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บทคัดย่อ 
 

รายงานสรุปผลการวิจัยฉบับน้ีจัดทําขึ้นเพ่ือนําเสนอบทสรปุของ การดําเนินงานของ
โครงการวิจัยเรื่อง การศึกษาและพัฒนาจุลินทรีย์ทีม่ีศกัยภาพในการปรับปรุงคุณภาพเงินในระดับนา
โน  โดยคณะผู้วิจัย ได้ดําเนินการตลอดช่วงระยะเวลาสิบสองเดือนที่ผ่านมา โดยมุ่งประเด็นไปที่การ
คัดแยกเช้ือ จากของเสียในกระบวนการผลิตและการข้ึนรปู ในอุตสาหกรรมอัญมณีและเคร่ืองประดับ 
จากผลการศึกษาพบว่า เช้ือที่มีศักยภาพในการสกัดโลหะเงินเบ้ืองต้นที่คัดแยกได้ พบว่ามีเช้ือในกลุ่ม 
Pseudomonas เท่าน้ันที่สามารถแสดงประสิทธิภาพในการสังเคราะห์โลหะเงิน โดยเฉพาะในรูปของ
สารละลายเงิน AgNO3 ได้ ในขณะที่เช้ือในกลุ่ม Bacillus ไม่สามารถแสดงการสังเคราะห์ได้อย่าง
ชัดเจน ผลการศึกษาตามโครงการวิจัยน้ีสามารถเป็นข้อมลูพ้ืนฐานในการสร้างและพัฒนาระบบ การ
สกัดโลหะเงินและ/หรือการปรับปรุงคุณภาพ โลหะเงินด้วยกระบวนการทางชีวภาพ โดยเฉพาะ
ทางด้านจุลินทรีย์ได้ในอนาคต 
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Abstract 
 

This research report is manipulated that summarized the moment of research 
project in the subject of “The Study and Development of Certain Microorganisms 
with High Capability in Nanosilver Particle Biosynthesis”. This project had been take 
time in 12 mounts. We focused on the isolation of microorganism that from 
manufacturing process and forming in gems and jewelry industry. Results showed 
that the initial silver refinery microorganism performed only in terms of 
Pseudomonas genus especially in AgNO3 solution. In contrast, Bacillus genus was not 
clearly effective silver refinery. These results could be the basis information for 
establish and develop system for silver refinery and/or silver quality improvement 
with biological process especially microorganisms in future.  
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บทท่ี 1  
บทนํา  

 
1.1 ความสาํคญัและที่มาของปัญหาท่ีทาํการวิจัย 

อนุภาคเงินนาโนมีประโยชน์อย่างกว้างขวางในการพัฒนาเทคโนโลยีใหม่โดยเฉพาะในวงการ
อิเล็กทรอนิกส ์  วิทยาศาสตร์การแพทย์และวิทยาศาสตร์เชิงวัสดุ ทั้งน้ี เน่ืองจากคุณสมบัติด้าน
การนําไฟฟ้าที่ดีและมีเสถียรภาพทางเคมี จึงทาํให้เกิดการประยุกต์ใช้อนุภาคเงินนาโนใน
หลากหลายรูปแบบตัวอย่าง เช่น สารเคลือบผิวสําหรับการดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย์ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทางเคมี ฉลากชีวภาพ และ ยาปฏิชีวนะ เป็นต้น อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบัน 
การสังเคราะห์เพ่ือนําเข้าสู่การใช้ประโยชน์ ดังที่กล่าวมาส่วนใหญ่จะใช้ การสังเคราะห์เชิงเคมี
และฟิสิกส ์ ซึ่งมักจะเกิดความเป็นพิษและผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม ดังน้ัน การพัฒนา
กระบวนการสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโนในเชิงชีวภาพ จึงเกิดขึ้น ด้วยคุณสมบัติที ่ค่อนข้างปลอด
ความเป็นพิษและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมทั้งในแง่ของกระบวนการผลิตและการนําไปใช้ 

ปัจจุบันการศึกษาวิจัยด้านการสังเคราะห์โมเลกุลสารในระดับนาโนด้วยชีววิธีเป็นที่ได้รับ
ความสนใจ และนําไปสู่การค้นพบจุลินทรย์ีต่างๆ ทั้งท่ีเป็น แบคทีเรีย  ยีสต์ และรา ทีม่ี
ความสามารถในการสังเคราะห์อนุภาคในระดับนาโนได้แตกต่างกันโดยอนุภาคเหล่าน้ีจะสะสมอยู่
ในเซลล์ และ/หรือ ผิวนอกของเซลล์ ด้วยคุณลักษณะน้ีจึงมีประโยชน์สามารถนําไปประยุกต์ใช้ใน
การบําบัดการปนเป้ือนโลหะหนักในธรรมชาติได้ 

สําหรับโครงการวิจัยน้ี ได้มุ่งประเด็นไปที่ การศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคเงินในระดับนาโน
ด้วยชีววิธี เพ่ือนําเข้าสู่การประยุกต์ใช้ในกระบวนการนําโลหะเงินกลับมาใช้ใหมใ่นอุตสาหกรรม
เคร่ืองประดับ ซึ่งระหว่างกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมดังกล่าวมีการใช้โลหะเงินในปริมาณสูง 
จึงเกิดการสูญเสียโลหะเงินในปริมาณท่ีมากเช่นเดียวกัน โดยปัจจุบัน กระบวนการนําเงินกลับมา
ใช้ใหม่เป็นการนําเอาของเสียจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับมาผ่านการกัด
กร่อนด้วยกรดไนตริก (Nitric acid) ซึ่งอันตรายและมีความเป็นพิษสูง นอกจากน้ีทั้งปริมาณและ
คุณภาพของโลหะเงินที่ได้ตํ่า การเจือปนสูง ขนาดของอนุภาคมีความหลากหลาย ซึ่งในการ
สังเคราะห์ทางชีวภาพการเจือปนน้อยมาก ส่วนการปรับปรุงขนาดและคุณภาพสามารถทําได้ด้วย
การผ่านกระบวนการรีดักชัน  (Reduction of metal ions) ผลที่ได้จากการศึกษาน้ี จะช่วยทํา
ให้ลดต้นทุนในการนําเข้าโลหะเงินของประเทศ ในขณะเดียวกันโลหะเงินที่มีคุณภาพยังสามารถ
ส่งออกได้ 

 ในปัจจุบันถึงแม้ว่าจะมีการพบจุลินทรีย์ทีส่ามารถสังเคราะห์เงินหรือทองระดับนาโนได้ แต่
ยังขาดงานวิจัยที่แสดงถึงกระบวนการรีดิวซ์โลหะหนักที่ชัดเจนโดยเฉพาะในประเทศ  ทั้งน้ีการไม่
ทราบแน่ชัดถึงหลักการ กลไกและ กระบวนการสร้างเงินระดับนาโนทางชีววิทยาของจุลินทรีย์
ต่างๆ  จะทําให้เกิดความยากลําบากต่อการพัฒนาประสิทธิภาพของขบวนการสังเคราะห์อนุภาค
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เงินระดับนาโนได้ โดยเฉพาะ ในเชิงปริมาณ เชิงคุณภาพ และความบริสุทธ์ิ ทั้งน้ีเช้ือจุลินทรีย์อยู่
ในกลุ่มจีนัสเดียวกันแต่ต่างสปีชีส์ก็พบว่าอาจมีความสามารถในการสร้างเงินแตกต่างกันไปในแต่
ละกลุ่ม และในแต่ละชนิด ด้วยความหลากหลายในการสังเคราะห์เงินในระดับนาโน ตลอดจน
คุณภาพ และลักษณะโครงสร้างของเงินระดับนาโนทําให้ต้องมีการคัดแยก จําแนก และ คัดเลือก
หาเฉพาะเช้ือจุลินทรีย์สายพันธ์ุที่มีศักยภาพในการสร้างเงินในระดับนาโนได้มากที่สุด 

ดังน้ันการศึกษาตามโครงการวิจัยน้ี จะเร่ิมต้ังแต่การศึกษาเพ่ือคัดแยกและจําแนก 
เช้ือจุลินทรีย์ทีไ่ด้จากของเสียในกระบวนการผลิตของกลุ่มอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับและแหล่ง
ธรรมชาติต่างๆในประเทศไทย และทําการพัฒนาคุณสมบัติการสังเคราะห์เงินของเช้ือจุลินทรีย์ให้
มีประสิทธิภาพทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ โดยมุ่งเน้นเพ่ือการประยุกต์ใช้ในกระบวนการนํา
เงินกลับมาใช้ใหม่  การปรับปรุงคุณภาพเงินให้ดีขึ้น และ การกําจัดของเสียในกระบวนการผลิต
ของกลุ่มอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับ ซึ่งงานวิจัยน้ีตรงตามจุดยุทธศาสตร์ของชาติ ด้านการอนุรักษ์
ธรรมชาติและลดปัญหาการก่อมลพิษในสิ่งแวดล้อมด้วยเทคโนโลยีเพ่ือสิ่งแวดล้อม (green 
technology) 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1. เพ่ือคัดแยก และ จําแนก เช้ือจุลินทรีย์ทีม่ีศักยภาพในการสร้างเงินในระดับนาโน จากของเสีย
จากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับและแหล่งธรรมชาติต่างๆในประเทศที่มีเงิน
สะสมอยู ่ 
2. เพ่ือพัฒนาเช้ือจุลินทรีย์สายพันธ์ุที่มีคุณสมบัติสามารถสร้างเงินในระดับนาโน ให้มีศกัยภาพทน
ต่อสิ่งแวดล้อมที่เป็นพิษ และสร้างอนุภาคเงินระดับนาโนได้ 
3. เพ่ือพัฒนาขั้นตอนการเพ่ิมผลผลิตการสร้างเงินในระดับนาโนของเช้ือจุลินทรีย์ ให้มี
ประสิทธิภาพ โดยให้ได้ปริมาณมากข้ึนและสม่ําเสมอ 

 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 งานวิจัยน้ีประกอบด้วยสองส่วน โดยส่วนแรกจะเน้นการ คัดแยก และจําแนก
เช้ือจุลินทรีย์ทีส่ามารถทนในสภาพแวดล้อมทางธรรมชาติที่มีสารโลหะต่างๆ ในธรรมชาติ เช่นจาก
เหมือง จากกระบวนการสกัดเงิน  จากการทําเคร่ืองประดับ ซึ่งเช้ือจุลินทรีย์ที่ได้จะต้องมี
ความสามารถในการสังเคราะห์เงินในระดับนาโน สําหรบัส่วนที่สองจะเน้นการปรับปรุงคุณภาพของ
เงินที่ได้ให้มีปริมาณมาก และ มีความสม่ําเสมอ ตลอดจนการรักษาคุณภาพของเช้ือจุลินทรีย์ไม่ให้เกิด
การกลายพันธ์ุ และ/หรือ เปลี่ยนคุณสมบัติในการสร้างเงินระดับนาโนเมื่อเลี้ยงไปในหลายช่วงอายุ 
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1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รบั เช่น การเผยแพรใ่นวารสาร จดสทิธบิัตร ฯลฯ และหน่วยงานท่ีนํา
ผลการวิจัยไปใช้ประโยชน ์

 ทีมวิจัยสามารถหาเชื้อจุลินทรีย์ที่มีศักยภาพในการสร้างเงินนาโนที่สามารถประยุกต์
นําไปใช้ในระดับอุตสาหกรรมได้ เช่นในอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับ อุจสาหกรรมการสกัดเงิน เอาเงิน
กลับคืนมา หรือแม้แต่ในขบวนการปรับปรุงคุณภาพเงินเพ่ือเป็นเพ่ิมมูลค่าของเงินในทางการค้า  
ความรู้ที่ได้ยังจัดได้ว่าสามารถเป็นองค์ความรู้  เพ่ือการพัฒนา ปรับปรุงให้ได้เงินในระดับนาโน ที่มี
ขนาด รูปร่าง ลักษณะต่างๆกันไป   นอกจากนี้ยังก่อให้เข้าใจถึงหลักการ กระบวนการสร้างโลหะ
ระดับนาโนของเช้ือจุลินทรีย์ ขบวนการทางชีวเคมีของเช้ือที่สามารถทนในสภาวะที่โลหะเป็นพิษ   ซึ่ง
จะสามารถนําไปสู่ใน ความเข้าใจกลไก  การทํางานของเอนไซม์ในเซลล์ของจุลินทรีย์ได้ เพ่ือการ
พัฒนาให้ได้ปริมาณเงินในระดับนาโนเพ่ิมมากขึ้น  และมีคุณภาพดี  
               ในขณะเดียวกันที่เช้ือจุลินทรีย์น้ีสามารถทนในสภาวะที่เป็นพิษได้ดี เพ่ือการต่อยอด
ของงานวิจัยที่ก่อประโยชน์ต่อสิ่งแวดล้อมในขณะเดียวกัน  ที่สามารถประยุกต์ไปใช้ในการทําเหมือง
เงินในประเทศ  ในขบวนการสกัดเอาเงิน โดยเลือกใช้วิธีทางชีววิทยานี้มาช่วย  จะสามารถช่วยลด
ปัญหาของสภาวะเป็นพิษของการใช้สารเคมี  โดยเฉพาะการเกิดการไหลของสารละลายโลหะที่ก่อพิษ
ไปสู่สิ่งแวดล้อมได้ (bioleaching) ได้ในอนาคต  
 นอกจากนี้ผลสัมฤทธ์ิของงานวิจัยเบ้ืองต้นจะถูกเผยแพร่เป็นบทความทางวิชาการใน
ระดับนานาชาติ เฉพาะที่ตีพิมพ์ในฐานข้อมูลสากล อย่างน้อย 1 บทความ และการนําเสนอผลงาน
ผ่าน การประชุมทางวิชาการ จํานวน 1 เรื่องในการประชุมทางวิชาการ ระดับชาติ     พร้อมทั้งยังได้
ตัวเช้ือจุลินทรีย์อย่างน้อย 2 สายพันธ์ุและทราบรายละเอียดของเช้ือเหล่าน้ีที่พร้อมจะนําไปใช้ในการ
พัฒนางานวิจัยข้ันต่อไป 
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บทท่ี 2  
ทฤษฎีและผลงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
อนุภาคเงินในระดับนาโนจากชีวโมเลกุล มีขนาดที่ได้เล็ก  ได้มีการประยุกต์นําไปใช้ได้ใน

ระดับเซลล ์ใช้ในการตรวจ รักษา และบําบัดโรค  เช่น  นําส่งยา การถ่ายยีนส์ การเป็นตัวตรวจสอบ
ติดตามทางชีวภาพในเซลล์เพ่ือการมองเห็นสารโมเลกุลในระดับไมโคร และนาโน   หรือแมแ้ต่เพ่ือ
การศึกษาด้านชีววิทยาของขบวนการทํางานต่างๆ ในระดับเซลล ์ (1-5) 
  เมื่อเร็วน้ีได้การค้นพบพัฒนาการสร้างโมเลกุลสารในระดับนาโนด้วยชีววิธีเป็นที่ได้รับความ
สนใจ    ซึ่งนําไปสู่ความสนใจในด้านการค้นหาจาก พืช  เอนไซม์ สารสกัดจากพืช  และจลุินทรย์ี
ต่างๆมากมาย เช่น แบคทีเรยี  ยีสต์ และรา ซึ่งพบว่ามีความสามารถแตกต่างกันไป ในความสามารถ
สร้างสารสําคญัต่างๆ ระดับนาโน  ทั้งในเซลล ์และ นอกเซลล ์ (6-9)  จุลินทรีย์เหลา่น้ีสามารถนําไป
ประยุกต์ใช้ในการบําบัดการปนเป้ือนโลหะหนักในธรรมชาติได้ ผ่านกระบวนการรีดักชัน  ( 
reduction of metal ions) ด้วยคุณสมบัติ กลไกการทํางานในระดับชีวโมเลกุลของทีจุ่ลินทรีย์เหล่าน้ี
จะปรับตัว สามารถทนในสิ่งแวดล้อมได้หลากหลาย    เช่น อยู่รอด เจริญเติบโตในสิ่งแวดล้อมที่มี
โลหะหนักเป็นพิษ ปนเป้ือนในปริมาณมาก หรือ  อยู่ในสิ่งแวดล้อมที่แย่ เช่น มีอุณหภูมิ ความเป็น
กรดด่างที่สูง หรือตํ่ามากได้  ทั้งน้ีด้วยกระบวนการรีดิวซ์โลหะหนัก  หรือการเปลี่ยนขั้นระดับรีดอกซ ์ 
(rdeox state) ของโลหะ หรือแม้แต่ตกตะกอนของโลหะเหล่าน้ีในเซลลข์องจุลินทรีย์   (10)    ด้วย
ขบวนการเหล่าน้ีของจุลินทรีย์ที่สามารถเปลี่ยนแปลงของโลหะอิออนจึงเป็นขบวนการหลักในการ
สร้างสารโมเลกุลในระดับนาโน (11)    

แม้ว่าในปัจจุบันมีการพบจุลนิทรีย์จํานวนมากที่สามารถสร้างเงิน หรือทองระดับนาโนได้ แต่
ยังไม่มีการพัฒนาเช้ือจุลินทรีย์ที่มีคุณสมบัติในการผลิตเงินให้มีประสทิธิภาพ เพ่ือรองรับการ
ประยุกต์ใช้ในกระบวนการนําเงินกลับมาใช้ใหม ่  การปรับปรุงคุณภาพเงินให้ดีขึ้น และ การกําจัดของ
เสียในกระบวนการผลิตของกลุ่มอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับ เน่ืองจากยังไม่เป็นที่ทราบแน่ชัดถึงกลไก 
ตลอดจนกระบวนการสังเคราะห์เงินระดับนาโนทางชีววิทยาของจุลินทรีย์ต่างๆอย่างแน่ชัด ซึ่งอาจ
แตกต่างกันไปในแต่ละกลุม่ และในแต่ละชนิด  แต่หลกัการโดยรวมอาจเป็นไปได้ว่ากระบวนการสร้าง
ทางชีววิทยาของโลหะเงินในระดับนาโนเก่ียวข้องกับการรีดักชันของอิออนเงินของขบวนการรีดักชัน
ของระบบเอนไซม์ในที่เก่ียวขอ้งกับโลหะประเภท electron shuttle enzymatic metal reduction 
ซึ่งอาจเป็น เอนไซม์ชนิด nitrate reductase ที่สามารถรีดิวซ์ อิออนเงิน (silver ions, Ag+)  ไปเป็น
โลหะเงิน (metallic silver, Ag0) ด้วยไนเตรทอิออน (nitrate ions) (12)  โดยที่ทีมวิจยัของ Duran 
เสนอว่ากลไกการสร้างเงินในระดับนาโนทางชีววิทยาจากเช้ือรา Fusarium oxysporum ว่าเกี่ยวข้อง
กับเอนไซม์ประเภท enzymatic electron shuttle system ที่สามารถสร้างเงินอิออนและสามารถ
สร้างโลหะเงินระดับนาโนในที่สุด (13)      และพบว่าเช้ือน้ีปล่อยเอนไซม์  NADH dependent 
reductase มาในสารละลายอาหารที่ใช้เลี้ยงและพบอนุภาคเงินระดับนาโนแบบนอกเซลล์ของเช้ือรา
ชนิดน้ี     นอกจากน้ีมีงานที่สนับสนุนการศึกษาวิจัยเก่ียวกับกลไกการสร้างโลหะระดับนาโนจากเช้ือ
ราโดยเฉพาะโลหะเงิน และ ทองระดับนาโนในที่คล้ายลึงกันอีกมากมาย  (14-15)  และยังมีการพบว่า
ระบบการทํางานของเอนไซม์รีดักชันคล้ายๆ กันในแบคทีเรียที่มีกลไกในการสร้างโลหะเงิน และทอง
ระดับนาโน เช่น ทีมพบว่า Enterobacteria สร้างเงินระดับนาโน  จากงานวิจัยของ Shahverdi (16) 
และ Rhodopseudomonas capsulata ที่สามารถรีดิวซ์สารละลายทองให้เป็นทองระดับนาโนได้
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จากทีมวิจัยของ He  (17) และทีม Husseiny ที่ใช้ Psuedomonas aeruginosa ในการสร้างทอง
ระดับนาโน (18) และเมื่อเร็วน้ีที่ทีมวิจัยของ Yogesh  ได้เสนองานวิจัยรายละเอียดของกลไกการ
รีดักชันของทองนาโน จากเช้ือแบคทีเรีย Stenotrophomanas maltophilia โดยพบว่ามีโดยการ
ทํางานของเอ็นไซม์ NADPH-dependent reductase ที่สามารถรีดิวซ์ Au3+  ไปเป็น Auo  ด้วย
การใช้  ฟอสเฟตอิออน (phosphate ions) ผ่านกระบวนการรีดักชันของโลหะ (electron shuttle 
enzymatic metal reduction process)  (19)   โครงสร้างของทองในระดับนาโนพบว่ามีความ
แตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับชนิดของเช้ือจุลินทรีย์  การค้นพบว่า   Bacillus licheniformis มีโครงสร้าง
ของทองในระดับนาโนเป็นรูป nanocubes ด้วยการใช้กล้องจุลทรรศนอิ์เล็กตรอน แบบ Scanning 
electron microscope ประกอบกับ การใช้  UV–Vis spectra และ XRD    ในการช่วยยืนยัน
โครงสร้างของทองในระดับนาโน (20)  อย่างไรก็ตามจากการวิจัยของทีมวิจัยของ Lovely   ได้แสดง
ให้เห็นว่า  อนุภาคการสร้างทองระดับนาโนจากจุลินทรย์ีขึ้นอยู่กับชนิดจุลินทรีย์โดยเฉพาะ แต่ไมพ่บ
ในสายพันธ์ุที่แม้ว่าจะมีเก่ียวข้องกันทางพันธุกรรม   เพราะ P. islandicum  สามารถรีดิวซ์ Au3+ 
อย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อเปรียบเทียบกับเช้ือที่มีสายพันธ์ุใกล้เคียงกัน  คือ P. aerophilum ที่ไม่
สามารถทําได้   (21)   ตัวอย่างของเช้ือจุลินทรีย์ทีม่ศีักยภาพในการสร้างโลหะในระดับนาโนต่างๆ
สามารถแสดงได้ในตารางที่ 1  ดังนี้ 
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ตารางที่ 1 แสดงตัวอย่างการสร้างโลหะขนาดนาโน จากจุลินทรีย์ต่างๆ (ทีมา Kaushik N. et. al., 
2010  (22))  

 
 
 
กรอบแนวคิดของการวิจัย 
กระบวนการสร้างเงินในระดับนาโนจากเชือ้จุลินทรีย์             

ในการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคโลหะในระดับนาโน มีกระบวนการที่คล้ายกัน โดยการเร่ิม
จาก การคัดแยกเช้ือจุลินทรีย์ ที่ได้จากของเสียจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับ 
และ/หรือ แหล่งทางธรรมชาติ อาทิเช่น เหมือง หลังจากน้ัน จึงเข้าสูข่ั้นตอนการเตรียมอาหารเหลว 
และโลหะทีส่นใจโดยในการศึกษานี้จะมุ่งที่เงิน ซึ่งเงินที่จะเตรียมมาใช้ในขั้นตอนน้ีโดยจะอยู่ในรูปของ
สารละลาย AgNO3 หลังจากเตรียมเงินในรูปของอาหารเหลวแล้วจึงเข้าสู่ขั้นตอน การเลือก
เช้ือจุลินทรีย์ สําหรับศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคเงินในระดับนาโน โดยอนุภาคเงินที่ได้จากการ
สังเคราะห์ อาจอยู่ภายใน หรือ ภายนอกเซลล์  
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ชนิด และประเภทของเช้ือจุลินทรีย์ในการศึกษา 
          เน่ืองจากเป็นที่ทราบกันว่ามีเช้ือจุลินทรีย์หลายกลุม่ที่สามารถสังเคราะห์เงินในระดับนาโนได้ 
แต่ในการทดลองน้ีจะพยายามไม่เลือกเช้ือรา ถึงแม้ว่าราจะให้ผลผลิตของเงินในปริมาณมาก และ
สามารถเจริญเติบโตได้ดี ตลอดจนทนต่อสภาวะความเป็นพิษของโลหะได้มากกว่าจุลินทรีย์ชนิดอ่ืนก็
ตาม  แต่สําหรับการทดลองนี้จะเลือกใช้แบคทีเรีย เน่ืองจากสามารถทําการ เลี้ยงได้ง่าย  และไม่มี
ปัญหาการกลายพันธ์ุ ทําให้สามารถควบคุมทั้งคุณภาพและปริมาณของเงินระดับนาโนให้คงที่และ
สม่ําเสมอได้ โดยในขั้นตอนสุดท้ายจะทําการคัดเลือกเฉพาะแบคทีเรียชนิดที่ไม่ก่อปัญหาต่อ
สิ่งแวดล้อมและไม่ก่อโรค (nonpathogenic bacteria) เพ่ือการประยุกต์ทดลองไปใช้ในระดับ
อุตสาหกรรมทีเ่ก่ียวข้องกับเงินต่อไป 
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บทท่ี 3   
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
สําหรับการศึกษาวิจัยเพ่ือค้นหาจุลินทรีย์ทีม่ีศักยภาพในการสกัดเงินเพ่ือการนํากลับมาใช้

ใหม่ คณะผู้วิจัย ได้ทําการเก็บตัวอย่างของเสียจากกระบวนการผลิตและการข้ึนรูปทั้งในลักษณะ
ของตะกอนแห้ง ตะกอนเปียก และ ของเหลว โดยตัวอย่างทั้งหมด ถูกจัดเก็บแบบผนึก
สุญญากาศ และเก็บที่อุณหภูมิ 4ºC ก่อนเข้าสู่กระบวนการคัดแยกเช้ือ 
 
 3.1 สูตรอาหารท่ีใช้ในการคดัแยกเช้ือ 
 ในกระบวนการคัดแยกเช้ือในโครงการน้ี คณะผู้วิจัยใช้สูตรอาหารเลี้ยงเช้ือสอง สูตร 
ประกอบด้วย Nutrient Broth (NB) และ Nutrient Agar (NA)   

3.1.1 การเตรยีม Nutrient Broth (NB) 
1. ช่ังส่วนประกอบต่าง ๆ ตามสูตรอาหารดังต่อไปน้ี 

Beef extract  3  กรัม 
Peptone  5  กรัม 
นํ้ากลั่น   1,000  มิลลลิิตร 

2. สารละลายส่วนประกอบต่างๆ ในนํ้ากลั่น คนด้วยแท่งแก้ว ให้ส่วนประกอบของ
อาหาร 
ละลาย โดยใช้ความร้อนช่วย แล้วปรับปริมาตรให้ครบตามสูตรด้วยนํ้ากลั่น 

3. วัดความเป็นกรดด่างด้วยกระดาษวัด pH ถ้าอาหารเป็นกรด หรือด่างมากเกินไป
ให้ปรับด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1 นอร์มอล หรือสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.1นอร์มอล จนได้ pH ประมาณ 7.0 

4. ในกรณีทีอาหารมีตะกอนหรือเศษผงให้กรองผ่านผ้าขาวบาง 
 
3.1.2 การเตรยีม Nutrient Agar (NA) 
1. ใช้ส่วนประกอบเช่นเดียวกับ NB แล้วเติมผงวุ้น 15 กรัม 
2. ต้มพร้อมกับคนด้วยแท่งแก้ว จนวุ้นละลายหมด (อุณหภูมิประมาณ 97 – 100 

องศาเซลเซียส) 
3. ปรับปริมาตรให้ครบตามสตูรด้วยนํ้ากลั่น และปรับ pH ให้ได้ประมาณ 7.0 

3.2 การแยกเชื้อบริสทุธิ ์
โดยปกติในแหล่งธรรมชาติจะมีเช้ือแบคทีเรียเจริญเติบโตอยู่รวมกันหลายๆสายพันธ์ุ เพ่ือ

การคัดแยกและจําแนกชนิดของแบคทีเรียแต่ละสายพันธ์ุจะต้องมีขั้นตอนการทําให้เช้ือบริสุทธ์ิ 
(pure culture) 
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 3.2.1 Spread-Plate Technique 
Spread-Plate Technique เทคนิคน้ีคือการทําให้แบคทีเรียเจอืจางให้มีจํานวน

ประมาณ 100-200 เซลล์หรอืน้อยกว่าจะถูกนําไปวางตําแหน่งตรงกลางของจานเพาะเช้ือ (petri 
dish/plate) แล้วทําการเกลีย่ให้เช้ือกระจายทั่วด้วยแท่งแก้วรูปตัว L หลังจากบ่มที่อุณหภูมิที่
เหมาะสมและมีระยะเวลาเพียงพอ จะปรากฏโคโลนี (colony) ของเช้ือแบคทีเรียขึ้น โดยแต่ละ
โคโลนีจะมีจํานวนแบคทีเรียอยู่จํานวนมาก และแต่ละโคโลนีจะถือว่ามาจากแบคทีเรียสายพันธ์ุ
เดียว ดังน้ันจะทําให้เกิดการแยกจุลินทรีย์ออกมาเป็นเช้ือบริสุทธ์ิขึ้น เมื่อมองด้วยตาเปล่า
แบคทีเรียแต่ละสายพันธ์ุโคโลนีจะมีลักษณะแตกต่างกัน นอกจากน้ันยังสามารถทําให้เช้ือมีความ
บริสุทธ์ิมากข้ึนโดยการนําโคโลนีที่ต้องการไปเพาะเลี้ยงในจานเพาะเช้ือที่มีอาหารใหม่ด้วยเทคนิค
ที่เรียกว่า Streak-Plate Technique 

ขั้นตอนการ Spread plate 
1. ปิเปตตัวอย่างปริมาตร 0.1 มลิลิลิตร ลงที่ตําแหน่งตรงกลางจานเพาะเช้ือ 
2. จุ่มแท่งแก้วรูปตัวแอล (spreader) ในแอลกอฮอล์เข้มข้นร้อยละ 95 แล้วเอียง 

spreader ที่ขอบของบีกเกอร์เพ่ือแยกแอลกอฮอล์ส่วนเกินออก 
3. นําแท่งแก้วเกลี่ย spreader ที่ผ่านการจุ่มแอลกอฮอล์ไปเผาไฟจนแอลกอฮอล์ไหม้

หมด และปล่อยให้ spreader เย็น 
4. นํา spreader เกลี่ยเช้ือให้ทั่วจานจานเพาะเช้ือ และระมัดระวังไมใฎ ห้มือสัมผัสกบั

ขอบด้านในของจานเพาะเช้ือ 
5. จุ่ม spreader ในแอลกอฮอล์เข้มข้นร้อยละ 95 และกําจัดแอลกอฮอล์ส่วนเกินโดยให้

แท่งแก้วสัมผัสกับของบีกเกอร์ นําเผาไฟจนแอลกอฮอล์ไหม้หมด ปล่อยให้เย็น และนําไปเกลี่ย
เช้ือแบคทีเรียจานในจานเพาะเช้ือที่เหลือ โดยข้ันตอนการ Spread plate  

6. กลับจานเพาะเช้ือให้ด้านที่มีอาหารเพาะเช้ืออยู่ด้านบน แล้วนําไปบ่มที่อุณหภูม ิ 37 
องศาเซลเซียสนาน 24-48 ช่ัวโมง 

7. สังเกตลักษณะของโคโลนีที่ปรากฏ 
 
3.2.2 Streak-Plate Technique 
Streak-Plate Technique เป็นการแยกเช้ือให้บริสุทธ์ิโดยใช้ห่วงเข่ียเช้ือ (loop) แตะ

ตัวอย่างหรือสิ่งส่งตรวจแล้วลากหรือขีด (streak)ลงบนจานเพาะเช้ือที่มีอาหารแข็ง (agar plate) 
อยู่ให้ได้แนวระนาบติดต่อกัน 4-5 เส้น หลังจากเสร็จในระนาบแรกซึ่งมีเช้ือจุลินทรีย์อยู่หนาแน่น
ที่สุด ให้นําห่วงเข่ียเช้ือมาเผาไฟให้ลวดที่ปลายร้อนแดงเพ่ือฆ่าเช้ือที่ติดให้หมด จากน้ันจึงขีดเช้ือ
จากส่วนของรอยลากในระนาบแรกออกมาเพียงหน่ึงครั้งแล้วลากเป็นระนาบที่สอง 4-5 เส้น
ติดกันโดยรอยขีดของเช้ือจะไม่ทับกับระนาบแรกอีก หลังจากน้ันก็ทาํเช่นเดียวกันกับระนาบที่
สองจนครบทั่วทั้งจานเพาะเช้ือซึ่งมีประมาณสี่ระนาบ เมื่อได้เช้ือบริสุทธ์ิแล้วจะมีการศึกษาเช้ือ
ต่อไปในด้านต่างๆ ซึ่งจะต้องมีการถ่ายเช้ือจากอาหารเดิมไปยังอาหารใหม่ หรือมีการเพาะเช้ือลง
ในอาหารเพ่ือการทดสอบและการวิเคราะห์ต่างๆ  
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การทําให้เชื้อบริสุทธิ์ด้วยเทคนิค Streak plate 
เร่ิมจากใช้ลูบเขี่ยเช้ือ (Loop) เข่ียเอาเช้ือออกจากหลอดที่มีเช้ือด้วยเทคนิคปลอดเช้ือ 

(Aseptic technique) แล้วทําการ Streak เช้ือที่อยู่ปลาย loop ลงบนจานเพาะเช้ือที่มีอาหาร
เลี้ยงเช้ือที่ได้เตรียมไว้แล้ว ด้วยความระมัดระวัง ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี 

1 เปิดฝาจานเพาะเช้ือให้มีช่องว่างเพียงพอที่จะสอด loop เข้าไปได้ง่าย แล้วสอด Loop 
ที่มีเช้ือแบคทีเรียอยู่ทําการ streak ที่พ้ืนที่หมายเลข 1 โดยในระหว่างการ streak จะต้องไม่ทํา
ให้ผิวของอาหารแตก 

2 เมื่อ streak ที่บริเวณพ้ืนที่หมายเลข 1 แล้วให้นํา Loop ออกมาฆ่าเช้ือโดยการเผาไฟ 
หลังจากน้ันทําให้ loop เย็นลงโดยการแตะที่ขอบของอาหารเลี้ยงเช้ือใกล้ๆ กับบริเวณหมายเลข 
1 

3 หมนุจานเพาะเช้ือให้อยู่ในตําแหน่งที่เหมาะสมสําหรับการ streak บริเวณพ้ืนที่
หมายเลข 2 แล้วทําการ cross streak โดยจุดเริ่มต้นจะอยู่ที่บริเวณพ้ืนที่หมายเลข 1 แล้วทําการ 
Streak ที่บริเวณพ้ืนที่หมายเลข 2  

4 เมื่อ streak ที่บริเวณพ้ืนที่หมายเลข 2 แล้วให้นํา Loop ออกมาฆ่าเช้ือโดยการเผาไฟ 
หลังจากน้ันทําให้ loop เย็นลงโดยการแตะที่ขอบของอาหารเลี้ยงเช้ือใกล้ๆ กับบริเวณหมายเลข 
2 

5 หมนุจานเพาะเช้ือให้อยู่ในตําแหน่งที่เหมาะสมสําหรับการ streak บริเวณพ้ืนที่
หมายเลข 3 แล้วทําการ cross streak โดยจุดเริ่มต้นจะอยู่ที่บริเวณพ้ืนที่หมายเลข 2 แล้วทําการ 
Streak ที่บริเวณพ้ืนที่หมายเลข 3 ถ้าหากจําเป็นสามารถทําการ streak ที่บริเวณพ้ืนที่หมายเลข 
4 ได้ 

6 กลับจานเพาะเช้ือแล้วนําไปบ่มในตู้บ่มเช้ือควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 
24-48 ช่ัวโมงแล้วสังเกตการเจริญของเช้ือ 

 
3.3 การพัฒนาและคัดแยกเชื้อบริสทุธิ์ทีส่ามารถสกัดเงนิได้ 

หลังจากได้เช้ือสายพันธ์ุบริสุทธ์ิ ตามกระบวนการตามข้อ 3.1 และ 3.2 แล้ว นําเช้ือทั้งหมดมา
เลี้ยงใน NB ที่มีส่วนผสมของ AgNO3 โดยทําการเลี้ยงในตู้บ่มเช้ือควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
นาน 18-24 ช่ัวโมง แล้ว เข้าสู่กระบวนการตามข้อที่ 3.2 อีกครั้ง สําหรบัปริมาณและประสิทธิภาพใน
การสังเคราะห์โลหะเงิน สามารถดูได้จากสีของ NB ในเบ้ืองต้น หรือ ใช้ UV–visible spectrometry 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและอภปิรายผล 
 

ในโครงการศึกษาวิจัยน้ีคณะผู้วิจัย ได้มุ่งประเด็นไปท่ีการค้นหาและคัดแยกแบคทีเรียที่มี
ศักยภาพในการสกัดโลหะเงินเพ่ือการนํากลับมาใช้ใหม ่ ซึ่งเป็นกลุม่ที่อยู่ใน  ของเสียจาก
กระบวนการผลิตและการข้ึนรูป เพ่ือเป็นข้อมูลเบ้ืองต้น ในการประเมินความเป็นไปได้ในการ
สร้างและพัฒนากระบวนการแยกสกัดโลหะเงินด้วยจุลินทรีย์โดยเฉพาะแบคทีเรีย  

 

4.1 กลุ่มเชื้อทีไ่ด้จากกระบวนการแยกเช้ือบริสุทธิ ์
      ผลจากการคัดแยกเช้ือให้บริสุทธ์ิ พบว่า มีเช้ือที่อยู่ในระบบการผลิตอยู่จํานวนสองเช้ือ

ดังแสดงตามรูปที่ 4.1  

 
 
รูปที่ 4.1 ภาพของเช้ือที่ได้จากการคัดแยกให้บริสุทธ์ิ (A, B) แสดงรูปของเช้ือที่คัดแยกได้
ภายใต้กล้องจุลทรรศน ์กําลงัขยาย x100 (A’, B’) แสดงผลการทดสอบ Gram-stain 
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โดยที่เช้ือทั้งสอง ที่ได้จากการคัดแยกเป็นรปูท่อน นอกจากน้ียังพบว่า เมื่อทําการตรวจสอบ 
Gram-stain ของเช้ือทั้งสอง เช้ือ ตามรูปที่ 4.1A  เป็น Gram-positive  ส่วนรูปที่ 4.1B  เป็น 
Gram-negative สําหรับในด้านของอัตราการเจริญเติบโตพบว่า เช้ือทั้งสองมีความ สามารถ
เจริญเติบโต ได้ในช่วง 18-24 ช่ัวโมง  

 
4.2 กลุ่มเชื้อทีไ่ด้จากการพฒันาและคัดแยกเช้ือบรสิุทธิท์ี่สามารถสกัดโลหะเงินได ้
       เมื่อทําการเลี้ยงเช้ือใน อาหารเหลวที่มีสารละลายเงิน AgNO3 พบว่า เช้ือตามรูปที่ 

4.1B  ที่สามารถสังเคราะห์โลหะเงินได้ โดยผลของการสงัเคราะห์เบ้ืองต้นแสดงตามรูปที ่4.2 
 

 
 

รูปที่ 4.2 แสดงตัวอย่างผลของการสังเคราะห์โลหะเงินเบ้ืองต้นของเช้ือตามรูปที่4.1B (A) 
แสดง โลหะเงินที่ได้จากการสังเคราะห์ในรปูของสารละลาย (B) ภาพของโลหะเงินที่ได้จากการ
สังเคราะห์ (C) แสดงผลการวิเคราะห์รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนของโลหะเงินใน(B) 
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นอกจากน้ี เมื่อทําการตรวจสอบ ชนิดของสายพันธ์ุแบคทีเรียด้วย  16S ribosomal 
Ribonucleic acid (rRNA) พบว่า เช้ือตามรูปที4่.1B  เป็นเช้ือในกลุ่ม Pseudomonas ส่วน รูป
ที่4.1A เป็นเช้ือในกลุ่ม Bacillus เมื่อพิจารณาผลของการสังเคราะห์โลหะเงินของเช้ือที่ได้มีความ
สอดคล้องกับการศึกษาที่ผ่านมา (Rammohanet. al., 2011) ซึ่งได้มีการศึกษาการสังเคราะห์
โลหะเงินของเช้ือในกลุ่ม Pseudomonas อย่างไรก็ตาม เมื่อเทียบกับการศึกษาที่ผ่านมาใน
ต่างประเทศ เช้ือที่ได้เป็นเช้ือประจําถิ่น จึงมีศักยภาพในการปรับแต่งและพัฒนาเพ่ือใช้ประโยชน์
ในประเทศได้ง่าย 

เชื้อตามรปูที4่.1A  
Bacillus 16S ribosomal RNA gene, partial  
sequence 
Length=1508 
 Score = 2556 bits (1384),  Expect = 0.0 
 Identities = 1393/1397 (99%), Gaps = 1/1397 (0%) 
 Strand=Plus/Plus 
 
Query  1     TGGGTAACCTGCCCATAAGACTGGGATAACTCCGGGAAACCGGGGCTAATACCGGATAAC  
60 
             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  113   TGGGTAACCTGCCCATAAGACTGGGATAACTCCGGGAAACCGGGGCTAATACCGGATAAC  
172 
 
Query  61    ATTTTGAACCGCATGGTTCGAAATTGAAAGGCGGCTTCGGCTGTCACTTATGGATGGACC  
120 
             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  173   ATTTTGAACCGCATGGTTCGAAATTGAAAGGCGGCTTCGGCTGTCACTTATGGATGGACC  
232 
 
Query  121   CGCGTCGCATTAGCTAGTTGGTGAGGTAACGGCTCACCAAGGCAACGATGCGTAGCCGAC  
180 
             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  233   CGCGTCGCATTAGCTAGTTGGTGAGGTAACGGCTCACCAAGGCAACGATGCGTAGCCGAC  
292 
 
Query  181   CTGAGAGGGTGATCGGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAG  
240 
             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  293   CTGAGAGGGTGATCGGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAG  
352 
 
Query  241   CAGTAGGGAATCTTCCGCAATGGACGAAAGTCTGACGGAGCAACGCCGCGTGAGTGATGA  
300 
             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  353   CAGTAGGGAATCTTCCGCAATGGACGAAAGTCTGACGGAGCAACGCCGCGTGAGTGATGA  
412 
 
Query  301   AGGCTTTCGGGTCGTAAAACTCTGTTGTTAGGGAAGAACAAGTGCTAGTTGAATAAGCTG  
360 
             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  413   AGGCTTTCGGGTCGTAAAACTCTGTTGTTAGGGAAGAACAAGTGCTAGTTGAATAAGCTG  
472 
 
Query  361   GCACCTTGACGGTACCTAACCAGAAAGCCACGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAA  
420 
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             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  473   GCACCTTGACGGTACCTAACCAGAAAGCCACGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAA  
532 
 
Query  421   TACGTAGGTGGCAAGCGTTATCCGGAATTATTGGGCGTAAAGCGCGCGCAGGTGGTTTCT  
480 
             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  533   TACGTAGGTGGCAAGCGTTATCCGGAATTATTGGGCGTAAAGCGCGCGCAGGTGGTTTCT  
592 
 
Query  481   TAAGTCTGATGTGAAAGCCCACGGCTCAACCGTGGAGGGTCATTGGAAACTGGGAGACTT  
540 
             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  593   TAAGTCTGATGTGAAAGCCCACGGCTCAACCGTGGAGGGTCATTGGAAACTGGGAGACTT  
652 
 
Query  541   GAGTGCAGAAGAGGAAAGTGGAATTCCATGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATATGGAG  
600 
             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  653   GAGTGCAGAAGAGGAAAGTGGAATTCCATGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATATGGAG  
712 
 
Query  601   GAACACCAGTGGCGAAGGCGACTTTCTGGTCTGTAACTGACACTGAGGCGCGAAAGCGTG  
660 
             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  713   GAACACCAGTGGCGAAGGCGACTTTCTGGTCTGTAACTGACACTGAGGCGCGAAAGCGTG  
772 
 
Query  661   GGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGAGTGCTAAGTGT  
720 
             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  773   GGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGAGTGCTAAGTGT  
832 
 
 
Query  721   TAGAGGGTTTCCGCCCTTTAGTGCTGAAGTTAACGCATTAAGCACTCCGCCTGGGGAGTA  
780 
             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  833   TAGAGGGTTTCCGCCCTTTAGTGCTGAAGTTAACGCATTAAGCACTCCGCCTGGGGAGTA  
892 
 
Query  781   CGGCCGCAAGGCTGAAACTCAAAGGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCATGT  
840 
             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  893   CGGCCGCAAGGCTGAAACTCAAAGGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCATGT  
952 
 
Query  841   GGTTTAATTCGAAGCAACGCGAAGAACCTTACCAGGTCTTGACATCCTCTGACAACCCTA  
900 
             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  953   GGTTTAATTCGAAGCAACGCGAAGAACCTTACCAGGTCTTGACATCCTCTGACAACCCTA  
1012 
 
Query  901   GAGATAGGGCTTCTCCTTCGGGAGCAGAGTGACAGGTGGTGCATGGTTGTCGTCAGCTCG  
960 
             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  1013  GAGATAGGGCTTCTCCTTCGGGAGCAGAGTGACAGGTGGTGCATGGTTGTCGTCAGCTCG  
1072 
 
Query  961   TGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTGATCTTAGTTGCCATC  
1020 
             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  1073  TGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTGATCTTAGTTGCCATC  
1132 
 
Query  1021  ATTAAGTTGGGCACTCTAAGGTGACTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACG  
1080 
             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
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Sbjct  1133  ATTAAGTTGGGCACTCTAAGGTGACTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACG  
1192 
 
Query  1081  TCAAATCATCATGCCCCTTATGACCTGGGCTACACACGTGCTACAATGGACGGTACAAAG  
1140 
             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  1193  TCAAATCATCATGCCCCTTATGACCTGGGCTACACACGTGCTACAATGGACGGTACAAAG  
1252 
 
Query  1141  AGCTGCAAGACCGCGAGGTGGAGCTAATCTCATAAAACCGTTCTCAGTTCGGATTGTAGG  
1200 
             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  1253  AGCTGCAAGACCGCGAGGTGGAGCTAATCTCATAAAACCGTTCTCAGTTCGGATTGTAGG  
1312 
 
Query  1201  CTGCAACTCGCCTACATGAAGCTGGAATCGCTAGTAATCGCGGATCAGCATGCCGCGGTG  
1260 
             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  1313  CTGCAACTCGCCTACATGAAGCTGGAATCGCTAGTAATCGCGGATCAGCATGCCGCGGTG  
1372 
 
Query  1261  AATACGTTCCCGGGCCTTGTACACACCGCCCGTCACACCACGAGAGTTTGTAACACCCGA  
1320 
             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  1373  AATACGTTCCCGGGCCTTGTACACACCGCCCGTCACACCACGAGAGTTTGTAACACCCGA  
1432 
 
Query  1321  AGTCGGTGGGGTAACCTTTTTGAAGCCAGCCGCCTAAGGGGGGACAAATGATTGGGGTGA  
1380 
             |||||||||||||||||||||| |||||||||||||||| |||||| ||||||||||||| 
Sbjct  1433  AGTCGGTGGGGTAACCTTTTTGGAGCCAGCCGCCTAAGGTGGGACAGATGATTGGGGTGA  
1492 
 
Query  1381  AGTCGTAAACAAGGTAA  1397 
             |||||||| |||||||| 
Sbjct  1493  AGTCGTAA-CAAGGTAA  1508 
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เชื้อตามรปูที่ 4.1B  
Pseudomonas 16S ribosomal RNA gene,  
partial sequence 
Length=1361 
 Score =  924 bits (500),  Expect = 0.0 
 Identities = 500/500 (100%), Gaps = 0/500 (0%) 
 Strand=Plus/Plus 
 
Query  1    AATCTGCCTGGTAGTGGGGGACAACGTTTCGAAAGGAACGCTAATACCGCATACGTCCTA  60 
            |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  64   AATCTGCCTGGTAGTGGGGGACAACGTTTCGAAAGGAACGCTAATACCGCATACGTCCTA  
123 
 
Query  61   CGGGAGAAAGTGGGGGATCTTCGGACCTCACGCTATCAGATGAGCCTAGGTCGGATTAGC  
120 
            |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  124  CGGGAGAAAGTGGGGGATCTTCGGACCTCACGCTATCAGATGAGCCTAGGTCGGATTAGC  
183 
 
Query  121  TAGTTGGTGAGGTAAAGGCTCACCAAGGCGACGATCCGTAACTGGTCTGAGAGGATGATC  
180 
            |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  184  TAGTTGGTGAGGTAAAGGCTCACCAAGGCGACGATCCGTAACTGGTCTGAGAGGATGATC  
243 
 
Query  181  AGTCACACTGGAACTGAGACACGGTCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATT  
240 
            |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  244  AGTCACACTGGAACTGAGACACGGTCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATT  
303 
 
Query  241  GGACAATGGGCGAAAGCCTGATCCAGCCATGCCGCGTGTGTGAAGAAGGTCTTCGGATTG  
300 
            |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  304  GGACAATGGGCGAAAGCCTGATCCAGCCATGCCGCGTGTGTGAAGAAGGTCTTCGGATTG  
363 
 
Query  301  TAAAGCACTTTAAGTTGGGAGGAAGGGCAGTAAGTTAATACCTTGCTGTTTTGACGTTAC  
360 
            |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  364  TAAAGCACTTTAAGTTGGGAGGAAGGGCAGTAAGTTAATACCTTGCTGTTTTGACGTTAC  
423 
 
Query  361  CAACAGAATAAGCACCGGCTAACTTCGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGAAGGGTGCAAG  
420 
            |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  424  CAACAGAATAAGCACCGGCTAACTTCGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGAAGGGTGCAAG  
483 
 
Query  421  CGTTAATCGGAATTACTGGGCGTAAAGCGCGCGTAGGTGGTTCGTTAAGTTGGATGTGAA  
480 
            |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  484  CGTTAATCGGAATTACTGGGCGTAAAGCGCGCGTAGGTGGTTCGTTAAGTTGGATGTGAA  
543 
 
Query  481  AGCCCCGGGCTCAACCTGGG  500 
            |||||||||||||||||||| 
Sbjct  544  AGCCCCGGGCTCAACCTGGG  563 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

ผลจากการศึกษาวิจัย เพ่ือค้นหาและคัดแยกแบคทีเรียทีม่ศีักยภาพในการสกัดเงินเพ่ือการนํา
กลับมาใช้ใหม่ คณะผู้วิจัยสามารถ สรุปผลการศึกษาวิจัยได้ดังน้ี  

1. ผลจากการคัดแยกเชื้อ จากตัวอย่างของเสียในกระบวนการผลิตและการข้ึนรูปทั้งใน
ลักษณะของตะกอนแห้ง ตะกอนเปียก และ ของเหลว พบว่ามีเช้ือเดียวเท่าน้ันที่มี
ศักยภาพในการสกัดโลหะเงินเบ้ืองต้นได้ ซึ่งอยู่ในกลุ่ม Pseudomonas ส่วนเช้ือที่ได้อีก
หน่ึงเช้ือพบว่าอยู่ใน กลุม่ Bacillus โดยเช้ือที่กล่าวมานี้ สามารถเจริญเติบโตได้ดี ภายใน 
18-24 ช่ัวโมง  

2. เช้ือที่อยู่ในกลุ่ม Pseudomonas เมื่อนําไปทดสอบประสิทธิภาพในการสังเคราะห์โลหะ
เงิน ในรูปของสารละลายเงิน AgNO3 สามารถสังเคราะห์โลหะเงินขนาดประมาณ 5-15 
นาโนเมตรได้ 

เมื่อพิจารณาผลการศึกษาวิจัยข้างต้น จะพบว่าความหลากหลายของเช้ือที่สามารถสังเคราะห์
โลหะเงินได้น้ัน มีน้อยมาก ทัง้น้ีอาจเป็นเพราะคุณสมบัติของเงินที่เป็น anti-bacterial จึงทําให้มีเช้ือ
ที่จําเพาะเท่าน้ันที่สามารถใช้ประโยชน์จากโลหะเงินได้ สําหรับการใช้แบคทีเรียเพ่ือใช้ในการสร้าง
และพัฒนากระบวนการแยกสกัดเงินน้ัน อาจมีความเหมาะสมกับการสกัดโลหะเงินเพ่ือให้เกิดความ
บริสุทธ์ิสูงมากกว่าการสกัดเงินแบบเชิงปริมาณ ด้วยวิธีการนี้สามารถลดผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมได้ 
อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากเช้ือที่ได้มีเพียงสายพันธ์ุเดียวเท่าน้ันที่มีศักยภาพ ดังน้ัน จึงจําเป็นที่จะต้องทํา
การค้นหา และคัดแยกเช้ือเพ่ิมเติมในแหลง่อ่ืนๆ เพ่ือให้ได้ฐานข้อมูลของเช้ือที่จะง่ายต่อการพัฒนา 
กระบวนการแยกสกัดเงินต่อไป 
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