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ĒบคทĊđรĊยลักษณะทŠอนทัĚงĒกรมบวกĒละĒกรมลบอาศัยอยĎŠรŠวมกันǰǰ 
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ABSTRACT  

Plastic was discovered in the 20th centuries. Plastic is the new synthetic material 

which human discovered in order to decrease some restrictions of natural substances. 

Moreover, people also developed it to become many household goods. Polyethylene 

terephthalate commonly abbreviated as PET plastic is in the category of polyester 

plastic which has high quantity of production and consumption in every year from the 

food and beverage industry. Packages from PET plastic are very popular and varied in 

everyone’s life. This is because of the properties of PET plastic that has cheaper cost, 

light weight, transparency, impact and shear resistance. However, the problem about 

PET plastic waste is considered to be an environmental problem that people around 

the world realize about its importance. This is the reason why there are some studies 

to research about the ways to get rid of this kind of waste. One of the solutions is that 

to decomposed PETǰplastic by microorganism. The propose of the is project is to study 

the outgrowth of selected bacteria that can decompose polyethylene terephthalate.               

The three bacteria from the previous study, bacteria code number S3, S4, and S7,              

are screening on carbon-free mineral medium (CFMM) agar mixed with PET plastics 

which are the source of carbon can define five new bacteria codes; S3-W, S4-W, S7-W, 

S7-Y and S7-LW. To observe bacteria code number S3, S3-W, S4, S7-W, and S7-Y 

growing on the CFMM medium mixed with PET plastic by measuring the absorbance 

at the 600 nanometers wavelength every 24 hours within 14 days shown the growth 

graph of five bacteria in two different patterns. The fluctuated absorbance values graph 

and the graph that according to growth theory. After that, study the bac teria 

morphology by gram staining and observe by light microscope found the two-gram 

staining bacteria in all isolated bacteria. 
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บทท่ีǰ1 

บทนำ 
 ǰ 
1.ǰพลาสติก 

ป Ŧจจčบ ันสังคมมĊการพัฒนาĔนหลากหลายดšานอยŠางรวดđรĘวǰĕม Šว ŠาจะđปŨนการพัฒนาĒละǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
การขยายตัวของชčมชนđมČองǰ การđตĉบēตทางดšานđศรษฐกĉจสŠงผลĔหšมĊการผลĉตสĉนคšาĒละบรรจčภัณฑŤ
มากมายǰ ēดยđฉพาะอยŠางยĉęงบรรจčภัณฑŤอาหารĒละđครČęองดČęมทĊęđปŨนพลาสตĉกอยĎŠĔนประđภทĔชšĒลšวทĉĚง ǰ
đพČęออĈนวยความสะดวกĒละตอบสนองความตšองการของผĎšบรĉēภคǰ ĔนอดĊตวัสดčธรรมชาตĉǰ đชŠนǰ ĕมšǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
đสšนĔยǰยางธรรมชาตĉǰ ถĎกนĈมาĔชšงานđปŨนđครČęองĔชšตŠางǰ ėǰภาชนะǰ đครČęองนčŠงหŠมǰ ทĊęอยĎŠอาศัยǰĒตŠđมČęอ
จĈนวนประชากรđพĉ ęมส Ďงข ċ Ěนǰว ัสด čธรรมชาต ĉđรĉ ęมมĊĕม ŠđพĊยงพอตŠอความต šองก ารĔนการบรĉēภคǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
ĔนชŠวงศตวรรษทĊęǰ20ǰถċงǰ21ǰจċงĕดšมĊการคĉดคšนวัสดčชนĉดĔหมŠทĊęนĈมาĔชšĒทนทĊęวัสดčธรรมชาตĉǰวัสดčชนĉดนĊĚ
คČอǰพลาสตĉกǰพลาสตĉกđปŨนหนċęงĔนวัสดčสังđคราะหŤชนĉดĔหมŠทĊęมนčษยŤคĉดคšนขċĚนđพČęอลดขšอจĈกัดตŠ างǰ ėǰ
ของวัสดčธรรมชาตĉǰ ĒละพัฒนาđปŨนผลĉตภัณฑŤสĈหรับĔชšĔนชĊวĉตประจĈวันของคนทčกđพศทčกวัยĔหšมĊ
คčณภาพดĊขċĚนǰ(Gilbert, 2017)ǰดšวยคčณสมบัตĉของพลาสตĉกทĊęมĊนĚĈหนักđบาǰมĊความĒขĘงĒรงǰยČดหยčŠนสĎงǰ
đหนĊยวǰทนตŠอĒรงกระĒทกǰĒรงđฉČอนǰการสċกกรŠอนǰ มĊอายčการĔชšงานนานĒละมĊตšนทčนการผลĉตทĊęตęĈǰ ǰǰǰǰ
จċงทĈĔหšมĊการĔชšพลาสตĉกĔนรĎปĒบบผลĉตภัณฑŤĒละบรรจčภัณฑŤอยŠางĒพรŠหลายทัęวēลกĒละมĊĒนวēนšม
การĔชšงานĔนดšานตŠางǰėǰđพĉęมสĎงขċĚนอยŠางตŠอđนČęอง 

ĔนปŘǰพ.ศ.ǰ2561ǰมĊปรĉมาณการผลĉตพลาสตĉกทัęวēลกประมาณǰ359ǰลšานตันǰซċęงทวĊปđอđชĊยđปŨน
ทวĊปทĊęผลĉตพลาสตĉกมากทĊęสčดคĉดđปŨนรšอยละǰ51ǰของการผลĉตพลาสตĉกทัęวēลกǰ ทัĚงนĊĚประđทศจĊนผลĉต
พลาสตĉกมากทĊęสčดĔนทวĊปđอđชĊยĒละคĉดđปŨนรšอยละǰ 30ǰของพลาสตĉกทĊęผลĉตĕดšทัĚงหมดĔนทวĊปđอđชĊย ǰ
ĒสดงดังรĎปทĊęǰ1ǰ(Plastic Europe, 2019)ǰ 

 
รูปที่ǰ1 ปรĉมาณการผลĉตพลาสตĉกทัęวēลกĔนปŘǰพ.ศ.ǰ2561 

(ทĊęมา:ǰhttps://www.plasticseurope.org/application/filesǰ

/9715/7129/9584/FINAL_web_version_Plastics_the_ǰfacts2019_14102019.pdf) 
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พลาสตĉกสามารถผลĉตĕดšจากđซลลĎēลสǰถŠานหĉนǰกŢาซธรรมชาตĉĒละนĚĈมันดĉบǰซċęงสŠวนĔหญŠĒลšว
พลาสตĉกĔนทšองตลาดนัĚนผลĉตจากนĚĈมันดĉบēดยผŠานกระบวนการกลัęนนĚĈมันดĉบĔนēรงกลัęนนĚĈมั นđพČęอ
ĒยกขนาดĒละēครงสรšางของēมđลกčลของĕฮēดรคารŤบอนตŠางǰ ėǰรวมถċงองคŤประกอบอČęนǰ ėǰภายĔน
นĚĈมันดĉบดังรĎปทĊęǰ2ǰ(Plastic Europe, 2017) 

รูปที่ǰ2 การกลัęนนĚĈมันดĉบēดยกระบวนการกลัęนลĈดับสŠวนǰ(fractional distillation)ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
(ทĊęมา: https://www.bpf.co.uk/plastipedia/how-is-plastic-made.aspx) 

กระบวนการผลĉตđมĘดพลาสตĉกđรĉęมตšนจากการนĈสารประกอบĕฮēดรคารŤบอนซċęงĕดš จากกลัęน
ลĈดับสŠวนนĚĈมันดĉบมาทĈปฏĉกĉรĉยากันจนĕดšđปŨนสายēซŠยาวǰđรĊยกวŠาǰēพลĉđมอรŤǰ(polymer) ซċęงēพลĉđมอรŤ
ĒตŠละชนĉดจะถĎกสังđคราะหŤēดยĔชšวัตถčดĉบđรĉęมตšนทĊęĒตกตŠางกันĕปǰทĈĔหšēพลĉđมอรŤมĊสมบัตĉทĊęĒตกตŠางกัน
ออกĕปǰ(ศĎนยŤđทคēนēลยĊēลหะĒละวัสดčĒหŠงชาตĉ, 2017)ǰ 
 ปฏĉกĉรĉยาสังđคราะหŤพอลĉđมอรŤหรČอพอลĉđมอรŤĕรđซชันǰ (polymerization) đปŨนปฏĉกĉรĉยาđคมĊทĊę
ทĈĔหšมอนอđมอรŤตŠอกันđปŨนสายēซŠยาวǰ สามารถđกĉดĕดšǰ 2ǰรĎปĒบบǰ (ศĎนยŤđทคēนēลยĊēลหะĒละวัสดč
ĒหŠงชาตĉ, 2017)ǰดังนĊĚǰ 

1.ǰการสังđคราะหŤพอลĉđมอรŤĒบบđตĉมǰ (addition polymerization) หรČอปฏĉกĉรĉยาสังđคราะหŤ
พอลĉđมอรŤĒบบลĎกēซŠǰ(chain polymerization) คČอการสังđคราะหŤพอลĉđมอรŤจากมอนอđมอรŤ พันธะคĎŠ ǰ
(alkene) หรČอพันธะสามǰ (alkyne) 1ǰชนĉดǰภายĔตšสภาวะมĊตัวđรŠงปฏĉกĉรĉยาĒละความรšอนǰ ตัวđรŠ ง
ปฏĉกĉรĉยาทĈĔหšพันธะĒตกออกĔนมอนอđมอรŤĒตกออกĒละสรšางพันธะกับมอนอđมอรŤขšาง ǰėǰกลายđปŨน
สายēซŠยาวǰการสังđคราะหŤพอลĉđมอรŤĒบบนĊĚĕมŠĕดšผลĉตภัณฑŤอČęนนอกđหนČอจากพอลĉđมอ รŤจċ งสŠงผลĔหš
จĈนวนอะตอมของธาตčĔนหนŠวยซĚĈของēพลĉđมอรŤđทŠากับจĈนวนอะตอมĔนēมđลกčลของē มē นđมอ รŤǰ
ตัวอยŠางพลาสตĉกĔนกระบวนการนĊĚĕดšĒกŠǰพอลĉĕวนĉลคลอĕรดŤǰพอลĉēพรĕพลĊนĒละพอลĉđอทĉลĊน 

2.ǰการสังđคราะหŤพอลĉđมอรŤĒบบควบĒนŠนǰ(condensation polymerization) หรČอปฏĉกĉรĉยา
สังđคราะหŤพอลĉđมอรŤĒบบขัĚนǰ (step polymerization) คČอการสังđคราะหŤพอลĉđมอรŤจากมอนอđมอ รŤǰ ǰǰ
2ǰชนĉดǰซċęงĒตŠละมอนอđมอรŤมĊหมĎŠฟŦงกŤชันอยŠางนšอยǰ 2ǰหมĎŠทĊęđหมČอนกันđพČęอđกĉ ดปฏĉกĉ รĉยาระหวŠ าง ǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
หมĎŠฟŦงกŤชันĒละđกĉดพอลĉđมอรŤขċĚนǰการสังđคราะหŤพอลĉđมอรŤĒบบนĊĚđกĉดสารจากการทĈปฏĉกĉรĉยาǰ đชŠนǰนĚĈǰ
กรดĕฮēดรคลอรĉกĒละđอทานอลǰ đปŨนตšนǰจċงสŠงผลĔหšจĈนวนอะตอมของธาตčĔนหนŠวยซĚĈของēพลĉđมอรŤ
มักนšอยกวŠาจĈนวนอะตอมĔนēมđลกčลของēมēนđมอรŤǰตัวอยŠางพลาสตĉกĔนกระบวนการนĊĚĕดšĒกŠǰĕนลอน
ĒละพอลĉđอทĉลĊนǰ 
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พลาสตĉกสามารถĒบ Šงตามēครงสรšางēมđลกčลออกđ ปŨนǰ2ǰประđภทคČอđทอรŤēมพลาสตĉกǰ
(thermoplastic) ĒละđทอรŤēมđซตตĉงǰ (thermosetting) ซċęงการหลอมĒละนĈกลับมาขċĚนรĎปĔหมŠđปŨน
ขšอĒตกตŠางหลักของพลาสตĉกทัĚงǰ 2ǰประđภทนĊĚǰ ดังรĎปทĊęǰ3ǰĒละǰ4ǰ(ศĎนยŤđทคēนēลยĊēลหะĒละวั สดč
ĒหŠงชาตĉ, 2017) 

1.ǰ đทอรŤēมพลาสตĉกǰ (thermoplastic) คČอēพลĉđมอรŤทĊęมĊēครงสรšางēมđลกčลĒบบđสšนตรงหรČอ
ĒบบกĉęงสัĚนǰėǰđมČęอĕดšรับความรšอนจะอŠอนตัวĒละหลอมđหลวđปŨนของđหลวหนČดǰ đมČęอđยĘนตัวลงจะ
ĒขĘงตัวจċงสามารถขċĚนรĎปĔหมŠĕดšēดยĕมŠทĈĔหšสมบัตĉทางđคมĊĒละทางกายภาพǰ รวมถċงēครงสรšางของ ǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
ēพลĉđมอรŤđปลĊęยนĕปมากนักǰขšอดĊคČอสามารถนĈกลับมารĊĕซđคĉลĕดšēดยการบดĒละหลอมดšวยความรšอน
đพČęอขċĚนรĎปđปŨนผลĉตภัณฑŤĔหมŠĕดšอĊกĒตŠพลาสตĉกประđภทนĊĚมĊขšอđสĊยคČอǰĕมŠสามารถĔชšงานทĊęอčณหภĎมĉสĎงĕดšǰ 

ǰ2.ǰđทอรŤēมđซตตĉงǰ(thermosetting) คČอēพลĉđมอรŤทĊęมĊēครงสรšางđปŨนĒบบรŠางĒหจากปฏĉกĉรĉยา
đคมĊǰทĈĔห šđก ĉดพันธะđชČ ęอมēยงระหวŠางēมđลก čลǰทĈĔห šēพลĉđมอรŤมĊรĎปรŠางทĊ ęถาวรĒละĕมŠสามารถ
หลอมđหลวĕดšอĊกǰđมČęอĕดšรับความรšอนสĎงđกĉนĕปจะĕดšสารทĊęĕมŠมĊสมบัตĉของความđปŨนēพลĉđมอรŤอĊกตŠอĕป
จċงĕมŠสามารถนĈĕปรĊĕซđคĉลĕดš 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ǰ3 ēครงสรšางđทอรŤēมพลาสตĉกĒละđทอďรŤēมđซตตĉงǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
(ทĊęมา: http://triitytytlerkelly.weebly.com/thermoset-and-thermoplastic.html) 

 

รูปที่ǰ4ǰขšอĒตกตŠางหลักระหวŠางđทอรŤēมพลาสตĉกĒละđทอďรŤēมđซตตĉงǰ 
(ทĊęมา: https://plasticsmolder.com/2018/05/15/injection-molding-materials-2/)ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
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SPI resin code หรČอสัญลักษณŤลĎกศรรĎปสามđหลĊęยมลšอมรวบตัวđลขตัĚงĒตŠǰ1ǰถċงǰ7ǰดังรĎปทĊęǰ5 ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
จัดตัĚงขċĚนēดยสมาคมอčตสาหกรรมพลาสตĉกǰ (The society of the plastics industry, SPI) đปŨนการ
จัดประđภทของพลาสตĉกĔนอĊกรĎปĒบบหนċęงđพČęอĔหšประชาชนทัęวĕปสามารถทราบถċงป ระđภทของ
พลาสตĉกĔนผลĉตภัณฑŤĒละคัดĒยกประđภทกŠอนทĈการรĊĕซđคĉลĕดšอยŠางถĎกตšองǰ(ธนĉษฐาǰภĎลวรรณ, 2016)ǰ 

รูปที่ǰ5 สัญลักษณŤของพลาสตĉกĒตŠละประđภททĊęกĈหนดēดยสมาคมอčตสาหกรรมพลาสตĉกĒหŠง
สหรัฐอđมรĉกา 

(ทĊęมา: https://polychem-usa.com/plastic-coding-system/) 
 
2.ǰพลาสติกพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 

พลาสตĉกพอลĉđอทĉลĊนđทđรฟทาđลต (polyethylene terephthalate,ǰPET) đปŨนพอลĉđมอรŤ 
ชนĉดควบĒนŠนǰ(condensation polymer) ĔนกลčŠมēพลĊđอสđตอรŤǰ(polyester) ชนĉด semi-crystalline 
đปŨนพลาสตĉกชนĉดทนรšอนĒบบǰ thermoplastic (Omnexus, 2017)ǰ ēครงสรšางพอลĉđมอรŤĒบบผสม
หรČอǰsemi-crystalline ของพลาสต ĉกǰPET นั Ěนǰđก ĉดจากการđรĊยงตัวของēมđลก čลภายĔนĒบบđปŨน
ระđบ ĊยบĒละĕมŠđป Ũ นระđบ Ċยบ จนđก ĉดบ รĉ đวณǰ 2ǰ รĎปĒบบข ċ Ěนǰ ค Čอǰ crystalline region Ēละǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
non-crystalline region หรČอǰamorphous region ดังรĎปทĊęǰ 6 จċงทĈĔหšพลาสตĉกǰ PET มĊคčณสมบัตĉ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
ทนอčณหภĎมĉĕดšสĎงĒละขċĚนรĎปĕดšงŠายǰ(Mac Varish N.K., 2017)ǰนอกจากนัĚนยังมĊคčณสมบัตĉอČęนǰėǰĕดšĒกŠǰ
การทนตŠอĒรงกระĒทกĒละĒรงđฉČอนǰนĚĈหนักđบาǰ ēปรŠงĔสĒละĕมŠทĈปฏĉกĉรĉยากับอาหารหรČอđครČęองดČęม
ภายĔนบรรจčภ ัณฑŤǰ(Creative mechanisms, 2017)ǰด ังนั Ěนจċงđป ŨนนĉยมĔช šอย ŠางĒพรŠหลายĔน
อčตสาหกรรมอาหารĒละđครČęองดČęมรวมถċงอčตสาหกรรมđสšนĔยสังđคราะหŤĒละสĉęงทอǰ(Shah et al., 2008)ǰ 

 

 

 

 

 
รูปที่ǰ6 ēครงสรšางēมđลกčลภายĔนพอลĉđมอรŤĒบบǰsemi-crystalline 

(ทĊęมา: https://www.victrex.com/en/blog/2017/polymer-crystallinity-hpp-explained-part-3) 
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พลาสตĉกพอลĉđอทĉลĊนđทđรฟทาđลตมĊēครงสรšางđคมĊคČอǰ (-OOC-C6H5-COOCH2-CH2-)ǰ หรČอǰ
(C10H8O4)n ดังรĎปท Ċę ǰ7 สรšางข ċ Ěนจากปฏ ĉก ĉรĉยาพอล ĉđมอĕรđซช ันĒบบควบĒนŠนǰ( condensation 
polymerization) ดšวยปฏ ĉก ĉรĉยาđอสđทอรĉฟ ŗđคช ันǰ (esterification) ระหว Šางđอท ĉล Ċนĕกลคอลǰ
(ethylene glycol, EG) Ēละกรดđทđรฟทาลĉกǰ(terephthalic acid, TPA) หรČอĕดđมทĉลđทđรฟทาđลตǰ
(dimethyl terephthalate, DMT) ดังรĎปทĊęǰ8 (Robertson, 2014)ǰ 

รูปที่ǰ7 ēครงสรšางđคมĊของพลาสตĉกพอลĉđอทĉลĊนđทđรฟทาđลต 
(ทĊęมา: http://polymerdatabase.com/Polymer%20Brands/PET.html) 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ǰǰ 
รูปที่ǰ8 ปฏĉกĉรĉยาพอลĉđมอĕรđซชันĒบบควบĒนŠนĔนกระบวนการผลĉตพลาสตĉกพอลĉđอทĉลĊนđทđรฟทาđลต  

(Kim & Park, 2014) 
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ĔนปŘǰพ.ศ.ǰ2561ǰ มĎลคŠาทางการตลาดพลาสตĉกพอลĉđอทĉลĊนđทđรฟทาđลตระดับēลกมĊมĎลคŠ าǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
25.25ǰ พันลšานดอลลารŤสหรัฐสŠงผลĔหšคŠาǰ compound annual growth rate (CAGR) หรČอคŠาการ
đตĉบēตđฉลĊęยตŠอปŘđพĉęมสĎงขċĚนถċงǰ5.6ǰ đปอรŤđซĘนตŤĒละคาดการณŤวŠาĔนปŘǰ พ.ศ.ǰ2568ǰมĎลคŠาทางการตลาด
ของพลาสตĉกชนĉดนĊĚจะสĎงถċงǰ66.42ǰพันลšานดอลลารŤสหรัฐǰจากปรĉมาณการĔชšบรรจčภัณฑŤอาหารĒละ
đครČęองดČęมทĊęđพĉęมสĎงขċĚนทัęวēลกǰ ēดยđฉพาะตลาดĔนทวĊปđอđชĊยĒปซĉฟŗกทĊęมĊสŠวนĒบŠงท างการตล าดถċงǰ
40.32ǰ đปอรŤđซĘนตŤǰจากความตšองการพลาสตĉกพอลĉđอทĉลĊนđทđรฟทาđลตĔนอčตสาหกรรมอาหารĒละ
đครČęองดČęมทĊęđพĉęมสĎงขċĚนēดยđฉพาะประđทศจĊนǰ อĉนđดĊยǰ ĒละญĊęปčśนǰ ดังรĎปทĊęǰ 9 Ēละǰ10 (Grand view 
research, 2019; Mordor Intelligence, 2019) 
 
 
 
ǰǰǰǰǰǰǰǰ 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ǰ9 ความตšองการĔชšพลาสตĉกพอลĉđอทĉลĊนđทđรฟทาđลตĔนทวĊปđอđชĊยĒปซĉฟŗกĔนปŘǰพ.ศ.ǰ2562 
(ทĊęมา: https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/asia-pacific-polyethylene- 

teraphtalate-pet-market) 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 

รูปที่ǰ10 สัดสŠวนการตลาดพลาสตĉกพอลĉđอทĉลĊนđทđรฟทาđลตĔนทวĊปđอđชĊยĒปซĉฟŗกĔนปŘǰพ.ศ.ǰ2562 
(ทĊęมา: https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/asia-pacific-polyethylene-

teraphtalate-pet-market) 
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3.ǰปŦญหาสิ่งแวดลšอมจากขยะพลาสติกและวิธีการกำจัดขยะพลาสติกǰǰ 
ĔนปŦจจčบันขยะพลาสตĉกนับđปŨนปŦญหาทĊęสĈคัญทัĚงĔนĒละตŠางประđทศจากสถานการณŤการผลĉต

ĒละĔชšพลาสตĉกđพĉęมสĎงขċĚนǰดšวยคčณสมบัตĉของพลาสตĉกทĊęมĊนĚĈหนักđบาǰมĊความยČดหยčŠนสĎงĒละราคาถĎกǰ
ทĈĔห šม ĊการĔชšพลาสต ĉกĔนรĎปĒบบผล ĉตภัณฑŤĒละบรรจčภ ัณฑŤตŠางǰėǰอยŠ างĒพรŠหลายǰēดยĔนปŘǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
พ.ศ.ǰ2560ǰประđทศĕทยพบขยะถčงพลาสตĉกĒละขวดđครČęองดČęมพลาสตĉกปรĉมาณมากทĊęสčดĔนทะđลĒละ
ชายฝŦũงǰคĉดđปŨนรšอยละǰ 17.21ǰ Ēละǰ12.19ǰ ตามลĈดับǰ (กรมทรัพยากรทางทะđลĒละชายฝŦũง , 2560; 
Geyer et al., 2017)ǰ สŠงผลกระทบตŠอระบบนĉđวศชายฝŦũงĒละสĉęงมĊชĊวĉตĔนทะđลđปŨนอยŠางม ากรวมถċง
สčขภาพของประชาชนǰ 

สารประกอบĔนพลาสตĉกทĊęđปŨนอันตรายซċęงđกĉดจากการผลĉตหรČอĔชšงานผลĉตภัณฑŤทĊęĕมŠถĎกตšอง
อาจนĈĕปสĎŠการสะสมสารพĉษĒละđสĊęยงตŠอการđกĉดēรคđรČĚอรังǰ ĕดšĒกŠǰvinyl chloride Ēละǰphthalate 
đปŨนสารตัĚงตšนĒละสารđตĉมĒตŠงĔนการผลĉตพลาสตĉกพอลĉĕวนĉลคลอĕรดŤสามารถรบกวนการทĈงานของ
ระบบฮอรŤēมนภายĔนรŠางกายĒละđปŨนสารทĊęอาจกŠอมะđรĘงĔนคนĕดšǰ สĕตรĊนđปŨนวัตถčดĉบĔนการผลĉต ǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰ
พอลĉสĕตรĊนหรČอกลŠองēพมซċęงđปŨนสารทĊęสŠงผลตŠอระบบประสาทสŠวนกลางĒละระบบĕหลđวĊ ยนđลČอด
รวมถċงđปŨนสารทĊęอาจจะกŠอĔหšđกĉดมะđรĘงĕดšǰ ทัĚงนĊĚǰbisphenol A มĊลักษณะคลšายฮอรŤēมนđอสēตรđจน
สามารถทĈĔหšระบบฮอรŤēมนđพศผĉดปกตĉĕดšĒละǰ formaldehyde ĔนพลาสตĉกđมลาลĉนđมČęอĕดšรับความ
รšอนสĎงđกĉนǰ 80ǰองศาđซลđซĊยสจะปลดปลŠอยĒกŢสฟอรŤมาลดĊĕฮดŤ đปŨนอันตรายตŠอสčขภาพǰ (วารสาร
พĉษวĉทยาĕทย, 2556) 

การกĈจัดขยะพลาสตĉกĔนประđทศĕทยตัĚงĒตŠอดĊตจนถċงปŦจจčบันมĊทัĚงหมดǰ 5ǰวĉธĊǰ(กรมควบคčม
มลพĉษ , 2561)ǰĕด šĒกŠǰการฝ Ŧงกลบǰ( landfill) การรĊĕซđค ĉลǰ( recycle) การนĈขยะพลาสต ĉกมาđปŨน
đชČĚอđพลĉงĔนēรงงานอčตสาหกรรมǰ (refuse derived fuel, RDF) การđผาǰ (incineration) ĒละการĒปร
รĎปขยะพลาสต ĉกđปŨนนĚĈมันĕพēรĕลซ ĉสǰ(pyrolysis) ĒตŠอยŠางĔดกĘตามการกĈจัดขยะพลาสตĉกēดย        
วĉธĊตŠางǰėǰขšางตšน สŠงผลกระทบตŠอสĉęงĒวดลšอมĒละสčขภาพของประชาชนǰđชŠนǰการฝŦงกลบĒบบผĉดวĉธĊ
ทĈĔหšดĉนปนđปŚŪอนสารพĉษจากทĊęปลŠอยระหวŠางการยŠอยสลายǰการđผาขยะพลาสตĉกปลŠอยĒกŢสพĉษĒละ
สารอĉนทรĊยŤกระจายĕปĔนอากาศǰ พČĚนดĉนǰĒหลŠงนĚĈĒละĕมēครพลาสตĉกขนาดđลĘกทĊęđกĉดขċĚนจากการยŠอย
สลายสามารถđขšาสĎŠหŠวงēซŠอาหารของคนĒละสัตวŤǰดังรĎปทĊęǰ11 (EcoWatch, 2019) 

รูปที่ǰ11 ĕมēครพลาสตĉกปนđปŚŪอนĔนหŠวงēซŠอาหาร 
(ทĊęมา: https://www.aquarium.co.za/blog/entry/microplastics-are-they-in-your-food) 
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4.ǰการยŠอยสลายพลาสติกดšวยวิธีทางชีวภาพǰ 
 จčล ĉนทรĊย Ťม ĊบทบาทสĈคัญอย Šางยĉ ęงĔนการยŠอยสลายēพลĉđมอรŤส ังđคราะห Ťท ĊęปนđปŚ ŪอนĔน
สĉęงĒวดลšอมēดยการยŠอยสลายพลาสตĉกดšวยวĉธĊชĊวภาพนัĚนđกĊęยวขšองกับกระบวนการđมตาบอลĉซċมĒละ
đอนĕซมŤจากจčล ĉนทรĊย Ťซ ċ ęงđก Ċ ęยวข šองก ับกระบวนการǰ depolymerization ĕด šĒก Šǰhydrolysis 
alcoholysis glycolysis ammonolysis Ēละǰaminolysis (Teotia et al., 2017)ǰจċงĕด šรับความ
สนĔจจากนักวĉจัยทัęวēลกđพČęอศċกษาวĉจัยจčลĉนทรĊยŤทĊęมĊความสามารถĔนการยŠอยสลายēพลĉđมอรŤđพČęอđปŨน
ĒหลŠงคารŤบอนĔนการđจรĉญของจčลĉนทรĊยŤĒละđปŨนĒนวทางĔนวĉธĊการกĈจัดขยะพลาสตĉกรĎปĒบบĔหมŠĔน
อนาคตǰ 
 
5.ǰการยŠอยสลายพลาสติกพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตดšวยวิธีทางชีวภาพโดยใชšแบคทีเรีย  

นักว ĉจัยญĊęปč śนค ัดĒยกจčลĉนทรĊยŤทĊ ęสามารถยŠอยสลายขยะพลาสต ĉกǰPET จากการบ Šอขยะǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
ĔนประđทศญĊęปčśนǰพบวŠาǰIdeonella sakaiensis  đปŨนĒบคทĊđรĊยสายพันธčŤĔหมŠทĊęสรšางđอนĕซมŤǰPETase 
ĒละǰMHETaseǰēดยđอนĕซมŤǰPETase ยŠอยพลาสตĉกǰPET đปŨนǰbis (2-hydroxyethyl) terephthalate 
(BHET)ǰmono (2-hydroxyethyl) terephthalate (MHET) Ēละǰterephthalic acid (TPA) จากนัĚน
đอนĕซมŤǰMHETase ยŠอยสลายǰMHET đปŨนǰTPA Ēละǰethylene glycol (EG) การยŠอยสลายพลาสตĉกǰ
PET ĕดšอยŠางสมบĎรณŤทĊęอčณหภĎมĉǰ30ǰองศาđซลđซĊยสǰĔนระยะđวลาǰ6ǰสัปดาหŤǰดังรĎปทĊęǰ12 (Yoshida et 
al., 2016)ǰĒละมĊการทดลองคัดĒยกĒบคทĊđรĊยǰDelftia sp. WL-3ǰทĊęสามารถยŠอยสลายสารǰdiethyl 
terephthalate (DET) ซċęงđปŨนสารตัĚงตšนĔนการผลĉตพลาสตĉกǰPET ทĊęความđขšมขšนǰ5,000ǰมĉลลĉกรัมตŠอ
ลĉตรǰĕดšรšอยละǰ94ǰทĊęอčณหภĎมĉǰ30ǰองศาđซลđซĊยสǰĔนระยะđวลาǰ7ǰวัน ดังรĎปทĊęǰ13ǰ(Liu et al., 2018)ǰ 

รูปที่ǰ12 กระบวนการยŠอยสลายพอลĉđอทĉลĊนđทđรฟทาđลตēดยǰIdeonella sakaiensis 
(Yoshida et al., 2016) 
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รูปที่ǰ13 กระบวนการยŠอยสลายĕดđมทĉลđทđรฟทาđลตǰēดยǰDelftia sp. WL-3 
(Liu et al., 2018) 

 

 

วัตถุประสงคŤǰ 

1. đพČęอระบčชนĉดของĒบคทĊđรĊยทĊęĕดšคัดđลČอกēดยวĉธĊการวĉđคราะหŤลĈดับนĉวคลĊēอĕทดŤǰ16S rDNA  

2. đพČęอศċกษาการđจรĉญđตĉบēตของĒบคทĊđรĊยทĊęĕดšคัดđลČอก 
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บทท่ีǰ2 

อุปกรณŤและเคมีภัณฑŤท่ีใชšในการทดลอง 

อčปกรณŤĒละđคมĊภัณฑŤทĊęĔชšĔนการทดลองēดยĒบŠงตามการทดลองดังนĊĚ 

1. การคัดĒยกĒบคทĊđรĊยทĊęสามารถยŠอยสลายพลาสตĉกพอลĉđอทĉลĊนđทđรฟทาđลตǰ 
1.1. อčปกรณŤǰ 

1.1.1. ǰǰจานđพาะđชČĚอĒกšวǰ 
1.1.2. ǰǰลĎปđขĊęยđชČĚอǰ 
1.1.3. ǰǰตะđกĊยงĒอลกอฮอลŤ 
1.1.4.ǰǰǰĕฟĒชĘค 
1.1.5.ǰǰǰถčงมČอยางĕนĕตรลŤǰ(จากบรĉษัทǰSri trang gloves (Suratthani, Thailand)) 
1.1.6.ǰǰǰตĎšปลอดđชČĚอǰ(จากบรĉษัทǰPMI-Labortechnik GmbH (Grafstal, Switzerland))  
1.1.7. ǰǰตĎšบŠมđชČĚออčณหภĎมĉǰ30ǰองศาđซลđซĊยส  
1.1.8. ǰǰđครČęองชัęงสารǰ(จากบรĉษัทǰAdam equipment (Connecticut, USA)) 
1.1.9. ǰǰกระดาษชัęงสารǰ 
1.1.10.ǰบĊกđกอรŤขนาดǰ1,000ǰĒละ 250 มĉลลĉลĉตร ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ǰǰǰ(จากบรĉษัทǰCorning Life Sciences (Tewksbury, USA)) 
1.1.11. ĒทŠงĒกšวคนสารǰ 
1.1.12. ขวดĒกšวบรรจčสารขนาดǰ500ǰมĉลลĉลĉตรǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(จากบรĉษัทǰSchott AG (Hattenbergstrasse, Germany))     

1.1.13.ǰกระบอกตรวงขนาดǰ1,000ǰมĉลลĉลĉตรǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(จากบรĉษัทǰSchott AG (Hattenbergstrasse, Germany))     

1.1.14. đครČęองวัดคŠาǰpH (จากบรĉษัทǰIonix (Robinson road, Singapore))  
1.1.15. กระบอกฉĊดยาขนาดǰ15ǰมĉลลĉลĉตร (จากบรĉษัทǰNipro (New Jersey, USA))   
1.1.16. ĒผŠนกรองĒบคทĊđรĊยขนาดǰ0.45 ĕมēครđมตร                                                                   

   (จากบรĉษัทǰGE Healthcare Life Sciencesǰ(Chicago, USA)) 
1.1.17. พลาสตĉกพอลĉđอทĉลĊนđทđรฟทาđลตǰ(PET plastic bottle)  
1.1.18. đครČęองđจาะกระดาษǰ (จากบรĉษัทǰNanmee industry CO., LTD. (Bangkok, ǰ 

ǰǰǰThailand)) 
1.1.19. đครČęองนċęงฆŠาđชČĚอǰ(Autoclave)                                                                                             

   (จากบรĉษัทǰBio-active Co., Ltd. (Bangkok, Thailand)) 
1.1.20. ตĎšอบĒหšงอčณหภĎมĉǰ60ǰองศาđซลđซĊยสǰ(จากบรĉษัทǰKWF (Bangkok, Thailand))  
1.1.21. ปŗđปตǰ(micropipette) ขนาดǰ1,000, 200, 20, 10, Ēละǰ2.5ǰĕมēครลĉตร                                

   (จากบรĉษัทǰEppendorf (Thailand) Co., Ltd. (Bangkok, Thailand))  
1.1.22.ǰทĉปǰ(tips) ขนาดǰ1,000, 200ǰĒละǰ10ǰĕมēครลĉตรǰ                                                                 

   (จากบรĉษัทǰBioscience, Inc. (Pennsylvania, USA))ǰǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
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1.1.23.ǰกลšองจčลทรรศนŤĒบบĔชšĒสงǰ                                                                             
   (จากบรĉษัทǰOlympus (Thailand) Co., Ltd. (Bangkok, Thailand)) 

1.1.24. đครČęองđขยŠาสารǰ(vortex) (จากบรĉษัทǰScientific industries (New York, USA)) 
1.1.25. ตĎšđยĘนอčณหภĎมĉǰ4ǰองศาđซลđซĊยสǰ(จากบรĉษัทǰSanyo (Bangkok, Thailand)) 
1.1.26. ตĎšĒชŠĒขĘงอčณหภĎมĉǰ-80ǰองศาđซลđซĊยสǰ(จากบรĉษัทǰSanyo (Bangkok, Thailand)) 
1.1.27.ǰCryotube ขนาดǰ1.8ǰมĉลลĉลĉตรǰ 
1.1.28. đชČĚอรหัสǰS3, S4 Ēละ S7 คัดĒยกจากดĉนจังหวัดสมčทรสาครǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ǰǰǰēดยนางสาวณัฐนรĊǰĒตงđอĊęยมǰ(ณัฐนรĊǰĒตงđอĊęยม, 2561) ǰ  
 

1.2. đคมĊภัณฑŤ 
1.2.1.ǰ  ĒอมēมđนĊยมĕนđตรท (Ammonium nitrate,ǰNH4NO3 MW. đทŠากับǰ80.044 กรัมǰ 

ǰǰǰตŠอēมล)ǰ 
1.2.2.ǰ  ēพĒทสđซĊยมĕดĕฮēดรđจนฟอสđฟต (Potassium dihydrogenphosphate, KH2PO4                      

   MW. đทŠากับǰ136.086ǰกรัมตŠอēมล)ǰ(จากบรĉษัทǰMerck (Darmstadt, Germany)) 
1.2.3.ǰ  ĕดēซđดĊยมĕฮēดรđจนฟอสđฟตǰēดđดคาĕฮđดตร (Disodium hydrogenphosphateǰǰ 

ǰǰǰDodecahydrate, Na2HPO4ǰx 12H2O MW.ǰđทŠากับǰ358.14ǰกรัมตŠอēมล) ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
ǰǰǰ(จากบรĉษัทǰBDHǰchemicals (United Kingdom)) 

1.2.4.ǰǰǰĒมกนĊđซĊยมซัลđฟตđฮปตาĕฮđดรต (Magnesium sulfate heptahydrate, ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
ǰǰǰMgSO4ǰx 7H2O MW. đทŠากับǰ246.48ǰกรัมตŠอēมล)ǰ(จากบรĉษัทǰMerck ǰ 

 ǰ(Darmstadt, Germany)) 

1.2.5.ǰǰǰđฟอรĉกคลอĕรดŤǰđฮกซะĕฮđดรตǰ(Ferric chloride hexahydrate, FeCl3 x 6H2O ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
ǰǰǰMW. đทŠากับǰ270.29ǰกรัมตŠอēมล)ǰ(จากบรĉษัท Sigma-Aldrich (Missouri, USA))  

1.2.6.ǰǰǰĒคลđซĊยมคลอĕรดŤǰĕดĕฮđดรต (Calcium chloride dihydrate, CaCl2 x2H2O ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
ǰǰǰMW. đทŠากับǰ147.01ǰกรัมตŠอēมล)ǰ(จากบรĉษัทǰMerck (Darmstadt, Germany)) 

1.2.7.ǰǰǰĕฮēดรคลอรĉก (Hydrochloric acid, HCl MW. đทŠากับǰ36.46ǰกรัมตŠอēมล) ǰ                                                                            
   (จากบรĉษัท RCI Labscan Co., LTD. (Bangkok, Thailand)) 

1.2.8.ǰǰǰēซđดĊยมĕฮดรอกĕซดŤǰ(Sodium hydroxide, NaOH MW. đทŠากับǰ39.997ǰกรัมตŠอǰ 
ǰǰǰēมล)ǰ(จากบรĉษัทǰMerck (Darmstadt, Germany)) 

1.2.9.ǰǰǰBacto agar (จากบรĉษัทǰBecton Dickson (Ho Chi Minh city, Vietnam))  
1.2.10. 50% กลĊđซอรอลǰ 

   
2. การวĉđคราะหŤลĈดับนĉวคลĊēอĕทดŤǰ16S rDNA (16s rDNA nucleotide sequencing) 

2.1. การสกัดจĊēนมĉกดĊđอĘนđอĒบคทĊđรĊยǰ(Genomic DNA extraction)  
2.1.1. อčปกรณŤ 

2.1.1.1. ปŗđปตǰ(micropipette) ขนาดǰ1,000, 200, 20, 10 Ēละ 2.5 ĕมēครลĉตรǰ               
  (จากบรĉษัทǰEppendorf (Thailand) Co., Ltd. (Bangkok, Thailand)) 

2.1.1.2. ทĉปǰ(tips) ขนาด 1,000, 200 Ēละǰ10 ĕมēครลĉตรǰ                                                   
(จากบรĉษัทǰBioscience, Inc. (Pennsylvania, USA)) 
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2.1.1.3. Microcentrifuge tube ขนาดǰ1.7 มĉลลĉลĉตร                                                     
ǰ(จากบรĉษัทǰEppendorf (Thailand) Co., Ltd. (Bangkok, Thailand)) 

2.1.1.4. ǰMicrocentrifuge tube rack 
2.1.1.5. ǰถčงมČอยางĕนĕตรลŤ (จากบรĉษัท Sri trang gloves (Suratthani, Thailand)) 
2.1.1.6. ǰถังนĚĈĒขĘงǰ 
2.1.1.7. ǰตะđกĊยงĒอลกอฮอลŤ 
2.1.1.8. ǰĕฟĒชĘค 
2.1.1.9. ǰพลาสตĉกพอลĉđอทĉลĊนđทđรฟทาđลตกลมǰ(PET plastic bottle)                                      

ǰขนาดđสšนผŠานศĎนยŤกลางǰ0.6 มĉลลĉđมตร    
2.1.1.10. ǰหลอดทดลอง 
2.1.1.11. ǰตĎšบŠมđขยŠาอčณหภĎมĉǰ30ǰองศาđซลđซĊยส  

ǰ(จากบรĉษัทǰLabnet international, Inc. (New jersey, USA)) 
2.1.1.12. ǰđครČęองนċęงฆŠาđชČĚอ (Autoclave)ǰ                                                                    

ǰ(จากบรĉษัท Bio-active Co., Ltd. (Bangkok, Thailand))  
2.1.1.13. ǰđครČęองปŦũนตกตะกอนทĊęอčณหภĎมĉหšองǰ(จากบรĉษัทǰHettich (Bangkok,  

ǰǰǰǰǰǰǰThailand))  
2.1.1.14. ǰđครČęองปŦũนđหวĊęยงสารตกตะกอนความđรĘวรอบตęĈ (Spindown)                                                     ǰǰ 

ǰ(จากบรĉษัทǰLaboratory & medical supplies (Brigachtal, Germany))                                                 
2.1.1.15. ǰđครČęองđขยŠาสารǰ(vortex) (จากบรĉษัทǰScientific industries (New York,  

ǰUSA)) 
2.1.1.16. ǰđครČęองĔหšความรšอนหลอดทดลองǰ(heat block)                                                    

ǰ(จากบรĉษัทǰLabnet international, Inc. (New jersey, USA)) 
2.1.1.17. ǰđครČęองปŦũนตกตะกอนǰ4ǰองศาđซลđซĊยสǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰ(จากบรĉษัทǰEppendorf (Thailand) Co., Ltd. (Bangkok, Thailand)) 
2.1.1.18.  ตĎšđยĘนอčณหภĎมĉǰ4ǰองศาđซลđซĊยสǰ(จากบรĉษัทǰSanyo (Bangkok, Thailand)) 
2.1.1.19.  ตĎšĒชŠĒขĘงอčณหภĎมĉǰ-20ǰองศาđซลđซĊยสǰ                                                                

ǰ(จากบรĉษัทǰSandenintercool (Singburi, Thailand))    
2.1.1.20. ǰขวดĒกšวบรรจčสารขนาดǰ250 มĉลลĉลĉตรǰ                                                             

ǰ(จากบรĉษัทǰSchott AG (Hattenbergstrasse, Germany))     
2.1.1.21. ǰกระบอกตรวงขนาดǰ100ǰมĉลลĉลĉตรǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ  

ǰ(จากบรĉษัทǰSchott AG (Hattenbergstrasse, Germany))     
2.1.1.22. ǰอčปกรณŤสĈหรับđตรĊยมđจลสĈหรับđจลอĉđลĘกēตรēฟลĉซĉส  
2.1.1.23.  đครČęองđจลอĉđลĘกēตรēฟลĉซĉส (จากบรĉษัทǰBIO-RAD (California, USA))                               
2.1.1.24.  đครČęองǰgel document (จากบรĉษัทǰBIO-RAD (California, USA))                               
2.1.1.25.  คĉวđวตตŤ (จากบรĉษัทǰEppendorf (Thailand) Co., Ltd. (Bangkok,  

ǰThailand)) 
2.1.1.26. ǰSpectrophotometry                                                                                          

       (จากบรĉษัทǰEppendorf (Thailand) Co., Ltd. (Bangkok, Thailand)) 
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2.1.2.ǰđคมĊภัณฑŤ 
2.1.2.1. อาหารđลĊĚยงđชČĚอǰcarbon free mineral medium (CFMM)  
2.1.2.2. TE buffer, pH 8.0 
2.1.2.3. Lysozymeǰความđขšมขšนǰ10 มĉลลĉกรัมตŠอĕมēครลĉตรǰ 
2.1.2.4. 10% sodium dodecyl sulfateǰ(SDS) 
2.1.2.5. RNase A 10 มĉลลĉกรัมตŠอĕมēครลĉตร 
2.1.2.6. Phenol 
2.1.2.7. Chloroform (จากบรĉษัทǰRCI Labscan Co., LTD. (Bangkok, Thailand)) 
2.1.2.8. 3 M Sodium acetate 
2.1.2.9. Absolute ethanol (จากบรĉษัทǰRCI Labscan Co., LTD. (Bangkok,  

ǰǰǰǰǰǰThailand)) 
2.1.2.10. 70% ethanol  
2.1.2.11. Ultrapure water (Type 1 water)  
2.1.2.12. Ethidium bromide 
2.1.2.13. Agarose LE (จากบรĉษัทǰAxygen, Spain) 
2.1.2.14. 1X TAE buffer ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

(đตรĊยมจากǰ50X TAE Buffer, Tris base 242 กรัม;ǰacetic acid 57.1ǰ
มĉลลĉลĉตร;ǰ0.5ǰM EDTA, pH 8.0 Ēละǰdistilled water 842.9 มĉลลĉลĉตร) 
 

2.2. การđพĉęมปรĉมาณดĊđอĘนđอēดยđทคนĉคปฏĉกĉรĉยาลĎกēซŠēพลĉđมอđรสǰ(Polymerase chain 
reaction, PCR) 

2.2.1.ǰอčปกรณŤ 
2.2.1.1.   PCR tube ขนาดǰ0.2ǰมĉลลĉลĉตรǰ                                                                

        (จากบรĉษัทǰBioscience, Inc. (Pennsylvania, USA)) 
2.2.1.2.   PCR tube rack  
2.2.1.3.   ปŗđปตǰ(micropipette) ขนาด 1,000, 200, 20, 10ǰĒละ 2.5ǰĕมēครลĉตรǰ               

   (จากบรĉษัทǰEppendorf (Thailand) Co., Ltd. (Bangkok, Thailand)) 
2.2.1.4.   ทĉปǰ(tips) ขนาด 1,000, 200 Ēละǰ10 ĕมēครลĉตรǰ                                                   

  (จากบรĉษัทǰBioscience, Inc. (Pennsylvania, USA)) 
2.2.1.5.   ถčงมČอยางĕนĕตรลŤ (จากบรĉษัท Sri trang gloves (Suratthani, Thailand)) 
2.2.1.6.   ถังนĚĈĒขĘง 
2.2.1.7.   đครČęองđขยŠาสารǰ(vortex) (จากบรĉษัทǰScientific industries ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰ(New York, USA)) 
2.2.1.8.   đครČęองปŦũนđหวĊęยงสารตกตะกอนความđรĘวรอบตęĈǰ(Spindown)                                                           

        (จากบรĉษัทǰLaboratory & medical supplies (Brigachtal, Germany))                                                 
2.2.1.9.  Thermal cycler (จากบรĉษัทǰBIO-RAD (California, USA))                               
2.2.1.10.  đครČęองǰgel document (จากบรĉษัทǰBIO-RAD (California, USA))                               
2.2.1.11.  อčปกรณŤสĈหรับđตรĊยมđจลสĈหรับđจลอĉđลĘกēตรēฟลĉซĉส 
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2.2.1.12.  đครČęองđจลอĉđลĘกēตรēฟลĉซĉส (จากบรĉษัทǰBIO-RAD (California, USA))    
2.2.1.13.  คĉวđวตตŤ (จากบรĉษัทǰEppendorf (Thailand) Co., Ltd)) 
2.2.1.14. ǰSpectrophotometry                                                                                 

 (จากบรĉษัทǰEppendorf (Thailand) Co., Ltd. (Bangkok, Thailand)) 
2.2.1.15.  Evaporator                                                                                                  

 (จากบรĉษัทǰEppendorf (Thailand) Co., Ltd. (Bangkok, Thailand))                     
2.2.2.ǰđคมĊภัณฑŤ 

2.2.2.1. 10X Reaction buffer (จากบรĉษัทǰApsalagen Co. Ltd. (Bangkok,ǰ 
ǰǰǰThailand)) 

2.2.2.2. 10mM dNTPsǰ 
2.2.2.3. 10µM 27F primer 
2.2.2.4. 10µM 1492R primer 
2.2.2.5. 50 mM Magnesium chloride                                                                  

   (จากบรĉษัทǰApsalagen Co. Ltd. (Bangkok, Thailand)) 
2.2.2.6. Taq DNA polymerase (จากบรĉษัทǰApsalagen Co. Ltd. (Bangkok, 

  Thailand)) 
2.2.2.7. Ultrapure water (Type 1 water)  
2.2.2.8. Ethidium bromide  
2.2.2.9. Agarose LE (จากบรĉษัทǰAxygen, Spain) 
2.2.2.10. 1X TAE buffer 

    
3. การทดลองวัดการđจรĉญđตĉบēตของĒบคทĊđรĊยēดยสรšางกราฟการđจรĉญ 

3.1. อčปกรณŤǰ 
3.1.1.ǰǰǰปŗđปตǰ(micropipette) ขนาดǰ5,000, 1,000, 200, 20 Ēละ 10ǰĕมēครลĉตรǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ǰǰǰ(จากบรĉษัทǰEppendorf (Thailand) Co., Ltd. (Bangkok, Thailand)) 
3.1.2.ǰǰǰทĉปǰ(tips) ขนาดǰ5,000, 1,000, 200ǰĒละǰ10ǰĕมēครลĉตรǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ǰǰǰ(จากบรĉษัทǰBioscience, Inc. (Pennsylvania, USA)) 
3.1.3.ǰǰǰถčงมČอยางĕนĕตรลŤ (จากบรĉษัท Sri trang gloves (Suratthani, Thailand))ǰ 
3.1.4.ǰǰǰตĎšปลอดđชČĚอǰ(จากบรĉษัทǰPMI-Labortechnik GmbH (Grafstal, Switzerland)) 
3.1.5.ǰǰǰđครČęองชัęงสารǰ(จากบรĉษัทǰAdam equipment (Connecticut, USA)) 
3.1.6.   กระดาษชัęงสาร 
3.1.7.ǰǰǰพลาสตĉกพอลĉđอทĉลĊนđทđรฟทาđลตกลมǰ(PET plastic bottle)                                      

ǰǰǰขนาดđสšนผŠานศĎนยŤกลางǰ0.6ǰมĉลลĉđมตรǰǰǰ 
3.1.8.ǰǰǰขวดรĎปชมพĎŠขนาดǰ50ǰมĉลลĉลĉตร (จากบรĉษัทǰCorning Life Sciences ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ǰǰǰ(Tewksbury,ǰUSA)) 
3.1.9. ǰǰตะđกĊยงĒอลกอฮอลŤ 
3.1.10. ĕฟĒชĘค 
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3.1.11. บĊกđกอรŤขนาดǰ1,000ǰĒละǰ250ǰมĉลลĉลĉตรǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
   (จากบรĉษัทǰCorning Life Sciences (Tewksbury, USA)) 

3.1.12. ĒทŠงĒกšวคนสารǰ 
3.1.13. ขวดĒกšวบรรจčสารขนาดǰ500ǰมĉลลĉลĉตรǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

   (จากบรĉษัทǰSchott AG (Hattenbergstrasse, Germany))     
3.1.14. กระบอกตรวงขนาดǰ1,000ǰมĉลลĉลĉตรǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
          (จากบรĉษัทǰSchott AG (Hattenbergstrasse, Germany))     

3.1.15. đครČęองวัดคŠาǰpH (จากบรĉษัทǰIonix (Robinson road, Singapore))  
3.1.16. กระบอกฉĊดยาขนาดǰ15ǰมĉลลĉลĉตรǰ(จากบรĉษัทǰNipro (New Jersey, USA))   
3.1.17. ĒผŠนกรองĒบคทĊđรĊยขนาดǰ0.45ǰĕมēครđมตรǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

   (จากบรĉษัทǰGE Healthcare Life Sciences (Chicago, USA)) 
3.1.18. đครČęองนċęงฆŠาđชČĚอǰ(Autoclave)                                                                     

   (จากบรĉษัทǰBio-active Co., Ltd. (Bangkok, Thailand))  
3.1.19. ตĎšบŠมđขยŠาอčณหภĎมĉǰ30ǰองศาđซลđซĊยสǰ 

ǰǰǰ(จากบรĉษัทǰLabnet international Inc. (New jersey, USA)) 
3.1.20. คĉวđวตตŤǰ(จากบรĉษัทǰEppendorf (Thailand) Co., Ltd. (Bangkok, Thailand)) 
3.1.21. Spectrophotometryǰ                                                                                

   (จากบรĉษัทǰThermoFisher Scientific (Thailand) Co. Ltd. (Bangkok,  
ǰǰǰThailand)) 

3.2. đคมĊภัณฑŤǰ 
3.2.1. ǰǰĒอมēมđนĊยมĕนđตรท (Ammonium nitrate,ǰNH4NO3 MW. đทŠากับǰ80.044 กรัม 

ǰǰǰตŠอēมล)ǰ 
3.2.2.ǰ  ēพĒทสđซĊยมĕดĕฮēดรđจนฟอสđฟต (Potassium dihydrogenphosphate, KH2PO4                      

   MW. đทŠากับǰ136.086ǰกรัมตŠอēมล)ǰ(จากบรĉษัทǰMerck (Darmstadt, Germany)) 
3.2.3.ǰ  ĕดēซđดĊยมĕฮēดรđจนฟอสđฟตǰēดđดคาĕฮđดรต (Disodium hydrogenphosphateǰǰ 

ǰǰǰDodecahydrate, Na2HPO4ǰx 12H2O MW.ǰđทŠากับǰ358.14ǰกรัมตŠอēมล) ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
ǰǰǰ(จากบรĉษัทǰBDHǰchemicals (United Kingdom)) 

3.2.4.ǰǰǰĒมกนĊđซĊยมซัลđฟตđฮปตาĕฮđดรต (Magnesium sulfate heptahydrate, ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
ǰǰǰMgSO4ǰx 7H2O MW. đทŠากับǰ246.48ǰกรัมตŠอēมล)ǰ(จากบรĉษัทǰMerck ǰ 
ǰǰǰ(Darmstadt, Germany)) 

3.2.5.ǰǰǰđฟอรĉกคลอĕรดŤǰđฮกซะĕฮđดรตǰ(Ferric chloride hexahydrate, FeCl3 x 6H2O ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
ǰǰǰMW. đทŠากับǰ270.29ǰกรัมตŠอēมล)ǰ(จากบรĉษัท Sigma-Aldrich (Missouri, USA))  

3.2.6.ǰǰǰĒคลđซĊยมคลอĕรดŤǰĕดĕฮđดรต (Calcium chloride dihydrate, CaCl2 x2H2O ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
ǰǰǰMW. đทŠากับǰ147.01ǰกรัมตŠอēมล)ǰ(จากบรĉษัทǰMerck (Darmstadt, Germany)) 

3.2.7.ǰǰǰĕฮēดรคลอรĉก (Hydrochloric acid, HCl MW. đทŠากับǰ36.46ǰกรัมตŠอēมล) ǰ                                                                            
   (จากบรĉษัท RCI Labscan Co., LTD. (Bangkok, Thailand)) 

3.2.8.ǰǰǰēซđดĊยมĕฮดรอกĕซดŤǰ(Sodium hydroxide, NaOH MW. đทŠากับǰ39.997ǰกรัมตŠอǰ 
ǰǰǰēมล) (จากบรĉษัทǰMerck (Darmstadt, Germany)) 
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บทที่ǰ3 

วิธีดำเนินการทดลองǰ 

 

1. การคัดแยกแบคทีเรียที่สามารถยŠอยสลายพลาสติกพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 
ĒบคทĊđรĊยทĊęĔชšĔนงานวĉจัยǰคČอǰĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3 S4 ĒละǰS7 đปŨนĒบคทĊđรĊยทĊęคัดĒยกจากดĉน               

จังหวัดสมčทรสาคร บรĉđวณทĊęละตĉจĎดǰ13°38'39.1"Nǰ ลองตĉจĎดทĊęǰ100°15'51.5"E ǰēดยนางสาวณัฐนรĊǰ

ĒตงđอĊęยมǰ(ณัฐนรĊǰĒตงđอĊęยม, 2561)ǰ                 

นĈǰ stock culture Ēบคท ĊđรĊยรห ัสǰS3, S4 ĒละǰS7 จากอ čณหภ Ďม ĉǰ-80ǰองศาđซลđซĊยสǰ                        

มาคัดĒยกĔหšĕดšēคēลนĊđด ĊęยวบนอาหารđลĊ ĚยงđชČ ĚอĒข ĘงǰCarbon free mineral medium (CFMM)ǰ                   

ทĊęผสมพลาสตĉกพอลĉđอทĉลĊนđทđรฟทาđลตǰ(PET) 0.5 กรัมǰ(w/v) ĒลšวบŠมทĊęอčณหภĎมĉǰ30ǰองศาđซลđซĊยสǰ               

đปŨนđวลาǰ72ǰชัęวēมงǰจากนัĚนđขĊęยēคēลนĊđดĊęยว ลงĔนอาหารđลĊĚยงđชČĚอđหลวǰCFMMǰปรĉมาตร 5ǰมĉลลĉลĉตร                

ท Ċ ęผสมพลาสต ĉกǰPETǰ0.1 กรัม (w/v)ǰĒล šวบ ŠมĔนสภาวะĒบบđขยŠาความđรĘวรอบǰ200ǰรอบ/นาทĊ                    

ทĊęอčณหภĎมĉǰ30ǰองศาđซลđซĊยสǰđปŨนđวลาǰ72ǰชัęวēมงǰđพČęอทĈǰGlycerolǰculture stockǰ(อัตราสŠวนǰ1: 1 

v/v) ĒละđกĘบรักษาทĊęอčณหภĎมĉǰ-80ǰองศาđซลđซĊยสǰĒละศċกษาลักษณะของĒบคทĊđรĊยĔตšกลšองจčลทรรศนŤ

ĒบบĔชšĒสง  

หล ังจากนั ĚนนĈǰstock culture Ēบคท ĊđรĊยรหัสǰS3, S4 ĒละǰS7 จากอ čณหภĎม ĉǰ-80ǰองศา

đซลđซĊยสǰมาคัดĒยกĔหšĕดšēคēลนĊđดĊęยวบนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰCFMM ทĊęผสมพลาสตĉกǰPET 0.5 กรัมǰ

(w/v) ĒลšวบŠมทĊęอčณหภĎมĉǰ30ǰองศาđซลđซĊยสǰđปŨนđวลาǰ120ǰชัęวēมง ศċกษาลักษณะของĒบคทĊđรĊยบน

อาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰCFMM ĒละลักษณะĔตšกลšองจčลทรรศนŤĒบบĔชšĒสงđปรĊยบđทĊยบกับการคัดĒยก

ĒบคทĊđรĊยชčดĒรกซċęงบŠมบŠมทĊęอčณหภĎมĉǰ30ǰองศาđซลđซĊยส đปŨนđวลาǰ72ǰชัęวēมง หากพบลักษณะēคēลนĊ

Ē ตกต Š าง จากล ั กษณะēค ēลน Ċ Ēบคท Ċ đ ร Ċยรห ั สǰS3 S4 Ē ล ะ  S7ǰท Ĉ ǰGlycerolǰculture stockǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

(อัตราสŠวนǰ 1: 1 v/v) ĒละđกĘบรักษาทĊęอčณหภĎมĉǰ -80ǰองศาđซลđซĊยสĒละกĈหนดรหัสĒกŠĒบคทĊđรĊยทĊę ǰ ǰǰǰǰǰǰ

คัดĒยกĕดšđพĉęมđตĉมǰ 

 

2. การวิเคราะหŤลําดับนิวคลีโอไทดŤǰ16SǰrDNAǰ 
2.1 การสกัดจีโนมิกดีเอ็นเอแบคทีเรียǰ 
đลĊĚยงĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3,ǰS4ǰĒละǰS7 ĔนอาหารđลĊĚยงđชČĚอđหลวǰ CFMM ปรĉมาตรǰ 5ǰมĉลลĉลĉตรǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ทĊęผสมพลาสตĉกǰPET 0.1ǰกรัมǰĒลšวบŠมĔนสภาวะĒบบđขยŠาความđรĘวรอบǰ 200ǰรอบ/นาทĊ ทĊęอčณหภĎมĉǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

30ǰองศาđซลđซĊยสǰđปŨนđวลาǰ72ǰชัęวēมงǰจากนัĚนđกĘบđซลลŤĒบคทĊđรĊยēดยนĈมาปŦũนđหวĊęยงทĊęความđรĘวรอบǰ

12,000ǰ รอบ/นาทĊǰ đปŨนđวลาǰ1 นาทĊǰทĊęอčณหภĎมĉหšองǰนĈđซลลŤĒบคทĊđรĊยทĊęĕดšมาđตĉมǰ TE bufferǰpH8 

(10 mM Tris,ǰpH8, 1 mM EDTA, pH8) ปรĉมาตรǰ 280ǰ ĕมēครลĉตรĒละǰ lysozyme (ความđขšมขšนǰ

10ǰมĉลลĉกรัมตŠอĕมēครลĉตร) ปรĉมาตรǰ20ǰĕมēครลĉตรǰđขยŠาĔหšđขšากันđบาǰėǰĒละบŠมทĊęอčณหภĎมĉǰ37ǰองศา

đซลđซĊยสǰđปŨนđวลาǰ60ǰนาทĊǰจากนัĚนđตĉมǰ 10% (w/v) SDS ปรĉมาตรǰ22.5ǰ ĕมēครลĉตรĒละǰRNase A 

ความđขšมขšนǰ10ǰมĉลลĉกรัมตŠอĕมēครลĉตรǰปรĉมาตรǰ5ǰĕมēครลĉตรǰผสมĔหšđขšากันǰบŠมทĊęอčณหภĎมĉǰ37ǰองศา

đซลđซ Ċยสǰđป Ũนđวลาǰ30ǰนาท Ċǰđต ĉมǰphenolǰ350ǰĕมēครล ĉตรǰผสมĔหšđขšาก ันĒละนĈมาปŦũนđหวĊ ęยง            

ทĊęความđรĘวรอบǰ12,000ǰ รอบ/นาทĊǰđปŨนđวลาǰ15 นาทĊǰทĊęอčณหภĎมĉǰ4ǰองศาđซลđซĊยสǰหลังจากปŦũนđหวĊęยงǰ
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ยšายสŠวนĔสดšานบนĕปยังหลอดǰmicrocentrifuge ĔหมŠĒละđตĉมǰchloroform ปรĉมาตรđทŠากับสŠวนĔสǰ

ผสมĔหšđขšากันđบาǰėǰĒละนĈมาปŦũนđหว ĊęยงทĊ ęความđรĘวรอบǰ12,000ǰ รอบ/นาท Ċǰđป Ũนđวลาǰ15 นาทĊǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ท Ċ ęอ čณหภ Ďม ĉǰ4ǰองศาđซลđซ Ċยสǰย šายส ŠวนĔสด šานบนĕปยังหลอดǰmicrocentrifuge ĔหมŠĒละđตĉมǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

3M sodium acetate ปรĉมาตรǰ 1/10ǰ ของปรĉมาตรสŠวนĔสǰ ผสมĔหšđขšากันǰ จากนัĚนđตĉมǰ absolute 

ethanol đยĘนปรĉมาตรสองđทŠาของสารทัĚงหมดǰบŠมทĊęอčณหภĎมĉǰ-20ǰองศาđซลđซĊยสđปŨนđวลาǰ24ǰชัęวēมงǰ

ป Ŧ ũนđหว Ċ ęยงทĊęความđรĘวรอบǰ12,000ǰ รอบ/นาท Ċǰđป Ũนđวลาǰ15  นาทĊǰท Ċ ęอ čณหภĎมĉǰ4ǰองศาđซลđซ Ċยส                     

đพČęอตกตะกอนจĊēนมĉกดĊđอĘนđอǰ ลšางตะกอนดĊđอĘนđอดšวยǰ 70% ethanol đยĘนǰปรĉมาตรหนċęงđทŠาของ

สารละลายกŠอนหนšาǰป Ŧ ũนđหวĊ ęยงทĊęความđรĘวรอบǰ12,000ǰรอบ/นาท Ċǰđป Ũนđวลาǰ5 นาทĊǰทĊ ęอčณหภĎมĉǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

4ǰองศาđซลđซĊยสǰ đทสŠวนĔสออกĒละหลอดǰmicrocentrifuge ควęĈบนกระดาษทĉชชĎทĊęสะอาดǰ ทĉĚงĔหš

Ēห šงท Ċ ęอ čณหภ Ďม ĉห šองǰจากนั ĚนละลายตะกอนจĊēนมĉกด Ċđอ ĘนđอĔน  RNase free water ปรĉมาตรǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

30 ǰ ĕ ม ē ค รล ĉ ต รǰต รว จส อบ คว าม đข š มข š นĒละความบ ร ĉ ส č ทธ ĉ ĝข อง จ Ċ ēนม ĉ กด Ċ đ อ Ę น đอ ēดย                                                

ว ĉธ Ċǰspectrophotometric method ĒละตรวจสอบคčณภาพของจĊēนมĉกดĊđอ Ęนđอท Ċ ęสก ัดĕดšดšวยǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

0.8% อะกาēรสđจลอĉđลĘกēตรēฟลĉซĉสǰ สารละลายจĊēนมĉกดĊđอĘนđอสŠวนทĊę đหลČอǰ đกĘบรักษาทĊęอčณหภĎมĉǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

4ǰองศาđซลđซĊยสǰ 

2.2 การเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอโดยเทคนิคปฏิกิริยาลูกโซŠโพลิเมอเรส (Polymerase chain  
     reaction, PCR)  

 นĈจĊēนมĉกด Ċđอ Ęนđอท Ċ ęสก ัดĕด šจากข šอǰ2.1ǰความđข šมข šนǰ50ǰนาēนกรัมต Šอĕมēครล ĉตรǰ                         

มาđพĉęมปรĉมาณดĊđอĘนđอดšวยđทคนĉคปฏĉกĉรĉยาลĎกēซŠēพลĉđมอđรสǰēดยมĊองคŤประกอบดังตารางทĊęǰ2 

ตารางที่ǰ1ǰลĈดับนĉวคลĊēอĕทดŤของĕพรđมอรŤǰ 

ĕพรđมอรŤ ลĈดับนĉวคลĊēอĕทดŤǰ(5' – 3') 
27F 5'- AGAGTTTGATCCTGGCTCAG -3' 

1492R 5'- GGTTACCTTGTTACGACTT -3' 

ตารางที่ǰ2 องคŤประกอบของปฏĉกĉรĉยาลĎกēซŠēพลĉđมอđรสǰ 

องคŤประกอบ ปรĉมาตรǰ(ĕมēครลĉตร) 
10X Reaction buffer  2 
10 mM dNTPs 0.2 
10 µM 27F primer  0.2 
10 µM 1492R primer  0.2 

50 mM MgCl2 1 
Taq DNA polymerase  0.1 
Template (genomic DNA 50 ng/µl) 1 
RNase free water 15.3 

ปรĉมาตรรวม 20 
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นĈองค Ťประกอบท ั ĚงหมดĔส ŠลงĔ นหลอดǰ PCRǰจากนั ĚนนĈĕปđพ ĉ ęมป ร ĉม าณดĊ đอ Ę น đ อ                                

ดšวยđครČęอง Thermal cycler ēดยĔชšสภาวะดังตารางทĊęǰ3 

ตารางที่ǰ3ǰสภาวะการทĈปฏĉกĉรĉยาลĎกēซŠēพลĉđมอđรสǰ 

ขัĚนตอน 
อčณหภĎมĉǰ               

(องศาđซลđซĊยส) 
đวลาǰ(นาทĊ) รอบ 

Initial denaturation 94 5  - 
Denaturation 94 0.5 

35 Annealing 57 0.5 
Extension 72 2ǰ 
Final extension 72 10ǰ - 

 จากนัĚนนĈตัวอยŠางผลĉตภัณฑŤปฏĉกĉรĉยาลĎกēซŠēพลĉđมอđรสมาตรวจสอบดšวยǰ 0.8ǰ% อะกาēรส

đจลอĉđลĘกēตรēฟลĉซĉสĒละนĈผลĉตภณัฑŤทĊęĕดšĕปวĉđคราะหŤลĈดับนĉวคลĊēอĕทดŤǰ 

3. การทดลองวัดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียǰ 

นĈ glycerol culture stock ของĒบคทĊđรĊยđดĉมĒละคัดĒยกĕดšđพĉęมđตĉมจากขšอทĊęǰ 1ǰđลĊĚยงบน

อาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰ carbon free mineral medium (CFMM) บŠมทĊęอčณหภĎมĉǰ 30ǰองศาđซลđซĊยสǰ

đปŨนđวลาǰ 72ǰชัęวēมงǰ đขĊęยēคēลนĊđดĊęยวจากอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰ CFMMǰลงĔนอาหารđลĊĚยงđชČĚอđหลวǰ

CFMM ปรĉมาตรǰ20ǰมĉลลĉลĉตรทĊęผสมพลาสตĉกพอลĉđอทĉลĊนđทđรฟทาđลตǰ(PET) 0.1ǰกรัมǰบŠมĔนสภาวะ

ĒบบđขยŠาความđรĘวรอบǰ 200ǰ รอบ/นาทĊ ทĊęอčณหภĎมĉǰ30ǰองศาđซลđซĊยสǰ đปŨนđวลาǰ7ǰวันǰจากนัĚนนĈǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

หัวđชČĚอทĊęĕดšวัดคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ 600ǰนาēนđมตรǰ ĔหšมĊคŠาประมาณǰ 0.05ǰ OD Ēละ

คĈนวณความđขšมขšนของหัวđชČĚอđรĉęมตšนēดยการทĈǰ plate count technique ดšวยวĉธĊǰspread plate 

บนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰCFMM จากนัĚนนĈหัวđชČĚอมาđพาะđลĊĚยงĔนอาหารđลĊĚยงđชČĚอđหลวǰ CFMMǰĔหมŠǰ

ปรĉมาตรǰ20ǰมĉลล ĉล ĉตรǰท Ċ ęผสมพลาสต ĉกǰPET 0.1 กรัมǰบ ŠมĔนสภาวะĒบบđขยŠาความđรĘวรอบǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

200ǰรอบ/นาทĊ ทĊęอčณหภĎมĉǰ30ǰองศาđซลđซĊยสǰ đปŨนđวลาǰ 14ǰวันǰĒละตรวจตĉดตามการđจรĉญđตĉบēต ǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ของĒบคท ĊđรĊยด šวยวĉธ ĊการวัดคŠาการด ĎดกลČนĒสงทĊ ęความยาวคล Č ęน ǰ600ǰนาēนđมตรǰด šวยđครČ ęอง 

spectrophotometer ทčกǰėǰ24ǰชัęวēมงǰ 
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บทที่ǰ4 

ผลการทดลองǰอภิปรายผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง 

1. การคัดแยกแบคทีเรียที่สามารถยŠอยสลายพลาสติกพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 
จากการทดลองการคัดĒยกĒบคทĊđรĊยทĊęสามารถยŠอยสลายพลาสตĉกพอลĉđอทĉลĊนđท đ รฟท าđลตǰ

ĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3 S4ǰĒละǰS7ǰทĊęคัดĒยกจากดĉนǰจังหวัดสมčทรสาครǰบรĉđวณละตĉจĎดทĊęǰ13°38 '39.1"N 

ĒละลองตĉจĎดทĊę 100°15'51.5"E  ēดยนางสาวณัฐนรĊǰĒตงđอĊęยมǰ(ณัฐนรĊǰĒตงđอĊęยม, 2561)ǰพบวŠาđมČęอบŠม

ĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3 S4ǰĒละǰS7ǰจากǰglycerol culture stock บนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰcarbon free 

mineral medium (CFMM) ทĊęอčณหภĎมĉǰ30ǰองศาđซลđซĊยสǰđปŨนđวลาǰ72ǰชัęวēมงǰēคēลนĊĒบคทĊđรĊยรหสัǰ

S3 S4 ĒละǰS7 đจรĉญบนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰCFMM ĔนสŠวนของēคēลนĊĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7ǰบนอาหาร

đลĊĚยงđชČĚอĒขĘงนัĚนพบวŠามĊสองลักษณะคČอǰ ēคēลนĊสĊขาวĒละēคēลนĊสĊđหลČองđจรĉญทับกันǰ (ตารางทĊę ǰ 4) 

ดังนัĚนจċงคัดĒยกēคēลนĊสĊขาวĒละสĊđหลČองออกจากกันēดยđขĊęยēคēลนĊđดĊęยวบนอาหารđลĊĚยง đชČĚอĒขĘง  

CFMM ĒละขĊดลงบนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰCFMM ĔหมŠǰĒละตัĚงชČęอรหัสēคēลนĊสĊขาวĒละēคēลนĊสĊđหลČอง

จากǰglycerol culture stock ของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7ǰคČอǰS7-W ĒละǰS7-Y ตามลĈดับǰ(ตารางทĊęǰ5)ǰǰ 

หลังจากชัęวēมงทĊęǰ 72ǰบนผĉวอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงĒบคทĊđรĊยรหัสǰ S3ǰĒละǰS4ǰพบการđจรĉญของ

ēคēลนĊลักษณะอČęนǰคČอēคēลนĊสĊขาวขčŠนกลมēดยēคēลนĊดังกลŠาวบนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3ǰ

จะมĊขนาดēคēลนĊขนาดĔหญŠกวŠาēคēลนĊĔนจานđพาะđชČĚอĒบคทĊđรĊยรหัสǰ S4ǰ đลĘกนšอยĒละตัĚงชČęอรหัส

ēคēลนĊสĊขาวขčŠนจากอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3ǰĒละǰS4 คČอǰS3-W ĒละǰS4-WǰตามลĈดับǰ

(ตารางทĊęǰ5)ǰรวมถċงคัดĒยกĒละขĊดลงบนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰCFMMǰĔหมŠĒละทĈǰglycerol culture 

stock ĔนสŠวนของอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงรหัสǰS7 พบēคēลนĊสĊขาวĔสกลมขนาดđลĘกđจรĉญบนอาหารđลĊĚยง

đชČĚอĒขĘงǰCFMM คัดĒยกĒละขĊดลงบนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰ CFMMǰĔหมŠĒละทĈǰglycerol culture 

stockǰรวมถ ċงต ั Ěงช ČęอรหัสēคēลนĊขาวĔสจากอาหารđล Ċ Ěยงđช ČĚอĒขĘง ĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7ǰค ČอǰS7-LWǰ            

(ตารางทĊęǰ5)ǰǰ 

đมČęอยšอมĒกรมđพČęอศċกษาลักษณะสัณฐานของĒบคทĊđรĊยรหัสǰ S3ǰS3-W S4 S4-W S7-W Ēละ             

S7-Y ดšวยกลšองจčลทรรศนŤĒบบĔชšĒสงพบลักษณะสัณฐานของĒบคทĊđรĊยǰ 2ǰรĎปĒบบทĊęĒตกตŠางกัน

ภายĔตšกลšองจčลทรรศนŤǰ(ตารางทĊęǰ 7) ดังนัĚนทĈการคัดĒยกĒบคทĊđรĊยอĊกครัĚงēดยđพĉęมระยะđวลาการบŠม

đชČĚอบนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰ CFMM จากđดĉมระยะđวลาการบŠมđชČĚอคČอǰ 72ǰชัęวēมงđปŨนǰ120ǰ ชัęวēมง        

ทĊęอčณหภĎมĉǰ30ǰองศาđซลđซĊยสǰđพČęอĔหšēคēลนĊของĒบคทĊđรĊยนอกđหนČอจากēคēลนĊของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3 

S4ǰĒละǰS7ǰทĊęđจรĉญĕดšชšาđจรĉญบนผĉวอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰ CFMMǰพบวŠาบนจานđพาะđชČĚอĒบคทĊđรĊย

รหัสǰS3 ĒละǰS4ǰพบēคēลนĊสĊขาวกลมđจรĉญซċęงมĊลักษณะคลšายกับĒบคทĊđรĊยรหัสǰ S3-W ĒละǰS4-W ǰ

ĔนสŠวนของจานđพาะđลĊĚยงđชČĚอĒบคทĊđรĊยรหัสǰ S7 นัĚนพบēคēลนĊสĊขาวĔสกลมđจรĉญรŠวมǰ ลักษณะēคēลนĊ

คลšายกับēคēลนĊรหัสǰS7-LW จากการคัดĒยกĒบคทĊđรĊยครัĚงĒรกǰ(ตารางทĊęǰ6)ǰ 

หล ังจากบ ŠมđชČ Ěอครบǰ120ǰช ั ęวēมง  ย šอมĒกรมđพČ ęอศ ċกษาลักษณะสัณฐานจากēคēลนĊđดĊ ęยว ǰ           

พบล ักษณะสัณฐานของĒบคท ĊđรĊย ǰ2ǰรĎปĒบบทĊ ęĒตกต ŠางกันภายĔต šกล šองจčลทรรศนŤđชŠนđดĊยวกับ                 

การคัดĒยกĒบคทĊđรĊยĔนครัĚงĒรกǰ 
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ตารางที่ǰ4ǰลักษณะēคēลนĊĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3 S4ǰĒละǰS7ǰจากǰglycerol culture stock บนอาหาร 

   đลĊĚยงĒขĘง CFMM ระยะđวลาบŠมǰ72ǰชัęวēมง 

รหัส
ĒบคทĊđรĊย 

ลักษณะēคēลนĊǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
บนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰCFMM 

รĎปลักษณะēคēลนĊǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ                
บนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰCFMM 

S3 
ēคēลนĊสĊขาวĔสกลมǰนĎนđลĘกนšอย          ǰ
ผĉวđรĊยบ ขอบđกลĊĚยงǰขนาดđลĘกǰ 

 

S4 
ēคēลนĊสĊขาวĔสกลมǰนĎนđลĘกนšอยǰ                
ผĉวđรĊยบ ขอบđกลĊĚยงǰขนาดđลĘกǰ 

 

S7  

ēคēลนĊสĊขาวขčŠนกลมǰนĎนđลĘกนšอยǰ               
ผĉวđรĊยบ ขอบđกลĊĚยงǰขนาดđลĘกǰ 
 
ēคēลนĊสĊđหลČองกลมǰนĎนđลĘกนšอย               ǰ
ผĉวđรĊยบ ขอบđกลĊĚยงǰขนาดđลĘก 
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ตารางที่ǰ5 ชČęอรหัสĒบคทĊđรĊยจากǰglycerol culture stock đดĉมĒละคัดĒยกđพĉęมđตĉมจากǰS3 S4  

    Ēละ S7 glycerol culture stock บนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘง CFMM 

Glycerol  
culture stock 

ประđภท รหัส 
ลักษณะēคēลนĊ                                     

บนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰCFMM 

S3 
glycerol culture stock đดĉม S3 ēคēลนĊสĊขาวĔสกลมǰ 
คัดĒยกđพĉęมđตĉม S3-W ēคēลนĊสĊขาวขčŠนกลมǰ 

S4 
glycerol culture stock đดĉม S4 ēคēลนĊสĊขาวĔสกลมǰ 

คัดĒยกđพĉęมđตĉม S4-W  ēคēลนĊสĊขาวขčŠนกลมǰǰ 

S7 
คัดĒยกđพĉęมđตĉม S7-W ēคēลนĊสĊขาวขčŠนกลมǰ 
คัดĒยกđพĉęมđตĉม S7-Y ēคēลนĊสĊđหลČองกลมǰ 
คัดĒยกđพĉęมđตĉมǰ S7-LW ēคēลนĊสĊขาวĔสกลม 

หมายเหตุǰĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-W ĒละǰS7-Y đกĉดจากการคัดĒยกēคēลนĊทĊęđจรĉญซšอนทับกัน  

   จาก culture glycerol stock ĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7  ǰ 

 

ตารางที่ǰ6ǰลักษณะēคēลนĊĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3 S4ǰĒละǰS7ǰจากǰglycerol culture stock บนอาหาร 

   đลĊĚยงĒขĘงǰCFMM ระยะđวลาบŠมǰ120ǰชัęวēมงǰ 

รหัสǰǰǰǰǰǰǰ
ĒบคทĊđรĊย 

ลักษณะēคēลนĊ                                             
บนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰCFMM 

รĎปลักษณะēคēลนĊ                                       
บนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰCFMM 

S3  

 
 
ēคēลนĊสĊขาวĔสกลม นĎนđลĘกนšอยǰ              
ผĉวđรĊยบǰขอบđกลĊĚยงǰขนาดđลĘก 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
 

 

S3-W 

 
ēคēลนĊสĊขาวขčŠนกลม นĎนǰ                      
ผĉวđรĊยบ ขอบđกลĊĚยงǰขนาดđลĘก 
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ตารางที่ǰ6ǰลักษณะēคēลนĊĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3 S4ǰĒละǰS7ǰจากǰglycerol culture stock บนอาหาร 

   đลĊĚยงĒขĘงǰCFMM ระยะđวลาบŠมǰ120ǰชัęวēมงǰ(ตŠอ) 

รหัสǰǰǰǰǰǰǰ
ĒบคทĊđรĊย 

ลักษณะēคēลนĊ                                             
บนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰCFMM 

รĎปลักษณะēคēลนĊ                                       
บนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰCFMM 

S4 

 
ēคēลนĊสĊขาวĔสกลม นĎนđลĘกนšอยǰ            
ผĉวđรĊยบ ขอบđกลĊĚยงǰขนาดđลĘก 

 

 

S7-W 

 
ēคēลนĊสĊขาวขčŠนกลม นĎนđลĘกนšอยǰ               
ผĉวđรĊยบ ขอบđกลĊĚยงǰขนาดđลĘก 
 

 

S7-LW  

 
 
 
ēคēลนĊสĊขาวĔสกลม นĎนđลĘกนšอยǰ                
ผĉวđรĊยบ ขอบđกลĊĚยงǰขนาดđลĘก 

 

 

S7-Y 

 
ēคēลนĊสĊđหลČองกลม นĎนđลĘกนšอยǰ               
ผĉวđรĊยบ ขอบđกลĊĚยงǰขนาดđลĘก 
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ตารางที่ǰ7ǰลักษณะสัณฐานĒบคทĊđรĊยภายĔตšกลšองจčลทรรศนŤǰ 

รหัส
ĒบคทĊđรĊย 

ลักษณะสัณฐานภายĔตšกลšองจčลทรรศนŤ 
รĎปลักษณะสัณฐานภายĔตšกลšอง

จčลทรรศนŤ 

S3 
ĒบคทĊđรĊยĒกรมบวก ลักษณะทŠอนสัĚน 
ĒบคทĊđรĊยĒกรมลบ ลักษณะทŠอนสัĚนǰ 

 

S3-W 
ĒบคทĊđรĊยĒกรมบวกǰลักษณะทŠอนสัĚน 
ĒบคทĊđรĊยĒกรมลบǰลักษณะทŠอนสัĚนǰ 

 

S4 
ĒบคทĊđรĊยĒกรมบวกǰลักษณะทŠอนสัĚนǰ 
ĒบคทĊđรĊยĒกรมลบǰลักษณะทŠอนสัĚนǰ 

 

S4-W 
ĒบคทĊđรĊยĒกรมบวกǰลักษณะทŠอนสัĚน 
ĒบคทĊđรĊยĒกรมลบǰลักษณะทŠอนสัĚนǰ 
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ตารางที่ǰ7ǰลักษณะสัณฐานĒบคทĊđรĊยภายĔตšกลšองจčลทรรศนŤǰ(ตŠอ) 

รหัส
ĒบคทĊđรĊย 

ลักษณะสัณฐานภายĔตšกลšองจčลทรรศนŤ 
รĎปลักษณะสัณฐานภายĔตšกลšอง

จčลทรรศนŤ 

S7-W 
ĒบคทĊđรĊยĒกรมบวกǰลักษณะทŠอนสัĚน 
ĒบคทĊđรĊยĒกรมลบǰลักษณะทŠอนยาวǰ 

 

S7-LW 
ĒบคทĊđรĊยĒกรมบวกǰลักษณะทŠอนสัĚนǰ 
ĒบคทĊđรĊยĒกรมลบǰลักษณะทŠอนยาว 

ป¦·¤µ 

S7-Y 
ĒบคทĊđรĊยĒกรมบวกǰลักษณะทŠอนสัĚน 
ĒบคทĊđรĊยĒกรมลบǰลักษณะทŠอนยาว 
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2. การวิเคราะหŤลําดับนิวคลีโอไทดŤǰ16SǰrDNAǰ 
đมČęอนĈ glycerol culture stockǰของĒบคทĊđรĊยรหัสǰ S3 S4 ĒละǰS7 มาคัดĒยกĒบคทĊđรĊยบน

อาหารđลĊĚยงđชČĚอǰCFMMǰĒลšว วĉđคราะหŤลĈดับนĉวคลĊēอĕทดŤǰ16S rDNA พบวŠาĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3ǰĒละǰ

S7 มĊความĔกล šđค Ċยงก ับĒบคท ĊđรĊยĔนฐานข šอมĎลǰGenBankǰค ČอǰMoraxella osloensis strain 

1910ICU268ǰĒละǰGordonia desulfuricans strain ASO3D ตามลĈดับ (ตารางทĊęǰ8) 

การđท ĊยบลĈด ับนĉวคล Ċēอĕทด Ťก ับฐานข šอมĎลǰGenBankǰของĒบคท ĊđรĊยรห ัสǰS3 ĒละǰS7                 

ĕมŠตรงก ับการđทĊยบลĈดับนĉวคลĊēอĕทด ŤของนางสาวณัฐนรĊǰĒตงđอĊ ęยม  (ณัฐนรĊǰĒตงđอĊ ęยม , 2561)ǰ                 

อาจđกĉดขċĚนจากการสกัดจĊēนมĉกดĊđอĘนđอĒละความĒปรปรวนของลĈดับนĉวคลĊēอĕทดŤǰ16S rDNA  

 

ตารางที่ǰ8ǰผลของการđทĊยบลĈดับนĉวคลĊēอĕทดŤกับฐานขšอมĎลǰGenBank  

รหัส
ĒบคทĊđรĊย 

จĈนวนǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
นĉวคลĊēอĕทดŤǰ

(bp)ǰ 
ĒบคทĊđรĊย 

กลčŠม
đสĊęยง 

Percent 
identity 

Accession 
no. 

S3 1339 
Moraxella osloensis ǰǰǰ
strain 1910ICU268 

2 
100% 

(1339/1339) 
MT225644.1 

S7 1186 
Gordonia desulfuricans              
strain ASO3D 

2 
99.92% 

(1185/1186) 
KY888689.1 

หมายเหตุǰĒบคทĊđรĊยรหัสǰS4 ĕมŠสามารถวĉđคราะหŤลĈดับนĉวคลĊēอĕทดŤĕดšđนČęองจากđกĉดปŦญหา 

   ĔนการสกัดจĊēนมĉกดĊđอĘนđอ 

3. การทดลองวัดการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
จากการทดลองวัดการđจรĉญđตĉบēตของĒบคทĊđรĊยพบวŠาความđขšมขšนของหัวđชČĚอĒบคทĊđรĊย đรĉęมตšน

รห ัสǰS3 S3-W S4 S7-W ĒละǰS7-Y đม Č ęอว ัดคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊ ęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ēดยมĊค Šาประมาณ  0.05 OD ĒละทĈǰ plate count techniqueǰ2ǰว ĉธ Ċǰ ค Čอǰ ว ĉธ Ċǰ spread plateǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ทĊęความđจČองจางǰ10-4ǰถċงǰ10-6ǰĒละวĉธĊǰdrop plate ทĊęความđจČอจางǰ10-1 ถċงǰ10-6  บนอาหารđลĊĚยงđชČĚอ

ĒขĘงǰcarbon free mineral medium (CFMM) จากนัĚนนับēคēลนĊบนอาหารđลĊĚยงđชČĚอǰ CFMM จากǰ

ว ĉธ Ċǰspread plate Ēละว ĉธĊǰdrop plate (ตารางทĊę ǰ10ǰĒละǰ11)ǰนĈจĈนวนēคēลนĊจากวĉธĊǰspread 

plate คĈนวณความđขšมขšนของหัวđชČĚอĒบคทĊđรĊยđรĉęมตšนรหัสǰS3, S3-W, S4, S7-WǰĒละǰS7-Y ĕดšดังนĊĚ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

2 .50 x 10 8, 2 .47 x 10 8, 1 .44  x 10 7
,
 1 .32  x 10 8ǰĒ ล ะ ǰ4 .70 ǰx 10 6ǰCFU/ml. ต ามลĈดับǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

(ตารางทĊęǰ9)ǰ 

ทĈǰplate count technique ดšวยวĉธĊ spread plate บนอาหารđลĊ Ěยงđช ČĚอĒขĘงǰnutrient agar 

(NA)ǰđพČęอđปรĊยบđทĊยบการđจรĉญของĒบคทĊđรĊยทัĚงǰ 5ǰรหัสวŠามĊความĒตกตŠางจากการđจรĉญบนอาห าร

đลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰCFMMǰหรČอĕมŠǰพบวŠาการđจรĉญของĒบคทĊđรĊยทัĚงǰ 5ǰรหัสǰบนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰ NA 

ดšวยวĉธĊǰspread plate ĕมŠสามารถนับจĈนวนēคēลนĊบนอาหารđลĊĚยงĒขĘงĕดš đนČęองจากจĈนวนēคēลนĊ                  
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บนผ ĉวอาหารđล Ċ Ěยงđช ČĚอĒขĘงมากกวŠาǰ300ǰēคēลนĊĒละēคēลนĊท ั Ěงสองลักษณะđจรĉญซ šอนทับกัน ǰ                      

ดังนั Ěนจċงว ĉธ Ċǰdrop plate บนอาหารđล Ċ ĚยงĒข Ęง  NAǰĒทน พบว ŠาĒบคท ĊđรĊยรห ัสǰS3 ĒละǰS3-W ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ĕมŠสามารถนับจĈนวนēคēลนĊĕดšđนČęองจากēคēลนĊđจรĉญซšอนทับกัน ĒตŠĒบคทĊđรĊยรหัสǰS4, S7-W Ēละǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

S7-Y สามารถนับēคēลนĊĕด šǰท ั ĚงนĊĚอาจđนČ ęองมาจากอาหารđลĊ ĚยงđชČ ĚอǰNA đป ŨนอาหารđลĊĚยงđชČ ĚอĒบบǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

non-synthetic medium ทĊęĔชšĔนการđจรĉญของจčลĉนทรĊยŤหšองปฏĉบัตĉการĕดšหลากหลายชนĉดđนČęองจาก

มĊĒหลŠงคารŤบอนǰ ĕนēตรđจนĒละĒรŠธาตčอČęนǰ ėǰทĊęđพĊยงพอĒละđหมาะสมตŠอการđจรĉญของจčลĉ นท รĊยŤǰ ǰ

ดังนัĚนĒบคทĊđรĊยทัĚงǰ5ǰรหัสจċงđจรĉญบนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰ NA ĕดšดĊกวŠาอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰCFMM 

ซċęงđปŨนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒบบǰselective mediumǰทĊęมĊĒหลŠงคารŤบอนđปŨนพลาสตĉกพอลĉđอทĉลĊนđทđรฟ

ทาđลตǰ (PET) ซċęงการđขšาถċงĒหลŠงคารŤบอนของĒบคทĊđรĊยทัĚงǰ 5ǰรหัสนัĚนยากกวŠาĒหลŠงคารŤบอนจาก

นĚĈตาลĔนอาหารđลĊĚยงđชČĚอǰNAǰǰ 

 

คĈนวณปรĉมาณđชČ Ěอđรĉęมตšนǰ(CFU/ml.) บนอาหารđล Ċ Ěยงđช ČĚอĒขĘงǰCFMM Ĕนการทดลอง          

วัดการđจรĉญđตĉบēตของĒบคทĊđรĊยดšวยวĉธĊǰspread plate  

สĎตรคĈนวณǰCFU/ml.  ൌ  ሺ୬୳୫ୠୣr ୭୤ ୡ୭୪୭୬୷ሻ ୶ ሺd୧୪୳୲୧୭୬ ୤ୟୡ୲୭rሻ
୚୭୪୳୫ୣ ୭୤ ୱ୮rୣୟd ୮୪ୟ୲ୣ 

 

 

ตารางที่ǰ9 ปรĉมาณĒบคทĊđรĊยđรĉęมตšนǰ(CFU/ml.) ĔนการทดลองวัดการđจรĉญđตĉบēตของĒบคทĊđรĊย 

รหัสĒบคทĊđรĊย 
จĈนวนēคēลนĊบนความđจČอจางǰǰ 

CFU/ml. 
10-4 10-5 10-6 

S3 
TNTC 
TNTC 

229 
271 

29 
23 

2.50 x 108 

S3-W 
TNTC 
TNTC 

238 
257 

29 
29 

2.47 x 108 

S4 
166 
123 

10 
10 

2 
0 

1.44 x 107 

S7-W 
TNTC 
TNTC 

119 
146 

12 
9 

1.32 x 108 

S7-Y 
46 
48 

5 
8 

0 
1 

4.70 x 106 

 หมายเหตุǰTNTC คČอǰtoo numerous to count (>300)  
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ตารางท่ีǰ10 ปรĉมาณđชČĚอđรĉęมตšนของĒบคทĊđรĊยǰรหัสǰS3 S3-W S4 S7-W ĒละǰS7-Y ēดยวĉธĊǰspread plate  
ǰǰǰบนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰCFMM  

ǰǰǰǰǰǰǰǰหมายเหตุǰTNTC คČอǰtoo numerous to count (>300)ǰĒละภาคผนวกǰคǰรĎปทĊęǰ24ǰĒละǰ25ǰ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รหัสĒบคทĊđรĊย ความđจČอจาง 
จĈนวนēคēลนĊบนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘง CFMM 

1 2 

S3 
10-4 TNTC TNTC 
10-5 229 271 
10-6 29 23 

S3-W 
10-4 TNTC TNTC 
10-5 238 257 
10-6 29 29 

S4 

10-4 166 123 

10-5 10 10 
10-6 2 0 

S7-W 
10-4 TNTC TNTC 
10-5 119 146 

10-6 12 9 

S7-Y 
10-4 46 48 
10-5 5 8 
10-6 0 1 
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ตารางที่ǰ11ǰปรĉมาณđชČĚอđรĉęมตšนของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3 S3-W S4 S7-W ĒละǰS7-Y ēดยวĉธĊ drop  

ǰ    plateǰบนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰCFMM 

รหัส 
ĒบคทĊđรĊย 

ความđจČอจางǰ 
จĈนวนēคēลนĊบนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰCFMM 

1 2 3 

S3 

10-1 TNTC TNTC TNTC 
10-2 TNTC TNTC TNTC 
10-3 TNTC TNTC TNTC 

10-4 TNTC TNTC TNTC 
10-5 17 15 14 
10-6 2 3 5 

S3-W 

10-1 TNTC TNTC TNTC 

10-2 TNTC TNTC TNTC 
10-3 TNTC TNTC TNTC 
10-4 TNTC TNTC TNTC 
10-5 19 20 19 
10-6 4 2 3 

S4 

10-1 TNTC TNTC TNTC 
10-2 TNTC TNTC TNTC 
10-3 TNTC TNTC TNTC 
10-4 25 31 35 

10-5 2 5 3 
10-6 0 0 0 

S7-W 

10-1 TNTC TNTC TNTC 
10-2 TNTC TNTC TNTC 

10-3 TNTC TNTC TNTC 
10-4 TNTC TNTC TNTC 
10-5 12 10 10 
10-6 1 1 0 

S7-Y 

10-1 TNTC TNTC TNTC 

10-2 TNTC TNTC TNTC 
10-3 TNTC TNTC TNTC 
10-4 5 7 4 
10-5 1 1 0 

10-6 0 0 0 
หมายเหตุǰTNTC คČอǰtoo numerous to count (>300)ǰĒละภาคนวกǰคǰรĎปทĊęǰ26ǰถċงǰ30ǰ  
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หล ังจากคĈนวณความđข šมขšนของหัวđชČ ĚอĒบคทĊđรĊยทั Ěงǰ5ǰรห ัสĒล šวǰนĈห ัวđชČ ĚอดังกลŠาวǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ทĈการทดลองวัดการđจรĉญđตĉบēตของĒบคทĊđรĊยĔนอาหารđล ĊĚยงđชČ Ěอ đหลว  carbon free mineral 

medium (CFMM)ǰĒละตรวจตĉดตามการđจรĉญđตĉบēตของđชČĚอดšวยวĉธĊการวัดคŠาการดĎดกลČ นĒส งทĊę ǰ ǰ

ความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰทčกǰėǰ24ǰชัęวēมงǰđปŨนระยะđวลาทัĚงสĉĚนǰ14ǰวันǰพบวŠาชŠวงการđจรĉญของ

ĒบคทĊđรĊยĒตŠละชนĉดนัĚนมĊ lag phase, log phaseǰǰĒละǰstationary phase ĒตกตŠางกันĔนĒตŠละรหสั

ĒบคทĊđรĊยǰสČบđนČęองจากĒบคทĊđรĊยĒตŠละรหัสนัĚนĕมŠĔชŠĒบคทĊđรĊยชนĉดđดĊęยวǰ ถċงĒมšวŠาจะทĈการคัดĒยก ǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

บนอาหารđล Ċ ĚยงĒขĘงǰCFMM ซ ċ ęงđป ŨนอาหารđลĊ ĚยงđชČ ĚอĒบบǰselective mediumǰหลายครั Ěงจนĕดš               

ēคēลนĊđดĊęยวĒลšวกĘตามǰđมČęอนĈēคēลนĊđดĊęยวดังกลŠาวđลĊĚยงĔนอาหารđลĊĚยงđชČĚอđหลวǰCFMM ซċęงมĊพลาสตĉกǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

พอลĉđอท ĉลĊนđทđรฟทาđลตǰ(PET)ǰ0.1ǰกรัมǰĒละตรวจตĉดตามการđจรĉญต ĉบēตของđชČ ĚอĒต Šละรหัสǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

พบว Šาค Šาการด Ďดกล ČนĒสงท Ċęว ัดĕดšĒตŠละช čดการทดลองทั Ěงǰ4ǰช čดǰของĒบคท ĊđรĊยĒต ŠละรหัสนัĚน ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ĕมŠสอดคลšองกับทฤษฎĊการđจรĉญของĒบคทĊđรĊย ǰ 

การđจรĉญของĒบคทĊđรĊยรหัสǰ S3 ตัĚงĒตŠชัęวēมงทĊęǰ48ǰถċงชัęวēมงทĊęǰ264ǰ นัĚนมĊความĒปรปรวนǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ĔนĒต Šละชčดการทดลองออกđป Ũนǰ2ǰรĎปĒบบǰēดยรĎปĒบบĒรกคาดวŠามĊชŠวงǰlog phase 2ǰช ŠวงǰคČอǰ

ช ŠวงĒรกต ัĚงĒต Šชั ęวēมงทĊę ǰ48ǰถ ċง ช ัęวēมงทĊ ęǰ120ǰĒละช ŠวงทĊ ęǰ2ǰต ั ĚงĒตŠช ัęวēมงทĊ ęǰ216ǰถ ċง ช ั ęวēมงท Ċę ǰ264ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

(รĎปทĊęǰ14;ǰภาคผนวกรĎปทĊęǰ38 Ēละǰ39; ตารางทĊęǰ 12)ǰēดยชŠวงทĊęǰ2ǰนัĚนมĊคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęมากกวŠา

ชŠวงĒรกǰ รĎปĒบบทĊęสองǰ ชัęวēมงทĊęǰ 48ǰถċงชัęวēมงทĊęǰ 264ǰ นัĚนมĊคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊę đพĉę มขċĚ นđ รČęอยǰ ėǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

จนคŠาคงทĊęหลังจากชัęวēมงทĊęǰ264ǰ(รĎปทĊęǰ14; ภาคผนวกǰคǰรĎปทĊęǰ40 Ēละǰ41; ตารางทĊęǰ12)  

ตารางที่ǰ12 คŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรđฉลĊęยของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3 ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ǰǰǰǰǰทัĚงǰ4ǰชčดการทดลอง 

ชัęวēมง 
คŠาđฉลĊęยความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰđฉลĊęยของชčดการทดลอง 

ชčดทĊęǰ1 ชčดทĊęǰ2 ชčดทĊęǰ3 ชčดทĊęǰ4ǰ 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 
24 0.010 0.017 0.036 0.021 

48 0.031 0.021 0.044 0.047 
72 0.028 0.061 0.053 0.059 

96 0.026 0.084 0.055 0.064 
120 0.078 0.120 0.058 0.078 

144 0.055 0.116 0.056 0.077 
168 0.061 0.116 0.063 0.087 

192 0.086 0.104 0.074 0.102 
216 0.103 0.118 0.076 0.112 

240 0.133 0.151 0.084 0.140 
264 0.128 0.218 0.094 0.155 

288 0.121 0.126 0.089 0.162 
312 0.162 0.156 0.038 0.160 
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รูปที่ǰ14ǰกราฟการđจรĉญđฉลĊęยของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3ǰทัĚงǰ4ǰชčดการทดลอง 

กราฟการđจรĉญđฉลĊęยของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3ǰนัĚนĕมŠสามารถđหĘนชŠวงǰlag phase ĕดšชัดđจนĒละ

ตัĚงĒตŠชัęวēมงทĊęǰ 24ǰจนกระทัęงชัęวēมงทĊęǰ 264ǰ มĊคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęđพĉęมขċĚนตามระย ะđว ลาการบŠม ǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ทĊęđพĉęมขċĚนēดยชัęวēมงทĊęǰ 96ǰถċงชัęวēมงทĊęǰ 144ǰ คาดวŠาđปŨนชŠวงǰ log phase ทĊęหนċęงĒละชัęวēมงทĊę ǰ 216ǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ถċงชัęวēมงทĊęǰ264ǰคาดวŠาđปŨนชŠวงǰlog phase ทĊęสองǰอĊกทัĚงĕมŠđหĘนชŠวงǰstationary phase ทĊęชัดđจนĒละ

หลังจากชัęวēมงทĊęǰ264ǰมĊคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęลดลงǰ(รĎปทĊęǰ15; ตารางทĊęǰ13) 

ตารางที่ǰ13 คŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรđฉลĊęยของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3 ǰǰ 

ชัęวēมง 
คŠาความยาวคลČęนǰ 600ǰนาēนđมตรǰđฉลĊęยของชčดการทดลอง คŠาđฉลĊęยคŠาความยาวคลČęนǰ

600ǰนาēนđมตร ชčดทĊęǰ1 ชčดทĊęǰ2 ชčดทĊęǰ3 ชčดทĊęǰ4ǰ 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
24 0.010 0.017 0.036 0.021 0.021 
48 0.031 0.021 0.044 0.047 0.036 
72 0.028 0.061 0.053 0.059 0.050 
96 0.026 0.084 0.055 0.064 0.057 
120 0.078 0.120 0.058 0.078 0.084 
144 0.055 0.116 0.056 0.077 0.076 
168 0.061 0.116 0.063 0.087 0.082 
192 0.086 0.104 0.074 0.102 0.092 
216 0.103 0.118 0.076 0.112 0.102 
240 0.133 0.151 0.084 0.140 0.127 
264 0.128 0.218 0.094 0.155 0.149 
288 0.121 0.126 0.089 0.162 0.125 
312 0.162 0.156 0.038 0.160 0.129 

0
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รูปที่ǰ15ǰกราฟการđจรĉญđฉลĊęยของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3 
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การđจรĉญของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3-WǰĒสดงชŠวง lag Ēละǰlog phase สŠวนĔหญŠตัĚงĒตŠชัęวēมงทĊęǰ0ǰ

ถċงชัęวēมงทĊęǰ120-144 (รĎปทĊęǰ16; ภาคผนวกǰคǰรĎปทĊęǰ42ǰ43ǰĒละǰ45; ตารางทĊęǰ14) ĒตŠชčดการทดลองทĊęǰ

3ǰมĊชŠวงดังกลŠาวยาวกวŠาอĊกǰ3ǰชčดการทดลองอยŠางมากǰ(รĎปทĊęǰ16; ภาคผนวกǰคǰรĎปทĊęǰ44; ตารางทĊęǰ14) 

ĒละมĊคŠาการดĎดกลČนĒสงชัęวēมงทĊęǰ96ǰถċงชัęวēมงทĊęǰ168ǰมĊคŠาขċĚนลงอยŠางđหĘนĕดšชัดǰอาจđกĉดจากการđจรĉญ

đพĉęมจĈนวนของđชČĚอผสมĔนชčดการทดลองทĊęĒตกตŠางกันจċงđกĉดชŠวงทĊęกราฟĒปรปรวนขċĚนǰĒบคทĊđรĊยชนĉด

ĒรกอาจจะđรĉęมđขšาสĎŠชŠวงǰ log phase กŠอนทĊęชัęวēมงǰ96ǰถċงชัęวēมงทĊęǰ144ǰĒละชŠวงǰlog phase ทĊęสอง

ตัĚงĒตŠชัęวēมงทĊęǰ168ǰถċงชัęวēมงทĊęǰ240ǰรวมถċงมĊคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęสĎงกวŠาชŠวงǰlog phase ĒรกǰคาดวŠา

đปŨนการđจรĉญของĒบคทĊđรĊยอĊกชนĉดรวมกับการđจรĉญของĒบคทĊđรĊยชนĉดĒรกทĊęชŠวงǰlog phase Ēรกǰ   

ตารางที่ǰ14 คŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรđฉลĊęยของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3-W ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ǰǰǰǰǰทัĚงǰ4ǰชčดการทดลอง 

ชัęวēมง 
คŠาđฉลĊęยความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰđฉลĊęยของชčดการทดลอง 

ชčดทĊęǰ1 ชčดทĊęǰ2 ชčดทĊęǰ3 ชčดทĊęǰ4ǰ 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 
24 0.007 0.024 0.016 0.008 

48 0.022 0.022 0.016 0.030 
72 0.043 0.035 0.014 0.076 
96 0.114 0.080 0.020 0.100 
120 0.153 0.144 0.039 0.124 

144 0.188 0.148 0.044 0.149 
168 0.187 0.153 0.028 0.153 
192 0.201 0.160 0.048 0.151 
216 0.214 0.118 0.076 0.103 

240 0.202 - 0.123 - 
264 - - 0.127 - 
288 - - 0.107 - 

 หมายเหตุǰ-ǰคČอǰĕมŠĕดšวัดคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰ  
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ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ ǰǰǰ

รูปที่ǰ16ǰกราฟการđจรĉญđฉลĊęยของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3-WǰทัĚงǰ4ǰชčดการทดลอง 

กราฟการđจรĉญđฉลĊęยของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3-WǰนัĚนชŠวงǰlag Ēละǰlog phase ตัĚงĒตŠชัęวēมงทĊęǰ0ǰ

ถċงชัęวēมงทĊęǰ144ǰĒละđขšาสĎŠชŠวงǰstationary phase หลังจากชัęวēมงทĊęǰ144ǰ(รĎปทĊęǰ17; ตารางทĊęǰ15) ǰ 

ตารางที่ǰ15 คŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรđฉลĊęยของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3-W ǰǰ 

ชัęวēมง 
คŠาความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰđฉลĊęยของชčดการทดลอง คŠาđฉลĊęยคŠาความยาวคลČęนǰ

600ǰนาēนđมตร ชčดทĊęǰ1 ชčดทĊęǰ2 ชčดทĊęǰ3 ชčดทĊęǰ4ǰ 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
24 0.007 0.024 0.016 0.008 0.014 
48 0.022 0.022 0.016 0.030 0.023 

72 0.043 0.035 0.014 0.076 0.042 
96 0.114 0.080 0.020 0.100 0.079 
120 0.153 0.144 0.039 0.124 0.115 
144 0.188 0.148 0.044 0.149 0.132 

168 0.187 0.153 0.028 0.153 0.130 
192 0.201 0.160 0.048 0.151 0.140 
216 0.214 0.118 0.076 0.103 0.128 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
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ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

รูปที่ǰ17ǰกราฟการđจรĉญđฉลĊęยของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3-W 
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การđจรĉญของĒบคทĊđรĊยรหัสǰ S4ǰนัĚนมĊคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęนšอยมากđมČęอđทĊยบกับĒบคทĊđรĊย

รหัสอČęนǰėǰรวมถċงชŠวงǰlag log Ēละǰstationary phase ทĊęคŠอยขšางĒปรปรวนมากǰชčดการทดลองทĊęǰ1

มĊคŠาการดĎดกลČนĒสงđพĉęมขċĚนĒละลดลงสลับกันĕปอยŠางสมęĈđสมอระหวŠางชัęวēมงทĊęǰ48ǰถċงชัęวēมงทĊęǰ240ǰ

(รĎปทĊęǰ18; ภาคผนวกǰคǰรĎปทĊęǰ46; ตารางทĊęǰ16) จนĕมŠสามารถคาดการณŤǰ log phase ของđชČĚอผสมĒตŠ

ละต ัวĕด šอยŠางชัดđจนǰอ Ċกท ั ĚงชčดการทดลองทĊę ǰ2ǰĒละǰ3ǰมĊล ักษณะคลšายกับชčดการทดลองทĊęǰ1ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ĒตŠมĊความĒปรปรวนชŠวงđวลาดังกลŠาวนšอยกวŠาǰ ēดยชčดการทดลองทĊęǰ2ǰคาดวŠาชŠวงǰ log phase Ēรกǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ตัĚงĒตŠชัęวēมงทĊęǰ48ǰถċงชัęวēมงทĊęǰ96ǰĒละตัĚงĒตŠชัęวēมงทĊęǰ120ǰถċงชัęวēมงทĊęǰ168ǰคาดวŠาคČอชŠวงǰlog phase 

ทĊęสองǰ(รĎปทĊęǰ18; ภาคผนวกǰคǰรĎปทĊęǰ47; ตารางทĊęǰ 16) สŠวนชčดการทดลองทĊęǰ 3ǰนัĚนคาดวŠามĊชŠวงǰ log 

phase สองชŠวงđชŠนกันĒตŠชŠวงǰ log phase ĒรกนัĚนĕมŠชัดđจนĒละชŠวงǰ log phase ทĊęสองนัĚนตัĚงĒตŠ

ชัęวēมงทĊęǰ120ǰถċงชัęวēมงทĊęǰ192ǰ(รĎปทĊęǰ18; ภาคผนวกǰคǰรĎปทĊęǰ48; ตารางทĊęǰ16) สŠวนชčดการทดลองชčดทĊęǰ

4ǰนัĚนมĊคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęđพĉęมขċĚนสมęĈđสมอจนถċงชัęวēมงทĊęǰ 216ǰ (รĎปทĊęǰ18; ภาคผนวกǰคǰรĎปทĊę ǰ 49; 

ตารางทĊęǰ16)ǰ 

ตารางที่ǰ16 คŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรđฉลĊęยของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS4 ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ǰǰǰǰǰทัĚงǰ4ǰชčดการทดลอง 

ชัęวēมง 
คŠาđฉลĊęยความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰđฉลĊęยของชčดการทดลอง 

ชčดทĊęǰ1 ชčดทĊęǰ2 ชčดทĊęǰ3 ชčดทĊęǰ4ǰ 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 
24 0.008 0.008 0.000 0.008 
48 0.018 0.012 0.000 0.015 
72 0.015 0.022 0.002 0.045 

96 0.020 0.016 0.039 0.057 
120 0.027 0.019 0.013 0.068 
144 0.013 0.035 0.020 0.078 
168 0.014 0.055 0.104 0.084 

192 0.009 0.058 0.121 0.088 
216 0.023 0.060 0.126 0.104 
240 0.024 0.028 0.147 0.111 
264 0.042 0.010 0.131 0.115 

288 0.057 - - 0.114 
หมายเหตุǰ-ǰคČอǰĕมŠĕดšวัดคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰ  
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ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ ǰǰǰǰ

รูปที่ǰ18ǰกราฟการđจรĉญđฉลĊęยของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS4ǰทัĚงǰ4ǰชčดการทดลอง 

กราฟการđจรĉญđฉล Ċ ęยของĒบคท ĊđรĊยรห ัสǰS4ǰมĊค Šาการด Ďดกล ČนĒสงท Ċ ęความยาวคลČęนǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

600ǰ นาēนđมตรทĊęนšอยมากǰ (ตęĈกวŠาǰ 0.1 OD) ĒละชŠวงǰ lag Ēละǰlog phase ตัĚงĒตŠชัęวēมงทĊę ǰ 0ǰ ถċงǰ

ชัęวēมงทĊęǰ120ǰĒละđขšาสĎŠชŠวงǰstationary phase หลังจากชัęวēมงทĊęǰ120ǰถċงชัęวēมงทĊęǰ192ǰĒตŠหลังจาก

ชัęวēมงทĊęǰ192ǰนัĚนคŠาการดĎดกลČนĒสงนัĚนมĊคŠาทĊęđพĉęมขċĚนđรČęอยǰėǰǰ(รĎปทĊęǰ19; ตารางทĊęǰ17) ǰǰǰ 

ตารางที่ǰ17 คŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรđฉลĊęยของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS4 

ชัęวēมง 
คŠาความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰđฉลĊęยของชčดการทดลอง คŠาđฉลĊęยคŠาความยาวคลČęนǰ

600ǰนาēนđมตร ชčดทĊęǰ1 ชčดทĊęǰ2 ชčดทĊęǰ3 ชčดทĊęǰ4ǰ 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
24 0.008 0.008 0.000 0.008 0.008 
48 0.018 0.012 0.000 0.015 0.016 

72 0.015 0.022 0.002 0.045 0.030 
96 0.020 0.016 0.039 0.057 0.038 
120 0.027 0.019 0.013 0.068 0.048 
144 0.013 0.035 0.020 0.078 0.046 
168 0.014 0.055 0.104 0.084 0.049 

192 0.009 0.058 0.121 0.088 0.048 
216 0.023 0.060 0.126 0.104 0.064 
240 0.024 0.028 0.147 0.111 0.068 
264 0.042 0.010 0.131 0.115 0.078 

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312

O
D 6

00

Time (Hr) 

S4-1

S4-2

S4-3

S4-4



37 
 

รูปที่ǰ19ǰกราฟการđจรĉญđฉลĊęยของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS4 
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การđจรĉญของĒบคทĊđรĊยรหัสǰ S7-W พบวŠาĕมŠสามารถđหĘนชŠวงǰ lag phase Ēละǰstationary 

phase ĕดšชัดđจนทัĚงǰ4ǰชčดการทดลองĒละมĊǰ2ǰรĎปĒบบǰคČอǰกราฟการđจรĉญตัĚงĒตŠชัęวēมงทĊęǰ48ǰถċงชัęวēมง

ท Ċ ę ǰ216ǰมĊค Šาการด ĎดกลČนĒสงขċĚนลงđมČ ęอระยะการบŠมทĊę đพĉ ęมขċ ĚนพบวŠามĊǰ2ǰช čดการทดลองēดยชčดǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

การทดลองทĊęǰ2ǰนัĚนมĊคŠาดĎดกลČนĒสงขċĚนลงจนĕมŠđหĘนชŠวงǰlog phase (รĎปทĊęǰ20; ภาคผนวกǰคǰรĎปทĊęǰ51; 

ตารางทĊęǰ18)ǰĒละชčดการทดลองทĊęǰ1ǰนัĚนมĊชŠวงดังกลŠาวทĊęĒปรปรวนĒละคาดวŠาตัĚงĒตŠชัęวēมงทĊęǰ216ǰถċง

ชัęวēมงทĊęǰ264ǰđปŨนชŠวงǰlog phase (รĎปทĊęǰ20; ภาคผนวกǰคǰรĎปทĊęǰ50; ตารางทĊęǰ18)ǰชčดการทดลองทĊęǰ3ǰ

Ēละǰ4ǰมĊรĎปĒบบคČอǰกราฟการđจรĉญทĊęคŠาการดĎดกลČนĒสงđพĉęมขċĚนตามระยะđวลาการบŠมทĊęđพĉęมขċĚนĒตŠĕมŠ

đหĘนระยะǰ stationary phase ทĊęชัดđจนทัĚงสองชčดการทดลองǰ (รĎปทĊęǰ20; ภาคผนวกǰคǰรĎปทĊęǰ52ǰĒละǰ

53; ตารางทĊęǰ18) ชčดทดลองทĊęǰ4ǰคาดวŠาชŠวงǰlog phase ตัĚงĒตŠชัęวēมงทĊęǰ192ǰถċงชัęวēมงทĊęǰ240ǰ  

 

ตารางที่ǰ18 คŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรđฉลĊęยของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-W ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ǰǰǰǰǰทัĚงǰ4ǰชčดการทดลอง 

ชัęวēมง 
คŠาđฉลĊęยความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰđฉลĊęยของชčดการทดลอง 

ชčดทĊęǰ1 ชčดทĊęǰ2 ชčดทĊęǰ3 ชčดทĊęǰ4ǰ 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 
24 0.035 0.035 0.035 0.035 
48 0.052 0.054 0.036 0.057 
72 0.069 0.051 0.048 0.071 

96 0.091 0.095 0.069 0.082 
120 0.054 0.084 0.070 0.089 
144 0.096 0.073 0.086 0.104 
168 0.089 0.072 0.124 0.108 
192 0.094 0.086 0.129 0.105 

216 0.073 0.079 0.167 0.119 
240 0.136 0.100 0.188 0.195 
264 0.160 0.087 0.204 0.191 
288 0.135 0.077 0.194 0.184 
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รูปที่ǰ20ǰกราฟการđจรĉญđฉลĊęยของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-WǰทัĚงǰ4ǰชčดการทดลองǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
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กราฟการđจรĉญđฉลĊęยของĒบคท ĊđรĊยรหัสǰS7-Wǰนั ĚนĕมŠสามารถđหĘนชŠวงǰlag phase Ēละǰ

stationary phase ĕดšชัดđจนĒละตัĚงĒตŠชัęวēมงทĊęǰ 24ǰจนกระทัĚงชัęวēมงทĊęǰ 264ǰมĊคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊę

đพĉęมขċĚนตามระยะđวลาการบŠมทĊęđพĉęมขċĚนēดยชัęวēมงทĊęǰ 72ǰถċงชัęวēมงทĊęǰ120ǰคาดวŠาđปŨนชŠวงǰ log phase ǰ

ทĊęหนċęงĒละชัęวēมงทĊęǰ192ǰถċงชัęวēมงทĊęǰ240ǰคาดวŠาđปŨนชŠวงǰlog phase ทĊęสองǰอĊกทัĚงหลังจากชัęวēมงทĊę ǰ

264ǰมĊคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęลดลงǰ(รĎปทĊęǰ21; ตารางทĊęǰ19) 

ตารางที่ǰ19 คŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรđฉลĊęยของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-W 

ชัęวēมง 
คŠาความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰđฉลĊęยของชčดการทดลอง คŠาđฉลĊęยคŠาความยาวคลČęนǰ

600ǰนาēนđมตร ชčดทĊęǰ1 ชčดทĊęǰ2 ชčดทĊęǰ3 ชčดทĊęǰ4ǰ 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
24 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 
48 0.052 0.054 0.036 0.057 0.050 
72 0.069 0.051 0.048 0.071 0.060 
96 0.091 0.095 0.069 0.082 0.084 
120 0.054 0.084 0.070 0.089 0.074 
144 0.096 0.073 0.086 0.104 0.090 
168 0.089 0.072 0.124 0.108 0.098 
192 0.094 0.086 0.129 0.105 0.104 
216 0.073 0.079 0.167 0.119 0.110 
240 0.136 0.100 0.188 0.195 0.155 
264 0.160 0.087 0.204 0.191 0.161 
288 0.135 0.077 0.194 0.184 0.148 

รูปที่ǰ21ǰกราฟการđจรĉญđฉลĊęยของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-W 
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การđจรĉญของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-Y สŠวนĔหญŠจะđขšาสĎŠชŠวงǰstationary phase หลังจากชัęวēมง

ทĊęǰ240-264ǰ ĒละĔนสŠวนของชŠวงǰ lag Ēละǰlog phase นัĚนพบวŠาชčดการทดลองทĊęǰ 1ǰĒละǰ2ǰ Ēสดงǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ชŠวงǰlog phaseǰสองชŠวงทĊęชŠวงđวลาĒตกตŠางกันēดยชŠวงĒรกนัĚนđรĉęมตšนทĊęชัęวēมงทĊęǰ72ǰถċงชัęวēมงทĊęǰ192ǰ

ĒละชŠวงทĊęสองถัดĕปอĊกǰ24ǰชัęวēมงซċęงđรĉęมตšนทĊęชัęวēมงǰ216 จนถċงชัęวēมงทĊęǰ264ǰ (รĎปทĊęǰ22;ǰภาคผนวกǰคǰ

รĎปทĊęǰ54ǰĒละǰ55; ตารางทĊęǰ 20)ǰ สŠวนชčดการทดลองทĊęǰ 3ǰĒละǰ4ǰมĊชŠวงǰ log phase đพĊยงหนċęงชŠวงǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

(รĎปทĊęǰ22; ภาคผนวกǰคǰǰรĎปทĊęǰ56ǰĒละǰ57; ตารางทĊęǰ 20)ǰēดยชčดการทดลองทĊęǰ4ǰมĊคŠาการดĎดกลČนĒสง

ĔนชŠวงǰlog phase ทĊęสĎงกวŠาอĊกǰ3ǰชčดการทดลองđปŨนอยŠางมากǰ 

ตารางที่ǰ20 คŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรđฉลĊęยของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-Y ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ǰǰǰǰǰทัĚงǰ4ǰชčดการทดลอง 

ชัęวēมง 
คŠาđฉลĊęยความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰđฉลĊęยของชčดการทดลอง 

ชčดทĊęǰ1 ชčดทĊęǰ2 ชčดทĊęǰ3 ชčดทĊęǰ4ǰ 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 0.031 0.031 0.031 0.031 
48 0.034 0.041 0.035 0.033 
72 0.045 0.050 0.054 0.066 
96 0.070 0.081 0.084 0.082 

120 0.081 0.095 0.091 0.126 
144 0.096 0.110 0.096 0.146 
168 0.129 0.122 0.115 0.153 
192 0.165 0.140 0.146 0.188 

216 0.128 0.117 0.150 0.303 
240 0.180 0.174 0.189 0.400 
264 0.197 0.229 0.187 0.535 
288 0.222 0.236 0.191 0.547 
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รูปที่ 22ǰกราฟการđจรĉญđฉลĊęยของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-YǰทัĚงǰ4ǰชčดการทดลอง 

  

 

 

 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

0.32

0.34

0.36

0.38

0.4

0.42

0.44

0.46

0.48

0.5

0.52

0.54

0.56

0.58

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312

O
D 6

00

Time (Hr) 

S7-Y 1

S7-Y 2

S7-Y 3

S7-Y 4



43 
 

กราฟการđจรĉญđฉลĊęยของĒบคทĊđรĊยรหัสǰ S7-Yǰ นัĚนมĊชŠวงǰ lag Ēละǰlog phase ตัĚงĒตŠชัęวēมงǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ทĊęǰ0ǰถċงชัęวēมงทĊęǰ264ǰĒละđขšาสĎŠǰstationary phase หลังจากชัęวēมงทĊęǰ264ǰ(รĎปทĊęǰ23; ตารางทĊęǰ21) 

ตารางที่ǰ21 คŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรđฉลĊęยของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-Y 

ชัęวēมง 
คŠาความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰđฉลĊęยของชčดการทดลอง คŠาđฉลĊęยคŠาความยาวคลČęนǰ

600ǰนาēนđมตร ชčดทĊęǰ1 ชčดทĊęǰ2 ชčดทĊęǰ3 ชčดทĊęǰ4ǰ 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
24 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 

48 0.034 0.041 0.035 0.033 0.036 
72 0.045 0.050 0.054 0.066 0.054 
96 0.070 0.081 0.084 0.082 0.079 
120 0.081 0.095 0.091 0.126 0.098 
144 0.096 0.110 0.096 0.146 0.112 

168 0.129 0.122 0.115 0.153 0.130 
192 0.165 0.140 0.146 0.188 0.160 
216 0.128 0.117 0.150 0.303 0.175 
240 0.180 0.174 0.189 0.400 0.236 

264 0.197 0.229 0.187 0.535 0.287 
288 0.222 0.236 0.191 0.547 0.299 

รูปที่ǰ23ǰกราฟการđจรĉญđฉลĊęยของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-Y 
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สรุปผลการทดลอง 
จากการศ ċกษาĒบคท ĊđรĊยทĊ ęยŠอยสลายพลาสตĉกพอล ĉđอทĉลĊนđทđรฟทาđลตจากǰglycerol 

culture stock ของĒบคทĊđรĊยรหัสǰ S3 S4 ĒละǰS7ǰจากการคัดĒยกēดยนางสาวณัฐนรĊǰ ĒตงđอĊęยมǰ
(นางสาวณัฐนรĊ ĒตงđอĊęยมม, 2561)ǰđมČęอนĈĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3 S4 ĒละǰS7 มาวĉđคราะหŤĒละđทĊยบลĈดบั
นĉวคล Ċēอĕทด Ťกับฐานข šอมĎลǰGenBank พบว ŠาĒบคท ĊđรĊยรหัสǰS3 Ēละ S7 มĊความคล šายคล ċงกับǰ
Moraxella osloensis strain 1910ICU268 ĒละǰGordonia desulfuricans strain ASO3D ตามลĈดับǰ
สŠวนĒบคทĊđรĊยǰS4 นัĚนĕมŠĕดšวĉđคราะหŤลĈดับนĉวคลĊēอĕทดŤđนČęองจากđกĉดปŦญหาĔนการสกัดจĊēนมĉกดĊđอĘนđอǰ 

หลังจากนัĚนนĈǰ glycerol culture stock ของĒบคทĊđรĊยทัĚงǰ 3ǰรหัสǰ มาคัดĒยกบนอาหารđลĊĚยง đชČĚอ

ĒขĘงǰcarbon free mineral medium (CFMM) ทĊęผสมพลาสตĉกพอลĉđอทĉลĊนđทđรฟทาđลตǰ(PET) 0.5ǰกรัม 
ĒละบŠมทĊęอčณหภĎมĉǰ 30 องศาđซลđซĊยสđปŨนระยะđวลาǰ 72ǰชัęวēมงพบวŠาบนผĉวอาหารđลĊĚยง đชČĚอĒขĘงǰ
CFMM ของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7 พบĒบคทĊđรĊยǰ2ǰลักษณะทĊęĒตกตŠางกันǰจากนัĚนคัดĒยกĒบคทĊđรĊยทัĚงสอง
บนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงĔหมŠǰรวมถċงทĈǰglycerol culture stock ĒละตัĚงรหัสĔหมŠĔหšĒบคทĊđรĊยทัĚงสอง
คČอǰS7-W ĒละǰS7-Y ตามลักษณะสĊēคēลนĊทĊęĒตกตŠางกันǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ทĈการคัดĒยกĒบคทĊđรĊยđพĉęมđตĉมēดยĔชšการคัดĒยกรĎปĒบบđดĉมĒตŠđพĉęมระยะ đวล าก ารบŠม ǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
đปŨนǰ120ǰชัęวēมงǰพบวŠาสามารถคัดĒยกĒบคทĊđรĊยĕดšđพĉęมđตĉมอĊกǰ3ǰรหัสǰคČอǰS3-W S4-W ĒละǰS7-LW 
ĒละทĈǰglycerol culture stock ตŠอĕปǰจากนั ĚนนĈĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3 S3-W S4 S7-W ĒละǰS7-Y 
ศċกษาการđจรĉญĔนอาหารđลĊĚยงđชČ ĚอđหลวǰCFMM ท Ċ ęผสมพลาสตĉกǰPET 0.1ǰกรัม บ ŠมĒบบđขยŠาทĊę
อčณหภĎมĉǰ30ǰองศาđซลđซĊยสĒละตรวจตĉดตามการđจรĉญđตĉบēตของđชČĚอดšวยวĉธĊการวัดคŠาการดĎดกลČนĒสง
ทĊęความยาวคลČęนǰ 600ǰนาēนđมตรǰ ทčกǰėǰ24ǰชัęวēมงǰđปŨนระยะđวลาทัĚงสĉĚนǰ 14ǰวันǰพบวŠาĒบคทĊđรĊย ǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
ทัĚงǰ5ǰรหัสนัĚนวŠามĊชŠวงǰ log phase 2ǰชŠวงǰēดยชŠวงǰ log phase ชŠวงหลังจะมĊคŠาการดĎด กลČ นĒสงทĊę
มากกวŠาชŠวงǰlog phase ĒรกǰอĊกทัĚงกราฟการđจรĉญมĊคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęคŠอนขšางĒปรปรวนĒละมĊคŠา
ขċĚนลงĕมŠสอดคลšองกับทฤษฎĊการđจรĉญǰ 

ĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3 พบวŠาความĒปรปรวนของคŠาการดĎดกลČนĒสงǰ2ǰรĎปĒบบǰคČอǰรĎปĒบบĒรก
คŠาการดĎดกลČนĒสงตัĚงĒตŠชัęวēมงทĊęǰ 48ǰถċงชัęวēมงǰทĊęǰ264ǰ ĔนความĒปรปรวนนัĚนพบชŠวงǰ log phase ǰ               
2ǰชŠวงǰēดยชŠวงǰlog phase ĒรกตัĚงĒตŠชัęวēมงทĊęǰ48ǰถċงชัęวēมงทĊęǰ120ǰĒละชŠวงǰlog phase ทĊęสองตัĚงĒตŠ
ชัęวēมงทĊęǰ216ǰถċงชัęวēมงทĊęǰ264ǰĒละรĎปĒบบทĊęสองคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęđพĉęมขċĚนอยŠ างสมęĈđสมอ จนถċง  
ชŠวงǰstationary phaseǰกราฟการđจรĉญđฉลĊęยĕมŠสามารถđหĘนชŠวงǰlag phase Ēละǰstationary phase ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
ĕดšชัดđจนĒละมĊชŠวงǰlog phase 2ǰชŠวงคČอตัĚงĒตŠชัęวēมงทĊęǰ96ǰถċงชัęวēมงทĊęǰ144ǰĒละตัĚงĒตŠชัęวēมงทĊęǰ216ǰ
ถċงชัęวēมงทĊęǰ264 

ĒบคทĊđรĊยรหัสǰ S3-W พบวŠาชčดการทดลองสŠวนĔหญŠจะมĊชŠวงǰ lag Ēละǰlog phase ตัĚงĒตŠ
ชัęวēมงทĊęǰ0ǰถċงชัęวēมงทĊęǰ120-144ǰĒตŠมĊหนċęงชčดการทดลองทĊęđกĉดความĒปรปรวนของคŠาการดĎดกลČนĒสง
ĒละชŠวงǰlog phase 2ǰชŠวงคČอตัĚงĒตŠชัęวēมงทĊęǰ96ǰถċงชัęวēมงทĊęǰ144ǰĒละชัęวēมงทĊęǰ168ǰถċงชัęวēมงทĊęǰ240 ǰ
กราฟการđจรĉญđฉลĊęยǰตัĚงĒตŠชัęวēมงทĊęǰ0ǰถċงชัęวēมงทĊęǰ144ǰคČอชŠวงǰlag Ēละ log phase หลังจากชัęวēมงทĊęǰ
144ǰđขšาสĎŠǰstationary phase   

 
 
 



45 
 

ĒบคทĊđรĊยรหัสǰS4 พบวŠาคŠาดĎดกลČนĒสงมĊความĒปรปรวนมากĒละมĊคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęนšอย
มากđมČęอđทĊยบกับĒบคทĊđรĊยรหัสอČęนǰėǰēดยĒตŠละชčดการทดลองมĊรĎปĒบบของกราฟการđจรĉญđตĉบēตทĊę
ĒตกตŠางกันēดยชčดการทดลองĒรกǰ ระหวŠางชัęวēมงทĊęǰ 48ǰถċงชัęวēมงทĊęǰ 240ǰมĊคŠาการดĎดกลČนĒส งทĊę
ĒปรปรวนมากจนĕมŠสามารถระบčชŠวงǰ log Ēละǰstationary phase ĕดšอยŠางชัดđจนǰอĊกทัĚงยังมĊสองชčด
การทดลองทĊęคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęĒปรปรวนĔนชŠวงđวลาđดĊยวกันĒตŠสามารถระบčชŠวงǰ log phase ĕดš 
ĒละชčดการทดลองสčดทšายคŠาการดĎดกลČนĒสงđพĉęมขċĚนสมęĈđสมอจนถċงชัęวēมงทĊęǰ 216ǰ กราฟการđจรĉญ
đฉล Ċ ęยนัĚนชŠวงǰlag Ēละǰlog phase ตั ĚงĒต Šช ัęวēมงทĊęǰ0ǰถ ċงช ั ęวēมงท Ċę ǰ120ǰđข šาส Ď Š ǰstationary phase 
หลังจากชัęวēมงทĊęǰ120ǰĒตŠหลังจากชัęวēมงทĊęǰ192ǰคŠาการดĎดกลČนĒสงมĊคŠาđพĉęมขċĚนđรČęอยǰėǰ   

Ēบคท ĊđรĊยรห ัสǰS7-W พบว ŠาĕมŠสามารถระบ čช Šวงǰ lag phase Ēละǰstationary phase ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
ĕดšชัดđจนทัĚงǰ4ǰชčดการทดลองǰĒละมĊกราฟการđจรĉญǰ 2ǰรĎปĒบบǰคČอตัĚงĒตŠชัęวēมงทĊęǰ48ǰถċงชัęวēมงทĊęǰ216ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
มĊคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęĒปรปรวนนัĚนพบǰ2ǰชčดการทดลองēดยหนċęงĔนนัĚนĕมŠสามารถระบčǰlog phase ĕดš
ĒละอĊกชčดการทดลองคาดวŠาชŠวงǰ log phaseǰตัĚงĒตŠชัęวēมงทĊęǰ 216ǰถċงชัęวēมงทĊę 264ǰ อĊกสองชčดการ
ทดลองทĊęđหลČอนัĚนđปŨนรĎปĒบบทĊęสองǰคČอǰคŠาการดĎดกลČนĒสงđพĉęมขċĚนตามระยะđวลาการบŠมทĊęđพĉęมขċĚนĒตŠ
ĕมŠพบชŠวงǰstationary phaseǰกราฟการđจรĉญđฉลĊęยĕมŠสามารถระบčชŠวง lag phase Ēละǰstationary 
phase ĕดšชัดđจนĒละพบชŠวงǰ log phase 2ǰชŠวงǰคČอตัĚงĒตŠชัęวēมงทĊęǰ72ǰถċงชัęวēมงทĊęǰ120ǰคาดวŠาđปŨน
ชŠวงǰlog phase ĒรกĒละตัĚงĒตŠชัęวēมงทĊęǰ 192ǰถċงชัęวēมงทĊęǰ 240ǰ คาดวŠาđปŨนชŠวงǰ log phase ทĊęสองǰ
หลังจากชัęวēมงทĊęǰ264ǰมĊคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęลดลงǰ 

ĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-Y พบวŠาสŠวนĔหญŠđขšาสĎŠชŠวงǰstationary phase หลังจากชัęวēมงทĊęǰ240-264ǰ
ĒละมĊรĎปĒบบชčดการทดลองǰ2ǰรĎปĒบบหลักǰėǰคČอǰมĊชŠวงǰlog phase 1 ชŠวงǰĒละมĊชŠวงǰlog phase 2ǰ
ชŠวงǰēดยชčดการทดลองทĊęมĊชŠวงǰlog phase 2ǰชŠวงนัĚนชŠวงǰlog phase ĒรกตัĚงĒตŠชัęวēมงทĊęǰ72ǰถċงชัęวēมง
ท Ċ ę ǰ192ǰĒละช Šวงǰlog phase ท Ċ ęสองตั ĚงĒตŠชั ęวēมงทĊ ę ǰ216ǰถ ċงช ั ęวēมงท Ċę ǰ264ǰกราฟการđจรĉญđฉลĊęยǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
มĊชŠวงǰlag Ēละǰlog phase ตัĚงĒตŠชัęวēมงทĊęǰ0ǰถċงชัęวēมงทĊęǰ264ǰĒละđขšาสĎŠǰstationary phase หลังจาก
ชัęวēมงทĊęǰ264ǰ 

đมČęอนĈĒบคทĊđรĊยทัĚงǰ 5ǰรหัสǰศċกษาลักษณะสัณฐานĒบคทĊđรĊยภายĔตšกลš อง จčลท รรศนŤพบ
ĒบคทĊđรĊยǰ2ǰลักษณะทĊęĒตกตŠางกันอยŠางชัดđจนคČอǰĒบคทĊđรĊยĒกรมบวกǰลักษณะทŠอนĒละĒบคทĊđรĊย
ĒกรมลบǰลักษณะทŠอนสัĚนǰดังนัĚนจċงđปŨนสาđหตčวŠากราฟการđจรĉญของĒบคทĊđรĊยทัĚงǰ 5ǰรหัสǰมĊคŠาการ
ดĎดกลČนĒสงทĊęĒปรปรวนĒละขċĚนลงตลอดการตรวจตĉดตามการđจรĉญรวมถċงการพบระยะǰ log phase ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
2ǰชŠวงǰ 
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แผนการดำเนินงานวิจัยที่คาดวŠาจะทำในอนาคตǰ 

1. วĉđคราะหŤลĈดับนĉวคลĊēอĕทดŤǰ16S rDNA ของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3 S3-W S4 S4-W S7-W S7-LW 
ĒละǰS7-Y 

2. ศċกษาการđจรĉญđตĉบēตของĒบคทĊđรĊยรหัส S3 S3-W S4 S4-W S7-W S7-LW ĒละǰS7-Yǰđพĉęมđตĉมǰ 
3. ศċกษาล ักษณะพลาสตĉกพอล ĉđอท ĉล Ċนđทđรฟทาđลตท Ċ ęบ Šม รŠวมก ับĒบคท ĊđรĊยท ั Ěงǰ 7ǰ รหัส                              

ดšวยกลšองจčลทรรศนŤอĉđลĘกตรอนĒบบสŠองกราดǰ(scanning electron microscope)  
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ภาคผนวกǰกǰ 

1. องคŤประกอบของอาหารเลี้ยงเช้ือǰcarbon free mineral medium (CFMM) 
1.1. การđตรĊยมอาหารđลĊĚยงđชČĚอǰcarbon free mineral mediumǰĒบŠงออกđปŨนǰ2ǰสŠวนดังนĊĚ 

1.1.1.ǰการđตรĊยมสารละลายสŠวนทĊęǰ1ǰ(ปรĉมาตรǰ1,000 มĉลลĉลĉตร) ประกอบดšวย 
1.1.1.1. Ammonium nitrate (NH4NO3)    3.00ǰกรัม  
1.1.1.2. Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4)   2.20ǰกรัม                           
1.1.1.3. Disodium hydrogen phosphate dodecahydrate  0.80ǰกรัม                                        

 (Na2HPO4ǰx 12H2O)ǰǰ 

  ละลายสารđคมĊสŠวนทĊęǰ 1ǰĔนนĚĈกลัęนĒละปรับปรĉมาตรĔหšđทŠากับǰ 1,000ǰมĉลลĉลĉตรǰปรับคŠาǰpH 

ดšวยǰ5ǰM Hydrochloric acidǰ(HCl) หรČอǰ5 M Sodium hydroxide (NaOH) จนĕดšคŠาǰpH đทŠากับǰ

7.0ǰ ĒละทĈĔหšปลอดđชČĚอดšวยđครČęองนċęงฆŠาđชČĚอทĊęอčณหภĎมĉǰ 121ǰ องศาđซลđซĊยสǰความดันǰ 15ǰ ปอนดŤǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ตŠอตารางนĉĚวđปŨนđวลาǰ15ǰนาทĊǰ 

1.1.2. การđตรĊยมสารละลายสŠวนทĊęǰ2ǰประกอบดšวยǰ 
1.1.2.1. Magnesium sulfate heptahydrate   0.10ǰกรัมตŠอมĉลลĉลĉตรǰǰ 

ǰ(MgSO4ǰx 7H2O)                   
1.1.2.2. Ferric chloride hexahydrate (FeCl3 x 6H2O) 0.05ǰกรัมตŠอมĉลลĉลĉตร                                         
1.1.2.3. Calcium chloride dihydrate (CaCl2 x2H2O)  0.05ǰกรัมตŠอมĉลลĉลĉตร                                          

กรองสารละลายสŠวนทĊęǰ 2ǰดšวยĒผŠนกรองĒบคทĊđรĊยชนĉดǰ cellulose acetate ขนาดǰ0.45ǰ

ĕมēครđมตรǰǰǰ 

1.1.3. đตĉมสารละลายสŠวนทĊęǰ2ǰลงĔนสŠวนทĊęǰ1ǰĔนอัตราสŠวนǰ1 : 1,000 
 

2. การเตรียมพลาสติกพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตǰ(Polyethylene terephthalate)  
2.1. ĒกะฉลากขวดนĚĈพลาสตĉกพอลĉđอทĉลĊนđทđรฟทาđลตĒละตัดđปŨนĒผŠน 
2.2. đจาะพลาสต ĉกพอลĉđอทĉลĊนđทđรฟทาđลตđปŨนวงกลมđสšนผŠานศ ĎนยŤกลางǰ0.6ǰมĉลลĉđมตรǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ดšวยđครČęองđจาะกระดาษ 
2.3. ช ั ęงพลาสต ĉกพอล ĉđอท ĉล Ċนđทđรฟทาđลตประมาณǰ0.5ǰกรัมǰลงĔนจานđพาะđช Č ĚอĒกšวǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

Ēละǰ0.1ǰกรัมǰลงĔนหลอดทดลอง 
2.4. ทĈĔหšปลอดđชČĚอดšวยđครČęองนċęงฆŠาđชČĚอทĊęอčณหภĎมĉǰ 121ǰ องศาđซลđซĊยสǰความดันǰ 15ǰ ปอนดŤ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ตŠอตารางนĉĚวđปŨนระยะđวลาǰ15ǰนาทĊ 
2.5. นĈพลาสตĉกพอลĉđอทĉลĊนđทđรฟทาđลตทĊęผŠานการทĈĔหšปลอดđชČĚอĒลšวǰ ĕปอบĒหšงĔนตĎšอบĒหšงǰǰ

ทĊęอčณหภĎมĉǰ60ǰองศาđซลđซĊยสđปŨนระยะđวลาǰ2ǰวัน 
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3. การเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือแข็งǰcarbon free mineral medium (CFMM) ที่ผสมพลาสติก                    
พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) 

การđตรĊยมอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰCFMM ĒบŠงออกđปŨนǰ2ǰชัĚนǰคČอǰชัĚนลŠางĒละชัĚนบน ǰ 
3.1. đทอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰCFMM ทĊęหลอมđหลวĒลšวǰลงĔนจานđพาะชČĚอĒกšวทĊęมĊพลาสตĉกǰ PET ǰ

0.5ǰกรัมทĊęผŠานการทĈĔหšปลอดđชČĚอĒละทĈĔหšĒหšงĒลšวǰประมาณǰ25ǰมĉลลĉลĉตรǰđขยŠาจานđพาะ
đชČĚอĒกšวđบาǰėǰđพČęอĔหšพลาสตĉกǰPET กระจายทัęวจานđพาะđชČĚอĒกšวǰ 

3.2. หลังจากพลาสตĉกǰ PET กระจายทัęวจานđพาะđชČĚอĒกšวĒลšวǰ ทĉĚงĔหšอาหารđลĊĚยงđชČĚอǰ CFMM 
ĒขĘงตัวǰประมาณǰ30ǰนาทĊǰจะĕดšอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงชัĚนลŠางǰ 

3.3. đทอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰ CFMM หลอมđหลวลงบนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงสŠวนลŠางǰ ประมาณ ǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
15ǰมĉลลĉลĉตรǰทĉĚงĔหšอาหารđลĊĚยงđชČĚอǰCFMM ชัĚนบนĒขĘงตัวǰประมาณǰ30ǰนาทĊǰ 

3.4. đกĘบอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰCFMM ทĊęอčณหภĎมĉǰ4ǰองศาđซลđซĊยสǰ 
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ภาคผนวกǰข 

1. 50X TAE electrophoresis bufferǰปริมาตรǰ1,000 มิลลิลิตร 
1.1. องคŤประกอบของǰ50X TAE electrophoresis buffer 

1.1.1.ǰTris(hydroxymethyl) aminomethane, NH2C(CH2OH)3 ǰǰǰǰǰǰ242.28ǰกรัมǰ 
ǰMW. đทŠากับǰ121.14 กรัมตŠอēมล      

1.1.2. Acetic acid, CH3CO2H MW. đทŠากับǰ60.05 กรัมตŠอēมล ǰǰǰǰǰǰ57.88ǰǰมĉลลĉลĉตร 
1.1.3. Ethylenedinitrilotetraacetic acid (EDTA)  ǰǰǰǰǰ100.00ǰมĉลลĉลĉตรǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ǰ(HO2CCH2)2NCH2CH2N(CH2CO2H)2ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ  
ǰǰMW. đทŠากับǰ292.24 กรัมตŠอēมล 

ละลายǰTris(hydroxymethyl) aminomethane 242.28 กรัมĔนǰaceticǰacid 57.88ǰมĉลลĉลĉตร

ĒละǰEDTA 100ǰมĉลลĉลĉตรǰปรับปรĉมาตรดšวยนĚĈกลัęนđปŨนǰ1,000 มĉลลĉลĉตรǰ 

  

2. 1X TAE electrophoresis bufferǰปริมาตรǰ1,000 มิลลิลิตร 
2.1. องคŤประกอบของǰ1X TAE electrophoresis buffer 

2.1.1. 50X TAE electrophoresis buffer             20.0 มĉลลĉลĉตร 
2.1.2.ǰนĚĈกลัęน              980.0ǰมĉลลĉลĉตร 

¨³¨µ¥ 50X TAE electrophoresis bufferǰปรĉมาตรǰ20.0 มĉลลĉลĉตรĔนนĚĈกลัęนǰ980.0ǰมĉลลĉลĉตร

จะĕดšǰ1X TAE electrophoresis buffer ปรĉมาตรǰ1,000ǰมĉลลĉลĉตร 
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ภาคผนวกǰค 

1. ลำดับนิวคลีโอไทดŤ 16S rDNA ของแบคทีเรียรหัสǰS3ǰและǰS7 
 
1.1. ĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3  

TAGCTTGCTAGATATGATTAGTGGCGGACGGGTGAGTAACATTTAGGAATCTGCCTAGTAG

TGGGGGATAGCTCGGGGAAACTCGAATTAATACCGCATACGACCTACGGGTGAAAGGGGGC

GCAAGCTCTTGCTATTAGATGAGCCTAAATCAGATTAGCTAGTTGGTGGGGTAAAGGCCCA

CCAAGGCGACGATCTGTAACTGGTCTGAGAGGATGATCAGTCACACCGGAACTGAGACACG

GTCCGGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGGACAATGGGGGCAACCCTGATCC

AGCCATGCCGCGTGTGTGAAGAAGGCCTTTTGGTTGTAAAGCACTTTAAGCAGGGAGGAGA

GGCTAATGGTTAATACCCATTAGATTAGACGTTACCTGCAGAATAAGCACCGGCTAACTCT

GTGCCAGCAGCCGCGGTAATACAGAGGGTGCGAGCGTTAATCGGAATTACTGGGCGTAAAG

CGAGTGTAGGTGGCTCATTAAGTCACATGTGAAATCCCCGGGCTTAACCTGGGAACTGCAT

GTGATACTGGTGGTGCTAGAATATGTGAGAGGGAAGTAGAATTCCAGGTGTAGCGGTGAAA

TGCGTAGAGATCTGGAGGAATACCGATGGCGAAGGCAGCTTCCTGGCATAATATTGACACT

GAGATTCGAAAGCGTGGGTAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACG

ATGTCTACTAGCCGTTGGGGTCCTTGAGACTTTAGTGGCGCAGTTAACGCGATAAGTAGAC

CGCCTGGGGAGTACGGCCGCAAGGTTAAAACTCAAATGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGC

GGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGATGCAACGCGAAGAACCTTACCTGGTCTTGACATAGTG

AGAATCCTGCAGAGATGCGGGAGTGCCTTCGGGAATTCACATACAGGTGCTGCATGGCTGT

CGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTTTCCTTA

TTTGCCAGCGGGTTAAGCCGGGAACTTTAAGGATACTGCCAGTGACAAACTGGAGGAAGGC

GGGGACGACGTCAAGTCATCATGGCCCTTACGACCAGGGCTACACACGTGCTACAATGGTA

GGTACAGAGGGTTGCTACACAGCGATGTGATGCTAATCTCAAAAAGCCTATCGTAGTCCGG

ATTGGAGTCTGCAACTCGACTCCATGAAGTCGGAATCGCTAGTAATCGCAGATCAGAATGC

TGCGGTGAATACGTTCCCGGGCCTTGTACACACCGCCCGTCACACCATGGGAGTCTAT 

 

 

 

 

 



54 
 

1.2. ĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7 

GATCTGCCCCTGACTTCGGGATAAGCCTGGGAAACTGGGTCTAATACCGGATATGACCTTA

CATCGCATGGTGTTTGGTGGAAAGCTTTTGCGGTTGGGGATGGGCCCGCGGCCTATCAGCT

TGTTGGTGGGGTAATGGCCTACCAAGGCGACGACGGGTAGCCGACCTGAGAGGGTGATCG

GCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTG

CACAATGGGCGCAAGCCTGATGCAGCGACGCCGCGTGAGGGATGACGGCCTTCGGGTTGT

AAACCTCTTTCGCCAGGGACGAAGCGCAAGTGACGGTACCTGGAGAAGAAGCACCGGCCAA

CTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGGTGCAAGCGTTGTCCGGAATTACTGGGCGT

AAAGAGCTCGTAGGCGGTTTGTCGCGTCGTCTGTGAAATTCTGCAACTCAATTGCAGGCGT

GCAGGCGATACGGGCAGACTTGAGTACTACAGGGGAGACTGGAATTCCTGGTGTAGCGGTG

AAATGCGCAGATATCAGGAGGAACACCGGGTGGCGAAGGCGGGTCTCTGGGTAGTAACTGA

CGCTGAGGAGCGAAAGCGTGGGTAGCGAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTA

AACGGTGGGTACTAGGTGTGGGGCTCATTTCACGAGTTCCGTGCCGTAGCTAACGCATTAA

GTACCCCGCCTGGGGAGTACGGCCGCAAGGCTAAAACTCAAAGGAATTGACGGGGGCCCG

CACAAGCGGCGGAGCATGTGGATTAATTCGATGCAACGCGAAGAACCTTACCTGGGTTTGA

CATACACCAGACGACGGTAGAGATATCGTTTCCCTTGTGGTTGGTGTACAGGTGGTGCATG

GCTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTGT

CCTGTATTGCCAGCGGGTTATGCCGGGGACTTGCAGGAGACTGCCGGGGTCAACTCGGAG

GAAGGTGGGGATGACGTCAAGTCATCATGCCCCTTATGTCCAGGGCTTCACACATGCTACA

ATGGCTGGTACAGAGGGCTGCGATACCGTGAGGTGGAGCGAATCCCTTAAAGCCAGTCTCA

GTTCGGATTGGGGTCTGCAACTCGACCCCATG 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 
 

2. การเจริญของแบคทีเรียรหัสǰS3ǰS3-W S4ǰS7-W และǰS7-Y บนอาหารเลี้ยงเช้ือǰCFMM ǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
2.1. วĉธĊǰdrop plateǰทĊęความđจČอจางǰ10-1ǰǰถċงǰ10-6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ǰ24 ĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3ǰS3-W ĒละǰS4 บนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘง CFMM ēดยวĉธĊǰdrop plate 

S3 

S3-W 

S4 
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รูปที่ǰ25 ĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-W ĒละǰS7-Y บนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰCFMM ēดยวĉธĊǰdrop plate 

 

 

 

 

 

 

 

  

S3 

S3 10-5 #1 S3 10-5 #2 

S7-W 

S7-Y 
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2.2. วĉธĊǰspread plateǰทĊęความđจČอจางǰ10-4ǰǰถċงǰ10-6ǰ                                                                   

                                                                                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ǰ26 ĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3 บนอาหารđลĊĚยงđชČĚอǰCFMM ēดยวĉธĊǰspread plate 

 

S3 10-4 #1 S3 10-4 #2 

S3 10-5 #1 S3 10-5 #2 

S3 10-6 #2 S3 10-6 #1 

S3 
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รูปที่ǰ27 ĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3-W บนอาหารđลĊĚยงđชČĚอǰCFMM ēดยวĉธĊǰspread plate 

 

S3-W 

S3-W 10-4 #1 S3-W 10-4 #2 

S3-W 10-5 #1 S3-W 10-5 #2 

S3-W 10-6 #1 S3-W 10-6 #2 
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รูปที่ǰ28 ĒบคทĊđรĊยรหัสǰS4 บนอาหารđลĊĚยงđชČĚอǰCFMM ēดยวĉธĊǰspread plate 

S4 

S4 10-4 #1 S4 10-4 #2 

S4 10-5 #1 S4 10-5 #2 

S4 10-6 #1 S4 10-6 #2 
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รูปที่ǰ29 ĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-W บนอาหารđลĊĚยงđชČĚอ CFMM ēดยวĉธĊǰspread plate 

 

 

S7-W 10-6 #1 S7-W 10-6 #2 

S7-W 10-5 #1 S7-W 10-5 #2 

S7-W 10-4 #1 S7-W 10-4 #2 

S7-W 
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รูปที่ǰ30 ĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-Y บนอาหารđลĊĚยงđชČĚอǰCFMM ēดยวĉธĊǰspread plate 

 

 

S7-Y 

S7-Y 10-4 #2 S7-Y 10-4 #1 

S7-Y 10-5 #1 S7-Y 10-5 #2 

S7-Y 10-6 #1 S7-Y 10-6 #2 
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3. การเจริญของแบคทีเรียรหัสǰS3ǰS3-W S4ǰS7-W และǰS7-Y บนอาหารเลี้ยงเช้ือǰNA ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
ǰ 
3.1. วĉธĊǰdrop plateǰทĊęความđจČอจางǰ10-1ǰǰถċงǰ10-6ǰ    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ีǰ31ǰĒบคทĊđรĊยรหัสǰ S3 S3-W S4 S7-W ĒละǰS7-Y บนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰ NA ēดยวĉธĊǰdrop plate 

 

S3 S3-W 

S4 

S7-W S7-Y  
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3.2. วĉธĊǰspread plate ทĊęความđจČอจางǰ10-1ǰǰถċงǰ10-6ǰ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ǰ32ǰĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3 บนอาหารđลĊĚยงđชČĚอǰNA ēดยวĉธĊǰspread plate 

 

S3 

S3 10-4 #1 S3 10-4 #2 

S3 10-5 #1 S3 10-5 #2 

S3 10-6 #1 S3 10-6 #2 
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รูปที่ǰ33ǰĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3-W บนอาหารđลĊĚยงđชČĚอǰNA ēดยวĉธĊǰspread plate 

 S3-W 

S3-W 

S3-W 10-4 #1 S3-W 10-4 #2 

S3-W 10-5 #1 S3-W 10-5 #2 

S3-W 10-6 #2 S3-W 10-6 #1 
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รูปที่ǰ34ǰĒบคทĊđรĊยรหัสǰS4ǰบนอาหารđลĊĚยงđชČĚอǰNA ēดยวĉธĊǰspread plate 

S4 

S4 10-4 #1 S4 10-4 #2 

S4 10-5 #1 S4 10-5 #2 

S4 10-6 #1 S4 10-6 #2 
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หมายเหตุǰรĎปǰS7-W 10-6 # 1 Ēละ S7-W 10-6 #2 ĕมŠĕดšนĈมาĒสดงđนČęองจากรĎปสĎญหาย 

รูปที่ǰ35 ĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-W บนอาหารđลĊĚยงđชČĚอǰNA ēดยวĉธĊǰspread plate 

 

S7-W 

S7-W 10-4 #1 S7-W 10-4 #2 

S7-W 10-5 #1 S7-W 10-5 #2 
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รูปที่ǰ36 ĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-Y บนอาหารđลĊĚยงđชČĚอǰNA ēดยวĉธĊǰspread plate 

  

 

S7-Y 

S7-Y 10-4 #1 S7-Y 10-4 #2 

S7-Y 10-5 #1 S7-Y 10-5 #2 

S7-Y 10-6 #1 S7-Y 10-6 #2 
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ตารางที่ǰ22ǰปรĉมาณđชČĚอđรĉęมตšนของĒบคทĊđรĊยǰรหัสǰS3 S3-W S4 S7-W ĒละǰS7-Y ēดยวĉธĊ drop  

     plate บนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰNA 

รหัส 
ĒบคทĊđรĊย 

ความđจČอจางǰ 
จĈนวนēคēลนĊบนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰNA 

1 2 3 

S3 

10-1 TNTC TNTC TNTC 
10-2 TNTC TNTC TNTC 
10-3 TNTC TNTC TNTC 
10-4 TNTC TNTC TNTC 

10-5 TNTC TNTC TNTC 
10-6 TNTC TNTC TNTC 

S3-W 

10-1 TNTC TNTC TNTC 
10-2 TNTC TNTC TNTC 
10-3 TNTC TNTC TNTC 

10-4 TNTC TNTC TNTC 
10-5 TNTC TNTC TNTC 
10-6 TNTC TNTC TNTC 

S4 

10-1 TNTC TNTC TNTC 

10-2 TNTC TNTC TNTC 
10-3 TNTC TNTC TNTC 
10-4 21 23 21 
10-5 2 3 4 
10-6 0 0 0 

S7-W 

10-1 TNTC TNTC TNTC 
10-2 TNTC TNTC TNTC 
10-3 TNTC TNTC TNTC 
10-4 TNTC TNTC TNTC 

10-5 8 8 9 
10-6 1 0 2 

S7-Y 

10-1 TNTC TNTC TNTC 
10-2 TNTC TNTC TNTC 
10-3 TNTC TNTC TNTC 

10-4 11 4 8 
10-5 2 1 0 
10-6 0 0 0 

หมายเหตุǰTNTC คČอǰtoo numerous to count (>300)ǰĒละภาคนวกǰคǰรĎปทĊęǰ31 
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ตารางท่ีǰ23 ปรĉมาณđชČĚอđรĉęมตšนของĒบคทĊđรĊยǰรหัสǰS3 S3-W S4 S7-W ĒละǰS7-Y ēดยวĉธĊǰspread plate               
     บนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘงǰNA  

หมายเหตุǰTNTC คČอǰtoo numerous to count (>300)ǰĒละภาคนวกǰคǰรĎปทĊęǰ32ǰถċงǰ36
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รหัสĒบคทĊđรĊย ความđจČอจาง 
จĈนวนēคēลนĊบนอาหารđลĊĚยงđชČĚอĒขĘง NA 

1 2 

S3 
10-4 TNTC TNTC 
10-5 TNTC TNTC 
10-6 TNTC TNTC 

S3-W 
10-4 TNTC TNTC 
10-5 TNTC TNTC 
10-6 TNTC TNTC 

S4 

10-4 TNTC TNTC 

10-5 TNTC TNTC 
10-6 TNTC TNTC 

S7-W 
10-4 TNTC TNTC 
10-5 TNTC TNTC 

10-6 TNTC TNTC 

S7-Y 
10-4 TNTC TNTC 
10-5 TNTC TNTC 
10-6 TNTC TNTC 
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4. ผลการทดลองวัดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียรหัสǰS3 S3-W S4 S7-W และǰS7-Y 

                                                                                                      ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

รูปที่ǰ37ǰกราฟการđจรĉญđฉลĊęยของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3 S3-W S4 S7-W ĒละǰS7-Y 
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4.1. ĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3ǰ 

ตารางที่ǰ24ǰคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3ǰชčดทĊęǰ1 ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ชัęวēมง 
คŠาความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตร คŠาđฉลĊęยคŠาความยาวคลČęนǰ

600ǰนาēนđมตร ครัĚงทĊęǰ1 ครัĚงทĊęǰ2 ครัĚงǰ3 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 
24 0.010 0.010 0.010 0.010 
48 0.031 0.031 0.032 0.031 

72 0.028 0.028 0.028 0.028 
96 0.026 0.026 0.026 0.026 
120 0.079 0.078 0.077 0.078 
144 0.056 0.055 0.055 0.055 

168 0.061 0.061 0.062 0.061 
192 0.086 0.085 0.086 0.086 
216 0.103 0.104 0.103 0.103 
240 0.133 0.133 0.133 0.133 
264 0.128 0.128 0.127 0.128 

288 0.121 0.121 0.121 0.121 
312 0.163 0.162 0.162 0.162 

รูปที่ǰ38ǰกราฟการđจรĉญของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3ǰชčดทĊęǰ1 
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ตารางที่ǰ25ǰคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3 ชčดทĊęǰ2ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ชัęวēมง 
คŠาความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตร คŠาđฉลĊęยคŠาความยาวคลČęนǰ

600ǰนาēนđมตร ครัĚงทĊęǰ1 ครัĚงทĊęǰ2 ครัĚงǰ3 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 
24 0.017 0.018 0.017 0.017 
48 0.021 0.021 0.021 0.021 
72 0.061 0.062 0.061 0.061 

96 0.084 0.084 0.085 0.084 
120 0.120 0.120 0.120 0.120 
144 0.116 0.117 0.117 0.116 
168 0.116 0.116 0.116 0.116 

192 0.104 0.104 0.104 0.104 
216 0.118 0.118 0.119 0.118 
240 0.151 0.151 0.150 0.151 
264 0.217 0.218 0.218 0.218 
288 0.127 0.126 0.125 0.126 

312 0.156 0.157 0.156 0.156 

 

รูปที่ǰ39ǰกราฟการđจรĉญของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3ǰชčดทĊęǰ2 
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ตารางที่ǰ26ǰคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3 ชčดทĊęǰ3ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ชัęวēมง 
คŠาความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตร คŠาđฉลĊęยคŠาความยาวคลČęนǰ

600ǰนาēนđมตร ครัĚงทĊęǰ1 ครัĚงทĊęǰ2 ครัĚงǰ3 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 0.036 0.037 0.036 0.036 
48 0.044 0.044 0.043 0.044 
72 0.053 0.053 0.053 0.053 
96 0.056 0.056 0.055 0.055 
120 0.058 0.058 0.058 0.058 

144 0.056 0.056 0.056 0.056 
168 0.063 0.063 0.063 0.063 
192 0.075 0.074 0.073 0.074 
216 0.076 0.076 0.075 0.076 

240 0.084 0.084 0.084 0.084 
264 0.095 0.094 0.094 0.094 
288 0.089 0.088 0.089 0.089 
312 0.038 0.038 0.039 0.038 

 

รูปที่ǰ40ǰกราฟการđจรĉญของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3ǰชčดทĊęǰ3 
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ตารางที่ǰ27ǰคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3ǰชčดทĊęǰ4ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ชัęวēมง 
คŠาความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตร คŠาđฉลĊęยคŠาความยาวคลČęนǰ

600ǰนาēนđมตร ครัĚงทĊęǰ1 ครัĚงทĊęǰ2 ครัĚงǰ3 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 0.021 0.021 0.021 0.021 
48 0.047 0.047 0.047 0.047 
72 0.060 0.059 0.059 0.059 
96 0.064 0.063 0.064 0.064 
120 0.078 0.078 0.077 0.078 

144 0.077 0.077 0.077 0.077 
168 0.087 0.087 0.087 0.087 
192 0.103 0.102 0.102 0.102 
216 0.112 0.112 0.113 0.112 

240 0.140 0.139 0.140 0.140 
264 0.155 0.155 0.155 0.155 
288 0.162 0.162 0.163 0.162 
312 0.160 0.159 0.160 0.160 

รูปที่ǰ41ǰกราฟการđจรĉญของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3ǰชčดทĊęǰ4 
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4.2. ĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3-W 

ตารางที่ǰ28 คŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3-W ชčดทĊęǰ1ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ชัęวēมง 
คŠาความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตร คŠาđฉลĊęยคŠาความยาวคลČęนǰ

600ǰนาēนđมตร ครัĚงทĊęǰ1 ครัĚงทĊęǰ2 ครัĚงǰ3 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 
24 0.007 0.007 0.007 0.007 
48 0.023 0.022 0.022 0.022 

72 0.043 0.043 0.043 0.043 
96 0.114 0.113 0.114 0.114 
120 0.152 0.153 0.153 0.153 
144 0.188 0.189 0.188 0.188 

168 0.187 0.187 0.187 0.187 
192 0.201 0.201 0.202 0.201 
216 0.214 0.215 0.214 0.214 
240 0.202 0.202 0.202 0.202 

รูปที่ǰ42ǰกราฟการđจรĉญของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3-WǰชčดทĊęǰ1 
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ตารางที่ǰ29 คŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3-WǰชčดทĊęǰ2ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ชัęวēมง 
คŠาความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตร คŠาđฉลĊęยคŠาความยาวคลČęนǰ

600ǰนาēนđมตร ครัĚงทĊęǰ1 ครัĚงทĊęǰ2 ครัĚงǰ3 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 0.024 0.024 0.024 0.024 
48 0.023 0.022 0.022 0.022 
72 0.035 0.035 0.035 0.035 
96 0.080 0.079 0.081 0.080 
120 0.144 0.144 0.144 0.144 

144 0.147 0.148 0.148 0.148 
168 0.152 0.153 0.153 0.153 
192 0.160 0.160 0.161 0.160 
216 0.118 0.118 0.119 0.118 

รูปที่ǰ43ǰกราฟการđจรĉญของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3-WǰชčดทĊęǰ2 
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ตารางที่ǰ30 คŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3-WǰชčดทĊęǰ3ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ชัęวēมง 
คŠาความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตร คŠาđฉลĊęยคŠาความยาวคลČęนǰ

600ǰนาēนđมตร ครัĚงทĊęǰ1 ครัĚงทĊęǰ2 ครัĚงǰ3 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 0.016 0.016 0.016 0.016 
48 0.018 0.015 0.015 0.016 
72 0.014 0.013 0.014 0.014 
96 0.020 0.021 0.020 0.020 
120 0.040 0.039 0.039 0.039 

144 0.045 0.044 0.044 0.044 
168 0.028 0.028 0.028 0.028 
192 0.048 0.048 0.048 0.048 
216 0.076 0.076 0.075 0.076 

240 0.123 0.123 0.123 0.123 
264 0.126 0.127 0.127 0.127 
288 0.107 0.107 0.108 0.107 

 

รูปที่ǰ44ǰกราฟการđจรĉญของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3-WǰชčดทĊęǰ3 
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ตารางที่ǰ31ǰคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3-WǰชčดทĊęǰ4                         

ชัęวēมง 
คŠาความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตร คŠาđฉลĊęยคŠาความยาวคลČęนǰ

600ǰนาēนđมตร ครัĚงทĊęǰ1 ครัĚงทĊęǰ2 ครัĚงǰ3 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 0.008 0.008 0.008 0.008 
48 0.030 0.030 0.030 0.030 
72 0.077 0.076 0.077 0.076 
96 0.100 0.100 0.100 0.100 
120 0.123 0.123 0.125 0.124 

144 0.149 0.150 0.149 0.149 
168 0.154 0.152 0.154 0.153 
192 0.151 0.150 0.151 0.151 
216 0.104 0.103 0.103 0.103 

รูปที่ǰ45ǰกราฟการđจรĉญของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS3-WǰชčดทĊęǰ4 
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4.3. ĒบคทĊđรĊยรหัสǰS4 

ตารางที่ǰ32ǰคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS4ǰชčดทĊęǰ1ǰǰ 

ชัęวēมง 
คŠาความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตร คŠาđฉลĊęยคŠาความยาวคลČęนǰ

600ǰนาēนđมตร ครัĚงทĊęǰ1 ครัĚงทĊęǰ2 ครัĚงǰ3 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 
24 0.008 0.008 0.008 0.008 
48 0.018 0.018 0.018 0.018 

72 0.015 0.015 0.015 0.015 
96 0.020 0.019 0.020 0.020 
120 0.027 0.027 0.027 0.027 
144 0.013 0.013 0.013 0.013 

168 0.014 0.014 0.014 0.014 
192 0.010 0.009 0.009 0.009 
216 0.022 0.023 0.023 0.023 
240 0.024 0.024 0.024 0.024 
264 0.042 0.042 0.043 0.042 

288 0.057 0.057 0.057 0.057 

ǰรูปที่ǰ46ǰกราฟการđจรĉญของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS4ǰชčดทĊęǰ1 
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ตารางที่ǰ33ǰคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS4ǰชčดทĊęǰ2ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ชัęวēมง 
คŠาความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตร คŠาđฉลĊęยคŠาความยาวคลČęนǰ

600ǰนาēนđมตร ครัĚงทĊęǰ1 ครัĚงทĊęǰ2 ครัĚงǰ3 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 0.008 0.007 0.008 0.008 
48 0.012 0.011 0.012 0.012 
72 0.022 0.022 0.022 0.022 
96 0.016 0.016 0.016 0.016 
120 0.019 0.019 0.019 0.019 

144 0.035 0.036 0.035 0.035 
168 0.055 0.055 0.055 0.055 
192 0.058 0.057 0.058 0.058 
216 0.060 0.060 0.060 0.060 

240 0.028 0.028 0.028 0.028 
264 0.010 0.010 0.010 0.010 

 

รูปที่ǰ47ǰกราฟการđจรĉญของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS4ǰชčดทĊęǰ2 
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ตารางที่ǰ34ǰคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS4ǰชčดทĊęǰ3ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ชัęวēมง 
คŠาความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตร คŠาđฉลĊęยคŠาความยาวคลČęนǰ

600ǰนาēนđมตร ครัĚงทĊęǰ1 ครัĚงทĊęǰ2 ครัĚงǰ3 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 0.000 0.000 0.000 0.000 
48 0.000 0.000 0.000 0.000 
72 0.002 0.002 0.003 0.002 
96 0.039 0.039 0.039 0.039 
120 0.013 0.013 0.013 0.013 

144 0.020 0.020 0.020 0.020 
168 0.104 0.105 0.104 0.104 
192 0.122 0.121 0.121 0.121 
216 0.126 0.126 0.126 0.126 

240 0.147 0.147 0.148 0.147 
264 0.130 0.131 0.131 0.131 
หมายเหตุǰชัęวēมงทĊęǰ24ǰĒละǰ48ǰĕมŠสามารถวัดคŠาการดĎดกลČนĒสงĕดšǰ 

 

รูปที่ǰ48ǰกราฟการđจรĉญของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS4ǰชčดทĊęǰ3 
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ตารางที่ǰ35ǰคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS4 ชčดทĊęǰ4ǰ 

ชัęวēมง 
คŠาความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตร คŠาđฉลĊęยคŠาความยาวคลČęนǰ

600ǰนาēนđมตร ครัĚงทĊęǰ1 ครัĚงทĊęǰ2 ครัĚงǰ3 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 0.008 0.009 0.008 0.008 
48 0.015 0.015 0.015 0.015 
72 0.046 0.044 0.045 0.045 
96 0.057 0.057 0.057 0.057 
120 0.068 0.068 0.068 0.068 

144 0.078 0.078 0.078 0.078 
168 0.085 0.084 0.084 0.084 
192 0.088 0.088 0.088 0.088 
216 0.104 0.104 0.103 0.104 

240 0.111 0.111 0.111 0.111 
264 0.115 0.116 0.115 0.115 
288 0.114 0.114 0.114 0.114 

ǰรูปที่ǰ49ǰกราฟการđจรĉญของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS4ǰชčดทĊęǰ4 
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4.4. ĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-W 

ตารางที่ǰ36 คŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-W ชčดทĊęǰ1ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ชัęวēมง 
คŠาความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตร คŠาđฉลĊęยคŠาความยาวคลČęนǰ

600ǰนาēนđมตร ครัĚงทĊęǰ1 ครัĚงทĊęǰ2 ครัĚงǰ3 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 
24 0.035 0.035 0.035 0.035 
48 0.053 0.052 0.052 0.052 

72 0.069 0.069 0.070 0.069 
96 0.091 0.091 0.092 0.091 
120 0.053 0.055 0.055 0.054 
144 0.096 0.096 0.097 0.096 

168 0.090 0.089 0.089 0.089 
192 0.094 0.094 0.094 0.094 
216 0.072 0.073 0.073 0.073 
240 0.135 0.136 0.137 0.136 
264 0.160 0.160 0.160 0.160 

288 0.136 0.135 0.135 0.135 

รูปที่ǰ50ǰกราฟการđจรĉญของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-WǰชčดทĊęǰ1 
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ตารางที่ǰ37 คŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-W ชčดทĊęǰ2ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ชัęวēมง 
คŠาความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตร คŠาđฉลĊęยคŠาความยาวคลČęนǰ

600ǰนาēนđมตร ครัĚงทĊęǰ1 ครัĚงทĊęǰ2 ครัĚงǰ3 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 0.035 0.035 0.035 0.035 
48 0.054 0.054 0.055 0.054 
72 0.050 0.051 0.051 0.051 
96 0.094 0.095 0.095 0.095 
120 0.084 0.084 0.084 0.084 

144 0.073 0.073 0.072 0.073 
168 0.072 0.072 0.073 0.072 
192 0.086 0.086 0.086 0.086 
216 0.078 0.079 0.079 0.079 

240 0.100 0.099 0.100 0.100 
264 0.087 0.087 0.087 0.087 
288 0.077 0.077 0.077 0.077 

 

รูปที่ǰ51ǰกราฟการđจรĉญของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-WǰชčดทĊęǰ2 
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ตารางที่ǰ38 คŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-W ชčดทĊęǰ3                           

ชัęวēมง 
คŠาความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตร คŠาđฉลĊęยคŠาความยาวคลČęนǰ

600ǰนาēนđมตร ครัĚงทĊęǰ1 ครัĚงทĊęǰ2 ครัĚงǰ3 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 0.035 0.035 0.035 0.035 
48 0.036 0.036 0.037 0.036 
72 0.048 0.048 0.048 0.048 
96 0.068 0.069 0.069 0.069 
120 0.069 0.071 0.071 0.070 

144 0.087 0.086 0.086 0.086 
168 0.124 0.124 0.124 0.124 
192 0.129 0.129 0.129 0.129 
216 0.166 0.167 0.167 0.167 

240 0.188 0.188 0.189 0.188 
264 0.204 0.204 0.205 0.204 
288 0.195 0.194 0.193 0.194 

 

รูปที่ǰ52ǰกราฟการđจรĉญของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-WǰชčดทĊęǰ3 
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ตารางที่ǰ39 คŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰของĒบคทĊđรĊย  S7-WǰชčดทĊęǰ4ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ชัęวēมง 
คŠาความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตร คŠาđฉลĊęยคŠาความยาวคลČęนǰ

600ǰนาēนđมตร ครัĚงทĊęǰ1 ครัĚงทĊęǰ2 ครัĚงǰ3 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 0.035 0.035 0.035 0.035 
48 0.057 0.057 0.057 0.057 
72 0.071 0.071 0.071 0.071 
96 0.082 0.082 0.082 0.082 
120 0.089 0.089 0.089 0.089 

144 0.104 0.104 0.104 0.104 
168 0.108 0.108 0.108 0.108 
192 0.105 0.105 0.105 0.105 
216 0.119 0.119 0.119 0.119 

240 0.195 0.195 0.195 0.195 
264 0.192 0.191 0.191 0.191 
288 0.183 0.183 0.185 0.184 

ǰ

 

รูปที่ǰ53ǰกราฟการđจรĉญของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-WǰชčดทĊęǰ4 
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4.5. ĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-Y 

ตารางที่ǰ40ǰคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-YǰชčดทĊęǰ1ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ชัęวēมง 
คŠาความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตร คŠาđฉลĊęยคŠาความยาวคลČęนǰ

600ǰนาēนđมตร ครัĚงทĊęǰ1 ครัĚงทĊęǰ2 ครัĚงǰ3 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 
24 0.031 0.031 0.031 0.031 
48 0.033 0.034 0.034 0.034 

72 0.045 0.045 0.045 0.045 
96 0.069 0.070 0.071 0.070 
120 0.080 0.080 0.082 0.081 
144 0.096 0.096 0.097 0.096 

168 0.130 0.128 0.129 0.129 
192 0.164 0.165 0.165 0.165 
216 0.128 0.127 0.128 0.128 
240 0.180 0.179 0.181 0.180 
264 0.197 0.197 0.198 0.197 

288 0.222 0.223 0.220 0.222 

รูปที่ǰ54ǰกราฟการđจรĉญของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-YǰชčดทĊęǰ1 
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ตารางที่ǰ41ǰคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-Y ชčดทĊęǰ2ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ชัęวēมง 
คŠาความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตร คŠาđฉลĊęยคŠาความยาวคลČęนǰ

600ǰนาēนđมตร ครัĚงทĊęǰ1 ครัĚงทĊęǰ2 ครัĚงǰ3 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 0.031 0.031 0.031 0.031 
48 0.041 0.041 0.040 0.041 
72 0.051 0.050 0.050 0.050 
96 0.080 0.082 0.081 0.081 
120 0.094 0.095 0.095 0.095 

144 0.109 0.110 0.110 0.110 
168 0.121 0.122 0.122 0.122 
192 0.140 0.141 0.140 0.140 
216 0.117 0.117 0.118 0.117 

240 0.173 0.175 0.173 0.174 
264 0.228 0.229 0.230 0.229 
288 0.237 0.236 0.236 0.236 

 

รูปที่ǰ55ǰกราฟการđจรĉญของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-YǰชčดทĊęǰ2 
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ตารางที่ǰ42 คŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-Y ชčดทĊęǰ3ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ชัęวēมง 
คŠาความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตร คŠาđฉลĊęยคŠาความยาวคลČęนǰ

600ǰนาēนđมตร ครัĚงทĊęǰ1 ครัĚงทĊęǰ2 ครัĚงǰ3 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 0.031 0.031 0.031 0.031 
48 0.035 0.035 0.035 0.035 
72 0.054 0.054 0.053 0.054 
96 0.083 0.084 0.084 0.084 
120 0.090 0.091 0.091 0.091 

144 0.096 0.096 0.095 0.096 
168 0.115 0.116 0.115 0.115 
192 0.146 0.146 0.146 0.146 
216 0.150 0.151 0.150 0.150 

240 0.189 0.188 0.189 0.189 
264 0.186 0.188 0.188 0.187 
288 0.192 0.190 0.192 0.191 

 

รูปที่ǰ56ǰกราฟการđจรĉญของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-YǰชčดทĊęǰ3 
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ตารางที่ǰ43ǰคŠาการดĎดกลČนĒสงทĊęความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตรǰของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-YǰชčดทĊęǰ4ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ชัęวēมง 
คŠาความยาวคลČęนǰ600ǰนาēนđมตร คŠาđฉลĊęยคŠาความยาวคลČęนǰ

600ǰนาēนđมตร ครัĚงทĊęǰ1 ครัĚงทĊęǰ2 ครัĚงǰ3 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 0.031 0.031 0.031 0.031 
48 0.033 0.034 0.033 0.033 
72 0.066 0.067 0.067 0.066 
96 0.081 0.082 0.082 0.082 
120 0.124 0.126 0.127 0.126 

144 0.146 0.146 0.146 0.146 
168 0.154 0.153 0.153 0.153 
192 0.189 0.189 0.187 0.188 
216 0.302 0.303 0.303 0.303 

240 0.398 0.400 0.402 0.400 
264 0.534 0.535 0.535 0.535 
288 0.545 0.547 0.548 0.547 

 

รูปที่ǰ57ǰกราฟการđจรĉญของĒบคทĊđรĊยรหัสǰS7-YǰชčดทĊęǰ4 
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