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บทคัดย่อ 

          ในการเปลี ่ยนแปลงของโลกปัจจุบันม ีการพัฒนาเทคโนโลย ีอย่างกü้างขüาง ทำใĀ้

อุตÿาĀกรรมอุปกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกÿ์มีการเจริญเติบโตอย่างมาก เกิดคüามĀลากĀลายของ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกÿ์และอายุการใช้งานที่จำกัด ทำใĀ้ปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกÿ์เพิ่มมากขึ้น จึงมี

การนำüิธีที่ĀลากĀลายมาใช้เพื่อลดปัญĀาดังกล่าü และüิธีการชะละลายทางชีüภาพเป็นüิธีĀนึ่งที่ช่üย

กำจัดĀรือย่อยÿลายโลĀะในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกÿ์ เป็นüิธีที่ÿ่งผลกระทบต่อÿิ่งแüดล้อมน้อยที่ÿุด 

ประĀยัด และใช้พลังงานน้อย แต่ยังเป็นüิธีที่มีการýึกþาค่อนข้างน้อย ในงานüิจัยนี้  ผู้üิจัยได้มุ่งเน้น

เพื่อýึกþาการชะละลายของแผ่นüงจรอิเล็กทรอนิกÿ์ของเชื้อ Aspergillus turcosus 4 ÿายพันธ์ุ 

ได้แก่  YGS 1.1, YGD 1000, YGS 2.1 และ YGD 2.1 โดยทดÿอบกับแผ่นüงจรอิเล็กทรอนิกÿ์และ

ทดÿอบการลดปริมาณคอปเปอร์ซัลเฟตที่คüามเข้มข้น 0,10 และ 500 มิลลิโมลาร์ เพื่อนำไปใช้ใน

กระบüนการชะละลายทางชีüภาพ พบü่าเมื่อýึกþาการชะละลายของแผ่นüงจรอิเล็กทรอนิกÿ์ เช้ือ A. 

turcosus ÿายพันธุ์ YGD 1000 และ YGD 2.1 ÿามารถชะละลายแผ่นüงจรอิเล็กทรอนิกÿ์ไดด้ทีี่ÿุด 

ÿามารถÿังเกตการเกิดĀลุมลึกบนพื้นผิüบนแผ่นüงจรอิเล็กทรอนิกÿ์ เมื ่อนำไปÿ่องด้üยเครื่อง

จุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) และเมื่อทดÿอบ

การลดปริมาณคอปเปอร์ซัลเฟต เช้ือÿามารถเจริญได้ในอาĀาร 9K ที่มีคüามเข้มข้นคอปเปอร์ซัลเฟต 

500 มิลลิโมลาร์ พบเÿ้นใยของเช้ือมีการดูดซับÿารโลĀะĀนักในผนังเซลล์เมื่อÿังเกตด้üยกล้อง 
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จุลทรรýน์ แต่อย่างไรก็ตาม ไม่ÿามารถตรüจพบคüามแตกต่างของปริมาณคอปเปอร์ซัลเฟตในอาĀาร

เลี้ยงเชื้อ 9K ได้จากการüัดด้üยüิธี Spectrophotometer ดังนั้นคüรมีการüัดปริมาณคอปเปอร์

ซัลเฟตüิธีอื่นร่üมด้üย 
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Abstract 

               Nowaday, technology has been widely developed. Industry of  electrical and 

electronic equipments has grown tremendously. The amount of electronic devices 

with limit lifespan can be increased a huge of e-waste. Various methods have been 

adopted to reduce the problem. Bioleaching is one of the methods that help to 

remove and corrode metals from electronic devices. The method has less worth 

effect on the environments . Otherwise, it is economical , and  low energy 

consumption. However, there are still few studies. This research focuses on the study 

of bioleching of printed circuit board (PCBs)  by four strains of Aspergillus turcosus 

which are YGS 1.1, YGD1000, YGS 2.1 and YGD 2.1 . The tests are carried out on the 

printed circuit board weathering, and the reduction test of copper(II) sulfate in 9K 

medium with copper sulfate concentrations of 0,10 and 500 mmol. The result found 

that A. turcosus strains of YGD 1000 and YGD 2.1 were able to corrode PCBs by 

showing the deep holes of PCBs when observed by a scanning electron microscope 

(SEM). The experiment of copper(II)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ง 
sulfate reduction showing that all   A. turcosus  can grow in 9K medium with 500 

mmol of  copper(II) sulfate . The mycelium of  A. turcosus  become dark by absorbing 

heavy metal into cell wall when observed under a microscope.  However, the 

difference in the determination of copper sulfate content in 9K medium by 

spectrophotometry has not been detected and other copper(II) sulfate evaluation 

method should be employed. 
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บทที่ 1 

บทนำ 
1.1 ความเป)นมาและความสำคัญของป5ญหา 
      ในการเปลี่ยนแปลงของโลกป2จจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยอย<างกว>างขวาง ทำให>อุตสาหกรรม
อุปกรณDไฟฟGาอิเล็กทรอนิกสDมีการเจริญเติบโตอย<างมาก จึงมีส<วนที่ส <งผลให>จำนวนอุปกรณD
อิเล็กทรอนิกสDเพิ่มมากขึ้น เช<น โทรศัพทDมือถือ แท็บเล็ต เครื่องใช>ไฟฟGา และอื่นๆ เปTนต>น อุปกรณD
อิเล็กทรอนิกสDเหล<านี้ สร>างความสะดวกสบายในการดำรงชีวิต ทั้งด>านความเปTนอยู<และด>านธุรกิจ ใน
ปX 2019 ปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกสDทั่วโลกสูงถึง 53.6 ล>านเมตริกตัน ขยะอิเล็กทรอนิกสDหลายล>าน
เมตริกตันที่เกิดขึ้น มีขยะเพียงร>อยละ 17.4 เท<านั้นที่ถูกรวมรวม เพื่อส<งต<อไปยังสถานีรีไซเคิลอย<าง
เหมาะสม ทำให>ขยะอิเล็กทรอนิกสDในป2จจุบันมีปริมาณเกือบเทียบเท<าบรรจุภัณฑDพลาสติก (กรม
อนามัยสํานักอนามัยสิ่งแวดล>อม, 2558) ในปXประเทศไทย 2564 มีขยะอิเล็กทรอนิกสDถึง 435,187 
ตัน (คิดเปTนร>อยละ 65 ของของเสียอันตรายทั้งหมด) และมีการกำจัดอย<างถูกต>องเพียงร>อยละ 20 
ส<วนที่เหลือถูกนำไปกองรวมกับขยะมูลฝอยอื่นๆ เพื่อรอการฝ2งกลบ (ทัศนธร, 2022) ภายในอุปกรณD
อิเล็กทรอนิกสD พบว<า มีแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDโดยทั่วไปประกอบไปด>วยวัสดุหลัก 3 ประเภท ได>แก< 
1.โลหะ เช<น ทองแดง ทองคำ แพลทินัม อะลูมิเนียม เหล็ก ตะกั่ว ดีบุก สังกะสี และนิลเกิล 2. 
พลาสติก เช<น โพลีเอทธิลีน โพลีสไตรีน โพลีไวนิลคลอไรดD เรซิน และยาง และ 3.แก>วและกระจก ซึ่ง
การรีไซเคิลวัสดุเหล<านี้ เบื้องต>นสามารถทำได>โดยเทคโนโลยีแต<งแร<พื้นฐาน แต<สำหรับกรณีรีไซเคิล
โลหะแล>วจำเปTนต>องใช>เทคโนโลยีโลหะวิทยาในการแยกสกัด (กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการ
เหมืองแร<, 2556) การจัดการขยะอิเล็กทรอนิกสDที่ไม<เหมาะสมเหล<านี้ จะส<งผลกระทบต<อสิ่งแวดล>อม
และสุขภาพอนามัย โดยสารอันตรายจากขยะอิเล็กทรอนิกสD เช<น โลหะหนัก เมื่อนำไปฝ2งกลบสารเคมี
จะปนเปmnอนในดิน แหล<งน้ำผิวดิน และแหล<งน้ำใต>ดิน สารพิษจะเข>าสู<ระบบนิเวศและห<วงโซ<อาหาร ซึ่ง
ก<อให>เกิดอันตรายต<อสุขภาพอนามัย เช<น ความเปTนพิษของตะกั่ว จะมีผลทำลายระบบประสาท 
ระบบโลหิต การทำงานของไต ระบบสืบพันธุD เปTนต>น ถ>านำไปเผาก็จะเกิดกลิ่นเหม็น และเกิดสาร
มลพิษทางอากาศต<างๆ ได>แก< กpาซซัลเฟอรDไดออกไซดD คารDบอนมอนอกไซดD สารไดออกซิน และฟqว
แรน ซึ่งเปTนสารก<อมะเร็ง (ทัศนธร, 2022) 
       ป2จจุบันมีหลายวิธีที่ใช>ในการชะละลายโลหะจากอุปกรณDอิเล็กทรอนิกสDเพื่อลดผลกระทบที่จะ
เกิดขึ้นจากขยะอิเล็กทรอนิกสD เช<น วิธีเชิงกล วิธีทางเคมีไฟฟGา และวิธีทางกายภาพ ซึ่งวิธีที่กล<าวมาจะ
ถูกนำมาประยุกตDใช>ในการกำจัดขยะอิเล็กทรอนิกสD แต<วิธีเหล<านี้ก็มีค<าใช>จ<ายที่ค<อนข>างสูง และที่
สำคัญวิธีเหล<านี้สร>างผลกระทบต<อสิ่งแวดล>อม เช<น พิษจากสารเคมี หรือการใช>พลังงานที่สูง  ดั้งนั้น
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วิธีที่เปTนทางเลือกที่จะสามารถชะละลายโลหะในอุปกรณDอิเล็กทรอนิกสD คือวิธีทางชีวภาพ โดยการใช>
จุลินทรียDมาช<วยในการกำจัดหรือย<อยสลายโลหะในแผ<นอิเล็กทรอนิกสDจากอุปกรณDอิเล็กทรอนิกสD 
เปTนวิธีที่มีผลกระทบต<อสิ่งแวดล>อมน>อยที่สุด อีกทั้งยังสามารถนำโลหะมีค<ากลับมาใช>ใหม< 
       มาริสา และคณะ (2563) ได>ทำการคัดแยกเชื้อ Aspergillus sp. ที่มีความสามารถในการทน 
ต<อโลหะทองแดงได>ถึง 1000 มิลลิโมลารD ในอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง 9K จากนั้น พีรยา และคณะ (2564) 
ได>ทำการทดสอบการทนต<อโลหะหนักพบว<า Aspergillus sp. ทั้ง 4 สายพันธุD สามารถทนต<อโลหะ 
หนักได>หลากหลายชนิด เช<น Aluminium, Zinc, Ferric, Litium, Manganese และจัดจำแนกเชื้อรา
ดังกล<าวโดยใช> 18S rRNA พบว<า เชื้อราทั้ง 4 คือสายพันธุDคือ Aspergillus turcosus งานวิจัยนี้จึงจะ 
ทดสอบการชะละลายโลหะจากแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD โดยใช>เชื้อ Aspergillus turcosus เพื่อศึกษา 
ความเปTนไปได>ในการนำไปใช>ในกระบวนการ Bioleaching 

 
1.2 วัตถุประสงค=ของงานวิจัย 
1) เพื ่อศึกษาความสามารถของ Aspergillus turcosus ในการชะละลายโลหะจากแผ<นวงจร

อิเล็กทรอนิกสD 
2) เพื่อศึกษากลไกการเกิด Bioleaching จากเชื้อ Aspergillus turcosus 

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย     
1) ทดสอบความสามารถในการละลายโลหะทองแดงของ Aspergillus turcosus จากแผ<นวงจร

อิเล็กทรอนิกสD 
2)  ศึกษาการสะสมสารประกอบทองแดงภายในเซลลDของ Aspergillus turcosus   
3)  ศึกษาการผุกร<อนของโลหะทองแดงบนแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD 

 
1.4 ประโยชน=ที่คาดวJาจะไดLรับ 
1) ทราบถึงกระบวนการ bioleaching ทองแดงจากแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD โดยใช> Aspergillus 

turcosus      
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บทที่ 2	

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข8อง	
 	
2.1 การชะละลายทางชีวภาพ (Bioleaching)	

            แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD (Printed Circuit Board : PCB) เปTนแผ<นที่สร>างด>วยพลาสติกที่มี 
การฉาบผิวด>วยทองแดงเต็มแผ<น ในป2จจุบันมีการวิจัย และพัฒนาเกี่ยวกับกู>คืนโลหะต<างๆหลายชนิด 
เช<น ทองแดง สังกะสี ทองคำ และเงิน เปTนต>น จึงได>มีการนำวิธีการชะละลายทางชีวภาพด>วยจุลินทรียD 
มาใช>ชะละลายโลหะต<างๆเพื่อให>นำกลับมาใช>ใหม<ๆได>การชะละลายทางชีวภาพเปTนวิธีที่ง<ายและม ี
ประสิทธิภาพสำหรับการกู>คืนโลหะชนิดต<างๆ 

       2.1.1 การชะละลายทางชีวภาพโดยจุลินทรียD	
               มีการศึกษาและพบว<าการกู>คืนโลหะจากแร<ธาตุซัลไฟดD  ขึ้นอยู<กับกิจกรรมของแบคทีเรีย 
ในกลุ<ม chemolithiotrophic ซึ่งส<วนใหญ<เปTนแบคทีเรียในสกุล Thiobacillus ferrooxidans และ 
T. thiooxidans คุณสมบัติเหมาะสมสำหรับการนำไปชะละลายโลหะ (กิตติพันธุD, 2551) ซึ่งเปลี่ยน 
โลหะซัลไฟดDที่ไม<สามารถละลายน้ำให>เปTนโลหะซัลเฟตที่ละลายน้ำได>  แร<และแร<ธาตุที่ไม<ใช<ซัลไฟดD 
สามารถใช>แบคทีเรียในกลุ<ม heterotrophic และเชื้อรา โดยการชะละลายโลหะเกิดจากการผลิตกรด 
อินทรียD สารประกอบคีเลตและ สารประกอบเชิงซ>อนที่ถูกขับออกมาจากตัวเชลลDสู<สิ่งแวดล>อม 

             ตัวอย<างกลไกการชะละลายทางชีวภาพด>วยเชื้อรา แบ<งออกเปTน 3 ขั้นตอน ดังนี	้

                ㆍ Acidolysis : NiO + 2H+                Ni2++ H2O 

                   ㆍ Complexolysis : Ni2++ C6H8O7      Ni (C6H5O7)- +3H+ 

                   ㆍ Redoxolysis : MnO2+ 2e- + 4H+      Mn2++ 2H2O 
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รูปที่ 2.1 ภาพรวมของวิถีชีวภาพในการผลิตกรดอินทรียDด>วยกลไกการชะทางชีวภาพของเชื้อรา 
ในการชะละลายโลหะจากแผ<นวงจรขยะอิเล็กทรอนิกสD 

(ที่มา : Trivedi et al., 2022) 

              ในป2จจุบันการชะละลายทางชีวภาพถูกใช>เปTนวิธีพ้ืนฐานสำหรับการนำทองแดง ทองคำ และ 
ยูเรเนียม กลับมาใช>ใหม< การชะละลายทางชีวภาพยังมีศักยภาพในการกู>คืนโลหะและการล>างพิษของ 
ของเสียจากภาคอุตสาหกรรม กากตะกอนน้ำเสียและดินที่ปนเปmnอนด>วยโลหะหนัก การชะละลายทาง 
ชีวภาพและเกิดขึ้นในธรรมชาติที่มีสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรียDที่สามารถ 
ชะละลายทางชีวภาพได> (Klaus, 1997) 
 
             2.1.2 ขั้นตอนการชะละลายทางชีวภาพ	
                     การกู>คืนทองแดงจากแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD (PCB) จากโทรศัพทDมือถือ ประกอบ 
กระบวนการย<อยทางชีวภาพสองขั้นตอน ขั้นตอนแรก คือ ไอออนของ Fe(II)  ถูกออกซิไดซDทางชีวภาพ 
เปTน Fe(III) โดย Acidithiobacillus ferrooxidans ต<อมาขั้นตอนที่สองคือ ไอออน Fe (III) จะไปสัมผัส 
กับแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD เพื่อการละลายของทองแดง (รูปที่ 2.1) ในสภาวะที่ทดสอบ จากนั้นทอง 
แดงจะถูกทำให>ตกตะกอนและแยกจากสารละลาย จากการศึกษาพบว<า ภายในเวลา 48 ชั่วโมง ขยะ 
อิเล็กทรอนิกสDที่ความเข>มข>น 7.5 กรัม/ลิตร สามารถกู>คืนทองแดงได>ถึง 95–100% โดยวิธีดังกล<าว 
ใช>ต>นทุนและเปTนมิตรกับสิ่งแวดล>อม (Benzal et al., 2020) 
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รูปที่ 2.2 การกู>คืนธาตุทองแดงจากขยะอิเล็กทรอนิกสDด>วยกระบวนการชะละลายทางชีวภาพ 
สองขั้นตอน	

(ที่มา : Benzal et al., 2020)	

          2.1.3 ข>อดีของการชะละลายทางชีวภาพ	
                  การชะละลายทางชีวภาพสามารถนำไปใช>ในการกู>คืนโลหะหนักที่มีมูลค<าได> โดยการใช> 
จุลินทรียDและการใช>เอนไซมDเปTนตัวกลางในการชะละลาย (Brandl et al., 2001; Krebs et al., 1997)  
การชะละลายทางชีวภาพได>รับการยอมรับอย<างกว>างขว>างว<าเปTนเทคโนโลยีที่เปTนมิตรต<อสิ่งแวดล>อม 
เนื่องจากเกิดมลพิษเพียงเล็กน>อยหรืออาจจะไม<มีเลยในระหว<างการนำโลหะกลับมาใช>ใหม<ซึ่งจัดว<า 
เปTนทางเลือกที่มีประสิทธิภาพ (Trivedi et al., 2022) และเปTนข>อได>เปรียบทางเศรษฐกิจและสิ่งแวด 
ล>อมมากกว<าวิธีทางเคมี นอกจากนี้ ขั้นตอนยังง<ายไม<ซับซ>อน ใช>ต>นทุนต่ำ ใช>พลังงานน>อย และไม< 
ต>องการแรงงานที่มีทักษะมาก (Mulligan et al., 2004; Simate et al., 2010) เมื่อเปรียบเทียบ 
กับวิธีอื่นๆ เช<น การชะละลายด>วยสารเคมี พบว<าการชะละลายทางชีวภาพสามารถกู>คืนโลหะมีค<า 
จากแหล<งที่ความเข>มข>นต่ำได>ดีกว<า (Castro et al., 2020; Liang and Gadd, 2017) ดังนั้นในป2จจุบัน 
การชะละลายทางชีวภาพจึงเปTนที่สนใจและถูกนำมาใช>กันอย<างแพร<หลาย 
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2.2 แผJนวงจรอิเล็กทรอนิกส= (Printed Circuit Board : PCB)	

      การเพิ่มขึ้นอย<างรวดเร็วของขยะอิเล็กทรอนิกสD (electronic wasten : e-waste) และการ 
จัดการกับขยะเหล<านี้ตามหลักวิทยาศาสตรDนั้นมีผลกระทบต<อมนุษยแDละสิ่งแวดล>อมซึ่งแผงวงจรอิเล็ก
ทรอนิกสD (Printed Circuit Board : PCB) นั้นเปTนหนึ่งในส<วนประกอบของขยะอิเล็กทรอนิกสD ซึ่งมี 
ปริมาณโลหะสูง มีทั้งโลหะเปTนพิษและโลหะมีค<า ดังนั้นการนําโลหะกลับมาใช>ใหม<จึงมีความสําคัญไม< 
เพียงแต<เพื่อหลีกเลี่ยงความเสื่อมโทรมของสิ่งแวดล>อมแต<ยังรวมถึงการเติบโตทางเศรษฐกิจด>วย 
(Trivedi et al., 2022) 

     2.2.1 องคDประกอบของแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD	
            โดยทั่วไปแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDจะมีส<วนประกอบที่สำคัญ 2 ส<วนคือ แผ<นรองและสาร 
ตัวนำหรือลายทองแดง  แผ<นรองทำจากแผ<นฉนวนบางๆซึ่งยึดรวมกันด>วยสารประเภทเทอรDโมเซ็ตติง  
(Thermo-setting) (microlinepcb, 2010) นอกจากน้ี ยังมีส<วนประกอบท่ีเปTนพลาสติก และเซรามิกสD 
โดยองคDประกอบเคมีท่ัวไปของแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD แสดงดังตารางท่ี 2.1 
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  ตารางที่ 2.1 องคDประกอบทางเคมีโดยทั่วไปในแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD	

องค0ประกอบ	 ร4อยละโดยน้ำหนัก	

	
	
	

โลหะ (40%)	

ทองแดง (Cu)	 20	
อะลูมิเนียม (Al) 2	

ตะก่ัว (Pb)	 2	
สังกะสี (Zn) 1	
นิเกิล (Ni)	 2	
เหล็ก (Fe) 8	
ดีบุก (Sn)	 4	
พลวง (Sb)	 0.4	
ทอง (Au)	 0.1	
เงิน (Ag)	 0.2	

พาลาเดียม (Pd)	 0.005	

	
เซรามิกส+ (30%)	

	

แก>ว (Sio2)	 15	
อะลูมิน<า (Al2O3) 6	

อัลคาไลนDและอัลคาไลนDเอิรDธออกไซดD	
(Alkaline Oxide, Alkaline Earth 

Oxide)	

	
6	

Titanates, Mica etc.	 3	

	
	

พลาสติก (30%)	

Epoxies	 4.8	
Polypropylene : PP	 4.8	
Polyethylene : PE	 9.9	

Polyesters	 4.8	
Polyvinyl-chloride	 2.4	

Polytetra-flouroethane	 2.4	
Nylon	 0.9	

 

((ที่มา : Shuey et al., 2004)	
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      2.2.2 ความเปTนพิษของโลหะใแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD 

        2.2.2.1 ความเปTนพิษของสังกะสี 
                  สังกะสีเปTนโลหะหนักที่ค<อนข>างหนักมักมีสีขาวปนน้ำเงิน สามารถทนการกัดกร<อน 
และถูกในอุตสาหกรรมพวกชุบโลหะ ภาชนะเคลือบโลหะ สังกะสีเปTนธาตุที่มีความสำคัญต<อสิ่งมีชีวิต 
โดยสังกะสีเปTนส<วนประกอบของเอนไซมDหลายชนิดมีส<วนประกอบสำคัญที่ส<งผลต<อปฏิกิริยาชีวเคมี 
ทางชีวเคมีของร<างกาย เมื่อร<างกายได>รับปริมาณสังกะสีมากกว<า 100 มิลลิกรัม/วัน จะส<งผลต<อ 
ร<างกายในระยะยาวเปTนสารก<อมะเร็งในร<างกาย (สิรพงศD, 2561) เมื่อมีความเข>มข>นที่สูงถึง 20 ppm 
จะส<งผลทำให>โครโมโซมหัก และความเข>มข>น 30 ppm จะส<งผลทำให>เกิดการแบ<งเซลลDที่ผิดปกติ 
(ศุภลักษณD, 2557) 

        2.2.2.2 ความเปTนพิษของอะลูมิเนียม 
                  อะลูมิเนียมเปTนธาตุโลหะหนักที่พบได>ทั่วไปในชีวิตประจำวันอะลูมิเนียมบริสุทธิ์จะมีสี 
ขาวเงิน เปTนโลหะที่มีน้ำหนักเบาเเละอ<อน แข็งแรง สามารถตัดหรือยืดตัวได>ง<าย ความหนาแน<นน>อย 
นำความร>อนได>ดี ถูกนำไปใช>ในอุตสาหกรรมหลากหลาย เช<น อุตสาหกรรมอากาศยานในการผลิตชิ้น 
ส<วนโครงสร>างของเครื่องบิน เปTนต>น (สถาบันเหล็กและเหล็กกล>าแห<งประเทศไทย, 2557) ในภาคครัว 
เรือน อะลูมิเนียมถูกใช>ในการผลิต หม>อต>ม จาน ช>อน หรือถาดใส<อาหาร   จากการสำรวจภาชนะ 
อะลูมิเนียมที่ไม<มีคุณภาพ ส<งผลทำให> เกิดความเสี่ยงที่จะมีการปนเปmnอนของสารตะกั่วเข>าสู<ร<างกาย 
เสี่ยงต<อการเปTนโรคมะเร็ง และเมื่อนำไปใส< อาหารที่มีฤทธิ์เปTนกรดจะทำให>เกิดการกัดกร<อน หรือทำ 
ให>เกิดปฏิกิริยาที่ทำให>เกิดการปนเปmnอนของอะลูมิเนียมออกมากับอาหารที่รับประทานเสี่ยงต<อการ 
เกิดโรคต<างๆตามมามโดยจากการรายงานขององคDกร ระหว<างประเทศ หรือ World Health  
Organization (WHO) และ European food safety authority (EFSA) พบว<าอะลูมิเนียมเปTน 
ธาตุที่เปTนพิษต<อระบบประสาทและในผู>ป®วยโรคไตมีความเสี่ยงที่จะทำให>เปTนโรคอัลไซเมอรDหรือโรค 
เกี่ยวข>องกับระบบประสาท แต<ในป2จจุบันก็ยังไม<สามารถระบุชี้ชัดได>ถึงสาเหตุของ โรคอัลไซเมอรD 
มีเพียงป2จจัยแนวโน>มจากอายุ พันธุกรรม เเละป2จจัยแวดล>อมอื่นๆเท<านั้น (สำนักคุณภาพ และความ 
ปลอดภัยอาหาร, 2017) 

       2.2.2.3 ความเปTนพิษของเหล็ก 
                 เหล็กเปTนธาตุที่สามารถพบได>มากที่สุด เปTนธาตุที่มีความสำคัญและจำเปTนต<อการดำรง 
ชีวิต มักพบในดินที่อยู<ในรูปแบบของเฟอริกออกไซดDและซัลไฟดD  เปTนสารประกอบที่ไม<ละลายน้ำ มี 
pH เปTนกลาง (กรมอนามัยกระทรวงสาธารณสุข, 2558)  เมื่อธาตุเหล็กถูกสะสมในร<างกายสูงเกิน 
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ความจำเปTนจะส<งผลทำให>ระบบต<างๆในร<างกายผิดปกติ เช<น ความดันเลือดลดลง เลือดเเข็งตัวช>า   
เเต<เมื่อได>รับธาตุเหล็กน>อยเกินไปหรือร<างกายขาดธาตุเหล็ก จะทำให>การสังเคราะหDเม็ดเลือดแดงใน 
ร<างกายลดน>อยลง มีผลต<อผู>ป®วยที่เปTนโรคโลหิตจาง  (ธีรนาถ, 2563) 

       2.2.2.4 ความเปTนพิษของทองแดง 
                 ทองแดงเปTนโลหะที่พบได>ตามธรรมชาติในรูปของแร<ที่เปTนสารประกอบซัลไฟดD เปTนของ 
เเข็ง ที่มีความคมเหนียว เเละเนื้ออ<อน สามารถดัดให>มีรูปร<างตามที่ต>องการได> ทนทานต<อการกัดกร<อน 
สูง และสามารถเปTนตัวนำความร>อนและไฟฟGาได>ดี ถูกนำไปใช>ในอุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณDไฟฟGา 
และอิเล็กทรอนิกสDอย<างเเพร<หลาย ปริมาณทองแดงในร<างกายของคนปกติมีค<าประมาณ 80-120 มิลลิ 
กรัม จะถูกสะสมมากในตับและสมอง เมื่อร<างกายมีปริมาณทองแดงมากเกินไป จะส<งผลให>เกิดการ 
อาเจียน ปวดท>อง ท>องเสีย เม็ดเลือดถูกทำลาย มีภาวะความดันโลหิตสูง เกิดความเปTนพิษทำลายเซลลD 
จนตาย รวมถึงเปลี่ยนแปลงชีวเคมีภายในเซลลD เกิดความปกติทางพันธุกรรมและโครโมโซม ภูมิคุ>มกัน 
ร<างกายเสื่อม เเละเกิดการผิดปกติทางจิต (Adminsaj, 2021) 

       2.2.2.5 ความเปTนพิษของตะกั่ว 
                 ตะกั่วเปTนโลหะหนักที่พบในสิ่งแวดล>อม มีสีเงินปนเทา มีลักษณะอ<อนไม<เปราะ หลอม 
เหลวได>ง<าย สามารถทำให>อ<อนและดัดแปลงรูปร<างลักษณะต<างๆได>ตามต>องการ มีการนำไฟฟGาได>ไม<ดี 
แต<มีความคงทนต<อการสึกกร<อน ถูกนำไปใช>ในอุตสาหกรรมหลายประเภท เช<น ผลิตรถยนตD ผลิตหรือ 
รีไซเคิลตะกั่ว โรงพิมพD เปTนต>น เมื่อร<างกายได>รับสารตะกั่วจะส<งผลทำให>ระบบของร<างกาย เช<น 
ระบบประสาท ระบบเม็ดเลือด ระบบสืบพันธุDและระบบไต เกิดความผิดปกติ (อรพันธD, 2557)    

     2.2.3 การสร>างขยะจากแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDทั่วโลก                   
             ในป2จจุบันการใช>ชีวิตของมนุษยDมีการพึ่งพาเทคโนโลยีกันมากขึ้น ทำให>มีทิศทางความต>อง 
การอุปกรณDไฟฟGาและอุปกรณDอิเล็กทรอนิกสDที่เพิ่มสูงขึ้น ส<งผลให>เกิดการสร>างขยะอิเล็กทรอนิกสD 
อย<างรวดเร็วด>วยเช<นกัน (Ghimire and Ariya, 2020; Hazra et al., 2019; Wang et al., 2019) 
ในปX 2019 มีการการสร>างขยะอิเล็กทรอนิกสDทั่วโลกเพิ่มขึ้นประมาณ 53.6 ล>านเมตริกตัน (Mt) 
คาดว<าภายในปX 2573 จะมีปริมาณการผลิตขยะอิเล็กทรอนิกสDถึง 74.4 ล>านเมตริกตัน (Forti et al., 
2020) ซึ่งขยะอิเล็กทรอนิกสD ประกอบด>วยแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDจำนวนมาก มีประมาณ 3-6% 
ของน้ำหนักโดยรวม (Zhang et al., 2021) อย<างไรก็ตามเปอรDเซ็นตDน้ำหนักจะแตกต<างกันไปตาม  
ประเภทของอุปกรณDไฟฟGา และอุปกรณDอิเล็กทรอนิกสD  ในปX 2019 แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDคิดเปTน 
1.2 ล>านตันของขยะอิเล็กทรอนิกสDทั ้งหมดที่สร>างขึ ้นจากทั่วโลก โดยมีเพียง 34% (คิดเปTน 0.4 
ล>านเมตริกตัน) ที่ได>รับการรับรองว<ามีการรีไซเคิลอย<างเปTนทางการ (Balde et al., 2022) จากราย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



	 10 

งานที่เผยแพร<โดยสถาบันเพื่อการฝ™กอบรมและการวิจัยแห<งสหประชาชาติ (UNITAR) รายงานว<า 
ทวีปเอเชียมีการสร>างขยะจากแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDเปTนอันดับหนึ่งของโลก ด>วยการสร>างขยะจาก
แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDทั ้งหมด 0.6 ล>านเมตริกตัน ในขณะที ่ยุโรปสร>าง 0.3 ล>านเมตริกตัน 
และอเมริกา 0.3 ล>านเมตริกตัน อย< ูในอันดับที ่สองและสาม ตามลําดับ (Balde et al., 2022) 
นอกจากนี้ ยุโรปยังมีการสนับสนุนการรวบรวมและการรีไซเคิลแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDสูงที่สุด 
(61%) ในปXนั้น ตามมาด>วยอเมริกา (44%) โอเชียเนีย (31%) เอเชีย (17%) และแอฟริกา (13%) 
นอกจากนี้ยังมีการ ส<งออกและนำเข>าแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDที่เปTนขยะคิดเปTนประมาณ 0.3 ล>านตัน 
ท ั ่ ว โลก โดยย ุ โรปและอเมร ิกาม ีส <วนสน ับสน ุนประมาณ 87% ของการส <งออกท ั ้ งหมด 
เม ื ่อเท ียบก ับเอเช ียท ี ่ม ีการนำเข >ามากกว <า 31% ของขยะจากแผ <นวงจรอ ิ เล ็กทรอน ิกสD  
ในขณะที่ส<งออกเพียง 10% เท<านั้นส<งผลทำให>ประเทศผู>รับที่มีความสามารถในการจัดการขยะอิเล็ก 
ทรอนิกสDไม<เพียงพอ และมีภาระจากของเสียอันตรายเพิ่มมากขึ้น (Trivedi et al., 2022) 

         2.2.4  การจัดการและผลกระทบของขยะแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD	
                 ป2จจุบันการศึกษาเกี่ยวกับการจัดการและการรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกสDกำลังเปTนน<า 
สนใจเพิ่มมากขึ้น เพื่อลดการจัดการที่ไม<เหมาะสม และการกำจัดขยะแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDที่ไม< 
ถูกต>องตามหลักวิทยาศาสตรD อาจส<งผลกระทบต<อสิ ่งแวดล>อมและสุขภาพของมนุษยD  (Barba-
Gutiérrez et al., 2008; Zhang et al., 2021b) ดังรูปที่ 2.3 แม>ว<าการรีไซเคิลเบื้องต>นอาจกําจัด 
องคDประกอบบางอย<างของขยะอิเล็กทรอนิกสDได> แต<ยังมีปริมาณขยะมหาศาลที่ยังคงต>องนำไปฝ2ง 
กลบอยู< (Robinson, 2009) 
	

รูปที่ 2.3 แผนผังผลกระทบต<อสิ่งแวดล>อมและสุขภาพของมนุษยDอันเนื่องมาจากการจัดการขยะ
อิเล็กทรอนิกสDที่ไม<ถูกต>อง (ที่มา : Trivedi et al., 2022) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3 ความสามารถในการตLานทานตJอโลหะหนักของจุลินทรีย=	

      โลหะหนักส<วนใหญ<มีความเปTนพิษต<อเซลลDจุลินทรียD ไม<ว<าโลหะนั้นจะอยู<ในรูปประจุบวกและ 
ประจุลบ หรือโลหะที่ไม<สามารถถูกรีดิวซDได>ซึ่งเปTนรูปที่มีความเฉื่อยล>วนเปTนพิษต<อเซลลD โลหะหนัก 
บางตัวเปTนส<วนประกอบของเอนไซมDต<างๆที่เซลลDผลิตขึ้น ดังนั้นเซลลDจึงจำเปTนต>องได>รับโลหะหนัก 
เหล<านี้ในปริมาณเพียงเล็กน>อยสำหรับการชีวิตอยู< โลหะที่มีความจำเปTนในการดำรงชีวิตของจุลินทรียD 
ได>แก< โคบอลตD แมงกานีส นิกเกิล และสังกะสี ส<วนโลหะที่จุลินทรียDไม<จำเปTนต>องใช> และมีความเปTน 
พิษต<อเซลลDสูงได>แก< แอนทิโมนี อารDซีนิก บิสมัท แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว ปรอท และเทลลูเรียม   
โดยทั่วไปในสิ่งแวดล>อมที่มี การปนเปmnอนสารประกอบโลหะหนักที่มีความเปTนพิษสูง เช<น ในดินและน้ำ  
กลไกการต>านทานไอออนโลหะ คือ ไอออนโลหะจะเข>าและออกเซลลDโดยผ<านกระบวนการขนส<ง 
ไอออนของเซลลDจุลินทรียD ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 	

                               	

รูปที่ 2.4 กลไกของจุลินทรียDเพื่อต<อต>านและกำจัดสารพิษของโลหะหนักที่เปTนอันตราย	

(ที่มา : Osman et al., 2019)	

2.4 Aspergillus sp.	

       ลักษณะทั่วไปของเชื้อรา Aspergillus sp. โคโลนีของราจะมีสีขาว สีเหลือง สีเหลืองอมเขียว 
บางชนิดอาจมีสีน้ำตาลจนไปถึงสีดำ เส>นใยเจริญเติบโตได>ดี ไม<มีสีหรือสีอ<อน (hyaline หรือ 
subhyaline) และมีผนังกั้น (septum hypha) มีการสืบพันธุDแบบไม<อาศัยเพศโดยการสร>างสปอรD 
หรือโคนิเดีย (conidia) ก>านชูสปอรDมีลักษณะเปTนก>านยาวไม<แตกกิ่งส<วนปลายของก>านชูสปอรDมี 
ลักษณะโป®งออกเปTนเวสิเคิล (vesicle) และมีส<วนที ่ยื ่นออกมาเปTนสเตอริกมา (sterigma) มี 1 
ชั้นหรือ 2 ชั้น ทำหน>าที่สร>างสปอรD และสปอรDมีการสร>างติดต<อกันเปTนลูกโซ< ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ Aspergillus sp. 

(ที่มา : https://www.google.com/search?q=Aspergillus%20sp.&tbm=isch) 
 

        

2.4.1 สภาวะที่เหมาะสมต<อการเจริญ 

              เชื้อรา Aspergillus sp.  มีความต>องการความชื้นสัมพัทธDและอุณหภูมิในการเจริญที่ 
แตกต<างกัน เช<น A. flavus ต>องการความชื้นสัมพัทธD 80-90% และอุณหภูมิต่ำสุดที่สามารถเจริญได> 
คือ 6-8 องศาเซลเชียส อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ  36-38 องศาเซลเซียส อุณหภูมิสูงสุดที่สามารถเจริญ 
ได>คือ  44-46 องศาเซลเซียส A.niger ต>องการความชื้นสัมพัทธD 80-90% มีอุณหภูมิต่ำสุดที่สามารถ 
เจริญได>คือ 6-8 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 35-37 องศาเซลเชียส อุณหภูมิสูงสุดที่สามารถ 
เจริญได>คือ 46-48 องศาเซลเซียส (โสพิศ, 2540) และเชื้อรา Aspergillus sp. สามารถเจริญในสภาวะ 
ที่มีค<า aw ใกล>เคียงกับ 0.99 และมีค<า pH ที่เหมาะสมต<อการเจริญอยู<ระหว<าง 2-10.5 (นฤมล, 2546) 
เนื่องจากมีสภาวะในการเจริญที่หลากหลาย จึงส<งผลให>เชื้อราชนิดนี้สามารถพบได>ง<ายทั่วไปในสภาวะ 
แวดล>อมต<างๆ 

     2.4.2 ประโยชนDและโทษของ Aspergillus sp. 
             เชื้อรามีความสามารถในการผลิตเอนไชมDได>หลากหลายชนิด เพื่อย<อยสลายสารอาหารและ 
ดูดชึม สารอาหารเพื่อใช>ในการเจริญเติบโต (สำนักงานชันสูตรสาธารณสุข, 2561) พบว<ามักมีการนำ 
เชื้อราไปใช>ประโยชนD ในด>านอุตสาหกรรมการผลิตอาหารหมัก เช<น การผลิตนมเปรี้ยว โยเกิรDต และ 
เต>าเจี้ยว เชื้อรา A. niger มีความสามารถในผลิตเอนไซมDบีตา-กาแลคโตซิเดส (β-galactosidase) 
กลูโคอะไมเลส (glucoamylase) อะไมเลส (amylase) และไลเปส (lipase) ซึ ่งถ ูกนำมาใช>ใน
อุตสาหกรรมหลายประเภท เช<น การผลิตผงซักฟอก การนำไปใช>ในทางเภสัชกรรม เช<น เปTนส<วน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประกอบในผลิตภัณฑDยาช<วยย<อย (พิมพDเพ็ญ และคณะ, 2542) และในงานวิจัยก<อนหน>านี้พบว<า 
เชื้อราชนิดนี้สามารถใช>ในการชะละลายโลหะได> (Acharya et al., 2002) 
            เชื้อราในกลุ<มนี้มักปนเปmnอนในวัตถุดิบประกอบอาหาร และผลผลิตทางการเกษตร เช<น 
ข>าวโพด เมล็ดธัญพืช ถั่วชนิดต<างๆและผลไม> ซึ่งก<อให>เกิดความเสียหายต<อผลผลิต และก<อโรคในสิ่ง 
มีชีวิตที่รับประทานเข>าไป อีกทั้งเชื้อราในกลุ<มนี้ยังเปTนสาเหตุการตายของโรคที่เกิดจากเชื้อเปTนอันดับ 
ที่สามอีกด>วย (Fascr et al., 1979) โรคที่เกิดขึ้นอาจเกิดที่ปอด ระบบประสาท ผิวหนัง จมูก หู ตา 
และเล็บ นอกจากนี ้ Aspergillus บางสายพันธุ Dสามารถสร>างสารพิษได> เช<น aflatoxin และ  
ochratoxin สารพิษจากเชื ้อราก<อให>เกิดพยาธิสภาพของโรค เช<น การทำให>ตับเปTนพิษโดยสาร 
flatoxins และการทำลายเซลลDไตด>วยสาร ochratoxin (ศูนยDพิษวิทยารามาธิบดี, 2548) 
	

	

2.5 เทคนิคการวิเคราะห0ตัวอยMางด4วยกล4องจุลทรรศน0อิเล็กตรอนแบบสMองกราด (Scanning 
Electron Microscopy : SEM)        	

      กล>องจุลทรรศนDอิเล็กตรอนแบบส<องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) เปTน
กล>องจุลทรรศนDอิเล็กตรอนชนิดหนึ่งที่ถ<ายภาพชิ้นงานโดยอาศัยหลักการกราดไปบนพื้นผิวตัวอย<าง
ด>วยลำอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงที่ถูกปล<อยจากแหล<งกำเนิด (Electron gun) เมื่ออิเล็กตรอนดังกล<าว
กระทบกับผิวชิ้นงานที่ประกอบไปด>วยอะตอมต<างๆจะปล<อยสัญญาณที่สามารถนำไปประมวลผลและ
ให>ข>อมูลเปTนภาพพื้นผิวของวัตถุ องคDประกอบของพื้นผิวและคุณสมบัติอื่นๆ เช<น คุณสมบัติการนำ
ไฟฟGา เปTนต>นส<วนประกอบของ SEM ประกอบไปด>วยส<วนบนสุดเปTนแหล<งกำเนิดอิเล็กตรอน ที่
เรียกว<า ปmนอิเล็กตรอน (electron gun) อิเล็กตรอนจากแหล<งกำเนิดจะถูกเร<งให>เคลื่อนที่ลงมาตาม
คอลัมนDซึ่งมีสภาพสุญญากาศ ด>วยความต<างศักยDเร<ง (Accelerating Voltage) ในช<วง 0-30 kV โดย
ทิศทางการเคลื ่อนที่จะถูกควบคุมด>วยเลนสDแม<เหล็กไฟฟGา (electromagnetic lens) 2 ชุดหรือ
มากกว<า และปริมาณของอิเล็กตอนจะถูกควบคุมด>วยแอพเพอเจอรD (aperture) หรือช<องเปqดที่มี
ลักษณะต<างๆกันตามลักษณะการใช>งาน (ดนัย, 2547) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     รูปที่ 2.6 ส<วนประกอบและหลักการทำงานของกล>องจุลทรรศนDอิเล็กตรอนแบบส<องกราด 

                     (ที่มา : https://soreda.oas.psu.ac.th/files/944_file_Chapter4.pdf) 
 
           เลนสDแม<เหล็กไฟฟGาชุดแรก ที่เรียกว<า เลนสDคอนเดนเซอรD (Condenser lens) นับว<าเปTน
อุปกรณDที่มีความสำคัญที่สุดต<อการควบคุมทัศนDศาสตรDอิเล็กตรอน (electron optics) เพราะเปTน
เลนสDที่ทำหน>าที่บีบออเล็กตรอนที่วิ่งลงมาจากแหล<งกำเนิดให>เปTนลำที่มีขนาดพื้นที่หน>าตัดเล็กลง 
ส<วนเลนสDวัตถุ (Objective lens) ซึ่งเปTนเลนสDชุดสุดท>าย จะทำหน>าที่โฟกัสลำอิเล็กตรอน (electron 
beam) ให>ไปตกบนผิวของตัวอย<าง โดยมีสแกนคอยลD (scan coil ) ทำหน>าที่กราดลำอิเล็กตรอนให>
ไปบนผิวของตัวอย<างภายในกรอบพื้นที่สี่เหลี่ยมเล็กๆ ซึ่งพื้นที่ผิวของตัวอย<างบริเวณที่ถูกยิงด>วยลำ 
อิเล็กตรอนจะเกิดสัญญาณ (Signal) ต<างๆขึ้นหลายชนิดในเวลาเดียวกัน และ SEM จะมีอุปกรณD
สำหรับตรวจจับสัญญาณ (Detector) ชนิดต<างๆเหล<านั้น แล>วส<งไปประมวลผลเปTนภาพแสดงบน
จอภาพต<อไป (ดนัย, 2547) 
 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวขLอง 	
          Jin Ho Joo et al., (2012) พบว<า Aspergillus niger สามารถเจริญได>ในสภาวะที่มี Zn2+ 
ในอาหารแข็ง PDA เมื่อเทียบกับชุดควบคุม 
          Ahmed et al., (2022) ได>ทำการคัดแยกเชื้อราจากโรงกลั่นปqโตรเลียมในประเทศอียิปตD 
ซึ่งทำการคัดแยกและได>เชื้อราสายพันธุD Aspergilus sp. AHM 69 ทำการเพาะเลี้ยงในน้ำเสียที่มีการ 
ปนเปmnอนของโลหะหนัก Fe3+ และ C02+ ที่ความเข>มข>นของโลหะ 400 และ 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร 
พบเชื ้อราที ่ม ีช ีว ิตหลังการเพาะเล ี ้ยง 0.5% และ 0.4 ในโลหะ Fe3+ และ C02+ ตามลำดับ 
หลังสัมผัสกับโลหะเปTนเวลา 180 นาที ที่อุณหภูมิ 45-55 องศาเซลเซียส ที่ pH 4.5-5 จากการ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิเคราะหDพบว<ามีการดูดซับทางชีวภาพและมีการสะสมโลหะบนพื้นผิวของชีวมวลดังกล<าว 
          Catherine N Mulligana et al., (2014) ได>ศึกษาวิจัยโดยใช>เชื้อรา Aspergillus niger เพื่อ 
ชะละลายโลหะหนักโดยใช>เทคนิค biohydrometallurgical จากงานวิจัยพบว<า A. niger มีศักยภาพ 
ที่ดี ในการสร>างกรดอินทรียDซึ่งมีประสิทธิภาพในการละลายโลหะหนัก ซึ่งทองแดง สังกะสี และนิกเกิล   
สามารถละลายได>สูงสุด 68% 46% และ 34% ตามลำดับ โดยงานวิจัยนี้ใช>เชื้อรา A.niger เพื่อที่จะนำ 
โลหะกลับมาใช>ใหม<จากเหมืองแร<เนื่องจากโลหะเหล<านี้ปะปนเปTนจำนวนมากอยู<ในเหมืองแร< 
         Sadia Qayyum et al., (2019) ได>คัดแยกสายพันธุDของเชื้อราในดินที่มีการปนเปmnอนของโลหะ 
หนักโดยระบุได>ว<าเปTนเชื้อรา Aspergillus lavus โดยพบว<าเมื่อใช>ซูโครสเปTนแหล<งคารDบอน ที่ pH 7      
และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  เปTนสภาวะที่ดีและเหมาะสมที่สุดสำหรับกระบวนการชะละลาย 
ทางชีวภาพ สำหรับการกำจัดโลหะหนักออกจากดินที่ปนเปmnอนด>วยวิธีการชะละลายทางชีวภาพ แบ<ง 
ออกเปTนการชะละลายทางชีวภาพแบบขั้นตอนเดียวประสิทธิภาพการชะละลายทางชีวภาพของโลหะ
หนัก   (Pb) 18.16%, (Cd) 49.66%  และ (Zn) 65.73% ประสิทธิภาพในการชะละลายทางชีวภาพ 
แบบสองขั้นตอน ประสิทธิภาพการชะละลาย ทางชีวภาพของโลหะหนัก (Pb) 16.91%, (Cd) 39.77% 
และ (Zn) 58.22% 
          Xiangfeng Zeng et al., (2015)  ได>ทำการวิจัยเชื้อรา Aspergillus niger SY1  ที่แยกได> 
จากดินตะกอนของแม<น้ำชีเหอ ประเทศจีน โดยพบว<าเชื้อรา A. niger SY1 สามารถชะละลายโลหะ  
Pb 65.4%, Cd 99.5%, Cu 71.9% และ Zn 76.4 % โดยเชื้อรา A. niger SY1 สามารถกำจัดโลหะ 
หนักในดินตะกอนที่ปนเปmnอนได>อย<างมีประสิทธิภาพ 
         Anna G. Villalba et al., (2018) พบว<าระดับความทนทานของเชื้อรากับโลหะหนักอาจมี 
ความแตกต<างกันเนื่องจากความแปรผันของกลไกความต>านทานต<อโลหะ และเชื้อราเส>นสายบาง 
ชนิดสามารถทนต<อสังกะสีได>เนื่องจากกลไกการดูดซึมและแลกเปลี่ยนภายในและนอกเซลลD เชื้อรา 
Aspergillus niger สามารถ เจริญได>ใน HgCl2 ที่ความเข>มข>น 5 มิลลิโมลารD แต<ไม<เจริญที่ความ 
เข>มข>น 10 มิลลิโมลารD ที่ความเข>มข>น 10 มิลลิโมลารD ของ Cd, Pb, Zn และ Cr เชื้อราเจริญเติบโต 
น>อยลง   เมื่อเทียบกับชุดควบคุม และพบว<า Aspergillus niger ทนต<อโลหะสังกะสีที่ความเข>มข>น 1, 
5, 10, 15 และ 20  มิลลิโมลารD และจากงานวิจัยอ>างอิงอื่นๆ พบว<า Aspergilus flavas สามารถ 
เจริญได>ดีและมีความทนทานต<อ Pb ถึง 100 ppm 
        Catherine N Muligan et al., (2003) ได>ทำศึกษาการชะละลายทางชีวภาพของทองแดงและ 
โลหะอื่นๆ จากเหมืองแร<โดยใช>เชื้อรา Aspergillus niger ATCC  6275   เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวและ 
บ<มเขย<าที ่ 20 องศาเซลเซียส จากนั ้นนำมาป2 ¹นเหวี ่ยงที ่ 3,500 รอบต<อนาที เปTนเวลา 10 
นาทีและกรองส<วนใสเหนือตะกอนโดยใช>กระดาษกรองที ่ม ีร ูพร ุนขนาด 0.45 ไมโครเมตร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และวัดความเข>มข>นของโลหะในส<วนใสเหนือตะกอนโดย  Perkin Elmer Atomic Absorption 
model Aanalyst 100 
       มาริสา และคณะ (2564) ได>คัดแยกเชื้อราในสกุล Aspergillus sp. ทั้ง 4 สายพันธุD ที่สามารถ 
ทนต<อสารประกอบทองแดงได>ที่ความเข>มข>นสูงถึง 1000 เท<า และยังสามารถเจริญได>ดีในสภาวะที ่
เปTนกรด คาดว<า  Aspergillus sp. ดังกล<าวน<าจะสามารถใช>ในกระบวนการชะละลายทางชีวภาพ 
ของโลหะได>  
       ต<อมา พีรยา และคณะ (2565) ได>จัดจำแนกเชื้อราในสกุล Aspergillus sp. จำนวน 4 สายพันธุD 
และทำการทดสอบความสามารถในการเจริญของเชื้อราในสภาวะที่มีโลหะหนักหลายชนิด พบว<า 
เชื้อราทั้ง 4 สายพันธุD คือ Aspergillus turcosus ซึ่งมีความสามารถเจริญได>ใน CuSO4 ที่ความเข>ม 
ข>น 1,000 มิลลิโมลารD และสามารถทนต<ออะลูมิเนียม เหล็ก ลิเทียม สังกะสี และมังกานีสได> 
และจากงานวิจัยของ Seung-Beom Hong et al., (2007) ได>รายงานไว>ว<า เชื ้อราดังกล<าว
มีลักษณะโคโลนีเหมือนกำมะหยี่ขนาดเส>นผ<านศูนยDกลาง 42-51 มิลลิเมตร สปอรDมีสีเทาถึงเทา
อมเขียว ขอบโคโลนีเปTนเส>นใยสีขาว เมื่อใช>เชื้อทดสอบนอกกลุ<มทำให>มีการบำบัดโลหะหนัก 
ทางชีวภาพในน้ำสูง  ซึ่งประกอบไปด>วยโลหะดังนี้    Na+, K+ , Mg2+, Ca2+, Al3+, Mn2+, Cu2+, Zn2+, 
Pb2+, Co2+, Ni2+, As3+, Cd2+ และ Cr6+ นอกจากนี้ยังมีศักยภาพต<อการดูดซึมค<า BOD, TOC, COD, 
TSS, TDS, BTX, PAHs, TPHs, ฟXนอล, น้ำมัน และจารบีพร>อมกับการเกิดสี และความขุ<นในน้ำทิ้ง 
ของโรงกลั่น (Ahmed M. AhmedEl-Bondkly et al., 2022) ซึ่งจากคุณสมบัติเหล<านี้ เชื้อ  
Aspergillus turcosus จึงมีความสามารถในการใช>เปTนจุลินทรียDทำ Bioleaching ดังนั้นงานวิจัยนี้ 
จะทดสอบการชะละลายโลหะจากแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDและทดสอบการลดปริมาณคอปเปอรD 
ซัลเฟต เพื่อศึกษาความเปTนไปได>ในการนำไปใช>ในกระบวนการ Bioleaching ต<อไป 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 เครื่องมือละอุปกรณ= 

      3.1.1 ตู>อบลมร>อน (Hot air oven)  
      3.1.2 เครื่องป2¹นเหวี่ยง 
      3.1.3 เครื่องชั่ง 4 ตำแหน<ง 
      3.1.4 กล>องจุลทรรศนDอิเล็กตรอนแบบส<องกราด (SEM) 
      3.1.5 เดซิเคเตอรD (Desiccator) 
      3.1.6 เข็มเขี่ยเชื้อ (hook) 
      3.1.7 ห<วงเขี่ยเชื้อ (Loop) 
      3.1.8 ขวดรูปชมพู<ขนาด 250 มิลลิลิตร (250 ml Erlenmeyer flask) 
      3.1.9 กระดาษกรอง 0.45 µm 
      3.1.10 ตู>บ<มเพาะเชื้อแบบเขย<า 
      3.1.11 ตู>บ<มเพาะเชื้อ (incubator) 
      3.1.12 แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD (PCB) 
      3.1.13 เครื่องป2¹นเหวี่ยง 
      3.1.14 คีม 
      3.1.15 เครื่องกรองสุญญากาศ 
      3.1.16 ตะเกียงแอลกอฮอลD 
      3.1.17 เครื่องนึ่งฆ<าเชื้อด>วยไอน้ำแรงดันสูง (autoclave) 
      3.1.18 กล>องจุลทรรศนDแบบใช>แสง (compound microscope) 
      3.1.19 ตู>ปลอดเชื้อ (laminar flow cabinet) 
      3.1.20 จานเพาะเชื้อพลาสติก 
      3.1.21 สไลดDและกระจกปqดสไลดD (Side and Coverslip) 
      3.1.22 ออโต>ปqเปต (Automatic pipette) 
      3.1.23 ปqเปตทิป (Pipette tip) 
      3.1.24 เครื่องวัดค<าพีเอช (pH meter)  
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      3.1.25 Haemacytometer 
      3.1.26  Microplate reader 
      3.1.27 96 well plate 
      3.1.28 หลอดเซ็นติฟqวสD (Centrifuge Tube) 
      3.1.29 ผ>าขาวบาง 
 
3.2 สารเคมี 

      3.2.1 เอทานอล 70%  
      3.2.2 เอทานอล 95% 
      3.2.3 น้ำกลั่นปราศจากเชื้อ (Distilled water) 
      3.2.4 อาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง Potato Dextrose Agar  (PDA) (ภาคผนวก ก) 
      3.2.5 อาหารเลี้ยงเชื้อเหลว 9K (ภาคผนวก ก) 
      3.2.6 อาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง 9K (ภาคผนวก ก) 
      3.2.7 สีย>อม Lactophenol Cotton Blue 
      3.2.8 0.1% tween-80       
 

3.3 แหลJงที่มาของเชื้อรา 

      เชื้อราที่นำมาใช>ในงานวิจัยนี้ได>จากการคัดแยกของ มาริสา และคณะ (2563) โดยมีทั้งหมด 4 
สายพันธุDคือ YGS 1.1, YGD 1000, YGS 2.1 และ YGD 2.1  และจากงานวิจัยก<อนหน>านี้พบว<าทั้ง 4 
สายพันธุDนี้เปTนเชื้อราในสกุล Aspergillus turcosus (พรียา และคณะ, 2564) ซึ่งมีคุณสมบัติและ
ความสามารถในการใช>เปTนจุลินทรียDทำ Bioleaching  
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3.4 การทดสอบการชะละลายแผJนวงจรอิเล็กทรอนิกส= (Printed Circuit Board : 
PCB)  

      3.4.1 การเตรียมตัวอย<างแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD (PCB)  
              ตัดแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDให>ได>ขนาด 1 x 1 เซนติเมตร นำไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส เปTนเวลา 24 ชั่วโมง แล>วนำไปใส<ในเดซิเคเตอรD ทิ้งไว>ให>เย็น จากนั้นนำไปชั่งน้ำหนักเพื่อหา
น้ำหนักเริ่มต>นของแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDแล>วจดบันทึกไว> จากนั้นนำไปล>างด>วยเอทานอล 70% ทิ้ง
ไว>ให>แห>ง เพื่อนำไปทดลองในขั้นตอนต<อไป 

      3.4.2 การเตรียมหัวเชื้อ 
              นำเชื้อ Aspergillus turcosus ทั้งหมด 4 สายพันธุDคือ YGS 1.1, YGD 1000, YGS 2.1 
และ YGD 2.1 ที่คัดแยกโดย มาริสา และคณะ (2563) จาก stock culture  มาเพาะเลี้ยงลงในอาหาร
แข็ง Potato Dextrose Agar (PDA) นำไปที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปTนเวลา 7 วัน จากนั้น
นำไปทำ Spore suspension ดังนี้ โดยหยด 0.1% tween-80 เพียงเล็กน>อยลงบนจานอาหาร PDA 
ที่เพาะเชื้อไว> จากนั้นทำการขูดสปอรDด>วยห<วงเขี่ยเชื้อ (loop)  ให>ทั่วผิวหน>าอาหารแข็ง กรองสปอรDที่
ขูดได>ลงในหลอด 50 มิลลิลิตร ที่ปqดปากด>วยผ>าขาวบาง 3 ชั้นที่ผ<านการฆ<าเชื้อแล>ว เพื่อให>ได>เพียง
สปอรD จากนั้นนับสปอรDโดย Haemacytometer และคำนวณ Spore suspension ปรับความเข>มข>น
ของสปอรDสารแขวนลอยให>ได>เท<ากับ 2x107 สปอรD/มิลลิลิตร (ภาคผนวก ข)  

      3.4.3 การเลี้ยงเชื้อกับแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD (PCB) 
              นำ Spore suspension เชื้อทั้ง 4 สายพันธุDคือ YGS 1.1, YGD 1000, YGS 2.1 และ YGD 
2.1 ที่ได>จากข>อ 3.4.2 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส<ในอาหารเหลว 9k ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในหลาสกD
ขนาด 250 มิลลิลิตร ใส<แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD จากข>อ 3.4.1 จำนวน 3 แผ<นต<อ 1 ฟลาสกD บ<มเขย<า
ที่ความเร็วรอบ 200 รอบต<อนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  เปTนเวลา 21 วัน โดยมีชุดควบคุมที่
หนึ่งคือ อาหารเหลว 9K ที่ใส<เชื้อแต<ไม<ใส<แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD ชุดควบคุมที่สอง คือ อาหารเหลว 
9K ที่ไม<ใส<เชื้อแต<ใส<แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD และเมื่อทำการเพาะเลี้ยงเชื้อเสร็จแล>ว ทำการแยก
แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDและอาหารเลี้ยงเชื้อออกจากกันเพื่อนำแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDและอาหาร
เลี้ยงเชื้อไปวิเคราะหDในขั้นตอนถัดไป 
              สังเกตการเจริญของเชื้อเมื่อครบ 21 วัน โดยนำอาหารเลี้ยงเชื้อจากฟลาสกDหยดลงบน
อาหารแข็ง และ PDA นำไปบ<มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปTนเวลา 3 วัน สำหรับอาหารเลี้ยงเชื้อ
ที ่เหลือนำไปใส<หลอดเซ็นติฟqวสD (Centrifuge Tube) จากนั ้นนำไปใส<ลงในเครื ่องหมุนเหวี ่ยง 
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(centrifuge) ที่ความเร็วรอบ 5000 รอบต<อนาที ที่อุณหภูมิห>อง เปTนเวลา 10 นาที สังเกตตะกอนที่
เกิดขึ้น 

      3.4.4 การวัดน้ำหนักแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD (PCB) 
              หลังจากแยกแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDที่ได>จากข>อ 3.4.3 นำไปล>างด>วยน้ำกลั่นและ 
เอทานอล 70% ทิ้งไว>ให>แห>ง จากนั้นนำไปใส<ในเดซิเคเตอรD เปTนเวลา 30 นาที และนำไปชั่งน้ำหนัก 
เพื่อนำไปคำนวณหาน้ำหนักที่หายไป (ภาคผนวก ข) 

      3.4.5 การตรวจสอบพื้นผิวของแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDโดยกล>องจุลทรรศนDอิเล็กตรอนแบบส<อง
กราด Scanning electron microscope (SEM)    
             นำส<งตัวอย<างไปตรวจสอบที่ศูนยDเครื่องมือคณะวิทยาศาสตรD สถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกล>าเจ>าคุณทหารลาดกระบัง โดยมีวิธีการเตรียมตัวอย<างสำหรับ SEM  ดังนี้ นำตัวอย<างวางลงบน
แท<นวางตัวอย<าง (Stub) ที่มีแผ<น Carbon tape อยู< จากนั้นนำตัวอย<างที่เตรียมไว>ใส<ลงในเครื่อง
เคลือบทอง (Sputter coater) ตั้งเวลาในการเคลือบ 120 วินาที ที่ 20 mA 1kV ซึ่งความหนา 
คำนวณได>จากสูตร 

D = KIVt	

D        The coating thickness in angstrom units	

K        An experimentally determined constant based on : For gold used with Argon,      

          K = 0.17 approx	

I         Is plasma current, in mA	

V        Is the applied voltage, in kV	

T        Is the sputtering time, in seconds	

          เมื่อทำการเคลือบตัวอย<างด>วยทองคำแล>ว จะได>ตัวอย<างที่นำไฟฟGา พร>อมที่จะนำไปวิเคราะหD
ด>วยกล>องจุลทรรศนDอิเล็กตรอนแบบส<องกราด (Brand : EMcraft, Model : Cube II, ประเทศ
เกาหลี)   ในโหมด High Vacuum โดยใช>ชุดตรวจวัดสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary 
electrons detector : SED) ในการถ<ายภาพ ใช> ETV target ประมาณ 10 keV  ระยะการทำงาน 
(Working Distance) ประมาณ 5 มิลลิเมตรและกำลังขยายวัตถุ (Magnification) ต<างๆ	
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ตัวอย<างแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDที่นำไปตรวจสอบมีดังนี้ คือ 

              1) แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDเริ่มต>นที่ไม<ได>นำไปบ<มกับอาหาร 
              2) แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDจากชุดควบคุมที่ 2 
              3) แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDจาก YGD 1000 
              4) แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDจาก YGS 2.1 
              5) แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDจาก YGD 2.1 

หมายเหตุ : ชุดควบคุมที่ 2 คือ อาหารเหลว 9K ที่ไม<ใส<เชื้อแต<ใส<แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD 
 

3.5 การทดสอบการลดปริมาณคอปเปอร=ซัลเฟตในอาหารเหลว 

      3.5.1 การเลี้ยงเชื้อในอาหารเหลว 9K ที่เติมคอปเปอรDซัลเฟต 
              นำหัวเชื้อที่เตรียมโดยวิธีในข>อ 3.4.2 โดยเลือกใช>สายพันธุD YGD 1000 มาทดสอบ เลี้ยง
เชื้อในอาหารเหลว 9K ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่เติมคอปเปอรDซัลเฟตความเข>มข>น 0, 10 และ 500 มิลลิ
โมลารD ในฟลาสกDขนาด 250 มิลลิลิตร บ<มเขย<าที่ความเร็วรอบ 200 รอบต<อนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เปTนเวลา 14 วัน โดยมีชุดควบคุมคือ อาหารเหลวที่ไม<ใส<เชื้อ 

      3.5.2 การตรวจสอบเส>นใยของเชื้อรา 
             นำอาหารเลี้ยงเชื้อ 9K จากข>อ 3.5.1 หลังจากครบ 14 วัน ใช>ห<วงเขี่ยเชื้อ (loop) เขี่ย
ตะกอนเส>นใยเชื้อราข>างฟลาสกDที่เติมคอปเปอรDซัลเฟตที่ความเข>มข>นที่แตกต<างกัน มาส<องดูลักษณะ
ของเส>นใยภายใต>จุลทรรศนDแบบใช>แสง (compound microscope) ที่กำลังขยาย 1000 เท<า และนำ
อาหารเลี้ยงเชื้อ 9K ไปวิเคราะหDในขั้นตอนถัดไป 

      3.5.3 การวัดปริมาณคอปเปอรDซัลเฟต 
              นำอาหารเลี้ยงเชื้อ 9K จากข>อ 3.5.2 มาหยดลงบนอาหารแข็ง 9K ที่มีการเติมคอปเปอรD
ซัลเฟต ความเข>มข>นเท<ากับตัวอย<าง เพื่อทดสอบการมีชีวิตของเชื้อรา อาหารเลี้ยงเชื้อที่เหลือนำไปใส<
หลอดเซ็นติฟqวสD (Centrifuge Tube) และนำไปป2¹นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5000 รอบต<อนาที ที่
อุณหภูมิห>อง เปTนเวลา 10 นาที จากนั้นการดูดส<วนใส 200 ไมโครลิตร ใส< 96 well plate นำไปวัด
ค<าการดูดกลืนแสงที่ 845 นาโนเมตร ซึ่งเปTนค<าการดูดกลืนแสงที่เหมาะสมที่สุดสำหรับสารละลาย
คอปเปอรDซัลเฟต (พีรยา และคณะ, 2564) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

4.1 การเลี้ยงเชื้อกับแผJนวงจรอิเล็กทรอนิกส= (PCB) 

       จากผลการทดลองนำ Spore suspension ของเชื้อ Aspergillus turcosus ทั้ง 4 สายพันธุD คือ 
YGS 1.1, YGS 2.1, YGD 2.1 และ YGD  1000 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส<ในอาหารเหลว 9k และใส<
แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDขนาด 1x1 เซนติเมตร จำนวน 3 แผ<นต<อ 1 ฟลาสกD บ<มเขย<าที่ความเร็วรอบ 
200 รอบต<อนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  เปTนเวลา 21 วัน โดยมีชุดควบคุมดังนี้  คือ 
      ชุดควบคุมที่ 1 : อาหารเหลว 9K ที่ใส<เชื้อแต<ไม<ใส<แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD  
      ชุดควบคุมที่ 2 : อาหารเหลว 9K ที่ไม<ใส<เชื้อแต<ใส<แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD 

      ตารางที่ 4.1 การเจริญของเชื้อทั้ง 4 สายพันธุDบนอาหารแข็ง PDA หลังบ<มกับแผ<นวงจร 
อิเล็กทรอนิกสD  

ชุดทดสอบ ลักษณะบนโคโลนี ลักษณะใต4โคโลนี 

ชุดควบคุมที่ 1 

  

ชุดควบคุมที่ 2 

  

              YGS 1.1 	

 	

 	

	

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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YGD 1000 

	 	

YGS 2.1 

  

YGD 2.1 
  

หมายเหตุ : ชุดควบคุมที่ 1 คือ อาหารเหลว 9K ที่ใส<เชื้อแต<ไม<ใส<แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD  
               ชุดควบคุมที่ 2 คือ อาหารเหลว 9K ที่ไม<ใส<เชื้อแต<ใส<แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD 
 
       สังเกตการเจริญของเชื้อโดยนำอาหารเลี้ยงเชื้อจากฟลาสกDหยดลงบนอาหารแข็ง PDA นำไปบ<ม 
ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปTนเวลา 3 วัน พบการเจริญของเชื้อทั้ง 4 สายพันธุD ดังตารางที่ 4.1 
โดยเชื้อที่เจริญบนอาหารแข็ง PDA มีการเจริญเติบโตที่ใกล>เคียงกัน ทำให>ทราบได>ว<าแม>เลี้ยงเชื้อ
ร<วมกับแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDเชื้อก็ยังคงมีชีวิตอยู< และมีการสร>างสปอรDเกิดขึ้นหนาแน<นบริเวณตรง 
กลางโคโลนี โดยมีลักษณะโคโลนีคล>ายกำมะหยี่ สปอรDมีสีเขียวอมเทา เส>นใยอ<อนสีขาว  
 
       เมื่อนำอาหารเลี้ยงเชื้อที่เหลือนำไปใส<หลอดเซ็นติฟqวสD (Centrifuge Tube) จากนั้นนำไปใส<ลง 
ในเครื่องเครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge) ที่ความเร็วรอบ 5000 รอบต<อนาที ที่อุณหภูมิห>อง เปTนเวลา 
10 นาที สังเกตตะกอนที่เกิดขึ้น โดยเปรียบเทียบกับปริมาณตะกอนของชุดควบคุม ให>ผลดังนี้คือ 
เชื้อทั้ง 4 สายพันธุD มีตะกอนในปริมาณค<อนข>างมาก โดยเฉพาะเชื้อ  YGD 100, YGS 2.1, และ YGD 
2.1 ส<วนสายพันธุD YGS 1.1 มีปริมาณตะกอนใกล>เคียงกับตะกอนของชุดควบคุม (ตารางที่ 4.2)  
 
       เมื่อสังเกตการเจริญของเชื้อบนอาหารแข็ง PDA กับปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้น พบว<าเชื้อสายพันธุD
เดียวกันมีปริมาณตะกอนที่ไม<เท<ากัน อาจเกิดจากตะกอนของอาหารเหลว 9K ที่  ปะปนอยู<ร<วมกับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตะกอนเซลลD ซึ่งอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีส<วนผสมของโลหะหนักนั้นอาหารสามารถเกิดตะกอนได> จากการ
ทดลองของ Chihiro lnoue, (2009) ได>ทำการเลี้ยงเชื้อ Acidithiobacillus ferrooxidans ในอาหาร
เหลว 9K  ซึ่งเมื่อทำการเลี้ยงเชื้อครบ 2 วัน อาหารเหลว 9K มีตะกอนเกิดขึ้น ซึ่งโลหะหนัก Fe(II) ใน
อาหารได>ออกซิไดซDไปเปTน Fe(III) ทำให>อาหารเหลว 9K นั้นเกิดตะกอน 

ตารางที่ 4.2  ลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้นหลังเลี้ยงเชื้อกับแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD 

ชุดทดสอบ ตะกอนเซลล0 

ชุดควบคุมที่ 1 
 

ชุดควบคุมที่ 2 
 

YGS 1.1 
 

YGD 1000 
 

YGS 2.1 
 

YGD 2.1 
 

หมายเหตุ : ชุดควบคุมที่ 1 คือ อาหารเหลว 9K ที่ใส<เชื้อแต<ไม<ใส<แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD  
               ชุดควบคุมที่ 2 คือ อาหารเหลว 9K ที่ไม<ใส<เชื้อแต<ใส<แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 การวัดน้ำหนักแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส= (PCB)  

     หลังจากแยกแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDออกจากอาหารเลี ้ยงเชื ้อ พบลักษณะการผุกร<อนของ
แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ชิ้นส<วนบางจุดหลุดหายไป และมีคราบตะกอนของ
อาหารติดอยู<ที่บริเวณพื้นผิวของแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD 

     ตารางที่ 4.3 ลักษณะของแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDก<อนและหลังจากเลี้ยงเชื้อ 

ชุดทดสอบ ลักษณะแผMนวงจร
อิเล็กทรอนิกส0กMอนเลี้ยงเชื้อ 

ลักษณะแผMนวงจร
อิเล็กทรอนิกส0หลังเลี้ยงเชื้อ 

ชุดควบคุมที่ 1 - - 

ชุดควบคุมที่ 2   

YGS 1.1 (1)   

YGS 1.1 (2)   

YGD 1000 (1)    

YGD 1000 (2)   

YGS 2.1 (1)   

YGS 2.1 (2)   

YGD 2.1 (1)   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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YGD 2.1 (2)   

     หมายเหตุ : ชุดควบคุมที่ 1 คือ อาหารเหลว 9K ที่ใส<เชื้อแต<ไม<ใส<แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD  
                    ชุดควบคุมที่ 2 คือ อาหารเหลว 9K ที่ไม<ใส<เชื้อแต<ใส<แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD 
                    (1) และ (2) คือ จำนวนซ้ำ 
 

ตารางที่ 4.4 ค<าเฉลี่ยร>อยละน้ำหนักของแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDที่หายไปหลังเลี้ยงเชื้อ 

ชุดทดสอบ / 
แผMนวงจรอิเล็กทรอนิกส0 

แผMนที่ 

กMอนเลี้ยงเชื้อ หลังเลี้ยงเชื้อ 21 วัน คMาเฉลี่ยร4อย
ละน้ำหนักที่

หายไป 1 2 3 1 2 3 

ชุดควบคุม 1 - - - - - - - 
ชุดควบคุม 2 0.3156 0.3205 0.3219 0.2802 0.2938 0.2775 11.1135 
YGS 1.1 (1) 0.3174 0.3357 0.2681 0.2930 0.3023 0.2467 8.5396 
YGS 1.1 (2) 0.4234 0.3448 0.3730 0.4002 0.3048 0.3519 7.5790 

YGD 1000 (1) 0.3459 0.3807 0.3458 0.2945 0.3352 0.3160 11.7356 
YGD 1000 (2) 0.4106 0.2726 0.3504 0.3758 0.2515 0.3220 8.1070 
YGS 2.1 (1) 0.3860 0.4103 0.2981 0.3449 0.3650 0.2715 10.2036 
YGS 2.1 (2) 0.2959 0.3212 0.5161 0.2719 0.2976 0.4778 7.6264 
YGD 2.1 (1) 0.2775 0.2907 0.4148 0.2597 0.2661 0.3799 7.7635 
YGD 2.1 (2) 0.2976 0.2871 0.2551 0.2683 0.2675 0.2264 9.3076 

หมายเหตุ : ชุดควบคุมที่ 1 คือ อาหารเหลว 9K ที่ใส<เชื้อแต<ไม<ใส<แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD 
               ชุดควบคุมที่ 2 คือ อาหารเหลว 9K ที่ไม<ใส<เชื้อแต<ใส<แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD 
               (1) และ (2) คือ จำนวนซ้ำ 
 
      นำแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDที่ทราบน้ำหนักมาบ<มรวมกับเชื้อ Aspergillus turcosus ทั้ง 4 สาย
พันธุD ในอาหารเหลว 9K เมื่อบ<มครบ 21 วัน แยกแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDออกจากอาหารเลี้ยงเชื้อ 
จากนั้นนำไปล>างด>วยน้ำกลั่น และเอทานอล 70% ทิ้งไว>ให>แห>ง จากนั้นนำไปใส<ในเดซิเคเตอรD เปTนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เวลา 30 นาที และนำไปชั่งน้ำหนัก (ภาคผนวก ค) เพื่อคำนวณหาค<าเฉลี่ยร>อยละของน้ำหนักที่หายไป 
ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
       จากผลการทดลองพบว<าน้ำหนักที่หายไปของแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDมีค<าน>อยมาก เมื่อนำมา
คิดเปTนค<าเฉลี่ยร>อยละของน้ำหนักแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDที่หายไป เมื่อนำผลไปวิเคราะหDข>อมูลทาง
สถิติเพื่อทดสอบความแตกต<างความแปรปรวน พบว<า เชื้อทั้ง 4 สายพันธุD มีค<าความแปรปรวนมาก 
ทำให>ไม<สามารถเปรียบเทียบความเหมือนหรือความแตกต<างอย<างมีนัยสำคัญทางสถิติได> (ภาคผนวก 
ค) ดังนั ้นว ิธี การชั ่งน ้ำหนักจึงไม<สามารถบอกถึงความสามารถในการชะละลายแผ<นวงจร
อ ิ เล ็กทรอน ิกสDของเช ื ้ อ ได>  จ ึ ง ได >นำแผ <นวงจรอ ิ เล ็กทรอนิกสD ไปตรวจสอบพ ื ้นผ ิวด >วย
กล>องจุลทรรศนDอิเล็กตรอนแบบส<องกราด เพื่อตรวจสอบการผุกร<อนแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD 
 
4.3 การตรวจสอบพื้นผิวของแผJนวงจรอิเล็กทรอนิกส=โดยกลLองจุลทรรศน=อิเล็กตรอน 
     แบบสJองกราด  

       จากการการตรวจสอบพื้นผิวของแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDโดยกล>องจุลทรรศนDอิเล็กตรอนแบบ 
ส<องกราด หรือ Scanning electron microscope (SEM) ยี่ห>อ EMCraft รุ<น Cube II กำลังขยาย 
5000 เท<า ตัวอย<างแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD ที่นำไปตรวจสอบมีดังนี้ คือ 
              1) แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDเริ่มต>นที่ไม<ได>นำไปบ<มกับอาหาร 
              2) แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDจากชุดควบคุมที่ 2 
              3) แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDจาก YGD 1000 
              4) แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDจาก YGS 2.1 
              5) แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDจาก YGD 2.1 
หมายเหตุ : ชุดควบคุมที่ 2 คือ แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDที่บ<มกับอาหารเหลว 9K ที่ไม<ได>ใส<เชื้อ 

       จากผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบลักษณะพื้นผิวของแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDจากรูปที่ได> 
แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD จากชุดควบคุมที่ 2 (ข) มีการชะละลายของพื้นผิวออกไปเพียงเล็กน>อย 
เนื่องจากอาหารเหลว 9K นั้นมีความเปTนกรด มีค<า pH อยู<ที่ประมาณ 2-2.3 อาจทำให>เกิดการชะ
ละลายพื้นผิวของแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDได> เมื่อเปรียบเทียบกับแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDที่บ<มกับเชื้อ 
Aspergillus turcosus แล>ว ลักษณะของแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDที่บ<มกับเชื ้อนั ้น จะเกิดการชะ
ละลายและผุกร<อน สามารถสังเกตการเกิดหลุมลึกกระจัดกระจายอยู <ทั ่วพื ้นผิวของแผ<นวงจร
อิเล็กทรอนิกสDได>อย<างชัดเจน โดยสายพันธุDที่ชะละลายแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDได>ดีที่สุดคือ YGD 
1000 และ YGD 2.1 ตามลำดับ ส<วน YGS 2.1 ไม<พบหลุมลึกบนพื้นผิวแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD ดัง
แสดงในรูปที่ 4.2 นอกจากนี้ เมื่อตรวจสอบการมีชีวิตของเชื้อหลังจากบ<มกับแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD 
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พบว<าเชื้อยังคงมีชีวิตอยู< เนื่องจากสามารถสังเกตการเจริญของเชื้อได>บนอาหาร PDA ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.1  
 
 
 
 
                        

                        (ก)                                          (ข)                                         (ค) 

                        

 

 
                                                      (ง)                                     (จ) 

รูปที่ 4.2 ลักษณะพื้นผิวของแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDภายใต>กล>องอิเล็กตรอนแบบส<องกราด ที่
กำลังขยายของภาพ 5000 เท<า (ก) แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDเริ่มต>นที่ไม<ได>นำไปบ<มกับอาหาร, (ข) 
แผ<นวงจรที่บ<มกับอาหาร 9K, แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDที่บ<มกับเชื้อสายพันธุD (ค) YGD 1000, (ง)  

YGS 2.1 และ (จ) YGD 2.1  

4.4 การลดปริมาณคอปเปอร=ซัลเฟตในอาหารเหลว 

      นำอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว 9K ที่เติมคอปเปอรDซัลเฟตที่ความเข>มข>น 0, 10 และ 500 มิลลิโมลารD 
ที่บ <มครบ 14 วัน ใช>ห<วงเขี ่ยเชื ้อ (loop) เขี ่ยตะกอนเส>นใยเชื ้อราข>างฟลาสกD มาตรวจสอบ
ลักษณะของเส>นใยภายใต>จุลทรรศนDแบบใช>แสง (compound microscope) ที่กำลังขยายภาพ 1000 
เท<า พบว<าเชื้อราที่เลี้ยงในอาหาร 9K ที่ความเข>มข>นของคอปเปอรDซัลเฟต 0 และ 10 มิลลิโมลารD เส>น
ใยมีลักษณะโปร<งแสง ดังแสดงในรูปที่ 4.3 (ก) และรูปที่ 4.3 (ข) ส<วนที่ความเข>มข>นที่ 500 มิลลิโม
ลารD รูปที่ 4.3 (ค) เส>นใยมีลักษณะทึบแสง คาดว<าอาจเกิดจากเชื้อรามีการสะสมโลหะหนักเข>าไปใน
ผนังเซลลD โดยเชื้อราที่เปTนเส>นใยมีความสามารถในการสะสมไอออนโลหะไว>ในผนังของไมซีเลียมและ
สปอรDได> (Siddiquee et al., 2015; Igiri et al., 2018; Naveena and Latha, 2018) นอกจากนี้ 
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                        (ก)                                (ข)                                (ค) 

รูปที่ 4.3   ลักษณะของเส>นใยภายใต>กล>องจุลทรรศนDแบบใช>แสง (กำลังขยายของภาพ 1000 เท<า)    
     เมื่อเลี้ยงในอาหารเหลว 9K ที่เติมคอปเปอรDซัลเฟตที่ความเข>มข>น 0 (ก), 10 (ข)  

                และ 500 มิลลิโมลารD (ค) 
 

      จากงานวิจัยของ มาริสา และคณะ (2563) เชื้อ Aspergillus sp. ทั้ง 4 สายพันธุD เมื่อนำไปเลี้ยง
ในอาหาร 9K ที่มีการเติมคอปเปอรDซัลเฟตที่ความเข>มข>น 0, 20, 50, 100, 500 และ1000 มิลลิโมลารD 
พบว<าเชื้อสายพันธุD YGD 1000 มีสามารถเจริญเติบโตได>ดีที่สูงสุดเมื่อเลี้ยงในอาหาร 9K ที่เติมคอป
เปอรDซัลเฟตที่ความเข>มข>น 1000 มิลลิโมลารD ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงนำเชื้อสายพันธุD YGD 1000 มา
ทดสอบการลดปริมาณคอปเปอรDซัลเฟตในอาหารเหลว โดยนำเชื้อสายพันธุD YGD 1000 มาเลี้ยงใน
อาหาร 9K ที่เติมคอปเปอรDซัลเฟตความเข>มข>น 0, 10 และ 500 มิลลิโมลารD หลังจากเลี้ยงเชื้อเปTน
เวลา 14 วัน นำอาหารเลี ้ยงเชื ้อมาหยดลงบนอาหารแข็ง 9K ที ่ม ีการเติมคอปเปอรDซ ัลเฟต
ที่ความเข>มข>นเท<ากับอาหารเหลวก<อนหน>า นำไปบ<มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปTนเวลา 7 วัน 
พบว<าเชื้อราสามารถสามารถเจริญเติบโตได>ในอาหาร 9K (ตารางที่ 4.5) แสดงว<าเชื้อยังคงมีชีวิตอยู<
หลังจากเลี้ยงเชื้อในอาหารที่มีคอปเปอรDซัลเฟตความเข>มข>นสูง 
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ตารางที่ 4.5 ลักษณะโคโลนีหลังบ<ม 7 วัน บนอาหารแข็ง 9K ที่ความเข>มข>นของคอปเปอรDซัลเฟต
เท<ากับอาหารเหลวก<อนหน>า 

อาหารแข็ง 9K มีความ
เข4มข4นของคอปเปอร0ซัลเฟต 

(มิลลิโมลาร0) 
อาหารเหลวที่ไมMได4ใสMเชื้อ YGD 1000 

0 

  

10 

  

500 
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ตารางที่ 4.6 ลักษณะก<อนและหลังเลี้ยงเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อ 9K ที่มีเติมคอปเปอรDซัลเฟต ความ
เข>มข>นตั้งแต< 0, 10 และ 500 มิลลิโมลารD 

ความเข2มข2นของคอปเปอร+
ซัลเฟต(มิลลิโมลาร') /

เวลา (วัน) 
0 14 

ชุดควบคุม 0  

  

ชุดทดสอบ 0 

  

ชุดควบคุม 10 

  

ชุดทดสอบ 10 

  

ชุดควบคุม 500 

  

ชุดทดสอบ 500 

  

     หมายเหตุ : ชุดควบคุม คือ อาหารเหลว 9K ที่ไม<ใส<เชื้อ 
                     ชุดทดสอบ คือ อาหารเหลว 9K ที่ใส<เชื้อ YGD 1000 
                     (1) และ (2) คือ จำนวนซ้ำ 
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      สามารถสังเกตตะกอนสีเหลืองได>ในอาหารเหลว 9K ทั้งที่ไม<มีการเติมและมีการเติมคอปเปอรD 
ซัลเฟต อาหารมีสีที่ต<างออกไปจาก 0 วัน อย<างเห็นได>ชัด และมีคราบตะกอนหนาข>างฟลาสกDเกิดขึ้น
(ตารางที่ 4.6)  ซึ่งจากผลการทดลองสอดคล>องกับผลการทดลองก<อนหน>านี้ที่เมื่อนำอาหารเหลว 9K 
ที่บ<มกับเชื้อและแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDมาป2êนเหวี่ยง ซึ่งสามารถสังเกตตะกอนของอาหาร 9K ได> 
ถึงแม>ว<าจะไม<มีการเติมคอปเปอรDซัลเฟต ดังนั้นผลกการทดลองนี้จึงสอดคล>องกับการทดลองของที่ 
Chihiro lnoue, (2009) ที่กล<าวว<าตะกอนของอาหาร 9K เกิดจาก Fe(III) 

ตารางที่ 4.7 ค<าการดูดกลืนแสงของอาหารเลี้ยงเชื้อ 9K ที่ความยาวคลื่น 845 นาโนเมตร ที่เติมคอป
เปอรDซัลเฟตความเข>มข>นที่ 0, 10 และ 500 มิลลิโมลารD  
 

ความเข4มข4นของคอปเปอร0ซัลเฟต 
 (มิลลิโมลาร0) ชุดทดลอง  คMาเฉลี่ย 

0 

ชุดควบคุม (1) 1.5102 

ชุดควบคุม (2) 1.3585 

ชุดทดสอบ (1) 2.2727 

ชุดทดสอบ (2) 2.1432 

10 

ชุดควบคุม (1) 1.8925 

ชุดควบคุม (2) 1.7715 

ชุดทดสอบ (1) 1.45 

ชุดทดสอบ (2) 1.775 

500 

ชุดควบคุม (1) 3.8867 

ชุดควบคุม (2) 3.5965 

ชุดทดสอบ (1) 4.0237 

ชุดทดสอบ (2) 4.0545 

หมายเหตุ : ชุดควบคุม คือ อาหารเหลว 9K ที่ไม<ใส<เชื้อ 
               ชุดทดสอบ คือ อาหารเหลว 9K ที่ใส<เชื้อ YGD 1000 
               (1) และ (2) คือ จำนวนซ้ำ 
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     จากการนำส<วนของอาหารเลี้ยงเชื้อใสไปวัดค<าการดูดกลืนแสง พบว<าค<าเฉลี่ยค<าการดูดกลืนแสง
ของอาหารเหลว 9K ที่เติมคอปเปอรDซัลเฟตที่ความเข>มข>น 0 และ 500 มิลลิโมลารD ชุดทดสอบมี
ค<าเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจากชุดควบคุม  และอาหารเหลว 9K ที่เติมคอปเปอรDซัลเฟตที่ความเข>มข>น 10 มิลลิโม
ลารD ชุดทดสอบมีค<าเฉลี่ยลดลงจากชุดควบคุม (ตารางที่ 4.7) ซึ่งแนวโน>มไม<เปTนไปตามสมมติฐาน แต<
อย<างไรก็ตามเมื่อดูค<าการดูดกลืนแสงของอาหารเหลว 9K ที่เติมคอปเปอรDซัลเฟตความเข>มข>นที่ 0,10 
และ 500 มิลลิโมลารD มีแนวโน>มเพิ่มขึ้นตามความเข>มข>นของคอปเปอรDซัลเฟตที่เพิ่มขึ้น  โดยคอป
เปอรDซัลเฟตสามารถดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นในช<วง 400-1000 นาโนเมตร (ไสว และอภิญญา, 
2560) แต<อย<างไรก็ตามในการทดลองนี้ ผู >วิจัยได>เลือกใช>ความยาวคลื่นที่ 845 นาโนเมตร ตาม
การศึกษาของ มาริสา และคณะ (2563) ซึ่งได>ตรวจสอบค<าการดูดกลืนแสงของคอปเปอรDซัลเฟตใน
อาหารเหลว 9K พบว<า ที่ความยาวคลื่น 845 นาโนเมตร ให>ค<าการดูดกลืนแสงดีที่สุด ดังนั้นการ
ทดลองนี้อาจจะควรเพิ่มการทดสอบหรือใช>วิธีการวิเคราะหDคอปเปอรDซัลเฟตด>วยวิธีอื่น เช<น การ
วิเคราะหDธาตุโลหะหนักด>วยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข;อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

         จากการทดลองเลี้ยงเชื้อ Aspergillus turcosus ทั้ง 4 สายพันธุDคือ YGS 1.1, YGD 1000, 
YGS 2.1 และ YGD 2.1 กับแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD หลังจากเพาะเลี้ยงในอาหารเหลว 9K และสังเกต
การเจริญของเชื้อ โดยนำอาหารเลี้ยงเชื้อมาหยดลงบนอาหารแข็ง PDA พบว<าเชื้อที่เจริญบนอาหาร
แข็ง PDA มีการเจริญเติบโตที ่ใกล>เค ียงกัน ทำให>ทราบได>ว <าแม>เล ี ้ยงเชื ้อร <วมกับแผ<นวงจร
อิเล็กทรอนิกสDเชื้อก็ยังคงมีชีวิตอยู< และมีการสร>างสปอรDเกิดขึ้นหนาแน<นบริเวณตรงกลางโคโลนี 
โดยมีลักษณะโคโลนีคล>ายกำมะหยี่ สปอรDมีสีเขียวอมเทา เส>นใยอ<อนสีขาว และเมื่อนำไป 
ป2êนเหวี่ยง  ที่ความเร็วรอบ 5000 รอบต<อนาที ที ่อุณหภูมิห>อง เปTนเวลา 10 นาที  มีตะกอนใน
ปริมาณค<อนข>างมาก โดยเฉพาะเชื้อ  YGD 100, YGS 2.1, และ YGD 2.1 ส<วนสายพันธุD YGS 1.1 มี
ปริมาณตะกอนใกล>เคียงกับตะกอนของชุดควบคุม เมื่อสังเกตแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDที่ใส<ในอาหาร
เหลว 9K  พบลักษณะการผุกร<อนของแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD และจากผลน้ำหนักที่หายไปของ
แผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDมีค<าน>อยมาก เมื ่อนำมาคิดเปTนค<าเฉลี ่ยร>อยละของน้ำหนักแผ<นวงจร
อิเล็กทรอนิกสDที่หายไป พบว<า เชื้อทั้ง 4 สายพันธุD มีความแปรปรวนสูง ทำให>ไม<สามารถเปรียบเทียบ
ความแตกต<างทางสถิติได> จึงไม<สามารถบอกถึงความสามารถในการชะละลายแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD
ข อ ง เ ช ื ้ อ ไ ด >  จ ึ ง ไ ด > น ำ แ ผ < น ว ง จ ร อ ิ เ ล ็ ก ท ร อ น ิ ก ส D ไ ป ต ร ว จ ส อ บ พ ื ้ น ผ ิ ว ด > ว ย
กล>องจุลทรรศนDอิเล็กตรอนแบบส<องกราด เพื่อตรวจสอบการผุกร<อนแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD สามารถ
สังเกตการเกิดหลุมลึกกระจัดกระจายอยู<ทั่วพื้นผิวของแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDได>อย<างชัดเจน โดย
สายพันธุDที่ชะละลายแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDได>ดีที่สุดคือ YGD 1000 และ YGD 2.1 ตามลำดับ ส<วน 
YGS 2.1 ไม<พบหลุมลึกบนพื้นผิวแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD และจากการลดปริมาณคอปเปอรDซัลเฟตใน
อาหารเหลว 9K ที่เติมคอปเปอรDซัลเฟตที่ความเข>มข>น 0, 10 และ 500 มิลลิโมลารD ที่บ<มครบ 14 วัน 
มาตรวจสอบลักษณะของเส>นใยภายใต>จ ุลทรรศนDแบบใช>แสง (compound microscope) 
ที่กำลังขยายภาพ 1000 เท<า พบว<าเชื้อราที่เลี้ยงในอาหาร 9K ที่ความเข>มข>นของคอปเปอรDซัลเฟต 0 
และ 10 มิลลิโมลารD เส>นใยมีลักษณะโปร<งแสง ส<วนที่ความเข>มข>นที่ 500 มิลลิโมลารD  เส>นใยมี
ลักษณะทึบแสง คาดว<าอาจเกิดจากเชื้อรามีการสะสมโลหะหนักเข>าไปในผนังเซลลD และเชื้อสายพันธุD 
YGD 1000 มีสามารถเจริญเติบโตได>ดีที่สูงสุดเมื่อเลี้ยงในอาหาร 9K ที่เติมคอปเปอรDซัลเฟตที่ความ
เข>มข>น 1000 มิลลิโมลารD เมื่อนำอาหารเหลว 9K ที่บ<มครบ 14 วันแล>ว มาวัดค<าการดูดกลืนแสงที่ 
845 นาโนเมตร พบว<า ค<าเฉลี่ยค<าการดูดกลืนแสงของอาหารเหลว 9K ที่เติมคอปเปอรDซัลเฟตที่ความ
เข>มข>น 0,10 และ 500 มิลลิโมลารD มีแนวโน>มไม<เปTนไปตามสมมติฐาน จึงทำให>ไม<สามารถตรวจลด
ปริมาณสารคอปเปอรDซัลเฟตในอาหารเหลว 9K ด>วยวิธีการวัดค<าการดูดกลืนแสง ได> 
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5.2 ขLอเสนอแนะ 

      1.อาหารเหลว 9K มีการตกตะกอนซึ่งปนอยู<กับตะกอนเซลลDหลังเลี้ยงเชื้อ ทำให>เราไม<สามารถ
แยกตะกอนอาหารกับตะกอนเซลลDออกจากกันได> จึงควรหาวิธีการแยกตะกอนทั้งสองออกจากกันเพื่อ
นำไปหาน้ำหนักแห>ง (Dry Cell Weight) ดูการเจริญเติบโตของเชื้อ         

       2.การวัดการผุกร<อนของแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสD โดยหาจากน้ำหนักของแผ<นอิเล็กทรอนิกสDที่
หายไป พบว<าน้ำหนักที่หายไปของแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDมีค<าน>อยมาก และ มีค<าความแปรปรวน
มาก ทำให>ไม<สามารถเปรียบเทียบความเหมือนหรือความแตกต<างอย<างมีนัยสำคัญทางสถิติได> ดังนั้น
วิธีการชั่งน้ำหนักจึงไม<สามารถบอกถึงความสามารถในการชะละลายแผ<นวงจรอิเล็กทรอนิกสDของเชื้อ
ได> จึงควรมีการหาวิธีอื่นเพื่อเพิ่มความเสถียรของการวัดการผุกร<อน เช<น ทำให>แผ<นอิเล็กทรอนิกสDเปTน
ผงก<อนนำไปย<อย  

     3.การวัดปริมาณคอปเปอรDซัลเฟต เมื่อดูค<าการดูดกลืนแสงของอาหารเหลว 9K ที่เติมคอปเปอรD
ซัลเฟตความเข>มข>นที่ 0,10 และ 500 มิลลิโมลารDมีแนวโน>มไม<เปTนไปตามสมมติฐาน ดังนั้นการทดลอง
นี้ ควรเพิ่มการทดสอบหรือใช>วิธีการวิเคราะหDคอปเปอรDซัลเฟตด>วยวิธีอื่น เช<น การวิเคราะหDธาตุโลหะ
หนักด>วยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 
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ภาคผนวก ก 
1. อาหารเลี้ยงเชื้อ Potato Dextrose Agar (PDA) ปริมาตร 1 ลิตร 
                      อาหารสำเร็จรูป PDB ยี่ห>อ SRL            24    กรัม 
                      วุ>น                                              30     กรัม 
                      น้ำกลั่น                                          1     ลิตร 
     ชั่ง PDB และปรับปริมาตรให>ด>วยน้ำกลั่น ให>ได>ปริมาณ 1 ลิตร เติมวุ>น นำไปฆ<าเชื้อในหม>อนึ่ง
แรงดันไอน้ำที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ภายใต>ความดันไอ 15 ปอนตDต<อตารางนิ้ว เปTนเวลา 15 
นาที ทิ้งไว>ให>เย็นอุณหภูมิประมาณ 50-60 องศาเซลเซียส และเทใส<จานเพาะเชื้อที่ปราศจากเชื้อ 
 
2. อาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง 9K ความเขLมขLน CuSO4  20  mM ปริมาตร 1 ลิตร 
    - ส<วนที่ 1 
                      K2HPO4 · 3H2O                      0.50               กรัม 
                      (NH4)2SO4                             3.00               กรัม 
                      KCl                                     0.10               กรัม 
                      Ca(NO3)2 · 4H2O                    0.01               กรัม 
                      MgSO4 · 7H2O             0.50               กรัม  
                      CuSO4                                 1.60               กรัม 
                      น้ำกลั่น                                 400               มิลลิลิตร 
    - ส<วนที่ 2 
                      FeSO4 · 7H2O                      44.80               กรัม 
                      น้ำกลั่น                                300                 กรัม 
    - ส<วนที่  3 
                      วุ>น                                      30                 กรัม 
                      น้ำกลั่น                                300                มิลลิลิตร 
     ชั่งสารส<วนที่ 1 ละลายในน้ำกลั่น 400 มิลลิลิตร ชั่งส<วนที่ 2 ละลายในน้ำกลั่น 300 มิลลิลิตร 
ปรับค<า pH ด>วยกรดซัลฟqวริกความเข>มข>น 3 M ให>ปรับค<า pH อยู<ระหว<าง 2-2.3 และละลายวุ>นส<วน
ที่ 3 ในน้ำกลั่น 300 มิลลิลิตร จากนั้นนำส<วนที่ 1 และส<วนที่ 3 นำไปฆ<าเชื้อในหม>อนึ่งแรงดันไอน้ำที่
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ภายใต>ความดันไอ 15 ปอนตDต<อตารางนิ้ว เปTนเวลา 15 นาที นำสาร
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cellulose acetate ขนาด 0.45 µm จากนั้นนำทั้ง 3 ส<วนผสมกันก<อนเทใส<จานเพาะเชื้อ สำหรับ
ระยะยาวควรเก็บในที่มืด 

 
3. อาหารเลี้ยงเชื้อเหลว 9K ปริมาตร 1 ลิตร 
     ใช>อาหารสูตรเดียวกับอาหารแข็ง 9K โดยไม<ต>องเติมวุ>นลงในอาหารส<วนที่ 3 ก<อนที่จะนำไปฆ<า
เชื้อ 
 
4. แอลกอฮอล=ความเขLมขLน 70 เปอร=เซ็นต= ปริมาตร 1 ลิตร 
                      สูตร  C1V1 = C2V2 
                      จะได> 95% x V1 = 70% x 1,000 มิลลิลิตร 
                            														       V1 =  ( !"#$ ) x 1,000 

                            V1 = 737 มิลลิลิตร 
ดังนั้น ตวงเอทานอลร>อยละ 95 ปริมาตร 737 มิลลิลิตร และเติมน้ำกลั่นลงไปปริมาตร 263 มิลลิลิตร 
 
5. สียLอม Lactophenol Contton Blue 
                      Phenol crystals                     20.0  กรัม 
                      Cotton blue                          0.05  กรัม 
                      Lactic acid                            20.0   มิลลิลิตร 
                      Glycerol                               20.0   มิลลิลิตร 
                      Distilled water                      20.0    มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข 
1. วิธีคำนวณความเขLมขLนของคอปเปอร=ซัลเฟต (CuSO4) 
    - ความเข>มข>นของคอปเปอรDซัลเฟต 10 มิลลิโมลารD ปริมาตร 1,000  มิลลิลิตร 
      น้ำหนักโมเลกุลของคอปเปอรDซัลเฟตเท<ากับ 159.609 กรัมต<อโมล 
                      1 โมล                      =  159.609     กรัม 
                      1,000 มิลลิโมลารD        = 159.609     กรัม 
                      10 มิลลิโมลารD            =  (%$#.'"#%,""" ) x 10 
                                                   =  1.596 กรัมต<อลิตร 

    - ความเข>มข>นของคอปเปอรDซัลเฟต 20 มิลลิโมลารD ปริมาตร 1,000  มิลลิลิตร 
      น้ำหนักโมเลกุลของคอปเปอรDซัลเฟตเท<ากับ 159.609 กรัมต<อโมล 
                      1 โมล                     = 159.609     กรัม 
                      1,000 มิลลิโมลารD       = 159.609     กรัม 
                      20 มิลลิโมลารD           =  (%$#.'"#%,""" ) x 20 
                                                  =  3.19 กรัมต<อลิตร 

    - ความเข>มข>นของคอปเปอรDซัลเฟต 100 มิลลิโมลารD ปริมาตร 1,000  มิลลิลิตร 
      น้ำหนักโมเลกุลของคอปเปอรDซัลเฟตเท<ากับ 159.609 กรัมต<อโมล 
                      1 โมล                     = 159.609     กรัม 
                      1,000 มิลลิโมลารD       = 159.609     กรัม 
                      100 มิลลิโมลารD         =  (%$#.'"#%,""" ) x 100 
                                                  =  15.96  กรัมต<อลิตร 

    - ความเข>มข>นของคอปเปอรDซัลเฟต 500 มิลลิโมลารD ปริมาตร 1,000  มิลลิลิตร 
      น้ำหนักโมเลกุลของคอปเปอรDซัลเฟตเท<ากับ 159.609 กรัมต<อโมล 
                      1 โมล                     = 159.609     กรัม 
                      1,000 มิลลิโมลารD       = 159.609       กรัม 
                      500 มิลลิโมลารD         =  (%$#.'"#%,""" ) x 500 
                                                  =  79.80  กรัมต<อลิตร 
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2. วิธีคำนวณ Spore suspension โดยใชL Haemacytometer 

    - การนับสปอรD โดย Haemacytometer 

                                 ช<องใหญ<                                    ช<องเล็ก 

     ทำการนับสปอรDทั้งหมด 9 ช<องใหญ< และนับช<องเล็ก ในแต<ละ 9 ช<อง  
โดยรวมนับทั้งหมด 9 x 4 = 36 ช<อง 

                      Average = )*)+, .*/0) 12*3415'       =  X .................... ( +5')                  
                      Concentration  of spores       = X x (4 x 10')  สปอรDต<อมิลลิลิตร 
                                                                =         y         สปอรDต<อมิลลิลิตร 
หมายเหต ุ: #  คือ จำนวนสปอรDที่นับได> 

     ดังนั้น อาหาร 50 มิลลิลิตร ต>องใช> spore suspension คำนวณดังนี ้
                                  C1V1 = C2V2 
                       ( 2 x 10!)(1) = ( total concentration of spores) 
                       ( 2 x 10!)(1) = (y)(V2) 
                                    V2  = A มิลลิลิตร 
ดังนั้น 1 ฟลาสกD ใส<เชื้อลงไป A มิลลิลิตรต<อฟลาสกD  
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     2.1 การคำนวณ Spore suspension ของเชื้อ Aspergillus turcosus  
ทั้ง 4 สายพันธุ= 

YGS 1.1 
YGS 1.1  Haemacytometer ด>านบน  = 308 สปอรD 

YGS 1.1  Haemacytometer ด>านล<าง = 381 สปอรD  
                       ค<าเฉลี่ยจำนวนสปอรD = !"#$!#%&  
                                                 = 344.5  สปอรD 
                       Average = )*)+, .*/0) 12*3415'    

                                    = !''.)!*  

                                    = 9.5694  ------------------------------------------------->  (X) 
                      Concentration of spores = X x (4x 106 )  สปอรDต<อมิลลิตร 

                                  = 9.5694 x (4x 106 ) สปอรDต<อมิลลิลิตร 

                                  = 38.2777 x 106  สปอรDต<อมิลลิลิตร ------------—-----> (y) 

ดังนั้น อาหาร 50 มิลลิลิตร ต>องใช> Spore suspension คำนวณ ดังนี ้
                                  C1V1 = C2V2 
                         (2 x 107)(1) = (total Concentration of spores) 
                         (2 x 107)(1) = (y)(V2) 
                         (2 x 107)(1) = (38.2777 x 106)(V2) 

                                     V2 = (&, %"6)(%)(!#.&/// , %"7) 
                                        = 0.05224 x 101 
                                        = 0.5224 มิลลิลิตร 

ดังนั้น 1 ฟลาสกD ใส<เชื้อลงไป 0.5224 มิลลิลิตรต<อฟลาสกD 
 
YGD 1000 
YGD 1000  Haemacytometer ด>านบน  = 241 สปอรD 
YGD 1000  Haemacytometer ด>านล<าง = 187 สปอรD   
                       ค<าเฉลี่ยจำนวนสปอรD = &'%$%#/&  
                                                = 214  สปอรD 
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                       Average = )*)+, .*/0) 12*3415'  

                                   = &%'!*  
                                   = 5.9444 ------------------------------------------------>  (X) 
                      Concentration of spores = X x (4x 106 )  สปอรDต<อมิลลิลิตร 

                                  = 5.9444 x (4x 106 ) สปอรDต<อมิลลลิิตร 

                                  = 23.7777 x 106  สปอรDต<อมิลลิลิตร ---------—-----> (y) 

ดังนั้น อาหาร 50 มิลลิลิตร ต>องใช> Spore suspension คำนวณ ดังนี ้
                                  C1V1  =  C2V2 
                          (2 x 107)(1) = (total Concentration of spores) 
                          (2 x 107)(1) = (y)(V2) 
                          (2 x 107)(1) = (23.7777 x 106)(V2) 

                                     V2  = (&, %"6)(%)(&!.////, %"7) 
                                        = 0.08411 x 101 
                                        = 0.8411  มิลลิลิตร 

ดังนั้น 1 ฟลาสกD  ใส<เชื้อลงไป 0.8411 มิลลิลิตรต<อฟลาสกD 
 
YGS 2.1 
YGS 2.1  Haemacytometer ด>านบน  = 201 สปอรD 

YGS 2.1  Haemacytometer ด>านล<าง = 247 สปอรD 

ค<าเฉลี่ยจำนวนสปอรD = &"%$&'/&  
                          = 223.5 สปอรD 
                       Average =  )*)+, .*/0) 12*3415'    

                                   =   &&!.)!*  
                                   = 6.2083   ------------------------------------------------>  (X) 
Concentration of spores = X x (4x 106 )  สปอรDต<อมิลลิลิตร 

                                  = 6.2083 x (4x 106 ) สปอรDต<อมิลลิลิตร 

                                  = 24.8333 x 106  สปอรDต<อมิลลิลิตร -------------------> (y) 

ดังนั้น อาหาร 50  มิลลิลิตร  ต>องใช> Spore suspension คำนวณ ดังนี ้
                                  C1V1  =  C2V2 
                          (2 x 107)(1) = (total Concentration of spores) 
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                          (2 x 107)(1) = (y)(V2) 
                          (2 x 107)(1) = (24.8333 x 106)(V2) 

                                      V2 = (& , %"6)(%)(&'.#!!!, %"7) 
                                         = 0.0805 x 101 
                                         = 0.8050 มิลลิลิตร 

ดังนั้น 1 ฟลาสกD ใส<เชื้อลงไป 0.8050 มิลลิลิตรต<อฟลาสกD 
 
YGD 2.1 
YGD 2.1  Haemacytometer ด>านบน  = 252 สปอรD 

YGD 2.1  Haemacytometer ด>านล<าง = 298 สปอรD  
ค<าเฉลี่ยจำนวนสปอรD =  &)&$&0#&  
                          =  275 สปอรD 
                       Average  = )*)+, .*/0) 12*3415'    

                                   =  &/)!*  
                                   = 7.6388  ------------------------------------------------>  (X) 
Concentration of spores = X x (4x 106 )  สปอรDต<อมิลลิลิตร 

                                  = 7.6388 x (4x 106 ) สปอรDต<อมิลลิลิตร 

                                  = 30.5555 x 106  สปอรDต<อมิลลิลิตร -------------------> (y) 

ดังนั้น อาหาร 50 มิลลิลิตร ต>องใช> Spore suspension คำนวณ ดังนี ้
                                  C1V1  =  C2V2 
                          (2 x 107)(1) = (total Concentration of spores) 
                          (2 x 107)(1) = (y)(V2) 
                          (2 x 107)(1) = (30.5555 x 106)(V2) 

                                      V2  = (& , %"6)(%)(!".)))) , %"7) 
                  = 0.06545 x 101 
                  = 0.6545 มิลลิลิตร 

ดังนั้น 1 ฟลาสกD ใส<เชื้อลงไป 0.6545 มิลลิลิตรต<อฟลาสกD 
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ภาคผนวก ค 
    ค-1 ตารางแสดงน้ำหนักของแผ<งวงจรอิเล็กทรอนิกสDก<อนเลี้ยงเชื้อและหลังเลี้ยงเชื้อ 21 วัน 

ชุดทดสอบ / 
แผMนวงจร 

อิเล็กทรอนิกส0
แผMนที่ 

กMอนเลี้ยงเชื้อ หลังเลี้ยงเชื้อ 21 วัน น้ำหนักที่หายไป 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

ชุดควบคุม 1 - - - - - - - - - 
ชุดควบคุม 2 0.3156 0.3205 0.3219 0.2802 0.2938 0.2775 0.0354 0.0267 0.0444 
YGS 1.1 (1) 0.3174 0.3357 0.2681 0.293 0.3023 0.2467 0.0244 0.0334 0.0214 
YGS 1.1 (2) 0.4234 0.3448 0.373 0.4002 0.3048 0.3519 0.0232 0.04 0.0211 
YGD 1000 

(1) 
0.345 0.3807 0.3458 0.2945 0.3352 0.316 0.0505 0.0455 0.0298 

YGD 1000 
(2) 

0.4106 0.2726 0.3504 0.3758 0.2515 0.322 0.0348 0.0211 0.0284 

YGS 2.1 (1) 0.386 0.4103 0.2981 0.3449 0.365 0.2715 0.0411 0.0453 0.0266 
YGS 2.1 (2) 0.2959 0.3212 0.5161 0.2719 0.2976 0.4778 0.024 0.0236 0.0383 
YGD 2.1 (1) 0.2775 0.2907 0.4148 0.2597 0.2661 0.3799 0.0178 0.0246 0.0349 
YGD 2.1 (2) 0.2976 0.2871 0.2551 0.2683 0.2675 0.2264 0.0293 0.0196 0.0287 

 

    ค-2 แสดงค<าสิถิติเพื่อดูความแปรปรวนของค<าเฉลี่ยร>อยละของน้ำหนักแผ<นอิเล็กทรอนิกสDที่หายไป
หลังเลี้ยงเชื้อ 4 สายพันธุD 21 วัน 
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    ค-3 รูปแสดงการหยดสารทดสอบความเข>มข>นของคอปเปอรDซัลเฟต (CuSO4) ที่ 0, 10 และ 500   
มิลลิโมลารD 

 
แถว 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

A 
ชุดควบคุม 0 มิลลิโมลารD 

(1) 
ชุดควบคุม 0 มิลลิโมลารD 

(2) ชุดทดสอบ 0 มิลลิโมลารD (1) 

B ชุดทดสอบ 0 มิลลิโมลารD 
(2) 

- - 

C 
ชุดควบคุม 10 มิลลิโมลารD 

(1) 
ชุดควบคุม 10 มิลลิโมลารD 

(2) ชุดทดสอบ 10 มิลลิโมลารD (1) 

D 
ชุดทดสอบ 10 มิลลิโมลารD 

(2) - - 

E ชุดควบคุม 500 มิลลิโม
ลารD (1) 

ชุดควบคุม 500 มิลลิโม
ลารD (2) 

ชุดทดสอบ 500 มิลลิโมลารD (1) 

F 
ชุดทดสอบ 500 มิลลิโม

ลารD (2) - - 
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    ค-4  ตารางเเสดงค<าการดูดกลืนแสง โดยมีความยาวคลื่นที่ 845 นาโนเมตร 

ความเข4มข4น 
(มิลลิโมลาร0) 

ชุดทดลอง / จำนวนซ้ำ 1 2 3 4 คMาเฉลี่ย 

0 

ชุดควบคุม (1) 1.364 1.208 1.308 2.161 
1.434 

ชุดควบคุม (2) 1.194 1.077 1.628 1.535 

ชุดทดสอบ (1) 2.588 2.261 2.01 2.232 
2.208 

ชุดทดสอบ (2) 2.037 2.24 2.032 2.264 

10 

ชุดควบคุม (1) 2.287 1.422 2.214 1.647 
1.832 

ชุดควบคุม (2) 2.421 1.585 1.039 2.041 

ชุดทดสอบ (1) 2.027 1.405 1.167 1.201 
1.613 

ชุดทดสอบ (2) 2.003 1.667 1.811 1.619 

500 

ชุดควบคุม (1) 3.924 3.835 3.843 3.945 
3.742 

ชุดควบคุม (2) 3.665 3.655 3.62 3.446 

ชุดทดสอบ (1) 3.998 4.219 3.854 4.024 
4.039 

ชุดทดสอบ (2) 3.883 4.221 4.077 4.037 
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    ค-5 ตารางลักษณะภาพถ<ายใต>กล>องจุลทรรศนDของการเลี้ยงเชื้อ ครบ 7 วัน บนอาหาร PDA 
และอาหาร 9k ที่ระดับความเข>มข>นของคอปเปอรDซัลเฟต (CuSO4) ที่แตกต<างกัน โดยมีความเข>มข>น 
0, 10 และ 500   มิลลิโมลารD ตามลำดับ 

- ความเข>มข>นของคอปเปอรDซัลเฟต (CuSO4) ที่ 0 มิลลิโมลารD 

                  
จำนวน 

ซ้ำ 

 
ลักษณะภายใต4กล4องจุลทรรศน0 

กำลังขยายของภาพ  
400 เทMา 

 
ลักษณะภายใต4กล4องจุลทรรศน0 

กำลังขยายของภาพ 
 1000 เทMา 

 
 
 
 
 
 
 

PDA 

 
 
1 

	 	

 
 
2 

	 	

 
 
 
 
 

9K 

 
 
 
1 

	 	

 
 
2 
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- ความเข>มข>นของคอปเปอรDซัลเฟต (CuSO4) ที่ 10 มิลลิโมลารD 

               
อาหาร 

เลี้ยงเชื้อ 

           
จำนวนซ้ำ 

ลักษณะภายใต4กล4องจุลทรรศน0 
กำลังขยายของภาพ 

 400 เทMา 

 
ลักษณะภายใต4กล4องจุลทรรศน0 

กำลังขยายของภาพ 
 1000 เทMา 

 

PDA 

1 

	 	

2 

	 	

9K 

1 

	 	

2 
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 - ความเข>มข>นของคอปเปอรDซัลเฟต (CuSO4) ที่ 500 มิลลิโมลารD 

อาหารเลี้ยง
เชื้อ 

จำนวน 
ซ้ำ 

ลักษณะภายใต4กล4อง 
จุลทรรศน0กำลังขยายของภาพ  

400 เทMา 

 
ลักษณะภายใต4กล4อง 

จุลทรรศน0กำลังขยายของภาพ  
1000 เทMา 

 

PDA 

1 

  

2 

  

9K 

1 

  

2 
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