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บทคัดย่อ 
ผลิตภัณฑ์แผ่นวงจรพิมพ์ที่ถูกทิ้งจัดเป็นขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่มีโลหะหนักในปริมาณสูง ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี้ก่อให้เกิด

อันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์และสิ่งแวดล้อม แต่ในขณะเดียวกันแร่โลหะดังกล่าวสามารถสร้างผลตอบแทนสูง การศึกษาครั้งนี้ใช้
เทคโนโลยีการชะละลายทางชีวภาพ เพื ่อชะละลายทองแดงออกจากแผ่นวงจรพิมพ์ โดยมีการแยกและคัดเลือกแบคทีเรียที ่มี
ความสามารถชะละลายทองแดงจากตัวอย่างดินและตะกอนดิน พบว่า แบคทีเรียไอโซเลต FM-3 มีความสามารถน้ี เม่ือทำการระบุชนิด
โดยอาศัยลำดับนิวคลีโอไทด์ของยีน 16S rRNA พบว่าเป็นแบคทีเรียชนิด Pseudomonas stutzeri strain FM-3 และเมื่อทำการหา
สภาวะที่เหมาะสมด้วยเทคนิคพื้นผิวตอบสนอง ที่มีการออกแบบชุดการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน เพื่อศึกษาผลของ 3 ปัจจัย ได้แก่ 
อัตราส่วนผงแผ่นวงจรพิมพ์ต่อตัวกลางการชะละลาย จำนวนเซลล์แบคทีเรีย และอุณหภูมิ พบว่าท้ัง 3 ปัจจัยมีผลต่อสภาวะที่เหมาะสม
ในการชะละลายทองแดงจากแผ่นวงจรพิมพ์ ข้อมูลของชุดทดลองที่ได้มีความเหมาะสมกับสมการการทำนายสภาวะที่เหมาะสมในการ
ชะละลายทองแดง เนื่องจากให้ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจสูง (R2 = 0.988) 
 

ABSTRACT 
Discarded printed circuit board (PCB) is classified as an electronic waste containing high amounts of heavy 

metals.  These elements pose a threat to human health and the environment.  However, at the same time, such 
metals can generate high return income. This study uses biological leaching technology to leach the copper out of 
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the printed circuit board.  The bacteria with copper leachate ability were isolated and selected from soil and 
sediment samples. The bacterium isolate FM-3 was found to have this ability. Based on the use of 16S rRNA gene 
sequencing, it was found that the bacterium was classified as Pseudomonas stutzeri strain FM- 3.  The optimum 
conditions were determined using the Response Surface Methodology ( RSM)  and the Box- Behnken Design 
experiment set was used to investigate the effects of three factors, including the pulp density, bacterial cell density 
and temperature.  It was found that these three factors influence the optimum conditions for leaching of copper 
from printed circuit boards.  The data of the experimental set were appropriate for predicting the optimum 
conditions for copper leaching because it gives a high coefficient of determination (R2 = 0.988). 
 

คำสำคัญ: กระบวนการชะละลายทางชีวภาพ  ทองแดง  แผ่นวงจรพิมพ์  วิธีการพ้ืนผิวผลตอบสนอง 
Keywords: Bioleaching process, Copper, Printed Circuit Board, Response Surface Methodology 
 

บทนำ 
ขยะอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic waste) คือของเสีย

จำพวกเครื่องใช้ไฟฟ้า และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่เสื่อมสภาพ
หรือไม่เป ็นที ่ต ้องการของผู ้ใช ้งาน (Zhang and Xu, 2016) 
ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีมีส่วนสำคัญในการเร่งให้สินค้า
อิเล็กทรอนิกส์ตกรุ่นเร็วขึ้น โดยเฉพาะเครื่องคอมพิวเตอร์ และ
โทรศัพท์มือถือ (อรวรรณ และศุลีพร, 2553) ปัญหาเหล่านี้ เป็น
ปัจจัยทำให้มีขยะอิเล็กทรอนิกส์เพ่ิมข้ึน (Silva et al., 2015) โดย
มีมากกว่าขยะมูลฝอยในชุมชนถึง 3 เท่า (นภาพร และปราโมทย์, 
2551) องค์ประกอบของขยะอิเล็กทรอนิกส์ส่วนมากประกอบด้วย 
โลหะหนัก เช่น ทองแดง ตะกั่ว ปรอท แคดเมียม นิเกิล และสาย
หน่วงการติดไฟในแผ่นวงจรพิมพ์ (Flame Retardants in PCB) 
เป ็นต ้น (กรมควบคุมมลพิษ , 2550) องค ์ประกอบเหล ่านี้ 
ก่อให้เกิดมลพิษที่อันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์ และสิ่งแวดล้อม 
(Tsydenova and Bengtsson, 2011) 

ปัจจุบันขยะอิเล็กทรอนิกส์ กลายเป็นขุมทรัพย์ของกลุ่ม
ผู ้ประกอบธุรกิจรีไซเคิลขยะ เนื ่องจากในขยะอิเล็กทรอนิกส์
ประกอบไปด้วยแร่โลหะหลากหลายชนิด เช ่น ทองคำ เงิน 
ทองแดง และอะลูมิเนียม ซึ ่งแร่โลหะดังกล่าวสามารถสร้าง
ผลตอบแทนสูงข้ึน 6-8 เท่าของต้นทุนการรับซ้ือ (Arshadi et al., 
2016) โดยเฉพาะขยะอิเล็กทรอนิกส์ประเภทแผ่นวงจรพิมพ์ 
(Işıldara et al., 2016) มีโลหะร้อยละ 35 ของน้ำหนักแผ่นวงจร
ทั้งหมด (Hubau et al., 2018) ดังนั ้นการนำแร่โลหะจากขยะ
อิเล็กทรอนิกส์กลับมาใช้และสร้างมูลค่าจึงเป็นเรื่องท้าทายของ
ธุรกิจรีไซเคิลขยะ (Saiden and Tarawneh, 2015) 

โดยทั่วไปเทคโนโลยีการรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์เพ่ือ
แยกแร ่โลหะท ี ่ม ีค ่าออกจากขยะอ ิ เล ็กทรอน ิกส ์จะอาศัย
กระบวนการทางกายภาพ (Physical process) เช่น ถอดแยก
ชิ้นส่วน (Disassembly) การลดขนาดของวัตถุดิบโดยใช้การตัด 
การทุบ การบด เพื่อให้อนุภาคของแร่ในวัตถุดิบแยกออกจากกัน 
(ชมพูนุท, 2554) กระบวนการทางเคมี (Chemical process) 
เช ่น การแยกโลหะด้วยการชะละลาย (Hydrometallurgy) 
(ฉวีวรรณ และศรากร, 2560) และกระบวนการทางชีวภาพ 
(Biological process) เช ่น กระบวนการด ูดซ ับทางช ีวภาพ 
(Biosorption process) คือ การดูดซับแร่โลหะด้วยจุลิทรีย์ (Das, 
2010) กระบวนชะละลายทางชีวภาพ (Bioleaching process) 
เป็นกระบวนการทางชีวเคมีโดยใช้จุลินทรีย์ (Microorganisms) 
ได้แก่ แบคทีเรีย (Bacteria) อาเคีย (Archaea) เชื้อรา (Mold) 
และยีสต์ (Yeast) (Ghosh et al., 2015) ซึ่งจุลินทรีย์เหล่านี้จะ
ชะแร่โลหะจากขยะอิเล็กทรอนิกส์ให้อยู่ในรูปสารละลาย โดย
จุลินทรีย์จะใช้แหล่งคาร์บอนเป็นแหล่งพลังงาน และผลิตกรด 
เมตาบอล ิ ก  (Metabolic acid)  ในการชะ โลหะจากขยะ
อิเล็กทรอนิกส์มี 3 ขั้นตอนประกอบไปด้วย (1) กลไกการผลิต
กรดเมตาบอลิก (Acidolysis) (2) กลไกการแลกเปลี ่ยนเลข
ออกซ ิ เดช ัน (Redoxolysis) และ (3) กลไกการเปล ี ่ยนรูป
สารประกอบเชิงซ้อน (Complexolysis) (ฉัดรฤดี และอาณัติ, 
2560) 

กระบวนการชะละลายทางช ีวภาพ (Bioleaching 
process) เป็นกระบวนการที่ง่าย และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ใน
การชะละลายทองแดงจากขยะอิเล ็กทรอนิกส ์ให้อย ู ่ ในรูป
สารละลายด้วยกระบวนทางชีวภาพ (Bioleaching of copper) 
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สามารถเกิดได้ทั ้งทางตรง และทางอ้อม โดยการชะทองแดง
ทางตรง จุลินทรีย์จะออกซิไดซ์โลหะทองแดงได้โดยอาศัยกลไก
การผลิตกรดเมตาบอลิก (Acidolysis) และกรดจะทำการชะ
โลหะทองแดง (Cu0) ให้อยู่ในรูปสารละลาย (Cu2+) (Liu et al., 
2016) และการชะทองแดงทางอ้อม จุลินทรีย์จะเกิดกลไกการ
แลกเปลี ่ยนเลขออกซิเดชัน (Redoxolysis) โดยจะออกซิไดซ์
เหล็กเฟอร์รัส (Fe2+) และกลายเป็นเหล็กเฟอร์ริก (Fe3+) (Shang 
and Liu, 2013) ซึ่งเหล็กเฟอร์ริกจะเป็นตัวทำหน้าที่ออกซิไดซ์
ทองแดงให้อยู่ในรูปละลาย (Cárdenas et al., 2016) 

การว ิ เคราะห ์ข ้อม ูลทางสถ ิต ิด ้วยว ิธ ีการพ ื ้นผิว
ผลตอบสนอง (Response Surface Methodology; RSM) เป็น
วิธีการรวบรวมเอาเทคนิคทั้งทางคณิตศาสตร์และทางสถิติ ที่มี
ประโยชน์ต่อการสร้างแบบจำลองและการวิเคราะห์ปัญหา โดยท่ี
ผลตอบสนองที ่สนใจขึ ้นอยู ่ก ับหลายปัจจัย (Kumar, 2018) 
ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้มีความมุ่งแยก และคัดเลือกแบคทีเรียที่มี
ความสามารถชะละลายทองแดง และหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การชะละลายทองแดง ได้แก่ จำนวนเซลล์แบคทีเรีย (Bacterial 
cell density) อ ุณหภูม ิ (Temperature) และอ ัตราส ่วนผง
แผ่นวงจรพิมพ์ต่อตัวกลางการชะละลาย (Pulp density) เพ่ือ
สร้างแบบจำลองคณิตศาสตร์ ทำนายสภาวะท่ีเหมาะสมในการชะ
ละลายทองแดงจากแบคทีเรียที่แยกจากดินโดยใช้เทคนิคพื้นผิว
ตอบสนอง 
 

วิธีการดำเนินการวิจัย 
1. วัสดุที่จะนำมาชะละลาย 

จัดหาผงทองแดงบริสุทธิ์ 99.98 เปอร์เซ็นต์ขนาด 50 
mesh (297 ไมโครเมตร) จากบริษัท เอส.พี.ซี.พรีเชียส เมททอล 
จำกัด นิคมอมตะซิตี้ จังหวัดชลบุรี และจัดหาซากแผ่นวงจรพิมพ์
จากผู้ประกอบการรีไซเคิลวัสดุร้านรับซื้อของเก่าโชคทวีทรัพย์ 
จังหวัดขอนแก่น โดยนำมาแยกชิ้นส่วนท่ีไม่ต้องการออก ทำความ
สะอาดและบดให้มีขนาดเล็กกว่า 500 ไมโครเมตรโดยใช้ตะแกรง
ขนาด 35 mesh (500 ไมโครเมตร) 
2. การแยก และคัดเลือกแบคทีเรียที ่มีความสามารถชะละ
ลายทองแดง 

เก ็บต ั วอย ่ า งตะกอนด ินจากบ ่ อบำบ ั ดน ้ ำ เ สี ย 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น จังหวัดขอนแก่น และตัวอย่างดินจาก 
หลุมฝังกลบขยะบ้านคำบอน จังหวัดขอนแก่น และสถานกำจัด

ขยะบ้านโคกสะอาด อำเภอฆ้องชัย จังหวัดกาฬสินธุ์ นำมาผสมให้
เข้ากันในอัตราส่วนอย่างละ 1 กรัม จากนั้นนำมาใส่ในอาหาร
เลี ้ยงเชื ้อสูตร Minimal medium broth (อัตราส่วนต่อน้ำ 1 
ลิตร : (NH4)2SO4 1.0 กรัม KH2PO4 0.7 กรัม และ MgSO4.7H2O 
1.0 กรัม) และเติมผงทองแดงบริสุทธิ์ 1 กรัม นำมาบ่มเขย่าด้วย
ความเร็ว 150 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
192 ชั ่วโมง (เปรียบเทียบกับกรดซัลฟิวริก ความเข้มข้น 10 
เปอร์เซ็นต์ที ่สามารถชะโลหะทองแดง 1 กรัมได้) จากนั ้นดูด
ตัวอย่าง 1 มิลลิลิตรใส่ในอาหาร Minimal medium broth ใหม่
ที่ผ่านการฆ่าเชื้อและมีผงทองแดงบริสุทธิ์ 1 กรัม ทำซ้ำเช่นนี้
จำนวน 3 ครั้ง โดยนำสารละลายครั้งที่ 3 จำนวน 0.1 มิลลิลิตร 
มาเกลี ่ยแบบกระจาย (Spread plate technique) ในอาหาร
เลี้ยงเชื้อสูตร Peptone yeast extract agar (อัตราส่วนต่อน้ำ
กลั่น 1 ลิตร : Peptone 20 กรัม Yeast extract 2 กรัม Glucose 
0.75 กรัม KH2PO4 0.75 กรัม MgSO4.7H2O 0.75 กรัม และ 
Agar 15.0 กรัม) (Shabani et al., 2013) 
 การทดสอบการชะละลายทองแดงด้วยกระบวนการ
ทางชีวภาพโดยนำตะกอนเซลล์ท ี ่ได ้มาเล ี ้ยงในอาหารสูตร 
Peptone yeast extract broth ที่มี FeSO4.7H2O 10 กรัมต่อ
ล ิตร (Wang et al. , 2014) และผงทองแดงบริส ุทธ ิ ์ 1 กรัม 
จำนวนเซลล์แบคทีเรียท่ีค่าดูดกลืนแสงท่ี 600 นาโนเมตร (OD600) 
เท่ากับ 1.0 บ่มเขย่าที่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 192 ชั่วโมง (เก็บตัวอย่างทุก 24 
ชั่วโมง) วิเคราะห์ปริมาณทองแดงในรูปสารละลายด้วยเคร่ืองวัด
การดูดกลืนแสงของอะตอม (AAS) แล้วนำมาคำนวณหาสภาวะที่
เหมาะสมในการชะละลายโดยการแสดงผลในรูปประสิทธิภาพดัง
แสดงในสมการที่  

Recovery efficiency = 1-  
Cin -  Cout

Cin
  x 100       (1) 

 

เม่ือ Recovery efficiency ค ือ ประส ิทธ ิภาพในการชะ 
ละลายทองแดง (เปอร์เซ็นต์) 
Cin คือ ปริมาตรทองแดงทั้งหมดที่อยู่ในแผ่นวงจรพิมพ์ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

และ Cout คือ ปริมาตรทองแดงที่ถูกชะละลาย (มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 
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3. การระบุชนิดของแบคทีเรียโดยอาศัยลำดับนิวคลีโอไทด์ของ
ยีนบริเวณ 16s rRNA 

การระบุชนิดของแบคทีเรียโดยอาศัยลำดับนิวคลีไทด์
ของยีนบริเวณ 16s rRNA (Stackebrandt and Goebel, 1994) 
โดยการสกัดจีโนมิกส์ดีเอ็นเอ จากนั้นเพ่ิมจำนวนนิวคลีโอไทด์ของ
ยีนบริเวณ 16s rRNA ด้วยเทคนิคพีซีอาร์ (Polymerase Chain 
Reaction) โดยไพเมอร์ที่ใช้ คือ 27F (5’-AGA GTT TGA TCM 
TGG CTC AG-3’)  และ  1492R (5’-CGG TTA CCT TGT TAC 
GAC-3’) (Frank et al., 2008) ปริมาตรท้ังหมดของปฏกิิริยา คือ 
50 ไมโครล ิตร ประกอบด้วย Tap Master Mix จำนวน 25 
ไมโครลิตร MgCl2 1 ไมโครลิตร gDNA 1 ไมโครลิตร Rnase free 
21 ไมโครลิตร ไพเมอร์27F 1 ไมโครลิตร และไพเมอร์1492R 1 
ไมโครลิตร ภายใต้สภาวะที่ (1) 94 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
วินาที (2) 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที และ (3) 72 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 วินาที ทำซ้ำสภาวะที่ (1) ถึง (3) 
จำนวน 30 รอบ ตรวจสอบผลการสกัดจีโนมิกส์ ดีเอ็นเอ และเพ่ิม
จำนวนนิวคลีโอไทด์ของยีนบริเวณ 16s rRNA ด้วยวิธีอะกาโรส
เจลอิเล็กโทรโฟรีซิส (Agarose gel elerophoresis) จากนั้นทำ
ผลิตภัณฑ์พีซีอาร์ให้บริสุทธิ์เพื่อชะล้างสารเคมีต่าง ๆ ที่เกิดข้ึน
จากการทำพีซีอาร์ และส่งวิเคราะห์หาลำดับนิวคลีโอไทด์ที่บริษัท 
Ward Medic Ltd. ประเทศไทย และสุดท้ายนำข้อมูลลำดับ 
นิวคลีโอไทด์มาเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลลำดับนิวคลีโอไทด์ของ

ศูนย์ข้อมูลเทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ ประเทศสหรัฐอเมริกา 
( National Center for Biotechnology Information; NCBI) 
โดยใช้โปรแกรม Nucleotide BLAST search ที่ http://www. 
ncbi.nlm.gov/ เพ่ือระบุชนิดของแบคทีเรีย 
4. ทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการชะละลาย 

นำแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการชะละลายทองแดง
มาทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการชะลายเพ่ือชะทองแดงออก
จากแผ่นวงจรพิมพ์ (PCB) ตามหลักการการวิเคราะห์สถิติด้วย
วิธีการพื้นผิวผลตอบสนอง โดยกำหนดลำดับการทดลอง และ
ออกแบบชุดการทดลองแบบ บ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken 
Design) ท่ีมี 3 ปัจจัย ปัจจัยละ 3 ค่าระดับ ดังแสดงในตารางท่ี 1 
เพ ื ่ อออกแบบส ูตรคำนวณสภาวะท ี ่ เหมาะสมในการชะ 
ละลายทองแดง และตรวจสอบผลกระทบของแต่ละตัวแปรอิสระ
ในการทดลองการชะทองแดงโดยนำแบคทีเรียที่มีความสามารถ
ในการชะโลหะทองแดงมาทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการชะ
ละลายทองแดงจากผงแผ่นวงจรพิมพ์ ตามหลักการการวิเคราะห์
สถิติด้วยวิธีการพื้นผิวผลตอบสนอง กำหนดลำดับการทดลอง 
และออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ที่มี 3 ปัจจัย 
ได้แก่ อัตราส่วนผงแผ่นวงจรพิมพ์ต่อตัวกลางการชะละลาย 
จำนวนเซลล์แบคทีเรีย และอุณหภูมิ ดังแสดงในตารางที่ 3 โดยมี
จำนวนหน่วยการทดลองท้ังหมด 15 การทดลอง 

 

ตารางท่ี 1 ตัวแปรและค่าระดับท่ีใช้ในการทดลองชะละลายทองแดง 
ตัวแปร หน่วย ค่าต่ำสุด ค่ากลาง ค่าสูงสุด 

จำนวนเซลล์แบคทีเรีย (Cell density) OD600 0.5a 1b 1.5c 
อุณหภูมิ (Temperature) องศาเซลเซียส 30 35 40 
อัตราผงแผ่นวงจรพิมพ์ต่อตัวกลางการชะd (Pulp density) ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร 1 3 5 

(a) จำนวนเซลล์แบคทีเรียที่ค่าดูดกลืนแสง 600 นาโนเมตร (OD600) เท่ากับ 0.5 มีค่า 3.8x108 ซีเอฟยูต่อมิลลิลิตร 
(b) จำนวนเซลล์แบคทีเรียที่ OD600 เท่ากับ 1.0 มีค่า 9.7x108 ซีเอฟยูต่อมิลลิลิตร 
(c) จำนวนเซลล์แบคทีเรียที่ OD600 เท่ากับ 1.5  มีค่า 2.1x109 ซีเอฟยูต่อมิลลิลิตร 
(d) ผงแผ่นวงจรพิมพ์ 1 กรัม มีอัตราส่วนทองแดงต่อแผ่นวงจรพิมพ์ประมาณ 30±2 เปอร์เซ็นต์ 
 

ผลการวิจัยและอภิปราย 
1. ผลการคัดเลือกแบคทีเรียท่ีมีความสามารถชะละลายทองแดง 

จากตัวอย่างดิน และตะกอนดินทั้ง 3 แหล่ง เมื่อนำมา
แยก และคัดเลือกแบคทีเรียบนอาหารเลี ้ยงเชื ้อสูตร Minimal 
medium broth ที่มีทองแดงเป็นองค์ประกอบ (จุดประสงค์เพื่อใช้
อาหารเลี้ยงเชื้อที่ไม่มีแหล่งคาร์บอน และกำหนดให้แบคทีเรียใช้

ทองแดงที่เติมลงไป เป็นแหล่งคาร์บอนสำหรับการเจริญ ดังนั้น
แบคทีเรียที่สามารถมีชีวิตรอดอยู่ในอาหารดังกล่าวน่าจะสามารถใช้
ทองแดงได้) พบว่ามีแบคทีเรียจำนวน 1 ไอโซเลตที่มีความสามารถ
ในการชะโลหะทองแดงให้อยู ่ในรูปสารละลายได้ คือ แบคทีเรีย 
ไอโซเลต FM-3 
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ผลทดลองการชะละลายทองแดงทางชีวภาพ พบว่า  
ชุดควบคุม (ปราศจากเชื้อแบคทีเรีย) สามารถชะละลายทองแดงได้ 
ร้อยละ 27 (272 มิลลิกรัมทองแดงต่อกรัมผง ทองแดง) ส่วน
แบคทีเรียไอโซเลต FM-3 สามารถชะละลายทองแดงได้ร้อยละ 57 
(576 มิลลิกรัมทองแดงต่อกรัมผงทองแดง) ที่วัดด้วยเครื่องเครื่องวัด
การดูดกลืนแสงของอะตอม (AAS) เม่ือเปรียบเทียบกับแบคทีเรียท่ีมี
ความสามารถชะละลายทองแดงจีนัสอื่นจากรายงานของ Işıldar et 
al. (2019) เม ื ่อเท ียบในหน่วยมิลล ิกร ัมทองแดงต่อกร ัมของ 
ผงแผ่นวงจรพิมพ์ พบว่าแบคทีเรียไอโซเลต FM-3 มีความสามารถใน
การชะทองแดงได ้มากกว ่าเม ื ่อเท ียบก ับแบคที เร ียในจ ีนัส 
Pseudomonas sp. ด้วยกัน (ตารางที่ 2) แต่ยังด้อยกว่าแบคทีเรีย
ในจีนัส Acidithiobacillus sp. 

2. การระบุชนิดของเชื้อแบคทีเรียไอโซเลต FM-3 โดยอาศัยลำดับ
นิวคลีโอไทด์ของยีนบริเวณ 16s rRNA 

ผลการตรวจสอบนิวคลีโอไทด์ของแบคทีเรียไอโซเลต 
FM-3 ด้วยวิธ ีอะกาโรสเจลอิเล็กโทรโฟรีซิส พบยีนที ่ขนาด
ประมาณ 1,500 คู่เบส และเมื่อตรวจสอบลำดับนิวคลีโอไทด์โดย
เปรียบเทียบกับฐานข้อมูลลำดับนิวคลีโอไทด์ของ NCBI โดย
โปรแกรม  Blast พบว ่ าม ีความคล ้ ายคล ึ งก ับแบคท ี เรี ย 
Pseudomonas stutzeri strain C35-ITI (MT798814)  Pseu-
domonas stutzeri strain MN1 (KU708859)  Pseudomonas 
stutzeri strain C40-ITI (MT80462)  Pseudomonas sp.strain 
BAB-5900 (KX609741) และ Pseudomonas sp. BAB-4342 
(KX350119) จำนวน 100 เปอร์เซ็นต์ท้ังหมด 

 

ตารางท่ี 2 แบคทีเรียท่ีมีความสามารถชะละลายทองแดงจีนสัอ่ืนท่ีรายงานโดย Işıldar et al. (2019) 
ชนิดของแบคทีเรีย อุณหภูมิ กลไก ระยะเวลา ความสามารถชะลายทองแดง 

Sulfobacillus thermosulfidooxidans, 
acidophilic isolate 

45 °C Acidolysis (H2SO4), 
Redoxolysis (Fe3+) 

7 วัน Cu 89% (76 มิลลิกรัม/กรัม)* 

Acidithiobacillus sp., Gallionella sp., 
Leptospirillum sp. 

30 °C Redoxolysis (Fe3+) 12 วัน Cu 95% (219 มิลลิกรัม/กรัม) 

At. ferrooxidans, At. thiooxidans 28 °C Acidolysis (H2SO4), 
redoxolysis (Fe3+) 

5 วัน Cu (94%) 

Acidophilic consortium (genera 
Acidithiobacillus และ Gallionella) 

30 °C Redoxolysis (Fe3+) 12 วัน Cu 95% (106 มิลลิกรัม/กรัม) 

Acidithiobacillus thiooxidans 30 °C Acidolysis (H2SO4) 8 วัน Cu 98% (132 มิลลิกรัม/กรัม) 
Pseudomonas fluorescens 30 °C Complexolysis 8 วัน Cu 10% 

Ps. chlororaphis 25 °C Complexolysis, 
Acidolysis (H2SO4) 

8 วัน Cu (52%) 

Ps. putida (two-step) 30 °C Complexolysis, 
Redoxolysis (Fe3+) 

7 วัน Cu 98% (164 มิลลิกรัม/กรัม) 

Pseudomonas stutzeri strain FM-3 
(การทดลองลำดับที่ 1 จากตารางที่ 3) 

30 °C Redoxolysis (Fe3+) 8 วัน Cu 73% (221 มิลลิกรัม/กรัม) 

*หน่วย มิลลิกรัมทองแดงท่ีชะได้ต่อกรัมของผงแผ่นวงจรพิมพ์ 
 

3. การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของสายวงศ์วาน-วิวัฒนาการ 
เมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของสายวงศ์วานวิวัฒนาการ 

(Phylogenetic tree) สร้างด้วยโปรแกรม MEGA10 โดยว ิธี 
Maximum likelihood โดยสับเปลี่ยนข้อมูล (Bootstrap) 1,000 
ครั้ง เปรียบเทียบกับแบคทีเรียชนิดอื่นที่คล้ายคลึงในฐานข้อมูล 
NCBI พบว่าแบคทีเรียไอโซเลต FM-3 ที่มีความคล้ายคลึงกับ
แบคทีเรียอ่ืน 5 ไอโซเลต ได้แก่ Pseudomonas stutzeri strain 

C35-ITI (MT798814)  Pseudomonas stutzeri strain MN1 
(KU708859)  Pseudomonas stutzeri strain C40-ITI (MT80 
462)  Pseudomonas sp. strain BAB-5900 (KX609741) และ 
Pseudomonas sp. BAB-4342 (KX350119) แต่เม่ือนำมาสร้าง
สายวงศ์วานวิวัฒนาการมีแบคทีเรียเพียงไอโซเลตเดียวที่มีแขนง
ของสายวงศ์วานวิวัฒนาการ (Tree branch) สายใกล้เคียงกับ
แบคทีเรียไอโซเลต FM-3 คือ Pseudomonas stutzeri strain 



12 KKU Science Journal Volume 49 Number 1 Research 
 
C35-ITI (MT798814) ที่ค่าสนับสนุนการสับเปลี่ยน (Bootstrap 
support) จำนวน 91 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี ้ย ังมีรายงานว่า
แบคทีเรียชนิด Pseudomonas stutzer มีความสามารถในการ
ตรึงออกซิเจนโดยอาศัยเอนไซน์ Cytocrome oxidase ซึ่งอาจ
ช่วยทำให้เกิดปฏิกิริยาในการถ่ายทอดอิเล็กตรอนจาก Reduecd 
cytorome ไปยังออกซิเจน ซึ่งสอดคล้องกลกลไลการชะละลาย
ทางอ้อมโดยอาศัยเหล็กเฟอร์ริก (Fe3+) เป็นตัวกลางในการชะ
ละลาย ทำให้สามารถออกซิไดซ์เหล็กเฟอร์ร ัส (Fe2+) และ
กลายเป็นเหล็กเฟอร์ริก (Fe3+) ซึ่งเหล็กเฟอร์ริกจะเป็นตัวทำ

หน้าที่ออกซิไดซ์ทองแดงให้อยู่ในรูปละลายและยังได้ผลิตภัณฑ์
เป็นเหล็กเฟอร์รัส และจะถูกเปลี่ยนกลับไปเป็นเหล็กเฟอร์ริกอีก
ครั้ง (Cárdenas et al., 2016) และแบคทีเรียชนิดนี้ยังสามารถ
ทนต่อสภาวะที่มีทองแดงได้ (Wang et al., 2013) นอกจากนี้ใน
รูปที่ 1 ยังได้แสดงความสัมพันธ์ของสายวงศ์วานวิวัฒนาการของ
แบคทีเรียไอโซเลต FM-3 กับแบคทีเรียที ่มีความสามารถชะ 
ละลายทองแดงจีนัสอื่นที่รายงานโดย Işıldar et al. (2019) ดัง
แสดงในตารางท่ี 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 สายวงศ์วานวิวัฒนาการของแบคทีเรียไอโซเลต FM-3 เปรียบเทียบกับแบคทีเรียชนิดอื่นที่คล้ายคลึงในฐานข้อมูล NCBI 
( Pseudomonas stutzeri strain C3 5 - ITI; MT7 9 8 8 1 4 , Pseudomonas stutzeri strain MN1 ; KU7 0 8 8 5 9 , 
Pseudomonas stutzeri strain C4 0 - ITI; MT8 0 4 6 2 9 , Pseudomonas sp.  strain BAB- 5 9 0 0 ; KX6 0 9 7 4 1 , 
Pseudomonas sp. BAB-4342; KX350119 และเปรียบเทียบลำดับนิวคลีโอไทด์จากยีน 16s rRNA ของกลุ่มแบคทีเรียที่มี
ความสามารถในการชะละลายทองแดงในฐานข้อมูล NCBI (Pseudomonas aeruginosa strain KGS; LN874213, 
Pseudomonas fluorescens strain PSD1 ; MH3 6 8 1 5 9 , Pseudomonas putida strain R4 3 ; KC9 9 0 8 2 0 , 
Pseudomonas chlororaphis strain A4; HQ283403, Acidovorax sp. A19; FJ890909, Acidithiobacillus sp. ZJJN-
2; JQ867102, Acidithiobacillus thiooxidans ATCC19377; NR_044920, Sulfur-oxidizing bacteria; DD495885, 
Acidithiobacillus ferrooxidans strain: F221; AH001793, Sulfobacillus sp.C212; FJ890913, Leptospirillum sp. 
A113; FJ890911) 
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4. ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ 

เม ื ่ อทำการทดลองสภาวะท ี ่ เหมาะสมในการชะ 
ละลายทองแดงทั ้ง 15 การทดลอง แล้วนำผลการทดลองมา
ตรวจสอบความเหมาะสมของคุณภาพของข้อมูลด้วยการวิเคราะห์
ความถูกต้องของแบบจำลอง หากข้อมูลมีความเหมาะสมจึงนำมา
วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ ์การตัดสินใจ (R-Square; R-Sq) และ
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 

4.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง 3 
ขั้นตอน การตรวจสอบการกระจายของค่าส่วนตกค้างในรูปที่ 2ก 
พบว่า มีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง ค่าส่วนตกค้างมีการแจก
แจงแบบปกติ 

การตรวจสอบความเป็นอิสระของค่าส่วนตกค้างโดยใช้
แผนภูมิการกระจาย จากรูปที่ 2ข มีการกระจายอย่างสม่ำเสมอ 
แสดงว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระ 

การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนโดยใช้
แผนภูมิการกระจายของส่วนตกค้างในแต่ละระดับของปัจจัย จาก

รูปที่ 2ค พบว่าส่วนตกค้างมีการกระจายอย่างสม่ำเสมอทั้งทางบวก
และทางลบ แสดงว่าข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน 

จากการตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง พบว่า
ส่วนตกค้างของข้อมูลเป็นไปตามสมมติฐานทั้ง 3 ข้อ จึงสรุปได้ว่า 
ผลการทดลองจากการออกแบบชุดการทดลองแบบ บ็อกซ์- 
เบห์นเคนมีความถูกต้องและเหมาะสมสำหรับการนำไปวิเคราะห์
ปัจจัยหลัก และอันตรากิริยาที ่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนอง 
วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ ์ของการตัดสินใจ และวิเคราะห์ความ
แปรปรวน 
 4.2 การวิเคราะห์ปัจจัยหลักและอันตรากิร ิยาที ่ มี
อิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนอง ปัจจัยที่มีผลต่อสภาวะที่เหมาะสมใน
การชะละลายทองแดง ซึ่งมีค่า P-value น้อยกว่าระดับนัยสำคัญ 
0.05 คือ อัตราส่วนผงแผ่นวงจรพิมพ์ต่อตัวกลางการชะละลาย 
จำนวนเซลล์แบคทีเรีย และอุณหภูมิ พจน์กำลังสองของอัตราส่วน
ผงแผ่นวงจรพิมพ์ต่อตัวกลางการชะละลาย ดังในรูปท่ี 2ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (ก)       (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (ค)                                                              (ง) 
รูปท่ี 2 (ก) ความน่าจะเปน็แบบปกติของส่วนตกค้าง (ข) การกระจายของส่วนตกค้างเทียบกับลำดับของข้อมูล (ค) การกระจายสว่นตกค้าง

ในแต่ละระดับของปัจจัย (ง) Normal plot ของปัจจยัหลักและอันตรกิริยาท่ีมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
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ตารางท่ี 3 สภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายทองแดงของแต่ละหน่วยการทดลอง 

ลำดับการทดลอง 
ปัจจัยที่ศึกษา 

ประสิทธิภาพ 
ในการชะละลาย ทองแดง (%) 

(A) (B) (C) 
อัตราส่วนผงแผ่นวงจรพิมพ์ต่อตัวกลางการชะละลาย จำนวนเซลล์แบคทีเรีย อุณหภูมิ 

1 1 0.5 35 73.37 
2 5 0.5 35 20.21 
3 1 1.5 35 100.00 
4 5 1.5 35 54.83 
5 1 1 30 97.37 
6 5 1 30 36.87 
7 1 1 40 90.54 
8 5 1 40 28.71 
9 3 0.5 30 46.98 
10 3 1.5 30 73.36 
11 3 0.5 40 36.36 
12 3 1.5 40 65.74 
13 3 1 35 51.58 
14 3 1 35 57.52 
15 3 1 35 54.80 

 

4.3 ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ค่าสัมประสิทธิ์ของการ
ตัดสินใจ (R-Sq) เป็นค่าท่ีใช้บอกร้อยละการเปล่ียนแปลงของตัวแปร
ตามที่สามารถอธิบายได้ด้วยตัวแปรอิสระในสมการถดถอยจากผล
การวิเคราะห์สัมประสิทธิ์การถดถอยในตารางที่ 4 จะเห็นว่า ค่า R-
Sq มีค่าเท่ากับ 0.9885 หมายความว่า ตัวแปรอิสระ (อัตราส่วนผง
แผ่นวงจรพิมพ์ต่อตัวกลางการชะละลาย จำนวนเซลล์แบคทีเรีย 
และอุณหภูมิ) สามารถอธิบายความผันแปรหรือการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรตาม (สภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายทองแดง) ได้
ร้อยละ 98.85 แสดงว่าแบบจำลองสามารถนำไปสร้างสมการทำนาย
เพ่ือหาค่าผลตอบได้อย่างถูกต้องและเหมาะสม 

4.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวน การวิเคราะห์ความ
แปรปรวนเป็นการตรวจสอบแหล่งผันแปรของแบบจำลอง จากการ
ว ิเคราะห์ความแปรปรวนของสภาวะท ี ่ เหมาะสมในการชะ
ลายทองแดงที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 ดังแสดงในตารางที่ 5 
พบว่า ค่า P–value ของเทอมของปัจจัยหลักมีค่าเท่ากับ 0.0003  
แสดงว่ามีส่วนโค้งเกิดขึ้นที่พื้นผิวตอบสนอง และเมื่อพิจารณาการ
ขาดความเหมาะสมของสมการ (Lack of fit) พบว่าค่า P–value มี
ค่าเท่ากับ 0.2666 ซึ ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 จึงไม่
สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได้ แสดงว่า รูปแบบการถดถอยนี้มี
ความเหมาะสม 

 

ตารางท่ี 4 การวิเคราะห์การถดถอยของพ้ืนผิวตอบสนอง 
Term Coef SE Coef T-Value P-Value 

Constant 54.63 2.51 21.74 0 
Pulp density -27.58 1.54 -17.93 0.00001 
OD600 14.63 1.54 9.51 0.00022 
Temperature -4.15 1.54 -2.7 0.04281 
Pulp density * Pulp density 7.62 2.26 3.36 0.02005 
           S = 4.3523, R--Sq = 98.85%, R-Sq (Adj) = 84.61% 
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ตารางท่ี 5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของสภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายทองแดง 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 9 8172.19 908.02 47.94 0.00025 
Linear 3 7936.05 2645.35 139.65 0.00003 
Square 3 217.49 72.5 3.83 0.09132 

2-Way Interaction 3 18.65 6.22 0.33 0.80599 
Error 5 94.71 18.94   

Lack-of-Fit 3 77.02 25.67 2.9 0.2666 
Pure Error 2 17.69 8.84   

Total 14 8266.9    
 

4.5 การสร้างสมการทำนายสภาวะท่ีเหมาะสมในการชะ
ละลายทองแดงจากแบคทีเรีย Pseudomonas stutzeri strain 
FM-3 การสร ้างสมการทำนายสภาวะท ี ่ เหมาะสมในการชะ 
ละลายทองแดงโดยนำค่าปัจจัยที่ได้จากการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์
ของสมการถดถอยของสภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายทองแดง 
มาเขียนให้อยู่ในรูปสมการดังนี้ คือ 

%Cu recovery = 180 - 26.04A + 14B - 4.18C 
 + 1.904A2 - 0.59B2 + 0.045C2 

   + 2AB - 0.033AC + 0.3BC 
เมื่อ A คือ อัตราส่วนผงแผ่นวงจรพิมพ์ต่อตัวกลางการชะละลาย  
B คือ จำนวนเซลล์แบคทีเรีย และ C คือ อุณหภูมิ 

4.6 การสร้างพ้ืนผิวตอบสนองของสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการชะละลายทองแดงจากแบคทีเร ีย Pseudomonas 
stutzeri srtain FM-3 เมื ่อได้สมการสำหรับทำนายสภาวะท่ี
เหมาะสมในการชะละลายทองแดงแล้ว จึงนำมาสร้างกราฟพ้ืนผิว
ผลตอบสนอง และกราฟโครงร่างของสภาวะท่ีเหมาะสมในการชะ
ละลาย 

กราฟแสดงพื้นผิวผลตอบสนองสภาวะที่เหมาะสมใน
การชะละลายทองแดงในรูปที่ 3ก ระหว่างจำนวนเซลล์แบคทีเรีย 
กับอัตราส่วนผงแผ่นวงจรพิมพ์ต่อตัวกลางการชะละลาย โดย
อุณหภูมิอยู ่ระดับกลาง (35 องศาเซลเซียส) พบว่าสภาวะท่ี
เหมาะสมในการชะละลายทองแดงจะเพิ่มขึ้น เมื่ออัตราส่วนผง
แผ่นวงจรพิมพ์ต่อตัวกลางการชะละลายลดลง และจำนวนเซลล์
แบคทีเรียท่ีเพิ่มขึ้น อาจเนื่องจากเมื่อปริมาณผงแผ่นวงจรพิมพ์
ลดลง ปริมาณของทองแดงจึงมีจำนวนน้อยตาม ซึ่งง่ายต่อการชะ
ละลายโดยจำนวนเซลล์แบคทีเรียท่ีเพ่ิมสูงข้ึน 

เมื่อนำกราฟพื้นผิวผลตอบสนองสภาวะที่เหมาะสมในการ
ชะละลายทองแดงในรูปที่ 3ก มาแสดงในลักษณะกราฟโครงร่าง 
และกำหนดอุณหภูมิอยู่ที่ระดับกลาง จะเห็นความสัมพันธ์ของ
จำนวนเซลล์แบคทีเรียกับอัตราส่วนผงแผ่นวงจรพิมพ์ต่อตัวกลาง
การชะละลายท ี ่ ส ่ งผลต ่อสภาวะท ี ่ เหมาะสมในการชะ 
ละลายทองแดงมีลักษณะไม่เป็นเส้นตรง ดังรูปที่ 3ข โดยเส้นโค้ง
ซ้ายบนของกราฟ แสดงถึงสภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายที่
เพิ ่มขึ ้นเมื ่อจำนวนเซลล์แบคทีเรียเพิ ่มสูง และอัตราส่วนผง
แผ่นวงจรพิมพ์ต่อตัวกลางการชะละลายอยู่ในระดับต่ำ 
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            (ก)      (ข) 
รูปท่ี 3 (ก) พื ้นผิวผลตอบสนองสภาวะที ่เหมาะสมในการชะละลายทองแดงระหว่างจำนวนเซลล์แบคทีเรียกับอัตราส่วนผง

แผ่นวงจรพิมพ์ต่อตัวกลางการชะละลาย (ข) โครงร่างระหว่างจำนวนเซลล์แบคทีเรียกับอัตราส่วนผงแผ่นวงจรพิมพ์ต่อ
ตัวกลางการชะละลาย 

 

 กราฟแสดงพื้นผิวผลตอบสนองสภาวะที่เหมาะสมใน
การชะละลายทองแดงในรูปที่ 4ก ระหว่างอุณหภูมิกับอัตราส่วน
ผงแผ่นวงจรพิมพ์ต่อตัวกลางการชะละลาย โดยให้จำนวนเซลล์
แบคทีเรียที่ระดับกลาง (OD600 = 1) พบว่าสภาวะที่เหมาะสมใน
การชะละลายทองแดงจะเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วนผงแผ่นวงจรพิมพ์
ต่อตัวกลางการชะละลาย และอุณหภูมิลดลง อาจเนื ่องจาก
ปริมาณผงแผ่นวงจรพิมพ์ลดลง ปริมาณของทองแดงจึงมีจำนวน
ลดตามไปด้วย ทำให้ง่ายต่อการชะละลาย และแบคทีเรียที่ใช้อยู่
ในจ ีน ัส Pseudomonas เป ็นแบคทีเร ียท ี ่ชอบอุณหภูม ิต่ำ 
(Zachariah and Liston, 1973) ความสามารถในการชะละลาย
จึงเพ่ิม เม่ืออุณหภูมิลดลง 

 เม ื ่อนำกราฟแสดงพื ้นผ ิวผลตอบสนองสภาวะท่ี
เหมาะสมในการชะละลายทองแดงในรูปที ่ 4ก มาแสดงใน
ลักษณะกราฟโครงร่าง และกำหนดจำนวนเซลล์แบคทีเรียอยู่ท่ี
ระดับกลาง จะเห็นความสัมพันธ์ของอุณหภูมิ กับอัตราส่วนผง
แผ่นวงจรพิมพ์ต่อตัวกลางการชะละลาย ที่ส่งผลต่อสภาวะท่ี
เหมาะสมในการชะละลายทองแดงมีลักษณะไม่เป็นเส้นตรง ดัง
ร ูปที ่ 4ข โดยเส้นโค ้งซ้ายล่างของกราฟ แสดงถึงสภาวะท่ี
เหมาะสมในการชะละลายที่เพิ่มสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง และ
อัตราส่วนผงแผ่นวงจรพิมพ์ต่อตัวกลางการชะละลายอยู่ในระดับ
ต่ำ 

 
 
 
 
 
 
 

       (ก)                                                                                           (ข) 
รูปท่ี 4 (ก) พื้นผิวผลตอบสนองสภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายทองแดงระหว่างอุณหภูมิ กับอัตราส่วนผง แผ่นวงจรพิมพ์ต่อ

ตัวกลางการชะละลาย (ข) โครงร่างระหว่างอุณหภูมิ กับอัตราส่วนผงแผ่นวงจรพิมพ์ต่อตัวกลางการชะละลาย 
 

กราฟแสดงพื้นผิวผลตอบสนองสภาวะที่เหมาะสมใน
การชะละลายทองแดงในรูปที่ 5ก ระหว่างจำนวนเซลล์แบคทีเรีย
กับอุณหภูมิโดยให้อ ัตราส่วนผงแผ่นวงจรพิมพ์ต่อตัวกลาง  
(ผงแผ่นวงจรพิมพ์ร้อยละ 3 ต่อตัวกลาง) การชะละลายอยู่ท่ี

ระดับกลาง พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายทองแดงจะ
เพิ่มขึ ้นเมื ่ออุณหภูมิลดลง และจำนวนเซลล์แบคทีเรียเพิ่มขึ้น  
จากที ่กล ่าวไปในร ูปที ่ 4ก กลุ ่มแบคทีเร ียที ่ ใช้อย ู ่ ในจ ีนัส 
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Pseudomonas เป็นแบคทีเรียท่ีชอบอุณหภูมิต่ำ เม่ืออุณหภูมิย่ิง
ลด สภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายยิ่งสูง 

เมื่อนำกราฟพื้นผิวผลตอบสนองสภาวะที่เหมาะสมในการ
ชะละลายทองแดงในรูปที่ 5ก มาแสดงในลักษณะกราฟโครงร่าง 
และกำหนดอัตราส่วนผงแผ่นวงจรพิมพ์ต่อตัวกลางการชะละลาย
อยู่ที่ระดับกลาง จะเห็นความสัมพันธ์ของจำนวนเซลล์แบคทีเรีย

กับอุณหภูมิที ่ส ่งผลต่อสภาวะที ่ เหมาะสมในการชะละลาย 
ทองแดงมีลักษณะไม่เป็นเส้นตรง ดังรูปที่ 5ข โดยเส้นโค้งซ้ายบน
ของกราฟ แสดงถึงสภาวะที ่เหมาะสมในการชะละลายที ่เพ่ิม
สูงขึ ้นเมื ่อจำนวนเซลล์แบคทีเรียที ่เพิ่มสูง และอุณหภูมิอยู ่ใน
ระดับต่ำ 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                                                                  (ข) 
รูปท่ี 5 (ก) พื้นผิวผลตอบสนองสภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายทองแดงระหว่าง จำนวนเซลล์แบคทีเรียกับอุณหภูมิ (ข) โครงร่าง

ระหว่างจำนวนเซลล์แบคทีเรียกับอุณหภูมิ 
 

สรุปผลการวิจัย 
จากการแยกและคัดเลือกแบคทีเรียจากตะกอนดิน 

และด ินธรรมชาต ิ  พบว ่ า  แบคท ี เ รี ย ไอ โซ เลต  FM-3 มี
ความสามารถในการชะละลายทองแดง เมื ่อตรวจสอบลำดับ 
นิวคลีโอไทด์ของยีนบริเวณ 16S rRNA เทียบกับฐานข้อมูลลำดับ
นิวคลีโอไทด์ของ NCBI สามารถระบุชนิดของแบคทีเรียได้ว่าเป็น
แบคทีเรีย Pseudomonas stutzeri strain FM-3 

เม่ือนำออกแบบการทดลองด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนองเพ่ือ
หาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยในการชะละลายทองแดง ตาม
หลักการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนที่มี 3 ปัจจัย 
คือ อัตราส่วนผงแผ่นวงจรพิมพ์ต่อตัวกลางการชะละลาย จำนวน
เซลล์แบคทีเรีย และอุณหภูมิ ซึ่งทั ้ง 3 ปัจจัยมีผลสัมพันธ์กัน 
สามารถแสดงในรูปสมการได้ คือ สภาวะที่เหมาะสมในการชะ 
ละลายทองแดง = 180 - 26.04A + 14B - 4.18C + 1.904A2 - 
0.59B2 + 0.045C2 + 2AB - 0.033AC + 0.3BC โดยม ีค่า
สัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ เท่ากับ 0.9885 
 

กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้ได้รับทุนวิจัยสนับสนุนจากศูนย์ความเป็นเลิศ

ด ้านการจ ัดการสารและของเส ียอ ันตราย  จ ุฬาลงกรณ์-

มหาวิทยาลัย ประจำปีงบประมาณ พ.ศ. 2561 และ ทุนสนับสนุน
การวิจัยจากบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยขอนแก่น  
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