
ผอกใรทดลธง

4.1 ก!รคัดเสือกชุสินทรีอ์ที่ส!ม!รถย่อยสลายนี้!มันดิบได้

4.1.1 ก!รเพกชุสินทรีอ์ที่ย่อยสลายนี้!มันดิบจ!กตัวออ,!งที่เก็บได้

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

ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย น า ม ัน ไ ด ้ด ิ ( B r a d d o c k  แ ล ะ ค ณ ะ  5 1 9 9 5  ;  W i l l i a m s  แ ล ะ ค ณ ะ  5 1 9 9 8 )  

ต ัง น ั้น ง า น ว ิจ ัย น ี้จ ึง ด ำ เ น ิน ก า ร ค ัด เ ล ือ ก ช ุส ิน ท ร ีย ์ท ี่ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย น ี้ไ ม ัน ด ิบ  โ ด ย  

ค ัด แ ย ก ช ุล ิน ฑ ร ีย ์จ า ก ต ัว อ ย ่า ง ด ิน  น ี้า  ต ะ ก อ น แ ล ะ ส ล ัด จ ์ ช ึ่ง ม ีก า ร ป น เ ป ีอ น ข อ ง น ี้า ม ัน จ ำ น ว น  1 1  

ต ัว อ ย ่า ง ท่ีไ ด ท้ำก า ร เ ก ็บ ตัวอย่างจ า ก แ ห ล ่ง ต ่า ง ๆ  ใ น ก ธ ุง เ ท พ มหาน ค ร แ ล ะ จ ัง ห ว ัด ใ ก ล ้เ ค ีย ง ม า ทำ 
ก า ร ค ัด แ ย ก ช ุส ิน ท ร ีย ์ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร เ พ ิ่ม จ ำ น ว น ช ุส ิน ท ร ีย ์ท ี่ส า ม า ร ถ ย ่อ ย ส ล า ย น ี้า ม ัน ด ิบ ไ ด ้ 

( E n r i c h m e n t  T e c h n i q u e )  ( V e n k a t e s w a r a n  แ ล ะ  H a r a y a m a  ,  1 9 9 5 )  พ บ ว ่า ไ ด ้เ ช ือ ช ุส ิน ท ร ีย  

บ ร ิล ุ[ ท ธ ิ 2 9  ส า ย พ ัน ธ ุ จ า ก ก า ร ค ัด แ ย ก ใ น ข ั้น แ ร ก  ( p r i m a r y  s c r e e n i n g )  ต ัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4 . 1
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ต า ร า ง ท ี่ 4 . 1  ธ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ม ีค ว า ม ส า ม า ร ฉ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย น า ม ัน ด ิบ  ซ ึ่ง แ ย ก แ ล ะ ค ัด เ ล ือ ก จ า ก  

ค ัว อ ย ่า ง ด ิน  ,  น า  ,  ต ะ ก อ น แ ล ะ ส ล ัด จ ์ท ี่ป น เ ฟ ้อ น น ํ, า ม ัน  (  ก า ร ค ัด แ ย ก ข ั้น แ ร ก  )  พ ร ้อ ม ท ั้ง ล ัก ษ ณ ะ  

โ ค โ ล น ีข อ ง ช ุล ิน ท ร ีย แ ต ่ล ะ ส า ย พ ัน ธ ุ

ล ำ ค ับ ท ี่ ค ัว อ ย ่า ง ด ิน ล ัก ษ ณ ะ โ ค โ ล น ีข อ ง ธ ุล ิน ท ร ีย ์ ร ห ัส ธ ุล ิน ท ร ีย ์

1 A 1 โ ค โ ล น ีส ีส ัม  ก ล ม  ข น า ด เ ล ็ก  เ ป ็น ม ัน A 1 - 1

โ ค โ ล น ีส ีเ ห ล ือ ง  ก ล ม  เ ป ็น ม ัน A 1 - 2

A 2 โ ค โ ล น ีก ล ม เ ล ็ก  ส ีข า ว ใ ส โ ป ร ่ง แ ส ง  ข อ บ เ ร ีย บ A 2 - 1

โ ค โ ล น ีก ล ม ใ ห ญ ่ ส ีข า ว เ ห ล ือ ง  ข อ บ เ ร ีย บ A 2 - 2

โ ค โ ล น ็ก ล ม เ ล ็ก  ส ีเ ห ล ือ ง ท ึบ แ ส ง  ข อ บ เ ร ีย บ A 2 - 3

โ ค โ ล น ีส ีส ัม  ข อ บ ห ย ัก  ท ึบ แ ส ง A 2 - 4

2 B 1 โ ค โ ล น ีก ล ม เ ป ็น ธ ุด ใ ส ส ่อ ง แ ส ง เ ป ็น ส ีฟ ้า ข อ บ B 1 - 1

เ ร ีย บ

โ ค โ ล น ีส ีข า ว ธ ุ่น  ข น า ด ใ ห ญ ่ เ ป ็น ม ัน ว า ว B 1 - 2

โ ค โ ล น ีส ีค ร ีม  ข อ บ เ ร ีย บ  แ บ น B 1 - 3

B 2 โ ค โ ล น ีส ีเ ห ล ือ ง ล ัม  เ ป ็น ม ัน ใ ส B 2 - 1

B 3 โ ค โ ล น ีส ีข า ว ช ุ่น  ย ับ ย ่น  ท ึบ แ ส ง B 3 - 1

โ ค โ ล น ีส ีค ร ีม  ต ร ง ก ล า ง เ ป ็น ส ีเ ห ล ือ ง  น ูน B 3 - 2

โ ค โ ล น ีส ีข า ว น ว ล  ข น า ด เ ล ็ก  น ูน B 3 - 3

โ ค โ ล น ีส ีแ ด ง อ ่อ น  ข น า ด เ ล ็ก  เ ป ็น ม ัน B 3 - 4

โ ค โ ล น ีส ีเ ห ล ือ ง ค ร ีม  ข อ บ เ ร ีย บ  เ ป ็น ม ัน ว า ว B 3 - 5

โ ค โ ล น ีส ีส ัม อ ่อ น  ข น า ด เ ล ็ก  น ูน B 3 - 6

3 C 1 โ ค โ ล น ีส ีเ ห ล ือ ง  ค ร ีม  เ ป ็น ม ัน ว า ว C 1 - 1

โ ค โ ล น ีก ล ม  ส ีข า ว ค ร ีม  เ ป ็น เ ม ือ ก  ม ัน ว า ว C 1 - 2

C 2 โ ค โ ล น ีข น า ด ใ ห ญ ่ส ีข า ว  ย ับ ย ่น  ท ึบ แ ส ง C 2 - 1
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ตไรไงที่ 4.1 (ต,ธ)

ล ำ ด ับ ท ี่ ต ัว อ ย ่า ง ด ิน ล ัก ษ ณ ะ โ ค โ ล น ีข อ ง ธ ุล ิน ท ร ีย ์ ร ห ัส ธ ุล ิน ท ร ีย ์

4 D 1 โ ค โ ล น ีส ีข า ว ธ ุ่น  ข อ บ ใ ส D 1 - 1

โ ค โ ล น ีส ีน ํ้า ต า ล เ ห ล ือ ง  ก ล ม  เ ป ็น ม ัน D 1 - 2

D 2 โ ค โ ล น ีส ีข า ว ธ ุ่น  ข น า ด ใ ห ญ , เ ป ็น ม ัน D 2 - 1

โ ค โ ล น ีก ล ม  ส ีเ ห ล ือ ง ส ัม  ข อ บ เ ร ีย บ D 2 - 2

โ ค โ ล น ีส ีค ร ีม  \ 4 น  ข อ บ เ ร ีย บ D 2 - 3

5 E l โ ค โ ล น ีส ีข า ว ธ ุ่น  ย ับ ย ่น  ข น า ด เ ล ืก E 1 - 1

โ ค โ ล น ีส ีน า ต า ล เ ห ล ือ ง  ก ล ม  เ ป ็น ม ัน E 1 - 2

E 2 โ ค โ ล น ีส ีข า ว ใ ส  เ ป ็น ม ัน ว า ว  ข น า ด เ ล ็ก E 2 - 1

โ ค โ ล น ีส ืส ัม ใ ส  ข น า ด เ ล ็ก  เ ป ็น ม ัน ว า ว E 2 - 2

โ ค โ ล น ีส ีเ ห ล ือ ง ส ัม  เ ป ็น ม ัน ใ ส E 2 - 3

4.1.2 «ไรตรวจสอฃควไมสามใรลในกไรย่อยสลไยนํ้ามันดิบของธุลินทรีอ์บริชุทธที ่
คัด!เย«ได้ในอใหไรเหลวที่มึ 0.5 เปอร์เซ็นต์นํ้ามันดิบ

น ำ ช ุล ิน ท ร ีย ์จ า ก ข ้อ  4 . 1 . 1  ท ั้ง  2 9  ส า ย พ ัน ธ ุ ม า บ ่ม เ ล ี้ย ง ใ น อ า ห า ร เ ห ล ว  B H  ป ร ิม า ต ร  5 0  

ม ล . ท ี่ม ี 0 . 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์น า ม ' 'พ ค ิบ  เ พ ื่อ ย ืน ย ัน ว ่า  ช ุล ิน ท ร ีย ท ี่ค ัด แ ย ก ไ ด ้จ า ก ข ั้น แ ร ก ส า ม า ร ถ เ จ ร ิญ ใ น  

อ า ห า ร เ ห ล ว  B H  โ ด ย ใ ข ้น า ม ัน ด ิบ เ ป ็น แ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น ใ น ก า ร เ จ ร ิญ เ ต ิบ โ ต ไ ด ้ ( D a g h e r  แ ล ะ ค ณ ะ  ,  

1 9 9 7 )  ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ด ัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4 . 2
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ตารใงที่ 4.2 คา่การดดูกลนืแสงของอาหารเหลว BH ท่ีมี 0.5 เปอร์เซน็ตน์ามนัดิบ Tapis เม่ือทำ 
การเล้ียงธุลีนทรียทีคั่ดแยกไดจ้ากขัน้แรก ทีภ่าวะในการทคลองความเร็วรอบในการเขยา่ 200 
รอบต่อนาทึ อุณหภูมิ 30°ซ เปน็เวลา 1 วัน

สายพันธุ ค่าการดดูกลืนแสง ( OD600) สายพันธุ คา่การดดูกลนืแสง ( ODg00)
A1-1 0.313 C1-1 0.080
A1-2 0.188 C1-2 1.396
A2-1 0.515 C2-1 0.277
A2-2 0.067 D1-1 0.718
A2-3 0.165 D1-2 1.128
A2-4 0.126 D2-1 2.334
B1-1 0.315 D2-2 0.289
BI-2 0.297 D2-3 1.053
B1-3 0.065 E1-1 0.514
B2-1 0.140 E l-2 0.066
B3-1 1.455 E2-1 0.361
B3-2 0.117 E2-2 0.742
B3-3 0.129 E2-3 0.266
B3-4 0.088
B3-5 0.021
B3-6 0104

จ า ก ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4.2 แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า  เ ม ื่อ น ำ ธ ุล ีน ท ร ีย ์ท ี่ค ัค แ ย ก ไ ด ้ 

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

เ ป ็น แ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น ข อ ง ธ ุล ีน ท ร ีย ์แ ต ่ล ะ ส า ย พ ัน ธ ุไ ม , เ ท ่า ค ัน  อ า จ เ น ื่อ ง ม า จ า ก ธ ุล ีน ท ร ีย ์ส า ย พ ัน ธ ุใ ด  

ย ่อ ย ส ล า ย ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น โ ม เ ล ค ุล ใ ห ญ ่ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น น ื่า ม ัน ด ิบ ไ ด ้ก ็จ ะ เ จ ร ิญ ไ ด ้ด ี ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง  

ม า ก  ข ณ ะ ท ี่ช ุล ีน ท ร ีย ์ท ี่ไ ม ่ส า ม า ร ล ย ่อ ย ส ล า ย ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น โ ม เ ล ค ุล ใ ห ญ ่ไ ด ้ก ็จ ะ เ จ ร ิญ ไ ด ้ห ้อ ย  ค ่า  

ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง ห ้อ ย  แ ต ก ต ่า ง จ า ก ภ า ว ะ ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ค ัด เ ล ือ ก ข ั้น แ ร ก ซ ็ง ม ีธ ุล ีน ท ร ีย ์เ จ ร ิญ อ ย ู่เ ป ็น

จ ำ น ว น ม า ก ท ำ ใ ห ้ม ีก า ร ส ่ง เ ส ร ิม ซ ึ่ง ค ัน แ ล ะ ค ัน  โ ด ย ธ ุล ีน ท ร ีย ์ท ี่ไ ม ่ส า ม า ร ถ ย ่อ ย ส ล า ย



ไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญไ่ห ้ กอ็าจใชไ้ฮโดรคาร์บอนทีถ่กูยอ่ยสลายใหม้ขีนาดเลก็ลงจาก
จุสินทรีย์สายพันธุอ่ืนไห ้ จากขอ้มลูดงักลำวอาจทำใหท้ราบแนวโนม้ว่าจุสนิทรีย์สายพนัธุใด
เจริญไห้ในช่วงแรก สายพนัธุใดเจริญไหใ้นช่วงต่อมา

4.2 การคัดเลือกจุสินทรีอ์กลุ่มที๋มีความสามไรลสูงในการอ่อยสลาอนี้ามันดิน

น ำ จ ุส ิน ท ร ีย ์ท ั้ง ห ม ด  29 ส า ย พ ัน ธ ุท ี่ไห้ด ำ เ น ิน ก า ร ค ัด เ ล ือ ก ใ น ข ั้น แ ร ก  ม า ท ำ ก า ร ค ัด เ ล ือ ก  

อ ีก ค ร ั้ง ห ้ว ย ว ิธ ีก า ร ค ัด เ ล ือ ก ต า ม ธ ร ร ม ช า ต ิ (natural selection) ใ น ล า ห า ร เ ห ล ว  BH เ พ ื่อ ห า ก ล ุ่ม เ ช ื้อ  

(mixed culture) ท ี่ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เ จ ร ิญ แ ล ะ ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย น ี้า ม ัน ท ี่ด ิท ี่ส ุด  โ ด ย ก า ร เ ห า ะ  

เ ล ี้ย ง ต า ม ว ิธ ีข ้อ  2.4 ซ ึ๋ง อ า ศ ัย ห ล ัก ก า ร ค ัด เ ล ือ ก ต า ม ธ ร ร ม ช า ต ิค ือ  ช ุส ิน ท ร ีย ์ก ล ุ่ม ใ ด เ จ ร ิญ ไหร้ ว ด เ ร ็ว  

ก ว ่า  จ ะ ส า ม า ร ถ ใ ข ้น ํ้า ม ัน ด ิบ ซ ึ่ง เ ป ็น แ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น ส ์า ห ร ับ ก า ร เ จ ร ิญ ไ ห ้เ ร ็ว ก ว ่า  ท ำ ใ ห ้จ ุส ิน ท ร ีย ์ท ี่ 

เ จ ร ิญ ข ้า ไ ม ่ส า ม า ร ถ ใ ช ้น ํ้า ม ัน ต ิบ เ ป ็น แ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น ไ ห ้ แ ล ะ ถ ูก ด ำ จ ัด อ อ ก ไ ป ใ น ท ี่ส ุด

(Venkateswaran แ ล ะ  Harayama ,  1995) แ ล ะ เ ม ื่อ ไ ห ้เ ช ื้อ ผ ส ม ก ล ุ่ม ส ุด ท ้า ย แ ล ้ว จ ึง น ำ ม า เ ก ล ี่ย บ น  

อ า ห า ร แ ข ็ง น ิว เ ท ร ีย น ฑ ์ บ ่ม ท ี่ล ุณ ห ภ ูม ิ 30% เ พ ื่อ แ ย ก เ ช ื้อ บ ร ิส ุท ธ ท ี่เ ห ล ือ จ า ก ก า ร ค ัด เ ล ือ ก ต า ม ว ิธ ี 

ด ัง ก ล ่า ว  พ บ ว ่า ไ ห ้จ ุส ิน ท ร ีย ์ 3  ส า ย พ ัน ธ ุท ี่ส า ม า ร ถ ย ่อ ย ส ล า ย น ํ้า ม ัน  เ พ ื่อ ใ ช ้เ ป ็น แ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น  

ไ ห ้แ ล ะ เ ป ็น ก ล ุ่ม จ ุส ิน ท ร ีย ์ท ี่ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ส ูง ร ว ม ท ั้ง ค ง อ ย ู่ใ น ร ะ บ บ ไ ห ้น า น ก ว ่า จ ุส ิน ท ร ีย ์ 

ส า ย พ ัน ธ ุอ ื่น ๆ  ท ี่ค ัด แ ย ก ไ ห ้จ า ก ข ั้น แ ร ก  ท ั้ง น ี้เ พ ร า ะ เ ป ็น จ ุส ิน ฑ ร ีย ์ผ ส ม ก ล ุ่ม ส ุด ท ้า ย ท ี่เ ห ล ือ อ ย ู่จ า ก  

ก า ร ค ัด เ ล ือ ก ต า ม ธ ร ร ม ช า ต ิ แ ส ด ง ว ่า น ่า จ ะ เ ป ็น ช ุส ิน ท ร ีย ์ก ล ุ่ม ท ี่เ จ ร ิญ แ ล ะ ใ ช ้น ี้า ม ัน ด ิบ เ ป ็น แ ห ล ่ง

ค า ร ์บ อ น ไ ห ้เ ร ็ว ท ี่ส ุด  (Ijah 5 1 9 9 8 )  ด ัง ท ั้น จ ึง เ ล ือ ก จ ุส ิน ท ร ีย ์ท ั้ง  3  ส า ย พ ัน ธ ุค ือ  B 3 - 1  ,  C1-2 แ ล ะ  

D2-1 ม า ศ ึก ษ า ร า ย ล ะ เ อ ีย ด ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย น ี้า ม ัน ด ิบ ต ่อ ไ ป
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-  “ • -  -  ลายทันชุ'" B3-1 
สายทัพรุ’'C1-2 

---- * ----ลายทันชุ'' D2-1

-  -  สายทันรุ B3-1

- - - - - - -  ลายทันรุ C1-2

-----* ----- ลายท ันธ ุ้ D2-1

12 15 18
ระยะเวลา(ช่ัวโมง)

21 24

รูปที่ 4.1 อัตราการเจริญเติบโตและค่าจำนวนเซลล์ที่มีชีวิต (Viable Cell Count) ของชุลินทรีย์ทั้ง 
3 สายพันธุเมื่อเลี้ยงในอาหารเหลว BH ที่ผสม 0.5 เปอร์เซ็นต์นํ้ามันดิบ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
เร่ิมต้น 7.0 บ่มบนเครื่องเขย่าที่อุณหถูมิ 30 °ซ ต้วยอัตราการเขย่า 200 รอบต่อนาที
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4.3 ผลการจำแนกสชุลของธุสินทรีย์สายพันธุ B3-I C l-2 และ D2-1 ทไงอนุกรมวิธไน

จากการตรวจสอบจุลินทรีย์สายพันธุ B3-1 พบว่า ลักษณะโคโลนีบนอาหารแข็ง
นิวเทรียนท์มีสิครีมนวล ฒื่อศึกษาภายใต้กลัองจุลทรรศน์ พบว่าเชลล์ของจุลินทรีย์สายพันธุ

B3-1 มีรูปร่างเป็นท่อนต่อกันเป็นสาย ติดสีนํ้าเงิน1ของแกรมบวก ดังแสดงในเปที่ 4.2
ส่วนลักษณะต่างๆ ที่ใช้ในการจำแนกสชุลทางอนุกรมวิธาน คือ ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและ 
ลักษณะทางสรึรวิทยาไต้แสดงไว้ในตารางที่ 4.3 และ 4.4 ตามลำดับ เมื่อทำการเปรียบเทียบกับ 
ลักษณะทีรายงานไว้ใน Bergey’s manual o f systematic bacteriology ซึงรวบรวมไว้โดย Sneatb 
(1984) เมื่อพิจารณาแต้วพบว่าแบคทีเรียสายพันธุนี้จัดอยู่ในสชุลของ B acillus sp.

ตารางที่ 4 3  ลักษณะการเจริญและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแบคทีเรียสายพันธุ B3-1

ลักษณะที่ทดสอบ รายละเอียด

โคโลนีบนอาหารว้น สีครีมนวล ผิวต้าน ไม่มันวาว ขอบหยักเล็กน้อย
นิวเทรียนท์
ลักษณะของเซลล์ ะ รูปร่าง เป็นท่อนผอมเต้นสั้นๆ

ะ การติดสีแกรม แกรมบวก
ะ การเรียงตัว ต่อกันเป็นสาย
ะ ขนาดความกว้างXยาว 1-2 X 4 ไมโครฒตร

เอนโดสปอร์
ะ รูปร่าง รูปร่างรี
ะ ตำแหน่ง กงกลางเซลล

การเคล่ือนท่ี ไม่เคลื่อนที่
การย้อมลูแคปจุ[ล มีแคป‘เล
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ตใรนที่ 4.4 ลักษณะทางสรีรวิทยาและชีวเคมีของแบคทีเรียสายพันธุ B3-1

ลักษณะที่ทดสอบ สายพันธุB3-1 B. c ircu lons*

การสร้างเอนไซม์คาตาเลส (catalase test) + +

การทดสอบ Voges-Proskauer - -

การผลิตกรด
ดี -  กลูโคส (D -  glucose) + +

ดี -  แมนนิทอล (D -  mannitol) - -

ดี -  ไซโลส (D -  Xylose) + +

แอล -  อะราบิโนส (L  -  arabinose) + +

การผลิตกาชจากกลูโคส no gas no gas
การเจริญในภาวะไร้อากาศ - -

การย่อยสลาย ะ
เคซีน + +

เจลาติน + +

แป้ง - -

การผลิตอินโคล (Indole production) - -

การผลิตโพลี-ฌตา-ไฮดรอกซีบิวธิเลต -

* ข้อมูลจาก Bergey ‘ร Manual o f Systematics Bacteriology (Holt และคณะ , 1994 ; 
Sneath, 1984)

หมายเหตุ - หมายถึง ให้ผลลบในการทดสอบ 
+ หมายถึง ให้ผลบวกในการทดสอบ
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รูปท่ี 4.2 ลักษณะรูปร่าง.ของชุอินทรีย์สายพันธุ B3-1 เมือ่ย้อมสแีกรม ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน ์
(กำลงัขยาย 1000 เท่า)

เมื่อทำการตรวจสอบชุอินทรีย์สายพันธุ C1-2 ซึ่งเปีนชุอินทรีย์อีกสายพันธุที่มีความ
สามารถในการย่อยสลายนี้ามันดิบไต้เช่นกัน พบว่าลักษณะโคโลนีบนอาหารเลี้ยงเชื้อ
นิวเทรียนท์มีสีขาวเปีนมันวาว แบน (Filiform) ผิวเปีนมันวาว และขอบโคโลนีเรียบ เม่ือศึกษา 
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ พบว่าเซลล์ของชุอินทรีย์สายพันธุ C 1 -2  มีรูปร่างเปีนแท่งสั้น ดิดสีแดง 
ของแกรมลบ จะเรียงตัวต่อกันสองตัวหรืออยู่เดี่ยวๆ ตังแสดงในรูปที่ 4.3 ส่วนลักษณะต่างๆ ท่ี 
ใช้ในการจำแนกสคุลของชุอินทรีย์สายพันธุ C1-2 ทางอนุกรมวิธาน คือ ลักษณะทางสัณฐาน 
วิทยาและลักษณะทางสรีรวิทยาไต้แสดงไว้ในตารางที่ 4.5 และ ตารางท่ี 4.6 ดามลำดับ จาก 
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและลักษณะทางสรีรวิทยาที่แสดงไว้ในตารางที่ 4.5 และ 4.6 เม่ือ 
พิจารณาและเปรียบเทียบกับลักษณะที่รายงานไว้ใน Bergey’s manual o f systematic 
bacteriology ซึ่งรวบรวมไว้โดย Sneath ( 1 9 8 4 )  พบว่า ชุอินทรีย์สายพันธุนี้จัดอยู่ในสคุลของ

Pseudomonas sp.
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ต ไ ร ไ ง ท ี่ 4 . 5  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร เ จ ร ิญ แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ท า ง ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง จ ุล ิน ท ร ีย ์ส า ย พ ัน ธ ุ C 1 - 2

ล ัก ษ ณ ะ ท ี่ท ด ส อ บ ร า ย ล ะ เ อ ีย ด

โ ค โ ล น ึบ น อ า ห า ร ว ุ้น น ิว เ ต ร ีย น ท ์ ส ีข า ว  แ บ น  ( F i l i f o r m )  ผ ิว เ ป ็น ม ัน ว า ว ข อ บ เ ร ีย บ

เ ช ล ล ์ ะ เ ป ร ่า ง เ ป ็น แ ท ่ง ส ั้น ๆ

ะ ส ีแ ก ร ม ต ิด ส ีแ ด ง

ะ ข น า ด ค ว า ม ย า ว 2 . 3  ไ ม โ ค ร เ ม ต ร

เ อ น โ ด ส ป อ ร ์ ไ ม ่ม ีเ อ น โ ด ส ป อ ร ์

ก า ร เ ค ล ื่อ น ท ี่ ไ ม , เ ค ล ื่อ น ท ี่

ต า ร า ง ท ี่ 4 . 6  ล ัก ษ ณ ะ ท า ง ส ร ีร ว ิท ย า แ ล ะ ช ีว เ ค ม ีข อ ง ธ ุล ิน ท ร ีย ์ส า ย พ ัน ธ ุ C 1 - 2

ล ัก ษ ณ ะ ท่ีท ด ส อ บ ส า ย พ ัน ธ ุ C 1 - 2 Ps. A lcaligenes*
ก า ร ส ร ้า ง เ อ น ไ ซ ม ์ค า ต า เ ล ส  ( c a t a l a s e  t e s t ) + +
ก า ร ผ ล ิต ก ร ด

ส ิ- ก ล ูโ ค ส - -
Ci ^
ด - แ ม น น ท อ ล - -
ส ิ- แ ล ค โ ท ส - -

ก า ร เ จ ร ิญ ใ น ภ า ว ะ ไ ร ้อ า ก า ศ - -
ก า ร ส ล า ย

เ ค ซ ีน + +
เ จ ล า ต ิน + +
แ ป ้ง - -

ก า ร ส ร ้า ง พ อ ล ิ- ฒ ต า - ไ ฮ ด ร อ ก ซ ึบ ิว ธเิ ล ต - -
ก า ร ส ร ้า ง ส ีฟ ล ูอ อ เ ร ส เ ซ น ต ์ - -
( F l u o r e s c e n t  p i g m e n t )



73

*  ข ้อ ส ูล จ า ก  B e r g e y  ‘ ร  M a n u a l  o f  S y s t e m a t i c s  B a c t e r i o l o g y  ( H o l t  แ ล ะ ค ณ ะ  ,  1 9 9 4  ; 

S n e a t h ,  1 9 8 4 )

ห ม า ย เ ห ล ุ -  ห ม า ย ถ ึง  ใ ห ้ผ ล ล บ ใ น ก า ร ท ด ส อ บ  

+  ห ม า ย ถ ึง  ใ ห ้ผ ล บ ว ก ใ น ก า ร ท ด ส อ บ

ร ูป ฑ ื่ 4 . 3  ล ัก ษ ณ ะ ! ป ร ่า ง ข อ ง จ ุล ิน ท ร ีย ์ส า ย พ ัน ธ ุ C 1 - 2  เ ม ื่อ ย ้อ ม ส ีแ ก ร ม  ภ า ย ใ ต ้ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร ศ น ์ 

( ก ำ ล ัง ข ย า ย  1 0 0 0  เ ท ่า )

จ า ก ก า ร ต ร ว จ ส อ บ จ ุล ิน ท ร ีย ์ส า ย พ ัน ธ ุ D 2 - 1  ช ึ๋ง ก ีเ ป ็น จ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ัค แ ย ก ไ ต ้อ ีก ส า ย พ ัน ธ ุ 

ห น ึ่ง ท ี่ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย น า ม ัน ด ิบ ส ูง  ต ้ว ย ก า ร ย ้อ ม ส ี แ ล ะ ก า ร ว ัด ข น า ด เ ซ ล ล ์ พ บ ว ่า  

ไ ม ่ใ ช ่แ บ ค ท ึเ ร ีย  แ ต ่เ ป ็น ย ีส ต ์เ น ื่อ ง จ า ก ม ีก า ร แ ต ก ห น ่อ  ( B u d d i n g )  แ ล ะ เ ม ื่อ เ ป ร ีย บ เ ท ึย บ ล ัก ษ ณ ะ  

ข อ ง โ ค โ ล น ี ส ีข อ ง โ ค โ ล น ี ข น า ด แ ล ะ ! ป ร ่า ง ข อ ง เ ช ล ล ์ ร ว ม ท ั้ง เ ม ื่อ ย ้อ ม ต ้ว ย แ ล ค โ ต ร ีเ น อ ล  

( L a c t o p h e n o l )  ส ่อ ง ด ูภ า ย ใ ต ้ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร ศ น ์ ด ัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4 . 7  ซ ึ่ง เ ม ื่อ พ ิจ า ร ณ า เ ป ร ีย บ
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เ ท ีย บ ก ับ ล ัก ษ ณ ะ ท ี่ร า ย ง า น ไ ว ้โ ด ย  B a r n e t t  แ ล ะ  P a n k h u r s t  ( 1 9 7 4 )  แ ล ะ  L o d d e r  ( 1 9 7 2 )  จ ะ ไ ด ้ว ่า  

ช ุล ิน ท ร ีย ์ส า ย พ ัน ธ ุ D 2 - 1  จ ัด อ ย ู่ใ น ส ก ุล  Yarrowia s p .

ต า ร า ง ท ี่ 4 . 7  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร เ จ ร ิญ  ท า ง ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า แ ล ะ ท า ง ส ร ีร ว ิท ย า ข อ ง ธ ุล ิน ท ร ีย ์ส า ย พ ัน ธ ุ D 2 - 1

ล ัก ษ ณ ะ ท ี่ท ด ส อ บ ส า ย พ ัน ธ ุ D 2 - 1 Yarrowia sp. *
ล ัก ษ ณ ะ โ ค โ ล น ี โ ค โ ล น ืส ีค ร ีม โ ค โ ล น ีส ีค ร ีม

เ ซ ล ล ์ ะ ร ูป ร ่า ง ก ล ม ร ีเ ป ็น ร ูป ไ ข ่ ก ล ม ร ีเ ป ็น ร ูป ไ ข ,ห ร ือ ย า ว

ะ ข น า ด 2 . 5  X 4 . 0  ไ ม โ ค ร เ ม ต ร ( 2 - 4 . 5 พ 4 - 2 2 ) ไ ม โ ค ร เ ม ต ร

ล ัก ษ ณ ะ ก า ร แ ต ก ห น ่อ ม ีก า ร แ ต ก ห น ่อ ด ้า น ก ว ้า ง , ย า ว ม ีก า ร แ ต ก ห น ่อ ด ้า น ก ว ้า ง , ย า ว

ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ส ป อ ร ์ a s c o s p o r e , h a t - s h a p e a s c o s p o r e ,  h a t - s h a p e

ก า ร เ จ ร ิญ ใ น

ด ี -  ไ ซ โ ล ส ไ ม ่เ จ ร ิญ ไ ม ่เ จ ร ิญ

ด ี -  อ ะ ร า บ ิโ น ส ไ ม ่เ จ ร ิญ ไ ม ่เ จ ร ิญ

ด ี- แ ม น น ิท อ ล เ จ ร ิญ ไ ด ้ เ จ ร ิญ ไ ด ้

น อ ร ์ม อ ล - เ ฮ ก ซ ะ เ ด ก เ ค น เ จ ร ิญ ไ ด ้ เ จ ร ิญ ไ ด ้

*  ข ้อ ม ูล จ า ก  B a r n e t t  แ ล ะ  P a n k h u r s t  ( 1 9 7 4 )  แ ล ะ  L o d d e r  ( 1 9 7 2 )

ร ูป ท ี่4 . 4  ล ัก ษ ณ ะ ร ูป ร ่า ง ข อ ง จ ุล ิน ท ร ีย ์ส า ย พ ัน ธ ุ D 2 - 1  เ ม ื่อ ย ้อ ม ด ้ว ย แ ล ค โ ต ร ีเ น อ ล  ส ่อ ง ด ูภ า ย ใ ต ้ 

ก ล ้อ ง ธ ุล ท ร ร ศ น ่ ( ก ำ ล ัง ข ย า ย  4 0 0  เ ท ่า )
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จ า ก ก า ร จ ำ แ น ก ส ค ุล ข อ ง ธ ุอ ิน ท ร ีย ์ส า ย พ ัน ธ ุ B 3 - L  ท า ง อ น ุก ร ม ว ิธ า น  พ บ ว ่า  จ ัด อ ย ู่ใ น ส ค ุล  

ข อ ง  Bacillus s p .  ซ ึ่ง ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ข อ ง ธ ุอ ิน ท ร ีย ์ส า ย พ ัน ธ ุน ี้ไ ต ้ผ ล ใ ก ล ัเ ค ีย ง ก ับ ส า ย พ ัน ธ ุ

เ ท ีย บ เ ค ีย ง ค ีอ  Bacillus circulons ต า ม ห ล ัก ก า ร จ ำ แ น ก ข ้า ง อ ิง ต า ม  B e r g e y  ‘ ร  M a n u a l  o f  

S y s t e m a t i c s  B a c t e r i o l o g y  ( H o l t  แ ล ะ ค ณ ะ  ,  1 9 9 4  ;  S n e a t h  3 1 9 8 4 )  จ า ก ข ้อ ร ุ] ล ก า ร จ ำ แ น ก ส ล ุล  

ข อ ง จ ุอ ิน ท ร ีย ์ส า ย พ ัน ธ ุ B 3 - 1  ท า ง อ น ุก ร ม ว ิธ า น  พ บ ว ่า  B acillus circulons Bacillus cereus แ ล ะ  

B acillus thuringiensis ม ีค ว า ม ใ ก ล ัเ ค ีย ง ก ัน ท า ง อ น ุก ร ม ว ิธ า น  แ ต ก ต ่า ง ก ัน เ พ ีย ง ล ัก ษ ณ ะ ท า ง

ช ีว เ ค ม ีบ า ง ป ร ะ ก า ร  ด ัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4 . 8  ด ัง น ั้น จ ึง ไ ด ัท ำ ก า ร ต ร ว จ ห า ล ำ ด ับ เ บ ส ข อ ง ย ีน ท ี่เ ป ็น  

ร ห ัส ข อ ง  1 6 S  r R N A  เ พ ื่อ ย ีน ย ัน ผ ล ก า ร จ ำ แ น ก ส ค ุล ท า ง อ น ุก ร ม ว ิธ า น  โ ด ย ก า ร อ อ ก แ บ บ

ไ พ ร '’ม เ ม อ ร ์ ( p r i m e r s )  โ ค ย ใ ข ้ข ้อ ร ุ] ล ข อ ง ล ำ ด ับ เ บ ส ท ี่เ ป ็น ร ห ัส ข อ ง  1 6 S  r R N A  ข อ ง  B acillus s p .  

ส า ย พ ัน ธ ุท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ ท า ง อ น ุก ร ม ว ิธ า น ใ ก ล ัเ ค ีย ง ก ัน  ข ้า ง อ ิง ต า ม  B e r g e y  ‘ ร  M a n u a l  o f

S y s t e m a t i c s  B a c t e r i o l o g y  ( S n e a t h  3 1 9 8 4  ;  H o l t  แ ล ะ ค ณ ะ  3 1 9 9 4 )  จ า ก  G e n B a n k  ม า ใ ข ้ใ น ก า ร  

อ อ ก แ บ บ ไ พ ร ์ม เ ม อ ร ์ แ ต ่เ น ื่อ ง ม า จ า ก  B acillus s p .  ส า ย พ ัน ธ ุต ่า ง ๆ  ม ีล ำ ด ับ เ บ ส ข อ ง ย ีน ท ี่เ ป ็น ร ห ัส  

ข อ ง  1 6 S  r R N A  ท ี่ใ ก ล ัเ ค ีย ง ก ัน ม า ก  ( C o n s e r v e  s e q u e n c e )  ด ัง น ั้น จ ึง ต ้อ ง อ อ ก แ บ บ ไ ห ร ์ม ฒ อ ร ์โ ด ย  

ใ ห ัค ร อ บ ค ล ุม ช ่ว ง ท ี่ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน ส ูง ส ุด  ( H y p e r v a r i a b l e  r e g i o n s )  ข อ ง ล ำ ด ับ เ บ ส ท ี่เ ป ็น ร ห ัส  

ข อ ง  1 6 S  r R N A  ข อ ง  B acillus s p .  ซ ึ่ง อ ย ู่ใ น ช ่ว ง ล ำ ด ับ เ บ ส ท ี่ 8 0 0 - 1 3 5 0  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 5  

โ ด ย เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ ผ ล ก า ร ต ร ว จ ห า ล ำ ด ับ เ บ ส ท ี่เ ป ็น ร ห ัส ข อ ง  1 6 S  r R N A  ข อ ง  B acillus s p .  

ส า ย พ ัน ธ ุ B 3 - 1  ( ร ูป ท ี่ 4 . 5 )  แ ล ะ ท ำ ก า ร ข ้อ ม ส ืล ูพ า ร า ส ป อ ร อ ล  -  ค ร ิส ด ัล  ซ ึ่ง เ ป ็น ล ัก ษ ณ ะ ท ี่พ บ ใ น  

B acillus thuringiensis เ พ ีย ง ส า ย พ ัน ธ ุเ ด ีย ว  พ บ ว ่า  Bacillus s p .  B 3 - 1  ไ ม ่ม ีพ า ร า ส ป อ ร อ ล  -  

ค ร ีส ด ัล  ด ัง ร ูป ท ี่ 4 . 7
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ต ไ ร ใ ง ท ื่ 4 . 8  ล ัก ษ ณ ะ ท า ง ช ีว เ ค ม ีบ า ง ป ร ะ ก า ร ข อ ง ธ ุล ิน ท ร ีย ์ส า ย พ ัน ธ ุ B 3 - 1  เ ม ื่อ เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ  

ส า ย พ ัน ธ ุท ี่ม ีค ว า ม ใ ก ล ัเ ค ีย ง ก ัน

ล ัก ษ ณ ะ ท ี่ฑ ค ส อ บ ส า ย พ ัน ธ ุ B 3 - 1 B.circulans* B.cereiis* B. thuringisnsis *
V o g e s - P r o s k a u e r  T e s t - - + D

( V P  T e s t )

ก า ร ผ ล ิต ก ร ด จ า ก

ด ี- ก ล ูโ ค ส + + + +
ด ี- อ ะ ร า บ ิโ น ส + + - -
ด ี- ไ ซ โ ร ส + + - -
ด ี- แ ม น น ิท อ ล + + - -

P a r a s p o r a l  c r y s t a l s - - - +

ห ม า ย เ ห ต ุ *  ข ้อ ล ูล จ า ก  B e r g e y  ‘ ร  M a n u a l  o f  S y s t e m a t i c s  B a c t e r i o l o g y  ( S n e a t h  5 1 9 8 4  ; 

H o l t  แ ล ะ ค ณ ะ ,  1 9 9 4 )

+  ห ม า ย ถ ึง  ใ ห ้ผ ล ใ น ก า ร ท ด ส อ บ  

-  ห ม า ย ถ ึง  ไ ม ่ใ ห ้ผ ล ใ น ก า ร ท ด ส อ บ  

D  ห ม า ย ถ ึง  ใ ห ้ผ ล ใ น ก า ร ท ด ส อ บ ต ั้ง แ ต ่ 1 8 - 8 9 %
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* 20 
B .cereus 
B th u r in g i 
B .c ircu la i!
B .sp• B3-1

B .cereus 
B th u r in g i 
B .c ircu la n  
B .sp • B3-1

120 *  140 *  160 *
B.cereus 
B .th u r in g i 
B .c ircu lan  
B.sp. B3-1

B.cereus 
B .th u r in g i 
B .c ircu la n  
B.sp. B3-1

B.cereus 
B .th u r in g i 
B .c ircu la n  
B.sp. B3-1

B.cereus 
B .th u r in g i 
B .c ircu la n  
B.sp. B3-1 m M m iV 3 im

B .cereus 
B .th u r in g i 
B .c ircu la n  
B.sp. B3-1

B .cereus 
B .th u r in g i 
B .c ircu la n  
B.sp. B3-1

B .cereus 
B .th u r in g i 
B .c ircu lan  
B.sp. B3-1

B .cereus 
B .th u r in g i 
B .c ircu lan  
B.sp. B3-1

B .cereus 
B .th u r in g i 
B .c ircu lan  
B.sp. B3-1
B .cereus 
B .th u r in g i 
B .c ircu lan  
B.sp. B3-1

37
38 
56

95
96 112

153
154 
170

211212
228

269
270 
286

327
328 
344

385
386 
402

443
444 
460

501
502 
517

559
560 
575

617
618 
633

675
676 
691
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B.cereus 
B .th u r in g i 
B .c ircu la i! 
B.sp. B3-1

B.cereus 
B .th u r in g i 
B .c ircu lan  
B.sp. B3-1

B.cereus 
B .th u r in g i 
B .c ircu lan  
B.sp. B3-1

B.cereus 
B .th u r in g i 
B .c ircu lan  
B.sp. B3-1

B.cereus 
B .th u r in g i 
B .c ircu lan  
B.sp. B3-1

B.cereus 
B .th u r in g i 
B .c ircu lan  
B.sp. B3-1

B.cereus 
B .th u r in g i 
B .c ircu lan  
B.sp. B3**l

B.cereus 
B. th u r in g i 
B .c ircu lan  
B.sp. B3-1

B.cereus 
B .th u r in g i 
B .c ircu lan  
B.sp. B3-1

B.cereus 
B .th u r in g i 
B .c ircu lan  
B.sp. B3-1

B.cereus 
B .th u r in g i 
B .c ircu lan  
B.sp. B3-1

B.cereus 
B .th u r in g i 
B .c ircu lan  
B.sp. B3-1
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B.cereus 
B .th u r in g i 
B .c ircu lan  
B.sp. B3-1

B.cereus 
B .th u r in g i 
B .c ircu lan  
B.sp. B3-1

1482
1484

B.cereus 
B .th u r in g i 
B .c ircu lan  
B.sp. B3-1

1485
1496

ร ูป ท ี่ 4 . 5  ผลการเปรียบเทยีบลำดบัเบสของยีนทีเ่ปน็รหสัของ 1 6 S  r R N A  ของ B acillus s p .  

สายพันธุต่างๆ ทีม่ลัีกษณะทางอนกุรมวิธานใกลํ'เคียงกัน กับลำดับเบสของยี'นท่ีเปีนรหสัของ 
1 6 S  r R N A  ของ Bacillus s p .  สายพันธุ B 3 - 1  ดวัยโปรแกรม ClustâîX และบริเวณท่ี 
ออกแบบไพร์มฌอร

จากรูปท่ี 4 . 5  บริเวณแลบสืดำ แสดงถึง บริเวณทีม่ขีอ้นลุของลำดบัฌสทีเ่ปน็รหสั 
ของ 1 6 S  r R N A  ท่ีเหมือนกันท้ัง 4  สายพันธุ โดยทีบ่ริเวณแลบสเิทาและสขีาวจะแสดงถึง 
บริเวณท่ีมข้ีอนลุ'ของลำดับเบสท่ีเหมอืนก ัน น้อยกว่าบริเวณท่ีมีแถบสีดำ ตามลำดับ โดยจะใ ข ้ 

เปน็แนวทางในการออกแบบไหร์มฒอร์

จากผลการวเิคราะหห์าลำดบัเบสของยีนทีเ่ปน็รหสัของ 1 6 S  r R N A  ของ B acillus s p .  

B 3 - 1  พบว่า ช๋ีนยีนทีดั่องการมขีนาดประมาณ 5 4 0  เบส โดยการเปรียบเทยีบกับ m a r k e r  

ดังแสดงขนาดของช๋ินจีนในรูปที ่ 4 . 6  และแสดงลำดับเบสของ 1 6 S  r R N A  ทีวิ่เคราะหไ์ดัของ 
B acillus s p .  B 3 - 1  โดยนำไปเปรียบเทยีบกับขอ้นลุลำดับเบสของ 1 6 S  r R N A  ของ B acillus s p .  

สายพันธุต่างๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4 . 5
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ร ูป ท ี่ 4.6 ข น า ด ช ี๋น จ ีน ข อ ง  1 6 S r R N A  ข อ ง  Bacillus s p .  ส า ย พ ัน ธ ุ B 3 - 1  ท ี่ไ ต ้จ า ก ก า ร เ พ ิ่ม  

จ ำ น ว น ต ้ว ย ว ิธ ีพ ีซ ีอ า ร ์

Bacillus thuringiensis B acillus s p .  B 3 - 1

รูปท่ี 4.7 ล ัก ษ ณ ะ ร ูป ร ่า ง ข อ ง พ า ร า ส ป อ ร อ ล  -  ค ร ิส ต ัล  ซ ึ่ง พ บ ใ น  B acillus thuringiensis 
เ พ ีย ง ส า ย พ ัน ธ ุเ ด ีย ว  เ ม ื่อ เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ  Bacillus s p .  B 3 - 1  โ ด ย ต ้อ ม ต ้ว ย  a m i d o  b l a c k  แ ล ะ  

s a f r a n i n  0  ส ่อ ง ภ า ย ใ ต ้ก ล ัอ ง ช ุล ฑ ร ร ศ น ์ก ำ ล ัง ข ย า ย  1 0 0 0  เ ท ่า
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ห ล ัง จ า ก น ำ ล ำ ด ับ เ บ ส ข อ ง ย ีน ท ี่เ ป ็น ร ห ัส ข อ ง  1 6 S  r R N A  ข อ ง  B acillus s p .  ส า ย พ ัน ธ ุ 

B 3 - 1  ม า เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ ล ำ ด ับ เ บ ส ข อ ง ย ีน ท ี่เ ป ็น ร ห ัส ข อ ง  1 6 S  r R N A  ข อ ง  B acillus s p .

ส า ย พ ัน ธ ุอ ื่น ท ี่ม ีบ ัน ท ีก แ ล ะ ร ว บ ร ว ม ไ ล ้ใ น โ ป ร แ ก ร ม  B l a s t  a l i g n m e n t  พ บ ว ่า  ล ำ ด ับ เ บ ส ข อ ง  1 6 S  

r R N A  ข อ ง  Bacillus s p .  ส า ย พ ัน ธ ุ B 3 - 1  ค ล ัา ย ก ับ ล ำ ด ับ เ บ ส  1 6 S  r R N A  ข อ ง  B acillus circulons 
ส า ย พ ัน ธ ุ B A C 1 6 S R R D  โ ด ย ร ค ว า ม ค ล ัา ย ค ล ึง  ( % h o m o l o g y )  เ ท ่า ก ับ  9 1 %  ด ัง น ั้น จ า ก ผ ล ก า ร  

ท ด ส อ บ ท า ง  ส ร ีร ว ิท ย า แ ล ะ ท า ง ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ร , ว ม ก ับ ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ล ำ ด ับ เ บ ส ข อ ง  1 6 S  r R N A  จ ึง  

จ ัด ว ่า  แ บ ค ท ีเ ร ีย ส า ย พ ัน ธ ุ B 3 - 1  จ ัด อ ย ู่ใ น ส ค ุล  Bacillus s p .  โ ด ย ม ีค ว า ม ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ับ ส า ย พ ัน ธ ุ 

B acillus circulons

4.4 ผลการศึก»าคุณส ม บ ัต ิบางประการของ!ชื้ออุลินทรีอ่ B acillu s sp. B3-1

P seu dom on as sp. C l-2  และ Y arrow ia sp. D2-1 ที่คาดว่าจะมืส่วนช่วยในการอ่อยสลายนามัน

4.4.1 การทดสอบ dioxygenase activ ity โดยวิธีของ Ensley และคณะ (1983)
การมี d i o x y g e n a s e  a c t i v i t y  ซึง่เปีนคุณสมบัติสำคัญท่ีช่วยให้เช้ืออุลินทรีย์มี

ประสทิธิภาพในการย่อยสลายนำมนัสงูขนึ เน่ืองจากองค์ประกอบในนัา้มนัสว่นใหญจ่ะมวีง
อะโรมาติค โดยทีเ่อนไซมด์วันเืขา้ไปทำลายพนัธะของวงอะโรมาตคิโดยการเตมิออกซเิจนเขา้ 
ไป ( E n s l e y  และคณะ 5 1 9 8 3  ; H a r a y a m a  และคณะ , 1 9 8 9 )  โดยนำอุลินทรียท่ีค้องการทดสอบ 
มาเลียงบนอาหารทริปโตเฟน ลา้อลุนิทรีย์สามารถผลติเอนไซมน์ีไ้ค้จะสงัเกตเหน็สนิัา้เงิน
( b l u e  p i g m e n t )  บริเวณรอบๆ โคโลนี ( c l e a r  z o n e )  ซึง่เกิดจากเอนไซมน์ีเ้ปล่ียน i n d o l e  ไปเป็น 
i n d i g o  โดยทีอุ่ลินทรีย์นนัควรจะมเีอนไซม ์t r y p t o p h a n a s e  เพือ่เปล่ียน t r y p t o p h a n  ให้เป็น i n d o l e  

กอ่นเพือ่ทีจ่ะใหเ้อนไซม ์d i o x y g e n a s e  ทำงานค,อไดั

จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ เ ม ื่อ ท ำ ก า ร ป ล ูก เ ช ื้อ  B acillus s p . B 3 - l  ,  Pseudom onas s p . C l - 2  แ ล ะ  

Yarrowia s p . D 2 - l  ล ง บ น อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ท ร ิป โ ต เ ฟ ่น  บ ่ม เ ช ื้อ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 7 ° ซ  ใ น ท ี่ม ืด  เ ป ็น เ ว ล า  

ป ร ะ ม า ณ  4 8 - 7 2  ช ั่ว โ ม ง  พ บ ว ่า  ม ีก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง เ ก ิด ข ึ้น บ ร ิเ ว ณ ร อ บ ๆ  โ ค โ ล น ีข อ ง  Yarrowia 
s p . D 2 - l  โ ด ย ส ัง เ ก ต เ ห ็น ส ิน ั้า เ ง ิน บ ร ิเ ว ณ ร อ บ ๆ  โ ค โ ล น ี แ ส ด ง ว ่า  Yarrowia s p . D 2 - l  ส า ม า ร ถ  

ผ ล ิต เ อ น ไ ซ ม ์ d i o x y g e n a s e  ไ ค ้ ร ว ม ท ัง ผ ล ิต เ อ น ไ ซ ม ์ t r y p t o p h a n a s e  ค ้ว ย  ( H a r a y a m a  แ ล ะ ค ณ ะ  , 

1 9 8 9 )  เ น อ ง จ า ก เ ช อ จ ะ ค ้อ ง ใ ช ้เ อ น ไ ช ม  t r y p t o p h a n a s e  เ ห ือ เ ป ล ีย น  t r y p t o p h a n  ไ ป เ ป ็น  i n d o l e  

ก ่อ น  จ า ก น ัน  เ อ น ไ ซ ม ์ d i o x y g e n a s e  จ ึง เ ป ล ี่ย น  i n d o l e  ไ ป เ ป ็น  i n d i g o  ซ ึ่ง ใ ห ้ส ีน ั้า เ ง ิน  ส ่ว น เ ช ื้อ  

B acillus s p . B 3 - l  แ ล ะ  Pseudom onas s p .  C 1 - 2  ไ ม ่ม ีก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง เ ก ิด ข ึ้น  อ า จ เ ป ็น ไ ป ไ ค ้ว ่า
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เ ช ื้อ ท ั้ง ส อ ง ต ัว น ี้ไ ม ่ส า ม า ร ถ ผ ล ิต เ อ น ไ ซ ม ์ t r y p t o p h a n a s e  ไ ต ั จ ึง ไ ม , ส า ม า ร ถ เ ป ล ี่ย น  t r y p t o p h a n  ใ ห ้ 

เ ป ็น  i n d o l e  ซ ึ๋ง จ ะ ถ ูก เ ป ล ี่ย น ต ่อ ไ ป เ ป ็น  i n d i g o  ไ ต ั ห ร ือ  เ ช ื้อ ท ั้ง ส อ ง อ า จ ม ี t r y p t o p h a n a s e  แ ต ่ไ ม ่ม ี 

เ อ น ไ ซ ม ์ d i o x y g e n a s e  จ ึง ไ ม , ส า ม า ร ถ เ ป ล ี่ย น  i n d o l e  ไ ป เ ป ็น  i n d i g o  ไ ด ้

4.4.2 การศึกนาความสามารถไนการลดแรงดึงผิวของอาหารเลี้ยงเชื้อของเชื้อ#0๘//«ร 
sp. B3-1 P seu dom on as sp. C1-2 และ Y arrow ia sp. D2-1 ไนอาหารเหลว BH

น ำ ธ ุล ิน ท ร ีย ์ท ั้ง  3  ส า ย พ ัน ธ ุท ี่แ ย ก ไ ด ้ม า เ ล ี้ย ง ไ น อ า ห า ร เ ห ล ว  B H  ท ี่ม ีน ี้า ม ัน ด ิบ  0 . 5  

เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์เ ป ็น แ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น  เ พ ื่อ ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ข อ ง อ า ห า ร เ ล ี้ย ง  

เ ช ื้อ  โ ด ย เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ เ ป ็น เ ว ล า  2 4  ช ม .  เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ข อ ง อ า ห า ร เ ล ี้ย ง  

เ ช ื้อ ข อ ง ธ ุล ิน ท ร ีย ์แ ต ่ล ะ ส า ย พ ัน ธ ุ โ ด ย ก า ร ว ัด ค ่า แ ร ง ต ึง ผ ิว ข อ ง ส ่ว น ใ ส ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ต า ม

ว ิธ ีก า ร ท ด ล อ ง ไ น ข ้อ  4 . 1 . 2  พ บ ว ่า  เ ช ือ  Ymrowia s p .  D 2 - 1  ส า ม า ร ถ ล ด ค ่า แ ร ง ต ึง ผ ิว ข อ ง อ า ห า ร  

เ ล ย ง เ ช อ ไ ด ต ำ ก ว ่า  3 5  m N / m  ส ่ว น เ ช อ  Bacillus s p .  B 3 - 1  แ ล ะ  Pseudomonas s p .  C 1 - 2  จ ะ ม ีค ่า  

แ ร ง ต ึง ผ ิว ข อ ง อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  4 0 - 4 5  m N / m  ต ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 8



83

Bacillus sp.B3-1

Pseudomonas

sp.C1-2

Yarrow ia SP-D2-1

0  3  6  9  12 15 18 21 2 4  27

ระยะlวลา (ช่ัวโมง)

เปฑึ่ 4.8 ค ่า แ ร ง ต ึง ผ ิว ข อ ง อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ เ ม ื่อ บ ่ม เ ล ี้ย ง อ ุล ิน ท ร ีย ์เ ป ็น เ ว ล า  2 4  ช ั่ว โ ม ง  โ ด ย เ ก ็บ  

ต ัว อ ย ่า ง ท ุก  3  ช ั่ว โ ม ง  ( แ น ว H ม ก า ร ล ด ล ง ข อ ง ค ่า แ ร ง ต ึง ผ ิว ข อ ง อ า ห า ร เ ห ล ว )

จ า ก เ ป ท ี่ 4 . 8  จ ะ เ ห ึน ว ่า แ น ว โ น ้ม ข อ ง ค ่า แ ร ง ต ึง ผ ิว ข อ ง อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ม ีค ่า ล ด ล ง  แ บ ่ง เ ป ็น  

2  ช ่ว ง ค ือ  ใ น ช ่ว ง ช ั่ว โ ม ง ท ี่ 0 - 9  ก ับ ช ั่ว โ ม ง ท ี่ 9 - 2 4  โ ด ย เ ฉ พ า ะ เ ช ื้อ  Yarrowia s p . D 2 - l  ท ี่ค ่า แ ร ง ต ึง  

ผ ิว ข อ ง อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ใ น ช ่ว ง  9  ช ม . แ ร ก ล ด ล ง อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว ใ น อ ัต ร า เ ฉ ล ี่ย  1 . 6 7  m N / m /  ช ม .  ใ น  

ข ณ ะ ท ี่ค ่า แ ร ง ต ึง ผ ิว ข อ ง อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ข อ ง  Pseudomonas s p .  C 1 - 2  ม ีค ่า ล ด ล ง ใ น อ ัต ร า เ ฉ ล ี่ย  0 . 6 7  

m N / m  /  ช ม . ใ น ช ่ว ง 9 ช ม . แ ร ก แ ต ่ห ล ัง จ า ก น ั้น ค ่า แ ร ง ต ึง ผ ิว ข อ ง อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ข อ ง  Yarrowia s p .  

D 2 - 1  แ ล ะ  Pseudomonas s p .  C 1 - 2  จ ะ ม ีค ่า ค ่อ น ข ้า ง ค ง ท ี่ โ ด ย ท ี่เ ช ื้อ  Yarrowia s p .  D 2 - 1  ม ีอ ัต ร า  

ก า ร ล ด ล ง ข อ ง ค ่า แ ร ง ต ึง ผ ิว เ ฉ ล ี่ย เ ท ่า ก ับ  1 5  m N / m /  2 4  ช ม .  ส ่ว น เ ช ื้อ  Pseudomonas s p .  C 1 - 2  ม ี 

อ ัต ร า ก า ร ล ด ล ง ข อ ง ค ่า แ ร ง ต ึง ผ ิว เ ฉ ล ี่ย  5  m N / m / 2 4  ช ม .  ส า เ ห ท ุท ี่ค ่า แ ร ง ต ึง ผ ิว ข อ ง อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  

ม ีค ่า ค ่อ น ข ้า ง ค ง ท ี่ห ล ัง จ า ก ช ั่ว โ ม ง ท ี่ 9  อ า จ เ ป ็น เ พ ร า ะ ใ น ช ่ว ง  9  ช ม . แ ร ก ย ัง ม ีน ั้า ม ัน ล อ ย อ ย ู่ม า ก  

เ ช ื้อ ต ้อ ง ก า ร แ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น ส ำ ห ร ับ ก า ร เ จ ร ิญ จ ึง ต ้อ ง พ ย า ย า ม ส ร ้า ง ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว  เ พ ื่อ ท ำ ใ ห ้
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น ั้า ม ัน ล ง ม า เ ป ็น อ ีม ัล ช ั่น จ ะ ไ ล ้ใ ช ้เ ป ็น แ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น แ ล ะ พ ล ัง ง า น ไ ล ้ง ่า ย ข ึน  ( D e z i e l  แ ล ะ ค ณ ะ  , 

1 9 9 6  ;  J a i n  แ ล ะ ค ณ ะ  1 1 9 9 1 )  แ ด ,ห ล ัง จ า ก น ั้น อ า จ ม ีค า ร ์บ อ น เ พ ีย ง พ อ แ ล ้ว จ ึง ไ ม ่ส ร ์า ง ต ่อ อ ีก  ห ร ือ  

ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ท ี่ส ร ้า ง ข ึ้น ไ ม ่เ ส ถ ีย ร  ( B a b u  แ ล ะ ค ณ ะ  ,  1 9 9 4 )  ส ่ว น ค ่า แ ร ง ต ึง ผ ิว ข อ ง อ า ห า ร  

เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ข อ ง  B acillus s p .  B 3 - 1  จ ะ ม ีค ่า ล ด ล ง ช ้า ๆ  อ ย ่า ง ต ่อ เ น ื่อ ง  โ ด ย ม ีอ ัต ร า ก า ร ล ด ล ง เ ฉ ล ี่ย  4 . 5  

m N / W  2 4  ช ั่ว โ ม ง  แ ล ะ เ น ื่อ พ ิจ า ร ณ า เ ป ร ีย บ เ พ ีย บ ค ่า แ ร ง ต ึง ผ ิว ข อ ง อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ข อ ง เ ช ื้อ  

ธ ุล ิน ท ร ีย ์ท ั้ง ส า ม ส า ย พ ัน ธ ุ พ บ ว ่า ค ่า แ ร ง ต ึง ผ ิว ข อ ง อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ข อ ง  Yœ row ia  s p .  D 2 - 1  มคี ่า ต ํ่า  

ก ว ่า ช ุล ิน ท ร ีย ์อ ีก ส อ ง ส า ย พ ัน ธ ุ ท ั้ง น ี้อ า จ เ น ื่อ ง ม า จ า ก ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ ท ี่เ ช ื้อ ส ร ้า ง ข ึ้น ม ี

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ไ ล ้ด ี ( C o o p e r  5 1 9 8 6 )  เ ห ็น ไ ล ้จ า ก ค ่า แ ร ง ต ึง ผ ิว ข อ ง อ า ห า ร เ ล ี้ย ง  

เ ช ื้อ ท ี่ม ีค ่า ต ํ่า ก ว ่า  3 5  m N / m  ด ัง น ั้น เ พ ื่อ ใ ห ้เ ก ิด 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 ส ูง ข ึ้น จ ึง ค ว ร ม ี 

ก า ร เ ต ิม ช ุล ิน ท ร ีย ์ด ัว อ ื่น ท ี่ม ีค ว า ม ส า ม า ร ล ใ น ก า ร 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  

เ พ ิ่ม ล ง ไ ป  เ พ ื่อ ช ่ว ย ล ด ค ่า แ ร ง ต ึง ผ ิว ร ะ ห ว ่า ง อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ก ับ น ี้า ม ัน ใ ห ้ม ีค ่า ต ํ่า ก ว ่า เ ต ิม  (  4 5

m N / m )  ท ็า ใ ห ้น ั้า ม ัน ส า ม า ร ถ ล ง ไ ป ผ ส ม ก ับ อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ไ ล ้ด ีข ึ้น  ( s u s p e n s i o n )

4.5 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายนั้ามันดิบ Tapis ของเช้ือ B acillu s sp. B3-1

P seu dom on as sp. C l-2  และ Y arrow ia sp. D2-1

จากการทดลองพบ การเปล่ียนแปลงของนัา้มนัดิบ T a p i s  ในฟ ลาสก์ทีม่กีารเจริญของ 
ธุลินทรีย์เกิดข้ึน โดยเมือ่ธุลินทรีย์เจริญข้ึนในอาหารเหลว B H  จะสงัเกตเหน็นัา้มันมลัีกษณะ 
เปน็เม็ดเล็กๆ กระจายอยู่ทัว่อาหารเลีย้งเชือ้ ( s u s p e n s i o n )  ทัง้นีอ้าจเนือ่งมาจากสารลดแรงตงึผวิ 
ชวีภาพทีธุ่ลินทรีย์สร้างข้ึน ทำใหเ้กิดอีมลัชัน่ สอดคล้องกบัทีร่ายงานไว้โดย R o s e n b e r g  และ 
R o s e n b e r g  ( 1 9 8 5 )  ขณะเดยีวกันนัา้มนัทีต่ดิอยู่บริเวณล้านชา้งของฟ ลาสต์กจีะหายไปด้วยซึง่ 
เกดิข้ึนเมือ่ธุลนิทรีย์เจริญเช้าสูช่ว่ง s t a t i o n a r y  p h a s e  ประมาณวันท่ี 1 ของการเลีย้งเชือ้ลว้ยเหตนุี ้
ทำใหชุ้ลนิทรีย์มโีอกาสทีจ่ะสมัผสันีา้มันไล้มากขึน้ ชว่ยใหเ้กิดการย่อยสลายไล้สงูข้ึนตาม ซ่ึง 
แตกตา่งจากฟลาสลค้วบคมุทีไ่มม่กีารเตมิธลุนิทรยีซ์ึง่จะพบนัา้มนัตดิอยูบ่รเิวณลา้นชา้งของ 
พลิาสกส์ว่นข ึน้ของนีา้มนักจ็ะลอยแยกข ึน้ กบัอาหารเลีย้งเชือ้
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4.5.1 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลาอนํ้ใมันดิบของเชื้อ B acillu s sp.

สายพันธุ B3-1 ที่คัดเพกได้

เมือ่ทำการเลีย้งเชือ้ Bacillus sp. B3-1 ในอาหารเหลว BH 50 มล. ท่ีมี 0.5 เปอร์เซน็ต ์
น้ัามันดิบ บม่เลีย้งบนเคร่ืองเขยา่ความเรว็รอบในการเขย่า 200 รอบตอ่นาท ี อุณหฎมิ 30°ซ พบ 
อัตราการเจริญของเชือ้ Bacillus sp. B3-1 ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 จำนวนของเชือ้จะเพิม่ขึน้อย่าง 
รวดเร็วในวันที ่ 1 คือ เพิม่ข้ึนจาก 1.5 X 106CFU/Üล. เป็น 3.5 X 108C FU ^ล. หลังจากน้ันจะ 
ลดลงอย่างตอ่เนือ่งจนกระทัง่วันที ่ 7 ของการเลีย้งเชือ้ ซึง่มจีำนวนเชือ้เทา่ดบั 1.8 X 106 CFU/ 
มล. นัง้นีอ้าจเนือ่งมาจากอาหารมคีวามเปน็กรดเพิม่ขึน้อย่างรวดเร็ว สงัเกตจากค่าความเปน็ 
กรด-ดา่งของอาหารเลีย้งเชือ้ทีล่ดลงอย่างรวดเร็วในวันที ่ 1 จากการวิเคราะหป์ริมาณ
ไฮโดรคาร์บอนโดยใชก้าซใครมาโตกราริเ พบว่าเชือ้สามารถลดปริมาณไฮโดรคาร์บอนทัง้หมด 
ได้ค่อนช้างเร็วในวันแรกเหลือ 65 เปอร์เซน็ต ์ หลังจากนัน้จะสามารถลดปริมาณ
ไฮโดรคาร์บอนได้ชา้ลงเหลอื 55 50 และ 45 เปอร์เซน็ตใ์นวันสดุทา้ยของการเลีย้งเชือ้ แสดง 
ในรูปท่ี 4.9

จากผลการทดลอง การท่ีเช้ือ Bacillus sp. B3-1 มปีระสทิธิภาพในการย่อยสลายนัา้มนั 
ได้ดีในวันแรก แต่ประสทิธิภาพลดลงในวันตอ่มา อาจเกีย่วชอ้งดบัการเจริญของเชือ้ซึง่เจริญ 
ได้สูงในวันท่ี 1 และมปีริมาณลดลงอย่างรวดเร็วในวันที ่ 3 การเจริญและความสามารถในการ 
ยอ่ยสลายนัา้มนัทีเ่ปลีย่นแปลงอย่างรวดเร็ว อาจเปน็ผลจากคา่ความเปน็กรด-ดา่ง ซึง่ลดลงจาก
7.0 เป็น 6.5 และ 5.3 จากนัน้คงท่ีท่ี 4.5 ในวันต่อมา จงึอาจทำใหภ์าวะนัน้ไมเ่หมาะสมต่อการ 
เจริญของเช้ือ
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4
ระยะเวลา {วัน)

8

ร ูป ท ี่ 4 . 9  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง ข อ ง อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  ป ร ิม า ณ น า ม ัน ด ิบ ท ี่ 

เ ห ล ือ อ ย ู่ห ล ัง จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง เ ช ื้อ  Bacillus s p .  B 3 - 1  แ ล ะ  ก า ร เ จ ร ิญ ข อ ง เ ช ื้อ  Bacillus s p .  

B 3 - 1  เ ม ื่อ เ ล ี้ย ง 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



87

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

ใ น ก ไ ร ย ่อ อ ส ล ไ อ น ! ม ัน ด ิบ ข อ ง ! เ อ  B a cillu s s p .  ส ไ อ พ ัน ธ ุ B 3 - 1

เน่ืองจากการทดลองในขอ้ 4.5.1 แสดงใหเ้หน็ว่า คา่ความเปน็กรด-ดา่งทีล่ดลงอาจ 
เกีย่วข้องกบัประสทิธิภาพในการย่อยนีา้บนัของเชือ้ชสุนิทรืย์ ดงันัน้จึงทำการศกึษา
ประสทิธิภาพของเช้ือ B acillu s sp. B3-ใ ในสองภาวะ คือ ไมควบคมุคา่ความเปน็กรด-คา่ง และ 
ภาวะทีพ่ยายามควบคมุคา่ความเปน็กรด-คา่งใหอ้ยู่ในชว่ง 6-7 โดยการเติม 0.007 M K2HP04 
เพือ่ทำใหเ้กดิบฟัเฟอร์ในอาหารเลีย้งเชือ้ จากการทดลองพบว่า ภาวะทีค่วบคมุคา่ความเปน็
กรด-ค่าง (พจิารณาจากรูปที ่ 4.9 คา่จำนวนเซลลท์ีม่ชีวิีดกบัเวลา) จะมกีารเปล่ียนแปลงของคา่ 
ความเปน็กรด-คา่งนอ้ยกวา่ภาวะทีไ่มม่กีารควบคมุคา่ความเปน็กรด-คา่ง ซึง่จะมกีารเปล่ียน
แปลงคา่ของความเปน็กรด-คา่งมากกว่า สงัเกตได้จากความขันของเสนักราฟในภาวะทีค่วบคุม 
ความเปน็กรด-คา่งจะมคีวามขนันอ้ยกวา่เสนักราฟของภาวะทีไ่มค่วบคมุความเปน็กรด-คา่ง1' ~ ' 1 * X  7 I
และยงัพบวา่ในภาวะทควบคมุความเปน็กรด-คา่งยงัสามารถทำใหเ้ชอืมปีรมิาณเหมิขนึได ้
มากกว่า โดยมปีริมาณเชือ้สงูกว่า และมปีระสทิธิภาพไนการย่อยนัา้บนัสงูกว่าภาวะทีไ่มค่วบคุม 
ความเปน็กรด-คา่ง ซึง๋ไม่พบลักษณะการเพิม่ช้ืนของปริมาณเช้ือ นอกจากนัน้ปริมาณเช้ือสงูสุด 
ยังพบเพยีง 6.5 X 107 CFU/มล. เท่าน้ัน ในขณะทีภ่าวะทีค่วบคมุความเปน็กรด-ค่างมปีริมาณ 
เชือ้เพิม่ชืน้สงูถงึ 3.5 X 109 CFU/มล. ซึง๋ทำใหป้ระสทิธิภาพในการย่อยนัา้บนัของเชือ้ทีภ่าวะ 
ควบคุมความเปน็กรด-ค่างสงูกว่าภาวะทีไ่ม,ควบคมุความเปน็กรด-คา่ง ดังแสดงในรูปท่ี 4.9

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง  พ บ ว ่า  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ย ่อ ย น ั้า บ ัน ด ิบ ข อ ง เ ช ื้อ  B acillu s sp. B3-1 
ใ น ภ า ว ะ ท ี่ค ว บ ค ุม ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ค ่า ง ส ูง ก ว ่า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ย ่อ ย น ั้า บ ัน ข อ ง เ ช ื้อ ใ น ภ า ว ะ ท ี่ไ ม ่ 

ค ว บ ค ุม ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ค ่า ง  ส ัง เ ก ต ได้จ า ก ป ร ิม า ณ ข อ ง น ั้า บ ัน ด ิบ ท ี่เ ห ล ือ ห ล ัง จ า ก ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ

ซ ึ่ง ป ร ิม า ณ ข อ ง น ั้า บ ัน ด ิบ ท ี่เ ห ล ือ ใ น ภ า ว ะ ค ว บ ค ุม ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ค ่า ง ม ีค ่า เ ท ่า ก ับ  30 เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ 

ต ํ่า ก ว ่า ป ร ิม า ณ น ั้า บ ัน ด ิบ ท ี่เ ห ล ือ ใ น ภ า ว ะ ท ี่ไ ม ่ม ีก า ร ค ว บ ค ุม ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ค ่า ง ค ือ  4 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ 

แ ส ด ง ว ่า ป ร ิม า ณ น ั้า บ ัน ด ิบ ท ี่เ ห ล ือ อ ย ู่เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ัน ร ะ ห ว ่า ง  2  ภ า ว ะ ต ่า ง ก ัน อ ย ู่ 1 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ 

ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 9  โ ด ย ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ น ั้า บ ัน ท ี่เ ห ล ือ อ ย ู่ด ้ว ย ก ีา ซ โ ค ร ม า โ ต ก ร า ฟ  ท ั้ง น ี้ 

อ า จ เ น ื่อ ง ม า จ า ก ใ น ภ า ว ะ ท ี่ม ีก า ร ค ว บ ค ุม ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ค ่า ง ม ีป ร ิม า ณ ข อ ง เ ช ื้อ ส ูง ก ว ่า ใ น ภ า ว ะ ท ี่ไ ม ่ 

ม ีก า ร ค ว บ ค ุม ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง  จ ึง ท ำ ใ ห ้ภ า ว ะ ท ี่ท ำ ก า ร ค ว บ ค ุม ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ค ่า ง ม ี

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ส ูง ก ว ่า
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เมื่อพิจารณาโครมาโตแกรมการวิเคราะหไฑชโครมาโตกราทีของปริมาณนี้ามันที่เหลือ 
หลังจากการย่อยสลายของ Bacillus sp. B3-1 ในรูปที่ 4.23 พบว่า ไฮโดรคาร์บอนที่เหลืออยู่ 
หลังจากการย่อยสลายของ Bacillus sp. B3-1 มีค่าอยู่ในช่วง C11-C27 แค่มีปริมาณลดลงตํ่ากว่า 
ชุดควบคุมที่ไม่เติมจุสินทรีย์ โดยเฉพาะพีคของหริสเทนลดลงถึง 75 เปอร์เซ็นต์เม่ือเปรียบเทียบ 
กับตอนเริ่มต้น จากผลการวิเคราะห์แสดงว่า อัลเคนไฮโดรคาร์บอน CIO และ C28 หายไป 
ส่วนอัลเคนไฮโดรคาร์บอน C11-C27 มีปริมาณลดลง

4.5.3 ผลการสีคษไประสิทธิฟ้าพกไรย่อยสลาอนํ้ามันดิบของเชื้อ Pseudom onas sp. 
สายพันธุ C1-2

จากการทดลองในข้อ 4.5.2 แสดงให์เห็นว่า การเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-ด่างใน
อาหารเลี้ยงเชื้อมีผลต่อการเจริญและประสิทธิภาพในการย่อยสลายนี้ามันของเชื้อจุสินทรีย์ 
ดังนั้นการทดลองในข้อนีจ้ ึง ทำการควบคุมความเป็นกรด-ด่าง ต้วยวิธีการเดียวกันกับข้อ 4.5.2 
ซึ่งผลการศึกษาพบว่า เช้ือ Pseudomonas sp.Cl-2 มีอัตราการเจริญเติบโตใกล้เคียงกับเช้ือ 
Bacillus sp. B3-1 โดยเช้ือ Pseudomonas sp. C1-2 จะเจร ิฌ เติบโตอย่างรวดเร็วในวันที่ 1 ของ

7  J 7  1 " X  A X  ไ" ไ, J
ก า ร เ ล ีย ง เ ช ือ  ค ือ  ม ีป ร ิม า ณ เ ช อ เ พ ิม ข ึน จ า ก  1 . 0  X 1 0 *  C F U / ม ล .  เ ป ็น  2 . 1  X 1 0 8 C F U / ม ล .  แ ล ะ ม ี 

ป ร ิม า ณ เ ช ื้อ ส ูง ส ุด เ ท ่า ก ับ  2 . 0  X 1 0 9 C F U / ม ล .  ใ น ว ัน ท ี่ 7  ข อ ง ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 1 0  

ส ่ว น ป ร ิม า ณ ข อ ง น ั้า ม ัน ด ีบ ท ี่เ ห ล ือ ห ล ัง จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง เ ช ื้อ จ ะ ล ด ล ง อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว ใ น ว ัน ท ี่ 1 

จ า ก  1 0 0  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ใ น ต อ น เ ร ิ่ม ต ้น เ ห ล ือ  6 3  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์เ ม ื่อ ท ำ ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ต , อ ไ ป เ ป ็น เ ว ล า  7  ว ัน  

พ บ ว ่า ม ีป ร ิม า ณ ข อ ง น ั้า ม ัน ต ิบ ท ี่เ ห ล ือ อ ย ู่เ ท ่า ก ับ  2 0  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ โ ด ย ท ี่ด ่า ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง ข อ ง  

อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ม ีก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง เ ท ีย ง เ ล ็ก น ้อ ย ค ือ อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  6 . 5  -  7 . 0  แ ล ะ ม ีด ่า เ ท ่า ก ับ  6 . 5  ใ น  

ว ัน ท ี่ 7  ข อ ง ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  ( ร ูป ท ี่ 4 . 1 0 )  ใ น ข ณ ะ ท ี่เ ช ื้อ  Bacillus sp. B 3 - 1  ม ีป ร ิม า ณ ข อ ง น ี้า ม ัน ด ิบ ท ี่ 

เ ห ล ือ ห ล ัง จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง เ ช ื้อ เ ป ็น เ ว ล า  7  ว ัน เ ท ่า ก ับ  3 0  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ัน  ซ ึ่ง

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

โ ด ย เ ม ื่อ พ ิจ า ร ณ า โ ค ร ม า โ ต แ ก ร ม ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ก ๊า ช โ ค ร ม า โ ต ก ร า ท ีข อ ง ป ร ิม า ณ น ี้า ม ัน ท ี่เ ห ล ือ จ า ก  

ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง  Pseudomonas sp. C l - 2  ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 2 3  พ บ ว ่า  ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่เ ห ล ือ อ ย ู่จ า ก  

ก า ร ย ่อ ย ส ล า อ ข อ ง  Pseudomonas sp. C 1 - 2  ม ีด ่า อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  C l  1 - C 2 7  แตม่ ีป ร ิม า ณ ล ด ล ง ต ํ่า ก ว ่า  

ช ุด ค ว บ ค ุม ท ี่ไ ม ่เ ต ิม จ ุส ิน ท ร ีย ์แ ล ะ ต ํ่า ก ว ่า ป ร ิม า ณ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่เ ห ล ือ ข อ ง  Bacillus sp. B 3 - 1  

โ ด ย เ ฉ พ า ะ ท ีค ข อ ง อ ัล เ ค น ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น  C 1 1  แ ล ะ  C 2 7  ส ่ว น ท ีค ข อ ง พ ร ิส เ ท น ล ด ล ง  6 2 . 5
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เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ เ ม ื่อ เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ ต อ น เ ร ิ่ม ต ้น ช ึ่ง ม ีค ่า ส ูง ก ว ่า พ ีค ข อ ง พ ร ิส เ ท น ท ี่เ ห ล ือ จ า ก ก า ร ย ่อ ย

ข อ ง  Bacillus s p .  B 3 - 1  จ า ก ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์แ ส ด ง ว ่า  อ ัล เ ค น ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น  C I O  แ ล ะ  C 2 8  

ห า ย ไ ป  ส ่ว น อ ัล เ ค น ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น  C 1 1 - C 2 7  ม ีป ร ิม า ณ ล ด ล ง ต ํ่า ก ว ่า ป ร ิม า ณ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ 

เ ห ล ือ อ ย ู่จ า ก ก า ร ย ่อ ย ข อ ง  Bacillus s p .  B 3 - 1
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—♦ —  ค่าจำนวนเซลล์ท่ีมีชีวิด QogCFU/มล.)
ค่าความเป็นกรด-ด่างของอาหารเล้ียงเช้ือ 

-  -O-- -  ป็ริมาณไฮโดรคาร์บอนท่ีเหลอ (%)

ร ูป ท ี่ 4 . 1 0  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ น า ม น ด ิบ ท ี่เ ห ล ือ อ ย ู่จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง เ ช ื้อ  ค ่า ค ว า ม  

เ ป ีน ก ร ด - ด ่า ง ท ี่เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  แ ล ะ ก า ร เ จ ร ิญ ข อ ง เ ช ื้อ  Pseudomonas s p .  C l - 2  

เ ม ื่อ เ ล ี้ย ง 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
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4.5.4 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการย่อฮสลใอนั้ใมันดิฃชรงเชื้อ Y arrow ia sp. 
สายพันธุ D2-1

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ข ้อ  4 . 5 . 2  แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า  ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง ม ี 

ผ ล ต ่อ ก า ร เ จ ร ิญ 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 เ ช ื้อ  ด ัง น ั้น ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ข ้อ น ี้จ ึง

ท ำ ก า ร ค ว บ ค ุม ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง ด ้ว ย ว ิธ ืก า ร เ ด ีย ว ก ับ ข ้อ  4 . 5 . 2  ซ ึ่ง จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า  เ ช ื้อ  

Yarrowia s p .  D 2 - 1  ม ีก า ร เ จ ร ิญ เ ต ิบ โ ต แ ล ะ ป ร ิม า ณ เ ช ื้อ ส ูง ก ว ่า เ ช ื้อ  B acillus s p .  B 3 - 1  แ ล ะ  

Pseudom onas s p .  C 1 - 2  โ ด ย ท เ ช ือ  Yarrowia s p .  D 2 - 1  จ ะ เ ร ม เ ข ้า ส ู่ภ า ว ะ  l a t e  l o g  p h a s e  ใ น ว ัน ท ี 

1 โ ด ย ม ีป ร ิม า ณ เ ช ื้อ เ ท , า ก ับ  2 . 1  X 1 0 9 C F U / ม ล .  แ ล ะ ม ีป ร ิม า ณ เ ช ื้อ ส ูง ส ุด เ ม ื่อ ว ัน ท ี่ 3  ข อ ง ก า ร เ ล ี้ย ง  

เ ช ื้อ เ ท ่า ก ับ  7 . 8  X 1 0 9 C F U / ม ล .  จ า ก น ั้น จ ะ เ ร ิ่ม เ ข ้า ส ู่ภ า ว ะ ค ง ท ี่ ข ณ ะ ท ีใ่ น ว ัน ท ี่ 1 ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง  

เ ช ื้อ  B acillus s p .  B 3 - 1  แ ล ะ  Pseudom onas s p .  C 1 - 2  ม ีป ร ิม า ณ ข อ ง เ ช ื้อ เ ท ่า ก ับ  6 . 5  X 1 0 *  C F U /  

ม ล .  แ ล ะ  2 . 1  X 1 0 *  C F U / ม ล .  ต า ม ล ำ ด ับ  ส ่ว น ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง เ ช ื้อ  Yarrowia s p .  D 2 - 1  ใ น ก า ร  

ย ่อ ย ส ล า ย น ั้า ม ัน ต ิบ ส ูง ก ว ่า เ ช ื้อ ธ ุล ิน ท ร ิย ์ท ั้ง  2  ส า ย พ ัน ธ ุ โ ด ย พ ิจ า ร ณ า จ า ก ป ร ิม า ณ ข อ ง น ั้า ม ัน ด ิบ ท ี่ 

เ ห ล ือ ห ล ัง จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง เ ช ื้อ  พ บ ว ่า  ป ร ิม า ณ ข อ ง น ั้า ม ัน ด ิบ ท ี่เ ห ล ือ ใ น ว ัน ท ี่ 1 ข อ ง ก า ร  

ท ด ล อ ง  เ ท ่า ก ับ  5 1 . 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ซ ึ่ง ต ํ่า ก ว ่า ป ร ิม า ณ ข อ ง น ั้า ม ัน ต ิบ ท ี่เ ห ล ือ ห ล ัง จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย  

ข อ ง เ ช ื้อ  Bacillus s p .  B 3 - 1  แ ล ะ  Pseudom onas s p .  C 1 - 2  ซ ึ่ง ม ีด ่า เ ท ่า ก ับ  6 5  แ ล ะ  6 3  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ 

แ ล ะ เ ม ื่อ เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ จ น ค ร บ  7  ว ัน จ ะ ม ีป ร ิม า ณ น ำ ม ัน ด ิบ เ ห ล ือ อ ย ู่เ ท ่า ก ับ  1 8  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ับ  

ป ร ิม า ณ น ี้า ม ัน ต ิบ ท ี่เ ห ล ือ อ ย ู่ห ล ัง จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง เ ช ื้อ  B acillus s p .  B 3 - 1  แ ล ะ  Pseudom onas 
s p .  C 1 - 2  ซ ึ่ง ม ีค ่า เ ท ่า ก ับ  3 0  แ ล ะ  2 0  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ ต า ม ล ำ ด ับ  แ ต ่เ ม ื่อ พ ิจ า ร ณ า โ ค ร ม า โ ต แ ก ร ม ก า ร  

ว ิเ ค ร า ะ ห ์ก ๊า ซ โ ค ร ม า โ ต ก ร า 1พ ีข อ ง ป ร ิม า ณ น ี้า ม ัน ด ิบ ท ี่เ ห ล ือ  ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 2 3  พ บ ว ่า  ม ีพ ีค ข อ ง  

พ ร ิส เ ท น เ ห ล ือ อ ย ู่ใ น ป ร ิม า ณ ท ี่ส ูง เ ท ่า ก ับ  5 0  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์เ ม ื่อ เ ท ีย บ ก ับ ต อ น เ ร ิ่ม ด ้น เ พ ีย ง พ ีค เ ด ีย ว  อ า จ  

เ น อ ง จ า ก เ ช ื้อ ไ ม ่ส า ม า ร ถ ย ่อ ย ส ล า ย ไ ด ้ ส ่ว น พ ีค ข อ ง อ ัล เ ค น ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น  C 1 1 - C 1 9  ล ด ล ง ต ํ่า  

ก ว ่า ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่เ ห ล ือ จ า ก ก า ร ย ่อ ย ข อ ง  Bacillus s p .  B 3 - 1  แ ล ะ  Pseudom onas s p .  C 1 - 2  โ ด ย  

เ ฉ พ า ะ อ ัล เ ค น ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น  C l  1 - C 1 6  เ ม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ด ่า ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง ข อ ง อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  

พ บ ว ่า ม ีก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง เ ล ็ก ห ้อ ย อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  6 . 5  -  7 . 0  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 1 1
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0 2 4 6 8
ระยะเวลา (วํน)

— •—  ค่าจำนวนเซลล์ท่ีมชีวิตของเช้ือ Yarrowia SP-D2-1 
A - ค่าความเป็นกรดด่างของอาหารเล้ียงเช้ือ 

- - ° - -  ปริมาณชองน้ํามันดบท่ีเหลือ (%)

รูปที่ 4.11 ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ น ํ่า ม ัน ด ิบ ท ี่เ ห ล ือ อ ย ู่จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง เ ช ื้อ ค ่า ค ว า ม  

เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง ท ี่เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  แ ล ะ ก า ร เ จ ร ิญ ข อ ง เ ช ื้อ  Yarrowia s p .  D 2 - 1  เ ม ื่อ  

เ ล ี้ย ง 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
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จากการทดลองศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายนี้ามันดิบของเชื้อบริส ุทธทั้ง 
3 สายพันธุ จะเห็นวา ธุลีนทรีย์แต่ละสายพันธุย่อยสลายองค์ประกอบของนำมันได้แตกต่างกัน 
ทั้งนี้เนื่องมาจากท้ัามันมีองค์ประกอบที่ซับซ้อน นอกจากนั้นนี้ามันในแต่ละแหล่งก็จะมี
องค์ประกอบที่แตกต่างกัน (Atlas , 1995) ในการทคลองต่อไปจึงทำการศึกษาเกี่ยวกับ
องค์ประกอบที่มีอยู่ในนั้ามันดิบ Tapis ซึ่งใช้ในงานวิจัยนี้ โดยวิเคราะห์ด้วยแคพิลารี
ก๊าซโครมาโตกรารีเ และจำแนกชนิดของไฮโดรคาร์บอนที่เป็นองค์ประกอบที่มีอยู่ในนี้ามันดิบ 
Tapis โดยการใช้ค่า Retention time ของอัลเคนมาตรฐาน

4.6 องค์ประกอบที่มีอคู่ในนามันดิบ Tapis ซึ่งใช้ในงานวิจัยนี้ โดยวิเคราะห์ด้วอแคพิลารี

ก๊าซโครมใโตกราจึเ (Capillary Gas Chromatography)

จ า ก เ ป ท ี่ 4 . 1 2  แ ส ด ง โ ค ร ม า โ ต แ ก ร ม ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ก ๊า ซ โ ค ร ม า โ ต ก ร า พ ัข อ ง ล ำ ด ับ ส ่ว น ใ น  

น ี้า ม ัน ด ิบ ซ ึ่ง ล ะ ล า ย ใ น ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย เ ฮ ก เ ซ น  พ บ ว ่า  ม ีม า ก ก ว ่า  1 6 0  พ ีค  ( p e a k s )  เ ม ื่อ ว ิเ ค ร า ะ ห ์ด ้ว ย  

ภ า ว ะ ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ว ิจ ัย น ี้ ( ว ิธ ีก า ร ท ด ล อ ง ข ้อ  1 . )  ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่เ ป ็น ส า ย ต ร ง  ( a l k a n e  s a t u r a t e d  

h y d r o c a r b o n )  ส า ม า ร ล ท ี่จ ะ จ ำ แ น ก ช น ิด โ ด ย ก า ร ใ ช ้ค ่า  R t ( r e t e n t i o n  t i m e )  ข อ ง อ ัล เ ค น ม า ต ร ฐ า น  

ท ี่ม ีค ่า ส อ ด ค ด ้อ ง ก ัน ค ือ  น อ ร ์ม อ ล  -  เ ฮ ก เ ซ น  ( € 6)  จ น ถ ึง  D o t r i a c o n e t a n e  ( C 32)  ด ัง เ ป ท ี่ 4 . 1 3  โ ด ย  

ก ำ ห น ด ใ ห ์พ ีค ท ี่ค า ด ว ่า จ ะ เ ป ็น อ ัล เ ค น ใ น โ ค ร ม า โ ต แ ก ร ม น ี้า ม ัน ด ิบ  T a p i s  ม ีส ัญ ล ัก ษ ณ ์เ ป ็น  P  โ ด ย  

เ ร ิ่ม ด ้น จ า ก  P 1 0  ท ี่ม ี r e t e n t i o n  t i m e  ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ับ  น อ ร ์ม อ ล  -  เ ด ก เ ค น  (  ท  -  D e c a n e )  ไ ป จ น ถ ึง  

P 2 8  ท ี่ม ี r e t e n t i o n  t i m e  ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ับ  น อ ร ์ม อ ล  -  อ อ ก ต ะ โ ค เ ช น  (ท  -  o c t a c o s a n e )  ด ัง แ ส ด ง ใ น  

ต า ร า ง ท ี่ 4 . 1 0  แ ล ะ ท ำ ก า ร ค ำ น ว ณ ป ร ิม า ณ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ั้ง ห ม ด  ( T o t a l  H y d r o c a r b o n s )  โ ด ย  

ก า ร ร ว ม ป ร ิม า ณ ข อ ง ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ั้ง ห ม ด ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น โ ค ร ม า โ ต แ ก ร ม  ด ัง แ ส ด ง ใ น ภ า ค ผ น ว ก  ง
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ต า ร า ง ท ี่ 4 . 9  R e t e n t i o n  t i m e  ข อ ง  น อ ร ์ม อ ล  -  อ ัล เ ค น  ใ น น า ม ัน ด ิบ  T a p i s  เ ม ื่อ ว ิเ ค ร า ะ ห ์ด ้ว ย  

แ ค ห ิล า ร ี่ก า ซ โ ค ร ม า โ ต ก ร า ท ี

น อ ร ์ม อ ล  -  อ ัล เ ค น  ใ น น า ม ัน ด ิบ  

T a p i s

R e t e n t i o n  t i m e  ( น า ท ี)

( ค ำ เ ฉ ล ี่ย  ±  ค ่า เ บ ี่ย ง เ บ น ม า ต า ฐ า น )

ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ( น อ ร ์ม อ ล - เ ฮ ก เ ซ น ) 0 . 8 2 2 4  ± 0 . 0 0 6

P 1 0 6 . 9 3 3  ±  0 . 0 2 5

P 1 1 1 1 . 5 5 1 ± 0 . 0 2 7

P 1 2 1 6 . 5 2 2 ± 0 . 0 2 0

P 1 3 2 1 . 3 9 5 ± 0 . 0 1 4

P 1 4 2 6 . 0 4 4  ± 0 . 0 0 7

P 1 5 3 0 . 4 3 9 ± 0 . 0 0 9

P 1 6 3 4 . 5 9 4 ± 0 . 0 1 9

P 1 7 3 8 . 5 4 0 ± 0 . 0 1 9

P 1 8 4 2 . 2 7 0  ± 0 . 0 2 3

P 1 9 4 5 . 8 2 4  ± 0 . 0 3 2

ส า ร ม า ต ร ฐ า น ภ า ย ใ น  ( I S ) 4 8 . 9 8 8 ± 0 . 0 3 5

P 2 0 4 9 . 1 9 5 ± 0 . 0 2 8

P 2 1 5 2 . 4 4 5 ± 0 . 0 3 3

P 2 2 5 5 . 5 4 1  ±  0 . 0 4 4

P 2 3 5 8 . 5 0 3  ± 0 . 0 3 7

P 2 4 6 1 . 3 3 8 ± 0 . 0 3 6

P 2 5 6 4 . 0 7 6  ± 0 . 0 3 8

P 2 6 6 6 . 6 9 3  ± 0 . 0 4 1

P 2 7 6 9 . 2 1 8 ± 0 . 0 4 8

P 2 8 7 1 . 6 6 1  ±  0 . 0 4 6
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ตารางที่ 4.10 R e t e n t i o n  t i m e  ข อ ง  น อ ร ์ม อ ล  -  อ ัณ ค น  ม า ต ร ฐ า น ซ ึ๋ง ใ ช ้ใ น ก า ร จ ำ แ น ก ช น ิด ข อ ง  

ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น น ี้า ม ัน ด ิบ  T a p i s

อ ัล เ ค น ม า ต ร ฐ า น ท ี่ใ ช ้ R e t e n t i o n  t i m e  ( น า ท ี)

( ค ่า เ ฉ ล ี่ย  ±  ค ่า เ บ ี่ย ง เ บ น ม า ต ร ฐ า น )

C 6  ( ท  -  H e x a n e ) 0 . 8 0 3 ± 0 . 0 0 4

C 9  ( n - N o n a n e ) 3 . 9 4 0 ± 0 . 0 1 9

C I O  ( n - D e c a n e ) 7 . 9 6 7 ± 0 . 0 2 8

C l l  ( ท - U n d e c a n e ) 1 2 . 9 6 7 ± 0 . 0 1 4

C 1 2  ( n - D o d e c a n e ) 1 3 . 1 0 7 ± 0 . 0 2 0

C 1 4  (ท  -  T e t r a d e c a n e ) 2 7 . 7 3 3  ±  0 . 0 0 7

C 1 6  ( ท  -  H e x a d e c a n e ) 3 6 . 3 1 3 ± 0 . 0 2 8

C 1 8  ( ท  -  O c t a d e c a n e ) 4 4 . 0 0 0  ± 0 . 0 3 3

C 2 0  ( ท  -  E i c o s e n e )  ส า ร ม า ต ร ฐ า น ภ า ย ใ น 5 0 . 9 7 0 ± 0 . 0 2 6

C 2 4  (ท  -  T e t r a c o s a n e ) 6 3 . 1 7 3  ±  0 . 0 4 1

C 2 8  (ท  -  O c t a c o s a n e ) 7 3 . 5 6 7 ± 0 . 0 4 8

C 3 2  ( ท  -  D o t r i a c o n t a n e ) 8 2 . 5 3 7 ± 0 . 0 3 7

จ า ก ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง น ํ้า ม ัน ด ิบ  T a p i s  พ บ ว ่า  น ี้า ม ัน ท ี่ใ ช ้ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ม ี 

ป ร ิม า ณ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ใ น ช ่ว ง  C 13 -  € 20 ส ูง  โ ด ย ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ม ีป ร ิม า ณ ส ูง ส ุด ค ือ  € 14 ซ ึ๋ง ม ี 

r e t e n t i o n  t i m e  เ ท ่า ก ับ  2 6 . 0 4 4  ±  0 . 0 0 7  ค ิค เ ป ีน  6 . 9 6  ±  1 . 5 1  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ข อ ง ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น  

ท ั้ง ห ม ด ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น น ํ้า ม ัน ด ิบ  T a p i s  ส ่ว น  น อ ร ์ม อ ล  -  เ ฮ ก เ ซ น  ซ ึ่ง ใ ช ้เ ป ีน ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ 

เ ป ีน ท ีค ท ี่ม ีข น า ด ใ ห ญ ่ม ี r e t e n t i o n  t i m e  เ ท ่า ก ับ  0 . 8 2 2 4  ±  0 . 0 0 6  แ ล ะ  r e t e n t i o n  t i m e  ข อ ง  

ส า ร ม า ต ร ฐ า น ภ า ย ใ น  ( I n t e r n a l  S t a n d a r d )  ซ ึ่ง ใ ช ้ 1 -  อ ีโ ค ช ีน  ( 1  -  E i c o s e n e )  ค ือ  4 8 . 9 8 8  ±

0 . 0 3 5
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4.7 การย่อยสลายทางกายภาพ (Abiotic loss) ของ!เใมันติฃ 0.5 เปอร์เซ็นต์ Tapis ในชุด

ควบอุมที่ไมไพการเติมชุลินทรึอ์ (control)

ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ใ น  0 . 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์น า ม ัน ด ิบ  T a p i s  ใ น  

ภ า ว ะ  5 0  ม ล .  อ า ห า ร เ ห ล ว  B H  b r o t h  อ ุณ ห ภ ม ิ 3 0 ° ซ  ค ว า ม เ ร ็ว ร อ บ ใ น ก า ร เ ข ย ่า  2 0 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ึ 

โ ด ย ไ ม ่ม ีก า ร เ ด ิม ธ ุล ิน ท ร ีย ์ ท ำ ก า ร เ ก ็บ ต ัว อ ย ่า ง ท ุก  0  ,  1 ,  3  ,  5  แ ล ะ  7  ว ัน  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 ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น น า ม ัน ด ิบ  T a p i s  ล ด ล ง ต า ม ล ำ ด ับ  ต ัง ต า ร า ง ท ี่ 4 . 1 1  โ ด ย  

ป ร ิม า ณ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่เ ป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง น ํ้า ม ัน ด ิบ ท ี่ม ี r e t e n t i o n  t i m e  ต ํ่า  ค อ  P 9  -  P 1 2  จ ะ  

ล ด ล ง เ ร ็ว ก ว ่า ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ต ัว อ ื่น ๆ  ท ี่ม ี r e t e n t i o n  t i m e  ส ูง ก ว ่า  แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ล ด ล ง ข อ ง  

ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ใ น ร ะ ย ะ เ ว ล า ต ่า ง ๆ  เ ม ื่อ เ ล ี้ย ง ท ี่ภ า ว ะ ข ้า ง ต ัน แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 1 4

ต า ร า ง ท ี่ 4 . 1 1  ป ร ิม า ณ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ั้ง ห ม ด ท ี่เ ห ล ือ จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง

น า ม ัน ด ิบ  0 . 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ T a p i s  ใ น ช ุด ค ว บ อ ุม ท ี่ไ ม ่ม ีก า ร เ ด ิม ช ุล ิน ท ร ีย ์ใ น ร ะ ย ะ เ ว ล า ต ่า ง ๆ  ค ิด เ ป ็น  

เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์

ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ น ก า ร ท ค ล อ ง  

( ว ัน )

ป ร ิม า ณ ข อ ง ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่เ ห ล ือ  

( ค ิด เ ป ็น  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์)

0 1 0 0

1 7 3 . 1 7 ± 9 . 0 1

3 7 1 . 0 7 ± 8 . 6 0

5 6 7 . 8 4  ±  6 . 8 0

7 6 6 . 6 5  ±  7 . 9 0



IS

ว ัน  ท ี่ 0

ว ัน ท ี่ 1

ว ัน  ท ี่3

ว ัน  ท ี่ 5

ว ัน  ท ี่7
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ร ูป ท ี่ 4 . 1 4  โ ค ร ม า โ ต แ ก ร ม ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ก ๊า ซ โ ค ร ม า โ ฅ ก ร พ ีเ ข อ ง ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ใ น ช ุด ค ว บ ค ุม ท ี่ 

ไ ม , ม ิก า ร เ ต ิม ค ุล ิน ท ร ีย ์ ( ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ท า ง ก า ย ภ า ห )  ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า ต ่า ง ๆ  ก ัน  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 ำ ม ัน ด ิบ  T a p i s ! น ภ า ว ะ ค ว า ม เ ร ็ว ร อ บ ใ น ก า ร เ ข ย ่า  2 0 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ี ค ุณ ห ภ ูม ิ 3 0 ° ช



4.8 ผลกไรตรวปีสไรประกอบไฮโดรคไร์บอนบางชนิดในนํ้ไมันสิบ Tapis ชึ่งนํไมใใชใน

งานริจัอนื้โดอริเครไะห์สิ'รอแคหลใรึก๊ไซโครมไโตกรใซีเ (capillary gas chromatography)

นอร์มอล -  เตตระเดกเคน พริสเทนและVเแนนทรีน จัดเป็นกลุ่มสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีหบในน้ํามันคิบ มีรายงานว่า หริสเทนและรีเแนนทรีนเป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีย่อยสลาย1ใ ดัซึา ( J o b s o n  และคณะ , 1972 ; N a k a m u r a  และคณะ , 1996 ; A p r i l  

และคณะ 5 1998 ; I j a h ,  1998) ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงใซึ นอร์มอล -  เตตระเดกเคน พริสเทน 
และซีเแนนทรีน เพ่ือสิกษาประสิทธิภาหในการย่อยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีอยู่ใน 
น้ัามันดิบ

จากรูปท่ี 4.15 แสดงโครมาโตแกร ม การวิเคราะห์ก๊าซโครมาโตกรารีเฃอง นอร์มอล -1 r  1 1  1 ■ ไ 1 ;  พเดตระเดกเคน พริสเทน และรีเแนนทรีน ซึงเป็นสารประกอบทีพบในนำมันดิบ พบว่า
นอร์มอล -  เตตระเดกเคน พริสเทน  และป็แนนทรีนมีค่า R t ( R e t e n t i o n  t i m e )  แตกต่างกันดัง 
ตารางที่4.12
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ต ไ ร ใ ง ท ี่ 4 . 1 2  R e t e n t i o n  t i m e  ข อ ง  น อ ร ์ม อ ล  -  เ ต ต ร ะ เ ด ก เ ค น  ห ร ิส เ ท น  ร ีเ แ น น ท ร ีน  แ ล ะ  

ส า ร ม า ต ร เ า น ภ า ย ใ น  ( 1  -  อ ีโ ค ซ ีน )  เ ม ื่อ ว ิเ ค ร า ะ ห ์ด ัว ย แ ค พ ิล า ร ี่ก ๊า ซ โ ค ร ม า โ ต ก ร า ซ ีเ

ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น R e t e n t i o n  t i m e  ( น า ท ี)

( ค ่า เ ฉ ล ี่ย  ±  ค ่า เ บ ี่ย ง เ บ น ม า ต ร ฐ า น )

น อ ร ์ม อ ล  -  เ ต ต ร ะ เ ด ก เ ค น  ( C 14H 30) 2 6 . 8 1 9 ± 0 . 0 7 5

ห ร ิส เ ท น  ( € 19H 40) 3 9 . 6 9 5 ± 0 . 0 9 9

ซ ีเ ม น น ท ร ีน  ( € 14H 10) 4 1 . 2 7 2 ± 0 . 0 3 1

ส า ร ม า ต ร ฐ า น ภ า ย ใ น  ( 1 -  อ ีโ ค ซ ีน ) 4 9 . 6 9 9  ±  0 . 0 8 5



นอร์มอล -  เตตระเดกเคน (ท -  tetradecane)
?risfvrit

IS

พรีสเทน (pnstane)
?heฑพกtinren t

IS

rhum ทรีน (phenanthrene)
รู!เท 4.15 โครมาโตแกรมการวเคราะหกๅชโตรมๅรูตทเขคูง นอร์มอล -  เตตระเดกเคน 
พริสเทน และรีเแนนทรีน ซ่ึงใช้ในงานวิจัยน้ี
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4.9 ผลกใรศึกษาประสิทธิฟ้ใพในกไรอ่อยสลใยอนุพันธ์บางขนิดในนํ้ไมันดิบ Tapis ของ*ช้ือ 
B acillu s sp, B3-1 Pseudom onas sp. C l-2  และ Yarrowia sp. D2-1 ทีคัด*พกไดัจากงานวิจัยนิ

จ า ก ก า ร ส ืก ษ า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง เ ช ื้อ  Bacillus s p .  B 3 - 1  , Pseudomonas s p .  C l - 2  แ ล ะ  

Yarrowia s p .  D 2 - 1  ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย อ น ุพ ัน ธ ์บ า ง ช น ิด ท ี่ห บ ใ น น า ม ัน ด ิบ  T a p i s  ซ ึ่ง ไ ต ้แ ก ,

น อ ร ์ม อ ล  -  เ ต ต ร ะ เ ด ก เ ค น  หริส เ ท น แ ล ะ ร ีเ แ น น ท ร ีน  เ พ ื่อ ใ ข ้เ ป ีน แ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น แ ล ะ แ ห ล ่ง

พ ล ัง ง า น ใ น ก า ร เ จ ร ิญ  โ ด ย ก า ร น ำ ห ัว เ ช ื้อ ม า เ ล ี้ย ง ใ น อ า ห า ร เ ห ล ว  B H  ป ร ิม า ต ร  5 0  ม ล .  ท ี่ม ี

ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ต ้อ ง ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น  4  ม ก . / ม ล .  ท ำ ก า ร ต ิด ต า ม ก า ร เ จ ร ิญ  

ข อ ง เ ช ือ  Bacillus s p .  B 3 - 1  Pseudomonas s p .  C l - 2  แ ล ะ  Yarrowia s p .  D 2 - 1  แ ล ะ ว ิเ ค ร า ะ ห ห า  

ป ร ิม า ณ ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น แ ต ่ล ะ ช น ิด ท ี่เ ห ล ือ อ ย ู่เ ป ็น เ ว ล า  0  1 3  5  แ ล ะ  7  ว ัน  

ต า ม ล ำ ด ับ  พ บ ว ่า ไ ต ้ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ด ัง น ี้
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4.9.1 ประสิทธิ«ไพในเไไรย่อยสลายนอร์มอล -  เตตระเดณคน 4 มfl./มล. ของ 
อุลินทรีอ์ท่ีคัดแยกใส์เ

0  2  4  6  8

ร ะ ย ะ เ ว ล า  ( ว ัน )

■ *—  ชุดควบคุมไม่เติมเชื้อจุสินทรีย์ -  -  Bacillus sp.83-1

a  ' Pseudomonas sp.C1-2 —* —  Yarrowia SP-D2-1

รูปที่ 4.16 ป ร ิม า ณ ข อ ง น อ ร ์ม อ ล  -  เ ต ต ร ะ เ ด ก เ ค น ท ี่เ ห ล ือ จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง  Bacillus s p .  

B 3 - 1  Pseudomonas s p .  C l - 2  แ ล ะ  Yarrowia s p .  D 2 - 1  ใ น อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ท ี่เ ว ล า ต ่า ง ๆ  ก ัน  

เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ ช ุด ค ว บ ค ุม ท ี่ไ ม ม ก า ร เ ต ิม ช ุล ิน ท ร ีย ์



ระยะเวลา (วัน)

Bacillus sp.B3-1 . . .a  - Pseudomonassp.C1-2

—*— Yarrowia SP-D2-1

ร ูป ท ี่ 4 . 1 7  ก ร า ฟ แ ส ด ง อ ัต ร า ก า ร เ จ ร ิญ ข อ ง  Bacillus s p .  B 3 - 1  Pseudomonas s p .  C l - 2  

Yarrowia s p .  D 2 - 1  โ ด ย ก า ร ใ เ น อ ร ์ม อ ล  -  เ ต ต ร ะ เ ด ก เ ค น เ ป ีน แ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น แ ล ะ พ ล ัง ง า น
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จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า  เ ช ื้อ  Pseudom onas s p . C l - 2  แ ล ะ  Yarrowia s p . D 2 - l  ส า ม า ร ถ  

ย ่อ ย ส ล า ย น อ ร ์ม อ ล  -  เ ต ต ร ะ เ ด ก เ ค น เ พ ื่อ ใ ช ้เ ป ็น แ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น แ ล ะ พ ล ัง ง า น ไ ต ้ด ีก ว ่า  เ ช ือ  B acillus 
s p .  B 3 - 1  โ ด ย ส ัง เ ก ต ไ ต ้จ า ก ก า ร เ พ ิ่ม จ ำ น ว น ข อ ง เ ช ื้อ  Pseudom onas s p .  C 1 - 2  แ ล ะ  Yarrowia s p .  

D 2 - 1  อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว ค ว บ ค ู่ไ ป ก ับ ก า ร ล ด ล ง อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว ข อ ง น อ ร ์ม อ ล  -  เ ต ต ร ะ เ ด ก เ ค น ใ น อ า ห า ร  

เ ห ล ว  B H  เ ม ื่อ เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ ช ุด ค ว บ ค ุม ท ี่ไ ม ่ม ีก า ร เ ต ิม ช ุอ ิน ท ร ีย ์ โ ด ย ป ร ิม า ณ ข อ ง เ ช ื้อ

Pseudom onas s p .  C 1 - 2  เ พ ิ่ม จ ำ น ว น จ า ก  9 . 5  X  1 0 5 C F U / ม ล .  ใ น ต อ น เ ร ิ่ม ต ้น ไ ป เ ป ีน  3 . 7  X  1 0 *  

C F U / ม ล .  ใ น ว ัน ท ี่ 3  ข อ ง ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ จ า ก น ั้น จ ะ ค ง ท ี่ ส อ ด ค ล ัอ ง ก ับ ป ร ิม า ณ น อ ร ์ม อ ล  -  เ ต ต ร ะ  

เ ด ก เ ค น ท ี่ล ด ล ง อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว จ า ก  1 0 0  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ใ น ต อ น เ ร ิ่ม ต ้น ไ ป เ ห ล ือ  2 0  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ใ น ว ัน ท ี่ 3  

ข อ ง ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  ส ่ว น เ ช ื้อ  Yarrowia s p .  D 2 - 1  จ ะ ม ีจ ำ น ว น เ พ ิ่ม ช ื้น จ า ก  8 . 5  X  1 0 5 C F U / ม ล . ใ น  

ต อ น เ ร ิ่ม ต ้น ไ ป เ ป ีน  1 .1  X  1 0 8 C F U / ม ล . ใ น ว ัน ท ี่ 3  ข อ ง ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  เ ช ่น เ ด ีย ว ก ับ ป ร ิม า ณ ข อ ง  

น อ ร ์ม อ ล  -  เ ต ต ร ะ เ ด ก เ ค น ท ี่ล ด ล ง จ า ก  1 0 0  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์เ ห ล ือ  3 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ใ น ว ัน ท ี่ 3  ส ่ว น ใ น  

ก ร ณ ีข อ ง เ ช ื้อ  B acillus s p .  B 3 - 1  ซ ึ๋ง ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย น อ ร ์ม อ ล  -  เ ต ต ร ะ เ ด ก เ ค น  

ฅ ํ่า ก ว ่า เ ช ื้อ ช ุอ ิน ท ร ีย ์อ ีก ส อ ง ส า ย พ ัน ช ุ จ า ก ร ูป ท ี่4 . 1 6  จ ะ เ ห ็น ไ ต ้ว ่า ป ร ิม า ณ ข อ ง น อ ร ์ม อ ล -  เ ต ต ร ะ  

เ ด ก เ ค น ท ี่เ ห ล ือ จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง  B acillus s p .  B 3 - 1  ม ีค ่า ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ับ ช ุด ค ว บ ค ุม ท ี่ไ ม ,ม ีก า ร  

เ ต ิม ช ุอ ิน ท ร ีย ์ อ า จ เ น ื่อ ง ม า จ า ก เ ช ื้อ  B acillus s p .  B 3 - 1  ส า ม า ร ถ ใ ช ้น อ ร ์ม อ ล  -  เ ต ต ร ะ เ ด ก เ ค น เ ป ็น  

แ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น แ ล ะ พ ล ัง ง า น ส ์า ห ร ับ ก า ร เจริญไ ต ้ไ ม ่ด ี ท ำ ใ ห ้อ ัต ร า ก า ร เ จ ร ิญ ข อ ง เ ช ื้อ  B acillus s p .  

B 3 - 1  ไ ม ่ด ีต า ม ไ ป ด ้ว ย  โ ด ย ม ีก า ร เ พ ิ่ม จ ำ น ว น ข อ ง เ ช ื้อ จ า ก  6 . 5  X  1 0 5 C F U / ม ล - ใ น ต อ น เ ร ิ่ม ต ้น ไ ป  

เ ป ็น  1 .1  X  1 0 7 C F U / ม ล .  ใ น ว ัน ท ี่ 3  ข อ ง ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  ส ่ว น ป ร ิม า ณ ข อ ง น อ ร ํม อ ล  -  เ ต ต ร ะ เ ด ก เ ค น  

จ ะ ล ด ล ง เ พ ีย ง เ ล ็ก ห ้อ ย จ า ก  1 0 0  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ใ น ต อ น เ ร ิ่ม ต ้น เ ห ล ือ  8 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ใ น ว ัน ท ี่ 3  ข อ ง ก า ร  

ท ด ล อ ง  แ ล ะ เ ม ื่อ ท ำ ก า ร  เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ต ่อ ไ ป จ น ค ร บ  7  ว ัน  พ บ ว ่า  ป ร ิม า ณ ข อ ง น อ ร ์ม อ ล  -  เ ต ต ร ะ เ ด ก  

เ ค น ท ี่เ ห ล ือ จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง เ ช ื้อ  B acillus s p .  B 3 - 1 ,  Pseudom onas s p .  C l - 2  แ ล ะ  Yarrowia 
s p .  D 2 - 1  ม ีค ่า เ ท ่า ก ับ  8 0 , 1 1 . 5  แ ล ะ  2 6 . 8  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ ต า ม ล ำ ด ับ
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4 . 9 . 2  ป ร ะ ส ิท ธ ิ/ ท พ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย พ ร ีส เ ท น เ ข ้ม ข ้น  4  ม ก 7 ม ล .  ข อ ง อ ุส ิน ท ร ีอ ์ท ี่ 

ท ด แ อ ก ไ ด ้

0 2 4 6 8

ระยะเวลา (วัน)

— • —  ชุดควบคุมที่ไฝเติมเชื้อจุสินทรีย์ -  - * -  Bacillus SP-B3-1 

Pseudomonas sp .C I-2 — Yanowia SP-D2-1

ร ูป ท ี่ 4 . 1 8  ป ร ิม า ณ ข อ ง พ ร ิส เ ท น ท ี่เ ห ล ือ จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง  Bacillus s p .  B 3 - 1  Pseudomonas 
s p .  C l - 2  แ ล ะ  Yarrowia s p .  D 2 - 1  ใ น อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ท ี่เ ว ล า ต ่า ง ๆ  ก ัน  เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ ช ุด ค ว บ ค ุม  

ท ี่ไ ม ่ม ีก า ร เ ต ิม อ ุล ิน ท ร ีย ์
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0 2 4 6 8

ร ะ ย ะ เ ว ล า  ( ว ัน )

-  -  Bacillus SP-B3-1 Pseudomonas sp.C1-2

Yarrowia sp.D2-1

ร ูป ท  4 . 1 9  ก ร า ฟ แ ส ด ง อ ัต ร า ก า ร เ จ ร ิญ ข อ ง  Bacillus s p .  B 3 - 1  Pseudomonas s p .  C l - 2  แ ล ะ  

Yarrowia s p .  D 2 - 1  โ ด ย ก า ร ใ ช ้พ ร ิส เ ท น เ ป ็น แ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น แ ล ะ พ ล ัง ง า น
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จ า ก เ ป ท ี่ 4 . 1 8  จ ะ เ ห ็น ว ่า  ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง พ ร ิส เ ท น ท า ง ก า ย ภ า พ เ ก ิด ข ึ้น น ้อ ย ม า ก  ด ัง น ั้น  

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

B acillus s p .  B 3 - 1  ส า ม า ร ถ ย ่อ ย ส ล า ย พ ร ิส เ ท น เ พ ื่อ ใ ช ้เ ป ็น แ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น แ ล ะ แ ห ล ่ง ห ล ัง ง า น ไ ด ั 

ด ีก ว ่า  Pseudom onas s p .  C 1 - 2  แ ล ะ  Yarrowia s p .  D 2 - 1  เ ม ื่อ เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ด ับ ช ุด ค ว บ ค ุม ท ี่ไ ม , เ ต ิม  

ธ ุล ิน ท ร ีย ์ แ ล ะ ส ัง เ ก ต ไ ด ัจ า ก ล ัก ษ ณ ะ ก า ร เ จ ร ิญ ข อ ง  B acillus s p .  B 3 - 1  ซ ึ่ง จ ะ ม ีก า ร เ พ ิ่ม จ ำ น ว น  

อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ึว จ า ก  7 . 5  X  1 0 5C F U / ü ล . ไ ป เ ป ็น  1 .5  X  1 0 8 C F U / ม ล . ใ น ว ัน ท ี่ 1 ข อ ง ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  

จ า ก น ั้น จ ำ น ว น เ ช ื้อ จ ะ เ ร ิ่ม ค ง ท ี่ โ ด ย ท ี่ป ร ิม า ณ ข อ ง พ ร ิส เ ท น จ ะ ล ด ล ง จ า ก  1 0 0  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ใ น ต อ น  

เ ร ิ่ม ต ้น เ ห ล ือ  8 0  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ใ น ว ัน ท ี่ 1 แ ล ะ ล ด ล ง อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว เ ห ล ือ  4 1  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ใ น ว ัน ท ี่ 3  ข อ ง  

ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  แ ส ด ง ว ่า เ ช ื้อ  B acillus s p .  B 3 - 1  ส า ม า ร ถ น ำ พ ร ิส เ ท น ไ ป ใ ช ้ใ น ก า ร เ จ ร ิญ ไ ต ้ เม ื่อ ท ำ  

ก า ร เ ล ี้ย ง ต ่อ ไ ป จ น ค ร บ  7  ว ัน  พ บ ว ่า  ม ีป ร ิม า ณ พ ร ิส เ ท น เ ห ล ือ อ ย ู่เ ท ่า ด ับ  3 3 . 6  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์

ใ น ข ณ ะ เ ด ีย ว ด ัน พ บ ว ่า  Yarrowia s p .  D 2 - 1  ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย พ ร ิส เ ท น

เ พ ื่อ ใ ช ้ใ น ก า ร เ จ ร ิญ ไ ต ้ ร อ ง ล ง ม า จ า ก เ ช ื้อ  B acillus s p .  B 3 - 1  โ ด ย ป ร ิม า ณ ข อ ง พ ร ิส เ ท น ท ี่เ ห ล ือ จ า ก

ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง เ ช ื้อ  Yarrowia s p .  D 2 - 1  จ ะ ล ด ล ง จ า ก  1 0 0  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์เ ห ล ือ  9 1  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ 7 1

เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ 6 9  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ แ ล ะ  6 8 . 9  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ ต า ม ล ำ ด ับ  ห ล ัง ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ค ร บ  7  ว ัน  แ ล ะ ม ี

ล ัก ษ ณ ะ ก า ร เ พ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง จ ำ น ว น เ ช ื้อ ไ ม ่ม า ก น ัก  ค ือ เ พ ิ่ม ข ึ้น จ า ก  1 . 8  X  1 0 6 C F U / ม ล . ไ ป เ ป ็น  1 .1  X

1 0 7 C F U / ม ล .  ใ น ว ัน ท ี่ 1 แ ล ะ เ พ ิ่ม เ ป ็น  3 . 4  X  1 0 7 C F U / ม ล .  ใ น ว ัน ท ี่ 3  จ า ก น ั้น ก ็จ ะ เ ร ิ่ม ค ง ท ี่ ท ั้ง น ี้

อ า จ เ น ื่อ ง ม า จ า ก เ ช ื้อ ส า ม า ร ถ ย ่อ ย ส ล า ย พ ร ิส เ ท น เ พ ื่อ น ำ ม า ใ ช ้ใ น ก า ร เ จ ร ิญ ไ ต ้เ พ ีย ง บ า ง ส ่ว น เ พ ร า ะ

พ ร ิส เ ท น เ ป ็น อ ัล เ ค น ท ี่ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง ท ี่เ ป ็น ก ิ่ง  ( b r a n c h e d  a l k a n e )  ( W a l w e r  แ ล ะ  C o l w e l l  5 1 9 7 4 )

เ ม ื่อ ไ ม ่ส า ม า ร ถ ย ่อ ย ส ล า ย ต ่อ ไ ป ไ ต ้ก ็ไ ม ่ม ีแ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น แ ล ะ ห ล ัง ง า น ส ัา ห ร ับ ก า ร เ จ ร ิญ  ท ำ ใ ห ้

อ ัต ร า ก า ร เ จ ร ิญ เ ร ิ่ม ค ง ท ี่ ใ น ส ่ว น ข อ ง  Pseudom onas s p .  C l - 2  ซ ึ่ง พ บ ว ่า  ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร

ย ่อ ย ส ล า ย พ ร ิส เ ท น ไ ต ้ต ํ่า ช ุด  เ ม ื่อ เ ท ีย บ ด ับ อ ีก ส อ ง ส า ย พ ัน ธ ุแ ล ะ จ า ก ก า ร ท ี่ Pseudom onas s p .  C l - 2

ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย พ ร ิส เ ท น ไ ต ้ต ํ่า  ท ำ ใ ห ้อ ัต ร า ก า ร เ จ ร ิญ ข อ ง เ ช ื้อ ต ํ่า ไ ป ด ้ว ย  เ ห ็น ไ ต ้
ไ  0 I  ไ  ๗ ^ ไ J

จ า ก ม ีก า ร เ ห ิม จ ำ น ว น ข อ ง เ ช ือ จ า ก ต อ น เ ร ิม ต ้น เ พ ีย ง เ ล ก น ้อ ย ค ือ  เ ห ิม ข ึน จ า ก  1 . 0  X  1 0 6 C F U / ม ล . ไ ป

เ ป ็น  3 . 3  X  1 0 6 C F U / ม ล .  ใ น ว ัน ท ี่ 1 แ ล ะ เ พ ิ่ม เ ป ็น  1 .1  X  1 0 7 C F U / ม ล .  ใ น ว ัน ท ี่ 3  จ า ก น ั้น ก ็จ ะ เ ร ิ่ม

ค ง ท ี่ ซ ึ่ง เ ม ื่อ พ ิจ า ร ณ า จ า ก เ ป ท ี่ 4 . 1 8  พ บ ว ่า  ป ร ิม า ณ ข อ ง ห ร ิส เ ท น ท ี่เ ห ล ือ จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง

Pseudom onas s p .  C l - 2  ม ีค ่า ส ูง ค ือ  8 0 . 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์เ ม ื่อ เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ด ับ ก า ร ท ด ล อ ง ช ุด ค ว บ ค ุม ท ี่

ไ ม ่ม ีก า ร เ ต ิม ช ุล ิน ท ร ีย ์ ห ล ัง ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ค ร บ  7  ว ัน  แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า  Pseudom onas s p .  C l - 2  ม ี

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย พ ร ิส เ ฑ น เ พ ื่อ น ำ ม า เ ป ็น แ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น แ ล ะ พ ล ัง ง า น ส ์า ห ร ับ ก า ร

เ จ ร ิญ ไ ต ้ต ํ่า
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4 . 9 . 3  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ฟ ิแ น น ท ร ีน เ ข ้ม ข ้น  4  ม ก . / ม ล .  ข อ ง อ ุส ิน ท ร ีอ ฑ  

ค ัก ! พ ก ไ ค ้

ร ูป ท ี่ 4 . 2 0  ปริมาณของรีเแนนทรีนทีเ่หลือจากการย่อยสลายของ B acillus sp. B3-1
Pseudom onas sp. Cl-2 และ Yarrowia sp. D2-1 ในอาหารเลีย้งเชือ้ทีเ่วลาตา่งๆ กัน
เปรียบเทยีบกับการทดลองชดุควบคุมทีไ่มมการเตมิชลิุนทรีย์
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ระยะเวลา (วัน)

Bacillus SP-B3-1 

— * —  Yarrowia SP-D2-1

Pseudomonas sp.CI-2

ร ูป ท ี่ 4 . 2 1  กราฟแสดงอตัราการเจริญของ B acillus s p .  B3-1 Pseudomonas s p .  Cl-2 และ 
Yarrowia s p .  D2-1 โดยการใ4พ็1แนนทรีนเปีนแหล่งคาร์บอนและพลังงาน
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จ า ก ผ ล ก า ร ท ค ล อ ง พ บ ว ่า  เ ช ื้อ  Yarrowia s p .  D 2 - 1  ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ ย ่อ ย ส ล า ย y เ แ น น ท ร ีน ไ ด ้ 

ส ูง เ ม ื่อ เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ เ ช ื้อ อ ีก ส อ ง ส า ย พ ัน ธ ุแ ล ะ ช ุด ค ว บ ค ุม ท ี่ไ ม ่ม ีก า ร เ ต ิม ช ุล ิน ท ร ีย ์ จ า ก ร ูป ท ี่ 4 . 2 0  

จ ะ เ ห ็น ว ่า  ป ร ิม า ณ ข อ ง ร ีเ แ น น ท ร ีน ท ี่เ ห ล ือ จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง เ ช ื้อ  Yarrowia s p .  D 2 - 1  ม ี 

ป ร ิม า ณ ต ํ่า ส ูด ค ือ  1 0  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ เ ม ื่อ เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ เ ช ื้อ อ ีก ส อ ง ส า ย พ ัน ธ ์ ซ ึ๋ง เ ป ีน ไ ป ใ น ท า ง เ ด ีย ว
"  0'  4 ]  ไ ล ี ้ *  ’ I  4 1
ก ัน ก ับ อ ัต ร า ก า ร เ จ ร ิญ ข อ ง เ ช ือ  Yarrowia s p . D 2 - l  ท ีเ พ ัม ข น ใ น ว ัน ท ี 1 ค ือ  เ ห ิม จ า ก  1 . 4  X 1 0 6 C F U /  

ม ล .  เ ป ีน  3 . 8  X 1 0 7 C F U / ม ล . แ ล ะ เ พ ิ่ม เ ป ีน  3 . 2  X 10® C F U / ม ล .  ใ น ว ัน ท ี่ 3  จ า ก น ั้น ก ็จ ะ เ ร ิ่ม ค ง ท ี่ 

จ น ค ร บ  7 ว ัน  แ ส ด ง ว ่า เ ช ื้อ  Yarrowia s p .  D 2 - 1  ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ ย ่อ ย ส ล า ย รีเแน น ท ร ีน เ พ ิ่อ นำไ ป ใ ช ้ 

ใ น ก า ร เ จ ร ิญ ไ ด ้ด ี ช ึ๋ง ส อ ด ค ด ้อ ง ก ับ ท ี่ H a r a y a m a  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 8 9 )  ร า ย ง า น ว ่า  เ ช ื้อ ธ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ม ี 

d i o x y g e n a s e  a c t i v i t y  จ ะ ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย อ น ุพ ัน ธ ์ข อ ง น ั้า ม ัน ด ิบ ไ ด ้ด ี แ ล ะ จ า ก  

ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ผ ่า น ม า พ บ ว ่า  Yarrowia s p .  D 2 - 1  ม ีส ม บ ัต ิด ัง ก ล ่า ว  ใ น ข ณ ะ เ ด ีย ว ก ัน พ บ ว ่า

Bacillus s p .  B 3 - 1  ก ็ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ห ิแ น น ท ร ีน ไ ด ้เ ช ่น เ ด ีย ว ก ัน  ด ัง จ ะ เ ห ็น ไ ด ้ 

จ า ก ป ร ิม า ณ ข อ ง ห ิแ น น ท ร ีน ท ี่เ ห ล ือ จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง  Bacillus s p .  B 3 - 1  ห ล ัง ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  

เ ป ีน เ ว ล า  7 ว ัน  ม ีค ์า เ ท ่า ก ับ  1 9 . 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ โ ด ย ท ี่อ ัต ร า ก า ร เ จ ร ิญ ข อ ง  Bacillus s p .  B 3 - 1  

เ พ ิ่ม ข ึ้น อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว ใ น ว ัน ท ี่ 1 ค ือ  เ พ ิ่ม ข ึ้น จ า ก  8 . 2  X 1 0 5 C F U / ม ล .  เ ป ีน  6 . 8  X 1 0 7C F m i ล .  

จ า ก น ั้น เ พ ิ่ม ข ึ้น อ ย ่า ง ช ้า ๆ  ใ น ว ัน ท ี่ 3  ค ือ  เ พ ิ่ม เ ป ีน  1 . 0  X 1 0 8 C F U / ม ล .  แ ล ะ เ ร ิ่ม ค ง ท ี่จ น ค ร บ  7 ว ัน  

ส า เ ห ช ุท ี่ใ น ช ่ว ง แ ร ก  Bacillus s p .  B 3 - 1  ม ีอ ัต ร า ก า ร เ จ ร ิญ ส ูง  อ า จ เ น ื่อ ง ม า จ า ก เ ช ื้อ ส า ม า ร ถ ใ ช ้ 

ค า ร ์บ อ น ท ี่เ ก ิด จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง ร ีเ แ น น ท ร ีน ด ้ว ย ว ิธ ีท า ง ก า ย ภ า พ  ด ัง จ ะ เ ห ็น ไ ด ้จ า ก ร ูป ท ี่ 4 . 2 0  

จ ะ ม ีก า ร ล ด ล ง ข อ ง ป ร ิม า ณ ร ีเ แ น น ท ร ีน ใ น ว ัน ท ี่ 1 ห ร ือ  Bacillus s p .  B 3 - 1  อ า จ ม ีเ อ น ไ ซ ม ์ 

d i o x y g e n s e  แ ต ่ไ ม ่ม ีเ อ น ไ ซ ม  t r y p t o p h a n a s e  ท ีจ ะ เ ป ล ย น  t r y p t o p h a n  เ ป ็น  i n d o l e

ส ่ว น  Pseudomonas s p .  C 1 - 2  ซ ึ่ง จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า  ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย  

ร ีเ แ น น ท ร ีน ต ํ่า ก ว ่า เ ช ื้อ ท ั้ง ส อ ง ส า ย พ ัน ธ ุ จ า ก ร ูป ท ี่ 4 . 2 0  จ ะ เ ห ็น ว ่า ป ร ิม า ณ ข อ ง ร ีเ แ น น ท ร ีน ท ี่เ ห ล ือ  

จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง  Pseudomonas s p .  C 1 - 2  ม ีค ่า ค ่อ น ช ้า ง ส ูง  ค ือ  6 0 . 8  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ อ า จ เ น ื่อ ง  

ม า จ า ก  Pseudomonas s p .  C 1 - 2  ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ใ ช ้ห ิแ น น ท ร ีน เ ป ็น แ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น แ ล ะ  

พ ล ัง ง า น ส ่า ห ร ับ ก า ร เ จ ร ิญ ไ ด ้ด ํ่า  ท ำ ใ ห ้อ ัต ร า ก า ร เ จ ร ิญ ข อ ง  Pseudomonas s p .  C 1 - 2  ต ํ่า ด ้ว ย  โ ด ย  

ม ีก า ร เ พ ิ่ม จ ำ น ว น จ า ก  1 . 0  X 1 0 6 C F U / ม ล .  เ ป ็น  3.3 X 1 0 6 C F U / ม ล .  ใ น ว ัน ท ี่ 1 แ ล ะ เ พ ิ่ม เ ป ็น

9 . 0  X 1 0 6 C F U / ม ล .  ใ น ว ัน ท ี่ 3 จ า ก น ั้น เ ร ิ่ม เ ช ้า ส ู่ภ า ว ะ ค ง ท ี่ แ ล ะ เ ม ื่อ ท ำ ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ต ่อ ไ ป จ น ค ร บ  

7  ว ัน  พ บ ว ่า  ป ร ิม า ณ ข อ ง ห ิแ น น ท ร ีน ท ี่เ ห ล ือ จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง  Pseudomonas s p .  C 1 - 2  จ ะ ม ี 

ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง โ ด ย ค ่อ ย ๆ  ล ด ล ง จ า ก  1 0 0  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ เ ห ล ือ  8 0  6 5  6 2  แ ล ะ  6 0 . 8  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ 

ต า ม ล ำ ด ับ
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ส ธ ุป ล ัก ษ ณ ะ ต ่า ง ๆ  ข อ ง ธ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่แ ย ก ไ ด ้ท ั้ง  3  ส า ย พ ัน ธ ุเ ท ่า ท ี่ท ด ส อ บ ไ ด ้ ผ ล ด ัง แ ส ด ง ใ น  

ต า ร า ง ท ี่ 4 . 1 3

ต า ร า ง ท ี่ 4 . 1 3  ผ ล ก า ร ส ืก ษ า ล ุณ ส ม บ ัต ิท ี่ส ำ ค ัญ บ า ง ป ร ะ ก า ร ข อ ง จ ุล ิน ท ร ีย ์ Bacillus s p .  B 3 - 1

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 ี

ต ุณ ส ม บ ัต ิท ี่ท ด ส อ บ Bacillus s p .  

ส า ย พ ัน ธ ุ B 3 - 1

Pseudomonas s p .  

ส า ย พ ัน ธ ุ C 1 - 2

Yarrowia s p .  

ส า ย พ ัน ธ ุ D 2 - 1

1 .  ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ด  

แ ร ง ต ึง ผ ิว ข อ ง อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ

+ + + +

2 .  ก า ร ม ี d i o x y g e n a s e  a c t i v i t y

3 .  ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร อ ่อ ย -  

ส ล า ย  เ ม ื่อ เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ เ ป ็น เ ว ล า  7  

ว ัน  ( ค ิด เ ป ็น เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์)

+

ะ น อ ร ์ม อ ล  -  เ ต ต ร ะ เ ด ก เ ค น 2 0 8 8 . 5 8 7 3 . 1 8

ะ ห ร ีส เ ท น 6 6 . 4 1 9 . 5 3 1 . 0 6

ะ ร ีเ แ น น ท ร ีน 8 0 . 5 3 9 . 2 9 0

ะ น า ม ัน ด ิบ 7 0 8 0 8 2

ห ม า ย เ ห ต ุ +  ห ม า ย ถ ึง  ใ ห ้ผ ล บ ว ก ใ น ก า ร ท ด ส อ บ  

-  ห ม า ย ถ ึง  ใ ห ้ผ ล ล บ ใ น ก า ร ท ด ส อ บ
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4 . 1 0  ผ ล ก ใ ร ศ ึภ ษ ใ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ ใ พ ใ น ก ใ ร ย ่อ ย ส ล ใ อ น ! ม ัน ด ิบ ข อ ง ก ล ุ่ม ป ร ะ ช ! « ร ธ ุส ิน ท ร ีอ ์ 

( m i c r o b i a l  p o p u l a t i o n )

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ศ ึก ษ า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย อ น ุพ ัน ธ ์บ า ง ช น ิด ซ ึ่ง ย ่อ ย ส ล า ย  

ไ ด ้ย า ก ท ี่พ บ ใ น น ํ้า ม ัน ด ิบ 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 ด ิบ ข อ ง เ ช ื้อ บ ? ส ุท ธ ์ท ั้ง  3

ส า ย พ ัน ธ ุ จ ะ เ ห ็น ว ่า  ธ ุล ิน ท ร ีย ์แ ต ่ล ะ ส า ย พ ัน ธ ุย ่อ ย ส ล า ย อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง น ั้า ม ัน ไ ด ้แ ต ก ต ่า ง ก ัน  

แ ล ะ ไ ม ม ธ ุล ิน ท ร ยี ส์ า ย พ ัน ธ ุท ี่ส า ม า ร ล ย ่อ ย ส ล า ย ท ุก อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง น า ม ัน ไ ด ้ ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ

N a k a m u r a  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 9 6 )  แ ล ะ  A i s l a b i e  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 9 8 )  แ ล ะ  K o r d a  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 9 7 )  ไ ด ้ 

ร า ย ง า น ไ ว ้ว ่า  ก ล ุ่ม ป ร ะ ช า ก ร ธ ุล ิน ท ร ีย ์ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ส ูง ก ว ่า ธ ุล ิน ท ร ีย ์เ พ ีย ง

ส า ย พ ัน ธ ุเ ด ิย ว  ด ัง น ั้น ก า ร ศ ึก ษ า ใ น ช ้อ น ึ้จ ึง ไ ด ้น ำ เ ช ื้อ ท ั้ง  3  ส า ย พ ัน ธ ุม า เ ล ี้ย ง ร ่ว ม ก ัน  เ ม ื่อ ศ ึก ษ า

ก า ร เ จ ร ิญ พ บ ว ่า  เ ช ื้อ ผ ส ม จ ะ ม ีอ ัต ร า ก า ร เ จ ร ิญ อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว ภ า ย ใ น ว ัน ท ี่ 1 โ ด ย จ ะ ม ีป ร ิม า ณ เ ช ื้อ  

เ ท ่า ก ับ  7 . 0  X 1 0 9 C F U / ม ล .  แ ล ะ เ พ ิ่ม ช ื้น เ ป ็น  2 . 2  X 1 0 10 C F U / ม ล .  ใ น ว ัน ท ี่ 3  แ ล ้ว ม ีป ร ิม า ณ เ ช ื้อ  

ส ูง ส ุด ใ น ว ัน ท ี่ 7  ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง  เ ท ่า ก ับ  4 . 5  X 1 0 10 C F U / ม ล .  ซ ึ๋ง ส ูง ก ว ่า ป ร ิม า ณ ข อ ง เ ช ื้อ ท ั้ง  3  

ส า ย พ ัน ธ ุเ พ ีย ง ต ัว เ ด ีย ว  ด ัง น ั้น น ่า จ ะ ท ำ ใ ห ้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 ส ูง ด า ม ไ ป ด ้ว ย

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

เ ห ล ือ ล ด ล ง อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว ใ น ว ัน ท ี่ 1 จ า ก  1 0 0  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ใ น ต อ น เ ร ิ่ม ด ้น เ ห ล ือ  3 1 . 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ 

ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 2 2  ซ ึ่ง ฅ ํ่า ก ว ่า ป ร ิม า ณ น ั้า ม ัน ด ิบ ท ี่เ ห ล ือ จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง เ ช ื้อ บ ร ิส ุท ธ ์พ ัง  3  

ส า ย พ ัน ธ ์เ พ ีย ง ช น ิด เ ด ีย ว  ท ี่ม ีต ่า เ ท ่า ก ับ  6 5  6 3  แ ล ะ  5 1 . 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ต า ม ล ำ ด ับ  แ ส ด ง ว ่า
I  , r  „  M I  0 1 J  i -  V

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ใ น ว ัน พ ี 1 เ พ ิม ข ึน  ซ ึง อ า จ เ ป ็น ก า ร ท ำ ง า น ร ่ว ม ก ัน ข อ ง เ ช ือ ท ัง  3  

ส า ย พ ัน ธ ุ แ ล ะ ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ อ ัต ร า ก า ร เ จ ร ิญ ข อ ง เ ช ื้อ ผ ส ม ซ ึ่ง เ พ ิ่ม ช ื้น อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว ใ น ว ัน ท ี่ 1 ข อ ง  

ก า ร ท ค ล อ ง เ ช ่น ก ัน  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 2 2  ห ล ัง จ า ก น ั้น ป ร ิม า ณ ข อ ง น ั้า ม ัน ท ี่เ ห ล ือ จ ะ ล ด ล ง อ ย ่า ง  

ช ้า ๆ  เ ห ล ือ  2 2  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ใ น ว ัน ท ี่ 3  เ ห ล ือ  1 7  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ใ น ว ัน ท ี่ 5  แ ล ะ เ ห ล ือ  1 5 . 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ 

ใ น ว ัน ท ี่ 7  ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง  แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า  เ ช ื้อ ผ ส ม ม ี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  

ไ ด ้เ ร ็ว ก ว ่า เ ช ื้อ บ ร ิส ุท ธ ์เ พ ีย ง ช น ิด เ ด ีย ว



113

0 2 4 6 8
ระยะเวลา (วัน)

—•— ค่าจำนวนเชลล์ท่ีมีชีวิตชองเช้ือผสม- - -A- - - ค่าความเป็นกรด-ด่างชองอาหารเล้ียง!.ช้ือ -- -°- •- ปรมาณชองน้ํามันด่บท่ีเหลอ (%)

รูปท่ี 4.22 ความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณนํา้มนัดิบทีเ่หลืออยู่จากการย่อยสลายของเช้ือผสม
คา่ความเปน็กรด-ดา่งทีเ่ปลีย่นแปลงของอาหารเลีย๋งเช^ และการเจริญของเชือ้ผสม 3 สายพันธุ 
ไค้แก, Bacillus sp. B3-1 Pseudom onas sp. Cl-2 และ Yarrowia sp. D2-1 เมอืเลยงในอาหาร 
เหลว BH ท่ีมี 0.5 เปอร์เซ็นต์'นามันดิบ
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ต ใ ร า ง ท ี่ 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  Bacillus s p .  

B 3 - 1  Pseudomonas s p .  C l - 2  Yarrowia s p .  D 2 - 1  แ ล ะ เ ช ื้อ ผ ส ม ท ั้ง  3  ส า ย พ ัน ธ ุ บ น เ ค ร ื่อ ง เ ข ย ่า ท ี่ 

ค ว า ม เ ร ็ว ร อ บ ใ น ก า ร เ ข ย ่า  2 0 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ี ค ุณ ห ค ูม ิ 3 0 ° ซ  แ ล ะ ม ีก า ร ค ว บ ค ุม ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ต ่า ง  

ด ้ว ย ก า ร เ ด ิม บ ัฟ เ ฟ อ ร ์

ร ะ ย ะ เ ว ล า  

ท ี่ใ ช ้ใ น

ป ร ิม า ณ ข อ ง น า ม ัน ด ิบ ท ี่เ ห ล ือ จ า ก ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ล ัก ษ ณ ะ ต ่า ง ๆ  ท ี่ม ีก า ร เ ด ิม บ ัฟ เ ฟ อ ร ์

ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ก า ร ย ่อ ย ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ก า ร ย ่อ ย ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย
ร»ก า ร เ ล ี้ย ง

เ ช ื้อ  ( ว ัน )
โ ด ย ไ ม ่ม ีก า ร ส ล า ย จ า ก จ า ก ส ล า ย จ า ก จ า ก เ ช ือ ผ ส ม

ร' J*
เ ต ่ม จ ุล น ท ร ย Bacillus s p .  

B 3 - 1

Pseudomonas 
s p .  C l - 2

Yarrowia s p .  

D 2 - 1

ท ัง  3  ส า ย พ ัน ธ ุ

0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

1 7 3 . 2 6 5 . 3 6 5 . 1 5 1 . 5 3 1 . 5

3 7 1 . 1 4 5 . 7 4 0 . 6 3 2 . 0 2 2 . 4

5 6 7 . 8 3 5 . 3 2 5 . 8 2 0 . 6 1 7 . 0

7 6 6 . 7 3 0 . 0 2 0 . 5 1 8 . 5 1 5 . 5

จ า ก ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ป ร ิม า ณ น ํ้า ม ัน ด ิบ ท ี่เ ห ล ือ จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ท ี่ภ า ว ะ ต ่า ง ๆ  โ ด ย ท ี่ม ีก า ร  

ค ว บ ค ุม ค ่า ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ต ่า ง  พ บ ว ่า  ใ น ว ัน ท ี่ 1 ข อ ง ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ป ร ิม า ณ ข อ ง น ํ้า ม ัน ท ี่เ ห ล ือ จ า ก  

ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง เ ช ื้อ ผ ส ม ม ีค ่า ต ํ่า ล ุ[ ด ค ือ  3 1 . 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ เ ม ื่อ เ ท ีย บ ก ับ ป ร ิม า ณ น า ม ัน ท ี่เ ห ล ือ อ ย ู่ 

จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง เ ช ื้อ จ ุล ิน ท ร ีย ์เ พ ีย ง ต ัว เ ด ีย ว  ร อ ง ล ง ม า ค ือ ป ร ิม า ณ ข อ ง น า ม ัน ท ี่เ ห ล ือ จ า ก ก า ร  

ย ่อ ย ,ข อ ง เ ช ื้อ Yarrowia s p .  D 2 - 1  ซ ึ๋ง ม ีค ่า เ ท ่า ก ับ  5 1 . 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ ส ่ว น ป ร ิม า ณ ข อ ง น า ม ัน ท ี่เ ห ล ือ  

จ า ก ก า ร ย ่อ ย ,ข อ ง เ ช ื้อ  Bacillus s p .  B 3 - 1  แ ล ะ  Pseudomonas s p .  C 1 - 2  ม ีค ่า ใ ก ก ัเ ค ีย ง ก ัน  ต ัง ต า ร า ง ท ี่

4 . 1 4  แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า  ก า ร ใ ช ้เ ช ื้อ ผ ส ม ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ด ีก ว ่า ก า ร ใ ช ้เ ช ื้อ จ ุส ิน ท ร ีย ์เ พ ีย ง ช น ิด เ ด ีย ว
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เ ม ื่อ เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ โ ค ร ม า โ ต แ ก ร ม จ า ก ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ น ํ่า ม ัน ท ี่เ ห ล ือ จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย  

ข อ ง ธ ุล ิน ท ร ีย ์แ ต ่ล ะ ส า ย พ ัน ธ ุแ ล ะ ช ุล ิน ท ร ีย ์ผ ส ม ด ัว ย ก ๊า ซ โ ค ร ม า โ ต ก ร า ร ีเ  ด ัง เ ป ท ี่ 4 . 2 3  พ บ ว ่า

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

เ ด ีย ว  ด ัง จ ะ เ ห ็น ไ ด ัจ า ก ป ร ิม า ณ น ํ่า ม ัน ท ี่เ ห ล ือ อ ย ู่ใ น ว ัน ท ี่ 7  ข อ ง ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  จ า ก ^ ป ท ี่ 4 . 2 3  

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

1 5 . 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ โ ด ย อ ัล เ ค น ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  C 1 1 - C 2 0  ห า ย ไ ป เ ห ล ือ เ พ ีย ง ส า ร ม ัธ ย ัน ต ์ 

( I n t e r m e d i a t e d )  บ า ง ช น ิด  ซ ึ๋ง อ า จ เ ป ็น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์บ อ น ท ี่ม ีข น า ด เ ล ็ก ล ง  ( A t i a s  ,  1 9 8 1 )  โ ด ย  

เ ฉ พ า ะ พ ีค ฃ อ ง ห ร ิส เ ท น ช ึ๋ง เ ป ็น ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ย ่อ ย ส ล า ย ไ ด ัย า ก เ ห ล ือ อ ย ู่ 1 2 . 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์

เ ม ื่อ เ ท ีย บ ก ับ ต อ น เ ร ิ่ม ด ัน ต ํ่า ก ว ่า ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ด ัว ย ธ ุล ิน ท ร ีย ์เ พ ีย ง ช น ิด เ ด ีย ว  ส ่ว น อ ัล เ ค น

ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ใ น ช ่ว ง  C 2 1 - C 2 7  ล ูก ย ่อ ย ส ล า ย ห ม ด ไ ป
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bacillus sp. B3-t
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ร ูป ท ี่ 4 . 2 3  โ ค ร ม า โ ค แ ก ร ม ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห % ซ โ ค ร ม า โ ต ก ร า ? เ ข อ ง ป ร ิม า ณ น ํ้า ม ัน ท ี่เ ห ล ือ จ า ก ก า ร  

ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง ช ุล ิน ท ร ีย ์แ ต ่ล ะ ส า ย พ ัน ธ ุแ ล ะ ธ ุล ิน ? ! ร ิย ์ผ ส ม  เ ม ื่อ เ ล ี้ย ง ใ น อ า ห า ร เ ห ล ว  B H  ท ี่ม ี

น า ม ัน ด ิบ  0 . 5 เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์
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4.11 ผลกไรสืกชไภไวะทึ๋เหมใะสมในกไรย่ออสลไอนี้ไมันดิฃของกลุ่มสุสินทรีอ์พื่สร้ใงชื้น

เพื่อให้มีประสิทธิภใพในกใรย่ออสลไอสุงสุด

4.11.1ควไมเปีนครด-ด'ไงเริ่มห้นของอไหไรเลี้องเชื้อที่เหมไะสม

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง 'ใ น # อ  4 . 5 . 2  แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า  ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ฃ อ ง ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง ม ี 

ผ ล ต ่อ ก า ร เ จ ร ิญ 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 เ ช ื้อ  ด ัง น ั้น ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ห ้อ น ี้จ ึง

ท ำ ก า ร ค ว บ ค ุม ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง ค ว ย ว ิธ ีก า ร เ ด ีย ว ก ับ ห ้อ  4 . 5 . 2  จ า ก ก า ร ส ืก ษ า เ พ ื่อ ห า 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 ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ต ่อ 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 ใ น ข ว ด เ ข ย ่า  โ ด ย แ ป ร ผ ัน 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 ท ี่ค ่า ต ่า ง ๆ

ค ือ  4 . 0  5 7 . 0  แ ล ะ  8 . 0  เ ก ็บ ต ัว อ ย ่า ง พ ร ้อ ม ก ัน ท ุก  1 3  5  แ ล ะ  7  ว ัน  พ บ ว ่า  ก ล ุ่ม ล ุล ิน ฑ ร ีย ์ผ ส ม ม ี 

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 ไ ต ้ด ีท ี่ส ุด ท ี่ค ่า ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง  เ ท ่า ก ับ  8 . 0  โ ด ย ท ี่ก า ร  

เ จ ร ิญ เ ต ิบ โ ต ข อ ง เ ช ื้อ ผ ส ม ใ น อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ท ี่ม ีค ่า ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง เ ท ่า ก ับ  7 . 0  แ ล ะ  8 . 0  ม ีร ูป  

แ บ บ ก า ร เ จ ร ิญ ล ัก ษ ณ ะ เ ด ีย ว ก ัน  โ ด ย ท ี่ป ร ิม า ณ ข อ ง เ ช ื้อ ท ี่ค ่า ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง ข อ ง อ า ห า ร  เ ล ี้ย ง

เ ช ื้อ  8 . 0  เ ท ่า ก ับ  4 . 6  X  1 0 10 C F U / ม ล .  แ ล ะ เ ท ่า ก ับ  1 . 7 5  X  1 0 10 C F U / ม ล .  ใ น อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ท ี่ม ีค ่า  

ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง  7 . 0  ส ่ว น ป ร ิม า ณ ข อ ง เ ช ื้อ ผ ส ม ท ี่ค ่า ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง ข อ ง อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  4 . 0  

ม ีค ่า ต ํ่า ก ว ่า ค ือ เ ท ่า ก ับ  3 . 3  X  1 0 8 C F U / ม ล .  ด ัง ร ูป ท ี่ 4 . 2 4  แ ล ะ เ ม ื่อ ว ิเ ค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ ข อ ง  น ั้า ม ัน ด ิบ  

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

ใ ต ้ท ุก ค ่า ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง  โ ด ย ท ี่ค ่า ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง ข อ ง อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ช ือ  8 . 0  ม ีป ร ิม า ณ น ำ ม ัน  

ด ิบ ท ี่เ ห ล ือ อ ย ู่เ ท ่า ก ับ  1 1 . 4 3  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ ต ํ่า ก ว ่า ป ร ิม า ณ ข อ ง น ั้า ม ัน ด ิบ ท ี่เ ห ล ือ จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย  

ข อ ง เ ช ื้อ ผ ส ม ท ี่ค ่า ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง  4 . 0  แ ล ะ  7 . 0  ซ ึ๋ง ม ีค ่า เ ท ่า ก ับ  2 5 . 7  แ ล ะ  1 5 . 1  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ต า ม  

ล ำ ด ับ  ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 4 . 1 5  ใ น ภ า ค ผ น ว ก  จ  ส ่ว น ร ูป แ บ บ ก า ร ล ด ล ง ข อ ง น ั้า ม ัน ด ิบ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย  

ข อ ง เ ช ื้อ ผ ส ม ท ี่ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง ต ่า ง ๆ  ก ัน  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 2 5
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— • —  ค ่า ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง เ ท ่า ก ับ  4  —  ค ่า ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง เ ท ่า ก ับ  7

- - - A - - -  ค ่า ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง เ ท ่า ก ับ  8

รูปที่ 4.24 ผ ล ข อ ง ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ต ่า ง เ ร ิ่ม ต ้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 ุ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 ค ูม ิ 3 0  ° ซ
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— « — ค ่า ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - • ด ่า ง เ ท ่า ก ับ 4  ค ่า ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง เ ท ่า ก ับ 7

ค ่า ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง เ ท ่า ก ับ  8

ฐ ป ท ี่ 4 . 2 5  ผ ล ข อ ง ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ำ ง เ ร ิ่ม ต ้น ข อ ง อ า ห า ร เ อ ี้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 ุส ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ร ์า ง ข ึ้น  เ ม ื่อ เ อ ี้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 ร ุ} ม ิ 3 0 ° ซ
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4.11.2 อุณหภูมิของการเลี้ยงเชื้อที่เหมาะสม

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ข ้อ  4 . 5 . 2  แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า  ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ต ่า ง ม ี 

ผ ล ต ่อ ก า ร เ จ ร ิญ 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 เ ช ื้อ  ด ัง น ั้น ก า ร ท ค ล อ ง ใ น ข ้อ น ี๋จ ง  

ท ำ ก า ร ค ว บ ค ุม ค ว า ม เ ป ีน ก ร ด - ด า ง ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร เ ด ีย ว ก ับ ข ้อ  4 . 5 . 2  จ า ก ก า ร ส ืก ษ า เ พ ื่อ ห า อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง  

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

แ ป ร ผ ัน อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ใ น ช ่ว ง  2 0 - 4 0  ° ช  โ ด ย เ ก ็บ ต ัว อ ย ่า ง พ ร ้อ ม ก ัน ท ุก  1 3  5  แ ล ะ  7  

ว ัน  พ บ ว ่า  ก ล ุ่ม อ ุล ิน ท ร ีย ์ผ ส ม ส า ม า ร ถ เ จ ร ิญ เ ต ิบ โ ต ไ ด ้ด ีใ น ช ่ว ง อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ท ด ล อ ง ค ือ  2 0 - 4 0  ° ซ  

ด ัง แ ส ด ง ใ น เ ป ท ี่ 4 . 2 6  โ ด ย ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 2 0  °  แ ล ะ  3 0  ° ซ  ป ร ิม า ณ ข อ ง เ ช ื้อ จ ะ เ พ ิ่ม ข ึ้น อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว  

ใ น ว ัน ท ี่ 1 เ ท ่า ก ับ  1 . 6 5  X 1 0 lOC F U / W ล .  แ ล ะ  น  X 1 0 lOC F U / U ล .  ต า ม ล ำ ด ับ  จ า ก น ั้น จ ะ เ พ ิ่ม ข ึ้น  

อ ย ่า ง ช ้า ๆ  จ น ม ีป ร ิม า ณ เ ช ื้อ ส ูง ส ุด เ ท ่า ก ับ  5 . 3  X 1 0 lOC F U / U ล .  แ ล ะ  4 . 5  X 1 0 10C F U / W ล .  ต า ม ล ำ ด ับ  

ใ น ว ัน ท ี่ 7  ข อ ง ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  ส ่ว น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0  ° ซ  ก ล ุ่ม ช ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ร ้า ง ข ึ้น ก ็ส า ม า ร ถ เ จ ร ิญ  

เ ต ิบ โ ต ไ ด ้แ ต ่ม ีป ร ิม า ณ เ ช ื้อ ต ํ่า ก ว ่า ค ือ เ ท ่า ก ับ  3 . 2 5  X 1 0 9 C F U / ม ล .  ใ น ว ัน ท ี่ 1 แ ล ะ  1 . 4  X 1 0 1OC F U /  

ม ล .  ใ น ว ัน ท ี่ 7  ข อ ง ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  ด ัง แ ส ด ง ใ น เ ป ท ี่ 4 . 2 6  ท ั้ง น ี้อ า จ เ น ื่อ ง ม า จ า ก ก ล ุ่ม ช ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ 

ส ร ้า ง ข ึ้น ม ีเ ช ื้อ  Yarrowia s p .  D 2 - 1  ซ ึ๋ง เ ป ีน เ ช ื้อ ย ีส ต ์ โ ด ย ป ก ต ิจ ะ เ จ ร ิญ เ ต ิบ โ ต ไ ด ้ด ีใ น อ ุณ ห ภ ูม ิช ่ว ง  

2 0  ° - 2 5  ° ช  ( L o d d e r  ,  1 9 7 2 )  ท ำ ใ ห ้อ ัต ร า ก า ร เ จ ร ิญ ข อ ง เ ช ื้อ อ ุอ ิน ท ร ีย ์ผ ส ม ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 2 0  ° ซ  ส ูง ก ว ่า  

ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 0 ° ซ  แ ล ะ  4 0  ° ซ  แ ล ะ เ ม ื่อ พ ิจ า ร ณ า 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  

เ ช ื้อ ผ ส ม พ บ ว ่า  ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย น ั้า ม ัน ท ั้ง  3  ภ า ว ะ ม ีแ น ว โ น ้ม เ ห ม ือ น ก ัน ค ือ  ม ีก า ร ล ด ล ง อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว  

ใ น ว ัน ท ี่ 1 โ ด ย เ ฉ พ า ะ เ ม ื่อ เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 2 0  ° ซ  ป ร ิม า ณ ข อ ง น ั้า ม ัน ท ี่เ ห ล ือ อ ย ู่ห ล ัง จ า ก ก า ร  

เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ม ีค ่า ต ํ่า ส ุค ค ือ ล ด ล ง จ า ก  1 0 0  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์เ ห ล ือ  2 7 . 5 1  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ ห ล ัง จ า ก น ั้น จ ะ ล ด ล ง  

อ ย ่า ง ช ้า ๆ  จ น เ ห ล ือ  1 0 . 2  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ใ น ว ัน ท ี่ 7  ข อ ง ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  ส ่ว น ป ร ิม า ณ ข อ ง น ั้า ม ัน ท ี่เ ห ล ือ  

จ า ก ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0  ° ช  จ ะ ม ีค ่า ส ูง ก ว ่า เ ม ื่อ เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 0  ° ซ  ค ือ  ล ด ล ง จ า ก  1 0 0  

เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์เ ห ล ือ  4 8 . 7  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ใ น ว ัน ท ี่ 1 แ ล ะ ล ด ล ง อ ย ่า ง ช ้า ๆ  จ น เ ห ล ือ  1 8 . 1  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ใ น  

ว ัน ท ี่ 7  ใ น ข ณ ะ ท ี่ป ร ิม า ณ น ั้า ม ัน ท ี่เ ห ล ือ จ า ก ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 0  " ซ  เ ท ่า ก ับ  2 8 . 2

เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ใ น ว ัน ท ี่ 1 แ ล ะ  1 1 . 4 3  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ใ น ว ัน ท ี่ 7  ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง  ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 4 . 1 6  ( ภ า ค  

ผ น ว ก  จ )  แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ล ด ล ง ข อ ง น ั้า ม ัน ด ัง เ ป ท ี่ 4 . 2 7
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0  2  4  6  8

ร ะ ย ะ 10ล า (ว นั )

— • —  อ ุณ ห ภ ูม ิ 2 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ช อ ส  —  อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส

อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส

ร ูฟ ่ท ี่ 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 อ ุล ิน ท 'ร ย ์ท ี่ส ร ้า ง ข ึ้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 ำ ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ต ่า ง เ ร ิ่ม ต ้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 ี
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* —  อ ุณ ห ภ ูม ิ 2 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส  -  -*■  -  อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส

- - อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส

รูปที่ 4.27 ผ ล ข อ ง อ ุณ ห ฎ ม ิต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ^ ม ัน ด ิบ ข อ ง ก ล ุ่ม ช ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ร ้า ง  

ข ึ้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 ี่ร  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  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 ื
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4.11.3 ผลชองความเร็วรอบในการเขย่าที่เหมาะสม

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ข ้อ  4 . 5 . 2  แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า  ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง ม ี 

ผ ล ต ่อ ก า ร เ จ ร ิญ 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 เ ช ื้อ  ด ัง น ั้น ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ข ้อ น ี้จ ึง

ท ำ ก า ร ค ว บ ค ม ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง ด ัว ย ว ิธ ีก า ร เ ด ย ว ก ับ ข ้อ  4 . 5 . 2  จ า ก ก า ร ส ืก ษ า เ ห ื่อ ห า ค ว า ม เ ร ็ว
■ 1 น ี้ 1 , น ี้ น ี้ น ี้ 1 น ี้ น ี้"  น ี้ น ี้ 

ร อ บ ใ น ก า ร เ ข ย ่า ท ีเ ห ม า ะ ส ม ต ่อ ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย น ำ ม ัน ด ิบ ข อ ง ก ล ุ่ม ช ุส ิน ท ร ีย ท ีส ร ้า ง ฃ ึน ใ น ข ว ด เ ข ย ่า

โ ด ย แ ป ร ผ ัน ค ว า ม เ ร ็ว ร อ บ ใ น ก า ร เ ข ย ่า ท ี่ 1 0 0 , 2 0 0  แ ล ะ  2 5 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ี เ ก ็บ ต ัว อ ย ่า ง พ ร ้อ ม ก ัน

ท ุก  1 3  5  แ ล ะ  7  ว ัน  พ บ ว ่า  อ ัต ร า ก า ร เ จ ร ิญ เ ต ิบ โ ต ข อ ง เ ช ื้อ ผ ส ม ม ีแ น ว โ น ้ม เ ด ีย ว ก ัน ค ือ  ม ีป ร ิม า ณ

ข อ ง เ ช ื้อ เ พ ิ่ม ข ึ้น อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว ใ น ว ัน ท ี่ 1 โ ด ย ป ร ิม า ณ เ ช ื้อ เ ม ื่อ เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ท ี่ค ว า ม เ ร ็ว ร อ บ ใ น ก า ร เ ข ย ่า

1 0 0 , 2 0 0  แ ล ะ  2 5 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ีม ีค ำ เ ท ่า ก ับ  6 .5  X l o ’ C F m i ล . ,  1 . 7 5  X 1 0 10 C F U / ม ล .  แ ล ะ  2 . 2 5

X 1 0 10 C F U / ม ล .  ต า ม ล ำ ด ับ  ( ร ูป ท ี่ 4 . 2 8 )  ซ ึ่ง ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ป ร ิม า ณ ข อ ง น ั้า ม ัน ด ิบ ท ี่เ ห ล ือ อ ย ู่ห ล ัง

จ า ก ก า ร เ ล ีย ง เ ช ือ ซ ึ่ง ม ีค ่า เ ท ่า ก ับ  3 4 . 6  2 7 . 5 1  แ ล ะ  2 6 . 0  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ต า ม ล ำ ด ับ  แ ล ะ เ ม ื่อ ท ำ ก า ร เ ล ี้ย ง

เ ช ือ จ น ค ร บ  7  ว ัน  พ บ ว ่า  ป ร ิม า ณ ข อ ง เ ช ือ ช ุส ิน ท ร ีย ์ผ ส ม เ ม ื่อ เ ล ี้ย ง ท ี่ค ว า ม เ ร ็ว ร อ บ ข อ ง ก า ร เ ข ย ่า  2 0 0

แ ล ะ  2 5 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ี ม ีค ่า เ ท ่า ก ัน ค ือ  5 . 3  X 1 0 l ° C F U / U ล .  โ ด ย ท ี่ป ร ิม า ณ น ั้า ม ัน ท ี่เ ห ล ือ อ ย ู่เ ม ื่อ เ ล ี้ย ง

เ ช ื้อ ท ี่ค ว า ม เ ร ็ว ร อ บ ก า ร เ ข ย ่า  2 5 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ีม ีต ่า เ ท ่า ก ับ  9 . 8  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ ต ํ่า ก ว ่า  เ ม ื่อ เ ล ี้ย ง ท ี่

ค ว า ม เ ร ็ว ร อ บ  2 0 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ีซ ึ่ง ม ีค ่า เ ท ่า ก ับ  1 0 . 2  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ ( ร ป ท ี่ 4 . 2 9 )  ใ น ข ณ ะ เ ด ีย ว ก ัน
นี ้ น ี ้ น ี ้ นี ้ นีน้ี ้ น ี ้ น ี ้ 2 น ี ้ 1 น้ี น ีน้ ี,้

พ บ ว ่า  ป ร ิม า ณ ข อ ง เ ช ือ ช ุส ิน ท ร ีย ผ ส ม เ ม ือ เ ล ีย ง เ ช อ ท ีค ว า ม เ ร ว ร อ บ  1 0 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ีม ีค ่า เ ท ่า ก ับ  3 . 2

X 1 0 1OC F U M ล .  แ ล ะ ม ีป ร ิม า ณ ข อ ง น ำ ม ัน ท ี่เ ห ล ือ อ ย ู่เ ท ่า ก ับ  2 2 . 4  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ ซ ึ่ง ส ูง ก ว ่า ภ า ว ะ อ ื่น ๆ

ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 4 . 1 7  ( ภ า ค ผ น ว ก  จ )
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0  2  4  6  8
ร ะ ย ะ เ ว ล า  ( ว ัน )

— • —  ค ว า ม เ ร ็ว ร อ บ  1 0 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ี — • —  ค ว า ม เ ร ็ว ร อ บ  2 0 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ี

ค ว า ม เ ร ็ว ร ด ูบ  2 5 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ี

ร ูป ท ี่ 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 ด 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 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
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*  ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที

ร ูป ท ี 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 1! ( ใ น ก า ร เ ล ีย ง เ ช ือ ต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า ห ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย  

น ำ ม ัน ด ิบ ข อ ง ก ล ุ่ม ช ุส ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ร ้า ง ข ื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 ถ ูม ิ 2 0 ° ช
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4.11.4ผลของอ ัตราส ่วนท ี่เหมาะสมระหว่างเช ื้อท ี่ผส ิตสารลด!!รงต ึงผ ิวช ีวภาพ  
( biosurfactant ) กับกลุ่มประชใกรอุลินทรีอ์ที่สร้างขึ้น

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ข ้อ  4.5.2 แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า  ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง ม ี 

ผ ล ต ่อ ก า ร เ จ ร ิญ 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 เ ช ื้อ  ด ัง น ั้น ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ข ้อ น ี่จ ง

ท ำ ก า ร ค ว บ ค ุม ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร เ ด ีย ว ก ับ ข ้อ  4.5.2 จ า ก ก า ร ต ึก ษ า เ พ ื่อ ห า 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  ( b i o s u r f a c t a n t )  ก ับ ก ล ุ่ม เ ช ื้อ ช ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ร ้า ง ข ึ้น ท ี่ 

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

A c in e to b a c te r  c a lc o a c e tic u s  T I S T R  360 ช ิ่ง เ ป ็น ช ุล ิน ท ร ีย ่ท ี่ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ส ร ้า ง ส า ร

ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ ไ ด ้ ( R o c h a  แ ล ะ ค ณ ะ  ,  1997) แ ล ะ แ ป ร ผ ัน 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 จ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ร ้า ง ข ึ้น เ ท ่า ก ับ  0 ต ่อ  1 ,  1 ต ่อ  1 ,  2 ต ่อ  1 แ ล ะ  4 ต ่อ  1 
ท ำ ก า ร เ ก ็บ ต ัว อ ย ่า ง พ ร ้อ ม ก ัน ท ุก  1 3 5 แ ล ะ  7 วนั จ า ก ร ูป ท ี่ 4.32 พ บ ว ่า  ใ น ช ่ว ง ว ัน ท ี่ 1-7 ก า ร  

เ จ ร ิญ เ ต ิบ โ ต ข อ ง เ ช ื้อ ผ ส ม ท ี่ภ า ว ะ อ ัต ร า ส ่ว น  1:1 แ ล ะ  2:1 ม ีแ น ว โ น ้ม ส ูง ก ว ่า  4:1 แ ม ้ว ่า จ ะ ม ีค ่า  

ใ ก ด ้เ ค ีย ง ก ัน ก ็ต า ม  ค ือ  เ พ ิ่ม ข ึ้น อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว แ ล ะ เ ข ้า ส ู่ภ า ว ะ ค ง ท ี่ ใ น ว ัน ท ี่ 1 ข อ ง ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  โ ด ย  

ภ า ว ะ ท ี่ม ีอ ัต ร า ส ่ว น  4:1 จ ะ ม ีป ร ิม า ณ ข อ ง เ ช ื้อ เ ท ่า ก ับ  3.2 X 1010C F m jล .  ส ่ว น ภ า ว ะ ท ี่ม ีอ ัต ร า ส ่ว น  

2:1 แ ล ะ  1:1 ม ีค ่า เ ท ่า ก ับ  2.9 X  10loCFU/Wล .  แ ล ะ  3.35 X  10,oCFU/Uล .  ต า ม ล ำ ด ับ  แ ล ะ จ า ก ร ูป  

ท ี่ 4.31 เ ม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ถ ึง 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 เ ช ื้อ ผ ส ม ท ี่ภ า ว ะ ต ่า ง ๆ  ด ัง ก ล ่า ว  

พ บ ว ่า  ท ี่ภ า ว ะ อ ัต ร า ส ่ว น  2:1 แ ล ะ  4:1 ป ร ิม า ณ น ี่า ม ัน ท ี่เ ห ล ือ ห ล ัง จ า ก ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ เ ป ็น เ ว ล า  1 ว ัน  

ม ีป ร ิม า ณ ล ด ล ง เ ร ็ว ก ว ่า ท ี่ภ า ว ะ อ ัต ร า ส ่ว น  1 :1  เ พ ีย ง เ ล ็ก น ้อ ย ป ร ะ ม า ณ  1 เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ ค ือ  ม ีค ่า เ ท ่า ก ับ

21.8 แ ล ะ  20.5 เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ ต า ม ล ำ ด ับ  ใ น ข ณ ะ ท ี่ภ า ว ะ อ ัต ร า ส ่ว น  1:1 ม ีค ่า เ ท ่า ก ับ  20.8 เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ 

จ า ก น ั้น อ ัต ร า ก า ร ล ด ล ง ข อ ง ป ร ิม า ณ น ั้า ม ัน ท ี่ท ุก ภ า ว ะ ช ้า ล ง  แ ต ่ท ี่ภ า ว ะ อ ัต ร า ส ่ว น  1:1,2 :1 แ ล ะ  4:1 
ก ็ย ัง ม ีอ ัต ร า ก า ร ล ด ล ง เ ร ็ว ก ว ่า  0:1 เ ล ็ก น ้อ ย  ห ล ัง จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ว ัน ท ี่ 3 ท ี่ภ า ว ะ อ ัต ร า ส ่ว น  0:1 ย ัง  

ค ง  ล ด ล ง อ ีก ข ณ ะ ท ี่ 1:1 2:1 แ ล ะ  4:1 ล ด ล ง น ้อ ย ม า ก  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ใ น ว ัน ท ี่ 7 ล ือ ว ่า ท ุก อ ัต ร า

ส ่ว น ม ีป ร ิม า ณ น ั้า ม ัน ท ี่เ ห ล ือ อ ย ู่เ ท ่า ก ัน ๆ  ค ือ  9.5-9.8 เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า  อ ัต ร า ก า ร เ จ ร ิญ  

ข อ ง เ ช ื้อ ผ ส ม ก ับ อ ัต ร า ก า ร ล ด ล ง ข อ ง น ั้า ม ัน ห ล ัง ว ัน ท ี่ 1 ใ ม ่ส อ ด ค ล ้อ ง ก ัน  เ พ ร า ะ ฉ ะ น ั้น ห า ก

ด ้อ ง ก า ร ก ำ จ ัด น ั้า ม ัน ใ ห ้ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ค ว ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ท ี่ภ า ว ะ อ ัต ร า ส ่ว น  2:1 เ ป ็น เ ว ล า  3 ว ัน ก ็เ พ ีย ง  

พ อ เ พ ร า ะ  ห ล ัง จ า ก น ี่ป ร ิม า ณ น ี่า ม ัน เ ก ือ บ จ ะ ไ ม ,ล ด ล ง ห ร ือ ล ด ล ง น ้อ ย ม า ก  ( D e z i e l  แ ล ะ ค ณ ะ  ,

1996 ; J a i n  แ ล ะ ค ณ ะ  ,  1991 ;  R o c h a  แ ล ะ ค ณ ะ  5 1998 ; R o s e n b u r g  แ ล ะ ค ณ ะ  ,  1981)
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— • — อ ัต ร า ส ่ว น 0 : 1  — อ ัต ร า ส ่ว น 1 :1

- - A - - อ ัต ร า ส ่ว น 2 : 1  อ ัต ร า ส ่ว น 4 : 1

ร ูป ท ี่ 4.30 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 ธ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ! ' 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 ล ู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 ี



128

* —  อ ัต ร า ส ่ว น  0 : 1 B  อ ัต ร า ส ่ว น  1 :1

-  ^  - -  อ ัต ร า ส ่ว น 2 : 1 อ ัต ร า ส ่ว น  4 : 1

ร ูป ท ี่ 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

ธ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ร ้า ง ข ืน โ ด ย ใ ต ้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  

อ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ร ้า ง ข ืน  เ ม ื่อ เ ล ีย ง เ ข ื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 ต - 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 ถ ู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 ี
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4.11.5 ผลกไรสิ«ษไประสิทธิ«ไพในศไรอ่อยสลใยนํ้ไมันดินช©งกลุ่มประชไกรชุสินฑรีอ ์
ที่สร้ไงขึ้นภไอใต้ภทะณี่หมใะสม (Optimun conditions) «ละระยะเวลไในกไรเพไะ!ลี้อง!ชื้©ใน 
ภทะที่เหมใะสมที่ท่ใให้เกิดกไรอ่อยสลใยสูงชุด

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า  อ ัต ร า ก า ร เ จ ร ิญ เ ต ิบ โ ค ข อ ง ก ล ุ่ม ช ุส ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ร ้า ง ข ึ้น 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  ช ุณ ห ค ูม ิ 2 0 ° ซ  ค ว า ม เ ร ็ว ร อ บ ใ น  

ก า ร เ ข 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 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 ข ึ้น เ ท ่า ก ับ  2 : 1  ร ป ร ิม า ณ เ ช ื้อ เ พ ิ่ม ข ึ้น อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว จ า ก  1 . 0  X  1 0 *  C F U / ม ล .  เ ป ็น

2 . 9  X  1 0 เ°  C F U / ม ล .  แ ล ะ เ ข ้า ส ู่ภ า ว ะ ค ง ท ี่ ( s t a t i o n a r y  p h a s e )  ภ า ย ใ น  1 ว ัน  ห ล ัง จ า ก น ั้น ม ีก า ร  

เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง เ ท ีย ง เ ล ็ก น อ ย จ น ค ร บ  7  ว ัน  ใ น ข ณ ะ ท ี่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 ข ึ้น เ ม ื่อ เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ใ น ภ า ว ะ เ ด ิ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  7 . 0  อ ุณ ห ด ูม ิ 

3 0 ° ช  ค ว า ม เ ร ็ว ร อ บ ใ น ก า ร เ ข ย ่า  2 0 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ี แ ล ะ ไ ม ่ม ีก า ร เ ต ิม เ ช ื้อ ท ี่ผ ล ิต ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว  

ช ีว ภ า พ ล ง ไ ป )  ( I j a h  ,  1 9 9 8  ;  M u e l l e r  แ ล ะ ค ณ ะ  5 1 9 9 2 )  พ บ ว ่า  ม ีป ร ิม า ณ เ ช ื้อ เ พ ิ่ม ข ึ้น ข ้า ก ว ่า  ค ือ  

เ พ ิ่ม ข ึ้น จ า ก  1 . 0  X 1 0 6 C F U / ม ล. เ ป ็น  7 . 0  X 1 0 9C F U / U ล. ใ น เ ว ล า  1 ว ัน  แ ล ะ เ ป ็น  2 . 8  X 1 0 10C F U /  

ม ล .  ใ น เ ว ล า  5  ว ัน  แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า  อ ัต ร า ก า ร เ จ ร ิญ ข อ ง ก ล ุ่ม ช ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ร ้า ง ข ึ้น เ ม ื่อ เ ล ี้ย ง ท ี่ภ า ว ะ  

เ ห ม า ะ ส ม ม ีค ่า ส ูง ก ว ่า เ ม ื่อ เ ล ี้ย ง ท ี่ภ า ว ะ เ ต ิม  โ ด ย จ ะ เ จ ร ิญ เ ข ้า ส ู่ภ า ว ะ ค ง ท ี่ภ า ย ใ น ร ะ ย ะ เ ว ล า  1 ว ัน

เมื่อสืกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายนั้ามันดิบของกลุ่มชุลินทรีย์ที่สร้างขึ้นภายใต ้
ภาวะที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากปริมาณนั้ามันติบที่เหลืออยู่ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ระยะเวลา

ค่าง  ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4 . 3 2  พบว่า ปริมาณนั้ามันติบที่เหลือหลังจากการเลี้ยงเชื้อภายใต้ภาวะที ่
เหมาะสมเป็นเวลา 3  วัน มีค่าเท่ากับ 10.0 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งตํ่ากว่า ปริมาณนั้ามันติบที่เหลือ 
หลังจากการเล้ียงเช้ือภายใต้ภาวะปกติเป็นเวลา 7 วัน ซึ่งมีค่าเท่ากับ 15.5 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่า 
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายนั้ามันดิบของกลุ่มชุลินทรีย์ที่สร้างขึ้นเมื่อเลี้ยงเชื้อในภาวะที ่
เหมาะสมสูงกว่าการเลี้ยงเชื้อในภาวะเดิม ดังจะเห็นไต้จากปริมาณนั้ามันดิบที่เหลือ 10.0

เปอร์เซ็นต์ภายในเวลา 3  วัน และเมื่อทำการเลี้ยงเชื้อค่อไปพบว่า ปริมาณของนั้ามันดิบที่เหลือ 
หลังจากการเลี้ยงเช้ือภายใต้ภาวะที่เหมาะสมมีการเปลี่ยนแปลงเทียงเล็กห้อยคือ เหลือ 9.7

เปอร์เซ็นต์ในวันที่ 5 และเหลือ 9.6 เปอร์เซ็นต์ในวันที่ 7 ของการเล้ียงเช้ือ (รูปที่ 4 . 3 2 )  ดังนั้น 
เมื่อทำการเลี้ยงกลุ่มชุลินทรีย์ที่สร้างขึ้นในภาวะที่เหมาะสม จะทำให้มีประสิทธิภาพในการย่อย 
สลายนั้ามันสูงขึ้น โดยใข้เวลาในการย่อยสลายนั้ามันดิบที่มีอยู่ในอาหารเลี้ยงเชื้อให้เหลือ 9.7 
เปอร์เซ็นต์ภายในเวลา 5 วัน
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ต า ร า ง ท ี่ 4 . 1 9  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 - 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 ุฌ ห ล ูม ิ 2 0 ° ช  ค ว า ม เ ร ็ว ร อ บ ใ น ก า ร เ ข 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  

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 ข ึ้น เ ท ่า ก ับ  2 : 1 )  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 ป ร ะ ช า ก ร อ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ร ์า ง ข ึ้น

ภ า ว ะ ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ป ร ิม า ณ ข อ ง น ั้า ม ัน ด ิบ ท ี่เ ห ล ือ จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง เ ช ื้อ ผ ส ม ( % )

เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ 0 ว ัน 1  ว ัน 3  ว ัน 5 ว ัน 7 ว ัน

ภ า ว ะ เ ด ิม * 1 0 0 3 1 . 5 2 2 . 4 1 7 . 0 ' 1 5 . 5

ภ า ว ะ ท ี่เ ห ม า ะ ส ม 1 0 0 2 1 . 8 1 0 . 0 9 . 7 9 . 6

หนาmห91 * ภ า ว ะ เ ด ิม  ห ม า ย ถ ึง  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  7 . 0  อ ุณ ห ล ูม ี 

3 0 ° ซ  ค ว า ม เ ร ็ว ร อ บ ใ น ก า ร เ ข ย ่า  2 0 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ี แ ล ะ ไ ม ่ม ีก า ร เ ต ิม เ ช ื้อ ท ี่ผ ล ิต ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว  

ช ีว ภ า พ ล ง ไ ป  อ ้า ง อ ิง ต า ม  I j a h  ( 1 9 9 8 )  แ ล ะ  M u e l l e r  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 9 2 )

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 4 . 1 9  แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า  ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ น ก า ร เ พ า ะ เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ใ น ภ า ว ะ ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ท ี่ 

ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย สงูส ุด ค ือ  7 ว ัน  ซ ึ๋ง ม ีป ร ิม า ณ ข อ ง น ั้า ม ัน ด ิบ ท ี่เ ห ล ือ อ ย ู่เ ท ่า ก ับ  9.6 
เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ แ ต ่เ ม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ป ร ิม า ณ ข อ ง น ํ้า ม ัน ด ิบ ท ี่เ ห ล ือ อ ย ู่ห ล ัง จ า ก ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ เ ป ็น เ ว ล า  3  ว ัน  

แ ล ะ  5  ว ัน  ช ึ๋ง ม ีค ่า เ ท ่า ก ับ  1 0 . 0  แ ล ะ  9.7 เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ต า ม ล ำ ด ับ  พ บ ว ่า  ไ ม ่ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง  

ม ีน ัย ส ์า ก ัญ  ด ัง น ั้น ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ ใ น ภ า ว ะ ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ท ี่ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ส ูง ส ุด จ ึง ใ ช ้

ร ะ ย ะ เ ว ล า  3  ว ัน  เ พ ื่อ ค ว า ม ร ว ด เ ร ็ว ใ น ก า ร ด ำ เ น ิน ก า ร ก ำ จ ัด น ั้า ม ัน ด ิบ ท ี่ป น เ ป ีอ น อ ย ู่ใ น ส ิ่ง แ ว ด อ ้อ ม
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0  2  4  6  8
ร ะ ย ะ เ ว ล า  ( ว ัน )

— • —  ป ร ิม า ณ เ ช ื้อ ท ี่ภ า ว ะ ป ก ต ิ 

- - - - - - -  ป ร ิม า ณ เ ช ื้อ ท ี่ภ า ว ะ เ ห ม า ะ ส ม

— ป ร ิ ม า ณ น ํ ้ า ม ั น ท ี ่ เ ห ล ื อ เ ม ื ่ อ เ ล ี ้ ย ง ท ี ่ ภ า ว ะ ป ก ต ิ

ป ร ิม า ณ น ํ้า ม ัน ท ี่เ ห ล ือ เ ม ื่อ เ ล ี้ย ง ท ี่ภ า ว ะ เ ห ม า ะ ส ม

ร ูป ฑ ี๋ 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 - 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  ค ว า ม เ ร ็ว ร อ บ ใ น ก า ร เ ข 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  

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 ธ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ร ้า ง ข ึ้น เ ท ่า ก ับ  2 : 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 ข ึ้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 ด ิบ ข อ ง ก ล ุ่ม ป ร ะ ช า ก ร  

อ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ร ้า ง ข ึ้น
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