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แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 10 
ชีวเคมีประยุกต์เพื่อการบ าบัดสารมลพิษในสิ่งแวดล้อม 

 

หัวข้อเนื้อหา 
1.  สารมลพิษ 
2.  การบ าบัดสารมลพิษด้วยวิธีทางชีวภาพ 
3.  กลยุทธ์การบ าบัดสารมลพิษด้วยวิธีทางชีวภาพ 
4.  การบ าบัดสารไฮโดรคาร์บอนทางชีวภาพโดยใช้จุลินทรีย์ 
5.  สรุป 

 

วัตถุประสงค์เชิงพฤติกรรม 
เมื่อผู้เรียนศึกษาบทเรียนนี้แล้วสามารถ 

1.  เข้าใจและระบุปัจจัยที่จ าเป็นของการบ าบัดสารมลพิษทางชีวภาพโดยใช้จุลินทรีย์ 
2.  อธิบายกระบวนการทางชีวเคมีของจุลินทรีย์ในการย่อยสลายสารมลพิษได้ 
3.  ระบุข้อดีและความจ าเป็นในการเลือกใช้วิธีการบ าบัดสารมลพิษทางชีวภาพได้ 
4.  จัดการเรียนการสอนวิทยาศาสตร์ในหัวข้อสิ่งแวดล้อมและการบ าบัดทางชีวภาพได้ 
 

วิธีสอนและกิจกรรมการเรียนการสอน 
1. วิธีสอน 

1.1  วิธีสอนแบบบรรยาย โดยบรรยาเกี่ยวกับกระบวนการบ าบัดสารมลพิษทาง 
ชีวภาพ และหลักเมแทบอลิซึมของสารมลพิษอินทรีย์ 

1.2  อภิปราย สรุปประเด็นส าคัญที่เกี่ยวกับการจัดการสิ่งแวดล้อมด้วยวิธีทาง 
ชีวภาพ 
 2.  กิจกรรมการเรียนการสอน 

2.1  ให้สืบค้นงานวิจัยหรือตัวอย่างการบ าบัดสารมลพิษทางชีวภาพในเหตุการณ์ 
ต่างๆ ของต่างประเทศ 

2.2  จัดการอภิปรายกลุ่มเกี่ยวกับปัญหามลพิษในประเทศไทยและเสนอแนวทาง 
การบ าบัด 

2.3  ออกแบบกิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในเรื่องสิ่งแวดล้อมและการบ าบัดทาง 
ชีวภาพที่เหมาะสมกับผู้เรียนระดับต่าง ๆ 
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สื่อการเรียนการสอน 
 1.  เครื่องคอมพิวเตอร์และอินเทอร์เน็ต 
 2.  เพาเวอร์พอยต์พรีเซนเตชัน เรื่องชีวเคมีประยุกต์เพ่ือการบ าบัดสารมลพิษในสิ่งแวดล้อ 
 3.  ส าเนาเอกสารค าสอนรายวิชาชีวเคมีประยุกต์ 

 
การวัดผลและการประเมินผล 

1.  สังเกตการตอบค าถามในชั้นเรียน 
2.  สังเกตจากการอภิปรายโต้ตอบ ซักถาม และการแสดงความคิดเห็น 
3.  สังเกตพฤติกรรมความกระตือรือร้นในการร่วมกิจกรรม 
4.  ประเมินคุณภาพของงานที่มอบหมาย 
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บทที่ 10 
ชีวเคมีประยุกต์เพื่อการบ าบัดสารมลพิษในสิ่งแวดล้อม 

 
การบ าบัดสารมลพิษทางชีวภาพด้วยจุลินทรีย์ เป็นหนึ่งทางเลือกในการแก้ไขปัญหาสาร

มลพิษตกค้างในพ้ืนที่ชุมชนอุตสาหกรรม พ้ืนที่การเกษตร ซึ่งเป็นปัญหาที่ส่งผลกระทบต่อมนุษย์ 
สิ่งมีชีวิต และสิ่งแวดล้อม การบ าบัดความเป็นพิษของสารมลพิษเหล่านี้ให้น้อยลงสามารถท าได้ด้วย
วิธีการที่หลากหลาย และการบ าบัดสารมลพิษทางชีวภาพโดยใช้จุลินทรีย์ถือเป็นความนิยมกันอย่าง
แพร่หลายในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเม่ือเทียบกับการบ าบัดแบบอ่ืน ๆ ส่งผลเสีย
น้อยกว่าและมีข้ันตอนที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน ชีวเคมีสามารถอธิบายกลไกของกระบวนการเมแทบอลิซึม
ของจุลินทรีย์ในการเปลี่ยนรูปสารมลพิษให้มีความเป็นพิษน้อยลงหรือจนกระทั่งสารเปลี่ยนรูปใน
กระบวนการสุดท้ายกลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า 

 
 

สารมลพิษ 
สารมลพิษเป็นสารอันตรายต่อมนุษย์และสิ่งมีชีวิตในสิ่งแวดล้อมนั้น สารมลพิษมีแหล่งที่มา

จากทั้งแหล่งธรรมชาติเองหรือจากการสร้างขึ้นโดยมนุษย์ โดยสารประกอบที่อยู่ในธรรมชาติสามารถ
จัดเป็นสารมลพิษได้หากสารนั้นมีอยู่ในระดับความเข้มข้นสูงและเป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมและ
สิ่งมีชีวิต สารมลพิษทีส่ร้างข้ึนโดยมนุษย์มีทั้งจากการปล่อยออกจากแหล่งอุตสาหกรรมอย่างตั้งใจหรือ
ปนเปื้อนตกค้างเนื่องมาจากการใช้สารเคมีในกิจกรรมอ่ืน ๆ เช่น การใช้สารประกอบเคมีในการเกษตร
หรือ การใช้สารประกอบเคมีในการสงคราม เป็นต้น สารประกอบที่เป็นพิษเหล่านี้ส่วนใหญ่ย่อยสลาย
ได้ยากตามธรรมชาติและมีความคงทนในธรรมชาติสูง การปนเปื้อนและตกค้างของสารมลพิษเหล่านี้
ส่งผลเสียต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์และส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศ ทั้งนีส้ารประกอบที่ก่อให้เกิด
อันตรายต่อมนุษย์อาจใช้ค าว่า ซิโนไบโอติก (xenobiotic) ซึ่งในความหมายหนึ่งหมายถึงสารประกอบ
เคมีที่เป็นสิ่งแปลกปลอมต่อสิ่งมีชีวิตซึ่งโดยปกติแล้วมักจะไม่พบในสิ่งมีชีวิต เช่น ยาปฏิชวีนะ                   
ยารักษามะเร็ง ซึ่งโดยปกติแล้วร่างกายมนุษย์จะไม่สามารถสร้างยาเหล่านี้ขึ้นได้เอง และค าว่า                
ซิโนไบโอติกในอีกในอีกความหมายหนึ่ง หมายถึงสารมลพิษหรือของเสียอันตรายที่สิ่งมีชีวิตและมนุษย์
ได้รับเข้าไปในร่างกายและส่งผลเสียต่อสิ่งมีชีวิตนั้นนั้น ตัวอย่างของสารซินไบโอติกท่ีเป็นที่รู้จักกันว่า
เป็นอันตรายต่อมนุษย์สูง เช่น ไดออกซิน (dioxin) เบนโซเอไพรีน (Benzo [a] pyrene) สารปราบ
ศัตรูพืชต่าง ๆ เป็นต้น  (อลิสา วังใน, 2553 : 24-25 ; เกษม จันทร์แก้ว, 2558 : 225-226 และ 
สัญญา สิริวิทยาปกรณ์, 2558 : 6-9) 
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1.  ลักษณะของสารมลพิษที่มีความส าคัญ 
               สารมลพิษที่มีความส าคัญ (priority pollutant) เป็นสารมลพิษที่ก่อให้เกิดผลเสีย 
ต่อสิ่งแวดล้อมและสิ่งมีชีวิตสูง สารมลพิษในกลุ่มนี้จะถูกจ าแนกจากลักษณะดังนี้  (เกษม จันทร์แก้ว, 
2558 : 233-240 และ สัญญา สิริวิทยาปกรณ์, 2558 : 14-21) 

1.1  มีปริมาณของสารมลพิษที่มีการผลิตและ/หรือปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม 
ในปริมาณสูง เช่นสารกลุ่มเบนซีน (benzene) และคลอโรเบนซีน (chlorobenzene) รวมถึงสาร
ก าจัดศัตรูพืชและวัชพืชในการเกษตร 

1.2  มีความคงทนต่อการย่อยสลายและตกค้างในสิ่งแวดล้อมเป็นเวลานาน 
(persistent organic pollutants; POPs) ได้แก่ สารประกอบคลอรีนและสารประกอบที่มีธาตุฮาโล
เป็นองค์ประกอบ เช่น สารปราบศัตรูพืชอัลดริน (aldrin) คลอเดน (chlordane) ดีดีที (DDT)                    
ไดเอลดริน (dieldrin) เอนดริน (endrin) เฮปตาคลอร์(heptachlor) ไมเร็กซ์ (mirex) เฮกซาคลอโร
เบนซีน (hexachlorobenzene) เป็นต้น 

1.3  มีการสะสมสารมลพิษในสิ่งมีชีวิต (bioaccumulation) เช่น สารปรอทในรูป 
ของเมทิลเมอร์คิวรี (methylmercury) เมื่อมนุษย์ถูกปนเปื้อนด้วยสารมลพิษนี้และดูดซับสารนี้เข้าสู่
ร่างกาย สารมลพิษนี้จะถูกล าเลียงไปส่วนต่าง ๆ ของร่างกายรวมทั้งสะสมอยู่ในอวัยวะต่าง ๆ ของ
มนุษย์ เช่น ไต ตับ และสมอง การสะสมสารมลพิษนี้ในสมองส่งผลให้เกิดภาวะปรอทเป็นพิษ 
(mercury poisoning) ก่อให้เกิดความเสียหายต่อระบบประสาทของมนุษย์ในที่สุด 

1.4  ความเป็นพิษของสารมลพิษต่อสิ่งมีชีวิตในสิ่งแวดล้อม (toxicity) ความเป็นพิษ 
ของสารแต่ละชนิดนั้นขึ้นอยู่กับปริมาณหรือระดับความเข้มข้นของสารมลพิษท่ีสิ่งมีชีวิตได้รับ (dose-
dependent) ความเป็นพิษของสารมลพิษท่ีมีต่อมนุษย์สามารถพิจารณาได้จากค่า LD50 (lethal 
dose 50) ซึ่งเป็นค่าความเข้มข้นโดยน้ าหนักของสารมลพิษที่ท าให้สิ่งมีชีวิตที่ตรวจสอบตายในอัตรา
ร้อยละ 50 หน่วยของค่า LD50 คือ มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งหมายถึงมิลลิกรัมสารมลพิษท่ีท าให้อัตรา
การตายของสิ่งมีชีวิตเป็นร้อยละ 50 เมื่อคิดเทียบต่อกิโลกรัมน้ าหนักของสิ่งมีชีวิตนั้น ๆ 
 สารมลพิษที่มีความส าคัญเหล่านี้มักจะมีแหล่งก าเนิดมาจาก สารเคมีก าจัดศัตรูพืช ปุ๋ย 
สารเคมีเหลือใช้ในครัวเรือน โรงงานอุตสาหกรรม และปนเปื้อนไปยังแหล่งต่าง ๆ ของสิ่งแวดล้อม 
เช่นพื้นดิน แหล่งน้ า และอากาศ  ส่งผลต่อคุณภาพสิ่งแวดล้อม และเมื่อมีปริมาณสะสมมากเกิน
ขีดจ ากัดจะเกิดอันรายต่อสุขภาพ อนามัย ตลอดจนการเจิรญเติบโตของมนุษย์ สัตว์ และพืช    
 (ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา และคณะ, 2559 : 1-5) 
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การบ าบัดสารมลพิษด้วยวิธีทางชีวภาพ 
การบ าบัดสารมลพิษด้วยวิธีทางชีวภาพ (bioremediation) เป็นการประยุกต์ใช้กระบวนการ

ทางชีวภาพของพืชหรือจุลินทรีย์ในการย่อยสลายหรือเปลี่ยนรูป (transform) สารมลพิษเพ่ือบ าบัด
ความเป็นพิษของสารมลพิษดังกล่าวให้น้อยลงหรือหมดไป  (อลิสา วังใน, 2553 : 84-85)  การบ าบัด
สารมลพิษทางชีวภาพอาจท าได้ด้วยหลายเทคนิค เช่น การบ าบัดสารพิษทางชีวภาพประกอบ อาศัย
ความสามารถของเชื้อรา (mycoremediation) การบ าบัดสารมลพิษทางชีวภาพประกอบ อาศัย
ความสามารถของพืช (phytoremediation)  เทคนิคที่ใช้เมแทบอลิซึมของจุลินทรีย์ท าให้โลหะที่อยู่
ในสารประกอบที่ไม่ละลายน้ าสามารถละลายออกมาในรูปของสารละลาย (bioleaching) เป็นต้น   
(สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2552 : 9 ; เกษม จันทร์แก้ว, 2558 : 264-265 และ นัยนันทน์ อริยกานนท์, 
2558 : 3-8)   

1.  จุลินทรีย์และวิถีเมเทบอลิซึมในการบ าบัดทางชีวภาพ 
               หลักการบ าบัดสารมลพิษทางชีวภาพอาศัยความสามารถของจุลินทรีย์ในสิ่งแวดล้อม 
และจุลินทรีย์ที่เติมลงไปเพ่ือการย่อยสลายสารมลพิษให้ลดความเป็นพิษลง สารมลพิษเหล่านี้จะเป็น
สารอาหารของจุลินทรีย์ ดังนั้นองค์ประกอบพ้ืนฐานส าคัญของการบ าบัดสารมลพิษทางชีวภาพได้แก่ 
ชนิดและคุณสมบัติของจุลินทรีย์ รวมทั้งปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการเจริญและวิถีเมแทบอลิซึมสารพิษ
ของจุลินทรีย์เหล่านั้น 

  จุลินทรีย์เป็นองค์ประกอบที่ส าคัญสุดของกระบวนการการบ าบัดสารมลพิษด้วยวิธี 
ทางชีวภาพ กระบวนการนี้อาศัยเอนไซม์ในจุลินทรีย์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชีวภาพ (biocatalyst)  ในวิถี
การย่อยสาลายสารมลพิษเป้าหมาย ประเภทของปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปและการย่อยสลายสารมลพิษ 
รวมทั้งประสิทธิภาพของการบ าบัดสารมลพิษที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมด้วยกระบวนการชีวภาพนั้น
ขึ้นกับชนิดของจุลินทรีย์ เนื่องจากจุลินทรีย์ที่แตกต่างชนิดกันจะมีการสร้างเอนไซม์จะมีการสร้าง
เอนไซม์ที่มีลักษณะสมบัติที่แตกต่าง ชนิดของเอนไซม์มีผลต่อประเภทของปฏิกิริยาการย่อยสลายสาร
มลพิษเป้าหมายและมีผลต่อวิถีเมแทบอลิซึมของจุลินทรีย์นั้นต่อสารมลพิษซึ่งในที่นี้หมายถึงวิถี              
การย่อยสลายสารมลพิษนั้นเอง (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2552 : 10 และ อลิสา วังใน, 2553 : 86-87)   

 การแบ่งประเภทของจุลินทรีย์ตามลักษณะของวิถีเมแทบอลิซึมสามารถแบ่งได้เป็น 4 
กลุ่มหลักตามประเภทของแหล่งพลังงานและแหล่งคาร์บอนของจุลินทรีย์ต่อการเจริญของจุลินทรีย์ 
ชนิดของตัวรับและตัวให้อิเล็กตรอนของปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดข้ึนในจุลินทรีย์ ดังตาราง 10.1                  
การที่จุลินทรีย์แต่ละชนิดมีความสามารถในการใช้แหล่งคาร์บอน แหล่งพลังงานและตัวรับและตัวให้
อิเล็กตรอนของปฏิกิริยาที่แตกต่างกันเป็นสาเหตุให้จุลินทรีย์มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาและมี
วิถีการย่อยสลายสารมลพิษในสิ่งแวดล้อมต่าง ๆ ได้แตกต่างกันด้วย ส าหรับสารมลพิษที่ถูกออกซิไดซ์
นั้นหากถูกย่อยสลายอย่างสมบูรณ์จะให้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์สุดท้าย และในระหว่าง
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ปฏิกิริยาการย่อยสลายจะมีการก าจัดไฮโดรเจนไอออนและอิเล็กตรอนออกจากโครงสร้าง อิเล็กตรอน
ที่ถูกขับออกดังกล่าวจะถูกผ่านไปยังวิถีการขนส่งอิเล็กตรอนเพื่อสร้างพลังงานให้กับเซลล์ ส าหรับ
จุลินทรีย์ที่ใช้ออกซิเจนในการเจริญจะใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนสุดท้ายในวิถีขนส่งอิเล็กตรอน 
ในขณะที่จุลินทรีย์ที่เจริญโดยไม่ใช้ออกซิเจนจะใช้สารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์เป็นตัวรับอิเล็กตรอน
สุดท้าย ซึ่งความแตกต่างทางชีวภาพของจุลินทรีย์เหล่านี้เป็นประโยชน์ต่อกระบวนการบ าบัดสาร
มลพิษ  (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2552 :11-12 ; อลิสา วังใน, 2553 : 86-89 และ อลิสา วังใน, 2560 : 
22-24) 
 
 
ตาราง 10.1  กลุ่มจุลินทรีย์และความสามารถในการใช้แหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงาน 
 

กลุ่มของจุลินทรีย์ 
แหล่งพลังงานไฮโดรเจน 
อิเล็กตรอนและคาร์บอน 

ตัวอย่างจุลินทรีย์ 

Photoautotroph 
(Photolithotroph) 

แสง  สารอนินทรีย์ที่ให้ไฮโดรเจน/
อิเล็กตรอน (H/e-) 
คาร์บอนไดออกไซด์ 

Algae , Purple and green 
bactria, 
cyanobactria 

Photoautotroph 
(Photoorganotroph) 

แสง  สารอนินทรีย์ที่ให้ไฮโดรเจน/
อิเล็กตรอน (H/e-) 
สารอินทรีย์ที่ให้คาร์บอน 

Purple non-sulfur 
bacteria, 
Green suflfer bactria 

Chemoautotroph 
(Chemolithotroph) 

สารอนินทรีย์แหล่งพลังงาน 
สารอนินทรีย์ที่ให้ไฮโดรเจน/
อิเล็กตรอน (H/e-) 
คาร์บอนไดออกไซด์ 

Sulfur-oxidizing bacteria, 
Hydrogen bacteria, 
Nitrifying bacteria 

Chemoautotroph 
(Chemooorganotroph) 

สารประกอบอินทรีย์ที่ให้พลังงาน  
สารอินทรีย์ที่ให้ไฮโดรเจน/
อิเล็กตรอน(H/e-) สารอินทรีย์ที่ให้
คาร์บอน 

Most bacteria, fungi , 
protozoa 

 
ที่มา :  Pearson education Inc. (2008) ; อ้างถึงใน Rittner (n.d.) 
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2.  การย่อยสลายสารมลพิษอินทรีย์โดยใช้จุลินทรีย์แบบใช้ออกซิเจน 
               การย่อยสลายสารอินทรีย์และสารมลพิษอินทรีย์ในธรรมชาติโดยจุลินทรีย์ที่ใช้ออกซิเจน 
เป็นตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้ายจุลินทรีย์จะน าคาร์บอนและพลังงานที่ได้จากการย่อยสลายนั้นไปใช้
การด าเนินวิถีเมแทบอลิซึมของเซลล์  การเจริญและการสร้างเซลล์ใหม่ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อย
สลายสารอินทรีย์และสารมลพิษ ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ น้ า และเซลล์ใหม่การย่อยสลาย
สารอินทรีย์และสารมลพิษอินทรีย์ได้อย่างสมบูรณ์จะเรียกว่ากระบวนการมิเนอรัลไลเซชัน 
(mineralization) แสดงได้ดังสมการนี้  (อลิสา วังใน, 2553 : 88) 

 

สารตั้งต้น (สารมลพิษอินทรีย์) + O2                 เซลล์ใหม่ + CO2 + H2O 
 
 

   หากกระบวนการย่อยสลายสารมลพิษอินทรีย์นั้นเกิดข้ึนอย่างไม่สมบูรณ์ กระบวนการนี้
จะ เรียกว่ากระบวนการเปลี่ยนรูป (biotransformation) โดยสารตั้งต้นจะถูกเปลี่ยนไปเป็นสาร
ผลิตภัณฑ์ที่ถูกสะสมอยู่ในเซลล์หรือถูกขับออกนอกเซลล์ สารผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยไม่สมบูรณ์ 
ได้แก่ สารจ าพวกแอลกอฮอล์ แอลดีไฮด์ คีโตน หรือกรดอินทรีย์ เช่น กรดไพรูวิก กรดซิตริก  กรด 
ไกลโคลิก เป็นต้น ปฏิกิริยาการย่อยสลายอย่างไม่สมบูรณ์แสดงได้ ดังสมการนี้  (อลิสา วงัใน, 2553 : 
89) 
 

สารตั้งต้น (สารมลพิษอินทรีย์) + O2               เซลล์ใหม่ + CO2 +  H2O + สารผลิตภัณฑ์ 
 

3.  การย่อยสลายสารมลพิษอินทรีย์โดยใช้จุลินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจน 
               การย่อยสลายสารมลพิษอินทรีย์ในธรรมชาติโดยจุลินทรีย์ที่ไม่ใช่ออกซิเจน (strict 
anaerobe) หรือจุลินทรีย์ใช้หรือไม่ใช้ออกซิเจนก็ได้ (facultative  anaerobe) ตัวรับอิเล็กตรอน
สุดท้ายที่มีความส าคัญ ได้แก่ ไนเตรต คาร์บอนไดออกไซด์ ซัลเฟต ซัลไฟต์ (SO3) เป็นต้น จุลินทรีย์ที่
ไม่ใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนเหล่านี้ได้แก่ ซัลเฟตรีดิวซิงแบคทีเรีย (sulfate-reducing  
bacteria) หรือแบคทีเรียจ าพวกเมทาโนเจน ปฏิกิริยาการย่อยสลายโดยใช้ตัวรับอิเล็กตรอนตัว
สุดท้ายอื่นแทนการใช้ออกซิเจนแสดงได้ ดังสมการดังนี้ (อลิสา วังใน, 2553 : 89) 
 

สารตั้งต้น (สารมลพิษอินทรีย์) + NO3                      เซลล์ใหม่ + N2  + NO2 + H2O + CO2 

สารตั้งต้น (สารมลพิษอินทรีย์) + H2                เซลล์ใหม่ + CH4 

สารตั้งต้น (สารมลพิษอินทรีย์)  + NO2             CO2 + H2O + N2 

สารตั้งต้น (สารมลพิษอินทรีย์) + H2 + SO4            H2S + H2O 
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4.  ตัวรับอิเล็กตรอนและแหล่งพลังงาน 
               ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน เป็นปฏิกิริยาที่มีความสัมพันธ์กับการสร้างพลังงาน 
ให้แก่เซลล์ของจุลินทรีย์ในปฏิกิริยาการย่อยสลายสารมลพิษ โดยในการเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอน 
(electron  transfer)  จะท าให้เกิดการเปลี่ยนสถานะออกซิเดชัน (oxidation state) ของสารตั้งต้น
และสารผลิตภัณฑ์  ในการย่อยสลายสารมลพิษในสิ่งแวดล้อมที่ใช้ออกซิเจนจะมีการใช้ออกซิเจนเป็น
ตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้าย  แต่ในบริเวณท่ีมีออกซิเจนต่ าจะใช้ไนเตรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอนตัว
สุดท้ายแทน และใช้ซัลเฟตเป็นตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้ายในสิ่งแวดล้อมที่ไม่มีออกซิเจน  
(ภาพประกอบ 10.1)  (อลิสา วังใน, 2553 : 89 และ อลิสา วังใน, 2560 : 22-24) 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 10.1  ความสัมพันธ์ของวิถีเมแทบอลิซึมของเซลล์ วิถีการย่อยสลายสารมลพิษจ าพวก
ไฮโดรคาร์บอน  วิถีขนส่งอิเล็กตรอน ตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้าย (O2 หรือ NO3

- หรือ SO4
2-) และ   

การสร้างพลังงานให้แก่เซลล์ 
ที่มา :  ดัดแปลงจาก  อลิสา วังใน (2553 : 100) 
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5.  ชนิดของจุลินทรีย์ท่ีมีความสามารถในการย่อยสลายสารมลพิษ 
               จุลินทรีย์ในธรรมชาติบางชนิดมีความสามารถในการปรับตัวของเซลล์ให้ทนทานต่อ 
ความเป็นพิษของสารมลพิษและในเวลาเดียวกันก็เหนี่ยวน าเพ่ือสร้างเอนไซม์และวิถีเมแทบอลิซึมท่ี
เหมาะสมต่อการย่อยสลายสารเหล่านี้เพื่อน ามาใช้เป็นอาหารในการเจริญสร้างเซลล์ใหม่และสร้าง
พลังงาน  จุลินทรีย์ที่มีความสามารถและมีลักษณะสมบัติที่ดีดังกล่าวนี้สามารถพบได้ในสภาพแวดล้อม
ทั่วไป (pristine environment) หรือในสิ่งแวดล้อมที่มีการปนเปื้อนของสารมลพิษ (contaminated  
environment) เช่น ดิน น้ า น้ าบาดาล เป็นต้น ตัวอย่างสายพันธุ์จุลินทรีย์ที่มีความสามารถย่อย
สลายสารมลพิษชนิดต่าง ๆ ที่แยกได้จากสิ่งแวดล้อมที่ปนเปื้อนแสดงดังตาราง 10.2  นอกเหนือจาก
การที่จุลินทรีย์มีวิถีเมแทบอลิซึมในการย่อยสลายสารมลพิษเพ่ือให้ได้เป็นสารอาหารแล้ว  ในบางกรณี
จุลินทรีย์ไม่สามารถย่อยสลายสารเหล่านี้ให้หมดไป แต่มีความสามารถในการเปลี่ยนรูปสารผลิตภัณฑ์
อ่ืนที่มีความเป็นพิษน้อยลงและวิถีเมแทบอลิซึมของการเปลี่ยนรูปสารดังกล่าวเรียกว่าวิถีเมแทบอลิซึม
ร่วม  (co-metabolism) ซึ่งเอนไซม์ที่เร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปของสารมลพิษในวิถีนี้ถูกสร้างขึ้นจาก
การเหนี่ยวน าด้วยวิถีเมแทบอลิซึมหลักอีกวิถีหนึ่งซึ่งเป็นวิถีเมแทบอลิซึมของการใช้สารอาหารเพื่อการ
เจริญและการสร้างพลังงานให้เซลล์ (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2552 : 55-58 และ อลิสา วังใน, 2553 : 
192-195) ตัวอย่างสายพันธุ์จุลินทรีย์ลักษณะนี้แสดงดังตาราง 10.3 และสารมลพิษท่ีถูกเปลี่ยนเป็น
สารตัวกลางชนิดต่าง ๆ แสดงดังตาราง 10.4  

 
 

ตาราง 10.2  ตัวอย่างชนิดของจุลินทรีย์ที่ใช้ออกซิเจนที่มีความสามารถในการย่อยสลายสารมลพิษ 
 

สารมลพิษ จุลินทรีย์ ที่มา 
Atrazine Pseudomonas sp. (ADP) Newcombe and Crowley (1999 : 877-882) 
Chlorpyrifos Enterobacter strain B-14 Singh et al. (2004 : 4855-4863) 
Dibenzothiophene (DBT) Rhizobium meliloti Frassinetti  et al. (1998 : 289-297) 
Hexahydro-1,3,5-trinitro-
1,3,5-triazine (RDX) 

Acetobacterium paludosum 
Clostridium acetobutylicum 

Sherburne et al. (2006 : 539-547) 
Zhang and Hughes (2003 : 665-671) 

Poly aromatic hydrocarbon 
(PAHs) 

Pseudomonas sp., Pycnoporus 
sanguineus, Coriolus versicolor,  
Pleurotus ostreatus, Fomitopsis 
palustris, Daedalea elegans 

Arun et al. (2008 132-142) 
 

Polychlorinated biphenyl 
(PCB) 

Rhodococcus erythopolis TA421 
Rhizobium sp. 

Chung et al. (1994 : 2111-2113) 
Damaj and Ahmad (1996 : 908-915) 

Polycyclic aromatic 
hydrocarbon (PAH) 

Fungi Atagana (2009 : 5780-5789) 
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ตาราง 10.3  ตัวอย่างกลุ่มของจุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการใช้วิถีเมแทบอลิซึมร่วมเพ่ือการย่อย
สลายสารมลพิษ 
 

ประเภทจุลินทรีย ์
แบคทีเรีย รา 

Arthrobacter sp. Micrococus cerificans Aspergilus niger 
Azotobacter chrococcum Micrococus sp. Trichoderma viride 
Azotobacter vinelandii Nocardia erythropolis  
Bacillus magaterium Nocardia sp.  
Bacillus sp. Pseudomonas  fluorescens  
Brevibacterium sp. Pseudomonas putida  
Flavobacterium sp. Streptomyces aureofaciens  
Hydrogenomonas sp. Vibrio sp.  
Methanotrophs Xanthomonas sp.  

 

ที่มา: Vogel et al. (1987)  ; อ้างถึงใน อลิสา วังใน (2553 : 96) 
 

 
ตาราง 10.4  สารมลพิษอินทรีย์ที่ถูกเปลี่ยนรูปด้วยวิถีเมแทบอลิซึมร่วมและสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น 
 

สารมลพิษอินทรีย์ท่ีถูกเปลี่ยนรูปได้ด้วย 
วิถีเมแทบอลิซึมร่วม 

สารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น 

อีเทน กรดอะซติิก 
โพรเพน กรดโพรพโิอนิก, อะซิโตน 
บิวเทน กรดบิวทาโนอิก. เมธิว-เอธิว-คีโตน 
เมตา-คลอโรเบนโซเอต 4-คลอโรเคติคอล 3-คลอโรเคตาคอล 
ออโธ-ฟลูออโรเบนโซเอต 3-ฟลูออโรเคติคอล  ฟลูออโรอะซเิตต 
2-ฟลูออโร-4-ไนโตรเบนโซเอต กรด2-ฟลูออโรโพรโคติชูอิก 
4-คลอโรเคติคอล 2-ไฮดรอกซ-ี4-คลอโร-มิวโคนิก เซมิอัลดไีฮด ์
3,5-ไดคลอโรเคติคอล 2-ไฮดรอกซ-ี3,5-ไดคลอโร-มิวโคนกิ เซมิอัลดไีฮด์ 
3-เมธิวเคติคอล 2-ไฮดรอกซ-ี3-เมธิวมิวโคนิก เซมอิัลดีไฮด ์
ออโธ-ไซลีน กรดออโธ-โทลูอิก 
พารา-ไซลีน กรดพารา-โทลูอิก 

 

ที่มา:  Vogel et al. (1987) ; อ้างถึงใน อลิสา วังใน (2553 : 97) 
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ตาราง 10.4  (ต่อ) 
 

สารมลพิษอินทรีย์ท่ีถูกเปลี่ยนรูปได้ด้วย 
วิถีเมแทบอลิซึมร่วม 

สารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น 

บิวทิวเบนซีน กรดฟีนิลอะซิติก 
เอทธิวเบนซีน กรดฟีนิลอะซิติก 
โพรพิวเบนซีน กรดซินนามิก 
พารา-โพรพิวโทลูอีน พารา-โพรพิวเบนโซเอต 
บิวทิวไซโคลเฮกเซน กรดไฮโคลเฮกเซนอะซิติก 
2,3,6-ไตรคลอโรเบนโซเอต 3,5-ไดคลอโรเคติคอล 
กรด 2,4,5-ไตรคลอโรฟีนอกซีอะซติิก 3,5-ไดคลอโรเคติคอล 
ไดคลอโรไดฟีนลิมีเทน พารา-คลอโรฟีนิลอะซเตต 
1,1-ไดฟีนลิ-2,2,2-ไตรคลอโรมีเทน กรด 2-ฟีนิล-3,3,3-ไตรคลอดรโพรพิโอนิก 
1,1,1-ไตรคลอโรอีทีน 1,2-ไดคลอโรอีทีน 
บิวทิวเบนซีน กรดฟีนิลอะซิติก 
เอทธิวเบนซีน กรดฟีนิลอะซิติก 
โพรพิวเบนซีน กรดซินนามิก 

 
ที่มา:  Vogel et al. (1987) ; อ้างถึงใน อลิสา วังใน (2553 : 97) 
 
 

6.  ปฏิกิริยาในการย่อยสลายสารมลพิษท่ีเร่งโดยเอนไซม์ 
               ประเภทของปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปหรือการย่อยสลายสารมลพิษในวิถีเมแทบอลิซึม 
ในจุลินทรีย์แต่ละชนิดมีความแตกต่างกันข้ึนอยู่กับชนิดและลักษณะสมบัติของเอนไซม์ท่ีจุลินทรีย์นั้น  
ๆ สร้างข้ึน  เอนไซม์ดังกล่าวนี้อาจถูกย่อยจาการเหนียวน าอย่างจ าเพาะต่อสารมลพิษเป้าหมายนั้น
อาจได้เป็นสารผลิตภัณฑ์ หรือให้พลังงานแก่จุลินทรีย์ในการท าไปใช้ประโยชน์ต่อการเจริญเติบโต 
หรือถ้าบางกรณีสารผลิตภัณฑ์ไม่ได้สะสมอยู่ในเซลล์ก็จะขับออกข้างนอก แสดงดังภาพประกอบ 10.2 
(อลิสา วังใน, 2553 : 168 และ อลิสา วังใน, 2560 : 46) 
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ภาพประกอบ 10.2   วิถีการย่อยสลายสารมลพิษโดยการเร่งปฏิกิริยาโดยเอนไซม์ในจุลินทรีย์ 
ที่มา :  อลิสา วังใน (2553 : 98) 

 
 

ประเภทของปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปหรือการย่อยสลายสารมลพิษในวิถีเมแทบอลิซึม 
ในจุลินทรีย์ที่เร่งโดยเอนไซม์สามารถแบ่งออกได้ 6 ประเภท ดังนี้  (อลิสา วังใน, 2553 : 99) 

6.1  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) 
RCO-OR1 + H2O   RCOOH + R1-OH 
RCO-SR1 + H2O   RCOOH + R1-SH 
R-CH-OR1 + H2O   RH + HO-CH-OR1 

 

6.2  ปฏิกิริยาการแตกตัว (cleavage) 

RCOOH          RH + CO2 
HOCHR-CH R1-OH   RCH2OH + R1CHO 

 
6.3  ปฏิกิริยาออกซิเดชันขรีดักชัน (oxidation reduction) 

AH2 + B   A + BH2 
AH2 + O2   A + H2O2 
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6.4  ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน (dehydrogenation) 
R2CH-CHR-OH      R2CH=CHR +H2O 

 
6.5  ปฏิกิริยาดีไฮโดรฮาโลจีเนชัน (dehydrohalogenation) 

RC-CR1         RC=CR1 + HCl 
Cl 

 
6.6  ปฏิกิริยาการแทนที่ (substitution) 

RCBr + H2O      RCOH + B 
 

 

กลยุทธก์ารบ าบัดสารมลพิษด้วยวิธีทางชีวภาพ 
กระบวนการบ าบัดสารมลพิษด้วยวิธีทางชีวภาพเป็นการประยุกต์ใช้ความสามารถของจุลินทรีย์ในการ
ย่อยสลายสารมลพิษที่ตกค้างในสิ่งแวดล้อมโดยมีกลยุทธ์หลักของกระบวนการบ าบัดสารมลพิษทาง
ชีวภาพ 3 แบบ ดังนี้   

1. การบ าบัดสารมลพิษตามธรรมชาติ 
              การบ าบัดสารมลพิษตามธรรมชาติ (natural attenuation)  เป็นการบ าบัดในพ้ืนที่ 
(in situ treatment) ซึ่งอาศัยความสามารถของธรรมชาติในการเข้ามาช่วยในการบ าบัดสิ่ง
แปลกปลอมที่ปนเปื้อนและตกค้างอยู่ในธรรมชาติอย่างมากเกินสมดุล ในการบ าบัดสารมลพิษนี้
ประกอบด้วยกระบวนการทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ได้แก่ การเจือจาง (dilution) การกระจาย
ตัว (dispersion) การซับ (sorption) การระเหย (volatilization) การสร้างเสถียรภาพของสาร
มลพิษด้วยวิธีทางเคมีและชีวภาพ (chemical and biological stabilization) การเปลี่ยนรูปทาง
ชีวภาพ (biotransformation) และการย่อยสลายทางชีวภาพ (biodegradation) การใช้จุลินทรีย์
และกระบวนการต่าง ๆ ในธรรมชาติการบ าบัดสารมลพิษตามธรรมชาติเป็นวิธีการบ าบัดที่มี                  
การควบคุมสภาวะที่เก่ียวข้องอย่างเหมาะสมเพ่ือให้เกิดการบ าบัดสารมลพิษอย่างจ าเพาะและอยู่ใน
ระยะเวลาการบ าบัด (อลิสา วังใน, 2553 : 133) 

2.  การบ าบัดสารมลพิษโดยการกระตุ้นทางชีวภาพ 
     การบ าบัดสารมลพิษโดยการกระตุ้นทางชีวภาพ (biostimulation) เป็นการเติม 

สารกระตุ้นทางชีวภาพให้แก่จุลินทรีย์ธรรมชาติ ได้แก่ สารอาหารที่เหมาะสมต่อการเจริญของ
จุลินทรีย์ธรรมชาติ (growth substrate) สารกระตุ้นการสร้างเอนไซม์ในวิถีการย่อยสลายสารมลพิษ 
(enzyme inducer) เป็นต้น รวมทั้งการปรับสภาวะให้มีความเหมาะสมต่อการย่อยสลายสารทาง
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ชีวภาพ เช่น การให้อากาศและ/หรือการให้ออกซิเจนแก่จุลินทรีย์ธรรมชาติ เป็นต้น ซึ่งการเติมสาร
กระตุ้นทางชีวภาพมีวัตถุประสงค์เพ่ือเป็นเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยสลายสารมลพิษโดยจุลินทรีย์
ธรรมชาติ ลดระยะเวลาการปรับตัวของเซลล์จุลินทรีย์ รวมทั้งการเร่งอัตราการย่อยสลายสารมลพิษ 
(ภาพประกอบ 10.3)  (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2552 : 59-62 และ อลิสา วังใน, 2553 : 159-162) 
      เมื่อสารพิษปนเปื้อนลงสู่สิ่งแวดล้อมและจุลินทรีย์ธรรมชาติได้รับสารพิษนั้นจะเกิด 
การปรับตัวต่อสารนั้น หากไม่สามารถทนต่อสารพิษได้ก็จะมีการลดจ านวนลงและตายในที่สุด แต่หาก
จุลินทรีย์นั้นสามารถทนต่อสารพิษได้ก็จะสามารถด ารงชีวิตอยู่ได้ ซึ่งจะมีการตอบสนองต่อสารพิษ             
2 แบบ คือ จุลินทรีย์ที่ทนต่อความเป็นพิษได้แต่ไม่สามารถเจริญได้ไม่สามารถย่อยสลายสารพิษจะอยู่
ในสภาพนิ่ง (vegetative state) ส่วนจุลินทรีย์อีกกลุ่มหนึ่งที่มีศักยภาพในการย่อยสลายสารมลพิษได้
แต่ต้องอาศัยระยะเวลาในการปรับตัว (acclimatization period) ในช่วงเวลาที่จุลินทรียม์ีการ
ปรับตัวต่อสารมลพิษจุลินทรีย์จะยังไม่มีการย่อยสลายสาร และจะมีอัตราการเจริญที่ต่ า ดังนั้น ความ
เข้มข้นของสารมลพิษในสิ่งแวดล้อมในระยะนี้จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ อย่างไรก็ตามเมื่อพบว่า
จุลินทรีย์มีการปรับตัวต่อสารมลพิษนี้แล้ว จะเริ่มมีการย่อยสลายสารพิษโดยอัตราการย่อยสลายจะ
เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว และอัตราการเจริญก็จะสูงขึ้นตามไปด้วย (ภาพประกอบ 10.4) ซึ่งระยะเวลาใน
การปรับตัวของจุลินทรีย์จะมีระยะเวลาที่สั้นหรือยาวไม่เท่ากันข้ึนอยู่กับปัจจัยโดยรอบด้วย เช่น 
อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรดด่าง ปริมาณอากาศและ/หรือออกซิเจน ปริมาณสารอาหาร ชนิดและความ
เข้มข้นของสารพิษ จ านวนครั้งของการปนเปื้อนของสารมลพิษ เป็นต้น  (Crawford and Crawford, 
2005 : 35-42)  

 

 
 
ภาพประกอบ 10.3  การเติมสารอาหารเพื่อการเจริญของจุลินทรีย์ธรรมชาติในรูปของสารละลาย
เพ่ือบ าบัดสารมลพิษด้วยวิธีการกระตุ้นทางชีวภาพ (biostimulation) 
ที่มา :  ภาพโดย วรวัฒน ์พรหมเด่น (2560) 
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ภาพประกอบ 10.4   ระยะเวลาการปรับตัวของจุลินทรีย์และอัตราการเจริญของจุลินทรีย์ในระหว่าง
การย่อยสลายสารมลพิษ 
ที่มา :  อลิสา วังใน (2553 : 161) 
 

 

3.  การเติมจุลินทรีย์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงเพื่อบ าบัดสารมลพิษ 
               การเติมจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพสูงเพื่อบ าบัดสารมลพิษ (bioaugmentaion) 
เป็นกลยุทธ์การบ าบัดสารมลพิษที่ได้รับพัฒนาสืบเนื่องมาจากกลยุทธ์การบ าบัดสารมลพิษโดยการ
กระตุ้นทางชีวภาพ เพ่ือเร่งอัตราการย่อยสลายของมลพิษและเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการ
บ าบัดสารพิษให้สูงยิ่งขึ้น การเติมจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพสูงเพื่อบ าบัดสารมลพิษท่ีเป็นการบ าบัด
แบบก้าวกระโดด (jump-start technique) โดยอาศัยความสามารถของจุลินทรีย์ที่มีการศึกษาวิจัย
และมีผลพิสูจน์แล้วว่าสามารถย่อยสลายสารมลพิษเป้าหมายได้อย่างสมบูรณ์และสามารถเปลี่ยนรูป
สารมลพิษตั้งต้นเพื่อลดความเป็นพิษของสารมลพิษลงหรือท าให้หมดไป (ภาพประกอบ 10.5) 
นอกจากนั้นผลการศึกษาวิจัยดังกล่าวยังเป็นข้อมูลพ้ืนฐานที่ดีที่สามารถประยุกต์ใช้ในกระบวนการ
ควบคุมและเพ่ิมประสิทธิภาพของวิถีเมแทบอลิซึมและปฏิกิริยาทางชีวภาพต่าง ๆ ของจุลินทรีย์ 
อย่างไรก็ตามผลการศึกษาวิจัยในห้องปฏิบัติการด้านความสามารถดังกล่าวของจุลินทรีย์นั้นมาจาก
การทดลองภายใต้ภาวะควบคุม โดยที่จุลินทรีย์ได้รับสารอาหารต่าง ๆ อย่างครบถ้วนในปริมาณท่ี
เหมาะสมนั้น ผลดังกล่าวนี้อาจมีความแตกต่างจากการท างานของจุลินทรีย์ในสภาวะจริง ดังนั้น                  
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การประยุกต์ใช้จุลินทรีย์เหล่านี้ในสภาวะแวดล้อมจริงอินทรีย์เหล่านี้ต้องผ่านการศึกษาในด้านความ
เสถียรของการเจริญ การปรับตัว การเอาตัวรอด ความอดทนต่อสภาพแวดล้อมและความสามารถใน
การท างานในการย่อยสลายสารมลพิษในตัวกลางสิ่งแวดล้อมจริงด้วย (Koukkou, 2011 : 265-268 
and Singh and Ward, 2011 : 159-163) 

      กลยุทธ์การเติมจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพสูงเพื่อบ าบัดสารมลพิษนี้เป็นกระบวนการ 
บ าบัดที่มีศักยภาพสูง หากใช้ควบคู่กับระบบบ าบัดชีวภาพประกอบ เหมาะสมและมีการควบคุมท่ีดี
รวมทั้งมีการตรวจติดตามกระบวนการท างานอย่างสม่ าเสมอ (Tongarun et al., 2008 : 182-188) 
ทั้งนี้การเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการนี้สามารถท าได้หลายวิธี เช่น การเติมจุลินทรีย์ที่มี
ประสิทธิภาพสูงแบบเซลล์แขวนลอยด้วยปริมาณเซลล์เริ่มต้นมากลงในบริเวณการปนเปื้อนที่ต้องการ
บ าบัดหรือการเติมจุลินทรีย์ในรูปแบบเซลล์ตรึง เช่น เซลล์ดักจับแบบเม็ด (entrapped cell bead) 
ดังนั้นเพื่อเป็นการพัฒนาระบบการบ าบัดดินที่มีการปนเปื้อนตกค้างของสารมลพิษให้เป็นระบบที่มี
ความเสถียรและมีความยั่งยืนมากขึ้น การเติมจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพสูงนี้สามารถเติมลงไปในดินใน
บริเวณรอบรากพืช ทั้งนี้จุลินทรีย์สามารถใช้สารอาหารจากสารหลั่งจากรากพืชในการเจริญและควบคู่
ไปกับการท างานย่อยสลายสารพิษตกค้างในดิน เป็นต้น (อลิสา วังใน, 2553 : 186-190) 

 
 
 

 
 
ภาพประกอบ 10.5  การเติมจุลินทรีย์ที่ผ่านการศึกษาว่ามีคุณสมบัติย่อยสลายสารมลพิษ หรือ
จุลินทรีย์ตัดแต่งพันธุกรรมเพ่ือบ าบัดสารมลพิษ (bioaugmentaion) 
ที่มา :  ภาพโดย วรวัฒน ์พรหมเด่น (2560) 
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4.  ข้อดีและข้อด้อยของการบ าบัดสารมลพิษโดยการใช้จุลินทรีย์ 
                การบ าบัดสารมลพิษโดยการใช้จุลินทรีย์และกระบวนการทางธรรมชาติมีจุดเด่นที่ 
ส าคัญคือเป็นกระบวนการที่ก่อให้เกิดของเสียจากการบ าบัดต่ า เนื่องจากเป็นกระบวนการปรับตัวของ
ธรรมชาติและเป็นกระบวนการที่เกิดข้ึนในที่บ าบัดนั้น (in situ) จึงเป็นวิธีที่ไม่ก่อให้เกิดการปนเปื้อน
ในสิ่งแวดล้อมใกล้เคียงอ่ืน ๆ และไม่ท าลายธรรมชาติของแหล่งที่จะบ าบัด (non-destructive 
method)  สามารถช่วยลดอัตราเสี่ยงของมนุษย์ต่อการสัมผัสสารมลพิษเพ่ือ และพิจารณาต้นทุนทาง
เศรษฐกิจจะพบว่ามีต้นทุนโดยรวมต่ ากว่าวิธีอ่ืน ๆ  (อลิสา วังใน, 2553 : 233-235) 

ในขณะที่ข้อด้อยของการบ าบัดสารมลพิษโดยการใช้จุลินทรีย์และกระบวนการทาง 
ธรรมชาติจะพบว่าเป็นกระบวนการระยะเวลาในการบ าบัดนานกว่าวิธีอ่ืน ๆ การด านเนินการจะต้องมี
การส ารวจ การศึกษาวิจัยอย่างสมบูรณ์ถึงลักษณะสมบัติของแหล่งที่จะท าการบ าบัด ซึ่งการส ารวจ
และศึกษาวิจัยอย่างสมบูรณ์นี้อาจมีค่าใช้จ่ายที่ควบคุมยากและใช้เวลานาน และเพ่ือให้การบ าบัดตาม
ธรรมชาติเกิดในระยะเวลาที่เหมาะสมจึงต้องมีการควบคุมสภาวะต่าง ๆ อย่างเหมาะสม การบ าบัดวิธี
นี้มีความจ าเป็นที่ต้องมีการตรวจติดตาม (monitoring) อย่างสม่ าเสมอจนกระทั่งระดับของ                   
การปนเปื้อนของสารมลพิษอยู่ในระดับท่ีก าหนดของการบ าบัด  เนื่องจากเป็นกระบวนการ
เปลี่ยนแปลงตามธรรมชาติ หากมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะภูมิสาสตร์ต่าง ๆ เช่น สภาวะการไหลของ
น้ า (hydrology) หรือภาวะธรณีเคมี (geochemical conditions) เป็นต้น จะส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพการบ าบัดด้วยกลยุทธ์นี้  (Singh and Ward, 2011 : 187-192) 
 

การบ าบัดสารไฮโดรคาร์บอนทางชีวภาพโดยใช้จุลินทรีย์ 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนคือสารประกอบอินทรีย์ที่มีเฉพาะธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจน

เป็นองค์ประกอบ ในธรรมชาติพบสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเกิดในแหล่งต่าง ๆ เช่น ยางไม้ ถ่านหิน 
ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม มีการใช้ในอุตสาหกรรมเชื้อเพลิง อุตสาหกรรมตัวท าละลายอินทรีย์ และ
อนุพันธ์ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีการเติมหมู่ฮาโลเจนนิยมใช้ในผลิตภัณฑ์ก าจัดแมลง
ศัตรูพืช การย่อยสลายทางชีวภาพของไฮโดรคาร์บอนชนิดต่าง ๆ จะมีรายละเอียดปลีกย่อยแตกต่าง
กัน แต่ในกรณีศึกษานี้จะแสดงตัวอย่างของการย่อยสลายสารอะลิฟาติกและอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอน 

1.  การย่อยสลายสารอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน 
               สารประกอบอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน (aliphatic hydrocarbon) คือสารที่ภายใน 
โมเลกุลมีอะตอมของคาร์บอนต่อกันเป็นโซ่ในลักษณะปลายเปิด ซึ่งอาจเป็นโซ่ตรง (straight chain) 
หรือโซ่ที่มีก่ิงก้านสาขา (branched chain) และพันธะระหว่างคาร์บอนอะตอมอาจเป็นพันธะเดี่ยว 
พันธะคู่ หรือพันธะสาม หรือมีพันธะมากกว่าหนึ่งชนิด ผสมกันก็ได้ อะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน แบ่ง
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ออกได้เป็น 3 ประเภท คือ แอลเคน (alkane) แอลคีน (alkene) และ แอลไคน์ (alkyne)   
(ภาพประกอบ 10.6) 

     สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสามารถเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจหรือสัมผัสถูกเนื้อเยื่อ 
ของร่างกายเช่น เยื่อบุนัยน์ตา ท าให้มีอาการวิงเวียนศีรษะ หัวใจเต้นแรง เป็นอันตรายต่อระบบ
ทางเดินหายใจ เกิดอาการมึนเมา สารประกอบไฮโดรคาร์บอนมีมากมายหลายชนิดในรูปแบบที่
แตกต่างกัน ท าให้ผลกระทบที่เกิดจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอนมีความแตกต่างกันหลายรูปแบบ 
บางชนิดอาจท าให้เกิดอาการระคายเคืองต่อเนื้อเยื่อ เกิดอาการผิดปกติต่อระบบทางเดินหายใจ เกิด
อาการแสบตา แสบจมูก  น้ าตาไหล น้ ามูกไหล และบางชนิดอาจท าให้เกิดอันตรายได้มาก หากได้รับ
ต่อเนื่องในปริมาณมากและเป็นเวลานาน อาจก่อให้เกิดมะเร็งได้ เช่น สารเบนโซไพริน สารนี้เกิดจาก
การเผาน้ ามันเชื้อเพลิง นอกจากนี้ไฮโดรคาร์บอนจะท าปฏิกิริยากับออกไซด์ของไนโตรเจนในอากาศ 
เกิดเป็นก๊าซต่าง ๆ ท าให้เกิดหมอกควัน (photochemical smog) ที่ท าให้เกิดอาการระคายเคืองต่อ
เยื่อบุทางเดินหายใจและตาได้ ปฏิกิริยาออกซิเดชันของการย่อยสลายอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอนโดย
จุลินทรีย์จะได้สารผลิตภัณฑ์ดังนี้ 

 

แอลเคน             แอลกอฮอล์             อัลดีไฮด์             กรดอินทรีย์ 
 

 

 
 
ภาพประกอบ 10.6   ตัวอย่างสารประกอบอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน 3 ประเภท คือ แอลเคน  
แอลคีน และแอลไคน์ 
ที่มา :  ภาพโดย วรวัฒน์ พรหมเด่น (2560) 
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2.  การย่อยสลายแอลเคนแบบใช้ออกซิเจน 
               วิถีการย่อยสลายแอลเคนแบบใช้ออกซิเจนแบ่งออกเป็น 2 วิถีหลักคือ 
เทอร์มินัลไฮดรอกซิเลชั่น (terminal hydroxylation) และซับเทอร์มินัลไฮดรอกซิเลชั่น 
(subterminal hydroxylation) ซึ่งทั้งสองวิถีนี้เกี่ยวข้องกับการย่อยสลายแอลเคนที่มีคาร์บอนตั้งแต่ 
2 อะตอมเป็นต้นไป ดังนี้  (Abbasian et al., 2015 : 670-699) 

2.1  การย่อยสลายแอลเคนแบบเทอร์มินัล ไฮดรอกซิเลชั่น 
                           วิถีการย่อยสลายแอลเคนแบบเทอร์มินัล ไฮดรอกซิเลชั่น เริ่มจากปฏิกิริยา 
การออกซิเดชันของหมู่เมทิลที่ปลายสุดของโครงสร้างตั้งต้น (terminal methyl group) ให้สาร
ผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาเป็นแอลกอฮอล์ปฐมภูมิ (primary alcohol) โดยมีเอนไซม์มอนอออกซิจิเนส 
(monooxygenase) หรือเอนไซม์แอลเคนไฮดรอกซิเลส (alkane hydroxylase) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
จากนั้นจึงเกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชันของแอลกอฮอล์ปฐมภูมิได้เป็นแอลดีไฮด์โดยมีเอนไซม์
แอลกอฮอล์ดีไฮโดรจิเนส (alcohol dehydrogenase) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  (Das and Chandran, 
2011 : 1-14 and  Banerjee, et al., 2016 : 1303-1313) ต่อมาเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอลดี
ไฮด์ได้เป็นกรดอินทรีย์และ/หรือกรดไขมัน โดยมีเอนไซม์แอลดีไฮด์ไฮโดรจิเนส (aldehycde 
dehydrogenase) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา กรดไขมันจะเกิดปฏิกิริยาคอนจูเกชันของไขมันกับ CoA โดยมี
เอนไซม์เอซิล –โคเอ ซิธิเทส (acyl-CoA synthetase) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและเข้าสู่วิถีเบตา
ออกซิเดชัน (β-oxidaion) เพ่ือสร้างเอซิทิล-โคเอ เป็นสารตัวกลางก่อนเข้าสู่วิถีเมตาบอลิซึมกลางของ
เซลล์ต่อไป (ภาพประกอบ 10.7) 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 10.7  วิถีการย่อยสลายแอลเคนแบบ terminal oxidation 
ที่มา :  ดัดแปลงจาก Rojo (2009 : 2478) 
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2.2  การย่อยสลายแอลเคนแบบซับเทอร์มินัล ไฮดรอกซิเลชั่น 
                           วิถีการย่อยสลายแอลเคนแบบซับเทอร์มินัล ไฮดรอกซิเลชั่นโดยมีล าดับ 
ปฏิกิริยาเริ่มจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของคาร์บอนต าแหน่งที่สองนับจากปลายสุดจาดโครงสร้างสาร
ตั้งต้น ให้สารผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาเป็นแอลกอฮอล์ทุติยภูมิ (secondary alcohol) โดยมีเอนไซม์
มอนอออกซิจิเนสหรือเอนไซม์แอลเคนไฮดรอกซิเลสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้นเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของแอลกอฮอล์ทุติยภูมิได้เป็นคีโตนโดยมีเอนไซม์แอลกอฮอล์ดีไฮโดรจิเนสเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา สารคโีตนเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของได้เป็นเอสเทอร์โดยมีเอนไซม์เบเยอร์-วิลลิเกอร์มอนอ 
ออกซิจิเนส (Beayer-Villiger monooxyginase) เป็นตัวเรง่ปฏิกิริยา และในขั้นตอนสุดท้าย
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรมอนอไลซิลของเอสเทอร์โดยมีเอนไซม์เอสเทอเรสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ให้สาร
ผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาเป็นกรดไขมันและแอลกอฮอล์  (Das and Chandran, 2011 : 1-14  and  
Banerjee, et al., 2016 : 1303-1313)  ซึ่งจะเกิดการเปลี่ยนรูปต่อไปเป็นสารตัวกลางที่เหมาะสม
ก่อนเข้าสู่วิถีเมแทบอลิซึมกลางของเซลล์ต่อไป (ภาพประกอบ 10.8) 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 10.8  วิถีการย่อยสลายแอลเคนแบบ sub-terminal hydroxylation 

ที่มา :  อลิสา วังใน (2560 : 311) 
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3.  การย่อยสลายสารอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 
               สารประกอบอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (aromatic hydrocarbon) เป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนที่คาร์บอนต่อกันเป็นวง พันธะระหว่างคาร์บอนอะตอมที่ต่อกันเป็นวง มีความยาว
พันธะอยู่ระหว่างพันธะเดี่ยวกับพันธะคู่และมีความยาวพันธะเท่ากัน สารประกอบนี้แบ่งได้เป็น 2 
กลุ่ม ได้แก่ สารมอนอไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (monocyclic  aromatic  hydrocarbon; 
MAH) ซึ่งประกอบด้วยวงแหวนเพียง 1 วง เช่น เบนซีน (benzene) โทลูอีน (toluene) ฟีนอล 
(phenol) และ เอทิลเบนซีน (ethyl benzene) เป็นต้น และอีกกลุ่มคือสารพอลิไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอน (polycyclic aromatic hydrocarbon; PAH ) ซึ่งประกอบด้วยวงแหวนมากกว่า           
1 วง ขึ้นไป  เช่น แนพทาลีน (naphthalene) แอนทราซีน (anthracene) และ ไพรีน (pyrene) 
เป็นต้น (ภาพประกอบ 10.9) หลักการที่ส าคัญของการย่อยสลายสารอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนคือ
การท าให้โครงสร้างมีความซับซ้อนน้อยลงเพ่ือให้จุลินทรีย์สามารถน าไปใช้ได้ ปฏิกิริยาที่ท าให้ความ
ซับซ้อนนั้นน้อยลงนั้นได้แก่ ปฏิกิรยาการเติมหมู่ออกซิเจนในโครงสร้างโมเลกุล (oxygenation) ตาม
ด้วยการแตกวง (ring cleavage) ของอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนให้กลายเป็นสายตรง ปฏิกิริยาการตัด
หมู่โซ่ข้างออกและปฏิกิริยาการย่อยสลายสารไฮโดรคาร์บอนสายตรงให้มีขาดเล็กลง เอนไซม์ท่ีช่วยเร่ง
ปฏิกิริยาการเติมโมเลกุลของหมู่ออกซิเจนหนึ่งโมเลกุล ได้แก่ มอนอออกซีจีเนส (monooxygenase) 
และการเติมออกซิเจนสองโมเลกุล ได้แก่ เอนไซม์ไดออกซีจีเนส (dioxygenase)  สารตัวกลางส าคัญ
ที่ท าให้เกิดการย่อยสลายอะมาติกไฮโรคาร์บอน ได้แก่ แคตติคอล (catechol) และโพรโตเคตชูเอต 
(protocatechuate) (ภาพประกอบ 10.10) จากนั้นไฮโดรคาร์บอนสายตรงจะเกิดปฏิกิริยาการย่อย
สลายเป็นล าดับจนได้เป็นสารออกซาโลอะซิเตต (oxaloacetate)  และไพรูเวต (pyruvate) ก่อนเข้า
สู่วัฏจักรเครบส์ในที่สุด  (อลิสา วังใน, 2560 : 385-394) 

 

 
 

ภาพประกอบ 10.9  สารประกอบไซคลิกไฮโดรคาร์บอน อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน และพอลิไซคลิก 
อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 
ที่มา :  ภาพโดย วรวัฒน์ พรหมเด่น (2560) 
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ภาพประกอบ 10.10  ภาพรวมของแมเทบอลิซึมของสารประกอบอะโรมาติกชนิดต่าง ๆ 
ที่มา :  Nogales et al. (2008 : 5) 
 
  



267 
 

สรุป 
การบ าบัดสารมลพิษทางชีวภาพ (bioremediation) โดยจลุินทรีย์เป็นการประยุกต์ใช้

จุลินทรีย์เพื่อย่อยสลายหรือเปลี่ยนรูปสารมลพิษที่ปนเปื้อนตกค้างในสิ่งแวดล้อมให้มีความเป็นพิษ
น้อยลงหรือหมดไป โดยมีกลยุทธ์หลักของกระบวนการบ าบัดสารมลพิษทางชีวภาพ 3 วิธี ได้แก่ การ
บ าบัดสารมลพิษตามธรรมชาติ (natural attenuation) ซ่ึงเป็นการอาศัยกลไกตามธรรมชาติ ได้แก่ 
กลไกทางเคมี กลไกทางชีวภาพในการบ าบัดสารมลพิษจากสิ่งแวดล้อม การบ าบัดสารมลพิษโดยการ
กระตุ้นทางชีวภาพ (biostimulation) ซึ่งเป็นการเติมสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ต่าง ๆ เช่น 
อาหารที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ สารเหนี่ยวน าให้เกิดการสร้างเอนไซม์ที่เก่ียวข้อง
กับปฎิกิริยาการย่อยสลายสารมลพิษรวมทั้งการปรับสมบัติของสภาวะแวดล้อม และการเติมจุลินทรีย์
ที่มีประสิทธิภาพสูงเพื่อบ าบัดสารมลพิษ (bioaugmentaion) ซึ่งเป็นการเร่งอัตราการย่อยสลายสาร
มลพิษโดยการเติมจุลินทรีย์และอาศัยความสามารถของจุลินทรีย์ที่พิสูจน์แล้วว่าสามารถย่อยสลาย
สารมลพิษเป้าหมายได้อย่างสมบูรณ์ ความรู้ทางชีวเคมีสามารถอธิบายกระบวนการเมแทบอลิซึมใน
เซลล์ของจุลินทรีย์ที่ย่อยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอนหรือสารอินทรีย์ที่มีธาตุฮาโลเจนเป็น
องค์ประกอบ อีกท้ังการศึกษาในระดับพันธุกรรมจะช่วยให้ทราบยีนที่เก่ียวข้องกับการย่อยสลาย ซึ่ง
เป็นจุดเริ่มต้นของการพัฒนาเทคนิควิธีต่าง ๆ ที่จะช่วยบ าบัดสารมลพิษที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมให้มี
ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 
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ค าถามท้ายบท 
 

1. จงอธิบายความแตกต่างของการย่อยสลายสารมลพิษทางชีวภาพแบบ mineralization  
และแบบ co-metabolism 

2. จงยกตัวอย่างสารพิษประเภทไฮโดรคาร์บอนที่พบเห็นปนเปื้อนในชุมชน 
3. จงอธิบายขั้นตอนการย่อยสลายทางชีวภาพสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโซ่ตรง 
4. สารประกอบอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนจะมีข้ันตอนการย่อยสลายต่างจากสารประกอบ 

ไฮโดรคาร์บอนโซ่ตรงอย่างไร 
5. จงระบุข้อดีของการใช้จุลินทรีย์ในการช่วยบ าบัดสารมลพิษ 
6. หากพ้ืนที่ปนเปื้อนสารมลพิษที่ต้องการบ าบัดมีสภาพไม่เอ้ืออ านวยต่อการเจริญเติบโต 

ของจุลินทรีย์ จะมีวิธีการบ าบัดพ้ืนที่ปนเปื้อนนั้นได้อย่างไร 
7. กระบวนการบ าบัดสารมลพิษทางชีวภาพหากไม่ใช้จุลินทรีย์ จะมีการใช้สิ่งมีชีวิตชนิดใด 

ในการบ าบัดแทน จงอภิปรายและเสนอแนวคิด 
8. พันธุวิศวกรรมในจุลินทรีย์มีความเก่ียวข้องอย่างไรกับการบ าบัดสิ่งแวดล้อมที่ปนเปื้อสาร 

มลพิษ 
9. จงยกตัวอย่างสายพันธุ์จุลินทรีย์และแผนผังเมแทบอลิซึมการย่อยสลาย (degradation  

pathway) สารประกอบอินทรีย์ที่มีคลอรีนในโมเลกุล 
10. จงค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการบ าบัดพ้ืนที่ปนเปื้อนสารกัมมันตรังสีด้วยวิธีทาง 

ชีวภาพ 
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