
ก า ร ส เ า ง ก ล ุ่ม ป ร ะ ช า ก ร อ ุอ ิน ท ร ีย ์เ พ ื่อ ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย น ่า ม ัน ส ิบ

น า ย ป ้ญ ฉ พ ล  ช ิใ น ด ม

ว ิท ย า น ิพ น ธ น ี้เ ป ็น ส ่ว น ห น ึ๋ง ข อ ง ก า ร ศ ึก ษ า ต า ม ห ล ัก ส ูต ร ป ร ิญ ญ า ว ิท ย า ค า ส ต ร ม ห า บ ัณ ฑ ิต  

ส า ข า ว ิช า อ ุล ช ีว ว ิท ย า ท า ง อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ภ า ค ว ิช า อ ุล ช ีว ว ิท ย า  

ค ณ ะ ว ิท ย า ค า ส ต ร ี อ ุพ า ล ง ก ร ณ ม ห า ว ิท ย า ล ัย  

ป ีก า ร ศ ึก ษ า  2 5 4 3  

I S B N  9 7 4 - 3 4 6 - 0 5 3 - 5  

ล ข ส ิท ธ ิ๋ข อ ง อ ุพ า ล ง ก ร ณ ์ม ห า ว ิท ย า ล ัย

2 3 ท .0. 2545
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C O N S T R U C T IO N  O F  M I C R O B I A L  C O N S O R T I U M  F O R  C R U D E  O I L

D E G R A D A T I O N

M r .  P u n ja p o n  C h in o d o m

A  T h e s is  S u b m it te d  in  P a r t ia l  F u l f i l lm e n t  o f  th e  R e q u ire m e n ts  

f o r  th e  D e g re e  o f  M a s te r  o f  S c ie nc e  in  I n d u s t r ia l  M ic r o b io lo g y  

D e p a r tm e n t  o f  M ic r o b io lo g y  

F a c u lt y  o f  S c ience 

C h u la lo n g k o r n  U n iv e r s i t y  

A c a d e m ic  Y e a r  2 0 0 0

IS B N  9 7 4 -3 4 6 -0 5 3 -5



ห ัว ข ้อ ว ิท ย า น ิพ น ธ ์ ก า ร ส ร ์า ง ก ล ุ่ม ป ร ะ ช า ก ร ช ุล ิน ท ร ีย ์เ ส ์อ ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย น ี้า ม ัน ด ิบ  

โ ด ย  น า ย ! ] ญ จ พ ล  ช ิโ น ด ม

ภ า ค ว ิช า  ช ุล ช ีว ว ิท ย า

อ า จ า ร ย ์ท ี่ป ร ีก ษ ใ  ผ ู้ช ่ว ย ศ า ส ต ร า จ า ร ย ์ด ร . ช า ญ ว ิฑ ย ์ โ ฆ ษ ิต า น น ท ์

ค ณ ะ ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์ ช ุพ า ล ง ก ร ณ ์ม ห า ว ิท ย า ล ัย  อ น ุม ัต ิใ ห ้น ับ ว ิท ย า น ิพ น ธ ์ฉ บ ับ น ี้เ ป ็น  

ส ่ว น ห น ึ่ง ข อ ง ก า ร ส ืก ษ า ต า ม ห ล ัก ส ูต ร ป ร ิญ ญ า ม ห า บ ัณ ฑ ิต

. . < 2 ^ ± ะ . .............. ........... ค ณ บ ด ีค ณ ะ ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์

( ร อ ง ศ า ส ต ร า จ า ร ย ์ ด ร .  ว ัน ช ัย  โ พ ธ พ จ ิต ร )

ค ณ ะ ก ร ร ม ก า ร ส อ บ ว ิท ย า น ิพ น ธ ์

..........................ป ร ะ ธ า น ก ร ร ม ก า ร

( ร อ ง ศ า ส ต ร า จ า ร ย ์ ด ร .  ส ุร ีน า  ช ว น ิช ย ์)

Î T * ไ ท จ 1 5 ย 'ท ํ่ป ! ท ษ า

( ผ ู้ช ่ว ย ศ า ส ต ร า จ า ร ย ์ด ร .  ช า ญ ว ิท ย ์ โ ฆ ษ ิต า น น ท ์)

...........................  ก ร ร ม ก า ร

( ร อ ง ศ า ส ต ร า จ า ร ย ์ ก ร ร ณ ิก า  จ ัน ท ร ส อ า ด )

^ * . . .  ก ร ร ม ก า ร

( อ า จ า ร ย ์ ด ร .  ก อ บ ช ัย  ภ ัท ร ค ุล ว ณ ิช ย ์)



a

ป ็ญ จ พ ล  ช ิโ น ค ม  ะ ก า ร ส ร ้า ง ก ล ุ่ม ป ร ะ ช า ก ร ช ุล ิน ท ร ีย ์เ พ ื่อ ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย น า ม ัน ด ิบ  

( C O N S T R U C T I O N  O F  M I C R O B I A L  C O N S O R T I U M  F O R  C R U D E  O I L  

D E G R A D A T I O N )  อ . ท ี่ป ร ึก ษ า  ะ ผ ศ . ด ร .  ช า ญ ว ิท ย ์ โ ฆ ษ ิต า น น ท ์ ;  1 7 4  ห น ้า .  

I S B N  9 7 4 - 3 4 6 - 0 5 3 - 5

จ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ส า ม า ร ถ ย ่อ ย ส ล า ย ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น บ า ง ช น ิด ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น น ํ้า ม ัน ด ิบ ส า ย พ ัน ธ ุ B 3 -1

C 1 -2  แ ล ะ  D 2 -1  ซ ึ่ง ค ัด แ ย ก ไ ด ้จ า ก ต ัว อ ย ่า ง ด ิน ท ี่ป น เฟ ้อ น ท ั้า ม ัน แ ล ะ ก า ก ต ะ ก อ น จ า ก บ ่อ บ ำ บ ัด น ำ เส ีย  

ผ ล ก า ร จ ำ แ น ก ช น ิด พ บ ว ่า  จ ุล ิน ท ร ีย ์ส า ย พ ัน ธ ุ B 3 -1  C 1 -2  แ ล ะ  D 2 -1  จ ัด อ ย ู่ใ น ส ก ุล  Bacillus circulons 
Pseudomonas alkaligenes แ ล ะ  Yarrowia sp. ต า ม ล ำ ด ับ  แ ล ะ ย ืน ย ัน ผ ล ก า ร จ ัด จ ำ แ น ก ท า ง อ น ุก ร ม  

ว ิธ า น ข อ ง  Bacillus sp. B 3 - I  ด ้ว ย ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ล ำ ค ับ เบ ส  16S r R N A  จ ุล ิน ท ร ีย ์ท ัง  3 ส า ย พ ัน ธ ุผ ล ิต  

ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ ไ ด ้ โ ด ย ท ี่ Yarrowia sp. ส า ย พ ัน ธ ุ D 2 -1  จ ะ ผ ล ิต ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ ท ี่ม ี 

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ด ีก ว ่า จ ุล ิน ท ร ีย ์อ ีก  2 ส า ย พ ัน ธ ุ ร ว ม ท ัง ม ี d io xyg e n a se  a c t iv i ty  ด ้ว ย  ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย  

น อ ร ์ม อ ล - เต ต ร ะ เด ก เค น  พ ร ิส เ ท น แ ล ะ ช ีเ แ น น ท ร ีน  ใ น อ า ห า ร เห ล ว  B H  ท ี่ม ีไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น แ ต ่ล ะ  

ช น ิด  4  ม ก . /ม ล .  ภ า ย ใ น เว ล า  7 ว ัน พ บ ว ่า  Bacillus sp. ส า ย พ ัน ธ ุ B 3 -1  ส า ม า ร ถ ล ด ป ร ิม า ณ พ ร ิส เท น ไ ด ้ 

6 6 .4 %  Pseudomonas sp. ส า ย พ ัน ธ ุ C 1 -2  ส า ม า ร ถ ล ด ป ร ิม า ณ น อ ร ์ม อ ล -  เ ต ต ร ะ เด ก เค น ไ ด ้ 8 8 .5 %  

ส ่ว น  Yarrowia sp. ส า ย พ ัน ธ ุ D 2 -1  ส า ม า ร ถ ล ด ป ร ิม า ณ ป ีแ น น ท ร ีน ไ ด ้ 9 0 %  ใ น ก า ร ส ีก ษ า

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย น ํ้า ม ัน ด ิบ ข อ ง จ ุล ิน ท ร ีย ์ท ั้ง  3 ส า ย พ ัน ธ ุ พ บ ว ่า  Bacillus sp. ส า ย พ ัน ธ ุ B 3 -1  

ส า ม า ร ถ ล ด ป ร ิม า ณ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ใ น น า ม ัน ด ิบ ไ ด ้ 3 5 %  ภ า ย ใ น เว ล า  1 ว ัน แ ล ะ  55  %  เม ื่อ ค ร บ  7 ว ัน  

เม ื่อ ป ร ับ ค ่า ค ว า ม เป ็น ก ร ด - ด ่า ง ใ ห ้อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  6 -7  พ บ ว ่า  ป ร ิม า ณ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ถ ูก ย ่อ ย ส ล า ย ไ ด ้ม า ก  

ข ึ้น เ ป ็น  70  เป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ ส ่ว น  Pseudomonas sp. ส า ย พ ัน ธ ุ C I - 2  แ ล ะ  Yarrowia sp. ส า ย พ ัน ธ ุ D 2 - I  ใ น  

ภ า ว ะ ท ี่ค ว บ ก ุม ค ่า ค ว า ม เป ็น ก ร ด -ค ่า ง  ส า ม า ร ถ ย ่อ ย ส ล า ย ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ใ น น ำ ม ัน ไ ด ้ 8 0 %  แ ล ะ  8 2 %  

ต า ม ล ำ ด ับ  ใ น ภ า ว ะ เด ีย ว ก ัน เช ื้อ ผ ส ม ย ่อ ย ส ล า ย น า ม ัน ไ ด ้ด ีก ว ่า เช ื้อ เพ ีย ง ช น ิด เด ีย ว  เม ื่อ ท ำ ก า ร ป ร ับ

ภ า ว ะ ใ น ก า ร เล ี้ย ง เช ื้อ เพ ื่อ ใ ห ้เช ื้อ ผ ส ม ย ่อ ย น ํ้า ม ัน ด ิบ ไ ด ้ด ีท ี่ส ุค ไ ด ้ค ่า ต ่า ง ๆ  ค ัง น ี ค ่า ค ว า ม เป ็น ก ร ด -ค ่า ง

8 .0  อ ุณ ห ภ ูม ิ 2 0 ° ซ  ค ว า ม เร ็ว ร อ บ ใ น ก า ร เข ย ่า  2 5 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ีแ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง เช ือ ท ี่ผ ล ิต ส า ร  

ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ ค ับ ก ล ุ่ม เช ือ จ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ร ้า ง ฃ ึน  2 :1  ต า ม ล ำ ด ับ  พ บ ว ่า  ป ร ิม า ณ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น  

ท ั้ง ห ม ด ล ด ล ง ป ร ะ ม า ณ  9 0 %  ภ า ย ใ น เว ล า  3 ว ัน

ภ า ค ว ิช า  จ ุล ช ีว ว ิท ย า

ส า ข า ว ิช า  จ ุล ช ีว ว ิท ย า ท า ง อ ุส า ห ก ร ร ม

ป ีก า ร ศ ึก ษ า  2 5 43

ล า ย ม ือ ช ื่อ น ิส ิต

ล า ย ม ือ ช ื่อ อ า จ า ร ย ์' ท ี่ป ร ึก ษ า . / lQ Y & y i พ

ล า ย ม ือ ช ื่อ อ า จ า ร ย ์ท ี่ป ร ึก ษ า ร ่ว ม  -



# # 4 0 7 2 3 0 9 0 2 3  ะ M A JO R  IN D U S T R IA L  M IC R O B IO L O G Y

K E Y  W O R D  ะ M ic ro b ia l c o n s o r t iu m  /  B io d e g ra d a tio n  /  C ru d e  o i l

P U N J A P O N  C H IN O D O M  ะ C O N S T R U C T IO N  O F  M IC R O B IA L  

C O N S O R T IU M  F O R  C R U D E  O I L  D E G R A D A T IO N .  T H E S IS  A D V IS O R  ะ 

A S S IS T .  P R O F . C H A R N W I T  K H O S IT A N O N T H ,  P h D .  17 4  pp. 

IS B N  9 7 4 -3 4 6 -0 5 3 -5

T h re e  c rud e  o i l  d e g ra d in g  m ic ro o rg a n is m s  w e re  is o la te d  f ro m  o i l  c o n ta m in a te d  s o il

and  w a s te  w a te r  s lud g e  f r o m  a n  o i l  re f in e r y  fa c to ry . T h e y  w e re  id e n t if ie d  as Bacillus circulons 
Pseudomonas alkaligenes and  Yarrowia sp. re s p e c tiv e ly . Bacillus id e n t if ic a t io n  w a s  c o n f irm e d  b y  

base c o m p a r is o n  o f  16S  r R N A .  Yarrowia c o u ld  re d uc e  m e d ia  su rfa ce  te n s io n  m u c h  m o re  th a n  th e  

o th e rs  and  s h o w e d  d io x y g e n a s e  a c t iv ity .  W i t h  B H  m e d iu m  c o n ta in  4  m g /m l h y d ro c a rb o n  Bacillus 
sp. red uced  p r is ta n e  b y  6 6 %  w h i le  Pseudomonas sp. re d uced  n -te tra d ec an e  8 8 .5 %  and  Yarrowia sp. 

reduced  p h e n a n th re n e  b y  9 0 %  w it h in  7  days.

Bacillus sp. d e g ra d in g  c rud e  o i l  3 5 %  in  th e  f i r s t  day and inc rease  to  5 5 %  a t 7°' d ay  in

u n b u ffe re d  m e d iu m . W i t h  b u ffe re d  m e d iu m  crud e  o i l  d e g ra d a tio n  o f  Bacillus sp. w a s  inc reased  to  

7 5 %  w h i le  Pseudomonas sp. and  Yarrowia sp. w a s  fo u n d  to  degrade c rud e  o i l  a t 8 0  and  8 2 %  

re sp e c tiv e ly .

M ix e d  c u ltu re  o f  th e  th re e  iso la te s  w a s  b e tte r th a n  each p u re  c u ltu re  in  o i l

d e g ra d a tio n  u n d e r th e  sam e c o n d it io n s . A t  th e  o p tim a l c o n d it io n  p H  8 .0  2 0 ° c  2 5 0  rp m  and  2:1 

(b io s u rfa c ta n t p ro d u c e r ะ m ix e d  c u ltu re )  to ta l h y d ro c a rb o n  in  c rud e  o i l  w a s  re d uced  b y  9 0 %  w ith in  

3 days.

ภ า ค ว ิช า  จ ุล ช ีว ว ิท ย า

ส า ข า ว ิช า  จ ุล ช ีว ว ิท ย า ท า ง อ ุส า ห ก ร ร ม

ป ีก า ร ส ืก ษ า  25 4 3



อ

ก ต ด ีก ร ร ม ป ร ะ ก า ศ

ว ิ ท ย า น ิ พ น ธ ์ ฉ บ ั บ น ี ส ำ เ ร ็ จ ล ุ ล ่ ว ง ไ ป ไ # # ว ย ด ี ด ้ ว ย ค ว า ม ช ่ ว ย เ ห ล ื อ อ ย ่ า ง ด ี ย ิ ่ ง จ า ก  

ผ ู้ช ่ว ย ศ า ส ต ร า จ า ร ย ์ ด ร .  ช า ญ ว ิท ย ์ โ ฆ ษ ิต า น น ท ์ อ า จ า ร ย ์ท ี่ป ร ึก ษ า ว ิท ย า น ิพ น ธ ์ ท ี่ไ ด ้ก ร ุณ า ใ ห ้ค ว า ม !  

ค ำ แ น ะ น ำ แ ล ะ ข ้อ ค ิด เ ห ็น ต ่า ง ๆ  ต ล อ ด จ น ก ำ ล ัง ใ จ แ ก , ผ ู้ว ิจ ัย ต ล อ ด เ ว ล า ข ณ ะ ท ี่ส ืก ษ า แ ล ะ ค ำ เ น ิน ง า น ว ิจ ัย  

ซึ่งผ ู้ว ิจ ัย  ข อ ก ร า บ ข อ บ พ ร ะ ค ุณ เ ป ีน อ ย ่า ง ส ูง ไ ข ้ณ  ท ี่น ี้

ข อ ก ร า บ ข อ บ พ ร ะ ค ุณ ร อ ง ศ า ส ต ร า จ า ร ย ์ด ร .  ส ูร ีน า  ช ว น ิช ย ์ ท ี่ก ร ุณ า ร ับ เ ป ีน ป ร ะ ธ า น ก ร ร ม ก า ร  

ใ น ก า ร ส อ บ แ ล ะ ค ว า ม ช ่ว ย เ ห ล ือ ต ่า ง ๆ  ท ี่ผ ู้ว ิจ ัย ไ ด ้ร ับ ต ล อ ด ร ะ ย ะ เ ว ล า ก า ร ส ืก ษ า

ข อ ก ร า บ ข อ บ พ ร ะ ค ุณ ร อ ง ศ า ส ต ร า จ า ร ย ์ ก ร ร ณ ิก า  จ ัน ท ร ส อ า ด  แ ล ะ อ า จ า ร ย ์ ด ร .  ก อ บ ช ัย  

ภ ัท ร ก ุล ว ณ ิช ย ์ ท ี่ก ร ุณ า ร ับ เ ป ็น ค ณ ะ ก ร ร ม ก า ร ใ น ก า ร ส อ บ  แ ล ะ ใ ห ้ค ำ แ น ะ น ำ ต ่า ง ๆ  ต ล อ ด จ น แ ภ ัไ ข  

ว ิท ย า น ิพ น ธ ์ฉ บ ับ น ี้ใ ห ้ส ม ท ุร ณ ์ย ิ่ง ข ึ้น

ข อ ก ร า บ ข อ บ พ ร ะ ค ุณ  บ ัณ ฑ ิต วิทยาลยั ธ ุพ ! ล ง ก ร ณ ิม ห า ว ิท ย า ล ัย ท ี่ใ ห ้ท ุน ก า ร ส ืก ษ า ใ น ก า ร ท ำ  

ว ิท ย า น ิพ น ธ ์เ ป ็น เ ง ิน  1 3 , 9 5 0  บ า ท  นละท ุน ย ก เ ข ้น ค ่า ธ ร ร ม เ น ีย ม พ ิเ ศ ษ เ ป ีน เ ว ล า  1 ป ีก า ร ล ืก ษ า
7 31 ' "  1 7

ข อ ข อ บ พ ร ะ ค ุณ บ ร ิษ ัท  ไ ท ย แ ม ก ช เ ว ล  จ ำ ภ ัค  ท ีใ ห ท ุน ใ น ก า ร ท ำ ว ิจ ัย ค ร ัง น ีเ ป ็น เ ง ิน  8 5 , 0 0 0  

บ า ท

ข อ ก ร า บ ข อ บ พ ร ะ ค ุณ  ด ร .  อ ร ร ถ ร ุฒ ิ อ ิ่ม พ ูล ท ร ัพ ย ์ แ ล ะ  ค ุณ ป ร ะ ไ พ พ ิศ  เ ท พ า ร ส  ท ี่ไ ด ้ใ ห ้ค ว า ม  

ช ่ว ย เ ห ล ือ แ ล ะ อ ำ น ว ย ค ว า ม ส ะ ด ว ก ใ น ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ต ัว อ ย ่า ง ด ้ว ย เ ค ร ื่อ ง ก ีา ซ โ ค ร ม า โ ต ก ร า ป ี

ข อ ก ร า บ ข อ บ พ ร ะ ค ุณ  ด ร .  ส ุพ ัฒ น ์ เ จ ร ิญ พ ร ว ัฒ น า  ท ี่ไ ด ้ก ร ุณ า ใ ห ้ค ว า ม !  ค ำ แ น ะ น ำ  เ ก ี่ย ว ก ับ  

ง า น ท า ง ด ้า น พ ัน ธ ุศ า ส ต ร ์ท ี่ใ ช ัใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้

ข อ ข อ บ ค ุณ  ค ุณ อ ิศ ร า  ส ร ะ ม า ล า  ท ี่ไ ด ้ใ ห ้ค ว า ม ช ่ว ย เ ห ล ือ ใ น ง า น ด ้า น อ ญ พ ัน ธ ุศ า ส ต ร ์ใ น

บ า ง ส ่ว น

ก ร า บ ข อ บ พ ร ะ ค ุณ อ า จ า ร ย ์ท ุก ท ่า น ใ น ภ า ค ว ิช า ธ ุล ช ีว ว ิท ย า  แ ล ะ ข อ ข อ บ ค ุณ เ ข ้า ห น ้า ท ี่ท ุก ท ่า น  

ใ น ภ า ค ว ิช า ธ ุล ช ีว ว ิท ย า  ต ล อ ด จ น พ ี่ๆ  เ พ ื่อ น ๆ  น ้อ ง ๆ  ท ุก ค น ท ี่ม ีส ํว น ช ่ว ย เ ห ล ือ แ ล ะ ใ ห ้ก ำ ล ัง ใ จ ด ้ว ย ด ี 

ต ล อ ด ม า

ส ุด ห ้า ย น ี้ข อ ก ร า บ ข อ บ พ ร ะ ค ุณ บ ิด า  ม า ร ด า  แ ล ะ ญ า ต ิพ ี่น ้อ ง ท ุก ค น ท ี่ไ ด ้ใ ห ้ก า ร ส น ับ ส น ุน ใ ห ้ 

ค ว า ม ช ่ว ย เ ห ล ือ  แ ล ะ ก ำ ล ัง ใ จ แ ก ่ผ ู้ว ิจ ัย ใ น ก า ร ท ำ ว ิท ย า น ิพ น ธ ์ฉ บ ับ น ี้ต ล อ ด ม า
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Pseudomonas s p .  C l - 2  แ ล ะ  Yarrowia s p .  D 2 - 1  ท ี่ค ัด แ ย ก ไ ด ้จ า ก ง า น ว ิจ ัย น ี้. ........................  1 1 1

4 . 1 4  ป ร ิม า ณ ข อ ง น ี้า ม ัน ด ิบ ท ี่เ ห ล ือ อ ย ู่ใ น อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ เ ม ื่อ ท ำ ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  Bacillus s p .  B 3 - 1  
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ปี

ส ไ ร บ ัญ ร ูป  (ต,®)



f r ไรบัญรูป (ต่อ)

4 . 2 4  ผ ล ข อ ง ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง เ ร ิ่ม ส ัน ข อ ง อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ต ่อ อ ัต ร า ก า ร เ จ ร ิญ เ ต ิบ โ ต  

ข อ ง ก ล ุ่ม ช ุส ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ร ์า ง ช ื้น  เ ม ื่อ เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ใ น อ า ห า ร เ ห ล ว  B H  ท ี่ม ี 0 . 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ 

น า ม ัน ด ิบ บ น เ ค ร ื่อ ง เ ข ย ่า ท ี่ค ว า ม เ ร ็ว ร อ บ ข อ ง ก า ร เ ข ย ่า  2 0 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ี อ ุณ ห ภ ูม ิ

3 0 ° ซ .......................................................................................................................................................................................    1 1 8

4 . 2 5  ผ ล ข อ ง ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ต ่า ง เ ร ิ่ม ส ัน ข อ ง อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร  

ย ่อ ย ส ล า ย น า ม ัน ด ิบ ข อ ง ก ล ุ่ม จ ุล ิน ท ร ีย ่ท ี่ส ร ์า ง ช ื้น  เ ม ื่อ เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ใ น อ า ห า ร เ ห ล ว  

B H  ท ี่ม ี 0 . 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์น า ม ัน ด ิบ บ น เ ค ร ื่อ ง เ ข ย ่า ท ี่ค ว า ม เ ร ็ว ร อ บ ข อ ง ก า ร เ ข ย ่า

2 0 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ี,  อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 0 ° ซ ..................................................................................................................................  1 1 9

4 . 2 6  ผ ล ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิต ่อ อ ัต ร า ก า ร เ จ ร ิญ เ ต ิบ โ ต ข อ ง ก ล ุ่ม ช ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ส เ า ง ช ื้น  เ ม ื่อ เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  

ใ น อ า ห า ร เ ห ล ว  B H  ท ี่ม ี 0 . 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ใ ! า ม ัน ด ิบ  ค ่า ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ต ่า ง เ ร ิ่ม ส ัน ข อ ง

อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  8 . 0  บ น เ ค ร ื่อ ง เ ข ย ่า ท ี่ค ว า ม เ ร ็ว ร อ บ ข อ ง ก า ร เ ข ย ่า  2 0 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ี.............  1 2 1

4 . 2 7  ผ ล ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย น า ม ัน ด ิบ ข อ ง ก ล ุ่ม ช ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ 

ส ร ์า ง ช ื้น  เ ม ื่อ เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ใ น อ า ห า ร เ ห ล ว  B H  ท ี่ม ี 0 . 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์น า ม ัน ด ิบ  ค ่า ค ว า ม  

เ ป ็น ก ร ด - ต ่า ง เ ร ิ่ม ส ัน ข อ ง อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  8 . 0  บ น เ ค ร ื่อ ง เ ข ย ่า ท ี่ค ว า ม เ ร ็ว ร อ บ ข อ ง

ก า ร เ ข ย ่า  2 0 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ี.........................................................................................................................................................  1 2 2

4 . 2 8  ผ ล ข อ ง ค ว า ม เ ร ็ว ร อ บ ก า ร เ ข ย ่า ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ต ่อ อ ัต ร า ก า ร เ จ ร ิญ เ ต ิบ โ ต ข อ ง

ก ล ุ่ม ช ุส ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ร ์า ง ช ื้น  เ ม ื่อ เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ใ น อ า ห า ร เ ห ล ว  B H  ท ี่ม ี 0 . 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์น ํ้า ม ัน ด ิบ

ค ่า ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ต ่า ง เ ร ิ่ม ส ัน ข อ ง อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  8 . 0  อ ุณ ห ภ ูม ิ 2 0 ° ซ .................................................. 1 2 4

4 . 2 9  ผ ล ข อ ง ค ว า ม เ ร ็ว ร อ บ ก า ร เ ข ย ่า ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย

น ํ้า ม ัน ด ิบ ข อ ง ก ล ุ่ม ช ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ร ์า ง ช ื้น  เ ม ื่อ เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ใ น อ า ห า ร เ ห ล ว  B H  ท ี่ม ี 0 . 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ 

น า ม ัน ด ิบ  ค ่า ค ว า ม  เ ป ็น ก ร ด - ต ่า ง เ ร ิ่ม ส ัน ข อ ง อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  8 . 0  อ ุณ ห ภ ูม ิ 2 0 ° ซ ..........................  1 2 5

ร ูป ท ี๋ ห น ไ



ท

สใรบัญรูป (ต่อ)

ร ูป ท ี่ ห ร ่ท

4 . 3 0  ผ ล ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ร ะ ห ว ่า ง เ ช ื้อ ท ี่ผ ล ิต ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ ก ับ ก ล ุ่ม

ช ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ร ้า ง ช ื้น โ ด ย ใ ช ใ น ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ต ่อ อ ัต ร า ก า ร เ จ ร ิญ เ ต ิบ โ ต ข อ ง ก ล ุ่ม ช ุล ิน ท ร ีย ์ 

ท ี่ส ร ้า ง ช ื้น  เ ม ื่อ เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ใ น อ า ห า ร เ ห ล ว  B H  ท ี่ม ี 0 . 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์น ํ่า ม ัน ด ิบ  ค ่า ค ว า ม เ ป ็น  

ก ร ด - ค ่า ง เ ร ิ่ม ต ์น ข อ ง อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  8 . 0  อ ุณ ห ภ ูม ิ 2 0 ° ช  บ น เ ค ร ื่อ ง เ ข ย ่า ท ี่ค ว า ม เ ร ็ว ร อ บ  

2 5 0 ร อ บ ต ่อ น า ท ี..................................................................................................................................................................................  1 2 7

4 .3 1  ผ ล ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ร ะ ห ว ่า ง เ ช ื้อ ท ี่ผ ล ิต ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ ก ับ ก ล ุ่ม

ช ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ร ้า ง ช ื้น โ ด ย ใ ต ้ใ น ก า ร เ ณ ี้เ ง เ ช ื้อ ต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย น ํ่า ม ัน ด ิบ  

ข อ ง ก ล ุ่ม ช ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ร ้า ง ช ื้น  เ ม ื่อ เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ใ น อ า ห า ร เ ห ล ว  B H  ท ี่ม ี 0 . 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์น า ม ัน  

ด ิบ  ค ่า ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง เ ร ิ่ม ต ้น ข อ ง อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  8 . 0  อ ุณ ห ภ ูม ิ 2 0 ° ซ  บ น เ ค ร ื่อ ง เ ข ย ่า ท ี่ 

ค ว า ม เ ร ็ว ร อ บ  2 5 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ี................................................................................................................................................ 1 2 8

4 . 3 2  ผ ล ข อ ง ก า ร เ ล ีย ง เ ช ือ ภ า ย ใ ต ้ภ า ว ะ ท ี่เ ห ม า ะ ส ม  ( ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ค ่า ง เ ร ิ่ม ต ้น ข อ ง อ า ห า ร  

เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  8 . 0  อ ุณ ห ภ ูม ิ 2 0 ° ซ  ค ว า ม เ ร ็ว ร อ บ  2 5 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ี แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง  

เ ช ื้อ ท ี่ผ ล ิต ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ ก ับ ก ล ุ่ม ช ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ร ้า ง ช ื้น เ ท ่า ก ับ  4 : 1 )  ต ่อ อ ัต ร า ก า ร  

เ จ ร ิญ เ ต ิบ โ ต ข อ ง ก ล ุ่ม ช ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ร ้า ง ช ื้น แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย น ํ้า ม ัน ข อ ง

ก ล ุ่ม ป ร ะ ช า ก ร ช ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ร ้า ง ช ื้น ...................................................................................................................................... 1 3 1



° ช = อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส

ช ม . = ช ั่ว โ ม ง

ม ม . = ม ิล ล ิเ ม ต ร

ม ล . = ม ิล ล ิล ิต ร

ม ก . = ม ิล ล ิก ร ัม

% เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์

v / v = ป ร ิม า ต ร ต ่อ ป ร ิม า ต ร

พ / V = น ิ้า ห น ัก ต , อ ป ร ิม า ต ร

c m 2 = ต า ร า ง เ ซ น ต ิเ ม ต ร

m N / m = ม ิล ล ิน ิว ต ัน ต ่อ ฌ ต ร

m g / 1 = ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร

m M = ม ิล ล ิโ ม ล า ร ์

M = โ ม ล า ร ์
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