
 
 

 

โครงการ 

การเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณ 

ช่ือโครงการ การคัดแยกแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการยอยสลายพลาสติก 
ชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต 
 

Screening of Poly(ethylene terephthalate)/PET degrading bacteria 
 

ช่ือนิสิต นางสาวณัฐนรี แตงเอี่ยม เลขประจําตัว 5832316823 

  

ภาควิชา จุลชีววิทยา 

ปการศึกษา 2561 

  

คณะวิทยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 

  บทคดัยอ่และแฟ้มข้อมลูฉบบัเตม็ของโครงงานทางวิชาการท่ีให้บริการในคลงัปัญญาจฬุาฯ (CUIR) 

 เป็นแฟ้มข้อมลูของนิสติเจ้าของโครงงานทางวิชาการท่ีสง่ผา่นทางคณะท่ีสงักดั  

The abstract and full text of senior projects  in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR) 

are the senior project authors' files submitted through the faculty. 





ก 

ช่ือโครงการ การคัดแยกแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการยอยสลายพลาสติก 
ชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต 

 
นิสิตเสนอโครงการ นางสาวณัฐนรี  แตงเอี่ยม    
 
อาจารยท่ีปรึกษา  รองศาสตราจารย ดร.วันชัย  อัศวลาภสกุล 
 
ภาควิชา   จุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
 
ปการศึกษา   2561 
 

 
บทคัดยอ 

 พลาสติกเปนสารประกอบอินทรียท่ีถูกสังเคราะหข้ึนเพื่อใชแทนวัสดุธรรมชาติ และใชกันอยางกวางขวางใน
อุตสาหกรรมตาง ๆ ท่ัวโลก พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตพบเห็นไดมากในชีวิตประจําวัน เชน ขวดบรรจุ
น้ําด่ืม ขวดบรรจุน้ําอัดลม ในแตละปมีอัตราการผลิตและใชพลาสติกชนิดนี้สูงมาก หลังจากการใชพลาสติกเหลานี้
ถูกท้ิงและสะสมในส่ิงแวดลอม ปจจุบันมีการคนพบแบคทีเรีย Ideonella sakaiensis ท่ีสามารถผลิตเอนไซม 
PETase เพื่อยอยสลายพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต เปนแหลงคารบอนเพื่อใชในการเจริญเติบโตได 
โครงงานนี้มีวัตถุประสงคท่ีจะคัดแยกแบคทีเรียท่ีสามารถยอยสลายพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตได  
จากผลการทดลองสามารถคัดแยกแบคทีเรียได 8 ไอโซเลทและนําไปวิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทด 16S rDNA และ
เมื่อนําไอโซเลทดังกลาวมาเล้ียงรวมกับพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตเปนเวลา 7 วัน จากนั้นนําพลาสติก
ดังกลาวไปวิเคราะหโดยอาศัยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) พบวามีเพียง 3 ไอโซเลท คือ S3, S4 และ S7 ท่ีสามารถสังเกตเห็นผิวของพลาสติกดังกลาวมีรองรอยการถูก
ยอยสลายเมื่อเทียบกับชุดพลาสติกควบคุม ซึ่งแบคทีเรีย 3 ไอโซเลทนั้น พบวา S3 และ S4 มีความใกลเคียงกับ 
Pseudogulbenkiania sp. NS25 และ S7 มีความใกลเคียงกับ Nocardioides panaciterrae 
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ABSTRACT 

Plastics are organic compounds that are synthesized to replace natural materials and widely 
used in various industries around the world. Poly (ethylene terephthalate) / PET can be seen in 
everyday life such as bottles and carbonated bottles. The rate of production and use of this type 
of plastic is rising every year. They will be disgarded and accumulated in environment after use. 
There is a discovery of Ideonella sakaiensis bacteria that can produce PET hydrolase (PETase) to 
degrade PET as a carbon source for growth. The aim of this project is to isolate the PET degrading 
bacteria. The results showed that eight isolated bacteria could be found and then analyzed by 
16S rDNA sequencing. The isolate bacteria were cultivated with poly( ethylene terephthalate)  
for 7 days and then the incubated plastic was analyzed by using Scanning Electron Microscope 
(SEM). As the degrading appearance, only 3 isolates which are S3, S4 and S7 could degrade the 
surface of the plastic compared to the plastic control. The three isolated bacteria could be 
identified as Pseudogulbenkiania sp. NS25 for S3 and S4 and Nocardioides panaciterrae for S7. 
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39 การแสดงการเจริญของแบคทีเรียเมื่อบมรวมกับ       65 
อาหารท่ีปราศจากแหลงไนโตรเจน (วันท่ี 7)  
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1. พลาสติก 

พลาสติกมีบทบาทสําคัญในชีวิตประจําวันเปนอยางมาก เนื่องจากนิยมนํามาทําเปนสินคาตาง ๆ  
โดยพลาสติกเริ่มผลิตข้ึนในชวงทศวรรษท่ี 1940 และผลิตปริมาณมากข้ึนในทุก ๆ ป (Gewert. et al. 2015) 
พลาสติกเปนวัสดุพอลิเมอรมีน้ํ าหนักโมเลกุลสูง (Tokiwa. et al. 2009)  เปนสารประกอบอินทรีย 
ท่ีสังเคราะหข้ึนเพื่อใชแทนวัสดุธรรมชาติ วัตถุดิบหลักในการสังเคราะหพลาสติก คือ ปโตรเลียม และน้ํามันดิบ  
ซึ่งเปนสารไฮโดรคารบอนท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ ปโตรเลียมจะอยูในสถานะของแข็ง ของเหลว หรือกาซ 
ข้ึนกับอุณหภูมิ ความดัน จํานวน รวมถึงการจัดเรียงตัวของคารบอนในโมเลกุล สารประกอบไฮโดรคารบอน
สามารถแยกเปนชนิดตาง ๆ โดยการกล่ันลําดับสวน (National Metal and Materials Technology Center
. 2007) สมบัติท่ัวไปของพลาสติก สวนมาก น้ําหนักเบา แข็งแรง บางชนิดทนตอการกัดกรอน บางชนิดทนตอ
อุณหภูมิสูง (Thompson. et al. 2009)  

พลาสติกถูกสังเคราะหข้ึนโดยปฏิกิริยาการสังเคราะหพอลิเมอร หรือ ปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซซั่น 
(Polymerization) เปนปฏิกิริยาเคมีท่ีทําใหมอนอเมอรเกิดปฏิกิริยาตอกันเปนสายโซยาว เกิดได 2 แบบ   
(National Metal and Materials Technology Center. 2007) ไดแก  

1) การสังเคราะหพอลิเมอรแบบลูกโซ หรือรวมตัว เปนกระบวนการท่ีนําเอามอนอเมอรซึ่งมีโมเลกุลขนาด
เล็กและไมอิ่มตัว มาทําปฏิกิริยากันจนไดโมเลกุลขนาดใหญ ซึ่งปฏิกิริยาเริ่มตนจากพันธะคูหรือพันธะสามจะ
ถูกความรอนและตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม ทําใหพันธะ 1 พันธะ แตกออก ซึ่งพันธะท่ีแตกออกจะทําปฏิกิริยา
อยางรวดเร็วกับพันธะขางเคียงท่ีแตกออกเชนกัน ทําใหเกิดการตอกันทีละโมเลกุลจนไดโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ 
และมีลักษณะเปนสายโซท่ียาวข้ึน ตัวอยางพลาสติกท่ีสังเคราะหโดยวิธีนี้  เชน โพลิไวนิลคลอไรด 
(Polyvinylchloride), โพลิโพรพิลีน (Polypropylene) และโพลิเอทธิลีน (polyethylene) เปนตน  

2) การสังเคราะหพอลิเมอรแบบควบแนน โดยกระบวนการสังเคราะหแบบควบแนนเกิดจากมอนอเมอร 
2 ชนิด ซึ่งแตละชนิดมีโมเลกุลขนาดเล็ก และมีหมูฟงกชันเหมือนกันอยางนอย 2 หมูท่ีปลายสุดของโมเลกุล 
หรืออาจเกิดจากมอนอเมอรเพียง 1 ชนิด ท่ีมีหมูฟงกชันแตกตางกันอยางนอย 2 หมู ท่ีปลายสุดของโมเลกุล ท่ี
สามารถทําปฏิกิริยากันระหวางหมูฟงกชันอยางตอเนื่องไดผลิตภัณฑเปนโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ ตัวอยาง
พลาสติกท่ีเกิดจากการสังเคราะหดวยกระบวนการควบแนน ไดแก ไนลอน (Nylon) และโพลิเอสเทอร 
(Polyester) เปนตน  

ประเภทของพลาสติกแบงตามสมบัติทางความรอนได 2 ประเภท คือ เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) 
และ เทอรโมเซตติง (Thermosetting) โดยเทอรโมพลาสติกคือพลาสติกท่ีไดรับความรอนแลวจะออนตัวได
งาย และเมื่อปลอยใหเย็นตัวจะกลับมาแข็งตัว โดยพลาสติกประเภทนี้มีโครงสรางของโมเลกุลเปนแบบโซตรง
ยาว และมีการเช่ือมตอระหวางกันของโซพอลิเมอรนอยมาก ทําใหสามารถหลอมเหลวไดงาย ผานแรงอัดมาก
โดยไมทําลายโครงสรางเดิม ตัวอยางของพลาสติกประเภทนี้ เชน High density polyethylene (HDPE), 
Low density polyethylene ( LDPE) , Polypropylene ( PP) , Polystyrene ( PS)  แ ต พ ลา ส ติ ก ชนิ ด
เทอรโมเซตติง คือพลาสติกท่ีคงรูปหลังผานความรอนหรือแรงดันเพียงหนึ่งครั้ง และเมื่อเย็นตัวลงจะแข็งมาก 
และเปราะงาย แตมีความสามารถในการทนความรอน และความดันไดดี ออนตัวและเปล่ียนรูปรางไมคอยได
เนื่องจากเมื่อเย็นตัวจะแข็งตัวไดเร็ว เมื่อไดรับอุณหภูมิท่ีสูงจะแตกและไหมเปนข้ีเถาสีดํา โดยพลาสติกประเภท
นี้มีโมเลกุลเช่ือมโยงกันเปนรางแหจับตัวกันแนน ทําใหมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลแข็งแรงมาก ทําใหไม
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สามารถนํากลับมาหลอมเหลวใหมได ตัวอยางของพลาสติกประเภทนี้ เชน เมลามีน (Melamine), พอลิยูรีเทน 
(Polyureathane) (Dynatech. 2017) 

พลาสติกท่ีนิยมใชและสามารถนํามาผานกระบวนการรีไซเคิลมี 7 ประเภท โดยพลาสติกท่ีนิยมนําผาน

กระบวนการรี ไซ เ คิล คือ พลาสติกชนิดเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) เชน Poly(ethylene 

terephthalate)  ห รื อ  PET, High- density polyethylene ( HDPE) , Polyvinyl chloride ( PVC) ,  

low-densitypolyethylene (LDPE), Polypropylene (PP), polystyrene (PS) และอื่น ๆ  ซึ่งพลาสติก

ท้ัง 7 ประเภทนี้เปนพลาสติกที่นิยมและสามารถนํามาผานกระบวนการรีไซเคิลและนํากลับมาใชใหมได 

โ ด ย สม า คม อุ ต ส า ห ก ร ร ม พ ลา ส ติ ก แ ห ง อ เ ม ริ ก า  (The Society of the Plastics Industry, Inc. )  

ไดกําหนดสัญลักษณมาตรฐานของพลาสติกยอดนิยมกลุมตาง ๆ ท่ีสามารถนํากลับมาหมุนเวียนหรือท่ีเรียกวา

การรีไซเคิล (Recycle) ไว 7 ประเภทหลัก ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 1 (Deemark. 2016) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 สัญลักษณท่ีแสดงถึงพลาสติกแตละชนิด ตามตัวเลขท่ีสามารถนํามารีไซเคิลได 

(https://lowimpactmovement.org/all-in-week-1/2018/10/4/understanding-the-plastic-

recycling-symbols-types-of-plastics) 

 

2. พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต (Poly(ethylene terephthalate)) 

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต เปนเทอรโมพลาสติกชนิดหนึ่งในตระกูล โพลิเอสเตอร มีความเสถียรทางเคมี 

โดยมีโครงสรางผลึกพอลิเมอรเปนแบบผสม (Semi-crystalline) (Omnexus. 2018) ซึ่งจะมีสวนผสมระหวาง

โครงสราง ท่ีเปนระเบียบ (Crystalline) และโครงสรางแบบไมเปนระเบียบ (Non-crystalline หรือ 

Amorphous) (Jog. 1995) (รูปท่ี 2) พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตสังเคราะหไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเค

ชัน (Transesterification) ระหวางกรดเทเรฟทาลิก (Terephthalic acid) และ เอทิลีนไกลคอล (Ethylene 

glycol) ซึ่งไดจากแหลงเช้ือเพลิงฟอสซิล โดยพลาสติกชนิดนี้จะมีตนทุนคอนขางตํ่า ความโปรงใสสูง มีความ

แข็งแรง คงทน มีความเสถียรทางเคมี และความรอน มีการซึมผานของแกสตํ่า สามารถผานกระบวนการตาง 

ๆ ไดงาย ซึ่งคุณสมบัติตาง ๆ เหลานี้ ทําใหพลาสติกชนิดนี้เปนวัสดุท่ีนิยมและสามารถนําไปใชประโยชนไดใน

อุตสาหกรรมตาง ๆ ท่ีหลากหลาย ในป ค.ศ. 2011 พบวา ความตองการพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต

ในสหภาพยุโรปสูงถึง 6.5 เปอรเซ็นต ของความตองการพลาสติกท้ังหมดในสหภาพยุโรปท่ีสูงถึง 3,000 ตัน 

(รูปท่ี 3) (Webb. 2013) 
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รูปท่ี 2 ลักษณะโครงสรางโครงสรางผลึกพอลิเมอรแบบผสม 

(http://www.ltas-cm3.ulg.ac.be/FractureMechanics/overview_P3.html) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3 ความตองการพลาสติกประเภทตาง ๆ ในสหภาพยุโรปในป 2011 
(https://www.mdpi.com/2073-4360/5/1/1/htm)  

 
พลาสติกชนิดนี้สวนมากมักนํามาใชในรูป เสนใย (Fibers), แผน (Sheets), แผนฟลม (Films) โดยเฉพาะ

อยา ง ยิ่ ง มั กนํ า ม า ใช ใ นบร ร จุภัณฑอ าหารแ ละ เค รื่ อ ง ด่ื ม ตา ง  ๆ  เ ชน  ขวดน้ํ า ข วดน้ํ า อั ดลม  
ดานอิ เล็กทรอนิกส ช้ินสวนยานยนต ผลิตภัณฑในครัวเรือน อุปกรณการกีฬา แผนฟลมเอกซเรย  
และผลิตภัณฑส่ิงทอตาง ๆ เปนตน โดยการนํามาใชจะข้ึนอยูกับคุณสมบัติเฉพาะบางประการของพลาสติก
ชนิดนี้ดวยเชนกัน (Webb. 2013) 

 
3. ปญหาของพลาสติกในปจจุบนั 

ปญหาของพลาสติกเปนปญหารุนแรงสงผลกระทบมากมาย โดยมีรายงานการวิจัยกลาววาขยะพลาสติกท่ี
พบในน้ําและกนทะเล มาจากอุตสาหกรรมตาง ๆ ท้ังภายในประเทศ และ นอกประเทศ โดยขยะท่ีอยูใน
ส่ิงแวดลอมนี้ยอยสลายไดยาก มีเพียงบางช้ินเทานั้นท่ีสามารถยอยสลายเปนช้ินเล็กลงได เนื่องจากพลาสติก
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สามารถอยูในส่ิงแวดลอมไดอยางยาวนาน และ ทนตอการกัดกรอน การท่ีพลาสติกอยูในส่ิงแวดลอมนั้นมี
ผลเสียตอส่ิงมีชีวิตเนื่องจากพลาสติกท่ีมีขนาดเล็กสามารถเขาสูรางกายของส่ิงมีชีวิตตาง ๆ ได ในสัตวเชน ปลา 
นกทะเล หรือ สิงโตทะเล ทําใหเกิดการสะสมพลาสติกปริมาณมากในรางกายจึงกอใหเกิดอันตรายจนถึงตายได 
(Li. et al. 2016) พลาสติกท่ีถูกท้ิงในส่ิงแวดลอมจะทําใหสารอาหารในดินลดลง ทําใหความอุดมสมบูรณลดลง
และสงผลเสียตอภาคการเกษตร (Pavani. 2014) และสงผลตอเศรษฐกิจของประเทศได สวนผลกระทบของ
พลาสติกตอสุขภาพมนุษยพบวาพลาสติกอาจปนเปอนสูหวงโซอาหารและเปนอันตรายตอสุขภาพมนุษยได 
และหากมีการใชงานพลาสติกท่ีไมถูกวิธีหรือใชไมเหมาะสมกับประเภท ของพลาสติก อาจนํามาซึ่งผลกระทบ
ตอการเกิดโรคเรื้อรังตาง ๆ ไดจากรายงานของ International Agency for Research on Cancer (IARC) 
กลาววา สารเติมแตงในการผลิตพลาสติก เชน Vinyl chloride และ Formaldehyde จัดเปนสารกอมะเร็ง
กลุม 1 คือ เปนสารท่ีมีหลักฐานยืนยันไดวาสามารถกอใหเกิดโรคมะเร็งในคนได (วารสารพิษวิทยาไทย. 2013) 
 
4. วิธีการกําจัดพลาสติก 

วิธีการกํ า จัดพลาสติกหลัก  3 วิ ธี  คือ การฝงกลบ (Landfilling) , การเผา ( Incineration)  และ  
กา ร นํ า ก ลับ ม า ใ ช ใ หม  (Recycling)  ซึ่ ง แ ต ละ วิ ธี ต า ง มี ข อ จํ า กั ด  วิ ธี แ ร ก  คื อ  วิ ธี ก า ร ฝง ก ลบ 
ในหลุมฝงกลบ วิธีการนี้สามารถฝงกลบพลาสติกไดทุกชนิด อยางไรก็ตามการฝงกลบพลาสติก 
ใชพื้นท่ีมาก และสูญเสียองคประกอบทางเคมีและพลังงานในพลาสติก และการฝงกลบพลาสติกจะทําให
พลาสติกเกิดการยอยสลายทางกายภาพและ/หรือชีวภาพไดสารท่ีเปนมลพิษ อาทิเชน Phthalates และ 
Bisphenol A เ มื่ อ ฝนตก หรื อ เ กิ ดอุ ทก ภั ยอ าจ ทํ า ใ หส าร พิ ษ เ หล านั้ น รั่ ว ไ ห ล สู ส่ิ ง แ วดลอม ได   
สําหรับวิธีการเผาพลาสติกก็สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและสุขภาพ เชนกัน เนื่องจากสารท่ีอันตรายจะถูก
ปลอยสูบรรยากาศในระหวางกระบวนการเผา วิธี สุดทายคือวิธีการนํากลับมาใชใหม (Recycling)  
พลาสติกหลายชนิดสามารถนํามารีไซเคิลได ซึ่งวิธีการนี้ตองมีกระบวนการจัดการบริหารขยะท่ีดี กลาวคือมี
การจําแนกและคัดแยกท่ีดี เพราะหากมีการจัดการขยะท่ีไมดีอาจทําใหเกิดการรั่วไหลได ซึ่งปญหาการจัดการ
ขยะสวนมากมักพบในประเทศท่ีกําลังพัฒนา (Centre for Instructional Technology, 2016) แตปจจุบัน
พบวามีทางเลือกในการกําจัดพลาสติกเพิ่มข้ึนมา คือ วิธีการยอยสลายทางชีวภาพ (Webb. H 2013)  
โดยกระบวนการยอยสลายของส่ิงมีชีวิต  
 
5. การยอยสลายพลาสติกโดยวิธีการทางชีวภาพ 

การยอยสลายโดยวิธีการทางชีวภาพ เกิดโดยกระบวนการยอยสลายของจุลินทรีย (Trivedi. 2016)   
ซึ่งการยอยสลายโดยวิธีการทางชีวภาพมักจะนํามาใชในกระบวนการฟนฟูธรรมชาติ (Joutey. 2013)  
ดังนั้นการกําจัดพลาสติกโดยวิธีการดังกลาวจึงเปนวิธีท่ีดีตอส่ิงแวดลอม ในปจจุบันมีรายงานวิจัยพบวา 
จุลินทรียบางชนิดสามารถใชพลาสติกเปนแหลงอาหารในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ในท่ีนี้จะกลาวถึงเฉพาะ
พลาสติกชนิดพลาสติกพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตโดยพบวา ราบางชนิด (Fusarium oxysporum และ 
Fusarium solani) ท่ีสามารถเจริญเติบโตไดใน mineral medium ท่ีมีสวนประกอบของพลาสติกพอลิเอทิลีน
เทเรฟทาเรต (Nimchua. et al. 2007) และพบแบคทีเรียท่ีสามารถผลิตเอนไซมมายอยสลายพลาสติกพอลิเอ
ทิลีนเทเรฟทาเรตได เชนกัน แบคทีเรียท่ีช่ือวา Ideonella sakaiensis 201-F6 (Yoshida. et al 2016) โดย
ในท่ีนี้จะกลาวถึงเฉพาะแบคทีเรีย 
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6. การยอยสลายพลาสติกชนิดพอลเิอทิลนีเทเรฟทาเรตดวยวิธีการทางชีวภาพโดยใชแบคทีเรีย 
เมื่อไมนานมานี้มีการศึกษาเกี่ยวกับการใชแบคทีเรียในกระบวนการยอยสลายพลาสติกพอลิเอทิลีนเทเรฟ

ทาเรตดวยวิธีการทางชีวภาพ จากผลการศึกษาจึงพบวามีแบคทีเรียชนิดหนึ่งท่ีสามารถผลิตเอนไซมยอย
พลาสติกชนิดนี้ได โดยเอนไซมนั้นมีช่ือวา PET hydrolase (PETase) เอนไซมนี้ถูกผลิตโดยแบคทีเรียท่ีช่ือวา 
Ideonella sakaiensis 201-F6 แบคทีเรียชนิดนี้จะหล่ังเอนไซมท่ีสําคัญ 2 ชนิด คือ PETase และ MHETase 
(Yoshida. et al 2016) โดย PETase จะยอย PET เปน bis (2-hydroxyethyl) terephthalate (BHET), 
mono (2-hydroxyethyl) terephthalic acid (MHET) และ Terephthalic acid (TPA) จากนั้นเอนไซม
ชนิด ท่ี  2 คือ  MHETase จะยอย MHET ได  Terephthalic acid (TPA)  และ  Ethylene glycol (EG)  
(Austin. et al. 2018) (รูปท่ี 4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4 การยอยสลายพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตโดยเอนไซม PETase 

(Austin. et al. 2018) 
 
วัตถุประสงคของงานวิจัย 

เพื่อคัดแยกแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการยอยสลายพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต 
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บทท่ี  2 
อุปกรณและเคมีภัณฑท่ีใชในการทดลอง 

 
อุปกรณและเคมีภัณฑท่ีใชในการทดลองโดยแบงตามการทดลองมีดังนี้ 

1. การคัดแยกแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการยอยสลายพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต 
1.1 อุปกรณ 

1.1.1 ตูบมอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
1.1.2 เครื่องบมแบบเขยาอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

(จากบริษัท PMI-Labortechnik GmbH (Grafstal, switzerland)) 
1.1.3 ตูปลอดเช้ือ (laminar cabinet) 

(จากบริษัท  Lab Service Ltd., Part. (Bangkok, Thailand)) 
1.1.4 ตะเกียงแอลกอฮอล 
1.1.5 หลอดทดลอง 
1.1.6 เครื่องวัดคา pH (จากบริษัท Ionix (Robinson road, Singapore)) 
1.1.7 พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตขนาด 0.5 × 0.5 เซนติเมตร 
1.1.8 ลูปเข่ียเช้ือ (Loop) 
1.1.9 แทงแกวเกล่ียเช้ือ (Spreader) 
1.1.10 จานเพาะเช้ือ (Plate) 
1.1.11 กระบอกฉีดยา (Syringe) (จากบริษัท Nipro (New Jersey, USA)) 
1.1.12 แผนกรองแบคทีเรียขนาด 0.45 ไมโครเมตร (filter paper)  

(จากบริษัท GE healthcare (Illinois, USA)) 
1.1.13 ตูแชเย็น 4 องศาเซลเซียส (จากบริษัท Sanyo (Bangkok, Thailand)) 
1.1.14 ปเปตขนาด 1,000, 200, 20, 10, 2.5 ไมโครลิตร  

(จากบริษัท Eppendorf (Bangkok, Thailand)) 
1.1.15 ทิป (Tips) ขนาด 1,000, 200, 10 ไมโครลิตร  

(จากบริษัท Bio Science, Inc. (Pennsylvania, USA)) 
1.1.16 เครื่องนึ่งฆาเช้ือ (Autoclave) (จากบริษัท Bio-active (Bangkok, Thailand)) 
1.1.17 เครื่องช่ัง (จากบริษัท Adam equipment (Connecticut, USA)) 
1.1.18  ตูอบแหงอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
1.1.19 ดินท่ีผานการฝงกับพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตเปนเวลา 6 เดือน 

 
1.2 เคมีภัณฑ 

1.2.1 โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (จากบริษัท Merck (Darmstadt, Germany)) 
1.2.2 แอมโมเนียมไนเตรต จากบริษัท (จากบริษัท Merck (Darmstadt, Germany)) 
1.2.3 โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต  

(จากบริษัท Ajax Finechem (Auckland, New Zealand)) 
1.2.4 แมกนีเซียมซัลเฟต (จากบริษัท Ajax Finechem (Auckland, New Zealand)) 
1.2.5 เฟอรริคคลอไรด (จากบริษัท Sigma-Aldrich (Missouri, USA)) 
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1.2.6 แคลเซียมคลอไรด จากบริษัท (จากบริษัท Merck (Darmstadt, Germany)) 
1.2.7 โซเดียมไฮดรอกไซด (จากบริษัท Merck (Darmstadt, Germany)) 
1.2.8 ไฮโดรคลอริก (จากบริษัท RCI Labscan CO.,LTD.  (Bangkok, Thailand)) 
1.2.9 Bacto Agar (จากบริษัท Becton Dickinson (Ho Chi Minh City, Vietnam)) 

 
2. การระบุสายพันธุแบคทีเรีย 

2.1 การสกัดจีโนมิกดีเอ็นเอ (Genomic DNA) 
2.1.1 อุปกรณ 

2.1.1.1 หลอด microcentrifuge ขนาด 1.7 มิลลิลิตร  
(จากบริษัท Eppendorf (Bangkok, Thailand)) 

2.1.1.2 ปเปตขนาด 1,000, 200, 20, 10, 2.5 ไมโครลิตร  
(จากบริษัท Eppendorf (Bangkok, Thailand)) 

2.1.1.3 ทิป (Tips) ขนาด 1,000, 200, 10 ไมโครลิตร  
(จากบริษัท Bio Science, Inc. (Pennsylvania, USA)) 

2.1.1.4 หลอดทดลอง 
2.1.1.5 ตูบมอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
2.1.1.6 คิวเวตต (cuvette) (จากบริษัท Eppendorf (Bangkok, Thailand)) 
2.1.1.7 ตะเกียงแอลกอฮอล 
2.1.1.8 Vortex (จากบริษัท Scientific Industries (Newyork, USA)) 
2.1.1.9 Spindown  

(จากบริษัท Laboratory & Medical Supplies (Brigachtal, Germany)) 
2.1.1.10 เครื่องปนตกตะกอน 4 องศาเซลเซียส (Centrifuge)  

(จากบริษัทEppendorf (Bangkok, Thailand)) 
2.1.1.11 เครื่องปนตกตะกอนท่ีอุณหภูมิหอง  

(จากบริษัท Hettich (Bangkoknoi, Bangkok)) 
2.1.1.12 Heat box  

(จากบริษัท Labnet International, Inc. (New Jersey, USA)) 
2.1.1.13 Spectrophotometer (จากบริษัท Eppendorf (Bangkok, Thailand)) 
2.1.1.14 ตูอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส  

(จากบริษัท Sandenintercool (Phromburi, Singburi)) 
2.1.1.15 ถุงมือ (จากบริษัท Sri trang gloves (Suratthani, Bangkok)) 
2.1.1.16 เครื่อง Gel document (จากบริษัท BIO-RAD (California, USA)) 
2.1.1.17 อปุกรณสําหรับการทํา Gel electrophoresis 
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2.1.2 เคมีภัณฑ 
2.1.2.1 TE Buffer pH 8 (10mM Tris, pH 8 ; 1mM EDTA, pH 8)  
2.1.2.2 Lysozyme 
2.1.2.3 10% SDS 
2.1.2.4 RNase A 
2.1.2.5 Phenol 
2.1.2.6 Chloroform 
2.1.2.7 Sodium acetate 
2.1.2.8 Absolute ethanol  
2.1.2.9 70% ethanol 
2.1.2.10 RNase free water 
2.1.2.11 1x TAE buffer (เตรียมจาก 50x TAE, Tris base 242 กรัม ;  

Acetic acid 57.1 มิลลิลิตร ; 0.5M EDTA, pH 8 ; น้ํา 842.9 มิลลิลิตร)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
 

2.2 การเพิ่มจํานวนโดยวิธีการทําปฏิกิริยาลูกโซพอลิเมอเลส (Polymerase chain reaction, PCR) 
2.2.1 อุปกรณ 

2.2.1.1 หลอดสําหรับทําพีซีอารขนาด 0.2 มิลลิลิตร (PCR tube)  
(จากบริษัท Bio Science, Inc. (Pennsylvania, USA)) 

2.2.1.2 ปเปตขนาด 1,000, 200, 20, 10, 2.5 ไมโครลิตร  
(จากบริษัท Eppendorf (Bangkok, Thailand)) 

2.2.1.3 ทิป (Tips) ขนาด 1,000, 200, 10 ไมโครลิตร  
(จากบริษัท Bio Science, Inc. (Pennsylvania, USA)) 

2.2.1.4 เครื่อง Thermal Cycler (จากบริษัท BIO-RAD (California, USA)) 
2.2.1.5 ท่ีวางหลอดขนาด 1.7 และ 0.2 มิลลิลิตร (Rack) 
2.2.1.6 เครื่อง Gel document (จากบริษัท BIO-RAD (California, USA)) 
2.2.1.7 อุปกรณสําหรับการทํา Gel electrophoresis 
2.2.1.8 ถุงมือ (จากบริษัท Sri trang gloves (Suratthani, Bangkok)) 
2.2.1.9 Vortex (จากบริษัท Scientific Industries (Newyork, USA)) 

 
2.2.2 เคมีภัณฑ 

2.2.2.1 10X Reaction Buffer (จากบริษัท Apsalagen Co. Ltd. (Bangkok, 
Thailand)) 

2.2.2.2 50mM MgCl2 (จากบริษัท Apsalagen Co. Ltd. (Bangkok, Thailand)) 
2.2.2.3 10mM dNTPs (จากบริษัท Thermo Scientific (Massachusetts, USA)) 
2.2.2.4 10 µM 27F (จากบริษัท Macrogen (Seoul, South Korea)) 
2.2.2.5 10 µM 1492R (จากบริษัท Macrogen (Seoul, South Korea)) 
2.2.2.6 Taq DNA Polymerase  

(จากบริษัท Apsalagen Co. Ltd. (Bangkok, Thailand)) 
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3. การเจริญของแบคทีเรียเมื่อบมรวมกับพลาสติกและไมไดบมรวมกับพลาสติก และการเจริญของ
แบคทีเรียในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีปราศจากแหลงไนโตรเจน 
3.1 อุปกรณ 

3.1.1 ตูบมอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
3.1.2 เครื่องบมแบบเขยาอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

(จากบริษัท PMI-Labortechnik GmbH (Grafstal, switzerland) 
3.1.3 ตูปลอดเช้ือ (laminar cabinet) 

(จากบริษัท  Lab Service Ltd., Part. (Bangkok, Thailand)) 
3.1.4 ตะเกียงแอลกอฮอล 
3.1.5 หลอดทดลอง 
3.1.6 เครื่องวัดคา pH (จากบริษัท Ionix (Robinson road, Singapore)) 
3.1.7 พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตขนาด 0.5 × 0.5 เซนติเมตร 
3.1.8 ลูปเข่ียเช้ือ (Loop) 
3.1.9 แทงแกวเกล่ียเช้ือ (Spreader) 
3.1.10 จานเพาะเช้ือ (Plate) 
3.1.11 กระบอกฉีดยา (Syringe) (จากบริษัท Nipro (New Jersey, USA)) 
3.1.12 แผนกรองแบคทีเรียขนาด 0.45 ไมโครเมตร (filter paper) 

(จากบริษัท GE healthcare (Illinois, USA)) 
3.1.13 ตูแชเย็น 4 องศาเซลเซียส (จากบริษัท Sanyo (Bangkok, Thailand)) 
3.1.14 ปเปตขนาด 1,000, 200, 20, 10, 2.5 ไมโครลิตร 

(จากบริษัท Eppendorf (Bangkok, Thailand)) 
3.1.15 ทิป (Tips) ขนาด 1,000, 200, 10 ไมโครลิตร  

(จากบริษัท Bio Science, Inc. (Pennsylvania, USA)) 
3.1.16 เครื่องนึ่งฆาเช้ือ (Autoclave) (จากบริษัท Bio-active (Bangkok, Thailand) 
3.1.17 เครื่องช่ัง (จากบริษัท Adam equipment (Connecticut, USA)) 
3.1.18 ตูอบแหงอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 
3.2  เคมีภัณฑ 

3.2.1 โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (จากบริษัท Merck (Darmstadt, Germany)) 
3.2.2 แอมโมเนียมไนเตรต จากบริษัท (จากบริษัท Merck (Darmstadt, Germany)) 
3.2.3 โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต  

(จากบริษัท Ajax Finechem (Auckland, New Zealand)) 
3.2.4 แมกนีเซียมซัลเฟต (จากบริษัท Ajax Finechem (Auckland, New Zealand)) 
3.2.5 เฟอรริคคลอไรด (จากบริษัท Sigma-Aldrich (Missouri, USA)) 
3.2.6 แคลเซียมคลอไรด จากบริษัท (จากบริษัท Merck (Darmstadt, Germany)) 
3.2.7 โซเดียมไฮดรอกไซด (จากบริษัท Merck (Darmstadt, Germany)) 
3.2.8 ไฮโดรคลอริก (จากบริษัท RCI Labscan CO.,LTD.  (Bangkok, Thailand)) 
3.2.9 Bacto Agar (จากบริษัท Becton Dickinson (Ho Chi Minh City, Vietnam)) 
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4. ตรวจดูลักษณะของพลาสติกท่ีบมรวมกับแบคทีเรียโดยการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด 
4.1 อุปกรณ 

4.1.1 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
รุน JSM-IT500HR (JEOL)  
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บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการทดลอง 

 
1. การหาแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการยอยสลายพลาสติก 

นําตัวอยางดินท่ีอยูบริเวณรอบพลาสติกท่ีผานการฝงเปนเวลา 6 เดือนจากจังหวัดสมุทรสาคร  
บริเวณท่ีละติจูด 13°38'39.1"N ลองจิจูดท่ี 100°15'51.5"E มาช่ังน้ําหนักใหได 1 กรัม จากนั้นนํามาใสใน
อาหารเล้ียงเช้ือเหลว Carbon free mineral medium (CFMM) ปริมาตร 9 มิลลิลิตร ท่ีมีพลาสติกชนิด 
พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต 0.1 กรัมจะไดคาการเจือจางท่ี 10-1 จากนั้นทําการเจือจาง โดยปเปตตอาหารเล้ียง
เช้ือเหลวท่ีมีดินจากหลอดทดลองท่ี 1 ลงหลอดทดลองท่ี 2 ท่ีมีอาหารเล้ียงเช้ือเหลว CFMM 9 มิลลิลิตรจะได
คาการเจือจางท่ี 10-2 ทําซ้ําจนไดคาการเจือจางท่ี 10-6  จากนั้นนําไปบมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
พรอมเขยา 200 รอบตอนาที เปนเวลา 5 วัน 

ปเปตตอาหารเล้ียงเช้ือเหลวท่ีมีคาการเจือจางท่ี 10-4 ถึง 10-6 ปริมาตร 100 ไมโครลิตรมาเกล่ียลงบนจาน
อาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีอาหารเล้ียงเช้ือแข็ง CFMM ท่ีประกอบดวยพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต 0.5 กรัม  
ในอาหารเล้ียงเช้ือปริมาตร 20 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปบมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วันเมื่อเช้ือ
เจริญจะนํามาคัดแยกโดยทํา Master plate เมื่อเ ช้ือแยกเปนโคโลนีเ ด่ียว จึงนํามาเก็บรักษาเช้ือท่ี 
อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส 

การเก็บรักษาเช้ือท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส ทําโดยนําโคโลนีของเช้ือลงในอาหารเล้ียงเช้ือเหลว 
CFMM 5 มิลลิลิตร โดยมีพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตเปนแหลงคารบอน นําไปบมท่ีอุณหภูมิ  
30 องศาเซลเซียส พรอมเขยาท่ี 200 รอบตอนาที เปนเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นเติม Absolute glycerol  
500 ไมโครลิตร ลงใน Cryotube ปเปตตเช้ือท่ีบมมา 1,000 ไมโครลิตร ใสใน Cryotube ผสมโดยพลิกกลับไป
มาเบา ๆ นําเช้ือท่ีเก็บรักษาใน 50% glycerol ไปเก็บไวภายใตอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส  
 
2. การระบุสายพันธุแบคทีเรีย 

2.1 สกัดจีโนมิกดีเอ็นเอ (Genomic DNA) 
นําเช้ือท่ีแยกไดจนเปนโคโลนีเด่ียวมาบมเช้ือลงในอาหารเล้ียงเช้ือเหลว CFMM 2 มิลลิลิตร  

ท่ีมีพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต 0.1 กรัม เปนแหลงคารบอน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 48 ช่ัวโมง ปเปตตเช้ือท่ีอยูในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีผานการบมปริมาตร 1 มิลลิลิตรลงในหลอด 
microcentrifuge จากนั้นนํามาปนตกตะกอนโดยปนเหวี่ยงท่ี 12,000 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที  
ณ อุณหภูมิหอง  เทสวนใสท้ิง และทําซ้ําอีกครั้ง  นําเซลลท่ีไดมาเติม TE Buffer pH 8 (10mM  
Tris ,pH 8 ; 1mM EDTA ,pH 8) ปริมาตร 280 ไมโครลิตร และ Lysozyme (10 มิลลิกรัมตอไมโครลิตร) 
ป ริ ม า ต ร  20 ไ ม โ ค ร ลิ ต ร  บ ม ท่ี  37 อ ง ศ า เ ซ ล เ ซี ย ส  เ ป น เ ว ล า  60 น า ที  จ า ก นั้ น เ ติ ม  
10% (W/V)  SDS  22.5 ไมโคร ลิตร ผสมใหเขากันโดยพลิกกลับไปมา จากนั้น เ ติม RNase A  
(10 มิ ล ลิ ก รั มตอไ ม โคร ลิตร )  5 ไ ม โคร ลิตร  บม ท่ี  37 อ ง ศา เซล เซี ย ส  เปน เ วลา  30 นา ที   
เติม phenol ปริมาตร 350 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันโดยพลิกกลับไปมา จากนั้นนําไปปนเหวี่ยง 12,000 
รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นดูดสวนใสดานบนลงหลอด 
microcentrifuge ใหม และเติม Chloroform ปริมาตรเทากับสวนใส ผสมใหเขากันโดยพลิกกลับไปมา 
นําไปปนเหวี่ยง 12,000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที ดูดสวนใสดานบนลงหลอด centrifuge tube 
ใหม  เ ติม 3 M Sodium acetate ปริมาตร 1/10 เทาของปริมาตรสวนใส  ผสมใหเขากันโดย 
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พลิกกลับไปมา จากนั้นเติม Absolute ethanol ท่ีเย็น ปริมาตร 2 เทาของปริมาตรสารท้ังหมดท่ีมี นําไป
ตกตะกอนดีเอ็นเอโดยบมท่ี -20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาปนเหวี่ยงท่ี 12,000 
รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที ลางตะกอนโดย 70% เอทานอลท่ีเย็น จากนั้นนํามาปนตกตะกอนท่ี 
12,000 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที เทสวนใสออก นําตะกอนจีโนมิกดีเอ็นเอท่ีไดไปทําใหแหง  
ละลายตะกอนใน RNase Free Water ปริมาตร 30 ไมโครลิตร ตรวจสอบจีโนมิกดีเอ็นเอท่ีสกัดไดโดยใช 
1% Agarose Gel Electrophoresis ใน 1x TAE Buffer และนําจีโนมิกดีเอ็นเอท่ีสกัดไดไปเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 
2.2 การเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอโดยวิธีการทําปฏิกิริยาลูกโซพอลิเมอเลส (Polymerase chain 

reaction, PCR) 
การเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอโดยวิธีการทําปฏิกิริยาลูกโซพอลิเมอเลส (Polymerase chain 

reaction, PCR)  มี องคประกอบดังนี้  RNase Free Water, 10X Reaction Buffer, 50 mM MgCl2,  
10 µM dNTPs, ไพรเมอร (10 µM 27F และ 10 µM 1492R, ตารางท่ี 1) และ Taq Polymerase  โดย
ผสมองคประกอบทุกอยางรวมกันลงในหลอด ยกเวน Template เพื่อทํา Master mix จากนั้นแบง 
Master mix ลงในแตละหลอดและเติมจีโนมิกดีเอ็นเอท่ีมีความเขมขน 50 นาโนกรัมตอไมโครลิตร โดยจี
โนมิกดีเอ็นเอแตละตัวอยางจะถูกนําไปวัดความเขมขนและคุณภาพดวยเครื่อง Spectrophotometer 
โดยปริมาตรรวมในแตละหลอดจะเทากับ 20 ไมโครลิตร ซึ่งองคประกอบและปริมาตรของแตละ
องคประกอบแสดงดังตารางท่ี 2 และมีสภาวะในการทําพีซีอาร ดังตารางท่ี 3 

 
ตารางท่ี 1 แสดงลําดับนิวคลีโอไทดของไพรเมอร 

Primers Sequence (5' - 3') 

27F 5' AGAGTTTGATCMTGGCTCAG 3' 

1492R 5' TACGGYTACCTTGTTACGACTT 3' 

 
ตารางท่ี 2 องคประกอบของปฏิกิริยาลูกโซพอลิเมอเลส (Polymerase chain reaction, PCR) 

หมายเหตุ Template ใชความเขมขนประมาณ 50 นาโนกรัมตอไมโครลิตร 

องคประกอบ ปริมาตร (ไมโครลิตร)  
10X Reaction Buffer 2 
10 mM dNTPs 0.2 
10 µM 27F 0.2 
10 µM 1492R 0.2 
50mM MgCl2 1 
Taq Polymerase 0.1 
Template (50 ng/µl) 1 
RNase Free Water 15.3 
ปริมาตรรวม 20 
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ตารางท่ี 3 สภาวะการทําปฏิกิริยาลูกโซพอลิเมอเลส (Polymerase chain reaction, PCR) 

 อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เวลา  รอบ 
Initial denaturation 94 5 นาที 1 

Denaturation 94 30 วินาที  
35 Annealing 57 30 วินาที 

Extention 72 2 นาที 
Final extention 72 10 นาที 1 

หมายเหตุ เมื่อนํามาวัดความเขมขนแลวพบวาตัวอยางมีความเขมขนเกิน 50 นาโนกรัมตอไมโครลิตร จะนํามา 
เจือจางใหไดความเขมขนประมาณ  50 นาโนกรัมตอไมโครลิตร โดยใช RNase free water 

  
3. การเจริญของแบคทีเรียเม่ือบมรวมกับพลาสติกและไมไดบมรวมกับพลาสติก และการเจริญของ

แบคทีเรียในอาหารเลี้ยงเช้ือท่ีปราศจากแหลงไนโตรเจน 
3.1 การเจริญของแบคทีเรียเมื่อบมรวมกับพลาสติก 

นําลูปเข่ียเช้ือลงในอาหารเล้ียงเช้ือเหลว Carbon Free Mineral Medium (CFMM) ปริมาตร 3 
มิลลิลิตร ท่ีมีพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต 0.1 กรัม จากนั้นปเปตตอาหารเล้ียงเช้ือเหลวขางตน
มา 0.1 มิลลิลิตร ลงในอาหารเล้ียงเช้ือเหลว CFMM ปริมาตร 0.9 มิลลิลิตร จะไดคาการเจือจางท่ี 10-1 

และทําการเจือจางซ้ําไปเรื่อย ๆ จนเจือจางถึงคา 10-3 จากนั้นนําคาการเจือจางท้ังหมด ไดแก 10-1, 10-2 
และ 10-3 ปริมาตร 0.1 ไมโครลิตร มาเกล่ียลงบนอาหารเล้ียงเช้ือแข็ง CFMM นําไปบมเปนเวลา 5 วัน ท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เมื่อครบ 5 วัน จึงนํามานับจํานวนโคโลนี โดยจํานวนโคโลนีท่ีไดจะนํามา
คํานวณปริมาณเช้ือเริ่มตน (วันท่ี 0) โดยรายงานผลเปน CFU/ml ซึ่งเช้ือท่ีเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือเหลว 
CFMM 3 มิลลิลิตรท่ีกลาวไปในชวงแรกไปบมตอเพื่อคํานวณหาปริมาณเช้ือหลังจากบมเปนเวลา 7 วัน 
โดยจะนําไปบมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พรอมเขยา 200 รอบตอนาที เปนเวลา 7 วัน เพื่อดูปริมาณ
เช้ือท่ีเพิ่มข้ึน เมื่อบมครบ 7 วัน ปเปตตอาหารเล้ียงเช้ือเหลวขางตนมา 0.1 มิลลิลิตร ลงในอาหารเล้ียง
เช้ือ CFMM ปริมาตร 0.9 มิลลิลิตร จะไดคาการเจือจางท่ี 10-1 จากนั้นทําการเจือจางซ้ําจนเจือจาง 
ถึงคา 10-7 จากนั้นนําคาการเจือจางท่ี 10-6 และ 10-7 มาเกล่ียลงบนอาหารเล้ียงเช้ือแข็ง CFMM นําไปบม
เปนเวลา 5 วัน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เมื่อครบ 5 วัน จึงนํามานับจํานวนโคโลนี 

 
3.2 การเจริญของแบคทีเรียเมื่อไมไดบมรวมกับพลาสติก 

นําลูปเข่ียเช้ือลงในอาหารเล้ียงเช้ือเหลว Carbon Free Mineral Medium (CFMM) ปริมาตร 3 
มิลลิลิตร ท่ีไมไดเติมพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตลงไป จากนั้นปเปตตอาหารเล้ียงเช้ือเหลว
ขางตนมา 0.1 มิลลิลิตร ลงในอาหารเล้ียงเช้ือ CFMM ปริมาตร 0.9 มิลลิลิตร จะไดคาการเจือจางท่ี 10-1 

จากนั้นทําการเจือจางซ้ําไปเรื่อย ๆ จนเจือจางถึงคา 10-3 จากนั้นนําคาการเจือจางท้ังหมด ไดแก 10-1, 
10-2 และ 10-3 มาเกล่ียลงบนอาหารเล้ียงเช้ือแข็ง CFMM นําไปบมเปนเวลา 5 วัน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เมื่อครบ 5 วัน จึงนํามานับจํานวนโคโลนี โดยจํานวนโคโลนีท่ีไดจะนํามาคํานวณปริมาณเช้ือ
เริ่มตน (วันท่ี 0) โดยรายงานผลเปน CFU/ml ซึ่งเช้ือท่ีเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือเหลว CFMM 3 มิลลิลิตร 
ท่ีกลาวไปในชวงแรกไปบมตอเพื่อคํานวณหาปริมาณเช้ือหลังจากบมเปนเวลา 7 วัน โดยนําไปบมท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พรอมเขยา 200 รอบตอนาที เปนเวลา 7 วัน เพื่อดูปริมาณเช้ือท่ีเพิ่มข้ึน เมื่อ
บมครบ 7 วัน ปเปตตอาหารเล้ียงเช้ือเหลวขางตนมา 0.1 มิลลิลิตร ลงในอาหารเล้ียงเช้ือ CFMM 
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ปริมาตร 0.9 มิลลิลิตร จะไดคาการเจือจางท่ี 10-1 จากนั้นทําการเจือจางซ้ํา จนเจือจางถึงคา 10-7 และนํา
คาการเจือจางท่ี 10-6 และ 10-7 มาเกล่ียลงบนอาหารเล้ียงเช้ือแข็ง CFMM นําไปบมเปนเวลา 5 วัน ท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เมื่อครบ 5 วัน จึงนํามานับจํานวนโคโลนี 

 
3.3 การเจริญของแบคทีเรียในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีปราศจากแหลงไนโตรเจน 

นํ า ลูป เ ข่ี ย เ ช้ือ ลง ในอาหาร เ ล้ี ย ง เ ช้ือ เหลว  Carbon Free Mineral Medium (CFMM)  
ท่ีปราศจากแหลงไนโตรเจน ปริมาตร 3 มิลลิลิตร จากนั้นปเปตตอาหารเล้ียงเช้ือเหลวขางตนมา  
0.1 มิลลิลิตร ลงในอาหารเล้ียงเช้ือ CFMM ท่ีปราศจากแหลงไนโตรเจน ปริมาตร 0.9 มิลลิลิตร จะไดคา
การเจือจางท่ี 10-1 จากนั้นทําการเจือจางซ้ําไปเรื่อย ๆ จนเจือจางถึงคา 10-3 จากนั้นนําคาการเจือจาง
ท้ังหมด ไดแก 10-1, 10-2 และ 10-3 มาเกล่ียลงบนอาหารเล้ียงเช้ือแข็ง  CFMM ท่ีปราศจากแหลง
ไนโตรเจน นําไปบมเปนเวลา 5 วัน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เมื่อครบ 5 วัน จึงนํามานับจํานวน
โคโลนี โดยจํานวนโคโลนีท่ีไดจะนํามาคํานวณปริมาณเช้ือเริ่มตน (วันท่ี 0) โดยรายงานผลเปน CFU/ml 
ซึ่งเช้ือท่ีเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือเหลว CFMM 3 มิลลิลิตรท่ีกลาวไปในชวงแรกจะนําไปบมตอเพื่อ
คํานวณหาปริมาณเช้ือหลังจากบมเปนเวลา 7 วัน โดยนําไปบมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พรอมเขยา 
200 รอบตอนาที เปนเวลา 7 วัน เพื่อดูปริมาณเช้ือท่ีเพิ่มข้ึน เมื่อบมครบ 7 วัน ปเปตตอาหารเล้ียงเช้ือ
เหลวขางตนมา 0.1 มิลลิลิตร ลงในอาหารเล้ียงเช้ือ CFMM ท่ีปราศจากแหลงไนโตรเจน ปริมาตร  
0.9 มิลลิลิตร จะไดคาการเจือจางท่ี 10-1 จากนั้นทําการเจือจางซ้ําไปเรื่อย ๆ จนเจือจางถึงคา 10-7 
จากนั้นนําคาการเจือจางท่ี 10-6 และ 10-7 มาเกล่ียลงบนอาหารเล้ียงเช้ือแข็ง CFMM ท่ีปราศจากแหลง
ไนโตรเจน นําไปบมเปนเวลา 5 วัน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เมื่อครบ 5 วัน จึงนํามานับจํานวน
โคโลนี 

 
4. ตรวจดูลักษณะของพลาสติกท่ีบมรวมกับแบคทีเรียโดยการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ 

สองกราด (Scanning Electron Microscope) 
นําเช้ือจากขอ 3.3 ท่ีผานการบมท่ี 30 องศาเซลเซียส พรอมเขยา 200 รอบตอนาที เปนเวลา  

7 วัน แบงตัวอยางท้ังหมดเปน 3 ตัวอยาง หลอดท่ี 1 แบงเปน 2 ตัวอยาง คือ ตัวอยางพลาสติก และ ตัวอยาง
เช้ือท่ีบมรวมกับพลาสติก และ หลอดท่ี 2 มี 1 ตัวอยาง คือ ตัวอยางเช้ือท่ีไมไดบมรวมกับพลาสติก รวมท้ังหมด
เปน 3 ตัวอยาง และ มีชุดควบคุมคือพลาสติก ซึ่งเตรียมโดยนําพลาสติก 0.1 กรัม ท่ีอยูอาหารเล้ียงเช้ือเหลว 
CFMM เทานั้น โดยไมไดเล้ียงเช้ือในหลอด  ตัวอยางท้ังหมดถูกนําไปเตรียมและตรวจสอบตามวิธีการดานลาง
ท่ีศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (Scienctific and Technological Reserch Equipment 
Center) จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซอยจุฬา 62 อาคารสถาบัน 2-3 ถนน พญาไท แขวง ปทุมวัน เขต ปทุมวัน 
กรุงเทพมหานคร 10330 
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5. ข้ันตอนการเตรียมตัวอยาง SEM 
5.1 ตัวอยางพลาสติก 

ตัวอยางพลาสติกเตรียมโดยนําไปแชในน้ํายา 2.5% glutaraldehyde ใน 0.1 M 
phosphate buffer pH 7.2 ขามคืนในตูเย็นลางน้ํายาออกดวย phosphate buffer 2 ครั้ง แลว
ตามดวยน้ํากล่ัน 1 ครั้ง ครั้งละ 10 นาที จากนั้น dehydrate ดวย ethanol ปริมาณทวม
ตัวอยาง ท่ีความเขมขนตาง ๆ ไดแก 30%, 50%, 70%, 95% และ 100% ข้ันตอนละ 10 นาที 
โดยท่ี 100% ใหทําซ้ํา 3 ครั้ง นําไปทําแหง ณ จุดวิกฤตดวยเครื่อง critical point dryer  
(Leica model EM CPD300, Austria) และติดตัวอยางลงบนแทนวาง (stub) ดวยเทปกาวสอง
ห น า  จ า ก นั้ น นํ า ไ ป ฉ า บ ทอ ง  ( sputter coater, Balzers model SCD 040, Germany)  
จากนั้นนําไปสองดวยกลอง SEM รุน JSM-IT500HR (JEOL) โดยใช กําลังขยาย 1,000 เทา, 
5,000 เทา และ 10,000 เทา และใชศักยเรงอิเล็กตรอน 10.0 kV 

5.2 การเตรียมตัวอยางจุลินทรียในอาหารเล้ียงเช้ือโดยใชกระดาษกรอง 
กรองตัวอยางดวยเมมเบรนชนิด polycarbonate เลือกขนาดของรูบนเมมเบรนให

เหมาะสมกับขนาดของตัวอยาง จากนั้นแชตัวอยางท่ีอยูบนกระดากรองในน้ํายา 2.5% 
glutaraldehyde ใน 0.1 M phosphate buffer pH 7.2 เปนเวลา 1 ช่ัวโมงลางน้ํายาออกดวย 
phosphate buffer 2 ครั้ง แลวตามดวยน้ํากล่ัน 1 ครั้ง ครั้งละ 10 นาที dehydrate ดวย 
ethanol ปริมาณทวมตัวอยาง ท่ีความเขมขนตาง ๆ ไดแก 30%, 50%, 70%, 95% และ 100% 
ข้ันตอนละ 10 นาที โดยท่ี 100% ใหทําซ้ํา 3 ครั้ง นําไปทําแหง ณ จุดวิกฤตดวยเครื่อง critical 
point dryer (Leica model EM CPD300, Austria) และติดตัวอยางลงบนแทนวาง (stub) ดวย
เทปกาวสองหนา นําไปฉาบทอง (sputter coater, Balzers model SCD 040, Germany) 
จากนั้นนําไปสองดวยกลอง SEM รุน JSM-IT500HR (JEOL) โดยใช กําลังขยาย 1,000 เทา, 
5,000 เทา และ 10,000 เทา และใชศักยเรงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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บทท่ี 4 
สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

 
4.1 การคัดแยกแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการยอยสลายพลาสติก 

จากผลการทดลองการคัดแยกแบคทีเรียจากดินท่ีอยูบริเวณรอบพลาสติกท่ีผานการฝงเปนเวลา  
6 เดือนท่ีจังหวัดสมุทรสาคร พบวา สามารถแยกแบคทีเรียได 8 ไอโซเลท โดยมีรหัสดังตอไปนี้ S1, S2, S3, S4, 
S5, S6, S7 และ S8 เมื่อนํามาศึกษาลําดับนิวคลีโอไทด 16S rDNA แลวพบวามีความใกลเคียงกับแบคทีเรียใน
ฐานขอมูล GenBank ดังแสดงในตารางท่ี 4 

 
ตารางท่ี 4 ผลของการเทียบลําดับนิวคลีโอไทดกับฐานขอมูล 

 
เมื่อเทียบกับลําดับนิวคลีโอไทดในฐานขอมูล โดยผลของการเทียบกับลําดับนิวคลีโอไทดของตัวอยาง

แบคทีเรียรหัส S1 มีผลของเปอรเซ็นตความคลายคลึงท่ีตํ่ากวาตัวอยางแบคทีเรียรหัสอื่น ๆ เนื่องมาจากผลของ
ลําดับนิวคลีโอไทดในชวงของ 27F มีความยาวส้ันกวาปกติและคุณภาพของลําดับนิวคลีโอไทดท่ีไมสูงจึงทําให
ประสิทธิภาพของการเทียบลําดับนิวคลีโอไทดใหเปอรเซ็นตตํ่ากวาท่ีควร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รหัส แบคทีเรีย Percent identity Acession 
S1 Gordonia sp. 61 93.13% AB638859.1 
S2 Ensifer adhaerens strain JS1020  

Soil 9_F3Ptero  
99.90% KX507144.1 

 
S3 Pseudogulbenkiania sp. NS25 100% KU175411.1 
S4 Pseudogulbenkiania sp. NS25 99.93% KU175411.1 

S5 Bacillus subtilis strain EC2  100% MK894127.1 
S6 Pseudogulbenkiania sp. NS25  99.36% KU175411.1 
S7 Nocardioides panaciterrae 99.75% AB257719.1 

S8 Ochrobactrum sp. JS-4  99.27% DQ884346.1 
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4.2 การเจริญของแบคทีเรียเม่ือบมรวมกับพลาสติกและไมไดบมรวมกับพลาสติก และการเจริญของแบคทีเรียใน
อาหารเลี้ยงเช้ือท่ีปราศจากแหลงไนโตรเจน 

จากการทดลองการเจริญของแบคทีเรียในสภาวะท้ังหมด 3 สภาวะ ไดแก การเจริญของแบคทีเรียเมื่อบม
แบคทีเรียรวมกับพลาสติก การเจริญของแบคทีเรียเมื่อไมไดบมแบคทีเรียรวมกับพลาสติก และ การเจริญของ
แบคทีเรียเมื่อปราศจากแหลงไนโตรเจน โดยการทดลองแรก คือ การเจริญของแบคทีเรียเมื่อบมแบคทีเรีย
รวมกับพลาสติก พบวาแบคทีเรียมีการเจริญเพิ่มข้ึนหลังบมไป 7 วัน โดยในตัวอยางแบคทีเรียรหัส S3 พบวามี
การเพิ่มจํานวนจาก 2.75×106 CFU/ml เปน 7.53×106 CFU/ml ตัวอยางแบคทีเรียรหัส S4 พบวาหลังบม
ไป 7 วัน พบวามีแบคทีเรียเพิ่มข้ึนจาก 2.76× 106 CFU/ml เปน 4.10×108 CFU/ml และในตัวอยาง
แบคทีเรียรหัส S7 พบวามีแบคทีเรียเพิ่มข้ึนจาก 2.72×106 CFU/ml เปน 1.51×109 CFU/ml สวนในการ
ทดลองการเจริญของแบคทีเรียเมื่อไมไดบมแบคทีเรียรวมกับพลาสติก พบวาแบคทีเรียรหัส S3, S4 และ S7 
สามารถเจริญได เชนกัน โดยหลังบมเปนระยะเวลา 7 วัน พบวาแบคทีเรียสามารถเพิ่มจํานวนได  
โดยแบคทีเรียรหัส S3 เพิ่มจํานวนจาก 2.97×106 CFU/ml เปน 3.77×108 CFU/ml ในตัวอยางแบคทีเรีย
รหัส S4 มีแบคทีเรียเริ่มตนเทากับ 2.81×106 CFU/ml และในตัวอยางแบคทีเรียรหัส S7 มีแบคทีเรียเริ่มตน
เทากับ 1.74×106 CFU/ml ซึ่งหลังจากบมเปนเวลา 7 วัน พบวาแบคทีเรียท้ัง 2 รหัสมีจํานวนแบคทีเรียท่ี
เพิ่มข้ึนมากกวา 300 โคโลนี ทําใหไมสามารถคํานวณปริมาณแบคทีเรียท่ีเพิ่มข้ึนได และการทดลองสุดทายคือ 
การเจริญของแบคทีเรียเมื่อปราศจากแหลงไนโตรเจน  ท้ังในตัวอยาง S3 และ S4 หลังบม 7 วัน  
พบวาแบคทีเรียมีการเจริญเพิ่มมากข้ึน โดยในตัวอยางแบคทีเรียรหัส S3 พบวาแบคทีเรียเพิ่มข้ึนจาก 
2.84×106 CFU/ml เปน 1.63×108 CFU/ml และในตัวอยางแบคทีเรียรหัส S4 พบวาแบคทีเรียมีการเพิ่ม
จํานวนจาก 2.59×106 CFU/ml เปน 1.39×109 CFU/ml แตจากการทดลองจะพบวาแบคทีเรียท่ีนํามาเล้ียง
ในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีปราศจากไนโตรเจนพบวาแบคทีเรียจะใชเวลาในการเจริญนานกวาแบคทีเรียรหัสเดียวกัน
ท่ีเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีแหลงไนโตรเจนเปนองคประกอบ 
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4.2.1 การเจริญของแบคทีเรียเม่ือบมรวมกับพลาสติก 
ตารางท่ี 5 ตารางแสดงการเจริญของแบคทีเรียเมื่อบมรวมกับพลาสติก 
 วันท่ี 0 ปริมาณเช้ือ 

(CFU/ml) 
วันท่ี 7 ปริมาณเช้ือ 

(CFU/ml) 
10-1 10-2 10-3 10-6 10-7 

ตัวอยาง S3 >300 >300 298  
2.75×106 

82 11  
7.53×108 >300 >300 >300 65 15 

>300 >300 253 79 16 
ตัวอยาง S4 >300 >300 283  

2.76×106 
43 11 4.10×108 

>300 >300 279 32 12 
>300 >300 267 48 6 

ตัวอยาง S7 >300 >300 269  
2.72×106 

141 10 1.51×109 
>300 >300 265 147 25 
>300 >300 282 166 21 
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4.2.2 การเจริญของแบคทีเรียเม่ือไมไดบมรวมกับพลาสติก 
ตารางท่ี 6 ตารางแสดงการเจริญของแบคทีเรียเมื่อไมไดบมรวมกับพลาสติก 
 วันท่ี 0 ปริมาณเช้ือ 

(CFU/ml) 
วันท่ี 7 ปริมาณเช้ือ 

(CFU/ml) 
10-1 10-2 10-3 10-6 10-7 

ตัวอยาง S3 >300 >300 295  
2.97×106 

36 -  
3.77×108 >300 >300 >300 32 2 

>300 >300 298 45 - 
ตัวอยาง S4 >300 >300 >300  

2.81×106 
>300 >300  

- >300 >300 287 >300 >300 
>300 >300 276 >300 >300 

ตัวอยาง S7 >300 >300 125  
1.74×106 

>300 >300  
- >300 >300 252 >300 >300 

>300 >300 146 >300 >300 
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4.2.3 การเจริญของแบคทีเรียในอาหารเลี้ยงเช้ือท่ีปราศจากแหลงไนโตรเจน 
ตารางท่ี 7 ตารางแสดงการเจริญของแบคทีเรียในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีปราศจากแหลงไนโตรเจน 
 วันท่ี 0 ปริมาณเช้ือ 

(CFU/ml) 
วันท่ี 7 ปริมาณเช้ือ 

(CFU/ml) 
10-1 10-2 10-3 10-6 10-7 

ตัวอยาง S3 >300 >300 290 2.84×106 175 70  
1.63×109 >300 >300 285 158 50 

>300 >300 278 155 58 
ตัวอยาง S4 >300 >300 275 2.59×106 144 48  

1.39×109 >300 >300 253 141 29 
>300 >300 251 132 47 
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4.3 การตรวจดูลักษณะของพลาสติกท่ีบมรวมกับแบคทีเรียโดยการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
แบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) 
จากตารางการเปรียบเทียบลักษณะของพลาสติกของชุดควบคุมกับพลาสติกท่ีนําไปเล้ียงรวมกับแบคทีเรีย

พบวาแบคทีเรียรหัส S3, S4 และ S7 มีแนวโนมท่ีจะสามารถยอยพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตได 
เนื่องจากภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  
ของพลาสติกท่ีเล้ียงรวมกับแบคทีเรียรหัสดังกลาวมีความแตกตางจากภาพของพลาสติกชุดควบคุมอยางชัดเจน 
โดยจะเห็นวาลักษณะของผิวหนาพลาสติกมีรอยฉีกขาดเมื่อเทียบกับชุดควบคุมท่ีผิวหนาพลาสติกมี 
ลักษณะเรียบ จากงานวิจัยกอนหนาท่ีพบวาแบคทีเรีย Ideonella sakaiensis 201-F6 สามารถผลิตเอนไซม 
PETase มายอยพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตได โดยจะเห็นลักษณะของพลาสติกเปล่ียนแปลงไปโดย
จะเห็นเปนรูพรุนท่ีผิวพลาสติกเมื่อนํามาสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) (Yoshida. et al 2016) ด้ังนั้นจึงอาจคาดการณไดวาแบคทีเรียรหัส S3, S4 
และ S7 อาจจะมีความสามารถในการยอยสลายพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตได  

การตรวจสอบพลาสติกท่ีบมรวมกับแบคทีเรียรหัส S3 ครั้งท่ี 1 พบวา พลาสติกมีลักษณะแตกตางไปจาก
ชุดควบคุม จึงนําพลาสติกไปตรวจสอบเปนครั้งท่ี 2 พบวา พบวาพลาสติกไมแตกตางจากชุดควบคุม โดยจะ
เห็นผิวหนาพลาสติกมีลักษณะเรียบ จึงนําไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) เปนครั้งท่ี 3 พบวาพื้นผิวพลาสติกมีลักษณะเปล่ียนแปลงไปโดยจะเห็น 
เปนรอย ซึ่งแตกตางจากพลาสติกชุดควบคุมอยางชัดเจน  

สวนพลาสติกท่ีบมรวมกับแบคทีเรียรหัส S4 และ S7 ในการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ครั้งท่ี 1 พบวาพลาสติกไมแตกตางจากชุดควบคุม 
จึงนํามาตรวจสอบเปนครั้งท่ี 2 พบวาพื้นผิวพลาสติกมีลักษณะเปล่ียนแปลงไปโดยจะเห็นเปนรอย ซึ่งแตกตาง
จากพลาสติกชุดควบคุมอยางชัดเจน  

ดังนั้นจึงอาจคาดการณไดวาแบคทีเรียรหัส S3, S4 และ S7 อาจจะมีความสามารถในการยอยสลาย
พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตได  

จากการท่ีนําพลาสติกมาตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) และพบวาพลาสติกไมแตกตางจากชุดควบคุม ซึ่งอาจเนื่องมาจากหลายสาเหตุ เชน  
1) ปริมาณแบคทีเรียต้ังตนท่ีเติมลงไปในอาหารเล้ียงเช้ือมีปริมาณนอยเกินไป ทําใหประสิทธิภาพในการยอย
สลายพลาสติกไมดีเทาท่ีควร หรืออาจไมเกิดการยอยพลาสติก ทําใหพลาสติกในชุดทดลองไมแตกตางจากชุด
ควบคุม 2) อายุของแบคทีเรียอาจมีผลตอการยอยสลายพลาสติกเนื่องจากแบคทีเรียท่ีเก็บไวมีอายุมากเกินจึง
ทําใหความสามารถในการเจริญลดลง ดังนั้นจึงควรนําแบคทีเรียมาเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือใหมกอนเพื่อกระตุน
ใหแบคทีเรียมีการเจริญเติบโตท่ีดี แลวจึงนําไปทดสอบความสามารถในการยอยสลายพลาสติกโดยการนําไป
สองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  

สวนตัวอยางอื่น ๆ ไดแก รหัส S1, S2, S4, S5, S6 และ S8  ท่ีเล้ียงรวมกับพลาสติกนั้นพบวาผลการ
ทดลองไมแตกตางจากพลาสติกชุดควบคุมเชนกัน จึงอาจสรุปไดวาเช้ือดังกลาวไมสามารถยอยสลายพลาสติก
ชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต แตเนื่องจาก ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) ของตัวอยางอื่น ๆ ยังไมชัดเจน และปริมาณของแบคทีเรียท่ีไมมากพอ หรือ
อายุของแบคทีเรียท่ีมากไปอาจทําการทดลองอีกครั้งเพื่อยืนยันและตรวจสอบผลการทดลอง และผลจากการ
สองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ของแบคทีเรีย
ท่ีเล้ียงรวมกับพลาสติกและไมไดเล้ียงรวมกับพลาสติกพบวาแบคทีเรียรหัสเดียวกันมีลักษณะไมตางกัน  
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จากการนําแบคทีเรียท่ีคัดแยกไดมาศึกษาความสามารถในการยอยสลายพลาสติก โดยนําพลาสติกบม
รวมกับแบคทีเรีย จากนั้นนํามาพิจารณาการเปล่ียนแปลงของพลาสติกเปรียบเทียบกับชุดควบคุม ซึ่งผล 
การทดลองแสดงดังตาราง 8-21 
ตารางท่ี 8 เปรียบเทียบลักษณะของพลาสติกของชุดควบคุมกับพลาสติกท่ีนําไปเล้ียงรวมกับแบคทีเรียรหัส S3 

(ครั้งท่ี 1)  
กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

พลาสติกชุดควบคุม พลาสติกท่ีเล้ียงรวมกับ 
แบคทีเรียรหัส S3 

 
 
 

1,000 เทา 
(10 µm) 

  

 
 
 
 

5,000 เทา 
(5 µm) 

  

 
 
 

10,000 เทา 
(1 µm) 

  

หมายเหตุ ศักยเรงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 9  เปรียบเทียบระหวางแบคทีเรียรหัส S3 ท่ีไมไดเล้ียงรวมกับพลาสติกและแบคทีเรียรหัส S3  
ท่ีเล้ียงรวมกับพลาสติก (ครั้งท่ี 1) 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

แบคทีเรียรหัส S3  
ท่ีไมไดเล้ียงรวมกับพลาสติก 

แบคทีเรียรหัส S3  
ท่ีเล้ียงรวมกับพลาสติก 

 
 
 

1,000 เทา 
(10 µm) 

  

 
 
 

5,000 เทา 
(5 µm) 

  

 
 
 

10,000 เทา 
(1 µm) 

  

หมายเหตุ ศักยเรงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 10 เปรียบเทียบลักษณะของพลาสติกของชุดควบคุมกับพลาสติกท่ีนําไปเล้ียงรวมกับแบคทีเรีย 
รหัส S3 (ครั้งท่ี 2) 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

พลาสติกชุดควบคุม พลาสติกท่ีเล้ียงรวมกับ 
แบคทีเรียรหัส S3 

 
 
 

1,000 เทา 
(10 µm) 

  

 
 
 
 

5,000 เทา 
(5 µm) 

  

 
 
 

10,000 เทา 
(1 µm) 

  

หมายเหตุ ศักยเรงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 11  เปรียบเทียบระหวางแบคทีเรียรหัส S3 ท่ีไมไดเล้ียงรวมกับพลาสติกและแบคทีเรียรหัส S3 ท่ีเล้ียง
รวมกับพลาสติก (ครั้งท่ี 2) 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

แบคทีเรียรหัส S3  
ท่ีไมไดเล้ียงรวมกับพลาสติก 

แบคทีเรียรหัส S3  
ท่ีเล้ียงรวมกับพลาสติก 

 
 
 

1,000 เทา 
(10 µm) 

  

 
 
 
 

5,000 เทา 
(5 µm) 

  

 
 
 

10,000 เทา 
(1 µm) 

  

หมายเหตุ ศักยเรงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 12 เปรียบเทียบลักษณะของพลาสติกของชุดควบคุมกับพลาสติกท่ีนําไปเล้ียงรวมกับแบคทีเรีย 
รหัส S3 (ครั้งท่ี 3) 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

พลาสติกชุดควบคุม พลาสติกท่ีเล้ียงรวมกับ 
แบคทีเรียรหัส S3 

 
 
 

1,000 เทา 
(10 µm) 

  

 
 
 
 

5,000 เทา 
(5 µm) 

  

 
 
 

10,000 เทา 
(1 µm) 

  

หมายเหตุ ศักยเรงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 13  เปรียบเทียบระหวางแบคทีเรียรหัส S3 ท่ีไมไดเล้ียงรวมกับพลาสติกและแบคทีเรียรหัส S3 ท่ีเล้ียง
รวมกับพลาสติก (ครั้งท่ี 3) 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

แบคทีเรียรหัส S3  
ท่ีไมไดเล้ียงรวมกับพลาสติก 

แบคทีเรียรหัส S3  
ท่ีเล้ียงรวมกับพลาสติก 

 
 
 

1,000 เทา 
(10 µm) 

  

 
 
 
 

5,000 เทา 
(5 µm) 

  

 
 
 

10,000 เทา 
(1 µm) 

  

หมายเหตุ ศักยเรงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 14  เปรียบเทียบลักษณะของพลาสติกของชุดควบคุมกับพลาสติกท่ีนําไปเล้ียงรวมกับแบคทีเรีย 
รหัส S4 (ครั้งท่ี 1) 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

พลาสติกชุดควบคุม พลาสติกท่ีเล้ียงรวมกับ 
แบคทีเรียรหัส S4 

 
 
 

1,000 เทา 
(10 µm) 

  

 
 
 
 

5,000 เทา 
(5 µm) 

  

 
 
 

10,000 เทา 
(1 µm) 

  

หมายเหตุ ศักยเรงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 15  เปรียบเทียบระหวางแบคทีเรียรหัส S4 ท่ีไมไดเล้ียงรวมกับพลาสติกและแบคทีเรียรหัส S4 ท่ีเล้ียง
รวมกับพลาสติก (ครั้งท่ี 1) 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

แบคทีเรียรหัส S4  
ท่ีไมไดเล้ียงรวมกับพลาสติก 

แบคทีเรียรหัส S4  
ท่ีเล้ียงรวมกับพลาสติก 

 
 
 

1,000 เทา 
(10 µm) 

  

 
 
 
 

5,000 เทา 
(5 µm) 

  

 
 
 

10,000 เทา 
(1 µm) 

  

หมายเหตุ ศักยเรงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 16  เปรียบเทียบลักษณะของพลาสติกของชุดควบคุมกับพลาสติกท่ีนําไปเล้ียงรวมกับแบคทีเรีย 
รหัส S4 (ครั้งท่ี 2) 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

พลาสติกชุดควบคุม พลาสติกท่ีเล้ียงรวมกับ 
แบคทีเรียรหัส S4 

 
 
 

1,000 เทา 
(10 µm) 

  

 
 
 
 

5,000 เทา 
(5 µm) 

  

 
 
 

10,000 เทา 
(1 µm) 

  

หมายเหตุ ศักยเรงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 17  เปรียบเทียบระหวางแบคทีเรียรหัส S4 ท่ีไมไดเล้ียงรวมกับพลาสติกและแบคทีเรียรหัส S4 ท่ีเล้ียง
รวมกับพลาสติก (ครั้งท่ี 2) 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

แบคทีเรียรหัส S4  
ท่ีไมไดเล้ียงรวมกับพลาสติก 

แบคทีเรียรหัส S4  
ท่ีเล้ียงรวมกับพลาสติก 

 
 
 

1,000 เทา 
(10 µm) 

  

 
 
 
 

5,000 เทา 
(5 µm) 

  

 
 
 

10,000 เทา 
(1 µm) 

 
 

 

หมายเหตุ ศักยเรงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 18  เปรียบเทียบลักษณะของพลาสติกของชุดควบคุมกับพลาสติกท่ีนําไปเล้ียงรวมกับแบคทีเรีย 
รหัส S7 (ครั้งท่ี 1) 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

พลาสติกชุดควบคุม พลาสติกท่ีเล้ียงรวมกับ 
แบคทีเรียรหัส S7 

 
 
 

1,000 เทา 
(10 µm) 

  

 
 
 
 

5,000 เทา 
(5 µm) 

  

 
 
 

10,000 เทา 
(1 µm) 

  

หมายเหตุ ศักยเรงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 19  เปรียบเทียบระหวางแบคทีเรียรหัส S7 ท่ีไมไดเล้ียงรวมกับพลาสติกและแบคทีเรียรหัส S7 ท่ีเล้ียง
รวมกับพลาสติก (ครั้งท่ี 1) 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

แบคทีเรียรหัส S7 
ท่ีไมไดเล้ียงรวมกับพลาสติก 

แบคทีเรียรหัส S7 
ท่ีเล้ียงรวมกับพลาสติก 

 
 
 

1,000 เทา 
(10 µm) 

  

 
 
 
 

5,000 เทา 
(5 µm) 

  

 
 
 

10,000 เทา 
(1 µm) 

  

หมายเหตุ ศักยเรงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 20 เปรียบเทียบลักษณะของพลาสติกของชุดควบคุมกับพลาสติกท่ีนําไปเล้ียงรวมกับแบคทีเรีย 
รหัส S7 (ครั้งท่ี 2) 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

พลาสติกชุดควบคุม พลาสติกท่ีเล้ียงรวมกับ 
แบคทีเรียรหัส S7 

 
 
 

1,000 เทา 
(10 µm) 

  

 
 
 
 

5,000 เทา 
(5 µm) 

  

 
 
 

10,000 เทา 
(1 µm) 

  

หมายเหตุ ศักยเรงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 21  เปรียบเทียบระหวางแบคทีเรียรหัส S7 ท่ีไมไดเล้ียงรวมกับพลาสติกและแบคทีเรียรหัส S7 ท่ี
เล้ียงรวมกับพลาสติก (ครั้งท่ี 2) 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

แบคทีเรียรหัส S7 
ท่ีไมไดเล้ียงรวมกับพลาสติก 

แบคทีเรียรหัส S7 
ท่ีเล้ียงรวมกับพลาสติก 

 
 
 

1,000 เทา 
(10 µm) 

  

 
 
 
 

5,000 เทา 
(5 µm) 

  

 
 
 

10,000 เทา 
(1 µm) 

  

หมายเหตุ ศักยเรงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ขอเสนอแนะ 
 

1. อาจนําแบคทีเรียไปทดสอบการยอยสลายพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตเพิ่มเติม โดยการนําไป
ทดสอบดวย High performance liquid chromatography รวมกับการนําพลาสติกมาตรวจสอบดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

2. อาจนําตัวอยางดินจากหลาย ๆ แหลงมาทดสอบหาแบคทีเรียท่ีสามารถยอยสลายพลาสติกไดเพิ่มเติม 
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ภาคผนวก ก 
 

1. องคประกอบของอาหารเล้ียงเช้ือ Carbon Free Mineral Mediium (CFMM) 
1.1 เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ Carbon free mineral โดยมีสวนประกอบ ดังนี้  

1.1.1  สารละลายสวนท่ี 1 (ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร)  
Ammonium nitrate (NH4NO3)      3.0 กรัม  
Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4)     2.2 กรัม  
Sodium dihydrogen phosphate dodecahydrate (Na2HPO4·12H2O) 0.8 กรัม  
ปรับ pH ดวย NaOH หรือ HCl ประมาณ 7.00  
นําไป Autoclave (121 องศาเซลเซียส 15 นาที)  

1.1.2 สารละลายสวนท่ี 2 (ปริมาตร 1 มิลลิลิตร)  
Magnesium sulfate heptahydrate (MgSO4·7H2O)    0.1 กรัม  
Iron(III) Chloride Hexahydrate (FeCl3·6H2O)     0.05 กรัม  
Calcium Chloride dihydrate (CaCl2·2H2O)     0.05 กรัม  
กรองสารละลายแตละชนิดผานตัวกรอง Cellulose acetate  

1.1.3 เติมสารละลายสวนท่ี 2 ลงในสวนท่ี 1 ในอัตราสวน 1:1,000  
2.2 เตรียมตัวอยาง Poly (ethylene terepthalate) หรือ PET  

2.2.1 นําขวดพลาสติกชนิด Poly (ethylene terepthalate) มาตัดเปนช้ินขนาด 0.5 × 0.5 
เซนติเมตร  

2.2.2 ช่ังช้ินพลาสติกใหไดน้ําหนักประมาณ 0.5 กรัม และ นําไป Autoclave  
2.2.3 นําไปอบใหแหงท่ี 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วัน 
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2. ลําดับนิวคลีโอไทด 
2.1 รหัส S1 
GCCCCTGACTTCGGGATAAGCCTGACAAACTGGGTCTAATACCGGATAGATCCTTCCATCGAATGA
TTGTTTGGTGGAAAGCTTTTGCGGTTGGGGATGGGCCCCCTGCCTATCCGCTTGTCCGTGGGGTAA
CGGACAAGATGAGCGACCACAGGTAGACGAACAGAGAGGGCGATCTCCCACGGTAGGGCTGAGAC
GGGAACCAGACTCCTAGGGGAGGCACCTGAGGGGAGGTGCCACGAGGGGCGCGAGCGTGTTGCGG
TGAAATTCTCGAGGCCGGTGAATTCAACCACCGTAACCGGAGAAGATTTGGCGGAAAACTTTGTGC
CGGCGGGGCGGAAAAACCATAGAAAAATTACTTGCGGGGAATGTCGGACTTTCTTGGGGTATAAAG
GGGTTAAAAAAGCCCTTTTTTAAAAAGACGGGCAAGCGTTTTGTCCCGCCTTCAGTACAATTCTGCA
ACTCTATGGAGGAGGTAGGGCGTATGCCGAGGGTCTGATTACTACTTGTGTTACTGAAAGTTTGATC
ATGGCTCAGGACGAACGCTGGCGAGAGTGCTTAACACATGCAAGTCGAACGGAAAGGCCCAGCTTG
CTGGGTACTCGAGTGGAGAACGGGTGAGTAACACGTGGGTGATCTGCCCAAGACTTCGGGATAAGC
CTGTTAAAGTGGGTTTAATACCGGATATGACCTTACATCGCATGGTGTTTGGTGGAAAGCTTTTGCG
GTTGGGGATGGGCCCGCGGCCTATCAGCTTGTTGGTGGGGTAATGGCCTACCAAGGCGAGGACGGG
TAGCAGACCTGATAGGGTGATCGGCCACACCACGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTATCGGAGGC
AGCAGTGCGGAATATAACACAATGGGAGCAAGCCTGACGCAATGCAGCCGCGCGAGGGAAGAGGG
CCTTCCGGTTGTAAACTTATTTTGCCTGGGAGGAAGAGCAAGTGACGGTACTTGGAGAAGAAGCCC
CGGCCAACTTCGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGGTGCAAGCGTTGTCCGGAATTACTGGGC
GTAAAGAGCTCGTAGGCGGTTTGTCGAGTCGTGTGTGAAATTCTGCAACTCAATTGCAGGCGTGCA
GGCGATACGGGCAGTCTTGAGTACTGCAGGGGAGAGTGGAATTCCGGGTGTAGCGGTGAAATTCGC
AGATATTAGGAGGAACGGGCTCAATTCAGGAGTTCCGTGCAGTAGATACATCATTCAGTCCCCCTC
GGGGGGAGTGTGGCAGCAAGGCTACTCCTCAAAGGAATTGGGGGGGGCCCCCACAAGCGGCGGAG
CATGTGGAATAATTAGCTGCAAGCAGAACAACCTCACCTGGGTTCATCATGCGCCAGACCACGGTA
GAGATATTCTTTCCCTTGTGGTGGCCGCACAGCAGGTGCAGCGCGGTTGTCATCTGGTGTTGTGAG
AAGATGGGGTAAGTACTCCAACGAGGGCCACCCCCGTCGCCTATAGCCACCGGCATATGCCGGGGC
ACTGCAGGGGGATGCCGGGGTCTAATCGGAGGAAGGGGGGGGGGAGGTCACGTCTCCTCGCCCCC
TATGTGCGGGGGTTCACACATGTTACACAGGGGGGTACACAGGGGGCAGATACCCAGAGATGGAGA
GAATCCCTTCAAAACCGTTTCAGTTTGGGATGGGGTTTGCAACT 
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2.2 รหัส S2 
GGCGGTGTGTACAAGGCCCGGGAACGTATTCACCGCAGCATGCTGATCTGCGATTACTAGCGATTC
CAACTTCATGCACTCGAGTTGCAGAGTGCAATCCGAACTGAGATGGCTTTTGGAGATTAGCTCGAC
CTCGCGGTCTCGCTGCCCACTGTCACCACCATTGTAGCACGTGTGTAGCCCAGCCCGTAAGGGCCA
TGAGGACTTGACGTCATCCCCACCTTCCTCTCGGCTTATCACCGGCAGTCCCCTTAGAGTGCCCAA
CCAAATGCTGGCAACTAAGGGCGAGGGTTGCGCTCGTTGCGGGACTTAACCCAACATCTCACGACA
CGAGCTGACGACAGCCATGCAGCACCTGTCTCCGATCCAGCCGAACTGAAGGAAAACATCTCTGTA
ATCCGCGATCGGGATGTCAAGGGCTGGTAAGGTTCTGCGCGTTGCTTCGAATTAAACCACATGCTC
CACCGCTTGTGCGGGCCCCCGTCAATTCCTTTGAGTTTTAATCTTGCGACCGTACTCCCCAGGCGG
AATGTTTAATGCGTTAGCTGCGCCACCGAACAGTAAACTGCCCGACGGCTAACATTCATCGTTTACG
GCGTGGACTACCAGGGTATCTAATCCTGTTTGCTCCCCACGCTTTCGCACCTCAGCGTCAGTAATG
GACCAGTGAGCCGCCTTCGCCACTGGTGTTCCTCCGAATATCTACGAATTTCACCTCTACACTCGGA
ATTCCACTCACCTCTTCCATACTCTAGACACCCAGTATCAAAGGCAGTTCCGGGGTTGAGCCCCGG
GATTTCACCCCTGACTTAAATGTCCGCCTACGTGCGCTTTACGCCCAGTAATTCCGAACAACGCTAG
CCCCCTTCGTATTACCGCGGCTGCTGGCACGAAGTTAGCCGGGGCTTCTTCTCCGGTTACCGTCAT
TATCTTCACCGGTGAAAGAGCTTTACAACCCTAGGGCCTTCATCACTCACGCGGCATGGCTTGTACA
AGGCCCGGGAACGTATTCACCGCAGCATGCTGATCTGCGATTACTAGCGATTCCAACTTCATGCAC
TCGAGTTGCAGAGTGCAATCCGAACTGAGATGGCTTTTGGAGATTAGCTCGACCTCGCGGTCTCGC
TGCCCACTGTCACCACCATTGTAGCACGTGTGTAGCCCAGCCCGTAAGGGCCATGAGGACTTGACG
TCATCCCCACCTTCCTCTCGGCTTATCACCGGCAGTCCCCTTAGAGTGCCCAACCAAATGCTGGCAA
CTAAGGGCGAGGGTTGCGCTCGTTGCGGGACTTAACCCAACATCTCACGACACGAGCTGACGACAG
CCATGCAGCACCTGTCTCCGATCCAGCCGAACTGAAGGAAAACATCTCTGTAATCCGCGATCGGGA
TGTCAAGGGCTGGTAAGGTTCTGCGCGTTGCTTCGAATTAAACCACATGCTCCACCGCTTGTGCGG
GCCCCCGTCAATTCCTTTGAGTTTTAATCTTGCGACCGTACTCCCCAGGCGGAATGTTTAATGCGTT
AGCTGCGCCACCGAACAGTAAACTGCCCGACGGCTAACATTCATCGTTTACGGCGTGGACTACCAG
GGTATCTAATCCTGTTTGCTCCCCACGCTTTCGCACCTCAGCGTCAGTAATGGACCAGTGAGCCGC
CTTCGCCACTGGTGTTCCTCCGAATATCTACGAATTTCACCTCTACACTCGGAATTCCACTCACCTC
TTCCATACTCTAGACACCCAGTATCAAAGGCAGTTCCGGGGTTGAGCCCCGGGATTTCACCCCTGA
CTTAAATGTCCGCCTACGTGCGCTTTACGCCCAGTAATTCCGAACAACGCTAGCCCCCTTCGTATTA
CCGCGGCTGCTGGCACGAAGTTAGCCGGGGCTTCTTCTCCGGTTACCGTCATTATCTTCACCGGTG
AAAGAGCTTTACAACCCTAGGGCCTTCATCACTCACGCGGCATGGC 
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2.3  รหัส S3 
AAGTCGAACGGTAACAGGGGCTTCGGCCCGCTGACGAGTGGCGAACGGGTGAGTAATGCGTCGGAA
CGCACCGAGTAATGGGGGATAACGCAGCGAAAGCTGTGCTAATACCGCATACGCTCCGAGGAGGAA
AGCAGGGGATCGTAAGACCTTGCGTTATTCGAGCGGCCGACGTCTGATTAGCTAGTTGGTGGGGTA
AAGGCCCACCAAGGCTTCGATCAGTAGCGGGTCTGAGAGGATGATCCGCCACACTGGGACTGAGAC
ACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATTTTGGACAATGGGCGCAAGCCTGATCCAG
CCATGCCGCGTGTCTGAAGAAGGCCTTCGGGTTGTAAAGGACTTTTGTCCGGGAGCAAATGCCGGT
GGCTAATATCCACTGGAGCTGAGAGTACCGGAAGAATAAGCACCGGCTAACTACGTGCCAGCAGCC
GCGGTAATACGTAGGGTGCAAGCGTTAATCGGAATTACTGGGCGTAAAGCGTGCGCAGGCGGTTGT
GCAAGTCTGATGTGAAAGCCCCGGGCTCAACCTGGGAACGGCATTGGAGACTGCACGGCTAGAGTG
CGTCAGAGGGGGGTAGAATTCCACGTGTAGCAGTGAAATGCGTAGAGATGTGGAGGAATACCGATG
GCGAAGGCAGCCCCCTGGGATGACACTGACGCTCATGCACGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTA
GATACCCTGGTAGTCCACGCCCTAAACGATGTCAATTAGCTGTTGGGGGTTTGAATCCTTGGTAGC
GTAGCTAACGCGTGAAATTGACCGCCTGGGGAGTACGGCCGCAAGGTTAAAACTCAAAGGAATTGA
CGGGGACCCGCACAAGCGGTGGATGATGTGGATTAATTCGATGCAACGCGAAAAACCTTACCTGCT
CTTGACATGTCCGGAACCTCGCAGAGACGTGAGGGTGCCCGAAAGGGAGCCGGAACACAGGTGCTG
CATGGCTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTGTC
ATTAGTTGCCATCATTTGGTTGGGCACTCTAATGAGACTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGG
GATGACGTCAAGTCCTCATGGCCCTTATGAGCAGGGCTTCACACGTCATACAATGGTCGGTACAGA
GGGTCGCCAAGCCGCGAGGTGGAGCCAATCTCATAAAACCGATCGTAGTCCGGATCGCACTCTGCA
ACTCGAGTGCGTGAAGTCGGAATCGCTAGTAATCGCAGATCAGCATGCTGCGGTGAATACGTTCCC
GGGTCTTGTACACACCGCCCGTCACACCATGGGAGTGGGGGATACCAGAAGTGGCTAGGATAACCT
TCGGGAGT 
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2.4  รหัส S4 
ACGAGTGGCGAACGGGTGAGTAATGCGTCGGAACGCACCGAGTAATGGGGGATAACGCAGCGAAA
GCTGTGCTAATACCGCATACGCTCCGAGGAGGAAAGCAGGGGATCGTAAGACCTTGCGTTATTCGA
GCGGCCGACGTCTGATTAGCTAGTTGGTGGGGTAAAGGCCCACCAAGGCTTCGATCAGTAGCGGGT
CTGAGAGGATGATCCGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGG
GGAATTTTGGACAATGGGCGCAAGCCTGATCCAGCCATGCCGCGTGTCTGAAGAAGGCCTTCGGGT
TGTAAAGGACTTTTGTCCGGGAGCAAATGCCGGTGGCTAATATCCACTGGAGCTGAGAGTACCGGA
AGAATAAGCACCGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGGTGCAAGCGTTAATCGG
AATTACTGGGCGTAAAGCGTGCGCAGGCGGTTGTGCAAGTCTGATGTGAAAGCCCCGGGCTCAACC
TGGGAACGGCATTGGAGACTGCACGGCTAGAGTGCGTCAGAGGGGGGTAGAATTCCACGTGTAGCA
GTGAAATGCGTAGAGATGTGGAGGAATACCGATGGCGAAGGCAGCCCCCTGGGATGACACTGACGC
TCATGCACGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCCTAAACGATGT
CAATTAGCTGTTGGGGGTTTGAATCCTTGGTAGCGTAGCTAACGCGTGAAATTGACCGCCTGGGGA
GTACGGCCGCAAGGTTAAAACTCAAAGGAATTGACGGGGACCCGCACAAGCGGTGGATGATGTGGA
TTAATTCGATGCAACGCGAAAAACCTTACCTGCTCTTGACATGTCCGGAACCTCGCAGAGACGTGA
GGGTGCCCGAAAGGGAGCCGGAACACAGGTGCTGCATGGCTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGT
TGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTGTCATTAGTTGCCATCATTTGGTTGGGCACTCTAAT
GAGACTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAGTCCTCATGGCCCTTATGAGCA
GGGCTTCACACGTCATACAATGGTCGGTACAGAGGGTCGCCAAGCCGCGAGGTGGAGCCAATCTCA
TAAAACCGATCGTAGTCCGGATCGCACTCTGCAACTCGAGTGCGTGAAGTCGGAATCGCTAGTAAT
CGCAGATCAGCATGCTGCGGTGAATACGTTCCCGGGTCTTGTACACACCGCCCGTCACACCATGGG
AGTGGGGGATACCAGAAGTGGCGTAGG 
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2.5 รหัส S5 
ACGTGGGTAACCTGCCTGTAAGACTGGGATAACTCCGGGAAACCGGGGCTAATACCGGATGGTTGT
TTGAACCGCATGGTTCAAACATAAAAGGTGGCTTCGGCTACCACTTACAGATGGACCCGCGGCGCA
TTAGCTAGTTGGTGAGGTAACGGCTCACCAAGGCGACGATGCGTAGCCGACCTGAGAGGGTGATCG
GCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTAGGGAATCTTCCGCAAT
GGACGAAAGTCTGACGGAGCAACGCCGCGTGAGTGATGAAGGTTTTCGGATCGTAAAGCTCTGTTG
TTAGGGAAGAACAAGTACCGTTCGAATAGGGCGGTACCTTGACGGTACCTAACCAGAAAGCCACGG
CTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGTGGCAAGCGTTGTCCGGAATTATTGGGCGTA
AAGGGCTCGCAGGCGGTTTCTTAAGTCTGATGTGAAAGCCCCCGGCTCAACCGGGGAGGGTCATTG
GAAACTGGGGAACTTGAGTGCAGAAGAGGAGAGTGGAATTCCACGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGA
GATGTGGAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGACTCTCTGGTCTGTAACTGACGCTGAGGAGCGAAAGC
GTGGGGAGCGAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGAGTGCTAAGTGTTAG
GGGGTTTCCGCCCCTTAGTGCTGCAGCTAACGCATTAAGCACTCCGCCTGGGGAGTACGGTCGCAA
GACTGAAACTCAAAGGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGAAGC
AACGCGAAGAACCTTACCAGGTCTTGACATCCTCTGACAATCCTAGAGATAGGACGTCCCCTTCGGG
GGCAGAGTGACAGGTGGTGCATGGTTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGC
AACGAGCGCAACCCTTGATCTTAGTTGCCAGCATTCAGTTGGGCACTCTAAGGTGACTGCCGGTGA
CAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAATCATCATGCCCCTTATGACCTGGGCTACACACGTG
CTACAATGGACAGAACAAAGGGCAGCGAAACCGCGAGGTTAAGCCAATCCCACAAATCTGTTCTCA
GTTCGGATCGCAGTCTGCAACTCGACTGCGTGAAGCTGGAATCGCTAGTAATCGCGGATCAGCATG
CCGCGGTG 
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2.6 รหัส S6 
TGAGTAATGCGTCGGAACGCACCGAGTAATGGGGGATAACGCAGCGAAAGCTGTGCTAATACCGCA
TACGCTCCGAGGAGGAAAGCAGGGGATCGTAAGACCTTGCGTTATTCGAGCGGCCGACGTCTGATT
AGCTAGTTGGTGGGGTAAAGGCCCGCCAAGGCTTCGATCAGTAGCGGGTCTGAGAGGATGACCCGC
CACACTGGGACTGATGCACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATTTTGGACAATGG
GCGCAAGCCTGATCCAGCCATGCCGCGTGTCTGAAGAAGGCCTTCGGGTTGTAAAGGACTTTTGTC
CGGGAGCAAATGCCGGTGGCTAATATCCACTGGAGCTGAGAGTACCGGAAGAATAAGCACCGGCTA
ACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGGTGCAAGCGTTAATCGGAATTACTGGGCGTAAAG
CGTGCGCAGGCGGTTGTGCAAGTCTGATGTGAAAGCCCCGGGCTCAACCTGGGAACGGCATTGGAG
ACTGCACGGCTAGAGTGCGTCAGAGGGGGGTAGAATTCCACGTGTAGCAGTGAAATGCGTAGAGAT
GTGGAGGAATACCGATGGCGAAGGCAG 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



46 
 

2.7 รหัส S7 
ATAGCCACCGGAAACGGTGATTAATACCGGATACAACCACTATCCGCATGGGTTGGTGGTGGAAAG
TTTTTCGGCACAGGATGTGCTCGCGGCCTATCAGCTTGTTGGTGAGGTAATGGCTCACCAAGGCTT
TGACGGGTAGCCGGCCTGAGAGGGTGACCGGTCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAAACTCCTAC
GGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGGACAATGGGCGGAAGCCTGATCCAGCAACGCCGCGTGAGGG
ATGACGGCCTTCGGGTTGTAAACCTCTTTCAGTACCGACGAAGCGCAAGTGACGGTAGGTACAGAA
GAAGGACCGGCCAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGGTCCGAGCGTTGTCCGGAATT
ATTGGGCGTAAAGGGCTCGTAGGCGGTTTGTCGCGTCGGGAGTGAAAACACCGGGCTTAACTCGGT
GCTTGCTTCCGATACGGGCAGACTAGAGGTATGCAGGGGAGAATGGAATTCCTGGTGTAGCGGTGA
AATGCGCAGATATCAGGAGGAACACCGGTGGCGAAGGCGGTTCTCTGGGCATTACCTGACGCTGAG
GAGCGAAAGTGTGGGGAGCGAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACACCGTAAACGTTGGGCGC
TAGGTGTGGGGCCTATTCCATGGGTTCCGTGCCGTAGCTAACGCATTAAGCGCCCCGCCTGGGGAG
TACGGCCGCAAGGCTAAAACTCAAAGGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGCGGAGCATGCGGAT
TAATTCGATGCAACGCGAAGAACCTTACCTGGGTTTGACATACACCGGAAGCCCCCAGAGATGGGG
GTCTCTTTGATACTGGTGTACAGGTGGTGCATGGCTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGT
TAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTCGTTCCATGTTGCCAGCGGGTTATGCCGGGGACTCATGGGA
GACTGCCGGGGTCAACTCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAGTCATCATGCCCCTTATGTCCAGG
GCTTCACGCATGCTACAATGGCCGGTACAAAGGGCTGCGATCCCGTGAGGGGGAGCGAATCCCAAA
AAGCCGGTCTCAGTTCGGATTGGGGTCTGCAACTCGACCCCATGAAGTCGGAGTCGCTAGTAATCG
C 
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2.8 รหัส S8 
GGGAACGTACCTTTTGCTACGGAATAACTCAGGGAAACTTGTGCTAATACCGTATGTGCCCTTCGGG
GGAAAGATTTATCGGCAAAGGATCGGCCCGCGTTGGATTGCTAGTTGGTGAAGTAAAGGCTCACCA
AGGCGACGATCCATAGCTGGTCTGAGAGGATGATCAGCCACACTGGGACTGAAACACGGCCCAAAC
TCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGGACAATGGGCGCAAGCCTGATCCAGCCATGCCGCGT
GAGTGATGAAGGCCCTAGGGTTGTAAAGCTCTTTCACCGGTGAAGATAATGACGGTAACCGGAGAA
TAAGCCCCGGCTAACTTCGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGAAGGGGGCTAGCGTTGTTCGGATTT
ACTGGGCGTAAAGCGCACGTAGGCGGACTTTTAAGTCAGGGGTGAAATCCCGGGGCTCAACCCCGG
AACTGCCTTTGATACTGGAAGTCTTGAGTATGGTAGAGGTGAGTGGAATTCCGAGTGTAGAGGTGA
AATTCGTAGATATTCGGGGTTACACACGTGTTACAATGGTGGTGACAGTGGGCAGCGAGCACGGGA
GTGTGAGTTAATTTCCAAAAGCCATCTCAGTTCGGATTGCAGTCTGCAACTCGAGTGCATGAAGTTG
GAATCGCTAGTAATCGCGGATCAGCATGCCGCG 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดลองของการสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) 
ตารางท่ี 22  เปรียบเทียบลักษณะของพลาสติกของชุดควบคุมกับพลาสติกท่ีนําไปเล้ียงรวมกับแบคทีเรียรหัส 

S1 
กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

พลาสติกชุดควบคุม พลาสติกท่ีเล้ียงรวมกับ 
แบคทีเรียรหัส S1 

 
 
 

1,000 เทา 
(10 µm) 

 

  

 
 
 

5,000 เทา 
(5 µm) 

 

  

 
 
 

10,000 เทา 
(1 µm) 

 

  

หมายเหตุ ศักยเรงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 23  เปรียบเทียบระหวางแบคทีเรียรหัส S1 ท่ีไมไดเล้ียงรวมกับพลาสติกและแบคทีเรียรหัส S1 ท่ี
เล้ียงรวมกับพลาสติก 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

 

แบคทีเรียรหัส S1  
ท่ีไมไดเล้ียงรวมกับพลาสติก 

แบคทีเรียรหัส S1  
ท่ีเล้ียงรวมกับพลาสติก 

 
 
 

1,000 เทา 
(10 µm) 

 

  

 
 
 

5,000 เทา 
(5 µm) 

 

  

 
 
 

10,000 เทา 
(1 µm) 

 

  

หมายเหตุ ศักยเรงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 24  เปรียบเทียบลักษณะของพลาสติกของชุดควบคุมกับพลาสติกท่ีนําไปเล้ียงรวมกับแบคทีเรียรหัส 
S2 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

พลาสติกชุดควบคุม พลาสติกท่ีเล้ียงรวมกับ 
แบคทีเรียรหัส S2 

 
 
 

1,000 เทา 
(10 µm) 

 

  

 
 
 

5,000 เทา 
(5 µm) 

 

  

 
 
 

10,000 เทา 
(1 µm) 

 

  

หมายเหตุ ศักยเรงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 25  เปรียบเทียบระหวางแบคทีเรียรหัส S2 ท่ีไมไดเล้ียงรวมกับพลาสติกและแบคทีเรียรหัส S2 ท่ี
เล้ียงรวมกับพลาสติก 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

แบคทีเรียรหัส S2  
ท่ีไมไดเล้ียงรวมกับพลาสติก 

แบคทีเรียรหัส S2  
ท่ีเล้ียงรวมกับพลาสติก 

 
 
 

1,000 เทา 
(10 µm) 

 

  

 
 
 

5,000 เทา 
(5 µm) 

 

  

 
 
 

10,000 เทา 
(1 µm) 

 

  

หมายเหตุ ศักยเรงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 26  เปรียบเทียบลักษณะของพลาสติกของชุดควบคุมกับพลาสติกท่ีนําไปเล้ียงรวมกับแบคทีเรียรหัส 
S5 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

พลาสติกชุดควบคุม พลาสติกท่ีเล้ียงรวมกับ 
แบคทีเรียรหัส S5 

 
 
 

1,000 เทา 
(10 µm) 

 

  

 
 
 

5,000 เทา 
(5 µm) 

 

  

 
 
 

10,000 เทา 
(1 µm) 

 

  

หมายเหตุ ศักยเรงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 27  เปรียบเทียบระหวางแบคทีเรียรหัส S5 ท่ีไมไดเล้ียงรวมกับพลาสติกและแบคทีเรียรหัส S5 ท่ี
เล้ียงรวมกับพลาสติก 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

แบคทีเรียรหัส S4  
ท่ีไมไดเล้ียงรวมกับพลาสติก 

แบคทีเรียรหัส S5  
ท่ีเล้ียงรวมกับพลาสติก 

 
 
 

1,000 เทา 
(10 µm) 

 

  

 
 
 

5,000 เทา 
(5 µm) 

 

  

 
 
 

10,000 เทา 
(1 µm) 

 

  

หมายเหตุ ศักยเรงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 28  เปรียบเทียบลักษณะของพลาสติกของชุดควบคุมกับพลาสติกท่ีนําไปเล้ียงรวมกับแบคทีเรียรหัส 
S6 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

พลาสติกชุดควบคุม พลาสติกท่ีเล้ียงรวมกับ 
แบคทีเรียรหัส S6 

 
 
 

1,000 เทา 
(10 µm) 

 

  

 
 
 

5,000 เทา 
(5 µm) 

 

  

 
 
 

10,000 เทา 
1 µm 

 

  

หมายเหตุ ศักยเรงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 29  เปรียบเทียบระหวางแบคทีเรียรหัส S6 ท่ีไมไดเล้ียงรวมกับพลาสติกและแบคทีเรียรหัส S6 ท่ีเล้ียง
รวมกับพลาสติก 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

แบคทีเรียรหัส S6  
ท่ีไมไดเล้ียงรวมกับพลาสติก 

แบคทีเรียรหัส S6  
ท่ีเล้ียงรวมกับพลาสติก 

 
 
 

1,000 เทา 
(10 µm) 

 

  

 
 
 

5,000 เทา 
(5 µm) 

 

  

 
 
 

10,000 เทา 
(1 µm) 

 

  

หมายเหตุ ศักยเรงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 30  เปรียบเทียบลักษณะของพลาสติกของชุดควบคุมกับพลาสติกท่ีนําไปเล้ียงรวมกับแบคทีเรียรหัส 
S8 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

พลาสติกชุดควบคุม พลาสติกท่ีเล้ียงรวมกับ 
แบคทีเรียรหัส S8 

 
 
 

1,000 เทา 
(10 µm) 

 

  

 
 
 

5,000 เทา 
(5 µm) 

 

  

 
 
 

10,000 เทา 
(1 µm) 

 

  

หมายเหตุ ศักยเรงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 31  เปรียบเทียบระหวางแบคทีเรียรหัส S8 ท่ีไมไดเล้ียงรวมกับพลาสติกและแบคทีเรียรหัส S8 ท่ีเล้ียง
รวมกับพลาสติก 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

แบคทีเรียรหัส S8  
ท่ีไมไดเล้ียงรวมกับพลาสติก 

แบคทีเรียรหัส S8  
ท่ีเล้ียงรวมกับพลาสติก 

 
 
 

1,000 เทา 
(10 µm) 

 

  

 
 
 

5,000 เทา 
(5 µm) 

 

  

 
 
 

10,000 เทา 
(1 µm) 

 

  

หมายเหตุ ศักยเรงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 32  เปรียบเทียบลักษณะของพลาสติกของชุดควบคุมกับพลาสติกท่ีนําไปเล้ียงรวมกับแบคทีเรียรหัส 
S9 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

พลาสติกชุดควบคุม พลาสติกท่ีเล้ียงรวมกับ 
แบคทีเรียรหัส S9 

1,000 เทา 
(10 µm) 

 

  

 
 
 

5,000 เทา 
(5 µm) 

 

  

 
 
 

10,000 เทา 
(1 µm) 

 

  

หมายเหตุ ศักยเรงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 33  เปรียบเทียบระหวางแบคทีเรียรหัส S9 ท่ีไมไดเล้ียงรวมกับพลาสติกและแบคทีเรียรหัส S9 ท่ีเล้ียง
รวมกับพลาสติก 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

แบคทีเรียรหัส S9  
ท่ีไมไดเล้ียงรวมกับพลาสติก 

แบคทีเรียรหัส S9 
ท่ีเล้ียงรวมกับพลาสติก 

 
 
 

1,000 เทา 
(10 µm) 

 

  

 
 
 

5,000 เทา 
(5 µm) 

 

  

 
 
 

10,000 เทา 
(1 µm) 

 

  

หมายเหตุ ศักยเรงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 34  แสดงการเจริญของแบคทีเรียเมื่อบมรวมกับพลาสติก (วันท่ี 0) 
 ระดับความเจือจาง 

10-1 10-2 10-3 

ตัวอยาง 
S3 

   

ตัวอยาง 
S4 

   

ตัวอยาง 
S7 
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ตารางท่ี 35  แสดงการเจริญของแบคทีเรียเมื่อไมไดบมรวมกับพลาสติก (วันท่ี 0) 
 ระดับความเจือจาง 

10-1 10-2 10-3 

ตัวอยาง 
S3 

   

ตัวอยาง 
S4 

   

ตัวอยาง 
S7 
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ตารางท่ี 36  แสดงการเจริญของแบคทีเรียเมื่อบมรวมกับอาหารท่ีปราศจากแหลงไนโตรเจน (วันท่ี 0) 
 ระดับความเจือจาง 

10-2 10-3 

ตัวอยาง S3   

ตัวอยาง S4   
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ตารางท่ี 37  แสดงการเจริญของแบคทีเรียเมื่อบมรวมกับพลาสติก (วันท่ี 7) 
 ระดับความเจือจาง 

10-6 10-7 

ตัวอยาง S3   

ตัวอยาง S4   

ตัวอยาง S7   
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ตารางท่ี 38  แสดงการเจริญของแบคทีเรียเมื่อไมไดบมรวมกับพลาสติก (วันท่ี 7) 
 ระดับความเจือจาง 

10-6 10-7 

ตัวอยาง S3   

ตัวอยาง S4   

ตัวอยาง S7   
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ตารางท่ี 39  แสดงการเจริญของแบคทีเรียเมื่อปราศจากแหลงไนโตรเจน (วันท่ี 7) 
 ระดับความเจือจาง 

10-6 10-7 

ตัวอยาง S3   

ตัวอยาง S4   
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