
ตรวจเอกสาร

2.1 พอลิ-ป ีตา-ไอดรอกชีบวท ิเรต (Poly-p-hydroxybutyrate, PHB)

2.1.1 การค ้นพบพอล-ิปีตา-ไอดรอกซีบวทํเรต

พอล-ิปีตา-ไอดรอกชีบวทิเรต หรอ PHB ถูกค ้นพบครั้งแรกโดย Lemoigne ใน'ปีที่ 

ค .ศ.1926 ท ี่สถาบ ันปาสเตอร ์ กรุงปารีส ช ึ่งพอลิ-ปีตา-ไอดรอกชีป ิวท ํเรต ถ ูกแยกออกจาก B a c illu s  

m e g a te r iu m  โดยการสกัดด้วยคลอ'โรฟอร์ม (Doi, 1990)

2.1.2 ค ุณ ล ักษณ ะของพอล-ิปีตา-ไอดรอกริ!ปิวทิเรต

พอลิ-ป ีตา-ไอดรอกชีป ิวทเรต เป ็นสารพอล ิเอลเทอร ์ แบบโฮโมพอลิเมอร ์

(Homopolymer) ท ี่ประกอบด ้วยโมเลก ุลของ 3-hydroxybutyric acid จำนวน 23,000 ถึง 25,000 

โมเลก ุลมาต ่อก ัน  (Byrom, 1987) ซึ่งปีสูตร'โครงสร้าง ด ้งแสดงไนรูปท ี่ 2.1

เมื่อ ท = 23,000 - 25,000

รูปที่ 2.1 แสดงสูตรโครงสร้างของพอล-ิปีตา-ไอดรอกชบิวท ๊เรต (Doi, 1990)
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ได้แก่ แบคทีเร ียชนิดแกรมบวก แบคท ีเร ียชน ิดแกรมลบ และไชยาโนแบคทีเร ียบางชน ิด ด ังแสดงใน 

ตารางท ี่ 2.1

ตารางท ี่ 2.1 แสดงเช ื้อ1จ ุล ิ'นทร ีย ์ท ี่สามารถสร ้าง และสะสมพอล ิ-บ ีตา-โฮดรอกชบวท ีเรตไว ้ไนเชลล ์

(Byrom, 1987)

แ ล ะ จ า ก ก า ร ส ืก ษ า พ บ ว ่า  พ อ ล ิ-บ ีต า - โ ฮ ด ร อ ก ช บ ว ท ีเร ต ท ำ ห น ้า ท ี่เป ็น แ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น  แ ล ะ พ ล ัง ง า น ให ้ก ับ

เช ล ล ์ โ ด ย แ บ ค ท ีเร ีย ท ี่พ บ ว ่า ส า ม า ร ถ ส ร ้า ง  แ ล ะ ส ะ ส ม พ อ ล ิ- บ ีต า -โฮ ด ร อ ก ซ ีบ ว ท ีเร ต ไ ด ้ม ห ล า ย ช น ิด

A c t in o m y c è te s C h ro m o b a c te r iu m P s e u d o m o n a s

A lc a lig e n e s D e rx ia R iz o b iu m

A z o to b a c te r F e r r o b a c illu s R h o p s e d u m o n a s

A z o s p ir illu m H y p r o m ic r o b iu m R h o d o s p ir illu m

B a c illu s L a m p r o p a e d ia S p h a e o tilu s

B ije r in c k ia M e th y lo b a c te r iu m S p ir illu m

C h lo r o g lo e a M ic r o c o c c u s S tr e p to m y c e s

C h ro m a tiu m N o c a r d ia V ib r io

Z o o g lo e a
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พอลิ-ม ีตา-ไอดรอกซ ีบ ํวท ิเรต หรือ PHB จะถ ูกสะสมอย ู่ภายในแกร-ถ ูล (granule) ของเซลล ์ม ีเล ้นผ ่า 

ศ ูนย ์กลางประมาณ  0.2 ถึง 0.5 ไมครอน และม ีเย ื่อแผ ่นท ี่ประกอบด ้วยไฃม ้น และโปรตีนหนา 2 

นาโนเมตร ด ังแสดงในรูปท ี่ 2.2

รูปท่ี 2.2 แสดงพอลิ-มีตา-ไอดรอกชบวทํเรตแกทุ}ล ภายไนเซลล์โดยภาพตัดขวางซองเซลล์ 

A lc a lig e n e s  e u tro p h u s  จากกล้องจุลทรรศน์อเลคตรอน (Byrom, 1987)

Ballard และคณ ะ (1987) พบว ่าเม ื่อ เล ี้ยงเซลล ์ในภาวะท ี่เอ ื้ออำนวยต ่อการผล ิตและ 

ละลมพอลิ-ม ีตา-ไอดรอกช ีบวท ํเรต จำนวนแกรน ูลต ่อเซลล ์จะอย ู่ในช ่วง 8 ถึง 12 แกร^ล และทำให ้ 

เซลล ์ม ีซนาดเล ้นผ ่าศ ูนย ์กลางเพ ิ่ม ,ขน'จาก 0.24 เป ็น 0.50 ไมโครเมตร ม ีผลทำให ้ร ูปร ่างซองเซลล ์ 

เปล ี่ยนจากยาวร ืเป ็นค ่อนข ้างกลม และในหน ึ่งแก?ถ ูลจะประกอบด ้วยสายซอง พอล-ิมตีา-ไอดรอกช 

ป็วทํเรต อย ่างน ้อย  1,000 ลาย  อย ่างไรกต็ ามการสะสมพอล-ิมตีา-ไอดรอกข้บวทํเรต จะห ย ุด อย ู่ท่ี 

ปรมาณ หน ึ่งถ ึงแม ้ว ่าเอนไซม ์ และสารต ั้งต ้นท ี่เก ี่ยวก ับการล ์งเคราะห ์พอล ิ-ม ีตา-ไอดรอกชบวท ํเรต

จะย ังคงม ีอย ู่ก ็ต าม  ท ั้งน ี้เน ึ่องมาจากเน ื้อท ี่ภายในเชลล ์ม ีอย ู่จำก ัดน ั่น เอง
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2.1.3 การสังเคราะห์พอลิ-บีตา-ไอดรอกชีบีวทํเรต

การสะสมของพอลิ-บีตา-ไอดรอกซบีวทํเรต ในเซลล์จะเกดขึ้นภายใต้ภาวะที่มสาร

อาหารจำกัด และภาวะที่มีคาร์บอนมากเพียงพอ โดยเชลล์จะทำการเปลี่ยนแหล่งคาร์บอน เช่น กลูโคส 

ฟรุกโตส รุโครส เมธานอล กรดอะซติก และสารผสมระหว่างคาร์บอนใดออกไซด์กับไฮโดรเจน เป็นต้น 

ไปเป็น acetyl-CoA จาก'นน acetyl-CoA จะถูกเปลี่ยนไปเป็น acetoacetyl-CoA  โดยเอนไซม์

p-ketothiolase และ acetoacetyl-CoA  จะถูกเปลี่ยนไปเป็น D(-)-3-hydroxybutyryl-CoA โดย 

เอนไซม์ NADPH-dependent reductase  จากน้นเอนไซม์ PHA synthase จะเชื่อมต่อ D(-)-3-

hydroxybutyryl-CoA เป็น พอลิ-บีตา-ไฮดรอกชบีวทํเรต นอกจากนี้แล้วการสลายตัวของพอลิ-บีตา- 

ไอดรอกชีบีวทิเรต ก็'อยู่'ไน'ว่ฎตักรเดยวกับการสังเคราะห์ดวย ตังแสดง'ไนรุปท่ี 2.3

Acetyl-CoA + Acetyl-CoA

P-Ketothiolase

NADPH

MiK Acetoacetyl-CoA
Acetoacetyl-CoA <----- Synthetase—  ̂ 06soacetate

NADP+ 

D(-)-hydroxybutyryl-CoA

Reductase ATP
CoA

P(3HB)

PHA synthase

NADHfS.

NAD*

D(-)-3-hydroxy butyrate 
dehydrogenase

P(3HB)n+1 PHA depolymerase
^D(-)-3-hydroxybutyrate

รูปท่ี 2.3 แสดงวัฎจักรการสังเคราะห์และการสลายตัวของพอลิ-บีตา-ไฮดรอกชีบีวทํเรตในเซลล์

Alcaligenes eutrophus (Lee, 1996)
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การผลิตพอสิ-บีตา-ไฮดรอก?บีวทเรต สามารถผลตได้จากกระบวนการหมักโดยการนำเชื้อ

จุสินทรียํใปเพาะเลี้ยงในถังปฏ๊กรณ์ซึ่งจะแบ่งลักษณะการเพาะเลี้ยงออกเป็น 3 ลักษณะได้ดังนี้

2.2.1 การหมักแบบไม่ต่อเนื่อง

2.2.2 การหมักแบบกึ่งต่อเนื่อง

2.2.3 การหมักแบบต่อเนื่อง

ซึ่งได้มผู้สืกษๆเอาไว้แล้วเซ่น กระบวนการหมักแบบไม่ต่อเนื่อง (Tanaka และคณะ,1995) กระบวน 

การหมักแบบกึ่งต่อเนื่อง (Yamane และคณะ,1996; Lee และคณะ,1994; Kim และคณะ,1992; 

Suzuki และคณะ,1986; สิรีพงษ์,1996) และกระบวนการหมักร่วมกับไมโครปีลเตรชัน (อภํชาตํ,

1996) ซึ่งจะไห้ค่าอัตราการผลิตพอสิ-บีตา-ไฮดรอก?บีวทํเรตแตกต่างกันไปตามชนํดของเชื้อจุสินทรีย์ 

สารอาหาร และวิธีการ,หมัก ดังแสดงในตารางทึ่ 2.2

Mathlouthi (1992) ได้กล่าวไว้ว่าในระยะ 10 บีที่ผ ่านมา ได้มการพัฒนาการผลิตพอสิ-บีตา- 

ไฮดรอก?บีวท๊เรตในระดับการค้าดังแสดงในรูปที่ 2.4 ต่อมาในปี 1990 บรีษ้ทอํมพีเรียลเคมคอล 

อนดัสทรีส (Imperial Chem ical Industries, ICI) ได้เริ่มต้นผลิต'โคพอสิเมอ? พอสิ-บีตา-ไฮดรอก?บว 

ทํเรต-โควาเลอเรต (Poly-p-hydroxybutyrate-co-valerate) จาก Alcaligenes eutrophus ในกระบวน 

การหมักแบบกึ่งต่อเนื่องสองชั้นตอนโดยใช้กลูโคสและกรดโปรปิโอนํคเป็นแหล่งคาร์บอน โดยอัตรา

ล่วนของกรดโปรปิโอนํคต่อกลูโคส มผลต่อปรีมาณบีตา-ไฮดรอก?วาเลอเรตในพอสิเมอ? ส่วนบรีษ้ท 

ออสเตรียน (Austrian) ได้พัฒนาการผลิตพอสิ-บีตา-ไฮดรอก?ป็วทเรตในระดับกึ่งอุตสาหกรรมจาก 

Alcaligenes latus โดยใช้ซูโครสเป็นแหล่งคาร์บอน

2.2 กระบวนการผลิตพอสิ-บีตา-ไฮดรอก?บีวทํเรต (Production of Poly-p-hydroxybutyrate)



ตารางที่ 2.2 แสดงการผลิตพอล-บีตา-ไฮดรอกซบีวYแรตจากเชื้อจุสินทรืย์ และสารอาหารขนดต่างๆ

เช ื้อจ ุล ินทร ัย ์ สารอาหาร ว ิธ ีการเพาะ เล ี้ยง เวสาในการเพาะ 

เล ี้ยง (ชั่วโมง)

ความเข ้ม,กันของ 

เช ล ล ์ (กรัมต่อลิตร)

ความเข ้มข ้นของ 

PHB (กรัมต่อลิตร)

PHB น ื่ส ะลม  (% ของ 

นาหม ักเชลล ์แม ัง)

อ ัตราการผล ิต PHB 

(กรัมต่อลิตร-ช ั่วโมง)

รายการอ ัางอ ิง

A .eu trophus H 2/(ว2/CO2 ไม่ต ่อเนอง 40 91.3 61.9 68 1.55 Tanaka,1995

A .eu trophus H J 0 J C 0 2 ไม่ต ่อเน ื่อง 40 91.3 61.9 68 1.55 Tanaka,1995

Protom onas

extroquens

H J 0 J C 0 2 ก ึ่งต ่อเน ื่อง 121 223 136 61 1.12 Suzuki, 1986

R ecom binant

E .co li

Methanol ก ึ่งต ่อเน ื่อง 42 117 89 76 2.11 Kim, 1992

A.eu trophus กลูโคส ก ึ่งต ่อเน ื่อง 30 122 79.3 65 2.64 Lee, 1994

A.eu trophus ฟ;กโตส ก ึ่งต ่อเน ื่อง 50 60.82 10.9 17.92 0.22 ติริพงษ์, 1996

A.eu trophus ฟ ;กโพส การหม ักร ่วมก ับ 

ไมโครริเสเตรกัน

64 88.01 42.10 50 0.66 อภ ิชาต ิ,1996

CD
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รูปท่ี 2.4 แสดงการผลิตพอลิ-บตา-ไฮดรอกชีบวท้เรตในระดับการค้า (Mathlouthi, 1992)

โดยทั่วไปแล้วประสิทธิภาพของการหมัก สามารถพจารณาจากป ัจจ ัย 3 ป ัจจัยคอ ผลได้ของ 

ผลิตภัณฑ์ (product yield), อัตราการผลิต (production rate) และความเข้มข้นสุดท้ายของผลิต 

ภ ัณ ฑ ์ ซึ่งทางบรีษัทอํมพเรียลเคมีคอลอํนดัสทรีล ลามารถพัฒนากระบวนการผลิตจนมีอัตราการผลิต

0.7 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง และความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์ประมาณ 75 กรัมต่อลิตร ส่วนทาง 

บรีษ้ทออสเตรียน สามารถผลิตพอลิ-บตา-ใฮดรอกชีบวทํเรต ได้ในอัตรา 1 ดันต่อสัปดาห์ในถังหมัก 15 

ลูกบาศก์เมตร ซึ่งคิดเป็นอัตราการผลิตพอลิ-บตา-ไฮดรอกชีปิวท้เรต 0.4 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง นอก 

จากปัจจัยทั้งลามแล้วยังต้องคำนงถงต้นทุนของกระบวนการแยกผลิตภัณฑ์ให้บรีสุทธ์ (downstream  

processing) ซึ่งส่งผลให้พอลิ-บตา-ไฮดรอกซบวทํเรตมีราคาสูงขึ้น ซึ่งต้นทุนการผลิตพอลิ-บตา-

ไฮดรอกชบวท้เรตสามารถลดลงได้โดยการใช้วัตถุคิบที่มีราคาถูก เช่น กากนํ้าตาล (m olasses)

นํ้ามัน'พืช หรีอกรดไขมันที่มีลายโซ่ยาวๆ (long chain fatty acids, LCFAs)

2.3 กระบวนการสถัดแยกผลิตภัณฑ์และทำให้บรีลุทธ (Downstream processing)

Griffin (1994) กล่าวไว้ว่าในการแยกพอล ิ-บ ตา-ใฮดรอกซีอัลคาโนเอต หรอ PHAs ท่ีละสมอยู่ 

ในเซลล์แบคทํเรีย จำเป็นต้องทำให้ผมังเชลล์แตกก่อน หลังจากน้ันทำการแยกพอลิเมอร์ออกจากซาก 

เซลล์โดยข้ันตอนน้ีจะต้องระวังการสลายดัวของพอลิเมอรัด้วย ซ่ึงถอเป็นข้ันตอนหน้ีงท่ีสำคัญในการ

ผลิต PHAs และมีผลต่อความบรีลุทธ้ิและคุณภาพของพอลิเมอร์ ปัจจุบันการแยก PHAs สามารถทำ 

ได้ 4 ว๊ธิใหญ่  ๆ ดังน้ี
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2.3.1 การสกัดด้วยตัวทำละลาย (solvent extraction)

โดยท่ัวไปการสกัดด้วยตัวทำละลายมักจะให้น้ัาหนักโมเลกุลสูง PHAs ท่ีสกัดได้จาก 

เชลล์แบคทํเรียจะถูกละลายในตัวทำละลายอินทรีย์หลายชนิด เซ่น คลอโรฟอร์ม เมทิลสินคลอไรด์

1,2- ไดคลอโรเอทเทน หรอ โพรพสินคาร์บอเนท จากนันนำสารละลายท่ีไดใปกรองแยกชากเชลล์ 

แบคทํเรียออก หลังจากน้ันทำการตกตะกอนพอสิเมอร์ด้วยการทำให้สารละลายเย็นตัวลงอย่างช้าๆ

หรีอเตมเมทานอล เอทานอล ไดเอท๊ลอิเธอร์ หรีอ เฮกเชน หากต้องการทำให้พอสิเมอร์ท่ีได้มความ 

บรีสุทธ้ิมาก'ข้ึน ลามารถทำไดโดยละลายตะกอนพอสิเมอร์ท่ีได้ในคลอโรฟอร์ม และตกตะกอนด้วย 

เฮกเชน หรีอไดเอทํลอิเทอร์ข้ึาใหม่อิกคร้ัง นอกจากน้ัยังพบว่า ลามารถเพ่ืมความบรีสุทธ้ิฃองพอสิเมอร์ 

ได้ โดยทำการล้างเชลล์แบคทํเรีย ด้วยเมทานอล หรีออะช้โตน ก่อนท่ีจะสกัดด้วยตัวทำละลายอินทรีย์ 

เพ่ือล้างไรมันและย่อยสลายโปรตนท่ีมีฃนาดน้ัาหนักโมเลกุลต่ําๆออกก่อน พอสิเมอร์ท่ีได้จากการสกัด 

ด้วยว๊ธน้ีจะมีสืชาว และม่ขนาดน้ําหนักโมเลกุลสูง วธ์น้ีต้องใช้ตัวทำละลายในการสกัดและตกตะกอน 

PHAs จำนวนมาก ตังน้ันจํงไม่เหมาะสมในระดับการค้า แต่จะใช้เม่ือต้องการความบรีสุทธ์สูงเท่าน้ัน 

Ramsey และคณะ (1994) สืกษาการสกัดพอสิ-บีตา-ไฮดรอกซีบวทํเรตจาก

Alcaligenes eutrophus โดยใช้ตัวทำลาย 3 ชนิดท่ีมีคลอรีนเป็นองค์ประกอบ การใช้และไม่ใช้ 

อะช้โตนก่อน'ทำปฎํกรียากับตัวทำลาย และการสลายตัวของพอล-บีตา-ไฮดรอกซีบีวท๊เรตท่ีสกัดได้ใน 

คลอโรฟอร์มร้อน พบว่าจะได้ผลดีท่ีลุดเม่ือมการใช้อะซีโตนก่อนทำปฏิกิรยา และสกัดโดยใช้ตัวทำ

ละลายย้อนกลับเป็นเวลา 15 นาทํ ในเมทธํสินคลอไรด์ หรีอคลอโรฟอร์ม จะได้ความบรีสุทธของพอสิ­

บตา-ไฮดรอกซี บวทํเรต 95% และน้ัาหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยน้ําหนัก 1,050,000 และ 930,000 กรัมต่อ 

โมลตามลำดับ และผลของความร้อนต่อการสลายตัวของพอสิ-บีตา-ไฮดรอกซีบวทํเรตในคลอโรฟอร์ม 

ร้อนจะเกิดข้ึนท่ี 110องศาเชลเซียส

2.3.2 การย่อยด้วยโซเดียมไอโปคลอไรต์ (sodium hypochlorite digestion)
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การย่อยด้วยโซเดยมไฮโปคลอไรต์ เป็นว๊ธท่ีใช้ลารเคมีย่อยสลายเชลล์ โดย

Williamson และ Wilkinson เป็นผูใช้วิธนเป็นคณะแรก (Griffin, 1994) แบคทีเรียจะถูกทำปฏก็ริยากับ 

โซเดยมไฮโปคลอไรต์เป็นเวลา 30-60 นาที มีผลทำให้ผนังเชลล์ของแบคทีเรียถูกย่อยสลาย รวมท้ังส่วน 

อ่ึนท่ีไม่ใช่พอสิ-บตา-ไอดรอกซีบิวทีเรต หลังจากน้ันนำมาทำให้ปริสุทล์[ดยการล้างไขมัน'ออกด้วย

ไดเอทีลอเธอร์ หรีอเมทานอล อย่างไรก็ตามระบบจะมความเป็นเบลสูงทำให้มีผลกระทบต่อสมบิต 

พ้ืนผิว และ,นาหนักโมเลกุลของพอสิเมอร์

Berger และคณะ (1989) ตึกษาการสกัดพอสิ-บตา-ไอดรอกซีบิวทีเรตจาก

Alcaligenes eutrophus DSM 545 โดยใช้ลารละลายไฮโปคลอไรต์ย่อยสลายเซลล์ และพบว่าวธน้ีไม่ 

เหมาะท่ีจะนำมาใช้ในระดับอุตสาหกรรม เนือ่งจาก๓ดการย่อยสลายของสายพอล-บตา-ไฮดรอกซี

บิวทีเรต จึงได้ทำการตึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ึอให้เก็ดการย่อยสลายของลายพอสิ-บตา-ไอดรอกซี 

บิวทีเรตน้อยท่ีลุด นอกจากน้ียังพบว่าต้องใช้ความเข้มข้นสารละลายไอโปคลอไรต์ ความเข้มข้นเชลล์ 

เร่ิมต้น เวลาท่ีใช้ในการย่อย และค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายไอโปคลอไรต์ เป็น 5.25% ,10 

g/l ,120 นาที และ 10 ตามลำดับ ความปริสุทธของพอสิ-บตา-ไอดรอกซีบิวทีเรตท่ีได้มีค่าเท่ากับ 95% 

น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยน้ําหนักเท่ากับ 600,000 และดัชนัพอสิดํสเพร์ล (polydisperse index, PI) 

เท่ากับ 4.5 จากน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยน้ัาหนัก และดัชนํพอสิดํลเพร์สเร่ิมต้น 1,200,000 และ 3 ตาม 

ลำดับ

Ramsey และคณะ (1990) สืกษาการสกัดพอสิ-บตา-ไอดรอกซีบิวทีเรตจาก

Alcaligenes eutrophus DSM 545 โดยใช้สารลดแรงตงผิวร่วมกับใซ้ไอโปคลอไรดั พบว่าลามารถ 

สกัดได้พอสิ-บตา-ไอดรอกชบิวทีเรตท่ีมีความปริลุทธ 97 ถง 98% และน้ัาหนักโมเลกุลอยู่ระหว่าง

730,000 ถึง 790,000 ข้ึนอยู่กับสารลดแรงตึงผิวท่ีใช้ ซี'งเม่ือทำปฎก็ริยากับสารลดแรงตึงผิวเพยง
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อย่างเดียวจะได้น้ัาหนักโมเลกุลสูงกว่าเล็กน้อย แต่ความปริสุทธ้ิจะลดลง 10% ส่วนการ'Vช้ไอ'โป

คลอไรท์เพ่ยงอย่างเดียวจะได้ความบริสุทธ๋ึสูงแต่น้ัาหนักโมเลกุลลดลง

2.3.3 การย่อยด้วยเอนไซม์เฉพาะ (selective enzymatic digestion)

ว ิธการน้ีเชลล์แบคทํเรืยจะถูกทำให้แตกด้วยความร้อนหรือคล่ืนเหนอเสืยง แล้วถูก

ย่อยด้วยเอน'ไชมํใลเปล และโปรพเอส หลังจากน้ันเม่ือได้สารแขวนลอยของแกร^ลของ PHAs แล้ว 

พอล็เมอร์จะถูกทำให้แห้งด้วยเคร่ืองทำแห้งแบบพ่นฝอย (spray dryer) รืง่วิธนี้จะใช้ต้นทุนสูง

2.3.4 การย่อยด้วยว ิธทางเคมีร่วมกับการสกัดด้วยตัวทำละลาย

เนือ่งจากการสกดัพอล-ิบตา-ไอดรอกชป้ว็ทเํรตดว้ยตวัทำละลายเพย่งอย่างเดยีวจะ 

ต้องทำท่ีอุณหภูมีสูง และใช้เวลานาน ช่ึงอาจเกดการย่อยสลายของลายพอลิเมอร์ได้ แต่จะให้ความ 

บรืลุทธ้ิของตัวพอลิเมอร์สูง ส่วนการย่อยด้วยสารเคมีจะทำให้สายของพอลิเมอร์ลันลง แต่จะได้

ปริมาณผลิตกัณฑ์มาก และใช้เวลาน้อย ตังน้ันจากข้อดีของท้ังลองว ิธ  จงได้มีการดีกษาว ิธ การกระจาย 

ตัวของการสกัดด้วยตัวทำละลายและการย่อยด้วยสารเคมี ทํอุณหภูมีห้องโดย

Hahn และคณะ (1993) ดกีษาความ1ได้เปรียบของการย่อยโดย1ไอ'โปคลอ'ไรต์ และการสกัด 

ด้วยตัวทำละลาย โดยการใช้การกระจายตัวของโซเดียมไอโปคลอไรต์ และคลอโรพ่อร์มในการสกัด 

พอลิ-บตา-ไอดรอกชปิวทํเรต จาก Alcaligenes eutrophus NCIMB 11599 การทำปฎํกัริยากับ 

ไอโปคลอไรต์เพ่ยงอย่างเดียวจะเป็นเหตุให้เกดการย่อยสลายชองสายพอลิเมอร์อย่าง^นแรง และน้ํา

หนักโมเลกุลจะลดลงอย่างมากเม่ือเพ๋ัมความเข้มข้นของไอโปคลอไรต์ อย่างไรก็ตามการใช้การ

กระจายตัวของสารละลายโซเดียมไอโปคลอไรต์ และคลอโรพ่อร์ม ทำให้ลดการย่อยสลายของสาย 

พอลิเมอร์ลงได้เน่ืองจาก shielding effect ของคลอโรฟอร์ม ในการดีกษาน้ีพบว่าสามารถสกัดพอลิ- 

บตา-ไอดรอกชีบิวทิเรต ท่ีมีความปริลุทธ้ิมากกว่า 97 % และน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยจำนวนเป็น

1,000,000 จากน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยจำนวนต้ังด้น 1,200,000
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Hahn และคณะ (1994) สืกษาภาวะท่ีเหมาะลมไนการสกัดพอสิ-บีตา-ไอดรอกชปิวทํเรต จาก 

เช้ือ Alcaligenes eutrophus NCIMB 11599 โดยการใช้ภารกระจายตัวของสารละลายโซเดยม 

ไอโปคลอไรต์ และคลอโรฟอร์ม ภายใต้ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีความเข้มข้นของสารละลายไอโปคลอไรต์ 

30% เวลาในการทำปฏิกิริยา 90 นาที และอัตราส่วนระหว่างวัฎภาคคลอโรฟอร์มต่อวัฏภาคสาร 

ละลายโซเดยมไอโปคลอไรต์ เป็น 1:1 ปริมาตรต่อปริมาตร จะได้ปริมาณการสกัด 91% และความ 

บริลุทธ้ิสูงกว่า 97% โดยน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยจำนวนประมาณ 300,000 และน้ําหนักโมเลกุล 

เฉล่ียโดยน้ําหนักประมาณ 1,020,000 เปรยบเทียบกับน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยจำนวนและน้ําหนัก 

โมเลกุลเฉล่ียโดยน้ําหนักต้ังต้นเป็น 530,000 และ 1,272,000 ตามลำตับ ช,งการลดลงของท้ังน้ําหนัก 

โมเลกุลเฉล่ียโดยจำนวนและน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยน้ําหนัก เป็นผลมาจาก shielding effect ของ 

คลอโรฟอร์ม การลดลงของน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยน้ําหนักอาจจะเป็นผลมาจากการ สูญเสืยพอสิ-

บตา-ไอดรอกชีบิวทีเรตลายท้ันๆไปกับการละลายในน้ํา ส่วนเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลกของพอสิเมอร์จะ 

อยู่ในช่วง 60-65 เปอร์เซ็นต์

2.4 สมบตชองพอสิ-บตา-ไอดรอกซ็บีวทีเรต (Property of Poly-p-hydroxybutyrate) (Griffin, 1994)

พอสิ-บีตา-ไอดรอกซ็ปิวทีเรต เป็นโฮโมพอสิเมอร์ปีนํดเทอร์โมพลาสตํก ซ็,งมสมบตเทียบ1ได้กับ 

พอสิโพรพลน ตังแสดงในตารางท่ี 2.3 โดยพอสิเมอร์ท้ังลองมอุณหภูมํหลอมตัวผลก (crystalline 

melting temperature, T J, ความเป็นผลกของพอสิเมอร์ (crystallinity), อุณหภูมเปล่ียนสถานะคล้าย 

แก้ว (glass transition temperature, TJ ใกล้เคยงกัน อย่างไรก ็ตาม พอล-บีตา-ไอดรอกซ็บวทีเรตจะ 

แข็งและเปราะกว่าพอสิโพรพลน และย้งบีความแตกต่างกันในด้านสมป็ต๊ทางเคม โดยพอสิ-บีตา- 

ไอดรอกซีปิวทิเรตมีความต้านทานต่อตัวทำละลายต่ํากว่าพอสิโพรทีสีน แต่จะทนทานต่อรังสี

อัลตราไวโอเลตได้ดกว่า และเม่ือทำเป็นฟิล์มสำหรับบรรจุภัณฑ์พบว่าลามารถป้องกันก๊าชได้เป็นอย่าง
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ดี โดยจะยอมให้ก๊าชคาร์บอนไดออกไชด์แพร่ผ่านได้น้อยกว่าพอสิ-เอทธลึนเทเรฟธอลเลต (PET) ถง 5 

เท่า และแข็งแรงพอๆ กับฟิล์มของพอสิโพรพลึน แต่ไม่เหนียวเท่าพอสิเอท!)ลึนเทเรฟธอลเลต สำหรับ 

การปรับปรูงลมบตฃองพอสิ-บตา-ไอดรอกชีปิวทีเรตทำได้โดยทำให้อยู่ในรูปของไฮดรอกชิบวทํรกแอชิต 

โคพอสิเมอร์กับไฮดรอกชวาเรอร๊กแอชิด หรอ P(HB-CO-HV) ซ่ึงการเพ่ิมไอดรอกชวาเรอร๊กแอชิดจาก

0-25 เปอf เข็นด์ ทำไห้อุณหภูมหลอมตัวผลึกลดลงเป็นผลให้ใช้พล์งงานน้อยลงในการหลอมตัว ลด 

อุถภนามเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วทำให้สามารถใช้วัสดุน้ีท่ีอุณหภูมต่ําโดยไม่เปราะ ลดค่าโมดูล์สชอง 

ยัง (young’s modulus) ทำให้เพ่ิมประสิทธํภาพการยดหยุ,นของพอสิเมอร์ ตังแสดงในตารางท่ี 2.4 

ตารางท่ี 2.3 แสดงลมบ้ตของ PHB เปรียบเทียบกับ pp (Griffin, 1994)

Properties PHB PP

Crystalline melting point(°C) 175 176

Crystallinity (%) 80 70

Molecular weight (Daltons) 5x1 o5 2x1 o5

Glass transition temperature (°C) -4 -10

Density (g cm'3) 1.25 0.905

Flexural modulus (GPa) 4.0 1.7

Tensile strength (MPa) 40 38

Extension to break (%) 6 400

Ultraviolet resistance Good Poor

Solvent resistance Poor Good
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ตารางท่ี 2.4 แสดงสมปตของ P(HB-CO-HV) (Griffin, 1994)

P(HB-CO-HV) 

(mole % HV)

Melting point

(°C)

Glass

transition

(°C)

Young’s

modulus

(GPa)

Tensile

strength

(MPa)

Notched 

Izod impact 

strength (J m'1)

0 179 10 3.5 40 50

3 170 8 2.9 38 60

9 162 6 1.9 37 95

14 150 4 1.5 35 120

20 145 -1 1.2 32 200

25 137 -6 0.7 30 400

*With 1 กากา radius notch

2.5 การประยุกต์ใช้พอสิ-บตา-ไฮดรอกซบวทเรต (Lee, 1996)

ปัจจุบันสารในกลุ่มพอดไฮดรอกช้อัลดาโนเอต (Poiyhydroxyalkanoate, PHAs) กำลังเป็น 

ท่ีสนใจในเซงการค้ามากย่ิงข้ึน เน่ืองจากสามารถใช้ทดแทนพลาสตกและย่อยสลายไค้เองตาม

ธรรมชาติ ซ่ึงลามารถประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ ได้ดังน้ี

2.5.1 วัสดุท่ีใช้ในงานหีบห่อ เซ่น แผ่นฟิล์มพลาลตํก ถุงใส่ซอง กล่องต่างๆ

2.5.2 สารห่อหุ้มท่ีย่อยสลายได้เพ่ีอปล่อยสารท่ีอยู่ภายในออกมาช้าๆ  เซ่น ยาบางชนิด ป๋ย 

สารกำจัดดัตรูพืช และยาฆ่าแมลง

2.5.3 วัสดุท่ีใช้คร้ังเดียวท้ิง เซ่น ด้ามจับมีดโกน ผ้าอ้อมเด็ก

2.5.4 วัสดุทางการแพทย์ เซ่น วัสดุปิดแผล ตกแต่งแผล และวัสดุสำหร้บฝังในร่างกาย



2.5.5 สารโครงสท้งลำหรบใช้ทดแทนกร

2.5.6 หลอดเลัอดเทิยม
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