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®“°°“√»÷°…“∑’Ëºà“π¡“¢Õß°≈ÿà¡«‘®—¬æ∫«à“‡¡◊ËÕ‡æ“–‡≈’È¬ß alkaliphilic Bacillus firmus K-1 „π shake flask
¢π“¥ 250 ¡‘≈≈‘≈‘µ√ ‚¥¬„™âπÈ”À¡—° 20 ¡‘≈≈‘≈‘µ√ º≈‘µ‰´≈“‡π ∑’Ëª√“»®“°‡´≈≈Ÿ‡≈ ∑’Ë¡’»—°¬¿“æ∑’Ë®–π”‰ªª√–¬ÿ°µå
„™â„π°“√™à«¬øÕ° ’‡¬◊ËÕ°√–¥“…  ‡æ◊ËÕº≈‘µ‰´≈“‡π „π¢π“¥∑’Ë„À≠à¢÷Èπß“π«‘®—¬π’È®÷ß∑”°“√‡æ“–‡≈’È¬ß Bacillus firmus
K-1 „π∂—ßÀ¡—°¢π“¥ 1 ≈‘µ√ ‚¥¬„™âπÈ”À¡—° 500 ¡‘≈≈‘≈‘µ√ ‡¡◊ËÕ¡’‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥√âÕ¬≈– 1.0 (w/v) ‡ªìπ·À≈àß§“√å∫Õπ
·≈–¬Ÿ‡√’¬√âÕ¬≈– 0.4 (w/v) ‡ªìπ·À≈àß‰π‚µ√‡®π „π ¿“«–∑’Ë‰¡àºà“π°“√π÷Ëß¶à“‡™◊ÈÕ¥â«¬§«“¡√âÕπ æ∫«à“°“√º≈‘µ‰´
≈“‡π  ‡æ‘Ë¡¢÷Èπµ“¡ª√‘¡“≥ÕÕ°´‘‡®π≈–≈“¬πÈ” °“√‡®√‘≠¢Õß‡´≈≈å ·≈–ª√‘¡“≥‚ª√µ’π  ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡µàÕ°“√
º≈‘µ‰´≈“‡π ¢Õß Bacillus firmus K-1 §◊Õ∑’Ëæ’‡Õ™ 10.5 Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 37 Õß»“‡´≈‡´’¬  Õ—µ√“°“√°«π 400 √Õ∫µàÕ
π“∑’ ·≈–Õ—µ√“°“√„ÀâÕ“°“» 1 vvm  ‚¥¬‰´≈“‡π ∑’Ëº≈‘µ‰¥â¡’·Õ§µ‘«‘µ’ 0.96 U/¡‘≈≈‘≈‘µ√  ∑’Ë‡«≈“°“√À¡—° 24
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In our previous work, we found that an extracellular cellulase-free xylanase produced by alkaliphilic
Bacillus firmus K-1 in 250 ml shake flasks with 20 ml working volume had a potential for using in pulp
prebleaching process. In this work, to scale up the production of xylanase, the cultivation of Bacillus firmus K-1 using
500 ml working volume in a liter commercial fermentor was optimized using 1.0% corn hull as a carbon source
and 0.4% urea as a nitrogen source under non sterile condition. The results showed that the production of
xylanase was found to increase along with dissolved oxygen, the cell growth and protein content. The optimal
conditions were at initial pH at 10.5 and temperature at 37 ÌC with agitation speed at 400 rpm and aeration rate
at 1 vvm for 24 h. Xylanase production was in a yield of 0.96 U/ml of culture supernatant.

Keywords : alkaliphilic Bacillus firmus K-1 / cellulase-free xylanase / corn hull / fermentor
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1. ∫∑π”

¡’°“√π”‰´≈“‡π ∑’Ëª√“»®“°‡´≈≈Ÿ‡≈ ¡“„™â„π¢—ÈπµÕπ°àÕπ°“√øÕ° ’‡¬◊ËÕ°√–¥“… ‚¥¬¡’«—µ∂ÿª√– ß§å‡æ◊ËÕ
≈¥ª√‘¡“≥ “√§≈Õ√’π∑’Ëπ‘¬¡„™â„π°“√øÕ° ’‡¬◊ËÕ°√–¥“…∑’Ë°àÕ„Àâ‡°‘¥¡≈æ‘…∑“ßπÈ” [1] ·≈–ª√—∫ª√ÿß§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß
°√–¥“… [2] ®“°°“√»÷°…“∑’Ëºà“π¡“¢Õß°≈ÿà¡«‘®—¬ æ∫«à“ alkaliphilic Bacillus firmus K-1 ∑’Ë·¬°‰¥â®“°√–∫∫
∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬¢Õß‚√ßß“π°√–¥“…∫“ßª–Õ‘π ®—ßÀ«—¥æ√–π§√»√’Õ¬ÿ∏¬“ ‡¡◊ËÕ‡®√‘≠„πÕ“À“√∑’Ë¡’‰´·≈π‡ªìπ·À≈àß§“√å∫Õπ
„π  ¿“«–‡ªìπ¥à“ß º≈‘µ‰´≈“‡π ∑’Ëª√“»®“°‡´≈≈Ÿ‡≈   ́ ÷Ëß¬àÕ¬‰´·≈π∑’Ë‰¡à≈–≈“¬πÈ”„π‡»…æ◊™ ·≈–‡¬◊ËÕ°√–¥“…µà“ßÊ
‰¥âÕ¬à“ß¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ ·≈–¡’·π«‚πâ¡∑’Ë®–π”‰ªª√–¬ÿ°µå„™â„π°“√™à«¬øÕ° ’‡¬◊ËÕ°√–¥“… [3] ¥—ßπ—Èπß“π«‘®—¬π’È®–
∑”°“√¢¬“¬°“√º≈‘µ‰´≈“‡π ®“° shake flask ¢π“¥ 250 ¡‘≈≈‘≈‘µ√ ‡ªìπ∂—ßÀ¡—°¢π“¥ 1 ≈‘µ√ ‚¥¬‡æ“–‡≈’È¬ß
Bacillus firmus K-1 „π ¿“«–∑’Ë¡’‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥‡ªìπ·À≈àß§“√å∫Õπ ·≈–¬Ÿ‡√’¬‡ªìπ·À≈àß‰π‚µ√‡®π ∑’Ëæ’‡Õ™ 10.5
·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 37 Õß»“‡´≈‡´’¬  ´÷Ëß‡ªìπ ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡µàÕ°“√º≈‘µ‰´≈“‡π ¢Õß Bacillus firmus K-1 [4]  ‚¥¬
¡’«—µ∂ÿª√– ß§å‡æ◊ËÕÀ“ ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡µàÕ°“√º≈‘µ‰´≈“‡π ¢Õß Bacillus firmus K-1 „π∂—ßÀ¡—° ·≈–¢¬“¬°“√
º≈‘µ‰´≈“‡π „π‚Õ°“ µàÕ‰ª

2. √–‡∫’¬∫«‘∏’«‘®—¬ Õÿª°√≥å ·≈–«‘∏’°“√

2.1 ·À≈àß®ÿ≈‘π∑√’¬å

®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë„™â§◊Õ alkaliphilic Bacillus firmus K-1 ´÷Ëß·¬°‰¥â®“°√–∫∫∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬¢Õß‚√ßß“π
°√–¥“…∫“ßª–Õ‘π ®—ßÀ«—¥æ√–π§√»√’Õ¬ÿ∏¬“ [5] ∑’Ë‡°Á∫√—°…“∫π xylan agar slant

2.2 °“√‡µ√’¬¡®ÿ≈‘π∑√’¬åµ—Èßµâπ

‡µ√’¬¡Õ“À“√ ”À√—∫‡æ“–‡≈’È¬ß®ÿ≈‘π∑√’¬åª√‘¡“µ√ 20 ¡‘≈≈‘≈‘µ√„π Erlenmeyer flask ¢π“¥ 250 ¡‘≈≈‘≈‘µ√
„π Ÿµ√Õ“À“√¢Õß Berg ·≈–§≥– [6]  ́ ÷Ëßª√–°Õ∫¥â«¬ NaNO3 √âÕ¬≈– 0.2, K2HPO4 √âÕ¬≈– 0.05, MgSO4.7H2O
√âÕ¬≈– 0.02, MnSO2.H2O √âÕ¬≈– 0.002, FeSO4.7H2O √âÕ¬≈– 0.002 ·≈– CaCl2.2H2O √âÕ¬≈– 0.002 ´÷Ëß¡’
‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥ 1.0% ‡ªìπ·À≈àß§“√å∫Õπ π÷Ëß¥â«¬À¡âÕπ÷Ëß§«“¡¥—π‰Õ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 121 Õß»“‡´≈‡´’¬  §«“¡¥—π 15
ªÕπ¥åµàÕµ“√“ßπ‘È« π“π 15 π“∑’ ∑‘Èß„Àâ‡¬Áπ ®“°π—Èπª√—∫æ’‡Õ™‡√‘Ë¡µâπ„Àâ‡ªìπ 10.5 ¥â«¬ Na2CO3 10% ∑’Ëπ÷Ëß¶à“‡™◊ÈÕ
·≈â« À≈—ß®“°π—Èπ∂à“¬‡™◊ÈÕ Bacillus firmus K-1 ®“° xylan agar slant  ≈ß„πÕ“À“√∑’Ë‡µ√’¬¡‰«â ·≈â«π”‰ª∫à¡„π
incubator shaker ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 37 Õß»“‡´≈‡´’¬  §«“¡‡√Á« 200 √Õ∫µàÕπ“∑’ ‡ªìπ‡«≈“ 2 «—π

2.3 °“√‡µ√’¬¡‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥

‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥∑’Ë„™â‡ªìπ‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥‡≈’È¬ß —µ«å∑’Ë·Àâß π‘∑ π”¡“µ—¥„Àâ¡’¢π“¥‡≈Á° À≈—ß®“°π—Èπªíòπ„Àâ
≈–‡Õ’¬¥¥â«¬‡§√◊ËÕßªíòππÈ”º≈‰¡â ·≈â«π”¡“√àÕπºà“πµ–·°√ß∑’Ë¡’¢π“¥ 40 mesh
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2.4 °“√º≈‘µ‰´≈“‡π „π∂—ßÀ¡—°

‡æ“–‡≈’È¬ß®ÿ≈‘π∑√’¬å‚¥¬„™â‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥ 1.0% (w/v) ‡ªìπ·À≈àß§“√å∫Õπ „π Bergûs mineral salt medium
[6] ∑’Ë¡’¬Ÿ‡√’¬ 0.4% ‡ªìπ·À≈àß‰π‚µ√‡®π ‚¥¬„™âª√‘¡“µ√πÈ”À¡—° 500 ¡‘≈≈‘≈‘µ√ „π∂—ßÀ¡—°¢π“¥ 1 ≈‘µ√ (BIOSTAT
Q Mutiple Fermenter Unit., B. Braun Co., Ltd.) ∑’Ëæ’‡Õ™ 10.5 Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 37 Õß»“‡´≈‡´’¬  »÷°…“√Ÿª·∫∫°“√
º≈‘µ‰´≈“‡π ¢Õß Bacillus firmus K-1 ‚¥¬»÷°…“º≈¢ÕßÕ—µ√“‡√Á«„π°“√°«π·≈–Õ—µ√“°“√„ÀâÕ“°“»µàÕ°“√º≈‘µ
‰´≈“‡π  ª√‘¡“≥‡´≈≈å ª√‘¡“≥‚ª√µ’π ª√‘¡“≥πÈ”µ“≈∑’Ë‡À≈◊ÕÕ¬Ÿà  §à“æ’‡Õ™  ·≈–ª√‘¡“≥ÕÕ°´‘‡®π≈–≈“¬πÈ”∑’Ë‡«≈“µà“ßÊ

2.5 °“√µ√«®«—¥°“√‡®√‘≠¢Õß Bacillus firmus K-1

µ√«®π—∫®”π«π‡´≈≈å‚¥¬°“√ pour plate ∫π nutrient agar (2%) ∑’Ëª√—∫æ’‡Õ™‡ªìπ 10.5 π”‡™◊ÈÕ‰ª
∫à¡∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 37 Õß»“‡´≈‡´’¬ ‡ªìπ‡«≈“ 1-2 «—π ·≈â«π—∫®”π«π®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‡®√‘≠∫πÕ“À“√ ‚¥¬‡≈◊Õ°π—∫®“°®“π
Õ“À“√‡æ“–‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ∑’Ë¡’®”π«π‡´≈≈å√–À«à“ß 30-300 ‚§‚≈π’

2.6 °“√µ√«® Õ∫°‘®°√√¡¢Õß‡Õπ‰´¡å‰´≈“‡π 

µ√«®«—¥°‘®°√√¡‰´≈“‡π ‚¥¬π” crude enzyme ( à«π„ ∑’Ë‰¥â®“°°“√π”πÈ”À¡—°‰ªªíòπ‡À«’Ë¬ß∑’Ë§«“¡‡√Á«
10,000 √Õ∫µàÕπ“∑’ ‡ªìπ‡«≈“ 10 π“∑’ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 4 Õß»“‡´≈‡´’¬ ) 0.15 ¡‘≈≈‘≈‘µ√ ‡µ‘¡≈ß„π 0.15 ¡‘≈≈‘≈‘µ√¢Õß
‰´·≈π 0.50% „π Tris/HCl ∫—æ‡øÕ√å§«“¡‡¢â¡¢âπ 0.10 ‚¡≈“√å æ’‡Õ™ 9  À≈—ß®“°π—Èππ”‰ª∫à¡∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 50 Õß»“
‡´≈‡´’¬  ‡ªìπ‡«≈“ 10 π“∑’ ·≈â«π”‰ª«‘‡§√“–ÀåÀ“ª√‘¡“≥πÈ”µ“≈√’¥‘«´å∑’Ë‡°‘¥®“°°“√¬àÕ¬ oat spelt xylan (1.0%,
w/v) ‚¥¬«‘∏’ dinitrosalicylic acid [7] ·≈–„™â‰´‚≈ „π°“√‡µ√’¬¡°√“ø¡“µ√∞“π

1 ¬Ÿπ‘µ¢Õß‡Õπ‰´¡å‰´≈“‡π  À¡“¬∂÷ß ª√‘¡“≥¢Õß‡Õπ‰´¡å‰´≈“‡π ∑’Ëº≈‘µπÈ”µ“≈‰´‚≈  1 ‰¡‚§√
‚¡≈µàÕπ“∑’ ¿“¬„µâ ¿“«–∑’Ë∑”°“√∑¥ Õ∫

2.7 °“√«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥‚ª√µ’π

µ√«®«—¥ª√‘¡“≥‚ª√µ’π„π crude enzyme ‚¥¬«‘∏’¢Õß Lowry [8] ·≈–„™â “√≈–≈“¬ bovine serum
albumin „π°“√‡µ√’¬¡°√“ø¡“µ√∞“π

3. º≈·≈–«‘®“√≥åº≈°“√∑¥≈Õß

3.1 °“√‡æ“–‡≈’È¬ß Bacillus firmus K-1 „π ¿“«–∑’Ëª√“»®“°°“√π÷Ëß¶à“‡™◊ÈÕ

ªí≠À“Àπ÷Ëß¢Õß°“√º≈‘µ‡Õπ‰´¡å„π√–¥—∫„À≠à§◊Õ°“√∑”„Àâ√–∫∫°“√À¡—°ª≈Õ¥®“°°“√ªπ‡ªóôÕπ®“°‡™◊ÈÕÕ◊Ëπ
´÷ËßµâÕß„™â§«“¡√âÕπ Ÿß ∑”„Àâ ‘Èπ‡ª≈◊Õßæ≈—ßß“π ·≈–‡ ’¬§à“„™â®à“¬ Ÿß Bacillus firmus K-1  “¡“√∂‡®√‘≠„π
 ¿“«–‡ªìπ¥à“ß Ÿß ®÷ß∑”°“√∑¥≈Õß‡æ“–‡≈’È¬ß„π Ÿµ√Õ“À“√‡À≈«∑’Ë‰¡àºà“π°“√π÷Ëß¶à“‡™◊ÈÕ¥â«¬§«“¡√âÕπ „π shake flask
¢π“¥ 250 ¡‘≈≈‘≈‘µ√ ‚¥¬„™â Ÿµ√Õ“À“√¢Õß Berg [6] ∑’Ë¡’‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥ 1% ·≈–¬Ÿ‡√’¬ 0.4% ‡ªìπ·À≈àß§“√å∫Õπ
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·≈–‰π‚µ√‡®π µ“¡≈”¥—∫ ∑’Ëæ’‡Õ™ 10.5 Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 37 Õß»“‡´≈‡´’¬  ´÷Ëß‡ªìπ ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡µàÕ°“√º≈‘µ‰´≈“‡π 
¢Õß Bacillus firmus K-1 [4] ¿“¬À≈—ß°“√‡æ“–‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ‡ªìπ‡«≈“ 2 «—π ´÷Ëß‡ªìπ√–¬–‡«≈“„π°“√‡°Á∫‡°’Ë¬«‡Õπ‰´¡å
‡¡◊ËÕµ√«® Õ∫¥â«¬°“√ pour plate ∫π nutrient agar ‰¡àæ∫°“√ªπ‡ªóôÕπ®“°®ÿ≈‘π∑√’¬å™π‘¥Õ◊Ëπ ∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’Èπà“®–¡’
 “‡Àµÿ®“°°“√„™âª√‘¡“≥‡´≈≈å‡√‘Ë¡µâπ„πª√‘¡“≥ Ÿß (7.26x107 CFU/¡‘≈≈‘≈‘µ√) Bacillus firmus K-1 ‡ªìπ®ÿ≈‘π∑√’¬å
∑’Ë‡®√‘≠‰¥âÕ¬à“ß√«¥‡√Á«„π ¿“«–§«“¡‡ªìπ¥à“ß Ÿß πÕ°®“°π’È mineral salt ∑’Ë„™â‡ªìπ minimal medium ∑’Ë‡À¡“–
 ¡µàÕ°“√‡®√‘≠¢Õß Bacillus spp. ¡“°°«à“®ÿ≈‘π∑√’¬å™π‘¥Õ◊Ëπ ‡¡◊ËÕµ√«® Õ∫°‘®°√√¡¢Õß‰´≈“‡π  ‚¥¬‡ª√’¬∫‡∑’¬∫
 Ÿµ√Õ“À“√‡À≈«∑’Ëºà“π·≈–‰¡àºà“π°“√π÷Ëß¶à“‡™◊ÈÕ¥â«¬§«“¡√âÕπ æ∫«à“ Ÿµ√Õ“À“√‡À≈«∑’Ëºà“π°“√¶à“‡™◊ÈÕ¥â«¬§«“¡√âÕπ
µ√«®æ∫°‘®°√√¡¢Õß‰´≈“‡π ¡“°°«à“‡≈Á°πâÕ¬ (1.17 ‡∑à“)  ∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’ÈÕ“®¡’ “‡Àµÿ®“°°“√„Àâ§«“¡√âÕπ¡’º≈∑”„Àâ
‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥¡’°“√Õÿâ¡πÈ”·≈–æÕßµ—«¡“°¢÷Èπ ®ÿ≈‘π∑√’¬å®÷ß “¡“√∂π”‰ª„™â‡ªìπ·À≈àß§“√å∫Õπ‡æ◊ËÕº≈‘µ‡Õπ‰´¡å‰¥âßà“¬
°«à“  Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡‡π◊ËÕß®“°°‘®°√√¡¢Õß‡Õπ‰´¡å‰´≈“‡π ∑’Ëµ√«®«—¥‰¥â®“°∑—Èß 2 °√≥’¡’§à“‰¡à·µ°µà“ß°—π¡“°π—° ®÷ß
‡≈◊Õ° ¿“«–°“√‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ„π∂—ßÀ¡—°∑’Ë‰¡àºà“π°“√π÷Ëß¶à“‡™◊ÈÕ  ‡π◊ËÕß®“°‡¡◊ËÕπ”‰´≈“‡π ‰ªª√–¬ÿ°µå„™â„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡
®– “¡“√∂≈¥§à“„™â®à“¬„π¢—ÈπµÕπ¥—ß°≈à“«‰¥â¡“°

3.2 °“√‡®√‘≠·≈–°“√º≈‘µ‰´≈“‡π ¢Õß Bacillus firmus K-1 „π∂—ßÀ¡—°

º≈¢Õß°“√‡®√‘≠ °“√º≈‘µ‰´≈“‡π  ª√‘¡“≥‚ª√µ’π °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßæ’‡Õ™ πÈ”µ“≈√’¥‘«´å ·≈–ª√‘¡“≥
ÕÕ° ‘́‡®π∑’Ë≈–≈“¬„ππÈ”À¡—°¢Õß°“√º≈‘µ‰´≈“‡π ®“° Bacillus firmus K-1 „π∂—ßÀ¡—°¢π“¥ 1 ≈‘µ√ ‚¥¬„™âÕ—µ√“‡√Á«
„π°“√°«π 300 √Õ∫µàÕπ“∑’ ·≈–Õ—µ√“°“√„ÀâÕ“°“» 0.50 vvm · ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 1 „π™à«ß·√°¢Õß°“√‡®√‘≠ Bacillus firmus
K-1 ¡’§«“¡µâÕß°“√ª√‘¡“≥ÕÕ°´‘‡®ππâÕ¬ (√Ÿª∑’Ë 1ß) ‡π◊ËÕß®“°Õ¬Ÿà„π™à«ß lag phase ®÷ß¡’°“√ª√—∫µ—«‡æ◊ËÕ®–‡®√‘≠µàÕ‰ª
À≈—ß®“°π—Èπ Bacillus firmus K-1 µâÕß°“√ÕÕ°´‘‡®π„π°“√‡®√‘≠¡“° ‡π◊ËÕß®“°‡¢â“ Ÿà log phase ∑”„Àâª√‘¡“≥
ÕÕ°´‘‡®π∑’Ë≈–≈“¬„ππÈ”À¡—°≈¥≈ßÕ¬à“ß√«¥‡√Á« ·≈– Bacillus firmus K-1 ¡’°“√π”πÈ”µ“≈√’¥‘«´å ´÷Ëß‡ªìπ
xylooligosacharides  “¬ —ÈπÊ ∑’Ëªπ‡ªóôÕπÕ¬Ÿà„π‰´·≈π ́ ÷Ëßµ√«®«—¥‰¥âª√–¡“≥ 0.95 ¡‘≈≈‘°√—¡µàÕ¡‘≈≈‘≈‘µ√ ‰ª„™â„π
°“√‡®√‘≠ ·≈–º≈‘µ “√µà“ßÊ ∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√ metabolite ‰´‚≈  (º≈‘µ¿—≥±å ÿ¥∑â“¬®“°°“√¬àÕ¬‰´·≈π) ‚¥¬∑’Ë
‰´‚≈ ®–∂Ÿ°‡ª≈’Ë¬π‡ªìπ‰´≈Ÿ‚≈  ®“°π—Èπ‡ª≈’Ë¬π‰´≈Ÿ‚≈ ‡ªìπ xylulose-5-phosphate ´÷Ëß®–‡¢â“ Ÿà°√–∫«π°“√ pentose
phosphate pathway ‰¥âº≈‘µ¿—≥±å‡ªìπ fructose-6-phosphate [9] ®“°π—Èπ‡¢â“ Ÿà°√–∫«π°“√ glycolysis ‚¥¬
º≈‘µ¿—≥±å∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ ‡™àπ lactate ·≈– acetate ¡’º≈„Àâæ’‡Õ™¢ÕßπÈ”À¡—°≈¥≈ß ´÷Ëß®“°√Ÿª∑’Ë 1§ æ∫«à“ª√‘¡“≥
πÈ”µ“≈∑’Ë≈¥≈ß·ª√º—π‚¥¬µ√ß°—∫§«“¡‡ªìπ°√¥¢ÕßπÈ”À¡—°  πÕ°®“°π’Èæ∫«à“‰´≈“‡π ∑’Ëº≈‘µ®“° Bacillus firmus
K-1 ·ª√º—πµ“¡ª√‘¡“≥‚ª√µ’π·≈–°“√‡®√‘≠¢Õß®ÿ≈‘π∑√’¬å (√Ÿª∑’Ë 1° ·≈– 1¢)  ‡¡◊ËÕ®ÿ≈‘π∑√’¬å¡’°“√‡®√‘≠„π™à«ß log
phase °“√º≈‘µ‰´≈“‡π ‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ß√«¥‡√Á« ¢≥–∑’Ë‡¡◊ËÕ°“√‡®√‘≠‡¢â“ Ÿà™à«ß stationary phase °“√ √â“ß‡Õπ‰´¡å
‡√‘Ë¡§ß∑’Ë  ´÷Ëßº≈°“√∑¥≈Õß∑’Ë‰¥â Õ¥§≈âÕß°—∫°“√»÷°…“¢Õß Tachaapaikoon ·≈–§≥– [10] ∑’Ë»÷°…“°“√º≈‘µ‰´≈“
‡π ¢Õß Bacillus halodurans C-1 ÷́Ëßæ∫«à“°“√º≈‘µ‰´≈“‡π ·ª√º—πµ“¡°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß‡´≈≈å®ÿ≈‘π∑√’¬å ‡™àπ
‡¥’¬«°—∫°“√»÷°…“¢Õß Adamsen ·≈–§≥– [11] ∑’Ëæ∫«à“°“√º≈‘µ‰´≈“‡π ¢Õß Dictyoglomus sp. B1 ·ª√º—π
µ“¡ª√‘¡“≥®ÿ≈‘π∑√’¬å
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®“°√Ÿª∑’Ë 1 Bacillus firmus K-1 µâÕß°“√ÕÕ°´‘‡®π„π°“√‡®√‘≠¡“°„π™à«ß log phase ´÷Ëß®“°°“√∑¥≈Õß
æ∫«à“ª√‘¡“≥ÕÕ°´‘‡®π„π™à«ßπ’È≈¥≈ßÕ¬à“ß√«¥‡√Á« Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ µ√«®«—¥§à“µË” ÿ¥‰¥â√âÕ¬≈– 50.6 ∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’ÈÕ“®
¡’ “‡Àµÿ®“°„π°“√∑¥≈Õß¡’°“√‡µ‘¡ÕÕ°´‘‡®π„ππÈ”À¡—°Õ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß„πª√‘¡“≥¡“° ∑”„ÀâÕÕ°´‘‡®π≈–≈“¬πÈ”„π
πÈ”À¡—°‰¡à≈¥≈ß‡ªìπ»Ÿπ¬å  à«πª√‘¡“≥πÈ”µ“≈√’¥‘«´å´÷Ëß≈¥≈ßÕ¬à“ß√«¥‡√Á«„π™à«ß log phase ‡π◊ËÕß®“°®ÿ≈‘π∑√’¬å„™â
πÈ”µ“≈‡æ◊ËÕ°“√‡®√‘≠·≈–º≈‘µ‰´≈“‡π ÕÕ°¡“πÕ°‡´≈≈å  ‚¥¬‰´≈“‡π ®–¬àÕ¬‰´·≈π„π‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥„Àâº≈‘µ¿—≥±å‡ªìπ
‰´‚≈‰∫‚Õ  ‰´‚≈‰µ√‚Õ  ·≈–‰´‚≈‚Õ≈‘‚°·´§§“√å‰√¥å “¬ —ÈπÊ [12] º≈‘µ¿—≥±å‡À≈à“π’È à«πÀπ’Ëß®–∂Ÿ° àßºà“π‡¢â“ Ÿà
‡´≈≈å‚¥¬°√–∫«π°“√ active transport ‚¥¬‰ª‡Àπ’Ë¬«π”„Àâ‡´≈≈åº≈‘µ‰´≈“‡π ÕÕ°¡“Õ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß [13] ‡¡◊ËÕ®”π«π
¢Õß®ÿ≈‘π∑√’¬å§àÕπ¢â“ß§ß∑’Ë (stationary phase) ª√‘¡“≥§«“¡µâÕß°“√ÕÕ°´‘‡®π‡æ◊ËÕ°“√‡®√‘≠¡’πâÕ¬≈ß∑”„Àâª√‘¡“≥
ÕÕ° ‘́‡®π„ππÈ”À¡—° Ÿß¢÷Èπ  à«πª√‘¡“≥¢Õß‰´≈“‡π ∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷ÈππâÕ¬„π™à«ß stationary phase Õ“®‡π◊ËÕß®“°‡´≈≈åº≈‘µ
‰´≈“‡π √–À«à“ß°“√‡®√‘≠ ·≈–À≈—ß™à«ß stationary phase ‡´≈≈å®– √â“ß ªÕ√å·≈–À¬ÿ¥°“√ √â“ß‡Õπ‰´¡å  πÕ°®“°
π’Èª√‘¡“≥¢Õß‰´·≈π„π‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥∑’Ë¡’„ππÈ”À¡—°‡À≈◊ÕπâÕ¬≈ß

3.3 º≈¢ÕßÕ—µ√“°“√°«πµàÕ°“√º≈‘µ‰´≈“‡π „π∂—ßÀ¡—°

 Bacillus firmus K-1 ‡ªìπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’ËµâÕß°“√ÕÕ°´‘‡®π„π°“√‡®√‘≠ [12] °“√‡æ‘Ë¡§«“¡‡√Á«√Õ∫„π°“√
°«π‡ªìπ°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥ÕÕ°´‘‡®π∑’Ë≈–≈“¬πÈ” ´÷Ëß§“¥«à“§«“¡‡√Á«√Õ∫∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®–¡’º≈„Àâ®”π«π‡´≈≈å·≈–°“√º≈‘µ

√Ÿª∑’Ë 1 Time course ¢Õß°“√‡æ“–‡≈’È¬ß Bacillus firmus K-1 „π∂—ßÀ¡—°¢π“¥ 1 ≈‘µ√
∑’ËÕ—µ√“°“√°«π 300 √Õ∫µàÕπ“∑’ ·≈–Õ—µ√“°“√„ÀâÕ“°“» 0.5 vvm

     (°.) ®”π«π‡´≈≈å·≈–°“√º≈‘µ‰´≈“‡π  (¢.) ®”π«π‡´≈≈å·≈–§«“¡‡¢â¡¢âπ‚ª√µ’π

     (§.) πÈ”µ“≈√’¥‘«´å·≈–æ’‡Õ™ (ß.) ÕÕ°´‘‡®π≈–≈“¬πÈ”
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‰´≈“‡π ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‚¥¬√–À«à“ß°“√À¡—°®–∑”°“√»÷°…“°“√º≈‘µ‰´≈“‡π  ª√‘¡“≥πÈ”µ“≈√’¥‘«´å ª√‘¡“≥ÕÕ°´‘‡®π∑’Ë
≈–≈“¬„ππÈ”À¡—° ·≈–°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßæ’‡Õ™ ‡¡◊ËÕ‡æ“–‡≈’È¬ß Bacillus firmus K-1 „π∂—ßÀ¡—°∑’Ë¡’Õ—µ√“‡√Á«„π°“√
°«πµà“ßÊ ∑’ËÕ—µ√“°“√„ÀâÕ“°“» 0.50 vvm º≈°“√∑¥≈Õß· ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 2

®“°√Ÿª∑’Ë 2 æ∫«à“√Ÿª·∫∫„π°“√º≈‘µ‰´≈“‡π „π∑ÿ°Õ—µ√“°“√°«π∑’Ë„™â»÷°…“‡ªìπ‰ª„π·π«∑“ß‡¥’¬«°—∫º≈
°“√∑¥≈Õß„πÀ—«¢âÕ∑’Ë 2 ∑’ËÕ—µ√“‡√Á« 400 √Õ∫µàÕπ“∑’ ´÷Ëß‡ªìπÕ—µ√“‡√Á« Ÿß ÿ¥¢Õß°“√»÷°…“ µ√«®«—¥·Õ§µ‘«‘µ’¢Õß‰´
≈“‡π ‰¥â Ÿß ÿ¥ (0.79 U/¡‘≈≈‘≈‘µ√) ¢≥–∑’ËÕ—µ√“‡√Á« 350 300 ·≈– 250 √Õ∫µàÕπ“∑’ „Àâ·Õ§µ‘«‘µ’¢Õß‡Õπ‰´¡å 0.69
0.60 ·≈– 0.57 U/¡‘≈≈‘≈‘µ√ µ“¡≈”¥—∫ (√Ÿª∑’Ë 2 °)  ÷́Ëß®“°°“√µ√«®«—¥ª√‘¡“≥‚ª√µ’π„π™—Ë«‚¡ß∑’Ë 21 ¢Õß°“√‡æ“–
‡≈’È¬ß æ∫«à“∑’ËÕ—µ√“‡√Á«„π°“√°«π 400 √Õ∫µàÕπ“∑’ ª√‘¡“≥‚ª√µ’π∑’Ëµ√«®«—¥‰¥â Ÿß ÿ¥ (1.05 ¡‘≈≈‘°√—¡µàÕ¡‘≈≈‘≈‘µ√)
 à«πª√‘¡“≥‚ª√µ’π∑’Ëµ√«®«—¥‰¥â∑’ËÕ—µ√“‡√Á« 350 300 ·≈– 250 √Õ∫µàÕπ“∑’ ‡∑à“°—∫ 0.93 0.86 ·≈– 0.72 ¡‘≈≈‘°√—¡
µàÕ¡‘≈≈‘≈‘µ√ µ“¡≈”¥—∫ ´÷Ëß®“°º≈°“√∑¥≈Õß„πÀ—«¢âÕ∑’Ë 2 ª√‘¡“≥‚ª√µ’π·ª√º—πµ“¡ª√‘¡“≥‡´≈≈å∑’Ëµ√«®«—¥‰¥â
· ¥ß«à“∑’ËÕ—µ√“‡√Á«„π°“√°«π Ÿß Bacillus firmus K-1 πà“®–¡’°“√‡®√‘≠¡“°°«à“®÷ßº≈‘µ‰´≈“‡π ‰¥â¡“°°«à“∑’Ë
§«“¡‡√Á«√Õ∫µË” πÕ°®“°π’È°“√°√–®“¬µ—«¢ÕßÕÕ° ‘́‡®π∑’Ë≈–≈“¬πÈ” ‡´≈≈å ·≈–‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥ ÷́Ëß‡ªìπ·À≈àß§“√å∫Õπ
„ππÈ”À¡—° ∑’ËÕ—µ√“‡√Á«√Õ∫ Ÿß‡°‘¥‰¥â¥’°«à“∑’ËÕ—µ√“‡√Á«√Õ∫µË”  ¥—ßπ—Èπ‚Õ°“ ∑’Ë®ÿ≈‘π∑√’¬å®– —¡º— °—∫ÕÕ° ‘́‡®π ·≈–‡ª≈◊Õ°
¢â“«‚æ¥®÷ß‡°‘¥‰¥â¡“°°«à“ [14] √Ÿª∑’Ë 2 § æ∫«à“„π∑ÿ°Õ—µ√“°“√°«π∑’Ë„™â»÷°…“ ·¡â«à“°“√‡æ‘Ë¡Õ—µ√“‡√Á«„π°“√°«π‡ªìπ
°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥ÕÕ°´‘‡®π∑’Ë≈–≈“¬„ππÈ” ·µàª√‘¡“≥ÕÕ°´‘‡®πµË” ÿ¥∑’Ëµ√«®«—¥‰¥â„π·µà≈–§«“¡‡√Á«‰¡à·µ°µà“ß°—π¡“°π—°

√Ÿª∑’Ë 2 º≈¢ÕßÕ—µ√“‡√Á«„π°“√°«πµàÕ°“√º≈‘µ‰´≈“‡π „π∂—ßÀ¡—°¢π“¥ 1 ≈‘µ√∑’ËÕ—µ√“°“√„ÀâÕ“°“» 0.5 vvm
(°.) °“√º≈‘µ‰´≈“‡π  (¢.) πÈ”µ“≈√’¥‘«´å (§.) ÕÕ°´‘‡®π≈–≈“¬πÈ” (ß.) æ’‡Õ™
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´÷ËßÕ“®¡’ “‡Àµÿ®“°∑’ËÕ—µ√“‡√Á« Ÿß®ÿ≈‘π∑√’¬å¡’°“√‡®√‘≠¡“°°«à“‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫Õ—µ√“‡√Á«µË” ∑”„Àâ§«“¡µâÕß°“√
ÕÕ°´‘‡®π„π°“√‡®√‘≠¡“°‡™àπ°—π ·≈–æ∫«à“ª√‘¡“≥ÕÕ°´‘‡®π∑’Ëµ√«®«—¥‰¥â„π¢≥–∑’Ë Bacillus firmus K-1 ¡’°“√
‡®√‘≠„π™à«ß log phase §à“ÕÕ°´‘‡®π∑’Ë≈–≈“¬πÈ”µË” ÿ¥¡’§à“‰¡à‡ªìπ»Ÿπ¬å ‡π◊ËÕß®“°µ≈Õ¥°“√∑¥≈Õß§«∫§ÿ¡°“√‡µ‘¡
ÕÕ°´‘‡®π„ππÈ”À¡—°„ÀâÕ‘Ë¡µ—«∑’Ë√âÕ¬≈– 90-100 ¢≥–∑’Ëª√‘¡“≥ πÈ”µ“≈√’¥‘«´å (√Ÿª∑’Ë 2 ¢.) ·≈–§à“æ’‡Õ™ (√Ÿª∑’Ë 2 ß.) „π
πÈ”À¡—°¡’√Ÿª·∫∫°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª„π∑‘»∑“ß‡¥’¬«°—π

®“°°“√»÷°…“¡’·π«‚πâ¡«à“‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡Õ—µ√“‡√Á«„π°“√°«π ª√‘¡“≥¢Õß‰´≈“‡π ∑’Ë Bacillus firmus K-1 º≈‘µ
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ·µà®“°°“√»÷°…“„π§√—Èßπ’È‰¡à “¡“√∂‡æ‘Ë¡Õ—µ√“‡√Á«„π°“√°«π„Àâ¡“°°«à“ 400 √Õ∫µàÕπ“∑’ ‡π◊ËÕß®“°‡ªìπ¢âÕ
®”°—¥¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õ ‚¥¬‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡Õ—µ√“‡√Á«„π°“√°«π¡“°°«à“ 400 √Õ∫µàÕπ“∑’ ®–∑”„Àâ‡°‘¥°“√°√–‡´Áπ¢ÕßπÈ”À¡—°
∑”„Àâ°“√°√–®“¬µ—«¢Õß‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥„ππÈ”À¡—°‰¡à ¡Ë”‡ ¡Õ ·≈–¡’‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥∫“ß à«π‡°“–µ‘¥°—∫ºπ—ß¢Õß∂—ßÀ¡—°

3.4 º≈¢ÕßÕ—µ√“°“√„ÀâÕ“°“»µàÕ°“√º≈‘µ‰´≈“‡π „π∂—ßÀ¡—°

„πÀ—«¢âÕ∑’Ë 3 ‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥ÕÕ°´‘‡®π∑’Ë≈–≈“¬πÈ” ‚¥¬°“√‡æ‘Ë¡Õ—µ√“‡√Á«„π°“√°«π ª√‘¡“≥‰´≈“‡π 
∑’Ë Bacillus firmus K-1 º≈‘µ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ · ¥ß«à“ª√‘¡“≥ÕÕ°´‘‡®π∑’Ë≈–≈“¬„ππÈ”À¡—°¡’º≈µàÕ°“√º≈‘µ‰´≈“‡π  ·µà
®“°¢âÕ®”°—¥¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õ∑”„Àâ‰¡à “¡“√∂‡æ‘Ë¡Õ—µ√“‡√Á«„π°“√°«π„Àâ¡“°°«à“ 400 √Õ∫µàÕπ“∑’ ¥—ßπ—Èπ„π°“√
∑¥≈Õßπ’È®÷ß‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕ—µ√“°“√„ÀâÕ“°“»µàÕ°“√º≈‘µ‰´≈“‡π  ‚¥¬º≈¢ÕßÕ—µ√“°“√„ÀâÕ“°“»µàÕ°“√º≈‘µ‰´≈“‡π 

√Ÿª∑’Ë 3  º≈¢ÕßÕ—µ√“°“√„ÀâÕ“°“»µàÕ°“√º≈‘µ‰´≈“‡π ∑’ËÕ—µ√“°“√°«π 400 √Õ∫µàÕπ“∑’
(°.) °“√º≈‘µ‰´≈“‡π   (¢.) πÈ”µ“≈√’¥‘«´å  (§.) ÕÕ°´‘‡®π≈–≈“¬πÈ”  (ß.) æ’‡Õ™
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∑’ËÕ—µ√“‡√Á«„π°“√°«π  400 √Õ∫µàÕπ“∑’ · ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 3
®“°√Ÿª∑’Ë 3 ∑’ËÕ—µ√“°“√„ÀâÕ“°“» 1.00 ·≈– 1.25 vvm  Bacillus firmus K-1 º≈‘µ‰´≈“‡π ‰¥â¡“°°«à“∑’Ë

Õ—µ√“°“√„ÀâÕ“°“»µË” (√Ÿª∑’Ë 3 °.) ¢≥–∑’Ëª√‘¡“≥πÈ”µ“≈√’¥‘«´å (√Ÿª∑’Ë 3 ¢.) ·≈–æ’‡Õ™ (√Ÿª∑’Ë 3 ß.) „ππÈ”À¡—°∑’Ë
Õ—µ√“°“√„ÀâÕ“°“» Ÿß≈¥≈ß‡√Á«°«à“∑’ËÕ—µ√“°“√„ÀâÕ“°“»µË” ·≈–®“°°“√µ√«®«—¥ª√‘¡“≥‚ª√µ’π„π™—Ë«‚¡ß∑’Ë 21 ¢Õß
°“√∑¥≈Õß  æ∫«à“ª√‘¡“≥‚ª√µ’π∑’Ëµ√«®«—¥‰¥â∑’ËÕ—µ√“°“√„ÀâÕ“°“» 1.00 ¡’§à“ Ÿß ÿ¥ (1.17 ¡‘≈≈‘°√—¡µàÕ¡‘≈≈‘≈‘µ√)
¢≥–∑’ËÕ—µ√“°“√„ÀâÕ“°“» 0.50 ·≈– 0.25 vvm µ√«®«—¥ª√‘¡“≥‚ª√µ’π‰¥â 1.05 ·≈– 0.93 ¡‘≈≈‘°√—¡µàÕ¡‘≈≈‘≈‘µ√
µ“¡≈”¥—∫ ®“°º≈°“√∑¥≈Õß∑’Ë‰¥â§“¥«à“∑’ËÕ—µ√“°“√„ÀâÕ“°“» Ÿß°“√‡®√‘≠¢Õß®ÿ≈‘π∑√’¬åπà“®–‡°‘¥¢÷Èπ¡“°°«à“∑’ËÕ—µ√“
°“√„ÀâÕ“°“»µË” ÷́Ëßº≈°“√»÷°…“∑’Ë‰¥â Õ¥§≈âÕß°—∫º≈°“√∑¥≈Õß„π√Ÿª∑’Ë 1 °. ·≈– 1 ¢. ∑’Ëæ∫«à“°“√º≈‘µ‰´≈“‡π ¢Õß
Bacillus firmus K-1 ·ª√º—πµ“¡°“√‡®√‘≠¢Õß®ÿ≈‘π∑√’¬å·≈–ª√‘¡“≥‚ª√µ’π √Ÿª∑’Ë 3 § æ∫«à“Õ—µ√“°“√„ÀâÕ“°“»
0.25 vvm ´÷Ëß‡ªìπÕ—µ√“°“√„ÀâÕ“°“»µË” ÿ¥∑’Ë„™â„π°“√»÷°…“ ª√‘¡“≥ÕÕ°´‘‡®π∑’Ë≈–≈“¬„ππÈ”À¡—°≈¥≈ß™â“∑’Ë ÿ¥‡¡◊ËÕ
‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ °—∫Õ—µ√“°“√„ÀâÕ“°“»Õ◊ËπÊ∑’Ë„™â„π°“√∑¥≈Õß ´÷ËßÕ—µ√“°“√„ÀâÕ“°“»∑’ËµË”‡°‘π‰ªÕ“®¡’º≈°√–∑∫µàÕ°“√
‡®√‘≠¢Õß®ÿ≈‘π∑√’¬å ∑”„Àâ°“√º≈‘µ‰´≈“‡π ¢Õß Bacillus firmus K-1 ‡°‘¥πâÕ¬°«à“∑’ËÕ—µ√“°“√„ÀâÕ“°“» Ÿß

®“°°“√»÷°…“æ∫«à“∑’ËÕ—µ√“°“√„ÀâÕ“°“» 1.00 vvm ®ÿ≈‘π∑√’¬åº≈‘µ‰´≈“‡π ÕÕ°¡“‰¥â¡“°°«à“∑’Ë 1.25 vvm
∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’Èπà“®–¡’ “‡Àµÿ®“°°“√„ÀâÕ“°“»∑’Ë√–¥—∫ 1.25 vvm ∑”„Àâ‡°‘¥·√ß¥—π∑’Ë “¡“√∂æ¬ÿß‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥¢÷Èπ‰ª
‡°“–µ‘¥∫√‘‡«≥ body probe ·≈–∫√‘‡«≥¢Õ∫ jacket ¢Õß∂—ßÀ¡—°∑’Ë„™â ‡π◊ËÕß®“°∂—ßÀ¡—°¡’¢π“¥‡≈Á°·≈–·§∫ ¥—ßπ—Èπ
‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥„ππÈ”À¡—°®÷ß¡’ª√‘¡“≥≈¥≈ß  ∑”„Àâª√‘¡“≥¢Õß‰´≈“‡π ∑’Ëº≈‘µ‰¥âπâÕ¬°«à“∑’ËÕ—µ√“°“√„ÀâÕ“°“» 1.00
vvm πÕ°®“°π’ÈÕ—µ√“°“√„ÀâÕ“°“»∑’Ë Ÿß‡°‘π‰ª¬—ß∑”„Àâ‡°‘¥øÕßÕ“°“»∑’Ë¡’¢π“¥„À≠à ‡ªìπ “‡Àµÿ„Àâæ◊Èπ∑’Ëº‘« —¡º— 
√–À«à“ßÕ“°“»°—∫®ÿ≈‘π∑√’¬å≈¥≈ß ·≈–Õ—µ√“°“√∂à“¬‡∑ÕÕ°´‘‡®π‡¢â“ Ÿà‡´≈≈å≈¥≈ß [15] ´÷Ëß Hoq ·≈–§≥– [14] æ∫
«à“∑’ËÕ—µ√“°“√„ÀâÕ“°“» 1.00 vvm  °“√º≈‘µ‰´≈“‡π ¢Õß Trichoderma lanuginosus RT9 ∑’ËÕ—µ√“‡√Á«„π°“√°«π
200 √Õ∫µàÕπ“∑’  Ÿß°«à“∑’ËÕ—µ√“°“√„ÀâÕ“°“» 1.50 vvm

4.  √ÿªº≈°“√∑¥≈Õß

®“°°“√À“ ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡µàÕ°“√º≈‘µ‰´≈“‡π ¢Õß Bacillus firmus K-1 „π∂—ßÀ¡—°¢π“¥ 1 ≈‘µ√ ‡¡◊ËÕ¡’
‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥ 1.0% (w/v) ‡ªìπ·À≈àß§“√å∫Õπ ·≈–¬Ÿ‡√’¬ 0.4% (w/v) ‡ªìπ·À≈àß‰π‚µ√‡®π ∑’Ëæ’‡Õ™ 10.5 ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
37 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  „π ¿“«–∑’Ë‰¡àºà“π°“√π÷Ëß¶à“‡™◊ÈÕ¥â«¬§«“¡√âÕπ æ∫«à“ ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡µàÕ°“√º≈‘µ‰´≈“‡π ¢Õß
Bacillus firmus K-1 §◊Õ∑’ËÕ—µ√“°“√°«π 400 √Õ∫µàÕπ“∑’ ·≈–Õ—µ√“°“√„ÀâÕ“°“» 1 vvm ÷́Ëß‰´≈“‡π ∑’Ëº≈‘µ‰¥â¡’
·Õ§µ‘«‘µ’ 0.96 U/¡‘≈≈‘≈‘µ√  ∑’Ë‡«≈“°“√À¡—° 24 ™—Ë«‚¡ß  ‚¥¬°“√º≈‘µ‰´≈“‡π ‡æ‘Ë¡¢÷Èπµ“¡ª√‘¡“≥ÕÕ° ‘́‡®π≈–≈“¬πÈ”
°“√‡®√‘≠¢Õß‡´≈≈å ·≈–ª√‘¡“≥‚ª√µ’π ́ ÷Ëßº≈°“√∑¥≈Õß∑’Ë‰¥â®–π”‰ª„™â‡ªìπ¢âÕ¡Ÿ≈æ◊Èπ∞“π„π°“√ÕÕ°·∫∫∂—ßÀ¡—°¢π“¥
100 ≈‘µ√ ‡æ◊ËÕπ” crude xylanase ®“° Bacillus firmus K-1 ‰ªª√–¬ÿ°µå„™â„π°“√øÕ° ’‡¬◊ËÕ°√–¥“…„π‚Õ°“ µàÕ‰ª

5. °‘µµ‘°√√¡ª√–°“»

§≥–ºŸâ«‘®—¬¢Õ¢Õ∫æ√–§ÿ≥ ”π—°ß“π§≥–°√√¡°“√«‘®—¬·Ààß™“µ‘ ¿“¬„µâ‚§√ß°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π√–À«à“ß‰∑¬
·≈–≠’ËªÿÉπ (NRCT-JSPS) ∑’Ë„Àâ∑ÿπ«‘®—¬ π—∫ πÿπß“π«‘®—¬π’È
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