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บทคจัดยผ่อ
-------------------------------------

สผ่วนทลีพื่ 1 รายละเอลียดเกลีพื่ยวกจับโครงการววิจจัย
ชชที่อโครงการ (ภาษาไทย) การสกจัดโพลนเบตผู้าไฮดรอกซนบวิวทนเรทจากรากตผู้นขผู้าวเพชที่อผลวิตพลาสตวิกชนวภาพ

(ภาษาอจังกฤษ) Extraction of Poly-beta-hydroxybutyrate (PHB) from Rice Root 
for Bioplastic Production
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สผ่วนทลีพื่ 2 บทคจัดยผ่อ

โพลนเบตผู้าไฮดรอกซนบวิวทนเรตถผกสกจัดจากรากขผู้าวเพชที่อนดาไปผลวิตเปป็นพลาสตวิกชนวภาพ ไดผู้ทดาการเกร็บตจัวอยม่างราก
ขผู้าวเหนนยว (กข 6) และรากขผู้าวเจผู้า (กข 15) จากพชนี้นทนที่บผู้านสรผู้างหวิน และบผู้านเนวินสะอาด จจังหวจัดนครพนม โดยทนที่ขผู้าว
มนอายลุ 4 เดชอนและ 9 เดชอน ตจัวอยม่างรากขผู้าวถผกนดามาลผู้างทดาความสะอาด อบใหผู้แหผู้ง และตจัดเปป็นชวินี้นเลร็ก ๆ จากนจันี้นจถึง
นดาไปสกจัดดผู้วยเมทานอลรผู้อนและอะซนโตนรผู้อนเปป็นเวลา 1 ชจัที่วโมง 2 ครจันี้ง สารสกจัดทนที่ไดผู้ถผกกรอกและนดาไประเหยจนไดผู้
สารทนที่เปป็นของแขร็งสนนดนี้าตาล ซถึที่งยชนยจันไดผู้วม่าเปป็นสาร PHB ดผู้วยเครชที่องมชออวินฟาเรดสเปกโตรสโคปปี เมชที่อทดาการววิเคราะหย์
เชวิงปรวิมาณ พบวม่า รากขผู้าวเหนนยวตจัวอยม่าง 20 กรจัมทนที่อายลุ 9 เดชอน เมชที่อสกจัดดผู้วยเมทานอลรผู้อนจะไดผู้สาร PHB 1.04 
กรจัม ในขณะทนที่ทดาการสกจัดดผู้วยอะซนโตนรผู้อจะไดผู้สาร PHB นผู้อยวม่าถถึง 20 เทม่า อยม่างไรกร็ตามดผู้วยปรวิมาณขนาดนนนี้ PHB ทนที่
สกจัดไดผู้จากรากขผู้าวนจันี้นนผู้อยมากเมชที่อเทนยบกจับการสกจัดจากเซลลย์ของจลุลวินทรนยย์ นอกจากนนนี้ตผู้นทลุนการสกจัดสาร PHB จาก
รากขผู้าวยจังถชอวม่าสผงมาก 216 บาท/กรจัม แมผู้วม่าศจักยภาพการผลวิตจะทดาไดผู้ 5.4 กก./ไรม่ จากงานววิจจัยนนนี้จถึงสามารถสรลุปไดผู้
วม่าการผลวิต PHB จากรากขผู้าวนจันี้นนผู้อยมาก จถึงไมม่เหมาะสมกจับการขยายการผลวิตไปสผม่ระดจับอลุตสาหกรรม

Poly-beta-hydroxybutyrate (PHB) was extracted from rice root for bioplastic production. Rice
roots, Sticky rice (RD6) and Jasmine rice (RD15), collected from Baan Sang Hin and Baan Nern Sa-
ard, Nakhon Phanom Province at the age of 4 and 9 months were selected for this study. The 
samples were washed, dried and chopped as small pieces and, consequently, were extracted with 
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hot methanol and hot acetone for 1 hr twice times. The extracted solutions were filtered and then
evaporated until they turned into solid phase. The brown solid was confirmed as PHB by analyzing
with IR spectroscopy. By Quantitative analyzing, it was found that 20 g of dry RD6 root at 9 months
had 1.04 g of PHB while extracted with hot methanol. Comparing with acetone extraction, PHB was
less than methanol extraction 20 times. However, with this quantity, PHB was very small 
production while comparing with PHB production from microorganism. Moreover, the cost of 
operation was very which was 216 Baht/g of PHB although capacity of production was 5.4 kg/RAI 
(400 m2). With this research, it should be concluded that the production of PHB from rice root was 
very small and was cost high operation on extraction therefore the production of PHB from rice 
root may not be interested for production in industrial scale. 
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บททลีพื่ 1 บทนจา

1.1 ความสดาคจัญทนที่และทนที่มาของปปัญหา

ผลวิตภจัณฑย์พลาสตวิกจากปปิโตรเลนยมยม่อยสลายไดผู้ยากสม่งผลใหผู้เกวิดการสะสมของขยะและกม่อใหผู้เกวิดมลพวิษตม่อ
ชลุมชน พลาสตวิกหรชอผลวิตภจัณฑย์พลาสตวิกทนที่ผลวิตจากปปิโตรเลนยมนจันี้นใชผู้เวลาในการยม่อยสลายอยม่างนผู้อย 30 ปปี (Shah et al.,
2008) ซถึที่งถผู้าไมม่มนการจจัดการหรชอการกดาจจัดขยะพลาสตวิกเหลม่านนนี้อยม่างมนประสวิทธวิภาพจะเกวิดการสะสมของขยะพลาสตวิก 
การเผาทดาลายกร็ทดาใหผู้เกวิดมลภาวะทางอากาศ การฝปังกลบกร็สม่งผลตม่อคลุณภาพดวินและนดนี้าใตผู้ดวิน รวมไปถถึงระบบ
นวิเวศววิทยาตม่อสวิที่งมนชนววิตทนที่อาศจัยอยผม่ในดวิน ดจังนจันี้นถผู้ายจังคงมนการใชผู้พลาสตวิกปปิโตรเลนยมตม่อไปกร็จะสม่งผลเสนยในระยะยาว จถึงไดผู้
มนการสนจับสนลุนใหผู้มนการใชผู้วจัสดลุทนที่ยม่อยสลายไดผู้เองตามธรรมชาตวิ หรชอใชผู้วจัสดลุชนวภาพในการผลวิตเปป็นผลวิตภจัณฑย์ทดแทน
พลาสตวิกจากปปิโตรเลนยม (สดานจักงานนวจัตกรรมแหม่งชาตวิ, 2551) เชม่น พลาสตวิกชนวภาพ ซถึที่งคชอพลาสตวิกทนที่ผลวิตขถึนี้นจากวจัสดลุ
ทางธรรมชาตวิ โดยปกตวิจะผลวิตขถึนี้นจากการหมจักวจัสดลุจากผลผลวิตทางการเกษตรดผู้วยจลุลวินทรนยย์ เชม่น ขผู้าวโพด (Chaijamrus
and Udpuay, 2008) มจันสดาปะหลจัง ขผู้าว (Sindhu et al., 2013) เปป็นตผู้น อยม่างไรกร็ตามการใชผู้ผลผลวิตทางการเกษตร
ดจังกลม่าวอาจจะสม่งผลตม่อการแยม่งชวิงพชชผลทางอาหารทดาใหผู้เกวิดการขาดแคลนวจัตถลุดวิบในการผลวิตเปป็นอาหาร การมองหา
พชชทนที่ไมม่ใชม่พชชเพชที่อการผลวิตอาหาร เชม่น หญผู้า เศษปาลย์ม (Zhang et al., 2013) จถึงเปป็นทางเลชอกหนถึที่งในการใชผู้เปป็น
วจัตถลุดวิบสดาหรจับการผลวิตพลาสตวิกชนวภาพ

ถถึงแมผู้วม่าจะใชผู้วจัตถลุดวิบทนที่เหลชอทวินี้งจากการเกษตรแตม่การผลวิตโพลนเมอรย์ชนวภาพนจันี้นในปปัจจลุบจันตผู้องอาศจัย
กระบวนการหมจักและเทคโนโลยนชนวภาพในการผลวิตเปป็นหลจัก พลาสตวิกชนวภาพทนที่ผลวิตออกมามนอยผม่ 3 ชนวิด (เยาวพา สลุวจัต
ถวิ, 2554) คชอ polyhydroxyalkanoate (PHA), polylactic acid (PLA) และ propanediol (PDO) โพลนเมอรย์ชนวภาพ
ทจันี้ง 3 ชนวิดนนนี้ถผกสรผู้างขถึนี้นดผู้วยกระบวนการหมจักดผู้วยจลุลวินทรนยย์ทจันี้งสวินี้น โดยโมโนเมอรย์ของสารจะถผกสรผู้างขถึนี้นในขณะทนที่
จลุลวินทรนยย์ยม่อยสลายวจัสดลุชนวภาพและเปลนที่ยนรผปไปเปป็นโมโนเมอรย์ของพลาสตวิกสะสมอยผม่ภายในเซลลย์ของจลุลวินทรนยย์ (Balaji 
et al., 2013) การนดาเอาสารดจังกลม่าวออกมาจากเซลลย์ของจลุลวินทรนยย์ตผู้องอาศจัยการสกจัดเอาโพลนเมอรย์ชนวภาพเหลม่านนนี้ออก
มาจากเซลลย์ของจลุลวินทรนยย์ (Jacquel et al., 2008) ในจดานวนพลาสตวิกชนวภาพทจันี้ง 3 ชนวิดนนนี้ PHA และอนลุพจันธย์ของ PHA
เชม่น poly-b-hydroxybutyrate (PHB) (Lee, 1996) เปป็นพลาสตวิกชนวภาพทนที่มนคลุณสมบจัตวิคลผู้ายพลาสตวิกจากปปิโตรเลนยม
ชนวิดโพลนโพรพรนลนน (polyproprelene; PP) มากทนที่สลุด และ PHA ยจังมนคลุณสมบจัตวิเปป็นเทอรย์โมพลาสตวิกซถึที่งสามารถขถึนี้นรผป
ดผู้วยความรผู้อนไดผู้ นอกจากการผลวิต PHB ดผู้วยกระบวนการหมจักแลผู้ว การนดาเสนอเทคโนโลยนการถม่ายยนนจากแบคทนเรนยไป
ยจังตผู้นพชช (transgenesis) เพชที่อใหผู้พชชผลวิตมอนอเมอรย์ชนวภาพแลผู้วกจักเกร็บไวผู้ในตผู้นพชช (Poirier et al., 1992, Snell and 
Peoples, 2002) จากนจันี้นจถึงทดาการสกจัดเอาสารมอนอเมอรย์ชนวภาพออกมา เทคนวิคดจังกลม่าวตผู้องอาศจัยเทคโนโลยนกผู้าวหนผู้า
และตผู้นทลุนในการผลวิตสผง และยจังกม่อใหผู้เกวิดการปนเปปปื้อนทางสายพจันธลุกรรมซถึที่งการเพาะเลนนี้ยงตผู้นพชชดจังกลม่าวตผู้องอยผม่ใน
ระบบควบคลุมแบบปปิดทนที่ไดผู้มาตรฐาน ดผู้วยเหตลุผลนนนี้การผลวิตพลาสตวิกชนวภาพดผู้วยกระบวนการดจังกลม่าวเพชที่อการแขม่งขจันทาง
ดผู้านราคากจับพลาสตวิกปปิโตรเลนยมจถึงยจังเปป็นไปไดผู้ยาก ดจังนจันี้นเพชที่อทนที่จะลดตผู้นทลุนการผลวิตพลาสตวิกชนวภาพดผู้วยเทคโนโลยนทนที่
กลม่าวมานจันี้นตผู้องหาววิธนการทนที่จะเพวิที่มผลผลวิตใหผู้ไดผู้ปรวิมาณมาก ๆ หรชอหาแนวทางการผลวิตใหมม่ ๆ ทนที่ใชผู้ตผู้นทลุนในการผลวิตไมม่
สผงมาก รวมไปจนถถึงการมองตลาดใหมม่ ๆ แทนทนที่จะสผผู้กจันทนที่ราคากจับพลาสตวิกปปิโตรเลนยม เชม่น การนดาไปผลวิตเปป็นอวจัยวะ
เทนยม (Williams et al., 1999, Chen and Wu, 2005) ทนที่ซถึที่งพลาสตวิกปปิโตรเลนยมไมม่สามารถทดาไดผู้เพราะความเปป็นพวิษ
ของมจันตม่อรม่างกายมนลุษยย์ แตม่ PHB นจันี้นกลจับไมม่เปป็นพวิษตม่อรม่างกาย
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ไดผู้มนการคผู้นพบวม่า PHB สามารถสกจัดไดผู้จากรากตผู้นขผู้าวดผู้วยสารโพแทสเซนยมไฮดรอกไซดย์ (KOH) โดย Tsuda 
(Tsuda, 2012) ไดผู้ทดาการทดลองสกจัดสาร PHB จากรากตผู้นขผู้าวทนที่เพาะในระบบควบคลุมดผู้วยอาหารเคมนและสารอะซนเตท
ซถึที่งพบวม่ากระบวนการยม่อยสลายสารอาหารของตผู้นขผู้าว (plant metabolism) ทนที่ซถึที่งมนสารอะซนเตทปรากฏอยผม่จะมนสาร 
PHB ปรากฏอยผม่ในรากตผู้นขผู้าว ปรากฏการณย์นนนี้เปป็นทนที่นม่าสจังเกตคชอกลจับไมม่พบ PHB ในรากของตผู้น Arabidopsis ในการ
เพาะเลนนี้ยงในลจักษณะเดนยวกจัน ดจังนจันี้นในสภาพการณย์ของการปลผกขผู้าวจรวิง ๆ ถผู้าในดวินประกอบดผู้วยสารอะซนเตท รากขผู้าว
ทนที่เพาะปลผกในดวินดจังกลม่าวกร็ควรจะมนสาร PHB ปรากฏอยผม่ การนดาเสนอแนวทางใหมม่ในการผลวิตและสกจัดเอาสาร PHB 
จากรากตผู้นขผู้าวดผู้วยววิธนนนนี้จถึงเปป็นทนที่นม่าสนใจ เนชที่องจากประเทศไทยเปป็นประเทศทนที่พชนี้นทนที่ทางการเกษตรสม่วนใหญม่ปลผกขผู้าว
และหลจังฤดผเกร็บเกนที่ยวจะเหลชอตอขผู้าวเหลชอทวินี้งไมม่ไดผู้ใชผู้ประโยชนย์ เมชที่อถถึงฤดผเกร็บเกนที่ยวใหมม่ตอขผู้าวทนที่เหลชอทวินี้งบางครจันี้งจะถผก
เผาทดาลายหรชอไถกลบ ดจังนจันี้นถผู้าถอนเอาเศษตอขผู้าวเหลม่านนนี้แลผู้วตจัดเอารากมาใชผู้ประโยชนย์โดยการสกจัดสารโพลนเบตผู้าไฮดร
อกซนบวิวทนเรตเพชที่อนดามาผลวิตเปป็นสารตจันี้งตผู้นของพลาสตวิกชนวภาพ จถึงนม่าจะเปป็นการแกผู้ปปัญหาทจันี้งเรชที่องการแยม่งพชชเพชที่อการ
ผลวิตอาหารและเรชที่องตผู้นทลุนการผลวิตเพราะไมม่ใชผู้เทคโนโลยนทนที่ซจับซผู้อนในการผลวิต ปปัญหาจถึงไปตกอยผม่ทนที่ปรวิมาณ PHB ทนที่
ปรากฏอยผม่ในรากขผู้าวและการจจัดเตรนยมวจัตถลุดวิบ

1.2 วจัตถลุประสงคย์ของการววิจจัย

1. เพชที่อศถึกษาววิธนการสกจัดสารโพลนเบตผู้าไฮดรอกซนบวิวทนเรท
2. เพชที่อศถึกษาและเปรนยบเทนยบผลของอะซนเตทตม่อปรวิมาณสารโพลนเบตผู้าไฮดรอกซนบวิวทนเรทจากรากขผู้าวทนที่เกร็บมา

จากแตม่ละพชนี้นทนที่ปลผก
3. เพชที่อผลวิตพลาสตวิกชนวภาพจากสารโพลนเบตผู้าไฮดรอกซนบวิวทนเรท
4. เพชที่อววิเคราะหย์ตผู้นทลุนเบชนี้องตผู้นในการผลวิตพลาสตวิกชนวภาพจากรากขผู้าว

1.3 ขอบเขตการววิจจัย

ทดาการเกร็บรากขผู้าวเฉพาะในพชนี้นทนที่จจังหวจัดนครพนม
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บททลีพื่ 2 การทบทวนวรรณกรรมทลีพื่เกลีพื่ยวขต้อง

2.1 พลาสตวิกชนวภาพ

พลาสตวิกชนวภาพ คชอ พลาสตวิกทนที่ถผกออกแบบมาเพชที่อใหผู้เกวิดการเปลนที่ยนแปลงโครงสรผู้างทางเคมนภายใตผู้สภาวะ
แวดลผู้อมทนที่กดาหนดไวผู้เฉพาะ กม่อใหผู้เกวิดการสผญเสนยสมบจัตวิบางประการ ซถึที่งสามารถวจัดการยม่อยสลายไดผู้โดยใชผู้ววิธนการ
ทดสอบมาตรฐานทนที่เหมาะสมสดาหรจับพลาสตวิกและการใชผู้งานในชม่วงเวลาหนถึที่ง ผลการทดสอบสามารถนดามาใชผู้ในการระบลุ
ชนวิด และประเภทของพลาสตวิกยม่อยสลายไดผู้พลาสตวิกชนวภาพมนกลไกการยม่อยสลาย ดผู้วยเอนไซมย์ และแบคทนเรนยใน
ธรรมชาตวิ ซถึที่งเมชที่อยม่อยสลายหมดแลผู้วจะไดผู้ผลวิตภจัณฑย์เปป็น นดนี้า มวลชนวภาพ กก๊าซมนเทน และกก๊าซคารย์บอนไดออกไซดย์ ซถึที่งสวิที่ง
เหลม่านนนี้เปป็นสวิที่งจดาเปป็นในการเจรวิญเตวิบโตและดดารงชนววิตของพชช ดจังนจันี้นวงจรของพลาสตวิกชนวภาพจถึงมนรผปแบบคชอ พลาสตวิก
ยม่อยสลายไดผู้ทางชนวภาพจะมนสมบจัตวิตม่างๆ ในการใชผู้งาน เชม่นเดนยวกจับพลาสตวิกโดยทจัที่วไป แตม่จะมนความแตกตม่างกจันตรงทนที่
เมชที่อทวินี้งพลาสตวิกชนวภาพนนนี้ไปเปป็นขยะซถึที่งจะอยผม่ในสภาวะทนที่เหมาะสมคชอมนแบคทนเรนยและเอนไซมย์ พลาสตวิกยม่อยสลายไดผู้ทาง
ชนวภาพกร็จะเกวิดการยม่อยสลายไดผู้

พลาสตวิกชนวภาพมนแนวโนผู้มทางการทดาตลาดทนที่ดน และมนการผลวิตเพชที่อใชผู้เปป็นผลวิตภจัณฑย์ ไดผู้แกม่ Polylactic Acid 
หรชอ PLA และ Polyhydroxyalcanoates หรชอ PHAs ซถึที่งเปป็นพลาสตวิกทนที่ไดผู้จากธรรมชาตวิ คชอใชผู้กระบวนการทาง
ชนวเคมนในการเปลนที่ยนสภาพจากแปป้งทนที่ไดผู้จากมจันสดาปะหลจังและขผู้าวโพด ใหผู้เปป็นพลาสตวิกชนวภาพ นอกจากพลาสตวิก 2 
ชนวิดนนนี้แลผู้ว ยจังมนพลาสตวิกชนวภาพอนกชนวิดหนถึที่งซถึที่งเปป็นทนที่นวิยมในตลาดเชม่นกจัน นจัที่นคชอ poly (butylene adipate-co-
terephthalate) ซถึที่งเปป็น copolymer ทนที่ไดผู้จากวจัตถลุดวิบปปิโตรเคมน ผลวิตโดยบรวิษจัท BASF ประเทศเยอรมนน มนสมบจัตวิทนที่
สามารถยม่อยสลายไดผู้ทางชนวภาพเชม่นเดนยวกจับพลาสตวิกทจันี้ง 2 ชนวิดขผู้างตผู้นซถึที่งไดผู้มาจากพชชธรรมชาตวิ วจัตถลุดวิบทนที่ใชผู้ในการ
ผลวิต Polyhydroxyalkanoates (PHAs) คชอ แปป้งหรชอนดนี้าตาลทนที่มาจากทรจัพยากรธรรมชาตวิทนที่เกวิดขถึนี้นใหมม่ไดผู้ 
(renewable resource) ซถึที่งไดผู้แกม่ พชชทนที่มนแปป้งหรชอนดนี้าตาลเปป็นองคย์ประกอบหลจัก เชม่น ขผู้าวโพด มจันสดาปะหลจังและอผู้อย 
เปป็นตผู้น โดยมนกระบวนการผลวิตเรวิที่มตผู้นจากการบดหรชอโมม่พชชนจันี้นใหผู้ละเอนยดเปป็นแปป้ง จากนจันี้นทดาการยม่อยแปป้งใหผู้ไดผู้เปป็น
นดนี้าตาล และนดาไปหมจัก (fermentation) ดผู้วยจลุลวินทรนยย์ชนวิด Escherichia coli (E. coli) ซถึที่งกวินนดนี้าตาลเปป็นอาหาร และ
สามารถเปลนที่ยนโครงสรผู้างทางเคมนของนดนี้าตาลภายในตจัวจลุลวินทรนยย์เองใหผู้เปป็น PHAs และสามารถแยก PHAs ออกมาไดผู้
โดยการกะเทาะแยกเปลชอกนอกหลุผู้มจลุลวินทรนยย์ออก เนชที่องจาก PHAs มนชม่วงอลุณหภผมวิในการหลอมเหลว (Tm) ทนที่กวผู้างตจันี้งแตม่ 
50 – 180 °C จถึงทดาใหผู้มนคลุณสมบจัตวิในการนดาไปเปป็นวจัตถลุดวิบสดาหรจับผลวิตภจัณฑย์พลาสตวิกไดผู้หลากหลาย เชม่น การขถึนี้นรผปเปป็น
ฟปิลย์ม การฉนดและการเปป่า

Poly-beta-hydroxybutyrate (PHB) จจัดเปป็นพอลวิเมอรย์ประเภทแอลวิฟาตวิกพอลวิเอสเตอรย์ (aliphatic-
polyester) ทนที่อยผม่กลลุม่มเดนยวกจับ PHA และ PHV (poly-beta-hydroxyvalerate) โดย PHB จะมนคลุณสมบจัตวิทางกายภาพ
เชม่นเดนยวกจับเทอรย์โมพลาสตวิกจถึงสามารถนดามาทดาเปป็นฟปิลย์มหม่อของ เสผู้นใยและแผม่น หรชอนดามาหลอมเปป็นภาชนะตม่างๆ ไดผู้ 
อนถึที่ง จากการศถึกษาทนที่ผม่านมา ทดาใหผู้ทราบวม่ามนจลุลวินทรนยย์มากกวม่า 20 ชนวิดทนที่สามารถสจังเคราะหย์และสะสม PHB ไวผู้ภายใน
เซลลย์ PHB เปป็นพอลวิเมอรย์ขนาดใหญม่ของมอนอเมอรย์ (monomer) ชนวิดบนตาไฮดรอกซนบวิวทวิเรต ทนที่มนโครงสรผู้างทางเคมน
ประกอบดผู้วย หมผม่เอสเทอรย์ (ester) และหมผม่เมทวิล (methyl) โดยจะสะสมอยผม่ภายในเซลลย์ของจลุลวินทรนยย์ ทจันี้งนนนี้ พอลวิเมอรย์
แตม่ละสายจะประกอบดผู้วยมอนอเมอรย์ดจังกลม่าวประมาณ 23,000-35,000 เมอรย์ ซถึที่ง ความยาวของพอลวิเมอรย์ขถึนี้นกจับปปัจจจัย
ตม่างๆ ไดผู้แกม่ ววิธนสกจัด PHB ออกจากเซลลย์ ชนวิดของแบคทนเรนยทนที่ใชผู้ผลวิต ชนวิดของสารตจันี้งตผู้น ระยะเวลาในการเลนนี้ยงเซลลย์ 
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ชนวิดของสารอาหารทนที่จดากจัดตม่อการเจรวิญเตวิบโต ตลอดจนภาวะทนที่ใชผู้ในการเพาะเลนนี้ยงระหวม่างการผลวิต ซถึที่งในปปัจจลุบจันการ
ประยลุกตย์ใชผู้ PHB จากทนที่มนการควิดคผู้นพจัฒนามานาน 15 ปปี บรวิษจัท ICI ประเทศอจังกฤษ ผลวิตพลาสตวิกชนวภาพจากแบคทนเรนย
ชชที่อ Alcaligenes eutrophus นอกจากนนนี้ บรวิษจัท Metabolix Inc. ประเทศสหรจัฐอเมรวิกา และ Tianan Biologic 
Material Co. Ltd. ประเทศจนน ไดผู้ผลวิต PHB ออกมาจดาหนม่ายในเชวิงกถึที่งพาณวิชยย์ สม่วนในประเทศญนที่ปลุป่นการพจัฒนา
ผลวิตภจัณฑย์พลาสตวิกชนวภาพชนวิด PHB เปป็นไปอยม่างรวดเรร็ว โดยเฉพาะบรวิษจัทยจักษย์ใหญม่ เชม่น โซนนที่ เอร็นอนซน พานาโซนวิค โตชวิ
บา ตม่างพจัฒนาผลวิตภจัณฑย์จากพลาสตวิกชนวภาพชนวิดนนนี้ อาทวิ อลุปกรณย์คอมพวิวเตอรย์ ผลวิตภจัณฑย์อวิเลร็กทรอนวิกสย์ รวมถถึงบรรจลุ
ภจัณฑย์สดาหรจับผลวิตภจัณฑย์ประเภทตม่างๆ โดยมนฉลากระบลุใหผู้ผผผู้บรวิโภคทราบ ทดาใหผู้เกวิดความรผผู้สถึกทนที่ดนในการมนสม่วนรม่วมรจักษาสวิที่ง
แวดลผู้อม นอกจากนนนี้พลาสตวิกชนวภาพชนวิด PHB ยจังสามารถนดาไปขถึนี้นรผปเปป็นภาชนะบรรจลุอาหาร ถลุงพลาสตวิกบรรจลุ
อาหาร ชวินี้นสม่วนรถยนตย์ พลาสตวิกคลลุมดวิน และอลุปกรณย์ทางการแพทยย์ไดผู้เชม่นกจัน [10]

2.2 ลจักษณะโครงสรผู้างมอนอเมอรย์ (Monomer) ของพลาสตวิกชนวภาพ

Polyhydroxyalkanoates (PHAs) มนโครงสรผู้างเปป็นโพลนเอสเทอรย์สายตรง (aliphatic polyesters) ทนที่ประกอบ
ดผู้วยธาตลุคารย์บอน ออกซวิเจน และไฮโดรเจน สผตรโครงสรผู้างทจัที่วไปแสดงดจังภาพทนที่1 โมโนเมอรย์ของสายโพลวิเมอรย์ตม่อกจัน
แบบหจัวตม่อหาง โดยโมโนเมอรย์ในกลลุม่มไฮดรอกซนเชชที่อมตม่อกจันดผู้วยพจันธะเอสเทอรย์ระหวม่างหมผม่คารย์บอกซวิลวิกของโมโนเมอรย์
ตจัวถจัดไปตรงตดาแหนม่งบนตผู้ารย์คารย์บอน[17] PHA มนคลุณสมบจัตวิทนที่สดาคจัญคชอสามารถยม่อยสลายไดผู้อยม่างสมบผรณย์ มนPHA ไมม่กนที่
ชนวิดทนที่พบในปรวิมาณมากพอทนที่จะแยกมาววิเคราะหย์หาคลุณสมบจัตวิและมนศจักยภาพทนที่จะนดาไปใชผู้ประโยชนย์ไดผู้จากงานววิจจัยทนที่
ศถึกษามาทจันี้งหมดพบวม่า มนการนดาสารโพลวิเมอรย์ 2 ชนวิดนนนี้ไปใชผู้ทางดผู้านพาณวิชยย์กจันมาก ไดผู้แกม่ P(3HB) และ P(3HB – co -
3HV) ขผู้อเสนยคชอ P(3HB) เปป็นโฮโมโพลวิเมอรย์ของ 3HB เปราะและแตกงม่าย พบวม่าเมชที่อนดาไปผสมกจับสารโพลวิเมอรย์เปป็นโค
โพลวิเมอรย์ของ 3HB และ 3HV จะมนความยชดหยลุม่นมากกวม่าโคโพลวิเมอรย์ของ 3HB ทดาใหผู้ความแขร็งลดลงและมนความเหนนยว
เพวิที่มขถึนี้นซถึที่งไดผู้จากการเพวิที่มโพรไพโนเอตหรชอวาลนเรตในตจัวกลาง[18]

Polyhydroxybutyrate (PHB) เปป็นพอลวิเมอรย์ขนาดใหญม่ของมอนอเมอรย์ (monomer) ชนวิดบนตาไฮดรอกซนบวิ
วทวิเรต ทนที่มนโครงสรผู้างทางเคมนประกอบดผู้วย หมผม่เอสเทอรย์ (ester) และหมผม่เมทวิล (methyl) โดยจะสะสมอยผม่ภายในเซลลย์
ของจลุลวินทรนยย์ ทจันี้งนนนี้ พอลวิเมอรย์แตม่ละสายจะประกอบดผู้วยมอนอเมอรย์ดจังกลม่าวประมาณ 23,000-35,000 เมอรย์ ซถึที่ง ความ
ยาวของพอลวิเมอรย์ขถึนี้นกจับปปัจจจัยตม่างๆ ไดผู้แกม่ ววิธนสกจัด PHB ออกจากเซลลย์ ชนวิดของแบคทนเรนยทนที่ใชผู้ผลวิต ชนวิดของสารตจันี้งตผู้น 
ระยะเวลาในการเลนนี้ยงเซลลย์ ชนวิดของสารอาหารทนที่จดากจัดตม่อการเจรวิญเตวิบโต ตลอดจนภาวะทนที่ใชผู้ในการเพาะเลนนี้ยงระหวม่าง
การผลวิต[10]
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รรูปททที่ 1 โครงสรร้างทางเคมทของ PHAs

รรูปททที่ 2 โครงสรร้างทางเคมทของ PHB



2.3 พจันธลุย์ขผู้าวทนที่ใชผู้ในการศถึกษา

กรมการขผู้าว ระบลุวม่า พจันธลุย์ขผู้าวทนที่นวิยมเพาะปลผกสามารถแบม่งออกไดผู้ 2 ชนวิด ไดผู้แกม่ Oryza sativa โดยนวิยมปลผก
ในทวนปเอเชนย และ Oryza glaberrima ทนที่นวิยมเพาะปลผก ในทวนปแอฟรวิกา

2.3.1 พจันธลุย์ขผู้าวไวตม่อแสง กข 6
ชพพื่อพจันธบุจ กข 6 (RD6) 
ชนวิด Oryza sativa
ประวจัตวิพจันธบุจ ไดผู้จากการปรจับปรลุงพจันธลุย์ โดยการใชผู้รจังสนชจักนดาใหผู้เกวิดการกลายพจันธลุย์ โดยใชผู้รจังสนแกมมาปรวิมาณ 

20 กวิโลแรด อาบเมลร็ดพจันธลุย์ขผู้าวขาวดอกมะลวิ 105 แลผู้วนดามาปลผกคจัดเลชอกทนที่สถานนทดลองขผู้าวบางเขนและสถานนทดลอง
ขผู้าวพวิมาย จากการคจัดเลชอกไดผู้ขผู้าวเหนนยวหลายสายพจันธลุย์ในขผู้าวชจัที่วทนที่ 2 นดาไปปลผกคจัดเลชอกจนอยผม่ตจัวไดผู้สายพจันธลุย์ทนที่ใหผู้
ผลผลวิตสผงสลุดคชอ สายพจันธลุย์ KDML105´65-G2U-68-254 นจับวม่าเปป็นขผู้าวพจันธลุย์ดนพจันธลุย์แรกของประเทศไทย ทนที่คผู้นควผู้าไดผู้โดย
ใชผู้ววิธนชจักนดาพจันธลุย์พชชใหผู้เปลนที่ยนกรรมพจันธลุย์โดยใชผู้รจังสน

การรจับรองพจันธบุจ คณะกรรมการววิจจัยและพจัฒนากรมววิชาการเกษตร มนมตวิใหผู้เปป็นพจันธลุย์รจับรอง เมชที่อวจันทนที่ 4 
พฤษภาคม 2520

ลจักษณะประจจาพจันธบุจ เปป็นขผู้าวเหนนยว สผงประมาณ 154 เซนตวิเมตรไวตม่อชม่วงแสง ทรงกอกระจายเลร็กนผู้อย ใบ
ยาวสนเขนยวเขผู้ม ใบธงตจันี้ง เมลร็ดยาวเรนยวเมลร็ดเปลชอกขผู้าวสนนดนี้าตาล  ระยะพจักตจัวของเมลร็ดประมาณ 5 สจัปดาหย์ ขนาดเมลร็ด
ขผู้าวเปลชอก ยาว x กวผู้าง x หนา = 9.9 x 2.7 x 2.0 มม. ขนาดเมลร็ดขผู้าวกลผู้อง  ยาว x กวผู้าง x หนา = 7.2 x 2.2 x 1.7
มม. คลุณภาพขผู้าวสลุก เหนนยวนลุม่ม มนกลวิที่นหอม

ลจักษณะเดผ่น ใหผู้ผลผลวิตสผงและทนแลผู้งดนกวม่าพจันธลุย์เหนนยวสจันปป่าตอง คลุณภาพการหลุงตผู้มดน มนกลวิที่นหอม ลดาตผู้น
แขร็งปานกลาง ตผู้านทานโรคใบจลุดสนนดนี้าตาล คลุณภาพการสนดน

พพพื้นทลีพื่แนะนจา ภาคเหนชอ และภาคตะวจันออกเฉนยงเหนชอ
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2.3.2 พจันธลุย์ขผู้าวไมม่ไวตม่อแสง กข 15
ชพพื่อพจันธบุจ กข 15 (RD15) 
ชนวิด Oryza sativa
คบูผ่ผสม เหลชองทองนาปรจัง / ไออารย์8
ประวจัตวิพจันธบุจ ไดผู้จากการผสมพจันธลุย์ระหวม่างพจันธลุย์พชนี้นเมชองเหลชองทองนาปรจัง กจับไออารย์8 ผสมพจันธลุย์ทนที่สถานน

ทดลองขผู้าวบางเขนในฤดผนาปรจังปปี พ.ศ.2509 โดยนายวรววิทยย์ พาณวิชพจัฒนย์ แลผู้วทดาการคจัดเลชอกแบบสชบตระกผลจนไดผู้สาย
พจันธลุย์ BKN6617-56-1-2 ซถึที่งเปป็นขผู้าวเจผู้าพจันธลุย์ผสมพจันธลุย์แรกทนที่ปลผกไดผู้ตลอดปปี

การรจับรองพจันธบุจ  คณะกรรมการพวิจารณาพจันธลุย์ใหผู้ใชผู้ขยายพจันธลุย์เปป็นพจันธลุย์รจับรอง เมชที่อวจันทนที่ 15 ธจันวาคม 2512 

ลจักษณะประจจาพจันธบุจ เปป็นขผู้าวเจผู้าสผงประมาณ 115 เซนตวิเมตรไมม่ไวตม่อชม่วงแสง  อายลุเกร็บเกนที่ยวประมาณ 130 วจัน
ลดาตผู้นและ ใบสนเขนยวอม่อนใบธงตจันี้ง เมลร็ดยาวเรนยวเมลร็ดเปลชอกขผู้าวสนฟาง ระยะพจักตจัวของเมลร็ดประมาณ 3 สจัปดาหย์ ขนาด
เมลร็ดขผู้าวเปลชอก ยาว x กวผู้าง x หนา = 10.0 x 2.5 x 2.0 มม. ขนาดเมลร็ดขผู้าวกลผู้อง  ยาว x กวผู้าง x หนา = 7.1 x 2.2
x 1.8 มม. ปรวิมาณอะไมโลส  29-30 % คลุณภาพขผู้าวสลุกรม่วนแขร็ง

ผลผลวิต ประมาณ 742 กวิโลกรจัมตม่อไรม่
ลจักษณะเดผ่น เปป็นพจันธลุย์ทนที่เหมาะสดาหรจับปลผกในเขตชลประทาน  ตอบสนองตม่อการใชผู้ปลุปุ๋ยในระดจับสผง แตกกอดน

ลดาตผู้นแขร็งไมม่ลผู้มงม่ายขผู้าวกลผู้องใส แกรม่ง คลุณภาพการสนดนคม่อนขผู้างตผู้านทานโรคใบจลุดสนนดนี้าตาล
พพพื้นทลีพื่แนะนจา ทลุกภาคทนที่มนการชลประทาน

2.3.3 ชนวิดของพจันธลุย์ขผู้าวแบม่งตามการตอบสนองตม่อชม่วงแสง
ขผู้าวไวตม่อชม่วงแสง เปป็นขผู้าวทนที่ออกดอกเฉพาะเมชที่อชม่วงเวลากลางวจันสจันี้นกวม่า 12 ชจัที่วโมง โดยพบวม่าขผู้าวไวตม่อชม่วง

แสงในประเทศไทยมจักจะออกดอกในเดชอนทนที่มนความยาว ของกลางวจันประมาณ 11 ชจัที่วโมง 40 นาทน หรชอสจันี้นกวม่านนนี้ ดจังนจันี้น
ขผู้าวทนที่ออกดอกไดผู้ในเดชอนทนที่มนความยาวของกลางวจัน 11 ชจัที่วโมง 40-50 นาทน จถึงไดผู้ชชที่อวม่าเปป็นขผู้าวทนที่มนความไวตม่อชม่วงแสง
นผู้อย (less sensitive to photoperiod) และพจันธลุย์ทนที่ออกดอกเฉพาะในเดชอนทนที่มนความยาวของกลางวจันประมาณ 11 
ชจัที่วโมง 10-20 นาทนกร็ไดผู้ชชที่อวม่าเปป็นพจันธลุย์ทนที่มนความไวตม่อชม่วงแสงมาก (strongly sensitive to photoperiod) พจันธลุย์ขผู้าว
ประเภทนนนี้จถึงปลผกและใหผู้ผลผลวิตไดผู้ปปีละหนถึที่งครจันี้ง หรชอปลผกไดผู้เฉพาะในฤดผนาปปี บางครจันี้งจถึงเรนยกวม่า ขผู้าวนาปปี พจันธลุย์ขผู้าวใน
ประเทศไทยทนที่เปป็นพจันธลุย์พชนี้นเมชองสม่วนใหญม่เปป็นพจันธลุย์ทนที่มนความไวตม่อชม่วงแสง
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ขผู้าวไมม่ไวตม่อชม่วงแสง เปป็นขผู้าวทนที่ออกดอกเมชที่อขผู้าวมนระยะเวลาการเจรวิญเตวิบโตและใหผู้ผลผลวิตตามอายลุ จถึงใชผู้ปลผก
และใหผู้ผลผลวิตไดผู้ตลอดทจันี้งปปี หรชอปลผกไดผู้ในฤดผนาปรจัง บางครจันี้งจถึงเรนยกวม่า ขผู้าวนาปรจัง

2.4 งานววิจจัยทนที่เกนที่ยวขผู้อง

สลุปปิญญา สลุขผลพลา (2546) ศถึกษาปปัจจจัยทนที่มนผลตม่อการสรผู้างสปอรย์และการผลวิตพอลวิ-3-ไฮดรอกซนบวิวทวิเลตโดย
เชชนี้อ Bacillus sp. BA-019 โดยใชผู้เกณฑย์พวิจารณาจากภาวะทนที่เซลลย์ผลวิต PHB ไดผู้ปรวิมาณมากทนที่สลุด และพวิจารณาถถึงจดา
นวนสปอรย์ทนที่สรผู้างขถึนี้นดผู้วย แลผู้วพวิจารณาความสจัมพจันธย์ระหวม่างปรวิมาณ PHB และจดานวนสปอรย์ทนที่สรผู้างอจันเปป็นผลของ
ปปัจจจัยทนที่ศถึกษา โดยพบวม่าการผลวิต PHB สผงสลุดทนที่เวลา 12 ชจัที่วโมง แลผู้วลดลงตามระยะเวลาของการเลนนี้ยงเชชนี้อ สม่วนการสรผู้าง
สปอรย์พบวม่าสปอรย์เพวิที่มขถึนี้นเมชที่อเรวิที่มเลนนี้ยงเชชนี้อและไดผู้จดานวนมากทนที่สลุดทนที่เวลา 24 ชจัที่วโมงของการเลนนี้ยงเชชนี้อ รวมถถึงการลด
ตผู้นทลุนในการผลวิตโดยการใชผู้แหลม่งคารย์บอนและแหลม่งไนโตรเจนทนที่มนราคาถผกบางชนวิดสดาหรจับการผลวิต PHB ดผู้วย

Tsuda (2012) ไดผู้ทดาการทดลองสกจัดสาร PHB จากรากขผู้าวทนที่เพาะในระบบควบคลุมดผู้วยอาหารเคมนและสารอะ
ซวิเตทในความเขผู้มขผู้นทนที่ตม่างกจันมากมาก ในหผู้องปฏวิบจัตวิการ แลผู้วทดาการสกจัดสาร PHB ดผู้วยสารละลายเบส และทดาการตก
ตะกอนสารดจังกลม่าวออกมาดผู้วยววิธนการตกตะกอนรม่วม (Co-precipitatated) พบวม่า กระบวนการยม่อยสลายสารอาหาร
ของตผู้นขผู้าวจะมนสาร PHB ปรากฏอยผม่ในรากขผู้าวในสจัดสม่วนสม่วนทนที่สผงถถึงแมผู้วม่าจะมนปรวิมาณสารอะซนเตทในปรวิมาณทนที่แตก
ตม่างกจัน แตม่ไมม่พบสาร PHB ในรากของตผู้น Arabidopsis ทนที่เลนนี้ยงในลจักษณะเดนยวกจัน

ก. PHB จาก B. megaterium
ข. PHB จากรากขผู้าว
ค. PHB จากรากขผู้าวสาลน

สาธวิตา ผลอวินทรย์ (2554) ศถึกษาผลของแหลม่งคารย์บอนและปรวิมาณเกลชอตม่อการผลวิต PHB โดยเชชนี้อจลุลวินทรนยย์ทนที่คจัด
แยกไดผู้จากทะเล โดยทดลองใชผู้เชชนี้อจลุลวินทรนยย์จากทะเลสายพจันธลุย์ S13 ทนที่มนความสามารถในการผลวิตพลาสตวิกยม่อยสลายไดผู้ 
(PHB) จะเกวิดขถึนี้นเมชที่อสภาวะสารอาหารไมม่สมดลุล ในขณะทนที่แหลม่งคารย์บอนมากเกวินพอ พบวม่า ผลของปรวิมาณกลนเซอรอล

7

รรูปททที่ 5 ผลววิเคราะหธุ์สาร PHB ดร้วยเทคนวิค IR



และเกลชอตม่อการผลวิต PHB ของเชชนี้อ S13 พบวม่า สภาวะทนที่เหมาะสมในการผลวิต PHB โดยเชชนี้อ S13 คชอ การเพาะเลนนี้ยงใน
อาหาร MB medium ทนที่มนปรวิมาณกลนเซอรอล 9% (v/v), เกลชอ 4% (w/v), Tryptone 2.5 กรจัมตม่อลวิตรและ Yeast 
Extract 1.0 กรจัมตม่อลวิตร โดยใชผู้เวลาในการเพาะเลนนี้ยง 36 ชจัที่วโมง ทนที่อลุณหภผมวิ 37 องศาเซลเซนยส จากสภาวะดจังกลม่าว
ทดาใหผู้ไดผู้ %PHB content ประมาณ 3%

ขวจัญใจ แกผู้วจจันทรย์ (2553) ไดผู้นดาแบคทนเรนย Alcaligenes lactus TISTR 1403 ทนที่ผม่านการฉายรจังสนแกมมารม่วม
กจับการไดผู้รจับ 2-aminoanthracene (2AA) มาเลนนี้ยงในอาหารดจัดแปลงสดาหรจับผลวิต PHB ทนที่มนแหลม่งคารย์บอนทนที่หลาก
หลาย เชม่น กลผโคส ฟรลุคโตส ซผโครส (AR grade) ซผโครสทางการคผู้ามอลโทเดร็กซย์ทรวินทางการคผู้า แปป้งมจันสดาปะหลจัง และ
กากมจันสดาปะหลจังไฮโดรไลเสท พบวม่า เชชนี้อ A. lactus TISTR 1403 /- 2AA ในอาหารทนที่ใชผู้กากมจันสดาปะหลจังไฮโดรไล
เสทรผู้อยละ 50 สามารถผลวิต PHB ไดผู้สผงสลุด แสดงใหผู้เหร็นวม่ากากมจันสดาปะหลจังไฮโดรไลเสท สามารถนดามาใชผู้เปป็นแหลม่ง
คารย์บอนเพชที่อผลวิต PHB ไดผู้ ซถึที่งเปป็นแนวทางในการลดตผู้นทลุนการผลวิตลงและยจังเปป็นการเพวิที่มมผลคม่าใหผู้กจับกากมจันสดาปะหลจัง
อนกดผู้วย
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บททลีพื่ 3 ระเบลียบววิธลีดจาเนวินการววิจจัย

3.1 การเตรนยมตจัวอยม่างรากขผู้าว

รากขผู้าวตจัวอยม่างทนที่ใชผู้ในการทดลองนนนี้เปป็นรากขผู้าวทนที่มนอายลุ 4 เดชอน และ 9 เดชอน โดยในชม่วง 4 เดชอนนจันี้นรากขผู้าว
ยจังอยผม่สภาพกม่อนการเกร็บเกนที่ยว สม่วนในอายลุ 9 เดชอนนจันี้นอยผม่ในชม่วงหลจังการเกร็บเกนที่ยว การใชผู้ตจัวอยม่างขผู้าวทนที่มนอายลุตม่างกจันกร็
เพชที่อทนที่จะทราบวม่าสาร PHB ทนที่สะสมในรากขผู้าวนจันี้นจะมนมากในชม่วงใด แมผู้วม่างานววิจจัยดจังกลม่าวจะสนในทนที่รากขผู้าวหลจังการ
เกร็บเกนที่ยวกร็ตาม

พจันธลุย์ขผู้าวทนที่ใชผู้ศถึกษาเปป็นขผู้าวเหนนยวพจันธลุย์ กข 6 และขผู้าวเจผู้าพจันธลุย์ กข 15 โดยขผู้าวตจัวอยม่างทดาการเพาะปลผกทนที่พชนี้นทนที่
บผู้านสรผู้างหวินและบผู้านเนวินสะอาด ตดาบลนาราชควาย จจังหวจัดนครพนม

การเตรนยมตจัวอยม่างขผู้าวทดาไดผู้ดจังนนนี้

1. เกร็บตจัวอยม่างรากขผู้าวจากแปลงนา
2. ลผู้างทดาความสะอาดดผู้วยนดนี้าเปลม่าเพชที่อเอาดวินและสวิที่งสกปรกออก
3. นดารากขผู้าวมาผถึที่งแดดใหผู้แหผู้ง
4. อบรากขผู้าวในตผผู้อบความรผู้อนทนที่อลุณหภผมวิ 60 องศาเซลเซนยส นาน 4 ชจัที่วโมง จนรากขผู้าวแหผู้ง
5. สจับรากขผู้าวตจัวอยม่างเปป็นชวินี้นเลร็ก ๆ และเกร็บตจัวอยม่างไวผู้ในภาชนะทนที่แหผู้ง

รากขผู้าวตจัวอยม่างดจังกลม่าวจะนดาไปเปป็นวจัตถลุดวิบในการสกจัดสาร PHB โดยววิธนการสกจัดสารออกจากรากขผู้าวจะแสดง
ในหจัวขผู้อถจัดไป

9รรูปททที่ 6 แสดงการเกล็บและการเตรทยมตลัวอยย่างราก
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3.2 การสกจัด PHB

การสกจัดโพลนเบตผู้าไฮดรอกซนบวิวทนเรทจากรากตผู้นขผู้าวนจันี้นจะใชผู้ววิธนการสกจัดเชม่นเดนยวกจันกจับทนที่รายงานใน 
Lemoigne (1927) โดยววิธนการสกจัดทดาไดผู้ดจังนนนี้

1. ชจัที่งรากขผู้าวตจัวอยม่างทนที่เตรนยมไดผู้จากหจัวขผู้อ 3.1 ปรวิมาณ 20 กรจัม
2. ทดาการสกจัดดผู้วยตจัวทดาละลายรผู้อนจดานวน 2 ครจันี้ง ครจันี้งละ 1 ชจัที่วโมง โดยในการทดลองจะทดาการสกจัดดผู้วยตจัว

ทดาลายสองชนวิดเพชที่อเปรนยบเทนยบกจัน
2.1 ตผู้มรากขผู้าวตจัวอยม่างกจับตจัวทดาละลายเมทานอลปรวิมาตร 200 มวิลลวิลวิตร ทนที่อลุณหภผมวิ 60 องศา

เซลเซนยส
2.2 ตผู้มรากขผู้าวตจัวอยม่างกจับตจัวทดาละลายอะซนโตนปรวิมาตร 200 มวิลลวิลวิตร ทนที่อลุณหภผมวิ 50 องศาเซลเซนยส

(เนชที่องจากจลุดเดชอดของอะซนโตนนจันี้นตดที่ากวม่า 60 องศาเซลเซนยส จถึงใชผู้ทนที่อลุณหภผมวิ 50 องศาเซลเซนยส)
3. กรอกเอาสารสกจัดออกจากรากขผู้าวดผู้วยกระดาษกรอง
4. ระเหยตจัวทดาละลายออกดผู้วยเครชที่องระเหยแบบสลุญญากาศจนไดผู้สารสกจัดทนที่มนลจักษณะเหนนยวขผู้น
5. ดผดสารสกจัดใสม่หลอดทดลอง ปปิดดผู้วยฟอยเจาะรผ ทวินี้งไวผู้จนตจัวทดาละลายระเหยจนหมด จะไดผู้สารสกจัดตจัวอยม่าง

เพชที่อรอนดาไปววิเคราะหย์
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รรูปททที่ 7 แสดงตลัวอยย่างการสกลัด PHB จากรากขร้าว



3.3 การววิเคราะหย์สารสกจัดจากรากขผู้าว

การววิเคราะหย์สารสกจัดตจัวอยม่างจะใชผู้อวินฟาเรดสเปกโตรสโคปปี (IR) สดาหรจับการววิเคราะหย์ โดยไดผู้รจับความ
อนลุเคราะหย์เครชที่องมชอจากศผนยย์พจันธลุววิศวกรรมและเทคโนโลยนชนวภาพแหม่งชาตวิ สารสกจัดทนที่ไดผู้จะนดาไปวจัดและเปรนยบเทนยบ
กจับสาร PHB บรวิสลุทธวิด (ซชนี้อจากบรวิษจัท Sigma-Aldrigh)
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บททลีพื่ 4 ผลการววิจจัย

4.1 การววิเคราะหย์สารสกจัดดผู้วยเทคนวิคอวินฟาเรดสเปกโตรสโคปปี

การเปรนยบเทนยบปรวิมาณสาร PHB ทนที่สกจัดไดผู้จากรากขผู้าวสองสายพจันธลุย์โดยการสกจัดดผู้วยตจัวทดาละลายโดยตรง ซถึที่ง
ตจัวทดาละลายทนที่ใชผู้ ไดผู้แกม่ เมทานอล ทนที่อลุณหภผมวิ 60 องศาเซลเซนยส และ อะซนโตน ทนที่อลุณหภผมวิ 50 องศาเซลเซนยส 2 ครจันี้งๆ
ละ 1 ชจัที่วโมง แลผู้วระเหยตจัวทดาละลายออกดผู้วยเครชที่องกลจัที่นระเหยระบบสลุญญากาศ แลผู้วตจันี้งไวผู้ใหผู้แหผู้งทนที่อลุณหภผมวิหผู้อง เมชที่อ
สารทนที่สกจัดไดผู้แหผู้งแลผู้วจะมนลจักษณะเปป็นของแขร็ง สนนดนี้าตาลเขผู้มอยผม่ภายในหลอดทดลอง แลผู้วจถึงชจัที่งนดนี้าหนจักสารทนที่ไดผู้

รผปทนที่ 8 แสดงการววิเคราะหย์สารทนที่สกจัดไดผู้จากรากขผู้าวดผู้วยเทคนวิคอวินฟราเรดสเปคโตสโคพน (Infrared 
spectroscopy) พบวม่า มนพนค (peak) ของสารในชม่วงทนที่สจัมพจันธย์กจับความเปป็นสาร PHB ดจังรผปทนที่ 9 ซถึที่งแสดงใหผู้ใหผู้วม่าพนคทนที่
ปรากฏในรผปทนที่ 11 นจันี้นเปป็นสาร PHB จรวิง จากการสจังเกตหมผม่สดาคจัญของสาร PHB และการเปรนยบเทนยบโครมาโทแกรม 
(Chromatogram) ของสาร PHB บรวิสลุทธวิดจากรายงานของ Tsuda (2012) กจับสารทนที่สกจัดไดผู้จากรากขผู้าว กข 6 กม่อนเกร็บ
เกนที่ยวทนที่สกจัดดผู้วยเมทานอลดผู้วยเทคนวิค IR พบวม่าเกวิดพนคทนที่ความถนที่เดนยวกจันหลายพนค ซถึที่งใหผู้สจังเกตพนคทนที่เกวิดขถึนี้น ดจังนนนี้ 1) O-H 
ทนที่ชม่วงความถนที่ประมาณ 3700-3100 cm-1 2) C-O ทนที่ชม่วงความถนที่ประมาณ 1300–1000 cm-1 3) C=O ทนที่ชม่วงความถนที่
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รรูปททที่ 8 ผลการววิเคราะหธุ์สารสกลัดดร้วยเทคนวิคอวินฟาเรดสเปคโตรสโคปป



ประมาณ 1870–1650 cm-1 และ 4) หมผม่เมทวิลทนที่ชม่วงความถนที่ประมาณ 1550 – 1300 cm-1 ซถึที่งครบองคย์ประกอบสดาคจัญ
ของสาร PHB ซถึที่งไดผู้แกม่ หมผม่เมทวิลและหมผม่เอสเทอรย์

จากรผปทนที่ 11 จะเหร็นวม่า ปรวิมาณสาร PHB ในรากขผู้าวทนที่สกจัดดผู้วยเมทานอล มนปรวิมาณรผู้อยละทนที่ไดผู้มากกวม่าสกจัด
ดผู้วยอะซนโตน ซถึที่งในการสกจัดดผู้วยเมทานอล นจันี้น ในรากขผู้าวกม่อนการเกร็บเกนที่ยวจะมนปรวิมาณสาร PHB ทนที่มากกวม่าหลจังการ
เกร็บเกนที่ยว Tsuda (2012) กลม่าววม่า ในการยม่อยสลายสารอาหารของรากขผู้าวทนที่มนสารอะซนเตทอยผม่นจันี้นจะเกวิดสาร PHB รวม
อยผม่ดผู้วย โดยปรวิมาณสาร PHB ระหวม่างพจันธลุย์ขผู้าวนจันี้นมนปรวิมาณทนที่ใกลผู้เคนยงกจัน ในงานววิจจัยนนนี้ พบวม่า ในรากขผู้าวกม่อนการเกร็บ
เกนที่ยวมนปรวิมาณสารทนที่ตผู้องการมากกวม่ารากขผู้าวหลจักการเกร็บเกนที่ยว อยม่างไรกร็ตาม งานววิจจัยนนนี้ยจังมนขผู้อจดากจัดหลายดผู้านทนที่ขผู้อมผล
ยจังไมม่ครบถผู้วน

งานววิจจัยนนนี้ไมม่มนการทดาบรวิสลุทธวิดสารทนที่สกจัดไดผู้ทดาใหผู้มนการปนเปปปื้อนของสารอชที่น เชม่น สารในกลลุม่มทนที่มนหมผม่ C=C, C=N 
หรชอ NH เชม่น เอไมดย์ เอมนน ทนที่ปรากฏอยผม่ในชม่วงความถนที่ประมาณ 1650 – 1550 cm-1 

การศถึกษาเพชที่อเปรนยบเทนยบชม่วงอายลุในชม่วงทนที่คม่อนขผู้างกวผู้างมากซถึที่งขผู้าวกม่อนการเกร็บเกนที่ยวมนอายลุประมาณ 4 เดชอน 
และขผู้าวหลจังการเกร็บเกนที่ยวมนอายลุประมาณ 9 เดชอน โดยอายลุขผู้าวหม่างกจันถถึง 5 เดชอน 

สายพจันธลุย์ขผู้าวทนที่นดามาววิจจัยนจันี้นคม่อนขผู้างจดากจัด ซถึที่งจากขผู้อจดากจัดขผู้างตผู้นสม่งผลใหผู้มนพจันธลุย์ขผู้าวในการทดลองนผู้อยสาย
พจันธลุย์ และไมม่ทราบสาร PHB ทนที่แทผู้จรวิง อนกทจันี้งทดาใหผู้ไมม่สามารถบอกไดผู้วม่าสารทนที่สกจัดไดผู้มนการเพวิที่มขถึนี้นสผงสลุดเทม่าใด และเรวิที่มมน
การลดลงชม่วงใด
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รรูปททที่ 9 ภาพแสดงการววิเคราะหธุ์หมรูย่ฟฟังกธุ์ชลันททที่ปรากฏในสารสกลัดจากรากขร้าว

รรูปททที่ 10 ภาพแสดงการเปรทยบเททยบหมรูย่ฟฟังกธุ์ชลันของสารสกลัดและสาร PHB ดลังปรากฏใน Tsuda (2012)



4.2 การววิเคราะหย์ปรวิมาณสาร PHB ทนที่สกจัดไดผู้จากรากขผู้าว

จากตารางทนที่ 1 แสดงปรวิมาณสาร PHB ทนที่สกจัดไดผู้จากรากขผู้าวดผู้วยตจัวทดาละลายโดยตรง พบวม่า ปรวิมาณสาร PHB
ทนที่สกจัดไดผู้จากรากขผู้าวดผู้วยตจัวทดาละลายเมทานอลไดผู้สารทนที่ตผู้องการมากกวม่าอะซนโตนอยม่างมาก รวมถถึงสารทนที่สกจัดไดผู้จาก
รากขผู้าวกม่อนการเกร็บเกนที่ยวยจังมนปรวิมาณมากกวม่าการสกจัดรากขผู้าวหลจังการเกร็บเกนที่ยว จากการศถึกษามนขผู้อจดากจัดเพราะ
ตจัวอยม่างคนละทนที่ แตม่ Tsuda (2012) ไดผู้รายงานวม่า ปรวิมาณอะซนเตทไมม่มนผลตม่อปรวิมาณสาร PHB ดจังนจันี้นแมผู้ตจัวอยม่างจะมา
จากตม่างทนที่กจันสามารถนดามาเปรนยบเทนยบกจันดผู้านปรวิมาณสาร PHB ในรากขผู้าวไดผู้
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ตารางทนที่ 1 แสดงผลการววิเคราะหย์ปรวิมาณสาร PHB ทนที่สกจัดไดผู้จากรากขผู้าวสองชนวิดและเวลาทนที่ตม่างกจัน

ตจัวทดา
ละลายทนที่ใชผู้

ปรวิมาณ PHB (g)

รากขผู้าวกม่อนการเกร็บเกนที่ยว รากขผู้าวหลจังการเกร็บเกนที่ยว

ขผู้าวเหนนยว % yield ขผู้าวเจผู้า % yield ขผู้าวเหนนยว % yield ขผู้าวเจผู้า % yield

เมทานอล 1.49 7.43 1.46 7.29 1.04 5.20 0.53 2.66

อะซนโตน 0.18 0.89 0.24 1.20 0.05 0.27 0.10 0.66

methanol acetone
0

1

2

3
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8

ขข้าวเหนนียวBH
ขข้าวเหนนียวAH
ขข้าวเจข้าBH
ขข้าวเจข้าAH

4.3 การววิเคราะหย์ตผู้นทลุนการสกจัด

ตผู้นทลุนในการสกจัดพลาสตวิกชนวภาพจากรากขผู้าวประกอบไปดผู้วย 2 สม่วน คชอ ตผู้นทลุนดผู้านสารเคมน และตผู้นทลุนดผู้าน
ไฟฟป้า ตผู้นทลุนสารเคมนหากควิดเฉพาะเมทานอลซถึที่งสกจัดไดผู้สาร PHB มากทนที่สลุด โดยปรวิมาณเมทานอลทนที่ใชผู้ 400 มวิลลวิลวิตร 
ควิดเปป็นเงวิน 75 บาท สม่วนตผู้นทลุนคม่าไฟฟป้าซถึที่งเกวิดจากการใชผู้งานอลุปกรณย์ ไดผู้แกม่ ตผผู้อบลมรผู้อน เครชที่องใหผู้ความรผู้อนแบบแผม่น 
และเครชที่องระเหยแบบสลุญญากาศ โดยควิดเปป็นหนม่วยไฟฟป้ารวมไดผู้ 21.4 หนม่วย (กวิโลวจัตตย์/ชจัที่วโมง) เมชที่อควิดคม่าไฟฟป้าหนม่วย
ละ 7 บาท ควิดเปป็น 149.8 บาท ดจังนจันี้นตผู้นทลุนคม่าดดาเนวินการจถึงเทม่ากจับ 149.8 + 75 = 224.8 บาท ซถึที่งเมชที่อควิดเทนยบกจับ
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รรูปททที่ 11 แสดงการเปรทยบเททยบปรวิมาณ PHB ททที่สกลัดไดร้จากรากขร้าวแตย่ละชนวิด แตย่ละชย่วงเวลา และตย่างตลัวททาละลาย



ปรวิมาณสารทนที่สกจัดไดผู้จดานวน 1.04 กรจัม (ควิดเฉพาะขผู้าวเหนนยวหลจังเกร็บเกนที่ยวทนที่สกจัดจากเมทานอล เนชที่องจากเปป้าหมายของ
การววิจจัยสนใจทนที่รากขผู้าวหลจังการเกร็บเกนที่ยว) ดจังนจันี้นตผู้นทลุนของการสกจัดคชอ 216 บาท/กรจัม PHB

เมชที่อทดาการววิเคราะหย์ผลผลวิตตม่อไรม่ของปรวิมาณ PHB ทนที่สกจัดไดผู้ โดยการประมาณการจากการปลผกขผู้าวดผู้วยการ
ดดานาเปป็นระยะหม่างกจัน 30 เซนตวิเมตร (0.30 เมตร) 1 ไรม่ควิดเปป็นพชนี้นทนที่ 20 x 20 เมตร และดผู้านกวผู้าง 20 เมตร ปลผกตผู้น
ขผู้าวไดผู้ 66 แถว (20/0.30) และดผู้านยาว 20 เมตรปลผกตผู้นขผู้าวไดผู้ 66 แถว ดจังนจันี้นพชนี้นทนที่ 1 ไรม่จะมนกอขผู้าวจดานวน 4,356 
กอ และโดยเฉลนที่ย 1 กอจะมนนดนี้าหนจัก 24 กรจัม และจากการทดลองสกจัดสารดผู้วยรากขผู้าวตจันี้งตผู้น 20 กรจัม ไดผู้สาร PHB 
1.04 กรจัม ดจังนจันี้นพชนี้นทนที่ 1 ไรม่ปลผกขผู้าวเหนนยว แลผู้วนดารากขผู้าวมาสกจัดสาร PHB ดผู้วยเมทานอลจะไดผู้ประมาณ PHB 5,436 
กรจัม/ไรม่ หรชอ 5.436 กวิโลกรจัม/ไรม่
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บททลีพื่ 5 อภวิปรายและววิจารณจผล

จากการศถึกษา การเปรนยบเทนยบสาร PHB ทนที่สกจัดไดผู้จากรากขผู้าวโดยใชผู้ตจัวทดาละลายเมทานอล และอะซนโตน 
แลผู้วเปรนยบเทนยบนดนี้าหนจักสารแหผู้งทนที่สกจัดไดผู้ ผลการศถึกษาพบวม่า การสกจัดสาร PHB จากรากขผู้าวโดยใชผู้ตจัวทดาละลายเมทา
นอล ไดผู้ปรวิมาณสารสกจัดทนที่มากกวม่าสกจัดดผู้วยดผู้วยทดาละลายอะซนโตน และการสกจัดสาร PHB จากกรากขผู้าวทนที่มนสายพจันธลุย์
แตกตม่างกจัน ซถึที่งใชผู้ขผู้าวเหนนยวพจันธลุย์ กข 6 และขผู้าวเจผู้าพจันธลุย์ กข 15 พบวม่า พจันธลุย์ขผู้าวเหนนยวและขผู้าวเจผู้ามนสาร PHB ทนที่ใกลผู้
เคนยงกจัน จนอาจกลม่าวไดผู้วม่าความตม่างทางสายพจันธลุย์ของขผู้าวนจันี้นไมม่มนผลตม่อการสะสมสาร PHB ในรากขผู้าว แตม่เมชที่อพวิจารณา
อายลุขผู้าวทนที่แตกตม่างกจัน ซถึที่งใชผู้ขผู้าวสายพจันธลุย์ขผู้างตผู้น อายลุ 4 เดชอน และหลจังการเกร็บเกนที่ยว 9 เดชอน พบวม่า รากขผู้าวเหนนยวและ
รากขผู้าวเจผู้าอายลุ 4 เดชอน มนปรวิมาณสาร PHB มากกวม่ารากขผู้าวหลจังการเกร็บเกนที่ยว 9 เดชอน ซถึที่งในรากขผู้าวเหนนยวเกวิด
ผลวิตภจัณฑย์ รผู้อยละ 7.43 และ 5.20 จากรากขผู้าวอายลุ 4 เดชอนและหลจังการเกร็บเกนที่ยว 9 เดชอน ตามลดาดจับ และในรากขผู้าว
เจผู้าเกวิดผลวิตภจัณฑย์ รผู้อยละ 7.29 และ 2.66 จากรากขผู้าวอายลุ 4 เดชอนและหลจังการเกร็บเกนที่ยว 9 เดชอน ตามลดาดจับ เพราะ
ฉะนจันี้นปปัจจจัยทนที่มนผลตม่อการสะสมสาร PHB ในรากขผู้าวขผู้าวทจันี้งสองสายพจันธลุย์คชอ อายลุของขผู้าว

ผลการทดลองสกจัดสาร PHB จากรากขผู้าวสองสายพจันธลุย์โดยารสกจัดดผู้วยตจัวทดาละลายโดยตรง ไดผู้สาร PHB เกวิด
ขถึนี้น สอดคลผู้องกจับงานววิจจัยของ Tsuda (2012) ไดผู้ทดาการสกจัดสาร PHB จากรากขผู้าวดผู้วยสารละลายเบส ทจันี้งนนนี้เพราะ 
Tsuda (2012) กลม่าววม่า สาร PHB เกวิดขถึนี้นจากการสลายสารอาหารของตผู้นขผู้าว จถึงทดาใหผู้ผลการทดลองสกจัดสาร PHB 
จากรากขผู้าวไดผู้สาร PHB จรวิง โดยในการทดลองนนนี้ไดผู้ศถึกษาจากพจันธย์ขผู้าวเหนนยวและขผู้าวเจผู้าทนที่มนอายลุตม่างกจันคชอ 4 เดชอน 
(กม่อนการเกร็บเกนที่ยว) และ 9 เดชอน (หลจังการเกร็บเกนที่ยว) ซถึที่งทราบวม่า ขผู้าวเหนนยวและขผู้าวเจผู้ามนปรวิมาณสาร PHB ใกลผู้เคนยง
กจัน ซถึที่งอาจสรลุปไดผู้วม่าสายพจันธลุย์ขผู้าวไมม่มนผลตม่อปรวิมาณสาร PHB และปรวิมาณสาร PHB ทนที่ไดผู้จากรากขผู้าวกม่อนการเกร็บเกนที่ยว
มนปรวิมาณมากกวม่าจากรากขผู้าวหลจังการเกร็บเกนที่ยว ทจันี้งนนนี้อาจเปป็นเพราะรากขผู้าวหลจังการเกร็บเกนที่ยวไมม่มนการสลายสารอาหาร
แลผู้ว และสาร PHB กร็จะสลายไปเนชที่องจากกระบวนการยม่อยสลายตามธรรมชาตวิ
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บททลีพื่ 6 สรบุปผลการววิจจัยและขต้อเสนอแนะ

จากการศถึกษาหาปรวิมาณ PHB จากรากตผู้นขผู้าวเพชที่อเปป็นแนวทางในการนดาไปผลวิตเปป็นพลาสตวิกชนวภาพ โดยการ
ศถึกษาไดผู้ดดาเนวินการตามวจัตถลุประสงคย์ของการววิจจัยดจังนนนี้

ไดผู้ทดาการศถึกษาววิธนการสกจัดสาร PHB จากรากตผู้นขผู้าวซถึที่งววิธนทนที่เหมาะสมทนที่สลุดคชอววิธนการสกจัดของ Lemoigne 
(1927) การสกจัดทดาไดผู้โดยการใชผู้ตจัวทดาละลายรผู้อนสกจัดเอาสาร PHB แยกออกมาแลผู้วทดาการตกตะกอนสาร หรชอการ
ทดาใหผู้สารสกจัดระเหยออกมาเพชที่อใหผู้ไดผู้สาร PHB แมผู้วม่าจะมนววิธนการอชที่นอนกแตม่การสกจัดดผู้วยววิธนดจังกลม่าวเปป็นกระบวนการทนที่
งม่ายตม่อการนดาไปประยลุกตย์ใชผู้

ไมม่สามารถทดาการเปรนยบเทนยบปรวิมาณ PHB ไดผู้จากตม่างพชนี้นทนที่ไดผู้ เนชที่องจากแตม่ละพชนี้นทนที่ทดาการเกร็บตจัวอยม่างมานจันี้น
ไมม่ทราบปรวิมาณของสารอะซวิเตท จถึงไมม่สามารถตอบไดผู้วม่าผลของอะซวิเตทนจันี้นมนผลตม่อปรวิมาณ PHB หรชอไมม่ และยจังไมม่รวม
ถถึงตจัวแปรอชที่น ๆ ทนที่สม่งผลตม่อปรวิมาณ PHB อนก ดจังนจันี้นจถึงจดาเปป็นทนที่จะตผู้องทดาการปลผกขผู้าวในแปลงทดลองควบคลุมจถึงจะ
สามารถเปรนยบเทนยบปรวิมาณ PHB ไดผู้

จากการววิเคราะหย์ตผู้นทลุนการสกจัดพลาสตวิกชนวภาพ พบวม่าตผู้นทลุนการสกจัดพลาสตวิกชนวภาพนจันี้นมนราคาทนที่สผงมาก 
โดยตผู้นทลุนนจันี้นมนราคาประมาณมากกวม่า 216 บาท/กรจัมของสารสกจัด ซถึที่งเมชที่อเทนยบกจับพลาสตวิกชนวภาพทนที่สกจัดไดผู้จาก
กระบวนการหลจักดผู้วยจลุลวินทรนยย์จะมนราคาทนที่ถผกกวม่ามาก โดยมนราคาประมาณ 80 บาท/กวิโลกรจัม ซถึที่งถชอวม่ายจังไมม่สามารถนดา
ไปสผม่การผลวิตในเชวิงอลุตสาหกรรมไดผู้ดผู้วยเทคนวิคการสกจัดนนนี้

เมชที่อทดาการววิเคราะหย์ถถึงปรวิมาณการผลวิต PHB ตม่อไรของขผู้าวทนที่ปลผก พบวม่าปรวิมาณขผู้าว 1 ไรม่จะสามารถสกจัด
พลาสตวิกชนวภาพชนวิด PHB ไดผู้ประมาณ 5.4 กวิโลกรจัม/ไรม่ แมผู้จะดผเหมชอนวม่าปรวิมาณสารสกจัดตม่อไรม่นจันี้นสผง แตม่เมชที่อควิดถถึง
ตผู้นทลุนการสกจัดแลผู้วยจังไมม่คลุผู้มตม่อการสกจัด จถึงควรทนที่จะมนการปรจับปรลุงววิธนการสกจัด หรชอหาววิธนการเพวิที่มประมาณการสะสม 
PHB ในรากขผู้าวโดยทนที่ไมม่กระทบตม่อคลุณภาพของขผู้าว

พลาสตวิกชนวภาพชนวิด PHB ทนที่สกจัดไดผู้จากรากขผู้าวนจันี้นมนปรวิมาณทนที่นผู้อยมาก การนดาไปผลวิตในเชวิงอลุตสาหกรรมนจันี้น
อาจจะยจังไมม่คลุผู้มทลุนในขณะนนนี้ ดจังนจันี้นหากจะพจัฒนาการผลวิตพลาสตวิกชนวภาพทนที่สกจัดไดผู้จากขผู้าวจดาเปป็นทนที่จะตผู้องทดาการววิจจัย
และพจัฒนาในอนกหลาย ๆ สม่วน โดยมนขผู้อเสนอแนะการววิจจัยดจังนนนี้

ขผู้อเสนอแนะ
1. ควรมนการทดาบรวิสลุทธวิดสารสกจัดทนที่ไดผู้จากรากขผู้าวเพชที่อแยกสารทนที่ปนเปปปื้อนออกไป เพชที่อใหผู้ทราบปรวิมาณสาร PHB 

ทนที่แทผู้จรวิง
2. ควรจะมนการศถึกษาปรวิมาณสารสกจัดกจับพจันธลุย์ขผู้าวทนที่แตกตม่างกจันมากขถึนี้น เพชที่อเปรนยบเทนยบปรวิมาณ PHB กจับจาก

สายพจันธลุย์ทนที่หลากหลาย
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3. ควรมนการศถึกษาเปรนยบเทนยบระหวม่างอายลุขผู้าวหลาย ๆ ชม่วงอายลุ เพชที่อศถึกษาปรวิมาณสาร PHB กจับชม่วงอายลุขผู้าว
วม่าเพวิที่มลดในชม่วงอายลุเทม่าใด ควรมนการสกจัดดผู้วยตจัวทดาละลายอชที่น ๆ ทนที่แตกตม่าง เพชที่อใหผู้ทราบ ตจัวทดาละลายทนที่เหมาะสมใน
การสกจัดสาร PHB
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