
 
 

 

โครงการ 

การเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณŤ 

ช่ือโครงการ การคัดแยกแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการยŠอยสลายพลาสติก 
ชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต 
 

Screening of Poly(ethylene terephthalate)/PET degrading bacteria 
 

ช่ือนิสิต นางสาวณัฐนรี แตงเอี่ยม เลขประจําตัว 5832316823 

  

ภาควิชา จุลชีววิทยา 

ปŘการศึกษา 2561 

  

คณะวิทยาศาสตรŤ จฬุาลงกรณŤมหาวิทยาลัย 

  บทคดัยอ่และแฟ้มข้อมลูฉบบัเตม็ของโครงงานทางวิชาการท่ีให้บริการในคลงัปัญญาจฬุาฯ (CUIR) 

 เป็นแฟ้มข้อมลูของนิสติเจ้าของโครงงานทางวิชาการท่ีสง่ผา่นทางคณะท่ีสงักดั  

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

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





ก 

ช่ือโครงการ การคัดแยกแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการยŠอยสลายพลาสติก 
ชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต 

 
นิสิตเสนอโครงการ นางสาวณัฐนรี  แตงเอี่ยม    
 
อาจารยŤท่ีปรึกษา  รองศาสตราจารยŤ ดร.วันชัย  อัศวลาภสกุล 
 
ภาควิชา   จุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตรŤ จุฬาลงกรณŤมหาวิทยาลัย  
 
ปŘการศึกษา   2561 
 

 
บทคัดยŠอ 

 พลาสติกเปŨนสารประกอบอินทรียŤท่ีถูกสังเคราะหŤข้ึนเพื่อใชšแทนวัสดุธรรมชาติ และใชšกันอยŠางกวšางขวางใน
อุตสาหกรรมตŠาง ๆ ท่ัวโลก พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตพบเห็นไดšมากในชีวิตประจําวัน เชŠน ขวดบรรจุ
น้ําด่ืม ขวดบรรจุน้ําอัดลม ในแตŠละปŘมีอัตราการผลิตและใชšพลาสติกชนิดนี้สูงมาก หลังจากการใชšพลาสติกเหลŠานี้
ถูกท้ิงและสะสมในส่ิงแวดลšอม ปŦจจุบันมีการคšนพบแบคทีเรีย Ideonella sakaiensis ท่ีสามารถผลิตเอนไซมŤ 
PETase เพื่อยŠอยสลายพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต เปŨนแหลŠงคารŤบอนเพื่อใชšในการเจริญเติบโตไดš 
โครงงานนี้มีวัตถุประสงคŤท่ีจะคัดแยกแบคทีเรียท่ีสามารถยŠอยสลายพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตไดš  
จากผลการทดลองสามารถคัดแยกแบคทีเรียไดš 8 ไอโซเลทและนําไปวิเคราะหŤลําดับนิวคลีโอไทดŤ 16S rDNA และ
เมื่อนําไอโซเลทดังกลŠาวมาเล้ียงรŠวมกับพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตเปŨนเวลา 7 วัน จากนั้นนําพลาสติก
ดังกลŠาวไปวิเคราะหŤโดยอาศัยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) พบวŠามีเพียง 3 ไอโซเลท คือ S3, S4 และ S7 ท่ีสามารถสังเกตเห็นผิวของพลาสติกดังกลŠาวมีรŠองรอยการถูก
ยŠอยสลายเมื่อเทียบกับชุดพลาสติกควบคุม ซึ่งแบคทีเรีย 3 ไอโซเลทนั้น พบวŠา S3 และ S4 มีความใกลšเคียงกับ 
Pseudogulbenkiania sp. NS25 และ S7 มีความใกลšเคียงกับ Nocardioides panaciterrae 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ข 

 
 
TITLE   Screening of Poly (ethylene terephthalate) / PET degrading bacteria 
 
INVESTIGATION  Ms. Natnaree  Tangeiam 
 
ADVISOR  Associate Professor Wanchai Assavalapsakul, Ph.D. 
 
DEPARTMENT  Microbiology, Faculty of Science, Chulalongkorn University 
 

 
ABSTRACT 

Plastics are organic compounds that are synthesized to replace natural materials and widely 
used in various industries around the world. Poly (ethylene terephthalate) / PET can be seen in 
everyday life such as bottles and carbonated bottles. The rate of production and use of this type 
of plastic is rising every year. They will be disgarded and accumulated in environment after use. 
There is a discovery of Ideonella sakaiensis bacteria that can produce PET hydrolase (PETase) to 
degrade PET as a carbon source for growth. The aim of this project is to isolate the PET degrading 
bacteria. The results showed that eight isolated bacteria could be found and then analyzed by 
16S rDNA sequencing. The isolate bacteria were cultivated with poly( ethylene terephthalate)  
for 7 days and then the incubated plastic was analyzed by using Scanning Electron Microscope 
(SEM). As the degrading appearance, only 3 isolates which are S3, S4 and S7 could degrade the 
surface of the plastic compared to the plastic control. The three isolated bacteria could be 
identified as Pseudogulbenkiania sp. NS25 for S3 and S4 and Nocardioides panaciterrae for S7. 
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กับพลาสติกและแบคทีเรียรหัส S9 ท่ีเล้ียงรŠวมกับพลาสติก   

34 การแสดงการเจริญของแบคทีเรียเมื่อบŠมรŠวมกับพลาสติก (วันท่ี 0)    60 
35 การแสดงการเจริญของแบคทีเรียเมื่อไมŠไดšบŠมรŠวมกับพลาสติก (วันท่ี 0)   61 
36 การแสดงการเจริญของแบคทีเรียเมื่อบŠมรŠวมกับ       62 

อาหารท่ีปราศจากแหลŠงไนโตรเจน (วันท่ี 0)   
37 การแสดงการเจริญของแบคทีเรียเมื่อบŠมรŠวมกับพลาสติก (วันท่ี 7)    63 
38 การแสดงการเจริญของแบคทีเรียเมื่อไมŠไดšบŠมรŠวมกับพลาสติก (วันท่ี 7)   64 
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39 การแสดงการเจริญของแบคทีเรียเมื่อบŠมรŠวมกับ       65 
อาหารท่ีปราศจากแหลŠงไนโตรเจน (วันท่ี 7)  
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1. พลาสติก 

พลาสติกมีบทบาทสําคัญในชีวิตประจําวันเปŨนอยŠางมาก เนื่องจากนิยมนํามาทําเปŨนสินคšาตŠาง ๆ  
โดยพลาสติกเริ่มผลิตข้ึนในชŠวงทศวรรษท่ี 1940 และผลิตปริมาณมากข้ึนในทุก ๆ ปŘ (Gewert. et al. 2015) 
พลาสติกเปŨนวัสดุพอลิเมอรŤมีน้ํ าหนักโมเลกุลสูง (Tokiwa. et al. 2009)  เปŨนสารประกอบอินทรียŤ 
ท่ีสังเคราะหŤข้ึนเพื่อใชšแทนวัสดุธรรมชาติ วัตถุดิบหลักในการสังเคราะหŤพลาสติก คือ ปŗโตรเลียม และน้ํามันดิบ  
ซึ่งเปŨนสารไฮโดรคารŤบอนท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ ปŗโตรเลียมจะอยูŠในสถานะของแข็ง ของเหลว หรือกŢาซ 
ข้ึนกับอุณหภูมิ ความดัน จํานวน รวมถึงการจัดเรียงตัวของคารŤบอนในโมเลกุล สารประกอบไฮโดรคารŤบอน
สามารถแยกเปŨนชนิดตŠาง ๆ โดยการกล่ันลําดับสŠวน (National Metal and Materials Technology Center
. 2007) สมบัติท่ัวไปของพลาสติก สŠวนมาก น้ําหนักเบา แข็งแรง บางชนิดทนตŠอการกัดกรŠอน บางชนิดทนตŠอ
อุณหภูมิสูง (Thompson. et al. 2009)  

พลาสติกถูกสังเคราะหŤข้ึนโดยปฏิกิริยาการสังเคราะหŤพอลิเมอรŤ หรือ ปฏิกิริยาพอลิเมอรŤไรเซซั่น 
(Polymerization) เปŨนปฏิกิริยาเคมีท่ีทําใหšมอนอเมอรŤเกิดปฏิกิริยาตŠอกันเปŨนสายโซŠยาว เกิดไดš 2 แบบ   
(National Metal and Materials Technology Center. 2007) ไดšแกŠ  

1) การสังเคราะหŤพอลิเมอรŤแบบลูกโซŠ หรือรวมตัว เปŨนกระบวนการท่ีนําเอามอนอเมอรŤซึ่งมีโมเลกุลขนาด
เล็กและไมŠอิ่มตัว มาทําปฏิกิริยากันจนไดšโมเลกุลขนาดใหญŠ ซึ่งปฏิกิริยาเริ่มตšนจากพันธะคูŠหรือพันธะสามจะ
ถูกความรšอนและตัวเรŠงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม ทําใหšพันธะ 1 พันธะ แตกออก ซึ่งพันธะท่ีแตกออกจะทําปฏิกิริยา
อยŠางรวดเร็วกับพันธะขšางเคียงท่ีแตกออกเชŠนกัน ทําใหšเกิดการตŠอกันทีละโมเลกุลจนไดšโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญŠ 
และมีลักษณะเปŨนสายโซŠ ท่ียาวข้ึน ตัวอยŠางพลาสติกท่ีสังเคราะหŤโดยวิธีนี้  เชŠน โพลิไวนิลคลอไรดŤ  
(Polyvinylchloride), โพลิโพรพิลีน (Polypropylene) และโพลิเอทธิลีน (polyethylene) เปŨนตšน  

2) การสังเคราะหŤพอลิเมอรŤแบบควบแนŠน โดยกระบวนการสังเคราะหŤแบบควบแนŠนเกิดจากมอนอเมอรŤ 
2 ชนิด ซึ่งแตŠละชนิดมีโมเลกุลขนาดเล็ก และมีหมูŠฟŦงกŤชันเหมือนกันอยŠางนšอย 2 หมูŠท่ีปลายสุดของโมเลกุล 
หรืออาจเกิดจากมอนอเมอรŤเพียง 1 ชนิด ท่ีมีหมูŠฟŦงกŤชันแตกตŠางกันอยŠางนšอย 2 หมูŠ ท่ีปลายสุดของโมเลกุล ท่ี
สามารถทําปฏิกิริยากันระหวŠางหมูŠฟŦงกŤชันอยŠางตŠอเนื่องไดšผลิตภัณฑŤเปŨนโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญŠ ตัวอยŠาง
พลาสติกท่ีเกิดจากการสังเคราะหŤดšวยกระบวนการควบแนŠน ไดšแกŠ ไนลอน (Nylon) และโพลิเอสเทอรŤ 
(Polyester) เปŨนตšน  

ประเภทของพลาสติกแบŠงตามสมบัติทางความรšอนไดš 2 ประเภท คือ เทอรŤโมพลาสติก (Thermoplastic) 
และ เทอรŤโมเซตติง (Thermosetting) โดยเทอรŤโมพลาสติกคือพลาสติกท่ีไดšรับความรšอนแลšวจะอŠอนตัวไดš
งŠาย และเมื่อปลŠอยใหšเย็นตัวจะกลับมาแข็งตัว โดยพลาสติกประเภทนี้มีโครงสรšางของโมเลกุลเปŨนแบบโซŠตรง
ยาว และมีการเช่ือมตŠอระหวŠางกันของโซŠพอลิเมอรŤนšอยมาก ทําใหšสามารถหลอมเหลวไดšงŠาย ผŠานแรงอัดมาก
โดยไมŠทําลายโครงสรšางเดิม ตัวอยŠางของพลาสติกประเภทนี้ เชŠน High density polyethylene (HDPE), 
Low density polyethylene ( LDPE) , Polypropylene ( PP) , Polystyrene ( PS)  แ ตŠ พ ล า ส ติ ก ชนิ ด
เทอรŤโมเซตติง คือพลาสติกท่ีคงรูปหลังผŠานความรšอนหรือแรงดันเพียงหนึ่งครั้ง และเมื่อเย็นตัวลงจะแข็งมาก 
และเปราะงŠาย แตŠมีความสามารถในการทนความรšอน และความดันไดšดี อŠอนตัวและเปล่ียนรูปรŠางไมŠคŠอยไดš
เนื่องจากเมื่อเย็นตัวจะแข็งตัวไดšเร็ว เมื่อไดšรับอุณหภูมิท่ีสูงจะแตกและไหมšเปŨนข้ีเถšาสีดํา โดยพลาสติกประเภท
นี้มีโมเลกุลเช่ือมโยงกันเปŨนรŠางแหจับตัวกันแนŠน ทําใหšมีแรงยึดเหนี่ยวระหวŠางโมเลกุลแข็งแรงมาก ทําใหšไมŠ
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สามารถนํากลับมาหลอมเหลวใหมŠไดš ตัวอยŠางของพลาสติกประเภทนี้ เชŠน เมลามีน (Melamine), พอลิยูรีเทน 
(Polyureathane) (Dynatech. 2017) 

พลาสติกท่ีนิยมใชšและสามารถนํามาผŠานกระบวนการรีไซเคิลมี 7 ประเภท โดยพลาสติกท่ีนิยมนําผŠาน

กระบวนการรี ไซ เ คิล คือ พลาสติกชนิดเทอรŤ โมพลาสติก (Thermoplastic) เชŠน  Poly(ethylene 

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

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

ท้ัง 7 ประเภทนี้เปŨนพลาสติกที่นิยมและสามารถนํามาผŠานกระบวนการรีไซเคิลและนํากลับมาใชšใหมŠไดš 

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

ไดšกําหนดสัญลักษณŤมาตรฐานของพลาสติกยอดนิยมกลุŠมตŠาง ๆ ท่ีสามารถนํากลับมาหมุนเวียนหรือท่ีเรียกวŠา

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

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 สัญลักษณŤท่ีแสดงถึงพลาสติกแตŠละชนิด ตามตัวเลขท่ีสามารถนํามารีไซเคิลไดš 

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

recycling-symbols-types-of-plastics) 

 

2. พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต (Poly(ethylene terephthalate)) 

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต เปŨนเทอรŤโมพลาสติกชนิดหนึ่งในตระกูล โพลิเอสเตอรŤ มีความเสถียรทางเคมี 

โดยมีโครงสรšางผลึกพอลิเมอรŤเปŨนแบบผสม (Semi-crystalline) (Omnexus. 2018) ซึ่งจะมีสŠวนผสมระหวŠาง

โครงสรšาง ท่ีเปŨนระเบียบ (Crystalline) และโครงสรšางแบบไมŠ เปŨนระเบียบ (Non-crystalline หรือ 

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

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

glycol) ซึ่งไดšจากแหลŠงเช้ือเพลิงฟอสซิล โดยพลาสติกชนิดนี้จะมีตšนทุนคŠอนขšางตํ่า ความโปรŠงใสสูง มีความ

แข็งแรง คงทน มีความเสถียรทางเคมี และความรšอน มีการซึมผŠานของแกŢสตํ่า สามารถผŠานกระบวนการตŠาง 

ๆ ไดšงŠาย ซึ่งคุณสมบัติตŠาง ๆ เหลŠานี้ ทําใหšพลาสติกชนิดนี้เปŨนวัสดุท่ีนิยมและสามารถนําไปใชšประโยชนŤไดšใน

อุตสาหกรรมตŠาง ๆ ท่ีหลากหลาย ในปŘ ค.ศ. 2011 พบวŠา ความตšองการพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต

ในสหภาพยุโรปสูงถึง 6.5 เปอรŤเซ็นตŤ ของความตšองการพลาสติกท้ังหมดในสหภาพยุโรปท่ีสูงถึง 3,000 ตัน 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 
พลาสติกชนิดนี้สŠวนมากมักนํามาใชšในรูป เสšนใย (Fibers), แผŠน (Sheets), แผŠนฟŗลŤม (Films) โดยเฉพาะ

อยŠ า ง ยิ่ ง มั กนํ า ม า ใชš ใ นบร ร จุภัณฑŤ อ าหารแ ละ เค รื่ อ ง ด่ื ม ตŠ า ง  ๆ  เ ชŠ น  ขวดน้ํ า ข วดน้ํ า อั ดลม  
ดšานอิ เล็กทรอนิกสŤ  ช้ินสŠวนยานยนตŤ ผลิตภัณฑŤในครัวเรือน อุปกรณŤการกีฬา แผŠนฟŗลŤมเอกซเรยŤ   
และผลิตภัณฑŤส่ิงทอตŠาง ๆ เปŨนตšน โดยการนํามาใชšจะข้ึนอยูŠกับคุณสมบัติเฉพาะบางประการของพลาสติก
ชนิดนี้ดšวยเชŠนกัน (Webb. 2013) 

 
3. ปŦญหาของพลาสติกในปŦจจุบนั 

ปŦญหาของพลาสติกเปŨนปŦญหารุนแรงสŠงผลกระทบมากมาย โดยมีรายงานการวิจัยกลŠาววŠาขยะพลาสติกท่ี
พบในน้ําและกšนทะเล มาจากอุตสาหกรรมตŠาง ๆ ท้ังภายในประเทศ และ นอกประเทศ โดยขยะท่ีอยูŠใน
ส่ิงแวดลšอมนี้ยŠอยสลายไดšยาก มีเพียงบางช้ินเทŠานั้นท่ีสามารถยŠอยสลายเปŨนช้ินเล็กลงไดš เนื่องจากพลาสติก
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สามารถอยูŠในส่ิงแวดลšอมไดšอยŠางยาวนาน และ ทนตŠอการกัดกรŠอน การท่ีพลาสติกอยูŠในส่ิงแวดลšอมนั้นมี
ผลเสียตŠอส่ิงมีชีวิตเนื่องจากพลาสติกท่ีมีขนาดเล็กสามารถเขšาสูŠรŠางกายของส่ิงมีชีวิตตŠาง ๆ ไดš ในสัตวŤเชŠน ปลา 
นกทะเล หรือ สิงโตทะเล ทําใหšเกิดการสะสมพลาสติกปริมาณมากในรŠางกายจึงกŠอใหšเกิดอันตรายจนถึงตายไดš 
(Li. et al. 2016) พลาสติกท่ีถูกท้ิงในส่ิงแวดลšอมจะทําใหšสารอาหารในดินลดลง ทําใหšความอุดมสมบูรณŤลดลง
และสŠงผลเสียตŠอภาคการเกษตร (Pavani. 2014) และสŠงผลตŠอเศรษฐกิจของประเทศไดš สŠวนผลกระทบของ
พลาสติกตŠอสุขภาพมนุษยŤพบวŠาพลาสติกอาจปนเปŚŪอนสูŠหŠวงโซŠอาหารและเปŨนอันตรายตŠอสุขภาพมนุษยŤไดš 
และหากมีการใชšงานพลาสติกท่ีไมŠถูกวิธีหรือใชšไมŠเหมาะสมกับประเภท ของพลาสติก อาจนํามาซึ่งผลกระทบ
ตŠอการเกิดโรคเรื้อรังตŠาง ๆ ไดšจากรายงานของ International Agency for Research on Cancer (IARC) 
กลŠาววŠา สารเติมแตŠงในการผลิตพลาสติก เชŠน Vinyl chloride และ Formaldehyde จัดเปŨนสารกŠอมะเร็ง
กลุŠม 1 คือ เปŨนสารท่ีมีหลักฐานยืนยันไดšวŠาสามารถกŠอใหšเกิดโรคมะเร็งในคนไดš (วารสารพิษวิทยาไทย. 2013) 
 
4. วิธีการกําจัดพลาสติก 

วิธีการกํ า จัดพลาสติกหลัก  3 วิ ธี  คือ การฝŦ งกลบ (Landfilling) , การเผา ( Incineration)  และ  
กา ร นํ า ก ลับ ม า ใ ชš ใ หมŠ  (Recycling)  ซึ่ ง แ ตŠ ละ วิ ธี ตŠ า ง มี ขš อ จํ า กั ด  วิ ธี แ ร ก  คื อ  วิ ธี ก า ร ฝŦ ง ก ลบ 
ในหลุมฝŦงกลบ วิธีการนี้สามารถฝŦ งกลบพลาสติกไดš ทุกชนิด อยŠาง ไรก็ตามการฝŦงกลบพลาสติก 
ใชšพื้นท่ีมาก และสูญเสียองคŤประกอบทางเคมีและพลังงานในพลาสติก และการฝŦงกลบพลาสติกจะทําใหš
พลาสติกเกิดการยŠอยสลายทางกายภาพและ/หรือชีวภาพไดšสารท่ีเปŨนมลพิษ อาทิเชŠน Phthalates และ 
Bisphenol A เ มื่ อ ฝนตก หรื อ เ กิ ดอุ ทก ภั ยอ าจ ทํ า ใ หš ส า ร พิ ษ เ หลŠ านั้ น รั่ ว ไ ห ล สูŠ ส่ิ ง แ วดลš อม ไ ดš   
สําหรับวิธีการเผาพลาสติกก็สŠงผลกระทบตŠอส่ิงแวดลšอมและสุขภาพ เชŠนกัน เนื่องจากสารท่ีอันตรายจะถูก
ปลŠอยสูŠบรรยากาศในระหวŠางกระบวนการเผา วิธี สุดทšายคือวิธีการนํากลับมาใชšใหมŠ (Recycling)  
พลาสติกหลายชนิดสามารถนํามารีไซเคิลไดš ซึ่งวิธีการนี้ตšองมีกระบวนการจัดการบริหารขยะท่ีดี กลŠาวคือมี
การจําแนกและคัดแยกท่ีดี เพราะหากมีการจัดการขยะท่ีไมŠดีอาจทําใหšเกิดการรั่วไหลไดš ซึ่งปŦญหาการจัดการ
ขยะสŠวนมากมักพบในประเทศท่ีกําลังพัฒนา (Centre for Instructional Technology, 2016) แตŠปŦจจุบัน
พบวŠามีทางเลือกในการกําจัดพลาสติกเพิ่มข้ึนมา คือ วิธีการยŠอยสลายทางชีวภาพ (Webb. H 2013)  
โดยกระบวนการยŠอยสลายของส่ิงมีชีวิต  
 
5. การยŠอยสลายพลาสติกโดยวิธีการทางชีวภาพ 

การยŠอยสลายโดยวิธีการทางชีวภาพ เกิดโดยกระบวนการยŠอยสลายของจุลินทรียŤ (Trivedi. 2016)   
ซึ่งการยŠอยสลายโดยวิธีการทางชีวภาพมักจะนํามาใชšในกระบวนการฟŚŪนฟูธรรมชาติ (Joutey. 2013)  
ดังนั้นการกําจัดพลาสติกโดยวิธีการดังกลŠาวจึงเปŨนวิธีท่ีดีตŠอส่ิงแวดลšอม ในปŦจจุบันมีรายงานวิจัยพบวŠา 
จุลินทรียŤบางชนิดสามารถใชšพลาสติกเปŨนแหลŠงอาหารในการเจริญเติบโตของจุลินทรียŤ ในท่ีนี้จะกลŠาวถึงเฉพาะ
พลาสติกชนิดพลาสติกพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตโดยพบวŠา ราบางชนิด (Fusarium oxysporum และ 
Fusarium solani) ท่ีสามารถเจริญเติบโตไดšใน mineral medium ท่ีมีสŠวนประกอบของพลาสติกพอลิเอทิลีน
เทเรฟทาเรต (Nimchua. et al. 2007) และพบแบคทีเรียท่ีสามารถผลิตเอนไซมŤมายŠอยสลายพลาสติกพอลิเอ
ทิลีนเทเรฟทาเรตไดš เชŠนกัน แบคทีเรียท่ีช่ือวŠา Ideonella sakaiensis 201-F6 (Yoshida. et al 2016) โดย
ในท่ีนี้จะกลŠาวถึงเฉพาะแบคทีเรีย 
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6. การยŠอยสลายพลาสติกชนิดพอลเิอทิลนีเทเรฟทาเรตดšวยวิธีการทางชีวภาพโดยใชšแบคทีเรีย 
เมื่อไมŠนานมานี้มีการศึกษาเกี่ยวกับการใชšแบคทีเรียในกระบวนการยŠอยสลายพลาสติกพอลิเอทิลีนเทเรฟ

ทาเรตดšวยวิธีการทางชีวภาพ จากผลการศึกษาจึงพบวŠามีแบคทีเรียชนิดหนึ่งท่ีสามารถผลิตเอนไซมŤยŠอย
พลาสติกชนิดนี้ไดš โดยเอนไซมŤนั้นมีช่ือวŠา PET hydrolase (PETase) เอนไซมŤนี้ถูกผลิตโดยแบคทีเรียท่ีช่ือวŠา 
Ideonella sakaiensis 201-F6 แบคทีเรียชนิดนี้จะหล่ังเอนไซมŤท่ีสําคัญ 2 ชนิด คือ PETase และ MHETase 
(Yoshida. et al 2016) โดย PETase จะยŠอย PET เปŨน bis (2-hydroxyethyl) terephthalate (BHET), 
mono (2-hydroxyethyl) terephthalic acid (MHET) และ Terephthalic acid (TPA) จากนั้นเอนไซมŤ
ชนิ ด ท่ี  2 คือ  MHETase จะยŠ อย  MHET ไดš  Terephthalic acid (TPA)  และ  Ethylene glycol (EG)  
(Austin. et al. 2018) (รูปท่ี 4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4 การยŠอยสลายพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตโดยเอนไซมŤ PETase 

(Austin. et al. 2018) 
 
วัตถุประสงคŤของงานวิจัย 

เพื่อคัดแยกแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการยŠอยสลายพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต 
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บทท่ี  2 
อุปกรณŤและเคมีภัณฑŤท่ีใชšในการทดลอง 

 
อุปกรณŤและเคมีภัณฑŤท่ีใชšในการทดลองโดยแบŠงตามการทดลองมีดังนี้ 

1. การคัดแยกแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการยŠอยสลายพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต 
1.1 อุปกรณŤ 

1.1.1 ตูšบŠมอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
1.1.2 เครื่องบŠมแบบเขยŠาอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

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

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

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

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

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

 
1.2 เคมีภัณฑŤ 

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

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

 
2. การระบุสายพันธุŤแบคทีเรีย 

2.1 การสกัดจีโนมิกดีเอ็นเอ (Genomic DNA) 
2.1.1 อุปกรณŤ 

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

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

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

2.1.1.4 หลอดทดลอง 
2.1.1.5 ตูšบŠมอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
2.1.1.6 คิวเวตตŤ (cuvette) (จากบริษัท Eppendorf (Bangkok, Thailand)) 
2.1.1.7 ตะเกียงแอลกอฮอลŤ 
2.1.1.8 Vortex (จากบริษัท Scientific Industries (Newyork, USA)) 
2.1.1.9 Spindown  

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

(จากบริษัทEppendorf (Bangkok, Thailand)) 
2.1.1.11 เครื่องปŦũนตกตะกอนท่ีอุณหภูมิหšอง  

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

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

(จากบริษัท Sandenintercool (Phromburi, Singburi)) 
2.1.1.15 ถุงมือ (จากบริษัท Sri trang gloves (Suratthani, Bangkok)) 
2.1.1.16 เครื่อง Gel document (จากบริษัท BIO-RAD (California, USA)) 
2.1.1.17 อปุกรณŤสําหรับการทํา Gel electrophoresis 

 
 
 
 
 



8 
 

2.1.2 เคมีภัณฑŤ 
2.1.2.1 TE Buffer pH 8 (10mM Tris, pH 8 ; 1mM EDTA, pH 8)  
2.1.2.2 Lysozyme 
2.1.2.3 10% SDS 
2.1.2.4 RNase A 
2.1.2.5 Phenol 
2.1.2.6 Chloroform 
2.1.2.7 Sodium acetate 
2.1.2.8 Absolute ethanol  
2.1.2.9 70% ethanol 
2.1.2.10 RNase free water 
2.1.2.11 1x TAE buffer (เตรียมจาก 50x TAE, Tris base 242 กรัม ;  

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

2.2 การเพิ่มจํานวนโดยวิธีการทําปฏิกิริยาลูกโซŠพอลิเมอเลส (Polymerase chain reaction, PCR) 
2.2.1 อุปกรณŤ 

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

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

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

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

 
2.2.2 เคมีภัณฑŤ 

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

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

(จากบริษัท Apsalagen Co. Ltd. (Bangkok, Thailand)) 
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3. การเจริญของแบคทีเรียเมื่อบŠมรŠวมกับพลาสติกและไมŠไดšบŠมรŠวมกับพลาสติก และการเจริญของ
แบคทีเรียในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีปราศจากแหลŠงไนโตรเจน 
3.1 อุปกรณŤ 

3.1.1 ตูšบŠมอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
3.1.2 เครื่องบŠมแบบเขยŠาอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

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

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

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

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

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

 
3.2  เคมีภัณฑŤ 

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

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

4.1.1 กลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
รุŠน JSM-IT500HR (JEOL)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



11 
 

บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการทดลอง 

 
1. การหาแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการยŠอยสลายพลาสติก 

นําตัวอยŠางดินท่ีอยูŠบริเวณรอบพลาสติกท่ีผŠานการฝŦงเปŨนเวลา 6 เดือนจากจังหวัดสมุทรสาคร  
บริเวณท่ีละติจูด 13°38'39.1"N ลองจิจูดท่ี 100°15'51.5"E มาช่ังน้ําหนักใหšไดš 1 กรัม จากนั้นนํามาใสŠใน
อาหารเล้ียงเช้ือเหลว Carbon free mineral medium (CFMM) ปริมาตร 9 มิลลิลิตร ท่ีมีพลาสติกชนิด 
พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต 0.1 กรัมจะไดšคŠาการเจือจางท่ี 10-1 จากนั้นทําการเจือจาง โดยปŗเปตตŤอาหารเล้ียง
เช้ือเหลวท่ีมีดินจากหลอดทดลองท่ี 1 ลงหลอดทดลองท่ี 2 ท่ีมีอาหารเล้ียงเช้ือเหลว CFMM 9 มิลลิลิตรจะไดš
คŠาการเจือจางท่ี 10-2 ทําซ้ําจนไดšคŠาการเจือจางท่ี 10-6  จากนั้นนําไปบŠมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
พรšอมเขยŠา 200 รอบตŠอนาที เปŨนเวลา 5 วัน 

ปŗเปตตŤอาหารเล้ียงเช้ือเหลวท่ีมีคŠาการเจือจางท่ี 10-4 ถึง 10-6 ปริมาตร 100 ไมโครลิตรมาเกล่ียลงบนจาน
อาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีอาหารเล้ียงเช้ือแข็ง CFMM ท่ีประกอบดšวยพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต 0.5 กรัม  
ในอาหารเล้ียงเช้ือปริมาตร 20 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปบŠมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปŨนเวลา 3 วันเมื่อเช้ือ
เจริญจะนํามาคัดแยกโดยทํา Master plate เมื่อเ ช้ือแยกเปŨนโคโลนีเ ด่ียว จึงนํามาเก็บรักษาเช้ือท่ี 
อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส 

การเก็บรักษาเช้ือท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส ทําโดยนําโคโลนีของเช้ือลงในอาหารเล้ียงเช้ือเหลว 
CFMM 5 มิลลิลิตร โดยมีพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตเปŨนแหลŠงคารŤบอน นําไปบŠมท่ีอุณหภูมิ  
30 องศาเซลเซียส พรšอมเขยŠาท่ี 200 รอบตŠอนาที เปŨนเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นเติม Absolute glycerol  
500 ไมโครลิตร ลงใน Cryotube ปŗเปตตŤเช้ือท่ีบŠมมา 1,000 ไมโครลิตร ใสŠใน Cryotube ผสมโดยพลิกกลับไป
มาเบา ๆ นําเช้ือท่ีเก็บรักษาใน 50% glycerol ไปเก็บไวšภายใตšอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส  
 
2. การระบุสายพันธุŤแบคทีเรีย 

2.1 สกัดจีโนมิกดีเอ็นเอ (Genomic DNA) 
นําเช้ือท่ีแยกไดšจนเปŨนโคโลนีเด่ียวมาบŠมเช้ือลงในอาหารเล้ียงเช้ือเหลว CFMM 2 มิลลิลิตร  

ท่ีมีพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต 0.1 กรัม เปŨนแหลŠงคารŤบอน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เปŨนเวลา 48 ช่ัวโมง ปŗเปตตŤเช้ือท่ีอยูŠในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีผŠานการบŠมปริมาตร 1 มิลลิลิตรลงในหลอด 
microcentrifuge จากนั้นนํามาปŦũนตกตะกอนโดยปŦũนเหวี่ยงท่ี 12,000 รอบตŠอนาที เปŨนเวลา 1 นาที  
ณ อุณหภูมิหšอง  เทสŠวนใสท้ิง และทําซ้ําอีกครั้ง  นําเซลลŤ ท่ีไดšมาเติม TE Buffer pH 8 (10mM  
Tris ,pH 8 ; 1mM EDTA ,pH 8) ปริมาตร 280 ไมโครลิตร และ Lysozyme (10 มิลลิกรัมตŠอไมโครลิตร) 
ป ริ ม า ต ร  20 ไ ม โ ค ร ลิ ต ร  บŠ ม ท่ี  37 อ ง ศ า เ ซ ล เ ซี ย ส  เ ปŨ น เ ว ล า  60 น า ที  จ า ก นั้ น เ ติ ม  
10% (W/V)  SDS  22.5 ไมโคร ลิตร ผสมใหš เขšากันโดยพลิกกลับไปมา จากนั้น เ ติม RNase A  
(10 มิ ล ลิ ก รั มตŠ อ ไ ม โคร ลิตร )  5 ไ ม โคร ลิตร  บŠ ม ท่ี  37 อ ง ศา เซล เซี ย ส  เปŨ น เ ว ลา  30 นา ที   
เติม phenol ปริมาตร 350 ไมโครลิตร ผสมใหšเขšากันโดยพลิกกลับไปมา จากนั้นนําไปปŦũนเหวี่ยง 12,000 
รอบตŠอนาที เปŨนเวลา 15 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นดูดสŠวนใสดšานบนลงหลอด 
microcentrifuge ใหมŠ และเติม Chloroform ปริมาตรเทŠากับสŠวนใส ผสมใหšเขšากันโดยพลิกกลับไปมา 
นําไปปŦũนเหวี่ยง 12,000 รอบตŠอนาที เปŨนเวลา 15 นาที ดูดสŠวนใสดšานบนลงหลอด centrifuge tube 
ใหมŠ  เ ติม 3 M Sodium acetate ปริมาตร 1/10 เทŠ าของปริมาตรสŠวนใส  ผสมใหš เขš ากัน โดย 
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พลิกกลับไปมา จากนั้นเติม Absolute ethanol ท่ีเย็น ปริมาตร 2 เทŠาของปริมาตรสารท้ังหมดท่ีมี นําไป
ตกตะกอนดีเอ็นเอโดยบŠมท่ี -20 องศาเซลเซียส เปŨนเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาปŦũนเหวี่ยงท่ี 12,000 
รอบตŠอนาที เปŨนเวลา 15 นาที ลšางตะกอนโดย 70% เอทานอลท่ีเย็น จากนั้นนํามาปŦũนตกตะกอนท่ี 
12,000 รอบตŠอนาที เปŨนเวลา 5 นาที เทสŠวนใสออก นําตะกอนจีโนมิกดีเอ็นเอท่ีไดšไปทําใหšแหšง  
ละลายตะกอนใน RNase Free Water ปริมาตร 30 ไมโครลิตร ตรวจสอบจีโนมิกดีเอ็นเอท่ีสกัดไดšโดยใชš 
1% Agarose Gel Electrophoresis ใน 1x TAE Buffer และนําจีโนมิกดีเอ็นเอท่ีสกัดไดšไปเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 
2.2 การเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอโดยวิธีการทําปฏิกิริยาลูกโซŠพอลิเมอเลส (Polymerase chain 

reaction, PCR) 
การเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอโดยวิธีการทําปฏิกิริยาลูกโซŠพอลิเมอเลส (Polymerase chain 

reaction, PCR)  มี องคŤประกอบดังนี้  RNase Free Water, 10X Reaction Buffer, 50 mM MgCl2,  
10 µM dNTPs, ไพรเมอรŤ (10 µM 27F และ 10 µM 1492R, ตารางท่ี 1) และ Taq Polymerase  โดย
ผสมองคŤประกอบทุกอยŠางรวมกันลงในหลอด ยกเวšน Template เพื่อทํา Master mix จากนั้นแบŠง 
Master mix ลงในแตŠละหลอดและเติมจีโนมิกดีเอ็นเอท่ีมีความเขšมขšน 50 นาโนกรัมตŠอไมโครลิตร โดยจี
โนมิกดีเอ็นเอแตŠละตัวอยŠางจะถูกนําไปวัดความเขšมขšนและคุณภาพดšวยเครื่อง Spectrophotometer 
โดยปริมาตรรวมในแตŠละหลอดจะเทŠากับ 20 ไมโครลิตร ซึ่งองคŤประกอบและปริมาตรของแตŠละ
องคŤประกอบแสดงดังตารางท่ี 2 และมีสภาวะในการทําพีซีอารŤ ดังตารางท่ี 3 

 
ตารางท่ี 1 แสดงลําดับนิวคลีโอไทดŤของไพรเมอรŤ 

Primers Sequence (5' - 3') 

27F 5' AGAGTTTGATCMTGGCTCAG 3' 

1492R 5' TACGGYTACCTTGTTACGACTT 3' 

 
ตารางท่ี 2 องคŤประกอบของปฏิกิริยาลูกโซŠพอลิเมอเลส (Polymerase chain reaction, PCR) 

หมายเหตุ Template ใชšความเขšมขšนประมาณ 50 นาโนกรัมตŠอไมโครลิตร 

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

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

Denaturation 94 30 วินาที  
35 Annealing 57 30 วินาที 

Extention 72 2 นาที 
Final extention 72 10 นาที 1 

หมายเหตุ เมื่อนํามาวัดความเขšมขšนแลšวพบวŠาตัวอยŠางมีความเขšมขšนเกิน 50 นาโนกรัมตŠอไมโครลิตร จะนํามา 
เจือจางใหšไดšความเขšมขšนประมาณ  50 นาโนกรัมตŠอไมโครลิตร โดยใชš RNase free water 

  
3. การเจริญของแบคทีเรียเม่ือบŠมรŠวมกับพลาสติกและไมŠไดšบŠมรŠวมกับพลาสติก และการเจริญของ

แบคทีเรียในอาหารเลี้ยงเช้ือท่ีปราศจากแหลŠงไนโตรเจน 
3.1 การเจริญของแบคทีเรียเมื่อบŠมรŠวมกับพลาสติก 

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

และทําการเจือจางซ้ําไปเรื่อย ๆ จนเจือจางถึงคŠา 10-3 จากนั้นนําคŠาการเจือจางท้ังหมด ไดšแกŠ 10-1, 10-2 
และ 10-3 ปริมาตร 0.1 ไมโครลิตร มาเกล่ียลงบนอาหารเล้ียงเช้ือแข็ง CFMM นําไปบŠมเปŨนเวลา 5 วัน ท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เมื่อครบ 5 วัน จึงนํามานับจํานวนโคโลนี โดยจํานวนโคโลนีท่ีไดšจะนํามา
คํานวณปริมาณเช้ือเริ่มตšน (วันท่ี 0) โดยรายงานผลเปŨน CFU/ml ซึ่งเช้ือท่ีเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือเหลว 
CFMM 3 มิลลิลิตรท่ีกลŠาวไปในชŠวงแรกไปบŠมตŠอเพื่อคํานวณหาปริมาณเช้ือหลังจากบŠมเปŨนเวลา 7 วัน 
โดยจะนําไปบŠมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พรšอมเขยŠา 200 รอบตŠอนาที เปŨนเวลา 7 วัน เพื่อดูปริมาณ
เช้ือท่ีเพิ่มข้ึน เมื่อบŠมครบ 7 วัน ปŗเปตตŤอาหารเล้ียงเช้ือเหลวขšางตšนมา 0.1 มิลลิลิตร ลงในอาหารเล้ียง
เช้ือ CFMM ปริมาตร 0.9 มิลลิลิตร จะไดšคŠาการเจือจางท่ี 10-1 จากนั้นทําการเจือจางซ้ําจนเจือจาง 
ถึงคŠา 10-7 จากนั้นนําคŠาการเจือจางท่ี 10-6 และ 10-7 มาเกล่ียลงบนอาหารเล้ียงเช้ือแข็ง CFMM นําไปบŠม
เปŨนเวลา 5 วัน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เมื่อครบ 5 วัน จึงนํามานับจํานวนโคโลนี 

 
3.2 การเจริญของแบคทีเรียเมื่อไมŠไดšบŠมรŠวมกับพลาสติก 

นําลูปเข่ียเช้ือลงในอาหารเล้ียงเช้ือเหลว Carbon Free Mineral Medium (CFMM) ปริมาตร 3 
มิลลิลิตร ท่ีไมŠไดšเติมพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตลงไป จากนั้นปŗเปตตŤอาหารเล้ียงเช้ือเหลว
ขšางตšนมา 0.1 มิลลิลิตร ลงในอาหารเล้ียงเช้ือ CFMM ปริมาตร 0.9 มิลลิลิตร จะไดšคŠาการเจือจางท่ี 10-1 

จากนั้นทําการเจือจางซ้ําไปเรื่อย ๆ จนเจือจางถึงคŠา 10-3 จากนั้นนําคŠาการเจือจางท้ังหมด ไดšแกŠ 10-1, 
10-2 และ 10-3 มาเกล่ียลงบนอาหารเล้ียงเช้ือแข็ง CFMM นําไปบŠมเปŨนเวลา 5 วัน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เมื่อครบ 5 วัน จึงนํามานับจํานวนโคโลนี โดยจํานวนโคโลนีท่ีไดšจะนํามาคํานวณปริมาณเช้ือ
เริ่มตšน (วันท่ี 0) โดยรายงานผลเปŨน CFU/ml ซึ่งเช้ือท่ีเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือเหลว CFMM 3 มิลลิลิตร 
ท่ีกลŠาวไปในชŠวงแรกไปบŠมตŠอเพื่อคํานวณหาปริมาณเช้ือหลังจากบŠมเปŨนเวลา 7 วัน โดยนําไปบŠมท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พรšอมเขยŠา 200 รอบตŠอนาที เปŨนเวลา 7 วัน เพื่อดูปริมาณเช้ือท่ีเพิ่มข้ึน เมื่อ
บŠมครบ 7 วัน ปŗเปตตŤอาหารเล้ียงเช้ือเหลวขšางตšนมา 0.1 มิลลิลิตร ลงในอาหารเล้ียงเช้ือ CFMM 
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ปริมาตร 0.9 มิลลิลิตร จะไดšคŠาการเจือจางท่ี 10-1 จากนั้นทําการเจือจางซ้ํา จนเจือจางถึงคŠา 10-7 และนํา
คŠาการเจือจางท่ี 10-6 และ 10-7 มาเกล่ียลงบนอาหารเล้ียงเช้ือแข็ง CFMM นําไปบŠมเปŨนเวลา 5 วัน ท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เมื่อครบ 5 วัน จึงนํามานับจํานวนโคโลนี 

 
3.3 การเจริญของแบคทีเรียในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีปราศจากแหลŠงไนโตรเจน 

นํ า ลูป เ ข่ี ย เ ช้ือ ลง ในอาหาร เ ล้ี ย ง เ ช้ือ เหลว  Carbon Free Mineral Medium (CFMM)  
ท่ีปราศจากแหลŠงไนโตรเจน ปริมาตร 3 มิลลิลิตร จากนั้นปŗเปตตŤอาหารเล้ียงเช้ือเหลวขšางตšนมา  
0.1 มิลลิลิตร ลงในอาหารเล้ียงเช้ือ CFMM ท่ีปราศจากแหลŠงไนโตรเจน ปริมาตร 0.9 มิลลิลิตร จะไดšคŠา
การเจือจางท่ี 10-1 จากนั้นทําการเจือจางซ้ําไปเรื่อย ๆ จนเจือจางถึงคŠา 10-3 จากนั้นนําคŠาการเจือจาง
ท้ังหมด ไดšแกŠ 10-1, 10-2 และ 10-3 มาเกล่ียลงบนอาหารเล้ียงเช้ือแข็ง  CFMM ท่ีปราศจากแหลŠง
ไนโตรเจน นําไปบŠมเปŨนเวลา 5 วัน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เมื่อครบ 5 วัน จึงนํามานับจํานวน
โคโลนี โดยจํานวนโคโลนีท่ีไดšจะนํามาคํานวณปริมาณเช้ือเริ่มตšน (วันท่ี 0) โดยรายงานผลเปŨน CFU/ml 
ซึ่งเช้ือท่ีเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือเหลว CFMM 3 มิลลิลิตรท่ีกลŠาวไปในชŠวงแรกจะนําไปบŠมตŠอเพื่อ
คํานวณหาปริมาณเช้ือหลังจากบŠมเปŨนเวลา 7 วัน โดยนําไปบŠมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พรšอมเขยŠา 
200 รอบตŠอนาที เปŨนเวลา 7 วัน เพื่อดูปริมาณเช้ือท่ีเพิ่มข้ึน เมื่อบŠมครบ 7 วัน ปŗเปตตŤอาหารเล้ียงเช้ือ
เหลวขšางตšนมา 0.1 มิลลิลิตร ลงในอาหารเล้ียงเช้ือ CFMM ท่ีปราศจากแหลŠงไนโตรเจน ปริมาตร  
0.9 มิลลิลิตร จะไดšคŠาการเจือจางท่ี 10-1 จากนั้นทําการเจือจางซ้ําไปเรื่อย ๆ จนเจือจางถึงคŠา 10-7 
จากนั้นนําคŠาการเจือจางท่ี 10-6 และ 10-7 มาเกล่ียลงบนอาหารเล้ียงเช้ือแข็ง CFMM ท่ีปราศจากแหลŠง
ไนโตรเจน นําไปบŠมเปŨนเวลา 5 วัน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เมื่อครบ 5 วัน จึงนํามานับจํานวน
โคโลนี 

 
4. ตรวจดูลักษณะของพลาสติกท่ีบŠมรŠวมกับแบคทีเรียโดยการใชšกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบ 

สŠองกราด (Scanning Electron Microscope) 
นําเช้ือจากขšอ 3.3 ท่ีผŠานการบŠมท่ี 30 องศาเซลเซียส พรšอมเขยŠา 200 รอบตŠอนาที เปŨนเวลา  

7 วัน แบŠงตัวอยŠางท้ังหมดเปŨน 3 ตัวอยŠาง หลอดท่ี 1 แบŠงเปŨน 2 ตัวอยŠาง คือ ตัวอยŠางพลาสติก และ ตัวอยŠาง
เช้ือท่ีบŠมรŠวมกับพลาสติก และ หลอดท่ี 2 มี 1 ตัวอยŠาง คือ ตัวอยŠางเช้ือท่ีไมŠไดšบŠมรŠวมกับพลาสติก รวมท้ังหมด
เปŨน 3 ตัวอยŠาง และ มีชุดควบคุมคือพลาสติก ซึ่งเตรียมโดยนําพลาสติก 0.1 กรัม ท่ีอยูŠอาหารเล้ียงเช้ือเหลว 
CFMM เทŠานั้น โดยไมŠไดšเล้ียงเช้ือในหลอด  ตัวอยŠางท้ังหมดถูกนําไปเตรียมและตรวจสอบตามวิธีการดšานลŠาง
ท่ีศูนยŤเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรŤและเทคโนโลยี (Scienctific and Technological Reserch Equipment 
Center) จุฬาลงกรณŤมหาวิทยาลัย ซอยจุฬา 62 อาคารสถาบัน 2-3 ถนน พญาไท แขวง ปทุมวัน เขต ปทุมวัน 
กรุงเทพมหานคร 10330 
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5. ข้ันตอนการเตรียมตัวอยŠาง SEM 
5.1 ตัวอยŠางพลาสติก 

ตัวอยŠางพลาสติกเตรียมโดยนําไปแชŠในน้ํายา 2.5% glutaraldehyde ใน 0.1 M 
phosphate buffer pH 7.2 ขšามคืนในตูšเย็นลšางน้ํายาออกดšวย phosphate buffer 2 ครั้ง แลšว
ตามดšวยน้ํากล่ัน 1 ครั้ง ครั้งละ 10 นาที จากนั้น dehydrate ดšวย ethanol ปริมาณทŠวม
ตัวอยŠาง ท่ีความเขšมขšนตŠาง ๆ ไดšแกŠ 30%, 50%, 70%, 95% และ 100% ข้ันตอนละ 10 นาที 
โดยท่ี 100% ใหšทําซ้ํา 3 ครั้ง นําไปทําแหšง ณ จุดวิกฤตดšวยเครื่อง critical point dryer  
(Leica model EM CPD300, Austria) และติดตัวอยŠางลงบนแทŠนวาง (stub) ดšวยเทปกาวสอง
ห นš า  จ า ก นั้ น นํ า ไ ป ฉ า บ ทอ ง  ( sputter coater, Balzers model SCD 040, Germany)  
จากนั้นนําไปสŠองดšวยกลšอง SEM รุŠน JSM-IT500HR (JEOL) โดยใชš กําลังขยาย 1,000 เทŠา, 
5,000 เทŠา และ 10,000 เทŠา และใชšศักยŤเรŠงอิเล็กตรอน 10.0 kV 

5.2 การเตรียมตัวอยŠางจุลินทรียŤในอาหารเล้ียงเช้ือโดยใชšกระดาษกรอง 
กรองตัวอยŠางดšวยเมมเบรนชนิด polycarbonate เลือกขนาดของรูบนเมมเบรนใหš

เหมาะสมกับขนาดของตัวอยŠาง จากนั้นแชŠตัวอยŠางท่ีอยูŠบนกระดากรองในน้ํายา 2.5% 
glutaraldehyde ใน 0.1 M phosphate buffer pH 7.2 เปŨนเวลา 1 ช่ัวโมงลšางน้ํายาออกดšวย 
phosphate buffer 2 ครั้ง แลšวตามดšวยน้ํากล่ัน 1 ครั้ง ครั้งละ 10 นาที dehydrate ดšวย 
ethanol ปริมาณทŠวมตัวอยŠาง ท่ีความเขšมขšนตŠาง ๆ ไดšแกŠ 30%, 50%, 70%, 95% และ 100% 
ข้ันตอนละ 10 นาที โดยท่ี 100% ใหšทําซ้ํา 3 ครั้ง นําไปทําแหšง ณ จุดวิกฤตดšวยเครื่อง critical 
point dryer (Leica model EM CPD300, Austria) และติดตัวอยŠางลงบนแทŠนวาง (stub) ดšวย
เทปกาวสองหนšา นําไปฉาบทอง (sputter coater, Balzers model SCD 040, Germany) 
จากนั้นนําไปสŠองดšวยกลšอง SEM รุŠน JSM-IT500HR (JEOL) โดยใชš กําลังขยาย 1,000 เทŠา, 
5,000 เทŠา และ 10,000 เทŠา และใชšศักยŤเรŠงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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บทท่ี 4 
สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

 
4.1 การคัดแยกแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการยŠอยสลายพลาสติก 

จากผลการทดลองการคัดแยกแบคทีเรียจากดินท่ีอยูŠบริเวณรอบพลาสติกท่ีผŠานการฝŦงเปŨนเวลา  
6 เดือนท่ีจังหวัดสมุทรสาคร พบวŠา สามารถแยกแบคทีเรียไดš 8 ไอโซเลท โดยมีรหัสดังตŠอไปนี้ S1, S2, S3, S4, 
S5, S6, S7 และ S8 เมื่อนํามาศึกษาลําดับนิวคลีโอไทดŤ 16S rDNA แลšวพบวŠามีความใกลšเคียงกับแบคทีเรียใน
ฐานขšอมูล GenBank ดังแสดงในตารางท่ี 4 

 
ตารางท่ี 4 ผลของการเทียบลําดับนิวคลีโอไทดŤกับฐานขšอมูล 

 
เมื่อเทียบกับลําดับนิวคลีโอไทดŤในฐานขšอมูล โดยผลของการเทียบกับลําดับนิวคลีโอไทดŤของตัวอยŠาง

แบคทีเรียรหัส S1 มีผลของเปอรŤเซ็นตŤความคลšายคลึงท่ีตํ่ากวŠาตัวอยŠางแบคทีเรียรหัสอื่น ๆ เนื่องมาจากผลของ
ลําดับนิวคลีโอไทดŤในชŠวงของ 27F มีความยาวส้ันกวŠาปกติและคุณภาพของลําดับนิวคลีโอไทดŤท่ีไมŠสูงจึงทําใหš
ประสิทธิภาพของการเทียบลําดับนิวคลีโอไทดŤใหšเปอรŤเซ็นตŤตํ่ากวŠาท่ีควร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

Soil 9_F3Ptero  
99.90% KX507144.1 

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

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

S8 Ochrobactrum sp. JS-4  99.27% DQ884346.1 
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4.2 การเจริญของแบคทีเรียเม่ือบŠมรŠวมกับพลาสติกและไมŠไดšบŠมรŠวมกับพลาสติก และการเจริญของแบคทีเรียใน
อาหารเลี้ยงเช้ือท่ีปราศจากแหลŠงไนโตรเจน 

จากการทดลองการเจริญของแบคทีเรียในสภาวะท้ังหมด 3 สภาวะ ไดšแกŠ การเจริญของแบคทีเรียเมื่อบŠม
แบคทีเรียรŠวมกับพลาสติก การเจริญของแบคทีเรียเมื่อไมŠไดšบŠมแบคทีเรียรŠวมกับพลาสติก และ การเจริญของ
แบคทีเรียเมื่อปราศจากแหลŠงไนโตรเจน โดยการทดลองแรก คือ การเจริญของแบคทีเรียเมื่อบŠมแบคทีเรีย
รŠวมกับพลาสติก พบวŠาแบคทีเรียมีการเจริญเพิ่มข้ึนหลังบŠมไป 7 วัน โดยในตัวอยŠางแบคทีเรียรหัส S3 พบวŠามี
การเพิ่มจํานวนจาก 2.75×106 CFU/ml เปŨน 7.53×106 CFU/ml ตัวอยŠางแบคทีเรียรหัส S4 พบวŠาหลังบŠม
ไป 7 วัน พบวŠามีแบคทีเรียเพิ่มข้ึนจาก 2.76× 106 CFU/ml เปŨน 4.10×108 CFU/ml และในตัวอยŠาง
แบคทีเรียรหัส S7 พบวŠามีแบคทีเรียเพิ่มข้ึนจาก 2.72×106 CFU/ml เปŨน 1.51×109 CFU/ml สŠวนในการ
ทดลองการเจริญของแบคทีเรียเมื่อไมŠไดšบŠมแบคทีเรียรŠวมกับพลาสติก พบวŠาแบคทีเรียรหัส S3, S4 และ S7 
สามารถเจริญไดš เชŠนกัน โดยหลังบŠมเปŨนระยะเวลา 7 วัน พบวŠาแบคทีเรียสามารถเพิ่มจํานวนไดš  
โดยแบคทีเรียรหัส S3 เพิ่มจํานวนจาก 2.97×106 CFU/ml เปŨน 3.77×108 CFU/ml ในตัวอยŠางแบคทีเรีย
รหัส S4 มีแบคทีเรียเริ่มตšนเทŠากับ 2.81×106 CFU/ml และในตัวอยŠางแบคทีเรียรหัส S7 มีแบคทีเรียเริ่มตšน
เทŠากับ 1.74×106 CFU/ml ซึ่งหลังจากบŠมเปŨนเวลา 7 วัน พบวŠาแบคทีเรียท้ัง 2 รหัสมีจํานวนแบคทีเรียท่ี
เพิ่มข้ึนมากกวŠา 300 โคโลนี ทําใหšไมŠสามารถคํานวณปริมาณแบคทีเรียท่ีเพิ่มข้ึนไดš และการทดลองสุดทšายคือ 
การเจริญของแบคทีเรียเมื่อปราศจากแหลŠงไนโตรเจน  ท้ังในตัวอยŠาง S3 และ S4 หลังบŠม 7 วัน  
พบวŠาแบคทีเรียมีการเจริญเพิ่มมากข้ึน โดยในตัวอยŠางแบคทีเรียรหัส S3 พบวŠาแบคทีเรียเพิ่มข้ึนจาก 
2.84×106 CFU/ml เปŨน 1.63×108 CFU/ml และในตัวอยŠางแบคทีเรียรหัส S4 พบวŠาแบคทีเรียมีการเพิ่ม
จํานวนจาก 2.59×106 CFU/ml เปŨน 1.39×109 CFU/ml แตŠจากการทดลองจะพบวŠาแบคทีเรียท่ีนํามาเล้ียง
ในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีปราศจากไนโตรเจนพบวŠาแบคทีเรียจะใชšเวลาในการเจริญนานกวŠาแบคทีเรียรหัสเดียวกัน
ท่ีเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีแหลŠงไนโตรเจนเปŨนองคŤประกอบ 
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4.2.1 การเจริญของแบคทีเรียเม่ือบŠมรŠวมกับพลาสติก 
ตารางท่ี 5 ตารางแสดงการเจริญของแบคทีเรียเมื่อบŠมรŠวมกับพลาสติก 
 วันท่ี 0 ปริมาณเช้ือ 

(CFU/ml) 
วันท่ี 7 ปริมาณเช้ือ 

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

ตัวอยŠาง S3 >300 >300 298  
2.75×106 

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

>300 >300 253 79 16 
ตัวอยŠาง S4 >300 >300 283  

2.76×106 
43 11 4.10×108 

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

ตัวอยŠาง S7 >300 >300 269  
2.72×106 

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

(CFU/ml) 
วันท่ี 7 ปริมาณเช้ือ 

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

ตัวอยŠาง S3 >300 >300 295  
2.97×106 

36 -  
3.77×108 >300 >300 >300 32 2 

>300 >300 298 45 - 
ตัวอยŠาง S4 >300 >300 >300  

2.81×106 
>300 >300  

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

ตัวอยŠาง S7 >300 >300 125  
1.74×106 

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

>300 >300 146 >300 >300 
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4.2.3 การเจริญของแบคทีเรียในอาหารเลี้ยงเช้ือท่ีปราศจากแหลŠงไนโตรเจน 
ตารางท่ี 7 ตารางแสดงการเจริญของแบคทีเรียในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีปราศจากแหลŠงไนโตรเจน 
 วันท่ี 0 ปริมาณเช้ือ 

(CFU/ml) 
วันท่ี 7 ปริมาณเช้ือ 

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

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

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

1.39×109 >300 >300 253 141 29 
>300 >300 251 132 47 
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4.3 การตรวจดูลักษณะของพลาสติกท่ีบŠมรŠวมกับแบคทีเรียโดยการใชšกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอน 
แบบสŠองกราด (Scanning Electron Microscope) 
จากตารางการเปรียบเทียบลักษณะของพลาสติกของชุดควบคุมกับพลาสติกท่ีนําไปเล้ียงรŠวมกับแบคทีเรีย

พบวŠาแบคทีเรียรหัส S3, S4 และ S7 มีแนวโนšมท่ีจะสามารถยŠอยพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตไดš 
เนื่องจากภาพจากกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  
ของพลาสติกท่ีเล้ียงรŠวมกับแบคทีเรียรหัสดังกลŠาวมีความแตกตŠางจากภาพของพลาสติกชุดควบคุมอยŠางชัดเจน 
โดยจะเห็นวŠาลักษณะของผิวหนšาพลาสติกมีรอยฉีกขาดเมื่อเทียบกับชุดควบคุมท่ีผิวหนšาพลาสติกมี 
ลักษณะเรียบ จากงานวิจัยกŠอนหนšาท่ีพบวŠาแบคทีเรีย Ideonella sakaiensis 201-F6 สามารถผลิตเอนไซมŤ 
PETase มายŠอยพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตไดš โดยจะเห็นลักษณะของพลาสติกเปล่ียนแปลงไปโดย
จะเห็นเปŨนรูพรุนท่ีผิวพลาสติกเมื่อนํามาสŠองดšวยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) (Yoshida. et al 2016) ด้ังนั้นจึงอาจคาดการณŤไดšวŠาแบคทีเรียรหัส S3, S4 
และ S7 อาจจะมีความสามารถในการยŠอยสลายพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตไดš  

การตรวจสอบพลาสติกท่ีบŠมรŠวมกับแบคทีเรียรหัส S3 ครั้งท่ี 1 พบวŠา พลาสติกมีลักษณะแตกตŠางไปจาก
ชุดควบคุม จึงนําพลาสติกไปตรวจสอบเปŨนครั้งท่ี 2 พบวŠา พบวŠาพลาสติกไมŠแตกตŠางจากชุดควบคุม โดยจะ
เห็นผิวหนšาพลาสติกมีลักษณะเรียบ จึงนําไปสŠองดšวยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) เปŨนครั้งท่ี 3 พบวŠาพื้นผิวพลาสติกมีลักษณะเปล่ียนแปลงไปโดยจะเห็น 
เปŨนรอย ซึ่งแตกตŠางจากพลาสติกชุดควบคุมอยŠางชัดเจน  

สŠวนพลาสติกท่ีบŠมรŠวมกับแบคทีเรียรหัส S4 และ S7 ในการตรวจสอบดšวยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอน
แบบสŠองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ครั้งท่ี 1 พบวŠาพลาสติกไมŠแตกตŠางจากชุดควบคุม 
จึงนํามาตรวจสอบเปŨนครั้งท่ี 2 พบวŠาพื้นผิวพลาสติกมีลักษณะเปล่ียนแปลงไปโดยจะเห็นเปŨนรอย ซึ่งแตกตŠาง
จากพลาสติกชุดควบคุมอยŠางชัดเจน  

ดังนั้นจึงอาจคาดการณŤไดšวŠาแบคทีเรียรหัส S3, S4 และ S7 อาจจะมีความสามารถในการยŠอยสลาย
พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตไดš  

จากการท่ีนําพลาสติกมาตรวจสอบดšวยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) และพบวŠาพลาสติกไมŠแตกตŠางจากชุดควบคุม ซึ่งอาจเนื่องมาจากหลายสาเหตุ เชŠน  
1) ปริมาณแบคทีเรียต้ังตšนท่ีเติมลงไปในอาหารเล้ียงเช้ือมีปริมาณนšอยเกินไป ทําใหšประสิทธิภาพในการยŠอย
สลายพลาสติกไมŠดีเทŠาท่ีควร หรืออาจไมŠเกิดการยŠอยพลาสติก ทําใหšพลาสติกในชุดทดลองไมŠแตกตŠางจากชุด
ควบคุม 2) อายุของแบคทีเรียอาจมีผลตŠอการยŠอยสลายพลาสติกเนื่องจากแบคทีเรียท่ีเก็บไวšมีอายุมากเกินจึง
ทําใหšความสามารถในการเจริญลดลง ดังนั้นจึงควรนําแบคทีเรียมาเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือใหมŠกŠอนเพื่อกระตุšน
ใหšแบคทีเรียมีการเจริญเติบโตท่ีดี แลšวจึงนําไปทดสอบความสามารถในการยŠอยสลายพลาสติกโดยการนําไป
สŠองดšวยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  

สŠวนตัวอยŠางอื่น ๆ ไดšแกŠ รหัส S1, S2, S4, S5, S6 และ S8  ท่ีเล้ียงรŠวมกับพลาสติกนั้นพบวŠาผลการ
ทดลองไมŠแตกตŠางจากพลาสติกชุดควบคุมเชŠนกัน จึงอาจสรุปไดšวŠาเช้ือดังกลŠาวไมŠสามารถยŠอยสลายพลาสติก
ชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต แตŠเนื่องจาก ภาพจากกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) ของตัวอยŠางอื่น ๆ ยังไมŠชัดเจน และปริมาณของแบคทีเรียท่ีไมŠมากพอ หรือ
อายุของแบคทีเรียท่ีมากไปอาจทําการทดลองอีกครั้งเพื่อยืนยันและตรวจสอบผลการทดลอง และผลจากการ
สŠองดšวยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ของแบคทีเรีย
ท่ีเล้ียงรŠวมกับพลาสติกและไมŠไดšเล้ียงรŠวมกับพลาสติกพบวŠาแบคทีเรียรหัสเดียวกันมีลักษณะไมŠตŠางกัน  
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จากการนําแบคทีเรียท่ีคัดแยกไดšมาศึกษาความสามารถในการยŠอยสลายพลาสติก โดยนําพลาสติกบŠม
รŠวมกับแบคทีเรีย จากนั้นนํามาพิจารณาการเปล่ียนแปลงของพลาสติกเปรียบเทียบกับชุดควบคุม ซึ่งผล 
การทดลองแสดงดังตาราง 8-21 
ตารางท่ี 8 เปรียบเทียบลักษณะของพลาสติกของชุดควบคุมกับพลาสติกท่ีนําไปเล้ียงรŠวมกับแบคทีเรียรหัส S3 

(ครั้งท่ี 1)  
กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

พลาสติกชุดควบคุม พลาสติกท่ีเล้ียงรŠวมกับ 
แบคทีเรียรหัส S3 

 
 
 

1,000 เทŠา 
(10 µm) 

  

 
 
 
 

5,000 เทŠา 
(5 µm) 

  

 
 
 

10,000 เทŠา 
(1 µm) 

  

หมายเหตุ ศักยŤเรŠงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 9  เปรียบเทียบระหวŠางแบคทีเรียรหัส S3 ท่ีไมŠไดšเล้ียงรŠวมกับพลาสติกและแบคทีเรียรหัส S3  
ท่ีเล้ียงรŠวมกับพลาสติก (ครั้งท่ี 1) 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

แบคทีเรียรหัส S3  
ท่ีไมŠไดšเล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

แบคทีเรียรหัส S3  
ท่ีเล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

 
 
 

1,000 เทŠา 
(10 µm) 

  

 
 
 

5,000 เทŠา 
(5 µm) 

  

 
 
 

10,000 เทŠา 
(1 µm) 

  

หมายเหตุ ศักยŤเรŠงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 10 เปรียบเทียบลักษณะของพลาสติกของชุดควบคุมกับพลาสติกท่ีนําไปเล้ียงรŠวมกับแบคทีเรีย 
รหัส S3 (ครั้งท่ี 2) 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

พลาสติกชุดควบคุม พลาสติกท่ีเล้ียงรŠวมกับ 
แบคทีเรียรหัส S3 

 
 
 

1,000 เทŠา 
(10 µm) 

  

 
 
 
 

5,000 เทŠา 
(5 µm) 

  

 
 
 

10,000 เทŠา 
(1 µm) 

  

หมายเหตุ ศักยŤเรŠงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 11  เปรียบเทียบระหวŠางแบคทีเรียรหัส S3 ท่ีไมŠไดšเล้ียงรŠวมกับพลาสติกและแบคทีเรียรหัส S3 ท่ีเล้ียง
รŠวมกับพลาสติก (ครั้งท่ี 2) 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

แบคทีเรียรหัส S3  
ท่ีไมŠไดšเล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

แบคทีเรียรหัส S3  
ท่ีเล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

 
 
 

1,000 เทŠา 
(10 µm) 

  

 
 
 
 

5,000 เทŠา 
(5 µm) 

  

 
 
 

10,000 เทŠา 
(1 µm) 

  

หมายเหตุ ศักยŤเรŠงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 12 เปรียบเทียบลักษณะของพลาสติกของชุดควบคุมกับพลาสติกท่ีนําไปเล้ียงรŠวมกับแบคทีเรีย 
รหัส S3 (ครั้งท่ี 3) 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

พลาสติกชุดควบคุม พลาสติกท่ีเล้ียงรŠวมกับ 
แบคทีเรียรหัส S3 

 
 
 

1,000 เทŠา 
(10 µm) 

  

 
 
 
 

5,000 เทŠา 
(5 µm) 

  

 
 
 

10,000 เทŠา 
(1 µm) 

  

หมายเหตุ ศักยŤเรŠงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 13  เปรียบเทียบระหวŠางแบคทีเรียรหัส S3 ท่ีไมŠไดšเล้ียงรŠวมกับพลาสติกและแบคทีเรียรหัส S3 ท่ีเล้ียง
รŠวมกับพลาสติก (ครั้งท่ี 3) 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

แบคทีเรียรหัส S3  
ท่ีไมŠไดšเล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

แบคทีเรียรหัส S3  
ท่ีเล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

 
 
 

1,000 เทŠา 
(10 µm) 

  

 
 
 
 

5,000 เทŠา 
(5 µm) 

  

 
 
 

10,000 เทŠา 
(1 µm) 

  

หมายเหตุ ศักยŤเรŠงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 14  เปรียบเทียบลักษณะของพลาสติกของชุดควบคุมกับพลาสติกท่ีนําไปเล้ียงรŠวมกับแบคทีเรีย 
รหัส S4 (ครั้งท่ี 1) 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

พลาสติกชุดควบคุม พลาสติกท่ีเล้ียงรŠวมกับ 
แบคทีเรียรหัส S4 

 
 
 

1,000 เทŠา 
(10 µm) 

  

 
 
 
 

5,000 เทŠา 
(5 µm) 

  

 
 
 

10,000 เทŠา 
(1 µm) 

  

หมายเหตุ ศักยŤเรŠงอิเล็กตรอน 10.0 kV 

 
 
 
 
 
 
 



29 
 

ตารางท่ี 15  เปรียบเทียบระหวŠางแบคทีเรียรหัส S4 ท่ีไมŠไดšเล้ียงรŠวมกับพลาสติกและแบคทีเรียรหัส S4 ท่ีเล้ียง
รŠวมกับพลาสติก (ครั้งท่ี 1) 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

แบคทีเรียรหัส S4  
ท่ีไมŠไดšเล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

แบคทีเรียรหัส S4  
ท่ีเล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

 
 
 

1,000 เทŠา 
(10 µm) 

  

 
 
 
 

5,000 เทŠา 
(5 µm) 

  

 
 
 

10,000 เทŠา 
(1 µm) 

  

หมายเหตุ ศักยŤเรŠงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 16  เปรียบเทียบลักษณะของพลาสติกของชุดควบคุมกับพลาสติกท่ีนําไปเล้ียงรŠวมกับแบคทีเรีย 
รหัส S4 (ครั้งท่ี 2) 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

พลาสติกชุดควบคุม พลาสติกท่ีเล้ียงรŠวมกับ 
แบคทีเรียรหัส S4 

 
 
 

1,000 เทŠา 
(10 µm) 

  

 
 
 
 

5,000 เทŠา 
(5 µm) 

  

 
 
 

10,000 เทŠา 
(1 µm) 

  

หมายเหตุ ศักยŤเรŠงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 17  เปรียบเทียบระหวŠางแบคทีเรียรหัส S4 ท่ีไมŠไดšเล้ียงรŠวมกับพลาสติกและแบคทีเรียรหัส S4 ท่ีเล้ียง
รŠวมกับพลาสติก (ครั้งท่ี 2) 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

แบคทีเรียรหัส S4  
ท่ีไมŠไดšเล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

แบคทีเรียรหัส S4  
ท่ีเล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

 
 
 

1,000 เทŠา 
(10 µm) 

  

 
 
 
 

5,000 เทŠา 
(5 µm) 

  

 
 
 

10,000 เทŠา 
(1 µm) 

 
 

 

หมายเหตุ ศักยŤเรŠงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 18  เปรียบเทียบลักษณะของพลาสติกของชุดควบคุมกับพลาสติกท่ีนําไปเล้ียงรŠวมกับแบคทีเรีย 
รหัส S7 (ครั้งท่ี 1) 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

พลาสติกชุดควบคุม พลาสติกท่ีเล้ียงรŠวมกับ 
แบคทีเรียรหัส S7 

 
 
 

1,000 เทŠา 
(10 µm) 

  

 
 
 
 

5,000 เทŠา 
(5 µm) 

  

 
 
 

10,000 เทŠา 
(1 µm) 

  

หมายเหตุ ศักยŤเรŠงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 19  เปรียบเทียบระหวŠางแบคทีเรียรหัส S7 ท่ีไมŠไดšเล้ียงรŠวมกับพลาสติกและแบคทีเรียรหัส S7 ท่ีเล้ียง
รŠวมกับพลาสติก (ครั้งท่ี 1) 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

แบคทีเรียรหัส S7 
ท่ีไมŠไดšเล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

แบคทีเรียรหัส S7 
ท่ีเล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

 
 
 

1,000 เทŠา 
(10 µm) 

  

 
 
 
 

5,000 เทŠา 
(5 µm) 

  

 
 
 

10,000 เทŠา 
(1 µm) 

  

หมายเหตุ ศักยŤเรŠงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 20 เปรียบเทียบลักษณะของพลาสติกของชุดควบคุมกับพลาสติกท่ีนําไปเล้ียงรŠวมกับแบคทีเรีย 
รหัส S7 (ครั้งท่ี 2) 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

พลาสติกชุดควบคุม พลาสติกท่ีเล้ียงรŠวมกับ 
แบคทีเรียรหัส S7 

 
 
 

1,000 เทŠา 
(10 µm) 

  

 
 
 
 

5,000 เทŠา 
(5 µm) 

  

 
 
 

10,000 เทŠา 
(1 µm) 

  

หมายเหตุ ศักยŤเรŠงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 21  เปรียบเทียบระหวŠางแบคทีเรียรหัส S7 ท่ีไมŠไดšเล้ียงรŠวมกับพลาสติกและแบคทีเรียรหัส S7 ท่ี
เล้ียงรŠวมกับพลาสติก (ครั้งท่ี 2) 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

แบคทีเรียรหัส S7 
ท่ีไมŠไดšเล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

แบคทีเรียรหัส S7 
ท่ีเล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

 
 
 

1,000 เทŠา 
(10 µm) 

  

 
 
 
 

5,000 เทŠา 
(5 µm) 

  

 
 
 

10,000 เทŠา 
(1 µm) 

  

หมายเหตุ ศักยŤเรŠงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ขšอเสนอแนะ 
 

1. อาจนําแบคทีเรียไปทดสอบการยŠอยสลายพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตเพิ่มเติม โดยการนําไป
ทดสอบดšวย High performance liquid chromatography รŠวมกับการนําพลาสติกมาตรวจสอบดšวย
กลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

2. อาจนําตัวอยŠางดินจากหลาย ๆ แหลŠงมาทดสอบหาแบคทีเรียท่ีสามารถยŠอยสลายพลาสติกไดšเพิ่มเติม 
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ภาคผนวก ก 
 

1. องคŤประกอบของอาหารเล้ียงเช้ือ Carbon Free Mineral Mediium (CFMM) 
1.1 เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ Carbon free mineral โดยมีสŠวนประกอบ ดังนี้  

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

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

1.1.3 เติมสารละลายสŠวนท่ี 2 ลงในสŠวนท่ี 1 ในอัตราสŠวน 1:1,000  
2.2 เตรียมตัวอยŠาง Poly (ethylene terepthalate) หรือ PET  

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

2.2.2 ช่ังช้ินพลาสติกใหšไดšน้ําหนักประมาณ 0.5 กรัม และ นําไป Autoclave  
2.2.3 นําไปอบใหšแหšงท่ี 60 องศาเซลเซียส เปŨนเวลา 2 วัน 
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2. ลําดับนิวคลีโอไทดŤ 
2.1 รหัส S1 
GCCCCTGACTTCGGGATAAGCCTGACAAACTGGGTCTAATACCGGATAGATCCTTCCATCGAATGA
TTGTTTGGTGGAAAGCTTTTGCGGTTGGGGATGGGCCCCCTGCCTATCCGCTTGTCCGTGGGGTAA
CGGACAAGATGAGCGACCACAGGTAGACGAACAGAGAGGGCGATCTCCCACGGTAGGGCTGAGAC
GGGAACCAGACTCCTAGGGGAGGCACCTGAGGGGAGGTGCCACGAGGGGCGCGAGCGTGTTGCGG
TGAAATTCTCGAGGCCGGTGAATTCAACCACCGTAACCGGAGAAGATTTGGCGGAAAACTTTGTGC
CGGCGGGGCGGAAAAACCATAGAAAAATTACTTGCGGGGAATGTCGGACTTTCTTGGGGTATAAAG
GGGTTAAAAAAGCCCTTTTTTAAAAAGACGGGCAAGCGTTTTGTCCCGCCTTCAGTACAATTCTGCA
ACTCTATGGAGGAGGTAGGGCGTATGCCGAGGGTCTGATTACTACTTGTGTTACTGAAAGTTTGATC
ATGGCTCAGGACGAACGCTGGCGAGAGTGCTTAACACATGCAAGTCGAACGGAAAGGCCCAGCTTG
CTGGGTACTCGAGTGGAGAACGGGTGAGTAACACGTGGGTGATCTGCCCAAGACTTCGGGATAAGC
CTGTTAAAGTGGGTTTAATACCGGATATGACCTTACATCGCATGGTGTTTGGTGGAAAGCTTTTGCG
GTTGGGGATGGGCCCGCGGCCTATCAGCTTGTTGGTGGGGTAATGGCCTACCAAGGCGAGGACGGG
TAGCAGACCTGATAGGGTGATCGGCCACACCACGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTATCGGAGGC
AGCAGTGCGGAATATAACACAATGGGAGCAAGCCTGACGCAATGCAGCCGCGCGAGGGAAGAGGG
CCTTCCGGTTGTAAACTTATTTTGCCTGGGAGGAAGAGCAAGTGACGGTACTTGGAGAAGAAGCCC
CGGCCAACTTCGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGGTGCAAGCGTTGTCCGGAATTACTGGGC
GTAAAGAGCTCGTAGGCGGTTTGTCGAGTCGTGTGTGAAATTCTGCAACTCAATTGCAGGCGTGCA
GGCGATACGGGCAGTCTTGAGTACTGCAGGGGAGAGTGGAATTCCGGGTGTAGCGGTGAAATTCGC
AGATATTAGGAGGAACGGGCTCAATTCAGGAGTTCCGTGCAGTAGATACATCATTCAGTCCCCCTC
GGGGGGAGTGTGGCAGCAAGGCTACTCCTCAAAGGAATTGGGGGGGGCCCCCACAAGCGGCGGAG
CATGTGGAATAATTAGCTGCAAGCAGAACAACCTCACCTGGGTTCATCATGCGCCAGACCACGGTA
GAGATATTCTTTCCCTTGTGGTGGCCGCACAGCAGGTGCAGCGCGGTTGTCATCTGGTGTTGTGAG
AAGATGGGGTAAGTACTCCAACGAGGGCCACCCCCGTCGCCTATAGCCACCGGCATATGCCGGGGC
ACTGCAGGGGGATGCCGGGGTCTAATCGGAGGAAGGGGGGGGGGAGGTCACGTCTCCTCGCCCCC
TATGTGCGGGGGTTCACACATGTTACACAGGGGGGTACACAGGGGGCAGATACCCAGAGATGGAGA
GAATCCCTTCAAAACCGTTTCAGTTTGGGATGGGGTTTGCAACT 
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2.2 รหัส S2 
GGCGGTGTGTACAAGGCCCGGGAACGTATTCACCGCAGCATGCTGATCTGCGATTACTAGCGATTC
CAACTTCATGCACTCGAGTTGCAGAGTGCAATCCGAACTGAGATGGCTTTTGGAGATTAGCTCGAC
CTCGCGGTCTCGCTGCCCACTGTCACCACCATTGTAGCACGTGTGTAGCCCAGCCCGTAAGGGCCA
TGAGGACTTGACGTCATCCCCACCTTCCTCTCGGCTTATCACCGGCAGTCCCCTTAGAGTGCCCAA
CCAAATGCTGGCAACTAAGGGCGAGGGTTGCGCTCGTTGCGGGACTTAACCCAACATCTCACGACA
CGAGCTGACGACAGCCATGCAGCACCTGTCTCCGATCCAGCCGAACTGAAGGAAAACATCTCTGTA
ATCCGCGATCGGGATGTCAAGGGCTGGTAAGGTTCTGCGCGTTGCTTCGAATTAAACCACATGCTC
CACCGCTTGTGCGGGCCCCCGTCAATTCCTTTGAGTTTTAATCTTGCGACCGTACTCCCCAGGCGG
AATGTTTAATGCGTTAGCTGCGCCACCGAACAGTAAACTGCCCGACGGCTAACATTCATCGTTTACG
GCGTGGACTACCAGGGTATCTAATCCTGTTTGCTCCCCACGCTTTCGCACCTCAGCGTCAGTAATG
GACCAGTGAGCCGCCTTCGCCACTGGTGTTCCTCCGAATATCTACGAATTTCACCTCTACACTCGGA
ATTCCACTCACCTCTTCCATACTCTAGACACCCAGTATCAAAGGCAGTTCCGGGGTTGAGCCCCGG
GATTTCACCCCTGACTTAAATGTCCGCCTACGTGCGCTTTACGCCCAGTAATTCCGAACAACGCTAG
CCCCCTTCGTATTACCGCGGCTGCTGGCACGAAGTTAGCCGGGGCTTCTTCTCCGGTTACCGTCAT
TATCTTCACCGGTGAAAGAGCTTTACAACCCTAGGGCCTTCATCACTCACGCGGCATGGCTTGTACA
AGGCCCGGGAACGTATTCACCGCAGCATGCTGATCTGCGATTACTAGCGATTCCAACTTCATGCAC
TCGAGTTGCAGAGTGCAATCCGAACTGAGATGGCTTTTGGAGATTAGCTCGACCTCGCGGTCTCGC
TGCCCACTGTCACCACCATTGTAGCACGTGTGTAGCCCAGCCCGTAAGGGCCATGAGGACTTGACG
TCATCCCCACCTTCCTCTCGGCTTATCACCGGCAGTCCCCTTAGAGTGCCCAACCAAATGCTGGCAA
CTAAGGGCGAGGGTTGCGCTCGTTGCGGGACTTAACCCAACATCTCACGACACGAGCTGACGACAG
CCATGCAGCACCTGTCTCCGATCCAGCCGAACTGAAGGAAAACATCTCTGTAATCCGCGATCGGGA
TGTCAAGGGCTGGTAAGGTTCTGCGCGTTGCTTCGAATTAAACCACATGCTCCACCGCTTGTGCGG
GCCCCCGTCAATTCCTTTGAGTTTTAATCTTGCGACCGTACTCCCCAGGCGGAATGTTTAATGCGTT
AGCTGCGCCACCGAACAGTAAACTGCCCGACGGCTAACATTCATCGTTTACGGCGTGGACTACCAG
GGTATCTAATCCTGTTTGCTCCCCACGCTTTCGCACCTCAGCGTCAGTAATGGACCAGTGAGCCGC
CTTCGCCACTGGTGTTCCTCCGAATATCTACGAATTTCACCTCTACACTCGGAATTCCACTCACCTC
TTCCATACTCTAGACACCCAGTATCAAAGGCAGTTCCGGGGTTGAGCCCCGGGATTTCACCCCTGA
CTTAAATGTCCGCCTACGTGCGCTTTACGCCCAGTAATTCCGAACAACGCTAGCCCCCTTCGTATTA
CCGCGGCTGCTGGCACGAAGTTAGCCGGGGCTTCTTCTCCGGTTACCGTCATTATCTTCACCGGTG
AAAGAGCTTTACAACCCTAGGGCCTTCATCACTCACGCGGCATGGC 
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2.3  รหัส S3 
AAGTCGAACGGTAACAGGGGCTTCGGCCCGCTGACGAGTGGCGAACGGGTGAGTAATGCGTCGGAA
CGCACCGAGTAATGGGGGATAACGCAGCGAAAGCTGTGCTAATACCGCATACGCTCCGAGGAGGAA
AGCAGGGGATCGTAAGACCTTGCGTTATTCGAGCGGCCGACGTCTGATTAGCTAGTTGGTGGGGTA
AAGGCCCACCAAGGCTTCGATCAGTAGCGGGTCTGAGAGGATGATCCGCCACACTGGGACTGAGAC
ACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATTTTGGACAATGGGCGCAAGCCTGATCCAG
CCATGCCGCGTGTCTGAAGAAGGCCTTCGGGTTGTAAAGGACTTTTGTCCGGGAGCAAATGCCGGT
GGCTAATATCCACTGGAGCTGAGAGTACCGGAAGAATAAGCACCGGCTAACTACGTGCCAGCAGCC
GCGGTAATACGTAGGGTGCAAGCGTTAATCGGAATTACTGGGCGTAAAGCGTGCGCAGGCGGTTGT
GCAAGTCTGATGTGAAAGCCCCGGGCTCAACCTGGGAACGGCATTGGAGACTGCACGGCTAGAGTG
CGTCAGAGGGGGGTAGAATTCCACGTGTAGCAGTGAAATGCGTAGAGATGTGGAGGAATACCGATG
GCGAAGGCAGCCCCCTGGGATGACACTGACGCTCATGCACGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTA
GATACCCTGGTAGTCCACGCCCTAAACGATGTCAATTAGCTGTTGGGGGTTTGAATCCTTGGTAGC
GTAGCTAACGCGTGAAATTGACCGCCTGGGGAGTACGGCCGCAAGGTTAAAACTCAAAGGAATTGA
CGGGGACCCGCACAAGCGGTGGATGATGTGGATTAATTCGATGCAACGCGAAAAACCTTACCTGCT
CTTGACATGTCCGGAACCTCGCAGAGACGTGAGGGTGCCCGAAAGGGAGCCGGAACACAGGTGCTG
CATGGCTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTGTC
ATTAGTTGCCATCATTTGGTTGGGCACTCTAATGAGACTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGG
GATGACGTCAAGTCCTCATGGCCCTTATGAGCAGGGCTTCACACGTCATACAATGGTCGGTACAGA
GGGTCGCCAAGCCGCGAGGTGGAGCCAATCTCATAAAACCGATCGTAGTCCGGATCGCACTCTGCA
ACTCGAGTGCGTGAAGTCGGAATCGCTAGTAATCGCAGATCAGCATGCTGCGGTGAATACGTTCCC
GGGTCTTGTACACACCGCCCGTCACACCATGGGAGTGGGGGATACCAGAAGTGGCTAGGATAACCT
TCGGGAGT 
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2.4  รหัส S4 
ACGAGTGGCGAACGGGTGAGTAATGCGTCGGAACGCACCGAGTAATGGGGGATAACGCAGCGAAA
GCTGTGCTAATACCGCATACGCTCCGAGGAGGAAAGCAGGGGATCGTAAGACCTTGCGTTATTCGA
GCGGCCGACGTCTGATTAGCTAGTTGGTGGGGTAAAGGCCCACCAAGGCTTCGATCAGTAGCGGGT
CTGAGAGGATGATCCGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGG
GGAATTTTGGACAATGGGCGCAAGCCTGATCCAGCCATGCCGCGTGTCTGAAGAAGGCCTTCGGGT
TGTAAAGGACTTTTGTCCGGGAGCAAATGCCGGTGGCTAATATCCACTGGAGCTGAGAGTACCGGA
AGAATAAGCACCGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGGTGCAAGCGTTAATCGG
AATTACTGGGCGTAAAGCGTGCGCAGGCGGTTGTGCAAGTCTGATGTGAAAGCCCCGGGCTCAACC
TGGGAACGGCATTGGAGACTGCACGGCTAGAGTGCGTCAGAGGGGGGTAGAATTCCACGTGTAGCA
GTGAAATGCGTAGAGATGTGGAGGAATACCGATGGCGAAGGCAGCCCCCTGGGATGACACTGACGC
TCATGCACGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCCTAAACGATGT
CAATTAGCTGTTGGGGGTTTGAATCCTTGGTAGCGTAGCTAACGCGTGAAATTGACCGCCTGGGGA
GTACGGCCGCAAGGTTAAAACTCAAAGGAATTGACGGGGACCCGCACAAGCGGTGGATGATGTGGA
TTAATTCGATGCAACGCGAAAAACCTTACCTGCTCTTGACATGTCCGGAACCTCGCAGAGACGTGA
GGGTGCCCGAAAGGGAGCCGGAACACAGGTGCTGCATGGCTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGT
TGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTGTCATTAGTTGCCATCATTTGGTTGGGCACTCTAAT
GAGACTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAGTCCTCATGGCCCTTATGAGCA
GGGCTTCACACGTCATACAATGGTCGGTACAGAGGGTCGCCAAGCCGCGAGGTGGAGCCAATCTCA
TAAAACCGATCGTAGTCCGGATCGCACTCTGCAACTCGAGTGCGTGAAGTCGGAATCGCTAGTAAT
CGCAGATCAGCATGCTGCGGTGAATACGTTCCCGGGTCTTGTACACACCGCCCGTCACACCATGGG
AGTGGGGGATACCAGAAGTGGCGTAGG 
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2.5 รหัส S5 
ACGTGGGTAACCTGCCTGTAAGACTGGGATAACTCCGGGAAACCGGGGCTAATACCGGATGGTTGT
TTGAACCGCATGGTTCAAACATAAAAGGTGGCTTCGGCTACCACTTACAGATGGACCCGCGGCGCA
TTAGCTAGTTGGTGAGGTAACGGCTCACCAAGGCGACGATGCGTAGCCGACCTGAGAGGGTGATCG
GCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTAGGGAATCTTCCGCAAT
GGACGAAAGTCTGACGGAGCAACGCCGCGTGAGTGATGAAGGTTTTCGGATCGTAAAGCTCTGTTG
TTAGGGAAGAACAAGTACCGTTCGAATAGGGCGGTACCTTGACGGTACCTAACCAGAAAGCCACGG
CTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGTGGCAAGCGTTGTCCGGAATTATTGGGCGTA
AAGGGCTCGCAGGCGGTTTCTTAAGTCTGATGTGAAAGCCCCCGGCTCAACCGGGGAGGGTCATTG
GAAACTGGGGAACTTGAGTGCAGAAGAGGAGAGTGGAATTCCACGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGA
GATGTGGAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGACTCTCTGGTCTGTAACTGACGCTGAGGAGCGAAAGC
GTGGGGAGCGAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGAGTGCTAAGTGTTAG
GGGGTTTCCGCCCCTTAGTGCTGCAGCTAACGCATTAAGCACTCCGCCTGGGGAGTACGGTCGCAA
GACTGAAACTCAAAGGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGAAGC
AACGCGAAGAACCTTACCAGGTCTTGACATCCTCTGACAATCCTAGAGATAGGACGTCCCCTTCGGG
GGCAGAGTGACAGGTGGTGCATGGTTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGC
AACGAGCGCAACCCTTGATCTTAGTTGCCAGCATTCAGTTGGGCACTCTAAGGTGACTGCCGGTGA
CAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAATCATCATGCCCCTTATGACCTGGGCTACACACGTG
CTACAATGGACAGAACAAAGGGCAGCGAAACCGCGAGGTTAAGCCAATCCCACAAATCTGTTCTCA
GTTCGGATCGCAGTCTGCAACTCGACTGCGTGAAGCTGGAATCGCTAGTAATCGCGGATCAGCATG
CCGCGGTG 
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2.6 รหัส S6 
TGAGTAATGCGTCGGAACGCACCGAGTAATGGGGGATAACGCAGCGAAAGCTGTGCTAATACCGCA
TACGCTCCGAGGAGGAAAGCAGGGGATCGTAAGACCTTGCGTTATTCGAGCGGCCGACGTCTGATT
AGCTAGTTGGTGGGGTAAAGGCCCGCCAAGGCTTCGATCAGTAGCGGGTCTGAGAGGATGACCCGC
CACACTGGGACTGATGCACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATTTTGGACAATGG
GCGCAAGCCTGATCCAGCCATGCCGCGTGTCTGAAGAAGGCCTTCGGGTTGTAAAGGACTTTTGTC
CGGGAGCAAATGCCGGTGGCTAATATCCACTGGAGCTGAGAGTACCGGAAGAATAAGCACCGGCTA
ACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGGTGCAAGCGTTAATCGGAATTACTGGGCGTAAAG
CGTGCGCAGGCGGTTGTGCAAGTCTGATGTGAAAGCCCCGGGCTCAACCTGGGAACGGCATTGGAG
ACTGCACGGCTAGAGTGCGTCAGAGGGGGGTAGAATTCCACGTGTAGCAGTGAAATGCGTAGAGAT
GTGGAGGAATACCGATGGCGAAGGCAG 
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2.7 รหัส S7 
ATAGCCACCGGAAACGGTGATTAATACCGGATACAACCACTATCCGCATGGGTTGGTGGTGGAAAG
TTTTTCGGCACAGGATGTGCTCGCGGCCTATCAGCTTGTTGGTGAGGTAATGGCTCACCAAGGCTT
TGACGGGTAGCCGGCCTGAGAGGGTGACCGGTCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAAACTCCTAC
GGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGGACAATGGGCGGAAGCCTGATCCAGCAACGCCGCGTGAGGG
ATGACGGCCTTCGGGTTGTAAACCTCTTTCAGTACCGACGAAGCGCAAGTGACGGTAGGTACAGAA
GAAGGACCGGCCAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGGTCCGAGCGTTGTCCGGAATT
ATTGGGCGTAAAGGGCTCGTAGGCGGTTTGTCGCGTCGGGAGTGAAAACACCGGGCTTAACTCGGT
GCTTGCTTCCGATACGGGCAGACTAGAGGTATGCAGGGGAGAATGGAATTCCTGGTGTAGCGGTGA
AATGCGCAGATATCAGGAGGAACACCGGTGGCGAAGGCGGTTCTCTGGGCATTACCTGACGCTGAG
GAGCGAAAGTGTGGGGAGCGAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACACCGTAAACGTTGGGCGC
TAGGTGTGGGGCCTATTCCATGGGTTCCGTGCCGTAGCTAACGCATTAAGCGCCCCGCCTGGGGAG
TACGGCCGCAAGGCTAAAACTCAAAGGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGCGGAGCATGCGGAT
TAATTCGATGCAACGCGAAGAACCTTACCTGGGTTTGACATACACCGGAAGCCCCCAGAGATGGGG
GTCTCTTTGATACTGGTGTACAGGTGGTGCATGGCTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGT
TAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTCGTTCCATGTTGCCAGCGGGTTATGCCGGGGACTCATGGGA
GACTGCCGGGGTCAACTCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAGTCATCATGCCCCTTATGTCCAGG
GCTTCACGCATGCTACAATGGCCGGTACAAAGGGCTGCGATCCCGTGAGGGGGAGCGAATCCCAAA
AAGCCGGTCTCAGTTCGGATTGGGGTCTGCAACTCGACCCCATGAAGTCGGAGTCGCTAGTAATCG
C 
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2.8 รหัส S8 
GGGAACGTACCTTTTGCTACGGAATAACTCAGGGAAACTTGTGCTAATACCGTATGTGCCCTTCGGG
GGAAAGATTTATCGGCAAAGGATCGGCCCGCGTTGGATTGCTAGTTGGTGAAGTAAAGGCTCACCA
AGGCGACGATCCATAGCTGGTCTGAGAGGATGATCAGCCACACTGGGACTGAAACACGGCCCAAAC
TCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGGACAATGGGCGCAAGCCTGATCCAGCCATGCCGCGT
GAGTGATGAAGGCCCTAGGGTTGTAAAGCTCTTTCACCGGTGAAGATAATGACGGTAACCGGAGAA
TAAGCCCCGGCTAACTTCGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGAAGGGGGCTAGCGTTGTTCGGATTT
ACTGGGCGTAAAGCGCACGTAGGCGGACTTTTAAGTCAGGGGTGAAATCCCGGGGCTCAACCCCGG
AACTGCCTTTGATACTGGAAGTCTTGAGTATGGTAGAGGTGAGTGGAATTCCGAGTGTAGAGGTGA
AATTCGTAGATATTCGGGGTTACACACGTGTTACAATGGTGGTGACAGTGGGCAGCGAGCACGGGA
GTGTGAGTTAATTTCCAAAAGCCATCTCAGTTCGGATTGCAGTCTGCAACTCGAGTGCATGAAGTTG
GAATCGCTAGTAATCGCGGATCAGCATGCCGCG 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดลองของการสŠองดšวยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด (Scanning Electron Microscope) 
ตารางท่ี 22  เปรียบเทียบลักษณะของพลาสติกของชุดควบคุมกับพลาสติกท่ีนําไปเล้ียงรŠวมกับแบคทีเรียรหัส 

S1 
กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

พลาสติกชุดควบคุม พลาสติกท่ีเล้ียงรŠวมกับ 
แบคทีเรียรหัส S1 

 
 
 

1,000 เทŠา 
(10 µm) 

 

  

 
 
 

5,000 เทŠา 
(5 µm) 

 

  

 
 
 

10,000 เทŠา 
(1 µm) 

 

  

หมายเหตุ ศักยŤเรŠงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 23  เปรียบเทียบระหวŠางแบคทีเรียรหัส S1 ท่ีไมŠไดšเล้ียงรŠวมกับพลาสติกและแบคทีเรียรหัส S1 ท่ี
เล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

 

แบคทีเรียรหัส S1  
ท่ีไมŠไดšเล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

แบคทีเรียรหัส S1  
ท่ีเล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

 
 
 

1,000 เทŠา 
(10 µm) 

 

  

 
 
 

5,000 เทŠา 
(5 µm) 

 

  

 
 
 

10,000 เทŠา 
(1 µm) 

 

  

หมายเหตุ ศักยŤเรŠงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 24  เปรียบเทียบลักษณะของพลาสติกของชุดควบคุมกับพลาสติกท่ีนําไปเล้ียงรŠวมกับแบคทีเรียรหัส 
S2 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

พลาสติกชุดควบคุม พลาสติกท่ีเล้ียงรŠวมกับ 
แบคทีเรียรหัส S2 

 
 
 

1,000 เทŠา 
(10 µm) 

 

  

 
 
 

5,000 เทŠา 
(5 µm) 

 

  

 
 
 

10,000 เทŠา 
(1 µm) 

 

  

หมายเหตุ ศักยŤเรŠงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 25  เปรียบเทียบระหวŠางแบคทีเรียรหัส S2 ท่ีไมŠไดšเล้ียงรŠวมกับพลาสติกและแบคทีเรียรหัส S2 ท่ี
เล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

แบคทีเรียรหัส S2  
ท่ีไมŠไดšเล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

แบคทีเรียรหัส S2  
ท่ีเล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

 
 
 

1,000 เทŠา 
(10 µm) 

 

  

 
 
 

5,000 เทŠา 
(5 µm) 

 

  

 
 
 

10,000 เทŠา 
(1 µm) 

 

  

หมายเหตุ ศักยŤเรŠงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 26  เปรียบเทียบลักษณะของพลาสติกของชุดควบคุมกับพลาสติกท่ีนําไปเล้ียงรŠวมกับแบคทีเรียรหัส 
S5 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

พลาสติกชุดควบคุม พลาสติกท่ีเล้ียงรŠวมกับ 
แบคทีเรียรหัส S5 

 
 
 

1,000 เทŠา 
(10 µm) 

 

  

 
 
 

5,000 เทŠา 
(5 µm) 

 

  

 
 
 

10,000 เทŠา 
(1 µm) 

 

  

หมายเหตุ ศักยŤเรŠงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 27  เปรียบเทียบระหวŠางแบคทีเรียรหัส S5 ท่ีไมŠไดšเล้ียงรŠวมกับพลาสติกและแบคทีเรียรหัส S5 ท่ี
เล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

แบคทีเรียรหัส S4  
ท่ีไมŠไดšเล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

แบคทีเรียรหัส S5  
ท่ีเล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

 
 
 

1,000 เทŠา 
(10 µm) 

 

  

 
 
 

5,000 เทŠา 
(5 µm) 

 

  

 
 
 

10,000 เทŠา 
(1 µm) 

 

  

หมายเหตุ ศักยŤเรŠงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 28  เปรียบเทียบลักษณะของพลาสติกของชุดควบคุมกับพลาสติกท่ีนําไปเล้ียงรŠวมกับแบคทีเรียรหัส 
S6 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

พลาสติกชุดควบคุม พลาสติกท่ีเล้ียงรŠวมกับ 
แบคทีเรียรหัส S6 

 
 
 

1,000 เทŠา 
(10 µm) 

 

  

 
 
 

5,000 เทŠา 
(5 µm) 

 

  

 
 
 

10,000 เทŠา 
1 µm 

 

  

หมายเหตุ ศักยŤเรŠงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 29  เปรียบเทียบระหวŠางแบคทีเรียรหัส S6 ท่ีไมŠไดšเล้ียงรŠวมกับพลาสติกและแบคทีเรียรหัส S6 ท่ีเล้ียง
รŠวมกับพลาสติก 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

แบคทีเรียรหัส S6  
ท่ีไมŠไดšเล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

แบคทีเรียรหัส S6  
ท่ีเล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

 
 
 

1,000 เทŠา 
(10 µm) 

 

  

 
 
 

5,000 เทŠา 
(5 µm) 

 

  

 
 
 

10,000 เทŠา 
(1 µm) 

 

  

หมายเหตุ ศักยŤเรŠงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 30  เปรียบเทียบลักษณะของพลาสติกของชุดควบคุมกับพลาสติกท่ีนําไปเล้ียงรŠวมกับแบคทีเรียรหัส 
S8 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

พลาสติกชุดควบคุม พลาสติกท่ีเล้ียงรŠวมกับ 
แบคทีเรียรหัส S8 

 
 
 

1,000 เทŠา 
(10 µm) 

 

  

 
 
 

5,000 เทŠา 
(5 µm) 

 

  

 
 
 

10,000 เทŠา 
(1 µm) 

 

  

หมายเหตุ ศักยŤเรŠงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 31  เปรียบเทียบระหวŠางแบคทีเรียรหัส S8 ท่ีไมŠไดšเล้ียงรŠวมกับพลาสติกและแบคทีเรียรหัส S8 ท่ีเล้ียง
รŠวมกับพลาสติก 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

แบคทีเรียรหัส S8  
ท่ีไมŠไดšเล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

แบคทีเรียรหัส S8  
ท่ีเล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

 
 
 

1,000 เทŠา 
(10 µm) 

 

  

 
 
 

5,000 เทŠา 
(5 µm) 

 

  

 
 
 

10,000 เทŠา 
(1 µm) 

 

  

หมายเหตุ ศักยŤเรŠงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 32  เปรียบเทียบลักษณะของพลาสติกของชุดควบคุมกับพลาสติกท่ีนําไปเล้ียงรŠวมกับแบคทีเรียรหัส 
S9 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

พลาสติกชุดควบคุม พลาสติกท่ีเล้ียงรŠวมกับ 
แบคทีเรียรหัส S9 

1,000 เทŠา 
(10 µm) 

 

  

 
 
 

5,000 เทŠา 
(5 µm) 

 

  

 
 
 

10,000 เทŠา 
(1 µm) 

 

  

หมายเหตุ ศักยŤเรŠงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 33  เปรียบเทียบระหวŠางแบคทีเรียรหัส S9 ท่ีไมŠไดšเล้ียงรŠวมกับพลาสติกและแบคทีเรียรหัส S9 ท่ีเล้ียง
รŠวมกับพลาสติก 

กําลังขยาย 
(ขนาดสเกล) 

แบคทีเรียรหัส S9  
ท่ีไมŠไดšเล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

แบคทีเรียรหัส S9 
ท่ีเล้ียงรŠวมกับพลาสติก 

 
 
 

1,000 เทŠา 
(10 µm) 

 

  

 
 
 

5,000 เทŠา 
(5 µm) 

 

  

 
 
 

10,000 เทŠา 
(1 µm) 

 

  

หมายเหตุ ศักยŤเรŠงอิเล็กตรอน 10.0 kV 
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ตารางท่ี 34  แสดงการเจริญของแบคทีเรียเมื่อบŠมรŠวมกับพลาสติก (วันท่ี 0) 
 ระดับความเจือจาง 

10-1 10-2 10-3 

ตัวอยŠาง 
S3 

   

ตัวอยŠาง 
S4 

   

ตัวอยŠาง 
S7 
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ตารางท่ี 35  แสดงการเจริญของแบคทีเรียเมื่อไมŠไดšบŠมรŠวมกับพลาสติก (วันท่ี 0) 
 ระดับความเจือจาง 

10-1 10-2 10-3 

ตัวอยŠาง 
S3 

   

ตัวอยŠาง 
S4 

   

ตัวอยŠาง 
S7 
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ตารางท่ี 36  แสดงการเจริญของแบคทีเรียเมื่อบŠมรŠวมกับอาหารท่ีปราศจากแหลŠงไนโตรเจน (วันท่ี 0) 
 ระดับความเจือจาง 

10-2 10-3 

ตัวอยŠาง S3   

ตัวอยŠาง S4   
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ตารางท่ี 37  แสดงการเจริญของแบคทีเรียเมื่อบŠมรŠวมกับพลาสติก (วันท่ี 7) 
 ระดับความเจือจาง 

10-6 10-7 

ตัวอยŠาง S3   

ตัวอยŠาง S4   

ตัวอยŠาง S7   
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ตารางท่ี 38  แสดงการเจริญของแบคทีเรียเมื่อไมŠไดšบŠมรŠวมกับพลาสติก (วันท่ี 7) 
 ระดับความเจือจาง 

10-6 10-7 

ตัวอยŠาง S3   

ตัวอยŠาง S4   

ตัวอยŠาง S7   
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ตารางท่ี 39  แสดงการเจริญของแบคทีเรียเมื่อปราศจากแหลŠงไนโตรเจน (วันท่ี 7) 
 ระดับความเจือจาง 

10-6 10-7 

ตัวอยŠาง S3   

ตัวอยŠาง S4   
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