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 ในการศึกษาครัง้นีมี้วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มันดีเซล 
น า้มันเบนซิน น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว และน า้มันดิบ  ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน      
โดยใช้แบคทีเรียทัง้หมด 3 สายพันธ์ุ ได้แก่ Bacillus subtilis สายพันธ์ุ SE1, SD4 และแบคทีเรีย 
Bacillus siamensis สายพนัธ์ุ SJ1#1 ท่ีมีความสามารถในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพในกลุ่ม     
ลโิปเปปไทด์  จากผลการทดลองพบวา่ แบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุสามารถเจริญและยอ่ยสลายน า้มันทัง้ 
4 ชนิดภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนได้ดีกว่าสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน   โดยเม่ือพิจารณาจากการเจริญ 
ลักษณะทางกายภาพของน า้มัน พีคท่ีเกิดขึน้จากการย่อยสลายน า้มัน และปริมาณก๊าซทัง้หมด             
ท่ีเกิดขึน้ บ่งชีว้่า B. subtilis สายพันธ์ุ SE1 มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการย่อยสลายน า้มันดีเซล 
น า้มันเบนซิน น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว และน า้มันดิบ รองลงมาคือ แบคทีเรีย B. subtilis สายพนัธ์ุ SD4 
และ B. siamensis สายพันธ์ุ SJ1#1 ตามล าดับ ทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน   
ต่อมาท าการศึกษาการย่อยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิด ของ B. subtilis สายพนัธ์ุ SE1 ภายใต้สภาวะท่ีมี
ออกซิเจน โดยวิธีการวิเคราะห์ GC-MS ผลการศึกษาพบว่า ภายใน 35 วันมีการย่อยสลายน า้มัน
เบนซิน โดยสามารถยอ่ยสลายทัง้สารตัง้ต้นและสารตวักลางได้คอ่นข้างสมบูรณ์ สว่นน า้มนัอีก 3 ชนิด 
พบว่าสามารถย่อยสลายสารตัง้ต้น เปลี่ยนเป็นสารตวักลางเพียงบางสว่น โดยสามารถย่อยสลายได้
ตามล าดับ ดังนี ้น า้มันเบนซินดีท่ีสุด รองลงมาคือน า้มันดีเซล น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว และน า้มันดิบ 
ตามล าดบั ดงันัน้ B. subtilis สายพนัธ์ุ SE1 นา่จะมีความสามารถในการน าไปประยกุต์ใช้ในการฟื้นฟู
สภาพสิง่แวดล้อมท่ีมีการปนเปือ้นด้วยน า้มนัในอนาคตตอ่ไป 

 
 
 
 



ค 
56910069: MAJOR: APPLIED MICROBIOLOGY; M.Sc. (APPLIED MICROBIOLOGY) 
KEYWORDS: BACTERIA/ DIESEL/ GASOLINE/ USED LUBRICATION OIL/ CRUDE OIL/ 

BIODEGRADATION 
 SOMRUETAI LOOKCHAN: BIODEGRADATION OF DIESEL, GASOLINE, USED 
LUBRICATING OIL, AND CRUDE OIL BY BIOSURFACTANT PRODUCING BACTERIA. 
ADVISORY COMMITTEE: SUBUNTITH NIMRAT, Ph.D., VERAPONG VUTHIPHANDCHAI, 
Ph.D. 274 P. 2018. 
 
 The aim of the study was to study the efficiency for biodegradation of diesel, 
gasoline, used lubricating oil and crude oil under aerobic and anaerobic conditions by 3 
bacterial strains including Bacillus subtilis strain SE1,  SD4 and Bacillus siamensis strain 
SJ1#1 which were able to produce lipopeptide biosurfactant. The results showed that all 3 
strains of bacteria can grow and degrade 4 types of oil under aerobic condition more than 
anaerobic condition. When considering growth, physical characteristics of oil, spectrogram 
of degradation oil and total gas production indicated that B. subtilis strain SE1 showed the 
efficiency of diesel, gasoline, used lubricating oil and crude oil degradation under aerobic 
and anaerobic conditions while B. subtilis strain SD4 and B. siamensis strain SJ1#1 show 
less efficiency, respectively. Then the study of  4 types of oil degradation by B. subtilis strain 
SE1 under aerobic condition analysed using GC-MS. The study found that B. subtilis strain 
SE1 demonstrated completely degraded gasoline and its metabolites in 35 days. While the 
other types of oil can partially degrade as of following order gasoline diesel, used lubricant 
oil and crude oil, respectively. Therefore B. subtilis strain SE1 could be applied for 
bioremediation of the environment is contaminanted with petroluem oil in the future. 
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บทที่ 1  
บทน ำ 

 
ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ในโลกปัจจุบนัมีการใช้ปิโตรเลียม และผลิตภณัฑ์จากปิโตรเลียมอย่างแพร่หลาย ซึ่งมี
การใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ มากมาย ได้แก่ การคมนาคมขนส่งทัง้ทางบก ทางน า้ และทาง
อากาศ และใช้เป็นเชือ้เพลิงในกระบวนการผลิต และหลอ่ลื่นเคร่ืองจักรเคร่ืองยนต์ต่าง ๆ  อีกด้วย 
(Energy Information Administration, 2015; Maletic, Dalmacija, & Roncevic, 2013) โดยท่ีสาร
ปิโตรเลยีมและผลติภณัฑ์จากปิโตรเลยีม เป็นสารท่ีประกอบด้วยสารไฮโดรคาร์บอนชนิดตา่ง ๆ ท่ีมี
โครงสร้างซบัซ้อนรวมตวักัน มีทัง้สถานะท่ีเป็นของแข็ง ของเหลว และก๊าซ ยกตวัอย่างเช่น ยาง    
มะตอย น า้มันดีเซล น า้มันเบนซิน น า้มันหลอ่ลื่นเคร่ืองยนต์ น า้มันดิบ และก๊าซธรรมชาติ เป็นต้น  
(Energy Information Administration, 2015; Neff, 1988; Petroleum.co.uk, 2015; Solano-
Serena, Marchal, Lebeault, & Vandecasteele, 2000)  โดยผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียมท่ีมีการใช้งาน
อย่างแพร่หลาย ได้แก่ น า้มันดีเซล น า้เบนซิน น า้มันหล่อลื่นเคร่ืองยนต์ และน า้มันดิบ และ
เน่ืองจากจากการใช้งานน า้มันเหล่านีอ้ย่างแพร่หลาย จึงส่งผลกระทบก่อให้เกิดมลพิษต่อ
สิ่งแวดล้อมในวงกว้าง ซึ่งมีสาเหตุมาจากการกระท าของมนุษย์ ทัง้ท่ีแบบตัง้ใจ และอุบัติเหตุ     
โดยการร่ัวไหลสามารถเกิดขึน้ได้ในทกุขัน้ตอน ทัง้ระหวา่งการขดุเจาะ การผลติ การขนสง่ การเก็บ
รักษา และรวมถึงการใช้งานด้วย โดยในปี ค.ศ. 2009 มีรายงานว่าพบการร่ัวไหลของน า้มันดิบ
เฉลี่ย 600,000 ตันต่อปี (Kvenvolden & Cooper, 2003; Auffre, Labbe, Thouand, Charles, & 
Fayolle-Guichard, 2009; Doerffer, 1992) 
 นอกจากนีก้ารจัดเก็บ และก าจัดน า้มันดีเซล น า้มันเบนซิน น า้มันหลอ่ลื่นเคร่ืองยนต์ 
และน า้มนัดิบท่ีผิดวิธี โดยการทิง้ลงสง่ทอ่น า้สาธารณะ หรือแหลง่น า้จะสง่ผลท าลายระบบนิเวศใน
แหล่งน า้ ลดการผ่านของออกซิเจน และแสงแดดลงสู่แหล่งน า้ ท าให้สิ่งมีชีวิตในแหล่งน า้ตาย 
รวมถึงยงัเป็นการท าลายแหลง่อาหาร และแหลง่วางไข่ของสตัว์น า้ หากมีการทิง้ลงบนพืน้ดินหรือ
ฝังกลบลงในดิน จะสง่ท าให้ดินบริเวณนัน้เสียคุณค่าทางเกษตรกรรม และเป็นมลพิษต่อแหลง่น า้
ใ ต้ ดินอีกด้วย  (Farhadian, Vachelard, Duchez, & Larroche, 2008; Janbandhu, & Fulekar, 
2011; กรมควบคุมมลพิษ, 2552) เม่ือสตัว์ และมนุษย์มีการรับสมัผสัสารพิษท่ีอยู่ในสว่นประกอบ
ของน า้มันชนิดต่าง ๆ จะเกิดความเป็นพิษต่อระบบต่าง ๆ ของสตัว์และมนุษย์ ทัง้ระบบทางเดิน
อาหาร ระบบทางเดินหายใจ ตบั ไต และระบบประสาท อาจก่อให้เกิดการกลายพนัธ์ุ โรคมะเร็ง 
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และสารพิษเหล่านีจ้ะเข้าสู่ห่วงโซ่อาหาร ถ่ายทอด และมีการสะสมของสารพิษเพิ่มสูงขึน้ใน
สิ่งมีชีวิตท่ีเป็นผู้ลา่ สดุท้ายสารพิษทัง้หมดในห่วงโซ่อาหารจะถูกสง่ต่อไปยงัมนุษย์ ก่อให้เกิดโรค
ต่าง ๆ ตามมาในมนุษย์ (Carpenter et al., 1976; Souza, Vessoni-Penna, & Oliveira, 2014; 
The international tanker owners pollution federation limited, 2013; Fellenberg, 1980; มลูนิธิ 
สบืนาคะเสถียร, 2010) 
 และโดยปกติแล้ววิธีการก าจัด และฟื้นฟูสิ่งแวดล้อมท่ีมีการปนเปือ้นน า้มันมีด้วยกัน
หลากหลายวิธี ได้แก่ การใช้เคร่ืองจกัร (Mechanical) การเผาท าลาย (Combustion) การฝังกลบ 
(Burying) การระเหย (Evaporation) การแบ่งสว่น (Dispersion) การล้าง (Washing) การใช้สาร
ลดแรงตึงผิว (Surfactant) และการใช้สารเพิ่มการกระจาย (Oil dispersion) เป็นต้น แต่เน่ืองจาก
วิธีการเหลา่นีมี้ต้นทนุสงู เป็นพิษตอ่สิง่แวดล้อมและต้องมีขัน้ตอนการบ าบดัหลงัจากนัน้ตอ่อีกด้วย 
จึงท าให้มีการให้ความสนใจในการใช้วิธีการบ าบดัและฟืน้ฟูทางชีวภาพ โดยใช้จุลนิทรีย์เพื่อก าจัด
ความเป็นพิษและย่อยสลายน า้มันท่ีปนเปือ้นในสิ่งแวดล้อม (Medina-Bellver et al., 2005) 
นอกจากนีก้ารบ าบัด และการฟืน้ฟูทางชีวภาพยังเป็นวิธีท่ีไม่มีความรุนแรง ไม่สง่ผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม มีค่าใช้จ่ายในการด าเนินการท่ีค่อนข้างถูก และส่วนใหญ่เป็นการย่อยสลายอย่าง
สมบูรณ์ ไม่จ าเป็นต้องมีกระบวนการบ าบัดต่อจากวิธีนีอี้ก (April, Foght, & Currah, 2000; 
Sivapathasekaran et al., 2010; Kiran, Babarathnam, & Selvin, 2010; Satpute, Bhawsar, 
Dhakephalkar, & Chopade, 2008) จุลินทรีย์ท่ีมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มันมักเป็น
จุลินทรีย์ท่ีสามารถผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพได้ โดยท่ีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจะท าหน้าท่ีลด
แรงตงึระหวา่งผิวของน า้และน า้มัน และช่วยในการกระจายตวัของน า้มนัเป็นโมเลกุลเลก็ ๆ ซึง่เป็น
คุณสมบติัท่ีดีส าหรับกระบวนการย่อยสลายน า้มัน และฟืน้ฟูสิ่งแวดล้อมท่ีมีการปนเปือ้นน า้มัน
ด้วย  (Banat 1995a; Banat, Makkar, & Cameotra, 2000; Kumar, Leon, Materano, & Ilzins, 
2007) 
 ดงันัน้ทางผู้วิจยัจึงมีความสนใจในการศกึษาความสามารถในการยอ่ยสลายน า้มนัดีเซล 
น า้มันเบนซิน น า้มันหลอ่ลื่นเคร่ืองยนต์ท่ีใช้แล้ว และน า้มันดิบของแบคทีเรียท่ีมีความสามารถใน
การผลติสารลดแรงตงึผิวชีวภาพ เพื่อคดัเลอืกแบคทีเรียท่ีมีประสทิธิภาพในการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 
4 ชนิด เพื่อใช้ส าหรับการฟืน้ฟูสภาพทางชีวภาพของสิง่แวดล้อมท่ีมีการปนเปือ้นน า้มนัตอ่ไป 
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วัตถุประสงค์ของกำรศกึษำ 
 1. เพื่อศกึษาถึงชนิดของแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการผลติสารลดแรงตงึผิวชีวภาพ
ทัง้ 3 สายพนัธ์ุ 
 2. เพื่อศกึษาชนิดของสารลดแรงตงึผิวชีวภาพท่ีผลติได้จากแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุ 
 3. เพื่อศึกษาถึงแบคทีเรียท่ีมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มันดีเซล น า้มันเบนซิน 
น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว และน า้มนัดิบ ทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน 
 
สมมตฐิำนของกำรวิจัย 
 แบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีประสิทธิภาพในการ
ยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิด ได้ ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน และแบคทีเรียเหลา่นี ้
ไม่มีเป็นแบคทีเรียก่อโรคตอ่มนษุย์ สตัว์และพืชด้วย 
 
ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกกำรวิจัย 
 1. ท าให้ทราบถึงชนิดและลกัษณะของแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการผลิตสารลด
แรงตงึผิวชีวภาพ 
 2. ท าให้ทราบถึงชนิดของสารลดแรงตงึผิวชีวภาพท่ีแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุ ผลติได้ 
 3. ท าให้ทราบถึงแบคทีเรียชนิดท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ในการยอ่ยสลายน า้มัน ทัง้ 4 
ชนิด ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน ซึง่นา่จะสามารถน าแบคทีเรียชนิดนี ้ไปศกึษา
ตอ่และประยกุต์ใช้ในการฟืน้ฟูสภาพสิง่แวดล้อมท่ีปนเปือ้นน า้มนัชนิดตา่ง ๆ ตอ่ไป 
 
ขอบเขตของกำรวิจัย 
 การวิจัยประกอบด้วย 4 การทดลอง ได้แก่ การทดลองท่ี 1 ท าการคดัเลือกและศึกษา
ชนิดของแบคทีเรียท่ีมีความสามารถมากท่ีสดุ ในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพทัง้ 3 สายพนัธ์ุ 
โดยใช้วิธีการทดลองทางชีวเคมี การวิเคราะห์ล าดับนิวคลีโอไทด์ของยีน  16s rRNA และการ
วิเคราะห์ล าดบัความสมัพนัธ์ทางอนุกรมวิธาน    ส าหรับการทดลองท่ี 2 ท าการจ าแนกชนิดของ
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีผลิตโดยแบคทีเรียทัง้ 3 สายพันธ์ุ โดยใช้วิธี Blue agar plate และวิธี 
Ninhydrin test    สว่นการทดลองท่ี 3 นัน้ท าการศึกษาการย่อยสลายน า้มันดีเซล น า้มันเบนซิน 
น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้วและน า้มันดิบ ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน โดยท า
การเพาะเลีย้งแบคทีเรียในอาหารท่ีมีแหล่งของคาร์บอนและพลงังานเป็นน า้มันแต่ละชนิด ใน
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ระบบปิดและเป็นท่ีมืด เป็นระยะเวลา 35 วนั ในระหวา่งการเพาะเลีย้ง ทกุ ๆ วนัท่ี 0, 3, 7, 10, 14, 
21, 28, 35 มีการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัชนิดต่าง ๆ และปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ี
เกิดขึน้ และท าการเก็บตวัอยา่งโดยเขยา่ขวดตวัอยา่งให้ทุกอย่างผสมกนั และดูดตวัอย่างออกมา
ปริมาตร 5 มิลลลิติร เพื่อท าการวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรีย และวิเคราะห์ประสทิธิภาพในการย่อย
สลายน า้มันแต่ละชนิดของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพันธ์ุ    และในการทดลองท่ี 4 ท าการคัดเลือก
แบคทีเรียและสภาวะท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุในการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิด เพื่อน าตวัอยา่ง
ไปวิเคราะห์ชนิดของสารไฮโดรคาร์บอนท่ีคงเหลืออยู่ในตวัอย่างหลงัจากมีการย่อยสลายแล้ว 35 
วัน โดยส่งตรวจวิเคราะด้วยเคร่ือง GC-MS ท่ีศูนย์เคร่ืองมือและวิจัย มหาวิทยาลยัรังสิต และ
เปรียบเทียบระหวา่งวนัแรกและวนัสดุท้ายของการทดลอง 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 1.  ลกัษณะ คณุสมบติั และความเป็นพิษของน า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ือง 
ท่ีใช้แล้ว และน า้มนัดิบ 
  1.1  น า้มนัดีเซล 
  1.2  น า้มนัเบนซิน 
  1.3  น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว 
  1.4  น า้มนัดิบ 
 2.  สาเหตขุองการปนเปือ้นน า้มนัชนิดตา่ง ๆ ในสิง่แวดล้อม 
 3.  ปัญหาและผลกระทบจากการปนเปือ้นน า้มนัชนิดตา่ง ๆ ในสิง่แวดล้อม 
 4.  วิธีการก าจดัและบ าบดัสิง่แวดล้อมท่ีปนเปือ้นน า้มนัชนิดตา่ง ๆ 
 5.  กลไกการยอ่ยสลายน า้มนัชนิดตา่ง ๆ ของแบคทีเรีย 
 6.  คณุสมบติั ชนิดของสารลดแรงตงึผิวชีวภาพ และข้อดีของสารลดแรงตงึผิวชีวภาพใน
การยอ่ยสลายน า้มนัชนิดตา่ง ๆ 
 7.  วิธีการในการวิเคราะห์ชนิดของสารลดแรงตงึผิวชีวภาพ 
 8.  แบคทีเรียท่ีผลติสารลดแรงตงึผิวชีวภาพ 
 9.  ผลของสารลดแรงตงึผิวชีวภาพตอ่การยอ่ยสลายน า้มนัชนิดตา่ง ๆ 
 10.  ผลของสภาวะการมีและไม่มีออกซิเจนตอ่การยอ่ยสลายน า้มนัชนิดตา่ง ๆ 
 11.  งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการศกึษา 

 
ลักษณะ คุณสมบัต ิและความเป็นพษิของน า้มันดีเซล น า้มันเบนซิน 
น า้มันเคร่ืองที่ใช้แล้ว และน า้มันดบิ 
 1.1  น ้ำมันดีเซล 
 น า้มันดีเซล ประกอบด้วยสารไฮโดรคาร์บอนประมาณ 2,000 ถึง 4,000 ชนิด (Olson, 
Mills, Herbert, & Morris, 1999) โดยโครงสร้างหลกั ๆ 4 ประเภท ได้แก่ แอลเคน, ไอโซแลเคน,   
ไซโคลแอลเคนหรือแนฟทีน และอะโรมาติก และมีอะตอมของคาร์บอนอยูร่ะหว่าง 11-25 อะตอม 
และมีช่วงของอุณหภูมิในการกลัน่อยู่ในช่วง 180-380 องศาเซลเซียส (Durand, 1998; Durand, 
Béboulène, & Ducrozet, 1995) น า้มันดีเซลมักน ามาใช้ในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า รถโดยสาร รถไฟ 
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รถแทรกเตอร์ และเรือประมง เป็นต้น โดยเคร่ืองยนต์เหลา่นีต้้องการการอัดอากาศเพื่อเพิ่มความ
ร้อนในลกูสบูในการจุดระเบิด ซึง่สามารถจุดระเบิดได้เองโดยไม่ต้องอาศยัหวัเทียนในการจุดระเบิด 
(สวุฒัน์ หนคีูรี, 2009; ศรัณย์ ใจมุ่ง, เศกสทิธ์ิ เทียนบุญ, และอชิระ ไพบูลย์ภิญญาเลศิ, 2012) 
 1.2  น ้ำมันเบนซิน 
 น า้มันเบนซิน เป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีอะตอมของคาร์บอนอยูร่ะหว่าง 4-10 อะตอม 
ช่วงของอุณหภูมิท่ีใช้การกลัน่อยู่ในช่วง 30-35 และ 180-200 องศาเซลเซียส โดยโครงสร้างหลกั
ของน า้มันเบนซินประกอบด้วย 4 ประเภท ได้แก่ แอลเคน, ไอโซแลเคน, ไซโคล-แอลเคนหรือ    
แนฟทีน และอะโรมาติก ซึง่น า้มนัเบนซินจะมีสว่นประกอบท่ีเป็นสารไฮโดรคาร์บอนอิสระประมาณ 
230 ชนิด แต่สว่นมากท่ีพบจะพบในรูปอะโรมาติกมากถึงร้อยละ 50 และไอโซแอลเคนร้อยละ 35 
ของสารไฮโดรคาร์บอนท่ีพบทัง้หมด (Durand 1998; Durand et al., 1995) โดยน า้มันเบนซินจะ
ใช้กับเคร่ืองยนต์ท่ีมีการจุดระเบิดด้วยหัวเทียน ซึ่งคุณภาพของน า้มันเบนซิน ถูกบ่งบอกด้วยค่า
ออกเทน หากค่าออกเทนยิ่งสูงแสดงว่าคุณภาพของน า้มันเบนซินยิ่งดี ดังนัน้น า้มันเบนซินจึง
จ าเป็นต้องมีการปรับปรุงคุณภาพด้วยการเติมสารเมทิลเทอร์เธียรีมิวทิลอีเทอร์ (MTBE) เพื่อเพิ่ม
คา่               ออกเทนก่อนการน าไปจ าหนา่ยเสมอ (ศรัณย์ ใจมุ่ง และคณะ, 2012) 
 1.3  น ้ำมันเคร่ืองที่ใช้แล้ว 
 น า้มันเคร่ืองเป็นน า้มนัท่ีใช้ในการลดความเสียดทานเม่ือผิวของโลหะในเคร่ืองจกัรหรือ
เคร่ืองยนต์เคลื่อนท่ี ส่วนประกอบส าคัญของน า้มันหล่อลื่นท่ีเป็นพืน้ฐานมาจากน า้มันดิบ ซึ่งมี
ไฮโดรคาร์บอน พาราฟิน เบนซีน และมีโลหะหนกั เช่น แบเรียม แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว และ
สงักะส ีนอกจากนีย้งัมีสารเติมแตง่คณุภาพ เช่น สารปอ้งกนัการเกิดสนิม เม่ือมีการใช้งานแล้วจะ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีท าให้เกิดความเป็นกรด กัดกร่อนเนือ้โลหะ เกิดตะกอนและกลายสภาพเป็น
ยางเหนียว (สชุาตา ชินะจิตร, 2549) 
 น า้มันเคร่ืองเป็นน า้มันท่ีใช้ในการหลอ่ลื่นยานพาหนะ เคร่ืองจักรในอุตสาหกรรม และ
กิจกรรมตา่ง ๆ มากมาย และจากปริมาณการใช้งานท่ีสงูก่อให้เกิดน า้มันเคร่ืองยนต์ท่ีใช้แล้วเหลือ
ทิง้เป็นจ านวนมาก โดยพบว่ามีปริมาณมากกว่า 230 ล้านลิตรต่อปี (กรมควบคุมมลพิษ, 2552; 
กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2555) 
 คณุสมบติัท่ีเปลีย่นแปลงไปของน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้วมีดงันี ้
  1.  ประสทิธิภาพในการหลอ่ลืน่ หรือความหนืด (Viscosity) ลดลง 
  2.  มีสดี าจากเขม่าและการเผาไหม้ 
  3.  มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Oxydation reaction) ของ
น า้มนัหลอ่ลืน่พืน้ฐาน (Lube base oil) และสารเติมแตง่ (Additives) 
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  4.  มีโลหะหนกัเจือปน 
  5.  มีความเป็นกรด และมียางเหนียว (Gum) ท่ีจะกดักร่อนชิน้งาน 
  6.  มีความชืน้ หรือน า้เจือปน 
 1.4  น ้ำมันดิบ 
 น า้มันดิบเป็นชองเหลวท่ีมีโครงสร้างซบัซ้อน ประกอบด้วย คาร์บอนประมาณร้อยละ 
83-87 ไฮโดรเจนประมาณร้อยละ 10-14 ไนโตรเจนประมาณร้อยละ 0.1-2 ออกซิเจนประมาณร้อย
ละ 0.05-1.5 ซลัเฟอร์ประมาณร้อยละ 0.05-6 และโลหะอ่ืนได้แก่ เหล็ก นิกเกิล ทองแดง และวา
นาเดียมประมาณน้อยกว่าร้อยละ 0.1 โดยโครงสร้างของน า้มันดิบมีตัง้แต่โครงสร้างง่าย ๆ ท่ีมี
ขนาดเล็กท่ีสดุคือ มีเทน (CH4) ไปจนถึงท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีบรรจุคาร์บอนถึง 50 หรือมากกว่านัน้ ซึ่ง
คาร์บอนแต่ละอะตอมจะเช่ือมต่อกันด้วยพันธะเด่ียว พันธะคู่ หรือพันธะสาม ท าให้เกิดความ
หลากหลายของโครงสร้างของน า้มันดิบ และเน่ืองจากน า้มันดิบมีองค์ประกอบ 4 ชนิดตาม
ธรรมชาติ ได้แก่ พาราฟิน (เอลเคน) เนปทีน (ไซโคลแอลเคน) อะโรมาติก และแอสฟาติก จึงท าให้
มีกระบวนขดุเจาะท่ีแตกตา่งกนั โดยท่ีสว่นใหญ่ของน า้มนัดิบท่ีขดุเจาะได้มีการน าไปใช้ในการผลิต
เชือ้เพลิง ได้แก่ น า้มันเบนซิน น า้มันดีเซล น า้มันหลอ่ลื่น น า้มันเจ็ท เชือ้เพลิงท่ีให้ความร้อน และ
ก๊าซปิโตรเลยีมเหลว  (Jukic, 2013; The international council on clean transportation, 2011) 
 
สาเหตุของการปนเป้ือนน า้มันชนิดต่าง ๆ ในสิ่งแวดล้อม 
 ในปัจจุบันทั่วโลกมีการผลิตน า้มันประมาณ 3 ล้านล้านตันต่อปี และน า้มันจ านวน
คร่ึงหนึ่งถูกขนสง่ผ่านทางทะเล ซึ่งน า้มันเฉลี่ยประมาณ 2 ล้านตนัเกิดการสญูหายไปในแต่ละปี
โดยการขนส่งน า้มันท่ีไม่ดีพอ (Readman et al., 1992) และเหตุการณ์ปนเปือ้นน า้มันดิบและ
ผลิตภัณฑ์จากการกลัน่น า้มันดิบในดินและแหล่งน า้มีจ านวนเพิ่มมากขึน้ โดยในประเทศไทยมี
รายงานการร่ัวไหลของน า้มันลงสู่สิ่งแวดล้อมในทุกปี ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2544–2559  (กรมเจ้าท่า, 
2559) โดยสาเหตุของการปนเปือ้นน า้มันลงสู่สิ่งแวดล้อมมีหลายสาเหตุด้วยกัน ยกตวัอย่างเช่น 
อุบติัเหตุในการขนส่งเชือ้เพลิงโดยทางเรือและรถบรรทุก การท าความสะอาดยานพาหะในการ
ขนส่ง การร่ัวไหลจากถังเก็บรักษาใต้ดิน ซึ่งอาจเกิดจากการกัดกร่อนในสถานีบริการน า้มัน 
กระบวนการสกัดและขุดเจาะน า้มัน การลักลอบปลดปล่อยของเสียท่ีเป็นน า้มันจากโรงงาน
อุตสาหกรรมที่ใช้ผลติภณัฑ์ตา่ง ๆ จากน า้มนัในการผลิตพลาสติก, ตวัท าละลาย, เภสชักรรม และ
เคร่ืองส าอาง (Environmental Protection Agency of United States, 2008; Lin, Pan, & Cheng, 
2010; Marques, Moraes, & Maurat,2009) 
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ปัญหาและผลกระทบจากการปนเป้ือนน า้มันชนิดต่าง ๆ ในสิ่งแวดล้อม 
 การปนเปือ้นสารไฮโดรคาร์บอนจ าพวกน า้มนัในดินและแหลง่น า้ใต้ดินเป็นเร่ืองท่ีมีการ
ให้ความสนใจและตระหนกัอย่างมากทัง้ในอุตสาหกรรมและประเทศก าลงัพัฒนา เน่ืองจากเม่ือ
น า้มนัเหลา่นี ้เม่ือมีการแพร่กระจายในวงกว้างจะสง่ผลกระทบตอ่ดิน, น า้ใต้ดิน และอากาศรอบ ๆ 
บริเวณท่ีมีการปนเปือ้น โดยเฉพาะน า้มันเบนซิน และน า้มันดีเซล ท่ีมีส่วนประกอบเป็นสาร
ไฮโดรคาร์บอนจ าพวก BTEX ท่ีจะเป็นสิ่งแรกท่ีแพร่กระจายไปยงัแหล่งน า้ใต้ดินได้ เน่ืองจากมี
คุณสมบติัในการละลายน า้ได้สงูกว่าสารอ่ืน ๆ ซึ่งมีความเป็นพิษ และเป็นสาเหตุของการตายได้ 
(Mariano, Kataoka, Angelis, & Bonotto, 2007 ; Janbandhu, & Fulekar, 2011 ; Lebrero, 
Estrada, Muñoz, & Quijano, 2012)  
 โดย Fellenberg (1980) ได้รายงานว่า เม่ือน า้มันดิบและน า้มันชนิดอ่ืน ๆ  สมัผสักับน า้ 
จะเกิดการกระจายตวัสร้างเป็นชัน้บาง ๆ ท่ีผิวหน้าของน า้ ท าให้เกิดการขดัขวางการแลกเปลี่ยน
ออกซิเจนระหวา่งอากาศและน า้ รวมถึงปิดกัน้แสงท่ีใช้ในการสงัเคราะห์แสงของแพลงตอนพืชด้วย 
ท าให้ห่วงโซ่อาหารถูกท าลาย โดยท่ีน า้มันปริมาณ 1 ลิตร สามารถก าจัดออกซิเจนได้ 1,000,000 
ลติรในแหลง่น า้ และเกิดเป็นชัน้ฟิล์มบาง ๆ กินพืน้ท่ีถึง 1,000 ตารางเมตร บนผิวดิน ในระยะเวลา
เพียง 2-3 วัน ส่งผลให้สิ่งมีชีวิตท่ีอยู่ในสิ่งแวดล้อมบริเวณนัน้ขาดออกซิเจนและตาย ยิ่งส่งผล
กระทบท าให้ปริมาณออกซิเจนในน า้ต ่าลงไปอีกเน่ืองจากจุลินทรีย์ใช้ออกซิเจนในการย่อยสลาย
ซากสิง่มีชีวิตท่ีตายเหลา่นัน้ (Yeung et al., 2011)  
  นอกจากนีใ้นปัจจุบันประเทศไทยมีร้านท่ีประกอบกิจการซ่อมรถจักรยานยนต์ และ
รถยนต์จ านวนมาก ท าให้มีการทิง้น า้มนัหลอ่ลืน่ท่ีผา่นการใช้งานแล้วลงสูดิ่น ซึง่น า้มนัหลอ่ลืน่ท่ีใช้
แล้วเหลา่นีจ้ะซึมผ่านช่องว่างในดิน หรือแทรกอยู่ระหว่างช่องว่างของดิน ท าให้ดินเสียคุณค่าใน
การเพาะปลกู อาจซมึลงไปถึงชัน้น า้ใต้ดิน ท าให้เกิดการปนเปือ้นในแหลง่น า้ใต้ดินเกิดกลิ่นและไม่
เหมาะต่อการอุปโภคและบริโภคด้วย และเม่ือมีการสัมผัสน า้มันชนิดต่าง ๆ จะท าให้เกิดการ
ระคายเคืองตามผิวหนัง เป็นผ่ืนคัน แสบร้อน เกิดแผลและติดเชือ้ได้ รวมถึงสารพิษจะซึมเข้าสู่
ผิวหนังท าให้เกิดอันตรายอย่างต่อเน่ืองในระยะยาว เช่น มะเร็งผิงหนัง เป็นต้น  การสูดดมกลิ่น
เหม็นของน า้มันท าให้ปอดได้รับสารพิษ เกิดอาการปอดอักเสบ โรคระบบทางเดินหายใจ การรับ
สารพิษโดยการดูดซึมทางร่างกายอาจจะท าให้สารพิษไปสะสมในไตจนเกิดภาวะไตเสื่อมและ      
ไตวายได้ ความกระทบกระเทือนทางระบบประสาท ปวดศีรษะ วิงเวียน ตาพร่า หวัใจเต้นผิดปกติ 
และมีเลอืดออกจากอวยัวะตา่ง ๆ หากได้รับสมัผสัเป็นระยะเวลานานอาจเกิดอันตรายถึงขัน้ระบบ
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ประสาทการควบคุมการเคลื่อนไหวถกูท าลาย ท าให้ไม่สามารถทรงตวัและไม่สามารถเดินได้เป็น
ปกติ และอาจรุนแรงถึงขัน้เป็นมะเร็งและตายในท่ีสดุ (ส านกังานสิง่แวดล้อมภาคท่ี 16, 2556) 
 
วิธีการก าจัดและบ าบัดสิ่งแวดล้อมที่ปนเป้ือนน า้มันชนิดต่าง ๆ 
 ในการก าจัดและบ าบัดสิ่งแวดล้อมในสิ่งแวดล้อมท่ีมีการปนเปือ้นสามารถท าได้
หลากหลายวิธี (พิสทุธ์ิ เพียรมนกลุ และคณะ, 2556; น าชยั ชีววิวรรธน์, 2556) 
 4.1 วิธีกำรทำงกำยภำพ 
  4.1.1  เป็นวิธีท่ีใช้การฉีดล้างร่วมกับการควบคุมและการน ากลบั การฉีดล้าง ให้
น า้มนัรวมกบัเฟสน า้ และควบคมุน า้มันท่ีถกูชะล้างให้อยูใ่นพืน้ท่ีจ ากดัด้วยทุน่ลอยน า้ ในกรณีท่ีมี
การปนเปือ้นในแหลง่น า้ และท าการก าจัด โดยการใช้เคร่ืองสบู ดูดซบัด้วยวสัดุดูดซบั และน าไป
ก าจัดต่อไป  โดยหากน า้มันท่ีมีความหนืดต ่า สามารถฉีดล้างแบบธรรมดาด้วยแรงงานคนได้ แต่
หากเป็นน า้มันท่ีมีความหนืดสงูจ าเป็นต้องใช้น า้แรงดนัสงู  หรือน า้ท่ีมีอุณหภูมิสงู จึงจะสามารถ
ฉีดล้างได้ 
  4.1.2  การก าจดัด้วยแรงงานคนหรือเคร่ืองจกัร โดยการตกั หรือกวาดชัน้น า้มนั หรือ
ใช้ตัวดูดซับ เพื่อน าน า้มันกลบัมาใช้ใหม่ และการตัดพืชบริเวณท่ีปนเปือ้น ส่วนการก าจัดด้วย
เคร่ืองจักร เป็นวิธีท่ีใช้แรงงานคนน้อย ก าจัดได้รวดเร็ว แต่สร้างของเสียท่ีปนเปือ้นน า้มนัมากกวา่
การใช้แรงงานคนถึง 10 เท่า เคร่ืองจักรท่ีใช้ เช่น Scraper, Front-end, และ Backhoes และน า
น า้มนักลบัไปใช้ใหม่ หรือน าของเสยีท่ีปนเปือ้นน า้มนัไปบ าบดัต่อไป โดยวิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีใช้เวลานาน 
และท าลายผิวหน้าบริเวณนัน้มาก แตนิ่ยมใช้เพราะสามารถใช้แรงงานท่ีไม่ต้องผา่นการฝึกฝนมาก
นกั  
  4.1.3  การกวนผสม (Mixing) เป็นวิธีท่ีสร้างความป่ันปวนให้กับตะกอนในบริเวณ
แหล่งก าเนิดสามารถท าได้ทัง้แบบแห้งและแบบเปียก โดยการกวนผสมแบบแห้ง (Dry mixing) 
เหมาะส าหรับอนุภาคน า้มันขนาดเล็ก ซึ่งท าเพื่อเพิ่มความเร่งผลกระทบท่ีเกิดขึน้จากการบ าบัด
โดยธรรมชาติ และท าให้เกิดการย่อยสลายมากขึน้ สว่นการกวนผสมแบบเปียก (Wet mixing) ใช้
เพื่อท าให้น า้มนัถกูปลดปลอ่ยจากชัน้ตะกอนและสามารถท าให้น าน า้มนักลบัมาใช้ได้ 
หรือการเติมอากาศ (Aeration) 
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  4.1.4  การใช้วสัดุดูดซบัน า้มัน เหมาะสมกับพืน้ท่ีท่ีมีน า้มันร่ัวไหลไม่มากนกั หรือใช้
ในขึน้ตอนสดุท้ายท่ีเหลอืน า้มนัไม่มากแล้ว ซึง่วสัดดุดูซบัมีหลายชนิด ได้แก่ 
   1)  สารอินทรีย์ เช่น ฟาง หญ้าแห้ง ขีเ้ลื่อย ขนนก ดูดซบัได้ประมาณ 3-15 เท่า
ของน า้หนกั และมกัจมตวัลงในแหลง่น า้ ท าให้เก็บได้ยาก 
   2) สารอนินทรีย์ เช่น ดินเหนียว หรือเถ้าภเูขาไฟ ดดูซบัได้ประมาณ 4-20 เทา่ของ
น า้หนกั และมกัใช้กบัน า้มนัท่ีจมอยูใ่ต้น า้ แตท่ าให้เก็บได้ยาก 
   3) สารสงัเคราะห์ มีคณุสมบติัคล้ายพลาสติก ดดูซบัได้ถึง 70 เทา่ของน า้หนกั แต่
มีข้อเสยีคือ ภายหลงัการดดูซบัน า้มนัแล้ว ต้องน าวสัดเุหลา่นีไ้ปท าลายตอ่ 
  4.1.5  การเผาไหม้ (Burning) เป็นวิธีการท่ีควรเลอืกใช้การท าการบ าบดัด้วยวิธีอ่ืน ๆ 
และเหมาะสมส าหรับน า้มันท่ีมีความหนาตัง้แต ่3 มิลลเิมตรขึน้ไป โดยเร่ิมจากการจ ากัดพืน้ท่ีของ
น า้มันด้วยทุนกักเก็บชนิดพิเศษท่ีทนไฟได้ดี เช่น Ceramic type boom  และวิธีการเผาท าลายจะ
ท าให้เกิดมลพิษในอากาศในปริมาณมาก 
  ในปัจจุบนัยงัไม่มีวิธีการบ าบดัทางกายภาพวิธีใดท่ีสามารถใช้พลงังานต ่า รวดเร็ว 
ท าได้เพียงขัน้ตอนเดียว และลดการเกิดของเสียได้ และนอกจากนีใ้นกรณีท่ีมีการแทรกซึมของ
น า้มันในดินหรือทรายและทับถมของตะกอน หากใช้วิธีการทางกายภาพจะท าให้เกิดของเสีย
ปริมาณมากหรือใช้แรงงานคนจ านวนมาก วิธีการบ าบดัทางกายภาพอาจจะไม่เหมาะสม 
  4.2  วิธีกำรทำงเคมี 
  เป็นวิธีท่ีเป็นวิธีท่ีใช้สารเคมี หรือลดแรงตงึผิว เพื่อท าให้น า้มนักระจายตวัออก ไม่เป็น
ก้อน ไม่ตกตะกอน และเป็นพิษน้อยลง ใช้เพื่อ ล้างน า้มันท่ีเกาะติดกับดิน หรือชายฝ่ัง หรือ
สิ่งก่อสร้าง โดยสเปรย์สารลดแรงตึงผิวลงบนบริเวณท่ีปนเปือ้นน า้มนั เพื่อชะล้างน า้มันท่ีเกาะติด
กบัสิง่ตา่ง ๆ ให้สามารถก าจดัน า้มนัได้งา่ยขึน้ หรือเพิ่มอตัราการยอ่ยสลายโดยธรรมชาติในบริเวณ
ท่ีมีการฃคปนเปือ้น สามารถใช้ได้ในพืน้ท่ีกว้าง แต่วิธีการนีคื้อ สารจ าพวกนีมี้ความเป็นพิษด้วย 
และต้องใช้ผู้ เช่ียวชาญในการด าเนินการ หรืออาจต้องมีการควบคุมและตรวจสอบด้วยหน่วยงาน
ภาครัฐด้วย 
  4.3  วิธีกำรทำงชีวภำพ 
  เป็นวิธีท่ีใช้พืช หรือจุลนิทรีย์ โดยมีเห็ด หรือจุลนิทรีย์บางชนิดมีความสามารถในการ
ยอ่ยสลายน า้มนัได้ดี โดยวิธีนี ้จะท าการฉีดพน่จุลนิทรีย์ลงในบริเวณท่ีมีการปนเปือ้นน า้มนั อาจจะ
ต้องมีตวัช่วยอ่ืน ๆ ร่วมด้วย เช่นการเติมสารอาหารให้จุลินทรีย์ ซึ่งวิธีนีจ้ะสง่ผลให้คราบน า้มันมี
ขนาดโมเลกลุเลก็ลงและไม่เป็นพิษ แตจ่ะใช้เวลานานในการบ าบดัมากกวา่วิธีอ่ืน ๆ 
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กลไกการย่อยสลายน า้มันชนิดต่าง ๆ ของแบคทเีรีย 
 กระบวนการย่อยสลายน า้มันปิโตรเลียมเป็นกระบวนการท่ีซับซ้อนขึน้อยู่กับ
สภาพแวดล้อมและปริมาณของน า้มนัปิโตรเลียมท่ีพบด้วย และยงัมีอีกหลากหลายปัจจยัท่ีสง่ผล
กระทบต่อกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ และหนึ่งปัจจยัท่ีเป็นข้อจ ากัดของกระบวนการยอ่ย
สลายทางชีวภาพของแบคทีเรียก็คือ ความสามารถในการเข้าถึงน า้มันปิโตรเลียมของแบคทีเรีย 
เน่ืองจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะยึดเกาะกับอนุภาคของดิน หรืออนุภาคต่าง ๆ ท่ีอยู่ใน
สิ่งแวดล้อมนัน้ ซึ่งเป็นสาเหตุท่ีท าให้ยากต่อการก าจัด และเม่ือเรียงล าดบัสารไฮโดรคาร์บอนท่ี
แบคทีเรียสามารถเกิดกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่าย ได้ดังนี ้ Linear alkanes > 
branched alkanes > small aromatics cyclic alkanes และสารบางชนิดท่ีมีมวลโมเลกุลสงู เช่น 
สารโพลไีซคลคิ อะโรมาติก ไฮโดรคาร์บอน (PAH) อาจจะไม่สามารถเกิดกระบวนการยอ่ยสลายได้ 
(Das & Chandran, 2011) การย่อยสลายน า้มันปิโตรเลียมมักเกิดขึน้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน 
โดยแบคทีเรียจะจับน า้มันปิโตรเลียม และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Oxidation) เอคทีเวชั่น 
(Activation) และมีการตรึงออกซิเจนมาช่วยกระตุ้นเอนไซม์ออกซีจีเนส และเอนไซม์เพอรอกซิเดส 
ให้จบักบัน า้มนัปิโตรเลยีม และท าการยอ่ยสลายให้กลายเป็นสารตวักลางในกระบวนการเมทาบอ
ลิซึมภายในเซลล์ของแบคทีเรีย เช่น วัฏจักรของกรดไตรคาร์บอกซิลิก (TCA cycle) เป็น
กระบวนการสังเคราะห์ส่วนต่าง  ๆ ของเซลล์ และการเจริญเติบโตของเซลล์ (Fritsche & 
Hofrichter, 2000) (ภาพท่ี 2-1) 
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ภาพท่ี 2-1 กลไกการน าสารปิโตรเลียมเข้าสู่เซลล์ของแบคทีเรีย และการใช้สารตัวกลางในการ

สังเคราะห์ส่วนต่าง ๆ ของเซลล์ และการเจริญของเซลล์แบคทีเรีย (Fritsche & 
Hofrichter, 2000) 

 
 นอกจากกลไกในการย่อยสลายทางชีวภาพของแบคทีเรียแล้ว ยังมีอีกหลายกลไกท่ี
เก่ียวข้องในกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพของน า้มันปิโตรเลียม ได้แก่ 1) การเกาะติดของ
เซลล์แบคทีเรียกบัน า้มนัปิโตรเลยีม 2) การผลติสารลดแรงตงึผิวชีวภาพ โดยทัง้ 2 กลไกจะช่วยใน
การท าให้น า้มนัแตกตวัเป็นหยด และน าน า้มนัเข้าสูเ่ซลล์ของแบคทีเรีย 
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คุณสมบัติ ชนิดของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ และข้อดีของสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพในการย่อยสลายน า้มันชนิดต่าง ๆ 
 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพและสารอิมัลซิไฟเออร์ เป็นสารประเภทแอมพิพา ติก 
(Amphipathic) คือสารท่ีมีทัง้สว่นท่ีไม่มีขัว้หรือสว่นท่ีไม่ชอบน า้ (Hydrophobic) และสว่นท่ีมีขัว้
หรือสว่นท่ีชอบน า้ (Hydrophilic) ช่วยเพิ่มการเจริญของแบคทีเรียบนสารตัง้ต้นท่ีไม่ละลายน า้ โดย
การเพิ่มการเข้าถึงสารตัง้ต้น เพิ่มพืน้ท่ีผิวในการสมัผสัของสารตัง้ต้น ช่วยในการแพร่กระจายของ
น า้เข้าสูส่ิง่อ่ืนเป็นไปอยา่งเสถียร เช่น ท าให้เกิดอิมลัชัน่ระหวา่งน า้กบัน า้มัน และเพิ่มการหลดุจาก
พืน้ผิวท่ียึดเกาะของสารตัง้ต้น รวมถึงยงัเพิ่มความสามารถในการละลายน า้ของสารตัง้ต้นด้วย 
(Ron & Rosenberg, 2001; Cooper & Zajic, 1980) 
 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพสามารถจัดกลุ่มได้หลายแบบ ขึน้อยู่กับเกณฑ์ท่ีใช้ในการ
จ าแนก หากจ าแนกตามน า้หนกัโมเลกลุ จะสามารถแบง่ได้ดงันี ้กลุม่ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุน้อย ได้แก่ 
ไกลโคลิปิด (Glycolipids) และ ลิโปเปปไทด์ (Lipopeptides) ซึ่งไกลโคลิปิดสามารถพบได้ใน
จุ ลิ น ท รี ย์ หลา กหลายช นิ ด  เ ช่ น  Rhodococcus erythropolis (Trehalose dimycolates)               
(Kim et al., 1990) และอีกชนิดหนึง่ท่ีดีท่ีสดุในกลุม่ของไกลโคลปิิดคือ แรมโนลปิิด (Rhamnolipid) 
ซึ่งผลิตได้จากแบคทีเรีย Pseudomonads หลายสปีชีส์ (Hauser & Karnovsky, 1954) ส่วนลิ
โปเปปไทด์หลายตวัท่ีมีประสิทธิภาพท่ีผลิตจาก Bacillus subtilis คือ เซอร์เฟคติน (Surfactin) ซึ่ง
เป็นสารลดแรงตึงผิวท่ีออกฤทธ์ิมากท่ีสุด (Peypoux, Bonmatin, & Wallach, 1999; Cooper, 
Liss, Longay, & Zajic, 1989) และไกลโคลิปิดยงัสามารถผลิตได้จากแบคทีเรียหลากหลายชนิด 
ไ ด้ แ ก่  Streptomyces tendae (Streptofactin), Bacillus brevis (Gramicidin), Bacillus 
polymyza (Polymyxins) เป็นต้น และกลุม่ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงู สว่นใหญ่ท่ีแบคทีเรียหลากหลาย
จีนสัผลิตได้คือ สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ กลุม่เอ็กโซเซลลลูาร์โพลีเมอริก (Exocellular polymeric 
surfactant) โดยกลุม่นีป้ระกอบด้วย โพลเีซ็กคาร์ไรด์ โปรตีน ลโิปโพลเีซ็กคาร์ไรด์ ลโิปโปรตีน หรือ
เป็นสารผสมของสารโพลีเมอร์ชีวภาพ (Biopolymer) สารลดแรงตึงผิวชีวภาพในกลุม่นีท่ี้พบมาก
ท่ีสดุ คือ ไบโออิมลัเซน (Bioemulsan) ซึง่ผลติโดย Acinetobacter หลากหลายสปีชีส์ (Rosenberg 
& Ron, 1998) 
  นอกจากนีห้ากจ าแนกโดยอาศัยโครงสร้างทางเคมี (Vijayakumar & Saravanan, 
2015; Shah, Nikam, Gaikwad, Sapre, & Kaur, 2016) สามารถจ าแนกได้ดงันี ้ 
  1) ไกลโคลิปิด (Glycolipids) เป็นกลุม่ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีเป็นท่ีรู้จักมาก
ท่ีสุด ซึ่งสารลดแรงตึงผิวกลุ่มนีมี้โครงสร้างท่ีประกอบด้วย คาร์โบไฮเดรตเช่ือมต่อกับลิปิดด้วย
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พันธะอีเทอร์หรือเอสเตอร์ สารลดแรงตึงผิวในกลุ่มนีท่ี้พบได้มากท่ีสุด ได้แก่ แรมโนลิปิด 
(Rhamnolipids), ตรีฮาโลลิปิด  (Trehalolipids) และโซโฟโรลิปิด (Sophorolipids) (Desai & 
Banat, 1997; Muthusamy, Gopalakrishnan, & Ravi, 2008) 
  2) ลิโปเปปไทด์ และลิโปโปรตีน (Lipopeptides and Lipoproteins) เป็นกลุ่มของ
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีมีโครงสร้างประกอบด้วยไขมนัท่ีเกาะอยู่กบัสายโพลีเปปไทด์ ซึ่งสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพกลุ่มนี ้จะมีฤทธ์ิยับยัง้การเจริญของจุลินทรีย์ (Antimicrobial) ยกตัวอย่างเช่น 
สารอิทูริน (Iturin) ท่ีผลิตโดย Bacilus subtillis มีฤทธ์ิในการยบัยัง้การเจริญของแบคทีเรีย และ
นอกจากนีส้ารลดแรงตึงผิวชีวภาพกลุม่นีย้งัสามารถลดแรงตึงผิวและแรงตึงระหวา่งผิวของน า้ได้
ด้วย เช่น สารเซอร์เฟคติน (Surfactin) ท่ีผลิตโดย  B. subtillis (Arima, Kakinuma, & Tamura, 
1968) 
  3) กรดไขมัน และฟอสโฟลิปิด และนิวทรัลลิปิด (Fatty acids, phospholipids & 
neutral lipids) มีโครงสร้างท่ีเกิดจากพนัธะเอสเทอร์ระหวา่งหมู่เอลกอฮอล์ของลิปิดและฟอสเฟต 
โดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพกลุ่มนีผ้ลิตโดยแบคทีเรียและยีสต์ผลิตเจริญบนสารตัง้ต้นท่ีเป็น        
แอลเคน (n-alkane) ยกตวัอยา่งเช่น 1-N, phosphatidyl ethanolamine-rich vesicles ท่ีผลติจาก 
Acinetobacter spp. ท่ีเจริญบน เฮกซะเดกเคนในน า้ ซึง่สารลดแรงตงึผิวชีวภาพกลุม่นีมี้ประโยชน์
ในการน าไปประยกุต์ใช้ในด้านเภสชักรรม (Muthsamy et al., 2008) 
  4) สารลดแรงตึงผิวชีวภาพชนิดพอลิเมอร์ริก (Polymeric microbial surfactants) 
เป็นสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีผลิตจากแบคทีเรียบางชนิดเท่านัน้ มีโครงสร้างของโปรตีนรวมกับ    
โพลแีซคาไรด์ท่ีเป็น Polymeric hetero saccharide และพอลเิมอร์ของกรดไขมันในธรรมชาติ เช่น 
อิมลัแซน (Emulsan) ลโิปแซน (Liposan) และลโิปแมนแนน (Lipomanan) เป็นต้น โดยสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพกลุ่มนีส้ามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ในอุตสาหกรรมอาหารและ
เคร่ืองส าอางค์ (Chakrabarti, 2012) 
 
วิธีการในการวิเคราะห์ชนิดของสารลดแรงตงึผิวชีวภาพ 
  ในการคดักรองสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีมีประสิทธิภาพมีหลากหลายวิธี (Amalesh 
et al., 2012) ได้แก่ 
  7.1  Hemolytic activity เป็นวิธีท่ีท าได้โดยน าแบคทีเรียมาขีดเชือ้บนอาหารเลีย้งเชือ้ 
Blood agar และน าไปบ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 48-72 ชั่วโมง หลงัจากนัน้ท าการ
สงัเกตบริเวณ  รอบ ๆ โคโลนี โดยหาเกิดโซนใส ไม่มีสีรอบ ๆ โคโลนี เรียกว่า beta hemolysis 



15 

แสดงวา่เป็นผลบวก สว่นถ้าเกิดโซนสเีขียวรอบ ๆ โคโลนี เรียกวา่ alpha hemolysis และไม่เกิดโซน
รอบ ๆ โคโลนี เรียกกวา่ Gamma hemolysis ซึง่ทัง้ 2 แบบนีแ้สดงวา่เป็นผลลบ 
  7.2  Drop collapsing test เป็นวิธีท่ีท าการคัดกรองสารลดแรงตึงผิวชีวภาพในเชิง
คุณภาพ ท าได้โดยเลีย้งแบคทีเรียในอาหารเลีย้งเชือ้เหลว และป่ันเหวี่ยงเพื่อตกตะกอนเซลล์ 
หลงัจากนัน้น าอาหารเลีย้งเชือ้เหลวท่ีตกตะกอนเซลล์แล้วมาท าการฆ่าเชือ้โดยการกรองผ่าน 
Millipore membrane filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร น าส่วนใสท่ีได้หยดลงบนผิวหน้าของสาร
ไฮโดรคาร์บอน หากหยดของสารไฮโดรคาร์บอนยุบตัวลง แสดงว่าเป็นผลบวก หากไม่มีการ
เปลีย่นแปลง โดยใช้น า้กลัน่เป็น Negative control 
 7.3  Oil spreading test ท าได้โดยน าจานเพาะเชือ้เปล่ามาเติมน า้ลงเป็นไปชัน้แรก 
และเติมสารไฮโดรคาร์บอนเป็นชัน้ท่ี 2 แล้วน าสว่นใสท่ีปราศจากเชือ้ท่ีผ่านการเลีย้งเชือ้ในอาหาร
เหลวเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง หยดลงไปบนผิวหน้าของสารท่ีอยู่ในจากเพาะเชือ้ และท าการวดั
ขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลางของโซนใสท่ีเกิดขึน้ 
 7.4  Emulsification index test เป็นการทดสอบเชิงปริมาณ โดยใช้หลอดทดลองใสส่าร
ไฮโดรคาร์บอนปริมาตร 2 มิลลิลิตร และเติมอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีผ่านการเลีย้งเชือ้มาแล้ว 48 ชั่วโมง 
ปริมาตร 2 มิลลลิติร และท าการผสมให้เข้ากนัโดยใช้เคร่ือง Vortex เป็นระยะเวลา 2 นาที หลงัจาก
นัน้ตัง้ทิง้ไว้ 24 ชัว่โมง และท าการวดัความสงูของอิมลัชั่นท่ีเกิดขึน้ และค านวณคา่ Emulsification 
index จากสตูรดงันี ้
 

  Emulsification index (E24; %) = 
ความสงูของชัน้อิมลัชัน้

ความสงูของของเหลวทัง้หมด
  x 100 

 
 7.5  Blue agar plate or CTAB agar plate method เป็นวิธีท่ีใช้ในการคัดกรองการ
ผลติสารลดแรงตงึผิวชีวภาพในกลุม่ไกลโคลปิิด (Glycolipids) ท่ีแบคทีเรียผลติออกนอกเซลล์ โดย
ใช้อาหารเลีย้งเชือ้ CTAB agar ท่ีประกอบด้วย Methylene blue 5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และ 
Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) 0.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยใช้แบคทีเรียท่ีมีอายุ 
24 ชัว่โมง จุดบนอาหารเลีย้งเชือ้ CTAB agar และน าไปบม่เป็นระยะเวลา 24-48 ชัว่โมง หลงัจาก
นัน้สงัเกตกุารเกิดบริเวณสนี า้เงินเข้ม รอบ ๆ จุดของโคโลนี แสดงถึงผลบวก  
 7.6  Ninhydrin test (Zhang et al., 2012) เป็นวิธีท่ีใช้ในการคัดกรองการผลิตสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพกลุม่ ลิโปเปปไทด์ ท าได้โดยเลีย้งเชือ้ในอาหารเลีย้งเชือ้เหลว เป็นระยะเวลา 72 
ชัว่โมง  หลงัจากนัน้น ามาป่ันเหวี่ยงเพ่ือตกตะกอนเซลล์ และน าสว่นใสมาฆา่เชือ้ด้วยการกรองผา่น 
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Millipore membrane filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร แล้วปิเปตสว่นใสปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมลง
ในหลอดทดลอง และหยดสารละลาย Ninhydrin เข้มข้น 0.5% จ านวน 3 หยด และน าไปต้มในน า้
เดือดนาน 1 นาที สงัเกตการเปลี่ยนแปลงส ีโดยท่ีผลบวกสารละลายจะเปลีย่นเป็นสชีมพ ูม่วง ถึง 
น า้เงิน และผลลบสารละลายจะไม่มีการเปลีย่นแปลงสี 
 
จุลินทรีย์ที่ผลิตสารลดแรงตงึผิวชีวภาพ 
 จากงานวิจัยท่ีผ่านมามีจุลินทรีย์หลายชนิดท่ีมีความสามารถในการผลิตสารลดแรง    
ตงึผิวชีวภาพและสารอิมัลซิไฟเออร์ เช่น สารเซอร์เฟคติน (Surfactin) ท่ีผลติโดย Bacillus subtilis 
และสารลดแรงตงึผิวชีวภาพกลุม่ลิเปปไทด์ท่ีผลิตโดย Bacillus siamensis เป็นต้น (ตารางที่ 2-1) 
(Das & Chandran, 2011)และจุลินทรีย์ยังสามารถผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีมีโครงสร้างท่ี
หลากหลาย และมีโครงสร้างใหม่ ๆ (ภาพท่ี 2-2) นอกจากนีจุ้ลนิทรีย์ยงัสามารถผลิตสารลดแรงตึง
ผิวชีวภาพโดยใช้วตัถุดิบท่ีมีราคาถูก และจุลินทรีย์สามารถดดัแปลงพนัธุกรรม เพื่อให้มีการผลิต
มากขึน้ หรือ ผลติสารใหม่ ๆ ได้ โดยสารลดแรงตงึผิวชีวภาพท่ีผลิตจากจุลินทรีย์เป็นสารท่ีมีความ
เป็นพิษน้อยกวา่ และยอ่ยสลายทางชีวภาพได้งา่ยกวา่สารลดแรงตงึผิวท่ีสงัเคราะห์ขึน้ (Cameotra 
& Makkar, 2010) 
 
ตารางที่ 2-1 ชนิดของสารลดแรงตงึผิวชีวภาพท่ีผลติโดยจุลนิทรีย์ (Das & Chandran, 2011) 
 

Biosurfactants Microorganisms 
Glycolipid  Aeromonas sp.  

Bacillus sp.  
Sophorolipids Candida bombicola  
Rhamnolipids  Pseudomonas aeruginosa 

Pseudomonas fluorescens  
Lipopeptide Bacillus siamensis  

Bacillus subtilis  
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ภาพท่ี 2-2 ตวัอยา่งโครงสร้างของสารลดแรงตงึผิวชีวภาพท่ีผลติโดยจุลนิทรีย์แตล่ะชนิด 

(Cameotra & Makkar, 2010) 
 
ผลของสารลดแรงตงึผิวชีวภาพต่อการย่อยสลายน า้มันชนิดต่าง ๆ 
 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพเป็นสารท่ีมีคุณสมบัติท่ีดีมากมาย เม่ือเปรียบเทียบกับสาร      
ลดแรงตึงผิวสงัเคราะห์ เช่น สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้สงู, มีความเป็นพิษต ่า, สามารถเข้า
กบัเนือ้เยื่อของสิง่มีชีวิตได้ และสามารถยอ่ยได้ทางชีวภาพ โดยท่ีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเป็นกลุ่ม
ของสารท่ีมีความหลากหลายของสารประกอบเคมีท่ีออกฤทธ์ิท่ีผิว ซึง่ผลติโดยจุลินทรีย์หลายชนิด 
สารลดแรงตึงผิวสามารถเพิ่มการละลาย และการก าจัดสารปนเปือ้นได้ (Brusseau, Miller, 
Zhang, Wang, & Bai, 1995; Bai, Brusseau, & Miller, 1997 ; Pirollo et al., 2008)  การย่อย
สลายทางชีวภาพท่ีมีการเพิ่มสารลดแรงตึงผิวจะช่วยเพิ่มการเข้าถึงสารปนเปือ้นโดยจุลินทรีย์ 
(Barkay Navon-Venezia, Ron, & Rosenberg, 1999) และการฟื้นฟูกากตะกอนท่ีเต็มไปด้วย
น า้มนัโดยใช้สารลดแรงตงึผิวชีวภาพ  

Particulate Surfactant 

Sophorolipids  

Rhamnolipid 

Surfactin 
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 ในขณะท่ีการเติมสารอาหารผสม และสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การย่อยสลายสารไฮโดรคาร์บอน และกลุ่มของจุลินทรีย์สามารถย่อยสลายส่วนท่ีเป็นสาร
ไฮโดรคาร์บอนของดินท่ีมีการปนเปือ้นน า้มนัดิบ 1% (v/v) ได้ถึง 91% ภายในระยะเวลา 5 สปัดาห์ 
และชุดการทดลองท่ีเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพสามารถลดปริมาณของสารไฮโดรคาร์บอนได้ถึง 
91-95% ภายใน 4 สปัดาห์ แต่อย่างไรก็ตามการเติมทัง้กลุม่ของจุลินทรีย์ และสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพสามารถก าจัดสารไฮโดรคาร์บอนได้มากถึง 98% ดงันัน้ผลการทดลองดงักลา่วจึงสามารถ
ยืนยนัถึงประสิทธิภาพในการใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพส าหรับการบ าบดัสิ่งแวดล้อมท่ีปนเปือ้น
สารไฮโดรคาร์บอน 
  นอกจากนีแ้บคทีเรียกลุ่ม Pseudomonad เป็นแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการใช้
สารไฮโดรคาร์บอนเป็นแหลง่ของคาร์บอนและพลงังาน และผลติสารลดแรงตงึผิวชีวภาพได้ดีท่ีสุด 
(Rahman, Rahman, Lakshmanaperumalsamy, Marchant, & Banat, 2003 ; Cameotra & 
Singh, 2008 ; Beal & Betts, 2000 ; Pornsunthorntawee, Maksung, Huayyai, Rujiravanit, & 
Chavadej, 2009) และในบรรดาแบคทีเรีย Pseudomonad มีการศึกษาพบว่า Pseudomonas 
aeruginosa สามารถผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพกลุ่มไกลโคลิปิดได้ แต่อย่างไรก็ตาม สารลด   
แรงตึงผิวชีวภาพมีรายงานว่าสามารถผลิตได้จากแบคทีเรียหลายสปีชีส์ เช่น Pseudomonas 
putida และ Pseudomonas chlororaphis โดยท่ีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพสามารถเพิ่มพืน้ท่ีผิว 
และการเข้าถึงของแบคทีเรียเพื่อให้แบคทีเรียสามารถใช้น า้มันได้ (Nikolopoulou & Kalogerakis, 
2009) และมีรายงานถึงการผลติสารลดแรงตงึผิวชีวภาพโดยจุลนิทรีย์หลากหลายชนิดด้วย ซึง่สาร
ลดแรงตึงผิวชีวภาพสามารถท าหน้าท่ีเป็นสารอิมัลซิไฟเออร์เพื่อช่วยลดแรงตึงผิวและช่วยในการ
สร้างไมเซลล์ได้ โดยหยดเล็ก ๆ ของน า้มันจะสามารถจับกับสว่นของผิวเซลล์ของจุลินทรีย์ท่ีเป็น
ส่วนท่ีไม่ชอบน า้ และเกิดการน าเข้าสู่เซลล์ของจุลินทรีย์และเกิดการย่อยสลายตามมา (ภาพท่ี     
2-2) แสดงให้เห็นถึงการมีส่วนร่วมของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพประเภทแรมโนลิปิดท่ีผลิตโดย 
Pseudomonas sp. และกลไกการสร้างไมเซลล์เพื่อน าสารไฮโดรคาร์บอนเข้าสูเ่ซลล์ (Fritsche & 
Hofrichter, 2000) 
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ภาพท่ี 2-3 กลไกการท างานของสารลดแรงตงึผิวชีวภาพในการน าน า้มนัเข้าสูเ่ซลล์แบคทีเรีย (Das 

& Chandran, 2011) 
 
ผลของสภาวะการมีและไม่มีออกซเิจนต่อการย่อยสลายน า้มันชนิดต่าง ๆ 
 ออกซิเจนถือเป็นปัจจัยท่ีจ ากัดในกระบวนการย่อยสลายน า้มันปิโตรเลียมชนิดต่าง ๆ 
โดยเม่ือมีการกระตุ้น (biostimulation) ด้วยการเติมออกซิเจนสามารถท าให้กระตุ้นกิจกรรมของ
จุลินทรีย์และช่วยเพิ่มอัตราการย่อยสลายทางชีวภาพท่ีใช้ออกซิเจนได้ด้วย (Zawierucha & 
Malina, 2011) จึงท าให้กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพสามารถเกิดขึน้ในสภาวะท่ีมีออกซิเจน
ได้ดีกว่า สว่นในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนจะเกิดกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพท่ีช้ามาก โดยมี
ตัวรับอิเล็กตรอนได้แก่ ไนเตรต, ซัลเฟต, ไอรอน (3+) แมงกานีต และมีเทน ซึ่งแตกต่างกับใน
สภาวะท่ีมีออกซิเจนท่ีมีออกซิเจนเป็นตวัรับอิเล็กตรอน (Burland & Edwards, 1999; Salminen, 
Tuomi, Suortti, & Jorgensen, 2004) โดยจากงานวิจัยของ Salminen et al. (2004) พบว่ากลุ่ม
ของแบคทีเรียสามารถเกิดการย่อยสลายสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนจ าพวกแอลเคนได้ภายใต้
สภาวะท่ีมีมีเทนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนหลักท่ีส าคัญ ถึงแม้ว่ากระบวนการย่อยสลายน า้มัน
ปิโตรเลยีมในสภาวะท่ีมีออกซิเจนจะเกิดได้ดีและเร็วกวา่สภาวะท่ีมีออกซิเจน แตใ่นสิง่แวดล้อมจริง 
พบว่ายังมีระบบนิเวศท่ีไม่มีออกซิเจนหรือมีปริมาณออกซิเจนต ่า เช่น ใต้ดินลึก ชัน้หินอุ้ มน า้        
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ในแหลง่น า้จืด และน า้เค็ม เป็นต้น แบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการยอ่ยสลายน า้มันปิโตรเลยีม
ในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนจึงมีความจ าเป็นและมีประโยชน์มาก หากเกิดการปนเปือ้นหรือร่ัวไหล
ของน า้มนัปิโตรเลยีมลงสูแ่หลง่ธรรมชาติเหลา่นี ้(Hassanhahian & Cappello, 2013) 
 
งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 Kumar, Leon, Materano, and Ilzins (2007) ได้ท าการศกึษาถึง Bacillus sp. สายพนัธ์ุ 
DHT ท่ีมีความสามารถในการย่อยสลายสารกลุ่มไฮโดรคาร์บอน โดย Bacillus sp. ชนิดนีเ้ป็น
แบคทีเรียกลุม่ทนเกลือ และทนต่อความร้อนสูง นอกจากนัน้ยงัมีความสามารถในการผลิตสาร
อิมลัชัน่ และสายพนัธ์ุนีส้ามารถยอ่ยสลายน า้มันดิบ น า้มนัเชือ้เพลิง สารเอลเคนหลากหลายชนิด 
และสาร PAHs เป็นแหลง่คาร์บอนและพลงังานได้ในช่วงของอุณหภมิูและความเค็มท่ีกว้าง รวมทัง้
การยอ่ยสลายสารไฮโดรคาร์บอน และการผลติสารลดแรงตงึผิวชีวภาพของแบคทีเรียชนิดดงักลา่ว
ไม่มีผลจากคา่ความเค็มในช่วง 0-10% w/v และอุณหภมิูในช่วง 30-45 องศาเซลเซียส และสารลด
แรงตงึผิวชีวภาพท่ีผลติจากแบคทีเรียชนิดนีส้ามารถท าให้เกิดอิมลัชั่นกบัสาร hexadecane ดีท่ีสดุ
และกับสาร toluene น้อยท่ีสดุ และเม่ือท าการวิเคราะห์ด้วยวิธี 16s rDNA พบว่าสายพนัธ์ุ DHT 
เป็นแบคทีเรียสายพนัธ์ุ Bacillus licheniformis 
 Cybulski, Dziurla, Kaczorek, and Olszanowski (2003) ได้ท าการศึกษาถึงอิทธิพล
ของสารอิมัลซิไฟเออร์ต่อการย่อยสลายทางชีวภาพของสารไฮโดรคาร์บอน โดยแบคทีเรียกลุม่ 
Pseudomonad (Pseudomonas aeruginosa แ ล ะ  Pseudomonas putida) แ ล ะ  Bacillus 
(Bacillus subtilis, Bacillus cereus, Bacillus licheniformis และ Bacillus laterospor) การศกึษา
ครัง้นีใ้ช้สารอิมัลซิไฟเออร์ ได้แก่ AT 7, Tween-80 และ Lutensol GD 70 ในสารละลายท่ีปลอด
เชือ้ และตัวอย่างน า้จากแม่น า้ Warta ในประเทศโปแลนด์ ภายใน 7 วันของการย่อยสลายทาง
ชีวภาพในทัง้ 2 ตวัอยา่ง  และผลการศกึษาพบวา่ ประสทิธิภาพในการยอ่ยสลายทางชีวภาพขึน้กบั
ชนิดของสารอิมลัชัน่ท่ีใช้ในการยอ่ยสลาย และผลการทดลองการยอ่ยสลายทางชีวภาพบง่บอกถึง
บทบาทส าคัญของสารอิมัลซิไฟเออร์ธรรมชาติท่ีผลิตโดยแบคทีเรียสายพันธ์ุ  Pseudomonas 
aeruginosa และ Pseudomonas putida 
 Thavasi, Jayalakshmi, and Banat (2011) ได้ท าการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพ และปุ๋ ย ต่อการย่อยสลายของน า้มันดิบ โดยใช้แบคทีเรียจากทะเล ได้แก่ Bacillus 
megaterium, Corynebacterium kutscheri และ Pseudomonas aeruginosa โดยท าการทดลอง 
5 ชุดการทดลอง ดงันี ้ชุดการทดลองท่ี 1 เป็นชุดท่ีเติมเฉพาะเซลล์แบคทีเรียเทา่นัน้  ชุดการทดลอง
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ท่ี 2 เป็นชุดท่ีเติมเซลล์แบคทีเรียกบัปุ๋ ย ชุดการทดลองท่ี 3 เป็นชุดท่ีเติมเซลล์แบคทีเรียกับสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพ ชุดการทดลองท่ี 4 เป็นชุดการทดลองท่ีเติมเซลล์แบคทีเรีย สารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพ และปุ๋ ย และชุดการทดลองท่ี 5 เป็นชุดการทดลองท่ีไม่เติมเซลล์แบคทีเรียซึ่งเป็นชุด
ควบคุม และท าการบ่มเลีย้งเชื อ้ เป็นระยะเวลานาน 168 ชั่วโมง จากการศึกษาพบว่า 
Pseudomonas aeruginosa และสารลดแรงตงึผิวชีวภาพท่ีผลติโดยสายพนัธ์ุนี ้ มีประสทิธิภาพใน
การย่อยสลายน า้มันได้ดีท่ีสดุ และชุดการทดลองท่ี 4 ซึ่งเป็นชุดการทดลองท่ีเติมเซลล์แบคทีเรีย 
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพและปุ๋ ย เป็นชุดการทดลองท่ีพบการย่อยสลายน า้มันดิบมากท่ีสดุ แต่ชุด
การทดลองท่ี 3 ท่ีมีการเติมเซลล์แบคทีเรียและสารลดแรงตึงผิวชีวภาพสามารถย่อยสลาย
น า้มันดิบได้น้อยกว่าชุดการทดลองท่ี 4 เพียง 4-5% ของการย่อยสลายเท่านัน้ ดงันัน้การเติมสาร
ลดแรงตงึผิวชีวภาพจึงเป็นตวัช่วยท่ีส าคญัในการสนบัสนนุการยอ่ยสลายน า้มนัดิบทางชีวภาพของ
แบคทีเรีย โดยไม่ต้องมีการเติมปุ๋ ย ซึง่จะช่วยในการลดคา่ใช้จ่ายในการฟืน้ฟูสภาพสิง่แวดล้อมทาง
ชีวภาพได้ 
 Cameotra and Singh (2008) ได้ท าการศึกษาถึงการฟื้นฟูสภาพของกากตะกอนท่ีมี
น า้มันปนเปือ้นด้วยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพสกัดหยาบ โดยท าการคัดแยก Pseudomonas 
aeruginosa และ Rhodococci จากดินท่ีมีการปนเปือ้นด้วยกากตะกอนท่ีมีน า้มัน โดยเชือ้ทัง้ 2 
ชนิดเม่ือน ามาท าเป็นแบคทีเรียผสม พบว่ามีความสามารถในการย่อยสลาย 90% ของสาร
ไฮโดรคาร์บอนภายในเวลา 6 สปัดาห์ในอาหารเลีย้งเชือ้เหลว ตอ่มาท าการศกึษาถึงการยอ่ยสลาย
สารไฮโดรคาร์บอนในกากตะกอนในการทดลองภาคสนาม รวมทัง้ผลของการเติมสารอาหารผสม 
และสารลดแรงตงึผิวชีวภาพสกัดหยาบ ในการยอ่ยสลายสารไฮโดรคาร์บอนในกากตะกอนในการ
ทดลองภาคสนามเช่นกัน ผลการศึกษาพบว่า แบคทีเรียผสมสามารถย่อยสลายได้ถึง 91% ของ 
1% ของสารไฮโดรคาร์บอนท่ีปนเปือ้นในดิน ภายในเวลา 5 สปัดาห์ สว่นผลของการเติมสารอาหาร
ผสม หรือสารลดแรงตึงผิวชีวภาพสกัดหยาบร่วมกบัแบคทีเรียผสมจะท าให้เกิดการยอ่ยสลายสาร
ไฮโดรคาร์บอนเท่ากับ 91-95% ภายในระยะเวลา 4 สัปดาห์ อย่างไรก็ตามพบว่าเม่ือเติม
สารอาหารผสมและสารลดแรงตึงผิวชีวภาพสกัดหยาบ ท าให้เกิดการย่อยสลายได้มากกว่า 98% 
ของสารไฮโดรคาร์บอน ดงันัน้ ผลการทดลองดงักลา่วจึงสามารถยืนยนัถึงประสิทธิภาพในการใช้
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพและสารอาหารผสมร่วมกับจุลินทรีย์ท่ีมีความสามารถในการย่อยสลาย
น า้มนัปิโตรเลยีมส าหรับการบ าบดัสิง่แวดล้อมท่ีปนเปือ้นน า้มนัปิโตรเลยีม 
 Marchal, Penet, Solano-Serena, and Vandecasteele (2003) ไ ด้ท าการศึกษาถึง
การยอ่ยสลายของน า้มนัดีเซลและน า้มนัเบนซินด้วยจุลินทรีย์ในสิง่แวดล้อม ซึง่ในการศกึษาครัง้นี ้
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คือ จุลินทรีย์กลุม่ท่ีใช้ออกซิเจนท่ีคดัแยกมาจากโรงงานบ าบัดน า้เสีย ผลการศึกษาพบว่าน า้มัน
เบนซินสามารถถูกย่อยสลายได้สูงถึง 96% แต่น า้มันดีเซลถูกย่อยสลายได้ประมาณ 60-73% 
โดยสารท่ีย่อยสลายได้ยากในน า้มันเชือ้เพลิงได้แก่ กลุม่ไซโคลเอลเคนและเอลเคนท่ีแตกแขนง 
และในน า้มนัดีเซลพบวา่จะมีอตัราการยอ่ยสลายทางชีวภาพเกิดขึน้ได้ดีท่ีสดุเม่ือมีสว่นประกอบท่ี
เป็น เอลเคนสายตรงเป็นสว่นใหญ่ นอกจากนีค้วามสามารถในการยอ่ยสลายน า้มนัเชือ้เพลิงของ
จุลินทรีย์มีความแตกต่างกันออกไปขึน้อยู่กับสภาพแวดล้อมท่ีจุลินทรีย์เหล่านัน้อาศัยอยู่ โดย
จุลนิทรีย์ท่ีอาศยัอยู่ดินท่ีมีการปนเปือ้นจะมีประสทิธิภาพในการยอ่ยสลายสงูกว่าจุลินทรีย์ท่ีอาศยั
อยูใ่นดินท่ีไม่มีการปนเปือ้น และประสทิธิภาพในการยอ่ยสลายของจุลนิทรีย์ในสิง่แวดล้อมท่ีมีการ
ปนเปือ้นมีหลายกลไกท่ีเก่ียวข้อง ได้แก่ การมีอยู่ของจุลินทรีย์ท่ีมีความสามารถพิเศษในการยอ่ย
สลาย, การเกิดกระบวนการเมตาบอลิซึมร่วม, การมีปฏิสมัพนัธ์ในเชิงบวกระหว่างสายพนัธ์ุของ
จุลินทรีย์ โดยกลไกเหล่านีจ้ะส่งผลต่อการย่อยสลายสารไฮโดรคาร์บอนท่ีย่อยสลายยากของ
จุลนิทรีย์ 
 Cerqueira et al. (2011) ได้ท าการศึกษาถึงความสามารถในการย่อยสลายน า้มันใน
กากตะกอนของแบคทีเรียผสม ผลการศึกษาพบว่า Stenotrophomonas acidaminiphila, 
Bacillus megaterium และ Bacillus cibi แยกได้จากกากตะกอนท่ีปนเปือ้นน า้มันปิโตรเลยีม สว่น 
Pseudomonas aeruginosa และ Bacillus cereus คดัแยกได้จากดินท่ีปนเปือ้นน า้มันปิโตรเลียม 
ซึง่เม่ือน าแบคทีเรียทัง้ 5 ชนิดมาผสมกนัเป็น แบคทีเรียผสม พบวา่สามารถยอ่ยสลาย 90.7% ของ
สารอะลิฟาติกและย่อยสลาย 51.8% ของสารอะโรมาติกของน า้มันในกากตะกอน รวมทัง้พบว่า
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพจากกลุม่แบคทีเรียผสมสามารถลดแรงตึงผิวได้ถึง 39.4% ในอาหารเลีย้ง
เชือ้เหลว และท าให้เกิดเป็นสารอิมัลชัน่ได้ถึง 55% จากผลการศกึษาครัง้นีบ้ง่ชีว้า่ แบคทีเรียผสมมี
ศกัยภาพท่ีสามารถน าไปใช้ในการฟืน้ฟูทางชีวภาพของสิง่แวดล้อมท่ีปนเปือ้นกากตะกอนน า้มนั 
 Souza et al. (2014) ไ ด้ท าการรายงานส รุปถึ งการ ฟื้นฟูทา ง ชี วภาพของสา ร
ไฮโดรคาร์บอนโดยใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ เน่ืองจากพบว่าน า้และดินท่ีปนเปือ้นสาร
ไฮโดรคาร์บอนประเภทอะโรมาติกเพิ่มขึน้มากกวา่ปีท่ีผา่น ๆ มา เพราะมีการใช้สารไฮโดรคาร์บอน
ในอุตสาหกรรมหลาย ๆ ด้าน โดยสารไฮโดรคาร์บอนเป็นสารท่ีเป็นมลพิษอย่างมาก มีความเป็น
พิษ และก่อให้เกิดมะเร็ง และเป็นสารก่อให้เกิดการกลายพันธ์ุในมนุษย์อีกด้วยนอกจากนีย้งัมี
ความกงัวลใจเพิ่มขึน้เป็นสาเหตมุาจากความยากล าบากในการก าจัดสารไฮโดรคาร์บอนออกจาก
สิ่งแวดล้อม โดยท่ีวิธีการในการฟืน้ฟูสิ่งแวดล้อมท่ีปนเปือ้นสารไฮโดรคาร์บอนมีหลากหลายวิธีทัง้
วิธีทางเคมี กายภาพ และชีวภาพ แต่ด้วยความก้าวหน้าของเทคโนโลยีท่ียัง่ยืน ท าให้มีการค้นหา



23 

วิธีทางธรรมชาติเพื่อการก าจัด หรือย่อยสลายดินหรือน า้ท่ีปนเปือ้นเพิ่มมากขึน้ ซึ่งหนึ่งในนัน้คือ
การใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีผลิตโดยจุลินทรีย์ เพื่อช่วยในการท าลายโมเลกุลของสาร
ไฮโดรคาร์บอน โดยการสร้างเป็นไมเซลล์, การเพิ่มการเคลื่อนท่ี และการเพิ่มการดูดซึมและการ
เข้าถึงโดยแบคทีเรีย ดงันัน้จึงนิยมน ามาใช้ในการยอ่ยสลายทางชีวภาพของสารไฮโดรคาร์บอน   
 Thenmozhi, Sornalaksmi, Praveenkumar, and Nagasathya (2011) ได้ท าการศกึษา
ลกัษณะของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีผลิตโดยแบคทีเรียท่ีแยกจากดินท่ีปนเปือ้นน า้มันหล่อลื่น
เคร่ืองยนต์ ในการศึกษาครัง้นีท้ าการแยกแบคทีเรียได้ 3 ชนิด ได้แก่ Pseudomonas aeruginosa 
PDKT-2 ,  Serratia marcescens PDKT-1  และ  Bacillus licheniformis PDKT-5  และพบว่ า
แบคทีเรียทัง้ 3 ชนิด สามารถผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพในอาหารเลีย้งเชือ้ mineral salt 
medium ท่ีมีแหลง่คาร์บอนเป็นน า้มันหลอ่ลื่นเคร่ืองยนต์ และต่อมาท าการตกตะกอนสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพด้วยอะซิโตน และท าการศึกษาถึงลักษณะของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพด้วยการ
ทดสอบทางชีวเคมีและวิธีสเปกโตรสโคป พบว่ามีโครงสร้างเป็นแบบทัง้ท่ีชอบน า้และไม่ชอบน า้ 
ตอ่มาพบวา่มีโครงสร้างท่ีเป็นสารลดแรงตงึผิวชีวภาพกลุม่แรมโนลปิิดและไลโปเปปไทด์ตามล าดบั 
 Singh and Cameotra (2013) ได้ท าการศึกษา ประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพชนิดไลโปเปปไทด์ในการก าจัดสารไฮโดรคาร์บอนจ าพวกปิโตรเลียม และโลหะหนักท่ี
ปนเปือ้นในดิน ผลการศึกษาพบวา่ สารลดแรงตึงผิวชีวภาพชนิดไลโปเปปไทด์มีความสามารถใน
การน าไปใช้ในการก าจดัสารไฮโดรคาร์บอนจ าพวกปิโตรเลยีมและโลหะหนกั โดยสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพชนิดไลโปเปปไทด์ ประกอบด้วย เซอร์เฟคติน (Surfactin) และเฟนจีซิน (Fengycin) ท่ีผลิต
โดย Bacillus subtilis A21 สามารถท าความสะอาดสารท่ีปนเปือ้นกลุม่สารไฮโดรคาร์บอนด้วย
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพได้สงูถึง 64.5% และท าความสะอาดสารกลุม่โลหะหนกั ได้แก่ แคดเมียม 
โคบอลต์ ตะกัว่ นิกเกิล ทองแดงและสงักะสี เทา่กบั 44.2%, 35.4%, 40.3%, 32.2%, 26.2% และ 
32.07% ตามล าดบั  
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการทดลอง 

 
สถานที่และระยะเวลาที่ท าการวิจัย 
 สถานท่ีท าการทดลองคือ อาคารวิทยาศาสตร์ ชีวภาพ  ภาควิชาจุลชีววิทยา                
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา 
 
ตัวอย่างทดลอง 
 แบคทีเรียจากห้องปฏิบัติการของ รองศาสตราจารย์ ดร. สุบัณฑิต น่ิมรัตน์ ท่ี มี
ความสามารถในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีแยกจากดินท่ีมีการปนเปือ้นน า้มัน ทัง้หมด 3 
สายพนัธ์ุ ได้แก่ สายพนัธ์ุ SE1, SD4 และ SJ1#1 
 
วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 
 1. อาหารเล้ียงเช้ือ 
  1.1 Tryptic Soy Broth (TSA; Difco, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
  1.2 Plate count agar (TSA; Difco, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
  1.3 Blue agar 
  1.4 Mineral salt medium 
  1.5 Simmons citrate agar (ยี่ห้อ Labscan, ประเทศสเปน) 
  1.6 Lysine Indole Motility medium (LIM; Himedia, ประเทศอินเดีย) 
  1.7 Voges-Proskauer broth (VP; Difco, สหรัฐอเมริกา) 
 2.  สารเคม ี
  2.1 Phosphate Buffer Saline solution (PBS) 
  2.2 20% Sodium Carbonate (Na2CO3; Ajax Finechem, ประเทศออสเตรเลยี) 
  2.3 Sodium Chloride (NaCl; Ajax Finechem, ประเทศออสเตรเลยี) 
  2.4 10 % (w/v) Sodium dodecyl sulfate (SDS; Merck, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
  2.5 น า้มนัดีเซล (บริษัท ปตท. จ ากดั (มหาชน), ประเทศไทย) 
  2.6 น า้มนัเบนซิน (บริษัท ปตท. จ ากดั (มหาชน), ประเทศไทย) 
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  2.7 น า้มนัหลอ่ลืน่เคร่ืองยนต์ท่ีใช้แล้ว (บริษัท ปตท. จ ากดั (มหาชน), ประเทศไทย *
ผา่นการใช้งานในเคร่ืองรถจกัรยานยนต์อาย ุ10 ปี ขนาด 125 ซีซ ีเป็นระยะเวลา 3 เดือน) 
  2.8 น า้มนัดิบ (บริษัท ไทยออยล์ จ ากดั (มหาชน), ประเทศไทย) 
  2.10 Safanin O solution 
  2.11 Crystral violet solution 
  2.12 Gram’s iodine solution 
  2.13 Gram’s alcohol 
  2.14 Catalase reagent (H2O2; ยี่ห้อศิริบญัชา, ประเทศไทย) 
  2.15 Oxidase reagent (ยี่ห้อ Bactidrop, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
  2.16 Kovac’s reagent 
  2.17 0.3% (w/v) Creatine solution (ยี่ห้อ Himedia, สาธารณรัฐอินเดีย) 
  2.18 5% (w/v) α-napthol reagent 
  2.19 40% (w/v) Potassium hydroxide (ยี่ห้อ Merck, สหพนัธ์สาธารณรัฐเยอรมนี) 
  2.20 Ninhydrin (ยี่ห้อ Merck, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
  2.21 Cetyltrimethylammonium Bromide (CTAB; Merck, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
  2.22 Peptone (Difco, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
  2.23 Beef extract (ยี่ห้อ Himedia, สาธารณรัฐอินเดีย) 
 3. รีเอเจนต์และสารเคมีส าหรับงานชีวโมเลกุล 
  3.1 10 mM dNTP mix (ยี่ห้อ Vivantis, ประเทศมาเลเซีย) 
  3.2 Taq DNA Polymerase ประกอบด้วย 
   3.2.1 10X PCR reaction buffer (ยี่ห้อ Vivantis, ประเทศมาเลเซีย) 
   3.2.2 50 mM Magnesium Chloride (ยี่ห้อ Vivantis, ประเทศมาเลเซีย) 
   3.2.3 เอนไซม์ Taq DNA Polymerase (ยี่ห้อ Vivantis, ประเทศมาเลเซีย) 
  3.3 ไพร์เมอร์ (สงัเคราะห์จากบริษัท Biodesign, ประเทศไทย มี 2 ชนิดได้แก่ 
   3.3.1 fD1 ล าดบันิวคลโีอไทด์คือ 5’-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3’ 
   3.3.2 rP2 ล าดบันิวคลโีอไทด์คือ 5’-ACGGCTACCTTGTTACGACTT-3’ 
  3.4 6X Loading beffer 
  3.5 8% Polyacrylamide 
  3.6 50X TAE buffer 
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 4. อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
  4.1 ขวดซีร่ัม  
  4.2 ฝาอะลมิูเนียม 
  4.3 จุกยาง 
  4.4 ขวดรูปชมพ ู
  4.5 กระบอกตวง 
  4.6 แทง่แก้วคนสาร 
  4.8 ไมโครปิเปต 
  4.9 สไลด์ 
  4.10 ขวดใสส่าร (Duran) 
  4.11 กระบอกฉีดยา 
  4.12 เข็มฉีดยา 
  4.13 Millipore membrane filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
  4.14 คิวเวทชนิดแก้ว 
  4.15 หลอดส าหรับป่ันเหวี่ยง 
 5. เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 
  5.1 หม้อนึง่ความดนัไอ (Autoclave, ยี่ห้อ Tommy, รุ่น SX-700, ประเทศญ่ีปุ่ น) 
  5.2 ตู้อบเพาะเชือ้ (Incubator; ยี่ห้อ mrclab, รุ่น DF-150, ประเทศอิสราเอล) 
  5.3 กล้องจุลทรรศน์ ก าลงัขยาย 100 เทา่ (ยี่ห้อ Olympus, รุ่น CH30, ประเทศ
ญ่ีปุ่ น) 
  5.4 เคร่ืองชัง่แบบทศนิยม 2 ต าแหนง่ (ยี่ห้อ Mettler Toledo, รุ่น PG802-S, 
สมาพนัธรัฐสวิส) 
  5.5 เคร่ืองชัง่แบบทศนิยม 4 ต าแหนง่ (ยี่ห้อ Mettler Toledo, รุ่น AT200, 
สมาพนัธรัฐสวิส) 
  5.6 เคร่ือง Microplate reader (ยี่ห้อ BMG Labtech, รุ่น Spectrostar nano, 
ประเทศเยอรมนี) 
  5.7 เคร่ือง Spectrophotometer (ยี่ห้อ Thermo Fisher รุ่น G102 UV-Vis,  
ประเทศจีน) 
  5.8 เคร่ือง pH meter (ยี่ห้อ Metohm, รุ่น 913, สมาพนัธรัฐสวิส) 
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  5.9 เคร่ืองป่ันเหวี่ยงแบบควบคมุอณุหภมิู (Centrifuge; ยี่ห้อ Eppendoff,  
รุ่น Centrifuge 5804R, สหพนัธ์สาธารณรัฐเยอรมนี) 
  5.10 เคร่ืองป่ันเหวี่ยง (Microcentrifuge; ยี่ห้อ Sartorius, รุ่น Sigma 1-14,  
สหพนัธ์สาธารณรัฐเยอรมนี) 
  5.11 เคร่ืองป่ันผสม (Vortex mixer, รุ่น Vortex-2 Genie, สหรัฐอเมริกา) 
  5.12 ตู้ปลอดเชือ้ (Laminar flow; Super clean VC150, กรุงเทพมหานคร,  
ประเทศไทย) 
  5.13 ตู้อบลมร้อน (Hot air oven; WTB Binder, สหพนัธ์สาธารณรัฐเยอรมนี) 
  5.14 เคร่ือง Thermocycler (ยี่ห้อ Biometra, รุ่น T-Gradient, สหพนัธ์สาธารณรัฐ
เยอรมนี) 
  5.15 เคร่ือง Electrophoresis (ยี่ห้อ Bio-Rad, รุ่น Bio-Rad sub-cell GT) 
  5.16 เคร่ือง UV-transilluminator (ยี่ห้อ Spectroline, รุ่น Model TVC-312A, 
ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
  5.17 เคร่ืองเขยา่แบบควบคมุอณุหภมิู 
 
วิธีด าเนินการทดลอง 
 1.  การคัดเลือกและจ าแนกชนิดของแบคทีเรียทดสอบ 
  1.1  การคดัเลอืกแบคทีเรียทดสอบ 
  จากแบคทีเรียทัง้หมด 30 สายพนัธ์ุ จากห้องปฏิบติัการของ รศ.ดร.สบุณัฑิต น่ิมรัตน์ 
ซึ่งมีคุณสมบัติในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ และสารอิมัลซิไฟเออร์ (ตารางท่ี 3-1) โดยมี
แบคทีเรียท่ีมีศกัยภาพมากท่ีสดุในการผลิตสารลดแรงตงึผิวชีวภาพ และสารอิมลัซไิฟเออร์ ทัง้หมด 
3 สายพนัธ์ุ ได้แก่ SE1, SD4 และ SJ1#1  
 
 



 

ตารางที ่3-1 ผลการทดสอบศกัยภาพของแบคทีเรียท่ีคดัแยกได้ในการผลติสารลดแรงตงึผิวชีวภาพและการผลติสารอิมลัซิฟายเออร์ 
 

สายพนัธุ์ 
 

การทดสอบการผลติสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ การทดสอบการผลติสารอิมลัซิฟายเออร์ 

การย่อย
สลายเม็ด
เลอืดแดง 

glass  
slide 
test 

Oil displacement test (มิลลเิมตร)* Drop collapsing test** Emulsification capacity (%E24)*** 

น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั
เคร่ืองยนต์
ใช้แล้ว 

น า้มนัดิบ 
น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั
เคร่ืองยนต์
ใช้แล้ว 

น า้มนัดิบ 
น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั
เคร่ืองยนต์
ใช้แล้ว 

น า้มนัดิบ 

1% SDS ND + 51.3 ± 1.5 62.3 ± 0.6 60.3 ± 1.5 58.0 ± 1.0 + + + + 75.7±1.3 76.7 ± 0.8 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 

น า้กลัน่ ND - 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 - - - - 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
อาหาร
เลีย้งเชือ้ 

ND - 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 - - - - 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 

1. SA1 - + 7.0 ± 1.0 9.0 ± 2.0 9.7 ± 1.2 11.3 ± 1.5 + + + + 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 

2. SA2 - - 0.0 ± 0.0 2.3 ± 0.6 2.3 ± 0.6 3.7 ± 0.6 - - - - 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 

3. SA3 - - 0.0 ± 0.0 3.3 ± 0.6 4.0 ± 1.0 3.3 ± 0.6 - - - - 0.0 ± 0.0 10.1 ± 1.7 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 

4. SO1 - + 6.3 ± 0.6 0.0 ± 0.0 8.3 ± 0.6 11.3 ± 1.5 + + + + 0.0 ± 0.0 15.6 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
5. SO2 + + 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 + + + + 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 

6. SO3 - - 6.0 ± 1.0 4.0 ± 1.4 5.0 ± 1.0 6.7 ± 1.2 - - - - 0.0 ± 0.0 36.8 ± 4.2 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 

7. SE1 + + 27.3 ± 2.5 33.7 ± 4.6 31.0 ± 2.6 14.0 ± 2.6 + + + + 0.0 ± 0.0 70.2 ± 1.5 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 

8. SE2 + + 9.7 ± 0.6 10.7 ± 0.6 12.3 ± 0.6 27.7 ± 3.1 + + + + 0.0 ± 0.0 
51.2 ± 
14.6 

0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 

9. SE3 - - 15.0 ± 2.0 23.7 ± 2.1 12.7 ± 1.5 25.0 ± 2.0 + + + + 0.0 ± 0.0 14.4 ± 4.9 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
10. SN1 + + 31.3 ± 2.3 33.7 ± 2.1 41.3 ± 2.5 22.0 ± 1.7 + + + + 0.0 ± 0.0 13.5 ± 1.8 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 

11. SN2 + - 0.0 ± 0.0 4.7 ± 0.6 4.7 ± 0.6 3.3 ± 1.5 - - - - 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
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ตารางที ่3-1 (ตอ่) 
 

สายพนัธุ์ 
 

การทดสอบการผลติสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ การทดสอบการผลติสารอิมลัซิฟายเออร์ 

การย่อย
สลายเม็ด
เลอืดแดง 

glass  
slide 
test 

Oil displacement test (มิลลเิมตร)* Drop collapsing test** Emulsification capacity (%E24)*** 

น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั
เคร่ืองยนต์
ใช้แล้ว 

น า้มนัดิบ 
น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั
เคร่ืองยนต์
ใช้แล้ว 

น า้มนัดิบ 
น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั
เคร่ืองยนต์
ใช้แล้ว 

น า้มนัดิบ 

12. SJ1#1 + + 13.3 ± 1.5 13.3 ± 2.1 19.3 ± 0.6 26.0 ± 2.6 + + + + 0.0 ± 0.0 63.2 ± 6.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 

13. SJ1#2 + + 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 3.0 ± 0.0 8.3 ± 2.3 - - - - 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
14. SJ2#1 + + 9.0 ± 1.7 7.7 ± 1.5 10.7 ± 0.6 14.0 ± 1.7 + + + + 0.0 ± 0.0 11.7± 2.9 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 

15. SJ2#2 + + 0.0 ± 0.0 5.7 ± 0.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 - - - - 0.0 ± 0.0 10.9 ± 4.7 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 

16. SJ2#3 - - 6.3 ± 0.6 23.7 ± 2.1 8.0 ± 1.0 10.0 ± 1.0 + + + + 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
17. SD1 + + 5.0 ± 2.0 0.0 ± 0.0 2.3 ± 0.6 3.7 ± 1.2 - - - - 0.0 ± 0.0 63.7 ± 3.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 

18. SD2 - - 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 - - - - 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 

19. SD3 - + 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 - - - - 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 

20. SD4 - - 24.7 ± 1.5 18.7± 2.5 28.3 ± 2.5 30.3 ± 0.6 + + + + 0.0 ± 0.0 73.7 ± 2.4 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
21. SD5 - - 10.3 ± 1.5 18.7± 1.2 14.3 ± 1.2 13.0 ± 2.6 + + + + 0.0 ± 0.0 69.1± 2.2 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 

22. SD6 - - 6.3 ± 1.5 12.5 ± 0.7 10.3 ± 1.2 11.7 ± 0.6 - - - - 0.0 ± 0.0 38.7 ± 8.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 

23. SP1 + + 0.0 ± 0.0 3.0 ± 1.0 2.4 ± 2.0 4.7 ± 1.5 - - - - 4.9 ± 3.6 73.4 ± 2.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 

24. SP2 - - 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 4.3 ± 1.2 - - - - 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
25. SP3 - - 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 2.7 ± 0.6 - - - - 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 

26. SP4 - - 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 - - - - 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 

27. SP5 - - 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 - - - - 0.0 ± 0.0 66.2 ± 8.5 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
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ตารางที ่3-1 (ตอ่) 
 

สายพนัธุ์ 
 

การทดสอบการผลติสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ การทดสอบการผลติสารอิมลัซิฟายเออร์ 

การย่อย
สลายเม็ด
เลอืดแดง 

glass  
slide 
test 

Oil displacement test (มิลลเิมตร)* Drop collapsing test** Emulsification capacity (%E24)*** 

น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั
เคร่ืองยนต์
ใช้แล้ว 

น า้มนัดิบ 
น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั
เคร่ืองยนต์
ใช้แล้ว 

น า้มนัดิบ 
น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั
เคร่ืองยนต์
ใช้แล้ว 

น า้มนัดิบ 

28. SP6 + + 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 4.3 ± 0.6 - - - - 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 

29. SP7 - + 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 3.7 ± 0.6 - - - - 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
30. SP8 + + 5.3 ± 0.6 11.7± 1.5 11.0 ± 1.0 6.7 ± 1.2 + + + + 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 

 
หมายเหต ุ *ระดบัท่ี 1 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 1.0 – 10.0 มิลลเิมตร,  
  ระดบัท่ี 2 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10.1 – 20.0 มิลลเิมตร,  
  ระดบัท่ี 3 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 20.1 – 30.0 มิลลเิมตร,  
  ระดบัท่ี 4 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 30.1 – 40.0 มิลลเิมตร 
  ** + คือ ให้ผลบวกตอ่การทดสอบ,  - คือ ให้ผลลบตอ่การทดสอบ ,  ND คือ ไม่ได้ท าการทดสอบ 
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  1.2  การจ าแนกชนิดของแบคทีเรียทดสอบ 
   1.2.1 วิธีการทดสอบทางชีวเคมี 
   จากแบคทีเรียท่ีมีศกัยภาพมากท่ีสดุในการผลิตสารลดแรงตงึผิวชีวภาพ และสาร
อิมัลฟิไฟเออร์ ทัง้หมด 3 สายพันธ์ุ ได้แก่ SE1, SD4 และ SJ1#1 จึงท าการจัดจ าแนกชนิดของ
แบคทีเรียทดสอบโดยน าแบคทีเรียทดสอบทัง้หมด 3 สายพันธ์ุ มาขีดเชือ้บนอาหารเลีย้งเชือ้     
Plate count agar ให้เกิดเป็นโคโลนีเด่ียว และท าการศกึษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยา ย้อมแกรม 
สอ่งภายใต้กล้องจุลทรรศน์ก าลงัขยาย 100 เทา่ และทดสอบคณุสมบติัทางชีวเคมี และจ าแนกโดย
เปรียบเทียบข้อมลูจากหนงัสอื Bergey’s Manual of Systematic Bacteriology  
   1.2.2 วิธีการทดสอบด้วยการวิเคราะห์ล าดบันิวคลโีอไทด์ของยีน 16S rRNA 
    1.2.2.1 การเตรียมตัวอย่างและการสกัดดีเอ็นเอ  (Sambook, Fritsch, & 
Maniatis, 1989) 
     1) เพาะเลีย้งแบคทีเรียทัง้ 3 สายพันธ์ุในอาหาร LB Broth ท่ีอุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14-16 ชัว่โมง 
     2) น าเซลล์แบคทีเรียจากข้อ 1) ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ใส่ใน หลอด 
Microcentrifuge และน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที จากนัน้เท
สว่นใสทิง้ 
     3) เติมสารละลาย TE buffer ปริมาตร 467 ไมโครลิตร และใช้ปิเปตแบบ
อตัโนมติั (Autopipette) ดดูขึน้ลงเพื่อกระจายเซลล์ 
     4) เติมสารละลาย SDS ความเข้มข้น 10% (w/v) ปริมาตร 30 ไมโครลิตร 
และเอนไซม์ Protinase K ความเข้มข้น 20 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร ปริมาตร 3 ไมโครลติร ผสมให้เข้า
กนัโดยการกลบัหลอดขึน้ลง น าไปบม่ท่ีอุณหภมิู 37 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง 
     5) เติมสารผสม Phenol:Chloroform ในปริมาตรท่ีเทา่กันกบัตวัอย่าง ผสม
โดยการกลบัหลอดขึน้ลง และน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 14,000 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 
10 นาที  
     6) ดูดของเหลวส่วนบนซึ่งมีดีเอ็นเออยู่ใส่ลงในหลอด Microcentrifuge 
หลอดใหม่ และเติมสารผสม Phenol:Chloroform ในปริมาตรท่ีเท่ากันกับตวัอย่าง ผสมโดยการ
กลบัหลอดขึน้ลง และน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 14,000 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 10 นาที
และเก็บสารละลายดีเอ็นเอสว่นบนใสห่ลอดใหม่ 
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     7) เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตรต ความเข้มข้น 3 โมลาร์ (pH 5.2) และ
ไอโซโพรปานอล ปริมาตรเทา่กบั 0.1 เทา่และ 0.6 เทา่ของตวัอยา่ง ตามล าดบั ผสมเบา ๆ โดยการ
กลบัหลอดขึน้ลงจนกระทัง่ดีเอ็นเอตกตะกอน 
     8) น าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 14,000 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 5 
นาที เทส่วนใสทิง้และเติมเอทานอล ความเข้มข้น 70% (w/v) ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เพื่อล้าง
ตะกอนดีเอ็นเอ น าไปป่ันเหวี่ยงอีกรอบท่ีความเร็วรอบ 14,000 รอบตอ่นาที เป็นระยะเวลา 5 นาที 
เทสว่นของเอทานอลทิง้ 
     9) น าหลอดท่ีมีตะกอนของดีเอ็นเออยูม่าวางคว ่าบนกระดาษทิชชูท่ีสะอาด
ทิง้ให้แห้งท่ีอุณหภมิูห้อง หรือท่ีอุณหภมิู 37 องศาเซลเซียส 
     10) ละลายดีเอ็นเอในสารละลาย TE beffer หรือน า้กลัน่ปราศจากเชือ้
ปริมาตร 15-20 ไมโครลติร และเก็บหลอดท่ีมีสารละลายดีเอ็นเอไว้ท่ีอุณหภมิู 4 องศาเซลเซียส 
    1.2.2.2 การเพิ่มปริมาณยีน 16S rRNA ด้วยเทคนิค Polymerase Chain 
Reaction (ตามวิธีของ Weisburg et al., 1991) 
    น าดีเอ็นเอท่ีสกัดได้จากข้อ 1.2.2.1 มาเพิ่มจ านวนด้วยเทคนิค Polymerase 
Chain Reaction โดยท าการผสมสารผสมท่ีประกอบด้วย 10X PCR reaction buffer ปริมาตร 10 
ไมโครลติร, 10 mM dNTP ปริมาตร 2 ไมโครลติร, 16S forward primers คือ fD1 ความเข้มข้น  20 
mM ปริมาตร 1 ไมโครลิตร, 16S reverse primers คือ rP2 ความเข้มข้น  20 mM ปริมาตร 1 
ไมโครลิตร, primer เติม 0.5 ไมโครลิตรของ Taq DNA Polymerase ก่อนน าไปผสมกับ DNA 
template โดยท าการผสม DNA templateกับสารผสมท่ีเตรียมนี ้ในอัตราสว่น 1:10 เม่ือผสมเสร็จ
แล้วให้น า เ ข้า เค ร่ือง  Thermocycler โดยโปรแกรมท่ีใ ช้ มีรายละเอียดดัง นี  ้ขัน้  Initiation 
denaturation ท่ีอุณหภมิู 95 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 นาที และท าการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ 
ทัง้หมด 40 รอบ โดยใช้ 3 ขัน้ตอน ได้แก่ ขัน้ Denaturation ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 1 นาที, ขัน้ Annealing ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 นาที ขัน้ 
Elongation ท่ีอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 นาที และสุดท้ายขัน้ตอน Final 
Extention ท่ีอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที ตรวจสอบ PCR product ท่ีได้
บนอะกาโรสเจล ด้วยวิธีอีเลก็โตรโฟรีซิส โดยเทียบกบั 1kb DNA marker (Vivantis®)  
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    1.2.2.3 การท าดีเอ็นเอให้บริสทุธ์ิ (ดดัแปลงจาก Altchul, Gish, Miller, Myers, 
& Lipman, 1990; Desantis et al., 2006) 
    โดยใช้ชุดท าให้ดีเอ็นเอบริสทุธ์ิส าเร็จรูป (Promega, France) และสง่วิเคราะห์
ล าดบัเบส จากนัน้วิเคราะห์ล าดบัเบสท่ีได้ด้วยโปรแกรม BLAST เพื่อจดัจ าแนกชนิดของแบคทีเรีย
โดยเทียบกับฐานข้อมูล GenBank บน National Center for Biotechnology Information (NCBI) 
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) และ EzBioCloud (https://www.ezbiocloud.net/) 
    1.2.2.4 การท าการวิเคราะห์ล าดบัความสมัพนัธ์ทางอนกุรมวิทาน 
    โดยท า Alignment ด้วยโปรแกรม ClustalW และสร้าง Phylogenetic tree 
โดยวิธี  Neighbor-joining  และค านวณระยะห่างความสัมพันธ์ Tamura 3-parameter ด้วย
โปรแกรม MEGA7 ทดสอบความเช่ือมัน่ด้วยค่า Bootstrap จ านวน 1,000 ซ า้ (Tamura, Dudley, 
Nei, & Kumar, 2007) ส าหรับ Out group ใช้ล าดับนิวคลีโอไทด์ 16s rRNA ของ Geobacillus 
thermantarcticus (FR749959.1) 
 
 2.  การจ าแนกชนิดของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตโดยแบคทีเรียทั้ง 3 สาย
พันธ์ุ 
  2.1  การทดสอบชนิดของสารลดแรงตงึผิวชีวภาพกลุม่ไกลโคลปิิดด้วยวิธี Blue agar 
plate (ดดัแปลงจาก Saravanan & Vijayakumar, 2012) 
  น าแบคทีเรียขีดเชือ้บนอาหารเลีย้งเชือ้ Tryptic soy agar และบ่มท่ีอุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง ให้เกิดเป็นโคโลนีเด่ียว  และน าโคโลนีเด่ียวมาแขวนลอยใน
สารละลาย Phosphate Buffer Saline (PBS) แล้วปรับความขุ่นให้เท่ากับสารละลาย McFarland 
0.5 เพื่อให้เซลล์แขวนลอยมีปริมาณเทา่กบั 108 CFU/ml หลงัจากนัน้ ท าการปิเปต 3 มิลลลิติรของ
เซลล์แชวนลอยท่ีผา่นการปรับความขุน่ให้เทา่กบัสารละลาย McFarland 0.5 ใสใ่นอาหารเลีย้งเชือ้
ท่ีประกอบด้วย Peptone, Beef extract และ NaCl ปริมาณ 100 มิลลลิติร น าไปบม่ในสภาวะเขยา่ 
ท่ี 160 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 72 ชั่วโมง หลงัจากนัน้น าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 
7,500 รอบต่อนาที นาน 30 นาที เพื่อแยกสว่นใสและสว่นของตะกอนเซลล์  และน าสว่นใสท่ีได้
จากการป่ันเหวี่ยงปริมาตร 30 ไมโครลิตร ใส่ลงในอาหารเลีย้งเชือ้ Blue agar ท่ีเจาะหลุมด้วย 
Cork borer ขนาด 0.6 เซนติเมตร แล้วน าไปบม่ท่ี 30 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 72 ชัว่โมง โดย
ท่ีผลบวก จะเกิดเป็นวงสนี า้เงินรอบ ๆ หลมุ และผลลบ จะไม่มีการเปลีย่นแปลงเกิดขึน้รอบ ๆ หลมุ 
หากให้ผลบวกแสดงว่าเป็นสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจ าพวกไกลโคลิปิด  โดยใช้สารลดแรงตึงผิว 
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Sodium dodecyl sulfate (SDS) 10% (w/v) เป็นตวัควบคมุเชิงบวก และใช้อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีไม่ได้
เติมเชือ้เป็นตวัควบคมุเชิงลบ 
   2.2  การทดสอบชนิดของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพกลุ่มลิโปเปปไทด์ด้วยวิ ธี  
Ninhydrin test (ดดัแปลงจาก Zhang et al., 2012) 
   เตรียมอาหารเลีย้งเชือ้ ท่ีประกอบด้วย Glucose 20 กรัม  (NH4)2SO4 3 กรัม 
K2HPO4 2 ก รัม  KH2PO4 0.2 ก รัม  MgSO4.7H2O 0.2 ก รัม  CaCl2 0.1 ก รัม  Tryptone 10 ก รัม 
Yeast extract 5 กรัม  และ  NaCl 25 กรัมต่อลิตร  หลังจากนัน้เติม 2 มิลลิลิตร  ของแบคทีเรีย
ทดสอบท่ีท าการปรับความขุ่นให้เท่ากับสารละลาย McFarland 0.5 เพื่อให้เซลล์แขวนลอยมี
ปริมาณเท่ากบั 108 CFU/ml แล้วน าไปเลีย้งในสภาวะเขย่า 160 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส นาน 3 วนั หลงัจากนัน้ น าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 8,000 รอบตอ่นาที ท่ีอุณหภมิู 4 องศาเซลเซียส 
นาน 30 นาที เพื่อแยกสว่นใสและสว่นของตะกอนเซลล์  หลงัจากนัน้น าสว่นใสมาฆ่าเชือ้ด้วยการ
กรองผา่น Millipore membrane filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร แล้วดดูสว่นใสท่ีปราศจากเซลล์แล้ว
มา 1 มิลลิลิตร เติมด้วยสารละลาย Ninhydrin เข้มข้น 0.5% จ านวน 3 หยด และน าไปต้มในน า้
เดือดนาน 1 นาที สงัเกตการเปลีย่นแปลงส ีโดยท่ีผลบวกสารละลายจะเปลีย่นเป็นสชีมพ ูม่วง ถึง 
น า้เงิน และผลลบสารละลายจะไม่มีการเปลีย่นแปลงสีหากให้ผลบวกแสดงวา่เป็นสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพจ าพวกลโิปเปปไทด์ และใช้อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีไม่ได้เติมเชือ้เป็นตวัควบคมุเชิงลบ 
 
 3.  การศึกษาความสามารถของแบคทีเรียทั้ง 3 สายพันธ์ุ ในการย่อยสลายน ้ามัน
ทั้ง 4 ชนิด (ดัดแปลงจาก สุบัณฑิต น่ิมรัตน์, ภาพสุภา ชลครานนท์, ตรีรัตน์ สุขสวัสดิ์, 
ไตรมาศ บุญไทย และวีรพงศ์ วุฒิพันธ์ุชัย, 2556) 
  3.1  การเตรียมเชือ้ทดสอบ (ดัดแปลงจากสุดสายชล หอมทอง, นเรศ เชือ้สุวรรณ 
และสบุณัฑิต น่ิมรัตน์, 2556) 
  น าแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมาเพาะเลีย้งใน
ขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีบรรจุอาหารเลีย้งเชือ้ Tryptic Soy Broth ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร และน ามาเขย่าท่ีความเร็วรอบ 180 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อเพิ่มปริมาณ
เซลล์ของแบคทีเรีย ต่อมาน าเซลล์แขวนลอย (Cell suspension) ไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 
8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที เทส่วนใสทิง้ จากนัน้เติมสารละลาย Phosphate Buffer 
Saline (PBS) ลงในหลอด Centrifuge น าไปป่ันเหวี่ยงอีกครัง้ ท าเช่นนัน้จนครบ 3 ครัง้ เพื่อเป็น
การล้างเซลล์ และน าเซลล์ท่ีได้วัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีมีความยาวคลื่น 580 นาโนเมตร (ใช้
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สารละลาย PBS เป็น Blank) ให้ได้ 1.5 A.U. หรือเทียบกับสารละลาย McFarland No.4 เพื่อใช้
เป็นเซลล์แขวนลอยท่ีมีปริมาณเซลล์เทา่กบั 1010 CFU/ml 
  3.2  การศึกษาความสามารถของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุ ในการย่อยสลายน า้มัน
ชนิดตา่ง ๆ  
   3.2.1  การเตรียมอาหารส าหรับการทดสอบการยอ่ยสลายน า้มนัชนิดตา่ง ๆ  
   เตรียมอาหารเลีย้งเชือ้ Mineral salt medium ท่ีประกอบด้วย Na2HPO4 (3.6), 
(NH4)2SO4 (1.0), KH2PO4 (1.0), MgSO4 (1.0), Fe(NH4)3(C6H5O7)2 (0.01) และ  CaCl2·2H2O 
(1.0) มิลลิกรัมต่อลิตร และเติม 10 มิลลิลิตรต่อลิตรของธาตุอาหารรองท่ีประกอบด้วย 
ZnSO4·7H2O (10.0), MnCl2·4H2O (3.0), CoCl2·6H2O (1.0), NiCl2·6H2O (2.0), Na2MoO4·2H2O 
(3.0), H3BO3 (30.0) และ CuSO4·2H2O (1.0) มิลลิกรัมต่อลิตรเป็นอาหารท่ีใช้ในการทดสอบ
ประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มันชนิดต่าง ๆ (Khehra, Saini, Sharma, Chadha, & Chimmi, 
2005) ใสใ่นขวดซีรัมขนาด 180 มิลลลิติร จ านวนทัง้หมด 16 ขวด โดยแบง่เป็น 2 สภาวะ ดงันี ้
    3.2.1.1  การยอ่ยสลายภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน 
     (1) ชุดการย่อยสลายด้วยแบคทีเรีย (Active) ใช้ขวดซีรัมจ านวน 3 ขวด 
เติมอาหารเลีย้งเชือ้ Mineral salt medium ปริมาตร 89 มิลลิลิตร เติม Cell suspension ปริมาตร 
10 มิลลิลิตร และเติมน า้มันลงไป 1 มิลลิลิตร ปิดฝาขวดด้วยจุกยาง และฝาอลมิูเนียม น าไปบม่ท่ี
อุณหภมิู 30 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 35 วนั ในท่ีมืด 
     (2) ชุด Sterile ใช้ขวดซีรัมจ านวน 3 ขวด เติมอาหารเลีย้งเชือ้ Mineral salt 
medium ปริมาตร 89 มิลลิลิตร และเติม Cell suspension ของแบคทีเรีย ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
จากนัน้ปิดฝาขวดด้วยจุกยาง และฝาอลมิูเนียม น าไปนึง่ฆา่เชือ้ด้วยหม้อนึ่งความดนัไอท่ีอุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 15 นาที เป็นเวลา 3 วนัติดตอ่กนั หลงัจากนัน้เติมน า้มนัลงไป 1 
มิลลลิติร น าไปบม่ท่ีอุณหภมิู 30 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 35 วนัในท่ีมืด 
     (3) ชุด Background ใช้ขวดซีรัมจ านวน 2 ขวด เติมอาหารเลีย้ง เชื อ้ 
Mineral salt medium ปริมาตร 89 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย Phosphate Buffer Saline 10 
มิลลลิติร แล้วปิดฝาขวดด้วยจุกยาง และฝาอลมิูเนียมโดยไม่ต้องน าไปนึง่ฆา่เชือ้ และเติมน า้มนัลง
ไป 1 มิลลิลิตร น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 35 วัน ในท่ีมืด และเก็บ
ตัวอย่างโดยการเขย่าขวดให้ผสมกันก่อน แล้วจึงดูดตัวอย่างออกมาปริมาตร 5 มิลลิลิตร เพื่อ
น าไปใช้ในการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่ง ๆ  
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บทที่ 4  
ผลการศึกษา 

 
ชนิด และลักษณะของแบคทเีรีย 
 จากการศึกษาความสามารถของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1, SD4 และ SJ1#1 เพื่อฟืน้ฟู
สภาพแวดล้อมท่ีมีการปนเปือ้นด้วยสารปิโตรเลยีม โดยในการศึกษาครัง้นีส้ารปิโตรเลียมท่ีใช้เป็น
น า้มันดีเซล น า้มันเบนซิน น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว และน า้มันดิบ และใช้ระยะเวลาในการศึกษา
ทัง้หมด 35 วัน โดยแบคทีเรียทุกสายพันธ์ุท่ีใช้ในการทดสอบเป็นแบคทีเรียแกรมบวก ท่อนสัน้ 
สร้างสปอร์ และมีลกัษณะโคโลนี และผลการทดสอบทางชีวภาพแตกตา่งกนั  จากการเปรียบเทียบ
ผลกับ Bergey’s manual และการวิเคราะห์โดยใช้ 16sRNA (ตารางท่ี 4-1, 4-2 และภาพท่ี 4-1) 
พบว่าจุลินทรีย์ท่ีได้จากการคัดกรองให้ผลดังนี ้แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 และสายพันธ์ุ SD4 คือ 
Bacillus subtilis และสายพันธ์ุ  SJ1#1 คือ Bacillus siamensis และซึ่งทุกสายพันธ์ุไม่ เ ป็น
แบคทีเรียท่ีก่อโรคทัง้ในมนษุย์ สตัว์ และพืช 
 
ตารางที่ 4-1 ผลการทดสอบทางชีวเคมีของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุ 
 

การทดสอบทางชีวเคมี 
สายพนัธุ์ 

SE1 SD4 SJ1#1 
สณัฐานวทิยา โคโลนีขนาดใหญ่, สีขาว

ขุน่, ผวิหน้าเยิม้ ขอบเรียบ 
โคโลนีขนาดเลก็, สีขาว
ขุน่, ขอบเรียบ, ผวิมนั 

โคโลนีขนาดใหญ่, สีขาว, 
ขอบหยกั, ผวิด้าน 

รูปร่างของเซลล์ ท่อน ท่อน ท่อน 
แกรม บวก บวก บวก 
การสร้างสปอร์ พบ พบ พบ 
Catalase + + + 
Oxidase - - - 
Anaerobic growth - + - 
Voges-Proskauer  - - - 
Motility - - - 
Citrate + - - 
Acid from Arabinose + - - 
Acid from Xylose + - - 
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ตารางที่ 4-1 (ตอ่) 
 

การทดสอบทางชีวเคมี 
สายพนัธุ์ 

SE1 SD4 SJ1#1 
Acid from glucose + + + 
Acid from manitol - - - 
2% NaCl - - - 
5% NaCl - - - 
7% NaCl - - - 
10% NaCl - - - 
Nitrate + + + 
Starch hydrolysis + - - 
Growth at pH 6.8 + + + 
growth at 5 °C + - + 
growth at 10 °C + - + 
growth at 40 °C - + + 
growth at 50 °C - + - 
growth at 65 °C - - + 
ชนิดของแบคทีเรีย Bacillus subtilis Bacillus subtilis Bacillus siamensis 
หมายเหต ุเคร่ืองหมาย + = ให้ผลเป็นบวก, - = ให้ผลเป็นลบ และ ND = ไมไ่ด้ท าการทดสอบ 
 

ตารางที่ 4-2 ผลการวิเคราะห์ชนิดของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุด้วยล าดบันิวคลโีอไทด์ 16s rRNA 
 
Isolate 

designation 

Sequence alignment GenBank accession number 

No. of nucleotides a % identity b 

SE1 1373 99.93 Bacillus subtilis (MH700588) 

SD4 1374 99.93 Bacillus subtilis (MH700589) 

SJ1#1 1365 100 Bacillus siamensis (MH700590) 
a The number of 16s rRNA nucleotides used for the alignment. 

b The percentage identity with the 16s rRNA sequence of the nearest phylogenetic 
neighbor. 
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ภาพท่ี 4-1 แผนภมิูต้นไม้พนัธุกรรมแสดงความสมัพนัธ์ทางพนัธุกรรมของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุ

สว่นสเกล 0.01 แทน Evolution distance  
 
ชนิดของสารลดแรงตงึผวิชีวภาพที่ผลติโดยแบคทเีรียทัง้ 3 สายพันธ์ุ 
 จากการวิเคราะห์ชนิดของสารลดแรงตงึผิวชีวภาพท่ีผลิตโดยแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุ 
ด้วยวิธี Blue agar และวิธี Ninhydrin test พบวา่สารลดแรงตงึผิวชีวภาพท่ีท่ีผลิตโดยแบคทีเรียทัง้ 
3 สายพนัธ์ุ เป็นชนิดลโิปเปปไทด์ (ตารางที่ 4-3)  
 
ตารางที่ 4-3 ผลการทดสอบชนิดของสารลดแรงตงึผิวชีวภาพท่ีผลติโดยแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุ 
 

สายพนัธ์ุ 
ชนิดของสารลดแรงตงึผิวชีวภาพ 

ไกลโคลปิิด ไลโปเปปไทด์ 
SE1 ไม่พบ พบ 

SJ1#1 ไม่พบ พบ 
SD4 ไม่พบ พบ 
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การศึกษาความสามารถของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพันธ์ุ ในการย่อยสลายน า้มัน
ทัง้ 4 ชนิด 
 1.  การศึกษาความสามารถของแบคทเีรียสายพันธ์ุ SE1 ในการย่อยสลายน ้ามัน
ดีเซล ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน และสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน 

  1.1  การเจริญของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ในแหลง่คาร์บอนท่ีเป็นน า้มนัดีเซล 
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
  จากการวดัปริมาณแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ในการย่อยสลายน า้มันดีเซลทัง้ภายใต้
สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน ด้วยการวัดความขุ่นท่ีค่าความยาวคลื่น 580 นาเมตร 
พบวา่แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 มีการเจริญโดยใช้น า้มันดีเซลเป็นแหลง่คาร์บอนเพิ่มขึน้เลก็น้อยใน
วนัท่ี 0-7 ของการทดลอง และลดลงในวนัท่ี 10 ของการทดลอง หลงัจากนัน้มีการเจริญเพิ่มจ านวน
ขึน้เร่ือย ๆ ตัง้แตว่นัท่ี 14 ของการทดลองไปจนถึงถึงวนัสดุท้ายของการทดลองในทัง้ 2 สภาวะ แต่
ภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนแบคทีเรียสายพันธ์ุ SE1 สามารถเจริญได้ดีกว่าสภาวะท่ีไม่มี
ออกซิเจน (ตารางที่ 4-4 และภาพท่ี 4-2)  
 
ตารางท่ี 4-4  ปริมาณเฉลี่ยของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 (OD580) ท่ีมีภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน

และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ในแตล่ะชุดการทดลองในการยอ่ยสลายน า้มนัดีเซล 
 

ระยะเวลา 
(วนั) 

คา่การดดูกลืนแสง (OD580) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 0.400±0.020 0.397±0.041 0.062±0.008 0.330±0.106 0.397±0.041 0.051±0.006 

3 0.434±0.072 0.589±0.139 0.152±0.029 0.352±0.047 0.352±0.047 0.088±0.016 

7 0.708±0.080 0.462±0.027 0.200±0.004 0.466±0.005 0.350±0.046 0.068±0.011 

10 0.554±0.019 0.308±0.012 0.181±0.012 0.419±0.016 0.307±0.066 0.048±0.006 

14 0.687±0.064 0.540±0.061 0.165±0.018 0.519±0.162 0.250±0.025 0.094±0.031 

21 0.855±0.185 0.466±0.014 0.170±0.014 0.435±0.014 0.356±0.024 0.062±0.019 

28 0.938±0.199 0.473±0.015 0.159±0.008 0.459±0.014 0.356±0.026 0.112±0.020 

35 1.060±0.171 0.457±0.024 0.151±0.002 0.517±0.017 0.367±0.021 0.129±0.013 
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ภาพท่ี 4-2 ผลปริมาณแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจนในแตล่ะชุดการ

ทดลองในการยอ่ยสลายน า้มนัดีเซล 
 
 1.2  การเปลีย่นแปลงลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัดีเซล ในการยอ่ยสลายทาง
ชีวภาพของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน 
  จากการสงัเกตลกัษณะทางกายภาพของน า้มันดีเซลในการย่อยสลายของแบคทีเรีย
สายพันธ์ุ SE1 พบว่าลกัษณะของชัน้น า้มันดีเซลลดลงเร่ือย ๆ ตัง้แต่วันท่ี 3 ของการทดลองไป
จนถึงวนัสดุท้ายของการทดลอง โดยภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน ลกัษณะของชัน้น า้มนัดีเซลลดลง
สงัเกตพบเพียงคราบน า้มนัดีเซลจาง ๆ บริเวณขอบขวดซีร่ัม สว่นภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนพบ
ลกัษณะของชัน้น า้มนัลดลงอย่างเห็นได้ชดั เหลือเป็นคราบฟิล์มบาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร (ตารางท่ี 
4-5 และภาพท่ี 4-3, ภาพท่ี 4-4) 
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ตารางท่ี 4-5 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มันดีเซลในการย่อยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 
ในแตล่ะชุดการทดลอง 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัดีเซล 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
3 4+ 4+ 5+ 4+ 4+ 5+ 
7 3+ 4+ 5+ 3+ 4+ 5+ 

10 3+ 4+ 5+ 3+ 4+ 5+ 
14 2+ 4+ 4+ 3+ 4+ 5+ 
21 2+ 4+ 4+ 2+ 4+ 4+ 
28 2+ 4+ 4+ 2+ 4+ 4+ 
35 1+ 4+ 4+ 2+ 4+ 4+ 

 
หมายเหต ุ 5+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัดีเซลไม่รวมตวักบัน า้ สงัเกตเห็นได้อยา่ง 
       ชดัเจน 
  4+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัดีเซลลดลงเลก็น้อย แตย่งัคงสงัเกตเห็นได้ 
       อยา่งชดัเจน 
  3+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัดีเซลลดลงอยา่งมาก เหลอืเป็นชัน้บาง ๆ ท่ี 
       ผิวหน้าอาหาร 
  2+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัดีเซลลดลงอยา่งเห็นได้ชดั เหลอืเป็นคราบ 
       ฟิล์มบาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร 
  1+ หมายถึง สงัเกตพบเพียงคราบน า้มนัดีเซลจาง ๆ บริเวณขอบขวดซีรัม  
  0   หมายถึง ไม่พบน า้มนัดีเซล 
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ภาพท่ี 4-3  ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัดีเซลในการยอ่ยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ใน
แตล่ะชุดการทดลอง ทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน 
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      

Day 0 

      

Day 3 

      

Day 7 

 
ภาพท่ี 4-4 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัดีเซลในการยอ่ยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไมมี่ออกซิเจน 45 



 

สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      

Day 10 

      

Day 14 

      

Day 21 

 
ภาพท่ี 4-4 (ตอ่) 46 



 

สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      

Day 28 

      

Day 35 

 
ภาพท่ี 4-4 (ตอ่)  
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  1.3  การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มันดีเซลของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
  จากการศกึษาประสทิธิภาพในการยอ่ยสลายน า้มนัดีเซลของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 
พบว่าแบคทีเรียสายพันธ์ุSE1 มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มันดีเซลทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมี
ออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนโดยภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนพบการยอ่ยสลายน า้มนัดีเซล
มากกวา่สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน และเร่ิมพบการยอ่ยสลายน า้มันดีเซลภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน
ตัง้แต่วนัท่ี 3 ของการทดลอง และพบว่าน า้มนัดีเซลถูกย่อยสลายจนไม่สามารถตรวจพบพีคได้ใน
วนัท่ี 35 ของการทดลอง สว่นภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนพบการย่อยสลายน า้มันดีเซลตัง้แต่
วนัท่ี 7 ของการทดลอง และในวนัท่ี 35 ของการทดลอง ยงัสามารถตรวจพบพีคจ านวน 3  พีค ท่ีคา่
ความยาวคลืน่ 240, 255 และ 275 นาโนเมตร (ภาพท่ี 4-5)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-5 กราฟคา่การดดูกลนืแสงของน า้มนัท่ีคงเหลอืหลงัจากการยอ่ยสลายน า้มนัดีเซลของ

แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซเิจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
หมายเหต ุ a) หมายถึง ชดุ Active ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน 
 b) หมายถึง ชดุ Active ภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
 c) หมายถึง ชดุ Sterile 
 d) หมายถึง ชดุ Background 

a) (0 day) b) (0 day) c) (0 day) d) (0 day) 

a) (3 day) b) (3 day) c) (3 day) d) (3 day) 

a) (7 day) b) (7 day) c) (7 day) d) (7 day) 
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ภาพท่ี 4-5 (ตอ่) 
 
   1.4  การศึกษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการย่อยสลายน า้มันดีเซลของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 

  จากการศกึษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการยอ่ยสลายน า้มนัดีเซลของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 พบวา่ทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจนไม่สามารถตรวจ
พบก๊าซทัง้หมดได้ในทกุชุดการทดลอง (ตารางที่ 4-6) 
 

a) (10 day) b) (10 day) c) (10 day) d) (10 day) 

a) (14 day) b) (14 day) c) (14 day) d) (14 day) 

a) (21 day) b) (21 day) c) (21 day) d) (21 day) 

a) (28 day) b) (28 day) c) (28 day) d) (28 day) 

a) (35 day) b) (35 day) c) (35 day) d) (35 day) 
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ตารางที่ 4-6 ปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายน า้มันดีเซลของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ในแตล่ะชุดการทดลอง 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ปริมาณของก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ (มลิลลิติร) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
3 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
7 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 

10 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
14 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
21 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
28 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
35 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 

 
 2.  การศึกษาความสามารถของแบคทเีรียสายพันธ์ุ SE1 ในการย่อยสลายน ้ามัน
เบนซิน ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน และสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน 

  2.1  การเจริญของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ในแหลง่คาร์บอนท่ีเป็นน า้มนัเบนซิน 
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
  จากการวดัปริมาณแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ในการยอ่ยสลายน า้มนัเบนซินทัง้ภายใต้
สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน ด้วยการวัดความขุ่นท่ีค่าความยาวคลื่น 580 นาเมตร 
พบว่าแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 มีการเจริญโดยใช้น า้มันเบนซินเป็นแหลง่คาร์บอนลดลงในวนัท่ี 3 
ของการทดลอง และเพิ่มขึน้ในวนัท่ี 7 ของการทดลองและมีการเจริญเพิ่มจ านวนขึน้เร่ือย ๆ ตลอด
การทดลองจนถึงวันสดุท้ายของการทดลองในทัง้ 2 สภาวะ แต่สามารถเจริญภายใต้สภาวะท่ีมี
ออกซิเจนดีกวา่สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน (ตารางที่ 4-7 และภาพท่ี 4-6) 
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ตารางที่ 4-7 ปริมาณเฉลีย่ของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 (OD580) ท่ีมีภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน
และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ในแตล่ะชุดการทดลองในการยอ่ยสลายน า้มนัเบนซิน 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

คา่การดดูกลืนแสง (OD580) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 0.339±0.011 0.401±0.014 0.031±0.013 0.330±0.002 0.384±0.001 0.039±0.008 

3 0.304±0.009 0.387±0.010 0.054±0.020 0.291±0.005 0.381±0.004 0.036±0.008 

7 0.394±0.006 0.380±0.009 0.044±0.019 0.388±0.004 0.382±0.003 0.046±0.006 

10 0.422±0.007 0.381±0.002 0.051±0.011 0.397±0.003 0.383±0.003 0.046±0.003 

14 0.473±0.006 0.382±0.006 0.050±0.003 0.425±0.009 0.381±0.005 0.052±0.002 

21 0.607±0.018 0.377±0.007 0.051±0.001 0.488±0.014 0.385±0.006 0.052±0.004 

28 0.661±0.020 0.379±0.007 0.056±0.001 0.553±0.018 0.367±0022 0.055±0.004 

35 0.718±0.015 0.375±0.005 0.057±0.004 0.646±0.022 0.378±0.006 0.053±0.006 
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ภาพท่ี 4-6 ผลปริมาณแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มี

ออกซิเจนในแตล่ะชุดการทดลอง ในการยอ่ยสลายน า้มนัเบนซิน 
 

  2.2  การเปลี่ยนแปลงลกัษณะทางกายภาพของน า้มันเบนซิน ในการย่อยสลายทาง
ชีวภาพของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
  จากการสังเกตลักษณะทางกายภาพของน า้มันเบนซินในการย่อยสลายของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 พบว่าลกัษณะของชัน้น า้มันเบนซินลดลงเร่ือย ๆ ตัง้แต่วนัท่ี 3 ของการ
ทดลองไปจนถึงวนัสดุท้ายของการทดลอง โดยภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน ลกัษณะของชัน้น า้มนั
เบนซินลดลงสงัเกตพบเพียงคราบน า้มนัเบนซินจาง ๆ บริเวณขอบขวดซีร่ัม สว่นภายใต้สภาวะท่ีไม่
มีออกซิเจนพบลกัษณะของชัน้น า้มันเบนซินลดลงอย่างเห็นได้ชัด เหลือเป็นคราบฟิล์มบาง ๆ ท่ี
ผิวหน้าอาหาร (ตารางที่ 4-8 และภาพท่ี 4-7, ภาพท่ี 4-8) 
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ตารางที่ 4-8 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัเบนซินในการยอ่ยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 
ในแตล่ะชุดการทดลอง 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัเบนซิน 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
3 4+ 5+ 5+ 4+ 5+ 5+ 
7 4+ 5+ 5+ 4+ 5+ 5+ 

10 3+ 4+ 5+ 4+ 4+ 5+ 
14 2+ 4+ 5+ 3+ 4+ 5+ 
21 1+ 4+ 5+ 2+ 4+ 5+ 
28 1+ 4+ 5+ 2+ 4+ 5+ 
35 1+ 3+ 4+ 2+ 4+ 5+ 

 
หมายเหต ุ 5+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเบนซินไม่รวมตวักบัน า้ สงัเกตเห็นได้อยา่ง 
       ชดัเจน 
  4+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเบนซินลดลงเลก็น้อย แต่ยงัคงสงัเกตเห็นได้ 
       อยา่งชดัเจน 
  3+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเบนซินลดลงอยา่งมาก เหลอืเป็นชัน้บาง ๆ ท่ี 
       ผิวหน้าอาหาร 
  2+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเบนซินลดลงอยา่งเห็นได้ชดั เหลอืเป็นคราบ 
       ฟิล์มบาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร 
  1+ หมายถึง สงัเกตพบเพียงคราบน า้มนัเบนซินจาง ๆ บริเวณขอบขวดซีรัม  
  0   หมายถึง ไม่พบน า้มนัเบนซิน 
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ภาพท่ี 4-7 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัเบนซินในการยอ่ยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 

ในแตล่ะชุดการทดลอง ทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน  
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

        

Day 0 

      

Day 3 

     
 

 

Day 7 

 
ภาพท่ี 4-8 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัเบนซินในการยอ่ยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 55 



 
 

สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      

Day 10 

      

Day 14 

        

Day 21 

 
ภาพท่ี 4-8 (ตอ่) 56 



 
 

สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      
 
 Day 28 

      

Day 35 
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  2.3  การศกึษาประสทิธิภาพการยอ่ยสลายน า้มนัเบนซินของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
  จากการศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มันเบนซินของแบคทีเรียสายพันธ์ุ 
SE1 พบวา่แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 มีประสทิธิภาพในการยอ่ยสลายน า้มนัเบนซินทัง้ภายใต้สภาวะ
ท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนโดยภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนพบการย่อยสลายน า้มนั
เบนซินมากกว่าสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน และเร่ิมพบการยอ่ยสลายน า้มันเบนซินภายใต้สภาวะท่ีมี
ออกซิเจนตัง้แต่วนัท่ี 3 ของการทดลอง และพบว่าน า้มันเบนซินถูกย่อยสลายจนไม่สามารถตรวจ
พบพีคได้ในวนัท่ี 21 ของการทดลอง สว่นภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนพบการยอ่ยสลายน า้มันดี
เบนซินตัง้แต่วนัท่ี 3 ของการทดลอง และในวนัท่ี 35 ของการทดลอง พบว่าน า้มันเบนซินถูกย่อย
สลายจนไม่สามารถตรวจพบพีคได้ (ภาพท่ี 4-9)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-9 กราฟคา่การดดูกลนืแสงของน า้มนัท่ีคงเหลอืหลงัจากการยอ่ยสลายน า้มนัเบนซินของ

แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซเิจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
หมายเหต ุ a) หมายถึง ชดุ Active ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน 
 b) หมายถึง ชดุ Active ภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
 c) หมายถึง ชดุ Sterile 
 d) หมายถึง ชดุ Background 

a) (0 day) b) (0 day) c) (0 day) d) (0 day) 

a) (3 day) b) (3 day) c) (3 day) d) (3 day) 

a) (7 day) b) (7 day) c) (7 day) d) (7 day) 
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ภาพท่ี 4-9 (ตอ่) 
 
  2.4  การศึกษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการย่อยสลายน า้มันเบนซินของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 

 จากการศึกษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการย่อยสลายน า้มันเบนซินของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 พบว่าทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจนไม่สามารถตรวจ
พบก๊าซทัง้หมดได้ในทกุชุดการทดลอง (ตารางที่ 4-9) 

a) (10 day) b) (10 day) c) (10 day) d) (10 day) 

a) (14 day) b) (14 day) c) (14 day) d) (14 day) 

a) (21 day) b) (21 day) c) (21 day) d) (21 day) 

a) (28 day) b) (28 day) c) (28 day) d) (28 day) 

a) (35 day) b) (35 day) c) (35 day) d) (35 day) 
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ตารางท่ี 4-9 ปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดจากการย่อยสลายน า้มันเบนซินของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ 
SE1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ในแตล่ะชุดการทดลอง 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ปริมาณของก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ (มลิลลิติร) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
3 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
7 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 

10 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
14 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
21 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
28 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
35 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 

 
 3.  การศึกษาความสามารถของแบคทเีรียสายพันธ์ุ SE1 ในการย่อยสลาย
น ้ามันเคร่ืองที่ใช้แล้ว ภายใต้สภาวะทีม่ีออกซิเจน และสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน 

  3.1  การเจริญของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ในแหลง่คาร์บอนท่ีเป็นน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้
แล้วภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไมมี่ออกซิเจน 
  จากการวดัปริมาณแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ในการยอ่ยสลายน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้วทัง้
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน ด้วยการวัดความขุ่นท่ีค่าความยาวคลื่น 580         
นาโนเมตร พบว่าแบคทีเรียสายพันธ์ุ SE1 มีการเจริญโดยใช้น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วเป็นแหล่ง
คาร์บอนลดลงเล็กน้อยในวนัท่ี 0-3 ของการทดลอง และเพิ่มขึน้ตัง้แต่วนัท่ี 10 ไปจนถึงวนัสดุท้าย
ของการทดลอง ในทัง้ 2 สภาวะ แต่แบคทีเรียสายพันธ์ุ SE1 สามารถเจริญภายใต้สภาวะท่ีมี
ออกซิเจนดีกวา่สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน (ตารางที่ 4-10 และภาพท่ี 4-10)  
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ตารางที่ 4-10 ปริมาณเฉลีย่ของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 (OD580) ท่ีมีภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน
และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ในแตล่ะชุดการทดลองในการยอ่ยสลายน า้มนัเคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

คา่การดดูกลืนแสง (OD580) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 0.337±0.036 0.375±0.015 0.093±0.006 0.366±0.035 0.345±0.018 0.084±0.014 

3 0.320±0.001 0.366±0.007 0.072±0.008 0.322±0.023 0.349±0.017 0.083±0.018 

7 0.394±0.005 0.365±0.010 0.074±0.007 0.393±0.006 0.351±0.007 0.099±0.001 

10 0.517±0.014 0.388±0.005 0.081±0.001 0.464±0.008 0.381±0.003 0.086±0.001 

14 0.684±0.007 0.397±0.004 0.084±0.002 0.498±0.004 0.383±0.007 0.088±0.002 

21 0.763±0.025 0.409±0.009 0.086±0.006 0.623±0.013 0.384±0.009 0.086±0.003 

28 0.802±0.009 0.413±0.006 0.085±0.001 0.666±0.009 0.396±0.006 0.089±0.002 

35 0.836±0.016 0.425±0.006 0.089±0.001 0.741±0.018 0.407±0.009 0.088±0.001 
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ภาพท่ี 4-10 ผลปริมาณแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มี
ออกซิเจนในแตล่ะชุดการทดลอง ในการยอ่ยสลายน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว 

 
  3.2  การเปลี่ยนแปลงลกัษณะทางกายภาพของน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วในการย่อย
สลายทางชีวภาพของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
  จากการสงัเกตลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้วในการย่อยสลายของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 พบวา่ลกัษณะของชัน้น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้วลดลงเร่ือย ๆ ตัง้แตว่นัท่ี 7 ของ
การทดลองไปจนถึงวนัสดุท้ายของการทดลอง โดยในวนัสดุท้ายของการทดลองทัง้ 2 สภาวะ พบ
ลกัษณะของชัน้น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วลดลงอย่างมาก เหลือเป็นชัน้บาง  ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร แต่
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน พบลดลงอยา่งมาก เหลอืเป็นชัน้บาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร ตัง้แตว่นัท่ี 10  
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ของการทดลอง ซึ่งลดลงได้เร็วกว่าสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนท่ีพบการลดลงอย่างมาก เหลือเป็นชัน้
บาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหารในวนัท่ี 21 ของการทดลอง (ตารางที่ 4-10, ภาพท่ี 4-11 และภาพท่ี 4-12) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-11  ลักษณะทางกายภาพของน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วในการย่อยสลายของแบคทีเรีย       

สายพันธ์ุ SE1 ในแต่ละชุดการทดลอง ทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มี
ออกซิเจน  
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  
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Day 3 

 
 

 
 

 

    

Day 7 

 
ภาพท่ี 4-12 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว ในการยอ่ยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 65 



 

สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      

Day 10 

        

Day 14 

      

Day 21 

 
ภาพท่ี 4-12 (ตอ่) 66 



 

สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      

Day 28 

      

Day 35 

 
ภาพท่ี 4-12 (ตอ่) 

 
 
 

 
 67 



68 

  3.3  การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วของแบคทีเรีย      
สายพนัธ์ุ SE1 ท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
  จากการศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วของแบคทีเรีย   
สายพันธ์ุ SE1 พบว่าแบคทีเรียสายพันธ์ุ SE1 มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มันเคร่ือง            
ท่ีใช้แล้วทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนโดยภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน
พบการย่อยสลายน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้วมากกวา่สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน และเร่ิมพบการย่อยสลาย
น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนตัง้แต่วันท่ี 3 ของการทดลอง และพบว่า
น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วถูกย่อยสลายจนไม่สามารถตรวจพบพีคได้ในวนัท่ี 28 ของการทดลอง สว่น
ภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนพบการยอ่ยสลายน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วตัง้แตว่นัท่ี 3 ของการทดลอง 
และในวันท่ี 35 ของการทดลองยังสามารถตรวจพบพีคจ านวน 1 พีคท่ีค่าความยาวคลื่น 230       
นาโนเมตร (ภาพท่ี 4-13) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4-13 กราฟคา่การดูดกลืนแสงของน า้มันท่ีคงเหลอืหลงัจากการยอ่ยสลายน า้มันเคร่ืองท่ีใช้
แล้วของแบคทีเรียสายพันธ์ุ SE1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มี
ออกซิเจน 

หมายเหต ุ a) หมายถึง ชดุ Active ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน, b) หมายถึง ชดุ Active ภายใต้สภาวะท่ีไม่มี
ออกซิเจน, c) หมายถึง ชดุ Sterile และ d) หมายถึง ชดุ Background 

a) (0 day) b) (0 day) c) (0 day) d) (0 day) 

a) (3 day) b) (3 day) c) (3 day) d) (3 day) 

a) (7 day) b) (7 day) c) (7 day) d) (7 day) 
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ภาพท่ี 4-13 (ตอ่) 
 
   3.4  การศึกษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการยอ่ยสลายน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว
ของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน 

  จากการศกึษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการยอ่ยสลายน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว
ของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 พบวา่ทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไมมี่ออกซิเจนไม่สามารถ
ตรวจพบก๊าซทัง้หมดได้ในทกุชุดการทดลอง (ตารางที่ 4-12) 

a) (10 day) b) (10 day) c) (10 day) d) (10 day) 

a) (14 day) b) (14 day) c) (14 day) d) (14 day) 

a) (21 day) b) (21 day) c) (21 day) d) (21 day) 

a) (28 day) b) (28 day) c) (28 day) d) (28 day) 

a) (35 day) b) (35 day) c) (35 day) d) (35 day) 
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ตารางที่ 4-12 ปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้วของแบคทีเรีย 
สายพนัธ์ุ SE1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนในแตล่ะชุด
การทดลอง 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ปริมาณของก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ (มลิลลิติร) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
3 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
7 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 

10 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
14 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
21 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
28 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
35 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 

 
 4.  การศึกษาความสามารถของแบคทเีรียสายพันธ์ุ SE1 ในการย่อยสลาย
น ้ามันดิบภายใต้สภาวะทีม่ีออกซิเจน และสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน 

  4.1  การเจริญของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ในแหลง่คาร์บอนท่ีเป็นน า้มนัดิบภายใต้
สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
 จากการวดัปริมาณแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ในการยอ่ยสลายน า้มนัดิบทัง้ภายใต้สภาวะ
ท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน ด้วยการวัดความขุ่นท่ีค่าความยาวคลื่น 580 นาเมตร พบว่า
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 สามารถเจริญโดยใช้น า้มนัดิบเป็นแหลง่คาร์บอนและพลงังานได้ภายใต้
สภาวะท่ีมีออกซิเจนดีกวา่สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน โดยพบวา่มีปริมาณของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 
ลดลงเล็กน้อยในวนัท่ี 0-3 ของการทดลอง และเพิ่มขึน้ตัง้แต่วนัท่ี 10 ไปจนถึงวนัสดุท้ายของการ
ทดลอง ในทัง้ 2 สภาวะ (ตารางที่ 4-13 และภาพท่ี 4-14)  
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ตารางที่ 4-13 ปริมาณเฉลีย่ของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 (OD580) ท่ีมีภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน
และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ในแตล่ะชุดการทดลองในการยอ่ยสลายน า้มนัดิบ 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

คา่การดดูกลืนแสง (OD580) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 0.370±0.063 0.369±0.036 0.103±0.008 0.362±0.025 0.340±0.031 0.084±0.008 

3 0.226±0.008 0.341±0.023 0.073±0.005 0.267±0.017 0.310±0.012 0.082±0.009 

7 0.270±0.007 0.338±0.018 0.063±0.008 0.247±0.008 0.326±0.008 0.070±0.004 

10 0.316±0.007 0.330±0.012 0.056±0.006 0.282±0.006 0.335±0.008 0.059±0.006 

14 0.332±0.012 0.330±0.012 0.056±0.011 0.288±0.006 0.323±0.011 0.064±0.005 

21 0.435±0.005 0.324±0.005 0.064±0.009 0.324±0.007 0.314±0.003 0.068±0.004 

28 0.522±0.024 0.347±0.015 0.063±0.006 0.402±0.017 0.316±0.007 0.066±0.003 

35 0.648±0.026 0.384±0.015 0.065±0.001 0.432±0.012 0.327±0.004 0.065±0.003 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



72 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-14 ผลปริมาณแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มี

ออกซิเจนในแตล่ะชุดการทดลอง ในการยอ่ยสลายน า้มนัดิบ 
 
  4.2  การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของน า้มันดิบในการย่อยสลายทาง
ชีวภาพของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
 จากการสังเกตลักษณะทางกายภาพของน า้มันดิบในการย่อยสลายของแบคทีเรีย     
สายพันธ์ุ SE1 พบว่าภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนลกัษณะของชัน้น า้มันลดลงเล็กน้อย แต่ยังคง
สงัเกตเห็นได้อยา่งชดัเจนตัง้แตว่นัท่ี 14 ของการทดลอง และลดลงอยา่งมาก เหลอืเป็นชัน้บาง ๆ ท่ี
ผิวหน้าอาหารในวนัสุดท้ายของการทดลอง สว่นภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนลกัษณะของชัน้
น า้มันลดลงเล็กน้อย แต่ยงัคงสงัเกตเห็นได้อย่างชัดเจนตัง้แต่วนัท่ี 21 ของการทดลองไปจนถึงวนั
สดุท้ายของการทดลอง (ตารางที่ 4-14, ภาพท่ี 4-15 และภาพท่ี 4-16) 
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ตารางที่ 4-14 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัดิบในการยอ่ยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ใน
แตล่ะชุดการทดลอง 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
3 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
7 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 

10 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
14 4+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
21 4+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
28 3+ 5+ 5+ 4+ 5+ 5+ 
35 3+ 5+ 5+ 4+ 5+ 5+ 

 
หมายเหต ุ 5+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเบนซินไม่รวมตวักบัน า้ สงัเกตเห็นได้อยา่ง 
       ชดัเจน 
  4+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเบนซินลดลงเลก็น้อย แต่ยงัคงสงัเกตเห็นได้ 
       อยา่งชดัเจน 
  3+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเบนซินลดลงอยา่งมาก เหลอืเป็นชัน้บาง ๆ ท่ี 
       ผิวหน้าอาหาร 
  2+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเบนซินลดลงอยา่งเห็นได้ชดั เหลอืเป็นคราบ 
       ฟิล์มบาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร 
  1+ หมายถึง สงัเกตพบเพียงคราบน า้มนัเบนซินจาง ๆ บริเวณขอบขวดซีรัม  
  0   หมายถึง ไม่พบน า้มนัเบนซิน 
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ภาพท่ี 4-15 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัดิบ ในการยอ่ยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ใน

แตล่ะชุดการทดลอง ทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      

Day 0 

      

Day 3 

      
 

Day 7 

 
ภาพท่ี 4-16 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัดิบ ในการยอ่ยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน 75 



 

สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      

Day 10 

    
 

  

Day 14 

      

Day 21 

 
ภาพท่ี 4-16 (ตอ่) 76 



 

สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      

Day 28 

      
 

Day 35 

 
ภาพท่ี 4-16 (ตอ่) 

 
 
 
 
 77 
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  3.3  การศกึษาประสทิธิภาพการยอ่ยสลายน า้มนัดิบของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ใน 
สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
  จากการศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายดิบแล้วของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 
พบว่าแบคทีเรียสายพันธ์ุ SE1 มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มันดิบทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมี
ออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน โดยภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนพบการยอ่ยสลายน า้มนัดิบ
มากกว่าสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน และเร่ิมพบการย่อยสลายน า้มันดิบภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน
ตัง้แตว่นัท่ี 3 ของการทดลอง สว่นภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนพบการยอ่ยสลายน า้มันดิบตัง้แต่
วนัท่ี 7 ของการทดลอง และทัง้ 2 สภาวะ พบการย่อยสลายเล็กน้อยไปเร่ือย ๆ  จนวนัสดุท้ายของ
สดุท้าย (ภาพท่ี 4-17)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-17 กราฟคา่การดดูกลืนแสงของน า้มนัท่ีคงเหลอืหลงัจากการยอ่ยสลายน า้มนัดิบของ

แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซเิจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
หมายเหต ุ a) หมายถึง ชดุ Active ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน 
 b) หมายถึง ชดุ Active ภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
 c) หมายถึง ชดุ Sterile 
 d) หมายถึง ชดุ Background 
 

a) (0 day) b) (0 day) c) (0 day) d) (0 day) 

a) (3 day) b) (3 day) c) (3 day) d) (3 day) 

a) (7 day) b) (7 day) c) (7 day) d) (7 day) 
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ภาพท่ี 4-17 (ตอ่) 
 
  4.4  การศึกษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการย่อยสลายน า้มันดิบของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
  จากการศึกษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการย่อยสลายน า้มันดิบของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 พบว่าทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจนสามารถตรวจพบ
ก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ได้เลก็น้อยในช่วงวนัท่ี 7-14 ของการทดลองในชุดการทดลองท่ีเป็นชุด Active 
(ตารางที่ 4-15) 

a) (10 day) b) (10 day) c) (10 day) d) (10 day) 

a) (14 day) b) (14 day) c) (14 day) d) (14 day) 

a) (21 day) b) (21 day) c) (21 day) d) (21 day) 

a) (28 day) b) (28 day) c) (28 day) d) (28 day) 

a) (35 day) b) (35 day) c) (35 day) d) (35 day) 
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ตารางท่ี 4-15 ปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดจากการย่อยสลายน า้มนัดิบของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ในแตล่ะชุดการทดลอง 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ปริมาณของก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ (มลิลลิติร) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
3 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
7 3±1 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 

10 2±1 0±0 0±0 2±1 0±0 0±0 
14 2±1 0±0 0±0 2±1 0±0 0±0 
21 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
28 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
35 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
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 5.  การเปรียบเทียบความสามารถของแบคทีเรียสายพันธ์ุ SE1 ในการย่อยสลาย
น ้ามันทั้ง 4 ชนิด ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน และสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน 
  5.1  การเจริญของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ในแหลง่คาร์บอนท่ีเป็นน า้มันทัง้หมด 4 
ชนิด ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
  จากการวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีค่าความยาวคลื่น 580 นาโนเมตร พบว่าแบคทีเรีย 
สายพนัธ์ุ SE1 สามารถเจริญเพิ่มจ านวนโดยใช้น า้มนัดีเซลเป็นแหลง่ของคาร์บอนและพลงังานดี
ท่ีสดุ รองลงมาคือ น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว น า้มันเบนซินและน า้มนัดิบ ตามล าดับภายใต้สภาวะท่ีมี
ออกซิเจน สว่นภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 สามารถเจริญเพิ่มจ านวน
โดยใช้น า้มันเบนซินเป็นแหลง่ของคาร์บอนและพลงังานดีท่ีสดุ รองลงมาคือ น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว 
น า้มันดีเซล และน า้มันดิบ ตามล าดบั โดยสามารถเจริญในแหลง่ของคาร์บอนและพลงังานท่ีเป็น
น า้มนัทัง้ 4 ชนิดได้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนดีกวา่สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน (ตารางที่ 4-16, ตาราง
ท่ี 4-17และภาพท่ี 4-18) 
 
ตารางท่ี 4-16  ปริมาณของแบคทีเรียสายพันธ์ุ SE1 (OD580) ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและ

สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนในชุด Active ในการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้หมด 4 ชนิด 
 

ระยะเวลา 
(วนั) 

คา่การดดูกลืนแสง (OD580) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั 
เคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว 

น า้มนัดบิ 
น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั 
เคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว 

น า้มนัดบิ 

0 
0.400 

±0.020 
0.339 

±0.011 
0.337 

±0.036 
0.370 

±0.063 
0.330 

±0.106 
0.330 

±0.002 
0.366 

±0.035 
0.362 

±0.025 

3 
0.434 

±0.072 
0.304 

±0.009 
0.32 

±0.001 
0.226 

±0.008 
0.352 

±0.047 
0.291 

±0.005 
0.322 

±0.023 
0.267 

±0.017 

7 
0.708 

±0.080 
0.394 

±0.006 
0.394 

±0.005 
0.270 

±0.007 
0.466 

±0.005 
0.388 

±0.004 
0.393 

±0.006 
0.247 

±0.008 

10 
0.554 

±0.019 
0.422 

±0.007 
0.517 

±0.014 
0.316 

±0.007 
0.419 

±0.016 
0.397 

±0.003 
0.464 

±0.008 
0.282 

±0.006 

14 
0.687 

±0.064 
0.473 

±0.006 
0.684 

±0.007 
0.332 

±0.012 
0.519 

±0.162 
0.425 

±0.009 
0.498 

±0.004 
0.288 

±0.006 
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ตารางที่ 4-16 (ตอ่) 
 

ระยะเวลา 
(วนั) 

คา่การดดูกลืนแสง (OD580) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั 
เคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว 

น า้มนัดบิ 
น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั 
เคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว 

น า้มนัดบิ 

21 
0.855 

±0.185 
0.607 

±0.018 
0.763 

±0.025 
0.435 

±0.005 
0.435 

±0.014 
0.488 

±0.014 
0.623 

±0.013 
0.324 

±0.007 

28 
0.938±0.

199 
0.661 

±0.020 
0.802 

±0.009 
0.522 

±0.024 
0.459 

±0.014 
0.553 

±0.018 
0.666 

±0.009 
0.402 

±0.017 

35 
1.060 

±0.171 
0.718 

±0.015 
0.836 

±0.016 
0.648 

±0.026 
0.517 

±0.017 
0.646 

±0.022 
0.741 

±0.018 
0.432 

±0.012 
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ภาพท่ี 4-18 ผลปริมาณแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มี 
    ออกซิเจนในชุด Active ในการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิด  
หมายเหต ุ สภาวะท่ีมีออกซิเจน: (      ) น า้มนัดีเซล, (      ) น า้มนัเบนซิน, (      ) น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว,  
 (      ) น า้มนัดบิ, สภาวะท่ีไมมี่ออกซิเจน: (      ) น า้มนัดีเซล, (      ) น า้มนัเบนซิน,  
 (      )  น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้วและ (      ) น า้มนัดบิ  
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ตารางท่ี 4-17 อัตราการเจริญ (Growth rate) และระยะเวลาการปรับตวั (Acclimation time) ของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนใน
ชุด Active ในการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิด 

 

ชนิดของน า้มนั 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

อตัราการเจริญ
(OD580/วนั) 

ระยะเวลาการ
ปรับตวั (วนั) 

อตัราการเจริญ 
(OD580/วนั) 

ระยะเวลาการ
ปรับตวั (วนั) 

น า้มนัดีเซล 0.017162 10 0.005352 21 

น า้มนัเบนซิน 0.010848 7 0.009029 10 

น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว 0.014248 7 0.010724 14 

น า้มนัดบิ 0.007943 14 0.002229 21 

 
 5.2  การเปลี่ยนแปลงลกัษณะทางกายภาพของน า้มันทัง้ 4 ชนิด ในการย่อยสลายทาง
ชีวภาพของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน 
 จากการศกึษาการยอ่ยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิดโดยแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 พบวา่ในการ
ย่อยสลายน า้มันเบนซินพบการลดลงของชัน้น า้มันรวดเร็วมากท่ีสุด รองลงมาคือ น า้มันดีเซล 
น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วและน า้มันดิบ ตามล าดบั โดยสภาวะท่ีมีออกซิเจนในการย่อยสลายน า้มัน
เบนซินของแบคทีเรียสายพันธ์ุ SE1 ลกัษณะของชัน้น า้มันลดลงเหลือเพียงคราบน า้มันจาง ๆ
บริเวณขอบขวดซีรัม ตัง้แต่วนัท่ี 21 ของการทดลอง สว่นการย่อยสลายน า้มันดีเซล ลกัษณะของ
ชัน้น า้มันลดลงอย่างมาก เหลือเป็นชัน้บาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหารตัง้แต่วนัท่ี 7 ของการทดลอง และ
ลดลงเหลือเพียงคราบน า้มันจาง ๆ บริเวณขอบขวดซีรัมในวันสุดท้ายของการทดลอง ส่วน
น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว ลกัษณะของชัน้น า้มันลดลงอย่างมาก เหลือเป็นชัน้บาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร
ตัง้แตว่นัท่ี 10 ของการทดลองไปจนวนัสดุท้ายของการทดลอง และในการยอ่ยสลายน า้มันดิบ พบ
ลกัษณะของชัน้น า้มนัลดลงอยา่งมาก เหลือเป็นชัน้บาง ๆ  ท่ีผิวหน้าอาหารตัง้แต่วนัท่ี 28 ของการ
ทดลองไปจนวนัสดุท้ายของการทดลอง แตภ่ายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนลกัษณะของชัน้น า้มันใน
การย่อยสลายน า้มันดีเซลและน า้มนัเบนซินมีการลดลงอย่างเห็นได้ชดัเหลือเป็นคราบฟิล์มบาง ๆ  
ท่ีผิวหน้าอาหารในวนัสดุท้ายของการทดลอง สว่นการยอ่ยสลายน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว ลกัษณะของ
ชัน้น า้มนัลดลงอยา่งมาก เหลอืเป็นชัน้บาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหารตัง้แตว่นัท่ี 21 ของการทดลองไปจน
วันสุดท้ายของการทดลอง และน า้มันมันดิบพบลกัษณะของชัน้น า้มันลดลงเล็กน้อย แต่ยังคง
สงัเกตเห็นได้อย่างชัดเจนในวนัท่ี 28 ของการทดลองไปตลอดจนวนัสดุท้ายของการทดลอง และ
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จากการย่อยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิดของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ยงัพบว่าการลดลงของชัน้น า้มนั
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนเกิดขึน้ได้เร็วกวา่สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนอีกด้วย (ตารางที่ 4-18, ภาพท่ี 
4-19 และภาพท่ี 4-20) 
 
ตารางท่ี 4-18 ลักษณะทางกายภาพของน า้มันทัง้ 4 ชนิด จากการย่อยสลายของแบคทีเรีย        

สายพนัธ์ุ SE1 ในชุด Active ทัง้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนั 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั 
เคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว 

น า้มนัดบิ 
น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั 
เคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว 

น า้มนัดบิ 

0 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 

3 4+ 4+ 5+ 5+ 4+ 4+ 5+ 5+ 

7 3+ 4+ 4+ 5+ 3+ 4+ 4+ 5+ 

10 3+ 3+ 3+ 5+ 3+ 4+ 4+ 5+ 

14 2+ 2+ 3+ 4+ 3+ 3+ 4+ 5+ 

21 2+ 1+ 3+ 4+ 2+ 2+ 3+ 5+ 

28 2+ 1+ 3+ 3+ 2+ 2+ 3+ 4+ 

35 1+ 1+ 3+ 3+ 2+ 2+ 3+ 4+ 

   
หมายเหต ุ 5+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัไม่รวมตวักบัน า้ สงัเกตเห็นได้อยา่ง 
       ชดัเจน 
  4+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัลดลงเลก็น้อย แตย่งัคงสงัเกตเห็นได้ 
       อยา่งชดัเจน 
  3+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัลดลงอยา่งมาก เหลอืเป็นชัน้บาง ๆ ท่ี 
       ผิวหน้าอาหาร 
  2+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัลดลงอยา่งเห็นได้ชดั เหลือเป็นคราบ 
       ฟิล์มบาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร 
  1+ หมายถึง สงัเกตพบเพียงคราบน า้มนัจาง ๆ บริเวณขอบขวดซีรัม  
  0   หมายถึง ไม่พบน า้มนั 
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ภาพท่ี 4-19 ลักษณะทางกายภาพของน า้มันทัง้ 4 ชนิด จากการย่อยสลายทางชีวภาพของ
แบคทีเรียสายพันธ์ุ SE1 ในชุด Active ทัง้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มี
ออกซิเจน 

 
 
 
 
 
 

0

1

2

3

4

5

0 3 7 10 14 21 28 35

ลกั
ษณ

ะข
อง
ชัน้
น า้
มนั

ระยะเวลา(วนั)

Diesel  (Aerobe) Diesel  (Anaerobe)

Gasoline (Aerobe) Gasoline (Anaerobe)

Used Lubricant oil (Aerobe) Used Lubricant oil (Anaerobe)

Crude oil (Aerobe) Crude oil (Anaerobe)



 
 

สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองทีใ่ช้แล้ว น า้มนัดิบ น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองทีใ่ช้แล้ว น า้มนัดิบ  

        

Day 0 

        

Day 3 

        

Day 7 

 
ภาพท่ี 4-20 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัทัง้ 4 ชนิดในชุด Active ในการยอ่ยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ทัง้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไมมี่ออกซิเจน 87 



 
 

สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองทีใ่ช้แล้ว น า้มนัดิบ น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองทีใ่ช้แล้ว น า้มนัดิบ  

        

Day 10 

        

Day 14 

        

Day 21 

 
ภาพท่ี 4-20 (ตอ่)  88 



 
 

สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองทีใ่ช้แล้ว น า้มนัดิบ น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองทีใ่ช้แล้ว น า้มนัดิบ  

        

Day 28 

  v       

Day 35 

 
ภาพท่ี 4-20 (ตอ่) 

89 
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 5.3  การศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิด ของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ 
SE1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน 
 จากการศึกษาการย่อยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิดโดยแบคทีเรียสายพันธ์ุ SE1 พบว่า
แบคทีเรียโซเลท SE1 สามารถย่อยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิดได้ในทัง้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มี
ออกซิเจน และสามารถยอ่ยสลายน า้มนัเบนซินได้ดีท่ีสดุ รองลงมาคือ น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว น า้มนั
ดีเซล และน า้มันดิบตามล าดบั โดยในการย่อยสลายน า้มันเบนซินสามารถเร่ิมพบการย่อยสลาย
ตัง้แต่วันท่ี 3 ของการทดลองไปจนถึงวันสุดท้ายของการทดลอง โดยสามารถย่อยสลายจนไม่
สามารถตรวจพบพีคได้ตัง้แต่วันท่ี 21 ของการทดลอง ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและในวัน
สดุท้ายของการทดลองภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ในสว่นของการย่อยสลายน า้มันเคร่ืองท่ีใช้
แล้วเร่ิมพบการย่อยสลายตัง้แต่วนัท่ี 7 ของการทดลอง และภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนเกิดการ
ย่อยสลายจนไม่สามารถตรวจพบพีคได้ในวันท่ี 28 ของการทดลอง และภายใต้สภาวะท่ีไม่มี
ออกซิเจนสามารถตรวจพบจ านวน 1 พีคท่ีคา่ความยาวคลืน่ 228 นาโนเมตรในวนัสดุท้ายของการ
ทดลอง ส่วนการย่อยสลายน า้มันดีเซลเร่ิมพบการย่อยสลายตัง้แต่วนัท่ี 3 ของการทดลอง โดย
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนไม่สามารถตรวจพบพีคได้ในวันสุดท้ายของการทดลอง แต่ภายใต้
สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนยงัคงสามารถตรวจพบพีคได้จ านวน 3 พีคท่ีค่าความยาวคลื่น 240, 256 
และ 275 นาโนเมตร และสว่นการยอ่ยสลายน า้มนัดิบเร่ิมพบการยอ่ยสลายตัง้แตว่นัท่ี 21 ของการ
ทดลองไปจนถึงวนัสดุท้ายของการทดลองก็ยงัสามารถตรวจพบพีคจ านวนมากอยูใ่นทัง้ 2 สภาวะ 
(ภาพท่ี 4-21 และ 4-22) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว น า้มนัดบิ  

    

Day 0 

  
 

  

Day 3 

    

Day 7 

     

ภาพท่ี 4-21 กราฟคา่การดดูกลืนแสงของน า้มนัท่ีคงเหลอืหลงัจากการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิดของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ชุด Active ภายใต้สภาวะท่ีมี
ออกซิเจน 91 



 
 

น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว น า้มนัดบิ  

    
Day 
10 

    
Day 
14 

    

Day 
21 

 
ภาพท่ี 4-21 (ตอ่)  

 92 



 
 

น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว น า้มนัดบิ  

    
Day 
28 

    
Day 
35 

 
ภาพท่ี 4-21 (ตอ่) 
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น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว น า้มนัดบิ  

    

Day 0 

    

Day 3 

    

Day 7 

 
ภาพท่ี 4-22 กราฟคา่การดดูกลืนแสงของน า้มนัท่ีคงเหลอืหลงัจากการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิดของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ชุด Active ภายใต้สภาวะท่ีไม่

มีออกซิเจน 94 



 
 

น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว น า้มนัดบิ  

    
Day 
10 

    
Day 
14 

    

Day 
21 

 
ภาพท่ี 4-22 (ตอ่)  

 95 



 
 

น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว น า้มนัดบิ  

    

Day 
28 

    

Day 
35 

 
ภาพท่ี 4-22 (ตอ่) 

 
 
 

96 



97 

  5.4  การศึกษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการย่อยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิดของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
 จากการศึกษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการย่อยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิดของ
แบคทีเรียสายพันธ์ุ SE1 พบว่าไม่สามารถตรวจพบก๊าซได้หรือตรวจพบได้เล็กน้อยในการย่อย
สลายน า้มนัในช่วงระยะแรกของการทดลองเทา่นัน้ (ตารางที่ 4-19) 
 
ตารางที่ 4-19 ปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิดของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ 

SE1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ในชุด Active 
 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ (มิลลลิติร) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั 
เคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว 

น า้มนัดบิ 
น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั 
เคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว 

น า้มนัดบิ 

0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 

3 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 

7 0±0 0±0 0±0 3±1 0±0 0±0 0±0 0±0 

10 0±0 0±0 0±0 2±1 0±0 0±0 0±0 2±1 

14 0±0 0±0 0±0 2±1 0±0 0±0 0±0 2±1 

21 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 

28 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 

35 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
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 6.  การศึกษาความสามารถของแบคทเีรียสายพันธ์ุ SD4 ในการย่อยสลายน ้ามัน
ดีเซล ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน และสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน 

  6.1  การเจริญของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ในแหลง่คาร์บอนท่ีเป็นน า้มนัดีเซล 
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
  จากการวดัปริมาณแบคทีเรีย SD4 ในการยอ่ยสลายน า้มนัดีเซลทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมี
ออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน ด้วยการวัดความขุ่นท่ีค่าความยาวคลื่น 580 นาโนเมตร พบว่า
แบคทีเรีย SD4 มีการเจริญโดยใช้น า้มันดีเซลเป็นแหลง่คาร์บอนเพิ่มขึน้เล็กน้อยในวนัท่ี 0-7 ของ
การทดลอง และลดลงในวนัท่ี 10 ของการทดลอง หลงัจากนัน้มีการเจริญเพิ่มจ านวนขึน้เร่ือย ๆ 
ตัง้แต่วันท่ี 14 ของการทดลองไปจนถึงถึงวนัสุดท้ายของการทดลองในทัง้ 2 สภาวะ แต่ภายใต้
สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนแบคทีเรีย SD4 สามารถเจริญได้ดีกว่าสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน (ตารางท่ี     
4-20 และภาพท่ี 4-23)  
 

ตารางท่ี 4-20  ปริมาณเฉลี่ยของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 (OD580) ท่ีมีภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน
และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ในแตล่ะชุดการทดลองในการยอ่ยสลายน า้มนัดีเซล 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

คา่การดดูกลืนแสง (OD580) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 

0 0.356±0.021 0.366±0.022 0.052±0.006 0.353±0.018 0.350±0.054 0.050±0.026 

3 0.294±0.007 0.354±0.020 0.038±0.006 0.287±0.023 0.354±0.020 0.038±0.006 

7 0.358±0.009 0.363±0.006 0.043±0.008 0.332±0.018 0.355±0.016 0.044±0.004 

10 0.402±0.017 0.366±0.006 0.045±0.002 0.328±0.008 0.342±0.012 0.042±0.002 

14 0.425±0.008 0.347±0.023 0.041±0.001 0.366±0.008 0.346±0.004 0.046±0.001 

21 0.741±0.017 0.372±0.049 0.069±0.002 0.550±0.031 0.377±0.010 0.055±0.006 

28 0.925±0.008 0.370±0.028 0.062±0.001 0.641±0.018 0.391±0.008 0.058±0.003 

35 1.160±0.075 0.384±0.017 0.080±0.006 0.834±0.025 0.404±0.014 0.066±0.003 
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ภาพท่ี 4-23 ผลปริมาณแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจนใน
แตล่ะชุดการทดลองในการยอ่ยสลายน า้มนัดีเซล 

 
 6.2  การเปลีย่นแปลงลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัดีเซล ในการยอ่ยสลายทาง
ชีวภาพของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน 
  จากการสงัเกตลกัษณะทางกายภาพของน า้มันดีเซลในการย่อยสลายของแบคทีเรีย
สายพันธ์ุ SD4 พบว่าลกัษณะของชัน้น า้มันดีเซลลดลงเร่ือย ๆ ตัง้แต่วันท่ี 3 ของการทดลองไป
จนถึงวนัสดุท้ายของการทดลอง โดยภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน ลกัษณะของชัน้น า้มนัดีเซลลดลง
สงัเกตพบเพียงคราบน า้มนัดีเซลจาง ๆ บริเวณขอบขวดซีร่ัม สว่นภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนพบ
ลกัษณะของชัน้น า้มันลดลงอยา่งเห็นได้ชดั เหลือเป็นคราบฟิล์มบาง  ๆ  ท่ีผิวหน้าอาหาร (ตารางท่ี 
4-21, ภาพท่ี 4-24 และภาพท่ี 4-25) 
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ตารางที่ 4-21 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มันดีเซลในการยอ่ยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 
ในแตล่ะชุดการทดลอง 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัดีเซล 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
3 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
7 4+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 

10 4+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
14 3+ 4+ 5+ 4+ 5+ 5+ 
21 2+ 4+ 5+ 3+ 4+ 5+ 
28 2+ 4+ 5+ 3+ 4+ 5+ 
35 2+ 4+ 5+ 2+ 4+ 5+ 

 
หมายเหต ุ 5+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเบนซินไม่รวมตวักบัน า้ สงัเกตเห็นได้อยา่ง 
       ชดัเจน 
  4+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเบนซินลดลงเลก็น้อย แต่ยงัคงสงัเกตเห็นได้ 
       อยา่งชดัเจน 
  3+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเบนซินลดลงอยา่งมาก เหลอืเป็นชัน้บาง ๆ ท่ี 
       ผิวหน้าอาหาร 
  2+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเบนซินลดลงอยา่งเห็นได้ชดั เหลอืเป็นคราบ 
       ฟิล์มบาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร 
  1+ หมายถึง สงัเกตพบเพียงคราบน า้มนัเบนซินจาง ๆ บริเวณขอบขวดซีรัม  
  0   หมายถึง ไม่พบน า้มนัเบนซิน 
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ภาพท่ี 4-24  ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัดีเซลในการยอ่ยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 

ในแตล่ะชุดการทดลอง ทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน 
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      

Day 0 

      

Day 3 

      

Day 7 

 
ภาพท่ี 4-25 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัดีเซลในการยอ่ยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      

Day 10 

      

Day 14 

      

Day 21 

 
ภาพท่ี 4-25 (ตอ่)  
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      

Day 28 

      

Day 35 

 
ภาพท่ี 4-25 (ตอ่)  
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  6.3  การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มนัดีเซลของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
  จากการศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มันดีเซลของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ 
SD4 พบวา่แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 มีประสทิธิภาพในการยอ่ยสลายน า้มันดีเซลทัง้ภายใต้สภาวะ
ท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนโดยภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนพบการย่อยสลายน า้มนั
ดีเซลมากกว่าสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน และเร่ิมพบการย่อยสลายน า้มันดีเซลภายใต้สภาวะท่ีมี
ออกซิเจนตัง้แตว่นัท่ี 3 ของการทดลอง และพบวา่น า้มนัดีเซลถกูยอ่ยสลายจนไม่สามารถตรวจพบ
พีคได้ในวนัท่ี 35 ของการทดลอง สว่นภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนพบการยอ่ยสลายน า้มันดีเซล
ตัง้แต่วนัท่ี 7 ของการทดลอง และในวนัท่ี 35 ของการทดลอง ยงัสามารถตรวจพบพีคจ านวน 1  
พีค ท่ีคา่ความยาวคลืน่ 245 นาโนเมตร (ภาพท่ี 4-26)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-26 กราฟคา่การดดูกลืนแสงของน า้มนัท่ีคงเหลอืหลงัจากการยอ่ยสลายน า้มนัดีเซลของ 

แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซเิจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
หมายเหต ุ a) หมายถึง ชดุ Active ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน 
 b) หมายถึง ชดุ Active ภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
 c) หมายถึง ชดุ Sterile 
 d) หมายถึง ชดุ Background 

a) (0 day) b) (0 day) c) (0 day) d) (0 day) 

a) (3 day) b) (3 day) c) (3 day) d) (3 day) 

a) (7 day) b) (7 day) c) (7 day) d) (7 day) 
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ภาพท่ี 4-26 (ตอ่) 
 
   6.4  การศึกษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการย่อยสลายน า้มันดีเซลของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 

  จากการศกึษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการยอ่ยสลายน า้มนัดีเซลของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 พบวา่ปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้มีปริมาณเพิ่มขึน้และลดลงเลก็น้อย
ตัง้แตว่นัท่ี 7 ของการทดลองในชุด Active ทัง้ 2 สภาวะ  (ตารางที่ 4-22) 
 

a) (10 day) b) (10 day) c) (10 day) d) (10 day) 

a) (14 day) b) (14 day) c) (14 day) d) (14 day) 

a) (21 day) b) (21 day) c) (21 day) d) (21 day) 

a) (28 day) b) (28 day) c) (28 day) d) (28 day) 

a) (35 day) b) (35 day) c) (35 day) d) (35 day) 
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ตารางที่ 4-22 ปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายน า้มนัดีเซลของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ  
SD4 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ในแตล่ะชุดการ
ทดลอง 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ปริมาณของก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ (มลิลลิติร) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
3 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
7 3±2 0±0 0±0 2±1 0±0 0±0 

10 2±2 0±0 0±0 2±0 0±0 0±0 
14 2±1 0±0 0±0 2±1 0±0 0±0 
21 3±2 0±0 0±0 3±1 0±0 0±0 
28 1±1 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
35 1±1 0±0 0±0 1±1 0±0 0±0 

 
 7.  การศึกษาความสามารถของแบคทเีรียสายพันธ์ุ SD4 ในการย่อยสลายน ้ามัน
เบนซิน ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน และสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน 

  7.1  การเจริญของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ในแหลง่คาร์บอนท่ีเป็นน า้มนัเบนซิน 
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
  จากการวดัปริมาณแบคทีเรีย SD4 ในการยอ่ยสลายน า้มนัเบนซินทัง้ภายใต้สภาวะท่ี
มีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน ด้วยการวัดความขุ่นท่ีค่าความยาวคลื่น 580 นาโนเมตร พบว่า
แบคทีเรีย SD4 มีการเจริญโดยใช้น า้มันเบนซินเป็นแหลง่คาร์บอนเพิ่มขึน้เร่ือย ๆ โดยในช่วง 0-7 
วันของการทดลองจะไม่ค่อยพบการเพิ่มจ านวนหรือเพิ่มขึน้เล็กน้อย แต่ตัง้แต่วันท่ี 7 ของการ
ทดลองเป็นต้นไป พบการเจริญเพิ่มจ านวนสงูขึน้จนถึงวนัสดุท้ายของการทดลองในทัง้ 2 สภาวะ 
แต่สามารถเจริญภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนดีกว่าสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน (ตารางท่ี 4-23 และ  
ภาพท่ี 4-27) 
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ตารางที่ 4-23 ปริมาณเฉลีย่ของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 (OD580) ท่ีมีภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน
และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ในแตล่ะชุดการทดลองในการยอ่ยสลายน า้มนัเบนซิน 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

คา่การดดูกลืนแสง (OD580) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 0.364±0.011 0.361±0.008 0.038±0.004 0.313±0.028 0.343±0.009 0.028±0.006 

3 0.395±0.008 0.362±0.006 0.043±0.003 0.353±0.006 0.339±0.007 0.033±0.004 

7 0.449±0.028 0.360±0.022 0.055±0.021 0.352±0.008 0.333±0.016 0.035±0.006 

10 0.540±0.003 0.345±0.019 0.060±0.011 0.423±0.006 0.327±0.008 0.040±0.004 

14 0.594±0.009 0.343±0.009 0.056±0.008 0.471±0.013 0.337±0.018 0.044±0.005 

21 0.683±0.008 0.349±0.007 0.058±0.001 0.567±0.018 0.348±0.003 0.051±0.004 

28 0.735±0.009 0.344±0.010 0.061±0.001 0.624±0.036 0.354±0004 0.050±0.011 

35 0.801±0.018 0.352±0.007 0.060±0.003 0.668±0.003 0.353±0.007 0.052±0.002 
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ภาพท่ี 4-27 ผลปริมาณแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มี
ออกซิเจนในแตล่ะชุดการทดลอง ในการยอ่ยสลายน า้มนัเบนซิน 

 
  7.2  การเปลี่ยนแปลงลกัษณะทางกายภาพของน า้มันเบนซิน ในการย่อยสลายทาง
ชีวภาพของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
  จากการสังเกตลักษณะทางกายภาพของน า้มันเบนซินในการย่อยสลายของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 พบว่าลกัษณะของชัน้น า้มันเบนซินลดลงเร่ือย ๆ ตัง้แต่วนัท่ี 7 ของการ
ทดลองภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และตัง้แตว่นัท่ี 14 ของการทดลองไปจนถึงวนัสดุท้ายของการ
ทดลอง ลกัษณะของชัน้น า้มันเบนซินในทัง้ 2 สภาวะลดลงอย่างเห็นได้ชัด เหลือเป็นคราบฟิล์ม
บาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร (ตารางที่ 4-24, ภาพท่ี 4-28 และ ภาพท่ี 4-29) 
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ตารางท่ี 4-24 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มันเบนซินในการย่อยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ 
SD4 ในแตล่ะชุดการทดลอง 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัเบนซิน 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
3 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
7 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 

10 4+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
14 4+ 5+ 5+ 4+ 5+ 5+ 
21 3+ 5+ 5+ 3+ 5+ 5+ 
28 2+ 4+ 5+ 3+ 4+ 5+ 
35 2+ 4+ 5+ 2+ 4+ 5+ 

 
หมายเหต ุ 5+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเบนซินไม่รวมตวักบัน า้ สงัเกตเห็นได้อยา่ง 
       ชดัเจน 
  4+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเบนซินลดลงเลก็น้อย แต่ยงัคงสงัเกตเห็นได้ 
       อยา่งชดัเจน 
  3+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเบนซินลดลงอยา่งมาก เหลอืเป็นชัน้บาง ๆ ท่ี 
       ผิวหน้าอาหาร 
  2+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเบนซินลดลงอยา่งเห็นได้ชดั เหลอืเป็นคราบ 
       ฟิล์มบาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร 
  1+ หมายถึง สงัเกตพบเพียงคราบน า้มนัเบนซินจาง ๆ บริเวณขอบขวดซีรัม  
  0   หมายถึง ไม่พบน า้มนัเบนซิน 
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ภาพท่ี 4-28 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัเบนซินในการยอ่ยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4

ในแตล่ะชุดการทดลอง ทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน  
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

        

Day 0 

      

Day 3 

     
 

 

Day 7 

 
ภาพท่ี 4-29 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัเบนซินในการยอ่ยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 

112 



 
 

สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

    
 

  

Day 10 

      

Day 14 

        

Day 21 

 
ภาพท่ี 4-29 (ตอ่)  
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      
 
 Day 28 

      

Day 35 

 
ภาพท่ี 4-29 (ตอ่) 
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  7.3  การศกึษาประสทิธิภาพการยอ่ยสลายน า้มนัเบนซินของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
  จากการศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มันเบนซินของแบคทีเรียสายพันธ์ุ 
SD4 พบว่าแบคทีเรียสายพันธ์ุ SD4 มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มันเบนซินทัง้ภายใต้
สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนโดยภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนพบการย่อยสลาย
น า้มันเบนซินมากกว่าสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน และเร่ิมพบการย่อยสลายน า้มันเบนซินภายใต้
สภาวะท่ีมีออกซิเจนตัง้แต่วนัท่ี 7 ของการทดลอง และพบว่าน า้มันเบนซินถูกย่อยสลายจนในวนั
สุดท้ายของการทดลองยังคงสามารถตรวจพบพีคได้จ านวน 1 พีคท่ีค่าความยาวคลื่น 275           
นาโนเมตร ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนสามารถตรวจพบทัง้หมด 
2 พีคท่ีคา่ความยาวคลืน่ 250 และ 255 นาโนเมตร (ภาพท่ี 4-30)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-30 กราฟคา่การดดูกลืนแสงของน า้มนัท่ีคงเหลอืหลงัจากการยอ่ยสลายน า้มนัเบนซินของ

แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซเิจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
หมายเหต ุ a) หมายถึง ชดุ Active ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน 
 b) หมายถึง ชดุ Active ภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
 c) หมายถึง ชดุ Sterile 
 d) หมายถึง ชดุ Background 

a) (0 day) b) (0 day) c) (0 day) d) (0 day) 

a) (3 day) b) (3 day) c) (3 day) d) (3 day) 

a) (7 day) b) (7 day) c) (7 day) d) (7 day) 
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ภาพท่ี 4-30 (ตอ่) 
 
  7.4  การศึกษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการย่อยสลายน า้มันเบนซินของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 

 จากการศึกษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการย่อยสลายน า้มันเบนซินของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 พบวา่ทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจนสามารถตรวจพบ
ก๊าซท่ีเกิดขึน้เพิ่มขึน้และลดลงเลก็น้อยตลอดการทดลอง (ตารางที่ 4-25) 

a) (10 day) b) (10 day) c) (10 day) d) (10 day) 

a) (14 day) b) (14 day) c) (14 day) d) (14 day) 

a) (21 day) b) (21 day) c) (21 day) d) (21 day) 

a) (28 day) b) (28 day) c) (28 day) d) (28 day) 

a) (35 day) b) (35 day) c) (35 day) d) (35 day) 
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ตารางท่ี 4-25 ปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดจากการย่อยสลายน า้มันเบนซินของแบคทีเรียสายพันธ์ุ 
SD4 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ในแต่ละชุดการ
ทดลอง 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ปริมาณของก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ (มลิลลิติร) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
3 3±1 2±1 2±0 2±1 2±0 2±0 
7 4±3 2±1 2±0 2±2 2±0 0±0 

10 3±2 2±0 1±1 3±1 2±1 0±0 
14 2±2 2±1 1±0 2±2 2±0 0±0 
21 1±0 0±0 0±0 2±1 1±0 0±0 
28 2±1 0±0 0±0 2±0 0±0 0±0 
35 1±1 0±0 0±0 1±0 0±0 0±0 

 
 8.  การศึกษาความสามารถของแบคทเีรียสายพันธ์ุ SD4 ในการย่อยสลาย
น ้ามันเคร่ืองที่ใช้แล้ว ภายใต้สภาวะทีม่ีออกซิเจน และสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน 

  8.1  การเจริญของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ในแหลง่คาร์บอนท่ีเป็นน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้
แล้ว ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไมมี่ออกซิเจน 
  จากการวดัปริมาณแบคทีเรีย SD4 ในการย่อยสลายน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้วทัง้ภายใต้
สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน ด้วยการวดัความขุ่นท่ีค่าความยาวคลื่น 580 นาโนเมตร 
พบว่าแบคทีเรีย SD4 มีการเจริญโดยใช้น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วเป็นแหลง่คาร์บอนเพิ่มขึน้เล็กน้อย
ในช่วงวนัท่ี 0-7 ของการทดลอง และเพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ืองตัง้แตว่นัท่ี 7 ไปจนถึงวนัสดุท้ายของการ
ทดลอง ในทัง้ 2 สภาวะ แตแ่บคทีเรีย SD4 สามารถเจริญภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนดีกว่าสภาวะ
ท่ีไม่มีออกซิเจน (ตารางที่ 4-26 และภาพท่ี 4-31)  
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ตารางที่ 4-26 ปริมาณเฉลีย่ของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 (OD580) ท่ีมีภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน
และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ในแตล่ะชุดการทดลองในการยอ่ยสลายน า้มนัเคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

คา่การดดูกลืนแสง (OD580) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 0.337±0.006 0.380±0.006 0.066±0.004 0.379±0.005 0.383±0.014 0.068±0.001 

3 0.393±0.004 0.374±0.004 0.072±0.002 0.395±0.005 0.386±0.014 0.078±0.004 

7 0.507±0.047 0.423±0.019 0.125±0.011 0.413±0.009 0.337±0.021 0.144±0.032 

10 0.575±0.008 0.385±0.011 0.111±0.004 0.445±0.011 0.341±0.016 0.131±0.018 

14 0.615±0.010 0.397±0.004 0.122±0.003 0.481±0.014 0.341±0.009 0.126±0.026 

21 0.690±0.009 0.384±0.011 0.117±0.003 0.534±0.011 0.335±0.016 0.117±0.006 

28 0.779±0.008 0.381±0.014 0.114±0.002 0.607±0.023 0.328±0.010 0.113±0.006 

35 0.859±0.024 0.356±0.005 0.115±0.001 0.686±0.010 0.327±0.018 0.117±0.002 
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ภาพท่ี 4-31 ผลปริมาณแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มี
ออกซิเจนในแตล่ะชุดการทดลอง ในการยอ่ยสลายน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว 

 
  8.2  การเปลี่ยนแปลงลกัษณะทางกายภาพของน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วในการย่อย
สลายทางชีวภาพของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
  จากการสงัเกตลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้วในการย่อยสลายของ
แบคทีเรียสายพันธ์ุ SD4 พบว่าลกัษณะของชัน้น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วลดลงเร่ือย ๆ โดยภายใต้
สภาวะท่ีมีออกซิเจนพบการลดลงตัง้แต่วนัท่ี 21 และภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนพบการลดลง
ตัง้แตว่นัท่ี 28 ของการทดลองไปจนถึงวนัสดุท้ายของการทดลอง โดยในวนัสดุท้ายของการทดลอง
ทัง้ 2 สภาวะ พบลกัษณะของชัน้น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วลดลงเล็กน้อย แต่ยงัคงสงัเกตเห็นได้อย่าง
ชดัเจน (ตารางที่ 4-27, ภาพท่ี 4-32 และภาพท่ี 4-33) 
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ตารางท่ี 4-27 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว ในการย่อยสลายของแบคทีเรีย     
สายพนัธ์ุ SD4 ในแตล่ะชุดการทดลอง 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
3 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
7 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 

10 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
14 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
21 4+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
28 4+ 5+ 5+ 4+ 5+ 5+ 
35 4+ 5+ 5+ 4+ 5+ 5+ 

 
หมายเหต ุ 5+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว ไม่รวมตวักบัน า้ สงัเกตเห็นได้ 
       อยา่งชดัเจน 
  4+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว ลดลงเลก็น้อย แตย่งัคง 
       สงัเกตเห็นได้อยา่งชดัเจน 
  3+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว ลดลงอยา่งมาก เหลอืเป็นชัน้ 
       บาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร 
  2+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว ลดลงอยา่งเห็นได้ชดั เหลอืเป็น 
       คราบฟิล์มบาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร 
  1+ หมายถึง สงัเกตพบเพียงคราบน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว จาง ๆ บริเวณขอบขวดซีรัม  
  0   หมายถึง ไม่พบน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว 
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ภาพท่ี 4-32  ลักษณะทางกายภาพของน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วในการย่อยสลายของแบคทีเรีย      

สายพันธ์ุ SD4 ในแต่ละชุดการทดลอง ทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มี
ออกซิเจน  
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

  
 

    
 

Day 0 

      

Day 3 

 
 

 
 

 

    

Day 7 

 
ภาพท่ี 4-33 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว ในการยอ่ยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      

Day 10 

        

Day 14 

      

Day 21 

 
ภาพท่ี 4-33 (ตอ่)  
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      

Day 28 

      

Day 35 

 
ภาพท่ี 4-33 (ตอ่)  
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  8.3  การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วของแบคทีเรีย       
สายพนัธ์ุ SD4 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
  จากการศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วของแบคทีเรีย    
สายพนัธ์ุ SD4 พบว่าแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มันเคร่ืองท่ีใช้
แล้วทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนโดยภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนพบ
การย่อยสลายน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วมากกว่าสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน และเร่ิมพบการย่อยสลาย
น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนตัง้แต่วนัท่ี 10 ของการทดลองไปเร่ือย ๆ จนวนั
สดุท้ายของการทดลองสามารถตรวจพบพีคจ านวน 5 พีคท่ีคา่ความยาวคลืน่ 234, 238, 258, 263 
และ 273 นาโนเมตรภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน สว่นภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนสามารถตรวจ
พบพีคจ านวน 7 พีค  ท่ีค่าความยาวคลื่น  222, 224, 245, 247, 250, 256, 260 และ  262                 
นาโนเมตร (ภาพท่ี 4-34)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-34 กราฟคา่การดดูกลืนแสงของน า้มนัท่ีคงเหลอืหลงัจากการยอ่ยสลายน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้

แล้วของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มี
ออกซิเจน 

หมายเหต ุ a) หมายถึง ชดุ Active ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน, b) หมายถึง ชดุ Active ภายใต้สภาวะท่ีไม่มี 
 ออกซิเจน, c) หมายถึง ชดุ Sterile และ d) หมายถึง ชดุ Background 

a) (0 day) b) (0 day) c) (0 day) d) (0 day) 

a) (3 day) b) (3 day) c) (3 day) d) (3 day) 

a) (7 day) b) (7 day) c) (7 day) d) (7 day) 
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ภาพท่ี 4-34 (ตอ่) 
 
   8.4  การศึกษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการยอ่ยสลายน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว
ของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน 

  จากการศกึษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการยอ่ยสลายน า้มนัเบนซินของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 พบวา่ทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจนสามารถตรวจพบ
ก๊าซท่ีเกิดขึน้เพิ่มขึน้และลดลงเลก็น้อยตลอดการทดลอง (ตารางที่ 4-28) 

a) (10 day) b) (10 day) c) (10 day) d) (10 day) 

a) (14 day) b) (14 day) c) (14 day) d) (14 day) 

a) (21 day) b) (21 day) c) (21 day) d) (21 day) 

a) (28 day) b) (28 day) c) (28 day) d) (28 day) 

a) (35 day) b) (35 day) c) (35 day) d) (35 day) 
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ตารางที่ 4-28 ปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้วของแบคทีเรีย 
สายพนัธ์ุ SD4 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนในแตล่ะชุด
การทดลอง 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ปริมาณของก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ (มลิลลิติร) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
3 1±0 1±0 1±1 1±0 0±0 0±0 
7 4±4 0±0 0±0 3±2 0±0 0±0 

10 3±1 1±0 0±0 2±1 1±0 0±0 
14 2±2 2±0 0±0 2±2 0±0 0±0 
21 1±1 0±0 0±0 1±0 0±0 0±0 
28 1±0 0±0 0±0 1±0 0±0 0±0 
35 1±0 0±0 0±0 1±0 0±0 0±0 

 
 9.  การศึกษาความสามารถของแบคทเีรียสายพันธ์ุ SD4 ในการย่อยสลาย
น ้ามันดิบภายใต้สภาวะทีม่ีออกซิเจน และสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน 

  9.1  การเจริญของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ในแหลง่คาร์บอนท่ีเป็นน า้มนัดิบภายใต้
สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
  จากการวดัปริมาณแบคทีเรีย SD4 ในการย่อยสลายน า้มันดิบทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมี
ออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน ด้วยการวัดความขุ่นท่ีค่าความยาวคลื่น 580 นาโนเมตร พบว่า
แบคทีเรีย SD4 มีการเจริญโดยใช้น า้มันดิบเป็นแหลง่คาร์บอนเพิ่มขึน้เล็กน้อยตัง้แต่วนัท่ี 3 ของ
การทดลองจนถึงวนัสดุท้ายของการทดลอง ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน แต่ภายใต้สภาวะท่ีไม่มี
ออกซิเจนพบการเจริญของแบคทีเรีย SD4 ลดลงในวนัท่ี 3-7 ของการทดลอง และเพิ่มสงูขึน้เร่ือย ๆ 
ตัง้แตว่นัท่ี 10 ไปจนถึงวนัสดุท้ายของการทดลอง และแบคทีเรีย SD4 สามารถเจริญภายใต้สภาวะ
ท่ีมีออกซิเจนดีกวา่สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน (ตารางที่ 4-29 และภาพท่ี 4-35) 
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ตารางที่ 4-29 ปริมาณเฉลีย่ของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 (OD580) ท่ีมีภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน
และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ในแตล่ะชุดการทดลองในการยอ่ยสลายน า้มนัดิบ 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

คา่การดดูกลืนแสง (OD580) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 0.387±0.009 0.387±0.018 0.061±0.002 0.386±0.012 0.377±0.004 0.065±0.003 

3 0.407±0.013 0.390±0.007 0.057±0.010 0.405±0.017 0.375±0.003 0.062±0.002 

7 0.547±0.018 0.329±0.050 0.054±0.002 0.372±0.043 0.322±0.037 0.053±0.018 

10 0.601±0.011 0.349±0.023 0.056±0.006 0.469±0.025 0.335±0.028 0.058±0.006 

14 0.622±0.003 0.351±0.017 0.054±0.001 0.504±0.016 0.338±0.012 0.063±0.003 

21 0.679±0.009 0.352±0.012 0.050±0.004 0.507±0.004 0.345±0.011 0.067±0.004 

28 0.696±0.016 0.355±0.012 0.059±0.005 0.590±0.011 0.355±0.011 0.069±0.009 

35 0.727±0.013 0.357±0.006 0.060±0.009 0.640±0.006 0.350±0.002 0.080±0.004 
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ภาพท่ี 4-35 ผลปริมาณแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มี

ออกซิเจนในแตล่ะชุดการทดลอง ในการยอ่ยสลายน า้มนัดิบ 
 
  9.2  การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของน า้มันดิบในการย่อยสลายทาง
ชีวภาพของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
  จากการสงัเกตลกัษณะทางกายภาพของน า้มันดิบในการย่อยสลายของแบคทีเรีย
สายพนัธ์ุ SD4 พบว่าลกัษณะของชัน้น า้มันดิบลดลงเล็กน้อย แต่ยงัคงสงัเกตเห็นได้อย่างชัดเจน
ตัง้แต่วันท่ี 21 ของการทดลองภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และตัง้แต่วันท่ี 28 ของการทดลอง
ภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน (ตารางที่ 4-30, ภาพท่ี 4-36 และภาพท่ี 4-37) 
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ตารางท่ี 4-30 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มันดิบในการย่อยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 
ในแตล่ะชุดการทดลอง 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัดบิ 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
3 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
7 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 

10 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
14 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
21 4+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
28 4+ 5+ 5+ 4+ 5+ 5+ 
35 4+ 5+ 5+ 4+ 5+ 5+ 

 
หมายเหต ุ 5+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัดิบไม่รวมตวักบัน า้ สงัเกตเห็นได้อยา่ง 
       ชดัเจน 
  4+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัดิบลดลงเลก็น้อย แตย่งัคงสงัเกตเห็นได้ 
       อยา่งชดัเจน 
  3+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัดิบลดลงอยา่งมาก เหลอืเป็นชัน้บาง ๆ ท่ี 
       ผิวหน้าอาหาร 
  2+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัดิบลดลงอยา่งเห็นได้ชดั เหลอืเป็นคราบ 
       ฟิล์มบาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร 
  1+ หมายถึง สงัเกตพบเพียงคราบน า้มนัดิบจาง ๆ บริเวณขอบขวดซีรัม  
  0   หมายถึง ไม่พบน า้มนัดิบ 
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ภาพท่ี 4-36 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัดิบ ในการยอ่ยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ใน

แตล่ะชุดการทดลอง ทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      

Day 0 

      

Day 3 

      
 

Day 7 

 
ภาพท่ี 4-37 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัดิบ ในการยอ่ยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน 
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      

Day 10 

    
 

  

Day 14 

      

Day 21 

 
ภาพท่ี 4-37 (ตอ่)  
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      

Day 28 

      
 

Day 35 

 
ภาพท่ี 4-37 (ตอ่) 
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  9.3  การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มันดิบของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
  จากการศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มันดิบแล้วของแบคทีเรียสายพันธ์ุ 
SD4 พบว่าแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 มีประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายน า้มนัดิบทัง้ภายใต้สภาวะท่ี
มีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนใกล้เคียงกัน และเร่ิมพบการยอ่ยสลายน า้มันดิบภายใต้ทัง้ 
2 สภาวะ ตัง้แตว่นัท่ี 3 ของการทดลอง และพบการยอ่ยสลายเลก็น้อยไปเร่ือย ๆ จนวนัสดุท้ายของ
สดุท้าย โดยยงัคงสามารถตรวจพบพีคจ านวนมากอยูใ่นทัง้ 2 สภาวะ (ภาพท่ี 4-38)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-38 กราฟคา่การดดูกลืนแสงของน า้มนัท่ีคงเหลอืหลงัจากการยอ่ยสลายน า้มนัดิบของ

แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซเิจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
หมายเหต ุ a) หมายถึง ชดุ Active ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน 
 b) หมายถึง ชดุ Active ภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
 c) หมายถึง ชดุ Sterile 
 d) หมายถึง ชดุ Background 
 
 
 

a) (0 day) b) (0 day) c) (0 day) d) (0 day) 

a) (3 day) b) (3 day) c) (3 day) d) (3 day) 

a) (7 day) b) (7 day) c) (7 day) d) (7 day) 
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ภาพท่ี 4-38 (ตอ่) 
 
  9.4  การศึกษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการย่อยสลายน า้มันดิบของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
  จากการศึกษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการย่อยสลายน า้มันดิบของ
แบคทีเรียสายพันธ์ุ SD4 พบว่าทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจนมีปริมาณก๊าซ
ทัง้หมดเพิ่มขึน้และลดลงเลก็น้อยตลอดการทดลอง (ตารางที่ 4-31) 

a) (10 day) b) (10 day) c) (10 day) d) (10 day) 

a) (14 day) b) (14 day) c) (14 day) d) (14 day) 

a) (21 day) b) (21 day) c) (21 day) d) (21 day) 

a) (28 day) b) (28 day) c) (28 day) d) (28 day) 

a) (35 day) b) (35 day) c) (35 day) d) (35 day) 
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ตารางท่ี 4-31 ปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดจากการย่อยสลายน า้มนัดิบของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ในแตล่ะชุดการทดลอง 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ปริมาณของก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ (มลิลลิติร) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
3 1±0 0±0 0±0 1±1 0±0 0±0 
7 4±2 0±0 0±0 2±2 0±0 0±0 

10 3±1 1±0 0±0 2±1 1±1 0±0 
14 2±1 0±0 0±0 2±0 1±0 0±0 
21 1±1 0±0 0±0 1±0 0±0 0±0 
28 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
35 1±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
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 10.  การเปรียบเทียบความสามารถของแบคทีเรียสายพันธ์ุ SD4 ในการย่อย
สลายน ้ามันทั้ง 4 ชนิด ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน และสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน 
  10.1  การเจริญของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ในแหลง่คาร์บอนท่ีเป็นน า้มนัทัง้หมด 4 
ชนิด ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
  จากการวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีค่าความยาวคลื่น 580 นาโนเมตร พบว่าแบคทีเรีย  
สายพนัธ์ุ SD4 สามารถเจริญเพิ่มจ านวนโดยใช้น า้มนัดีเซลเป็นแหลง่ของคาร์บอนและพลงังานดี
ท่ีสดุ รองลงมาคือ น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว น า้มันเบนซินและน า้มันดิบ ตามล าดบัในทัง้ 2 สภาวะ 
โดยสามารถเจริญในแหลง่ของคาร์บอนและพลงังานท่ีเป็นน า้มันทัง้ 4 ชนิดได้ภายใต้สภาวะท่ีมี
ออกซิเจนดีกวา่สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน (ตารางที่ 4-32, ตารางที่ 4-33 และภาพท่ี 4-39) 
 
ตารางท่ี 4-32  ปริมาณของแบคทีเรียสายพันธ์ุ SD4 (OD580) ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและ

สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนในชุด Active ในการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้หมด 4 ชนิด 
 

ระยะเวลา 
(วนั) 

คา่การดดูกลืนแสง (OD580) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั 
เคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว 

น า้มนัดบิ 
น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั 
เคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว 

น า้มนัดบิ 

0 
0.356 

±0.021 
0.364 

±0.011 
0.337 

±0.006 
0.387 

±0.009 
0.353 

±0.018 
0.313 

±0.028 
0.379 

±0.005 
0.386 

±0.012 

3 
0.294 

±0.007 
0.395 

±0.008 
0.393 

±0.004 
0.407 

±0.013 
0.287 

±0.023 
0.353 

±0.006 
0.395 

±0.005 
0.405 

±0.017 

7 
0.358 

±0.009 
0.449 

±0.028 
0.507 

±0.047 
0.547 

±0.018 
0.332 

±0.018 
0.352 

±0.008 
0.413 

±0.009 
0.372 

±0.043 

10 
0.402 

±0.017 
0.540 

±0.003 
0.575 

±0.008 
0.601 

±0.011 
0.328 

±0.008 
0.423 

±0.006 
0.445 

±0.011 
0.469 

±0.025 

14 
0.425 

±0.008 
0.594 

±0.009 
0.615 

±0.010 
0.622 

±0.003 
0.366 

±0.008 
0.471 

±0.013 
0.481 

±0.014 
0.504 

±0.016 

21 
0.741 

±0.017 
0.683 

±0.008 
0.690 

±0.009 
0.679 

±0.009 
0.550 

±0.031 
0.567 

±0.018 
0.534 

±0.011 
0.507 

±0.004 

28 
0.925 

±0.008 
0.735 

±0.009 
0.779 

±0.008 
0.696 

±0.016 
0.641 

±0.018 
0.624 

±0.036 
0.607 

±0.023 
0.590 

±0.011 
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ตารางที่ 4-32  (ตอ่) 
 

ระยะเวลา 
(วนั) 

คา่การดดูกลืนแสง (OD580) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั 
เคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว 

น า้มนัดบิ 
น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั 
เคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว 

น า้มนัดบิ 

35 
1.160 

±0.075 
0.801 

±0.018 
0.859 

±0.024 
0.727 

±0.013 
0.834 

±0.025 
0.668 

±0.003 
0.686 

±0.010 
0.640 

±0.006 
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ภาพท่ี 4-39 ผลปริมาณแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มี

ออกซิเจนในชุด Active ในการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิด  
หมายเหต ุ สภาวะท่ีมีออกซิเจน: (      ) น า้มนัดีเซล, (      ) น า้มนัเบนซิน, (      ) น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว,  
 (      ) น า้มนัดบิ, สภาวะท่ีไมมี่ออกซิเจน: (      ) น า้มนัดีเซล, (      ) น า้มนัเบนซิน,  
 (      )  น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้วและ (      ) น า้มนัดบิ  
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ตารางท่ี 4-33 อัตราการเจริญ (Growth rate) และระยะเวลาการปรับตวั (Acclimation time) ของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนใน
ชุด Active ในการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิด 

 

ชนิดของน า้มนั 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

อตัราการเจริญ
(OD580/วนั) 

ระยะเวลาการ
ปรับตวั (วนั) 

อตัราการเจริญ 
(OD580/วนั) 

ระยะเวลาการ
ปรับตวั (วนั) 

น า้มนัดีเซล 0.022962 14 0.013743 14 
น า้มนัเบนซิน 0.012467 3 0.010133 7 

น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว 0.013771 3 0.008771 7 
น า้มนัดบิ 0.009705 14 0.00719 28 

 
 10.2  การเปลีย่นแปลงลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัทัง้ 4 ชนิด ในการยอ่ยสลายทาง
ชีวภาพของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน 
 จากการศกึษาการยอ่ยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิดโดยแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 พบวา่ในการ
ย่อยสลายน า้มันดีเซลพบการลดลงของชัน้น า้มันรวดเร็วมากท่ีสุด รองลงมาคือ น า้มันเบนซิน 
น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วและน า้มันดิบ โดยสภาวะท่ีมีออกซิเจนในการย่อยสลายน า้มันดีเซลของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ลกัษณะของชัน้น า้มนัลดลงอยา่งเห็นได้ชัดเหลือเป็นคราบฟิล์มบาง ๆ  ท่ี
ผิวหน้าอาหารตัง้แต่วนัท่ี 21 ของการทดลอง ส่วนการย่อยสลายน า้มันเบนซิน ลกัษณะของชัน้
น า้มันลดลงอย่างเห็นได้ชัดเหลือเป็นคราบฟิล์มบาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหารตัง้แต่วันท่ี 28 ของการ
ทดลอง ส่วนน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วและน า้มันดิบ ลกัษณะของชัน้น า้มันลดลงเล็กน้อย แต่ยังคง
สงัเกตเห็นได้อยา่งชดัเจน ตัง้แตว่นัท่ี 21 ของการทดลอง แตภ่ายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนลกัษณะ
ของชัน้น า้มันในการย่อยสลายน า้มันดีเซลและน า้มันเบนซินมีการลดลงอย่างเห็นได้ชัดเหลือเป็น
คราบฟิล์มบาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหารในวันสุดท้ายของการทดลองพร้อมกัน และการย่อยสลาย
น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้วและน า้มันมันดิบพบลกัษณะของชัน้น า้มันลดลงเลก็น้อย แตย่งัคงสงัเกตเห็น
ได้อย่างชัดเจนในวนัท่ี 28 ของการทดลอง และจากการย่อยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิดของแบคทีเรีย
สายพันธ์ุ SD4 ยังพบว่าการลดลงของชัน้น า้มันภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนเกิดขึน้ได้เร็วกว่า
สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนอีกด้วย (ตารางที่ 4-34, ภาพท่ี 4-40 และภาพท่ี 4-41) 
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ตารางท่ี 4-34 ลักษณะทางกายภาพของน า้มันทัง้ 4 ชนิด จากการย่อยสลายของแบคทีเรีย         
สายพนัธ์ุ SD4 ในชุด Active ทัง้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนั 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั 
เคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว 

น า้มนัดบิ 
น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั 
เคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว 

น า้มนัดบิ 

0 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 

3 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 

7 4+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 

10 4+ 4+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 

14 3+ 4+ 5+ 5+ 4+ 4+ 5+ 5+ 

21 2+ 3+ 4+ 4+ 3+ 3+ 5+ 5+ 

28 2+ 2+ 4+ 4+ 3+ 3+ 4+ 4+ 

35 2+ 2+ 4+ 4+ 2+ 2+ 4+ 4+ 

   
หมายเหต ุ 5+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัไม่รวมตวักบัน า้ สงัเกตเห็นได้อยา่ง 
       ชดัเจน 
  4+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัลดลงเลก็น้อย แตย่งัคงสงัเกตเห็นได้ 
       อยา่งชดัเจน 
  3+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัลดลงอยา่งมาก เหลอืเป็นชัน้บาง ๆ ท่ี 
       ผิวหน้าอาหาร 
  2+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัลดลงอยา่งเห็นได้ชดั เหลือเป็นคราบ 
       ฟิล์มบาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร 
  1+ หมายถึง สงัเกตพบเพียงคราบน า้มนัจาง ๆ บริเวณขอบขวดซีรัม  
  0   หมายถึง ไม่พบน า้มนั 
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ภาพท่ี 4-40 ลักษณะทางกายภาพของน า้มันทัง้ 4 ชนิด จากการย่อยสลายทางชีวภาพของ
แบคทีเรียสายพันธ์ุ SD4 ในชุด Active ทัง้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มี
ออกซิเจน 

0

1

2

3

4

5

0 3 7 10 14 21 28 35

ลกั
ษณ

ะข
อง
ชัน้
น า้
มนั

ระยะเวลา(วนั)

Diesel oil (Aerobe) Diesel oil (Anaerobe)

Gasoline (Aerobe) Gasoline (Anaerobe)

Used Lubricant oil (Aerobe) Used Lubricant oil (Anaerobe)

Crude oil (Aerobe) Crude oil (Anaerobe)



 
 

สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองทีใ่ช้แล้ว น า้มนัดิบ น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองทีใ่ช้แล้ว น า้มนัดิบ  

        

Day 0 

        

Day 3 

        

Day 7 

 

ภาพท่ี 4-41 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัทัง้ 4 ชนิดในชดุ Active ในการย่อยสลายของแบคทีเรียสายพนัธุ์ SD4 ทัง้สภาวะท่ีมอีอกซิเจน และไม่มอีอกซเิจน 
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองทีใ่ช้แล้ว น า้มนัดิบ น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองทีใ่ช้แล้ว น า้มนัดิบ  

        

Day 10 

        

Day 14 

        

Day 21 

 
ภาพท่ี 4-41 (ตอ่)  
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองทีใ่ช้แล้ว น า้มนัดิบ น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองทีใ่ช้แล้ว น า้มนัดิบ  

        

Day 28 

        

Day 35 

 
ภาพท่ี 4-41 (ตอ่) 
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  10.3 การศกึษาประสทิธิภาพในการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิด ของแบคทีเรียสาย
พนัธ์ุSD4 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน 
  จากการศึกษาการย่อยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิดโดยแบคทีเรียสายพันธ์ุ SD4 พบว่า
แบคทีเรียโซเลท SD4 สามารถย่อยสลายน า้มันทัง้ 4 ขนิดได้ในทัง้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มี
ออกซิเจน และสามารถย่อยสลายน า้มันดีเซลได้ดีท่ีสดุ รองลงมาคือ น า้มันเบนซิน น า้มันเคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว และน า้มันดิบตามล าดบั โดยในการย่อยสลายน า้มันดีเซลสามารถเร่ิมพบการย่อยสลาย
ตัง้แต่วนัท่ี 7 ของการทดลองไปจนถึงวนัสดุท้ายของการทดลอง โดยในวนัสดุท้ายของการทดลอง
เกิดการย่อยสลายจนไม่สามารถตรวจพบพีคได้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และตรวจพบเพียง 1 
พีคท่ีค่าความยาวคลื่น 245 นาโนเมตร ภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน สว่นการย่อยสลายน า้มัน
เบนซินเร่ิมพบการยอ่ยสลายตัง้แตว่นัท่ี 7 ของการทดลองเช่นกนั แตเ่กิดการยอ่ยสลายท่ีช้ากวา่ ใน
วนัสดุท้ายของการทดลองจึงยงัคงสามารถตรวจพบพีคได้จ านวน 1 พีคท่ีค่าความยาวคลื่น 275 
นาโนเมตร ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนสามารถตรวจพบ
ทัง้หมด 2 พีคท่ีคา่ความยาวคลืน่ 250 และ 255 นาโนเมตร  ในสว่นของการยอ่ยสลายน า้มนัเคร่ือง
ท่ีใช้แล้วเร่ิมพบการย่อยสลายตัง้แต่วันท่ี 10 ของการทดลองไปเร่ือย ๆ จนวันสุดท้ายของการ
ทดลองสามารถตรวจพบพีคจ านวน 5 พีคท่ีคา่ความยาวคลืน่ 234, 238, 258, 263 และ 273 นาโน
เมตรภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน สว่นภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนสามารถตรวจพบพีคจ านวน 7 
พีค ท่ีค่าความยาวคลื่น 222, 224, 245, 247, 250, 256, 260 และ 262 นาโนเมตร และสว่นการ
ยอ่ยสลายน า้มนัดิบเร่ิมพบการยอ่ยสลายตัง้แตว่นัท่ี 21 ของการทดลองไปจนถึงวนัสดุท้ายของการ
ทดลองก็ยงัสามารถตรวจพบพีคจ านวนมากอยู่ในทัง้ 2 สภาวะ (ภาพท่ี 4-42 และภาพท่ี 4-43) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว น า้มนัดบิ  

    

Day 0 

    

Day 3 

    

Day 7 

 
ภาพท่ี 4-42 กราฟการดดูกลนืแสงของน า้มนัท่ีคงเหลอืหลงัจากการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิดของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ชุด Active ภายใต้สภาวะท่ีมี

ออกซิเจน 
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น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว น า้มนัดบิ  

    

Day 
10 

    

Day 
14 

    

Day 
21 

 
ภาพท่ี 4-42 (ตอ่)  149 



 
 

น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว น า้มนัดบิ  

    
Day 
28 

    
Day 
35 

 
ภาพท่ี 4-42 (ตอ่) 
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น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว น า้มนัดบิ  

    

Day 0 

    

Day 3 

    

Day 7 

 
ภาพท่ี 4-43 กราฟการดดูกลนืแสงของน า้มนัท่ีคงเหลอืหลงัจากการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิดของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ชุด Active ภายใต้สภาวะท่ีไม่มี

ออกซิเจน 151 



 
 

น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว น า้มนัดบิ  

    

Day 
10 

    

Day 
14 

    

Day 
21 

 
ภาพท่ี 4-43 (ตอ่)  
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น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว น า้มนัดบิ  

    

Day 
28 

    

Day 
35 

 
ภาพท่ี 4-43 (ตอ่)  
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  10.4  การศึกษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการย่อยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิดของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน 
 จากการศึกษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ในการย่อยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิดของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 พบว่าภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนเกิดก๊าซทัง้หมดในปริมาณท่ีมากกว่า
สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน แต่พบการเพิ่มขึน้และลดลงของก๊าซทัง้หมดใกล้เคียงกันในทัง้ 4 น า้มัน 
(ตารางที่ 4-35) 
 
ตารางที่ 4-35 ปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิดของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ 

SD4 ชุด Active ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ในชุด 
Active 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ (มิลลลิติร) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั 
เคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว 

น า้มนัดบิ 
น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั 
เคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว 

น า้มนัดบิ 

0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 

3 0±0 3±1 1±0 1±0 0±0 2±1 1±0 1±1 

7 3±2 4±3 4±4 4±2 2±1 2±2 3±2 2±2 

10 2±2 3±2 3±1 3±1 2±0 3±1 2±1 2±1 

14 2±1 2±2 2±2 2±1 2±1 2±2 2±2 2±0 

21 3±2 1±0 1±1 1±1 3±1 2±1 1±0 1±0 

28 1±1 2±1 1±0 0±0 0±0 2±0 1±0 0±0 

35 1±1 1±1 1±0 1±0 1±1 1±0 1±0 0±0 
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 11.  การศึกษาความสามารถของแบคทเีรียสายพันธ์ุ SJ1#1 ในการย่อยสลาย
น ้ามันดีเซล ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน และสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน 

  11.1  การเจริญของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ในแหลง่คาร์บอนท่ีเป็นน า้มนัดีเซล 
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
  จากการวดัปริมาณแบคทีเรีย SJ1#1 ในการย่อยสลายน า้มนัดีเซลทัง้ภายใต้สภาวะ
ท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน ด้วยการวดัความขุ่นท่ีค่าความยาวคลื่น 580 นาโนเมตร พบว่า
แบคทีเรีย SJ1#1 มีการเจริญโดยใช้น า้มันดีเซลเป็นแหลง่คาร์บอนเพิ่มขึน้และลดลงเล็กน้อยใน
วนัท่ี 0-14 ของการทดลอง และเพิ่มขึน้เร่ือย ๆ ในวนัท่ี 14 ของการทดลอง ไปจนถึงถึงวนัสดุท้าย
ของการทดลองในทัง้ 2 สภาวะ แต่ภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนแบคทีเรีย SJ1#1 สามารถเจริญ
ได้ดีกวา่สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน (ตารางที่ 4-36 และภาพท่ี 4-44)  
 

ตารางท่ี 4-36  ปริมาณเฉลี่ยของแบคทีเรียสายพันธ์ุ SJ1#1 (OD580) ท่ีมีภายใต้สภาวะท่ีมี
ออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ในแต่ละชุดการทดลองในการย่อยสลาย
น า้มนัดีเซล 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

คา่การดดูกลืนแสง (OD580) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 0.360±0.015 0.359±0.006 0.054±0.002 0.360±0.014 0.362±0.002 0.047±0.003 

3 0.325±0.015 0.367±0.011 0.048±0.006 0.324±0.018 0.363±0.004 0.051±0.001 

7 0.350±0.020 0.356±0.009 0.044±0.004 0.330±0.019 0.356±0.005 0.054±0.001 

10 0.329±0.012 0.360±0.018 0.056±0.001 0.319±0.006 0.359±0.008 0.045±0.001 

14 0.324±0.013 0.352±0.008 0.049±0.006 0.316±0.006 0.353±0.004 0.042±0.001 

21 0.377±0.014 0.351±0.012 0.059±0.001 0.332±0.008 0.356±0.004 0.051±0.006 

28 0.413±0.022 0.352±0.013 0.045±0.003 0.363±0.014 0.358±0.005 0.055±0.004 

35 0.432±0.011 0.361±0.008 0.0.51±0.001 0.393±0.009 0.358±0.010 0.051±0.009 
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ภาพท่ี 4-44 ผลปริมาณแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไมมี่ออกซิเจน
ในแตล่ะชุดการทดลองในการยอ่ยสลายน า้มนัดีเซล 

 
 11.2  การเปลีย่นแปลงลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัดีเซล ในการยอ่ยสลายทาง
ชีวภาพของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน 
  จากการสงัเกตลกัษณะทางกายภาพของน า้มันดีเซลในการย่อยสลายของแบคทีเรีย
สายพนัธ์ุ SJ1#1 พบว่าลกัษณะของชัน้น า้มันดีเซลลดลงเร่ือย ๆ  ตัง้แต่วนัท่ี 14 ของการทดลองไป
จนถึงวนัสดุท้ายของการทดลอง โดยภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน ลกัษณะของชัน้น า้มนัดีเซลลดลง
อยา่งเห็นได้ชดั เหลอืเป็นคราบฟิล์มบาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร สว่นภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนพบ
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Background (Aerobe) Background (Anaerobe)
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ลกัษณะของชัน้น า้มันลดลงอยา่งมาก เหลอืเป็นชัน้บาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร (ตารางที่ 4-37, ภาพท่ี 
4-45 และภาพท่ี 4-46) 
 
ตารางท่ี 4-37 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มันดีเซลในการย่อยสลายของแบคทีเรียสายพันธ์ุ 

SJ1#1 ในแตล่ะชุดการทดลอง 
 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัดีเซล 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
3 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
7 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 

10 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
14 4+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
21 4+ 5+ 5+ 4+ 5+ 5+ 
28 3+ 4+ 5+ 4+ 4+ 5+ 
35 2+ 4+ 5+ 3+ 4+ 5+ 

 
หมายเหต ุ 5+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัดีเซลไม่รวมตวักบัน า้ สงัเกตเห็นได้อยา่ง 
       ชดัเจน 
  4+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัดีเซลลดลงเลก็น้อย แตย่งัคงสงัเกตเห็นได้ 
       อยา่งชดัเจน 
  3+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัดีเซลลดลงอยา่งมาก เหลอืเป็นชัน้บาง ๆ ท่ี 
       ผิวหน้าอาหาร 
  2+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัดีเซลลดลงอยา่งเห็นได้ชดั เหลอืเป็นคราบ 
       ฟิล์มบาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร 
  1+ หมายถึง สงัเกตพบเพียงคราบน า้มนัดีเซลจาง ๆ บริเวณขอบขวดซีรัม  
  0   หมายถึง ไม่พบน า้มนัดีเซล 
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ภาพท่ี 4-45  ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัดีเซลในการยอ่ยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ 
SJ1#1 ในแต่ละชุดการทดลอง ทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน 
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      

Day 0 

      

Day 3 

      

Day 7 

 
ภาพท่ี 4-46 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัดีเซลในการยอ่ยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไมมี่ออกซิเจน 
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      

Day 10 

      

Day 14 

      

Day 21 

 
ภาพท่ี 4-46 (ตอ่)  
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      

Day 28 

      

Day 35 

 
ภาพท่ี 4-46 (ตอ่)  
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  11.3  การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มันดีเซลของแบคทีเรียสายพันธ์ุ 
SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
  จากการศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มันดีเซลของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ 
SJ1#1 พบว่าแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มันดีเซลทัง้ภายใต้
สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนโดยภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนพบการย่อยสลาย
น า้มนัดีเซลมากกวา่สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน และเร่ิมพบการยอ่ยสลายน า้มันดีเซลภายใต้สภาวะท่ี
มีออกซิเจนตัง้แต่วนัท่ี 3 ของการทดลอง และพบว่าน า้มนัดีเซลถกูยอ่ยสลายจนสามารถตรวจพบ
พีคเพียงจ านวน 3 พีค ในวันท่ี 35 ของการทดลอง ท่ีค่าความยาวคลื่น 228, 234 และ 260           
นาโนเมตร สว่นภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนพบการย่อยสลายน า้มนัดีเซลตัง้แต่วนัท่ี 3 ของการ
ทดลอง และในวนัท่ี 35 ของการทดลอง ยงัสามารถตรวจพบพีคจ านวน 5  พีค ท่ีคา่ความยาวคลื่น 
225, 228, 234, 242 และ 248 นาโนเมตร (ภาพท่ี 4-47)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4-47 กราฟค่าการดูดกลืนแสงของน า้มนัท่ีคงเหลือหลงัจากการย่อยสลายน า้มันดีเซลของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 

หมายเหต ุ a) หมายถึง ชดุ Active ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน 
 b) หมายถึง ชดุ Active ภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
 c) หมายถึง ชดุ Sterile 
 d) หมายถึง ชดุ Background 

a) (0 day) b) (0 day) c) (0 day) d) (0 day) 

a) (3 day) b) (3 day) c) (3 day) d) (3 day) 

a) (7 day) b) (7 day) c) (7 day) d) (7 day) 
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ภาพท่ี 4-47 (ตอ่) 
 
   11.4  การศึกษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการย่อยสลายน า้มันดีเซลของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 

  จากการศกึษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการยอ่ยสลายน า้มนัดีเซลของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 พบวา่ปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้มีปริมาณเพิ่มขึน้และลดลงเลก็น้อย
ตัง้แตว่นัท่ี 7 ของการทดลองในชุด Active ทัง้ 2 สภาวะ (ตารางที่ 4-38) 
 

a) (10 day) b) (10 day) c) (10 day) d) (10 day) 

a) (14 day) b) (14 day) c) (14 day) d) (14 day) 

a) (21 day) b) (21 day) c) (21 day) d) (21 day) 

a) (28 day) b) (28 day) c) (28 day) d) (28 day) 

a) (35 day) b) (35 day) c) (35 day) d) (35 day) 
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ตารางที่ 4-38 ปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายน า้มนัดีเซลของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ 
SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ในแตล่ะชุดการ
ทดลอง 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ปริมาณของก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ (มลิลลิติร) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
3 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
7 2±1 0±0 0±0 1±1 0±0 0±0 

10 2±1 0±0 0±0 1±0 0±0 0±0 
14 3±1 0±0 0±0 1±0 0±0 0±0 
21 2±2 0±0 0±0 1±1 0±0 0±0 
28 1±1 0±0 0±0 1±0 0±0 0±0 
35 1±1 0±0 0±0 1±0 0±0 0±0 

 
 12.  การศึกษาความสามารถของแบคทเีรียสายพันธ์ุ SJ1#1 ในการย่อยสลาย
น ้ามันเบนซิน ภายใต้สภาวะทีม่ีออกซิเจน และสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน 

  12.1  การเจริญของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ในแหลง่คาร์บอนท่ีเป็นน า้มนัเบนซิน 
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
  จากการวัดปริมาณแบคทีเรีย SJ1#1 ในการย่อยสลายน า้มันเบนซินทัง้ภายใต้
สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน ด้วยการวดัความขุ่นท่ีค่าความยาวคลื่น 580 นาโนเมตร 
พบว่าแบคทีเรีย SJ1#1 มีการเจริญโดยใช้น า้มนัเบนซินเป็นแหลง่คาร์บอนลดลงในช่วงวนัท่ี 0-10 
ของการทดลอง และเพิ่มขึน้เร่ือย ๆ ตัง้แตว่นัท่ี 14 ของการทดลองจนถึงวนัสดุท้ายของการทดลอง
ในทัง้ 2 สภาวะ แต่สามารถเจริญภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนดีกว่าสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน     
(ตารางที่ 4-39 และภาพท่ี 4-48) 
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ตารางที่ 4-39 ปริมาณเฉลีย่ของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 (OD580) ท่ีมีภายใต้สภาวะท่ีมี
ออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ในแตล่ะชุดการทดลองในการยอ่ยสลาย
น า้มนัเบนซิน 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

คา่การดดูกลืนแสง (OD580) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 0.362±0.002 0.361±0.007 0.052±0.001 0.362±0.002 0.363±0.006 0.059±0.001 

3 0.345±0.004 0.358±0.004 0.059±0.002 0.352±0.003 0.362±0.004 0.070±0.003 

7 0.337±0.003 0.362±0.005 0.050±0.011 0.346±0.004 0.358±0.004 0.061±0.008 

10 0.336±0.003 0.361±0.003 0.048±0.001 0.336±0.005 0.361±0.009 0.053±0.001 

14 0.349±0.003 0.358±0.003 0.055±0.004 0.341±0.004 0.362±0.008 0.059±0.002 

21 0.388±0.014 0.356±0.005 0.060±0.004 0.360±0.007 0.361±0.006 0.064±0.012 

28 0.420±0.020 0.358±0.004 0.064±0.004 0.399±0.011 0.361±0005 0.061±0.001 

35 0.451±0.008 0.360±0.002 0.058±0.003 0.436±0.013 0.362±0.003 0.060±0.009 
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ภาพท่ี 4-48 ผลปริมาณแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มี
ออกซิเจนในแตล่ะชุดการทดลอง ในการยอ่ยสลายน า้มนัเบนซิน 

 
  12.2  การเปลีย่นแปลงลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัเบนซิน ในการยอ่ยสลายทาง
ชีวภาพของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
  จากการสังเกตลักษณะทางกายภาพของน า้มันเบนซินในการย่อยสลายของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 พบวา่ลกัษณะของชัน้น า้มนัเบนซินลดลงเร่ือย ๆ ตัง้แตว่นัท่ี 14 ของการ
ทดลองไปจนถึงวนัสดุท้ายของการทดลอง โดยในทัง้ 2 สภาวะ ลกัษณะของชัน้น า้มนัเบนซินลดลง
ลดลงอย่างมาก เหลือเป็นชัน้บาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร (ตารางท่ี 4-40, ภาพท่ี 4-49 และภาพท่ี       
4-50) 
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ตารางท่ี 4-40 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มันเบนซินในการย่อยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ 
SJ1#1 ในแตล่ะชุดการทดลอง 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัเบนซิน 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
3 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
7 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 

10 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
14 4+ 5+ 5+ 4+ 5+ 5+ 
21 4+ 5+ 5+ 4+ 5+ 5+ 
28 4+ 4+ 5+ 4+ 4+ 5+ 
35 3+ 4+ 5+ 3+ 4+ 5+ 

 
หมายเหต ุ 5+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเบนซินไม่รวมตวักบัน า้ สงัเกตเห็นได้อยา่ง 
       ชดัเจน 
  4+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเบนซินลดลงเลก็น้อย แต่ยงัคงสงัเกตเห็นได้ 
       อยา่งชดัเจน 
  3+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเบนซินลดลงอยา่งมาก เหลอืเป็นชัน้บาง ๆ ท่ี 
       ผิวหน้าอาหาร 
  2+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเบนซินลดลงอยา่งเห็นได้ชดั เหลอืเป็นคราบ 
       ฟิล์มบาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร 
  1+ หมายถึง สงัเกตพบเพียงคราบน า้มนัเบนซินจาง ๆ บริเวณขอบขวดซีรัม  
  0   หมายถึง ไม่พบน า้มนัเบนซิน 
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ภาพท่ี 4-49 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัเบนซินในการยอ่ยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ 

SJ1#1 ในแต่ละชุดการทดลอง ทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน   
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

        

Day 0 

      

Day 3 

     
 

 

Day 7 

 
ภาพท่ี 4-50 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัเบนซินในการยอ่ยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 169 



 

 

สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      

Day 10 

      

Day 14 

        

Day 21 

 
ภาพท่ี 4-50 (ตอ่)  
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      
 
 Day 28 

      

Day 35 

 
ภาพท่ี 4-50 (ตอ่)  
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  12.3  การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มันเบนซินของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ 
SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
  จากการศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มันเบนซินของแบคทีเรียสายพันธ์ุ 
SJ1#1 พบว่าแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มันเบนซินทัง้ภายใต้
สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนโดยภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนพบการย่อยสลาย
น า้มันเบนซินมากกว่าสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน และเร่ิมพบการย่อยสลายน า้มันเบนซินภายใต้
สภาวะท่ีมีออกซิเจนตัง้แตว่นัท่ี 3 ของการทดลอง และพบวา่น า้มนัเบนซินถกูยอ่ยสลายจนสามารถ
ตรวจพบได้เพียง 5 พีค ท่ีค่าความยาวคลื่น 226, 233, 242, 260 และ 268 นาโนเมตร ในวัน
สดุท้ายของการทดลอง สว่นภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนพบการย่อยสลายน า้มันเบนซินตัง้แต่
วนัท่ี 7 ของการทดลอง และในวนัท่ี 35 ของการทดลอง สามารถตรวจพบพีคได้จ านวน 8 พีค ท่ีค่า
ความยาวคลืน่ 224, 236, 238, 246, 254, 256, 260 และ 266 นาโนเมตร (ภาพท่ี 4-51) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4-51 กราฟคา่การดดูกลนืแสงของน า้มนัท่ีคงเหลอืหลงัจากการยอ่ยสลายน า้มันเบนซินของ 
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 

หมายเหต ุ a) หมายถึง ชดุ Active ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน 
 b) หมายถึง ชดุ Active ภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
 c) หมายถึง ชดุ Sterile 
 d) หมายถึง ชดุ Background 

a) (0 day) b) (0 day) c) (0 day) d) (0 day) 

a) (3 day) b) (3 day) c) (3 day) d) (3 day) 

a) (7 day) b) (7 day) c) (7 day) d) (7 day) 
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ภาพท่ี 4-51 (ตอ่) 
 
  12.4  การศึกษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการย่อยสลายน า้มันเบนซินของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 

 จากการศึกษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการย่อยสลายน า้มันเบนซินของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 พบวา่ปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้มีปริมาณเพิ่มขึน้และลดลงเล็กน้อย
ตัง้แตว่นัท่ี 7 ของการทดลองในชุด Active ทัง้ 2 สภาวะ (ตารางที่ 4-41) 

a) (10 day) b) (10 day) c) (10 day) d) (10 day) 

a) (14 day) b) (14 day) c) (14 day) d) (14 day) 

a) (21 day) b) (21 day) c) (21 day) d) (21 day) 

a) (28 day) b) (28 day) c) (28 day) d) (28 day) 

a) (35 day) b) (35 day) c) (35 day) d) (35 day) 
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ตารางท่ี 4-41 ปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดจากการย่อยสลายน า้มันเบนซินของแบคทีเรียสายพันธ์ุ 
SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ในแต่ละชุดการ
ทดลอง 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ปริมาณของก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ (มลิลลิติร) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
3 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
7 3±2 0±0 0±0 2±1 0±0 0±0 

10 3±2 0±0 0±0 2±2 0±0 0±0 
14 3±1 0±0 0±0 2±1 0±0 0±0 
21 3±2 0±0 0±0 3±1 0±0 0±0 
28 1±1 0±0 0±0 2±0 0±0 0±0 
35 2±1 0±0 0±0 1±1 0±0 0±0 

 
 13.  การศึกษาความสามารถของแบคทเีรียสายพันธ์ุ SJ1#1 ในการย่อยสลาย
น ้ามันเคร่ืองที่ใช้แล้ว ภายใต้สภาวะทีม่ีออกซิเจน และสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน 

  13.1  การเจริญของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ในแหลง่คาร์บอนท่ีเป็นน า้มนัเคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
  จากการวัดปริมาณแบคทีเรีย SJ1#1 ในการย่อยสลายน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วทัง้
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน ด้วยการวัดความขุ่นท่ีค่าความยาวคลื่น 580        
นาโนเมตร พบว่าแบคทีเรีย SJ1#1 มีการเจริญโดยใช้น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วเป็นแหล่งคาร์บอน
ลดลงเล็กน้อยในวนัท่ี 0-3 ของการทดลอง และเพิ่มขึน้ตัง้แต่วนัท่ี 10 ไปจนถึงวนัสดุท้ายของการ
ทดลอง ในทัง้ 2 สภาวะ แต่แบคทีเรีย SJ1#1 สามารถเจริญภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนดีกว่า
สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน (ตารางที่ 4-42 และภาพท่ี 4-52)  
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ตารางที่ 4-42 ปริมาณเฉลีย่ของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 (OD580) ท่ีมีภายใต้สภาวะท่ีมี
ออกซิเจน และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ในแตล่ะชุดการทดลองในการยอ่ยสลาย
น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

คา่การดดูกลืนแสง (OD580) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 0.368±0.016 0.378±0.078 0.077±0.012 0.370±0.025 0.332±0.004 0.092±0.004 

3 0.381±0.016 0.382±0.026 0.095±0.058 0.352±0.076 0.365±0.020 0.092±0.025 

7 0.341±0.003 0.379±0.013 0.099±0.016 0.377±0.018 0.367±0.019 0.083±0.001 

10 0.350±0.006 0.387±0.011 0.110±0.004 0.361±0.006 0.372±0.017 0.085±0.018 

14 0.362±0.007 0.384±0.009 0.110±0.001 0.390±0.006 0.370±0.004 0.099±0.016 

21 0.395±0.023 0.402±0.017 0.124±0.002 0.435±0.014 0.382±0.009 0.103±0.013 

28 0.430±0.008 0.390±0.020 0.108±0.011 0.477±0.004 0.374±0.007 0.104±0.016 

35 0.467±0.014 0.386±0.015 0.111±0.001 0.458±0.003 0.380±0.012 0.109±0.011 
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ภาพท่ี 4-52 ผลปริมาณแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มี
ออกซิเจน ในแตล่ะชุดการทดลอง ในการยอ่ยสลายน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว 

 
  13.2  การเปลี่ยนแปลงลกัษณะทางกายภาพของน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วในการย่อย
สลายทางชีวภาพของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
  จากการสงัเกตลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้วในการย่อยสลายของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 พบวา่ลกัษณะของชัน้น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน
ลกัษณะของชัน้น า้มันลดลงเล็กน้อย แต่ยงัคงสงัเกตเห็นได้อย่างชัดเจน ตัง้แต่วนัท่ี 21 ของการ
ทดลอง แตภ่ายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนไม่สามารถสงัเกตเห็นการลดลงของชัน้น า้มนัได้ (ตารางที่ 
4-43, ภาพท่ี 4-53 และภาพท่ี 4-54) 
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ตารางที่ 4-43 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว ในการยอ่ยสลายของแบคทีเรีย สาย
พนัธ์ุ SJ1#1 ในแตล่ะชุดการทดลอง 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
3 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
7 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 

10 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
14 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
21 4+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
28 4+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
35 4+ 5+ 5+ 4+ 5+ 5+ 

 
หมายเหต ุ 5+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว ไม่รวมตวักบัน า้ สงัเกตเห็นได้ 
       อยา่งชดัเจน 
  4+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว ลดลงเลก็น้อย แตย่งัคง 
       สงัเกตเห็นได้อยา่งชดัเจน 
  3+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว ลดลงอยา่งมาก เหลอืเป็นชัน้  
       บาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร 
  2+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว ลดลงอยา่งเห็นได้ชดั เหลอืเป็น 
       คราบฟิล์มบาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร 
  1+ หมายถึง สงัเกตพบเพียงคราบน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว จาง ๆ บริเวณขอบขวดซีรัม  
  0   หมายถึง ไม่พบน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว 
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ภาพท่ี 4-53  ลักษณะทางกายภาพของน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วในการย่อยสลายของแบคทีเรีย      

สายพันธ์ุ SJ1#1 ในแต่ละชุดการทดลอง ทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มี
ออกซิเจน  
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

  
 

    
 

Day 0 

      

Day 3 

 
 

 
 

 

    

Day 7 

 
ภาพท่ี 4-54 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว ในการยอ่ยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      

Day 10 

        

Day 14 

      

Day 21 

 
ภาพท่ี 4-54 (ตอ่)  
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      

Day 28 

      

Day 35 

 
ภาพท่ี 4-54 (ตอ่) 
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  13.3  การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วของแบคทีเรีย       
สายพนัธ์ุ SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
  จากการศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วของแบคทีเรีย  
สายพนัธ์ุ SJ1#1 พบว่าแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มนัเคร่ืองท่ี
ใช้แล้วทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนโดยภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน
พบการย่อยสลายน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้วมากกวา่สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน และเร่ิมพบการย่อยสลาย
น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิ เจนตัง้แต่วันท่ี 3 ของการทดลอง (ภาพท่ี                       
4-55)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-55 กราฟคา่การดดูกลืนแสงของน า้มนัท่ีคงเหลอืหลงัจากการยอ่ยสลายน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้

แล้วของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มี
ออกซิเจน 

หมายเหต ุ a) หมายถึง ชดุ Active ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน 
 b) หมายถึง ชดุ Active ภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
 c) หมายถึง ชดุ Sterile 
 d) หมายถึง ชดุ Background 

 

a) (0 day) b) (0 day) c) (0 day) d) (0 day) 

a) (3 day) b) (3 day) c) (3 day) d) (3 day) 

a) (7 day) b) (7 day) c) (7 day) d) (7 day) 
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ภาพท่ี 4-55 (ตอ่) 
 
   13.4  การศกึษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการยอ่ยสลายน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว
ของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน 

  จากการศึกษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการย่อยสลายน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว
ของแบคทีเรียสายพันธ์ุ SJ1#1 พบว่าปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้มีปริมาณเพิ่มขึน้และลดลง
เลก็น้อยตัง้แตว่นัท่ี 7 ของการทดลองในชุด Active ทัง้ 2 สภาวะ (ตารางที่ 4-44) 
 

a) (10 day) b) (10 day) c) (10 day) d) (10 day) 

a) (14 day) b) (14 day) c) (14 day) d) (14 day) 

a) (21 day) b) (21 day) c) (21 day) d) (21 day) 

a) (28 day) b) (28 day) c) (28 day) d) (28 day) 

a) (35 day) b) (35 day) c) (35 day) d) (35 day) 
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ตารางที่ 4-44 ปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้วของแบคทีเรีย    
สายพนัธ์ุ SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนในแตล่ะ
ชุดการทดลอง 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ปริมาณของก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ (มลิลลิติร) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
3 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
7 2±1 0±0 0±0 1±0 0±0 0±0 

10 1±0 0±0 0±0 1±1 0±0 0±0 
14 2±0 0±0 0±0 2±0 0±0 0±0 
21 1±1 0±0 0±0 1±0 0±0 0±0 
28 1±0 0±0 0±0 1±1 0±0 0±0 
35 1±0 0±0 0±0 1±0 0±0 0±0 

 
 14.  การศึกษาความสามารถของแบคทเีรียสายพันธ์ุ SJ1#1 ในการย่อยสลาย
น ้ามันดิบภายใต้สภาวะทีม่ีออกซิเจน และสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน 

  14.1  การเจริญของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ในแหลง่คาร์บอนท่ีเป็นน า้มนัดิบ
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
 จากการวดัปริมาณแบคทีเรีย SJ1#1 ในการย่อยสลายน า้มันดิบทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมี
ออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน ด้วยการวัดความขุ่นท่ีค่าความยาวคลื่น 580 นาโนเมตร พบว่า
แบคทีเรีย SJ1#1 มีการเจริญโดยใช้น า้มันดิบเป็นแหล่งคาร์บอนลดลงเล็กน้อยในวันท่ี 0-7 ของ
การทดลอง และเพิ่มขึน้ตัง้แต่วันท่ี 10 ไปจนถึงวันสุดท้ายของการทดลอง ในทัง้ 2 สภาวะ แต่
แบคทีเรีย SJ1#1 สามารถเจริญภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนดีกวา่สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน (ตารางท่ี 
4-45 และภาพท่ี 4-56)  
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ตารางที่ 4-45 ปริมาณเฉลีย่ของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 (OD580) ท่ีมีภายใต้สภาวะท่ีมี
ออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ในแตล่ะชุดการทดลองในการยอ่ยสลาย
น า้มนัดิบ 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

คา่การดดูกลืนแสง (OD580) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 0.362±0.004 0.387±0.009 0.079±0.009 0.361±0.017 0.345±0.013 0.056±0.002 

3 0.357±0.003 0.372±0.014 0.071±0.011 0.372±0.014 0.363±0.016 0.071±0.010 

7 0.369±0.007 0.376±0.008 0.079±0.013 0.361±0.009 0.363±0.011 0.072±0.004 

10 0.356±0.012 0.375±0.010 0.090±0.001 0.360±0.007 0.363±0.003 0.074±0.003 

14 0.367±0.009 0.374±0.014 0.084±0.001 0.375±0.020 0.363±0.009 0.071±0.013 

21 0.404±0.008 0.378±0.017 0.069±0.004 0.385±0.020 0.365±0.019 0.078±0.015 

28 0.425±0.005 0.374±0.008 0.080±0.004 0.397±0.011 0.375±0.007 0.078±0.010 

35 0.440±0.007 0.370±0.008 0.078±0.002 0.409±0.017 0.377±0.015 0.086±0.004 
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ภาพท่ี 4-56 ผลปริมาณแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มี

ออกซิเจนในแตล่ะชุดการทดลอง ในการยอ่ยสลายน า้มนัดิบ 
 
  14.2  การเปลี่ยนแปลงลกัษณะทางกายภาพของน า้มันดิบในการย่อยสลายทาง
ชีวภาพของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
  จากการสงัเกตลกัษณะทางกายภาพของน า้มันดิบในการย่อยสลายของแบคทีเรีย
สายพนัธ์ุ SJ1#1 พบว่าลกัษณะของชัน้น า้มันดิบภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน
ลกัษณะของชัน้น า้มันลดลงเล็กน้อย แต่ยังคงสงัเกตเห็นได้อย่างชัดเจน ตัง้แต่วันท่ี 28 และ 35 
ของการทดลอง ตามล าดบั (ตารางที่ 4-46, ภาพท่ี 4-57 และภาพท่ี 4-58) 
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ตารางที่ 4-46 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มันดิบในการยอ่ยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 
ในแตล่ะชุดการทดลอง 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัดบิ 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
3 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
7 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 

10 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
14 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
21 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
28 4+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
35 4+ 5+ 5+ 4+ 5+ 5+ 

 
หมายเหต ุ 5+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัดิบไม่รวมตวักบัน า้ สงัเกตเห็นได้อยา่ง 
       ชดัเจน 
  4+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัดิบลดลงเลก็น้อย แตย่งัคงสงัเกตเห็นได้ 
       อยา่งชดัเจน 
  3+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัดิบลดลงอยา่งมาก เหลอืเป็นชัน้บาง ๆ ท่ี 
       ผิวหน้าอาหาร 
  2+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัดิบลดลงอยา่งเห็นได้ชดั เหลอืเป็นคราบ 
       ฟิล์มบาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร 
  1+ หมายถึง สงัเกตพบเพียงคราบน า้มนัดิบจาง ๆ บริเวณขอบขวดซีรัม  
  0   หมายถึง ไม่พบน า้มนัดิบ 
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ภาพท่ี 4-57 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัดิบ ในการยอ่ยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 

ในแตล่ะชุดการทดลอง ทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      

Day 0 

      

Day 3 

      
 

Day 7 

 
ภาพท่ี 4-58 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัดิบ ในการยอ่ยสลายของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน 
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      

Day 10 

    
 

  

Day 14 

      

Day 21 

 
ภาพท่ี 4-58 (ตอ่)  

190 



 

สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background ชดุ Active ชดุ Sterile ชดุ Background  

      

Day 28 

      
 

Day 35 

 
ภาพท่ี 4-58 (ตอ่) 
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  13.3  การศกึษาประสทิธิภาพการยอ่ยสลายน า้มนัดิบของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
  จากการศึกษาประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายดิบแล้วของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 
พบว่าแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มันดิบทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมี
ออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนโดยภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนพบการย่อยสลายน า้มนัดิบ
มากกว่าสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน และเร่ิมพบการย่อยสลายน า้มันดิบภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน
ตัง้แตว่นัท่ี 3 ของการทดลอง สว่นภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนพบการยอ่ยสลายน า้มันดิบตัง้แต่
วนัท่ี 7 ของการทดลอง และทัง้ 2 สภาวะ พบการย่อยสลายเล็กน้อยไปเร่ือย ๆ  จนวนัสดุท้ายของ
สดุท้าย (ภาพท่ี 4-59)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-59 กราฟคา่การดดูกลืนแสงของน า้มนัท่ีคงเหลอืหลงัจากการยอ่ยสลายน า้มนัดิบของ

แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
หมายเหต ุ a) หมายถึง ชดุ Active ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน 
 b) หมายถึง ชดุ Active ภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
 c) หมายถึง ชดุ Sterile 
 d) หมายถึง ชดุ Background 
 

a) (0 day) b) (0 day) c) (0 day) d) (0 day) 

a) (3 day) b) (3 day) c) (3 day) d) (3 day) 

a) (7 day) b) (7 day) c) (7 day) d) (7 day) 
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ภาพท่ี 4-59 (ตอ่) 
 
  14.4  การศึกษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการย่อยสลายน า้มันดิบของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
  จากการศึกษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการย่อยสลายน า้มันดิบของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 พบวา่ปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้มีปริมาณเพิ่มขึน้และลดลงเล็กน้อย
ตัง้แตว่นัท่ี 21 ของการทดลองในชุด Active ทัง้ 2 สภาวะ (ตารางที่ 4-47) 

a) (10 day) b) (10 day) c) (10 day) d) (10 day) 

a) (14 day) b) (14 day) c) (14 day) d) (14 day) 

a) (21 day) b) (21 day) c) (21 day) d) (21 day) 

a) (28 day) b) (28 day) c) (28 day) d) (28 day) 

a) (35 day) b) (35 day) c) (35 day) d) (35 day) 
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ตารางท่ี 4-47 ปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดจากการย่อยสลายน า้มันดิบของแบคทีเรียสายพันธ์ุ 
SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ในแต่ละชุดการ
ทดลอง 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ปริมาณของก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ (มลิลลิติร) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

Active Sterile Background Active Sterile Background 
0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
3 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
7 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 

10 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
14 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
21 1±0 0±0 0±0 1±0 0±0 0±0 
28 1±1 0±0 0±0 1±0 0±0 0±0 
35 1±0 0±0 0±0 1±0 0±0 0±0 
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 15.  การศึกษาความสามารถของแบคทเีรียสายพันธ์ุ SJ1#1 ในการย่อยสลาย
น ้ามันทัง้ 4 ชนิด ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน และสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน 
  15.1  การเจริญของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ในแหลง่คาร์บอนท่ีเป็นน า้มันทัง้หมด 
4 ชนิด ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
  จากการวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีค่าความยาวคลื่น 580 นาโนเมตร พบว่าแบคทีเรีย  
สายพนัธ์ุ SJ1#1 สามารถเจริญเพิ่มจ านวนโดยใช้น า้มนัดีเซลเป็นแหลง่ของคาร์บอนและพลงังานดี
ท่ีสดุ รองลงมาคือ น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว น า้มันเบนซินและน า้มันดิบ ตามล าดบัในทัง้ 2 สภาวะ 
โดยสามารถเจริญในแหลง่ของคาร์บอนและพลงังานท่ีเป็นน า้มันทัง้ 4 ชนิดได้ภายใต้สภาวะท่ีมี
ออกซิเจนดีกวา่สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน (ตารางที่ 4-48, ตารางที ่4-49 และภาพท่ี 4-60) 
 
ตารางท่ี 4-48  ปริมาณของแบคทีเรียสายพันธ์ุ SJ1#1 (OD580) ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและ

สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนในชุด Active ในการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้หมด 4 ชนิด 
 

ระยะเวลา 
(วนั) 

คา่การดดูกลืนแสง (OD580) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั 
เคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว 

น า้มนัดบิ 
น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั 
เคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว 

น า้มนัดบิ 

0 
0.360 

±0.015 
0.362 

±0.002 
0.368 

±0.016 
0.362 

±0.004 
0.360 

±0.014 
0.362 

±0.002 
0.370 

±0.025 
0.361 

±0.017 

3 
0.325 

±0.015 
0.345 

±0.004 
0.381 

±0.016 
0.357 

±0.003 
0.324 

±0.018 
0.352 

±0.003 
0.352 

±0.076 
0.372 

±0.014 

7 
0.350 

±0.020 
0.337 

±0.003 
0.341 

±0.003 
0.369 

±0.007 
0.330 

±0.019 
0.346 

±0.004 
0.377 

±0.018 
0.361 

±0.009 

10 
0.329 

±0.012 
0.336 

±0.003 
0.350 

±0.006 
0.356 

±0.012 
0.319 

±0.006 
0.336 

±0.005 
0.361 

±0.006 
0.360 

±0.007 

14 
0.324 

±0.013 
0.349 

±0.003 
0.362 

±0.007 
0.367 

±0.009 
0.316 

±0.006 
0.341 

±0.004 
0.390 

±0.006 
0.375 

±0.020 

21 
0.377 

±0.014 
0.388 

±0.014 
0.395 

±0.023 
0.404 

±0.008 
0.332 

±0.008 
0.360 

±0.007 
0.435 

±0.014 
0.385 

±0.020 

28 
0.413 

±0.022 
0.420 

±0.020 
0.430 

±0.008 
0.425 

±0.005 
0.363 

±0.014 
0.399 

±0.011 
0.447 

±0.004 
0.397 

±0.011 
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ตารางที่ 4-48  (ตอ่) 
 

ระยะเวลา 
(วนั) 

คา่การดดูกลืนแสง (OD580) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั 
เคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว 

น า้มนัดบิ 
น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั 
เคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว 

น า้มนัดบิ 

35 
0.432 

±0.011 
0.451 

±0.008 
0.467 

±0.014 
0.440 

±0.005 
0.393 

±0.009 
0.436 

±0.013 
0.458 

±0.003 
0.409 

±0.017 
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ภาพท่ี 4-60 ผลปริมาณแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มี
  ออกซิเจนในชุด Active ในการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิด  
หมายเหต ุ สภาวะท่ีมีออกซิเจน: (      ) น า้มนัดีเซล, (      ) น า้มนัเบนซิน, (      ) น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว,  
 (      ) น า้มนัดบิ, สภาวะท่ีไมมี่ออกซิเจน: (      ) น า้มนัดีเซล, (      ) น า้มนัเบนซิน,  
 (      )  น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้วและ (      ) น า้มนัดบิ  
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ตารางท่ี 4-49 อัตราการเจริญ (Growth rate) และระยะเวลาการปรับตวั (Acclimation time) ของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน
ในชุด Active ในการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิด 

 

ชนิดของน า้มนั 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

อตัราการเจริญ
(OD580/วนั) 

ระยะเวลาการ
ปรับตวั (วนั) 

อตัราการเจริญ 
(OD580/วนั) 

ระยะเวลาการ
ปรับตวั (วนั) 

น า้มนัดีเซล 0.002048 14 0.000933 14 
น า้มนัเบนซิน 0.002533 14 0.002105 10 

น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว 0.002829 10 0.002505 10 
น า้มนัดบิ 0.002229 14 0.001362 28 

 
 15.2  การเปลีย่นแปลงลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัทัง้ 4 ชนิด ในการยอ่ยสลายทาง
ชีวภาพของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน 
 จากการศึกษาการย่อยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิดโดยแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 พบว่าใน
การย่อยสลายน า้มนัดีเซลพบการลดลงของชัน้น า้มันรวดเร็วมากท่ีสดุ รองลงมาคือ น า้มันเบนซิน 
น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วและน า้มันดิบ โดยสภาวะท่ีมีออกซิเจนในการย่อยสลายน า้มันดีเซลของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ลกัษณะของชัน้น า้มันลดลงอยา่งเห็นได้ชดัเหลือเป็นคราบฟิล์มบาง ๆ  
ท่ีผิวหน้าอาหารตัง้แต่วนัท่ี 21 ของการทดลอง สว่นการย่อยสลายน า้มันเบนซิน ลกัษณะของชัน้
น า้มันลดลงอย่างเห็นได้ชัดเหลือเป็นคราบฟิล์มบาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหารตัง้แต่วันท่ี  28 ของการ
ทดลอง ส่วนน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วและน า้มันดิบ ลกัษณะของชัน้น า้มันลดลงเล็กน้อย แต่ยังคง
สงัเกตเห็นได้อยา่งชดัเจน ตัง้แตว่นัท่ี 21 ของการทดลอง แตภ่ายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนลกัษณะ
ของชัน้น า้มันในการย่อยสลายน า้มันดีเซลและน า้มันเบนซินมีการลดลงอย่างเห็นได้ชัดเหลือเป็น
คราบฟิล์มบาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหารในวันสุดท้ายของการทดลองพร้อมกัน และการย่อยสลาย
น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้วและน า้มันมันดิบพบลกัษณะของชัน้น า้มันลดลงเลก็น้อย แตย่งัคงสงัเกตเห็น
ได้อย่างชัดเจนในวนัท่ี 28 ของการทดลอง และจากการย่อยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิดของแบคทีเรีย
สายพันธ์ุ SJ1#1 ยังพบว่าการลดลงของชัน้น า้มันภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนเกิดขึน้ได้เร็วกว่า
สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนอีกด้วย (ตารางที่ 4-50 และภาพท่ี 4-61, ภาพท่ี 4-62) 
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ตารางท่ี 4-50 ลักษณะทางกายภาพของน า้มันทัง้ 4 ชนิด จากการย่อยสลายของแบคทีเรีย         
สายพนัธ์ุ SJ1#1 ในชุด Active ทัง้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนั 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั 
เคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว 

น า้มนัดบิ 
น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั 
เคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว 

น า้มนัดบิ 

0 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 

3 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 

7 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 

10 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 

14 4+ 4+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
21 4+ 4+ 4+ 5+ 4+ 4+ 5+ 5+ 
28 3+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 5+ 5+ 
35 2+ 3+ 4+ 4+ 3+ 3+ 4+ 4+ 

   
หมายเหต ุ 5+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัไม่รวมตวักบัน า้ สงัเกตเห็นได้อยา่ง 
       ชดัเจน 
  4+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัลดลงเลก็น้อย แตย่งัคงสงัเกตเห็นได้ 
       อยา่งชดัเจน 
  3+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัลดลงอยา่งมาก เหลอืเป็นชัน้บาง ๆ ท่ี 
       ผิวหน้าอาหาร 
  2+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัลดลงอยา่งเห็นได้ชดั เหลือเป็นคราบ 
       ฟิล์มบาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร 
  1+ หมายถึง สงัเกตพบเพียงคราบน า้มนัจาง ๆ บริเวณขอบขวดซีรัม  
  0   หมายถึง ไม่พบน า้มนั 
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ภาพท่ี 4-61 ลักษณะทางกายภาพของน า้มันทัง้ 4 ชนิด จากการย่อยสลายทางชีวภาพของ

แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ในชุด Active ทัง้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มี
ออกซิเจน 

0

1

2

3

4

5

0 3 7 10 14 21 28 35

ลกั
ษณ

ะข
อง
ชัน้
น า้
มนั

ระยะเวลา(วนั)

Diesel oil (Aerobe) Diesel oil (Anaerobe)

Gasoline (Aerobe) Gasoline (Anaerobe)

Used Lubricant oil (Aerobe) Used Lubricant oil (Anaerobe)

Crude oil (Aerobe) Crude oil (Anaerobe)



 
 

สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองทีใ่ช้แล้ว น า้มนัดิบ น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองทีใ่ช้แล้ว น า้มนัดิบ  

        

Day 0 

 

   
 
 

    

Day 3 

 

       

Day 7 

 
ภาพท่ี 4-62 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัทัง้ 4 ชนิดในชดุ Active ในการย่อยสลายของแบคทีเรียสายพนัธุ์ SJ1#1 ทัง้สภาวะท่ีมีออกซเิจน และไมม่ีออกซิเจน 
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองทีใ่ช้แล้ว น า้มนัดิบ น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองทีใ่ช้แล้ว น า้มนัดิบ  

        

Day 10 

        

Day 14 

        

Day 21 

 
ภาพท่ี 4-62 (ตอ่)  
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สภาวะท่ีมีออกซิเจน สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองทีใ่ช้แล้ว น า้มนัดิบ น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองทีใ่ช้แล้ว น า้มนัดิบ  

        

Day 28 

        

Day 35 

 
ภาพท่ี 4-62 (ตอ่) 
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  15.3 การศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิด ของแบคทีเรีย      
สายพนัธ์ุ SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน 
  จากการศึกษาการย่อยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิดโดยแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 พบว่า
แบคทีเรียโซเลท SJ1#1 สามารถย่อยสลายน า้มนัทัง้ 4 ขนิดได้ในทัง้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มี
ออกซิเจน และสามารถย่อยสลายน า้มันดีเซลได้ดีท่ีสดุ รองลงมาคือ น า้มันเบนซิน น า้มันเคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว และน า้มันดิบตามล าดบั โดยในการย่อยสลายน า้มันดีเซลสามารถเร่ิมพบการย่อยสลาย
ตัง้แต่วนัท่ี 7 ของการทดลองไปจนถึงวนัสดุท้ายของการทดลอง โดยในวนัสดุท้ายของการทดลอง
เกิดการย่อยสลายจนไม่สามารถตรวจพบพีคได้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และตรวจพบเพียง 1 
พีคท่ีค่าความยาวคลื่น 245 นาโนเมตรภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน สว่นการย่อยสลายน า้มัน
เบนซินเร่ิมพบการยอ่ยสลายตัง้แตว่นัท่ี 7 ของการทดลองเช่นกนั แตเ่กิดการยอ่ยสลายท่ีช้ากวา่ ใน
วนัสดุท้ายของการทดลองจึงยงัคงสามารถตรวจพบพีคได้จ านวน 1 พีคท่ีค่าความยาวคลื่น 275 
นาโนเมตรภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนสามารถตรวจพบทัง้หมด 
2 พีคท่ีคา่ความยาวคลืน่ 250 และ 255 นาโนเมตร  ในสว่นของการยอ่ยสลายน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว
เร่ิมพบการย่อยสลายตัง้แต่วันท่ี 10 ของการทดลองไปเร่ือย ๆ จนวันสุดท้ายของการทดลอง
สามารถตรวจพบพีคจ านวน 5 พีคท่ีค่าความยาวคลื่น 234, 238, 258, 263 และ 273 นาโนเมตร
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน สว่นภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนสามารถตรวจพบพีคจ านวน 7 พีค 
ท่ีค่าความยาวคลื่น 222, 224, 245, 247, 250, 256, 260 และ 262 นาโนเมตร และสว่นการย่อย
สลายน า้มันดิบเร่ิมพบการย่อยสลายตัง้แต่วันท่ี 21 ของการทดลองไปจนถึงวันสุดท้ายของการ
ทดลองก็ยงัสามารถตรวจพบพีคจ านวนมากอยู่ในทัง้ 2 สภาวะ (ภาพท่ี 4-63 และภาพท่ี 4-64) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว น า้มนัดบิ  

    

Day 0 

    

Day 3 

    

Day 7 

 
ภาพท่ี 4-63 กราฟการดดูกลนืแสงของน า้มนัท่ีคงเหลอืหลงัจากการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิดของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ชุด Active ภายใต้สภาวะท่ีมี

ออกซิเจน 205 



 
 

น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว น า้มนัดบิ  

   

 
Day 
10 

    
Day 
14 

    
Day 
21 

 
ภาพท่ี 4-63 (ตอ่) 
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น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว น า้มนัดบิ  

   

 
Day 
28 

   

 
Day 
35 

 
ภาพท่ี 4-63 (ตอ่)  
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น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว น า้มนัดบิ  

    

Day 0 

    

Day 3 

 
 
 
 
 
 

  

Day 7 

 
ภาพท่ี 4-64 กราฟการดดูกลนืแสงของน า้มนัท่ีคงเหลอืหลงัจากการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิดของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ชุด Active ภายใต้สภาวะท่ีไม่มี

ออกซิเจน 
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น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว น า้มนัดบิ  

   

 
Day 
10 

    
Day 
14 

    
Day 
21 

 
ภาพท่ี 4-64 (ตอ่)  
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น า้มนัดีเซล น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว น า้มนัดบิ  

    
Day 
28 

    
Day 
35 

 
ภาพท่ี 4-65 (ตอ่) 
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  15.4  การศึกษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการย่อยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิดของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน 
 จากการศกึษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ในการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิดของ
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 พบวา่ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนเกิดก๊าซทัง้หมดในปริมาณท่ีมากกวา่
สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน แตพ่บการเพิ่มขึน้และลดลงของก๊าซทัง้หมดใกล้เคียงกนัในทัง้ 4 น า้มนั 
(ตารางที่ 4-51) 
 
ตารางที่ 4-51 ปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิดของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ  

SJ1#1 ชุด Active ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ในชุด 
Active 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ (มิลลลิติร) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั 
เคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว 

น า้มนัดบิ 
น า้มนั
ดีเซล 

น า้มนั
เบนซิน 

น า้มนั 
เคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว 

น า้มนัดบิ 

0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
3 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 
7 2±1 3±2 2±1 0±0 1±1 2±1 1±0 0±0 
10 2±1 3±2 1±0 0±0 1±0 2±2 1±1 0±0 
14 3±1 3±1 2±0 0±0 1±0 2±1 2±0 0±0 
21 2±2 3±2 1±1 1±0 1±1 3±1 1±0 1±0 
28 1±1 1±1 1±0 1±1 1±0 2±0 1±1 1±0 
35 1±1 2±1 1±0 1±0 1±0 1±1 1±0 1±0 
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การเปรียบเทยีบการย่อยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิดของแบคทเีรียทัง้ 3 สายพันธ์ุ
ภายใต้สภาวะที่มีออกซเิจน และสภาวะที่ไม่มีออกซเิจน 
 1.  การเปรียบเทียบการย่อยสลายน ้ามันดเีซลของแบคทเีรียทั้ง 3 สายพันธ์ุ
ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน และสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน 
 1.1  การเจริญของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุในแหลง่คาร์บอนท่ีเป็นน า้มันดีเซล ภายใต้
สภาวะท่ีมีออกซิเจน และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
 จากการศกึษาการเจริญของแบคทีเรียทัง้ 3 ไอโซเลทในแหลง่คาร์บอนท่ีเป็นน า้มนัดีเซล 
พบว่าภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 และสายพนัธ์ุ SD4 เจริญและมีอัตรา
การเจริญใกล้เคียงกันและมากกว่าแบคทีเรียสายพันธ์ุ SJ1#1 แต่แบคทีเรียสายพันธ์ุ  SE1               
มีระยะเวลาในการปรับตัวน้อยท่ีสุด รองลงมาคือแบคทีเรียสายพันธ์ุ SD4 กับสายพันธ์ุ SJ1#1 
สว่นภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 เจริญและมีอัตราการเจริญมากท่ีสดุ 
รองลงมาคือ แบคทีเรียสายพันธ์ุ SE1 และสายพันธ์ุ SJ1#1 ตามล าดับ และแบคทีเรียสายพนัธ์ุ 
SD4 และสายพนัธ์ุ SJ1#1 มีระยะเวลาในการปรับตวัใกล้เคียงกนัและมากกวา่แบคทีเรียสายพนัธ์ุ 
SE1 (ภาพท่ี 4-65 และตารางที่ 4-52, ตารางที่ 4-53) 
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ภาพท่ี 4-65 ผลปริมาณแบคทีเรียทัง้ 3 สายพันธ์ุภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มี
 ออกซิเจนในชุด Active ในการยอ่ยสลายน า้มนัดีเซล 
หมายเหต ุ สภาวะท่ีมีออกซิเจน: (        ) สายพนัธุ์ SE1, (         ) สายพนัธุ์ SD4, (        ) สายพนัธุ์ SJ1#1 
 สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน: (        ) สายพนัธุ์ SE1, (         ) สายพนัธุ์ SD4, (         ) สายพนัธุ์ SJ1#1 
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ตารางท่ี 4-52  ปริมาณของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพันธ์ุ (OD580) ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและ

สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนในชุด Active ในการยอ่ยสลายน า้มนัดีเซล 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ค่าการดูดกลืนแสง (OD580) (�̅�±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

SE1 SD4 SJ1#1 SE1 SD4 SJ1#1 

0 
0.400 

±0.020 
0.356 

±0.021 
0.360 

±0.015 
0.330 

±0.106 
0.353 

±0.018 
0.360 

±0.014 

3 
0.434 

±0.072 
0.294 

±0.007 
0.325 

±0.015 
0.352 

±0.047 
0.287 

±0.023 
0.324 

±0.018 

7 
0.708 

±0.080 
0.358 

±0.009 
0.350 

±0.020 
0.466 

±0.005 
0.332 

±0.018 
0.330 

±0.019 

10 
0.554 

±0.019 
0.402 

±0.017 
0.329 

±0.012 
0.419 

±0.016 
0.328 

±0.008 
0.319 

±0.006 

14 
0.687 

±0.064 
0.425 

±0.008 
0.324 

±0.013 
0.519 

±0.162 
0.366 

±0.008 
0.316 

±0.006 

21 
0.855 

±0.185 
0.741 

±0.017 
0.377 

±0.014 
0.435 

±0.014 
0.550 

±0.031 
0.332 

±0.008 

28 
0.938± 
0.199 

0.925 
±0.008 

0.413 
±0.022 

0.459 
±0.014 

0.641 
±0.018 

0.363 
±0.014 

35 
1.060 

±0.171 
1.160 

±0.075 
0.432 

±0.011 
0.517 

±0.017 
0.834 

±0.025 
0.393 

±0.009 
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ตารางท่ี 4-53 อัตราการเจริญ (Growth rate) และระยะเวลาการปรับตวั (Acclimation time) ของ
แบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุ ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนใน
ชุด Active ในการยอ่ยสลายน า้มนัดีเซล 

 

ไอโซเลท 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

อัตราการเจริญ
(OD580/วัน) 

ระยะเวลาการ
ปรับตัว (วัน) 

อัตราการเจริญ 
(OD580/วัน) 

ระยะเวลาการ
ปรับตัว (วัน) 

SE1 0.017162 10 0.005352 21 

SD4 0.022962 14 0.013743 14 
SJ1#1 0.002048 14 0.000933 14 

 
 1.2  การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของน า้มันดีเซล ในการย่อยสลายทาง
ชีวภาพของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
 จากการศึกษาการเปลี่ยนลกัษณะทางกายภาพของน า้มันดีเซล ของแบคทีเรียทัง้ 3     
สายพนัธ์ุพบวา่ ทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจนแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 สามารถ
ย่อยสลายจนลกัษณะทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไปได้มากท่ีสดุ รองลงมาคือแบคทีเรียสายพันธ์ุ 
SD4 และสายพันธ์ุ SJ1#1 ตามล าดับ โดยภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนเกิดการเปลี่ยนแปลง
ลกัษณะทางกายภาพของน า้มันดีเซลมากกว่าสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ดงัแสดงในตารางท่ี 4-54 
และภาพท่ี 4-66, ภาพท่ี 4-67 
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ตารางท่ี 4-54 ลักษณะทางกายภาพของน า้มันดีเซล จากการย่อยสลายของแบคทีเรียทัง้ 3        
สายพนัธ์ุ ในชุด Active ทัง้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนั 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

SE1 SD4 SJ1#1 SE1 SD4 SJ1#1 
0 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 

3 4+ 5+ 5+ 4+ 5+ 5+ 

7 3+ 4+ 5+ 3+ 5+ 5+ 

10 3+ 4+ 5+ 3+ 5+ 5+ 

14 2+ 3+ 4+ 3+ 4+ 5+ 
21 2+ 2+ 4+ 2+ 3+ 4+ 
28 2+ 2+ 3+ 2+ 3+ 4+ 
35 1+ 2+ 2+ 2+ 2+ 3+ 

 
หมายเหต ุ 5+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัดีเซลไม่รวมตวักบัน า้ สงัเกตเห็นได้อยา่ง 
       ชดัเจน 
  4+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัดีเซลลดลงเลก็น้อย แตย่งัคงสงัเกตเห็นได้ 
       อยา่งชดัเจน 
  3+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัดีเซลลดลงอยา่งมาก เหลอืเป็นชัน้บาง ๆ ท่ี 
       ผิวหน้าอาหาร 
  2+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัดีเซลลดลงอยา่งเห็นได้ชดั เหลอืเป็นคราบ 
       ฟิล์มบาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร 
  1+ หมายถึง สงัเกตพบเพียงคราบน า้มนัดีเซลนจาง ๆ บริเวณขอบขวดซีรัม  
  0   หมายถึง ไม่พบน า้มนัดีเซล 
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ภาพท่ี 4-66 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัดีเซล จากการยอ่ยสลายทางชีวภาพของแบคทีเรียทัง้ 

3 สายพนัธ์ุในชุด Active ทัง้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
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ภาพท่ี 4-67 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัดีเซลในชุด Active ในการยอ่ยสลายของแบคทีเรียทัง้ 

3 สายพนัธ์ุ ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
หมายเหต ุสภาวะท่ีมีออกซิเจน :A1) หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SE1, B1) หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SD4 

และ C1 หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SJ1#1 สภาวะท่ีไมมี่ออกซิเจน : A2) หมายถึง แบคทีเรีย      
สายพนัธุ์ SE1, B2) หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SD4 และ C2 หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SJ1#1 

A1) (0 day) B1) (0 day) C1) (0 day) A2) (0 day) B2) (0 day) C2) (0 day) 

A1) (3 day) B1) (3 day) C1) (3 day) A2) (3 day) B2) (3 day) C2) (3 day) 

A1) (7 day) B1) (7 day) C1) (7 day) A2) (7 day) B2) (7 day) C2) (7 day) 

A1) (10 day) B1) (10 day) C1) (10 day) A2) (10 day) B2) (10 day) C2) (10 day) 
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ภาพท่ี 4-67 (ตอ่)

A1) (14 day) B1) (14 day) C1) (14 day) A2) (14 day) B2) (14 day) C2) (14 day) 

A1) (21 day) B1) (21 day) C1) (21 day) A2) (21 day) B2) (21 day) C2) (21 day) 

A1) (28 day) B1) (28 day) C1) (28 day) A2) (28 day) B2) (28 day) C2) (28 day) 

A1) (35 day) B1) (35 day) C1) (35 day) A2) (35 day) B2) (35 day) C2) (35 day) 
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 1.3 การศกึษาประสทิธิภาพในการยอ่ยสลายน า้มนัดีเซลของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุ
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไมมี่ออกซิเจน 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มันดีเซลของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพันธ์ุ
พบวา่ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 สามารถยอ่ยสลายน า้มันดีเซลได้ดีท่ีสุด 
รองลงมาคือแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 และสายพันธ์ุ SJ1#1 ตามล าดับ แต่ภายใต้สภาวะท่ีไม่มี
ออกซิเจน แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 สามารถยอ่ยสลายน า้มนัดีเซลได้ดีท่ีสดุ รองลงมาคือแบคทีเรีย
สายพนัธ์ุ SE1 และสายพนัธ์ุ SJ1#1 ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 4-68 
 
 



 
 

      

      

      

 

ภาพที่ 4-68 กราฟคา่การดดูกลืนแสงของน า้มนัท่ีคงเหลือหลงัจากการย่อยสลายน า้มนัดเีซลของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มี
ออกซเิจน 

หมายเหต ุ สภาวะท่ีมีออกซิเจน :  A1) หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SE1, B1) หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SD4 และ C1 หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SJ1#1 
 สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน :  A2) หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SE1, B2) หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SD4 และ C2 หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SJ1#1 

A1) (0 day) B1) (0 

day) 

C1) (0 day) A2) (0 day) B2) (0 

day) 

C2) (0 day) 

A1) (3 day) B1) (3 

day) 

C1) (3 day) A2) (3 day) B2) (3 

day) 

C2) (3 day) 

A1) (7 day) B1) (7 

day) 

C1) (7 day) A2) (7 day) B2) (7 

day) 

C2) (7 day) 
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ภาพที่ 4-68 (ตอ่) 
 
 

A1) (10 day) B1) (10 day) C1) (10 day) A2) (10 day) B2) (10 day) C2) (10 day) 

A1) (14 day) B1) (14 day) C1) (14 day) A2) (14 day) B2) (14 day) C2) (14 day) 

A1) (21 day) B1) (21 day) C1) (21 day) A2) (21 day) B2) (21 day) C2) (21 day) 
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ภาพท่ี 4-68 (ตอ่) 

A1) (28 day) B1) (28 day) C1) (28 day) A2) (28 day) B2) (28 day) C2) (28 day) 

A1) (35 day) B1) (35 day) C1) (35 day) A2) (35 day) B2) (35 day) C2) (35 day) 
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 2.  การศึกษาการย่อยสลายน ้ามันเบนซินของแบคทีเรียทั้ง 3 สายพันธ์ุ ภายใต้
สภาวะที่มีออกซิเจน และสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน 
 2.1  การเจริญของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุ ในแหลง่คาร์บอนท่ีเป็นน า้มนัเบนซิน ภายใต้
สภาวะท่ีมีออกซิเจน และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
 จากการศึกษาการเจริญของแบคทีเรียทัง้ 3 ไอโซเลทในแหล่งคาร์บอนท่ีเป็นน า้มัน
เบนซิน พบว่าในทัง้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน แบคทีเรียสายพนัธ์ุSE1 และสายพนัธ์ุ 
SD4 เจริญและมีอตัราการเจริญใกล้เคียงกันและมากกวา่แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 แตแ่บคทีเรีย
สายพันธ์ุ SD4 มีระยะเวลาในการปรับตัวน้อยท่ีสุด รองลงมาคือแบคทีเรียสายพันธ์ุ SE1 และ    
สายพนัธ์ุ SJ1#1 ตามล าดบั (ตารางที่ 4-55, ตารางที ่4-56 และภาพท่ี 4-69) 
 
ตารางท่ี 4-55  ปริมาณของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพันธ์ุ (OD580) ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและ

สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนในชุด Active ในการยอ่ยสลายน า้มนัเบนซิน 
 

ระยะเวลา 
(วนั) 

คา่การดดูกลืนแสง (OD580) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

SE1 SD4 SJ1#1 SE1 SD4 SJ1#1 

0 
0.339 

±0.011 
0.364 

±0.011 
0.362 

±0.002 
0.330 

±0.002 
0.313 

±0.028 
0.362 

±0.002 

3 
0.304 

±0.009 
0.395 

±0.008 
0.345 

±0.004 
0.291 

±0.005 
0.353 

±0.006 
0.352 

±0.003 

7 
0.394 

±0.006 
0.449 

±0.028 
0.337 

±0.003 
0.388 

±0.004 
0.352 

±0.008 
0.346 

±0.004 

10 
0.422 

±0.007 
0.540 

±0.003 
0.336 

±0.003 
0.397 

±0.003 
0.423 

±0.006 
0.336 

±0.005 

14 
0.473 

±0.006 
0.594 

±0.009 
0.349 

±0.003 
0.425 

±0.009 
0.471 

±0.013 
0.341 

±0.004 

21 
0.607 

±0.018 
0.683 

±0.008 
0.388 

±0.014 
0.488 

±0.014 
0.567 

±0.018 
0.360 

±0.007 

28 
0.661 

±0.020 
0.735 

±0.009 
0.420 

±0.020 
0.553 

±0.018 
0.624 

±0.036 
0.399 

±0.011 

35 
0.718 

±0.015 
0.801 

±0.018 
0.451 

±0.008 
0.646 

±0.022 
0.668 

±0.003 
0.436 

±0.013 
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ภาพท่ี 4-69 ผลปริมาณแบคทีเรียทัง้ 3 สายพันธ์ุภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มี
 ออกซิเจนในชุด Active ในการยอ่ยสลายน า้มนัเบนซิน 
หมายเหต ุ สภาวะท่ีมีออกซิเจน: (        ) สายพนัธุ์SE1, (         ) สายพนัธุ์SD4, (        ) สายพนัธุ์SJ1#1 
 สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน: (        ) สายพนัธุ์SE1, (         ) สายพนัธุ์SD4, (         ) สายพนัธุ์SJ1#1 
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ตารางท่ี 4-56 อัตราการเจริญ (Growth rate) และระยะเวลาการปรับตวั (Acclimation time) ของ
แบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนใน
ชุด Active ในการยอ่ยสลายน า้มนัเบนซิน 

 

ไอโซเลท 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

อตัราการเจริญ
(OD580/วนั) 

ระยะเวลาการ
ปรับตวั (วนั) 

อตัราการเจริญ 
(OD580/วนั) 

ระยะเวลาการ
ปรับตวั (วนั) 

SE1 0.010848 7 0.009029 10 

SD4 0.012467 3 0.010133 7 
SJ1#1 0.002533 14 0.002105 10 

 
 2.2  การเปลี่ยนแปลงลกัษณะทางกายภาพของน า้มันเบนซิน ในการย่อยสลายทาง
ชีวภาพของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
 จากการศึกษาการเปลี่ยนลกัษณะทางกายภาพของน า้มันเบนซิน ของแบคทีเรียทัง้ 3     
สายพนัธ์ุพบวา่ ทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจนแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 สามารถ
ย่อยสลายจนลกัษณะทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไปได้มากท่ีสุด รองลงมาคือแบคทีเรียสายพันธ์ุ 
SD4 และสายพันธ์ุ SJ1#1 ตามล าดับ โดยภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนเกิดการเปลี่ยนแปลง
ลกัษณะทางกายภาพของน า้มันดีเซลมากกว่าสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน (ตารางท่ี 4-57 และภาพท่ี 
4-69, ภาพท่ี 4-70) 
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ตารางท่ี 4-57 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มันเบนซิน จากการย่อยสลายของแบคทีเรียทัง้ 3       
สายพนัธ์ุ ในชุด Active ทัง้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนั 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

SE1 SD4 SJ1#1 SE1 SD4 SJ1#1 
0 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 

3 4+ 5+ 5+ 4+ 5+ 5+ 

7 4+ 5+ 5+ 4+ 5+ 5+ 

10 3+ 4+ 5+ 4+ 5+ 5+ 

14 2+ 4+ 4+ 3+ 4+ 5+ 
21 1+ 3+ 4+ 2+ 3+ 4+ 
28 1+ 2+ 4+ 2+ 3+ 4+ 
35 1+ 2+ 3+ 2+ 2+ 3+ 

 

หมายเหต ุ 5+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเบนซินไม่รวมตวักบัน า้ สงัเกตเห็นได้อยา่ง 
       ชดัเจน 
  4+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเบนซินลดลงเลก็น้อย แต่ยงัคงสงัเกตเห็นได้ 
       อยา่งชดัเจน 
  3+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเบนซินลดลงอยา่งมาก เหลอืเป็นชัน้บาง ๆ ท่ี 
       ผิวหน้าอาหาร 
  2+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเบนซินลดลงอยา่งเห็นได้ชดั เหลอืเป็นคราบ 
       ฟิล์มบาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร 
  1+ หมายถึง สงัเกตพบเพียงคราบน า้มนัเบนซินจาง ๆ บริเวณขอบขวดซีรัม  
  0   หมายถึง ไม่พบน า้มนัเบนซิน 
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ภาพท่ี 4-70 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัเบนซิน จากการย่อยสลายทางชีวภาพของแบคทีเรีย

ทัง้ 3 สายพนัธ์ุในชุด Active ทัง้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
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ภาพท่ี 4-71 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัเบนซินในชุด Active ในการยอ่ยสลายของแบคทีเรีย

ทัง้ 3 ไอโซเลทภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
หมายเหต ุสภาวะท่ีมีออกซิเจน : A1) หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SE1, B1) หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SD4
 และ C1 หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SJ1#1 สภาวะท่ีไมมี่ออกซิเจน : A2) หมายถึง แบคทีเรีย 
 สายพนัธุ์ SE1, B2) หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SD4 และ C2 หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SJ1#1 

A1) (0 day) B1) (0 day) C1) (0 day) A2) (0 day) B2) (0 day) C2) (0 day) 

A1) (3 day) B1) (3 day) C1) (3 day) A2) (3 day) B2) (3 day) C2) (3 day) 

A1) (7 day) B1) (7 day) C1) (7 day) A2) (7 day) B2) (7 day) C2) (7 day) 

A1) (10 day) B1) (10 day) C1) (10 day) A2) (10 day) B2) (10 day) C2) (10 day) 
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ภาพท่ี 4-71 (ตอ่)

A1) (14 day) B1) (14 day) C1) (14 day) A2) (14 day) B2) (14 day) C2) (14 day) 

A1) (21 day) B1) (21 day) C1) (21 day) A2) (21 day) B2) (21 day) C2) (21 day) 

A1) (28 day) B1) (28 day) C1) (28 day) A2) (28 day) B2) (28 day) C2) (28 day) 

A1) (35 day) B1) (35 day) C1) (35 day) A2) (35 day) B2) (35 day) C2) (35 day) 
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 2.3 การศกึษาประสทิธิภาพในการยอ่ยสลายน า้มนัเบนซินของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุ
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไมมี่ออกซิเจน 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มันเบนซินของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุ
พบว่าในทัง้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 สามารถย่อยสลาย
น า้มนัเบนซินได้ดีท่ีสดุ รองลงมาคือแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 และสายพนัธ์ุ SJ1#1 ตามล าดบั และ
เร่ิมเกิดการย่อยสลายตัง้แต่วนัท่ี 3 ของการทดลอง และ แบคทีเรียสายพันธ์ุ SE1 สามารถย่อย
สลายน า้มันเบนซินภายใต้สภาวะ ท่ีมีออกซิ เจนจนไม่สามารถตรวจพีคตัง้แต่วัน ท่ี  21                    
ของการทดลอง สว่นภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนไม่สามารถตรวจพบพีคในวนัสดุท้ายของการ
ทดลอง (ภาพท่ี 4-72) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

      

      

      

 

ภาพที่ 4-72 กราฟคา่การดดูกลืนแสงของน า้มนัท่ีคงเหลือหลงัจากการย่อยสลายน า้มนัเบนซินของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มี
ออกซเิจน 

หมายเหต ุ สภาวะท่ีมีออกซิเจน :  A1) หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SE1, B1) หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SD4 และ C1 หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SJ1#1 
 สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน :  A2) หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SE1, B2) หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SD4 และ C2 หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SJ1#1 

A1) (0 day) B1) (0 

day) 

C1) (0 day) A2) (0 day) B2) (0 

day) 

C2) (0 day) 

A1) (3 day) B1) (3 

day) 

C1) (3 day) A2) (3 day) B2) (3 

day) 

C2) (3 day) 

A1) (7 day) B1) (7 

day) 

C1) (7 day) A2) (7 day) B2) (7 

day) 

C2) (7 day) 

232 



 
 

       

      

      

 
ภาพที่ 4-72 (ตอ่) 
 
 

A1) (10 day) B1) (10 day) C1) (10 day) A2) (10 day) B2) (10 day) C2) (10 day) 

A1) (14 day) B1) (14 day) C1) (14 day) A2) (14 day) B2) (14 day) C2) (14 day) 

A1) (21 day) B1) (21 day) C1) (21 day) A2) (21 day) B2) (21 day) C2) (21 day) 
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ภาพที่ 4-73 (ตอ่) 

A1) (28 day) B1) (28 day) C1) (28 day) A2) (28 day) B2) (28 day) C2) (28 day) 

A1) (35 day) B1) (35 day) C1) (35 day) A2) (35 day) B2) (35 day) C2) (35 day) 
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 3.  การศึกษาการย่อยสลายน ้ามันเคร่ืองที่ใช้แล้วของแบคทีเรียทั้ง 3 สายพันธ์ุ
ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน และสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน 
 3.1  การเจริญของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุในแหลง่คาร์บอนท่ีเป็นน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว 
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
 จากการศกึษาการเจริญของแบคทีเรียทัง้ 3 ไอโซเลทในแหลง่คาร์บอนท่ีเป็นน า้มนัเคร่ือง
ท่ีใช้แล้ว พบวา่ในทัง้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 และสายพนัธ์ุ 
SD4 เจริญและมีอตัราการเจริญใกล้เคียงกนัและมากกวา่แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SJ1#1 แตแ่บคทีเรีย
สายพันธ์ุ SD4 มีระยะเวลาในการปรับตัวน้อยท่ีสุด รองลงมาคือแบคทีเรียสายพันธ์ุ SE1 และ        
สายพนัธ์ุ SJ1#1 ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางที่ 4-58 และตารางที ่4-59 และภาพท่ี 4-73 
 
ตารางท่ี 4-58  ปริมาณของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพันธ์ุ (OD580) ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและ

สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนในชุด Active ในการยอ่ยสลายน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว 
 

ระยะเวลา 
(วนั) 

คา่การดดูกลืนแสง (OD580) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

SE1 SD4 SJ1#1 SE1 SD4 SJ1#1 

0 
0.337 

±0.036 
0.337 

±0.006 
0.368 

±0.016 
0.366 

±0.035 
0.379 

±0.005 
0.370 

±0.025 

3 
0.320 

±0.001 
0.393 

±0.004 
0.381 

±0.016 
0.322 

±0.023 
0.395 

±0.005 
0.352 

±0.076 

7 
0.394 

±0.005 
0.507 

±0.047 
0.341 

±0.003 
0.393 

±0.006 
0.413 

±0.009 
0.377 

±0.018 

10 
0.517 

±0.014 
0.575 

±0.008 
0.350 

±0.006 
0.464 

±0.008 
0.445 

±0.011 
0.361 

±0.006 

14 
0.684 

±0.007 
0.615 

±0.010 
0.362 

±0.007 
0.498 

±0.004 
0.481 

±0.014 
0.390 

±0.006 

21 
0.763 

±0.025 
0.690 

±0.009 
0.395 

±0.023 
0.623 

±0.013 
0.534 

±0.011 
0.435 

±0.014 

28 
0.802 

±0.009 
0.779 

±0.008 
0.430 

±0.008 
0.666 

±0.009 
0.607 

±0.023 
0.447 

±0.004 

35 
0.836 

±0.016 
0.859 

±0.024 
0.467 

±0.014 
0.741 

±0.018 
0.686 

±0.010 
0.458 

±0.003 
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ภาพท่ี 4-73 ผลปริมาณแบคทีเรียทัง้ 3 สายพันธ์ุภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มี

ออกซิเจนในชุด Active ในการยอ่ยสลายน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว 
หมายเหต ุ สภาวะท่ีมีออกซิเจน: (        ) สายพนัธุ์SE1, (         ) สายพนัธุ์SD4, (        ) สายพนัธุ์SJ1#1 
 สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน: (        ) สายพนัธุ์SE1, (         ) สายพนัธุ์SD4, (         ) สายพนัธุ์SJ1#1 
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ตารางท่ี 4-59 อัตราการเจริญ (Growth rate) และระยะเวลาการปรับตวั (Acclimation time) ของ
แบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุ ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนใน
ชุด Active ในการยอ่ยสลายน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว 

 

สายพนัธุ์ 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

อตัราการเจริญ
(OD580/วนั) 

ระยะเวลาการ
ปรับตวั (วนั) 

อตัราการเจริญ 
(OD580/วนั) 

ระยะเวลาการ
ปรับตวั (วนั) 

SE1 0.014248 7 0.010724 14 

SD4 0.013771 3 0.008771 7 
SJ1#1 0.002829 10 0.002505 10 

 
 3.2  การเปลี่ยนแปลงลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว ในการย่อยสลาย
ทางชีวภาพของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุ ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
 จากการศึกษาการเปลี่ยนลกัษณะทางกายภาพของน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วของแบคทีเรีย
ทัง้ 3 สายพนัธ์ุ พบว่า ทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจนแบคทีเรียสายพันธ์ุ SE1 
สามารถย่อยสลายจนลกัษณะทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไปได้มากท่ีสดุ รองลงมาคือแบคทีเรีย
สายพันธ์ุ  SD4 กับสายพันธ์ุ  SJ1#1 ตามล าดับ โดยภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิ เจนเกิดการ
เปลี่ยนแปลงลกัษณะทางกายภาพของน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วมากกว่าสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
(ตารางที่ 4-60 และภาพท่ี 4-74 และภาพท่ี 4-75) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



238 

ตารางที่ 4-60 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว จากการยอ่ยสลายของแบคทีเรียทัง้ 
3 สายพนัธ์ุในชุด Active ทัง้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนั 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

SE1 SD4 SJ1#1 SE1 SD4 SJ1#1 
0 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 

3 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 

7 4+ 5+ 5+ 4+ 5+ 5+ 

10 3+ 5+ 5+ 4+ 5+ 5+ 

14 3+ 5+ 5+ 4+ 5+ 5+ 
21 3+ 4+ 4+ 3+ 5+ 5+ 
28 3+ 4+ 4+ 3+ 4+ 5+ 
35 3+ 4+ 4+ 3+ 4+ 4+ 

 
หมายเหต ุ 5+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว ไม่รวมตวักบัน า้ สงัเกตเห็นได้ 
       อยา่งชดัเจน 
  4+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว ลดลงเลก็น้อย แตย่งัคง 
       สงัเกตเห็นได้ อยา่งชดัเจน 
  3+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว ลดลงอยา่งมาก เหลอืเป็นชัน้  
       บาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร 
  2+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว ลดลงอยา่งเห็นได้ชดั เหลอืเป็น 
       คราบฟิล์มบาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร 
  1+ หมายถึง สงัเกตพบเพียงคราบน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว จาง ๆ บริเวณขอบขวดซีรัม  
  0   หมายถึง ไม่พบน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว 
 
 
 
 
 
 



239 

 
 
ภาพท่ี 4-74 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว จากการย่อยสลายทางชีวภาพของ

แบคทีเรียทัง้ 3 สายพันธ์ุ ในชุด Active ทัง้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มี
ออกซิเจน 
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ภาพท่ี 4-75 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้วในชุด Active ในการยอ่ยสลายของ

แบคทีเรียทัง้ 3 ไอโซเลทภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
หมายเหต ุสภาวะท่ีมีออกซิเจน :A1) หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SE1, B1) หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SD4 

และ C1 หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SJ1#1 สภาวะท่ีไมมี่ออกซิเจน : A2) หมายถึง แบคทีเรียสาย
พนัธุ์ SE1, B2) หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SD4 และ C2 หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SJ1#1 

A1) (0 day) B1) (0 day) C1) (0 day) A2) (0 day) B2) (0 day) C2) (0 day) 

A1) (3 day) B1) (3 day) C1) (3 day) A2) (3 day) B2) (3 day) C2) (3 day) 

A1) (7 day) B1) (7 day) C1) (7 day) A2) (7 day) B2) (7 day) C2) (7 day) 

A1) (10 day) B1) (10 day) C1) (10 day) A2) (10 day) B2) (10 day) C2) (10 day) 
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ภาพท่ี 4-75 (ตอ่)

A1) (14 day) B1) (14 day) C1) (14 day) A2) (14 day) B2) (14 day) C2) (14 day) 

A1) (21 day) B1) (21 day) C1) (21 day) A2) (21 day) B2) (21 day) C2) (21 day) 

A1) (28 day) B1) (28 day) C1) (28 day) A2) (28 day) B2) (28 day) C2) (28 day) 

A1) (35 day) B1) (35 day) C1) (35 day) A2) (35 day) B2) (35 day) C2) (35 day) 
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 3.3 การศกึษาประสทิธิภาพในการยอ่ยสลายน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้วของแบคทีเรียทัง้ 3       

สายพนัธ์ุ ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วของแบคทีเรียทัง้ 3    
สายพนัธ์ุพบวา่ในทัง้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 สามารถยอ่ย
สลายน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วได้ดีท่ีสุด รองลงมาคือแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 และสายพนัธ์ุ SJ1#1 
ตามล าดบั และเร่ิมเกิดการย่อยสลายตัง้แต่วนัท่ี 3 ของการทดลอง และ แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 
สามารถย่อยสลายน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนจนไม่สามารถตรวจพีคตัง้แต่
วันท่ี 28 ของการทดลอง ส่วนภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนยังสามารถตรวจพบพีคได้ในวัน
สดุท้ายของการทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 4-76



 
 

      

      

      

 

ภาพที่ 4-76 กราฟคา่การดดูกลืนแสงของน า้มนัท่ีคงเหลือหลงัจากการย่อยสลายน า้มนัเคร่ืองที่ใช้แล้วของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซเิจนและสภาวะท่ี
ไม่มอีอกซเิจน 

หมายเหต ุ สภาวะท่ีมีออกซิเจน :  A1) หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SE1, B1) หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SD4 และ C1 หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SJ1#1 
 สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน :  A2) หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SE1, B2) หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SD4 และ C2 หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SJ1#1 

A1) (0 day) B1) (0 day) C1) (0 day) A2) (0 day) B2) (0 day) C2) (0 day) 

A1) (3 day) B1) (3 day) C1) (3 day) A2) (3 day) B2) (3 day) C2) (3 day) 

A1) (7 day) B1) (7 day) C1) (7 day) A2) (7 day) B2) (7 day) C2) (7 day) 
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ภาพที่ 4-76 (ตอ่) 
 
 

A1) (10 day) B1) (10 day) C1) (10 day) A2) (10 day) B2) (10 day) C2) (10 day) 

A1) (14 day) B1) (14 day) C1) (14 day) A2) (14 day) B2) (14 day) C2) (14 day) 

A1) (21 day) B1) (21 day) C1) (21 day) A2) (21 day) B2) (21 day) C2) (21 day) 
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ภาพที่ 4-76 (ตอ่) 

A1) (28 day) B1) (28 day) C1) (28 day) A2) (28 day) B2) (28 day) C2) (28 day) 

A1) (35 day) B1) (35 day) C1) (35 day) A2) (35 day) B2) (35 day) C2) (35 day) 
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246 

 4.  การศึกษาการย่อยสลายน ้ามันดบิของแบคทีเรียทั้ง 3 สายพันธ์ุ ภายใต้
สภาวะที่มีออกซิเจน และสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน 
 4.1  การเจริญของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุ ในแหลง่คาร์บอนท่ีเป็นน า้มันดิบ ภายใต้
สภาวะท่ีมีออกซิเจน และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
 จากการศึกษาการเจริญของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุ ในแหลง่คาร์บอนท่ีเป็นน า้มนัดิบ
พบวา่ในทัง้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 เจริญและมีอตัราการ
เจริญสงูท่ีสดุ รองลงมาคือแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 และสายพนัธ์ุ SJ1#1 ตามล าดบั แต่แบคทีเรีย
ทัง้ 3 สายพนัธ์ุ มีระยะเวลาในการปรับตวัใกล้เคียงกนั (ตารางที่ 4-61, ตารางที ่4-62 และภาพท่ี 4-
76) 
 

ตารางท่ี 4-61  ปริมาณของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพันธ์ุ (OD580) ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและ
สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนในชุด Active ในการยอ่ยสลายน า้มนัดิบ 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

คา่การดดูกลืนแสง (OD580) (x̅±SD.) 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

SE1 SD4 SJ1#1 SE1 SD4 SJ1#1 

0 
0.370 

±0.063 
0.387 

±0.009 
0.362 

±0.004 
0.362 

±0.025 
0.386 

±0.012 
0.361 

±0.017 

3 
0.226 

±0.008 
0.407 

±0.013 
0.357 

±0.003 
0.267 

±0.017 
0.405 

±0.017 
0.372 

±0.014 

7 
0.270 

±0.007 
0.547 

±0.018 
0.369 

±0.007 
0.247 

±0.008 
0.372 

±0.043 
0.361 

±0.009 

10 
0.316 

±0.007 
0.601 

±0.011 
0.356 

±0.012 
0.282 

±0.006 
0.469 

±0.025 
0.360 

±0.007 

14 
0.332 

±0.012 
0.622 

±0.003 
0.367 

±0.009 
0.288 

±0.006 
0.504 

±0.016 
0.375 

±0.020 

21 
0.435 

±0.005 
0.679 

±0.009 
0.404 

±0.008 
0.324 

±0.007 
0.507 

±0.004 
0.385 

±0.020 

28 
0.522 

±0.024 
0.696 

±0.016 
0.425 

±0.005 
0.402 

±0.017 
0.590 

±0.011 
0.397 

±0.011 

35 
0.648 

±0.026 
0.727 

±0.013 
0.440 

±0.005 
0.432 

±0.012 
0.640 

±0.006 
0.409 

±0.017 
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ภาพท่ี 4-77 ผลปริมาณแบคทีเรียทัง้ 3 สายพันธ์ุ ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มี
 ออกซิเจนในชุด Active ในการยอ่ยสลายน า้มนัดิบ 
หมายเหต ุ สภาวะท่ีมีออกซิเจน: (        ) สายพนัธุ์SE1, (         ) สายพนัธุ์SD4, (        ) สายพนัธุ์SJ1#1 
 สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน: (        ) สายพนัธุ์SE1, (         ) สายพนัธุ์SD4, (         ) สายพนัธุ์SJ1#1 
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ตารางท่ี 4-62 อัตราการเจริญ (Growth rate) และระยะเวลาการปรับตวั (Acclimation time) ของ
แบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุ ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนใน
ชุด Active ในการยอ่ยสลายน า้มนัดิบ 

 

ไอโซเลท 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

อตัราการเจริญ
(OD580/วนั) 

ระยะเวลาการ
ปรับตวั (วนั) 

อตัราการเจริญ 
(OD580/วนั) 

ระยะเวลาการ
ปรับตวั (วนั) 

SE1 0.007943 14 0.002229 21 

SD4 0.009705 14 0.00719 28 
SJ1#1 0.002229 14 0.001362 28 

 
 4.2  การเปลีย่นแปลงลกัษณะทางกายภาพของน า้มันดิบ ในการยอ่ยสลายทางชีวภาพ
ของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุ ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
 จากการศึกษาการเปลี่ยนลักษณะทางกายภาพของน า้มันดิบของแบคทีเรียทัง้ 3       
สายพนัธ์ุ พบวา่ ทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจนแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SE1 สามารถ
ย่อยสลายจนลกัษณะทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไปได้มากท่ีสุด รองลงมาคือแบคทีเรียสายพันธ์ุ 
SD4 และสายพันธ์ุ SJ1#1 ตามล าดับ โดยภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนเกิดการเปลี่ยนแปลง
ลกัษณะทางกายภาพของน า้มันดิบมากกว่าสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน (ตารางท่ี 4-63 และภาพท่ี     
4-78 และภาพท่ี 4-79) 
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ตารางที่ 4-63 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัดิบ จากการยอ่ยสลายของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุ
ในชุด Active ทัง้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 

 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนั 
สภาวะมีออกซิเจน สภาวะไม่มีออกซิเจน 

SE1 SD4 SJ1#1 SE1 SD4 SJ1#1 
0 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 

3 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 

7 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 

10 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 

14 4+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
21 4+ 4+ 5+ 5+ 5+ 5+ 
28 3+ 4+ 4+ 4+ 4+ 5+ 
35 3+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 

 
หมายเหต ุ 5+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัดิบไม่รวมตวักบัน า้ สงัเกตเห็นได้อยา่ง 
       ชดัเจน 
  4+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัดิบลดลงเลก็น้อย แตย่งัคงสงัเกตเห็นได้ 
       อยา่งชดัเจน 
  3+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัดิบลดลงอยา่งมาก เหลอืเป็นชัน้บาง ๆ ท่ี 
       ผิวหน้าอาหาร 
  2+ หมายถึง ลกัษณะของชัน้น า้มนัดิบลดลงอยา่งเห็นได้ชดั เหลอืเป็นคราบ 
       ฟิล์มบาง ๆ ท่ีผิวหน้าอาหาร 
  1+ หมายถึง สงัเกตพบเพียงคราบน า้มนัดิบจาง ๆ บริเวณขอบขวดซีรัม  
  0   หมายถึง ไม่พบน า้มนัดิบ 
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ภาพท่ี 4-78 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มันดิบจากการยอ่ยสลายทางชีวภาพของแบคทีเรียทัง้ 3 

สายพนัธ์ุในชุด Active ทัง้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

1

2

3

4

5

0 3 7 10 14 21 28 35

ลกั
ษณ

ะข
อง
ชัน้
น า้
มนั

ระยะเวลา(วนั)
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ภาพท่ี 4-79 ลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัดิบในชุด Active ในการยอ่ยสลายของแบคทีเรียทัง้ 3 

สายพนัธ์ุภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
หมายเหต ุสภาวะท่ีมีออกซิเจน :A1) หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SE1, B1) หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SD4 

และ C1 หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SJ1#1 สภาวะท่ีไมมี่ออกซิเจน : A2) หมายถึง แบคทีเรียสาย
พนัธุ์ SE1, B2) หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SD4 และ C2 หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SJ1#1 

A1) (0 day) B1) (0 day) C1) (0 day) A2) (0 day) B2) (0 day) C2) (0 day) 

A1) (3 day) B1) (3 day) C1) (3 day) A2) (3 day) B2) (3 day) C2) (3 day) 

A1) (7 day) B1) (7 day) C1) (7 day) A2) (7 day) B2) (7 day) C2) (7 day) 

A1) (10 day) B1) (10 day) C1) (10 day) A2) (10 day) B2) (10 day) C2) (10 day) 
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ภาพท่ี 4-80 (ตอ่)

A1) (14 day) B1) (14 day) C1) (14 day) A2) (14 day) B2) (14 day) C2) (14 day) 

A1) (21 day) B1) (21 day) C1) (21 day) A2) (21 day) B2) (21 day) C2) (21 day) 

A1) (28 day) B1) (28 day) C1) (28 day) A2) (28 day) B2) (28 day) C2) (28 day) 

A1) (35 day) B1) (35 day) C1) (35 day) A2) (35 day) B2) (35 day) C2) (35 day) 



253 

 4.3 การศกึษาประสทิธิภาพในการยอ่ยสลายน า้มนัดิบของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุภายใต้ 

สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 

  จากการศกึษาประสิทธิภาพการยอ่ยสลายน า้มันดิบของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุพบว่า

ในทัง้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน แบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุ SE1 สามารถยอ่ยสลายดิบ

ได้ใกล้เคียงกัน แต่ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนแบคทีเรียทัง้ 3 สายพันธ์ุ สามารถย่อยสลาย

น า้มนัดิบได้ดีกวา่ภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนดงัแสดงในภาพท่ี 4-80 



 
 

      

      

      

 
ภาพท่ี 4-80 กราฟคา่การดดูกลืนแสงของน า้มนัท่ีคงเหลือหลงัจากการย่อยสลายน า้มนัดบิของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
หมายเหต ุ สภาวะท่ีมีออกซิเจน :  A1) หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SE1, B1) หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SD4 และ C1 หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SJ1#1 
 สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน :  A2) หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SE1, B2) หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SD4 และ C2 หมายถึง แบคทีเรียสายพนัธุ์ SJ1#1 

A1) (0 day) B1) (0 

day) 

C1) (0 day) A2) (0 day) B2) (0 

day) 

C2) (0 day) 

A1) (3 day) B1) (3 

day) 

C1) (3 day) A2) (3 day) B2) (3 

day) 

C2) (3 day) 

A1) (7 day) B1) (7 

day) 

C1) (7 day) A2) (7 day) B2) (7 

day) 

C2) (7 day) 
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ภาพที่ 4-80 (ตอ่)  
 
 

A1) (10 day) B1) (10 day) C1) (10 day) A2) (10 day) B2) (10 day) C2) (10 day) 

A1) (14 day) B1) (14 day) C1) (14 day) A2) (14 day) B2) (14 day) C2) (14 day) 

A1) (21 day) B1) (21 day) C1) (21 day) A2) (21 day) B2) (21 day) C2) (21 day) 

255 



 
 

      

      

ภาพที่ 4-80 (ตอ่)  

A1) (28 day) B1) (28 day) C1) (28 day) A2) (28 day) B2) (28 day) C2) (28 day) 

A1) (35 day) B1) (35 day) C1) (35 day) A2) (35 day) B2) (35 day) C2) (35 day) 
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 20.  การศึกษาการย่อยสลายน ้ามันทัง้ 4 ชนิด ของแบคทีเรียสายพันธ์ุ  SE1 โดย
วิธีการวิเคราะห์ GC-MS 
 จากการศึกษาการย่อยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิด ของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุท่ีสามารถ
ผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพและสารอิมัลซิไฟเออร์มากท่ีสดุ ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มี
ออกซิเจน พบว่า แบคทีเรีย Bacillus subtilis สายพนัธ์ุ SE1 สามารถย่อยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิด
ได้ดีท่ีสุดในสภาวะท่ีมีออกซิเจน จึงท าการศึกษาการย่อยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิด ในสภาวะท่ีมี
ออกซิเจน โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ GC-MS เพื่อวิเคราะห์สารท่ีคงเหลือและประสิทธิภาพการย่อย
สลายน า้มนัแตล่ะชนิดของแบคทีเรีย B. subtilis สายพนัธ์ุ SE1 ผลการศกึษาพบวา่ ภายใน 35 วนั
มีการย่อยสลายน า้มันเบนซิน โดยสามารถย่อยสลายทัง้สารตัง้ต้นและสารตัวกลางได้ค่อนข้าง
สมบูรณ์ สว่นน า้มันอีก 3 ชนิด แบคทีเรีย B. subtilis สายพนัธ์ุ SE1 สามารถย่อยสลายสารตัง้ต้น
และเปลีย่นเป็นสารตวักลางเพียงบางสว่น โดยน า้มนัเบนซินมีการยอ่ยสลายจนไม่สามารถตรวจ 
พบได้ด้วยวิธี GC-MS สว่นน า้มนัดีเซลมีสารตัง้ต้นท่ีหายไปได้แก่ 11-Octadecenoic acid, 
methyl ester,  7-Octadecenoic acid, methyl ester,  10-Octadecenoic acid, methyl ester,  
3-Eicosene, (E)- และ Pentatriacontane และสารตวักลางท่ีเกิดขึน้ได้แก่ 9-Octadecenoic 
acid, methyl ester,  (E)-, 9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl ester,  Cis-13-Octadecenoic 
acid, methyl ester,  Octadecane, 2-methyl-,  Tetratetracosane,  Cycloeicosane และ 
Docosane, 9-octyl- สว่นน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้วมีสารตัง้ต้นท่ีหายไปได้แก่ Benzene,  
1-ethyl-2,3-dimethyl,  Undecane,  Benzene, 1,2,3,5-tetramethyl-, Dodecane,  
Anthracene, 1,2,3,4-tetrahydro-9-propyl-,  Pentadecanoic acid, 14-methyl-, methyl ester,  
Hexacosane, Tetracosane.  Pentatriacontane,  Nonahexacontanoic acid,  
trichlorooctadecyl-,  Silane,  Octatriacontyl pentafluoropropionate,  Tetratatriacontyl 
pentafluoropropionate,  Pentacosane,  1-Docosene และ Hexacosane สารตวักลางท่ีเกิดขึน้
ได้แก่ Benzene, (1-methylethyl)-, Naphthalene, 1-methyl-,  1,1’-Biphenyl, 4-methyl-,  
Docosane, 11-decyl-,  1-Hexacosene, Bitilol,  Cyclodocosane, ethyl-,  Hetacosane,  
1-chloro-,  28-Nor-17 β (H) –hopane และ Triacontane, 1-bromo- และสว่นน า้มนัดิบมีสารตัง้
ต้นต้นท่ีหายไปได้แก่ Decane, 2-methyl,  Hexadecane, 1-iodo- และ Octadecane, 1-iodo- 
สารตวักลางท่ีเกิดขึน้ได้แก่ Benzene, 1,2,3-trimethyl-,  Mesitylene,  Benzene,  
1,2,4-trimethyl-,  Sulfurous acid, decyl 2-ethylhexyl ester,  Hexadecane,  
2,6,10.14-tetramethyl- และ Octadecane, 2-methyl- (ภาพท่ี 4-81) 
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น า้มนัดีเซล (0 day) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

น า้มนัดีเซล (35 days) 
 

ภาพท่ี 4-81 ผลการเปรียบเทียบการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิดของแบคทีเรีย B. subtilis สายพนัธ์ุ 
SE1 ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน ระหว่างวนัท่ีเร่ิมต้นการทดลองและวนัสดุท้ายของ
การทดลอง 
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น า้มนัเบนซิน (0 day) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

น า้มนัเบนซิน (35 days) 
 
ภาพท่ี 4-81 (ตอ่) 
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น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว (0 day) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว (35 days) 

 
ภาพท่ี 4-81 (ตอ่) 
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น า้มนัดิบ (0 day) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

น า้มนัดิบ (35 days) 
 
ภาพท่ี 4-81 (ตอ่) 
 
 



 

บทที่ 5 
สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

 
 จากแบคทีเรียทัง้หมด 30 สายพนัธ์ุ ท่ีแยกได้จากตวัอยา่งดินท่ีมีการปนเปือ้นน า้มนั และ
ท าการศกึษาคณุสมบติัในการผลิตสารลดแรงตงึผิวชีวภาพ และสารอิมลัซิไฟเออร์ ของทีมงานของ 
รศ.ดร.สุบัณฑิต น่ิมรัตน์ พบว่ามีแบคทีเรียท่ีมีศักยภาพมากท่ีสุดในการผลิตสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพ และสารอิมัลซิไฟเออร์ คือ B. subtilis สายพนัธ์ุ SE1 รองลงมา คือ B. subtilis สายพนัธ์ุ 
SD4 และ B. siamensis สายพนัธ์ุ SJ1#1 ทกุชนิดไม่เป็นเชือ้ก่อโรคทัง้ในมนษุย์ สตัว์ และพืช  
 1. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีผลิตโดยแบคทีเรีย Bacillus sp. ทัง้ 3 สายพนัธ์ุเป็นสารลด
แรงตงึผิวชีวภาพจ าพวกไลโปเปปไทด์ 
 2. แบคทีเรียทัง้ 3 สายพันธ์ุ มีความสามารถในการย่อยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิด ทัง้ใน
สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน โดยสามารถเจริญและยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิด
ได้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนดีกวา่สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
 3. แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธ์ุSD4 มีความสามารถในการเจริญโดยใช้น า้มันดีเซล 
น า้มันเบนซิน และน า้มันดิบเป็นแหลง่ของคาร์บอนและพลงังานมากท่ีสดุ รองลงมาคือแบคทีเรีย 
B. subtilis สายพนัธ์ุ SE1 และแบคทีเรีย B. siamensis สายพนัธ์ุ SJ1#1 ตามล าดบั 
 4. แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธ์ุ SE1 และ SD4 มีความสามารถในการเจริญโดยใช้
น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วเป็นแหลง่ของคาร์บอน และพลงังานใกล้เคียงกัน  รองลงมาคือ  แบคทีเรีย    
B. siamensis สายพนัธ์ุ SJ1#1 
 5. แบคทีเรีย B. subtilis สายพนัธ์ุ SE1 สามารถย่อยสลายน า้มันเบนซินท่ีสุด รองลงมา
คือ น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว น า้มนัดีเซล และน า้มนัดิบ ตามล าดบั ทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและ
ไม่มีออกซิเจน 
 6. แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธ์ุ SD4 และ B. siamensis สายพันธ์ุ SJ1#1 สามารถ
ย่อยสลายน า้มันดีเซลได้ดีท่ีสุด รองลงมาคือ น า้มันเบนซิน น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว และน า้มันดิบ 
ตามล าดบั ทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
 7. ในการย่อยสลายน า้มันดีเซล น า้มันเบนซิน น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว และน า้มันดิบ 
แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธ์ุ SE1 มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายมากท่ีสุด รองลงมาคือ 
แบคทีเรีย B. subtilis สายพนัธ์ุ SD4 และ B. siamensis สายพนัธ์ุ SJ1#1 ตามล าดบั ทัง้ภายใต้
สภาวะท่ีใช้ออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ยกเว้นในการยอ่ยสลายน า้มนัดีเซลในสภาวะท่ีมี
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ออกซิเจน แบคทีเรีย  B. subtilis สายพันธ์ุ  SD4 มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายมากท่ีสุด 
รองลงมาคือแบคทีเรีย B. subtilis สายพนัธ์ุ SE1 และ B. siamensis สายพนัธ์ุ SJ1#1 ตามล าดบั 
 8. ในการศึกษาการย่อยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิด ของ B. subtilis สายพันธ์ุ SE1 ภายใต้
สภาวะท่ีมีออกซิเจน โดยวิธีการวิเคราะห์ GC-MS ผลการศึกษาพบว่า ภายใน 35 วนัมีการย่อย
สลายน า้มนัเบนซิน โดยสามารถยอ่ยสลายทัง้สารตัง้ต้นและสารตวักลางได้คอ่นข้างสมบูรณ์ สว่น
น า้มันอีก 3 ชนิด พบว่าสามารถย่อยสลายสารตัง้ต้น เปลี่ยนเป็นสารตวักลางเพียงบางสว่น โดย
สามารถย่อยสลายน า้มันเบนซินได้ดีท่ีสุด รองลงมาคือน า้มันดีเซล น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว และ
น า้มนัดิบ ตามล าดบั 
 
อภปิรายผลการทดลอง 
1. การจ าแนกชนิดของแบคทีเรียที่มีความสามารถในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
และชนิดของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่แบคทีเรียทั้ง 3 สายพันธ์ุผลิตได้ 
 จากการคดัเลอืกแบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุท่ีมีความสามารถในการผลิตสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพและสารอิมลัซิไฟเออร์ และน ามาจ าแนกชนิด พบวา่แบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการผลิต
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพและสารอิมลัซิไฟเออร์ท่ีคดัแยกจากตวัอยา่งดินท่ีมีการปนเปือ้นน า้มนัดิบ 
ได้แก่ Bacillus ทัง้ 3 สายพันธ์ุ ซึ่งจ าแนกโดยวิธีทางชีวเคมีและวิธี 16srRNA sequencing ได้
เท่ากับ B. Subtilis สายพันธ์ุ SE1, B. Subtilis สายพันธ์ุ SD4 และ B. siamensis สายพันธ์ุ  
SJ1#1   จากการศึกษาของ Prakash et al. (2014) ได้กล่าวว่า Bacillus ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรม
บวกและพบเป็นแบคทีเรียกลุ่มเด่นท่ีคัดแยกได้จากสิ่งแวดล้อมท่ีมีการปนเปือ้นด้วยน า้มัน 
เน่ืองจากแบคทีเรียแกรมบวกมีผนงัเซลล์ท่ีแข็งแรงมากกวา่แบคทีเรียแกรมลบ สามารถเจริญและ
แบง่เซลล์ได้ดีกวา่แบคทีเรียแกรมลบในสิง่แวดล้อมท่ีมีสภาวะท่ีไม่คอ่ยเหมาะสมตอ่การเจริญของ
แบคทีเรียทัว่ไป โดยเม่ือศึกษาถึงชนิดของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีแบคทีเรีย Bacillus sp. ทัง้ 3 
สายพันธ์ุผลิตได้ พบว่า เป็นสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจ าพวกไลโปเปปไทด์   ซึ่งผลการทดลองมี
ความสอดคล้องกบัการศกึษาท่ีผา่นมาท่ีพบวา่แบคทีเรียสกลุ Bacillus มีความสามารถในการผลิต
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ ชนิดไลโปเปปไทด์ ยกตวัอย่างเช่น B. subtilis A1 ท่ีคดัแยกได้จากแหลง่
กักเก็บน า้มันดิบ (Parthipan et al., 2017) และ B. siamensis สายพันธ์ุ RT10 ท่ีคัดแยกมาจาก
ตวัอย่างดินท่ีปนเปือ้นน า้มัน (Varadavenkatesan & Murt, 2013) และเช่นเดียวกันกับการศึกษา
ของ Mnif, Sahnoun, Ellouz-Chaabounia, and Ghribi, (2017) ท่ีได้สรุปไว้ว่า สารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพชนิดลิโปเปปไทด์ท่ีผลิตโดยแบคทีเรีย B. subtilis SPB1 มีความสามารถในการเพิ่ม       
การเคลื่อนท่ีและละลายน า้ของน า้มนัดีเซล ซึ่งจะช่วยเพิ่มการเกิดการยอ่ยสลายน า้มนัดีเซลอยา่ง
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สมบูรณ์ (Mineralization) โดยขัน้ตอนการยอ่ยสลายทางชีวภาพของโมเลกลุของสารออกฤทธ์ิท่ีผิว
เม่ือจุลินทรีย์ใช้สารเหลา่นีเ้ป็นแหลง่ของคาร์บอนและพลงังาน  เก่ียวข้องกับ 2 ขัน้ตอน ขัน้แรก 
สายของสารไฮโดรคาร์บอนจะแตกหักน า ไปสู่การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและปลดปล่อย            
สารตัวกลางโดยกระบวนการ แอมพิฟิลิกซิตี ้ (Amphiphilicity) ขัน้ท่ีสอง ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจาก     
การย่อยสลายในขัน้แรกจะถูกเปลี่ยนรูปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น า้ และแร่ธาตุ (Garcia 
Campos, Dalmau, Illa´n, & Sa´nchez-Leal, 2006) 
 
2.  การศึกษาความสามารถของแบคทีเรียทั้งหมด 3 สายพันธ์ุ ในการย่อยสลายน ้ามันทั้ง 4 
ชนิด ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน และสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน 
 ต่อมาน าแบคทีเรียทัง้ 3 สายพันธ์ุมาท าการศึกษาถึงความสามารถในการย่อยสลาย
และใช้น า้มันทัง้ 4 ชนิด ได้แก่ น า้มันดีเซล น า้มันเบนซิน น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว และน า้มันดิบ เป็น
แหลง่ของคาร์บอนและพลงังาน ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
 2.1  ความสามารถของแบคทีเรีย B. subtilis สายพนัธ์ุ SE1 ในการย่อยสลายน า้มนัทัง้ 
4 ชนิด ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
 จากผลการศกึษาถึงความสามารถในการเจริญของแบคทีเรีย B. subtilis สายพนัธ์ุ SE1 
ในแหลง่คาร์บอนและพลงังานท่ีเป็นน า้มันทัง้หมด 4 ชนิด (1% v/v) ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน 
และไม่มีออกซิเจน พบวา่ แบคทีเรีย B. subtilis สายพนัธ์ุ SE1 สามารถเจริญในแหลง่ของคาร์บอน
และพลงังานท่ีเป็นน า้มันทัง้ 4 ชนิด ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนดีกว่าสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน      
โดยในช่วงแรกของการทดลองในชุดการทดลองอาจมีออกซิเจนหลงเหลือเล็กน้อย แต่ในช่วงเวลา
ต่อมา ออกซิเจนถูกแบคทีเรียใช้หมด ท าให้สภาวะเป็นแบบไม่มีออกซิเจนทัง้หมด ซึ่งแบคทีเรีย
โดยทัว่ไปจะสามารถเกิดกระบวนการยอ่ยสลายได้ง่ายและรวดเร็วภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนได้
ดีกว่าสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน เน่ืองจาก เม่ือแบคทีเรียใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอน จะให้
พลงังานแก่แบคทีเรียมากกว่าตวัรับอิเล็กตรอนตวัอ่ืน ๆ  จึงเป็นเหตุผลให้แบคทีเรียสามารถเจริญ
และย่อยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิดภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนดีกว่าสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน (Ucar, 
Zhang, & Angelidaki, 2017) โดยภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธ์ุ 
SE1 สามารถเจริญโดยใช้น า้มนัดีเซลดีท่ีสดุ รองลงมาคือ น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว น า้มนัเบนซิน และ
น า้มันดิบ ตามล าดับ ส่วนในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนสามารถเจริญโดยใช้น า้มันเบนซินดีท่ีสุด 
รองลงมาคือ น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว น า้มนัดีเซล และน า้มนัดิบ ตามล าดบั   จากการศกึษาท่ีผา่นมา
พบว่า ความสามารถในการย่อยสลายของแบคทีเรียแต่ละชนิดจะมีความแตกต่างกัน อาจจะ
เน่ืองมาจากแบคทีเรียแต่ละชนิดมีความสามารถในการทนต่อความเป็นพิษของน า้มันทัง้ 4 ชนิด  
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ไม่เท่ากัน เน่ืองจากในความจริงแล้วพบว่าค่าความเป็นพิษ (LD50) สามารถสรุปได้ว่า น า้มัน
เบนซินมีความเป็นพิษ (LD50) น้อยท่ีสุดรองลงมาคือ น า้มันดีเซล น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว และ
น า้มนัดิบ (BP Products North America Inc., 2011; Tesoro Refining & Marketing Co., 2012; 
ConocoPhillips, 2009; The American Petroleum Institute Petroleum HPV Testing Group, 
2003) นอกจากนัน้น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว ยงัเป็นสารอันตรายท่ีปนเปือ้นด้วยโลหะหนกั และสาร    
โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ท่ีเกิดขึน้ระหว่างการใช้ในการหล่อลื่นเคร่ืองยนต์ (Yang     
et al., 2015) ส่วนน า้มันดิบก็มีส่วนประกอบท่ีเป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ีหลากหลายถึง 20,000 
ชนิด และมีสารอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีมีความเป็นพิษและคงทนต่อการย่อยสลายด้วย 
(Wang, Wang, Dong, & Hu, 2016) จึงส่งผลท าให้แบคทีเรียสามารถเจริญในน า้มันดีเซลและ
น า้มนัเบนซินได้ดีท่ีสดุ 
 และเม่ือท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิดของแบคทีเรีย      
B. subtilis สายพนัธ์ุ SE1 จากลกัษณะทางกายภาพของน า้มัน ก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ และพีคจาก
การวดัคา่การดดูกลนืแสงในช่วงความยาวคลืน่ 220 - 400 นาโนเมตร พบวา่ ลกัษณะทางกายภาพ
ของน า้มนัทัง้ 4 ชนิดจากการยอ่ยสลายของแบคทีเรีย B. subtilis สายพนัธ์ุ SE1 ภายใต้สภาวะท่ีมี
ออกซิเจนลดลงมากกวา่สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน สอดคล้องกบัความสามารถในการเจริญในน า้มัน
ทัง้ 4 ชนิด ดงัท่ีได้กลา่วมาแล้ว   โดยท่ีลกัษณะทางกายภาพของน า้มนัดีเซลกบัน า้มนัเบนซินลดลง
ใกล้เคียงกันและลดลงมากกว่า น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วและน า้มันดิบ ตามล าดับ และจากค่าการ
ดดูกลนืแสงท่ีช่วงความยาวคลืน่ 220 - 400 นาโนเมตร ของชุดการทดลองตา่ง ๆ พบวา่ แบคทีเรีย 
B. subtilis สายพนัธ์ุ SE1 ยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิดภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนได้ดีกวา่สภาวะท่ี
ไม่มีออกซิเจน ซึ่งน า้มันเบนซินถูกย่อยสลายโดยแบคทีเรีย B. subtilis สายพนัธ์ุ SE1 ได้เร็วท่ีสดุ
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน รองลงมาคือ น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว น า้มัน
ดีเซล และน า้มันดิบ ตามล าดบั ภายในระยะการศึกษา 35 วนั สว่นปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ 
สามารถตรวจพบก๊าซทัง้หมดในชุดทดลองท่ีเป็นน า้มนัดิบ ในช่วงวนัท่ี 7-14 ของการทดลองเทา่นัน้  
 ดังนัน้จากผลการทดลองในข้อ 2.1 จึงสรุปได้ว่าแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธ์ุ SE1 
สามารถเจริญและย่อยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิดภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนดีกว่าสภาวะท่ีไม่มี
ออกซิเจน โดยสามารถยอ่ยสลายน า้มนัเบนซินได้ดีท่ีสดุ ซึง่จากการศกึษาท่ีผา่นมาพบวา่แบคทีเรีย 
B. subtilis จะผลติสารลดแรงตงึผิวชีวภาพชนิดลิโปเปปไทด์ และเอนไซม์จ าพวกแอลเคน ไฮดรอก
ซีเลส และแอลกอฮอล์ ดีไฮโดรจีเนส เพื่อช่วยในกระบวนการย่อยสลายสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีอยู่
ในน า้มันแต่ละชนิด (Parthipan et al., 2017) ในจ าพวกผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นสารไฮโดรคาร์บอนหลกั 
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สารเบนซีนก็เป็นสารตวักลางท่ีควรระมดัระวงั เน่ืองจากสารเบนซีนมี ความเสถียร สามารถละลาย
น า้ได้ เคลื่อนท่ีได้ มีความเป็นพิษ และเป็นสารประกอบอะโรมาติกท่ีก่อให้เกิดมะเร็ง โดยสาร    
เบนซีนสามารถเกิดการย่อยสลายอย่างสมบูรณ์โดยจุลินทรีย์ในสภาวะท่ีมีออกซิเจน แต่ภายใต้
สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนจะมีอัตราการยอ่ยสลายช้าลงและยอ่ยสลายได้น้อย (Vogt, Kleinsteuber, 
& Richnow, 2011; Singh, Sar, & Bennet, 2009) โดยสารไฮโดรคาร์บอนท่ีสามารถยอ่ยสลายได้
งา่ยเช่น สารไฮโดรคาร์บอนจ าพวกแอลเคนสายสัน้ ๆ ท่ีอยูใ่นช่วง C1-C13 จะสามารถดดูกลนืแสง
ในช่ ว งค่าความยาวคลื่น ท่ี  180-200 นาโนเมตร  (Costner et al., 2009) ดังนั น้ เ ม่ื อ สา ร
ไฮโดรคาร์บอน กลุม่นีเ้กิดการยอ่ยสลาย ในการศึกษาครัง้นีท่ี้ท าการวิเคราะห์ในช่วงค่าความยาว
คลืน่ท่ี 220-400 นาโนเมตร จึงไม่สามารถตรวจวิเคราะห์สารในกลุม่ดงักลา่วได้    สว่นก๊าซทัง้หมด
ท่ีสามารถเกิดขึน้ได้ประกอบก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีสามารถเกิดได้ในสภาวะท่ีมีออกซิเจน สว่น
ภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนนอกจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แล้ว ยงัสามารถเกิดก๊าซไนโตรเจน 
ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซมีเทน (Heider, Spormann, Beller, & Widdel, 1999) ได้จากการการย่อย
สลายสารไฮโดรคาร์บอนท่ีอยู่ในน า้มันแต่ละชนิดอย่างสมบูรณ์ หรือท่ีเรียกว่ากระบวนการ 
“Minerilization” และจากผลการทดลองพบว่ามีเฉพาะชุดการทดลองย่อยสลายน า้มนัดิบท่ีมีการ
ตรวจพบก๊าซทัง้หมดเกิดขึน้ในบางช่วงเวลาและเกิดขึน้ในปริมาณน้อยมาก คาดวา่มีสว่นประกอบ
ของสารไฮโดรคาร์บอนในน า้มันดิบมีการยอ่ยสลายได้อยา่งสมบูรณ์ ยกตวัอยา่งเช่น แอลเคนสาย
สัน้ ๆ ซึง่อยูใ่นช่วง C8-C26 จะถกูยอ่ยสลายได้อยา่งรวดเร็ว (Norman, Frontera-Suau, & Morris, 
2002; Bordoloi & Konwar, 2009; Raju et al., 2017) 
 นอกจากนีจ้ากการศึกษาของ Safdari, Kariminia, Nejad, and Fletcher (2017) ท่ีได้
ท าการศกึษาการยอ่ยสลายน า้มนัดีเซลท่ีปนเปือ้นในตวัอยา่งน า้โดยแบคทีเรีย B. subtilis DSM10 
พบวา่ สามารถยอ่ยสลายสารไฮโดรคาร์บอนทัง้หมดในน า้มนัดีเซล (2% v/v)ได้ 75% ในระยะเวลา 
20 วนั ในสภาวะเขยา่ โดยสามารถก าจดัสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมี C10 ได้ 87%, C20 ขึน้ไปได้ 61% 
และยังสามารถก าจัดสารไฮโดรคาร์บอนกลุ่มอะโรมาติกได้ถึง 38% แต่ในการศึกษาของ 
Parthipan et al. (2017) ท่ีได้ท าการศึกษาถึงสารลดแรงตึงผิวชีวภาพและเอนไซม์ของแบคทีเรีย  
B. subtilis A1 ในการย่อยสลายน า้มันดิบ (1% v/v) ได้อธิบายไว้ว่า แบคทีเรีย B. subtilis A1 มี
ประสทิธิภาพในการยอ่ยสลายน า้มนัดิบได้ถึง 87% ภายในระยะเวลาสัน้ เพียง 7 วนั โดยสามารถ
ย่อยสลายสารไฮโดรคาร์บอนท่ีอยู่ในช่วง C10-C14 ได้อย่างสมบูรณ์ ในขณะท่ีช่วง C15-C19 
สามารถยอ่ยสลายได้ถึง 97% ของสารไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด 
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  2.2  ความสามารถของแบคทีเรีย B. subtilis สายพนัธ์ุ SD4 ในการยอ่ยสลายน า้มัน
ทัง้ 4 ชนิด ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
  จากผลการศึกษาถึงความสามารถในการเจริญของแบคทีเรีย B. subtilis สายพนัธ์ุ 
SD4 ในแหลง่คาร์บอนและพลงังานท่ีเป็นน า้มนัทัง้หมด 4 ชนิด ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่
มีออกซิเจน พบว่า แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธ์ุ SD4 สามารถเจริญในแหล่งคาร์บอนและ
พลังงานท่ีเป็นน า้มันทัง้ 4 ชนิด ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนดีกว่าสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
เช่นเดียวกันกับ B. subtillis สายพันธ์ุ SE1 โดยในทัง้ 2 สภาวะ แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธ์ุ 
SD4 สามารถเจริญโดยใช้น า้มันดีเซลเป็นแหล่งของคาร์บอนและพลงังานดีท่ีสุด รองลงมาคือ 
น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว น า้มนัเบนซิน และน า้มนัดิบ ตามล าดบั    
 และเม่ือท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิด ของแบคทีเรีย 
B. subtilis สายพนัธ์ุ SD4 จากลกัษณะทางกายภาพของน า้มนั ก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ และพีคจาก
การวดัคา่การดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 220-400 นาโนเมตร พบวา่ ลกัษณะทางภาพของ
น า้มันทัง้ 4 ชนิด ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนลดลงมากกว่าสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน โดยลกัษณะ
ทางกายภาพของน า้มันดีเซลกับน า้มันเบนซินลดลงใกล้เคียงกันและมากท่ีสุด รองลงมาคือ 
น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว และน า้มันดิบ ตามล าดับ  สอดคล้องกับผลการศึกษาของ  B. subtillis      
สายพันธ์ุ SE1 และจากการศึกษาค่าการดูดกลืนแสงท่ีช่วงความยาวคลื่น 220-400 นาโนเมตร 
พบวา่ แบคทีเรีย B. subtilis สายพนัธ์ุ SD4 สามารถยอ่ยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิดภายใต้สภาวะท่ีมี
ออกซิเจนได้ดีกว่าสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน และในวันสุดท้ายของการทดลอง (35 วัน) แบคทีเรีย      
B. subtilis สายพนัธ์ุ SD4 ย่อยสลายน า้มันดีเซลได้ดีท่ีสุดจนไม่สามารถตรวจพบพีคท่ีเกิดขึน้ได้ 
แต่ความสามารถในการย่อยสลายน า้มันดีเซลของแบคทีเรีย  B. subtilis สายพันธ์ุ SD4 ยังมี
ความสามารถน้อยกว่า B. subtilis สายพันธ์ุ SE1 รองลงมาคือ น า้มันเบนซิน น า้มันเคร่ืองท่ีใช้
แล้ว และน า้มันดิบ ตามล าดับ   และในส่วนของก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ พบว่า สามารถตรวจพบ
ปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้เฉลีย่ในทัง้ 2 สภาวะใกล้เคียงกันในบางช่วงเวลาและในปริมาณน้อย
เทา่นัน้ แตภ่ายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนสามารถตรวจพบปริมาณก๊าซทัง้หมดเฉลีย่มากกวา่สภาวะท่ี
ไม่มีออกซิเจน ดังนัน้จากผลการทดลองท่ีกล่าวมาในข้อ 2.2 สามารถสรุปได้ว่าแบคทีเรีย               
B. subtilis สายพนัธ์ุ SD4 เจริญและยอ่ยสลายน า้มนัดีเซลได้ดีท่ีสดุ   
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 2.3  ความสามารถของแบคทีเรีย B. siamensis สายพันธ์ุ SJ1#1 ในการย่อยสลาย
น า้มนัทัง้ 4 ชนิด ในสภาวะท่ีมีออกซิเจน และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
  จากผลการศึกษาถึงความสามารถในการเจริญของแบคทีเรีย  B. siamensis สาย
พนัธ์ุ SJ1#1 ในแหลง่คาร์บอนและพลงังานท่ีเป็นน า้มนัทัง้หมด 4 ชนิด ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน
และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน พบว่า แบคทีเรีย B. siamensis สายพันธ์ุ SJ1#1 สามารถเจริญใน
แหลง่ของคาร์บอนและพลงังานท่ีเป็นน า้มนัทัง้ 4 ชนิดได้ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนดีกวา่สภาวะท่ีไม่มี
ออกซิเจน โดยสามารถเจริญโดยใช้น า้มันดีเซลเป็นแหล่งของคาร์บอนและพลังงานดีท่ีสุด 
รองลงมาคือ น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว น า้มันเบนซิน และน า้มันดิบ ตามล าดับในทัง้ 2 สภาวะ 
เช่นเดียวกนักบั B. subtilis สายพนัธ์ุ SD4 
 และเม่ือท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิด ของแบคทีเรีย 
B. siamensis สายพนัธ์ุ SJ1#1 จากลกัษณะทางกายภาพของน า้มนั ก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ และพีค
จากการวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 220-400 นาโนเมตร พบว่า ลกัษณะทาง
กายภาพของน า้มันทัง้ 4 ชนิด จากการย่อยสลายด้วยแบคทีเรีย B. siamensis สายพนัธ์ุ SJ1#1 
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนลดลงมากกวา่สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน และในวนัสดุท้ายของการทดลอง
น า้มนัดีเซลมีลกัษณะทางกายภาพลดลงมากท่ีสดุ ผลรองลงมาคือ น า้มนัเบนซิน น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้
แล้ว และน า้มันดิบ ตามล าดับ และจากการศึกษาค่าการดูดกลืนแสงท่ีช่วงความยาวคลื่น        
220-400 นาโนเมตร พบว่า แบคทีเรีย B. siamensis สายพนัธ์ุ SJ1#1 สามารถย่อยสลายน า้มัน
ทัง้ 4 ชนิดในสภาวะท่ีมีออกซิเจนได้ดีกวา่ในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน โดยสามารถยอ่ยสลายน า้มัน
ดีเซลจนเหลือพีคท่ีตรวจวิเคราะห์ได้น้อยท่ีสุด ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของแบคทีเรีย           
B. subtilis สายพนัธ์ุ SE1 และ SD4 แตแ่บคทีเรีย B. siamensis สายพนัธ์ุ SJ1#1 มีความสามารถ
ในการย่อยสลายน้อยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับแบคทีเรียอีก 2 ชนิด รองลงมาคือ น า้มันเบนซิน 
น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว และน า้มันดิบ ตามล าดับ ส่วนปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้เฉลี่ย พบว่า 
สามารถตรวจพบปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้เฉลี่ยใกล้เคียงกันในทัง้ 2 สภาวะ และน า้มันดีเซล 
น า้มันเบนซิน น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว มีปริมาณก๊าซเฉลี่ยใกล้เคียงกัน แต่มีปริมาณมากกว่าในชุด
การทดลองท่ีมีน า้มันดิบ ดังนัน้จากผลการทดลองข้างต้น สรุปได้ว่า แบคทีเรีย B. siamensis     
สายพนัธ์ุ SJ1#1 สามารถเจริญและยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิดในสภาวะท่ีมีออกซิเจนได้ดีกวา่ใน
สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน โดยสามารถเจริญและย่อยสลายน า้มันดีเซลได้ดีท่ีสุด เช่นเดียวกันกับ
แบคทีเรีย B. subtilis สายพนัธ์ุ SD4 แตแ่บคทีเรีย B. siamensis สายพนัธ์ุ SJ1#1มีความสามารถ
ในการเจริญและย่อยสลายน้อยกว่าแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธ์ุ SD4 ซึ่งมีงานวิจัยของ 
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Varadavenkatesan and Murty (2013) ท่ีได้ศึกษาถึงการสร้างสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ  ชนิด        
ลิโปเปปไทด์และการน าไปประยกุต์ใช้ในการกู้ คือน า้มนั ได้รายงานไว้วา่ แบคทีเรีย B. siamensis 
RT10 สามารถผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพชนิดลิโปเปปไทดท่ีมีประสิทธิภาพและมีความเสถียร
ต่อสภาวะท่ีรุนแรงต่าง ๆ ทัง้อุณหภูมิ ค่า pH และความเค็ม นอกจากนีย้งัสามารถเจริญในแหลง่
คาร์บอนและพลงังานท่ีเป็นน า้มนัดิบได้ 
 2.4  ความสามารถของแบคทีเรีย Bacillus sp. ทัง้หมด 3 สายพนัธ์ุ ในการย่อยสลาย
น า้มนัทัง้ 4 ชนิด ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 
 จากผลการศกึษาท่ีพบวา่ แบคทีเรีย Bacillus ทัง้ 3 สายพนัธ์ุท่ีแยกได้จากการศกึษาครัง้
นี ้สามารถเจริญโดยใช้น า้มันทัง้ 4 ชนิด เป็นของแหลง่คาร์บอนและพลงังาน ภายใต้สภาวะท่ีมี
ออกซิเจนได้ดีกวา่สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน โดย Leahy and Colwell (1990) ได้อธิบายไว้วา่ขัน้ตอน
แรกของการสลายสารไฮโดรคาร์บอนเพื่อน าไปใช้สงัเคราะห์องค์ประกอบต่าง ๆ ของเซลล์ของ
แบคทีเรีย จะเร่ิมต้นด้วยกระบวนการออกซิเดชัน่สารตัง้ต้นโดยอาศยัการท างานของเอนไซม์กลุม่ 
Oxygenase ซึ่งมีออกซิเจนเป็นตวัรับอิเล็กตรอน ท าให้สภาวะท่ีมีออกซิเจนมีความส าคญัต่อการ
ย่อยสลายสารไฮโดรคาร์บอนท่ีปนเปือ้นในสิ่งแวดล้อม ส่วนภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนก็
สามารถเกิดกระบวนการย่อยสลายสารไฮโดรคาร์บอนได้เช่นเดียวกัน โดยอาศัยกระบวน 4 
กระบวนการ ได้แก่ ดีไนตริฟิเคชั่น เฟอริกรีดักชั่น ซัลเฟตรีดักชั่น และเมทาโนเจนนีซิส ซึ่ง
กระบวนการเหลา่นีจ้ะใช้สารอ่ืนเป็นตวัรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจนและแบคทีเรียจะใช้เอนไซม์
กลุม่ไกลซิลเรดิคอลเอนไซม์ ช่วยในการย่อยสลายสารไฮโดรคาร์บอนเพื่อน าไปใช้เป็นแหล่งของ
คาร์บอนและพลังงาน (Heider et al., 1999)   ดังนัน้ในการศึกษาครัง้นีไ้ด้ใช้อาหารเลีย้งเชือ้ 
Mineral salt medium ซึ่งมีตวัรับอิเล็กตรอนครบทัง้ 4 ชนิด จึงคาดว่าในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนมี
โอกาสเกิดกระบวนการยอ่ยสลายได้ทัง้ 4 กระบวน แตก่ารท่ีแบคทีเรียจะเลอืกใช้ตวัรับอิเลก็ตรอน
ตวัใดขึน้อยูก่บัคา่ความตา่งศกัย์ของคูป่ฏิกิริยาออกซิเดชัน่และรีดกัชัน่ (E0) โดยเม่ือเรียงตามคา่ E0 
ตัวรับอิเล็กตรอนท่ีจะถูกเลือกให้เกิดปฏิกิริยาเป็นอันดับแรกคือ เฟอริก รองลงมาคือ ไนเทรต 
ซัลเฟต และคาร์บอนไดออกไซด์ ตามล าดับ (สุบัณฑิต น่ิมรัตน์, 2559) รวมทัง้ขึน้อยู่กับ
ความสามารถของแบคทีเรียทัง้ 3 สายพันธ์ุต่อความเป็นพิษ ความสามารถในการผลิตสารลด   
แรงตงึผิวทางชีวภาพท่ีได้จากน า้มนัทัง้ 4 ชนิด 
 โดยแบคทีเรีย B. subtilis สายพนัธ์ุ SE1 และ SD4 เจริญใกล้เคียงกันและเจริญรวดเร็ว
กว่า แบคทีเรีย B. siamensis สายพนัธ์ุ SJ1#1 ทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและสภาวะท่ีไม่มี
ออกซิเจน ซึ่งพบว่าแบคทีเรียทุกสายพนัธ์ุมีปริมาณลดลงในช่วง 3-7 วนัแรกของการทดลอง และ
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ค่อยมีปริมาณเพิ่มขึน้เร่ือย ๆ ในทัง้ 2 สภาวะ โดยมีรายงานของ สุบัณฑิต น่ิมรัตน์, ไตรมาส       
บุญไทย และวีรพงศ์ วฒุิพนัธ์ุชยั (2559) ท่ีได้กลา่วสนบัสนนุไว้วา่ จากการศกึษาปริมาณแบคทีเรีย
กลุ่มเฮทเทอโรโทรปทัง้หมด ในการบ าบัดดินท่ีปนเปื ้อนน า้มันเบนซินและน า้มัน ดี เซล                  
ด้วยแบคทีเรียกลุม่ตรึงไนโตรเจน พบว่าในชุดท่ีท าการเติมแบคทีเรียกลุม่ตรึงไนโตรเจนแบคทีเรีย
กลุ่มเฮทเทอโรโทรปทัง้หมดมีปริมาณลดลงภายใน 1 ชั่วโมงแรกของการทดลองและต่อมาเพิ่ม
สงูขึน้เร่ือย ๆ ตลอดการทดลอง ซึง่อาจจะเกิดจากการปรับตวัตอ่ความเป็นพิษของน า้มนันัน่เอง 
 นอกจากนีแ้บคทีเรีย B. subtilis สายพันธ์ุ SE1, SD4 และ B. siamensis สายพันธ์ุ 
SJ1#1 มีประสิทธิภาพในย่อยสลายทัง้น า้มันดีเซล น า้มันเบนซิน น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว และ
น า้มันดิบได้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนดีกว่าภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ซึ่งมีงานวิจัยของ      
Al-Sayegh et al. (2015) ได้รายงานไว้ว่าภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนแบคทีเรีย Bacillus spp. 
สามารถเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) และการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ 
(Biotransformation) ของน า้มันดิบท่ีชัดเจน แต่ภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนพบเพียงการ
เปลี่ยนแปลงทางชีวภาพของสารท่ีมีมวลโมเลกุลสงูกลายเป็นสารท่ีมีมวลโมเลกุลต ่าเทา่นัน้ ซึ่งใน
การยอ่ยสลายผลติภณัฑ์จากปิโตรเลยีมเพื่อเป็นแหลง่ของคาร์บอนและพลงังานของแบคทีเรียเฮท
เทอโรโทรปสามารถเกิดขึน้ได้ทัง้สภาวะท่ีมีออกซิเจน โดยจะใช้ออกซิเจนเป็นตวัรับอิเลก็ตรอน และ
สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนจะมีการใช้สารตวัอ่ืนเป็นตวัรับอิเลก็ตรอน เช่น ไนเทรต หรือ ซลัเฟต เป็นต้น 
ดังนัน้ ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนการย่อยสลายจึงเกิดขึน้ได้เร็วกว่าและมีประสิทธิภาพมากกว่า
สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน (Olajire & Essien, 2014) 
 และเม่ือเปรียบเทียบการย่อยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิด ของ B. subtilis สายพันธ์ุ SE1, 
SD4 และ B. siamensis สายพนัธ์ุ SJ1#1 โดยการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของน า้มันและค่า
การดูดกลืนแสงท่ีช่วง 220 - 400 นาโนเมตรพบว่า แบคทีเรียสายพันธ์ุ SE1 สามารถย่อยสลาย
น า้มนัทัง้ 4 ชนิดได้ดีท่ีสดุ รองลงมาคือ แบคทีเรียสายพนัธ์ุ SD4 และ SJ1#1 ตามล าดบั โดยพบวา่
สว่นใหญ่สามารถยอ่ยสลายน า้มนัดีเซลหรือน า้มันเบนซินได้ดีท่ีสดุ รองลงมาคือ น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้
แล้ว และน า้มันดิบ อาจจะเน่ืองมาจาก น า้มันดีเซลและน า้มันเบนซินมีส่วนประกอบของสาร
ไฮโดรคาร์บอนท่ีสามารถย่อยสลายได้ง่ายซึ่งอยู่ในช่วง C6-C20 โดยท่ีน า้มันดีเซลท่ีกลั่นจาก
น า้มนัดิบประกอบด้วยสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างซบัซ้อน ซึง่มีจ านวนคาร์บอนตัง้แต ่C9 ถึง 
C20 เช่นไอโซแอลเคน ไซโคลแอลเคน พาราฟิน โอเลฟิน แนฟทา และสารโพลีอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอน (Adam & Duncan, 1999; Mnif & Ghribi, 2015) ส่วนน า้มันดิบมีส่วนประกอบ
ของสารไฮโดรคาร์บอนหลากหลายชนิดโดยสารประกอบหลกั ๆ คือ พาราฟิน (30%) แนฟทีน 
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(49%) อะโรมาติก (15%) และแอสฟาติก (6%) (Hyne, 2001 Refer to in Borah & Yadav, 2014) 
โดยมีคาร์บอนตัง้แต่ C6-C35 และนอกจากนีใ้นน า้มันดิบยงัมีสารท่ีมีความเป็นพิษ คือ เรซินและ
แอสฟาทีน  (Demirbas & Taylan, 2016) และน า้มัน เค ร่ือ ง ท่ี ใ ช้ แ ล้ว มีส่วนประกอบของ                   
สารไฮโดรคาร์บอนท่ีอยูใ่นช่วง C20-C35 และยงัมีโลหะหนกั เช่น สารหน ูแคดเมียม โครเมียม และ
เหลก็  เป็นต้น ซึง่มีความเป็นพิษตอ่เซลล์ของแบคทีเรีย (Zali et al., 2015) 
 จากการศึกษาในครัง้นีแ้บคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธ์ุมีความสามารถในการผลิตสารลดแรง
ตงึผิวชีวภาพและมีความสามารถในการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิดได้ดี ซึง่ผลการศกึษาสอดคล้อง
กับการศึกษาของ Montagnolli, Lopes, and Bidoia (2014) ท่ีได้ท าการศึกษาถึงผลของการมี   
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีผลิตจากแบคทีเรีย B. subtilis ต่อการย่อยสลายทางชีวภาพของ
ผลติภณัฑ์ปิโตรเลยีม พบวา่ การมีอยูข่องสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีผลติโดยแบคทีเรีย B. subtilis 
สามารถช่วยลดแรงตึงผิว เพิ่มการเกิดอิมัลชั่น (Emulsification index) และท าให้ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึน้จากการย่อยสลายอย่างสมบูรณ์มีปริมาณมากขึน้ถึง 18.3% เม่ือ
เปรียบเทียบกบัชุดการทดลองท่ีไม่ได้เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ จากการศกึษานีจ้ะบง่บอกถึงว่า
การมีอยูข่องสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีผลิตแบคทีเรีย B. subtilis จะช่วยเพิ่มการเข้าถึงผลิตภณัฑ์
ปิโตรเลียมของแบคทีเรีย และช่วยเพิ่มการย่อยสลายของแบคทีเรียได้มากขึน้ด้วย และจาก
การศึกษาของ Safdari et al. 2017 ได้ท าการศึกษาศักยภาพของแบคทีเรีย Pseudomonas 
aeruginosa และ B. subtilis ในการฟืน้ฟูสภาพทางชีวภาพของน า้มีปนเปือ้นน า้มันดีเซล พบว่า 
แบคทีเรีย Pseudomonas aeruginosa สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพได้มากกว่า B. subtilis แต่
แบคทีเรีย B. subtilis ก็สามารถยอ่ยสลายน า้มนัดีเซล (2% v/v) ได้ถึง 69 % ภายในระยะเวลา 12 
วนัของการทดลอง และยงัสามารถก าจดัสารไฮโดรคาร์บอนทัง้หมดได้ถึง 75% ภายใน 20 วนัของ
การทดลอง นอกจากนีก้ารศึกษาของ Montagnolli, Lopes, and Bidoia (2015) ได้สนับสนุนว่า 
ในการย่อยสลายทางชีวภาพซึ่งมีการเติมสารลดแรงตึงผิวทางชีวภาพท่ีผลิตจากแบคทีเรีย           
B. subtilis สามารถช่วยเพิ่มการย่อยสลายทางชีวภาพของน า้มันดิบและน า้มันดีเซลได้ โดย
สามารถย่อยสลายน า้มันดีเซลได้ดีกว่าน า้มันดิบ เน่ืองจากน า้มันดีเซลประกอบด้ วยสาร
ไฮโดรคาร์บอนตัง้แต่ C8-C22 ซึ่งมีโมเลกุลเล็กว่าสารไฮโดรคาร์บอนท่ีอยูใ่นน า้มนัดิบท่ียงัไม่ผา่น
การกลัน่หรือท าให้บริสทุธ์ิเลย  
 และเม่ือท าการศึกษาปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการย่อยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิด
โดยแบคทีเรีย B. subtilis สายพนัธ์ุ SE1 B. subtilis สายพนัธ์ุ SD4 และ B. siamensis สายพนัธ์ุ 
SJ1#1 พบว่าในการย่อยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิดด้วยแบคทีเรียทัง้ 3 สายพันธ์ุสามารถตรวจพบ
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ปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้เฉลี่ยทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจนในปริมาณ
ใกล้เ คียงกันและมีป ริมาณน้อยมาก โดยปริมาณก๊าซทัง้หมดท่ีเ กิดขึ น้  หมายถึง  ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึน้จากการย่อยสลายภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน ส่วนปริมาณก๊าซ
ทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนอาจมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ผสมกับก๊าซ
ไนโตรเจน ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซมีเทนจากการย่อยสลายในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน (การย่อย
สลายแบบไนไทรต์รีดักชั่น, แบบซัลเฟตรีดักชั่น, แบบไอรอนรีดักชั่น และแบบเมทาโนเจนนีซิส  
(Heider et al., 1999)   
 ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ  Montagnolli, Lopes, and Bidoia (2015) พบว่าใน
การศึกษาการย่อยสลายน า้มันดีเซลและน า้มันดิบ โดยแบคทีเรีย B. subtilis ในสภาวะท่ีมี
ออกซิเจน ชุดการทดลองท่ีมีน า้มนัดิบสามารถตรวจพบก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากกวา่ชุดการ
ทดลองท่ีมีน า้มนัดีเซล และชุดการทดลองท่ีเติมแบคทีเรีย B. subtilis ในการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 2 
ชนิด มีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากกวา่ชุดการทดลองท่ีไม่มีการเติมแบคทีเรีย B. subtilis 
เน่ืองจากสารลดแรงตึงผิวชีวภาพอาจจะสนบัสนุนให้แบคทีเรียสามารถเข้าถึงสารตวักลางได้มาก
ขึน้ โดยกระบวนการเกิดอิมัลชั่น และละลายส่วนท่ีเป็นน า้มันได้มากขึน้ จึงท าให้น าไปสู่
กระบวนการยอ่ยสลายได้อยา่งสมบูรณ์มากยิ่งขึน้และเปลีย่นจากสารไฮโดรคาร์บอนให้กลายเป็น
น า้และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Mineralization) มากยิ่งขึน้ (Norman et al., 2002; Bordoloi & 
Konwar, 2009) โดยในการศึกษาของ  Al-Sayegh et al. (2015) ได้อธิบายว่า การเจริญของ
จุลนิทรีย์มีความแปรผนัโดยตรงกบัการเปลีย่นแปลงทางชีวภาพของสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกุล
ขนาดเล็ก ท่ีมีคาร์บอนตัง้แต่ C12 ถึง C14 โดยเม่ือจุลินทรีย์มีการใช้สารไฮโดรคาร์บอนเป็นของ
คาร์บอนและพลงังานในการเจริญและมีการเจริญเพิ่มขึน้ก็จะส่งผลให้สารไฮโดรคาร์บอนท่ีมี
โมเลกลุขนาดเลก็ถกูยอ่ยสลายไปด้วย 
 จากการศึกษาในครัง้นีแ้สดงให้เห็นวา่ B. subtilis สายพนัธ์ุ SE1 มีประสิทธิภาพดีท่ีสดุ
ในการย่อยสลายน า้มันทัง้ 4 ชนิดและสามารถเจริญในแหล่งคาร์บอนและพลงังานท่ีเป็นน า้มัน
ดีเซล น า้มันเบนซิน น า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้ว และน า้มันดิบได้ทัง้ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและ
สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน จึงน า B. subtilis สายพนัธ์ุ SE1 ไปท าการศกึษาการยอ่ยสลายน า้มนัทัง้ 4 
ชนิดอีกครัง้ภายในระยะเวลา 35 วนั ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน และท าการวิเคราะห์ประสทิธิภาพ
การย่อยสลายโดยสง่ตรวจวิเคราะห์ปริมาณและชนิดของสารไฮโดรคาร์บอนท่ีคงเหลืออยู่โดยใช้
เคร่ือง GC-MS  ท่ีศูนย์เคร่ืองมือและวิจยั มหาวิทยาลยัรังสิต เปรียบเทียบระหว่างวนัแรกของการ
ทดลอง (วนัท่ี 0) กับวนัสดุท้ายของการทดลอง (วนัท่ี 35) พบว่าแบคทีเรีย B. subtilis สายพันธ์ุ 
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SE1 มีประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายน า้มนัเบนซินดีท่ีสดุ รองลงมาคือน า้มนัดีเซล น า้มันเคร่ืองท่ี
ใช้แล้ว และน า้มนัดิบ โดยแบคทีเรีย B. subtilis สายพนัธ์ุ SE1 สามารถยอ่ยสลายน า้มนัเบนซินได้
ทัง้สารตัง้ต้นและสารตวักลางได้ค่อนข้างสมบูรณ์ สว่นน า้มันอีก 3 ชนิด พบว่าสามารถยอ่ยสลาย
สารตัง้ต้นและเปลีย่นเป็นสารตวักลางเพียงบางสว่นเทา่นัน้   ซึง่สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์โดย
การศึกษาพีคจากการวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีช่วงความยาวคลื่น 220-400 นาโนเมตร แต่จากผล
การศึกษาพีคของค่าการดูดกลืนแสงท่ีช่วงความยาวคลื่น 220-400 นาโนเมตร ในวนัท่ี 35 พบว่า
ไม่สามารถตรวจพบพีคในชุดการทดลองท่ีเติมน า้มันดีเซล น า้มนัเบนซิน และน า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้ว 
แตใ่นผลการวิเคราะห์โดยใช้เคร่ือง GC-MS พบวา่ยงัคงเหลอืสารไฮโดรคาร์บอนอยู่ 
 เน่ืองมาจาก สารไฮโดรคาร์บอนท่ีตรวจพบได้โดยใช้เคร่ือง GC-MS ไม่สามารถดูดกลนื
แสงในช่วง 220-400 นาโนเมตรท่ีได้ท าการวิเคราะห์โดยใช้เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ จึงท าให้
สามารถตรวจพบพีคคงเหลืออยู่จากการวิเคราะห์โดยใช้เคร่ือง GC-MS เน่ืองจากวิธีวิเคราะห์โดย
ใช้เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์สามารถวดัได้เพียงสารไฮโดรคาร์บอนท่ีดดูกลนืแสงในช่วง 220-400 
นาโนเมตรเท่านัน้ ซึ่งเป็นเพียงสว่นหนึ่งในการวิเคราะห์โดยใช้เคร่ือง GC-MS โดยสอดคล้องกับ
จากงานวิจัยของ Turner, Pichtel, Rodenas, McKillip, and Goodpaster (2015) ท่ีไ ด้ศึกษา
เก่ียวกับการย่อยสลายน า้มันเบนซินของจุลินทรีย์ในตัวอย่างดิน ผลการวิจัยพบว่า กลุ่มของ
จุลินทรีย์ท่ีประกอบด้วยจีนัส Alcaligenes, Bacillus, และ Flavobacterium สามารถย่อยสลาย
น า้มันเบนซินจนไม่สามารถพบสารไฮโดรคาร์บอนจ าพวกแอลเคนอย่างมีนัยส าคญั ภายในระย
เวลา 7 วนั และสามารถยอ่ยสลาย โทลอีูน แอลคิลเบนซีน โพรพิลเบนซีน และไอโซโพรพิลเบนซีน 
สามาถย่อยสลายท าให้ปริมาณลดลงอย่างรวดเร็ว และลดลงอย่างมีนยัส าคญั ภายในระยะเวลา 
30 วนั และจากการศกึษาของ Safdari et al. (2017) ท่ีได้ท าการศกึษาความสามารถของแบคทีเรีย 
Bacillus subtilis ในการฟืน้ฟูสภาพทางชีวภาพของตวัอยา่งน า้ท่ีมีการปนเปือ้นน า้มนัดีเซล พบวา่ 
แบคทีเรีย B. subtilis สามารถก าจดัสารไฮโดรคาร์บอน C10 ได้ 87% สว่น C20 ขึน้ไปสามารถก าจดั
ได้ 61% และสารไฮโดรคาร์บอนท่ีเป็นสารอะโรมาติกทัง้หมด สามารถก าจดัได้เพียง 38% ภายใน
ระยะเวลา 20 วนั    แต่จากงานวิจยัของ Thenmozhi and Thajuddin (2011) ท่ีได้ศึกษาการยอ่ย
สลายน า้มันเคร่ืองท่ีใช้แล้วโดยกลุ่มของแบคทีเรีย พบว่า กลุ่มของแบคทีเรียซึ่งได้แก่ Serratia 
marcesscens Psuedomonas aeruginosa และ Bacillus licheniformis สามารถย่อยสลาย
น า้มนัเคร่ืองท่ีใช้แล้วได้ถึง 90% โดยแบคทีเรีย Bacillus licheniformis สามารถยอ่ยสลายได้เพียง 
60% ภายในระยะเวลา 28 วนั และมีการทดลองในสภาวะเขย่าท่ี 180 รอบต่อนาที โดยพบการ
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ย่อยสลายสารไฮโดรคาร์บอนจ าพวกอะลิฟาติก (aliphatic) สายสัน้และสายขนาดกลางมากกวา่
สารไฮโดรคาร์บอนสายยาว  
 นอกจากนีผ้ลการทดลองยังไม่สอดยังการศึกษาของ Parthipan et al. (2017) ท่ีได้
ศึกษาเก่ียวกับการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพและเอนไซม์ในการย่อยสลายน า้มันดิบโดย
แบคทีเรีย B. subtillis สายพนัธ์ุ A1 พบว่าแบคทีเรีย B. subtillis A1 สามารถย่อยสลายน า้มันดิบ
ได้ ถึง 87% ภายในระยะเวลา 7 วัน โดยสารไฮโดรคาร์บอนหลกัท่ีพบการย่อยสลายมีจ านวน
คาร์บอนตัง้แต่ 10-29 อะตอม และพบการย่อยสลายอย่างสมบูรณ์ของสารไฮโดรคาร์บอนตัง้แต่ 
10-14 อะตอม และจ านวนคาร์บอนในช่วง 15-19 อะตอมเกิดการย่อยสลายเกือบ 97% รวมถึง
สารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีน า้หนักโมเลกุลสูง สามารถย่อยสลายได้ถึง 78% อาจเน่ืองมาจากใน
การศึกษาของ Parthipan et al. (2017) มีการศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพภายใต้สภาวะท่ีมี
การเติมออกซิเจน โดยการเพาะเลีย้งท่ีสภาวะเขยา่ 200 รอบตอ่นาที เม่ือปริมาณออกซิเจนเพิ่มขึน้ 
กระบวนการยอ่ยสลายก็เกิดได้ดีขึน้ตามไปด้วย 
 จากผลการศึกษาครัง้นี ้พบว่าแบคทีเรีย B. subtilis สายพนัธ์ุ SE1 มีความสามารถใน
การย่อยสลายน า้มันทุกชนิดได้ดีท่ีสดุ และสามารถเจริญในแหลง่ของคาร์บอนและพลงังานท่ีเป็น
น า้มนัทัง้ 4 ชนิดได้ดี ซึง่จากการวิเคราะห์ผลของลกัษณะทางกายภาพของน า้มนั พีคท่ีเกิดขึน้จาก
การวดัค่าการดูดกลืนแสง และการวิเคราะห์สารไฮโดรคาร์บอนท่ีคงเหลือหลงัจากการย่อยสลาย
ของน า้มันแต่ละชนิด พบว่าข้อมูลสอดคล้องไปทิศทางเดียวกัน รวมทัง้ความสามารถในการยอ่ย
สลายและเจริญแหลง่ของคาร์บอนและพลงังานท่ีเป็นน า้มันทัง้ 4 ชนิด ซึ่งเป็นสารประกอบท่ียอ่ย
สลายได้ยาก อาจจะมีความสามารถในการสร้างเอนไซม์ท่ีหลากหลาย  (Prakash et al., 2014) 
ดังนัน้แบคทีเรีย B. subtilis สายพันธ์ุ SE1 รวมถึงแบคทีเรีย  B. subtilis สายพันธ์ุ  SD4 และ         
B. siamensis สายพันธ์ุ SJ1#1 จึงน่าจะเป็นแบคทีเรียท่ีมีความส าคัญในการบ าบัดและฟื้นฟู
สิ่งแวดล้อมท่ีปนเปือ้นน า้มันปิโตรเลียม และน่าจะน าไปศึกษาต่อไปในการประยุกต์ใช้แบคทีเรีย
สายพนัธ์ุดงักลา่ว ในการฟืน้ฟูสภาพสิง่แวดล้อมท่ีปนเปือ้นน า้มนัชนิดตา่ง ๆ ตอ่ไป 
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1. Citrate utilization test 
 ส่วนประกอบของอาหาร 
  Sodium chloride 5.0 กรัม 
  Sodium citrate 2.0 กรัม 
  Ammonium dihydrogen phosphate 1.0 กรัม 
  Dipotassium phosphate 1.0 กรัม 
  Magnesium sulfate 0.2 กรัม 
  Bromthymol blue 0.08 กรัม 
  Agar 15.0 กรัม 
 น าสว่นประกอบทัง้หมดละลายในน า้กลัน่ 1,000 มิลลลิติร ต้มจนสว่นประกอบทัง้หมด
ละลายเป็นเนือ้เดียวกนั น าใสห่ลอดขนาด 13 x 100 มิลลเิมตรหลอดละ 3 มิลลลิติร จากนัน้น าไป
นึง่ฆา่เชือ้ท่ีอุณหภมิู 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 15 นาที 
หลงัจากนึง่ฆา่เชือ้แล้ว วางหลอดอาหารแบบเอียง อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีได้จะมีสเีขียว 
 
2. Lysine Indole Motility medium (LIM) 
 ส่วนประกอบของอาหาร 
  Peptone 10.0 กรัม 
  L-lysine dihydrochloride 10.0 กรัม 
  Yeast extract 3.0 กรัม 
  Dextrose 1.0 กรัม 
  L-trytophan 0.5 กรัม 
  Bromcresol purple 0.02 กรัม 
  Agar 3.0 กรัม 
  pH 6.6±0.2 ท่ีอุณหภมิู 25 องศาเซลเซียส 
  น าสว่นประกอบทัง้หมดละลายในน า้กลัน่ 1,000 มิลลลิติร ต้มจนสว่นประกอบ
ทัง้หมดละลายเป็นเนือ้เดียวกนั น าใสห่ลอดขนาด 13 x 100 มิลลเิมตรหลอดละ 3 มิลลลิติร
จากนัน้น าไปนึง่ฆา่เชือ้ท่ีอณุหภมิู 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 
15 นาที  
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3. Voges-Proskauer test (VP test) 
 ส่วนประกอบของอาหาร 
  Peptone 9.0 กรัม 
  Glucose 5.0 กรัม 
  Dipotassium hydrogen phosphate 5.0 กรัม 
 น าสว่นประกอบทัง้หมดละลายในน า้กลัน่ 1,000 มิลลลิติร ต้มจนสว่นประกอบทัง้หมด
ละลายเป็นเนือ้เดียวกนั น าใสห่ลอดขนาด 13 x 100 มิลลเิมตรหลอดละ 3 มิลลลิติร จากนัน้น าไป
นึง่ฆา่เชือ้ท่ีอุณหภมิู 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 15 นาที 
 
4. Nitrate test 
 ส่วนประกอบของอาหาร 
  Peptone 5.0 กรัม 
  Beef extract 3.0  กรัม 
  Potassium nitrate 1.0 กรัม 
 น าสว่นประกอบทัง้หมดละลายในน า้กลัน่ 1,000 มิลลลิติร ต้มจนสว่นประกอบทัง้หมด
ละลายเป็นเนือ้เดียวกนั น าใสห่ลอดขนาด 13 x 100 มิลลเิมตรหลอดละ 3 มิลลลิติร จากนัน้น าไป
นึง่ฆา่เชือ้ท่ีอุณหภมิู 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 15 นาที 
 
5. Tryptic Soy Broth (TSB) 
 ส่วนประกอบของอาหาร 
  Pancreatic Digest of Casein 15.0 กรัม 
  Enzymatic Digest of Soybean Meal 5.0 กรัม 
  Sodium chloride 5.0 กรัม 
  pH 7.3±0.2 ท่ีอุณหภมิู 25 องศาเซลเซียส 
 น าสว่นประกอบทัง้หมดละลายในน า้กลัน่ 1,000 มิลลลิติร น าไปนึง่ฆา่เชือ้ท่ีอุณหภมิู 121 
องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 15 นาที 
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6. Tryptic Soy Agar (TSA) 
 ส่วนประกอบของอาหาร 
  Pancreatic Digest of Casein 15.0 กรัม 
  Enzymatic Digest of Soybean Meal 5.0 กรัม 
  Sodium chloride 5.0 กรัม 
  Agar 15.0 กรัม 
  pH 7.3±0.2 ท่ีอุณหภมิู 25 องศาเซลเซียส 
 น าสว่นประกอบทัง้หมดละลายในน า้กลัน่ 1,000 มิลลลิติร น าไปนึง่ฆา่เชือ้ท่ีอุณหภมิู 121 
องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 15 นาที 
 
7. การหมักย่อยน า้ตาลต่างๆ 
 ส่วนประกอบอาหาร 
  Peptone 10.0 กรัม 
  Sodium chloride 5.0 กรัม 
  Bromcresol purpla 0.02 กรัม 
 น าสว่นประกอบทัง้หมดละลายในน า้กลัน่ 1,000 มิลลลิติร ใช้เป็น Basal medium แล้งจึง
เติมน า้ตาลท่ีต้องการทดสอบลงไป โดยความเข้มข้นของน า้ตาลในอาหารเลีย้งเชือ้เทา่กบั 1% และ
ใสใ่นหลอดทดลองขนาด 16x150 มิลลเิมตร ปริมาตรหลอดละ 5 มิลลลิติร และใสห่ลอดดกัก๊าซ 
น าไปนึง่ฆา่เชือ้ท่ีอณุหภมิู 110 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 10 นาที 
 
8. ความสามารถในการเจริญที่โซเดียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
 ส่วนประกอบอาหาร 
  Peptone 0.1 กรัม 
  Sodium chloride (เติมตามความเข้มข้นท่ีต้องการ) 
 น าสว่นประกอบทัง้หมดละลายในน า้กลัน่ 1,000 มิลลลิติร ผสมให้ละลายเป็นเนือ้เดียวกนั 
น าใสห่ลอดขนาด 13 x 100 มิลลเิมตรหลอดละ 3 มิลลลิติร จากนัน้น าไปนึง่ฆา่เชือ้ท่ีอุณหภมิู 121 
องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 15 นาที 
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9. Mineral salt medium 
 ส่วนประกอบอาหาร 
 ธาตอุาหารหลกั 
  Disodium hydrogen phosphate 3.6 กรัม 
  Ammonium sulfate 1.0 กรัม 
  Potassium dihydrogen phosphate 1.0 กรัม 
  Magnesium sulfate 1.0 กรัม 
  Calcium chloride dihydrate 1.0 กรัม 
  Ferric Ammonium citrate 0.01 กรัม 
  น าสว่นประกอบทัง้หมดละลายในน า้กลัน่ 990 มิลลลิติร 
 ธาตอุาหารรอง 
  Zinc sulfate heptahydrate 10.0 กรัม 
  Manganese chloride tetrahydrate 3.0 กรัม 
  Cobalt chloride hexahydrate 1.0 กรัม 
  Nickel chloride hexahydrate 2.0 กรัม 
  Sodium molybdate dihydrate 3.0 กรัม 
  Boric acid 30.0 กรัม 
  Copper sulfate dihydrate 1.0 กรัม 
  น าสว่นประกอบทัง้หมดละลายในน า้กลัน่ 1,000 มิลลลิติร  
 น าธาตอุาหารรองปริมาตร 10 มิลลลิติร เติมลงในสว่นของธาตอุาหารหลกั จากนัน้น าไป
นึง่ฆา่เชือ้ท่ีอุณหภมิู 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 15 นาที 
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1. ชุดย้อมแกรม (Gram stain solution) 
 Crystal violet stain 
  Crystal violet (Gentain violet) 0.5 กรัม 
  น า้กลัน่ 100 มิลลลิติร 
 
 Decolourizer 
  95% ethanol 250 มิลลลิติร 
  Acetone 250 มิลลลิติร 
 
 Gram iodine solution 
  Iodine 1.0 กรัม 
  Potassium iodine 2.0 กรัม 
  น า้กลัน่ 1,000 มิลลลิติร 
 
Safranin O solution 
  Safranin 2.5 กรัม 
  Ethanol 100 มิลลลิติร 
 
2. 3% Hydrogen peroxide solution 
  H2O2 3.0 มิลลลิติร 
  น า้กลัน่ 100 มิลลลิติร 
 
3. Kovac’s reagent 
  Isoamyl alcohol 150 มิลลลิติร 
  p-dimethyl aminobenzaldehyde 10.0 กรัม 
  Hydrochloric acid (conc.) 50 มิลลลิติร 
 น า p-dimethyl aminobenzaldehyde ละลายในแอลกอฮอล์ จากนัน้จึงคอ่ย ๆ เติมกรด
ลงไปอยา่งช้า ๆ 
 
 



297 

4. MR reagent 
  Methyl red 0.5 กรัม 
  Ethyl alcohol 95% 300 มิลลลิติร 
  น า้กลัน่ 200 มิลลลิติร 
 ละลาย Methyl red ใน Ethyl alcohol 95% จากนัน้เติมน า้กลัน่ ผสมให้เข้ากนั 
 
5. Nitrate reagent 
 Solution A 
  Sulfanilic acid 8.0 กรัม 
  Acetic acid, 5 N 1,000 มิลลลิติร 
 Solution B 
  Alpha-naphthylamine 5.0 กรัม 
  Acetic acid, 5 N 1,000 มิลลลิติร 
 
6. Oxidase test 
  N,N,N,N-tetramethyl-p-phenylenediamine (TMPD) 10.0 กรัม 
  น า้กลัน่ 100 มิลลลิติร 
 ละลายสารนีใ้นน า้กลัน่ปริมาตร 100 มิลลลิิตร ผสมทัง้หมดให้เข้ากนั เก็บในขวดสชีา 
(ห้ามถกูแสง) 
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ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะห์การย่อยสลายน า้มนัทัง้ 4 ชนิด จากการย่อยสลายของ Bacillus 

subtilis สายพนัธ์ุ SE1 ในสภาวะท่ีมีออกซิเจน ภายในระยะเวลา 35 วนั 
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