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ABSTRACT

Polyhydroxybutyrate (PHB) is natural biodegradable thermoplastic belonging to the
polyesters class. In physiological stress, PHB was produced and accumulated in intracellular
granules of microorganisms as energy reserves in stress condition. Previously, we isolated the
PHB producing bacteria, Bacillus sp. SWU01 from canned tuna wastewater. This research aimed
to produce the PHB using bagasse and molasses as a carbon source by Bacillus sp. SWU01.
To produce the PHB using bagasse, hydrolysis reaction was performed by cellulase or acid
condition to get the reducing sugar. The results showed that enzymatic hydrolysis at the
concentration of 0.45 FPU/mL for 48 h increased high content of reducing sugar. The PHB
production using modified M9 medium, supplemented with reducing sugar from bagasse or
molasses, by Bacillus sp. SWU01 was investigated. The highest PHB production of 2.01 g/L
and PHB content constituted up to 60.54% of dry cell mass was obtained by reducing sugar from
bagasse as carbon source at 48 h. To characterize functional group and monomer of polymer,
the Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), 1H- Nuclear magnetic resonance spectroscopy
(NMR) and differential scanning calorimetry technique (DSC) revealed that the polymer
extracted from the bacterial stain was PHB. These results suggested that Bacillus sp. strain
SWU01 had potential to be the efficient PHB producer from biowaste.
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∫∑π”
æ≈“ μ‘° (plastics) ‡ªìπ«— ¥ÿ∑’Ë∂Ÿ°π”¡“„™âÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬‡π◊ËÕß®“°æ≈“ μ‘°¡’§«“¡∑π∑“π  “¡“√∂

¢÷Èπ√Ÿª‰¥âßà“¬ ªí®®ÿ∫—πæ≈“ μ‘°°«à“ 80% ¡“®“°Õÿμ “À°√√¡ªî‚μ√‡§¡’ ‚¥¬æ≈“ μ‘°ª√–‡¿∑π’È‰¡à “¡“√∂
¬àÕ¬ ≈“¬‰¥â‡Õßμ“¡∏√√¡™“μ‘°àÕ„Àâ‡°‘¥ªí≠À“¢¬–·≈–º≈°√–∑∫μàÕ ‘Ëß·«¥≈âÕ¡ [1] πÕ°®“°§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑’Ë
∑π∑“π¢Õßæ≈“ μ‘° —ß‡§√“–Àå·≈â« æƒμ‘°√√¡°“√„™âº≈‘μ¿—≥±å®“°æ≈“ μ‘°Õ¬à“ßøÿÉ¡‡øóÕ¬¢Õß¡πÿ…¬å¬—ß
‡ªìπÕ’°ªí®®—¬Àπ÷Ëß∑’Ë∑”„Àâªí≠À“¢¬–®“°æ≈“ μ‘°‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ [2] ®“°ªí≠À“π’È æ≈“ μ‘°∑’Ë “¡“√∂¬àÕ¬ ≈“¬
‰¥âμ“¡∏√√¡™“μ‘À√◊Õæ≈“ μ‘°™’«¿“æ®÷ß‡ªìπμ—«‡≈◊Õ°∑’Ëπà“ π„®„π°“√π”¡“„™â∑¥·∑πæ≈“ μ‘° —ß‡§√“–Àå

‚æ≈’‰Œ¥√Õ°´’∫‘«∑’‡√μÀ√◊Õæ’‡Õ™∫’ ®—¥‡ªìπ‡∑Õ√å‚¡æ≈“ μ‘°∑’Ë¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘„°≈â‡§’¬ß°—∫æ≈“ μ‘°
 —ß‡§√“–Àå™π‘¥æÕ≈‘‚æ√æ‘≈’π∑’Ëº≈‘μ®“°Õÿμ “À°√√¡ªî‚μ√‡§¡’ ·μà¡’¢âÕ¥’§◊Õ “¡“√∂º≈‘μ®“°·À≈àßæ≈—ßß“π
À¡ÿπ‡«’¬π·≈–¬àÕ¬ ≈“¬‰¥â‚¥¬®ÿ≈‘π∑√’¬å„π∏√√¡™“μ‘ [3] ·∫§∑’‡√’¬®–¡’°“√ – ¡æ’‡Õ™∫’Õ¬Ÿà¿“¬„π‡´≈≈å
¢Õß·∫§∑’‡√’¬„π ¿“«–‡§√’¬¥ ‡™àπ  “√Õ“À“√‰¡à ¡¥ÿ≈·≈–¡’§“√å∫Õπ¡“°‡°‘πæÕ [4] °√–∫«π°“√
 —ß‡§√“–Àåæ’‡Õ™∫’¿“¬„π‡´≈≈å®–‡√‘Ë¡®“°·∫§∑’‡√’¬‡ª≈’Ë¬π “√μ—«°≈“ß acetyl-CoA ºà“π«—Ø®—°√‰°≈‚§‰≈ ‘́ 
·≈–‡¢â“ Ÿà°√–∫«π°“√ —ß‡§√“–Àåæ’‡Õ™∫’ ́ ÷Ëß∂Ÿ°§«∫§ÿ¡‚¥¬™ÿ¥¬’π ‰¥â·°à ¬’π phaA ¬’π phaB ·≈–¬’π phaC
´÷Ëß¬’π phaA ®–º≈‘μ‡Õπ‰´¡å β-ketotiolase ‡æ◊ËÕ‡ª≈’Ë¬π acetyl-CoA „Àâ‡ªìπ acetoacetyl-CoA ®“°π—Èπ
‡Õπ‰´¡å Acetoacethyl-CoA reductase ´÷Ëß∂Ÿ° —ß‡§√“–Àå®“°¬’π phaB ®–‡ª≈’Ë¬π acetoacetyl-CoA „Àâ
Õ¬Ÿà„π√Ÿª 3-hydroxybutyryl-CoA ·≈–‡Õπ‰´¡å PHB synthase ∑’Ë§«∫§ÿ¡‚¥¬¬’π phaC ∑”Àπâ“∑’Ë √â“ß
 “¬æÕ≈‘‡¡Õ√åæ’‡Õ™∫’ ·≈– – ¡Õ¬Ÿà¿“¬„π‡´≈≈å„π≈—°…≥–·°√πŸ≈ [5] ‚¥¬æ’‡Õ™∫’§◊ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å™’«¿“æ
μ“¡∏√√¡™“μ‘ (natural biopolymers) Õ¬Ÿà„π°≈ÿà¡¢Õß‚æ≈’‡Õ ‡μÕ√å ®—¥‡ªìπ short chain length PHAs
(scl-PHA) ¡’®”π«π§“√å∫Õπ 4-5 Õ–μÕ¡ ª√–°Õ∫¥â«¬¡ÕπÕ‡¡Õ√å‡æ’¬ßÀπ÷Ëß™π‘¥ (homopolymer) §ÿ≥ ¡∫—μ‘
∑—Ë«‰ª¢Õßæ’‡Õ™∫’§◊Õ ‰¡à≈–≈“¬πÈ” ¡’®ÿ¥À≈Õ¡‡À≈« Ÿß ®—¥‡ªìπ‡∑Õ√å‚¡æ≈“ μ‘°∑’Ë “¡“√∂¬àÕ¬ ≈“¬‰¥âÕ¬à“ß
 ¡∫Ÿ√≥å¥â«¬·∫§∑’‡√’¬·≈–¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘„°≈â‡§’¬ß°—∫æ≈“ μ‘°™π‘¥æÕ≈‘‚æ√æ‘≈’π´÷Ëß‡ªìπæ≈“ μ‘° —ß‡§√“–Àå
 “¡“√∂π”‰ª„™â„π°“√º≈‘μ·≈–¢÷Èπ√Ÿª‡ªìπ∫√√®ÿ¿—≥±åμà“ßÊ ‡™àπ ·§ª´Ÿ≈∫√√®ÿ¬“ ∑”‡ªìπ·ºàπøî≈å¡ ‡ªìπμâπ [6]

Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ °“√º≈‘μæ’‡Õ™∫’„π·∫§∑’‡√’¬¡’μâπ∑ÿπ°“√º≈‘μ Ÿß ‚¥¬ª√–¡“≥ 40% ¢Õßμâπ∑ÿπ
§‘¥‡ªìπ«—μ∂ÿ¥‘∫·≈–·À≈àß§“√å∫Õπ∑”„Àâ°“√À“«—μ∂ÿ¥‘∫„À¡àÊ À√◊Õ·À≈àß§“√å∫Õπ√“§“∂Ÿ°‡æ◊ËÕ≈¥μâπ∑ÿπ®÷ß¡’
§«“¡ ”§—≠¡“° [7] ®“°ß“π«‘®—¬∑’Ëºà“π¡“¡’°“√π”·À≈àß§“√å∫Õπ√“§“∂Ÿ°™π‘¥Õ◊ËπÊ π”¡“„™â‡æ◊ËÕ≈¥μâπ∑ÿπ„π
°“√º≈‘μ ‡™àπ °“√„™â°“°πÈ”μ“≈‡ªìπ·À≈àß§“√å∫Õπ„π°“√º≈‘μæ’‡Õ™∫’ ®“° Bacillus megaterium [8]
·≈– Pseudomonas aeruginosa [9] °“√„™â‡»…«— ¥ÿ∑“ß°“√‡°…μ√ ‡™àπ °“√„™â°“°®“°º≈ª“≈å¡∑’Ëºà“π
°“√ °—¥πÈ”¡—π·≈â« [10] ·≈–™“πÕâÕ¬ [11] ‚¥¬ºà“π°√–∫«π°“√‰Œ‚¥√‰≈ ‘́ „Àâ‰¥âπÈ”μ“≈√’¥‘«´å´÷Ëß “¡“√∂
„™â‡ªìπ·À≈àß§“√å∫Õπ„π°“√º≈‘μæ’‡Õ™∫’‰¥â

„πß“π«‘®—¬π’È¡’«—μ∂ÿª√– ß§å„π°“√º≈‘μæ’‡Õ™∫’®“°·∫§∑’‡√’¬ Bacillus sp. SWU01 ÷́Ëß·¬°
®“°°“°μ–°Õπ‚√ßß“πª≈“∑Ÿπà“°√–ªÜÕß ‚¥¬„™âπÈ”μ“≈√’¥‘«´ǻ ÷Ëß‰¥â®“°°“√¬àÕ¬™“πÕâÕ¬·≈–°“°πÈ”μ“≈‡ªìπ·À≈àß
§“√å∫Õπ ®“°π—Èπ∑”°“√ °—¥æ’‡Õ™∫’‡æ◊ËÕ√–∫ÿÀ¡Ÿàøíß°å™—π‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫æ’‡Õ™∫’¡“μ√∞“π¥â«¬ Fourier-trans-
form infrared spectroscopy (FTIR) ·≈–§ÿ≥ ¡∫—μ‘¥â“πÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßæÕ≈‘‡¡Õ√å¥â«¬‡∑§π‘§ Differential
scanning calorimetry (DSC)
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«‘∏’°“√∑¥≈Õß
1. °“√ª√—∫ ¿“æ™“πÕâÕ¬¥â«¬‡∫ 

π”°“°™“πÕâÕ¬ (‰¥â√—∫°“√Õπÿ‡§√“–Àå®“°√â“π¢“¬πÈ”ÕâÕ¬ ≈“¥°√–∫—ß ª√–‡∑»‰∑¬) ¡“
∑”°“√≈â“ß¥â«¬πÈ”·≈â«Õ∫∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 60 Õß»“‡´≈‡´’¬  ®ππÈ”Àπ—°·Àâß§ß∑’Ë®“°π—Èππ”‡¢â“‡§√◊ËÕßªíòπ À≈—ß®“°
π—Èππ”™“πÕâÕ¬¡“ª√—∫ ¿“æ¥â«¬‡∫ ‡æ◊ËÕ°”®—¥≈‘°π‘π‚¥¬„™â‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å (NaOH) ∑’Ë‡¢â¡¢âπ 0.25 ‚¡≈“√å
„πÕ—μ√“ à«π™“πÕâÕ¬ 1 °√—¡ μàÕ NaOH 20 ¡‘≈≈‘≈‘μ√ [8] ·≈–π”¡“∫à¡„πÕà“ßπÈ”§«∫§ÿ¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ (water
bath) ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 80 Õß»“‡´≈‡´’¬  √–¬–‡«≈“ 3 ™—Ë«‚¡ß ®“°π—Èππ”¡“°√Õß‚¥¬‡°Á∫ à«π°“°™“πÕâÕ¬¡“
≈â“ß¥â«¬πÈ”°≈—Ëπ®π°√–∑—Ëß«—¥§à“ pH ¢ÕßπÈ”‰¥â‡∑à“°—∫ pH 7 π”™“πÕâÕ¬∑’Ëª√—∫ ¿“æ pH ·≈â«‰ªÕ∫„Àâ·Àâß
∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 105 Õß»“‡´≈‡´’¬  ‡°Á∫„π‡¥ ‘́‡§‡μÕ√å‡æ◊ËÕ„™â»÷°…“‰Œ‚¥√‰≈ ‘́ ¥â«¬°√¥·≈–‡Õπ‰´¡å

2. °“√‰Œ‚¥√‰≈ ‘́ ™“πÕâÕ¬¥â«¬°√¥
π”™“πÕâÕ¬∑’Ëºà“π°“√ª√—∫ ¿“æ¥â«¬‡∫ ·≈â«¡“‰Œ‚¥√‰≈ ‘́ °√¥μ“¡«‘∏’¢Õß Pattana ·≈–§≥–

[12] ‡μ‘¡ 1% H2SO4 ‚¥¬ª√‘¡“μ√ „πÕ—μ√“ à«π™“πÕâÕ¬ 1 °√—¡ μàÕ H2SO4 15 ¡‘≈≈‘≈‘μ√ „π¢«¥
√Ÿª™¡æŸà¢π“¥ 50 ¡‘≈≈‘≈‘μ√ ‚¥¬ªíòπ°«π¢≥–„Àâ§«“¡√âÕπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ªî¥¥â«¬°√–®°
π“Ãî°“‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 5 ™—Ë«‚¡ß (‡μ‘¡πÈ”°≈—Ëπ‡¡◊ËÕª√‘¡“≥πÈ”≈¥≈ß®“°‡¥‘¡) π” “√≈–≈“¬∑’Ë‰¥â¡“ªíòπ‡À«’Ë¬ß∑’Ë
§«“¡‡√Á«√Õ∫ 8000xg ‡ªìπ‡«≈“ 10 π“∑’ ®“°π—Èπ‡°Á∫ à«π„ ¡“ª√—∫ pH ¥â«¬ 2 ‚¡≈“√å NaOH ®π°√–∑—Ëß
pH ‡∑à“°—∫ 7 ®“°π—Èππ”‰ª«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥πÈ”μ“≈√’¥‘«´å¥â«¬«‘∏’ dinitrosalicylic acid (DNS) [13] ‚¥¬
°“√ªî‡ªμμ—«Õ¬à“ß 1 ¡‘≈≈‘≈μ√ „ àÀ≈Õ¥∑¥≈Õß à«πÀ≈Õ¥§«∫§ÿ¡ (blank) ®–„™âπÈ”°≈—Ëπ·∑π®“°π—Èπ‡μ‘¡
3,5-‰¥‰π‚μ√´“≈‘‰´≈‘° (dinitrosalicylic acid) ª√‘¡“≥ 1 ¡‘≈≈‘≈‘μ√ º ¡„Àâ‡¢â“°—π·≈–π”‰ªμâ¡„ππÈ”‡¥◊Õ¥
100 Õß»“‡´≈‡´’¬  5 π“∑’ À≈—ß®“°π—Èπ∑‘Èß„Àâ‡¬Áπ·≈â«‡μ‘¡πÈ”°≈—Ëπ 3 ¡‘≈≈‘≈‘μ√ º ¡„Àâ‡¢â“°—π·≈–π”‰ª«—¥
§à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß∑’Ë 540 nm ‡∑’¬∫°—∫°√“ø°≈Ÿ‚§ ¡“μ√∞“π

3. °“√‰Œ‚¥√‰≈ ‘́ ™“πÕâÕ¬¥â«¬‡Õπ‰´¡å‡´≈≈Ÿ‡≈ 
„π°“√∑¥≈Õßπ’È‰¥â∑”°“√»÷°…“ ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√‰Œ‚¥√‰≈ ‘́ ™“πÕâÕ¬ ‰¥â·°à ‡«≈“

„π°“√∫à¡ ª√‘¡“≥¢Õß‡Õπ‰´¡å·≈–¢π“¥Õπÿ¿“§¢Õß™“πÕâÕ¬ ‚¥¬π”™“πÕâÕ¬∑’Ëºà“π°“√ª√—∫ ¿“æ·≈â«¡“
2.5 °√—¡ „π¢«¥√Ÿª™¡æŸà¢π“¥ 250 ¡‘≈≈‘≈‘μ√ ®“°π—Èπ‡μ‘¡ “√≈–≈“¬‡Õπ‰´¡å‡´≈≈Ÿ‡≈  (‰¥â√—∫§«“¡
Õπÿ‡§√“–Àå®“° º».¥√.‡°√’¬ß»—°¥‘Ï  àß»√’‚√®πå ¿“§«‘™“‡§¡’ §≥–«‘∑¬“»“ μ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’π§√‘π∑√«‘‚√≤)
§«“¡‡¢â¡¢âπ 22.42 filter paper cellulase units (FPU) μàÕ¡‘≈≈‘≈‘μ√ ª√‘¡“μ√ 0.5 ¡‘≈≈‘≈‘μ√ (§«“¡‡¢â¡
¢âπ ÿ¥∑â“¬¢Õß‡Õπ‰´¡å‡´≈≈Ÿ‡≈ ‡ªìπ 0.22 FPU/mL) ·≈–‡μ‘¡‚´‡¥’¬¡´‘‡μ√μ∫—ø‡øÕ√å pH 4.8 ª√‘¡“μ√
50 ¡‘≈≈‘≈‘μ√ ®“°π—Èππ”‰ª∫à¡„π‡§√◊ËÕß∫à¡·∫∫§«∫§ÿ¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 37 Õß»“‡´≈‡´’¬  ‡¢¬à“∑’Ë§«“¡‡√Á«
250 √Õ∫μàÕπ“∑’ ‚¥¬∑”°“√»÷°…“‡«≈“∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√‰Œ‚¥√‰≈ ‘́  ¥—ßπ’È§◊Õ 24, 48 ·≈– 72 ™—Ë«‚¡ß
À≈—ß®“°π—Èππ”¡“°√Õß¥â«¬‡§√◊ËÕß°√Õß≈¥§«“¡¥—π‡æ◊ËÕ‡Õ“°“° à«π∑’Ë‡ªìπ™“πÕâÕ¬ÕÕ° ·≈â«π”‡Õ“ à«π„ ‰ª
«—¥ª√‘¡“≥πÈ”μ“≈¥â«¬«‘∏’ DNS
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°“√»÷°…“§«“¡‡¢â¡¢âπ∑’Ë‡À¡“– ¡¢Õß‡Õπ‰´¡å‡´≈≈Ÿ‡≈ „π°“√‰Œ‚¥√‰≈ ‘́ ™“πÕâÕ¬ ‚¥¬∑”°“√
∑¥≈Õßμ“¡«‘∏’¢âÕ 3 ·μàª√—∫§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‡Õπ‰´¡å‡´≈≈Ÿ‡≈  ‚¥¬‡æ‘Ë¡§«“¡‡¢â¡¢âπ·∫∫Õπÿ°√¡ (2-fold
serial) ∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ 0.11, 0.22, 0.45, ·≈– 0.90 FPU/mL ‡¢¬à“∑’Ë§«“¡‡√Á«√Õ∫ 250 √Õ∫μàÕπ“∑’ ‡ªìπ
‡«≈“ 48 ™—Ë«‚¡ß ·≈â«π”¡“À“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢ÕßπÈ”μ“≈√’¥‘«´å‚¥¬„™â«‘∏’ DNS

°“√»÷°…“º≈¢Õß¢π“¥Õπÿ¿“§™“πÕâÕ¬μàÕ°“√‰Œ‚¥√‰≈´‘ ¥â«¬‡Õπ‰´¡å‡´≈≈Ÿ‡≈  „π°“√‡μ√’¬¡
™“πÕâÕ¬·∫∫∫¥À¬“∫∑”§◊Õπ”™“πÕâÕ¬‡¢â“‡§√◊ËÕß∫¥·∫∫∫¥À¬“∫‚¥¬Õπÿ¿“§™“πÕâÕ¬∑’Ë‰¥â¡’¢π“¥ 10
¡‘≈≈‘‡¡μ√ ·≈–·∫∫∫¥≈–‡Õ’¬¥®–π”™“πÕâÕ¬∑’Ë∫¥À¬“∫¡“‡¢â“‡§√◊ËÕß∫¥≈–‡Õ’¬¥Õ’°§√—ÈßÕπÿ¿“§™“πÕâÕ¬∑’Ë
‰¥â¢π“¥ 0.25 ¡‘≈≈‘‡¡μ√ ®“°π—Èππ”™“πÕâÕ¬∑’Ë‰¥â¡“ª√—∫ ¿“æ¥â«¬ NaOH ∑”°“√‰Œ‚¥√‰≈´‘ ¥â«¬‡Õπ‰´¡å
§«“¡‡¢â¡¢âπ 0.45 FPU/mL ∫à¡∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 37 Õß»“‡´≈‡´’¬  ‡¢¬à“∑’Ë 250 √Õ∫μàÕπ“∑’ ·≈â«π”‰ª
«‘‡§√“–ÀåπÈ”μ“≈√’¥‘«´å‚¥¬«‘∏’ DNS

4. °“√º≈‘μæ’‡Õ™∫’‚¥¬„™âπÈ”μ“≈√’¥‘« å®“°°“√‰Œ‚¥√‰≈´‘ ™“πÕâÕ¬·≈–°“°πÈ”μ“≈®“°
·∫§∑’‡√’¬ Bacillus sp. SWU01

4.1 °“√‡μ√’¬¡Õ“À“√‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ·≈–·À≈àß§“√å∫Õπ„π°“√º≈‘μPHB

‡μ√’¬¡Õ“À“√ ”À√—∫º≈‘μæ’‡Õ™∫’ modified M9 (ª√–°Õ∫¥â«¬ Na2HPO4
.7H2O 64 °√—¡,

KH2PO4 15 °√—¡ NaCl 2.5 °√—¡, NH4Cl 5 °√—¡, MgSO4 0.24 °√—¡, CaCl2 0.01 °√—¡ „ππÈ” 1 ≈‘μ√)
‚¥¬ MgSO4 ·≈– CaCl2 μâÕß¶à“‡™◊ÈÕ·¬° ·≈–Õ“À“√ ”À√—∫‡μ√’¬¡À—«‡™◊ÈÕ‡À≈« Nutrient broth (NB)
(ª√–°Õ∫¥â«¬ yeast extract 3 °√—¡, peptone 5 °√—¡ „ππÈ” 1 ≈‘μ√) π÷Ëß¶à“‡™◊ÈÕ¥â«¬À¡âÕπ÷ËßÕ—¥‰ÕπÈ”
(Autoclave) ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 121 Õß»“‡´≈‡´’¬  ‡ªìπ‡«≈“ 15 π“∑’  ”À√—∫·À≈àß§“√å∫Õπ∑’Ë„™â„π°“√∑¥≈Õßπ’È
‰¥â·°à πÈ”μ“≈√’¥‘«´å∑’Ë‰¥â®“°°“√‰Œ‚¥√‰≈ ‘́ ¥â«¬™“πÕâÕ¬·≈–°“°πÈ”μ“≈ ‚¥¬π”Õ“À“√ ”À√—∫º≈‘μæ’‡Õ™∫’
modified M9 º ¡°—∫πÈ”μ“≈√’¥‘«´å∑’Ë‰¥â®“°°“√‰Œ‚¥√‰≈ ‘́ ¥â«¬™“πÕâÕ¬‚¥¬∑”°“√‡®◊Õ®“ß∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ
 ÿ¥∑â“¬ 20 ¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ¡‘≈≈‘≈‘μ√ ¢ÕßπÈ”μ“≈√’¥‘«´å ”À√—∫°“°πÈ”μ“≈∑’Ëπ”¡“„™â¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ 77% (v/v)
π”¡“‡®◊Õ®“ß¥â«¬πÈ”°≈—Ëπ„Àâ¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ 40% (v/v) ·≈â«π”‰ªªíòπ‡À«’Ë¬ß∑’Ë§«“¡‡√Á« 7,000Óg ®“°π—Èππ”
·À≈àß§“√å∫Õπ∑’Ë‡μ√’¬¡‰ªπ÷Ëß¶à“‡™◊ÈÕ¥â«¬À¡âÕπ÷ËßÕ—¥‰ÕπÈ” (Autoclave) ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 121 Õß»“‡´≈‡´’¬ 
‡ªìπ‡«≈“ 15 π“∑’ ®“°π—Èππ”‰ªº ¡°—∫Õ“À“√‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ modified M9 ‚¥¬„Àâ¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ ÿ¥∑â“¬‡ªìπ
2% (v/v)

4.2 °“√‡μ√’¬¡À—«‡™◊ÈÕ·∫§∑’‡√’¬·≈–°“√º≈‘μæ’‡Õ™∫’
∑”°“√‡μ√’¬¡À—«‡™◊ÈÕ‚¥¬‡¢’Ë¬‚§‚≈π’‡¥’Ë¬«¢Õß‡™◊ÈÕ·∫§∑’‡√’¬ Bacillus sp. SWU01 ≈ß„π

Õ“À“√‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ‡À≈« NB 50 ¡‘≈≈‘≈‘μ√ ‡¢¬à“ 250 √Õ∫μàÕπ“∑’ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 37 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ‡ªìπ‡«≈“
¢â“¡§◊π ®“°π—Èπ«—¥°“√‡®√‘≠¢Õß‡™◊ÈÕ¥â«¬‡§√◊ËÕß spectrophotometer ∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 600 π“‚π‡¡μ√ ®“°
π—Èπªî‡ªμ‡™◊ÈÕ·∫§∑’‡√’¬ (ª√–¡“≥ 10% inoculum) ≈ß„πÕ“À“√‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ modified M9 ª√‘¡“μ√ 250
¡‘≈≈‘≈‘μ√„π¢«¥√Ÿª™¡æŸà¢π“¥ 1 ≈‘μ√ ∑’Ë¡’°“°πÈ”μ“≈À√◊ÕπÈ”μ“≈√’¥‘«´å®“°™“πÕâÕ¬‡ªìπ·À≈àß§“√å∫Õπ ‚¥¬
°”Àπ¥„Àâ§«“¡¢ÿàπ¢Õß‡™◊ÈÕ·∫§∑’‡√’¬§◊Õ 0.5 (OD600 = 0.5) ®“°π—Èπ‡¢¬à“‡™◊ÈÕ∑’Ë 250 √Õ∫μàÕπ“∑’∑’Ë 37 Õß»“
‡´≈‡ ’́¬  ‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 48 ™—Ë«‚¡ß ‚¥¬‡°Á∫‡´≈≈å∑’Ë 24 ·≈– 48 ™—Ë«‚¡ß ‡æ◊ËÕπ”‰ªÀ“πÈ”Àπ—°‡´≈≈å·Àâß
·≈–æ’‡Õ™∫’
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4.3 °“√À“πÈ”Àπ—°‡´≈≈å·Àâß®“°·∫§∑’‡√’¬ Bacillus sp. SWU01
π”μ—«Õ¬à“ß‡™◊ÈÕ·∫§∑’‡√’¬∑’Ë‡«≈“ 24 ·≈– 48 ™—Ë«‚¡ß μ—«Õ¬à“ß≈– 30 ¡‘≈≈‘≈‘μ√ ‰ªªíòπ

‡À«’Ë¬ß∑’Ë§«“¡‡√Á«√Õ∫ 7,000Óg ‡ªìπ‡«≈“ 10 π“∑’ π”μ–°Õπ‡´≈≈å∑’Ë≈–≈“¬„ππÈ”°≈—Ëπ 3 ¡‘≈≈‘≈‘μ√ ·≈â«
ªî‡ªμ·∫àß„ àÀ≈Õ¥¢π“¥ 1.5 ¡‘≈≈‘≈‘μ√ª√‘¡“μ√ 1 ¡‘≈≈‘≈‘μ√μàÕÀ≈Õ¥ ®“°π—Èππ”‰ªªíòπ‡À«’Ë¬ß∑’Ë 7,000Óg
‡ªìπ‡«≈“ 10 π“∑’ ∑‘Èß à«π„ ·≈–≈â“ß´È”Õ’°√Õ∫¥â«¬πÈ”°≈—Ëπ π”μ–°Õπ‡´≈≈å∑’Ë‰¥âÕ∫∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 60 Õß»“‡´≈‡´’¬ 
®ππÈ”Àπ—°§ß∑’Ë ·≈â«∫—π∑÷°πÈ”Àπ—°‡´≈≈å·Àâß (Cell Dry Weight)

4.4 °“√ °—¥æ’‡Õ™∫’
π”μ—«Õ¬à“ß‡™◊ÈÕ∑’Ë‡°Á∫®“°°“√‡≈’È¬ß‡ªìπ‡«≈“ 24 ·≈– 48 ™—Ë«‚¡ß ¡“Õ¬à“ß≈– 30 ¡‘≈≈‘≈‘μ√ ‰ª

ªíòπ‡À«’Ë¬ß∑’Ë§«“¡‡√Á«√Õ∫ 7,000Óg ‡ªìπ‡«≈“ 10 π“∑’ ®“°π—Èπ≈–≈“¬μ–°Õπ¥â«¬øÕ ‡øμ∫—ø‡øÕ√å 3 ¡‘≈≈‘≈‘μ√
·≈â«π”‰ªªíòπ‡À«’Ë¬ß∑’Ë 7,000Óg ‡ªìπ‡«≈“ 10 π“∑’ ∑‘Èß à«π„  ·≈â«ªî‡ªμ·∫àß„ àÀ≈Õ¥¢π“¥ 1.5 ¡‘≈≈‘≈‘μ√
ª√‘¡“μ√ 1 ¡‘≈≈‘≈‘μ√μàÕÀ≈Õ¥ ®“°π—Èπ °—¥æ’‡Õ™∫’‚¥¬¥—¥·ª≈ß«‘∏’°“√ °—¥¢Õß Hahn ·≈–§≥– [14] ‚¥¬
‡μ‘¡‚´‡¥’¬¡‰Œ‚ª§≈Õ‰√¥å‡¢â¡¢âπ 10% ª√‘¡“μ√ 1 ¡‘≈≈‘≈‘μ√ º ¡„Àâ‡¢â“°—π·≈–∫à¡∑’Ë 37 Õß»“‡´≈‡´’¬ 
‡ªìπ‡«≈“ 1 ™—Ë«‚¡ß ®“°π—Èππ”‰ªªíòπ‡À«’Ë¬ß∑’Ë 12000Óg ‡ªìπ‡«≈“ 5 π“∑’ ∑‘Èß à«π„ ≈â“ßμ–°Õπ¥â«¬πÈ”°≈—Ëπ
Õ–´‘‚μπ ·≈– 95% ‡Õ∑“πÕ≈ Õ¬à“ß≈–1 ¡‘≈≈‘≈‘μ√ μ“¡≈”¥—∫ ·≈–Õ∫μ–°Õπ„Àâ·Àâß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 60 Õß»“
‡´≈‡ ’́¬  ®ππÈ”Àπ—ß§ß∑’Ë ®“°π—Èππ”μ–°Õπ∑’Ë °—¥‰¥â™—Ëß‡æ◊ËÕÀ“πÈ”Àπ—°æ’‡Õ™∫’

5. °“√μ√«® Õ∫‚§√ß √â“ß·≈–«‘‡§√“–Àå§ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õßæ’‡Õ™∫’
μ√«® Õ∫À¡Ÿàøíß§å™—π¿“¬„π‚¡‡≈°ÿ≈¢Õßæ’‡Õ™∫’¥â«¬‡§√◊ËÕß Fourier-transform infrared

spectroscopy ¬’ËÀâÕ Perkin Elmer √ÿàπ SPECTRUM GX FTIR System ‡æ◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫À¡Ÿàøíß°å™—π
¢Õßæ’‡Õ™∫’∑’Ëº≈‘μ‰¥â°—∫æ’‡Õ™∫’¡“μ√∞“π (Sigma) μ√«® Õ∫‚§√ß √â“ß¢Õß‚¡‚π‡¡Õ√å®“°μ”·Àπàß
‰Œ‚¥√‡®π¿“¬„π‚¡‡≈°ÿ≈¥â«¬‡§√◊ËÕß Bruker Avance II 300 MHz Ultrashield™ 2H-stop (46.072 MHz)
NMR spectrometer ·≈–»÷°…“§ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õßæ’‡Õ™∫’®“°°“√«—¥§à“æ≈—ßß“π§«“¡√âÕπ¢ÕßæÕ≈‘‡¡Õ√å¥â«¬‡§√◊ËÕß
Different Scanning Calorimetry (DSC) ¬’ËÀâÕ NETZSCH √ÿàπ 204 F1 Phoenix® „Àâ§«“¡√âÕπ
50-200 Õß»“‡´≈‡´’¬  Õ—μ√“°“√‡æ‘Ë¡§«“¡√âÕπ 10 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ μàÕπ“∑’

6. °“√«‘‡§√“–Àå∑“ß ∂‘μ‘
π”¢âÕ¡Ÿ≈πÈ”Àπ—°·Àâß·≈–æ’‡Õ™∫’¡“«‘‡§√“–Àå§à“∑“ß ∂‘μ‘¥â«¬‚ª√·°√¡ SPSS ‡«Õ√å™—π 16.0

(Statistical Package for the Social Sciences) «‘‡§√“–Àå¥â«¬ One-way ANOVA ∑’Ë√–¥—∫§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ
√âÕ¬≈– 95 ‡æ◊ËÕæ‘®“√≥“§«“¡·μ°μà“ßÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠

º≈°“√«‘®—¬
1. °“√‰Œ‚¥√‰≈ ‘́ ™“πÕâÕ¬¥â«¬°√¥

®“°°“√∑¥≈Õß‰Œ‚¥√‰≈ ‘́ ™“πÕâÕ¬¥â«¬°√¥ —́≈øî«√‘°æ∫«à“ª√‘¡“≥πÈ”μ“≈√’¥‘«´åμ—Èß·μà™—Ë«‚¡ß∑’Ë
1 ∂÷ß™—Ë«‚¡ß∑’Ë 5 ¡’·π«‚πâ¡‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ‡√◊ËÕ¬Ê ¥—ß√Ÿª∑’Ë 1 ·≈–æ∫«à“™—Ë«‚¡ß∑’Ë 5 ¡’ª√‘¡“≥πÈ”μ“≈√’¥‘«´å Ÿß∑’Ë ÿ¥
§◊Õ 3.43 ¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ¡‘≈≈‘≈‘μ√ ·μàÕ¬à“ß‰√°Áμ“¡ „π°“√‡μ√’¬¡Õ“À“√ ”À√—∫º≈‘μæ’‡Õ™∫’μâÕß°“√ª√‘¡“≥
πÈ”μ“≈√’¥‘«´å 20 ¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ¡‘≈≈‘≈‘μ√ ´÷Ëßª√‘¡“≥πÈ”μ“≈√’¥‘«´å∑’Ë‰Œ‚¥√‰≈ ‘́ ™“πÕâÕ¬¥â«¬°√¥π—Èπ‰¡à‡æ’¬ß
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æÕ ”À√—∫π”¡“„™â„π°“√‡μ√’¬¡Õ“À“√‡æ“–‡≈’È¬ß·∫§∑’‡√’¬ · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“§«“¡‡¢â¡¢âπ°√¥∑’Ë„™â‰¡à¡“°æÕ
À√◊Õ‡«≈“„π°“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“πâÕ¬‡°‘π‰ª ¥—ßπ—Èπ§≥–ºŸâ«‘®—¬®÷ß‰¥â‡ª≈’Ë¬π«‘∏’°“√‰Œ‚¥√‰≈´‘ ™“πÕâÕ¬¥â«¬
‡Õπ‰´¡å‡´≈≈Ÿ‡≈ 

 √Ÿª∑’Ë 1 ª√‘¡“≥πÈ”μ“≈√’¥‘«´å®“°°“√‰Œ‚¥√‰≈ ‘́ ™“πÕâÕ¬¥â«¬°√¥´—≈øŸ√‘°

2. °“√‰Œ‚¥√‰≈ ‘́ ™“πÕâÕ¬¥â«¬‡Õπ‰´¡å‡´≈≈Ÿ‡≈ 
„π°“√∑¥≈Õßπ’È»÷°…“ªí®®—¬∑’Ë¡’º≈μàÕ°“√‰Œ‚¥√‰≈ ‘́ ™“πÕâÕ¬¥â«¬‡Õπ‰´¡å‡´≈≈Ÿ‡≈  ‰¥â·°à

‡«≈“·≈–§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‡Õπ‰´¡å ‚¥¬π” “√≈–≈“¬∑’Ëºà“π°“√‰Œ‚¥√‰≈ ‘́ ¡“«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥πÈ”μ“≈√’¥‘«´å
®“°º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“ °“√‰Œ‚¥√‰≈ ‘́ ™“πÕâÕ¬‚¥¬„™â‡Õπ‰´¡å‡´≈≈Ÿ‡≈  0.22 FPU/mL ∫à¡‡ªìπ‡«≈“
24, 48 ·≈– 72 ™—Ë«‚¡ß æ∫ª√‘¡“≥πÈ”μ“≈√’¥‘«´å‡∑à“°—∫ 13.67, 18.63 ·≈– 19.12 ¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ¡‘≈≈‘≈‘μ√
μ“¡≈”¥—∫ · ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 2° ´÷Ëß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“°“√∫à¡‡Õπ‰´¡å‡´≈≈Ÿ‡≈ °—∫™“πÕâÕ¬∑’Ë 24 ·≈– 48 ™—Ë«‚¡ß
¡’Õ—μ√“°“√‰Œ‚¥√‰≈ ‘́  Ÿß ·≈–≈¥μË”≈ß∑’Ë‡«≈“ 72 ™—Ë«‚¡ß ‚¥¬¡’ª√‘¡“≥πÈ”μ“≈√’¥‘«´å‡æ‘Ë¡¢÷ÈππâÕ¬¡“°
¥—ßπ—ÈπºŸâ«‘®—¬®÷ß‡≈◊Õ°°“√‰Œ‚¥√‰≈ ‘́ ∑’Ë‡«≈“ 48 ™—Ë«‚¡ß „π°“√∫à¡√–À«à“ß‡Õπ‰´¡å‡´≈≈Ÿ‡≈ °—∫™“πÕâÕ¬„π
°“√∑¥≈Õß∂—¥‰ª ‚¥¬‡Õπ‰´¡å‡´≈≈Ÿ‡≈ ∑’Ë∑¥ Õ∫¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ 0.11, 0.22, 0.45, ·≈– 0.90 FPU/mL
¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 2¢ æ∫«à“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‡Õπ‰´¡å‡´≈≈Ÿ‡≈ „π™à«ß 0.11-0.45 FPU/mL ¡’°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ
¢ÕßπÈ”μ“≈√’¥‘«´åÕ¬à“ß¡“°·≈–ª√‘¡“≥πÈ”μ“≈√’¥‘«´å‡√‘Ë¡§ß∑’Ë∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‡Õπ‰´¡å ‡∑à“°—∫ 0.90 FPU/
mL ´÷Ëß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‡Õπ‰´¡å ∑’Ë 0.45 FPU/mL  “¡“√∂‰Œ‚¥√‰≈´‘ ™“πÕâÕ¬·≈–‰¥â
ª√‘¡“≥πÈ”μ“≈√’¥‘«´å∂÷ß 32.32 ¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ¡‘≈≈‘≈‘μ√ ¥—ßπ—ÈπºŸâ«‘®—¬®÷ß‡≈◊Õ°„™â‡Õπ‰´¡å‡´≈≈Ÿ‡≈ ∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ
0.45 FPU/mL ‡π◊ËÕß®“°‰¥âª√‘¡“≥πÈ”μ“≈‡æ’¬ßæÕμàÕ°“√‡μ√’¬¡Õ“À“√‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ·∫§∑’‡√’¬

πÕ°®“°π’È §≥–ºŸâ«‘®—¬¬—ß‰¥â∑”°“√»÷°…“º≈¢ÕßÕπÿ¿“§™“πÕâÕ¬μàÕ°“√‰Œ‚¥√‰≈´‘ ™“πÕâÕ¬
¥â«¬‡Õπ‰´¡å‡´≈≈Ÿ‡≈  ‚¥¬„π°“√∑¥≈Õßπ’È‰¥â‡ª√’¬∫‡∑’¬∫¢π“¥Õπÿ¿“§·∫∫∫¥À¬“∫·≈–∫¥≈–‡Õ’¬¥ ®“°
º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“ª√‘¡“≥πÈ”μ“≈√’¥‘«´å¢Õß°“√‰Œ‚¥√‰≈ ‘́ ™“πÕâÕ¬·∫∫≈–‡Õ’¬¥®–‰¥âª√‘¡“≥πÈ”μ“≈√’¥‘«´å
32.33 ¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ¡‘≈≈‘≈‘μ√ ́ ÷Ëß¡“°°«à“°“√‰Œ‚¥√‰≈´‘ ™“πÕâÕ¬·∫∫À¬“∫ ́ ÷Ëß‰¥âª√‘¡“≥πÈ”μ“≈√’¥‘«´å‡∑à“°—∫
21.71 ¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ¡‘≈≈‘≈‘μ√
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√Ÿª∑’Ë 2  ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√‰Œ‚¥√‰≈ ‘́ ™“πÕâÕ¬¥â«¬‡Õπ‰´¡å‡´≈≈Ÿ‡≈  °.‡«≈“∑’Ë‡À¡“– ¡„π
°“√‰Œ‚¥√‰≈´‘ ™“πÕâÕ¬¥â«¬‡Õπ‰´¡å‡´≈≈Ÿ‡≈  0.45 FPU/mL ∑’Ë 24, 48 ·≈– 72 ™—Ë«‚¡ß
¢.§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‡Õπ‰´¡å‡´≈≈Ÿ‡≈ ∑’Ë‡À¡“– ¡‚¥¬§«“¡‡¢â¡¢âπ‡∑à“°—∫0.11, 0.22, 0.45, ·≈– 0.90
FPU/mL „π°“√‰Œ‚¥√‰≈´‘ ™“πÕâÕ¬∑’Ë 48 ™—Ë«‚¡ß §.º≈¢Õß¢π“¥Õπÿ¿“§·∫∫À¬“∫·≈–·∫∫
≈–‡Õ’¬¥¢Õß™“πÕâÕ¬„π°“√‰Œ‚¥√‰≈´‘ ¥â«¬‡Õπ‰´¡å‡´≈≈Ÿ‡≈  0.45 FPU/mL

3. °“√º≈‘μæ’‡Õ™∫’‚¥¬„™âπÈ”μ“≈√’¥‘« å·≈–°“°πÈ”μ“≈‡ªìπ·À≈àß§“√å∫Õπ
„π°“√∑¥≈Õßπ’È‰¥â‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√º≈‘μæ’‡Õ™∫’¢Õß·∫§∑’‡√’¬ Bacillus sp. SWU01 „πÕ“À“√

modified M9 ∑’Ë¡’°“°πÈ”μ“≈·≈–πÈ”μ“≈√’¥‘«´å´÷Ëß‰¥â®“°°“√‰Œ‚¥√‰≈´‘ ™“πÕâÕ¬‡ªìπ·À≈àß§“√å∫Õπ
¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 3 æ∫«à“∑’Ë√–¬–‡«≈“ 24 ·≈– 48 ™—Ë«‚¡ß ·∫§∑’‡√’¬¡’°“√‡®√‘≠‡μ‘∫‚μ‰¥â∑—Èß„πÕ“À“√∑’Ë¡’
πÈ”μ“≈√’¥‘«´å·≈–°“°πÈ”μ“≈ ÷́Ëß°“√‡®√‘≠‡μ‘∫‚μ‰¡à·μ°μà“ßÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠  ”À√—∫ª√‘¡“≥æ’‡Õ™∫’∑’Ë °—¥‰¥â
æ∫«à“∑’Ë‡«≈“ 48 ™—Ë«‚¡ß ·∫§∑’‡√’¬ “¡“√∂º≈‘μæ’‡Õ™∫’®“°πÈ”μ“≈√’¥‘«´å®“°™“πÕâÕ¬‰¥â¡“°°«à“°“°πÈ”μ“≈
´÷Ëß‰¥âª√‘¡“≥æ’‡Õ™∫’‡∑à“°—∫ 2.01 °√—¡μàÕ≈‘μ√ §‘¥‡ªìπ 60.54% μàÕπÈ”Àπ—°‡´≈≈å·Àâß ‚¥¬·μ°μà“ß®“°™à«ß
‡«≈“Õ◊ËπÊ Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠∑’Ë√–¥—∫§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ 95%
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√Ÿª∑’Ë 3 °“√º≈‘μæ’‡Õ™∫’¢Õß·∫§∑’‡√’¬ Bacillus sp. SWU 01 „πÕ“À“√ modified M9 ‚¥¬„™â°“°
πÈ”μ“≈À√◊ÕπÈ”μ“≈√’¥‘«´å®“°™“πÕâÕ¬‡ªìπ·À≈àß§“√å∫Õπ

4. °“√√–∫ÿ‚§√ß √â“ß¢Õßæ’‡Õ™∫’®“°À¡Ÿàøíß§å™—π¥â«¬‡∑§π‘§ Fourier-transform infrared
spectroscopy (FTIR) ·≈–®“°μ”·Àπàß¢Õß‰Œ‚¥√‡®π¿“¬„π‚¡‡≈°ÿ≈¥â«¬‡∑§π‘§ 1H- Nuclear magnetic
resonance spectroscopy

π”‡´≈≈å·∫§∑’‡√’¬ Bacillus sp. SWU01 ¡“∑”°“√ °—¥æ’‡Õ™∫’‚¥¬„™â‚´‡¥’¬¡‰Œ‚ª§≈Õ‰√¥å
æ∫μ–°Õπ¢Õß·¢Áß ’¢“« À≈—ß®“°°“√Õ∫·≈â«π”‰ªμ√«® Õ∫≈—°…≥–¢Õß‚¡‚π‡¡Õ√å®“°‰Œ‚¥√‡®π¥â«¬
‡§√◊ËÕß NMR æ∫«à“≈—°…≥–æ’§¢Õß —≠≠“≥‚ª√μÕπ (proton signals peak) ·≈–§à“ chemical shift ∑’Ë
· ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 4 §≈â“¬°—∫æ’‡Õ™∫’¡“μ√∞“π ®“°π—Èπ∑¥ Õ∫¥â«¬°“√À“À¡Ÿàøíß°å™—π¥â«¬‡§√◊ËÕß FTIR ·≈–
‡ª√’¬∫‡∑’¬∫≈—°…≥–æ’§¢ÕßÀ¡Ÿàøíß°å™—π°—∫æ’‡Õ™∫’¡“μ√∞“π æ∫À¡Ÿàøíß°å™—π∑’Ë ”§—≠„πæ’‡Õ™∫’‰¥â·°à C=O
¢ÕßÀ¡Ÿà§“√å∫Õπ‘≈ 1735-1730 cm-1, OH stretch 3300-2500 cm-1 ·≈– CH stretch 3000-2840 cm-1

· ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 5 ´÷Ëß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“μ–°Õπ¢“«∑’Ëº≈‘μ‰¥â®“°Õ“À“√ modified M9 ‚¥¬„™â°“°πÈ”μ“≈
À√◊ÕπÈ”μ“≈√’¥‘«´å®“°™“πÕâÕ¬‡ªìπ·À≈àß§“√å∫Õπ ‚¥¬·∫§∑’‡√’¬ Bacillus sp. SWU01 ‡ªìπæ’‡Õ™∫’ ‚¥¬
æ’‡Õ™∫’∑’Ë °—¥‰¥â®“°∑—Èß Õß·À≈àß¡’‚§√ß √â“ß‡À¡◊Õπ°—∫æ’‡Õ™∫’¡“μ√∞“π
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√Ÿª∑’Ë 4 1H-NMR-Spectra ¢Õßæ’‡Õ™∫’¡“μ√∞“π·≈–æ’‡Õ™∫’∑’Ë °—¥®“°·∫§∑’‡√’¬ Bacillus sp. SWU01
‚¥¬„™â°“°πÈ”μ“≈À√◊ÕπÈ”μ“≈√’¥‘«´å®“°™“πÕâÕ¬‡ªìπ·À≈àß§“√å∫Õπ
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√Ÿª∑’Ë 5 FTIR-Spectra ¢Õßæ’‡Õ™∫’¡“μ√∞“π·≈–æ’‡Õ™∫’∑’Ë °—¥®“°·∫§∑’‡√’¬ Bacillus sp. SWU01 ‚¥¬
„™â°“°πÈ”μ“≈À√◊ÕπÈ”μ“≈√’¥‘«´å®“°™“πÕâÕ¬‡ªìπ·À≈àß§“√å∫Õπ

5. »÷°…“§ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õßæ’‡Õ™∫’®“°°“√«—¥§à“æ≈—ßß“π§«“¡√âÕπ¢ÕßæÕ≈‘‡¡Õ√å¥â«¬‡§√◊ËÕß
Different Scanning Calorimetry (DSC)

∑”°“√«‘‡§√“–Àå§ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õßæ’‡Õ™∫’‚¥¬°“√«—¥§à“æ≈—ßß“π§«“¡√âÕπ∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß
æÕ≈‘‡¡Õ√å∑’Ëº≈‘μ®“°·∫§∑’‡√’¬ Bacillus sp. SWU01 ‚¥¬‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫æ’‡Õ™∫’¡“μ√∞“π (μ“√“ß∑’Ë 1)
´÷Ëß· ¥ß§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√À≈Õ¡‡À≈«¢Õß«— ¥ÿ (melting temperature À√◊Õ Tm) Õÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡°‘¥º≈÷°¢Õß
«— ¥ÿ (crystallization temperature À√◊Õ Tc), ª√‘¡“≥º≈÷°¢Õß«— ¥ÿæÕ≈‘‡¡Õ√å (% crystallinity) ®“°º≈
°“√∑¥ Õ∫æ∫«à“æ’‡Õ™∫’∑’Ë °—¥‰¥â®“°·∫§∑’‡√’¬ Bacillus sp. SWU01 ¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘„°≈â‡§’¬ß°—∫æ’‡Õ™∫’
¡“μ√∞“π ¬°‡«âπª√‘¡“≥º≈÷°¢ÕßæÕ≈‘‡¡Õ√å∑’Ë¡’§«“¡·μ°μà“ß‚¥¬æ’‡Õ™∫’∑’Ë °—¥®“°·∫§∑’‡√’¬¡’§«“¡‡ªìπ
º≈÷°μË”°«à“
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μ“√“ß∑’Ë 1  §ÿ≥ ¡∫—μ‘¥â“πÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õßæ’‡Õ™∫’∑’Ë °—¥®“°·∫§∑’‡√’¬ Bacillus sp.  “¬æ—π∏ÿå SWU01

Carbon source Tm(°C) Tc(°C) ΔH J/g % Crystallinity

Standard PHB 178.18 88.00 68.30 100.00

Reducing sugar from bagasse 165.51 99.59 33.25 48.68

Molasses 172.37 98.43 19.05 27.90

Tm: melting temperature, Tc: crystalization temperature ΔH; melting enthalpy of sample

 √ÿª·≈–«‘®“√≥åº≈°“√∑¥≈Õß
·∫§∑’‡√’¬ Bacillus sp. SWU01 ‡ªìπ·∫§∑’‡√’¬∑’Ë§≥–ºŸâ«‘®—¬‰¥â∑”°“√§—¥‡≈◊Õ°‰¥â®“°°“°

μ–°ÕππÈ”‡ ’¬®“°‚√ßß“πª≈“∑Ÿπà“„πß“π«‘®—¬°àÕπÀπâ“π’È (submitted) ´÷Ëßæ∫«à“ “¡“√∂º≈‘μ·≈– – ¡æ’‡Õ™∫’
Õ¬Ÿà¿“¬„π·°√πŸ≈„π‡´≈≈å ‚¥¬·∫§∑’‡√’¬ “¡“√∂º≈‘μæ’‡Õ™∫’‰¥â‚¥¬„™â·À≈àß§“√å∫Õπ ‡™àπ ‚´‡¥’¬¡Õ–´‘‡μ∑
°≈Ÿ‚§  °≈’‡´Õ√Õ≈ ‡ªìπμâπ Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡·À≈àß§“√å∫Õπ¥—ß°≈à“«¡’μâπ∑ÿπ„π°“√º≈‘μ Ÿß‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫
™’«¡«≈À√◊Õ¢Õß‡ ’¬®“°Õÿμ “À°√√¡ ¥—ßπ—Èπ®÷ß‡ªìπμ—«‡≈◊Õ°∑’Ëπà“ π„®„π°“√π”¡“º≈‘μæ≈“ μ‘°™’«¿“æ
‡æ◊ËÕ≈¥μâπ∑ÿπ„π°“√º≈‘μ °“°™“πÕâÕ¬∑’Ë„™â„π°“√∑¥≈Õßπ’È‰¥â¡“®“°√â“πº≈‘μπÈ”ÕâÕ¬ (≈“¥°√–∫—ß) ÷́Ëß‡ªìπ
¢Õß‡À≈◊Õ∑‘Èß®“°°“√º≈‘μπÈ”ÕâÕ¬ ·≈–‡ªìπ™’«¡«≈ª√–‡¿∑Àπ÷Ëß ª√–°Õ∫¥â«¬ ‡´≈≈Ÿ‚≈ ‡ªìπÀ≈—° Õ¬à“ß‰√
°Áμ“¡°“√π”¡“„™â„π°“√‡æ“–‡≈’È¬ß·∫§∑’‡√’¬ ®”‡ªìπμâÕß∂Ÿ°‰Œ‚¥√‰≈ ‘́ ‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥â‡ªìππÈ”μ“≈°≈Ÿ‚§  ‚¥¬∑’Ë
·∫§∑’‡√’¬ “¡“√∂π”‰ª„™â„π°“√‡®√‘≠‡μ‘∫‚μ‰¥â „πß“π«‘®—¬π’È‰¥â∑”°“√∑¥ Õ∫„π 2  ¿“«– §◊Õ ‰Œ‚¥√‰≈´‘ 
¥â«¬°√¥·≈–‡Õπ‰´¡å‡´≈≈Ÿ‡≈  æ∫«à“°“√‰Œ‚¥√‰≈´‘ ™“πÕâÕ¬¥â«¬°√¥„Àâª√‘¡“≥πÈ”μ“≈√’¥‘«´åπâÕ¬°«à“°“√
‰Œ‚¥√‰≈´‘ ¥â«¬‡Õπ‰´¡å ·μàÕ¬à“ß‰√°Áμ“¡ °“√ √ÿª«à“«‘∏’°“√„¥¥’°«à“‡ªìπ‡√◊ËÕß¬“°‚¥¬·μà≈–«‘∏’¡’¢âÕ¥’¢âÕ‡ ’¬
∑’Ëμà“ß°—π °“√‰Œ‚¥√‰≈´‘ ¥â«¬°√¥μâÕß∑”„π ¿“«–∑’Ë√ÿπ·√ß·μà„™â‡«≈“„π°“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“πâÕ¬°«à“°“√„™â‡Õπ‰´¡å
 à«π°“√‰Œ‚¥√‰≈ ‘́ ¥â«¬‡Õπ‰´¡å·¡â®–„™â‡«≈“π“π ·≈–‰¡àμâÕß∑”ªØ‘°‘√‘¬“„π ¿“«–√ÿπ·√ßÀ√◊Õ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
 Ÿß·μà„™â√–¬–‡«≈“∑’Ëπ“π ·≈–§à“„™â®à“¬‡√◊ËÕß‡Õπ‰´¡å°Á‡ªìπªí®®—¬∑’ËμâÕß§”π÷ß∂÷ß¥â«¬ ®“°º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“
°“√‰Œ‚¥√‰≈ ‘́ ¥â«¬‡Õπ‰´¡å‰¥âª√‘¡“≥πÈ”μ“≈√’¥‘«´å∑’Ë Ÿß°«à“ ¥—ßπ—Èπ§≥–ºŸâ«‘®—¬®÷ß‡≈◊Õ°„™â°“√‰Œ‚¥√‰≈ ‘́ 
™“πÕâÕ¬¥â«¬‡Õπ‰´¡å‡´≈≈Ÿ‚≈ ¡“„™â„π°“√‡μ√’¬¡Õ“À“√‡æ“–‡≈’È¬ß·∫§∑’‡√’¬ Bacillus sp. SWU01 ‡æ◊ËÕ
„™â„π°“√º≈‘μæ’‡Õ™∫’

°“√»÷°…“°“√º≈‘μæ’‡Õ™∫’¢Õß·∫§∑’‡√’¬ Bacillus sp. SWU01 ®“°·À≈àß§“√å∫Õπ 2 ™π‘¥‰¥â·°à
πÈ”μ“≈√’¥‘«´å®“°™“πÕâÕ¬·≈–°“°πÈ”μ“≈ æ∫«à“·∫§∑’‡√’¬ “¡“√∂„™â·À≈àß§“√å∫Õπ∑—Èß 2 ™π‘¥„π°“√‡®√‘≠
‡μ‘∫‚μ·≈–°“√ – ¡æ’‡Õ™∫’ „π°“√‡®√‘≠‡μ‘∫‚μ¢Õß·∫§∑’‡√’¬∑’Ë 24 ™—Ë«‚¡ß·≈– 48 ™—Ë«‚¡ß‰¡à¡’§«“¡·μ°μà“ß°—π
·μàª√‘¡“≥°“√ – ¡æ’‡Õ™∫’„π·∫§∑’‡√’¬‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫√–À«à“ß·À≈àß§“√å∫Õπ
æ∫«à“Õ“À“√‡æ“–‡≈’È¬ß∑’Ë¡’°“√„™âπÈ”μ“≈√’¥‘«´å‡ªìπ·À≈àß§“√å∫Õπ ¡’°“√ – ¡æ’‡Õ™∫’„π·∫§∑’‡√’¬¡“°°«à“
°“°πÈ”μ“≈ ‚¥¬πÈ”μ“≈√’¥‘«´å„π√–∫∫·∫§∑’‡√’¬ “¡“√∂π”‰ª„™â‰¥âßà“¬°«à“‡π◊ËÕß®“°‡ªìππÈ”μ“≈‚¡‡≈°ÿ≈‡¥’Ë¬«
·μà°“√„™âπÈ”μ“≈√’¥‘«´å®“°™“πÕâÕ¬μâÕßºà“π°“√¬àÕ¬¥â«¬‡Õπ‰´¡å ·≈–„™â‡«≈“„π°“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“π“π „π
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¢≥–∑’Ë°“°πÈ”μ“≈¡’πÈ”μ“≈ Ÿ́‚§√  ÷́Ëß‡ªìππÈ”μ“≈‚¡‡≈°ÿ≈§Ÿà·≈–¡’ “√ª√–°Õ∫Õ◊ËπÊ ‡®◊ÕªπÕ¬Ÿà [15] ∑”„Àâ
·∫§∑’‡√’¬π”πÈ”μ“≈‰ª„™â‰¥âπâÕ¬·≈–∑”„Àâª√‘¡“≥æ’‡Õ™∫’∑’Ëº≈‘μ‰¥âπâÕ¬ Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡·¡â®–„Àâª√‘¡“≥æ’‡Õ™∫’
πâÕ¬°«à“·μà°“°πÈ”μ“≈‰¡àμâÕßºà“π°√–∫«π°“√¬àÕ¬ ∑”„Àâª√–À¬—¥‡«≈“·≈–§à“„™â®à“¬‡√◊ËÕß‡Õπ‰´¡å ¥—ßπ—Èπ
°“√®– √ÿª«à“·À≈àß§“√å∫Õπ„¥‡ªìπ·À≈àß§“√å∫Õπ∑’Ë‡À¡“– ¡‡ªìπ‡√◊ËÕß¬“° ·≈–μâÕß„™â¢âÕ¡Ÿ≈Õ◊ËπÊ π—∫ πÿπ
‡™àπ §«√°”Àπ¥ª√‘¡“≥πÈ”μ“≈√’¥‘«´å¢Õß·À≈àß§“√å∫Õπ·μà≈–·À≈àß„π°“√‡≈’È¬ß·∫§∑’‡√’¬„Àâ‡∑à“°—π ‡ªìπμâπ
πÕ°®“°π—Èπ°“√ – ¡æ’‡Õ™∫’¬—ßæ∫¡“°„π‡«≈“∑’Ë 48 ™—Ë«‚¡ß ´÷Ëß‡ªìπ™à«ß∑’Ë°“√‡®√‘≠‡μ‘∫‚μ¢Õß·∫§∑’‡√’¬§ß∑’Ë
´÷Ëß¥Ÿ®“°πÈ”Àπ—°·Àâß ·À≈àß§“√å∫Õπ∑’Ë‡À≈◊ÕÕ¬Ÿà„πÕ“À“√∂Ÿ°π”¡“„™â‡ªìπæ≈—ßß“π ”√Õß‡°Á∫Õ¬Ÿà„π‡´≈≈å„π
√Ÿª¢Õßæ’‡Õ™∫’ „πß“π«‘®—¬°àÕπÀπâ“π’È‰¥â»÷°…“°“√ – ¡æ’‡Õ™∫’ „π·∫§∑’‡√’¬ Bacillus aryabhattai ·≈–
æ∫«à“·∫§∑’‡√’¬‡√‘Ë¡¡’°“√ – ¡æ’‡Õ™∫’„π™à«ß∑’Ë‡´≈≈å¡’°“√‡®√‘≠‡μ‘∫‚μÀ≈—ß®“°π—ÈπÕ—μ√“°“√ – ¡æ’‡Õ™∫’
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡¡◊ËÕ‡¢â“ Ÿà™à«ß√–¬–§ß∑’Ë (stationary phase) ∑’Ë 60 ™—Ë«‚¡ß [16]

°“√»÷°…“À¡Ÿàøíß°å™—π·≈–≈—°…≥–‚¡‚π‡¡Õ√å¢ÕßæÕ≈‘‡¡Õ√å∑’Ë °—¥®“°·∫§∑’‡√’¬∑’Ë‡æ“–‡≈’È¬ß¥â«¬
πÈ”μ“≈√’¥‘«´å·≈–°“°πÈ”μ“≈ · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“¡’æ’§¢ÕßÀ¡Ÿàøíß°å™—π·≈–æ’§¢Õß‚ª√μÕπ∑’Ë ”§—≠¢Õßæ’‡Õ™∫’
´÷Ëß‡À¡◊Õπ°—∫æ’§∑’Ëæ∫„πæ’‡Õ™∫’¡“μ√∞“π · ¥ß«à“æÕ≈‘‡¡Õ√å∑’Ëº≈‘μ‰¥â§◊Õæ’‡Õ™∫’ πÕ°®“°π—Èπ¬—ßæ∫«à“
§ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õßæ’‡Õ™∫’´÷Ëß‡ªìπæ≈“ μ‘°∑’Ë∑π§«“¡√âÕπ Ÿß¡’§«“¡·μ°μà“ß®“°æ’‡Õ™∫’¡“μ√∞“π‡≈Á°πâÕ¬
‡π◊ËÕß®“°æÕ≈‘‡¡Õ√å‡ªìπ “√∑’Ë¡’‚¡‡≈°ÿ≈¢π“¥„À≠à¡’°“√®—¥‡√’¬ßμ—«·∫∫°÷Ëßº≈÷° (semi-crystalline) [17]
°“√„Àâ§«“¡√âÕπ‡æ◊ËÕ¥Ÿ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß à«π∑’Ë‡ªìπº≈÷° æ∫«à“æ’‡Õ™∫’∑’Ëº≈‘μ®“°·∫§∑’‡√’¬ Bacillus sp.
SWU01 ¡’ª√‘¡“≥º≈÷°πâÕ¬°«à“®÷ß∑”„Àâ§à“æ≈—ßß“π§«“¡√âÕπ·μ°μà“ß®“°æ’‡Õ™∫’¡“μ√∞“π ÷́Ëß°“√‡°‘¥º≈÷°
¢Õßæ’‡Õ™∫’®–¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫§«“¡·¢Áß·√ß¢Õßæ—π∏– CH-O ¢ÕßÀ¡Ÿà CH3 ·≈– C=O [18] ®“°º≈ FTIR
spectra æ∫«à“æ’§ ¥—ß°≈à“« ¬—ß¡’¢π“¥μË”°«à“æ’‡Õ™∫’¡“μ√∞“π ÷́Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫ §à“ % crystallinity ∑’Ë‰¥â
®“°°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬ DSC ´÷ËßÕ“®‡ªìπº≈¡“®“°°“√„™â‚´‡¥’¬¡‰Œ‚ª§≈Õ‰√¥å„π°“√ °—¥‰ª∑”≈“¬æ—π∏–
‰Œ‚¥√‡®π„π‚§√ß √â“ß·≈–∑”„Àâ°“√‡°‘¥º≈÷°πâÕ¬≈ß ·μàÕ¬à“ß‰√°Áμ“¡ ªí®®—¬Õ◊Ëπ‡™àπ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ·≈– pH °Á
 àßº≈μàÕ°“√‡°‘¥º≈÷°¢ÕßæÕ≈‘‡¡Õ√å‡™àπ°—π
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