
บทท 3

ผลการท ดลอง

3.1 ก าร เต ร ีย ม ก ล ้า เช ื้อ ให ้ม ีป ร ิม าณ เซ ลล ม าก  และม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน การส ร ้างพ อล ิเม อร
เน ืองจากเม ื่อ เล ียง Alcaligenes sp. A-04 ใน อ าห ารส ำห ร ับ เล ีย งก ลาเช ือย ังได ป ร ิม าณ เซ ลล  

ไม พ อเพ ีย งต อ ก ารน ำไป ใช ้เป ็น ก ล าเช ื้อ ใน ข ั้น ต อ น ก ารผ ล ิต เท อ รพ อ ล ิเม อ ร  ซ ึ่งแห ล ่งค ารบ อน ส ำห ร ับ  
3HV ท ี่ใช ใน งาน ว ิจ ัย น ีค ือ  กรดวาเลอร ิก  ท ำให เซ ล ล ม ีก าร เต ิบ โต ได น อ ย  จ ึงจำเป ็น ต ้องใช ้กล ้า เช ื้อ  

ป ร ิม าณ ม ากใน ข ัน ต อน การผ ล ิต  ด ังน ั้น จ ึง เต ิม ฟ ร ัก โท ส ล งใน อาห ารเล ี้ยงกล ้า เช ื้อ เพ ื่อม ีว ัต ถ ุป ระส งค  
ให ได ป ร ิม าณ เซ ล ล ม าก ข ึน  น อ ก จ ากน ัน ได เต ิม กรด วาเล อร ิกลงไป ใน อ าห าร เล ียงกล าเช ื้อต ้วย เพ ื่อ
กระต ุน ให เซ ล ลพ รอ ม ท ี่จ ะน ำก รด วาเล อ ร ิก ไป ใช เป ็น แห ล งค ารบ อ น เพ ื่อ ก ารผ ล ิต เท อ รพ อ ล ิเม อ ร

3.1.1 ร ูป แบ บ การเต ิบ โต ข อง Alcaligenes sp . A - 0 4  ใ น อาห ารเล ี้ย งกล ้า เช ื้อ ท ี่แป รผัน  

ป ร ิม าณ ฟ ร ัก โท ส แล ะกรด วาเลอร ิก
เลียง Alcaligenes sp. A -04 ใน อาห าร เล ีย งก ลาเช ือ  (ต าม ว ิธ ีก ารท ด ลองใน ข อ 4.3) โดย  

ให ม ีป ร ิม าณ ฟ ร ัก โท ส แ ล ะก รด ว าเล อ ร ิก รว ม  4 กร ัมตอล ิตร เพ ื่อ ให เช ือ ส าม ารถ ใช แห ล งค ารบ อ น
ด ังกลาวไต ้ห ม ด ก อ น น ำไป เล ี้ยงใน อ าห าร เพ ื่อ ก ารผ ล ิต พ อ ล ิเม อ ร  (M SM ) เป ร ียบ เท ียบ ก ับ อาห าร
เล ี้ย งก ล ้า เช ื้อ ท ี่ไม เต ิม ฟ ร ัก โท ส แล ะก รด วาเล อ ร ิก  (ช ุดควบ ค ุม ) ต ิด ต าม การเต ิบ โต ท ุก  4 ช ั่ว โม ง นาน  
72 ช ั่ว โม ง ผ ล ก ารท ด ล อ งแส ด งใน ร ูป ท ี่ 11 และ 12 พ บ วาเม ื่อม ีป ร ิม าณ กรดวาเลอร ิก เพ ิ่ม ม ากข ึ้น
จะท ำให เช ือ อ ย ูใน ระยะพ ัก ต ัว  (lag phase) นานฃึน โด ย น ำห น ัก เซ ลลแห ้งส ูงส ุด เม ื่อ เล ี้ย ง
Alcaligenes sp. A -04 ใน อาห าร เล ีย งก ลาเช ือช ุด ค วบ ค ุม  เทาก ับ  3.97 กร ัมตอล ิตร (ใน ช ั่ว โม ง ท ี่ 28) 

เม ื่อ เล ี้ย ง ใน อ าห าร เล ี้ย งก ล ้า เช ื้อ เต ิม ฟ ร ัก โท ส  4 ก ร ัม ต อล ิต รไต ้น ั้าห น ัก เซ ลลแห ้งส ูงส ุด  5.27 กรัมตอ 
ลิตร (ใน ช ั่ว โม ง ท ี่ 36) เม ื่อ เล ี้ยง ใน อ าห าร เล ี้ย งก ล ้า เช ื้อ เต ิม ฟ ร ัก โท ส  3 และกรด วาเลอ ร ิก  1 กรัมตอ 

ล ิต รไต ้น ั้าห น ัก เซ ล ล ส ูงส ุด  5.36 กร ัมตอล ิตร (ใน ช ั่ว โม งท ี่ 40) และเม ื่อ เล ี้ยงใน อาห ารเล ี้ยง
ก ล าเช ือ เต ิม ฟ ร ัก โท ส  2 และวาเลอ ร ิก  2 ก ร ัม ต อล ิต รได น ำห น ัก เซ ลลแห งส ูงส ุด  5.25 กร ัมตอล ิตร  
(ใน ช ั่ว โม ง ท ี่ 52) ซ ึ่ง เห ็น ไต ้วาจ าก ผ ล ก ารท ด ล อ งน ี้ไต ้ป ร ิม าณ เซ ล ล ส ูงส ุด ใก ล ้เค ีย งก ัน  จ ึงย ังไม ่ท ราบ  
วาอ าห าร เล ียงก ล าเช ือ ช น ิด ใด เห ม าะส ม  การศ ึก ษ าใน ข ัน ต อ ไป เพ ื่อ ห าอ าย ุก ล าเช ือ จ ึงศ ึก ษ าใน
อาห ารเล ียงกลาเช ือ ท ัง  4 ชนิด
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ทลา (ชั่วโมง)

ข

เปท ี่ 11 เปรียบเทียบการเติบโต และปริมาณฟรักโทสที่เหลือ เมื่อเลียง A l c a l i g e n e s  sp. A- 
ในอาหารเลี้ยงกลาเชื้อที่แปรผันปริมาณฟรักโทสและกรดวาเลอริก

หมายเหตุ รป ก หมายถึง อาหารเลี้ยงกล้าเชื้อชุดควบคุม

เป  ข หมายถึง อาหารเลี้ยงกล้าเชื้อเติมฟรักโทส 4 กรัมต่อลิตร
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2ปที่ 12 เปรียบเทียบการเติบโต และปริมาณฟรักโทสที่เหลือ เมื่อเลี้ยง A l c a l i g e n e s  sp.A-( 

ในอาหารเลี้ยงกล้าเชื้อที่แปรผันปริมาณฟรักโทสและกรดวาเลอริก

หมายเหตุ เป  ค หมายถึง อาหารเลี้ยงกล้าเชื้อเติมฟรักโทส 3 และกรดวาเลอริก 1 กรัมต่อเ 
เป  ง หมายถึง อาหารเลี้ยงกล้าเชื้อเติมฟรักโทส 2 และกรดวาเลอริก 2 กรัมต่อลิ
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3 .1 .2  ก ารศ ึก ษ าอาย ุกล ้า เช ื้อและช น ิด ข องอาห ารท ี่เห ม าะส ม ส ำห ร ับ การผ ล ิต พ อล ิเม อร
เลียง Alcaligenes sp. A -04 ใน อ าห าร เล ีย งก ล าเช ือ  4 ช น ิด ท ี่ท ราบ ร ูป แบ บ ก าร เต ิบ โต  

จากขอ 3.1.1 จ ึง เล ือ ก ก ล าเช ือ อ าย ุต างๆท ี่เล ีย งใน อ าห าร เล ีย งก ล าเช ือ  4 ชน ิด ม าเล ี้ยงใน อาห ารเพ ื่อ  
การผล ิต (อาห าร M SM ) ซ ึ่งป ระก อบ ด ้วยป ร ิม าณ แอ ม โม เน ียม ช ัล เฟ ต  0.3 แ ล ะ ฟ ร ัก โท ส  5 กรัมตอ  
ลิตร (โด ยม ีรายล ะ เอ ีย ด แส ด งใน ภ าค ผ น วก  ก) ด ังน ี้

ก ใน อ าห าร เล ี้ย งก ล ้า เช ื้อ ท ี่ไม เต ิม แห ล งค ารบ อ น  เล ือก อ าย ุก ล ้า เช ื้อ  16 ช ั่ว โม ง
(ช ุดควบ ค ุม )

ข ใน อ าห าร เล ีย งก ล าเช ือ เต ิม ฟ ร ัก โท ส  4 กร ัมตอล ิตร เล ือก อาย ุกลาเช ือ  16 24 และ
32 ช ั่ว โม ง

ค ใน อ าห าร เล ี้ย งก ล ้า เช ื้อ เต ิม ฟ ร ัก โท ส  3 และกรด วาเลอ ร ิก  1 กร ัมตอล ิตร เล ือกอาย ุ
กล ้าเช ื้อ  16 24 32 และ 40  ช ั่ว โม ง

ง ใน อ าห าร เล ีย งก ล ้า เช ือ เต ิม ฟ ร ัก โท ส  2 และกรด วาเลอ ร ิก  2 กร ัมตอล ิตร เล ือกอาย ุ
กลาเช ื้อ  16 32 40  และ 48 ช ั่ว โม ง

ต ิด ต าม ก าร เต ิบ โต ท ุก  12 ช ั่ว โม งน าน  72 ช ั่ว โม ง ผ ล ก ารท ด ล อ งท ี่ได แส ด งใน ต ารางท ี่ 
8 และร ูป ท ี่ 13 ถึง 16 พบวา เม ื่อเล ียง Alcaligenes sp. A -04 อาย ุกลาเช ือ  16 ช ั่ว โม งจ าก อาห าร  
เล ี้ยงกล ้าเช ื้อ  (ค) ใน อ าห าร  MSM ได ้น ี้าห น ัก เซ ล ล แห ้งส ูงส ุด  1.95 กร ัมตอล ิตร ผลิต PHA 67.69  
เป อรเซ ็น ต ต อห ้าห น ัก เซ ลลแห ง แ ล ะ ส าม าร ถ ใช ฟ ร ัก โท ส ได ห ม ด ภ าย ใน  36 ช ั่ว โม ง โดย
Alcaligenes sp. A -04 อาย ุกล ้าเช ื้อ  16 ช ั่ว โม งจ าก อาห าร เล ี้ย งก ล ้า เช ื้อช ุด ค วบ ค ุม  (ก) ได ้'ห ้าหน ัก  
เซ ล ลแห งส ูงส ุด  1.96 กร ัมตอล ิตร ผลิต PHA 50 เป อรเซ ็น ต ต อห ้าห น ัก เซ ลลแห ้ง  (ใน ช ั่ว โม ง
ที่ 36) แ ล ะ ส าม าร ถ ใช ้ฟ ร ัก โท ส ห ม ด ภ าย ใน  36 ช ั่ว โม ง ใน ข ณ ะท ี่ Alcaligenes sp. A -04 อายุ
กล ้าเช ื้อ  16 ช ั่ว โม งจ าก อ าห าร เล ี้ย งก ล ้า เช ื้อ  (ข) ได ้ห ้าห น ัก เซ ล ล แห ้งส ูงส ุด  1.97 กร ัมตอล ิตร (ใน  
ช ั่ว โม งท ี่ 48) ผลิต PHA 66.87 เป อรเซ ็น ต ต อห ้าห น ัก เซ ลลแห ้ง  (ใน ช ั่ว โม ง ท ี่ 72) แ ต ไม ส าม าร ถ ใช  ้
ฟ ร ัก โท ส ห ม ด  และ Alcaligenes sp. A -04 อาย ุกล ้าเช ื้อ  16 ช ั่ว โม งจ าก อ าห าร เล ี้ย งก ล ้า เช ื้อ
(ง) ได ้ห ้าห น ัก เซ ล ล แห ้งส ูงส ุด  2.02 กร ัมตอล ิตร ผลิต PHA 60.89 เป อรเซ ็น ตตอน ำห น ัก เซ ลล
แห ้ง (ใน ช ั่ว โม ง ท ี่ 48) แ ล ะ ใช ฟ ร ัก โท ส ห ม ด ภ าย ใน  72 ช ั่ว โม ง ด ังน ัน จ ึงเล ือก  Alcaligenes

sp. A -04 อาย ุกล ้าเช ื้อ  16 ช ั่ว โม ง จากอาห ารเล ี้ยงกล ้า เช ื้อ  (ค) ซ ึ่ง เต ิม ฟ ร ัก โท ส  3 และกรด วาเลอ ร ิก  
1 กร ัมตอล ิตร เพ ื่อ ใช ้เป ็น ก ล ้า เช ือ ใน ข ัน ต อ น ก ารผ ล ิต เท อ รพ อ ล ิเม อ ร  การท ด ลองข ัน ต อน ต อไป
จ ึงเป ็น การศ ึกษ าช น ิด  แล ะป ร ิม าณ ข องแห ลงค ารบ อน  ใน การผ ล ิต เท อ รพ อล ิเม อร  P(3HB-C0-
3 H V - C O - 4 H B )
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ตารางท ี่ 8 เป ร ียบ เท ียบ ก ารเต ิบ โต  ปร ิมาณ  PHA ท ี่ผล ิต ค ิด เป น เป อรเซ ็น ต ต อน าห น ัก เซ ลล  
แหง (และก ร ัม ต อ ล ิต ร) ป ร ิม าณ ฟ ร ัก โท ส แล ะแอ ม โม เน ีย ม ซ ัล เฟ ต ท ี่เห ล ือ  เม ื่อเล ียง Alcaligenes sp. 
A -04 ท ี่ม ีอ าย ุก ล าเช ือ ต างๆ  จากอาห ารเล ียงกลาเช ือท ัง  4 ชน ิด ใน อาห ารเพ ื่อก ารผ ล ิต พ อ ล ิเม อ ร  
(เล ือ ก ป ร ิม าณ แ ห ล ่งไน โต ร เจ น แล ะ แห ล ่งค าร บ อ น ท ี่เห ม าะ ส ม ค ือ  แอม โม เน ียม ซ ัล เฟ ต  0.3 และ  
ฟ ร ัก โท ส  5 กร ัมตอล ิตร รายละเอ ียด แส ด งใน ภ าค ผ น วก ก)

อาหารเลี้ยงกล่าเชื้อชุดควบคุม (ก)

อายุกลาเชือ 16 ชั่วโมง

เวลา นาหนักเซลลแหง PHA PHA ฟรักโทสที่เหลือ (NH4)2ร 0 4ที่เหลือ
(ชั่วโมง) (กรัมตอลิตร) %ตอนน.เชลลแหง (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)

0 0.05 0 0 4.98 0.29
12 1.08 37.96 0.41 1.98 0
24 1.76 42.05 0.74 0.43 0
36 1.96 50.00 0.98 0 0
48 1.96 45.41 0.89 0 0
60 1.72 44.49 0.80 0 0
72 1.64 43.90 0.71 0 0
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ตารางท่ี 8 (ตอ)

อาหารเลี้ยงกล้าเชื้อ (ข)

อายุกล้าเชื้อ 16 ชั่วโมง

เวลา นำหนักเซลลแหง PHA PHA ฟรักโทสที่เหลือ (NH4)2ร 0 4ที่เหลือ
(ชั่วโมง) (กรัมตอลิตร) %ตอนน.เซลลแล้ง (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)

0 0.05 0 0 5.06 0.29
12 1.06 40.57 0.43 2.72 0
24 1.78 55.62 0.99 1.35 0
36 1.87 52.94 0.99 0.49 0
48 1.97 56.85 1.12 0.17 0
60 1.82 65.38 1.19 0.17 0
72 1.66 66.87 1.11 0.15 0

อาหารเลี้ยงกล้าเชื้อ (ข)

อายุกล้าเชื้อ 24 ชั่วโมง

เวลา นำหนักเซลลแหง PHA PHA ฟรักโทสที่เหลือ (NH4)2ร 0 4ที่เหลือ
(ชั่วโมง) (กรัมตอลิตร) %ตอนน.เซลลแล้ง (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)

0 0.07 0 0 4.99 0.29
12 0.94 28.72 0.27 2.89 0
24 1.55 48.39 0.75 1.01 0
36 1.74 48.28 0.84 0.24 0
48 1.81 52.49 0.95 0 0
60 1.79 62.57 1.12 0 0
72 1.71 45.61 0.78 0 0
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ตารางท่ี 8 (ตอ)

อาหารเลี้ยงกล้าเชื้อ (ข)

อายุกลาเชือ 32 ชั่วโมง

เวลา นำหนักเซลลแหง PHA PHA ฟรักโทสที่เหลือ (NH4) 2 SO 4ที่เหลือ
(ชั่วโมง) (กรัมตอลิตร) %ตอนน.เซลลแหง (กรัมตอลิตร ) (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)

0 0.07 0 0 4.98 0.28
12 0.88 38.64 0.34 2.83 0
24 1.44 48.61 0.70 1.35 0
36 1.67 54.49 0.91 0.51 0
48 1.77 54.67 0.95 0.32 0
60 1.78 60.67 1.08 0.08 0
72 1.68 60.12 1.01 0.07 0
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ตารางท่ี 8 (ตอ)

อาหารเลี้ยงกล้าเชื้อ (ค)

อายุกลาเชือ 16 ชั่วโมง

เวลา นำหนักเซลลแหง PHA PHA ฟรักโทสที่เหลือ (NH4)2ร 0 4ที่เหลือ
(ชั่วโมง) (กรัมตอลิตร) %ตอนน.เซลลแห้ง (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)

0 0.03 0 0 5.02 0.28
12 0.95 32.63 0.31 1.20 0
24 1.75 54.86 0.96 0.81 0
36 1.87 64.71 1.21 0.08 0
48 1.95 67.69 1.32 0 0
60 1.83 55.19 1.01 0 0
72 1.61 49.07 0.79 0 0

อาหารเลี้ยงกล้าเชื้อ (ค)

อายุกล้าเชื้อ 24 ชั่วโมง

เวลา นำหนักเซลลแหง PHA PHA ฟรักโทสที่เหลือ (NH4),S 0 4ที่เหลือ
(ชั่วโมง) (กรัมตอลิตร) %ตอนน.เซลลแหง (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)

0 0.04 0 0 4.98 0.29
12 0.87 33.33 0.29 3.19 0
24 1.48 45.95 0.68 1.56 0
36 1.75 53.14 0.93 0.64 0
48 1.83 49.18 0.90 0.38 0
60 1.84 48.91 0.90 0.26 0
72 1.73 55.49 0.96 0.13 0
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ตารางท่ี 8 (ตอ)

อาหารเลี้ยงกล้าเชื้อ (ค)

อายุกลาเชือ 32 ชั่วโมง

เวลา ห้าหนักเซลลแห้ง PHA PHA ฟรักโทสที่เหลือ (NH4) 2ร 0 4ที่เหลือ
(ชั่วโมง) (กรัมตอลิตร) %ตอนน.เซลลแหง กรัมตอลิตร (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)

0 0.04 0 0 5.00 0.31
12 0.86 20.93 0.18 3.26 0
24 1.40 41.43 0.58 1.97 0
36 1.67 48.50 0.81 1.13 0
48 1.79 46.93 0.84 0.54 0
60 1.84 47.83 0.88 0.24 0
72 1.80 55 .00 0.99 0.09 0

อาหารเลี้ยงกล้าเชื้อ (ค)

อายุกล้าเชื้อ 40 ชั่วโมง

เวลา ห้าหนักเซลลแห้ง PHA PHA ฟรักโทสที่เหลือ (NH4)2ร 0 4ที่เหลือ
(ชั่วโมง) (กรัมตอลิตร) %ตอนน.เซลลแห้ง (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)

0 0.06 0 0 5.01 0.29
12 0.95 31.58 0.30 3.06 0
24 1.56 48.08 0.75 1.28 0
36 1.86 51.08 0.95 0.49 0
48 1.83 63.93 1.17 0.19 0
60 1.68 70.83 1.19 0.17 0
72 1.63 54.60 0.89 0.13 0
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ตารางท่ี 8 (ตอ)

อาหารเลียงกล้าเชือ (ง)

อายุกล้าเชื้อ 16 ชั่วโมง

เวลา นำหนักเซลลแหง PHA PHA ฟรักโทสที่เหลือ (NH4)2ร 0 4ที่เหลือ
(ชั่วโหง)

• 0' » a/ 1 ^ 0, 1(กรัมตอลิตร) %ตอนน.เซลลแหง (กรมตอลิตร) (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)

0 0.01 0 0 5.01 0.29
12 0.72 34.72 0.25 3.56 0
24 1.66 52.41 0.87 1.28 0
36 1.92 57.81 1.11 0.53 0
48 2.02 60.89 1.23 0.23 0
60 1.90 56.84 1.08 0.17 0
72 1.73 55.49 0.96 0 0

อาหารเลียงกลาเชือ (ง)

อายุกล้าเชื้อ 32 ชั่วโมง

เวลา ห้าหนักเซลลแห้ง PHA PHA ฟรักโทสที่เหลือ (NH4),S 04 ที่เหลือ
(ชั่วโมง) (กรัมตอลิตร) %ตอนน.เซลลแหง (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)

0 0.07 0 0 4.98 0.31
12 1.07 28.04 0.30 2.98 0
24 1.67 39.52 0.66 1.39 0
36 1.82 47.80 0.87 0.54 0
48 1.82 47.80 0.87 0.34 0
60 1.79 58.10 1.04 0.09 0
72 1.74 55.17 0.96 0.02 0
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ตารางท่ี 8 (ตอ)

อาหารเลียงกลาเชื้อ (ง)

อายุกลาเชือ 40 ชั่วโมง

เวลา
(ชั่วโมง)

นำหนักเซลลแหง 
(กรัมตอลิตร)

PHA
%ตอนน.เซลลแห้ง

PHA
(กรัมตอลิตร)

ฟรักโทสที่เหลือ 
(กรัมตอลิตร)

(NH4)2ร 0 4ที่เหลือ 
(กรัมตอลิตร)

0 0.08 0 0 4.99 0.30
12 1.05 26.67 0.28 2.89 0
24 1.66 40.36 0.67 1.16 0
36 1.81 38.67 0.70 0.51 0
48 1.83 51.91 0.95 0.17 0
60 1.76 60 .80 1.07 0.13 0
72 1.71 55.56 0.95 0.13 0

อาหารเลี้ยงกล้าเชื้อ (ง)

อายุกล้าเชื้อ 48 ชั่วโมง

เวลา ห้าหนักเซลลแห้ง PHA PHA ฟรักโทสที่เหลือ (NH4)2ร 0 4ที่เหลือ
(ชั่วโมง) (กรัมตอลิตร) %ตอนน.เซลลแห้ง (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร)

0 0.09 0 0 5.01 0.31
12 1.09 19.27 0.21 2.82 0
24 1.68 39.29 0.66 1.28 0
36 1.78 38.20 0.68 0.73 0
48 1.80 45.00 0.81 0.54 0
60 1.73 56.07 0.97 0.36 0
72 1.70 59.41 1.01 0.13 0
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อาหารเล้ียงกลาเช้ือชุดควบคุม (ก)

te
. ร ุ้

*E

24 36 48
เวลา (ซั่วโมง)

60

1 00

- 80

- 60

- 40

2 0

72

I
IQ■ รุ
ร

- ฟรักโทส (กรัมตอลิตร)
ท้าหนักเซลลแท้ง (กรัมต่อลิตร)

แอมโมเนียม1*ลเฟ่ต (กรัมต่อลิตร) 
PHA (%ต่อท้าหนักเซลลแท้ง)

เปที่ 13 การเติบโต ปริมาณ PHA ฟรักโทส และแอมโมเนียมชัณฟตที่เหลือ เม่ือเลียง 
Alcaligenes sp. A-04 จากอาหารเลี้ยงกล้าเชื้อชุดควบคุม (ก) อายุกล้าเช้ือ 16 ชั่วโมง 

ในอาหาร MSM
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อาชุกล้าเชั่อ 16 ชั่วโมง

เวลา (ชั่วโมง)

อาชุกล้าเชั่อ 24 ชั่วโมง

5£

อาชุกล้าเชั่อ 32 ชั่วโมง

0 12 24 3£ 48 60 72
เวลา (ชั่วโมง)

C
ร ุ
3เะC' ร ุ้

—A— ง[รักโทส (กรัมดู่อลิตร) แอมโมเนีขมf ลเฟ่ต (กรัม«ชุลิตร)
นาหนักพลล่แล ้ง (กร ัมล้อร«ร) *  PHA (% ล้อนาหนัก!*ลลเแล้ง)

เปที่ 14 เปรียบเทียบการเติบโต ปริมาณPHA ฟรักโทส และแอมโมเนียมชัลเฟตที่เหลือ 
เม่ือเล้ียง Alcaligenes sp. A-04 จากอาหารเลี้ยงกล้าเชื้อเติมฟรักโทส 4 กรัมต่อลิตร 
(อาหารเลี้ยงกล้าเช้ือ ข) อายุกล้าเช้ือ 16 24 และ 32 ชั่วโมง ในอาหาร MSM
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อาหารเล้ียงกล่าเช้ือ (ค)

อาหารเลยงกลาเชอ (ค)

อา(เกลาเชอ 24 ชั่วโมง

เวลา (ชั่วโมง)

ปริมาณฟรักโทส (กรัมท่อลิตร) ■  ปริมาณแอมโมเนียมชัลเฟ่ต (กรัมท่อลิตร)
ห้าหนักเชลลแห้ง (กรัมท่อลิตร) *  ■ - PHA (%ท่อห้าหนักเชลลแห้ง)

เปที่ 15 เปรียบเทียบการเติบโต ปริมาณPHA ฟรักโทสและแอมโมเนียมซัลเฟตที่เหลือ 
เม่ือเลียง A lc a l ig e n e s  sp. A-04 จากอาหารเลียงกล้าเชื้อเติมฟรักโทส 3 และกรดวาเลอริก 
1 กรัมต่อลิตร (อาหารเลี้ยงกล้าเชื้อ ค) อายูกล้าเช้ือ 16 24 32 และ 40 ชั่วโมง
ในอาหาร MSM
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อาหารเล้ียงกลาเช้ือ (ค)

อาชุกลำเซึ๋อ 32 ชั่วโมง

เวลา (ชั่วโมง)

J! v Âอ า ห า ร เล ย ง ก ล า เช อ  (ค )

อาชุกล้าเชั่อ 40 ชั่วโมง

เวลา (ชั่วโมง)

...ปริมาณฟรักโทส (กรัมต่อลิตร) ■  ปริมาณแอมโมเนียมซ้ลเฟ่ด (กรัมต่อลิตร)
นาหนักเซลลแทง (กรัมต่อลิตร) X PHA (%ต่อนํ้าหนักเซลลแหง)

เป ท ี่ 15 (ต ่อ ) เป ร ีย บ เท ีย บ ก าร เต ิบ โต  ปร ิม าณ  PH A ฟ ร ัก โท ส แ ล ะ แ อ ม โม เน ีย ม ซ ัล เฟ ต  

ท ี่เห ล ือ  เม ื่อ เล ียง A k a l i g e n e s  sp. A -04  จ าก อ าห าร เล ีย งก ล าเช ื้อ เต ิม ฟ ร ัก โท ส  3 และ
ก รด วาเลอ ร ิก  1 กร ัม ต ่อล ิตร (อาห าร เล ีย งก ล ้า เช ื้อ  ค) อาย ุก ล ้าเช ื้อ  16 24  32 และ
40  ช ั่ว โม ง  ใน อ าห าร  M SM



อาหารเลยงกลาเชอ (ง)

อาชุกล้าเชื้อ 16 ชั่วโมง

0 12 24 36 48 60 72
เวลา (ชั่วโมง)

อาหารเลยงกลาเชอ (ง)

อาชุกล้าเชั่อ 32 ชั่วโมง

เวลา (ชั่วโมง)

—* —  ปริมาณฟรักโทส (กรัมต่อลิ»)ร) —■ — ปริมาณแอมโมเนียม'»ลเฟ่ต (กรัมต่อลิ»)ร)
นาหนัก!,'»ลล้แล้ง (กรัมต่อลิ»)ร) —* — PHA (%ต่อล้าหนักเ'»ลลแล้ง)

เป ท ี่ 16 เป ร ีย บ เท ีย บ ก าร เต ิบ โต  ป ร ิมาณ  PHA ฟ ร ัก โท ส แ ล ะ แ อ ม โม เน ีย ม ช ัล เฟ ต ท ี่เห ล ือ  

เม ื่อ เล ี้ยง A k a l i g e n e s  sp. A -04  จ าก อ าห าร เล ี้ย งก ล าเช ื้อ เต ิม ฟ ร ัก โท ส  2 แ ล ะ ก ร ด ว าเล อ ร ิก  

2 กร ัม ต ่อลตร (อาห าร เล ี้ย งกล ้า เช ื้อส ูต ร  ง) อาย ุก ล ้าเช ื้อ  16 32 40  และ  48 ช ั่ว โม ง
ใน อ าห าร  M SM
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อาหารเล้ียงกล้าเช้ือ (ง)

อายุกล้าเชื้อ 40 ชั่วโมง

ทลา (ชั่วโมง)

อาหารเล ี้ยงกล ้าเช ื้อ (ง)

อายุกล้าเซึ๋อ 48 ชั่วโมง

เวลา (ชั่วโมง)

*■  ปริมาณฟรักโทส (กรัมต่อลิตร) ■  ปริมาณแอมโมเนยมซัลเฟ่ต (กรัมต่อลิตร)
นาหนักเซลลแล้ง (กรัมต่อลิตร) — PHA (%ต่อล้าหนักเซลลแล้ง)

ร ูป ท ี่ 16 (ต ่อ ) เป ร ีย บ เท ีย บ ก าร เต ิบ โต  ป ร ิมาณ  PH A ฟ ร ัก โท ส แ ล ะ แ อ ม โม เน ีย ม ช ัล เฟ ต  

ท ี่เห ล ือ  เม ื่อ เล ียง A l c a l i g e n e s  sp. A -04  จ าก อ าห าร เล ี้ย งก ล ้า เช ื้อ เต ิม ฟ ร ัก โท ส  2  และ  

ก รด วาเลอ ร ิก  2  กร ัม ต ่อล ิตร (อ าห าร เล ี้ย งก ล ้า เช ื้อ  ง) อาอ ุกล ้าเช ื้อ  16 32 40  แ ล ะ 48  

ช ั่ว โม ง  ใน อ าห าร  M SM
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3.2 การด ีกษ าช น ิด  ป ร ิม าณ ข องแห ล ่งค ารบ อน  และระยะเวลาใน ก ารเล ี้ยง  A l c a l i g e n e s  sp.

A -0 4  เพ ื่อผ ล ิต เท อ รพ อล ิเม อร P(3HB-C0-3HV-C0-4HB) ให ้ม ีส ัด ส วน ข องแด ละโม โน เม อร
แตกตางก ัน

Doi และค ณ ะ (1995) รายงาน วาว ิถ ีการส ังเคราะห  PHA ใน  A.eutrophus ข ึ้น อย ู่ก ับ การเล ือก  
ช น ิด ข องแห ลงค ารบ อน  โด ย แ ต ล ะ โม โน เม อ ร ส าม าร ถ ร ว ม เป ็น โค พ อ ล ิเม อ รห ร ือ เท อ ร พ อ ล ิเม อ ร ได  ้

จากผลการว ิจ ัยของ อรุณ ชาญ ช ัยเซาวว ิว ัฒ น (2536) ศ ึกษ าน ำตาล 3 ชน ิด ได ้แก  ฟ ร ัก โท ส  
ก ล ูโค ส  แ ล ะ ซ ูโค ร ส  พบวา Alcaligenes sp. A -04 ส าม ารถ ใช ฟ ร ัก โท ส เป ็น แห ล ่งค ารบ อ น ท ี่ด ีท ี่ส ุด  
ส ำห ร ับ การผล ิต  PHB โด ย ช ่วงระย ะ เวล าแรก ข อ งก าร เล ีย ง เช ือ ฟ ร ัก โท ส จ ะถ ูก ใช เพ ื่อ ก าร เต ิบ โต
จน เข าส ูระยะของการเจร ิญ แบ บ คงท ี่ (stationary phase) จ ึงม ีก ารส ร ้างแล ะส ะ ส ม  PHB และ
อ ัญ ชนา ศ ุรต ิขจร (2537) พบวา Alcaligenes sp. A -04 ส าม ารถ ใช ก รด ไข ม ัน ใน ก ารผ ล ิต
โค พ อล ิเม อร โด ย ใช ้ก ร ด บ ิวท ิร ิก เป ็น แ ห ล ่งค าร บ อ น ส ำห ร ับ  3HB โม โน เม อ ร  กรดวาเลอร ิก เป ็น
แห ล งค ารบ อ น ส ำห ร ับ  3HV โม โน เม อ ร  แ ล ะ ใช โซ เด ีย ม -4 -ไฮ ด รอกซ ีบ ิวท ิเรต เป ็น แห ลงค ารบ อน
สำหร ับ  4HB โม โน เม อ ร  อ ัต ราส ่วน ระห วางป ร ิม าณ แห ล งค ารบ อ น ต อแอ ม โม เน ียม ช ัล เฟ ต
ท ี่เห ม าะส ม ค ือ  20 ตอ 0.1 กร ัมตอล ิตร เท อรพ อ ล ิเม อ รป ระก อ บ ด ้วยโม โน เม อ ร 3 ชน ิด ได ้แก
3HB 3H V และ 4HB โม โน เม อ ร  เม ื่อพ ิจารณ าจากว ิถ ีการส ังเคราะห  PHA ท ี่แส ด งใน ร ูป ท ี่ 4
6 และ 7 พ บ ว ่าใน ก าร ส ัง เค ร าะ ห แ ต ล ะ โม โน เม อ ร ส าม าร ถ เล ือ ก ใช ้แ ห ล งค ารบ อ น ได ้ห ล าย ช น ิด  

ซ ึ่งส ำห ร ับ  Alcaligenes sp. A -04 ส าม ารถ ใช ฟ ร ัก โท ส ห ร ือ ก รด บ ิวท ิร ิก เป ็น แห ล งค ารบ อ น ส ำห ร ับ  

3HB โม โน เม อ ร  ใน ข ณ ะท ี่แห ล งค ารบ อ น ส ำห ร ับ  4HB โม โน เม อ ร  อ ัญ ชนา ศ ุรต ิขจร (2537)
ได ้ราย งาน ว าใช ้โซ เด ีย ม -4 -ไฮดรอกซ ีบ ิวท ิเรต  แต ่แห ล งค ารบ อ น ส ำห ร ับ  3HV โม โน เม อ ร
จะส าม ารถ ใช ได เพ ียงช น ิด เด ียว  คือ กรดวาเลอร ิก  ด ังน ัน ฒ ื่อ งจ าก แห ล งค ารบ อ น ท ี่ใช บ างช น ิด
เป ็น ก ร ด ท ำให เช ือ ม ีก าร เต ิบ โต ได น อ ย  น อกจ ากน ีโซ เด ีย ม -4 -ไฮ ด รอกซ ีบ ิวท ิเรต เป ็น แห ลงค ารบ อน  
ท ี่ม ีราคาแพ ง ท ำให ต น ท ุน ก ารผ ล ิต ส ูง  จ ึงได ศ ึก ษ าเพ ื่อห าช น ิด แล ะป ร ิม าณ ข อ งแห ล งค ารบ อ น ท ี่
เห ม าะส ม ส ำห ร ับ  3HB โม โน เม อ ร  และ 4HB โม โน เม อ ร  สวน 3HV โม โน เม อรจำเป ็น
ด ้องเป ็น กรด วาเลอร ิก เช น เด ิม  รวม ท ั้งศ ึกษ าระยะเวลาก ารเล ี้ยง เช ื้อท ี่เห ม าะส ม ใน การผ ล ิต เท อ ร
พ อล ิเมอร ซ ึ่งจ ะเป ็น ข อม ูลส ำห ร ับ การผ ล ิต เท อรพ อล ิเม อรให ม ีป ร ิม าณ ข องเท อรพ อล ิเม อร ส ัดส ่วน  

ข อ งแต ล ะโม โน เม อ รต าม ท ี่ด ้อ งก าร  รวม ท ั้งส าม ารถ เพ ิ่ม ป ร ิม าณ ม วลช ีวภ าพ ท ำให ้ได ้ป ร ิม าณ
ส ารผ ล ิต ภ ัณ ฑ ส ูง1ขึ้น และลด ด ้น ท ุน การผ ล ิต อ ัน เน ื่อ งม าจากราค าข องแห ลงค ารบ อน
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3 . 2 . 1  แ ห ล ง ค า ร บ อ น ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ส ำ ห ร ับ  3 H B  โ ม โ น เ ม อ ร

ก า ร ศ ึก ษ า เ ม ื่อ ไ ม เ ต ิม แ ห ล ง ค า ร ์บ อ น เ ส ร ิม ส ำ ห ร ับ  3 H B  โ ม โ น เ ม อ ร

วิถีการสังเคราะห 3HB โมโนเมอรใน A .e u t ro p h u s  สามารถสังเคราะหไดจาก 
แหลงคารบอนสำหรับ 3HB โมโนเมอรโดยตรง เชน ฟรักโทส กรดบิวทิริก และสามารถ
สังเคราะหพรอมกับโมโนเมอรชนิดอื่น จากแหลงคารบอนเดี่ยวไดเป็นโคพอลิเมอรที่มี 3HB
โมโนเมอรเป็นองคประกอบ เชน เมื่อใชกรดโพรพิโอนิก หรือ กรดวาเลอริก เป็นแหลงคารบอน 
จะผลิตใดโคพอลิเมอร P(3HB-C0-3HV) หรือเมื่อใชโซเดียม-4-ไฮดรอกชีบิวทิเรต เป็นแหลง
คารบอนจะผลิตไดโคพอลิเมอร P(3HB-C0-4HB) ดังนันจึงทดลองไม่เติมแหล่งคารบอนเสริม
สำหรับ 3HB โมโนเมอรในอาหาร MSM เนื่องจากงานวิจัยนี้ได,ใช้กรดวาเลอริกเป็นแหลงคารบอน 
สำหรับ 3HV โมโนเมอร และโซเดียม-4-ไฮดรอกซีบิวทิเรตเป็นแหล่งคารบอนสำหรับ 4HB
โมโนเมอร ซึ่งแหลงคารบอนทัง 2 ชนิดนิ A lc a l ig e n e s  sp. A-04 สามารถนำไปสังเคราะหเป็น
3HB โมโนเมอรได โดยเลียง A lc a l ig e n e s  sp. A-04 (ตามวิธีการทดลองข้อ 4.3 และข้อ 7)
ในอาหาร MSM เติมกรดวาเลอริก 15 และ โซเดียม-4-ไฮดรอกชีบิวทิเรต 5 กรัมตอลิตร แต่ไมเสริม 
แหลงคารบอนสำหรับ 3HB โมโนเมอร (ฟรักโทสหรือกรดบิวทิริก) ติดตามการเติบโต หาปริมาณ 
เทอรพอลิเมอร สัดส่วนของแต่ละโมโนเมอร และคาความเป็นกรด-ดางของอาหาร ทุก 12
ชั่วโมง นาน 72 ชั่วโมง ผลที่ได้แสดงในตารางที่ 9 และรูปที่ 17

ผลการวิจัยพบวา ไดนำหนักเซลลแหงสูงสุด 5.44 กรัมตอลิตร (ในชั่วโมงที่ 48)
ผลิตเทอรพอลิเมอรสูงสุด 25.78 เปอรเซ็นตตอนำหนักเซลลแหง (ในชั่วโมงที่ 60 คิดเป็น 1.40 
กรัมตอลิตร) สามารถผลิตเทอรพอลิเมอร P(3HB-C0-3HV-C0-4HB) ที่มีสัดสวนของ 3HB โมโน  
เมอรในชวง 3 ถึง 39 โมลเปอรเซ็นต สำหรับคาความเป็นกรด-ดางของอาหารตลอดระยะเวลาการ 
เลี้ยงเชื้อพบวาเปลี่ยนเป็นดางอยางรวดเร็ว โดยในชั่วโมงที่ 72 มีคาความเป็นกรด-ดางเทากับ 9.65 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากแหล่งคารบอนที่เป็นกรด ได้ถูกนำไปใช้สังเคราะหเป็นองคประกอบของ
เทอรพอลิเมอร จึงทำให้คาความเป็นกรด-ดางของอาหารเลี้ยงเชื้อสูงขึ้น
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ตารางท ี่ 9 เป ร ียบ เท ียบ ก ารเต ิบ โต  ป ร ิม าณ เท อรพ อล ิเม อร ส ัด ส ่ว น ข อ งแ ต ล ะโม โน เม อ ร
และค าค วาม เป ็น กรด -ด างข องอาห าร  เม ื่อเล ี้ยง Alcaligcnes sp. A -04 ใน อ าห าร  MSM โด ย ไม เส ร ิม  
แห ล งค ารบ อ น ส ำห ร ับ  3HB โม โน เม อ ร  (แห ลงค ารบ อน ค ือ  กรดวาเลอร ิก  15 และ โซ เด ียม -4- 
ไฮ ด รอก ช ีบ ิวท ิเรต  5 กร ัมตอล ิตร)

เวลา
(ชั่วโมง)

นำหนักเซลลแหง 
(กรัมตอลิตร)

ปริมาณเทอรพอลิเมอร สัดสวน(โมลเปอรเซ็นต) pH
%ตอ นน.เซลลแห้ง กรัมตอลิตร 3HB 3HV 4HB

0 2.61 - _ _ _ _ 7.19
12 4.41 4.76 0.21 39 48 13 8.57
24 4.80 12.08 0.58 10 85 5 8.96
36 5.14 20.23 1.04 12 84 4 9.25
48 5.44 22.98 1.25 10 85 4 9.53
60 5.43 25.78 1.40 3 82 15 9.55
72 5.40 25.00 1.35 3 66 31 9.65
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(ข)

o  3HB
□  น I V

□  4HB

2ป ท ี่ 17 ก าร เต ิบ โต  ป ร ิม าณ เท อ รพ อ ล ิฌ อ ร (^ป ก) และส ัด ส ่วน ข องแต ่ละโม โน เม อร"
( เป  ข) เม ื่อ ไม ่เส ร ิม แ ห ล ่งค ารบ อ น ส ำห ร ับ  3HB โม โน เม อ ร
(แห ล ่งค ารบ อ น  ค ือ  ก รด วาเล อ ร ิก  10 แ ล ะ โซ เด ีย ม -4 -ไฮดรอกช ี'บ ิวท ิเรต  10 กร ัม ต อล ิต ร)
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ก าร ศ ึก ษ า เป ร ีย บ เท ีย บ เม ื่อ เส ร ิม ฟ ร ัก โท ส ห ร ือ ก ร ด บ ิว ท ิร ิก เป ็น แ ห ล ง ค าร บ อ น ส ำห ร ับ  

3H B  โม โน ฒ อ ร ์
เน ื่องจาก Alcaligenes sp. A -04 ส าม าร ถ ใช ฟ ร ัก โท ส แล ะ ก ร ค บ ิวท ิร ิก เป ็น แ ห ล ่ง  

ค ารบ อ น โด ย ต รงส ำห ร ับ  3HB โม โน เม อ ร  ด ังน ัน จ ึงศ ึกษ าเพ ื่อ เป ร ียบ เท ียบ ช น ิด ข องแห ล ่งค ารบ อน  
เส ร ิม ท ี่เห ม าะส ม ส ำห ร ับ  3HB โม โน เม อ ร ระ ห ว างฟ ร ัก โท ส ก ับ ก ร ด บ ิว ท ิร ิก

เล ียง Alcaligenes sp. A -04 เพ ื่อผล ิต เท อรพ อล ิเม อร (ตาม ว ิธ ีการท ด ลองข ้อ  4.3 
และ ข้อ 7) โด ย ศ ึก ษ าเป ร ีย บ เท ีย บ แห ล ่งค าร บ อ น ท ี่ใช ้ด ังน ี้ (อ ัญ ชนา คุ[รติ'ขจร, 2537)

ก อาหาร MSM เต ิม ฟ ร ัก โท ส  2.5 โซ เด ียม -4 -ไฮด รอกซ ีบ ิวท ิเรต  2.5 และกรด  
วาเลอร ิก  10 กร ัมตอล ิตร

ข อาหาร MSM เต ิม กรดบ ิวท ิร ิก  2.5 โซ เด ียม -4 -ไฮ ด รอ ก ช ีบ ิวท ิเรต  2.5 และ  
กรดวาเลอร ิก  10 กร ัมตอล ิตร

ต ิด ต าม การเต ิบ โต  ป ร ิม าณ เท อรพ อล ิเม อร ส ัด ส ่ว น ข อ งแ ต ่ล ะ โม โน เม อ ร  และคา  

ความ เป ็น กรด -ด างข องอาห าร ท ุก 12 ช ั่ว โม ง นาน 72 ช ั่ว โม ง ผ ลการท ดลอง (ด ังท ี่ได ้แส ด ง
ใน ต ารางท ี่ 10 ร ูปท ี่ 18 และ 19) ได ้ผลวา เม ื่อ ใข ้ฟ ร ัก โท ส เป ็น แ ห ล งค าร บ อ น ส ำห ร ับ  3HB
โม โน เม อ ร  (อาห ารส ูตร ก) เป ร ียบ เท ียบ ก ับ ก รด บ ิวท ิร ิก  (อาห ารส ูตร ข) ได น ำห น ัก เซ ล ล แห ้งส ูงส ุด  
5.78 (ใน ช ั่ว โม ง ท ี่ 48) และ 4.98 กร ัมตอล ิตร (ใน ช ั่ว โม ง ท ี่ 60) ตามลำด ับ  ผล ิต เท อรพ อล ิเมอร  
ส ูงส ุด  21.51 และ 19.87 เป อรเซ ็น ต ต ่อ น ำห น ัก เซ ลลแห ง (ใน ช ั่ว โม ง ท ี่ 60) ตามลำด ับ  ซ ึ่ง ใก ล  ้
เค ียงก ัน

ผ ลจากก ารท ด ลอ งท ั้ง  3 ภาวะ จะย ังไม ่ส ร ุป ว ่า  ภ าว ะใด ท ี่จ ะ เล ือ ก แห ล งค ารบ อ น ส ำห ร ับ  3HB 
โม โน เม อ ร  เน ื่องจาก ใน ก ารว ิจ ัยน ี ม ีจ ุด ป ระส งค ต องการข อม ูลท ังใน ด าน ป ร ิม าณ ข อ งเท อ รพ อล ิเม อร  

ส ัด ส ่วน ข อ งโม โน เม อ รแตละชน ิด  น อกจ ากน ี้ก ารส ัง เค ราะห  3HB โม โน เม อ ร โด ย ม ีว ิถ ีก าร
ส ังเค ราะห ต ่างก ัน เน ื่อ งจ าก ใช ้แห ล ่งค ารบ อ น ต างช น ิด ก ัน  อ าจ ม ีผ ลต อน ี้าห น ัก โม เลก ุล เฉ ล ี่ย ข อง
เท อรพ อล ิเม อร ซ ึ่งใน ข ั้น ต อ น น ี้ข อ งก ารศ ึก ษ าย ังไม ส าม ารถ ท ราบ ได ้วาภ าวะใด ม ีค วาม เห ม าะส ม
ด ังน ั้น ใน ก าร ศ ึก ษ าต อ ไป จ ึงย ังม ีก าร ใช ้ท ั้งฟ ร ัก โท ส  กรดบ ิวท ัร ิก  ห ร ือ ไม เส ร ิม แห ลงค ารบ อน
ส ำห ร ับ  3HB โม โน เม อ ร  เพ ื่อผ ล ิต แผ น ฟ ิลม ม าท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิด ้าน ต างๆต อไป  (ผ ล ด ังแส ด งใน ข ้อ
3.4.4)
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ตารางท่ี 10 เปรียบเทียบการเติบโต ปริมาณเทอรพอลิเมอร สัดส่วนของแต่ละโมโนเมอร
และคาความเป็นกรด-ดางของอาหาร เม่ือเลียง A lc a l ig e n e s  sp. A-04 โดยใชแหล่งคารบอนเสริม
สำหรับ 3HB โมโนเมอรเป็นฟรักโทสเปรียบเทียบกับกรดบิวทิริก

อาหารสูตร ก เมื่อเสริมฟรักโทสเป็นแหลงคารบอนสำหรับ 3HB โมโนเมอร

เวลา นาหนักเซลลแห้ง ปริมาณเทอรพอลิเมอร สัคสวน(โมลเปอรเซ็นต) pH
(ชั่วโมง) (กรัมตอลิตร) %ตอ นน.เซลลแหง กรัมตอลิตร 3HB 3HV 4HB

0 2.53 - - - - - 7.10
12 2.86 10.14 0.29 51 29 20 8.57
24 4.49 13.59 0.61 35 51 14 8.92
36 5.28 17.05 0.90 28 67 5 9.07
48 5.78 19.03 1.10 22 74 6 9.32
60 5.67 21.51 1.22 22 73 6 9.38
72 5.06 16.60 0.84 23 81 6 9.37

อาหารสูตร ข เมื่อเสริมกรดบิวทิริกเป็ นแหลงคารบอนสำหรับ 3HB โมโนเมอร

เวลา ห้าหนักเซลลแห้ง ปริมาณเทอรพอลิเมอร สัดสวน(โมลเปอรเซ็นต) pH
(ชั่วโมง) (กรัมตอลิตร) %ตอ นน.เซลลแหว กรัมตอลิตร 3HB 3HV 4HB

0 2.50 - - - - - 7.08
12 2.73 4.40 0.12 5 71 24 8.51
24 3.58 8.94 0.32 15 67 18 9.98
36 3.94 14.72 0.58 16 68 16 9.15
48 4.41 18.82 0.83 26 60 12 9.36
60 4.98 19.87 0 .99 24 64 12 9.45
72 4.67 16.92 0.79 23 63 13 9.53
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(ก)

เมื่อเสริมฟรักโทสเฟ้นแหล่งคารบอน

I บ

„  8 - - 20 ร?
^  *5

' ร  £ 6ร  ««ะ 6 -ร -1 ^ ------* ----------
> © ร,̂
- 15 J  1 
ะ o ร

1  1  4 - 10 ' 1  1
3 ร ■ ร- £2 - - 5  ร''

บ ■%r ---------- 1------------ 1------------ 1------------ 1 1

0 12 24 36 48 60 72
เวลา (ชั่วโมง)

(ข)

เมื่อเสริมกรดบิวทิริกเฟ้นแหล่งคารบอน

เวลา (ชั่วโมง)

—* — นํ้าหนักเ1ชลลแห้ง (กรัมต่อลิตร) —• — เทอรพอลิเมอร (%ต่อนน.เซลลแห่,ง)

เป ท ี่ 18 เป ร ีย บ เท ีย บ ก าร เต ิบ โต  และป ร ิม าณ เท อรพ อส ิเม อร เม ื่อ เส ร ิม แห ล ่งค ารบ อน  

ส ำห ร ับ  3HB โม โน เม อ ร เป ็น ฟ ร ัก โท ส  (ก ) เป ร ียบ เท ีย บ ก ับ ก รด บ ิวท ีร ิก  (ข)
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(ก)

เม ื่อ เส ร ิม ฟ ร ัก โท ส เป ็น แ ห ล ่ง ค าร บ อ น

12 24 36 1 48 60 72
เว ล า (ช ั่ว โม ง )

(ข)

เม ื่อ เส ร ิม ก ร ด บ ิว ท ิร ิก เป ็น แ ห ล ่งค าร บ อ น

12 24 36 48 60 72
เว ล า  (ช ั่ว โม ง )

Q  3HB
□  ? H V
□  4HB

รุปที่ 19 แสดงสัดส่วนของแต่ละโมโนฒอร เมื่อเสริมแหล่งคารบอนสำหรับ
3HB โมโนเมอรเป ็นฟรักโทส (ก) เปรียบเทียบกับกรดบิวทิริก (ข)
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3 .2 .2  ศ ึก ษ าภ าวะก ารผ ล ิต เท อ ร ์พ อ ณ ิม อ ร ์ P (3 H B -co -3 H V -co -4 H B ) โด ย  A l c a l i g e n e s  sp. 
A - 0 4  ท ี่ม ีส ัด ส วน ข อง 4 H B  โม โน ฌ อ ร ์ส ูงข ึ้น

Kunioka และ Doi (1990) รายงานวา โค พ อ ณ ิม อ รท ี่ม ีส ัด ส วน ข อ ง 4HB โม โน เม อ ร  
มากกว ่า 40 โม ลเป อ รเซ ็น ต  จะท ำให ้ม ีส ม บ ัต ิย ืด ห ย ุน ค ล ้ายยาง (ด ังแส ด งใน ต ารางท ี่ 6) และย ังม ีผล  
ช วยเพ ิ่ม อ ัต ราการถ ูกย อยส ลายให ส ูงข ึน  จากงานว ิจ ัยของ อ ัญ ชนา ศ ุรต ิขจร (2537) พบวา
Alcaligenes sp. A -04 ม ีค วาม ส าม ารถ ใน ก ารผ ล ิต โค พ อ ณ ิม อ ร  P(3HB-C0-4HB) ท ี่ม ีส ัดสวน  4HB  
โม โน เม อ ร ไล ้ส ูง ส ุด  38 โม ลเป อรเซ ็น ต  เม ื่อ เล ี้ยงใน อาห าร  MSM ท ี่เต ิม โซ เด ียม -4 -ไฮดรอกซ ี-
บ ิวท ิเรต 20 กร ัมตอล ิตร ใน ข ณ ะท ี่ Doi และค ณ ะ (1992) รายงาน วา เม ื่อ เล ี้ยง A. eutrophus

ใน อาห าร เพ ื่อก ารผ ล ิต ส ูต รป ร ับ ป ร ุง  (ภาคผน วก ก) ซ ึ่ง เต ิม แห ล ่งค ารบ อน ส ำห ร ับ  4HB โม โน เม อ ร  
(กรด 4-1ฮ ด รอกซ ีบ ิวท ิร ิก ) 30 กร ัมต ่อล ิตร และเพ ิ่ม ป ร ิม าณ แอม โม เน ียม ซ ัล เฟ ต เป ็น  2 กร ัมตอล ิตร  
ส าม ารถ ผ ล ิต โค พ อล ิเม อร  P(3HB-C0-4HB) ท ี่ม ีส ัด ส ่วน  4HB โม โน เม อ ร ใน ช ว ง  70-100 เปอรเซ ็นต  
ด ังน ั้น เพ ื่อ ผ ล ิต เท อรพ อล ิเม อรให ้ม ีส ัด ส วน  4HB โม โน เม อ ร ไล ้ม าก ก ว า  38 โม ลเป อ รเซ ็น ต  ซึ่งจะ
ท ำให ้เท อ รพ อ ล ิเม อ รม ีส ม บ ัต ิท ี่ด ีแล ะส าม ารถ แป รส ัด ส วน ข อ ง 4HB โม โน เม อ ร ไล ้ม าก ข ึ้น  จ ึงเล ี้ยง 
Alcaligenes sp. A -04 ใน อาห าร เพ ื่อก ารผ ล ิต และภ าวะการ เล ี้ย ง เช ื้อต าม ราย งาน ข อง Doi และคณ ะ  
(1992) เป ร ียบ เท ีย บ ก ับ เม ื่อ เล ี้ย งใน อ าห าร  MSM โด ยใช แห ล ่งค ารบ อ น ผ ส ม ซ ึ่งม ีช น ิด เด ียวก ัน
และป ร ิม าณ เท าก ัน  ค ือ ฟ ร ัก โท ส  5 กรดวาเลอร ิก  5 แ ล ะโซ เด ีย ม -4 -ไฮด รอกซ ีบ ิวท ิเรต  20 กร ัมตอ  
ลิตร ต ิด ต าม ก ารเต ิบ โต  ห าป ร ิม าณ เท อรพ อล ิเม อร ส ัด ส ่ว น ข อ งแ ต ่ล ะ โม โน เม อ ร  และคาความ
เป ็น กรด -ด างข องอาห าร นาน 96 ช ั่ว โม ง ผ ล ท ี่ไล ้แ ส ด งใน ต าร างท ี่ 11 และร ูป ท ี่ 2 0 และ 21

ผลการว ิจ ัยพ บ วา เม ื่อ เล ี้ยงใน อาห ารเพ ื่อ การผ ล ิต ต าม รายงาน ข อง Doi และคณ ะ  
(1992) เป ร ียบ เท ีย บ ก ับ เม ื่อ เล ี้ย งใน อ าห าร  MSM ไล ้น ั้าห น ัก เซ ล ล แ ห ้งส ูงส ุด  6.41 กร ัมตอล ิตร (ใน  
ช ั่ว โม งท ี่ 84) และ 5.99 กร ัมตอล ิตร (ใน ช ั่ว โม ง ท ี่ 60) ตามลำด ับ  ผ ล ิต เท อรพ อ ล ิเม อรไล ้ส ูงส ุด  
68.22 และ 35.23 เป อรเซ ็น ต ต ่อ น ั้าห น ัก เซ ลลแห ้ง  (ใน ช ั่ว โม ง ท ี่ 60) ตามลำด ับ  โด ย เม ื่อ เล ี้ยงใน
อาห ารเพ ื่อการผล ิต ต าม รายงาน ของ Doi และค ณ ะ (1992) ส าม ารถ ผ ล ิต เท อรพ อณ ิม อรท ี่ม ีส ัด ส วน  
ของ 4HB โม โน เม อ ร ม าก ข ึน  แล ะส าม ารถ ผ ล ิต เท อรพ อล ิเม อรท ี่ม ีส ัด ส ่วน  4HB โม โน เม อ รต ังแต  
46-86 โม ล เป อ รเซ ็น ต เม ื่อ เล ียง เช ือ น าน  48-96 ช ั่ว โม ง ใน ข ณ ะท ี่เม ื่อ เล ีย งใน อ าห าร  MSM สามารถ  
ผ ล ิต เท อรพ อ ล ิเม อรท ี่ม ีส ัด ส วน ข อง 4HB โม โน เม อ ร ไล ้ส ูง ส ูด  44 โม ล เป อ รเซ ็น ต  ใน ช ั่ว โม งท ี่ 60 
ส ำห ร ับ ค าค วาม เป ็น ก รด -ด างข อ งอ าห ารต ล อ ด ระย ะเวล าก าร เล ีย งใน อ าห ารท ัง  2 ช น ิด ไม ่แต กต างก ัน

เน ื่องจาก Asenjo และค ณ ะ (1995) รายงาน ว ่าป ร ิม าณ แม กน ีเซ ียม ช ัล เฟ ต และฟ อส เฟ ต  
จำก ัด ใน อาห ารเพ ื่อการผ ล ิต  จะม ีผ ล ต อ น ั้าห น ัก โม เล ก ล เฉ ล ี่ย แล ะค ่าด ัช น ีก ารก ระจ ายข อ งน ั้าห น ัก
โม เล ก ุล ข อ งพ อ ล ิเม อ ร  ด ังน ั้น ถ ึงแม ว ่าอาห ารเพ ื่อการผ ล ิต ต าม รายงาน ข อง Doi และค ณ ะ (1992)
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จะส าม ารถ ผ ล ิต เท อรพ อณ ิม อรท ี่ม ีส ัด ส ่วน ข อง 4HB โม โน เม อ รส ูงข ึ้น แล ะได ้ป ร ิม าณ เท อ รพ อ ล ิเม อ ร  
ส ูงก วาเม ื่อ เล ี้ยงใน อาห าร  MSM แต ่ย ังม ิได ้ศ ึก ษ าผ ล ต ่อ น ื่าห น ัก โม เล ก ุล เฉ ล ี่ยแล ะค ่าด ัช น ีก ารก ระจ าย  
ข อ งน ำห น ัก โม เล ก ุล  เน ื่องจากอาห ารท ัง  2 ชน ิด ม ีป ร ิม าณ 1ข องแม กน ีเซ ียม 1ช ัล เฟ ตและฟ อสเฟ ต
ไม เท าก ัน  ด ังน ัน ก ารศ ึกษ าข ัน ต ่อไป จ ึงผ ล ิต เท อ รพ อล ิเม อรโด ยเล ียง Alcaligenes sp. A-04
ใน อ าห ารท ัง  2 ชน ิด แ ล ว น ำไป ว ิเค ราะห ห าน ำห น ัก โม เล ก ุล เฉ ล ี่ย แล ะค ่าก ารก ระจ าย ข อ งน ํ้าห น ัก  
โม เล ก ุล  เพ ื่อศ ึกษ าชน ิด ข องอาห ารเพ ื่อการผล ิต ท ี่เห ม าะส ม ต ่อการผ ล ิต เท อรล ิเม อร (ผลด ังแส ด งใน  

ขอ 3.4.4)
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ตารางท ี่ 11 เป ร ียบ เท ียบ ก ารเต ิบ โต  ป ร ิม าณ เท อรพ อล ิเม อร ส ัด ส ่ว น ข อ งแ ต ่ล ะ โม โน เม อ ร
และค าค วาม เป ็น กรด -ด างข องอาห าร  เม ื่อเล ี้ยง Alcaligenes sp. A -04 ใน อาห ารเพ ื่อการผ ล ิต
ตามรายงาน ของ Doi และค ณ ะ (1992) เป ร ียบ เท ีย บ ก ับ เม ื่อ เล ี้ย งใน อ าห าร  M SM (แห ล ่งค ารบ อน ท ี่ 
ใช ค ือ  ฟ ร ัก โท ส  5 กรดวาเลอร ิก  5 แ ล ะโซ เด ีย ม -4 -ไฮด รอกซ ีบ ิวท ิเรต  20 กร ัม ต ่อล ิตร)

อาหารเพื่อการผลิตตามรายงานของ Doi และ คณะ (1992)

เวลา นาหนักเซลลแห้ง ปริมาณเทอรพอลิเมอร สัดสวน(โมลเปอรเซ็นต) pH
(ชั่วโมง) (กรัมตอลิตร) %ตอ นน.เซลลแห้ง กรัมตอลิตร 3HB 3HV 4HB

0 2.80 - - - - - 7.12
24 3.71 24.26 0.90 40 30 30 8.04
48 5.40 46.11 2.49 31 23 46 8.77
60 6.23 68.22 4.25 33 37 36 8.97
72 6.39 62.13 3.97 17 18 65 8.84
84 6.41 60.37 3.87 12 12 71 8.91
96 6.40 59.84 3.83 5 9 86 9.00

อาหาร MSM

เวลา
(ชั่วโมง)

ห้าหนักเซลลแห้ง 
(กรัมตอลิตร)

ปริมาณเทอรพอลิเมอร สัดสวน(โมลเปอรเซ็นต) pH
%ตอ นน.เชลล์แหง กรัมตอลิตร 3HB 3HV 4HB

0 2.76 - - - - - 7.16
24 4.12 16.50 0.68 47 30 23 8.57
48 4.82 19.92 0.96 29 35 36 9.00
60 5.99 35.23 2.11 20 36 44 9.03
72 5.23 29.64 1.55 20 41 39 8.92
84 4.92 22.76 1.12 20 42 37 8.99
96 4.34 18.89 0.82 22 41 37 9.02
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(ข)

อาหาร MSM

เป ท ี่ 20 เป ร ียบ เท ีย บ ก าร เต ิบ โต  และป ร ิม าณ เท อ รพ อล ิเม อร  เม ื่อ เล ียง A l c a l i g e n e s  sp. A -0  

ใน อ าห าร เพ ื่อ ก ารผ ล ิต ต าม ส ูต รข อ ง Doi แ ล ะค ณ ะ (1992) (ก ) ก ับ  อาห าร M SM  (ข)
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(ก )

อาหารเฑื่อการผลิตตามสูตรของ Doi และคณะ (1992)
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เป ท ี่ 21 แ ส ด ง ส ัด ส ่ว น ข อ ง แ ต ่ล ะ โม โน เม อ ร  เม ื่อ เล ี่ยง A l c a l i g e n e s  sp. A -04 ใน อ าห าร  
เม ื่อการผ ล ิต ต าม ส ูต รข อ ง Doi และ  คณ ะ (1992) (ก ) ก ับ อาห าร M SM  (ข)
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3.2.3 ศึกษาการใช้ 1,4-บิวเทน'ใดออลเป็นแหลงคไรบอนสำหรับ 4HB โมโนเมอร์ แทน 
โซเดียม-4 -ไฮดรอกซีบิวฑิเรต เพื่อลดต้นทุนการผลิต

Kun ioka  และคณะ (1989) รายงานวา A .e u t r o p h u s  สามารถใช ้, 1,4-บ ิวเทน  

ไดออลซ ึ่งม ีราคาถ ูกกว ่าโซเด ียม -4 -ไฮดรอกซ ีบ ิวท ิเรตประมาณ  4 เทา เป ็นแหลงคารบอนสำหร ับ

4H B  โม โน เมอร (ด ังแสดงในร ูปท ี่ 6) ด ังน ันจ ึงทดลองใช 1,4-บ ิวเทนไดออล เป ็นแหลง

คารบอนสำหร ับ  4H B  โม โน เมอร เน ื่องจากการว ิจ ัยน ีเป ็นการศ ึกษาในภายหล ังจากงานว ิจ ัย

การผล ิต เทอรพอล ิเมอรท ี่โม โนเมอรแดละชน ิด เป ็นองคประกอบตางก ันมาทดสอบสมบ ัต ิด ้านตางๆ  

จากผลการทดลองขอ 3.4.4 สร ุปได ้วาอาหารเพ ื่อการผล ิตตามรายงานของ D o i และคณะ (1992) 

ไมเหมาะตอการนำมาใชแทนอาหาร M S M  เพราะถ ึงแมว ่าจะไดปร ิมาณเทอรพอล ิเมอรค ิดเป ็น

เปอรเซ ็นตต ่อน ํ้าหน ัก เซลลแห ่งส ูงกว ่าและได ้ส ัดส ่วนของ 4H B  โม โน เม อรส ูงข ึ้น  แต่เทอร

พอล ิเมอรท ี่ไดม ีนำหน ักโมเลก ุลเฉล ี่ยต ํ่ากว ่า การศ ึกษาในข ันน ีจ ึงศ ึกษาในอาหาร M S M  เพ ียงชนิด  

เดียว

โดยเล ียง A lc a l ig e n e s  sp. A -04  ในอาหาร M S M  ซ ึ่งเต ิมชน ิดและปร ิมาณ ของแหลง

คารบอนด ังน ี้

ก อาหาร M S M  เติม 1,4-บ ิวเทนไดออล 10 กรดวาเลอริก 5 และฟ ร ัก โท ส  5 กรัมตอ 

ลิตร (ปร ิมาณ ของแหลงคารบอนรวม 20 กรัมตอล ิตร เทากับ อัญชนา คุ[รติ1ขจร, 2537)

ข อาหาร M S M  เติม 1,4-บ ิวเทนไดออล 20 กรดวาเลอริก 5 และฟ ร ัก โท ส  5 กรัมตอ 

ลิตร (ปร ิมาณ ของแหลงคารบอนรวม 30 กรัมตอล ิตร เทาก ับการทดลองข ้อ 3.2.2)

ต ิดตามการเต ิบโต หาปริมาณเทอรพอล ิเมอร ส ัดส ่วนของแต ่ละโม โน เมอร และคา 

ความเป ็นกรด-ดางของอาหาร นาน 96 ช ั่ว โม ง ผลท ี่ได ้แสดงในตารางท ี่ 12 ร ูปท ี่ 22 ถึง 23

ผลการว ิจ ัยพบวา A lc a l ig e n e s  sp. A -04  สามารถใข ้ 1,4-บ ิวเทนไดออลเป ็นแหลง  

คารบอนสำหร ับ  4H B  โม โน เมอร โดยเม ื่อ ใข ้ 1,4-บ ิวเทนไดออล 10 กรัมตอล ิตร (ส ูตร ก) และ

20 กรัมตอล ิตร (ส ูตร ข) ได ้น ำหน ัก เซลลแหงส ูงส ุด  8.34 และ 7.94 กร ัมตอล ิตร (ใน ช ั่ว โม งท ี่ 72) 

ตามลำดับ ผล ิต เทอรพอล ิเมอรได ้ส ูงส ุด  34.08 และ 33.77 เปอรเซ ็นตต ่อน ํ้าหน ักเซลลแห ้ง (ใน

ช ั่ว โม งท ี่ 48) ตามลำดับ ส ัดสวนของ 4H B  โม โน เมอรจะอย ู่ในชวง 50 ถึง 57 โมลเปอรเซ ็นตใกล ้ 

เค ียงกัน ตลอดระยะเวลาการเล ียงเช ือนาน 96 ช ั่ว โม ง ยกเวนในช ั่ว โมงท ี่ 24 ซ ึ่งจะม ีส ัดสวนของ

4H B  โม โน เมอรมากกวา (71 และ 78 โมลเปอรเซ ็นตตามลำด ับ ) สำหร ับคาความเป ็นกรด-ดาง  

ต ล อด ระยะเวลาของก ารเล ี้ย ง เช ื้อพ บ วาไม แ ต กต างก ัน ถ ึงแ ม โน อ าห ารเพ ื่อ ก ารผล ิต ป ระก อบ ด วย  

ปริมาณ 1,4-บ ิวเทนไดออล ตางกัน
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เนื่องจาก 1,4-บ ิวเทนไดออล เป ็นสารท ี่กอให ้เก ิดการระคายเค ืองจากการส ัมผ ัส  

สาร และได ้ทราบข ้อม ูลภายหล ังการทดลองน ี้ว ่า เป ็นพ ิษตอไตและระบบประสาทของมน ุษย

(M e rk  index, 1990) ด ังน ันถ ึงแมวา 1,4-บ ิวเทนไดออล จะเป ็นแหล ่งคารบอนท ี่ม ีราคาถ ูกกว ่า

แต ่ในการนำไปไชเป ็นแหล ่งคารบอนแทนโซเด ียม -4 -ไฮดรอกซ ีบ ิวท ิเรตน ั้น  จ ึงย ังด ้องม ีการพ ิจารณา  

ถ ึงความเหมาะสมตอไป
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ตารางท ี่ 12 เปร ียบเท ียบการเต ิบโต ปริมาณเทอรพอลิเมอร ส ัดส ่วนของแต ่ละโม โน เมอร  

และคาความเป ็นกรด-ดางของอาหาร เม ื่อใช ้ 1,4-บ ิวเทนไดออล 10 และ 20 กรัมตอล ิตร เป ็นแหลง 

คารบอนสำหร ับ  4H B  โม โน เมอร แทน โซเด ียม -4 -ไฮดรอกซ ีบ ิวท ิเรต

(1,4 - บิวเทนไดออล 10 กรัมตอลิตร)

เวลา

(ชั่วโมง)

นาหนักเซลลแห่,ง 
(กรัมตอลิตร)

ปริมาณเทอรพอลิเมอร สัดสวน(โมลเปอรเซ็นต) pH
%ตอ นน.เซลลแห้ง กรัมตอลิตร 3HB 3HV 4HB

0 2.76 - - - - - 7.11
24 5.26 25.09 1.32 11 16 73 8.35

48 6.66 34 .08 2.27 27 22 51 8.31

60 7.92 28.54 2.26 33 16 51 8.55

72 8.34 26.97 2.25 27 16 57 8.92

96 7.18 27.16 1.95 27 17 56 8.34

อาหาร MSM (1,4 - บิวเทนไดออล 20 กรัมตอลิตร)

เวลา

(ช ั่วโมง)

ห้าหนักเซลลแห้ง 
(กรัมตอลิตร)

ปริมาณเทอรพอลิเมอร สัดสวน(โมลเปอรเซ็นต) pH
%ตอ นน.เซลลแห้ง กรัมตอลิตร 3HB 3HV 4HB

0 2.79 - - - - - 7.15

24 4.97 26.96 1.34 20 2 78 8.29

48 6.93 33.77 2.34 40 3 57 8.45

60 7.72 28.89 2.23 40 4 56 8.67

72 7.94 28.09 2.23 46 3 51 8.86

96 7.28 29.53 2.15 45 3 52 8.20
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1,4 -บิวเทนไดออล 10 กรัมต่อลิตร

0 12 24 36 48 60 72 84 96
เวลา (ชั่วโมง)

1,4 - บิวเทนไดออล 20 กรัมต่อลิตร

เวลา (ชั่วโมง)

— นํ้าหนักเซลลแหง (กรัมต่อลิตร) —• — เทอรพอลิเมอร (%ต่อนํ้าหนักเซลลแห่ง)

เปท ี่ 22 เปรียบเทียบการเติบโต และปริมาณเทอรพอลิเมอร เมื่อใช 1,4-บิวเทนไดออล 
เปึนแหล่งคารบอน สำหรับ 4HB โมโนเมอร แทนโซเดียม-4-ไฮดรอกชีบ ิวท ิเรต
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1,4 - บิวเทนไดออล 10 กรัมพ่อลิตร

■ Wire©Ï3

I
24 48 60 72

เวลา (ชั่วโมง)
96

1,4 - {ทเทนไดออล 20 กรัมพ่อลิตร

b3ะรี

5r*
■6g

24 48 60 72 96
เวลา (ชั่วโมง)

■  ?HB 

H  3HV 

□  41 IB

เปท ี่ 23 แสดงสัดส ่วนของแต่ละโมโนเมอร เมื่อใช้ 1,4-บิวเทนไดออลเปึนแหล่งคารบอน 
สำหรับ 4HB โมโนเมอรแทนโซเด ียม-4-ไฮดรอกชีบ ิวท ิเรต
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3.3 การศึกษาวิธืการเลยง Alcaligenes sp. A -04 ในอาหารเพอการผลิตแบบ 2 ขั๋นตอน

Doi (1990) รายงานการปรับปรุงวิธีการเลี้ยง A .e u t r o p h u s  เพื่อผลิตโคพอลิเมอร P(3HB-C0- 

3H V ) และ P (3HB -C0-4HB ) โดยวิธีการเลี้ยงในอาหารเพื่อการผลิตแบบ 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก 
โดยการนำกลาเชือที่เลี้ยงในอาหารและอายุที่เหมาะสมจากข้อ 3.1.2 มาเล้ียงในอาหารเพ่ือการผลิต 
ซึ่งเติมฟรักโทสและแอมโมเนียมซัลเฟตปริมาณที่เหมาะสมต่อการเติบโต เพ่ือเพ่ิมปริมาณเซลล

เริ่มตนใหเพียงพอตอการผลิตโคพอลิเมอร จากนันในขันตอนที่ 2 เป็นการเติมแหลงคารบอนและ 
แอมโมเนียมชัลเฟตปริมาณที่เหมาะสมต่อการผลิตโคพอลิเมอร ดังนั้นจึงศึกษาการผลิต

เทอรพอลิเมอรโดยวิธีการเลี้ยง A lc a l ig e n e s  sp. A -04  ในอาหาร M S M  แบบ 2 ขั้นตอน โดยมี 
วัตถุประสงคเพื่อเพิ่มปริมาณเซลลเริ่มต้นในอาหาร M S M  ให้มากพอ จึงไมต้องใช้วิธีการรวบรวม 
เซลลโดยการน ั้น  ซึ่งเป็นวิธีที่สินเปลืองอาหารเลียงกลาเชือ และขันตอนการนั้นเซลลแต้วรวบรวม 
เซลลโดยวิธีปลอดเชือ ซึ่งเป็นวิธีที่ยุงยาก

จากผลการทดลองช ้อ 3.1.2 (ซ ึ่งเป ็นการเตร ียมกลาเช ื้อให ้ม ีปร ิมาณเซลลมากและค ัดเล ือกอาย ุ 

กลาเช ื้อท ี่ม ีประส ิทธ ิภาพในการผล ิตส ูงท ี่ส ุด ) เลือก Alcaligenes sp. A -04  อายุกลาเชื้อ 16 ช ั่ว โมง  

จากอาหารเล ียงกลาเช ือเต ิมฟร ักโทส 3 และกรดวาเลอริก 1 กร ัมต ่อล ิตร เพ ื่อเป ็นกล้าเช ื้อ

สำหร ับการผล ิตเทอรพอล ิเมอรในอาหาร M S M  แบบ 2 ข ันตอน โดยข ันตอนแรกนำกล ้าเช ื้อ  

A lc a l ig e n e s  sp. A -04  ด ังกลาว มาเล ี้ยงในอาหาร M S M  (ตามว ิธ ีการทดลองช ้อ 4.3) ซ ึ่งเป ็น

ข ันตอนแรกเพ ื่อ เพ ิ่มปร ิมาณเซลลนาน 36 ช ั่ว โม ง จากน ันข ันตอนท ี่ 2 เต ิมแหลงคารบอนเพ ื่อ

การผล ิตเทอรพอล ิเมอรและแอมโมเน ียมซ ัลเฟต (อ ัตราส ่วน  20 ตอ 0.1 กร ัมตอล ิตร)

แหล ่งคารบอนท ี่เต ิมค ือ กรดวาเลอริก 10 และ โซเด ียม-4 -ไฮดรอกซ ีบ ิวท ิเรต  10 กรัมตอลิตร 

สวนแหลงคารบอนสำหร ับ  3HB โมโนเมอรไมต ้องเต ิม เน ื่องจากในข ั้นตอนแรกของการเพ ิ่มปร ิมาณ  

เซลลไต ้เต ิมฟ ร ัก โทส  ซ ึ่งสามารถใช ้เป ็นแหลงคารบอนสำหร ับ  3HB โมโนเมอรและพบว ่าเช ื้อม ีการ  

สร ้างและสะสม  PHB ห ้างแล ้ว นอกจากน ี้กรดวาเลอร ิกและโซเด ียม-4 -ไฮดรอกซ ีบ ิวท ิเรต

ย ังสามารถถ ูกใช ้เป ็นแหลงคารบอนสำหร ับ  3HB  ไต ้ จากน ั้นปร ับคาความเป ็นกรด-ดางของ

อาหารให ้เทาก ับ 7.00 ต ้วยกรดและดางท ี่ฆาเช ื้อแล ้ว ต ิดตามการเต ิบโต หาปริมาณเทอรพอล ิเมอร 

ค ิดเป ็นนำหน ัก เซลลแห ้ง (และกร ัมตอล ิตร) ส ัดส ่วนของแตละโม โน เมอร และคาความเป ็น

กรด-คางของอาหารเพ ื่อการผล ิต ท ุก 12 ช ั่ว โม ง นาน 72 ช ั่ว โม ง ผลท ี่ไดแสดงในตารางท ี่ 13 และ 

ร ูปท ี่ 24 ถึง 25

ผลการวิจัยพบวาไต้นั้าหนักเซลลแห้งสูงสูด 1.431 กรัมตอลิตร ผลิตเทอรพอลิเมอรสูงสุด 
67.83 เปอรเซ็นตตอนำหนักเซลลแหง (ในชั่วโมงที่ 60) สำหรับคาดวามเป็นกรด-ดางของอาหาร 
กอนเติมแหลงคารบอนเพื่อการผลิตเทอรพอลิเมอร (ในชั่วโมงที่ 36) เทาคับ 6.35 และปรับคาความ
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เป ็นกรด-ดางหล ังการเต ิมแหลงคารบอนเพ ื่อการผล ิตเทอรพอล ิเมอรเทาก ับ 6.96 ตามลำดับ เมื่อ 

เล ียงเช ือนานข ึนพบวาค ่าความเป ็นกรด-ตางของอาหารเปล ี่ยนเป ็นดางมากข ึ้น  ผลการทดลอง

สามารถสร ุปไดวา จากการศึกษาการเล ียง A lc a l ig e n e s  sp. A -04  เพ ื่อผล ิตเทอรพอล ิเมอรโดยว ิธ ี

การเล ียงในอาหาร M S M  แบบ 2 ข ันตอน ม ีผลใหไดปร ิมาณ เทอรพอล ิเมอรรวมส ูงส ุดกวาท ุก

การทดลอง (67.83 % ตอน ํ้าหน ัก เซลลแห ้ง) แตน ี้ไหน ักเซลลแห ้งย ังไมส ูงพอจำเป ็นตองม ีการ

ปร ับ ป ร ุงไห ไดป ร ิม าณ เซลลรวม ส ูงกวาน ี้ เพ ื่อให ้ไดปร ิมาณเทอรพอล ิเมอรค ิดเป ็นกร ัมตอล ิตร

ส ูงข ึ้น

ตารางท ี่ 13 การเต ิบโต ปริมาณเทอรพอลิเมอร ส ัดส ่วนของแต ่ละโม โน เมอร และคา

ความเป ็นกรด-ดางของอาหาร เมื่อเลี้ยง A lc a l ig e n e s  sp.A -04 ในอาหาร M S M  แบบ 2 ข ั้นตอน

เวลา

(ช ั่วโมง)

นํ้าหนักเซลลแห้ง 
(กรัมตอลิตร)

ปริมาณเทอรพอลิเมอร สัดสวน(โมลเปอรเซ็นต) pH
%ตอ นน.เซลลแห้ง กรัมตอลิตร 3HB 3HV 4HB

0 0.12 _ _ _ _ _ 7.07
12 0.83 4.82 0.04 100 - - 6.34
24 1.30 9.23 0.12 100 - - 6.35

36 1.31 46.56 0.61 100 - - 6.96

48 1.37 64.96 0.89 26 12 62 8.07

60 1 .4 3 6 7 .8 3 0 .9 7 25 12 63 8.25

72 1.33 54.89 0.73 23 12 65 8.41
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0 12 24 36 48 60 72
เวลา (ช่ัวโมง)

—3*— นาหนักเ'ชลลแหง (กรัมต่อลิตร) —• — เทอรพอลิเมอร (%ต่อนน.เซลลแหง)

เปท ี่ 24 การเติบโต และปริมาณเทอรหอลิเมอร เมื่อเลี้ยง Alcaligenes sp. A -04

ในอาหาร M SM  แบบ 2 ขั้นตอน

12 24 36 48 60 72
เวลา (ช่ัวโมง)

■  3HB 

H  3HV 

□  4HB

รุปที่ 25 ส ัดส ่วนของแต่ละโมโนเมอร เมื่อเลี้ยง Alcaligenes sp. A -04 ในอาหาร MSM  
แบบ 2 ขั้นตอน
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3 .4  ก ารศ ึก ษ าล ัก ษ ณ ะ ส ม บฅ๊ท างก ายภ าพ  แล ะเช ิงก ล ข อ งเท อ รพ อ ล ิเม อ รท ี่น ิโม โน เม อ ร ์แตละ

ช น ิด เป ็น อ งค ป ระ ก อ บ แ ต ก ต างก ัน

การนำเทอรพอล ิเมอรไปประย ุกตใชประโยชนไดตรงตามว ัตถ ุประสงคน ั้น  จำเป ็นตองทราบ  

ลักษณะ สมบ ัต ิทางกายภาพ เคมี และเช ิงกลของเทอรพอล ิเมอร เพ ื่อเป ็นข ้อม ูลเบ ื้องต ้น

ในการเล ือกผล ิตเทอรพอล ิเมอรใหม ีล ักษณะ และสมบ ัต ิดานตางๆตามท ี่ต ้องการ ด ังน ั้นจ ึงผล ิต

เทอรพอลิเมอร P (3HB -C0-3HV -C0-4HB ) โดย A lc a l ig e n e s  sp. A -04  ซ ึ่งแปรส ัดสวนของแตละ

โมโนเมอรตามท ี่ไต ้ม ีงานว ิจ ัยทางต ้านโคพอล ิเมอรถ ึงความเหมาะสม เพ ื่อให ้เทอรพอล ิเมอรม ี

สมบ ัต ิท ี่ด ีเหมาะแก ่การนำไปประย ุกตใข ้งานไต ้หลายต ้าน  (เทาท ี่ต ้นคว ้าเอกสารเร ื่องส ัดสวนของ

โม โน เมอรท ี่เห มาะสมใน แต ่ละชนิดท ี่เป ็นองคประกอบของเทอรพอล ิเมอร ยังไมพบวาม ีรายงานไว ้) 

โดยกำหนดใหเทอรพอล ิเมอรม ีส ัดสวนของ 3H V  โม โน เมอรไม เก ิน  40 โมลเปอรเซ ็นต และ

ส ัดส ่วนของ 4H B  โม โน เมอรไม ่ต ํ่ากวา 40 โมลเปอรเซ ็นต เพ ื่อให ้เทอรพอล ิเมอรม ีความใส เหนียว 

และยืดหยุ่นคลายยาง นอกจากน ี้ 4H B  โมโนเมอรย ังม ีผลตอการเพ ิ่มอ ัตราการถ ูกยอยสลาย

สำหร ับ  3HB โม โน เมอรน ั้นจะชวยเสร ิมความแข ็งแรง และทำให ้ม ีจ ุดหลอมเหลวส ูงข ึ้น  แต่

เน ื่องจาก 3HB โมโน เมอรสามารถส ังเคราะหไต ้ท ั้งโดยทางตรงและทางห ้อม  ซ ึ่งยากแกการ

ควบค ุม ส ัดสวนของ 3HB  โม โน เมอร จ ึงเป ็นส ัดส ่วนท ี่ม ิไต ้กำหนด แตเป ็นส ัดส ่วนท ี่แปรผ ันตาม  

ภาวะท ี่ท ำให ไดส ัดสวน ของ 3H V  และ 4H B  โม โน เมอรท ี่เป ็นหล ัก

3 .4 .1  ก ารผ ล ิต เท อ ร ์พ อ ล ิเม อ ร ์ P ( 3 H B -C 0 -3 H V -C 0 -4 H B )  โด ย  A lcaligenes sp . A - 0 4

เลี้ยง A lc a l ig e n e s  sp. A-04 ในอาหารเพื่อการผลิต โดยชนิดของอาหาร ชนิดและ
ปริมาณของแหลงคารบอน ปริมาณแอมโมเนียมชัลเฟต และระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อแตกตางกัน
ดังแสดงในตารางท ี่ 14 ว ิเคราะหส ัดส ่วนของแต ่ละโมโนเมอร นำหน ักเซลลแหง ปริมาณ
เทอรพอลิเมอร ดังแสดงในตารางท ี่ 15 และรูปท ี่ 26 สังเกตไดวาถามีปริมาณกรดวาเลอริก
สูง จะทำให ้ไต ้นาหนักเซลลแหงตํ่า เชน อาหาร MSM ที่เติมกรดวาเลอริก 10 กรัมตอลิตร ในสูตร 
ท่ี 1 2 และ 4 (ไต ้น ั้าหน ักเซลลแห ้ง 3.26 5.15 แ ล ะ 6 .8 ตามลำดับ)
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ตารางท ี 14 ภาวะในการผล ิต เทอรพอล ิฌ อรโดย A lc a l ig e n e s  sp. A -04  โดยแปรผ ัน  ชน ิดของ  

อาหารเพ ื่อการผล ิต ชน ิดและปร ิมาณ ของแหลงคารบอน ปร ิมาณแอมโมเน ียมซ ัลเฟตและระยะเวลา  

ในการเล ี้ยงเช ื้อ เพ ื่อ ให ้ได ้ส ัดส ่วนของแตละโม โน เมอรต ่างๆ ก ัน

อาหาร 
เพ่ือการผลิต

แหลงคารบอน (กรัมตอลิตร) (NH4)2ร 0 4 
(กรัมตอลิตร)

เวลา

(ชั่วโมง)ฟรักโทส บิวทิริก วาเลอริก 4HB(Na)

1 MSM - - 10 10 0.1 60
2 MSM - 5 10 5 0.1 60
3 MSM 5 - 5 20 0.1 60
4 MSM 5 - 10 5 0.1 60
5 ว01 (1992) 5 - 5 20 2 60
6 Doi (1992) 5 - 5 20 2 96

ตารางท ี่ 15 ส ัดส ่วนของโม โน เมอรแตละชน ิด  นาหน ัก เซลลแห ้ง ปริมาณเทอรพอลิเมอร 

เมื่อเลียง A lc a l ig e n e s  sp. A -04  ในอาหารเพ ื่อการผล ิต (โดยม ีชน ิดของอาหาร ชน ิดและปร ิมาณของ  

แหลงคารบอน ปร ิมาณแอมโมเน ียมซ ัลเฟตและระยะเวลาการเล ี้ยงเช ื้อ ด ังแสดงในตารางท ี่ 14)

อาหาร สัดสวน(โมลเปอรเซ็นต) นำหนักเซลลแห้ง 
(กรัมตอลิตร)

ปริมาณเทอรพอลิเมอร
3HB 3HV 4HB %ตอ นน.เซลลแห้ง (กรัมตอลิตร)

1 10 40 50 3.26 26.07 0.85
2 11 34 55 5.15 33.59 1.73
3 11 23 66 7.55 32.05 2.42
4 12 12 76 6.8 33.82 2.3
5 10 6 84 7.02 69.05 4.85
6 4 3 93 9.55 63.36 6.07
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เปท ี่ 26 เทอรพอลิเมอร P(3HB-co-3HV-co-4HB) จาก Alcaligenes sp. A -04

ท ี่ม ีส ัดส ่วนแต่ละโมโนเมอรแตกต่างก ัน เพื่อสืกษาลักษณะ สมบัติทางกายภาพและเชิงกล
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3.4.2 การปรับปรุงขั้นตอนการสกัดและการทำให้สารผลิตภัณฑบริสุทธิ่

เน ื่อ งจากในงานว ิจ ัยท ี่ผานมาไดใช ้ว ิธ ีการสก ัด  P H A  โดยการทำให ้เซลลแตกด ้วย

สารละลาย โซ เด ียม ไฮโปคลอไรท ซ ึ่งเป ็นว ิธ ี chem ical d igestion ว ิธ ีหน ึ่ง  แล ้วจ ึงทำให ้สาร

ผล ิตภ ัณ ฑ บร ิส ุทธ ิโดยการตกตะกอนลำด ับส ่วนใน ต ัว ทำละลายอ ินทร ียหลายชน ิด ได ้แก ่ อะช ิโตน  

เอทธานอล ไดเอทธ ิลอ ีเทอร และเมทธานอล ซ ึ่งทำใหส ูญ เส ียสารผล ิตภ ัณ ฑไปในแตละลำด ับ

ข ั้นตอนและส ิ้น เปล ืองสารเคม ี นอกจากน ี้โซ เด ียมไฮโปคลอไรทเป ็นสารเคม ีท ี่ม ีความร ุนแรง

สามารถทำลายพ ันธะของพอล ิเมอรให ้เป ็นสายส ั้นๆ  ซ ึ่งม ีผลทำให ้น ี้าหน ักโมเลก ุลเฉล ี่ย

ของพอล ิฌ อรต ํ่าลงและม ีค ่าการกระจายของน ี้าหน ักโม เลก ุลกว ้างข ึ้น  B rand i และคณะ (1990)

รายงานวาว ิธ ีใชคลอโรฟ ่อรมในการสก ัด  P H A  จากเซลลจุล ินทรีย สามารถสก ัด P H A  ที่ม ี M w

เทากับ 1 .5 x l0 6 M n เทากับ 1.1X 106 และ PD I เทากับ 1.4 ในขณ ะท ี่ว ิธ ีใช ้สารละลายโซเด ียม -

ไฮ โป คลอไรท สก ัด  P H A  ได ้ M w เทากับ 0 .9 4 x l0 6 M n เทากับ 0 .3 7 x l0 6 PD I เทากับ 2.5 

ด ังน ั้น จ ึงศ ึกษาว ิธ ีการสก ัดและทำให ้สารผล ิตภ ัณ ฑ บร ิส ุทธ ิโดยใช ้ soxhle t apparatus (ด ังแสดง

ในร ูปท ี่ 27 และร ูปท ี่ 28) ซ ึ่งเป ็น เคร ื่องม ือท ี่สามารถใช ้ต ัวทำละลายอ ินทร ียค ือ  คลอโรฟ ่อรมสก ัด  

อรพอณ ิมอรออกจากเซลลโดยใช ้หม ุน เว ียนในการสก ัดได ้หลายคร ั้ง แล ้วใช ้เฮกเซนในการ

กอนเพ ื่อทำให ้สารผล ิตก ัณ ฑบร ิส ุทธ ิ๙ (D o i, 1996) จ ึงเป ็นว ิธ ีท ี่สามารถลดด ้นท ุนจากข ั้นตอน  

การทำไหสารผล ิตภ ัณ ฑ บร ิส ูทส ิ้ และเป ็นว ิธ ีท ี่ไดปร ิมาณ สารผล ิตภ ัณ ฑส ุทธ ิประมาณ  95

เปอรเซ ็นตจากปร ิมาณสารผล ิตภ ัณฑเร ิ่มด ้นภายในเซลล

เท 

ตกต
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ช ุดเครองมอ soxhle t apparatus

1. เซลล A lc a l ig e n e s  sp. A -04  

ซ ึ่งถ ูกทำใหแหงภายใตสภาวะส ุญ ญ ากาศ

2. บรรจ ุเซลลแหงลงในถ ุงกระดาษกรอง  

แลวใส ่ใน ส ่วน  extraction สก ัดดวยคลอโรฟอรม

รูปท ี่ 27 การสก ัดเทอรพอล ิเมอร P (3H B -C 0 -3H V -4H B ) ออกจากเซลล A lc a l ig e n e s  sp. A -04  

โดยการใชคลอโรพ ่อรมหม ุน เว ียนในการสก ัด  ควยชุด soxhlet apparatus
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3. สารละลายเทอรพอลิเมอร 
ภายหลังการสกัดดวยคลอโรฟอรม

4. นำแผ่นฟิลมมาทำให้บริสุทธ 
โดยการตกตะกอนดวยเฮกเชน

5. ตัวอยางลักษณะของสารเทอรพอลิเมอร P(3HB-co-3HV-co-4HB)llริสุทธิ" 
ซึ่งมีสมบัติเป็นเทอรโมพลาสติกสามารถขึนรูปตามแบบของแม่พิมพได 

(ในภาพ คือ ลักษณะของเทอรพอลิเมอรจากแม่พิมพบกเกอร)

รูปที่ 28 ลักษณะของสารผลิตภัณฑระหว่างขันตอนการทำใหบริสุทธ โดยการตกตะกอน
ดวยเฮกเซน
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3 .4 .3  ล ัก ษ ณ ะข อ งแ ผ น ฟ ิล ์ม เท อ ร ์พ อ ณ ิม อ ร ์ P (3 H B -C 0 -3 H V -C 0 - 4 H B )  จาก

Alcaligenes sp . A - 0 4  ท ี่ม ีส ัด ส ว น ข อ งแ ฅ ล ะ โม โน เม อ ร แ ต ก ต างล ัน

เม ื่อสก ัดและทำให ้สารผล ิตภัฌฑบร ิส ุทธ ิ’แลว จ ึงนำสารเทอรพอณ ิมอรบร ิส ุทธ ิ'มา

เตร ียมเป ็นแผนฟ ิลมโดยว ิธ ี solvent casting (ตามว ิธ ีทดลองในขอ 14) พบวาเทอรพอล ิเมอร

สามารถละลายเป ็นเน ือเด ียวก ันในคลอโรพ ่อรม เม ื่อม ีความเขมขนของปริมาณเทอรพอล ิเมอร

มากข ึนจะม ีล ักษณ ะเป ็นเจลเหน ียวและใส ล ักษณ ะแผนฟ ิลมของเทอรพอล ิเมอรภายหล ังการข ึ้นร ูป  

โด ย ว ิธ ีน ี้ แสดงในร ูปท ี่ 29 พบวา เทอรพอล ิเมอรท ี่ม ีส ัดสวนของ 3H V  โมโนเมอรเทาก ับ  40

โมลเปอรเซ ็นต ม ีล ักษณ ะใส ข ึนร ูป ไดงาย แผนฟ ิลมม ีความอ ่อนต ัว สามารถคงร ูปไดด ี

ล ักษณ ะคลายแผ ่นใส (transparency f ilm )  เม ื่อม ีส ัดส ่วนของ 3H V  โม โน เมอรลดลง (30 ถึง

20 โมลเปอรเซ ็นต) และม ีส ัดส ่วนของ 4H B  โมโนเมอรเพ ิ่มข ึ้น  (50 ถึง 70 โมลเปอรเซ ็นต) พบว่า 

แผนฟ ิลมม ีล ักษณ ะใสแตไมโปรงแสงและม ีความอ ่อนน ิ่มมากข ึน  สามารถข ึ้นร ูปได ้งาย

แผนฟ ิลมเทอรพอล ิเมอรท ี่ม ีส ัดส ่วน 'ของ 3H V  โมโนเมอรเทาก ับ  12 โมลเปอรเซ ็นต และม ีส ัดส ่วน  

ของ 4H B  โมโนเมอรเทาก ับ  76 โมลเปอรเซ ็นต ม ีล ักษณะท ี่พ ิเศษค ือ เม ื่อข ึ้นร ูปให ้แผนพ ิลม

ม ีความหนานอยกวา 0.25 ม ิลล ิเมตรจะม ีล ักษณ ะใส ออนน ิ่ม  เหน ียว และม ีความย ืดหย ุ่น

ล ักษณะคล ้ายแผนพ ิลมถนอมอาหาร แตเม ื่อข ึ้นร ูปให ้ม ีความหนามากกว ่า 0.25 ม ิลลิเมตร

แผนพ ิลมจะท ึบแสงมากข ึ้นม ีความเหน ียวลดลง และย ังคงสามารถข ึ้นร ูปได ้งาย สำหร ับ

เทอรพอล ิฌ อรท ี่ม ีส ัดสวนของ 4H B  โม โน เมอรส ูงกว ่า  84 โมลเปอรเซ ็นต จะม ีล ักษณ ะใสแต

ไม โป รงแ ส ง ม ีความออนน ิ่มและย ืดหย ุนเพ ิ่มข ึ้น  (มากกวาแผนพ ิลมท ี่กลาวมาแล ้วท ั้งหมด)

เม ื่อทดสอบโดยการด ึงแผนพ ิลมพบวาจะย ืดต ัวออกตามแนวแรงการด ึงและม ีความย ืดหย ุ่น เล ็กห ้อย  

ใช ้เวลาในการข ึ้นร ูปนานมากข ึ้น  แผนพ ิลมท ั้งหมดท ี่ผล ิต ได ้ไมม ีส ีห ร ือกล ิ่น  สามารถตัดด ้วย

กรรไกรหร ือม ีดได ้ขอบท ี่เร ียบล ักษณ ะคล ้ายล ุงพลาสต ิกชน ิดถ ุงเย ็น  ซ ึ่งล ักษณะภายนอกด ังกลาว

เป ็นผลจากความเป ็นระเบ ียบของโครงสรางของโมเลก ุลและความสามารถในการเก ิดผล ึกของแตละ  

โม โน เมอร ผลจากการศ ึกษาล ักษณ ะของแผนฟ ิลมในการทดลองน ีสร ุป ไดว ่า เทอรพอลิเมอร

ม ีล ักษณะคล ้ายพลาสต ิกย ืดหย ุน เพราะม ีความเหน ียว ออนน ิ่ม นอกจากน ี้บางชน ิดย ังม ีล ักษณ ะ

คล ้ายพลาสต ิกอ ิลาสต ิกเน ื่องจากเม ื่อออกแรงด ึงจะสามารถหดต ัวกล ับได ้เล ็กห ้อย แตลักษณะ

เหลาน ี้ย ังไม เพ ียงพ อสำหร ับ เป ็นช ้อม ูล ในการนำไปใช ้ป ระโยชนได ้ ด ังน ั้นจ ึงนำแผนพ ิลมเทอร

พอลิเมอร P (3HB -C0-3HV -C0-4HB ) ท ี่ผล ิตได ้ด ังกลาวไปศ ึกษาสมบ ัต ิด ้านตางๆต ่อไป
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3. P(11% 3HB-CO-23% 3HV-CO-66% 4HB) 4. P (12% 3H B-C 0-12% 3H V -C 0-76% 4H B |

5. P(10% 3HB-CO-6% 3HV-CO-84% 4HB) 6. P (4% 3H B-C 0-3% 3H V -C 0-93% 4H B |

รูปท ี่ 29 ล ักษณะของแผนฟ ิลมเทอรพอล ิเมอร P (3HB -C0-3HV -C0-4HB ) จาก

A lc a l ig e n e s  sp. A -04  ท ี่ม ีส ัดส ่วนของโม โน เมอรแต ่ละชน ิดต ่างๆ ก ัน
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3.4.4 การศึกษาสมบฅ๊ทางกายภาพของเทอรพอลิเมอร P(3HB-C0-3HV-C0-4HB)

อุณหภูมิหลอมเหลว และอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน ของเทอร์พอลิเมอรํ

อ ุณ หภ ูม ิหลอมเหลวและอ ุณ หภ ูม ิกลาสทรานช ิช ันของพ อล ิเมอรม ีความสำค ัญ  

อยางมากในการนำพอล ิเมอรไปใชประโยชนรวมท ังว ิธ ีการข ึนร ูป  พอล ิเมอรจะม ีอ ุณหภ ูม ิกลาล

พรานช ิช ันต ํ่ากว ่าอ ุณ หภ ูม ิหลอมเหลวเสมอ เม ื่อพอล ิเมอรไดร ับความร ้อนท ี่อ ุณหภ ูม ิต ํ่ากว ่า

อ ุณ หภ ูม ิกลาสทรานช ิช ัน  พอล ิเมอรจะม ีสมบ ัต ิแข ็งและเปราะคลายแก ้ว เม ื่อได ้ร ับความร ้อน

ส ูงกวาอ ุณ หภ ูม ิกลาสทรานช ิช ัน  พอล ิเมอรจะม ีล ักษณะย ืดหย ุนคลายยาง จนกระท ั่งไดร ับความ

ร ้อนส ูงกว ่าอ ุณ หภ ูม ิหลอมเหลวจ ึงเปล ี่ยนสถานะเป ็นของเหลว ด ังน ั้นพอณ ิมอรท ี่ม ีอ ุณ หภ ูม ิ

กลาสทรานช ิช ันต ํ่ากว ่าอ ุณ หภ ูม ิหองจ ึงม ีล ักษณ ะออนน ิ่ม  และย ืดหยุ่นคลายยาง โดยพอลิเมอร

จะม ีสมบ ัต ิเป ็นยางเม ื่อม ีอ ุณ หภ ูม ิกลาสทรานช ิช ันในชวง - 50 ถึง -75 องศาเซลเซ ียส เม่ือนำ

เทอรพอล ิเมอรไปว ิเคราะหหาคาอ ุณ หภ ูม ิหลอมเหลว และอ ุณ หภ ูม ิกลาสทรานช ิช ัน  ตามวิธ ีการ

ทดลองในข ้อ 15.2 ไดผลการว ิเคราะหด ังแสดงในตารางท ี่ 16 พบวาเม ื่อเทอรพอล ิเมอรม ีส ัดสวน  

ของ 4H B  เพ ิ่มข ึ้นจะม ีคาอ ุณ หภ ูม ิกลาสทรานช ิช ันลดลง ซ ึ่งสอดคล ้องก ับรายงานของ Kun ioka

และ D o i (1989) ท ี่พบว ่า 4H B  โมโน เมอรจะม ีผลไปลดคาอ ุณ หภ ูม ิหลอมเหลว และคาอ ุณหภ ูม ิ 

กลาสทรานช ิช ันของโคพอล ิเมอร ทำไห เม ื่อม ีส ัดส ่วน4H B  โมโน เมอรเพ ิ่มข ึ้น  P (3HB-C0-4HB)

จ ึงม ีสมบ ัต ิย ืดหย ุ่น เพ ิ่มข ึน  เช ่น เด ียวก ับงานว ิจ ัยน ีซ ึ่งส ังเกตเพบวาเม ื่อเทอรพอล ิเมอรม ีส ัดส ่วน

4H B  โม โน เมอรเพ ิ่มข ึ้น  แผ ่นฟ ิลมจะม ีสมบ ัต ิอ ่อนน ิ่มมากข ึ้นไปจนถ ึงย ืดหย ุ่นคล ้ายยาง สำหร ับคา  

อ ุณหภ ูม ิหลอมเหลวของเทอรพอล ิเมอรพบวา เม ื่อ เทอรพอล ิเมอรม ีส ัดส ่วนของ 4H B  เพิ่มขึ้น

อ ุณ หภ ูม ิหลอมเหลวจะลดลง และพบวา เม ื่อ เทอรพอล ิเมอรม ีส ัดสวนของ 4H B  เทากับ 50 โมล  

เปอรเซ ็นตอ ุณ หภ ูม ิหลอมเหลวกล ับต ํ่ากว ่าเทอรพอล ิเมอรม ีส ัดส ่วนของ 4H B  เทากับ 55 โมล  

เปอรเซ ็นต ท ั้งน ี้อาจเป ็นผลจาก 3H V  โม โ น เมอร เน ื่อ งจากม ีส ัดส ่วนระหวาง 4H B  กับ 3H V  ไม  

แตกตางอยางช ัดเจน และ D o i (1990) รายงานวาพอล ิเมอรจะม ีอ ุณหภ ูม ิหลอมเหลวต ํ่าส ุดเทาก ับ

75 องศาเซลเซ ียส เม ื่อม ีส ัดสวนของ 3H V  โมโนเมอรเทาก ับ  40 โมลเปอรเซ ็นต งานว ิจ ัยน ี้พบวา

เทอรพอล ิเมอรม ีอ ุณหภ ูม ิหลอมเหลวต ํ่าส ุดประมาณ 54 องศาเซลเซ ียส เม ื่อม ีส ัดสวนของ 4HB

โมโน เมอรมากกว ่า 84 โมลเปอรเซ ็นต ซ ึ่ง Kunioka (1989) รายงานว่า P (3HB -C0-4HB ) ที่มี

ส ัดสวน  4H B  โมโนเมอรมากกว ่า 60 โมลเปอรเซ ็นตจะม ีอ ุณ หภ ูม ิหลอมเหลวประมาณ  50 องศา- 

เซลเซ ียส
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ตารางท่ี 16 ค่าอุณหภูมิหลอมเหลว และอุณหภูมิกลาสทรานชิชัน ของเทอรพอลิเมอร

P(3HB-CO-3HV -CO-4HB) จาก A l c a l i g e n e s  sp. A-04 ที่มีสัคส่วนของโมโนเมอรแตกต่างกัน

ส ัดสวน (โมลเปอรเซ ็นต ) อ ุณหภ ูม ิหลอมเหลว

(๐C)

อ ุณ หภ ูม ิกลาสทรานซ ิช ัน

(°c)3HB 3H V 4HB

10 40 50 87.6 -13.7

11 34 55 99.9 -15.9

11 23 66 91.8 -17.7

12 12 76 87.3 -21.1

10 6 84 54.3 -47.1

4 3 93 54.8 -51.6
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นํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยและคาดัชนีการกระจายของนํ้าหนักโมโลกุลของเทอรพอลิเมอร 
P(3HB-co-3HV-co-4HB) จาก Alcaligenes sp. A -04

ผลจากการว ิเคราะหหาน ํ้าหน ักโมเลก ุลเฉล ี่ยโดยจำนวน น ั้าหน ักโมเลก ุลเฉล ี่ย  

โดยนำหน ัก  และคาด ัชน ีการกระจายของนำหน ักโมเลก ุล  ด้วยเครื่อง GPC (ตามว ิธ ีการทดลองในข ้อ  

15.1) ด ังแสดงในตารางท ี่ 17 พบวา สามารถผล ิต เทอรพอล ิเมอรได ้น ํ้าหน ักโมเลก ุลเฉล ี่ยส ูงส ุด  คือ 

P(10% 3HB-CO-40%3HV-CO-40% 4HB) M w = 1.1 X K)6 M n = 9.67 X 1อ5 และม ีคา PD I = 1.13 

(ซ ึ่งแสดงวาขนาดโมเลก ุลของสายพอล ิเมอรม ีความใกล ้เค ียงก ัน ) เมื่อเลี้ยง A lc a l ig e n e s  sp. A -04  

ในอาหาร M S M  ซ ึ่งเต ิมแหลงคารบอนเป ็น  กรดวาเลอริก 10 และ โซเด ียม -4 -ไฮดรอกซ ีบ ิวท ิเรต

10 กรัมตอล ิตร โดยไม เสร ิมแหลงคารบอนสำหร ับ  3HB  โม โน เมอร

การศ ึกษาผลของชน ิดแหลงคารบอนเสร ิมสำหร ับ  3HB โมโน เมอรตอน ํ้าหน ัก  

โมเลก ุลเฉล ี่ยของเทอรพอล ิเมอร พบวาเม ื่อ เสร ิมฟร ัก โทสหร ือกรดบ ิวท ิร ิก เป ็นแหลงคารบอนจะได ้ 

น ํ้าหน ักโมเลก ุลเฉล ี่ยใกล ้เค ียงก ัน  ( M w = 5 . 5 l x  105 และ 5.98X 105 ตามลำด ับ) แตได ้น ั้าหน ัก  

โมเลก ุลเฉล ี่ยต ํ่ากวาเม ื่อไม เสร ิมแหลงคารบอนสำหร ับ  3HB โม โน เมอร ด ังน ั้นจ ึงสร ุป ได ้วา

ไมด ้องเสร ิมแหลงคารบอนสำหร ับ  3HB โมโนเมอรในการผล ิต เมอรพอล ิเมอร เพราะภาวะการ

เล ี้ยงเช ื้อแบบไมเสร ิมแหลงคารบอนสำหร ับ  3HB โม โน เมอร ได ้ปร ิมาณ เทอรพอล ิเมอรส ูงกวา  

แตร 3HB  โมโนเมอรประกอบอย ู่น ั้อยกวา (โดยส ัดส ่วน ของ 3HB โมโนเมอรข ึ้นอย ูก ับระยะเวลา  

การเล ียงเช ือดวย) ซ ึ่งการไม ่เสร ิมแหลงคารบอนสำหร ับ  3HB  โม โน เมอร นอกจากม ีข ้อด ี

ทำใหเทอรพอณ ิมอรม ีนำหน ักโมเลก ุลเฉล ี่ยส ูงข ึน  ย ังสามารถลดชน ิดของแหล ่งคารบอนท ี่ใข ้ใน

การผล ิตอ ีกดวย ซ ึ่งการแปรส ัดส ่วนของแหลงคารบอน  2 ชน ิดเพ ื่อผล ิตเทอรพอล ิเมอรให ้ม ีส ัดสวน  

ของแตละโมโนเมอรตางๆก ันสามารถทำได ้ง ่ายกว ่าการแปรส ัดส ่วนจากแหลงคารบอน 3 ชน ิด

ผ ล จ าก ก ารห าน ั้าห น ัก โม เล ก ุล เฉ ล ี่ย ข อ งเท อ รพ อ ล ิเม อ รท ี่ผ ล ิต โด ย ก าร เล ี้ย ง  

A lc a l ig e n e s  sp. A -0 4  ในอาหาร M S M  เปร ียบเท ียบกับเม ื่อเล ี้ยงในอาหารเพ ื่อการผล ิตตามรายงาน  

ของ D o i และคณะ (1992) พบว่าอาหาร M S M  ได ้เทอรพอณ ิมอรท ี่ม ี M w มากกวา ( l . IO x  พ 6 

5 .98X 105 6 .6 2X 1 05 และ 5.51 X 105 ตามลำด ับ) อาหารเพ ื่อการผล ิตตามรายงานของ D o i และ

คณะ (1992) (4 .15x 105 และ 1.77 X 10ร) ด ังน ั้นจ ึงสร ุปได ้ว ่าอาหารเพ ื่อการผล ิตตามรายงานของ  

D o i และคณะ (1992) ไมเหมาะสำหร ับนำมาใข ้เป ็นอาหารเพ ื่อการผล ิตเทอรพอล ิเมอรแทนอาหาร  

M S M  เพราะทำใหเทอรพอล ิเมอรม ีนำหน ักโมเลก ุลเฉล ี่ยต ํ่า
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ตารางท ี่ 19 นำหน ักโม เลก ุล เฉล ี่ย โดยนำหน ัก  นำหน ักโมเลก ุล เฉล ี่ย โดยจำนวน และคา

ด ัชน ีการกระจายของนำหน ักโมเลก ุลของเทอรพอล ิเมอร P (3HB -C0-3HV -C0-4HB ) จาก

A lc a l ig e n e s  sp. A -04  ท ี่ม ีส ัดส ่วนของโม โน เมอรแตกต ่างก ัน

อาหาร สัดสวน (โมลเปอรเซ็นต) นาหนักโมเลกุลเฉลี่ย PDI
เพ่ือการผลิต 3HB 3HV 4HB M พ M ท

MSM 10 40 50 1 .1 0 X 1 0 6 9 .6 7 X 1 0 5 1.13

MSM 11 34 55 5.98X105 2.99X105 2.00

MSM 11 23 66 6.62 X105 1.90X105 3.46

MSM 12 12 76 5.51X105 1.73X105 3.18

Doi (1992) 10 6 84 1.77X10' 6.27X104 2.82

Doi (1992) 4 3 93 4.15 X 10จ 1.33X105 3.11
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การศึกษาเปรียบเทียบระดับความเฟ้นผลึก ของเทอรพอลิเมอร P(3HB-C0-3HV-C0- 
4HB) จาก Alcaligenes sp. A -04  ที่มีสัดส่วนของแต่ละโมโนเมอร์ฅไงกัน

เม่ือนำแผ่นฟ ิลมเทอรพอล ิฌอร P (3HB -C0-3HV -C0-4HB ) ท ี่ผ ล ิต ได ้ ไปศ ึกษา  

เปร ียบเท ียบระด ับความเป ็นผล ึกโดยว ิธ ี X R D  ตามว ิธ ีการทดลองในข ้อ 15.4 ผลท ี่ได ้แสดงใน

รูปท ี่ 30 พบวาเทอรพอล ิเมอร P(10% 3HB-CO-40%3HV-CO-50% 4HB) ม ีความเป ็นผล ึกมากกวา  

เทอรพอล ิเมอรชน ิดอ ื่น

ร ูปท ี่ 30 เปร ียบเท ียบโครมาโตแกรมแสดงระด ับความเป ็นผล ึกของเทอรพอล ิเมอร P (3H B -

CO-3HV-CO-4HB) จาก A lc a l ig e n e s  sp. A -04  ท ี่ม ีส ัดส ่วนของโม โน เมอรแตกต ่างก ัน  จากการ

ว ิเคราะหดวยว ิธ ี X R D
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ร ูปท ี่ 30 (ต ่อ ) เปร ียบเท ียบโครมาโตแกรมแสดงระด ับความเป ็นผล ึกของเทอรพอล ิเมอร

P (3HB -C0-3HV -C0-4HB ) จาก A lc a l ig e n e s  sp. A -04  ท ี่ม ีส ัดส ่วนของโม โน เมอรแตกต ่างก ัน  จาก

การว ิเคราะหดวยว ิธ ี X R D
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ร ูปท ี่ 30 (ตอ) เปร ียบเท ียบโครมาโตแกรมแสดงระด ับความเป ็นผล ึกของเทอรพอล ิเมอร

P (3HB -C0-3HV -C0-4HB ) จาก A lc a l ig e n e s  sp. A -04  ท ี่ม ีส ัดส ่วนของโม โน เมอรแตกตางก ัน  จาก

การว ิเคราะหด ้วยว ิธ ี X R D
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3.4.5 การศึกษาสมบัติเชิงกลของเทอรพอลิฌอร P(3HB-C0-3HV-C0-4HB) จาก

Alcaligenes sp. A -04 ที่มึสัดสวนโมโนเมอรแตกตางกัน
เม ื่อเตร ียมแผนฟ ิลมเทอรพอล ิเมอรและนำไปทดสอบสมบ ัต ิเช ิงกลด ้วยเคร ื่อง Instron  

testing machine ตามว ิธ ีการทดลองขอ 15.3 (A S T M  D882-91) เปร ียบเท ียบกับพลาสต ิกจาก

ป ็โตรเคม ี ได ้แก ถ ุงร ้อนชน ิดข ุนและใส  ถ ุงเย ็นชน ิด LD P E  และถ ุงห ูห ิ้วชน ิด เส ื่อมสภาพ ได ้

ดวยแสงอ ัลตราไวโอ เลต ด ังแสดงในตารางท ี่ 18 คาท ี่ทดสอบไดแก ความเหน ียว (toughness,

MPa) ระยะย ืดของแผ ่นฟ ิลมเม ื่อถ ูกด ึงจนขาดซ ึ่งคำนวณ ในร ูป เปอรเซ ็นตของระยะท ี่ย ืดออก

เท ียบก ับระยะเด ิม (% E longa tion  at max load) ค ่าการตานแรงด ึงส ูงส ุดก ่อนแผ ่นพ ัลมขาด

(stress at max load หรือ tensile strength, MPa) ซ ึ่ง เปนคาแรงตอพ ืนท ี่หนาต ัด1ของแผนพ ัลม  

และ คา Y oung ’ s M odu lus (M Pa) เป ็นด ัชน ีท ี่ใชบอกถ ึงความแข ็งและเปราะของว ัสด ุ

ผลการทดสอบพบว ่า เทอรพอล ิเมอรเม ื่อม ีส ัดสวน 4H B  โมโน เมอรเพ ิ่มข ึ้นจะทำให ิ้แผนฟ ิลมม ี 

ความเหน ียวเพ ิ่มข ึน โดยคาด ังกลาวม ีความส ัมพ ันธก ับ  % E longa tion at max load คือ เมื่อ

ม ีความเหน ียวเพ ิ่มข ึ้นแผนพ ัลมจะม ีระยะถ ูกย ืดได ้ยาวเพ ิ่มข ึ้น  ซ ึ่ง เทอรพอล ิเมอรท ี่ม ีส ัดส ่วน1ของ

4H B  โม โน เมอรมากท ี่ส ุด ในการทดสอบน ี้ค ือ  P (4% 3HB-C0-3% 3HV-C0-93% 4HB ) ม ีความเหน ียว  

มากท ี่ส ุด  เทากับ 33.066 MPa สามารถถ ูกย ืดได ้ยาวกว ่าระยะเด ิม 429.921 เปอรเซ ็นต (ค ิดเป ็น  

ประมาณ 5 เทาของความยาวเด ิม) และเม ื่อเปร ียบเท ียบก ับพลาสต ิกจากป ิโตรเคม ีพบวาม ี

ความเหน ียวมากกวาถ ุงเย ็นชน ิด LD P E  สามารถถ ูกย ืดไดยาวกวา ถ ุงเย ็นชน ิด LD P E  ถ ุงห ูห ิ้ว

ชน ิดสามารถเส ื่อมสภาพได ้ด ้วยแสงอ ัลตราไวโอเลต และใกล ้เค ียงก ับถ ุงร ้อนชน ิดข ุน  มีคาการ

ด ้านแรงด ึงส ูงส ุดกอนขาด และค่า Y oung ’ s M odu lus ใกล ้เค ียงก ับถ ุงเย ็นชน ิด LD P E  นอกจากน ี้ 

แผนพ ัลมเทอรพอณ ิมอรชน ิดน ี้เม ื่อถ ูกด ึงจะสามารถหดต ัวกล ับได ้เล ็กน ้อยคล ้ายยาง ด ังน ั้น

เม ื่อ เปร ียบเท ียบสมบ ัต ิเช ิงกลโดยรวมแล ้วพบวา P (4% 3HB-C0-3% 3HV-C0-93% 4HB ) ม ีสมบ ัต  ิ

เช ิงกลใกล ้เค ียงถ ุงเย ็นชน ิด LD P E  มากท ี่ส ุด ในกล ุมของเทอรพอล ิเมอรของการทดสอบน ี้พบวา

P( 1 1% 3HB -co-3 4% 3H V -co55% 4H B ) ม ีความแข ็งและเปราะส ูงท ี่ส ุด  จ ึงม ีระยะย ืดส ั้นท ี่ส ุด

แต ่ม ีความเหน ียวมากกวา P(10%3HB-CO-40%3HV-CO-50% 4HB) ท ั้งน ี้เน ื่องจากม ีส ัดสวนของ

4H B  โม โน เมอรมากกวา นอกจากน ี้ย ังส ังเกตเห ็นว ่าคาการด ้านแรงด ึงส ูงส ุดกอนขาดไม ่แปรผ ัน

ตามส ัดส ่วนของโม โน เมอรชน ิด ใด  อาจเป ็นคาท ี่ม ีความส ้มพ ันธก ับส ัดส ่วนของโมโน เมอรมาก

กวา 1 ชน ิด ซ ึ่งในการศ ึกษาน ีย ังไม ่สามารถสร ุป ไดวาเป ็น เพราะเหต ุใด  อยางไรก ็ตามผล

การทดสอบน ี้สามารถใช ้เป ็นข ้อม ูลเบ ื้องด ้นในกล ุมของเทอรพอล ิเมอร P (3HB -C0-3HV -C0-4HB )

ท ี่แปรผ ัน ให ิ้ม ีส ัดส ่วนของ 3H V  โมโน เมอรต ั้งแต ่ 40 โมลเปอรเซ ็นตลดลงจนถ ึง 3 โมลเปอรเซ ็นต  

และม ีส ัดสวนของ 4H B  โม โน เมอร ตั้งแต 50 โมลเปอรเซ ็นตเพ ิ่มข ึ้นจนถ ึง 93 โมลเปอรเซ ็นต
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โดยค่าดังกลาวมีการกระจายคอนขางเป็นระเบียบครอบคลุมสัดส่วนในชวงที่ต1องการศึกษา 
และจากการทบทวนเอกสารรายงานเกี่ยวกับสัดสวนของแดละโมโนเมอร ที่เป็นองคประกอบใน
โคพอลิเมอร และเทอรพอลิเมอร ยังใมพบว่ามีการแปรผันใหพอลิเมอรมีสัดส่วนตามโมล
เปอรเซ็นตของ 3H V  และ 4H B  โมโนเมอร ดังนันขอมูลดังกล่าวจึงเป็นข้อมูลที่เป็นประโยชน

ในการศึกษาผลของสัดส่วนของแต่ละโมโนเมอรที่มีต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรทำให้ได้ข้อมูลที ่
กว้างขึ้น เพื่อให้สามารถปรับปรุงสมบัติของไบโอพอลิเมอรให้มีสมบัติที่ดีพอต่อการนำไปใข้
ทดแทนพลาสติกจากปิโตรเคมีได้ตรงตามวัตถุประสงค และเนื่องจากเป็นการยากที่จะทำให้
ไบโอพอลิเมอรมีสมบัติทุกประการดีเทาเทียมกับพลาสติกจากปิโตรเคมี เพราะไบโอพอลิเมอร
เป็นพอลิเมอรที่สังเคราะหจากจุลินทรีย มิไดเป็นการสังเคราะหโดยตรงจากวัตถุดิบดังเชน
พลาสติกจากปีโตรเคมี ดังนันจึงตองนำขอมูลที่ไดจากการศึกษานีไปใชเพื่อเป็นแนวทางสำหรับ

การนำไบโอพอลิเมอรไปใข้ประโยชนต่อไป ซึ่งเทอรพอลิเมอร P (3H B -co -3H V -co4H B ) ท่ีผลิต 
โดย Alcaligenes sp. A-04 โดยแปรผันให้มีสัดส่วนของแต่ละโมโนเมอรต่างๆกัน ในการศึกษานี ้
พบวามีสมบัติใกล้เคียงพลาสติกยืดหยุ่นไปจนถึงพลาสติกอิลาสติก
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ตารางท ี่ 18 สมบ ัต ิเช ิงกลของเทอรพอล ิเมอร P (3HB -C0-3HV -C0-4HB ) จาก A lcalegenes sp. 

A -04  ท ี่ม ีส ัดส ่วนของแต ่ละโม โน เมอรแตกตางก ัน  เปร ียบเท ียบก ับพลาสต ิกจากป ีโตรเคม ี ซ ึ่ง

ทำการทดสอบในสภาวะเด ียวก ัน

ส ัดสวน ของโม โน เมอร Toughness % E longation Stress at Young ร M odulus

3HB 3H V 4H B (M Pa) al M ax.Load M ax.Load (M Pa) (M Pa)

10 40 50 0.218 3.717 8.579 502.636

11 34 55 0.264 3.201 10.098 618.016
11 23 66 0.323 5.044 8.698 392.490

12 12 76 0.390 8.544 4.045 141.937

10 6 84 19.462 300.129 9.030 118.030

4 3 93 33.066 429.921 13.729 127.277

ถ ุงรอนชน ิด ใส 61.692 576.106 18.859 638.964

ถ ุงร ้อนชน ิดข ุน 63.832 435.071 26.697 589.849

ถ ุงเย ็นชน ิด LD P E 15.380 155.535 13.027 125.949

ถ ุงห ูห ิ้ว  u v  degradable 60.000 383.738 24.049 673.993
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