
ทฤษฎ

3.1 ทฤษฏีการย่อยเซลล์ (Belter และคณะ, 1988)

3.1.1 โครงลร้างรองเชลล์

โครงสร้างเซลล์แบคทีเรียแบ่งออกเป็น 2 ชนด คอชนัดแกรมบวกและชนัดแกรมลบ

แสดงในรูปท่ี 3.1

---- Outer membrane— Peptidoglycan -Periplasmic space Plasma membrane
Gram-negative Cell Envelope

-Beptidoglycan Plasma membrane
Gram-positive Cell Envelope

รูปท่ี 3.1 แสดงผนังเชลล์รองแบคทีเรียชนัดแกรมลบ และแกรมบวก (Belter และคณะ, 1988)

เน่ืองจากแบคทีเรียท่ีใซ้ในงานวํจัยน้ีเป็นซนัดแกรมลบ จืงบุ่งเน้นอธบายโครงสร้างรองเชลล์

ชนัดแกรมลบดังน้ี โครงสร้างรองเชลล์ประกอบด้วยช้ัน 3 ช้ัน ช้ันนอกสุดหนา 8 นาโนเมตร ประกอบ 

ด้วยพอลเมอรี!เองโปรตน ใรมัน และลพอพอสิแซคคาไรด์ (lipopolysaccharide) ช้ันท่ี 2 จะเป็นช้ัน 

บางๆ ชอง เปปติโดใกลแคน (peptidoglycan) ถัดจากช้ันท่ี 2 จะเป็นย่องว่างเรียกว่า เพอรีพลาลมิค
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สเปช (periplasmic space) ซ่ึงหนา 8 นาโนเมตร โดยปกติเอนไซม์มักจะอยู่ในช่องว่างน้ี เม่ือเปรียบ 

เทียบกับแบคทีเรียชนิดแกรมบวก ดงแสดงในรูปท่ี 3.1 จะเห็นว่าชนิดแกรมบวกไม่มีช้ันนอกสุดแต่จะมี 

ช้ันเปปติโดใกลแคน และเพอรพลาลมค ลเปช ส่วนช้ันท่ี 3 เรียกว่า พลาสมา เมมเบรน (plasma 

membrane) หรืออินเนอร์ เมมเบรน (inner membrane) ซ่ึงจะมีท้ังแบคทีเรียชนิดแกรมบวกและ 

แกรมลบ โดยช้ันน้ีประกอบด้วยฟอสฟอไลปิด (phospholipids) เป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 

คอ ส่วนท่ีไม่ชอบน้ําจะเป็นส่วนหาง เช่น กลุ่มอ้ลติล ส่วนท่ีซอบน้ีาจะเป็นส่วนห้ว เช่นกลุ่มท่ีมีประจุ 

หรืออัลกอฮอล์ โดยจะหันส่วนหางเข้าหากันและหันส่วนหัวออกในลักษณะท่ีเป็นลาเมนลาร์ ใบเลเยอร์ 

(lamellar bilayer) ด้งแสดงในรูปที 3..2

รูปท่ี 3.2 แสดงรายละเอิยดชองพลาสมาเมมเบรน (Belter และคณะ, 1988)

โดยท่ัวไปแล้วโครงสร้างท้ัง 3 ช้ันจะมีหน้าท่ีแตกต่างกัน โดยช้ันนอกสุดและช้ันเปปติโดไกล 

แคนจะเป็นช้ันท่ีสร้างความแข็งแรงให้กับเซลล์ ด้งน้ันลองส่วนน้ีจงเป็นส่วนท่ีต้องถูกย่อยสลาย ส่วนช้ัน 

พลาสมาเมมเบรนจะเป็นช้ันท่ีอ่อนแอมีหน้าท่ีควบคุมการส่งผ่านสารอาหารภายในเชลล์ ซ่ึงก็คอ
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ส่วนของไชโตพลาสรม ท่ีประกอบด้วยสารละลายรองเกลอ น้ําตาล กรดอะมโน และ1โบ,โอพอสิเมอร์ซ่ึง 

รวมถืงโปรตีน เอนไซม์ RNA และ DNA

การแยกผลตกัณฑ์ในกระบวนการทางชีวภาพ ปกติมักจะเรมจากการแยกเชลล์ออกจากน้ํา

หมักโดยการกรองหรอH แรงเหว่ียง ซ่ึงผสิตกัณฑ์ส่วนใหญ่มักจะอยู่ในน้ําหมัก เช่น สารปฎํชีวนะ 

กรดอะมัโน และ เอนไซม์บางชนด โดยจะทำการแยกน้ีาหมักออกจากเซลล์ และทำผสิตกัณฑ์ให้ 

ปริสุทธ บางกรณผสิตกัณฑ์จะอยู่ในเซลล์ เช่น โปรตน ไขมัน และ สารปฎํชีวนะบางชนด ด้งน้ันจงต้อง 

ทำให้เชลล์แตกออกก่อนโดยการย่อยผนังเซลล์

3.1.2 วธการย่อยเชลล์

การนำผสิตภัณฑ์ออกจากเชลล์โดยปกติมักจะเก่ียวข้องกับการย่อยผนังเซลล์ ซ่ึงแบ่ง 

ออกเป็น 2 วธีใหญ่ๅด้งน้ี

3.1.2.1 การย่อยเซลล์โดยว๊ธทางเคม (Chemical method) แบ่งออกเป็น 

(ก) การทำปฎกริยาด้วยเอนไซม์

เอนไชม์ล่ีใช้จะถูกเติมลงไปในสารละลายท่ีม่เชลล์อยู่ โดยเอนไซม์จะ 

ทำปฎกัริยากับผนังเชลล์และทำลายผนังเชลล์ แต่จะไม่ทำลายสารอ่ึนท่ีอยู่ในเชลล์ เน่ืองจากเอนไซม์ 

ลามารถจะเลอกทำปฎกริยาเฉพาะผนังเซลล์ได้ การย่อยด้วยเอนไซม์น้ีจะม่ประสิทธภาพสูง แต่ต้องใช้ 

ต้นทุนท่ีสูงข้ึนเช่นกันด้งน้ันจงไม่เหมาะลำหริบกระบวนการใหญ่ๆ  

(ข) การทำปฎโ?ริยาด้วยสารอัลคาใลด์

ลารอ้ลคาไลด์ถูกเติมลงไปในสารละลายท่ีม่เชลล์อยู่ โดยสาร

อ้ลคาไลด์จะทำปฎํกริยากับผนังเชลล์เช่น ลปอนนัชีแคช้น (sponification) โดยการเปล่ียนองค์ประกอบ 

ผนังเชลล์เป็นสืเทอf เจนต์ (detergent) และทำให้โปรตีนเสืยสภาพ (dénaturation) โดย1ไม่ม่การเสือก



(ค) การใช้ Osmotic shock

เป็นกระบวนการท่ีง่ายท่ีลุด คือการใส่เซลล์ลงไปในน้ีาบ่ร๊สุทธ ปกตํ 

ใช้น้ําเป็นลองเท่าซองเซลล์ จะทำให้เชลล์๓ดการบวมและแตกออกเน่ืองจากการไหลซองน้ําเช้าไปใน 

เชลล์ การท่ีเซลล์จะแตกหรอไม่ช้ืนอยู่กับความแข็งแรงของเซลล์ เข็น เซลล์เม็ดเลอดแดงจะแตกง่าย 

ส่วนเชลล์พซจะแตกยาก

(ง) การใช้สารลดแรงตงผํว

การใช้สารลดแรงตงผวเป็นการละลายไขมันท่ีผนังเซลล์ ประสิทธ

ภาพของวํธน้ีช้ืนอยู่กับซนดและโครงลร้างของสารลดแรงตงผว โครงสร้างของสารลดแรงตงผํวจะม็ท้ัง 

ส่วนท่ี'ซอบน้ําส่วนมากเป็นลาร่อออนัก และส่วนท่ีไม่ชอบน้ําส่วนมากเป็นสารไฮโดรคาร์บอน ดังแสดง 

ในรูปท่ี 3.3 ดังน้ันสารลดแรงสืงผ๊วจงลามารถทำปฎํกรยาไต้ท้ังไขมันและน้ํา

ทำปฎิกรยา คือจะทำลายท้ังผนังเชลล์และผลิตภัณฑ์บางส่วน การทำปฏกร๊ยาต้วยลารอัลคาไลด์น้ีจะ

รุนแรงกว่าการใช้เอนไซม์แต่จะใช้ต้นทุนท่ีต่ํากว่า

Sod ium  D odecy lsu lfa te  (SDS)
(anionic)

CH3(CH2) „  S03'  Na*

Sod ium  Sulfonate
(anionic)

CH3 (CH2) g - ^ ) - S 03- Na*

C e ty ltrim e thy lam m on ium
Brom ide (CTAB)

(cationic)
CH3(CH2), 5 N*(CH3)3 Br’

T riton  X-100
(nonionic, pofydisperse)

C8H17- ® -  (0 CH2CH2)9 5 OH

Sod ium  Taurocho la te
(anionic)

^  NCH2CH2S03'  Na*

๐o

รูปท่ี 3.3 แสดงโครงสร้างทางเคม็ของสารลดแรงสืงผํวชนํดต่างๆ  (Belter และคณะ, 1988)
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3.1.2.2 การย่อยเชลล์โดยว้ธีทางกล (Mechanical method) แบ่งออกเป็น 

(ก) การใช้โฮโมจิไนเซอร์

เชลล์จะถูกทำให้แตกโดยแรงเฉือนระหว่างลเตเตอf  (stator) กับ 

ลูกสูบ (piston) ในโฮโมจิไนช้ชงวาล์ว (homogenizing valve) ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 โดยแรงเฉือนท่ีได้ 

จะช้ืนอยู่กับความดัน ความถ่ีในการช้ืนลงของลูกสูบ ความหนาแน่น และช่องว่างระหว่างลูกสูบ กับ 

สเตเตอร์

รูปท่ี 3.4 แลดงโฮโมจิไนช์ชงวาล์ว (homoginizing valve) ในเคร่ืองโฮโมจิไนเชอf  

(ข) การใช้คล่ืนเหน่อเสิยง

เป็นการใช้คล่ืนเสืยงท่ีความถ่ีมากกว่า 16 กิโลเฮ?ต ทำให้เกิดความ 

ดันช่วงอ'ดและช่วงขยาย เป็นผลทำให้เกิดฟองและการแตกของฟองอย่างรุนแรงเป็นผลทำให้เชลล์แตก 

ใต้ โดยแบคทีเรยซน่ดแกรมลบจะแตกง่ายกว่าชน่ดแกรมบวก การทำให้เชลล์แตกโดยใช้คล่ืนเหน่อ

เสืยงมักใช้กันอย่างกว้างขวางในระดับห้องปฎป้ติการ อย่างไรก็ตามการใช้ในระดับอุตสาหกรรมต้องใช้ 

ต้นทุนสูง
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3.2 ทฤษฎการสกัด (Doran, 1995)

การถ่ายเทมวลระหว่างชองเหลว 2 ชนิดท่ีไม่ผสมกัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 พบได้บ่อยๆ ใน 

กระบวนการสกัด และการทำไห้ผลิตกัณฑ์บรสุทธ์ ในกระบวนการทางริ!วภาพ เซ่น การแยกสาร 

ปฎซีวนะ โปรตน สเตอลอยด์ และอัลคาลอยด์ ออกจากน้ําหมัก

Phase bounda ry

A queous
phase

Cm

รูปท่ี 3.5 แสดงการถ่ายเทมวลระหว่างรองเหลว 2 ชนิดท่ีไม่ผสมกัน (Doran, 1995)

จากรูปท่ี 3.5 อัตราการถ่ายเทมวล (Na) ในแต่ละวัฎภาคแสดงได้ดังสมการ

N« = k L,a(cA1- CA1,)  (3.1)

และ

(3.2)

โดย

kL1 คือ liquid-phase mass-transfer coefficient ข้ึนกับของเหลว1 

k,̂  คือ liquid-phase mass-transfer coefficient ข้ึนกับชองเหลว2
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ท่ีภาวะคงตัว อัตราการถ่ายเทมวลผ่านของเหลวชนิดท่ี 1 จะเท่ากับอัตราการถ่ายเทมวลผ่านของเหลว 

ชนิดท่ี 2 คือ Na 1= NA2 = Na จัดลมการท่ี (3.1) และ (3.2) ใหม่ได้

—^-=  C - C (3.3)
A1 A1i v /

kL1ล

และ

^ =  < v c *  (3.4)

เน่ืองจากค่าความเข้มข้นท่ีผิวสัมผัสร่วมระหว่างวัฎภาคหาได้ยาก ตังน้ันจงต้องกำจัดเทอมของ CA11 

และ CA2 โดยกำหนดให้เป็นความเข้มข้นท่ีลมดุลกันและสัมพันธ์กันด้วย distribution coefficient หรอ 

partition coefficient (m) ตามลมการ

๓ =  —  (3.5)
CA11

จากสมการท่ี (3.5) สามารถจัดรูป (3.3) และ (3.4) ใหม่ได้ 
Na _—  = C A 1-—  (3.6)
kL1a ๓

และ

i r 7 = m C "  "c “

ลมการท่ี (3.3) คูณด้วย ๓ และ ลมการท่ี (3.4) หารด้วย ๓ จะได้

— ^ =  mCA 1 -mCA1(

และ

ร L
mkL2a

(3.7)

(3.8)

m m
(3.9)
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ด ังน ั้นสามารถกำจ ัดความเข ้มข ้นท ี่ผ ํวส ัมผ ัสร ่วมระหว ่างว ัฎภาคได ้โดยรวมสมการท ี่

(3.7) ก ับ (3.8) และ (3.6) ก ับ (3.9) จะได ้

N.
{  1 กา

\

v kL2a kua y
=  m C A 1 - C A2

(3.10)

และ

N.

V k L2 a ๓ k u a 7

= c
A1

กา
(3.11)

ด ังน ั้นจากสมการท ี่ (3.10) และ (3.11) สามารถเข ียนเทอมของ overall liquid-phase mass-transfer 

coefficient, «L

f 1 m A
(3.12)

และ

KL,a ^kL2a k u a J

f \
1 1 H 1|_(จeg ^ku a mkL2a y

(3.13)

โดย

KL1 คือ overall liquid-phase mass-transfer coefficient ช ื้นก ับซองเหลว1 

KL2 คือ overall liquid-phase mass-transfer coefficient ช ื้นก ับของเหลว2

แทนลมการท ี่ (3.12) และ (3.13) ลงในสมการท ี่ (3.10) แ ล ะ (3.11) ต าม ลำด ับ จะได ้ 

N.

และ

Kนa

N.

Ku a

=  m C A ,  “ C A 2
(3.14)

A2
(3.15)

m
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รวมสมการที่ (3.14) และ (3.15) แล ้วจ ัดลมการใหม ่ ลามารถสร ุปอ ัตราการถ ่ายIทมวลในระบบชอง 

เหลวลองซน ํดท ี่ไม ่ผลมกันได ้ด ังน ี้

/
CAl(m +  1) — C 1

A2

N.
1 +  -

V m.
1

KL1a KL2a

หรอ

N.
J * =

CA1 <m +  1 ) - c j  1 +
1 , 1

Ku + Kl2

\
my

(3.16)

(3.17)
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3.3 ทฤษฏีการกวนในระบบของเหลวสองซนํดท่ีไม่ผสมกัน (Shinji, 1975)

3.3.1 พ้ืนท่ีผวสัมผัสจำเพาะ

การกวนในระบบของเหลว-ของเหลวในกังกวนแบบไม่ต่อเน่ือง ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 ม่ 

วัตคุประสงค์เพ้ือ

- เพ่ิมพ้ืนท่ีผํวสัมผัสจำเพาะโดยการเพ่ิมการกระจายตัวของของเหลวหน่ืงในอก 

ของเหลวหน่ืง

- ลดความต้านทานการแพร่ภายนอกอนุภาคท่ีกระจายดัว

- เพิม่อัตราการถ่ายเทมวล

- ทำให้อนุภาคท่ีกระจายตัวไม่รวมดัวกัน

รูปที 3.6 แสดงขนาดของกังกวนตามมาตรฐาน (McCabe, 1993)
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การเพ ิ่มอ ัตราการกวนจะทำให ้ของเหลวหน ึ่งกระจายต ัวในอ ีกของเหลวหน ึ่งได ้ด ีข ึ้น  และขนาด 

ของเม ็ดท ี่กระจายต ัวเล ็กลงเป ็นการเพ ิ่มพ ื้นท ี่ผ ิวอ ัมผ ัลจ ็าเพาะ ทำให ้อ ัตราการถ ่ายเทมวลเพ ิ่มข ึ้น  ขึ้ง 

เป ็นไปตามสมการลหอ ัมพ ันธ ์ของ Vermeulen โดยได ้เลนอสมการสำหร ับหาพ ื้นท ี่ผ ิวอ ัมผ ัสจำเพาะ 

a (=A/V cm'1) จากการทดลองโดยใช ้เทคนคการว ัดด ้วยการส ่งผ ่านของแสง (light transmission)

a = พ ื้นท ี่ผ ิวอ ัมผ ัลจำเพาะ (cm2/cm3)

(j) = อ ัดส ่วนโดยปร ๊มาตรของว ัฎภาคท ี่กระจายต ัวต ่อปรมาตรท ั้งหมด (-) 

dsm = เอ ันผ ่าศ ูนย ์กลางเฉล ี่ยของอน ุภาคท ี่กระจายต ัว  (cm)

ก = อ ัตราการกวน (รอบต,อวนาท ํ)

d = เอ ันผ ่าศ ูนย ์กลางของใบกวน (cm)

p e = ความหนาแน ่นเฉล ี่ยของของเหลว (g/cm3)

p d = ความหนาแน ่นของของเหลว disperse phase (g/cm3)

p c = ความหนาแน ่นของของเหลว continuous phase (g/cm3)

= อ ัตราส ่วนระหว ่างเอ ันผ ่าศ ูนย ์กลางของอน ุภาคจรงต ่อเอ ันผ ่าศ ูนย ์กลางของ  

อน ุภาคท ี่ (J)=0.1 (-) ต ังแสดงในรูปท ี่ 3.7 

G  =  แรงต ึงผ ิวท ี่ผ ิวอ ัมผ ัลร ่วม (dynes/cm)

(3.18)

p e = 0 .6 p d + 0 .4 p (3.19)

โดย
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3.3.2 กำล ังท ี่ใช ้ในการกวน (Shuichi Aiba, 1973)

กำล ังท ี่ใช ้ในการกวนลามารถหาได ้จากความล ัมพ ันธ ์ระหว ่าง Power number กับ

Reynolds number ด ังแลดงในรูปท ี่ 3.8 และจากสมการท ั้งลอง

Pgc
Power number (Np) = ' ■—

ท30i P 9
โดย

P = กำล ัง (g-cm/sec)

gc = 981 cm/sec2

ท = อ ัตราการกวน (รอบต่อวินาท ี)

D, = เล ันผ ่าศ ูนย ์กลางของใบกวน (cm)

p e = ความหนาแน ่นเฉล ี่ยของของเหลว (g/cm3)

และ

nD.2p e
Reynolds number (NR6) = — LLJ-

P
โดย

ท = อ ัตราการกวน (รอบต่อวินาท ี)

D, = เล ันผ ่าศ ูนย ์กลางของใบกวน (cm)

p e = ความหนาแน ่นเฉล ี่ยของของเหลว (g/cm3)

|Ll = ความหนืด (g/cm-sec)

(3.20)

(3.21)
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รูปท่ี 3.7 แสดงอัตราส่วนระหว่างเสันผ่าศูนย์กลางของอนุภาคจรงต่อ!.สันผ่าศูนย์กลางของอนุภาค 

cj)=0.1 (Shuichi Aiba, 1973)

Type o f impeller Di/D,K/n H,/ซ, Baffle platesN„ VJJ D,
Flat-b lade turbine  

L./D ,-0 .2 5 ,พ ,/ว ,=0.2 3 3 1 4 0.10
Paddlew~7 D, =  0 .25 3 3 1 4 0.10

Marine propeller 
P itc h = D | 3 3 1 4 0.10

รูปที 3.8 แสดงความอ ัมพ ้นธ ์ระหว ่าง Power number (Np) กับ Reynolds number {NR6)

(Shuichi Aiba, 1973)
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