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จากการศึกษาผลของคลื่นเสียงต่ออัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแกรมบวกและ
แบคทีเรียแกรมลบ ด้วยความถี่เสียงลักษณะดังต่อเน่ืองและเป็นจังหวะ โดยความถี่เสียงที่ใช้ใน
การทดลอง ได้แก่ 500 Hz, 1 kHz, 5 kHz และ 10 kHz และความดังเสียง 3 ระดับ คือ 60, 80 และ 
100 dB(C) ท าการทดลองเปรียบเทียบกับแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ ซึ่งเป็นตัวแทนของแบคทีเรีย
ของ 2 กลุ่ม คือ แบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis และกลุ่มแบคทีเรียแกรมลบ
สายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวและอาหารแข็ง ด้วยระบบทดลอง
แบบแบตซ์ แบ่งกลุ่มทดลองของแบคทีเรียแต่ละสายพันธุ์เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มควบคุม (ไม่ได้รับ
คลื่นเสียง) 25 กลุ่ม และกลุ่มทดลอง (ได้รับคลื่นเสียง) 50 กลุ่ม ท าการเดินระบบเป็นระยะเวลา 4 
ชั่วโมง 
 

ผลการศึกษา Bacillus thuringiensis เมื่อได้รับความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องและ
เป็นจังหวะ พบว่ามีอัตราการโตจ าเพาะและอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะเพิ่มขึ้น โดยดีที่สุดที่
ความถี่เสียง 500 Hz ระดับความดัง 80 dB(C) คิดเป็น 27.01% ส่วน Pseudomonas fluorescens 
เมื่อได้รับความถี่เสียงลักษณะดังแบบเป็นจังหวะ พบว่ามีอัตราการโตจ าเพาะและอัตราการใช้สาร 
อาหารจ าเพาะเป็นไปในทิศทางที่เป็นบวกหรือดีขึ้น โดยดีที่สุดที่ความถี่เสียง 1 kHz ระดับความ
ดัง 60 dB(C) คิดเป็น 3.28% แต่เมื่อได้รับความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเน่ืองกลับส่งผลให้เป็นไป
ในทิศทางที่เป็นลบหรือแย่ลง ขณะเดียวกันเมื่อเพิ่มความดังเสียงเป็น 100 dB(C) พบว่าแบคทีเรียมี
อัตราการโตจ าเพาะและการใช้สารอาหารจ าเพาะเป็นไปในทิศทางที่ดีขึ้นทั้งความถี่เสียงลักษณะ
ดังแบบต่อเน่ืองและแบบเป็นจังหวะ 
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This research aimed to study the effects of continuous rhythm audio wave frequency on 
the growth rate of gram-positive (Bacillus thuringiensis) and gram-negative (Pseudomonas 
fluorescens) bacteria. The experiment was conducted using bacterial inoculates in nutrient agar 
(NA) and nutrient broth (NB) from standardized bacterial suspensions of known concentrations. 
The samples, consisting of 50 treatment groups/gram bacteria and 25 control groups/gram-
bacteria, were incubated for 4 hours in noise proof boxes. Sound treatment was provided to the 
treatment group but not for the control group. Treatment consists of four different audio 
frequencies (500 Hz, 1 kHz, 5 kHz and 10 kHz) and three sound strengths [60 dB(C), 80 dB(C) 
and 100 dB(C)]. 

 
Experimental results showed that specific growth rate and specific substrate utilization 

of B. thuringiensis increased when subjected to either continuous or rhythm sound treatment. 
Maximum increase of 27.01% was obtained at rhythm sound of 80 dB(C) strength and 500 Hz 
sound frequency.  P. fluorescens, on the other hand, reacted negatively to a continuous sound 
treatment and to an increasing sound strength [100 dB(C)] but showed more positive than 
negative responses to rhythm sound. Best response was obtained when rhythm sound of 
80dB(C) strength was generated at 1 kHz frequency. Maximum specific growth rate and 
specific substrate utilization increase was at 3.28%. 
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Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 วิทยานิพนธ์เล่มนี้ส าเร็จด้วยดี ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณ ผศ .มณฑล ฐานุตตมวงศ์ 
ประธานกรรมการที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ให้ค าแนะน าและก าลังใจที่ดียิ่งตั้งแต่เร่ิมต้นด าเนินงาน 
ตลอดจนตรวจแก้ไขวิทยานิพนธ์จนกระทั่งเสร็จสมบูรณ์ และ ผศ.จีมา ศรลัมพ์ ผศ.วิบูลย์ลักษณ์ พึ่ง
รัศมี ประธานการสอบปากเปล่าขั้นสุดท้ายและผู้ทรงคุณวุฒิภายนอก ที่กรุณาให้ค าแนะน าในการ
แก้ไขวิทยานิพนธ์มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น 
 
 ขอกราบขอบพระคุณ มูลนิธิพระบรมราชานุสรณ์ พระบามสมเด็จพระปกเกล้าเจ้าอยู่หัว
และสมเด็จพระนางเจ้าร าไพพรรณี ที่มอบทุนเพื่อสนับสนุนการค้นคว้าวิจัย  
 
 ขอขอบพระคุณรศ.ดร.ฐปน ชื่นบาน อดีตอาจารย์ที่ปรึกษาประะจ าภาควิชาชีววิทยา คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ที่ได้กรุณาให้ค าปรึกษาและอนุเคราะห์หนังสืออ้างอิงเพื่องานวิจัย 
ดร. พีรกานต์ บรรเจิดกิจ อาจารย์ประจ าภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ที่
ให้ก าลังใจและค าปรึกษาต่างๆ เจ้าหน้าที่ประจ าห้องปฏิบัติการสิ่งแวดล้อม 1 และ 2 ประจ าภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อมทุกท่าน ที่กรุณาให้ค าแนะน าและอ านวยความสะดวกเคร่ืองมือและอุปกรณ์
ในการท าวิจัยด้วยดีเสมอมา เจ้าหน้าที่ธุระการประจ าภาควิชาทุกท่าน รุ่นพี่ปริญญาเอก รุ่นพี่
ปริญญาโท ตลอดจนคุณศุภพจี พรพงษ์เมตตา รุ่นพี่ปริญญาโทที่เป็นแรงบันดาลใจในต่อยอดหัวข้อ
วิทยานิพนธ์ และเพื่อนๆ ทุกคนที่คอยให้ความช่วยเหลือ อนุเคราะห์อุปกรณ์ในการท าวิจัยและให้
ก าลังใจผู้วิจัยตลอดมา ตลอดจนขอขอบพระคุณคณาจารย์ทุกท่านในภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ที่ได้ถ่ายทอดความรู้แก่ผู้วิจัย และให้ความ
อนุเคราะหต์่างๆ ในการด าเนินงานจนส าเร็จลุล่วงด้วยด ี  
 
 สุดท้าย ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณครอบครัวพันวิลัย และครอบครัวพึ่งเจริญ ที่ให้การ
อบรมเลี้ยงดูด้วยความรัก ความอบอุ่น ให้การศึกษาและเป็นก าลังใจที่ส าคัญอย่างยิ่ง  ด้วยความดี
หรือประโยชน์อันใดเนื่องจากวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ขอมอบแด่ครอบครัว ครูบาอาจารย์ และผู้มี
พระคุณทุกท่าน 

 
สุภาภรณ์ พันวิลัย 

เมษายน 2554 



 

(1) 

สารบัญ 
 

 หน้า 
สารบัญ (1) 
สารบญัตาราง   (2) 
สารบัญภาพ (4) 
ค าอธิบายสัญลักษณ์และค ายอ่ (8) 
ค าน า 1 
วัตถุประสงค์ 3 
การตรวจเอกสาร 4 
อุปกรณ์และวิธีการ 46 
 อุปกรณ์ 46 
 วิธีการ 52 
ผลและวิจารณ์ 61 
 ผล 61 
 วิจารณ์ 105 
สรุปและข้อเสนอแนะ 107 
 สรุป 107 
 ข้อเสนอแนะ 110 
เอกสารและสิ่งอ้างอิง 113 
ภาคผนวก 120 
 ภาคผนวก ก  การเจริญและการใช้สารอาหารของกลุ่มแบคทีเรียแกรมบวกและ   

                      แบคทีเรียแกรมลบ 
121 

 ภาคผนวก ข  ผลการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS 137 
 ภาคผนวก ค  ตัวอย่างการค านวณค่าจลน์ศาสตร์ของการทดลอง 165 
ประวัติการศึกษาและการท างาน 170 
 



 

(2) 

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี หน้า 
  

1 ความยาวคลื่นที่ความถี่เสียงต่างๆ 6 
2 ความถี่ของเสียงต่างๆ ในช่วงความถี่ 20 ถึง 20,000 Hz 7 
3 ค าศัพท์ ความเร็ว ลักษณะ ความรู้สึกที่บ่งบอกจังหวะ 15 
4 ค่า Sample Rate มาตรฐาน ของประเภทเสียงต่างๆ 17 
5 ชนิด และลักษณะส าคัญของจุลินทรีย์ที่สามารถพบได้ในระบบบ าบัดทางชีวภาพ 21 
6 การกระจายตัวของแบคทีเรียแบบใช้ออกซิเจนในระบบเอเอสมาตราฐาน 28 
7 ลักษณะบางประการของแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ 30 
8 องค์ประกอบของอาหารเลี้ยงจุลชีพ 51 
9 วิธีการวิเคราะห์และทดลองตามมาตรฐานต่างๆ 52 

10 ระยะเวลาและงานที่ปฏิบัติในแต่ละขั้นตอนการทดลอง 60 
11 ผลการวิเคราะห์การถดถอย และค่าวิเคราะห์สหสัมพันธ์ 64 
12 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่มควบคุม 67 
13 ผลการทดสอบค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของระหว่างชุดการทดลองของแบคทีเรีย

ทั้ง 2 สายพันธุ ์ 69 
14 ประสิทธิภาพการผลิตมวลชีวภาพ (Growth Yield) ของกลุ่มควบคุมและทดลอง 

ที่ความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องและเป็นจังหวะ โดยอ้างอิงกับค่า TOC 
และ COD 71 

15 ผลการวิเคราะห์ความดังเสียงด้วยการค านวณก าลังอัดของเสียง 96 
   
ตารางผนวกท่ี  

   
ก1 ค่าน้ าหนักแห้งของของกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง 126 
ก2 ค่า COD  ของกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง 128 
ก3 ค่า TOC ของกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง 130 
ก4 ประสิทธิภาพการผลิตมวลชีวภาพของกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง 132 



 

(3) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกท่ี หน้า 
  
ก5 อัตราการโตจ าเพาะของกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง 134 
ก6 อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะของกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง 135 
ข1 ผลการทดสอบความแตกต่างค่าการดูดกลืนแสง (Optical Density) ของแบคทีเรีย

ทั้ง 2 สายพันธุ์ ระหว่างกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง ด้วยลักษณะเสียงดัง
แบบต่อเนื่องและเป็นจังหวะ ณ เวลาการบ่มที่ 4 ชั่วโมง 138 

ข2 ผลการทดสอบความแตกต่างค่าการดูดกลืนแสง (Optical Density) ของแบคทีเรีย
แกรมลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens ระหว่างชุดการทดลอง ด้วย
ลักษณะเสียงดังแบบต่อเน่ือง ณ เวลาการบ่มที่ 4 ชั่วโมง 149 

ข3 ผลการทดสอบความแตกต่างค่าการดูดกลืนแสง (Optical Density) ของแบคทีเรีย
แกรมลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens ระหว่างชุดการทดลอง ด้วย
ลักษณะเสียงดังแบบเป็นจังหวะ ณ เวลาการบ่มที่ 4 ชั่วโมง 153 

ข4 ผลการทดสอบความแตกต่างค่าการดูดกลืนแสง (Optical Density) ของแบคทีเรีย
แกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis ระหว่างชุดการทดลอง ด้วยลักษณะ
เสียงดังแบบต่อเน่ือง ณ เวลาการบ่มที่ 4 ชั่วโมง 157 

ข5 ผลการทดสอบความแตกต่างค่าการดูดกลืนแสง (Optical Density) ของแบคทีเรีย
แกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis ระหว่างชุดการทดลอง ด้วยลักษณะ
เสียงดังแบบเป็นจังหวะ ณ เวลาการบ่มที่ 4 ชั่วโมง 161 



 

(4) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี หน้า 
  

1 ความสัมพันธ์ของความยาวคลื่นกับความถี่ 5 
2 ลักษณะการตอบสนองต่อความถี่ของเสียงของเคร่ืองวัดเสียงในสเกลการถ่วง

น้ าหนัก A, B, C 12 
3 เคร่ืองวัดเสียง (Sound Level Meter) 13 
4 ตัวกันลม (Wind Screen) ส าหรับเคร่ืองวัดเสียง 13 
5 เคร่ืองปรับค่า (Calibrator) ส าหรับเคร่ืองวัดเสียง 14 
6 อัตราการเจริญของจุลินทรีย์กับระยะเวลา 23 
7 โครงสร้างฟล็อกตามการแพร่กระจายของออกซิเจน 27 
8 ตัวอย่างแบคทีเรียกลุ่ม Heterotrophic 29 
9 ความแตกต่างระหว่าง (ก) แบคทีเรียแกรมบวก, (ข) แบคทีเรียแกรมลบ 31 

10 ลักษณะรูปร่างของ Bacillus thuringiensis 33 
11 ลักษณะรูปร่างของ Pseudomonas fluorescens 35 
12 ลักษณะโครงสร้างของ JedMark LV-1 acoustic chamber 36 
13 จ านวนเซลล์มีชีวิต E. coli cell (×108 cells per ml) ด้วยเสียงบ าบัดที่แตกต่างกัน 37 
14 จ านวนของโคโลนีต่อจานเพาะเลี้ยงเชื้อด้วยเสียงบ าบัดที่แตกต่างกัน  

(a) Control, (b) 1 kHz, (c) 5 kHz และ (d) 15 kHz  37 
15 ผลการนับด้วยวิธี Plate count ของผลกระทบชีวภาพต่อคลื่นเสียงสั่นสะเทือน

ด้วยความถี่ต่ าที่บรรจุในปริมาตรที่แตกต่างกัน 40 
16 ผลการนับด้วยวิธี Plate count ของผลกระทบชีวภาพต่อคลื่นเสียงสั่นสะเทือน

ด้วยความถี่ที่แตกต่างกัน 41 
17 ผลของค่าการดูดกลืนแสงของ Aspergillus spp. ที่ความถี่เสียงแตกต่างกัน 44 
18 ผล colony forming units ของ Aspergillus spp. ที่ความถี่เสียงแตกต่างกัน 44 
19 ผลความยาว germ tube elongation ของ Aspergillus spp. ที่ความถี่เสียงแตกต่าง

กัน ด้วยการวัดขนาดของโคโลนี (ซม.) 45 
20 ผลค่าเฉลี่ยขนาดโคโลนีของ Aspergillus spp. ที่ความถี่เสียงแตกต่างกัน 45 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี หน้า 
  

21 ลักษณะบรรจุภัณฑ์แบคทีเรียสายพันธุ์บริสุทธิ ์
(ก) ลักษณะบรรจุภัณฑ์ภายนอก  
(ข) ลักษณะแบคทีเรียบรรจุภายในหลอดสูญญากาศ 46 

22 ด้านในของกล่องทดลอง  
(ก) ด้านในฝากล่องติดตั้งล าโพงเพื่อใช้เป็นแหล่งก าเนิดเสียง  
(ข) ภายในกล่องบุด้วยผ้าห่มซับเสียง ความร้อน และด้านในบุฟองน้ าซับเสียง 47 

23 ด้านนอกของกล่องทดลอง  
(ก) ด้านนอกของฝากล่องใช้วัสดุชนิดโพลียูเทรีน 
(ข) ด้านนอกของตัวกล่องทดลองใช้วัสดุชนิดโพลียูเทรีนบุเพื่อสะท้อนเสียง 47 

24 ชุดเคร่ืองก าเนิดความถี่เสียง ประกอบด้วยเคร่ืองเล่น DVD และเคร่ืองขยายเสียง 48 
25 เคร่ืองวัดเสียง (Sound Level Meter) ที่ใช้ในการทดลอง 48 
26 เคร่ืองมือวิเคราะห์ TOC 50 
27 ชุดการทดลอง 57 
28 วิธีการทดลองโดยรวม 58 
29 ผลการทดลองศึกษาหาระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ ์ 62 
30 ประสิทธิภาพการผลิตมวลชีวภาพ (Growth Yield) (อ้างอิง COD) ของกลุ่ม

ทดลองเทียบกับกลุ่มควบคุม เมื่อได้รับความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องและ
เป็นจังหวะ 75 

31 ประสิทธิภาพการผลิตมวลชีวภาพ (Growth Yield) (อ้างอิง TOC) ของกลุ่ม
ทดลองเทียบกับกลุ่มควบคุม เมื่อได้รับความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องและ
เป็นจังหวะ 76 

32 อัตราการโตจ าเพาะของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่มควบคุม เมื่อได้รับความถี่เสียง
ดังระดับ 60 dB(C) (ก) แบคทีเรียแกรมบวก และ (ข) แบคทีเรียแกรมลบ 78 

33 อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (อ้างอิง COD) ของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม เมื่อได้รับความถี่เสียงดังระดับ 60 dB(C)  
(ก) แบคทีเรียแกรมบวก และ (ข) แบคทีเรียแกรมลบ 80 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพท่ี หน้า 
  

34 อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (อ้างอิง TOC) ของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม เมื่อได้รับความถี่เสียงดังระดับ 60 dB(C)  
(ก) แบคทีเรียแกรมบวก และ (ข) แบคทีเรียแกรมลบ 82 

35 อัตราการโตจ าเพาะของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่มควบคุม เมื่อได้รับความถี่เสียง
ดังระดับ 80 dB(C) (ก) แบคทีเรียแกรมบวก และ (ข) แบคทีเรียแกรมลบ 84 

36 อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (อ้างอิง COD) ของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม เมื่อได้รับความถี่เสียงที่ระดับ 80 dB(C)  
(ก) แบคทีเรียแกรมบวก และ (ข) แบคทีเรียแกรมลบ 86 

37 อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (อ้างอิง TOC) ของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม เมื่อได้รับความถี่เสียงที่ระดับ 80 dB(C)  
(ก) แบคทีเรียแกรมบวก และ (ข) แบคทีเรียแกรมลบ 88 

38 อัตราการโตจ าเพาะของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่มควบคุม เมื่อได้รับความถี่เสียง
ที่ระดับ 100 dB(C) (ก) แบคทีเรียแกรมบวก และ (ข) แบคทีเรียแกรมลบ 90 

39 อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (อ้างอิง COD) ของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม เมื่อได้รับความถี่เสียงที่ระดับ 100 dB(C)  
(ก) แบคทีเรียแกรมบวก และ (ข) แบคทีเรียแกรมลบ 92 

40 อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (อ้างอิง TOC) ของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม เมื่อได้รับความถี่เสียงที่ระดับ 100 dB(C)  
(ก) แบคทีเรียแกรมบวก และ (ข) แบคทีเรียแกรมลบ 94 

41 ลักษณะความถี่เสียงดังแบบต่อเน่ือง (Continuous) 
(ก) 500 Hz (ข) 1 kHz (ค) 5 kHz (ง) 10 kHz 97 

42 ลักษณะความถี่เสียงดังแบบเป็นจังหวะ ที่ความเร็ว 100 คร้ัง/นาที (Moderato)  
(ก) 500 Hz (ข) 1 kHz (ค) 5 kHz (ง) 10 kHz 98 

43 อัตราการโตจ าเพาะของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่มควบคุมโดยรวมของแบคทีเรีย
ทั้ง 2 สายพันธุ์ ด้วยความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเน่ืองและแบบเป็นจังหวะ 102 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพท่ี หน้า 
  

44 อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (อ้างอิง COD) ของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่ม
ควบคุมโดยรวมของแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ ด้วยความถี่เสียงลักษณะดัง
แบบต่อเน่ืองและแบบเป็นจังหวะ 103 

45 อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (อ้างอิง TOC) ของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่ม
ควบคุมโดยรวมของแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ ด้วยความถี่เสียงลักษณะดัง
แบบต่อเน่ืองและแบบเป็นจังหวะ 104 

   
ภาพผนวกท่ี  

   
ก1 กราฟมาตรฐานค่าการดูดกลืนแสงกับน้ าหนักแห้งของจุลชีพ ของแบคทีเรียทั้ง 2 

สายพันธุ์ (ก) Bacillus thuringiensis และ (ข) Pseudomonas fluorescens 122 
ก2 กราฟมาตรฐานค่าการดูดกลืนแสงกับค่า COD  

(ก) Bacillus thuringiensis และ  (ข) Pseudomonas fluorescens 123 
ก3 กราฟมาตรฐานค่าการดูดกลืนแสงกับ TOC ของแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์  

(ก) Bacillus thuringiensis และ  (ข) Pseudomonas fluorescens 124 
ก4 กราฟมาตรฐานค่า COD กับ TOC ของแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์  

(ก) Bacillus thuringiensis และ (ข) Pseudomonas fluorescens 125 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

(8) 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

COD = ความต้องการออกซิเจนเชิงเคมี (Chemical Oxygen Demand) 
dB(A) = เดซิเบลเอ 
dB(C) = เดซิเบลซี 
OD = ค่าการดูดกลืนแสง (Optical Density) 
TOC = คาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (Total Organic Carbon) 
Y = ประสิทธิภาพการผลิตมวลชีวภาพ (Growth Yield) 
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ผลของคลื่นเสียงต่ออัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแกรมบวกและ 
แบคทีเรียแกรมลบ 

 
Effects of Audio Wave on Growth Rate of Gram-Positive and  

Gram-Negative Bacteria 
 

ค าน า 
 

 คลื่นเป็นปรากฏการณ์ทั่วไปในสิ่งแวดล้อมรอบตัวเรา โดยตัวเราเองก็ถูกล้อมรอบไปด้วย
คลื่นเสียง คลื่นแสง คลื่นน้ า และคลื่นชนิดอ่ืนๆ ซึ่งเราสามารถที่จะควบคุมและน าไปใช้เพื่อการ
ขนส่งข้อมูลหรือขนถ่ายพลังงานจากที่หนึ่งไปอีกที่หนึ่งได้ (Young et al., 1996) คลื่นเสียงจัดเป็น
คลื่นกล (Mechanical waves) สามารถที่จะส่งผลกระทบต่อจุลชีพได้ ยกตัวอย่างเช่น คลื่นอัตรา
ซาวด์ถูกน ามาใช้เพื่อยับยั้งและก าจัดหรือฆ่าเชื้อแบคทีเรียที่ไม่ต้องการ ทั้งนี้คลื่นอัตราซาวด์ยัง
สามารถให้ความร้อนได้เฉพาะที่ และมีอนุมูลอิสระเป็นผลผลิตอีกด้วย (Piyasena et al., 2003) หรือ
แม้แต่ในงานวิศวกรรมผลิตน้ าประปาและบ าบัดน้ าเสียยังมีการน าเอาคลื่นอัตราโซนิคมาใช้ในการ
ควบคุมสาหร่ายและฟิลม์จุลชีพ โดยเทคโนโลยีอัตราโซนิค จัดได้ว่าเป็น Green Teachnology ซึ่งจะ
ช่วยในการปรับปรุงคุณภาพน้ า และลดค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานโดยการควบคุมการเจริญเติบโต
ของสาหร่ายในบ่อผึ่งทะเลสาบ และบ่อกักเก็บน้ า และก าจัดฟิลม์จุลชีพที่เจริญเติบภายในระบบผลิต
น้ าได้ (George, 2008) และการปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานของระบบบ าบัดน้ าเสียตะกอนเร่ง 
(Activated Sludge; AS) โดยใช้คลื่นเสียง Acoustic หรือคลื่นเสียง Ultrasound โดยคลื่น Ultrasonic 
จะช่วยเพิ่มฟองอากาศท าให้การกระจายของออกซิเจนในระบบดีขึ้น  (Zhang et al., 2007) 
 
 จากแนวคิดเกี่ยวกับการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบบ าบัดน้ าเสียด้วยวิธีการต่างๆ เช่น
วิธีการทางเคมีมักประสบปัญหาในความยุ่งยากในการค านวณความแม่นย าในการใช้สารเคมี การ
ตกค้างของสารเคมี และค่าใช้จ่ายสูง และการปรับปรุงด้วยวิธีการทางชีวภาพก็มักจะมีปัญหาการ
ก าจัดตัวชีวภาพในภายหลัง ก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายตามมาเช่นกัน ส่วนวิธีการทางกายภาพยั งเป็น
กระบวนการที่มีการน ามาใช้อยู่อย่างจ ากัด เช่น การใช้เทคโนโลยีคลื่นความถี่สูง (Ultrasonic) ที่
ปัญหาในเร่ืองการลงทุนที่ค่อนข้างสูง ดังนั้นทางเลือกที่จะสามารถน าใช้ในการทดลองคร้ังนี้คือ 
การใช้คลื่นเสียงระดับที่หูมนุษย์ได้ยิน (Audible sound wave) (Ying et al., 2009) ซึ่งเป็นคลื่น
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ความถี่เสียงที่มีค่าใช้จ่ายในการออกแบบการทดลอง การจัดซื้ออุปกรณ์ และวัสดุที่มีค่าใช้จ่ายต่ า ทั้ง
ยังสะดวก ง่าย และสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับงานการบ าบัดน้ าเสียได้จริง 
 
 ทั้งนี้แบคทีเรียที่มีความส าคัญส่วนใหญ่ ได้แก่ Pseudomonas กับ Bacillus  (Talaro et al., 
1999) มีการกระจายตัวในระบบเอเอสมาตราฐานร้อยละ  50% และ 1.9% ของเชื้อทั้งหมดที่แยกได้ 
(Hiraishi et al., 1989) ถือว่ามีปริมาณมากที่สุดในระบบ เป็นแบคทีเรียต่างแกรม แต่เป็นชนิดแบบ
ใช้ออกซิเจนและลักษณะของเซลล์เหมือนกัน จึงเป็นกลุ่มแบคทีเรียที่ เหมาะสมเพื่อท าการ
เปรียบเทียบในการทดลอง ดังนั้นในการศึกษาคร้ังนี้จึงได้ท าการคัดเลือกแบคทีเรียแกรมบวกสาย
พันธุ์ Bacillus thuringiensis และแบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens เป็น
ตัวแทนในการท าการทดลองภายใต้ระบบการทดลองแบบแบตซ์ (Batch) โดยแบ่งกลุ่มการทดลอง
ออกเป็นกลุ่มควบคุมในสภาวะไร้ความถี่เสียง ความดังเสียง และลักษณะของเสียงอย่างละ 25 กลุ่ม 
เปรียบเทียบกับกลุ่มทดลองในสภาวะที่มีความถี่เสียง ความดังเสียง และลักษณะของเสียงอย่างละ 
50 กลุ่ม ท าการเดินระบบโดยเพาะเลี้ยงแบคทีเรียจนเข้าสู่สภาวะ Steady state และท าการวิเคราะห์
ค่าทางจลน์ศาสตร์ ร่วมกับการวิเคราะห์ลักษณะของความถี่เสียง และระดับความดังเสียงที่ใช้ในการ
ทดลอง 
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วัตถุประสงค ์

 
 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบพารามิเตอร์ทางเสียงที่ส่งผลต่อการเพิ่มอัตราการเจริญเติบโต
และอัตราใช้สารอาหารของแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ 

 
ขอบเขตการวิจัย 

 
 1.  ระบบทดลองที่ใช้เป็นแบบแบตซ์ ซึ่งท าการศึกษากับแบคทีเรียแกรมบวก และแบคทีเรีย
แกรมลบ ด้วยอาหารเลี้ยงเชื้อส าเร็จรูป Nutrient Broth โดยท าการบ่มเชื้อภายใต้อุณหภูมิห้อง 

 
 2.  แบคทีเรียที่ใช้ในการทดลอง: แบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis และ
แบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens 

 
 3.  ความถี่เสียงในการทดลอง ได้แก่ 500 Hz, 1 kHz, 5 kHz และ 10 kHz โดยก าหนด
ประเภทของเสียง 2 ลักษณะ คือ ลักษณะเสียงแบบต่อเนื่อง (Continuous) และลักษณะแบบเป็น
จังหวะที่ความเร็ว 100 คร้ังต่อนาที (Moderato) ในรูปสัญญาณเสียงดิจิตอล (Digital) และระบบ
สเตอริโอ (Sterio) 

 
 4.  ระดับความดังเสียงในการทดลองคือ 60, 80 และ 100 dB(C) 

 
 5.  การเดินระบบทดลองท าในกล่องเก็บเสียง ซึ่งด้านในของกล่องบุด้วยวัสดุดูดซับเสียง  
ด้านนอกบุด้วยวัสดุสะท้อนเสียง ซึ่งอยู่ภายในห้องปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 1 อาคาร 11 ชั้น 
1 ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ โดยกล่องเก็บ
เสียงช่วยบรรเทาเสียงรบกวนจากสภาวะแวดล้อมเท่านั้น  ไม่สามารถกันเสียงรบกวนได้ทั้งหมด 
ดังนั้นสภาวะแวดล้อมของระบบทดลอง จึงเป็นไปตามปกติของห้องปฏิบัติการ 



 

4 

การตรวจเอกสาร 

 
ลักษณะพื้นฐานเกี่ยวกับเสียง 
 
 เสียงเป็นพลังงานประเภทหนึ่งที่เกิดจากการสั่นสะเทือนของวัตถุที่เป็นต้นก าเนิดเสียง ทั้งที่
เป็นของแข็ง ของเหลว และก๊าซ เมื่อวัตถุเกิดการสั่นสะเทือน จะท าให้เกิดการอัดตัวและขยายตัว
ของคลื่นเสียง คลื่นเสียงจะท าให้อนุภาคของตัวกลาง เช่น อากาศ สั่นสะเทือนจนมากระทบกับแก้ว
หูและส่งต่อมายังประสาทหูของมนุษย์ ซึ่งท าให้มนุษย์ได้ยินเสียงเหล่านั้นได้ในที่สุด (พิชัย, 2552; 
Peterson et al., 1967; Foreman, 1990; Beranek et al., 1992) 
 
คุณสมบัติของเสียง 
 
 เสียงมีการเคลื่อนตัวในลักษณะของคลื่นที่เรียกว่า คลื่นเสียง (Sound wave) ดังนั้นเสียงจึงมี
คุณสมบัติทั่วไปที่เหมือนกับคลื่นชนิดอ่ืนๆ ซึ่งมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ (พิชัย, 2552; Peterson et al., 
1967; Cunniff, 1977; Foreman, 1990; Cowan, 1994) 
 
 1.  เสียงสามารถแพร่กระจายได้ โดยอาศัยตัวกลางในการแพร่กระจาย 

 2.  เสียงสามารถสะท้อน หักเห และเบี่ยงเบนได้ 

 3.  เสียงสามารถแทรกกันได้ ซึ่งการสอดแทรกนั้นอาจเป็นการเสริมกันหรือหักล้างกันได้ 

 
 การเคลื่อนที่ของเสียง เป็นการถ่ายโอนพลังงาน จากการสั่นของแหล่งก าเนิดผ่านอนุภาค
ของตัวกลาง จึงจัดว่าเสียงเป็นคลื่นกลตามยาว (Longitudinal Mechanical Wave) ซึ่งคลื่นกล
ตามยาวนี้สามารถแบ่งได้ตามช่วงความถี่เป็น 3 ช่วง คือ 
 
 1.  คลื่นได้ยิน (Audible wave) คลื่นเสียง เป็นคลื่นที่อยู่ในช่วงความถี่ 20 เฮิรตซ์ ถึง 20 

กิโลเฮิรตซ์ ที่มนุษย์สามารถรับรู้ได้โดยโสตประสาทปกติ แหล่งต้นทางที่ให้คลื่นเสียงในช่วง

ความถี่ดังกล่าวนี้ เช่น ล าโพงเสียง เคร่ืองดนตรี และสายเสียง (Vocal cord) ของมนุษย์ 
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 2. คลื่นใต้เสียง (Infrasonic wave) เป็นคลื่นกลตามยาวที่มีความถี่ต่ ากว่าความถี่ของคลื่น

เสียง เช่น คลื่นแผ่นดินไหว 

 

 3.  คลื่นเหนือเสียง (Ultrasonic wave) เป็นคลื่นตามยาวที่มีความถี่มากกว่าความถี่ของคลื่น

เสียง เช่น คลื่นเนื่องจากการสั่นของผลึกควอตซ์ (Quartz Crystal) ที่เหนี่ยวน าด้วยสนามไฟฟ้า

กระแสสลับ นกหวีดความถี่สูงที่ใช้ติดต่อกับสุนัขของต ารวจ (สมพงศ์, 2551) 

 
คุณสมบัติทางกายภาพของเสียง 
 
 1.  แอมพลิจูด (Amplitude) หรือความสูงคลื่นเสียง แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของความดัน
เสียง เมื่อเกิดการแผ่กระจายของคลื่นเสียง มีหน่วยเป็นเมตร 
 
 2.  ความยาวคลื่น (Wavelength) หมายถึงระยะทางที่คลื่นเสียงเดินทางไปครบ 1 รอบ 
(cycle) ความยาวคลื่นและความถี่คลื่นมีความสัมพันธ์กันแบบผกผัน โดยความยาวคลื่นวัดจากค่า
การเคลื่อนที่ของความถี่ใน 1 cycle ความถี่ต่ าจะมีความยาวคลื่นมาก ความถี่สูงจะมีความยาวคลื่น
น้อยและมีระดับความแรงน้อยลง ดังรูปที่ 1  

 

 
 

ภาพท่ี 1  ความสัมพันธ์ของความยาวคลื่นกับความถี่ 
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 สมการค านวณหาความยาวคลื่นคือ  
 

    
f

c
Wavelength                                              (1) 

 
  โดย   c  คือ  ความเร็ว 
   f  คือ  ความถี่  

 
 ซึ่งความถี่สูงจะมีความยาวคลื่นสั้นซึ่งมีความสัมพันธ์ดังสมการคือ  
 

    
f

mminWavelength
5.1

)(                  (2) 

 
  โดย f  คือ  ความถี่, MHz.  

 
 ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่และความยาวคลื่น (บนพื้นฐานความเร็วเสียงที่ 345.2 m/s) 
แสดงดังตารางที่ 1  
 
ตารางท่ี 1  ความยาวคลื่นที่ความถี่เสียงต่างๆ 

 
Frequency  (Hz) Wavelength, m (in) 

20 17.3 (680) 
40 8.63 (340) 

100 3.45 (136) 
200 1.73 (68.0) 
300 1.15 (45.3) 
2k 0.173 (6.80) 

20k 0.0173 (0.680) 
 
ท่ีมา:  Everest (2001) 
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 3.  ความถี่ของเสียง (Frequency of Sound) คือ จ านวนลูกคลื่นที่เคลื่อนผ่านจุดต่างๆ ใน
หนึ่งวินาที มีหน่วยเป็นรอบต่อวินาที (Cycle/second) หรือ เฮิรตซ์ (Hz) โดยทั่วไปเสียงความถี่สูงจะ
ก่อให้เกิดผลกระทบกับคนเรามากกว่าเสียงที่มีความถี่ต่ ากว่า โดยมีรูปของสมการดังนี้ (พิชัย, 2552; 
Foreman, 1990; Cunniff, 1977; Cowan, 1994; Beranek, 1992) 

 




f      (3) 

 
  โดย f  =  ความถี่เสียง (Hz)  

  = ความเร็วเสียง (m/s) 
    = ความยาวคลื่นเสียง (m)  
 

 เสียงที่มีความถี่มากจะเป็นเสียงแหลมและเสียงที่มีความถี่น้อยจะเป็นเสียงทุ้ม ดังตารางที่ 2  
 

ตารางท่ี 2  ความถี่ของเสียงต่างๆ ในช่วงความถี่ 20 ถึง 20,000 Hz 
 

ช่วงความถี่, (Hz) ลักษณะเสียง ตัวอย่างเสียง 
20 – 80 ทุ้มต่ า (Lower Bass) เสียงในล าคอ ตัวโน้ตดนตรี เสียงต่ าๆ 

80 – 200 ทุ้มกลางต่ า (Upper Bass) 
เสียงกีตาร์เบส เสียงเซลโล่ กลองชุด และ
เสียงตัวโน้ตดนตรีต่ าๆ 

200 – 500 กลางต่ า (Lower Midrange) เสียงของเคร่ืองเคาะ  เช่น  บองโก คองก้า 

500 – 2,500 กลาง (Middle Midrange) 
เสียงร้องเพลง เสียงกีตาร์ ไวโอลิน 
ทรัมเปต 

2,500 – 5,000 กลางสูง (Upper Midrange) 
เสียงโน้ตสูงๆ ของเปียโน เคร่ืองดนตรี
เคร่ืองสาย 

5,000 – 10,000 สูงต่ า (Lower Treble) 
เป็นมิติของเสียงที่มนุษย์รับได้ เพื่อบอก
มิติและทิศทางของเสียง 

10,000 – 20,000 สูงมาก (Upper Treble) เป็นมิติเสียงที่กว้างขึ้น 
 
ท่ีมา:  สมาร์ทเลิร์นนิ่ง (2552) 
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 4.  คาบ (Period) หมายถึงระยะเวลาที่คลื่นเสียงเดินทางครบหนึ่งรอบ มีหน่วยเป็น วินาที 
เป็นเศษส่วนกลับของความถี่ 
 
 5.  ความเร็วของเสียง (Speed of Sound) จะขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของตัวกลาง ส าหรับ
ตัวกลางที่เป็นอากาศนั้นความเร็วเสียงยังขึ้นอยู่กับอุณหภูมิด้วย ซึ่งเราสามารถหาความเร็วของสียง
ได้จากสมการที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ (t) (เมื่อ t < 273 oC) โดยมีรูปของสมการดังนี้ (พิชัย, 2552; 
Foreman, 1990; Cunniff, 1977; Cowan, 1994; Beranek, 1992) 

 
t6.04.331       (4) 

 
  โดย    = ความเร็วเสียงในอากาศ (m/s) 

  t  = อุณหภูมิในอากาศ (oC) 
  

 6.  ก าลังเสียง (Sound Power) หมายถึง พลังงานเสียงที่เกิดขึ้นที่แหล่งก าเนิดเสียงต่อหน่วย
เวลา มีหน่วยเป็นจูลต่อวินาที หรือวัตต ์

 
 7.  ความดันเสียง (Sound Pressure) เสียง คือ แรงที่เกิดจากคลื่นเสียงกระท าบนพื้นที่รับ
เสียงหนึ่งหน่วย โดยหน่วยของความดันเสียงใน SI Unit คือ Pascal (Pa) หรือ Newton/m2 หรือ 
(N/m2) เมื่อความดันของเสียงเพิ่มขึ้น จะท าให้เสียงที่มนุษย์ได้ยินดังมากขึ้น แต่เนื่องจากความดัน
ของเสียงที่มนุษย์ได้ยินอยู่นั้น อยู่ในช่วง 20 µPa จนถึง 200 Pa ที่ความถี่ 1,000 Hz  ซึ่งมีช่วงที่กว้าง
มาก ดังนั้นจึงมีการใช้ค่า ระดับความดันของเสียง (Sound Pressure Level) (SPL) มาใช้ในการวัด
ความดังของเสียง โดยระดับความดันของเสียง เป็นอัตราส่วนใน Logarithmic Scale ของความดัน
เสียง (Sound Pressure) ใดๆ กับค่าความดันเสียงอ้างอิง (Reference Sound Pressure) ค่าของ
อัตราส่วนใน Logarithmic Scale นี้แสดงให้เห็นถึงความดังของเสียงหรือระดับเสียง (Sound Level) 
นั้น หรือที่เรียกอีกชื่อหนึ่งว่า ระดับความดันของเสียง (Sound Pressure Level) (SPL หรือ Lp) (พิชัย, 
2552; Cunniff, 1977; Foreman, 1990; Cowan, 1994; Beranek, 1992) 
 
 Decibels (dB) เป็นหน่วยวัดที่ไม่มีหน่วย (Dimensionless Unit) ที่ใช้ในการวัดค่าของความ
ดังของเสียง หรือระดับความดันของเสียง (Sound Pressure Level) (SPL หรือ Lp) ซึ่งสามารถแสดง
ได้ดังสมการต่อไปนี้ (พิชัย, 2552; Smith et al., 1982; Foreman, 1990) 
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0

log10 











P

P
LorSPL p    (5) 

 
  โดย  SPL  หรือ 

pL  =  ระดับความดันของเสียง (dB) 
   P   = ค่าความดันเสียง (Pa) 
   0P   = ความดันเสียงอ้างอิง มีค่าเท่ากับ 20 µPa 

 
 ซึ่งความดันเสียงอ้างอิง (Reference Sound Pressure) นี้ คือค่าความดันเสียงต่ าสุดที่หูมนุษย์
หนุ่มสาวจะเร่ิมได้ยินเสียง หรือที่เรียกว่า ธรณีประตูของการได้ยินเสียง (Threshold of Hearing) 
(พิชัย, 2552; Cunniff, 1977; Smith et al., 1982; Foreman, 1990; Cowan, 1994) 
 
 ในเร่ืองของ Acoustic ค่าระดับเปรียบเทียบคือ 2.0×10-5 N/m2 บางคร้ังจะเขียนเป็น 0.0002 
dyne/cm2 หรือ 0.0002 µbar ดังนั้น 
 

5100.2
log20




P
SPL      (5) 

 
 ค่าระดับเปรียบเทียบคิดจากความถี่ 1,000 Hz และการค านวณ Pressure Produced by 
Sound ด้วยนิยามของ bar คือ 
 

1 bar จะเท่ากับความกดดันที่ 0.9869 atm. 
 

2/1
000,000,1

1
1 cmdynebarbar     (6) 

 
 ดังนั้น 1 µbar หรือ 1 dyne/cm2 = 14.5×10-6 psi และ 0.00021 µbar เมื่อเทียบกับความกดดัน
ที่ 29.0×10-10 psi 
 
 ก าลังอัดของเสียง (Sound pressure) ใน psi จะหาได้จากความสัมพันธ์ของก าลังอัดของ
เสียงในหน่วย decibel ซึ่งค านวณได้ดังนี ้(ร าพึง, 2530) 
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 8.  ความเข้มเสียง (Sound Intensity) เป็นพลังงานของเสียงที่กระท าในแนวตั้งฉากกับพื้นที่ 
1 หน่วย โดยจะวัดอยู่ในหน่วยของ watt/m2 หรือ watt/cm2 แต่เนื่องจากมีช่วงความเข้มเสียงที่มนุษย์
ได้ยินนั้นมีความกว้างมาก จึงได้มีการใช้ค่าระดับความเข้มของเสียง (Sound Intensity Level) เป็น
ตัววัด ซึ่งเป็นอัตราส่วนใน Logarithmic Scale ของความเข้มเสียง (Sound Intensity) ใดๆ กับค่า
ความเข้มเสียงอ้างอิง (Reference Sound Intensity) โดยมีหน่วยพื้นฐานของการวัดเป็น Decibel (dB) 
(พิชัย, 2552; Smith et al., 1982; Foreman, 1990) ระดับความเข้มของเสียง (Sound Intensity Level) 
(Li) แสดงได้ตามสมการต่อไปนี้ 
 













0

log10
I

I
Li       (8) 

 
  โดย iL  =  ระดับความเข้มของเสียง (dB) 
   I  = ความเข้มของเสียง (watt/m2) 
   0I  = ความเข้มของเสียงอ้างอิง มีค่าเท่ากับ (10-12 watt/m2) 
 
 ความเข้มของเสียงอ้างอิง (Reference Sound Pressure) คือ ความเข้มของเสียงมาตราฐานที่
หูมนุษย์จะเร่ิมได้ยินเสียง หรือที่เรียกว่า ธรณีประตูของการได้ยินเสียง (Threshold of Hearing) ที่
อุณหภูมิของอากาศเท่ากับ 20 oC ความหนาแน่นของอากาศเท่ากับ 1.2 kg/m2 โดยมีค่า I0 = 10-12 
watt/m2 (พิชัย, 2552; Foreman, 1990) 
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หน่วยวัดพื้นฐานและสเกลถ่วงน้ าหนัก (Basic Unit and Weighting Scale) 
 
 หน่วยวัดพื้นฐานของระดับความดังของเสียงคือ Decibel (dB) อย่างไรก็ตาม สามารถที่จะ
ก าหนดตังอ้างอิงเพิ่มเติมให้แก่ระดับเสียงในหน่วย dB ได้ โดยตามด้วยตัวอักษร A, B หรือ C ซึ่ง
ตัวอักษรเหล่านี้ เกี่ยวข้องกับกราฟของการตอบสนองต่อความถี่ของเสียงต่างๆ ของเคร่ืองวัดเสียง
มาตราฐาน ที่มีการเลือกส าหรับความถี่ต่ าหรือสูงโดยเฉพาะ กราฟทั้ง 3 นี้แสดงในภาพที่ 2 โดยที่แต่
ละตัวอักษรจะถูกก าหนดให้ส าหรับแต่ละโครงข่ายหรืสเกลของการถ่วงน้ าหนัก (Weighting 
Network or Weighting Scale) สเกล C จะเป็นโครงข่ายการถ่วงน้ าหนักที่ใกล้เคียงกับแนวระนาบ
ผ่านไปตามความถี่ต่างๆ ของเสียงที่เกือบจะเท่ากันโดยตลอด A กับ B จะถูกถ่วงน าหนักเพิ่มขึ้น
ตามล าดับเมื่อเสียงมีความถี่ต่ ากว่า 1,000 Hz โดยที่สเกล A จะเป็นโครงข่ายการถ่วงน้ าหนักที่มี
ความส าคัญและใช้กันแพร่หลายมากที่สุด ทางด้านการศึกษาและการส ารวจเกี่ยวกับเสียงในชุมชน 
และเสียงจากการจราจร เน่ืองจากเป็นโครงข่ายการถ่วงน้ าหนักที่เหมาะสมใกล้เคียงกับลักษณะการ
ตอบสนองต่อเสียงของหูมนุษย์มากที่สุด (พิชัย, 2552; Smith et al., 1982; Hassall et al., 1988; 
Foreman, 1990; Beranek et al., 1992) 
 
 เมื่อมีการอ้างอิงถึงโครงข่ายการถ่วงน้ าหนัก A หน่วยของเสียงนั้นจะเขียนเป็น dBA หรือ 
dB(A) ถ้าหากหน่วยของเสียงใช้เพียง dB เพียงอย่างเดียว (โดยไม่มี A, B หรือ C) ก็อาจจะหมายถึง
การใช้สเกล C ในหน่วยวัดนั้น ยังมีการใช้สเกลอ่ืนๆ นอกเหนือจากนี้อีกในการวัดเสียงต่างๆ เช่น 
D, E และ SI Weighting แต่สเกลเหล่านี้อาจถูกใช้เฉพาะในการวัดเสียงของงานบางประเภทเท่านั้น 
เช่น เสียงของโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท เสียงรบกวนที่เกิดจากเสียงหวีดที่ความถี่สูงของ
เสียงจากเคร่ืองบินไอพ่น (พิชัย, 2552; Smith et al., 1982; Hickling, 1988; Foreman, 1990) 
 



  

12 

 
 

ภาพท่ี 2  ลักษณะการตอบสนองต่อความถี่ของเสียงของเคร่ืองวัดเสียงในสเกล 
               การถ่วงน้ าหนัก A, B, C 
 
ท่ีมา: Hickling (1988); Foreman (1990) 
 
เครื่องวัดเสียง (Sound Level Meter) 
 
 เคร่ืองวัดเสียงเป็นเคร่ืองมือพื้นฐานที่ใช้ในการวัดระดับความเข้มของเสียงหรือความดัง
ของเสียง โดยมี Weighting Scale A, B, C และอ่ืนๆ ก าหนดไว้ในเคร่ืองด้วย เพื่อที่จะสามารถปรับ
ให้วัดเสียงในสเกลของการถ่วงน้ าหนักตามที่ต้องการได้ เคร่ืองวัดเสียงรุ่นใหม่ จะประกอบด้วย
หน่วยความจ าและไมโครโพรเซสเซอร์ (Microprocessor) ท าให้สามารถให้ค่าดัชนีการวัดเสียงที่
ก้าวหน้ายิ่งขึ้นและต้องอาศัยการค านวณที่ซับซ้อนมากขึ้นได้ เช่น L10, L50, L90 และ Leg เป็นต้น 
รวมทั้งในเคร่ืองที่ทันสมัยยังสมารถเก็บข้อมูลของการวัดเสียงที่ต่อเนื่องไว้ในหน่วยความจ าใน
ลักษณะของ Data Logger ได้อีกด้วย (พิชัย, 2552; Smith et al., 1982; Hickling, 1988; Foreman, 
1990) รูปของวัดเคร่ืองแสดงไว้ในภาพที่ 3 
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ภาพท่ี 3  เคร่ืองวัดเสียง (Sound Level Meter) 
 
ท่ีมา: Team Tech Instruments (2008) 
 
 ในการวัดเสียงในภาคสนามจะต้องใช้ตัวกันลม (Wind Screen) ครอบที่ไมโครโฟนของ
เคร่ือง เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดเสียงอันเนื่องจากลมที่พัดผ่านไมโครโฟน (Smith et al., 1982; 
Hickling, 1988; Foreman, 1990) ตัวกันลมแสดงไว้ในภาพที่ 4 
 

 
 

ภาพท่ี 4  ตัวกันลม (Wind Screen) ส าหรับเคร่ืองวัดเสียง 
 
ท่ีมา: GeoNoise-Instruments Thailand (2006) 
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 ก่อนการใช้งานของเคร่ืองวัดเสียงทุกคร้ัง ควรจะต้องท าการปรับค่าการวัดของเคร่ืองให้มี
ความถูกต้องก่อน โดยการใช้เคร่ืองปรับค่า (Calibrator) ซึ่งเป็นเคร่ืองมือที่ใช้ในการปรับค่าระดับ
เสียงของเคร่ืองวัดเสียง ในความถี่เสียงที่ก าหนดไว้ให้ เคร่ืองวัดเสียงจะถูกปรับตั้งให้อ่านค่าตรงกับ
ค่าของเสียงบริสุทธิ์ของเคร่ืองปรับค่าทุกคร้ังก่อนน าไปใช้งาน (Smith et al., 1982; Hickling, 1988; 
Foreman, 1990) เคร่ืองปรับค่า (Calibrator) ส าหรับเคร่ืองวัดเสียง ได้แสดงในภาพที่ 5 
 

 
 

ภาพท่ี 5  เคร่ืองปรับค่า (Calibrator) ส าหรับเคร่ืองวัดเสียง 
 
ท่ีมา: Atequip (2007) 
 
ชนิดของเสียง 
 
 โดยทั่วไปแล้วเสียงจะมีรูปแบบและลักษณะของความดังของเสียงที่แตกต่างกัน อัน
เน่ืองมาจากแหล่งก าเนิดเสียงที่แตกต่างกัน ท าให้เราสามารถที่จะจ าแนกชนิดของเสียงได้ดังต่อไปนี้ 
(พิชัย, 2552; Smith et al., 1982; Foreman, 1990; Beranek, 1992) 
 
 1.  เสียงที่ดังสม่ าเสมอ (Steady Noise) เป็นเสียงที่มีความเข้มของเสียงค่อนข้างคงที่ และ
ต่อเนื่อง มีการเปลี่ยนแปลงระดังเสียงน้อยมาก คือประมาณไม่เกิน 5 dB ใน 1 วินาที เช่น เสียงจาก
เคร่ืองปรับอากาศ 
 
 2. เสียงที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างสม่ าเสมอ (Fluctuating Noise) เป็นเสียงที่มีการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มของเสียงอย่างสม่ าเสมอ ไม่ต่อเนื่อง และมีการเปลี่ยนแปลงในระยะที่
ยาวนาน เช่นเสียงการจราจรของยานพาหนะ เป็นต้น 
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 3.  เสียงที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างไม่สม่ าเสมอ (Intermittent Noise) เป็นเสียงที่ไม่มีความ
ต่อเน่ือง มักเกิดเป็นช่วงๆ ในระยะเวลาสั้นๆ เช่น เสียงของรถยนต์บรรทุกหนักที่วิ่งผ่านนานๆ คร้ัง
จากการจราจรที่ไม่หนาแน่น และเสียงจากเคร่ืองบินที่ขึ้นลงบริเวณสนามบิน 
 
 4.  เสียงกระแทก (Impulse Noise) เป็นเสียงที่เกิดขึ้น โดยมีระดับเสียงค่อนข้างสูงใน
ทันทีทันใดแล้วค่อยๆ จางหายไป การเกิดของเสียงชนิดนี้ มักมีระยะเวลาสั้นๆ เช่น เสียงของ
ประทัด เสียงจากการยิงปืน หรือเสียงที่เกิดจากการบินผ่านก าแพงเสียง (Sonic Boom) ของ
เคร่ืองบินไอพ่น 
 
ความเร็วจังหวะ 
 
 ความเร็วจังหวะ (Tempo) หมายถึง ความเร็วของบทเพลงต่างๆ ที่อัตราความช้าเร็วต่างกัน
ออกไป ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับผู้ประพันธ์เพลงผู้ก าหนดว่าจะให้มีความช้าเร็วเท่าไร อาจมีจังหวะเร็ว ปาน
กลาง หรือช้าก็ได้ แต่ต้องเคาะจังหวะให้ช่องของจังหวะห่างเท่ากันเสมอ ในทางปฏิบัตินั้น การ
ก าหนดความช้าเร็วของแต่ละคนนั้นไม่เท่ากัน จึงมีผู้ประดิษฐ์เคร่ืองมือที่ใช้เคาะจังหวะขึ้นมา
เรียกว่า “เมโตรโนม” (Metronome) เพื่อให้ใช้ยึดว่าความช้าเร็วเท่าใดควรจะเคาะอย่างไร โดยการ
ก าหนดเป็นศัพท์ทางดนตรีดังแสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางท่ี 3  ค าศัพท์ ความเร็ว ลักษณะ ความรู้สึกที่บ่งบอกจังหวะ 

 
ค าศัพท์                       ความเร็ว (คร้ัง/นาที)        ลักษณะจงัหวะ             ความรู้สึกของจังหวะ 
Largo                                  40 – 60                     ช้ามากมาก                       เดินช้ามากมาก 
Larghetto                            61 – 66                     ช้ามาก                              เดินช้ามาก 
Adagio                                67 – 76                     ช้า                                    เนิบๆ 
Adante                                 77 – 108                  ช้าปานกลาง                     เดินแถว 
Moderato                           109 – 120                  ปานกลางไม่ช้าไม่เร็ว      เร่ือย ๆ สบายๆ 
Allegro                              121 – 168                   เร็ว                                  ร่าเริง 
Presto                                169 – 208                   เร็วมาก                            ดุดัน 

 
ท่ีมา: คมสันต์ (2551) 
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เสียงสัญญาณอนาล็อก (Analog Audio) และสัญญาณดิจิตอล (Digital Audio) 
 
 สัญญาณเสียง Analog คือ เสียงทุกประเภทที่ไม่ได้จัดเก็บหรือสร้างขึ้นในรูปแบบสัญญาณ 
Digital เป็นสัญญาณประเภทต่อเนื่อง แต่ละคลื่นเสียงจะมีความถี่และความเข้มข้นของสัญญาณ
แตกต่างกัน จึงท าให้เกิดเสียงต่างๆ กันไป  เช่น การบันทึกเสียงลงในเทปคาสเซตต์ สัญญาณเสียงจะ
ถูกบันทึกแบบสัญญาณ Analog โดยการแปลงคลื่นเสียงในอากาศให้เปลี่ยนเป็นคลื่นไฟฟ้า แล้วจึง
บันทึกไว้ในรูปสัญญาณแม่เหล็ก  ข้อดีของเสียง Analog คือ มีคุณภาพสูง มีความใกล้เคียงกับเสียง
ต้นฉบับมาก  ข้อเสีย คือ ระยะเวลาการเก็บรักษาเสียงในรูปแบบ Analog มีอายุการเก็บสั้น เมื่อเวลา
ผ่านไป คุณภาพเสียงที่ได้รับการบันทึกไว้จะมีคุณภาพแย่ลง และการมีเสียงรบกวน (Noise) อยู่มาก 
การคัดลอกเสียงในรูปแบบ Analog ซ้ าๆ หรือ การถ่ายโอนเสียงจากอุปกรณ์หนึ่งไปยังอีกอุปกรณ์  
จะท าให้เกิด Noise สะสมเพิม่ขึ้นเร่ือยๆ 
 
 สัญญาณเสียง Digital คือ เสียงที่จัดเก็บหรือสร้างขึ้นโดยใช้สัญญาณ Digital เป็นสัญญาณ
ประเภทไม่ต่อเนื่อง เกิดจากการสุ่มเก็บตัวอย่าง (Sampling) คลื่นเสียง ณ จุดต่างๆ มาเก็บไว้ และ
แปลงลักษณะเสียงให้อยู่ในรูป Digital แทนค่าด้วยเลข 0 และ 1 ในระบบเลขฐานสอง เสียง
สัญญาณ Digital มีคุณภาพน้อยกว่าเสียงต้นฉบับ ขึ้นกับการก าหนดคุณภาพเสียงของผู้ใช้ แต่ข้อดี
ของเสียงสัญญาณ Digital คือ ใช้งานง่าย สะดวกในการส่งต่อไฟล์เสียง และไม่มี Noise ดังนั้นการ
คัดลอกไฟล์เสียงจะมีคุณภาพเสียงเท่ากับเสียงที่ถูกคัดลอกจากไฟล์ต้นฉบับคร้ังแรกเสมอ เสียงที่ถูก
เก็บในรูปสัญญาณ Digital เช่น ซีดีเพลง และโปรแกรมตัดต่อเพลงหรือท าเพลงทางคอมพิวเตอร์ 
ส่วนใหญ่จะใช้กับไฟล์เสียงที่อยู่ในรูปสัญญาณ Digital  
 

การสุ่มถี่หรือการสุ่มห่าง (Sample Rate) 

 ในการบันทึกเสียงในรูปสัญญาณ Digital จะถูกบันทึกแบบสุ่มจับคลื่นเสียงมาเก็บไว้ในรูป
ของเลขฐานสองหรือระบบ Digital จ านวนการสุ่มจับหน้าคลื่น (Wave form) ตามแนวขวางใน 1 
วินาที เรียกว่า Sample Rate มีหน่วยเป็น เฮิรตซ์ (Hz) หรือกิโลเฮิรตซ์ (kHz) เช่น ไฟล์เสียงม ี
Sample Rate เท่ากับ 8 kHz หมายถึง ใน 1 วินาที จะมีการสุ่มตรวจจับคลื่นเสียงจ านวน 8,000 คร้ัง 
ดังนั้นหากมี Sample Rate สูงมากขึ้นจะท าให้คุณภาพของไฟล์เสียงมีคุณภาพสูงขึ้นตามไปด้วย 
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ตารางท่ี 4  ค่า Sample Rate มาตรฐาน ของประเภทเสียงต่างๆ  
 

ประเภทเสียง Sample Rate (kHz) 
แผ่นซีดีเพลงธรรมดา (Audio CD) 44.1 
เสียงคลื่นวิทยุ FM 32 
เสียงคลื่นวิทยุ AM 22 
เสียงทางอินเตอร์เนต 8 

 
ท่ีมา: อุเทน (2551) 
 
ระดับความลึกของเสียง (Bit Depth) 
 
 ระดับความลึกของเสียง (Bit Depth) หมายถึง จ านวนการสุ่มเก็บข้อมูลคลื่นเสียงในแนวตั้ง 
หรือระดับการเก็บข้อมูลความกว้างของหน้าคลื่น (Amplitude) มีหน่วยเป็น บิท (bit) เช่น ไฟล์เสียง
มี Bit depth 16 bit หมายถึง การสุ่มจับคลื่น 1 คร้ัง จะมีการบันทึกข้อมูลเสียงที่แตกต่างกัน 216 หรือ 
65,536 ระดับ 
 
ช่องของเสียง (Chanel) 
 
 ช่องของเสียง (Chanel) แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ช่องเสียงเดี่ยว (Mono) และช่องเสียงคู่ 
(Stereo) โดยระบบเสียง Mono จะมีมิติ และความไพเราะน้อยกว่าระบบเสียง Stereo เนื่องจากระบบ
เสียง Stereo เป็นระบบเสียงที่คล้ายกับการฟังเสียงของหูมนุษย์ ที่มีหูซ้ายและขวา จึงเป็นระบบเสียง
ที่มีความสมจริงและสอดคล้องกับธรรมชาติการฟังของมนุษย์มาก ล าโพงในระบบ Stereo จึงเป็น
ล าโพงคู่ ในปัจจุบันเสียงในระบบ Stereo จึงเป็นที่นิยมมากกว่า แต่ระบบเสียง Mono ยังมีการใช้
งานอยู่บ้างในงานที่ไม่ต้องคุณภาพเสียงสูงมากนัก เช่น การออกอากาศวิทยุ AM (อุเทน, 2551) 
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บทบาทของจุลินทรีย์ในแหล่งน้ า และในระบบบ าบัดน้ าเสีย 
 
 บทบาทส าคัญของจุลินทรีย์ในแหล่งน้ า และในระบบบ าบัดน้ าเสีย คือ  ผู้ย่อยสลายขั้นที่ 1 
(Primary Decomposers) ซึ่งปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ าเป็นปฏิกิริยาชีวเคมี 
(Biochemical Reaction) ในเซลล์ของแบคทีเรีย เพื่อให้ได้พลังงาน และน าพลังงานที่ได้นี้ไปใช้ใน
กิจกรรมของเซลล์ ทั้งนี้ปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดขึ้นจะเป็นแบบใดขึ้นอยู่กับปริมาณออกซิเจนอิสระที่
ละลายน้ า โดยทั่วไปแล้วแหล่งน้ าธรรมชาติจะมีปริมาณออกซิเจนละลายอยู่ปริมาณหนึ่ง และถูกใช้
ในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์โดยแบคทีเรียกลุ่มที่ใช้ออกซิเจน (Aerobic Bacteria) เมื่อออกซิเจน
ละลายในแหล่งน้ าหมดลง การย่อยสลายสารอินทรีย์ที่อยู่ในแหล่งน้ าจะเกิดสภาวะไร้ออกซิเจน โดย
แบคทีเรียกลุ่มไร้ออกซิเจน (Anaerobic Bacteria) โดยมีปฏิกิริยาชีวเคมีในการย่อยสลายสารอินทรีย์
โดยแบคทีเรียได้ดังนี้ 
 
 1.  ปฏิกิริยาแบบใช้ออกซิเจน (Aerobic Reaction) ประมาณร้อยละ 70 ของสารอินทรีย์
ทั้งหมดถูกออกซิไดซ์โดยแบคทีเรียได้เป็น “พลังงาน” อีกประมาณร้อยละ 30 ของสารอินทรีย์
ทั้งหมดที่ถูกออกซิไดซ์โดยแบคทีเรียจะน าไปสร้างเป็นเซลล์ใหม่ดังนี้ (สมการที่ 9-15) 
 
 -  ปฏิกิริยาที่ใช้ออกซิเจนอิสระ (Free O2 for oxidizing organic matter) 
 

cellnewenergyOHCObacteriaAerobicOCHONS  222   (9) 
 

energyNHOHCObacteriaOCHONS  4222    (10) 
 

)(2752 cellsnewOHCenergybacteriaOCHONS      (11) 
 
 -  ปฏิกิริยาที่ใช้ออกซิเจนในรูปสารประกอบ (NO3-N) 

 
)(2223 gNOHCObacteriagNitrifiyinNNOCHONS    (12) 

 
 2.  ปฏิกิริยาแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic Reaction) 
 

)(VFAacidOrganicCHONS energy      (13) Acid forming bacteria 
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SHCObacteriaproducingSHSOacidOrganic 222

2

4    (14) 
 

224 COOHCHacidOrganic bacteriaAnaeronic      (15) 
 
 เนื่องจากความสามารถในการฟอกตัวตามธรรมชาติ (Self Purification) ของแหล่งน้ าเมื่อ
รับเอาสารอินทรีย์ต่างๆ ในปริมาณมาก ท าให้ไม่สามารถบ าบัดได้หรือลดสารอินทรีย์ได้ทันเวลา 
ระบบบ าบัดน้ าเสีย โดยเฉพาะอย่างยิ่งระบบบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพซึ่งจ าลอง และควบคุมให้สภาพ
ต่างๆ เหมาะสมส าหรับการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรีย เป็นวิธีที่ช่วยให้คุณภาพน้ าทิ้งมี
คุณภาพดีในระดับที่สามารถปล่อยทิ้งลงแหล่งน้ าได้ โดยไม่ทิ้งท าให้เกิดภาวะไร้ออกซิเจนในแหล่ง
น้ า ทั้งนี้พรทิพย์ (2551) สรุปหน้าที่และกลไกการท างานของกลุ่มจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ ในระบบ
บ าบัดน้ าเสียซึ่งกลุ่มหลักคือ แบคทีเรีย ไว้ดังนี้ 
 
 -  ก าจัดและลดปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในรูปบีโอดี (Removal of Carbonaceous BOD) 
 
 -  สร้างตะกอน-ของแข็งให้มีขนาดใหญ่ขึ้นจากอนุภาคคอลลอยด์ในน้ าเสีย (Coagulation 
of Non-settable Colloidal Solids) 
 
 -  ท าให้สารอินทรีย์ในน้ าเสียมีเสถียร และคงตัว (Stabilization of Organic Matter) 
 
จุลินทรีย์ในการบ าน้ าบัดเสียทางชีวภาพ 
 
 เน่ืองจากรูปแบบระบบบัดน้ าเสียทางชีวภาพ มีความแตกต่างกันในรายละเอียดย่อยของแต่
ละกระบวนการ และข้อก าหนดการออกแบบของการเดินระบบแบบใช้และไม่ใช้ออกซิเจน เพื่อให้
สามารถบ าบัดน้ าเสียที่มีหลายลักษณะ ซึ่งจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดน้ าเสียทั่วไป พบใน 2 ลักษณะคือ 
  
 1.  แบบจุลินทรีย์แขวนลอย (Suspended Growth Microorganisms) เช่น ในระบบเอเอส 
ระบบบ่อปรับเสถียร ระบบเอสบีอาร์ ระบบบ่อหรือสระเติมอากาศ และระบบคลองวนเวียน เป็นต้น 
 
 2. แบบจุลินทรีย์ตรึง หรือ เกาะวัสดุ-ตัวกลาง (Fixed film or Attached Growth Micro-
organisms) พบในระบบที่มีตัวกลางอยู่กับที่ โดยน้ าเสียไหลสัมผัส หรือตัวกลางที่สัมผัสกับน้ าเสีย 
ดังนี ้

Methane forming bacteria 
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-  แบบตัวกลางอยู่กับที่ (Fixed Bed) เป็นรูปแบบที่จุลินทรีย์สร้าง และเจริญเกาะบนวัสดุที่

เป็นตัวกลาง ซึ่งใส่ไว้ในระบบบ าบัดน้ าเสีย โดยน้ าเสียไหลเข้าระบบ และผ่านผิวตัวกลางที่มี

จุลินทรีย์ สารอินทรีย์ในน้ าเสียจะถูกจุลินทรีย์ที่ผิวตัวกลางย่อยสลาย พบทั้งแบบใช้และไม่ใช้

ออกซิเจน เช่น ระบบโปรยกรอง ระบบถังกรองไร้ออกซิเจน เป็นต้น 

 

-  แบบตัวกลางเคลื่อนที่ (Moving Bed) เป็นรูปแบบที่จุลินทรีย์เจริญ และเกาะที่ผิววัสดุ

ตัวกลางที่บรรจุไว้ภายในระบบบ าบัดน้ าเสีย โดยมีอุปกรณ์ประกอบระบบเพื่อท าให้เกิดลักษณะ

ไฮโดรไดนามิกซ์ท าให้ตัวกลางเคลื่อนที่ในน้ าเสีย หรือสัมผัสกับน้ าเสีย ทั้งนี้ขนาด และน้ าหนักของ

ตัวกลางยังมีผลต่อการเลือกรูปแบบการท าให้ตัวกลาง เคลื่อนที่และสิ้นเปลื้องพลังงานด้วย 

 
 ทั้งนี้ระบบบ าบัดน้ าเสียที่จุลินทรีย์เกาะกับตัวกลางพบว่า มีปริมาณของจุลินทรีย์ในระบบ
มากกว่าระบบบ าบัดน้ าเสียแบบจุลินทรีย์แขวนลอย และระบบบ าบัดแบบจุลินทรีย์เกาะกับตัวกลาง
เหมาะสมส าหรับกรณีที่ต้องการให้จุลินทรีย์กลุ่มที่เจริญเร็ว และโตช้าอยู่ร่วมกันกับระบบเพื่อการ
บ าบัดเฉพาะ เช่น การบ าบัดไนโตรเจนด้วยกระบวนการไนตริฟิเคชั่น-ดีไนตริฟิเคชั่น หรือระบบ
บ าบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจนที่ต้องการเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบัดให้สูงขึ้น เป็นต้น 
 
กลุ่มประชากรจุลินทรีย์ท่ีส าคัญในการบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพ 
 
 ในระบบบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพ ประกอบด้วยจุลินทรีย์ประเภทต่างๆ แบบผสมผสานและ
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของน้ าเสีย หรือปัจจัยสภาวะแวดล้อม
ขณะเกิดกระบวนการชีวเคมีภายในเซลล์จุลินทรีย์ในการใช้สารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์เพื่อให้ได้
พลังงานภายในเซลล์ เช่น ปริมาณออกซิเจน พีเอช และอุณหภูมิ โดยกลุ่มจุลินทรีย์จ าแนกออกเป็น 
5 ประเภทใหญ่ๆ คือ แบคทีเรีย รา สาหร่าย โปรโตซัว และไวรัส แสดงดังตารางที่ 4 ซึ่งการมี
จุลินทรีย์หลากหลายชนิดอยู่ในระบบบ าบัดจะเกิดปฏิสัมพันธ์กันระหว่างจุลินทรีย์เป็น 3 แบบ คือ
แบบเป็นตัวกลาง (Nautral Interaction) แบบช่วยเหลือกัน (Benevolent Interaction) และแบบเป็น
ศัตรูกัน (Antagonistic Interaction) (มั่นสิน, 2542) นอกจากจุลินทรีย์ที่กล่าวมาแล้ว ยังพบแบคทีเรีย
สายใย (Filamentous Bacteria) ในระบบบ าบัดทางชีวภาพแบบใช้ออกซิเจน แต่ละชนิดมีลักษณะ
และปัจจัยที่ท าให้เกิดขึ้นไม่เหมือนกัน  
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ตารางท่ี 5  ชนิด และลักษณะส าคัญของจุลินทรีย์ที่สามารถพบได้ในระบบบ าบัดทางชีวภาพ 
 

กลุ่มจุลินทรีย์ ชนิด ลักษณะส าคัญ 

แบคทีเรีย (bacteria) ขนาดเล็ก อัตราส่วนพื้นที่ต่อปริมาณสูงซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญในการใช้
สารอาหาร 

 
Sheathed 
bacteria 

จุลินทรีย์เส้นใยมีเปลือกหุ้ม มีการเจริญต่อไปเป็นจุลินทรีย์
แฟลกเจลลาสามารถเปลี่ยนเหล็ก และแมงกานีสเป็นเหล็ก
ออกไซด์ และแมงกานีสออกไซด์ 

 Stalked bacteria 
ชนิดใช้อากาศ บางชนิดพบในแหล่งน้ าที่มีสารอินทรีย์ต่ า  
และมีเหล็กสูง สามารถออกซิไดซ์ Fe2+ เป็น Fe3+ 

 Budding bacteria อยู่บริเวณผิวหน้าน้ า 

 
Glidding 
bacteria 

แบคทีเรียเส้นใย สามารถออกซิไดซ์ H2S เป็น S0 

 Bdellovibrio มีขนาดเล็ก 

 Actinomycetes 
แบคทีเรียเส้นใยคล้ายราสร้างสปอร์ ต้องการอากาศ เป็น
จุลินทรีย์ที่ส าคัญในอุตสาหกรรม สามารถสร้างสาร
ปฏิชีวนะ 

 Cyanobacteria 
มีคลอโรฟิลล์เอ และรงควัตถุ สามารถสร้างก๊าซ และตรึง
ไนโตรเจนทนต่อสภาพแวดล้อมที่รุนแรงได้ 

รา (fungi) ใช้สารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอน และพลังงาน สร้างสปอร์ มีบทบาทในการ
หมุนเวียนสารอาหารในสิ่งแวดล้อม สามารถเจริญเติบโตได้ในสภาวะกรดและสิ่งแวดล้อมที่
รุนแรง หลายชนิดก่อโรคในพืชและท าลายเมล็ดธัญพืช 
 Phycomycetes อยู่บนผิวหน้าของพืช และสัตว์น้ า 

 Ascomycetes 
มีรงควัตถุ  บางชนิดก่อโรคในคน และสามารถใช้ใน
อุตสาหกรรม 

 Basidiomycetes บางชนิดมีพิษ 
 Fungi imperfecti ผลิตสารปฏิชีวนะที่ส าคัญ สาเหตุของโรคพืช และคน 
สาหร่าย (algae) เรียกว่ าแพลงก์ตอนพืช มีบทบาทเป็นผู้ผลิตขั้นต้นในสิ่งแวดล้อมน้ า มี
คลอโรฟิลล์ และรงควัตถุ บางชนิดใช้สารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอน และพลังงาน บางชนิดเป็น
สายใย 
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ตารางท่ี 5   (ต่อ) 
 

กลุ่มจุลินทรีย์ ชนิด ลักษณะส าคัญ 

โปรโตซัว (protozoa) มีบทบาต่อสุขภาพคน และระบบบ าบัดน้ าเสีย ทนต่อสภาวะแวดล้อมที่
รุนแรง บางชนิดเป็นปรสิตในสัตว์และคน 
 Sarcodina 

(Amoebae) 
ขนาดต้ังแต่ 10-200 ไมครอน เจริญได้ดีในสภาวะออกซิเจน
ต่ า 

 Mastigophora 
(Flagellates) 

ขนาดเล็ก บ่งชี้ว่าอยู่ในสภาวะมีสารอินทรีย์ย่อยสลายง่ายสูง 

 Ciliphora 
(Ciliates) 

เคลื่อนไหวโดยขน บ่งชี้สภาวะการด าเนินงานของระบบ
บ าบัดได้ดี 

 Rotifers ขนาดใหญ่ บ่งบอกถึงสภาวะด าเนินงานของระบบ 
ไวรัส (virus) มีขนาดเล็ก อาศัยในสิ่งมีชีวิตชนิดอ่ืนๆ 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Bitto (1994); Jenkins (1993) 
 
อัตราการเจริญของจุลชีพในระบบบ าบัดน้ าเสียชีวภาพ 
 
 การเจริญและการแบ่งตัวเพิ่มจ านวนของแบคทีเรียอาศัยการท างานของระบบสรีรวิทยา
ภายในเซลล์ โดยเฉพาะขบวนการเมตาบอลิสม ซึ่งประกอบด้วยขบวนการพื้นฐาน 2 ส่วน คือ การ
ย่อยสลายสารอาหารเพื่อก่อให้เกิดพลังงาน และการน าพลังงานที่เกิดขึ้นไปใช้ในการสร้างสาร 
ชีวภาพ เพื่อน าสู่การท างานและสร้างส่วนประกอบของเซลล์ต่อไป เซลล์แบคทีเรียสร้างเอนไซม์
และโปรตีนอ่ืนหลายชนิดร่วมกับการท างานของส่วนประกอบต่างๆ ของเซลล์เพื่อควบคุม
ขบวนการเมตตาบอลิสมให้ปกติ แต่ทั้งนี้ปัจจัยทางสิ่งแวดล้อม เช่น สารอาหาร อุณหภูมิ 
ส่วนประกอบของก๊าซในอากาศ ความเป็นกรด -ด่าง และแหล่งพลังงาน มีอิทธิพลส าคัญต่อ
ขบวนการเมตาบอลิสม และส่งผลกระทบต่อการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย แต่เมื่อจุลชีพอยู่ใน
สภาพแวดล้อมทางกายภาพที่เหมาะสมแล้ว อัตราการเจริญของจุลชีพจะขึ้นอยู่กับปริมาณของ
สารอาหาร โดยสามารถวัดอัตราการเจริญของจุลชีพจากจ านวนหรือน้ าหนักของจุลชีพที่เพิ่มขึ้น ซึ่ง
อัตราการเจริญนี้จะสัมพันธ์กับระยะเวลา 
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การเจริญของเชื้อแบคทีเรีย (Bacterial Growth) 
 
 เชื้อแบคทีเรียมีการเจริญขยายขนาดของเซลล์จนระดับหนึ่งจึงจะเกิดการสืบพันธุ์แบบไม่
อาศัยเพศ โดยการแบ่งตัวจากเซลล์แม่หนึ่งเซลล์ออกเป็นเซลล์ 2 เซลล์ เรียกว่า Binary Fission โดย
เซลล์ลูกทั้ง 2 ประกอบด้วย โครงสร้างทางพันธุกรรม และส่วนประกอบของเซลล์ที่เหมือนกันทุก
ประการ และสามารถเจริญเติบโตเพิ่มจ านวนต่อไป ระยะเวลาในวงจรชีวิตการเจริญของเซลล์
แบคทีเรียตั้งแต่ถือก าเนิดขึ้นจากการแบ่งตัวของเซลล์แม่จนกระทั่งแบ่งตัวได้เซลล์ลูกเรียกว่า ระยะ
แบ่งตัว (Generation time หรือ doubling time) ซึ่งอาจแตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับคุณสมบัติ
พื้นฐานของเชื้อแต่ละชนิดและปัจจัยในสิ่งแวดล้อม (เช่นเชื้อ Escherichia coli) จนกระทั่งมากถีง 
24 ชั่วโมง (เช่นเชื้อ Mycobacterium tuberculosis) หรือเชื้อชนิดเดียวกันอาจมีระยะแบ่งตัว
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเจริญอยู่ในที่ที่มีอุณหภูมิ หรือความสมบูรณ์ของแหล่งอาหารแตกต่างกันเป็น
ต้น เชื้อที่มีระยะแบ่งตัวสั้นจึงมีอัตราการเจริญอย่างรวดเร็ว 

 
 ลักษณะแบบแผนการเจริญของเชื้อแบคทีเรียสามารถแบ่งออกเป็นระยะแสดงได้ด้วยกราฟ
การเจริญ (Growth Curve) ดังแสดงในภาพที่ 6 
 

 

 
 
ภาพท่ี 6  อัตราการเจริญของจุลินทรีย์กับระยะเวลา 
 
ท่ีมา: ภัทรชัย (2549) 

เวลา 

จ า
นว

นเ
ซล

ล์ 



  

24 

 ซึ่งแบ่งออกเป็น 6 ระยะ ได้แก่ 
 
 1.  Lag phase เป็นระยะปรับตัวของเซลล์เพื่อเตรียมตัวส าหรับการเจริญกับสภาพแวดล้อม

ในระบบบ าบัด ซึ่งจะยังไม่มีการเจริญเติบโต 

 

 2.  Acceleration phase เป็นช่วงที่จุลชีพมีการเจริญ จ านวนจุลินทรีย์เพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ 

 

 3.  Logarithmic phase (Exponential phase) เป็นช่วงที่จุลชีพเพิ่มจ านวนอย่างรวดเร็ว แต่ค่า

อัตราการเจริญจ าเพาะมีค่าคงที่ หรือเรียกว่า Steady State ซึ่งความหนาแน่นเซลล์และความเข้มข้น

ของตะกอนคงที่ เป็นช่วงที่ส าคัญต่อการบ าบัดน้ าเสียในระบบ 

 

 4.  Retardation phase (Declining phase) เป็นช่วงที่มีจ านวนจุลชีพคงที่ และค่าอัตราการ

เจริญจ าเพาะลดลงเนื่องจากสารอินทรีย์ในน้ าเสียน้อยลง 

 

 5.  Stationary phase เป็นช่วงเวลาที่มีจ านวนจุลชีพคงที่ และค่าอัตราการเจริญเท่ากับอัตรา

การตาย 

 

 6.  Endogenous phase เป็นช่วงที่จุลชีพลดจ านวนลงอย่างมาก และค่าอัตราการเจริญ

จ าเพาะติดลบ 

 
ปัจจัยส าหรับการเจริญ (Growth factor) 
 
 การเจริญของเชื้อแบคทีเรียจ าเป็นต้องอาศัยสารอาหาร น้ า ปัจจัยในสิ่งแวดล้อมหลาย
อย่างเช่น แหล่งพลังงาน อุณหภูมิ ส่วนประกอบก๊าซในบรรยากาศ ความเป็นกรด -ด่าง และแรงดัน
ออสโมติก เป็นต้น สภาพที่เหมาะสมส าหรับการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย (Optimal condition) คือ
สภาพที่มีความสมดุลของปัจจัยดังกล่าวร่วมกัน โดยปัจจัยพื้นฐานที่ส าคัญส าหรับการเจริญของเชื้อ
แบคทีเรีย ได้แก่ 
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 1.  สารอาหาร แร่ธาตุและวิตามินบางชนิด เป็นปัจจัยพื้นฐานที่เชื้อแบคทีเรียต้องการ
ส าหรับการสร้างส่วนประกอบของเซลล์ และการท างานที่ปกติของขบวนการเมตาบอลิสม 
 
 2.  อุณหภูมิ ระดับอุณหภูมิที่เหมาะสมมีผลท าให้ขบวนการเมตาบอลิสมภายในเซลล์
สามารถท างานได้ปกติ และท าให้เซลล์สามารถเจริญแบ่งตัวได้รวดเร็ว เชื้อแบคทีเรียแต่ละชนิดมี
ระดับอุณหภูมิที่เหมาะสมแตกต่างกัน 
 
 3.  ส่วนประกอบของก๊าซในบรรยากาศ เชื้อแบคทีเรียสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 กลุ่มตาม
ระดับของก๊าซออกซิเจนในบรรยากาศที่เหมาะสมส าหรับการเจริญ ได้แก่ (ภัทรชัย, 2549) 

 
3.1  Aerobe (Obligate aerobe หรือ Strict aerobe) เจริญได้เฉพาะในบรรยากาศที่มีก๊าซ

ออกซิเจนในระดับปกติ 
 
3.2  Facultative anaerobe เจริญได้ดีทั้งในบรรยากาศที่มีและไม่มีก๊าซออกซิเจน 
 
3.3  Microaerophilic เจริญได้ดีในบรรยากาศที่ก๊าซออกซิเจนต่ าประมาณ 5-10% 
 
3.4  Anaerobic (Obligate anaerobic หรือ Strict anaerobic) เจริญได้เฉพาะในบรรยากาศ

ที่ปราศจากก๊าซออกซิเจน 
 
 4.  ความเป็นกรดด่าง เชื้อแบคทีเรียโดยทั่วไปเจริญได้ดีในสภาพแวดล้อมที่มีความเป็น
กลาง หรือ มีค่า pH โดยเฉลี่ยที่ 6-8 เรียกเชื้อที่มีคุณสมบัตินี้ว่า Neutralophile เชื้อบางกลุ่มสามารถ
เจริญได้ดีในสภาพที่มีความเป็นกรด ซึ่งอาจมีระดับ 2-3 ส่วนเชื้อกลุ่ม Alkalophile สามารถเจริญที่
ความเป็นด่างซึ่งอาจมีระดับ pH สูงถึง 10-11 

 
 5.  ระดับประจุไออนและแรงดันออสโมติก เชื้อแบคทีเรียส่วนใหญ่สามารถทนต่อความ
แตกต่างในความเข้มข้นของประจุไอออนและแรงดันออสโมติกได้ในระดับสูง เนื่องจากเยื้อหุ้ม
เซลล์สามารถควบคมสุมดุลของระดับประจุไอออนและแรงดันออสโมติกระหว่างภายในและ
ภายนอกเซลล์ 
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 6.  ความเข้มข้นของเกลือ แบคทีเรียบางชนิดมีความต้องการเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
ในการเจริญซึ่งอาจมีระดับความเข้มข้นของเกลือแตกต่างกันไปตามชนิดเชื้อ เรียกเชื้อในกลุ่มนี้ว่า 
Halophile 
 
 สุรวิทย์ (2545) กล่าวว่าการตอบสนองต่อสิ่งแวดล้อมของแบคทีเรียที่อยู่ตามธรรมชาติมัก
ประสบปัญหาสภาวะสิ่งแวดล้อมและแหล่งอาหารมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา จึงจ าเป็นต้อง
ตอบสนองและมีการปรับตัวอย่างรวดเร็วเพื่อให้เข้ากับสภาวะแวดล้อมที่ เปลี่ยนแปลงนั้น 
ตัวอย่างเช่น แบคทีเรียชนิดสังเคราะห์แสงจะเคลื่อนที่เข้าหาแสง ส่วนพวกที่ต้องการกลูโคสจะ
เคลื่อนที่เข้าหาบริเวณที่มีน้ าตาล นอกจากนี้แบคทีเรียยังมีการปรับตัวให้เข้ากับสภาวะแวดล้อมที่
ความดันออสโมติก (Osmotic pressure) เปลี่ยนไป เพื่อป้องกันอันตรายจากการได้รับหรือสูญเสีย
น้ ามากเกินไป การตอบสนองเหล่านี้ช่วยให้แบคทีเรียด ารงชีวิตได ้
 
 การตอบสนองดังกล่างของแบคทีเรียขึ้นอยู่กับโปรตีนชนิดพิเศษที่อยู่ในเยื่อหุ้มเซลล์ ซึ่งท า
หน้าที่ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดล้อม โปรตีนเหล่านี้ฝังตัวทะลุผ่านชั้นของเยื่อหุ้มเซลล์ 
ดังนั้นปลายด้านหนึ่งจะสัมผัสกับสิ่งแวดล้อม ขณะที่ปลายด้านตรงข้ามสัมผัสกับไซโทพลาสซึม
ภายในเซลล์ ส่วนโปรตีนที่อยู่ในเพอริพลาสซึม (Periplasm: บริเวณระหว่างเยื่อหุ้มเซลล์กับเยื่อหุ้ม
ด้านนอกของแบคทีเรียแกรมลบ ส่วนแบคทีเรียแกรมบวกเป็นบริเวณระหว่างเยื่อหุ้มเซลล์และผนัง
เซลล์) คือ ตัวรับทางเคมี (Chemoreceptor) ท าหน้าที่จดจ าและยึดติดกับสารเคมีในสิ่งแวดล้อมที่มี
ลักษณะเป็นสัญญาณทางโมเลกุล (Molecular signal) และมีความจ าเพาะต่อกัน การจับกันของ
สัญญาณโมเลกุลกับโปรตีนมีผลท าให้โปรตีนเยื่อหุ้มที่อยู่ด้านในเซลล์เกิดการเปลี่ยนแปลงแล้ว
กระตุ้นโมเลกุลอ่ืนๆ ต่อไป จนแพร่เข้าสู่ไซโทพลาสซึมและกระตุ้นเซลล์ ตัวอย่างหนึ่งของการ
ตอบสนองแบบนี้คือ เมื่อแบคทีเรียสัมผัสกับสารที่ต้องการจะเคลื่อนที่เข้าหาสารนั้น เช่น ถ้าวาง
หลอดรูขนาดเล็ก (Capillary tube) ที่มีกลูโคสอยู่ภายในลงในสารแขวนลอยของ E.Coli แบคทีเรีย
ชนิดน้ีจะว่ายเข้าหากลูโคสที่แพร่กระจายออกมาจากปลายหลอด 
 
ลักษณะของแบคทีเรียในระบบบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพ ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 
 ฟล็อกของจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดน้ าเสียชีวภาพแบบ Activated Sludge หรือเอเอส (AS) 
ประกอบด้วย เซลล์แบคทีเรีย สารอนินทรีย์ และอนุภาคสารอินทรีย์อยู่ร่วมกัน โดยขนาดของฟล็อก
อยู่ในช่วงกว้างตั้งแต่เล็กกว่า 1 ไมครอน (ซึ่งเป็นขนาดของเซลล์แบคทีเรียบางชนิด) จนขนาดใหญ่
กว่า 1000 ไมครอน (ขนาดเฉลี่ยระหว่าง 50-200 ไมครอน) เซลล์ที่มีชีวิตอยู่ในฟล็อกวัดได้ด้วยการ
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ใช้เทคนิควิเคราะห์ ATP และปฏิกิริยา Dehydrogenase activity ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ5-20 ของ
เซลล์ทั้งหมด บางข้อมูลรายงานว่า ส่วนที่มีชีวิตของเซลล์แบคทีเรียในฟล็อกมีค่าระหว่าง 1-3% 
 
 จุลินทรีย์แขวนลอยในรูปของฟล็อกในระบบเอเอสประกอบไปด้วย กลุ่มแบคทีเรียเป็นก
ล่มจุลินทรีย์หลักที่พบมากที่สุด ที่มีจ านวนมากกว่า 300 สายพันธุ์ ท าหน้าที่ย่อยสลายสารอินทรีย์ใน
รูปละลายน้ า เพื่อสร้างพลังงาน และสังเคราะห์เซลล์ให้มีเพิ่มมากขึ้น จัดอยู่ในกลุ่มเฮเทอโรโทรฟิค
แบคทีเรีย (Heterotrophic bacteria) และกลุ่มที่ใช้สารอนินทรีย์เป็นแหล่งอาหารเร่ิมต้นส าหรับ
พลังงานและเซลล์ใหม่ เรียกว่า ออโตโทรฟิคแบคทีเรีย (Autotrophic bacteria) ซึ่งเป็นสัดส่วนกับ
ปริมาณความเข้มข้นคาร์บอน และไนโตรเจน ในน้ าเสียเข้าระบบบ าบัด อย่างไรก็ดีพบว่า กลุ่ม
แบคทีเรียในระบบเอเอสมีทั้งชนิดแบบใช้ออกซิเจนและไม่ใช้ออกซิเจน และหมู่ (Genus) ที่
สามารถเจริญได้ทั้งสองสภาวะร่วมกันในระบบบ าบัดน้ าเสีย ได้แก่ Achromobacter, Alcaligaenes, 
Arthrobacter, Citromonaas, Flavobacterium, Pseudomonas, Bacillus, Corynebacterium, 
Comonas, Brevibacterium และ Zoogloea ซึ่งชนิดหลังสุดมีบทบาทท าให้เกิดฟล็อก โดยฟล็อกที่มี
ขนาดใหญ่จะพบสัดส่วนกลุ่มแบคทีเรียที่ใช้ออกซิเจนลดลงเมื่อฟล็อกใหญ่ขึ้น โครงสร้างของ
ฟล็อกมีส่วนของกลุ่มแบคทีเรียแบบไม่ใช้ออกซิเจนอยู่ที่ชั้นในของฟล็อก ซึ่งเป็นกลุ่มแบคทีเรีย
สร้างมีเทน (Methanogens/ Methane former) แสดงลักษณะโครงสร้างดังภาพที่ 7 
 

 
 
ภาพท่ี 7  โครงสร้างฟล็อกตามการแพร่กระจายของออกซิเจน 
 
ท่ีมา: Wu et al. (1987) 

Aerobic Zone 

Anaerobic Zone 

Anoxic Zone 
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 โดยทั่วไปแบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรโทรฟิคแบคทีเรีย (Heterotrophic bacteria) ในระบบ 
Activated Sludge หรือเอเอส ประกอบด้วยสมาชิกของแบคทีเรียหมู่ (Genus) ต่างๆ ได้แก่ 
Pseudomonas, Zoogloea, Nocardia, Achromobacter, Bdellovibrio, Mycobacterium, (Jenkins et 
al., 1993) และพวกจุลินทรีย์กลุ่มเส้นใย (Filamentous form) ได้แก่ Sphaerotilus, Beggiatoa, 
Thiothrix, Lecicothrix และ Geotricchum เป็นต้น สัดส่วนการกระจายตัวของชนิดแบคทีเรียแบบใช้
ออกซิเจนในระบบเอเอสมาตราฐาน แสดงดังตารางที่ 6 และตัวอย่างภาพที่ 8 
 
ตารางท่ี 6  การกระจายตัวของแบคทีเรียแบบใช้ออกซิเจนในระบบเอเอสมาตราฐาน 
 

กลุ่ม/ ชนิด ร้อยละของเชื้อทั้งหมดที่แยกได้ 
Comamonas-Pseudomonas 50.0 
Alcaligenes 5.8 
Pseudomonas (fluorescent group) 1.9 
Paracoccus 11.5 
Unidentified (gram negative rod) 1.9 
Aromonas 1.9 
Flavobacterium-Cytophaga 13.5 
Bacillus 1.9 
Micrococcus 1.9 
Coryneform 5.8 
Arthrobacter 1.9 
Aurebacterium-Microbacterium 1.9 

 
ท่ีมา: Hiraishi et al. (1989) 
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(A) Pseudomonas sp.    (B) Bacillus sp. 
 

 
 

(C) Zoogloea sp. 
 

ภาพท่ี 8  ตัวอย่างแบคทีเรียกลุ่ม Heterotrophic 
 
ท่ีมา: (A) Antony (2001) 
         (B) Raman Spectroscopy Research group (2010)  
         (C) Christian (2002) 
 
ความแตกต่างระหว่างแบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบ 
 
 สุรวิทย์ (2545) ศึกษาถึงลักษณะบางประการของแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ ดัง
ตารางที่ 7 และความแตกต่างระหว่างแบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบดังภาพที่ 9  
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ตารางท่ี 7  ลักษณะบางประการของแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ 
 

ลักษณะ 
ความแตกต่าง 

แบคทีเรียแกรมบวก แบคทีเรียแกรมลบ 

1.  โครงสร้างผนังเซลล์ 
ชั้นเดียว (monolayer) 
หนา 15-80 นาโนเมตร 

3 ชั้น (multilayer) 
หนา 10-15 นาโนเมตร 

2.  องค์ประกอบผนัง
เซลล ์

มีลิพิด (1-4%) มีเพปทิโดไกล
แคนมากกว่า 50% ของน้ าหนัก

แห้ง มีกรดไทโคอิก 

มีลิพิดมาก (11-22%) มีเพปทิโด
ไกลแคนน้อยคือ 10% ของ

น้ าหนักแห้ง ไม่มีกรดไทโคอิก 
3.  การตอบสนองต่อเพน
นิซิลลิน 

ไวมาก น้อย 

4.  สีคริสตัลไวโอเลต
ขัดขวางการเจริญเติบโต 

ชัดเจน น้อย 

5.  ความต้องการ
สารอาหาร 

ซับซ้อน ธรรมดา 

6.  ความทนทานต่อการ
ท าลายทางกายภาพ 

ดี น้อย 

7.  ความทนทานแรงดัน
ออสโมติก 

มาก (25 เท่าของบรรยากาศ) น้อย (5 เท่าของบรรยากาศ) 

8.  ผลของไลโซไซม์ ย่อยผนังเซลล์ ทนตอ่การถูกย่อย 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Mckane et al. (1996) 
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ภาพท่ี 9  ความแตกตา่งระหว่าง (ก) แบคทีเรียแกรมบวก (ข) แบคทีเรียแกรมลบ  
 
ท่ีมา: Spicer (2000) 
 
แบคทีเรียแกรมบวกรูปแท่ง (Gram-Positive Bacilli) 
 

วงศ์ (Family) Bacilaceae ประกอบด้วยแบคทีเรียที่มีรูปร่างเป็นแท่งและสร้างสปอร์ภายใน
เซลล์ แบคทีเรียสกุล Bacillus มีประมาณ 48 ส่วนใหญ่ด ารงชีวิตแบบ Saprophyte เพียงสปีชีย์เดียวที่
เป็นตัวก่อโรคที่แท้จริง คือ Bacillus anthracis แต่อย่างไรก็ตามบางตัวก็อาจฉวยโอกาสก่อโรคได้ 
เช่น B. cereus, B. megaterium, B. mycoides และ B. subtilis โดยเฉพาะ B. cereus ที่เป็นสาเหตุให้
อาหารเน่าเสีย 
 

แหล่งที่พบเชื้อ (Natural habitat) 
 
Bacillus เป็นแบคทีเรียที่พบได้ทั่วๆ ไปในธรรมชาติ โดยมีการกระจายของเชื้อไปอย่าง

กว้างขวางทั่วโลก มักจะอาศัยในระบบนิเวศแบบ Saprophytes ในพื้นดิน ซึ่งอาจจะกระจายไปกับ
ฝุ่นละออง สายน้ า หรือติดไปกับพืชและสัตว์ได้ การที่เชื้อสามารถอยู่รอดได้ในระหว่างที่เชื้อ
แพร่กระจายออกไป เนื่องจากเชื้อสร้างสปอร์มีความทนต่อสภาวะแวดล้อมต่างๆ ได้ดี นอกจากนั้น
แบคทีเรียในสกุล Bacillus ยังมีคุณสมบัติทางสรีรวิทยาที่แตกต่างกันมากมาย ท าให้แบคทีเรียใน
สกุลนี้มีทั้งพวกที่เป็น Mesophile และ Halophile แบคทีเรียในสกุลนี้จึงสามารถจะเจริญได้ในที่ที่มี

ก ข 
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อุณหภูมิเย็นจัด หรือร้อนจัด พีเอชที่สูง หรือต่ ามาก หรือในสภาพที่มีเกลือเข้มข้นสูง ท าให้เราพบ
แบคทีเรียในสกุลนี้ได้ทุกๆ แห่ง ไม่ว่าจะเป็นในพื้นดิน น้ าพุร้อน น้ าจืด หรือน้ าทะเล 
  
 รูปร่างลักษณะและการติดสี (Cell morphology and staining) 
 

Bacillus จะมีรูปร่างเป็นแท่งสี่เหลี่ยม และมีสปอร์ภายในเซลล์ (Endospore) ต าแหน่งของ
สปอร์จะต่างกันไปตามสปีชีส์ซึ่งมีความส าคัญในการแบ่งกลุ่มของ Bacillus เกือบทั้งหมดจะมี  
แฟลกเจลลาข้างๆ เซลล์ (Lateral flagella) ท าให้เคลื่อนที่ได้ยกเว้น B. anthracis จะไม่มีแฟลกเจลลา
จึงไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ และเพียงไม่กี่ชนิดเท่านั้นที่มีแคปซูลหุ้มเซลล์ เราสามารถแบ่งแบคทีเรีย
ในสกุลนี้ออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ ตามขนาดของ Vegatative cell คือ กลุ่มที่มีเซลล์ขนาดเล็ก จะมี
ขนาดความกว้างของเซลล์ประมาณ 0.6-0.8 ไมโครเมตร และยาว 1.5-3 ไมโครเมตร ส่วนกลุ่มที่มี
ขนาดใหญ่จะมีขนาดความกว้าง 1.0-1.5 ไมโครเมตร และยาว 2-5 ไมโครเมตร ส่วนใหญ่ย้อมติดสี
แกรมบวก มีบางสปีชีย์เท่านั้นที่จะไม่แน่นอนในการติดสี โดยเฉพาะเมื่อน า เชื้อที่อยู่ในระยะท้ายๆ 
ของการเจริญมาย้อม เมื่อน าเซลล์ของ B. anthracis, B. cereus และบางสปีชีย์ที่ย้อมสีแล้วมาส่องดู
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อาจพบถุงกลมๆ ภายใน Cytoplasm เรียกว่า Protoplasmic globules ซึ่งเป็น
ถุงที่สะสมสาร Poly-beta-hydroxybutyrate ซึ่งได้มาจากการ metabolic ของเซลล์ 

 
ลักษณะการเจริญเติบโต (Growth Characteristics) 
 
แบคทีเรียทุกตัวในสกุล Bacillus สามารถเจริญได้บนอาหารเลี้ยงเชื้อทั่วๆ ไป ขนาดของ

โคโลนีค่อนข้างใหญ่ มีขนาดตั้งแต่ 2-7 มิลลิเมตร ผิวขุรขระ แห้งคล้ายฝุ่น หรือมีร้ิวรอย เป็นเส้นที่
แตกออกจากจุดศูนย์กลาง อาหารเลี้ยงเชื้อชนิดเหลวอาจเจริญลอยอยู่บนผิวหน้าคล้ายสิ่งสกปรกที่
ผิวน้ าอาหารเลี้ยงเชื้ออาจจะขุ่นหรือใส และมีตะกอนอยู่ที่ก้นหลอด เชื้อเจริญเติบโตได้ดีขึ้น หาก
เสริมความสมบูรณ์ของอาหารเลี้ยงเชื้อด้วย Glucose แต่การใส่ซีร่ัมหรือเลือดไม่มีผลให้เชื้อเจริญได้
ดีขึ้น อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญอยู่ในช่วง 25-27 องศาเซลเซียส บางชนิดเจริญได้ดีที่อุณหภูมิ
ต่ ากว่า 12 องศาเซลเซียส อุณหภูมิสูงสุดที่เชื้อสกุลนี้สามารถเจริญได้คือ 55 องศาเซลเซียส ยกเว้น
พวก Thermophile เช่น B. stearothermophilus จะเจริญได้ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส Bacillus 
เกือบทุกสปีชีย์เป็นพวกที่ต้องการออกซิเจนนการเจริญ แต่ B. anthracs และ B. cereus สามารถ
เจริญได้ในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน (พรทิพภา, 2536) 
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แบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis 
 
บาซิลลัส ทูริงเจนซิส (Bacillus thuringiesis) Bt หรือ แบคทีเรียบีที กระจายตัวอยู่ตาม

ธรรมชาติ ทั้งในดิน น้ า ตัวอ่อนของแมลง เศษใบพืชที่ย่อยสลาย ร าข้าว ฝุ่นละอองตามโรงเก็บเมล็ด
พันธุ์ แบคทีเรียบีที เป็นแบคทีเรียแกรมบวก เซลล์รูปร่างเป็นท่อนต่อกันเป็นสายลูกโซ่ สามารถ
สร้างสปอร์และผลึกโปรตีน ซึ่งมีส่วนประกอบของเดลต้า เอนโดท๊อกซิน (Delta endotoxin) ที่มี
ฤทธิ์ในการท าลายแมลง (จริยา, 2547) มีหางแบบ Parritrichous flagella เซลล์แบคทีเรียมีขนาด 1.0-
1.2×3.0-4.5 ไมครอน เชื้อมีการสร้างสปอร์รูปไข่ขนาด 0.5×2 ไมครอน  

 
การจ าแนกจีนัสแบคทีเรียของ Bacillus thuringiensis คือจัดอยู่ใน 
Kingdom   Eubacteria 

  Phylum   Firmicutes 
   Class   Bacilli 
    Order   Bacillales 
     Family   Bacillaceae 
      Genus   Bacillus 
       Species   Bacillus thuringiensis 
 

 
 
ภาพท่ี 10  ลักษณะรูปร่างของ Bacillus thuringiensis 
 
ท่ีมา: Romney (2010) 
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แบคทีเรียแกรมลบรูปแท่ง (Gram-Negative Bacilli) 
 

เชื้อ Pseudomonas หรือ pseudomonads พบอาศัยอยู่ในสิ่งแวดล้อมทั่วไป ทั้งในดิน น้ า พืช 
และสัตว์ รวมทั้งสามารถพบได้ในอาหาร และของใช้ต่างๆ หลายสปีชีย์พบเป็นเชื้อก่อโรคในพืช 
และสัตว์ เชื้อ Pseudomonas เป็นแบคทีเรียแกรมลบรูปแท่ง ขนาดประมาณ 0.5-1×1.5-5 ไมครอน 
มักพบอยู่เป็นเซลล์เด่ียวหรืออาจอยู่เป็นคู่ ไม่สร้างสปอร์ บางสายพันธุ์สามารถสร้างแคปซูลได้ เชื้อ
เคลื่อนที่ได้ด้วยแฟลกเจลลาที่อยู่ส่วนปลายเซลล์ 1 เส้น บางสปีชีส์อาจมีมากกว่า 1 เส้น จัดอยู่ใน
กลุ่ม Obligate Aerobe แต่บางสายพันธุ์เจริญได้ในบรรยกาศที่ไม่มีก๊าซออกซิเจนหากมีสาร Nitrate 
หรือ Arginine เป็นตัวรับ อิเล็กตรอนแทนออกซิเจนในขบวนการหายใจ 

 
แหล่งที่พบเชื้อ (Natural habitat) 
 
Pseudomonas โดยทั่วไปแล้วจะอาศัยอยู่ในดินและน้ า อีกทั้งยังสามารถอาศัยอยู่ที่ผิวหนัง 

ช่องอก และในอุจจาระของคนที่มีสุขภาพแข็งแรงทั่วๆ ไปอีกด้วย เรามักจะพบมันบ่อยๆ อยู่เป็น
โคโลนีที่อาหารในโรงพยาบาล อ่างล้างมือ ไม้ถูพื้น และอุปกรณ์ทางการแพทย์ที่เกี่ยวข้องกับระบบ
ทางเดินหายใจ เป็นแอโรบิก บางชนิดเลี้ยงแบบแอโรบโดยใช้ไนเตรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอน 

 
รูปร่างลักษณะ (Cell morphology) 
 
แบคทีเรียในแฟมิลี่นี้ มีรูปร่างเป็นท่อนตรงหรือโค้งเล็กน้อย เคลื่อนที่โดยใช้แฟลกเจลลาที่

ขั้วเซลล์ ให้ผลคาตาเลสเป็นบวก และมักให้ออกซิเดสบวก อีกทั้งมีเมทาบิลิสซึมในการหายใจ แต่
ไม่มีการหมัก จ าเป็นต้องใช้ออกซิเจนในการเจริญเติบโต ซึ่งท าให้มีปฏิกิริยา Catalase-positive และ 
Oxidase-positive ปริมาณ G+C (Guanine+Cytosine) ของแบคทีเรียในแฟมิลี่นี้เท่ากับ 50-70 โมล
เปอร์เซ็นต ์

 
ลักษณะการเจริญเติบโต (Growth Characteristics) 
 
แบคทีเรียสายพันธุ์นี้สามารถเจริญได้ในที่อุณหภูมิต่ า (4 องศาเซลเซียส หรือต่ ากว่า) ดังนั้น

จึงท าให้เชื้อ Pseudomonas เป็นสาเหตุของการเสื่อมเสียของอาหารที่แช่หรือเก็บในตู้เย็นที่อุณหภูมิ
ต่ า และในอาหารที่มีน้ าตาลจะสร้างกรดได้น้อย การสร้างกรดจากน้ าตาลไม่เป็นประโยชน์ในการ
แยกชนิด ตัวอย่างเช่น Pseudomonas aeruginosa ให้รงควัตถุสีฟ้าไพโอไซแอนิน (Pyocyanin) และ
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ไพโอเวอดิน (Pyoverdin) ซึ่งเป็นรงควัตถุฟลูออเรเซนต์ที่ละลายน้ า เป็นแซโพรไฟต์ในดิน ในน้ า 
แต่อาจเป็นเชื้อฉวยโอกาสท าให้เกิดโรค (นงลักษณ์ และปรีชา, 2552) 

 
แบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens 

 
ลักษณะของเซลล์เป็นรูปแท่ง  หัวท้ายโค้งมน ติดสีแกรมลบขนาด 0.5-1.0×1.5-5.0 

ไมโครเมตร พบ Flagella มากกว่า 1 เจริญได้ดีที่มีออกซิเจน เจริญได้ที่ 4 องศาเซลเซียส (ไม่เจริญที่ 
41 องศาเซลเซียส) สามารถเรืองแสงได้ภายใต้แสง UV ด ารงชีวิตได้โดยได้รับอาหารพวกอินทรีย์
สารจากสิ่งมีชีวิตที่ตายแล้ว (Saprophytic) 
 

การจ าแนกจีนัสแบคทีเรียของ Pseudomonas fluorescens คือจัดอยู่ใน 
Kingdom   Bacteria 

  Phylum   Proteobacteria  
   Class   Gamma Proteobacteria  
    Order   Pseudomonadales 
     Family   Pseudomonadaceae 
      Genus   Pseudomonas 
       Species   Pseudomonas fluorescens 
 

 
 
ภาพท่ี 11  ลักษณะรูปร่างของ Pseudomonas fluorescens  
 
ท่ีมา: Napavalley (2010) 

http://www.napavalley.edu/people/srose/PublishingImages/Pseudomonas%20fluorescens%202(Gram%20stain).jpg
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ความถี่เสียงกับงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

1. Experimental Investigation on the Effects of Audible Sound to the Growth of E. coli 
  

 งานวิจัยนี้ได้รายงานผลการทดลองถึงผลกระทบของ Audible sound ต่อการเจริญเติบโตของ 
Escherichia coli (E. coli) สารละลายมาตรฐานแบคทีเรีย E. coli ที่ก าหนดความเข้มข้น ถูกใช้
เพาะเลี้ยงในอาหาร NB และ NA ตลอดการทดลองในคร้ังนี้ ในขั้นแรกตัวอย่างของ NB ถูกน าไป
บ่มเพาะเลี้ยงที่ 37oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ใน water bath-shaker และตัวอย่างของ NA ถูกเพาะเลี้ยงใน
ตู้บ่มเพาะเชื้อตามวิธีการทั่วไป จากนั้นย้ายตัวอย่างไปที่ Acoustic chamber JedMark LV-1 (ดังภาพ
ที่ 12) ด้วยการใช้ sound treatment ควบคุมอุณหภูมิที่ 24±2oC เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ส าหรับตัวอย่าง
อาหาร NB และ เป็นเวลา 16 ชั่วโมง ส าหรับตัวอย่างอาหาร NA 
 

 
 
ภาพท่ี 12  ลักษณะโครงสร้างของ JedMark LV-1 acoustic chamber 
 
ท่ีมา: Ying et al. (2009) 
 
 ในการทดลองนี้ เลือกใช้ Sound treatment ความถี่สูงต่ าที่แตกต่างกัน 3 ระดับ (1 kHz, 5 kHz 
และ 15 kHz) การวัดการเจริญเติบโตของ E. Coli ใช้วิธีวิเคราะห์ด้วยการนับจ านวนเซลล์โดยวิธี 
Indirect viable cell count (E. coli on NA) และ Direct viable cell count (E. coli on NB) หลังจากท า
การเพาะด้วย Sound ใน acoustic chamber แล้ว พบว่าการเจริญเติบโตของ E. coli ที่ความถี่เสียง 5 
kHz ที่เลือกใช้นั้นมีผลต่อการเพิ่มจ านวนของเซลล์ E. Coli ทั้งในอาหาร NB และ NA อย่างมี
นัยส าคัญ (ดังภาพที่ 13 และ 14) 
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ภาพท่ี 13  จ านวนเซลล์มีชีวิต E. coli cell (×108 cells per ml) ด้วยเสียงบ าบัดที่แตกต่างกัน 
 
ท่ีมา:  Ying et al. (2009) 
 

 
 
ภาพท่ี 14  จ านวนของโคโลนีต่อจานเพาะเลี้ยงเชื้อด้วยเสียงบ าบัดที่แตกต่างกัน  
   (a) Control, (b) 1 kHz, (c) 5 kHz และ (d) 15 kHz  
 
ท่ีมา: Ying et al. (2009) 
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สรุปผลการทดลองผลกระทบของ Audible sound ต่อการเจริญเติบโตของ E. coli ที่ท าการ
บ่มเชื้อด้วยอาหาร NA และ NB พบว่าความถี่เสียงที่เลือกน ามาใช้ในการทดลองได้แก่ 1 kHz, 5 kHz 
และ 15 kHz มีผลท าให้จ านวนของเซลล์มีชีวิตของแบคทีเรียนั้นมีจ านวนเพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
ในการเจริญเติบโตของจ านวนเซลล์แบคทีเรียนั้นมีการตอบสนองในรูปแบบที่แน่นอนเมื่อได้รับ 
sound treatment อย่างไรก็ตามระดับของการตอบสนองของจ านวนเซลล์แบคทีเรียจะแตกต่างกัน
เมื่อได้รับความถี่เสียงที่แตกต่างกัน ซึ่งเป็นความเห็นที่สอดคล้องกับรายงานของนักวิจัยท่านอ่ืนๆ 
ในการทดลองนี้พบว่า การเจริญของ E. coli บนอาหาร NA และในอาหาร NB ตอบสนองต่อความถี่
เสียงที่ 5 kHz เมื่อเปรียบเทียบกับความถี่อ่ืนๆ และยังแสดงให้เห็นว่า E. coli มีการเลือกความถี่เสียง
ในการตอบสนองต่อความถี่เสียงนั้นๆ (Ying et al., 2009) 
 

2.  The development and evaluation of ultrasound for the treatment of bacterial 
suspensions. A study of frequency, power and sonication time on cultured  Bacillus  species  

 
แบคทีเรียบางสายพันธุ์สามารถสร้างโคโลนีและสปอร์ ซึ่งจับเป็นกลุ่มเป็นก้อนในลักษณะ

รูปร่างเป็นกลุ่มทรงกลม (เช่น Bacillus sustilis) และลักษณะของทรงกลมช่วยป้องกัน Organisms 
ยึดเกาะอยู่ภายใน กลุ่มก้อน (Floc) ของอนุภาคขนาดเล็ก ยกตัวอย่างเช่น ดินเหนียวสามารถยึด
แบคทีเรียให้ติดอยู่กับที่โดยสามารถป้องกันต่อต้าน biocides ได้ ซึ่งเป็นปัญหาอยู่เช่น วิธีการเลือก
การฆ่าเชื้อโรคในน้ าภายใต้การทดลองนี้ อีกวิธีการหนึ่งคือ การใช้ power ultrasound อย่างเดียวหรือ
รวมกันกับวิธีการอ่ืน 

 
Ultrasound นี้สามารถหยุดยั้งการท างานของแบคทีเรีย และท าให้แบคทีเรียไม่จับกันเป็น

กลุ่มก้อน หรือ Floc ตลอดจนจ านวนทาง physical, mechanical และ chemical ที่เป็นผลมาจาก 
acoustic cavitation จุดประสงค์ของการทดลองคร้ังนี้ ศึกษาถึงผลกระทบของ power ultrasound ที่
ก าลังแตกต่างกันและความถี่ต่อ Bacillus sustilis เทคนิคการนับจ านวนเชื้อจุลินทรีย์ที่เพาะบนจาน
อาหารเลี้ยงเชื้อ (Viable plate count) ถูกน ามาใช้ในการวัดกิจกรรมของจุลินทรีย์ ผลการทดลอง
แสดงการเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญในรูปของ percent kill (% การตาย) ของ Bacillus species ด้วยการ
เพิ่มขึ้นของระยะเวลาการปล่อยคลื่น ultrasound และความเข้มของ ultrasound ด้วย low-kilohertz 
range (20 และ 38 kHz) ผลที่ได้ที่ความถี่สูงทั้ง 2 ระดับ (512 และ 850 kHz) แสดงให้เห็นว่า
แบคทีเรียที่นับได้ไม่เป็นกลุ่มก้อนนั้นมีนัยส าคัญเพิ่มขึ้น ในการประเมินค่าการตายของแบคทีเรีย
กับเวลาภายใต้ความแตกต่างของหลักการสั่นสะเทือน 3 ลักษณะดังนี้ 
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1. High power ultrasound (lower frequencies) ต่อสารละลายแบคทีเรียในปริมาณบรรจุ
ขนาดต่ า มีผลท าให้จ านวนเซลล์แบคทีเรียลดลงอย่างต่อเน่ือง 

 
2. High power ultrasound (lower frequencies) ต่อสารละลายแบคทีเรียในปริมาณบรรจุ

ขนาดใหญ่ ผลในตอนเร่ิมปล่อยความถี่ต่อจ านวนเซลล์แบคทีเรียท าให้ไม่เกาะกันเป็นกลุ่มก้อน แต่
เมื่อเร่ิมปล่อยความถี่ท าให้เซลล์แบคทีเรียไม่เกิดการเป็นกลุ่มก้อน สุดท้ายมีอัตราการตายเป็นส าคัญ 

 
3. Low intensity ultrasound (higher frequencies) เมื่อปล่อยในตอนเร่ิมต้นท าให้จ านวน

เซลล์มีผลท าให้ไม่เกิดเป็นกลุ่มก้อน อัตราการตายของจ านวนเซลล์แบคทีเรียต่ าลงและไม่มี
นัยส าคัญเพิ่มขึ้นตามล าดับ 

 
การวิจัยนี้ศึกษาถึงการฆ่าเชื้อโรคในน้ าโดยใช้กรสั่นสะเทือนเพียงอย่างเดียว โดยอาศัย

หลักการวัดกระทบการเปรียบเทียบความถี่ ก าลัง และระยะเวลาการปล่อยคลื่นสั่นสะเทือนต่อการ
ก าจัดแบคทีเรีย จากการวิจัยสรุปผลการทดลองคือ คลื่นสั่นสะเทือนมีผลกระทบ 2 อย่างต่อ
สารละลาย Bacillus sustilis อันดับแรก คือ การไม่รวมกลุ่มของแบคทีเรียซึ่งการเป็นกลุ่มก้อนของ
แบคทีเรียแตกแยกภายในสารละลายแบคทีเรียเซลล์เดียว และอย่างที่สองการฆ่าแบคทีเรีย ซึ่งเป็น
ผลให้มีชีวิตรอดของแบคทีเรียต่ ามากในสารละลาย ส่วนการประยุกต์ใช้ Ultrasound เป็นผลของ
การแข่งขันระหว่างการฆ่าและการไม่รวมกลุ่มกันของแบคทีเรียในสารละลาย ผลสุทธิที่ได้ของการ
แข่งขันสามารถแยกผลให้ปรากฏให้เห็นได้ 3 ลักษณะรูปร่างของการอยู่รอดของแบคทีเรียต่อเวลา 
 

Type 1: ผลการใช้ High power ultrasound ต่อสารละลายแบคทีเรียในปริมาณบรรจุขนาด
ต่ าท าให้จ านวนเซลล์แบคทีเรียลดลงอย่างต่อเน่ือง เช่น อัตราการฆ่าเพิ่มมากขึ้น (ดังภาพที่ 15a ผลที่ 
20 kHz ใช้ 100 cm3 suspensions) 
 

Type 2: ผลการใช้ High power ultrasound ต่อสารละลายแบคทีเรียในปริมาณบรรจุขนาด
ใหญ่ มีผลต่อจ านวนเซลล์แบคทีเรียท าให้ไม่เกิดการรวมกลุ่มตั้งแต่ต้นแต่การปล่อยคลื่น แต่เมื่อเร่ิม
ปล่อยคลื่นส่งผลให้มเกิดการรวมกลุ่มกันและล้มเหลวอย่างที่สุด และอัตราการตายกลายมาเป็นสิ่งที่
สิ่งคัญเป็นที่สุด (ดังภาพที่ 15b ผลที่ 20 kHz ใช้ 150 cm3 suspensions) 
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Type 3: ผลการใช้ low intensity ultrasound ตั้งแต่เร่ิมต้นต่อจ านวนเซลล์ปรากฏว่าผลที่ได้
คือ ไม่เกิดการรวมกลุ่มกัน ซึ่งอัตราการฆ่าต่ า และการเพิ่มขึ้นของจ านวนเซลล์แบคทีเรียมีเพียง
เล็กน้อยตามล าดับ (ดังภาพที่ 16 ผลที่ 512 และ 850 kHz) 

 

 
 

 
 

ภาพท่ี 15  ผลการนับด้วยวิธี Plate count ของผลกระทบชีวภาพต่อคลื่นเสียงสั่นสะเทือนด้วยความถี่
ต่ าทีบ่รรจุในปริมาตรที่แตกต่างกัน 

 
ท่ีมา:  Joyce et al. (2003) 
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ภาพท่ี 16  ผลการนับด้วยวิธี Plate count ของผลกระทบชีวภาพต่อคลื่นเสียงสั่นสะเทือนด้วยความถี่
ที่แตกต่างกัน 

 
ท่ีมา:  Joyce et al. (2003) 
 

การใช้ High frequency low power ultrasound (512 and 850 kHz) เพียงอย่างเดียวไม่มีผล
เป็นพิเศษต่อการฆ่าเชื้อโรค แต่เป็นผลให้แบคทีเรียไม่เกาะกลุ่มกันเป็นก้อน  ส่วนการใช้ Low 
frequency power ultrasound (20 and 38 kHz) ที่ higher powers นั้นก็มีผลต่อการไม่เกาะกลุ่มกัน
เป็นก้อน แต่อัตราการตายก็สูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด (Joyce et al., 2003) 
 

3. Using acoustic cavitation to improve the bio-activity of activate sludge 
 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาถึงการปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานของระบบบัดน้ าเสียตะกอนเร่ง
(Activated Sludge; AS) โดยใช้คลื่นเสียง Acoustic หรือคลื่นเสียง Ultrasound ซึ่งเป็นคลื่นเสียง
ความถี่ในช่วงมากกว่า 20,000 Hz โดยท าการวิจัยในระบบ Sequence Batch Reactor (SBR) น้ าเสียที่
ใช้เป็นน้ าเสียสังเคราะห์  น าหัวเชื้อหัวจุลชีพเร่ิมต้นมาจากระบบบ าบัดน้ าเสียชุมชน มีวงจรการ
ท างานทั้งหมด 6 ชั่วโมงต่อ 1 วงจร แบ่งเป็นช่วงการเติมอากาศ 4 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเติมอากาศ 
40 ลิตรต่อชั่วโมง และปล่อยตกตะกอน 1 ชั่วโมง ติดตามผลการเปลี่ยนของระบบเมื่อได้รับคลื่น
เสียง Ultrasonic โดยพิจารณาจากอัตราการใช้ออกซิเจน (Oxygen Utilization Rate; OUR) ค่า 
Chemical Oxygen Demand (COD) ปริมาณจุลชีพในระบบ (MLSS) และปริมาณไนโตรเจนที่บ าบัด 
(Total Nitrogen Removal; TKN) 
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ผลการวิจัยพบว่าการใช้คลื่น Ultrasonic ที่เหมาะสม คือ 25 kHz สามารถช่วยเพิ่มค่า OUR 
ได้ 28%  โดยใช้ก าลังที่ระดับ 0.2 W/ ml เป็นเวลา 30 วินาที  โดยคลื่น Ultrasonic จะช่วยเพิ่มฟอง 
อากาศท าให้การกระจายของออกซิเจนในระบบดีขึ้น  และค่า MLSS เพิ่มขึ้น 12.5% แต่หากเพิ่ม
ก าลังของคลื่น Ultrasonic สูงมากกว่า 0.5 W/ ml หรือ 80 kHz–150 kHz จะท าให้ค่า OUR ลดลง  
ส าหรับประสิทธิภาพการบ าบัด COD เพิ่มขึ้น5-6% เมื่อระบบมีค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 1.3 
mgCOD/ mg MLSS-d   และเพิ่มขึ้น 12% เมื่อระบบมีค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 3.25 mgCOD/ 
mg MLSS-d   ส่วนประสิทธิภาพการบ าบัดไนโตรเจนออกจากน้ าเสียเพิ่มขึ้น  5.6% (Zhang et al., 
2007) 
 

4. Effect of Sound wave on the metabolism of Chrysanthemum roots 
 

ปัจจัยสิ่งแวดล้อมสามารถส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาถึงผล 
กระทบของเสียงกระตุ้นต่อเมตาบอลิสซึมของรากดอกเบญจมาศ และจากการศึกษาพบว่าเสียงมีผล
ต่อการเติบโตของรากซึ่งไม่เป็นไปในทางยับยั้ง แต่กลับเร่งก่อให้เกิด ภายใต้สภาวะการกระตุ้นด้วย
เสียง และส่วนประกอบของสารละลายน้ าตาล โปรตีน และปฏิกิริยาของอะไมเลส มีผลเพิ่มขึ้นอย่าง
มีนัยส าคัญ ซึ่งชี้ให้เห็นว่าการกระตุ้นด้วยเสียงสามารถท าให้กระบวนการเมตาบอลิสซึมของราก
ดอกเบญมาศเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น 

 
การศึกษาคร้ังนี้พบว่าผลกระทบของคลื่นเสียงต่อกระบวนการทางกายภาพ และชีวภาพที่

ติดต่อกับการทดสอบทางเมตาบอลิสซึม รากจัดได้ว่าเป็นส่วนส าคัญของพืชและรากสามารถดูดซึม
น้ า สารอาหาร และสังเคราะห์กรดอะมิโนและฮอร์โมน การแบ่งเซลล์และการเจริญเติบโตของเนื้อ  
เยื่อพืชเมื่อหยุดความสัมพันธ์กับน้ าตาลและสารละลายโปรตีนจะส่งผลกระทบต่อระดับการสร้าง
เน้ือเยื่อและปฏิกิริยาของอะไมเลสซึ่งจะส่งผลต่อปฏิกิริยาการย่อยสลายไปด้วย 

 
จากการท าการศึกษาถึงผลกระทบของการกระตุ้นด้วยเสียงต่อเมตาบิลิสซึมของรากดอก

เบญจมาศ ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าส่วนประกอบของสารละลายน้ าตาล โปรตีน และ
ปฏิกิริยาอะไมเลส มีการเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญหลังจากได้รับเสียงกระตุ้นด้วยความถี่ เสียง 1 kHz 
ที่ความดังเสียง 100 dB น้ าตาลเป็นผลิตภัณฑ์หลักของปฏิกิริยาการสังเคราะห์แสงและเป็นแหล่ง
พลังงานส่วนใหญ่ของกระบวนการทางกายภาพ แต่ส่วนประกอบของสารละลายโปรตีนจะหยุด
การเจริญเติบโต การแบ่งเซลล์พืช และระดับการรวมตัวกันของโปรตีน สะท้อนว่าไม่เพียงแต่
สถานะของสารตั้งต้นที่จ าเป็นต่อการแบ่งเซลล์ แต่เช่นไรก็ตามส่วนประกอบของเอ็นไซม์และ
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ระดับความสัมพันธ์ของเมตาบิลิสซึม การเพิ่มขึ้นของสารละลายน้ าตาลและโปรตีน ชี้ให้เห็นว่าการ
กระตุ้นด้วยเสียงนั้นก่อให้เกิดกระบวนการสร้างของดอกเบญจมาศ ในทางตรงกันข้ามการเพิ่มขี้น  
ปฏิกิริยาอะไมเลสแสดงให้เห็นว่าเป็นข้อดีของการสลายของน้ าตาล เช่นเดียวกันปฏิกิริยาการย่อย
สลายก็มีการเปลี่ยนแปลงมากขึ้นหลังจากได้รัยเสียงกระตุ้น (Yi et al., 2003) 
 

5. Experimental Investigation on the Effects of Audible Sound to the Growth of 
Aspergillus Spp. 

 
งานวิจัยนี้อธิบายถึงผลกระทบของเสียงต่อการเจริญของเชื้อรา Aspergillus spp. ท าการ

เพาะเลี้ยง  Aspergillus บนอาหาร Potato Dextrose Agar (PDA) และ Potato Dextrose Broth (PDB) 
และปล่อยคลื่นเสียงเป็นเวลา 5 hr/ day เป็นเวลา 3 วัน การทดลองนี้ถูกท าการสังเกตเป็นเวลา 3 วัน 
และท าการเก็บข้อมูลทุกๆ วันหลังจากที่ปล่อยคลื่นเสียงแล้ว ท าการวัดพารามิเตอร์ 4 อย่าง คือ 
จ านวนโคโลนี unit per ml, ค่าความขุ่น (optical density), ความยาวของ germ tube และ ขนาดของ
โคโลนี ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าคลื่นเสียงมีผลต่อการเจริญเติบโตของ  Aspergillus เมื่อ 
Aspergillus ได้รับคลื่นเสียงที่ความถี่ 5 kHz, 10 kHz และ 15 kHz การเจริญมีการตอบสนองต่อ
ความถี่ที่แตกต่างกัน ที่ความถี่สูงสุดมีผลต่อการยับยั้งการเจริญของ Aspergillus ซึ่งทั้ง 3 ความถี่
ยับยั้งการเจริญของ Aspergillus เมื่อเทียบกับชุดควบคุม (ไม่ได้เปิดเสียง) และยับยั้งสูงสุดอยู่ที่
ความถี่ 15 kHz  

 
ในการวิจัยกล่าวว่า การกระตุ้นด้วยคลื่นเสียงมีนัยส าคัญต่อผลิตผลของแคลลัสดอก

เบญจมาศ ความสัมพันธ์ของการกระตุ้นด้วยคลื่นเสียงและการเจริญเติบโตของแคลลัสด้วยรูปแบบ
ความเหมาะสมสามารถท านายได้ (Jiping et al., 2003) ในอีกทางหนึ่งการทดลองของ Bochu et al., 
2004 โดยการใช้คลื่นเสียงที่เหมาะสมกับแคลลัสของดอกเบญจมาศ (1.4 kHz หรือ 0.095 kdb) 
พบว่าแคลลัสดอกเบญจมาศมีนัยส าคัญสูงกว่า IAA แต่ต่ ากว่า ABA level เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม
ที่ไม่ได้รับเสียง ผลกระทบของเสียงกระตุ้นต่อเมตาบอลิสซึมของรากดอกเบญจมาศได้ท าการศึกษา
เช่นเดียวกัน และยังพบว่าการเจริญเติบโตของรากไม่ถูกยับยั้งแต่เร่งให้เกิดภายใต้สภาวะเสียง
กระตุ้นที่เหมาะสม (Yi et al., 2003) ในการทดลองอื่นๆ ท าการศึกษาถึงดัชนีการแตกหน่อ ความสูง
ของล าต้น ความสัมพันธ์ของอัตราของน้ าหนักสด ความสามารถในการแตกราก ปฏิกิริยาของระบบ
ราก และความสามารถในการซึมผ่านของเยื่อหุ้มเซลล์ในข้าวเปลือก พบว่าที่ความถี่เสียง 400 Hz, 
100 dB คือ “Best frequency and intensity” ซึ่งเหมาะที่สุดที่จะน ามาใช้ในการกระตุ้น แต่อย่างไรก็
ตามเมื่อเพิ่มคลื่นความถี่เสียงเป็น 4 kHz, 111 dB กลับส่งผลให้ที่แย่แต่เมล็ดพันธุ์ ถึงอาจจะถือว่า
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เป็นข้อดีอีกทางเลือกหนึ่งในการที่จะกระตุ้นหรือท าให้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียหรือบางส่วน
หรือส่วนประกอบของพืชช้าลง จากสมมติฐานมีการประยุกต์ใช้ในบางจุดประสงค์ของความถี่ที่
แน่นอนต่อการทดลองกับ Aspergillus ผลกระทบของการประเมินเปรียบเทียบกับการทดลองด้วย
การใช้วิธีการวัดความขุ่น, Colony forming unit, การยืดยาวของ germ tube และการวัดขนาดของ
โคโลนี ซึ่งเทียบกับชุดควบคุมตามล าดับ ดังรูปที่ 17,18, 19, และ 20 

 

 
 
ภาพท่ี 17  ผลของค่าการดูดกลืนแสงของ Aspergillus spp. ที่ความถี่เสียงแตกต่างกัน 
 
ท่ีมา:  Karippen et al. (2009) 

 

 
 

ภาพท่ี 18  ผล colony forming units ของ Aspergillus spp. ที่ความถี่เสียงแตกต่างกัน 
 
ท่ีมา:  Karippen et al. (2009) 
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ภาพท่ี 19  ผลความยาว germ tube elongation ของ Aspergillus spp. ที่ความถี่เสียงแตกต่างกัน ด้วย

การวัดขนาดของโคโลนี (ซม.)  
 
ท่ีมา:  Karippen et al. (2009) 

 

 
 

ภาพท่ี 20  ผลค่าเฉลี่ยขนาดโคโลนีของ Aspergillus spp. ที่ความถี่เสียงแตกต่างกัน 
 
ท่ีมา:  Karippen et al. (2009) 

 
จากการศึกษาครั้งน้ี เสนอว่าคลื่นเสียงมีผลกระทบต่อการเจริญของ Aspergillus spp. การใช้

ความถี่สูง (5, 10 และ 15 kHz) สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตได้ พบว่าที่ 15 kHz สามารถยับยั้งได้
สูงสุด ชี้ให้เห็นว่า การวิจัยในอนาคตอาจจะพิจารณาใช้ความถี่สูงในการพิสูจน์หาความจริงในการ
ยับยั้งการเจริญของเชื้อราได้ในระยะเวลาที่สั้นๆ จากผลการทดลองอาจจะเป็นผลดีกับอุตสาหกรรม
อาหาร เพราะจะท าให้การหมดอายุของอาหารเกิดขึ้นได้ช้าลง การวิจัยในอนาคตควรพิจารณาปัจจัย
ภายในของโรงงานที่มีส่วนในการที่จะยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราด้วย (Karippen et al., 2009) 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1.  แบคทีเรียและอุปกรณ์สร้างระบบทดลอง 

 
1.1  แบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis TISTR 126  และแบคทีเรียแกรม

ลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens TISTR 358 จากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งประเทศไทย ดังภาพที่ 21 

 

(ก)    
 

(ข)    
 

ภาพท่ี 21  ลักษณะบรรจุภัณฑ์แบคทีเรียสายพันธุ์บริสุทธิ์ 
 (ก) ลักษณะบรรจุภัณฑ์ภายนอก  
 (ข) ลักษณะแบคทีเรียบรรจุภายในหลอดสูญญากาศ 
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 1.2  กล่องเก็บเสียง ซึ่งบุด้วยฟองน้ าหนา 3 ชนิด คือ ฟองน้ าสะท้อนเสียง, ฟองน้ าซับเสียง 
และผ้าห่มซับเสียง ดังภาพที่ 22 และ 23 
 

             
 

(ก)      (ข) 
 

ภาพท่ี 22  ด้านในของกล่องทดลอง  
 (ก) ด้านในฝากล่องติดตั้งล าโพงเพื่อใช้เป็นแหล่งก าเนิดเสียง  
 (ข) ภายในกล่องที่บุด้วยผ้าห่มซับเสียง ความร้อน และด้านในบุฟองน้ าซับเสียง 
 

   
 

(ก)      (ข) 
 

ภาพท่ี 23  ด้านนอกของกล่องทดลอง  
 (ก) ด้านนอกของฝากล่องใช้วัสดุชนิดโพลียูเทรีน 
 (ข) ด้านนอกของตัวกล่องทดลองใช้วัสดุชนิดโพลียูเทรีนบุเพื่อสะท้อนเสียง 



  

48 

1.3  เคร่ืองขย่า (Shaker) ยี่ห้อ New braunswich scientific 
 1.4  ชุดเคร่ืองก าเนิดความถี่เสียง ดังรูป 
 

 
 
ภาพท่ี 24  ชุดเคร่ืองก าเนิดความถี่เสียง ประกอบด้วยเคร่ืองเล่น DVD และเคร่ืองขยายเสียง  
 
2.  อุปกรณ์วิเคราะห์ความถี่เสียงในการทดลอง 

 
2.1  โปรแกรมสร้างความถี่เสียง NCH Swift Sound 
2.2  โปรแกรมวิเคราะห์ความถี่เสียง Adobe Audition 1.5 
2.3  เคร่ืองวัดระดับความดังเสียง (Sound Level meter) ยีห่้อ Rion รุ่น NA-28 

 

 
 
ภาพท่ี 25  เคร่ืองวัดเสียง (Sound Level Meter) ที่ใช้ในการทดลอง 
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3.  อุปกรณ์วิเคราะห์น้ าหนักแห้งของจุลชีพ (Dry weight) 
 

3.1  ชุดกรอง Millipore Filter 
3.2  กระดาษกรองชนิด Cellulose Acetate Filter ยี่ห้อ Sartorius ขนาดรูกรอง 0.45 

ไมโครเมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร  
3.3  Vacuum Pump 
3.4  เตาอบที่ให้อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส ยี่ห้อ Binder รุ่น E053/E2 
3.5  ตู้ดูดความชื้น (Desiccators) 
3.6  เคร่ืองชั่งชนิดละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Denver รุ่น TB-224 
3.7  เคร่ืองชั่งชนิดละเอียดทศนิยม 2 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Chyo รุ่น MP-3000 

 
4.  อุปกรณ์เลี้ยงจุลชีพและการเตรียมหัวเชื้อ 
 
 4.1  จานเลี้ยงเชื้อ 
 4.2  Loop เขี่ยเชื้อ 
 4.3  Spreader 
 4.4  ตู้บ่มเชื้อยี่ห้อ New brunswich รุ่น InnovaTM 4230 
 4.5  หม้อนึ่งความดันที่ให้อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  ที่ให้ความดันที่ 15 ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว ยี่ห้อ Tommy รุ่น SX-500 
 4.6  ตู้แช่เย็น ที่ให้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
 
5.  อุปกรณ์เครื่องแก้ว 
 
 5.1  ขวดชมพู่ 
 5.2  บีกเกอร์ 
 5.3  กระบอกตวง 
 5.4  ขวดปรับปริมาตร 
 5.5  ขวดฝาเกลียว 
 5.6  หลอดเลี้ยงเชื้อ 
 5.7  ปิเปต 
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6.  อุปกรณ์วัดอุณหภูมิของระบบทดลอง 
 
6.1  Thermometer 

 
7.  เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (Optical Density, OD) 

 
7.1  Spectrophotometer meter ยี่ห้อ Hitachi รุ่น U-2800 
7.2  Glass cuvette 
7.3  กระบอกน้ ากลั่น 

 
8.  อุปกรณ์ในการวิเคราะห์ค่า COD 

 
8.1  หลอด COD 
8.2  เตาอบที่ให้อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ยี่ห้อ Binder 

 
9.  การวิเคราะห์คาร์บอนอินทรีย์ท้ังหมด (Total Organic Carbon, TOC) 
    
  9.1  ชุดกรอง Millipore Filter 
  9.2  เคร่ืองวิเคราะห์ TOC-VCSH ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น H511045 
 

 
 

ภาพท่ี 26  เคร่ืองมือวิเคราะห์ TOC 
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สารเคมี 
 

1.  สารเคมีอาหารเลี้ยงจุลชีพ 
 
1.1  ชนิดเหลว (Nutrient broth) ยี่ห้อ Hi-media 
1.2  ชนิดแข็ง  (Nutrient agar) ยี่ห้อ Criterion 

 
ตารางท่ี 8  องค์ประกอบของอาหารเลี้ยงจุลชีพ 
 

ชนิดอาหาร องค์ประกอบ จ านวน (g/L) 

Nutrient Agar 

Agar 15 
Casein Peptone 5 
Yeast Extract 2.5 

Glucose 1.0 

Nutrient Broth 

Peptic digest of animal tissue 5.00 
Sodium chloride 5.00 

Beef extract 1.50 
Yeast extract 1.50 

 
2.  สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ COD 
 

2.1  K2Cr2O7 
2.2  Ag2SO4 
2.3  Conc. H2SO4 
2.4  Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 
2.5  FeSO4.7H2O 
2.6  HgSO4 
2.7  C12H8N2.H2O 
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วิธีการ 

 
1.  วิธีการวิเคราะห์และทดลองตาม Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater 21st edition   ดงัตารางที่ 9 

 
ตารางท่ี 9  วิธีการวิเคราะห์และทดลองตามมาตรฐานต่างๆ 

 
Method Standard 

Laboratory Apparatus 9030 B: Equipment Specifications 
Washing and Sterilization 9040 

Preparation of Culture Media 
9050 A: General Procedures 
9050 B: Water 

Samples 9060 B: Preservation and storage 

Heterotrophic Plate Count 
9215 A: Introduction 
9215 C: Spread Plate method 

TOC 
TOC – V 5000 A analyzer (Sample  were  filtered by 
Cellulose acetate membrane) 

COD 5220 C: Closed reflux method 

Dry Weight 
2540 D: Suspended  Solid  (Sample  were  filtered  by  
Cellulose  acetate  membrane) 

 
2.  การเตรียมหัวเชื้อแบคทีเรีย 
 

น าแบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis TISTR 126 และแบคทีเรียแกรมลบ
สายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens TISTR 358 บรรจุในหลอด ampoule ภายในสุญญากาศจาก
สถาบันวิทยาศาสตร์ ท าการเปิดหลอดด้วยความระมัดระวังเพราะเชื้อในลักษณะแห้งนั้นเบามากอาจ
กระเด็นออกมาได้ ท าให้หลอดแตกเบาๆ และปล่อยให้อากาศเข้าไปอย่างช้าๆ โดยใช้ตะไบท าให้
หลอดแตกเป็นรอยบริเวณตรงกลางของจุกส าลีที่อยู่ในหลอด และใช้แท่งแก้วลนไฟให้ร้อนแดงจี้
ให้แตก จุกส าลีจะยังอยู่ข้างในท าให้อากาศเข้าไปทีละน้อย หลังจากประมาณ 1 นาที ความดันของ
อากาศภายในและภายนอกจะเท่ากัน น าส่วนบนของหลอดออกไป โดยที่จุกส าลียังติดอยู่กับหลอด



  

53 

อีกส่วนหน่ึง น าจุกส าลีออกและสวมจุกส าลีใหม่ที่ปราศจากเชื้อแทนหลอดส่วนที่ถูกตัดและส าลีเก่า
จะมีเชื้อปะปนอยู่ จึงควรน าไปฆ่าเชื้อเสียก่อน ใช้พาสเจอร์ไปเปตดูดอาหารเหลวใส่ลงไปในเชื้อที่
ท าแห้งภายในหลอด และผสมเบาๆ จะเห็นว่าเชื้อละลายเกือบทันที ระหว่างผสมไม่ควรท าให้
กระเด็นและเกิดฟองอากาศ (สมบูรณ์, 2553) จากนั้นถ่ายเชื้อที่ละลายลงในสารอาหาร Nutrient 
Broth (NB) น าไปบ่มในตู้เลี้ยงเชื้อภายใต้อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 18-24 ชั่วโมง จากนั้นน า Bacteria 
suspension ที่ได้ไปวิเคราะห์หาค่าการดูดกลืนแสงที่เหมาะสม แล้วเก็บรักษาในตู้แช่เย็น 4 องศา
เซลเซียส เพื่อใช้เป็นหัวเชื้อเร่ิมต้นในการทดลองต่อไป 
 
3.  การท ากราฟมาตรฐาน 
 

กราฟมาตรฐาน 4 กราฟ ได้แก่ กราฟมาตรฐานค่า OD กับน้ าหนักแห้งของจุลชีพ, กราฟ
มาตรฐานค่า OD กับค่า COD, กราฟมาตรฐานค่า OD กับ TOC และกราฟมาตรฐานค่า TOC กับค่า 
COD 
 

1.1  ใช้ระบบการเลี้ยงเชื้อแบบแบตซ์ (Batch) ในหลอดทดลองแก้ว ท าการเตรียมหัวเชื้อ 
โดยถ่ายเชื้อจากหัวเชื้อเร่ิมต้น ลงใน Nutrient Broth ใหม่ ท าการบ่มที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 12-18 
ชั่วโมง ในสภาวะควบคุมที่ไม่มีการเปิดเสียง จากนั้นน าไปวัดค่า OD ที่ความยาวคลื่น  600  นาโน
เมตร  และท าการเจือจางให้ได้ค่า OD เท่ากับ 1  
 

1.2  ท าการผสมหัวเชื้อที่ได้จากข้อ 3.1 กับ Nutrient Broth ที่เจือจางลง 20 เท่า ใส่หัวเชื้อ 
2% ของปริมาตรโดยรวม แบ่งใส่หลอดทดลองแก้ว  

 
1.3  น าไปบ่มในกล่องเก็บเสียง ที่วางบนเคร่ืองเขย่า ที่มีระดับความแรงในการเขย่า 200 

รอบต่อนาที (rpm) ท าการบ่มเชื้อที่อุณหภูมิห้อง เก็บตัวอย่างเชื้อทุกๆ 2 ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมง จน
ครบ 24 ชั่วโมง 
 

1.4  น าตัวอย่างเชื้อที่เก็บนั้นมาวิเคราะห์ค่า OD ที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร วิเคราะห์
หาน้ าหนักแห้ง, ค่า COD และค่า TOC แล้วน าค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ได้จากวิเคราะห์ พล็อตเป็น
กราฟมาตรฐานต่างๆ 
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4.  การหาระยะเวลาในการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย (Bacterial Growth) 
 
 4.1  ใช้ระบบการเลี้ยงเชื้อแบบแบตซ์ (Batch) ในหลอดทดลองแก้ว ท าการเตรียมหัวเชื้อ 
โดยถ่ายเชื้อจากหัวเชื้อเร่ิมต้น ลงใน Nutrient Broth ใหม่ ท าการบ่มที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 12-18 
ชั่วโมง ในสภาวะควบคุมที่ไม่มีการเปิดเสียง จากนั้นน าไปวัดค่า OD ที่ความยาวคลื่น  600  นาโน
เมตร  และท าการเจือจางให้ได้ค่า OD เท่ากับ 1  
 
 4.2  ท าการผสมหัวเชื้อที่ได้จากข้อ 4.1 กับ Nutrient Broth ที่เจือจางลง 20 เท่า ใส่หัวเชื้อ 
2% ของปริมาตรโดยรวม แบ่งใส่หลอดทดลองแก้ว  
 
 4.3  น าไปบ่มในกล่องเก็บเสียง ที่วางบนเคร่ืองเขย่า ที่มีระดับความแรงในการเขย่า 200 
รอบต่อนาที (rpm) ท าการบ่มเชื้อที่อุณหภูมิห้อง เก็บตัวอย่างเชื้อทุกๆ 1/2 ชั่วโมง และ 1 ชั่วโมง จน
ครบ 24 ชั่วโมง 
 
 4.4  น าตัวอย่างเชื้อที่เก็บนั้นมาวิเคราะห์ค่า OD ที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร แล้วน า
ค่าที่ไดพ้ล็อตเป็นลงกราฟ 
 
5.  ระบบการทดลอง 
 

ในการทดลองได้แบ่งออกเป็นชุดแบคทีเรียแกรมบวกและชุดแบคทีเรียแกรมลบอย่างละ 2 
กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มควบคุม 25 กลุ่ม และกลุ่มทดลอง 50 กลุ่ม โดยกลุ่มควบคุม จะท าการเลี้ยงจุลชีพ
กลุ่มแบคทีเรียใช้อากาศในสภาวะไม่มีความถี่เสียงรบกวน และกลุ่มทดลองในสภาวะที่เปิดความถี่
เสียงรบกวนอย่างต่อเน่ือง และเป็นจังหวะตามจุดประสงค์ของการทดลอง โดยติดตั้งล าโพงเสียงไว้
ภายในกล่องเก็บเสียง ก าหนดระดับความดังเสียง 3 ระดับ คือ 60, 80 และ 100 dB(C) ในรูป
สัญญาณเสียงแบบดิจิตอล Sample rate 44.1 kHz  Bit depth 16 bit  ระบบเสียง Stereo 

 
5.1  ใช้การเลี้ยงเชื้อแบบแบตซ์ (Batch) ในหลอดแก้วทดลอง เตรียมหัวเชื้อดังข้อ 3.1 และ 

3.2 น าไปบ่มในกล่องเก็บเสียงวางบนเคร่ืองเขย่า ที่ความเร็วในการเขย่า 200 รอบต่อนาที (rpm) 
 
5.2  ท าการบ่มเชื้อจนเข้าสู่สภาวะ Steady stage จากนั้นน ามาวัดค่า OD ที่ 600 นาโมเมตร  

จากนั้นน าไปค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จากกราฟมาตรฐาน 
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5.3  น ามาวิเคราะห์และแปลผลการทดลอง เพื่อศึกษาหาความสัมพันธ์และการเปลี่ยนแปลง
ที่เกิดขึ้นของกลุ่มควบคุมเทียบกับกลุ่มทดลอง เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม และระหว่าง
ชุดการทดลอง ด้วยโปรแกรมทางสถิติ SPSS 11.5 

 
5.4  ค่าจลนศาสตร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์และแปลผลการทดลอง ได้แก่ 
 

5.4.1  ประสิทธิภาพการผลิตมวลชีวภาพ (Growth Yield)  
 

Growth Yield (mg cells/mg TOC removed) = 
)()(0

0

TOCtTOC

t

SS

XX



   

 

Growth Yield (mg cells/mg COD removed) = 
)()(0

0

CODtCOD

t

SS

XX



   

 
X0  = ปริมาณน้ าหนักแห้งของจุลชีพ ณ เวลาการบ่มเชื้อที่ 0 ชั่วโมง (mg/L) 
Xt   = ปริมาณน้ าหนักแห้งของจุลชีพ ณ เวลาการบ่มเชื้อที่ระยะ Steady stage ชั่วโมง (mg/L) 
S0 = ปริมาณสารอาหาร ณ เวลาการบ่มเชื้อที่ 0 ชั่วโมง (mg/L) 
St = ปริมาณสารอาหาร ณ เวลาการบ่มเชื้อที่ระยะ Steady stage, ชั่วโมง (mg/L) 
 

 5.4.2  อัตราการโตจ าเพาะ (Specific growth rate)  
 

อัตราการโตจ าเพาะ (hr-1) = 
X

t

XX t 0

  

 
X0  = ปริมาณน้ าหนักแห้งของจุลชีพ ณ เวลาการบ่มเชื้อที่ 0 ชั่วโมง (mg/L) 
Xt   = ปริมาณน้ าหนักแห้งของจุลชีพ ณ เวลาการบ่มเชื้อที่ระยะ Steady stage ชั่วโมง (mg/L) 

X  = ปริมาณน้ าหนักแห้งเฉลี่ย (mg/L) เท่ากับ 
2

0 tXX   

t = เวลาการบ่มเชื้อที่ระยะ Steady stage, ชั่วโมง 
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5.4.3  อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (Specific substrate utilization) 
 

อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (mg TOC removed/mg cells-hr)  =  
X

t

SS
TOCtTOC )()(0 

 

 

อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (mg COD removed/mg cells-hr)  =  
X

t

SS
CODtCOD )()(0 

 

 
S0 = ปริมาณสารอาหาร ณ เวลาการบ่มเชื้อที่ 0 ชั่วโมง (mg/L) 
S4 = ปริมาณสารอาหาร ณ เวลาการบ่มเชื้อที่ระยะ Steady stage ชั่วโมง (mg/L) 

X  = ปริมาณน้ าหนักแห้งเฉลี่ย (mg/L) เท่ากับ 
2

0 tXX   

t = เวลาการบ่มเชื้อที่ระยะ Steady stage, ชั่วโมง 
 

5.4.4  การค านวณค่าความแตกต่างของค่าจลนศาสตร์ต่างๆ ระหว่างกลุ่มควบคุม
และกลุ่มทดลอง 

ค่าความแตกต่าง (%)   =   ×100 

 
6.  อุปกรณ์การวิเคราะห์ความถี่เสียงท่ีน ามาใช้ทดลอง 
 
 6.1  การวิเคราะห์ระดับความถี่เสียง และความดังเสียง โดยใช้เคร่ืองวัดระดับเสียง Sound 
Level Meter แบบแยกความถี่ (1/3 Octave band) 
 

6.2  การวิเคราะห์รูปแบบของคลื่นเสียง โดยใช้โปรแกรม Adode Audition 1.5 
 
7.  ศึกษาความแตกต่างของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของกลุ่มควบคุมท่ีไม่ได้รับความถี่เสียงและกลุ่ม
ทดลองท่ีได้รับความถี่เสียง 
 
 น าผลการทดลองที่ได้จากข้อ 3 และ 5 แปรผลและวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างกลุ่ม
ทดลองและกลุ่มควบคุม โดยโปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ SPSS 11.5 
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ภาพท่ี 27  ชุดการทดลอง 
 

วิเคราะห์ค่าจลนศาสตร์  
• ประสิทธิภาพการผลิตมวลชีวภาพ  
• อัตราการโตจ าเพาะ  
• อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ 

 

กลุ่มควบคุม 50 หลอด 
(ไม่เปิดคลื่นเสียง) 

 

กลุ่มควบคุม 50 หลอด 
(ไม่เปิดคลื่นเสียง) 

 

กลุ่มควบคุม 25 หลอด 
(ไม่เปิดคลื่นเสียง) 

 

กลุ่มควบคุม 25 หลอด 
(ไม่เปิดคลื่นเสียง) 

 

แบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ 
Pseudomonas fluorescens 

 

แบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ 
Bacillus thuringiensis 

 

ความถี่เสียงลักษณะดัง
แบบเป็นจังหวะ 

 

ความถี่เสียงลักษณะดัง
แบบต่อเน่ือง 

 

ชุดการทดลอง 
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ภาพท่ี 28  วิธีการทดลองโดยรวม    

วิเคราะหผ์ล และสรุปความสัมพันธ์ของกลุ่มควบคุม กลุ่มทดลอง และระหว่างชุดการทดลอง 
 

บ่มเชื้อในกล่องเก็บเสียงบน 
Shaker 200 rpm ณ อุณหภูมิห้อง 

กราฟมาตรฐาน 

กลุ่มทดลอง 

 (เปิดคลื่นเสียง) 
กลุ่มควบคุม 

 (ไม่เปิดคลื่นเสียง) 

บ่มเชื้อในกล่องเก็บเสียงบน 
Shaker 200 rpm ณ อุณหภูมิห้อง 

เก็บตัวอย่างจนครบ 24 hr. 

ชุดการทดลอง 

กราฟการเจริญเติบโต กราฟมาตรฐาน 

เตรียมหัวเชื้อเร่ิมต้นใน NB เข้มข้น 20% ลงหัวเชื้อ
ปริมาตร 2% ของปริมาตรโดยรวม 

เก็บภายใต้ 4 oC เพื่อใช้
เป็นหัวเชื้อเร่ิมต้น 

น าเชื้อบริสุทธิ์เลี้ยงในสารอาหาร NB และ NA บ่มใน
ตู้เลี้ยงเชื้อที่อุณหภูมิ 25-30oC เป็นเวลา 18-24 ชั่วโมง 

คัดเลือกแบคทีเรียบริสุทธิ์แกรมบวกและแกรมลบชนิดใช้อากาศ 

ระยะเวลา 
การบ่มเช้ือ 
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สถานท่ีท าการทดลอง 
 
 ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 1 อาคาร 11 ชั้น 1 และห้องปฏิบัติการวิศวกรรม
สิ่ งแวดล้อม  2  อาคาร 8  ชั้น  3  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่ งแวดล้อม  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน 
 

ระยะเวลาในการท าการทดลอง 
 

 การทดลองเร่ิมตั้งแต่เดือน มิถุนายน  2553 ถึง เมษายน 2554
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ตารางท่ี 10  ระยะเวลาและงานที่ปฏิบัติในแต่ละขั้นตอนการทดลอง 
 

งานที่ปฏิบัต ิ
ระยะเวลาในการปฏิบัติงาน 

เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 
หาข้อมูลหัวข้อวิทยานิพนธ์              

รวบรวมข้อมูล และจัดท าโครงร่าง
วิทยานิพนธ์ 

             

เตรียมเชื้อแบคทีเรีย สารเคมี และอุปกรณ์
ในการท ากล่องเก็บเสียง 

             

วิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม
ส าหรับใช้ในการทดลอง 

             

ท าการเพาะเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย               

ทดสอบความถี่เสียง ความดังเสียง และ
ลักษณะของเสียงกับแบคทีเรีย 

             

วิเคราะห์ผลการทดลอง              

จัดท าเล่มวิทยานิพนธ์              
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ผลและวิจารณ์ 
 

ผล 
 

1.  ผลการศึกษาหาระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบด้วย

วิธีการวัดความขุ่นด้วยเคร่ืองสเปกโตโฟโตมิเตอร์ (Turbidimetric method) 

 
 ในการศึกษาการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis 
แบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens คร้ังนี้ได้ท าการเพาะเลี้ยงเซลล์แบคทีเรียใน
อาหารเหลว (Nutrient Both) แล้วท าการวัดการเจริญเติบโตด้วยวิธีการวัดความขุ่นด้วยเคร่ืองสเปก
โตโฟโตมิเตอร์ (Turbidimetric method) เนื่องจากการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียในอาหารเหลวจะบดบัง
แสงที่ผ่านมา แสงที่ผ่านออกจากตัวอย่างจะกระทบ Phototube และ Galvanometer เปลี่ยนเป็น
พลังงานแสงให้เป็นพลังไฟฟ้า โดยแสดงออกมาเป็นค่า %transmittance และ Optical density ถ้า
ตัวอย่างมีเซลล์มากจะขุ่นมากแสงจะผ่านไปได้น้อย ค่า %transmittance จะต่ า ส่วนค่า Optical 
density จะสูง จากการทดลองได้น าแบคทีเรียไปเลี้ยงในอาหารเหลว โดยไม่มีการการเติมหรือ
เปลี่ยนแปลงอาหารซึ่งเรียกว่าการเลี้ยงแบบกะ (Batch) ภายใต้สภาวะไร้สิ่งรบกวนในกล่องเก็บเสียง 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าการเจริญเติบโตของแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ มีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน 
เพียงแต่แบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis มีการเจริญเติบโตให้ปริมาณที่มากกว่า
แบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens เมื่อมีปริมาณเซลล์ตั้งต้นเท่ากัน 
 
 จากภาพที่ 29 แสดงผลการทดลองศึกษาหาระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียทั้ง  2 
สายพันธุ์ เมื่อท าการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้กับลักษณะแบบแผนการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย 
ดังแสดงในภาพที่ 1 ภัทรชัย (2549) กล่าวว่า ระยะ Logarithmic phase (Exponential phase) เป็นช่วง
ที่จุลชีพเพิ่มจ านวนอย่างรวดเร็ว แต่ค่าอัตราการเจริญจ าเพาะมีค่าคงที่ หรือเรียกว่า Steady state ซึ่ง
ความหนาแน่นเซลล์และความเข้มข้นของตะกอนคงที่ เป็นช่วงที่ส าคัญต่อการบ าบัดน้ าเสียในระบบ 
สอดคลองกับสุเทพ (2551) ซึ่งกล่าวว่า การเลี้ยงเชื้อในถังปฏิกิริยาแบบ Batch และแบบไหลต่อ 
เนื่องสารอาหารส่วนหนึ่งจะถูกเปลี่ยนเป็นเซลล์ใหม่ และอีกส่วนหนึ่งจะถูกเปลี่ยนไปเป็นสารอนิ
นทรีย์ หรือสารอินทรีย์ ส าหรับในถังปฏิกิริยาแบบ Batch ประสิทธิภาพการผลิตมวลชีวภาพสูงสุด 
(Maximum yield) คือ มวลชีวภาพที่เพิ่มขึ้นระหว่าง Exponential growth phase และ Declining 
growth phase ที่สัมพันธ์กับปริมาณสารอาหารที่ใช้ตลอดระยะเวลาเดียวกัน และสาวิตรี  (2552) 
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กล่าวว่า ระยะ Logarithmic phase หรือ Exponential phase เรียกสั้นๆ ว่า Log phase เป็นระยะที่
เซลล์มีการเพิ่มจ านวนอย่างรวดเร็วแบบทวีคูณ จาก 1 เป็น 2 จาก 2 เป็น 4 ไปเร่ือยๆ ระยะนี้จะใช้ใน
การค านวณหา Generation time หรือ Doubling time หรือระยะเวลาที่เซลล์เพิ่มจ านวนเป็น 2 เท่า 
เซลล์ในระยะนี้จะมีกิจกรรรมทางเมทาบอลิซึมสูงที่สุด ในขณะเดียวกันก็เป็นระยะเวลาที่เซลล์ไว
ต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดล้อมมากที่สุด  ถ้าน าเซลล์ที่อยู่ในระยะนี้มา ฉายรังสี หรือ
ทดสอบยาปฏิชีวนะ เซลล์จะถูกท าลายง่ายกว่าระยะอ่ืน ดังนั้นจึงท าการเลือกน าเซลล์ที่มีความ
เหมาะสมในช่วงระยะดังกล่าวข้างต้น คือระยะ Logarithmic phase ซึ่งจะตรงกับผลที่ได้ดังภาพที่ 29 
ที่ระยะ 4-6 ชั่วโมง มาท าการทดสอบกับสภาวะองค์ประกอบของเสียงลักษณะต่างๆ ในการศึกษา
คร้ังนี ้

 

 
 

ภาพท่ี 29  ผลการทดลองศึกษาหาระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ 
 
ทั้งนี้จากภาพที่ 29 ยังสามารถพิจารณาถึงอัตราการเจริญของแบคทีเรียได้ คือ การค านวณ 

หาค่า Doubling time ต่อชั่วโมง ซึ่งมักถูกใช้ในการท านายความเร็วในการเพิ่มจ านวนของเชื้อ หาก
มีค่ายิ่งน้อยแสดงว่าเจริญได้เร็วมาก หากค่ายิ่งมากก็ยิ่งเจริญช้า ดังสมการ (สาวิตรี, 2552) 

 

n

t
g       (16) 
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เมื่อ  nNN 20      (17) 
 
โดย  N  =  จ านวนเซลล์สุดท้าย 

N0  =  จ านวนเซลล์เร่ิมต้น 
n  =  จ านวนคร้ังของการแบ่งเซลล์ 
 

ดังนั้น   
0loglog

301.0

NN

t
g


     (18) 

 
 จากสมการที่ 18 จะเห็นว่าการค านวณหา Generation time หรือ Doubling time ได้นั้น
จะต้องท าการนับจ านวนเซลล์แบคทีเรียบนอาหารเลี้ยงเชื้อ (plate count) เป็นการนับเฉพาะเซลล์ที่มี
ชีวิตและสามารถเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดที่ใช้ได้ ซึ่งเป็นวิธีการวัดการเจริญของแบคทีเรียด้วย
วิธีวัดโดยตรง (Direct method) แต่เน่ืองจากการทดลองในคร้ังนี้ท าการศึกษาวัดการเจริญ (Phases of 
growth) ของแบคทีเรียด้วยวิธีวัดโดยอ้อม (Indirect method) ด้วยการวัดความขุ่น (Turbidity) โดย
ใช้เคร่ืองวัดการดูดกลืนแสงของสารเมื่อแบคทีเรียมีจ านวนเพิ่มขึ้นความขุ่นจะเพิ่มขึ้น สามารถน า
ค่าที่วัดได้ในช่วงเวลาต่างๆ มาเขียนเป็นกราฟการเจริญได้เช่นเดียวกันกับการนับจ านวนเซลล์ เมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบระยะ Log phase ของแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ จากภาพที่ 29 พบว่า แบคทีเรีย
แกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis มีความขุ่นมากกว่าหรือแสดงว่าแบคทีเรียมีจ านวน
เพิ่มขึ้นมากกว่าแบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens สัมพันธ์กับสมการที่ 18 คือ 
เมื่อเซลล์เร่ิมต้นเท่ากัน ถ้าเซลล์สุดท้ายมากหรือมีค่าความขุ่นมากส่งผลให้ค่า  Generation time หรือ 
Doubling time น้อย แสดงว่ามีอัตราการเจริญเติบโตสูง แต่ถ้าเซลล์สุดท้ายน้อยหรือมีค่าความขุ่น
น้อยส่งผลให้ค่า Generation time หรือ Doubling time มาก แสดงว่ามีอัตราการเจริญเติบโตที่ต่ า จาก
ค่า Generation time หรือ Doubling time ที่พิจารณาข้างต้น แสดงให้เห็นว่า แบคทีเรียแกรมบวกสาย
พันธุ์ Bacillus thuringiensis มีอัตราการเจริญเติบโตได้เร็วกว่าแบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ 
Pseudomonas fluorescens 
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2.  ผลการวิเคราะห์การถดถอย (Regression analysis) และค่าวิเคราะห์สหสัมพันธ์ (Correlation 
analysis) ของความสัมพันธ์ของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ณ เวลาการเลี้ยงท่ี 24 ชั่วโมง 
 
  การเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์ ได้แก่ ค่าน้ าหนักแห้ง ค่า อินทรีย์คาร์บอนทั้งหมด 
(TOC) และค่าความต้องการออกซิเจนเชิงเคมี (COD) ของกลุ่มแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ คือ
แบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens และแบคทีเรียแรมบวกสายพันธุ์ Bacillus 
thuringiensis ซึ่งได้จากความสัมพันธ์ของค่าการดูดกลืนแสง (Optical density) ที่ความยาวคลืน 600 
นาโนเมตร แสดงผลการวิเคราะห์การถดถอย (Regression analysis) และค่าวิเคราะห์สหสัมพันธ์ 
(Correlation analysis) ดังตารางที่ 11 
 
ตารางท่ี 11  ผลการวิเคราะห์การถดถอย และค่าวิเคราะห์สหสัมพันธ์ 

 

สายพันธุ์แบคทีเรีย 
ผลการวิเคราะห์ 

สมการถดถอย ค่าสหสัมพันธ์ 

Bacillus thuringiensis 

ODt = 0.0023(DWt) - 0.0833 R2 = 0.9727 
ODt = -0.0005(CODt) + 1.0161 R2 = 0.9649 
ODt = -0.0015(TOCt) + 1.0529 R2 = 0.9534 
CODt = 0.362(TOCt) + 37.129 R2 = 0.9583 

Pseudomonas fluorescens 

ODt = 0.0024(DWt) - 0.0698 R2 = 0.9776 
ODt = -0.0005(CODt) + 0.08527 R2 = 0.9527 
ODt = -0.0009(TOCt) + 0.6895 R2 = 0.9796 
CODt = 0.4995(TOCt) - 180.34 R2 = 0.9756 

 

โดย ;  ODt  = f(DWt) 
ODt  = f(CODt) 
ODt  = f(TOCt) 
ODt = ค่าการดูดกลืนแสง ณ เวลาการบ่มเชื้อที่ t ชั่วโมง (_) 
DWt = ปริมาณน้ าหนักแห้งของจุลชีพ ณ เวลาการบ่มเชื้อที่ t ชั่วโมง (mg/L) 
CODt = ปริมาณสารอาหารของ COD ณ เวลาการบ่มเชื้อที่ t ชั่วโมง (mg/L) 
TOCt = ปริมาณสารอาหารของ TOC ณ เวลาการบ่มเชื้อที่ t ชั่วโมง (mg/L) 
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 ความสัมพันธ์ของสมการถดถอยของแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ ที่ความสัมพันธ์ของค่าการ
ดูดกลืนแสง (Optical density) กับน้ าหนักแห้ง พบว่ามีความสัมพันธ์แปรผันตามกัน คือ เมื่อค่าการ
ดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้น ค่าน้ าหนักแห้งของจุลชีพเพิ่มขึ้น ส่วนความสัมพันธ์ของค่า COD และ TOC 
พบว่า เมื่อค่าการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้น แต่ค่า COD และค่า TOC ลดลง แสดงความสัมพันธ์แบบแปร 
ผกผันกัน หรือแปรผันตรงข้ามกัน และความสัมพันธ์ของค่า COD กับค่า TOC พบว่าเมื่อค่า COD 
เพิ่มขึ้น ค่า TOC เพิ่มขึ้นตามกัน ซึ่งแสดงความสัมพันธ์แปรผันตามกัน ดังกราฟในภาคผนวก ก 
ภาพผนวกที่ ก1, ก2, ก3 และ ก4 ตามล าดับ 
 
 ฉัตรศิริ (2548) กล่าวว่า ค่าสหสัมพันธ์จะอยู่ระหว่าง -1.00 ถึง 1.00 ถ้าหาก ค่าสหสัมพนัธ์มี
ค่ามากกว่า 0 แล้วจะเป็นความสัมพันธ์ทางบวก ถ้าหากมีคา่น้อยกว่า 0 แล้วจะเป็นความสัมพันธ์ทาง
ลบ ตัวแปรจะสัมพันธ์กันสูง ปานกลางหรือต่ า ตามเกณฑ์ดังนี้ 
 
    สัมพันธ์กันสูง   r ≥ 0.80  
      หรือ  r ≤ -0.80 
 
    สัมพันธ์กันปานกลาง  0.50 < r < 0.80  
      หรือ  -0.80 < r < -0.50 
 
    สัมพันธ์กันต่ า   -0.50 ≤ r ≤ 0.50 
 
  ดังนั้นความสัมพันธ์ของค่าสหสัมพันธ์ จากการผลทดลองแสดงให้เห็นว่า ความสัมพันธ์
ของค่าการดูดกลืนแสงกับน้ าหนักแห้ง, ค่า COD, ค่า TOC และค่า COD กับค่า TOC พบว่า มีความ 
สัมพันธ์ทางบวกในลักษณะสัมพันธ์กันสูงตามเกณฑ์ 
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3.  ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่าการดูดกลืนแสง (Optical density) ณ เวลาการเพาะเลี้ยงท่ี 4 
ชั่วโมง ระหว่างกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่มควบคุม  
 
  ในการศึกษาวิจัยได้ออกแบบการทดลองโดยเพิ่มหลอดทดลอง โดยกลุ่มควบคุมมีจ านวน 
25 หลอดทดลอง และกลุ่มทดลองจ านวน 50 หลอดทดลอง แล้วน ามาผลของค่าการดูกลืนแสง 
(Optical density) ท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติ เพื่อยืนยันผลการทดลองมีความถูกต้องในระดับที่
สามารถเชื่อได้ ซึ่งในการวิจัยคร้ังนี้ได้ท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติเปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหว่างกลุ่มทดลองกับกลุ่มควบคุม และวิเคราะห์ผลความแตกต่างระหว่างกลุ่มของชุดการทดลอง
ที่สภาวะความถี่เสียง ความดังเสียง และลักษณะการปล่อยคลื่นความถี่เสียงที่แตกต่างกัน 
  
  การเปรียบเทียบกลุ่มทดลองกับกลุ่มควบคุม ท าการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยการทดสอบ
สมมติฐานเกี่ยวกับความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยประชากรสองชุด ซึ่งการทดสอบค่าเฉลี่ยส าหรับ 2 
กลุ่มตัวอย่าง กรณีที่ 2 กลุ่มเป็นอิสระจากกัน (Hypothesis Testing of Means for Two Independent 
Sample) (ศิริชัย, 2551) ได้ก าหนดสมมติฐานเพื่อการทดสอบ ไว้ดงันี ้
 
   H0: ค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ยกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุมไม่แตกต่างกัน 
   H1: ค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ยกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุมแตกต่างกัน 

 
หรือ  H0: µA = µB  หรือ  µA - µB = 0 

H1: µA ≠ µB   หรือ  µA - µB ≠ 0 
 

โดยทดสอบค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ยระหว่างกลุ่มทดลอง และกลุ่มควบคุมว่าแตกต่างกัน
หรือไม่ การวัดความเชื่อถือได้ของผลการทดสอบสมมติฐานเชิงสถิติโดยพิจารณาจาก α ซึ่งมีชื่อ
เรียกอีกชื่อว่า ระดับนัยส าคัญ (Significant level) หรืออาจพิจารณาจาก (1-α) โดยเมื่อคูณ 100 และ
จะเรียกว่า ระดับความเชื่อมั่น (Confident level) (สรชัย, 2553) ท าการวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม 
SPSS 11.5 ซึ่งแสดงผลการวิเคราะห์โปรแกรมในภาคผนวก ข ตารางภาคผนวกที่ ข1 ส่วนผลการ
วิเคราะห์ทางสถิติ ด้วยค่า t-test แบบ 2 กลุ่มตัวอย่างที่เป็นอิสระต่อกัน พบว่าค่าการดูดกลืนแสง 
(Optical density) ที่ความยาวคลืน 600 นาโนเมตรของกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.005 และที่ช่วงความเชื่อมั่น 99.5% ดังแสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติ
ของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่มควบคุมในตารางที่ 12  
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ตารางท่ี 12  ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่มควบคุม 
 

ลักษณะเสียง/ 
ความถี่เสียง 

ความดังเสียง, 
dB(C) 

ระดับนัยส าคัญ (%) 

B.  thuringiensis 
P-Value 

(_) 
P.  fluorescens 

P-Value 
(_) 

Continuous/ 
500 Hz 

60 99.5 0.000 99.5 0.000 
80 99.5 0.000 99.5 0.000 

100 99.5 0.001 99.5 0.000 

Moderato/ 
500 Hz 

60 99.5 0.636 99.5 0.000 
80 99.5 0.573 99.5 0.000 

100 99.5 0.001 99.5 0.000 

Continuous/ 
1 kHz 

60 99.5 0.000 99.5 0.000 
80 99.5 0.000 99.5 0.000 

100 99.5 0.000 99.5 0.005 

Moderato/ 
1 kHz 

60 99.5 0.064 99.5 0.000 
80 99.5 0.531 99.5 0.369 

100 99.5 0.064 99.5 0.646 

Continuous/ 
5 kHz 

60 99.5 0.064 99.5 0.064 
80 99.5 0.064 99.5 0.064 

100 99.5 0.064 99.5 0.088 

Moderato/ 
5 kHz 

60 99.5 0.064 99.5 0.015 
80 99.5 0.064 99.5 0.064 

100 99.5 0.064 99.5 0.064 

Continuous/ 
10 kHz 

60 99.5 0.000 99.5 0.003 
80 99.5 0.000 99.5 0.00 

100 99.5 0.000 99.5 0.006 

Moderato/ 
10 kHz 

60 99.5 0.000 99.5 0.004 
80 99.5 0.000 99.5 0.000 

100 99.5 0.000 99.5 0.000 
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 ส่วนการวิเคราะห์ผลความแตกต่างระหว่างกลุ่มของชุดการทดลองที่สภาวะความดัง 
ความถี่เสียง และลักษณะการปล่อยคลื่นความถี่เสียงที่แตกต่างกัน จากการทดลองได้ท าการทดสอบ
ค่าเฉลี่ยส าหรับหลายกลุ่มตัวอย่าง โดยการวิเคราะห์ความแปรปวนแบบสองทาง (Hypothesis 
Testing of Means for k Samples by Two-Way analysis of Variance) (ศิริชัย, 2551) เนื่องจากตัว
แปรระดับความดังและความถี่เสียงเป็นปัจจัยแบบคงที่ สามารถก าหนดสมมติฐานส าหรับการ
ทดสอบได้ 4 สมมติฐานดังต่อไปนี้ 
 
 ก.  ส าหรับตัวแปรด้านแถว คือ ความดังเสียง ซึ่งจ าแนกได้ 3 ระดับ (60, 80, 100 dB(C)) 
H0: ค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ยชุดการทดลองแต่ละความดังเสียงไม่แตกต่างกัน 
H1: มีอย่างน้อย 2 ความดังเสียงที่ค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของชุดการทดลองแตกต่างกัน 

ข.  ส าหรับตัวแปรด้านคอลัมน์ คือ ความถี่เสียง ซึ่งจ าแนกได้ 4 เสียง (0.5, 1, 5, 10 kHz) 
H0: ค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ยชุดการทดลองแต่ละความถี่เสียงไม่แตกต่างกัน 
H1: มีอย่างน้อย 2 ความถี่เสียงที่ค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของชุดการทดลองแตกต่างกัน 

ค. ส าหรับผลกระทบร่วมจากทั้ง 2 ตัวแปร คือ ความดังและความถี่เสียง 
H0: ไม่มีผลกระทบร่วมระหว่างกลุ่มความดังและความถี่เสียงต่อค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ย 
H1: มผีลกระทบร่วมระหว่างกลุ่มความดังและความถี่เสียงต่อค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ย 
 ถ้าปฏิเสธสมมติฐาน H0 นี้แสดงว่า ความดังและความถี่เสียงมีผลกระทบร่วมต่อค่าการ
ดูดกลืนแสง สามารถที่จะทดสอบความแตกต่างของค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ยในส่วนต่างๆ แต่ละ
ช่องภายใต้สมมติฐานดังนี้ 
 ง.  ส าหรับผลกระทบจากทั้ง 2 ตัวแปร คือ ความดังเสียงและความถี่เสียง 
H0: ค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ยชุดการทดลองแต่ละความดังและความถี่เสียงไม่แตกต่างกัน 
H1: มีอย่างน้อย 2 กลุ่มที่ค่าการดูดกลืนแสงของชุดการทดลองแตกต่างกัน 

 
ท าการวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม SPSS ซึ่งแสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติในภาคผนวก ข 

ตารางภาคผนวกที่ ข2-ข5 และแสดงผลการทดสอบค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของชุดการทดลอง
แบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ จ าแนกตามความดังและความถี่เสียง ด้วยลักษณะเสียงดังแบบต่อเนื่อง 
(Continuous) และลักษณะเสียงดังแบบเป็นจังหวะ ที่ความเร็ว 100 คร้ังต่อนาที (Moderato) ดัง
แสดงในตารางที่ 13 
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ตารางท่ี 13  ผลการทดสอบค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของระหว่างชุดการทดลองของแบคทีเรียทั้ง 2   
  สายพันธุ ์
 

ลักษณะ
เสียง 

สายพันธุ์
แบคทีเรีย 

Status Mean S.D. n 
F-

value 
F-

prob 

Continuous 

B. 
thuringiensis 

ความดัง
เสียง 

60 -.0368 .0286 200 
306.54 .000 80 -.0479 .0248 200 

100 -.0058 .0341 200 

ความถี่
เสียง 

500 Hz -.0179 .0428 150 

55.53 .000 
1 kHz -.0470 .0307 150 
5 kHz -.0183 .0156 150 

10 kHz -.0263 .0374 150 
ผลกระทบร่วมความถี่และความดังเสียง 38.67 .000 

P.  
fluorescens 

ความดัง
เสียง 

60 .0217 .0186 200 
233.18 .000 80 .0249 .0319 200 

100 .0264 .0314 200 

ความถี่
เสียง 

500 Hz .0017 .0347 150 

17.13 .000 
1 kHz .0147 .0417 150 
5 kHz .0139 .0371 150 

10 kHz .0034 .0281 150 
ผลกระทบร่วมความถี่และความดังเสียง 3.20 .004 

Moderato 
B. 

thuringiensis 

ความดัง
เสียง 

60 -.0201 .0439 200 
866.98 .000 80 .0931 .1834 200 

100 .1342 .1948 200 

ความถี่
เสียง 

500 Hz .2862 .2087 150 

2243.7 .000 
1 kHz .0135 .0462 150 
5 kHz .0278 .0397 150 

10 kHz -.0521 .0333 150 
ผลกระทบร่วมความถี่และความดังเสียง 422.08 .000 
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ตารางท่ี 13  (ต่อ) 
 

ลักษณะ
เสียง 

สายพันธุ์
แบคทีเรีย 

Status Mean S.D. n 
F-

value 
F-

prob 

Moderato 
P.  

fluorescens 

ความดัง
เสียง 

60 .0319 .0271 200 
926.37 .000 80 .0261 .0257 200 

100 .1272 .1872 200 

ความถี่
เสียง 

500 Hz .1710 .1975 150 

1152.7 .000 
1 kHz .0218 .0346 150 
5 kHz .0270 .0182 150 

10 kHz .0334 .0261 150 
ผลกระทบร่วมความถี่และความดังเสียง 1065.6 .000 

 
จากตารางที่ 13 แสดงผลการทดสอบด้วยสถิติ F-test ด้วยวิธีวิเคราะห์ความแปรปวนแบบ 2 

ทาง (ANOVA) ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 และช่วงของค่าประมาณที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ของ
แบคทีเรียแกรมทั้ง 2 สายพันธุ์ ด้วยการปล่อยความถี่ลักษณะเสียงดังต่อเนื่องและเป็นจังหวะ พบว่า
ที่ความดังเสียงต่างกันจะมีอย่างน้อย 2 ความดังเสียงที่ค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ยแตกต่างกัน  (F-prob 
= 0.000) และเมื่อแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ได้รับความถี่เสียงต่างกันจะมีอย่างน้อย 2 ความถี่เสียงที่ค่า
การดูดกลืนเฉลี่ยแตกต่างกัน (F-prob = 0.000) อีกทั้งเมื่อแบคทีเรียแกรมทั้ง 2 สายพันธุ์ ได้รับความ
ดังเสียงต่างกันและความถี่เสียงต่างกันจะมีค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ยแตกต่างกัน (F-prob = 0.000) 
 
4.  ผลการค านวณประสิทธิภาพการผลิตมวลชีวภาพ (Growth Yield) ของกลุ่มทดลองเทียบกับ
กลุ่มควบคุม 
 

การทดลองครั้งนี้ได้ท าการเปรียบเทียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตมวลชีวภาพของความถี่
เสียงลักษณะดังต่อเนื่องและเสียงดังเป็นจังหวะ เมื่อค านวณ Growth Yield ด้วยน้ าหนักแห้งของจุล
ชีพที่เพิ่มขึ้นต่อปริมาณสารอาหารที่จุลชีพใช้ไป ด้วยการค านวณใน 2 รูปแบบ คือ การค านวณ
สารอาหารที่ถูกใช้ไปในรูปของค่า TOC และค่า COD  

 
จากตารางที่ 14 แสดงน้ าหนักแห้งของจุลชีพที่เพิ่มขึ้นต่อปริมาณสารอาหารที่จุลชีพใช้ไป

ในทศนิยมต าแหน่งที่ 3 พบว่าประสิทธิภาพการการผลิตมวลชีวภาพ (Growth Yield) (อ้างอิง COD  
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และ TOC) ของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่มควบคุมจะเห็นว่ามีค่าเท่ากัน แสดงให้เห็นว่าความถี่เสียง  
ความดังเสียง และลักษณะของเสียงที่แตกต่างกันนั้น ไม่สามารถส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิต
มวลชีวภาพ (Growth Yield) ระหว่างกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 30 และ 31 แต่
เมื่อพิจารณาตัวเลขที่เป็นจริงนั้น จะพบว่ามีความแตกต่างของค่า Growth yield ที่ทศนิยมต าแหน่งที่ 
6 ซึ่งถือว่าต่างกันในระดับที่น้อยมาก ดังในภาคผนวกที่ 4 สอดคล้องกับรายงานของศุพจีย์ (2553) ที่
ท าการศึกษาถึงผลกระทบของเสียงเพลงต่อการใช้สารอาหารของจุลชีพ : กรณีศึกษากลุ่มแบคทีเรีย
ใช้อากาศจากโรงบ าบัดน้ าเสียชุมชน กล่าวว่าการพิจารณาค่า Growth yield ของกลุ่มทดลองเทียบ
กับกลุ่มควบคุมจะเห็นว่ามีค่าเท่ากันแต่เมื่อพิจารณาตัวเลขที่เป็นจริงนั้น จะพบว่ามีความแตกต่าง
ของค่า Growth yield ที่ทศนิยมต าแหน่งที่ 5 ซึ่งถือว่าต่างกันในระดับที่น้อยมาก 
 
ตารางท่ี 14  ประสิทธิภาพการผลิตมวลชีวภาพ (Growth Yield) ของกลุ่มควบคุมและทดลอง ที่

ความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเน่ืองและเป็นจังหวะ โดยอ้างอิงกับค่า TOC และ COD 
 

ลักษณะเสียง/
ความถี่เสียง 

ระดับเสียง , 
dB(C) 

กลุ่มทดลอง 
Growth yield 

P. fluorescens B. thuringiensis 
TOC COD TOC COD 

Continuous/  
500 Hz 

60 
Control 0.375 0.208 0.652 0.217 
Expose 0.375 0.208 0.652 0.217 

ค่าความแตกต่าง, % 0.000 0.00 0.000 0.000 

80 
Control 0.375 0.208 0.652 0.217 
Expose 0.375 0.208 0.652 0.217 

ค่าความแตกต่าง, % 0.000 0.000 0.000 0.000 

100 
Control 0.375 0.208 0.652 0.217 
Expose 0.375 0.208 0.652 0.217 

ค่าความแตกต่าง, % 0.000 0.000 0.000 0.000 

Moderato/  
500 Hz 

60 
Control 0.375 0.208 0.652 0.217 
Expose 0.375 0.208 0.652 0.217 

ค่าความแตกต่าง, % 0.000 0.000 0.000 0.000 

80 
Control 0.375 0.208 0.652 0.217 
Expose 0.375 0.208 0.652 0.217 

ค่าความแตกต่าง, % 0.000 0.000 0.000 0.000 
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ตารางท่ี 14  (ต่อ) 
 

ลักษณะเสียง/
ความถี่เสียง 

ระดับเสียง , 
dB(C) 

กลุ่มทดลอง 
Growth yield 

P. fluorescens B. thuringiensis 
TOC COD TOC COD 

Moderato/  
500 Hz 

100 
Control 0.375 0.208 0.652 0.217 
Expose 0.375 0.208 0.652 0.217 

ค่าความแตกต่าง, % 0.000 0.000 0.000 0.000 

Continuous/  
1 kHz 

60 
Control 0.375 0.208 0.652 0.217 
Expose 0.375 0.208 0.652 0.217 

ค่าความแตกต่าง, % 0.000 0.000 0.000 0.000 

80 
Control 0.375 0.208 0.652 0.217 
Expose 0.375 0.208 0.652 0.217 

ค่าความแตกต่าง, % 0.000 0.000 0.000 0.000 

100 
Control 0.375 0.208 0.652 0.217 
Expose 0.375 0.208 0.652 0.217 

ค่าความแตกต่าง, % 0.000 0.000 0.000 0.000 

Moderato/  
1 kHz 

60 
Control 0.375 0.208 0.652 0.217 
Expose 0.375 0.208 0.652 0.217 

ค่าความแตกต่าง, % 0.000 0.000 0.000 0.000 

80 
Control 0.375 0.208 0.652 0.217 
Expose 0.375 0.208 0.652 0.217 

ค่าความแตกต่าง, % 0.000 0.000 0.000 0.000 

100 
Control 0.375 0.208 0.652 0.217 
Expose 0.375 0.208 0.652 0.217 

ค่าความแตกต่าง, % 0.000 0.000 0.000 0.000 

Continuous /  
5 kHz 

60 
Control 0.375 0.208 0.652 0.217 
Expose 0.375 0.208 0.652 0.217 

ค่าความแตกต่าง, % 0.000 0.000 0.000 0.000 
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ตารางท่ี 14  (ต่อ) 
 

ลักษณะของ
เสียง/ความถี่เสียง 

ระดับเสียง , 
dB(C) 

กลุ่มทดลอง 
Growth yield 

P. fluorescens B. thuringiensis 
TOC COD TOC COD 

Continuous /  
5 kHz 

80 
Control 0.375 0.208 0.652 0.217 
Expose 0.375 0.208 0.652 0.217 

ค่าความแตกต่าง, % 0.000 0.000 0.000 0.000 

100 
Control 0.375 0.208 0.652 0.217 
Expose 0.375 0.208 0.652 0.217 

ค่าความแตกต่าง, % 0.000 0.000 0.000 0.000 

Moderato/  
5 kHz 

60 
Control 0.375 0.208 0.652 0.217 
Expose 0.375 0.208 0.652 0.217 

ค่าความแตกต่าง, % 0.000 0.000 0.000 0.000 

80 
Control 0.375 0.208 0.652 0.217 
Expose 0.375 0.208 0.652 0.217 

ค่าความแตกต่าง, % 0.000 0.000 0.000 0.000 

100 
Control 0.375 0.208 0.652 0.217 
Expose 0.375 0.208 0.652 0.217 

ค่าความแตกต่าง, % 0.000 0.000 0.000 0.000 

Continuous/  
10 kHz 

60 
Control 0.375 0.208 0.652 0.217 
Expose 0.375 0.208 0.652 0.217 

ค่าความแตกต่าง, % 0.000 0.000 0.000 0.000 

80 
Control 0.375 0.208 0.652 0.217 
Expose 0.375 0.208 0.652 0.217 

ค่าความแตกต่าง, % 0.000 0.000 0.000 0.000 

100 
Control 0.375 0.208 0.652 0.217 
Expose 0.375 0.208 0.652 0.217 

ค่าความแตกต่าง, % 0.000 0.000 0.000 0.000 
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ตารางท่ี 14  (ต่อ) 
 

ลักษณะของ
เสียง/ ความถี่

เสียง 

ระดับเสียง , 
dB(C) 

กลุ่มทดลอง 
Growth yield 

P. fluorescens B. thuringiensis 
TOC COD TOC COD 

Moderato/ 
10 kHz 

60 
Control 0.375 0.208 0.652 0.217 
Expose 0.375 0.208 0.652 0.217 

ค่าความแตกต่าง, % 0.000 0.000 0.000 0.000 

80 
Control 0.375 0.208 0.652 0.217 
Expose 0.375 0.208 0.652 0.217 

ค่าความแตกต่าง, % 0.000 0.000 0.000 0.000 

100 
Control 0.375 0.208 0.652 0.217 
Expose 0.375 0.208 0.652 0.217 

ค่าความแตกต่าง, % 0.000 0.000 0.000 0.000 
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ภาพท่ี 30  ประสิทธิภาพการผลิตมวลชีวภาพ (Growth Yield) (อ้างอิง COD) ของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่มควบคุม เมื่อได้รับความถี่เสียงลักษณะดัง
 แบบต่อเน่ืองและเป็นจังหวะ 
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ภาพท่ี 31  ประสิทธิภาพการผลิตมวลชีวภาพ (Growth Yield) (อ้างอิง TOC) ของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่มควบคุม เมื่อได้รับความถี่เสียงลักษณะดัง
 แบบต่อเน่ืองและเป็นจังหวะ 
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5.  ผลการค านวณอัตราการโตจ าเพาะ และอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (TOC และ COD) ของ
กลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่มควบคุม  
 
 การพิจารณาอัตราการโตจ าเพาะและอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะของกลุ่มทดลองและ
กลุ่มควบคุม พบว่ามีความสัมพันธ์แปรผันตรง คือ เมื่อจุลชีพมีการใช้สารอาหารมาก จะท าให้มวล
ของจุลชีพเพิ่มมากขึ้น เมื่อแบคทีเรียได้รับความถี่เสียง ความดังเสียง และลักษณะเสียงในลักษณะ
ต่างๆ ส่งผลท าให้มีอัตราการโตจ าเพาะและอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะแตกต่างกัน ดังนี ้
 
 5.1  ผลการค านวณที่ความดังเสียง 60 dB(C)  
  
 5.1.1  ผลการค านวณอัตราการโตจ าเพาะ (Sepecific Growth Rate) 
 
 อัตราการโตจ าเพาะของแบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis เมื่อได้รับ
ความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องและแบบเป็นจังหวะ พบว่า มีอัตราการโตจ าเพาะเพิ่มขึ้น โดย
เรียงล าดับความถี่เสียงที่ส่งผลต่ออัตราการโตจ า เพาะจากมากไปน้อยดังต่อไปนี้ ความถี่เสียง
ลักษณะดังแบบต่อเนื่องคือ 5 kHz (21.166%), 10 kHz (16.906%), 500 Hz (16.476%) และ 1 kHz 
(16.036%) ตามล าดับ และความถี่เสียงลักษณะดังแบบเป็นจังหวะคือ 5 kHz (19.068%), 1 kHz 
(18.808%), 500 Hz (17.131%) และ 10 kHz (13.852%) ตามล าดับ ทั้งนี้พบว่าที่ความถี่เสียงลักษณะ
ดังแบบต่อเนื่องที่ 5 kHz ส่งผลต่ออัตราการโตจ าเพาะของแบคทีเรียสายพันธุ์นี้มากที่สุดเมื่อเทียบ
กับความถี่เสียงอื่นๆ ที่ความดังเดียวกัน ดังภาพที่ 32 (ก) 
 
 ส่วนอัตราการโตจ าเพาะของแบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens เมื่อ
ได้รับความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องและแบบเป็นจังหวะ พบว่า ลักษณะของกราฟแสดง
ทิศทางที่เป็นลบหรือมีอัตราการโตจ าเพาะ (Specific Growth Rate) ที่แย่ลง โดยเรียงล าดับความถี่
เสียงที่ส่งผลต่ออัตราการโตจ าเพาะจากติดลบมากไปน้อยคือ 5 kHz (-2.151%), 1 kHz (-1.669%), 
500 Hz (-1.480%) และ 10 kHz (-0.715%) ตามล าดับ ตรงกันข้ามกับความถี่เสียงลักษณะดังแบบ
เป็นจังหวะ พบว่าลักษณะของกราฟมีทิศทางที่เป็นบวกหรือมีอัตราการโตจ าเพาะที่เพิ่มขึ้น โดยเรียง
จากมากไปน้อยคือ 1 kHz (3.281%), 500 Hz (2.852%), 10 kHz (1.245%) และ 5 kHz (0.507%) 
ตามล าดับ ทั้งนี้พบว่า ความถี่เสียงลักษณะดังแบบเป็นจังหวะที่ 1 kHz ส่งผลต่ออัตราการโตจ าเพาะ
ของแบคทีเรียสายพันธุ์นี้มากที่สุดเมื่อเทียบกับความถี่เสียงอื่นๆ ที่ความดังเดียวกัน ดังภาพที่ 32  (ข) 
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(ก) อัตราการโตจ าเพาะของแบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis 
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(ข) อัตราการโตจ าเพาะของแบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens 
 
ภาพท่ี 32  อัตราการโตจ าเพาะของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่มควบคุม เมื่อได้รับความถี่เสียงดังระดับ 
                60 dB(C) (ก) แบคทีเรียแกรมบวก และ (ข) แบคทีเรียแกรมลบ 
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 5.12  ผลการค านวณอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (Specific Substrate 
Utilization) (อ้างอิง COD)  
 
 อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (อ้างอิง COD) ของแบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus 
thuringiensis เมื่อได้รับความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องและแบบเป็นจังหวะ พบว่า มีอัตราการ
ใช้สารอาหารจ าเพาะเพิ่มขึ้น โดยเรียงล าดับความถี่เสียงที่ส่งผลต่ออัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ
จากมากไปน้อยดังต่อไปนี้ ความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องคือ 5 kHz (21.166%), 10 kHz 
(16.906%), 500 Hz (16.476%) และ 1 kHz (16.036%) ตามล าดับ และความถี่เสียงลักษณะดังแบบ
เป็นจังหวะคือ 5 kHz (19.068%), 1 kHz (18.808%), 500 Hz (17.132%) และ 10 kHz (13.851%) 
ตามล าดับ ทั้งนี้พบว่าที่ความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องที่ 5 kHz ส่งผลต่ออัตราการใช้
สารอาหารจ าเพาะของแบคทีเรียสายพันธุ์นี้มากที่สุดเมื่อเทียบกับความถี่เสียงอ่ืนๆ ที่ความดัง
เดียวกัน ดังภาพที่ 33 (ก) 
 
 ส่วนอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ  (อ้างอิง COD) ของแบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ 
Pseudomonas fluorescens เมื่อได้รับความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเน่ืองและแบบเป็นจังหวะ พบว่า 
ลักษณะของกราฟแสดงทิศทางที่เป็นลบหรือมีอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะที่แย่ลง โดยเรียงล าดับ
ความถี่เสียงที่ส่งผลต่ออัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะจากติดลบมากไปน้อยคือ 5 kHz (-2.151%),   
1 kHz (-1.669%), 500 Hz (-1.480%) และ 10 kHz (-0.715%) ตามล าดับ ตรงกันข้ามกับความถี่เสียง
ลักษณะดังแบบเป็นจังหวะ พบว่าลักษณะของกราฟมีทิศทางที่ เป็นบวกหรือมีอัตราการใช้
สารอาหารจ าเพาะที่เพิ่มขึ้น โดยเรียงจากมากไปน้อยคือ 1 kHz (3.281%), 500 Hz (2.853%),         
10 kHz (1.245%) และ 5 kHz (0.507%) ตามล าดับ ทั้งนี้พบว่า ความถี่เสียงลักษณะดังแบบเป็น
จังหวะที่ 1 kHz ส่งผลตอ่อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะของแบคทีเรียสายพันธุ์นี้มากที่สุดเมื่อเทียบ
กับความถี่เสียงอื่นๆ ที่ความดังเดียวกัน ดังภาพที่ 33 (ข) 
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(ก) อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะของแบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis 
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(ข) อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะของแบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens 
 
ภาพท่ี 33  อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (อ้างอิง COD) ของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่มควบคุม เมื่อ 
                 รับความถี่เสียงดังระดับ 60 dB(C) (ก) แบคทีเรียแกรมบวก และ (ข) แบคทีเรียแกรมลบ 
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 5.13  ผลการค านวณอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (Specific Substrate 
Utilization) (อ้างอิง TOC) 
 
 อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (อ้างอิง TOC) ของแบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus 
thuringiensis เมื่อได้รับความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องและแบบเป็นจังหวะ พบว่า มีอัตราการ
ใช้สารอาหารจ าเพาะเพิ่มขึ้น โดยเรียงล าดับความถี่เสียงที่ส่งผลต่ออัตราการใช้สารอารจ าเพาะจาก
มากไปน้อยดังต่อไปนี้ ความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องคือ 5 kHz (21.166%), 10 kHz 
(16.906%), 500 Hz (16.476%) และ 1 kHz (16.036%) ตามล าดับ และความถี่เสียงลักษณะดังแบบ
เป็นจังหวะคือ 5 kHz (19.068%), 1 kHz (18.808%), 500 Hz (17.131%) และ 10 kHz (13.851%) 
ตามล าดับ ทั้งนี้พบว่าที่ความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องที่ 5 kHz ส่งผลต่ออัตราการใช้
สารอาหารจ าเพาะของแบคทีเรียสายพันธุ์นี้มากที่สุดเมื่อเทียบกับความถี่เสียงอ่ืนๆ ที่ความดั ง
เดียวกัน ดังภาพที่ 34 (ก) 
 
 ส่วนอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ  (อ้างอิง TOC) ของแบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ 
Pseudomonas fluorescens เมื่อได้รับความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเน่ืองและแบบเป็นจังหวะ พบว่า 
ลักษณะของกราฟแสดงทิศทางที่เป็นลบหรือมีอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะที่แย่ลง โดยเรียงล าดับ
ความถี่เสียงที่ส่งผลต่ออัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะจากติดลบมากไปน้อยคือ 5 kHz (-2.151%),   
1 kHz (-1.669%), 500 Hz (-1.479%) และ 10 kHz (-0.715%) ตามล าดับ ตรงกันข้ามกับความถี่เสียง
ลักษณะดังแบบเป็นจังหวะ พบว่าลักษณะของกราฟมีทิศทางที่ เป็นบวกหรือมีอัตราการใช้
สารอาหารจ าเพาะที่เพิ่มขึ้น โดยเรียงจากมากไปน้อยคือ 1 kHz (3.281%), 500 Hz (2.853%), 10 
kHz (1.245%) และ 5 kHz (0.507%) ตามล าดับ ทั้งนี้พบว่า ความถี่เสียงลักษณะดังแบบเป็นจังหวะที่ 
1 kHz ส่งผลต่ออัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะของแบคทีเรียสายพันธุ์นี้มากที่สุดเมื่อเทียบกับความถี่
เสียงอื่นๆ ที่ความดังเดียวกัน ดังภาพที่ 34 (ข) 
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(ก) อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะของแบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis 
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(ข) อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะของแบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens 
 
ภาพท่ี 34  อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (อ้างอิง TOC) ของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่มควบคุม เมื่อ  
                 รับความถี่เสียงดังระดับ 60 dB(C) (ก) แบคทีเรียแกรมบวก และ (ข) แบคทีเรียแกรมลบ 
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 5.2  ผลการค านวณที่ความดังเสียง 80 dB(C)  
 

5.2.1  ผลการค านวณอัตราการโตจ าเพาะ (Sepecific Growth Rate) 
 
 อัตราการโตจ าเพาะของแบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis เมื่อได้รับ
ความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องและแบบเป็นจังหวะ พบว่า มีอัตราการโตจ าเพาะเพิ่มขึ้น โดย
เรียงล าดับความถี่เสียงที่ส่งผลต่ออัตราการโตจ าเพาะจากมากไปน้อยดังต่อไปนี้ ความถี่เสียง
ลักษณะดังแบบต่อเนื่องคือ 10 kHz (17.146%), 500 Hz (15.631%), 5 kHz (15.237%) และ 1 kHz 
(13.237%) ตามล าดับ และความถี่เสียงลักษณะดังแบบเป็นจังหวะคือ 500 Hz (27.007%), 5 kHz 
(19.497%), 1 kHz (19.424%) และ 10 kHz (15.279%) ตามล าดับ ทั้งนี้พบว่าที่ความถี่เสียงลักษณะ
ดังแบบเป็นจังหวะที่ 500 Hz ส่งผลต่ออัตราการโตจ าเพาะของแบคทีเรียสายพันธุ์นี้มากที่สุดเมื่อ
เทียบกับความถี่เสียงอื่นๆ ที่ความดังเดียวกัน ดังภาพที่ 35 (ก) 
 
 ส่วนอัตราการโตจ าเพาะของแบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens เมื่อ
ได้รับความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องและแบบเป็นจังหวะ พบว่า ลักษณะของกราฟแสดง
ทิศทางที่เป็นลบหรือมีอัตราการโตจ าเพาะ (Specific Growth Rate) ที่แย่ลง โดยเรียงล าดับความถี่
เสียงที่ส่งผลต่ออัตราการโตจ าเพาะจากติดลบมากไปน้อยคือ 500 Hz (-2.296%), 1 kHz (-1.955%), 
5 kHz (-1.446%) และ 10 kHz (-1.036%) ตามล าดับ ตรงกันข้ามกับความถี่เสียงลักษณะดังแบบเป็น
จังหวะ พบว่าลักษณะของกราฟมีทิศทางที่เป็นบวกหรือมีอัตราการโตจ าเพาะที่เพิ่มขึ้น โดยเรียงจาก
มากไปน้อยคือ 10 kHz (2.925%), 5 kHz (2.380%), 500 Hz (1.859%) และ 1 kHz (0.255%) 
ตามล าดับ ทั้งนี้พบว่า ความถี่เสียงลักษณะดังแบบเป็นจังหวะที่ 10 kHz ส่งผลต่ออัตราการโต
จ าเพาะของแบคทีเรียสายพันธุ์นี้มากที่สุดเมื่อเทียบกับความถี่เสียงอื่นๆ ที่ความดังเดียวกัน ดังภาพที่ 
35 (ข) 
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(ก) อัตราการโตจ าเพาะของแบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis 
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(ข) อัตราการโตจ าเพาะของแบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens 
 
ภาพท่ี 33  อัตราการโตจ าเพาะของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่มควบคุม เมื่อได้รับความถี่เสียงดังระดับ  
    80 dB(C) (ก) แบคทีเรียแกรมบวก และ (ข) แบคทีเรียแกรมลบ 
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5.2.2  ผลการค านวณอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (Specific Substrate Utilization) 
(อ้างอิง COD)  
 
 อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (อ้างอิง COD) ของแบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus 
thuringiensis เมื่อได้รับความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องและแบบเป็นจังหวะ พบว่า มีอัตราการ
ใช้สารอาหารจ าเพาะเพิ่มขึ้น โดยเรียงล าดับความถี่เสียงที่ส่งผลต่ออัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ
จากมากไปน้อยดังต่อไปนี้ ความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องคือ 10 kHz (17.146%), 500 Hz 
(15.631%), 5 kHz (15.237%) และ 1 kHz (13.237%) ตามล าดับ และความถี่เสียงลักษณะดังแบบ
เป็นจังหวะคือ 500 Hz (27.008%), 5 kHz (19.497%), 1 kHz (19.424%) และ 10 kHz (15.279%) 
ตามล าดับ ทั้งนี้พบว่าที่ความถี่เสียงลักษณะดังแบบเป็นจังหวะที่ 500 Hz ส่งผลต่ออัตราการใช้
สารอาหารจ าเพาะของแบคทีเรียสายพันธุ์นี้มากที่สุดเมื่อเทียบกับความถี่เสียงอ่ืนๆ ที่ความดัง
เดียวกัน ดังภาพที่ 36 (ก) 
 
 ส่วนอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ  (อ้างอิง COD) ของแบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ 
Pseudomonas fluorescens เมื่อได้รับความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเน่ืองและแบบเป็นจังหวะ พบว่า 
ลักษณะของกราฟแสดงทิศทางที่เป็นลบหรือมีอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะที่แย่ลง โดยเรียงล าดับ
ความถี่เสียงที่ส่งผลต่ออัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะจากติดลบมากไปน้อยคือ 500 Hz (-2.296%), 
1 kHz (-1.956%), 5 kHz (-1.445%) และ 10 kHz (-1.036%) ตามล าดับ ตรงกันข้ามกับความถี่เสียง
ลักษณะดังแบบเป็นจังหวะ พบว่าลักษณะของกราฟมีทิศทางที่ เป็นบวกหรือมีอัตราการใช้
สารอาหารจ าเพาะที่เพิ่มขึ้น โดยเรียงจากมากไปน้อยคือ 10 kHz (2.925%), 5 kHz (2.380%), 500 
Hz (1.859%) และ 1 kHz (0.255%) ตามล าดับ ทั้งนี้พบว่า ความถี่เสียงลักษณะดังแบบเป็นจังหวะที่ 
10 kHz ส่งผลต่ออัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะของแบคทีเรียสายพันธุ์นี้มากที่สุดเมื่อเทียบกับ
ความถี่เสียงอื่นๆ ที่ความดังเดียวกัน ดังภาพที่ 36 (ข) 
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(ก) อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะของแบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis 
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(ข) อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะของแบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens 
 
ภาพท่ี 34  อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (อ้างอิง COD) ของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่มควบคุม เมื่อ 
    รับความถี่เสียงที่ระดับ 80 dB(C) (ก) แบคทีเรียแกรมบวก และ (ข) แบคทีเรียแกรมลบ 
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5.2.3  ผลการค านวณอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (Specific Substrate Utilization) 
(อ้างอิง TOC) 
 
 อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (อ้างอิง TOC) ของแบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus 
thuringiensis เมื่อได้รับความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องและแบบเป็นจังหวะ พบว่า มีอัตราการ
ใช้สารอาหารจ าเพาะเพิ่มขึ้น โดยเรียงล าดับความถี่เสียงที่ส่งผลต่ออัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ
จากมากไปน้อยดังต่อไปนี้ ความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องคือ 10 kHz (17.146%), 500 Hz 
(15.631%), 5 kHz (15.237%) และ 1 kHz (13.237%) ตามล าดับ และความถี่เสียงลักษณะดังแบบ
เป็นจังหวะคือ 500 Hz (27.008%), 5 kHz (19.497%), 1 kHz (19.424%) และ 10 kHz (15.279%) 
ตามล าดับ ทั้งนี้พบว่าที่ความถี่เสียงลักษณะดังแบบเป็นจังหวะที่ 500 Hz ส่งผลต่ออัตราการใช้
สารอาหารจ าเพาะของแบคทีเรียสายพันธุ์นี้มากที่สุดเมื่อเทียบกับความถี่เสียงอ่ืนๆ ที่ความดัง
เดียวกัน ดังภาพที่ 37 (ก) 
 
 ส่วนอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ  (อ้างอิง TOC) ของแบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ 
Pseudomonas fluorescens เมื่อได้รับความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเน่ืองและแบบเป็นจังหวะ พบว่า 
ลักษณะของกราฟแสดงทิศทางที่เป็นลบหรือมีอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะที่แย่ลง โดยเรียงล าดับ
ความถี่เสียงที่ส่งผลต่ออัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะจากติดลบมากไปน้อยคือ 500 Hz (-2.296%), 
1 kHz (-1.956%), 5 kHz (-1.445%) และ 10 kHz (-1.036%) ตามล าดับ ตรงกันข้ามกับความถี่เสียง
ลักษณะดังแบบเป็นจังหวะ พบว่าลักษณะของกราฟมีทิศทางที่ เป็นบวกหรือมีอัตราการใช้
สารอาหารจ าเพาะที่เพิ่มขึ้น โดยเรียงจากมากไปน้อยคือ 10 kHz (2.925%), 5 kHz (2.380%), 500 
Hz (1.859%) และ 1 kHz (0.255%) ตามล าดับ ทั้งนี้พบว่า ความถี่เสียงลักษณะดังแบบเป็นจังหวะที่ 
10 kHz ส่งผลต่ออัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะของแบคทีเรียสายพันธุ์นี้มากที่สุดเมื่อเทียบกับ
ความถี่เสียงอื่นๆ ที่ความดังเดียวกัน ดังภาพที่ 37 (ข) 
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(ก) อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะของแบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis 
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(ข) อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะของแบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens 
 
ภาพท่ี 37  อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (อ้างอิง TOC) ของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่มควบคุม เมื่อ 
     รับความถี่เสียงที่ระดับ 80 dB(C) (ก) แบคทีเรียแกรมบวก และ (ข) แบคทีเรียแกรมลบ 
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 5.3  ผลการค านวณที่ความดังเสียง 100 dB(C)  
 
  5.3.1  ผลการค านวณอัตราการโตจ าเพาะ (Specific Growth Rate) 
 
 อัตราการโตจ าเพาะของแบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis เมื่อได้รับ
ความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องและแบบเป็นจังหวะ พบว่า มีอัตราการโตจ าเพาะเพิ่มขึ้น โดย
เรียงล าดับความถี่เสียงที่ส่งผลต่ออัตราการโตจ าเพาะจากมากไปน้อยดังต่ อไปนี้ ความถี่เสียง
ลักษณะดังแบบต่อเนื่องคือ 500 Hz (22.510%), 1 kHz (18.658%), 10 kHz (16.904%) และ 5 kHz 
(16.360%) ตามล าดับ และความถี่เสียงลักษณะดังแบบเป็นจังหวะคือ 5 kHz (24.449%), 500 Hz 
(22.710%) , 1 kHz (21.223%) และ 10 kHz (15.230%) ตามล าดับ ทั้งนี้พบว่าที่ความถี่เสียงลักษณะ
ดังแบบเป็นจังหวะที่ 5 kHz ส่งผลต่ออัตราการโตจ าเพาะของแบคทีเรียสายพันธุ์นี้มากที่สุดเมื่อ
เทียบกับความถี่เสียงอื่นๆ ที่ความดังเดียวกัน ดังภาพที่ 36 (ก) 
 
 ส่วนอัตราการโตจ าเพาะของแบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens เมื่อ
ได้รับความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องและแบบเป็นจังหวะ พบว่า มีอัตราการโตจ าเพาะเพิ่มขึ้น 
โดยเรียงล าดับความถี่เสียงที่ส่งผลต่ออัตราการโตจ าเพาะจากมากไปน้อยดังต่อไปนี้ ความถี่เสียง
ลักษณะดังแบบต่อเนื่องคือ 500 Hz (2.088%), 1 kHz (1.398%), 5 kHz (1.006%) และ 10 kHz        
(-1.429%) ตามล าดับ และความถี่เสียงลักษณะดังแบบเป็นจังหวะคือ 10 kHz (2.406%), 500 Hz 
(1.896%), 5 kHz (1.657%) และ 1 kHz (0.170%) ตามล าดับ ทั้งนี้พบว่าที่ความถี่เสียงลักษณะดัง
แบบเป็นจังหวะที่ 10 kHz ส่งผลต่ออัตราการโตจ าเพาะของแบคทีเรียสายพันธุ์นี้มากที่สุดเมื่อเทียบ
กับความถี่เสียงอื่นๆ ที่ความดังเดียวกัน ดังภาพที่ 36 (ข) 
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(ก) อัตราการโตจ าเพาะของแบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis 
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(ข) อัตราการโตจ าเพาะของแบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens 
 
ภาพท่ี 36  อัตราการโตจ าเพาะของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่มควบคุม เมื่อได้รับความถี่เสียงที่ระดับ  
    100 dB(C) (ก) แบคทีเรียแกรมบวก และ (ข) แบคทีเรียแกรมลบ 
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 5.3.2  ผลการค านวณอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (Specific Substrate 
Utilization) (อ้างอิง COD)  
 
 อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (อ้างอิง COD) ของแบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus 
thuringiensis เมื่อได้รับความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องและแบบเป็นจังหวะ พบว่า มีอัตราการ
ใช้สารอาหารจ าเพาะเพิ่มขึ้น โดยเรียงล าดับความถี่เสียงที่ส่งผลต่ออัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ
จากมากไปน้อยดังต่อไปนี้ ความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องคือ 500 Hz (22.510%), 1 kHz 
(18.657%), 10 kHz (16.904%) และ 5 kHz (16.359%) ตามล าดับ และความถี่เสียงลักษณะดังแบบ
เป็นจังหวะคือ 5 kHz (24.449%), 500 Hz (22.710%), 1 kHz (21.223%) และ 10 kHz (15.230%) 
ตามล าดับ ทั้งนี้พบว่าที่ความถี่เสียงลักษณะดังแบบเป็นจังหวะที่ 5 kHz ส่งผลต่ออัตราการใช้
สารอาหารจ าเพาะของแบคทีเรียสายพันธุ์นี้มากที่สุดเมื่อเทียบกับความถี่เสียงอ่ืนๆ ที่ความดัง
เดียวกัน ดังภาพที่ 39 (ก) 
 
 ส่วนอัตราการใช้สารอาหรจ าเพาะ (อ้างอิง COD) ของแบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ 
Pseudomonas fluorescens เมื่อได้รับความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเน่ืองและแบบเป็นจังหวะ พบว่า 
มีอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะเพิ่มขึ้น โดยเรียงล าดับความถี่ เสียงที่ส่งผลต่ออัตราการใช้
สารอาหารจ าเพาะจากมากไปน้อยดังต่อไปนี้ ความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องคือ 500 Hz 
(2.088%), 1 kHz (1.398%), 5 kHz (1.006%) และ 10 kHz (-1.429%) ตามล าดับ และความถี่เสียง
ลักษณะดังแบบเป็นจังหวะคือ 10 kHz (2.407%), 500 Hz (1.896%), 5 kHz (1.657%) และ 1 kHz 
(0.170%) ตามล าดับ ทั้งนี้พบว่าที่ความถี่เสียงลักษณะดังแบบเป็นจังหวะที่ 10 kHz ส่งผลต่ออัตรา
การใช้สารอาหารจ าเพาะของแบคทีเรียสายพันธุ์นี้มากที่สุดเมื่อเทียบกับความถี่เสียงอ่ืนๆ ที่ความดัง
เดียวกัน ดังภาพที่ 39 (ข) 
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(ก) อัตราการใช้สารอาหรจ าเพาะของแบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis 
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(ข) อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะของแบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens 
 
ภาพท่ี 39  อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (อ้างอิง COD) ของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่มควบคุม เมื่อ 
    รับความถี่เสียงที่ระดับ 100 dB(C) (ก) แบคทีเรียแกรมบวก และ (ข) แบคทีเรียแกรมลบ 
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 5.3.3  ผลการค านวณอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (Specific Substrate 
Utilization) (อ้างอิง TOC) 
 
 อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (อ้างอิง TOC) ของแบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus 
thuringiensis เมื่อได้รับความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องและแบบเป็นจังหวะ พบว่า มีอัตราการ
ใช้สารอาหารจ าเพาะเพิ่มขึ้น โดยเรียงล าดับความถี่เสียงที่ส่งผลต่ออัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ
จากมากไปน้อยดังต่อไปนี้ ความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องคือ 500 Hz (22.510%), 1 kHz 
(18.657%), 10 kHz (16.904%) และ 5 kHz (16.359%) ตามล าดับ และความถี่เสียงลักษณะดังแบบ
เป็นจังหวะคือ 5 kHz (24.449%), 500 Hz (22.710%), 1 kHz (21.223%) และ 10 kHz (15.230%) 
ตามล าดับ ทั้งนี้พบว่าที่ความถี่เสียงลักษณะดังแบบเป็นจังหวะที่ 5 kHz ส่งผลต่ออัตราการใช้
สารอาหารจ าเพาะของแบคทีเรียสายพันธุ์นี้มากที่สุดเมื่อเทียบกับความถี่เสียงอ่ืนๆ ที่ความดัง
เดียวกัน ดังภาพที่ 40 (ก) 
 
 ส่วนอัตราการใช้สารอาหรจ าเพาะ (อ้างอิง TOC) ของแบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ 
Pseudomonas fluorescens เมื่อได้รับความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเน่ืองและแบบเป็นจังหวะ พบว่า 
มีอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะเพิ่มขึ้น โดยเรียงล าดับความถี่ เสียงที่ส่งผลต่ออัตราการใช้
สารอาหารจ าเพาะจากมากไปน้อยดังต่อไปนี้ ความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องคือ 500 Hz 
(2.088%), 1 kHz (1.398%), 5 kHz (1.006%) และ 10 kHz (-1.429%) ตามล าดับ และความถี่เสียง
ลักษณะดังแบบเป็นจังหวะคือ 10 kHz (2.407%), 500 Hz (1.896%), 5 kHz (1.657%) และ 1 kHz 
(0.170%) ตามล าดับ ทั้งนี้พบว่าที่ความถี่เสียงลักษณะดังแบบเป็นจังหวะที่ 10 kHz ส่งผลต่ออัตรา
การใช้สารอาหารจ าเพาะของแบคทีเรียสายพันธุ์นี้มากที่สุดเมื่อเทียบกับความถี่เสียงอ่ืนๆ ที่ความดัง
เดียวกัน ดังภาพที่ 40 (ข) 
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(ก) อัตราการโตจ าเพาะของแบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis 
 

2.0
88

1.3
98

1.0
06

-1.
42

9

1.8
96

0.1
70

1.6
57 2.4

06

-5.000

-3.000

-1.000

1.000

3.000

5.000

500 Hz 1 kHz 5 kHz 10 kHz

Pseudomonas fluorescens

Sp
ec

ifi
c s

ub
str

at
e u

til
iza

tio
n (

TO
C)

, (%
 m

g/L
/h

r) 100 dB(C) Continuous 100 dB(C) Moderato

 
 

(ข) อัตราการโตจ าเพาะของแบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens 
 
ภาพท่ี 40  อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (อ้างอิง TOC) ของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่มควบคุม เมื่อ 
     รับความถี่เสียงที่ระดับ 100 dB(C) (ก) แบคทีเรียแกรมบวก และ (ข) แบคทีเรียแกรมลบ 

0.04 0.03 

0.02 

0.04 

0.03 

0.04 

0.02 
0.02 

0.02 0.02 

0.02 

0.01 

0.03 

0.03 

0.02 
0.02 



  

95 

 จากการพิจารณาผลการเปรียบเทียบของอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (TOC และ COD) 
ของแบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis และแบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ 
Pseudomonas fluorescens นั้น จะพบว่ากราฟจะมีลักษณะที่เท่ากัน แต่แท้จริงแล้วค่าของตัวเลขนั้น
มีความแตกต่างกัน ที่ทศนิยมต าแหน่ง 3 ซึ่งน้อยมาก จึงท าให้ลักษณะของกราฟเหมือนกัน ด้วย
ความสัมพันธ์แบบแปรผันตรงกับอัตราการโตเพาะจึงท าให้ลักษณะของกราฟ และการพิจารณาผล
การทดลองแปรผันตามกันด้วยเช่นกันดังนี้  
 
 แบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis มีอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ 
(TOC และ COD) สอดคล้องกับอัตราการโตจ าเพาะที่เพิ่มขึ้น คือ เมื่อแบคทีเรียได้รับความถี่เสียง
ลักษณะดังแบบต่อเน่ืองและเป็นจังหวะ ที่ระดับ 60, 80 และ 100 dB(C) ส่งผลให้แบคทีเรียมีการน า
สารอาหารไปใช้เพื่อการเจริญเติบโต โดยการใช้สารอาหารปริมาณที่มาก การเจริญเติบโตก็จะ
เพิ่มขึ่นตามกัน ซึ่งจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องและเป็น
จังหวะ ส่งผลให้แบคทีเรียสายพันธุ์สามารถที่จะเพิ่มอัตราการโตจ าเพาะ และมีอัตราการใช้
สารอาหารจ าเพาะ ส่วนแบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens เมื่อได้รับความถี่
เสียงลักษณะดังแบบเป็นจังหวะที่ระดับ 60, 80 และ 100 dB(C) พบว่ามีอัตราการโตจ าเพาะและ
อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะเป็นไปในทิศทางที่เป็นบวก ที่แสดงถึงอัตราการเจริญเติบโตมีมาก
ขึ้นหรือเพิ่มขึ้น แต่เมื่อแบคทีเรียได้รับความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องที่ระดับ 60 และ 80 
dB(C) พบว่ามีอัตราการโตจ าเพาะและอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะเป็นไปในทิศทางเป็นลบ ที่
แสดงถึงอัตราการเจริญเติบโตที่ถูกยับยั้งหรือแย่ลง ในขณะเดียวกันเมื่อเพิ่มความดังเสียงเป็น 100 
dB(C) กลับพบว่าแบคทีเรียมีอัตราการโตจ าเพาะและการใช้สารอาหารจ าเพาะเป็นไปในทิศทางที่ดี
ขึ้นทั้งความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเน่ืองและแบบเป็นจังหวะ เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมที่อยู่ภายใต้
สภาวะไร้องค์ประกอบเสียงใดๆ รบกวน  
  
 และทั้งนี้จากผลการทดลองพบว่า ความถี่เสียงและระดับความดังเสียงที่เลือกใช้นั้น ส่งผล
กระทบต่อแบคทีเรียในลักษณะที่แตกต่างกันในรูปแบบที่ไม่แน่นอน ในการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของ
อัตราการโตจ าเพาะ และอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ อีกทั้งความแตกต่างกันของลักษณะของ
แบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ เช่น โครงสร้างผนังเซลล์ องค์ประกอบของผนังเซลล์ เยื่อหุ้ม
เซลล์ ความต้านทานต่อการท าลายทางกายภาพ การสร้างสปอร์และไม่สร้างสปอร์ ขนาดของเซลล์ 
หรือแม้กระทั้งพื้นที่ผิวของเซลล์ที่ได้รับผลกระทบท ส่งผลให้แบคทีเรียมีการเลือกที่จะตอบสนอง
ต่อความถี่เสียง ความดังเสียง และลักษณะของเสียงมีความแตกต่างกันได้ 
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6.  ลักษณะของความดังเสียงท่ีใช้ในการทดลอง 
 

 ท าการวิเคราะห์ความดังเสียงด้วยการค านวณก าลังอัดของเสียง (Sound pressure) ซึ่งหาได้
จากความสัมพันธ์ของก าลังอัดของเสียงในหน่วย decibel ด้วยสมการที่ (7) แสดงผลดังตาราง 15  
 
ตารางท่ี 15  ผลการวิเคราะห์ความดังเสียงด้วยการค านวณก าลังอัดของเสียง 
 

ความดังเสียง, dB(C) ก าลังอัดของเสียง, P2 

60 P2 = 29.0×10-10×10dB/20 = 29.0×10-10×1060/20  = 29.0×10-7 
80 P2 = 29.0×10-10×10dB/20 = 29.0×10-10×1080/20  = 29.0×10-6 

100 P2 = 29.0×10-10×10dB/20 = 29.0×10-10×10100/20 = 29.0×10-5 
  
 จากวิเคราะห์ความดังเสียงด้วยการค านวณหาก าลังอัดของเสียง (Sound pressure) จากนิยาม
ของ bar พบว่า ความดังเสียงที่ 60 dB มีก าลังอัดเสียงที่ส่งออกมาคือ 29.0×10-7 ที่ความดัง 80 dB 
ก าลังอัดเสียงเพิ่มขึ้นเป็น 29.0×10-6 และเมื่อเพิ่มความดังสูงขึ้นอีกเป็น 100 dB พบว่าก าลังอัดเสียงมี
ค่าเพิ่มขึ้นคือ 29.0×10-5 ตามล าดับ จากผลการค านวณแสดงให้เห็นว่า เมื่อความดังเสียงเพิ่มขึ้น
ส่งผลให้ก าลังอัดของเสียงที่ปล่อยออกมาให้เพิ่มขึ้นตามล าดับ 
 
7.  ลักษณะของความถี่เสียงท่ีใช้ในการทดลอง 

 
 ในการวิเคราะห์ลักษณะคลื่นความถี่เสียงที่ใช้ในการทดลองใช้โปแกรม Adobe Audition 
1.5 โดยรูปแบบของคลื่นเสียงที่ได้ จะอยู่ในรูปของ Amplitube ในหน่วยของเปอร์เซ็นต์ ที่ระดับ 
Amplitube ±20% ถึง ±30% ลักษณะความถี่เสียงที่ใช้จะมีลักษณะต่อเนื่อง และลักษณะความถี่เสียง
เป็นจังหวะที่ความเร็ว 100 คร้ังต่อนาที โดยที่ความถี่ต่ าจะมีลักษณะของความยาวคลื่นยาว ส่วน
ความถี่สูงจะมีลักษณะความยาวคลื่นสั้น โดยเรียงความถี่ที่มีลักษณะความยาวยาวมากไปน้อยดังนี้ 
500 Hz, 1 kHz, 5 kHz และ 10 kHz ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าความถี่คลื่นและความยาวคลื่นมี
ความสัมพันธ์กันแบบผกผันคือ ความยาวคลื่นสั้นจะมีความถี่สูง (มาก) ส่วนคลื่นที่มีความยาวคลื่น
ยาวจะมีความถี่ต่ า(น้อย) และแสดงผลการวิเคราะห์ลักษณะคลื่นความถี่เสียงที่ใช้ในการทดลองดัง
ภาพที่ 41 และ 42 
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(ก)  

(ข)  

(ค)  

(ง)  
 
ภาพท่ี 41  ลักษณะความถี่เสยีงดังแบบต่อเนื่อง (Continuous) 
     (ก) 500 Hz (ข) 1 kHz (ค) 5 kHz (ง) 10 kHz 
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(ก)  

(ข)  

(ค)  

(ง)  
 
ภาพท่ี 42  ลักษณะความถี่เสยีงดังแบบเป็นจังหวะที่ความเร็ว 100 คร้ังต่อนาที (Moderato) 
     (ก) 500 Hz (ข) 1 kHz (ค) 5 kHz (ง) 10 kHz 
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8.  ผลการเปรียบเทียบการตอบสนองของแบคทีเรียท้ัง 2 สายพันธุ์ ต่อลักษณะของความถี่เสียง และ
ความดังเสียงท่ีใช้ในการทดลองกับอัตราการโตจ าเพาะ และอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ 
 
 เมื่อน าผลการทดลองในข้อ 5, 6 และ 7 มาพิจารณารวมกัน จะสามารถอธิบายถึงความ
แตกต่างอัตราการโตจ าเพาะและอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (TOC และ COD) ของแบคทีเรียทั้ง 
2 สายพันธุ์ ต่อความถี่เสียง ความดังเสียง และลักษณะของเสียงที่ใช้ในการทดลอง จากรายงานของ 
Ying et al. (2009) กล่าวว่าในอัตราการเจริญเติบโตของจ านวนเซลล์แบคทีเรียนั้นมีการตอบสนอง
ในรูปแบบที่แน่นอนเมื่อได้รับการบ าบัดด้วยเสียง  แต่อย่างไรก็ตามระดับของการตอบสนองของ
จ านวนเซลล์แบคทีเรียจะแตกต่างกันเมื่อได้รับความถี่เสียงที่แตกต่างกัน ซึ่งเป็นความเห็นที่
สอดคล้องกับรายงานของนักวิจัยท่านอ่ืนๆ สอดคล้องกับการทดลองในคร้ังนี้พบว่า อัตราการโต
จ าเพาะ และอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (TOC และ COD) ของแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ ใน
อาหาร NB มีการตอบสนองต่อความถี่เสียง ความดังเสียง และลักษณะของเสียงที่ใช้ในการทดลอง
ในรูปแบบที่แตกต่างกัน ดังต่อไปนี้ 
 

แบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis เมื่อได้รับความถี่เสียง และความดัง
เสียงคือ 500 Hz, 80 dB(C) พบว่า ส่งผลให้อัตราการโตจ าเพาะและอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ 
(TOC และ COD) สูงที่สุด ซึ่งเป็นความถี่เสียงต่ า มีลักษณะความยาวคลื่นมาก (2.20 feet) เมื่อเทียบ
กับความถี่เสียง 1kHz, 5 kHz และ 10 kHz และมีก าลังอัดเสียงเท่ากับ 29.0×10-6 เป็นระดับที่ปาน
กลาง เมื่อเทียบกับก าลังอัดเสียงที่ความดัง 60 และ 100 dB(C) ขณะเดียวกันเมื่อเพิ่มหรือลดความดัง
เสียงในการทดลองเป็น 100 และ 60 dB(C) ที่ความถี่เดียวกัน (500 Hz) จะพบว่า แบคทีเรียมีการ
ตอบสนองที่ลดลงส่งผลให้อัตราการโตจ าเพาะและอัตราการใช้สารอาหาร (TOC และ COD) ลดลง 
ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ที่ความดังเสียงสูงหรือต่ าเกินไปส่งผลให้แบคทีเรียสายพันธุ์นี้มีอัตรา
การโตจ าเพาะและอัตราการใช้สารอาหาร (TOC และ COD) ที่ลดต่ าลง 
 
 ส่วนลักษณะของเสียงที่ส่งผลต่ออัตราการโตจ าเพาะและการใช้สารอาหารจ าเพาะ (TOC 
และ COD) ของแบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis พบว่าความถี่เสียงลักษณะดัง
แบบเป็นจังหวะ เป็นลักษณะที่มีการปล่อยคลื่นความถี่เสียงแบบ ดัง เงียบ ดัง เงียบ ดัง เงียบ 
สลับกันไปมา ซึ่งมีการกระแทกของความถี่เสียงดังที่ส่งออกมากระทบตัวเซลล์แบคทีเรียเป็น
จังหวะด้วยความเร็วจังหวะเสียง 100 คร้ังต่อนาที โดยมีการเรียกเสียงที่มีความเร็วจังหวะนี้ว่า 
“Moderato” ความถี่เสียงลักษณะแบบนี้ เมื่อเทียบกับความรู้สึกมนุษย์แล้ว จะให้ความรู้สึกเหมือน
ถูกกระตุกและผ่อนคลายเป็นคร้ังๆ อยู่เร่ือยๆ ซึ่งจะท าให้เกิดการกระตุ้นอยู่ตลอดเวลา ขณะเดียวกัน
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พบว่า แบคทีเรียสายพันธุ์นี้ก็มีการตอบสนองที่ดีขึ้น โดยมีอัตราการโตจ า เพาะและอัตราการใช้
สารอาหารจ าเพาะ (TOC และ COD) ที่เพิ่มขึ้น แต่เมื่อแบคทีเรียได้รับความถี่เสียงลักษณะดัง
แบบต่อเนื่อง เป็นลักษณะที่มีการปล่อยคลื่นความถี่เสียงแบบดังอย่างต่อเนื่องอยู่ตลอดเวลาไม่มี
จังหวะหยุด เมื่อเทียบกับความรู้สึกมนุษย์แล้ว จะให้ความรู้สึกเหมือนถูกรบกวน ซึ่งจะท าให้เกิด
การร าคาญตลอดเวลา ขณะเดียวกันพบว่า แบคทีเรียสายพันธุ์นี้ก็มีการตอบสนองได้น้อยกว่า โดยมี
อัตราการโตจ าเพาะและอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (TOC และ COD) ที่ต่ าลง  
 

แบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens เมื่อได้รับความถี่เสียง และความดัง
เสียงคือ 1 kHz, 60 dB(C) พบว่า ส่งผลให้อัตราการโตจ าเพาะและอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ 
(TOC และ COD) สูงที่สุด ซึ่งเป็นความถี่เสียงปานกลางลักษณะความยาวคลื่นปานกลางต่ า (1.10 
feet) เมื่อเทียบกับความถี่เสียง 500 Hz, 5 kHz และ 10 kHz และมีก าลังอัดเสียงเท่ากับ 29.0×10-7 
เป็นระดับที่ต่ า เมื่อเทียบกับก าลังอัดเสียงที่ความดัง 80 และ 100 dB(C) ขณะเดียวกันเมื่อเพิ่มความ
ดังเสียงในการทดลองเป็น 80 และ 100 dB(C) ที่ความถี่เดียวกัน (1 kHz) พบว่า แบคทีเรียมีการ
ตอบสนองที่ลดลงส่งผลให้อัตราการโตจ าเพาะและอัตราการใช้สารอาหารลดลง (TOC และ COD) 
ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ที่ความดังเสียงสูงขึ้นไปส่งผลให้แบคทีเรียสายพันธุ์นี้มีอัตราการใช้
สารอาหารที่ลดต่ าลง 

 
ส่วนลักษณะเสียงที่ส่งผลต่ออัตราการโตจ าเพาะและการใช้สารอาหารจ าเพาะ (TOC และ 

COD) ของแบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens ที่ความดังเสียง 60 dB(C) และ 
80 dB(C) พบว่าความถี่เสียงลักษณะดังแบบเป็นจังหวะ ส่งผลให้อัตราการโตจ าเพาะและอัตราการ
ใช้สารอาหารจ าเพาะ (TOC และ COD) เพิ่มขึ้น และเมื่อแบคทีเรียได้รับความถี่เสียงลักษณะดัง
แบบต่อเนื่อง พบว่าแบคทีเรียสายพันธุ์นี้ก็มีการตอบสนองที่แย่ลง โดยมีอัตราการโตจ าเพาะและ
อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (TOC และ COD) แสดงผลติดลบ แต่เมื่อความดังเสียงเพิ่มขึ้นเป็น 
100 dB(C) พบว่า ความถี่เสียงลักษณะดังแบบเป็นจังหวะและแบบต่อเนื่อง ส่งผลให้อัตราการโต
จ าเพาะและอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (TOC และ COD) เพิ่มขึ้น เพียงแต่กลุ่มแบคทีเรียที่ได้รับ
ความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องจะมีอัตราการโตจ าเพาะและอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ  
(TOC และ COD) ลดลงเมื่อความถี่เสียงเพิ่มสูงขึ้น ตามล าดับ  

 
การพิจารณาเปรียบเทียบการตอบสนองของแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ ต่อความถี่เสียง และ

ความดังเสียงที่แตกต่างกัน พบว่า อัตราการโตจ าเพาะและอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (TOC และ 
COD) ที่สูงสุดของแบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis คือ ลักษณะเสียงดังเป็น
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จังหวะที่ 500 Hz, 80 dB(C) (27.007%, 27.008% removal COD, 27.008% removal TOC) และ
แบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens คือ ลักษณะเสียงดังเป็นจังหวะที่ 1 kHz, 60 
dB(C) (3.281%, 3.281% removal COD, 3.281% removal TOC) เมื่อพิจารณาโครงสร้างของผนัง
เซลล์แบคทีเรียพบว่า แบคทีเรียแกรมบวกมีโครงสร้างผนังเซลล์เพียงชั้นเดียว (monolayer) 
องค์ประกอบของผนังเซลล์มีลิพิด (1-4%) และความต้านทานต่อการท าลายทางกายภาพดี ดังนั้นจึง
ตอบสนองต่อความถี่ต่ า ระดับความยาวคลื่นมาก และก าลังอัดเสียงที่แรงได้มากกว่าแบคทีเรียแกรม
ลบที่มีโครงสร้างผนังเซลล์ 3 ชั้น (Multilayer) และองค์ประกอบของผนังเซลล์มีลิพิด (11-22%) แต่
ความต้านทานต่อการท าลายทางกายภาพน้อย จึงตอบสนองต่อความถี่สูง ระดับความยาวคลื่นน้อย 
และก าลังอัดเสียงที่ต่ ากว่าแบคทีเรียบวก แสดงผลดังภาพที่ 43, 44 และ 45 
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ภาพท่ี 43  อัตราการโตจ าเพาะของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่มควบคุมโดยรวมของแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ ด้วยความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเน่ืองและแบบ 
 เป็นจังหวะ 
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ภาพท่ี 44  อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (อ้างอิง COD) ของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่มควบคุมโดยรวมของแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ ด้วยความถี่เสียงลักษณะ 
 ดังแบบต่อเน่ืองและแบบเป็นจังหวะ  
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ภาพท่ี 45  อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (อ้างอิง TOC) ของกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่มควบคุมโดยรวมของแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ ด้วยความถี่เสียงลักษณะ 
                 ดังแบบต่อเน่ืองและแบบเป็นจังหวะ  
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วิจารณ์ 

 

จากผลการทดลองในการศึกษาคร้ังนี้แสดงให้เห็นว่า การตอบสนองของแบคทีเรียทั้ง 2 
สายพันธุ์  ต่อความถี่เสียง ความดังเสียง และลักษณะของเสียง  มีลักษณะที่แตกต่างกัน พบว่า 
แบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis มีการน าสารอาหารไปใช้เพื่อการเจริญหรือ
เพิ่มปริมาณของเซลล์ได้ดี ซึ่งตรงข้ามกับแบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens 
กลับมีการน าสารอาหารไปใช้เพื่อการเจริญหรือเพิ่มปริมาณของเซลล์ได้ต่ ากว่า เมื่อเทียบกับ
แบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis ซึ่งการตอบสนองของแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์
ที่แตกต่างกัน เป็นผลจากความแตกต่างกันของลักษณะบางประการของแบคทีเ รีย ได้แก่ แบคทีเรีย
แกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis มีขนาดของเซลล์ (1.0-1.2×3.0-4.5 m) ถือว่ามีขนาด
ใหญ่ จึงท าให้มีพื้นที่ผิวรับสัมผัสได้มากกับความถี่เสียงได้มากกว่า ส่วนแบคทีเรียแกรมลบ 
Pseudomonas fluorescens มีขนาดเซลล์เพียง (0.5-1×1.5-5 m) ถือว่ามีขนาดเล็กกว่า และท าให้มี
พื้นที่ผิวรับสัมผัสกับความถี่เสียงได้น้อยลง ส่วนโครงสร้างผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวกมี
เพียงชั้นเดียว (Monolayer) หนา 15-80 นาโมเมตร จึงท าให้องค์ประกอบเสียงต่างๆ ผ่านเข้าไป
ท าลายเพื่อท าลายองค์ประกอบภายในเซลล์ได้ยาก ส่วนโครงสร้างผนังเซลล์แบคทีเรียแกรมลบมี 3 
ชั้น (Mutilayer) แต่หนาเพียง 10-15 นาโมเมตร เป็นไปได้ว่าองค์ประกอบของเสียงสามารถที่จะ
ทะลุผ่านส่งผลกระทบต่อองค์ประกอบภายในเซลล์ได้ง่าย และองค์ประกอบผนังเซลล์ที่แตกต่างกัน
ของแบคทีเรียแกรมบวกพบว่า มีโปรตีนเพปทิโดไกลแคนมากกว่า 50% ของน้ าหนักแห้ง ส่วน
แบคทีเรียแกรมลบพบเพียง 10% ของน้ าหนักแห้ง ซึ่งความแตกต่างของปริมาณโปรตีนนี้มีผลต่อ
การตอบสนองของแบคทีเรียภายใต้สภาวะเสียงต่างๆ ทางด้านกายภาพได้เช่นกัน  
 

สอดคล้องกับสุรวิทย์ (2545) กล่าวว่าการตอบสนองต่อสิ่งแวดล้อมของแบคทีเรียที่อยู่ตาม
ธรรมชาติมักประสบปัญหาสภาวะสิ่งแวดล้อมและแหล่งอาหารมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา จึง
จ าเป็นต้องตอบสนองและมีการปรับตัวอย่างรวดเร็วเพื่อให้เข้ากับสภาวะแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลง
นั้น การตอบสนองดังกล่างของแบคทีเรียขึ้นอยู่กับโปรตีนชนิดพิเศษที่อยู่ในเยื่อหุ้มเซลล์ ซึ่งท า
หน้าที่ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดล้อม โปรตีนเหล่านี้ฝังตัวทะลุผ่านชั้นของเยื่อหุ้มเซลล์ 
ดังนั้นปลายด้านหนึ่งจะสัมผัสกับสิ่งแวดล้อม ขณะที่ปลายด้านตรงข้ามสัมผัสกับไซโทพลาสซึม
ภายในเซลล์ ส่วนโปรตีนที่อยู่ในเพอริพลาสซึม (Periplasm: บริเวณระหว่างเยื่อหุ้มเซลล์กับเยื่อหุ้ม
ด้านนอกของแบคทีเรียแกรมลบ ส่วนแบคทีเรียแกรมบวกเป็นบริเวณระหว่างเยื่อหุ้มเซลล์และผนัง
เซลล์) คือ ตัวรับทางเคมี (Chemorecerptor) ท าหน้าที่จดจ าและยึดติดกับสารเคมีในสิ่งแวดล้อมที่มี
ลักษณะเป็นสัญญาณทางโมเลกุล (Molecular signal) และมีความจ าเพาะต่อกัน การจับกันของ



  

106 
สัญญาณโมเลกุลกับโปรตีนมีผลท าให้โปรตีนเยื่อหุ้มที่อยู่ด้านในเซลล์เกิดการเปลี่ยนแปลงแล้ว
กระตุ้นโมเลกุลอ่ืนๆ ต่อไป จนแพร่เข้าสู่ไซโทพลาสซึมและกระตุ้นเซลล์ ดังนั้นเมื่อปริมาณโปรตีน
ที่มีมากกว่าในเซลล์แบคทีเรียแกรมบวกจึงตอบสนองกับลักษณะทางกายภาพด้านเสี ยงได้ดีกว่า
แบคทีเรียแกรมลบที่มีปริมาณโปรตีนในปริมาณที่ต่ ากว่า อีกทั้งแบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ 
Bacillus thuringiensis สามารถสร้างสปอร์ จึงส่งผลให้มีความทนทานต่อการท าลายทางกายภาพได้
ดีกว่าแบคทีเรียแกรมลบ Pseudomonas fluorescens ที่ไม่สามารถสร้างสปอร์และมีความทนทานต่อ
การท าลายทางกายภาพได้น้อย ส่งผลให้สอดคล้องกับผลการทดลองที่พบว่าแบคทีเรียแกรมบวก
สายพันธุ์ Bacillus thuringiensis มีอัตราการโตจ าเพาะและอัตราการใช้สารอาหาร (อ้างอิง COD 
และ TOC) ที่มากกว่าแบคทีเรียแกรมลบ Pseudomonas fluorescens 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 
 1.  ความถี่เสียง ความดังเสียง และลักษณะของเสียง ไม่ส่งผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ผลิตมวลชีวภาพของแบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบที่ใช้ในการทดลอง แต่มีผลต่อการ
เพิ่มและลดอัตราการโตจ าเพาะ อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะของแบคทีเรียใช้อากาศทั้ง 2 สาย
พันธุ์ ด้วยลักษณะของเสียง 2 แบบ (ลักษณะเสียงดังแบบต่อเน่ือง และลักษณะเสียงดังแบบจังหวะที่
ความเร็ว 100 คร้ังต่อนาที หรือที่เรียกว่า Moderato) พบว่า แกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus 
thuringiensis เมื่อได้รับความถี่เสียงลักษณะดังแบบเป็นจังหวะที่ความดังเสียง 60, 80 และ 100 
dB(C) พบว่าแบคทีเรียมีการน าสารอาหารไปใช้เพื่อการเจริญเติบโต โดยเมื่อมีการใช้สารอาหารใน
ปริมาณที่มาก อัตราการเจริญเติบโตก็จะเพิ่มขึ้นตามกัน ส่งผลต่ออัตราการโตจ าเพาะและอัตราการ
ใช้สารอาหารจ าเพาะ (TOC และ COD) เพิ่มขึ้นตามกัน และพบว่าที่ความถี่เสียง 500 Hz ความดัง
ระดับ 80 dB(C) และลักษณะเสียงดังแบบเป็นจังหวะนั้น ท าให้แบคทีเรียมีอัตราการโตจ าเพาะและ
อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (TOC และ COD) สูงที่สุดคิดเป็น 27.007% ส่วนแบคทีเรียแกรมลบ
สายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens เมื่อได้รับความถี่เสียงลักษณะดังแบบเป็นจังหวะที่ความดัง
ระดับ 60 และ 80 dB(C) พบว่ามีอัตราการโตจ าเพาะและอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะเป็นไปใน
ทิศทางที่เป็นบวก ที่แสดงถึงอัตราการเจริญเติบโตมีมากขึ้นหรือเพิ่มขึ้น และพบว่าที่ความถี่เสียง 1 
kHz ระดับความดังเสียง 60 dB(C) นั้น แบคทีเรียมีอัตราการโตจ าเพาะและอัตราการใช้สารอาหาร
จ าเพาะ (TOC และ COD) สูงที่สุดคิดเป็น 3.281% แต่เมื่อแบคทีเรียได้รับความถี่เสียงลักษณะดัง
แบบต่อเน่ืองที่ระดับเดียวกัน พบว่ามีอัตราการโตจ าเพาะและอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะเป็นไป
ในทิศทางเป็นลบ ที่แสดงถึงอัตราการเจริญเติบโตที่ถูกยับยั้งหรือแย่ลง ในขณะเดียวกันเมื่อเพิ่ม
ความดังเสียงเป็น 100 dB(C) กลับพบว่าแบคทีเรียมีอัตราการโตจ าเพาะ และการใช้สารอาหาร
จ าเพาะเป็นไปในทิศทางที่ดีขึ้นทั้งความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเน่ืองและแบบเป็นจังหวะ เพียงแต่
กลุ่มแบคทีเรียที่ได้รับความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องจะมีอัตราการโตจ าเพาะและอัตราการใช้
สารอาหารลดลงเมื่อความถี่เสียงเพิ่มสูง (TOC และ COD) ขึ้นตามล าดับ 
 
 2.  อัตราการโตจ าเพาะ และอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (TOC และ COD) ของแบค 
ทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ มีการตอบสนองต่อความถี่เสียง ระดับความดัง และลักษณะเสียงที่ใช้ในการ
ทดลองที่แตกต่างกัน ซึ่งการตอบสนองที่แตกต่างกันของแบคทีเรียเกิดจากความแตกต่างของ
ลักษณะบางประการของแบคทีเรีย เช่น โครงสร้างผนังเซลล์ องค์ประกอบของผนังเซลล์ ปริมาณ
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โปรตีนในองค์ประกอบภายในเยื่อหุ้มเซลล์ ความสามารถในการสร้างสปอร์ และความต้านทานต่อ
การท าลายทางกายภาพ ส่งผลให้แบคทีเรียเลือกที่จะตอบสนองต่อความถี่เสียง ความดัง และ
ลักษณะของเสียงนั้นๆ ด้วย 
 
 3.  ลักษณะของเสียงที่แตกต่างกันสามารถเพิ่มอัตราการโตจ าเพาะ และอัตราการใช้สาร 
อาหารจ าเพาะ (TOC และ COD) ของกลุ่มแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ ได้แตกต่างกันคือ กลุ่มแบคทีเรีย
เมื่อได้รับความถี่เสียงที่มีลักษณะดังแบบเป็นจังหวะส่งผลให้กลุ่มแบคทีเรียมีอัตราการโตจ าเพาะ 
และอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะมากกว่าความถี่เสียงที่มีลักษณะดังแบบต่อเน่ือง ซึ่งสอดคล้องกับ
รายงานของศุภพจี (2553) กล่าวว่าลักษณะของคลื่นเสียงที่สามารถเพิ่มอัตราการใช้สารอาหาร
จ าเพาะของกลุ่มแบคทีเรียใช้อากาศจากโรงบ าบัดน้ าเสียชุมชนได้ดีที่สุด จะต้องประกอบไปด้วย
คุณสมบัติของคลื่นเสียงหลายๆ อย่างรวมกัน เรียงล าดับความส าคัญได้ดังนี้ ความหลากหลายของ
ลักษณะคลื่นเสียงโดยรวม ความถี่สลับขึ้นลงของ Amplitude ความชัดเจนของช่วง Amplitude สูง
และต่ า และความสูงเฉลี่ยของ Amplitude เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองโดยใช้ความถี่เสียง
ลักษณะดังแบบเป็นจังหวะ ซึ่งมีลักษณะของเสียงมี Amplitude หลายหลาย ซึ่งต่างกับความถี่เสียง
ลักษณะดังแบบต่อเน่ืองที่มีลักษณะคงที่ จึงท าให้แบคทีเรียกลุ่มที่ได้รับความถี่เสียงลักษณะดังแบบ
เป็นจังหวะมีอัตราการโตจ าเพาะและอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะมากกว่าแบคทีเรียกลุ่มที่ได้
ความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเน่ือง 
 
 4.  ระดับความดังที่แตกต่างกันในการทดลองคร้ังนี้ แสดงให้เห็นว่าไม่เพียงแต่ความถี่เสียง
และลักษณะของเสียงเท่านั้นที่จะส่งผลต่อการเพิ่มอัตราการโตจ าเพาะ และอัตราการใช้สารอาหาร
จ าเพาะ (TOC และ COD) ของกลุ่มแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ แต่ความดังเสียงแตกต่างกันก็ส่งผลต่อ
กลุ่มแบคทีเรียได้แตกต่างเช่นกัน โดยกลุ่มแบคทีเรียแกรมบวกตอบสนองต่อความดังเสียงที่สูงกว่า
แบคทีเรียแกรมลบ ที่ลักษณะเสียงดังแบบเดียวกัน 
 5.  ช่วงความถี่ที่มนุษย์ได้ยินในระดับปกตินั้น มีผลต่อการเจริญและการใช้สารอาหารของ
กลุ่มแบคทีเรียใช้อากาศแกรมบวกและแกรมลบไม่เพียงแต่กระตุ้น แต่สามารถที่จะยับยั้งหรือชะลอ
การเจริญและการใช้สารอาหารของกลุ่มแบคทีเรียได้เช่นกัน 
 
 6.  ความรู้สึกของมนุษย์กับระดับเสียงที่ได้ยินที่ระดับ 60 dB เป็นเสียงสนทนาทั่วไป ผล
การรับฟังในระดับปานกลาง และ 80 dB เป็นเสียงจราจรปกติ ผลการรับฟังในระดับที่ดัง แต่
สามารถที่จะปฏิบัติงานได้ตามปกติ ขณะที่ระดับ 100 dB เป็นเสียงลักษณะของเคร่ืองเสียงสเตอริโอ
ในห้อง หรือเสียงของเคร่ืองเจาะถนนแบบอัดลม ที่ท าให้การได้ยินของมนุษย์เสื่อมอย่างถาวร 
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ส่งผลให้ความสามารถของมนุษย์ลดลง แต่ในการทดลองกับแบคทีเรียพบว่า กลุ่มแบคทีเรียเมื่อ
ได้รับความถี่เสียงดังเป็นจังหวะและต่อเนื่องที่ระดับ 100 dB(C) ยังมีการใช้สารอาหารและมีการ
เจริญเติบโต พิจารณาจากอัตราการโตจ าเพาะที่เพิ่มขึ้น และอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะที่หายไป 
ดังนั้นความดังเสียงจากความรู้สึกได้ยินของมนุษย์ว่าดังมากดังน้อยแล้วท าให้การได้ยินของมนุษย์
เสื่อมลงหรือส่งผลให้การท างานของมนุษย์เสื่อมลงนั้นไม่ได้ มีความสัมพันธ์หรือสอดคล้องกับการ
เจริญเติบโต การขยายพันธุ์ของแบคทีเรียจากการทดลองในคร้ังนี้ 
 
 7.  การใช้สารอาหารและการเจริญเติบโตของกลุ่มแบคทีเรียใช้อากาศแกรมบวกและแกรม
ลบจะเกิดขึ้นได้ดี ไม่เพียงความถี่เสียงที่มีผลกระทบต่อกลุ่มแบคทีเรียเท่านั้น แต่ระดับความดัง และ
ลักษณะเสียงก็มีผลกระทบต่อกลุ่มแบคทีเรียเช่นกัน 
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ข้อเสนอแนะ 

 
 1.  ระบบการทดลองแบบแบตซ์ในงานวิจัยนี้เดินระบบเพียง 4 ชั่วโมง เนื่องจากเป็นระยะ 
เวลาที่อยู่ในช่วงสภาวะ Steady State ซึ่งเป็นช่วงที่จุลชีพเพิ่มจ านวนอย่างรวดเร็ว โดยความหนา 
แน่นเซลล์และความเข้มข้นของตะกอนคงที่ เป็นช่วงที่ส าคัญต่อการบ าบัดน้ าเสียในระบบ แต่ผล 
กระทบของความถี่เสียงและความดังเสียง อาจจะส่งผลกระทบต่อแบคทีเรียตั้งแต่ระยะการเจริญ 
เติบโตในช่วงแรก หรือยังสามารถส่งผลกระทบหลังจากช่วงสภาวะ Steady State ได้เช่นกัน จึงอาจ
ท าการศึกษาเป็นระบบการทดลองแบบต่อเน่ือง หรือเก็บตัวอย่างตลอดระยะเวลาการเดินระบบของ
การเจริญเติบโต (Growth Curve) ของจุลชีพ เพื่อจะได้ทราบช่วงเวลาของผลกระทบที่แท้จริงต่อจุล
ชีพ ซึ่งอาจจะท าให้เห็นความแตกต่างของประสิทธิภาพการผลิตมวลชีวภาพ อัตราการโตจ าเพาะ 
และอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะได้ชัดเจน 
 
 2.  ในกรณีศึกษานี้  ท าการศึกษาเฉพาะแบคทีเรียสายพันธุ์แกรมบวกและแกรมลบใช้
อากาศสายพันธุ์บริสุทธิ์ ที่ท าการคัดเลือกจากกลุ่มแบคทีเรียที่พบมากที่สุดเพื่อเป็นตัวแทนในการ
ทดลองครั้ง ซึ่งในการคัดเลือกตัวอย่างที่น ามาท าการทดลองอาจไม่ใช่ตัวแทนที่ดีที่สุด ที่จะน ามาใช้
ในการทดลอง ดังนั้นในการศึกษาทดลองต่อไปควรที่จะศึกษาหลายๆ สายพันธุ์เพื่อยืนยันผลการ
ทดลองว่าแบคทีเรียมีการตอบสนองต่อความถี่เสียง และความดังเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร  
และควรขยายวงกว้างออกไปในกลุ่มจุลชีพอื่นๆ ที่เป็นประโยชน์ในเชิงวิศวกรรมหรืออุตสาหกรรม 
เช่น การศึกษาในกลุ่มของสาหร่าย รา ยีสต์ หรือแม้กระทั่งแบคทีเรียกลุ่มไม่ใช่อากาศ และกลุ่มที่
ทนทานต่อสภาวะต่างๆ เป็นต้น 
 
 3.  การออกแบบกระบวนการบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพ (Biological Treatment Process) 
หรือเรียกเป็นการบ าบัดขั้นทุติยภูมิ (Secondary Treatment Process) ด้วยกระบวนการบ าบัดน้ าเสีย
แบบใช้ออกซิเจน ในภาพรวมของการพิจารณาออกแบบควรพิจาณาปัจจัยหลักๆ ดังนี้ คือ ชนิดของ
รูปแบบถังเติมอาอาศ เกณฑ์ค่าภาระออกแบบ ปริมาณสลัดจ์ที่เกิดขึ้น ปริมาณออกซิเจนที่ต้องการ 
ปริมาณสารอาหารที่ต้องการ ระบบควบคุมสลัดจ์ชนิดเส้น และคุณภาพน้ าทิ้ง  ส่วนการพิจารณา
ออกแบบในเชิงกายภาพควรพิจารณาปัจจัยหลักๆ ดังนี้ คือ ระบบเติมอากาศแบบฟู่ ระบบเติมอากาศ
แบบกล ระบบเติมอากาศอ่ืนๆ ถังเติมอากาศและส่วนประกอบอ่ืนๆ และระบบแยกตะกอน
แขวนลอย (เกรียงศักดิ์, 2547) แต่ในการควบคุมระบบจริงเมื่ออยู่ในพื้นที่ต่างกัน วันที่เร่ิมการเดิน
ระบบต่างกัน หรืออ่ืนๆ ทั้งๆ ที่ปัจจัยทุกด้านในการควบคุมระบบเหมือนกัน แต่ก็ยังประสบปัญหา
ในการควบคุมระบบได้ไม่เหมือนกับอีกที่หนึ่ง ซึ่งในการศึกษาคร้ังนี้ได้ศึกษาถึงผลกระทบของ
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ความถี่เสียงต่อการด ารงชีพของแบคทีเรีย พบว่า ความถี่เสียง ความดังเสียง และลักษณะของเสียงที่
ใช้ในการทดลองนั้น ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได้จริง หากในการปฏิบัติจริงแล้วจะ
พบว่าสภาวะแวดล้อมของระบบบ าบัดน้ าเสียนั้นถูกแวดล้อมด้วยคลื่นความถี่ต่างๆ รายล้อมอยู่
ทั่วไป เช่น ความถี่เสียงและความดังเสียงงจากปั๊มน้ า เคร่ืองเติมอากาศ และเคร่ืองมือกลอ่ืนๆ ใน
ระบบบ าบัดน้ าเสีย ที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ หากพิจารณาแล้วเคร่ืองมือเหล่านี้ล้วนแล้วสามารถที่จะปล่อย
ความถี่เสียง ความดังเสียง และลักษณะของเสียงต่างๆ จากการสั่นสะเทือนของอุปกรณ์ภายในของ
ตัวมันเองได้ตรงกับการตอบสนองของแบคทีเรียในระบบก็จะส่งผลได้ทั้งในแง่ดีและแง่ลบ กรณีที่
เป็นคลื่นความถี่เสียงที่แบคทีเรียตอบสนองได้ดีก็จะส่งผลให้แบคทีเรียเจริญเติบโตได้ดี ท าให้
สามารถควบคุมระบบได้ง่าย แต่ถ้าในกรณี่เป็นคลื่นความถี่เสียงที่แบคทีเรียตอบสนองได้ไม่ดี ก็จะ
ส่งผลต่อการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ท าให้เดินระบบไม่ได้ตามเกณฑ์หรืออาจร้ายแรง
ถึงระดับระบบการออกแบบล้มเหลวหรือเดินระบบไม่ได้ก็เป็นได้  ดังนั้นจากผลการศึกษาคร้ังนี้จึง
สามารถน าไปเป็นข้อมูลอีกหนึ่งปัจจัยในการพิจารณาในการออกแบบระบบ หรือในการควบคุม
ระบบบ าบัดได้ 
 
 4.  เน่ืองจากการศึกษาคร้ังนี้ได้ก าหนดเลือกใช้คลื่นความถี่เสียงจากตารางช่วงความถี่เสียง
ต่างๆ ซึ่งความถี่เสียงที่คัดเลือกมาใช้ในการทดลองอาจไม่ใช่ช่วงความถี่เสียงที่เกิดขึ้นระบบการ
บ าบัดน้ าเสีย ดังนั้นในการศึกษาทดลองต่อไปควรที่จะศึกษาความถี่เสียงที่เกิดขึ้นในระบบบ าบัด
จริงก่อนที่ท าการทดลอง และจุพชีพที่เลือกใช้ก็ควรที่จะได้จากระบบบ าบัดน้ าเสียเสียจริง เพื่อจะ
สามารถน าผลการทดลองที่ได้กลับไปใช้ได้จริงในระบบ าบัดน้ าเสียนั้นๆ 
 
 5.  การศึกษาผลกระทบของความถี่เสียงต่อการด ารงชีพของแบคทีเรียแกรมบวกและแบค 
ทีเรียแกรมลบ พบว่าอัตราการโตจ าเพาะ และอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะของแบคทีเรียแกรม
บวกและแกรมลบ มีการตอบสนองต่อความถี่เสียงลักษณะดังแบบเป็นจังหวะได้ดี แต่กลับตอบ 
สนองต่อลักษณะความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่องไปในทิศทางที่แย่ลง ถ้าจะมีการน าไปใช้
ประโยชน์ในทางวิศวกรรมการบ าบัดน้ าเสียโดยการใช้จุลชีพใช้อากาศในการบ าบัดน้ าเสีย การหมัก
ขยะเพื่อผลิตไบโอแก๊ส เป็นต้น ควรที่จะเลือกใช้ความถี่เสียง ความดังสียง และลักษณะของเสียงที่มี
ลักษณะเป็นจังหวะจึงจะส่งผลต่อการด ารงชีพที่ดีขึ้นไปใช้ประโยชน์ แต่ขณะเดียวกันหากต้องการ
ก าจัดหรือยับยั้งไม่ให้แบคทีเรียต้องการเจริญเติบโต หรือแพร่ขยายพันธุ์ ในงานด้านอุตสาหกรรมที่
มีการใช้ประโยชน์จากจุลชีพ เช่น อุตสาหกรรมท านมเปร้ียว อุตสาหกรรมอาหารหมักดอง โรงงาน 
ผลิตไวน์ เป็นต้น ด้านการแพทย์ เช่น ก าจัดจุลชีพที่ติดมากกับผ้าปูเตียง ปลอกหมอน เสื้อผ้าของ
ผู้ป่วยที่เข้ารับการรักษาในโรงพยาบาล หรือด้านอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้อง ควรที่จะเลือกใช้ความถี่เสียง 
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ความดังเสียง และลักษณะของเสียงที่ส่งผลต่อการด ารงชีพที่แย่ลงหรือยับยั้งไปใช้ประโยชน์ในแต่
ละความต้องการของสายงานนั้นๆ ซึ่งข้อดีของการใช้คลื่นความถี่เสียงมาช่วยเพิ่มหรือลดประสิทธิ  
ภาพคือ เป็นวิธีการที่ง่าย สะดวก และไม่มีการใช้สารเคมีใดๆ ที่จะเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมหรือมนุษย์ 
แต่อาจมีข้อเสียตรงที่คลื่นความถี่เสียงเป็นคลื่นที่มนุษย์รับรู้ได้ อาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อประสาท
ระบบการได้ยินของมนุษย์ จึงควรที่จะใช้ในสภาวะที่ปิดมิดชิดไร้การรบกวนออกมาภายนอก 
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ภาคผนวก ก 
การเจริญและการใช้สารอาหารของกลุ่มแบคมีเรียแกรมบวก 

 และแบคทีเรียแกรมลบ 
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ภาพผนวกท่ี ก1  กราฟมาตรฐานค่าการดูดกลืนแสงกับน้ าหนักแห้งของจุลชีพ ของแบคทีเรียทั้ง 2  
  สายพันธุ์ (ก) Bacillus thuringiensis และ (ข) Pseudomonas fluorescens 
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ภาพผนวกท่ี ก2  กราฟมาตรฐานค่าการดูดกลืนแสงกับค่า COD ของแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ 
  (ก) Bacillus thuringiensis และ (ข) Pseudomonas fluorescens 
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ภาพผนวกท่ี ก3  กราฟมาตรฐานค่าการดูดกลืนแสงกับ TOC ของแบคทีเรียทั้ง 2 สายพนัธุ์  
  (ก) Bacillus thuringiensis และ (ข) Pseudomonas fluorescens 
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ภาพผนวกท่ี ก4  กราฟมาตรฐานค่า COD กับ TOC ของแบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์  
  (ก) Bacillus thuringiensis และ (ข) Pseudomonas fluorescens 
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ตารางผนวกท่ี ก1  ค่าน้ าหนักแห้งของของกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง 
 

ลักษณะ/ ความถี่
เสียง, Hz 

ระดับเสียง, 
dB(C) 

กลุ่มทดลอง 
Dry weight cells, mg/L 

P. fluorescens B. thuringiensis 
ที่ 0 hr ที่ 4 hr ที่ 0 hr ที่ 4 hr 

Continuous/ 500 

60 
Control 44.917 230.933 51.261 286.322 
Expose 44.917 222.733 51.261 271.261 

80 
Control 43.667 202.067 48.652 271.365 
Expose 43.667 192.242 48.652 249.148 

100 
Control 37.750 233.033 46.826 225.904 
Expose 37.750 248.492 46.826 239.417 

Moderato/ 500 

60 
Control 41.583 231.717 44.391 261.139 
Expose 41.583 250.783 44.391 262.591 

80 
Control 43.167 211.317 56.391 212.287 
Expose 43.167 220.875 56.391 214.365 

100 
Control 37.417 207.100 49.087 229.470 
Expose 37.417 218.083 49.087 239.009 

Continuous/ 1k 

60 
Control 42.500 235.867 49.261 258.183 
Expose 42.500 225.683 49.261 232.930 

80 
Control 38.375 264.233 45.617 291.678 
Expose 38.375 247.767 45.617 262.287 

100 
Control 40.833 218.900 48.565 250.530 
Expose 40.833 227.067 48.565 244.339 

Moderato/ 1k 

60 
Control 40.833 239.150 48.913 253.435 
Expose 40.833 263.392 48.913 249.139 

80 
Control 36.167 223.967 48.913 248.270 
Expose 36.167 225.700 48.913 245.948 

100 
Control 45.667 253.817 46.739 249.174 
Expose 45.667 254.983 46.739 273.791 
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ตารางผนวกท่ี ก1  (ต่อ) 
 

ลักษณะ/ ความถี่
เสียง, Hz 

ระดับเสียง, 
dB(C) 

กลุ่มทดลอง 
Dry weight cells, mg/L 

P.  fluorescens B. thuringiensis 
ที่ 0 hr ที่ 4 hr ที่ 0 hr ที่ 4 hr 

Continuous/ 5k 

60 
Control 41.417 244.367 49.783 223.383 
Expose 41.417 230.058 49.783 216.470 

80 
Control 35.000 220.567 44.043 275.070 
Expose 35.000 211.133 44.043 266.000 

100 
Control 33.500 208.367 45.435 265.243 
Expose 33.500 214.892 45.435 257.070 

Moderato/ 5k 

60 
Control 38.333 240.933 45.783 242.530 
Expose 38.333 244.725 45.783 244.217 

80 
Control 40.917 214.033 47.609 261.261 
Expose 40.917 227.550 47.609 274.539 

100 
Control 45.750 207.817 49.783 230.617 
Expose 45.750 215.483 49.783 252.183 

Continuous/ 10k 

60 
Control 40.500 212.950 47.957 254.235 
Expose 40.500 209.150 47.957 237.417 

80 
Control 38.833 218.850 45.783 218.357 
Expose 38.833 212.808 45.783 195.122 

100 
Control 41.083 243.250 48.739 253.209 
Expose 41.083 233.592 48.739 233.913 

Moderato/ 10k 

60 
Control 48.250 214.900 49.609 289.626 
Expose 48.250 220.683 49.609 255.096 

80 
Control 44.500 235.683 44.478 250.461 
Expose 44.500 254.467 44.478 228.209 

100 
Control 35.083 218.867 43.522 268.583 
Expose 35.083 235.950 43.522 257.417 

 



  

128 

ตารางผนวกท่ี 2  ค่า COD  ของกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง 
 

ลักษณะ/ ความถี่
เสียง, Hz 

ระดับเสียง, 
dB(C) 

กลุ่ม
ทดลอง 

COD, mg/L 
P. fluorescens B. thuringiensis 

ที่ 0 hr ที่ 4 hr ที่ 0 hr ที่ 4 hr 

Continuous/ 500 

60 
Control 1643.200 750.320 1963.000 881.720 
Expose 1643.200 789.680 1963.000 951.000 

80 
Control 1649.200 888.880 1975.000 950.520 
Expose 1649.200 936.040 1975.000 1052.720 

100 
Control 1677.600 740.240 1983.400 1159.640 
Expose 1677.600 666.040 1983.400 1097.480 

Moderato/ 500 

60 
Control 1659.200 746.560 1994.60 997.560 
Expose 1659.200 655.040 1994.60 990.880 

80 
Control 1651.600 844.480 1939.400 1222.280 
Expose 1651.600 798.600 1939.400 1212.720 

100 
Control 1679.200 864.720 1973.000 1143.240 
Expose 1679.200 812.000 1973.000 1099.360 

Continuous/ 1k 

60 
Control 1654.800 726.640 1972.200 1011.160 
Expose 1654.800 775.520 1972.200 1127.320 

80 
Control 1674.600 590.480 1988.960 857.080 
Expose 1674.600 669.520 1988.960 992.280 

100 
Control 1662.800 808.080 1975.400 1046.360 
Expose 1662.800 768.880 1975.400 1074.840 

Moderato/ 1k 

60 
Control 1662.800 710.880 1973.800 1033.000 
Expose 1662.800 594.520 1973.800 1052.760 

80 
Control 1685.200 783.760 1973.800 1056.760 
Expose 1685.200 775.440 1973.800 1067.440 

100 
Control 1639.600 640.480 1983.800 1052.600 
Expose 1639.600 634.880 1983.800 939.360 

 



  

129 

ตารางผนวกท่ี ก2  (ต่อ) 
 

ลักษณะ/ ความถี่
เสียง, Hz 

ระดับเสียง, 
dB(C) 

กลุ่ม
ทดลอง 

COD, mg/L 
P. fluorescens B. thuringiensis 

ที่ 0 hr ที่ 4 hr ที่ 0 hr ที่ 4 hr 

Continuous/ 5k 

60 
Control 1660.000 685.840 1969.800 1171.240 
Expose 1660.000 754.520 1969.800 1203.040 

80 
Control 1690.800 800.080 1996.200 933.480 
Expose 1690.800 845.360 1996.200 975.200 

100 
Control 1698.000 858.640 1989.800 978.680 
Expose 1698.000 827.320 1989.800 1016.280 

Moderato/ 5k 

60 
Control 1674.800 702.320 1988.200 1083.160 
Expose 1674.800 684.120 1988.200 1075.400 

80 
Control 1662.400 831.440 1979.800 997.000 
Expose 1662.400 766.560 1979.800 935.920 

100 
Control 1639.200 861.280 1969.800 1137.960 
Expose 1639.200 824.480 1969.800 1038.760 

Continuous/ 10k 

60 
Control 1664.400 836.640 1978.200 1029.320 
Expose 1664.400 854.880 1978.200 1106.680 

80 
Control 1672.400 808.320 1988.200 1194.360 
Expose 1672.400 837.320 1988.200 1301.240 

100 
Control 1661.600 691.200 1974.600 1034.040 
Expose 1661.600 737.560 1974.600 1122.800 

Moderato/ 10k 

60 
Control 1627.200 827.280 1970.600 866.520 
Expose 1627.200 799.520 1970.600 1025.360 

80 
Control 1645.200 727.520 1994.200 1046.680 
Expose 1645.200 637.360 1994.200 1149.040 

100 
Control 1690.400 808.240 1998.600 963.320 
Expose 1690.400 726.240 1998.600 1014.680 
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ตารางผนวกท่ี ก3  ค่า TOC ของกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง 
 

ลักษณะ/ ความถี่
เสียง, Hz 

ระดับเสียง, 
dB(C) 

กลุ่ม
ทดลอง 

TOC, mg/L 
P. fluorescens B. thuringiensis 

ที่ 0 hr ที่ 4 hr ที่ 0 hr ที่ 4 hr 

Continuous/ 500 

60 
Control 723.889 227.844 678.867 318.440 
Expose 723.889 249.711 678.867 341.533 

80 
Control 727.222 304.822 682.867 341.373 
Expose 727.222 331.022 682.867 375.440 

100 
Control 743.000 222.244 685.667 411.080 
Expose 743.000 181.022 685.667 390.360 

Moderato/ 500 

60 
Control 732.778 225.756 689.400 357.053 
Expose 732.778 174.911 689.400 354.827 

80 
Control 728.556 280.156 671.000 431.960 
Expose 728.556 254.667 671.000 428.773 

100 
Control 743.889 291.400 682.200 405.613 
Expose 743.889 262.111 682.200 390.987 

Continuous/ 1k 

60 
Control 730.333 214.689 681.933 361.587 
Expose 730.333 241.844 681.933 400.307 

80 
Control 741.333 139.044 687.520 310.227 
Expose 741.333 182.956 687.520 355.293 

100 
Control 734.778 259.933 683.000 373.320 
Expose 734.778 238.156 683.000 382.813 

Moderato/ 1k 

60 
Control 734.778 205.933 682.467 368.867 
Expose 734.778 141.289 682.467 375.453 

80 
Control 747.222 246.422 682.467 376.787 
Expose 747.222 241.800 682.467 380.347 

100 
Control 721.889 166.822 685.800 375.400 
Expose 721.889 163.711 685.800 337.653 
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ตารางผนวกท่ี ก3  (ต่อ) 
 

ลักษณะ/ ความถี่
เสียง, Hz 

ระดับเสียง, 
dB(C) 

กลุ่ม
ทดลอง 

TOC, mg/L 
P. fluorescens B. thuringiensis 

ที่ 0 hr ที่ 4 hr ที่ 0 hr ที่ 4 hr 

Continuous/ 5k 

60 
Control 733.222 192.022 681.133 414.947 
Expose 733.222 230.178 681.133 425.547 

80 
Control 750.333 255.489 689.933 335.693 
Expose 750.333 280.644 689.933 349.600 

100 
Control 754.333 288.022 687.800 350.760 
Expose 754.333 270.622 687.800 363.293 

Moderato/ 5k 

60 
Control 741.444 201.178 687.267 385.587 
Expose 741.444 191.067 687.267 383.000 

80 
Control 734.556 272.911 684.467 356.867 
Expose 734.556 236.867 684.467 336.507 

100 
Control 721.667 289.489 681.133 403.853 
Expose 721.667 269.044 681.133 370.787 

Continuous/ 10k 

60 
Control 735.667 275.800 683.933 367.640 
Expose 735.667 285.933 683.933 393.427 

80 
Control 740.111 260.067 687.267 422.653 
Expose 740.111 276.178 687.267 458.280 

100 
Control 734.111 195.000 682.733 369.213 
Expose 734.111 220.756 682.733 398.800 

Moderato/ 10k 

60 
Control 715.000 270.600 681.400 313.373 
Expose 715.000 255.178 681.400 366.320 

80 
Control 725.000 215.178 689.267 373.427 
Expose 725.000 165.089 689.267 407.547 

100 
Control 750.111 260.022 690.733 345.640 
Expose 750.111 214.467 690.733 362.760 
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ตารางผนวกท่ี ก4  ประสิทธภิาพการผลิตมวลชีวภาพของกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง 
 

ลักษณะ/ 
ความถี่
เสียง, Hz 

ระดับ
เสียง, 
dB(C) 

กลุ่ม
ทดลอง 

Growth Yield  
(mgTOC removed/mg cells-hr) 

Growth Yield  
(mg COD removed/mg cells-hr) 

P. 
fluorescens 

B. 
thuringiensis 

P. 
fluorescens 

B. 
thuringiensis 

Continuous
/ 500 

60 
Control 0.3749990 0.6521737 0.2083326 0.2173914 
Expose 0.3749984 0.6521726 0.2083326 0.2173913 

80 
Control 0.3750000 0.6521725 0.2083333 0.2173913 
Expose 0.3750000 0.6521743 0.2083333 0.2173917 

100 
Control 0.3749990 0.6521718 0.2083330 0.2173909 
Expose 0.3750004 0.6521718 0.2083337 0.2173908 

Moderato 
/ 500 

60 
Control 0.3750015 0.6521738 0.2083341 0.2173915 
Expose 0.3749998 0.6521746 0.2083333 0.2173913 

80 
Control 0.3750000 0.6521754 0.2083333 0.2173918 
Expose 0.3749992 0.6521734 0.2083329 0.2173914 

100 
Control 0.3749992 0.6521752 0.2083329 0.2173918 
Expose 0.3749984 0.6521756 0.2083326 0.2173916 

Continuous
/ 1k 

60 
Control 0.3750010 0.6521761 0.2083337 0.2173916 
Expose 0.3749992 0.6521734 0.2083330 0.2173906 

80 
Control 0.3749994 0.6521748 0.2083330 0.2173914 
Expose 0.3750011 0.6521746 0.2083337 0.2173917 

100 
Control 0.3750003 0.6521732 0.2083337 0.2173911 
Expose 0.3750015 0.6521735 0.2083341 0.2173914 

Moderato 
/ 1k 

60 
Control 0.3750002 0.6521747 0.2083337 0.2173916 
Expose 0.3750011 0.6521722 0.2083340 0.2173912 

80 
Control 0.3750000 0.6521755 0.2083333 0.2173918 
Expose 0.3749995 0.6521746 0.2083330 0.2173915 

100 
Control 0.3749998 0.6521746 0.2083333 0.2173915 
Expose 0.3749987 0.6521728 0.2083327 0.2173911 
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ตารางผนวกท่ี ก4  (ต่อ) 
 

ลักษณะ/ 
ความถี่
เสียง, Hz 

ระดับ
เสียง, 
dB(C) 

กลุ่ม
ทดลอง 

Growth Yield  
(mg TOC removed/mg cells-hr) 

Growth Yield  
(mg COD removed/mg cells-hr) 

P. 
fluorescens 

B. 
thuringiensis 

P. 
fluorescens 

B. 
thuringiensis 

Continuous
/ 5k 

60 
Control 0.3750000 0.6521755 0.2083333 0.2173913 
Expose 0.3749990 0.6521758 0.2083326 0.2173914 

80 
Control 0.3750010 0.6521751 0.2083337 0.2173917 
Expose 0.3749992 0.6521745 0.2083329 0.2173913 

100 
Control 0.3750008 0.6521718 0.2083337 0.2173906 
Expose 0.3750008 0.6521739 0.2083337 0.2173915 

Moderato 
/ 5k 

60 
Control 0.3750005 0.6521712 0.2083333 0.2173904 
Expose 0.3750011 0.6521706 0.2083337 0.2173904 

80 
Control 0.3749981 0.6521734 0.2083325 0.2173911 
Expose 0.3749992 0.6521727 0.2083330 0.2173909 

100 
Control 0.3750006 0.6521711 0.2083338 0.2173904 
Expose 0.3749986 0.6521753 0.2083329 0.2173913 

Continuous
/ 10k 

60 
Control 0.3749997 0.6521738 0.2083333 0.2173910 
Expose 0.3749994 0.6521724 0.2083333 0.2173903 

80 
Control 0.3750010 0.6521726 0.2083337 0.2173914 
Expose 0.3750003 0.6521724 0.2083333 0.2173911 

100 
Control 0.3750007 0.6521747 0.2083337 0.2173918 
Expose 0.3750017 0.6521743 0.2083341 0.2173914 

Moderato 
/ 10k 

60 
Control 0.3750000 0.6521723 0.2083333 0.2173909 
Expose 0.3749995 0.6521741 0.2083329 0.2173914 

80 
Control 0.3749995 0.6521752 0.2083330 0.2173917 
Expose 0.3750007 0.6521759 0.2083337 0.2173920 

100 
Control 0.3750013 0.6521749 0.2083341 0.2173914 
Expose 0.3750009 0.6521726 0.2083337 0.2173906 
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ตารางผนวกท่ี ก5  อัตราการโตจ าเพาะของกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง 
 

ลักษณะ/ ความถี่เสียง, Hz 
ระดับเสียง, 
dB(C) 

Specific Growth Rate (hr-1) 
P. fluorescens B. thuringiensis 

Control Expose Control Expose 

Continuous/ 500 
60 0.337 0.332 0.348 0.406 
80 0.322 0.315 0.348 0.402 

100 0.361 0.368 0.328 0.402 

Moderato/ 500 
60 0.348 0.358 0.355 0.415 
80 0.330 0.337 0.290 0.368 

100 0.347 0.354 0.324 0.397 

Continuous/ 1k 
60 0.347 0.342 0.340 0.394 
80 0.373 0.366 0.365 0.413 

100 0.343 0.348 0.338 0.401 

Moderato/ 1k 
60 0.354 0.366 0.338 0.402 
80 0.361 0.362 0.335 0.401 

100 0.361 0.362 0.335 0.401 

Continuous/ 5k 
60 0.355 0.347 0.318 0.385 
80 0.363 0.358 0.362 0.417 

100 0.361 0.365 0.354 0.412 

Moderato/ 5k 
60 0.363 0.365 0.341 0.406 
80 0.340 0.348 0.346 0.413 

100 0.320 0.325 0.322 0.401 

Continuous/ 10k 
60 0.340 0.338 0.341 0.399 
80 0.349 0.346 0.327 0.383 

100 0.383 0.356 0.350 0.339 

Moderato/ 10k 
60 0.317 0.321 0.354 0.403 
80 0.341 0.351 0.349 0.403 

100 0.362 0.371 0.361 0.415 
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ตารางผนวกท่ี ก6  อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะของกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง 
 

ลักษณะ/ 
ความถี่
เสียง, Hz 

ระดับ
เสียง, 
dB(C) 

กลุ่ม
ทดลอง 

Specific substrate utilization 
(mg TOC removed/mg cells-hr) 

Specific substrate utilization 
(mg COD removed/mg cells-hr) 

P. 
fluorescens 

B. 
thuringiensis 

P. 
fluorescens 

B. 
thuringiensis 

Continuous
/ 500 

60 
Control 0.899 0.534 1.618 1.602 
Expose 0.886 0.622 1.594 1.865 

80 
Control 0.859 0.534 1.547 1.601 
Expose 0.840 0.617 1.512 1.851 

100 
Control 0.962 0.503 1.731 1.510 
Expose 0.982 0.617 1.767 1.850 

Moderato 
/ 500 

60 
Control 0.928 0.544 1.670 1.632 
Expose 0.954 0.637 1.717 1.911 

80 
Control 0.881 0.445 1.586 1.335 
Expose 0.897 0.565 1.615 1.695 

100 
Control 0.925 0.496 1.665 1.489 
Expose 0.943 0.609 1.697 1.828 

Continuous
/ 1k 

60 
Control 0.926 0.521 1.667 1.563 
Expose 0.911 0.605 1.639 1.814 

80 
Control 0.995 0.559 1.791 1.678 
Expose 0.976 0.633 1.756 1.900 

100 
Control 0.914 0.518 1.645 1.553 
Expose 0.927 0.614 1.668 1.843 

Moderato 
/ 1k 

60 
Control 0.944 0.519 1.700 1.556 
Expose 0.975 0.616 1.756 1.848 

80 
Control 0.963 0.514 1.733 1.543 
Expose 0.965 0.614 1.737 1.843 

100 
Control 0.927 0.524 1.668 1.573 
Expose 0.928 0.636 1.671 1.907 



  

136 

ตารางผนวกท่ี ก6  (ต่อ) 
 

ลักษณะ/ 
ความถี่
เสียง, Hz 

ระดับ
เสียง, 
dB(C) 

กลุ่ม
ทดลอง 

Specific substrate utilization 
(mg TOC removed/mg cells-hr) 

Specific substrate utilization 
(mg COD removed/mg cells-hr) 

P. 
fluorescens 

B. 
thuringiensis 

P. 
fluorescens 

B. 
thuringiensis 

Continuous
/ 5k 

60 
Control 0.947 0.487 1.704 1.462 
Expose 0.927 0.590 1.668 1.771 

80 
Control 0.968 0.555 1.743 1.665 
Expose 0.954 0.640 1.717 1.919 

100 
Control 0.964 0.542 1.735 1.627 
Expose 0.974 0.631 1.753 1.893 

Moderato/ 
5k 

60 
Control 0.967 0.523 1.741 1.570 
Expose 0.972 0.623 1.750 1.869 

80 
Control 0.905 0.530 1.630 1.591 
Expose 0.927 0.634 1.668 1.901 

100 
Control 0.852 0.494 1.534 1.483 
Expose 0.866 0.615 1.559 1.846 

Continuous
/ 10k 

60 
Control 0.907 0.523 1.633 1.570 
Expose 0.901 0.612 1.621 1.835 

80 
Control 0.931 0.501 1.677 1.503 
Expose 0.922 0.587 1.659 1.760 

100 
Control 0.948 0.519 1.706 1.557 
Expose 0.934 0.607 1.682 1.821 

Moderato/ 
10k 

 
 

60 
Control 0.844 0.542 1.520 1.627 
Expose 0.855 0.618 1.539 1.853 

80 
Control 0.910 0.535 1.638 1.606 
Expose 0.936 0.617 1.686 1.852 

100 
Control 0.965 0.553 1.737 1.659 
Expose 0.988 0.637 1.779 1.911 
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ภาคผนวก ข 
แสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS 11.5 
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ตารางผนวกท่ี ข1  ผลการทดสอบความแตกต่างค่าการดูดกลืนแสง (Optical Density) ของ 
 แบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ ระหว่างกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง ด้วยลักษณะเสียง
 ดังแบบต่อเน่ืองและเป็นจังหวะ ณ เวลาการบ่มที่ 4 ชั่วโมง 
 
Group Statistics 
 

Sound type/ 
Frequency 

Volume, 
dB(C) 

Bacteria 
type 

Group N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 

Continuous/ 
500 Hz 

60 

P. 
fluorescens 

control 25 .48444 .013657 .002731 
expose 50 .46476 .008506 .001203 

B. 
thuringiensis 

control 25 .57524 .017333 .003467 
expose 50 .54060 .014503 .002051 

80 

P. 
fluorescens 

control 25 .41516 .008260 .001652 
expose 50 .39158 .020378 .002882 

B. 
thuringiensis 

control 25 .54084 .017818 .003564 
expose 50 .48974 .018839 .002664 

100 

P. 
fluorescens 

control 25 .48948 .019915 .003983 
expose 50 .52658 .028489 .004029 

B. 
thuringiensis 

control 25 .43628 .039533 .007907 
expose 50 .46736 .034002 .004809 

Continuous/ 
1 kHz 

60 

P. 
fluorescens 

control 25 .49628 .016211 .003242 
expose 50 .47184 .010434 .001476 

B. 
thuringiensis 

control 25 .51052 .023766 .004753 
expose 50 .45244 .021844 .003089 

80 

P. 
fluorescens 

control 25 .56436 .032340 .006468 
expose 50 .52484 .054666 .007731 

B. 
thuringiensis 

control 25 .58756 .011504 .002301 
expose 50 .51996 .019609 .002773 

100 
P. 

fluorescens 
control 25 .45556 .015333 .003067 
expose 50 .47516 .018066 .002555 
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ตารางผนวกท่ี ข1 (ต่อ)  
 

Sound type/ 
Frequency 

Volume, 
dB(C) 

Bacteria 
type 

Group N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 
Continuous/ 

1 kHz 
100 

B. 
thuringiensis 

control 25 .49292 .022960 .004592 
expose 50 .47868 .018137 .002565 

Continuous/ 
5 kHz 

 

60 

P. 
fluorescens 

control 25 .51668 .016157 .003231 
expose 50 .48234 .023759 .003360 

B. 
thuringiensis 

control 25 .43048 .014796 .002959 
expose 50 .41458 .012627 .001786 

80 

P. 
fluorescens 

control 25 .45956 .010340 .002068 
expose 50 .43692 .015475 .002188 

B. 
thuringiensis 

control 25 .54936 .009763 .001953 
expose 50 .52850 .018699 .002644 

100 

P. 
fluorescens 

control 25 .43028 .013356 .002671 
expose 50 .44594 .044100 .006237 

B. 
thuringiensis 

control 25 .52676 .021172 .004234 
expose 50 .50796 .014620 .002068 

Continuous/ 
10 kHz 

 

60 

P. 
fluorescens 

control 25 .44128 .008507 .001701 
expose 50 .43216 .017431 .002465 

B. 
thuringiensis 

control 25 .50144 .015363 .003073 
expose 50 .46276 .038954 .005509 

80 

P. 
fluorescens 

control 25 .45544 .011601 .002320 
expose 50 .44094 .012210 .001727 

B. 
thuringiensis 

control 25 .41892 .019780 .003956 
expose 50 .36548 .013805 .001952 

100 

P. 
fluorescens 

control 25 .51400 .037158 .007432 
expose 50 .49082 .030909 .004371 

B. 
thuringiensis 

control 25 .49908 .011173 .002235 
expose 50 .45470 .019057 .002695 
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ตารางผนวกท่ี ข1  (ต่อ)  
 

Sound type/ 
Frequency 

Volume, 
dB(C) 

Bacteria 
type 

Group N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 

Moderato/ 
500 Hz 

60 

P. 
fluorescens 

control 25 .48632 .021279 .004256 
expose 50 .53208 .019693 .002785 

B. 
thuringiensis 

control 25 .51732 .027075 .005415 
expose 50 .52066 .029503 .004172 

80 

P. 
fluorescens 

control 25 .43736 .016987 .003397 
expose 50 .46030 .019816 .002802 

B. 
thuringiensis 

control 25 .40496 .034389 .006878 
expose 50 .40974 .034489 .004877 

100 

P. 
fluorescens 

control 25 .42724 .020765 .004153 
expose 50 .45360 .023229 .003285 

B. 
thuringiensis 

control 25 .44448 .026464 .005293 
expose 50 .46642 .024754 .003501 

Moderato/ 
1 kHz 

60 

P. 
fluorescens 

control 25 .50416 .014168 .002834 
expose 50 .56234 .015560 .002200 

B. 
thuringiensis 

control 25 .49960 .019146 .003829 
expose 50 .48972 .022523 .003185 

80 

P. 
fluorescens 

control 25 .46772 .014197 .002839 
expose 50 .47188 .025636 .003625 

B. 
thuringiensis 

control 25 .48772 .041133 .008227 
expose 50 .48238 .031015 .004386 

100 

P. 
fluorescens 

control 25 .53936 .021150 .004230 
expose 50 .54216 .026411 .003735 

B. 
thuringiensis 

control 25 .48980 .026952 .005390 
expose 50 .54642 .046972 .006643 
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ตารางผนวกท่ี ข1  (ต่อ)  
 

Sound type/ 
Frequency 

Volume, 
dB(C) 

Bacteria 
type 

Group N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 

Moderato/   
5 kHz 

 

60 

P. 
fluorescens 

control 25 .50844 .014866 .002973 
expose 50 .51754 .014834 .002098 

B. 
thuringiensis 

control 25 .47452 .022057 .004411 
expose 50 .47840 .027430 .003879 

80 

P. 
fluorescens 

control 25 .44388 .021634 .004327 
expose 50 .47632 .015791 .002233 

B. 
thuringiensis 

control 25 .51760 .029986 .005997 
expose 50 .54814 .023808 .003367 

100 

P. 
fluorescens 

control 25 .42896 .010068 .002014 
expose 50 .44736 .016657 .002356 

B. 
thuringiensis 

control 25 .44712 .022859 .004572 
expose 50 .49672 .048799 .006901 

Moderato/ 
10 kHz 

60 

P. 
fluorescens 

control 25 .44596 .019741 .003948 
expose 50 .45984 .019061 .002696 

B. 
thuringiensis 

control 25 .58284 .022586 .004517 
expose 50 .50342 .029022 .004104 

80 

P. 
fluorescens 

control 25 .49584 .016926 .003385 
expose 50 .54092 .021925 .003101 

B. 
thuringiensis 

control 25 .49276 .026601 .005320 
expose 50 .44158 .018537 .002622 

100 

P. 
fluorescens 

control 25 .45548 .029806 .005961 
expose 50 .49648 .025201 .003564 

B. 
thuringiensis 

control 25 .53444 .022010 .004402 
expose 50 .50876 .026098 .003691 
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ตารางผนวกท่ี ข1  (ต่อ) 
 
Independent Samples Test 
 

Sound type, 
Frequency 

Volume, 
dB(C) 

Bacteria type 
Equal 

variances 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 99.5% Confidence 
Interval of the 

Difference t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

F Sig. Lower Upper 

Continuous/ 
500 Hz 

 

60 

P. 
fluorescens 

Assumed 9.606 .003 7.665 73 .000 .01968 .002568 .012247 .027113 
Not assumed   6.594 33.594 .000 .01968 .002985 .010713 .028647 

B. 
thuringiensis 

Assumed .010 .919 9.129 73 .000 .03464 .003794 .023656 .045624 
Not assumed   8.600 41.266 .000 .03464 .004028 .022694 .046586 

80 

P. 
fluorescens 

Assumed 3.663 .060 5.547 73 .000 .02358 .004251 .011274 .035886 
Not assumed   7.099 70.869 .000 .02358 .003322 .013955 .033205 

B. 
thuringiensis 

Assumed .050 .824 11.271 73 .000 .05110 .004534 .037975 .064225 
Not assumed   11.485 50.586 .000 .05110 .004449 .038039 .064161 

100 

P. 
fluorescens 

Assumed 4.039 .048 -5.829 73 .000 -.03710 .006365 -.055525 -.018675 
Not assumed   -6.549 64.940 .000 -.03710 .005665 -.053564 -.020636 

B. 
thuringiensis 

Assumed .892 .348 -3.533 73 .001 -.03108 .008797 -.056547 -.005613 
Not assumed   -3.359 42.209 .002 -.03108 .009254 -.058492 -.003668 
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ตารางผนวกท่ี ข1  (ต่อ)  
 

Sound type, 
Frequency 

Volume, 
dB(C) 

Bacteria type 
Equal 

variances 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 99.5% Confidence 
Interval of the 

Difference t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

F Sig. Lower Upper 

Continuous/ 
1 kHz 

60 

P. 
fluorescens 

Assumed 2.323 .132 7.901 73 .000 .02444 .003093 .015485 .033395 
Not assumed   6.861 34.253 .000 .02444 .003562 .013752 .035128 

B. 
thuringiensis 

Assumed .316 .575 10.541 73 .000 .05808 .005510 .042130 .074030 
Not assumed   10.245 44.654 .000 .05808 .005669 .041338 .074822 

80 

P. 
fluorescens 

Assumed 4.552 .036 3.328 73 .001 .03952 .011874 .005147 .073893 
Not assumed   3.921 70.790 .000 .03952 .010080 .010312 .068728 

B. 
thuringiensis 

Assumed 8.924 .004 15.891 73 .000 .06760 .004254 .055285 .079915 
Not assumed   18.760 70.996 .000 .06760 .003603 .057160 .078040 

100 

P. 
fluorescens 

Assumed .647 .424 -4.648 73 .000 -.01960 .004217 -.031807 -.007393 
Not assumed   -4.911 55.731 .000 -.01960 .003991 -.031267 -.007933 

B. 
thuringiensis 

Assumed 1.109 .296 2.928 73 .005 .01424 .004863 .000163 .028317 
Not assumed   2.707 39.433 .010 .01424 .005260 -.001401 .029881 

Continuous/ 
5 kHz 

60 
P. 

fluorescens 
Assumed 3.993 .049 6.503 73 .000 .03434 .005280 .019054 .049626 

Not assumed   7.366 66.103 .000 .03434 .004662 .020801 .047879 
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ตารางผนวกท่ี ข1  (ต่อ)  
 

Sound type, 
Frequency 

Volume, 
dB(C) 

Bacteria type 
Equal 

variances 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 99.5% Confidence 
Interval of the 

Difference t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

F Sig. Lower Upper 

Continuous/ 
5 kHz 

60 
B. 

thuringiensis 
Assumed 1.162 .285 4.852 73 .000 .01590 .003277 .006413 .025387 

Not assumed   4.600 41.937 .000 .01590 .003456 .005658 .026142 

80 

P. 
fluorescens 

Assumed 2.515 .117 6.604 73 .000 .02264 .003428 .012716 .032564 
Not assumed   7.519 66.811 .000 .02264 .003011 .013898 .031382 

B. 
thuringiensis 

Assumed 3.545 .064 5.221 73 .000 .02086 .003995 .009294 .032426 
Not assumed   6.346 72.808 .000 .02086 .003287 .011343 .030377 

100 

P. 
fluorescens 

Assumed 7.368 .008 -1.731 73 .088 -.01566 .009047 -.041849 .010529 
Not assumed   -2.308 64.214 .024 -.01566 .006785 -.035385 .004065 

B. 
thuringiensis 

Assumed .004 .948 4.500 73 .000 .01880 .004177 .006707 .030893 
Not assumed   3.990 35.811 .000 .01880 .004712 .004703 .032897 

Continuous/ 
10  kHz 

60 

P. 
fluorescens 

Assumed 12.800 .001 2.467 73 .016 .00912 .003697 -.001581 .019821 
Not assumed   3.045 72.99 .003 .00912 .002995 .000449 .017791 

B. 
thuringiensis 

Assumed 2.619 .110 4.770 73 .000 .03868 .008110 .015204 .062156 
Not assumed   6.132 70.33 .000 .03868 .006308 .020398 .056962 
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ตารางผนวกท่ี ข1  (ต่อ)  
 

Sound type, 
Frequency 

Volume, 
dB(C) 

Bacteria type 
Equal 

variances 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 99.5% Confidence 
Interval of the 

Difference t df 
Sig. 

(2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

F Sig. Lower Upper 

Continuous/ 
10  kHz 

80 

P. 
fluorescens 

Assumed .181 .672 4.928 73 .000 .01450 .002943 .005982 .023018 
Not assumed   5.013 50.38 .000 .01450 .002892 .006008 .022992 

B. 
thuringiensis 

Assumed .793 .376 13.621 73 .000 .05344 .003923 .042082 .064798 
Not assumed   12.114 36.07 .000 .05344 .004412 .040249 .066631 

100 

P. 
fluorescens 

Assumed .141 .708 2.859 73 .006 .02318 .008106 -.000287 .046647 
Not assumed   2.688 41.07 .010 .02318 .008622 -.002398 .048758 

B. 
thuringiensis 

Assumed 7.831 .007 10.736 73 .000 .04438 .004134 .032413 .056347 
Not assumed   12.677 71.01 .000 .04438 .003501 .034237 .054523 

Moderato/ 
500 Hz 

60 

P. 
fluorescens 

Assumed .888 .349 -9.235 73 .000 -.04576 .004955 -.060104 -.031416 
Not assumed   -8.997 44.922 .000 -.04576 .005086 -.060776 -.030744 

B. 
thuringiensis 

Assumed .280 .598 -.475 73 .636 -.00334 .007037 -.023710 .017030 
Not assumed   -.489 51.983 .627 -.00334 .006836 -.023382 .016702 

80 
P. 

fluorescens 
Assumed .348 .557 -4.947 73 .000 -.02294 .004638 -.036365 -.009515 

Not assumed   -5.209 55.242 .000 -.02294 .004404 -.035818 -.010062 
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ตารางผนวกท่ี ข1  (ต่อ)  
 

Sound type, 
Frequency 

Volume, 
dB(C) 

Bacteria type 
Equal 

variances 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 99.5% Confidence 
Interval of the 

Difference t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

F Sig. Lower Upper 

Moderato/ 
500 Hz 

80 
B. 

thuringiensis 
Assumed .086 .770 -.566 73 .573 -.00478 .008440 -.029212 .019652 

Not assumed   -.567 48.234 .573 -.00478 .008432 -.029586 .020026 

100 

P. 
fluorescens 

Assumed .590 .445 -4.794 73 .000 -.02636 .005499 -.042278 -.010442 
Not assumed   -4.978 53.224 .000 -.02636 .005295 -.041869 -.010851 

B. 
thuringiensis 

Assumed .020 .888 -3.536 73 .001 -.02194 .006204 -.039900 -.003980 
Not assumed   -3.457 45.341 .001 -.02194 .006346 -.040666 -.003214 

Moderato/  
1 kHz 

60 

P. 
fluorescens 

Assumed .305 .583 -15.713 73 .000 -.05818 .003703 -.068899 -.047461 
Not assumed   -16.217 52.351 .000 -.05818 .003588 -.068695 -.047665 

B. 
thuringiensis 

Assumed .341 .561 1.878 73 .064 .00988 .005260 -.005346 .025106 
Not assumed   1.984 55.653 .052 .00988 .004981 -.004681 .024441 

80 

P. 
fluorescens 

Assumed 9.963 .002 -.754 73 .453 -.00416 .005518 -.020133 .011813 
Not assumed   -.903 72.136 .369 -.00416 .004605 -.017496 .009176 

B. 
thuringiensis 

Assumed 2.818 .097 .629 73 .531 .00534 .008492 -.019243 .029923 
Not assumed   .573 38.077 .570 .00534 .009323 -.022442 .033122 
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ตารางผนวกท่ี ข1  (ต่อ)  
 

Sound type, 
Frequency 

Volume, 
dB(C) 

Bacteria type 
Equal 

variances 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 99.5% Confidence 
Interval of the 

Difference t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

F Sig. Lower Upper 

Moderato/  
1 kHz 

100 

P. 
fluorescens 

Assumed 3.388 .070 -.461 73 .646 -.00280 .006076 -.020389 .014789 
Not assumed   -.496 58.574 .622 -.00280 .005643 -.019262 .013662 

B. 
thuringiensis 

Assumed 8.227 .005 -5.574 73 .000 -.05662 .010158 -.086027 -.027213 
Not assumed   -6.618 71.490 .000 -.05662 .008555 -.081401 -.031839 

Moderato/  
5 kHz 

60 

P. 
fluorescens 

Assumed .011 .916 -2.503 73 .015 -.00910 .003636 -.019626 .001426 
Not assumed   -2.501 48.016 .016 -.00910 .003639 -.019808 .001608 

B. 
thuringiensis 

Assumed .780 .380 -.614 73 .541 -.00388 .006317 -.022166 .014406 
Not assumed   -.660 58.372 .512 -.00388 .005874 -.021019 .013259 

80 

P. 
fluorescens 

Assumed 2.915 .092 -7.389 73 .000 -.03244 .004390 -.045149 -.019731 
Not assumed   -6.662 37.197 .000 -.03244 .004869 -.046971 -.017909 

B. 
thuringiensis 

Assumed 1.424 .237 -4.795 73 .000 -.03054 .006369 -.048978 -.012102 
Not assumed   -4.440 39.587 .000 -.03054 .006878 -.050987 -.010093 

100 
P. 

fluorescens 
Assumed 3.938 .051 -5.069 73 .000 -.01840 .003630 -.028907 -.007893 

Not assumed   -5.937 70.222 .000 -.01840 .003099 -.027382 -.009418 
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ตารางผนวกท่ี ข1  (ต่อ)  
 

Sound type, 
Frequency 

Volume, 
dB(C) 

Bacteria type 
Equal 

variances 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 99.5% Confidence 
Interval of the 

Difference t df 
Sig. 

(2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

F Sig. Lower Upper 
Moderato/  

5 kHz 
100 

B. 
thuringiensis 

Assumed 8.041 .006 -4.813 73 .000 -.04960 .010306 -.079435 -.019765 
Not assumed   -5.992 72.814 .000 -.04960 .008278 -.073566 -.025634 

Moderato/  
10 kHz 

60 

P. 
fluorescens 

Assumed .521 .473 -2.938 73 .004 -.01388 .004724 -.027556 -.000204 
Not assumed   -2.903 46.628 .006 -.01388 .004781 -.027968 .000208 

B. 
thuringiensis 

Assumed 1.448 .233 11.975 73 .000 .07942 .006632 .060221 .098619 
Not assumed   13.012 59.966 .000 .07942 .006103 .061631 .097209 

80 

P. 
fluorescens 

Assumed 3.490 .066 -9.014 73 .000 -.04508 .005001 -.059557 -.030603 
Not assumed   -9.820 60.356 .000 -.04508 .004590 -.058456 -.031704 

B. 
thuringiensis 

Assumed 10.521 .002 9.707 73 .000 .05118 .005272 .035917 .066443 
Not assumed   8.629 36.030 .000 .05118 .005931 .033444 .068916 

100 

P. 
fluorescens 

Assumed 3.340 .072 -6.245 73 .000 -.04100 .006565 -.060006 -.021994 
Not assumed   -5.903 41.619 .000 -.04100 .006945 -.061590 -.020410 

B. 
thuringiensis 

Assumed .761 .386 4.223 73 .000 .02568 .006082 .008075 .043285 
Not assumed   4.470 56.039 .000 .02568 .005744 .008892 .042468 
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ตารางผนวกท่ี ข2  ผลการทดสอบความแตกต่างค่าการดูดกลืนแสง (Optical Density) ของ 
     แบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens ระหว่างชุดการทดลอง 
     ด้วยลักษณะเสียงดังแบบต่อเน่ือง ณ เวลาการบ่มที่ 4 ชั่วโมง 
 
Univariate Analysis of Variance: Between-Subjects Factors 
 

 Value Label N 

VOLUME 
1 60dB 200 
2 80dB 200 
3 100dB 200 

FREQUENCY 

1 500Hz 150 
2 1kHz 150 
3 5kHz 150 
4 10kHz 150 

 
Descriptive Statistics, Dependent Variable: Optical Density 
 

VOLUME FREQUENY Mean Std. Deviation N 

60dB 

500Hz -.01924 .008506 50 
1kHz -.02416 .010434 50 
5kHz -.03466 .023759 50 
10kHz -.00884 .017431 50 
Total -.02173 .018580 200 

80dB 

500Hz -.02342 .020378 50 
1kHz -.03916 .054666 50 
5kHz -.02308 .015475 50 
10kHz -.01406 .012210 50 
Total -.02493 .031871 200 

100dB 

500Hz .03758 .028489 50 
1kHz .01916 .018066 50 
5kHz .01594 .044100 50 
10kHz .03304 .024413 50 
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ตารางผนวกท่ี ข2  (ต่อ) 
 

VOLUME FREQUENY Mean Std. Deviation N 
100dB Total .02643 .031448 200 

Total 

500Hz -.00169 .034736 150 
1kHz -.01472 .041730 150 
5kHz -.01393 .037090 150 
10kHz .00338 .028148 150 
Total -.00674 .036517 600 

 

Tests of Between-Subjects Effects, Dependent Variable: Optical Density  
 

Source 
Type III Sum of 

Squares 
df 

Mean 
Square 

F Sig. 

Corrected Model .381(a) 11 .035 48.815 .000 
Intercept .027 1 .027 38.406 .000 

VOLUME .331 2 .166 233.180 .000 
FREQUENY .036 3 .012 17.133 .000 

VOLUME * FREQUENY .014 6 .002 3.201 .004 
Error .418 588 .001   
Total .826 600    

Corrected Total .799 599    
 
a  R Squared = .477 (Adjusted R Squared = .468) 
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ตารางผนวกท่ี ข2  (ต่อ) 
 
Post Hoc Tests: VOLUME 
Multiple Comparisons. Dependent Variable: Optical Density 
LSD  
 

 (I) 
VOLUME 

(J) 
VOLUME 

Mean Difference 
(I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 
95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

60dB 
60dB      
80dB .00320 .002665 .230 -.00203 .00844 
100dB -.04816(*) .002665 .000 -.05339 -.04292 

80dB 
60dB -.00320 .002665 .230 -.00844 .00203 
80dB      
100dB -.05136(*) .002665 .000 -.05659 -.04613 

100dB 
60dB .04816(*) .002665 .000 .04292 .05339 
80dB .05136(*) .002665 .000 .04613 .05659 
100dB      

 
Based on observed means. *The mean difference is significant at the .05 level. 
 
Post Hoc Tests: FREQUENY 
Multiple Comparisons. Dependent Variable: Optical Density 
LSD  
 

(I) 
FREQUENY 

(J) 
FREQUENY 

Mean 
Difference 

(I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 
95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

500Hz 

500Hz      
1kHz .01303(*) .003077 .000 .00698 .01907 
5kHz .01224(*) .003077 .000 .00620 .01828 
10kHz -.00507 .003077 .100 -.01112 .00097 
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ตารางผนวกท่ี ข2  (ต่อ) 
 

(I) 
FREQUENY 

(J) 
FREQUENY 

Mean 
Difference 

(I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 
95% Confidence Interval 

Lower Bound 
Upper 
Bound 

1kHz 

500Hz -.01303(*) .003077 .000 -.01907 -.00698 
1kHz      
5kHz -.00079 .003077 .798 -.00683 .00526 
10kHz -.01810(*) .003077 .000 -.02414 -.01206 

5kHz 

500Hz -.01224(*) .003077 .000 -.01828 -.00620 
1kHz .00079 .003077 .798 -.00526 .00683 
5kHz      
10kHz -.01731(*) .003077 .000 -.02336 -.01127 

10kHz 

500Hz .00507 .003077 .100 -.00097 .01112 
1kHz .01810(*) .003077 .000 .01206 .02414 
5kHz .01731(*) .003077 .000 .01127 .02336 
10kHz      

 
Based on observed means. *The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางผนวกท่ี ข3  ผลการทดสอบความแตกต่างค่าการดูดกลืนแสง (Optical Density) ของ 
     แบคทีเรียแกรมลบสายพันธุ์ Pseudomonas fluorescens ระหว่างชุดการทดลอง 
     ด้วยลักษณะเสียงดังแบบเป็นจังหวะ ณ เวลาการบ่มที่ 4 ชั่วโมง 
 
Univariate Analysis of Variance: Between-Subjects Factors 
 

 Value Label N 

VOLUME 
1 60dB 200 
2 80dB 200 
3 100dB 200 

FREQUENY 

1 500Hz 150 
2 1kHz 150 
3 5kHz 150 
4 10kHz 150 

 
Descriptive Statistics, Dependent Variable: Optical Density 
 

VOLUME FREQUENY Mean Std. Deviation N 

60dB 

500Hz .04608 .019693 50 
1kHz .05834 .015560 50 
5kHz .00954 .014834 50 
10kHz .01384 .019061 50 
Total .03195 .027065 200 

80dB 

500Hz .02330 .019816 50 
1kHz .00388 .025636 50 
5kHz .03232 .015791 50 
10kHz .04492 .021925 50 
Total .02611 .025749 200 

100dB 

500Hz .44366 .061115 50 
1kHz .00316 .026411 50 
5kHz .02036 .016657 50 
10kHz .04148 .025201 50 
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ตารางผนวกท่ี ข3 (ต่อ) 
 

VOLUME FREQUENY Mean Std. Deviation N 
100dB Total .12717 .187240 200 

Total 

500Hz .17101 .197458 150 
1kHz .02179 .034605 150 
5kHz .02074 .018242 150 
10kHz .03341 .026101 150 
Total .06174 .119417 600 

 

Tests of Between-Subjects Effects, Dependent Variable: Optical Density  
 

Source 
Type III Sum of 

Squares 
df 

Mean 
Square 

F Sig. 

Corrected Model 8.133(a) 11 .739 1064.082 .000 
Intercept 2.287 1 2.287 3291.412 .000 

VOLUME 1.288 2 .644 926.468 .000 
FREQUENY 2.403 3 .801 1152.723 .000 

VOLUME * FREQUENY 4.443 6 .740 1065.633 .000 
Error .409 588 .001   
Total 10.829 600    

Corrected Total 8.542 599    
 
a  R Squared = .477 (Adjusted R Squared = .468) 
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ตารางผนวกท่ี ข3  (ต่อ) 
 

Post Hoc Tests: VOLUME 
Multiple Comparisons. Dependent Variable: Optical Density 
LSD  
 

(I) 
VOLUME 

(J) 
VOLUME 

Mean Difference 
(I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 
95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

60dB 
60dB      
80dB .00584(*) .002636 .027 .00067 .01102 
100dB -.09522(*) .002636 .000 -.10039 -.09004 

80dB 
60dB -.00584(*) .002636 .027 -.01102 -.00067 
80dB      
100dB -.10106(*) .002636 .000 -.10624 -.09588 

100dB 
60dB .09522(*) .002636 .000 .09004 .10039 
80dB .10106(*) .002636 .000 .09588 .10624 
100dB      

 
Based on observed means. *The mean difference is significant at the .05 level. 
 
Post Hoc Tests: FREQUENY 
Multiple Comparisons. Dependent Variable: Optical Density 
LSD  
 

(I) 
FREQUENY 

(J) 
FREQUENY 

Mean 
Difference (I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 
95% Confidence Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

500Hz 

500Hz      
1kHz .14922(*) .003044 .000 .14324 .15520 
5kHz .15027(*) .003044 .000 .14430 .15625 
10kHz .13760(*) .003044 .000 .13162 .14358 
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ตารางผนวกท่ี ข3  (ต่อ) 
 
Post Hoc Tests: FREQUENY 
Multiple Comparisons. Dependent Variable: Optical Density 
LSD  
 

(I) 
FREQUENY 

(J) 
FREQUENY 

Mean 
Difference (I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 
95% Confidence Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

1kHz 

500Hz -.14922(*) .003044 .000 -.15520 -.14324 
1kHz      
5kHz .00105 .003044 .729 -.00492 .00703 
10kHz -.01162(*) .003044 .000 -.01760 -.00564 

5kHz 

500Hz -.15027(*) .003044 .000 -.15625 -.14430 
1kHz -.00105 .003044 .729 -.00703 .00492 
5kHz      
10kHz -.01267(*) .003044 .000 -.01865 -.00670 

10kHz 

500Hz -.13760(*) .003044 .000 -.14358 -.13162 
1kHz .01162(*) .003044 .000 .00564 .01760 
5kHz .01267(*) .003044 .000 .00670 .01865 
10kHz      

 
Based on observed means. *The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางผนวกท่ี ข4  ผลการทดสอบความแตกต่างค่าการดูดกลืนแสง (Optical Density) ของ 
     แบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis ระหว่างชุดการทดลอง ด้วย
     ลักษณะเสียงดังแบบต่อเน่ือง ณ เวลาการบ่มที่ 4 ชั่วโมง 
 
Univariate Analysis of Variance: Between-Subjects Factors 
 

 Value Label N 

VOLUME 
1 60dB 200 
2 80dB 200 
3 100dB 200 

FREQUENY 

1 500Hz 150 
2 1kHz 150 
3 5kHz 150 
4 10kHz 150 

 
Descriptive Statistics, Dependent Variable: Optical Density 
 

VOLUME FREQUENY Mean Std. Deviation N 

60dB 

500Hz -.03476 .014232 50 
1kHz -.05856 .021844 50 
5kHz -.01542 .012627 50 
10kHz -.03824 .038954 50 
Total -.03675 .028559 200 

80dB 

500Hz -.05038 .018972 50 
1kHz -.06804 .019609 50 
5kHz -.02050 .018699 50 
10kHz -.05252 .013805 50 
Total -.04786 .024775 200 

100dB 

500Hz .03136 .034002 50 
1kHz -.01432 .018137 50 
5kHz -.01904 .014620 50 
10kHz .02510 .030562 50 
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ตารางผนวกท่ี ข4  (ต่อ) 
 

Descriptive Statistics, Dependent Variable: Optical Density 
 

VOLUME FREQUENY Mean Std. Deviation N 
100dB Total .00578 .034100 200 

Total 

500Hz -.01793 .042765 150 
1kHz -.04697 .030714 150 
5kHz -.01832 .015566 150 
10kHz -.02189 .044882 150 
Total -.02628 .037367 600 

 

Tests of Between-Subjects Effects, Dependent Variable: Optical Density  
 

Source 
Type III Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .529(a) 11 .048 91.973 .000 
Intercept .414 1 .414 792.355 .000 

VOLUME .321 2 .160 306.542 .000 
FREQUENY .087 3 .029 55.529 .000 

VOLUME * FREQUENY .121 6 .020 38.673 .000 
Error .307 588 .001   
Total 1.251 600    

Corrected Total .836 599    
 
a  R Squared = .477 (Adjusted R Squared = .468) 
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ตารางผนวกท่ี ข4  (ต่อ) 
 

Post Hoc Tests: VOLUME 
Multiple Comparisons. Dependent Variable: Optical Density 
LSD  
 

(I) 
VOLUME 

(J) 
VOLUME 

Mean 
Difference (I-J) 

Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

60dB 
60dB      
80dB .01111(*) .002287 .000 .00662 .01561 
100dB -.04252(*) .002287 .000 -.04701 -.03803 

80dB 
60dB -.01111(*) .002287 .000 -.01561 -.00662 
80dB      
100dB -.05364(*) .002287 .000 -.05813 -.04914 

100dB 
60dB .04252(*) .002287 .000 .03803 .04701 
80dB .05364(*) .002287 .000 .04914 .05813 
100dB      

 
Based on observed means. *The mean difference is significant at the .05 level. 
 
Post Hoc Tests: FREQUENY 
Multiple Comparisons. Dependent Variable: Optical Density 
LSD  
 

(I) 
FREQUENY 

(J) 
FREQUENY 

Mean 
Difference (I-J) 

Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

500Hz 

500Hz      
1kHz .02905(*) .002640 .000 .02386 .03423 
5kHz .00039 .002640 .882 -.00479 .00558 
10kHz .00396 .002640 .134 -.00123 .00915 
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ตารางผนวกท่ี ข4  (ต่อ) 
 
Post Hoc Tests: FREQUENY 
Multiple Comparisons. Dependent Variable: Optical Density 
LSD  
 

(I) 
FREQUENY 

(J) 
FREQUENY 

Mean 
Difference (I-J) 

Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

1kHz 

500Hz -.02905(*) .002640 .000 -.03423 -.02386 
1kHz      
5kHz -.02865(*) .002640 .000 -.03384 -.02347 
10kHz -.02509(*) .002640 .000 -.03027 -.01990 

5kHz 

500Hz -.00039 .002640 .882 -.00558 .00479 
1kHz .02865(*) .002640 .000 .02347 .03384 
5kHz      
10kHz .00357 .002640 .177 -.00162 .00875 

10kHz 

500Hz -.00396 .002640 .134 -.00915 .00123 
1kHz .02509(*) .002640 .000 .01990 .03027 
5kHz -.00357 .002640 .177 -.00875 .00162 
10kHz      

 
Based on observed means. *The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางผนวกท่ี ข5  ผลการทดสอบความแตกต่างค่าการดูดกลืนแสง (Optical Density) ของ 
     แบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis ระหว่างชุดการทดลอง ด้วย
     ลักษณะเสียงดังแบบเป็นจังหวะ ณ เวลาการบ่มที่ 4 ชั่วโมง 
 
Univariate Analysis of Variance: Between-Subjects Factors 
 

 Value Label N 

VOLUME 
1 60dB 200 
2 80dB 200 
3 100dB 200 

FREQUENY 

1 500Hz 150 
2 1kHz 150 
3 5kHz 150 
4 10kHz 150 

 
Descriptive Statistics, Dependent Variable: Optical Density 
 

VOLUME FREQUENY Mean Std. Deviation N 

60dB 

500Hz .00366 .029503 50 
1kHz -.01028 .022523 50 
5kHz .00340 .027430 50 
10kHz -.07958 .029022 50 
Total -.02070 .043878 200 

80dB 

500Hz .39926 .061978 50 
1kHz -.00562 .031015 50 
5kHz .03014 .023808 50 
10kHz -.05142 .018537 50 
Total .09309 .183441 200 

100dB 

500Hz .45582 .062171 50 
1kHz .05642 .046972 50 
5kHz .04972 .048799 50 
10kHz -.02524 .026098 50 



  

162 

ตารางผนวกท่ี ข5  (ต่อ) 
 

Descriptive Statistics, Dependent Variable: Optical Density 
 

VOLUME FREQUENY Mean Std. Deviation N 
100dB Total .13418 .194780 200 

Total 

500Hz .28625 .208693 150 
1kHz .01351 .046253 150 
5kHz .02775 .039747 150 
10kHz -.05208 .033311 150 
Total .06886 .169476 600 

 

Tests of Between-Subjects Effects, Dependent Variable: Optical Density  
 

Source 
Type III Sum of 

Squares 
df 

Mean 
Square 

F Sig. 

Corrected Model 16.331(a) 11 1.485 999.765 .000 
Intercept 2.845 1 2.845 1915.640 .000 

VOLUME 2.575 2 1.287 866.983 .000 
FREQUENY 9.996 3 3.332 2243.662 .000 

VOLUME * FREQUENY 3.761 6 .627 422.078 .000 
Error .873 588 .001   
Total 20.049 600    

Corrected Total 17.204 599    
 
a  R Squared = .477 (Adjusted R Squared = .468) 
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ตารางผนวกท่ี ข5  (ต่อ) 
 

Post Hoc Tests: VOLUME 
Multiple Comparisons. Dependent Variable: Optical Density 
LSD  
 

(I) 
VOLUME 

(J) 
VOLUME 

Mean 
Difference (I-J) 

Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

60dB 
60dB      
80dB -.11379(*) .003854 .000 -.12136 -.10622 
100dB -.15488(*) .003854 .000 -.16245 -.14731 

80dB 
60dB .11379(*) .003854 .000 .10622 .12136 
80dB      
100dB -.04109(*) .003854 .000 -.04866 -.03352 

100dB 
60dB .15488(*) .003854 .000 .14731 .16245 
80dB .04109(*) .003854 .000 .03352 .04866 
100dB      

 
Based on observed means. *The mean difference is significant at the .05 level. 
 
Post Hoc Tests: FREQUENY 
Multiple Comparisons. Dependent Variable: Optical Density 
LSD  
 

(I) 
FREQUENY 

(J) 
FREQUENY 

Mean 
Difference (I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 
95% Confidence Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

500Hz 

500Hz .15488(*) .003854 .000 .14731 .16245 
1kHz .04109(*) .003854 .000 .03352 .04866 
5kHz      
10kHz .15488(*) .003854 .000 .14731 .16245 
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ตารางผนวกท่ี ข5  (ต่อ) 
 
Post Hoc Tests: FREQUENY 
Multiple Comparisons. Dependent Variable: Optical Density 
LSD  
 

(I) 
FREQUENY 

(J) 
FREQUENY 

Mean 
Difference (I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 
95% Confidence Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

1kHz 

500Hz .04109(*) .003854 .000 .03352 .04866 
1kHz      
5kHz -.01425(*) .004450 .001 -.02299 -.00551 
10kHz .06559(*) .004450 .000 .05685 .07433 

5kHz 

500Hz -.25849(*) .004450 .000 -.26723 -.24975 
1kHz .01425(*) .004450 .001 .00551 .02299 
5kHz      
10kHz .07983(*) .004450 .000 .07109 .08857 

10kHz 

500Hz -.33833(*) .004450 .000 -.34707 -.32959 
1kHz -.06559(*) .004450 .000 -.07433 -.05685 
5kHz -.07983(*) .004450 .000 -.08857 -.07109 
10kHz      

 
Based on observed means. *The mean difference is significant at the .05 level. 
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ภาคผนวก ค 
แสดงตัวอย่างการค านวณค่าจลศาสตร์ของการทดลอง 
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ตัวอย่าง  การค านวณกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองของแบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus  
   thuringiensis ท่ีได้รับความถี่เสียงลักษณะดังแบบต่อเนื่อง 500 Hz, 60 dB(C) 
 
กลุ่มควบคุม 
 

Growth Yield (mg cells/mg TOC removed)   = 
)(4)(0

04

TOCTOC SS

XX



   

 

= 
711.845890.723

920.44933.230



  

 
= 3750.0  

 

Growth Yield (mg cells/mg COD removed)    = 
)(4)(0

04

CODCOD SS

XX



   

 

= 
320.750200.1643

920.44933.230



  

 
= 2083.0  

 

อัตราการโตจ าเพาะ (hr-1)      =
X

t

XX 04 

  

 

= 
925.137

4

920.44933.230 

 

 
= 3372.0  

 

อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (mg TOC removed/mg cells-hr)  =
X

t

SS TOCTOC )(4)(0 
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= 
925.137

4

845.227890.723 

 

 
=  8991.0  
 

อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (mg COD removed/mg cells-hr)  = 
X

t

SS CODCOD )(4)(0 

   

 

= 
925.137

4

320.750200.1643 

 

 
=  6184.1  

 
กลุ่มทดลอง 
 

Growth Yield (mg cells/mg TOC removed)   = 
)(4)(0

04

TOCTOC SS

XX



   

 

= 
711.249890.723

920.44733.222



  

 
=  3750.0  

 

Growth Yield (mg cells/mg COD removed)    = 
)(4)(0

04

CODCOD SS

XX



   

 

= 
680.789200.1643

920.44733.222



  

 
= 2083.0  
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อัตราการโตจ าเพาะ (hr-1)      =
X

t

XX 04 

  

 

= 
825.133

4

920.44733.222 

 

 
= 3322.0  

 

อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (mg TOC removed/mg cells-hr)  =
X

t

SS TOCTOC )(4)(0 

  

 

= 
825.133

4

711.249890.723 

 

 
=  8858.0  
 

อัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (mg COD removed/mg cells-hr)  = 
X

t

SS CODCOD )(4)(0 

   

 

= 
825.133

4

680.789200.1643 

 

 
=  5945.1  
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ตัวอย่าง  การค านวณคา่ความแตกต่างของค่าจลศาสตร์ต่างๆ ระหว่างกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง 

   ของแบคทีเรียแกรมบวกสายพันธุ์ Bacillus thuringiensis ท่ีได้รับความถี่เสียงลักษณะดัง
   แบบต่อเนื่อง 500 Hz, 60 dB(C) 

 

ค่าความแตกต่าง (%)     =    ×100 

  

ค่าความแตกต่าง Growth Yield (%TOC)    = 100
3750.0

3750.03750.0


  

  
= %000.0  
 

ค่าความแตกต่าง Growth Yield (%COD)    = 100
2083.0

2083.02083.0


  

  
=  %000.0  

 

ค่าความแตกต่างอัตราการโตจ าเพาะ (%)     = 100
3372.0

3372.03322.0


  

  
=  %480.1  

 

ค่าความแตกต่างอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (%COD) = 100
6184.1

6184.15945.1


  

  
=  %480.1  

 

ค่าความแตกต่างอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะ (%TOC)  = 100
8991.0

8991.08858.0


  

  
=  %480.1  
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ประวัติการศึกษาและการท างาน 

 
ชื่อ–นามสกุล นางสาวสุภาภรณ์  พันวิลัย 
วัน เดือน ปี ท่ีเกิด 09 พฤศจิกายน พ.ศ.2526 
สถานท่ีเกิด  อ าเภอเมือง จังหวัดอุดรธานี 
ประวัติการศึกษา วท.บ.(เทคโนโลยีชีวภาพ) มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
ต าแหน่งหน้าท่ีการงานปัจจุบัน - 
สถานท่ีท างานปัจจุบัน - 
ผลงานดีเด่นและรางวัลทางวิชาการ  งานวิจัยเร่ือง การคัดเลือกตัวกลางที่เหมาะสมส าหรับการ

ยึดเกาะของสาหร่าย Phormidium sp. น าเสนอและตีพิมพ์
ผลงานในการประชุมวิชาการคณะวิทยาศาสตร์ คร้ังที่ 4 ณ 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ จังหวัดเชียงใหม่ 

ทุนการศึกษาท่ีได้รับ ทุนมูลนิธิพระบรมราชานุสรณ์พระบาทสมเด็จ
พระปกเกล้าเจ้าอยู่หัว และสมเด็จพระนางเจ้าร าไพพรรณี 
ทุนผู้ช่วยสอน บัณฑิตวิทยาลัย ประจ าภาคปลายปี
การศึกษา 2553 
ทุนวิจัยระดับบัณฑิต เพื่อการตีพมพ์ผลงานใน
วารสารวิชาการระดับนานาชาติประจ าปี 2553 




