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วัตถุประสงคก์ารเรียนรู้

1. เขา้ใจหลกัการจาํแนกแบคทีเรียวงศ ์Bacillaceae

2. อธิบายโครงสรา้งพื ÊนฐานทีÉสาํคญัได้

3. เขา้ใจความสาํคญัทางการแพทยแ์ละอตุสาหกรรม

4. วิเคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหวา่งโครงสรา้งและการก่อโรค
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ลักษณะทัÉวไป

3

•แบคทีเรียรูปแท่ง (Rod-shaped bacteria) 
•สร้างเอนโดสปอร์ได ้(Endospore-forming) 
•ส่วนใหญ่ไม่เป็นอนัตรายต่อมนุษย์

•พบไดท้ัÉวไปในสิÉงแวดลอ้ม โดยเฉพาะในดิน

•ทนทานต่อสภาวะแวดลอ้มทีÉไม่เหมาะสม



หลักการจาํแนกเบืÊองตน้

 1. ลักษณะการใช้ออกซิเจน

• Aerobic growth

• Facultative anaerobe

• Strict aerobe

 2. การสร้างเอนโดสปอร์

• ตาํแหน่งของสปอร์

• รูปรา่งของสปอร์

• การทนความรอ้น
4
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 Formed unique type of resting cells called 

= Endospore

 Central, Subterminal of Terminal

 Spores are resistant to heat.

Bacillaceae (cont.)

Robert Koch's original photomicrographs of Bacillus anthracis.



การจาํแนกตามแหล่งทีÉอยู่ (HABITAT)
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•เชืÊอก่อโรค (Pathogenic species) 
•B. anthracis 
•B. cereus 
•แบคทีเรียในดิน (Soil bacteria) 
•B. subtilis 
•B. megaterium 
•แบคทีเรียในนํÊา (Aquatic bacteria)
•กลุ่มทีÉชอบเกลือ (Halophilic bacteria) 
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Classification:
การจาํแนกบาซิลลสั

ตาม habitat

เชืÊอก่อโรค

ดิน

หน้าดนิ

นํÊา

กลุ่มทีÉชอบเกลือ



โครงสรา้งพื Êนฐาน: เอนโดสปอร์

 ความสาํคัญของเอนโดสปอร์

• โครงสรา้งทีÉทนทานทีÉสดุในธรรมชาติ

• อยูร่อดไดเ้ป็นเวลานานมาก

• ทนตอ่ความรอ้นและสภาวะแวดลอ้มทีÉไมเ่หมาะสม

 การสร้างเอนโดสปอร์

• เกิดภายในเซลล ์(Intracellularly)

• ไมเ่กิดในระหว่างการเจรญิเติบโตแบบ active growth

• เกิดหลงัจากพน้ช่วง exponential phase 8



ความสาํคญัทางการแพทย์

 Bacillus anthracis

 โรค Anthrax แบ่งเป็น 3 ชนิด:

1. Cutaneous Anthrax (>95% ของการติดเชื Êอ) 

1. ติดจากการสมัผสัสปอร์

2. ระยะฟักตวั 2-5 วนั

3. เกิดตุม่ดาํ (black eschar)

2. Pulmonary Anthrax 

1. ติดจากการสดูดมสปอร์

2. อาการรุนแรง มีเลือดออกทีÉปอด

3. Gastrointestinal Anthrax 

1. ติดจากการบริโภคเนื Êอสตัวที์Éมีเชื Êอ

2. อตัราการตายสงู
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ความสาํคญัทางการแพทย ์(ตอ่)

 Bacillus cereus

1. อาหารเป็นพิษ

2. การติดเชื Êอฉวยโอกาส 

1. การอกัเสบของกระเพาะและลาํไส้

2. การติดเชื ÊอทีÉตา

3. การติดเชื Êอในกระแสเลือด

 Other Bacillus Species

• เป็นเชื Êอฉวยโอกาส

• พบการติดเชื Êอไดน้อ้ย 10



ความสาํคญัทางอตุสาหกรรม

 Bacillus subtilis

 คุณสมบัตทิีÉเป็นประโยชน์

1. สรา้งเอนไซมห์ลายชนิด

2. ความสามารถในการหลัÉงโปรตีน

3. เจรญิเติบโตเรว็ (รอบการหมกั 48 ชัÉวโมง)

4. ปรบัตวัไดดี้กบัอาหารเลี Êยงเชื Êอราคาถกู

 การใช้ประโยชน์

1. ผลิตโปรตีนเพืÉอการรกัษา

2. ผลิตเอนไซมท์างอตุสาหกรรม

3. ไดร้บัการรบัรอง GRAS (Generally Recognized as Safe: GRAS) กลา่วคือสารทีÉไดร้บั
การยอมรบัวา่ปลอดภยั 
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INTRODUCTION
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Source: Kumar, G. P.



ขอ้มลูทัÉวไปเกีÉยวกบั BACILLUS

 Bacillus species : rod-shaped bacteria

 เกือบทุกชนิดไม่เปน็อันตรายต่อมนุษย์ ยกเว้น B. anthracis และ B. cereus

 B. subtilis ถูกใชม้ากในอุตสาหกรรมหลายชนิด

 Bacillus species มักถูกพบบ่อยในดินและเพิ่มจำนวนได้รวดเร็วในบริเวณ

ที่มีออกซิเจนปริมาณสูง

 แม้ในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน Bacillus species กอ็ยู่รอดได้โดยการสร้างเอนโดสปอร์

 Bacillus species อยู่รอดได้เป็นเวลานานแม้ในสภาวะที่ขาดแคลนอาหาร หรือใน
สภาพแวดลอ้มที่ไม่เหมาะสม เช่น มีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิหรือค่าพเีอช
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Classification
Domain: Bacteria

Division: Firmicutes

Class: Bacilli

Order: Bacillales

Family: Bacillaceae

Genus: Bacillus
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Bacillaceae

 The family Bacillaceae

 มีลักษณะเดนคือการสรางเอนโดสปอร

 การจัดจำแนก Bacillus ในขั้นต้น พิจารณาจาก:

 Aerobic growth 

 Endospore formation

 จดัจาํแนกชนิดโดยอาศยัลกัษณะสณัฐานวิทยาและคณุสมบติัทางชีวเคมี
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 มีมากกว่า 70 ชนิด

 จีนัสที่สำคัญของ Family Bacillaceae ซ่ึงมีหลากชนิดคือจีนัส Bacillus 

 B. anthracis

 มีความสำคัญที่สุด

 ถูกใชเ้ปน็อาวุธชีวภาพ (biological warfare)

 Anthrax 

 B. cereus

 การติดเชื้อฉวยโอกาส

     ภาวะการอักเสบของกระเพาะอาหารและลำไส้ (Gastroenteritis) 

           การติดเชื้อทางตา (ocular infection)  

           การติดเชื้อในกระแสเลือดจากการใส่สายสวน (catheter-related sepsis)

Bacillaceae (cont.)
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 In 1972, recognized by Ferdinand Cohn 

and named as Bacillus subtilis

 Characteristics:

 Gram positive bacilli  

 0.5-1.2 x 2.5-10 ไมโครเมตร

 Arranged in long chains

 Growth in Presence of oxygen

 aerobic, facultative anaerobe

 Strict aerobic

 Capsulated

Bacillaceae (cont.)
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 some former members of the genus Bacillus were gathered into new 

Families, including

 Acyclobacillaceae

 Paenibacillaceae

Bacillaceae (cont.)

Family Paenibacillaceae

Family Acyclobacillaceae



โครงสรา้งพื Êนฐาน: ผนงัเซลล์

 1. แคปซูล (Capsule)

• องคป์ระกอบ: poly-D-glutamic acid หรอื carbohydrate

• หนา้ทีÉ: ปอ้งกนัเซลลแ์ละเกีÉยวขอ้งกบัความรุนแรงของเชื Êอ

• ความแตกตา่งระหว่างสปีชีส:์ 

• B. anthracis: สรา้งแคปซูล poly-D-glutamic acid

• B. cereus และ B. thuringiensis: ไม่สรา้งแคปซลู

 2. S-layer
• โครงสรา้งผลกึของโปรตีนหรอืไกลโคโปรตีน

• เกีÉยวขอ้งกบัการยึดเกาะ

• ปอ้งกนัการจบักลุ่มกนัเองของเซลล์
22
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Structure
Surface of Bacillus: พ้ืนผิวของเซลลบาซิลลสั
 พื้นผิวเซลล์ของบาซิลลัสมีความซับซ้อน ซึ่งเกี ่ยวข้องกับคุณสมบัติในการเกาะติด 

(adherence) ความต้านทานต่อสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม (resistance) และการ

ตอบสนองของเซลล์ (response)

 vegetative cell surface ของ Bacillus ประกอบด้วย

 a capsule

 a proteinaceous surface layer (S-layer)

 several layers of peptidoglycan sheeting

 the proteins on the outer surface of the plasma membrane.
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 Capsule

 In all Bacillus species, peptidoglycan in the cell wall, contain large 

amounts of teichoic acids which are bonded to muramic acid residues.

 ชนิดของ glycerol teichoic acids มีความแตกต่างกันอย่างมากในบาซิลลัสชนิด

เดียวกนั และต่างชนดิ

 พบ lipoteichoic acids ใน cell membranes ขอ ง Bacillus species

Structure (cont.)
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 The capsules of many bacilli, including B. anthracis, B. subtilis, 

B. megaterium and B. licheniformis, contain poly-D or L-glutamic 

acid.

 Other Bacillus species, e.g., B. circulans, B. megaterium, B. mycoides

and B. pumilus, produce carbohydrate capsules.

 Dextran and levan are common, but more complex polysaccharides 

are produced, as well.

 Capsule:

Structure (cont.)
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 The capsule of B. anthracis is composed of a 

poly-D-glutamic acid.

 The capsule is a major determinant of 

virulence in anthrax.

 B. cereus และ B. thuringiensis ไมสรางแคปซูล 

ทั้งๆ ที่มีความใกล้ชิดทางพันธุกรรมกบั B. anthracis 

จงึใช้เป็นเกณฑ์ในการแยกความแตกต่างระหว่างชนิด

 Capsule

Structure (cont.)
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Structure
Flagella

Flagellar stains (Leifson's Method) of various species of bacilli from CDC.
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Structure Flagella

 Individual cells of motile bacilli photographed on nutrient agar. About 

15,000X magnification. U.S. Dept. of Agriculture. A. B. subtilis; B. P. 

polymyxa; C. B. laterosporus; D. P. alvei.

 Aerobic sporeformers สว่นใหญ่เคล่ือนที่โดยใช้ 

peritrichous flagella

 มีการศึกษา Chemotaxis กนัอย่างมากใน B. subtilis
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Structure
Endospore:

 เอนโดสปอร์ถูกค้นพบครั้งแรกโดย Cohn ใน B. subtilis และถูกค้นพบต่อมาโดย Koch 

ใน pathogen Bacillus anthracis.

 Cohn แสดงให้เห็นว่าเอนโดสปอร์มีคุณสมบัติในการทนร้อน (heat resistance)

 Koch อธิบายวงจรการสร้างเอนโดสปอร์ใน B. anthracis.

 เอนโดสปอร์ถูกสร้างภายในเซลล์ (intracellularly) หลังจากนั ้นจะถูกปล่อยออกจาก 

mother cell หรือสปอร์แรงเจียมในรูปของ free spores 

 Endospores จะไม่ถูกสร้างขึ้นในระหว่างที่เซลล์มีการเจริญดี (active growth) และ

ในช่วงที่มีการแบง่เซลล์ (cell division)

 การเปลี่ยนแปลงของเซลล์ปกติเพ่ือสร้างเอนโดสปอร์ (differentiation begins when a 

population of vegetative cells) เกิดขึ้นเมื่อเซลลพ์้นจากการเจริญในช่วง 

exponential phase
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Structure
Endospore:

 Endospores have proven to be the most 

durable type of cell found in nature, and

 In their cryptobiotic state of dormancy they 

can remain viable for extremely long periods 

of time, perhaps millions of years
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Structure
Endospore:

 เมื่อศึกษาโครงสร้างของเอนโดสปอร์โดยไม่ย้อมสี (unstained)  จะเห็นลักษณะขอบ

สีดำ สว่างมากและหักเหแสง

 เอนโดสปอร์ทน/ต้านทานต่อการย้อมแบบ simple stain ดังนั้นในการย้อมแกรมจึง

เห็นเป็นโครงสรา้งที่ไม่ติดสี 

 การย้อมเอนโดสปอร์ใช้วิธี Schaeffer-Fulton staining ซึ่งทำให้เห็นความแตกต่าง

ของเอนโดสปอร์จาก vegetative cells
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Procedure of Endospore Staining by Schaeffer-Fulton staining 
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Structure
Endospore:

Spore stain of a Bacillus species. CDC. The staining technique 

employed is the Schaeffer-Fulton method. A fixed smear is flooded with a 

solution of malachite green and placed over boiling water for 5 minutes. After 

rinsing, the smear is counterstained with safranin. Mature spores stain green, 

whether free or still in the vegetative sporangium; vegetative cells and 

sporangia stain red.
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 Left. Bacillus thuringiensis phase micrograph. Endospores can be readily 

recognized microscopically by their intracellular site of formation and 

their extreme refractility. 

 Right. Bacillus anthracis Crystal violet stain viewed by light microscopy.

 Endospores are highly resistant to application of basic aniline dyes that 

readily stain vegetative cells.

Structure
Endospore:
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แหลงท่ีอยูอาศัยของเชื้อ 

ในธรรมชาติ ดิน น้ํา 

พืช อาหาร 

ลาํไสคนและสตัว
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Physiology and Pathogenesis
Eco-physiological Groups: Bacillus
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Physiology and Pathogenesis

Pathogens of Insects:
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Physiology and Pathogenesis
Pathogens of Animals & Human:

 Bacillus anthracis and B. cereus are the predominant pathogens of 

medical importance.

 Paenibacillus alvei, B. megaterium, B. coagulans, Brevibacillus

laterosporus, B. subtilis, B. sphaericus, B. circulans, Brevibacillus brevis, 

B. licheniformis, P. macerans, B. pumilus and B. thuringiensis have been 

occasionally isolated from human infections.

 B. anthracis is the causative agent of anthrax, and B. cereus causes food 

poisoning.

 Nonanthrax Bacillus species can also cause a wide variety of other 

infections, and they are being recognized with increasing frequency as 

pathogens in humans.
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ภาวะการกอใหเกิดโรค ของ Bacillus spp.

 B. anthracis          anthrax

    B. cereus        อาหารเป็นพิษ

   Bacillus spp.        ก่อโรคฉวยโอกาส

Bacillus subtilis               ใช้ในอุตสาหกรรมด้านต่างๆ
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CUTANEOUS ANTHRAX

พบ > 95% ของการติดเชื้อ anthrax

ติดจาก : สปอร สัมผัสกับสตัว, ผลิตภัณฑสตัว

ระยะฟกตัว 2-5 วัน

ตุมเล็กๆ (papule)  

    ตุมใหญ มหีนอง (black eschar)  

ตรงกลางบุมลง บวมลอมรอบ ไมปวด

              อาการรุนแรง ลุกลามไปตอมน้ําเหลือง 

    เขาสูกระแสโลหิต

        เสียชีวิต
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CUTANEOUS ANTHRAX
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PULMONARY ANTHRAX

ติดจากการสูดดม หายใจเอาฝุนละอองจากขน หนัง กระดูก ที่มี

สปอรของเชื้อ

สปอรงอกทีป่อด

เกดิอาการเลือดออก เยื่อหุมปอดอักเสบ 

หายใจลําบาก เจ็บหนาอก เกิดอยางรวดเร็ว

จนช็อก ทําใหเสยีชีวิต

มักเกดิกบัคนทาํงานโรงงานขนสัตว woolsorter’s disease
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GASTROINTESTINAL ANTHRAX

เกิดจาก บริโภคเนื้อสัตว์ที่ติดเชื้อ

อาการทางกระเพาะอาหาร

ปวดช่องท้อง มีไข้ อาเจียน

ท้องเสีย ถ่ายเป็นเลือด ลำไส้อุดตัน 

โลหิตเป็นพิษ และช๊อค   

มีอัตราการตายสูง                                                                   

เกิดในสัตว์ ที่กินหญ้า มากกว่าในคน
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การใชป้ระโยชนจ์าก BACILLUS SUBTILIS ในอตุสาหกรรม
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BACILLUS SUBTILIS : การประยกุตใ์ชใ้นดา้นตา่งๆ

 Bacillus subtilis is an aerobic, Gram-positive soil bacterium, which has been widely used for the 

production of heterologous proteins [1]. It secretes numerous enzymes to degrade a variety of 

substrates, enabling the bacterium to survive in a continuously changing environment. This 

species and some of its close relatives have excellent protein secretion ability, making them 

important hosts for the production of medicinal proteins and industrial enzymes. For these 

reasons, it has been widely used to produce heterologous proteins. Moreover, it has excellent 

physiological characteristics and highly adaptable metabolism, which makes it easy to cultivate 

on cheap substrates. Accordingly, B. subtilis grows fast and the fermentation cycle is shorter, 

usually, around 48 h, while the fermentation cycle of Saccharomyces cerevisiae is around 180 h 

[2, 3]. Furthermore, excellent expression systems with good genetic stability are available for this 

organism, and it has no strong codon preference. Different from Escherichia coli, B. subtilis has a 

single cell membrane, which facilitates protein secretion, simplifies downstream processing, and 

reduces the process costs. Finally, this species is generally recognized as safe (GRAS)
48



CURRENT TOPICS IN BACILLACEAE RESEARCH
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•1. Medical Applications 

•COVID-19 vaccine development 

•Probiotics and gut health 

•Antimicrobial resistance 

•2. Environmental Applications 

•Sustainable agriculture 

•Plastic biodegradation 

•Smart materials 

•3. Future Perspectives 

•Space biology 

•New applications in biotechnology



1. MEDICAL APPLICATION

BACILLUS กบัการพฒันาวคัซีน COVID-19

50

•การใช ้B. subtilis เป็น platform ในการผลิตโปรตีน spike 
ของ SARS-CoV-2 
•ขอ้ดีคือตน้ทุนตํÉา ผลิตง่าย และปลอดภยั

•มีการพฒันาเป็นวคัซีนชนิดรับประทาน (oral vaccine) ซึÉงสะดวกต่อการใหว้คัซีนใน

วงกวา้ง



การพฒันาวคัซีนโควิด-19 แบบรบัประทานโดยใช ้B. SUBTILIS

 ความท้าทายของวัคซีนโควิด-19 แบบฉีด

• ผลขา้งเคียงทีÉรุนแรง

• ตอ้งการการเก็บรกัษาทีÉอณุหภมิูตํÉามาก

• การกระจายวคัซีนทาํไดย้าก

 ข้อดขีอง B. subtilis

1. คณุสมบตัิพื Êนฐาน 

1. จดัเป็นจลิุนทรยีท์ีÉปลอดภยั (GRAS)

2. ไม่มี endotoxin

3. ใชเ้ป็น host สาํหรบัการผลิตโปรตีนลกูผสมไดด้ี

2. คณุสมบตัิของสปอร ์

1. ทนตอ่สภาวะแวดลอ้มทีÉรุนแรง

2. ทนกรดในระบบทางเดินอาหาร

3. เหมาะสมสาํหรบัการใหท้างปาก
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1. MEDICAL APPLICATION

BACILLUS PROBIOTICS และ GUT MICROBIOME

Bacillus Probiotics และ Gut Microbiome

• การใช ้B. clausii และ B. coagulans เป็นโพรไบโอติก

• บทบาทในการรกัษาสมดลุของจลุนิทรยีใ์นลาํไส้

• ผลต่อระบบภมิูคุม้กนัและสขุภาพโดยรวม
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BACILLUS CLAUSII: โพรไบโอตกิสท์างเลือกใหม่ (SPORE 

PROBIOTICS)
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1. MEDICAL APPLICATION
BACILLUS BIOFILM และ ANTIMICROBIAL RESISTANCE

54

•การศึกษาการสร้าง biofilm ของ Bacillus ในสภาพแวดลอ้มทางการแพทย์

•กลไกการดืÊอยาทีÉเกีÉยวขอ้งกบั biofilm 
•แนวทางการพฒันายาตา้นจุลชีพรูปแบบใหม่ทีÉมีประสิทธิภาพ



2. Environmental Applications 
Bacillus กับ Plastic Biodegradation

• การคน้พบสายพนัธุใ์หมข่อง Bacillus ทีÉสามารถย่อยสลายพลาสติก

ได้

• กลไกการย่อยสลายพลาสติกโดยเอนไซมจ์าก Bacillus

• แนวทางการพฒันาเพืÉอแกปั้ญหาขยะพลาสติกในอนาคต
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บทบาทของแบคทีเรยีในวงศ ์BACILLACEAE ต่อการย่อยสลายสารประกอบอินทรยี์

ทีÉซบัซอ้น

 สรุปประเดน็สาํคัญ

1. Bacillus pasteurii สามารถย่อยสลายไมโครพลาสติก
โพลีโพรพิลีน (PP-MPs) ได้

2. การเติมแคลเซียมไอออน (Ca²⁺) ช่วยเพิÉมประสิทธิภาพ
การย่อยสลาย MPs ผ่านกระบวนการ MICP

3. การเติม B. pasteurii ส่งผลใหมี้การเปลีÉยนแปลง
โครงสรา้งชมุชนจลิุนทรียใ์นดิน เพิÉมความหลากหลาย
ทางชีวภาพ และเพิÉมจาํนวนแบคทีเรยีทีÉเกีÉยวขอ้งกบั
การย่อยสลายสารประกอบซบัซอ้น

4. งานวิจยันี Êช่วยสนบัสนนุแนวคิดในการใชจ้ลุนิทรียเ์พืÉอ
ย่อยสลายไมโครพลาสติก ซึÉงอาจนาํไปประยกุตใ์ชใ้น
งานสิÉงแวดลอ้มตอ่ไป
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2. Environmental Applications 
การใช้ BACILLUS ในการพฒันา SUSTAINABLE 

AGRICULTURE

57

•การพฒันา B. thuringiensis สายพนัธุ์ใหม่เพืÉอควบคุมแมลงศตัรูพืชทีÉดืÊอต่อ

สารเคมี 
•การใช ้B. subtilis ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชและควบคุมเชืÊอราก่อโรค 
•การพฒันาผลิตภณัฑชี์วภาพทีÉเป็นมิตรต่อสิÉงแวดลอ้มทดแทนสารเคมี 



2. Environmental Applications BACILLUS ใน
อตุสาหกรรม SMART MATERIALS

58

•การใช ้B. subtilis ในการผลิต bacterial cellulose
•การพฒันาวสัดุชีวภาพทีÉตอบสนองต่อสิÉงเร้า (responsive biomaterials) 
•การประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมสิÉงทอและการแพทย์



3. FUTURE PERSPECTIVES

Bacillus กับ Space Biology

• การศกึษาการอยู่รอดของสปอรใ์นอวกาศ

• ความเป็นไปไดใ้นการใช ้Bacillus ในการผลิตอาหารและวสัดบุนดาวองัคาร

• การวิจยัดา้น astrobiology
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