
ปรทิศันว์รรณ กรรม

2 .1  นำม ันด ีเซล

น ์า ม ัน ด ีเซ ล เป ็น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ป ีโต ร เล ีย ม ท ี่น ำ ม า ใ ช ้เป ็น เช ึ๋อ เพ ล ิง ส ำ ห ร ับ ร ถ ย น ต ์ได ้จ า ก ก า ร ก ล ั่น  

น ำ ม ัน ด ิบ  ซ ึ่ง ม ีจ ุด เด ือ ด อ ย ู่ท ี่ป ร ะ ม า ณ  2 0 0 -3 5 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  น า ม ัน ด ีเซ ล ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส า ร ป ร ะ ก อ บ  

ไฮ โด ร ค า ร ์บ อ น ห ล า ย ช น ิด  โด ย ส า ม า ร ถ แ บ ่ง เป ็น  2 ส ่ว น ห ล ัก ค ือ  ส า รป ร ะ ก อ บ ไฮ โด ร ค า ร ์บ อ น อ ิ่ม ต ัว  80- 

9 0  เป อ ร ์เซ ็น ต ์ (sa tu ra te d  h yd ro c a rb o n s ) แ ล ะ  ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ ฮ โด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่เป ็น ว ง  10 -2 0  

เป อ ร ์เซ ็น ต ์ (a ro m a tic  h yd ro c a rb o n s ) โด ย ม ีส า ร ป ร ะ ก อ บ ไฮ โด ร ค า ร ์บ อ น ผ ส ม ร ว ม ก ัน ท ั้ง แ ต ่ C 10-C 19 

( IA R C , 1 9 8 9 )ก า ร ป น เป ีอ น ข อ ง น า ม ัน ด ีเซ ล ล า ม า ร ถ พ บ ได ้ท ั่ว ไป ท ั้ง ใ น น ำ ด ิน ห ‘รอ อ าก า ศ  (B e n to  และ 

ค ณ ะ , 2003 ; A rlt แ ล ะ ค ณ ะ , 2005 ; U eno  แ ล ะ ค ณ ะ , 2007 ; B la n c o  แ ล ะ ค ณ ะ , 2010) แ ห ล ่งท ี่ม า ข อ ง  

ก า รป น เป ีอ น ส ่ว น ม า ก ม า จ า ก ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง ม น ุษ ย ์ท ี่ต ้อ ง ใช ้เค ร อ ง ย น ต ์ท ี่ใ ช ้น ำ ม ัน ด ีเซ ล เป ็น เช ือ เพ ล ิง  ก าร 

ร ั่ว ไห ล จ า ก ก ัง เก ็บ ใน ส ถ า น บ ร ิก า ร น ำ ม ัน ห ร ิอ ก า ร ข น ส ่ง ต ่า ง ๆ

น า ม ัน ด ีเซ ล ส า ม า ร ถ ก ่อ ให ้เก ิด โร ค ต ่อ ส ิ่ง ม ีช ีว ิต  น ำ ม ัน ด ีเซ ล ส า ม า ร ถ เข ้า ส ู่ร ่า ง ก า ย ได ้ห ล า ย ท า ง  

เช ่น ก า ร ล ัม ผ ัส ก ับ ผ ิว ห น ัง  ก า รห า ย ใจ เอ า ไอ ระ เห ย  ก า รร ับ ป ระ ท า น  ใน ม น ุษ ย ์ม ีก า รรา ย ง า น ว ่า ก า รร ับ เอ า  

น า ม ัน ด ีเซ ล เข ้า ไ ป ใ น ร ่า ง ก า ย ท ั้น ก ่อ ใ ห ้เก ิด โ ร ค เก ี่ย ว ก ับ ร ะ บ บ ท า ง เด ิน ห า ย ใ จ  (B lo m b e rg  แ ล ะ ค ณ ะ , 

2 0 0 5 ) ก า ร ร ับ น ำ ม ัน ด ีเซ ล เข ้า ไป ใ น ร ่า ง ก า ย ท า ง ก า ร ห า ย ใ จ  พ บ ว ่า ท ำ ใ ห ้เก ิด อ า ก า ร ป ว ด ห ัว  เว ีย น ศ ีรษ ะ  

ค ล ื่น ไล ้ แ น ่น บ ร ิเว ณ ห น ้า อ ก  ห า ย ใจ ล ำ บ า ก  เก ิด ก า รระ ค า ย เค ือ งท ี่ต า  จ ม ูก แ ล ะ ภ า ย ใน ล ำ ค อ  รว ม ถ ึง ก า ร  

ร ับ ร ส ช า ต ิใน ป า ก ได ้ไม ่ด ี (R u d e ll แ ล ะ ค ณ ะ , 1996) น อ ก จ าก พ ิษ ต ,อ ม น ุษ ย ์แ ล ้ว ท ั้น  น า ม ัน ด ีเซ ล ย ัง เป ็น  

พ ิษ ต ่อ ล ัต ว ์อ ื่น  ต ัง เช ่น ร า ย ง า น ข อ ง  Ic h ino se  แ ล ะ ค ณ ะ  (1997) ได ้ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง น า ม ัน ด ีเซ ล ใน ก า ร เก ิด  

เน ือ ง อ ก ใ น ป อ ด ข อ ง ห น ู m ice  โด ย ก า รฉ ีด  d ie se l e xh a u s t p a rtic le  (D E P ) ค ว า ม เข ้ม ข ้น  0 .0 5  และ  0.1 

ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ัป ด า ห ์เป ็น เว ล า  10 ล ัป ด า ห ั พ บ ว ่า ห ล ัง จ า ก  2 เด ือ น  อ ัต ร า ก า ร เก ิด เน ือ ง อ ก ใน ป อ ด ข อ ง ห น ู 

m ic e  เพ ิ่ม ฃ ึน  30 และ 31%  ต า ม ล ำต ับ

2 . 2  สารประกอบพอล ิไซคล ีกอะโรมาต ิกไฮโดรคาร ์บอน

พ อ ล ิไช ค ล ิก อ ะ โร ม า ต ิก ไฮ โด ร ค า ร ์บ อ น  ( P o lyc yc lic  A ro m a tic  H yd ro c a rb o n s , P A H s) เป ็น  

ส า รป ระ ก อ บ อ ิน ท ร ิย ์ท ี่โค รง ส ร ้า ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  ว ง เบ น ช ีน ท ั้ง แ ต ่ 2 ว ง ข ึน ไป ร ว ม ต ัว ก ัน  ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น แ น ว



5

ตรง ม ุม งอ  ห รอ ก ล ุ่ม ก ้อ น  ส าม ารถ พ บ  P A H s ได ้โด ย ท ั่ว ไป ท ั้ง ใน น า  อ า ก า ศ  แ ล ะ ด ิน  P A H s  เก ิด จ า ก ก า ร  

เผ า เศ ษ ว ัส ด ุต ่า งๆ  ก า ร เก ิด ไฟ ไห ม ้ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ท ี่ไม ่ส ม บ ูร ณ ์ข อ ง เด ่ร อ ง ย น ต ์โ ร ง ง า น น า ม ัน  ก า รผ ล ิต ส า ร  

เค ล ือ บ ร ัก ษ า เน ื้อ ไม ้ โร ง ง า น ถ ่า น ห ิน  ก า ร ส ูบ บ ุห ่ร ซ ึ่ง ป ล ด ป ล ่อ ย  P A H s ห ล า ย ช น ิด อ อ ก ส ู่ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม  

(C e rn ig lia , 1992) P A H s ส า ม า ร ถ แ บ ่ง ได ้เป ็น  2 ก ล ุ่ม  ได ้แ ก ่ P A H s ท ี่ม ีน 'า ห น ัก โม เล ก ุล ต ํ่า ค ือ  P A H s ที่ 

โค ร ง ส ร ้า ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ว ง เบ น ซ ีน น ้อ ย ก ว ่า  4  วง  และ  P A H s ท ี่ม ีน ื้ไ ห น ัก โม เล ก ุล ส ูง ค ือ  P A H s  ที่ 

ป ระ ก อ บ ด ้ว ย ว ง เบ น ซ ีน ท ั้ง แ ต ่ 4 วงฃ ึน ไป  ส ม บ ัต ิส ำ ค ัญ ท ี่ท ำ ให ้ P A H s ต ก ค ้า ง อ ย ู่ใน ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม ได ้น า น  

ค ือ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย น า ท ี่ต ํ่า  แ ล ะ ล า ม า ร ถ ด ูด ซ ับ ไว ้โด ย อ น ุภ า ค ข อ ง ด ิน ได ้ (L a b a n a  และ  

ค ณ ะ , 20 07 ) จ ึง ท ำ ให ้เก ิด ก า รย ่อ ย ส ล า ย ได ้ย า ก

P A H s น ื้น ม ีห ล า ย ช น ิด  ส ำ น ัก ง า น ค ุ้ม ค ร อ ง ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม ข อ ง ส ห ร ัฐ อ เม 'ร ิก า  (T h e  บ .ร . 

E n v iro n m e n ta l P ro tec tion  A g en c y , U S -E P A ) ได ้ให ้ค ว า ม ส ำ ค ัญ ใน ก า ร บ ำ บ ัด เม ื่อ พ บ ใ น ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม  

16 ช น ิด  ด ังร ูป ท ี่ 2.1

/ L A-----V
Naphthalene Acenaphthylene Acenaphthene F illoiene Phenantluene

A

Fluoranthene Benz(a)antluacene

Benzo(b)fiuoran- Benzo(k)fluoran- Benzo(a)pyrene Dibenz(a.h)antluacene
thene thene

Indeno[ 1,2.3-c,d]pyiene Benzo(g.h.I)peiylene

รูปที่ 2.1 โครงสร้างโมเลกุล PAHs ที่สำคัญ 16 ชนิด ในรายงานสำนักงานคุ้มครองสิ่งแวดล้อมของ
สหรัฐอเมรกา (The บ.ร. Environmental Protection Agency, EPA) (Labana และคณะ, 2007)
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P A H s ส า ม า รถ เข ้า ล ู่ร ่า ง ก า ย ได ้ห ล า ย ว ิธ ี ท ํ่งส ูด ด ม ไอ ระ เห ย  ห ร ีอ เข ม ่า ค ว ัน จ า ก ก า ร ส ูบ บ ุห ร ี่ การ 

ก ิน อ า ห า รท ี่ป น เป ีอ น  PA H s ห ร ีอ โด ย ก า ร ส ัม ผ ัส ท า ง ผ ิว ห น ัง  P A H s ส า ม า ร ถ เข ้า ล ู่ร ่า ง ก า ย โด ย ก า ร ส ูด ด ม  

ข ้อ ม ูล จ า ก ก ร ม ค ว บ ค ุม ม ล พ ิษ  พ บ ว ่า ส า ร เม แ ท บ อ ไล ต ์ข อ ง เบ น โซ ( เอ )ไพ ร น ใ น ป ัส ส า ว ะ ข อ ง อ า ส า ส ม ัค ร  

ช า ย ท ี่ส ูบ บ ุห ร ป ร ิม า ณ  1 5 - 2 0 ม ว น ต ่อ ว ัน เป ็น เว ล า ก ว ่า  1 0 ป ีโด ย อ า ส า ส ม ัค ร ท ี่ย ัง ส ุข ภ า พ ด ีม ีค ่า เบ น โซ  

( เอ )ไ พ ร น ใ น ป ัส ส า ว ะ ส ูง ก ว ่า ใ น อ า ส า ส ม ัค ร ท ี่เป ็น ม ะ เร ็ง ป อ ด  รว ม 1ไ ป ถ ึง อ า ส า ม ัค ร ท ี่ก ิน เน ื้อ ย ่า ง ท ี่ม ีก า ร  

ป น เป ีอ น ด ้ว ย เบ น โซ เอ ไพ ร ีน ซ ึ่ง จ ะ ส า ม า ร ถ ต ร ว จ พ บ เบ น โซ เอ ไพ ร ีน ได ้ใ น อ ุจ จ า ร ะ  P A H s จ ัด เป ็น ส า ร ท ี่ 

ก ่อ ให ้เก ิด ม ะ เร ็ง  (c a rc ino g e n ) ส า รก ่อ ก า รก ล า ย พ ัน ธ ุ (m u ta g en ) ใน ส ิ่ง ม ีช ีว ิต  ใน ก ล ุ่ม ย ูค า ‘ร ิโอ ท  เม ื่อ ร ับ  

P A H s เข ้า จ ะ เป ล ี่ย น ร ูป เป ็น อ น ุพ ัน ธ ์อ ีป อ ก ไซ ด ์ซ ึ่ง จ ะ เข ้า ไป ย ึด เก า ะ ก ับ ด ีเอ ็น เอ  โด ย ก า ร เป ล ี่ย น ร ูป น ั้น  

เก ิด จ า ก เอ น ไซ ม ัใน ก ล ุ่ม ไซ โต โค ร ม  พ ี-4 5 0  ได ้ส า ร เม แ ท บ อ ไล ต ์ช น ิด ต ่า ง ๆ  ต า ม ช น ิด ข อ ง  P A H s  ท ี่ร ับ เข ้า  

ไป  ซ ึ่ง ส า ร เม แ ท บ อ ไล ด ์บ า ง ช น ิด ท ี่เก ิด ข ืน เป ็น พ ิษ แ ล ะ ก ่อ ม ะ เร ็ง ได ้ เช ่น  3 ,4 -ไ ด อ อ ล -บ ุ2, อ ีป อ ก ไซ ด ์ เป ็น  

เม แ ท บ อ ไล ต ์ข อ ง เบ น โซ ( เอ )แ อ น ท ร า ซ ีน  (M a h a d e va n  แ ล ะ ค ณ ะ , 2 0 0 5 ) ม ีร า ย ง า น ว ่า ก า ร ท ี่ม น ุษ ย ์อ ย ู่ 

ใ น ส ภ า ว ะ  ห‘ร ็อ ก า ร ป ร ะ ก อ บ อ า ช ีพ ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ง า น พ ิม พ ์ท ี่ส ัม ผ ัส ก ับ ห ม ึก พ ิม พ ์ง า น ท ี่ต ้อ ง ส ัม ผ ัส เข ม ่า  

น ำ ม ัน  เข ม ่า จ า ก ก า ร เผ า ไห ม ้ ค ว ัน ไอ เส ีย  ม ีค ว า ม เล ี่ย ง ต ่อ ก า ร เก ิด ม ะ เร ็ง ป อ ด ได ้ (น ก ุม ล  ศ ิล า ร ัก ษ ์ และ 

ล ม ช ัย  บ ว ร ก ิต ต ิ,  2 5 4 2 ) มี P A H s ห ล า ย ช น ิด  เช ่น  เบ น ซ ์( เอ )แ อ น ท ร า ช ีน  เบ น โซ ( เอ )ไพ ร น  เบ น โซ (บ ี)  

ฟ ล ูโอ แ ร ,น ธ ีน  เบ น โซ (ไอ )ฟ ล ูโอ แ ร น ธ ีน  เบ น โซ ( เค )ฟ ล ูโอ แ ร น ธ ีน ไค ร ช ีน  ไ ด เบ น ซ ์( เอ ,เอ ช )แ อ น ท ร า ซ ีน  

แ ล ะ  อ ิน ด ิโ น ( บ ุ2 ,3 -ซ ี,ด ี) ไพ ‘รน  ท ี่ม ึร า ย ง า น ใ น ห ้อ ง ป ฎ ิป ัต ิก า ร ว ่า ล า ม า ร ถ ก ่อ ใ ห ้เก ิด เน อ ง อ ก ใ น

ส ัต ว ์ท ด ล อ ง  โด ย ก า รร ับ เข ้า ท า ง ก า รห า ย ใจ  ก ารก ิน  ห ร ็อ ก า รส ัม ผ ัส ก ับ ผ ิว ห น ัง  (A T S D R , 1995)

2.2.1 ทีนเนนทรีน

ป ีแ น น ท ร ีน เป ็น ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ ิน ท ร ีย ์ท ี่ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ว ง แ บ น ช ีน  3 ว ง เช ื่อ ม ก ัน เป ็น ม ุม ง อ ด ัง ร ูป ท ี่

2 .2  ม ึน ํ๋า ห น ัก โม เล ก ุล เท ่า ก ับ  1 7 8 .23  ก ร ัม ต ่อ โม ล  ส ูต รท า ง เค ม ีค ือ  C 14H 10 จ ัด เป ็น  P A H s  ท ี่ม ี,น า ห น ัก  

โม เล ก ุล ต ํ่า  ร ะ เห ย แ ล ะ ย ่อ ย ส ล า ย ได ้ง ่า ย ก ว ่า  PA H s น า ห น ัก โม เล ก ุล ส ูง  พ ีแ น น ท ร ีน บ ร ีส ุท ธ ิ้จ ะ เป ็น ผ ล ึก

ร ูป ท ี่ 2 .2  โค รงส ร ้า ง โม เล ก ุล ข อ งท ีเแ น น ท ร ีน  (L a b a n a  แ ล ะค ณ ะ, 2 0 0 7 )
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แ ข ็ง ส ีข า ว  ล ะ ล า ย น ำ ได ้น ้อ ย แ ต ่ส า ม า ร ถ ล ะ ล า ย ได ้ด ีใ น ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ไ ย ์เช ่น  ค ล อ โร ฟ อ ร ์ม  เบ น ซ ีน  

โท ล ูอ ีน  อ ีเท อ ร ์ ค า ร ์บ อ น ได ซ ัล ไฟ ด ์แ ล ะ ก ร ด อ ะ ช ีด ิก  (V e rsc h u e re n , 1977) แ ห ล ่งท ี่ม า ข อ งฟ แ น น ท ‘รน  

ม า จ า ก ก า ร เผ า ไห ม ้ท ี่ไม ่ส ม บ ูร ณ ์ข อ ง เช ือ เพ ล ิง  แ ล ะ ถ ่า น ห ิน  แ ล ะ ก ระ จ าย อ ย ู่ใน ส ิ่งแ วด ล ้อ ม ท ํ่งน ำ  อ าก าศ  

ห ร อ ด ิน  ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ เข ้า ส ู่ร ่า ง ก า ย ไ ด ้โ ด ย ก า ร ล ิม น ัส  ก า ร ห า ย ใ จ  ห ไ อ ก า ร ร ับ ป ร ะ ท า น อ า ห า ร ท ี่ม ีก า ร  

ป น ฟ ้อ น ฟ แ น น ท ไน

ไพ ‘รน  (P y re n e ) ห รอ  ช ื่อ ท า ง เค ม ี เบ น โซ  (ด ี,อ ี, เอ ฟ )ฟ แ น น ท 'ร น  เป ็น ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ ิน ท ไ ย ์ท ี่ 

ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ว ง เบ น ซ ีน  4 เช ื่อ ม ก ัน เป ็น ท ล ุ่ม ด ัง ร ูป ท ี่ 2 .3  ม ีน ํ้า ห น ัก โม เล ก ุล เท ่า ก ับ  2 0 2 .2 6  ก ร ัม ต ่อ โม ล  

ส ูต ร ท า ง เค ม ี C ,6H 10 จ ัด เป ็น  PA H s ท ี่ม ีน า ห น ัก โม เล ก ุล ส ูง  ไ พ ร น ท ี่ป ร ส ุท ธ เป ็น ผ ล ึก แ ข ็ง ส ีข า ว  ถ ้า ไม ่ 

บ ไ 'ส ุท ธ ิ้จ ะ ม ีส ีเห ล ือ ง  ล ะ ล า ย น ำ ได ้น ้อ ย ม ีค ่า ก า ร ล ะ ล า ย น า เท ่า ก ับ  0 .1 3 5  ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  (N a tiona l 

In s titu te  o f S ta n d a rd s  and T e c h n o lo g y ) ท ำ ให ้เก ิด ก า ร ต ก ค ้า ง ใ น ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม ได ้น า น แ ล ะ ย า ก ต ่อ ก า ร  

ย ่อ ย ส ล า ย  แ ต ่ส า ม า ร ถ ล ะ ล า ย ใ น ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ไ ย ์ เช ่น  เม ท า น อ ล  อ ะ ซ ิโต น  เฮ ก เช น  (P a tn a ik , 

1992) ไ พ ไ น เป ็น ต ัว แ ท น  P A H s ท ี่ม ีน ํ้า ห น ัก โม เล ก ุล ส ูง  เพ ื่อ ใ ช ้ศ ึก ษ า ก า ร บ ำ บ ัด  PA H  ใน ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม  

(H e itk a m p  แ ล ะ ค ณ ะ , 1 9 8 8 ) ไ พ ไ น ส า ม า ร ถ เข ้า ส ู่ร ่า ง ก า ย ได ้โด ย ก า ร ล ิ'ม น ัส  ก า ร ห า ย ใ จ  ห ไ อ ก า ร  

ร ับ ป ร ะ ท า น อ า ห า ร ท ี่ม ีก า ร ป น ฟ ้อ น ไพ ไน

2.3 การนำม ัดนาม ันด ีเซล และ PAHs ในส ิ่งแวดล ้อม

ก า ร ต ก ค ้า ง ข อ ง น ำ ม ัน ด ีเซ ล  และ P A H s ใ น ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม ฃ ึน ก ับ ป ัจ จ ัย ห ล า ย ป ร ะ ก า ร โด ย เฉ พ า ะ  

ค ว า ม เส ถ ีย ร ข อ ง ส า ร แ ต ่ล ะ ช น ิด ท ี่ข ึน อ ย ู่ก ับ โค รง ส ร ้า ง ก า รจ ัด เร ย งต ัว ข อ งว ง เบ น ซ ีน ท ี่เป ็น อ งค ์ป ร ะ ก อ บ  ซ ึ่ง  

ก า ร จ ัด เไย ง เป ็น เล ้น ต ร ง จ ะ เส ถ ีย ร น ้อ ย ก ว ่า ก า ร จ ัด เไย ง ต ัว เป ็น แ บ บ ม ุม ง อ  (W ilson  และ Jo n es , 1993)

2 .2.2 ไพ ่!น

ร ูป ท ี่ 2 .3  โค ร ง ส ร ้า ง โม เล ก ุล ข อ ง ไพ ไน  (L ab a n a  แ ล ะ ค ณ ะ ,20 07 )
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การบำบัดนามันดีเซลและ PAHs ในสิ่งแวดล้อม ทำได้หลายวิธี ทํ่งวิธีทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ
(Cerniglia, 1992)

2.3.1 การบำบ ัดน ํ้าม ันด ีเซลและ PAHs ทางกายภาพ

น า ม ัน ด ีเซ ล  แ ล ะ PA H s ม ัก เก ิด ก า ร ร ว ม ต ัว อ ย ู่ก ับ อ น ุภ า ค ข อ ง ด ิน  โด ย ถ ูก ด ูด ซ ับ  (A d s o rp tio n ) 

ไว ้ใน เม ็ด ด ิน  ซ ึ่ง ก า รด ูด ซ ับ ร ะ ห ว ่า ง  น า ม ัน ด ีเซ ล  แ ล ะ P A H s ก ับ อ น ุภ า ค ข อ ง ด ิน ข ึน อ ย ู่ก ับ น า ห น ัก โม เล ก ุล  

ข อ ง  P A H s ถ ้า น า ห น ัก โม เล ก ุล ส ูง จ ะ ด ูด ซ ับ แ น ่น ก ว ่า น า ห น ัก โม เล ก ุล ต ํ่า  (P ig n a te llo  แล ะ  X ing , 1996) 

ก า ร ด ูด ซ ับ ก ับ อ น ุภ า ค ข อ ง ด ิน ได ้ด ีจ ะ ท ำ ให ้ย า ก ต ่อ ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ม า ก ข ืน  (K à s tn e r แล ะ  M ahro , 1996) 

ห ร อ ส ล า ย โด ย แ ล ง  (P h o to d e g ra d a tio n ) โด ย ใช ้ร ัง ส ี U V  ร ่ว ม ก ับ อ อ ก ซ ิเจ น  เป ็น ต ้น  (L e h to  แ ล ะ ค ณ ะ , 

20 03 )

2.3.2 การบำบ ัดนำม ันด ีเซลและ PAHs ทางเคม ี

ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย น า ม ัน ด ีเซ ล  และ P A H s ใน น า ม ัน ด ีเซ ล โด ย ว ิธ ีท า ง เค ม ี ท ำ ได ้โด ย อ า ศ ัย ส า ร ท ี่ม ี 

ล ม 'บ ํต ิใน ก า ร อ อ ก ซ ิได ซ ัเช ่น  อ อ ก ซ ิเจ น  ไฮ โด ร เจ น เป อ ร ์อ อ ก ไซ ด ์ห ร อ ไท เท เน ีย ม ได อ อ ก ไซ ด ์ (V e nka tad ri 

แ ล ะ  P e te rs , 1993) ก า ร ใ ช ้แ ก ๊ส โอ โซ น เป ็น ต ัว อ อ ก ซ ิได ซ ์เพ ื่อ ส ล า ย  PA H s ใ ห ้แ ต ก ต ัว เป ็น โม เล ก ุล ท ี่เล ็ก  

ส า ม า ร ถ ใช ้ได ้ด ีเฉ พ า ะ  PA H s ท ี่ม ีม ว ล โม เล ก ุล ต ํ่า  (N am  และ  K ukor, 2 0 0 0 ) ว ิธ ีก า ร ใ ช ้ส า ร เค ม ีใ น ก า ร  

ย ่อ ย ส ล า ย น า ม ัน ด ีเซ ล  แล ะ  P A H s ค ว ร ใ ช ้เม ื่อ พ บ ว ่า ก า ร ป น เป ีอ น ม ีก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ท ี่ร ว ด เร ็ว  แต ่อ าจ  

ก ่อ ให ้เก ิด ส า รพ ิษ ช น ิด ให ม ่ข ืน ได ้จ า ก ก า รส ล า ย ต ัว ข อ ง  P A H s (Lee , 1995)

2.3.3 การบำบ ัดนำม ันด ีเซลและ PAHs ทางช ีวภาพ

ก า ร บ ำ บ ัด ท า ง ช ีว ภ า พ  (B io re m e d ia tio n ) เป ็น 'ว ิธ ีท ี่อ า ศ ัย ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง จ ุส ิน ท 'ร ็ย ์ ท ี่ม ีค ว า ม  

ส า ม า รถ ใ น ก า รย ่อ ย ส ล า ย น ่ามันด ีเซล  และ P A H s  ท ี่ป น เป ีอ น อ ย ู่ใน ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม  ห ล ัก ก า ร ใ น ก า ร บ ำ บ บ ัด  

ส า รป ระ ก อ บ เห ล ่า น ี้เก ิด จ า ก ก า ร ท ี่จ ุล ิน ท รย ์ต อ ง ก า รแ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น ใน ก า ร เจ รณ  (D u a  แ ล ะ ค ณ ะ , 2002) 

จ ุล ิน ท 'ร ็ย ์'จ ะ ย ่อ ย ส ล า ย น ่า ม ัน ด ีเซ ล  แ ล ะ  P A H s  เพ ื่อ ใช ้ในก า ร เจ ร ญ ข อ ง จุลินท ร ย ์ (m in e ra liz a tio n ) 

ว ิธ ีก า ร บ ำ บ ัด ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม ท ี่ป น เป ีอ น น ่า ม ัน ด ีเซ ล  แ ล ะ P A H s  น้ันม ีห ล า ย ว ิธ ี (S a m a n ta  แ ล ะ ค ณ ะ , 2002) 

แ ต ่ท ี่ม ีค ว า ม น ิย ม ค ือ  2 ว ิธ ีห ล ัก ด ัง น ี้
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B io s tim u la tio n  เป ็น ว ิธ ีก า ร บ ำ บ ัด โด ย ก า ร เต ิม ส า ร อ า ห า ร ท ี่จ ำ เป ็น ใ น ก า ร เจ ร ณ ข อ ง จ ุล ิน ท ร ีย ์ 

เพ ิ่ม ล ง ใ น พ ืน ท ี่ท ี่ม ีก า ร ป น ฟ ้อ น  ธ า ต ุอ า ห า ร ท ี่จ ำ เป ็น ได ้แ ก ่ ไ น โต ร เจ น  ฟ อ ส ฟ อ ร ัส  เพ ื่อ เพ ิ่ม จ ำ น ว น  

จ ุล ิน ท ็ร ีย ์ท ี่ส า ม า ร ถ ย ่อ ย ส ล า ย น ํ้า ม ้โน ด ัเซ ล  แ ล ะ P A H s  ใ ห ้ม า ก ข ืน แ ล ะ ล ด ร ะ ย ะ เว ล า ใ น ก า ร บ ำ บ ัด ใ ห ้ 

น ้อ ย ล ง  แ ต ่ม ีค ่า ใช ้จ ่า ย ใน ก า ร เต ิม ส า ร อ า ห า รท ี่เต ิม ล งไป  (S e k le m o va  แ ล ะค ณ ะ, 2001 )

B io a u g m e n ta tio n  เป ็น ว ิธ ีก า ร บ ำ บ ัด โด ย ก า ร เต ิม จ ุล ิน ท ร ย ์ท ี่ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย  

น า ม ัน ด ีเซ ล แ ล ะ  P A H s ล ง ใ น พ ืน ท ี่ท ี่ป น ฟ ้อ น  แ ต ่เน ื่อ ง จ า ก ไม ่ใช ่ภ า ว ะ ท ี่เค ย อ า ศ ัย ข อ ง จ ุล ิน ท ร ย ์ ม ีป ็จ จ ัย  

อ ื่น  เช ่น  อ ุณ ห ภ ูม ิ ค ว า ม ข ืน  ส ภ า พ พ ืน ท ี่ ห ร อ ก า ร แ ข ่ง ก ัน ก ับ จ ุล ิน ท ร ย ์ป ร ะ จ ำ ถ ิ่น  จ ึง ท ำ ใ ห ้จ ุล ิน ท ่ร ีย ์ท ี่เต ิม  

ล ง ไป ม ีก า รรอ ด ช ีว ิต ท ี่ต ํ่า  (M a rg e s in  และ S c h in n e r, 20 01 )

ง า น ว ิจ ัย ท ี่ใ ช ้จ ุล ิน ท ร ีย ์ห ร อ ก ล ุ่ม จ ุล ิน ท ร ย ์ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย น า ม ัน ด ีเ ซ ล ใ น ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม  

ย ก ต ัว อ ย ่า ง เช ่น

M â rq u e z-R o c h a  แ ล ะ ค ณ ะ  (2001 ) ใช ้ก ล ุ่ม แ บ ค ท ีเร ีย ท ี่ม ีค ว า ม ส า ม า ถ ใน ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย น า ม ัน  

จ า ก  M e x ica n  Ins titu te  o f P e tro leum  เพ ื่อ ย ่อ ย ส ล า ย น า ม ัน ด ีเซ ล ใน ร ะ ด ับ ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร แ ล ะ ร ะ ด ับ  

โรง ง า น พ บ ว ่า ก ล ุ่ม แ บ ค ท ีเร ีย ส า ม า ร ถ ย ่อ ย ส ล า ย น า ม ัน ด ีเซ ล เห ล ือ น ้อ ย ก ว ่า  15%  ใน เว ล า  5 ส ัป ด า ห ์ เม ื่อ  

เท ีย บ ก ับ ช ุด ค ว บ ค ุม ท ี่ม ีก า รล ด ล ง ข อ งน า ม ัน ด ีเซ ล  5 และ 15%  ต าม ล ำด ับ

W o n g sa  แ ล ะ ค ณ ะ  (2 00 4 ) ได ้ด ัด แ ย ก จ ุล ิน ท ร ย ์ท ี่ส า ม า ร ถ ย ่อ ย ส ล า ย น า ม ัน  เค โรช ีน  น า ม ัน  

ด ีเซ ล  แ ล ะ น ำ ม ัน ห ล ่อ ล ืน จ า ก เก า ะ ฮ อ ก ไก โด  P seudom onas aeruginosa  ส า ย พ ัน ธ ุ W a tG  ส า ม า รถ  

ย ่อ ย ส ล า ย น ำ ม ัน ด ีเซ ล  แ ล ะ เค โรช น  ได ้ส ูง ถ ึง  9 0 -9 5 % ใน เว ล า  2 แ ล ะ 3 ส ัป ด า ห ์ต า ม ล ำ ด ับ  รว ม ถ ึงย ่อ ย  

ส ล า ย น า ม ัน ห ล ่อ ล ื่น ไ ด ้ส ูง ถ ึง  6 0%  ใ น  2 ส ัป ด า ห ์ ส ่ว น  Serratia m arcescen s  ส า ย พ ัน ธ ุ H okM  

ส า ม า รถ ย ่อ ย ส ล า ย เค โรช ีน  น า ม ัน ด ีเซ ล  แ ล ะ น ำ ม ัน ห ล ่อ ล ื่น ได ้ส ูงถ ึง  50 -60%  ใน  2 ส ัป ด า ห ์

O zak i แ ล ะ ค ณ ะ  (2007 ) ส า ม า ร ถ ด ัด แ ย ก ก ล ุ่ม แ บ ค ท ีเร ีย ท ี่ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  Pandoraea  sp., 

Hyphomicrobium facile Y 3 , Burkholderia multivorans Y 4  และ Brachym onas sp . F จ า ก ด ิน ท ีม ี 

ก า ร ป น ฟ ้อ น น ำ ม ัน  ซ ึ่ง ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย น า ม ัน ด ิบ ท ี่ค ว า ม เข ้น ข ้น  4  ก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  65%  

ใน ระ ย ะ เว ล า  14 ว ัน ข อ งก า รท ด ล อ ง

M ira n d a  แ ล ะ ค ณ ะ  (2 00 7 ) ใ ช ้ย ีส ต ์ Rhodotorula aurantiaca U F P E D A  8 4 5  และ  Candida  
ernobii U F P E D A  862  ใน ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย น ำ ม ัน ด ีเซ ล ค ว า ม เข ้ม ข ้น  12%  พ บ ว ่า  c .  ernobii ส า ม า รถ  

ย ่อ ย ส ล า ย เต ต ต ะ ด ีเค น ร - เม ธ ิล - 'อ อ ก เท น แ ล ะ อ อ ก ต ะ ด ีเค น  ได ้ห ม ด แ ล ะ  ด ีเ ค น 6 0 .8 % โ น เ น น 21 .4 %  

ส ่ว น  R. aurantiaca ล า ม า ร ถ ย ่อ ย ส ล า ย ด ีเค น ได ้ 9 3 %  โน เน น  38 .4 %  และ โด ด ีเค น  2 2 .9 % ใน เว ล า  15 

ว ัน
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N w a o g u  แ ล ะ ค ณ ะ  (2008 ) ได ้ค ัด แ ย ก แ บ ค ท ีเร ีย  Bacillus subtilis, Bacillus cereus, 
Trichoderma harzanium  แ ล ะ  Trichothercium roseum  โด ย ใช ้น ำ ม ัน ด ีเซ ล เป ็น แ ห ล ่ง อ า ห า ร ใ น ก า ร  

ค ัด เล ือ ก  พ บ ว ่า  B. subtilis ส า ม า ร ถ ย ่อ ย ส ล า ย น า ม ัน ด ีเซ ล ใน ด ิน ค ว า ม เข ้ม ข ้น  5%  (ป ร ิม า ต ร ต ่อ น า ห น ัก  

ด ิน ) ไ ด ้ส ูง ก ว ำ แ บ ค ท ีเร ย ช น ิด อ ื่น  โด ย อ ัต ร า ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ว ัน ท ี่ 1, 12 แ ล ะ  24 เท ่า ก ับ  5 .8 x 1 0 4,

1 .8 3 x 1 0 3 และ 1 .0 5 x 1 0 3 ก ร ัม ต ่อ ช ั่ว โม ง  ต าม ล ำค ับ

งา น ว ิจ ัย ท ี่ใช ้จ ุล ิน ท ร ย ์ห ร ือ ก ล ุ่ม จ ุล ิท ่รย ์ใน ก า รย ่อ ย ส ล า ย  PA H s ใน ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม ย ก ต ัว อ ย ่า ง เช ่น  

M o o d y  แ ล ะ ค ณ ะ (2 00 1 ) ใช ้แ บ ค ท ีเร ืย  M ycobacterium  sp. ส า ย พ ัน ธ ุ PYR-1 ย ่อ ย ส ล า ย  

พ ัแ น น ท ่ร ืน แ ล ะ แ อ น ท ร า ช ีน ค ว า ม เข ้ม ข ้น  0 .1 5  และ 0 .0 7 5  ม ิล ล ิโม ล า ร ื ต า ม ล ำ ค ับ  ห ล ังจ า ก  14 ว ัน พ บ  

ก า รย ่อ ย ส ล า ย Tเแ น น ท ่ร ืน แ ล ะ แ อ น ท ร า ช ีน  เท ่าก ับ  90 และ 92%  ต าม ล ำด ับ

W o n g  แ ล ะ ค ณ ะ  (2002 ) ได ้ค ัด แ ย ก แ บ ค ท ีเร ืย  Burkholderia cocoven en an s  ล า ย พ ัน ธ ุ B U -3  

ได ้จ า ก ด ิน ป น เป ีอ น น า ม ัน  ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ ย ่อ ย ส ล า ย ท ีเแ น น ท ่ร ืน ค ว า ม เข ้ม ข ้น  100 แ ล ะ  500  ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ  

ล ิต ร ใ น อ า ห า ร เล ีย ง เช ือ ไ ด ้ส ูง ถ ึง  9 5%  แ ล ะ ท ีเแ น น ท ่ร ืน ค ว า ม เข ้ม ข ้น  1 ,0 0 0 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร ใ น อ า ห า ร  

เ ล ีย ง เ ช ือ ไ ด ้6 5 % ใน เว ล า  1 6 ว ัน

P o tin  แ ล ะ ค ณ ะ (2 00 4 ) ท ำ ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย 16 E P A -P A H  โด ย ใช ้รา  Coniothyrium  sp . และ 

Fusarium  sp . ค ัด แ ย ก จ า ก ด ิน ป น เป ีอ น  P A H s เป ็น ระ ย ะ เว ล า น า น  ล า ม า รถ ย ่อ ย ส ล า ย  16 E P A -P A H  

ได ้ 2 6 .5 %  และ 27 .5%  ต าม ล ำด ับ  ใน เว ล า  30 ว ัน

Yu แ ล ะ ค ณ ะ  (2 00 5 ) ได ้ค ัด แ ย ก ก ล ุ่ม แ บ ค ท ีเร ืย ท ี่ส า ม า ร ถ ย ่อ ย ส ล า ย ฟ ้แ น น ท ่ร ืน  ฟ ล ูออ ‘ร ืน  และ 

ไพ 'ร ืน  จ า ก ด ิน ต ะ ก อ น ป ่า ช า ย เล น  ก ล ุ่ม แ บ ค ท ีเร ืย น ีป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย แ บ ค ท ีเร ืย  3 ช น ิด  ค ือ  R h odococcu s  
sp ., A cin etobacter  sp. แล ะ  P seudom onas  sp. ซ ึ่ง ส า ม า รถ ย ่อ ย ส ล า ย ท ีเแ น น ท รน  ฟ ล ูอ อ ัร ืน  และ  

ไ พ ร น ค ว า ม เข ้ม ข ้น 1 0 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  ได ้ห ม ด ใน ระ ย ะ เว ล า  1 เด ือน

R u b e rto  แ ล ะ ค ณ ะ  (2 00 6 ) ใช ้ก า ร เต ิม ก ล ุ่ม แ บ ค ท ีเร ืย แ อ น ต า ก ด ิก  (B io a u g m e n ta tio n ) ร ่วม ก ับ  

ก า ร เต ิม ส า ร อ า ห า ร  (B io s tim u la tio n ) ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ฟ ้แ น น ท ! น ใ น ด ิน ค ว า ม เข ้ม ข ้น  1744 ppm  

พ บ ว ่า ส า ม า รถ ย ่อ ย ส ล า ย ท ีเแ น น ท รน ได ้ส ูงถ ึง  4 6 .6 %  ใน เว ล า  56 ว ัน

2.4 กลไกการย ่อยสลายนำม ันด ีเซลและ PAHs

ก ล ไก ใน ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย น ำ ม ัน ด ีเซ ล  แ ล ะ P A H s ม ีได ้ห ล า ก ห ล า ย ก ล ไล  ซ ึ่ง แ ล ้ว แ ต ่ช น ิด ข อ ง ส า ร  

ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ใ น ช ั่น แ ร ก ต ้อ ง อ า ค ัย ก า ร เก ิด ป ฎ ิก ัร ิย า  อ อ ก ซ ิเด ช ัน โด ย ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง เอ น ไซ ม ์ได อ อ ก ซ ิ 

จ ิเน ล ส ำ ห ร ับ แ บ ค ท ีเร ืย  ซ ึ่ง ม ีก ล ไก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย โด ย ด ูจ า ก ต ำ แ ห น ่ง ท ี่เก ิด ก า ร เต ิม อ อ ก ซ ิเจ น ค ือ  meta-
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แ ล ะ  o rfh o -c le va v a g e  เอ น ไซ ม ์โม โน อ อ ก ซ ิจ ิเน ส  พ บ ใน รา แ ล ะ ส า ห ร ่า ย  แ ล ะ เอ น ไซ ม ์ล ิก น ิน เป อ ร ์อ อ ก ช ิ 

เดล  แ ล ค เค ส  แ ล ะ แ ม ง ก า น ีส ฟ อ ร ์อ อ ก ซ ิเด ส  พ บ ใน  รา w rite  ro t ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 2 .3  (L ab a n a  และ 

ค ณ ะ , 2007)

Bacteria, AlgaeDioxygenases

o rth ocleavage
OH
OH

/age^^

Catechol mefacleavage

^  ''' COOH 
COOH

R CIS, as Mucontc acid 
ÇOOH.̂CHO r  ÇO<

Ltgn{ก peroxidases. Laccases, Manganese peroxidases
• f P A H -q u in o n e s R in g  f is s io n

2-Hydroxynuiconi c semialdehyde

Fungi, AlgaeCyt P450 rronooxygenase
RArene oxide ^  Conjugation

R Phenol
ร ูป ท ี่ 2 .4  ก ล ไก ห ล ัก ข อ งก า รป า บ ัด  P A H s ว ิธ ีช ีว ภ า พ  (L a b a n a  แ ล ะ ค ณ ะ , 2 0 0 7 )

อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ก า ร ใ ช ้จ ุล ิน ท ร ย ์ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย น า ม ัน ด ีเซ ล  แ ล ะ  P A H s  ด ัง ท ี่ก ล ่า ว ม า 'น ั้น  

จ ำ เป ็น ต ้อ ง ใช ้จ ุล ิน ท ร ย ์ท ี่เต ‘รีย ม ส ด ส ำ ห ร ับ ก า ร บ ำ บ ัด ใน แต่ล ะ ค ร ั้ง  ซ ึ่ง ไม,ส ะ ด ว ก เม ื่อ ต ้อ ง ก า ร น ำ ไป ใ ช ้ใ น  

พ ืน ท ี่จ ร ง  เน ื่อ ง จ า ก ต ้อ ง ต ่อ เช ีอ ต ่อ เน ื่อ ง เป ็น ร ะ ย ะ เว ล า น า น  ซ ึ่ง ก า ร ต ่อ เช ือ ห ล า ย ๆ ค ร ั้ง อ า จ ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร  

ป น เป ีอ น ข อ ง จ ุล ิน ท ํร ีย ์แ ล ะ อ า จ เป ล ี่ย น แ ป ล ง ก ิจ ก ร ร ม ด ํ่ง เด ิม ข อ ง จ ุล ิน ท ร ย ์ (K im  แ ล ะ ค ณ ะ , 2 0 0 2 ) ก าร 

เก ็บ ร ัก ษ า จ ุล ิน ท ร ย ์จ ึง เป ็น ว ิธ ีก า ร ท ี่น ่า ส น ใจ ท ี่จ ะ ล า ม า ร ถ ท ำ ใ ห ้จ ุล ิน ท ่ร ย ์ร อ ด ช ีว ิต แ ล ะ ค ง ก ิจ ก ร ร ม ด ํ่ง เด ิม  

โ ด ย ไ ม ่ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  ว ิธ ีท ี่ใ ซ ้ใ น ก า ร เก ็บ ร ัก ษ า จ ุล ิน ท ร ย ์ท ี่น ิย ม ใ ช ้ท ั่ว ไ ป ค ือ  ก า ร ไ ล โอ ห ิเ ไ ล เซ ช ัน  

(M o rg a n  แ ล ะค ณ ะ, 2006)

2.5 ไ,ลโอพิเไลเซซ้น (Lyophilization)
ไล โอ ห ิเไล  เซ ช ัน  ห ิร ีอ  ก า ร ท ำ แ ห ้ง แ บ บ เย ือ ก แ ข ็ง  (F re e ze  D ry in g ) เป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ำ แ ห ้ง  

ภ า ย ใต ้ภ า ว ะ อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ ค ว า ม ด ัน ต ํ่า  ห ล ัก ก า ร ใ น ก า ร ท ำ แ ห ้ง ค ือ ก า ร ร ะ เห ิด น า อ อ ก จ า ก ส า ร แ ข ว น ล อ ย  

จ ุล ิน ท ร ย ์ใ น ส ภ า พ ท ี่เป ็น ส ุญ ญ า ก า ศ  โด ย ท ี่ก า ร ร ะ เห ิด น า จ ะ แ บ ่ง อ อ ก เป ็น  2 ซ,วง ค ือ  ก า รท ำ แ ห ้ง ฃ ํ่น แ รก  

ส า ร แ ข ว น ล อ ย จ ุล ิน ท ร ีย ์จ ะ ถ ูก ท ำ ให ้แ ข ็ง ต ัว แ ล ะ อ ย ู่ใน ภ า ว ะ ท ี่เป ็น ส ุญ ญ า ก า ศ  ก ่อ น เร ิ่ม ก า ร ร ะ เห ิด เอ า น า
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ใน ส ่ว น ท ี่อ ย ู่เป ็น อ ิส ร ะ  ฃ ํ่น ท ี่ส อ ง  เป ็น ก า ร ร ะ เห ิด เอ า น ำ ท ี่ส ร ้า ง พ ัน ธ ะ ก ับ ส า ร อ ื่น ใ น เซ ล ล ์จ ุล ิน ท ร ย ็อ อ ก ไป  

ก ่อ น เก ็บ จ ุล ิน ท ร ย ์ท ี่ไล โอ ฟ ิไล เซ ช ัน ใ น ภ า ว ะ ท ี่เป ็น ส ุญ ญ า ก า ศ  (F lin k  และ  K n u d se n , 1983) เน ื่อ งจ าก ม ี 

ข ั้น ต อ น ท ี่ท ำ ใ ห ้เก ิด ผ ล ึก น ี้า แ ข ็ง ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ ล โอ ฟ ไ ล เซ ช ัน จ ึง จ ำ เป ็น ต ้อ ง ม ีล า ร ! ]อ ง ก ัน ค ว า ม เย ็น  

(C ryo p ro te c ta n t) ท ี่ท ำ ห น ้า ท ี่ใน ก า ร ป ็อ ง ก ัน ก า ร ถ ูก ท ำ ล า ย ข อ ง เซ ล ล ์จ ุล ิน ท ่ร ย ์จ า ก ผ ล ึก น า แ ข ็ง ท ี่เก ิด ข ึน  

ส า ร ! ]อ ง ก ัน ค ว า ม เย ็น ม ีห ล า ย ช น ิด ท ี่ม ีส ม บ ัต ิใ น ก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า ไ ด ้ด ี (B ra n d  แ ล ะ  D ille r, 20 04 ) ส า ร  

บ ่อ ง ก ัน ค ว า ม เย ็น ท ี่น ิย ม ใช ้ล า ม า รถ แ บ ่ง อ อ ก ได ้เป ็น ส อ งช น ิด ค ือ  ล า ร ป ็อ ง ก ัน ค ว า ม เย ็น ช น ิด ท ี่ส า ม า ร ถ ซ ึม  

ผ ่า น ผ น ัง เซ ล ล ์ได ้โด ย ต ร ง  (p e ne tra tin g  a g e n ts ) แ ล ะ ส า ร !]อ ง ก ัน ค ว า ม เย ็น ช น ิด ท ี่ไม ่ส า ม า ร ถ ซ ึม เข ้า ส ู่ 

เซ ล ล ์ได ้ (n on p e n e tra tin g  a g e n ts )

2.5.1 สาร!]องกันความเย็นชนิดที่สามารถ?มผ่านเยื่อหุ้มเชลล์
ส า รบ ่อ ง ก ัน ค ว า ม เย ็น ท ี่ล า ม า ร ถ ซ ึม ผ ่า น เย ือ ห ุ้ม เช ล ล ์ได ้น ี้น  ต ้อ ง เป ็น ล า ร ท ี่ม ีข น า ด โม เล ก ุล ท ี่เล ็ก  

ก ว ่า  100 ด า ล ต ัน  จึงจะส า ม า ร ถ ร อ ด ผ ่า น ร ูข อ ง เย ือ ห ุ้ม เช ล ล ์ ห น ้า ท ี่ของส า ร บ ่องกันค ว า ม เย็นชนิดน ี้ม ี 

ห น ้า ท ี่ใ น ก า ร ล ด ข น า ด ข อ ง ผ ล ึก น ื่า แ ข ็ง ร ว ม ถ ึง ก า ร ช ่ว ย ล ด ก า ร ข า ด น ํ้า ข อ ง เช ล ล ์จ ุล ิน ท ร ้ย ์ (M c G a n n , 

1978) ต ัว อ ย ่า ง เช ่น  ได เม ท ิล ช ัล ฟ อ ก ไซ ด ์ (D M S O ) ม ีส ูต ร โค ร ง ส ร ้า ง ต ัง ร ูป ท ี่ 2 .5  ส ูต ร โม เล ก ุล  C 2H 6SO 

เป ็น ข อ ง เห ล ว ใส ไม ่ม ีส ื ล า ม า รถ ล ะ ล า ย ได ้ใน น า แ ล ะ ส า รอ ิน ท ํร ้ย ็อ ื่น ๆ ได ้ด ี

O

ร ูป ท ี่ 2 .5  โค ร ง ส ร ้า ง โม เล ก ุล ข อ ง ได เม ท ิล ช ัล ฟ อ ก ไซ ด ์

2.5.2 สาร!]องก ันความเย ็นชน ิดท ี่ไม ่สามารถช ิมผ ่าน เย ื่อห ุ้ม เซลล ์

ส า ร ! ]อ ง ก ัน ค ว า ม เย ็น ช น ิด น ี้จ ะ ม ีข น า ด โม เล ก ุล ท ี่ใ ห ญ ่ก ว ่า ข น า ด ร ูข อ ง เย ึ๋อ ห ุ้ม เช ล ล ์ท ำ ใ ห ้ไ ม ่ 

ส า ม า ร ถ ซ ึม ผ ่า น เย ื่อ ห ุ้ม เซ ล ล ์ได ้ จ ึง เค ล ือ บ อ ย ู่ท ี่ผ ิว ภ า ย น อ ก เช ล ล ์จ ุล ิน ท ร ้ย ์ แ ล ะ 'ท ำ ห น ้า ท ี่ย ับ ย ํ่งก า ร เก ิด  

ผ ล ึก น ี้า แ ข ็ง ร ว ม ถ ึง ก า ร ล ด ก า ร ข า ด น า ข อ ง จ ุล ิน ท ํร ย ์เช ่น เด ีย ว ก ัน ก ับ ส า ร !]อ ง ก ัน ค ว า ม เย ็น ช น ิด ท ี่ส า ม า ร ถ  

ซ ึม ผ ่า น เย ือ ห ุ้ม เช ล ล ์ได ้ ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง ล า ร !]อ ง ก ัน ช น ิด น ี้ท ี่น ิย ม ใช ้ค ือ  ซ ูโค รส  แ ล ะ น ม ป ล อ ด ม ัน เน ย  (sk im  

m ilk)

ซูโครส สูตรเคมี C,2H220 ฑ เป็นนำตาลโมเลกุลคู่ที่ประกอบด้วย นำตาลโมเลกุลเดี่ยว 2 ชนิด
คือ กลูโคสและฟรุคโตสที่เชี่อมกันด้วยพันธะไกโคชิดิก ซูโครสช่วยในการคงสภาพของเยือหุ้มเชลล์
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และทำหน้าที่ควบคุมแรงดันออลโมติก ทำให้เชลล์จุลินทรย์ยังคงสภาพเดิม (Liebermann และคณะ,
2003)

น ม ป ล อ ด ม ัน เน ย  (sk im  m ilk) เป ็น น ม ท ี่ท ำ ก า ร แ ย ก ม ัน เน ย อ อ ก จ น เก ือ บ ห ม ด  เป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ใน  

ก า ร น ำ ไป ด ัด แ ป ล ง เป ็น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ช น ิด อ ื่น  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ จ ึง เห ม ือ น น ม ท ั่ว ไป แ ต ่ม ีป ร ิม า ณ ม ัน เน ย ท ี่น ้อ ย  

ก ว ่า ม า ก  อ งค ์'ป ระ ก อ บ ค ือ ค า รโบ 'ไฮ เด รต  ไข ม ัน  โป ร ต ีน  ซ ึ่ง ย ึด เก า ะ ก ับ เย ือ ห ุ้ม เซ ล ล ์ได ้ด ี อ ีก ท ั่ง ย ัง ใช ้เป ็น  

แ ห ล ่งอ า ห า ร ข อ ง เซ ล ล ์จ ุล ิน ท ํร ย ์ได ้

ง า น ว ิจ ัย ท ี่ใ ช ้จ ุล ิน ท ่ร ย ์ท ี่ผ ่า น ก า ร ไล โอ พ ิไล เซ ช ัน ใ น ก า ร บ ำ บ ัด ส า ร พ ิษ ต ่า ง ๆ ใ น ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม  ด ัง 

ต ัว อ ย ่า ง เช ่น

S e m b rie s  แ ล ะ  C ra w fo rd  (1997 ) ใช ้ส ป อ ร ์'ข อ ง  Clostridium biferm entans ท ีผ ่าน การท ำ 

แ ห ้ง เย ือ ก แ ข ็ง ด ้ว ย  10%  น ม ป ล อ ด ม ัน เน ย เป ็น ส า ร ป ็อ ง ก ัน ค ว า ม เย ็น  บ ำ บ ัด  2 ,4 ,ธ - ไต ร ไน โต ร โท ล ูอ ีน  

(T N T ) ค ว า ม เข ้ม ข ้น  50 p p m  ห ล ัง จ า ก เก ็บ ร ัก ษ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  เป ็น เวล า  4 เด ือ น  พ บ ว ่า ส า ม า ร ถ ย ่อ ย  

ส ล า ย  T N T  แล ะ  4 -อ ะ ม ิโน -2 ,6■ ไดไนโตรโทล ูอ ีน  ซ ึ่ง เป ็น เม แ ท บ อ ไล ต ์ข อ ง  T N T  เห ล ือ  7 และ  10 ppm  

ต า ม ล ำ ด ับ  ใน เว ล า  50 ช ั่ว โม ง

M a tsu n a g a  แ ล ะ ค ณ ะ  (1999) ค ัด แ ย ก ส า ห ร ่า ย ท ะ เล ข น า ด เล ็ก ท ี่ส า ม า ร ถ ก ำ จ ัด แ ค ด เม ีย ม ได ้ 

พ บ ว ่า  Chlorella sp . N K G 1 6 0 1 4  ส า ม า รถ ก ำ จ ัด แ ค ด เม ีย ม ได ้ม า ก ก ว ่า  10%  จ า ก ค ว า ม เข ้ม ช ้น เร ม ต ้น  

50 pM  Chlorella sp . N K G 1 6 01 4  ท ี่ผ ่า น ก า ร ไล โอ พ ิไล เซ ช ัน  พ บ ว ่า ส า ม า ร ถ ด ูด ซ ับ แ ค ด เม ีย ม ได ้ส ูง ถ ึง  

9 1 .0 ม ิล ล ิก ร ัม แ ค ด เม ีย ม ต ่อ ก ร ัม น า ห น ัก แ ห ้ง ใน เว ล า  1 2 ว ัน

W e e k e rs  แ ล ะ ค ณ ะ  (1998 ) ได ้ค ัด เล ือ ก แ บ ค ท ีเร ย ท ี่ส า ม า ร ถ ย ่อ ย น า ม ัน ด ีเซ ล ได ้จ า ก ต ัว อ ย ่า ง  

ด ิน ป น เป ีอ น น า ม ัน ด ีเซ ล จ ำ น ว น  10 ส า ย พ ัน ธ ุ ท ด ส อ บ ก า ร เจ 'ร ิญ ฃ อ ง แ บ ค ท ีเร ์ย ท ี่ผ ่า น ก ร ะ บ ว น ก า ร  

ไล โอ พ ิไล เช ช ัน ท ัน ท ี พ บ ว ่า ล า ม า ร ถ เจ ‘ร ิญ ได ้โด ย ใ ช ้ 1 %  น ำ ม ัน ด ีเซ ล  (ห ร อ ส า ร ไฮ โด ร ค า ร ์บ อ น อ ื่น ๆ )

c h 2 o h

J - 0  h 2ç  > 2

H O  O H  H O

ร ูป ท ี่ 2.6 โค รงส ร ้า ง โม เล ก ุล ข อ งน ำ ต า ล ซ ูโค รส
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แ บ ค ท ีเร ีย ท ี่ผ ่า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ไล โอ ท ิเ ไล เซ ช ัน ย ัง ค ง ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย น า ม ัน ด ีเซ ล ได ้แ ล ะ  

เจ ร ิญ ได ้ด ี เม ื่อ เก ็บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 25  อ ง ศ า เซ ล เช ีย ล  น า น  15 ว ัน

S a r และ S o u za  (2002) ใ ช ้ไล โอ ฟ ไล ช ์ Pseudom onas  sp. ท ี่ค ัด แ ย ก จ า ก ด ิน  เพ ื่อ ใช ้ใน ก า รด ูด  

ซ ับ  (B io so rp tio n ) ท อ เร ีย ม ( IV )  ค ว า ม เข ้ม ข ้น 430  ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ร ัม น า ห น ัก แ ห ้ง ท ี่ pH  4 พ บ ว ่า  

ส า ม า รถ ด ูด ซ ับ  ท อ เร ีย ม  (IV ) ได ้ส ูงส ุด  91%  ใน ระ ย ะ เว ล า  24 ช ั่ว โม ง

S a r แ ล ะ ค ณ ะ  (2004) ใช ้'ไลโอร ิ'!1ไ ล ซ ์ Pseudom onas  sp. ใ น ก า ร ด ูด ซ ับ ย ูเร เน ีย ม  (V I) และ 

ท อ เร ีย ม  (IV ) ท ี่ป น เฟ ้อ น ม า ก ับ ไ อ ข อ ง เล ีย น ิว เค ล ีย ร ์ โ ด ย ส า ม า ร ถ ย ่อ ย ส ล า ย ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น  100 

ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร ได ้ม า ก ก ว ่า  90%  ใน เว ล า  1-10 น าท ี เม ื่อ  pH เท ่าก ับ  4 .0 -5 .0  จ ะ ท ำ ใ ห ้ก า ร ด ูด ซ ับ  

เพ ิ่ม ข ึน ส ูง ถ ึง  541 ม ิล ล ิก ร ัม ข อ ง ย ูเร เน ีย ม ต ่อ ก ร ัม น า ห น ัก แ ห ้ง  และ 430  ม ิล ล ิก ร ัม ข อ ง ท อ เร ีย ม ต ่อ ก ร ัม  

น า ห น ัก แ ห ้ง

J ü h a s z  แ ล ะ ค ณ ะ  (2005) บำบัดด ิน ท ี่ม ีก า รปนเฟ ้อ น ส า ร เค ล ือ บ เน อ ไม้ท ี่ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  

P A H s  ส ูงถ ึง  77 67  ± 1286 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม  ข อ ง  PA H s ท ั้ง 16 ช น ิด ท ี่ก ำ ห น ด โด ย  บ .S .E P A  โด ย  

ว ิธ ีก า ร เต ิม ไ น เต ร ต และฟ อ ส เฟ ต เท ีย บ ก ับ ก า รใช้ Mycobacterium sp. ส า ย พ ัน ธ ุ 1B ท ี่ส า ม า รถ ย ่อ ย  

P A H s  ได ้ เต ่ร ีย ม ส ด ห ้ร ีอ ผ ่า น ก า ร ท ำ แ ห ้ง เย ือ ก แ ข ็ง  พ บ ว ่า ห ล ังจ า ก  182 ว ัน  พ บ ก า ร ล ด ล ง จ า ก  77 67  ± 

1286  เห ล ือ  5579  ± 321 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม  22 50  ± 71 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม  2 0 50  ± 354  ม ิล ล ิก ร ัม  

ต ่อ ก ิโล ก ร ัม  1950 ± 70 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม  ข อ งช ุด ท ี่ไม ่เต ิม อ า ห า ร แ ล ะ แ บ ค ท ีเร ีย  ช ุด ท ี่เต ิม ไน เต ร ต  ช ุด  

ท ี่เต ิม แ บ ค ท ีเ ร ีย ท ี่เต ร ีย ม ลด แ ล ะ ช ุด ท ี่เต ิม แ บ ค ท ีเร ีย ท ี่ท ำ แ ห ้ง เย ือ ก แ ข ็ง  ต า ม ล ำ ด ับ  แ ล ะ พ บ ก า ร ย ่อ ย  

ส ล า ย ข อ ง  P A H s ท ี่ม ว ล โม เล ก ุล ต ํ่า  82%  - 99%  ส ่ว น  PA H s ท ี่ม ว ล โม เล ก ุล ส ูง ม ีก า ร ย ่อ ย ส ล า ย  3 3 %  - 

81% .

ป ร ะ ภ ัส ส ร  ป า น ม ีท ร ัพ ย ์ (2550) ได ้ศ ึก ษ า ก า ร ท ำ แ ห ้ง เย ือ ก แ ข ็ง ก ล ุ่ม แ บ ค ท ีเร ีย  R R M -V 3  พ บ ว ่า  

เม ื่อ ท ำ แ ห ้ง เย ือ ก แ ข ็ง ก ล ุ่ม แ บ ค ท ีเร ีย  R R M -V 3  โด ย ใ ช ้ 12%  ซ ูโ ค ร ส เป ีน ส า ร ป อ ง ก ัน ค ว า ม เย ็น  ก ล ุ่ม  

แ บ ค ท ีเร ีย  R R M -V 3  จ ะ ร อ ด ช ีว ิต ม า ก ถ ึง  9 9 .5 4%  แ ล ะ ย ัง ค ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย  ไพ 'รน /

ท ีเแ น น ท ่ร ีน  อ ย ่า ง ไรก ็ต า ม  เน ื่อ ง จ า ก ใน ก ระ บ ว น ก า รท ำ แ ห ้ง เย ือ ก แ ข ็ง ได ้ท ำ ใน ห ล อ ด ฝ า เก ล ีย ว  จ ึง ท ำ ให ้ม ี 

ค ว า ม ข ืน เก ิด ข ึน  จ ึง จ ำ เป ็น ต ้อ ง เก ็บ ร ัก ษ า ก ล ุ่ม แ บ ค ท ีเร ีย ท ี่ผ ่า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ำ แ ห ้ง เย ือ ก แ ข ็ง ไว ้ท ี่ -20 

อ ง ศ า เซ ล เช ีย ล  ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ เก ็บ ได ้น า น  6 เด ือ น แ ล ะม ีช ีว ิต รอ ด  83 .38%

O h แ ล ะ ค ณ ะ  (2009) ใ'ซ ัไลโฉ'ฟ ไล ซ ์ Pseudom onas stutzeri ใ น ก า ร ด ูด ซ ับ โล ห ะ ห น ัก ได ้แ ก ่ 

P b ( ll) , C d (ll)  แล ะ  C u ( ll)  ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น เร ม ต ้น  300 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  พ บ ว ่า ท ี่ pH 5 .0  P b ( ll)  และ
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Cd(ll) ถูกดูดซับโดยไลโอทิเไลช์ P. s tu tze riได้สูงถึง 153.3 และ 43.86 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ
และท่ี pH 6.0 Cu(il) ถูกดูดซับ 33.16 มิลลิกรัมต่อกรัม ในเวลา 60 นาที

2 .6  ก ล ุ่ม แ บ ค ท ีเ ร ีย  R R M -V 3  แ ล ะ  P D E 4

จ ีร ท ีป ฆ ์ แส น ร ัก  (2547) ได ้ท ำ ก า ร ค ัด แ ย ก ก ล ุ่ม แ บ ค ท ีเร ีย  R R M -V 3  จ า ก ใบ จ า ม จ ุร ี'ซ ึ่ง เป ็น พ ืช ใน  

ว ง ศ ์ L e g u m in o sa e  (พ ืช ต ร ะ ก ูล ถ ั่ว )  เพ ื่อ น ำ ม า ท ด ส อ บ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ไพ ร ีน  ค วาม  

เข ้ม ข ้น  0.1 ก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  ห ม ด ภ า ย ใ น เว ล า  14 ว ัน ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง  น อ ก จ า ก น ี้ก ล ุ่ม แ บ ค ท ีเร ีย  R R M -V 3  

ย ัง ล า ม า ร ถ ย ่อ ย ส ล า ย  อ ะ ช ีแ น พ ธ ีน  ฟ ล ูอ อ ร ีน  ท ีเแ น น ท ร ีน แ ล ะ ฟ ล ูอ อ แ ร น ท ีน ได ้ พ บ ว ่า ใ น เว ล า  14 ว ัน  

ก ล ุ่ม แ บ ค ท ีเร ีย  R R M -V 3  ล า ม า รถ ย ่อ ย ส ล า ย ได ้เท ่า ก ับ  100, 98, 99  และ 34%  ต า ม ล ำค ับ

ภ ัท ร า พ ร  ก ว ีส ุท ธ ิก ุล  (2550) ท ำ ก า รค ัด แ ย ก ก ล ุ่ม แ บ ค ท ีเร ีย ท ี่ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย  

น ำ ม ัน ด ีเซ ล ค ว า ม เข ้ม ข ้น  1 % (ป ร ิม า ต ร ต ่อ ป 'รม า ต ร ) จ า ก ด ิน ท ี่ม ีก า ร ป น เป ีอ น น ำ ม ัน ด ีเซ ล  แ ล ะ แ ย ก ได ้ 

ก ล ุ่ม แ บ ค ท ีเร ีย  P D E 4  ท ี่ส า ม า ร ถ ย ่อ ย ส ล า ย น า ม ัน ด ีเซ ล  เห ล ือ เพ ีย ง  1 0 .4 7 % ใ น เว ล า  1 4 ว ัน ข อ ง ก า ร  

ท ด ล อ ง

ค ัง น ี้น ง า น ว ิจ ัย น ี้จ ึง ม ีว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์เพ ื่อ ใ ช ้ก ล ุ่ม แ บ ค ท ีเ ร ีย  R R M -V 3  แ ล ะ  P D E 4  ท ี่ผ ่า น  

ก ระ บ ว น ก า ร ไล โอ ฟ ไล เซ ช ัน ใน ก า ร บ ำ บ ัด ท า งช ีว ภ า พ ด ิน ท ี่ป น เป ีอ น ไพ ร ีพ พ ืแ น น ท ร ีน แ ล ะ  น ำ ม ัน ด ีเซ ล
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