
 

ก��������	
��

������������	�
���������������
 ��	�!"��#��$���%	�
��&'(���� 
)���
	�
���*����+������,�
	-� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���.��/������  /������
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���������-��
$	�0�.1��2�* ����ก��3*ก4����2��ก.,�����55������3�.���647
��89�� 
.�����
�/6�

������       �����
�/6�

������  
�8%�����3�.���   /6:���ก�8��2��������� 

�;ก��3*ก4�  2553 
���.��-�?���/6:���ก�8��2��������� 

 
                                                                                                                                         



 

BIOREMEDIATION OF PETROLEUM HYDROCARBONS CONTAMINATED IN  COASTAL 

SEAWATER BY POLYURETHANE FOAM-IMMOBILIZED BACTERIA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Miss Jirapat   Chanthamalee 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Dissertation Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Doctor of Philosophy Program in Microbiology 

Department of Microbiology 

Faculty of Science   

Chulalongkorn University 

Academic Year 2010 

Copyright of Chulalongkorn University 

 



���������	
����
� ก
���
�����������
������������	� !���"
�������#����$%��
&��'�
�(���
	)*+���	,�"�����	��-����.�����	/���
� 

��	 �
�0
�1������  1����
�� 
0
�
���
 12�������	
 
�
1
�	���#��-ก3
���	
����
����ก 4/��5�	6
0��
1
�	� ��. ��ก��� �8��������	 
 
 

 "9(���	
6
0��� 12:
��ก�9���
���	
��	 ��2����&��������	
����
�;�����'��<�05����-#�
���ก
�6-ก3
�
����ก0/�����==
�23>���9?�� 

 @@@@@@@@@@@@@@@@@ "9���"9(���	
6
0��� 
 (6
0��
1
�	� ��. 02�1��   �
��������) 
 

"9(ก���ก
�0�����	
����
� 
 

 @@@@@@@@@@@@@@@@@��(

�ก���ก
� 
 (���6
0��
1
�	� ��. 02���   
��	���) 

 @@@@@@@@@@@@@@@@...�
1
�	���#��-ก3
���	
����
����ก 
 (4/��5�	6
0��
1
�	� ��. ��ก���   �8��������	) 

 @@@@@@@@@@@@@@@@@ ก���ก
�    
 (4/��5�	6
0��
1
�	� ��. ก����	   ����ก2��9��	�) 

 @@@@@@@@@@@@@@@@@ ก���ก
� 
 (4/��5�	6
0��
1
�	� ��. ��C��	   ��==
"�) 

 @@@@@@@@@@@@@@@@@ ก���ก
� 
 (�
1
�	� ��. �(���   �����	
ก�) 

 @@@@@@@@@@@@@@@@@ ก���ก
��
	��ก��
���	
��	 
 (�
1
�	� ��. �2�����9   ���0ก2���D�
) 



 �

 

������� ��	�
��
 : ก�������������
��������������
�
����� ��!��	�
"�	��#$�	%		&���'��
���()*����+� �
��
���,��	�-
�����.�
�/	. (BIOREMEDIATION OF PETROLEUM 
HYDROCARBONS CONTAMINATED IN COASTAL SEAWATER BY POLYURETHANE 
FOAM-IMMOBILIZED BACTERIA) �. �
"��,กH������	��	/!I��ก : JK. ��. ��ก��� �L���M�
���
, 189 I	M�.  

 
 �������
�
����� ��!��	��R	S��กT�
���H�
"S�� �U%	������()*��'�� V,"��ก����กก����"��I����	&��
�	
�	���T��W  ��T	 	&��
�	��� +�'	&��
�	���  I�L���กก����T��	&�����%�M�M����L��
"�	��#$�		&��
�	I�T��L"	��S.T�'��  �,�
�����R	�M��

J�����XY!���� ���	&��
�	����
����S��I���%�M�����
�X	&��
�	%	�L&	�
" ��	�����	
&

���Z[��'S� !
��L"���\	���/
����
����S��I��������� ���	&��
�	�
"�	��#$�	%		&���'�� �����MJ���I����L&�+� �
��
���M�
%�M��ก
ก����,��[��	��
�!�
"

��'S��/����S.�%	ก���T��S���	&��
�	 ����]��'	&��
�	I�T��L"	� �L"���	�!��L���'
�  %	��&	
+�ก��M ��+�ก+� �
��
�+�'�
S�!���	�	 10 ���V��� ��ก������()*��'���� �'��	��ก ���%�M�� 	� ก�����"

���	�	��L&�%	��I���
"���
	&��
�	���  +�'K,กH���'S��/����ก���T��	&��
�	I�T��L"	�	���T��W +
M�T��[��	��
�!�[ก
S����	/[!����U���%�M	&��
�	�����M +�T

��
�������L&��
"S�
��Z�T��	&��
�	I�T��L"	��M�
  V,"� Gordonia sp. JC11 


��'S��/����S.�S[�%	ก���T��	&��
�	I�T��L"	��&��	���
"%�M��	+�M� +�'�	���
"����
T��M%�M��	  	�ก��ก	
&��L&� JC11 
S�
��Z���"
���	�	��M�
�
L"�%�M����'��ก� 	+�'-b+		��
	��R	+I�T� ��!��	  

S
���� ��
�
T���	&�������L"�I[M

�V��!S.� (~80%) +�'���%IM	&��
�	+�ก�����R	��
����	��M�
 (ST�	�'ก�	�V��!

 T� E24 ~  32%)  V,"��T�����"

��'S��/����ก���T��	&��
�	+�'ก���ก�'�������V��!�	��S�[��,�   ก��J���I����L&���M�
%�M��������,��V��!�����L&� 
JC11 �	�-
�����.�
�/	 (PUF) +�M�	������S����'S��/����ก���T�� ���	&��
�	�	��#$�	%		&�����%�M�M����L���&�
%	�'���IM���h�����ก��+�'%	�L&	�
"����  ก����S��%	�'���������
"�
T���
S����I�����T��V��!��,�


��'S��/�����
ก�T���L&���'���Z�"	%		&�����%�M�M����L�  �����'
�X 48 +�' 12% ���	&��
�	I�T��L"	%�M+�M���ก
� �L"���	�!��L���'
��
"��M
�M	���"
�M	 1,000 
ก./�. Z.ก�T��S������ JC11 +�'��L&���'���Z�"	 ��
������   �T�
�
	��I����L&�+� �
��
���M�
%�M�	��	
&��%�M��	%	IM��� �L"���	�!�����L���'
��	����jก �����X�T���L���'
�S��I!
���	�� �. ��	��[�
  ���%�M�'�'������S�� 168 ��"��
�  ��&�	
&��L���'
��
"%�M��R	ก�X
K,กH�	
&

ก�����

	&��
�	I�T��L"	+�'	&��
�	�
�V����"
�กL���[ก��	  ���T����
�X	&��
�	�
"Z.ก�.�V����.T�	 PUF �
"�
T��,��V��! 

 T�S.�S[�
��T�ก�� 25,967 
ก. 	&��
�	/ก��
 PUF  %	��"��
��
" 24  %	�X'��
��ก�	���
�X	&��
�	�	��&	�-
����V��!��,� (108 
MPN/ก��
 PUF) 

 T���
�� 15,127 
ก. 	&��
�	/ก��
 PUF  ���
�X	&��
�	�
"

 T��"��ก�T�	
&+S��Z,�ก���T��S���
	&��
�	�����L&� JC11   ��T����กj��
���I��� 96 ��"��
� ���
�X	&��
�	�	��&	�-
����V��!��,�

 T��
T+�ก�T����ก
�[� �� [
 PUF   V,"��ก����กก�������	�	��� Gordonia sp. JC11 �	�-
  S�� �M��ก��J�ก����� ��'I!�M�� 
SEM +�' PCR-DGGE �
"���T� JC11 ��R	��'��ก���T	�	 PUF �]��'%	�T������ 96 ��"��
�+�ก  ���	�&	S�
��Z
	�� Gordonia sp. JC11  �
"��,��	�-
�����.�
�/	���T�� ���	&��
�	�
"�	��#$�	%		&���'����M        +�T �����
"�	
I����L&�+� �
��
����ก�T���[กW 96 ��"��
� ��L"�%IMS�
��Z������ ���	&��
�	��M��T���T��	L"�� 
  
�� ����....�[��
������.........                     ���
L��L"�	�S��.................................................. 
S�������....�[��
������.......                      ���
L��L"� �.�
"��,กH������	��	/!I��ก............... 
�bก��K,กH�.....2553............ 

                                                                                         



 

 

�

# # 4973870623 : MAJOR   MICROBIOLOGY 

KEYWORDS :  PETROLEUM HYDROCARBONS / BILGE SEAWATER / GORDONIA / 

IMMOBILIZATION / BIOAUGMENTATION 

JIRAPAT CHANTHAMALEE : BIOREMEDIATION OF PETROLEUM 

HYDROCARBONS CONTAMINATED IN  COASTAL SEAWATER BY 

POLYURETHANE FOAM-IMMOBILIZED BACTERIA. ADVISOR : ASST. PROF. 

EKAWAN LUEPROMCHAI, Ph.D., 189 pp. 

 

Petroleum hydrocarbon is a major pollutant of coastal regions that caused by spills of 

various oils such as crude and fuel oils or by discharges of bilge seawater containing lubricants 

into the sea. Therefore, effective bioremediation agents are required for oil removal in situ. This 

study aimed to develop a bioremediation technique for remediate petroleum hydrocarbons 

contaminated in seawater. A ready-to-use inoculum was made by immobilizing microorganisms 

that effectively degrade oil, especially fishing boat engine lubricants. At first, several marine 

bacteria and yeasts were isolated from the Eastern Thai coastal samples by crude oil enrichment 

culture techniques and characterized based on lubricating oils-degrading activity. Although all of 

the tested microorganisms were able to grow on crude oil, few strains demonstrated high ability 

to degrade lubricants. Gordonia sp. JC11, the most effective bacterium, was able to degrade 

various types of fresh and waste lubricants. In addition, the bacterium grew well on tetradecane 

and phenanthrene and possessed high cellular hydrophobicity (~80% MATH assay) and 

emulsifying activity (32% E24 of cell residues). These cellular properties are important for the 

stable attachment of cells onto immobilizing material and increasing oil degradation activity. To 

produce a ready-to-use inoculum, the bacterium was immobilized on polyurethane foam (PUF) 

and was tested as bioremediation agents for bilge seawater treatment both in laboratory and in 

situ. The microcosm test without additional nutrients showed that the immobilized cells had higher 

efficiency than indigenous bacteria, of which around 48% and 12% of the total hydrocarbons in 

1,000 mg/L boat engine lubricant were removed by the immobilized bacteria and the indigenous 

microorganisms, respectively. The ready-to use inoculum was later applied inside an engine 

room of a small fishing boat at Singamnuay fishing pier, Chanthaburi for 168 h. During the test, 

more diesel oil and lubricant were applied to the case studied boat almost every day. The amount 

of oil in the uninoculated-PUF was highest at 25,967 mg oil/g PUF after 24 h, while PUF-

immobilized cells (10
8
 MPN/g PUF) contained 15,127 mg oil/g PUF. The lower amount of 

absorped oil in the immobilized-PUF indicated that it was degraded by the immobilized bacteria. 

However, the oil content on the immobilized-PUF was not  different from the uninoculated-PUF 

after 96 hr. This could be due to the decreasing number of Gordonia sp. JC11, which 

corresponded to SEM and PCR-DGGE analysis that showed JC11 as a dominant population on 

PUF only before 96 hr. In conclusion, JC11 immobilized-PUF could be used to degrade lubricants 

in bilge seawater, however the immobilized-PUF should be replaced every 96 hr to maintain the 

oil removal efficiency.  
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��1��,2������+/1����./��!3	/
����M��� 0� ก������� EPS ./�7��,���!�!�/!
����������� 10 ��!$��G��.................................................................................. 
2��������N?�ก�����?
���������ก,-/,���+��./������ ก/��M��� 0� ��������
����!��+3�/ ./�7��,����!�!�/!����������� 10 ��!$��G��............................................ 
"� �,�G,5�$./� Gordonia sp. JC11 ?�ก��!�/!���!�������+�,-����S........ 
��1��,���ก�!5�$./����-���T��M���+�,-����S.............................................. 
ก��ก��7�-�UV-�2���1/�/,	����0� / V����,ก��	�"W�/�2�"� ก/1./�
�������
��/�3	�?+�0���./��M�����T��"��!1���!1ก�1�M���/,�� ........................... 
ก��!�/!"XV�����!��UV-�2���1/�����
�-./��������
��/�3	�?+�0��� ./� 
Gordonia sp. JC11 ��	��T�1�VK�$/�,!����G� MT	��กY1��	 4oM  �"W����� 0-8 
��"-�
�***************************** 
ก��!�/!"XV�����!��UV-�2���1/�����
�-?��������
��/�3	�?+�0��� ��	2���
�.��.������S ./� Gordonia sp. JC11 ��	��T�1�VK�$/�,!����G�******. 
2��$����,��/������S ./������ ����	4,�
�������� ����	��� -�12����Tก"� ��� 
60 M�. � �����3/"� ���,�
�/����! 7.7���1��� � 
���� 27 ก��5�$��G� 2552 NT� 
21 �ก��2� 2553........................................................................................ 
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2��$����,��/������S ./������ ����	�กY17�ก4,����� 1�,��������3/"� ���,�
�
/����! 7.7���1���..........................................................................................  
2��������N?�ก��!�/!�UV-�2���1/�/,	����0� / V����,ก./� Gordonia 
sp. JC11 �"��!1���!1ก�1012�����!� ��1����!$��G��.................................... 
2��$����,��/������S ��	���7�,�2�� 
�?�����.��?����/���3/ � �����3/"� ���,�
�
/����! 7.7���1��� � 
���� 24 ����2� 2552 NT� 8 $\%7,ก�!� 2553............... 
"�,���"XV�����!��UV-�2���1/�����
�-��	���7��-?�����.��?����/���3/  �����3/
"� ���,�
�/����! 7.7���1��� � 
���������	 27 ก��5�$��G� 2552 NT� 8 
$\%7,ก�!� 2553........................................................................................ 
2��$����,��/������S ./����/!�������.��?����/���3/ ��	�กY17�ก�����3/"� ���,�
�
/����! 7.7���1��� ��3	/�����	 21 �ก��2� 2553*************.. 
2��$����,��/������S ./�����.��?����/���3/ ��	�กY17�ก7�-"��/!����//ก�/ก�����3/ 
./���3/"� ��V+2�$,	����$!� ก�/�0� 
�����,� PUF-immobilized cells*** 
"�,������������	��,���?��2�3	/�!�����3/ ./���3/"� ��V+2�$,	����$!� 0� 
�5�$/�ก�%?�� 
������	//ก��3/�$3	/���"� ��************... 
2��$����,��/������S ./�����.��?����/���3/ ��	�กY17�ก7�-"��/!����//ก�/ก�����3/
./���3/"� ��V+2�$,	����$!� ก�/�0� 
�����,� PUF-immobilized cells*** 
"� �,�G,5�$./�012�����!��T� Gordonia sp. JC11 ?�ก���-"�,���
"XV�����!��UV-�2���1/�����
�-���!1ก�1ก���-��./�����������G���+��, 
?�� -�1
�/�"f,1��,ก��................................................................................. 
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������  	
�� 
2.1 
 
2.2 
 
2.3 
 
2.4 
3.1 
 
 
3.2 
 
 
 
3.3 
 
 
 
 
3.4 
 
 
 
4.1 
 
 
 

���������������������	�� �
�! "."#
��$�� (ก) ()����ก����*�
* ����!"�กก�"ก���
+���,  -����-� �.	���/���01�#
 (1) 2-�/���
* ��#
-�!�
3��
* ����- (/)..... 
����	����/�����!
+�.+��������������1
�4�-5ก- �	
)��.
�.2	-����	� "#�	�#4
"#
��$�� (ก)  2-�-#ก6��1��
* �1#�.+����������
��78�
/���
* ��#
 (1)9999. 
��:�ก��!��!�-�!�#-�/
��!!��;4!2�/�����!.
������������ก(��"
 2-�0����
��ก(��"
99999999999999999999999999999 
��<�ก��+�)��(--�............................................................................................... 
-#ก6��/���1$�
2-�ก����-��!
��1����	���-�*!��=�*� ��������-�*!�"$-�
���!�!��!

* ��#
.
��	�� NSW ����+��
* ��#
4��/����1��1�
 5,000 �ก./-. ����=�*���� 200 
���/
��� �$�	�E��	��� 7 �#
  ���!�ก#�=$4/��/$����0���+���=�*�............................ 
������
* ��#
	-��-��
����� 1 (ก) 2-�" �
�
�(--� (1) 1�� Candida sp. JC 4 

(♦), Microbacterium sp. JC9 (■) 2-� Gordonia sp. JC11 (▲) ����-�*!�.

��	�� NSW ���!�ก#�=$4/��/$����0���+���=�*� (●) ;4!��������
* ��#
�����+�
 
200 �ก./-. 2-����������=�*������+�
����ก#� 0.1 OD600....................................... 
������
* ��#
	-��-��
.=�2-�� ����� 2 (ก) 2-�" �
�
�(--� (1) 1�� Candida sp. 
JC 4 (♦), Microbacterium sp. JC9 (■) 2-� Gordonia sp. JC11 (▲) ����-�*!�
.
��	�� NSW +����-�   ���!�ก#�=$4/��/$����0���+���=�*� (●) ;4!��������

* ��#
�����+�
/�� 200 �ก./-. 2-��������=�*������+�
����ก#� 0.1 OD600  1���E-���
2�4���P
2�� mean ± SD9999999999999…………………... 

"�(�;/���;+2ก��1��
* ��#
	-��-��
.=�2-������� 2 (ก) 2-������ 4 (1) .
�#
��� 5  
1��ก���4-��   �+�� Gordonia sp. JC11 (1.0 OD600) .
��	�� NSW ����+��

* ��#
	-��-��
.=�2-�� (1,000 �ก./-.) 2-�����=�*���P
��-� 5 �#
  =$4/��/$�
� �	�#�ก���4-��
�*04�2ก�=$4���0���+���=�*� (uninoculated) .................................. 
ก���+��!��(--�+�)�;4!�+��	#��=�*� Gordonia sp. JC11 -�.
]-��ก����"$
��	�� NSW ������#�4$+�)� PUF �-�4�=�*� (ก) 2-��(--�+�)������.=����04�"�กก��
+�)��(--� 3 �#
 (1)9999999999999999999999999. 
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������ 
4.2 
 
 
4.3 
 
 
 
4.4 
 
 
4.5 
 
 
 
4.6 
 
 
 
4.7 
 
 
4.8 
4.9 
 
 
 
4.10 
 
 

 
ก���ก��+�41��2�/�����!�#*�	�4�
��*
3�� PUF 1�� (■)  Gordonia sp. JC11 
(▲)   Microbacterium sp. JC9  (О) Brucella sp. JC12  2-� (x) �=�*�3��1�� 
JC11+JC9+JC12  2�4�3-.
�E� mean ± SD9999999999999.. 
�E�"�กก-��� SEM (x 5000) 2�4�ก-$���(--�1��2�/�����!!��!
* ��#
��!�#
<$�
+���, ����ก���!E��
 PUF ��!	-#�ก��+�)��(--��
�/������1!�� (130 ���/
���) 
�$�	�E��	��� 5 �#
 (ก) Gordonia sp. JC11  (1) Microbacterium sp. JC9 (/) 
Brucella sp. JC12 2-� (�) �=�*�3�� 1�� JC11+JC9+JC12............................   
3-ก��!��!�-�!
* ��#
	-��-��
.=�2-��1��2�/�����!2+�-�=
�4 ������+��!�.
�E� 
PUF-immobilized cells 2-��(--������  ������/�����5� 200 ���/
��� 
�$�	�E��	��� 5 �#
 2�4�3-.
�E� mean ± SD99999999999999 
ก���4���������<����1��	#��=�*�2�/�����!�����.=� ()��3-�+;4!ก��+�)��(--����
��!���-�+���, ก#
 �����/���	� 1) " �
�
�(--������=���+1�� JC11 �
 PUF 2) 
���/���	�������
* ��#
/��	-���
 PUF 3) ������<����ก��!��!�-�!
* ��#

1���(--�+�)�  2�4�3-.
�E� mean ± SD9999999999999999 
ก��!��!��/����ก��1��
* ��#
	-��-��
.=�2-��/����1��1�
 100 �ก./-. ��P
��-� 
24 =�.1�� Gordonia sp. JC11 ���+�)��
;]���-�!E���<
 2-��������(--���
=���+����!E��
�(--�+�)� 	-#�"�ก�ก5��(--�+�)���� 4o( ��P
��-� 0-8 �#�4�	�   
2�4�3-.
�E� mean ± SD.............................................................................. 
;/�������1�� PUF ������E��$
��������ก (SEM, x50)  (ก) 2-��(--�+�)����3��

ก���ก5���� 4o( 
�
  8 �#�4�	� "��	5
ก-$���(--�1�� Gordonia sp. JC11 " �
�

��ก �ก�� 	���jk�+#��!E�.
�E��$
1�� PUF (SEM, x10000)  (1)9999999.. 
ก���ก5�+#��!���
* ����-���������������������	�� �
�! ". "#
��$��99999.. 
3-ก��!��!
* ��#
	-��-��
.=�2-�����/����1��1�
 100 �ก./-. 1�� Gordonia sp. 
JC11 ���+�)��
  PUF (bioaugmentation) 2-��=�*����" �:��
.

* ����- (natural 
attenuation) .
ก������=�*����/�����5� 130 ���/
���    �$�	�E��	��� ��P
��-� 
60 =�. 2�4�/��.
�E� mean ± SD999999999999999999.. 
ก�������" �
�
1��"$-�
���!��#*�	�4 2-�"$-�
���!�!��!
* ��#
 .

* ����-���0���+��
�����	�� ����+��
* ��#
 (100 �ก./-.) (natural attenuation) 2-�.
����" �-��

* ����-����+��
* ��#
 2-��(--�+�)� (bioaugmentation)9999999999.. 
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������ 
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-#ก6����!.
	����/�����!
+����� 1�����������;=/�������#�!� + �2	
�����+#*�1��
�/�����!
+�4��(-�!E�+��ก-��1��	����/�����!
+����� (ก) 2-��+��+#��!���  
PUF-packages -��
3��	
��1��
* �1#�.+��������� ������.+�b�
�/�����!
+� (1)
Uninoculated PUF packages �������*
���3��1
�4 40 (�.2/ =�*
  ����+��-�0��

3��	
��
* �1#�.+���������1�����������;=/�������#�!�999999999999  
PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 packages  �������*
���3��1
�4 40 (�.2/ 
=�*
  (ก) 2-�����+��-�0�.
	����/�����!
+����� (1)............................................... 
+#��!��� PUF- packages ��*
���3�� 40 (�.2/=�*
 ������ก��4��! PUF-
immobilized JC11 packages 2-� Uninoculated PUF packages ����+��-�.

��*
����4��� ;4!���$�
-�!+�40��+��ก-�� �����.	�+#��!���-�!�!E��
3��
* ����- 
(ก) 2-�+#��!��� PUF-packages ���+�42���;]�   �����.	�+���"�ก PUF- 
packages 2��2�ก 2-�.=�� �	�#��+��-�.
��*
����4���.
��!	-#� (1)999.. 
"$4�ก5�+#��!���
* �1#�.+�������������-��!��ก"�ก��������� ก��
2-�	-#��+�� 
PUF-packages .
	����/�����!
+�����99999999999999999. 
ก����-��!
2�-���/����ก��.

* ��#
	-��-��
���.=�2-�� (1,000 �ก./-.).

* ����!
"�ก������������ก5�"�ก��*
���"���������#
��� 21 �ก��/� 2553 .
��4#�����#+�ก��
������+��2�/�����!+�)�1�� Gordonia sp. JC11  (bioaugmentation) ���!�ก#�
�=�*����" �:��
 (natural attenuation)  2�4�/��.
�E� mean ± SD999999.. 
" �
�
"$-�
���!��#*�	�42-�"$-�
���!�!��!
* ��#
.
��������+��2�/�����!+�)����!�
ก#�" �
�
"$-�
���!����" �:��
.

* ����!"�ก������������ก5�"�ก��*
���"��� ������#
��� 
21 �ก��/� 2553 2�4�/��.
�E� mean ± SD99999999999999 
ก����-��!
2�-���/����ก��.

* ��#
	-��-��
.=�2-�� (1,000 �ก./-.)����
��78�

.

* �1#�.+��������� ����ก5�"�ก��*
���"���������#
��� 12 ���	�/� 2553 �����+��
2�/�����!+�)�1�� Gordonia sp. JC11 (bioaugmentation) ���!�ก#�ก��!��!
�-�!
* ��#
+��<���=�+� (natural attenuation) 2�4�/��.
�E� mean ± SD9... 
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p 
 
������ 
5.9 
 
 
5.10 
 
 
 
 
5.11 
 
 
 
 
5.12 
 
 
 
 
5.13 
 
 
5.14 
 
 
 
5.15 
 
 
 

 
" �
�
"$-�
���!��#*�	�42-�"$-�
���!�!��!
* ��#
.
���� bioaugmentation (ก) 
2-� natural attenuation (1) ������+��
* ����!"�ก������������ก5�"�ก��*
���"��������
�#
��� 12 ���	�/� 2553 2�4�/��.
�E� mean ± SD999999999999 
�E�"�กก-��� SEM [x5,000 (ก, /, "); x10,000 (1, �, s); x20,000 (=, ()] 2�4�
ก-$���(--�1�� Gordonia sp. JC11���+�)��
 PUF ก��
.=���
 (ก,1)  2-�
��!	-#��4���ก��!��!
* ��#
 
�
 4 �#
 (/, �) 2-� 10 �#
 (", s)      ()����
ก����������
.!�ก��ก-$���(--�.
�#
��� 4 (=) 2-�ก��jk�+#� (encapsulation) 1��
�(--��!E���!.
0�;�]u-�� .
�#
��� 10 (()........................................................... 
ก����-��!
2�-��������u;+��-�!�0v;4�/�����
�#*�	�4�
����"�กก��4E4(#�
1�� Uninoculated PUF packages �������*
���3�� 40 (�.2/=�*
 ()���+���
3��	
��

* �1#�.+���������1�����������;=/�������#�!�     ��	�����#
��� 23-28 ก#
!�!
 
�.w. 2553 ;4!��" �
�
�����+�
 33 =�*
 2-��ก5�+#��!��� 3 =�*
�$ก, 12 =�.  2�4�
/��.
�E� mean ± SEM99999999999999999999999.. 
ก����-��!
2�-�1�������� TPH .

* �1#�.+��������� .
��*
���"���  �
����"�กก��
4E4(#�2-�ก��!��!�-�!1�� PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 
packages ()���+���
3��	
��
* �1#�.+��������� ��	�����#
��� 1-6 �zw"�ก�!
 �.w. 
2553  -Eกw�=�*.
=#��;����� 12, 36, 60, 84 2-� 108 2�4�:)�ก���+��
* ��#
.

�/�����!
+�����ก��
��ก� �ก������� 2�4�/��.
�E� mean ± SEM..................... 
"�(�;/���;+2ก��1��
* ��#
����
��78�
.

* �1#�.+���������.
��*
���"������:Eก4E4(#�
;4!;]���-�!E���<
   ��!	-#��+�� PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 
packages  ��P
��-�  48 =#��;�� (ก) 96 =#��;�� (1) 2-� 108 =#��;�� (/)999... 
-#ก6��1��  PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 packages ���3Eก+�4ก#� 
Uninoculated PUF package �������*
���3��1
�4 40 (�.2/ =�*
 � =#��;����� 0 (ก) 
2-���!	-#�ก���+��-�0�.

* �1#�.+���������.
��*
���"���
�
 24 =�. (1) 2-� 
168 =�. (/).................................................................................................... 
ก����-��!
2�-�1�� TPH .

* �1#�.+��������� .
��*
���"���  �
����"�กก��4E4(#�
2-�ก��!��!1�� PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 packages ���3Eก+�4ก#� 
Uninoculated PUF packages -Eกw�=�*.
=#��;����� 12, 36, 60, 84, 108 2-� 
132 2�4�:)�ก���+��
* ��#
.
�/�����!
+�����ก��
��ก� �ก�������.................... 
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" �
�
"$-�
���!��#*�	�42-�"$-�
���!�!��!
* ��#
����ก���!E��
 PUF-immobilized 
Gordonia sp. JC11 ���!�ก#� Uninoculated PUF packages ����������� 125 
�ก./=$4�4-�� ()��.=��+���
3��	
��
* �1#�.+���������1�����������;=/�������#�!� 
��	�����#
��� 12-19 <#
��/� �.w. 2553  2�4�/��.
�E� mean ± SD99999 
"�(�;/���;+2ก��1��
* ��#
����
��78�
.

* �1#�.+���������.
��*
���"������:Eก4E4(#�
;4! PUF ��!	-#��+�� PUF-packages ��P
��-�  24 =#��;�� (ก) 60 =#��;�� (1) 
2-� 156 =#��;�� (/)......................................................................................... 
ก����-��!
2�-�1�� TPH .

* �1#�.+��������� ��	�����#
��� 12-19 <#
��/� �.w. 
2553  -Eกw�=�*.
=#��;����� 12, 36, 60, 84, 108 2-� 132 2�4�:)�ก���+��
* ��#

.
�/�����!
+����� 2�4�/��.
�E� mean ± SEM.................................................. 
" �
�
"$-�
���!��#*�	�4 2-�"$-�
���!�!��!
* ��#
 .

* �1#�.+���������()���4-��.

��*
���"���  ��	�����#
��� 12-19 <#
��/� 2553 2�4�/��.
�E� mean ± SD999. 
�E�"�กก-��� SEM (x50) 2�4�;/�������1�� Uninoculated PUF pacakges 
ก��

 �0�.=�� ��#4/���
* ��#
 (ก)  2-���!	-#�
 �0�.=�.
��*
���"���
�
 168 
=#��;�� (1) 2-� SEM (x5,000) 2�4�-#ก6��ก���ก��+�41��"$-�
���!� �
 
Uninoculated PUF pacakges �����-� 0 =#��;�� (/) 2-���!	-#�ก��
 �0��+��
.

* ����!��������.
��*
���"�����P
��-� 96 =#��;�� (�,") 2-� 168 =#��;�� (s)......... 
ก-���"$-���w
� SEM (x10,000) 2�4�-#ก6��ก���ก��+�41�� Gordonia sp. 
JC11 �
 PUF �����-� 0 =#��;�� (ก) 2-���!	-#�ก��
 �0�.=�� ��#4/���
* ��#

.

* ����!��������.
��*
���"�����P
��-� 96 =#��;�� (1,/) 2-� 168 =�. (�)999... 
ก����-��!
2�-�;/����������=�/�2�/�����!������ V-3 region 1�� 16S 
rDNA ;4!��<� DGGE 1��3-�+�#�n� PCR 1
�4 179 bp .
��-���/��-�0�4�
�"-����� 30-70% denaturant  1�� (1) Gordonia sp. JC11  (2) PUF-
immobilized Gordonia sp. JC11 ����+��-�0�.
��*
���"���
�
 30 
��� (3) 
2�/�����!+�)�1���=�*� JC11 ����+��-�0�.
��*
���"��� 96 =#��;�� 2-�  (4) 168 
=#��;��  (5) Uninoculated PUF packages ����+��.
��*
���"���
�
 30 
��� (6) 96 
=#��;�� 2-� (7) 168 =#��;��999999999999999999999... 
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CMC            = Critical Micelle Concentration 
EPS            = Exopolysaccharide 
log CFU/g       =           log Colony Forming Unit/gram   
NSW            = Nutrient Seawater Medium 
PAHs            = Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
PUF            = Polyurethane foam 
SEM            = Scanning Electron Microscopy 
TPH            = Total Petroleum Hydrocarbon 
(�.                  =          �(
+���+� 
=�.                  =          =#��;�� 
�ก.                  =          ��--�ก�#� 
�-.                  =          ��--�-�+� 
-.                     =          -�+� 
�(--�/(�.3        =          �(--�/-Eก��wก��(
+���+� 
กก./�3             =           ก�;-ก�#�/-Eก��wก���+� 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



1 

 

����� 1 

����	 

1.1 ��	
����
	�����	
��	����������	 

��������	���
���
��ก���������������������	��������� ���!��"#������	$��
�$���%&��           ก(�	� )(*	�ก� +��
�,- �.$�
.,� (2552) �3ก4�ก���������������������	�
�������� ����("����!��"#����� ��5�)6�ก��
�7(�-�����7� 9(��)(�7��.�� !�7$)���%���.���� 
2551 :3���%��-;4,��� 2552  -�)$���������	��������� ���!��"#�����7�	<�=����$��	>$!�7$)� 
0.05 - 12.55 �����ก�(�/�5��   +����5)5�� 7(	6���   (2551)  ��	���:3���5��6��������	�
�������� ����("����!��"#����� ��5�)67�	<�=��$���5�� 9(��)(�7��.�� !�7$)�-.�.2549-2550 ��
�$� 0 - 87.95 �����ก�(�/�5��  ��ก9�ก��" Wattayakorn +���6� (1998)  ��)9)(���5��6�"#��(�
!��>�����"#��(���&ก��9�	�()+����&����	�	>$!��"#�����  7$)��N 2537-2538  -�)$��"#�����7�	<�=�
!���5�)6�$�)��	����5��6�"#��(�������������7$)�ก���3ก4������6 4 �����ก�(�/�5��  P3&���
�$��	>$!�7$)����	)ก(���	���!��N 2551-2552   9���Q���R)$�������	��)����&S$���� ��������	�
�������� ���!��"#��������)����R��R�
>�ก)$�����T���.6,�-�"#����� ������ก�����
�6�ก���ก��
5&�+)��R��+�$�7��5  U�(���&  27 (-.�. 2549) P3& �ก#�����$��� ������	�
�������� ���!��"#��������$�
>�
.� ≤ 5 �����ก�(��$��5�� (ก���)��.���-54, 
#��(ก9(�ก��
�.6,�-�"#�, 2553)  ก��ก#�9(���������	��������� �����ก9�ก�"#�������&��������93���W�

5&�9#���W��	$��	5&�    ��%&��9�ก��� ���ก�����7�5������������	��������� ���9(��	>$!�ก�.$�

�������(����	��&��S�ก�����$�
.�,�-�����.4	  +�������5�)�    

ก���������������������	��������� ���!��"#���������&��9�กก���	�	�()��&�)���Q)���
ก����
$� �.�
��ก��� +��7.�7�     ��	��������	��������� �����&�������������	7�5� �7$� 
�"#��(��5� ��&�(ก��ก����
$�������� +����W��"#��(�-%"�T����&!7RS�5��"#��(��%&�X  +���"#��(���� P3&�
�(ก!7R��W��7%"��-�5������%���5���������!�
$  �)�:3������"#��(�9�กก59ก����$��X  ��5�)6���
7�	<�=���&�(&)���������  ��ก9�ก��"��-54�$��X ��&��9�ก��%� ��R+ก$  �"#��(��7%"��-�5�  ก�ก�"#��(� 
�	��"#��(�  S�5�,(6Y 9�กก��ก�(&� ������)��&��W�-54  �(���W�+��$�
#��(
��&�#�!�R�ก5�ก��
������������"#��(�!��"#������	$���$���%&��  ����	���)$���5�)67�	<�=���������$�)��	<�=�
��)(���ก�(ก��ก���(ก���:$�	�"#��5"����������"#��(�������  �#�!�R�ก5������"#��(��3"���7�	���
��	�U-��9(��)(���	�� (ก����)���(-	�ก�Z���7��5+��
5&�+)��R��, ก���)��.���-54, 
2554)  +��!���%��-;�95ก�	� -.�. 2551 ����	���)$���54(���5���%��[�� ��&+�$���3&� P3&�
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!�R��5ก����%��R��[�ก��5�)6�ก��
�.	��ก���(ก�����$�	�"#��(���$��%&�!7R+�R)��
>$���� (
#��(ก
�$�)��	, 2551)  
����R��ก(��R��>���&��	���)$���������	����%���5�
�.�����	��$��N�� 7,000 
���&	)�$��N  +��!���%�+�$���#�9���ก�ก����
�	+���"#��(���$��%&�!7R+�R)�����6 5 �(� �)�+�R)
��ก�ก����
�	��&�R��ก#�9(������6 35,000 �(��$��N   (ก���ก.T�����4Tก59, 2553)  �	$����กQ
�����������		(���$��Rก#�����$�����T����������	��������� ���!��"#��5"���&��$�	9�ก��%�
��	���   93����)$�9�������ก��!�ก����)9
����
����-54�$��X ��&��9�ก��%���&��R��)���ก
�3"�!������   �(��("����)59(	��"93�
�!9-(*���������	�7�),�-�-%&��#��(������"#��(���������
!��"#�����  ��	�U-���	$��	5&��"#��(���$��%&� P3&�!���99.�(�	(���ก���3ก4�)59(	�R�	  

ก��	$�	
��	���7�),�-����"#��(���$��%&���&���������	>$!��"#������ก5��3"���R	�ก  
��%&��9�ก����� ���ก����W��������� ���
�		�) +��	(���
����5�+�$���ก���	7�5���&��W�-54
�$�
5&���7�)5� �7$� ������(ก7�5��$��X ��%� 
���-5&��.6,�-�"#��(� ��W��R� (Aluyor +�� Ori-jesu, 
2009)  �R)	���.�(�ก�$�)�"#��(�7�5���"93��ก�R���	>$���!��"#����� +����9��W�-54�$�
5&���7�)5� 
��%�
$�S�ก�����$�+��$��-�����"	�
(�) �"#�7�	<�=� P3&�)5Z���ก������������������"#��(�!��"#�
��� ���ก���R)	)5Z����ก�	,�-+��7�),�-   +�$ก��ก#�9(��"#��(���ก��9�ก�����5�)���R�	$��

��>�6 9��R��!7R)5Z�	$�	
��	��	9.�5����	   ��%&��9�ก��$ก$�!�R�ก5�S��
�	�$�
5&�+)��R��    
��99.�(�+�������	ก#�9(��"#��(���&!7R�	>$!���������	��W�
�	-(�Z. ��&�#���R�9�ก�$��������   P3&��(�
+	ก9�ก+��$���&��,>�5��ก��+��
,�-+)��R�� +�ก�$����9�ก��������	��&�	>$!�����R��7%"�  
��%&��#���!7R���93��ก5���
�����
5�Z5,�-!�ก��	$�	
��	�����"#��(�����   (�5�(��  �-��+กR), 
2541) �(��("����)59(	��"93�
�!9�(�+	ก+���3ก4����
5�Z5,�-ก��	$�	
��	�"#��(���$��%&����
9.�5����	 
�	-(�Z. ��&�(�+	ก9�ก���7�	<�=�����!�,����)(���ก�����������	 ��	+��$��(�
+	ก��W�����$���%���&����
����-54�"#��(��	$���$���%&��   P3&�9�7$)	�-5&���ก�
���ก����R
�	-(�Z. 
9.�5����	 ��&�����
5�Z5,�-
>�!�ก��	$�	�"#��(�  ��%&��9�ก9.�5����	 ��ก����(��()�-%&�!�R!7R+��$�
��� ���9�ก�"#��(�  ��ก9�ก��"ก��!7R�7%"�	$�	�"#��(�
�	-(�Z. �R��:5&�9�7$)	�-5&����
5�Z5,�-ก��
�#��(������"#��(�!��"#�����    ��%&��9�ก+�������	9��.R���	ก(�
,�-+)��R����&!7R���  
����:
��(��()+���#���5�ก59ก����$��X ��R�� (Hosokawa +���6�, 2009)  

 �	$����กQ��ก����5�9.�5����	 �5
�������-%&��#��(������"#��(�!��"#�������	��� ��9��
��
����%&��9�กก����	���9.�5����	  (Wilson +�� Bradley, 1997)  9�ก��99(	���

,�-+)��R����&��$��%"��$�ก���9�5
����7%"�       +��	(����)����$
��)ก!�ก������	�+���#��()
�7%"���	(�-%"���&�������� (Monohar +���6�, 2001)  9�ก��
���(�ก�$�)�#�!�R���)59(	��"�.$�
-(*��)5Z���&�����
5�Z5,�-!�ก������	�+���#��()�7%"���!7R�#��(������"#��(�!��"#�����  ��	��3�
�P�� 9.�5����	 	$�	�"#��(���)(
�.��&��	�"#���R  9�กก�����)�)��6ก��� (����& 2) -�)$�7�5����
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9.�5����	 ��&�����
�
#���(�!7R!�ก����3��P��  �%�   (1) ��
��(�5�)����$7���"#����S5)�P��   (2) 
�����
5�Z5,�-!�ก��
(������� -��5+PQก�����  (exopolysaccharide: EPS)  (3) ��
�)��
����:!�ก��
�R��
����+���3�S5)7�),�- +�� (4) �����
5�Z5,�-
>�!�ก��	$�	
��	
�"#��(�7�5���&�R��ก���#��(�     ���)59(	��"93���+�)�5���&9���%�ก7�5�+�������	
#���(�ก����3���
)(
�.�>�P(�9�ก
��(�5��&�����
��("������&ก�$�)�R���R�   +������	����	����
5�Z5,�-���)(
�.
��3��P�� 7�5���&��W�-��
�5ก7�),�- (bioplastic)  ก(��[�-��5	>���Z� (polyurethane foam; 
PUF)  �-%&���)(
�.��3���&�����
��$�ก���#���!7RS�5��()�7%"�9.�5����	 
#���(�ก���#��(��"#��(�
��������!��"#�����   ��ก9�ก����	7� �R��
5&�+)��R��+�R) 	(�
����:�#��)���>R��&��R�(���
-(*����W��()�7%"�-�R��!7R (ready-to-use inoculum) �-%&�����	7� ���ก���R��$���  
  !�ก�������5����
5�Z5,�-����P�� ��3���&S�5��3"� ���)59(	��"��R�#�ก��������("�!�
���(��R���w5�(�5ก��+��!�-%"���&9�5�  ��	ก���3ก4����(��R���w5�(�5ก����R!7R�"#��(���$��%&�
���%&��	�� ��%��������5���!���������"	��7%"� ��%�!��"#�������&�กQ�9�ก-%"���&9�5���&��$��5�

��������-5&�  
#���(�ก���3ก4�!�-%"���&9�5���R�#��P�� ��3���������#��(������"#��(���&
��������!��"#��(�!�R�R����%������%������������Qก ��5�)6�$���%������
5�� �#��)	 9.9(���.��  
��	�"#��(���&��������!��"#��(�!�R�R����%� (bilge oil)  ��W�
$)�S
�����"#��(���$��%&� �"#��(�
�7%"��-�5� ก�ก�"#��(� (oily sludge)  �"#��(�������5� �"#��(��ก�	�  �"#���&�(&)P3�9�ก�$� (internal 
pipes)  +���"#�������&�(&)P3���R���!��R���(��U���%� �)�:3�
���������	7�5�9�ก
$)����%&��	�� 
��%� �7$� �()�#�����	 
��7��R�� �ก�%����������(ก ��W��R� (Nievas +���6�, 2006)  �(��("�
�"#��(�!�R�R����%����������"#��(�93���W�+��$�ก#���5�
#��(
�����-54�"#��(�  ก���#��(��"#��
�	
���$���"�(ก9�!7R���%&��+	ก�"#��(� (oily water separator) ��&�5��("��)R����%�  �	$����กQ��   Lin +��
�6� (2007) ��	���)$���%������������Qก�(ก��$��R�5��("����%&��+	ก�"#��(��)R 93���$�	�"#��
�	
�R����%����������"#��(���$��%&��("�7�5���&	(���$��R!7R���+��7�5���&!7R���+�R)��ก
>$,�	��ก  P3&�
�9R������%������������Qก!���5�)6�$���%������
5�� �#��)	 9.9(���.��  ��R!�R�R��>�)$���ก��
>�
�"#��(�!�R�R����%���
>$�����R)	������}��(����(�5���)$��ก����5���%� (9)� S������5�, 
(�,�46 , 
12 
5����� 2553)  93��(���R)$��"#��
�	9�ก�R����%�!�-%"���&��" ��W�+��$�ก#���5���&
#��(
���
��������	��������� �����&��������!��"#�����7�	<�=�!�����#��,�+���
5��  9(��)(�9(���.��  93�

��)���&9���ก�������!7R9.�5����	 	$�	�"#��(��-%&��#��(������"#��(�  ��	���)59(	��"��R�ก��
�#��(���&+��$�ก#���5�
#��(
��������"#��(���������!��"#����� ��R+ก$ �"#��(�!�R�R����%����
��%������������QกP3&�9�����	��$���5�)6�$���%���"     P3&�
����:�#���� �)���>R��&��R9�ก���)59(	��" 
�)�:3�+�������	
�	-(�Z. �R��:5&���&�(�+	ก��R +���()�7%"�9.�5����	 -�R��!7R��&��R-(*���3"�  ����(�
!7R�#��(������"#��(�!����-%"���&�%&���&��
,�-+)��R��!ก�R���	�ก(���R 
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1.2 ������ ����!����	��"#�$   

)(�:.���
�� ��(ก������)59(	��" �%�ก��-(*��)5Z����7�),�-
#���(��#��(������"#��(���&

��������!��"#����� ��	!7R�P�� ��3����9.�5����	 ��&�����
5�Z5,�-
>�!�ก��	$�	
��	�"#��(�

��������	� ��	�U-���	$��	5&��"#��(���$��%&����%&��	�� ��%������  )(�:.���
�� 	$�	������)59(	

��" ��R+ก$ 

 1.2.1 �(�+	ก9.�5����	 ��&���)��
����:!�ก��	$�	
��	�����"#��(���$��%&���&��������
!��"#�����   +���(���%�ก7�5����9.�5����	 ��&�����
�
#���(�!7R!�ก��S�5��P�� ��3� 

 

 1.2.2 -(*��)5Z�S�5��()�7%"�9.�5����	 -�R��!7R
#���(�	$�	
��	�"#��(���$��%&����%&��	�� 
��%������ 
 
 1.2.3 ��
��ก���#��()�7%"�9.�5����	 -�R��!7R���#��(������"#��(���������!��"#��(�!�R
�R����%� �("�!����(��R���w5�(�5ก��+��!�-%"���&9�5� 
 

1.3 ����������	��"#�$ 

1.3.1 ก	 ��'�$ก���()ก*	#��"�� �$!#	ก ����"��(��������	
	 �$+�$�,�	
����+� 

�-���� -���$��!� -�� �
� 

     ก���(�+	ก9.�5����	 ��&�����
5�Z5,�-
>�!�ก��	$�	
��	�"#��(� !7R����5�ก���-5&�9#��)�
�7%"�+�� Enrichment   ��	!7R�()�	$�����	���� +���"#�����  9�ก-%"���&�กQ��()�	$����&��ก��
���������"#��(�  ��R+ก$  7�	���+���
5��     �$����	���%������
5�� �#��)	    9(��)(�9(���.��  
�$�)�.��  �$����	���%�+���U�(�  +���ก��
�7(� 9(��)(�7��.��   +��!7R��������"	��7%"���&��
�"#��(��5���W�+��$���� ���  ���)59(	�("��$�����W�ก����%�ก7�5����9.�5����	 	$�	�"#��(���&��

��(�5�����
��$�ก���#�����3��R)	)(
�.��3��-%&�!7R�#��(��"#�������&�������������"#��(�    ��	
��
�����
5�Z5,�-!�ก��	$�	
��	�"#��(���$��%&�
#���(����%&��	�� ��%������ �("�7�5���&!7R���
+�R) +��	(���$��R!7R���   ��
��
��(�5����P�� ��&9#���W��$�ก����3��	>$��)(
�.�>�P(� ��R+ก$ 
�)����$7���"#�  ก��
�R��
�����ก��-��5+PQก�����   ก���#�!�R�"#��(��ก5��5�(�7(�   +��9(�
9#�+�ก7�5����9.�5����	      
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1.3.2 ก	 .�/�	�"0�1�"�����2-,�#��"�� �$!. 3�
423��	� ��$+�$��	$�,�	
����+��-��
�� -���$��!� -�� �
� 

���)59(	!��("������"��R��
��
��(�5���ก�	,�-���)(
�.��3�
(������� 7�5� PUF  +��
-��
�5ก7�),�-  �7$� KU-GREEN  +�� BIO +���#�)(
�.��3�P3&���
��(�5���ก�	,�-��&�����
� 
��!7R!�ก����3��P�� ��&�(���%�ก9�ก�R� 1.3.1   ��	�3ก4�ก���ก���5����9.�5����	 +�$��7�5���
)(
�.��3�      +����
�����
5�Z5,�-ก��	$�	�"#��(���$��%&�
#���(����%&��	�� ��%���������
�P�� ��3����	�ก(��P�� �5
��  �(���%�ก7�5�����P�� ��3���&�����
5�Z5,�-
>�
.�!�ก��	$�	�"#��(�
+���ก���5���R����)(
�.��3�  ��!7R!�ก��-(*��)5Z�S�5��()�7%"�9.�5����	 -�R��!7R
#���(�	$�	
��	
�"#��(���$��%&����%&��	�� ��%������  P3&����ก���R)	ก���������3��P�� !�
,�)���&��R�	ก(�ก��
�#���!7R���!�-%"���&9�5� +��ก����
����	.ก���กQ��P�� ��3���& 4 oP  ��(�9�ก�("���W�ก����
��
���
5�Z5,�-ก��!7R�������()�7%"�9.�5����	 -�R��!7R  ��	�3ก4����
5�Z5,�-����P�� ��3�!�ก��
	$�	�"#��(���$��%&�
#���(����%&��	�� ��%������7�5�!7R+�R)��&�)����R��R� 200-1,000 �ก./�. +��
�3ก4��)��
����:!�ก���9�5
+��	$�	�"#��(���$��%&�����P�� ��3�!��"#�������&��$��5�

������� !����(��R���w5�(�5ก��  

1.3.3 ก	 $+�$��	$�,�	
����+��-���������56��4��,�	���4�3�3��� -�7'$ Gordonia sp. 

JC11 ���� )���7<
.��"$= ��0�: ก	 ()ก*	 �'���3���?"���"ก	 ���4�.-,����# "� 

ก�������!��("�
.��R�	��W�ก���#��P�� +�������		$�	�"#��(���&��3���)(
�.��3�9�กS�

ก�������!��R� 1.3.2 ��!7R�#��(������"#��(���������!��"#��(�!�R�R����%�!����(��R���w5�(�5ก�� 

+��!�-%"���&9�5�  
#���(�ก�������!��R���w5�(�5ก����R����	����	����
5�Z5,�-ก��	$�	����

�"#��(�����()�7%"�9.�5����	 -�R��!7R (bioaugmentation) ก(�ก��
��	�()����"#��(���	Z���7��5 

(natural attenuation)  ��	!7R�"#��()�	$����&�กQ�9�ก-%"���&9�5� 2 ��("� ��	��)��ก���กQ��$��ก(�

�����6 6 ��%��  �-%&������5��)����W�����R���ก���9�5
 +��ก���	>$�������P�� ��3� �)�:3�

ก�������
5�Z5,�-ก��	$�	�"#��(�����P�� ��3�!��"#�������&���.6,�-+�ก�$��ก(�  ��(�9�ก�("�

�#��()�7%"�9.�5����	 -�R��!7R����
�����
5�Z5,�-ก��	$�	
��	�����"#��(���������!��"#��(�!�R

�R����%�!�-%"���&9�5� ��	!7R�R�����%&��	�� ��%�������7��-5&���(-	   �$���%������
5�� �#��)	 

9(��)(�9(���.�� ��W�ก�6��3ก4�  +�R))5������ ก����������"#��(�  ��5��69.�5����	   +��ก��

����&	�+������
(���9.�5����	 !�������
�� 

 



6 

 

   ����� 2 
 

��	
�	�	��		
�� 
 
2.1 ก�	���������������	������ �!	"�	����#��$����� 

    �������	
��
��
����	�� 350,000 �����ก����	�� 	
����� �������!   2,631  ก����	�� 
�$%��&�'(�)���$���ก�*��	�����
�	
+!�	(��ก(���'��	
+,�+)�	�ก    -�)����ก./
�����0���
���1%��2(�ก������34-�5-��6�����
�	�7�/�+��8%-�9��
:�����-�)���)-����-�         �/�ก�	
+!%+,		���; 1:��$ก<$/ก��+,�=���
:� ������9��.0. 2553 ?@�1?���ก���ก�/�
:�	$��$�!�(�9������0
�����(!)���A �.0. 2516-2553  <:��!��$
�1�
� 123 �(�,ก���8  C@���ก�/%���!������ �����/D��
��!$�--ก '����ก'	)�
:��<D��������&�1)!�9(2)   '��5D-	E�9�������
� 2.1 '1/�9(D�(.�!)�	
�
:�	$�
(������/ ��)�  �
:�	$�/�% �
:�	$����  �
:�	$�/
�C� �
:�	$�(�)-����9�D'�D! '���
:�	$�-�ก�0��� �
�
�$�!�(���1E)�������9��)!��A �.0. 2550-2554 C@��	
���	��ก������34-�9��)!� 10 ���� ?@� 100,000 
���� ��
��
��
�	
�(�,ก���8�ก�/5@
� �/D'ก) ��%,�
 ���-� 1	,�����ก�� �+�0�
*��	���  =E�ก.� '��1�5��  
�/�	
1��(�,(�$ก�ก�/<�ก-,%$���(�,������- ��)� ���-��ก$� ก��-$%���5-����- ก���$�!�(�5��5�?)��
�
:�	$� �-ก<�ก�

%���!�-)�!����-�9��$�	
��2(��
:�	$�����34-�	�กก!)���
��
�1)!�-���   ����-�<�ก
��&��
��$
�5-��5�-,�1�(ก��	����� �  '��%���!��)����- ��D-	ก$��

ก���+���-��$!5-��
:�����9�-)�!
����ก�/�/D�D�  �/� ก$��� !$G��ก� '��1	=� �,)�1,=� (2552) �/D0@ก;�ก������34-�5-��6�����
�	
�7�/�+��8%-��$
�(	/9��
:����� %���!��ก��1
�$�-0�
���� <$�(!$/��%,�
 9��)!��/�-��,��+	 2551- 
�J;=�+	 2552  �%!)��6�����
�	�7�/�+��8%-�9��
:���������� �	
+)�-�E)9��)!� 0.05 - 12.55 
�	�+�ก�$	/����  '��00�!�	� �$����+8  (2551)  ������?@����	��1���6�����
�	�7�/�+��8%-�
�$
�(	/9��
:����� %���!������ �-)��0��� <$�(!$/��%,�
 9��)!��.0. 2549-2550 	
+)� 0-87.95 
�	�+�ก�$	�)-����  /$��$
�<��(.��/D!)�ก������34-��
:�	$�9����������&���2(�1���'!/�D-	�
�1:�+$2C@��
�ก�/5@
�-�)���)-����-� '��	
'�!��D	�
�<��!
+!�	�,�'��5@
�(�ก�	)�/D�$%ก��'กD�5 
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��	����� 2.1 �(�,ก���8�
:�	$��$�!�(���1E)���������(!)���A�.0. 2550-2554 
���� %��!�&'��(�/�	���* 
+����� 
��,�- �.����� 
2 ก.�. 2554 �
:�	$�-�ก�0���  

10 ����  
-.	�%���,/  
<.���-� 

ก���$�!�(��/�-,%$���(�,  (1) 

5 ก.�. 2553 �
:�	$����
-����� 
45,000 ���� 

����-$�/�	$�  
<.=E�ก.�  

���-��+?�!� 6 -$%���
����-�<�ก	�1,	 

(2) 

3 	.+.2552 �	)���%���/  
(≈ 1 �$�����) 

�ก��1	,�  
<.�+�0�
*��	���  

���-%���,ก�
:�	$�1:�(�$%
���	���-���	� -$%��� 

(3) 

15 	�.�. 2551 �
:�	$���� 
(≥ 40 �$�) 

<. 1	,�����ก��     �$�!�(�<�ก���-1��+D�5-�    
   �ก�(�
�(��-  

  (4) 

9 *.+. 2550 �
:�	$�/
�C� '��
�
:�	$���� ���	�� 
20,000 ���� 

<. 1�5��     ���-%���,ก'กO15-�%��;$�   
   �!��8��!/8 ����1�-�8�  
   <:�ก$/ -$%��� 

  (5) 

20 �.�. 2550 �
:�	$�/�% 
≈100,000 ���� 

-)�!0�
���� 
<.��%,�
 

   �
:�	$��$�!5��5�?)��<�ก  
   ���- 1)�����	�)-9�D����   

  (3) 

'(�)��
�	�:(1) ก�	+!%+,		���;, 2554  (2) (�$�1�-��	�8����$Q, 2553 
    (3) ก�	+!%+,		���;, 0E��85D-	E�!$�?,-$�����'���+	
=$�R8, 2553 

     (4) ก�	+!%+,		���;, �S��	���;�������, 2552 (5) ก�	�<D��)�, 2551 
 

2.1.1 "-*/�0�&'��$��%��123� 
<�ก������T�ก����!<!$/+,�=���
:���������� ��$�!�����0 9��A �.0.2552 <:��!� 240 

<,/�ก.%�$!-�)�� 9��)!�J/E'�D� (	
��+	-�	;���) '��J/E�� (	�?,����) �/�����	��<�ก/$��

+,�=���
:�����   '��������+,�=���
:�-�E)9��ก�R8/
	�ก /
 �-9�D �1��-	���	 '���1��-	���		�ก 
�D-��� 5,  51,  34,    5 '�� 5 ��	�:�/$%  <�กก�����
�%��
�%ก$%+,�=���
:� 2 �A�D-�(�$� �%!)� 
+,�=���
:��/��!	�1��-	���	�� (ก�	+!%+,		���;, 1:��$ก<$/ก��+,�=���
:�, 2552)  �/�1)!�(�@��
��&�T�	�<�กก������34-�5-��6�����
�	�7�/�+��8%-�9��
:�����   �/�ก�<ก��	�)��U 5-����ก�$��
�
:�	$�  �)����- '���)���
�%���-���	� C@��1)!�9(2)�$
�-�E)%���!������ ���&�'(�)�ก:����/�
�1:�+$25-�
ก���ก�/�
:�	$�����34-�9��
:���������� �   %���!��)����-1)!�9(2)	
ก���$�!�(�5-��
:�	$�<�กก��C)-	
�+���-����8  ก��?)���
:�	$��+���-� �
:���
�<�ก�D-����- '��ก���:�+!�	1�-�/���-   �
:�	$��$���&�1��+D�
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(�$ก�
�5�1)�9�������� �$
��/����-+D��)�������0'�����-+D������ �  9��)!��A �.0.2540-2546 	
ก��
5�1)��
:�	$��/����-+D��)�������0�D-��� 45  '���/����-+D������ �?@��D-��� 88 (<,V���ก��8
	(�!�����$�, 1?�%$�!�<$���$���ก�����
:�, 2546)  /$��$
�<@�	
�-ก�11E��
�<��ก�/ก���$�!�(�5-��
:�	$�
�/D  �-ก<�ก�

%���!��)���
�%���-���	�'��1��������$�!�����0�
�	
-�E) 735 '()�   (ก�	+!%+,	
	���;, 1)!�'(�)��
:�����, 2551)  �$���)-��
:���
�<�กก���D���:�+!�	1�-�/1$�!8�
:�'���E�1$�!8�
:� 
'��ก���D���:�+!�	1�-�/�)�'�����-���	�  ��1E)'(�)��
:��/����  �:�9(D�
:�����%���!��)���
�%
���-���	�	$ก	
+��%�5	$�  +��%�
:�	$� �0;C�ก1$�!8�
:�  '���0;5��	E��-��-�-�E)%�T�!�
:�  ��)� 
%���!��)����-���	�1��(8-:��!�   -:��=-'(�	1��(8  <$�(!$/<$��,%�
 (�E��
� 2.1)      

 

 
                 (ก)                                         (5)                                       (+) 

	4���� 2.1 %���!��)����-���	�1��(8-:��!� <.<$��%,�
 (ก) C@��	
ก����
��
:��1
�<�กก�<ก��	�)��U   
�������:�9(D	
+��%�5	$� (5) '��+��%�
:�	$��-�%�T�!�
:����� (+) 

�$
��

0�$��8 ��.��8���,� (2531) �/D0@ก;����	���6�����
�	�7�/�+��8%-�9��
:����� %���!�
����� ������$
�'�)�$���?@����/ <:��!� 40 1?��
 9��/�-�*$�!�+	 �.0. 2530 '���/�-��	;��� 
�.0.2531 '���%!)��
: �����%�� �!��)���
�%���-���	�<�	
ก������34-�5-��6 �����
�	
�7�/�+��8%-�	�กก!)�%���!�(�/�)-���
��! '��'(�)�������

�� �/�	
+)�+!�	�5D	5D�1E�1,/%���!�
����� ����� <.���-� �-���	��/D'ก) %���!������ ����� <.��%,�
 (�$���) ���/ '��<$��%,�
 
��	�:�/$%   '��<�ก������T�ก��1:��!<+,�=���
:���
�<�ก�)���
�%���-���	� �$�!�����09��A�.0. 
2543   �%!)��
:��1
�	
+)�%
�-/
-�E)9��)!� 46-12,780 	ก./�.  +)�1��'5!��-��$
�(	/-�E)9��)!� 60-
5,878 	ก./�.  ������<�9��E��
�+�-.� (TKN)  -�E)9��)!� 0-1,059 	ก./�.  �!	�$
��
:�	$�'���5	$�-�E)
9��)!� 3-1,779 	ก./�. (ก�	+!%+,		���;, 1)!�'(�)��
:�����, 2551)    ����	���-�8�(�)��

	

+)��Z�
��1E�ก!)��ก�R8	���Q�� (������
� 4.6)   /$��$
�ก��'กD�5��2(�+,�=���
:���������� ��1��-	
+,�=��<@���&�����-�<:���&��
��D-�/:�����ก��-�)���
%/)!�  
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2.1.2 %��!5�$��"��	$ก������"������&'��(������������#��&'��$�� 
 �
:�	$��
�	$ก�%����34-�9��
:�����	
(������/ ��)�   �
:�	$�/�% �
:�	$���� (fuel oil)  �
:�	$�
/
�C����/(�$ก  '���
:�	$�(�)-����  ��&��D�  C@���ก�/<�ก-,%$���(�,�
:�	$��$�!�(�  (��-ก���$ก�-%��
�
�
:�	$�-�)��T�/กa(	��    ?@�'	D<�	
ก��ก:�<$/�
:�	$��
�����34-�9�������'�D!�/�!�*
���ก��=��  
'�)-�)����ก./
�
:�	$��
��ก+D��%��1)!�<��+���-��$!�5D�(��� �����-�<�กก��'1+����'���	  <@�	$ก�%
�
:�	$�%���!������ �9��$ก;��+��%�
:�	$�C@��1����$!�D���	*��	����        ก��1����$!5-��
:�	$�
5@
�ก$%��<<$����ก��=��'�����	���
�����34-�  C@���+��1�D��%��1)!�5-��
:�	$�<�1�������	
*��	��������-�<�กก�����(��/�'1� (photolysis)  '��ก���)-�1����/�<,�����
�8   '�!���ก��
�+���-��$!5-��
:�	$�9������/D�$%-��*���<�ก��0����	  ก��'1�
:�  '��+����  (Lee '�� Merlin, 
1999; Harayama '��+��, 2004)    
  -�+8���ก-%����+	
5-��
:�	$��
��%����34-�%���!������ �����  +�- 1���+	
  4 ก�,)	 �/D'ก) 
�7�/�+��8%-����/-��	�$! (saturate hydrocarbon)   -���	���ก�7�/�+��8%-� (aromatic 
hydrocarbon) ��C�� (resin) �
����ก-%/D!�����/
� (pyridines) +!����
� (quinolines) +��8%��C� 
(carbazoles) '���-�	/8 (amides)   -�+8���ก-%����+	
���/�
� 4 5-��
:�	$� +�- '-1t���
� 
(asphaltene)  �
����ก-%/D!�tA�-� ก�/�5	$� +
��� (ketones) �-1��-�8 (esters) '���-�t��� 
(porphyrines) (Das '�� Chandran, 2011) �-ก<�ก�

<��%-��-	5-� C$��t-�8 --กC��<� '��
������<�-�E)9��+��1�D��5-��
:�	$�/�%��	*��	����9�1$/1)!��
��	)�ก���D-��� 3 �!	?@�	
t-1t-�$1 
'����(�(�$ก<:��!ก !����/
�	 '����ก�ก�� ���	���D-��� 1 (Head '��+��, 2006; Okoh, 
2006)      �/�-���	���ก��&�-�+8���ก-%5-�T���=$�R8�6�����
�	�
�ก)-9(D�ก�/��;'%%�Z
�%��$��)-
1���	
�
!���/D	�ก�
�1,/   '���$��:�9(D�ก�/��;9�������!�)-1���	
�
!��  C@�� Das '�� Chandran (2011) 
������!)� <,�����
�81�	��?�)-�-�+8���ก-%'�)�����/5-��6�����
�	�7�/�+��8%-��/D��	�:�/$%
/$��

 -$��+�1����� (linear alkanes) > -$��+��
�	
�+��1�D����&�1�5� (branched alkanes) > -���
	���ก�
�	
�
:�(�$ก�	��ก,���:� (small aromatics) > -$��+��
�	
�+��1�D����&�!� (cyclic alkanes) 
  �
:�	$�/�%�/D<�กก��1:��!<5,/+D�'�D!1E%5@
�	�<�ก9�D/�� �$
�%�%ก'��9�D����  	
�$ก;��
��&�5-��(�!1
/:� -�+8���ก-%(�$ก��&�1���7�/�+��8%-�'��	
1���<�-��-���U  ��)� ก:�	�?$� 
�
:�	$�/�%	
(������/ 	
���-��
�ก��	1?���
�T���'�����	��-�+8���ก-%�7�/�+��8%-� ��)� 
�
:�	$�/�% �	-�8%�� ���8 (Murban light crude oil) (	��?@� �
:�	$�/�%<�ก'(�)�T���-�%E/�%
 
�����01(�$Q-�(�$%�-	����18  	
-�+8���ก-%��&��7�/�+��8%-����/�%�  �/��$�!���
:�	$�/�%<�?Eก
ก�$������&�T���=$�R8�6�����
�	���/�)��U ��)� กO�C(,��D	 �
:�	$��%�C���?���8 �
:�	$�/
�C� �
:�	$�
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�+���-�%�� �
:�	$�กO�/ �
:�	$���� �
:�	$�(�)-���� {�{ ก��%!�ก��ก�$���
:�	$�5-�'�)�����ก�$��-�<
'�ก�)��ก$�%D��5@
�-�E)ก$%��<<$�(������ก�� ��)� +,�1	%$��5-��
:�	$�/�%�
��:�	�ก�$�� ���/'��
+,�=��5-�T���=$�R81:���.<�E��
��D-�ก�� ��+�����
5-�ก��%!�ก���
�9�D (ก���tt|��S��T���'()�
�����0���, �S��<$/ก�����
-�����, 2554)  

�
:�	$�(�)-���� (lubricating oils) ?Eก1$��+���(85@
�(���1E�� �$
��

5@
�ก$%!$�?,���1�+8ก��9�D
���  ���ก-%/D!� �
:�	$�(�)-������
�Q�� (base fluid) '���
:�	$�(�)-����1$��+���(8  -�+8���ก-%
5-��
:�	$�(�)-������
�Q�� �/D'ก) 1�����ก-%�7�/�+��8%-�   ����t6����/�
�	
�+��1�D����&��1D���� 
'��!� (linear and cyclic paraffins)      -$��+����/�
�	
�+��1�D����&�!� '��-���	���ก
�7�/�+��8%-� (Jirasripongpun, 2002)  �
:�	$�(�)-����1$��+���(8	
ก�����	1������	+,�=�� 
(chemical additives) ��)� �-1��-�8  -$�t�-�-��t6� (α-olefin)  -$�+�����'��*��
� (alkylated 
naphthalenes)  �/-tA�����	
� (di-phenylamines)   C@���:�(�D��
�9�ก�����D��'��ก��<��1���
1ก��ก  �|-�ก$�1��	'��ก��ก$/ก�)-�  �D�����ก���ก�/���ก�����--กC��/�$�  �|-�ก$�ก��1@ก(�-  
����	+)�/$��
+!�	5,)�91  '���/<,/�(���       ก��T����
:�	$�(�)-����1$��+���(81�	��?�/���	��
�-���C+��ก-���	���ก�7�/�+��8%-� (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons; PAHs) �
���&�1��
-$��������/D  '��-�<����	1	%$��ก��?Eก�)-�1����/D�)��9�*��	����     '�)ก��9�D����
:�	$�(�)-����
1$��+���(8�$�+�	
��-�8�C.��8�D-�	�ก�	��-��
�%ก$%�
:�	$�(�)-������
�Q��   

 Irwin '��+�� (1997) ������!)��
:�	$�(�)-�������/9�D'�D!	
 PAHs ���/ �/�%�C8 [��, ��] 
'-����C
� (dibenz [a, c] anthracene)  4-�	�*�����
� (4-methylpyrene)  t�E--'��*
� 
(fluoranthene)  �%�C8 [��] '-����C
� (benz [a] anthracene)  �%��C [��] ���
� (benzo [e] 
pyrene)   �%��C [
�, ���, ��] ��-���
� (benzo [g, h, i] perylene)  '�� �%��C [��] ���
� 9�
���	��+!�	�5D	5D��
�1E�ก!)��
:�	$�(�)-�������/�
��$��	)9�D���?@�  36,  49,  253,  720,  1,  112,   
4,770 '�� 7,226 ��)� ��	�:�/$%    �-ก<�ก�

 Baker '��+�� (2002)  �%ก������34-�5-�1�� 
MTBE  (Methyl Tert-Butyl Ether) '��  BTEX (Benzene Toluene Ethylbenzene Xylene) 9�
�
:�	$�(�)-�����
�9�D���'�D!  '�)�	)�%1���$
�1-�ก�,)	�

9��
:�	$�(�)-����%��1,�*���
��$��	)T)��ก��9�D���  
�:�9(D�
:�	$�(�)-�����
�9�D���'�D!1)�T��1
��)-��%%���!0�
�����34-�9�������!  �-ก<�ก�

  Mandri 
'�� Lin (2007) ������!)�ก��1$	T$1�
:�	$�(�)-����9�D'�D!�
�+!�	�5D	5D�1E�U ��&������!�����   
-�<<��:�9(D��&���+�� ��+�$%  (��-�:�9(D�ก�/-$������)-�5ก��/Eก�/D 

�
:�	$�(�)-����9�D'�D!��&�'(�)�ก:����/9(2)�
�1,/5-�	���;�
:�	$�9��
:�����  (Kawakami '�� 
Nishimura, 1981)   GESAMP (1993) ������!)��$�!��ก	
���	���
:�	$�(�)-����9�D'�D!�
��5D�1E)��%%
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���!0�������	�� 4.4% �)-�A  C@��ก������34-�5-��
:�	$�(�)-�����
�9�D���'�D! <��:�9(D�ก�/T��1
��)-
+,�=���
:������/D	�กก!)�T�ก���%����-�<�ก�
:�	$��$�!�(�  ����-�<�ก�
:�	$�(�)-�����
�9�D'�D!���	��
��
�� 1 ����  <��:�9(D�ก�/ก������34-�5-��
:�����9����	��1E�?@� 1 �D������ (Adelowo '��+��, 
2006) �-ก<�ก�

�
:�	$�(�)-�����
�9�D���'�D!<�	
1���-���C+��ก-���	���ก�7�/�+��8%-�'����(�
(�$ก9����	��1E�ก!)��
:�	$�(�)-����%��1,�*��  /$��$
�<@�	
+!�	��&���;�)-1���	
�
!��1E�ก!)�  1:�(�$%9�
�����0���	
ก��9�D�
:�	$�(�)-�����$
�9������(�� -,�1�(ก��	 �ก;��ก��	 ก�����	� 1?��

%��ก�����
-����� '��ก�<ก��	-���U     �/�ก�,)	���	�	
ก��9�D�
:�	$�(�)-���� 16.9 �D������/�A (1����� 
'ก)�1
��, 2546)  ก��9�D����
:�	$�(�)-����9�ก�<ก��	�)��U /$�ก�)�!�:�9(D�ก�/�
:�	$��(��-��
���&�
<:��!�	�ก C@��	
+)�����	5@
�<�ก 212.5 �D������9��A �.0. 2536   ��&�  220,  243  '�� 252 �D������/
�A ��(!)���A �.0. 2537-2539 (<$���8��.2 5:�'กD!, 2540)   '��	
���	��ก!)� 230 �D������/�A 9�
�.0. 2546 (1�����  'ก)�1
��, 2546) 

�
:�	$����	����
����.ก�D-��
��$�!�(���1E)����  <��:�9(D	
1���7�/�+��8%-������9��
:�
����9���/$%+!�	�5D	5D��
�1E��ก��	���Q��  C@��1)�T�ก���%�)-��%%���!0�/��!	�$
�1)!����ก-%�
�
	
�
!��'���	)	
�
!��  ������ก!)��$
�1�����ก-%�7�/�+��8%-�%�����/�
���&�-�+8���ก-%5-��
:�	$�  
?Eก<$/-�E)9�ก�,)	1��ก)-	���.�  '��1���
�	
T��)-��%%���1�� (Spence '��+��, 2005)    /$��$
�
<@�	
+!�	<:���&�-�)�������
�<��D-�	
ก��%:�%$/�
:�	$��
�����34-�9���%%���!0   �/��Z���-�)������9�
�
:���������� ��
�	
+!�	1:�+$29�'�)��&��5�������

��1$�!8�
:�  �5��0�;Qก�<  '(�)��$����ก��    ก��
�ก�/�
:�	$�����34-�9��
:���������� ��ก�/T��1
��)-�,	��  �$
�9��E�5-�T�ก���%�/�����)-1,5=��
5-�	�,;�8����-�<�กก��1$	T$1 ก���$%������1$�!8�����
�	
1���7�/�+��8%-�����34-� (��-
T�ก���%���-D-	<�กT��1
��
��ก�/ก$%��%%���!0����� � C@��9��
�1,/ก.<��ก�/T��1
��)-�0�;Qก�<
�/��!	     
 
     2.1.3 �27,�ก�	��&��&'��(�#�.�.���	8�������������&'��(� (bilge oil)  

�
:��1
�<�ก�D-����-�
�?Eก��)-���1E)����	$ก����34-�/D!�5-��1
��
:�	$� (bilge oily waste) C@��
���ก-%/D!��
:�	$�(�)-���� �
:�	$�/
�C��
�	$ก9�D��&����
-�����1:�(�$%�+���-����8���-  �
:�	$��7�/���+ 
�!	?@�1���+	
(������/<�ก1)!��+���-�ก����- ��)� �$!�:������ 1�����D�� �!	?@���(�(�$ก ��)� 
1��(�E �-�'/�  '+/�	
�	 �+��	
�	 ��ก$�! ��ก�ก��  ��-� C
�
��
�	 '��1$�ก�1
  (Ghidossi '��
+��, 2009; Sun '��+��, 2009)   ���	��ก����)-��
:��1
�<�ก�D-����-9��5��)��U �$�!��ก 	
+)�
��&� 188,000 �$�/�A 9��A +.0. 2007 (GESAMP)   ก�<ก��	�)��U 5-����- '���)���
�%���- �:�9(Dก��
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��)-��
:��1
�<�ก�D-����-�ก�/5@
�-�)���)-����-�  '��	
�������)��U �
��%!)�ก����)-��
:�	$�<�ก�
:�5$�
9�D�D-����-��1E)���� ��&�'(�)�ก:����/�
�1:�+$25-�	���;�
:�	$�9�(���=E	�=�+�$�!��ก  ��)�  Chandru 
'��+�� (2008) �%!)�ก����)-��
:��1
���34-��
:�	$�<�ก���-�
�<-/%���!��)����-�$
�(	/ 6 '()� 9��5�
����� �����/D����!$�--ก5-�+�%1	,��	����C
�  ��&�1��(�,(�@��5-�ก���ก�/�
:�	$�����34-�9��5�
����� �����/$�ก�)�!  Ferraro '��+��  (2007)   �������ก
��!ก$%	���;�
:�	$�9��5������	/���-�8
����
��C@��	
'(�)�ก:����/1:�+$2	�<�กก�<ก��	5-����-    Al-Thukair  '��+��  (2007) �%!)���%%
���!0����5-�<$�(!$/����� �����/D����!$�--ก5-������0C�-,/�-����%
��
�	
��2(�	���;�
:�	$�   
	
1��(�,(�@��<�กก����
��
:��1
�<�ก���-�)��U   �-ก<�ก�

 Cram '��+�� (2006) ������!)��
:�5$�9�D
�D-����-��&�'(�)�ก:����/�
�1:�+$25-��7�/�+��8%-��
�����34-�9��
:�����5-�-)�!�	.กC��ก  1:�(�$%9�
�����0��� ก�	+!%+,		���; �S��	���;������� (2552) ������!)��-ก�1�ก�/+��%�
:�	$�9�
����<�กก���$ก�-%��)-��
:��D��?$��
:�	$� '��ก��1E%?)���
:��1
�<�ก�D-����- 	
?@��D-��� 22   <�ก
�������)��U <��(.��/D!)��
:���������34-��
:�	$��
�?Eก��)-�<�ก�D-����-��&�'(�)�ก:����/1:�+$25-�
	���;�
:�	$�9����� 

�����0���ก.�%ก����)-��
:��1
�<�ก�D-����-��1E)������)�ก$� �/��Z���-�)���������-���	�
5��/��.ก	$ก<���)-��
:��1
�<�ก�D-����-��1E)�����/����  ����-�<�ก�	)�/D��/�$
��+���-�'�ก�
:�	$��!D  
�:�9(D�ก�/��2	�	���;�
:�	$�'%%���
-�$�  �
:�	$�(�)-����9�D'�D!<�ก�+���-����8���-���	�	$ก	
�$ก;��
(��/ 1
/:� C@��-�<�ก�/<�ก1��(�,�)��U �/D'ก) �+���-�(�!	 �:�9(D�5	)�������ก$%�
:�	$��+���-� 
�-ก<�ก�

-�<�ก�/<�ก��
�1)!��+���-����8=��9��
�1ก��ก	�ก �������&��+���-��ก)� (��-�
:�	$��ก)��
�?Eก
��
��!D���<��ก��ก-�9�(D-��+���-� '���	)�/D�:�+!�	1�-�//D!��
:����D���+���-����8  /$��$
��	��-
���	�
:�	$�9(	)�5D���<@������D����ก-�--ก	���&�<:��!�	�ก    �-ก<�ก�

1
/:�5-��
:�	$��+���-�9�D
'�D!-�<�ก�/<�ก+���-����8�:�����-%1E�(�$ก U '���ก�/ก��1@ก(�-	�ก <��
:�	$����D��1���1ก��ก
--ก	�	�ก        C@�����	��ก������34-�'��-�+8���ก-%5-� bilge oil <�ก���-'�)���:�	
+)�'�ก�)��
ก$�  5@
�ก$%1=���+���-����8 '��ก�<ก��	5-��<D�5-����-��&�1:�+$2 ก�)�!+�-?D��+���-����8	
1=��
(�!	 ?Eก9�D���(�$ก ก.<��:�9(D	
���	��ก���$�!�(�5-��
:�	$�	�ก5@
���	��/D!�  '���:�9(D	
+��%
�
:�	$����	��	�ก����34-�9��
:��D-����- (�E��
� 2.2) 
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                       ก                                                                     5                                         

	4���� 2.2 1=��(D-��+���-����89�D�D-����-���	�5��/��.ก�:�(�@��9�-.'(�	1��(8 <.<$��%,�
 (ก)  '��
�$ก;��5-��
:�5$�9�D�D-����-����34-�+��%�
:�	$� (5) 

 
�
:�	$�(�)-�����
�9�D���1:�(�$%�+���-����8���-���	�5��/��.ก	
(������/ ��)�  9��)����-

���	�1��(8-:��!� <.<$��%,�
 '���)����-���	�'(�	�-% 9�<.���/ ���	9�D�
:�	$�(�)-�����
�(D-  ���� 
C,���-�8 �-�/
 (Trane Super HD), 1���18 C,���-�8 �-�/
 (States Super HD), /
�C� /
-3 ��$1 
(Diesel D-3 Plus),  C,���-�8�/-�8�,ก18 �-�/
 40 (Super Deluxe HD 40),  �-� �/�� (Long Drain) 
'���/��	�ก18 (Dynamic) (<!� T�(�-����, 1$	=�;�8, 12 1��(�+	 2553)    �/��ก���
:��1
�<�?Eก
1E%?)��--ก<�ก�D-����-�	��-���	���
:�1E�?@���/$%�
��$
��!D  �/��
�-$���ก����)-��
:��1
�5@
�ก$%5��/
'��-��,ก��9�D���5-����-  <�ก5D-	E�5D���D�<��%!)��
:�	$��
�����34-�9��
:�5$�9�D�D-����-��&�
'(�)�ก:����/�
�1:�+$25-�	���;9����� /$��$
�<@�	
+!�	<:���&�-�)�������
�<��D-�%:�%$/�
:��D-����-
ก)-��
�<���)-���1E)1���'!/�D-	 

 
     2.1.4 
+��/�0����	$��
����B�ก�	5ก.�27,���0�C����
��D�ก�	8� 

 9���<<,%$��$�!��ก�)�����(�$ก?@�+!�	1:�+$25-���2(�	���;5-��1
�<�ก���-  <@��/D<$/�:�
-�,1$22���(!)�������0!)�/D!�ก���|-�ก$�	���;<�ก���- (MARPOL)  ����-/E'��|-�ก$�1���'!/�D-	
������� �/�ก:�(�/9(D���-�
�	
�
:�(�$ก�ก�� 400 �$�ก�-1  <��D-���/�$
��+���-�'�ก�
:�	$��!D9����- ����-
9�D'�ก�
:�	$��
�����34-�-�E)ก$%�
:�9�D�D-����-ก)-�1E%?)��--ก1E)=���-ก  �/����-<��D-���)-��
:��1
��
�
	
���	���
:�	$�����34-��	)�ก�� 15 	ก./�. 9�����()��-�)���D-� 12 �	�8����<�ก�� �  (Sun '��
+��, 2009; Korbahti '�� Artut, 2010)    �����0���9(D1$���%$�9�ก���5D���&�=�+
-�,1$22� 
MARPOL �)--�+8ก�����������(!)�������0'��	
T�%$�+$%9�D�$
�'�)!$��
� 2 ก,	=��$�*8 2551 (ก�	
��$���ก��������'������� �, 2554)  5D-%$�+$%5-�-�,1$22� MARPOL <�+�-%+�,	?@�ก��
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+!%+,		���;�,ก-�)���
��ก�/5@
�<�กก�����%$�������	�ก��5-����-   �$
��

����-9(D1-/+�D-�ก$%
-�,1$22� MARPOL  73/78   �$Q%�����<@�ก:�(�/���%��/D��ก���/��2(�	���;�������  �/�
/:�����ก�<ก��	�)��U  ��)� �+��ก��<$/�$
�-,�ก��8�-��$%ก�ก5-��1
����
:�	$�<�ก���- � �)����-'(�	
Z%$�  /:���������/�%��;$�%��(��'���$G������-ก��-�,�$ก;81���'!/�D-	 <:�ก$/ (	(���) (�<��กD)  
'��ก���)����-'()������0���  ����-<$/ก��ก$%	���;�)��U �
�	�<�ก���-  �-ก<�ก�

�$��/D����	�+��ก��
�:��)-�ก���!%�!	5-��1
�<�ก���-�/��Z����
:�	$��1
�  /:������+��ก���/�%��;$��ก�%-� �E�����

 
�C-�8!�1 (GUSCO)   C@��5-��1
�<�ก<�ก���-�,ก�:��
�9�D%��ก��5-��)����--,�1�(ก��		�%���,/ <�?Eก
1E%?)��'��5�1)����$���������$%��,�+,�=���
:�	$��1
�  �/�ก���:���9�D��&����
-������/'��9�
����T�-,�(=E	�1E� 5-�ก�,)	����E�C
�	��8 '��ก�,)	 Oil Blender (%��;$��ก�%-� �E�����

 �C-�8!�1, 
2554)     

�-ก<�ก�

�$Q%���/D�(.��-%9(D	
+��-�,ก��	ก���Z���ก�< ����-��<����ก:�(�/	���ก��
'��'T����%$��ก��9�������-
�/����-�|-�ก$�'��'กD�5��2(��
:�	$��$�!�(� ��)� ก:�(�/	���Q��ก��
1E%?)���
:�	$�ก�������  �!	?@�--ก���ก�0ก�	�<D��)� �
� 498/2541 ����-� ก���|-�ก$��
:�	$� (��-
�+	
=$�R8 (��-1�����&���;-$�����5��5�?)������
:�   (ก�	+!%+,		���;, 1)!�'(�)��
:�����, 
2554)  --ก���ก�0ก�	�<D��)��
� 329/2545 '�����ก�0ก�	ก��5�1)�����
:�'����������!
�
� 
143/2546 9(D�5��)����-�)��U ��&��5��
��D-�<$/ก��%��ก���-��$%5-��1
�<�ก���-   �/�9���<<,%$�	
TED
9(D%��ก��<$/�ก.%'��%:�%$/5-��1
�<�ก���-�
��/D�$%-�,2��<�กก�	������-,�1�(ก��	 �$
�1�
� 20 
%��;$� (ก�	�<D��)�, 2554)  ��)� %��;$���E��(�!� <:�ก$/ �
�9(D%��ก���$%<$/�ก.%'��%:�%$/5-��1
�<�ก
���-�/������ (%��;$���E��(�!��
�C�+�� <:�ก$/, 2554)      9�1)!�5-�ก�	+!%+,		���;�/D�$G��
��+�����
9�ก���/	���;�������   �/��$G��'%%<:��-����+���0�1��8 �
�9�D+�/ก���8'�!
���ก���+���-��$!5-�+��%�
:�	$�9�����  �$G����%%1�$%1�,�ก���$/1��9<9�ก��5<$/+��%�
:�	$� 
'����%%����	��+!�	�1
���ก���ก�/+��%�
:�	$�9�����  ����-9�D��&�'�!9�ก�����-ก��+��+5<$/
+��%�
:�	$��
�	
+!�	�(	��1	 '��	
���1��*�=��1E�1,/��(!)���
��ก�/�
:�	$��$�!�(�9�����  
(ก����!���$���ก�*��	����'��1���'!/�D-	, ก�	+!%+,		���;, 2554)   �-ก<�ก�

�$�	
ก��<$/�$
�
+���:����-��C
��/D��1���'!/�D-	�������   ก:�(�/ก�-%ก��/:��������/D��ก��!��'T�
���%$��ก����/$%���� ����-�|-�ก$�+!�	�1��-	���	5-�1���'!/�D-	�������<�กก����
�5-��1
� '���
:�
�1
��
�	
�
:�	$�����34-�<�ก���- (ก�	+!%+,		���;, 1)!�'(�)��
:�����, 2547)    <�ก5D-	E�5D���D�<�
�(.��/D!)� 9���<<,%$������+	�,ก=�+1)!��)�����(�$ก?@�+!�	1:�+$25-���2(�	���;<�ก���- 
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/$��$
������0���<:���&�<��D-��$G����+�����
ก��%:�%$/�
:�	$��1
��
�����34-�9��
:�5$�9�D�D-����-
ก)-���)-���1E)1���'!/�D-	       

 

2.2 ก�	�'��(!�&'��(������������#��&'��$��!.����E�%��/�0 
2.2.1 "���,��� 

 ก���/���	���
:�	$��
�����34-��/�!�*
�
!=�� (bioremediation)  (	��?@� ก��9�D1���	
�
!��
�/��Z���-�)������<,�����
�89�ก���)-�1����6�����
�	�7�/�+��8%-� (biodegradation) ����-t34�tE
1=��1���'!/�D-	   <,�����
�8�(�)��

	$ก��&����
-���<:�?����
�	
<:��!�����	5@
�-�)���!/��.!9���
��
�
����34-�  ก��9�D��+��+�
!=������-�/	���;�
:�	$�9�1���'!/�D-	�
��/DT�1	%E��8 +�-ก���
�<,�����
�8
�)-��
:�	$�1�	��?���
����+��1�D��5-��6�����
�	�7�/�+��8%-�<��/D��&��
:�  +��8%-��/--ก�C/8 
1��-�����
�8���/�)��U '������
��
���&�-�+8���ก-%5-��C��8  �-ก<�ก�

 bioremediation    �$�	

+!�	(	���!	��?@�ก�����
����+��1�D���
�C$%CD-�5-��
:�	$�����&�1��	$*�$���8�
�	
�+��1�D���	)
C$%CD-����/�)��U �/�<,�����
�8  ก��%:�%$/�����
!=��5-�+��%�
:�	$��
�����34-�9�����	
5D-/
 
����-�<�ก�1
�+)�9�D<)����:� ����	��&��
��-	�$%	�ก5@
�9���<<,%$� '����&���+�����
�
���-/=$��)-
1���'!/�D-	 �����-�<ก:�<$/+��%�
:�	$��/D-�)��1	%E��8    1-/+�D-�ก$%������5-� Das '�� 
Chandran (2011) �
��%!)�ก��9�D��+��+���ก��=������-�/ก������34-�5-��
:�	$�9�1���'!/�D-		

5D-�1
�   ����-�<�ก	
+)�9�D<)��1E� '��	
���1��*�=����:�9�ก��ก:�<$/�
:�	$�   -
ก�$
�9���<<,%$�	
5D-(D�	
ก���T�(��-���ก�%ก�ก�
:�	$��
�	
���	��	�กU   -�)����ก.��	ก��9�D!�*
����
!=��9�ก��%:�%$/
�
:�	$��
�����34-�9��
:�����	
5D-<:�ก$/%�����ก�� ��)�  9�D�!�����     	
+!�	�,)���ก9�ก�����
�	
($!���
-  <@��	)1�/!ก9�ก���:���9�D���  (��-�D-�9�DTED�:���2ก���Z���/D��  �-ก<�ก�

T���=$�R8
5<$/+��%�
:�	$��
��:��5D�<�ก�)�������0	$ก	
��+�'��  '��-�<�	)	
���1��*�=��9�ก��ก:�<$/�
:�	$�
��)��
�+!� ����-�<�ก���ก-%/D!�1���$�*,8<,�����
�8<�ก�)��?���C@��	$ก�	)1�	��?����	<:��!�9�
1���'!/�D-	�
�9�D����/D 

<�ก������5-� Tyagi '��+�� (2010) '%)�!�*
�
!=���
�9�D%:�%$/+��%�
:�	$�9�����  
--ก��&� 2 !�*
 �/D'ก)  !�*
ก���,D�ก���<��25-�<,�����
�8 (biostimulation)   �/����	1��-�(��(��-1��
�$
��D�����9��
:����� ����-1)��1��	ก���<��25-�<,�����
�8���<:�?���9(D1�	��?�:��
:�	$���9�D��&�
'(�)�+��8%-�����-ก���<��2        -
ก!�*
(�@��+�-ก�����	<,�����
�8�
�	
���1��*�=��1E�9�ก���)-�1���
�
:�	$�����9��
:����� (bioaugmentation)   9�ก��
�

9�D<,�����
�8���/�
��/D+$/���-ก'��0@ก;�
ก�<ก��	ก���)-�1����
:�	$�9�(D-����%$��ก��'�D!     �/����
-�
�9�D-�<	
1	%$��-�������	���	 ��)� ��
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+!�	�5D	5D�1E�5-��
:�	$��/D/
         1�	��?�<��2�/D9��
:������
�	
���	���ก��-1E�       (��-�:�9(D�ก�/
ก�����
����E� (transformation) 5-���(�(�$ก�
�����34-�-�E)9��
:�	$�(�)-�����/D  �/��$�!���
:�����
����� �	$ก	
���	��'%+�
��
��)-�1����
:�	$�	�กก!)�9�������6/ (Radwan '��+��, 1999)   
����-�<�ก��&�'(�)��-��$%�
:��1
��
�����34-�+��%�
:�	$�<�ก�)����- �)����-���	� '��ก�<ก��	�)��U 
%���!������ �  '���$�1�	��?�:�!�*
�
!=��	�9�D%:�%$/+��%�
:�	$�����34-�9��
:���������� ��
���&�
�5��
:���
�  ��
��
�'+%'��	
+�����	�	)'��	�ก  ��)� %���!��)����-���	�  9�5���
�!�*
�

�	)1�	��?9�D
�/DT�9�ก��5<$/+��%�
:�	$�9�������6/ ��������
-(��-1��-�(���
����	����<�	
���	���/��-�)��
�!/��.!����-�<�ก?Eก���D��--ก�� (��-?Eก�:�9(D�<�-<�� (Lee '�� Merlin, 1999; Radwan '��+��, 
2002) 
 
     2.2.2 �(���B��	�������D(�����ก�����.��ก(�ก�	�'��(!�&'��(�!.����E�%��/�0        

�$!-�)��������!�<$�/D��ก��9�D!�*
�
!=��9�ก��ก:�<$/	���;�
:�	$�9�1���'!/�D-	9������0
���  �ก�$!-�)����)� -=��/
 1,!���!�08 (2547) �$G��ก���(�
��!�:�9(D�ก�/	�!���$�9�'%+�
��
� 
Pseudomanas aeruginosa MU 01 �/�9�D'1�-$�����!�-��� (UV)  '��1�	��?+$/���-ก���
-1��
�$�*,8 PMU 01 �
�	
���1��*�=���)-��
:�	$�/�%	�ก5@
�ก!)��/�	   '����-� =E�$��8 (2545) �/D0@ก;�T�
5-�-,�(=E	��)-ก���)-�1����
:�	$�/�%'��ก���$G��5-��%�-t6�8	�/�'%+�
��
�  Acinetobacter 

calcoaceticus 9���%% batch reactor T�ก���/�-��%!)����
-�

1�	��?�)-�1����
:�	$�/�%�/D/

�
�1,/�
�-,�(=E	� 30 oC �/��)-�1���7�/�+��8%-��$
�(	/�/D 80.39% '���)-�1�����ก-%
�7�/�+��8%-�1�����9��
:�	$�/�% (C9-C30) �/D 77.39%   '���%!)����
-1�D���%�-t6�8	�/�	
+)�
+!�	(�� 113.32 �	+�-�   �-ก<�ก�

���$�/�8 !��$�1ก,� (2544) ������ก��9�D�,���
�1�	��?�����
9��
:�	$�9�ก��ก:�<$/+��%�
:�	$��
�����34-�9��
:�����/D!�/D!�ก��%!�ก������
!=�� T�ก��
�/�-��%!)�<,�����
�8 RBC 109 1�	��?�<��2���%���/D9�1=�!��
�	
�
:�	$�/�%����34-�-�E)�	)�ก���D-�
�� 1 (v/v)  9��
:��
�	
��/$%+!�	�+.	�$
�'�) 0 ?@� 30 1)!�9��$�1)!�  '���%!)�ก��9�D�,���
�1�	��?
�����9��
:�	$�1E�� 2 �
�	
+!�	�5D	5D�5-�������<� 32.5 ก�$	�)-���� '��t-1t-�$1 3.25 ก�$	�)-
���� �:�9(D-$���ก���/��5-��7�/�+��8%-�	
+)��D-��� 29.1 �
��!�� 120 �$�!�	�5-�ก���/�-�    
'��ก,�!/
 �-�=E�%0�8 (2541) �/D'�ก���
-�)-��
:�	$�/�%<:��!� 127 ���/ �/�9�D-�(�� Bushnell 
Haas (BH) �
�	
�
:�	$�/�% Tapis 1%  �%!)�ก�,)	���
- M14 	
���1��*�=��1E�9�ก���/���	��
�7�/�+��8%-��$
�(	/  '��-$��+�9��)!� C9-C33  �/D 69% '�� 86% =��9��!�� 1 !$�  1)!����$0�8 
����'กD! (2541) ������ก��+$/'�ก<,�����
�8���<:�?��� Pseudomonas sp. JM-5 �
�1�	��?�<��2
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'��ก:�<$/+��%�
:�	$�/�%�/D/
9�=E	�-�ก�0��
��	�-� (25-37 -�0��C��C
�1) 9�1=�!�'!/�D-	�
�
'�ก�)��ก$� �$
�9��
:�<�/'��9��
:��+.	 9��)!� pH  6 - 8  5���
����
-ก:�<$/+��%�
:�	$�<�ก�)�������0
�	)1�	��?�<��2�/D9�-,�(=E	�/$�ก�)�!  �-ก<�ก�

�$��/D�/1-%ก��9�D�C��89���%%%:�%$/�
:��1
�
<:��-�   '���%!)�1�	��?ก:�<$/+��%�
:�	$��
�����34-�-�E)9��
:��1
�<�ก1?��
%��ก���
:�	$� Esso 
PTT '��9�-�(���
����
�	5@
��/D9�-$����D-��� 100, 99.7 '�� 99.4 ��	�:�/$% 

Quek '��+�� (2006) ������!)�ก�����	ก�,)	<,�����
�8����-%:�%$/+��%�
:�	$�����34-�9��
:�
��������� �  <�9(DT�/
ก!)�ก�����	1��-�(������ก���,D�ก���<��25-����
-���<:�?��� 9�ก��
�
�	

1���
��)-�1����/D��ก-�E)9�-�+8���ก-%5-��
:�	$�  	
ก���/���	��5-�1��-�(��  	
ก��1�1	
1��	$*�$��8�
���&���;C@���ก�/<�กก�����
����E�5-��
:�	$�  ก���
����
-���
�����9�D'(�)�+��8%-�-���    
(��-	
<,�����
�8�)-��
:�	$�-�E)���	���D-�9��
:�����      �-ก<�ก�

 Obuekwe   '�� Al-Muttawa 
(2001) �$��%!)�'%+�
��
�'�)��1���$�*,8�	)	
��%%�-��C	8�
�1�	��?�)-�1���-�+8���ก-%�
�	
-�E)9�
�
:�	$��/D�,ก���/   C@�� NMRL (Naval Materials Research Laboratory, Ambernath) �/D�1�-!�*

%:�%$/+��%�
:�	$�����34-�%���!��)����- �/����	ก�,)	'%+�
��
����� 5 ���/ �
�1�	��?�)-�1���
�
:�	$�'��1�D��1���/'���@�T�!�
!=���/D ����9���%%�/1-%�
�<:��-�ก���+���-��$!5-�+����9�
����  ��D-	�$
����	1��-�(������9���%%�/1-%/D!�  T�ก���/�-��%!)�+��%�
:�	$��ก�/ก��
ก��<���$!��&�-�	$��$� ����-�<�กT�5-�1���/'���@�T�!�
!=��  �:�9(D'%+�
��
��:��
:�	$��5D�1E)�C��8
�/D�)��5@
�     '��ก�����	1��-�(�� ��)� ������<� t-1t-�$1 �:�9(D'%+�
��
��)-��
:�	$�	
-$���ก��
-�E)�-/1E�  �ก�/T�/
�)-ก���)-�1�������
!=��5-�+��%�
:�	$��
��ก�/�/D-�)���)-����-� (Pavitran '��
+��, 2006) 

 
     2.2.3 D-����	�������B��
�������	������ �!	"�	����#��&'��$�� 

	
<,�����
�8ก�,)	 '%+�
��
� '���� (������/ �
�1�	��?�)-�1����
:�	$��
�����34-�9�����      
�/�'%+�
��
����<:�?���9��
:������
�	
%�%���/)�9�ก���)-��
:�	$� '1/�5D-	E�9�������
� 2.2   C@��
���ก-%/D!� Pseudomonas Thalassolituus Alcanivorx Pseudoalteromonas Oleibacter 

Corynebacterium Cycloclasticus Oleispira Oleiphilus Planococcus Vibrio Marinomonas  
Alteromonas Nocardia Rhodococcus Gordonia  Neptunomonas Marinobacter 

Planomicrobacterium Caulobacter  Halomonas �%!)�ก�,)	'%+�
��
������(�)��

1�	��?�)-�
�
:�	$�/�% �
:�	$���� '��-�+8���ก-%5-��
:�	$�  �/D'ก) -$��+�  �-���C+��ก-���	���ก�7�/�+��8%-�    
��C�� '��'-1t���
� 
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1:�(�$%��'���
1�8 	
%�%���/)�9�ก���)-�1���+��%�
:�	$��
�1�1	-�E)9�/����ก-�กD�����
(��-�
�%���!�T�!�
:� �/D'ก) ��9�1ก,� Aspergillus  Penicillium  Fusarium  Amorphoteca  

Neosartorya Paecilomyces Talaromyces Graphium �
1�89�1ก,� Candida  Yarrowia '��  
Pichia  (Chaillana '��+��, 2004; Kaczorek '��+��, 2008)        1)!����
�1�	��?�)-��
:�	$��/D 
 +�- Dendryphiella  Corollospora Varicosporina Lulworthia  C@����&����
�-�0$�-�E)ก$%(2D����� 
�-��C	8�
�1:�+$2<�ก��'���
1�8�
��ก
��!5D-�ก$%ก���)-��
:�	$� +�- �C���+�	 �
450 �	��--กC�<
��1 
(cytochrome P450 monooxygenases)       C@��<�--กC��/18 PAHs  ����&��/�7�/��/--�   tA�-� 
'��1��	$*�$���8���/-���U    '��	
��%�����/ ��)�  Phanerochaete chrysosporium  �
�1�	��?
�)-�1����
:�	$�-�)��1	%E��8<��/DT���=$�R81,/�D����&�+��8%-��/--ก�C/8  (Kirk '�� Gordon, 
1988; Kirk '��+��, 1991; van Beilen '��+��,  2003) 
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��	����� 2.2  ���/5-�'%+�
��
������
��)-�1���+��%�
:�	$� 

%��!5�"���	�� ��"��	$ก���&'��(�/%��!�&'��(� �.����� 

Pseudomonas aeruginosa -$��+�1����! �
:�	$���� Chaerun '��+��, 2004 
Thalassolituus oleivorans  -���t���ก�7�/�+��8%-� Yakimov '��+��, 2004 
Alcanivorx borkumensis -$��+� de Lorenzo, 2006 
Pseudoalteromonas -$��+�1��1$
� Lin '��+��, 2009 
Oleibacter  marinus  -���t���ก�7�/�+��8%-� Teramoto '��+��, 2011 
Corynebacterium �
:�	$�/�% Mazzella '��+��, 2005 
Cycloclasticus pugetii -���	���ก Head '��+��, 2006 
Oleispira antarctica -$��+� Head '��+��, 2006 
Oleiphilus messinensis -$��+� Head '��+��, 2006 
Thallassolituus oleivorans -$��+� Head '��+��, 2006 
Planococcus �6�����
�	�7�/�+��8%-� Harayama '��+��, 2004 
Vibrio �6�����
�	�7�/�+��8%-� Harayama '��+��, 2004 
Marinomonas �6�����
�	�7�/�+��8%-� Harayama '��+��, 2004 
Alteromonas  �6�����
�	�7�/�+��8%-� Harayama '��+��, 2004 
Nocardia -$��+�1����! Quatrini '��+��, 2008 
Rhodococcus -$��+�1����! Quatrini '��+��, 2008 
Gordonia -$��+�1����! Quatrini '��+��, 2008 
Neptunomonas 

naphthovorans 

-���	���ก Head '��+��, 2006 

Marinobacter 

hydrocarbonoclasticus 

-$��+� Head '��+��, 2006 

Planomicrobacterium 

alkanoclasticum 

-$��+� Head '��+��, 2006 

Caulobacter -$��+� -���	���ก ��C�� 
 '-1t���
� 

Nakaumra '��+��. 2007 

Halomonas -$��+� -���	���ก ��C�� 
 '-1t���
� 

Nakaumra '��+��. 2007 
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-�)����ก./
�%!)�'%+�
��
�	
%�%��9�ก���)-�1���+��%�
:�	$�9��
:�����	�กก!)�<,�����
�8
ก�,)	-���  '��<��:�(�D��
���&�TED�)-�1����Q	=E	�9���%%���!0��������
�����34-��
:�	$� (Das '�� 
Chandran, 2011)  �-ก<�ก�

�%!)�	
<:��!����/5-�'%+�
��
��)-��
:�	$�	�ก�
�1,/�	��-��
�%ก$%
<,�����
�8���/-���   ��)� Head  '��+�� (2006) �%!)�'%+�
��
��)-��
:�	$�	
<:��!�9ก�D�+
�� 200 
1���$�*,8   9�5���
�	
<:��!��C����'%+�
��
� �� '��1�(�)���
��)-�1����
:�	$��/D �!	ก$���)�ก$%  
500 1���$�*,8    ����-�<�ก'%+�
��
�	
!�?
ก���)-��
:�	$�(������/�
��	)�%9���   �:�9(D1�	��?9�D
'(�)�+��8%-�<�ก�6�����
�	�7�/�+��8%-��
�	
�+��1�D��C$%CD-��/D    	
������ก��+$/'�ก'��
0@ก;�ก�,)	'%+�
��
��)��U <�ก��
��
�����34-��
:�	$�(���'()�9�(���=�!�'��9������!���
��)��ก$�     
�/�9�D culture-independent technique '����+��+ก��+$/'�ก   C@���/DT�ก��0@ก;�9��$ก;��
�/
�!ก$�!)� '%+�
��
�'ก�	�%ก�,)	������-'%+�
��
� (proteobacteria) ��)� Pseudomonas  

Alcanivorax  '��'%+�
��
�ก�,)	 CFB (Cytophaga  Flavobacterium  Bacteroides) 	$ก��&�
'%+�
��
����/�/)��
�����	<:��!�5@
�=��(�$�ก�����	�
:�	$�9���%%<:��-� (oil spill simulation) 
(MacNughton '��+��, 1999; Quatrini '��+��, 2008)  '��9���
��
�%:�%$/=��(�$�ก�����	
1��-�(�� (Roling '��+��, 2004)  -�)����ก.��	�%!)�	
'%+�
��
�'ก�	%!ก(������/�
�	
���	�� 
<
-C
 (G-C) 9�-�+8���ก-%5-� DNA 9����	��1E�  C@��1�	��?�)-�1����7�/�+��8%-����/1����! 
(C10-C18) �/D-�)���!/��.! '�)	
'%+�
��
�<:��!��D-����/�
�1�	��?�)-�1���-$��+�1��1$
� (C2-C8) 
�/D ������+��1�D��/$�ก�)�!�

?Eก�:��5D��C��8�/D�)��<@�	
+!�	��&���;1E� 	
�$!-�)�����!�<$��
��%!)�
ก�,)	'%+�
��
�'ก�	%!ก	
+!�	1:�+$2	�ก9�ก���)-�1���1���+	
9�1���'!/�D-	  ��)�  Quatrini  
'��+�� (2008)     ������!)�'%+�
��
�'ก�	%!ก1�	��?�)-�1���1����;�/D	�ก���/   ��+!�	
�5D	5D�5-�1����;�/D1E�  1�	��?-�E)�-/�/D��� '��1�D��1���/'���@�T�!�
!=���
��)!�����	-$���ก��
�)-�1����
:�	$��/D/
   

�	��-�	)���	��

 	
������ก��+D��%'%+�
��
�����ก�,)	9(	)�
��<��2�/�9�D�
:�	$���&�'(�)�
+��8%-���)��$
� (Obligate oil-degrading marine bacteria; OCHB)    '��'%+�
��
�ก�,)	�

	

%�%��-�)��	�ก9�ก��ก:�<$/�6�����
�	�7�/�+��8%-�9��
:�����  �/�	
���/5-�'%+�
��
��	)	�ก�
�
<$/-�E)9�ก�,)	 OCHB  �/D'ก)   Alcanivorax Marinobacter Thallassolituus  Cycloclasticus  

Oleispira Planomicrobium Oleiphilus   C@��9�=�!��ก��<�	
<:��!��D-�(��-�	)1�	��?��!<�%�/D 
'�)���
-ก�,)	�

<�����	<:��!�-�)���!/��.!=��(�$�	
�
:�	$�����34-�9��
:�����      <�ก<:��!�1���$�*,8
5-�'%+�
��
�ก�,)	 OCHB �
��������/� Yakimov '��+�� (2007) �%!)���&�1���$�*,85-� 
Alcanivorax ?@� 56% ��)� A. borkumensis SK2 ��&��D� �
�	
ก��0@ก;�'T��
��$�*,ก��	 (genome 
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sequence) 5-����
- SK2 -�)��1	%E��8'�D! (de Loren, 2006)  '���%!)���<<$����1=��'!/�D-	 
�/D'ก) ����<E/ -,�(=E	� +!�	�+.	 �
/-กC8 '����<<$����t61�ก18-�+	
-���U 	
T��/�����)-ก���<��2
����	<:��!�5-�'%+�
��
�ก�,)	 OCHB 9��
:���������34-��
:�	$� (Yakimov '��+��, 2007)   
�$!-�)�����!�<$��
��ก
��!ก$%ก���)-�1����
:�	$��/�'%+�
��
�ก�,)	 OCHB ��)� Cui '��+�� (2010) 
������ก���:����
-T1	5-� Marinobacter sp. PY97S �
��)-� PAHs ก$% Alcanivorax sp. 22-CO-6 
'�� Alcanivorax sp. JZ9B 	��/1-%ก���)-��
:�	$��%!)� PY97S+22-CO-6 	
���1��*�=��ก��
�)-��
:�	$���&� 64.03 % 9�5���
�ก�,)	���
- PY97S+ JZ9B 1�	��?�)-�1����
:�	$��/D 86.89%           
�/�ก�,)	���
-/$�ก�)�!1�	��?�)-�-�+8���ก-%5-��
:�	$��
���&�-$��+�'��-���	���ก�/D9��!��
�/
�!ก$�   �!	?@�1�	��?�)-� PAHs �
�	
�
:�(�$ก�	��ก,�1E���)� �+�C
� (chrysene) �/D   
 
 2.2.4 ��+�ก�	�B��
����(��"�
����� (long chain n-alkanes) 5�$�$�	����ก
� �!	"�	���� 
 ����-�<�ก-�+8���ก-%(�$ก5-��
:�	$�(�)-�����
�9�D���'�D!�
��%����34-�9��
:�5$�9�D�D-����- 
�/D'ก) -$��+��
�	
<:��!�-��-	+��8%-�	�ก       '���-���C+��ก-���	���ก�7�/�+��8%-��
�	
<:��!�
!��%�C
�(���!�  �!	�$
�	
��(� ��)� ��ก$�! �!	�$
� 1$�ก�1
 '+/�	
�	 �+��	
�	 -�C
��ก '��'%��
�	 
9����	����.ก�D-�       /$��$
��
:�	$����/�

<@��ก+D���/D���9�1���'!/�D-	 (Tong '��+��, 1999) 
-$��+���&�1�����ก-%�7�/�+��8%-�-��	�$! �
���&�-�+8���ก-%1:�+$25-��
:�	$���
�Q�� (mineral 
oils) (������/  	
�+��1�D����&�1����� (n-alkanes) ��&�!� (cycloalkanes)  '����&�ก���กD��1�5� 
(iso-alkanes)  	
1	%$���	)������
:� '���	)!)-��!�)-ก���ก�/���ก�����  /$��$
�<@��ก+D��-�E)�/D���9�
1���'!/�D-	�
�����34-�   -�)����ก.��		
<,�����
�8(������/�
�	
��%%�-��C	8'��!�?
ก���)-�1���
'%%<:����� ��)� '%+�
��
� �
1�8 '����  �:�9(D1�	��?9�D n-alkanes ��&�'(�)�+��8%-�'����$����
����-ก���<��2�/D   /$��$
�<@��:�9(D�ก�/ก�����
����+��1�D��5-�-$��+�����&�1���$!ก����
��)-�1���
�/D�)��   '%+�
��
�(������/�$�1�	��?�)-�1���-$��+�1����!  (	
<:��!�-��-	+��8%-� ≥10) 
�/D'ก) Acinetobacter  Alcaligenes Alcanivorax  Arthrobacter  Bacillus Brachybacterium  

Burkholderia  Desulfatibacillum  Dietzia  Geobacillus  Gordonia  Marinobacter  

Mycobacterium  Paracoccus  Planococcus  Pseudomonas  Rhodococcus  Thalassolitus  

Thermooleophilum  Thermus  Weeksella  '�� Xylella (Wentzel '��+��, 2007)  '��	

'%+�
��
�%��1���$�*,8�
�	
%�%��1:�+$29�ก���)-�1���-$��+�1����!�
�����34-�9��
:����� ��)� 
Alcanivorax borkumensis C@��1�	��?�)-�1���-$��+��
�	
<:��!�-��-	+��8%-�1E�?@� C32 (Kasai 
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'��+��, 2002)  '�� Thalassolituus oleivorans �
�1�	��?�)-�-$��+��
�	
 C20 (Yakimov '��
+��, 2004) 
 ก���)-�1����
:�	$�9�1=�!��
�	
--กC��<� (aerobic conditions) �ก�/5@
��/D�!/��.!'��-�<
�:���1E)ก���)-�1����
�1	%E��85-��
:�	$� �-��C	8�
��ก
��!5D-��/D'ก) --กC�<
��1 (oxygenase) (Das 
'�� Chandran, 2011)  '%+�
��
��
��)-�1���-$��+�1����!<�-�0$�ก��ก (��-ก��1$	T$1�/����
��(!)���C��8�
�	
1	%$��+!�	�	)�-%�
:�5-�����-(,D	�C��81E�'��-$��+�  (��-ก��1�D��1���/'���@�T�!
�
!=���:�9(D-$��+�-�E)9��E� emulsified hycrocarbons �
�1�	��?�:��5D��C��8�/D�)�� (Bouchez-
Naitali '��+��, 1999)  !�?
ก���)-�1��� n-alkanes �$
�9�=�!��
�	
--กC��<� (��-9�=�!��
��	)	

--กC��<� /$�'1/�9��E��
� 2.3   

1:�(�$%ก���)-�-$��+�9�=�!��
�	
--กC��<� �ก�/�/��-��C	8���/�)��U �/DT���=$�R8����	�D� 2 
���/  +�-  '-�ก-7-�8�Q	=E	� (primary alcohol)      '��'-�ก-7-�8�,���=E	�  (secondary alcohol)  
C@��'-�ก-7-�8�Q	=E	�?Eก�)-��/DT���=$�R8��&� -$�/
�7/8 (aldehyde)  ก�/+��8%-กC���ก (carboxylic 
acid) '�� �-C��-�+�- (Acyl-CoA) ��	�:�/$%  C@���-C��-�+�-<�?Eก�)-��)-�/�!�?
�5678---กC��/�$� 
(beta-oxidation) (��-?Eก���
����/� wax ester synthase  �/D��&��-1��-�85-��5 (wax ester) C@����&�
ก��ก(�@���
�<,�����
�8�)-��
:�	$�9�D���
����6�����
�	�7�/�+��8%-��
�	�ก�ก���-����&�1��1�1	
��$����5-��C��8  �/� Manilla-Perez '��+�� (2010) ������!)�9�=�!��	)1	/,�5-�1��-�(�� 
(C:N:P) ����-�<�ก	
�
:�	$�����34-�9��
:��������	��1E� '%+�
��
��)-��7�/�+��8%-�%��1���$�*,8
<����
���+��8%-��
�	
	�ก�ก���-1�1	�!D9��C��89��E�1�����ก-%�5	$� (storage lipid 
compounds) ��)�  polyhydroxyalkanoates (PHAs)  triacylglycerols (TAGs) (��- wax esters 
(WEs)  �/�9�!�?
ก���)-�-$��+�9��E��
� 2.3 '1/�!)�-�<	
ก��1�1	�-1��-�85-��5�/D�/����<�ก
ก�����
����+��1�D��5-�'-�ก-7-�8�Q	=E	�   1:�(�$%'%+�
��
�%�����/�
�	
�-��C	8 alkane 
monoxygenase <��)-�-$��+��
�+��8%-�ก)-��:�'(�)�1,/�D�� (sub-terminal) �/DT���=$�R8��&�
'-�ก-7-�8�,���=E	�  C@��<�?Eก�)-��)-����&� +
��� '���-1��-�8 ��	�:�/$%  '���-��C	8�-1��-��1 
(esterase) <����
����-1��-�8��&�'-�ก-7-�8�Q	=E	� (��- ก�/+��8%-กC���ก 
 1:�(�$%ก���)-�1���-$��+�9�=�!��
��	)	
--กC��<�   <��ก�/ก�����
����+��1�D������&� 
ก�/+��8%-กC���ก  C@��<�?Eก�)-�1����)-�/��-��C	8�-C��-�+�- C���
��1 (Acyl-CoA synthetase) �/D
��&� �-C��-�+�- (Acyl-CoA) �
�<�?Eก�)-��)-�/�!�?
�5678---กC��/�$�  
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	4���� 2.3  !�?
ก���)-�1���-$��+�1����!�/�'%+�
��
�9�=�!��
�	
--กC��<� '���	)	
--กC��<� 
(Wentzel '��+��, 2007) 

 ก���)-�1���-���	���ก�7�/�+��8%-��/�'%+�
��
� �ก�/<�กก����$%���
����+��1�D��
5-�-���	���ก(��-�$/(	E)'���
�9��+��1�D��--ก����	!�?
 peripheral           �/DT���=$�R8��&�
1��	$*�$���8-���	���ก%�����/ (central aromatic intermediates)        (�$�<�ก�$
��-��C	8�/--ก
C�<
��1  <����	--กC��<� 2 -��-	 9(Dก$%!�-���	���ก�
��:�'(�)��$�*�+E)    �:�9(D�ก�/ก��'�ก!��/D
T���=$�R8��&�9:8;<=-�/�7�/��/--�  (trans-dihydrodiol)      C@��<�?Eก--กC��/18����&�1��-�,�$�*8
����=��/�7/�-กC�� (dihydroxyl products) �/'ก)   '+�*
+-� (catechol)          �����'+�*�+E�-� 
(protocatechuate) '�� �<����1� (gentisate)  1���$
� 3 ���/�

 <��ก�/ก���)-�1����)-����&�
1��	$*�$���8���/�)��U 9�!�?
ก��1�D����$����5-��C��8 (central metabolic pathway)   (Atlas '�� 
Bartha, 1998) 
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 2.2.5  ก�	�'��(!�%��%��/�0����&'��(�#�.�.���	8�������������&'��(�                                                                                                                             

����-�<�ก�
:�5$�9�D�D-����-���ก-%/D!��
:�����  �
:�	$�(�)-���� �
:�	$����
-����� ��)� �
:�	$�
/
�C� '���
:�	$���� <���%
 1�����D�� '��1���/'���@�T�! <@��:�9(D��ก�)-ก��%:�%$/  �-ก<�ก�


-�+8���ก-%5-��
:�	$�'��1���)��U �
��%9��
:�	$�<�ก�D-����-	
1$/1)!��)��ก$�5@
�ก$%1=��
�+���-����8'��ก�<ก��	5-��<D�5-����- <�ก�������)��U �%!)�!�*
�
�9�D%:�%$/�
:��1
��D-����-	
(���!�*
 
��)� ก��ก�-�'%%���-
�/���0; (ultrafiltration; UF) ก���ก�/--กC��/�$�5-�-�ก�0'%%��A�ก (wet 
air oxidation)  ก���:�9(D1��<$%�$!��&�กD-�/D!�ก��'1�tt|� (electrocoagulation) �E�-t/�t��+�
������ก --กC��/�$� (UF/photocatalytic oxidation) �!	?@�!�*
����
!=�� (Korbahti '�� Artut, 
2010)  �/��$�!�����-5��/9(2)	$ก��/�$
��+���-�'�ก�
:�	$��!D9����- ����-9�D'�ก�
:�	$��
�����34-�-�E)ก$%
�
:�9�D�D-����-ก)-�1E%?)��--ก1E)=���-ก�$!���- (Aichele, 2008)  �-ก<�ก�

(D-����%$��ก��'()����� 
Lawrence Livermore �����01(�$Q-�	��ก� �/D�$G��1���+	
����-9�D/E/C$%�
:�	$� (hydrophobic 
aerogels)  C@����&�1���	)�-%�
:��
�1�	��?/E/C$%�
:�	$��/D?@� 4 - 16 ��)�5-��
:�(�$ก�<�  �:�	�9�DC
:�
�/D/
    '��	
1?�����&�5-�'5.��:�9(D�)��'ก)ก��/$ก�ก.%<�กT�!�
:� (Chemical and Engineering 
News, 2003)  -�)����ก./
ก��9�D!�*
���ก��=��'������+	
����-%:�%$/+��%�
:�	$�9��
:��1
�<�ก�D-�
���- �	)1�	��?5<$/�
:�	$��/D-�)��1	%E��8  <@�+!�9�D!�*
ก������
!=��9�5$
�1,/�D�� ����-�/���	��
�6�����
�	�7�/�+��8%-�9��
:��1
��D-����-9(D�D-�ก!)� 15 	ก./�. ก)-�1E%?)��--ก�-ก�$!���- ��	
5D-%$�+$%5-�-�,1�2� MARPOL  

  Olivera '��+�� (2003)   ������!)�-�+8���ก-%5-��
:�	$�<�ก�D-����-���ก-%/D!� 
;�:=>?@--$��+� �
�	
<:��!�-��-	+��8%-�9��)!� C11-C30  '���$��%���1���  �-�C��
�-�/8 
(pristine isoprenoids)  �t��� �-�C��
�-�/8 (phytane isoprenoids) '���7�/�+��8%-��
�	

�+��1�D��C$%CD-��
��	)�����9��$!�:������ (unresolved complex mixture; UCM)  �-ก<�ก�


�
:�	$�<�ก�D-����-�$����ก-%/D!� PAHs �
�	
!��%�C
� 2-4 !�  �/��Z���-���	���ก�
�	
(	E)�	�*��
'���
��:�'(�)�-��-	+��8%-� (methyl substuted)       ��&�1)!����ก-%(�$ก �/D'ก) (1) 2 3 5 ����
�	�*�� '��*��
� (2,3,5-trimethyl naphthalene) (2) t�E--�
� (fluorene)  (3) tA'����
� 
(phenanthrene) (4) '-����C
� (anthracene) (5) 3-�	�*�� tA'����
� (3- methyl phenanthrene) 
(6) 2-�	�*�� tA'����
� (2-methyl phenanthrene) (7) 9-�	�*�� tA'����
� (9-methyl 
phenanthrene)  (8) 1-�	�*�� tA'����
� (1-methyl phenanthrene)  (9) 2 7-�/�	�*�� tA'����
� 
(2,7-dimethyl phenanthrene) (10)���
� (pyrene) '�� (11) �+�C
�  1)!�-���	���ก5-� bilge oil 
���ก-%/D!�1���7�/�+��8%-�-$������
���&���;1E��)-1���	
�
!��'��1���'!/�D-	 <�ก�������)��U 
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<��(.��/D!)���2(��
:��1
��D-����-����34-��
:�	$���&�'(�)�ก:����/1:�+$25-�	���;�
:�	$�9�����    
/$��$
�<@�+!�	
ก��0@ก;�!�<$�����-�$G����+�����
����
!=������-�/���	���
:�	$��1
��
�����34-�-�E)
9��
:�9�D�D-����-    C@��+!���&���+�����
�
�	
���1��*�=��  ���(�$/+)�9�D<)��'����-/=$��)-
1���'!/�D-	 

-�)����ก./
ก�����	<,�����
�8-�1������-�)-�1����6�����
�	�7�/�+��8%-�9���
��
�C@��	
��2(�
	���;�
:�	$�-�)���)-����-�  (��-	
�
:�	$�����34-�9����	��	�ก  ก�$%�%!)����
-	
<:��!��/��-�)��
�!/��.! (Quek '��+��, 2006)     �-ก<�ก�

ก�����	<,�����
�8-�1��9�1���'!/�D-	�$�	
+!�	�,)���ก
9�ก�����
�	'���:�($!���
-���$���
��
�����34-� (Gentry '��+��, 2004)  '��9�ก��
�
�%���!��
:�
�����
��D-�ก��%:�%$/+��%�
:�	$���&���%%�
:�����  ��)� %���!�-)�!�6/C@��+�����	�	)'�� <�	
T��:�9(D
'%+�
��
��
����	����9��
:������ก�/ก���ก��ก-�  �	)�-�-�E)�
�T�!(�D��
:�����C@��	
�
:�	$�����34-�   
<@��:�9(Dก���)-�1�������
!=��5-��
:�	$��ก�/�/D�D� (Lin '��+��, 2005) <�ก5D-<:�ก$/5-�ก��9�D
�C��8-�1������-%:�%$/+��%�
:�	$�9��
:�����/$�ก�)�!   9����!�<$��

<@�	,)��$G��!�*
�
�	
���1��*�=��9�
ก�����	<,�����
�8�)-��
:�	$�9��
:������/�ก����@��C��8   �/���+�����
ก��T����C��8��@�5-����
-
�)-��
:�	$��
��$G��5@
��

  <��D-�1�	��?�/��<<$�<:�ก$/����-�<�กก��9�D�C��8-�1���/D  '��	

���1��*�=��/
9�ก���/���	��+��%�
:�	$��
�����34-�9��
:����� 
 

     2.2.6 O���/(*P��D(!"	���&'��(� (Oil spill cleanup products) 
T���=$�R85<$/+��%�
:�	$� (	��?@� 1���+	
 1��-��� (��-!$1/,�
�9�D9�ก��ก:�<$/ (��-ก��

ก��<�� (��-ก���:�+!�	1�-�/�	��-	
�
:�	$��$�!�(���1E)'(�)��
:� ��)� '	)�
:� ���� '��1���'!/�D-	
-���U (ก����!�-,�1�(ก��	, 1:��$ก���	���Q��T���=$�R8-,�1�(ก��	, 2548)   ก��9�DT���=$�R8
5<$/+��%�
:�	$���&�!�*
(�@���
��)!�%�����+!�	�1
�(������-�<�ก	���;�
:�	$�  ����-9(Dก��9�D
T���=$�R8/$�ก�)�!	
�ก�R8	���Q���/
�!ก$� �/D+,�=��'����&�T���=$�R8�
���&�	����)-1���'!/�D-	 
ก����!�-,�1�(ก��	 1:��$ก���	���Q��T���=$�R8-,�1�(ก��	 (2548) <@��/Dก:�(�/	���Q��
T���=$�R8-,�1(ก��	 T���=$�R85<$/+��%�
:�	$� 	���Q����5�
� 	-ก.2244-2548 5@
�   �/�'%)�
T���=$�R85<$/+��%�
:�	$� /$��

 (1) T���=$�R85<$/+��%�
:�	$�����=�ก��<��+��%�
:�	$� 
(dispersing agent, dispersant) (2) T���=$�R85<$/+��%�
:�	$�����=����D��+��%�
:�	$� (surface 
washing agent) (3) T���=$�R85<$/+��%�
:�	$�����=��!%�!	+��%�
:�	$� (surface collecting 
agent)  '�� (4) T���=$�R85<$/+��%�
:�	$�����
!=�� (bioremediation agent (��- bioremediant)  
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T���=$�R85<$/+��%�
:�	$�����
!=�� (	��?@� T���=$�R85<$/+��%�
:�	$�����=��
�	

<,�����
�8 (��- �-��C	8�)!��)-�1���+��%�
:�	$� /D!�ก��%!�ก������
!=�� (��-	
1��-�(���)!�
��)�ก���<��25-�<,�����
�8�
�	
-�E)9�*��	����9(D1�	��?�)-�1���+��%�
:�	$��/D (��--�<���ก-%ก$�
�$
�1-�-�)��  (ก����!�-,�1�(ก��	, 1:��$ก���	���Q��T���=$�R8-,�1�(ก��	, 2548)   C@��
1:��$ก����ก�|-�1���'!/�D-	'()�1(�$Q-�	��ก� (U.S. Environmental Protection Agency; USEPA) 
'%)�����=�5-�T���=$�R85<$/+��%�
:�	$�����
!=�� --ก��&� 1) bioaugmentation agents '�� 
2) biostimulation agents  C@����&�T���=$�R8����=� ���	<,�����
�8 (MC) ���	1��-�(�� (NA) (��- 
���	�-��C	8 (EA)  ��	���ก�05-� USEPA (2011) 	
T���=$�R85<$/+��%�
:�	$�����=� MC 
�$
�(	/ 12 ���/  ����=� EA 1 ���/ '������=� NA 5 ���/ /$�'1/�9�������
� 2.3 

 
��	����� 2.3 ������-T���=$�R85<$/+��%�
:�	$���	���ก�05-� USEPA (2011) 

O���/(*P��D(!"	���&'��(� %��! 

SPILLREMED (MARINE)® MC 
OIL SPILL EATER II (OSE II) EA 
JE1058BS NA 
BIOWORLD BIOREMEDIATION HYDROCARBON TREATMENT 
PRODUCTS (BioWorld BHTP) 

MC 

MICRO-BLAZE® MC 
OPPENHEIMER FORMULA MC 
S-200 (aka, S-200C, SHEENCLEAN, BILGE CLEAR) NA 
STEP ONE (aka, B&S INDUSTRIAL) MC 
SYSTEM E.T. 20  MC 
VB591™, VB997™, BINUTRIX®  NA 
WMI-2000 MC 
SOIL RX (aka, BIOREGEN HYDROCARBON) MC/NA 
PRO-ACT (aka, OILCLEAN w/ACTIVATOR) MC/NA 
BIOREM-2000 OIL DIGESTER™ (aka, BIOREM-2000 SC) MC 
DRYLET™ MB  BIOREMEDIATION MC 
MUNOX SR® MC 
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1:�(�$%�$!-�)��T���=$�R85<$/+��%�
:�	$��
�	
9�D9������0��� 	$ก��&����/�
��:��5D�<�ก
�)�������0 ��)� EmTec HC  �
���&�T���=$�R85-�1(�$Q-�	��ก�  	
1)!�T1	5-�'%+�
��
�<�ก
*��	���� 1�	��?�)-�1����6�����
�	�7�/�+��8%-��/D(������/ �$
��
:�	$�/�% '���
:�	$��
�ก�$��
'�D! ��)� 'กO1�C�
� /
�C� �
:�	$��+���-� (EmTec Management Ltd., 2009)  -�)����ก./
ก���:�
T���=$�R85<$/+��%�
:�	$�����
!=��<�ก�)�������0	�9�D=��9������0���-�<�	)�/DT�/

��)��
�+!�  ����-�<�ก���
-(��-�-��C	8�
���&�-�+8���ก-%9�T���=$�R8/$�ก�)�!?Eก+$/'�ก	�<�ก��
��
�C@��
	
1=��=E	�-�ก�0�)��<�ก�����0���  <@�-�<�:�����/D�	)/
9�1=��'!/�D-	5-������0���    /$�
<��(.��/D<�ก5D-�1�-5-� Hosokawa '��+�� (2009) C@��ก�)�!?@�T�1:���.<5-�ก��9�D<,�����
�8
���<:�?���	�9�D%:�%$/	���;9���
��
��/�	 (Autochthonous Bioaugmentation, ABA)   /D!��(�,�

<@�
+!�	
ก��+$/���-ก<,�����
�8���<:�?����
�1�	��?�)-��
:�	$��/D <�ก��%%���!0��������
�	
��2(�
	���;�
:�	$�5-������0��� '���:�	�9�D��&�T���=$�R85<$/+��%�
:�	$�9�1���'!/�D-	�������5-�
���   C@���-ก<�ก<��)!�����	���1��*�=��5-�ก��%:�%$/�����
!=��5-��6�����
�	�7�/�+��8%-��
�
����34-�9���%%���!0�������5-������0���'�D!  �$����(�$/+)�9�D<)��9�ก��1$��C�
-T���=$�R8
5<$/+��%�
:�	$��
	
��+�'��<�ก�)�������0-
ก/D!�  
 
2.3 ก�	#%.�W����	X��08���'��(!����	������ �!	"�	���������������#��&'��$�� 
     2.3.1 �.�!����ก�	#%.�W����	X�5�$�(���B�������D(����#%.�W����	X��B��
����&'��(�#��&'�
�$�� 

ก����@��C��8 (	��?@� ก���ก����/5-��C��8<,�����
�8%�!$1/,C@���ก�/�/�1	%$���Z���5-�
�C��8 ��)� ก��1�D���-��'C.ก+���/8�:�9(D�C��8�!	�$!ก$���&�กD-�  '��ก���:�9(D�C��8<,�����
�8��@�-�E)
%�!$1/, (Cohen, 2001) �-ก<�ก�

ก����@��C��8<,�����
�8�$�	
+!�	(	���!	?@� �ก��<:�ก$/�
�-�E)5-�
�C��89(D-�E)9�!$1/,�
��(	��1	 �/��
��C��8�$
��$�+�	
ก�<ก��	(��-	
���1��*�=����	�
��D-�ก��� 
(Nedovic '��+��, 2008)   !�*
ก����@��C��8(	��?@��E�'%%�)��U �
��ก
��!5D-�ก$%ก���ก����/5-�
�C��8 (��-ก���:�9(D�C��8��/-�E)9�!$1/,  C@�� Cassidy '��+�� (1996) '%)�!�*
ก����@��C��8/$��

  (1) 
ก��<$%ก�,)	5-��C��8   (2) ก��/E/C$%5-��C��8%�T�!!$1/,  (3) ก��1�D���$�*��+!�����8��(!)���C��8
ก$%!$1/,��@�  (4) ก������-	ก$�5-��C��8  (5) ก��%��<,�C��89��-���	-�8   '�� (6) ก���:�9(D�C��8��/-�E)
9��	���กC8  /$�'1/�9��E��
� 2.4 
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	4���� 2.4 !�*
ก����@��C��8 (Cassidy '��+��, 1996) 

 
<�ก��2(�5-�ก�����	<,�����
�8-�1������-%:�%$/+��%�
:�	$�9��
:�����   �:�9(D	
ก��0@ก;�!�*


��@�<,�����
�8�)-��
:�	$�%�!$1/,  �/�ก����@��C��8<,�����
�8����-9�D%:�%$/�
:�	$�	
5D-/
(������ก��   
��)�   !$1/,��@�<���&�'(�)�+,D	ก$� (protective niche) 9(Dก$%�C��8  �:�9(D<,�����
�81�	��?���)-
1=��'!/�D-	�
��	)�(	��1	�)-ก���<��2  <@��)!�����	-$���ก��-�E)�-/5-�<,�����
�89��
:�����  
�-ก<�ก�

ก��	
�C��8���	��	�ก�ก��-�E)%�!$1/,��@�<��)!�����	-$���ก���)-�1����
:�	$����
�
!=��5-��
:�	$� (Obuekwe '�� Al-Muttawa, 2001; Monohar '��+��,  2001) �-ก<�ก�

�$�
1�	��?'�ก�C��8��@�--ก<�ก��%%�/1-%'���:�ก�$%	�9�DC
:� (reusability) �/D�)�� �/��
��$�+�	

���1��*�=��/
9�ก��ก:�<$/�
:�	$� (Das '�� Chandran, 2011) '��5D-/
/D���0�;Q0�1��85-�
��+�����
ก����@��C��8 +�- +!�	+,D	�,� ����-�<�ก1�	��?T����C��8��@��/D���	��	�ก9�+��!
�/
�!ก$�/D!�!�*
ก���
��	)�,)���ก   '���
�1:�+$2+�-����	+!�	1�/!ก9�ก���:��C��8��@���9�D%:�%$/+��%
�
:�	$�9���
��
�����34-�    

�$!-�)��������!�<$��ก
��!ก$%ก��%:�%$/�����
!=��5-��6�����
�	�7�/�+��8%-��
�����34-�9�
�
:������/��C��8��@�5-�<,�����
�8  ��)�  Wilson '�� Bradley (1997) �/1-%���1��*�=��ก���)-�
�
:�	$�5-��C��8-�1�� Pseudomonas sp. ���
�%��
�%ก$%�C��8��@�5-����
-/$�ก�)�!  '���%!)�ก��
��@��C��8�)!�����	�-ก�1�
����
-1$	T$1ก$%(�/�
:�	$��/D	�ก5@
�  �-ก<�ก�

�$�����	���	��ก��1$��+���(8
'�	�����6/ (rhamnolipid) 5-��C��8-
ก/D!�   �/�'�	�����6/��&�1���/'���@�T�!�
!=���
��:�9(DกD-�
�
:�	$�'�ก�$!��&�(�/��.กU 9��
:�'���/'���@�T�!��(!)���
:�	$�'���
:�  �:�9(D���
-�
��ก��%�!$1/,��@�
�)-�1����
:�	$��/D	�ก5@
�   Diaz '��+�� (2002) �%!)��C��8��@�5-�ก�,)	'%+�
��
����+.	 MPD-
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M �
��ก��-�E)%��1D�9��-��������
� (polypropylene) <�	
���1��*�=��ก���)-��
:�	$�/�%/
ก!)��C��8
-�1��<�กก���/1-%9��
:������
�	
��/$%+!�	�+.	�)��U    �-ก<�ก�

�%!)�ก���)-��
:�	$�5-��C��8
��@�1�	��?�/1-%�/D�$
�9���%%�6/ (batch) (��-��%%�)-����-� (continuous) C@��	$ก���	9�D?$�(	$ก
'%% packed bed ����-�/1-%ก���)-�1����
:�	$�9���%%�)-����-�   C@�� Cunningham '��+�� 
(2004) �/D�/1-%���1��*�=��5-��C��8��@��/�9�D�+��-�<� (cryogel) 5-��-���!��� '-�ก-7-�8 
(polyvinyl alcohol; PVA) ��&�!$1/,ก$ก5$� (entrapment)  '��1�D����%%�/1-%'%% biopiles ����-
���
�%��
�%���1��*�=��ก���)-�1����
:�	$���(!)�� (1) �C��8��@��
����	��9���%%�/1-% (2) 
�C��8-�1���
����	��9���%% '�� (3) ก�����	1��-�(������-ก���,D�ก���<��25-����
-���<:�?���9��
:�
���� '���%!)���%%�
� 1 C@�����	�C��8��@� 1�	��?ก:�<$/�
:�	$�/
�C��/D1E�1,/=��(�$�ก���/1-%
��� 32 !$�     �-ก<�ก�

 Rahman '��+�� (2006) �/D�/1-%���1��*�=��ก��9�DC
:�5-�'%+�
��
�
�
���@�%�-$�<���� (alginate)  '���%!)�+!�	1�	��?9�ก���)-�1����6�����
�	�7�/�+��8%-�5-�
�C��8��@�	
+)�+��/�	��-/ก���/�-���� 30 !$�    '��<�ก���!�<$�5-� Gentili '��+�� (2006) �
�
�/D�/1-%0$ก�=��5-�ก��9�DT��+���'��T��+��C�� ��&�!$1/,��@��C��85-�'%+�
��
�1���$�*,8�
�
�)-��
:�	$��/D�/�9�D��%%<:��-��
����	�
:�����  T�ก���/�-����ก�!)��C��8��@�	
+!�	1�	��?9�
ก���/���	���
:�	$�/�%�/D	�กก!)��C��8-�1�� 9�ก���/�-���� 15 !$�  �/��C��8�
��ก��-�E)%�!$1/,
��@��$�+�	
�
!��'��+�ก�<ก��	ก���)-�1����
:�	$��/D/
   <�ก�$!-�)��������!�<$�5D���D�<��(.��/D!)�
�C��8��@�5-�<,�����
�8�)-��
:�	$����/�)��U 	
���1��*�=��1E�9�ก���)-�1����
:�	$�9���%%�/1-%   
/$��$
�<@�	
+!�	��&����/D1E��
�9����!�<$��

<��$G����+�����
ก����@��C��85-�<,�����
�8����-�:���9�D
ก:�<$/+��%�
:�	$�9��
:����� �/��Z���-�)������1:�(�$%%:�%$/�
:�5$�9�D�D-����-�
�����34-�/D!�
�
:�	$�(�)-����ก)-���)-���1E)���� 

 
2.3.2 �(กC*$���D-����	����B���&'��(�����,��$
�
'�,	(�ก�	�	X����(
!- 

	
���!�<$��
�0@ก;�ก����@��C��8<,�����
�8���/�)��U %�!$1/,/E/C$% ����-9�D�)-�1���+��%
�
:�	$�9��
:����� ��)�  Quek  '��+�� (2006)  �%!)��C��8��@�5-� Rhodococcus sp. 1���$�*,8 
F92 �
���@�%�%��t	�-���E�
�*� 1�	��?1�D���-��'C.ก+���/8%�T�!�C��8<�กก��0@ก;�/D!�ก�D-�
<,����0�8-���.ก��-�'%%1)-�ก��/   '��TED!�<$�+�/!)�1���-���	-�8�
�(�$��--ก	��-ก�C��85-� 
Rhodococcus sp. 1���$�*,8 F92  �)�<�	
+!�	�ก
��!5D-�ก$%���1��*�=��9�ก���ก����/5-����
-   
T�ก���/1-%���1��*�=��5-��C��8��@�'���C��8-�1��9�ก���)-�1����
:�	$�/�% 2 ���/ �/D'ก) 
Arabian light '�� Al-Shaheen  �!	�$
��
:�	$�/
�C�  '���
:�	$��
��ก.%<�ก��
��
�����34-� (oil slop) C@��
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���	T���=$�R8�6�����
�	'�)�����/ 0.5% ��9���%%�/1-% �%!)��C��8�$
�1-��E�'%%5-� 
Rhodococcus sp. 1���$�*,8 F92  1�	��?�)-�1��� ;�:=>?@--$��+� 9�T���=$�R8�6�����
�	�$
� 4 
���/ �/D���	��  90%   9��!�� 1 1$�/�(8   �$
��

�-��'C.ก+���/8��&��-���	-�85-��
:�����
��C��8
(�$��--ก	��-ก�C��8����-�:�(�D��
��|-�ก$��C��8  �:�9(D�C��8�ก����/ก$%!$1/,�)��U �/D/
5@
�  '��1�1	
1��-�(��    �-ก<�ก�

�$��ก
��!5D-�ก$%ก��1�D���%�-t6�8	5-�<,�����
�8 �/��+��1�D��5-��%�-t6�8	
���ก-%/D!�<,�����
�8(������/ �-���	-�8 �-��'C.ก+���/8 1��	$*�$���8���/�)��U T���=$�R8�
��/D
<�กก���)-�1���5-����
- '��1��-���U -
ก(������/   ก��1�D���%�-t6�8	<��:�9(D���
-1�	��?
��$%�$!����-ก��-�E)�-/�/D9�1=�!�'!/�D-	�
��	)�(	��1	   (Singh  '��+��, 2006) 

Obuekwe '�� Al-Muttawa (2001) ������!)�'%+�
��
��)-�1���7�/�+��8%-� 2 1���$�*,8  
+�- Arthrobacter sp. '��'%+�
��
�'ก�	�%�E��)-� �
�+$/'�ก<�ก����1�%����34-��
:�	$�9�+E�!�   
C@��9(DT�%!ก9�ก���/1-%1	%$��+!�	�	)�-%�
:�5-��C��8 '��1�	��?1�D���-��'C.ก+���/8���	��
	�ก--ก	��-ก�C��8�	��-��

���C��89�1=�!��
�	
1��-�(��<:�ก$/     <@�1�	��?�ก��'�)�-�E)%�!$1/,
��@� (5

����-�  �0;�t	 �:�5D�!1��
)   �C��8��@�5-��$
�1-����
-�$�+�	
�
!��-�E)=��(�$�ก���ก.%��&�
�����!�� 6 1$�/�(8 �
�-,�(=E	� 45oC  '���$�+�	
���1��*�=��9�ก���)-��
:�	$�   

 Maneerat '�� Dikit (2006) ������?@�+!�	1�	��?9�ก��-�	$�C��t/8�
:�	$�/�%5-��C��8
'5!��-�'��1)!�91<�กก����

�� Myroides sp. SM1  C@����&�'%+�
��
��
�'�ก�/D<�ก�
:�����%���!�
����1�%1�5���
�	
�
:�	$��-��ก+�,	-�E)   �	��-��

�����
-9� Marine broth �
����	�
:�	$�/�%  �%!)�
�
:�	$�/�%?Eก-�	$�C��t/8-�)��1	%E��8=��9� 6 �$�!�	�5-�ก����

�����
-  �/�1$��ก�<�กก���ก����/
5-��C��89�-�,=�+�
:�	$�/�%  C@�� Hafeburg '��+�� (1986) �%!)�<,�����
�8�
��)-��
:�	$�	
ก����$%
1�
�!����5-��C��8����-�:�-$��+��5D�1E)�C��8  �/�ก��1$��+���(81���/'���@�T�!�
!=��C@���:�9(D�
:�	$�
'�ก�$!��&�-�	$��$�  �:�9(D<,�����
�8�:�(�/�
:�	$��5D��C��8�/D	�ก5@
�  

1	%$��5-��C��89�ก��1�D�� EPS '��-�	$�C��t�--�8 �!	?@�+!�	�	)�-%�
:�5-�T�!�C��8  	

+!�	1:�+$29�ก������	���1��*�=��ก���)-�1���+��%�
:�	$�9��
:��1
��D-����- ��)� Olivera '��
+�� (2003) �/D+$/'�ก���
-���<:�?���<:��!� 14 �-�C��� <�ก bilge wastes C@�����
-�$
�(	/��&�
'%+�
��
�'ก�	�%9�<
�$1 Pseudomonas �%!)����
-%��1,�*��(��-ก�,)	���
-�
�'�ก<�ก�
:��1
��D-����-�	)
1�	��?1�D�� EPS �/D   /$��$
�<@����	1���/'���@�T�!�
!=������	����9���%%�/1-% (�
:����� + 
bilge oil + bilge waste) �$
��

����-����	�-ก�1�
����
-<�1$	T$1�
:�	$�  '������	���1��*�=��ก���)-�
1����
:�	$�   -�)����ก.��	�%!)��-�C��� 74,   80 '�� 85 	
1	%$��+!�	�	)�-%�
:�5-�T�!�C��81E�
�:�9(D���
-ก�,)	�

�ก����/ก$%(�/�
:�	$��/D/
   �-ก<�ก�

 Moran '��+�� (2000) �/D�/�-�����	
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���1��*�=��ก���)-�1�������
!=��5-�5-��1
��7�/�+��8%-� (hydrocarbon waste) �/�ก��
���	�C-�8't+��� (surfactin) ���	�� 80 	ก./�. �
�T���<�ก Bacillus subtilis 09 ��9�t��1ก8�
�%��<, 
ship bilge waste ���	�� 6 	�./�. '�����	($!���
- 10 	�./�.  T�ก���/�-��%!)�ก�����	1���/
'���@�T�!�
!=�� �
�+!�	�5D	5D��(��-+)� CMC 	
T�����	<:��!��C��8       '������	���1��*�=��ก��
�)-�-���t���ก�7�/�+��8%-��
���&�-�+8���ก-%9��
:�	$�<�ก 20.9 ��&� 35.5%   ���1��*�=��ก��
�)-�-���	���ก�7�/�+��8%-�����	<�ก 0 ��&� 41%   C@�� Rosenberg '�� Ron (1999) -*�%��!)�ก��
���	1���/'���@�T�!�
!=���
���/$%+!�	�5D	5D��(��-+)� CMC  <��:�9(D�ก�/�+��1�D����&��	�C� 
(micelle)  '��(�/�
:�	$�<��5D���'��ก-�E)9�1)!�ก���5-��	�C�   C@���)!�����	�-ก�1�
����
-<��:�
(�/�
:�	$��5D��C��8   /$��$
�9�ก��%:�%$/+��%�
:�	$�9��
:�5$�9�D�D-����-<@�+!����	���
-�
�T���1���/
'���@�T�!�
!=������/D!�����-�)!�����	���1��*�=��ก���)-�1���   -�)����ก.��	���
-�
����	����
<��D-�1�	��?��$%�$!9(D1�	��?1�D��1���/'���@�T�!�
!=���/D9���
��
�%:�%$/ (Moran '��+��, 
2000) 

<�ก������!�<$�5D���D�<��%!)�<,�����
�8�)-��
:�	$��
��ก��-�E)%�!$1/,��@� +!�	
1	%$���)��U 
�
��)!�����	���1��*�=��ก���ก����/'��ก���)-��
:�	$�5-��C��8   /$��$
�9����!�<$��

<@�1�9<+$/���-ก
���/5-�<,�����
�8�)-��
:�	$�C@��	
1	%$���(	��1	�
�<��:����ก����/%�!$1/,��@�  �/����/5-�<,�����
�8
�)-��
:�	$��D-�	
1	%$��/$��

  (1) 	
1	%$��+!�	�	)�-%�
:�5-�T�!�C��8 (2) 	
���1��*�=��9�ก��
1$��+���(8�-��'C.ก+���/8 (3) 	
+!�	1�	��?9�ก��1�D��1���/'���@�T�!�
!=�� '�� (4) 	

���1��*�=��1E�9�ก���)-�1���5-��1
��
:�	$��
�����34-�9��
:��1
��D-����-  C@��9���%%�
�0@ก;��

���/
5-�5-��1
��
:�	$�+�- �
:�	$�(�)-����9�D'�D!     C@�� Rosenberg '��+�� (1992) 1�,�!)�1	%$��+!�	
�	)�-%�
:�5-�T�!�C��8	
+!�	1:�+$29�ก���@/��/'%%T$�ก�$%�	)�/D5-��C��8%�T�!!$1/, '��%�(�/
�
:�	$�   �C��8�
�	
1	%$��9�+!�	�	)�-%�
:�5-�T�!�C��81E�<��@/��/%�T�!!$1/,�/D	�ก5@
�   Southam 
'��+�� (2001) ������!)�ก���@/�ก����(!)�����
-�)-��
:�	$�ก$%(�/�
:�	$���&�1���<:���&� �����
�
:�	$���&�'(�)�+��8%-�'��'(�)���$��������-ก���<��25-����
-  �-ก<�ก�

+!�	1�	��?9�ก��
1�D���-��'C.ก+���/85-��C��8   ก.	
+!�	�ก
��!5D-�ก$%ก���!	ก�,)	�C��8%�T�!!$1/,��@�  (Obuekwe 
'�� Al-Muttawa, 2001)   TED!�<$�<����-ก���/<,�����
�81:�(�$%ก����@�%�!$1/,/E/C$%<�ก1	%$���
�
�(	��1	�$
�(	/�
�ก�)�!5D���D�    C@��'�ก�)��<�ก�$!-�)�����!�<$�-���U   9�/D�����
-�
�9�D9�ก��T���
�C��8��@�1:�(�$%%:�%$/+��%�
:�	$�9��
:�����	
1	%$���	)+�-%+�,	�$
�1
�����/.���	�
�1�,�5D���D�   ����
��ก!)��$
��$���&����!�<$�'�ก�
��$G����+�����
ก����@��C��85-����
-�)-��
:�	$�1:�(�$%�/ก��
����34-�5-��
:�	$�9��
:�����   �/�	
ก��
0@ก;� ��&�+��%�
:�	$��
�����34-�9��
:�5$�9�D�D-����-5-�
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���-���	�5��/��.ก  
 

2.3.3 �(กC*$����(
!-�	X�����,��$
�
'�,	(�#%.#��&'��$�� 
��<<$�1:�+$2-
ก���ก��(�@���
��D-�+:��@�?@�9�ก�����
�	�C��8��@��
�	
���1��*�=��9�ก���)-�

1����
:�	$� �/D'ก) ���/5-�!$1/,��@�    �/��$�!��!$1/,�
�?Eก�:�	�9�D1:�(�$%ก���ก����/5-�<,�����
�8
�)-��
:�	$� �/D'ก)  !$1/,*��	���� (natural matrices) ��)� -$�<���� !,D� (agar)  ABCC8-+���<
'�� 
(K-carragenan) �-ก<�ก�

�$�	
������ก��9�D!$1/,1$��+���(8�
�	
1	%$���	)�-%�
:� �/D'ก) �-��-�+����
�	/8 (polyacrylamide) �t	�-���E�
�*� '���-��������
� (Wilson '�� Bradley, 1997; Jerábková 
'��+��, 1997; Rahman '��+��, 2006;  Ueno '��+��, 2008 )  �$!-�)��������!�<$��
�
�ก
��!5D-�ก$%ก��+$/���-ก���/5-�!$1/,��@��C��8  �/D'ก) Monohar '��+�� (2001) �
��/1-%
���1��*�=��5-� Pseudomonas sp. NGK1 9�ก���)-�1���'��*��
� +!�	�5D	5D� 25 mM 9�?$�
(	$ก��%%'%��8           �/����
�%��
�%���1��*�=��9�ก���)-�1���'��*��
�5-��C��8�
��ก����/
-�E)%�!$1/,��@� 4 ���/ �/D'ก) -$�<���� !,D�  �-��-�+�����	/8 '�� PUF  �!	�$
�0@ก;�<:��!�+�$
��
��:�
�C��8��@�ก�$%	�9�D9(	)   T�ก���/�-��%!)��C��8�
���@�-�E)%� PUF 	
���1��*�=��1E�1,/  �/�
1�	��?�)-�1���'��*��
��/D-�)��1	%E��89�ก���:��C��8��@�ก�$%	�9�DC
:� 40 +�$
�    �-ก<�ก�

 
Oh  '��+�� (2000) �/D9�D!$1/,�
�1�	��?/E/C$%�
:�	$��/D1E� +�- PUF     C@�����
�	<�ก���ก�����ก��
�-���	-��C85-�1��T1	  poly-ether polyol '�� carbodimide-modified D-methyl diisocyanate 
9�-$���1)!� 10:2 �/��
:�(�$ก   '��	
ก�����	�,��-�����
�8 (slow-release fertilizer, SRF)  '���
1�8 
Yarrowia lipolytica 180 ����9�5$
��-�ก�����
�	�t	���/�

   ����-9(D�ก�/ก��ก:�<$/t6�8	�
:�	$�%�
T�!�
:�    �/�!�*
�

<@���&�ก��%:�%$/t6�8	�
:�	$��/�ก��%!�ก��/E/C$%'��ก���)-�1�������
!=��   
<�กT��/1-%�
��/DC@��'1/�?@����1��*�=��9�ก��/E/C$%'��ก���)-��
:�	$�5-��C��8�
���@�-�E)%� 
PUF  �:�9(D!�*
�

	
0$ก�=��9�ก���:���9�D5<$/t6�8	�
:�	$�%�T�!�
:�   �$!-�)������	���	�ก
��!ก$%ก��
+$/���-ก���/5-�!$1/,��@��C��8 �/D'ก)���!�<$�5-� Tallur '��+�� (2009) �/D�/�-���@��C��8 
Bacillus sp. PHN 1   �
�1�	��?�)-�1���E8:8-+�
C-� (p-cresol) %�!$1/,���/�)��U �/D'ก) PUF 
�-��-�+�����	/8 -$�<���� '��!,D�   <�กก�����
�%��
�%���1��*�=��9�ก���)-�1���E8:8-+�
C-� 
(20 '�� 40 mM)  5-��C��8�
���@�%�!$1/,�/1-%�$
� 4 ���/ '���C��8-�1�� �%!)��C��8�
���@�%� PUF 
1�	��?�)-�1���/1-%�/D/
�
�1,/ �	��-��
�%ก$%�C��8�
���@�%�!$1/,-���U '����
�%ก$%�C��8-�1��    

��+��+ก����@��C��8�
����	9�D	�ก +�- ก��ก$ก5$��C��8 (entrapment) (��-ก��9(D�C��8�ก����/
%�!$1/,��@� (adsorption)  ���/5-�!$1/,��@��
��:�	�9�D �/D'ก) �-��-�+�����	/8 -�ก���1 (agarose) 
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-$�<���� +���<
'�� /���(�
�! T�+��8%-�ก$		$��8 (granular activated carbon) '�� PUF   
-�)����ก./
<�ก������ก��9�D!$1/,��@��C��8���/�)��U ����-�:���9�D9�ก���)-�1�������
!=��5-�
�
:�	$��
�����34-�9���%%���!0����  �%!)� PUF 	
+!�	�(	��1	9�ก���:�	�9�Dก$%���9��
:����� 
����-�<�ก�-��$!�/D/
9��
:�����  /E/C$%�
:�	$��/D	�ก  	
+!�	�1?
��'����/(�,)�1E�       	
�E��,�	�ก 
(≈ 97%)  �:�9(D	
��
��
�T�!1:�(�$%ก���ก����/5-��C��81E�  �-ก<�ก�

�$�	
��+��	)'�� (Oh '��+��, 
2000)  ก�����-ก9�D�t	���/�

��&�!$1/,��@��C��8�$�+���&��
����	9�D    �/� Ueno '��+�� (2008) 
������?@�ก��9�D PUF 1:�(�$%ก���ก����/5-�1�(�)��5��/��.ก Prototheca zopfii RND16   C@��
1�	��?�)-�1��� ;�:=>?@--$��+�9��
:��/D-�)��	
���1��*�=��   -�)����ก.��	 PUF ��&�!$1/,
1$��+���(8�)-�1����/D�D���	*��	����  � 	��-	
ก��9�D������(�@��<��D-��ก.% PUF �$
�	�1ก$/�
:�	$�
--ก C@��-�<�:�ก�$%��9�DC
:�-
ก    '�)?D���&��t	�
��1��-	���1��*�=��'�D!<��D-�ก:�<$/�/�ก���T�  
(Oh '��+��, 2000)  <�ก5D-<:�ก$/�

�:�9(DTED!�<$�1�9<�/1-%���1��*�=��5-�!$1/,��@��C��8���/�
�
��&����1��ก�
!=��   �/���
�%1	%$��/D���)��U ก$% PUF  ����-9(D�(	���)-ก���:�	�9�D%:�%$/�
:�	$�
����34-�9��
:�5$�9�D�D-����-  C@��<��	)�:�9(D�ก�/T��1
�ก$%1���'!/�D-	�������   �/����/5-����1��ก
�
!=���
����-ก9�D<��D-�	
9����	��	�ก ��+�?Eก �	)ก)-	���;�)-1���'!/�D-	 �ก�/ก���)-�1����/D9�
*��	���� '��<��D-��ก����/ก$%�C��85-����
-�)-��
:�	$��/D/
 (Podorozhko '��+��, 2008)  9�
���!�<$��

<@��/D+$/���-ก���1��ก�
!=���
�	
ก��T���'��<:�(�)��9������0���  ����-�:�	�9�D0@ก;�
ก���ก����/5-��C��8<,�����
�8�
��)-�1����
:�	$� '�����
�%��
�%���1��*�=��ก$%�C��8�
���@�%� PUF  
'��+$/���-ก���/5-�!$1/,��@��
��(	��1	1:�(�$%�/1-%ก���ก����/5-�<,�����
�8�)-��
:�	$� '��
0@ก;����1��*�=��ก���)-�1����
:�	$�(�)-����1:�(�$%�+���-����8���-���	����/9�D'�D! �$
�9���/$%
(D-����%$��ก��'��9���
��
�<��� (in situ) �$
��

����-�/���	���6�����
�	�7�/�+��8%-�9��
:��D-����-
ก)-���)-�--ก1E)1���'!/�D-	   C@��<���&�ก���$ก;���%%���!0��������
�	
+,�+)�5-������0���
�)-�� 
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����� 3 
 

ก�	
��
�ก
����ก��������	�����ก	�������������������	�����
� !����"����#���
	#��$��%��	#�&	��$ 

 

3.1 ���!� 
 �����	
��
����	������ก������������������� ��!""���#$����!�
 	�%�
��ก������&��'��(�ก
ก����������	���
��
��� )*%
*#    +�� Lin  %
!'/! (2007) ������#��������!	����5	�5�*6��6����'�����
%�ก����	��5#*	�ก(!�
��������&���*����������78������	���
��
��� ����)���������5	�5�* )*��� %
!)������
 )*���%
*#��ก&9�:����ก   ��ก(�ก���ก�(ก��	6���; ������� ก<��� �*�ก��ก��
�ก
�"����
����	���
��
��� )*%
*#���	�/	�ก
�&9��!�
 (Hampton %
!'/!, 2003; Wiese %
! Ryan, 
2003)   �������(��'#�$�ก
�ก�� )*#�J�)�#:�������"��"�������!�
�������78������	���
��
���    K���	�
������#��(L
������M��!(��N��� ��!�
�
��)��� &�	��N�(���+�� )*�O+6��
��	5P+��'��M"��
��Q�%�
��'��M"�� �)�� Alcanivorax  Candida  Cycloclasticus  Gordonia  Marinobacter  

Pseudomonas  Rhodococcus  Sphingomonas %
! Yarrowia ��Q�6*� (Okoh, 2006 %
!
'/!; Brooijmans %
!'/!, 2009)  �������(����(���(L
������M��
�����5� )*�(��'��"����	�� �����
�!�
5�*    �����5�ก<6�	��!&��J�:�����ก�� )*(L
������M��������	��	�'#�	%6ก6���ก��5� �%6�

!�������   �)�� (L
������M��������	�����'��%�ก(�ก������������ ��(���5� )*���5	�5�*Z
 ���ก������������ 
������(�ก�)���5	�&�	��N���"6�# �*�(��� �&:��%#�
*�	���%6ก6���ก��5�* ������� Hosokawa %
!
'/! (2009) (���&����'+�+
��)�#:�����	���!&��J�:�� �ก��"��"��&����
  +��ก������)���
��!(��N������&�	��N����&������78��5�* ก
�"	� )*"��"��&�� ��������K���5�*'��%�ก�)�������  
������(�ก�)�����!(��N�������6�	
�5�(!&�	��N���"6�# �*��9����%
!����	(���#�5�*�� (��&�	��N
ก��(��&����
5�*���	�/	�ก  �*#���6L���ก
��#���#�(�����(��	�#�6NL��!&�'M�����'��%�ก(L
������M
����&
������	���
��
����'�������6M������!	� (�ก�!""���#$)��\�]��!�
:�'6!#����ก���
��!��$5�� ���	����������	�����#5�
�����6��������  
 +�����#5�ก������&
�����)�#:���������	���
��
����ก������5�*��ก  ������(�ก
����	���
��
���	���'M��!ก�"��Q�5P+��'��M"��&����#  %
!���	�&���6�	%6����ก�
��)��������Q�
��
6��&���	�)�#�6 (Koma %
!'/! 2001; Wang %
!'/!, 2010)   %6�	�������#��(L
������M���'��
%�ก(�ก���&�	��N����&
������	���
��
���������5	� )*��� %
!)������ )*���%
*#5�*  �)�� Jain 
%
!'/! (2010) �"#�� Enterobacter sp. K����
���� ������ minimal salt ����6�	����	���
��
��� 
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2T (2T engine oil) ���	�6� 2% (v/v) &�	��N���� !"#$%&-��
�'� %
! PAHs 5�* 75 ± 3% %
! 
32 ± 5% 6�	
����"  :���
��ก����
����� 10 #��     Abioye  %
!'/!  (2009) ������#��
ก���6�	�	
<�J����) )*%
*#(�ก+�����Z
�6��
*� (Brewery spent grain, BSG) 
�5� ����
����78������	���
��
��� )*%
*# (10% w/w) &�	��N��� �*�ก��ก������&
������	��5�* 68.73% 
:�� � 84 #��   ��/!���)L�'#"'L	���5	��6�	&���������M �; 	�ก��
�
��������	�� 42.05%  K���
)������(L
������M��������	�����'��%�ก(�ก���Z&	 BSG 5�*%ก� Acinetobacter  Nocardia  

Pseudomonas  Micrococcus %
! Bacillus   ��ก(�ก��� Adesodun %
!  Mbagwu (2008) 
%&��Z
ก����
�����&�L�5�*#�� &���������M(�ก	9
&�6#M&�	��N����	��!&��J�:��ก���(��
����	���
��
��� )*%
*#����"����78�� ����    �����5�ก<6�		�������#�(��(���#�5	�	�ก���$�ก
�ก��
"��"������	���
��
��� )*%
*# ��!""���#$����!�
  +��������&�#� ���(!$�ก
��t��!ก������
&
�����)�#:���������	����"���	�ก�ก��ก�����#5�
 ������!�
��������    ����; ���ก�(ก��	6���; ���
������� �*�ก��ก���
�������	���&�� (oily residue) �)�� ����	���
��
��� )*%
*# %
! �����&���*������
�
&9��!�
 ����	�/&9�ก#��ก�����#5�
�������	����"(�ก�L"�6���6L������"��� (Hampton %
!'/!, 
2003)   �������(��'#�	�ก��$�ก
��ก���#ก�"ก��"��"�������&���*������+�� )*(L
������M��!(��N������	�
��!&��J�:��&9� �ก������&
������	���
��
����'�������6M 
  ����#�(�����5�*'��%�ก%"'������%
!��&6M���&�	��N����&
������	����" +�� )*6�#�����

�����!�
%
!�����!�
����78������	��(�ก(���#��(���"L�� %
!(���#��)
"L��   �
��(�ก�������

(L
������Mก
L�	���	�$�ก
���!&��J�:��ก����������	���
��
����'�������6M������!	�   &	"�6�'#�	

5	�)�"��������K

M (cellular hydrophobicity)  '#�	&�	��N �ก��&�*�� EPS %
!ก����� �*

����	���ก����	�
)��    Obuekwe  %
!'/! (2009) ������#��ก�� )*�)�����������	�����	�'��'#�	5	�

)�"�������Z�#�K

M&9�  	�'#�	&��'�� �ก��ก��(��'��"����	���������78�� �&���%#�
*�	  ������(�ก

�)������ก
��#	�ก���ก�!6��"��������	�� (hydrophobic oil) 5�*��    %
!&	"�6�'#�	5	�)�"�������

������L*	�K

M ������ �*�)�����������	��&�	��N&�*��&��
�%��6��Z�#)�#:�����)�#�����	��!&��J�:��

ก���(������	��5�*     ��ก(�ก���&�� EPS  ���(L
������M&�*������	�Z
��� �*ก*������	��%6ก6�#   (������	

+�ก�&����)���(!����������	���
<ก; ��*�&9��K

M  ��� �*&�	��Nก��(������	��5�*	�ก���� (Chang %
!

'/!, 2009; Satpute %
!'/!, 2010)      ����#�(����� )*6�#���������	���
��
����'�������6M

������!	�)������ )*���%
*#%
!)������5	�5�* )*��� (�ก���������!	� 2 %���  �(���#��(���"L��

%
!(���#��6���  &�����"��&�"��!&��J�:��ก����������	������)���       ������������'��%�ก�t��!

(L
������M���&�	��N��������	���
��
����������78�� ������&���*������5�*+��6��  K���(!)�#�����	
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��!&��J�:�����ก�����5� )* ��!""(��� �����
����	�/ก������78������O+6��
��	

5P+��'��M"�� �������� 6*�*��������!	������
<กก����
�����ก&9�:����ก  K�����'+�+
��)�#:��

�����"��"��'��"����	�� �������� 6*�*���������5�*��x������ ����#�(����� (!)�#�
������	
��


����	������ก������%""�������� ��!""���#$����!�
���5��   %
!��(���5���!�Lก6M )*ก��(��'��"

����	������78�� ������!�
�����!��$������"*�� ���	�&:��%#�
*�	'
*��'
��ก�"��!��$5��5�*

��ก�*#� 

 

3.2 *� �%��$������� 

 3.2.1 ก�	
��
�ก������	�������� !���� 
  (1) 6�#�����: �����!�
 %
!�����!�
����78������	��  
  (2) &N������ก<"6�#�����: (. (���"L�� (���������!	�&���M����#� )����� 
                              %�
	&���M)  %
!(.)
"L�� (���#�L�	 �������%�
	t"�� �ก�!&�)��) 
  (3) )����������	��: ����	����" ����	���
��
����'�������6M������!	� 
  

3.2.2 ก�	
����#�ก������	�������� !������ก����%�%��$+ *�$�,��� ��$��  
  (1) ��!&��J�:�� �ก������&
������	���
��
��� )*%
*# 
  (2) ก������	(���#��K

M �������
�����)��� Nutrient Sea Water (NSW) ���	� 

                  ����!��ก�'� (tetradecane) %
!{|%��������Q�%�
��'��M"�� 
 (3) &	"�6�'#�	5	�)�"�������������L*	�K

M 
 (4) '#�	&�	��N �ก��&�*�� EPS 
 (5) '#�	&�	��N �ก����� �*����	���ก����	�
)�����&��ก����	�
)��)�#:�� 
 (6) ��&�"ก��
�%��6��Z�#����������&��
�%��6��Z�#)�#:�� 
 
3.2.3 ก�	�����&	����-�.�/ก�	��������� !����"����#���
	#��$��%��	#�&	��$
*�$������	������
����#�ก 
 (1) )�������	��: ����	���
��
���&�����"�'�������6M������!	�)��� )*%
*#    

%
!)���������5	�5�* )*���  5�*(�ก���������!	� 2 %��� '�� �������%�
	��"  
(.6��� %
!���������!	�&���M����#� (.(���"L�� ���'#�	��*	�*� 200 	ก./
. 

(2) 6��6�	ก���(������(L
������M+�� )*����	����&�"��Q�%�
��'��M"�� 
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3.2.4 �����&	����-�.�/ก�	��������� !����"����#�����
����*1�*1� 1,000  
�ก./�.*�$������	������5�1��กก�	
����#�ก6�*1� 3.2.3 
 (1) )�������	��: ����	���
��
���&�����"�'�������6M������!	������
<ก 

      ()��� )*%
*#  %
!)���������5	�5�* )*) 
 

3.3 �������&ก	7�
����-��!�����$������� 
 3.3.1 ��	�
��
����"�	��� �$�8# � 
 %�
�����	�%
!��'M��!ก�"�������	��)���6���; ��� )* ����#�(����� %&����9� �6������� 
3.1  K���6�#���������	���
��
����Lก)������ )* ����#�(����� ��Q�����	���
��
�������}�� (mineral 
based lubricants) ��� )*&�����"�'�������6M���K
 4 (���#! (4-strokes diesel engines) ���
������!	�  (��	�&�#���!ก�"%6ก6���ก��������9�ก�"%�
��Z
�6%
!��!+�)�Mก�� )*���     �����6*�
������#�(�� )*����	����"�	��M"�� (#�6NL��"6���6*���� )* �ก��Z
�6����	���
��
���) ��Q�%�
��
'��M"�� &�����"'��%�ก(L
������M�����O+6��
��	5P+��'��M"���*#���'��'ก������	(���#��)��� 
(crude oil enrichment technique)   �
��(�ก����(�� )*����	���
��
��� ()������ )*���%
*# %
!)���
������5	�5�* )*���) ��Q�%�
��'��M"��&�����"ก��'���
��ก(L
������M���	���!&��J�:��&9� �ก������
����	��   +������	��6�#������Lก)������ )* ����#�(�����N9ก��� �*���$(�ก�)���+��ก�������*#�'#�	���
5����� (121oK 15 ����) ก������	� )*��&�"    &�����")���������
�����)������ )*'��%�ก%
!
��&�"��!&��J�:��ก����������	��'�� Nutrient Sea Water   6�	��������� Higashihara 
%
!'/! (1978) (&96������6��
�6� ��!ก�"�*#� NH4NO3 1 ก��	  K2HPO4 0.02 ก��	 �{��M��ก
K��6�� (ferric citrate) 0.02 ก��	  &��&ก��(�ก��&6M (yeast extract) 0.5 ก��	 �����!�
 800 	
.  
����ก
��� 200 	
.  pH 7.8 )  %6� ����#�(�����	�ก�����"&96������ NSW +����
����	� )*�����!�

��*	�*�(�ก:�'#�)�#����$�&6�M����!�
 (L��
�ก�/M	��#����
�� ���	�'��'#�	�'<	 17 ‰
���	�6� 200 	
. Z&	ก�"����ก
��� 800 	
. ��� �*����� NSW ��� )* �ก����
�����	�'��'#�	�'<	
��Q� 3.4 ‰ �)������#ก�"'��'#�	�'<	���#5� ������!�
�����!��$5��   %
!�"#��ก���6�	&��
&ก��(�ก��&6M 0.05% (w/v) (!)�#�����	ก���(�������)�����������	�� (Higashihara %
!'/!, 
1978)    &�����"�������� )*�6���	��#�)���%
!��"(���#��)��� '�� �������
# Luria-Bertani (LB) 
(Difco) %
!�����%�<� LB ���	�'#�	��*	�*���Q� 0.25 ���� (0.25% strength) 6�	
����"  
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%�	�$��� 3.1 &�#���!ก�"�������	��%6�
!)������ )* ����#�(�����  
8���/%������$ %��
���!�"����/ 


"��$9��% 

����&	�ก��*�$� !���� (% w/w)* 

Saturates Aromatics Polars 

Lurbricantsa 
Fresh  No.1 
(Trane Super HD) 

 
"��
������	���M  

9"��%'��M (��ก�� 

 
45.9 ± 1.6 

 
41.5 ± 5.4 

 
12.9 ±3.3 

Fresh No.2  
(States Super HD) 

"��
������	��  
�O+6��
��	5�� (��ก��  

47.0 ± 2.2 51.5 ± 1.6 1.5 ± 0.2 

Waste No.1 
(unknown) 

���������!	�&���M
����#� (.(���"L�� 

57.6 ± 3.2 17.9 ± 3.8 24.5 ± 6.6 

Waste No.2 
(Trane Super HD) 

���������!	�%�
	��" 
(.6��� 

64.6 ± 2.6 23.1 ± 3.7 12.3 ±4.3 

Waste No.3 
(States Super HD) 

���������!	�&���M
����#� (.(���"L�� 

48.9 ± 0.3 40.3 ± 0.6 10.8 ±1.1 

Waste No.4   
(unknown) 
 
Crude oil  

���������!	�%�
	��" 
(.6��� 

62.1 ± 1.2 29.4 ± 0.6 9.8 ± 4.0 

Murban Light "��
��5�����
M (��ก�� 50.2 ± 1.6 35.0 ± 4.7 15.0 ± 2.3 

*�*�	9
(�กก��#��'��!�M TLC/FID +������"�������ก(�กก��{	�6�}���������	��%6�
!)��� 
%
!ก����� �*�������ก�#	��� saturates+aromatics+polars ��Q� 100% 
a����	���
��
����Lก)���������	���&�" ����#�(�����  )*&�����"�'�������6M���K
���������!	� 
�����
<ก 
-Waste lubricant No. 1 ���	� )*��&�" ����#�(�����6���%6�#����� 1 ก.�. 2551 
-Fresh lubricant No. 1 %
! Waste lubricant No. 2 ���	� )*��&�"�	���#����� 15 	.'. 2552 
-Fresh lubricant No.2 %
! Waste lubricant No.3 ���	� )*��&�"�	���#����� 17 ก.�. 2553 
-Waste lubricant No.4 ���	� )*��&�"�	���#����� 4 J.'. 2553 
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3.3.2 ก�	
��
�ก �/���&	���7�8# � 
��ก�	��� �$�8# ������ !���� 

ก��'��%�ก(L
������M���	�'#�	&�	��N �ก������&
������	��  +�����6�#����������!�

����ก<"6�#�����
�ก(�กZ�#��*���!	�/ 10 K	. ���	�/ 10 ก��	 ���������!�
����ก<"(�ก"���#/
Z�#��*����� (surface seawater) ���	�6� 10 	
.  &�
� ��#��9�)	�9����� 250 	
. ���"��(L
�������
# NSW ���	�6� 100 	
. �6�	����	����"��*	�*� 5,000 	ก./
. ���5��������Q��#
� 7 #�� 
���'#�	��<# 200 ��"/����  �L/�:9	��*��  �
�����)�����"'������ �*	����	�/	�ก����+��N����)���
� �
����� �	� 3 '���� (�&���ก6�"#���)���	�'#�	�L������		�ก����  (��%�ก�)��� �������
�����)���%�<� 
NSW  ����ก
����*#�����	����"�
���)������	�6� 100 µl "�Z�#��*������%�<�  "�	�)������
�L/�:9	��*�� ��Q��#
� 7 #�� (�&���ก6�"ก���(������+'+
��  '���
��ก+'+
�������#���	�
�ก
/!
%6ก6���ก��5��
���� ��������
# NSW ���	�6� 10 	
. ����6�	����	����"��*	�*� 5,000 	ก./
.  
"�	�)������:�#!���	  '���
��ก5�+K�
����&�	��N�(���+�� )*����	����"��Q�%�
��'��M"��5�* +��
&���ก6'#�	�L��%
!ก����
����&����������
�����)��� �����"����"ก�")L�'#"'L	���5	��6�	�)���  %
!
��� �*�)���"��&L�J��+��ก������)���"������%�<� LB    �ก<"�)���"��&L�J��"������%�<� NSW ���	�
����	����"�ก'
L	     &�����"ก���6���	��#�)������������  �����+'+
�������#���%6�
!5�+K�
�����(���
"������%�<� NSW ���	�����	����"�ก'
L	  
� ��������
# LB ���	�6� 10 	
. "�	�)������
�L/�:9	��*�� ��������'#�	��<# 200 ��"/���� ��Q��#
� 24 )	.  N����)���
� ��������
# LB 
���	�6� 100 	
.  �
��(�ก����"�	�)������&:�#!���	 ��Q��#
� 48 )	. ��]���#����������ก<"�K

M 
*��
�K

M 2 '���� �*#������ก
���
���)��� (0.85% NaCl) %
!���5� )* �ก����
������6��5� 

 
3.3.3 ก�	����������$8��.�/*�$� !��������� 
��&�"ก������&
�����)�#:���������	��  ��������
# NSW ���	�6� 50 	
.  ���

�6�	��#�)��� %
!����	����&�"    &�����"ก����
����� )*����	����*	�*� 200 	ก./
. �6�	��#�)��� �*	�
'#�	��*	�*�&L��*������K

M ��������&�"��Q� OD600 ����ก�" 0.1   %
!�	��� )*����	����&�"
'#�	��*	�*� 1,000 	ก./
.  (���6�	��#�)��� �*	�'#�	��*	�*�&L��*������K

M ��������&�"��Q� 
OD600 ����ก�" 1.0  �Lก)L�ก����
��	� 3 K��� "�	�)���"��'���������� (Innova 2100 Platform 
Shaker, New Brunswick Scientific, Japan) ���'#�	��<# 200 ��"/���� ��Q��#
� 5 #�� ���
�L/�:9	��*��   �ก<"6�#�����)L�
! 3 K��� �Lก; 24 )	. �����#��ก���(�������K

M%
!#��'��!�M
���	�/����	�������
����9�   +��	�)L����5	��6�	�)��� (uninoculated sample) ��Q�)L�'#"'L	ก��
�
�
�������	��������(�ก��((�����&:��%#�
*�	   #��'��!�M���	�/����	�������
����9��*#�  TLC-FID 
(Thin Layer Chromatography - Flame Ionization Detection) 6�	#�J���� Maruyama %
!
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'/! (2003) +��&ก������	����ก(�ก�������
# NSW ���	�6� 50 	
. �*#�'
�+�{��M	
���	�6� 24 	
.  %
!�6�	&��
!
��	�6�}�� stearyl alcohol (1-Octadecanol, 99%, Sigma-
Aldrich) '#�	��*	�*� 6.25  	ก./	
.'
�+�{��M	 ���	�6� 1 	
.ก���&ก������	��   �����ก�#�
%�ก (separatory funnel)   �����6����������Q��#
� 2 ���� �����%�ก����	����ก(�ก)������� 6�������5#*
 �*&��
!
��%�ก)�����Q��#
� 1 ����  %�ก)���'
�+�{��M	���	�����	��
!
����9� &� ��#���
��
 �	�  &ก������	�����'���
����9� �)���������ก 1 '�����#	 )*'
�+�{��M	 �ก��&ก������	�������	�
���	�6� 50 	
. �#	'
�+�{��M	���&ก��5�*�����	���*��*#�ก��  (�ก�������5��!����*#��'�����
�!���%�*�&L���ก�$%""�	L� (Centrifugal vaporize, EYELA, CVE-200D, Japan) (�ก�!����
	����	�/'
�+�{��M	��
����9���!	�/ 5 	
.  #��'��!�M&�#���!ก�"�������	�� +�����&��
���	�/ 1 µl �*#���<	t�� (microdispenser) 
�"�%���+'�	���� (chromarod) ���	�
�ก
/!��Q�
%���'#�6KM�'
��"�*#� silica gel (Chromarod-S III, Mitsubishi Kagaku Iatron, Inc., Japan) 
%
!%�ก&�#���!ก�"�������	�� (saturates aromatics polars) Z����!""6�#���
!
�������� (1) 
n-Hexane (Merck) +��	�ก���'
����������6�#���
!
�� 10 K	. (≈ 25 ����)  (2) 
dichloromethane (DCM) (Merck) +��	�ก���'
����������6�#���
!
�� 6.5 K	. (≈ 12 ����) %
! 
4 K	. (≈ 5 ����) %
! (3) DCM/methanol (95/5, v/v) +��	�ก���'
����������6�#���
!
�� 1 K	. 
(≈ 1 ����)       �
��(�กZ����!""6�#���
!
��%6�
!'���� (!6*�����6!%ก��+'�	���� 
(��!ก�"�*#�+'�	���� 10 %���) 5��"����L/�:9	� 60OK ��Q��#
� 1 ���� (rod dryer TK-8, 
Iatron)  �
��(�ก�������6!%ก��+'�	����5�#��'��!�M&�#���!ก�"�������	���*#��'����� 
Iatroscan TM MK-6/6S (Mitsubishi Kogaku Iatron, INC., Japan)  �*#���6����<# 30 #�����/scan 
(normal scan) %
!	��'�����6�#(#��)��� flame ionization detector (FID) ���	���6����<#���ก��K
5P+���(�����ก�" 160 	
./����    ��!	#
Z
�*�	9
(�กก��#��'��!�M�*#�+��%ก�	 
Chromatocoder (Iatron)  #��'��!�M���	�/����	��+�������"����"ก�"ก��{	�6�}���������	��
%6�
!)��� (:�'Z�#ก ก) ����'���#/��!&��J�:��ก������&
������	������)���6�	&96�: Oil 
removal (%) =  100 x [Oil component (T0) - Oil component (Tx))/ Oil component (T0)]  +�� 
To �	��N��&�#���!ก�"����	�� �)L���
�� �#����� 0 %
! Tx �	��N��&�#���!ก�"����	�� �)L�
��
�� / #�����6*��ก��#��'��!�M �)�� 6*��ก��#��'��!�M���	�/����	��(�กก������&
�����
)�#:������)��� �#����� 5 ���ก����
��  �ก�/���� Tx '�� T5 (Jirasripongpun, 2002) 

#��'��!�M&�#���!ก�"��
�'� �����	��6�#��������&ก��5�* +��ก���6�#�����Z���'�
�	�M 
anhydrous Na2SO4 �����ก��(��������ก (anhydrous Na2SO4   K���Z���ก���"����L/�:9	� 60oK 12 
)	.) #��'��!�M&��+�� )*)L��'�����%ก�&+'�	�+6ก��{| �L�� Hewlett-Packard 6890 (Agilent 
Technologies) ���	��'�����6�#(#��)��� FID  Det Temp 320oK %
!	�'�
�	�M)��� J&W DB-5, 
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5% Phenyl, 30m x 0.53mm ID  #��'��!�M:�� 6*&:�#!������  Oven Prog: 40C (2 min) to 
320C (0 min) @ 10C/min), Inj Vol=0.5 µl, Inj Temp = 250 C, Splitless, Purge on @ 2.0 min   
�����"����"+'�	�+6%ก�	(�ก%ก�&+'�	�+�ก��{|�����
�'� �����	��6�#�����ก�"6�#�����
	�6�}�� DRH-008S-R1 (AccuStandard, USA) 

 
3.3.4 ก�	�/����!�����,���6���"�	��� �$�8# � NSW ����� ���	���ก�
�  "	#�

TU
���	���&V�
"��$
�	���� 
��&�"'#�	&�	��N �ก���(���+�� )*&��5P+��'��M"��"��&L�J������)���%6�
!5�+K�
�  

K���)������&��5P+��'��M"����� )*��&�"'�� ����!��ก�'�    (Fluka, purity ≥99% GC)    
%
!{|%������ (Fluka, purity ≥ 97% HPLC)       K��� )*��Q�6�#%�����&�#���!ก�"��
�'�  
%
!�!+�	�6�ก����" �����	��6�	
����" ��&�"+���6�	��#�)������%6�
!5�+K�
� ('#�	��*	�*�
&L��*������K

M ��������&�"��Q� OD600 ����ก�" 0.05)  ��������
# NSW ���	�6� 10 	
. 
���	�����!��ก�'� ( 0.01% v/v) ����{|%������ (100 	ก./
.) "�	�)���"��'���������� (200 ��"/
����) ����L/�:9	��*��  #��'��!�Mก���(�������)���:���
��ก����
�� 24 )	. +�� )*��'��'���
�)��� (drop plate) "������%�<� LB   )L�'#"'L	&�����"ก����
�����'���������
# NSW ���5	�
�6�	%�
��'��M"�� 

 
 3.3.5 ก�	��ก������%�%��$+ *�$������	������������ !���� 
 ���(L
������M%6�
!5�+K�
�	�$�ก
�&	"�6�6���; ����K

M 5�*%ก� '#�	5	�)�"������������
�L*	�K

M  '#�	&�	��N �ก��&�*�� EPS ก����� �*����	���ก����	�
)�� %
!&	"�6� �ก��
�%��6��
Z�#���&��ก����	�
)��)�#:��  &�����"ก����&�"&	"�6�'#�	5	�)�"��������K

M%6�
!)��� )*#�J�
��� Lin %
!'/! (2005) ���	�ก�����%�
�"��&�#�   �6���	�K

M%�#�
��+�� )* PUM buffer 
(&96������6��
�6� ��!ก�"�*#� K2HPO4.3H2O 22.2 ก��	  KH2PO4 7.26 ก��	  �9����  1.8 ก��	 
MgSO4.7H2O  0.2 ก��	)   �*	����	�6�&L��*�� 1.2 	
. (OD400 = 9.0 ± 1.0) �6�	����	�����K

���	�6� 0.2 	
. �
��(�ก����"�	�
����&�" ����L/�:9	� 30oK ��Q��#
� 10 ���� ��]�Z&	
&��
!
���)���%
!����	�����K
��Q��#
� 2 ����  %
!6�������5#*����L/�:9	��*�� ��Q��#
� 15 ���� 
����� �*�ก��ก��%�ก)�������K

M �)�������%
!����	�����K
  ���)�������5�#��'��ก���9�ก
��%&���� 400 
��+��	6� %
!'���#/&	"�6�'#�	5	�)�"��������K

M ���&96�:  '#�	5	�)�"�������������L*	�K

M 
(%) =  100 x [1- (OD400 ����K

M �)��������
��(�ก��]�Z&	ก�"5P+��'��M"��/OD400 ����K

M
ก����6�	5P+��'��M"��)] 
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 ��&�"'#�	&�	��N �ก��&�*����
�%K<ก'�5��M���(L
������M��������	��%6�
!)��� 6�	
#�J����%�
�(�ก Obuekwe %
! Al-Muttawa (2001) +���6�	��#�)������%6�
!5�+K�
�
� �
�������
# Mineral Salts ���	�6� 4 	
. (&96������6��
�6� ��!ก�"�*#� K2HPO4  0.5 ก��	  
Na2SO4 2.0 ก��	  NH4Cl 1.0 ก��	 CaCl2.7H2O 0.15 ก��	  MgSO4.7H2O 0.02 ก��	  ���" pH 
��Q� 7.2)  �*	�'#�	��*	�*�&L��*������K

M��Q� OD600 = 1.0  "��(L�����!�
�
���)��� (sea 
sand, Merck) 2 ก��	  
�5� �%6�
!�
����
�������ก�!6L*�ก��&�*����
�%K<ก'�5��M����K

M   
"�	�)�����Q��#
� 4 #��  ���'#�	��<#��" 200 ��"/���� �L/�:9	��*��                 ��&�"ก��&�*��
��
�%K<ก'�5��M+���6�	&��*�	 Alcian Blue ���	�6� 50 µl 
�5� �%6�
!�
����
��   
6ก6!ก���K

M+��ก����]���#������� 10,000 g ��Q��#
� 15 ����   ���&�#����� &5�#��'��ก��
�9�ก
��%&���� 606 nm   '���#/����M�K<�6Mก��&�*����
�%K<ก'�5��M +������"'��ก���9�ก
��%&�
���
�
����)L���
��ก�")L�'#"'L	���5	��6�	�)���   �Lก)L���
����� 3 K��� 

��&�"'#�	&�	��N �ก����� �*����	���ก����	�
)�� (Emulsifying activity; E24) ����)���
%6�
!5�+K�
�   6�	#�J����%�
�(�ก Lin %
!'/! (2005) +�����!�)��� ��������
# NSW 
���	�6� 500 	
. ���	�����	���
��
��� )*%
*# �"��M 2 '#�	��*	�*� 200 	ก./
.  ��Q�%�
��'��M"��  
"�	�)���"��'���������� (200 ��"/����) ����L/�:9	��*�� ��Q��#
� 7 #��  6ก6!ก���K

M+��ก����]�
��#������� 10,000 ��"/���� ��Q��#
�  8 ����    ��� �*�K

M%6ก+��#��&��
!
���K

M ��'�����
ก������'
����&���'#�	N��&9� (Bandelin Sonorex RK100, Germany) '#�	N�� 35 KHz ��� 5 ����   

*��6!ก���K

M 2 '����  �6�	����ก
����
���)���
�5�%�#�
���K

M  #��'�� Emulsion index (E24) 
+���6�	6�#����� [&��
!
�����6!ก���K

M (cell residues) (OD600 = 4.0) ���� &�#����� &���5�*
(�กก��6ก6!ก���K

M (supernatant)] ���	�6� 4 	
. 
�5� ��
����
��\��ก
��#���	�����	��
���K
 6 	
.   ������
����&�"�����%���*#��'�������]�Z&	 (vortex mixer �L�� Gene 2 "��
�� 
Scientific Industries USA) ��� 2 ���� 6����
����&�"����5#* 24 )	. ����� �*�ก��ก��%�ก)���
�!�#������� ��	�
)�� %
!����	��    '���#/'�� Emulsion index    (�ก&96� [E24 (%)  = ( &�#�&9�
���)�����	�
)��/&�#�&9������	�) x 100]  ��ก(�ก������&�#����� &���5�*(�กก��6ก6!ก���K

M5�
#��'��!�M'#�	&�	��N �ก��
�%��6��Z�# (surface tension) �*#��'�����#��	�6�'#�	6�� 
(tensiometer, DAtaphysics, Germany) 

(��(��%�ก)��������Lก�	#�J�����(L
������M��������	��              +��ก��#��'��!�M
����"
��#'
�+�5��M���5�+"+K	   +��&ก������<���(�ก�)���6�	#�J���� Ausubel %
!'/! (1990)   ����	
(���#�)���&�#�����<���"���#/ 16S rDNA ���%"'������+�� )*5���	��M 27F (5�-
AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3�) %
! 1492R (5�-GGCTACCTTGTTACGACTT-3�) 
(Martin-Laurent %
!'/!, 2001)  %
!����	(���#�)���&�#�����<���"���#/ internal transcribed 
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spacer  � 18S rDNA �����&6M+�� )*5���	��M ITS1 (5�-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3�) 
%
! ITS4 (5�-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3�) (Mirhendi %
!'/!, 2005)  �
��(�ก����
����������ก�����
9ก+K���
��	���& (Polymerase Chain Reaction, PCR)  �*#��'���������	���	�/
����<��� (DNA Thermal Cycler, Biorad, USA)  

����	(���#�)���&�#�����<���"���#/ 16S rDNA ���%"'������ 6���+��%ก�	������ 
Initial denaturation step �L/�:9	� 96oK   �#
� 2 ����  

  Denaturation step  �L/�:9	� 96 oK   �#
� 30 #����� 
 Annealing step   �L/�:9	� 55 oK   �#
� 30 #�����     30 ��" 
 Extension step   �L/�:9	� 72 oK   �#
� 1 ���� 
 Final extension   �L/�:9	� 72 oK   �#
� 6 ���� 
����	(���#�)���&�#�����<���"���#/ 18S rDNA �����&6M 6���+��%ก�	������ 

Initial denaturation step �L/�:9	� 96oK   �#
� 2 ����  
  Denaturation step  �L/�:9	� 96 oK   �#
� 30 #����� 
 Annealing step   �L/�:9	� 48 oK   �#
� 30 #�����     30 ��" 
 Extension step   �L/�:9	� 72 oK   �#
� 1 ���� 
 Final extension   �L/�:9	� 72 oK   �#
� 6 ���� 
%
!���Z
�6:�/�M PCR 5���� �*"��&L�J���*#� QIAquick PCR purification kit (Qiagen, 

Germany) 6�	#�J�����!"L �'9�	��   �
��(�ก����+'
�)���Z
�6:�/�M PCR ��*�ก�"�
�&	���#ก�6��M 
pGEM-T Easy �*#�5
�ก& (ligase) (Promega, USA) 6�	#�J�����!"L �'9�	��      %
!����&{��M	
��'�	"�%���M�
�&	�� (recombinant plasmid) ��*�&9�'�	�����6M�K

M E. coli JM109 %
!
'���
��ก����{��M%	��M (transformant) ���	���'�	"�%���M�
�&	�����6*��ก���*#�#�J� Blue/White 
selection (Sambrook %
! Russell, 2001)  %
!&ก����'�	"�%���M�
�&	�� pGEM-T Easy 
�*#�)L�&ก���
�&	�����	�/�*�� QIAprep Spin Miniprep Kit (Qiagen, Germany) 6�	#�J����
�!"L �'9�	��  �
��(�ก����6����'�	"�%���M�
�&	���*#����5K	M6��(�����! (EcoRI) �����
6�#(&�")�������<���&��%��ก    %
!#��'��!�M
����"��#'
�+�5��M+��&��#��'��!�M��� First BASE 
Laboratories Sdn Bhd, Malaysia Z������"��
�� Ward Medic Ltd., Part    �	���5�*�*�	9

����"
��#'
�+�5��M���)�������<���&��%��ก %
*#���5�#��'��!�M
����"�"&%
!(��(��%�ก)������
(L
������M+�������"����"ก�"}���*�	9
 GenBank +�� )*+��%ก�	 BLASTn 
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) 

������Z
ก��(��(��%�ก)���(L
������M����&
������	���*#�Z
��&�"���)�#�'	����
#��'��!�M+��ก�	#����$�&6�Mก��%���M ก�!��#�&�J��/&L� (Z
��&�"%&�� �:�'Z�#ก ') 
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3.4 9�ก�	����$ 
 3.4.1 ก�	
��
�ก
������!�
�ก8���*�$������	������������ !���� 
  ����#�(�����'��%�ก(L
������M����&
������	��  +���ก<"6�#����������!�
%
!�����!�

(�ก���������!	�&���M����#� )�����%�
	&���M (.(���"L��  %
!�������%�
	t"��   ���#�L�	 
�ก�!&�)��   (. )
"L��  K���6�����9� ���6)��\�]�:�'6!#����ก ���	������	
��
����	�������6��������  
�
��(�ก����	���	�/�)��� ������ NSW ���	�����	����"��Q�%�
��'��M"�������ก���(�������)�����Q�
�#
� 21 #��   &�	��N%�ก�)������	�
�ก
/!+'+
��%6ก6���ก��"������%�<� NSW  ���	�����	����"
�ก'
L	5�*�����	� 19 5�+K�
�  �����5�ก<��(�กก������)��������	�	��
���� ��������
# NSW ���
�6�	����	����"'#�	��*	�*� 5,000 	ก./
.  �"#��	������ 10 5�+K�
� ������������(���5�*�� +��&���ก6
(�ก
�ก
/!'#�	�L��%
!ก����
����&����������
�����)�������"ก�")L�'#"'L	���5	��6�	�)��� ���
%&�� ��9���� 3.1  �������(��'���
��ก�t��!�)�����������	��(���#� 10 5�+K�
� 5#*$�ก
� �����6��5�   
K�����!ก�"�*#��)��� 4 &�����JLM ���'��%�ก5�*(�ก�����!�
   &�#�(L
������M��������	����ก 6 &�����JLM 
'��%�ก	�(�ก�����!�
 (6������� 3.2)  %
!5�*���(L
������M��������	������ 10 &�����JLM ���5�\�ก
�ก<"5#*���$9��M(L
������M (Microbiological Resources Center)  &N�"��#�(��#����$�&6�M%
!
��'+�+
��%�����!��$5�� (Thailand Institute of Scientific and Technological Research; 
TISTR)  K���	�%"'������%ก�	"#ก�����	� 4 &�����JLM 5�*%ก� Gordonia sp. JC11 (TISTR 1944) 
%
! JC8 (TISTR 1941)  Microbacterium sp. JC9 (TISTR 1942) %
!  Enterococcus sp. 
JC2 (TISTR 1935) (���#�%"'������%ก�	
"�����	� 4 &�����JLM 5�*%ก� Brucella sp. JC7 
(TISTR 1940) %
! JC12 (TISTR 1945) Acinetobacter sp. JC5 (TISTR 1938) %
! 
Pseudomonas sp. JC6 (TISTR 1939)  �#	������&6M 2 &�����JLM '�� Candida sp. JC4 (TISTR 
1937) %
! JC1 (TISTR 1934) 
 

  
 
	X&��� 3.1 
�ก
/!'#�	�L��%
!ก����
����&����������
�����)��� ������!�
����(L
������M��������	��
 ������ NSW ����6�	����	����"'#�	��*	�*� 5,000 	ก./
. "�	�)������ 200 ��"/���� �L/�:9	��*�� 
7 #��  ����"ก�")L�'#"'L	���5	��6�	�)��� 
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%�	�$��� 3.2 ก��(��(��%�ก)������(L
������M����&
������	�����'��%�ก(�ก)��\�]��!�
:�'
6!#����ก�����!��$5�� 
Strain Source 16S rDNA 

identity 

Standard strain Reference 

JC11 �����!�
(�ก 
���������!	� 

1423/1425 (99%)   
 

Gordonia sp. CC-MJ-33a  Shen %
!'/!,  
2008 

JC9 �����!�
 1469/1498 (98%)  Microbacterium sp. YK18 Iida %
!'/!,  
2001 

JC4 �����!�
 509/511 (99%)  
 

Candida sp. MCCF-101 Poulose %
!   
'/!, 5	�6���	�M 

JC2 �����!�
 1518/1527 (99%)  Enterococcus gallinarum  
LMG 13129  

Behr %
!'/!,  
5	�6���	�M 

JC5 �����!�
 1502/1509 (99%)  
 

Acinetobacter sp. HB-1 Su %
! Lui,  
5	�6���	�M 

JC1 �����!�
 471/473 (99%) 
 

Candida viswanathii  
SN40 

Chang %
! Lui, 
5	�6���	�M 

JC6 �����!�
 1495/1503 (99%)  Pseudomonas stutzeri 
 A1501  

Diep %
!'/!, 
 2009 

JC12 �����!�
(�ก 
���������!	� 

1463/1470 (99%) 
 

Brucella sp. DMA  Moosvi %
!'/!,  
5	�6���	�M 

JC7 �����!�
 1443/1448 (99%)  
 

Brucella melitensis AUH2 Rajamanickam 
%
!'/!, 5	�6���	�M 

JC8 �����!�
 1479/1489 (99%)  Gordonia sp. CC-MJ-6b  Shen %
!'/!, 
 2008 
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3.4.2 &	����-�.�/*�$������	������
��
�ก5�16�ก�	��������� !����"����#��681

�1� 
��ก�	��	�^�/����!����_��6815`_�	
�	�����	����-�a�&V�
"��$
�	���� 
 ��&�"��!&��J�:�� �ก������&
������	���
��
��� )*%
*#����)���%6�
!5�+K�
�  ���
ก����
��+��"�	�)��� ��������
# NSW ����6�	����	���
��
��� )*%
*#�"��M 1 (1,000 	ก./
.) 
%
!"�	�)��� 5 #�� +��ก������� �*��ก�$ (200 ��"/����) ����L/�:9	��*��  �"#����!&��J�:��ก��
����&
������	�����%6�
!5�+K�
���9� �)�#� 7.5 - 55.5% (6������� 3.3)   +�� Gordonia sp. 
JC11 %
! Microbacterium sp. JC9 	���!&��J�:��ก������&
�� waste lubricant No.1 5�*��
���&L�  ����ก�" 55.5 ± 8.3% %
! 41.3 ± 5.3% 6�	
����"   Z
���ก
��#	�'#�	&��'
*��ก�"
'#�	&�	��N����)�������&��5�+K�
�  �ก���(���+�� )*����!��ก�'�  %
!{|%��������Q�%�
��
'��M"�� (6������� 3.3)       ����!(���#��K

M��� Gordonia sp. JC11  ������ NSW ����6�	
����!��ก�'� (1.33 x 109 CFU/	
.)  ����{|%������ (1.70 x 109 CFU/	
.) 	�'��&9�ก#��(���#�
�K

M ������ NSW ���5	��6�	&����&�" (0.23 x 109 CFU/	
. )  �ก�/�����#ก���"#��(���#�
�K

M��� Microbacterium sp. JC9  ������ NSW ����6�	����!��ก�'� (1.63 x 109 CFU/	
.)  
����{|%������ (2.47 x 109 CFU/	
.) ก<	�'��&9�ก#��(���#��K

M ������ NSW ���5	��6�	&��
��&�" (0.15 x 109 CFU/	
.) &�����"��!&��J�:��ก������&
�� waste lubricant No.1 ���
��&6M �"#�� Candida sp. JC4 &�	��N����&
������	���
��
��� )*%
*#5�*&9�ก#�� Candida sp. 
JC1    %6���!&��J�:��ก������&
��6���ก#�� Gordonia sp. JC11 %
! Microbacterium sp. 
JC9 (6������� 3.3)    K�����(�ก������������(�ก Candida sp. JC4     )*����!��ก�'���Q�%�
��
'��M"�������ก���(���5�*      %6�5	�&�	��N )*{|%������5�* 
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%�	�$��� 3.3 ��!&��J�:�����(L
������M��������	�� �ก������&
������	���
��
��� )*%
*# %
!ก��
�(��� ������ NSW ����6�	 ����!��ก�'� 0.1% ����{|%������ 100 	ก./
. 

Strain Removal of Waste 
lubricant  (%)a 

Cell numbers after 24 h (x 109)b 
NSW Tetradecane Phenanthrene 

Gordonia sp. JC11 55.5 ± 8.3 0.23 1.33 1.70 
Microbacterium sp. JC9 41.3 ± 5.3 0.15 1.63 2.47 
Candida sp. JC4 37.4 ± 8.4 1.13 1.63 0.87 
Enterococcus sp. JC2 36.4 ± 2.6 0.83 1.43 1.03 
Acinetobacter sp. JC5 33.4 ± 4.6 1.57 1.00 0.83 
Candida sp. JC1 33.3 ± 10.8 0.83 0.90 1.03 
Pseudomonas sp. JC6 31.9 ± 1.9 0.70 0.93 1.43 
Brucella sp. JC12 16.4 ± 8.5 0.15 0.53 0.80 
Brucella sp.  JC7 10.8 ± 4.6 0.77 1.33 1.10 
Gordonia sp. JC8 7.5 ± 1.6 0.05 0.01 0.01 
a ���ก����
��+���6�	��#�)��� ��������
# NSW (1.0 OD600) ���	� waste lubricant No. 1 
(1,000 	ก./
.) "�	�)��� 5 #��  '���#/����M�K<�6Mก������&
������	��+��������	�/����	�����
'���
�� �#����� 5 ����"ก�"#����� 0  K����	���&���&L�ก����
���"#������	���
��
��� )*%
*#�"��M 1 

�
� 7.8 ± 1.8% 
b ���#� CFU/	
. ���	�/����	6*�����K

M��� )* �ก����
�����'�� 0.1 OD600  %
!��!ก�"�*#�
ก����
�� 3 )L� '�� ����� NSW ���������#  NSW+����!��ก�'� %
! NSW+{|%������ 
 

 3.4.3 ����%�%��$+ *�$������	������������ !�������
��
�ก5�1��ก	������������ 
 ก��$�ก
�'#�	5	�)�"�������������L*	�K

M  %
!'#�	&�	��N �ก��&�*�� EPS ���
(L
������M����&
������	��%6�
!5�+K�
� %&��Z
 �6������� 3.4   �"#�� Gordonia sp. JC11 
%
! Candida sp. JC4 	�&	"�6�'#�	5	�)�"�������������L*	�K

M&9����&L� (~80%)  ��/!����)���
����; 	�&	"�6�'#�	5	�)�"�������������L*	�K

M'����*��6��� (1 - 30%)   %
!����"#���)�����������	��
���� 10 &�����JLM&�	��N&���'��!�M EPS 5�* (24.7-93.2%) +�� Candida sp. JC4 %
! 
Microbacterium sp. JC9 &�	��N&���'��!�M��
�%K<ก'�5��M5�*&9����&L� (~90%)   
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%�	�$��� 3.4 &	"�6�'#�	5	�)�"�������������L*	�K

M %
!ก��&�*�� EPS ���(L
�����M��������	������ 

10 &�����JLM 

Strain Hydrophobicity (%) EPS synthesis (%) 

Gordonia sp. JC11 80.0 ± 0.8 53.7 ± 3.5 
Microbacterium sp. JC9 17.7 ± 1.8 90.8 ± 0.9 
Candida sp. JC4 83.6 ± 5.2 93.2 ± 0.7 
Enterococcus sp. JC2 5.4 ± 1.2 86.3 ± 3.9 
Acinetobacter sp. JC5 5.4 ± 2.5 68.4 ± 5.6 
Candida sp. JC1 9.5 ± 1.8 79.8 ± 9.4 
Pseudomonas sp. JC6 2.0 ± 1.2 54.6 ± 8.4 
Brucella sp. JC12 7.7 ± 0.6 59.0 ± 12.7 
Brucella sp. JC7 1.3 ± 0.5 73.4 ± 6.4 
Gordonia sp. JC8 29.0 ± 1.2 24.7 ± 1.6 

 
&�����"'#�	&�	��N �ก����� �*����	���ก����	�
)�� %
!ก��&�*��&��
�%��6��Z�#���

�)������� 10 5�+K�
� %&��Z
��9� �6������� 3.5   �"#��6!ก���K

M����)������� 10 &�����JLM ��� �*
����	�����K
�ก����	�
)��5�* +��	�'�� E24  �)�#� 5.2 - 31.8% %6�	��t��!&�#����� &���5�*(�กก��
6ก6!ก���K

M��� Gordonia sp. JC11  Microbacterium sp. JC9  Candida sp. JC4 %
! 
Pseudomonas sp. JC6 �����������	�&	"�6���� �*����	�����K
�ก����	�
)�� +��	�'�� E24  �)�#� 6.2-
40.0%   ��ก(�ก���5�*��� culture supernatant ����)������� 4 5�+K�
���� 5���&�"'#�	&�	��N
 �ก��
�%��6��Z�#�������  %
!�"#��(L
������M���� 4 &�����JLM���ก
��# &�*��&��
�%��6��Z�#
)�#:������&��ก����	�
)��)�#:�� (biosurfactants/bioemulsifiers) ���	�Z

�%��6��Z�#�������5�*  
+���t��!��������� Candida sp. JC4 ���&�*��&��
�%��6��Z�#�������5�*6���ก#��  40 mN m-1  (�ก
Z
ก����&�"&	"�6�6���; ����K

M(L
������M��������	�� (��'���
��ก Candida sp. JC4  
Microbacterium sp. JC9 %
! Gordonia sp. JC11 5#*&�����"ก��$�ก
� �����6��5�   ����!�)���
���� 3 &�����JLM ���  &�	��N��������	���
��
��� )*%
*#5�*�����	���!&��J�:��   %
!	�&	"�6�6���; 
����K

M���)�#�����	'#�	&�	��N �ก������&
������	������)���  �)�� '#�	5	�)�"�������Z�#
�K

M  ก��&�*�� EPS %
!ก����� �*����	���ก����	�
)�� 
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%�	�$��� 3.5  '#�	&�	��N �ก����� �*����	���ก����	�
)�����&�#�6!ก���K

M %
!&�#������
����
�)������(L
������M��������	������ 10 &�����JLM 

Strain Emulsification index (E24, %) Surface tension  
(mN m-1)* Cell residues Supernatant 

Gordonia sp. JC11 31.8 ± 8.0 20.0 ± 0.0 56.6 ± 0.02 
Microbacterium sp. JC9 26.2 ± 0.8 33.3 ± 0.0 53.5 ± 0.03 
Candida sp. JC4 10.5 ± 0.8 40.0 ± 0.0 33.9 ± 0.03 

Enterococcus sp. JC2 5.2 ± 0.8 0.0 ± 0.0 ND 
Acinetobacter sp. JC5 11.9 ± 0.8 0.0 ± 0.0 ND 
Candida sp. JC1 7.6 ± 0.8 0.0 ± 0.0 ND 
Pseudomonas sp. JC6 10.0 ± 1.4 6.2 ± 0.8 68.7 ± 0.03 
Brucella sp. JC12 4.8 ± 0.8 0.0 ± 0.0 ND 
Brucella sp. JC7 16.2 ± 2.2 0.0 ± 0.0 ND 
Gordonia sp. JC8 18.1 ± 0.8 0.0 ± 0.0 ND 
* ����t��!&�#������
�����)��������� �*����	���ก����	�
)��5�* 5�#�� surface tension 
  ND: Not determined 

 3.4.4 &	����-�.�/ก�	�� ������� ! ����"����#� ���� �� $ 5�� 5�1 681 $��
��
� !����"����#�����681
�1�*�$ Candida sp. JC4  Microbacterium sp. JC9  
�� Gordonia sp. 
JC11 
 ������(�ก����	���
��
���������5	�5�* )*��� (fresh lubricant) %
!����	���
��
��� )*%
*# 
(waste lubricant) 	�&�#���!ก�"%6ก6���ก�� (6������� 3.1)  ก����
�� ���#�*����(��
�����"����"'#�	&�	��N��� Candida sp. JC4  Microbacterium sp. JC9 %
! Gordonia 

sp. JC11  �ก������&
������	���
��
���������5	�5�* )*����"��M 1 (fresh lubricant No. 1)  %
!
����	���
��
��� )*%
*#�"��M 2 (waste lubricant No. 2)    +��ก���
�����)��� ������ NSW ����6�	
����	����&�" (�9���� 3.2 %
! 3.3)   (�กก��#��'��!�M&�#���!ก�"�������	���
��
����'�������6M
������!	���� )*��&�" ����#�(����� �"#������	���
��
���������5	�5�* )*���	�&�#���!ก�"�����Q�
5P+��'��M"�����	6�# (saturates) %
!�!+�	�6�ก ก
*�'���ก�� �)�#� 40 - 50% ����������ก
�����	�      %6�&�#���!ก�"���5P+��'��M"�����	6�# �����	���
��
��� )*%
*#	�����M�K<�6M&9�
ก#���!+�	�6�ก (6������� 3.1)  (�กก����
���"#������	�������&�"����&��)���	�ก��&
��6�#
+����((�����ก��:�� (abiotic factors) �*��	�ก +��'#�	��*	�*��������	���
��
���������5	�5�*
 )*����"��M 1 %
!����	���
��
��� )*%
*#�"��M 2 	�'��'����*��'����6
��ก����
����� 5 #��    
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 ����6��ก���*�	ก���6�	�)���(L
������M���� 3 &�����JLM 	�Z
����	��6��ก������&
���������	��
��&�"���� 2 )���   K�������	���
��
���������5	�5�* )*����"��M 1 N9ก����&
��5�*��ก#������	���
��
���
 )*%
*#�"��M 2    %
!�	�������"ก�"(L
������M��������	����ก 2 &�����JLM ������	���&�" �����6�����   
�"#�� Gordonia sp. JC11 ����&
������	���
��
�������&��)���5�*�����&L� +����� �*'#�	��*	�*�
�������	���
��
���������5	�5�* )*����"��M 1 
�
�(�ก 200 ��Q� 101 	ก./
. :�� � 2 #��  %
!	�
���	�/����	��'���
�� 85 	ก./
.  �#����� 5 ���ก����
��  '���#/��!&��J�:��ก������&
��
5�* 57% (�9���� 3.2 ก)   &��'
*��ก�"(���#��K

M��� Gordonia sp. JC11 �������	����(�ก 7.0 ��Q� 
8.5 log CFU/	
.  �)�#� 2 #��%�ก���ก����
�� (�9���� 3.2 �)   

��ก(�ก���  Gordonia sp. JC11 ����&
������	���
��
��� )*%
*#�"��M 2  ��� �*	����	�/

�
�(�ก 200 ��Q� 121 	ก./
.  �#����� 5 ���ก����
��  K���	���!&��J�:��ก������&
����Q� 
40% (�9���� 3.3 ก)  %
!	��9�%""ก���(�������)���'
*��ก�" �:�#!����6�	����	���
��
���������5	�5�*
 )*����"��M 1 ��Q�%�
��'��M"�� (�9���� 3.3 �)     ����6���*�	�"#����!&��J�:��ก������
����	���
��
����"��M 1 +�� Candida sp. JC4 	�'�� ก
*�'���ก�" Microbacterium sp. JC9   
�����5�ก<6�	 Microbacterium sp. JC9 ��������	���
��
��� )*%
*#�"��M 2 5�*��ก#�� Candida sp. 
JC4   K����)��� JC4 	���6��ก���(���6����	��� )*����	���
��
��� )*%
*#�"��M 2 ��Q�%�
��'��M"�� (�9���� 
3.3 �) �	�������"ก�"ก���(�������)������ �:�#!����6�	����	���
��
����"��M 1 (�9���� 3.2 ก) 
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(ก) 

 
(*) 

                                                                                  

 
                                                             
	X&��� 3.2 ���	�/����	���
��
����"��M 1 (ก) %
!(���#��K

M (�) ��� Candida sp. JC 4 (♦), 
Microbacterium sp. JC9 (■) %
! Gordonia sp. JC11 (▲) ����
���� ������ NSW  ����"ก�"
)L�'#"'L	���5	��6�	�)��� (●) +��	����	�/����	������	6*� 200 	ก./
. %
!	����	�/�)�������	6*�
����ก�" 0.1 OD600  �*�	9
���%&����Q�%"" mean ± SD 
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 (ก) 

 
(*) 

 
 	X&��� 3.3 ���	�/����	���
��
��� )*%
*# �"��M 2 (ก) %
!(���#��K

M (�) ��� Candida sp. JC 4 
(♦), Microbacterium sp. JC9 (■) %
! Gordonia sp. JC11 (▲) ����
���� ������ NSW 6��
�#
�   ����"ก�")L�'#"'L	���5	��6�	�)��� (●) +��	����	�/����	������	6*�'�� 200 	ก./
. %
!
���	�/�)�������	6*�����ก�" 0.1 OD600  �*�	9
���%&����Q�%"" mean ± SD 
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3.4.5 
�������	�*�$ Gordonia sp. JC11 6�ก�	��������� !���������8���
%��$+  
 ���#�(�� ��������'���
��ก�t��! Gordonia sp. JC11 K���	���!&��J�:�������&L� �ก������
&
������	���
��
���������5	�5�* )*����"��M 1 %
!����	���
��
��� )*%
*#�"��M 2 (�กZ
ก����
�� �
�*� 3.4.4 	���&�"ก������&
������	��)���6���; ���'#�	��*	�*�&9� (1,000 	ก./
.)  �"#��
&�#���!ก�"�����Q��O+6��
��	5P+��'��M"�������	� (total petroleum hydrocarbon; TPH) ���
����	����&�")���6���; 	�ก���!�������� 0 - 15% 6
���!�!�#
� 5 #�� (6������� 3.6)   ����
6��ก���*�	  Gordonia sp. JC11 ����&
���O+6��
��	5P+��'��M"�������	��������	���
��
���
�Lก)���5�*��!	�/ 25 - 55% (6������� 3.6)    +������5P+��'��M"�����	6�#5�* 30 � 60% %
!
����&
���!+�	�6�ก5�* 30 � 55%   ��ก(�ก����"#���)��� JC11 &�	��N����&
��&�#���!ก�"
���	����# (polars) �������	���
��
���5�*�
��)���  �ก�#*�&�#���!ก�"���	����#�������	���
��
��� )*
%
*#�"��M 1 �����������	����	�/����		�ก���� K������	�/&���������	���������((!��Q�&��	�J���6�M����ก��
(�กก������&
�����5P+��'��M"�����	6�#%
!�!+�	�6�ก  ����! Gordonia sp. JC11 &�	��N
����&
����'M��!ก�"����&��)������ก
��#�������	���
��
��� )*%
*#�"��M 1 5�*���	�/	�ก���&L� 
�	�������"ก�"����	���
��
���)�������; (6������� 3.6)     
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%�	�$��� 3.6  ��!&��J�:����� Gordonia sp. JC11  �ก������&
������	��)���6���; 
 
 

Oil sample 
Oil removal (%)* 
Gordonia sp. JC11 

Total Saturates Aromatics Polars 
Fresh lube No.1 25.1 ± 3.1 31.7 ± 4.8 28.1 ± 2.8 16.7 ± 3.9 
Fresh lube No.2 41.3 ± 4.7 38.7 ± 4.2 43.5 ± 9.2 17.7 ± 3.8 
Waste lube No.1 55.5 ± 8.3 59.4 ± 6.0 55.1 ± 11.5 -49.7 ± 4.4 
Waste lube No.2 45.7 ± 2.9 48.5 ± 0.8 43.5 ± 6.2 53.4 ± 1.7 
Waste lube No.3 43.1 ± 3.5 40.2 ± 2.4 45.3 ± 3.1 70.7 ± 4.3 
Waste lube No.4 30.4 ± 6.4 37.3 ± 7.6 43.2 ± 3.7 3.4  ± 0.8 
Crude oil 20.8 ± 2.8 46.9  ±  6.8 39.8 ± 10.8 12.9  ± 5.3 

Oil sample Abiotic Control 

Fresh lube No.1 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0  ±  0.0 
Fresh lube No.2 3.6 ± 0.8 7.3 ± 1.1 0.0 ± 0.0 2.2  ±  0.2 
Waste lube No.1 7.8 ± 1.8 5.5 ± 1.4 8.9 ± 0.6 -5.9  ±  9.3 
Waste lube No.2 15.4 ± 4.0 14.3 ± 4.8 15.2 ± 2.9 14.6 ± 1.4 
Waste lube No.3 13.7± 1.5 12.8 ± 4.3 6.6 ± 1.1 20.3 ± 4.8 
Waste lube No.4 6.9 ± 0.5 5.7 ± 0.3 13.9 ± 0.6 0.0  ±  0.0 
Crude oil 17.2 ± 5.7 30.8 ± 7.8 29.3 ± 6.7 2.9 ±  0.7 

*���ก����&�"+��"�	�)��� Gordonia sp. JC11 (1.0 OD600)  ��������
# NSW ����6�	����	��
��&�")���6���; ���'#�	��*	�*�����	6*� 1,000 	ก./
. ��Q��#
� 5 #��  ����M�K<�6Mก������&
��
����	��'���#/(�ก���	�/����	��'���
�� �#����� 5 ����"ก�"#����� 0 
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%
!(�กZ
ก��#��'��!�M&�#���!ก�"��
�'� �����	���
��
��� )*%
*#�"��M 2 %
! �"��M 4 
+�� GC-FID   �"#�� Gordonia sp. JC11 &�	��N����&
����
�'�&����# (long-chain 
alkanes) 5�*��!	�/ 40-50% �	��������"����"ก�")L�'#"'L	 (abiotic control) (�9���� 3.4)   K���
����M�K<�6Mก������&
�����)�#:�������
�'�(�กก��#��'��!�M�*#� GC-FID ���	�'�� ก
*�'���ก�"
ก��
�
����5P+��'��M"�����	6�# (saturates) (�กก��#��'��!�M�*#� TLC-FID (6������� 3.6)    
��ก(�ก���+'�	�+6%ก�	(�K����%&�� �*��<�#�� ����	���
��
���%6�
!)���	�&�#���!ก�"��
�'�
%6ก6���ก��   K���	�Z
+��6��6����!&��J�:��ก������&
����� Gordonia sp. JC11  �)��  (�ก
ก�������"����"��!&��J�:��ก������&
������	���
��
����"��M 1 +�� Gordonia sp. JC11 ��� 
200 %
! 1,000 	ก./
.  �"#��'#�	��*	�*�&9��������	���
��
����"��M 1 	�Z
��"����ก������&
��
+�� Gordonia sp. JC11   ����!����	��)������N9ก����&
������� 25% ��� 1,000 	ก./
.    ��/!
�������	��)�������#ก����� N9ก����&
��N�� 57% ���'#�	��*	�*� 200 	ก./
. (�9���� 3.2ก %
!6������� 
3.6)     ����6��ก���*�	����!��"'#�	��*	�*�6���ก���������	���
��
��� )*%
*#�"��M 2   ก
�"�"#��
�)��� JC11 	���!&��J�:��ก������&
�� ก
*�'���ก��   K��� Gordonia sp. JC11  ����&
��
����	���
��
��� )*%
*#�"��M 2 ����!��"'#�	��*	�*� 200 %
! 1,000 	ก./
. 5�* 40% %
! 46% 
6�	
����" (�9���� 3.3 ก %
!6������� 3.6)   Z
(�กก����
�����%&�� �*��<�#����!&��J�:��ก��
����&
����� Gordonia sp. JC11   ������9�ก�")����������	���
��
���     ��ก(�ก�������"#��
%"'������&�����JLM��� &�	��N����&
��5P+��'��M"�����	6�#%
!�!+�	�6�ก�����Q�&�#���!ก�"
�������	����"5�*  %6�	���!&��J�:��ก������&
��6��� (6������� 3.6) 
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(ก) � !����"����#��681
�1����	� 2 

 

    (*) � !����"����#��681
�1����	� 4 
 
	X&��� 3.4 (�K�+'�	�+6%ก�	�������	���
��
��� )*%
*#�"��M 2 (ก) %
!�"��M 4 (�)  �#����� 5  ���
ก����
��   �6�	 Gordonia sp. JC11 (1.0 OD600)  ������ NSW ����6�	����	���
��
��� )*%
*# 
(1,000 	ก./
.) %
!"�	�)�����Q��#
� 5 #��  )L�'#"'L	&�����"ก����
����� 5�*%ก� )L����5	��6�	�)��� 
(uninoculated)  
 
 

Uninoculated 

Gordonia sp. JC11 

Uninoculated 

Gordonia sp. JC11 
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3.5 �.�&	��9�ก�	����$ 
  ����#�(�����5�*'��%�ก(L
������M�����Q��)�����!(��N��� ��!""���#$����!�
 ��6)��\�]�
�!�
6!#����ก (���#� 10 5�+K�
� +��#�J�����	���	�/�)��� ���������	�����	����"��Q�%�
��
'��M"��   �"#����!ก�"�*#� (���& ((���#�&�����JLM) Gordonia (2) Candida (2) Brucella (2) 
Microbacterium (1) Enterococcus (1) Pseudomonas (1) %
! Acinetobacter (1)   K���	�
�
��������#�(�����(��)���(L
������M��
����� �ก
L�	�)�������&
������	�� �)�� ���#�(����� 
Muthukumar %
!'/! (2003)  Chaerun %
!'/! (2004)  Al-Awadhi %
!'/! (2007)  
Quatrini %
!'/! (2008)     N��%	*#��(L
������M��������	������ 10 5�+K�
� (!&�	��N�(���"�
�����%�<� NSW ���	�����	����"�ก'
L	5�*  %6��"#��	������"��&�����JLM�����������	���!&��J�:��&9�
 �ก������&
������	���
��
��� )*%
*#�"��M 1   K���ก�����(L
������M��������	��&�#� ������'��%�ก5�*
 ����#�(����� 5	�&�	��N����&
������	���
��
���5�*   ��(������	�(�ก �����	���
��
���	�
&�#���!ก�"�����Q���
�'�&����#  %
!	�&������	'L/:���
��)��������Q���
6��&���	�)�#�6  
��ก(�ก�������"Z
�6:�/�M�
��)������5�*(�กก���Z�5�	*�������	�� �����ก6��ก��N9ก����&
�� 
(Wentzel %
!'/! 2007; Thompson %
!'/! 2007)   Z
���5�*(�ก���#�(��������%&�� �*��<�#��
ก��ก��(������	���
��
���+��#�J����)�#:�� (!6*�� )*(L
������Mก
L�	���6���(�ก(L
������M����
����	����"         ��ก(�ก��� ����#�(�����5�*��&�"&	"�6��*��6���; ���(L
������M���� 10 5�+K�
� 
�����'���
��ก(L
������M���	�'#�	&�	��N&9� �ก������&
������	���
��
���   &	"�6�6���; �����&�" 
5�*%ก�  ก���(���+�� )*����!��ก�'�����{|%��������Q�%�
��'��M"��  '#�	5	�)�"������������
�L*	�K

M  '#�	&�	��N �ก��&�*�� EPS ก����� �*����	���ก����	�
)�� %
!'�� surface tension   
Z
ก����&�"�"#�� Gordonia sp. JC11 %
! Microbacterium sp. JC9 &�	��N����&
��
����	���
��
��� )*%
*#�"��M 1 5�*�����	���!&��J�:��  ��ก����&�	��N�(�������	(���#�5�*���	��� )*
����!��ก�'�����{|%��������Q�%�
��'��M"��  �)������#ก�"ก����
����� Medhi %
! Giti 
(2008) ����"#�� Pseudomonas sp. BC ��� �(�������	(���#�5�*��+��	�5K+'
�Pก�K� 
(cyclohexane) ��ก��� (octane) �PกK!��ก�'� (hexadecane) ��ก�!��ก�'� (octadecane) 
��Q�%�
��'��M"��   &�	��N��� �*�ก��ก������&
���������	����" (2.5%) 5�*N�� 83%  (!��<�5�*
#��ก������)���&�	��N�(�������	(���#�5�*��+�� )*5P+��'��M"���������ก+	�
กL
&9���Q�%�
��
'��M"��   (!)�#�����	��!&��J�:������)������ก
��# �ก������&
������	���
��
��� 
 6!ก���K

M���(L
������M��������	���Lก&�����JLM���'��%�ก5�* ����#�(����� &�	��N��� �*
����	�����K
�ก����	�
)��5�*    K���+�����#5�ก
5ก%�ก �ก������&
������	�� �ก���#�*��ก�"ก����*����
���ก�����+�����5K	M��กK�(���&���������L*	�K

M   ก��Z
�6&��ก����	�
)��)�#:�����6��%����������L*	
�K

M����)�����������	�� (��)�#�����	'#�	&�	��N����K

M �ก���������	����*��K

M (Vasileva-
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Tonkova %
!'/!, 2008)       ��ก(�ก���6!ก���K

M���  Gordonia sp. JC11           %
! 

Microbacterium sp. JC9  ���'��%�ก5�*(�ก���#�(�����	�'�� E24 &9�  �#	����&�#����� &���5�*(�กก��

6ก6!ก���K

M��� Microbacterium sp. JC9  Gordonia sp. JC11 %
! Candida sp. JC4  
&�	��N��� �*����	�����K
�ก����	�
)��%
!
�%��6��Z�#�������5�*    K���&	"�6� �ก����� �*����	���ก��
��	�
)�����(L
������M��������	������ 3 &�����JLM��� )�#�����	ก��%6ก6�#��Q�����
<ก; %
!����	ก��

!
���������	���
��
���  ��ก(�ก�����((���������	�Z
����	��!&��J�:��ก����������	���
��
������
(L
������M���� 3 &�����JLM '�� '#�	5	�)�"�������������L*	�K

M    K���)�#�����	ก���ก�!6��%������
�K

M"��������	��   ��� �*�)�������������	����*��K

M5�*	�ก���� (Deng %
!'/!, 2010)    Z

ก����
���"#�� Gordonia sp. JC11 %
! Candida sp. JC4 ���'��%�ก5�* ����#�(�����	�'��

'#�	5	�)�"�������Z�#�K

M&9�     +���t��! Gordonia sp. JC11 ��� �*'�� E24  ก
*�'���ก�" 

Gordonia sp. CC-JG39 (85% 6�� kerosene; 93% 6�� diesel) (Lin %
!'/!, 2005)    K��� 
Obuekwe  %
!'/! (2009) ������#�� 74% ���(L
������M�����O+6��
��	5P+��'��M"�������	� 
46 &�����JLM ���&�	��N��������	����"5�*	�กก#�� 40% ��Q��)������	�&	"�6�'#�	5	�)�"������������
�L*	�K

M&9�   ��ก(�ก��� Masuoka %
! Hazen (2004) ������#��'#�	5	�)�"�������������L*	
�K

M Candida �ก���#�*��ก�"+'��&�*������&*� �%	�+�+��6�� (mannoprotein fibrils) �����Q�
��'M��!ก�"���Z����K

M    ����5�ก#������ ����#�(���������"�*#�#��(L
������M��������	��&�#� ���
&�	��NZ
�6 EPS 5�*��  �ก�#*� Gordonia sp. JC8 (24.7 ± 1.6%) �������&
������	���
��
��� )*
%
*#�"��M 1 5�*����� 7.5 ± 1.6% �)������#ก�"������#�(��ก�����*��������"#�� Bacillus sp. &��
���JLM H ���&�*��&��
�%��6��Z�#)�#:��%
!5"+�{O
M	5�*6������&L�  ��� �*�ก��ก������&
������	����" 
(1%) 5�*�*�����&L��	�������"ก�"%"'��������������	����"���'��%�ก(�ก&���%#�
*�	����!�
��ก 3 
&�����JLM  (Mehdi %
! Giti, 2008)    K��� Perfumo %
!'/! (2010) ������#�� EPS 	�
'#�	&��'��6�����&�	���JM�!�#���(L
������M (microbial interaction) %
!�ก���#�*��ก�"ก���ก��
��	�
)�����&��5	�)�"�����
��)���    %
! EPS ���(����Q�6��ก���ก�!%�������K

M"�����Z�#
#�&�L6��� (Obuekwe %
! Al-Muttawa, 2001)    �������(��	�'#�	��Q�5�5�* �ก������)�������
����	�����'��%�ก5�*(�ก���#�(����� 5�Z
�6�K

M6���&�����""��"��'��"����	�� ������������78�� 
 ก����
�������"����"��!&��J�:��ก������&
������	���
��
���������5	�5�* )*���  %
!
����	���
��
��� )*%
*# ���'#�	��*	�*� 200 	ก./
. ��� Gordonia sp. JC11  Microbacterium sp. 
JC9 %
! Candida sp. JC4     �"#�� Gordonia sp. JC11 &�	��N����&
������	������&��)���
5�*&9�&L�   K�����(��Q�Z
	�(�ก�)���&�����JLM���	�'��'#�	5	�)�"�������Z�#�K

M&9�   +�����
'#�	&�	��N �ก����������	�����(L
������M  	�'#�	�ก���#�*�������	�กก�"&	"�6�'#�	5	�)�"
�������Z�#�K

M����)��� (Obuekwe %
!'/!, 2009)   ��ก(�ก����)��� JC11 &�	��NZ
�6&��ก��
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��	�
)��)�#:��5�*&9�ก#�� Microbacterium sp. JC9   &��'
*��ก�"�*�&�L����#��&	"�6�'#�	5	�
)�"�������������L*	�K

M��Q���((�����"��)��N��ก��Z
�6&��
�%��6��Z�#)�#:������)��� (Cameotra 
%
! Singh, 2008)     ����6��ก���*�	 Candida sp. JC4  	���!&��J�:��6��� �ก������
����	���
��
��� )*%
*#   K�����(��Q�����! �����	���
��
��� )*%
*#	�&����!ก�"�����Q���
6��ก��
�(��������&6M  �)�� 5P+��'��M"��&����# ����&�����5�*(�กก����
����+'��&�*���������	��
:���
��ก�� )*��� (Jirasripongpun, 2002)     �����5�ก<6�	(L
������M���� 3 &�����JLM &�	��N
����	(���#�5�* ������ NSW ����6�	����	����&�" K���%&��N��'#�	&�	��N����K

M �ก�� )*
����	���
��
���������5	�5�* )*�����������	���
��
��� )*%
*# ��Q�%�
��'��M"��%
!%�
���
�����     
��ก(�ก����	�����&�"ก������&
�����)�#:���������	���
��
������'#�	��*	�*�6��� (200 	ก./
.) 
�"#��(L
������Mก
L�	���&�	��N��������	���
��
���������5	�5�* )*���5�*�#���<#ก#������	���
��
��� )*
%
*#   K�����(��Q�����!����	���
��
��� )*%
*#��!ก�"�*#�5P+��'��M"��&����#�������&
��5�*
��ก ����ก�������!�#���ก���Z�5�	*�'�������6M (Thompson %
!'/!, 2007)    &��'
*��ก�"
��������� Jirasripongpun (2002) ����"#��(L
������M����&
������	������ 23   &�����JLM  ���'��
%�ก(�ก�������78������	���
��
��� &�	��N����&
������	���
��
���������5	�5�* )*���5�*��ก#��
����	���
��
��� )*%
*#  :���
��ก����
����� 30 #�� 

Gordonia sp. JC11 &�	��N����&
������	���
��
���&�����"�'�������6M������!	��Lก
)���������	���&�" ����#�(���������)���������5	� )*���  %
!)��� )*���%
*#    +��	���!&��J�:��
ก�������O+6��
��	5P+��'��M"�������	� �����	���
��
��� (1,000 	ก./
.) 5�* 25 - 50% :���
��
ก����
����� 5 #��      %	*#��'#�	&�	��N �ก����������	�����%"'������&�����JLM�������ก�"
)����������	���
��
���������	���&�"    %6� Gordonia sp. JC11 ก<	���!&��J�:������
����	���
��
����'�������6M5�*&9�ก#�� �������#�(������  �)��  (L
������M���'��%�ก(�ก���)���
�
&�	��N��������	���
��
�������}��&�����"�'�������6M 4 (���#! (4-stroke mineral-derived 
lubricants) ���'#�	��*	�*� 1,000 	ก./
. 5�* 22% :���
��ก����&�"��� 7 #�� (Mercurio %
!
'/!, 2004)  %
! Gordonia sp. NDKY76A ���'��%�ก(�ก6�#��������&�	��N���� car engine 
base oil (1%) 5�* 27% �
��ก����
�� 5 #�� (Koma %
!'/!, 2003)  ��ก(�ก���   Gordonia 
sp. JC11  &�	��N����&
��5P+��'��M"�����	6�# (saturates)         %
!�!+�	�6�ก �����Q�
&�#���!ก�" �����	���
��
���%6�
!)���5�* 30 - 60% %
! 30 - 50%  6�	
����"   K���Z
���ก
��# 
&��'
*��ก�"'#�	&�	��N �ก���(�������	(���#�����)���&�����JLM���              ����������6�	
����!��ก�'�����{|%��������Q�%�
��'��M"��  �����5�ก<��%"'������&�����JLM������� polars ���
��Q�&�#���!ก�"�������	���
��
����'�������6M����5�*������
<ก�*��   %6�����	���	�/ polars �����Q�
��'M��!ก�"�������	���
��
��� )*%
*#�"��M 1    K��� Lee %
!'/! (2007) ������#��+�����#5�
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��'M��!ก�"�������	����� ��Q�5P+��'��M"�����	6�#%
!�!+�	�6�กN9ก����&
��5�*����ก#��
��'M��!ก�"�����Q�&��	����#    ��ก(�ก���&�#���!ก�"	����#�������	����(	����	�/����	����
������(�กก��&!&	���&��	�J���6�M        ����ก��(�กก����
����+'��&�*�����5P+��'��M"�����	6�#
�����!+�	�6�ก  
 	�������#��%"'������ �(���& Gordonia 5�*N9ก'��%�ก(�ก�����������78���O+6��
��	
5P+��'��M"���
��%�
��   �#	���������!�
 (Arenskotter %
!'/!, 2004: Brioto %
!'/!, 
2006; Shen %
!'/!, 2008; Quatrini %
!'/!, 2008)    %
!������#�(��ก�����*����%&�� �*
��<�#�� Gordonia &�	��N����9� �&:��%#�
*�	���5	���	�!&	6��ก���(���5�* �#	����	�
�ก
/!
���$
���&���#��������K

M���)�#��&��	��!&��J�:��ก������&
��&������)��� �(���&���  5�*%ก� 
'#�	5	�)�"�������������L*	�K

M���	�'��&9�   '#�	&�	��N �ก����� �*����	���ก����	�
)��  %
!ก��
&�*�� EPS   K���)�#�����	ก�����&�����	�&	"�6�5	�)�"������*�&9��K

M  (Arenskotter %
!'/!, 2004; 
Fusconi %
!'/!, 2006; Franzetti %
!'/!, 2009; Fusconi %
!'/!, 2010) %
!Z
ก��
��
��(�ก������#�(����� Medhi %
! Giti (2008) &�L�5�*#��'#�	5	�)�"�������������L*	�K

M  
%
!'#�	&�	��N �ก����� �*����	���ก����	�
)�����(L
������M��������	�� )�#�����	��!&��J�:��
ก������&
������	������)���  &��'
*��ก�"�*�	9
 �������#�(���������"#�� Gordonia sp. JC11 	�

�ก
/!6���; ����K

M������ก
��#	�  ��� �*�)������	���!&��J�:��&9� �ก������&
������	���
��
���
�'�������6M������!	�    
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 ����� 4 
ก�	
��
�����������������������	��
	������ 

 !��	���"�� ���
�!���
��"����
��	���#�
�$�	��%	&�# 
 

 
4.1 ��
!� 

������	
����
����������������������������ก��� 	���!���!���"#�� �%&���'(�กก����)(
�*�+,����-���.,��/��0*��
��	
����� ��!� 12���� ��ก(����0 3��ก���� )�4��ก� (2554) 
������)!�*���):��ก3�!�	
��('�������-�+,����-���.,��/��0*��
��	
�1;� 0.32 ± 0.02 
��,/�ก���/���� 
���"��ก�กA�/�  3�� 0.21 ± 0.06 ��,/�ก���/���� 
���"���B�(�ก��� 2553  

��������������������������� ,���C�����!����#�*���):�!�)������*���D��-#��	����,�����
�2�1�%ก���  ,��ก��#��	
����  �!���-�*��"������ 3���!���-�*��"�1��/'� �
�
%'�-��"�1��/'�����

%E! 3����"�*���2ก�	
����(
��)���ก ( ��ก����E%��2*����%�2ก����#)�%�3��ก����ก��*��!��
�	
�����ก��� 	�*!��/��	�   ��ก(�ก�-	ก�(ก��������"�������&ก ��!� ��"��������ก(���!���	
��1-�
(�ก�'����"���1;!����,�����  �
�
%'�ก����E%�ก������FG������	
����%�!��"#��/�"#�����0
��"������   �����	�( �(
���D��'���-ก��*
�*���	
����%�!��"#��-#����FG��
��	
�����    ,���-������
ก��
�' Segregated Ballast Tanks (SBTs) ��"#�*
�*���	
���*�C���"�����FG���	
���� (Hampton 
3��/:�, 2003)   ��!����ก&���)�Z-�-	��!�%���1�ก��
�'���
���"������������&ก ��"#��(�ก�-
�"	��-#(
�ก�� 

ก��
�')�Z-�-)[��
�ก��*
�*���	
�����-#����FG��
��	
�����  ��D������"�ก%� #��-#��'��*/)��
1�
(��!����ก
���((2*��   ������1-�/!�
�'(!���#
�3���-���1��Z�[���- (Okoh, 2006)   ^ #�ก��
����(2�����-�0�!��1����	
��������
��	
������-#����FG��,�����  ��D�)�Z-�-#�-���1��Z�[��
�ก�:-�-#
�	
������-(2�����-�0�!���	
����(
��)��'��   ��!����ก&�-��(�ก����E%�*�����ก�� ��!� ��"	��-
(
��)�������!���)���&) %�"�ก����������"	��-#�������� ��"#��(�ก��((�����ก��[��3��
�-)[���-#��!�%���1�   [�)����ก��[���-#�-_���(
��)���"	��-#��������
��"	��-#����FG�� ��!� 
�2:%[;�� /!�/)����D�ก��-�!�� �����:�	
� �����:1����%���#
� %�"��-�����:�	
����1;��ก���� 
%�"���((��(
�ก����"#��(�ก�������0�a1����	
�3���	
����        1
�%��*��((������-)[���-#�-_��!�
(2�����-�0��1���-#��������*
�*��/��*�	
����
��	
����� ��!�  �ก��ก��3�!����ก�*(2�����-�0���(
�b�#�
��"#�3�!�1����%���-#�-��;!(
�ก��  ��'��*1���c��-)���-#��"	��"#�1�'��� 	�    b;ก�
����,��,��,�^�) 
%�"� 3*/�����,�a�( (bacteriophage)    1��%�2�%�!��-	�
�
%'�����ก���!��1�������-)[�����
�	
����
��	
������ก����'�'�  (Gentry 3��/:�, 2004;  Lin 3��/:�, 2005; Gentili 3��/:�, 
2006)   ^ #���(3ก'����E%����ก�!�)��',��
�'(2�����-�0�� �   ,��ก���� ��^��0(2�����-�0*�)�1�2��"#�
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_���%�)��"	�(2�����-�0��'��
�' ��D�)�Z-�-#�-���1��Z�[��3����'��*/)��1�
(���#���ก� 	�
���((2*�� 
(Liu  3��/:�, 2009) 

%�)��"	�(2�����-�0��'��
�' (ready-to-use inoculum) %�"� _���[�:m0ก
�(��1������FG��
����-)[�� �-/)����D������!�1�#�3)��'�� ��"#��(�กb;ก_���� 	�,��)�Z-�-)[�� 1����b�
���
�'
�����'��!��1��)ก �)���&) ,����!�'��
�'_;'�
���Eก��  3����!�'��
�'�2�ก�:0�-#�-��/�3��  
��)��!��������ก���!��1����+,����-���.,��/��0*���-#����FG��
�1�#�3)��'��,��%�)
��"	�(2�����-�0��'��
�'  ��!�  Saeki 3��/:� (2009) ������ก����4��_���[�:m0ก
�(��/��*
�	
���� JE1058BS ^ #���D�1����3��� �_�)�-)[���-#_���(�ก Gordonia sp. JE-1058 1
�%��*
�'
ก
�(��/��*�	
����
�����3���������  ��ก(�ก�-	 Podorozhko 3��/:� (2008) �����
�')�1�2
�%�"�
�'���ก���ก��� ��!� �-	��"#���-#�-ก�����#�1�*���/)����!��*�	
� (hydrophobised sawdust) 
��D�)�1�21
�%��*�� ��^��0 Rhodococcus ruber �-#1����b�!���.,��/��0*����'   3�� Quek  
3��/:� (2006) ������)!� Rhodococcus sp. F92  �-#�� ���;!*�,a������;�-�Z� 1����b�!��
1���_���[�:m0�+,����-����'%��������-#����FG��
��	
�����   ��ก(�ก�-	 Gentili 3��/:� 
(2006) ����*�')�)!��^��0���3*/�-��-��!���.,��/��0*���-#�� ���;!*�_��/���3���/,�^�� 
1����b�!���	
������*�-#����FG��
��	
�������'��!���-���1��Z�[��           3�� Obuekwe 3�� 
Al-Muttawa (2001) ��'_���%�)��"	�3*/�-��-���'��
�'1
�%��*ก
�(���+,����-���.,��/��0*�� ^ #�/�
���1��Z�[��ก���!���	
����3��(
��)��^��0�-#�-�-)�� [��%���ก���ก&*�-#�2:%[;�� 45 o^ ��� 6 
1����%0 (�ก��������	�%���-#ก�!�)���-	(��%&���')!�ก���
�%�)��"	���'��
�'��*
�*��/��*�	
����
�
�"	��-#(���  �-���1��Z�[��1;�3��1����b
�'��',��1��)ก 

��!����ก&�-�����!�-ก��_���%�)��"	�(2�����-�0��'��
�' 1
�%��*ก
�(��/��*�	
����%�!��"#�
��	
�
���� ���)�(���-	( ��-)��b2���1�/0��"#���4��)�Z-_���%�)��"	�3*/�-��-���'��
�' 1
�%��*�!��1���
�	
����%�!��"#��/�"#�����0��"������ ,���� ��^��0��� Gordonia sp. JC11  Microbacterium sp. 
JC9 3�� Brucella sp. JC12 *�)�1�2�!��y  ^ #�(2�����-�0�%�!��-	�-���1��Z�[���-
�ก���!��1���
�	
����%�!��"#� 3���-1�*������1�-�)��������^��0�-#�!)����#����1��Z�[��ก���ก���������^��0
*�)�1�2�� � (*��-# 3)  ( �/��)!�(�1����b���#�/)��1��)ก
�ก�����-��3����4���^��0�� �
��D�_���[�:m0ก
�(��/��*�	
������"#��
�
�
�'
��	
���������FG�� ��ก(�ก�-	�����D���"	����(
�b�#��-#
/��3�ก��(�ก*���):�!���"������1��%0�
��)� (.(���*2�- ^ #�(�
�'��D��"	��-#1
�%��*��1�*
���1��Z�[��ก��
�'������%�)��"	�3*/�-��-���'��
�' ก���
�(2�����-�0���(
�b�#��-#/��3�ก��(�ก
�"	��-#����FG��ก��*��
�'*
�*���	
����
��"	��-#���� ��(�!)����#����1��Z�[��ก���!��1����	
���� 
(Hosokawa 3��/:�, 2009)   1
�%��*ก����"�ก�������)�1�2�� � ��ก(��;(�ก1�*������ก��[��
���)�1�2 ��!� �����)��'
��	
����� �-/)���1b-�� 3����!1�����)��&)
��	
�����  
����)�(���-	
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��"�ก,a������;�-�Z� ����1�*���1��Z�[��ก��
�'��D�)�1�2�� ��^��0(2�����-�0 ��"#��(�ก)�1�2�� �
�����-	��!1�����)��&)
��	
����� �-�;��2�1;� �-�"	�_�)��ก ( ��%����!�ก���ก����������"	��!��
�	
���� 3���-��/�b;ก (Romaskevic 3��/:�, 2006; Ueno 3��/:�, 2008)  3�!��"#��(�ก PUF 
�-/)���1b-��1;�( ���(ก!�
%'�ก����E%�1�#�3)��'����'  �����	�
����)�(���-	( ���1�*
���1��Z�[�����)�1�2�-#�!��1�����'
�Z����������#����� ��!� ���1��ก�-)[�� ,�����-�*��-�*
1�*������ก��[���'���!��y ก�* PUF ��"#�/����"�ก�������)�1�2�� ��-#�%���1� 3��1����b
1!��1������1��Z�[��ก���!��1����	
����%�!��"#����3*/�-��-�  %���(�ก��	���'/����"�ก3*/�-��-�
3��)�1�2�� ��-#�-���1��Z�[��1;�����4��)�Z-_���%�)��"	�3*/�-��-���'��
�' 3�')��1�*
���1��Z�[��
�ก��ก
�(���	
����%�!��"#��/�"#�����0��"������
��	
������-#�ก&*(�ก�"	��-#(��� 
�
��**(
��������*%'���c�*���ก���-#��!����1����%�� ��"#��������/)����D�����'
�ก���
�%�)��"	�
3*/�-��-��-#_���� 	���
�'*
�*��/��*�	
����
��"	��-#(���   

 
4.2 *��
��
#�
��+�� 
 4.2.1 ก�	��,����ก�� ,-�	.#��&�
�,������	���������& � 

(1) �������)�1�2�� � ��'3ก! PUF 3�����1��ก�-)[�� (*��(2[�:m0 KU-GREEN 
      3�� BIO) 
(2) �������3*/�-��-� ��'3ก! Gordonia sp. JC11 Microbacterium sp. JC9        

3�� Brucella sp. JC12 
(3)   ก����1�*���1��Z�[��ก���!��1����	
��������^��0�� ���-�*ก�*  
       �^��0��1�� 

 
4.2.2. ก�	
��
�����������������������	��
	������ !��	���"�� ��� 

                  
�!���
��"����
��	���#�
�$�	��%	&�#  
(1) ก��������� ��^��03*/�-��-�
�[�)��-#/�'��ก�*ก���
���
�'���
��"	��-#

(���  ��"#�/����1��Z�[��ก���!���	
�������%�)��"	�3*/�-��-���'��
�' 
(2) ก����1�*���2ก���ก&*�^��0�� ��-# 4 �����^��^-�1 �����)�� 0-8 1����%0 

 
 4.2.3 ก�	0.ก1�%	& ����2�
ก�	���#�
*�#��������������	��
	������   

(1) ก����1�*���1��Z�[�����%�)��"	�3*/�-��-��-#_���� 	� 
�ก���!���	
����   
      %�!��"#�1
�%��*��"����������
�'3�')�-#/)����'��'� 100, 200, 400, 600,  
      800 3�� 1,000 �ก./�. 
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(2) ก���!��1�������-)[������	
����%�!��"#��-#����FG��
��	
������-#��!����
1����%�� 
�����*%'���c�*���ก�� ,��
�'%�)��"	�3*/�-��-��-#_���� 	�  

 
4.3 �� ,-�-%ก	3$��&����,!��
�
#�
��+�� 
 4.3.1 ก�	��,����ก�� ,-�	.#�������& � 
 �������)�1�2�� ��-#
�'��1�* ��'3ก!  PUF (*����� Thai Products Foam) 3��_���[�:m0
���1��ก�-)[�� (bioplastic) 2 ���� /"� KU-GREEN (�%�)��������ก�����1��0)  3��*��(2
[�:m0��"#�1�#�3)��'��  BIO (*����� Biodegradable Packaging for Environment)  ,�� KU-
GREEN _���(�ก3������1
���%���3������ 	��;��')�/)���'�� 1!)� BIO ��D�[����
1!��%��
_���(�ก����'��    )�1�2�� ���	� 3 ���� ��'^"	���(�ก_;'_���%�"���)3��(
�%�!��   ก�����-��)�1�2
�� �  �
�,���'����)��!���')��	
�ก��#� 2 /��	� 3����!��
%'3%'��-#�2:%[;��%'�� ��D��)�� 12 ��#),�� 
(�C��� PUF)  ���)�1�2�� ���	� 3 ���� 
%'�-��ก�:���D��;�1-#�%�-#��_"�_'�������&ก�-#����	
���'  
(strip) ���� 0.5 cm x 1 cm x 2 cm 3�')�
�
%'������"	�,��ก��� #��')�/)��������	
� (121o^ 
15 ���-)  ^ #� Oh 3��/:� (2000) ������)!�ก��
�')�1�2�� ��;�1-#�%�-#��_"�_'�������&ก �
�
%'�-
/!��"	��-#_�)/�	
�%��ก 1;��-#12� ( ��;�^�*�	
������'��ก�-#12�  

��1�*���1��Z�[��
�ก���;�^�*�	
�������)�1�2�� ����)�Z-���3���(�ก ASTM F726-
81 (1986) ,������)�1�2�� ��	
�%��ก 300 �ก. 
��)��;����;!���� 100 ��. �-#*��(2�	
�����
1���/���%0������� 25 ��. )���)������*��/�"#�����!��-#/)����&)��* 130 ��*/���- ��D��)�� 
1 ��. �����	
������*������� 20 µl (��-�*��!������: 20 �ก.) 
��)������  �-*�
��)������
�����!�  ��D��)���-ก 1 ��. 3�')�����	
������*���#���
��)������ 3�����!��-ก/��	� �
���!��-	
�!���(�ก����#�1���ก��%&�/��*�	
���������;!*�_�)�	
�����1���/���%0[��%���ก�����!�  /
��):
/!�ก���;�^�*�	
�������)�1�2�� �3�!�������-%�!)���D� ก�������	
����/ก������)�1�2�� �   (�ก1;�� 
���ก��������� !�"��#$%&�'�()�*%   =   ,�-"�.� !�"��/012�ก������ /� !�4��ก&�'�()�*%  
 
 4.3.2 ก�	��,����ก������	���������& � !��	��ก�	�	.#�4��$ 
 ก�������
���	��-	
�')�1�2�� ������-#��'/����"�ก(�ก�'� 4.3.1  1!)�(2�����-�0�!���	
�����-#
�
�����1�*�- 3 1�����Z20 /"� Gordonia sp. JC11 Microbacterium sp. JC9 3�� Brucella 
sp. JC12 ^ #�
�'��	�
��;���"	���-#�) 3����"	�_1���� JC11+JC9+JC12  
�ก��������-	���-��%�)
��"	����)�Z-ก��������'� 3.3.2   3��3�)�����^��0
�1�������,^��-��-a�1�a�*�a�a��0 
(sodium-phosphate buffer) (1;��ก����!����� ���ก�*�')� Na2HPO4, 3.53; KH2PO4, 3.39)    
���3���)�Z-�� ��^��0(�ก������)�(����� Podorozhko 3��/:� (2008)   ,������1�������
�^��0������� 50 ��. (OD600= 1.0) ��
��)��;����;!���� 250 ��. �-#�-)�1�2�� �������"	� 250 
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�ก. *��(2��;!    %���(�ก��	��
��)��;����;!��)��*��/�"#�����!� (130 ��*/���-) �-#�2:%[;��%'�� 
��D��)�� 5 )��  �2กy 24 ��. �
��)���)��!��(
��)� 3 ^	
�  ��)��/���%0���1��Z�[��ก���ก�����
����^��0*�)�1�2�� �   ,����1��3�)�����^��0�-#/��%�"�(�กก���ก�����*�)�1�2�� ���ก(�ก
�)������ �
��������%)-#�� 3�������C���1!)���ก���^��0��
���;����-��a���0 ��#��	
�%��ก
��	�%��  3���
����*3%'��-#�2:%[;�� 105o^ ��D��)�� 24 ��. �
�[�������������#��	
�%��ก�-ก
/��	�(�ก����#��-�	
�%��ก/��-#    ( �/
��):�	
�%��ก�^��03%'�   (�ก/!��-#3�ก�!��ก����%)!���	
�%��ก�-#
��'(�กก����#�/��	�3�ก 3��/!��-#�-�	
�%��ก/��-#  �
�/!��	
�%��ก�-#��'��
�'/
��):���1��Z�[��ก��
�ก���������^��0
�%�!)� �ก.����	
�%��ก�^��03%'�/ก������)�1�2�� � ���1;��   

                              mVxCCC resinit /)( −=  
       C =   /)��(2
�ก���;�^�*���)�1�2�� � (�ก.����	
�%��ก�^��03%'�/ก������)�1�2�� �)                               
       Cinit=   /)����'��'����1��������^��0ก!��ก���� ��^��0 (�ก.����	
�%��ก�^��03%'�/ ��.) 
       Cres=   /)����'��'����1��������^��0%���ก���� ��^��0 (�ก.����	
�%��ก�^��03%'�/��.) 
       V    =   ����������1��3�)�����^��0 (��.) 
       m   =   �	
�%��ก���)�1�2�� � (ก���) 

)��/���%0��ก�:�ก���ก���������^��0*��"	�_�))�1�2�� �   �')�ก�'��(2������0
����&ก����3**1!��ก��� (scanning electron microscope; SEM)  ,��1!���)��!��)��/���%0�-#
�;��0�/�"#���"�)�(��)������1��03����/,�,��- (2����ก�:0�%�)������� 
 

4.3.3 ก�	�, ��%	& ����2�
ก�	�"�� ���
�!���
��"����
�������*�#�4��$�	.# 

�%	��������ก���4��$�� 	& 

ก�������
���	��-	
�')�Z-�-#���3���(�กก���������� Oh 3��/:� (2000) �!)�ก�*ก��
�������� Rahman 3��/:� (2006)  ,������3*/�-��-��-#��;!
��;��^��0��1�� %�"��^��0�� �
(���-�����)�Z-�'� 4.3.2 *!�a��1ก0�-# 130 ��*/���- 5 )�� �'���^��0�-#��!�ก�����*�)�1�2�� �  2 
/��	� �')��	
��ก�"�������"	�  %���(�ก��	���ก�^��0�� �
%'3%'�[��
��;'������"	� ��� 12 ��. ก!��
�
���
�'���)   ��
�a��1ก0�-#*��(2��%���%�) NSW ������� 50 ��. 3�������	
����%�!��"#�
�'
3�')�*��0 2 �-#/)����'��'� 1,000 �ก./�. ^ #���)��!���	
�����-	��'_!��ก��
�'���
��/�"#�����0
��"������ 3���-��/0���ก�*���31��
�������-# 3.1  ���)�(��
�*��-# 4 �-	 
�'�	
����%�!��"#�
�'
3�')�*��0 2 �������)�(�� ��"#���/)��/����/�"#�����ก��3��_�ก�������%�ก
�'
�	
����%�!��"#�
�'3�')�!������ก��   ก�������
���	��-	���ก�*�')� 4 �2������ /"� (A)  PUF-
immobilized cells ^ #�����%�)��"	�3*/�-��-���'��
�' 250 �ก. (B) Free cells ,�������^��0�-#�-
�	
�%��ก�^��03%'���!�ก�*�����:�^��0�-#�ก�����*�)�1�2�� �   (C) �2�/)*/2�ก����������	
����
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1
�%��*�^��0�� � ,������ PUF ������"	� 250 �ก.   3�� (D) �2�/)*/2�ก����������	
����
1
�%��*�^��0��1��   �2ก�2�������
� 3 ^	
� 3��*!���"	� 5 )�� *��/�"#�����!� (200 ��*/���-) �-#
�2:%[;��%'��  1ก���	
���� ���)�Z-�'� 3.3.3   )��/���%01!)����ก�*����	
�����')� TLC-FID 3��
/
��):���1��Z�[��ก���!��1����	
�����������)�(���-	 ���1;��: Oil removal (%) =  100 x 

[Oil component (T0) - Oil component (Tx))/ Oil component (T0)]  ,�� T0 %���b �
��/0���ก�*�	
����
��2������)���-# 0 3�� Tx %���b ���/0���ก�*�	
����
��2������ : )���-#
�'��ก��)��/���%0 
 
 4.3.4 ก�	�,��#�	.#�4��$������	���
2��&��������ก��ก�	
!�5%���#�
�

��
���
+	�#   
 ��������^��0�� ��-#
�'1
�%��*ก�������
�%�)�'��-	��'(�กก��/����"�ก
��'� 4.3.3 ,��
��(��:�(�ก/)��1����b
�ก���!��1����	
����%�!��"#�
�'3�')     ก��������-	��'���*)�Z-_���
%�)��"	�3*/�-��-���'��
�' ,���� ��^��0
�[�)��-#/�'��ก�*��"#��
���
�'���
��"	��-#(���^ #���D��	
�
�����-#�-/��*�	
��������FG��   ��"#�
%'3*/�-��-��-/)��/2'��/�ก�*[�)�(���3��/����1��Z�[��
ก���!���	
������'  ��	����ก���� ��^��0�
�,������%�)��"	�
%'�-/)����'��'�12��'������^��0��D� 
OD600 = 0.1 
�a��1ก0���� 250 ��. �-#�-��%���%�) NSW ������� 50 ��. 3���	
����%�!��"#�

�'3�') (100 �ก./�.) (�;��-# 4.1) *!���"	�*��/�"#�����!��-#�2:%[;��%'�� /)����&) 130 ��*/���- 
��"#�
%'�^��0�ก��*�)�1�2�� ���'�- ��D��)�� 7 )��  �2กy 24 ��. �ก&*��)��!�� 3 ^	
�  ��"#�%�
�����)���-#�%���1�
�ก���� ��^��0   ,����(��:�(�ก 1) �-�����:�	
�����%�"���;!*�)�1�2�� �
�'���-#12� ��"#�
%'�-_��'���-#12�
�ก�����#������:�	
�������#��'�
��	
����� ��"#��
�%�)��"	�3*/�-��-�
��'��
�'���!���	
���� 2) �-�����:�^��0�-�-)���ก����;!*�)�1�2�� ���ก�-#12� ��"#����#�
/)��1����b
�ก���!���	
��������^��0�� �  3�� 3) %�)��"	�3*/�-��-���'��
�'�-���1��Z�[��1;�

�ก���!��1����	
����%�!��"#�   ก����1�*���1��Z�[��ก���!��1����	
����%�!��"#��
�,���
�
�^��0�-#�� �
������)����	�3�! 0-7 )�� �����: 250 �ก. *��(2
�a��1ก0���� 250 ��. �-#�-��%��
�%�) NSW ������� 50 ��.  3�������	
����%�!��"#�
�'3�') /)����'��'� 1,000 �ก./�.  *!�*�
�/�"#�����!��-#/)����&) 200 ��*/���- �2:%[;��%'�� ��D������)�� 5 )�� �2ก�2�������
� 3 ^	
� 
)��/���%0�����:�	
����/��%�"�,��1ก���')�/��,�a��0�,��
�')�Z-1ก������'� 3.3.3 3��
)��/���%01!)����ก�*����	
�����')� TLC/FID %���(�ก��	�/
��):����0�^&��0ก���!��1���
�	
�������1;��
��'� 4.3.3    
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                      (ก)                                             (*)                                          

	8%��� 4.1  ก�����-���^��0�� �,������%�)��"	� Gordonia sp. JC11 ��
�a��1ก0*��(2��%�� 
NSW �-#�-)�1�2�� � PUF ������"	� (ก) 3���^��0�� ���'��
�'�-#��'(�กก���� ��^��0 3 )�� (�) 
 
 ก��)��/���%0���1��Z�[��ก���ก���������^��0*�)�1�2�� � ��'
�'(
��)��^��0�-#�-�-)���-#
�ก����;!*�)�1�2�� � ��"#�
%'3��_�/!����1��Z�[��ก���!���	
��������^��0�� ���'b;ก�'����กก)!�
ก��
�'�	
�%��ก�^��0��	�%��*�)�1�2�� � ^ #���D�/!��)�����^��0��	�%���-#�-�-)��3���^��0�-#��!�-�-)��
�-#�ก����;!*�)�1�2�� �
�%�!)��	
�%��ก3%'�����^��0�� �/ก������)�1�2�� �  �����!��-#
�'
�ก���� �
�^��0�'� 4.3.2   ก��/
��):(
��)��^��0�-#�-�-)���!�ก������)�1�2�� � (log CFU/g PUF)  �
�,��
*��(2�^��0�� ��-#�����D���	���&กy �')���/��/������"	������: 12.5 �ก. 
�%������������ 
22 ��. ����1�������,^��-��-a�1�a�*�a�a��0������� 12.5 ��. %���(�ก��	��
�%�����1�*
��)��
��/�"#��ก
�����/�"#��1-��/)��b-# 35 KHz ��� 5 ���-   3������_1���� 2 ���- ��"#�
%'
�^��0�-#�ก��*�)�1�2�� �%�2���ก 3�')( ��
�1��3�)�����^��0�-#��'����*(
��)���"	�*���%��
3�&� 0.25% LB ,����/��/ drop plate   
 
             4.3.5 ก�	�, �����-ก�	�ก:��4��$�	.#����-3�28�� 4o4 ���	&�&���� 0-8  �%,��$ 

��1�*���2ก���ก&*�^��0�� ��-#
�')�Z-�� ��^��0����'� 4.3.4  ,���ก&*�^��0�� �
��;'��&�  
(�-#%'� Sharp, Japan) �2:%[;�� 4o^  �-#�����)�� 0,  1,  2,  3,  4,  6  3�� 8 1����%0  3�')�
�
�^��0�� ��-#�ก&*����1�*���1��Z�[��ก���!���	
���� ,�������^��0�� � 250 �ก. 
�a��1ก0���� 
250 ��. �-#*��(2��%���%�) NSW ������� 50 ��. 3���	
����%�!��"#�
�'3�') (100 �ก./�.)  *!�
��"	�*��/�"#�����!� (130 ��*/���-) �-#�2:%[;��%'�� ��D��)�� 24 ��. )��/���%0�����:�	
����
/��%�"�
��)���1�*,��1ก���')�/��,�a��0� )��/���%01!)����ก�*����	
�����')� TLC/FID  
3����*(
��)��^��0�-#�-�-)���-#�ก����;!*�)�1�2�� � 
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4.3.6 ก�	�, ��%	& ����2�
*�#�4��$�	.#�
ก�	�"��
�!���
��"����
 !��	��
�	��%	&�#�
�,���������������*��*�
�"�# @  
 ��1�*���1��Z�[������^��0�� �
�ก���!��1����	
����%�!��"#�
�'3�') �-#/)����'��'� 
200, 400, 600, 800 3�� 1,000 �ก./�.  ,�������^��0�� � 250 �ก. ��
�a��1ก0�-#*��(2��%��
�%�) NSW ������� 50 ��. 3�������	
������1�*�-#/)����'��'��!��y *!���"	�*��/�"#�����!� 
(130 ��*/���-) �2:%[;��%'�� ��� 5 )��  )��/���%0�����:�	
����/��%�"�
��)���1�*,��1ก��
�')�/��,�a��0�  3��)��/���%01!)����ก�*����	
�����')� TLC/FID  ��*(
��)��^��0�-#�-�-)���-#
�ก��*�)�1�2�� � 
 

4.3.7 ก�	0.ก1�%	& ����2�
*�#�4��$�	.#�
ก�	�"�� ���
�!���
��"����
�

�!�
�&��+	�#���5�"���� �	����	�
	&,��*�,�*�"� 

(1) ก�	�ก:�
�!��&��+�ก
��
���+	�# ��&ก�	��	����-,�,��# 

��)(1�*/2:[���	
�����
��"	��-#(��� ,���ก&*��)��!���-#_�)%�'��	
�����^ #��-����*/)��
� ก�����: 60 ^�. *���):�!���"������1��%0�
��)� (��%)��(���*2�- ��%)!�� 27 ก2�[����Z0 
2552 b � 21 �ก��/� 2553   *���):������� (��%)��(���*2�-  )��/!�/)���/&�����	
������')� 
Salinity Hand Refractometer �2!� 508-II 0-10% (Nippon Optical Work Co., Ltd., Japan)  
3��/!�/)����D�ก��-�!���')� pH Meter (INDEX �2!� ID1000, USA)    ��ก(�ก�-	 
�)���-# 21 
�ก��/� 2553 ��'�ก&*��)��!���	
�������"#��
�����1�*ก���!���	
��������^��0�� �
�����*�)�
���!� ,���ก&*�-#_�)%�'��	
�����(�ก*���):,����*�!���"� 3 (2� 3���
��	
������)�ก����D� 1 
��)��!��  �ก&*��ก����)��!���	
�����
%'/�1[������,��3�!��)��!��
��	
�3�&������)��  3���
�
ก�����������-�-#b �%'���c�*���ก��  ��ก(�ก�-	��'1!���)��!���	
������'���'���)��/���%0/!�*-,��- 
�����:��,���(�3��a�1a���1��	�%�� �����:���3�&��-#������	
���	�%�� �)���	�/!��	
����3��
����� �-#*����� ���,��-���1��;����0 (
�ก�� (Petro-Instruments Corp., Ltd.)  ก��1!���)��!���	
�
������"#�)��/���%0/!�*-,��- (�
1!�	
�
%'��&��)� ��"#�����ก��ก�����#������:��ก^��(�
��	
�
��)��!��  ก����ก��1[����)��!���	
�����ก!��ก��)��/���%0����������0�"#�y 
%'����ก��^��a2��ก
��'��'� 1 ��. �!���)��!�� 1,000 ��. 3�')���!�
%'��'�ก��  

��1�*���1��Z�[������^��0�� �
���**(
���� ,�������	
������������ 50 ��. ��

�a��1ก0���� 250 ��. 3���	
����%�!��"#�
�'3�') (100 �ก./�.) 
�ก��������-	���ก�*�')� 2 
�2������ /"� (A) bioaugmentation ,�������^��0�� � 250 �ก. 3�� (B) natural attenuation ^ #�
(��-�C����	
����� ��"#�� ก��ก����������	
����,��)�Z-���ก��[��3��,��(2�����-�0�'��b�#�
����	
�����   �2ก�2�������
� 3 ^	
�     �
�a��1ก0��)��*��/�"#�����!� /)����&) 130 ��*/���- 
�-#�2:%[;��%'�� ��D��)�� 60 ��. �2กy 12 ��. �ก&*��)��!����"#��
���)��/���%0�����:�	
����
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��	�%�� (���)�Z-�'� 3.3.3) 3��)��/���%0�����:(2�����-�0��	�%��3��(2�����-�0�!���	
����,��)�Z- 
MPN  ^ #�1��)ก1
�%��*ก�:-�-#�-��)��!���-#�'��ก��)��/���%0(
��)���ก 

(2) ก�	����	�&�$+!�
�
+-��
�	��$���#��,B,����� MPN 
 )��/���%0(
��)�(2�����-�0��	�%��
��	
�����3��*�)�1�2�� � ,��
�')�Z- MPN (3 ^	
� �!� 
ก��)��/���%03�!��/!�ก���("�(��) ���)�Z-ก���������� Haines 3��/:� (1996)  ,������
��%���%�) Marine broth (Difco) ������� 180 µl ��
�3b)�-# 1-8      
�3�!��%�2������,/�
������0���� (microtiter plate) ����ก'�3*� (*����� Corning, USA)  3�')������)��!���	
����� 
%�"�1��������^��0�-#%�2�(�กก���ก��*�)�1�2�� ��-#�����!�("�(��������� 20 µl ��
�3b)3�ก  
_1���)��!���')���,/��+����0���� 8 %�)(!�� ���� 200 µl (�2!� BPE-200 *����� Labnet 
International Inc., USA) (�ก��	��+���1��3�)�����^��0
���,/�������0����3b)�-# 1 
������� 20 µl �����3�!��%�2��-#��;!
�3b)�-#1�������,/�������0����  _1���)��!�� 3���+���
��)��!��,��)�Z-���������3�!��%�2��-#��;!
�3b)�-#1��  ��"#��("�(����)��!��(�ก����#�b �3b)�-#�(&� 
^ #���'��	�%�� 7 /!�ก���("�(��  1!)�
�3b)�-#3��(�
�'��D��2�/)*/2� (uninoculated control)  
*!���"	��-#�2:%[;��%'����� 5 )�� ( ��
���)��/���%0ก���(��E�����"	� ,���
����!��_��')�
�/�"#��)��ก���;�ก�"�31�1
�%��*��,/�������0���� (Microplate reader �2!� ELx800 *����� 
Biotek-Instruments, Inc., USA) �-#/)����)/�"#� 540 nm  ��*(
��)�%�2��-#
%'_�*)ก
�ก��
��1�* /"� �-/!�ก���;�ก�"�31� (/)���2!�) 1;�ก)!��2�/)*/2�  ��"#��(�กก���(��E���(2�����-�0 
3�')( ��
�����-�*/!�ก�*����� MPN (3-tube MPN Table) 

(3) ก�	����	�&�$+!�
�
+-��
�	��$�"��
�!���
B,����� MPN 
1
�%��*ก��)��/���%0(
��)�(2�����-�0�!���	
����
��	
�����3��*�)�1�2�� � (�
�'��%��

��-	����"	��-#�-�	
�������)�Z-���-���-#���3���(�ก Jonhsen 3��/:� (2002) ,���+���1�������
����	
�����-#�����
� n-Hexane (5 �ก./��.) ������� 20 µl ��
���,/�������0����3�!��%�2� 
��"#�
%'��'/)����'��'����#��'� 0.1 �ก./%�2�  ���%� n-Hexane  
��;'�;�/)�������%�3��1���/�- 
(�2!� ESCO *�����ก�*���) ��� 2 ��. ( ��
���,/�������0������������%���%�) NSW ������� 
180 µl  3��������)��!���	
�����%�"�1��������^��0�-#%�2�(�กก���ก��*�)�1�2�� �������� 20 
µl  3�')�("�(����)��!��(2�����-�0 ,���
�ก���������!���-�)ก�*ก��)��/���%0(
��)�(2�����-�0
��	�%��   *!���,/�������0���� �-#�2:%[;��%'�� 7 )��  3��)��/���%0_�ก���(��E���(2�����-�0
�!���	
���� ,������1������� Iodonitrotetrazolium chloride (INT dye) ������"	� (_���[�:m0
��� AMRESCO, 98% purity) /)����'��'� 3 ก���/���� DDW  ������� 50 µl ��
���,/���
����0����3�!��%�2�  _1�1��,���
���)��*��/�"#�����!�1
�%��*��,/�������0���� 
(Microplate shaker) (�2!� PSU-2T *����� Biosan Ltd., Latvia) ��D��)�� 5 ��. 1���ก���ก��1-
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1'�%�"�1-���;���1��a��0��^�� (formazan) �-#��'(�กก�����-#��,/��1�'����� INT 31��)!�
_���1�*��D�*)ก  ��*(
��)�%�2��-#
%'_�*)ก
�ก����1�* �
�����-�*/!�ก�*����� MPN 
 
4.4 ��ก�	�,��# 
 4.4.1 ก�	��,����ก�� ,-�	.#��&�
�,������	���������& � 
  (1) ก�	��,����ก�� ,-�	.#�������& � 

��"#��(�ก(��
��^��0�� ���
�'*
�*��/��*�	
����*�_�)%�'��	
�����  �����	�)�1�2�� ��-#�
���
��1�*
����)�(���-	( ��'����D������-#1����b����	
���'   ( �� ก�����-�*��-�*��%)!��  PUF  
3�����1��ก�-)[�� 2 ���� /"�*��(2[�:m0 KU-GREEN 3�� BIO �-#_���(�ก3������1
���%���
3������'��    _�ก����1�*1�*���
�ก���;�^�*�	
���� ก�������) 3��/)��/������)�1�2�� �
��	� 3 ����  31��
�������-# 4.1  ^ #��*)!����1��ก�-)[����	�1�������;�^�*�	
������'�#
� 
(~0.1%) 3��1�����)��&)
��	
�����  ,��1���ก��%&�ก��1�����)������1��ก�-)[����	�1������ 
[��%���ก����1�*��-�� 2 )��   
�������ก���'�� PUF 1����b�;�^�*�	
������'1;�12� (~8 g 
oil/g PUF) �����)��'�-
���%���%�) NSW  3���-/)��/���)1;� (100%) ,����!1�����)
[��%���ก����1�*��� 5 )��     �����	�( ���"�ก PUF 1
�%��*
�'��D�)�1�2�� ��^��0���3*/�-��-�
�!���	
�����!��� 

 
��	�#��� 4.1 1�*������ก��[�����)�1�2�� ��^��0�����!��y  

Type/Carriers Oil Absorbency a 

(g/g carriers) 
Floatabilityb 
 

Stabilityc (%) 

Synthetic carriers 
     PUF 
Bioplastics 

 
8.06 

 
�- 

 
100 

 
    KU-GREEN 0.15 ��!�- 49 
    BIO 0.12 ���ก��� 38 
a 
�')�Z-��1�*��� ASTM- F726-81 method (1986)  

   b 
�')�Z-1���ก�%���(�ก�
�)�1�2�� � 250 �ก. ������
�a��1ก0*��(2��%���%�) NSW������� 50 
��.3���
���)��*��/�"#�����!� 130 ��*/���- �-#�2:%[;��%'��  5 )�� 

c ��#��	
�%��ก3%'����)�1�2�� � 250 �ก. %���(�ก��1�*ก�������)
���%�� NSW ��D��)�� 5 
)�� %Stability = (�	
�%��ก3%'����)�1�2�� �)���-# 0-�	
�%��ก3%'����)�1�2�� �)���-# 5)/�	
�%��ก3%'�
���)�1�2�� �)���-# 0) x 100 
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(2) ก�	��,����ก������	���������& � !��	��ก�	�	.#�4��$ 
ก�������
���	��-	���-�*��-�*3*/�-��-��!���	
���� 3 1�����Z20 /"�   Gordonia sp. 

JC11 Microbacterium sp. JC9 3�� Brucella sp. JC12    ^ #���D���"	��-#/��3�ก(�ก�	
�����
*���):�!���"������1��%0�
��)� (.(���*2�- ��"#�)��/���%0���1��Z�[��ก���ก���������^��0
3*/�-��-�3�!������*� PUF ���31��
��;��-# 4.2 �*)!��^��0���3*/�-��-��2ก����1����b
�ก�����*� PUF ��'�-  ,���-�)��^��0��!�ก�* 261.6-353.8 �ก.�	
�%��ก�^��03%'�/ก��� PUF   
��!����ก&�-�*)!��^��0�����"	� JC11 1����b�ก�����*� PUF ��'��&)ก)!�3*/�-��-������"#� ,���-
�)��^��0��!�ก�* 249.4 �ก.�	
�%��ก�^��03%'�/ก��� PUF 
�)���-# 2 ���ก���� ��^��0 (�;��-# 4.2)  
%���(�ก��	��)��^��0�-#�ก��*� PUF �����"	� JC11 �-/!�/��-#
��!)� 249.4-261.6  �ก.�	
�%��ก
�^��03%'�/ก��� PUF   31��)!� Gordonia sp. JC11 �-���1��Z�[��
�ก���ก�����1;��-#12� 
(Attachment Efficiency, AE) ��	�3�!)���-# 2 ���ก���� ��^��0   ^ #�ก����"�ก1�����Z203*/�-��-�
�!���	
�����-#1����b�ก�������'�)���&) 3���-/!� AE /��-#  (��
�
%'�ก��/)��1��)ก 
�ก�����-��
%�)��"	�3*/�-��-���'��
�'��"#��!���	
���� 

 

 
         
	8%��� 4.2 ก���ก��������3*/�-��-���	�%��*��"	�_�) PUF ��� (■) Gordonia sp. JC11 (▲) 
Microbacterium sp. JC9  (О) Brucella sp. JC12  3�� (x) ��"	�_1���� JC11+JC9+JC12  
31��_�
��;� mean ± SD 
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� ก����ก�:�ก���ก��������
500 µ ,��
�'ก�'��(2������0����&/����
�ก����������"	���-#�) 3 1�����Z20
�;��!�� 3��1�*������1�-�)��������^��03�ก�!��ก�� 
1�	� (short rod)  (�;��-# 4.3
4.3 �)  3�� Brucella 

3*/�-��-������"#� (�;��-# 4
PUF (��%&�)!� �-ก�2!��^��0 
3�� Brucella sp. JC12 
�-#12� 
�������ก���'���*)!�
�'��ก)!��^��0�����"	���-#�) 
�^��0
%E!�-#12�   ( ��-_�ก-��)��ก���ก��
JC11 3�� Microbacterium

 

        
(

        
                             (
	8%��� 4.3 �;�(�กก�'�� SEM (x 5000
�ก����;!*� PUF [��%���ก���� ��^��0*��/�"#�����!�
Gordonia sp. JC11  (�
��� JC11+JC9+JC12  

ก���ก��������3*/�-��-�3�!������*��"	�_�) PUF 
,��
�'ก�'��(2������0����&/���� (SEM,  x5,000) ���31����;!
��;��-# 

1�����Z20 *��"	�_�) PUF 
������:��ก  ��!����ก&�-
�;��!�� 3��1�*������1�-�)��������^��03�ก�!��ก�� /"�  Gordonia sp. JC11

3 ก)   Microbacterium sp. JC9 �-�;��!����D�3�!���)
Brucella sp. JC12 �-�;��!����D��!����) (bacilli) 3���-�����^��0
%E!

4.3 /) ��"#����-�*��-�*��ก�:�ก���ก��������3*/�-��-�3�!������
�^��0 Gordonia sp. JC11 �����:��กก)!� Microbacterium

 ����
���*  1��/�'��ก�*ก���-# Gordonia sp. JC11
�*)!���"	�_1���� JC11+JC9+JC12  �-�����:�^��0

�'��ก)!��^��0�����"	���-#�) (�;��-# 4.3 �) ��	��-	��(�ก��(�ก�^��0��� Brucella 

�^��0
%E!�-#12�   ( ��-_�ก-��)��ก���ก�� (cellular hindrance effect) ����^��0
Microbacterium sp. JC9 �-#�-�����^��0��&กก)!�   

     
(ก)                                               (*) 

     
(�)                                              (#) 
SEM (x 5000) 31��ก�2!��^��0���3*/�-��-��!���	
����1�����Z20�!��y �-#

[��%���ก���� ��^��0*��/�"#�����!� (130 ��*/���-) �2:%[;��%'�� 
�) Microbacterium sp. JC9 (/) Brucella sp. JC12
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 �-#�-�����;�����: 
31����;!
��;��-# 4.3   ^ #��*ก��

��!����ก&�-3*/�-��-��-���� 
sp. JC11 �-�;��!��3**3�!�

��D�3�!���) (long rod) (�;��-# 
3���-�����^��0
%E!ก)!�

ก���ก��������3*/�-��-�3�!������*� 
Microbacterium sp. JC9 

sp. JC11  �-�����^��0��&ก
�-�����:�^��0�-#�ก����;!*� PUF 

Brucella sp. JC12 �-#�-����
����^��0 Gordonia sp. 

 

 

31��ก�2!��^��0���3*/�-��-��!���	
����1�����Z20�!��y �-#
�2:%[;��%'�� 5 )�� (ก) 

sp. JC12 3�� (�) ��"	�_1� 
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 (3) %	& ����2�
ก�	�"�� ���
�!���
��"����
�������*�#��������������	��
	���
����%	��������ก���4��$�� 	& 

_�ก���!��1����	
����%�!��"#�
�'3�')���3*/�-��-�3�!������ ��"#����-��
��;� PUF-
immobilized cells 3���^��0��1��   31����;!
��;��-# 4.4  ��"#����-�*��-�*
��2��^��0��1��  
�*)!� Gordonia sp. JC11 1����b�!���+,����-���.,��/��0*����	�%����'��ก�-#12���!�ก�* 
43%  3����"#����-�*��-�*
��2��^��0�� � �*)!� Gordonia sp. JC11 �-#�� ���;!*�,a������;�-�Z�
1����b�!���	
������'1;�ก)!��^��0�� ������"#� 3���-/!�1;�ก)!��^��0��1�� (55%)  
��:��-#ก��
��������	
����
��2�/)*/2��-#��!�����^��0��!�ก�* 15%  3��ก����������	
����
��2�/)*/2��-#
����)�1�2�� �������"	���!�ก�* 6%  ��	��-	/��)!�������	
����1!)�
%E!b;ก�;�^�*��;!*� PUF �-#�-
��ก�:���D��;��2�
��:��-#�-ก�����!�
%'��ก�� ( ��
�
%'�	
�����-ก�����%���'�'��ก)!��	
�����-#��;!
��!����1��
��2�/)*/2��-#��!�����^��0 

            
	8%��� 4.4 _�ก���!��1����	
����%�!��"#�
�'3�')���3*/�-��-�3�!������      ��"#����-��
��;� 
PUF-immobilized cells 3���^��0��1�� *!��-#/)����&) 200 ��*/���- �2:%[;��%'�� 5 )�� 
31��_�
��;� mean ± SD 
 

��"#�� ก����/0���ก�*����	
����%�!��"#��-#���� �*)!��^��0�� ����1�����Z20 JC11, 
JC9 3�� JC12 3����"	�_1���� JC11+JC9+JC12    1����b�!���.,��/��0*����#���) 3�� 
��,�����ก�-#��D�1!)����ก�*����	
����%�!��"#�
�'3�') ��'�-ก)!��^��0��1�� 3���2�/)*/2��-#��!
�����^��0 (������-# 4.2)  ,���C�����!����#�  Gordonia sp. JC11   �-#�� �*�,a������;�-�Z� 
1����b�!���.,��/��0*����#���)3����,�����ก  ��'1;��-#12� ��!�ก�* 59 3�� 55% ����
���*  
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�����	�( �/����"�ก�C���3*/�-��-�  Gordonia sp. JC11 �-#�� �*�,a������;�-�Z� 1
�%��*ก��
�����
���	��!���  
 
��	�#��� 4.2 ก���!��1����.,��/��0*����#���)3����,�����ก�-#��D���/0���ก�*���
�	
����%�!��"#�
�'3�') ����^��0�� ����-�*��-�*ก�*�^��0��1�� %���(�ก*!� 5 )�� 
 

Inoculum 
Waste-lubricating oil removal efficiency (%) after 5-day 

incubation 
PUF-immobilized cells Free cells 

Saturates Aromatics Saturates Aromatics 
JC11 59.3 ± 6.0 55.1 ± 11.4 46.0 ± 3.1 44.7 ± 4.7 
JC9 37.3 ± 2.7 39.8 ± 2.8 35.9 ± 1.8 39.6 ± 7.7 
JC12 32.0 ± 5.8 28.7 ± 4.0 24.3 ± 5.5 32.8 ± 6.0 
Mixed culture 
(JC9+JC11+JC12) 

31.6 ± 4.1 26.8 ± 3.8 23.6 ± 2.6 55.4 ± 4.0 

None 7.0 ± 1.5a 10.6 ± 3.1a 14.3 ± 4.8b 15.2 ± 2.9b 
a Uninoculated control �-#����)�1�2�� �������"	�  

b Uninoculated control  
                                                
4.4.2.ก�	
��
�����������������������	��
	������ !��	���"�� ���
�!���
��"����
 

��	���#�
�$�	��%	&�#  
 
(1) ก�	�,��#�	.#�4��$������	���
2��&��������ก��ก�	
!�5%���#�
�

��
���+	�#   
��"#��(�ก
����)�(���-	  �'��ก���
�%�)��"	�3*/�-��-���'��
�'��*
�*��/��*�	
����%�!��"#�


�'3�')
��	
�����  �����	�( �������� ��^��0
���%�� NSW �-#�����	
����%�!��"#�
�'3�') (100 �ก./
�.) _�ก��� ก��31����;!
��;��-# 4.5  �*)!������:�^��0��� Gordonia sp. JC11 �-#�ก�����*� 
PUF  ���#�(�ก 6.7 log CFU/g PUF 
�)���-# 0 ��D� 8.5 log CFU/g PUF 
�)���-# 1  %���(�ก��	��-
/!�/��-#
��!)� 8.6- 8.8 log CFU/g PUF (�b �)���-# 5 ���ก�������   31��)!�ก�����-���^��0
�� �,��)�Z-�-	�
�
%'��"	� JC11 1����b�(��E���#�(
��)�3���ก�����*� PUF ��'�-��!���-�)ก�*)�Z-
���-���^��0�� �3**���� (�;��-# 4.2)    ��ก(�ก�-	�*)!��^��0�� ��-#���-��,��
�'�)���� �  2  3�� 3 
)��  1����b�!��1����	
����%�!��"#�
�'3�')  �-#/)����'��'� 1,000 �ก./�. ��'1;�12�/"� 51.6  3�� 
50.5%  ����
���* ^ #��-/!�
ก�'�/-��ก�*���1��Z�[��ก���!���	
��������^��0�� ��-#���-��,��)�Z-
���� (~50%)   1
�%��*�^��0�� ��-#���-��,��
�'�)���� � 4 b � 7 )��  �-���1��Z�[��ก���!���	
����
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������&ก�'�� (42-45%)   ��"#�)��/���%0�����:�	
����%�!��"#��-#/��%�"�*��^��0�� � �*)!��^��0
�� ��-#���-��,��
�'�)���� � 3 )�� �-�����:�	
����/��%�"�*� PUF �'���-#12� (~1.5 �ก. %�"�
�����:�	
�������� 59%) �')��%�2�-	( ���"�ก���-���^��0�� ���D������)�� 3 )�� ^ #���D�
�����)���-#�%���1��-#12��-#�
�
%'�-ก���ก���������^��0*� PUF  8.6 log CFU/g PUF 3���^��0
�� ��-���1��Z�[��1;�
�ก���!���	
����%�!��"#� ^ #�
ก�'�/-��ก�*�^��0�-#�� �3**)�Z-���� �-#1����b
�!���	
����%�!��"#�
�'3�')�-#/)����'��'� 1,000 �ก./�. ��' ~51% (�;��-# 4.4)  ^ #�ก���� ��^��0)�Z-

%�!�-	�!)����#�/)��1��)ก �)���&) 
�ก�����-��%�)��"	�(2�����-�0�-#
�'��-�� 0.1 OD600 ��"#�
���-�*��-�*ก�*)�Z-�� ��^��0
��'� 4.3.4 �-#
�'%�)��"	������:��กb � 1.0 OD600   ( �(�
�')�Z-���-��
�^��0�� �3**
%�!�-	
����)�(����	��!���  

   

 
	8%��� 4.5  ก����1�*���1��Z�[�����%�)��"	�3*/�-��-���'��
�' ^ #�_���,��ก���� ��^��0�-#
�����)���!��y ก�� ��)��/���%0 1) (
��)��^��0�-#�-�-)����� JC11 *� PUF 2) �����:�	
����
/��%�"�*� PUF 3) ���1��Z�[������^��0�� �
�ก���!��1����	
����%�!��"#�
�'3�')/)����'��'� 
1,000 �ก./�. *!��-# 200 ��*/���- ��� 5 )�� 31��_�
��;� mean ± SD 
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  (2) ���-ก�	�ก:� Gordonia sp. JC11 ����	.#�
Bg�
����8	���
 ����-3�28�� 4o4 
	&�&���� 0-8  �%,��$ 

��"#��
��^��0�� ���� Gordonia sp. JC11 �-#�ก&*
��;'��&��2:%[;�� 4o^ ��D��)��  0,  1,  2,  
3,  4,  6 3�� 8 1����%0  ����1�*/)��1����b
�ก���!��1����	
����%�!��"#�
�'3�') /)��
��'��'� 100 �ก./�. /)*/;!��ก�*ก����*(
��)��^��0�-�-)���-#��;!*� PUF   �*)!� Gordonia sp. 
JC11 �-#�� �*�,a������;�-�Z� 1����b/����1��Z�[��ก���!��1����	
������' 8 1����%0  (�;��-# 
4.6)  ,���-#/)��1����b
�ก���!���.,��/��0*����#���)3����,�����ก �-/!�
��!)� 34-40%  
3��  32-43% ����
���*  ,������0�^&��0ก����������	
����
��2�/)*/2�����.,��/��0*��
��#���)3����,�����ก�-/!���D� 1.4 ± 0.2%  3�� 2.12 ± 0.4% ����
���* 3���'��;�
�������-#  
4.3  �*)!��^��0�� ��-���1��Z�[��ก���!���+,����-���.,��/��0*����	�%�� 
��	
����%�"#��"#� 

��!)� 34-44% ���������)��ก����1�*  ���1��Z�[��ก���!���	
��������^��0�� ��-#�ก&*��D�
�)��  8 1����%0 /����D� 24% �-#������-�*(�ก���-��
%�!   �'��;����ก�!�)1��/�'��ก�*_�ก��
��*(
��)��^��0�-#�-�-)��*� PUF  ^ #��-(
��)��^��0 7.90-8.40 log CUF/g PUF ���������)��
ก���ก&* 8 1����%0     ��ก(�ก�-	
�ก���
��^��0�� ���� Gordonia sp. JC11 �-#�ก&*��� 8 1����%0 
��)��/���%0�')�ก�'��(2������0����&ก����3**1!��ก���  �*ก�2!��^��0�-#�-�;��!��1�*;�:0��� 
Gordonia sp. JC11 �����:��ก*�,/��1�'����� PUF (�;��-# 4.7 �)  �-#�-��ก�:���D��;��2� (�;�
�-# 4.7 ก)  3���*)!��-ก��1�'���1'�
��-#�!�(��ก-#�)�'��ก�*ก��� ��ก�����ก�2!��^��0 Gordonia 
sp. JC11 *��"	�_�)��� PUF (�;��-# 4.7 �)  ^ #��'��;��-#��'(�กก��������-	31��)!�ก��ก�����-��
%�)��"	�3*/�-��-�3**�^��0�� � (��!)�
%'�-/)��1��)ก
�ก��(���ก&* 3����1!���
�'ก
�(��/��*
�	
����
��"	��-#����FG��  
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	8%��� 4.6 ก���!����/0���ก�*����	
����%�!��"#�
�'3�')/)����'��'� 100 �ก./�. ��D��)�� 24 
��. ��� Gordonia sp. JC11 �-#�� �*�,a������;�-�Z� 3�������:�^��0�-�-)���-#��;!*��^��0�� � 
%���(�ก�ก&*�^��0�� ��-# 4o^ ��D��)�� 0-8 1����%0   31��_�
��;� mean ± SD 
 
��	�#��� 4.3 ก���!���+,����-���.,��/��0*����	�%������	
����%�!��"#�
�'3�')/)����'��'� 100 
�ก./�. �-#�)�� 24 ��#),�� ��� Gordonia sp. JC11 �-#�� �*� PUF ^ #��ก&*�-#�����)���!��y 

Storage time at 4oC (week) Waste lubricating oil removal  (%TPH ) 
0 44.1 ± 3.3 
1 40.2 ± 2.6 
2 38.8 ± 3.7 
3 37.4 ±  1.5 
4 36.3 ± 6.8 
6 28.6 ± 6.1 
8 33.6 ± 2.6 

Uninoculated control  1.2 ± 0.3 
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(ก)                                  
	8%��� 4.7 ,/��1�'����� PUF 
�-# 4o^ ���  8 1����%0  �*
�;��2���� PUF (SEM, x10000) 
  

4.4.3 ก�	0.ก1�
 
(1) %	& ����2�
*�#


�!���
��"����
 !��	���	��%	&�#�
�,���������������*��*�
�"�#
��"#��(�ก�	
������-,�ก�1����FG���')�

�'����"��-/!��C�-#��	
��������FG��
)��/���%0���1��Z�[��ก��
�'������%�)��"	�3*/�-��-���'��
�' 
�ก���!��1����	
����
3�') �-#/)����'��'� 100  
/)����'��'� 100 200 400 
��'��'�  800 3�� 1,000 �ก
�(��E��� Gordonia sp. JC11
CFU/g PUF ��"#�1�	�12�ก������� 

 
  
 
 
 
 
 

                                                                    

                                                         (*) 
PUF �-#�-�;��2������:��ก (SEM, x50)  (ก) 3���^��0�� ��-#_!��ก���ก&*

�*ก�2!��^��0��� Gordonia sp. JC11 (
��)���ก  
(SEM, x10000)  (�) 

0.ก1�%	& ����2�
ก�	���#�
*�#��������������	��
	������

%	& ����2�
*�# PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 �
ก�	�"��

�!���
��"����
 !��	���	��%	&�#�
�,���������������*��*�
�"�# @  

�	
������-,�ก�1����FG���')��	
����%�!��"#��-#/)����'��'��!��y ��!� 
�	
��������FG�� 342 �ก./�. ,���-/!�1;�12� 976 �ก./�. 

%0���1��Z�[��ก��
�'������%�)��"	�3*/�-��-���'��
�' 
�ก���!��1����	
����
00  - 1,000 �ก./�.  
���%�� NSW    ^ #��*)!�_�ก���!��1����	
�����-#
400 3�� 600 �ก./�. �-/!�  42-48%    3�����#�� 	���D�  

�ก./�.  1!)��2�/)*/2��-ก����������	
����
��!)� 
sp. JC11 *� PUF (�ก 2.0 x 108 CFU/g PUF ��D� 

��"#�1�	�12�ก������� (������-# 4.4)   
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�^��0�� ��-#_!��ก���ก&*
  �ก��%�"������)��;!
�

��������������	��
	������  

�
ก�	�"��

�-#/)����'��'��!��y ��!� 
��	
����
�'
.  (*��-# 5)  �����	�( �

%0���1��Z�[��ก��
�'������%�)��"	�3*/�-��-���'��
�' 
�ก���!��1����	
����%�!��"#�
�'
^ #��*)!�_�ก���!��1����	
�����-#

3�����#�� 	���D�  53-56%   �-#/)��
1!)��2�/)*/2��-ก����������	
����
��!)� 3 -10% 3���*ก��

��D� 3.8 x 109- 5.1 x 109 
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��	�#��� 4.4 ก���!���+,����-���.,��/��0*����	�%��
��	
����%�!��"#�
�'3�') �-#/)����'��'�
�!��y ��� Gordonia sp. JC11 �-#�� �*�,a������;�-�Z� 
Oil concentration 

(mg/l) 
Waste lubricating oil removal (%) Viable cells 

(CFU/g PUF) (x 109)a Ready-to-use inoculums* None* 
100     42 ± 3 2.7 ± 0.9 3.8 
200     48 ± 12 2.9 ± 0.9 4.0 
400 47 ± 8 5.4 ± 2.9 5.1 
600 42 ± 1 6.7 ± 1.6 4.7 
800 56 ± 8 9.8 ± 2.8 5.0 
1000 53 ± 8 9.5 ± 1.5 4.0 

* *!��)�������-#/)����&) 130 ��*/���- �2:%[;��%'�� ��D��)�� 5 )�� 
a �����:�^��0���#��'��-/!� 2.0 x 108 CFU/g PUF 
  

(2) ก�	�"��
�!���
��"����
���%
�%pq�
�

�!��&�����5�"���� �	����	 �
	&,��
���#%r�����ก�	 B,� Gordonia sp. JC11 ����	.#�
Bg�
����8	���
 

ก�������
���	��-	
�'��)��!���	
������-#�ก&*(�ก�!���"������1��%0�
��)� (. (���*2�- ��"#�
)��/���%0ก���(��E3�����1��Z�[��ก���!��1����	
�������%�)��"	�3*/�-��-���'��
�' 
�[�)��-#
3�ก�!��(�กก����1�*
���%�� NSW  ก!���-#(��
��^��0�� ���*
�*��/��*�	
����
��"	��-#
������������!��� (�กก��)��/���%0��((�����ก��[��
��	
������-#�ก&**���):_�)%�'��	
� *���):
�!���"������1��%0�
��)� (. (���*2�- 
��!)� 27 ก.�. 2552 b � 21 �./. 2553 (�;��-# 4.8)  3�'))��
����������0�!��y  ��'3ก! �2:%[;�� /!�/)����D�ก��-�!��  /)���/&� 3�������:�+,����-��
�.,��/��0*����	�%��  �*)!��	
�����*���):���ก�!�)�-�2:%[;��3��_��
��!)� 25 - 33 o^  /!�
/)����D�ก��-�!�� 7.3 - 7.9  /)���/&��-/!� 2.4 � 3.5 ‰  3���-�����:�+,����-��
�.,��/��0*����	�%�� 36-85 �ก./�. (������-# 4.5)  ^ #��-/!�1;�ก)!�/!� TPH 
��������/2:[��
�	
�������������-#ก
�%��
%'�-/!� TPH ��!�ก�� 5 ��,/�ก���/���� 
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  	8%��� 4.8 ก���ก&*��)��!���	
�����*���):�!���"������1��%0�
��)� (. (���*2�-  
 
��	�#��� 4.5  /!�����������0�!��y ���_�)%�'��	
����� : �!���"������1��%0�
��)� (.(���*2�- 
��%)!�� 27 ก2�[����Z0 2552 b � 21 �ก��/� 2553  

��
��� 
�	������	$�������	�&�$ 
�-3�28�� (o4) pH ������:� (‰) TPHa (�ก./�.) 

21 �./. 2553* 25 7.4 3.5 57* 
23 �./. 2552 
   (2� 1 
   (2� 2 
   (2� 3 

 
31 
30 
31 

 
7.4 
7.6 
7.9 

 
3.0 
2.4 
3.2 

 
60 
85 
40 

13 ��.�. 2552 
   (2� 1 
   (2� 2 
   (2� 3 

 
32 
33 
33 

 
7.3 
7.4 
7.3 

 
3.2 
3.2 
3.0 

 
36* 

27 ก.�. 2552 
   (2� 1 
   (2� 2 
   (2� 3 

 
29 
32 
31 

 
7.6 
7.9 
7.9 

 
3.4 
3.5 
3.4 

 
57* 

*)��/���%0�����:�	
������	�%��
���)��!���	
������-#�ก&*��(�ก 3 (2� 3���)�ก����D� 1 ��)��!�� 
(composite sample)  ,��/!��������/2:[���	
������������ ก
�%��
%'�-/!��+,����-��
�.,��/��0*����!�ก�� 5 ��,/�ก���/���� (ก��/)*/2������, 1
���ก(��ก��/2:[���	
�, 2553) 
a �ก&*��)��!���	
�����/��	��� 500 ��. 3������ก��^��a2��ก��'��'� 0.5 ��. ���!�
%'��'�ก�� ��"#�
��ก��1[����)��!�� ก!���
��� 50 ��. (
��)� 3 ^	
� ��"#�1ก���	
�����')�/��,�a��0� 
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��ก(�ก�-	��'�ก&*��)��!���-#_�)�	
����� (�ก*���):�!���"������1��%0�
��)� (. (���*2�- 
��"#�1!�)��/���%0/!�����������0�!��y ����������/)*/2�ก����*���	
���	�(�ก�!���-�*
��"������ (ก��/)*/2������, 1!)�3%�!��	
�����, 2551)  /��	��-# 1 )���-# 23 �2��/� 2553 ,��
�ก&*��)��!��(�ก(2��!��y *���):,����*�!���"� 3 (2� (��)��!���-# 2-4)          �*)!��-/!�*-,��- 2.1-
2.5 �ก./�.  �����:1��3�)������	�%�� <2.5 - 12 �ก./�.  �����:��,���(���	�%�� < 0.1 - 
1.1 �ก./�. �����:a�1a���1��	�%�� <0.03 - 0.89 �ก./�. �����:�	
����3��������-#)��/���%0
,��)�Z- Soxhlet extraction �-/!� <0.1�ก./�. (������-# 4.6)  (��%&���')!�����������0�!��y �%�!��-	 
�-/!���;!
��ก:m0�������/)*/2�ก����*���	
���	�(�ก�!���-�*��"������   
 
��	�#��� 4.6 /!�����������0�!��y ����	
������-#�ก&*(�ก_�)�	
� *���):�!���"������1��%0�
��)� 
(.(���*2�-   

  �
"�� ���	t�
* 

�!��&�� 

��.1a ��.2b ��.3b ��.4b 
/!�*-,��-c  �ก./�. ≤ 200 2.2 2.5 2.3 2.1 
�����:1��
3�)������	�%�� 

�ก./�. ≤ 200 <2.5 12.0 9.0 9.5 

��,���(���	�%��  �ก.��,���(�/�. ≤ 250 1.1 1.0 < 0.1 0.6 
a�1a���1��	�%��  �ก.a�1a���1/�. ND < 0.03 0.89 0.22 0.45 
�	
����3������� �ก./�. ≤ 20 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 
*�������/)*/2�ก����*���	
���	�(�ก�!���-�*��"������ (ก��/)*/2������,  2549) 
a ��)��!���	
������-#�ก&*3**�
� 3 ��)��!�� ���)�ก�� �ก&*��"#�)���-# 21 �./. 2553 ��)��!���-
��ก�:�
1 �-��ก��3���-ก��#���&ก�'�� 
b  )��/���%0����������0�!��y 
��	
�����(2��-# 1,  2 3�� 3 ����
���*  
���)��!���-#�ก&*��"#�)���-# 
23 �./. 2552  ^ #��-��ก�:�
1 �-��ก����&ก�'�� 3����!�-ก��#� 
 


�ก����1�*���1��Z�[�����%�)��"	�3*/�-��-��-#_���� 	� ��'�
�ก�������,�������	
�
����������� 50 ��.  
�a��1ก0���� 250 ��.  3�')�����	
����%�!��"#������-#
�'3�') 1
�%��*
�/�"#�����0 4 (��%)������"������  /)����'��'� 100 �ก./�. ��"#�
%'/��*/�2�/!��+,����-��
�.,��/��0*��
��	
������-#������
�������-#  4.5  ��	��-	��!����1����%�����#���"#���-��3**
[�)�(���  _�ก�������31��
��;��-# 4.9   �*)!��^��0�� ���� Gordonia sp. JC11 1����b
�!���	
����%�!��"#�
�'3�')��' 32% [��
� 12 ��. %���(�ก��	����1��Z�[��ก���!���	
�����-
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/!�/��-#
��!)� 32-37% 3���-/!���!�ก�* 36% 
���#),���-# 60 (�;��-# 4.9)   ^ #�_����ก�!�) 
1��/�'��ก�*ก���(��E���(2�����-�0�!���	
����*� PUF (�;��-# 4.10) �-#�-(
��)����#�� 	�(�ก 7.7 
��D� 9.3 log MPN/�2������ [��
� 12 ��.  
�������ก���'��
��;��-# 4.9 �*ก���������
�	
�������Z���������-�� 3-9% 
���#),���-# 12-60  1��/�'��ก�*ก����)(�*)!�
��	
������-
�����:(2�����-�0�!���	
������-�� 6.6 log MPN/�2������  
���#),���-# 12  %���(�ก��	������:
�^��0�-/!�/��-# 3��������!�ก�* 5.7 log MPN/�2������  
���#),���-# 60   

 

 
 
	8%��� 4.9 _�ก���!���	
����%�!��"#�
�'3�')�-#/)����'��'� 100 �ก./�. ��� Gordonia sp. JC11 �-#
�� �*�  PUF (bioaugmentation) 3��ก����������	
�������Z������� (natural attenuation) 

�ก��*!���"	��-#/)����&) 130 ��*/���- �2:%[;��%'�� ��D��)�� 60 ��.          31��/!�
��;� 
mean ± SD 
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	8%��� 4.10 ก�����#�(
��)����(2�����-�0��	�%�� 3��(2�����-�0�!���	
���� 
��2������ natural 
attenuation ���-�*��-�*ก�* bioaugmentation  
��	
�������!����1����%�� �-#�����	
���� 100 
�ก./�. *!���"	��-#/)����&) 130 ��*/���-     �2:%[;��%'�� ��D��)�� 60 ��.         31��_�
��;� 
mean ± SD 
   
4.5 �2�%	����ก�	�,��# 
 4.5.1 ก�	��,����ก�� ,-�	.#��&�
�,������	���������& � 


����)�(���-	��'��4��)�Z-_���3���ก&*��ก��%�)��"	�3*/�-��-� ��"#�
�'�!��1���
�	
����%�!��"#��/�"#�����0��"������   
���	�3�ก��'/����"�ก�������)�1�2�� ��-#�%���1�1
�%��*
�
���
�'*
�*��/��*�	
����
��	
�����  _�ก����1�*�*)!� PUF �-1�*������ก��[���-#
�%���1��!�ก���
���
�'�����กก)!����1��ก�-)[�� 2 ���� /"�*��(2[�:m0 KU-GREEN 3�� 
BIO    ,���-/)��/���)  �����)
��	
�������'�-  3���;�^�*�	
������'��!�ก�* 8 ก�������	
����/ก��� 
PUF (������-# 4.1)  1��/�'��ก�* Oh 3��/:� (2000) �-#������)!� PUF 1����b�;�^�*�	
����
��' 7-9 ก�������	
����/ก��� PUF  ,�� PUF 1����b�����)��'�- (> 6 ��"��
��	
�����) 3���;�
^�*�	
������'�-ก)!��	
�  3����"#���!��,a��)'
���**��กก)!� 10 )�� �*)!��-ก����#)�%�����	
�����-#
b;ก�;�^ ��)'�'��ก)!� 5%   ��ก(�ก�-	�*)!�,/��1�'��[��
���� PUF (�;��-# 4.7 ก) �-��ก�:���D�
�;��2�  1��/�'��ก�*�'��;��-#������,�� de Ory 3��/:� (2004) �-#)!� PUF �-,/��1�'���-#�-
/)����D���"	���-�)ก��1;� (high homogeneity) 3���-�;��2���กก)!� 97%  �
�
%'3*/�-��-�
�ก�����*�,/��1�'�����ก�!�)��'�-  �����	�
����)�(���-	( ���"�ก
�' PUF ��D�)�1�21
�%��*�� ��^��0 
 
�ก��/����"�ก�������3*/�-��-��-#�%���1�1
�%��*_����^��0�� �*� PUF ��'���-�* 
��-�*3*/�-��-� 3 ���� /"� Gordonia sp. JC11  Microbacterium sp. JC9  3�� Brucella sp. 
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JC12  ^ #��-1�*������1�-�)��������^��0/��*/�2������&��-#�ก-#�)�'��ก�*ก���ก���������^��0
*��"	�_�))�1�2�� �  ����-#1�2�
����)�(��ก!��%�'��-	 ��� Rosenberg 3��/:� (1992), 
Southam 3��/:� (2001) 3�� Obuekwe 3�� Al-Muttawa (2001)   1�*������ก�!�)��'3ก!  (1) 
/)����!��*�	
������"#�%2'��^��0^ #��*(�ก��"	� JC11 (2) /)��1����b
�ก��1���/���%0����
3^&ก/����0 ^ #��*(�ก��"	� JC9 (3) /)��1����b
�ก��1�'��1����3��� �_�)�-)[�� ^ #��*(�ก
��"	� JC11 3�� JC9  �)���	� (4) �-���1��Z�[��1;�
�ก���!��1����	
����%�!��"#�
�'3�') ^ #��*
(�ก��"	� JC11 3�� JC9    3�������&��-#��(��:����#�����
����)�(���-	/"� (5) ��D���"	����(
�b�#� 
^ #���"	� JC11  JC9 3�� JC12 ��'/��3�ก(�ก�"	��-#����FG�� ( ��%���1
�%��*ก�����-����D��^��0
�� �1
�%��*�
��������*
�*��/��*�	
����
��"	��-#����  (�ก�%�2_����ก�!�)�
�
%'���)�(���-	�-
��ก�:���!��-#3�ก�!��(�ก���)�(���"#�y    

 _�ก��/����"�ก��������^��0�� �  �*)!��^��0��� Gordonia sp. JC11  �-��ก�[��
1;�12�
�ก���ก�����*� PUF  ,���-�����:ก���ก����� 249.4 �ก.�	
�%��ก�^��03%'�/ก��� PUF 
3���-�����:�^��0�-#�-�-)�� 108 CFU/g PUF [��%���ก���� ��^��0 2 )�� (�;��-# 4.2 3�� 4.5)   
�����:�^��0�����"	� JC11 �-#�ก�����*� PUF �-/!�
ก�'�/-��ก�*��������� de Ory 3��/:� 

��� 2004  �-#�-�����:�^��0 107 CFU/g PUF [��
� 300 ��.   ��ก(�ก�-	 Quek  3��/:� 
(2006)  �*)!��^��0�� ���� Rhodococcus sp. 1�����Z20 F92 �-(
��)��^��0�-#�-�-)����ก�-#12� 
(109 cells/^�3 PUF)  3���-���1��Z�[��
�ก���ก�����1;��-#12� (90% AE) *� PUF �-#�-/)��
%��3�!� 14 กก./�3     1��%�2�-#�^��0 Gordonia sp. JC11 1����b� ��ก��*� PUF ��'��&)ก)!� 
(�;��-# 4.2)  3���-�����:ก�2!��^��0��กก)!�3*/�-��-������"#��-#�
�����1�* (�;��-# 4.3)   ��(
��D��������"	� JC11 �-/!�/)����!��*�	
����_�)�^��01;� (80% MATH assay, *��-# 3)     3���-
/!� emulsification index �����ก���^��01;��-#12� (31.8%)   ^ #�1�*���/)����!��*�	
������"#�%2'�
�^��03��/)��1����b
�ก��1�'�� EPS ��D������&�1
�/�E �-#
�'/����"�ก�������(2�����-�0
�ก��
_����^��0�� � (Obuekwe 3�� Al-Muttawa, 2001; Cameotra 3�� Singh, 2008)   ��ก(�ก�-	
�^��0�-#�-/)����!��*�	
����_�)�^��01;�   (�1����b�
��	
������'�1;!�^��0��'��ก� 	�    (Ron 3�� 
Rosenberg , 2002; Obuekwe 3��/:�, 2009)  
 
�ก����1�*���1��Z�[��ก���!��1����	
����%�!��"#�
�'3�')����^��0�� � ���-�*��-�*
ก�*�^��0��1��  �*)!���"	���-#�)��� Gordonia sp. JC11 Microbacterium sp. JC9 3�� Brucella 
sp. JC12 3����"	�_1���� JC11+JC9+JC12  �-#�� ���;!*�,a������;�-�Z�1����b�!��1���
�	
����%�!��"#�
�'3�')��'�-ก)!��^��0��1�� (�;��-# 4.4)   ��(��D������ PUF 1����b�;�^�*
�	
����%�!��"#��-#�����;!*�_�)�	
���'�-  �
�
%'�-�	
���������:��ก� ��ก����;!*��"	�_�),a�  ^ #���D�
ก�����#�,�ก�1�-#�	
����(�1��_�1ก�*�^��0�����"	��!���	
�����-#�� ���;!*�,a� (bioavailability)    
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���ก�*�'�1�2���� Enkiri 3��/:�  (1995) �-#)!�,a������;�-�Z��-1�*���/)����!��*�	
�1;� ( �
1����b�;�^�*1������-#����FG��
��	
���'�-         ��ก(�ก�-	,a������;�-�Z���(�
�%�'��-#����ก��
�^��0(�ก[�)��-#�-�	
����/)����'��'�1;� �-#
�'
����)�(���-	 (1,000 �ก./�.)   ^ #�_�(�ก���)�(���-	
1��/�'��ก�*������)�(����� Tallur   3��/:� (2009) 1�2�)!��^��0 Bacillus sp. PHN 1 �-#�� �
*� PUF 1����b�!��1���B���-/�-^�� (p-cresol) ��'�-ก)!��^��0��1��  3��1����b�
��^��0�-#
�� �*� PUF ��
�'^	
���'��กก)!� 35 /��	� ,���-#���/����1��Z�[���-��!�����   ���)�(���-	����*)!� 
Gordonia sp. JC11 �-#�� �*�,a������;�-�Z�1����b�!���+,����-���.,��/��0*����	�%�����
�	
����    ,���C����.,��/��0*����#���)3����,�����ก�-#��D�1!)����ก�*����	
����%�!��"#�
�'
3�')1
�%��*�/�"#�����0��"������  ��'�-ก)!��^��0�� ��"#�y  3���^��0��1���2ก�����-#�
�����1�*   
�)�b ��2�/)*/2�ก����������	
����  �����	�( �/����"�ก�^��0�� ������-	�)'1
�%��*ก����1�*
�
��	��!��� 

 
4.5.2. ก�	
��
�����������������������	��
	������ !��	���"�� ���
�!���
��"� 

���
��	���#�
�$�	��%	&�#  
Hosokawa 3��/:� (2009)  �1��)!�ก���� ��^��0
�[�)��-#(
����ก���
��^��0�� ���


�'���
��"	��-#(��� (���D�ก��/����1��Z�[��ก���!��1����	
��������^��0�� �     �����	�
�
���)�(���-	( �������� ��^��0
[�)��-#
ก�'�/-��ก�*ก���
���
�'���   ,��
�'��%�� NSW �-#����
�	
����%�!��"#�
�'3�')��'��'� 100 �ก./�. ��"#���-��3**[�)�
�'�'����"��-#�-/��*�	
��������FG��
�
�	
��'����"�    3����1�*�����)���-#�%���1�
�ก���� ��^��0 Gordonia sp. JC11 *� PUF   
^ #��*)!������)���� ��^��0 3 )�� �
�
%'�-�����:ก���ก���������^��0*� PUF 1;�b �  8.6 log 
CFU/g PUF �-�����:�	
����/��%�"�*� PUF �'���-#12� (~1.5 �ก. %�"������:�	
�������� 
59%)  3���^��0�� ��-���1��Z�[��1;�
�ก���!���	
����%�!��"#� (�;��-# 4.6) �����	�)�Z-���-���^��0
�� ��-#��4��� 	�
����)�(���-	  ��ก(�ก(��-�'��-
�3�!���ก��
�'[�)�
�ก���� ��-#/�'��/� �ก�*
ก���
���
�'���  ��"#�/����1��Z�[��ก���!���	
���������"	�      3�����#�/)��1��)ก
�ก���
�
%�)��"	�������"	��-#*
�*��   ���/��%)����')!�1�����Z20�����"	����(
�b�#�/"� Gordonia sp. JC11 �-#
�
���
�'�� ��^��0   �!�(�1����b���*��)
%'���#�(
��)�
��"	��-#�������������'   

Gordonia sp. JC11 �-#�� �*�,a������;�-�Z� ���1����b�ก&*��ก����'��� 8 1����%0   
,�����/������:�^��0�-#�-�-)�� 3��/����1��Z�[��ก���!��1����	
������' ^ #����1��Z�[���-	

ก�'�/-��%�"��-ก)!��^��0�� ������"#�y    ��!� Oh  3��/:� (2000) ������)!� Yarrowia 

lipolytica 180 �-#�ก��*� chitin-immobilized PUF 3���ก&*��� 8 1����%0 1����b/�
���1��Z�[��ก���!��1����.,��/��0*����#���)��' 77% ������1��Z�[�����#��'�   Usha 3��
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/:� (2010) 1�2�)!��^��0�-#�� �*� PUF �-���2ก���ก&*3��/����1��Z�[��ก���!��1���1��
����FG����'�-)!��^��0�-#�� �
�3/��^-��-���(����  ��ก(�ก�-	 Obuekwe 3�� Al-Muttawa  (2001) 
������)!��^��0���3*/�-��-���,^��� 11 �-#�� �*��-	��"#��   3���ก&*�)'�-#�2:%[;��%'�� (25 ± 2 o ^) 
��� 6 1����%0  ���/��-(
��)��^��0�-#�-�-)�������:1;�  3���-���1��Z�[��/�����
�ก���!��
1����.ก^���ก�/� (80 �ก./100 ��.)  ��"#���-�*ก�*1����%0�-# 0 (74 �ก./100 ��.)    ��!����ก&
���_�(�ก���)�(���-	�-ก)!�  Wilson 3�� Bradly (1997) ^ #�������)!��^��0��� Pseudomonas 

fluorescens �-#�� ���;!*�)�1�2�� ��-#�-�"#����ก��/'�)!� Drizit   �-(
��)��^��0���#��'� 1.48 x 107 
CFU/100 �ก.  %���(�ก��	�������ก&*�^��0�� ��-#�2:%[;��%'�� 1 1����%0  �*)!��-(
��)��^��0
������D� 1 x 102 CFU/100 �ก.    3��
����)�(���-	����*�')�)!��-�^��0�����"	� JC11 �����:
��ก�ก�������;!*� PUF [��%���ก���ก&* 8 1����%0  ,��1���ก��*�1'�
� (fibres) �����:��ก
��;!*��"	�_�) PUF (�;��-# 4.7 �)  1��/�'��ก�*��������� Quek 3��/:� (2006) �-#1�2�)!�
���1��Z�[��ก��� ������� Rhodococcus sp. F92 *� PUF  ��(�ก-#�)�'��ก�*ก���-�1'�
�
�����:��กb;ก%��#���ก����ก�^��0 3��1����b1���ก���'[��
�'ก�'��(2������0����&ก����
3**1!��ก���   ,���1'�
�����^��0�-#�*�-	b;ก(��(
�3�ก��D�����3^&ก/����0�-#b;ก%��#���ก����ก
�^��0  ^ #��
�
%'�ก��ก��� ��������^��03**b�)�*��"	�_�))�1�2�� �     �����	��'��;��-#��'(�กก��
������-	�"����b �/)��1��)ก
�ก��_��� 3���ก&* Gordonia sp. JC11 �-#�� �*� PUF  3��ก��
�
�_���[�:m0ก
�(��/��*�	
���������-	��
�'���
��"	��-#����FG��   
 

4.5.3 ก�	0.ก1�%	& ����2�
ก�	���#�
*�#��������������	��
	������  

�ก����1�*���1��Z�[����� Gordonia sp. JC11 �-#�� �*� PUF  
�ก���!��

�	
����%�!��"#�1
�%��*��"����������
�'3�')�-#/)����'��'� 100-1,000 �ก./�. �*)!��-/!�
��!)� 
42-56% ^ #�1��/�'��ก�*ก���(��E��� Gordonia sp. JC11 �-#���#�� 	�(�ก ~108 ��D� ~109 
CFU/g PUF   31��)!�1����b�
�%�)��"	�3*/�-��-���'��
�'�������ก�!�)��
�'*
�*��/��*�	
����

��	
����
�'�'����"��-#�-/)����'��'��	
����
��!)� 100-1,000 �ก./�. 
�*��-# 5 ��'  3��(�กก��
)��/���%0��((�����ก��[��
��	
�����       *���):�!���"������1��%0�
��)�  (. (���*2�- 
��!)� 
27 ก.�. 2552 b � 21 �./. 2553 
�������-# 4.5 �*)!��	
�����*���):���ก�!�)�-/!�����������0�-#
3��_����&ก�'�� � 	�ก�*B�;ก�� 3��1[��[;����ก���:��
�ก��)��/���%0
��"	��-#  ��!����ก&�-ก��
3��_�����/!�����������0�%�!��-	 �-/)��1��/�'��ก�*[�)��-#�
�ก�������
�%'���c�*���ก�� ^ #�

�'�2:%[;��%'��  3����%�� NSW �-#�-/!� pH 7.8 3��/!�/)���/&� 3.4%  ^ #� Tazaki 3�� 
Chaerun  (2008)  ������)!�3*/�-��-��!��1����+,����-���.,��/��0*��(��(��E���#�(
��)�
3���-���1��Z�[��ก��*
�*���	
������'�-��"#��(��E
�[�)��-#�-/!� pH 7-7.8  ^ #����ก�*/!�/)����D�
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ก��-�!�� 7.3-7.9 ����	
�����
��"	��-#(��� �����	� Gordonia sp. JC11�-#�� ���;!*�,a������;�-�Z�
( ��!�(����#�(
��)� 3���!��1����	
�����-#����FG��
��	
�����
�����*�)����!� 3��
��"	��-#(���
��'    3���*)!�
��	
������-�����:1����%���#
�ก)!�
���%�� NSW �-#�-�����:��,���(� 200 
�ก./�. 3��a�1a���1 19.75 �ก./�. (Z-��2�Z )��0(�������, 2553)    ��!����ก&���
����)�(���-	
��!��'����1����%�����#�����
��	
�����  ��"#��(�ก�'��ก����1�*���1��Z�[��ก���!���	
����
����^��0�� �
��	
������-#��!����1����%��   ��"#����#�/)��1��)ก 3�����%���/!�
�'(!�� ��"#��
�
%�)��"	�(2�����-�0���ก�!�)����1�*
���**(���      ��ก(�ก�-	ก������1����%�� ��!� �2��
��,���(�3��a�1a���1����
��	
�����   ��(�
�
%'�-�����:1����%��1;��ก����  ( ���(�
�
%'
�ก��[�)� eutrophication �-#1!�_�ก���*�!�/2:[���	
����� (Tazaki 3�� Chaerun, 2008)    
��ก(�ก�-	_�ก��)��/���%0�����:�+,����-���.,��/��0*����	�%��
��	
����� �!)�  27 ก.�. 
2552 b � 21 �./. 2553  �-/!� 36-85 �ก./�. (������-# 4.5) ^ #��ก��/!��������/2:[���	
�����
������� �-#ก
�%��
%'�-/!��+,����-���.,��/��0*����!�ก�� 5 ��,/�ก���/���� (ก��/)*/2������, 
1
���ก(��ก��/2:[���	
�, 2553)  �����	�( ��-/)��(
���D��-#(��'��*
�*���	
�����*���):�!���"�
�����1��%0�
��)�  (.(���*2�-   ,��
�ก��������!���(��2!����-#ก���������:�	
��������FG��

��	
����
�'�'����"������������&ก�-#b;ก��!��(�ก��"���1;!����   ^ #���D�1��%�2%��ก�-#�
�
%'�ก��
ก������FG������+,����-���.,��/��0*��
��	
�����*���):���ก�!�) 


�ก����1�*���1��Z�[��ก���!���	
������� Gordonia sp. JC11  
(bioaugmentation) �-#�� ���;!*� PUF ���-�*��-�*ก�*ก���������:�	
�������Z������� 
(natural attenuation)  �*)!��^��0�� ������"	� JC11 �-/)��1����b
�ก���!��1���
�	
����%�!��"#�
�'3�')��'�-ก)!� (�;��-# 4.9)  ���ก�*_�ก����������Z-��2�Z )��0(������� (2553) �-#
�*)!�
�ก�������	
����%�!��"#�/)����'��'� 200 �ก./�. ��
��	
���*�C���"� 3��*!� 5 )��   �2�
����� bioaugmentation �-#���� Candida sp. JC4 �-#�� �*� PUF 3�����*�����:1����%��
��D� 100/7.5/1 �
�
%'�ก��ก��������� saturates ��' 67%  
��:��-#�2�ก����������	
�������
Z��������-#�����C����	
���*�C���"� 3�� PUF �
�
%'�ก��ก��������� saturates    ��-�� 15%  
_�ก���!���	
�������3*/�-��-��� �
����)�(���-	 1��/�'��ก�*_�ก���(��E���#�(
��)������"	�
�!���	
����*� PUF (�;��-# 4.10) 31��)!���"	��-#�ก��*� PUF 1����b
�'�	
�����-#b;ก�;�^�*��;!*� 
PUF ��D�3%�!�/��0*����'   ��!����ก&�-�*)!��^��0�� ������"	� JC11 �-#������-	�� 24 ��#),�� 
�
��%�� NSW 1����b�!���	
����%�!��"#�
�'3�')/)����'��'� 100 �ก./�. ��' 44 ± 3% ^ #��-/!�1;�
ก)!����1��Z�[��ก���!�����%�)��"	�3*/�-��-������-	�-#������-	��
��	
������-#�ก&*(�ก�"	��-#(��� 
(37 ± 3%) )    ��	��-	�!�(��ก��(�ก
��	
������-�����:1����%���#
�ก)!�
� NSW /"� �-�����:
��,���(� 1.1 �ก./�. 3���-�����:a�1a���1 < 0.03 �ก./�. (������-# 4.6) ,��(2�����-�0(���!
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1����b�!��/��0*���-#��D���/0���ก�*����	
������'��!���-���1��Z�[��  b'��-�����:��,���(� 
%�"�a�1a���1�#
��ก���� (Ruberto 3��/:�, 2009) 


����)�(���-	�*)!�(
��)�(2�����-�0��	�%��
��2������ bioaugmentation �-/!�
ก�'�/-��
ก�*(
��)�(2�����-�0�!���	
����*� PUF   
���#),���-# 12-60  31��)!�(2�����-�0�!���	
����*� PUF 
��D������/�(2�����-�01!)�
%E!�-#��;!
��2������ bioaugmentation  �-#1����b�ก����;!*�)�1�2
�� ���'�-  1��/�'��ก�*_�ก���������� Zahed  3��/:� (2010) �*)!�ก���������
�	
������*/)����'��'� 1,000 �ก./�. ,����"	����(
�b�#�
��	
����� ���������)��ก����1�* 
45 )�� �-/!� 26.4% 
��:��-#ก����������	
������*��"#��(�ก_���� bioaugmentation �-/!� 
48.8%  3�� Bento 3��/:� (2005) �*)!��2������ bioaugmentation �-���1��Z�[���-�-#12�

�ก���!��1�����/0���ก�*����	
�����-�^��-#����FG��
����  ก�!�)/"��!�� C12-C23 ��' 72.7% 
3�� C23-C40 ��' 75.2%  ��"#����-�*��-�*ก�* natural attenuation 3�� biostimulation   _�ก��
�����
����)�(���-	�*)!� (2�����-�0�!���	
����
��	
������-�����:�#
�  (~ 5.7-6.1  log MPN/�2�
�����) (�;��-# 4.10)  �����	�( �/)������^��0�� ������"	� JC11 ��"#�
%'1����b*
�*��/��*�	
����
��'��!���-���1��Z�[��   ^ #� Vieira 3��/:� (2009)  ������)!������:%�)��"	�(2�����-�0�-#�-
ก�(ก���ก���!���	
������'1;�   ��D���((��1
�/�E�-#�-_��!������ก���!��1���1������FG��    3��
/)�����%�)��"	�(2�����-�0��'��
�'�-#�-��"	����#��'������:1;� ����
��"	��-#^ #��-��"	��!���	
���������:
�#
������: 105 CFU/ml (Providenti 3��/:�, 1993) %�"�
��"	��-#^ #��*)!�(2�����-�0���(
�b�#�
��!1����b�!���.,��/��0*���-#�-,/��1�'��^�*^'����'  ��ก(�ก�-	����*)!��^��0�� ������"	� JC11 
1����b�!��1����.,��/��0*����#���)3����,�����ก �-#��D���/0���ก�*����	
����%�!��"#�
�'
3�')1
�%��*�/�"#�����0��"���'��!���-���1��Z�[�� (������-# 4.2)        ^ #��-1�*������ก�*3*/�-��-�
����*������ ��!� Pseudomonas sp. PS-I  3�� Rhodococcus spp. 3�!�!��(�ก3*/�-��-�
����*��1�����Z20  ��!�  Alcanivorax spp. 3�� Oleibacter  marinus �-#�!����'�C���
1!)����ก�*�-#��D��.,��/��0*����#���)  %�"� Cycloclasticus spp. �-#(��!��1����C�����,�
����ก  (������-# 4.7)  
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��	�#��� 4.7 /)��1����b
�ก���!���.,��/��0*����#���)3����,�����ก��� Gordonia sp. 
JC11 ���-�*��-�*ก�*3*/�-��-�����*��1�����Z20 

Isolate Saturates Aromatics Reference 
Gordonia sp. JC11 + + ���)�(���-	 
Pseudomonas sp. PS-I + + Mittal 3�� Singh, 2009 
Rhodococcus  spp. + + Andreoni 3�� Gianfreda, 2007 
Alcanivorax spp. + - Singh  3��/:�, 2011 
Cycloclasticus  spp. 
Oleibacter  marinus 
gen. nov., sp. nov. 

- 
+ 

+ 
- 

Harayama  3��/:�, 2004 
Teromoto 3��/:�, 2011 

+ %���b �  1����b�!��1�����'    -  %���b �  ��!1����b�!��1�����'     
     
(�กก�����-�*��-�*�����)���-#
�'
�ก���!���	
������� Gordonia sp. JC11 �-#�� �

*�,a������;�-�Z�ก�*������)�(���"#� �*)!��^��0�� ������"	� JC11  �!��1����	
�����-#����FG��

��	
�����,��
�'�����)��1�	�ก)!�(2�����-�0�!���	
����*��1�����Z20    ��!�   Brakstad 3�� 

Bonaunet (2006) ������)!�  ก�2!�3*/�-��-��!���	
�����-#/��3�ก(�ก�	
�����
�'�)�������: 8 
1����%0 
�ก��ก
�(�� �$�J"�K-�.ก^���ก�/� /)����'��'� 500 ppmv   �)���	� Michaud 3��
/:� (2004) �*)!�3*/�-��-��-#�(��E���*,���'�-�-#�2:%[;���#
� (psychrotrophic bacteria) 2 1��
���Z20 �-#3�ก��'(�ก����3�����0ก��ก (Antarctic) 
�'�)��ก)!� 8 1����%0 
�ก���!���	
�����-�^��-#
/)����'��'� 500 ppmv ��' 85%  �����	�( �b"���D��'���'���-�*���ก��*
�*��/��*�	
����,��
�^��0�� ���� Gordonia sp. JC11  ^ #�
�ก��������!���(��
� Gordonia sp. JC11 �-#�� �
*�,a������;�-�Z���*
�*��/��*�	
��������FG��
��	
����
�'�'����"� 
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 ����� 5 
 

ก�	
��

��
�������������������������������������������	��� 
 
Gordonia sp. JC11 ����	'����(�)��*
+	��,�: ก�	.'ก/�	0 �������1*���*ก�	

2�0��)������3	*� 
 
5.1 ����� 
              �����	�
��
�
���������	������������ (waste oils)  �!"�ก$%&�ก�'��"��(��)���� *+,-./��.��0 
������� *1.�2%��
3� 3 5�$% 2%�*ก. �����	�6+.�+�"��5�*+�/ (waste lubricating oil) �����	��!"=1��-./�
+.��->%����	/���� (bilge oil) *+, ก�ก�����	� (oil sludge)    ���@,�!" bilge water �
3�-./�A-�
��������	�*+,�����,�+�!"�	��(B.����������� CD"���&�ก6����'��"��(��)����  -./���������!"1���>ก
A+$�E	@F)
�,�� (fishing cargo)  *+,-./���"�0 �������   �����	��!"=1��6����'��"��(��)
����
�,���	ก�ก$%&�กก��6(%���@,�!"�'��"��(��)������  6���ก���	"/26+�@,C.��1���>�
�'��"��(��)    *�.-./���������!"1���>ก��6���,�+�	ก&,�!-./�A-��
3�2��	�
+�*+,����*�I��!"
6+��+,+�(   ���@,�!"�����	�A-������,�+&�ก-./���"�0 ��������	ก
��
�
��%�/(&��,1! (Lin 
*+,'@,, 2007)   CD"����!"->% bilge water  &�ก-./��.��0 &,A-��/�ก	��(B.��+.��->%�����������  
*+,�	1�
3��6+.�ก����$%-��'	N����+=$O�����	����,�+ ��
P&&>1	��	"/Q+ก�.����,6�	กRD�
'/��-��'	N���
PN6�%	�ก+.�/  &D�2%�&	%�����>-	NN��,6/.��
�,��S/.�%�/(ก��
T��ก	��+=$O
&�ก���� (MARPOL)  (Sun *+,'@,, 2009)  �=�"�%B*+
T��ก	�-$"�*/%+�������,�+  Q%(
�,��S
2�(�6�-	�(�1	���ก�������
3�E�'!��>-	NN� MARPOL �.���')ก������,�+�,6/.��
�,��S���"�
/	��!" 15 �>+�'� 2550 *+,�!A+1	�'	1�5��	��*�./	��!" 2 ก>�E�=	�]) 2551 '��1'+>�ก^�,�1!(1�!"�>.�

T��ก	�*+,+%�+E�/,&�ก���� (ก����	=(�ก�����,�+*+,5�(_P`�, 2554)  �����>-	NN� 
MARPOL 73/78 ก��6�%�6������!"�!����6�	ก�ก$� 400 �	�ก��- &,����
+.�(�����-!(�!"�!
�$��@
�����	�
��
�
��2�.�ก$� 15 �ก./+. (Sun *+,'@,, 2009)  %	��	��
�,��S2�(&���
3�&,����=	e��
��'Q�Q+(!ก��1��1	%����-!(�����	�&�ก��������ก.��
+.�(+�-B.-$"�*/%+���       

��
P&&>1	�/$]!+%ก��
��
�
����������	��������	������������ -����R���2%�Q%(ก���$%�	��
�'��"��*(ก�����	� (oily water separator) 2/�������  �=�"��5�*(ก�����	��!"
��
�
���(B.ก	1�����������
����ก.��-B1R.�(��ก-B.E�(��ก�	/���� (Aichele, 2008)  6���ก���5�R>�%B%C	1�����	�&�ก�����������
���� (bilge socks)   Q%(R>�C	1�����	��!�
�,ก�12
%�/(-��2iQ%�'��)1��*+,-��=�+$����)�!"�!
'>@-�1	�$%B%C	1����6+/2%�RD� 0.625 *ก++�� �.� 1 R>�   (Coastal service, 2002)  �(.��2�กI
���ก���5�/$]!���ก�(E�=*+,����'�!�=�"�1��1	%'��1�����	��������-!(&�ก��������  �-!('.��5�&.�(
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-B� *+,��&2�.-����R�&	%�����	�2%��(.��-�1B�@)   CD"�-����R*ก�2�2%�Q%(/$]!ก�����5!/E�= Q%(
&>+$���!()(.�(-+�(�����	�&,�
+!"(�
mQ���+!(�2iQ%�'��)1��2
�
3�����*+,'��)1��2%��ก2C%)    
�!�	/�(.�����/$&	(�!"�5�/$]!���5!/E�=��ก��+%
�$��@�����	�
��
�
���������-!(&�ก�������� �5.� 
Nievas *+,'@, (2006) �%-�1ก��(.�(-+�(��������-!(&�ก�������� (Bilge Waste Oily 
Phase, BWOP) ���,%	1R	�6�	กE�(���-E�/,�!"�!ก��'/1'>�   Q%(ก+>.��5���(.�(
mQ���+!(� %!�C+ 
*+,�,Q����$ก2iQ%�'��)1��   -����R(.�(-+�( BWOP (1% v/v) 2%�%!          Q%((.�(

mQ���+!(�2iQ%�'��)1��-./��!"-ก	%2%�%�/(�iก�C� (hexane extractable material) 2%� 70%    
(.�(2iQ%�'��)1���	��6�%2%� 68%  *+,(.�(-+�(�,Q����$ก2iQ%�'��)1���	��6�%2%�-B�RD� 
90% ��ก���%+����� 14 /	�    ��ก&�ก�!� Sun *+,'@, (2010) 2%�=	e����'Q�Q+(! biofilm-
MBR �=�"��5�1��1	%�����-!(���������>ก5�$% (black water, grey water, bilge water)   CD"�

�,ก�1%�/(�'��"��
u$ก�@)21Q�vm+)� (biofilm reactor) *+,�'��"��
u$ก�@)�(�"� (membrane 
reactor)  Q%(-���$���!()�������-!(&�ก��������&,RBกก��&	%Q%(&>+$���!()�!"�&�$N�
3�21Q�vm+)��(B.
1�/	-%>��D����'��"��
u$ก�@)21Q�vm+)� (biofilm reactor)  6+	�&�ก�	��R.�(�����	�������������!"A.��
ก��1��1	%���	��*�ก2
(	�R	�
u$ก�@)�(�"� (membrane reactor)  �=�"�*(ก�/+5!/E�=  ��>E�' 
*+,'�++�(%)         *+,R.�(�������������!"��ก&�กR	�
u$ก�@)�(�"�      ก+	12
1��1	%�!"R	�

u$ก�@)21Q�vm+)��!ก'�	��    ก���5���'Q�Q+(!�!��!A+�=$"�ก��(.�(-+�(���5!/E�=��������	�  *+,
�=$"�ก��&	1ก+>.��
3�ก������-��*�/�+�( (biofloculation)  �������-!(��������  ��ก&�ก�!�(	��!
��(����!"�%-�1-E�/,�!"�6��,-��.�ก��(.�(��������-!(&�ก����������� Q%(�5���&>+$���!()(.�(
�����	�  ���,11�!"�! 1%  BWOP *+, 50% sea mineral medium CD"�
�	1'.� pH �����6���+!�(�
�5����6��
3�ก+�� �=�"��6��6��,-�ก	1ก���&�$N����5��� =1/.�
�$��@2iQ%�'��)1��+%+�RD� 97%  
E�(6+	�ก���%+�� 10 /	� (Nievas *+,'@,, 2005)     �(.��2�กI%!(	�2�.�!���/$&	(�ก!"(/ก	1ก��
1��1	%�����-!(&�ก����
�,�����%�+Iก  CD"��!=����!"*'12�.-����R�$%�	���'��"��*(ก�����	�6���R	�

u$ก�@)5!/E�=2%�  &D�'/��!ก��SDกO�/$&	(�=�"�=	e����'Q�Q+(!���5!/E�=�!"�5�����.�(*+,��'�
RBก  �=�"�+%
�$��@�����	��-!(�!"
��
�
���(B.�����������������ก.���!"&,
+.�(+�-B.-$"�*/%+��� 
             �����,�+�!"
��
�
�������	�������
�,�� (Shipxs bilge seawater)  &,RBก-B1R.�(��ก
&�ก�����������"�
�$��@����-B�RD��,%	1�!"�	��2/�     ��
P&&>1	�����
�,�����2�(Q%(�y=�,
����
�,�����%�+Iก�	ก&,
+.�(�����-!(&�ก��������+�-B.�,�+Q%(���   Q%(�	���ก��
+.�(�����-!(
�D��ก	1���%    *+,��(>ก���5����������� ��
z =.S. 2553 ก���&���.���(���/.��!����
�,���	"/

�,��S�!"�D���,�1!(���
z =.S. 2553 �	��6�% 26,024 +��  ��&���/��!��
3�����
�,�����%�+Iก RD� 
14,314 +�� '$%�
3� 55% ���&���/�����
�,���	��6�%  Q%(����
�,�����%�+Iก�	ก&,2�.�!�,11
1��1	%�����	��-!(�!"
��
�
���������	������������ก.��
+.�(+�-B.�,�+  &D��
3�*6+.�ก����$%�!"-��'	N



92 
 

����+=$O�����	�1�$�/@5�(_P`��,�+���
�,��S2�(   ���/$&	(�!�&D��!&>%�>.�6��(�=�"�=	e��/$]!
���5!/E�=-��6�	11��1	%�����	�6+.�+�"��!"=1
��
�
���(B.�������	������������     Q%(�5�*1'�!��!( 
Gordonia sp. JC11   �!"��D�1�Qv�=�+$(B�!�]�  CD"�2%�'	%*(ก*1'�!��!(�!�&�ก�����,�+
��
�
��
�����	�1�$�/@�.���!(1����
�,��-$�6)����/( &	�6/	%&	��1>�! (1��!" 3)   *+,=1/.��5��� JC11 �!"��D�
�(B.1� PUF �!
�,-$�]$E�=��ก��(.�(-+�(�����	�6+.�+�"�'/��������� 1,000 �ก./+.  ����6��
�+!�(��5��� Nutrient seawater 2%�-B�ก/.��C++)�$-�, (free cells) *+,-����R'�
�$��@�C++)�!"�!
5!/$�*+,
�,-$�]$E�=ก��(.�(�����	�E�(6+	�ก���กI1�!"�>@6EB�$ 4oC ��� 4 -	
%�6) �/��	��
-����R�&�$N�=$"�&���/��������,�+&�ก&	�6/	%&	��1>�! *+,(.�(�����	��!"
��
�
��2%� 37% �� 24 
5�. (1��!" 4)     ����(����!�AB�/$&	(2%�SDกO�
�,-$�]$E�=ก��(.�(�����	�6+.�+�"��5�*+�/���
*1'�!��!(��D� 6+	�&�ก��$�+�2
�������-!(&�ก�������� (bioaugmentation) �
�!(1��!(1ก	1ก��
-+�(�	/���]���5��$ (natural attenuation) �	�����,%	1
u$1	�$ก��*+,��=����!"&�$� '�� 1�$�/@
6����'��"��(��)�������
�,�����%�+Iก �� &.&	��1>�! 
                 
5.2 ����������5*3�
 

5.2.1 ก�	� 
���	0
*�,*6�)ก�	
��

��
7	������������ Gordonia sp. JC11 
����	'��
+��� PUF �����������������	�� (bioaugmentation) ��	�
����
�ก��
ก�	� ���������������,		�G��* (natural attenuation) ��	0 ��
�����1*���*ก�	 

(1) '�	���!" 1 �กI1�����	������������ &�ก����
�,�����%�+Iก1�$�/@�.�����
�,��
-$�6)����/( &.&	��1>�! &���/� 3 +�� *+,������/�ก	��
3� 1 �	/�(.��  ���"�
/	��!" 21 �ก��'� 2553 

(2) '�	���!" 2  �กI1�����	������������ &�ก����
�,�����%�+Iก1�$�/@�.�����
�,��
-$�6)����/( &.&	��1>�! &���/� 1 +�� *�.&�ก1�$�/@�!"*�ก�.��ก	� 3 &>% 
E�(��6����'��"��(��)����  *+,������/�ก	��
3� 1 �	/�(.��  ���"�/	��!" 12 
-$�6�'� 2553 

5.2.2 ก�	� 
���	0
*�,*6�)ก�	
��

��
7	������������ Gordonia sp. JC11  
����	'��
+��� PUF ��)������3	*� (in situ bioaugmentation) 6�
������
�7	����
��J�	���	0����� ��Kก ��	�
����
�ก��3L�*��	�
J�	03��M*��������
�
�
�����	�� (natural attenuation)  
(1) '�	���!" 1: Natural attenuation: /	��!" 23-28 ก	�(�(� 2553  �,(,�/+�SDกO� 

120 5�. 
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(2) '�	���!" 2: In situ Bioaugmentation: /	��!" 1-6 =�S&$ก�(� 2553 �,(,�/+�
SDกO� 120 5�. 

(3) '�	���!" 3:  In situ Bioaugmentation �
�!(1��!(1ก	1 Natural attenuation: 

/	��!" 12-19  ]	�/�'� 2553 �,(,�/+�SDกO� 168 5�.  
5.3 5�
 L�L�ก	OJ2�05*,� ����*����5*3�
 

5.3.1 ก�	5*�7	�0�J)�	��*���	J����P ������������������	�� 
 /$�'��,6)'.�=����$����)�.��0 ��������	������������ �,6/.�� 24 �>+�'� 2552 RD� 8 
=�S&$ก�(� 2553   Q%(=����$����)�!"��/&/	%��=����!"&�$� 2%�*ก. �>@6EB�$ '.�'/���
3�ก�%-%.�� 
*+,�
��)�CI��)'/���'I�  *+,�กI1�	/�(.�������-!(���������=�"���/&/$�'��,6)
�$��@2�Q���&� 
*+,v�-v��	-   Q%(�กI1�	/�(.�������	������������'�	��+, 1,000 �+. *+,��$�ก�%C	+v>�$ก������� 1 
�+. ��(.��6�����ก	��=�"��	กO�-E�=�	/�(.�� ก.��-.�/$�'��,6)�!"1�$O	� �=�Q��-�$�-��B����) &��ก	%  
CD"�/$�'��,6)
�$��@2�Q���&��	��6�%%�/(/$]! Macro-Kjeldahl and Colorimetric *+,/$�'��,6)

�$��@v�-v��	-�	��6�%%�/(/$]! Ascorbic acid  �/��	��/$�'��,6)
�$��@�����	��	��6�%��
�	/�(.�������-!(�������� �!"�กI1�	/�(.���,6/.��/	��!" 27 ก>�E�=	�]) 2552 - 8 =�S&$ก�(� 2553 
Q%(-ก	%%�/('+�Q�v��)����/$]!��� 3.3.3 *+,/$�'��,6)%�/( TLC-FID 
 

5.3.2 ก�	� 
���	0
*�,*6�)��� Gordonia sp. JC11  ����	'��
+��� PUF ��ก�	

��
���������������
���	���7	����
��J�	���	0��G�* ����G�2��5���������������������������
�	������กK�3�ก)������3	*� ��	0 �������1*���*ก�	 
 �����	��!"�5���ก���%+���!��
3������	�6+.�+�"�5�$%�!"�5�*+�/ -��6�	1�'��"��(��) 4 &	�6/,���
����
�,�� (1��!" 3)   �!+	กO@,6��% -!%������  -./������-!(���������!"�5���ก���%+���!�+	กO@,�- 
-!�6+����.��  �!�,ก�� *+,'��1�����	�+�(1�A$/6���   Q%(�กI1�	/�(.�������-!(&�ก�������
����
�,�����%�+Iก ���.�����
�,�� -$�6)����/( &.&	��1>�!   ���/$]!�!"��(���Q%(ก��'/1'>�
�+=$O (2547) '�� &>.�E�5�,�กI1+�������������������!"�!�,%	1����+Dก
�,��@ 30 C�.  *+,R.�(
�	/�(.������+����/%�กI1�	/�(.�� Q%(ก+	�/�/%�กI1�	/�(.�� 2 '�	�� ก.����$������	������������ *+,
�กI1�/%�	/�(.���	��6�%+���R	�1��&>����*�I��=�"��	กO�-E�=�	/�(.��  ���ก���กI1�	/�(.���	��6�% 
2 '�	��  '�	���!" 1 ���"�/	��!" 21 �ก��'� =.S. 2552 Q%(�กI1&�ก����&���/� 3 +�� *+,��������,�+��
A-�ก	��
3� 1 �	/�(.��  '�	���!" 2 ���"�/	��!" 12 -$�6�'� 2553 Q%(�กI1�����-!(��������&�ก����
�,��
Q5'�=$"���	=()�����(&/� A�6���+$�  &�ก1�$�/@�!"*�ก�.��ก	� 3 &>% ��6����'��"��(��)����  
*+,������/�ก	��
3� 1 �	/�(.��   
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���ก���%-�1Q%(��$������-!(&�ก��������
�$���� 50 �+. +����/%�B
5�=B. *+�/��$�
�����	��=$"��6�2%�'/�����������$"���� 1,000 �ก./+. (�ก+��'!(�ก	1'.� 976 �ก./+. CD"��
3�
�$��@
�����	�-B�->%�!"��/&=1�������-!(&�ก�����������) ก���%+�����	���!�
�,ก�1%�/( (A) 
bioaugmentation Q%(��$�*1'�!��!(��D� 250 �ก. �����	������������ *+,�����	�  *+, (B) natural 
attenuation Q%(��$������	������������ *+,�����	�  �>ก5>%�%+����� 3 C���     1.�1��'��"����(.��!"
'/����I/ 130 ��1/���! �>@6EB�$6��� �
3��/+�  10 /	�  �กI1�	/�(.���>ก 2 /	� 5>%ก���%+��+, 3 
C��� �=�"�/$�'��,6)
�$��@�����	�%�/( TLC/FID  Q%(-ก	%�����	����/$]!��� 3.3.3   *+,'���/@

�,-$�]$E�=ก��(.�(-+�(�����	��+�%���/$&	(�!� ���-B��: Oil removal (%) =  100 x [Oil 

component (T0) - Oil component (Tx))/ Oil component (T0)]     Q%( To 6��(RD�
-./�
�,ก�1�����	���5>%�%+����/	��!" 0 *+, Tx 6��(RD�-./�
�,ก�1�����	���5>%�%+�� @ 
/	��!"����ก��/$�'��,6) 

 /$�'��,6)
�$��@&>+$���!()�	��6�%*+,&>+$���!()(.�(�����	� �������	������������ *+,�!"
�ก�,�$%1� PUF ���/$]!�%+����� 4.3.7  *+,/$�'��,6)ก���ก�,�$%����C++)1�=���A$//	-%>��D�   
%�/(ก+���&>+���S�) SEM ก.���5���� *+,6+	�ก����$�+�2
���,11&��+�������	������������  Q%(
-.��	/�(.��/$�'��,6)�!"SB�()�'��"�����/$&	(/$�(�S�-��)*+,��'Q�Q+(! &>��+�ก�@)�6�/$�(�+	(                                                              

 
5.3.3 � 
���	0
*�,*6�)ก�	
��

��
7	������������ Gordonia sp. JC 11 

����	'��
+��� PUF �����������������	���	0����� ��Kก (in situ bioaugmentation) 
ก���%+����=����!"&�$� 2%��5�1�$�/@6����'��"��(��)�������
�,��Q5'�=$"���	=() �����(

&/� A�6���+$� �
3�ก�@!SDกO�  �B
�!" 5.1 *-%�+	กO@,E�(��6����'��"��(��)����  �!"��$�
�	/�(.�� PUF-packages �!"�!=����!"A$/���% 40 C�.2/5$��     1�$�/@/���	/�(.���(B.������
�'��"��(��) �!'/��(�/ 400 C�.  �@,�!"�!�����D��-B�->% �!'/��ก/��� 67.5 C�. �,%	1����+Dก 45 C�. 
*+,�@,�!"����+��"��->%�!'/��ก/��� 47.5 C�. �,%	1����+Dก 30 C�.   ���"��&�ก����Q5'�=$"���	=()  
�
3������ก.��!"�!��(>ก���5�����	��*�.
z=.S. 2543 ����6�-./������2��������������!�B�	"/&���/���ก   
%	��	��&D��!�����,�+
�$��@��กCD���������6����'��"��(��)����  ����6�����-B1R.�(�����,�+��ก��ก
�	/���� Q%(
P��-B1�����!"�.�-/$�5)�(B.ก	1+Bก+�(�!"-./����(�����>ก0 15 ���!   
�$���������	��������
�����@,�!"�!�����D��-B�->% 1,215 +$�� (67.5 x 400 x 45 C�.) 6����!=����!"A$/ 27,000 C�.2  *+,

�$���������	�������������@,�!"�!����+��"��->%��.�ก	1 570 +$�� (47.5 x 400 x 30 C�.) 6����!=����!"
A$/ 19,000 C�.2  CD"� PUF-packages *�.+,5$���!"��$�+�2
 &,+�(�(B.1�A$/6��������,�+�!"�	��(B.���
��������  *+,�'+�"��2
���ก���'+�"���!"��������,�+�����������  *+,���"�Qv�=�+$(B�!�]�%B%C	1
�����	�&�RD�&>%�$"��	/ 5$��Qv�&,&�+�    
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(ก)                                                            (�) 

	+���� 5.1  +	กO@,E�(��6����'��"��(��)���� �������
�,��Q5'�=$"���	=() ���*6�.��!"�	�����
�'��"��(��)%!�C+�(B.���ก+�����6����'��"��(��)���� (ก)  *+,��$��	/�(.�� PUF-packages +�1�
A$/6�����������	������������ 1�$�/@�������'��"��(��) (�) 
 

Q%(���ก���%-�1��=����!"&�$� �	��6�% 3 '�	�� %	��!�  
(1) ก�	� 
��GL  natural attenuation�����������������	�� 	0�5���5����� 23-28  

ก��
�
� 2553 

ก���%+�����	���!��!/	�R>
�,-�')�=�"�
�,��$�'/���
3�2
2%���ก��(.�(-+�('��1�����	�
���&>+$���!()
�,&��R$"��������	�������������������
�,��Q5'�=$"���	=()  ���ก���%+���,6/.��
/	��!" 23-28 ก	�(�(� 2553 �,(,�/+� 120 5�. Q%(��$� Uninoculated PUF packages (250 
�ก./package) �!"�!=����!"A$/���% 40 C�.2/ 5$�� (�B
�!" 5.2) &���/� 33 5$��   +�2
��-./�+.��->%���
���� ����6����"���$"�����%+�� �!=����!"A$/��� Uninoculated PUF packages 1,320 C�.2 (40 C�.2/ 
5$�� x 33 5$��) 6���'$%�
3��	���-./�=����!"A$/�	/�(.���.�A$/6��������	������������ 1 �.� 20.45 ��.� 
�@,�!"�!�����D��-B�->% (1,320: 27,000) *+, 1 �.� 14.39 ��.� (1,320: 19,000) �@,�!"�!����+��"��->%    
�>ก0 12 5�. �กI1 Uninoculated PUF packages &���/� 3 5$��  ��/$�'��,6)
�$��@�����	��!"RBก
%B%C	1�(B.1�5$��Qv�*�.+,5$�� ���/$]!��� 3.3.3    '���/@
�$��@�����	���6�./( �ก.�����	�/ ก�	� 
PUF Q%(��!(1�$++$ก�	���������	� &�กก��v���������������	�6+.�+�"��5�*+�/�1��) 3  CD"��
3�
�����	�5�$%�!"2%���&�ก����
�,��Q5'�=$"���	=() (E�'A�/ก  ก) 
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 	+���� 5.2 Uninoculated PUF packages �!"�!=����!"A$/���% 40 C�.2/ 5$��  �!"��$�+�2
1�A$/6���
�����	������������ �������
�,��Q5'�=$"���	=() 

 
(2) ก�	� 
���	0
*�,*6�)��� Gordonia sp. JC11 ����	'��
+��� PUF  

(bioaugmentation) ��ก�	
��

��
���G�56�)�����������������������������������	�� 
	0�5���5����� 1-6 )T.3*ก�
� 2553 

ก���%+�����	���!��!/	�R>
�,-�')�=�"�
�,��$�'/���
3�2
2%� ��� Gordonia sp. JC11 �!"
��D��(B.1�Qv�=�+$(B�!�]� ��ก��(.�(-+�('��1�����	��������-!(���������������
�,��Q5'�=$"�
��	=() Q%(���ก���%+���,6/.��/	��!" 1-6 =�S&$ก�(� 2553 �,(,�/+� 120 5�. Q%(��D��C++)
���/$]!��� 4.3.4 *+,��$�  PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 packages (250 �ก./
package) �!"�!=����!"A$/���% 40 C�.2/ 5$�� (�B
�!" 5.3) &���/� 33 5$�� +�2
����������� �!"�/+���$"����
�%+���!�	���-./�=����!"A$/�	��6�%����	/�(.���.�=����!"A$/�	��6�%��������	�������������5.��%!(/ก	1
ก���%+������� 5.3.3 (1)  �>ก0 12 5�. �กI1 PUF-packages &���/� 3 5$�� �=�"������/$�'��,6)

�$��@�����	�    /$�'��,6)-./�
�,ก�1�	+�'��������	��	/�(.��Q%( GC/FID (/$]!/$�'��,6)��� 
3.3.3)  ��ก&�ก�!�ก.��*+,6+	�&�ก��$� PUF-packages �กI1�	/�(.�������	������������&�ก�.��!"-.�
������ก��ก�	/���� (�B
�!" 5.5) �=�"�/$�'��,6)=����$����)�.��0 ���������������$��&�ก�.���!(1
����
�,��ก.��+��	/�(.���C++)��D���=����!" ('�	���!" 1 /	��!" 1 =�S&$ก�(� 2553, '�	���!" 2 /	��!" 12 
]	�/�'� 2553) �
�!(1��!(1ก	1'>@E�=����6+	�+��	/�(.���C++)��D���=����!" ('�	���!" 1 /	��!" 6 
=�S&$ก�(� 2553, '�	���!" 2 /	��!" 19 ]	�/�'� 2553)  Q%(�����	�������������!"�กI1&�ก&>%%	�ก+.�/ 
�
3��6����&>% effulent ���R	�
u$ก�@) (reactor)  
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(ก)                                                       (�) 

	+���� 5.3  PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 packages  �!"�!=����!"A$/���% 40 C�.2/ 5$��  
CD"�&,-	��ก�=1/.�5$��Qv��!-!-�����-!����5��� JC11(ก) *+,�!"��$�+�2
��6����'��"��(��)���� (�) 
 

(3) ก�	� 
���	0
*�,*6�)ก�	
��

��
7	������������ Gordonia sp. JC11  
����	'��
+��� PUF ��	�
����
�ก��3L�*��	�
J�	03��M*�� 6�
�������7	����
��J�	���	0�� 
	0�5���5����� 12-19 ,��5�7� 2553 
 
 (3.1) ก�	��	�
� 2�0��*� PUF-package ��)������� 
�� 

ก���%+�����	���!��!/	�R>
�,-�')�=�"��
�!(1��!(1'/��-����R��ก��(.�(-+�('��1���� 
�	���� Gordonia sp. JC11 �!"��D��(B.1�Qv�=�+$(B�!�]� (immobilized bioaugmentation) ก	1
&>+$���!()
�,&��R$"� (natural attenuation) �������	������������ �������
�,��Q5'�=$"���	=() ��5./�
�/+��%!(/ก	�  Q%(���ก���%+���,6/.��/	��!" 13-19 ]	�/�'� 2553 �,(,�/+� 168 5�.  
��ก&�ก�!��!ก����$�5$��Qv��!"�!=����!"A$/��.��%$�ก+	1+�2
=����!"1��1	%�>ก0 12 5	"/Q���!"�กI15$��
�	/�(.����/$�'��,6) �=�"��	กO��	���-./�=����!"A$/��� PUF �.�=����!"A$/��������	�������������6��!
'.�'��!"�+�%�,(,�/+�ก���%+��  *+,+%
P&&	(�!"����6�5$��Qv��!'.�ก��%B%C	1�����	�-B��ก$�2
   
���@,�%!(/ก	��=$"�ก��/$�'��,6)
�$��@&>+$���!()�	��6�% *+,&>+$���!()(.�(�����	� �!"�ก�,�(B.1� 
PUF *+,�������	������������  �=�"��6�-����R�]$1�('/��-	�=	�])�,6/.��
�,-$�]$E�=ก��(.�(
�����	�*+,
�$��@&>+$���!()2%�   *+,�=$"�ก��/$�'��,6)
�$��@�����	��������	������������   
��ก&�ก�!��$%���ก���
+!"(�*
+�Q'��-����
�,5�'�&>+$���!()1��	/�(.�� PUF-packages Q%(
/$]! DGGE    Q%(��D��C++)���/$]!��� 4.3.4 *+,���!(��	/�(.��Q%(���  PUF-immobilized 
Gordonia sp. JC11 packages �!"�!=����!"A$/ 20 C�.2 (125 �ก./package) ABก�$%ก	1 
Uninoculated PUF packages ���% 125 �ก./package �!"�!=����!"A$/ 20 C�.2  Q%(�!�>.�+�(�$%
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2/����ก+�� �=�"��6��
3�&>%-	��ก��@,�กI1�	/�(.��  ����6�5$�� PUF-packages �!=����!"A$/�	��6�% 
40 C�.2/5$��  (�B
�!" 5.4)   *5. PUF-packages 2/���R	�����*�I��+�%�/+�ก.��ก���%+��  

���ก���%+��Q%(��$��	/�(.��&���/� 69 5$�� +�2
�6�ก�,&�(��I�=����!"-./�+.��->%���
����  '$%�
3�=����!"A$/�	��6�% 2,760 C�.2 (40 C�.2/5$�� x 69 5$��) 6����	���-./�=����!"A$/ PUF-
packages �.�A$/6��������	������������ �@,�!"�!�����D��-B�->% ��.�ก	1 1 : 9.78 *+,�@,�!"�!����+�
�"��->% ��.�ก	1 1 : 6.88  CD"��!'.�'��!"�+�%ก���%+�� ���"��&�กก���%+���!��!ก����$�Qv��!"�!=����!"
A$/��.�ก	�*��5$��Qv��!"�กI1�D����/$�'��,6)     �>ก0 12 5�. 
u$1	�$%	��!� 1) �กI1 PUF-packages 
�y=�,�	/�(.���!"�$%�>.�+�( &���/� 3 5$�� *+,�กI12/���R	�����*�I��=�"��	กO�-E�=�	/�(.���@,
��-.���(	�6���
u$1	�$ก��  2) ��$��	/�(.�� PUF-packages �6�.�!"�5�*�.�Qv�*���>.�+�( �=�"�
�
3�&>%-	��ก�>��(>����	/�(.�� *+, 3) �กI1�	/�(.�������,�+ 
�$��@ 50 �+. &���/� 3 �/%   &�ก
�.��!"-.�������ก��ก�	/���� (�B
�!" 5.5)  �กI1�	กO��	/�(.���	��6�%2/��!"�>@6EB�$�"���+�%�/+�ก.��
������%-�1��6���
u$1	�$ก�� 
 

  
                                

(ก)                                                    (�) 
 	+���� 5.4 �	/�(.�� PUF- packages =����!"A$/ 40 C�.2/5$�� �!"
�,ก�1%�/( PUF-immobilized 
JC11 packages *+, Uninoculated PUF packages �!"��$�+���=����!"�%-�1 Q%(�!�>.�+�(�$%
2/����ก+�� �=�"��6��	/�(.��+�(�(B.1�A$/�����,�+ (ก)  *+,�	/�(.�� PUF-packages �!"�$%*�.�
Qv�  �=�"��6��.��&�ก PUF- packages *11*�ก    *+,�5�-��6�	1��$�+���=����!"�%-�1��
E�(6+	� (�) 
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	+���� 5.5  &>%�กI1�	/�(.�������	�������������!"
+.�(��ก&�ก����
�,��         ก.��*+,6+	���$� 
PUF-packages ��6����'��"��(��)���� 

 
-ก	%�����	��!"RBก%B%C	1�(B.1�5$��Qv�=�+$(B�!�]� 6+	�&�ก*(ก�	/�(.��  PUF-immobilized 

Gordonia sp. JC11 packages ��ก&�ก-./�����	/�(.��  Uninoculated PUF packages    
��ก&�ก�!�/$�'��,6)-./�
�,ก�1�	+�'��������	��	/�(.���!"-ก	%2%�Q%( GC/FID  *+,-ก	%�����	���
�����	������������ ���/$]!/$�'��,6)��� 3.3.3  /$�'��,6)
�$��@&>+$���!()�	��6�% *+,&>+$���!()(.�(
�����	� ����	/�(.�������,�+ �	/�(.�� PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 packages *+,  
Uninoculated PUF packages  Q%(/$]! MPN ���/$]!/$�'��,6)��� 4.3.7 

 
(3.2) �* ���ก�	�����
�2����7	�
	����	0G�7�3L�*��	�
J����5�
��� PUF- 

packages � 
5*,� Denaturing Gradient Gel Electrophoresis (DGGE) 
 
 (3.2.1) 
ก�  ���K���3�ก��5�
��� PUF-packages 
 -ก	%%!��I���&�ก�	/�(.���	��6�% 7 �	/�(.�� 2%�*ก. PUF-immobilized Gordonia sp. 
JC11 packages &���/� 4 �	/�(.�� (5	"/Q���!" 0, 0.5, 96 *+, 168) *+, Uninoculated PUF 
packages &���/� 3 �	/�(.�� (5	"/Q���!" 0.5, 96 *+, 168)   Q%(�-.�	/�(.�� 1,000 �ก. ��v+�-ก)

+�%�5������% 500 �+. ��$������ก+��
+�%�5���
�$���� 50 �+. *+, ��$� Triton ®X-100 

(Ultrapure, USB corporation, USA) 
�$���� 50 µl CD"��
3�-��+%*���D�A$/5!/E�=�!"5./(�=$"�
ก��6+>%����C++)&�กA$//	-%>��D�   ����6��C++)�!"�ก�,1�/	-%>��D�6+>%��ก     Q%(���v+�-ก)2

/�����'��"��ก����$%'+�"��-!(�'/��R!" 35 KHz ��� 5 ���!   6+	�&�ก�	���=$"�ก��6+>%����C++)��D�
Q%(���v+�-ก)2
/��1��'��"����(.��!"'/����I/ 200 ��1/���!  �>@6EB�$6��� �
3��/+� 2 5�.  *+,
�ก�,ก���C++) Q%(���2

P`��6/!"(��!"'/����I/ 13,000 ��1/���! ��� 2 ���! (Refrigerated 
centrifuge, �>.� 1920 1�$O	� Kubota, Japan) *+,-ก	%%!��I���%�/(5>% Fast DNA spin kit (BIO 

&>%�กI1�	/�(.�������	������������
ก.��RBก
+.�(+�-B.�,�+ 
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101 kit, Qbiogene, USA) ���/$]!�!"�,1>��'B.��� �กI1-��+,+�(%!��I����!" -20oC &�ก/.�&,
������5� 

 
(3.2.2) �	5375��
��+	OJ��� ���K������
ก� ^ � 2�0ก�	��� ���K�������	*
L�,*_ 
���!(��,ก�Q�-�&�������� 0.9% (E�'A�/ก �) �!"6+����1	v�v��) TAE '/��������� 1 

��.� ��+���*11=$�=)�!"�!6/!�-!(1�(B. *+,
+.�(�6��,ก�Q�-*�I��	/
�,��@ 20 ���! &�ก�	�����
�!�+'Q��Qv��C$- (electrophoresis) Q%(/��5$���&+��*5��1��) (chamber) *+,��1	v�v��) TAE 
'/��������� 1 ��.� �6��./��6���5$���&+
�,��@ 2-3 ��. A-�-��+,+�(%!��I���&�ก��� 3.3.1 
ก	1-!�$%��� (loading dye) *+�/6(�%+���5.��/$"�  Q%(5.��/$"�*�ก6(�%%�/(%!��I���������� 
Lamda HindIII �!"A-�-!�$%���
�$���� 2 µl  &�ก�	������!�+'Q��Qv��C$- Q%(�5�'/���.��S	ก() 
100 Q/+�) ��� 30 ���!   (����&+%�/(-��+,+�(��]$�%!(�Q1�2�%)������� 10 µg/ml (E�'A�/ก  
�)  ��� 15 ���! ���2
%BE�(���*-� UV %�/(�'��"����/&-�1�&+ (Gel documentation system, 
�>.� Gel DOC 2000TM 1�$O	� Bio-Rad Laboratories Inc.., USA)  6+	�&�ก�	���	%-./�&!Q��$ก%!
��I��� (genomic DNA) &�ก�&+ *+,���%!��I����6�1�$->�]$�Q%(����&+�!"�	%2%��-.+���6+�%2�Q'�
vm/&) (microfuge) %�/(5>% Gel/PCR DNA Fragments Extraction Kit (Geneaid, USA)  ���/$]!
�!"�,1>��'B.��� 
 '���/@'.�'/������������%!��I����!"2%�&�กก������6�1�$->�]$�   &�ก-�ก�� !"#$%&#$'()*+, 

( g/ml) = A260 x 50 x dilution factor  6+	�&�ก�	���=$"�&���/�5$��-./�%!��I���1�$�/@ 16S rDNA 
Q%(�5�2=�����) 341F (5x-CCTACGGGAGGCAGCAG-3x) CD"��! GC clamp 
(5xCGCCCGCCGCGCCCCGCGCCCGTCCCGCCGCCCCCGCCCG-3x) �5�"���.�1�$�/@ 5x 
*+, 520R (5x-ACCGCGGCTGCTGG-3x) (Muyzer *+,'@,, 1993)  �=$"�&���/�%!��I���
1�$�/@ V-3 region 2%�A+$�E	@F) PCR �!"�!���%
�,��@ 200 bp  Q%(�5�5>% Go-Taq® Green 
Master Mix (Promega, USA) -��6�	1���PCR  CD"���$�  reaction mixtures  ��6+�% PCR �!"/��
�(B.������*�I� %	��!� 
 
  Go-Taq® Green Master Mix, 2X 15 µl 
  2=�����) 341F (20 =$Q'Q�+)   1 µl 
  2=�����) 520 R (20 =$Q'Q�+)   1 µl 
  DNA-template (25 ng)   4 µl 
  Nuclease-Free Water to  9 µl 
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�/�-./�A-��	��6�%�!
�$����->�]$ 30 µl  A-��6�����ก	� �,/	��(.��6��ก$%v����ก�S 
*+,%����$�
u$ก$�$(� PCR %�/(�'��"���=$"�
�$��@%!��I��� Q%(�	��Q
�*ก��%	��!� 

Initial denaturation step �>@6EB�$ 94oC   �/+� 3 ���!  
  Denaturation step  �>@6EB�$ 94 oC   �/+� 30 /$���! 
 Annealing step   �>@6EB�$ 53 oC   �/+� 30 /$���!     35 ��1 
 Extension step   �>@6EB�$ 72 oC   �/+� 30 /$���! 
 Final extension   �>@6EB�$ 72 oC   �/+� 10 ���! 
��/&-�1���%A+$�E	@F) PCR �!"2%�Q%(/$]!�,ก�Q�-�&+�!�+'Q��Qv��C$-��1	v�v��) 

TAE '/��������� 1 ��.� Q%(�5��,ก�Q�-�&+������� 2% (E�'A�/ก �) Q%(�
�!(1��!(1ก	1%!��I�
��������� 100 bp DNA ladder  
 

(3.2.3) 5*�7	�0�J DGGE 
/$�'��,6) DGGE Q%(�5��>
ก�@)��� DCodeTM system (Bio-Rad Laboratories Inc., 

USA) Q%(���!(�=�+$�,'�$+�2�%)�&+������� 8% �!"�!�ก��%!(��) (gradient) ���-��+,+�( 30-
70% (E�'A�/ก �)  CD"�����ก��%!(��)���-��+,+�( denaturant Q%(�5��,11&.�(�ก��%!(��)���
/$]!�!"�,1>��'B.���  *+,�-!(16/!+�2
�,6/.��ก�,&ก*C�/$5 �,/	��(.��6��!v����ก�S 
+.�(�6�=�
+$�,'�$+�2�%)*�I��	/ 6+	�&�ก�	�����5>%�&+*C�/$5�-.+���*5��1��)�!"�!1	v�v��) TAE '/��
������� 1 ��.� 
�$���� 7 +$�� CD"�A.��ก���6�'/������&�2%��>@6EB�$
�,��@ 60oC   A-� 
loading dye 
�$���� 5 µl +���6+�%2�Q'�vm/&)1��&>A+$�E	@F) PCR 
�$���� 25 µl  6(�%
A+$�E	@F) PCR +���5.��/$"�  *+,����$�+'Q��Qv��C$-  Q%(�5�'/���.��S	ก() 130 Q/+�) �!" 60oC 
��� 5 5�.  6+	�&�ก�	��(���=�+$�,'�$+�2�%)�&+%�/(-��+,+�(��]$�%!(�Q1�2�%)������� 0.5 
µg/ml (E�'A�/ก �) ��� 20 ���!  &D����*A.��&+2
-.��E�(���*-� UV 
 
5.4 `�ก�	� ��� 
 
 5.4.1 ก�	5*�7	�0�J�a33�
���ก�
6�)�����������������	�� ����	���	0��
*��J
����5
 3. 3����L	� ��G�5� 24 �L��7� 2552 M'� 8 )T.3*ก�
� 2553  
 ��5./�/	��!" 25 ก�กu�'� 2553 RD� 8 =�S&$ก�(� 2553 AB�/$&	(2%�/$�'��,6)
P&&	(���
ก�(E�=�.��0  �������	������������ @ �.�����
�,��-$�6)����/( &.&	��1>�! �	��6�% 6 '�	�� %	�*-%�
��������!" 5.1 =1/.��!�>@6EB�$*
�A	���5./� 27-30 oC '.�'/���
3�ก�%-%.�� 6.70-7.44  '.�
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'/���'I� 2.2-4.0 % 
�$��@2�Q���&��	��6�% 0.50-4.00 �ก./+. *+,
�$��@v�-v��	-�	��6�% 
<0.03-1.59 �ก./+.   
 
��	����� 5.1 '.�=����$����)�.��0 �!"��/&/$�'��,6)�������	������������ @ �.�����
�,��-$�6)
����/( &.&	��1>�! �,6/.�� 24 �>+�'� 2552 RD� 8 =�S&$ก�(� 2553  

 
5����� 

)�	��*���	J���5*�7	�0�J* 
�LO�6+�* 

 (oc) 
pHa 75���7K�b 

 (%) 
�	*��O

^���	�3�
������  (�ก./�.) 

�	*��O
(�
(�	�


������  (�ก./�.) 

8 =.(. 2553 27 6.80 3.0 0.90 <0.03 
1 =.(. 2553 27 6.80 3.0 0.50 <0.03 
23 �.'. 2533 28 6.70 4.0 4.00 0.17 
22 -.'. 2553 29 7.30 3.6 0.65 0.44 
12 -.'. 2553 29 7.39 2.2 1.63 1.59 
25 ก.'. 2553 30 7.44 2.2 0.82 0.75 

*/$�'��,6)'.�=����$����)�������	������������ �������
�,��Q5'�=$"���	=() 
a /	%'.�'/���
3�ก�%-%.����=����!"%�/(  pH Meter INDEX (�>.� ID1000, USA )    
b/	%'.�'/���'I���������,�+��=����!"%�/( Salinity Hand Refractometer (�>.� 508-II 0-10%, 
Nippon Optical Work Co., Ltd., Japan ) 
 
 A+ก��/$�'��,6)
�$��@
mQ���+!(�2iQ%�'��)1���	��6�%�������	������������   ���
����
�,��Q5'�=$"���	=()  �,6/.��/	��!" 25 ก�กu�'� 2553 RD� 8 =�S&$ก�(� 2553  =1/.�

�$��@
mQ���+!(�2iQ%�'��)1���	��6�%�!'.��y+!"( 389 �ก./+. Q%(�!'.��"��->% 80 �ก./+. *+,
'.�-B�->% 976 �ก./+. (������!" 5.2)    -./�
�$��@
mQ���+!(�2iQ%�'��)1���	��6�%�������	����
��������CD"�/$�'��,6)�,6/.��/	��!" 27  ก>�E�=	�]) 2552 RD� 9 ก�กu�'� 2553 =1/.��!'.��y+!"(

�$��@
mQ���+!(�2iQ%�'��)1���	��6�% 339 �ก./+. Q%(�!'.��"��->% 129 �ก./+. *+,�!'.�-B�->% 
882 �ก./+. 
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��	����� 5.2 
�$��@
mQ���+!(�2iQ%�'��)1���	��6�%�!"��/&/	%�������	������������ @ �.�����

�,��-$�6)����/( &.&	��1>�! �,6/.��/	��!" 27 ก>�E�=	�]) 2552 RD� 8 =�S&$ก�(� 2553 

/	��!" 
�$��@
mQ���+!(�2iQ%�'��)1���	��6�% (�ก./+.)* 
8 =.(. 2553a 134 
1 =.(. 2553a 976 
23 �.'. 2553a 93 
22 -.'. 2553a 492 
12 -.'. 2553a 80 
25 ก.'. 2553a 557 
9 ก.'. 2553b 150 
24 �.'. 2552b 194 
5 ก.'. 2552b 882 
27 ก.=. 2552b 129 

*�กI1�	/�(.�������	������������'�	��+, 500 �+. *+,��$�ก�%C	+v>�$ก������� 0.5 �+. ��(.��6�����ก	� 
�=�"��	กO�-E�=�	/�(.�� ก.������� 50 �+.�=�"�-ก	%�����	�Q%(-ก	%%�/('+�Q�v��)�
�$���� 50 
�+. &���/� 3 '�	�� 
a�กI1�	/�(.�������	������������ &�ก����
�,��Q5'�=$"���	=() Q%(�กI1&�ก���*6�.��!"�.��ก	� 3 &>% 
*+,������/�ก	��
3� 1 �	/�(.�� 
b�กI1�	/�(.�������	������������ &�ก����
�,�� &���/� 3 +�� *+,������/�ก	��
3� 1 �	/�(.�� 
 

5.4.2 ก�	� 
���	0
*�,*6�)���2�7���	�
�	'���ก�	
��
���������������

���	���7	����
��J�	���	0��G�* ����G�2��5�����������������	������กK�3�ก)������3	*� �����
5�����  21 �ก	�7� 2553 ��	0 �������1*���*ก�	 
 ��ก���กI1�	/�(.�������-!(&�ก�����������
�,�� &.&	��1>�! ���"�/	��!" 21 �ก��'� =.S. 
2553 �/+� 7.00-8.00 �. CD"��
3�5./��!"�����,�+�D��  -E�=��ก�S5��� ���"��&�ก�!_��ก �>@6EB�$�!"
A$/�����,�+ 25oC  =1/.������-!(&�ก���������!'.�'/���
3�ก�%-%.�� 6.97   '.�'/���'I� 4.0% '.�
1!Q�%! 50.8 �ก./+.  
�$��@-��*�/�+�(�	��6�% 7.3 �ก./+. 
�$��@2�Q���&��	��6�% 1.7 �ก./
+. 
�$��@v�-v��	-�	��6�% 0.51 �ก./+. '.������	�*+,2��	� 14.3 �ก./+.  *+,'.�
mQ���+!(�
2iQ%�'��)1�� 57.8 �ก./+.  (������!" 5.3) 
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��	����� 5.3 '.�=����$����)�.��0 ����	/�(.�������	������������ �!"�กI1&�ก�.�����
�,��-$�6)
����/( &.&	��1>�! ���"�/	��!" 21 �ก��'� 2553 

)�	��*���	J���5*�7	�0�J ���5
 7�����	�
��� 

�>@6EB�$ ��S��C+�C!(- 25 
'/���
3�ก�%-%.�� - 6.97 
'/���'I� �
��)�CI��) 4.0 
1!Q�%! �ก./+. 50.8 

�$��@-��*�/�+�(�	��6�% �ก./+. 7.3 

�$��@2�Q���&��	��6�% �ก./+. 1.7 

�$��@v�-v��	-�	��6�% �ก./+. 0.51 
�����	�*+,2��	� �ก./+. 14.3 

mQ���+!(�2iQ%�'��)1���	��6�% �ก./+. 57.8 
 
A+�%-�1
�,-$�]$E�=ก��(.�(-+�(�����	�
��
�
���������	�������������!"�กI1&�ก=����!"

&�$� �,%	16���
u$1	�$ก�� *-%�%	��B
�!" 5.6   =1/.�*1'�!��!(��D� Gordonia sp. JC11 �!"��$�+���
�,11-����R(.�(�����	��	��6�% 2iQ%�'��)1���$"��	/ *+,�,Q����$ก   2%� 50.0 ± 8.0%  52.0 ± 
11.0%  *+, 46.5 ± 5.8%  ���'/����$"���� 1,000 �ก./+. ���+��%	1 Q%(�!ก��+%+���������	�
-B�->% 50.5 ± 3.2%   ��/	��!" 6 ���ก���%+��         -�%'+���ก	1ก���=$"�&���/��5���(.�(�����	�
1� PUF &�ก 7.1 ± 0.1 log MPN/5>%�%+�� ��/	��!" 0 �
3� 9.4 ± 0.2  log MPN/5>%�%+�� ��
/	��!" 10  (�B
�!" 5.7) 
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	+���� 5.6  ก���
+!"(�*
+���')
�,ก�1�������	�6+.�+�"��!"�5�*+�/ (1,000 �ก./+.)�������-!(&�ก
���������!"�กI1&�ก=����!"&�$����"�/	��!" 21 �ก��'� 2553 ���,%	1
u$1	�$ก��  ���"���$�*1'�!��!(��D�
��� Gordonia sp. JC11  (bioaugmentation) ��!(1ก	15>% natural attenuation  *-%�'.����B
 
mean ± SD 

 
��������ก	�����   =1/.�ก��+%+������� ��	����]���5��$�!'. ��"� �ก/.�5>% 

bioaugmentation Q%(��/	��!" 10 �!ก��+%+�����	+�'� *+,�,Q����$ก ��.�ก	1 10.4 ± 2.5% 
*+, 3.0 ± 0.7% ���+��%	1 �/��	���!ก��+%+����
mQ���+!(�2iQ%�'��)1���	��6�% 13.2 ± 
2.4% %	�*-%����B
�!" 5.6  �����/$&	(�!�2�.2%���$�Qv�=�+$(B�!�]�+�2
��ก���%+��5>% natural 
attenuation  ���"��&�กA+ก���%+�����]!�(>�] /�O)&$��=$�+ (2553) =1/.�5>%'/1'>�ก��+%+�
��������	����]���5��$�!"��$�5$��Qv�+�2
�������	������������ CD"�1.��!" 130 ��1/���! ��� 5 /	� �!

�$��@�����	�+%+�
�,��@ 15% CD"��!'.��ก+��'!(�ก	1�����/$&	(�!��!"=1/.�  5>% natural 
attenuation �!"2�.��$�5$��Qv��!
�$��@�����	�+%+� 13%   CD"�-�%'+���ก	1ก���=$"�&���/��=!(�
�+Iก���(���&>+$���!()(.�(�����	��!"�
3��5���
�,&��R$"� &�ก 6.9 ± 0.2 log MPN/5>%�%+�� ��/	��!" 0 
�
3� 7.4 ± 0.2  log MPN/5>%�%+�� ��/	��!" 10  (�B
�!" 5.7)  *+,(	�=1%�/(/.�&���/��5����	��6�%
�������-!(�!
�$��@�"��ก/.����,11�!"��$�*1'�!��!(��D�  Q%(��/	��!" 10 �!&���/��5��� 7.2 ± 0.2 log 
MPN/5>%�%+�� �������-!(&�ก�������� *+, 9.4 ± 0.2 log MPN/5>%�%+�� ���,11�!"��$�
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*1'�!��!(��D�   *-%�/.�&>+$���!()�	��6�%���,11 bioaugmentation �&�$N�������-!(&�ก���������!"
�!�����	�
��
�
��
�$��@-B�2%�%!  *+,�!&���/��5���-./��6N.�ก�,�(B.1� PUF  (&���/��5���������
�,�+ 7.2 ± 0.2 *+,&���/��5���1� PUF 9.3 ± 0.2 log MPN/5>%�%+��)  

 
	+���� 5.7  &���/�&>+$���!()�	��6�%*+,&>+$���!()(.�(�����	����,11�!"��$�*1'�!��!(��D���!(1ก	1
&���/�&>+$���!()
�,&��R$"��������-!(&�ก���������!"�กI1&�ก=����!"&�$� ���"�/	��!" 21 �ก��'� 2553 
*-%�'.����B
 mean ± SD 

   
5.4.3 ก�	� 
���	0
*�,*6�)���2�7���	�
�	'���ก�	
��
���������������


���	���7	����
��J�	���	0��G�* ����G�2��5�����������������	������กK�3�ก)������3	*� �����
5����� 12 
*���7� )... 2553 ��	0 �������1*���*ก�	 
 ก���%+���!��!/	�R>
�,-�')�=�"��%-�1ก��'�
�,-$�]$E�=���*1'�!��!(��D� Gordonia 
sp. JC11 ��ก��(.�(�����	��������-!(���������!"2�.��$�-����6�� �!"�กI1&�ก=����!"&�$� @ 5./��/+��!"
�!-E�=EB�$��ก�S*�ก�.��&�กก���%+������� 5.4.2      *+,
�,��$�'/���
3�2
2%���ก�����
6	/�5���*1'�!��!(=�����5�5�$%�!�2
�5������=����!"&�$�   Q%(�กI1�	/�(.�������	������������ 3 &>% &�ก
6	/���� ก+������ *+,���(���� �������
�,��Q5'�=$"���	=()  *+,������/�ก	��
3� 1 �	/�(.��  ���"�
/	��!" 12 -$�6�'� 2553 �/+� 19.30-20.00 �. E�(6+	�&�ก�!"�&���������
�,����-.�-	�/)�����D��
�.�������!(1���(*+�/  CD"��
3�5./��!"����+� �>@6EB�$�!"A$/�����,�+ 29 ��S��C+�C!(-    A+ก��
/$�'��,6)'>@E�=�����-!(&�ก��������*+,
�$��@2iQ%�'��)1���	��6�% *-%���������!" 5.1-5.2 
A+�%-�1
�,-$�]$E�=ก��(.�(-+�(�����	�6+.�+�"��5�*+�/&�ก�'��"��(��)����
�,�� �!"'/��
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���������$"�����
3� 1,000 �ก./+. *-%�%	��B
�!" 5.8   =1/.�*1'�!��!(��D� Gordonia sp. JC11 �!"
��$�+����,11-����R(.�(�����	��	��6�% *+,2iQ%�'��)1���$"��	/  2%�-B�->% 44.5 ± 5.1%  *+, 
43.4 ± 2.7% ��/	��!" 8  *+,(.�(�,Q����$ก2%� 42.5 ± 4.0% ��/	��!" 6   ������������=1/.�
�����	���5>% natural attenuation +%+��=!(�  8.8 ± 0.7% ��/	��!" 10  Q%(�!ก��+%+����
2iQ%�'��)1���$"��	/*+,�,Q����$ก��.�ก	� '�� 7.8 ± 0.6% �	���!�*1'�!��!(��D��!
�,-$�]$E�=ก��
(.�(�����	�-B�ก/.��5���
�,&��R$"� �5.��%!(/ก	1A+ก���%+������� 5.4.2    
 

 
 
	+���� 5.8  ก���
+!"(�*
+���')
�,ก�1�������	�6+.�+�"��5�*+�/ (1,000 �ก./+.) �!"
��
�
��������
�	������������ �!"�กI1&�ก=����!"&�$����"�/	��!" 12 -$�6�'� 2553 ��"���$�*1'�!��!(��D���� Gordonia 
sp. JC11 (bioaugmentation) ��!(1ก	1ก��(.�(-+�(�����	����]���5��$ (natural attenuation) 
*-%�'.����B
 mean ± SD 
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    (ก) 

 
                                                                      (�) 
	+���� 5.9  &���/�&>+$���!()�	��6�%*+,&>+$���!()(.�(�����	����,11 bioaugmentation (ก) *+, 
natural attenuation (�) ���"���$������-!(&�ก���������!"�กI1&�ก=����!"&�$����"�/	��!" 12 -$�6�'� 2553 
*-%�'.����B
 mean ± SD 

 

�,-$�]$E�=���*1'�!��!(��D��������	������������ -�%'+���ก	1ก���=$"�&���/����

&>+$���!()(.�(�����	�1� PUF (�B
�!" 5.9 ก)  �!"�=$"�&�ก 7.7 ± 0.3 log MPN/5>%�%+�� ��/	��!" 0 
�
3� 9.1 ± 0.6  log MPN/5>%�%+�� ��/	��!" 10   ������������&���/�&>+$���!()(.�(�����	��!"�
3�
�5����$-�,�(B.�������-!(�������� �!'.�+%+�&�ก 8.7 ± 0.0 log MPN/5>%�%+����/	��!" 0 �
3�  7.4 ± 
0.0  log MPN/5>%�%+�� ��/	��!" 2 *+,�!'.��"��ก/.�&���/�&>+$���!()(.�(�����	�1� PUF �+�%
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ก���%+�� Q%(�!&���/���.�ก	1 7.6 ± 0.3  log MPN/5>%�%+�� ��/	��!" 10  *+,��ก���%+���!�
(	�=1%�/(/.�&>+$���!()�	��6�%���,11 bioaugmentation -./��6N.�ก�,1� PUF  Q%(��/	��!" 10 
���ก���%+���!&���/��5����	��6�%�
3� 9.2 ± 0.6  log MPN/5>%�%+�� CD"���&���/��!��
3��5���
(.�(�����	�1� PUF 9.1 ± 0.6  log MPN/5>%�%+��   ���������������B
�!" 5.9 � =1/.�&>+$���!()

�,&��R$"����,11 natural attenuation �!ก���=$"�&���/��+Iก���(&�ก 8.1 ± 0.8  log MPN/5>%
�%+�� ��/	��!" 0  �
3� 8.2 ± 0.4  log MPN/5>%�%+�� ��/	��!" 8 *+,�!&���/�+%+��
3� 7.4 ± 
0.6  log MPN/5>%�%+�� ��/	��!" 10  *+,=1/.�&>+$���!()�	��6�%�!"�(B.�������	�������������!ก���=$"�
&���/��+Iก���(&�ก 8.1 ± 0.0  log MPN/5>%�%+�� ��/	��!" 0  �
3� 8.4 ± 0.2  log MPN/5>%
�%+�� ��/	��!" 8  *+,�!
�$��@+%+��
3� 7.7 ± 0.3  log MPN/5>%�%+�� ��/	��!" 10   

���"�SDกO�ก���ก�,�$%����C++) Gordonia sp. JC11 1�=���A$/ PUF Q%(�5�ก+���
&>+���S�)�$�+I'���� (SEM,  x5,000; x10,000) %	�*-%��(B.���B
�!" 5.10   =1ก���ก�,�$%���
�5��� JC11 
�$��@��ก1�=���A$/ *+,E�(���B=�>���� PUF ��/	��!" 0 (�B
�!" 5.10 ก �)  *+,(	�'�
�!�C++)+	กO@,'+��( Gordonia sp. JC11 �
3�*1'�!��!(5�$%�%.��(B.1� PUF 6+	�&�กก���5����
*+�/ 4 /	� *+, 10  Q%(-	��ก�&�ก�B
�.������C++)�!"�!+	กO@,�
3�*�.�-	�� (�B
�!" 5.10 '-y) 
-�%'+���ก	1ก��-	��ก�=1ก��-����21Q�vm+)�����5��� JC11 (SEM, x20,000) E�(6+	�ก���5�
������,11�%-�1��� 4 /	� *+, 10 /	�         Q%(ก+>.��C++)-./��6N._P��	/�(B.��21Q�vm+)�  
(�B
�!" 5.10 5- C) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

                    

                    

                    

                              
	+���� 5.10 �B
&�กก+��� 
�C++)��� Gordonia sp.
�����	� ��� 4 /	� (', �) 
*+,ก��_P��	/ (encapsulation)

                    (ก)                                                  (�) 

 (7)                                                  (�) 

                    (3)                                                  (i) 

 
                       (G)                                                 (c) 

�B
&�กก+��� SEM [x5,000 (ก, ', &); x10,000 (�, �, y); x20,000 
sp. JC11�!"��D�1� PUF ก.���5���� (ก,�)  *+,E�(6+	�

 *+, 10 /	� (&, y)  CD"�=1ก��-�����-���(�ก�,ก+>.��C++)��/	��!" 
(encapsulation) ����C++)�(B.E�(��21Q�vm+)� ��/	��!" 10 (C)

110 

 

 

 

 

x20,000 (5, C)] *-%�ก+>.�
�(6+	��%-�1ก��(.�(

CD"�=1ก��-�����-���(�ก�,ก+>.��C++)��/	��!" 4 (5) 
)    
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5.4.4 �	0
*�,*6�)ก�	
��

��
7	������������ Gordonia sp. JC 11 
����	'��
+��� PUF �����������������	���	0����� ��Kก (in situ bioaugmentation) 
 

(1) ก�	� ���GL  natural attenuation �����������������	�� ����	���	0�� 
�G7�)*���	�)
J  

�,6/.��/	��!" 23-28 ก	�(�(�  =.S. 2553 �!+���->� ����6�2�.�!ก����ก���� 6�����$�
�����	����'��"��(��)  6+	�&�ก�!"�-. PUF-uninoculated packages +���6����'��"��(��)���
����
�,�� =1/.��	/�(.��Qv��!-!%�������5.��%!(/ก	1-!��������	�6+.�+�"��5�*+�/ Q%(5$��Qv�%B%C	1
�����	� 312 �ก. �����	�/ก�	� PUF E�(�� 12 5	"/Q��*�ก�!"��$� PUF +�2
 6+	�&�ก�	��
�$��@
�����	��!"RBก%B%C	1�=$"��D���(.���/%��I/ *+,�!'.�-B�->%��.�ก	1 2,244 �ก. �����	�/ก�	� PUF  E�(�� 
36 5�. 6+	�&�ก�	��
�$��@�����	�1�5$��Qv��!'.�+%+��+Iก���( ��.�ก	1 1,747  �ก. �����	�/ก�	� 
PUF ��5	"/Q���!" 48 *+,�!'.�
�,��@ 1,700   �ก. �����	�/ก�	� PUF ��5	"/Q���!" 60-120   (�B
�!" 
5.11) 

 
	+���� 5.11 ก���
+!"(�*
+�
�$��@
mQ���+!(�2iQ%�'��)1���	��6�%���"��&�กก��%B%C	1��� 
Uninoculated PUF packages �!"�!=����!"A$/ 40 C�.2/5$�� CD"���$�1�A$/6��������	���������������
����
�,��Q5'�=$"���	=() �,6/.��/	��!" 23-28 ก	�(�(� =.S. 2553 Q%(�!&���/���$"���� 33 5$�� 
*+,�กI1�	/�(.�� 3 5$���>ก0 12 5�.  *-%�'.����B
 mean ± SEM 
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(2) �	0
*�,*6�)��� Gordonia sp. JC11 ����	'��
+��� PUF (immobilized 
bioaugmentation) ��ก�	
��

��
���G�56�)�����������������������������������	�� 
����	���	0���G7�)*���	�)
J 	0�5���5����� 1-6 )T.3*ก�
� )... 2553 

 
/	��!" 1-6 =�S&$ก�(� =.S. 2553  �
3�5./��!"�&���������
�,����ก�����>ก/	�  &D���$�

�����	�%!�C+ 100-200 +$��//	�  *+,��$������	�6+.�+�"� 1-2 +$��//	� ��5	"/Q���!"  12, 36,  60, 84  
*+, 108 %	�*-%�%�/(+BกS�5!����B
�!"   5.12  ���"���$�5$��Qv�1�$�/@A$/6��������	������������/	��!" 1 
=�S&$ก�(� =.S. 2553 �/+� 19.00 �.  =1/.�5$��Qv�-����R%B%C	1�����	�2%��(.���/%��I/����6��!
+	กO@,-!%�������5.��%!(/ก	1-!��������	�6+.�+�"��5�*+�/ &�ก'.���$"���� 206 �ก. �����	�/ก�	� PUF 
��5	"/Q���!" 0   �=$"��
3� 4,945 �ก. �����	�/ก�	� PUF ��5	"/Q���!" 36   *+,�!'.��=$"��D���
3� 5,095 
*+, 5,834 �ก. �����	�/ก�	� PUF ��5	"/Q���!" 48 *+, 60 ���+��%	1 CD"��
3�'.�-B�->%��ก��%B%C	1
�����	���� PUF   6+	�&�ก�	��
�$��@�����	�+%+��6+�� 1,639 �ก. �����	�/ก�	� PUF ��5	"/Q���!" 
72  *+,�=$"��D���
3� 3,977 �ก.�����	�/ก�	� PUF ��5	"/Q���!" 84    6+	�&�ก�	��+%+��6+�� 1,100 
�ก. �����	�/ก�	� PUF ��5	"/Q���!" 96     *+,�!'.��=$"��
3� 3,537 �ก. �����	�/ก�	� PUF ��5	"/Q���!" 
108 *+,+%+��6+�� 1,901 �ก. �����	�/ก�	� PUF ��5	"/Q���!" 120    *+,&�กA+ก��/$�'��,6)
-./�
�,ก�1�	+�'��������	��!"=1
��
�
���������	������������ Q%( GC-FID  ���B
�!" 5.13 =1/.�
��5	"/Q���!" 72 *+, 96           
�$��@�	+�'��!'.����(ก/.�
�$��@�����	�-B�->%�!"RBก%B%C	1�(B.
1�Qv�=�+$(B�!�]���5	"/Q���!" 48 
�,��@ 30 *+, 70% ���+��%	1  

 ��ก���%+���!�(	�2%��กI1�����	/�(.����/$�'��,6)=����$����)�.��0 ����������'/1'>�
ก���,1�(�����$��&�ก�.���!(1����
�,�� Q%(�กI1�����	���������������&>%�!"
+.�(�$��+�-B.�,�+  �	��
ก.��*+,6+	���$�5$��Qv�  %	�*-%�A+��������!" 5.4    =1/.�'.�1!Q�%! 
�$��@-��*�/�+�(
�	��6�% 
�$��@2�Q���&��	��6�% �!'.�����ก@F)�������  (ก�/��'.������	�*+,2��	���������	�
������������!"�กI1��/$�'��,6)6+	���$� PUF-immobilized cells �!'.� 33 �ก./+. CD"�-B��ก$�'.�
�������'/1'>�ก���,1�(�����$��&�ก�.���!(1����
�,���!"ก��6�%'.������	�*+,2��	�2�.�ก$� 20 
�ก./+.    ���"��
�!(1��!(11��=����$����)��������	�������������	��ก.��*+,6+	���$� PUF-
immobilized cells  =1/.�'.�1!Q�%!�=$"�&�ก 26.1 �
3� 40.8 �ก./+.  
�$��@-��*�/�+�(�	��6�%
+%+�&�ก 193 �
3� 132 �ก./+.  *+,
�$��@2�Q���&��	��6�%�=$"�&�ก 0.5 �
3� 0.9 �ก.
2�Q���&�/+.   
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	+���� 5.12 ก���
+!"(�*
+����
�$��@ TPH �������	������������ ��=����!"&�$�  ���"��&�กก��%B%C	1
*+,ก��(.�(-+�(��� PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 packages CD"���$�1�A$/6�������
�	������������ �,6/.��/	��!" 1-6 =�S&$ก�(� =.S. 2553  +BกS�5!���5	"/Q���!" 12, 36, 60, 84 *+, 
108 *-%�RD�ก����$������	����'��"��(��)����ก.����ก���ก��
�,�� *-%�'.����B
 mean ± SEM 
 
��	����� 5.4 '.�=����$����)�.��0 ��������	������������ �!"�กI1&�ก&>%
+.�(������ก��ก�	/���� ���
����
�,��Q5'�=$"���	=() ก.��*+,6+	���$� PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 packages 

 
)�	��*���	J 

 
���5
 

G�5��5������กK����������������	���)��������5*�7	�0�J 
ก�����*� 

 PUF-immobilized cellsa 
������*� 

 PUF-immobilized cellsb 

'.�1!Q�%! �ก./+. 26.1 40.8 
TSS* �ก./+. 193 132 
2�Q���&��	��6�% �ก./+. 0.5 0.9 
v�-v��	-�	��6�% �ก./+. <0.03 <0.03 
�����	�*+,2��	� �ก./+. 12.8 33.0 
TPH** �ก./+. 84 93 
a�/+� 18.30 �. ���/	��!" 1 =�S&$ก�(� =.S.2553    b�/+� 19.30 �. /	��!" 6 =�S&$ก�(� 
=.S. 2553  5�.�!" 120 ���ก���%+��    *
�$��@-��*�/�+�(�	��6�% 
**
�$��@
mQ���+!(�2iQ%�'��)1���	��6�% Q%(-ก	%�����	������������%�/('+�Q�v��)� *+,
/$�'��,6)%�/( TLC/FID -./�=����$����)��"�0 -.�/$�'��,6)�!"1�$O	��=�Q��-�$�-��B����) &��ก	% 
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(ก) G��5������ 48 

 
(�) G��5������ 96 

 
(7) G��5������ 108  

	+���� 5.13 &!C!Q'���Q�*ก����������	��!"
��
�
���������	��������������=����!"&�$��!"RBก%B%C	1Q%( 
Qv�=�+$(B�!�]�   E�(6+	���$� PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 packages �
3��/+�  48 
5	"/Q�� (ก) 96 5	"/Q�� (�) *+, 108 5	"/Q�� (') 

Internal standard 

Internal standard 
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 (3) �	0
*�,*6�)ก�	
��

��
7	��������������������������	���	0����� ��Kก  
���GL  bioaugmentation c'����*� Gordonia sp. JC11 ����	'��
+��� PUF ��	�
����
�ก��
GL  natural attenuation 6�
�������7	����
��J�	���	0���G7�)*���	�)
J 	0�5���5����� 12-
19 ,��5�7� 2553 

ก���%+���!�2%��
�!(1��!(1
�,-$�]$E�=ก��(.�(�����	����*1'�!��!(��D� ก	1ก��+%+�
��������	����]���5��$ ���/+�*+,1�$�/@�%!(/ก	�   Q%(��$� Uninoculated PUF packages 
+�2
��=����!"&�$�=����ก	1 PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 packages �!"�/+���$"����
�%+���!�>@6EB�$A$/6��������,�+ 29 oC pH 6.3 '/���'I� 4.0%   �B
�!" 5.14 *-%�+	กO@,5$��
Qv��!"��$�+�2
������������!"�/+� 0.5 24 *+, 168 5	"/Q��  CD"�&,-	��ก�=1/.�5$��Qv�%B%C	1�����	��!"

��
�
���������-!(��������E�(���/+�'�D"�5	"/Q������6��!+	กO@,-!%��  CD"�&,�!-!%�������D��E�(��
�/+� 24 5	"/Q��  

 

  
(ก)                                   (�)                                  (7) 

	+���� 5.14  +	กO@,���  PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 packages �!"ABก�$%ก	1 
Uninoculated PUF package �!"�!=����!"A$/���% 40 C�.2/ 5$�� @ 5	"/Q���!" 0 (ก) *+,E�(6+	�ก��
��$�+�2
�������	��������������=����!"&�$���� 24 5�. (�) *+, 168 5�. (') 

 
�,6/.��/	��!" 13-18 ]	�/�'� 2553 �&�����2%���ก�����=�"����
�,���>ก/	�   *112
�5��-

�(I�ก+	1����_P`�  Q%(5./��/+�
�,��@ 05.30-6.00 �. �!ก����$������	�%!�C+
�$��@ 100-200 
+$��  *+,��$������	�6+.�+�"� 1-2 +$��  6���'$%�
3�5	"/Q���!" 12  36  60  84  108 *+, 132 ���ก��
�%+��  (ก�/����/	��!" 15 ]	�/�'� 2553 �!"2�.2%���$������	�6+.�+�"�  *+,-E�=��ก�S�	"/2
��
5./��/+�%	�ก+.�/ �!ก���
+!"(�*
+� �	��*�.����vT�*&.��-  �!+�*�� 6����!_��ก %	�*-%�����B+��
������!" 5.5  
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��	����� 5.5 
�$��@�����	��!"��$�+����'��"��(��)���� �������
�,��Q5'�=$"���	=() *+,-E�=
��ก�S���,6/.���!"��ก�����=�"����
�,��  

5����� (G��5������) �	*��O������������*� (�*�	) 
6�)��ก�. 
������� ��c� ��������������� 

13 ]	�/�'� 2553 (12) 150 1 �!*%% ����vT�*&.��- 
14 ]	�/�'� 2553 (36) 150 1 �!+� ����vT�6��� 
15 ]	�/�'� 2553 (60) 150 - �!+� ����vT�6��� 
16 ]	�/�'� 2553 (84) 200 2 ����vT���% �!_��ก 
17 ]	�/�'� 2553 (108) 100 1 +�*�� ��ก�S�(I� 
18 ]	�/�'� 2553 (132) 150 1 +�*�� ��ก�S�(I� 
19 ]	�/�'� 2553 - - 2�.2%���ก���� 
 

A+�%-�1
�,-$�]$E�=ก��1��1	%'��1�����	���� PUF-immobilized Gordonia sp. 
JC11 packages *-%�%	��B
�!" 5.15   E�(�� 24 5	"/Q��*�ก���ก���%+�� Uninoculated PUF 
packages    �!
�$��@�����	��!"RBก%B%C	1�(B.1�5$��Qv���.�ก	1 25,967 �ก. �����	�/ก�	� PUF  
������������
�$��@�����	��!"RBก%B%C	11�  PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 packages 
��5	"/Q���!" 24 �!'.��=!(� 15,127 �ก. �����	�/ก�	� PUF     �!"�
3��5.��!�*-%�/.������	�-./�6�D"�RBก
(.�(Q%( Gordonia sp. JC11 �!"RBก��D��(B.1� PUF   *+,=1%�/(/.���5	"/Q���!" 48-96 
�$��@
�����	��!"RBก%B%C	1�(B.1� PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 packages �!'.�
�,��@ 
11,200-11,700 �ก. �����	�/ก�	� PUF    CD"��"��ก/.�
�$��@�����	��!"RBก%B%C	11�  Uninoculated 
PUF packages    �!"�!'.�
�,��@ 15,000-20,100  �ก. �����	�/ก�	� PUF   
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	+���� 5.15 ก���
+!"(�*
+���� TPH �������	��������������=����!"&�$�  ���"��&�กก��%B%C	1*+,ก��
(.�(��� PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 packages �!"ABก�$%ก	1 Uninoculated PUF 
packages �!"�!
�$��@ 125 �ก./5>%�%+�� +BกS�5!���5	"/Q���!" 12, 36, 60, 84, 108 *+, 132 
*-%�RD�ก����$������	����'��"��(��)����ก.����ก���ก��
�,�� *-%�'.����B
 mean ± SEM 
 

ก��(.�(-+�(�����	����*1'�!��!(��D�-�%'+���ก	1
�$��@&>+$���!()(.�(�����	�1� PUF-
immobilized Gordonia sp. JC11 packages �!"*-%����B
�!" 5.16 CD"��!'.��=$"��D��&�ก 8.40 log 
MPN/ก�	� PUF ��5	"/Q���!" 0 �
3� 9.69 log MPN/ก�	� PUF ��5	"/Q���!" 48   *+,�!'.�'��!"

�,��@ 8.87-9.50 log MPN/ก�	� PUF &�RD�5	"/Q���!" 132  *�.�!
�$��@+%+�6+	�&�ก�	��  
���@,�!"&���/�&>+$���!()(.�(�����	��!"�ก�,1� Uninoculated PUF packages    �!
�$��@�"��
��5./� 72 5	"/Q��*�ก (4.36-5.26 log MPN/ก�	� PUF) *+,�!
�$��@�=$"��D���
3� 9.72 log MPN/
ก�	� PUF ��5	"/Q���!" 96 *+,�!
�$��@'��!"
�,��@ 9 log MPN/ก�	� PUF &�RD�5	"/Q���!" 168  
-�%'+���ก	1ก����/&=1/.��������	�������������!
�$��@&>+$���!()(.�(�����	�
�,��@ 5 log 
MPN/�+. ��5./� 84 5	"/Q��*�ก (�B
�!" 5.18) 6+	�&�ก�	���!&���/�+%+��6+�� 3 log MPN/�+. 
�
3�2
2%�/.�&>+$���!()(.�(�����	��������,�+���ก�,1� Uninoculated PUF packages �=$"���ก
�D��  *+,���B
�!" 5.16 =1%�/(/.�&���/�&>+$���!()�	��6�%�!"�ก�,�(B.1� PUF �	��-��*11�!'.�
�ก+��'!(�ก	�
�,��@ 8.3-9.3 log MPN/ก�	� PUF ��5./� 72 5	"/Q��*�ก  *�.��5	"/Q���!" 84-168 
ก+	1=1/.�&���/�&>+$���!()�	��6�%�!"�ก�,1� Uninoculated PUF packages �!'.�-B�ก/.�&���/�
&>+$���!()�	��6�%�!"�ก�,1� PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 CD"���&�
3��=��,=1ก��+%
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&���/�&>+$���!()(.�(�����	�1��C++)��D� *�.ก+	1��/&=1ก���=$"�&���/�&>+$���!()(.�(�����	�1�5$��
Qv��!"2�.2%���D��C++)  �(.��2�กI��� E�(6+	�5	"/Q���!" 96 =1/.�
�$��@�����	�1� PUF �	��-��
*11�!'.�2�.*�ก�.��ก	���ก�	ก  (�B
�!" 5.15)  

 
 
	+���� 5.16 &���/�&>+$���!()�	��6�%*+,&>+$���!()(.�(�����	��!"�ก�,�(B.1� PUF-immobilized 
Gordonia sp. JC11 ��!(1ก	1 Uninoculated PUF packages �!"�!
�$��@ 125 �ก./5>%�%+�� 
CD"��5���$�1�A$/6��������	�������������������
�,��Q5'�=$"���	=() �,6/.��/	��!" 12-19 ]	�/�'� 
=.S. 2553  *-%�'.����B
 mean ± SD 
 

&�กA+ก��/$�'��,6)-./�
�,ก�1�	+�'��������	��!"RBก%B%C	1Q%( PUF packages �!"��$�+�
2
�������	������������ Q%( GC-FID (�B
�!" 5.17) �!"�/+� 24, 60 *+, 156 5	"/Q��  =1/.��5��� JC11 
�!"��D��(B.1� PUF -����R(.�(�	+�'��!"�
3���')
�,ก�1��������	�2%���กก/.�&>+$���!()�!"�ก�,1� 
Uninoculated PUF packages 
�,��@ 70% CD"�-�%'+���ก	1A+ก���%+�����B
�!" 5.15 �!"
=1/.�
�$��@�����	��!"RBก%B%C	1�(B.1� Uninoculated PUF packages ��5	"/Q���!" 24, 60  *+, 
156 �!'.�-B�ก/.�
�$��@�����	��!"RBก%B%C	11� PUF-immobilized Goronia sp. JC11 packages 
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	+���� 5.17 &!C!Q'���Q�*ก����������	��!"
��
�
���������	��������������=����!"&�$��!"RBก%B%C	1Q%( 
PUF E�(6+	���$� PUF-packages �
3��/+�  24 5	"/Q�� (ก) 60 5	"/Q�� (�) *+, 156 5	"/Q�� (') 
 

PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 
 

Uninoculated PUF packages 

Uninoculated PUF packages 

PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 

 

Uninoculated PUF packages 

PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 

(ก) 

(�) 

     (7) 
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 (3.1) �	*��O�������2�0�	*��O3L�*��	�
J�����������������	�� 
 A+*-%�
�$��@�����	��!"��/&/	%�������	������������  CD"��กI1&�ก1�$�/@&>%�!"R.�(������ก
��ก�	/���� *-%����B
�!" 5.18  =1/.�
�$��@�����	����������������!'.�'��!"
�,��@ 150-200 
�ก./+. ��5./� 48 5	"/Q��*�ก  CD"��.�&,�
3��=��,
�$��@�����	��!"�	"/26+��6����'��"��(��)����RBก
%B%C	1Q%(5$��Qv� CD"��!'.�ก��%B%C	1�����	�2%�-B�->%��5./� 36 5	"/Q��*�ก (�B
�!" 5.15)  ��5	"/Q���!" 
60 
�$��@�����	��������	�������������=$"�-B��
3� 360 �ก./+. CD"���&�
3��=��,A+���ก����$�
�����	����������,11   6+	�&�ก�	��
�$��@�����	��������-!(���������!'.�+%+��
3� 182 *+, 131 
�ก./+. ��5	"/Q���!" 72 *+, 84 ���+��%	1  CD"���&�ก$%&�กก��(.�(-+�(Q%(&>+$���!()  ���"��&�ก
-�%'+���ก	15./��/+��!"�!&���/�&>+$���!()(.�(�����	��&�$N�=$"��D���	���������	������������ *+,1� 
Uninoculated PUF packages (�B
�!" 5.19 *+, 5.16)  -./�
�$��@�����	��!"+%+��!ก5./�6�D"���
5	"/Q���!" 96-120 �.�&,�ก$%&�ก�$�]$=+���-$"�*/%+���  �=��,�
3�5./��!"�!_��ก +�*�� (������!" 
5.5)  *+,
�$��@�����	��!"�=$"��D����5	"/Q���!" 120-156 �.�&,�
3�A+���ก����$������	���������
�,11  �=��,+	กO@,ก���=$"�%	�ก+.�/�!'/��-�%'+���ก	1
�$��@�����	�1� Uninoculated PUF 
packages ���B
�!" 5.15 �!"�!'.��=$"��D���5.��%!(/ก	�    �(.��2�กI���
�$��@�����	��������	��������
�����!'.�+%+�&�ก 349 �ก./+. ��5	"/Q���!" 156 �
3� 193 �ก./+. ��5	"/Q���!" 168  CD"���&&,�ก$%
���"��&�กก��(.�(-+�(Q%(&>+$���!() ���"��&�ก=1�5.��%!(/ก	�/.���5./��/+�%	�ก+.�/
�$��@
�����	��!"RBก%B%C	1�(B.1� PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 packages �!'.��"��ก/.�
�$��@
�����	�1� Uninoculated PUF packages (�B
�!" 5.15)   -./�
�$��@&>+$���!()(.�(�����	��!&���/�
+%+���5	"/Q���!" 96-168  ���@,�!"
�$��@&>+$���!()�	��6�%�������-!(���������!
�$��@'��!"

�,��@ 5 log MPN/�+. �+�%ก���%+��  (�B
�!" 5.19) 
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	+���� 5.18 ก���
+!"(�*
+���� TPH �������	������������ �,6/.��/	��!" 12-19 ]	�/�'� =.S. 
2553   +BกS�5!���5	"/Q���!" 12, 36, 60, 84, 108 *+, 132 *-%�RD�ก����$������	����'��"��(��)���� 

*-%�'.����B
 mean ± SEM 
 

 
	+���� 5.19  &���/�&>+$���!()�	��6�% *+,&>+$���!()(.�(�����	� �������	������������CD"��%+����=����!"
&�$�  �,6/.��/	��!" 12-19 ]	�/�'� 2553 *-%�'.����B
 mean ± SD 
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 (3.2) ก�	�ก�0�* ����c��J �5
 SEM 
�B
&�กก+��� SEM ��� Uninoculated PUF packages E�(6+	�ก���5�����
3��/+� 

168 5	"/Q�� (�B
�!" 5.20 �)  *-%��6��6I�/.��B=�>���� PUF �!ก��y!ก��% *+,�!�,ก��
�$��@��ก
�ก�,�(B.E�(���B=�>���� PUF  CD"�&���/��C++)�!"�ก�,�(B.1� Uninoculated PUF packages �!
&���/��=$"��D���+Iก���(���+��%	1�/+��!" 0  *+, 96 5	"/Q�� (�B
�!" 5.20 '-&) *�.�=$"���ก�D����
5	"/Q���!" 168 (�B
�!" 5.20 y)  CD"�1���C++)�!+	กO@,'+��( Gordonia sp. JC11 �!"�!�B
�.���C++)
�
3�*�.�-	�� �
3�2
2%�/.��5��� JC11 &���/�6�D"�6+>%&�ก PUF-immobilized cells ���ก�,�(B.1� 
Uninoculated PUF packages �!"ABก�$%�(B.%�/(ก	�   �(.��2�กI���B
�!" 5.21 ก-'  @ 5	"/Q���!" 0 
*+, 96 5	"/Q�� 1� PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 packages �!
�$��@�C++)�!"�ก�,�(B.
1�Qv�=�+$(B�!�]���กก/.� *+,���ก	1A+���B
�!" 5.16 �!"=1/.���5./� 72 5	"/Q��*�ก �!&���/�
&>+$���!()(.�(�����	�1� PUF ��กก/.�1� Uninoculated PUF packages  &D�5./(�]$1�(2%�RD�
ก���ก$%ก��(.�(-+�(���5!/E�=��������	��!"RBก%B%C	11� PUF-immobilized Gordonia sp. 
JC11 packages  ��5./� 96 5	"/Q��*�ก���ก���5����   *�.
�$��@�C++)�!"�ก�,1�5$��Qv����
�C++)��D��!
�$��@+%+���5	"/Q���!" 168 (�B
�!" 5.21 �)  CD"��!'.��ก+��'!(�ก	1
�$��@�C++)1� 
Unioculated PUF packages �!"*-%����B
�!" 5.16 &D��]$1�(RD�ก��+%
�,-$�]$E�=ก��1��1	%
'��1�����	����*1'�!��!(��D�E�(6+	� 96 5	"/Q�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(ก)  

      

(7

         
                     (3)                              
	+���� 5.20 �B
&�กก+��� SEM (x50
���2
�5�1��1	%'��1�����	� 
(x5,000) *-%�+	กO@,ก���ก�,�$%���&>+$���!() 1� 
5	"/Q�� (') *+,E�(6+	�ก�����2
��$��������-!(����������=��
168 5	"/Q�� (y) 

    

                                                        (�) 

   
7)                                                    (�) 

  
)                                                            (i) 

SEM (x50) *-%�Q'��-������� Uninoculated PUF pacakge
���2
�5�1��1	%'��1�����	� (ก) *+,E�(6+	����2
�5���=����!"&�$���� 168 

*-%�+	กO@,ก���ก�,�$%���&>+$���!() 1� Uninoculated PUF 
*+,E�(6+	�ก�����2
��$��������-!(����������=����!"&�$��
3��/+� 
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Uninoculated PUF pacakges ก.��
168 5	"/Q�� (�) *+, SEM 

 packages �!"�/+� 0 
��!"&�$��
3��/+� 96 5	"/Q�� (�,&) *+, 



 

(ก)                                                           

                     (7)                                                
	+���� 5.21 ก+���&>+���S�) 
1� PUF �!"�/+� 0 5	"/Q�� 
&�$��
3��/+� 96 5	"/Q�� (�
 
 (3.4) 7LO6�)���������������	��

 ��ก���%+����$� 
JC11 packages ABก�$%ก	1 
Q5'�=$"���	=() �,6/.��/	��!" 
�.��0 ����������'/1'>�ก���,1�(�����$��&�ก�.���!(1����
�,�� 
�	���������������&>%�!"
+.�(�$��+�-B.�,�+
=1/.�'.�1!Q�%! 
�$��@-��*�/�+�(�	��
'.�����ก@F)�������     ���"��
�!(1��!(11��=����$����)��������	�������������	��ก.��*+,6+	�

     

                                                         (�)                                                                

     

)                                                            (�) 
ก+���&>+���S�) SEM (x10,000) *-%�+	กO@,ก���ก�,�$%��� Gordonia

5	"/Q�� (ก) *+,E�(6+	�ก�����2
�5�1��1	%'��1�����	��������-!(����������=����!"
�,') *+, 168 5	"/Q�� (�) 

7LO6�)���������������	�� 
��ก���%+����$� PUF-packages �!"
�,ก�1%�/( PUF-immobilzed 

ABก�$%ก	1 PUF-unioculated packages +�2
1�A$/6��������	������������
�,��
Q5'�=$"���	=() �,6/.��/	��!" 12-19 ]	�/�'� =.S.2553  2%��กI1�����	/�(.����/$�'��,6)=����$����)

'/1'>�ก���,1�(�����$��&�ก�.���!(1����
�,�� (������!" 

+.�(�$��+�-B.�,�+�	��ก.��*+,6+	���$�5$��Qv�  %	�*-%�A+��������!" 

=1/.�'.�1!Q�%! 
�$��@-��*�/�+�(�	��6�% 
�$��@2�Q���&��	��6�% *+,
'.�����ก@F)�������     ���"��
�!(1��!(11��=����$����)��������	�������������	��ก.��*+,6+	�
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)                                                                

 

 
Gordonia sp. JC11 

*+,E�(6+	�ก�����2
�5�1��1	%'��1�����	��������-!(����������=����!"

immobilzed Gordonia sp. 
+�2
1�A$/6��������	������������
�,��

2%��กI1�����	/�(.����/$�'��,6)=����$����)
������!" 4.6 )  Q%(�กI1����

�	��ก.��*+,6+	���$�5$��Qv�  %	�*-%�A+��������!" 5.6    
*+,'.������	�*+,2��	� �!

'.�����ก@F)�������     ���"��
�!(1��!(11��=����$����)��������	�������������	��ก.��*+,6+	�
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��$� PUF-package =1/.�'.�1!Q�%!�=$"�&�ก 14.8 �
3� 16.5 �ก./+.  *+,
�$��@2�Q���&�
�	��6�%�=$"�&�ก 0.6 �
3� 2.0 �ก.2�Q���&�/+. *+,
�$��@v�-v��	-�	��6�%�=$"�&�ก 0.04 �
3� 
0.05 �ก.v�-v��	-/+. CD"�*-%�/.�'>@E�=�����	�������������!*�/Q����!"%!�D��E�(6+	�ก����$� 
PUF-package   �(.��2�กI���=1/.�
�$��@
mQ���+!(�2iQ%�'��)1���	��6�%��������	/�(.���!"
/$�'��,6)�	��ก.��*+,6+	���$�5$��Qv� (	�'��!'.�-B�ก/.� 15 �ก./+. ������ก��6�%��� MARPOL 
73/78  

 
��	����� 5.6 '.�=����$����)�.��0 ��������	������������ �!"�กI1&�ก&>%
+.�(������ก��ก�	/�������
����
�,��Q5'�=$"���	=() ก.��*+,6+	���$� PUF-immobilzed Gordonia sp. JC11 packages 

 
)�	��*���	J 

 
���5
 

G�5��5������กK����������������	���)��������5*�7	�0�J 
ก�����*� 

 PUF-immobilized cellsa 
������*� 

 PUF-immobilized cellsb 

'.�1!Q�%! �ก./+. 14.8 16.5 
TSS �ก./+. 18.4 20.2 
2�Q���&��	��6�% �ก./+. 0.6 2.0 
v�-v��	-�	��6�% �ก./+. 0.04 0.05 
�����	�*+,2��	� �ก./+. 0.6 1.2 
TPH �ก./+. 150 194 
a�/+� 18.30 �. ���/	��!" 12 ]	�/�'� =.S.2553 
b�/+� 19.30 �. /	��!" 19 ]	�/�'� =.S. 2553 
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 (3.3) ก�	�����
�2����7	�
	����	0G�7�2�7���	�
����ก�0�� PUF package ���
��*���^���`*5�������������������	����m��5�� 30 ���� 96 G��5��� 2�0 168 G��5��� 
 A+ก���=$"�&���/�5$��-./�%!��I���1�$�/@ V-3 region ��� 16S rDNA %�/(
u$ก$�$(�+BกQC.
=�+$�����-  *+,���A+$�E	@F)�!"2%�2
��/&-�1%�/(�,ก�Q�-�&+�$�+กQ��Qv��C$- =1/.�'/��
����������A+$�E	@F) PCR ���*�.+,�	/�(.���!'/���ก+��'!(�ก	�  6+	�&�ก�	�������/$�'��,6)Q%(
��'�$' DGGE ��=�+$�,'�$+�2�%)�&+�!"�! 30-70% denaturant A+ก���%+�����B
�!" 5.22  
=1/.� PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 packages *+, Uninoculated PUF packages 
�!"��$�+�2
��=����!"&�$���� 30 ���! �!Q'��-����
�,5�'�*1'�!��!('+��(ก	�   ��ก�@!�%!(/ก	� 
E�(6+	�ก���5���� 96 5	"/Q�� PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 packages �!'/��
6+�ก6+�(����B
*11*R1%!��I������ DGGE '+��(ก	1 Uninoculated PUF packages �!"�/+�
�%!(/ก	�  ���"�=$&��@�'/������*R1%!��I���� Gordonia sp. JC11 �!"�ก�,1� PUFก.���5����  
��!(1ก	1�!"�/+���$"�����5���� 30 ���! =1/.�*R1%!��I���������ก *�.&��+����+��%	1�/+��!"�(B.��
�,11��� 96 *+, 168 5	"/Q�� (�	/�(.���!" 3 *+, 4)     *+,=1/.�ก����$� PUF packages 1�
A$/6��������-!(���������
3��/+� 30 ���! ����6��ก$%ก���
+!"(�*
+����
�,5�'�*1'�!��!( Q%(�!
*R1%!��I��    ��%.�*R1�!" 1 �ก$%�D��1��	/�(.���!" 2 *+, 5 ���+��%	1  *�.��/&2�.=1*R1%!��I���
�%.�*R1�!" 1 1�5$��Qv��!"�(B.���,11��� 96 5	"/Q��  *+,ก����$��	/�(.����=����!"&�$���� 96 
5	"/Q�� ����6��!*R1%!��I����%.�*R1�!" 2 �ก$%�D��1��	/�(.���!" 3 *+, 6 ���+��%	1   *�.�(.��2�กI
���2�.=1*R1%!��I����%.�*R1�!" 2 ���"�
+.�(5$��Qv�2/����,11��� 168 5	"/Q��    -./��!" 168 
5	"/Q�� =1/.� Uninoculated PUF packages �!'/��6+�ก6+�(���
�,5�'�*1'�!��!(-B�ก/.� 
PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 packages ���"��&�ก�!&���/�*+,'/���������*R1%!
��I���-B�ก/.�     
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                 �	/�(.���!"            1        2      3      4      5       6        7 

 
 
 
	+���� 5.22 ก���
+!"(�*
+�Q'��-����
�,5�'�*1'�!��!(1�$�/@ V-3 region ��� 16S rDNA 
Q%(/$]! DGGE ���A+$�E	@F) PCR ���% 179 bp ��=�+$�,'�$+�2�%)�&+�!"�! 30-70% 
denaturant  ��� (1) Gordonia sp. JC11  (2) PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 �!"��$�+�
2
��=����!"&�$���� 30 ���! (3) *1'�!��!(��D�����5��� JC11 �!"��$�+�2
��=����!"&�$� 96 5	"/Q�� 
*+,  (4) 168 5	"/Q��  (5) Uninoculated PUF packages �!"��$���=����!"&�$���� 30 ���! (6) 96 
5	"/Q�� *+, (7) 168 5	"/Q�� 
 
 
 
 
 
 

�5��� JC11 

*R1�!" 1 

*R1�!" 2 
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(3.4) 7LO6�)���������������	�� 
 ��ก���%+����$� PUF-packages �!"
�,ก�1%�/( PUF-immobilzed Gordonia sp. 

JC11 packages ABก�$%ก	1 PUF-unioculated packages +�2
1�A$/6��������	������������
�,��
Q5'�=$"���	=() �,6/.��/	��!" 12-19 ]	�/�'� =.S.2553  2%��กI1�����	/�(.����/$�'��,6)=����$����)
�.��0 ����������'/1'>�ก���,1�(�����$��&�ก�.���!(1����
�,�� (������!" 4.6 )  Q%(�กI1����
�	���������������&>%�!"
+.�(�$��+�-B.�,�+�	��ก.��*+,6+	���$�5$��Qv�  %	�*-%�A+��������!" 5.6    
=1/.�'.�1!Q�%! 
�$��@-��*�/�+�(�	��6�% 
�$��@2�Q���&��	��6�% *+,'.������	�*+,2��	� �!
'.�����ก@F)�������     ���"��
�!(1��!(11��=����$����)��������	�������������	��ก.��*+,6+	�
��$� PUF-package =1/.�'.�1!Q�%!�=$"�&�ก 14.8 �
3� 16.5 �ก./+.  *+,
�$��@2�Q���&�
�	��6�%�=$"�&�ก 0.6 �
3� 2.0 �ก.2�Q���&�/+. *+,
�$��@v�-v��	-�	��6�%�=$"�&�ก 0.04 �
3� 
0.05 �ก.v�-v��	-/+. CD"�*-%�/.�'>@E�=�����	�������������!*�/Q����!"%!�D��E�(6+	�ก����$� 
PUF-package   �(.��2�กI���=1/.�
�$��@
mQ���+!(�2iQ%�'��)1���	��6�%��������	/�(.���!"
/$�'��,6)�	��ก.��*+,6+	���$�5$��Qv� (	�'��!'.�-B�ก/.� 15 �ก./+. ������ก��6�%��� MARPOL 
73/78  

 
��	����� 5.6 '.�=����$����)�.��0 ��������	������������ �!"�กI1&�ก&>%
+.�(������ก��ก�	/�������
����
�,��Q5'�=$"���	=() ก.��*+,6+	���$� PUF-immobilzed Gordonia sp. JC11 packages 

 
)�	��*���	J 

 
���5
 

G�5��5������กK����������������	���)��������5*�7	�0�J 
ก�����*� 

 PUF-immobilized cellsa 
������*� 

 PUF-immobilized cellsb 

'.�1!Q�%! �ก./+. 14.8 16.5 
TSS �ก./+. 18.4 20.2 
2�Q���&��	��6�% �ก./+. 0.6 2.0 
v�-v��	-�	��6�% �ก./+. 0.04 0.05 
�����	�*+,2��	� �ก./+. 0.6 1.2 
TPH �ก./+. 150 194 
a�/+� 18.30 �. ���/	��!" 12 ]	�/�'� =.S.2553 
b�/+� 19.30 �. /	��!" 19 ]	�/�'� =.S. 2553 
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5.5 �6*�	�
`�ก�	� ��� 
 
5.5.1 ก�	� 
���	0
*�,*6�)��� Gordonia sp. JC11  ����	'��
+��� PUF ��ก�	


��
���������������
���	���7	����
��J�	���	0��G�* ����G�2��5���������������������������
�	������กK�3�ก)������3	*� ��	0 �������1*���*ก�	 
 
 A+ก��/$�'��,6)
P&&	(���ก�(E�=�������	������������ �.�����
�,��-$�6)����/( &	�6/	% 
&	��1>�! ��5./� 24 �>+�'� 2552 RD� 8 =�S&$ก�(� 2553 (������!" 5.1) =1/.�'.�=����$����)
�.��0 �!'.�*
�A	��+Iก���(�D���(B.ก	1-E�=EB�$��ก�S �%Bก�+ *+,ก$&ก�������&���������  *+,�!
'.�2�.*�ก�.��&�ก-E�/,��6���
u$1	�$ก����ก�	ก ����6�-����R��������	/�(.��&�ก=����!"&�$����5�
�%-�1
�,-$�]$E�=���*1'�!��!(��D���6���
u$1	�$ก��2%�   ���/$&	(�!�&D�2%��%-�1ก��(.�(
-+�(�����	�6+.�+�"��!"
��
�
���������	������������ &�ก1�$�/@�.�����
�,��-$�6)����/( 2 '�	��  Q%(
'�	���!" 1 ���"�/	��!" 21 �ก��'� =.S. 2553 �5��
3��	/*����������	/�(.��5./����
z  *+,'�	���!" 2 ���"�
/	��!" 12 -$�6�'� =.S. 2553  �5��
3��	/*����������	/�(.��5./�ก+��
z  CD"��
3������	�������������!"
�กI1&�ก����
�,��Q5'�=$"���	=()   �!"&,�5��
3�=����!"&�$�-��6�	1ก���%+�����	��->%���(   ���"�
�
�!(1��!(1'.�=����$����)�.��0 ��������	/�(.���!"������%-�1�	�� 2 '�	�� =1/.��!�>@6EB�$ '.�
'/���
3�ก�%-%.�� *+,'.�'/���'I� *�ก�.��ก	��+Iก���( �5.� '�	���!" 2 /	%�>@6EB�$�����	��������
����2%� 29oC CD"���&�ก$%&�กก��R.�(��'/������&�ก�'��"��(��)����
�,���!"A.��ก���5����

�,��@ 12 5	"/Q�� ���@,�!"ก���กI1�����	������������'�	���!" 1 /	%�>@6EB�$�!"A$/�����,�+2%� 25oC CD"�
�
3�5./��/+��5���!"�&���������(	��$2%���ก���
�,��   ��ก&�ก�!� =1/.������-!(���������!"�กI1&�ก
=����!"&�$��	�� 2 '�	�� �!
�$��@2�Q���&���.�ก	�
�,��@ 1.7 �ก./+.  *�.�����-!(���������!"�กI1'�	���!" 
2 �!
�$��@v�-v��	--B�ก/.���'�	���!" 1 
�,��@ 3 ��.� (1.59 *+, 0.51 �ก./+. ���+��%	1)   

�$��@-����6���!"�!'.�2�.��.�ก	��!���&�
3�A+&�ก'�	���!" 2 �กI1�����	/�(.��6+	�&�ก�!"�&���������
��ก���
�,�� ����6��!
�$��@-���$���!()
��
�
����������������-B�ก/.���ก���กI1'�	���!" 1 
��ก&�ก�!�=1/.�
�$��@2�Q���&�*+,
�$��@v�-v��	-�	��6�%�!'.��"��ก/.�����6���+!�(��5��� 
NSW RD� 117 *+, 38 ��.����+��%	1       *�.'.� pH *+,'.�'/���'I���������-!(&�ก���������!'.�
�ก+��'!(�ก	1��6�� NSW ( pH 7.8,  '.�'/���'I� 4.0%)  �(.��2�กI���AB�/$&	(2�.2%���$�-����6��
�=$"�+�2
�������,�+�!"�กI1&�ก�����������  �=��,����ก���%-�1ก���=$"�&���/�*+,ก���(B.��%
���*1'�!��!(��D� JC11 �������-!(&�ก����������-E�/,�!"�ก+��'!(�ก	1=����!"&�$���ก�!"->%   
 
�,-$�]$E�=���*1'�!��!(��D���ก���%+��'�	���!" 1 �!'.�-B�ก/.�ก���%+����'�	���!" 2 
�+Iก���( (�B
�!" 5.6 *+, 5.8) �	���!���&�
3��=��,�����	/�(.���!"�5���ก���%+���	�� 2 '�	�� �!'.�
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'/���'I� '.�'/���
3�ก�%-%.�� *+,
�$��@-����6���.��ก	�  Q%(�����-!(���������!"�กI1��'�	���!" 
1  �!'.�'/���'I� 4.0%  �	���-./� N/P 3/1 (������!" 5.3)  CD"��.�&,�
3�-E�/,�!"�6��,-��.�ก��
�&�$N��� Gordonia sp. JC11 2%���กก/.������	�������������!"�กI1&�ก=����!"&�$���'�	���!" 2 CD"��!'.�
'/���'I� 2.2%  �	���-./� N/P 
�,��@ 1/1 (������!" 5.1)  CD"��	���-./� N/P �!"�6��,-�
-��6�	1ก���&�$N���&>+$���!()(.�(�����	� '�� 10/1 (Xia *+,'@,,  2007)    A+&�ก��(���/$&	(�!�
*-%�/.�ก����$�*1'�!��!(��D� �=�"�1��1	%�����-!(&�ก��������
��
�
�������	�6+.�+�"�'/���������-B� 
(1,000 �ก./+.)   �!
�,-$�]$E�=��ก��(.�(�����	�2%�-B�ก/.�&>+$���!()
�,&��R$"��������	������������ 
�=��,��ก���%+���	�� 2 '�	�� =1/.�*1'�!��!(��D�+%
�$��@
mQ���+!(�2iQ%�'��)1���	��6�%2%� 
43-50% E�(6+	�ก��1.� 4 /	� ���@,�!"&>+$���!()
�,&��R$"��������-!(��������(.�( TPH 2%��=!(� 
5-20% (������!" 5.7)   *-%�/.��!'/���
3�2
2%���ก���5�*1'�!��!(��D�����5��� JC11 1��1	%
'��1�����	�'/���������-B��������	�������������!"�กI1&�ก=����!"&�$� 2%��+�%�	��
z      
 
��	����� 5.7  
�,-$�]$E�=���*1'�!��!(��D� Gordonia sp. JC11 ��ก��+%
�$��@
mQ���+!(�
2iQ%�'��)1���	��6�%��!(1ก	1ก��+%+���������	����]���5��$ ���,%	16���
u$1	�$ก��  

Total Petroleum Hydrocarbon Removal (%)* 
21 �ก	�7� 2553 12 
*���7� 2553 

Bioaugmentation Natural attenuation Bioaugmentation Natural attenuation 
50.5 ± 3.2 20.6 ± 5.4 43.6 ± 2.6 5.2 ± 0.7 

*
�$��@�����	�6+.�+�"��5�*+�/ 1,000 �ก./+. 1.��!" 130 ��1 ��� 4 /	� 
 

A+ก���%+��&�ก���/$&	(�!�  -�%'+���ก	1A+�!"��(���Q%(AB�/$&	(��"�0 �5.� Mercurio 
*+,'@, (2004)  =1/.�&>+$���!()��%$��,ก��
��5�(�+� (mangrove microbes) ����6��ก$%ก��
(.�(�����	�6+.�+�"�-��6�	1�'��"��(��) 4 &	�6/,�!"'/��������� 1,000 �ก./+.2%� 22% ��/	��!" 7  
Machín-Ramírez *+,'@, (2008)   =1/.��5���
�,&��R$"����,11&��+��%$�
����� (slurry 
phase) (.�(-+�(�����	�2%��"��ก/.��5���(.�(
mQ���+!(�ก+>.� MPI �!"��$�+�2
���,11 (�	���ก��
(.�(-+�(�����	�����5���
�,&��R$"� 725.9 �ก./กก.//	�, ก+>.��5��� MPI  1453.7 �ก./กก.//	�   ��
ก���%+�� 15 /	�)   ��ก&�ก�!� Olivera *+,'@, (2003) 2%���(���ก��(.�(-+�(�������-!(
�����	���R	�6�	ก���% 80 +$�� Q%(ก����$��5���
�,&��R$"�&�ก�����-!(�������� (��$������,�+ 47.5 
+$�� bilge waste 2.5 +$�� 6	/�5��� (native waste microbial inoculums) 10 �+./+$��)  �+�%
�,(,�/+��%+����� 17 /	� =1/.��,+$v��$ก2iQ%�'��)1�� RBก(.�(-+�(2
 229.2 ± 7.51 �ก./
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ก�	� bilge waste (83.1%) ���@,�!"�,Q����$ก2iQ%�'��)1��RBก(.�(-+�(2
 19.6± 0.45 �ก./
ก�	� bilge waste (76.2%)   A+ก��(.�(-+�(��')
�,ก�1��� bilge oil -�%'+���ก	1ก���=$"�
&���/�����5���
�,&��R$"���R	�6�	ก&�ก 2.0x106 ��/	��!" 0 �
3� 1.3x108 CFU/�+. E�(�� 24 5�.  
�5.��%!(/ก	1�����/$&	(�!��!"=1/.� Gordonia sp. JC11 -����R�=$"�&���/�1� PUF (�B
�!" 5.7)  
&�ก 106 �
3� 109 MPN/5>%�%+�� E�(�� 6 /	�    �	���!��
3��=��,�5����5������	�2%���ก�D�� 
���"��&�ก PUF �!'.�ก��%B%C	1�����	�-B� (8.0 ± 0.5 ก�	� �����	�/ก�	� PUF, 1��!" 4) *+,=1/.� PUF 
%B%C	1�����	�6+.�+�"��5�*+�/�!"�!-!%������CD"��(B.����6���6+/ NSW 2%��(.���/%��I/E�(6+	�ก��
��(.��6���ก�S 15 ���!  (1��!" 4)   �����/$&	(�!�=1/.�&>+$���!()
�,&��R$"��������	������������-./�
�6N.*+�/�
3�&>+$���!()(.�(�����	�   ���"��&�ก&���/�&>+$���!()(.�(�����	��!'.��ก+��'!(�ก	1&���/�
�5����	��6�%�������	������������  *+,�!
�$��@��$"�����ก+��'!(�ก	1 Gordonia sp. JC11 �!"�ก�,1� 
PUF '��
�,��@ 107-108 MPN/5>%�%+�� (�B
�!" 5.7 *+, 5.9)   *�.&>+$���!()(.�(�����	��!"�
3��5���

�,&��R$"��������	������������ ก+	1�!
�,-$�]$E�=�"����ก��(.�(�����	�6+.�+�"��5�*+�/�!"'/��
������� 1,000 �ก./+.  CD"���&�
3��=��,'/�����������������	��!"
��
�
���(B.�!'.�-B� &D�2
(	1(	��
ก���&�$N����5���
�,&��R$"��������-!(��������  -�%'+���ก	1 Nievas *+,'@, (2008) �!"-�>
/.�
'/������������ bilge oil �������	�������������!A+�.��	���ก��(.�(-+�(���5!/E�=��������	�   
��ก&�ก�!�Q'��-������������	�6+.�+�"��!"�5���ก���%+���!��
3��	+�'�-�((�/ (�B
�!" 3.4) &D�(�ก
�.�ก��(.�(Q%(&>+$���!()
�,&��R$"��������	������������   %	��	��&D��!'/��&���
3�������$�*1'�!��!(
��D�����5��� JC11 �=�"�1��1	%'��1�����	��!"�!'/���������-B��������	������������ 

ก���%-�1�,11 bioaugmentation �������	�������������!"�กI1&�ก=����!"&�$� �	�� 2 '�	�� 
=1/.�*1'�!��!(��D�-����R�(B.��% *+,�=$"�&���/����������������!"2�.��$�-����6��2%� (�B
�!" 5.7 
*+, 5.9 ก) -�%'+���ก	1A+ก��/$�'��,6)+	กO@,ก���ก�,�$%��� Gordonia sp. JC11 1� PUF 
���B
�!" 5.10  CD"�=1/.�(	�'��! Gordonia sp. JC11 &���/�6�D"��ก�,�(B.1� PUF E�(6+	�����C++)
��D�2
�5�1��1	%'��1�����	��
3��/+�  4 *+, 10 /	�   *+,=1ก��-����21Q�vm+)� *+,ก��_P��	/
����C++)��21Q�vm+)� (�B
�!" 5.10 5-C)  CD"���&-.��-�$�ก���(B.��%��� Gordonia  ��-E�/,�!"2�.
�6��,-�ก	1ก���&�$N    ��ก&�ก�!� PUF �
3�/	-%>��D��!"�
3�*6+.�'>��ก	� (protective niche) 
�6�ก	1�C++)  ����6��5��� JC11 -����R���.�-E�=*/%+����!"2�.�6��,-��.�ก���&�$N  &D�5./(�=$"�
�	���ก���(B.��%���&>+$���!()�������,�+   
P&&	(-��'	N��"�0 �!"�ก!"(/����ก	1ก���(B.��%�������	����
��������
��
�
��'��1�����	�'/���������-B� (1,000 �ก./+.) ����5��� JC11 ��&�ก!"(/����ก	1
-�1	�$���-�!�/$�(�����C++)  '�� Gordonia �
3�*1'�!��!(*ก��1/ก�!"�!
�$��@ &!-C! (G-C) ��
��')
�,ก�1��� DNA ��
�$��@-B�         �!Q'��-����A�	��C++)�
3�ก�%�	(Q'+$ก (mycolic acid)   
*+,-������'/	�R> (pigment) ����6��5��� JC11 �!Q'Q+�!-!-������ �!"
T��ก	��C++)&�ก-$"�*/%+����!"
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2�.�6��,-� (Arenskötter *+,'@,, 2003, Margesin *+,'@,, 2003; Quatrini ������, 

2008) %	��	��&D��!'/���
3�2
2%���ก�����A+$�E	@F)�&	%'��1�����	�5�$%�!�2
1��1	%'��1�����	�
�������	������������ ��=����!"5�(_P`��,�+2%� 
 

5.5.2 �	0
*�,*6�)ก�	
��

��
7	������������ Gordonia sp. JC 11 ����	'��
+�
�� PUF �����������������	���	0����� ��Kก (in situ bioaugmentation) 

 ��-E�/,
ก�$�&�������������
�,��Q5'�=$"���	=()�
m%�5�����'��"��(��)
�,��@ 12 
5	"/Q��//	�    -E�/,��6����'��"��(��)����&D��
�!(12%�ก	1 bioreactor ���%�6N. �,11กD"��.����"��  
�!"�!����-!(�����	�
��
�
����&�กก���	"/26+�@,��$������	�  6���ก���	"/CD�&�ก�'��"��(��)����  �!
�����,�+CD���������6����'��"��(��)��������B�	"/���2��ก�,%���!"�
3�-./���������  CD"�&,-B1R.�(����
��ก�>ก0 15 ���!  *�.��5./�ก+��'���!"&�%����6���2�.2%����
�,�� &,2�.�
m%�'��"��(��)%!�C+���
�6�
�$��@�����	��!"
��
�
���������	������������  *+,
�$��@�����,�+�!"CD�����6����'��"��(��)�����!
���(+�    Q%(�6�>�!�-E�/,ก���%+����=����!"&�$�&D��D���(B.ก	1-E�/,���-$"�*/%+��� EB�$��ก�S 
*+,ก$&ก�������&����������
3�-��'	N   �����/$&	(�!�2%��%+����$� PUF-packages 1�A$/6���
�����	������������ ��=����!"&�$��	��6�% 3 '�	��  �=�"�
�,��$�'/���
3�2
2%����ก���5�6	/�5���*1'�!��!(
=�����5���ก��1��1	%'��1�����	�
��
�
���������	������������  ���/$&	(�!��
3���(���*�ก�!"�%-�1

�,-$�]$E�=ก��(.�(�����	����*1'�!��!(��D����,11&�$�    

��'�	���!" 1 �,6/.��/	��!" 23-28 ก	�(�(� =.S. 2553 ��5./��!"���ก���%+���
3�5./��!"�!_�
�ก +�*��  �&���������2�.2%���ก�����=�"����
�,��   &D�2�.2%���$������	�%!�C+ 6��������	�6+.�+�"�   
����6��������	�������������!
�$��@�����	�
��
�
�����(ก/.���-E�/,
ก�$�!"���ก��
�,�� ���ก��
�%+��Q%(��	
 PUF-uninoculated packages +�2
1�A$/6��������	��������������/	��!" 23 
ก	�(�(� 2553 �/+� 19.00-19.30 �.  =1/.�5$��Qv�%B%C	1�����	�2%�-B�->%��.�ก	1 2,244 �ก. 
�����	�/ก�	� PUF  E�(�� 36 5�. (�B
�!" 5.11)   
�$��@�����	��!"RBก%B%C	12%�-B�->%�!� '$%�
3� 8.97 
��.��������6�	ก PUF  CD"��ก+��'!(�'.��!"��(�����1��!" 4 (~8 ก�	������	�/ก�	� PUF) CD"�
�$��@
�����	��!"RBก%B%C	1�(B.1�Qv��!� �
3������	��!"�ก'����(B.�������	������������ %�/(�6�>�!"�
3������ก.��!"�!
��(>�5�����	��*�.
z 2543 &D�-	��ก�=1'��1�����	�-!%��
�$��@��ก�(B.E�(��6����'��"��(��) 
6+	�&�ก�	��
�$��@�����	��!'.�+%+��+Iก���(*+,'��!"
�,��@  1,700   �ก. �����	�/ก�	� PUF 
�+�%ก���%+��  Q%(
�$��@�����	��!"+%+��!���&�
3�A+��&�ก
P&&	(���ก�(E�=   6�����&
�
3�A+&�กก��(.�(-+�(Q%(&>+$���!()
�,&��R$"�&�ก�����	������������ �!"-����R�ก�,1�Qv�2%�   
CD"�A+ก���%+�����B
�!" 5.6 *+, 5.8 *-%�/.�ก+>.��5����!�-����R(.�(�����	�
��
�
��'/��������� 
1,000 �ก./+. 2%�
�,��@ 10-20% ��ก���%+����� 10 /	�   -�%'+���ก	1��(������ 
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Olivera *+,'@, (2000) �!"=1/.�&>+$���!()
�,&��R$"��!"=1������-!(&�ก�������� (bilge waste) 
-����R(.�(�,+$v��$ก*+,�,Q����$ก2iQ%�'��)1���!"�
3���')
�,ก�1��������	� 

ก���%+����=����!"&�$�'�	���!" 2 �,6/.��/	��!" 1-6 =�S&$ก�(� =.S. 2553  Q%(��$�  PUF-
immobilized Gordonia sp. JC11 packages  CD"�5./��!"SDกO��&���������
�,����ก�����>ก/	� &D�
��$������	��>ก0 24 5	"/Q�� ����6��,11ก���%+���!+	กO@,�
3�*11กD"��.����"�� =1/.�5$��Qv��!"
��$�+�2
��=����!"&�$�-����R%B%C	1�����	�2%��(.���/%��I/��5./� 36 5	"/Q��*�ก    6+	�&�ก�	��

�$��@�����	��!'.�'��!"
�,��@ 5,020 �ก. �����	�/ก�	� PUF ��5	"/Q���!" 36-48  *-%�/.�
�$��@
�����	��!"��$�+����,111��-./�RBก(.�(-+�(���5!/E�=Q%(�5��� JC11 (�B
�!" 5.12)  ��ก&�ก�!�
=1/.�
�$��@�����	��!"RBก%B%C	11�Qv���5	"/Q���!" 60, 84 *+, 108 �!'.�+%+��(.���/%��I/   Q%(

�$��@�����	���5	"/Q���!" 72 *+, 96 '$%�
3� 72% ���
�$��@�����	���5	"/Q���!" 60 *+, 84  
���+��%	1 *+,
�$��@�����	���5	"/Q���!" 120 '$%�
3� 46% ���
�$��@�����	���5	"/Q���!" 108      
CD"�
�$��@�����	��!"+%+����	�� 3 5./��/+��!� �.�&,�
3�A+&�กก��(.�(-+�(��� Gordonia sp. 
JC11 �!"��D��(B.1�Qv�=�+$(B�!�]�  �./�ก	1
P&&	(���-E�=*/%+��� �5.�ก��(.�(-+�(Q%(
&>+$���!()
�,&��R$"��������	������������ *+,ก���&��&����������	����"��&�กก��-B1R.�(������ก��ก
�	/���� 6���ก���	"/CD���������,�+��������6����'��"��(��)����  *�.�(.��2�กI���'�%/.�A+���ก��
+%
�$��@�����	�Q%(ก��(.�(-+�(��� Gordonia sp. JC11 �!"��D��(B.1� PUF �.�&,�!��กก/.�

P&&	(��"�0 ���"��&�กA+ก��/$�'��,6)-./�
�,ก�1�	+�'� Q%( GC-FID     �!"*-%�ก��+%+�
����	+�'���5	"/Q���!" 72 *+, 96   �
�!(1��!(1ก	15	"/Q���!" 48  (�B
�!" 5.13)  '$%�
3��
��)�CI��)
�ก+��'!(�ก	1ก��/$�'��,6)%�/( TLC/FID (�B
�!" 5.12)    Q%(��')
�,ก�1��������	��!"/$�'��,6)&�ก
=����!"
��
�
��  
�,ก�1%�/(�	+�'�-�(-	�� C11-C19 *+,�	+�'�-�((�/ C21-C28   CD"��	+�'�-�(
-	���!"�! C11-C19 ��&&,�
3�-./�A-���������	�%!�C+�!"�5���$�������
�$��@-B�RD� 100-200 +$��//	� 
%	��	��&D��!Q�ก�--B��!"&,�	"/26++�-B.�����	������������  �	���!���')
�,ก�1�!"�
3��,+$v��$ก
2iQ%�'��)1��-�(-	���������	�%!�C+ �	ก&,RBก(.�(-+�(2%��(.���/%��I/Q%(&>+$���!() 
(Jirasripongpun, 2002)     
 ก���%+����=����!"&�$�'�	���!" 3 �,6/.��/	��!" 12-19 ]	�/�'� =.S. 2553 Q%(��$� PUF-
immobilized Gordonia sp. JC11 packages �!"(D%�$%ก	1 Uninoculated PUF packages  
�=�"��6�-����R(��(	�A+���ก���5�*1'�!��!(��D�����5��� JC11 ��ก��1��1	%'��1�����	���=����!"
&�$�2%��(.��RBก����  �=��,�!5>%'/1'>�ก��+%+���������	����]���5��$ (natural attenuation) 
'B.ก	15>%�%+�����*1'�!��!(��D� (immobilized bioaugmentation)    Q%(�,6/.��ก���%+�� 
�&�����������$������	�%!�C+Q%(�y+!"( 150 +$��//	� *+,��$������	�6+.�+�"�Q%(�y+!"( 1.2 +$��//	� 
(������!" 5.5)  A+ก���%+��=1/.� Uninoculated PUF packages    -����R%B%C	1�����	�������
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�	�����2%��(.���/%��I/&�RD�'.�-B�->% E�(�� 24 5	"/Q��*�ก���ก���%+��    ������������

�$��@�����	��!"RBก%B%C	11�  PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 packages ��5	"/Q���!" 24  
�!'.��"��ก/.�  '$%�
3� 42% ���
�$��@�����	��!"RBก%B%C	1�(B.1� Uninoculated PUF packages @ 
5	"/Q���!" 24  (�B
�!" 5.15) *-%�/.������	�-./�6�D"�RBก(.�(-+�(Q%(�5��� JC11      CD"�-�%'+���ก	1
��(������]!�(>�] /�O)&$��=$�+ (2553) �!"=1/.� Candida sp. JC4 �!"��D��(B.1�Qv�=�+$(B�!�]�
-����R+%
�$��@�����	��	��6�%�������	������������ &�ก 781 �ก.�����	�/ก�	� PUF ��5	"/Q���!" 36 
�6+�� 250 �ก.�����	�/ก�	� PUF ��5	"/Q���!" 48    *+,��ก���%+���!�=1%�/(/.���5	"/Q���!" 48-96 

�$��@�����	��!"RBก%B%C	1�(B.1� PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 packages �!'.��"��ก/.�

�$��@�����	��!"RBก%B%C	11�  Uninoculated PUF packages    
�,��@ 30-40%  *-%��6��6I�
/.� *1'�!��!(��D��!"�!
�$��@6	/�5���(.�(�����	�'/���������-B� (~8 log MPN/g PUF) -����R(.�(
-+�(�����	�
��
�
���������	������������2%�
�,��@ 40% ��5./� 96 5	"/Q��*�ก   ��ก&�ก�!�����B+
&�กก��/$�'��,6)��')
�,ก�1�����	�-./��!"�
3��	+�'�%�/( GC-FID (�B
�!" 5.17)   =1/.�

�$��@�	+�'��!"RBก%B%C	1�(B.1�  PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 packages     �!'.��"��
ก/.�1�5$��Qv����5>%'/1'>�   

����B+ก��+%+���������	��� PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 packages     
-�%'+���ก	1A+ก���=$"�
�$��@ Gordonia sp. JC11 ��5./� 96 5	"/Q��*�ก (8.87-9.50 log 
MPN/ก�	� PUF)   ��ก&�ก�!�ก��/$�'��,6)ก���ก�,�$%����C++)1� PUF %�/( SEM  (	�*-%�/.� 
PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 packages �!�C++)
�$��@��กก/.� Uninoculated PUF 
packages �+�%ก���%+�� (�B
�!" 5.20 *+, 5.21)    *+,��5	"/Q���!" 168 ���ก���%+�� �!
�C++)�!"�!+	กO@,'+��(�5��� JC11 &���/�6�D"��ก�,�(B.1� PUF-packages (�B
�!" 5.20 y, �B
�!" 
5.21 �) CD"�-	��ก�&�ก�B
�.���C++)�!"�!+	กO@,�
3� short rod  �(.��2�กI���=1/.��!�C++)�!"�!
+	กO@, coccobacillus �=$"��D�� �
3�2
2%�/.��C++)�!"�!�B
�.�� coccobacillus �!� �
3�*1'�!��!(5�$%
��"�0 �!"�
3��5���
�,&��R$"��(B.�������-!(�������� 6����
3��5��� JC11 �!"�
+!"(��B
�.��&�ก short rod  
�=��,-E�/,�!"���ก���%+���������	������������ 2�.�6��,-�ก	1ก���&�$N ���"��&�ก�!�����	�'/��
�������-B� �!-����6��
�$��@�"�� *+,�!
�$��@�ก+��
�,��@ 3-4% (w/v) (������!" 5.1 *+, 
5.2)   -�%'+���ก	1 Fusconi ������ (2007)  �!"��(���ก���%-�1E�/,ก����%*'+���6�� 
(starvation) ��� Gordonia polyisoprenivorans CCT7137 �!"�+!�(���-��+,+�(�ก+��v�-�v�-
1	v�v��)  (phosphate-buffered saline solution) �
3��/+� 56 /	�   *+,=1/.�E�(6+	� 7 /	� 
���%Q%(�y+!"(����C++)�	��'/��(�/ �	���-./�'/��(�//'/��ก/��� 
�$���� *+,=����!"A$/�C++) 
�!'.�+%+� 50 58 40 *+, 42% ���+��%	1  �	���-./�'/��(�//'/��ก/��� �!"�!'.�+%+� �
3�A+
�6��C++)�
+!"(��B
�.��&�ก rod �
3� coccobacillus  CD"�-�1	�$ก���(B.��%��� Gordonia ��E�/,
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-$"�*/%+����!"2�.�6��,�.�ก���&�$N�!�   �
3����%!���ก�����*1'�!��!(�!�2
1��1	%-��=$O��
-$"�*/%+���  �5.� �������	������������
��
�
��'��1�����	������/$&	(�!� 

A+&�กก��/$�'��,6) DGGE ���B
�!" 5.23 =1*R1%!��I���������� Gordonia sp. JC11 
��5./��/+�ก.�� 96 5	"/Q��  *�.�.���'/���������*R1%!��I���&��+� *-%�/.��5��� JC11 �
3�

�,5�ก��%.�1�Qv���5./�*�ก *�.6+	�&�กก���5����=1/.��!
�$��@+%+� �(.��2�กI���*R1%!
��I�������5��� JC11 กI(	�'��(B.�+�%ก���%+�� 168 5	"/Q��  ��ก&�ก�!�=1*R1%!��I��%.���"�0 
�=$"��D������5	"/Q���!" 96 &D���&�
3�2
2%�/.�-���	](	���)&�กก��(.�(�����	�Q%(�5��� JC11 2

ก�,�>��ก���&�$N���&>+$���!()
�,&��R$"�5�$%��"�0  �������	������������ *+�/����6��ก$%ก��*ก.�*(.�
ก	1 Gordonia sp. JC11  �5.��%!(/ก	1��(���/$&	(��� Gertler *+,'@, (2009) �!"��$�/	-%>%B%C	1
�����	� X-oil® CD"��!*1'�!��!((.�(�����	� Alcanivorax borkumensis �ก�,�$%�(B.   ���,11&��+��
�����,�+
��
�
�������	�������% 500 +$��  ���"�/$�'��,6)Q'��-����
�,5�'�&>+$���!()�!"�ก�,�$%
1�/	-%>%B%C	1�����	�  กI=1�5.��%!(/ก	�/.��!*R1%!��I������ Alcanivorax borkumensis �(B.1�
/	-%>%B%C	1�����	� X-oil® �+�%�,(,�/+�ก���%+����� 56 /	�  Q%('/���������*R1%!��I���
&��+�����,(,�/+�  *+,=1/.��!ก���
+!"(�*
+�Q'��-����
�,5�'�*1'�!��!( Q%(�!*R1%!��I�
�����ก+>.�*1'�!��!((.�(�,Q����$ก2iQ%�'��)1��
��กu�D�� ��ก&�ก�!�-���	](	���)�!"�ก$%�D��
*+,�����	��!"-,-�1�Qv���ก�D�� ��&ก.�'/���
3�=$O-,-�&D��!A+�6�+%&���/�����5��� JC11 
E�(6+	�5	"/Q���!" 96    

&�กก���%+����$�*1'�!��!(��D���=����!"&�$��	�� 2 '�	�� =1/.�*1'�!��!(��D��!
�,-$�]$E�=
%!��5./��/+� 96 5	"/Q�� 6+	�&�ก��$�+��������	������������ %	��	���=�"��6�-����R1��1	%�����	�2%�
�(.���.����"�� '/��
+!"(�*1'�!��!(��D��6�.�>ก 0 96 5	"/Q��  
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 ����� 6 

��	
��
�����	�
�	��� 

6.1 ��	
��
 

 �������	
��
�
���ก��
��������������
���������� �!���"� �#�	� %&'(��
�'� ) ก
*"�+(�+ (,   
�-(��-�-. ���"�+��/'�) ก
��/'�(���!
�/�����(��ก��'��"��(01+�-. 2�(���
��(
�/� *���31ก
��+���(01+
��(
�
������+4+ �ก ��. ���  )&(
�5�*"�+(ก. 
�	�0. ��62�(��7	8�-. ������-. 
�
�
# �9:;(2�(���

��
�  ( ��	)����-)&(���7�<� �	=�
 (#��> 70. "����. ����� ��-. ���
�'��
�����
���-. 
�
� %&'(���ก������ก ����*�ก
#/-� Gordonia sp. JC11 
�'�����0	
=	> 701(��ก ��+��
�-. ���"�+��/'�"� �#�	� ก �4�	�"��
#/-�7�����#������&(
%��!2�(
#/-� JC11 ���D�7��	�1��
=� 
(PUF) *��ก �
�0�����0	
=	> 72�("��
#/-�*��
�
���7�����#���ก ��+��0� �2�(�-. ���) ก

��/'�(���!
�/�����(
�'
�5�0+��40�2�(2�(
0���-. ��� (oily waste) "� �#�	� 
�-(�������
"��(�R	���	ก �*����7/-�
�')�	(  %&'(4�ก ��&ก8 0�S������(��- 
 

6.1.1 ก�������ก�����ก����������� ��ก�������!��������
�"��#�$	�

�%&�"��'�$	�(�����(�	)��* ��(	
��") 

 ��( ��	)����-������*�ก)S�	�
���!�+��0� ��-. ����	�). ��� 10 0 �7��=S! %&'(���ก������
��0�! 2 0 �7��=S! *��
�
���*ก����ก 4 0 �7��=S! *��*��
�
���*ก���� 4 0 �7��=S! ) ก����
�	
��
�
���
2�# �9:;(�������ก
�'��
������� ��-. ���   "��() ก��-��. )S�	�
���!
�'���*�ก���� 
�&ก8 ���0	
=	> 7ก ��+���-. ���"�+��/'�
��/'�(���!
�/�����(  ก �
)�	6����#�DW*��
���*��



��
�ก
��
�5�*"�+(� �!���  0����	�� ���+#���-. 2�(
�/'�"S��
%��!   *���� �0 � �3��
ก �0�� ( EPS 0 �ก+��	���#��#��> 7 *��0 ���*�(�&(4	�#��> 7    %&'(( ��	)����-
�5�( ��	)��*�ก

�'�. 0����	
 (0����	
� 2�(
%��!
�'
ก�'��2��(ก��ก �
7	'����0	
=	> 7ก ��+���-. ��� *��ก �

ก ��	�2�()S�	�
���!�+���-. �������0�S��&(  � ���ก��ก ����
�/�ก#�	�2�(*��
�
���0. "���
ก �4�	�"��
#/-�*��
�
���7�����#�
7/'��#���ก ��. ���
 (#��> 7  4�ก ��&ก8 7��+ )S�	�
���!*�+
�����%
�
�����0	
=	> 7��ก ��+���-. ���"�+��/'� *����0����	2�(
%��!
�'*�ก�+ (ก��   %&'( 
Gordonia sp. JC11 0 � �3
)�	6
7	'�). �������#�


��
�ก
�� "�/�DW*��
��� 
�5�*"�+(
� �!���*��*"�+(7��(( ������ 0 � �3�+��0� �
�-(������ �!����	'����*������� �	ก
�'
�5�
�(�!���ก��2�(�-. ��� *�������0	
=	> 701(0S���ก ��+��0� ��-. ���"�+��/'�
��/'�(���!

�/�����(
�-(#�	�
�'��(��+�#�( �*��#�	�
�'�#�( �*���   ���*��
�
���0 �7��=S!��-��
�/'�"S��
%��!
�'��
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�+ �� ���+#���-. 
�'���+ 01( *��0 � �34�	�0 �ก+��	���#��#��> 7�����	� [� ก  %&'(� ��+ 
�+ )���0+��#+��
7	'����0	
=	> 7ก ��+���-. ���"�+��/'�
��/'�(���!���
#/-���(ก�+ �   ��(��-�)&(
���
�/�ก Gordonia sp. JC11 0. "�����4�	�"��
#/-�*��
�
���7�����#� 
7/'��#�2)���-. ���"�+��/'�

��/'�(���!
�/�����(��	
�[
+ 
�/� %&'(��
�'0S�)�#+�����:6" ��7	8�-. ���
�'
ก	�2&-���+ (
�/-���(��

2�# �9:;(
�
�2�(���

��
���� 

 

6.1.2 ก��,�-��!�.�/��*'�!�0(%	���������,��	"10�
&�'����$	�
����%&�"��'�$	�(��

���(�	)��* ��(	
��") 

( ��	)����-���7�<� �	=�4�	�"��
#/-�*��
�
���7�����#� 0. "����+��0� ��-. ���"�+��/'�

��/'�(���!
�/�����( ������
�����

���ก ���&(
%��!2�( Gordonia sp. JC11  
Microbacterium sp. JC9 *�� Brucella sp. JC12 ���D�7��	�1��
=�  %&'()S�	�
���!
"�+ ��-��
���0	
=	> 7����ก ��+��0� ��-. ���"�+��/'� *����0����	
 (0����	
� 2�(
%��!
�'#+��
7	'�
���0	
=	> 7ก �
ก ��	�2�(
%��!����0�S��&( (�

�' 3)  ��ก) ก��-��(
�5�
#/-����). 3	'�
�'���*�ก
� ) ก�-. 
�
���	
�[
+ 
�/�����(0	("!�. ��� ).)��
�S��  %&'()��#�
�5�7/-�
�'0. "���
�0��
���0	
=	> 7ก ��#�( �2�("��
#/-�*��
�
���7�����#�    )&(3/�
�5�ก �7�<� 

�������#��> 7
� �*�� Autochthonous Bioaugmentation ���ก ��. )S�	�
���!���). 3	'�ก������#��. ���
�� ��-. �����7/-�
�'
�	�  %&'(4�ก �
���(7��+  Gordonia sp. JC11 
�'��&(��1+���D�7��	�1��
=� 
�����0	
=	> 7��
�'0S���ก ��+��0� ��-. ���"�+��/'��#�*��� 
�/'�
�����

���ก��
%��!�	0�� *��

%��!��&(#�	��/'�   ���0 � �3�+���-. ���"�+��/'�0. "���
�/�����(#�	��#�*���
�'�� �
2��2��

�	'���� 200-1,000 �ก./�. ��� 42-56%   ��ก) ก��-�	=�4�	�"��
#/-�7�����#�
�'7�<� 2&-� ���
. ก �
��&(
%��!�����D�7��	�1��
=���� " � NSW 
�'
�	��-. ���"�+��/'��#�*���
2��2�� 100 �ก./�. 
�5�

��  3 ��� 
. �"�����	� [
%��!
ก ����D�01(���� [ 108 MPN/g PUF *��"��
#/-���-0 � �3
�(). ���
%��!���#��	� *���(���0	
=	> 7ก ��+���-. ���  > �"��(ก �
กn�
�'�S[">1�	 4o% 
�5�

��  4 0��� "!   
�/'��. "��
#/-�7�����#���
�0�����-. 
�
�
�'
กn�) ก# �9:;( )�("���)��
�S�� 
7��+ 
%��!��&(0 � �3
7	'�). ������-. 
�
�
�'����	� [0 �� " ��'. ก�+ � " � NSW  *����
���0	
=	> 7ก ��+���-. ���01(ก�+ 
#/-����). 3	'����-. 
�
�   ��(��-�)&(���� �
�5������01(��ก �
�. *��
�
�����&(#�	���- ���. ����� ��-. �����
�
���	
�[# �9:;(�+��� 
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6.1.3 ก���$	�
����%&�"��'�$	�(�����
��
34	�1��%&���)1*���	)��(	5�� Gordonia sp. 

JC11 ���*��)��5:",	���;���.�: 1������'�	)
=���*�ก�����1�,(%�������) 

 
�/'��&ก8 ���0	
=	> 72�( Gordonia sp. JC11 
�'��&(���D�7��	�1��
=� ��ก ��+��
0� ��-. ���"�+��/'��#�*���) ก
��/'�(���!
�/�����(�������"��(�R	���	ก �   ����#��-. 2�(���
��(

�/�
�'
กn�) ก7/-�
�')�	(��o�1ก �
�'�+ (ก�� 2 ���-(   7��+ 
%��!��&(2�(
#/-� JC11 
�'
�	��(����#S�

���( (bioaugmentation) 0 � �3�+�������
���������� �!���
�-("��2�(�-. ���"�+��/'�
�'
�� �
2��2�� 1,000 �ก./�.  ���01(ก�+ )S�	�
���!���). 3	'����-. 2�(���
��(
�/� (natural attenuation)   

�-( 2 ���-(  0. "���ก �
�0�����0	
=	> 7ก ��+���-. �����
��������-. 2�(���
��(
�/�����(
2� �
�nก��7/-�
�')�	( (in situ bioaugmentation)  7��+ "��
#/-�*��
�
���7�����#������0	
=	> 7
01(ก�+ )S�	�
���!���). 3	'���ก ��. ����� ��-. ������-. 2�(���
��(
�/�  ��#+�( 96 #�'���(*�ก ) ก
ก �
�0��� � 168 #�'���(   
�-(��-7	) �[ ) กก ����(2�(��	� [�����
���������� �!���

�-("��) กก ��	
�� �"!���� TLC/FID *��ก ����(2�(���
��) กก ��	
�� �"! GC/FID  %&'(
2���1���-0������(ก��ก �
7	'�). ���2�(
#/-��+���-. ����� PUF   ��ก) ก��-ก ��	
�� �"! SEM 
*0�(�"�
"n��+  Gordonia sp. JC11 
�'���1��+ (
%��!*�� short rod 
�5����# ก�
�+��� PUF 
��#�'���(
�' 0.5 - 96 #�'���(    2[�
����ก��ก ��	
�� �"!���(0�� (���# ��2�()S�	�
���!
�'

ก ��	��� PUF ���� DGGE กn*0�(�+ 
#/-� JC11 
�5����# ก�
�+����D���#+�(*�ก *�+
"��() กก ��#�( �7��+ ����	� [���( ���*3���
�n�
�
�'0������(ก�� JC11 ���� �
2�����(
� �
�� 
�'�#�( � *�����)7�*3���
�n�
�
�+�2�(
#/-��/'�
7	'�2&-�����  %&'(
�5�������+   Gordonia 
sp. JC11       �+���� ��-. �����
��������-. 2�(���
��(
�/���
�5�0 ���=�����!
�'��4�ก���S��ก �

)�	62�()S�	�
���!���). 3	'����-. 2�(���
��(
�/� *���
. �"�
ก	�ก �*ก+(*�+(ก�� Gordonia sp. 
JC11  ��ก) ก��-0 ���=�����!
�'
ก	�2&-�) กก ��+��0� �� )���� �
�5�7	801(2&-�  )&(��4���
). ���2�(
#/-� JC11 > �"��(#�'���(
�' 96   ��(��-�
7/'��"�0 � �3����	� [�� ��-. ������-. 2�(
���
��(
�/�����(2� �
�nก�����+ (�+�
�/'�(  )&(���
���'��"��
#/-�*��
�
���7�����#��"�+
Sก, 96 
#�'���(   � �( ��	)����-
�5�( �*�ก
�'�. "��
#/-�*��
�
���7�����#�
�'7�<� 2&-���"��(�R	���	ก �  ��

�0��ก ��+��0� ��� ��-. ������-. 2�(���
��(
�/�����(2� �
�nก  )&(��+0 � �3����S�
�:))��). ก��
�-(
 (ก �> 7*��#��> 7���
"�/��ก��ก �
���(��"��(�R	���	ก �      ��+ (��กn��
4�ก ��	
�� �"!
�-("������ �0������(ก�� *��*0�(�+ 
%��!��&(2�( Gordonia sp. JC11 
0 � �3�+���-. �����
�������7/-�
�')�	(���   
�-(��-0 � �3�. "��
#/-�*��
�
���7�����#�*���� ��1�
�'
������ �������#�0. "���ก ��. ���
#	(#��> 72�(�����
���������� �!���
�'��
��������-. 
�
�

2��/'�, 
�'��0> 7*�������ก��
���(ก��   
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6.2 ��	�
�	��� 

 
�/'�() ก Gordonia sp. JC11 
�'��&(���D�7��	�1��
=�  0 � �3�. ����� ��-. �����

7/-�
�')�	(�����+ (�����0	
=	> 7������
�� "�&'(

+ ��-�  )&(���(
กn�#	-��D�2&-�� ) ก���
��(
�/�

> �"��(�#�( � %&'(� ))��. ��ก. )���+����ก �
4  (Oh *���[�, 2000)  ��(��-�
7/'�
7	'��� �

0���ก��ก ��#�( �"��
#/-�)S�	�
���!7�����#�  )&(���
���(�. ��0�S) ก=���# �	 
#+� ก �

��7�� � ����� 
��/�ก4���� *����0�S
"�/��#�
 (ก �
ก8��#�	��/'�,  
�'��0����	����-. ���  � 

�#�
�5���0�S��&(
%��!2�( Gordonia sp. JC11  ���� )���(��ก ��������(0�� (7/-�4	�2�(��0�S

=���# �	
"�+ ��-�"���0����	�� ���+#���-. 
7	'�� ก2&-�  
7/'�
7	'����0	
=	> 7ก �
ก ��	�2�(


%��!  


�/'�() ก��� �( �
�'�=	� ��+ ก �
�	�0 ���*�(�&(4	�#��> 7
�'������� �
2��2��01(ก�+ 

�+  CMC  )�
. �"�
ก	����(0�� (
�5���
%� (micelle)  *��"���-. ���)�
2� ��*
�ก��1+��

0+��ก� (2�(��
%�   %&'(#+��
7	'���ก 0
�')S�	�
���!)��. "���-. ���
2� ���#�> ���
%��! 

(Rosenberg *�� Ron,1999)   ��(��-���ก ��. ����� ��-. ���
�'���� �
2��2��01( 
#+� ���-. 2�(���


��(
�/�����(2� �
�nก )&(���
�	�
#/-�
�'4�	�0 ���*�(�&(4	�#��> 7�(������ %&'(� )#+��
7	'�

����
�� ก ��#�( ���7/-�
�'�. ���2�(
%��!��&(2�(
#/-� JC11 �"�� �2&-�  ��+ (��กn� �
#/-�
�'
�	�

�(��)����(0 � �3��������"�0 � �30�� (0 ���*�(�&(4	�#��> 7�����7/-�
�'�. ��� (Moran 

*���[�, 2000) 

� �2����(���2�(��S0�66  MARPOL 73/78 ก. "���"�
�/�2� ��"6+
�'��2� �01(ก�+  

400 ���ก��0 )����(�	���-(
��/'�(*�ก�-. ������ 
7/'��#�*�ก bilge oil ��ก) ก�-. 
�
�  ก+��
�')�

��+���-. 2�(���
��(
�/�
�'����	� [�-. �����
�������+
ก	� 15 �ก./�. �(01+
�
�    0+��2�(
0���-. ���


�'
กn����)����(31ก2�0+(
7/'��. ���. �����# �9:;(    ��(��-�)&(����. "��
#/-�*��
�
���7�����#�
�'���

7�<� 2&-���( ��	)����- ��7�<� 
�5������. ��� bilge oil 
7/'��#���
�/�  ���� )
���(
���'��

#�	�2�(��0�S��&(�"�
"� �0�ก��ก ��#�( �������  
7	'�#�	�2�()S�	�
���!�+���-. ����/'�, 
�'���

*�ก�����( ��	)����-  
���(
�	�0 ���*�(�&(4	�#��> 7   "�/��&ก8 0> ��ก �
. ( �2�(����


�'
"� �0� 

��ก) ก��-�����ก �
�0�����0	
=	> 72�( Gordonia sp. JC11 
�'��&(�� PUF  ��

ก ��+���-. ��� "�/� 2�(
0���-. ���#�	��/'�, 
�'��
��������-. 
�
�  
7	'�
�	�) ก#�	��-. ���
�'���
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�0����*�����( ��	)����-  
#+� �-. ���
�  �-. ���
#/-�
7�	(0. "���
��/'�(���!
�/�  �-. ���������	ก 

�-. ���
ก���! ก ก�-. ��� z�z  ����#�����). ��(
0�/��)�	(
�5��-. 
�
�
�'��+
�	�0 �� " � ��(
#+�


�'�#���( ��	)����-  
7/'�#+��
7	'��� �0���ก��ก ��. ���#���7/-�
�')�	(  %&'(2���1�
�'���)�
�5�

�����#�!0. "���ก ��. "��
#/-�*��
�
���7�����#�
�'���7�<� 2&-���( ��	)����-  ���#���ก ��. ���


#	(#��> 72�(�����
���������� �!���
�'��
��������-. 
�
��+��� 
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 ���ก�������	� 

 


����
� 

 

ก���ก. 	
��
��	ก��. ���
�� 2553. �����ก�� ����ก�
��� ���!"��
ก��#�. $���!#�%��%&
	
��
��	ก�� '���(") 2. 

ก
�*++,
-.
�/��01$2�3�4�(
*(� [ก+/.]. -.
����ก
��7#8��%���, 2554. ก�4�:�ก
�ก��)�
�8�
������[���*��&]. 1$�2�(")�
: http://www2.egat.co.th/fuel/index.php?[2554, 
ก��N
%��O& 18]  

ก���
 :�Q�
ก� 1�4 !�N% ��2�!�N
. 2552. �R��ก
��ก
�3��3ST��1�4/�ก�4(� ���8�
���1�4
��!
����(�"�&02�!N
:41:���������:U�ก
4!"7��� [���*��&]. 1$�2�(")�
: 
http://sichang.freevar.com/sproject_1.htm[2554, ก��N
%��O& 14] 

ก��:�" (��N\��
�&. 2541. ก
�R����#�ก1�4
]ก�
��ก�U4 ��1�R("��"�(")�"R�U!���0��2��
�8�
������^�3�4�(
*(�. :�(�
��%�O&3��__
�$
��U`�0. !
 
�(R�����"7":N
%  

         RU4:�(�


!0�& �$
:�(�
����$���. 
R:�R����%��, ก��. 2554. �8�
���30(.���
�&��):��(4���4��� 1$�2�$��1���N\2 [���*��&]. 

1$�2�(")�
: http://newsclip.pcd.go.th/archive.asp[2554, ก��N
%��O& 14] 
R:�R����%��, ก��. -.
���%��(
�(4��. 2552. ก����8�
��� [���*��&]. 1$�2�(")�
:  

http://marinepollutionthailand.main-page.com[2552, �ก�
R� 9]  
R:�R����%��, ก��. 
\��& ���\�:�0c����0�
�1�4�R�"N�U`&. 2553. !c�0�����0�N�� [���*��&]. 

1$�2�(")�
: http://www.chemtrack.org/Stat-Accident-Detail.asp?ID=20 [2554, 
ก��N
%��O& 10] 

R:�R����%��, ก��. !2:�1$�2��8�
(4��. 2547. RU4(�
�
��
�l"����
�!�)�1:�����(
�(4�� 
[���*��&]. 1$�2�(")�
: http://www.marinepcd.org/cooperation/awgcme.html[2554, 
ก��N
%��O& 20] 

R:�R����%��, ก��. 2549. 3�4ก

ก�4(�:�(��%�
ก�O���7
0�1�4!�)�1:����� ��#)��ก�
$��
�
0�	
�R:�R��ก
��4�
��8�
(�8��
ก(2
�("����#�3�4�� !4%
�3�
 1�4ก��ก
�1%3�
 
[���*��&]. 1$�2�(")�
: 
http://www.pcd.go.th/download/regulation.cfm?task=s3[2554, ก��N
%��O& 14] 
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R:�R����%��, ก��. !2:�1$�2��8�
(4��. 2551. (2
�("����#�3�4�� !4%
�3�
 1�41%3�
 ก��

1�:(
�ก
����ก
� [���*��&]. 1$�2�(")�
: http;//www.pcd.go.th[2551, ก��N
%��O& 22] 
R:�R����%��, ก��. !�
��ก���ก
�R�UN
%�8�
. 2552. R�UN
%�8�
(4��7
�-no� [���*��&]. 

1$�2�(")�
: http://www.mkh.in.th/index.php/component/content/.../268--2545-
2552[2554,�"�
R� 2] 

R:�R����%��, ก��. !�
��ก���ก
�R�UN
%�8�
. 2553. �
0�	
�R�UN
%�8�
(4�� [���*��&]. 
1$�2�(")�
: http: www.pcd.go.th/info_serv/reg_std_water02.html[2554, ���
�� 2] 

�:� /
$������. 12 !��$
R� 2553. !��N
�U&. 
���(�&�%q_   �
1ก�:. 2540. !c
�N
%1�43n_$
�8�
���$�2��#)�(")^7�1��:^�3�4�(
*(�1�4ก
� 

3�4�����(R�����"(")�$�
4!��%#)�ก
���
���. :�(�
��%�O&3��__
�$
��U`�0.  
         !
 
�(R�����"!�)�1:����� �$
:�(�
����(R�����"%�4����ก��
O����". 
��r
��ก�U&�$
:�(�
���, !c
���:����(��%�
ก�(
��8�
. 2546. !c
�ก
�U& �!2�(
�(4��^�

3n������ [���*��&]. 1$�2�(")�
: 
http://marinepolicy.trf.or.th/transportation_02.html[2554, ก��N
%��O& 14] 

���
(2
, ก��. 2551. !c�0��8�
�����):*$� 3t 2550 [���*��&]. 1$�2�(")�
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Tris-HCl   pH 8.0 72�	�
�	
�� 0.5 M  8�4	�
� 1 ����  7�9���,����8I��2�� 15 ���� �4�����
+�ก����  +�,#X#��������9�2� ���ก  �
4	9���,��� Tris-HCl   pH 8.0 72�	�
�	
�� 0.1 M 
8�4	�
� 1 ���� ]9	#�2�+���+	����Rก�8I��2�� 15 ����  �4�����+�ก����  #X#��������9�2� ���ก  ���

������1�������b 7���� -�7�� pH 
���i���	�กก2�� 7.8 
���9.#�����
4	9���,��� Tris-HCl   pH 
8.0 72�	�
�	
�� 0.1 M ���]9	 ß-mercaptoethanol (0.2 % w/v) 8�4	�
� 0.1 ����
��
9���,����i�������
���	�#� �กR 9���,����i�����
2#9�������.V�WX	4 4 o1     ]9	
9���,����i�������
���	�#�ก� 7��"����!	 ����
��9�2� 1:1 (v/v)      �กR ��
2#9���   ���
�.V�WX	4 4 o1   
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0�	)]�� ��1+�� �̂A���� (Ampicillin) 
  +�	p414�4�    100  	ก. 
  ����8��#8�,-.        1  	�.  
 ������8��q-�ก����� "#�ก���]���ก�,#�rก���
��# 0.22 µm 
 
2% 5-Bromo-4-chloro-3-indolyl-ß-D-galactoside (X-gal) 
  X-gal     20  	ก. 
  Dimethylformamide (DMF)    1  	�. 
 ������8��q-�ก�����"#�ก���]����.#ก���9����R-�X8��4# PTFE 
��#�Xก��� 0.2 µm 
 
Isopropyl-ß-D-thiogalactopyranoside (IPTG) %�#��#� 1 M 
  IPTG      238  	ก. 
  ����8��#8�,-.         1  	�. 
 ������8��q-�ก����� "#�ก���]���ก�,#�rก���
��# 0.22 µm 
 
0�	�1��! TfbI 
  "p+�9�1��	�,14�
� (CH3COOK)  0.295  ก��	 
  �X 4�#��	7����#! (RbCl)    1.21  ก��	 
  +7��1��	7����#! �#�S�#�� (CaCl2.2H2O)  0.148  ก��	 
  +	�ก���97����#! (MnCl2)   0.99  ก��	  
  ก���1����     15  	�. 
 �,���9�������	#������ก����8�4	�
�  70 	�. 8�� 7�� pH #�2�ก�#�,1�
4ก�
�	
�� 0.2 M 
-��#�7�� pH ����ก�  5.8  +�,8�� 8�4	�
�9.#�����8I� 100 	�. ������8��q-�ก�����#�2�ก��ก���
]���ก�,#�rก���
��# 0.22 µm 
 
0�	�1��! TfbII 
  2-[N-morpholino]ethanesulfonic acid (MES) 0.29  ก��	 
  �X 4�#��	7����#! (RbCl)    0.121  ก��	 
  +7��1��	7����#! �#�S�#�� (CaCl2.2H2O) 1.103  ก��	 
  ก���1����     15  	�. 
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 �,���9�������	#������ก����8�4	�
� 70 	�. �	���9���,����	# 8�� 8�4	�
�9.#����
�8I� 100 	�. ������8��q-�ก�����#�2�ก��ก���]���ก�,#�rก���
��# 0.22 µm 
 
0�	%�� � �$�#$�ก�	��%�	�1�' DGGE 
 0% denaturing solution $� 8% �1�	���"��'%9� 
  40% �,7�4���	#!/ 49 (acrylamide/bis)   20 	�. 
   ������! TAE �
�	
�� 50 ����    2 	�. 
  ����8��#8�,-.      78 	�. 
 

100% denaturing solution $� 8% �1�	���"��'%9� 
  40% �,7�4���	#!/ 49     20 	�. 
   ������! TAE �
�	
�� 50 ����    2 	�. 
  ���!	��	#! (formamide)    40 	�. 
  �X���� (urea)      42 ก��	 
  �
4	����8��#8�,-.-��#�8�4	�
� 100 	�. 
 
 70% denaturing solution 
  100% denaturing solution �� 8% �,7�4���	#!�-� 11.2 	�. 
  0% denaturing solution �� 8% �,7�4���	#!�-�   4.8 	�. 
 
 30% denaturing solution 
  100% denaturing solution �� 8% �,7�4���	#!�-� 4.8 	�. 
  0% denaturing solution �� 8% �,7�4���	#!�-�   11.2 	�. 
 
 +��8�%� !�%)�	'A��%
� (ammoniumpersulfate) %�#��#� 10% 
  +�	"	����	�8��!1����
     0.1 ก��	 
  ����8�#�8�,-.      1  	�. 
 
 0�	�1��!%�/�%� !�8&	"��'%�#��#� 0.5 µg/ml 
  ��`4�#��	" ��	#!�
�	
�� 10 	ก./	�.   10  µl  
  ����ก����       200 	�. 
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������ก � 

 
����0�&���� �%�� ���9g����	 !'!��!������� 

 
��	��� ��.1  ]��#9� �����2�7	�
�� Candida sp. JC4 +�, JC1 

Characteristics Candida sp. JC4 Candida sp. JC1 

GERM TUBE Negative Negative 
UREASE Negative Negative 
Colony on CHROMagar 
Candida 

Pale green Pale green 

PHENOLOXIDASE Negative Negative 
CARBON  ASSIMILATION + + 
    DEXTROSE 
    MALTOSE 

+ + 

    SUCROSE + + 
    LACTOSE - - 
    GALACTOSE + + 
    MELIBIOSE - - 
    CELLOBIOSE + + 
    INOSITOL - - 
    XYLOSE + + 
    RAFFINOSE - - 
    TREHALOSE + + 
    DULCITOL - - 
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��	��� � �.2 ]��#9� �����2�7	�
�� Gordonia sp. JC11 +�, Microbacterium sp. JC9 

Characteristics Gornodia sp. JC11 Microbacterium sp. JC9 

Heamolysis Gamma Gamma 
TSI K/N A/A 
CATALASE + + 
OXIDASE - - 
MOTILITY - - 
CITRATE - - 
UREASE - - 
NITRATE - - 
ESCULIN - + 
VP - - 
GELATINASE - - 
GLUCOSE/GAS - + 
LACTOSE - - 
MALTOSE - + 
MANNITOL - + 
D-XYLOSE - - 
RHAMMONSE - ND 
SUCROSE - + 
INOSITOL - ND 
SORBITAL - ND 
FRUCTOSE ND + 
ARGININE NC - 
ALKALINE PHOS.. + + 
CAMP Test - - 
METABOLISM OXIDATIVE OXIDATIVE 
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��	��� ��.3 ]��#9� �����2�7	�
�� Acinetobacter sp. JC5 +�, Pseudomonas sp. JC6 

Characteristics Acinetobacter sp. JC5 Pseudomonas sp. JC6 

Flagella peri polar 
Heamolysis - - 
TSI K/N K/N 
H2S - - 
OXIDASE - + 
MOTILITY + - 
INDOLE - - 
CITRATE - - 
UREASE + + 
NITRATE + + 
N2 GAS - - 
 ESCULIN                                                  - - 
42OC (Growth) - + 
ACETATE + + 
GELATINASE - - 
METABOLISM Oxidative Oxidative 
GLUCOSE/GAS - + 
LACTOSE - - 
MALTOSE + + 
MANNITOL - - 
D-XYLOSE + + 
SUCROSE + + 
ADONITOL + + 
FRUCTOSE + + 
 LYSINE - - 
ARGININE + + 
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ORNITHINE + - 
��	��� � �.4 ]��#9� �����2�7	�
�� Enterococcus sp. JC2 +�, Gordonia sp. JC8 

Characteristics Enterococcus sp. JC2 Gordonia sp. JC8 

HEAMOLYSIS Gamma Gamma 
TSI ND K/N 
CATALASE - + 
OXIDASE + - 
MOTILITY - - 
CITRATE ND - 
UREASE - + 
NITRATE ND - 
ESCULIN + + 
GELATINASE - - 
GLUCOSE/GAS - - 
LACTOSE - - 
MALTOSE - - 
MANNITOL + - 
D-XYLOSE - - 
RHAMNOSE - - 
SUCROSE ND - 
INOSITOL ND - 
SORBITOL ND - 
TELLURITE + ND 
ARGININE ND NC 
ALKALINE PHOS. ND + 
CAMP TEST ND - 
45OC (Growth) + ND 
6.5% NaCl (Growth) + ND 
pH 9.6 (Growth) + ND 
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METABOLISM FERMENTATIVE OXIDATIVE 
 
��	��� � �.5 ]��#9� �����2�7	�
�� Brucella sp. JC7 +�, JC12 

Characteristics Brucella sp. JC7 Brucella sp. JC12 

Flagella multi multi 
Heamolysis - - 
TSI - K/N 
H2S - - 
OXIDASE + + 
CATALASE + + 
MOTILITY - - 
INDOLE - - 
CITRATE - - 
UREASE + + 
NITRATE + + 
N2 GAS - - 
ESCULIN + + 
42OC (Growth) - - 
ACETATE + + 
GELATINASE - - 
METABOLISM Oxidative Oxidative 
DNase + + 
BASE OF OF 
GLUCOSE/GAS + - 
LACTOSE - - 
MALTOSE + + 
MANNITOL - - 
D-XYLOSE + + 
SUCROSE + + 
ADONITOL - - 
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FRUCTOSE + + 
LYSINE - - 

��	��� � �.5 (
��) 
Characteristics Brucella sp. JC7 Brucella sp. JC12 

STARCH + + 
ORNITHINE - - 
ARGININE - - 
MR - - 
VP - - 

 
�	����
.:  
+    �	���J�-.�4�����!9�	�������9��
���
�� �������]� 2ก��8�4ก4�4���#9�  
-     �	���J�-.�4�����!�	�9�	�������9��
���
�� �������]�� ��8�4ก4�4���#9�  
ND �	���J� �	��#����ก���#9�  (Not determined) 
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������ก � 

�#��(���& 

 
��	��� � �.1 9�2�8�,ก� 
������	��+
��,��4#�����������24-����� 

 
Oil type 

Saturates  (%w/w)  
AVG (%) 

 
SD Sample No. 

1 2 3 
Lurbricants* 
Fresh  No.1 

 
44.29 

 
47.57 

 
45.83 

 
45.90 

 
1.60 

Fresh No.2  46.69 47.36 48.66 47.57 1.00 
Waste No.1 55.11 59.60 58.34 57.68 1.89 
Waste No.2 65.95 66.19 61.23 64.59 2.56 
Waste No.3 48.56 49.05 49.06 48.89 0.29 
Waste No.4   60.89 63.37 62.79 62.35 1.29 
Crude oil 
Murban light 

 
51.75 

 
50.25 

 
48.52 

 
50.17 

 
1.61 

 Aromatics(%w/w)   
Lurbricants* 
Fresh  No.1 

 
44.29 

 
47.57 

 
32.63 

 
41.5 

 
7.8 

Fresh No.2  54.17 51.62 49.94 51.58 1.67 
Waste No.1 18.64 20.18 14.77 17.86 2.78 
Waste No.2 26.38 23.70 19.13 23.08 3.67 
Waste No.3 39.96 41.08 39.99 40.34 0.63 
Waste No.4   28.68 29.85 29.58 29.37 0.61 
Crude oil 
Murban light 

 
30.51 

 
36.27 

 
40.75 

 
38.54 

 
5.13 
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��	��� � �.1 (
��) 

 
Oil type 

Polars (%w/w)  
AVG (%) 

 
SD Sample No. 

1 2 3 
Lurbricants* 
Fresh  No.1 

 
9.17 

 
15.74 

 
13.78 

 
12.90 

 
3.37 

Fresh No.2  2.34 1.67 0.72 1.59 0.80 
Waste No.1 29.94 20.20 23.34 24.50 2.78 
Waste No.2 11.65 10.09 15.23 12.33 4.10 
Waste No.3 11.47 9.33 10.55 10.45 1.07 
Waste No.4   8.12 10.41 7.61 8.72 1.49 
Crude oil 
Murban light 

 
17.73 

 
13.47 

 
17.01 

 
16.07 

 
2.28 
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��	��� � �.2 9	 �
472�	�	��� ����
��������.�	�1��!  (MATH assay) 
��-.�4����!��������	��
���� 10 9��p��`.! 

Strain 

              Hydrophobicity (%) 
Sample No. 

AVG SD 
1 2 3 

Gordonia sp. JC11 79.91 81.34 81.15 80.80 0.77 
Microbacterium sp. JC9 16.66 16.66 19.78 17.70 1.79 
Candida sp. JC4 85.79 87.28 77.60 83.56 5.21 
Enterococcus sp. JC2 6.71 4.34 5.21 5.42 1.19 
Acinetobacter sp. JC5 3.82 8.36 4.15 5.44 2.52 
Candida sp. JC1 7.40 10.33 10.64 9.46 1.78 
Pseudomonas sp. JC6 2.60 0.64 2.80 2.01 1.19 
Brucella sp. JC12 10.61 6.79 5.57 7.66 2.62 
Brucella sp. JC7 0.96 1.85 0.93 1.25 0.52 
Gordonia sp. JC8 27.72 29.26 30.08 29.02 1.19 
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��	��� � �.3 ก��9���� EPS 
��-.�4����!��������	������ 10 9��p��`.! 

Strain 

              EPS Synthesis (%) 
Sample No. 

AVG SD 
1 2 3 

Gordonia sp. JC11 34.74 51.20 56.14 53.67 3.48 
Microbacterium sp. JC9 89.83 91.42 91.22 90.82 0.86 
Candida sp. JC4 93.50 93.56 92.39 93.15 0.65 
Enterococcus sp. JC2 84.74 83.37 90.64 86.25 3.86 
Acinetobacter sp. JC5 65.81 64.61 74.85 68.42 5.59 
Candida sp. JC1 78.53 71.04 89.76 79.78 9.42 
Pseudomonas sp. JC6 49.71 64.34 49.70 54.58 8.44 
Brucella sp. JC12 67.79 64.87 44.44 59.04 12.72 
Brucella sp. JC7 77.96 76.13 66.08 73.39 6.39 
Gordonia sp. JC8 23.72 23.86 26.60 24.73 1.62 
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��	��� � �.4  ก���-�4�
��-.�4�����!��������	��������� NSW +�,����,�#ก�7� 0.1% (w/v) 
���� �i+������ 100 	ก./�. 

Strain 

       Cell Number after 24 h (x 109)* 
                Sample No. 

AVG SD 
1 2 3 

 NSW   
Gordonia sp. JC11 0.24 0.22 0.22 0.23 0.01 
Microbacterium sp. JC9 0.11 0.17 0.18 0.15 0.03 
Candida sp. JC4 1.20 1.30 0.09 1.13 0.20 
Enterococcus sp. JC2 0.60 1.10 0.80 0.83 0.30 
Acinetobacter sp. JC5 1.50 1.70 1.50 1.57 0.10 
Candida sp. JC1 0.60 1.10 0.80 0.83 0.20 
Pseudomonas sp. JC6 1.00 0.60 0.50 0.70 0.20 
Brucella sp. JC12 0.12 0.15 0.19 0.15 0.04 
Brucella sp. JC7 0.90 1.10 0.30 0.77 0.40 
Gordonia sp. JC8 0.06 0.06 0.03 0.05 0.01 
 NSW+tetradecane   
Gordonia sp. JC11 1.50 1.20 1.30 1.33 0.15 
Microbacterium sp. JC9 1.60 1.50 1.80 1.63 0.15 
Candida sp. JC4 1.30 1.70 1.90 1.63 0.30 
Enterococcus sp. JC2 1.50 1.70 1.10 1.43 0.30 
Acinetobacter sp. JC5 1.10 1.30 0.60 1.00 0.30 
Candida sp. JC1 0.90 1.00 0.80 0.89 0.10 
Pseudomonas sp. JC6 0.90 1.10 0.80 0.93 0.15 
Brucella sp. JC12 0.70 0.40 0.50 0.53 0.15 
Brucella sp. JC7 1.60 1.50 0.90 1.30 0.37 
Gordonia sp. JC8 0.10 0.11 0.09 0.10 0.01 
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*���2� CFU/ml 

��	��� � �.4 (
��)  

Strain 

Cell Number after 24 h (x 109)* 

Sample No. AVG SD 

1 2 3 
 NSW+phenanthrene   
Gordonia sp. JC11 1.90 1.70 1.50 1.70 0.20 
Microbacterium sp. JC9 2.60 2.70 2.10 2.47 0.32 
Candida sp. JC4 0.70 1.00 0.90 0.86 0.10 
Enterococcus sp. JC2 1.10 1.20 0.80 1.00 0.20 
Acinetobacter sp. JC5 0.70 1.00 0.80 0.83 0.15 
Candida sp. JC1 1.10 1.20 0.80 1.03 0.20 
Pseudomonas sp. JC6 1.50 1.80 1.00 1.43 0.40 
Brucella sp. JC12 0.50 0.80 1.10 0.80 0.30 
Brucella sp. JC7 1.00 1.30 1.00 1.10 0.17 
Gordonia sp. JC8 0.60 0.60 0.40 0.53 0.11 

*���2� CFU/ml 
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��	��� � �.5 8�,94�`4W�pก����������	����������� ��! 1 
�� Candida sp. JC 4  
Microbacterium sp. JC9  +�, Gordonia sp. JC11  ���������������� NSW ���� ก� �.#72 7.	
����	��
4	�����  "#�	�8�4	�V����	����4�	
�� 200 	ก./�. 

Incubation 
time (d) 

 Fresh Lubricating oil No. 1 Content (mg) 

AVG SD Sample No. 

1 2 3 

 Candida sp. JC 4   

0 9.807402118 9.296065455 8.393917509 9.165795027 0.715690207 

1 6.755821844 7.809983362 7.141196753 7.23566732 0.533392578 

2 7.407045398 7.819407237 7.083188053 7.436546896 0.368995156 

3 6.753813289 6.679758922 6.628453885 6.687342032 0.063022795 

4 6.045980604 4.221540327 5.465473366 5.244331432 0.932106966 

5 6.176730358 7.414186127 5.438920453 6.343278979 0.998109439 

 Microbacterium sp. JC9   

0 8.847098787 8.962644588 8.80501932 8.871587565 0.081616214 

1 6.723814629 6.671006136 6.563866498 6.652895754 0.081497488 

2 7.292731219 7.068055627 6.510569594 6.957118813 0.40270887 

3 7.019946344 7.090365221 6.486969118 6.865760228 0.32992686 

4 6.825577049 5.733087214 6.907678493 6.488780919 0.655736146 

5 7.324552474 6.394385199 6.150425668 6.623121114 0.61958335 



182 
 

��	��� � �.5 (
��) 

Incubation 
time (d) 

 Fresh Lubricating oil No. 1 Content (mg) 

AVG SD Sample No. 

1 2 3 

 Gordonia sp. JC11     

0 10.12244126 9.443029138 9.800278894 9.788583097 0.339857031 

1 7.259474896 7.614068255 3.833867018 6.23580339 2.087680019 

2 5.50753952 4.958543899 4.711056074 5.059046498 0.40764206 

3 5.880910136 6.053454584 5.11605532 5.683473347 0.49891413 

4 3.215263436 5.288302777 5.010997001 4.504854404 1.125392498 

5 5.733190693 4.389837397 2.607256174 4.243428088 1.568101852 

 Uninoculated Control   

0 10.72462255 10.85995056 10.60370725 10.72942679 0.128189188 

1 9.083115177 10.18124191 9.45879154 9.632178546 0.776492862 

2 10.18303781 10.18544287 10.55040439 10.30629502 0.211408333 

3 8.806780291 10.41052495 9.892273779 9.703193005 0.81842097 

4 10.70191117 10.63668488 10.53228375 10.6236266 0.085564328 

5 10.48183173 10.6983205 9.77530026 10.31848416 0.482704268 
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��	��� � �.6 8�,94�`4W�pก����������	�������������+��2� ��! 2 
�� Candida sp. JC 4  
Microbacterium sp. JC9  +�, Gordonia sp. JC11  ���������������� NSW ���� ก� �.#72 7.	
����	��
4	�����  "#�	�8�4	�V����	����4�	
�� 200 	ก./�. 

Incubation 
time (d) 

 Waste Lubricating oil No. 2 Content (mg) 

AVG SD Sample No. 

1 2 3 

 Candida sp. JC 4   

0 9.703338667 9.5860805 11.50863526 10.26601814 1.077733892 

1 11.26425561 11.29929979 10.59523362 11.05292967 0.396763507 

2 12.36345573 10.89388947 9.915016492 11.0574539 1.232387385 

3 9.875041785 11.57564899 10.16390736 10.53819938 0.909992912 

4 10.40139292 11.44808654 7.945923928 9.93180113 1.797685479 

5 9.242742502 8.190168869 10.84399522 9.425635532 1.336333034 

 Microbacterium sp. JC9   

0 10.63291987 10.96676388 10.33668259 10.64545545 0.315227634 

1 7.670268327 5.900887998 7.157669802 6.909608709 0.910399592 

2 7.46912037 6.169999059 7.495121999 7.044747143 0.757665611 

3 8.286600018 7.92776189 6.230644545 7.481668818 1.098174621 

4 6.547571682 7.937789007 8.374468487 7.619943058 0.95402176 

5 8.260757408 7.396861369 8.284322379 7.980647052 0.50571051 
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��	��� � �.6 (
��) 

Incubation 
time (d) 

 Waste Lubricating oil No. 2 Content (mg) 

AVG SD Sample No. 

1 2 3 

 Gordonia sp. JC11     

0 10.05760626 10.14690539 9.987043481 10.06385171 0.080113741 

1 7.418502597 7.395628312 8.287014071 7.70038166 0.508167293 

2 7.468773514 5.896746372 5.28162539 6.215715092 1.127922875 

3 6.660070054 7.241873682 6.123330578 6.675091438 0.559422828 

4 7.181695874 6.192364774 5.744433446 6.372831365 0.735429782 

5 7.857757764 7.059790771 7.070258893 7.329269143 0.457714499 

 Uninoculated Control   

0 10.74783744 10.36097359 9.723240738 10.27735059 0.517391733 

1 10.21102484 9.870681547 9.326209834 9.802638739 0.446314648 

2 10.15118743 9.029379761 8.86737266 9.349313284 0.699151762 

3 8.176034727 10.08392798 10.0276037 9.429188803 1.085628601 

4 9.294378076 10.82945918 9.774432631 9.966089964 0.785282053 

5 9.157092048 10.7047538 9.960548378 9.940798076 0.774019884 
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��	��� � �.7 8�4	�V TPH ������
���
��������� ��p������-�4�  ������-�กก��#X#1� +�,ก������
9���
�� PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 packages 1J���
4	 �]42��������
���
��������� 
�,�2���2����� 1-6 p�q-4ก��� p.q. 2553   

Incubation 
time (h) 

Total Petroleum Hydrocarbon (mg oil/g PUF) 
Sample No. 

AVG SEM* 
1 2 3 

0 207.01 275.11 136.34 206.15 40.06 

12 993.17 475.46 620.83 696.48 154.16 

24 5318.62 1041.16 2990.83 3116.88 1236.41 

36 8205.53 3045.03 3585.71 4945.42 1637.50 

48 2681.56 6952.85 5652.00 5095.47 1264.02 

60 9164.23 4295.16 3412.92 5834.10 1731.33 

72 1531.49 1174.52 2212.46 1639.49 304.45 

84 4708.28 3893.65 3330.21 3977.38 400.01 

96 1129.36 811.43 1359.46 1100.08 158.87 

108 5042.74 3205.13 2363.31 3357.06 791.09 

120 2253.80 1387.11 2064.68 1901.70 263.10 

*SEM = Standard Error of Mean  
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��	��� � �. 8 ก���8�����+8��
�� TPH ������
���
��������� ��p������-�4�  ������-�กก��#X#1� 
�� 
Uninoculated PUF packages ���	�8�4	�V 125 	ก./�.#�#��� 1J���
4	 �]42��������
���
�����
���� �,�2���2����� 12-19  `��2�7	  p.q. 2553   

Incubation 
time (h) 

Total Petroleum Hydrocarbon (mg oil/g PUF) 
Sample No. 

AVG SEM* 
1 2 3 

0 175.60 326.66 216.12 239.46 45.142 

12 8210.27 18607.44 12625.76 13147.82 3012.73 

24 23860.42 29225.330 24817.99 25967.91 1652.00 

36 15793.84 23694.19 26396.28 21961.4 3180.91 

48 14789.96 11661.04 18285.16 14912.06 1913.19 

60 30848.94 6327.63 13806.75 16994.44 7255.91 

72 17410.64 20234.42 26724.03 21456.36 2757.09 

84 6824.332 24082.23 15177.94 15361.5 4982.77 

96 6262.092 14011.03 40084.52 20119.22 10230.21 

108 22190.39 21460.53 16994.97 20215.3 1623.88 

120 4629.68 6271.76 4052.67 4984.70 664.73 

132 21226.06 16556.93 4431.00 14071.31 5005.06 

144 7821.53 24627.01 3873.25 12107.27 6362.78 

156 19671.89 15792.38 16889.16 17451.14 1154.63 

168 27533.65 41332.71 34050.49 34305.62 3985.48 
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��	��� � �. 9 ก���8�����+8��
�� TPH ������
���
��������� ��p������-�4� ������-�กก��#X#1� +�,

ก������
�� PUF-immobilized Gordonia sp. JC11 packages ���	�8�4	�V 125 	ก./�.#

�#��� 1J���
4	 �]42��������
���
��������� �,�2���2����� 12-19  `��2�7	  p.q. 2553   

Incubation 
time (h) 

Total Petroleum Hydrocarbon (mg oil/g PUF) 
Sample No. 

AVG SEM* 
1 2 3 

0 322.58 608.52 128.15 353.08 139.50 

12 13651.34 11330.24 15171.21 13384.26 1116.80 

24 15643.79 13618.77 16119.58 15127.38 766.70 

36 18243.10 24652.75 31519.14 24804.99 3833.21 

48 18246.69 8883.57 6663.91 11264.73 3549.30 

60 6667.37 16652.79 12765.37 12028.51 2905.99 

72 17448.43 14669.35 9103.77 13740.52 2453.25 

84 14985.47 8096.78 5224.31 9435.52 2896.21 

96 13305.21 18408.87 6327.32 12680.47 3501.60 

108 23767.34 11719.83 25656.29 20381.15 4364.85 

120 12843.10 11403.66 1200.68 8482.48 3664.53 

132 4578.10 8339.14 9644.19 7520.48 1518.66 

144 2318.79 3034.95 13583.33 6312.36 3641.35 

156 20340.82 10862.40 21149.37 17450.86 3302.48 

168 18650.61 27989.04 17553.62 21397.76 3310.82 
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�	����
. ]����+9#���
������� �.7-�.9   ��
�2�����	�7�� SEM 7���
���9X� ������-�ก�8I�ก��
�#�����p�����-�4�1J���	�9�	���72 7.	8�--�����9W�p+2#���	�#� �J�+	�2����ก���กR 
�2�����
+
��,7����-,�กR -�ก �4�2V�#��2ก�� +
�����2�ก���#��� PUF- packages +
��,�4��ก�,-����X�
 �]42��������
���
��������� +�,�7���������8������49�,�������7�������
!����8�,	� 
�	+��7���� 
ก��9X ���������
��������� +�,
J����X�ก� ก4-ก��	
���-��
������  #������"�	+
��,�4��-J�#X#1� 
8�4	�V����	���	�����ก�� ���� ����4��"�	��X� �4�2V�
�����7�������
!����1J���8I� �4�2V���	�����	��
���2��� "�	�4������กR-,#X#1� ����	��8�4	�V	�ก  ���������X�
�����9��������ก��ก
�2���� 8�4	�V
����	������Xก#X#1�  ��4��"�	-,	�7������ ������-�ก�Xก�-��-���p��,+��9X �������� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



189 
 

)	1�����(#%� !����!���^�/' 

 
���9�2-4�W���   -���	���  �ก4#�	���2����� 26 �	r���  2518 - ก��qJกr��,#� 8�4���
�� 

(�ก���
4�4�	���#�  2) 8�4���"�  +�,�,#� 8�4����ก -�กW�724��-.���224��� 7V,
24���q�9
�! -.����ก�V!	��24������ ��8i  2540 2543 +�, 2554 
�	���#�    8�--. ��������
��
��+���� 
�����ก��p��������9�� ���.#	qJกr� W�724����224��� 7V,24���q�9
�!+�,
��7"�"���  	��24���������W������pp��V� -���2�#-��� .��   
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