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 ขอบคุณสํานกังานกองทุนสนับสนุนการวิจัยและสํานกังานการอุดมศึกษาแหงชาติที่ใหการสนับสนุน
ทุนนักวิจัยรุนกลางแกดิฉัน  ซึ่งทําใหสามารถเริ่มทาํการวิจัยในภาควิชาวิทยาศาสตรอนามัยสิ่งแวดลอมที่
สังกัดอยูไดตลอดสามปที่ผานมา   และขอขอบคุณ ศ. ดร. เอกลักษณ คาน Civil Engineering Department, 
North Dakota State University ที่ใหคาํปรึกษาและขอเสนอแนะที่เปนประโยชนในงานวิจัยน้ี และขอบคณุ
รศ. ดร ไพทิพย  ธีรเวชญาณ สายวิชาเทคโนโลยีชวีภาพและทรพัยากรชีวภาพและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบรุี  ที่ไดกรุณาใหคําปรึกษาและขอเสนอแนะที่เปนประโยชนใน
งานวิจัยนี้  ตลอดจนใหความชวยเหลอืในการขอใชเครื่องมือตางๆที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกลา
เจาคุณทหารธนบุรี     ขอบคุณรศ.ดร. อลิสา วังใน  ภาควิชาชวีเคมี   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั     ที่ไดให
ความชวยเหลอืและขอเสนอแนะที่เปนประโยชนในการทําวิจัยและใหความอนุเคราะหอุปกรณและสถานที่ใน
การทําวิจัยในสวนของการศกึษาแบคทีเรยีในรากตนกวนอิม  ขอบคุณคุณ จิรา แกวดํา  คุณวชริาภรณ   คํา
ยัง  และคุณสาวิตรี  สายหยุด ที่ไดชวยใหงานวิจัยนีส้ําเร็จลงดวยดี   ผูวิจัย ขอบคุณภาควชิาวิทยาศาสตร
อนามัยสิ่งแวดลอม คณะสาธารณสุขศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล  ที่ไดสนับสนุนใหผูวิจัยไดมีโอกาสทําวิจัยน้ี       
ขอบคุณภาควิชาเทคโนโลยีสิ่งแวดลอม คณะพลังงานและวัสดุ  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบรุ ี 
วิทยาเขตบางขุนเทียนทีไ่ดใหใชเครื่องมือในการทดลองการดูดซับที่อุณหภูมิตางๆ ภาควิชาเคมีคณะ
วิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรีที่กรุณาใหใชเครื่อง Fourier Transform Infrared 
Spectrometer analysis (FTIR)  ขอบคุณศูนยเครื่องมือกลาง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในการวิเคราะหโดย
ใชเครื่องอิเลคตรอนไมโครสโคป     ตลอดจนเจาหนาที่หองปฏิบัติการทุกทานที่ไดกรุณาชวยเหลือและ
อํานวยความสะดวกเปนอยางดี  และสุดทายนี้ขอขอบคุณบัณฑติวทิยาลัย มหาวทิยาลัยมหิดล       ที่กรุณา
ใหทุนสนับสนนุบางสวนสําหรับนักศึกษาในการไปนําเสนอผลงานวจัิยในการประชุมวิชาการสิ่งแวดลอม
แหงชาติครั้งที่ 8        ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี   จังหวัดนครราชสีมา 
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    บทคัดยอ 
 ศึกษาการกําจัดบิสฟนอลเอโดยตนกวนอิม (Dracaena sanderina)  พบวาสามารถกําจัดบิสฟนอลเอไดดีและ
ทนไดในความเขมขนของบิสฟนอลเอ 80 ไมโครโมลารซึ่งที่ความเขมขนสูงกวานี้พืชไมสามารถทนได   ในการเลี้ยงใน
สารละลายที่มีบิสฟนอลเอพบวาที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอ 20 ไมโครโมลาร ตนกวนอิมกําจัดบิสฟนอลเอได  รอยละ 
50  ศึกษาการเคลื่อนยายของบิสฟนอลเอในตนกวนอิมพบวามีการสะสมบิสฟนอลเอท่ีราก และลําตนแตไมสะสมในใบ   
เมื่อเล้ียงตนกวนอิมในบิสฟนอลเอ พบวามีการปลอยโพลิแซคคารไรดออกมาซึ่งเปนกลไกปองกันสารพิษของพืช    การ
เล้ียงในสภาวะไมปราศจากเชื้อพบวา มีการกําจัดบิสฟนอลเอจากทั้งตนกวนอิมและส่ิงมีชีวิตที่บริเวณรากสูงถึง รอยละ 85  
ทําการคัดแยกแบคทีเรียจากรากตนกวนอิมได 6 ชนิด พบวา แบซีรัส ซีเรียส BPW4และ แอนเทโรแบคเตอร BPW5 ชวย
ในการกําจัดบิสฟนอลเอ   ศึกษาการกําจัดบิสฟนอลเอในน้ําชะขยะ พบวาตนกวนอิมสามารถกําจัดบิสฟนอลเอในน้ําชะขยะ
ได  นอกจากนี้ยังสามารถนําไปประยุกตใชในน้ําเสียและน้ําชะขยะอุตสาหกรรม 
 ศึกษาการใชสาหรายในการกําจัดบิสฟนอลเอ  ผลของอายุเซลลตอการกําจัดบิสฟนอลเอของไซยาโนแบคทีเรีย 
Hapalosiphon hibernicus ที่อายุเซลล 7 และ 14 วัน พบวาสามารถกําจัดบิสฟนอล เอ ไดรอยละ 37  และ 42  และมีคา
อัตราการอัพเทค (q) เทากับ 11.94 และ 12.94 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหงของเซลล ตามลําดับ    ศึกษาการเพิ่ม
ความสามารถในการกําจัดบิสฟนอลเอโดยเซลลที่ผานการแอคไคมาไทซ ที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอ ที่  40  45  50  
และ 55 ไมโครโมลาร เปนเวลาหนึ่งเดือนมาแลว พบวาเซลลดังกลาวสามารถกําจัดบิสฟนอลเอไดเทากับรอยละ  58  59  
68  และ  10  ตามลําดับ โดยมีคาการอัพเทค (q) เทากับ 9.70  18.50  12.07  และ 1.33  มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหงของ
เซลล ตามลําดับ  เมื่อนํา Hapalosiphon hibernicus มากําจัดบิสฟนอล เอ ในน้ําชะขยะจากหลุมฝงกลบขยะอันตรายแหง
หนึ่ง พบวาภายในเวลา 9 วัน เซลลที่ไมผานการแอคไคมาไทซ สามารถกําจัดบิสฟนอลเอ ในน้ําชะขยะที่ความเขมขนรอย
ละ  20  40  และ  60 ไดรอยละ  90  78  และ  71 ตามลําดับ แตเมื่อนําเซลลที่ผานการแอคไคมาไทซ มากําจัดบิสฟนอลเอ 
พบวาสามารถกําจัดบิสฟนอลเอ ไดสูงกวา คือ รอยละ  98  91  และ  79 ตามลําดับ และในระหวางการทดลองพบวา  
Hapalosiphon hibernicus ผลิตโพลีแซคคาไรดออกมานอกเซลล ซึ่งเปนกลไกปองกันความเปนพิษตอเซลล     ทําการสกัด
โพลิแซคคารไรดและนําไป วิเคราะหองคประกอบโพลิแซคคารไรด พบวาประกอบดวยน้ําตาล โมเลกุลเดี่ยว ไดแก ฟรุคโตส    
กาแลคโตส   การแลคทูโลนิค เอซิด  กลูโคส กลูคูโรนิค เอซิด และแมนโนส  

ศึกษาการกําจัดบิสฟนอลเอในวัสดุดูดซับ 7 ชนดิ ไดแก เถาหนักขี้เล่ือย เถาลอยชานออย เปลือกถ่ัว เปลือกไข  
กาบมะพราว แกลบและซังขาวโพด  พบวา เถาหนักขี้เล่ือย เถาลอยชานออย และเปลือกถ่ัว มีประสิทธิภาพในการกําจัดบิส
ฟนอลเอไดสูง ที่ปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสม พบวาปริมาณของเถาหนักขี้เล่ือย เถาลอยชานออย และเปลือกถ่ัวรอยละ 3  
3 และ 5 น้ําหนักตอปริมาตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดบิสฟนอลเอ ไดสูงสุดที่รอยละ 99  99 และ 86 ตามลําดับ ความ
เขมขนของบิสฟนอลเอเริ่มตนมีผลในการกําจัดบิสฟนอลเอในท้ังสามตัวดูดซับสวนพีเอชมีผลตอการกําจัดเฉพาะใน เถา
หนักขี้เล่ือย เถาลอยชานออย  เมื่อนําเถาลอยชานออยมาแอคคามาไทด ดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ  800 องศาเซลเซียส พบวา
กําจัดบิสฟนอลเอไดเพ่ิมขึ้นเปนรอยละ 99.7  เมื่อเปรียบเทียบกับแอคติแวเต็คคารบอนทางการคา ซึ่งกําจัดไดรอยละ 99.8 

สําหรับการดูดซับดวยเถาหนักขี้เล่ือย เถาลอยชานออย และเปลือกถ่ัว สอดคลองกับไอโซเทอรมการดูดซับแบบ
แลงเมียรและกําจัดไดสูงสุดที่ 50 องศาเซลเซียส ผลจาก FTIR พบวาการดูดซับเกิดที่ผิวของวัสดุดูดซับทั้งสามชนิด และ
การดูดซับของเปลือกถ่ัวเปนแบบแอคโซเทอรมิกรีแอคชั่น  สวนการดูดซับในเถาหนักขี้เล่ือย เถาลอยชานออยและถานกัม
มันตเถาลอยชานออย และถานกัมมันตทางการคา เปนเอ็นโดเทอรมิครีแอคชั่นซึ่งคาดวาจะเปนการดูดซับทางเคมี  ทําการ
ทดลองการดูดซับในน้ําชะขยะที่ปนเปอนบิสฟนอลเอ พบวา วัสดุดูดซับทั้งสามชนิดนั้นสามารถกําจัดไดในชวงรอยละ  74-
98  ซึ่สามารถงเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่ใชในทางการคาสามารถกําจัดได รอยละ 73  
คําหลัก: บิสฟนอล เอ,  Dracaena sanderina, plant-associating bacteria, plant-associating Enterobacter sp., plant-
associating Bacillus sp.,  Hapalosiphon hibernicus    แอคไคมาไทซเซชัน    การดูดซับ เถาหนักขี้เล่ือย  เถาลอยชาน
ออย เปลือกถ่ัว 
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Abstract 
 Dracaena sanderiana demonstrated significantly higher BPA removal capability and tolerated BPA toxicity 

levels up to 80 μM, while higher BPA concentrations damaged the plant. In the sterile hydroponic system with an 

initial BPA concentration of 20 μM, the plant could uptake approximately 50% of the BPA. The plant’s ability to 
translocate BPA was confirmed by the detection of BPA that accumulated at the roots and stems, but not at the 
leaves of the plant. Upon BPA exposure, the D. sanderiana secreted extracellular plant mucilage as a protective 
barrier to the toxic compound. In the non-sterile treatment, the BPA dissipation was contributed not only by the D. 
sanderiana plant, but also by the co-existing microbes. The BPA reached 85% of the initial concentration at 20 

μM. Among the six plant-associating bacterial isolates, Bacillus cereus strain BPW4 and Enterobacter sp. strain 
BPW5 colonized the D. sanderiana root surface and facilitated BPA dissipation in the hydroponic treatment 
system. In addition, the success of the BPA treatment in the hazardous waste landfill leachate demonstrated the 
potential application of the D. sanderiana plant in the phytoremediation of BPA contaminated wastewater or 
industrial leachate. 

The effect of cell ages on Bisphenol A removal of cyanobacteria Hapalosiphon hibernicus were studied. 
H. hibernicus at the cell ages of 7 and 14 days showed Bisphenol A removal at 37% and 42% and the Bisphenol 
A uptake rates (q) were equivalent to 11.94 and 12.94 mg/g cell dry wt., respectively. In order to improve 
Bisphenol A removal, the cells were acclimatized with Bisphenol A at the concentrations of 40, 45, 50 and 55 

μM for one month before being used. The results showed that Bisphenol A removal by the acclimatized cells 
were 58%, 59%, 68% and 10%, respectively, and the Bisphenol A uptake rates (q) were 9.70, 18.50, 12.07 and 
1.33 mg/g cell dry wt., respectively. When being tested to remove Bisphenol A in a landfill leachate the 
cyanobacterium was mixed with the leachate at the concentrations of 20%, 40% and 60% for 9 days and it was 
found that the non-acclimatized cells were able to remove Bisphenol A at 90%, 78% and 71%, respectively while 
that with the acclimatized cells were 98%, 91% and 79%, respectively,. The H. hibernicus cells collected from the 
treatment study were found to secrete polysaccharide as the defense mechanism of the cells during their 
exposure to Bisphenol A. 

Seven adsorbents, sawdust bottom ash, bagasse fly ash, groundnut shell, egg shell, coconut husk, rice 
straw and corn husk, were screened for their ability to remove bisphenol A (BPA) from water in a batch system. 
The first three adsorbents provided the highest BPA removal and were investigated further. At the optimal 
adsorbent dosages of 3%, 3% and 5% (w/v), sawdust bottom ash, bagasse fly ash and groundnut shell removed 
99%, 99% and 86% of BPA, respectively. The initial BPA concentration affected the removal efficiency of all 
three adsorbents while the initial pH influenced BPA removal by sawdust bottom ash and bagasse fly ash. After 
activating bagasse fly ash by steam at 800OC, its BPA removal increased to 99.7% comparable to that by 
commercial activated carbon 99.8%. The adsorption results by all adsorbents agreed with the Langmuir model 

and were the highest at 50°C. A Fourier Transformed Infrared analysis indicated BPA adsorption on the surface 
of all three adsorbents. The BPA adsorption by groundnut shell was exothermic while those by sawdust bottom 
ash, bagasse fly ash, bagasse fly ash activated carbon and commercial activated carbon were endothermic 
implying chemisorption. The adsorbents were also tested with actual landfill leachate containing BPA. The BPA 
removal by all three sorbents and activated baggage fly ash ranged from 74 % to 98 % compared to 73 % by 
activated carbon. 



     6 
 
Keywords: Bisphenol A; Dracaena plant; plant-associating bacteria; plant-associating Enterobacter sp.; plant-
associating Bacillus sp., Hapalosiphon hibernicus, acclimatization, adsorption, sawdust bottm ash, bargasses fly 
ash, groundnut shell 

 
 วัตถุประสงคของโครงการ 

1. เพ่ือศึกษาความสามารถในการกําจัดบิสฟนอลเอ โดยใชวัสดุดูดซับที่เปนวสัดุเหลอืทิ้งทาง
การเกษตร ไดแก เถาหนักขี้เลื่อย เถาลอยชานออย  และการดูดซึม/ดูดซับทางชึวภาพ โดยใช
พืชและสาหราย 

2. ศึกษาการเพิม่ประสิทธิภาพในการดูดซึม/ดูดซับและศึกษากลไกการดูดซึม/ดูดซับ 
3. เพ่ือเปรียบเทยีบการกําจัดจากทั้งสามระบบวาระบบไหนดีกวากันและเลือกระบบที่เหมาะสม

เพ่ือนําไปพัฒนาเทคโนโลยกีารกําจัด บิสฟนอลเอ  ซึ่งจากผลการศกึษาพบวาการใชพืชเหมาะ
ที่สุดในการนาํไปประยุกตใช 

4. เปนการสรางองคความรูใหมในงานวิจัยเกี่ยวกับการกาํจัดบิสฟนอลเอ จากน้ําชะขยะในหลุมฝง
กลบขยะในประเทศไทย 

 
บทนํา 
 บิสฟนอลเอ เปนสารในกลุมสารรบกวนฮอรโมนตอมไรทอ (Endocrine disrupting chemicals) ที่
กําลังไดรับความสนใจเพราะสารกลุมน้ีจะไปยับยั้งการทํางานของระบบตอมไรทอของมนุษยและสัตว สงผล
ตอการเกิดมะเร็งเตานมชนิด MCF-7 เพ่ิมขึ้น (1) และนอกจากนี้ยังทําใหเกิดความเปนพิษเฉียบพลันอยาง
ออนกับสิ่งมีชีวิตในน้ํา (2)     โดยสวนใหญจะใชเปนสารตัวกลางในการผลิตพลาสติกพวกโพลีคารบอเนต
และอีพอกซีเรซิน(3) บิสฟนอลเอพบปนเปอนไดหลายแหลงในสิ่งแวดลอม แตแหลงที่พบเปนจํานวนมาก 
คือ น้ําชะขยะ โดยในประเทศญี่ปุน ในป 2001 มีรายงานการพบระดับความเขมขนของบิสฟนอล เอในน้ําชะ
จากหลุมฝงกลบขยะอันตราย ในชวง 0.01-75.34 ไมโครโมลาร (4)   ซึ่งอาจเสี่ยงตอการกระจายสู
สิ่งแวดลอมอ่ืนๆได ดังนั้นจึงตองมีกระบวนการบําบัดสารที่เหมาะสม ซึ่งการบําบัดดวยวิธีการทางกายภาพ-
เคมีโดยการใชวัสดุดูดซับเปนวิธีที่ทําไดงาย มีประสิทธิภาพสูง  
 

                                          
 

รูปที่ 1  สูตรโครงสรางของ Bisphenol A (BPA) 
 

วิธีการบําบัดบิสฟนอลเอ โดยทั่วไปมีทั้งทางฟสิกส-เคมี ไดแก การกรอง การปรับคาพีเอช การให
โอโซน การดูดซับ กระบวนการ photodegradation  และกระบวนการทางชีวภาพซึ่งเปนวิธีที่ไดรับความ 
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สนใจมากขึ้นในปจจุบันเนื่องจากเปนมิตรกับ สิ่งแวดลอม มีการศึกษาโดยนําสิ่งมีชีวิตหลาย
ชนิดไปใชในการบําบัดบิสฟนอล เอ เชน แบคทีเรีย  (5, 6)  รา (7, 8) สาหราย (9, 10)  เปนตน  

การวิจัยน้ีทําการศึกษาการกําจัดบิสฟนอลเอ โดยใช พืช สาหรายและวัสดุเหลือใชทางการเกษตร  
ดังนี้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมการกําจัดบิสฟนอลเอโดยตนกวนอิม ศึกษาการ เคลื่อนยายของบิสฟนเอลเอใน 
ตนกวนอิม  กลไกการกําจัดบิสฟนอลเอของตนกวนอิม และชนิดของแบคทีเรียที่รากของตนกวนอิม 
ตลอดจนความสัมพันธของแบคทีเรียและตนกวนอิมในการกําจัดบิสฟนอลเอ และกําจัดบิสฟนอลเอในน้ําชะ
ขยะได   

ศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดบิสฟนอลเอ โดย Hapalosiphon  hibernicus  ศึกษา
ประสิทธิภาพในการกําจัดบิสฟนอลเอ โดยเซลลที่ผานการแอคไคมาไทซเปรียบเทียบกับเซลลปกติ  ศึกษา
หาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดบิสฟนอลเอ  สกัดและวิเคราะหชนิดของน้ําตาลในโพลิแซคคาไรด 
นอกจากนี้ยังศึกษาการกําจัดบิสฟนอลเอ ในน้ําชะขยะจากหลุมฝงกลบขยะอันตรายแหงหน่ึงโดย
เปรียบเทียบระหวาง เซลลปกติและเซลลที่ผานการแอคไคมาไทซ และศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ
ผิวเซลลโดยใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน  

การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพ่ือใชวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใชใหเกิดประโยชน โดยใชวัสดุดูด
ซับ คือเถาหนักขี้เลื่อย เถาลอยชานออย ซึ่งเปนเถาเหลือทิ้งจากการเผาไหมเชื้อเพลิง และเปลือกถั่ว มาใช
ในการศึกษาการดูดซับบิสฟนอล เอโดยศึกษาผลของปริมาณวัสดุดูดซับ ความเขมขนของบิสฟนอล เอ 
ระยะเวลาการสัมผัส พีเอช การศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุดูดซับ ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
(Scanning Electron Microscope : SEM) และวิเคราะห BET surface area ศึกษากลไกของการดูดซับบิส
ฟนอลเอ โดยศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับ การชะออกของบิสฟนอล เอ และศึกษาการดูดซับบิสฟนอลเอ ใน
น้ําชะจากหลุมฝงกลบขยะอันตราย 
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รายงานวิจัยฉบับสมบูรณนีแ้บงออกเปน 3  สวน  
สวนที่ 1 การกําจัดบิสฟนอลเอทางชีวภาพโดยใชตนกวนอิม 
สวนที่ 2 การกําจัดบิสฟนอลเอทางชีวภาพโดยใชสาหรายขนาดเล็ก 
สวนที่ 3 การกําจัดบิสฟนอลเอโดยใชวสัดุดูดซับที่เปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
 
สวนที่ 1 การกําจัดบิสฟนอลเอโดยโดยใชตนกวนอิม 
วัตถุประสงค 

1. คัดเลือกพืชทีเ่หมาะสมในการกําจัด (อัพเทค) บิสฟนอลเอ 
2. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดบิสฟนอลเอ  เชน ความเขมขนบิสฟนอลเอ  พีเอช และอายุ

ของพืชที่เหมาะสม เปนตน  
3. ศึกษากลไกการกําจัดบิสฟนอลเอในพืช  
4. ศึกษาการสะสมของบิสฟนอลเอในสวนตางๆของพืช  
5. คัดแยกแบคทเีรียที่บริเวณรากของตนกวนอิม 
6. ศึกษาการกําจัดบิสฟนอลเอของตนกวนอิมรวมกับแบคทีเรียทีบ่รเิวณรากของตนกวนอิม 
7. สรางองคความรูใหมในงานวิจัยพื้นฐานเกี่ยวกับการใชพืชในการกําจัดบิสฟนอลเอจากน้ําชะขยะใน

หลุบฝงกลบขยะในประเทศไทย 
 

พืชที่ใชทดลอง 
พืชในตระกูล Dracaenaeae family และ Araceae family  ไดแก ตนพลูฉลุ (Monstera oblique, 

window leaf ), ตนพลูดาง (Scindapsus aureu, Devils ivys), ตนกวนอิม (Draceana sanderiana, Ribbon 
plant) และ ตนวาสนา (Draceana fragrance,  “ Massangeana”, corn plant) 
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สถานที่ทําการทดลอง 

การทดลองในครั้งน้ีทําในหองปฏิบัติการของภาควิชาวิทยาศาสตรอนามัยสิ่งแวดลอม คณะ
สาธารณสุขศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล และวิเคราะหปริมาณบิสฟนอลเอโดยใชเครื่องไฮเพอรฟอรมแมนลิ
คิดโครมาโตกราฟที่ศูนยเครื่องมือกลางของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี และภาควิชาชีวเคมี
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  และคัดแยกแบคทีเรียทําที่ภาควิชาชีวเคมี  คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
ชนิดของพืช 
 การศึกษาครั้งนี้ใชพืชอ่ืน ไดแก ตนพลูฉลุ  ตนพลูดาง ตนวาสนา  และตนกวนอิมในการศึกษา โดย
นําตนกวนอิมมาจากตลาดนัดจตุจักร อายุของตนกวนอิมที่เลือกใชในการศึกษา คือ ตนกวนอิมอายุ 2  4 
และ 6 เดือน ตามลําดับ 
อายุตนกวนอิม 
  อายุ 2 เดือน: ตนกวนอิมที่มีความยาวประมาณ 30-40 เซนติเมตร มีใบ 10-12 ใบ และมี
เสนผาศูนยกลางลําตน 0.3-0.5 เซนติเมตร 
  อายุ 4 เดือน: ตนกวนอิมที่มีความยาวประมาณ 45-50 เซนติเมตร มีใบ 12-14 ใบ และมี
เสนผาศูนยกลางลําตน 0.5-0.7 เซนติเมตร 
  อายุ 6 เดือน: ตนกวนอิมที่มีความยาวประมาณ 60-65 เซนติเมตร มีใบ 10-11 ใบ และมี
เสนผาศูนยกลางลําตน 0.7-1.0 เซนติเมตร 
 
วัสดุและอุปกรณ 
อุปกรณ   

1. Balance meter, AT-201, Switzerland 
2. Autoclave, HA-240M, Hirayama, Japan 
3. Hot air oven, Mammert, Germany 
4. Desiccator, Auto-C series, Samplatec, Japan 
5. Cool white fluorescence lamp 
6. High Performance Liquid Chromatography with a diode array detector (HP 1100) at 221 nm 

using a reversed-phase column (Alltima C-18 Column 250x4.6 mm, Ligand Scientific Co., 
Ltd.) 

7. Syringe filter (cellulose acetate): pore size 0.2 μm, diameter 13 mm, Chromtech, USA 

8. Filter paper: pore size 0.45 μm, diameter 40 mm, Whattman GF/C 
9. Deionized water 

10. Micropipette 20, 200, 1000 μl, Gilson, France 
11. Pipette tip 
12. Syringe size 1.0 ml 
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13. Aluminum foil 

 
เครื่องแกว 

1. Erlenmeyer flask size 250 and 2000 ml 
2. Volumetric flask size 25, 50, 100, 500 and 1000 ml 
3. Beaker size 50, 100, 250, 500, 1000 and 2000 ml 
4. Cylinder size 50 and 100 ml 
5. Pipette size 1, 5 and 10 ml 
6. Bottle lab W/Screw cap size 500 and 1000 ml, Schott Duran 
7. Funnel 
8. Dropper 
9. Ram vial, Amber size 12x32 mm, Ligand Scientific Co., Ltd. 
 

สารเคม ี
1. Bisphenol A ((CH3)2C(C6H4OH)2), Kishada Chemical Co., Ltd., Osaka , Japan 
2. Acetonenitrite, HPLC grade, BDH Laboratory Supplies, England 
3. Potassium dihydroxyl phosphate (KH2PO4), Merck Germany 
4. Ortho-Phosphoric acid 85% GR ISO Merck, Germany 
5. Nitric acid (HNO3) 69%, BDH Laboratory Supplies, England 
6. Sodium hydroxide (NaOH), Merck, Germany 
7. Sulfuric acid (H2SO4), Merck, Germany 
8. Methyl alcohol (MeOH), HPLC Grade, Merck, Germany 
9. Ethyl alcohol (EtOH), HPLC Gread, Merck, Germany 
10. Potassium Nitrate (KNO3), Merck, Germany 
11. Calcium nitrate tetrahydrate (Ca(NO3)2.4H2O), Merck, Germany 
12. Magnesium sulfate heptahydrate (MgSO4 .7H2O), Merck, Germany 
13. Iron (III) chloride hexahydrate (FeCl3.6H2O), Merck, Germany 
14. Boric acid (H3BO3), Merck, Germany 
15. Manganese (II) chloride tetrahygrate (MnCl2 .4H2O), Merck, Germany 
16. Zinc sulfate heptahydrate (ZnSO4.7H2O), Merck, Germany 
17. Cupric sulfate pentahydrate (CuSO4 .5H2O), Merck, Germany 
18. H2MoO42H2O 
19. Bisphenol A ((CH3)2C(C6H4OH)2), Kishada Chemical Co., Ltd., Osaka , Japan 
20. Acetonenitrite, HPLC grade, BDH Laboratory Supplies, England 
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21. Potassium dihydroxyl phosphate (KH2PO4), Merck Germany 
22. Ortho-Phosphoric acid 85% GR ISO Merck, Germany 
23. Nitric acid (HNO3) 69%, BDH Laboratory Supplies, England 
24. Sodium hydroxide (NaOH), Merck, Germany 
25. Sulfuric acid (H2SO4), Merck, Germany 
26. Methyl alcohol (MeOH), HPLC Grade, Merck, Germany 
27. Ethyl alcohol (EtOH), HPLC Gread, Merck, Germany 
28. Potassium Nitrate (KNO3), Merck,Germany 
29. Calcium nitrate tetrahydrate (Ca(NO3)2.4H2O), Merck, Germany 
30. Magnesium sulfate heptahydrate (MgSO4 .7H2O), Merck, Germany 
31. Iron (III) chloride hexahydrate (FeCl3.6H2O), Merck, Germany 
32. Boric acid (H3BO3), Merck, Germany 
33. Manganese (II) chloride tetrahygrate (MnCl2 .4H2O), Merck, Germany 
34. Zinc sulfate heptahydrate (ZnSO4.7H2O), Merck, Germany 
35. Cupric sulfate pentahydrate (CuSO4 .5H2O), Merck, Germany 
36. H2MoO42H2O 

 
วิธีการทดลอง 
1. การเตรียมพืช 

นําตนพืชประกอบดวยตนพลูฉลุ (Monstera oblique, window leaf )   ตนพลูดาง (Scindapsus 
aureu, Devils ivys)  ตนกวนอิม ( Draceana sanderiana, Ribbon plant ) และ ตนวาสนา ( Draceana 
fragrance,  “ Massangeana”, corn plant) มาลางผานน้ํากอกเพ่ือกําจัด ดิน ฝุนและโคลนออกใหหมด  
หลังจากนั้นเด็ดใบที่เปนสีน้าํตาลออกจากตนและลางอีกครั้งดวยน้ํากลั่น นําตนไมไปเลี้ยงในโหลแกวที่มี
สารละลายอาหาร สูตรฮอกแลนด (Hoaglang’s) ปริมาตร 2000 มิลลิลติร ภายใตแสงฟลูออเรสเซนตโดยให
แสงเปนเวลา  12 ชั่วโมง และไมใหแสงเปนเวลา 12 ชัว่โมง ที่อุณหภูมิหอง (28-30 องศาเซลเซยีส) เปน
เวลา  4 สัปดาห โดยทําการเปลี่ยนสารอาหารสัปดาหละ 1 ครั้ง จากนั้นนําตนไมไปลางดวยน้ํากลั่น แลวชั่ง
น้ําหนักสดเริ่มตนกอนเร่ิมนํามาใชทดลอง  
 
2. การคัดเลือกพืชที่เหมาะสมในการอัพเทคบิสฟนอลเอ 

นําตนพืชประกอบดวยตนพลูฉลุ (Monstera oblique, window leaf ) พลูดาง (Scindapsus aureu, 
Devils ivys)  กวนอิม ( Draceana sanderiana, Ribbon plant ) และ ตนวาสนา ( Draceana fragrance,  
“ Massangeana”, corn plant) มาเพาะเลีย้งเหมือนดังวิธีในขอ 1 แตใสน้ํากลั่นแทน สารละลายอาหารสูตรฮ
อกแลนดและทดลองหาประสิทธภาพการกําจัดบิสฟนอลเอที่ความเขมขน 20 ไมโครโมลลาร เปนระยะเวลา 
8 วัน  คํานวนหาความสามารถในการกําจัดบิสฟนอลเอ และคาการอัพเทค (q) 
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รูปที่ 1  แสดงการเตรียมตนกวนอิมเพ่ือใชในการทดลองในโหลแกวที่มีสารละลายอาหาร สูตรฮอกแลนด

ปริมาตร 2000 มิลลิลติร ภายใตแสงฟลูออเรสเซนต โดยใหแสงเปนเวลา  12 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง  
(28-30 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 4 สัปดาห 

 
 
 

                                   
 
 
 
 

รูปที่ 2  แสดงการเลี้ยงตนกวนอิมในสภาวะการทดลอง ภายใตแสงฟลูออเรสเซนต  โดยใหแสงเปนเวลา 12 
ชั่วโมงและไมใหแสงเปนเวลา  12 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง  (28-30 องศาเซลเซียส)  
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3.   การศึกษาการอัพเทคบิสฟนอลเอโดยใชพืช 

นําพืชอายุ  4 เดือนน้ําหนักประมาณ 50 กรัม   มาเลี้ยงในน้ํากลั่นทีมี่บิสฟนอลเอ 20 ไมโครโมลาร  
ในสภาวะการทดลองที่ควบคุมความเขมแสงที่เหมาะสม โดยใหแสง 1,200-1,300 ลักซ ดวยหลอดฟลูออเรส
เซนต ชนิด cool white  เปนเวลา  12 ชั่วโมง (Photo period) ที่อุณหภูมิหอง 28-30 องศาเซลเซียส  เม่ือ
ถึงเวลาที่กําหนด  เก็บตัวอยางที่เวลา 1  2  4  8  12  16 และ 20 วัน  และทําการวัดบิสฟนอลเอดวยไฮ-
เฟอรฟอรเมนลิคิดโครมาโตกราฟฟ  ทันทีหลังเก็บตัวอยาง หรือ เก็บตวัอยางไวในตูเย็นที่มีอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียสไมเกิน 3-5 วัน    ทําการกรองตัวอยางดวยที่กรองทีมี่ pore size 0.2 ไมโครเมตร กอนนําไป
วัดปริมาณบิสฟนอลเอดวยเครื่องเครื่อง ไฮเพอรฟอรมแมนซลิควิดโครมาโตกราฟฟ 

 
หาการอัพเทคบิสฟนอลเอโดยการคํานวณจากปริมาณบิสฟนอลเอ ที่หายไปจาก สารละลาย ดังนี้ 
 

ความสามารถในการ อัพเทค บิสฟนอลเอ = ความเขมขนของ BPA ต้ังตน - ความเขมขนของ BPA ที่เหลือ     x    100% 

     ความเขมขน BPA ต้ังตน 
 

  โดยคัดเลือกพืชที่สามารถอัพเทคบิสฟนอลเอไดสูงเพ่ือทําการทดลองศึกษาตอไป 
 
4. ผลของอายุตนกวนอิมตอความสามารถในการกําจัดบีพี เอ 
 นําตนกวนอิมที่มีอายุ 2   4 และ 6 เดือนมา เลี้ยงในรอยละ  50 ของสารลายอาหารสูตรฮอก-
แลนดเปนเวลา 4 สัปดาห หลังจาก 4 สัปดาห ทําการลางรากอยางระมัดระวังดวยนํ้ากลั่นเปนจํานวนมาก 
หลังจากนั้นชั่งนํ้าหนักตนกวนอิมในแตละอายุใหได  80 กรัม ซึ่งในแตละการทดลอง นําพืชใสในขวดแกวที่
บรรจุสารละลายบิสฟนอลเอปริมาตร 400 มิลลิลิตร ที่มีความเขมขนของบิสฟนอลเอ 20 ไมโครโมลาร แลว
ปดปากขวดแกวดวยกระดาษฟอยล  ซึ่งการทดลองทั้งหมดทํา 3 ซ้ํา โดยใชอัตราสวนของนํ้าหนักพืช
ทั้งหมดกับปริมาตรของสารละลายบิสฟนอลเอ เทากับ 80 กรัม ตอ 400 มิลลิลิตร เลี้ยงตนกวนอิม ภายใต
แสงฟลูออเรสเซนต โดยใหแสงเปนเวลา 12 ชั่วโมง และไมใหแสงเปนเวลา 12 ชั่วโมง  ที่อุณหภูมิหอง  
เลี้ยงพืชทั้งหมดในสารละลายบิสฟนอลเอที่มีความเขมขน 20 ไมโครโมลาร เปนเวลา 20 วัน ทําการเก็บ
ตัวอยางทุกๆ 4 วัน โดยเก็บวันที่ 0  4   8  12  16 และ 20 แลวเก็บตัวอยางไวในตูเย็นที่มีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส  ทําการกรองตัวอยางดวยที่กรองที่มี pore size 0.2 ไมโครเมตร และใชปริมาตรบิสฟนอลเอ 40 
ไมโครลิตร สําหรับฉีดเขาเครื่องไฮเพอรฟอรมแมนซลิควิดโครมาโตกราฟฟ เพ่ือวิเคราะหหาเปอรเซ็นต
ความสามารถในการกําจัดบิสฟนอลเอ และความสามารถในการอัพเทคบิสฟนอลเอ และทําการวัดพีเอชที่
เปลี่ยนแปลงในระบบทุๆ 4 วัน โดยใชเครื่องวัดพีเอช  
 
5. ผล ของพีเอชที่เหมาะสมในการกําจัดตนกวนอิม 
 นําตนกวนอิมที่กําจัดบิสฟนอลเอ ไดสูงสุด (ตนกวนอิมอายุ 2 เดือน) เลี้ยงในขวดแกวที่บรรจุ
สารละลายบิสฟนอลเอ สังเคราะห ที่คาพีเอชตางๆ คือ พีเอช 4  5  6  7 และ 8 โดยที่คาพีเอช 4 5 และ 6 
ปรับพีเอชดวย 0.1 M ของซิเตรตบัฟเฟอร และที่คาพีเอช 7 และ 8 ปรับพีเอชดวย 0.1 M ของฟอสเฟส 
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บัฟเฟอร ปริมาตรของสารละลายบิสฟนอลเอ 400 มิลลิลิตร ทําการปดปากขวดดวยกระดาษฟอยล ภายใต
แสงจากหลอดฟลูออเรสเซนตชนิด cool white ที่ความเขมแสง 4,000 ลักซ ปรับใหมืด 12 ชั่วโมง และสวาง 
12 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง (28-30 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 20 วัน เก็บตัวอยางทุกวันที่ 0   4   8  12  16  
และ 20  นําสารละลาย ตรวจวัดความเขมขนของบิสฟนอลเอ ดวยเครื่องไฮเพอรฟอรแมนซลิควิดโครมาโต-
กราฟฟ แลวนํามาคํานวณคาเปอรเซ็นตกําจัดบิสฟนอลเอ  
 
6.  ผลของความเขมขนของบิสฟนอลเอที่มีผลตอความสามารถในกําจัดบิสฟนอลเอ 
 เลือกตนกวนอิมอายุ 2 เดือน ที่มีความสามารถในการกําจัดบิสฟนอลเอไดสูงสุดมาทําการทดลอง
ตอ โดยนําตนกวนอิมอายุ 2 เดือน เลี้ยงในสารละลายอาหารสูตรฮอกแลนด เปนระยะเวลา 4 สัปดาห  แลว
ลางรากตนกวนอิมดวยนํ้ากลั่น แลวชั่งนํ้าหนักตนกวนอิมใหไดประมาณ 80 กรัม แลวนําไปใสในขวดแกวที่
บรรจุสารละลายบิสฟนอลเอที่มีปริมาตร 400 มิลลิลิตร ที่มีความเขมขน 20  40  60  80  100  150 และ 
200 ไมโครโมลาร ปดปากขวดแกวดวยกระดาษฟอยลในระหวางการทดลอง เปนเวลา 20 วัน ทําการ
ทดลองภายใตสภาวะการทดลองที่เหมือนกัน ทําการเก็บตัวอยางทุกๆ 4 วัน และเก็บตัวอยางไวในตูเย็นที่มี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะหดวยเครื่องไฮเพอรฟอรแมนซลิควิดโครมาโตกราฟฟ  ทําการกรอง
ตัวอยางดวยที่กรองที่มี pore size 0.2 ไมโครเมตร และใชปริมาตรบีพีเอ 40 ไมโครลิตร สําหรับฉีดเขา
เครื่องไฮเพอรฟอรมแมนซลิควิดโครมาโตกราฟฟ เพ่ือวิเคราะหหาเปอรเซ็นตความสามารถในการกําจัดบิส
ฟนอลเอและความสามารถในการอัพเทคบิสฟนอลเอ ทั้งน้ีทําการวัดพีเอชท่ีเปลี่ยนแปลงในระบบทุๆ 4 วัน 
โดยใชเครื่องวัดพีเอช  
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7. การเตรียมสารละลายอาหาร 

สวนประกอบของสารละลายอาหาร สูตรฮอกแลนด  ที่ใชสําหรับเลี้ยงพืช ดังแสดงในตารางที่ 1 
ตารางที่ 1 สวนประกอบของสารเคมีของสารอาหารสูตร สูตรฮอกแลนด (1) 

สารเคม ี                               กรัมตอลิตร               ความเขมขน    ปริมาตร (มิลลลิิตร) ในสาร
Macronutrients                                                                ละละลายอาหาร (1 ลิตร 
Stock A: KH2PO4       136.09        1M    1 

Stock B: KNO3           101.11        1M    5 

Stock C: Ca(NO3)2.4H2O        236.15        1M    5 

Stock D: MgSO4.7H2O       246.48        1M    2 

Stock E: FeCl3.6H2O          27.00  5 mg Fe/ml   1 

Micronutrients 

 H3BO3         2.86  0.5 mg B/ml 

MnCl2.4H2O        1.81  0.5 mg Mn/ml 

ZnSO4.7H2O        0.22  0.05 mg Zn/ml              1 

CuSO4.5H2O        0.08  0.02 mg Cu/ml 

 H2MoO4.2H2O        0.02  0.01 mg Mo/ml 

 

 สารละลายอาหารฮอกแลนดสูตรเขมขนเตรียมโดยเติม 1 มิลลิลิตร ของ stock A 5 มิลลิลิตร ของ 
stock B  5 มิลลิลิตร ของ stock C 2 มิลลิลิตร ของ stock D 1 มิลลิลิตร ของ stock E และ 1 มิลลิลิตร ของ
ไมโครนิวเทรียนท ในขวดวัดปริมาตรและปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนจนมีปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
  รอยละ50 ของสารละลายอาหารสูตรฮอกแลนดเตรียมโดยเติม 500 มิลลิลิตรของสารละลายอาหาร
ออกแลนดสูตรเขมขน ใสในขวดวัดปริมาตรแลวปรับปริมาตรใหได 1000 มิลลิลิตร ดวยนํ้าปราศจากไอออน 
และปรับพีเอชของสารละลายอาหารใหมีคาพีเอช 6.0±0.05 ดวย NaOH หรือ HNO3 
 
8. การเตรียมสารละลายบิสฟนอล เอ 
สารละลายบิสฟนอล เอ 
 เตรียมสารละลายบิสฟนอลเอ โดยเตรียมจากสตอคของสารละลายบิสฟนอลเอ (ละลายในเอทานอล) 
ที่มีความเขมขน 10 มิลลิโมลาร โดยทําการเจือจางดวยนํ้าปราศจากไอออน (Deionized water) ในแตละ
ความเขมขนของบิสฟนอลเอ 
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กลุมควบคุม 
 กลุมควบคุมทําการทดลองเหมือนกับสภาวะการทดลอง คือมีบิสฟนอล เอแตจะไมมีพืช 
แบลงค 
 แบลงคทําการทดลองเหมือนกับสภาวะการทดลองแตมีพืชไมมีบิสฟนอลเอ 
 
9. การคํานวณ  
ความสามารถในการกําจัดบิสฟนอลเอ (%) 
 ความสามารถในการกําจัดบิสฟนอลเอ คํานวณไดตามสูตรน้ี  

 รอยละของการกําจัดบิสฟนอลเอ  =    (Ci − Cf) ×100     
                                  Ci 
  
           เม่ือ   Ci : ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายบิสฟนอลเอ (ไมโครโมลตอลิตร) 
     
  Cf : ความเขมขนที่สมดุลของสารละลายบิสฟนอลเอ (ไมโครโมลตอลิตร) 
 
ความสามารถในการอัพเทคบิสฟนอลเอ  

ความสามารถในการอัพเทคบิสฟนอลเอ คํานวณไดตามสูตรน้ี  
 

                                                 q  =      (Ci −Cf) ×V      
                                                                       W 
 
   เม่ือ   q  : คาการอัพเทคบิสฟนอลเอ (ไมโครโมลตอกรัมนํ้าหนักแหง) 
                Ci : ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายบิสฟนอลเอ (ไมโครโมลตอลิตร) 
                Cf : ความเขมขนที่สมดุลสารละลายของบิสฟนอลเอ (ไมโครโมลตอลิตร) 
                 V : ปริมาตรของสารละลายบิสฟนอลเอ (ลิตร) 
                 W : น้ําหนักแหงของตนกวนอิม (กรัม) 
 

10. การวิเคราะห บิสฟนอลเอ ดวย เครื่องไฮเพอรฟอรมแมนลิคิดโครมาโตกราฟ (HPLC) 
            การเตรียมตวัอยางเพื่อวเิคราะห 

นําตัวอยางมากรองผาน membrane filter ขนาด 0.2 ไมโครเมตร  กอนนําไปฉีดเขาเครื่องเพ่ือ
ปองกันการอุดตันของ Column HPLC 
การเตรียม Mobile Phase 

การใช Mobile phase ที่ไมไดเปน HPLC grade ตองทําการกรองผาน membrane filter ขนาด 0.2 
ไมโครเมตร ทั้งหมด รวมทั้งน้ํา deionized และ Methanol  50 มิลลิโมลลาร และ KH2PO4   พีเอช 2.5 
กอนนําไปใช 
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11. การคัดแยกแบคทเีรียจากรากพืช (plant-associated bacteria) 
นํารากตนกวนอิมมาคัดแยกแบคทีเรียโดยลางรากตนกวนอิมดวยน้ําใหสะอาดดวยน้ํากลั่นกอน

นํามาวางบน จานเพาะเชื้อที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อ LB ที่มี บิสฟนอลเอ 20 ไมโครโมลารเพ่ือคัดแยกแบคทีเรยี
และนําไปวางบน potato dextrose agar ที่มี บิสฟนอลเอ 20 ไมโครโมลาร เพ่ือคัดแยกเชื้อรา  นําสวนของ
อาหารเลี้ยงตนไมนํามา spread บนอาหารเลี้ยงเชื้อทั้งสอง    นําเชื้อที่แยกขึ้นบนจานเพาะเชื้อที่เปน โคโลนี
เด่ียวๆมาstreak บนจานเพาะเชื้อใหมจนไดเชื้อบริสทุธิ์   ทําการแยก โครโมโซมมอลดีเอนเอ โดยใชวธิี
มาตรฐาน(2) และ บงชี ้ (identify) โดยใช 16SrRNA gene sequence analysis ตามดวย PCR 
amplification โดยใช primer 63f และ 1387r (3)  ทําตามวิธขีอง กองพลและวังใน (4)  นํา PCR product 
มาโคลนใน pGEM-T easy vector (Promega, Madison, USA) และ ทําการ sequence  (Macrogen, 
Seoul, Korea)  ทําการวิเคราะห โดยใช BLAST searh program (5)  
 
12. การวิเคราะห Extracellular exopolysaccharide mucilage (EPM) โดยใชวิธี phenol-sulfuric 

acid  
นํา Exopolysacchride ที่สรางขึน้โดยตนกวนอิมมาวิเคราะหปริมาณน้ําตาลทั้งหมดโดยใชวธิี 

phenol-surfuric acid โดยใชน้ําตาลกลโูคสเปนสารมาตรฐาน (6, 7)   โดยนํา ตัวอยางจากสารละลาย 
ปริมาณ 2 มิลลิลติรมาผสมกับ 0.05 มิลลิลติรของสารละลายฟนอล รอยละ 80 และใสกรดซลัฟูริคเขมขน 5 
มิลลิลติร   นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 490 นาโนเมตรโดยใช spectrophotometer (DU800, Backman 
Coulter, USA) 
 
13. การศึกษาโดยใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนไมโครสโคป 

ตัดรากพืชใหมีขนาด 3x5x3 มิลลิเมตร  และนํารากพชืที่มีเซลแบคทีเรียไปแชใน รอยละ 2.5 กลูทา
ราดิไฮด ใน 0.1 โมล ฟอสเฟตบัฟเฟอร ที่พีเอช 7.2 เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่ 4 องศาเซลเซยีส   ลางเซลสอง
ครั้งดวย ฟอสเฟตบัฟเฟอร และดวยน้าํกลั่นฆาเชื้อ โดยลางอยางละ 10 นาที หลังจากนั้นนําตัวอยางมา 
dehydrate ดวย เอทธานอลโดยเริ่มใชทีค่วามเขมขน รอยละ 30 จนถึงสิ้นสุดที่ รอยละ 90  (อยางละ 10 
นาที)  หลังจากนั้นนําตัวอยางมา dehydrate 3 ครั้งดวย absolute ethanol และ critical point drying ดวย
น้ําแข็งแหง (Balzer CPD020, Balzers AG, Liechtenstein) ทําการ mount บน metal stubs coated ดวย 
gold-palladium (Ion sputter, Balzer CPD040, Balzers AG, Liechtenstein) และนําไปสองดวยกลอง 
JEOL SEM, model JSM-5410LV (JEOL, Tokyo, Japan) ที่ 15 kV 
 
14. ศึกษาความเปนไปไดในการกําจัดบิสฟนอลเอในน้ําชะขยะ 

ศึกษาคุณสมบัติของน้ําชะขยะ ทางกายภาพและเคมี รวมถึงกลิ่น  สี  Chemical oxygen demand 
(COD)   Biological oxygen demand (BOD)   Total solid (TS)  Total dissolved solid (TDS)  Total 
suspended solid (TSS)  Total Kjelgahl nitrogen (TKN)  โลหะหนักตางๆ  เชน แคดเมียม ปรอท และ 
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ตะกัว่ โดยวิเคราะหหาดวยวิธีมาตรฐาน (8)  และวิเคราะหหาปริมาณของบิสฟนอลเอดวย ไฮเปอร-

ฟอรมเมนลิคิวโครมาโตกราฟ (HPLC) 
นําน้ําเสียมากรองดวยกระดาษกรอง GF/C และกระดาษกรองเบอร 5 และทําการทดลองสองแบบ  

คือ แบบที่หน่ึงนําน้ําชะขยะมาเจือจางดวยน้ํากลั่นใหไดความเขมขนสุดทายที ่ 20 40 60 80 และ100 
(ปริมาตรตอปริมาตร)    แบบที่สองตกตะกอนน้ําชะขยะดวยอัลลัมน (alum) รอยละ 25 น้ําหนักตอปริมาตร  
และนําสารละลายไปใชในการทดลองเพื่อเลี้ยงตนกวนอิมเปนเวลา 20 วัน ดังวิธกีารทดลองเลีย้งพืชดังกลาว
ขางตน และนําสารละลายในขวดทดลองไปวัดปริมาณบิสฟนอลเอที่เหลือดวยไฮเปอรฟอรมเมนลิคิวโครมา-
โตกราฟ (HPLC) 
 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 
1. การคัดเลือกพืชที่เหมาะสมในการกําจัดบิสฟนอลเอ 

ทําการศึกษาการกําจัดบิสฟนอลเอในพืช 4 ชนิด คือ ตนกวนอิม (Dracaena sanderina)  ตนวาสนา 
(Dracaena fragrans)  ตนพลูดาง ( Scindapsus aureus) และตนพลูฉลุ ( Monstera oblique)  โดยเลี้ยงใน
ขวดแกวที่มีสารละลายบิสฟนอลเอความเขมขน 20 ไมโครโมลาร เปนเวลา 8 วัน   พบวาพชืสามารถโตได
ในสารละลายบิสฟนอลเอ  นําสารละลายไปวัดปรมิาณบิสฟนอลเอที่เหลือในสารละลายโดยเครื่องไฮเฟอร
ฟอรมเมนลิคิวโครมาโตกราฟฟ  พบวา ตนกวนอิม (Dracaena sanderina)  สามารถกําจัดบิสฟนอลเอได
สูงสุดที่รอยละ 86.93  และ 0.8960 ไมโครโมลตอกรัมนํ้าหนักแหง ตามลําดับ และ  ตนวาสนา (Dracaena 
fragrans) กําจัดไดต่ําสุดที่รอยละ 77.70 และ 0.0525 ไมโครโมลตอกรัม น้ําหนักแหง ตามลําดับ  สวน ตน
พลูดาง (Scindapsus aureus) และ ตนพลูฉล ุ (Monstera oblique) กําจัดไดใกลเคียงกันที่รอยละ 82.79 
และ 81.66 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 2     จากผลการทดลองพบวาตนกวนอิมกําจัดบิสฟนอลเอไดดี
ที่สุดจึงเลือก ตนกวนอิมเพ่ือใชในการศึกษาตอไปเน่ืองจากเปนพืชทีเ่ลี้ยงงาย โตเร็วและสามารถเลี้ยงไดทั้ง
ในดินและในน้าํจึงเหมาะกับการนําไปประยุกตใช 
 
ตารางที่ 2   การคัดเลือกพืชที่เหมาะสมในการกําจัดบิสฟนอลเอ ที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอ  20 ไมโคร

โมลาร โดยทําการเพาะเลี้ยงเปนเวลา 8 วัน 

พืช บิสฟนอลเอที่เหลือใน
สารละลาย (μM) 

การกําจัดบิสฟนอลเอ 
(%) 

ความสามารถใน
การอัฟแทคบสิฟนอล เอ

(q; μM/g dry wt.) 
ตนกวนอิม 
ตนวาสนา 
ตนพลูดาง 
ตนพลูฉล ุ

2.52 ± 1.29 

4.26 ± 1.40 

3.22 ± 1.00 

3.44 ± 2.40 

86.93 ± 5.93 

77.70 ± 6.39 

82.79 ± 6.13 

81.66 ± 13.28 

0.8960 ± 0.0295 

0.0525 ± 0.0080 

0.6729 ± 0.0863 

0.7801 ± 0.1223 
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คา Relative growth rate 

นําพืชที่เลี้ยงในสารละลายบสิฟนอลเอ 20 ไมโครโมลาร เปนเวลา 8 วนั และคํานวนหาคา  
relative growth rate    ผลการทดลองพบวาตนกวนอมิ  (Dracaena sanderina) มีคา relative growth rate  
สูงสุด ที่ 0.0159  และรองลงมาคือ ตนพลูฉลุ (Monstera oblique) ที ่ 0.0145 ตนพลูดาง (Scindapsus 
aureus ) ที่ 0.0120 และ ตนวาสนา (Dracaena fragrans ) มีคาต่ําสุดที่ 0.0011 ตามลําดับ  ดังแสดงใน
ตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3    แสดงคา relative growth rate ของพืชนิดตางๆ ที่เลี้ยงในบิสฟนอลเอ 20 ไมโครโมลาร  
                เปนเวลา 8 วัน 

Relative growth rate 
 

Control unit Treatment unit 

ตนกวนอิม  
ตนวาสนา  
ตนพลูดาง  
ตนพลูฉล ุ

0.0219 ± 0.0020 

0.0024 ± 0.0030 

0.0121 ± 0.0002 

0.0162 ± 0.0028 

0.0159 ± 0.0012 

0.0011 ± 0.0057 

0.0120 ± 0.0002 

0.0145 ± 0.0021 
 

2. การศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอการกําจัดบิสฟนอลเอ 
2.1 ผลของระยะเวลาที่สมัผัสตอการกําจัดบิสฟนอลเอในตนกวนอิม  

 ทําการทดลองเลี้ยงตนกวนอิม  (Dracaena sanderina)ในสารละลายบิสฟนอลเอ ที่ความเขมขน 20 
40  60  80  100   200 และ 400 ไมโครโมลาร  โดยทดลองในระยะเวลาสัมผัสตางๆที่ 0  4  8  12  16 และ 
20 วันพบวาตนกวนอิมสามารถกําจัดบิสฟนอลเอจากความเขมขนบิสฟนอลเอตั้งตน 20 ไมโครโมลาร  
ลดลงเหลือ  9.17 ไมโครโมลาร ใน  4 วันและลดลงเหลือ 4.70 ไมโครโมลาร  ในเวลา  8 วันและลดลงจนไม
สามารถวัดปรมิาณไดในวันที่ 16 ดังแสดงในรูปที่ 3 

ที่ความเขมขนบิสฟนอลเอตั้งตน 40 ไมโครโมลาร  ลดลงเหลือ  24.72 ไมโครโมลาร  ใน  4 วันและ
ลดลงเหลือ 18.20 ไมโครโมลาร  ในเวลา  8 วัน   12.40 ไมโครโมลาร  ในวันที่ 12 และลดลงจนไมสามารถ
วัดปริมาณไดดังรูปที่ 4  ทีค่วามเขมขนบิสฟนอลเอตัง้ตน 60 ไมโครโมลาร  ลดลงเหลือ  27.67ไมโครโมลาร  
ใน  4 วันและลดลงเหลือ 17.31 ไมโครโมลาร  ในเวลา  12 วัน   และลดลงเหลือ 13.44 ไมโครโมลาร   
ในวันที่ 20 ดังรูปที่ 5 

   ที่ความเขมขนบิสฟนอลเอตั้งตน 80 ไมโครโมลลดลงเหลือ  43.71 ไมโครโมลาร  ใน  4 วนัและ
ลดลงเหลือ 41.73   36.16  34.64 ไมโครโมลาร  ในวันที่  8   12  16 ตามลําดับ ดังรูปที่ 6 และที่ความ
เขมขนบิสฟนอลเอตั้งตน 100 ไมโครโมลาร  ลดลงเหลอื  59.04 ไมโครโมลาร  ใน  4 วัน ลดลงเหลือ 54.14 
ไมโครโมลาร  ใน 12 วัน  และคอยๆลดลงเหลือ 46.67 ไมโครโมลาร  ในวันที ่16 และ 45.35 ไมโครโมลาร  
ในวันที ่20 

 



     20 
 

 
ตามลําดับดังรูปที่ 7  ผลการทดลองที่ความเขมขนบิสฟนอลเอตั้งตน 200 ไมโครโมลาร  ลดลงเหลือ  
165.32 ไมโครโมลาร  ใน  4 วัน และลดลงเหลือ 144.70 ไมโครโมลาร  เม่ือสิ้นสุดการทดลอง ดังรูปที่ 8  
และที่ความเขมขนบิสฟนอลเอตั้งตน 400 ไมโครโมลาร  ลดลงเหลือ  408.76 ไมโครโมลารใน  4 วัน  
381.31 ไมโครโมลารในวันที่ 8   363.51 ไมโครโมลารในวันที ่ 12  355.10 ไมโครโมลารในวันที ่ 16 และ 
354.10 ไมโครโมลาร  ในวันที่ 20  ตามลําดับดังแสดงในรูปที่ 9 
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รูปที่ 3 แสดงความเขมขนของบิสฟนอลเอที่เวลาตางๆที่ถูกกําจัดโดยตนกวนอิม (●) และการ 

         ทดลองควบคุม  (○)   ที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอเริ่มตน 20 ไมโครโมลาร   
         ที่อุณหภูมิหอง   โดยใหแสง 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4 แสดงความเขมขนของบิสฟนอลเอที่เวลาตางๆที่ถูกกําจัดโดยตนกวนอิม (●) และการทดลอง 

       ควบคุม  (○)   ที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอเริม่ตน 40 ไมโครโมลาร  ที่อุณหภูมิหอง   โดยให 
แสงที่  ความเขมแสง  ดวยหลอดฟลูออเรสเซนตชนิด cool white โดยสลับการใหแสง 12 ชั่วโมง 
และ มืด 12 ชั่วโมง  
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รูปที่ 5 แสดงความเขมขนของบิสฟนอลเอที่เวลาตางๆที่ถูกกําจัดโดยตนกวนอิม (●) และการทดลอง 

        ควบคมุ  (○)   ที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอเริม่ตน 60 ไมโครโมลาร  ที่อุณหภูมิหอง   โดยให 
แสงที่ความเขมแสง  ดวยหลอดฟลูออเรสเซนตชนิด cool white โดยสลับการใหแสง 12 ชั่วโมง 
และมืด 12 ชั่วโมง  
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รูปที่ 6 แสดงความเขมขนของบิสฟนอลเอที่เวลาตางๆที่ถูกกําจัดโดยตนกวนอิม (●) และการทดลอง 

ควบคุม  (○)   ที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอเริ่มตน 80 ไมโครโมลารที่อุณหภูมิหอง โดยให แสง
ที่ ความเขมแสง  ดวยหลอดฟลูออเรสเซนตชนิด cool white โดยสลับการใหแสง 12 ชั่วโมงและ
มืด  12 ชั่วโมง  
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รูปที่ 7 แสดงความเขมขนของบิสฟนอลเอที่เวลาตางๆที่ถูกกําจัดโดยตนกวนอิม (●) และการทดลอง 

 ควบคุม  (○) ที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอเริ่มตน 100 ไมโครโมลารที่อุณหภูมิหองโดยใหแสง
ที่ ความเขมแสง  ดวยหลอดฟลูออเรสเซนตชนิด cool white โดยสลับการใหแสง 12 ชั่วโมงและ
มืด 12  ชั่วโมง  
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รูปที่ 8 แสดงความเขมขนของบิสฟนอลเอที่เวลาตางๆที่ถูกกําจัดโดยตนกวนอิม (●) และการทดลอง 

        ควบคมุ  (○)   ที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอเริม่ตน 200 ไมโครโมลาร ที่อุณหภูมิหอง  โดยให 
แสงที่ความเขมแสง  ดวยหลอดฟลูออเรสเซนตชนิด cool white โดยสลับการใหแสง 12 ชั่วโมงและ 
มืด 12 ชั่วโมง  
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รูปที่ 9 แสดงความเขมขนของบิสฟนอลเอที่เวลาตางๆที่ถูกกําจัดโดยตนกวนอิม (●) และการทดลอง 

        ควบคมุ  (○)   ที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอเริม่ตน 400 ไมโครโมลาร ที่อุณหภูมิหอง  โดยให 
       แสงที่ความเขมแสง  ดวยหลอดฟลอูอเรสเซนตชนิด cool white โดยสลับการใหแสง 12 ชั่วโมง 

และมืด 12 ชั่วโมง  
 

2.2 ผลของความเขมขนบิสฟนอลเอเริ่มตนตอการกําจัดบิสฟนอลเอในตนกวนอิม 
ทําการทดลองโดยเปลี่ยนแปลงความเขมขนของบิสฟนอลเอที่      20  40  60  80 100 200 และ

400 ไมโครโมลาร พบวาที่ความเขมขนบิสฟนอลเอ 20 ไมโครโมลาร  ตนกวนอิมสามารถกําจัดบิสฟนอลเอ
ไดรวดเร็วถึงรอยละ  50.44 ใน 4 วันและกําจัดไดสูงถึงรอยละ  99.72 ไดในเวลา 12 วัน และทีค่วามเขมขน  
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40 60   80 100  200  400 ไมโครโมลาร กําจัดไดรอยละ  74.02   100  57.86  22.41  11.99 ตามลําดับ
ดังแสดงในรูปที่ 10 และแสดงผลคา บิสฟนอลเออัพแทค ในตารางที่ 4 
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รูปที่ 10 แสดงการกําจัดบิสฟนอลเอ โดยตนกวนอิม ทีค่วามเขมขนของบิสฟนอลเอตั้งตน 20 (○)  40 (●)  

60 (□)  80 (■)   100 (∆)  200 (▲)  และ 400 (+) ไมโครโมลาร  ที่อุณหภูมิหอง ที่ความเขม
แสง 1200-1300 ลักซ  ดวย หลอดฟลูออเรสเซนตชนิด cool white โดยใหแสง 12 ชั่งโมงและมืด 
12 ชั่วโมงสลบักัน 
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รูปที่ 11 รอยละของการกาํจัดบิสฟนอลเอ ที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอตางๆ ที่ 20  40  60  80  100  

200 และ 400 ไมโครโมลาร ในเวลา 20 วนั  
 

ที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอ 100 ไมโครโมลลาร ตนกวนอิมสามารภกําจัดบิสฟนอลเอไดเกือบ
รอยละ 50  จากผลนี้พบวาเม่ือเพ่ิมความเขมขนของบิสฟนอลเอมากขึ้น จะมีผลทําใหการกําจัดลดลง ดัง
แสดงในรูปที่ 11 
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ตารางที่ 4 BPA uptake capacity (q; μM/g dry wt.) โดยตนกวนอิม ( Dracaena sanderina) ที่ความ
เขมขนของบสิฟนอลเอเริ่มตน 20   40   60   80  100   200 and 400 ไมโครโมลาร  

Initial BPA concentration  

(μM) 

BPA uptake capacity 

(q; μM/g dry wt.) 
20 
40 
60 
80 
100 
200 
400 

0.7419 ± 0.0675 
1.4950 ± 0.0853 
1.7321 ± 0.1017 
1.8034 ± 0.4213 
1.9698 ± 0.2583 
2.0454 ± 0.5063 
2.3584 ± 0.4951 

 
ผลของความเขมขนบิสฟนอลเอเริ่มตนตอ relative growth rate ของตนกวนอิม 

ที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอตั้งตน 20ไมโครโมลารมีคา relative growth rate สูงสุดที่ 0.0114 
และที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอตั้งตน 400ไมโครโมลาร มีคา relative growth rate ต่ําสุดที่ 0.0045  จาก
ผลการทดลองนี้แสดงวาความเขมขนของบิสฟนอลเอทีสู่งจะยับยั้งการเจริญของตนกวนอิม (รูปที่ 12) 
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รูปที่ 12 ผลของความเขมขนของบิสฟนอลเอตอ relative growth rate ของตนกวนอิม 

 
2.3 ผลของความเขมขนของบิสฟนอลเอเริ่มตนตอพีเอช  

ศึกษาการเปลีย่นแปลงของพีเอช ในความเขมขนเริ่มตนของบิสฟนอลเอตางๆที่ 20  40  60  80  
100  200 และ 400 ไมโครโมลาร เม่ือเลี้ยงตนกวนอิมเปนเวลา 20 วัน พบวา พีเอชจะลงลงจากวันแรก 
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อยางรวดเร็วใน 4 วันแรก และคอยๆลดลงในวันที่ 8  12  16 และ 20 ไมโครโมลาร   ดังแสดงในรูปที่ 13-15 
ที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอเริ่มตน 20  40 และ 60  ไมโครโมลาร  สวนที่ความเขมขน 80  100  ไมโคร
โมลาร จะลดลงมากกวา (รูปที่ 16 และ 17) และที่ความเขมขน  200  และ 400  ไมโครโมลาร พีเอชจะลดลง
มากที่สุดในวนัสุดทายของการทดลอง (รูปที่ 18 และ 19)  
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รูปที่ 13 การเปลี่ยนแปลคาพีเอช เม่ือเลี้ยงตนกวนอิมในบิสฟนอลเอ 20 ไมโครโมลาร  ( )  และ 

       การทดลองควบคุม ( ) 
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รูปที่ 14  การเปลี่ยนแปลคา พีเอช เม่ือเลี้ยงตนกวนอิมในบิสฟนอลเอ 40 ไมโครโมลาร  ( )  และ 
       การทดลองควบคุม ( ) 
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รูปที่ 15  การเปลี่ยนแปลคาพีเอชเม่ือเลี้ยงตนกวนอิมในบิสฟนอลเอ 60 ไมโครโมลาร  ( )  และ 
        การทดลองควบคุม ( ) 
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รูปที่ 16  การเปลี่ยนแปลคาพีเอชเม่ือเลี้ยงตนกวนอิมในบิสฟนอลเอ 80 ไมโครโมลาร ( )  และ 
        การทดลองควบคุม ( ) 
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รูปที่ 17  การเปลี่ยนแปลคาพีเอชเม่ือเลีย้งตนกวนอิมในบิสฟนอลเอ 100 ไมโครโมลาร  ( )  และ 
       การทดลองควบคุม ( ) 
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รูปที่ 18  การเปลี่ยนแปลคาพีเอชเม่ือเลีย้งตนกวนอิมในบิสฟนอลเอ 200 ไมโครโมลาร  ( )  และ 
       การทดลองควบคุม ( ) 
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รูปที่ 19 การเปลี่ยนแปลคาพีเอชเม่ือเลี้ยงตนกวนอิมในบิสฟนอลเอ 400 ไมโครโมลาร ( )  และ 
       การทดลองควบคุม ( ) 

 
2.4 ผลของพีเอชตอการกําจัดบิสฟนอลเอ 
 พีเอชเปนอีกปจจัยหน่ึงที่มีความสําคัญมากซึ่งสงผลตอความสามารถในการกําจัดสารพิษของพืชใน
บริเวณที่มีการปนเปอนสารพิษ (9) จากผลการศึกษาการกําจัดบิสฟนอลเอโดยตนกวนอิมที่คาพีเอชตางๆ 
คือ พีเอช 4.0   5.0   6.0   7.0   และ 8.0 ที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอ 20 ไมโครโมลาร เปนเวลา 20 วัน 
พบวาที่คาพีเอช  4.0   5.0    6.0    7.0   และ 8.0   ตนกวนอิมอายุ 2 เดือนกําจัดบิสฟนอลเอไดรอยละ 85   
89   93  88 และ 76 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 20  
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รูปที่ 20 การกําจัดบิสฟนอลเอ ที่คาพีเอช 4.0  5.0   6.0   7.0 และ 8.0   ที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอ 20 

ไมโครโมลาร ดวยตนกวนอิมอายุ 2 เดือน เปนเวลา 20 วัน   
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ที่คาพีเอช 6.0  ตนกวนอิมสามารถกําจัดบิสฟนอลเอ ไดเกือบหมดจากสารละลาย ผลนี้สอดคลองกับผลของ 
Imai และคณะ (9)  พบวาคาพีเอช 6.0 มีความเหมาะสมตอการกําจัดบิสฟนอลเอดวยตนคุณนายตื่นสาย ที่
คาพีเอช 5.0  และ 6.0  ตนคุณนายตื่นสายกําจัดบิสฟนอลเอ ไดสูงกวาที่พีเอช 7.0   และ 8.0  ดังน้ันการ
กําจัดบิสฟนอลเอ กําจัดไดดีที่พีเอชเขาใกลความเปนกรดมากกวาความเปนดาง การกําจัดบิสฟนอลเอ 
ลดลงเมื่อพีเอชเขาใกลความเปนดางอาจจะเนื่องมาจากกิจกรรมการยับยั้งเอนไซมในกระบวนการเมทาบอลิ
ซึมของบิสฟนอลเอ นอกจากนี้พืชทั่วไปที่ปลูกในระบบ hydroponic สามารถเจริญเติบโตไดดีที่คาพีเอชอยู
ในชวง 5.5 ถึง 6.8 (10) 

 
2.5. ผลของอายุตนกวนอิมตอการกําจัดบิสฟนอลเอ  

อายุพืชเปนปจจัยหน่ึงที่มีความสําคัญที่สงผลตอกระบวนการทางสรีรวิทยาของพืช (11) ซึ่ง
กระบวนการนี้เกี่ยวของกับหนาที่และกิจกรรมของพืช เชน กระบวนการทางชีวฟสิกส กระบวนการเมททา
บอลิซึม และกระบวนการเจริญเติบโตของพืช จากผลการศึกษาครั้งน้ีพบวาตนกวนอิมอายุ 2 เดือนกําจัดบิส
ฟนอลเอ ไดสูงสุด รอยละ 83 ตามดวยตนกวนอิมอายุ 4 เดือน กําจัดบิสฟนอลเอ ไดรอยละ 59 และตน
กวนอิมอายุ 6 เดือนกําจัดไดรอยละ 55 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 21 ซึ่งพบวาใน 4 วันแรก ตนกวนอิมมี
ความสามารถในการกําจัดบิสฟนอลเอ ไดลดลงอยางรวดเร็วกวาวันที่ 8  12  16 และ 20 ซึ่งตนกวนอิม
กําจัดบิสฟนอลเอ ไดนอยลง   
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รูปที่ 21 การกําจัดบิสฟนอลเอ โดยอายุตนกวนอิมอายุ 2  4 และ 6 เดือน ในสารละลายที่ความเขมขนของ

บิส ฟนอลเอ 20 ไมโครโมลารเปนเวลา 20 วัน 
 

จากผลนี้แสดงใหเห็นวาตนกวนอิมอายุนอยกําจัดบิสฟนอลเอ ไดสูงกวาที่ตนกวนอิมอายุมาก 
เน่ืองจากลักษณะทางสรีรวิทยาของพืชจะเปลี่ยนแปลงไปตามอายุพืช ซึ่งมีอิทธิพลตอการผลิตมวลชีวภาพ  
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สารอาหาร และการสะสมสารปนเปอน เปนตน (12) ซึ่งสอดคลองกับผลของ Tu  และคณะ(11)   ที่พบวา
เฟรนอายุ 3 เดือนมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารหนูไดมากกวาเฟรนอายุ 12 เดือน ซึ่งผลน้ีแสดงใหเห็นวา
การใชพืชที่มีอายุนอยและมีความแข็งแรงทําใหมีความสามารถในการกําจัดสารหนูไดมากกวาพืชที่อายุมาก 
เนื่องจากวาพืชที่อายุมากมีกิจกรรมทางสรีรวิทยาต่ํากวาเม่ือเทียบกับพืชที่อายุนอย    ในทางตรงกันขาม 
Knuteson และคณะ (13)  พบวาสาหรายญี่ปุน (Parrot feather) และตนพุทธรักษา (Canna) อายุ 4 สัปดาห 
มีความทนตอสารซิมาซีน (simazine) เพ่ิมขึ้นเม่ืออายุของพืชเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ชนิดของพืชที่ใชใน
กระบวนการ phytoremediation จะขึ้นอยูกับความทนตอสารพิษประเภทยาฆาแมลง  สวนความสามารถใน
การอัพเทคบิสฟนอล เอ ของตนกวนอิม พบวาตนกวนอิมอายุ 2 เดือน สามารถอัพเทคบิสฟนอลเอ ไดสูง
กวาที่อายุตนกวนอิม 4 และ 6 เดือน ดังแสดงในตารางที่ 5  ซึ่งสอดคลองกับผลของ Tu และคณะ (11) 
พบวาการอัพเทคสารหนูลดลงเมื่ออายุพืชเพ่ิมขึ้น เนื่องจากพืชที่อายุมากมีกระบวนการทางเมทาบอลิกสูง
กวาและมีอัตราการผลิตมวลชีวภาพมากกวา (12)  นอกจากนี้ยังสอดคลองกับผลของ Swaider และคณะ
(14)  และ Anti และคณะ (15)  พบวาอัตราการอัพเทคสารอาหารของตนฟกทอง และอัตราการอัพเทค
ไนโตรเจนของตนขาวไดชามากเมื่ออายุพืชเพ่ิมขึ้น 

 
ตารางที่ 5 แสดงคาการอัพเทคบิสฟนอลเอ ที่อายุตางๆ ของตนกวนอิม ที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอ 

                  20 ไมโครโมลาร 
   
 
  
 
 
 
 
ผลของอายุของตนกวนอมิตอการกําจัดบิสฟนอลเอ 

ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 22 พบวาตนกวนอิมอายุ 2 เดือนมีคาการอัพแทคบิสฟนอลเอสงูที่สุด
ที่ 0.8052 ไมโครโมลารตอกรัม น้ําหนักแหง   และที่ 4 เดือนและ 6 เดือนที่ 0.6283 และ 0.1809 ไมโครโม
ลารตอกรัม น้ําหนักตามลําดับ  

 

อายุพืช คาการอัพเทคบิสฟนอลเอ  
(เดือน) (ไมโครโมลตอกรัมนํ้าหนักแหง) 

2 0.147±0.01 
4 0.101±0.02 
6 0.096±0.01 
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รูปที่ 22  การอัพแทคบิสฟนอลเอสูง (กรัม;ไมโครโมลาร/กรัม น้ําหนักแหง) ในตนกวนอิมอายุ 2  4 และ 6 
เดือน ที่บิสฟนอลเอความเขมขน 20 ไมโครโมลารเลี้ยงตนกวนอิมเปนเวลา 20 วนั 

 
ผลของอายุพืชตอ relative growth rate ของตนกวนอิม 

ผลการทดลองพบวาในพืชอายุ 6 เดือนเม่ือเลี้ยงในสารละลายบิสฟนอลเอ 20 ไมโครโมลาร มีคา 
relative growth rate สูงที่สุด ที่ 0.0198 และใน blank คือการทดลองเหมือนกันแตเลีย้งตนกวนอิมในนํ้า 
deionized เทากับ ที่ 0.0254     และที่ 4 เดือนมีคา relative growth rate เทากับ   0.0070  และ bank เทากับ  
0.0132  และที ่2 เดือนมีคา relative growth rate เทากับ  0.0040  และ bank เทากับ   0.0081 ตามลาํดับ  
(รูปที่ 23) 
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รูปที่ 23 ผลของอายุพืชตอ relative growth rate ของตนกวนอิม   การทดลองควบคุม  ( ) และ ตน

กวนอิมที่ใสบสิฟนอลเอ ( )  เลี้ยงในบิสฟนอลเอความเขมขน 20 ไมโครโมลาร 
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การสะสมของบิสฟนอลเอในตนกวนอิม 

  ผลการศึกษาการสะสมของบิสฟนอลเอในตนกวนอิมพบวา มีการสะสมที่รากมากที่สุด ที่ 0.743 ไม
โครโมลาร และที่ใบและลําตนเทากับ 0.0507 และ 0.0390  0.743 ไมโครโมลาร ตามลําดับ   ดังแสดงใน
ตารางที่ 6  
 
ตารางที่ 6 การสะสมของบสิฟนอลเอในตนกวนอิม ที่เลี้ยงในบิสฟนอลเอ 20 ไมโครโมลารเปนเวลา 20 วัน 

การสะสมบสิฟนอลเอ (ไมโครโมลาร)   
 นํ้าหนัก 0.1 กรัม นํ้าหนักรวม 

ราก 0.0743 ± 0.0056 0.1286 ± 0.0110 
ลําตน 0.0390 ± 0.0018 2.0241 ± 0.1069 
ใบ 0.0507 ± 0.0020 2.0525 ± 0.0711 

 

การแสดงอาการเปนพิษจากบิสฟนอลเอของตนกวนอิม 
ทดลองเลี้ยงตนกวนอิมที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอ ที่  20 40 60 ไมโครโมลาร  ไมพบอาการ

แสดงออกถึงความเปนพิษดวยตา  แตเม่ือเลี้ยงที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอ 80   ไมโครโมลารเริ่มเห็น
อาการใบเหลอืงเกิดขึ้นจากการสังเกตดวยตา   
 
5. ผลของความเขมขนของบิสฟนอลเอตอการกําจัดบิสฟนอลเอของตนกวนอิมในสภาวะที่ปลอด
เชื้อและไมปลอดเชื้อ (Sterile and non-sterile hydroponic system) 

 การศึกษาการกําจัดบิสฟนอลเอดวยตนกวนอิมจากการสังเกตพบวาที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอ 
20-60 ไมโครโมลาร ตนกวนอิมมีลักษณะแข็งแรงดี ถึงแมจะมีจุดดําๆเกิดขึ้นที่รากหลังเลี้ยงไปในระยะเวลา 
4 วัน   แตเม่ือเลี้ยงที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอเพ่ิมขึ้นที่ 80-200 ไมโครโมลารจะพบวาเริ่มเกิดอาการ
เปนพิษที่สังเกตไดจาก มีสีน้ําตาลที่ใบ   มีจุดดําๆมากขึ้นที่ราก    ซึ่งแสดงใหเห็นวาตนกวนอิมสามารถ
ทนทานตอความเปนพิษของบิสฟนอลเอไดในระดับหน่ึง 
 ตนกวนอิมสามารถอัพแทคบิสฟนอลเอไดประมาณ รอยละ 50 ของความเขมขนของบิสฟนอลเอ
เริ่มตนที่ 20 ไมโครโมลารใน 4 วันแรกของการทดลองในระบบที่ปราศจากเชื้อ (sterile hydroponic system)   
แตในการเลี้ยงในระบบ non-sterile พบวาการกําจัดไมไดเกิดจากเพียงการอัพแทคของตนกวนอิมแตเกิด
จากแบคทีเรียหรือสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆที่เกี่ยวของดวย ( microbes associated with the plants)   ดังแสดงในรูปที่ 
24  หลังจากเลี้ยงไปได 20 วัน การกําจัดบิสฟนอลเอ ทั้งหมดเกิดไดถึง รอยละ 60  ในขณะที่การกําจัดใน
สภาวะที่มีแบคทีเรียดวยสามารถกําจัดไดเพ่ิมขึ้นถึง รอยละ 80  ที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอ ตั้งตน 20 
ไมโครโมลาร 
 การกําจัดบิสฟนอลเอเกิดไดเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการอัพแทคโดยตนกวนอิมและการยอยสลายของบิส
ฟนอลเอโดยสิ่งมีชีวิตที่เกี่ยวของ (associating microbes)    ซึ่งไดทําการศึกษาความเกี่ยวของกันในระบบ
การทดลองที่เพ่ิมความเขมขนของบิสฟนอลเอตั้งตนดังแสดงในรูปที่ 25   ที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอ 
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ต่ําๆในสภาวะปกติที่ไมไดปลอดเชื้อ (hydrophonic treatment)  การกําจัดบิสฟนอลเอจะสูง และจะเพิ่มขึ้น
เม่ือเพิ่มความเขมขนของบิสฟนอลเอตั้งตน จาก 20-200 ไมโครโมลาร ซึ่งสามารถกําจัดได รอยละ 50-25 
ใน 4 วันแรก  แตหลังจากเลี้ยงไป 20 วันสามารถกําจัดไดเพ่ิมขึ้นเปน รอยละ 85-40    การกําจัดบิสฟนอล
เอทั้งในตนกวนอิมและแบคทีเรียเกิดไดนอยลงนาจะเกิดจากความเปนพิษของบิสฟนอลเอ เนื่องจากความ
เขมขนบิสฟนอลเอ ที่เพ่ิมขึ้น  จากผลในรูปที่ 25  จากรายงานการศึกษาที่ผานมาพบวาพืชหลายชนิด
สามารถอัพแทคและทนทานบิสฟนอลเอ ในระบบการเลี้ยงแบบไมปลอดเชื้อ (hydroponic system)  มี
การศึกษาการอัพแทคบิสฟนอลเอในพืชที่ใชบริโภค  เชน  ขาว (88 มิลลิโมล)  (16  )   Ipomoea aquatica 
(22  มิลลิโมล) (17) และพืชที่ใชในการบริโภคเชน  Rumex cripus (176 มิลลิโมล) (16) และ Portulaca 
oleracea   (250 ไมโครโมล) (18) ซึ่งจากสภาวะการทดลองที่แตกตางกัน  เชน ความเขมขนของบิสฟนอล
เอตั้งตน   ชนิดของอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใช  และสัดสวนของมวลพืชที่ใชทดลอง  เปนตน   ดังน้ันทําใหเปนการ
ยากที่จะนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบกัน   จากผลการทดลองนี้ ตนกวนอิมกําจัดบิสฟนอลเอไดรอยละ 
85 ในความเขมขนบิสฟนอลเอ ที่ 20 ไมโครโมลลารและยังทนทานไดดีรวมทั้งมีอัพแทคที่สูงซ่ึงแสดงถึง
ศักยภาพในการที่นํามาใชในงานทาง การใชพืชกําจัดทางชีวภาพ (Phytoremediation)   ซึ่งในกระบวนการ
การกําจัดนี้เกิดขึ้นรวมกันระหวาตนกวนอิมกับแบคทีเรียที่อยูบริเวณรากของตนกวนอิม 
 

 
 
รูปที่  24 การกําจัดบิสฟนอลเอในhydrophonic system ที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอ 20  40  60  80  

100 150 และ 200 ไมโครโมลลาร 
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6. การศึกษาการอัพแทคและการสะสมบิสฟนอลเอในตนกวนอิม 
 เพ่ือจะศึกษาวาบิสฟนอลเอเคลื่อนยาย (translocation)  ไปอยูในสวนใดของพืช  เชน ในราก  และลํา
ตน  พบวานอยกวารอยละ 5 ของบิสฟนอลเอดูดซับเขาไปในรากและลําตนของตนกวนอิม  โดยพบบิส
ฟนอลเอในรากเทากับ 519.63±78.97 ไมโครกรัมตอกรัมนํ้าหนักพืชทั้งหมด และในลําตนเทากับ 
790.87±105.51 ไมโครกรัมตอกรัมนํ้าหนักพืชทั้งหมด ดังแสดในรูปที่ 25  จากผลการทดลองมีบิสฟนอลเออยู
ในสารละลายประมาณรอยละ 19 (338.72 ± 0.14 ไมโครกรัมตอลิตร บิสฟนอลเอ)   ซึ่งแสดงวาตนกวนอิม
ไม ได เมตาโบไลซ  หรือเปลี่ ยนรูปบิสฟนอลเอ   อย างไรก็ตามตนกวนอิมสามารถ  อัพแทค             
เคลื่อนยาย ( translocate )และสะสมบิสฟนอลเอไดซึ่งศักยภาพเปนไปไดที่จะนํามาใชในงานทางไฟโตริมิดิ
เอชั่น 
 
 
 

 
รูปที่  25 แสดงการเคลื่อนยาย (translocation)  และการสะสมของบิสฟนอลเอ ในตนกวนอิมที่ระยะเวลา 

แตกตางกัน 

 
7. การหลั่งโพลีแซคคารไรด (Polysaccharide) ของตนกวนอมิ 
  โพลีแซคคารไรด เปนสวนสาํคัญของพืชและสตัว โพลีแซคคารไรดเปนคารโบไฮเดรตเชิงซอน 
ประกอบไปดวยโมโนแซคคารไรดหลายโมเลกุลเชื่อมตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิค (glycocidic bond) 
โดยทั่วไปโพลีแซคคารไรด ในพืชก็คือแปง ซึ่งมีความสําคัญและเปนแหลงพลังงานแกพืช (19)  ชนิดของโพ
ลีแซคคารไรด ตางๆ สามารถพบไดในผนงัเซลลของแบคทีเรีย ฟงไจ พืช และเนื้อเยื่อของสัตวบางชนิด (20) 
ซึ่งในการศึกษาเรื่องกลไกในการกําจัดบิสฟนอล เอ เบื้องตนพบวาในการกําจัดบิสฟนอล เอ ของตนกวนอิม
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นี้เปนการกําจัดรวมกันกับแบคทีเรียที่ราก โดยจะเห็นสีดําของแบคทีเรียที่รากของตนกวนอิม ชัดเจนและได
ทําการแยกแบคทีเรียเหลานั้นเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางตนกวนอิมและแบคทีเรียในการกาํจัดบิส
ฟนอลเอตอไป (21)   
 จากผลการทดสอบตนกวนอิมที่เลี้ยงในสารละลายบิสฟนอล เอ เปลีย่นจากสารละลายใสเปนสีสมเขม  
ดังแสดงในตารางที่ 7 ซึ่งผลน้ีแสดงใหเห็นวาตนกวนอิมผลิตโพลีแซคคารไรดออกมา เม่ือเทียบกับตน
กวนอิมที่เลี้ยงในน้ําที่ปราศจากไอออนเปลี่ยนจากสารละลายใสเปนสสีมออน แสดงวาเม่ือตนกวนอิมสัมผัส
กับบิสฟนอล เอ จะไปกระตุนการหลั่งโพลีแซคคารไรดออกมาเพื่อเปนการปองกันตัวเองจากพิษของบสิ
ฟนอล เอ  อยางไรก็ตามในการศึกษาครั้งนี้ยังไมไดทําการวิเคราะหเพ่ือระบุชนิดของโพลีแซคคารไรดทีต่น
กวนอิมหลั่งออกมา Yoon และคณะ (22)   พบวาโพลีแซคคารไรด จากตนลดาวัลย (Porana volubilis) 
ประกอบดวย กาแลคโตส (galactose) กาแลคโตโรนิค แอสิด (galacturonic acid) และแมนโนส (mannose) 
นอกจากนี้ Femenia และคณะ (23)    พบวาชนิดของโพลีแซคคารไรด สวนใหญในวานหางจระเข (Aloe 
vera) ประกอบดวย แมนโนส (mannose) และเซลลูโลสิค กลูโคส (cellulosic glucose) 
 

ตารางที่  7  ผลการทดสอบสีดวยวิธีฟนอล ซัลฟวริก เอซิด (Phenol Sulfuric acid)  

                              ตัวอยาง      ผลการทดสอบ 
น้ําปราศจากไอออน                            − 
ตนกวนอิมที่เลี้ยงในน้ําปราศจากไอออน ที่ไมใสบิสฟนอล 
เอ                            + 
น้ําแปง                        +++ 
ตนกวนอิมในสารละลายบิสฟนอล เอ 20 ไมโครโมลาร                          ++ 

− : สารละลายไมเปลี่ยนสี (สีใส) 

+ : สารละลายเปลี่ยนเปนสีสมออน 

++ : สารละลายเปลี่ยนเปนสีสมเขม 

+++ : สารละลายเปลี่ยนเปนสีสมเขมมาก 
 
8. Plant-associated bacteria และการสราง Extracellular exopolysaccharide mucilage (EPM)
  
 ในการทดลองเลี้ยงตนกวนอิมพบวาระหวางที่เลี้ยงไป 4 วันสารอาหารที่เลี้ยงเริ่มขุนทั้งในระบบ
ปลอดเชื้อและไมปลอดเชื้อ (sterile and  the non-sterile hydroponic system)   ความขุนที่เกิดจากระบบ
ปลอดเชื้อเกิดจากตนกวนอิม secrete Extracellular exopolysaccharide mucilage (EPM) ออกมา   ใน
สภาวะที่ไมปลอดเชื้อเกิดจากเชื้อแบคทีเรียและ EMP 
 นําสารละลายขุนมาแยกเชื้อในจานเพาะเชื้อที่มี  half-strength Hoagland’ที่มี 20 ไมโครโมลลารบิส
ฟนอลเอ   ซึ่งสามารถแยกแบคทีเรียได  6 ชนิด  ใชชื่อวา BPR1  BPR7  BPW4  BPW5 BPW6 และ 
BPW10 และไมพบเชื้อราในระหวางการแยก  นํามาศึกษาความสามารถในการกําจัดบิสฟนอลเอจาก
แบคทีเรียแตละชนิด   พบวาBPW4 เจริญไดดีที่สุดและ BPR7 เจริญไดต่ําสุด ดังรูปที่ 26a   พบวาจากทั้ง 6 
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สายพันธุนี้ BPR1  BPW4 และ BPW5 มีความสามารถในการยอยสลายสูง  หลังการบมเลี้ยง 20 วันพบวา
สามารถยอยบิสฟนอลเอไดเทากับ  93±2  60±2  96±2 ตามลําดับ (ดังรูปที่ 26b) 
 จากการทํา The 16s rRNA sequence analysis ของ BPR1 พบวาเปน Gram-negative 
Enterobacter sp. BPW4 เปน Gram-positive Bacillus cereus   ซึ่งจากการศึกษาการเจริญเติบโตใน
อาหาร half-strenght Hoagland’s ที่มีบิสฟนอลเอ พบวามี lag phase สั้นและมีstationary phase สั้น  การ
ที่มี lag phase สั้นนั้นเกิดจาก acclimatization กอนการบมเชื้อ (24)    จากการศึกษานี้พบวา  
Enterobacter sp.  สายพันธุ BPR1 และสายพันธุ BPW5 และ B. cereus สายพันธุ BPW4  มีการ
ตอบสนองตอบิสฟนอลเอเร็วกวาโดยมีชวง lag phase ที่สั้น  จากรายงานการศึกษาที่พบชวง stationary 
phase ที่สั้นในระหวางการกําจัดบิสฟนอลเอพบใน Achromobacter xylosoxidans สายพันธุ B-16 (24)   
และใน Sphingomonas sp. สายพันธุ BP-7 (25) ซึ่งเกิดจากการสะสมของintermediates ที่เปน สารพิษ 
(toxic intermediate) ซึ่งแตกตางจากการศึกษานี้เพราะวาไมพบ intermidiate  ในระหวางการยอยสลายบิส
ฟนอลเอของแบคทีเรียสายพันธุ  BPR1   BPW4 หรือ BPW5  การเกิด stationary phase ที่สั้นเกิดจากการ
จํากัดของแหลงคารบอน  การเจริญของแบคทีเรียจะลดลง ภายหลัง 10 วันโดยที่มีบิสฟนอลเอเหลือต่ํากวา
รอยละ 20 ของความเขมขนบิสฟนอลเอเริ่มตน (BPR1 และ BPW5)  หรือเม่ือบิสฟนอลเอไมยอยสลายอีก
ตอไป ดังรูปที่ 27b    มีรายงานวา BPA-degrading bacteria ไดแก Pseudonomas paucimobilis สายพันธุ 
Fj-4, B-16 Sphingomonas sp. สายพันธุ AO1 และ Pseudomonas xylosoxidas สายพันธุ B-16  (25, 26, 
27)  นอกจากนี้ยังมีรายงานวา unidentify Gram-negative bacteria สายพันธุ MV1 และ WH1 สามารถใช
บิสฟนอลเอเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน 
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รูปที่ 26 แสดงการเจริญและของแบคทีเรียที่เลี้ยงใน half-strength Hoagland’s nutrient hydroponic 

treatment ที่มี บิสฟนอลเอ 20 ไมโครโมลาร (a) การเจริญของแบคทีเรีย (b) คือบิสฟนอลเอที่เหลือ  
 
 ศึกษาการเกิด Extracellular exopolysaccharide   mucilage (EPM) ในตนกวนอิมที่เลี้ยงในบิส
ฟนอลเอ พบวาปริมาณของ EPMจะสูงกวาเมื่อเลี้ยงพืชในสภาวะที่มีแบคทีเรียดังรูปที่ 26 a      ซึ่งตน
กวนอิมอาจจะ secret EPM เพ่ือเปนกลไกการปองกันตนเองของตนกวนอิมจากความเคนจากสิ่งแวดลอม 
(environmental stresses) เชน สารพิษ เปนตน และพบวาplant-associating bacteria มีจํานวนมากเมื่อมี
บิสฟนอลเอ 
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รูปที่ 27   แสดงการกําจัดบิสฟนอลเอของตนกวนอิม ใน half-strength Hoagland’s nutrient-hydroponic 

system ที่มีบิสฟนอลเอ 20 ไมโครโมลารและแบคทีเรีย (BPR1, BPW4 และ BPW5) (a) การ
เจริญของแบคทีเรียและ Extracellular exopolysaccharide   mucilage (EPM) (b)  บิสฟนอลเอที่
เหลือในสารละลายและพีเอชของระบบ 
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รูปที่ 28 ภาพจากกลองอิเลคตรอนไมโคสโคป แสดงแบคทีเรียสายพันธุ BPW4 (a)    Enterobacter sp. 

strain BPW5 (b) และเชื้อผสม (c) บนรากของตนกวนอิมที่เลี้ยงเปนเวลา 10 วันใน half-strength 
ของสารละลาย Hoagland’s ที่มีบิสฟนอลเอ 20 ไมโครโมลาร 

 
9. การกําจัดบิสฟนอลเอโดยตนกวนอมิและแบคทเีรียที่รากตนกวนอิม 
 การเกิด bioaugmentation ของplant-associating bacteria จะมีผลตอการเจริญของตนกวนอิม
แตกตางกัน  BPR7, BPW6 และ BPW10 ที่รอยละ  1 ปริมาตรตอปริมาตรของ inoculation หรือประมาณ 
106 CFU  จะทํามีผลตอตนกวนอิมทําใหมีสภาวะไมปกติ   ใบจะเหยี่ยว  หงิกงอและมีสีออกน้ําตาลเหลือง  
รากจะมีจุดสีดําใน 2 วัน   
 การศึกษาพบวา BPR1 มีการเจริญสูง (รูปที่ 26a) และพบวามีการกําจัดบิสฟนอลเอนอย   ดังรูปที ่
26a และ 26b   และเม่ือ BPR1 มีการเจริญต่ําก็ทําใหการยอยสลายบิสฟนอลเอต่ําลงดวยเนือ่งจาก พ่ีเอช
ต่ําลงเพราะเกดิ EPM ดังรูปที่ 26b  แตเม่ือเลี้ยงในระบบ  hydroponic ที่มีตนกวนอิมพบวาการเจริญกลับต่ํา 
ดังผลในรูปที่ 27aและ b  
 ลักษณะที่สําคญัอีกอยางหนึ่งของแบคทีเรยีในการเกิด ไฟโตริมิดิเอชั่นคือความสามารถในการเกิด 
colonization ที่ผิวของราก (28)   การเกิด colonization ในพืชแตละชนิด  ในรูปที ่28  จากกลองอิเลคตรอน 
แสดงการเกิดของ plant-associating Enterobacter sp. สายพันธุ BPW5 และ B. cereus สายพันธุ BPW4 
บนรากของตนกวนอิมเม่ือเลี้ยงเปนเวลา 10 วัน  พบวา Enterobacter sp. สายพันธุ BPW5 หรือ B. cereus 
สายพันธุ BPW4 ในเชื้อผสมเกิดการ colozize บนรากตนกวนอิมและชวยทําใหเกดิการกําจัดบิสฟนอลเอ 
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  ซึ่งผลการทดลองสอดคลองกับรายงานหลายเรื่องวามีสวนชวยพืชในการกําจัดสารพิษในสิ่งแวดลอม (28-
31)  
 
10. การศึกษาความเปนไปไดในการใชตนกวนอิมกําจัดบิสฟนอลเอในน้ําชะขยะ 

วิเคราะหน้ําชะขยะที่นํามาทดลองพบวา มีกลิ่น และน้ํามีน้ําตาลดํา  พีเอชเทากับ 7.72 COD 
เทากับ 92,398 มิลลิกรัมตอลิตร  BOD เทากับ 26,400 มิลลิกรัมตอลิตร TS 48,024 มิลลิกรัมตอลิตร TDS 
47,635 มิลลิกรัมตอลิตร TSS 380 มิลลิกรัมตอลิตร  TKN 2889 มิลลิกรัมตอลิตร  สวนโลหะหนัก  ไมพบ
ปรอท และพวกตะกัว่เทากบั 0.28 มิลลิกรัมตอลิตร   น้ําชะขยะที่นาํมาจากโรงงานแหงหนึ่งนี้พบบิสฟนอลเอ 
เทากับ 169 ไมโครโมลลาร 

นําน้ําชะขยะมาเลี้ยงตนกวนอิมเปนเวลา 20วัน พบวาตนกวนอมิสามารถอยูรอดได  และพบ
ลักษณะอาการจากการเกิดพิษ ในน้ําชะขยะที่เจือจางจากรอยละ  20-40 (ปริมาตรตอปริมาตร) และเหลือบิส
ฟนอลเอในสารละลายเทากบั 34-68 ไมโครโมลลารซึง่สามารถกําจัดไดมากกวา รอยละ 60   จากผลการ
ทดลองนี้แสดงวาสารพิษชนิดอ่ืนๆทีมีในน้ําชะขยะอาจจะมีผลกับตนกวนอิม และทําใหความสามารถในการ
กําจัดบิสฟนอลเอลดลง   หลังจากเม่ือเลี้ยงไปได 10 วัน  นํารากตนกวนอิมมาแยกแบคทีเรีย ทีร่าก 

การทดลองที่นํา น้ําชะขยะมาตกตะกอนดวยอัลลัมน กอนแลวนํามาเลี้ยงเปนเวลา 20 วัน พบวาบิส
ฟนอลเอลดลงเหลือ 82.30 ไมโครโมลาร และตนกวนอิมกําจัดบิสฟนอลเอได รอยละ 36  และตนกวนอิมยัง
สามารถรอดชีวิตได  ดังรูปที่   29 a-b  ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะใชตนกวนอิมเปน secondary 
treatment ในการกําจัดบิสฟนอลเอ   
 จากผลการศกึษาแสดงใหเห็นวาตนกวนอิมสามารถกําจัดบิสฟนอล เอ จากน้ําเสียอุตสาหกรรมได
นอย เน่ืองมาจากน้ําเสียอุตสาหกรรมมีองคประกอบหลายอยางที่เปนพิษตอพืชจึงเปนขอจํากัดของพืช  
ที่ไมสามารถทนตอสภาวะแวดลอมที่ไมเหมาะสมได เพราะน้ําเสียอุตสาหกรรมทีใ่ชในการศึกษาครั้งนี้มีคา 
พีเอช ของแข็งละลายไดสูงมาก ซึ่งพารามิเตอรตางๆ สงผลตอประสิทธิภาพทําใหมีความเปนพิษตอตน
กวนอิมจึงทําใหมีประสิทธิภาพในการกําจัดบิสฟนอล เอ ไดนอยลง เม่ือเทียบกับผลที่ไดในหองปฏิบัติการซึ่ง
ทําการทดลองในสารละลายบิสฟนอล เอ สังเคราะห เปนเพราะวาน้าํเสียจากโรงงานนี้สวนใหญมีเกลือ
โซเดียมเปนสวนประกอบ อาจจะเปนไปไดวาความเปนพิษจําเพาะของไอออนมีผลทําใหการซมึผาน
พลาสมาเมมเบรน ซึ่งจะเลอืกไอออนที่มีความเปนพิษนอยใหผานเขาไปในเซลลพืชได (32)  ซึ่งเกลือ
โซเดียมถามีมากจนเกินไป อาจจะมีผลตอการเจริญเตบิโตของพืชได 
  
  



 42

 
รูปที่  29    การกําจัดบิสฟนอลเอในน้ําชะขยะโดยตนกวนอิม   (a) รอยละของบิสฟนอลเอที่เหลือในน้ําชะ

ขยะที่ความเขมขนตางๆ  (b)   รอยละของบิสฟนอลเอที่เหลือในน้ําชะขยะหลังจากตกตะกอน
ดวยอัลลัมน รอยละ 25 

 
  
สรุปผลการทดลอง 

คัดเลือกพืชทีเ่หมาะสมในการกําจัดบิสฟนอลเอเพื่อใชในการทดลองพบวา    ตนพลูฉลุ (Monstera 
oblique, window leaf )  ตนพลูดาง (Scindapsus aureu, Devils ivys)   ตนกวนอิม ( Draceana 
sanderiana, Ribbon plant ) และ ตนวาสนา ( Draceana fragrance,  “ Massangeana”, corn plant  ) 
สามารถกําจัดบิสฟนอลเอได สูงถึงรอยละ 82   83  87 และ 78 ตามลําดับ และมีคา q (สัมประสิทธิของการ
อัพเทค) เทากับ 0.18   0.15  0.20 และ 0.01 ตามลําดับ เม่ือทดลองที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอ 20 ไม
โครโมลาร ในเวลา 8 วัน  จึงเลือกตนกวนอิมเพ่ือทําการศึกษาตอไป เน่ืองจากเปนพืชที่กําจัดบิสฟนอลเอได 
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สูง เลี้ยงงายและสามารถนําไปปลูกไดทั้งในดินและน้ําในทุกภูมิภาคของประเทศไทยซึ่งมีความเปนไปไดที่จะ
ประยุกตใชในระบบพื้นทีชุ่มน้ํา 
 ศึกษาการกําจัดบิสฟนอลเอ โดย ตนกวนอิม ( Dracaena sanderina )  พบวาสามารถกําจัดบิส
ฟนอลเอไดดี        ศึกษาการเคลื่อนยายของบิสฟนอลเอในตนกวนอิมมีการสะสมบิสฟนอลเอที่ราก และลํา
ตนแตไมสะสมในใบ   เม่ือเลี้ยงตนกวนอิมในบิสฟนอลเอ พบวามีการปลอยโพลิแซคคารไรด ออกมาซึ่งเปน
กลไกปองกันสารพิษของพืช    การเลี้ยงในสภาวะไมปราศจากเชื้อพบวา มีการกําจัดบิสฟนอลเอจากทั้งตน
กวนอิมและสิ่งมีชีวิตที่บริเวณราก สูงถึง รอยละ 85    ทําการคัดแยก แบคทีเรียได 6 ชนิดจากรากตน
กวนอิม พบวา แบซีรัส ซีเรียส BPW4และ แอนเทโรแบคเตอร BPW5 ชวยในการกําจัดบิสฟนอลเอ   ศึกษา
การกําจัดบิสฟนอลเอในน้ําชะขยะ พบวาตนกวนอิมสามารถกําจัดบิสฟนอลเอในน้ําชะขยะได    
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สวนที่ 2 การกําจัดบิสฟนอลเอทางชีวภาพโดยใชสาหรายขนาดเล็ก 
วัตถุประสงค 

1. คัดเลือกสายพันธุสาหรายขนาดเล็กที่มีความสามารถในการกําจัดบิสฟนอลเอและเจริญเตบิโตไดดี 
2. ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดบิสฟนอลเอโดยสาหรายขนาดเล็ก  โดยศึกษาผลของความ

เขมขนบิสฟนอลเอเริ่มตน   การเจริญเตบิโต  ผลของพีเอช และระยะเวลาในการสัมผัส เปนตน 
3. เพ่ิมประสิทธภิาพในการกําจัดบิสฟนอล เอ โดยการทํา แอคคามาไทดเซลลสาหรายขนาดเล็ก 
4. ศึกษากลไกการกําจัดทางชีวภาพของบิสฟนอลเอในสาหรายขนาดเลก็ โดยวิเคราะหองคประกอบ

ของโพลีแซคคาไรดที่สาหรายผลิตออกมานอกเซลล  และปริมาณของโพลีแซคคาไรดที่ความเขมขน
บิสฟนอลตางๆ เปนตน  

5. ศึกษาการกําจัดบิสฟนอลเอในน้ําชะขยะโดยสาหรายขนาดเล็ก 
 

คําจํากัดความ 
1. สาหรายขนาดเล็กเปนสาหรายน้ําจืดขนาดเล็กทั้งสาหรายสีเขียวและไซยาโนแบคทีเรีย (สาหรายสีเขียว
แกมน้ําเงิน)  ซึ่งนํามาจาก Biotech Culture Collection (BCC), สถาบันวิจัยและพัฒนาวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงประเทศไทย (National Science and Technology Development Agency (NSTDA) ) 
กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ี(The Ministry of Science and Technology)    ประเทศไทย  
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2. สารละลาย คือสารละลายบิสฟนอลเอซึ่งเตรียมตามขั้นตอนที่ระบุในสวนของวิธีการทดลอง โดยทําการ
เตรียมมาจากสารบิสฟนอลเอสังเคราะห 

 
 

 

 
วิธีและอุปกรณการวิจัย 
อุปกรณ 

1.  Pipette 5 and 10 mL 
2.  Funnel 

3.  Micropipette 20, 250, 1,000 μl, Gilson., France 
4.  Pipette tip 
5.  Syringe 50 mL 
6.  Alcohol lamp 

7.  Nylon sieve (50 μm)  
8.  Aluminum foil 

9.  Millipore paper (0.45 μm) 

10. Telflon membrane filter diameter 47 mm, pore size 0.45 μm  
11.  Analytical balance, Mettle model AT-201, Switzerland 
12.  Autoclave, HA-240M, Hirayama, Japan 
13.  Hot air oven, Mammert, German 
14.  Desicator, Auto-C series Samplatec, Japan 
15.  Shaker 
16.  Centrifuge, Hetich universal II, D-7200, Japan 
17.  White fluorescence lamp 
18.  Laminar air flow, RFC 120000, Australia 
19. High Performance Liquid Chromatography (HPLC) model LC-10 ADvp pump with a model 

SCL-10 ADvp controller, and a model UV-VIS detector, Shimadzu 

20. Reversed-phase column (Alltima C18 column 250×4.6 mm, Ligand Scientific Co., Ltd.) 
21. Fourier Transform Infrared Spectrometer, Perkin Elmer FTIR 1760X, USA  
22. Transmission Electron Microscope, Hitachi, model H-700, Japan 
23. Scanning Electron Microscope, JEOL, model JSM-5410LV 
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เครื่องแกว 

1.  Erlenmeyer flask size 250 and 2,000 mL 
2.  Volumetric flask size 25, 50, 100, 500 and 1,000 mL 
3.  Ram vial, Amber 12×32 mm, Ligand Scientific Co.,Ltd. 
4.  Cylinder size 1,000 mL 

 
สารเคมี 

1. Bisphenol A (C15H16O2), Kishada Chemical Co.,Ltd. (Osaka,.Japan) 
2.  Acetronitrite, HPLC Grade 
3.  KH2PO4 , Merck, Germany 
4.  Ortho-Phosphoric acid 85% GR ISO Merck, Germany 
5.  Nitric acid (HNO3) 69%, Ajax Finechem, Australia 
6.  NaOH, Merck, Germany 
7.  Methyl alcohol (MeOH), HPLC Grade Merck, Germany 
8.  Ethyl alcohol (EtOH), HPLC Grade Merck, Germany 
9.  NaNO3, Ajax Finechem, Australia 
10. MgSO4.7H2O, Scharlau, Spain 
11. CaCl2.2H2O, Scharlau, Spain  
12. NaCl, Scharlau, Spain 
13. K2HPO4, Scharlau, Spain 
14. Fe2 (SO4)3H2O, Scharlau, Spain 
15. NaMoO4.2H2O, Scharlau, Spain  
16. H3BO3, Ajax Finechem, Australia 
17. MnSO4.H2O, Scharlau, Spain 
18. ZnSO4.7H2O, Scharlau, Spain  
19. CuSO4.5H2O, Merck, Germany 
20. CoCl2.6H2O, Ajax Finechem, Australia 
21. C10H16N2O8, Ajax Finechem, Australia 
 

สถานที่ทําการทดลอง 
การทดลองทั้งหมดทําการทดลองในหองปฏิบัติการภาควิชาวิทยาศาสตรอนามัยสิ่งแวดลอม คณะ

สาธารณสุขศาสตร ม.มหิดล  สวนการวดับีสฟนอลเอ  วัดดวยเครื่องไฮดเฟอรพอรแมนลิควิดโครมาโตกราฟ 
(HPLC) ที่มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรเีจาคุณทหารบางมด (วิทยาเขตบางขุนเทยีน) 
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สาหรายที่ใชในการทดลอง 
เปนสาหรายน้ําจืดขนาดเล็กทั้งสาหรายสีเขียวและไซยาโนแบคทีเรีย (สาหรายสีเขยีวแกมน้ําเงิน) 

ไดรับสายพันธุจาก Biotec Culture Collection (BCC)    สถาบันวิจัยและพัฒนาวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี
แหงประเทศไทย (National Science and Technology Development Agency (NSTDA)) 
กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ี   ประเทศไทย  

 

 สาหรายสีเขียว 
1. Chlamydomonas sp.    BCC 11  
2. Chlorella sp.     BCC 13 
3. Chlorella vulgaris var. vulgaris   BCC 15 
4. Myxosarcina sp.     BCC 59 
5. Scenedesmus sp.     BCC 82 
6. Dunaliella salina     BCC 4402 
7. Scenedesmus acutiformis    BCC 8477 
8. Scenedesmus acuminatus var. acuminatus BCC 8564 
 

ไซยาโนแบคทีเรีย (สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน ) 
1. Gloeocapsa sp.     BCC 25 
2. Hapalosiphon hibernicus    BCC 27 
3. Nostoc paludosum     BCC 46 
4. Oscillatoria agardhii    BCC 52 
5. Nostoc micropicum     BCC 77 
6. Rivularia sp.     BCC 80 
 

วิธีการทดลอง 
1. การคัดแยกสาหรายที่กําจัดบิสฟนอลเอสูง  

ทําการทดลองในสารละลายบิสฟนอลเอสังเคราะหในฟลากส  เพื่อทําการคัดเลือกสายพันธุของ
สาหรายที่มีความสามารถในการกําจัดสารบิสฟนอลเอสูงและสามารถเจริญเตบิโตไดดีดวย   ที่ความเขมขน
บิสฟนอลเอ 20 ไมโครโมลาร ซึ่งสวนของสารละลายใสจะถูกนํามาวัดความเขมขนของสารบสิฟนอลเอโดย
เครื่องไฮเพอรฟอรแมนลิควิดโครมาโตรกราฟ  (HPLC)  และทําการวัดการเจริญเติบโตดวยเคร่ืองสเปกโตร
โฟโตรมิเตอรสําหรับสาหรายสีเขียว    และใชการหาน้าํหนักแหงสําหรับไซยาโนแบคทีเรีย (สาหรายสีเขียว
แกมน้ําเงิน)  
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2. การเลี้ยงสาหรายขนาดเล็กที่ใชในการทดลอง 
ไซยาโนแบคทีเรีย Hapalosiphon hibernicus (BCC 27)      ซึ่งเปนสายพันธุทีไ่ดรับมาจากหนวย

ปฏิบัติการเกบ็รักษาสายพนัธุจุลินทรีย ศูนยพันธุวศิวกรรมและเทคโนโลยีชวีภาพแหงชาติ  สํานักงาน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ  คัดแยกเชื้อตัวน้ีไดจากจังหวัดชัยนาท  ประเทศไทย  

นํามาเพาะเลี้ยงในอาหาร Medium-18 (1)    ปรับพีเอชใหเปน 7.5 ดวย 1 N HNO3 และ 1 N 
NaOH เลี้ยงในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ในอาหาร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอง 28-32 องศาเซลเซียส  
บนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาทีที่ความเขมแสง 1,500 ลักซ ปรับใหมืด 12 ชั่วโมง และสวาง 
12 ชั่วโมง เปนเวลา 14 วันเพื่อใชในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                            
 
 
 
 

รูปที่ 1 แสดงการเลี้ยงไซยาโนแบคทีเรีย  Hapalosiphon hybernicus  เพ่ือใชในการทดลอง  โดยเลี้ยงใน
เครื่องเขยาความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที และความเขมแสง 1,500 ลักซ ที่อุณหภูมิหอง 28-32 
องศาเซลเซียส  บนเครื่องเขยาที่ความเรว็รอบ 100 รอบตอนาทีทีค่วามเขมแสง 1,500 ลักซ ปรบัให
มืด 12 ชั่วโมง และสวาง 12 ชั่วโมง 

 
2. ผลของอายุเซลลเร่ิมตนตอการกําจัดบิสฟนอล เอ  
 นําสาหรายที่เลี้ยงในอาหาร Medium-18 นาน 7 และ 14 วัน น้ําหนักเปยกเซลล 0.04 กรัม (40 
มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) มากําจัดบิสฟนอลเอ ที่ความเขมขน 40 ไมโครโมลาร ในสภาวะการเลี้ยง
เหมือนที่เลี้ยงไซยาโนแบคทีเรียดังกลาวขางตน เปนเวลา 15 วัน เก็บตัวอยาง 1 มิลลิลิตร และนําไปวัด
ความเขมขนของบิสฟนอลเอดวยเครื่องไฮเฟอรฟอรมแมนลิคิวโครมาโตกราฟ 
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3. ผลของแอคไคมาไทซเซลล ตอการกําจัดบิสฟนอลเอ  
 นําสาหรายมาเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดบิสฟนอลเอ โดยทําการแอคไคมาไทซในสารละลายอาหาร 
Medium-18 ที่มีบิสฟนอลเอ เขมขน  40  45  50 และ 55 ไมโครโมลาร เปนเวลา 4 สัปดาห เม่ือไดแอคไค
มาไทซเซลลแลวนํามาศึกษาการกําจัดบิสฟนอลเอ ที่ความเขมขน 40 ไมโครโมลาร โดยใชน้ําหนักเปยก
เซลล 0.04 กรัม (40 มิลลิกรัมตอกรัมนํ้าหนักแหง) ในสภาวะการเลี้ยงเหมือนที่เลี้ยงไซยาโนแบคทีเรีย
ดังกลาวขางตน เก็บตัวอยาง 1 มิลลิลิตร และนําไปวัดความเขมขนของบิสฟนอลเอ ดวยเครื่องไฮเฟอร
ฟอรมแมนลิคิวโครมาโตกราฟ 
 
4. การเพิ่มความสามารถในการกําจัดบิสฟนอลเอ โดยการแอคไคมาไทซเซลล 

นําสาหรายมาเลี้ยงในสารละลายอาหาร Medium-18 ที่มีบิสฟนอลเอ เขมขน  40  45  50 และ 55 
ไมโครโมลาร  จากนั้นนําเซลลที่สามารถมีชีวิตรอดมาเลี้ยงตอในความเขมขนเดิมอีกเปนเวลา  4 สัปดาห  
เม่ือไดเซลลทีผ่านการแอคไคมาไทซแลวนํามากําจัด บิสฟนอล เอ ที่ความเขมขน 40 ไมโครโมลาร  ปริมาณ
เซลลที่ใช  40 กรัมนํ้าหนักแหง คาพีเอชเร่ิมตน 7-7.5 ปริมาตรที่ใชเลี้ยง 100 มิลลิลติร เลี้ยงใน Erlenmeyer 
flask  ขนาด 250 มิลลิลติร ที่อุณหภูมิหอง (28 – 32  องศาเซลเซียส) บนเครื่องเขยาที่ความเรว็รอบ 100 
รอบตอนาที ที่ความเขมแสง 1,500 ลักซ ปรับใหมืด 12 ชั่วโมง และสวาง 12 ชั่วโมง  
 

5. การศึกษาลักษณะผวิเซลลของไซยาโนแบคทีเรียโดยใชกลองจุลทรรศนอิเลกตรอน (Scanning 
Electron Microscope) 

ศึกษาลักษณะผิวเซลลของไซยาโนแบคทีเรียที่เลี้ยงในอาหาร Medium-18 ที่ไมมีบิสฟนอลเอ และที่
เลี้ยงในอาหาร ที่ผสมบิสฟนอล เอ เขมขน 55 ไมโครโมลลาร การเตรียมตัวอยางเพื่อวิเคราะหดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลกตรอนโดยใสไซยาโนแบคทีเรียในรอยละ 2.5  กลูตารอลดีไฮล ในฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.1 
โมลลาร พีเอช 7.2 นาน 2 ชั่วโมง  ลางดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร 2 ครั้ง ครั้งละ 10 นาที และลางดวยนํ้ากลั่น 
10 นาที  ตอจากนั้นดีไฮเดรทดวยเอทานอลที่ความเขมขนรอยละ 30  50  70 และ 95  เปนเวลา 10 นาที
ตอครั้ง และลางดวยเอทานอล 3 ครั้ง ครั้งละ 10 นาที     ทําตัวอยางใหแหงดวยเครื่องคริททิเคิลพอยท
ดรายเออร ( Balzers, รุน CPD 020)  ติดตัวอยางบนแทนวางตัวอยางดวยเทปกาวสองหนาหรือกาว  นํา
ตัวอยางไปฉาบทองดวยเคร่ืองไอออนสพัทเทอร (Balzers, model SCD 040) แลวนําไปสองดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลกตรอน (Scanning Electron Microscope SEM, JEOL รุน JSM-5410LV ) ที่กําลังขยาย 500 
เทา  (2)  
 
6. การเลี้ยงสาหรายเพื่อสกัดโพลิแซคคารไรด 
 นําไซยาโนแบคทีเรีย  Hapalosiphon hibernicus  ที่อายุเซลล 7 วัน มาเลี้ยงในสารละลาย 
Medium-18 ที่ผสมบิสฟนอล เอ 40 ไมโครโมลาร มีคาพีเอชเร่ิมตน 7-7.5 ปริมาตรที่ใชเลี้ยง 1500 มิลลิลิตร 
เลี้ยงใน Erlenmeyer flask  ขนาด 2000 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอง (28 – 32  องศาเซลเซียส) ใหแสงสวาง 
1,500 ลักซ โดยหลอดไฟฟลูออเรสเซนต สวาง 12 ชั่วโมง มืด 12 ชั่วโมง ในระบบใหอากาศ นาน  7 วัน 
หลังจากนั้นแยกเซลลออกจากสารละลายโดยกรองผาน nylon sieve ขนาด 20 mesh  นํา โพลิแซคคารไรด 
ที่อยูในสารละลายมาตกตะกอนดวย hexadecyl trimethylammonium bromide ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
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นาน 24 ชั่วโมง นําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 4,000 รอบตอนาที นาน 10 นาที    ลางตะกอนของ EPS 
ดวยสารละลายครั้งละ 10 มิลลิลิตร ตามลําดับดังน้ี  1) saturated sodium acetate ในรอยละ 95 ethanol, 
2) รอยละ 95 ethanol, 3)  absolute ethanol และ 4) diethyl ether โดยในแตละขั้นตอนจะตองนําไปเขยา
ดวยเครื่อง vortex และแยกตะกอนโดยนําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 4,000 รอบตอนาที นาน 10 นาที ใน
ขั้นตอนสุดทายนําไปทําใหแหงในตูดูดควันจนกระทั่ง diethyl ether ระเหยออกหมด จากนั้นเก็บไวในตูดูด
ความชื้น  เตรียมหลายครั้งจนไดนําหนักรวมปริมาณ 5 กรัม น้ําหนักแหง เพ่ือนําไปวิเคราะหหา
องคประกอบน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวโดย  Gas chromatography-Mass spectrometry (GC-MS)  ตอไป 
 
7. การกําจัดบิสฟนอลเอ ในน้ําชะขยะโดยเซลลปกติและเซลลที่แอคไคมาไทซ 
 นําเซลลปกติที่เลี้ยงในอาหาร Medium-18 อายุเซลล 14 วัน และเซลลที่ผานการแอคไคมาไทซใน
สารละลายบิสฟนอลเอ ที่ความเขมขน 40 ไมโครโมลาร มากําจัดบิสฟนอล เอ ในน้ําชะขยะจากหลุมฝงกลบ
ขยะอันตรายแหงหนึ่ง เตรียมน้ําชะขยะโดยการนําน้ําชะขยะมากรองดวยกระดาษกรอง Whatman GF/C 
และ Whatman No.5 แลวเจือจางดวยนํ้าดีไอออไนซใหไดความเขมขนรอยละ  20  40  และ 60  ทําการ
ทดลองในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ใชน้ําหนักเปยกเซลล 0.04 กรัม (40 มิลลิกรัมตอกรัมนํ้าหนักแหง) 
ในสภาวะการเลี้ยงเหมือนที่เลี้ยงไซยาโนแบคทีเรียดังกลาวขางตน เก็บตัวอยาง 1 มิลลิลิตร และนําไปวัด
ความเขมขนของบิสฟนอลเอ ดวยเครื่อง ไฮเฟอรฟอรมแมนลิคิวโครมาโตกราฟ    ในการวิจัยน้ีทําการ
ทดลอง 3 ซ้ําทุกการทดลอง 
 
8. การวิเคราะหคารโบไฮเดรทโดยวิธีการ Phenol-sulfuric  
 แยกเซลลสาหรายออกจากสารอาหารโดยนํามาปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 3600 รอบตอนาที ที่ 4 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 5 นาที หลังจากนั้นนําเซลลไปวิเคราะหโพลิแซคคาไรด (โพลิแซคคาไรดทั้งภายในเซลล
และสวนที่เคลือบเซลลรวมกัน)และน้ํา (โพลิแซคคาไรดสวนที่ละลายน้ํา)อยางละ 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดแกว
และเติมสารละลายฟนอล 5% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และเขยาใหเขากันหลังจากนั้นเติมกรดซัลฟุริกทันที 5 
มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว 30 นาที ที่อุณหภูมิหอง   นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงโดยเครื่อง spectrophotometer ที่
ความยาวคลื่น 485 นาโนเมตร สําหรับการเตรียมกลูโคสที่มีความเขมขน 0, 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 
ไมโครกรัม ปรับปริมาตรใหเปน 1 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่นที่ผานการฆาเชื้อแลวและทําตามขั้นตอนขางตน (2) 
 
9. การวัดปริมาณโพลิแซคคารไรด 
 1. การสกัดโพลิแซคคารไรดออกจากสาหราย ดัดแปลงวิธีการสกัดโพลิแซคคารไรดทั้งหมด โดย  
 1) นําสาหรายมา 5 มิลลิลิตร ใสหลอดเซนตริฟวสเติมแอบโซลูดเอทานอล 95 เปอรเซ็นต ปนเหวี่ยง
ดวยเครื่องเซ็นตริฟวจ 4000 รอบตอนาที นาน 20 นาทีแยกน้ําใสที่ไดออกเพ่ือนําไปใชในขั้นตอนตอไป 
 2) เติมแอบโซลุท เอทานอล (absolute ethanol) รอยละ 95 ลงไปดดยใชปริมาตร 2 เทาของน้ําใส
จากขอ 1) ปนเหวี่ยงดวยเครื่องเซนตริฟวจ 4000 รอบตอนาที นาน 20 นาที ใชแทงแกวคนใหสารที่ติดอยู
ขางหลอดหลุดออกมาอยูในสารละลาย   นําสารละลาย 1 มิลลิลิตรไปวัดปริมาณของโพลิแซคคาไรดใชวิธี 
phenol-sulfuric acid method 
 ก. เติมสารละลายที่ไดจากการปนเหวี่ยงหรือสวนที่เปนน้ําใส 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดสอบฝา
เกลียวขนาด 25 x150 มิลลิลิตร เติมสารละลายฟนอล 5 เปอรเซ็นตตามลงไป 1 มิลลิลิตร 
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 ข. เติมกรดกํามะถันเขมขนลงไป 5 มิลลิลิตร ลงในสารผสมขอ 1) ตั้งทิ้งไว 10 นาทีแลวผสมใหเขา
กันดวยเครื่องเขยา   ตั้งทิ้งไวตอไปอีกประมาณ 30 นาที แลวจึงวัดคาการดูดกลืนแสง (OD) ดวยเครื่อง
สเปกโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 490 นาโนเมตร 
 ค. เม่ือไดคาการดูดกลืนแสงแลวนําไปอานคาปริมาณของโพลิแซคคาไรดจากกราฟมาตรฐานของ
กลูโคส คํานวณ และรายงานผลเปนไมโครกรัมตอลิตร 
 2.วิธีการสกัดอินตราโพลิแซคคาไรดจากสาหรายโดย 
 1) นําอาหารเลี้ยงสาหรายมา 20 มิลลิลิตร ไปเขาเครื่องหมุนเหวี่ยงสารละลาย ใชความเร็ว 4000 
รอบตอนาที นาน 20 นาที เพ่ือแยกน้ําใส และเซลลออกจากกันวัดปริมาตรน้ําใสที่ไดและจะทราบปริมาตร
ของเซลลที่ไดจากการปนหมุนเหวี่ยง 
 2) นําเซลลที่ไดบดดวยแทงบดเนื่อเยื่อ (tissue gider) แลวรินสารละลายใสลงในฟลาสตขนาด 25 
มิลลิลิตร นําไปใสในเครื่องอุตราโซนิก วอเตอรบาท ความสั่นสะเทือน 140 นาน 60-70 นาที เพ่ือใหเซลล
แตกออก รอใหสารละลายเซลลเย็นแลวยายใสหลอดเซนติฟวจ 
 3) เติมสารละลายไตรคลอโรแอซีติก แอซิค (trichloro acetic acid) ที่แชเย็น ความเขมขน 10 
เปอรเซนตลงไปเขยาใหเขากันเพ่ือกําจัดโปรตีนและสารสี (pigment) นําไปเขาเครื่องปนหมุนเหวี่ยงดวย
ความเร็วรอบและเวลาดังกลาวขางตน 
 4) แบงสารผสมจากขอ 3) มา 5 มิลลิลิตร เติมแอบโซลุทเอทิลแอลกอฮอล 95 เปอรเซนตลงไป 10 
มิลลิลิตร นําไปเขาเครื่องหมุนเหวี่ยงสารละลาย ดวยความเร็วและเวลาเทาเดิม อินตราโพลิแซคคาไรดจะ
ตกตะกอน 
 5) ใชแทงแกวคนสารละลายและตะกอน ตั้งทิ้งไวสักครูตะกอนเบาจะลอยอยูบริเวณกนหลอด ใช 
ทรานสเฟอรไปเปตดูดตะกอนเบานี้ขึ้นมาทั้งหมดได 1 มิลลิลิตร นําไปผานขั้นตอนของ phenol-sulfuric 
acid method จากนั้นนําสารละลายไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องมือและความยาวคลื่น 490 นาโน
เมตร คํานวณปริมาณอินตราโพลิแซคคารไรดรายงานผลการวัดปริมาณเอกตราโพลิแซคคารไรดเปน
มิลลิกรัมตอลิตร 
 
การเตรียมสารเคมี 
 การวิเคราะหปริมาณกลูโคสดวยวิธี phenol-sulfuric acid Method วิธีนี้จะวัดน้ําตาลไดประมาณ 1-
100 mg เปนวิธีที่ใชวิเคราะหหาปริมาณของน้ําตาลทั้งหมด (total sugar) วิเคราะหไดทั้งที่เปนมอนอแซค
คารไรดและโพลิแซคคาไรดในการวิเคราะหปริมาณกลูโคสดวยวิธี phenol-sulfuric acid method และการทํา
กราฟมาตรฐานของกลูโคส มีขั้นตอนดังนี้ 
1.สารเคมี 
 1.1 น้ําตาลกลูโคส (D-Glucose)  

1.2 กรดซัลฟูริกเขมขน 
1.3 ฟนอล 5% โดยชั่งฟนอลหนัก 5 กรัม เติมนํ้าครบ 100 มิลลิลิตร คนใหละลายเขากัน 
 

2. การทํากราฟมาตรฐานของน้ําตาลกลูโคส 
 2.1  ละลายกลูโคส 100 มิลลิกรัม ในน้ํากลั่น 100 มล. สารละลายมีความเขมขน 1 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร กอนใชทําใหสารละลายน้ําตาลเจือจางลง 10 เทา โดยน้ํากลั่นดังน้ันสารละลายน้ําตาลกลูโคสจะมี
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ความเขมขน 100 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ทําสารละลายใหเจือจางอยูในระดับ 10-100 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ใช
น้ํากลั่น 
 2.2  เติม 1.0 มิลลิลตรของสารละลายฟนอล 5% ลงไปในหลอดที่มีสารละลายน้ําตาลกลูโคสความ
เขมขน 20 ไมโครกรัม/มล. เขยาใหเขากันอยางรวดเร็ว 
 2.3  เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 5 มิลลิลิตร ลงไปในหลอดตั้งวางไว ณ อุณหภูมิหอง 10 นาที แลว
นําไปผสมใหเขากันอยางรวดเร็วดวยเครื่องเขยาหลอดทดสอบ (Vortex mixer) ตั้งหลอดทิ้งไวใน Rack 15-
20 นาที แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 490 นาโนเมตร ดวยเครื่อง Spectrophotometer 
บันทึกคาการดูดกลืนแสง 
 2.4 ทําเชนเดียวกันน้ีตั้งแตขอ 2.1-2.3 โดยเปลี่ยนความเขมขนของสารละลายกลูโคสเปน 40, 60, 
80, 100 ไมโครกรัม/มล. แยกความเขมขนละ 1 หลอด สําหรับหลอดที่ใชเปน Blank ไมตองใสสารละลาย
กลูโคสแตใชน้ํากลั่นแทน 
 2.5 วัดความเขมขนของคารโบไฮเดรตหรือโพลิแซคคาไรดหรือกลูดคสจากราฟมาตรฐานหลังจาก
นั้นนําคาการดูดกลืนแสง (OD) ที่วัดไดไปพลอตกราฟกับคาความเขมขนของกลูโคสระดับตางๆคือ 20, 40, 
60, 80, 100 ไมโครกรัม/มิลิลิลตร ตามลําดับ (3) 
 
10. การวิเคราะหบิสฟนอลเอ ดวยเครื่องไฮเพอรฟอรแมนซลิควิดโครมาโตกราฟฟ 

ดูดละลายตัวอยางที่เก็บมา 1 มิลลิลิตรโดยใชไมโครไซลิ้ง 40 ไมโครลิตร กรองดวยเซลลูโลสอะซิ
เตสฟวเตอร และนําไปฉีดเขาเครื่องไฮเฟอรฟอรมแมนลิคิวโครมาโตกราฟ ในการวิเคราะหความเขมขนของ
บิสฟนอลเอ ใชยูวีดีเทคเตอร ที่ความยาวคลื่น 221 นาโนเมตร ใชคอลัมนแบบรีเวิรสเฟส (Alltima C-18 

250×4.6 mm) เฟสเคลื่อนที่ที่ใชคือ อะซิโตไนไตรล : โพแทสเซียมไดไฮโดรเจฟอสเฟตบัฟเฟอร (50:50 
โดยปริมาตร) มีอัตราการไหล 1 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาตรตัวอยางที่ใช 40 ไมโครลิตร 
 
ผลการทดลองและวิจารณผล 
1. การคัดเลือกสายพันธุสาหรายที่มีความสามารถในการกําจัดสารบิสฟนอลเอสูง 

คา BPA Removal (%) และ BPA Uptake Capacity (q) 
ในการศึกษานี้นําไซยาโนแบคทีเรียที่เปนเสนสาย(filamentous)และสาหรายสีเขียว มาศึกษาหา

ความสามารถในการกําจัดสารบิสฟนอลเอที่ความเขมขนของสารบสิฟนอลเอเริ่มตน 20 ไมโครโมลาร   ซึ่ง
ผลแสดงผลในตารางที่ 1 สําหรับสาหรายสีเขียวสาหราย Chlorella vulgaris var. vulgaris มีคา BPA 
removal และ BPA uptake capacity สูงที่สุดเทากับรอยละ 87 และ 2.84 มิลลิกรัม/กรัมนํ้าหนักแหง 
ตามลําดับ สวนสาหรายสีเขยีวตวัอ่ืน ๆ เชน สาหราย Chlamydomonas sp. มีความสามารถในการกําจัดสูง
เชนกัน โดยมีคา BPA removal และ BPA uptake capacity เทากับ 82% และ 2.65 มิลลิกรัม/กรัมนํ้าหนัก
แหง ตามลําดับ และสาหราย Scenedesmus sp. มีคาเทากับ 78% และ 2.68 มิลลิกรัม/กรัมนํ้าหนักแหง 
ตามลําดับ  

จากผลการทดลองพบวาไซยาโนแบคทเีรีย   Hapalosiphon hibernicus, Oscillatoria agardhii, 
Nostoc paludosum และ Rivularia sp. มีคาการกําจัดบิสฟนอลเอสูงกวารอยละ 90 แต Gloeocapsa sp., 
Nostoc micropicum มีคาการกําจัดบิสฟนอลเอเพียงรอยละ 69 และ 64 ตามลาํดับ    โดยที่สาหรายสองตัว
คือ Oscillatoria agardhii และ Hapalosiphon hibernicus มีคาการกําจัดบิสฟนอลเอสูงที่สุดเทากับรอยละ 
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97 แตสาหราย Hapalosiphon hibernicus มีคา การอัพแทคบิสฟนอลเอสูงกวาสาหราย Oscillatoria agarhi 
เทากับ 3.46 มิลลิกรัม/กรัมนํ้าหนักแหง และ 2.33 มิลลิกรัม/กรัมนํ้าหนักแหง ตามลําดับ    สวนในไซยาโน
แบคทีเรียกส็ามารถกําจัดบิสฟนอลเอได สูงเชนกัน ไดแก  Nostoc paludosum และ Rivularia sp. มีคาการ
กําจัดบิสฟนอลเอเทากับรอยละ  96 และ 91 ตามลําดับ        

                                                 
ตารางที่ 1   การคัดเลือกสาหรายที่มีความสามารถกําจัดสารบิสฟนอลเอสูงที่ความเขมขนสารบิสฟนอลเอ 
               เร่ิมตน 20  ไมโครโมลาร  

สาหราย 
รหัส 

BCC*  

การกําจัดบิส

ฟนอลเอ  

(BPA removal)  (%) 

การอัพแทคบสิฟนอลเอ

(BPA uptake capacity ) 

(q: มก./ก.น้ําหนักหง) 

สาหรายสีเขียว 
1. Chlamydomonas sp. 

 
11 

 
82 

 
2.65 

2. Chlorella sp. 13 67 1.92 

3. Chlorella vulgaris var. vulgaris 15 87 2.84 

4. Myxosarcina sp. 59 62 2.10 

5. Scenedesmus sp. 82 78 2.68 

6.Dunaliella salina 4402 66 2.20 

7. Scenedesmus acutiformis 8477 34 1.32 

8. Scenedesmus acuminatus var. acuminatus 8564 72 2.46 

ไซยาโนแบคทีเรีย (สาหรายสีเขียวแกมน้ํา
เงิน) 

1. Gloeocapsa sp. 

25 69 1.40 

2. Hapalosiphon hibernicus 27 97 3.46 

3. Nostoc paludosum 46 96 2.80 

4. Oscillatoria agardhii 52 97 2.33 

5. Nostoc micropicum 77 64 2.21 

6. Rivularia sp. 80 91 2.59 

 

หมายเหตุ* BCC คือ Biotech Culture Collection 
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2. ความสามารถในการเจริญเตบิโตของสาหรายในสารละลายบสิฟนอลเอ 
 รูป 2A และ 2B แสดงการเปรียบเทียบความสามารถในการเจริญเติบโตของสาหรายสีเขียวแตละ

ตัว ณ วันที่ 5 สาหราย Chlorella vulgaris var. vulgaris, Chlorella sp., Scenedesmus sp., D. salina และ  
Chlamydomonas sp. สามารถเจริญเตบิโตไดคอนขางสูง โดยพบวามีอัตราการโตที่คา OD680 เทากับ1.294, 
1.113, 1.075, 1.066 และ 0.910 ตามลําดับ (รูป 2A)       รูป 2B แสดงสาหรายที่เจริญเตบิโตไดคอนขาง
ต่ําโดยมีคา OD680 ต่ํากวา 0.9 ในวันที่ 5 โดยสาหราย Scenedesmus acuminatus var. acuminatus, 
Myxosarcina sp.    และ Scenedesmus acutiformis มีคา OD680 เทากับ 0.836, 0.447 และ 0.444  
ตามลําดับ  และจากการทดลองพบวาสาหราย Chlorella vulgaris var. vulgaris    ซึ่งมีอัตราการเจรญิเตบิโต
สูงที่สุดมากเปน 3 เทาของสาหราย Scenedesmus acutiformis ซึ่งมีอัตราการเจริญเติบโตต่ําที่สุด 
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รูปที่2A กราฟแสดงการเจริญเติบโต (OD 680) ในชวงระยะเวลา 5 วัน ของสาหรายสีเขียว 

Chlamydomonas sp. ( ), Chlorella sp. ( ), Chlorella vulgaris var. vulgaris (▲), 
Scenedesmus sp. ( ) and Dunliella salina ( ) ใสเซลลสาหราย (OD680 at 0.2) ลงใน
สารละลายบิสฟนอลเอความเขมขนเริ่มตน 20 ไมโครโมลาร ปริมาตร 125 มิลลลิิตร ในอาหารเลี้ยง
เชื้อ Medium 18 ทําการกวนผสมบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที  ที่ พีเอชเริ่มตน
เทากับ 7  ทีอุ่ณหภูมิหอง ดวยความเขมแสง 4,000 ลกัซ จากหลอดcool white ฟลูออรเรสเซนท ที ่
12 ชั่วโมงสวาง 12 ชั่วโมงมืด 
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รูปที่ 2B กราฟแสดงการเจริญเติบโต (OD 680) ในชวงระยะเวลา 5 วัน ของสาหรายสีเขียว Myxosarcina sp. 

( ), Scenedesmus acutiformis ( ), Scenedesmus acuminatus var. acuminatus ( ) ใส
เซลลสาหราย (OD680 at 0.2) ในสารละลายบิสฟนอลความเขมขนเริ่มตน 20 ไมโครโมลาร ปริมาตร 
125 มิลลิลติร ในอาหารเลี้ยงเชื้อ Medium 18 ทําการกวนผสมบนเครื่องเขยาที่ความเรว็รอบ 100 
รอบ/นาที  ที่ พีเอชเริ่มตน 7 ที่ อุณหภูมิหอง ดวยความเขมแสง 4,000 ลักซ จากหลอด cool white 
ฟลูออรเรสเซนท ที่ 12 ชั่วโมงสวาง 12 ชั่วโมงมืด  

 

ผลการศึกษาเปรียบเทยีบความสามารถในการเจริญเตบิโตระหวางสาหราย C. vulgaris var. 
vulgaris และ H. hibernicus เน่ืองจากสาหรายทั้งสองตัวมีความสามารถในการกําจัดสารบิสฟนอลเอสูง โดย
มีคา การกําจัดบิสฟนอลเอและ การอัพแทคบิสฟนอลเอสูงที่สุด โดยพบวาสาหราย C. vulgaris var. vulgaris 
มีความสามารถในการเจริญเติบโตสูงกวาสาหราย H. hibernicus ในสารละลายบสิฟนอลเอความเขมขน 20 
ไมโครโมลาร ตลอดระยะเวลา 5 วันของการเลี้ยง ซึ่ง ณ วันที่ 5 น้ําหนักแหงของสาหราย C. vulgaris var. 
vulgaris และ H. hibernicus มีคาเทากับ 1,383  มิลลกิรัม/ลิตร และ 1,100 มิลลกิรัม/ลิตร ตามลําดับ แสดง
ในรูปที่ 3 
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รูปที่ 3   แสดงการเปรียบเทียบการเจรญิเติบโตระหวางสาหราย Chlorella vulgaris var. vulgaris ( ) และ

Hapalosiphon hibernicus ( ) ในระยะเวลา 5 วัน โดยใสเซลลสาหราย (60±10 มิลลิกรัมนํ้าหนัก
แหง) ในสารละลายบิสฟนอลเอความเขมขนเริ่มตน 20 ไมโครโมลาร ปริมาตร 125 มิลลิลติร ใน
อาหารเลี้ยงเชือ้ Medium 18 ทําการกวนผสมบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที  ที่ พีเอช
เริ่มตน 7 ณ อุณหภูมิหอง ดวยความเขมแสง 4,000 ลกัซ จากหลอด cool white ฟลูออรเรสเซนท ที่ 
12 ชั่วโมงสวาง 12 ชั่วโมงมืด  

 
จากผลการทดลองไดเลือกสาหราย C. vulgaris var. vulgaris เปนตัวแทนของสาหรายสีเขียวเพ่ือ

ทําการศึกษาตอไป เพราะสามารถกําจัดสารบิสฟนอลเอไดดีที่สุด จากที่มีคากําจัดสารบิสฟนอลเอและ BPA 
uptake capacity สูงที่สุด เทากับรอยละ 87 และ 2.84 มิลลิกรัม/กรัมนํ้าหนักแหง ตามลําดับ และอีกทั้งยัง
สามารถโตไดรวดเร็วมากทีสุ่ดเม่ือเทียบระหวางสาหรายสีเขียวอ่ืน ๆ  

จากผลการไดเลือกสาหราย H. hibernicus เปนตัวแทนของไซยาโนแบคทีเรีย เพราะสามารถ
กําจัดสารบิสฟนอลเอไดดีที่สุด จากที่มีคา กําจัดสารบิสฟนอลเอและ BPA uptake capacity สูงที่สุด เทากบั 
97% และ 3.46 มิลลิกรัม/กรัมนํ้าหนักแหง ตามลําดับ   และสาหราย H. hibernicus มีลักษณะเซลลเปนเสน
ใย ซึ่งสามารถแยกออกไดงายจากสารละลายดวยการกรองดวยตาขายไนลอน และเหมาะที่จะประยุกตใชใน
สภาวะจริงตอไป    
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2. การเปลี่ยนแปลงคา พีเอชในสาหรายแตละชนิด  
การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชในระบบการเลี้ยงสาหรายทั้งสาหรายสีเขียวและไซยาโนแบคทีเรยี

แสดงในตารางที่ 2      ในสาหรายสีเขียววันแรกของการเลี้ยงมีคาพีเอชอยูระหวาง 7.1–7.5 และเพิ่มขึ้นเปน 
8.1–8.7 ในวนัที่ 5       โดยในวันที่ 5 สาหราย Chlamydomonas sp., Chlorella sp. และ Chlorella 
vulgaris var. vulgaris มีคาพีเอชเทากับ 8.7, 8.6 และ 8.6 ตามลําดับ     และสาหราย Senedesmus 
acutiformis มีคาพีเอชต่ําทีสุ่ดเทากับ 8.1     ในวันแรกของไซยาโนแบคทีเรีย มีคาพีเอชอยูระหวาง 7.0–7.7 
และเพิ่มขึ้นเปน 7.4–8.7 ในวันที่  5    โดยในวันที่ 5 สาหราย Hapalosiphon hibernicus และ  Rivularia 
sp. มีคาพีเอชเทากับ 8.7 และ  8.6   ตามลําดับ   และสาหราย Nostoc micropicum มีคาพีเอชต่ําที่สุด
เทากับ 7.8. ในวันที ่ 5 และจากการทดลองพบวาสาหรายสวนมากจะมีคาพีเอชของระบบเพิ่มขึ้นสูงกวาชุด
ควบคุมซ่ึงไมมีสาหราย ยกเวนสาหรายใน N. micropicum ที่มีคาพีเอชเทากับชุดควบคุมโดยเทากับ 7.4 ใน
วันที่ 5 
 
ตารางที ่2 การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชในสารละลายบิสฟนอลเอความเขมขมเร่ิมตน 20 ไมโครโมลารใน

อาหาร เลี้ยงเชื้อMedium 18 เปน ในระยะเวลา 5 วัน ในสาหรายแตละชนิด  

การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชระหวางระยะเวลา 5 วัน 
สาหราย 

0 1 2 3 4 5 
สาหรายสีเขียว 

1. Chlamydomonas sp.   7.0 7.2 7.4 8 8.4 8.7 

2. Chlorella sp.   7.0 7.4 7.6 8.2 8.6 8.6 

3. Chlorella vulgaris var. vulgaris   7.0 7.1 7.4 7.9 8.2 8.6 

4. Myxosarcina sp.   7.0 7.3 7.5 8.1 8.2 8.3 

5. Scenedesmus sp.   7.0 7.2 7.6 7.7 7.9 8.4 

6.Dunaliella salina  7.0 7.1 7.5 7.9 8.3 8.4 

7. Scenedesmus acutiformis   7.0 7.1 7.8 8.0 7.9 8.1 

8. Scenedesmus acuminatus var. 
 acuminatus  

7.0 7.3 7.4 7.7 8.1 8.5 

ไซยาโนแบคทีเรีย (สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน) 

1. Gloeocapsa sp. 7.0 7.2 7.4 7.5 7.8 7.9 

2. Hapalosiphon hibernicus 7.0 7.2 7.4 8 8.4 8.7 

3. Nostoc paludosum 7.0 7.1 7.2 7.2 7.4 7.8 

4. Oscillatoria agardhii 7.0 7.3 7.5 7.6 8.1 8.1 

5. Nostoc micropicum 7.0 7.0 7.2 7.2 7.4 7.4 

6. Rivularia sp. 7.0 7.7 7.8 7.5 8.4 8.6 

   Medium 18 + 20 μM BPA                            
(ชุดควบคุม) 

7.0 7.2 7.2 7.4 
 

7.4 7.4 
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2.  ปจจัยที่มผีลตอประสทิธิภาพการกําจัดสารบิสฟนอลเอ 
  2.1 ผลของระยะเวลาในการสัมผัสตอประสิทธิภาพการกําจัดสารบิสฟนอลเอ 
 ในการทดลองที่ความเขมขนของสารละลายบิสฟนอลเอเริ่มตน 20 ไมโครโมลาร สาหรายทั้งสอง
ตัวคือ Chlorella vulgaris var. vulgaris และ Hapalosiphon hibernicus จะคอย ๆ กําจัดบิสฟนอลเอในระย
เวลา 3 วัน       และจะกําจัดอยางรวดเร็วในวันที่ 5 หลังจาก 5 วัน ความเขมขนของสารบิสฟนอลเอจะคอย 
ๆ ลดลงเล็กนอย จนกระทั่งไมสามารถจะตรวจพบไดในวันที่ 20 สาหราย C. vulgaris var. vulgaris สามารถ
กําจัดสารบิสฟนอลเอจาก 20 ไมโครโมลาร เหลือ 15.49 ไมโครโมลารในวันแรก    และเปน 11.18 ไมโครโม
ลารในวันที่ 3 ตามลําดับ  และจะลดลงอยางรวดเร็วเปน 0.76 ไมโครโมลาร ในวันที ่5 

สวนในสาหราย H. hibernicus สามารถกําจัดสารบิสฟนอลเอจาก 20 ไมโครโมลาร เหลือ 12.63 
ไมโครโมลาร และเปน 1.18 ไมโครโมลารในวันที่ 5  ในสวนของชุดควบคุมซ่ึงไมมีการเติมสาหราย ความ
เขมขนของสารบิสฟนอลเอจะคอย ๆ ลดลงจาก 20 ไมโครโมลาร เหลือ 19.23 ไมโครโมลารในวันที่ 5    
และเหลือ 17.29 ไมโครโมลาร ในวันที่ 10      และ16.5 ไมโครโมลารในวันที่ 15 และเหลือ 15.36 ไมโครโม
ลารในวันที่ 20 ตามลําดับ แสดงไวในรูปที่ 4 

 
 

รูปที่ 4 แสดงการกําจัดบีสฟนอลเอใน Chlorella vulgaris var. vulgaris (●), Hapalosiphon hibernicus 

(▲) และ ชุดควบคุมซ่ึงไมมีการเติมสาหราย ( ) ทําการทดลองที่บิสฟนอลเอความเขมขน 20 ไม
โครโมลาร ในอาหารเลี้ยงเชือ้  Medium 18 ปริมาตร 125 มิลลลิิตร ทําการกวนผสมบนเครื่องเขยา
ที่ความเรว็รอบ 100 รอบ/นาที ที่พีเอชเริม่ตน 7 ที่อุณหภูมิหอง ดวยความเขมแสง 4,000 ลักซ จาก
หลอด cool white ฟลูออรเรสเซนท ที่ 12 ชั่วโมงสวาง 12 ชั่วโมงมืด  
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สาหรายทั้งสองชนิดสามารถกําจัดสารละลายบิสฟนอลเอที่ความเขมขนเริ่มตน 30 ไมโครโมลาร 

เหลือ 18.08 ไมโครโมลารในวันแรก  และลดลงอยางรวดเร็วภายในระยะเวลา 5 วัน    โดยความเขมขนของ
บิสฟนอลเอของสาหราย C. vulgaris var. vulgaris ลดลงเปน16.05 ไมโครโมลารในวันที่ 3    และลดลง
อยางรวดเร็วเปน 3.60 ไมโครโมลารในวนัที่ 5      และหลังจากวันที่ 5 คอย ๆ ลดลงจนกระทั่งไมสามารถ
ตรวจพบไดในวันที่ 15  

 
ความเขมขนของสารบิสฟนอลเอหลังจากใสสาหราย H. hibernicus จะลดลงอยางรวดเร็วจาก 30 

ไมโครโมลารเหลือ 4.93 ไมโครโมลารในวนัที่ 3     และหลังจากวันที่ 3จะคอยลดลงจนกระทั้งไมสามารถ 
ตรวจพบไดในวันที่ 20     ในสวนของชุดควบคุม ซึ่งไมมีการเติมสาหรายความเขมขนของสารบิสฟนอลเอ
จะคอยลดลงจาก 30 ไมโครโมลารเหลือ 28.10 ไมโครโมลารภายใน 5 วัน    หลงัจาก 5 วันจะลดลงเหลอื 
27.10 ในวันที ่10, 25.87 ไมโครโมลารในวันที่ 15 และ 23.85 ในวนัที่ 20 ตามลาํดับแสดงในรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 แสดงการกําจัดบิสฟนอลเอในสาหราย Chlorella vulgaris var. vulgaris (●), Hapalosiphon 

hibernicus (▲)และ ชุดควบคุมซ่ึงไมมีการเติมสาหราย ( ) ทําการทดลองที่บิสฟนอลเอความ
เขมขน 30 ไมโครโมลาร ในอาหารเลี้ยงเชื้อ  Medium 18 ปริมาตร 125 มิลลลิิตร ทําการกวนผสมบน
เครื่องเขยาทีค่วามเร็วรอบ 100 รอบ/นาที ที่พีเอชเริ่มตน 7 ที่อุณหภูมิหอง ดวยความเขมแสง 4,000 
ลักซ จากหลอด cool white ฟลูออรเรสเซนท ที่ 12 ชัว่โมงสวาง 12 ชั่วโมงมืด  

                                                               
ที่ความเขมขนของสารละลายบิสฟนอลเอเริ่มตน 40 ไมโครโมลาร สาหรายทั้งสองตัวสามารถลด

ความเขมขนของสารบิสฟนอลเอลงอยางรวดเร็วจาก 40 ไมโครโมลารในวันแรก C. vulgaris var. vulgaris 
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ลดลงเหลือ 14.68 ไมโครโมลาร และ H. hibernicus ลดลงเหลือ 14.89 ไมโครโมลาร ในวันแรก  โดยที่ความ
เขมขนของสารบิสฟนอลเอของสาหราย C. vulgaris var. vulgaris ลดลงเหลือ 6.27 ไมโครโมลารในวันที่ 3 
และเหลือ 4.89 ไมโครโมลารในวันที่ 5 หลังจาก 5 วันจะคอย ๆ ลดลงจนกระทั่งไมสามารถตรวจพบไดใน
วันที่ 15 ขณะที่ความเขมขนของสารบิสฟนอลเอในสาหราย H. hibernicus ลดลงเหลือ 9.45 ไมโครโมลารใน
วันที่ 3 และ เหลือ 4.40 ไมโครโมลารในวันที่ 5 และหลังจาก 5 วันคอย ๆ ลดลงจนกระทั่งไมสามารถตรวจ
พบไดในวันที ่ 15 ในสวนของชุดควบคมุซ่ึงไมมีการเติมสาหรายความเขมขนของสารบิสฟนอลเอจะคอย ๆ 
ลดลงจาก 40 ไมโครโมลารเหลือ 38.52 ไมโครโมลารในวันที่ 3 เหลอิ 34.12 ไมโครโมลารในวนัที่ 10 เหลือ 
32.21 ไมโครโมลารในวันที ่15 และ เหลอื 31.65 ไมโครโมลารในวนัที่ 20 ตามลาํดับ ดังที่แสดงในรูปที่ 6 
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รูปที่ 6  แสดงการกําจัดบิสฟนอลเอในสาหราย Chlorella vulgaris var. vulgaris (●), Hapalosiphon 

hibernicus (▲)และ ชุดควบคุมซ่ึงไมมีการเติมสาหราย ( ) การการทดลองในบิสฟนอลเอ
ความเขมขน 40 ไมโครโมลารในอาหารเลี้ยงเชื้อ Medium 18 ปริมาตร 125 มิลลิลิตร ทําการกวน
ผสมบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที ที่พีเอชเริ่มตน 7 ที่อุณหภูมิหอง ดวยความเขม
แสง 4,000 ลกัซ จากหลอด cool white ฟลูออรเรสเซนท ที่ 12 ชั่วโมงสวาง 12 ชั่วโมงมืด 
 
2.2 ผลของความเขมขนของสารละลายบสิฟนอลเอเริ่มตนตอคาการกําจัดบีสฟนอลเอ 

(BPA removal) ในสาหราย Chlorell vulgaris var. vulgaris 
ผลการของสารละลายบิสฟนอลเอความเขมขนที่ 20,  30 และ 40 ไมโครโมลาร ตอคาการกําจัด

บิสฟนอลเอโดยสาหราย C. vulgaris var. vulgaris แสดงดังรูปที่ 7  ระหวางชวงระยะเวลา 3 วัน ที่ความ
เขมขนสารละลายบิสฟนอลเอ 40 ไมโครโมลารมีคาการกําจัดบิสฟนอลเอสูงที่สุด    และที่ความเขมขนของ
สารละลายบิสฟนอลเอ 30 ไมโครโมลารมีการกําจัดบิสฟนอลเอสูงกวาที่ความเขมขนของสารละลายบิส
ฟนอลเอ 20 ไมโครโมลาร  

คาการกําจัดบิสฟนอลเอของความเขมขนของสารละลายบสิฟนอลเอ 20 ไมโครโมลารสามารถ
กําจัดไดรอยละ 23 ในวันแรก และไดรอยละ 42 ในวันที่ 3     และการกําจัดไดเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วเปน รอย
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ละ 96 ในวันที่ 5 หลังจาก 5 วัน คาการกําจัดบิสฟนอลเอสามารถกําจัดไดเพ่ิมขึ้นเล็กนอยจนกระทั่งไม
สามารถที่จะตรวจพบไดในวนัที่ 20 คือสามารถกําจัดไดทั้งหมด 
 

คาการกําจัดบิสฟนอลเอของความเขมขนของสารละลายบิสฟนอลเอ 30 ไมโครโมลารสามารถ
กําจัดไดรอยละ 39 ในวันแรก และไดรอยละ 45 ในวันที่ 3   และการกําจัดไดเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วเปนรอยละ 
87 ในวันที่ 5 หลังจาก 5 วัน คาการกําจัดบิสฟนอลเอสามารถกําจัดไดเพ่ิมขึ้นเลก็นอยจนกระทั่งไมสามารถ
ที่จะตรวจพบไดในวันที่ 15 คือสามารถกําจัดได ทั้งหมด 

คาการกําจัดบิสฟนอลเอของความเขมขนของสารละลายบิสฟนอลเอ 40 ไมโครโมลารสามารถ
กําจัดไดอยางรวดเร็วรอยละ 63 ในวันแรก และไดรอยละ 84 ในวันที่ 3 และการกําจัดไดเพ่ิมขึ้นอยาง
รวดเร็วเปนรอยละ 87 ในวันที่ 5 หลังจาก 5 วัน คาการกําจัดบิสฟนอลเอสามารถกําจัดไดเพ่ิมขึ้นเล็กนอย
จนกระทั่งไมสามารถที่จะตรวจพบไดในวนัที่ 15 คือสามารถกําจัดไดทั้งหมด 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาคาการกําจัดบิสฟนอลเอของสารละลายบิสฟนอลเอความเขมขน
เริ่มตน 20  30 และ 40 ไมโครโมลารจะถูกกําจัดอยางรวดเร็วภายใน 5 วัน   และหลังจาก 5 วันสามารถ
กําจัดไดเพ่ิมขึ้นเล็กนอย    และทายที่สดุแลวจะไมสามารถตรวจพบสารบิสฟนอลเอได (คา BPA removal 
เพ่ิมขึ้นเปนรอยละ100) โดยระหวางระยะเวลา 5 วนัของการเลี้ยงเม่ือความเขมขนของสารละลายบิสฟนอล
เอเร่ิมตนเพิ่มขึ้นจะสงผลใหเปอรเซ็นตของคาการกําจัดบิสฟนอลเอเพิ่มขึ้นดวย ดังนั้นจากผลการทดลอง
ระยะเวลาสัมผัส 5 วันจึงเปนระยะเวลาที่เหมาะสมเพราะหลังจากวนัที่ 5 คาการกําจัดบิสฟนอลเอกําจัดได
เพ่ิมขึ้นเล็กนอย  

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธระหวารระยะเวลกับคาการกําจัดบิสฟนอลเอซึ่งถูกกําจัดโดยสาหราย Chlorella 

vulgaris var. vulgaris ที่ความเขมขนของสารละลายบิสฟนอลเอเริม่ตน 20 (▲), 30 ( ) และ 40 

μM (  ) ใสเซลลสาหราย (OD680 ที ่0.2)  ลงในสารละลายบิสฟนอลเอ ปริมาตร 125 มิลลลิิตร ใน
อาหารเลี้ยงเชือ้ Medium 18 ทําการกวนผสมบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที  ที่ พีเอช
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เริ่มตน 7 ณ อุณหภูมิหอง ดวยความเขมแสง 4,000 ลกัซ จากหลอด cool white ฟลูออรเรสเซนท ที่ 
12 ชั่วโมงสวาง 12 ชั่วโมงมืด 

 

 

ในสาหราย Hapalosiphon hibernicus 
ผลของความเขมขนของสารละลายบิสฟนอลเอเริ่มตนที่ 20  30 และ 40 ไมโครโมลาร ตอการ

กําจัดบิสฟนอลเอ โดยสาหราย H. hibernicus แสดงดังรูปที่ 8  
ที่ความเขมขนของสารละลายบิสฟนอลเอเริ่มตน 20 ไมโครโมลาร สามารถกําจัดบิสฟนอลเอได 

รอยละ35 ในวันที่ 3 และการกําจัดไดเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วเปนรอยละ 94 ในวันที่ 5 หลังจาก 5 วัน สามารถ
กําจัดไดเพ่ิมขึ้นเล็กนอย จนกระทั่งในวันที่ 20 คือสามารถกําจัดไดทั้งหมด  ที่ความเขมขนของสารละลาย
บิสฟนอลเอเริม่ตน 30 ไมโครโมลาร สามารถกําจัดไดอยางรวดเร็วถึงรอยละ 83 ในวันที่ 3 สามารถกําจัดได 
รอยละ 92 ในวันที่ 5 หลังจาก 5 วัน สามารถกําจัดไดเพ่ิมขึ้นเล็กนอย จนกระทั่งในวันที่ 20 สามารถกําจัด
ไดทั้งหมด  และที่ความเขมขนของสารละลายบิสฟนอลเอเริ่มตน 40 ไมโครโมลาร สามารถกําจัดไดอยาง
รวดเร็วรอยละ 62 ในวันแรก สามารถกําจัดไดรอยละ 76 ในวันที่ 3 และรอยละ 89 ในวันที่ 5 หลังจาก 5 วัน 
สามารถกําจัดไดเพ่ิมขึ้นเล็กนอย จนกระทั่งสามารถกําจัดได ทั้งหมดในวันที่ 15 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา H. hibernicus สามารถกําจัดบิสฟนอลเอที่ความเขมขนเริม่ตน 
20  30 และ 40 ไมโครโมลารอยางรวดเร็วภายใน 5 วัน และหลังจาก 5 วันสามารถกําจัดไดเพ่ิมขึ้นเล็กนอย 
และทายที่สุดแลวสามารถกาํจัดไดทั้งหมด โดยระหวางระยะเวลา 5 วันของการเลี้ยง เม่ือความเขมขนของ
สารละลายบิสฟนอลเอเริ่มตนเพ่ิมขึ้นจะสงผลใหกําจัดไดเพ่ิมขึ้นดวย ดังนั้นจากผลการทดลองระยะเวลา
สัมผัส 5 วันจึงเปนระยะเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดเพราะหลังจากวนัที่ 5 คา  กําจัดไดเพ่ิมขึ้นเล็กนอย  
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รูปที่  8  แสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลากับคาการกําจัดบิสฟนอลเอซึ่งถูกกําจัดโดยสาหราย 

Hapalosiphon hibernicus ที่ความเขมขนของสารละลายบิสฟนอลเอเริ่มตน 20 (▲), 30 ( ) 

และ 40 ไมโครโมลาร ( ) นําเซลลสาหราย 60±10 มิลลิกรัมนํ้าหนักแหง ใสในสารละลายบิส
ฟนอลเอ ปริมาตร 125 มิลลลิิตร ในอาหาร Medium 18 ทําการกวนผสมบนเครื่องเขยาที่ความเรว็
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รอบ 100 รอบ/นาที  ที่ พีเอชเริ่มตน 7 ณ อุณหภูมิหอง ดวยความเขมแสง 4,000 ลักซ จากหลอด 
cool white ฟลูออรเรสเซนท ที่ 12 ชั่วโมงสวาง 12 ชั่วโมงมืด 

 
 

 ผลของความเขมขนของสารละลายบสิฟนอลเอเริม่ตนตอคา BPA uptake capacity  
  ในสาหราย Chlorella vulgaris var. vulgaris 
ผลของความเขมขนของสารละลายบิสฟนอลเอเริ่มตนที่ 20 30 และ 40 ไมโครโมลาร ตอคา BPA 

uptake capacity โดยสาหราย C. vulgaris var. vulgaris แสดงดังรูปที่ 9  
ที่ความเขมขนบิสฟนอลเอเริ่มตน 40 ไมโครโมลารมีคา BPA uptake capacity สูงที่สุดที่ 8.17 

มิลลิกรัม/กรัมนํ้าหนักแหงในวันที่ 3 และที่ความเขมขนของสารละลายบิสฟนอลเอเริ่มตน 30 ไมโครโมลารมี
คา  maximum BPA uptake capacity สูงกวาที่ 20 ไมโครโมลาร เทากับ 7.92 มิลลิกรัม/กรัมนํ้าหนักแหงใน
วันที่ 5 และ 3.40 มิลลิกรัม/กรัมนํ้าหนักแหงในวันที่  10 ตามลําดับ  

ที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอเริ่มตน 20 ไมโครโมลาร ที่ BPA uptake capacity สูงที่สุดเทากับ 
3.40 มิลลิกรัม/กรัมนํ้าหนักแหงในวันที่10 และหลังจากนัน้จะมีคาลดลงเล็กนอยที่ความเขมขนของ
สารละลายบิสฟนอลเอเริ่มตน 30 ไมโครโมลาร ที่ BPA uptake capacity สูงที่สุดเทากับ 7.92 มิลลิกรัม/กรัม
น้ําหนักแหงในวันที่ 5   หลังจากนั้นจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วเทากับ 4.49 มิลลิกรัม/กรัมนํ้าหนักแหงในวันที่ 
10 และหลังจากนั้นจะมีคาลดลงเล็กนอย ที่ความเขมขนของสารละลายบิสฟนอลเอเริ่มตน 40 ไมโครโมลาร 
ทึ่ BPA uptake capacity สูงที่สุดเทากบั 8.17 มิลลกิรัม/กรัมนํ้าหนักแหงในวันที่ 3 หลังจากนั้นจะมีคาลดลง
อยางรวดเร็วเทากับ 5.43 มิลลิกรัม/กรัมนํ้าหนักแหงในวันที่ 5 และหลังจากนั้นจะมีคาลดลงเล็กนอย 

จากผลการทดลองพบวาหลังจากวันที่ 10 คา BPA uptake capacity ของทกุความเขมขนของ
สารละลายบิสฟนอลเอเริ่มตน 20 30 และ 40 ไมโครโมลาร มีแนวโนมที่จะลดลงเล็กนอย เน่ืองจากความ
เขมขนของบสิฟนอลเอในชุดควบคุมซ่ึงไมมีการเติมสาหรายมีแนวโนมที่จะลดลงเล็กนอย จากผลการทดลอง
นี้แสดงใหเห็นวา การที่คาของความเขมขนของสารละลายบิสฟนอลเอเริ่มตนมีคาเพิ่มสงผลใหคา maximum 
BPA uptake capacity เพ่ิมขึ้นดวย 
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รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธระหวารระยะเวลากับคา BPA uptake capacity ซึ่งถูกกําจัดโดยสาหราย 

Chlorella vulgaris var. vulgaris ที่ความเขมขนของสารละลายบิสฟนอลเอเริ่มตน 20 (▲), 30 
( ) และ 40 ไมโครโมลาร ( ) นําเซลลสาหรายใสลงในสารละลายบิสฟนอลเอ ปริมาตร 125 
มิลลิลติร ในอาหาร Medium 18 ทําการกวนผสมบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที  ที่พี
เอชเริ่มตน 7 ณ อุณหภูมิหอง ดวยความเขมแสง 4,000 ลักซ จากหลอด cool white ฟลูออรเรส
เซนท ที่ 12 ชั่วโมงสวาง 12 ชั่วโมงมืด 
 

ในสาหราย Hapalosiphon hibernicus 
ผลการทดลองแสดงผลของความเขมขนของสารละลายบิสฟนอลเอเริ่มตนที่ 20, 30 และ 40 ไม

โครโมลาร ตอคา BPA uptake capacity โดยสาหราย H. hibernicus แสดงดังรูปที่ 10 
ที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอเริ่มตน 40 ไมโครโมลารมีคา BPA uptake capacity สูงที่สุดที่ 7.97 

มิลลิกรัม/กรัมนํ้าหนักแหงภายในวันแรก     และที่ความเขมขนของสารละลายบิสฟนอลเอเริ่มตน 30 ไมโคร
โมลารมีคา Maximum BPA uptake capacity สูงกวาที่ 20 ไมโครโมลาร เทากับ 5.88 มิลลิกรัม/กรัมนํ้าหนัก
แหงในวันที่ 3 และ 3.17 มิลลิกรัม/กรัมนํ้าหนักแหงในวันที่  5 ตามลําดับ  

ที่ความเขมขนของบิสฟนอลเอเริ่มตน 20 ไมโครโมลาร ที่ BPA uptake capacity สูงที่สุดเทากับ 
3.17 มิลลิกรัม/กรัมนํ้าหนักแหงในวันที ่ 5 และหลังจากนั้นจะมีคาลดลงเล็กนอย ที่ความเขมขนของ
สารละลายบิสฟนอลเอเริ่มตน 30 ไมโครโมลารมี BPA uptake capacity สูงที่สุดเทากับ 5.88 มิลลิกรัม/กรัม
น้ําหนักแหงในวันที่ 3   หลังจากนั้นจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วเทากับ 4.27 มิลลิกรัม/กรัมนํ้าหนักแหงในวันที่ 
5 และหลังจากนั้นจะมีคาลดลงเล็กนอย ที่ความเขมขนของสารละลายบิสฟนอลเอเริ่มตน 40 ไมโครโมลาร มี 
BPA uptake capacity สูงที่สุดเทากับ 7.97 มิลลิกรัม/กรัมนํ้าหนักแหงภายในวันแรก    หลังจากนั้นจะมีคา
ลดลงอยางรวดเร็วเทากบั 4.15 มิลลิกรัม/กรัมนํ้าหนักแหงในวันที่ 5 และหลังจากนั้นจะมีคาลดลงเล็กนอย 

จากผลการทดลองพบวาหลังจากวันที่ 5 คา BPA uptake capacity ของทุกความเขมขนของ
สารละลายบิสฟนอลเอเริ่มตน 20   30 และ 40 ไมโครโมลาร มีแนวโนมที่จะลดลงเล็กนอย   เนื่องจากความ 
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เขมขนของบสิฟนอลเอในชุดควบคุมซ่ึงไมมีการเติมสาหรายมีแนวโนมที่จะลดลงเล็กนอย จากผลการทดลอง
นี้แสดงใหเห็นวา การที่คาของความเขมขนของสารละลายบิสฟนอลเอเริ่มตนมีคาเพิ่มสงผลใหคา BPA 
uptake capacity สูงสุดเพิ่มขึ้นดวย 
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รูปที่ 10 แสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลกบัคา BPA uptake capacity ซึ่งถูกกําจัดโดยสาหราย 

Hapalosiphon hibernicus ที่ความเขมขนของสารละลายบิสฟนอลเอเริ่มตน 20 (▲), 30 ( ) 

และ 40 ไมโครโมลาร ( ) นําเซลลสาหราย 60±10 มิลลิกรัมนํ้าหนักแหง ใสลงในสารละลายบิส
ฟนอลเอ ปริมาตร 125 มิลลิลติร ในอาหาร Medium 18 ทําการกวนผสมบนเครื่องเขยาที่ความเร็ว
รอบ 100 รอบ/นาที  ที่ พีเอชเริ่มตน 7 ณ อุณหภูมิหอง ดวยความเขมแสง 4,000 ลักซ จากหลอด 
cool white ฟลูออรเรสเซนท ที่ 12 ชั่วโมงสวาง 12 ชั่วโมงมืด 

 
ผลของความเขมขนของสารละลายบสิฟนอลเอเริม่ตนตอการเจริญเติบโต 

  ในสาหราย Chlorella vulgaris var. vulgaris 
รูปที่ 11 แสดงผลของความเขมขนของสารละลายบิสฟนอลเอเริ่มตนตอการเจริญเติบโตของ

สาหราย C. vulgaris var. vulgaris พบวาที่ความเขมขนของสารละลายบิสฟนอลเอเริ่มตนที่ 20  30 และ 40 
ไมโครโมลาร มีการเจริญเติบโตแตกตางกันเล็กนอย และที่ความเขมขนของสารละลายบิสฟนอลเอเริ่มตน 
40 ไมโครโมลาร มีการเจริญเตบิโตสูงที่สุดและทีค่วามเขมขนของสารละลายบิสฟนอลเอเริ่มตน 30 ไมโคร
โมลารโตไดดีกวาที่ความเขมขน 20 ไมโครโมลาร  จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสารบิสฟนอลเอที่ความ
เขมขนระหวาง 20-40 ไมโครโมลารสามารถชวยในการกระตุนการเจริญเติบโตของสาหราย C. vulgaris var. 
vulgaris 
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รูปที่ 11 กราฟแสดงการเจริญเติบโตของสาหราย Chlorella vulgaris var. vulgaris ในสารละลายบิสฟนอลเอ

ที่ความเขมขน 20 (▲), 30 ( ), 40 ไมโครโมลาร ( ) และชุดควบคุม (∆) นําเซลลสาหรายใส
ลงในสารละลายบิสฟนอลเอ ปริมาตร 125 มิลลิลติร ในอาหาร Medium 18 ทําการกวนผสมบน
เครื่องเขยาทีค่วามเร็วรอบ 100 รอบ/นาที  ที่ พีเอชเร่ิมตน 7 ณ อุณหภูมิหอง ดวยความเขมแสง 
4,000 ลักซ จากหลอด cool white ฟลูออรเรสเซนท ที่ 12 ชั่วโมงสวาง 12 ชั่วโมงมืด 

                                                                                                   

ในสาหราย Hapalosiphon hibernicus 
รูปที่ 12 แสดงผลของความเขมขนของสารละลายบิสฟนอลเอความเขมขนเริ่มตน 20 30 และ 40 ไม

โครโมลารตอการเจริญเติบโตของสาหราย H. hibernicus     พบวาสามารถโตไดอยางรวดเร็วภายใน 5 วัน 
และตั้งแตเริ่มตนจนกระทั่งถึงวันที่ 10 ที่ความเขมขนของสารละลายบิสฟนอลเอเริ่มตน 40 ไมโครโมลารมี
อัตราการเจริญเติบโตสูงทีสุ่ด      และทีค่วามเขมขนสารละลายบิสฟนอลเอเริ่มตน 30 ไมโครโมลารสูงกวาที ่
20 ไมโครโมลาร ในวันที่ 10  ที่ความเขมขนของสารละลายบสิฟนอลเอความเขมขนเริ่มตน 20, 30, 40 และ
แบลงคมีคาน้าํหนักเซลลแหงเทากับ 1,533   1,622   1,900 และ 1,122  มิลลิกรมั/ลิตรตามลําดับ     และ
หลังจากวันที ่ 10 ของทุกสภาวะการทดลองน้ําหนักเซลลแหงเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอย   ในวันที่ 20 ที่ความ
เขมขนของสารละลายบิสฟนอลเอความเขมขนเริ่มตน 20   30 และ 40 มีคาน้ําหนักแหงเทากับ 2,189   1,689 
และ 2,116 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ   ในสวนของแบลงคซึ่งไมมีการเติม 

สารบิสฟนอลเอจะมีอัตรการการเจริญเตบิโตเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยจากเริ่มตนจนกระทั่งวันที ่ 10   
และตอจากนัน้จะมีอัตราการเจริญเพ่ิมสูงขึ้นจนในวันที ่ 20 มีน้ําหนักเซลลแหงสูงสุดเทากับ 1,639 มิลลิกรัม/
ลิตร 
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รูปที่ 12 กราฟแสดงการเจริญเติบโตของสาหราย Hapalosiphon hibernicus ในสารละลายบิสฟนอลเอ

ความเขมขนเริ่มตน 20 (∆), 30 ( ), 40 ไมโครโมลาร ( ) และชุดควบคุม (▲) นําเซลล

สาหราย 60±10 มิลลิกรัมนํ้าหนักแหง   ใสลงในสารละลายบิสฟนอลเอ ปริมาตร 125 มิลลิลิตร ใน
อาหารเลี้ยงเชือ้ Medium 18    ทําการกวนผสมบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที  ที่ พี
เอชเริ่มตน 7 ที่อุณหภูมิหอง ดวยความเขมแสง 4,000 ลักซ จากหลอดcool white  ฟลูออรเรส
เซนท ที่ 12 ชั่วโมงสวาง 12 ชั่วโมงมืด 

 
 2.3 ผลของอายุเซลลเร่ิมตอการกําจัดบิสฟนอล เอ   
 จากการทดลองพบวาที่อายุเซลลแตกตางกันทําใหความสามารถในการกําจัดบิสฟนอล เอ แตกตาง
กัน  ดังในรูปที่ 13 แสดงใหเห็นวาในระหวางวันที่ 6 ถึงวันที่ 15 ของการทดลองทั้งสองอายุเซลลมีการกําจัด
บิสฟนอล เอ เพ่ิมขึ้น ซึ่งในวันสุดทายของการทดลองที่อายุเซลล 7 และ 14 วัน สามารถกําจัดบิสฟนอล เอ 
ไดรอยละ 37 และ 42  ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวาที่อายุเซลล 14 วัน กําจัดบิสฟนอล เอ ไดสูงกวา
ที่อายุเซลล 7 วัน เน่ืองจากที่อายุเซลล 14 วัน อยูในชวงเอคโปแนนเซียลเฟส ซึ่งเปนระยะที่เซลลมีการ
เจริญเติบโตและแบงเซลลอยางรวดเร็ว สวนที่อายุเซลล 7 วัน อาจอยูในชวง แลคเฟสซึ่งเปนระยะทีเ่ซลลเริม่
ปรับตัวจึงไมมีการแบงเซลลมากเทาใน 14 วัน   ดังน้ันในแตละอายุเซลลที่มีกิจกรรมของเซลลที่แตกตางกัน
ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดบิสฟนอล เอแตกตางกัน ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Li และคณะ (3)   
พบวาในการยอยสลายบิสฟนอล เอ โดย Stephanodiscus hantzschii  ที่ระยะ เอคโปแนนเซียลเฟส
สามารถยอยสลายบิสฟนอล เอ ไดอยางรวดเร็ว  
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รูปที่ 13 ประสิทธิภาพในการกําจัดบิสฟนอล เอ ของ H.  hibernicus ในเซลลอายุ 7 วัน (■) และอายุเซลล 

14 วัน (□) เลี้ยงที่ความเขมขนของบสิฟนอล เอ เริ่มตน 40 ไมโครโมลาร ปริมาณเซลลที่ใช 40 
มิลลิกรัมตอกรัมนํ้าหนักแหง พีเอชเริ่มตน 7.5 อุณหภูมิหอง  28-32 องศาเซลเซยีส  บนเครื่องเขยาที่
ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาทีที่ความเขมแสง 1,500 ลักซ ปรบัใหมืด 12 ชั่วโมง และสวาง 12 
ชั่วโมง เปนเวลา 15 วัน 

 
 

3. ผลของแอคไคมาไทซเซลล ตอการกําจัดบิสฟนอล เอ 
 ผลการทดลองในรูปที่ 14  พบวาเซลลที่ผานการแอคไคมาไทซสามารถสามารถกําจัดบิสฟนอลเอได
เพ่ิมขึ้น  โดยเซลลที่ผานการแอคไคมาไทซที่ความเขมขนบิสฟนอล เอ  40  45  และ 50 ไมโครโมลาร  จะมี
คาการกําจัดบิสฟนอล เอ สูงกวาการใชเซลลปกติเน่ืองจากไซยาโนแบคทีเรียสามารถปรับตัวและลดความ
เปนพิษของบิสฟนอล เอ เพ่ือที่จะมีชีวิตรอด  ซึ่งคลายคลึงกับการศึกษาของ Chen  และคณะ (4) ในน้ําเสีย
โปรไพโอนิก/แอซิติก แอซิค (propionic/acetic acids) และ activated sludge พบวามวลชีวภาพ (biomass) 
ที่ผานการแอคไคมาไทซ สามารถอัพเทคออโทฟอสเฟต (ortho-phosphate) ไดมากกวามวลชีวภาพที่ไม
ผานการแอคไคมาไทซ  และในการศึกษาของ  Ye  และ  Shen  (5)   พบวาอัตราการยอยสลายของสาร
คลอโรฟโนลิก (chlorophenolic) จะเพ่ิมขึ้นโดยการแอคไคมาไทซเซชั่นของ  anaerobic sludge  นอกจากนี้
ในการศึกษาของ  Lobos (6)  พบวาการยอยสลายบิสฟนอล เอ โดย gram-negative aerobic bacteria  
โดยเซลลที่เจริญเติบโตในอาหาร  PAS  ที่ผสมบิสฟนอล เอ สามารถยอยสลายบิสฟนอล เอ ที่ความเขมขน 
1 มิลลิโมลลาร ไดเร็วกวาเซลลที่เจริญเติบโตในอาหาร  PAS  ที่ผสมกลูโคส  4  ชั่วโมง  จากงานวิจัยนี้
ศึกษากําจัดบิสฟนอล เอ โดยใชเซลลที่ผานการแอคไคมาไทซที่ความเขมขนของบิสฟนอล เอ  55  ไมโคร
โลลาร พบวาสามารถกําจัดบิสฟนอล เอ ไดนอยกวาเซลลที่ผานการแอคไคมาไทซที่ความเขมขนของบิส
ฟนอล เอ  อ่ืนๆ  เนื่องจากเมื่อความเขมขนของบิสฟนอล เอ เพ่ิมสูงขึ้นเวลาที่ใชในการปรับตัวของการแอค
ไคมาไทซที่ 4 สัปดาห  อาจจะไมเพียงพอตอการปรับตัวของเซลล  ซึ่งอาจจะตองใชระยะเวลาที่นานขึ้นใน
การปรับตัวในสารละลายที่มีบิสฟนอล เอ ที่สูง   จากการศึกษาของ  Ozbelge  และคณะ (7)    ในเชื้อผสม
(mix cultured ) ของกลุมจุลชีพ จากโรงบําบัดน้ําเสีย  พบวาระยะเวลาที่เพียงพอมีความจําเปนสําหรับการ 
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แอคไคมาไทซเซชั่นของกลุมจุลชีพตอโลหะหนัก  คือเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นกลุมจุลชีพสามารถเพิ่มการยับยั้ง
ผลกระทบที่เกิดจากโลหะหนัก   
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รูปที่ 14 ประสิทธิภาพในการกําจัดบิสฟนอล เอ ของ H.  hibernicus ในเซลลที่ แอคไคมาไทซ ที่ความ

เขมขนบิสฟนอล เอ 40 ไมโครโมลลาร (■), 45 ไมโครโมลลาร (▧), 50 ไมโครโมลลาร (□) และ 

55 ไมโครโมลลาร (▥) เลี้ยงที่ความเขมขนของบิสฟนอล เอ เริ่มตน 40 ไมโครโมลลาร อุณหภูมิหอง  
28-32 องศาเซลเซียส  บนเครื่องเขยาที่ความเรว็รอบ 100 รอบตอนาทีที่ความเขมแสง 1,500 ลักซ 
ปรับใหมืด 12 ชั่วโมง และสวาง 12 ชั่วโมง เปนเวลา 15 วัน 

 
 

ผลของอายุเซลลเร่ิมตนตอการอัพเทคบิสฟนอล เอ 
 การอัพเทคของเซลลทั้งสองจะคอยๆ เพ่ิมขึ้นจากวันแรกถึงวันที่ 15 แตคาการอัพเทคของอายุเซลล
ที่ 14 วัน จะสูงกวาที่อายุเซลล 7 วัน โดยในวันที่ 15 ของการทดลองที่อายุเซลล 7 และ 14 วัน มีคาการอัพ
เทคเทากับ 11.94 และ 12.26  มิลลิกรัมตอกรัมนํ้าหนักแหง ตามลําดับ   ดังแสดงในรูปที่ 15 จากการ
ทดลองนี้แสดงใหเห็นวาเม่ือระยะเวลาในการเลี้ยงเพิ่มมากขึ้นเซลลมีการอัพเทคบิสฟนอล เอ ไดมากขึ้น
เน่ืองจากเปนการอัพเทคเขาไปภายในเซลลโดยใชพลังงาน   ไมใชการดูดซับที่ผิวเซลลแบบการ
แลกเปลี่ยนอิออน  
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รูปที่ 15 คาการอัพเทคบิสฟนอล เอ ของ H.  hibernicus ในเซลลอายุ 7 วัน (■) และอายุเซลล 14 วัน (□) 

เลี้ยงที่ความเขมขนของบิสฟนอล เอ เริ่มตน 40 ไมโครโมลาร ปรมิาณเซลลที่ใช 40 มิลลิกรมัตอกรัม
น้ําหนักแหง พีเอชเริ่มตน 7.5  พีเอชเริ่มตน  7.5 อุณหภูมิหอง  28-32 องศาเซลเซียส  บนเครื่อง
เขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที ที่ความเขมแสง 1,500 ลักซ ปรับใหมืด 12 ชั่วโมง และสวาง 
12 ชั่วโมง เปนเวลา 15 วัน 

 

 ผลของแอคไคมาไทซเซลลตอการอัพเทคบิสฟนอล เอ 
 การอัพเทคบิสฟนอล เอ ของเซลลที่ผานการแอคไคมาไทซที่ความเขมขนของบิสฟนอล เอ 40   45  
50 และ 55 ไมโครโมลารมาแลวเปนเวลาหนึ่งเดือน  พบวา จากวันแรก ถึงวันที่ 6 คาการอัพเทคของเซลลที่
ผานการแอคไคมาไทซ ที่ความเขมขนบิสฟนอล เอ 45 ไมโครโมลาร เพ่ิมขึ้นจาก 3.66  ถึง 25.74 มิลลิกรัม
ตอกรัมนํ้าหนักแหง และเซลลที่ผานการแอคไคมาไทซ ที่ความเขมขน 50 ไมโครโมลาร เพ่ิมขึ้นจาก 0.89 
ถึง 11.97 มิลลิกรัมตอกรัมนํ้าหนักแหง แลวจากวันที่ 6 ถึงวันที่ 9 ของการทดลองคาการอัพเทคบิสฟนอล 
เอ ของทั้งสองเซลลจะลดลงและหลังจากวันที่ 9 จะเพ่ิมขึ้นอีกเล็กนอยจนกระทั่งวันสุดทายของการทดลอง 
สําหรับคาการอัพเทคบิสฟนอล เอ จากวันแรกถึงวันที่ 15 ของเซลลที่ผานการแอคไคมาไทซที่ความเขมขน
ของบิสฟนอล เอ 40 ไมโครโมลาร จะเพ่ิมขึ้นจาก 1.19 ถึง 9.70 มิลลิกรัมตอกรัมนํ้าหนักแหง จากวันแรกถึง
วันที่ 15 ของการทดลองคาการอัพเทคบิสฟนอล เอของเซลลที่ผานการแอคไคมาไทซดวยบิสฟนอล เอ ที่
ความเขมขน 55 ไมโครโมลาร ไมมีความแตกตางกันตลอดการทดลองโดยในวันที่ 15 ของการทดลองคา
การอัพเทคบิสฟนอล เอ เทากับ 1.33 มิลลิกรัมตอกรัมนํ้าหนักแหง สําหรับเซลลที่ผานการแอคไคมาไทซ
สามารถเพ่ิมการอัพเทคบิสฟนอล เอ ไดเน่ืองจากเซลลมีการปรับสภาพใหสามารถดํารงชีวิตในสารอาหารที่
มีบิสฟนอล เอสูงขึ้นโดยอาจเพิ่มการอัพเทคเขาไปในเซลล  ดังแสดงในรูปที่ 16  
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รูปที่ 16 คาการอัพเทคบิสฟนอล เอ ของ H.  hibernicus ในเซลลที่แอคไคมาไทซ ที่ความเขมขนบิสฟนอล

เอ   40 ไมโครโมลาร (■), 45 ไมโครโมลาร (▧), 50 ไมโครโมลาร (□)  และ 55 ไมโครโมลาร 

(▥) เลี้ยงทีค่วามเขมขนของบิสฟนอล เอ เริ่มตน 40 ไมโครโมลาร ปริมาณเซลลทีใ่ช  40 มิลลิกรัม
ตอกรัมนํ้าหนักแหง พีเอชเริ่มตน 7.5 อุณหภูมิหอง  28-32 องศาเซลเซียส  บนเครื่องเขยาทีค่วามเร็ว
รอบ 100 รอบตอนาทีทีค่วามเขมแสง 1,500 ลักซ ปรับใหมืด 12 ชั่วโมง และสวาง 12 ชั่วโมง เปน
เวลา 15 วัน 

 
4. การเลี้ยงสาหรายเพื่อสกัดโพลิแซคคารไรด 

เลี้ยงไซยาโนแบคทีเรีย Hapalosiphon hibernicus ในอาหารเลี้ยงเชือ้ M-18 ที่มีบสิฟนอล เอความ
เขมขนสูง เพ่ือใหเซลลปรบัตวัใหสามารถทนความเขมขนบิสฟนอล เอ สูงขึน้ได และงานอีกสวนอยูใน
ระหวางเลี้ยงไซยาโนแบคทเีรีย Hapalosiphon hibernicus  เพ่ือสกัดโพลิแซคคาไรดใหไดปริมาณมาก
เพียงพอไมนอยกวา 5 กรัมนํ้าหนักแหง เพ่ือจะนําไปวิเคราะหหาองคประกอบของน้ําตาลตอไป 

 
5. การวิเคราะหองคประกอบของโพลิแซคคาไรด 
 ทําการสกัดโพลิแซคคารไรด และนําไป วิเคราะหองคประกอบโพลิแซคคารไรด พบวา
ประกอบดวยนํ้าตาล โมเลกุลเด่ียว ไดแก D (-) fructose รอยละ 3.99  D(-)galactose 2.53  
D(+)galacturonic acod 8.29 D(-) glucose  9.31  D(-) glucuronic acid 20.31  D(-) mannose 5.08   
และอ่ืนๆ   50.49      
 
6. ผลการนําเซลลปกติและแอคไคมาไทซเซลล มากําจัดบิสฟนอล เอ ในนํ้าชะขยะ  
 ศึกษาการกําจัดบิสฟนอลเอในนํ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบขยะอันตรายแหงหนึ่ง  พบวาเมื่อนําเซลล
ปกติและเซลลที่ผานการแอคไคมาไทซมากําจัดบิสฟนอล เอ ในน้ําชะขยะที่ความเขมขนรอยละ 20  40  60  
พบวาทั้งสองชนิดเซลลจะมีลักษณะการกําจัดบิสฟนอล เอ ที่คลายคลึงกันคือจะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วจากวัน
แรกถึงวันที่ 6 และจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยจนถึงวันที่ 9    ภายในเวลา 9 วันเซลลปกติสามารถกําจัดบิสฟนอล เอ
ในน้ําชะขยะที่ความเขมขนรอยละ 20  40  60 ไดเทากับรอยละ 90  78  และ  71  ตามลําดับ  สวนเซลลที่

เวลา (วัน) 
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ผานการแอคคามาไทซสามารถกําจัดบิสฟนอล เอในนํ้าชะขยะที่ความเขมขนรอยละ 20  40 และ 60 ได
เทากับรอยละ  98  91  และ 79  ตามลําดับ 
 อยางไรก็ตามจากผลการทดลองในน้ําชะขยะที่ปราศจากไซยาโนแบคทีเรียเองก็สามารถกําจัดบิส
ฟนอล เอได      เนื่องจากในน้ําชะขยะเองโดยธรรมชาติมีกลุมแบคทีเรีย รา และสิ่งมีชีวิตชนิดอ่ืนๆ ที่
สามารถยอยสลายบิสฟนอล เอ ไดปะปนอยูโดยจากรายงานวิจัยที่ผานมาพบวา กลุมของจุลชีพ 
(microorganism consortium ) จากระบบบําบัดน้ําเสียสามารถมีชีวิตรอดและยอยสลายสารประกอบฟโนลิก
ได  ซึ่งจากงานวิจัยของ Jusoh และ Razali (8)   พบวา กลุมของจุลชีพที่แยกจากระบบบําบัดน้ําเสีย
สามารถยอยสลายฟนอลที่ความเขมขนเริ่มตน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ไดรอยละ 93 ภายใน 14 วัน และ
จากการศึกษาของ Zhang และคณะ (9)      พบวา Achromobacter xylosoxidans strain B-16 ที่แยกจาก
น้ําชะขยะสามารถยอยสลายบิสฟนอล เอ ที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ไดรอยละ 27.3 ภายใน 3 วัน 
 ในระหวางการทดลองหลังจากเลี้ยง H. hibernicus  ในบิสฟนอล เอ  จากการสังเกตดวยตาพบวาไซ
ยาโนแบคทีเรียมีการผลิตโพลีแซคคาไรดออกมาภายนอกเซลล มีสีครีมขุน มีทั้งที่เปนแผนเมือกหุมตัวเซลล
และเปนคอลลอยลอยูในสารละลาย โดยจากการศึกษากอนหนาของ ฐิติพร (10)     พบวา  H. hibernicus  
ที่เลี้ยงในสารละลายอาหารที่มีบิสฟนอล เอ จะผลิตโพลีแซคคาไรดออกมาภายนอกเซลล  เม่ือนําเซลลมา
ถายรูปดวยกลองอิเลคตรอนพบวาเซลลปกติที่เลี้ยงไวในอาหารเลี้ยงเช้ือที่ปราศจากบิสฟนอล เอ จะเห็น
รูปรางเปนเสนสายของไซยาโนแบคทีเรียตามปกติ  (รูปที่ 17 ก)  สวนเซลลที่เลี้ยงในบิสฟนอลเอจะมี
ลักษณะ แตกตางจากเซลลปกติ คือมองเห็นเมือกของโพลิแซคคาไรดเกาะหุมตามผิวเซลลทั่วไป (รูปที่ 18 
ข)   สําหรับการผลิตโพลีแซคคาไรดของไซยาโนแบคทีเรียน้ันอาจเปนกลไกในการปองกันตัวเองของไซยา
โนแบคทีเรียจากบิสฟนอล เอ โดยจากการศึกษาของ Ruangsomboon และคณะ (11)    พบวาในระหวาง
การกําจัดตะกั่วของ Gloeocapsa gelatinosa  และ Calothix marchuca จะผลิตแคปซูลลารโพลีแซคคาไรด
และเอกโซโพลีแซคคาไรดปกคลุมผิวเซลล  ซึ่งจะทําการศึกษากลไกในการกําจัดบิสฟนอล เอ ตอไป 
 
                                                                                                                                                    
             ก                                                                                                                      ข 

                                
 

 
รูปที่ 17 แสดงรูปเซลลปกติของ H.  hibernicus ภายใต สแกนนิงอิเลคตรอนไมโครสโคป (SEM: JEOL รุน 

JSM- 5410LV) กําลังขยาย 2000 เทา ไซยาโนแบคทีเรียที่เลี้ยงไวในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากบิส
ฟนอล เอ (ก) และที่เลี้ยงไวในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีบิสฟนอล เอ เขมขน 55 ไมโครโมลาร (ข) เปนเวลา 
7 วัน  
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7. ศึกษาผลของความเขมขนของบิสฟนอลเอตอการผลิตโพลแิซคคารไรดและการกําจัดบิสฟนอล
เอ 
 รูปที่ 18 แสดง ผลการผลิตโพลีแซ็กคารไรดของสาหราย Hapalosiphon hibernicus ที่ความ
เขมขนบิสฟนอล เอ ที่ 10  20 และ 40 ไมโครโมลาร พบวาการผลติโพลีแซ็กคารไรดของ Hapalosiphon 
hibernicus ทีเ่ลี้ยงใน ในทั้ง 3 ความเขมขน พบวาการผลิดโพลีแซ็กคารไรดนั้นไมแตกตางกันและที่ความ
เขมขน 40 ไมโครโมลาร พบโพลีแซคคารไรดมากที่สุดพบในวันที่ 6 ของการทดลองและพบวาตั้งแตวันที่ 
12 จนถึงวันที ่15 ของการทดลองพบวาการผลิตโพลีแซคคารไรดคงที่ 
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รูปที่ 18 แสดงปริมาณโพลิแซคคารไรดที่สาหราย Hapalosiphon hibernicus  ผลิตขึ้น ในสภาวะที่เลี้ยง

สาหรายในความเขมขนของบิสฟนอลเอ ที่ 10 ( ), 20 ( )และ 40( ) ไมโครโมลารที่เวลา
ตางๆกัน  
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รูปที่ 19 แสดงการกําจัดบิสฟนอลเอ โดยสาหราย Hapalosiphon hibernicus  ในสภาวะที่เลี้ยงสาหรายใน

ความเขมขนของบิสฟนอลเอ ที่ 10 ( ), 20 ( )และ 40( ) ไมโครโมลาร ที่เวลาตางๆกัน  
 
 

รูปที่ 19  แสดงผลการกําจัดสารบิสฟนอลเอ โดยใชสาหราย H. hybernicus ที่ความเขมขน 10 20 
และ  40 ไมโครโมล    พบวาที่ความเขมขนบิสฟนอลเอ  10 ไมโครโมลการกําจัดสารบิสฟนอลเอของ
สาหราย จะคงที่จนถึงวันที ่6 และเพ่ิมขึน้สูงสุดจนสามารถกําจัดไดทั้งหมดในที่ 12 และที่ความเขมขนบิส
ฟนอลเอที่ 20 ไมโครโมล   สามารถกําจัดบิสฟนอลเอไดเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว จนถงึวันที่ 12 สามารถกําจัด
สารบิสฟนอลเอ ได ทั้งหมด (สูงสุดถึง 100 เปอรเซ็นต)  และทีค่วามเขมขนบิสฟนอลเอ 40 ไมโครโมลาร
สาหรายสามารถกําจัดสารบิลฟนอลเอไดเพ่ิมขึ้นเล็กนอยระหวางวันที ่3-12  และกําจัดได ที่ รอยละ 54.29   
ในวันที่ 15 ของการทดลอง ระหวางทําการศึกษา ไดวดัคา pH ของระบบ พบวา ที่ทุกความเขมขนของบิส
ฟนอลเอ  pH คอนขางคงที่  ดังแสดงในรูปที่  20  
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รูปที่ 20 แสดงคาพีเอชของระบบ ในสภาวะที่เลี้ยงสาหราย Hapalosiphon hibernicus ที่ความเขมขนของ

บิสฟนอลเอ ที่ 10 ( ), 20 ( )และ 40( ) ไมโครโมลาร ที่เวลาตางๆกัน  
       

                                        
สรุป 
 ผลจากการคดัแยกสาหรายพบวาสาหรายขนาดเล็กมีศักยภาพสูงในการกําจัดบีสฟนอลเอ โดยทํา
การเลือกสาหรายมาศึกษา 2 ชนิดคือ C. vulgaris var. vulgaris และไซยาโนแบคทีเรีย  H. hibernicus   
สาหรายสีเขียว C. vulgaris var. vulgaris มี การกําจัดบิสฟนอลเอ และ BPA uptake capacity สูงถึงรอยละ 
87 และ 2.84 มิลลิกรัมตอนํ้าหนักแหง  และมีการเจริญเติบโตสูงสดุ  และ H. hibernicus มีการกําจัดบิส
ฟนอลเอ และ BPA uptake capacity สูงถึงรอยละ 97  และ 3.46  มิลลิกรัมตอนํ้าหนักแหง  และมีการ
เจริญเติบโตสงูสุด นอกจากนี้การที่ H. hibernicus เปนสาหรายที่มีลักษณะเปนเสนสายทาํใหเหมาะที่จะ
นํามาประยุกตใชจริงเพราะสามารถแยกเซลลออกจากน้ําที่บําบัดแลวไดงายดวยการกรอง C. vulgaris var. 
vulgaris มีการเจริญเติบโตสูงกวา H. hibernicus ในอาหารเลี้ยงเชื้อ Medium-18 ที่มี 20 ไมโครโมลาร  บิส
ฟนอลเอ ในการเลี้ยง 5 วัน  

ที่ความเขมขนของเร่ิมตนบีสฟนอล เอ 20  30 และ 40 ไมโครโมลาร ทั้งใน Chlorella vulgaris var. 
vulgaris และ H. hibernicus  สามารถกําจัด บีสฟนอล เอไดอยางรวดเร็วใน 5 วัน หลังจากนั้นจะกําจัดไดชา
ลงจนหมดใน 20 วัน  

ในสาหราย C. vulgaris var. vulgaris มีการเจริญที่แตกตางกันในแตละความเขมขนของบีสฟนอล 
เอ   โดยที่ความเขมขน 40 ไมโครโมลาร  มีการเจริญเติบโตสูงสดุ และที่ 30 มโครโมลาร มีการเจริญ
มากกวาที่ 20 มโครโมลาร  สวนใน H. hibernicus ที่ความเขมขน 20, 30 และ 40 ไมโครโมลาร มีคา
น้ําหนักแหงของเซลลสูงสุด ที่ 2,189, 1,689 and 2,116 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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 ศึกษาการกําจัด บิสฟนอล เอ ในน้ําชะขยะจากหลุมฝงกลบขยะอันตรายแหงหน่ึง พบวาภายในเวลา 
9 วัน เซลลที่ผานการแอคไคมาไทซ กําจัดบิสฟนอลเอ ไดสูง  รอยละ  98  91  และ  79 ตามลําดับ และใน
ระหวางการทดลองพบวา  H. hibernicus ผลิตโพลีแซคคาไรดออกมานอกเซลล ซึ่งเปนกลไกปองกันความ
เปนพิษตอเซลล     ทําการสกัดโพลิแซคคารไรด และนําไป วิเคราะหองคประกอบโพลิแซคคารไรด พบวา
ประกอบดวยน้ําตาล โมเลกุลเดี่ยว ไดแก ฟรุคโตส  กาแลคโตส   การแลคทูโลนิค เอซิด  กลูโคส กลูคูโรนิค 
เอซิด และแมนโนส 
 
เอกสารอางอิง  
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580- 584. 
2.  อทิยา สพานกลาง.2553.กลไกการกําจัดพิษและความสามารถในการดูดซับตะกั่วโดยสาหรายขนาดเล็กที่มีชีวิต 
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Jaworsky ที่มีระดับโซเดียมไนเตรตตางกัน.โปรแกรม ชีววิทยา คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี สถาบัน 
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phosphorus. Process Biochemistry. (2005), 40: 723-732. 

5. Ye F.X. and Shen D.S. Acclimation of anaerobic sludge degrading chlorophenols and the 
biodegradation kinetics during acclimation period. Chemosphere. (2004), 54: 1573-1580. 
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heavy metals on the performance of activated sludge process. J Hazard Mater. (2007), 142:   
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 10.  Pitakamonpan T., Inthorn D., Sihabut T. and Thiravetyan P. Optimum conditions for removal 

of Bisphenol A by Hapalosiphon hibernicus. [M.Sc. Thesis in Environmental Sanitation] 
Bangkok: Mahidol University; 2007.   

 11. Raungsomboon S., Chidthaisong A., Bunnag B., Inthorn D. and Harvey N.W.  Production, 
composition and Pb2+ adsorption characteristics of capsular polysaccharides extracted from a 
cyanobacterium Gloeocapsa gelatinosa. Water Research. (2006), 40: 3759-3766.   

 
สวนที่ 3 การกําจัดบิสฟนอลเอโดยใชวสัดุดูดซับ 
วัตถุประสงค 

1. ทําการคัดเลือกวัสดุดูดซับทีเ่หมาะสมในการกําจัดบิสฟนอลเอจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตร  
ไดแก เถาหนักขี้เลื่อย เถาลอยชานออย เปลือกไข กาบมะพราว เปลือกถัว่ ฟางขาว เปลือก
ขาวโพด เปนตน  

2. ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดบิสฟนอลเอ  ไดแก ผลของปรมิาณตัวดูดซับ ผลของความ
เขมขนของบสิฟนอลเอ  ผลของระยะเวลาสัมผัส เปนตน 

3. ศึกษากลไกการดูดซับบิสฟนอลเอ 
4. การปรับปรุงประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับโดยการทําเปนแอคติแวเต็ดคารบอน เปนตน 
5. การกําจัดบิสฟนอลเอในน้ําชะขยะโดยใชวัสดุดูดซับ 

 
สถานที่ทําการทดลอง 
 การคัดเลือกวสัดุดูดซับ คือ เถาหนักขี้เลือ่ย เถาลอยชานออย เปลือกไข กาบมะพราว เปลือกถั่ว 
ฟางขาว เปลอืกขาวโพด เพ่ือมาใชในการดูดซับบิสฟนอลเอ จะทําการทดลองในหองปฏิบัติการ ภาควิชา
วิทยาศาสตรอนามัยสิ่งแวดลอม คณะสาธารณสุขศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล การศึกษาผลของปริมาณของ
วัสดุดูดซับ ความเขมขนของบิสฟนอลเอ ระยะเวลาสมัผัส และการวัดความเขมขนของสารบิสฟนอลเอ  โดย
เครื่องไฮเพอรฟอรแมนลิควิดโครมาโตรกราฟ (HPLC) ที่หองปฏิบัติการของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกลาธนบรุี วิทยาเขตบางขุนเทียน  

 
วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
วัสดุอุปกรณ 

 1. Incubated shaker, IOC 400××2.C, Gallenkamp 
2. Analytical balance, Mettler Toledo, Switzerland 

 3.  Hot air oven, Din 12880-Ki. Memmert, Germany 
 4. Desiccator, Samplatec Corp. D-box 
 5. pH meter, Mettler Toledo, Switzerland 
 6. Surface area analyzer (Quantachrome, Autosorb-1) 
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7. High Performance Liquid Chromatography, model LC-10 ADvp /pump with a model SCL-
10 ADvp controller, and a model UV-Vis /detector, Shimadzu, reversed-phase column 
(Altima C18, Ligand /Scientific Co. Ltd.) 

 8. Fourier Transform Infrared Spectrometer, Perkin Elmer FTIR 1760X, USA 
           9. Sieve number 20 and 60 (U.S. Standard Sieve Series) 

 10. Micropipette 200 and 1,000 μl, Gilson, France    
11. Pipette tip 

 12. Snap caps vial 1 ml, Scientific Co., Ltd. 
 13. Syringe size 1.0 ml 
 14. Ram vial, Amber 12 x 32 mm, Ligan Scientific Co., Ltd. 
 15. Syringe filter(Cellulose acetate) pore size 0.2 μm, diameter 13 mm. 
 16. Dropper 
 17. Volumetric flask size 50, 100, 500, 1000 ml 
 
สารเคม ี

1. Bisphenol A ((CH3)2C(C6H4OH)2), Kishada Chemical Co., Ltd. (Osaka, Japan) 
 2. Acetonitrite, HPLC grade Lab-Scan, Ireland 
3. Ortho-Phosphoric acid 85% GR ISO Merck, Germany 
4.  Potassuim dihyroxyl phosphate (KH2PO4), Scharlau, Spain  

 5. Nitric acid (HNO3) 69%, BDH Laboratory Supplies, England 
 6. Sodium hydroxide (NaOH), Merck, Germany 
 7. Hydrochloric acid (HCl), Merck, Germany 
 8. Methyl alcohol (MeOH), HPLC grade, Merck, Germany 
 9. Ethyl alcohol (EtOH), HPLC grade, Merck, Germany 

10. Alum (Al2(SO4)3.18H2O), Ajax Finechem, Australia 
 

วิธีการศึกษาและวิจัย 
1. การเตรียมวัสดุดูดซับ 

นําวัสดุเหลือใชทางการเกษตร ไดแก เถาหนักขี้เลื่อย เถาลอยชานออย เปลือกไข กาบมะพราว 
เปลือกถั่ว ฟางขาว เปลือกขาวโพด มาลางทรายและสิ่งสกปรกออกดวยนํ้าประปา 5 ครั้ง และน้ํา Deionzed 
2 ครั้ง และอบแหงโดยการอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นนํามาบด
ในโกรงบด และทําการแยกขนาดโดยใชเครื่องรอน mesh number ที่ขนาดมากกวา 800 ไมโครเมตร (sieve 
No. 20)      สวนถานกัมมันตทางการคา จะคัดเลือกที่ขนาดนอยกวา 250 ไมโครเมตร (sieve No. 60)   
นําไปอบในตูอบอีกครั้ง  และใสขวดแกวไวเพ่ือใชในการทดลองตอไป 
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2.   การคัดเลือกวัสดุดูดซับที่เหมาะสมในการกําจัด บิสฟนอลเอ 
วัสดุดูดซับทุกชนิดและวสัดุดูดซับที่ปรับสภาพ (0.1 N H2SO4 และ 0.1 N NaOH) คือ เถาหนักขี้

เลื่อย เถาลอยชานออย เปลือกไข กากมะพราว เปลือกถั่ว ฟางขาว เปลือกขาวโพด จะใชปริมาณ 2 กรัม ใน
การกําจัดบิสฟนอลเอที่ความเขมขน 20 ไมโครโมลาร ปริมาตร 100 มิลลิลติร โดยทดลองในฟลาสกขนาด 
250 มิลลิลติร และเขยาในเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 110 รอบตอนาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส เปน
เวลา 720 นาที ทุกการทดลองจะทําการทดลอง 3 ซํ้า และวัดความเขมขนของบิสฟนอลเอที่เหลืออยูใน
สารละลายดวยเครื่อง ไฮเพอรฟอรมแมนลิคิดโครมาโตกราฟ  (HPLC)  
 
3. ศึกษาผลของปริมาณวัสดุดูดซับตอการกําจัดบิสฟนอลเอ 

นําวัสดุดูดซับที่คัดเลือกมาที่ปริมาณรอยละ 2-5  (น้ําหนัก/ปริมาตร) ในการกําจัดบิสฟนอลเอที่
ความเขมขน 20 ไมโครโมลาร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร        โดยทดลองในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตรทุกฟ
ลาสกจะเขยาในเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 110 รอบตอนาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 720 
นาที ทุกการทดลองจะทําการทดลอง 3 ซ้ํา และวัดความเขมขนของบิสฟนอลเอที่เหลืออยูในสารละลายดวย
เครื่อง ไฮเพอรฟอรมแมนลิคิดโครมาโตกราฟ  (HPLC) 
 
4. ศึกษาผลของความเขมขนของบิสฟนอลเอตอการกําจัดบิสฟนอลเอ 

ใชสารละลายบิสฟนอลเอที่ความเขมขน 20 40 และ 60 ไมโครโมลาร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร มาใช
ในการดูดซับดวยวัสดุดูดซับที่ปริมาณที่เหมาะสม (จากผลการทดลอง) โดยทดลองในฟลาสกขนาด 250 
มิลลิลิตร ทุกฟลาสกจะเขยาในเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 110 รอบ/นาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 720 นาที ทุกการทดลองจะทําการทดลอง 3 ซ้ํา และวัดความเขมขนของบิสฟนอลเอที่เหลืออยูใน
สารละลายดวยเครื่องไฮเพอรฟอรมแมนลิคิดโครมาโตกราฟ  (HPLC) 

 
5.   ศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัสตอการกําจัดบิสฟนอลเอ 

ศึกษาหาเวลาที่เขาสูสมดุลในการดูดซับบิสฟนอลเอ โดยจะเก็บตัวอยางที่ระยะเวลาสัมผัส 0  5 10 
15  30  60  90  120  180  240  300 นาที ที่ปริมาณวัสดุดูดซับที่เหมาะสม (จากผลการทดลอง) และที่
ความเขมขนที่เหมาะสม (จากผลการทดลอง) ใชปริมาตรสารละลาย 100 มิลลลิิตร โดยทดลองในฟลาสก
ขนาด 250 มิลลิลติร ทุกฟลาสกจะเขยาในเครื่องเขยาที่ความเรว็รอบ 110 รอบตอนาที อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 720 นาที ทุกการทดลองจะทําการทดลอง 3 ซ้ํา และวัดความเขมขนของบิสฟนอลเอที่
เหลืออยูในสารละลายดวยเครื่อง ไฮเพอรฟอรมแมนลิคิดโครมาโตกราฟ  (HPLC) 
 
6. ศึกษาผลของความเปนกรดดางตอการกําจัดบิสฟนอลเอ 

นําวัสดุดูดซับที่คัดเลือกมาศึกษาการดดูซับบิสฟนอลเอที่ พีเอช  5  7 และ 9 โดยทําการปรับคาพี
เอชของสารละลายบิสฟนอลเอ ดวย H2SO4  หรือ NaOH  นําสวนผสมมาเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเรว็
รอบ 100 รอบตอนาทีที่อุณหภูมิหอง  จนถึงจุดสมดุล (จากผลการทดลองเบื้องตนพบวาสมดุลที่ 6 ชั่วโมง)       
กรองดวยกระดาษกรอง NO. 1 และนําไปวัดความเขมขนของบิสฟนอลเอที่เหลือดวย เครื่องไฮเพอร
ฟอรแมนซลิคิดโครมาโตกราฟ (HPLC) 
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7.   การศึกษาคุณสมบัตพิื้นฐานของตัวดูดซับ 
7.1   การศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวดูดซับ   
ลักษณะทางกายภาพพื้นผิวของตัวดูดซับสามารถศึกษาดวยเครื่อง Scanning Electron 

Microscope (SEM) โดยใชตัวดูดซับขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร ตรึงบนแทนผิวเรียบ (Steppes) และ
ฉาบผิวดวยทอง 

7.2   การหาองคประกอบของตัวดูดซับ 
ศึกษาองคประกอบของตัวดูดซับดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ซึ่งตอพวงกับ 

Electron dispersive  X-ray spectroscopy (EDX)  และทําการยืนยนัผลการทดลองโดยการเผาและยอย
ตัวอยางใหอยูในรูปของสารละลายแลวตรวจวัดปริมาณธาตุที่มีอยูในองคประกอบดวยเครื่อง Inductive 
Coupled Plasma Mass Spectroscopy (ICP-MS) 
           7.3 การศึกษารูพรุนของวัสดุดูดซับ โดยนําตัวอยางไปวิเคราะหดวยเครื่อง Surface area analyzer 
 
8.ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการกําจัดบิสฟนอลเอ 

ทําการทดลองเหมือนขอ 4 โดยเลือกคา pH ที่เหมาะสมทําการทดลองที่อุณหภูมิ 20  40 60 องศา
เซลเซียสโดยใช เถาลอยขี้เลื่อย 0.3 กรัม ใน 10 มิลลิลติร สารละลายบิสฟนอลเอ 20  200  400 600  800 
และ 1,000 ไมโครโมลาร  ในตูเขยาที่ควบคุมอุณหภูมิได 

 
 
 

9. การศึกษา Fourier Transform Infrared Spectrometer analysis (FTIR) 
ศึกษาการดูดซับของ เถาลอยขี้เลื่อย   เถาลอยชานออย  เปลือกถั่ว  ถานกัมมันตเถาลอยชานออย 

และ ถานกัมมันตทางการคา โดยใช FTIR    การเตรียมตัวอยาง เตรียมโดยผสม และบด KBr ทีอั่ตราสวน 
1:50 และนําไปวิเคราะห โดยเครื่อง FTIR ( Perkin Elmer FTIR 1760X, USA)  

 
10. การกําจัดบิสฟนอลเอ ในนํ้าชะขยะ 

 นําน้ําชะขยะมาจากหลุมฝงกลบขยะแหงหน่ึง และนํามาเตรียม 2 วิธีเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ในการกําจัดบิสฟนอลเอ 

 1) นําน้ําขยะขยะมาเจือจางใหเปนความเขมขนรอยละ   20  40  60  80 และ 100 โดยน้ํากลั่น 
กอนนําไปกําจัดบิสฟนอเอ โดยตัวดูดซับ คือ เถาลอยขี้เลื่อย  เถาลอยชานออย และ เปลือกถั่ว  

2) นําไปตะตะกอนดวย อลัมนรอยละ  25   
 ทําการทดลองในเครื่องเขยา 110 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 720 นาที  ที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส   และนําไปวิเคราะหหาความเขมขนของบิสฟนอลเอ ดวยเครื่องไฮดเพอรม
ฟอรมแมนลิคิวโครมาโตกราฟ (HPLC) 
 
11. การเตรียมเครื่องแกว 
 เครื่องแกวหลังจากลางทําความสะอาดแลวจะนํามาแชขามคืนในรอยละ 20 ของ HNO3 จากนั้นจะ
ลางดวยน้ํา Deionzed และอบใหแหงในเตาอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
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12. การวิเคราะหดวยเครื่องไฮเพอรฟอรแมนลิคิวโครงมาโตกราฟฟ ( HPLC ) 
 สารละลายตัวอยางบิสฟนอลเอจะวัดโดยใชเครื่องไฮดเพอรมฟอรมแมนลิคิวโครมาโตกราฟ (HPLC)  
ที่ความยาวคลื่น 221 นาโนเมตร โดยใช reversed-phase คอลัมน (Altima C-18, บริษัทลิแกน) และใช 
Mobile phase 2 ตัว คือ Acetronitrile และ Potassium dihydroxyl phosphase buffer (พีเอช 2.5 ) ใน
สัดสวน 50/50 (ปริมาตร/ปริมาตร) ที่อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรตอนาที และเครื่องจะดูดสารละลายบิสฟนอล
เอ ในปริมาตร 40 ไมโครลิตร 
 
การเตรียม สารละลายมาตรฐานบิสฟนอลเอ สําหรับการวิเคราะหดวยเครื่อง ไฮดเพอรมฟอรมแมน
ลิคิวโครมาโตกราฟ (HPLC) 
 เตรียมสต็อกบิสฟนอลเอ 10 มิลลิโมลาร ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร โดยการละลายดวยเอทานอล และ
เก็บไวในตูเย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สวนสารละลายมาตรฐานบิสฟนอล เอ จะเตรียมที่ความเขมขน 
0 5  10  15  20  50  100  200  300  400  500  600  700  800  900 และ 1000 ไมโครโมลาร โดยเจือ
จางจากสต็อกบิสฟนอลเอ 10 มิลลิโมลาร ดวยน้ํา Deionized  
สารละลายบิสฟนอลเอ 
 สารละลายบิสฟนอลเอ จะเตรียมจากสต็อกบิสฟนอลเอ โดยเจือจางดวยน้ํา Deionized 
กลุมควบคุม 
 กลุมควบคุมจะออกแบบทําเหมือนกลุมทดลอง แตไมมีวัสดุดูดซับ 
กลุมแบลงค 
 กลุมแบลงคจะออกแบบทําเหมือนกลุมทดลองโดยใชวัสดุดูดซับ แตไมมีสารละลายบิสฟนอลเอ 
 
13. การคํานวณ 
การคํานวณหา ความสามารถในการกําจัด บิสฟนอลเอ 

ความสามารถในการกําจัดบิสฟนอลเอ  = ความเขมขนของ BPA ตั้งตน- ความเขมขนของ BPA ที่เหลือ x100% 
               ความเขมขน BPA ตั้งตน  

 
และการกําจัดบิสฟนอลเอ  (BPA removal (q)) 
       การกําจัดบิสฟนอลเอ  (q; mg/g dry wt.) คํานวนโดย 

 
q =     (Ci-Cf)         x  V 

              W 
 

โดย  Ci คือความเขมขนตั้งตนของ บิสฟนอลเอ  (ไมโครกรัมตอลิตร) 
  Cf คือความเขมขนของ บสิฟนอลเอ ที่สภาวะสมดุล (ไมโครกรัมตอลิตร) 

     V คือ ปริมาตรของบิสฟนอลเอ  (มิลลิลติร) 
    W น้ําหนักแหงของ biomass-added (กรัม) 
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14.  การวิเคราะหทางสถิติ 
สถิติเชิงพรรณนา 
 สถิติเชิงพรรณนาที่ใช คือ คาเฉลี่ย   สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ประสิทธิภาพการกําจัดบิสฟนอลเอ 
(%) และความสามารถในการดูดซับ (q ; ไมโครโมลลาร/กรัมนํ้าหนักแหง) 
สถิติเชิงวิเคราะห 
 สถิติที่ใช คือ ANOVA ซึ่งจะใชเพ่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการกําจัดบิสฟนอลเอ และ
วัดความแตกตางที่ระดับนัยสําคัญ p-value < 0.05  
 
ผลการทดลองและวิจารณผล 
1. การคัดเลือกวัสดุดูดซบัสําหรับการกําจัดบิสฟนอลเอ 

ผลการคัดเลือกวัสดุดูดซับทั้งที่ยังไมปรับสภาพและปรับสภาพดวย 0.1 N H2SO4 และ 0.1 N 
NaOH จํานวน 7 ชนิด คือ เถาหนักขี้เลื่อย เถาลอยชานออย        เปลือกไข กาบมะพราว  เปลือกถั่ว  ฟาง
ขาว และเปลือกขาวโพด  โดยทําการดูดซับที่ความเขมขนบิสฟนอล เอ 20 ไมโครโมลาร  พบวาวัสดุดูดซับ
ที่ยังไมปรับสภาพ มีประสิทธิภาพในการกําจัดบิสฟนอลเอเทากับรอยละ 99, 99, 5, 75, 76, 59 และ 44   
ตามลําดับ   และมีบิสฟนอล เอที่เหลืออยูในสารละลายเปน 0.26, 0.21, 17.12, 4.32, 4.23, 7.02 และ 9.65 
ไมโครโมลาร   ตามลําดับ วัสดุดูดซับที่ปรับสภาพดวย 0.1 N NaOH มีประสิทธิภาพในการกําจัดบิสฟนอล
เอเทากับรอยละ 99, 97, 10, 76.82, 77, 47 และ 50 ตามลําดับ  และมีบิสฟนอลเอที่เหลืออยูในสารละลาย
เปน 0.26, 0.55, 16.22, 4.04, 4.11, 8.99 และ 8.62 ไมโครโมลาร ตามลําดับ และวัสดุดูดซับที่ปรับสภาพ
ดวย 0.1 N H2SO4 มีประสิทธิภาพในการกําจัด บิสฟนอลเอ เทากับรอยละ 98, 99, 7, 77, 77, 66 และ 60 
ตามลําดับ  และมีบิสฟนอลเอที่เหลืออยูในสารละลายเปน 0.29, 0.26, 16.70, 4.03, 4.05, 5.72  และ 6.91 
ไมโครโมลาร ตามลําดับ  สําหรับการกําจัดดวยเถาหนักขี้เลื่อย เถาลอยชานออย เปลือกไข กาบมะพราว  
เปลือกถั่ว  ฟางขาว และเปลือกขาวโพด ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 2 

 
วัสดุดูดซับทั้งที่ยังไมปรับสภาพและปรับสภาพดวย 0.1 N H2SO4 และ 0.1 N NaOH จะมี

ประสิทธิภาพในการกําจัดบิสฟนอลเอไดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ    (p-value < 0.05) จึง
เลือกศึกษาในวัสดุดูดซับที่ยงัไมปรับสภาพ และพบวา เถาหนักขี้เลือ่ย เถาลอยชานออย และ เปลือกถั่ว 
เปนวัสดุดูดซับที่มีประสทิธภิาพในการกําจัดบิสฟนอลเอ ไดสูงที่สุด ที่รอยละ 99, 99 และ 76  ตามลําดับ 
ดังนั้นจึงเลือก เถาหนักขี้เลือ่ย เถาลอยชานออย และ เปลือกถัว่ มาใชในการศึกษาขั้นตอไป  ซึง่เถาหนักขี้
เลื่อย เถาลอยชานออย เปนขยะเหลือทิ้งจากการเผาไหมในหนวยของหมอตมนํ้าและเปลือกถั่วเปนวสัดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตรที่สามารถหาไดทั่วไป 
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รูปที่ 2 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดบิสฟนอลเอ  ที่ความเขมขนบสิฟนอลเอ 20 ไมโครโมลาร โดยเถาหนัก

ขี้เลื่อย เถาลอยชานออย เปลือกไข กากมะพราว เปลือกถั่ว ฟางขาว และเปลอืกขาวโพด ในสาม
กลุมของวัสดดูุดซับคือวัสดุดูดซับที่ยังไมปรับสภาพ ( ) วัสดุดูดซับปรับสภาพดวย0.1 N NaOH 

(▨) และ0.1 N H2SO4 ( ) โดยใชปริมาณวัสดุดูดซับ 2 % น้ําหนัก/ปริมาตร เขยาเปนเวลา 720 
นาที 

3. ผลการศึกษาผลของปริมาณวัสดุดดูซับ 
 จากการศึกษาพบวาปริมาณของเถาหนักขี้เลื่อย เถาลอยชานออย และเปลือกถั่วรอยละ 2-5 
น้ําหนักตอปริมาตร มีประสทิธิภาพในการกําจัดบิสฟนอลเอไดรอยละ 98-99   98-99 และ 75-86 ตามลําดับ 
ดังแสดงในรูปที่ 3  
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รูปที่ 3 แสดงการกําจัดบิสฟนอลเอที่ความเขมขนบิสฟนอลเอ 20 ไมโครโมลาร ในแตละปริมาณของ     เถา
หนักขี้เลื่อย เถาลอยชานออย และเปลือกถั่วรอยละ  2  3  4 และ 5 ตามลําดับ  เขยาที่ความเร็ว 110 
รอบตอนาทีที่เวลา  720 นาที 
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พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดบิสฟนอลเอเพิ่มขึ้น เม่ือปริมาณวัสดุดูดซับที่ใชเพ่ิมขึ้น ทั้งน้ี
เน่ืองจากเมื่อมีปริมาณวัสดุดูดซับเพ่ิมขึ้นจะสงผลใหมีพ้ืนที่ผิวสัมผสัของการดูดซับเพ่ิมขึ้นดวย ในขณะที่
ปริมาณของบิสฟนอลเอในสารละลายเริม่ตนยังคงเทาเดิม ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Radhika และ 
Palanivelu (1)  ที่พบวาปริมาณของถาน       กัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวและถานกัมมันตทาง
การคาเพิ่มขึ้น จะทําใหการดูดซับคลอโรฟนอลสูงขึ้น  
 

4. ผลการศึกษาผลของความเขมขนของบิสฟนอลเอ 
 จากการศึกษาพบวาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายบิสฟนอลเอที่ 20 ไมโครโมลาร มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดบิสฟนอลเอไดสูงสุดที่รอยละ 99  99 และ 84 ในการกําจัดดวยเถาหนักขี้เลื่อย เถา

ลอยชานออย และเปลือกถัว่ ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4 ซึ่งประสิทธิภาพในการกําจัดบิสฟนอลเอลดลง
เม่ือความเขมขนของสารละลายบิสฟนอลเอเพิ่มขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากสารละลายมีปริมาณบิสฟนอลเอเพิ่มขึ้น 
ขณะที่ปริมาณพ้ืนที่ผิวสัมผัสของการดูดซับยังคงเทาเดิม ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Banat และ
คณะ (2) ที่พบวารอยละของการดูดซับฟนอลของเบนโทไนทลดลงเมื่อความเขมขนเริ่มตนของฟนอลเพ่ิมขึ้น  
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รูปที่ 4 แสดงการกําจัดบิสฟนอลเอที่ความเขมขนเริ่มตนของบิสฟนอลเอเปน 20    40 และ 60 ไมโครโมลาร 

โดยใชปริมาณเถาหนักขี้เลื่อย    เถาลอยชานออย และเปลือกถั่วรอยละ 3   3    5 น้ําหนักตอ
ปริมาตร ตามลําดับ ในเครื่อง  เขยา  110 รอบตอนาที่ที่เวลา   720 นาที   

 

5. ผลการศึกษาผลของระยะเวลาการสัมผัส 
 จากการศึกษาพบวาระยะเวลาการสัมผัสในชวง 30 นาทีแรก เถาหนักขี้เลื่อย เถาลอยชานออยและ   
เปลือกถั่ว สามารถดูดซับบิสฟนอลเออยางรวดเร็ว ทั้งนี้เน่ืองจากพื้นผิวของวัสดุดูดซับยังวางอยู จากนั้น
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พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับจะคอยๆเพิ่มขึ้นอีกเล็กนอย จนเขาสูภาวะสมดุลที่ระยะเวลาสัมผัส 300 
นาที ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Gupta และคณะ (3)  ที่พบวาโคลนแดงมีการดูด
ซับสูงในชวงแรกและเขาสูภาวะสมดุลที่ระยะเวลาสัมผัส 3 ชั่วโมง สําหรับการดูดซับคลอโรฟนอล และใช
ระยะเวลาเขาสูภาวะสมดุล 4 ชั่วโมง สําหรับการดูดซับฟนอล  
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รูปที่ 5 แสดงการกําจัดบิสฟนอลเอที่ระยะเวลาสัมผัสตางๆ ที่ความเขมขนบิสฟนอลเอ 20 ไมโครโมลาร  

โดยใชปริมาณเถาหนักขี้เลื่อย    เถาลอยชานออย และเปลือกถั่วรอยละ 3   3   5 น้ําหนักตอปริมาตร 
ตามลําดับ 

 

6. ผลการศึกษาผลของพีเอช 
 จากการศึกษาพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับบิสฟนอลเอ ที่พีเอชเริ่มตน 4, 8 และ 12 ของเถา
หนัก   ขี้เลื่อยมีคารอยละ 99    99 และ 94 ตามลําดับ เถาลอยชานออยมีคารอยละ 100    100 และ 99 
ตามลําดับ และเปลือกถั่วมีคา  รอยละ 90   87 และ 87 ตามลําดับ โดยจะเห็นวาประสิทธิภาพการดูดซับจะ
สูงที่พีเอช 4 และ 8 แตที่พีเอช 12 ประสิทธิภาพการดูดซับจะลดลงเล็กนอย ดังแสดงในรูปที่ 6 ซึ่งสอดคลอง
กับผลการศึกษาของ Rengaraj และคณะ (4)   พบวาถานกัมมันตจากเปลือกหุมเมล็ดปาลมและถานกัมมันต
ทางการคา จะกําจัดฟนอลไดดีที่สุดในชวงพีเอช 4-9 และที่พีเอชสูงกวา 9 ประสิทธิภาพการกําจัดจะนอยลง 
และสอดคลองกับผลการศึกษาของ Tsai และคณะ (5)    พบวาถานกัมมันตทางการคาที่ผลิตจาก
กะลามะพราวและถานหินบิทูมินัสกําจัดบิสฟนอลเอไดดีในชวงพีเอช 3- 9 และที่พีเอชมากกวา 9-11 
ประสิทธิภาพการกําจัดจะนอยลง ซึ่งอาจเนื่องมาจากการที่คา pKa ของบิสฟนอล เออยูในชวง 9.6-10.2 (6)   
อธิบายไดวาความเปนประจุของบิสฟนอลเอ จะเกิดในชวงพีเอช 9-10 ซึ่งอยูในรูปของประจุลบของบิสฟโน
เลต ดังน้ันการที่ความสามารถในการดูดซับของวัสดุดูดซับลดลงในชวงพีเอชมากกวา 10 ก็อาจเกิดจากแรง
ผลักกันระหวางประจุลบของบิสฟโนเลตกับประจุลบอยางออนบนผิวของวัสดุดูดซับจากผลของกลุม
สารอินทรียที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ (7)  
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รูปที่ 6 แสดงการกําจัดบิสฟนอลเอที่ความเขมขนบิสฟนอลเอ 20 ไมโครโมลาร ที่พีเอชเร่ิมตนบิสฟนอลเอ

เปน  4    8 และ 12 โดยใชปริมาณเถาหนักขี้เลื่อย, เถาลอยชานออย และเปลือกถั่วรอยละ 3   3  5 
น้ําหนักตอปริมาตร ตามลําดับ 

 

7. ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุดูดซบั 
 นําเถาหนักขี้เลื่อย เถาลอยชานออย และเปลือกถัว่มาสองดูลักษณะผิวของวัสดุดูดซับดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลก็ตรอน (Scanning Electron Microscope )    กําลังขยาย 500 X      พบวาลักษณะ
โครงสรางพื้นผิว เปนดังแสดงในรูปที่ 7 A, B และ C 
 

                     
 
 

รูปที่ 7 แสดงลักษณะพื้นผิวของเถาหนักขี้เลื่อย (A)  เถาลอยชานออย (B)  และเปลือกถั่ว (C)  ถายดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM: JEOL รุน JSM-5410LV )   กําลังขยาย 500X  

 

จากรูปจะเห็นวาลักษณะพื้นผิวของวัสดุดูดซับชนิดตางๆ จะมีลักษณะตางกัน คือจะมีรูพรุนหลายๆ
ขนาด บนพื้นผิว โดยเฉพาะเปลือกถั่วจะมีลักษณะเปนรูพรุนเล็กๆ จํานวนมากเมื่อเปรียบเทียบกับเถาหนัก
ขี้เลื่อย และเถาลอยชานออย และนอกจากนี้เถาหนักขี้เลื่อยและเถาลอยชานออย จะมีผลึกเล็กๆเกาะอยู
บริเวณพื้นผิวและบริเวณภายในรูพรุนจํานวนมาก ซึ่งผลึกเล็กๆนี้อาจจะเปนสิ่งสกปรกตางๆที่เกิดขึ้นจาก
ขั้นตอนการเผาไหม  และจากการวิเคราะหพ้ืนที่ผิวของวัสดุดูดซับพบวาเถาลอยชานออยจะมีพ้ืนที่ผิวสูง
ที่สุดเปน 262.25 ตารางเมตรตอกรัมวัสดุดูดซับ รองลงมาเปนเถาหนักขี้เลื่อย โดยมีพ้ืนที่ผิวเปน 227.62 
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ตารางเมตรตอกรัมวัสดุดูดซับ และเปลือกถั่วมีพ้ืนที่ผิวนอยที่สุดเทากับ 5.52 ตารางเมตรตอกรัมวัสดุดูดซับ 
ตามลําดับ ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหเถาลอยชานออยและเถาหนักขี้เลื่อยเปนวัสดุดูดซับที่มีประสิทธิภาพการดูด
ซับบิสฟนอล เอไดสูงกวาเปลือกถั่ว (ดังแสดงในรูปที่ 7 A, B และ C) 

 
ศึกษาโดย Surface area analyzer 

 ใชเครื่อง surface area analyzer ศึกษาเพื่อหา BET surface area, Total pore volumn, meso 
pore volume และ average pore diameter ของเถาลอยขี้เลื่อย และถานกัมมันตเถาลอยขี้เลือ่ย ดังแสดงผล
ในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 BET surface area, total pore volume และ average pore diameter ของ Sawdust bottom 

ash, Sawdust bottom ash activated carbon และ Activated carbon 

Adsorbents 

Multipoint 

BET 

(m2/g) 

VT  

(m3/g) 

Vmi 

(m3/g) 

Vme 

(m3/g) 

Average 

pore 

diameter 

(A°) 

Sawdust bottom ash 84 0.0546 0.0364 0.0182 21.98 

Sawdust bottom ash 

activated carbon 
686 0.3772 0.3318 0.0454 26.06 

Activated carbon 856 0.4871 0.4426 0.0445 33.23 

หมายเหตุ 
Multipoint BET = Specific surface area VT = Total pore volume  
Vmi = Micro pore volume   Vme = Meso pore volume 
 

ผลจาก Scanning Electron Microscope (SEM) พบวาลักษณะของรูพรุนและขนาดของรูพรุนของเถาลอยขี้
เลื่อยและถานกัมมันตเถาลอยขี้เลื่อยมีความแตกตางกัน  พ้ืนที่ผิวของเถาลอยขีเ้ลื่อยจะมีผลึกปกคลุมและมีรู
พรุนทั่วผวิ  โดยถานกัมมันตเถาลอยขี้เลื่อยมีพ้ืนที่ผิวและรพูรุนมากกวาเนื่องจากถูกactivated โดย 
โปตัสเซียมไฮดรอกไซดทําใหมีพ้ืนที่ผิวและรูพรุนเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 8-12  ตามลําดับ 
 

 

รูปที่ 8 ลักษณะผิวของเถาลอยขี้เลื่อย  ถายดวยกลอง Scanning Electron Microscope (SEM, 500X)  
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รูปที่ 9 ลักษณะผิวของเถาลอยขี้เลื่อย  ถายดวยกลอง Scanning Electron Microscope  (SEM, 2,500X)  

 

 

รูปที่ 10  ลักษณะผิวของถานกัมมันตเถาลอยขี้เลื่อย  ถายดวยกลอง Scanning Electron Microscope  
 (SEM, 500X)  
 

 

 

รูปที่ 11  ลักษณะผิวของถานกัมมันตเถาลอยขี้เลื่อย  ถายดวยกลอง Scanning Electron Microscope  
  (SEM, 2,500X)  
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รูปที่ 12  ลักษณะผิวของถานกัมมันต  ถายดวยกลอง Scanning Electron Microscope  (SEM, 2,500X)  
  
การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของเถาลอยขี้เลือ่ย เถาลอยขี้เลื่อย ถานกัมมันต  และถานกัมมันต 
องคประกอบของเถาลอยขี้เลื่อย 

 ศึกษาองคประกอบของเถาลอยขี้เลื่อยโดยใชเครื่อง Thermo Gravimetric Analyzer (Pyris 1 TGA, 
Perkin Elmer)   พบวาเถาลอยขี้เลื่อยประกอบดวย  volatile รอยละ 25.10   fix carbon รอยละ 60.50 และ  
ash ดังแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 แสดงองคประกอบของเถาลอยขี้เลื่อย 

องคประกอบ ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 

Volatile 25.10 
Fix carbon 60.50 

Ash 14.40 
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8. การศึกษา Fourier Transform Infrared Spectrometer analysis (FTIR) 

เปรียบเทียบการกอนและหลังการดูดซับบิสฟนอลเอของเถาลอยขี้เลื่อยโดย FTIR พบวา แสดง 
main wave length number ที่ 3426 cm-1, 1447 cm-1, 1051 cm-1 และ 874 cm-1 ซึ่งคือ peak ของ O-H, 
CH, Si-O-Si และ C=C-H ตามลําดับ   ภายหลังการดูดซับบิสฟนอลเอโดยเถาลอยขี้เลื่อย พบ mail wave 
length ที่ 3431 cm-1, 1448 cm-1, 1051 cm-1 และ 874 cm-1 ซึ่งคือ peak ของ 0-H, CH, Si-O-Si และ 
C=C-H ตามลาํดับดังแสดงในรูปที่  13 
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รูปที่  13 เปรียบเทียบ functional group ของเถาลอยขี้เลื่อยกอนและหลังการดูดซับดวยบสิฟนอลเอ โดย FTIR 
 

 

 

 
 
 

 ในรูปที่ 14  เปรียบเทยีบกอนการดูดซับดวยบิสฟนอลเอของเถาลอยชานออย พบ main wave 
number ที่ 3433 cm-1, 1619 cm-1, 1570 cm-1 ,1086 cm-1 และ 797 cm-1 ซึ่งคือ peak ของ O-H, C=O, caboxylate, 
Si-O-Si และ Si-C ตามลําดับ ภายหลังการดูดซับของเถาลอยชายออยพบ main wave number ที่ 3432 cm-1, 
1570 cm-1, 1383 cm-1 , 1097 cm-1 และ 797 cm-1 ตามลําดับ 
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รูปที่  14  เปรียบเทียบ functional group ของเถาลอยชานออยกอนและหลังการดูดซับดวยบิสฟนอลเอ โดย  
             FTIR 
 
 
  
 
 รูปที่ 15 เปรยีบเทียบกอนและหลังการดดูซับบิสฟนอลเอของ เปลอืกถั่ว   กอนการดูดซับดวย
บิสฟนอลเอ พบ main wave number ที่ 3420 cm-1, 2926 cm-1, 1640 cm-1และ 1050 cm-1 ซึ่งคือ peak 
ของ O-H, COOH, C=C และ  Si-O-Si  ตามลําดับ ภายหลังการดูดซับของเถาลอยชายออยพบ main wave 
number ที่ 3427 cm-1, 2927 cm-1, 1642 cm-1  , และ1050 cm-1 ตามลําดับ 
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รูปที่ 15 เปรียบเทียบ functional group ของแปลือกถั่วกอน และหลงัการดูดซับดวยบิสฟนอลเอ โดย FTIR 

 

 

 

 

 รูปที่ 16 เปรียบเทียบกอนและหลังการดูดซับบิสฟนอลเอของ ถานกัมมันตเถาลอยชานออย   
กอนการดูดซับดวยบสิฟนอลเอ พบ main wave number ที่  3434 cm-1, 1083 cm-1และ 796 cm-1 ซึ่งคือ 
peak ของ O-H, Si-O-Si  และ Si-C ตามลําดับ ภายหลังการดูดซับของถานกัมมันตชานออยพบ main 
wave number ที่ 3433 cm-1, 1086 cm-1, และ 797 cm-1 ตามลําดับ 
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รูปที่  16  เปรียบเทียบ functional group ของถานกัมมันตเถาลอยชานออยกอนและหลังการดูดซับดวยบสิ 
             ฟนอลเอ โดย FTIR 
 

 

 

 รูปที่ 17 เปรียบเทียบกอนและหลังการดูดซับบิสฟนอลเอของถานกัมมันตทางการคา  กอนการ
ดูดซับดวยบิสฟนอลเอ พบ main wave number ที่ 3440 cm-1, 1584 cm-1และ 1161 cm-1 ซึ่งคือ peak ของ O-H, 
C-O และ  C-O ตามลําดับ ภายหลังการดูดซับของถานกัมมันตทางการคาพบ main wave number ที ่3438 cm-

1, 1587 cm-1, 1511 cm-1,  1225 cm-1, 1178 cm-1  และ 833 cm-1  ซึ่งคือ peak ของ O-H, C-O, C=C aromatic ring,  
C-O, C-O- C หรือ C-O-H และ C-H ตามลาํดับ 
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รูปที่  17  เปรียบเทียบ functional group ของถานกัมมันตทางการคากอนและหลังการดูดซับดวยบิสฟนอล  
               เอ โดย FTIR 

 
 

8. ผลการศึกษาไอโซเทอรมของการดูดซับที่อุณหภูมิตางๆ 
 ผลการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับของเถาลอยขี้เลื่อยที่อุณหภูมิตางๆที่ 10  30 และ 40 องศา
เซลเซียส  พบวา ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีคาการกําจัดสูงสุด ( qmax ) สูงสุดที่ 17.19 μM /g dry wt. 
(3.93 mg/g dry wt.) และมีคา R2 เทากับ 0.9860   ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและ 10 องศาเซลเซียส  มี
คา qmax 14.80 μM /g dry wt. (3.38 mg/g dry wt.), 13.66 μM /g dry wt. (3.10 mg/g dry wt.) และคา  R2 

เทากับ  0.9845 และ  0.9884  ตามลําดับ       ดังแสดงในรูปที่ 18 ซึ่งมีคา ΔH สูงสุดสําหรับการกําจัดบิส
ฟนอลเอ ที่ 40 องศาเซลเซียส เทากับ  -19.63 KJ/mol และที่ 30 และ 10 องศาเซลเซียส เทากับ -19.16 
and -15.76 KJ/mol  ตามลําดับ   
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รูปที่ 18 แสดงแลงเมียรไอโซเทอรมของการกําจัดบิสฟนอลเอโดยเถาลอยขี้เลื่อย 0.3 กรัม ใน 10 มิลลิลิตร 

สารละลายบิสฟนอลเอ 20, 200, 400, 600, 800 และ 1,000 ไมโครโมลลาร ที่อุณหภูมิ 10 (     ), 
30  (     ) and 40 องศาเซลเซียส    (    )  ระยะเวลาสัมผัส 720 นาที ในเครื่องเขบาที่ความเรว็
รอบ 110 รอบตอนาที  

  

ตารางที่ 2 แสดงพารามิเตอรของแลงเมียรเม่ือบิสฟนอลเอถูกดูดซับดวยเถาลอยขี้เลื่อยที่ อุณหภูมิ 10, 30 
และ 40 องศาเซลเซียส 
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อุณหภูมิ 
(°C) 

qmax  
(μM/g dry wt.) 

b x 10-3 
(l/mg) 

ΔH (KJ/mol) R2 

10 13.66 3.56 -15.76 0.9884 
30 14.80 8.79 -19.16 0.9845 
40 17.19 8.27 -19.63 0.9860 

 

การศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับของถานกัมมันตเถาลอยขี้เลือ่ยและถานกัมมันตที่ อุณหภูมิ  

30 เซลเซียส  

 ผลการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับของถานกัมมันตเถาลอยขี้เลื่อย (Sawdust bottom ash activated 

carbon ) และถานกัมมันต (activated carbon)  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  พบวา ถานกัมมันตมีคาการ
กําจัดสูงสุด (qmax) สูงสุดที่ 688.37  μM /g dry wt. (157.09  mg/g dry wt.) และมีคา R2 เทากับ 0.9780   

ถานกัมมันตเถาลอยขี้เลื่อย  มีคา qmax 411.41  μM /g dry wt. (93.93 mg/g dry wt.)และคา  R2 เทากับ  

0.9961        ดังแสดงในรูปที่ 19    ซึ่งมีคา ΔH สูงสุดสําหรับการกําจัดบิสฟนอลเอ โดยถานกัมมันตเถา

ลอยขี้เลื่อยเทากับ  -33.46 KJ/mol และ  ΔH  ของถานกัมมันต เทากับ -37.17  KJ/mol  ตามลําดับ   
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  รูปที่ 19 แสดงแลงเมียรไอโซเทอรม ของการกําจัดบิสฟนอลเอดวยถานกัมมันตเถาลอยขี้เลื่อย (      )และ

ถานกัมมันต    (      )       0.006 กรัม ในสารละลายบิสฟนอลเอ 10 มิลลิลิตร ที่ความเขมขน 20, 
200, 400, 600 และ 1,000 ไมโครโมลาร  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส    ที่ระยะเวลาสัมผัส 720 
นาที   โดยเขยาในเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 110 รอบตอนาที 

                  

ตารางที่ 3 แสดงแลงเมียรไอโซเทอรมการดูดซับบิสฟนอลเอโดยเถาลอยขี้เลื่อยกมัมันต และถานกัมมันต ที่ 
30 องศาเซลเซียส   
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ตัวดูดซับ 
qmax  

(μM /g dry wt.) 

b  
(l/mg) 

ΔH 
(KJ/mol) 

R2 

Sawdust bottom ash 
activated carbon 

411.41 2.57 -33.46 0.9961 

Activated carbon 688.37 11.22 -37.17 0.9780 
 

 
 จากการศึกษาการดูดซับที่อุณหภูมิ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซยีส พบวาที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส วัสดุดูดซับทุกชนิดจะมีความสามารถในการดูดซับสูงที่สุด โดยเถาหนักขี้เลื่อยมีคาการดูดซับ
สูงสุด (qmax) เปน 23.17 ไมโครโมลารตอกรัมนํ้าหนักแหง เถาลอยชานออยเปน 26.81 ไมโครโมลารตอกรัม
น้ําหนักแหง และเปลือกถั่วเปน 20.68 ไมโครโมลารตอกรัมนํ้าหนักแหง ซึ่งสอดคลองกับไอโซเทอรมการดูด
ซับแบบแลงเมียร โดยไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรของวัสดุดูดซับแตละชนิดที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซยีสซึ่งมีความสามารถในการดูดซบัสงูสุด ดังแสดงในรูปที ่8 และแสดงคาคาพารามิเตอรตางๆ ในตารางที ่
4 และรปูที่ 20 
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รูปที่ 20 ไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรของเถาหนักขี้เลื่อย เถาลอยชานออย และเปลือกถั่ว ที่ 50  

องศาเซลเซียสเขยาที่  110 รอบตอนาที   เวลา  720 นาที 
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ตารางที่ 4 คาพารามิเตอรตางๆ จากไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียร  

 
ซึ่งเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นความสามารถในการดูดซับเพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะชวยเพิ่ม

โอกาสในการสัมผัสกันของตัวถูกดูดซับกับวัสดุดูดซับไดมากขึ้นทําใหเกิดการดูดซับไดมากขึ้น  
 
ผลการศึกษาการชะออกของบิสฟนอลเอจากวัสดดุูดซับ 
 จากการศึกษาการชะออกของบิสฟนอลเอ ดวย น้ําปราศจากไอออน  0.5 นอรมอล โซเดียมไฮดรอก
ไซด และเอทานอล ตามลําดับ พบวาการชะออกของบิสฟนอลเอ ทั้งหมด ของเถาหนักขี้เลื่อยเปนรอยละ 14 
เถาลอยชานออย  เปนรอยละ 13 และเปลือกถั่วเปนรอยละ 25 จากผลการศึกษาการชะออกของบิสฟนอล 
เอและผลการศึกษาการดูดซับบิสฟนอลเอ   ที่อุณหภูมิตางๆ พบวาเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น  คาความสามารถใน
การดูดซับสูงสุดจะเพิ่มขึ้น จากผลการศึกษานี้ชี้ใหเห็นวาการดูดซับบิสฟนอลเอ ของวัสดุดูดซับทั้งสามชนิด 
โดยสวนใหญเปนการดูดซับทางเคมี  

 
9. ผลการดูดซับบิสฟนอล เอ ในนํ้าชะจากหลุมฝงกลบขยะอันตราย 

ศึกษาการกําจัดบิสฟนอลเอในน้ําชะขยะ นําน้ําชะขยะที่ไดจากหลุมฝงกลบขยะแหงหนึ่ง มา
วิเคราะหองคประกอบตางดังผลในตารางที่  3 พบวามีบิสฟนอเออยูในชวง  169 ไมโครโมลาร และพบโลหะ
หนักคือตะกั่วและแคดเมียม  
 
 
 

ชนิดของวัสดุดูดซับ 
อุณหภูมิ  
(องศา

เซลเซียส) 

คาความสามารถในการดูดซับสูงสุด 
(ไมโครโมลารตอกรัมน้ําหนักแหง) 

b x 10-3 
(ลิตรตอมิลลิกรัม) 

R2 

เถาหนักขี้เล่ือย 
30 
40 
50 

21.24 
22.94 
23.17 

0.12 
0.15 
0.20 

0.9809 
0.9620 
0.9449 

เถาลอยชานออย 
30 
40 
50 

23.36 
25.57 
26.81 

0.17 
0.45 
0.96 

0.9978 
0.9673 
0.9193 

เปลือกถ่ัว 
30 
40 
50 

18.81 
19.96 
20.68 

0.01 
0.01 
0.01 

0.9677 
0.9835 
0.9883 
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ตารางที่ 3 คุณสมบัติของน้ําชะขยะ 

พารามิเตอร คาที่วัดได หนวย 
Odour foul odour - 
Color Dark brown - 
pH 7.72 - 
Biochemical Oxygen Demand (BOD) 26,400 mg/l 
Chemical Oxygen Demand (COD) 92,398 mg/l 
Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) 2,889 mg/l 
Total Solid (TS) 48,024 mg/l 
Total Suspended Solid (TSS) 385 mg/l 
Total Dissolved Solid (TDS) 47,635 mg/l 
BPA concentration 169 μM 
Mercury (Hg) Non detectable mg/l 
Lead (Pb) 0.28 mg/l 
Cadmium (Cd) 0.1 mg/l 

 
 จากนั้นเปรียบเทียบการกําจัดบิสฟนอลเอในน้ําขยะขยะ 2 วิธี  คือการนํามาเจือจางดวยน้ํา
กลั่น และการตกตะกอนดวยอลัมน กอนนํามาดูดซับ   พบวา การนําน้ําชะขยะมาเจือจางดวยน้ํากลั่นที่รอย
ละ 20  40  60 80 และ 100  กอนน้ํามาศึกษาการดูดซัลบิสฟนอลเอ โดยวัสดูดดูดซับทั้ง 3 ชนิดคือ เถาลอย
ขี้เลื่อย (sawdust bottom ash)  เถาลอยชานออย ( bagasse fly ash) และ เปลือกถั่ว ( groundnut shell)  
โดยเถาลอยขีเ้ลื่อย (3% W/V) กําจัดได รอยละ 90  84 79  77 และ 76 ตามลําดับ และโดยเถาลอยชาย
ออนกําจัดไดรอยละ   98  96  89  84 และ 81 ตามลําดับ และโดยเปลือกถัว่ (5% W/V) กําจัดได รอยละ    
85  82 79 74 และ 74 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 21 A, B และ C 
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รูปที่ 21 แสดงการกําจัดบิสฟนอลเอในน้ําชะขยะที่นาํมาเจือจางที่ความเขมขนรอยละ 20 40 60 80 และ 

100  กอนการกําจัด ( ) และ หลังการกําจัด ( )  โดย 3% (W/V) เถาลอยขี้เลื่อย (A)   3% 
(W/V)  เถาลอยชานออย (B) และรอยละ 5  (W/V) เปลือกถั่ว (C) 

A 

B 

C 
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รูปที่ 22 แสดงการกําจัดบิสฟนอลเอในน้ําชะขยะที่นาํมาเจือจางที่ความเขมขนรอยละ 20 40 60 80 และ 
100   กอนการกําจัด ( ) และ หลังการกําจัด ( )  โดย ถานกัมมันตเถาลอยชานออย (A)   
และ ถานกัมมันตทางการคา (B) ที่รอยละ  0.06  (W/V)  

 

  

 รูปที ่ 23  แสดง การกําจัดบิสฟนอลเอโดยใช ถานกมัมันตเถาลอยชานออย (A) และถานกัม
มันตทางการคา (B)   พบวา ในถานกมัมันตชานออยกําจัดได รอยละ 50 42 37 37 และ 31 ตามลําดับ    
สวนในถานกมัมันตทางการคา กําจัดไดรอยละ  73  51  42 38 และ 35 ตามลําดับ 
 
 

 

A 

B 
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รูปที่ 23 แสดงการกําจัดบิสฟนอลเอในน้ําชะขยะที่นาํมาตกตะกอนดวยอลัมนรอยละ 25   กอนการกําจัด 
( ) และ หลงัการกําจัด ( )  โดย 3% (W/V) เถาลอยขี้เลื่อยรอยละ    3 (W/V) เถาลอยชานออย 
และ 5  (W/V) เปลือกถั่ว  

 
 เม่ือนําน้ําชะขยะมาตกตะกอนดวยอลัมนรอยละ 25 (ประมาณ 90 ไมโครโมล)  กอนนํามาทําการ
ทดลองพบวา ในเถาลอยขีเ้ลื่อย กําจัดไดสูงถึง รอยละ 91 เถาลอยชานออยกําจัดได สูงถึง  รอยละ 97 และ
ในเปลือกถัว่กาํจัดไดlสูงถึง  รอยละ 94 ดังแสดงในรูปที่ 24 

 

 

 

 

รูปที่ 24 แสดงการกําจัดบิสฟนอลเอในน้ําชะขยะที่นาํมาตกตะกอนดวยอลัมนรอยละ 25   กอนการกําจัด 
( ) และ หลงัการกําจัด ( )  โดยถานกัมมันต เถาลอยชานออย และ ถานกัมมันตทางการคา 
0.06 (W/V) 

 
         สวนในถานกมัมันตชานออยและถานกัมมันตทางการคา กําจัดได  รอยละ 76 และ 78 
ตามลําดับ (รูปที2่4) ซึ่งพบวาเถาลอยชานออยสามารถกําจัดบิสฟนอลเอ ผานคามาตรฐานน้ําทิ้งของ
กระทรวงอุตสาหกรรม   ที่กําหนดใหสารประกอบในกลุมฟนอลมีคาไมเกิน1.0 มิลลิกรัมตอลติร ทั้งน้ีเถา 
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หนักขี้เลื่อย และเปลือกถั่ว เปนวัสดุดูดซับที่สามารถกําจัดบิสฟนอลเอ ไดสูง และโดยปกติการบําบัดน้ําชะ
ขยะจากหลุมฝงกลบขยะอันตรายจะตองผานกระบวนการบําบัดขั้นตนกอนซึ่งอาจทําใหมีปริมาณความ
เขมขนของบสิฟนอลเอลดลง เม่ือนํามาบําบัดดวยวสัดุดูดซับหรือหากใชปริมาณของวัสดุดูดซับเหลานี้
เพ่ิมขึ้นจะสามารถกําจัดบิสฟนอลเอใหผานคามาตรฐานน้ําทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรมได 

 
สรุปผล 

เถาหนักขี้เลื่อย เถาลอยชานออย และ เปลือกถั่ว เปนวัสดุดูดซับที่มีประสิทธิภาพสูงในการดูดซับ         
บิสฟนอลเอ โดยเฉพาะเถาลอยชานออยสามารถกําจัดบิสฟนอลเอ ผานคามาตรฐานน้ําทิ้งของกระทรวง
อุตสาหกรรม ซึ่งมีความเปนไปไดสูงที่จะนําไปประยุกตใชในการกําจัดบิสฟนอล เอในนํ้าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและน้ําชะจากหลุมฝงกลบขยะในอนาคต 
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สรุปผลการดําเนินงานโครงการโดยยอ    

การวิจัยสวนที่  1 คัดเลือกพืชที่เหมาะสมในการกําจัดบิสฟนอลเอ   ในพืช 4 ชนิด คือ ตนกวนอิม 
(Dracaena sanderina)  ตนวาสนา (Dracaena fragrans)  ตนพลูดาง ( Scindapsus aureus) และตนพลูฉล ุ
( Monstera oblique)  พบวา ตนกวนอิม (Dracaena sanderina)  สามารถกําจัดบิสฟนอล เอไดสูงสุดที่รอย
ละ 86.93  และ 0.8960 ไมโครโมลตอกรมันํ้าหนักแหง ตามลําดับ และตนกวนอิมอายุ 2 เดือนสามารถกําจัด
บิสฟนอล เอ ไดสูงสุดรอยละ 83  และที ่ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดบิสฟนอลเอ และกลไกการ
กําจัดบิสฟนอลเอโดยแบคทเีรียที่ราก  ตลอดจนศึกษาการกําจัดบิสฟนอลเอโดยตนกวนอิมในน้ําชะขยะ
พบวาสามารถกําจัดได  

การวิจัยสวนที่  2  คัดเลือกสายพันธุสาหรายที่เหมาะสมในการกําจัดบิสฟนอลเอ   ศึกษาการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดบิสฟนอลเอโดยแอคคามาไทดไซยาโนแบคทีเรีย Hapalosiphon hibernicus  ศึกษา
หาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดบิสฟนอลเอ   พบวากลไกการกําจัดบสิฟนอลเอ ของไซยาโนแบคทีเรียมี
การผลิต exopolysaccharide ออกมา จึงสกัดโพลิแซคคาไรดและนาํมาวิเคราะหองคประกอบ ตลอดจน
ศึกษาการกําจัดบิสฟนอลเอโดย Hapalosiphon hibernicus  ในน้ําชะขยะพบวาสามารถกําจัดได  

การวิจัยสวนที่  3  คัดเลือกวัสดุดูดซับใหม 7 ชนิด คือ เถาหนักขี้เลื่อย เถาลอยชานออย        
เปลือกไข กาบมะพราว  เปลือกถั่ว  ฟางขาว และเปลือกขาวโพด เพ่ือศึกษาการกําจัดบิสฟนอล เอโดย 
ศึกษาการดูดซับโดยเตรียมวัสดุดูดซับ  3 วิธี คือวัสดุดูดซับที่ไมปรับสภาพ  ปรับสภาพดวย 0.1 N  H2SO4 
และ 0.1 N NaOH  ทําการดูดซับที่ความเขมขนบิสฟนอล เอ 20 ไมโครโมลลาร  พบวาวัสดุดูดซับที่ไมได
ปรับสภาพมีประสิทธิภาพในการกําจัดบิสฟนอล เอเทากับรอยละ 99   99    5    75  76   59 และ 44   
ตามลําดับ   วัสดุดูดซับทั้งที่ยังไมปรับสภาพและปรับสภาพดวย 0.1 N H2SO4 และ 0.1 N NaOH จะมี

ประสิทธิภาพในการกําจัดบิสฟนอล เอไดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ    (p-value < 0.05) จึง
เลือกศึกษาในวัสดุดูดซับที่ยังไมปรับสภาพมาใชในการศึกษาตอไป และพบวา เถาหนักขี้เลื่อย เถาลอยชาน
ออย และ เปลือกถั่ว เปนวัสดุดูดซับที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดบิสฟนอล เอ ไดสูงที่สุด ที่รอยละ 99   99 
และ 76   ตามลําดับ 
  จากการศึกษาเปรียบเทียบการกําจัดบิสฟนอลเอระหวาง 3 วิธีการโดยการใชพืช  สาหรายและวัสดุ
ดูดซับ   พบวาแตละวิธีมีศักยภาพในการกําจัดที่คอนขางสูง และมีขอดีและขอจํากัดแตกตางกัน   ผูวิจัยคิด
วา ไฟโตริมิดิเอชั่น (phytoremediation)โดยใชพืชและสาหรายมีความเปนไปไดสูงในการนํามาประยุกตใชใน
การบําบัดบิสฟนอลเอจากน้ําชะขยะ  โดยการนําพืชไปประยุกตใชในระบบพ้ืนที่ชุมนํ้า   ซึ่งวิจัยจะได
ทําการศึกษาตอไป  

ปจจุบันมีการประยุกตใชเทคโนโลยี ไฟโตริมิดิเอชั่นในเชิงพาณิชยโดยมีบริษัทหลายแหงที่รับจางใน
การกําจัดโลหะหนักโดยใชเทคโนโลยีดังกลาว  อยางไรก็ตามเทคโนโลยีไฟโตริมิดิเอชั่นยังตองการความ
รวมมือจากภาครัฐในการกาํหนดมาตราการตางๆ และสนับสนุนเทคโนโลยีไฟโตริมิดิเอชั่นในระดับ
อุตสาหกรรม  แมวาการใชเทคโนโลยีไฟโตริมิดิเอชั่นจะมีอุปสรรคหลายดานในเรื่องการกําจัดมวลชีวภาพ
ของพืช   แตก็มีขอดีหลายอยางมากกวาขอเสีย  งานวจัิยในอนาคตเกี่ยวกับเทคโนโลยี ไฟโตรมิิดิเอชั่น ควร
มีการศึกษาใหมากกวานี้ในประเทศไทยโดยเฉพาะการนํามากําจัดสารบิสฟนอลเอ (ซึ่งเปนสารตั้นตนใน
กระบวนการผลิตพลาสติก เพราะประเทศไทยมีการใชพลาสติกเปนจํานวนมาก ทั้งเปนขวดขึ้นรูปใสน้ําด่ืม 
ขวด PETและถุงใสอาหารตางๆ) โดยมีวัตถุประสงคในการเสาะหาพืชไฮเปอรแอกคิวมิวเลเตอรจากแหลง 
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ธรรมชาตทิี่มีความทนทานตอสารพิษอ่ืนๆหลายชนิดและสามารถดูดซับสารพิษในปริมาณมาก  มีอัตราการ
เติบโตเรว็  มีระบบรากที่แข็งแรงและมีมวลชวีภาพมาก    
 
ผลงานวิจยัที่ตีพิมพในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ  (หากยังไมมี ใหระบุชื่อเร่ืองและชื่อวารสาร
นานาชาติทีค่าดจะตีพิมพได และจะตีพิมพไดเมือ่ใด) 
ตีพิมพระดับนานาชาติ 1 เรือ่ง และอยูระหวางรอพิจารณาเพื่อลงตีพิมพ 2 เรื่อง 
ตีพิมพระดับชาติ 3 เรื่อง (ภาษาไทย) 
ผลงานตีพิมพในวารสารระดับนานาชาต ิ
1. S. Saiyood, A.S. Vangnai, P. Thiravetyan, D. Inthorn .  Bisphenol A removal by the Dracaena 

plant and the role of the plant-associating bacteria. Journal of Hazardous Material 178(2010), 
777-785   

   Impact Factor เทากับ 2.975 (ป 2008) 
 
2.   Removal of bisphenol A by Sawdust bottom  ash, bagasse fly ash and groundnut shell 

(submitted) 
 
3.  Degradation of bisphenol A by  Hapalosiphon hibernicus (submitted)  

 
ผลงานตีพิมพในวารสารระดับประเทศ 
1. Saiyood S., Inthorn D., Vangnai A. and Thiravetyan P. Bisphenol A removal by Ribbon plant 

(Dracaena sanderina). Thai Environmental Engineering Journal.  (2010) Vol. 24  No. 1: 19-28.. 
 
2. Kumyoung W., Inthorn D., Vangnai A. and Thiravetyan P. Removal of bisphenol A by 

Hapalosiphon hibernicus.  Thai Environmental Engineering Journal.  (2010) Vol. 24  No. 2: 49-57.  
 
3. Kaewdam J., Inthorn D., Vatanasomboon P. and Thiravetyan P. Adsorption of pisphenol A by 

sawdust bottom ash, bagass fly ash and groundnut shell.  Thai Environmental Engineering 
Journal.  (2010) Vol. 24  No. 2: 69-78. 

 
Proceeding 3 เรื่อง 
  1. สาวิตรี สายหยุด  ดวงรัตน อินทร  ไพทิพย ธีรเวชญาณ  และ  อลิสา วังใน สภาวะที่เหมาะสมใน

การกําจัดบิสฟนอล เอ ดวยตนกวนอิม   26R2-07 การประชุมวชิาการสิ่งแวดลอมแหงชาติครั้งที่ 8 
ระหวางวันที ่ 25-27 มีนาคม 2552 ณ. สุรสัมมนาคาร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  จังหวัด
นครราชสีมา  

2. วชิราภรณ คํายัง  ดวงรัตน อินทร  อลิสา วังใน  และ  ไพทิพย ธรีเวชญาณ  การกําจัดบิสฟนอล เอ โดย
การใชไซยาโนแบคทีเรีย  Hapalosiphon hibernicus 26R2-08 การประชุมวชิาการสิ่งแวดลอมแหงชาติ
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ครั้งที่ 8 ระหวางวันที่ 25-27 มีนาคม 2552 ณ. สุรสัมมนาคาร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  จังหวัด
นครราชสีมา  

  3.  จิรา แกวดํา  ดวงรัตน อินทร  พิศิษฐ วัฒนสมบรูณ  และ  ไพทิพย ธีรเวชญาณ การดูดซับบิส
ฟนอล เอ โดยเถา  หนักขี้เลื่อย, เถาลอยชานออย และเปลือกถัว่ 26R2-09 การประชุมวชิาการ
สิ่งแวดลอมแหงชาติ  ครั้งที่ 8 ระหวางวนัที่ 25-27 มีนาคม 2552 ณ. สุรสัมมนาคาร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี  จังหวันครราชสีมา  

 
 
 กิจกรรมอ่ืนๆที่เก่ียวของ ไดแก 

 (1) ผลงานอื่นๆ เชน การไปเสนอผลงาน การไดรับเชญิไปเปนวทิยากร  
  
เขารวมงานประชุมวิชาการและนําเสนอผลงาน 
ระดับนานาชาติ 2 ครั้ง 

1. Oral presentation   “ Removal of cadmium by immobilized Rivularia sp. Duangrat Inthorn, Siriporn 
Sombatjinda, Nuttaporn Boontong, Prayad Pokethitiyook and Chalermraj Wantawin  ในการประชุม 
Vth Asian Pacific Phycology Forum: Algae in a changing world at Rutherford House, Pipitea 
Campus, Victoria University of Wellington, Wellington,   New Zealand  9-15  November  2008 

 
2. Oral presentation   “Application of immobilized cyanobacteria for heavy metal removal” Duangrat 

Inthorn, Numphung Duangkokkruad, Nalin Sidtitoon, Siriporn Sombatjinda, Nattaporn Boontong, 
Sudarat Chaichalerm, chonmasuk Sukhum, Paitip Thiravetyan and Aran Incharoensakdi.   
Cyanobacteria & Algae Biotechnology  Symposium (CABS), 31 March 2010, Chulalongkorn 
University, Bangkok, Thailand 

 
ระดับประเทศ 4 ครั้ง  
Oral presentation   
1. เรื่อง การใชพืช และสาหรายในกําจัดบิสฟนอล เอ   ดวงรัตน  อินทร  วีรยุทธ สิริรัตนเรืองสขุ  ปยะวดี  
ศรีวชิัย  วิเทศ  ศรีเนตร  ไพทิพย  ธีรเวชญาณ  และพิศิษฐ วัฒนสมบูรณ การประชุมสาธารณสุขแหงชาต ิ
ครั้ง ที่ 11  ธันวาคมโรงแรมแอมบาสเดอร กรุงเทพฯ , 2551  

2. เรื่อง สภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดบิสฟนอล เอ ดวยตนกวนอิม   (26R2-07)  สาวิตรี สายหยุด  ดวง
รัตน อินทร  ไพทิพย ธีรเวชญาณ  และ  อลิสา วังใน proceeding การประชุมวิชาการสิ่งแวดลอมแหงชาติ
ครั้งที่ 8 ระหวางวันที่ 25-27 มีนาคม 2552 ณ. สุรสัมมนาคาร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  จังหวัด
นครราชสีมา  (เอกสารหมายเลข  3) 

3.  เรื่อง การกําจัดบิสฟนอลเอโดยการใชไซยาโนแบคทีเรีย Hapalosiphon hybernicus (26R2-08)  วชิรา
ภรณ คํายัง  ดวงรัตน อินทร  อลิสา วังใน  และ  ไพทิพย ธีรเวชญาณ   proceeding      การประชุม
วิชาการสิ่งแวดลอมแหงชาติครั้งที่ 8        ระหวางวันที่ 25-27 มีนาคม 2552 ณ. สุรสัมมนาคาร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  จังหวัดนครราชสีมา  
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4. เรื่องการดูดซับบิสฟนอล เอ โดยเถา หนักขี้เลื่อย, เถาลอยชานออย และเปลือกถั่ว (26R2-09)  จิรา 
แกวดํา  ดวงรัตน อินทร  พิศิษฐ วัฒนสมบูรณ  และ  ไพทิพย ธีรเวชญาณproceeding การประชุม
วิชาการสิ่งแวดลอมแหงชาติครั้งที่ 8  ระหวางวันที่ 25-27 มีนาคม 2552 ณ. สุรสัมมนาคาร มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี  จังหวันครราชสีมา      

 
Poster presentation         
1.  เรื่อง Adsorption characteristics and mechanism of bisphenol A onto Sawdust bottom ash       
   ในการประชุมวิชาการประจําปของสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย “นักวิจัยรุนใหม….พบ….เมธีวิจัย
อาวุโส สกว.” ครั้งที่ 9  ระหวางวันที่ 15-17 ตุลาคม 2552 ที่ โรงแรมฮอลิเดย อินน รีสอรท รีเจนท บีช  
ชะอํา   จังหวัดเพชรบุรี   

2. เรื่อง Bisphenol A removal by the Dracaena plant and the role of the plant-associating bacteria 
   ในการประชุมวิชาการประจําปของสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย “นักวิจัยรุนใหม….พบ….เมธีวิจัย
อาวุโส สกว.” ครั้งที่ 10  วนัที่ 14-16 ตุลาคม 2553 ที่ โรงแรมฮอลิเดย อินน รีสอรท รีเจนท บีช  ชะอํา   
จังหวัดเพชรบุรี   
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การเชื่อโยงทางวิชาการกับนักวิชาการอ่ืนๆทั้งในและตางประเทศ 

งานวิจัยนี้ทํารวมกับ รศ. ดร. ไพทิพย ธีรเวชญาณ  ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ   มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี วิทยาเขตบางขุนเทียน  และ รศ. ดร. อลิสา วังใน ภาควิชาชีวเคมี คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และ ดร. อิโรยาสุ     นากาเซะ คณะเภสัช มหาวิทยาลัยโอซากา
ประเทศญี่ปุน  
 
ปญหาและอุปสรรค 

การศึกษาวิจัยนี้ เปนการวิเคราะหเพียงสารตัวเดียวคือ บิสฟนอลเอ  แลวรายงานผล วามี
ประสิทธิภาพในการกําจัดบิสฟนอลเอไดมากนอยเพียงไร (กอนและหลังการทดลอง)     ซึ่งระหวางการ
ทดลองเราไมทราบวาเกิดการยอยสลาย หรือสลายตัวเปนสารกึ่งกลางอื่น ( intermediate) หรือไม   แ ละคือ
สารอะไร ยังมีความเปนพิษหรือไม                   ดังน้ันจึงมีความจําเปนที่จะตองวิเคาระหหาสารกึ่งกลางที่
พบ ( intermediate) ใหไดวาคือสารอะไร   เพ่ือยืนยันวาระบบของเรามีประสิทธิภาพและทําใหเกิดความ
ปลอดภัยอยางแทจริงควรตองมีการนํามาทดสอบทางพิษวิทยาตอไปอีกดวย  
 การวิเคราะหการสารกึ่งกลางทําไดยากเพราะวาเราไมมีสารมาตรฐานในการตรวจสอบ (งานวิจัยใน
ตางประเทศ สังเคราะหสารตัวที่สงสัยขึ้นมาเปนสารมาตรฐานเอง  แตทางผูวิจัยไมมีองคความรูเพียงพอที่จะ
ทําเชนน้ันได )  
 
ความเห็นและขอเสนอแนะ 
งานที่จะทําในปตอไป  

จากผลการศึกษาคิดวาระบบการบําบัดโดยใชพืช นาจะเปนแนวทางที่นําไปประยุกตใชไดงาย ใน
ระบบ wetland  สวนการบําบัดโดยใชสาหรายจะสามารถนําเขาไปเพิ่มแทรกหลังระบบบําบัดน้ําเสียในหลุม
ฝงกลบขยะ (landfill) ได   จึงคิดวาจะศึกษาในปตอไปดังน้ี 
 
1. ศึกษาความสัมพันธของแบคทีเรียที่เกดิที่รากตนกวนอิมและตนกวนอิมในการกําจัดบิสฟนอล เอ   เชน 
ศึกษา ประชากรของแบคทีเรีย (consortium) ของแบคทเีรียโดยใชเทคนิค DGGE  และศึกษาการนํา
bioaugmentation ไปใชในระบบ ระบบบําบัดแบบชุมนํ้า (Wet land) เพ่ือดูวาbioaugmentation ใน
หองปฏิบัติการจะสามารถนํามาประยุกตใชจริงในสิ่งแวดลอมไดหรือไม 

2. ศึกษากลไกของการดูดซับบิสฟนอล เอ    
โดยวิเคราะหผิวเซลลกอนและหลังดูดซับดวย FTIR 

    โดยวิเคราะหหาชนิดของสารตัวกลาง ( intermidate)  ที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการกําจัดบิสฟนอลเอ 
3. ศึกษาเพื่อ ศึกษาหารชนิด (identify)  สารกึ่งกลางที่พบ  (Intermidiate) ที่เกิดระหวางการทดลอง เพ่ือ
ตอบคําถามวา ยังมีความเปนพิษหรือไม 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
ประกอบดวย 
 
 
รูปวัสดุดูดซับเถาหนักขี้เลื่อย (Sawdust bottom ash)  
 
บทความวิชาการจํานวน 4 เรื่อง  
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                    รูปแสดงวัสดุดูดซับ เถาหนักขี้เลื่อย (Sawdust bottom ash)  
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