
วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง

5.1 การสืกษ'าผลการเพาะเล้ียงเช้ือ'จุสิน'ทรีย์Alcaligenes eutrophus NCIMB 11599

หลังจากทำการหมักแบบกึ่งต่อเนึ่องไนกังหมักขนาด 10 สิตรไปได้ 76 ช่ัวโมง พบว่าจะได ้

ปริมาณเชลล์ประมาณ 90 กรัมต่อสิตร ผลการทดลองแสดงได้ดังตารางที่ ข.1 และมีปริมาณพอสิ- 

บตา-ไฮดรอกซบํวทํเรตอยู่ในเซลล์ประมาณ 54 เปอร์เซ็นต์ของน้ําหนักเชลล์แห้ง

5.2 การดีกษาผลการย่อยเชลล์โดยวิธีทางเคมี และทางกล

การดีกษาไนหัวข้อนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาภาวะที่เหมาะลมไนการย่อยเชลล์ โดยเปรียบเทํยบ 

กันระหว่างการย่อยเชลล์โดยวิธีทางเคมีด้วยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์ และการย่อยเซลล์โดยวิธี 

ทางกลด้วยโฮโมจึไนเซอร์ และคลื่นเหนอเสืยง การเปรียบเทียบผลการย่อยเซลล์วิเคราะห์จากปริมาณ 

พอสิ-บตา-ไฮดรอกซ็ปิวทีเรตท่ีลกัดได้

5.2.1 ดีกษาการย่อยเซลล์ด้วยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์

จากการดีกษาการย่อยเซลล์ด้วยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์ ที่ความเข้มข้น 15, 

20, 25, 30 และ 35 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรต่อปริมาตร ที่เวลา 2, 5, 10, 20, 30, 40 และ 60 นาที ผลการ 

ทดลองแสดงได้ดังรูปท่ี 5.1 พบว่า ที่ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์ 15, 20, 25 และ 30 

เปอร์เซ็นต์ปริมาตรต่อปริมาตร จะให้เปอร์เซ็นต์การสกัดพอสิ-บตา-ไฮดรอกชบวทีเรตเพื่มขึ้นตามความ 

เข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์ เนึ่องจากการเพื่มความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮโป

คลอไรท์จะทำให้ความเป็นเบสมากขึ้น เป็นผลให้เกิดปฏิกิริยาที่ผนังเชลล์รุนแรงมากยิ่งขึ้นทำไห้เซลล์ 

แตกได้มากข้ึนจึงสกัดพอสิ-บตา-ไฮดรอกซีปิวทิเรตได้มากขึ้น โดยจะได้เปอร์เซ็นต์การสกัดมากที่สุด
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ประมาณ 90 เปอร์เซ็นต์ของพอลิ-บีตา-ไฮดรอกชบีวทีเรตท้ังหมด ที่ความเข้มข้นสารละลายโซเดียม 

ไฮโปคลอไรต์ 30 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรต่อปริมาตร ที่เวลา 5 นาที ส่วนท่ีความเข้มข้นสารละลายโซเดียม 

ไฮโปคลอไรต์ 35 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรต่อปริมาตร จะได้เปอร์เซ็นต์การสกัดพอลิ-บีตา-ไฮดรอกซ็บีวทีเรต 

น้อยลง เนื่องจากปริมาณความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์มากเกนไปทำให้เกดปฏิกิริยาที่ 

ผน้งเชลล์เนแรงจนเข้าไปทำลายตัวผลิตกัณฑ์ด้วย เพราะการไข้สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์จะไม ่

มการเลือกทำปฏิกิริยา และที่เวลาหลังจาก 5 นาทีไปแล้วจะเห็นว่าเปอร์เซ็นต์การสกัดพอลิ-บีตา- 

ไฮดรอกชบีวทีเรตจะลดลงเล็กน้อย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการทำปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮโป

คลอไรต์เป็นเวลานานรื้น เป็นผลให้ผลิตกัณฑ์อาจถูกทำลายไปบางส่วน



รูปท่ี 5.1 แสดงเปอร์เซ็นต์การสกัดพอลิ-บตา-ไอดรอกซีบวท๊เรตที่เวลาต่างๆกัน ท่ีความเข้มข้น 

สารละลายโซเดยมไอโปคลอไรต์เป็น 15, 20, 25, 30 และ 35 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรต่อปริมาตร
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5 .2 .2  สืกษา ก า ร ย่อยเซลล์ด้วยโฮโมจไินเชอร์

จากการสืกษาการย่อยเชลล์ด้วยโฮโมจิไนเชอร์ ที่ความเร็ว 8000, 9500, 13500, 

20500 และ 24000 รอบต่อนาที ที่เวลา 5, 10, 20, 30, 40 และ 60 นาทีตามลำดับ ผลการทดลอง 

แลดงได้ดังรูปท่ี 5.2 พบว่า ที่ความเร็ว 8000, 9500 และ 13500 รอบต่อนาทีจะให้เปอร์เซ็นต์การสกัด 

พอลิ-บีตา-ไฮดรอกชบวทีเรตเพิ่มขึ้นตามความเร็วรอบที่เพ่ิมข้ึน เนื่องจากการเพิ่มความเร็วรอบทำให ้

แรงเฉอนเพิ่มขึ้นเป็นผลให้เชลล์ถูกทำให้แตกได้มากขึ้น จึงสกัดพอลิ-บีตา-ไฮดรอกซ็บวทีเรตได้มากข้ึน 

ด้วย โดยจะได้เปอร์เซ็นต์การสกัดมากที,สุดประมาณ 64 เปอร์เซ็นต์รองพอลิ-บีตา-ไฮดรอกชีบวทีเรตท้ัง 

หมด ที่ความเร็วโฮโมจิไนเชอร์ 13500 รอบต่อนาที ที่เวลา 5 นาที ส่วนที่ความเร็วโฮโมจิไนเชอร์20500 

และ 24000 รอบต่อนาที จะได้เปอร์เซ็นต์การสกัดพอลิ-บีตา-ไฮดรอกซ็บวทีเรตลดลงตามลำดับ อาจจะ 

เป็นผลมาจากแรงเฉือนที่มาก๓ นไปจนทำลายตัวผลิตกัณฑ์ด้วย และเนื่องจากที่เวลา 5 นาที อาจจะ 

นานเกํนไปจนทำลายตัวผลิตกัณฑ์ จึงได้ทำการทดลองสกัดพอลิ-บีตา-ไฮดรอกชบวทิเรตที่ทุกๆ 1 นาที 

ภายในช่วง 5 นาทีแรก โดยใช้ความเร็วโฮโมจิไนเชอร์ 24000 รอบต่อนาที ผลการทดลองแสดงได้ดังรูป 

ท่ี 5.3 พบว่า ไม่ได้ช่วยเพิ่มเปอร์เซ็นต์การสกัดพอลิ-บีตา-ไฮดรอกชีป็วทีเรตแต่อย่างได
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รูปท่ี 5.2 แสดงเปอร์เซ็นต์การสกัดพอสิ-บตา-ไอดรอกซีบวทีเรตที,เวลาต่างๆกัน 

ที่ความเร็วโฮโมจํไนเชอร์ 8000, 9500, 13500, 20500 และ 24000 รอบต่อนาที
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เวลาในการโฮโมจิไนเชอร์ (นาที)

รูปท่ี 5.3 แสดงเปอร์เซ็นต์การสกัดพอสิ-บตา-ไฮดรอกซบวทีเรตที่เวลา 1 กง 5 นาที 

ที่ความเร็วโฮโมจิไนเชอร์24000 รอบต่อนาที
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5.2.3 สีกษาการย่อยเชลล์ด้วยคล่ืนเหนือเสียง

จากการสีกษาการย่อยเชลล์ด้วยคล่ืนเหนือเสียง ท่ีกำล์ง 25 และ 50 วัตต ์ ท่ีเวลา 5, 

10, 20, 30, 40 และ 60 นาทตามลำดับ ผลการทดลองแสดงได้ดังรูปท่ี 5.4 พบว่า เปอfเช็นต์การสกัด 

พอล-บตา-ไฮดรอกชบวทีเรตเพมข้ึนตามเวลาจนค่อนข้างคงท่ี และในการไข้คล่ืนเหนือเสียงท่ีกำลัง 50 

วตัต ์จะไห้เปอร์เซ็นต์การสกัดพอล-บตา-ไฮดรอกชบวทีเรตสูงกว่าท่ี 25 วตัต ์ เน่ืองจากกำลังท่ีสูงข้ึนจะ 

ส่งผลต่อความดันในช่วงลัดและช่วงขยายมากข้ึนเป็นผลทำให้เชลล์แตกได้ดข้ึน จงทำไห้สกัดพอล-

บตา-ไฮดรอกชีบวทํเรตได้มากข้ึนโดยจะได้เปอร์เซ็นต์การสกัดมากท่ีสุดประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ของ 

พอล-ป็ตา-ไฮดรอกชบวทีเรตท้ังหมด ท่ีเวลา 10 นาที
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เวลาในการใช้คลื่นเหนอเสียง (นาที)

-■ — 25 ว้ตต์ 50 วัตต์

รูปท่ี 5.4 แลดงเปอร์เซ็นต์การสกัดพอล-บตา-ไอดรอกชีบวทีเรตที่เวลาต่างๆกัน 

กำลังในการใช้คลื่นเหนือเสียงเป็น 25 และ 50 วัตต์
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5.2.4 การเปรียบเทียบผลการย่อยเชลล์โดยวิธีทางเคมด้วยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์

และโดยวิธีทางกลด้วยโฮโมจิไนเชอร์และคล่ืนเหนอเสืยง

จากการค ืกษาการย ่อยเซลล ์ท ั้ง  3 ว ิธ ี โดยเปร ียบเท ียบปร ิมาณพอล ิ-ป ีตา-ไฮดรอกชบว 

ท ีเรตท ี่ลก ัด1ได้ จากภาวะท ี่ดท ี่ส ุดซองแต ่ละว ิธ ี การย ่อยเชลล ์ด ้วยสารละลายโซเดยมไฮโปคลอไรต ์

แสดงได้ด ังรูปที่ 5.5 พบว ่า ท ี่ความเซ ้มซ ้นสารละลายโซเด ียมไฮโปคลอไรต ์เป ็น 30 เปอf เซ ็นต์ปรีมาตร 

ต ่อปรีมาตร จะสก ัดได ้ปร ิมาณ พอล ิ-ป ีตา-ไฮดรอกชป ิวท ีเรตส ูงส ุดค ือ 0.1215 กรัม ท ี่เวลา 5 นาที การ 

ย ่อยเชลล ์ด ้วยโฮโมจ ิไนเชอร ั แสดงได้ด ังร ูปที่ 5.6 จะสก ัดได ้ปร ิมาณ พอล ิ-ป ีตา-ไฮดรอกชปิวท ีเรตสูงส ุด 

คือ 0.0861 กรัม ที1เวลา 5 นาท ี และการย ่อยเชลล ์ด ้วยคล ื่น เหนอเส ืยง แสดงได้ด ังร ูปที่ 5.7 จะสก ัดได ้ 

ปร ิมาณพอลิ-ป ีตา-ไฮดรอกชบวท ีเรตส ูงส ุดค ือ 0.0539 กรัม ท ี่เวลา 10 นาท ี ด ังน ั้น เม ื่อเปร ียบเท ียบก ัน 

ทั้ง 3 ว ิธ ีแล ้ว แสดงได้ด ังรูปที่ 5.8 จะเห ็นได ้ว ่าการใช ้สารละลายโซเด ียมไฮโปคลอไรต ์ท ี่ 30 เปอร์เซ ็นต ์ 

ปร ิมาตรต ่อปริมาตร ท ี่เวลา 5 นาท ี จะให ้ผลการย ่อยเชลล ์ด ีท ี่ล ุดโดยการเปร ียบเท ียบจากอ ัตราการ 

สกัดพอลิ-ป ีตา-ไฮดรอกซ ็ป ิวท ีเรตเร ั๋มด ้น ด ังน ั้นจะใช ้สารละลายโซเด ียมไฮโปคลอไรต ์ท ี่ 30 เปอร์เซ ็นต ์ 

ปร ิมาตรต ่อปริมาตร ท ี่เวลา 5 นาท ีไนการทดลองต ่อๆไป
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ความเข ้มข ้นสารละลายโซเดยมไฮโปคลอไรต ์ (เปอร์เซ ็นต์!เร ิมาตรต่อปริมาตร)

รูปที่ 5.5 แสดงปริมาณการสก ัดพอล ิ-บ ีตา-ไฮดรอกซ ็บ ีวท ํเรตท ี่ความเข ้มข ้นสาร 

ละลายโซเดยมไฮโปคลอไรต ์ต ่างก ัน ท ี่เวลา 5 นาท
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ความเร็วในการโรโมจไนเชอร์ (รอบต่อนาที)

รูปที่ 5.6 แสดงปรมาณการสก ัดพอส ิ-บตา-ไฮดรอกช ีป ิวท ีเรตท ี่ความเร ็วในการ 

โฮโมจํไนเชอร์ต ่างก ัน ท ี่เวลา 5 นาท ี
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รูปที่ 5.7 แสดงปรมาณการสก ัดพอล ิ-บ ีตา-ใฮดรอกช ีบ ีวท ีเรตท ี่กำล ังในการใช ้คล ื่น  

เหน ือเส ืยงต ่างก ัน  ท ี่เวลา 10 นาที
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โซเดียมไฮโปคลอ โฮโมจิไนเชอf  13500 คล ื่นเหนอเส ืยงท ี่ 

ไรต์ 30 เปอร์เซ ็นต ์ รอบต ่อนาท ี 50 ว ัตต ์

รูปที่ 5.8 แสดงการเปรียบเท ียบอ ัตราการสก ัดพอลิ-บ ีตา-ไอดรอกๆเบวท ีเรตเร ีมต ้น 

จากวธการย ่อยเชลล ์ต ่างก ัน



59

5.2.5 ด ีกษาผลการย ่อยเชลล ์ด ้วยสารละลายโซเด ียมไฮโปคลอไรต ์ต ่อน ํ้าหน ักโมเลก ุล

จากการด ีกษ าการย ่อยเชลล ์ด ้วยสารละลายโซ เด ียมไฮโปคลอไรต ์ต ่อน ํ้าหน ักโมเลก ุล  

โดยทำการทดลองท ี่ความเข ้มข ้นสารละลายโซเด ียมไฮโปคลอไรต ์ 15, 20, 25, 30 และ 35 เปอร์เซ ็นต ์ 

ปร ิมาตรต ่อปริมาตร ท ี่เวลา 5 นาท ํ ผลการทดลองแลดงได ้ด ังร ูปท ี่ 5.9 พบว ่า น ํ้าหน ักโมเลก ุลเฉล ี่ยโดย 

น ํ้าหน ักจะลดลงตามความเข ้มข ้นสารละลายโซเด ียมไฮโปคลอไรต ์ท ี่เพ ิ่มข ึ้น  แสดงให ้เห ็นว ่าท ี่ความ

เข ้มข ้นของลารละลายโซเด ียมไฮโปคลอไรต ์ส ูงข ึ้น จะม ีแนวโน ้มทำให ้ลายโซ ็โมเลก ุลของพอล-บตา-

ไฮดรอกซีบวท ิเรตล์นลง
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10 15 20 25 30 35 40

ความเข ้มข ้นสารละลายโซเดยมไอโปคลอไรต ์ (เปอร์เ1ช็นต ่ปรํมาตรต่อปริมาตร) 

รูปที่ 5.9 แสดงการเปรียบเท ียบผลของความเข ้มข ้นสารละลายโซเดยมไอโปคลอไรต ่'

ต ่อน ํ้าหน ักโมเลก ุลเฉล ี่ยโดยน ํ้าหน ัก
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5.3 การส ืกษๆการสก ัดพอล-บ ีตา-ไอดรอกชบ ิวท ีเรตในถ ังกวนแบบไม ่ต ่อเน ื่อง

การส ืกษาในห ัวข ้อน ี้มว ัตถ ุประสงค ์เพ ื่อหาภาวะท ี่เหมาะสมในการสก ัดพอล-บ ีตา-ไฮดรอกช ีบ ิว 

ท ิเรตในถังกวนแบบไม่ต ่อเน ื่อง ซึ่งได้แก่ อ ัตราส ่วน ระหว ่างว ัฎภาคต ัวทำละลายต ่อว ัฎภาคสารละลาย 

อ ัตราการกวน และปร ิมาณ เซลล ์ในสารละลาย การเปร ียบเท ํยบผลการสก ัดว ๊เคราะห ์จากปร ๊มาณ พอล

บตา-ไฮดรอกชบ ีวท ิเรตท ี่ลก ัดได ้

5.3.1 การส ืกษาผลของอ ัตราส ่วนระหว ่างว ัฎภาคต ัวทำละลาย (คลอโรฟอร์ม) ต่อ 

ว ัฎ ภาคสารละลาย  (สารละลายโซเดยมไฮโปคลอไรต ์) ต ่อการสก ัดพอสิ-บ ีตา-ไอดรอกชบ ีวท ีเรต

จากการส ืกษ าผลของอ ัตราส ่วน ระห ว ่างว ัฎ ภาค คลอโรฟ อร ์ม ต ่อว ัฎ ภ าคสาร 

ละลายโซเดยมไอโปคลอไรต ์เ.นการสก ัดพอล-บ ีตา-ไอดรอกชป ็วท ีเรต โดยทำการหดลองท ี่อ ัตราส ่วน

ระหว ่างคลอโรฟอร ์มต ่อสารละลายโซเดยมไฮโปคลอไรต ์0.6, 0.8, 1.0, 1.2, และ 1.4 ตามลำต ับ  ในถัง 

กวนแบบไม่ต ่อเน ื่อง ท ี่อ ัตราการกวน 450 รอบต ่อนาท ี ท ี่เวลา 5 นาท ี ผลการทดลองแสดงได ้ต ังร ูปท ี่

5.10 พบว ่า ท ี่อ ัตราส ่วนระหว ่างสองว ัฎภาคเพ ื่มข ึ้น  อ ัตราการสก ัดต ่อม ํลส ิส ิตรต ่อนาท ีเพ ื่มข ึ้น  และเม ึ่อ 

ค ิดเป ็นเปอร ์เซ ็นต ์การสก ัดพอส ิ-บ ีตา-ไอดรอกช ีป ็วท ีเรตตามปริมาณคลอโรฟอร์มท ี่ใช ้ พบว ่า เปอร์เซ ็นต ์ 

การสก ัดเพ ื่มข ึ้นอย ่างรวดเร ็วจนกระท ั่งถงท ี่อ ัตราส ่วนระหว ่างสองว ัฏภาคเท ่าก ับ  1.0 เน ื่องจากการเพ ื่ม  

ปร ็มาณ คลอโรฟอร ์มทำให ้ค ่า (}) เพื่มขึ้น แสดงได้ต ังตารางท ี่ 5.1 เป ็นผลให ้ค ่า a เพ ื่มข ึ้นตามลมการ 

3.18 จงมผลให ้อ ัตราการสก ัดมากข ึ้น  ส ่วนท ี่อ ัตราส ่วนระหว ่างสองว ัฏภาคมากว ่า 1.0 อ ัตราการสก ัด 

ต ่อมฟ ้ส ิส ิตรต ่อนาท ีลดลง เน ื่องจากการเพ ื่มปร ิมาณคลอโรฟอร ์มมากเกนไปทำให ้ค ่า (j) ลดลง เป ็นผล 

ให ้ค ่า a ลดลงด ้วย แต ่เม ึ่อค ิดเป ็นเปอร ์เซ ็นต ์การสก ัดพอส ิ-บ ีตา-ไฮดรอกซ ็บวท ิเรตตามปริมาณ 

คลอโรฟอร์มท ี่ใช ้ พบว ่า เปอร์เซ ็นต ์การสก ัดเพ ื่มข ึ้นเพ ียงเล ็กน ้อย
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ตารางท ี่ 5.1 แลดงค ่า (j) และร ูปแบบการกระจายต ัว ท ี่เปล ี่ยนแปลงไปตามอ ัตราส ่วนระหว ่างว ัฎภาค 

คลอโรฟอร ์มต ่อว ัฎภาคสารละลายโซเด ียมไฮโปคลอไรต ์

อ ัตราส ่วนระหว่างว ่ฏภาคคลอโรฟอร์มต ่อ 

ว ัฎภาคสารละลายโซเด ียมไฮโปคลอไรต ์

ค่า ({) ร ูปแบบการกระจายต ัว

0.6 0.3750 ตามรูป 5.11

0.8 0.4444 ต าม ร ูป 5.11

1.0 0.5000 ตามรูป 5.11

1.2 0.4545 ตามรูป 5.12

1.4 0.4167 ตามรูป 5.12

แต ่เม ื่อพจารณ าถงการทดลองน ี้ ต ้องต ั้งอย ู่บนสมมตฐานว ่าต ้อง๓ ดการกวนเป ็นอย ่างด ีท ั้งลองว ัฎภาค 

(well mixed) เพ ื่อให ้เก ํดช ั้นฟล ์มบางท ี่ส ุดท ั้งสองว ัฏภาคจะได ้ค ่า KL1 และ Kl2 มค ่ามากๆ น ั่นคออัตรา 

การสก ัดจะเกดข ึ้น เร ็วมาก โดยพอสิ-บตา-ไฮดรอกช ีป ิวท ีเรตจะละลายเข ้าไปในคลอโรฟอร์มท ันท ี ตังนั้น 

ต ัวแปรท ี่ม ีผลต ่ออ ัตราการสก ัดจะอย ู่ท ี่ค ่าพ ื้นท ี่ผ ๊วส ํมผ ัลจำเพาะ (a) เป ็นสำต ัญ  และจากการส ืกษาผล 

ของอ ัตราส ่วนระหว่างสองว ัฎภาค ต ่อความเข ้มข ้นของพอสิ-บตา-ไฮดรอกซบวท ีเรตท ี่สก ัดได ้ พบว ่า ที' 

อ ัตราส ่วนระหว ่างสองว ้ฎภาคเท ่าก ับ  1.0 จะสก ัดพอส ิ-บตา-ไฮดรอกช ีบวท ีเรตได ้ความเข ้มข ้นส ูงส ุด 

แสดงได้ต ังร ูปที่ 5.13 และเม ื่ออ ัตราส ่วนระหว ่างลองก ัฎภาคมากกว ่า 1.0 จะสก ัดพอส ิ-บตา-ไฮดรอกช ี 

ป ็วท ีเรตได ้ความเข ้มข ้นลดลง เพราะว ่าการเพ ื่มปรมาณ คลอโรฟอร ์มเป ็นการเจ ือจาง เม ื่องจากว ่า

ปรมาณพอสิ-บตา-ไฮดรอกช ีบวท ีเรตท ี่ลก ัดได ้เพ ื้มข ึ้น เพยงเล ็กน ้อยเท ่าน ั้น  ต ังน ั้นในการทดลองต ่อไปใน 

กังกวนแบบไม่ต ่อเน ื่อง จะทำการทดลองโดยใช ้อ ัตราส ่วนระหว ่างว ัฎภาคคลอโรฟอร ์มต,อว ัฎภาคสาร

ละลายโซเด ียมไฮโปคลอไรต ัเท ่าก ับ 1.0
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0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

อ ัตราส ่วนระหว ่างคลอโรฟอร ัมก ับสารละลายโซเด ียมไอโปคลอไรต ์

รูปที่ 5.10 แสดงผลรองอ ัตราส ่วนระหว ่างว ัฎภาคคลอโรฟอร ัมต ่อก ัฎภาคสารละลายโซเด ียม 

ไอโปคลอไรต ์ต ่ออ ัตราและฟ อร ์เซ ็นการสก ัดพ อ ล ิ- ป ีตา-ไอดรอกชป ิวท ํเรตจากถ ังกวนแบบไม ่ 

ต ่อเน ื่อง
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คลอโรฟอร์ม
PHB

โซเดยม'โฮ'โปคลอ,ไรต์

รูปที, 5.11 แสดงการกระจายต ัวของว ัฎภาคคลอโรฟอร ์มไนว ัฎภาคสารละลายโซเส ียมไฮโปคลอไรต ์

รูปท 5.12 แสดงการกระจายตัวของวัฏภาคสารละลายโซเสียมไฮโปคลอไรตํในวัฎภาคคลอโรฟอร์ม
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0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

อ ัตราส ่วนระหว ่างคลอโรฟอร ัมก ับสารละลายโซเด ียมไฮโปคลอไรต ์

ปท ี่ 5.13 แสดงผลของอ ัตราส ่วนระหว ่างว ัฏภาคคลอโรฟอร ์มต ่อว ัฎภาคสารละลาย 

โซเด ียมไฮโปคลอไรต ์ต ่อความเข ้มข ้นพอลิ-บ ีตา-ไฮดรอกชีบ ีวทเรตที่สก ัดได ้



6 6

5.3.2 การส ืกษาผลของอ ัตราการกวนในการสก ัดพอล ิ-ป ีตา-ไฮดรอกซ ็บวท ีเรตจากถ ัง 

กวนแบบไม่ต่อเน่ือง

จากการส ืกษ าผลของอ ัตราการกวน ใน การสก ัดพ อล ิ-ป ีตา-ไฮดรอกซีป ิวท ิเรต 

จากถ ังกวนแบบไม ่ต ่อเน ื่อง โดยทำการทดลองท ี่อ ัตราการกวน 350, 450, 550, 650, และ 750 รอบต่อ 

นาที ท ี่อ ัตราส ่วนระหว ่างสองว ํฎภาคเป ็น  1.0 ท ี่เวลา 5, 10, และ 20 นาท ีตามลำด ับ  ผลการทดลอง 

แสดงได้ด ังรูปที่ 5.14 พบว่า เปอร์เซ ็นต ์การสก ัดพอล ิ-ป ีตา-ไฮดรอกชป ิวท ีเรตจะเพ ื้มข ึ้นตามอ ัตราการ 

กวนที่เพมขึ้น ไปจนถ ึงท ี่อ ัตราการกวน 550 รอบต ่อนาท ี เน ื่องจากการเพมอ ัตราการกวนจะเป ็นการเพม 

พ ื้นท ี่ผวส ัมผ ัสจำเพาะ (a) ตามสมการท ี่ 3.18 เป ็นผลให ้สามารถสก ัดพอล ิ-ป ีตา-ไฮดรอกชบวทีเรตได้ 

มากขึ้น แต ่เม ื่ออ ัตราการกวนเกน 550 รอบต ่อนาท ีแล ้ว จะได้เปอร์เซ ็นต ์การสก ัดไม ่เพ ื้มข ึ้น หรอเพื้มขึ้น 

เพ ียงเล ็กน ้อยเท ่าน ั้น  ท ั้งน ี้อาจเน ื่องมาจากท ี่อ ัตราการกวน 550 รอบต ่อนาท ี เป ็นอ ัตราการกวนส ูงท ี่ส ุด 

ท ี่จะทำให ้อน ุภาคป ีขนาดเล ็กท ี่ส ุดแล ้ว ถ ึงแม ้จะกวนต ่อไปก ็ไม ่ทำให ้อน ุภาคเล ็กไปกว ่าน ี้ได ้อ ีก และจะ 

เห ็นว ่าท ี่เวลา 5 นาท ี จะได ้อ ัตราการสก ัดส ูงส ุด และเม ื่อ เวลาผ ่านไปอ ัตราการสก ัดจะลดลง ท ั้งน ี้เป ็น 

เพราะแรงข ับเน ื่องจากความเข ้มข ้นลดลง
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0 5 10 15 20

เวลา (นาที)

350 รอบต่อนาที 450 รอบต่อนาที 550 รอบต่อนาที
650 รอบต่อนาที — 750 รอบต่อนาที

รูปท่ี 5.14 แสดงผลของอ้ตราการกวนต่อการสกัดพอล-บีตา-ใรดรอกซบีวทํเรตใน

กังกวนแบบไม่ต่อเน่ึอง
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5.3.3 การดีกษาผลของปริมาณเชลล์ในสารละลายท่ีเหมาะสมในการสกัดพอลิ-บีตา- 

ไฮดรอกชีบวทีเรตจากกังกวนแบบไม่ต่อเน่ือง

จากการดีกษาผลของปริมาณเซลล์ในสารละลายท่ีเหมาะสมในการสกัด 

พอลิ-บีตา-ไฮดรอกซ็ป็วทีเรตจากกังกวนแบบไม่ต่อเน่ือง โดยทำการทดลองท่ีปริมาณเชลล์ 1.0, 2.5,

5.0 และ 7.5 กรัม (คดเป็นความเข้มข้นเชลล์เท่ากับ 20, 50, 100 และ 150 กรัมต่อลิตร ตามลำดับ) ท่ี 

อัตราการกวน 350, 450, 550, 650, และ 750 รอบต่อนาทํตามลำดับ ท่ีอัตราส่วนระหว่างสองวัฎภาค 

เป็น 1.0 และท่ีเวลา 5 นาที ผลการทดลองแสดงได้ดังรูปท่ี 5.15 พบว่า เปอร์เซ็นต์การสกัดพอลิ-บีตา- 

ไฮดรอกชบีวทีเรตจะเพ่ิมข้ึนเม่ืออัตราการกวนเพ่ิมข้ึน และจะได้เปอร์เซ็นต์การสกัดพอลิ-บีตา-ไฮดรอก 

ชบวทีเรตเพ่ิมข้ึน เม่ือใช้ปริมาณเซลล์ 7.5, 5.0, 2.5 และ 1.0 กรัมตามลำดับ อธํบายได้ว่าท่ีปริมาณ 

เซลล์น้อยๆ  สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์จะส่งผลต่อการย่อยเชลล์ได้มากกว่าท่ีปริมาณเชลล์มากๆ  

ทำให้ได้เปอร์เซ็นต์การสกัดพอลิ-บีตา-ไฮดรอกชบวทีเรตมาก แต่จะได้น้ีาหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยน้ําหนัก 

น้อยลงไปด้วย เน่ืองจากผลของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์ ผลการทดลองแสดงได้ดังรูปท่ี 5.16 

นอกจากน้ียังพบว่าอัตราการกวนไม่มผลต่อน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยน้ําหนัก อย่างไรก็ตามท่ีปริมาณ 

เชลล์ 5.0 กรัม (คดเป็นความเข้มข้นเชลล์เท่ากับ 100 กรัมต่อลิตร) และอัตราการกวนท่ี 550 รอบต่อ 

นาที จะให้เปอร์เซ็นต์การสกัดที่เหมาะสมเท่ากับ 89 เปอร์เซ็นต์ของพอลิ-บีตา-ไฮดรอกซ็ป็วทีเ?ตท้ัง

หมด ซ ึ่งจะได ้นำไปใช ้ในการทดลองอ ื่นต ่อไป
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300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 

อัตราการกวน (รอบต่อนาท)

20 กรัมต่อสิตร -■ — 50 กรัมต่อสิตร
100 กรัมต่อสิตร - • — 150 กรัมต่อสิตร

รูปท่ี 5.15 แสดงผลชองความเข้มข้นเชลล์ต่อการสกัดพอสิ-บตา-ไฮดรอกชบ๊วทํเรตใน 

กังกวนแบบไม่ต่อเน่ือง ท่ีอัตราการกวนต่างกัน
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300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 

อัตราการกวน (รอบต่อนาท)

*  20 กรัมต่อลิตร ■  50 กรัมต่อลิตร
A 100กรัมต่อลิตร •  150กรัมต่อลิตร

รูปท่ี 5.16 แสดงผลของความเข้มซ้นเชลล์ต่อน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยน้ําหนักจากการ 

สกัดพอลิ-บตา-ไฮดรอกซบวทํเรตในถังกวนแบบไม่ต่อเน่ือง ท่ีอัตราการกวนต่างกัน
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5.4 การส ืกษา shielding effect ของคลอโรฟอร์มในการสก ัดพอล ิ-บ ีตา-ไอดรอกชป ็วท ีเรตจากถ ังกวน 

แบบไม่ต ่อเน ื่อง และความปริส ุทธ ิ้ของพอลิ-บ ีตา-ไอดรอกซ ็ป ็วท ิเรตท ี่สก ัดได ้

การส ืกษาในห ัวข ้อน ี้ม ีว ํตถ ุประสงค ์เพ ื่อ เปร ียบ เท ียบ เปอร ์เซ ็นต ์พอล ิ-บ ีตา-ไอดรอกซ ีป ็วท ีเรต  

ท ี่สก ัดได ้ และน ํ้าหน ักโมเลก ุลเฉล ี่ยโดยน ํ้าหน ักท ี่ได ้จากการทดลองในส ่วนของการย ่อยเชลล ์ก ่อน

การสก ัดและในส ่วนของการย ่อยเชลล ์พร ้อมๆก ับการสก ัด และความปริล ุทธ ิ้ของพอลิ-บ ีตา-ไอดรอกช 

บ ีวท ีเรตท ี่สก ัด’ได้

จากการสืกษา shielding effect ของคลอโรฟอร์มในการสกัดพอลิ-บีตา-ไฮดรอกชบีวทีเรตจาก 

ถังกวนแบบไม่ต่อเน่ือง โดยทำการทดลองท่ีความเข้มข้นสารละลายโชเดยมไอโปคลอไรต์เป็น 30 และ 

35 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรต่อปริมาตร ท่ีอัตราการกวน 350, 450, 550, 650, และ 750 รอบต่อนาทีตาม 

ลำดับ ท่ีเวลา 5 นาที ผลการทดลองแสดงได้ดังรูปท่ี 5.17 พบว่า เปอร์เซ็นต์การสกัดพอล ิ-บ ีตา-ไอดรอก 

ซ็บวทีเรต ท่ีความเข้มข้นสารละลายโชเดยมไอโปคลอไรต์เป็น 35 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรต่อปริมาตร จะ 

มากกว่าท่ี 30 เปอร์เซ็นต์อยู่เล็กน้อยท่ีอัตราการกวนเดยวกัน ซ่ึงให้ผลตรงข้ามกับการทดลองในส่วน 

ของการย่อยเซลล์ก่อนการสกัด (ท่ีความเข้มข้นสารละลายโชเดยมไอโปคลอไรต์ 35 เปอร์เซ็นต์ปรมาตร 

ต่อปรมาตร จะได้เปอร์เซ็นต์การสกัดน้อยกว่า) ท้ังน้ีเป็นผลมาจาก shielding effect ของคลอโรฟอร์ม 

ซ่ึงการย่อยเชลล์และการสกัดจะ๓ดฃ้ึนพร้อมกัน ทำให้พอลิ-บีตา-ไอดรอกชบีวทีเรตท่ีหลุดออกมานอก 

เซลล์จะถูกส่งผ่านเข้าไปยังกัฎภาคของคลอโรฟอร์มทันที จงทำให้มโอกาสสัมผัสกับสารละลายโซเดยม 

ไอโปคลอไรตํใด้น้อยลง ในขณะท่ีการย่อยเซลล์ก่อนแล้วจงทำการสกัดทีหสัง จะทำให้พอลิ-บีตา-

ไอดรอกชีบวทีเรตบางส่วนอาจถูกทำลาย เน่ืองจากมีโอกาสสัมผัสกับสารละลายโซเดียมไอโปคลอไรต์ 

ได้นานกว่า เม่ือพํจารณาสืงน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยน้ําหนักท่ีได้ ดังแสดงในรูปท่ี 5.18 พบว่าการสกัด 

โดยใช้สารละลายโซเดียมไอโปคลอไรต์30 และ 35 เปอร์เซ็นต์ปรมาตรต่อปริมาตร ท่ีอัตราการกวนต่าง 

กัน จะให้ค่าน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยน้ําหนักใกล้เดียงกันท่ีประมาณ 760000 ในขณะท่ีทำการย่อย
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เซลล์ก่อนการสกัดท่ีภาวะสารละลายโซเดียมไอโปคลอไรต์ 30 และ 35 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรต่อปริมาตร 

เหมือนกัน จะให้ค่าน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยน้ําหนักใกล้เดียงกันเซ่นเดียวกัน ท่ีประมาณ 410000

(แสดงได้ดังรูปท่ี 5.9) ดังน้ันการสกัดโดยย่อยเชลล์ไปพร้อมๆ กันจะเหมาะสมกว่า เพราะจะได้น้ัาหนัก 

โมเลกุลเฉล่ียโดยน้ําหนักสูงกว่า เน่ืองจากผลซอง shielding effect จากคลอโรฟอร์ม ซ่ึงสอดคล้องกับ 

การทดลองซอง Hahn และคณะ (1994) และเน่ืองจากความปริสุทธ้ิของพอล้เมอร์น้ันมืความลำด ัญ  

ต่อการนำไปใช้งาน จงได้ทำการทดลองเปรยบเทํยบความบรลุทธซองพอสิ-ปีตา-ไอดรอกชีปิวทํเรตท่ี

สกัดได้ จากการใช้สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์ 30 และ 35 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรต่อปริมาตรตาม 

ลำดับ ท่ีอ้ตราการกวน 550 รอบต่อนาทํ เป็นเวลา 5 นาทํ ผลการทดลองแสดงได้ดังรูปท่ี 5.19 พบว่า ท่ี 

ความเข้มซ้นสารละลายโซเดียมไอโปคลอไรต์เท่ากับ 30 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรต่อปริมาตร จะให้ค่า 

ความบริสุทธ์ซองพอสิ-ปีตา-ไอดรอกชีบวทํเรตสูงกว่า เน่ืองจากท่ีความเข้มซ้นสารละลายโซเดียมไอโป 

คลอไรต์เท่ากับ 35 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรต่อปริมาตร สามารถย่อยเชลล์ได้ดีกว่าทำให้มืซากเชลล์เจอปน 

อยู่กับพอส ิเมอร์ท่ีสกัดได้มากกว่า ทำให้ได้ความบริสุทธของพอส ิ-ป ีตา-ไอดรอกชีบวทํเรตลดลง ดังน้ัน 

ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไอโปคลอไรต์ท่ีเหมาะลมลำหรับการสกัดพอล-ปีตา-ไอดรอกชี 

บวทํเรตในกังกวนแบบไม่ต่อเน่ืองคือ 30 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรต่อปริมาตร
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300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 

อัตราการกวน (รอบต่อนาที)

รูปที, 5.17 แสดงผลของความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์ต่อการสกัด 

พอล-ปีตา-ไฮดรอกซ็ปิวทีเรตในถังกวนแบบไม่ต่อเน่ืองท่ีอัตราการกวนต่างกัน
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300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 

อ้ตราการกวน (รอบต่อนาท)

♦  30% ■  35%

รูปท่ี 5.18 แสดงผลของความเซ้มข้นสารละลายโซเดยมไฮโปคลอไรต์ต่อน้ําหนัก 

โมเลกุลเฉล่ียโดยน้ําหนักในถังกวนแบบไม,ต่อเน่ืองท่ีอัตราการกวนต่างกัน
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30 35

ความเข้มร้นสารละลายโซเดยมไอโปคลอไรต์ (เปอf เร้นต์ปริมาตรต่อปร๊มาตร)

รูปท่ี 5.19 แสดงผลซองความเข้มข้นสารละลายโซเดยมไอโปคลอไรต์ต่อความ

บรํสุทธซองพอสิ-บตา-ไอดรอกชีบิวท๊เรตท่ีสกัดได้



5.5 การเปร ียบเท ียบผลการสก ัดพอส ิ-ป ีตา-ไฮดรอกท ีบวท ีเรตท ี่ได้จากงานว ิจ ัยน ี้ก ับ งานว ิจ ัยท ี่ผ ่านมา

จากงานวิจัยน้ีภาวะท่ีเหมาะสมไนการสกัดพอส ิ-ป ีตา-ไฮดรอกทีบวทีเรตจากกังกวนแบบไม, 

ต่อเน่ือง พบว่า สามารถสกัดพอสิ-ปีตา-ไฮดรอกชีปิวทีเรตได้ 89 เปอร์เซ็นต์ของพอสิ-ปีตา-ไฮดรอกที 

บวทีเรตท้ังหมด ความบรีสุทธ้ิของพอสิ-ปีตา-ไฮดรอกทีบวทีเรตเท่ากับ 92.45 เปอร์เซ็นต์ น้ําหนัก 

โมเลqลเฉล่ียโดยน้ําหนักเท่ากับ 771675 และจัชนพอสิดิลเพร์สเท่ากับ 5.09 โดยใช้ความเข้มข้นสาร 

ละลายโซเดยมไฮโปคลอไรต์เท่ากับ 30 เปอร์เซ็นต์ปรมาตรต่อปริมาตร อัตราส่วนระหว่างวัฎภาค 

เท่ากับ 1.0 อัตราการกวนเท่ากับ 550 รอบต่อนาที และเวลาไนการกวนเท่ากับ 5 นาที และนำผลการ 

สกัดพอสิ-ปีตา-ไฮดรอกทีบวทีเรตจากกังกวนแบบไม่ต่อเน่ืองจากภาวะท่ีเหมาะสมทำการเปรียบเทียบ 

กับงานวิจัยท่ีผ่านมา แสดงได้จังตารางท่ี 5.2 และเน่ือเปรียบเทียบงานวิจัยน้ีกับงานวิจัยท่ีใกล้เคยง 

กันของ Hahn และคณะ (1994) พบว่า การสกัดพอสิ-ปีตา-ไฮดรอกทีบวทีเรตจากงานวิจัยน้ี จะให้ 

เปอร์เซ็นต์ความบริสุทธน้อยกว่า เปอร์เซ็นต์การสกัดไกล้เคยงกัน น้ําหนักโมเลqลเฉล่ียโดยน้ําหนัก 

น้อยกว่า และจัซนพอสิดํลเพร์สสูงกว่า แต่ในงานวิจัยน้ีจะไข้เวลาในการสกัดน้อยกว่ามาก ท้ังน้ีเน่ือง 

จากการทดลองในงานวิจัยน้ีจะมการกวนร่วมด้วย จึงทำให้เกดการกระจายจัวของวัฏภาคสารละลาย 

และวัฏภาคจัวทำละลายได้สม่ําเสมอกว่า เป็นผลไห้อัตราการสกัดเกดข้ึนเร็วกว่า

76



ตารางทึ่ 5 .2  แสดงผลสเปการสก ัดพอล-บตา-ไฮดรอกซ ็บวท ิเรตจากเช ื้อจ ุล ํนทร ีย ์และว ิธการสก ัดต ่างๆก ัน

เช้ือจุลนทรีย์ วิธการสกัด สารเคมีท่ีใช้ เวลา เปอร์เซ็นต์ 

ความบรืลุทธ้ิ

เปอร์เซ็นต์ 

การสกัด

Mw PI รายการอ้างอิง

A.eutrophus ตัวทำละลาย Methylene chloride 15 นาทํ 95 - 1050000 - Ramsey และคณะ

หรือ chloroform และ 930000 (1994)

A.eutrophus สารเคมี NaOCI 1 ช่ัวโมง 95 - 600000 4.5 Berger และคณะ

DSM 545 (1989)

A.eutrophus สารเคมี NaOCI และ surfactant 15 นาทํ 97-98 - 730000 - - Ramsey(1990)
DSM 545 790000

Recombinant สารเคมี 0.2 N NaOH 1 ช่ัวโมง 98.5 91.3 1900000 2.68 Choi และ Lee (1998)

E.coli
A.eutrophus สารเคมีร่วมกับ การกระจายตัวของ 1 ช่ัวโมง 97 - 1000000 2 Hahn และคณะ (1993)

NCIMB 11599 ตัวทำละลาย NaOCI และ chloroform

A.eutrophus สารเคมีร่วมกับ การกระจายตัวของ 90 นาที 97 91 1020000 3.48 Hahn และคณะ (1994)

NCIMB 11599 ตัวทำละลาย NaOCI และ chloroform

A.eutrophus สารเคมีร่วมกับ การกระจายตัวของ 5 นาที 92.45 89 771675 5.09 งานวิจัยน้ี

NCIMB 11599 ตัวทำละลาย NaOCI และ chloroform
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5 6 การสืกษาสมบตบางประการของพอสิ-ปีตา-ไฮดรอกชีปิวทีเรตท่ีสกัดได้

5.6.1 การสืกษาหยู่องค์ประกอบของพอสิ-ปีตา-ไฮดรอกซปีวทีเรตโดยฬเคร่ือง NMR

จากผลการสืกษาหมู่องค์ประกอบของพอสิ-ปีตา-ไฮดรอกชีปิวทีเรต ดังแสดงในรูปท่ี 

5.20 เพ่ีอ!!นยันว่าสารท่ีสกัดได้เป็นพอสิ-ปีตา-ไฮดรอกซปิวทีเรตจรีง โดยทำการเปรียบเทียบผลการ 

วํเคราะห์ท่ีได้จากการพดลองน้ี ก ับ งานวดัยของ Yoshiharu Doi และคณะ (1986) ดังแสดงในตารางท่ี

5.3 ผลการเปรียบเทียบ พบว่า ตำแหน่งท่ีเกํดการเรโซแนนซ่โ๓อบจะเป็นตำแหน่งเดยวกันจงน่าจะเป็น 

สารซน่ดเดยวกันทำให้สรูปได้ว่าสารท่ีสกัดได้เป็นพอสิ-ปีตา-ไฮดรอกชีบวทีเรตจรํง 

ตารางท่ี 5.3 แสดงการเปรียบเทียบเรโชแนนค์ของ 13c  ของพอสิ-ปีตา-ไฮดรอกชปิวทีเรตท่ี 125 MHz

13c  resonance Ô 13c a (Yoshiharu Doi, 1986) 8 13c a (การทดลองท่ี 5.6.1)

ch3 19.79 19.733

CMร 40.82 40.758

CH 67.64 67.590

c =0 169.16 169.110

Chemical shifts are in ppm
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รูปท่ี 5.20 แสดงผลเรโชแนนช์รอง 13c  ของพอล-บีตา-ไอดรอกซบวทํเรตท่ี 125 MHz โดยใช้ 

CDCI3 เป็นสารอ้างอํง
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5.6.2 การสืกษาอ ุณ หภ ูม ิหลอมต ัวผลก (TJ, อ ุณหภ ูม ิแข ็งต ัวของผลก (Tc) และ พล ้งงาน 

ความร ้อนท ี่ใช ้หลอมต ัวผลก (AH) ของพอส ิ-บตา-ใอดรอกซ ีป ็วท ํเรตโดยใช ้เคร ื่อง DSC

จากผลการทดลองโดยเทคนค DSC ท ี่อ ัตราการเพมอ ุณ หภ ูม ิ 25 องศาเซลเซ ียสต ่อ 

นาท ตังแลดงไนรูปที่ 5.21 พบว ่า อ ุณ หภ ูม ิหลอมต ัวผลก, Tm ประมาณ  180 องศาเซลเซ ียส อ ุณหภ ูม ิ 

แข ็งต ัวของผลก, Tc ประมาณ  103 องศาเซลเซ ียส และปรมาณ ความร ้อนท ั้งหมดท ี่ใช ้หลอมต ัวผลก 

(enthalpy of fusion, AH) ประมาณ  86 3ลต ่อกรัม และจากค ่าปร ้มาณ ความร ้อนท ั้งหมดท ี่ใช ้หลอมต ัว 

ผลก ลามารถหาเปอร ์เซ ็นต ์ความเป ็นผลกใด ้โดยกำหนดให ้ปรมาณ ความร ้อนท ั้งหมดท ี่ใช ้หลอมต ัวผลก 

ที่ 100 เปอร์เซ ็นต ์ความเป ็นผลกของพอส ิ-บตา-ไอดรอกซ ีบวท ่เรต ทางทฤษฎม ิค ่าเป ็น  146 ^ลต ่อกร ์ม 

(Hahn, 1995) ต ังน ั้นจะหาเปอร ์เซ ็นต ์ความเป ็นผลกของพอส ิ-บตา-ใอดรอกซ ีบวท ่เรตได ้เท ่าก ํบ 59

เปอร์เซ ็นต ์
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เปท ี่ 5.21 น,สดงอุณ'หภูมหลอมตัวผลก (TJ, อ ุณ หภ ูมแข ็งต ัวของผลก (Tc), และปร ิมาณ ความร ้อนท ั้งหมดท ี่ใช ้หลอมต ัวผล ึก  (AH) ๐ ว
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5.6.3 การส ืกษาล ักษณ ะพ ื้นผ ํวของแผ ่นฟ ิล ์มพอส ิ-บตา-ไฮดรอก?บ ิวท ํเรต

จากผลการส ืกษาล ักษณ ะพ ื้นผ ํวของแผ ่นฟ ิล ์มพอส ิ-บตา-ไฮดรอก?ป ิวท ํเรต ทำการ

ทดลองโดยไซ ้กล ้องจ ุลทรรศน ์อเล ็กตรอนแบบส ่องกราด ส ่องลงไปบนพ ื้นผ ํวของแผ ่นฟ ิล ์มพอส ิ- ป ตีา- 

ไฮดรอก?บวท ํเรตท ี่ได ้จากการระเหยคลอโรฟอร์ม ผลการทดลองแสดงได ้ด ังร ูปท ี่ 5.22 พบว ่า พื้นผว 

ของแผ ่นฟ ิล ์มพอส ิ-ป ีตา-ไฮดรอก?ป ิวท ํเรตมล ักษณะเป ็นร ูกระจายเกอบท ั่วท ั้งแผ ่น  โดยจะมขนาดของร ู 

ต ั้งแต ่ประมาณ  1-10ไมโศรเมตรช ึ่งร ูท ี่ได ้เก ํดจากการระเหยของคลอโรพ ่อร ์ม
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รูปที่ 5.22 แสดงผลการใช ้กล ้องจ ุลทรรศน ์อเล ็กตรอนแบบส ่องกราด ส ่องลงไปบนพ ื้น 

ผวของแผ ่นฟ ิล ์มพอล-บตา-ไฮดรอกซบวทเรตท ี่ได ้จากการระเหยซองคลอโรฟอร์ม
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5 .6 .4  การสืกษาการสลายต ัวในส ิงแวดล้อมต่างๆของพอส ิ-ป ีตา-ไอดรอก?บวทเรต

จากผลการส ืกษาการสลายต ัวของพอส ิ-ป ีตา-ไอดรอก?บวท ํเรต ได ้ทำการพดลองโดย 

นำฟ ิล ์มของพอส ิ-ป ีตา-ไอดรอก?บวท ํเรตท ี่ได ้จากการระเหยคลอโรฟอร์มออก จะได ้น ํ้าหน ักฟ ิล ์ม

ประมาณ  0.15 กร้ม เล ้นผ ่าภ ูนย ์กลางเท ่าก ับ  90 มลส ิเมตร และความหนาประมาณ  0.033 ม ํลส ิเมตร 

ไปไล้ไนสิงแวดล้อมทึ่ต ่างก ันคอ ด ้น น ํ้า และอากาศ เก ็บต ัวอย ่างมาช ั่งน ํ้าหน ักเป ็นระยะๆ ผลการ 

ทดลองแสดงได ้ด ังร ูปท ี่ 5.23 และภ ูการเปล ี่ยนแปลงโดยการถ ่ายร ูปไล ้ แสดงได้ด ังรูปที่ 5.24 ถง 5.32 

พบว่า พอส ิ-ป ีตา-ไอดรอก?ป ิวท ํเรตท ี่อย ู่ไนด ้นจะถ ูกย ่อยสลายได ้ดกว ่า โดยจะสลายต ัวไปประมาณ  

1/4 ของน ํ้าหน ัก ท้ังหมด ภายในเวลา 60 ว ัน การย ่อยสลายของพอส ิ-ป ีตา-ไอดรอก?บวทเรตสามารถ 

ย ่อยสลายได ้เองในด ้นท ี่ม ีความช ื้น  เน ื่องจากเก ็ดปฎกัร ิยาไฮโดรไล?ส (hydrolysis) ซ ึ่งเป ็นไปตามการ 

ทดลองของ Scott (Scott, 1995) แสดงได้ด ังร ูปที่ 5.33 และจ ุส ินทรย ์ท ี่มอย ู่ไนด ้นตามธรรมซาตย ํง 

สามารถสร ้างเอนไซม ์ภายนอกออกมาเพ ี่อย ่อยพ ื้นผวของพอส ิ-ป ีตา-ไอดรอก?บวทเรตได ้ (Griffin,

1994) และเม ื่อนำข ้อม ูลมาสร ้างความล ์มพ ํนล ์ระหว ่างการย ่อยสลายของพอสิ-ปีตา-ไอดรอก?บวทํเรต 

ก ับเวลา พบว ่า พอส ิ-ป ีตา-ไอดรอก?บวท ํเรตจะสลายต ัวหมดภายในเวลา 140 วัน
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รูปที่ 5.23 แสดงเปอร ์เซ ็นต ์การสลายต ัวของพอล-ป ีตา-ไฮดรอกซ ็ป ิวท ํเรตต ่อจำนวน 

ว ันในสิงนวดล้อมชน ๊ดต ่างๆ



PHB ในดํน PHB ในนา
>

PHB ในอากาศ

รูปท่ี 5.24 แสดงการเปล่ียนแปลงของพอสิ-บตา-ไฮดรอกชบวทํเรตในสิงแวดล้อมชนํดต่างๆในวันท่ี 0



รูปท่ี 5.25 แสดงการเปล่ียนแปลงของพอสิ-บตา-ไฮดรอกชบํวทํเรตในสิงแวดล้อมชนิดต่างๆในว้นท่ี 24



PH B ในอากาศPHB ในดํน

รูปท่ี 5.26 แสดงการเปล่ียนแปลงของพอสิ-บตา-ไฮดรอกชบวทิเรตในสิงแวดล้อมชนํดต่างๆในวันท่ี 28



PHB ในดน PHB ใน'นา PHB ในอากาศ

รูปท่ี 5.27 แลดงการเปล่ียนแปลงของพอลิ-บตา-ไฮดรอกชีบํวทเรตในลิงแวดลิอมชนํดต่างๆในวันท่ี 32

๐ ว 
C D



PHB ในดํน PHB ในนา PHB ในอากาศ

รูปท่ี 5.28 แสดงการเปล่ียนแปลงของพอลิ-บีตา-ไฮดรอกชบีวทเรตในลิงนวดล้อมชนดต่างๆในวันท่ี 36

ÇO๐



PHBในดน PHB ในนํ้า PHB ในอากาศ

รูปท่ี 5.29 แสดงการเปล่ียนแปลงของพอลิ-บตา-ไฮดรอก เๆบวทิเรตในลิงแวดล้อมชนิดต่างๆในวันท่ี 40

cO



รูปท่ี 5.30 แสดงการเปล่ียนแปลงของพอสิ-บตา-ใอดรอกชีบวทํเรตในสิงแวดล้อมชนดต่างๆในวันท่ี 46

toพ



รูปท่ี 5.31 แลดงการเปล่ียนแปลงของพอลิ-บตา-ไรดรอกซีบวm รตในลิงแวดล้อมชนํดต่างๆในวันท่ี 60



รูปท่ี 5.32 แสดงการเปล่ียนแปลงของพอล-บีตา-ไฮดรอกซีบิวทเรตในสิงแวดล้อมชนํดต่างๆในวันท่ี 74

ÇP
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รูปที่ 5.32 แลดงกลไกการเกดปฎกริยาไฮโดรไล?สของพอล-บตา-ไฮดรอกชบ ิวm รต (Scott, 1995)
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5.7 สร ุปผลการทดลอง

5.7.1 การเพาะเล ี้ยงเซ ี้อจ ุล ินทร ์ย ์ A lc a i i g e n e s  e u t r o p h u s  NCIMB 11599 ในถังหมักซนาด 

10 ล ิตรแบบก ึ่งต ่อเน ื่อง จะได ้ปร ๊มาณ เซลล ์ส ูงส ุดประมาณ  90 กร ัมต ่อล ิตร และม ีปร ิมาณ พอล ิ-บ ีตา- 

ไอดรอกซ ีบ ิวท ่เรตอย ู่ในเชลล ์ประมาณ 54 เปอร์เซ ็นต ์ของน ํ้าหน ักเชลล์แห ้ง

5.7.2 การย ่อยเชลล ์โดยว ิธ ีทางเคม ีด ้วยสารละลายโซเดยมไอโปคลอไรต ์ และการย ่อย เซลล ์ 

โดยว ิธ ีทางกลด ้วยโฮโมจ ิไนเชอร ั และคล ื่น เหนอเส ืยง พ บว ่าภาวะท ี่เหมาะลมต ่อการย ่อยเชลล ์ค ือ  การ 

ไข ้สารละลายโซเดยมไอโปคลอไรต ์ท ี่ความเข ้มข ้น 30 เปอรัเช ็นต ์ปร ิมาตรต ่อปร ิมาตร ท ี่เวลา 5 นาท 

โดยจะให ้เปอร ์เซ ็นต ์การสถ ัดส ูงท ี่ล ุดเท ่าถ ับ  90 เปอร์เซ ็นต ์ของพอลิ-บ ีตา-ไอดรอกชบ ีวท ่เรตท ั้งหมด 

และได ้น ํ้าหน ักโมเลก ุลเฉล ี่ยโดยน ํ้าหน ักเท ่าก ับ 416522

5.7.3ภาวะท ี่เหมาะลมไนการสก ัดพอล ิ-บ ีตา-ไอดรอกซ ีบ ีวท ํเรตจากก ังกวนแบบไม ่ต ่อเน ื่องค ือ 

การใช ้สารละลายโซเดยมไอโปคลอไรต ์ท ี่ความเข ้มข ้น 30 เปอร์เซ ็นต ์ปร ิมาตรต ่อปร ิมาตร อ ัตราส ่วน 

ระหว ่างว ้ฎภาคคลอโรฟอร์ม ต ่อว ่ฏภาคสารละลายโซเดยมไอโปคลอไรต ์เท ่าก ับ  1.0 อ ัตราการกวนเท ่า 

กับ 550 รอบต ่อนาท เวลาในการกวน 5 นาท และความเข ้มข ้นเชลล ์เร ิ่มด ้นเท ่าก ับ  100 กร ัมต ่อล ิตร 

โดยจะไห ้เปอร ์เซ ็นต ์การสถ ัดเท ่าก ับ 89 เปอร์เซ ็นต ์ของพอลิ-บ ีตา-ไอดรอกซีบ ีวท ํเรตท ั้งหมด ความ 

บริส ุทธ ิ้ของ พอล ิเมอร ์เท ่าก ับ  92.45 เปอร์เซ ็นต ์ และได ้น ํ้าหน ักโมเลก ุลเฉล ี่ยโดยน ํ้าหน ักเท ่าก ับ 

771675

5.7.4 การเก ิด shielding effect ของคลอโรฟอร์มไนกังกวนที่ม ีการสก ัดพอลิ-บตา-ไอดรอกซ ี

บ ิวท ่เรตพร ้อมๆก ับการย ่อยเชลล ์ ลามารถป ้องก ันการย ่อยสลายชองพอล ิ-บ ีตา-ไอดรอกซ ีบวท ่เรตได ้
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5.7.5 ค ุณ ล ักษณ ะและลมป ้ตของพอล ิ-บ ีตา-ไอดรอกซ ีป ็วท ๊เรตท ี่สก ัดได ้ พบว่าพอสิเมอ?ท ี่

สก ัดได ้เป ็นพอลิ-บีตา-ไอดรอกซีบวทิเรตจริง และอ ุณ หภ ูมหลอมต ัวผล ึก  ('โ111) เท ่าก ับ 180 องศา 

เซลเซ ียส อ ุณหภ ูม ิแข ็งต ัวซองผล ึก (ไ0) เท ่าก ับ 103 องศาเซลเซ ียส และปรมาณความร ้อนท ั้งหมดท ี่ใซ ้ 

หลอมต ัวผล ึก  (enthalpy of fusion, AH) เท ่าก ับ 86 จ ูลต ่อกร ัม และเปอ?เซ ็นต ์ความเป ็นผล ึกของพอล ิ

บตา-ไอดรอกซ ีป ิวทเรตประมาณ 59 เปอร์เซ ็นต ์ และล ักษณ ะพ ื้นผ ํวฃองแผ ่นพ ัล ์มพอ ล ิ- บ ีตา-ไอดรอกซี 

บวท ๊เรตท ี่ได ้จากการระเหยคลอโรฟอร ์มออกม ิล ักษณ ะเป ็นร ูกระจายเกอบท ั่วท ั้งแผ ่น  โดยจะม ิขนาด

ของร ูต ั้งแต ่ประมาณ 1-10ไมโครเมตร

5.7.6 การย ่อยสลายของแผ ่นฟล ์มพอลิ-บ ีตา-ไอดรอกซ ีป ็วท ํเรต,นาหน ักประมาณ 0.15 กรัม 

เล ันผ ่าด ูนย ์กลางเท ่าก ับ  90 ม ิลล ิเมตร และความหนาประมาณ  0.033 ม ิลล ิเมตร ท ี่ได ้จากการระเหย 

คลอโรฟอร์มออกจะเกดขึ้นได ้ด ้ท ี่ล ุดในด้น โดยจะถ ูกย ่อยสลายไปประมาณ  1/4 ของน ํ้าหน ักท ั้งหมด 

ภายในเวลา 60 วัน และจากการสร ้างความล ัมพ ันธ ์ระหว ่างการย ่อยสลายก ับ เวลา พบว ่า พอส ิ-บ ีตา.

ไอดรอกซ ีบวท ๊เรตจะสลายต ัวหมดภายในเวลา 140 วัน



5.8 ข ้อเลนอแนะ

5.8.1 ควรม ีการเปล ี่ยนชน ิดของต ัวทำละลายท ี่ใซ ้ ซ ึ่งอาจจะทำให ้ประส ิทธ ิภาพในการลก ัดด ี

กว่านี้ได้

5.8.2 เน ี่องจากการตกตะกอนพอส ิเมอร ์ท ํ'อย ู่ในคลอโรฟอร ์มต ้องใช ้ปร ิมาณ เฮกเชนจำนวน 

มาก เม ื่อใช ้เสร ็จแล ้วต ้องท ิ้งไป จ ํงควรจะม ีกระบวนการแยกสารลองชน ิดน ี้แล ้วนำกล ับมาใช ้ใหม ่ เพื่อ 

ลดค ่าใช ้จ ่ายในการใช ้ต ัวทำละลาย

5.8.3 พอสิเมอร์ท ี่สก ัดได ้ควรจะนำไปทำการข ึ้นร ูป และนำไปงานใช ้งานจริง
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