฉล่ียจะต่างจากอุณหภูมิ บรรยากาศเพียงเล็กนอ้ยประมาณ 0.5-2.0 องศา
เซลเซียส การท่ีอุณหภูมิเฉล่ียในกองหมกัสูงข้ึนนั้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการรายงานของ กรรณิการ์ 
(2543) กล่าววา่ การท่ีจุลินทรียเ์คยสัมผสักบัสารปนเป้ือนมาก่อนจะเป็นการลดระยะเวลาในการ
ปรับตวัท่ีเรียกวา่ metabolic adaptation ในระยะ lag phase ซ่ึงเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีท า ใหก้ารผลิต
เอน็ไซมเ์พื่อการ ยอ่ยสลาย ด าเนินไปไดด้ว้ยดี และเป็นการเร่งอตัราการยอ่ยสลายทางชีวภาพใหเ้ร็ว
ข้ึน PAHs จะลดปริมาณลงอยา่งรวดเร็วเน่ืองจากไปเร่งกิจกรรมของจุลินทรีย์ กราฟช่วงแรกอุณหภูมิ
จะมีการเพิ่มข้ึนรวดเร็ว แต่จากการทดลองท่ีไดอุ้ณหภูมิท่ีเกิดเป็นไปตามปกติไม่ไดมี้อุณหภูมิสูงเร็ว
เกินไป เน่ืองมาจากในสัปดาห์แรกจุลินทรียต์อ้งมีการปรับสภาพกบัดินเพราะดินเร่ิมตน้นั้น 
ความช้ืนยงัไม่ดีพอแมจ้ะมีการปรับความช้ืนแต่ดินก่อนมาทดลองมีความช้ืนต ่าเกินไปจึงตอ้งใช้
ระยะเวลาในการดูดซึมน ้าเขา้สู่ดิน และอุณหภูมิ มีผลต่ออตัราการยอ่ยสลาย Moretto et al.(2005) 
กล่าวไวว้า่เม่ืออุณหภูมิเป็น 10 องศาเซลเซียส จากค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของจุลินทรียแ์ต่ละชนิด จะ
ท าใหจุ้ลินทรียมี์เมตาบอลิซึม (metabolism) สูงข้ึนเป็น 2 เท่า อตัราการยอ่ยสลายก็จะเพิ่มข้ึนตาม 
เม่ือดูอตัราการลดลงของ PAHs ควบคู่กบัอุณหภูมิจะพบวา่มีทิศทางไปในแนวเดียวกนัคือเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนจะมีเปอร์เซนตก์ารลดลงของ PAHs สูงข้ึน สังเกตไดจ้าก วนัท่ี 21 จะมีเปอร์เซ็นตก์าร
ลดลงของ PAHs ลดลงไปดว้ยและในวนัท่ี 21 มีอุณหภูมิเฉล่ียของกองดินท่ีมีกอ้นเช้ือเห็ด ทุกชนิด
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สูงข้ึน ส าหรับอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในกระบะควบคุ มพบวา่มีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมินอ้ยท่ีวนัท่ี 
21 อุณหภูมิในกระบะดงักล่าวยงัคงใกลเ้คียงกบับรรยากาศคือ 27.3 องศาเซลเซียส 
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Pleurotus ostreatus Pleurotus sajor-caju 
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Control(Soil+SMC autoclave)

 
 

ภาพที ่14  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเฉล่ียในกองหมกัท่ีมีดินปนเป้ือนสาร PAHs 
 
5.  การเปลีย่นแปลงค่าความเป็นกรดด่างในกองหมัก 

 
ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ในการทดลองน้ีไดท้  าการเก็บตวัอยา่งวเิคราะห์จากตวัอยา่งท่ีเก็บ

มา ณ วนัแรก 7 14 21และ 28 ของการทดลอง โดยการเปล่ียนแปลงของความเป็นกรดเป็นด่างนั้น 
แสดงในภาพท่ี 15 การเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ในกองหมกัแต่ละชนิด ตลอด
ระยะเวลาการหมกั จากการค านวณทางสถิติดว้ยวธีิ ANOVA พบวา่ ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ใหไ้ม่
ค่าแตกต่างกนัท่ีช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ มีค่าอยูร่ะหวา่ง 3.0- 4.5  โดยแนวโนม้ของทุกกอง
หมกั ลดลงจนมีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ใกลเ้คียง 3.0  เม่ือส้ินสุดกระบวนการหมกั ทั้งน้ีการลดลง
ของค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ในช่วงหลงัของการหมกัอาจเกิดจากสภาพการระบายอากาศท่ีไม่
เหมาะสมเน่ืองจากกองหมกัยบุตวัลง ท าใหบ้างส่วนในบ่อหมกัมีสภาพการหมกัแบบไร้อากาศ 
(anaerobe) จึงส่งผลใหค้่าความเป็นกรดเป็นด่าง ในกองหมกัลดลง นอกจากน้ีกอ้นเช้ือเห็ดสามารถ
ผลิดกรดไดเ้ล็กนอ้ย  Hou et al. (2004)  ประกอบกบัค่าความเป็นกรดของดินท่ีมีอยูเ่ดิมท าใหค้่า
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ความเป็น pH ลดลง ส่วนชุดควบคุมมีการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรดด่าง เพียงเล็กนอ้ย (0.2 
หน่วย) อยูร่ะหวา่ง 3.0-3.2 
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ภาพที ่15  การเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรดด่าง ในกองหมกัท่ีมีดินปนเป้ือน PAHs 
 
การเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรดด่าง ในกองหมกัจะบ่งบอกถึงการท างานของจุลินทรียไ์ด้

เน่ืองจากการยอ่ยสลายของจุลินทรียจ์ะมีการปล่อยกรดอินทรียอ์อกมาเช่น เช่น กรดแลคติค กรดอะ
ซิติคและกรดฮิวมิค และจะมีค่าความเป็นกรดและด่างของปุ๋ยอินทรียท่ี์มาจากการหมกัระหวา่ง 3-4 
โดยปฏิกิริยาชีวเคมีดงักลาวเกิดจากสารอินทรียท่ี์มีขนาดโมเลกุลเล็กลงจะถูกเปล่ียนไปเป็นกรด
อินทรียร์ะเหยง่าย (valatile acid) และสารอ่ืน ๆโดยแบคทีเรียพวกสร้างกรด (acid former) กรดท่ีเกิด
ข้ีนส่วนใหญ่ คือ กรดอะซีติค (acetic acid)และกรดโพรพิโอนิค (propionic acid) (Mirsal, 2004) 
และ สุปราณี (2532) รายงานวา่ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ท่ีเหมาะสมต่อการท างานของเช้ือราควรมี
ค่าอยู ่ระหวา่ง 4.0-5.6  ซ่ึงตรงกบังานวจิยัน้ี และจากรายงานของ Robinson et al. (2005) พบวา่ 
เอนไซมแ์ลคเคสชอบค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ท่ีค่อนขา้งเป็นกรด อยู ่ระหวา่ง 3.5 - 5.2  ซ่ึง
ใกลเ้คียงกบังานวจิยัน้ีท่ีพบค่าความเป็นกรดด่างในกองดินอยูร่ะหวา่ง 3.4 – 5.1 
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6.  ชนิดเอนไซม์ทีก้่อนเช้ือเห็ดผลติได้และผลต่อการลดปริมาณสารโพลไีซคลกิอะโรมาติกโฮโดร
คาร์บอนในดิน   
 
 ผสมดินปนเป้ือนกบักอ้นเช้ือเห็ดลงในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร โดยใชอ้ตัราส่วน 
ดินปนเป้ือน 100 กรัม ต่อกอ้นเช้ือเห็ด 100 กรัมโดยมีชุดควบคุมเป็นท่ีดินท่ีผา่นการฆ่าเช้ือจุลินทรีย์
อ่ืน ๆ ดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอ ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที หลงัจากผสมกนัแลว้
เก็บตวัอยา่งดินเพื่อน าไปวเิคราะห์ค่ากิจกรรมเอนไซม ์และปริมาณ PAHs เร่ิมตน้ จากนั้นปิดฝาดว้ย
ส าลีบางๆปล่อยใหอ้ากาศเขา้ไปได ้เก็บขวดทดลองทั้งหมดไวใ้นตูบ้่มเช้ือท่ีอุณหภูมิหอ้ง (ประมาณ 
30 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 7 วนั เพื่อดูประสิทธิภาพในการลดปริมาณสาร PAHs  โดย น าดิน
ท่ีไดม้าวเิคราะห์ปริมาณ PAHs  ค่ากิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคส ค่ากิจกรรมเอนไซมแ์มงกานีสเปอร์
ออกซิเดสหลงัจากครบ 7 วนั   
 

Pierzynski et al. (2005) ไดท้  าการศึกษาการใชเ้อนไซมจ์ากกลุ่มเช้ือราขาวมาทดสอบการ
ยอ่ยสลาย PAHs  16 ชนิด โดยเลือกเช้ือราขาวท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดจากงานวจิยัมาทดสอบ
เอนไซม ์คือ  เช้ือ P. ostreatus พบวา่เอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการยอ่ยสลาย PAHs คือ เอนไซม ์แลค
เคส และ แมงกานีสเปอร์ออกซิเดส โดยไม่พบค่ากิจกรรมของเอนไซม์ ลิกนินเปอร์ออกซิเดส 
เน่ืองจากค่ากิจกรรมของเอนไซมแ์ลคเคส มีค่ามากกวา่จึงน ามาศึกษาการยอ่ยสลาย PAHs โดยเช้ือ 
P. ostreatus ผลิตแลคเคส ไดม้ากถึง 210.0 U /kg เม่ือสกดัเอนไซมจ์ากเช้ือราบริสุทธ์ิท่ีเล้ียงในจาน
เพาะเช้ือ ในขณะท่ีในงานวจิยัน้ีพบวา่ ค่ากิจกรรมของเอนไซม์แลคเคส มีค่าสูงสุดเพียง 95.91 U/kg 
ในกอ้นเช้ือเห็ดนางรมฮงัการี เน่ืองจากเป็นการสกดัเอนไซมจ์ากกอ้นเช้ือเห็ดเหลือท่ีใชแ้ลว้จะมี
ปริมาณเอนไซมน์อ้ยกวา่เอนไซมท่ี์สกดัจากเช้ือบริสุทธ์ิท่ีเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือ  นอกจากน้ี
การศึกษาของ Hou et al. (2004) ซ่ึงน าสารละลายเอนไซมแ์ลคเคส (crude laccase) ท่ีผลิตโดย  
P. ostreatus สายพนัธ์ุ 32 มาใชใ้นการก าจดัไพรีน พบวา่เช้ือ สามารถลดปริมาณไพรีนไดใ้นปริมาณ
ต ่า เพียง 45.2 % แต่ส าหรับแนฟทาลีนและแอนทราซีน พบวา่ สามารถลดปริมาณ ไดสู้งถึง 90.00 % 
ในเวลา 72 ชัว่โมง โดยมีค่ากิจกรรมของเอนไซมแ์ลคเคสสูงถึง 410.00 U/ kg ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวจิยัน้ีท่ี แนฟทาลีนและแอนทราซีนมีอตัราการลดลงมากวา่ไพรีน แสดงใหเ้ห็นวา่ชนิดของสาร 
PAHs มีบทบาทท าใหเ้อนไซมมี์ความสามารถในการยอ่ยสลายไดต่้างกนั สารท่ีมีความซบัซอ้นมาก
ก็จะยอ่ยไดย้ากกวา่สารท่ีมีโครงสร้างซบัซอ้นนอ้ยกวา่ จากผลการศึกษาขา้งตน้ท าใหเ้ห็นวา่  
P. ostreatus มีประสิทธิภาพในการผลิตเอนไซมไ์ดแ้ตกต่างกนั ทั้งในลกัษณะของชนิดและปริมาณ
เอนไซมเ์น่ืองจากสภาวะและอาหารท่ีใชใ้นการเพาะเล้ียงแตกต่างกนั และนอกจากน้ีความแตกต่าง
ของโครงสร้าง PAHs แต่ละชนิดท่ีใชใ้นการทดลอง จะท าใหป้ริมาณการลดลงของสาร PAHs มี
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ความแตกต่างกนั จากการค านวณทางสถิติดว้ยวธีิ ANOVA พบวา่ เอนไซมแ์ลคเคสมีปริมาณสูงสุด
เม่ือเทียบกบัเอนไซม ์แมงกานีสเปอร์ออกซิเดส ใหค้่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีช่วงความเช่ือมัน่  
95 เปอร์เซ็นต์ 
 

จากภาพท่ี 16 พบวา่ค่ากิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคสท่ีพบในขวดทดลองดินปนเป้ือน PAHs ท่ี
ผสมกอ้นเช้ือเห็ดนางรมฮงัการี  มีค่ากิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคสสูงท่ีสุด เท่ากบั 95.91 U/ kgและค่า
กิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคสท่ีพบในขวดทดลองของกอ้นเช้ือเห็ดหอมมีค่าต ่าท่ีสุด 38.5 U/kg ใหค้่า
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
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ภาพที ่ 16  ค่ากิจกรรมเอนไซม์แลคเคสในกองหมกักอ้นเช้ือเห็ดแต่ละชนิดกบัดินปนเป้ือน  

    ท่ีระยะเวลา 7 วนั  
 

จากภาพท่ี 16- 18 สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ของเอนไซมแ์ละการลดลงของสาร PAHs 
ได ้ค่ากิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคสของแต่ละกอ้นเช้ือเห็ดสามารถผลิตไดใ้นปริมาณท่ีแตกต่างกนั (ภาพ
ท่ี 17) และกอ้นเช้ือเห็ดนางรมฮงัการีใหป้ริมาณค่ากิจกรรมเอนไซมเ์ลคเคสสูงท่ีสุด แต่เม่ือน าหาค่า
ปริมาณสาร PAHs ท่ีลดลงต่อเอนไซมแ์ลคเคส 1 ยนิูต พบวา่เอนไซมแ์ลคเคสของกอ้นเช้ือเห็ดแต่ละ
ชนิดไม่มีความแตกต่างกนัในการลดปริมาณสาร PAHs ในการท างาน 1 ยนิูตเท่ากนั  และเม่ือเทียบ
กบัค่าปริมาณสาร PAHs ท่ีลดลงต่อเอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดส 1 ยนิูต พบวา่ใหค้่าแตกต่าง
กนัอยา่งมากและแต่ละสัปดาห์ใหค้่าไม่คงท่ี แสดงใหเ้ห็นวา่เอนไซมแ์ลคเคสมีผลต่อการลดลงของ
สาร PAHs เพียงอยา่งเดียว ตรงกนัผลการทดลองท่ีขอ้ท่ี 3 (หนา้ 45) 



 

53 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

ชนิดกอ้นเช้ือเห็ด

PA
Hs

  R
em

ov
al/

 La
cca

se 
en

zy
me

 ac
tiv

ity
(m

g/U
)
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ภาพที ่ 17  ปริมาณสาร PAHs ท่ีลดลงต่อเอนไซมแ์ลคเคส 1 ยนิูต ในกองหมกักอ้นเช้ือเห็ดแต่ละ 

ชนิดกบัดินปนเป้ือนท่ีระยะเวลา 7 วนั  
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Control(Soil+SMC autoclaved) Pleurotus ostreatus
Pleurotus sajor-caju Pleurotus  cystidiosus 
Ganoderma lucidum Auricularia spp.
Lentinus edodes 

 
 

ภาพที ่ 18  ปริมาณสาร PAHs ท่ีลดลงต่อเอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดส 1 ยนิูต ในกองหมกั 
กอ้นเช้ือเห็ดแต่ละชนิดกบัดินปนเป้ือนท่ีระยะเวลา 7 วนั  
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ส าหรับค่ากิจกรรมของเอนไซม์ MnP นั้นมีนอ้ยมากจนไม่สามารถตรวจวดัได ้เน่ืองจากเอนไซมท่ี์
สกดัไดจ้ากเช้ือราสายพนัธ์ Pleurotus sajor-caju (Fr.) Singers มกัพบเอนไซมแ์ลคเคสมากกวา่ (Lau 
et al.,2001) และในกอ้นเช้ือเห็ดทุกชนิดสามารถผลิตเอนไซมช์นิดน้ีไดไ้ม่แตกต่างกนัเม่ือ ทดสอบ
ทางสถิติท่ีช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์แสดงในภาพท่ี 19 
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ภาพที ่19  ค่ากิจกรรมเอนไซม์แมงกานีสเปอร์ออกซิเดสในกองหมกักอ้นเช้ือเห็ดแต่ละชนิดกบัดิน 
   ปนเป้ือนท่ีระยะเวลา 7 วนั  
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ภาพที ่ 20  ประสิทธิภาพการลดปริมาณสาร PAHs ในขวดทดลองกอ้นเช้ือเห็ดแต่ละชนิดกบัดิน 

ปนเป้ือนท่ีระยะเวลา 7 วนั                 
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7.  ผลการเปรียบเทยีบอตัราส่วนก้อนเช้ือเห็ดกบัดินมีการปนเป้ือนของ PAHs ทีม่ีผลต่อการลด
ปริมาณPAHs ของก้อนเช้ือเห็ดนางรมฮังการี 
  

จากการเปรียบเทียบอตัราส่วนดินมีการปนเป้ือนของ PAHs 4 ชนิด ไดแ้ก่ ไพรีน  แนฟทา
ลีน  เบนโซไพรีน และ แอนทราซีน 110 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดินกบักอ้นเช้ือเห็ดนางรมฮงัการี ท่ี
อตัราส่วนท่ี 1:1  2:1  2:3 และ  3:1 ภายใตส้ภาวะปกติ ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (ประมาณ 30 องศาเซลเซียส) 
ปรับความช้ืนใหเ้ป็น 60 % เป็นระยะเวลา 28 วนั เพื่อดูประสิทธิภาพในการลดปริมาณสาร PAHs 
ในแต่ละอตัราส่วน น าดินท่ีไดม้าวเิคราะห์ปริมาณ PAHs  ค่ากิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคส และอุณหภูมิ  

 
7.1  ผลของอุณหภูมิ 
 

จากการทดลองน้ี แสดงดงัภาพท่ี 21 ในกองหมกัของแต่ละอตัราส่วนมีการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิเฉล่ียในกองหมกัแตกต่างกนัเม่ือค านวณทางสถิติดว้ยวธีิ ANOVA ท่ีช่วงความ
เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ โดยพบวา่ ในกองหมกัของอตัราส่วนดินต่อกอ้นเช้ือเห็ด 1:3 มีการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิเฉล่ียในกองหมกั ภายในสัปดาห์แรกอุณหภูมิเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว โดยมี
ค่าสูงสุดเท่ากบั 46.0 องศาเซลเซียส ในกองหมกัท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั แสดงถึงการเกิดกิจกรรมของ
จุลินทรียใ์นการยอ่ยสลายสาร PAHs ในดินไดท้นัที จากนั้นอุณหภูมิค่อย ๆ ลดลงอยูใ่นช่วง 
mesophilic เป็นเวลาประมาณ 20 วนั แลว้จึงเขา้ใกลอุ้ณหภูมิบรรยากาศ ส าหรับในกองหมกัของ
อตัราส่วนดินต่อกอ้นเช้ือเห็ด 1:2 และ 2:3 อุณหภูมิเฉล่ียเพิ่มข้ึนชา้กวา่ประมาณ  1 สัปดาห์ โดย
อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนมีค่าสูงสุดเท่ากบั 45.0 และ 45.5 องศาเซลเซียส ตามล าดบัจากนั้น อุณหภูมิจึง
ลดลงอยูใ่นช่วง mesophilic เป็นเวลา 14 วนั แลว้จึงเขา้ใกลอุ้ณหภูมิบรรยากาศ ส าหรับในกองหมกั
ของอตัราส่วนดินต่อกอ้นเช้ือเห็ด 1:1 อุณหภูมิเฉล่ียเพิ่มข้ึนชา้กวา่ประมาณ  2 สัปดาห์ โดยอุณหภูมิ
ท่ีเพิ่มข้ึนมีค่าสูงสุดเท่ากบั 43.5 องศาเซลเซียส จากนั้น อุณหภูมิจึงลดลงอยูใ่นช่วง mesophilic เป็น
เวลา 10 วนั แลว้จึงเขา้ใกลอุ้ณหภูมิบรรยากาศส่วนอุณหภูมิเฉล่ียของชุดควบคุมท่ีมี (อตัราส่วนดิน
ต่อกอ้นเช้ือเห็ดท่ีผา่นการฆ่าเช้ือ 1:1) มีค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 22.0 องศาเซลเซียส เม่ือเปรียบเทียบกบัผล
การทดลองท่ีอตัราส่วน 2:5 พบวา่ใน การทดลองน้ี อุณหภูมิเฉล่ียสูงสุดจะเกิดเร็วกวา่เน่ืองจากการ
เติมกอ้นเช้ือเห็ดในปริมาณท่ีมากข้ึน ท าใหก้ารเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเฉล่ียในกองหมกัสูงข้ึนดว้ย ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการรายงานของ กรรณิการ์ (2543) กล่าววา่การท่ีจุลินทรียมี์ปริมาณมากกวา่จะเป็นการ
ลดระยะเวลาในการปรับตวัท่ีเรียกวา่ metabolic adaptation ในระยะ lag phase ซ่ึงเป็นการ
เปล่ียนแปลงท่ีท าใหก้ารผลิตเอน็ไซมเ์พื่อการยอ่ยสลาย ด าเนินไปไดด้ว้ยดี และเป็นการเร่งอตัราการ
ยอ่ยสลายทางชีวภาพใหเ้ร็วข้ึน  
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ภาพที ่21  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเฉล่ียในกองหมกัท่ีมีดินปนเป้ือนสาร PAHs  
 

7.2  ผลของค่ากิจกรรมเอนไซม์ 
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ดิน : กอ้นเช้ือเห็ด (2:3) ดิน : กอ้นเช้ือเห็ดเปล่า(1:1)

 
 

ภาพที ่ 22  ค่ากิจกรรมเอนไซม์แลคเคสในกองหมกักอ้นเช้ือเห็ดนางรมฮงัการีในแต่ละอตัราส่วน  
กบัดินปนเป้ือนท่ีระยะเวลา 28 วนั   
 

จากผลการทดลองพบวา่ปริมาณเอนไซม์มีในกองหมกัแต่ละอตัราส่วนมีความแตกต่าง
กนัเม่ือค านวณทางสถิติดว้ยวธีิ ANOVA ท่ีช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยพบวา่ ในกองหมกั
ของอตัราส่วนดินต่อกอ้นเช้ือเห็ดนางรมฮงัการี 1:3 มีค่ากิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคสสูงท่ีสุด (94.8 
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U/kg) ตามดว้ย อตัราส่วน 2:3 (67.5 U/kg) อตัราส่วน 1:2 (49.6 U/kg) อตัราส่วน 1:1 (38.6 U/kg) 
และชุดควบคุมอตัราดินต่อกอ้นเช้ือเห็ดนางรมฮงัการีท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้  1:1 (3.0 U/kg)โดยผล
การทดลองดงักล่าวบ่งช้ีวา่ การเพิ่มปริมาณกอ้นเช้ือเห็ดนางรมฮงัการีท าใหก้ารผลิตเอนไซมเ์พิ่มข้ึน 
เน่ืองจากมีปริมาณจุลินทรียท่ี์เพิ่มข้ึน 
 
 7.3  ผลของประสิทธิภาพการลดลงของสาร PAHs ในแต่ละอตัราส่วน 
 

0
10
20
30
40
50
60
70
80

0 7 14 21 28
ระยะเวลาในการหมกั(วนั)

ปร
ะสิ

ทธิ
ภา

พก
าร

ลด
ลง

ขอ
งส

าร
 PA

Hs
(%

)

ดิน : กอ้นเช้ือเห็ด (1:1) ดิน : กอ้นเช้ือเห็ด (1:2)
ดิน : กอ้นเช้ือเห็ด (1:3) ดิน : กอ้นเช้ือเห็ด (2:3)
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ภาพที ่ 23  ประสิทธิภาพการลดลงของสาร PAHs ในกองหมกักอ้นเช้ือเห็ดนางรมฮงัการีในแต่ละ 
อตัราส่วนกบัดินปนเป้ือนท่ีระยะเวลา 28 วนั  
 
จากผลการทดลองพบวา่ปริมาณความเขม้ขน้ของสาร PAHs ในแต่ละอตัราส่วนมีค่า

ลดลงแตกต่างจากชุดควบคุม (อตัราดินต่อกอ้นเช้ือเห็ดนางรมฮงัการีท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้  1:1) เม่ือ
ค านวณทางสถิติดว้ยวธีิ ANOVA ท่ีช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ โดยในกองหมกัของอตัราส่วน
ดินต่อกอ้นเช้ือเห็ดนางรมฮงัการี 1:3 มีความเขม้ขน้ของ PAHs นอ้ยท่ีสุด เม่ือเวลาผา่นไป 28 วนั 
โดยจะเหลือความเขม้ขน้เพียง 7.7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามดว้ย อตัราส่วน 2:3 (12.35 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม) อตัราส่วน 1:2 (21.32 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) อตัราส่วน 1:1 (31.32 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
และชุดควบคุมอตัราดินต่อกอ้นเช้ือเห็ดนางรมฮงัการีท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้  1:1 (92.6 มิลลิกรัมต่อ



 

58 

กิโลกรัม) ผลการทดลองดงักล่าวบ่งช้ีวา่ การเพิ่มปริมาณกอ้นเช้ือเห็ดนางรมฮงัการีจะท าใหก้ารผลิต
เอนไซมเ์พิ่มข้ึน เน่ืองจากมีปริมาณจุลินทรียท่ี์เพิ่มข้ึน และท าใหป้ริมาณสาร PAHs ลดลง 
  

7.4  ผลของค่าความเป็นกรดด่าง 
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ภาพที ่ 24  ค่าความเป็นกรดด่างในกองหมกักอ้นเช้ือเห็ดนางรมฮงัการีในแต่ละ  
อตัราส่วนกบัดินปนเป้ือนท่ีระยะเวลา 28 วนั  

 
 ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ในการทดลองน้ีไดท้  าการเก็บตวัอยา่งวเิคราะห์จากตวัอยา่งท่ีเก็บ
มา ณ วนัแรก 7 14 21และ 28 ของการทดลอง โดยการเปล่ียนแปลงของความเป็นกรดเป็นด่างนั้น 
แสดงในภาพท่ี 24 การเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ในกองหมกัแต่ละชนิด ตลอด
ระยะเวลาการหมกั จากการค านวณทางสถิติดว้ยวธีิ ANOVA พบวา่ ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ใหไ้ม่
ค่าแตกต่างกนัท่ีช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ มีค่าอยูร่ะหวา่ง 3.0- 4.5  โดยแนวโนม้ของทุกกอง
หมกั ลดลงจนมีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ใกลเ้คียง 3.0  เม่ือส้ินสุดกระบวนการหมกั ทั้งน้ีการลดลง
ของค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ในช่วงหลงัของการหมกัอาจเกิดจากสภาพการระบายอากาศท่ีไม่
เหมาะสมเน่ืองจากกองหมกัยบุตวัลง ท าใหบ้างส่วนในบ่อหมกัมีสภาพการหมกัแบบไร้อากาศ 
(anaerobe) จึงส่งผลใหค้่าความเป็นกรดเป็นด่าง ในกองหมกัลดลง  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 

 

การศึกษาวจิยัการฟ้ืนฟูดินท่ีปนเป้ือนสาร PAHs ผา่นกระบวนการหมกัโดยการน ากอ้นเช้ือ
เห็ดท่ีหมดระยะเวลาเก็บผลผลิตแลว้ 6 ชนิด คือ เห็ดนางฟ้า เห็ดนางรมฮงัการี เห็ดเป๋าฮ้ือ เห็ด
หลินจือ เห็ดหูหนู และ เห็ดหอม มาลดปริมาณสาร PAHs ในดิน เม่ือท าการทดลองเป็นระยะเวลา 
28 วนั พบวา่กอ้นเช้ือเห็ดนางรมฮงัการีใหป้ระสิทธิภาพสูงท่ีสุดในการลดปริมาณสาร PAHs 4 ชนิด 
ท่ีอตัราการลดลงของ ไพรีน เบนโซเอไพรีน แอนทราซีน และแนฟทาลีน เท่ากบั 74.2 ± 0.29, 79.49 
± 0.35, 79.36 ± 0.72 และ 80.33 ± 0.58 % ตามล าดบันอกจากน้ี สาร PAHs ท่ีโครงสร้างมีวงอะโร
มาติกนอ้ยกวา่มีอตัราการลดลงสูงกวา่สาร PAHs ท่ีมีวงอะโรมากติกมากกวา่ แนฟทาลีนและแอนท
ราซีนมีอตัราการลงลงสูงสูงกวา่ ไพรีนและเบนโซเอไพรีน 
 

ค่ากิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคสของกอ้นเช้ือเห็ด สอดคลอ้งกบัอตัราการลดลงของสาร PAHs 
ท่ีลดลง โดยกอ้นเช้ือเห็ดนางรมฮงัการีท่ีสามารถผลิตเอนไซมแ์ลคเคสไดป้ริมาณสูงสุด (89.3 mU/g) 
ในแต่ละสัปดาห์ อตัราการลดลงของสาร PAHs ก็มีมากท่ีสุดเช่นกนั 

 
การทดสอบประสิทธิภาพในการลดปริมาณสาร PAHs ท่ีอตัราส่วนดินต่อกอ้นเช้ือเห็ดและ

ปรับสภาพใหเ้หมาะสม เม่ือผา่นไป 28 วนัพบวา่อตัราส่วน 1:3 มีประสิทธิภาพการลดลงของ PAHs 
สูงท่ีสุด ท่ี 74.9± 0.48 เปอร์เซนต์ ตามดว้ยอตัราส่วน 2:3 (67.8 ± 0.73 เปอร์เซนต)์ อตัราส่วน 1:2 
(53.0 ± 0.68 เปอร์เซนต)์ และอตัราส่วน 1:1ส่วน (46.7 ± 0.86 เปอร์เซนต์) 
 

ส าหรับการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ พบวา่อุณหภูมิจะค่อย ๆ เพิ่มข้ึนสูงสุดท่ี 47.5 ± 1.3 องศา
เซลเซียส ในวนัท่ี 21 และจะค่อย ๆ ลดลงในสัปดาห์ต่อไป ยิง่อุณหภูมิสูงข้ึนอตัราการลดลงของสาร 
PAHs ก็จะยิง่มาข้ึนเน่ืองจากไปเพิ่มกิจกรรมของจุลินทรีย์ ส่วนค่าความเป็นกรดด่าง จะค่อย ๆ ลดลง
จากเดิม จากการศึกษาน้ีมีความเป็นไปในการใชป้ระโยชน์จากกอ้นเช้ือเห็ดท่ีเก็บผลผลิตแลว้โดย
น ามาฟ้ืนฟูสาร PAHs ท่ีปนเป้ือนในดินได ้ 
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ข้อเสนอแนะ 

 
การใชก้ารศึกษาวจิยัการฟ้ืนฟูดินท่ีปนเป้ือนสาร PAHs ผา่นกระบวนการหมกัโดยการน า

กอ้นเช้ือเห็ดท่ีหมดระยะเวลาเก็บผลผลิตแลว้มาใชป้ระโยชน์ ส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึงซ่ึงไดจ้ากการวจิยั  
มีดงัน้ี 

 

การศึกษาวจัิยในอนาคต 
 
1. การศึกษาถึงประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือน PAHs โดยใชก้อ้นเช้ือเห็ด ควรศึกษา

ชนิดของเช้ือจุลินทรียท่ี์ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัเพิ่มเติม และท าการคดัแยกเช้ือนั้น 
เพื่อใชเ้ป็นเช้ือเร่งในกระบวนการหมกั 

 
2.  ศึกษาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนPAHs โดยใชดิ้นจากพื้นท่ีท่ีมีการปนเป้ือนจริง 

และท าการบ าบดั ณ พื้นท่ีท่ีมีการปนเป้ือน ดว้ยกระบวนการหมกัโดยใชก้อ้นเช้ือเห็ดท่ีเก็บผลผลิต
แลว้ 
 

3.  ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบดัดินท่ีปนเป้ือนPAHs โดยการใชเ้ช้ือเร่งในการหมกั
อยา่งต่อเน่ือง สามารถเติมกอ้นเช้ือเห็ดลงไปในดินไดอี้ก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ  

 
4.  ศึกษาการบ าบดัดินท่ีปนเป้ือนPAHs ชนิดอ่ืนๆ หรือดินท่ีปนเป้ือนสารมลพิษอ่ืน ๆ ดว้ย

กระบวนการหมกัโดยใชก้อ้นเช้ือเห็ดท่ีใชแ้ลว้ 
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สารเคม ี
 
1.  สารเคมีส าหรับวเิคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ 

1.1  การเตรียมสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบฟัเฟอร์ เขม้ขน้ 50 มิลลิโมลาร์ 

1.1.1  สารละลายโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ (สารละลาย x) 
ชัง่โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 13.799 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ คนใหล้ะลายเป็นเน้ือเดียวกนั แลว้
ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 
 

1.1.2  สารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเขม้ขน้ 1.1 โมลาร์ (สารละลาย y) 
ชัง่ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 14.196 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ คนใหล้ะลาย 
เป็นเน้ือเดียวกนั แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 
 

1.1.3  การเตรียมสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบฟัเฟอร์ท่ีพีเอชต่างๆผสมสารละลาย  x  
และสารละลาย y (ขอ้ 1.2.1 และ 1.2.2) ใหมี้ปริมาตรตามท่ี แสดงในตารางผนวกท่ี 1 แลว้น าไปปรับ
พีเอชตามท่ีตอ้งการ จากนั้นปรับปริมาตรเป็น 200  มิลลิลิตร 

 
1.2  การเตรียมสารละลายสับสเตรต 
 

1.2.1  เตรียมสารละลาย syringaldazine เขม้ขน้ 1 มิลลิโมลาร์ ท่ีใชเ้ป็นสับสเตรทใน
การวเิคราะห์กิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคส เตรียมโดยชัง่สับสเตรทสารละลาย syringaldazine (Sigma, 
Germany) 0.3604 กรัม ละลายในสารละลายแอลกอฮอล ์95 เปอร์เซ็นต์ แลว้ปรับปริมาตร เป็น 1 
ลิตร 

 
1.2.2  เตรียมสารละลาย verathyl alcohol เขม้ขน้ 2 มิลลิโมลาร์ ท่ีใชเ้ป็นสับสเตรทใน

การวเิคราะห์กิจกรรมเอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดส  
 
1.2.3  เตรียมสารละลาย MBTS (3-methyl-2-benzothiazoline hydrazone) เขม้ขน้ 

2 มิลลิโมลาร์ ท่ีใชเ้ป็นสับสเตรทในการวเิคราะห์กิจกรรมเอนไซมลิ์กนินเปอร์ออกซิเดส  
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ตารางผนวกที่ ก1  ปริมาณสารละลาย x และสารละลาย y ท่ีใชผ้สมเพื่อปรับค่าความเป็นกรดด่าง 
   สารละลายโซเดียมฟอสเฟตบฟัเฟอร์ท่ีค่าความเป็นกรดด่างต่างๆ 
 

พีเอช  สารละลาย x (มิลลิลิตร)   สารละลาย y (มิลลิลิตร) 

5.7 93.5 6.5 

5.8 92.0 8.0 

5.9 90.0 10.0 

6.0 87.7 12.3 
6.1 85.0 15.0 

6.2 81.5 18.5 

6.3 77.6 22.5 

6.4 73.5 26.5 
6.5 68.5 31.5 

6.6 62.5 37.5 

6.7 56.5 43.5 

6.8 51.0 49.0 
6.9 45.0 55.0 

7.0 39.0 61.0 

7.1 33.0 67.0 

7.2 28.0 72.0 
7.3 23.0 77.0 

7.4 19.0 81.0 

7.5 16.0 84.0 

7.6 13.0 87.0 
7.7 10.5 90.5 

7.8 8.5 91.5 

7.9 7.0 93.0 

8.0 5.3 94.7 
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วธีิการวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพและทางเคมีของดินและกอ้นเช้ือเห็ด 
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วธีิการวเิคราะห์ดิน 
1.  วเิคราะห์ดิน 

 
1.1  การหาความช้ืนในดิน  
 

1.1.1  น า Moisture can มาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาสเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมงน า 
Moisture can ท่ีอบแลว้มาใส่ใน Desiccator ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ 

 
1.1.2  ชัง่น ้าหนกั  Moisture can ดว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง บนัทึกน ้าหนกั ชัง่

ดินปทุมประมาณ 5 กรัม ใส่ลงใน Moisture can จดบนัทึกน ้าหนกัท่ีได ้
 

1.1.3  น า Moisture can ท่ีมีดินปทุมอยูไ่ปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชัว่โมงทิ้งไวใ้หเ้ยน็ใน Desiccator แลว้ชัง่น ้าหนกัดินหลงัอบอีกคร้ัง 

 
1.1.4  ค านวณหาความช้ืนของดิน ดงัน้ี 

 

ความช้ืน (%)  =   ( น ้าหนกัตวัอยา่งดินก่อนอบ – น ้าหนกัตวัอยา่งดินหลงัอบ)  X 100 

                                                (น ้าหนกัตวัอยา่งดินก่อนอบ) 
 

1.2  วเิคราะห์ ค่า pH ของดินและกอ้นเช้ือเห็ด 
 
1.2.1 น าดินท่ีผา่นการบดแลว้มาผา่นตะแกรงร่อนขนาด 2 มม. ชัง่ดินดงักล่าว 10 กรัม 

(ถา้เป็นกอ้นเช้ือเห็ดใหค้ลุกกอ้นเช้ือเห็ก่อนชัง่ )ใส่ลงใน Beaker ขนาด 50 มิลลิลิตร เติมน ้ากลัน่ 10 
มิลลิลิตร ใชแ้ท่งแกว้คนคร่าวแลว้ตั้งทิ้งไว ้30 นาที เพื่อใหดิ้นกบัน ้าท าปฏิกิริยากนั  

 
1.2.2  ท า standardize pH meter ดว้ย buffer solution pH 7.0 และ 4.0 ก่อนการวดั pH 

ของดิน แลว้น าค่า pH ท่ีบนัทึกไว้แลว้น าค่ามาประเมินค่าการวเิคราะห์ของดิน  โดยเทียบระดบักบั
ตารางมาตรฐาน ค่า pH ของดิน ในตารางผนวกท่ี ข1 
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ตารางผนวกที ่ข1  ประเมินค่าการวเิคราะห์ของดิน 
                 

ระดับ (rating) pH 

เป็นกรดจดัมาก (extremely acid) < 4.5 

เป็นกรดจดั (very strongly acid) 4.5-5.0 

เป็นกรดแก่ (strongly acid) 5.1-5.5 

เป็นกรดปานกลาง (moderately acid) 5.6-6.0 

เป็นกรดเล็กนอ้ย (slightly acid) 6.1-6.5 

เป็นกลาง (neutral) 6.6-7.3 

เป็นด่างอยา่งอ่อน (slightly alkaline) 7.4-7.8 

เป็นด่างปานกลาง (moderately alkaline) 7.9-8.4 

เป็นด่างแก่ (strongly alkaline) 8.5-9.0 

เป็นด่างจดั (extremely alkaline) >9.0 

 
ปฏิกิริยาของดิน (Soil reaction), pH (ดิน : น ้า = 1:1)                                                               
 
ทีม่า : กรมพฒันาท่ีดิน (2545) 

 
1.3  วเิคราะห์ไนโตรเจน 
 

1.3.1  ใชว้ธีิมาตรฐานส าหรับการวเิคราะห์ (Standard Operating Procedure)Total 
Kjeldahl Nitrogen (TKN) โดยวธีิ Kjeldahl และ Titration ชัง่ตวัอยา่งดิน 1 g, potassium sulfate 2 g 
และ copper sulfate 0.8 กรัม ใส่ในหลอดทดลองเติมกรด H2SO4  12 มิลลิลิตร ยอ่ยท่ีอุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  

 
1.3.2  เม่ือครบ 1 ชัว่โมง ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ประมาณ 15 min เติมน ้ากลัน่ 70 มิลลิลิตร น าไป 

digest กบั กรด Boric 4 % 30 มิลลิลิตร เป็นเวลา 4 นาที จะไดส้ารละลายสีเขียวอมฟ้า จากนั้นไต
เตรต ดว้ย สารละลาย HCl 0.01 M จนสารละลายเปล่ียนเป็นสีชมพอูมม่วง  

 
 



 

81 

1.4  วเิคราะห์สารอินทรีย ์
 

1.4.1 ชัง่ตวัอยา่งดิน 1 กรัมใส่ลงใน erlenmeyer flask 250 มิลลิลิตร เติม K2Cr2O7 0.1 
ลงไป 10 มิลลิลิตร เติม H2SO4 (conc.) 15 มิลลิลิตร เขยา่เบาๆ 1-2 นาทีแลว้ตั้งทิ้งไวใ้หน้ ้าสารละลาย 
และดินท าปฏิกิริยากนัประมาณ 30 นาที เติมน ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร แลว้ตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็ 

 
1.4.2  หยด O-phenantholine indicator 5 หยด ไตเตรทสารละลายดว้ยสารละลาย

Fe(NH4)2(SO4) 0.5 N จนสารละลายเปล่ียนสีจากสีเขียวเป็นสีน ้าตาลแดงจด ปริมาตร K2Cr2O7  และ 
Fe(NH4)2(SO4).6H2O ท่ีใช ้

 
1.4.3  ท า blank เช่นเดียวกบัการวเิคราะห์ดิน จากนั้นค านวณหา ปริมาณ organic 

carbon และ ปริมาณ organic matter 
 
สูตรหาปริมาณอินทรียว์ตัถุ (organic matter: OM)  
 % OC = (B-T)N/B x (100/77) x (3/103) x (100/X) x 
 เม่ือ           B = จ านวนมิลลิลิตรของ Fe(NH4)2(SO4).6H2O ท่ีไตเตรทกบั blank 

               T = จ านวนมิลลิลิตรของ Fe(NH4)2(SO4).6H2O ท่ีไตเตรทกบัตวัอยา่งเดิม 
               N = ความเขม้ขน้ของ K2Cr2O7  

                            X = น ้าหนกัของดิน (กรัม) 
                            % OM = % organic carbon x 1.724 

 
1.5  วเิคราะห์ค่า CEC 

 
1.5.1  ชัง่ดินขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2 มิลลิเมตร. หนกั 5.00 กรัม ใส่ในกระดาษกรองท่ี

พบัวางไวใ้นกรวยกรองซ่ึงวางอยูบ่นขวดชมพู่ 250 มิลลิลิตร   
 

1.5.2  ชะดิน (Leach) ดว้ย NH4OAc เขม้ขน้ 1.0 M, pH 7.0 คร้ังละ 25 มิลลิลิตร 4 คร้ัง 
การ ชะดินแต่ละคร้ังตอ้งรอให้ NH4OAc ผา่นกระดาษกรองลงไปใหห้มด แลว้จึงชะคร้ังต่อไป  

 
1.5.3  ชะดินในกระดาษกรองต่อดว้ย NH4Cl เขม้ขน้ 0.25 M คร้ังละ 25 มิลลิลิตร 2 

คร้ัง ชะดินดว้ย C2H5OH เขม้ขน้ 40% คร้ังละ 25 มิลลิลิตร อีก 4 คร้ังเพื่อไล่ Free NH4 
+  
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1.5.4  ชะดินดว้ย NaCl เขม้ขน้ 10% คร้ังละ 25 มิลลิลิตร 4 คร้ัง โดยใชข้วดปริมาตร 
100 มิลลิลิตร รองรับและปรับปริมาตรดว้ย NaCl เขม้ขน้ 10%  

 
1.5.5  น าไปกลัน่ดว้ยชุดกลัน่โดยปิเปตสารท่ีผา่นการยอ่ย มา 20 มิลลิลิตร และเติม 

NaOH เขม้ขน้ 32% จ านวน 5 มิลลิลิตร เพื่อเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และรองรับส่ิงกลัน่ดว้ย H3BO3 
เขม้ขน้ 4% จ านวน 5 มิลลิลิตรมิลลิลิตร โดยหยด mixed indicator 3-4 หยด สารละลาย H3BO3 จะมี
สีเขียวท าการ กลัน่ประมาณ 5 นาที จนไดส่ิ้งกลัน่ประมาณ 20 มิลลิลิตร  

 
1.5.6  น าสารละลายท่ีกลัน่ไดไ้ปไตรเตรต กบักรด H2SO4 เขม้ขน้ 0.12 M จนถึง end 

point ซ่ึงสีเขียว ของสารละลาย Boric จะเปล่ียนเป็นสีชมพู  
 

1.5.7  บนัทึกปริมาตรของกรด H2SO4 ท่ีใช ้เพื่อน ามาใชค้  านวณต่อไป ท าการกลัน่ 
reagent blank ควบคู่ไปดว้ยทุกคร้ังท่ีท าการวเิคราะห์  
 

สูตรค านวณ  C.E.C   

C.E.C      =      N  x  ( T – B )  x  A  x  100  
     
N   =   Normality ของ standard H2SO4  (ใช ้0.02 N) 
T   =   ปริมาณของ standard H2SO4 ท่ีใช ้tritrate sample    
B   =   ปริมาณของ standard H2SO4 ท่ีใช ้tritrate sample  
A   =   ปริมาณทั้งหมดของ aliquot 

 
 1.6  วเิคราะห์ชนิดของเน้ือดิน 
 

1.6.1  ชัง่ตวัอยา่งดินชัง่ดินขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2 มิลลิเมตร. จ านวน 60 กรัม ใส่ใน 
beaker เติมน ้า 100 มิลลิลิตร แลว้เติมสารละลาย H2O2 ลงใน beaker การเติมใหเ้ติมทีละนอ้ย ๆ 
ประมาณ 5-10 มิลลิลิตร ทุกคร้ังท่ีเติมตอ้งรอใหป้ฏิกิริยาสงบเสียก่อน เร่งปฏิกิริยาใหเ้ร็วข้ึนไดโ้ดย
อุ่น hot plate เม่ือดินไม่ท าปฏิกิริยาอีกแลว้ ตั้งทิ้งไว ้1 ชม. เพื่อไล่ H2O2  ท่ีเกินพอออกไป ทิ้งให้เยน็  

 
1.6.2  ถ่ายดินจาก beaker ลงในกรวยซ่ึงรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 42 ใหห้มด แลว้

ชะดินในกรวยกรองดว้ยน ้ากลัน่คร้ังละ 50 มิลลิลิตร จนครบ 200 มิลลิลิตร  
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1.6.3  น าดินในกรวยกรองใส่ลงใน Beaker น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105-110 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 15-24 ชัว่โมง แลว้น าไปท าใหเ้ยน็ใน desiccators 

 
1.6.4  ชัง่น ้าหนกัของดินท่ีไดน้ี้ 40 กรัม ลงใน dispersion cup เติมสารละลายแคลกอน 

5 % ลงไป 100 มิลลิลิตร เติมน ้ากลัน่ 100 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว ้10 นาที น าไปกวนดว้ยเคร่ืองกวน 
(mechanical stirrer) เป็นเวลา 5 นาที 

 
1.6.5  ถ่ายตวัอยา่งดินท่ีกวนแลว้ลงใน sedimentation cylinder ฉีดน ้าลา้งไล่ดินลงใน 

sedimentation cylinder ใหห้มด เติมน ้ากลัน่ลงไป 100-200 มิลลิลิตร หยอ่น hydrometer ลงไปแลว้
เติมน ้ากลัน่ลงไปจนถึงขีดล่างของ sedimentation cylinder ถา้ใชดิ้น 100 กรัม ใหเ้ติมน ้ากลัน่จนถึง
ขีดบนของ sedimentation cylinder  

 
1.6.6  ยก hydrometer ออก ใชจุ้กยางปิด sedimentation cylinder ใหแ้น่นใชมื้อหน่ึงจบั

ปากของ Sedimentation cylinder ตรงจุกยางอีกมือหน่ึงจบักน้ของ sedimentation cylinder กระดก
กน้ของ sedimentation cylinder ขั้นลงหลาย ๆ คร้ัง เพื่อเขยา่ใหอ้นุภาคของดินกระจายอยา่ง
สม ่าเสมอ แลว้วางลงเปิดจุกยางเร่ิมจบัเวลา 

 
1.6.7  เม่ือถึงวนิาทีท่ี 20 หยอ่น hydrometer ลงไปในสารแขวนลอย อ่านค่าเม่ือครบ 

40 วนิาทีพอดี นบัตั้งแต่วาง sedimentation cylinder ลงบนโตะ๊ วดัอุณหภูมิของสารแขวนลอยตรงท่ี
ระดบัศูนยก์ลางของปริมาตรของกระเปาะ hydrometer จดค่าไว ้และปฏิบติัซ ้ าอีกคร้ัง เม่ือไดเ้วลา 
อีก 20 วนิาทีจะครบ 2 ชม. อ่านค่าเม่ือไดเ้วลา 2 ชัว่โมง พอดี 

 
1.6.8  เติมสารละลายแคลกอน 5 % จ านวน 100 มิลลิลิตร ลงใน sedimentation อีกใบ

หน่ึงแลว้ปฏิบติัเช่นเดียวกบัขอ้ 7 จดค่าท่ีไดใ้นขอ้ 7 และ 8 ไว ้น าไปค านวณ 
 
1.6.9  ค านวณเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของ sand silt clayอนุภาคดินเหนียว ในส่วนท่ี

เป็นอนินทรียสารของตวัอยา่งดินท่ีใชใ้นการวเิคราะห์น้ี โดยถือวา่ขณะท่ีอ่านค่าเม่ือวนิาทีนั้น ไม่มี
อนุภาคจ าพวก sand อยูร่อบกระเปาะ hydrometer และขณะท่ีอ่านค่าเม่ือ 2 ชม. ไม่มีอนุภาค sand 
และ silt อยูร่อบกระเปาะ hydrometer เลย 
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1.6.10  ใชไ้ดอะแกรมสามเหล่ียมพิจารณาประเภทของเน้ือดิน 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ข1  ไดอะแกรมสามเหล่ียมพิจารณาประเภทของเน้ือดิน 

ทีม่า : กรมพฒันาท่ีดิน (2545) 

สูตรค านวณ       
C ไดจ้ากการเปิดตาราง T 
Corr 40 sec ไดจ้ากการค านวณจากสูตร    100  -  [(Hydro. + C)  x   2]    =  %Sand 
Corr 1 hour ไดจ้าก  [(Hydro. + C)  x   2]   =  %Clay   
%Silt ไดจ้าก    100  -  ( Sand + Clay)    

 
2.  เตรียมความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน 

 
2.1  การเตรียมความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานเพื่อหา สภาวะของเคร่ืองและท า กราฟ

มาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน โดยเตรียมความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานท่ีเป็น Mixed 
Standard ท่ี 5 ระดบัความเขม้ขน้คือ  0.25, 0.5, 1.0, 5.0 และ10 ppm.  โดยวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง High 
Performance Liquid Chromatograph (HPLC) Hewlett-packard รุ่น HP 1100 
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สภาวะท่ีใชคื้อ  
Solvent : Solvent A 25% Deionized 
   Solvent B 75% Acetonitrile 
Detector : UV Detector 
   Wave length   254 nm 
Injection : Autosampler 
   Injection volumn  25 ul 
Column : Mightysil RP-18 GP 250-4.6 
Flow rate : 1.0 ml/min 
 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานท่ีไดแ้สดงใน ภาพผนวกท่ี ข2-ข5 

 
2.2  วธีิสกดัสาร PAHs จากตวัอยา่งดิน  

 
2.2.1  น าตวัอยา่งดินมาท าใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ชัง่

ดินตวัอยา่ง 1 กรัม ใส่ลงในหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร  
 

2.2.2  เติมสาร POLE ความเขม้ขน้ 6.5 % ลงในดินท่ีอบไวแ้ลว้น าไป ใส่เคร่ือง 
Sonicator ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพื่อสกดั PAHs ออกจากดิน  

 
2.2.3  จากนั้นกรองดว้ยกระดาษกรอง PTFE ขนาด 0.45 µm  หลงัจากนั้นเม่ือกระดาษ

กรองแหง้แลว้ ก็น าสารละลายท่ีไดจ้ากการกรอง 1 มิลลิลิตร ไปวเิคราะห์ผลดว้ยเคร่ือง HPLC 
(ดดัแปลงจากวธีิของ Matsubara  et al. (2005)) 
  
 2.3  การสร้างกราฟมาตรฐาน (calibration curve) 

 

การสร้างกราฟมาตรฐาน จากสารมาตรฐานท่ีใชค้วามเขม้ขน้ต่าง ๆ กนักบัพื้นท่ีใต้
กราฟ การหาปริมาณของสารตวัอยา่งนั้น ท าการวเิคราะห์โดยใชส้ภาวะเดียวกนักบัสารมาตรฐาน 

พื้นท่ีกราฟน าไปอ่านจากกราฟมาตรฐาน ไดเ้ลย 
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ภาพทีผ่นวก ข2  กราฟมาตรฐานของ แนฟทาลีน ท่ีความเขม้ขน้ 0.25,0.5,1.0,5.0,10 ppm. 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข3  กราฟมาตรฐานของ แอนทราซีน ท่ีความเขม้ขน้ 0.25,0.5,1.0,5.0,10 ppm. 
 
 
 
 
 

Anthacene at exp.  RT  10.342 
VWD1  A Wavelength  = 254 nm 
Correlation:  0.99998 
Residual  Std.   Dev. : 2.45853 
Formular: y = mx + b 
 m: 78.21904 
 b : -4.48432e-1 
 x :  Amount (ng/ul) 
 y : Area 

Napthalene at exp.  RT  6.246 
VWD1  A Wavelength  = 254 nm 
Correlation:  0.99998 
Residual  Std.   Dev. : 0.91168 
Formular: y = mx + b 
 m: 32.05379 
 b : 1.05379 
 x :  Amount (ng/ul) 
 y : Area 
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ภาพผนวกที ่ข 4  กราฟมาตรฐานของ ไพรีน ท่ีความเขม้ขน้ 0.25,0.5,1.0,5.0,10 ppm. 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ข 5  กราฟมาตรฐานของ เบนโซเอไพรีนท่ีความเขม้ขน้ 0.25,0.5,1.0,5.0,10 ppm. 
 
 
 
 

 

Benzo[a]pyrene at exp.  RT  28.609 
VWD1  A Wavelength  = 254 nm 
Correlation:  0.99980 
Residual  Std.   Dev. : 8.74541 
Formular: y = mx + b 
 m: 98.11195 
 b : -6.96749 
 x :  Amount (ng/ul) 
 y : Area 

Pyrene at exp.  RT  13.65 
VWD1  A Wavelength  = 254 nm 
Correlation:  0.99999 
Residual  Std.   Dev. : 1.43730 
Formular: y = mx + b 
 m: 82.88999 
 b : -4.99866e-1 
 x :  Amount (ng/ul) 
 y : Area 
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ภาคผนวก  ค 

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ค1  ผลการวเิคราะห์ดินเบ้ืองตน้  
 

จ านวน
ตวัอยา่ง 

ความช้ืน 
(%) pH % N % OM CEC 

ตวัอยา่งท่ี 1 4.95 3.64 0.53 2.1 23.01 
ตวัอยา่งท่ี 2 4.88 3.67 0.54 2.1 21.84 
ตวัอยา่งท่ี 3 5.02 3.63 0.53 2.13 22.28 
ค่าเฉล่ีย 4.93 3.65 0.53 2.11 22.373 
สรุป 4.93 ± 0.048 3.64 ± 0.021 0.53 ± 0.007 2.11 ± 0.017 22.37 ± 0.586 

 
ตารางผนวกที ่ค2  ค่าการวดัความช้ืนของดินเร่ิมตน้ 
 

ตวัอยา่งท่ี 
น ้าหนกัดินเร่ิมตน้ น ้าหนกัดินหลงัอบ ความช้ืนในดิน 

(g) (g) (%) 
1 5.0092 4.7614 4.95 
2 5.0068 4.7623 4.88 
3 5.0010 4.7501 5.02 

ค่าเฉล่ีย  5.0056 4.7586 4.93 
SD 0.0027 0.0044 0.0476 

 

ตารางผนวกที ่ ค3  ผลการวดัค่าจาก Hydrometer 

 

Soil No. 
Wt. of 

soil 
40 Sec. Data 1 Hour Data 

Hydro Temp. C Corr. Hydro Temp. C Corr. 
(g) Rdg. oC   Rdg. Rdg. oC   Rdg. 

1 50.00 37 28 2.88 20.24 25 3.05 3.78 57.56 
2 50.00 37.00 27.00 2.52 20.96 22.00 30.40 3.74 51.49 
3 50.00 38.00 31.00 3.96 16.08 25.00 30.80 3.89 57.78 

Average 50.00 37.33 28.67 3.12 19.09 24.00 21.42 3.80 55.61 
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ตารางผนวกที ่ค4  สรุปการวเิคราะห์เน้ือดิน 
 

Soil No. % Sand % Silt % Clay Class 

1 20.24 22.2 57.56 Clay 

2 20.96 28.51 51.49 Clay 

3 16.08 26.14 57.78 Clay 

Average 19.09 25.62 55.61 Clay 

 
ตารางผนวกที่ ค5  ผลการวเิคราะห์ความเป็นกรดด่างของดิน 
 

คร้ังท่ี 
ค่าความเป็นกรดด่าง 

ดิน:น ้า(1:1) ดิน:น ้า(1:2.5) ดิน:น ้า(1:2) 

1 3.64 3.94 3.69 
2 3.67 3.94 3.84 
3 3.63 3.95 3.72 

ค่าเฉล่ีย 3.65 3.94 3.75 
 
ตารางผนวกที ่ค6  ผลการวเิคราะห์กอ้นเช้ือเห็ดเบ้ืองตน้ 
 

ชนิดก้อนเช้ือเห็ด ความช้ืน (%) pH N (%) C (%) 

เห็ดฮงัการี 66.58 ± 0.589 5.21 ± 0.006 1.61 ± 0.044 50.66 ± 0.518 

เห็ดเป๋าฮ้ือ 68.46 ± 0.157 5.44 ± 0.006 1.22 ± 0.569 52.06 ± 0.147 

เห็ดหลินจือ  38.44 ± 0.682 3.98 ± 0.000 2.10 ± 0.020 51.99 ± 0.112 

เห็ดนางรมภูฏาน 68.84 ± 0.384 5.18 ± 0.006 1.29 ± 0.06 50.69 ± 0.097 

เห็ดหูหนู 81.37 ± 0.109 6.36 ± 0.066 1.94 ± 0.001 51.78 ± 0.295 

เห็ดหอม 68.59 ± 0.306 5.32 ± 0.006 1.23 ± 0.007 51.15 ± 0.016 
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ตารางผนวกที่ ค7   ผลการทดลอง ณ วนัแรกของการทดลอง ส าหรับดินท่ีปนเป้ือน PAHs  
 

ชนิดกอ้นเช้ือเห็ด Enzyme activity PAHs concemtrations อตัราการสูญสลาย C/N Ratio ความช้ืน อุณหภูมิ pH 

 mU/kg mg/kg soil % ส่วน % oC  

Pleurotus ostreatus 130.8 110 - 33.07 46 20.4 5.4 

Pleurotus sajor-caju 87.5 110 - 36.24 52 28.5 4.5 

Pleurotus  cystidiosus 59.6 110 - 36.91 45 26.5 4.4 

Ganoderma lucidum 48.6 110 - 28.41 49 27.6 3.8 

Auricularia spp. 42.3 110 - 33.11 45 26.3 5.0 

Lentinus edodes 26.7 110 - 38.49 53 25.4 4.5 

Control(ดิน+Autoclave SMC) 2 110 - 33.07 54 26.4 3.68 

ดินปนเป้ือนไม่มีกอ้นเช้ือ - 110 - 27.07 43 24.4 3.68 

 
หมายเหตุ  หน่วยของอตัรายอ่ยสลาย คือ % PAHs ท่ีลดลงต่อสัปดาห์ 
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ตารางผนวกที ่ค8  ผลการทดลอง ณ วนัท่ี 7 ของการทดลอง ส าหรับดินท่ีปนเป้ือน PAHs 
 

ชนิดกอ้นเช้ือเห็ด enzyme activity PAHs concemtrations อตัราการสูญสลาย C/N Ratio ความช้ืน อุณหภูมิ  pH 

  mU/kg  mg/kg soil % ส่วน % oC   

Pleurotus ostreatus 114.8 96.5 12.27 24 40 20.4 5.3 

Pleurotus sajor-caju 67.5 98.3 10.64 23 45 28.5 4.8 

Pleurotus  cystidiosus 49.6 100.6 8.55 25 40 26.5 4.1 

Ganoderma lucidum 38.6 103.8 5.64 24 45 27.6 3.6 

Auricularia spp. 32.5 109.5 0.45 26 40 26.3 5.8 

Lentinus edodes 16.4 110.6 - 23 47 25.4 4.6 

Control(ดิน+Steriled SMC) 2 110 - 24 48 26.4 3.68 

ดินปนเป้ือนไม่มีกอ้นเช้ือ - 110 - 25 49 20.4 3.64 

 
หมายเหตุ หน่วยของอตัรายอ่ยสลาย คือ % PAHs ท่ีลดลงต่อสัปดาห์ 
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ตารางผนวกที ่ค9  ผลการทดลอง ณ วนัท่ี 14 ของการทดลอง ส าหรับดินท่ีปนเป้ือน PAHs 
 

ชนิดกอ้นเช้ือเห็ด enzyme activity PAHs concemtrations อตัราการสูญสลาย C/N Ratio  ความช้ืน อุณหภูมิ  pH 

  mU/kg  mg/kg soil % ส่วน % oC   

Pleurotus ostreatus 107.6 52.6 45.49 24 45 27.4 4.9 

Pleurotus sajor-caju 55.1 78.3 20.35 23 46 34.2 4.3 

Pleurotus  cystidiosus 46.9 82.3 18.19 25 47 32.4 3.9 

Ganoderma lucidum 37.5 85.1 18.02 24 45 32.6 3.5 

Auricularia spp. 28.7 94.3 13.88 26 51 31 4.9 

Lentinus edodes 16.2 101.6 9.77 23 45 34.2 4.5 

Control(ดิน+Steriled SMC) 0 108 5.26 24 49 27.5 3.61 

ดินปนเป้ือนไม่มีกอ้นเช้ือ 0 106 3.64 25 45 28.6 3.5 

  
หมายเหตุ หน่วยของอตัรายอ่ยสลาย คือ % PAHs ท่ีลดลงต่อสัปดาห์ 
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ตารางผนวกที ่ค10  ผลการทดลอง ณ วนัท่ี 21 ของการทดลอง ส าหรับดินท่ีปนเป้ือน PAHs 
 

ชนิดกอ้นเช้ือเห็ด enzyme activity PAHs concemtrations อตัราการสูญสลาย C/N Ratio  ความช้ืน อุณหภูมิ  pH 

  mU/kg  mg/kg soil % ส่วน % oC   

Pleurotus ostreatus 90 32.7 37.83 24 48 43.3 4.5 

Pleurotus sajor-caju 60.2 45.3 42.15 23 51 40.2 4 

Pleurotus  cystidiosus 45 45 45.32 25 45 45 3.7 

Ganoderma lucidum 35.2 42.6 49.94 24 47 39.4 3.3 

Auricularia spp. 25.3 76.3 19.09 26 45 46.3 4.5 

Lentinus edodes 14.5 84.3 17.03 23 52 40.5 4.5 

Control(ดิน+Steriled SMC) 1 98.5 8.80 24 53 27.3 3.63 

ดินปนเป้ือนไม่มีกอ้นเช้ือ 0 105 0.94 25 40 26.5 3.6 

  
หมายเหตุ หน่วยของอตัรายอ่ยสลาย คือ % PAHs ท่ีลดลงต่อสัปดาห์  
 
 
 
 

 

94 



 

95 

ตารางผนวกที ่ค11  ผลการทดลอง ณ วนัท่ี 28 ของการทดลอง ส าหรับดินท่ีปนเป้ือน PAHs 
 

ชนิดกอ้นเช้ือเห็ด enzyme activity PAHs concemtrations อตัราการสูญสลาย C/N Ratio ความช้ืน อุณหภูมิ pH 

 mU/kg mg/kg soil % ส่วน % oC  

Pleurotus ostreatus 89.3 7.7 76.45 24 46 25.4 4.1 

Pleurotus sajor-caju 57.5 12.35 72.74 23 52 26.8 3.6 

Pleurotus  cystidiosus 45.3 21.32 52.62 25 45 23.4 3.4 

Ganoderma lucidum 34.5 25.32 40.56 24 49 27.3 3.1 

Auricularia spp. 24.5 45.68 40.13 26 45 24.5 4.3 

Lentinus edodes 13.5 52.67 37.52 23 53 28.1 4.2 

Control(ดิน+Steriled SMC) 0 90.2 8.43 24 54 25.4 3.59 

ดินปนเป้ือนไม่มีกอ้นเช้ือ 0 95.3 9.24 25 43 27.2 3.74 

 
 หมายเหตุ หน่วยของอตัรายอ่ยสลาย คือ % PAHs ท่ีลดลงต่อสัปดาห์ 
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ตารางผนวกที ่ค12  การเปล่ียนแปลงระดบัอุณหภูมิในกองหมกั ส าหรับดินท่ีปนเป้ือนPAHs  ในแต่ละชุดการทดลอง 
 

วนัท่ี ระดบัอุณหภูมิในกองหมกั (oC) 
บรรยากาศ control Soil+ SMC P.ostreatus P. sajor-caju P. cystidiosus G. lucidum L. edodes Auricularia spp 

1 29 29 29 29 28 28 28 25.5 25 

2 28 28 28.5 28.8 27.5 27 27.3 25 26 

3 29 29 29 29 28 28 28 26.5 26.5 

4 28 28 28.5 28.8 27.5 27 27.3 25 26 

5 26 26 30 30 29 29 29 27.5 27.5 

6 29 29 31 30 29 29 29 27.5 27.5 

7 30 30 32 32 33 33 33 30 30 

8 25 29 28.5 28.8 27.5 27 27.3 25 26 

9 26 29 29 29 28 28 28 26.5 26.5 

10 27.5 32 32 32 33 33 33 30 30 

11 28 35 35 35 36 35 35.5 31.5 31.5 

12 30 37 37.5 37.3 40 40.5 40.3 35.5 35.5 

13 27.5 41 41 41 40 39.5 39.8 39 39 

14 29 29 47 47 44 44 44 40 41 
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ตารางผนวกที ่ค12  (ต่อ) 
 

วนัท่ี ระดบัอุณหภูมิในกองหมกั (oC) 
บรรยากาศ control Soil+ SMC P.ostreatus P. sajor-caju P. cystidiosus G. lucidum L. edodes Auricularia spp 

15 29 29 29 29 28 28 28 25.5 25 

16 28 28 28.5 28.8 27.5 27 27.3 25 26 

17 29 29 29 29 28 28 28 26.5 26.5 

18 28 28 28.5 28.8 27.5 27 27.3 25 26 

19 28 46 46.5 46.3 44 43.5 43.8 39 39 

20 29 46 46 46 45 44.5 44.8 39 38.5 

21 28 47 47 47 46 46 46 39.5 40 
22 26 41 41 41 40 39.5 39.8 39 39 

23 29 40 40 40 40 40 40 38 39 

24 30 37 37.5 37.3 40 40.5 40.3 35.5 35.5 

25 28 35 35 35 36 35 35.5 31.5 31.5 

26 25 30 30 30 29 29 29 27.5 27.5 

27 25 29 29 29 28 28 28 25.5 25 

28 25 29 28.5 28.8 27.5 27 27.3 25 26 
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ตารางผนวกที ่ค13  การเปล่ียนแปลงระดบัอุณหภูมิในกองหมกั ส าหรับดินท่ีปนเป้ือน PAHs  ในแต่ละอตัราส่วนของกอ้นเช้ือเห็นนางรมฮงัการี 
 

วนัท่ี ระดบัอุณหภูมิในกองหมกั ในแต่ละอตัราส่วน ดิน: กอ้นเช้ือเห็ด (oC) 
บรรยากาศ  1:1 2:1 3:1 3:2 1:1 2:1 3:1 3:2 

1 29 30 30 30 29 29 29 27.5 27.5 
2 28 29 29 29 28 28 28 25.5 25 
3 29 29 28.5 28.8 27.5 27 27.3 25 26 
4 28 29 29 29 28 28 28 26.5 26.5 
5 26 29 29 29 28 28 28 26.5 26.5 
6 29 30 30 30 29 29 29 27.5 27.5 
7 30 32 32 32 33 33 33 30 30 
8 28 37 37.5 37.3 40 40.5 40.3 35.5 35.5 
9 27.5 41 41 41 40 39.5 39.8 39 39 

10 25 46 46.5 46.3 44 43.5 43.8 39 39 
11 25 46 46 46 45 44.5 44.8 39 38.5 
12 25 47 47 47 46 46 46 39.5 40 
13 26 46 46.5 46.3 44 43.5 43.8 39 39 
14 29 46 46 46 45 44.5 44.8 39 38.5 
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ตารางผนวกที ่ค13  (ต่อ) 
 

วนัท่ี ระดบัอุณหภูมิในกองหมกั ในแต่ละอตัราส่วน ดิน: กอ้นเช้ือเห็ด (oC) 
บรรยากาศ  1:1 2:1 3:1 3:2 1:1 2:1 3:1 3:2 

15 28 46 46.5 46.3 44 43.5 43.8 39 39 

16 29 46 46 46 45 44.5 44.8 39 38.5 

17 28 47 47 47 46 46 46 39.5 40 

18 26 41 41 41 40 39.5 39.8 39 39 
19 29 40 40 40 40 40 40 38 39 

20 30 37 37.5 37.3 40 40.5 40.3 35.5 35.5 

21 28 35 35 35 36 35 35.5 31.5 31.5 

22 27.5 32 32 32 33 33 33 30 30 
23 25 30 30 30 29 29 29 27.5 27.5 

24 25 29 29 29 28 28 28 25.5 25 

25 25 29 28.5 28.8 27.5 27 27.3 25 26 

26 26 29 29 29 28 28 28 26.5 26.5 
27 25 29 28.5 28.8 27.5 27 27.3 25 26 

28 26 29 29 29 28 28 28 26.5 26.5 

 
    99 
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ตารางผนวกที ่ค14  ปริมาณกิจกรรมเอนไซมจ์ าเพาะของเอนไซม์ Lac, MnP และ LiP ในกอ้น 
เช้ือเห็ดแต่ละชนิดหลงัเก็บผลผลิตแลว้ 75 วนั 

 

ชนิดกอ้นเช้ือเห็ด 
กิจกรรมเอนไซมจ์ าเพาะ (U/kg soil) 

Lac MnP LiP 

Pleurotus ostreatus 5.98 ± 0.05 1.81 ± 0.24 0.62 ± 0.33 

Pleurotus sajor-caju  5.44 ± 0.02 1.40 ± 0.49 0.26 ± 0.14 

Pleurotus  cystidiosus  5.14 ± 0.02 1.15 ± 0.64 0.37 ± 0.10 

Ganoderma lucidum 3.16 ± 0.03 1.40 ± 0.85 - 

Auricularia spp. 1.12 ± 0.01 1.50 ± 0.24 - 

Lentinus edodes  1.47 ± 0.02 0.38 ± 0.22 0.33 ± 0.04 

Control(Soil+SMC no fungi) - - - 

 
หมายเหตุ  ผลการทดลองแสดงในรูปของ ค่าเฉล่ีย ± กบัค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

     -   หมายถึงค่าท่ีวดัไดต้  ่ากวา่ 0.1 (U/kg soil) 
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวสุพตัรา  ศรีพลอย 
วนั เดือน ปี ท่ีเกิด 5  มกราคม  2527 
สถานท่ีเกิด  อ าเภอบา้นหม่ี  จงัหวดัลพบุรี 
ประวติัการศึกษา วท.บ.(ชีววทิยา) มหาวทิยาลยันเรศวร 
ต าแหน่งหนา้ท่ีการงานปัจจุบนั - 
สถานท่ีท างานปัจจุบนั - 
ผลงานดีเด่นและ/หรือรางวลัทางวชิาการ  -Bioremediation of PAHs-contaminated Soil using  

Spent Mushroom Compost ในงานประชุมวชิาการ
ระดบันานาชาติ 7th Eco-Engergy and Material Science 
and Engineering Symposium  
-White-rot fungi enzyme spent mushroom compost to 
remediate soil contaminated with PAHs ในงาน
ประชุมวชิาการระดบันานาชาติ The 2010 
International Conference on Environmental Science 
and Development  

ทุนการศึกษาท่ีไดรั้บ -ไดรั้บทุนสนบัสนุนการวจิยัระดบับณัฑิตศึกษา สาขา
วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีประจ าปี 2550 จาก
ส านกังานกองทุนสนบัสนุนงานวจิยั  
-ไดรั้บทุนสนบัสนุนโครงการส่งเสริมการวจิยัร่วม
แบบทวภิาคี (Bilateral Research Cooperation, BRC) 
คณะวทิยาศาสตร์มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ประจ าปี 
2550 ไปท างานวจิยัท่ีมหาวทิยาลยั Osaka Sangyo เมือง
โอซากา้ ประเทศญ่ีปุ่น 
-ไดรั้บทุนสนบัสนุนการไปน าเสนอผลงานวจิยัระดบั
นานาชาติ (ทุนเสนอผลงานวจิยัแบบปากเปล่า) 
ประจ าปี 2552 จากบณัฑิตวทิยาลยั 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

 




