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������ 12 �	�
�
	�
�������
���
����������
����������
�	�
��
��������
��!�����"�

!���	#!����$��� 1

������13 
�����%�����
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������ 14  �&����& '�	� 20 
���

������ 15  �&����& '�	� 130 
���
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5.6 ��������	
���
������������
������������������������, ��!����"#, �����
�� 
Salmonella sp., Shigella sp. ��� E. coli �!�$%
!&'(�����)��������!�'�
�'
        %
!	�"����	�����()�
���	!�
����	��*+���
���()�������!,�
��"�-� ELISA, typing 

isolation and typing �
� PCR ����/	$����'7	:���"���;��	��  �&;:$";	&���()����!;�����!��
����)�

���  ���<#����=�!
��&�
�
�����%�����  �;"�!	���">�	��()� Salmonella sp., Shigella 
sp. �
� E. coli ���<#����=�!
��&�
�
�����%����� 
����� Differrential media �(� SS Agar 

�
� EMB Agar �&;:$!	��>��@'����()���)��	&����

5.7 �����)��!�����*!�'�#�����+-�'�'�����!
        %�
�����������>	!!	��;���
	��<#������"���
�	�
��
������� &����&	F��
���>�

���&	F����
� 14 ��(������G�
���������
� 88 �&(���H	��"����	�������;"�!����&�
������G�����

���!�$ �����$����$!�$!����&�
�'����

	�>� ���� I (Colllagen Type I) ���������G�����

���!�$���������"� !	�"����	���!����&�
����"�-� Water AccQ. Tag Amino Acid Analysis 

Method %
!	�"����	�������;"�!����&�
������G��������!�$  �������	�	���� 18

����;"�!����&�
������G��������!�$'��
�������
���
���������>	!�<#���������� 

��
�� &�����;"�����!
������!�$!����&�
�'����

	�>� ���� I, !����&�
���
�����������>	!

!	��;���
	��<#������"���
�	�
��
����������	�"�>��'�� �7	 <�"�������� (2542) �
�  

!����&�
���
�����������>	!!	��;���
	��<#������"� ALKALASETM .���	�"�>��'�� Taylor 

�
��F� (1992) �&�";	!����&�
���;
�����������>�&����&	F��!�;	�!�$��

	�>� ��;";	&����

�$$     (profile)����!
������!�� �
�:$";	
�����������>	!!	��;���
	��<#����
���&;�������,&�

&����&	F!����&�
���H	!";	
�����������>	!!	��;���
	��<#����
���������,&�,O��&�%
�H	���


�����������>	!!	��;���
	��<#����
���������,&�&���F7	:���!";	
�����������>	!!	��;��

�
	��<#����
���&;�������,&�
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�	�	����   18  !����&�
������G��������!�$'��
�������
���
���

>H	�"�!��&'��!����&�
��;� 100 !��&��"��;	�

!����&�
� (Colllagen Type I) �&;���

����,&�

���

����,&�

�7	

(2542)

Taylor �
�

�F� 1992

����	��! (Asp) 4.60 4.23 4.22 3.90 5.10

,���� (Ser) 3.10 1.55 1.90 2.81 4.10

!
��	&�! (Glu) 7.50 8.18 8.67 7.72 7.70

�!
,�� (Gly) 32.7 22.07 22.96 23.20 33.00

�������� (His) 0.50 0 1.071 0 0.90

�	��>���� (Arg) 5.20 9.81 10.92 6.85 4.80

-��
���� (Thr) 1.60 0 1.2611 1.55 2.10

�
	��� (Ala) 11.40 7.43 8.15 8.87 8.40


:�
�� (Pro) 13.00 10.50 11.48 13.80 12.50

,����� (Cys) 0 0.042 0.0222 0 0

�-
�,�� (Tyr) 0.40 0.27 0.33 0 0.10

"	
�� (Val) 2.30 1.81 1.97 1.51 0.10

�&�-
���� (Met) 0.60 0.70 0.85 0.63 0.20

�
,�� (Lys) 2.80 2.56 2.63 3.02 2.70

��
,
�,�� (Ile) 1.20 1.37 1.35 1.06 1.40


�,�� (Leu) 2.50 2.25 2.35 2.45 2.60

:���
�
	��� (Phe) 1.30 1.86 1.40 2.13 1.30

����
��=� (Typ) 8.60 0.01 0.02 0 10
1"����	������<�������(���&(��F�"���	<	����&�	"���	
��&���
,
2"����	������$��#�� �>��@
7�7�FZ��	�	�>H	!��

"����	������[\	����(���&(�"���	<	����!
	� �/	$��"�>���
�:�]�	��;�&�	"���	
���!#��<	����

5.8 ���������
���������������'�����'����/��0��1)
        �
���
�)���
	��!
�!%�&��"��	�	� 4 ���� ����!;������� 1, 2, 3 �
� 4 ,O��&��;"�%�&'��


�����%���������������
	�\����	�	��;	�!�� 4 ����$ �(�����
� 0, 25, 50 �
� 75 �	&
H	��$ 

��G��"
	 8 ����	�� �:(��<O!#	���-�:
'���	�	��;�����	!	��>��@���$
� ����	!	��>��@���$
�

>H	�:	� ����	��� �
�����	�
!��()�%
!	���
����	!^�����)

        %
!	�<O!#	����	!	��>��@���$
�'���
	��������$�	�	�������� 1, 2, 3 �
� 4 ,O���	��	�%


!	�<O!#	�����'���)H	���!�:��& (!��&) ����������	�	���� 19 �
������� 16a �
� 16b �;"�����	
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!	��>��@���$
�>H	�:	���G�����
��;�"��  �������	�	���� 20 �
������� 17a �
�17b ,O���	&	�/

�-�$	�%
!	���
����������)

�)H	���!�:��& (!��&)

������	����� 4 �
	��
����������$�	�	���;
�����&��)H	���!�:��&'O)� (!��&) 22.83, 27.07, 

24.49 �
� 26.53 �	&
H	��$ ,O���)H	���!����:��&'O)� (!��&) '���
	��������$��;
������&;&��"	&��!

�;	�!�� (P � 0.05 )

������	����� 8  ,O����G�����	�������	�'��!	���
�� >���_�";	�
	��
����������$�	�	�

������� 4 &��)H	���!�:��&'O)� (!��&) ��H	��������;	!�$ 70.83 �;"��
	��
����������$�	�	�������� 1 &�   

�)H	���!�:��&'O)� (!��&) ��������� �(� 84.16 ���
�&	�(��
	��������$�	�	�������� 2 �
� 3 &��)H	���!

�:��&'O)� (!��&) ��;	!�$ 82.34 �
� 77.28 �	&
H	��$ ,O���)H	���!�:��&'O)� (!��&) '���
	��
��������

��$�	�	���)� 4 �����&;&��"	&��!�;	�!�� (P � 0.05 ) >	!������ 15b :$";	�;	 R2 '��%
!	�

��
��������	����� 8 &��;	��;	!�$ 0.94 ,O��&��;	�'�	�!
� 1 &	! ����";	�)H	���!����:��&'O)�'���
	

��
��&���"
��&
�
��&(�������$�����	�	����&�����$
�����%���������������
	�\��:��&'O)�

����	!	��>��@���$
�>H	�:	���G�����
��;�"��

������	����� 8  ,O����G�����	�������	�'��!	���
�� >���_�";	�
	��
����������$�	�	�

������� 4 &�����	!	��>��@���$
�>H	�:	� (����
��;�"��) ��H	��������;	!�$ 2.94  �;"��
	��
��������

��$�	�	�������� 1 &�����	!	��>��@���$
�>H	�:	���������� �(� 3.33 ���
�&	�(��
	��������$�	�	�

������� 2 �
� 3 &�����	!	��>��@���$
�>H	�:	���;	!�$ 3.25 �
� 3.19  �	&
H	��$ ,O������	!	�

�>��@���$
�>H	�:	� (����
��;�"��)'���
	��
����������$�	�	���)� 4 �����&;&��"	&��!�;	�!��

�
�>	!������ 16 b :$";	�;	 R2 '��%
!	���
��������	����� 8 &��;	��;	!�$ 0.89 ,O��&��;	�'�	�!
� 

1 &	! ����";	����	!	��>��@���$
�>H	�:	���G�����
��;�"��'���
	��
��&���"
��&
�
�

�&(�������$�����	�	����&�����$
�����%���������������
	�\��:��&'O)�

����	!	����

����	!	����'���
	��
����������$�	�	������;	�` ��)� 4 ���� �&(����)����!	���
��:$

";	 ����	!	���������G�����
� 100 , 99.5,  100 �
�98.25 �	&
H	��$ ,O������	!	����j���
	

����! !
�;&!	���
���&;&��"	&��!�;	�!�� ( P� 0.05) ����������	�	���� 19
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����	!	���
�����	�	���G���()�

�
	��
���������	�	�������� 1, 2, 3 �
� 4 �&(����)����!	���
�� :$";	 �
	��
��������

��$�	�	�������� 4 &�����	�
!��()���������� �(� 1.37 ���
�&	����!;�
	��
����������$�	�	�������� 

1, 2 �
� 3 ,O��&��;	��;	!�$ 1.03, 1.12 �
� 1.15  �	&
H	��$ ����	!	��
!��()�'���
	��
�����

�����$�	�	���)� 4 �����&;&��"	&��!�;	�!�� ( P� 0.05) ����������	�	���� 19

�	�	����  19    �)H	���!�
	����:��&'O)� (!��&)  �
��!	���
����������$�	�	����&�����$
�����%�

������!�;	�!��

�	�	��������
����	�����

1 2 3 4

4 22.83 �  5.78 (a) 27.07  �  2.75 (a) 24.49  � 4.51 (a) 26.53  �  2.64 (a)

8 84.16  �  8.05 (a) 82.34  � 7.26 (a)  77.28  � 10.78 (a) 70.08  � 15.41 (a)

 �   =  �;"��$�����$�&	��q	�

  a   =  ��"��!#�����;	�!������"��� �����"	&��!�;	�!����;	�&�����H	��@ (P� 0.05)
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������ 16 a  �����)H	���!�:��& (!��&) '���
	 �
��!	���
����������$�	�	����&�����$
�����%�

������!�;	�!��

������ 16 b  �����)H	���!�:��& (!��&) '���
	�
��!	���
����������$�	�	����&�����$
�����%�

������!�;	�!��

0
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1 2 3 410����
��

!���

!

&��
2��)

 (%
)

����	����� 8

����	����� 4

y = -4.73x + 90.29

R
2
 = 0.9388

y = 0.852x + 23.1

R
2
 = 0.3188
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 (%
)

Series1 Series2����	����� 4 ����	����� 8
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�	�	����   20    ����	!	��>��@���$
�>H	�:	� (����
��;�"��) '���
	��������$�	�	����&�����$


�����%�������!�;	�!��

�	�	��������
����	�����

1 2 3 4

4 3.24 � 0.54 (a) 3.64   �  0.23 (a) 3.39  �  0.41 (a) 3.58 �  0.37 (a)

8 3.33 � 0.15 (a) 3.25  �   0.14 (a) 3.19  �   0.21 (a) 2.94 �  0.37 (a)

  �     =   �;"��$�����$�&	��q	�

   a     =   ��"��!#�����;	�!������"��� �����"	&��!�;	�!����;	�&�����H	��@ (P� 0.05)

����	����� 4

����	����� 8

������ 17 a  �	
��
������������������������ (����������
�) !��������"
��
���#�����$���

�
������%��#����������
�
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������ 17 b   ��������	!	��>��@���$
�>H	�:	� (����
��;�"��) '���
	��������$�	�	����&�����$


�����%�������!�;	�!��

�	�	���� 21   %
'�����-�:
�	�	��;�����	!	���� (SR) ����	!	���
�����	�	���G���()� (FCR)

'���
	��
����������$�	�	����&�����$
�����%�������!�;	�!��

�	�	�����������-�:
'��

�	�	�

����	

����� 1 2 3 4

����	!	���� 4 100 � 0 (a) 100 � 0 (a) 100   �  0 (a) 100 � 0(a)

8 100 �  0 (a) 99.5 � 1.00(a) 100   �  0 (a) 98.25 � 2.36 (a)

����	!	���
����

�	�	���G���()�

4 1.24 � 0.34 (a) 1.03 � 0.05 (a) 1.09   �  0.11 (a) 1.07 � 0.13 (a)

8 1.03 � 0.05 (a) 1.12� 0.05 (a) 1.15   �  0.08 (a) 1.37 �  0.30 (a)

�     =   �;"��$�����$�&	��q	�

 a     =   ��"��!#�����;	�!������"��� �����"	&��!�;	�!����;	�&�����H	��@ (P� 0.05)

������	
�����)��)�!�&����
���&	F
���&��&����()��
����(�����'���
	��
��&�!	����&��H	!";	 1 ppm

y = -0 .123x + 3 .485

R
2
 = 0 .8892

y = 0 .077x + 3 .27

R
2
 = 0 .2962
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4
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��� ��	� 	����
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���


�
�;�

"��
)

S eries1 Series2����	����� 4 ����	����� 8
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������ 18  ����
�!#F�'���	�	��
	��������!	���
��

������ 19  �/	������������
��



68

������ 20 �
	��!
�!%�&��$;���������
��
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5.8 ������'��!	�%
���	&��!
 (���&	���	�	� 3 
���) ��/���&�!'�	� 5 
���

�	�	���� 22 ������'��!	�%
��
�������
���
���

Cost in Fermenter ($	�)Cost Element

����;	�==|	 �&;����;	�==|	

�	�	��
�)����()� ($	�)

�	-	�F��
7� ($	�)

40

1,492.34

40

766.58

�;	���>;	���)��&� ($	�) 1,532.34 806.58

Enzyme yield per batch 4,000 (Unit)

Unit cost (U/$	�) 2.61 Unit/$	� 4.96 Unit/$	�

������!	�%
��
�����%�������$ flask 250 &�

�
���

�;	����,&�                                                3.83   $	�

�;	�==|	              65.03  $	�

�;	�	���&��
��;	�)H	              1.96    $	�

�"&                           70.82   $	�

���
����� 1.115 g                  ���������       70.82  $	�


�����                   1   g                   ���������       63.52  $	�

*
�����                  1   g                  ���������         3.57  $	�   (�&;����;	�==|	)

������!	�%
��
�����%����&�� 20 
���

�;	����,&�         1,532.57  $	�

�;	�==|	            307.14  $	�

�;	�	���&��
��;	�)H	  60.48  $	�

�"&                                             1,900.19  $	�

���
�����   345.70 g      ���������   1,993.62   $	�


�����                         1 g      ���������          5.68   $	�

*
�����                       1  g      ���������          2.51   $	�   (�&;����;	�==|	)
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������!	�%
��
�����%����&�� 130 
���

�;	����,&�                 12,260.54   $	�

�;	�==|	                      854.23   $	�

�;	�	���&��
��;	�)H	                      486.40   $	�

�"&                    13,601.17   $	�

���
����� 3,220.19 g         ���������             14,348.76   $	�


�����                        1   g          ���������                      4.22   $	�

*
�����                       1   g   ���������                      2.15   $	�    (�&;����;	�==|	)
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+���� 6

1�/������	��<#���������'

�"	&�()����<#������"��;	���G���>>���H	��@��!	����%�����&	F!	�����!
(���
�	

�
��-�������
����&	F!	��������,&�  
���<#��������:�����!>	!���(���'��$	���&;`>�&��"	&�()�

���!";	����
� 50 �
��"	&�()�>�
�
��&(����)��"����	!	< (open air) �����)��"��!_$�<#�����"�

��7	����������	&	�/��!#	�"	&�()��"���� ��;�  !
;��:
	���!�
�"�!_$�"��������_�  ��;�&;�"��!_$

�<#����
��!	��$����  �:�	�>��H	������������"
	��;�<#����  �
������:��&�"
	��!	��;��

�<#�������	�
�
	��;	�  �<#������������!	�"�>����)&��"	&�()����&	F����
� 51 �
�&� pH���;

���&	F 3.26

�<#������������!	�"�>����)��G� chrome shavings ���&�
�!#F���G��/$�	"  &�'�	���!

�;	�!��,O��>��H	���&�:()����%�"���>��H	� �̂!����	!�$�	���&� �
�����,&��;	�!��  �����)�>O�����
�

�"	&�����"���)
��!	��:��&:()����%�"��"�!	�����
�$���$�<#���������G���)��
_!`  '�	���;	`

!��  !;���H	&	���  ��;�H	���$ chrome shavings ���&�
�!#F���&(��&�:��	"'��  ��G��&_��
_!` 

��(� �<#����������>	!'�)����!	�'������ (buffing dust) >��&;����%;	�!	�$���$

����%
��!	��
(�!�����
�,��&�����!�,��  ��!	����$ pH '��'��%�&  ��(���>	!

��
�,��&�����!�,��  �	&	�/���$ pH ������;"�!"�	�  
�� pH  >����%���	&���&	F!	����

��
�,��&�����!�,��  ��'F�����&!���,��&��!�,��  �
��&!���,��&�����!�,��  �	&	�/���$ 

pH �����;	�>H	!��  ��)���)��(���>	!��F�&$�����:	���"'���	�  
���&!���,��&��!�,�� �
�

�&!���,��&�����!�,��  >��	&	�/���$ pH ���������&	F pH 9.5 ��;��
�,��&�����!�,�� 

�	&	�/���$ pH 10.5 ���  �
�!	�����&;���
,����&�����!�,���;"����$ pH �:�	�%
!	�"�>��'�� 

Taylor �
��F� (1994) ���������_�";	!	����
,����&�����!�,��  �&�>��H	���!	��;���
	��!��

�����'O)�  ��;!
�$�H	���%
��7�FZ�
�����������&����&	F�/�	����
�&�
���&��&���;��
�������
���


��������&	F���'O)�  ��!>	!��)����&'����
�,��&�����G� cofactor '������,&� �
�>��H	���

����,&���/�������'O)� (�!#& :�#�&F�, 2536)  ��!	�����!
(���
�	�
��-�������;	�����!��  >��H	���

����!
(�,�
�=��;	�����!���!��'O)� ,O���!
(���;
�����>�&��;	!	�
�
	� (solubility) �;	�!�� �!
(�

��
�,��&,�
�=� &��;	!	�
�
	� 0.21 !��&�;��)H	 100 !��&  �����F�7�&� 20 oC ��'F����  

�&!���,��&,�
�=� &��;	!	�
�
	� 33 !��&�;��)H	 100 !��& �����)���G������";	!	������
�,��&

�����!�,���;	>��H	���
�������
���
���������&����&	F�/�	���;����!";	 ���%
��7�FZ����&���F7	:

��!";	
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� �̂!����	!	��;���
	��<#����  ���7	"���������
�,��&�����!�,��  ��!	�
�
	�


������
�!	����$ pH >��	&	�/�;�������!";	  !	�����&!���,��&�����!�,��  ��(� �&!���,��&

��!�,��  �����$����$���&	F chrome cake >���
(������������&(�������
�,��&�����!�,��

��
�,��&�����!�,�� &��	�	/�!!";	�&!���,��&�����!�,�� �
� �&!���,��&��!�,��  

�"&��)���!��$"�!	�=�!����&�!	�����)H	���'	"���;�
�"  �����)�!	������
�,��&�����!�,��>�

�&;��G�!	��:��&���������!�$
���	�=�!������!  �	!
���	�'�	��
_!>��H	!	�$H	$���<#�������

!_�	&	�/�H	������

��
�	�
��
����������%
��
����()� Bacillus subtilis TISTR 25 ��G�����,&����&��;"�!	�

�H	�	��� pH �����G��;	� �	&	�/�;���
	�
��������������"� �
���(���>	!��F�&$���'��
�����

����	&	�/
�
	���������	�
�
	��;	�  ��;
���&��&>�
�
	������� pH ��H	 ` ��(����	�
�
	�

!��  ��;>��&;
�
	���(�
�
	����������� pH �����G��;	� ���&	F pH 8.5 
����
�	�
��        


�������>��	&	�/�;���<#�����
�
�
	�
����� ��'F�����"!��
���&��&>	!�<#���� >��!

��!�����	�
�
	���
�,��&�����!�,�� �����!��
���&��&�����!�,�� (Cr(OH)3) ,O��>��&;

�	&	�/
�
	�!
�$&	��;�	�
�
	�
�������
���
��������!

�	�"�>��'�� �7	 <�"�������� (2542) &�!	�����)H	&	!/O� 20 ��;	 (w/v) ��(���>	!�<#����

���������%;	�'�)����!	�$���$�H	����<#����&�
�!#F�=� �$	 �
����,�$�)H	�����  �	!����)H	���&	F

���� >���
�!	�
�
	�'���!
(���
�	�
��-������ �
�����,&������� ��;!	�������&	���)H	&	!�H	

�����������"
	 �
�:
���	���!	��H	���
�������G�%�����&	!����'O)� �����)��	�"�>����)&�!	�����)H	


�
���
(� 15 ��;	 (w/v) �:(��
����&	F�)H	������, �"
	 �
�:
���	���!	��H	���
�������G�%����� 

�"&��)�&�!	���
��������'���)H	������>	!�)H	!
�����G��)H	����	 ,O����!>	!>��;"�
��;	���>;	���

!	�%
���)H	!
����
�" %
!	���
��������:$";	!	�����)H	����	��!	���&>���
(� chrome cake 

����!";	 !	���
���������)H	!
�����"�


�������
���
���������>	!!	��;���
	��<#���� ��"���
�	�
��
�������  10 unit �;�

���� 2.5 !��& (w/w) �&(����&���&����& 130 
��� >����%
%
��
�����%�
����
��� 40.25% &�

���&	F��
���>���G��������!�$
����
��� 14.13 % &����&	F
��������&	F 88% ���!";	


�����>	!:(���!���� �
����!";	
�����>	!�
	�\� (55-66%) ��()��
�!����!�\� (55-60 %) 

(�"� �!�"��, 2527) �	�	�
�����������>	!!	��;���
	��<#�����&;�:�����;&����&	F
�������� 

��;���&�!����&�
������G��������!�$'����

	�>� ���� I ��;	���$/�"� �
���G�!����&�
����

>H	��G��H	���$���"����;/O� 10 ���� �(� �������� 
�,�� ��
,
�,�� �	��>���� �
,�� �&��-
���� ���
����       

�=��
��
	���  ����
��=�  �
��"
�� �����$����$!�$�	�"�>��'�� Taylor (1992)
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���	�"�>����)�H	
�������
���
���������>	!!	��;���
	��<#����&	��G���
;�
�������

�	�	��
�)���
	��!
�!%�&
��!	�����������
	�\�������$�;	�` �:(��<O!#	/O��"	&��G��������

!	��H	
�������
���
���������>	!!	��;���
	��<#�����:(�������G���
;�
��������	�	����"�

����7��(���;���  >	!%
!	�"�>�����)���):$";	�
	��!
�!%�&����
�)����"��	�	����&�
�������
���


�����G��;"�%�&
���$;��	�	���G� 4 ���� �(� �����	�	���� 1 ��G��	�	�����&;��;
�������
���


������	�	���
�� (�����"$��&) , �����	�	���� 2 �������
	�\����	�	���
����"�
�����

��
���
�������	����
� 25 ,  �����	�	���� 3 �������
	�\����	�	���
����"�
�������
���


�������	����
� 50 �
������	�	���� 4 �������
	�\����	�	���
����"�
�������
���
���

����	����
� 75 ��)��&(���
�)����G��"
	 8 ����	�� �
	��!
�!%�&�)H	���!��"��
��� 40 !��&����
�)��


���	�	������"$��&��)�>�&��;	�)H	���!����:��&'O)� (%) �
�����	!	��>��@���$
�>H	�:	� (����
�

�;�"��) ��������� �	&��"��������2 ,3 �
� 4 �	&
H	��$ ����	!	����'���
	��!
�!%�&����
�)����"�

�	�	���)� 4 ���� &�����	!	�������&	!�(����!";	 98 ������,_���  
���
	��!
�!%�&����
�)��

�	�	�������� 4 &�����	!	������H	��� �;"�����	�
!��()���)��
	��!
�!%�&����
�)���	�	�������� 4 

&�����	!	��
!��()������� ���&	�(�������� 3, 2 �
� 1 �	&
H	��$  �����)��������";	�	�	������"$

��&����
�)���
	��!
�!%�&����������� ���&	�(� ������� 2, 3 �
� 4 �	&
H	��$ %
����!��'O)��;	>���G�

%
&	>	!   ��F7	:
��������	�	���;
�����  ,O��"��
���������!�$'��!����&�
����>H	��G� 

��(���>	!!	���
�����)���)���
�������
���
���������>	!!	��;���
	��<#����������
	�\���

���&	F��������)���; 25-75% �H	����"	&�&��
'��!����&�
����	�	���
������
���&	! ,O��&�

%
�H	������&	F!����&�
����&����;���	�	��&;���;������;"�������!�$�"	&����!	�'���
	��!
�!

%�&��(�&����;�����&	F����&;�:���:� >O��H	����
	��!
�!%�&��������!	���
��&�!	��>��@���$
�


�
��&(�����
�������
���
���������
	�\����	�	�&	!'O)� ��;/�	��>	!�;	�"	&��!�;	�

�	��/���:$";	�;	�)H	���!����:��&'O)�(%), ����	!	��>��@���$
�>H	�:	�(����
��;�"��),����	!	���� 

�
�����	�
!��()� �&;��!�;	�!�� (P� 0.05)  �����)�����$
�������
���
������������������	�	�

�
	��!
�!%�&�"����;���;"� 25-50 ������,_��� 
���)H	���! �
��&(���H	�
	��!
�!%�&�����
��

&	�	!	����&'��
���&��&:$";	&�!	����&'��
���&��&����()���(���
����(�������H	!";	  1 

ppm ����";	
�������
���
���������>	!!	��;���
	��<#�����	&	�/�����G���
;�
�������

�	�	����"���;	��
��7��

!	���
��
��!	��H	
�������
���
���������>	!!	��;���
	��<#�����:(�������G���
;�


��������	�	��
	��)�&�����&	! :$�:���!	���
��'�� Nogami �
��F� (2000) ����H	!	�

��
�����
�����>	!�<#����=�!
��&���&�
���&��&��G��;"����!�$���	�	���
���
�)���
	

��
 (Oreochromis niloticus) �:(����!	����&�
�%
!���$�;�!	��>��@���$
�'���
	 
��"��
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>	!'�	�, �)H	���!, �
�!	����&
���&��&���;	�!	������$����$!�$����"$��&  
��&�����

�"
	��!	��
�)�� 16 ��(�� ,O��%
!	���
����)��	&	�/����!��"	&��!�;	�'��'�	��
��)H	

���!'���
	����
�)�����	�	���
���
�����"$��&�����;	���;�����&(���"
	%;	��� 16 ��(��  

�
��&;:$�"	&��G�:�#��(�!	��	�'���
	�&(����)����!	���
�� 
��
���&��&>�&�!	����&

&	!��������
H	���'���
	 'F�����������<�������&;:$�	��	����&�!	��H	
�������
���
������

���>	!!	��;���
	��<#������"�����,&��:(�������G���
;�
��������	�	��
	�
�

!	�"�>�����)���)&������������H	��@�(� !	�%
������,&�����:���:��;�!	���
�����&����&

'�	� 130 
��� ��(���>	!!	�%
������,&���������
�����;������$����� �̂$���!	� �H	��������;	���

>;	���!	�%
������,&�����"&��)������"
	��!	�%
������,&�&	!  �	>�!��'��"�!	�'�	�'�	�

!	�%
������,&���/���&�!'�	� 100 
��� �:(��%
������,&����&	!:��;�!	����������$����	�-

!��& ��G�!	����������)��"
	�
��	>�;"�
�������'��!	�%
������,&�  ��(��	>��
���������

����,&��	�!	���	 ,O������,&�������&���!	���
���!���"!�$!	�%
��
�����>	!�<#����=�!
��&

���&��� �(� ALKALASETM ��)�/�	��	>���� ALKALASETM �	>�����@�	���-�$���'�� Taylor ������

��)��"��
(�!����,&��	�!	���	���&��"	&�	&	�/�H	�	������ pH ��� 10.5 �:(��!	�%
��
��������&�

������-�7	:����$��;	!�$!	������
�	�
��
�������>	! Bacillus subtilis TISTR 25 >	!�	�

"�>��'��Taylor �
��F� (1997):$";	/�	�&;�������,&���!��$"�!	�%
��
�������
���
���>�

�H	���������,_���
�����������&����&	F��H	!";	, ���&	F
���&��&������!";	�
�
�������
���
������

���&��������!�$'��!����&�
���H	!";	!	�%
��
�������
���
�������������,&�
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1�/����������'

1 .   ��
�	�
��
����������%
�����>	!!	��!��!����"���&
&����&,�
�=� 70% �
�"�H	

dialyzed !H	>���!
(���&
&����&,�
�=�$	��;"� �&(���H	���H	�����G�%�
��"�-� lyophilization   

>������
�	�
��
�������%�  3.5 !��&�;��)H	�&�! 3 
��� &������"���>H	�:	� 23.74 ������;�

&�

�!��&
�����

2. �����
����&	F�!
(���
�	�
��-������  �����&	��&��!	����$�;	�"	&��G�!��-�;	�  '��

       �<#�����:(��!	��;���
	���"�����,&�  �(�!	������
�,��&�����!�,�� 6.5%  
���)H	���!

       '���<#������!	����$ pH ��G� 10.5

3. �7	"������&	��&��!	��;���
	��<#������"���
�	�
��
������� �(� !	������
�,��&

�����!�,����!	����$ pH ��G� 10.5  �"
	�����&	��&��!	��;���(� 3 ���"
&��
������F�7�&� 

45 oC ���&	F�����"�����
�	�
��
������������� �(� 10 ������;��)H	���!���� 2.5!��&

4. �"
	�����&	��&��!	��;���
	��<#������"�����,&��(� 3 ���"
&�

5. �)H	�����&	��&��!	���
���(��)H	����	 ���&	F 15 ��;	�;��)H	���!����

6. 
�������
���
���%�����������>	!!	���
���� flask 250 &�

�
��� ���!�$����"�

��
���>���)��&� (TKN) 14.95 % ���&	F�'&�� 0.728 % ���&	F�/�	 17.14 % ���&	F 

��
�,��& 552.7 ppm �
����&	F
���&��&  7 ppm ������,_��� %
%
��'��
�������
���


���%�������������;	!�$ 44.6 %

7. 
�������
���
���%�����������>	!!	���
�����&����&'�	� 20 
��� ���!�$����"�

      ��
���>���)��&� (TKN) 14.89 % ���&	F�'&�� 2.26  %  ���&	F�/�	 16.05 %  ���&	F

      ���� �� 0.03 %  ���&	F��
�,��&  703.40 ppm  ���&	F=��=���� 0.01 ppm  ���&	F

      
���&��& 15 ppm �
�������,_���%
%
��'��
�������
���
���%�������������;	!�$ 34.57 %

8.  
�������
���
���%�����������>	!!	���
�����&����&'�	� 130 
���   ���!�$����"�

     ��
���>���)��&� (TKN) 14.19 % ���&	F�'&�� 1.99 % ���&	F�/�	 20.43 % ���&	F

     ������ 0.10 %  ���&	F��
�,��&  1145.7  ppm  ���&	F=��=���� 0.04 ppm  ���&	F

     
���&��& 14 ppm �
�������,_���%
%
��'��
�������
���
���%�������������;	!�$  40.29 %

9. ������!	�%
��
�����%�
������;	�==|	������$ flask 250 &�

�
���, �&����& 20�
�130 


�����;	!�$ 63.52, 5.68 �
� 4.22 $	�/!��& �	&
H	��$ ��;����������&;����;	�==|	>���;	!�$ 

3.57, 2.51 �
� 2.15 $	�/!��& �	&
H	��$

10. �&;:$��()�����H	����!��
���	!�
����	��*+��, ������!,�, �
���()� Salmonella sp., Shigella
 sp.�
� E. coli ���<#����=�!
��&�
�
�����%�����
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11. �&(���H	
�������
���
������������
	�\����	�	��
	��!
�!%�&������$ 0%, 25%, 50% 

�
� 70% (w/w) :$";	!	��H	�	�	� 4 ������)���
�)���
	��!
�!%�&'�	�����&��� 40 !��& �&;

&�%
��!�;	���;	�&�����H	��@ (p>0.05)  �(� �)H	���!�
	����:��&'O)� (!��&) ����	!	��>��@���$


�>H	�:	� (����
��;�"��) ����	!	���� �
�����	�
!��()� 
������$
����������&	��&��

!	��������
	�\����;���;"� 25-50 % (w/w)



���������'��'

=�%�>��
�!#&  :�#�&F�. 2536. !	�%
������,&���
�	�
��
�������  
�� B. subtilis TISTR 25 .

       "���	��:�-����@@	&�	$�FZ��  �	'	"��	���
�

���	���"7	:  $�FZ��"���	
��

       >��	
�!�F�&�	"���	
��.

>������  �>��@<��"�]�!�
. 2537. =�!������@�	�	�
��&�������:��	�. �!�F!��<�#q!�> 5

            (�&#	��-&�/��	��): 16-19.

>�����  :�<�&F������, &�
� $�F����%
��, ��<�!��� $�����-�� �
���>����  $�@�;"�. 2539. �������!�$�	�

��&�'���
	�\����. ��!�	�"��	!	��$�$��� 10. �/	$��"�>��!	��:	��
�)�����"��)H	 �	�[�+� : ��'
	

��
��"  $�@&���. 2536. !	����&�
�!;�';������G���
;������
������
�:
���	�$	��;"���

�	�	��
	��!
�!%�&. ���@@	&�	$�FZ�� �	'	"���	<	����!	����&� $�FZ��-

"���	
�� &�	"���	
���!#��<	����.

�"�����  �	��	��"�]��. 2539. !	���� Alkaline protease >	!��()� B. subtilis TISTR 25 ��!	�

%
���	�:	�	�%;�. Senoir Project ���@@	"���	<	����$�FZ��  7	�"��	��"��&�  �F�

"���	<	����  >��	
�!�F�&�	"���	
��.

�"� �!�"��. 2527. 
7��<	�������"��$()������
�!	�����	�	����"�. :�&:����)���� 2

       !�����:&�	���: !�����	&!	�:�&:�.

�7	  <�"��������. 2542. !	��!��
���&��&>	!�<#����
��&
��"�-�!	��;���
	���"�����,&��:(��

         !	��H	
�����!
�$&	������
����.. �	��	�%
!	�"�>��. ���"�>��!���������	7��#!�&
7���.

$�@@��� <���-�	"�<�. 2532. ����	!	��>��@���$
�'���
	��!�������
�)����"��	�	�%�&���&�����	

�;"�
������;�:
���	��;	�`!��. "���	��:�-����@@	
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1.1  �	�
�
	��H	���$�	��
�	�
��
������������"���

- �	�
�
	��	��$���� –�$�	��$����$�=�=��� 0.1 
&
	�� pH 10.5

����
,����&�	��$���� 21.2 !��& 
�
	����)H	!
��� 1 
��� �
�
,����&�$�	��$���� 16.8         

!��& 
�
	����)H	!
��� 1 
��� �!_$��G� stock solution %�&�	�
�
	�'��
,����&�	��$����

202.5 &�

�
��� !�$
,����&�$�	��$���� 47.5 &�

�
��� ���&�)H	!
���
����	�
�
	�$�=�=���>�

��$ 1
��� �H	�����$ pH ��������;	!�$ 10.5

- �	�
�
	�!������
�
���,���! 10 ������,_���

����!������
�
���,���! 10 !��& 
�
	����)H	!
��� ���&	�� 100 &�

�
��� $��>���'"����	 �!_$

�������_�!;���H	�����

- �	�
�
	� Azocasien  0.2 %


�
	� Azocasien 1 !��& �� absolute ethanol 2 &�

�
��� �)H	!
��� 100 &�

�
��� 
�
���� 1

&�

�
������&�)H	!
���>�������&	�� 500 &�

�
���

1.2 �	�
�
	��H	���$�	���&	F��
���>���)��&�(Total Kjeldahl Nitrogen)

- �)H	!
�����	<>	!��&
&����&

 - ��"��;�� �̂!����	���!�$��"�
:����,��&,�
�=� (K2SO4) �;���������,�
�=�

   (CuSO4.5H2O)     ����	�;"� 10:1

 - !��,�
=���!�'�&'�� (Conc. HSO4)

 -
,����&�����!�,�� 32%

 ���� 320 !��& 
,����&�����!�,�� (NaOH) 
�
	����)H	!
�����	<>	!��&
&���� 1 
���

-  �	�
�
	�!��$���! 2%

���� 20 !��& !��$���! (H3BO3)  �
�"
�
	���"��)H	!
���>���$ 1 
���

-  �	�
�
	�&	��q	�!��,�
=���! 0.1 ����&�


!��,�
=���!���&	�� 2.8  &�

�
���  ���$���&	����"��)H	!
��� 1 
���  ����$�"	&�'�&'�������;���

��"��	�
�
	�
,����&�	��$���� 0.1 ����&�
  >H	�"� 25 &�

�
��� 
������&�-�
���

(������������)  $�!>������  >	!����&��G����&:�
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-  �	�
�
	�
,����&�	��$���� 0.1 ����&�


�$
,����&�	��$���� (Na2CO3)  �����F�7�&�  100 ��<	�,
�,���  �	� 3 ���"
&��H	�����_���
/

�H	����    ���� Na2CO3 ����$�
�"  5.299 !��&  ���&�)H	!
��������$ 1 
���

- �	�
�
	�������������%�&���";	�$��&���,�
!���!�$�&�-�
���


�
	��&�-�
��� (Methyl red) >H	�"� 1 !��&  �
��&��
��$�
 (Methylene blue) >H	�"�  0.5

!��&  �����-	��
 95%  ��(���
,
:�:�
��
!���
�  >H	�"�  100  &�

�
���  %�&����'�	!��

1.3  �	�
�
	��H	���$�	���&	F
��&�!��!�,�� 
��"�-�������
���!��,����!,������

- �	�
�
	�
:����,��&��
����� 10 ������,_���

 ����
:����,��&��
����� 10 !��& 
�
	����)H	!
��� 100 &�

�
���

- �	�
�
	�&	��q	�
,����&�-
�,�
�=� 0.1 ����&�


 ����
,����&�-
�,�
�=� (Na2S2O3 . 5H2O) 24.85 !��& 
�
	����)H	!
�����&�
�" �
����&

 
,����&�	��$���� 1 !��&�
�"�>(�>	����&����&	����$ 1 
��� �	�"	&�'�&'�������;���
��

 ����$&	��q	�!�$ Potassium dichromate (K2Cr2O7) (7	�%�"! ')

- �	�
�
	�!��=��=���! 40 ������,_���

   �"�!��=��=���!�"	&�'�&'�� 85 ������,_��� ���&	�� 45 &�

�
��� �>(�>	���"��)H	!
���

  ���&	�������$ 100 &�

�
���

-  �	�
�
	��)H	��|� 2 ������,_���

������|� (soluble starch) 2 !��& 
�
	����)H	!
��� 100 &�

�
��� ��&>���(���	� 3 �	�� �
�"�!


�    /;	���;'"����	 �!_$�������_�

1.4  �	�
�
	��H	���$�	���&	F
���&��& ��
�,��& �
��&!���,��&

-�	�
�
	�&	��q	� 
���&��& 1,000 &�

�!��& �;�
���

-�	�
�
	�&	��q	� ��
�,��& 1,000 &�

�!��& �;�
���

-�	�
�
	�&	��q	� �&!���,��& 1,000 &�

�!��& �;�
���

-�	�
�
	��
��	��& 50 !��& �;�
���

 �����
��	��&��!�,�� (La2O3) 5.865 !��& 
�
	���!����
���
���! 25 &�

�
��� 
��

 �;��`  ���&!����
����� �
�"�>(�>	����&����&	����$ 100 &�

�
��� ��"��)H	!
���
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=���!�� -

Eosin Methylene Blue (EMB) Agar
Peptone 10 !��&

Lactose   5 !��&

Sucrose   5 !��&

Dipotassium phosphate   2 !��&

Agar 13.5 !��&

Eosin Y 0.4 !��&

Methylene blue 0.065 !��&

Distilled Water added to final volume 1000 &
.

pH 7.2  ��&���
�
	��
�" sterile 
��"�-� autoclave

EMB >����G� Differential Media �H	���$��!:"!  Enterobacteriaceae  ��;��	&:"!

�����!��&$"!�&;����>��@ EMB ��������!:"!������ Lactose !�$:"!����&;��� Lactose ��:"!

Enterobacteriaceae  �������)H	�	
�
_�
��  
�

��'�� E. coli >���������G��""

��

(Metallic Sheen) �;"�'�� Enterobacter aerogenes �&;&��""

��  ��;>���_���G��&(�!

(Mucoid)

Salmonella-Shigella Agar
Beef extract  5 !��&

Polypeptone  5 !��&

Lactose 10 !��&

Bile salt mixture 8.5 !��&

Sodium citrate 8.5 !��&

Sodium thiosulfate 8.5 !��&

Ferric citrate 1 !��&

Agar             13.5 !��&

Brilliant green             0.33 !��&

Distilled water added to final volume            1000  &
.

pH   7.0
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�	�	�������)  &����
������!	���!:"!!��&
$��  Genus Salmonella �
� Shigella
>	!��"��;	���>>	��  �	�	����&��;"�%�&'�� Deoxycholate  �
� Citrate  /�	�	!�"	&�'�&'��

'�� Citrate �:��&'O)�  >��;"���	&!	��>��@'��:"! Normal Coliform  ��
H	�������!;

Escherichia �
� Enterobacter  !	���	&!	��>��@���'O)����;!�$���&	F'�� inoculum ��������!

��"�  /�	��� inoculum &	!:"! Coliform ��
;	��)!_�	&	�/'O)����$�	�  $	��	�:��-��'�� Shigella
��;�  Shigella dysenteriae  �&;�	&	�/�>��@���  
�

�����'O)����	�	�������)>�����������(��&:�

����";	��G�:"! Ferment Lactose
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=���!�� �

�	�	��
�)����()��
�!	������&

1. �	�	��
�)����()���������!	��!_$��!#	

Nutrient Agar Slant ���!�$��"�

Beef Extract  3 !��&

Peptone  5 !��&

Bacto Agar 15 !��&


�
	��;"�%�&'���	�	����)H	!
���>H	�"� 1 
���  $��>����
����
���
�"�H	���O���;	��()����

��F�7�&� 121 ��<	�,
�,���  7	�����"	&���  15  ������;��	�	���)"  ��G��"
	 15 �	��  �H	

�
����
��&	"	���������&	F 15 ��<	  !;������	�	�>��'_���"  ��>��	�	��
�)����()��'_�

��"  �!_$��!#	�"������F�7�&� 4 ��<	�,
�,���

2. �	�	���������!	������&��"��()� (inoculum medium)

�����	�	��H	���$�����&��"��()� (Basal medium) ���!�$��"�

KH2PO4 1 !��&

MgSO4.7H2O 0.5 !��&

CaCl2.2H2O 0.01  !��&

Yeast extract 20 !��&

Glucose 5 !��&


�
	��;"�%�&��!��"  �!�"��!
�
�����)H	!
���  �
�"���$ pH  �����;	!�$ 7  ���&�)H	!
���

���&����&	�������	���G� 1 
���  �H	���O���;	��()������F�7�&� 121 ��<	�,
�,���  7	�����"	&���

15 ������;��	�	���)"��G��"
	 15 �	��  �;"�!
�
����!�$�O���;	��()������F�7�&� 110 ��<	

�,
�,���  7	�����"	&��� 15 ������;��	�	���)"  ��G��"
	 10 �	��  �
�"���&�'�	��
�����&�

�"	&�'�&'�������	���;	!�$ 0.5 %
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3. �	�	���������!	������&��()���)���� (starter inoculum medium)

!	������& Skim milk agar plate

���� Bacto agar  1.5  !��&  
�
	����)H	!
��� 100  &�

�
���  �H	���O���;	��()������F�7�&�

121  ��<	�,
�,���  7	�����"	&��� 15 ������;��	�	���)"  ��G��"
	 15  �	��  ���&�	�
�
	�

Skim milk (stock solution 10% w/v) 5 &�

�
���  ��)��"�:���;�  �H	����
�>	��:	���()�

4. �	�	��
�)����()��H	���$!	�%
����
�	�
��
�������  ������$/���&�!'�	� 5 
���

�����	�	� 1 
������!�$��"�

KH2PO4 1 !��&

MgSO4.7H2O 0.5 !��&

CaCl2.2H2O 0.01 !��&

Yeast extract 3 !��&

Glucose 5 !��&
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=���!�� '

!	�����$&	��q	��	�
�
	�

1.  �	�
�
	�&	��q	�!��,�
=���! 0.1 ����&�


     !	������&�	�
�
	�!��,�
=���!

  �����!��,�
=���!  �"	&�'�&'��  96-98%  >H	�"� 2.8 &�

�
���  ���&
����)H	!
�����'"�

���&	���>(�>	������$���&	��  1  
���

�����&	  10  &�

�
���  ��;'"�����&:�;  ���=���
�=-	
��  2-3  ���  ������!�$�	�


�
	�&	��q	�
,����&�����!�,��  0.1  ����&�


!	��H	�"F

       N1 = N2V2/V1

�&(�� N1   = �"	&�'�&'��'��!��,�
=���! (����&�
)

N2   = �"	&�'�&'��'���	�
�
	�&	��q	�
,����&�����!�,�� (����&�
)

V1   = ���&	���	�
�
	�!��,�
=���! (&�

�
���)

V2   =  ���&	���	�
�
	�&	��q	�
,����&�����!�,�������� (&�

�
���)

2.  �	�
�
	�&	��q	�
,����&�-
�,�
�=� 0.1  ����&�


2.1 !	������&�	�
�
	�
,����&�-
�,�
�=�

����
,����&�-
�,�
�=� (Na2S2O3.5H2O)  24.85  !��&  
�
	����)H	!
��������&��(��  20

�	�� (CO2 free)  ���&
,����&�	��$���� (Na2CO3) 1  !��&  �>(�>	����&����&	F��$  1 
���  ��

'"����$���&	��

2.2 !	�����$&	��q	��	�
�
	�
,����&�-
�,�
�=� 0.1  ����&�


      ����
:����,��&��
���&� (K2Cr2O7)  ����$������� 130  ��<	�,
�,���     ��G��"
	 2

���"
&�  >H	�"� 0.20  !��&  (�����	$�)H	���!
�������<���&  4  �H	���;�) 
�
	��)H	!
���  50

&�

�
���  ��'"�����&:�;'�	�  250  &�

�
���  ���&�	�
�
	�!����
���
���!  (1:1)  4

&�

�
���  ���&�	�
�
	�  10%  
:����,��&��
����� (KI) 20  &�

�
���  �����"�>�!�	�  ��)���)�

�"������&(�  5  �	��  ��������"��	�
�
	�&	��q	�
,����&�-
�-,�
�=�  0.1  ����&�
  >��	�
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�
	�&���>	�
���G����)H	�	
���'��"  ���&�	�
�
	� 2 %  �)H	��|�  2  &�

�
���  �������;�>�

�	�
�
	�&����'��"��

!	��H	�"F

Normality of  Na2S2O3    = A/(0.04903 x B)

�&(�� A    =  �)H	���! K2Cr2O7 ������ (!��&)

B    = ���&	�� Na2S2O3 ������ (&�

�
���)

�	�
�
	��$
��� : �)H	!
��� 50 &�

�
���  ���&�!����
���
���! (1:1) 4 &�

�
��� �	�
�
	�

        10 %  
:����,��&��
����� (KI)  20  &�

�
���  �
��)H	��|� 2 &�

�
���
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=���!�� 	

!�	=&	��q	�

!�	=&	��q	��H	���$!	��	���&	F
�����
��"�-� Micromethod '�� Bradford ���

�"	&�'�&'��'��
�����&	��q	� Bovine serum albumin (BSA) ���&	F 0-10 �&
��!��&  "��

!	����!
(��������"	&�	"�
(�� 595 �	
��&��

y = 0.044x

R
2
 = 0.9937

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

BSA (mg)

A
b

so
rb

a
n

ce
 5

9
5
 n

m
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!�	=&	��q	��H	���$"� ���	������&	F
���&��&
�� "� -�  A tomic  absorpt ion  

spectrophotometry

y = 0.0163x

R
2
 = 0.9972

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0 0.5 1 1.5 2

Concentration of chromium (ppm)

A
b

so
rb

a
n

ce
 3

5
7
.9

 n
m
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!�	=&	��q	��H	���$"� ���	������&	F��
�,� �&
��"� -�  A tomic  absorp t i on  

spectrophotometry

y = 0.0755x

R
2
 = 0.9988

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Concentration of calcium (ppm)

A
b

so
rb

a
n

ce
 4

2
2
.7

 n
m
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!�	=&	��q	��H	���$"� ���	������&	F�&!���,��&
��"�-�   Atomic  absorption 

spectrophotometry

y = 1.6283x

R
2
 = 0.9976

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Concentration of magnesium (ppm)

A
b

so
rb

a
n

ce
 2

8
5
.2

 n
m
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=���!�� C

%
!	�"����	����	��/���

�	�	�%�"!��� 1 !	�"����	����"	&�����"�'�����&	F Chrome cake �&(�����%�����&	F!	�

�����
�	�
��
�������

SOV Df SS MS F

Between group

Within group

Total

7

16

23

1.441

0.015

1.456

0.206

0.0009

216.950*

*= &��"	&��!�;	�!����;	�&�����H	��@�	��/����������$�"	&��(��&��� 95%

SOV = Source of variance

  df  = Degree of freedom

  SS = Sum of squares

  MS = Mean of squares

�	�	�%�"!��� 2 !	�"����	����"	&�����"�'�����&	F Chrome cake �&(�����%����F�7�&���

!	��;���
	���"�����,&���� pH 8.5 �
� 10.5

SOV df SS MS F

Treatment

A

B

AB

Error

Total

3

2

1

2

12

17

7,815.642

91.640

7,724.002

3.688

3.388

7,822.718

2,605.214

45.820

7724.002

1.844

0.282

9,238.348*

162.271*

2,7354.511*

6.530*

A = Temperature

B = pH

*= &��"	&��!�;	���;	�&�����H	��@�	��/����������$�"	&��(��&��� 95%
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�	�	�%�"!��� 3 !	������$����$�"	&��!�;	����";	��;	 pH '��'��%�&  7	��
��>	!!	�

�;���
	���"�����,&� �&(�����%���"
	��!	��;���
	���G� 3 �
� 6 ���"
&�

t-Test : Two-sample

3 hrs 6 hrs

Mean

Variance

n

Hypothesized Mean

df

t Stat

9.15

0.030

3

0

4

2.662

8.96

0.115

3

�	�	�%�"!��� 4 !	������$����$�"	&��!�;	����";	��;	 pH '���	�
�
	�
�������
���
���

7	��
��>	!!	��;���
	���"�����,&� �&(�����%���"
	��!	��;���
	���G� 3 �
� 6 ���"
&�

t-Test : Two-sample

3 hrs 6 hrs

Mean

Variance

n

Hypothesized Mean

df

t Stat

8.86

0.046

3

0

4

-1.812

8.91

0.029

3
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�	�	�%�"!��� 5 !	������$����$�"	&��!�;	����";	��;	��
���'�����&	F Chrome cake (%)

'���	�
�
	�
�������
���
��� 7	��
��>	!!	��;���
	���"�����,&� �&(�����%���"
	��

!	��;���
	���G� 3 �
� 6 ���"
&�

t-Test : Two-sample

3 hrs 6 hrs

Mean

Variance

n

Hypothesized Mean

df

t Stat

40.15

0.673

3

0

4

-2.566

41.73

0.828

3

�	�	�%�"!��� 6 !	������$����$�"	&��!�;	����";	��;	��
���'�����&	F
�����������!
�$�(�

7	��
��>	!!	��;���
	���"�����,&� �&(�����%���"
	��!	��;���
	���G� 3 �
� 6 ���"
&�

t-Test : Two-sample

3 hrs 6 hrs

Mean

Variance

n

Hypothesized Mean

df

t Stat

45.600

1.062

3

0

4

-0.59

45.997

0.442

3
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�	�	�%�"!��� 7 !	������$����$�"	&��!�;	����";	��;	��
���'�����&	FCr2O3 (%) ��

Chrome cake  7	��
��>	!!	��;���
	���"�����,&� �&(�����%���"
	��!	��;���
	���G� 3

�
� 6 ���"
&�

t-Test : Two-sample

3 hrs 6 hrs

Mean

Variance

n

Hypothesized Mean

df

t Stat

15.36

0.521

3

0

4

1.501

14.63

0.661

3

�	�	�%�"!��� 8 !	������$����$�"	&��!�;	����";	��;	 pH '��'��%�&  7	��
��>	!!	�

�;���
	���"�����,&� �&(�����%���"
	��!	��;���
	���G� 3 �
� 6 ���"
&�

t-Test : Two-sample

3 hrs 6 hrs

Mean

Variance

n

Hypothesized Mean

df

t Stat

0.020

4.583

3

0

4

-6.767

0.090

1.732

3
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�	�	�%�"!��� 9  !	�"����	����"	&�����"�'�����&	F Chrome cake �&(�����%�����&	F

!	������
�	�
��
������� ��G�>H	�"�  0-60 unit

SOV Df SS MS F

Between group

Within group

Total

6

14

20

1.227

0.012

1.239

0.204

0.0009

233.751*

*= &��"	&��!�;	�!����;	�&�����H	��@�	��/����������$�"	&��(��&��� 95%

�	�	�%�"!��� 10 !	�"����	����"	&�����"�'�����&	F Chrome cake �&(�����%�����&	F�)H	

��!	��;���
	���"�����,&��&(������)H	!
����
��)H	����	

SOV Df SS MS F

Treatment

A

B

AB

Error

Total

3

2

1

2

12

17

0.036

0.013

0.023

0.00005

0.007

0.043

0.012

0.007

0.023

0.00003

0.0006

20.330*

11.216*

38.587*

0.050

A = ���&	F�)H	

B = �����)H	

*= &��"	&��!�;	���;	�&�����H	��@�	��/����������$�"	&��(��&��� 95%
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�	�	�%�"!��� 11  !	�"����	���"	�����,��)H	���!�:��&'���
	�
������	����� 4

SOV Df SS MS F

Between Groups

Error

Total

3

12

15

46.238

204.988

251.226

15.413

17.082

0.902

�	�	�%�"!��� 12  !	�"����	���"	�����,�'��!	��>��@���$
�>H	�:	�'���
	�
������	����� 4

SOV df SS MS F

Between Groups

Error

Total

3

12

15

0.406

1.686

2.092

0.135

0.140

0.964
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�	�	�%�"!��� 13 !	�"����	���"	�����,�'������	�
!��()�'���
	�
������	����� 4

SOV Df Sum of Squares Mean Square F

Between Groups

Error

Total

3

12

15

0.1

0.429

0.528

0.03

0.04

0.915

�	�	�%�"!��� 14  !	�"����	���"	�����,�'������	���'���
	�
������	����� 4

SOV df SS MS F

Between Groups

Error

Total

3

12

15

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000
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�	�	�%�"!��� 15  !	�"����	���"	�����,��)H	���!�:��&'���
	�
����)����!	���
��

SOV Df SS MS F

Between Groups

Error

Total

3

12

15

762.119

1413.769

2175.888

254.040

117.814

2.156

�	�	�%�"!��� 16 !	�"����	���"	�����,�'��!	��>��@���$
�>H	�:	�'���
	�
����)����!	���
��

SOV Df SS MS F

Between Groups

Error

Total

3

12

15

0.354

0.679

1.033

0.118

0.06

2.087
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�	�	�%�"!��� 17 !	�"����	���"	�����,�'������	�
!��()�'���
	�
����)����!	���
��

SOV Df Sum of Squares Mean Square F

Between Groups

Error

Total

3

12

15

0.254

0.301

0.555

0.08

0.03

3.371

�	�	�%�"!��� 18 !	�"����	���"	�����,�'������	���'���
	�
����)����!	���
��

SOV Df SS MS F

Between Groups

Error

Total

3

12

15

8.188

19.750

27.938

2.729

1.646

1.658


