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                                ข   ำ                      ่ ู                          ค   ่   ำ  ำ    
                              ำ     ู ค       ำ   ถ ่    ื                               
     ค               ค    Weissella cibaria           PN3                     ื      ไ            
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                         ่                            ไ       ณ 1.49                  ื่  ำ    
ค                                                          ื่    ค    ข  ข          0.37        
       ค                   38.82                                                    ู   ่          ื่    
ค    ข  ข          1.83               ค                   34.23                                      
                             ถ  ค            ำ        44 ,900                     ื  16,008 
                   ่                      ำ     ำ                  ไ          ไ          ถ ำ  ำ    
                              ข                                          ่         ่  ู ค    ำ
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Abstract 

 Biosurfactants are surfactant molecules produced by microorganisms that are 
biodegradable, low toxicity and effective under a wide range of pH and temperature. According 
to these properties, there is a high demand of biosurfactants in the global market. However, 
the production of biosurfactants is limited due to its high cost of production. This research 
aims to utilize food-industrial wastewater instead of glucose and soybean oil for biosurfactant 
production by the immobilized Weissella cibaria PN3, a lactic acid producing bacteria. Initially, 
this research used diluted coconut milk as a representative of food-industrial wastewater. The 
medium was prepared by diluting diluted coconut milk to reach the COD values of 1X and 3X 
of basal medium with glucose and soybean oil. The results showed that diluted coconut milk 
with 3X COD (2 3 9 ,601 mg/L) was suitable for biosurfactant production. After that, food-
industrial wastewater from 2 factories was used to produce biosurfactant and prepared 
according to the result of diluted coconut milk. So, soybean oil was added to the experimental 
set with low COD value. The tested media were consisted of soft water from coconut milk 
factory with soybean oil, waste coconut oil cake, and wastewater from feather meal factory 
without and with soybean oil. The results revealed that soft water from coconut milk factory 
with soybean oil was the most effective for biosurfactant production with 1.49 g/L 
biosurfactant yield. For the surface tension measurement, extracellular biosurfactant at 0.37 
g/L could reduce the surface tension 38.82 mN/m, while cell-bound biosurfactant at 1.83 g/L 
could reduce the surface tension 34.23 mN/m. Apart from this, it was found that biosurfactant 
production could reduce COD in the media from 44,900 mg/L to 16,007.5 mg/L which would 
shorten the time in following wastewater treatment with oxygenation. In conclusion, the soft 
water from coconut milk factory was suitable for reducing the cost of biosurfactant and could 
be another approach to increase the value of wastewater. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจ 
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 

                        ่   ค                 ฟิฟ ิ    (Amphiphilic)             ่  ข   
(hydrophilic portion)   ่      ญ             ำ     ่    ู  ค              ู  ฟ   ฟ    ู                  
  ู  ไฮ                            ่ไ    ข    (hydrophobic portion)   ่      ญ              
ไฮ   ค       (Desai     Banat, 1997)                                           ณ  ่  ข           
       ำ     ำ         ำ                 (Mouafo    คณ , 2018)   ค ณ                          
          ่  (Ghasemi    คณ , 2018) ถู     ค     ข       ค                    ิ    ค            ค   
    ั       ู ค        ถ               ่           ข             ฒ                             
             ่          ่    ไ                               ไ     ค         ษ ่ำ         ถ       
            ่    ค ถู ไ   (Ghasemi    คณ , 2019)            ำ      ื ข                        
        ษ                 ่ 1.1                                        คื       ่           
      (Extracellular biosurfactant)             ู   ่         (Cell-bound biosurfactant) (Merghni 
   คณ , 2017)   ่              ็                               ็                      ่       
Bacillus subtilis   ่              ่                            ู   ่         (López-Prieto    คณ , 
2019)     Lactobacillus pentosus CECT-4023T   ่             ู   ่                       (Vecino 
   คณ , 2018)          

 

 

      ่  ข                   ่ไ    ข    

   (Hydrophilic portion)          (Hydrophobic portion)  

รูปที่ 1.1  ค       ข                       
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ตารางที่ 1.1                     ค ถู   ่ ำ                                   

แหล่งอาหาร
ราคาถูก 

จุลินทรีย์ 
ชนิดของ 

สารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพ 

อ้างอิง 

ข                 
  ำ   ค      

Pseudomonas aeruginosa         ิ  
Perez-Armendariz                  

   คณ , 2019 
  ษไ         

            
Lactobacillus paracasei ssp. 

paracasei A20 
ไ   ค      ฟไ    

Vecino 
   คณ , 2017 

ข            
   ่   ำ         

Pseudomonas aeruginosa 
PAO1 

        ิ  
Radzuan 

   คณ , 2017 
ข          
      ณฑ    

Starmerella bombicola 
MTCC 1910 

   ฟ        
Vidhya 

   คณ , 2015 
ข                 

  ำ    ำ      
Pseudomonas aeruginosa         ิ  

Chen 
   คณ , 2018 

  ำ  ่ื          
ค ณ    ่ำ 

Lactobacillus rhamnosus 
PTCC 1637 

ไ   ค       
Ghasemi 

   คณ ,2018 
ข                   

          ่ 
Pseudomonas aeruginosa 

strain PG1 
        ิ  

Patowary 
   คณ , 2019 

ข                 
  ำ    ำ      

Pseudozyma aphidis 
ZJUDM34 

                   
      

Niu 
   คณ , 2019 

           
   ื     ฝ  ่  

Pseudomonas azotoformans 
AJ15 

ไ   ค   ิ      
        ิ  

Das 
   คณ , 2018 

ข                 
             

Bacillus Subtilis N3-1P 
              

       
Moshtagh 

   คณ , 2019 

   ื      
Pseudomonas 

aeruginosa MTCC 2297 
        ิ  

George                                  
    Jayachandran, 2009 
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ประเภทของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 

                      ่              ไ     ค           ค    ่              ไ   ค      
(glycolipids)        ไ    (lipopeptides)    ฟ   ฟ      (phospholipids) (Merghni    คณ , 2017) 
                           ่                                   ่         ำ     ู ค      ำ                 
  ค      ค            ไ   คไ          (glycolipoprotein)    ไ   ค       (glycoprotein) 
    ำ    (Vecino    คณ , 2017)                                        ็    ค       ข     ไ     ่ 
 ำ   ไ                        ่   ค                   (Mouafo    คณ , 2018)                 
                  ่               ่  ณ  ู     ค   pH   ่                     ำไ              
               ๆ (Souza    คณ , 2017)                        ื่    ่ ค   ค        ษ   ื         
    ื     ข          ค ณ                          ,                ษ                  ื      ถ
 ู            ไ     ่ ข    (Sinumvayo     Ishimwe, 2015),                    ค ื      ื่     
           (Gawon    คณ , 2019),             ำ      ื่    ่      ณ  ำ   (Câmara    คณ ,  
2019),                 ฟ    ื ่              ฟ      ำ   ค     ื ้   (Khaje Bafghi     
Fazaelipoor, 2012)               ค ื่   ำ      ื่     ไ    ค   คื          ื่              ่        
              (Boxley    คณ , 2015)                    ำไ                ำ             
                 ่    ้ื           (Jinzhong    คณ , 2015) 

 

 

                                                   ข 

รูปที่ 1.2          ค       ข                          ไ   ค       )         ิ  ข)    ฟ        
(https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/162246,  

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/11856871) 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/162246
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/11856871
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รูปที่ 1.3          ค       ข                                 ไ    :       ฟ     
(https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/443592#section=Structures) 

 

ปัจจัยที่ส่งผลต่อการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 

 ั      ่ ำค ญ                               คื                 ค         ไ             
          ื่                                     ่                                                 ่
       คื           ณข       ค       ู         ณข       ไ        ำ             ไ       
       ณ                ำไ             ญ            ไ      ่   ำ                            
         ่      ค        ่                    ่            ถ               ่  ค ถู ไ            
ไ            ถ   ไ        ่                                   ไ      (NaNO3)             
                              (yeast extract)                                      2              
                                 ่                         คำ   ถ   ั     ื่  ๆ   ่ ำค ญ          ญข  
                                                 ไ            ั          ณ  ู   ค             
ค     ็       ข                  ณ  ื     ่     (Jimoh     Lin, 2019)      ไ  ็    ั         ๆ   ่
     ข           ็  ค                                                    ำ                 ่       
                              ข                     ๆ       

จุลินทรีย์ที่ผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 

            ่                                    ค                    (Perez-Armendariz 
   คณ , 2019)           ่ 1.2      ่        ษ                ำ      คื  Pseudomonas ssp.     
Bacillus ssp.   ื ่                     ณ  ่ ู  (Alkan    คณ , 2019)     ั                ญญ       
  ื    ค     ษ          . . 2558  ำ       คำ   ถ  ข   ำ          ค            ่  ื                 
     ค (        ญญ   , 2558)             ื       ค               ค               ื    ่          
    ำ                                ื่              ข              ่ไ       ค (Ghasemi    คณ , 
2019)   

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/443592#section=Structures
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ตารางที่ 1.2                     ่                         

ชนิดของ
จุลินทรีย์ 

จุลินทรีย์ 
ชนิดของ 

สารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพ 

อ้างอิง 

  ค       

Pseudomonas sp. TMB2         ิ  
Haloi 

   คณ , 2020 
Bacillus subtilis 

RSL-2 
       ไ    

Sharma 
    Pandey, 2020 

Lactobacillus delbrueckii N2, 
Lactobacillus cellobiosus TM1,       

    Lactobacillus plantarum G88 

              
       

Mouafo 
   คณ ,2018 

   
Aspergillus ustus MSF3 ไ   คไ          

Seghal Kirana                       
   คณ , 2009 

Colletotrichum gloeosporioides 
BWH-1 

ไ         ิ  
Xu 

   คณ , 2019 

      

Meyerozyma guilliermondii YK32 
              

       
Sharma 

   คณ , 2019 
Candida glabrata 

UCP 1002 
              

       
Luna 

   คณ , 2009 
Pichia anomala 

PY1 
   ฟ     ิ  

Thaniyavarn 
   คณ , 2008 

 

แบคทีเรียผลิตกรดแลคติก (Lactic acid bacteria) 

  ค               ค    คื      ข    ค      ข     ญ             ค                   
     Lactobacillus, Streptococcus, Pediococcus, Lactococcus     Leuconostoc            
  ค                    ค               ่   ู                (Coccus)   ื         (Rod)        
  ค        ่  ค           (Generally Recognized as Safe, GRAS) ถู           FDA (US Food and 
Drug Administration)      ค          ค        ค        ถ              ค                     
        ถ          ฤ   ์         ไ                             (Biosurfactant)       ค       
    (Bacteriocin) (Souza    คณ , 2017)   ่       ฤ   ์                         ษ     ำ     
                  ่ 1.3  
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ตารางที่ 1.3             ำ      ฤ   ์              ค               ค   ไ             

จุลินทรีย์ 
ชนิดสารออกฤทธิ์ทาง

ชีวภาพ 
การประยุกต์ใช้ อ้างอิง 

Pediococcus 
acidilactici 27167 
    Lactobacillus 
plantarum 27172 

              
       

              ญ,                 
                  ไ   ฟิ                       
ข   Staphylococcus aureus 

CMCC 26003 

Yan 
   คณ , 2019 

Lactobacillus spp. 
              

       
               คข                                  

Candida albicans       ค    
Santos 

   คณ , 2019 

Weissella cibaria   ค           
              ญข                            
                   ๆ 

Abdulkareem 
Jasim                     

   คณ , 2010 
Lactobacillus 

reuteri INIA P572 
  ค           

              ญข                         
Clostridium tyrobutyricum       

Gómez-Torres 
   คณ , 2014 

Enterococcus 
faecium     

Lactococcus lactis 
subsp. lactis 

  ค          , 
           ค     ็    
 ฟ      ไ    ฟ     

              ญข                      
Salmonella Heidelberg     

Staphylococcus aureus, 
          ไ                   ี  

Da Silva Sabo
   คณ , 2020 

Lactobacillus 
fermentum 

  ็         คค ไ                      ณฑ    
Ale                 

   คณ , 2020 
 

แบคทีเรียผลิตกรดแลคติกสายพันธุ์ Weissella cibaria 

W. cibaria       ค          ค       (Lactic acid bacteria, LAB)    ่    ู   ไฟ    Firmicutes 
     Bacilli        Lactobacillales      Leuconostocaceae      Weissella   ไ    ่ ไ             
            ื            ำ                                                     W. cibaria     
  ค                 ู              ื        ไ                           ค            
                 ่                     ไ                 ไข          ค        ำ              
         ญ            ถ      ำ   ไ                  ฮ        ฟ          ฟ (obligately 
heterofermentative)   ่                  ค            ๊  ค      ไ    ไ             ื        
        (Fusco    คณ , 2015)     ถ       ถ      ค         (Bacteriocin)   ่  ฤ   ์            
  ค           ื ่ ไ          (Abdulkareem Jasim    คณ , 2010)            W. cibaria        
  ค        ่    ญไ               ่             ไ             (Facultative anaerobe)               
      ค    ค              ่      (dissolved oxygen tension)      ณ 50        ็                 
              ่               weissellin A (Papagianni, 2012)      ำ                                     
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Weissella cibaria           PN3 ค        ไ                   ไ                             
                                     ษ  (  ็ญ      ญ    , 2015) 

 

 
 

รูปที่ 1.4 W. cibaria                                        
 ำ   ข    1,000      (Abdulkareem Jasim    คณ , 2010) 

 

น้ำเสียจากอุตสาหกรรมอาหาร 

  ำ                                                   ณ ู       ำ                   
                       ื่             ญ                                      ค             ๆ      
               ไ    ไ             ไ   ฟู    (Lee    คณ , 2020)    ถ                        ่  
          ำ  ำ                       ำ         ำ         (Menesesa    คณ , 2017)   ำ           
     ำ          ฟ (Yañez-Ocampo    คณ , 2017)                      ำ  ำ                 
               ข                                 ่    ค ถู                                  ่  ู ค  
        ำ       ่                     ำ                   ำ                              ข ไ   ่      
                               ค             ำ      ่                                               

 

     คื   ำ  ่ไ        ค     ื         ข       ษณ     ข        ข  ข    ถู           ถ          
                  ค                           ณฑ   ่ไ        ค   ค                           
      ณฑ   ่ไ        ค   ค      ่ 2        ไ    ่   ค    ข  ข                             ่       
                                         ั                                          ่            

  ำ           ำ           ำ                                                           ำ    
     ณ     ำ                  ่                         ำ         ๊             ่    ็         
     ณ   ข    (Karnasuta    คณ , 2015)            ำ                     ื        ณ  ำ          
  ำ                   ำ                2     คื    ำ                ื         ข        ำ          
ฆ    ื                         ่        ฆ    ื    ่              ไ  ไ                     ื้      ื 
         ็    ษ  (   ข  ญ      ณ   ษ , 2014)      ำ                                  ำ          ่  2
คื   ำ       ข              ำค         ค ื่                     ำค         ค ื่      ขณ   ่     
  ำ      ู                              ำค         ค ื่                             ็      
(    ค       ญ      , 2014)   ่   ำ             ื่                ู                           ำ       ไข    
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    ำ    ไข          ื่                 ่                           ำ  ำ         2     ไ             
                                                  ื่              ่       ำ  ำ               
           ื ่           ำ      ่          ำ           ไข                   ๆ   ่ค                 
     ถ ำไ    ไ    
 

 ข ไ   ่                ไ          ื      ำ    ไ                   ำไ         ถ    
                         ค             ถ ่    ื   (Sulabo    คณ , 2013)        ่            
                             ื่             ข ไ    ค ณ    ่ำ              ค      ู    ่     ไ     
               ำ         ณ                            ถ ่    ื    ื     ่               ่ไ       
          ญ      ข                    ข ไ   ่  ำ    ำข ไ    ไ                ่  ณ  ู   130  ถ   150 
             ค       30 ถ   50                           ไ           30 ถ   150      (     ฒ      ค
ไ            ฑ                  ษ , 2019)         ำไ         ่  ณ  ู   60                   ำไ      
        (    ญญ           ษ , 1996)              ่        ข                         ข ไ   ่  คื 
      ่    ็                ำ       ู        ำ   ่   ำ                  ไข         ค                 ำ
             ค  ไ                        ู        ำ        ฏ        ข   ำ                    
                   ื่   ำ       ฐ  ค  ค            ำ               ี           2560           

    ไ  ไ      ค     120                  (                       , 2560) 
 

ภาพรวมของงานวิจัย 

 ค                            ื่  ำ  ำ                                     ื่         ข  
                                               ำ     ำ              ค                             
ค    ข  ข         ข    ำ                       ่                     ำ                      
     ำ                              ข ไ   ่    ่                                             
Weissella cibaria           PN3      MSCU 0840    ค                ค                  ฬ     ณ 
            (MSCU Microbial Culture Collection)           ู         ื                        
    ค       ่   ู     (cubic sponges)       ่  ู                                               ื่     
     ู        ู      ำไ  ไ            ำ       ่  ื                                       ื   ำ        
ไ                 ่ ถ        ่           ู                       ค       ่   ู         ถ ำ           ำไ  
       ค         ถู                                  ื ่     ค    ข  ข         ข    ำ      
                 ่                                          ำ       ค ณ      ข          
             3       คื  ค            ค  ค    ข  ข     ฤ ข  ไ          ค                          ถ  
   ค       ค       ข                             ค     ไข              ค     ไฮ       ื่     
ถ                 ำ       ข                        ่    ไ   
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

 1.2.1    ค    ข  ข         ข    ำ      ่                                         

1.2.2      ค ณ      ข                          

1.2.3    ค       ค       ข                          
 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.3.1      ถ ำ  ำ                                                                
      ข    ื    ค        ื่                   

 1.3.2      ถ ำ     ำ        ำ     ค            ไ   
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บทท่ี 2 

อุปกรณ์ และเคมีภัณฑ์  

2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
 

1.          ค       ่   ู     (Aquaporous gel, Cubic sponges) ข     ษ   GSI Creos, Thailand 
2. ข   ู    ู  (Erlenmeyer flask) ข     ษ   PYREX, USA 
3.            ฟิ    (Centrifuge ware) ข     ษ   Nalgene, USA  
4. ข      ฝ        (Vial) ข     ษ   Lab System, Thailand  
5. ไ  ค  ิ    (Micropipette) ข     ษ   Eppendorf, Thailand  
6.  ค ื ่    ่      (Laboratory balance)      PG 2002-S         PG 6002-S ข     ษ   Mettler 

Toledo Co., Ltd., Switzerland 
7.  ค ื่    ่         4  ำ      (Analytical balance)         AG 285 ข     ษ   Mettler Toledo 

Co., Ltd., Switzerland 
8.  ค ื่  ค       ็    ื  ค ื่           (Magnetic Stirrer)      HS10-2 ข     ษ   Torrey pines 

Scientific, USA 
9.  ค ื่   ข    (Shaker)      Innova 2100 ข     ษ   New Brunswick Scientific Co., Edison, N.J., 

USA 
10.  ค ื่       ำค            ค ื่           ค (Elmasonic E Ultrasonic Cleaning      E30H), 

Germany 
11.  ค ื ่   ั ่     ่      ค  ค    ณ  ู   (Refrigerated micro-centrifuge)      6500 ข     ษ   

Kubota, Japan 
12.  ค ื่         (Vortex mixer)      G-560E ข     ษ   Scientific industries, USA 
13.  ค ื่     ค          -          MP125 ข     ษ   Mettler Toledo Co.,Ltd., Switzerland 
14.  ค ื ่     ค      ู   ื     (Spectrophotometer)      Genesys 20 ข     ษ    Thermo 

Scientific, USA 
15.            (COD reactor) ข     ษ   HACH, USA 
16.  ค ื่     ค         ข     ษ   Hanna instruments, Italy 
17.                ื   (Petri dish) ข     ษ   PYREX, USA 
18.  ู  ู ค    (Fumehood)      Airone 12009s ข     ษ   Safelab systems, England 
19.  ู       ื      laminar flow ISSCO      BV-124 ข     ษ   International Scientific Supply 

Co., Ltd., Thailand 
20.  ู      ื   (Incubator)      BE 800 ข     ษ   Memmert, Germany 
21.  ู        (Hot air oven)      Series 5 ข     ษ   Contherm Scientific Ltd., New Zealand 
22.       ฆ    ื      ไ     (Autoclave)      ES-315ข     ษ   Tomy Kogyo Co.,Ltd., Japan    

     HV- ข     ษ   HIRAYAMA, Japan 
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23.  ู       ็  (Refrigerated showcase)   ณ  ู   4                  SPE-0753D11A ข     ษ   
Sanden Intercool, Thailand 

24.  ค ื่               (tensiometer)      K100    ษ   Kruss, Germany 
25.  ค ื ่                ญญ     (Rotary vacuum evaporator)      R-300 ข     ษ   BUCHI, 

Switzerland 
2.2 เคมีภัณฑ์ 

1.        ค  ไ    (NaCl) ข     ษ   Merck, Germany 
2.              ื       LB (Luria-Bertani) ข     ษ   Difco Laboratories, USA 
3.              ื       MRS ข     ษ   Difco Laboratories, USA  
4.   ค         (Bacto agar) ข     ษ   Difco Laboratories, USA  
5.   ำ   ถ ่    ื           , Thailand  
6. ค    ฟ     (Chloroform) ข     ษ   RCI Labscan, Thailand 
7.         (Methanol) ข     ษ   E. Merk, Dramstadt, Germany 
8.        ไ      (Sodium nitrate) ข     ษ   VWR chemicals, Belgium 
9.            ไ ไฮ      ฟ   ฟ  (KH2PO4) ข     ษ   VWR chemicals, Belgium 
10. ไ            ไฮ      ฟ   ฟ  (K2HPO4) ข     ษ   Merck, Germany 
11.           ค  ไ    (KCl) ข     ษ   E. Merk, Dramstadt, Germany 
12.               ฟ   ฮ   ไฮ     (MgSO4 ·7H2O) ข     ษ   Merck, Germany 
13.  ค      ค  ไ    ไ ไฮ     (CaCl2 ·2H2O) ข     ษ   Merck, Germany 
14.                 (Yeast Extract Powder) ข     ษ   HiMedia Laboratories Pvt. Ltd., India  
15.  ฟ        ฟ  ฮ   ไฮ     (FeSO4 ·7H2O) ข     ษ   Ajax Finechem Pty Ltd., New Zealand  
16.    ไฮ   ค      ข  ข   (35% w/w) ข     ษ   E. Merk, Dramstadt, Germany 
17.    ฟ  ฟ     ข     ษ   E. Merk, Dramstadt, Germany 
18.         (Vanillin) ข     ษ   E. Merk, Dramstadt, Germany 
19.        ไฮ    ไ    (NaOH) ข     ษ   E. Merk, Dramstadt, Germany 
20. Coomassie Brilliant Blue G ข     ษ   Sigma Chemical Co., USA 
21.         ค         ข     ษ   Hanna instruments, Italy 
22.                     ฒ                , Thailand 
23.   ำ                          ษ   ำ  ฟู            ่   ำ   , Thailand 
24.   ำ                               ข ไ   ่ , Thailand 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงาน 

 

                       ข          ำ                 ู   ่ 3.1 
 

 

รูปที่ 3.1           ข          ำ             
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3.1 หาความเข้มข้นและชนิดของของน้ำเสียที่เหมาะสมต่อการผลิตสารลดแรงตึงผิวทางชีวภาพ 
 3.1.1 การเตรียมน้ำเสีย 
  3.1.1.1 หางกะทิ 

    ื                          ข    ำ                           ำ   
      ่                   ำ      ำ                ื่  ๆ                ื ค  ข  
     ณ                 ่         ำ ฏ           ค                       ำ ู         
  ื                ค             1     3     ข  ค                       ื           
       ื่                            ื             ่               ู ค      ำ   ถ ่ 
   ื                                 

 

รูปที่ 23.                     ฒ                 
  3.1.1.2 น้ำเสียจากโรงงานผลิตกะทิ 

 ำ  ำ                         ษ   ำ  ฟู            ่   ำ                 
  ื่        ณ               ำ                                           ำ     2 
                ำ      ่      ฆ    ื        ำ        ไข              ำค        
 ค ื่         ่                         ื                  ำ     ำ                          
  ำ                        ำ   ถ ่    ื   2        ็                       ่        ่   
          ข                                ่        ื่        ่           ณ           
 ่ำ       ำ          ่     ไ             ำ   ถ ่    ื     ่    ื่            ณ           
     ำ          ณ        
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               ข      

                ค                    

    รูปที่ 3.3    ำ            ณ  ่  ็   ำ                      ษ   ำ  ฟู            ่   ำ     
                                                             )   ำ     ข)   ำ      ่        ไข     
                                           ค)      ณ  ่  ็   ำ      )      ณ     ่  ็   ำ      ่        ไข    
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  3.1.1.3 น้ำเสียจากโรงงานผลิตอาหารสัตว์จากขนไก่ป่น 
 ำ  ำ                              ข ไ   ่                             

          2      คื    ำ                           ข ไ   ่   ่      ำ   ถ ่    ื   2 
       ็                          ไ่        ำ   ถ ่    ื    ื่                          
                               

 

                 รูปที่ 43.    ำ                              ข ไ   ่  

 3.1.2 การเตรียมหัวเชื้อ Weissella cibaria สายพันธุ์ PN3 และตรึงลงบนวัสดุสังเคราะห์ที ่มี     
 รูพรุน 

 ำ  ื    ค       Weissella cibaria           PN3      MSCU 0840    ค                       
  ค              ฬ     ณ             (MSCU Microbial Culture Collection)   ข         
        ื   ข็      MRS      ่  ณ  ู   37                ื่    ไ   ค       ่   (Ghasemi    คณ , 
2018)         ำ  ื       ณ  ็  ู ไ ถ                    ื       LB         100                    
  ่        ข   ู    ู ข    250             ื่                ื        ำไ        ข      ค ื่  
 ข        ่ค     ็  200              ่  ณ  ู                18   ่          ค      ู   ื      ่ 
600                  1         ำ     ื          10                              ื       LB 
        100            ่           ค       ่   ู      ื  Aquaporous gel       ษ   Nisshinbo 
1.8        ข   ู    ู ข    250                   ำไ        ข      ค ื่   ข        ่ค     ็  
200              ่  ณ  ู                48   ่     (  ณ               , 2018)  
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รูปที่ 53.     ษณ  ค    ข    ื   W. cibaria           PN3      MSCU 0840                   
  ่    ญ               ื   ข็      MRS 

 

 
 

 

รูปที่ 63.           ค       ่   ู     ำ          ื             Aquaporous gel 
 

 3.1.3 การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจากเชื้อ W. cibaria สายพันธุ์ PN3 โดยใช้เซลล์ตรึง    
 ผลิตซ้ำ 

                               ่                  ื       LB    ข   3.1.2     
       ่      ไ     ข   3.1.1                   ื             ่      ำ   ถ ่    ื          2 
                 ู ค          ค             ค  ค           ำไ        ข      ค ื่   ข      
  ่ค     ็  200              ่  ณ  ู                72   ่       ็       ำ        ื    ื่       ไ 
                             ำ             ค       ่   ู                         100 
            ื่       ำ    ำไ       ค ื่   ข        ่ค     ็  200              ่  ณ  ู           
     72   ่     (  ณ                , 2018)      ื่ ค   ำ                 ็       ำ      ไ  
 ำ                                    ็          ค       ่   ู     ำ              ณ       
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                รูปที่ 73.                                         
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

                 

 

รูปที่ 3.8                                  ำ                                                                                               
                                               ข ไ   ่     

 

 3.1.4  การแยกสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่เชื้อผลิตได้ 
 ำ      ำ        ื     ่ไ                      ั่     ่  ค     ็  8,000                               

  ่  ณ  ู   4                       10        ื่          ำ    ่                          
                                   ่                               ู   ่              
    (Joy    คณ , 2019) 

 

 
   ค  ค   

 

  ำ                     ำ                           ข ไ   ่  

  ำ     + 

  ำ   ถ ่    ื   
  ำ        ไข    

ไ        ำ    

ถ ่    ื   

      ำ    

ถ ่    ื   
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3.1.4.1 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพชนิดปล่อยออกนอกเซลล์ :  ำ      ำ          ำ      
 ำ                  (Separatory funnel)          ฮ     (Hexane) 5        ็   
                           ็           ำ              ค   pH      ค          2   ื่ 
                            (Gudiña    คณ , 2010) 
3.1.4.2 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพชนิดติดอยู่ที่ผิวเซลล์ :  ำ                          
                                   30                ำไ  ข      ค ื่   ข        ่
ค     ็  200              ่  ณ  ู                1   ่              ำ   ั่     ่   8,000 
             ่  ณ  ู   4                       10           ็       ำ  ไ   (  ณ       
         , 2018)   

 3.1.5 การสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
 ำ           ข   3.1.4.1     3.1.4.2               ค    ฟ               

          2:1             1:1 (Joy    คณ , 2017)     ำไ  ข      ค ื่   ข        ่ค     ็  
200              ่  ณ  ู                1   ่          ำไ  ่ั     ่  ค     ็  8,000            
  ่  ณ  ู   4                       10           ำไ                 ไข          ็   ข  
 ู    ู ข    150               ำไ                                                      
                 ฟ      ่      ำ      ่        ำไ   ข   คื   ่  ณ  ู   50              
(  ณ               , 2018)      ำ    ่   ำ         ค ื่    ่          ื่                 ณ   
                                   ื         ่        ณ                          ไ 
     ค ณ            ค       ค       ข                        ข    ่ 3.2     3.3    ไ   

 3.1.6 การหาปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ในแต่ละข้ันการผลิต 
 ำ             ค       ่   ู      ข            ื              ข   3.1.3                 

      ข   3.1.4         1               4         ข  ไ     (Vial)                    
       ค  ไ    0.85        ็            5               ข       ำไ     ค ื ่       ค      
(Sonicator)          2        ื่                              ค       ่   ู      

          ค          ณ  ื                     Most Probable Number (MPN)    96 
well plate                     ื       LB         180 ไ  ค                         ำ     
 ข                      ค  ไ    0.85        ็      ่      ไ             ถ               
3              20 ไ  ค               ื     10       ถ                  ำไ      ่  ณ  ู       
         48   ่                       MPN (Oblinger     Koburger, 1975)            ำ
         ค       ่   ู                ฟ      ่      ำ      ่            ำไ   ข   คื   ่  ณ  ู   
50                      ำ    ่   ำ         ค ื่    ่           ื่       ำ    ข           ค     
  ่   ู           คำ  ณ   ค   MPN                        MPN          
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 3.1.7  การทดสอบค่าซีโอดีน้ำเสียภายหลังการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
 ำ      ำ          ั่               ค          ข   3.1.4        ค               

                              ื่    ษ             ำ     ำ                         
                                  ข                             

 

3.2   ทดสอบคุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ  
 3.2.1 การวัดค่าแรงตึงผิว (Surface tension) 

 ำ                                 ค                   ค ื่   Tensiometer (Kruss, 
K100)   ่  ณ  ู                          ำ   ่  (Rahman    คณ , 2010)  

 

 

รูปที่ 3.9  ค ื่   Tensiometer (Kruss, K100) 

 3.2.2 หาค่าความเข้มข้นวิกฤตของไมเซลล์ (Critical micelle concentration, CMC) 
 ำ                               ำ     ค    ข  ข   0.01 ถ   10             

                      ฟ   ฟ     ฟ     ไ              ค             ค ื่   Tensiometer 
(Kruss, K100)      ำค    ่ไ            ฟค                  ค              ค           ข  
                              ่ค    ข  ข       ๆ           ค        ฟ              
  ื่    ไ  ค   CMC   ่       ถ  ค    ข  ข  ข                       ่ำ  ่            ไ         
 ู   ่ 3.10 (Gudiña    คณ , 2010) 
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รูปที่ 3.10          ค  ค    ข  ข     ฤ ข  ไ       

ค   CMC คำ  ณ                AB     BC          ถ ถ            ื่          B   

  ื่  ำ         
           AB : y1 = b1x1 + a1 
           BC : y2 = b2x2 + a2 

  ื่            B   ไ   
    b1x1 + a1  = b2x2 + a2     ื่  y1 = y2 

   b1x1 - b2x2  = a2 - a1 
   x(b1-b2)  = a2 - a1     ื่  x1 = x2 
   x   = (a2 - a1)/ (b1 - b2) 

       B            (a2-a1)/(b1-b2) 

  ื่            BD         B        ฉ                EF   ่    D                 X 
ค    ่ไ  คื ค  ค    ข  ข  ข         ไ            ื่             Y ค    ่ไ  คื ค            ณ    
ข         ไ       (Sheppard     Mulligan, 1987) 

 3.2.3 วัดค่าดัชนีการเกิดอิมัลชัน (Emulsification index, E24) 
      ค     ถ   ข                                                           ำ   

          ำ   ถ ่    ื     ำ        ำ               ่                 ำ               ่    
    ่          ำ            ๆ 500 ไ  ค             ข              1                         
                          500 ไ  ค       ไ        ค ื่              (Vortex Mixer) 
       ข         ค     ็  ู          2                 ไ    ่  ณ  ู               24   ่        
   ค     ค   ข   ข         ่    คำ  ณ          ่ 3.1 (Mouafo    คณ , 2018)            ำ
ค   E24              ค        ถข                                           ำ        
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𝐸₂₄ =
𝐻𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖𝑜𝑛

𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100 

 

สมการที่ 3.1    คำ  ณค   E24 

  ื่       E 24      คื  ค     ถ   ข           
Hemulsion คื  ค    ู ข               

  Htotal     คื  ค    ู ข  ข               
 

3.3 วิเคราะห์องค์ประกอบของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
 3.3.1 ว ิ เคราะห ์องค ์ประกอบของไขมันในสารลดแรงต ึงผ ิวช ีวภาพที ่ผล ิตได ้โดยว ิธี                              
 Sulfo-Phospho–Vanillin 

 ำ                             100 ไ  ค                           ำ  ำ   ่  
100 ไ  ค                              (   ค  ค  )         ำ     2              
   ฟิ     ข  ข           2               ำไ            ำ     100                       20 
                 ไ       ็          5              ำ  ณ  ู                     ฟ  ฟ    -         
(Phosphoric acid–vanillin reagent) 5                ำไ            ำ  ่  ณ  ู   37     
                  15       ำ         ไ          ็          10              ำ  ณ  ู       
     ำไ    ค      ู   ื      ่ 530              คำ  ณ      ฟ    ฐ   ำ            ณ
ไข    (Izard    คณ , 2003)  

 

 3.3.2 วิเคราะห์องค์ประกอบของโปรตีนในสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตได้โดยวิธี Bradford 
  ำ                             100 ไ  ค                               
               ไฮ    ไ    (NaOH) ค    ข  ข   0.15                100 ไ  ค         
               ค  ไ    (NaCl) ค    ข  ข   0.15                100 ไ  ค                 
         Coomassie Brilliant Blue         5                  ข                ไ           10 
       ื่     ฏ              ู ณ          ำไ    ค      ู   ื      ่ค      ค ่ื  595          
(  ็ญ      ญ    , 2015) 

 3.3.3 วิเคราะห์องค์ประกอบของคาร์โบไฮเดรตในสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที ่ผลิตได้โดยวิธี  
 Phenol–sulfuric acid 

 ำ                             1                                                   
ฟี    25 ไ  ค               ฟิ     ข  ข           2.5                         ข             
    ไ           10       ำไ    ค      ู   ื      ่ค      ค ื่  485          (Zhang    
คณ , 2012)  
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

4.1 การทดสอบเบื้องต้นในการใช้หางกะทิเป็นตัวแทนของน้ำเสียในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
 

 4.1.1 การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใช้หางกะทิเป็นแหล่งอาหาร 
          ค     ค        ข                 ค          305 ,162                     

              ื          ่    ู ค      ำ   ถ ่    ื           ค       (   ค  ค  )   ค          
 79,867                        ื่     ค               ำ  คำ        ู               ื         ่   
            ื        ค  ค                    ู ค      ำ   ถ ่    ื                   
                   ื                 ำ   ่      ค             1          3      ข     ค  ค       
 ค           ่            79,867                      239,601                      ำ    

 4.1.2 การเลือกปริมาณหางกะทิที่เหมาะสมต่อการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
             ื       ณ               ่                                      

        ณ         ณ                      ่    ไ   ค        ถ                   ำ    
                             ื่            ค  ค     

  4.1.2.1 เปรียบเทียบปริมาณสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ W. cibaria สายพันธุ์ PN3 แบบ
  เซลล์ตรึงผลิตได้เม่ือใช้หางกะทิเป็นแหล่งอาหาร 
 

   ื่                 ื    ่         ข    ่ 4.1.1                              
     ื    W. cibaria           PN3                aquaporous gel            
       ่                   ค           ู ค      ำ   ถ ่    ื                     
     ถ                        ไ              คื                              
     ู   ่                                                                       ่
           1         3                   ่ 1        ณ 0.06                 0.19 
                ำ                      ่ 2        ณ 0.17                 0.28     
            ำ      ่          ็ ถ           ่   ่ ข     ื่            ่ 2 ( ู   ่ 4.1  .) 
       ถ             ข                   ำ                                  ู   ่
           ื่            ค  ค                        ่           1          3        
     ณ  ่                 ณ 2.64                 4.62                 ำ        
         ่ 1           ณ 2.51                 2.67                 ำ           
      ่ 2 ( ู   ่ 4.1 ข.)                          ณ                            
                                ่           3          ถ    ไ                ค  ค  
                ่           1                        ่ค        ข          3        
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     ณ          ่                              ำ                          
     ่    

 

 

 

รูปที่ 4.1      ณ                                           
 )      ณ                                          

ข)      ณ                             ู   ่         
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  4.1.2.2 จำนวนจุลินทรีย์ในแต่ละข้ันการทดลองเม่ือใช้หางกะทิเป็นแหล่งอาหาร 
          ค      ำ               ่ถู       ู                    MPN           

         ่ 1         ่ 2       ำ               ่ถู       ู            ข     ค  ค    
ค       ณ log 7 MPN           ่                        ่           1         3 
     ( ู   ่ 4.2)          ็                 ๆ               ถ               ญ      
ข              ่                          ่           1            ำ               ่  
                ่ 1   ค          log 7.8  MPN              ่ ข        log 8.86 MPN 
                     ่ 2   ขณ   ่             ่           3            ำ   
                          ่ 1   ค          log 8.59 MPN                    log 7.79 
MPN                      ่ 2                  ค    ข  ข    ่   ข                  ่
           3       ำ          ค     ื         ถ ข  ไ            ณ ู    ข       
       ่                            ไ                   ญข                   
 ำ                  ณ  ่          ไ  ็    ำ             ข            ่          
               ค        ณ  ่            ค  ค                 ณ ำ        
                ถ ำ                ำ      ไ                    ำ                  
ค      ค            ณ                      ่    ไ                   ่ 1     ็ 
ไ          ไ                                ่ 2            ่            ื่       
       ่           3        ำ                                      ่           1 
                   ณ                ่          ่        ข   ไ          ่              
                                      ู                      ำ                     
              ณ  ่ ่ำ   

 

  

รูปที่ 4.2  ำ                                ื่                          
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  4.1.2.3 ประสิทธิภาพในการลดแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวที่ผลิตโดยใช้หางกะทเิป็น
  แหล่งอาหาร 

                                      ข                          
 ค ื่   Tensiometer                                 ค      ไ      sodium dehexyl 
sulfosuccinate (SDHS)     TritonX-100   ่ ค    CMC ข            SDHS     
TritonX-100      ถ  ค           ข    ำไ          45.23                        
31.54                        ำ     ำ                          ่ไ                  
                        ื่                     ื        ่ ไ  ไ    ค   CMC           
 ำ                              ่    ไ                     ฟ   ฟ   ฟ ฟ   
            ณ  ่            ื่     ค    ข  ข  ข                                 
ค                           ข                                  ื่          ณ
                      ่    ไ  ข                                  ู   ่          ค  
                                           ข                      ข          
           

                                         ื่     ค    ข  ข        ค          
0.26             ำไ    ค                      ่       ู   ่ 4.3     ็ ไ           
       ่                                                     ไ   ่ำ       ค  ค   
        ค  ค                ่           1                 3                    
                             ค            36.91                    34.50            
            31.93                        ำ    

                                   ู   ่          ื่     ค    ข  ข        ค  
        5.39                     ำ           คื      ถ           ไ   ่ำ       
ค  ค        ค            31.67                    28.18                        30.28 
                        ค  ค                ่           1                 3      
    ำ      ่        ค                         ค       TritonX-100            ื่  
     ณ    ค    ข  ข  ข                                                    
         ู   ่                     ไ                             ็          ณ  ่
             ขณ   ่                                          ่ค    ข  ข        
0.26              ็     ถ           ไ       ค                        ค         
TritonX-100           ไ  ็   ค    ข  ข  ข                                   ่ ำ  
          ค    ข  ข    ่         ื         ค   CMC     ข           คื ค             ่
   ไ       ค          ู   ่ 4.3   ื               ื่                                  
             ่ ค                    ่                          ่     ู   ่             
      ไ       ่                  ่           3                                 
       ่  ค         ู     ถ            ณ                      ่    ไ   ็  ค       ่   
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    ำ                           ่       ณไ          ไ           ข          
  ื         ไ                  ่  ค         ู                   ่           ำ  ำ       
                                          ็ ค                      ่ไ         
    

 

รูปที่ 4.3 ค           ข    ำ SDHS TritonX-100    ข                           
  ่                                                  ู   ่         

 

4.2 การนำน้ำเสียจากอุตสาหกรรมอาหารมาผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
 4.2.1 การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใช้น้ำเสียจากอุตสาหกรรมอาหารเป็นแหล่งอาหาร 

          ค     ค        ข    ำ                             ำ      ่      ำ   ถ ่    ื  
   ค          8,765                       ำ        ไข     ค   183,467                      ค        
 ข    ำ                              ข ไ   ่   ค   9,465                       ื่       ำ     
 ถ ่    ื   2        ็                      ค   21,645                       ื่  ำ  ำ    ไ    
     ู              ื่                                         ค           ่            ข       
 5                ถ     ค  ค    ่                 ื          ่    ู ค      ำ   ถ ่    ื      
      ค                 ่ 4.1  
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ตารางที่ 4.1 ค           ่                                         ำ                       

  

 

 

 

 4.2.2 การเลือกชนิดและสภาวะของน้ำเสียจากอุตสาหกรรมอาหารที่เหมาะสมต่อการผลิตสารลด
 แรงตึงผิวชีวภาพและการบำบัดน้ำเสีย 
                    ื              ข    ำ                        ่                         
                         ณ         ณ                      ่    ไ   ค        ถ        
                ำ                                 ื่            ค  ค      ถ       ณ ค      
                           ื่                 ำ     ำ      

  4.2.2.1 เปรียบเทียบปริมาณสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ W. cibaria สายพันธุ์ PN3 แบบ
  เซลล์ตรึงผลิตได้เม่ือใช้น้ำเสียจากอุตสาหกรรมอาหารเป็นแหล่งอาหาร 

    ื่  ำ W. cibaria           PN3               aquaporous gel            
        ื    ่            ำ                         ข    ่ 4.2.1                     
                   ่     ถ                  ไ       ่   คื    ื่      ำ        ไข   
                                       ไ                                      
                        ู   ่                ณ 2.65                 2.63             
    ำ    ( ู   ่ 4.4)   ่ ถ           ไ         ณ       ็  ค  ค    ค ื่    ่       
          ื่     ไข    ำ                ื    ค   ข        ข                        
              ค       ำ         ื่  ำไ  ั่         ื่          ำ    ่             
                                                 ่                          
     ู   ่             ไข           ข็           ู                  ู   ่ 4.5  .          ื่ 
       ำ                                        ื้         ถ             ำ    
( ู   ่ 4.5 ข.)                           ำไ   ่   ำ         ็   ไ                    
             ่    ไ            ณ      ค  ไ  ค   ่   ื             ำ         ื่      
       ่    ไ         คื   ำ                       ่      ำ   ถ ่    ื     ่          
               ไ            ำ        ไข        ็       ไ            ค  ค         ไ  
     ณ 0.58                 0.91                                               
                     ู   ่             ำ               ่     ำ                      
        ข ไ   ่       ่       ไ        ำ   ถ ่    ื         ่ค    ค                      
                                ไ             ค  ค       ณค  ่    ่          
                        ู   ่            ไ            ค  ค    ็                ณ 0.84 

ค                 (                ) 

   
ค  ค   

  ำ                     ำ                           ข ไ   ่  
  ำ      ่     

  ำ   ถ ่    ื   
  ำ     

    ไข    
ไ       

  ำ   ถ ่    ื   
     

  ำ   ถ ่    ื   
27,590 44,900 193,050 11,980 28,807.5 
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                0.74                            ่     ำ                           
   ข ไ   ่   ่       ไ        ำ   ถ ่    ื       ำ         ไ  ็     ื่         ่   
ค  ค  ข                        ค  ค    ข    ่ 4.1             ณ             
                                                  ณ   ่ ข   ค  ่    ่     0.14 
                0.28                                       ู   ่                2.41 
                0.67                        ่                  ข           ่     ไ    ู   
       ่  ค  ฟ  ื่                 ื        ค       ื   ็ ไ                     
 ค    ข    ื     ่      ่     ข     ็     ไ   ำ       ำ   ข                        
                           ่    ่      ไ  

 

รูปที่ 4.4      ณ                                                ู   ่                                                          
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                                     ข 

รูปที่ 4.5                                           ่     ำ        ไข      
                              

 )     ั่         ื่        ข                       ข)          ำ    
 

  4.2.2.2 จำนวนจุลินทรีย์ในแต่ละข้ันการทดลองเม่ือใช้น้ำเสียจากอุตสาหกรรมอาหารเป็น
  แหล่งอาหาร 

          ค      ำ               ่ถู       ู                    MPN   ข          
          ำ                                                 ่ 1       ำ   
             ่    ข            ค       ค       คื      ณ log 6.5 MPN         ถ   log 
7 MPN                       ่                   ื    ่            ำ                 
        ข    ่ 4.2.1                                                 ำ   
             ่ ข                 ่     ำ        ไข                                    ่
            ื  ำ                   log 5.39 MPN           ่          ็            ำ
           ไ                   ญข               ื่     ค   ข  ข  ไข     ่       ไ  ำ
       ค     ื        ข  ไ            ณ ู    ข                ข  ถ  ข             
        ถ       ่    ไข   ไ  ไ      ข                  ค              ็  ๆ   ่     
                   ข              ฉ               ำ            ค           
 ำ          ื่  ๆ        ำ                       ่      ำ   ถ ่    ื     ำ   
             ่ ข     ็          log 7.78 MPN             ำ                           
   ข ไ   ่       ่       ไ        ำ   ถ ่    ื     ำ                ่ ข   ถ   log 8.21 MPN 
            log 8.15 MPN             ำ    ( ู   ่ 4.6)      ื่             ำ   
                   ่ 1      ค  ค  ข                           ข   4.1        
ค       ค        ู   ่     ณ log 7 MPN         
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รูปที่ 4.6  ำ                                ื่      ำ                                        
               

  4.2.2.3 ประสิทธิภาพในการลดแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวที่ผลิตโดยใช้น้ำเสียจาก
  อุตสาหกรรมอาหารเป็นแหล่งอาหาร 

  ำ                                          ข   4.2.2.1      ค     
                                ค ื่   tensiometer                        
                  ฟ   ฟ   ฟ ฟ          ื่     ค    ข  ข  ข                   
              ค                            ข                                  
                                                 ู   ่           ค    ข  ข          
0.37                 1.83                 ำ      ื่    ค           ข                
                                             ่     ำ                       ่    
  ำ   ถ ่    ื    ค            38.82                                    ่     ำ        
ไข     ค   24.26                      ่            ไ   ่ำ       ่ำ         ค  ค   
  ื่                       ำ     ค        ข                 ำ                    
                ำ                 ่     ำ                              ข ไ   ่ 
      ่       ไ        ำ   ถ ่    ื        ค       ค         ค  ค        ื่    ค           
ข                            ่     ู   ่                           ่     ำ       
                ่      ำ   ถ ่    ื                   ่     ำ        ไข     ค           
           ค  ค     ขณ   ่               ่     ำ                              ข 
ไ   ่       ่       ไ        ำ   ถ ่    ื    ค                     ค  ค   ( ู   ่ 4.7) 
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รูปที่ 4.7 ค           ข    ำ SDHS TritonX-100    ข                        ่         ำ                                                                              
                                    ู   ่        
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  4.2.2.4 การวัดค่าซีโอดีหลังการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพด้วยน้ำเสียจากอุตสาหกรรม
  เพื่อเป็นแนวทางในการบำบัดน้ำเสีย  
           ค                                               ื่               

ค                              ่ 4.1 ค                     ่   ไ            ่ 4.2   ค  
                                       ่     ำ        ไข                      ่  
ค     ่ ข      ื่                            ค                   ั่     ่    ื่         
                                                                   ู         ถ    
     ณไข             ่ไ               ำ     ื                         ค         ู ข    
                 ค              ่                 ำ        ไข        ษณ         ไข   
  ็  ๆ ไ      ข                         ำ     ค                ู      ิ               
ไข           ค            ำ       ่   ไ   ่ำ    ค              ื      ่  ำ        ไข     ่
 ข   ู                 ่         ข            3       ำ                    ไข   
                    ื     ข        ค         ื                               ค        
                                 ค   ู ข       ค                    

ตารางที ่4.2 ค                                                ำ        
                

 
4.3 การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพโดยใช้น้ำออ่นจากโรงงานผลิตกะทิที่เติมน้ำมันถ่ัวเหลืองเป็นแหล่ง
อาหารและทดสอบคุณสมบัติ รวมถึงวิเคราะห์องค์ประกอบของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตได้  
                ข   4.2   ่          ็                 ่     ำ                       ่    

  ำ   ถ ่    ื              ำ                               ่      ื่       ื่                 ำ    
    ไข     ่                       ไ         ณ                 ไ   ่ำ     ็         ำ     ่    ื้    
       ่    ไ     ถ              ำ              ็  ค   ่ำ    ไ                   ำ            ื่ 
                           ่     ำ                              ข ไ   ่       ่       ไ        ำ   ถ ่ 
   ื   ็          ถ                        ไ                                              ู   ่   
                  ื    ำ                       ่      ำ   ถ ่    ื                                
                  ่     ำ                                           W. cibaria           PN3     
  ำ 3 ค    ค                      ่   ื              ข    ่ 4.2                                     
                        ู   ่          ่    ไ  ค           ไ      1.74                 2.72        
         ำ          ำ               ู   ่     ณ log 7 MPN                 ำ                    

ค                 (                ) 

   
ค  ค   

  ำ                     ำ                           ข ไ   ่  
  ำ      ่     

  ำ   ถ ่    ื   
  ำ     

    ไข    
ไ       

  ำ   ถ ่    ื   
     

  ำ   ถ ่    ื   
9794.5 16,007.5 257,175 1,327.5 1,626.5 
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               ค ณ      ข                                      ่     ค             ่      
  ื่                                              ่ค    ข  ข          0.37              ค           
        38.82                                                    ู   ่          ่ค    ข  ข          1.83 
             ค                   34.23                       ค       ่ค    ข  ข        ไ  ถ       ่        
            ฟ    ไ       ื   ่ค   CMC          ข  ค   CMC    ค       ค    ข  ข    ่                
ค             ่   ่ำ                                     ำ    ื      ำ                    ค     
         ่                           ไ       ำ                          ื  ค    ข  ข  ข          
        ่ค   1 CMC    ไ                                         ค    ข  ข    ่   ข        2   ื  3 
CMC                      ข                       ็          ่                           ค     
  ค       ข                      ค                                     ไ   ค        ื     
          ่     ื    W. cibaria           PN3              (  ณ               , 2018)      ไ  ็        
         ็            ค     ณ            ่           ไ   ำ                ็    ู ณ             ่
ไ               ค    ่ค     ณ   ข      
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บทท่ี 5 

สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 

   ำ                                                  ณ ู          ค                
     ณ  ่ ฎ     ำ         ัญ                    ำ     ำ                      ื   ำ  ำ       
                                                                      ค           ่     ำ  ำ
                                                                ำ  ำ                ู ค     /
  ื   ำ   ถ ่    ื    ่     ค  ู         ำ  ำ                                    ื   Weissella 
cibaria           PN3                    W. cibaria           PN3      ถ    ญ        ำ             
                                 ไ   2      คื                                            
            ู   ่           ่ ไ              ื่                ่      ำ   ถ ่    ื     

    ื                                     ข    ำ                           ำ           ื 
        ค             1     3     ข               ื         ่       ค            ู ค      ำ   ถ ่    ื   
                  ่           3       ่  ค         239,601                        ่                  ณ
                ่    ไ                                      ู   ่                             1       ่
  ค         79,867                   ่   ค   ่ำ                                  ำ ็       ื่      ำ     
          ่2  ็          ณ       ่   ถ    ื   log 8 MPN                    ข                    
          ็                                                                 ไ       ค           
             ค      TritonX-100      ื่      ณ    ค    ข  ข    ่                                
                     ถ           ไ           ื่             ค    ข  ข    ่ ่ำ ็       ่     ค         
                          ู   ่          ่     ค    ข  ข    ่                              ื        ่   
                                  ไ       ่ ค                 ่    ู   ่             ำ                 
          

   ื่     ค          ่                                                ่                  
                     ำ                        ่     ไ                   ื่ ค    ื      ข    ำ    
          ่         ่   ไ                                        ่     ำ  ำ                 ค    
      ่ ค       ค   ู                  ื่            ำ                 ค   ่ำ                        
         ่                ่  ่ ค                 ข   ำ                       ณ      ื่               
  ำ                        ่         ื               ข           ๆ              ำค        
 ค ื่        ื         ื่  ๆ            ำ  ำ                                          ไ   ำ     ื 
                  ำ   ถ ่    ื   2        ็                        ่                ่  ค         ่ำ 
  ื่          ณ     ค          ำ      ่                 ่ ำค ญ                                 ไ  
                                  ณ                       ข                            
         ่     ู   ่          ค   0.95             1.49             5.28             0.96                 
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0.89                            ื         ่      ำ   ถ ่    ื   (   ค  ค  )              ่     ำ       
                ่      ำ   ถ ่    ื     ำ        ไข                          ำ                      
        ข ไ   ่   ่ไ               ำ   ถ ่    ื       ำ      ่                             ่ไ     
            ู             ข   Costa    คณ  (2009)   ่     ำ      ้     ำ           ำ    ำ       
         ค                                         ื   Pseudomonas aeruginosa   ่    ไ   0.66 
                         ่     ็           ค      ข   Sharma    คณ  (2014)   ่                   
        ื   Lactobacillus helveticus MRTL91   ่    ไ   0.80                ถ          ข   Rivera    
คณ  (2007)   ่      ื   Lactobacillus pentosus                                            ไฮ   
ไ            ค         ่    ไ        4.8                   ำ          ข                        
  ื                                                     ่  ค                   38.82               
       ื่    ค    ข  ข          0.37                                             ู   ่          ค     
              34.23                      ื่    ค    ข  ข          1.83                  ไ  ็   ค        
     ่   ไ         ค    ่      ค    ข  ข  ข                  ่ ไ      ค   CMC        ค    ข  ข           
ไ  ถ    ื          ่       ฟ    ไ           ็    ไ     ่  ำ   ค             ่ค     ไ           ค          ื   
 ่ำ                 ื ่                       ข   Mouafo    คณ  (2018)   ่                   
              ำ         ื   Lactobacillus plantarum G88, Lactobacillus delbrueckii N2     
Lactobacillus cellobiosus TM1        ค            47.50                    41.90                    
    44.20                        ำ               ข   Gudiña    คณ  (2015)   ่      ื   
Lactobacillus agilis CCUG31450                                   MRS   ่  ค            42.50 
                            ็      ข  ค           ข                             ื              ื่  

              ็ ไ       ำ                                                                    
        ื        ่         ่    ำ         ู ั     ื่            ณ  ่    ไ          ถ                
           ่                    ่     ำ        ไข                             ณ                 
         ื่       ื่      ณ ถ  ค           ข                  ่    ไ     ำ        ไข      ไ          
    ำ                              ื่       ข                  ำ       ้ื   ำ        ณ           
     ่    ไ    ค   ู                     ำ   ค             ่   ไ    ค    ่         ไ                        ค    
        ์    ำ              ำ                                      ฮ               ำ          ณ  ่
   ่ ข       5        ็                      ่                ไ  ็     ื่      ณ     ำ               
                             ำ     ่ ่ำคื  log 5.39 MPN            ไ              ำ           ำ    
           ื่       ำ        ไข    ำ                ื    ค   ข             ่  ถ                  
           ำไ           ่            ื้   ู                      ่                คื   ำ       
                ่      ำ   ถ ่    ื        ค       ไ ไ    ่                    ำ     ค                
 ำ                                                        ำ             ่                      
              ำ                          ำ            ค        ็ ข   ไ                     
  ื       ๆ    ถ                        ๆ                     ่             ่ค    ข  ข   ู   ื่    
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                                           ่             ำ        ไ                            
             ค    ไ    (catabolite repression)   ื                          (substrate inhibition) 
  ่          ่  ื   ำไ         ไ             ญ            ่  ำ                               
                             ๆ                                          ้             ัญ           
(Bustos    คณ , 2018) 

     ถ     ณ         ข    ค     ื  ไ     ค     2019 (COVID-19)   ่     ไ   ่       ถ  
      ไ       ำ            ถ     ณ ฉ   ฉ        ข       ่  ่      ณ             ค  ค     
 ้               ื่             ค           (       ถ     ณ ฉ   ฉ  , 2563)    ถ        
  ฬ     ณ                                             ู       ไ    (        ฬ     ณ 
           , 2563)  ำ              ไ       ถ ำ        ไ  ค       ่      ไ     ่            
ถ  ไ               ำ                       ่      ำ   ถ ่    ื    ค                            
                  คื      ำ  ำ                                                    W. cibaria      
          PN3          ำ 3              ่ ค                                                    
                       ื                                 ค        ำ               ่ค   ่        
         ่ 2     3     ณ   ่    ่ไ  ไ      ไ      ่ค     ณ           ข   ไ                          ่
  ำ   ถ ่    ื                 ค        ณ   ข                              ไ   ฟิ     ่    
                 ข   Zannini    คณ  (2013)       Weissella cibaria YB-1      ถ      ็       
  คค ไ    (Exopolysaccharides, EPS) ไ          EPS    ไ  ค ื     ข                              
                ็    ไ            ่        ณ   ่       ข                               ่  ู            ข  ถ  ข  
                 (bioavailability)   ่         ำ                                             
 ่ำ  ไ                  ู         ำ                                    ค ณ           ๆ         
      ค                                      ข                           ำ    ื      ำ      
              ๆ ค              ่                           ไ       ำ             ่                 
   ค     ถ        ำ                 ค               ื่     ค     ื ข    ำ    ค      ข     
   ไฮ  ค          ค    ค็                   ค       ค       ข                      ค       
                              ไ   ค        ่           ค     ไฮ       ไข      ื             
ข     ณ                (2018)   ่     ื   W. cibaria           PN3                            ค        
                       ไ   ค       ่    ไ                    ฟ                   ิ       ไ  ็   
                                                  ่           ็          ข                        ่
       ไ                  ข   Vecino    คณ  (2017)   ่   ื่      ำ     ู ค      ำ     ค         
                 ่    ไ       ไ   คไ             ไ   ค           ำ                     ่     ำ
  ่ ข                ่              Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) (Patowary    
คณ , 2019) 
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                  ำ     ำ         ค                    ื่            ค                       
                         ค                              44 ,900                    ื  16,007.5 
                   ่ ถ                 ไ        ่ ฎ     ำ        ำ               ค        ไ       120
                  ู          ค      ำ              ำ     ำ      ู      ็                       ค          
  ำ         ข          ำ                ื                               ไ                   
              ำ     ำ                   ำ             ำ     ค        ็ ข                     
      ำ               ัญ    ำ           ำ                  ่  ฝ            ำ     ำ      ่     ค      
       ู   ่ ไ   ู   ่          

                       ไ       ำ                       ่      ำ   ถ ่    ื    ค       ไ ไ       
 ำไ                                 ู ค   ่     ค  ู   ื่                     ั        ู ค  (D-(+) 
Glucose)     ค ข    ู   ่ 1.7                         ษ   Sigma-aldrich          ค           
          ่             ข                                    ๆ    ู               ่      
  ื่               ่      ำ                                                                ่       
          ่                                              ำ     ำ             ำ  ำ             
                            ถ  ค        ไ                        ำ                          ่  ู ค  
        ำ               ำ  ำ                 ไ                     
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
 

อาหารเลี้ยงเชื้อและวิธีคำนวณปริมาณน้ำเสียทีใ่ช้ 

อาหารเลี้ยงเชื้อ MRS 

      ำ  ็  ู  MRS       55.00        

           ำ  ็  ู  55.00          ำ   ่         1,000                pH      ค       7.0 
 ำไ   ่ ฆ    ื       ค      ไ  15                     ่  ณ  ู   121                       15      
 ำ                          ื   ข็                18                  1,000                     
 ำไ   ่ ฆ    ื   

อาหารเลี้ยงเชื้อเบซัล 

         ไ      (NaNO3)       10.17       

ไ           ไฮ      ฟ   ฟ  (K2HPO4)    1.00       

          ไ ไฮ      ฟ   ฟ  (KH2PO4)    0.50       

         ค  ไ    (KCl)      0.10       

              ฟ  ฮ   ไฮ     (MgSO4 ·7H2O)    5.00       

 ค      ค  ไ    (CaCl2)      0.01       

 ฟ        ฟ  ฮ   ไฮ     (FeSO4 ·7H2O)    0.06       

               (Yeast extract)      0.10       

            ฟ     ไฮ     (MnSO4 ·H2O)   0.326       

  ู ค          5.00       

         ื่ ๆ        0.05            

                   ำ   ่         1,000               ค          -         ค          7.0 
 ำไ   ่ ฆ    ื      ค      ไ  15                      ่ ณ  ู   121                       15      
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อาหารเลี้ยงเชื้อ Luria-Bertani (LB) 

      ำ  ็  ู  LB      25.00        

           ำ  ็  ู  25.00          ำ   ่         1,000            ำไ   ่ ฆ    ื      ค      
ไ  15                     ่  ณ  ู   121                       15      

สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาลีน (PBS)  

       ค  ไ    (NaCl)      8.00        

          ค  ไ    (KCl)     0.20        

ไ        ไฮ      ฟ   ฟ  (Na2HPO4)     1.44        

          ไ ไฮ      ฟ   ฟ  (KH2PO4)   0.24        

               ข          ำ   ่         1 ,000               ค          -         ค  
        8.0     ำไ   ่ ฆ    ื      ค      ไ  15                     ่  ณ  ู   121                  
     15        ็ ไ    ่  ณ  ู   4              

คำนวณปริมาณหางกะทิ 

-          ค           ่            305,162.5                  
-              ื        ู        ่    ู ค      ำ   ถ ่    ื           ค        ค                

79,867                  
-     ู  คำ   ค    ข  ข   C1V1=C2V2  
 

   ื่   C1     ค        ข            ่     
C2     ค        ข                 
V1            ข            ่     
V2            ข                 
 

  ื่          ื       ไ  ค             1         3      ข               ื        ู       
ค่าซีโอดี 1 เท่า เท่ากับ 79,867 มิลลิกรัมต่อมิลลิลตร 
 

           C1V1    = C2V2 
(305,162.5) *V1  =  (79,867) *(1,000) 

       V1  =  261.72           
         ำ          261.72                               1,000                ำ   ่   ำ   

      ่  ื        ไ             ู               ไ        ู ค      ำ   ถ ่    ื       ค          -
         ค          7.0  ำไ   ่ ฆ    ื      ค      ไ  15                      ่ ณ  ู   121              
         15      
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ค่าซีโอดี 3 เท่า เท่ากับ 239,601 มิลลิกรัมต่อมิลลิลตร 

          C1V1  = C2V2 
(305,162.5) *V1  =  (239,601) *(1,000) 

       V1        =  785.16           
 

         ำ  ำ          785.16                               1,000                ำ   ่   ำ   
      ่  ื        ไ             ู               ไ        ู ค      ำ   ถ ่    ื       ค          -
         ค          7.0  ำไ   ่ ฆ    ื      ค      ไ  15                      ่ ณ  ู   121              
         15      
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ภาคผนวก ข 
 

สารเคมี 

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 0.85 เปอร์เซ็นต์  

       ค  ไ    (NaCl)       8.5        

  ำ   ่          1,000             

            ำ   ่   ำไ   ่ ฆ    ื      ค      ไ  15                     ่  ณ  ู   121     
                  15      

ตัวทำละลายคลอโรฟอร์ม : เมทานอล (2:1) โดยปริมาตรต่อปริมาตร 

ค    ฟ            100             

               50            

สารทดสอบ Phospho-vanilline  

Vanilline        0.6        

         vanilline       35             

   ฟ  ฟ     85        ็                       60             

  ำ   ่          5             

      Vanilline     ำ   ่         100                   ำ         vanilline          
ฟ  ฟ     85        ็                        ำ   ่     ข        ็    ษ   ่  ณ  ู        ข       

สารละลาย Coomassie Brilliant Blue  

Coomassie Brilliant Blue G      5            

               5            

   ฟ  ฟ     85        ็                        10            

          ข                              ำ   ่   ข                ไ          100            
  ็    ษ   ข        ่  ณ  ู   4              
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ภาคผนวก ค 
 

ข้อมูลดิบต่าง ๆ สำหรับการเปรียบเทียบสภาวะอาหารเลี้ยงเชื้อทีใ่ช้                                           
ผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแบบเซลล์ตรึง 

ตารางที่ ค.1      ณ                                          ื่                                
           

   
   
     

          
        ื   

      
      

  ำ    ฟ   
     )    (  

  ำ    ฟ   
     )    (  

           
           

(           ) 

ค   ฉ  ่   
(           ) 

1 

   ค  ค   
1 0.3536 0.3607 0.142 

0.1400±0.0028 
2 0.3536 0.3605 0.138 

         ่            
ค         1      

1 0.3548 0.3579 0.062 
0.0627±0.0150  2 0.3548 0.3572 0.048 

3 0.3548 0.3587 0.078 
         ่            

ค         3      
1 0.3556 0.3650 0.188 

0.1860±0.0028  2 0.3556 0.3648 0.184 

2 

   ค  ค   
1 0.3550 0.3606 0.112 

0.1540±0.0594  2 0.3550 0.3648 0.196 
         ่            

ค         1      
1 0.3564 0.3658 0.188 

0.1710±0.0240  2 0.3564 0.3641 0.154 
         ่            

ค         3      
1 0.3554 0.3639 0.2833 0.2833±0.0000 

 

ตารางที่ ค.2      ณ                             ู   ่          ื่                                   
        

 

   
   
     

          
        ื   

      
      

  ำ    ฟ   
     )    (  

  ำ    ฟ   
     )    (  

           
           

(           ) 

ค   ฉ  ่   
(           ) 

1 
 

   ค  ค   
1 0.3541 0.4265 2.413 

2.4143±0.2820 
 

2 0.3544 0.4353 2.697 
3 0.3542 0.4182 2.133 

         ่            
ค         1      

1 0.3493 0.4471 3.260 
2.6390±0.5395  2 0.3514 0.4162 2.160 

3 0.3544 0.4293 2.497 
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1 
         ่            

ค         3      
1 0.3532 0.5014 4.940 

4.6185±0.4547  2 0.3555 0.4844 4.297 

2 

   ค  ค   
1 0.3518 0.3970 1.507 

1.4047±0.1975  2 0.3510 0.3969 1.530 
3 0.3530 0.3883 1.177 

         ่            
ค         1      

1 0.3561 0.4268 2.357 
2.5147±0.1372  2 0.3513 0.4287 2.580 

3 0.3575 0.4357 2.607 

         ่            
ค         3      

1 0.3546 0.4332 2.620 
2.6677±0.1832  2 0.3511 0.4372 2.870 

3 0.3548 0.4302 2.513 
 
 

ตารางที่ ค.3      ณ                                          ื่      ำ                          
           

 

   
   
     

          
        ื   

      
      

  ำ    ฟ   
     )    (  

  ำ    ฟ   
     )    (  

           
           

(           ) 

ค   ฉ  ่   
(           ) 

1 
 

   ค  ค   
1 0.3555 0.363 0.2500  

0.2833±0.0416 
 

2 0.3540 0.3621 0.2700 
3 0.3544 0.3643 0.3300 

  ำ      
           + 
  ำ   ถ ่    ื   

1 0.3581 0.3773 0.6400  
0.5778±0.0548 

  

2 0.3538 0.3699 0.5367 
3 0.3561 0.3728 0.5567 

    ไข    
           

1 0.3542 0.4253 2.3700  
2.6467±0.9040 

  

2 0.3542 0.4116 1.9133 
3 0.3526 0.4623 3.6567 

  ำ          
ข ไ   ่  

1 0.3520 0.3576 0.1867  
0.1222±0.0562 

 
2 0.3513 0.3538 0.0833 
3 0.3512 0.3541 0.0967 

  ำ          
ข ไ   ่  + 

  ำ   ถ ่    ื   

1 0.3513 0.3598 0.2833 
0.1544±0.1134  2 0.3532 0.3565 0.1100 

3 0.3513 0.3534 0.0700 
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ตารางที่ ค.4      ณ                             ู   ่          ื่      ำ                               
      

 

   
   
     

          
        ื   

      
      

  ำ    ฟ   
     )    (  

  ำ    ฟ   
     )    (  

           
           

(           ) 

ค   ฉ  ่   
(           ) 

1 
 

   ค  ค   
1 0.3592 0.3635 0.1075  

0.6738±0.0194 
 

2 0.352 0.3784 0.6600 
3 0.357 0.3845 0.6875 

  ำ      
           + 
  ำ   ถ ่    ื   

1 0.3533 0.3869 0.8400  
0.9067±0.2663 

  

2 0.3531 0.3803 0.6800 
3 0.3594 0.4074 1.2000 

    ไข    
           

1 0.3594 0.4763 2.9225  
2.6317±1.1224 

  

2 0.3576 0.4133 1.3925 
3 0.3615 0.5047 3.5800 

  ำ          
ข ไ   ่  

1 0.3648 0.3988 0.8500  
0.8358±0.1792 

 
2 0.3632 0.4035 1.0075 
3 0.3624 0.3884 0.6500 

  ำ          
ข ไ   ่  + 

  ำ   ถ ่    ื   

1 0.3634 0.3891 0.6425 
0.7433±0.2125  2 0.3632 0.3872 0.6000 

3 0.3635 0.403 0.9875 
 

ตารางที่ ค.5  ำ               ่  ู                   ข             ื่                         
 

ข      
      

          
        ื   

      
      

ค   
MPN 

Dilution 
factor 

  ำ         
    (    ) 

 ำ              
(logMPN/    ) 

ค   ฉ  ่  
(logMPN/    ) 

    
     ่ 

1 
 

   ค  ค   
1 0.43 106 0.10 6.6335 

6.8958±0.3133 2 0.43 106 0.10 6.6335 
3 0.15 107 0.10 7.1761 

         ่            
ค         1       

1 0.43 107 0.12 7.5543 
7.8035±0.1934  2 0.93 107 0.12 7.8893 

3 0.93 107 0.12 7.8893 

         ่           
ค         3      

1 0.43 108 0.13 8.5195 
8.5879±0.3978  2 0.15 108 0.13 8.0621 

3 0.93 107 0.13 8.8545 
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     ่ 

2 

   ค  ค   
1 0.93 106 0.04 7.3664 

7.1265±0.2902  2 0.43 106 0.07 6.7884 
3 0.43 106 0.04 7.0314 

         ่       
ค         1      

1 2.4 106 0.05 7.6812 
8.8619±0.7901  2 0.073 109 0.04 9.2613 

3 0.93 107 0.03 8.4914 
         ่         

ค         3      
1 0.43 107 0.07 7.7884 7.7884±0.0000  

 

ตารางที่ ค.6  ำ               ่  ู                   ข             ื่      ำ                              
      

 

ข      
      

          
        ื   

      
      

ค    
MPN 

Dilution 
factor 

  ำ          
    (    ) 

 ำ              
(logMPN/    ) 

ค   ฉ  ่  
(logMPN/    ) 

    
      

 

   ค  ค   
1 0.43 106 0.0369 7.0664 

6.9018±0.3120 2 0.93 105 0.0267 6.5420 
3 0.43 106 0.0344 7.0969 

  ำ     
           + 
  ำ   ถ ่    ื   

1 2.4 104 0.0242 5.9964 
6.5199±0.6367  2 0.43 106 0.0254 7.2286 

3 0.43 105 0.0199 6.3346 

    ไข    
           

1 0.15 106 0.0277 6.7336 
6.8477±0.1141  2 2.4 105 0.0341 6.8475 

3 2.4 105 0.0262 6.9619 

  ำ          
ข ไ   ่  

1 0.43 105 0.0332 6.1123 
6.5268±0.4627  2 0.43 106 0.0405 7.0260 

3 0.93 105 0.0336 6.4421 
  ำ          

ข ไ   ่ + 
  ำ   ถ ่    ื   

1 2.4 105 0.0292 6.9148 
7.0234±0.0965 2 0.43 106 0.0378 7.0560 

3 0.43 106 0.0342 7.0994 

    
     ่ 

1 

   ค  ค   
1 2.4 105 0.036 6.8239 

7.2415±0.5316 2 2.4 106 0.0347 7.8399 
3 0.43 106 0.0374 7.0606 

  ำ     
           + 
  ำ   ถ ่    ื   

1 0.43 106 0.0312 7.1393 
7.7784±0.7322  2 0.15 107 0.0361 7.6186 

3 0.15 108 0.0397 8.5773 
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     ่ 

1 

    ไข    
           

1 0.93 105 0.0303 6.4870 
5.3920±0.9499  2 2.4 103 0.0303 4.8988 

3 2.4 103 0.0389 4.7903 

  ำ          
ข ไ   ่  

1 2.4 107 0.0356 8.8288 
8.2145±0.7571 2 0.93 106 0.0398 7.3686 

3 0.93 107 0.0333 8.4460 
  ำ          
ข ไ   ่  + 

  ำ   ถ ่    ื   

1 0.93 107 0.0602 8.1889 
8.1479±0.2736 

 
2 0.15 108 0.0599 8.3987 
3 0.43 107 0.0599 7.8560 

 

ตารางที่ ค.7 ค           ข                  ื่                           
 

 

 

ตารางที่ ค.8 ค           ข                        ื่      ำ                                     

  

 

 

 

             
             

ค            (                  ) 

   ค  ค   
         ่            

ค         1      
         ่   

ค         3      
                 36.909±0.028 34.497±0.028 31.931±0.029 

     ู   ่         31.673±0.029 28.182±0.027 30.284±0.028 

             
             

ค            (                  ) 

   ค  ค   
  ำ                   

  ำ                                   
   ข ไ   ่  

  ำ      ่     
  ำ   ถ ่    ื   

  ำ     
    ไข    

ไ       
  ำ   ถ ่    ื   

     
  ำ   ถ ่    ื   

                 35.003±0.052 38.823±1.036 24.260±0.110 34.219±0.056 34.132±0.104 

     ู   ่         35.056±0.097 34.236±0.283 30.934±0.085 43.161±0.421 36.495±0.263 
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