
ส ร ุป แ ล ะว ิจ ารณ ผ ล ก ารท ด ล อ ง

ก าร เต ร ีย ม ก ล ้า เช ื้อ เพ ื่อ ให ้ได ้ป ร ิม าณ เซ ล ล ม าก  แ ล ะม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน ก ารส ร ้า ง เท อ ร ้พ อ ส ิเม อ ร

เมื่อเลียง A lc a l ig e n e s  sp. A -04  ในอาหารเล ี้ยงกล ้าเช ื้อช ุดควบค ุม (rich  m ed ium ) ก ับอาหาร 

เล ียงกลาเช ือท ี่เต ิมฟร ักโทสเพ ื่อใหไดปร ิมาณ เซลลมาก และกรดวาเลอริก ซ ึ่งกระต ุนให ้เซลลพร ้อม  

ใชกรดเป ็นแหลงคารบอน ปร ิมาณ ต ่างก ันพบวาร ูปแบบการเต ิบ โต (น ำหน ัก เซลลแห ้งส ูงส ุด ) ไม

แตกตางก ันอยางช ัดเจน และเน ื่องจากว ัตถ ุประสงคของการศ ึกษาน ีนอกจากต ้องการเช ื้อท ี่ม ีปร ิมาณ  

เซลลมากแลว ย ังต ้องการกลาเช ื้อท ี่ม ีประส ิทธ ิภาพในการสร ้างเทอรพอล ิเมอร ด ังน ั้นจ ึงนำร ูปแบบ  

การเต ิบ โตท ี่ศ ึกษาไต ้ในการทดลองน ี้เป ็นแนวทางในการศ ึกษาข ั้นต ่อไป  โดยเลือกอายุกล ้าเช ื้อ

บางชวงในอาหารเล ียงกลาเช ื้อ 4 ชน ิดด ังกลาวนำไปเล ี้ยงในอาหาร M S M  โดยว ิธ ีการเล ี้ยงแบบ 2 

ข ันตอน เพ ื่อใหไดกลาเช ือท ี่ม ีปร ิมาณ มากและม ีประส ิทธ ิภาพในการสร ้างเทอรพอล ิเมอร สร ุปวา  

กลาเช ือท ี่เหมาะสมต ่อการนำไปผล ิตเทอรพอล ิเมอร ควรเป ็นกลาเช ือท ี่เล ียงในอาหารเล ี้ยงกล ้าเช ื้อ  

ซ ึ่ง เต ิมฟ ร ัก โท ส  3 และกรดวาเลอริก 1 กร ัมตอล ิตร เล ี้ยงนาน 16 ช ั่ว โม ง เม ื่อนำมาเล ี้ยงในอาหาร

M S M  เต ิมฟร ัก โทส 5 และ แอมโมเน ียมช ัลเฟต 0.3 กร ัมต ่อล ิตร ซ ึ่งเป ็นปร ิมาณท ี่ว ิจ ัยแล ้ววา

เหมาะสำหร ับการเพ ิ่มปร ิมาณเซลลในข ั้นตอนการเล ี้ยงเช ื้อข ั้นท ี่ 1 เล ี้ยงเช ื้อนาน 36 ช ั่ว โม ง ไต  ้

นำหน ัก เซลลแหง 1.95 กรัมตอล ิตร สามารถผล ิต P H A  67.83 เปอรเซ ็นตตอน ี้าหน ักเซลลแห ้ง และ 

สามารถใช ื้ฟ ร ัก โทสหมดกอนถ ึงระยะเวลาการเล ี้ยงเช ื้อในข ั้นตอน 2 โดยจะกลาวถ ึงการเล ี้ยงเช ื้อ

ในข ันตอนท ี่ 2 ภายหล ังการหาชน ิด ปร ิมาณแหลงคารบอน และระยะเวลาการเล ียงเช ือ

จากการทบทวนเอกสารในงานวิจัยเรื่องการผลิตเทอรพอลิเมอร ยังไมพบรายงานเกี่ยวกับการ 
ศึกษาการเตรียมกล้าเชื้อสำหรับการผลิตเทอรพอลิเมอร นอกจากในรายงานของ D o i และคณะ
(1989) ซึ่งเป็นการผลิตโคพอลิเมอร ไดกลาเชือซึ่งเตรียมโดยวิธีเดียวกับงานวิจัยนี กลาวคือเป็นการ 
ป่นเซลลจากอาหารเลียงกลาเชือแลวรวมเซลลทังหมด ใชเซลลประมาณ 0.4 กรัม (นำหนักเซลล 
เปียก) ตอปริมาตรอาหารเพื่อการผลิต 50 มิลลิลิตร ในสวนของคณะผูวิจัย อัญชนา สุรติ1ขจร
(2537) ศึกษาการผลิตโคพอลิเมอร จากศึกษาการผลิตเทอรพอลิเมอรเบื้องต้น ไต้ใชื้กล้าเชื้ออายุ
16 ชั่วโมง (m id -lo g  phase) ซึ่งคาดว่าเป็นกล้าเชื้อที่กำลังมีการเติบโตไต้ดี แตยังมิไต้พิจารณา
ในต้านของความต้องการกล้าเชื้อปริมาณมาก และเป็นกล้าเชื้อที่มีประสิทธิภาพในการผลิตเทอร
พอลิเมอร เนื่องจากงานวิจัยของ อัญชนา สุรติขจร (2537) มีวัตถุประสงคหลักเพื่อศึกษาการผลิต
โคพอลิเมอร ซึ่งตางจากวัตถุประสงคของงานวิจัยนีที่มุ่งศึกษาเฉพาะการผลิตเทอรพอลิเมอร

บทที่ 4
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ด ังน ั้นจ ึงเร ิ่มศ ึกษาต ั้งแต ่ข ั้นตอนการเตร ียมกล ้าเช ื้อ  ใหม ีความเหมาะสมสำหร ับการผล ิตเทอร

พอลิเมอร และจากป ัญหาในงานว ิจ ัยของอ ัญชนา ส ูรต ิขจร (2537) พบวาต ้องการเช ื้อเร ิ่มตน

ใ]ร ิมาณมาก เพ ื่อให ้พอเพ ียงตอการใช ้เป ็น เซลลเร ิ่มต ้นในการผล ิตโคพอล ิเมอร เน ื่องจากแหลง

คารบอนท ี่ใช ้บางชน ิด เป ็นกรดทำให ้เช ื้อม ีการเต ิบ โตไต ้ห ้อย จ ึงต ้องใช ้ว ิธ ีการป ัน เซลลแล ้วรวบรวม  

เซลลโดยว ิธ ีปลอดเช ื้อ ไต ้ประมาณ  0.6 กรัม (นาหน ักเซลลเป ียก) ตอปริมาตรอาหารเพ ื่อการผล ิต 50 

มิลล ิล ิตร ซ ึ่งเป ็นว ิธ ีท ี่ส ิ้น เปล ืองอาหารเล ี้ยงกล ้าเช ื้อและม ีความย ุ่งยาก เพ ื่อลดป ัญหาด ังกลาวจ ึง

ปร ับปร ุงข ันตอนการผล ิตเทอรพอล ิเมอรดวยว ิธ ีเล ียงในอาหารเล ียงเพ ื่อการผล ิตเป ็น 2 ข ั้นตอน

โดยใชปริมาณกลาเช ือจากอาหารเล ียงกลาเช ือ 2 เปอรเซ ็นตตอปร ิมาตรของอาหารเพ ื่อการผล ิตโดย  

ไมตองป ัน เซลล เพ ื่อเป ็นการเพ ิ่มปร ิมาณเซลลใหมากเพ ียงพอต ่อการเล ี้ยงเช ื้อในข ั้นตอนท ี่ 2

ซ ึ่งในการเล ียงเช ือในอาหารเพ ื่อการผล ิตข ั้นตอนท ี่ 1 น ี้ไต ้ปร ิมาณ เซลลเพ ิ่มข ึ้น เป ็น  ประมาณ 0.3 

กรัม (นำหน ักเซลลเป ียก) ในอาหารเพ ื่อการผล ิตปร ิมาตร 50 ม ิลลิล ิตร

การศึกษาชนิด ปริมาณแหลงคารบอน และระยะเวลาในการเลี้ยงเชื้อ Alcaligenes sp. A -04 เพ่ือ 
ผลิตเทอรพอลิเมอร์ P(3HB-C0-3HV-C0-4HB) ให้มีสัดสวนแฅละโมโนเมอรแ ต ก ตางกัน

งานว ิจ ัยน ี้ม ีว ัตถ ุประสงคเพ ื่อผล ิตเทอรพอล ิเมอร P (3HB -C0-3HV -C0-4HB ) โดย

A lc a l ig e n e s  sp. A -04  ซ ึ่งเป ็น เทอรพอล ิฌ อรท ี่ป ระกอบต ้วยโมโน เมอร 3 ชน ิดไต ้แก 3HB 3H V  

และ 4H B  เม ื่อศ ึกษาว ิถ ีการส ังเคราะหพบวาโมโนเมอรแตละชน ิดสามารถผล ิตจากแหลงคารบอน

ไต ้หลายชน ิด ด ังน ั้นจ ึงศ ึกษาเพ ื่อหาแหลงคารบอนท ี่เหมาะสมสำหร ับ โมโน เมอรแตละชน ิด

โดยแหลงคารบอนสำหร ับ  3H V  โม โน เมอร ใช ้กรดวาเลอริก เชนเด ียวก ับงานว ิจ ัยของอ ัญชนา

ศ ุรต ิ1ขจร (2537) ซ ึ่งศ ึกษาการผล ิตโคพอล ิเมอร P (3HB -C0-3HV ) โดยเช ื้อเด ียวก ันและรายงาน

ไว ้วาแหลงคารบอนท ี่เหมาะสมสำหร ับ  3H V  โม โน เมอร คือ กรดวาเลอริก

ผลงานว ิจ ัยแหลงคารบอนท ี่เหมาะสมสำหร ับ  3HB  โม โน เมอร โดยการเปร ียบเท ียบภาวะท ี่ 

ไม เสร ิมแหลงคารบอนสำหร ับ  3HB  โม โน เมอรก ับภาวะการเสร ิมแหล ่งคารบอนโดยใช ้ฟ ร ัก โทส  

หร ือกรดบ ิวท ิร ิก  เน ื่องจากการส ังเคราะห 3HB โม โน เมอรใน  A lc a l ig e n e s  sp. A -04  สามารถ

ส ังเคราะหไดมากกว ่า 1 วิถี และสามารถส ังเคราะหจากแหล ่งคารบอนหลายชน ิด  ผลว ิจ ัยสร ุปวา  

สามารถผล ิต เทอรพอล ิเมอรโดยไมต ้องเสร ิมแหลงคารบอนสำหร ับ  3HB โม โน เมอร เพราะเมื่อ

เปรียบเท ียบท ั้ง 3 ภาวะด ังกลาวพบวา เม ื่อ ไมเสร ิมแหลงคารบอนสำหร ับ  3HB  โมโน เมอร

ไต ้ปร ิมาณ เทอรพอล ิเมอรส ูงกวา แต่มี 3HB  ประกอบอย ูห ้อยกวา เม ื่อเท ียบก ับการม ีแหลงคารบอน  

เป ็น ฟ ร ัก โท สหร ือกรดบิวทริ ิก  และการไม เสร ิมแหลงคารบอนสำหร ับ  3HB  โม โน เม อรย ังท ำให ้

ผล ิต เทอรพอล ิเมอรท ี่ม ีนำหน ักโมเลก ุลส ูง ซ ึ่งน ับว ่าเป ็นขอไดเปร ียบประการหน ึ่ง  นอกจากบ ัน
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ย ังเป ็นการลดชน ิดของแหล ่งคารบอนท ี่ใช ้ในการผล ิต  ซ ึ่งทำให ้การแปรส ัดส ่วนระหวางแหลง

คารบอน 2 ชน ิด เพ ื่อผล ิต เทอรพอล ิเมอรให ้ม ีส ัดสวนของโมโนเมอรตางๆก ัน  ทำได ้งายกวาการ  

ใชแหล ่งคารบอน 3 ชน ิด งานว ิจ ัยน ี้นอกจากศ ึกษาความเหมาะสมของแหลงคารบอนใน

ดานปร ิมาณ เทอรพอล ิเมอรและส ัดสวนของ 3HB  โม โน เมอรแส ่ว  ย ังคำน ึงถ ึงผลต ่อน ี้าหน ัก

โมเลก ุลเฉล ี่ยของเทอรพอล ิเมอร เนื่องจาก A lc a l ig e n e s  sp. A -04  สามารถส ังเคราะห 3HB

โมโนเมอรจากภาวะท ี่ศ ึกษาด ังกลาว ได ้มากกวา 1 ว ิถ ีการส ังเคราะห ได ้แก ว ิถ ีท ี่ไมด ้องเสร ิม

แหลงคารบอนสำหร ับ  3HB โม โน เมอร ว ิถ ีท ี่ใช ้ฟ ร ัก โท สและว ิถ ีท ี่ใช ้ก รดบิวทิร ิก ซ ึ่งแตละว ิถ ีการ  

ส ังเคราะหอาจทำใหม ีผลตอขนาดของโมเลก ุลของพอล ิเมอรท ี่ส ังเคระหได ้

ในการศ ึกษาแหล ่งคารบอนท ี่เป ็นฟร ักโทสหร ือกรดบ ิวท ิร ิก  Oeding และ Schlegel (1973) 

รายงานว ่าเม ื่อ ใช ้ฟร ัก โทสเป ็นแหลงคารบอนสำหร ับ  3HB  โม โน เม อรจะถ ูก เมตาโบ ไลซ ์ได ้อ ะซ ิต ิล - 

โคเอ ซ ึ่งเป ็นสารต ั้งด ้นของว ิถ ีการส ังเคราะห  PHB จากน ี้นอะช ิต ิลโคเอ 2 โม โลก ุลจะรวมเป ็น

อะซ ิโตอะซ ิต ิล โค เอแส ่วเช ้าส ู่ว ิถ ีการส ังเคราะห  PHB ในขณ ะท ี่ H e inz le  และ La ffe rty  (1980)

รวมท ัง Suzuki (1986) รายงานวาเม ื่อกรดบ ิวห ิร ิกถ ูก เมตาโบไลซโดยปฏ ิก ิร ิยาบ ีตา-ออกซ ิเดช ัน

เป ็นอะช ิโตอะซ ิต ิลโคเอแส ่วสามารถส ังเคราะหเป ็นสายพอล ิเมอรของ PHB โดยไมม ีการลดจำนวน  

ของคารบอนอะตอม สำหร ับแหลงคารบอนเพ ื่อการส ังเคราะห 3HB  และ 4H B  งานว ิจ ัยน ี้ได ้

ใช ้กรดวาเลอร ิกและโซเด ียม -4 -ไฮดรอกช ีบ ิวท ิเรตตามลำด ับ  ด ังท ี่อธ ิบายข ั้นตอนของว ิถ ีการ

ส ังเคราะห ซ ึ่งกลาวถ ึงสารต ัวกลางตางๆ เร ิ่มจากกรดวาเลอร ิกจนได ้ 3H V  โม โน เมอร และจาก

โซเด ียม -4 -ไฮดรอกช ีบ ิวท ิเรตจน ได ้ 4H B  โม โน เมอร ว ิถ ีการส ังเคราะหแสดงในบทนำร ูปท ี่ 5 6

และ 7 ตามลำดับ กรดวาเลอร ิกเม ื่อถ ูก เมตาโบไลช ้โดยปฏ ิก ิร ิยาบ ีตา-ออกซ ิเดช ัน เป ็น  3-ไฮดรอก1ช ี- 

วา เลอร ิล-โคเอ พบวา 3-ไฮดรอกช ีวาเลอร ิล -โคเอ บางส ่วนสามารถถ ูก เมตาโบไลช ํเป ็นอะซ ิต ิล -

โค เอและโพ รพ ิโอน ิล โค เอ  ซ ึ่งอะซ ิต ิล โคเอเป ็นสารต ั้งด ้นของการส ังเคราะห  PHB (D o i, 1988) 

สำหร ับ โซ เด ียม -4 -ไฮดรอกช ีบ ิวท ิเรต  เม ื่อถ ูกใชเป ็นแหลงคารบอนจะถ ูกเปล ี่ยนเป ็น  4 -ไฮดรอก1ช ี- 

บ ิวท ิร ิล -โค เอ  จากนิ,น 4-ไฮดรอกช ีบ ิวห ิร ิล -โค เอจ ึงเขาส ูปฎ ิก ิร ิยาบ ีตา-ออกซ ิเดช ัน  ในปฏ ิก ิร ิยาน ี ้

พบวา 4-ไฮดรอกช ีบ ิวห ิร ิล -โค เอส ่วนใหญ เปล ี่ยน เป ็น  D -3 -ไฮ ดรอกช ีบ ิวห ิร ิล โคเอ  ซ ึ่งจะเปล ี่ยนเป ็น  

โม โน เมอรของ 3HB (K un io ka  และคณะ 1989) ด ังน ั้นถ ึงแม ้จะไมเสร ิมแหลงคารบอน

สำหร ับ  3HB โม โน เมอร แต่ A lc a l ig e n e s  sp. A -04  ย ังคงสามารถส ังเคราะห 3HB  โมโน เมอร  

พร้อมๆกับ 3H V  และ 4H B  โม โน เมอร D o i (1990) รายงานวาน ี้าหน ักโมเลก ุลเฉล ี่ยของ

PH A  ข ึ้นก ับสายพ ันธ ุของจ ุล ินทร ียและชน ิดของแหลงคารบอน (ด ังแสดงในตารางท ี่ 3) ด ังน ั้นการ  

ศ ึกษาเพ ื่อ เล ือกชน ิดของแหลงคารบอนท ี่เหมาะสมสำหร ับแตละโมโนเมอร จ ึงจำเป ็นต ้องหา

น ี้าหน ักโม เลก ุลเฉล ี่ยของพอล ิเมอรซ ึ่งผล ิตจากแหลงคารบอนแตละชน ิด เพราะนำหนัก
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โมเลก ุลเฉล ี่ยม ีอ ิทธ ิพลต ่อสมบ ัต ิทางกายภาพและเช ิงกลของพอล ิเมอรเป ็นอย ่างมาก F lo ry

(1940) รวมท ัง Nakamura และคณะ (1989) [อางถ ึงใน D o i, 1990] รายงานวา เม ื่อจ ุล ินทรีย  

ล ังเคราะห โม โน เมอรแต ่ละชนิดแลว พบวาแตละโมโนเมอรจะมาตอก ันเป ็นสายพอล ิเมอรแบบส ุม  

ดวยปฏ ิก ิร ิยาการเก ิดพอล ิเมอรแบบควบแนน (condensation po lym e riza tion ) โดยปฎก ิร ิยาด ังกลาว  

จะเก ิดข ึ้นและส ิ้นส ุดภายในเซลลจ ุล ินทร ีย  D o i และ kun ioka  (1989) รายงานวา เอน ไซม

ชงทำหนาท ีในปถ ูก ิรยาการเก ิดโคพอล ิเมอร (copo lym eriza tion ) ใน A .e u t r o p h u s  คอ เอน 1ซม 
P H A  synthase โดยปร ิมาณ D -3 -ไฮ ดรอกช ีบ ิวท ิร ิล -โค เอ  จะม ีผลย ับย ังปฏ ิก ิร ิยาการเก ิดโคพอล  ิ

เมอรทำใหปฏ ิก ิร ิยาการเก ิดโคพอล ิเมอรส ินส ุด  (te rm ina tion raction) ด ังน ันผลจากงานว ิจ ัยน ี้

ซ ึ่งสามารถผล ิต เทอรพอล ิเมอรไดนำหน ักโมเลก ุลเฉล ี่ยส ูงท ี่ส ุด  เม ื่อ ไม เสร ิมแหลงคารบอนสำหรับ 
3HB โม โน เมอร รวมท ั้งม ีขนาดของโมเลก ุลใกล ้เค ียงก ัน  (คา PD1 เท่ากับ 1.13 ดังท ี่อธ ิบ ายไว ้

ในบทนำวา เมื่อคา PD1 เทากับ 1 แสดงวาท ุกโมเลก ุลม ีขนาดเทาก ัน ) อาจเป ็นผลจากการไมเสร ิม  

แหลงคารบอนสำหร ับ  3HB โม โน เมอร ทำให ้ปร ิมาณ ของ D -3 -ไฮ ดรอกช ีบ ิวท ิร ิล -โค เอ  เพิ่มขึ้น

ชากวาการเสร ิมแหลงคารบอนสำหร ับ  3H B  โม โน เมอร ด ังน ั้นปฏ ิก ิร ิยาการเก ิดพอล ิเมอรจ ึง

สามารถดำเน ินไล ้นานข ึ้นและม ีอ ัตราการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาค ่อนข ้างคงท ี่ พอล ิเมอรท ี่ส ังเคราะหไล ้จ ึง

ม ีความยาวเพ ิ่มข ึ้น รวมท ั้งม ีขนาดของโมเลก ุลใกล ้เค ียงก ัน

จากผลงานวิจ ัยพบวา เม ื่อส ังเกตส ัดสวนของแตละโมโนเมอรตลอดระยะเวลาการเล ี้ยงเช ื้อ

จากภาวะการเล ี้ยงเช ื้อท ั้ง 3 แบบ พบวาชน ิดของแหลงคารบอนสำหร ับ  3HB โมโนเมอรม ีผล

ตอส ัดสวนของแตละโมโนเมอรท ี่ระยะเวลาการเล ี้ยงเช ื้อตางๆก ัน  D o i (1989) ไล ้ศ ึกษาการ

ผล ิตโคพอล ิเมอร P (3HB -C0-4HB ) โดยเปร ียบเท ียบชน ิดแหลงคารบอนสำหร ับ  3HB  โมโน เมอร

ระหวางฟ ร ัก โท สและกรดบ ิวท ัร ิก  เม ื่อ ใชแกมมา-บ ิวท ิโรแลคโตน เป ็นแหลงคารบอนสำหร ับ  4HB  

โม โน เมอร และรายงานวา 3HB โม โน เมอร และ 4H B  โม โน เมอร จะเข ้ารวมเป ็นโคพอล ิเมอร

ของ P (3HB -C0-4HB ) โดยม ีสารต ัวกลางในว ิถ ีการส ังเคราะหค ือ  D -3 -ไฮ ดรอกซ ีบ ิวท ิร ิล -โค เอ

และ 4 -ไฮดรอกซ ีบ ิวท ิร ิล -โค เอ  (ด ังท ี่ไล ้อธ ิบ ายในบทนำและแสดงว ิถ ีการส ังเคราะหในร ูปท ี่ 7) 

เม ื่อใช ้กรดบ ิวท ิร ิก เป ็นแหลงคารบอนพบว ่า D -3 -ไฮ ดรอกซ ีบ ิวท ิร ิล -โค เอ  มาจากปฏ ิก ิร ิยาบ ีล ้ไ-

ออกช ิเดช ันเทาน ั้น  และรายงานว ่าสารต ัวกลางของว ิถ ีการเปล ี่ยนกรดบ ิวท ิร ิก เป ็น  D -3 -ไฮ ดรอกช ี- 

บ ิวท ัร ิล -โค เอ  อาจม ีผลทำให ้ปฏ ิก ิร ิยาการเปล ี่ยน 4-ไฮดรอกช ีบ ิวท ิร ิล -โค เอ  เป็น D -3 -ไฮ ดรอก'ซ- 

บวท ิร ิล -โค เอ  ถูกย ับย ั้ง ต ังน ั้น เม ื่อใช ้กรดบ ิวท ิร ิก เป ็นแหล ่งคารบอน จ ึงผล ิต P (3HB -C0-4HB ) ที่มี 

ส ัดส ่วนของ 4H B  โม โน เมอรส ูงกว ่า เม ื่อ ใช ้ฟ ร ัก โทส เป ็นแหลงคารบอนสำหร ับ  3HB โมโน เมอร  

ซ ึ่งพบว ่า D -3 -ไฮ ดรอกช ีบ ิวห ิร ิล -โค เอถ ูกส ังเคราะหไล ้จากท ั้งว ิถ ีก ารส ังเคราะหของฟ ร ัก โทส  และ 

แกมมา-บ ิวห ิโรแลคโตน  เป ็นผลให ้ส ัดส ่วนของ 4H B  โม โน เมอรลดลง เม ื่อระยะเวลาการ
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เล ี้ยงเช ื้อนานข ึ้น ด ังน ั้น ในงานว ิจ ัยน ี้เม ื่อ ใช ้ฟ ร ัก โทสเป ็นแหล ่งคารบอน ส ัดสวนของ 4HB

โมโนเมอช ้จ ึงนอยกว ่าเม ื่อใชกรดบ ิวท ิร ิก เป ็นแหล ่งคารบอน และลดลงเม ื่อระยะเวลาการเล ี้ยงเช ื้อ

นานฃ ึน  สำหร ับกรดวาเลอร ิกสามารถเปล ี่ยนเป ็น  D -3 -ไฮ ดรอกซ ีบ ิวห ิร ิล -โค เอ  ได,,เชนกันแด

เป ็นสวนนอย (ด ังแสดงในร ูปท ี่ 6) ดวยเหต ุผลท ี่กล ่าวมาแลวช ้างต ้น ทำให ้เม ื่อใช ้กรดวาเลอร ิก  

รวมก ับ ฟ ร ัก โท สส ัด ส ่วน ของ 3H V  โมโนเมอรจะเพ ิ่มข ึ้นตลอดระยะเวลาการเล ี้ยงเช ื้อ  ในขณะท ี่

เม ื่อ ใชกรดวาเลอร ิกรวมก ับกรดบ ิวห ิร ิกพบวาส ัดส ่วนของ 3H V  โมโนเมอรจะคอนช ้างคงท ี่ตลอด  

ระยะเวลาการเล ียงเช ือ ซ ึ่งเป ็นผลจากแหล ่งคารบอนท ังหมดเขาส ู่ปฏ ิก ิร ิยาบ ีตา-ออกซ ิเดช ัน

สำหร ับภาวะการไมเสร ิมแหลงคารบอนของ 3HB  โม โน เมอรพบวา ส ัดสวนของ 3H V  โมโน เมอร  

ระยะแรกจะส ูงแลวเร ิ่มลดลง ในขณ ะท ี่ส ัดสวนของ 4H B  โม โน เมอร ระยะแรกม ีเพ ียงเล ็กห ้อยแต ้ว  

เร ิ่ม เพ ิ่มข ึ้น เม ื่อส ัดสวนของ 3H V  โม โน เมอรลดลง แสดงวาเช ื้อ A lc a l ig e n e ร sp. A -04  ใช ้กรด

วาเลอร ิก เป ็นแหลงคารบอนกอนโซเด ียม-4 -ไฮดรอกซ ีบ ิวห ิเรต

ในสวนของคณ ะผ ู้ว ิจ ัยซ ึ่งศ ึกษาการผล ิต  PHB โดยใช ้แหลงคารบอนเป ็นฟร ัก โทส  (อรุณ  

ชาญชัยเชาววิวัฒน, 2536 และ ชนัญ ผลป ระไพ , 2537) และการผล ิตโคพอล ิเมอรซ ึ่งม ี 3HB

โมโน เมอรเป ็นองคประกอบ  โดยใช ้กรดบ ิวห ิร ิก เป ็นแหลงคารบอนสำหร ับ  3HB โมโนเมอร

(อ ัญชนา ศ ุรต ิ1ขจร, 2537) ย ังม ิไต ้ม ีการศ ึกษาเปร ียบเท ียบความเหมาะสมของแหลงคารบอน

ระห วางฟ ร ัก โท สและกรดบ ิวห ิร ิก  รวมท ังย ังม ิไดนำพอล ิเมอรท ี่ผล ิตไดจากแหลงคารบอนท ัง 2

ชน ิด ไปว ิเคราะหหาน ี้าหน ัก โม เลก ุล เฉล ี่ย โดยว ิธ ี GPC

ผลงานว ิจ ัยแหลงคารบอนสำหร ับ  4H B  โม โน เมอร ซ ึ่งอ ัญชนา ศ ุรต ิขจร (2537) ใช ้

โซ เด ียม -4 -ไฮดรอกช ีบ ิวห ิเรตเป ็นแหลงคารบอน ในการผล ิตโคพอล ิเมอร P (3HB -C0-4HB ) โดย 

A lc a l ig e n e s  sp. A -04  ได โคพ อล ิเมอรท ี่ม ีส ัดส ่วน  4H B  โม โน เม อรส ูงส ุด  38 โมลเปอรเซ ็นต  

ขณะท ี่ K un ioka  และ D o i (1990) รายงานว ่าโคพอณ ิมอรท ี่ม ีส ัดส ่วนของ 4H B  ส ูงกวา 40

โมลเปอรเซ ็นต จะม ีสมบ ัต ิท ี่ด ีข ึนค ือม ีความย ืดหย ุ่นคลายยาง และเพ ิ่มอ ัตราการถ ูกยอยสลาย

โดย D o i และคณะ (1992) รายงานวาสามารถผล ิตโคพอล ิเมอรท ี่ม ีส ัดส ่วน  4H B  โม โน เมอร 70-100  

โมลเปอรเซ ็นต เมื่อเลี้ยง A . e u t r o p h u s  ในอาหารเพ ื่อการผล ิตตามรายงานของ D o i และคณะ (1992) 

ด ังน ันจ ึงใชอาหารชน ิดด ังกลาวเล ียง A lc a l ig e n e s  sp. A -04  เปรียบเท ียบกับเม ื่อเล ี้ยงในอาหาร M S M  

โดยเต ิมแหลงคารบอนท ี่ม ีชน ิดเด ียวก ันและปร ิมาณ เทาก ัน  ผลการทดลองเล ี้ยง A lc a l ig e n e s  sp.

A -04  ในอาหารเพ ื่อการผล ิตตามรายงานของ D o i และคณะ (1992) สามารถผล ิตเทอรพอณ ิมอรท ี่ม ี 

ส ัดสวนของ 4H B  โม โน เม อรส ูงข ึน  (ส ูงท ี่ส ุด  93 โมลเปอรเซ ็นต เม ื่อเล ียงนาน 96 ช ั่ว โม ง ) และมี 

ส ัดสวนของ 4H B  โมโนเมอรส ูงกว ่าเม ื่อ เล ี้ยงในอาหาร M S M  ซ ึ่งสามารถผล ิต  4H B  โมโน เมอร

ส ูงฃ ึน เชนก ัน  (ส ูงท ี่ส ุด  66 โมลเปอรเซ ็นต เม ื่อเล ียงนาน 60 ช ั่ว โม ง ซ ึ่งม ีส ัดสวนของ 4HB
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โมโน เมอรส ูงกวาท ี่อ ัญ ชนา ศ ุรต ิขจร (2537) รายงานไว ้) นอกจากน ี้ย ังพบวาอาหารเพ ื่อการผล ิตตาม  

รายงานของ D o i และคณะ (1992) สามารถผล ิต เทอรพอล ิฌ อรไดปร ิมาณ ส ูงกวาอาหาร M SM  

ท ั้งน ี้เน ื่องจากรปร ิมาณ แรธาต ุและสารอาหารท ี่จำเป ็นไมเทาก ัน  A sen jo  และคณะ (1995) ได ้

รายงานว ่าป ร ิม าณ แมกน ีเซ ียมและฟ อสเฟ ตจำกัดในอาหารเพ ื่อการผล ิตจะม ีผลต ่อน ี้าหน ัก โม เลก ุล  

เฉล ี่ยของพอลิเมอร ในงานว ิจ ัยน ีจ ึงไดเปร ียบเท ียบการผล ิตเทอรพอล ิเมอรจากอาหารเพ ื่อการผล ิต

ท ั้ง 2 ส ูตร (ส ูตรตามรายงานของ D o i และคณะ (1992) และ M S M ) เม ื่อได ้ฟ ิลมเทอรพอล ิเมอร  

แลวนำไปว ิเคราะหหาน ี้าหน ักโม เลก ุล เฉล ี่ยพบว ่า เทอรพอลิเมอรท ี่ผล ิตจากอาหารเพ ื่อการ

ผล ิตตามรายงานของ D o i และคณะ (1992) ม ีน ี้าหน ักโมเลก ุลเฉล ี่ยต ํ่ากว ่าเทอรพอล ิเมอรท ี่ผล ิตจาก  

อาหาร M S M  (เป ็นส ูตรอาหารท ี่คณ ะผ ูว ิจ ัยใช ้) อยางชัดเจน แต ่ม ีส ัดส ่วนของ 4H B  โม โน เมอรส ูง  

ด ังน ั้น งานว ิจ ัยตอมาซ ึ่งเป ็นการศ ึกษาการใช ้ 1,4-บ ิวเทนไดออล ซ ึ่งม ีราคาถ ูกกวา โซเด ียม -4- 

ไฮดรอกซ ี- บ ิวท ิเรตเป ็นแหล ่งคารบอนสำหร ับ  4H B  โม โน เมอร จ ึงศ ึกษาเฉพาะในอาหาร M S M  เทา 

นัน โดยเปร ียบเท ียบก ับโซเด ียม-4 -ไฮดรอกซ ีบ ิวท ิเรตเพ ื่อ เป ็นขอม ูลเบ ืองตนในดานปร ิมาณ

เทอรพอล ิเมอรและส ัดสวนของ 4H B  โม โน เมอร ผลงานว ิจ ัยแสดงวา A lc a l ig e n e s  sp. A -04

สามารถใช ้ 1,4-บ ิวเทนไดออลเป ็นแหลงคารบอนสำหร ับ  4H B  โม โน เมอร ได ้ปร ิมาณเทอรพอล ิ

เมอร 34.08 เปอรเซ ็นตตอน ั้าหน ักเซลลแห ้ง ปร ิมาณมวลช ีวภาพ 8.34 กรัมตอล ิตร โดยมี

ส ัดสวนของ 4H B  โม โน เม อรใน ช ่วง 50-57 โมลเปอรเซ ็นต เม ื่อเปรียบเท ียบกับ D o i ซ ึ่งรายงาน ไว ้ 

ในป ี 1990 เม ื่อใช ้ 1,4-บ ิวเทนไดออลเป ็นแหลงคารบอน สามารถผล ิตเทอรพอล ิเมอรได ้ 22

เปอรเซ ็นตตอน ั้าหน ักเซลลแห ้ง ปร ิมาณมวลช ีวภาพ 5.3 กร ัมตอล ิตร โดยม ีส ัดส ่วนของ 4HB

โม โน เมอร 11 โมลเปอรเซ ็นต จากงานว ิจ ัยน ี้พบวา A lc a l ig e n e s  sp. A -04  เป ็นสายพ ันธ ุท ี่

ส ามารถใช ้ 1 ,4-บ ิวเทนไดออลเป ็นแหลงคารบอนสำหร ับ  4H B  โม โน เม อรได ้ด ี แตเนื่องจาก  

1,4-บ ิวเทนไดออล เป ็นสารเคม ีท ี่ม ีกอใหเก ิดการระคายเค ืองเม ื่อส ัมผ ัสสาร เป ็นพ ิษตอไตและ

ระบบประสาท  ด ังน ั้นการเล ือกใช ้เป ็นแหลงคารบอน จ ึงย ังด ้องม ีการพ ิจารณาความเหมาะสม ซ ึ่ง

K un ioka  และคณะ (1989) ไดรายงานไววาม ีแหลงคารบอนอ ีกหลายชน ิดท ี่สามารถใชเป ็นแหลง  

คารบอนสำหร ับ  4H B  โม โน เม อ ร ได ้ (ด ังแสดงในตารางท ี่ 3) ซ ึ่งควรจะด ้องม ีการศ ึกษาว ิจ ัยตอไป

การเล้ียงเช้ือ Alcaligenes sp. A -04 เพื่อเพิ่มการผลิฅเฑอร์พอลิเมอรแบบ 2 ขั้นตอน

จากผลวิจ ัยช ้อ 3.1 ซ ึ่งเป ็นการเตรียมกส ่าเช ื้อ ค ัดเล ือกอาย ุและชน ิดของอาหารเล ี้ยงกด ้าเช ื้อ  

เพ่ือนำมาเล ี้ยงในอาหาร MSM ข ั้นตอนท ี่ 1 โดยนำกล ี้าเช ื้อ Alcaligenes sp. A -0 4  อายุ 16 ช ั่ว โมง  

จากอาหารเล ี้ยงกล ้าเช ื้อเต ิมฟร ักโทส 3 และกรดวาเลอริก 1 กร ัมตอล ิตร มาเล ี้ยงในอาหาร M S M  

(โด ยใช้ปริมาณกล้าเช ื้อ 2 เปอรเซ ็นตตอปริมาตรอาหารเล ี้ยงเช ื้อ 50 ม ิลล ิล ิตร) ซ ึ่ง เต ิมฟ ร ัก โทส  5
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แล ะแอม โม เน ีย ม ซ ัล เฟ ต  0.3 กร ัมตอล ิตร เพ ื่อ เพ ิ่ม ป ร ิม าณ เซ ลลให ม ีป ร ิม าณ พ อเพ ียงต อการผ ล ิต
เท อรพ อล ิเม อร เล ียงเช ือน าน  36 ช ั่ว โม ง ใน ข ัน ต อน ท ี่ 2 เป ็น การเต ิม แห ลงค ารบ อน และ
แอม โม เน ียม ซ ัล เฟ ต  (อ ัตราส วน  20 ตอ 0.1 กร ัม ตอล ิตร) แห ล ่งค ารบ อน ท ี่เต ิม ใน งาน ว ิจ ัยน ี้ค ือ
กรดวาเลอร ิก  10 แ ล ะโซ เด ีย ม -4 -ใฮ ด รอ ก ช ีบ ิว ท ิเรต  10 กร ัมตอล ิตร โด ย ไม เต ิม แห ล งค ารบ อ น  
ส ำห ร ับ  3HB โม โน เม อ ร  (จากผ ลส ร ุป การว ิจ ัยข อ  2) ป ร ับ ค าค วาม เป ็น กรด -ด างข องอาห าร MSM  
ห ล ังก าร เต ิม แ ห ล งค ารบ อ น ให ได ป ระม าณ  7.00 ด วยกรด และด างท ี่ฆ าเช ือแล ้ว  ผลสร ุปวา
ส าม ารถ ผ ล ิต เท อ รพ อ ล ิเม อ รไล ้ส ูงส ุด ก วาท ุก ก ารท ด ล อ ง (67.83 เป อรเซ ็น ต ต ่อ น ี้าห น ัก เซ ลลแห ง) 
โด ย ไล ้ป ร ิม าณ เซ ล ล เร ิ่ม ล ้น จ าก อ าห าร  MSM ใน ข ั้น ต อน ท ี่ 1 มากพ อ ท ำให ้ส าม ารถ ลด ข ั้น ต อน
การเตร ียมกลาเช ือโดยว ิธ ี'ป ่น  แลวรวบ รวม เซ ลล (โด ย ล ัก ษ ณ ะ ป ล อ ด เช ือ ) ท ำให ้ก ารท ำงาน ส ะ ด ว ก  
ลด ข ัน ต อ น และระย ะเวล า และลด ค วาม ส ิน เป ล ือ งอ าห าร เล ี้ยงก ล ้า เช ื้อ

การศึกษาลักษณะ สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของเทอร์พอลิฌอร์ซ่ีงประกอบด้วยโมโนเมอร์ท่ีมี 
สัดสวนแตกตางลัน

เท อ ร พ อ ล ิเม อ ร ท ี่ผ ล ิต เพ ื่อ ก าร ศ ึก ษ าน ีแ ป ร ผ ัน ให ม ีส ัด ส ่ว น ท ี่เห ม าะ ส ม ข อ ง โม โน เม อ ร แ ต ล ะ  
ชน ิด ต าม รายงาน ข องค ณ ะผ ูว ิจ ัยห ล ายกล ุม เก ี่ยวก ับ ส ม บ ัต ิข องโค พ อล ิเม อรท ี่ม ี 3HB 3HV และ  

4HB เป ็น องค ป ระกอ บ  โด ย เล ือ ก แป รผ ัน ให ้เท อ รพ อ ล ิเม อ รม ีส ัด ส ่วน ข อ ง 3HV ห ้อยกวา 40
และ 4HB ม ากกวา 40  โม ล เป อ รเซ ็น ต  ส ำห ร ับ  3HB โม โน เม อ รน ั้น แป รผ ัน ต าม ส ัด ส ่ว น ท ี่เห ล ือ  
เน ื่อ งจ าก ยาก แก ่ก ารค วบ ค ุม ส ัด ส ่วน เพ ราะส าม ารถ ส ัง เค ราะห ไล ้ม าก ก ว ่า  1 ว ิถ ีแล ะส ัง เค ราะห ไล ้จ าก  
แ ห ล ง ค ารบ อ น ท ุก ช น ิด ท ี่ใช ้ใน ง าน ว ิจ ัย น ี้ (ด ังท ี่ไล ้อ ธ ิบ าย ใน ผ ล งาน ว ิจ ัย เร ื่อ งช น ิด ข อ งแห ล งค ารบ อ น )

เท อรพ อล ิเม อ รท ี่ผ ล ิต ได ใน งาน ว ิจ ัยน ี น อกจ ากม ีว ัต ถ ุป ระส งค เพ ื่อ ศ ึก ษ าล ัก ษ ณ ะแล ะส ม บ ัต ิ
ต างๆ ข อ ง เท อ ร พ อ ล ิเม อ รท ี่ผ ล ิต ไล ้ป ร ะ ก อ บ ล ้ว ย โม โน เม อ รแ ต ่ล ะ ช น ิด ต างๆ ก ัน  ย ังไล ้ศ ึกษ าผ ลข อง
ช น ิด ข อ ง แ ห ล ง ค าร บ อ น แ ล ะ อ า ห า ร เพ ื่อ ก าร ผ ล ิต ท ี่ม ีต อ น ั้า ห น ัก โม เล ก ุล เฉ ล ี่ย ข อ ง เท อ ร พ อ ล ิเม อ ร  

พ รอม ก ัน ล ้วย ใน งาน ว ิจ ัย น ี้แ ป ร ผ ัน ส ัด ส ว น ข อ งแ ต ล ะ โม โน เม อ ร ให ้แต ก ต างก ัน  โด ยก ารเล ือ ก ช น ิด  
ข องแห ล งค ารบ อ น แล ะอ าห าร เพ ื่อ ก ารผ ล ิต  รวม ท ังระย ะเวล าท ี่ใช เล ีย งเช ือ  ซ ึ่ง เทอรพ อล ิเมอร
ท ี่ผ ล ิต ได ม ีส ัด ส ว น ข อ งแต ล ะ โม โน เม อ ร  ดังนี
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ต ัวอยางท ี่ 1 P(10%3HB-CO-40%3HV-CO-50%4HB) 
ต ัวอยางท ี่ 2 P(11% 3HB-C0-34% 3HV-C0-55% 4HB) 
ต ัวอยางท ี่ 3 P(11% 3HB-C0-23% 3HV-C0-66% 4HB) 
ต ัวอยางท ี่ 4 P( 12% 3HB-C0-12%3HV-C0-76%4HB) 
ต ัวอยางท ี่ 5 P(10%3HB-CO-6%3HV-CO-84%4HB) 
ต ัวอยางท ี่ 6 P(4%3HB-C0-3%3HV-C0-93%4HB)

งาน ว ิจ ัย น ี้ได ้ป ร ับ ป ร ุงข ั้น ต อ น ก ารส ก ัด แ ล ะ ท ำให ้ส าร ผ ล ิต ภ ัณ ฑ บ ร ิส ุท ธ ิโด ย ใช ้ soxhlet
apparatus ซ ึ่ง เป ็น เค ร ื่อ งม ือ ท ี่ส าม ารถ ใช ้ต ัวท ำล ะล าย อ ิน ท ร ีย ใน ก ารส ก ัด  (solvent extraction) 
ห ม ุน เว ียน เพ ื่อส ก ัด เท อรพ อ ล ิเม อ รอ อกจ าก เซ ลล  (เซ ล ล ท ี่ถ ูก ท ำให ระ เห ิด แ ห ้งภ าย ใด ้ส ภ าวะ
ส ุญ ญ ากาศ) โดยว ิธ ีน ี้ม ีผ ูว ิจ ัยห ลายค ณ ะรายงาน เก ี่ยวก ับ ว ิธ ีการ  และช น ิด ข อ งส าร เค ม ีท ี่ใช ้แต ก ต าง
กัน จากก ารท บ ท วน เอ ก ส ารเพ ื่อ ป ร ับ ป ร ุงข ัน ต อ น ให ม ีค วาม เห ม าะส ม ใน ก ารส ก ัด เท อ รพ อ ล ิเม อ ร
แ ล ะ ท ำให ส าร ผ ล ิต ก ัฌ ฑ น ร ิส ุท ธ ิโด ย เป ็น ข ัน ต อ น ท ี่ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ แล ะ ส ะ ด ว ก  ใชสารเคม ีเพ ียง
2 ช น ิด ค ือ ค ล อ โรพ ่อ รม  (ส ก ัด แล ะ เป ็น ต ัวท ำล ะล าย เท อ รพ อ ล ิเม อ ร) แล ะ เฮ ก เช น  (ต ก ต ะ ก อ น เพ ื่อ ให ้ 
ส ารผ ล ิต ก ัณ ฑ บ ร ิส ุท ธ ิ”) พ บ ว ่าเม ื่อ ผ ่าน ข ั้น ต อ น ก ารส ก ัด แล ะท ำให ้ส ารผ ล ิต ก ัณ ฑ ม ีค วาม บ ร ิส ุท ธ ิ”
แห ้วได ้ป ร ิม าณ ส ารผ ล ิต ภ ัณ ฑ ส ุท ธ ิม ากกว ่า  95 เป อรเซ ็น ต ต อส ารผ ล ิต ก ัณ ฑ เร ิ่ม ด ้น ภ ายใน เซ ลล
เน ื่องจาก Kunioka และ Doi (1988) รายงานวา 4HB โม โน เม อ ร บ างส ว น ส าม าร ถ ล ะ ล าย ใน
อ ะ ช ิโต น  ซ ึ่งจะม ีผลต อส ัด ส วน ข อง 4HB โม โน เม อ รภ าย ห ล ังก ารส ก ัด  งาน ว ิจ ัย น ี้จ ึงไม ใช ้อ ะช ิโต น  
ใน ก ารส ก ัด แย ก ไข ม ัน ช น ิด อ ื่น จ าก เซ ล ล จ ุล ิน ท ร ีย  (ไข ม ัน บ างช น ิด ใน เซ ล ล จ ุล ิน ท ร ีย ส าม ารถ ล ะล าย  

ใน ค ล อ โร พ ่อ ร ม ) เชน เด ียวก ับ งาน ว ิจ ัยอ ื่น  งาน ว ิจ ัย น ี้ใช ้ว ิธ ีต ก ต ะก อ น ใน เฮ ก เซ น อ ย างช าๆช ้า
ห ล าย ๆค ร ัง เพ ื่อ ให ส ารผ ล ิต ภ ัณ ฑ บ ร ิส ุท ช ้ และส าม ารถ ใช เฮ ก เซ น ห ม ุน เว ียน เพ ื่อต ก ต ะกอน
เท อ ร พ อ ล ิเม อ รได ้ ก าร ต ก ต ะก อ น อ ย างช ้าๆใน เฮ ก เซ น ม ีผ ล ด ีท ำให ้เท อ รพ อ ล ิเม อ รท ี่ม ีน ี้าห น ัก
โม เล ก ุล ส ูงต ก ต ะ ก อ น ม าก อ น  จ ึงส าม าร ถ ก ำจ ัด เท อ ร พ อ ล ิเม อ ร ท ี่ม ีน ี้าห น ัก โม เล ก ุล ต ํ่าได ้ เน ื่องจาก
จะแข วน ลอยอย ู่ใน เฮก เซ น  น อ ก จ ากน ี้เท อรพ อ ล ิเม อ รท ี่ต กต ะกอ น ใน เฮ ก เซ น ม ีล ักษ ณ ะค ล ้าย ยาง
เม ื่อ ท ิ้ง ให ้ม ีการต ก ต ะกอน อ ิ่ม ต ัวจะรวม เป ็น แผ น  จ ึงไม ต อ งใช ว ิธ ีป ัน เพ ื่อ แย ก ต ะก อ น เท อ รพ อ ล ิเม อ ร  
ซ ึ่งว ิธ ีก าร เด ิม ข อ งค ณ ะ ผ ูว ิจ ัย น ีใช ว ิธ ีท ำให เช ล ล แ ต ก ด ว ย ส าร ล ะ ล าย โซ เด ีย ม ไฮ โป ค ล อ ไร ท  ซ ึ่งจ ัดเป ็น  
วิธี chemical digestion แห ้วท ำให ้ส ารผ ล ิต ภ ัณ ฑ บ ร ิส ุท ธ ิโด ย ก ารต ก ต ะก อ น ด ้วยต ัวท ำล ะล าย อ ิน ท ร ีย  
ห ลายชน ิด  ว ิธ ีก าร เห ล าน ีท ำให ส ูญ เส ีย ส าร ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ไป ใน แ ต ล ะ ข ัน ต อ น  น อกจ ากน ิส ารละล าย
โซ เด ีย ม ไฮ โป ค ล อ ไร ท ส าม าร ถ ย ่อ ย ส าย พ อ ล ิเม อ ร เป ็น ส าย ส ัน  ๆ ท ำให น ำห น ัก โม เล ก ุล ต ํ่าแ ล ะ
ม ีคาด ัชน ีการกระจายกวางข ึน  แ ล ะ ก ารใช ต ัว ท ำล ะ ล าย อ ิน ท ร ีย ห ล าย ช น ิด ใน ก าร ท ำให บ ร ิส ุท ธ ิ๙
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เป ็น ก ารท ำให ต ้น ท ุน ก ารผ ล ิต ส ูงข ึ้น  ถ ึงแม ้วางาน ว ิจ ัย เก ี่ยวก ับ ก ารส ก ัด แล ะก ารท ำให ้ส ารผ ล ิต ภ ัณ ฑ  
บ ร ิส ุท ธ ิใน ระย ะห ล ัง เป ็น ว ิธ ีก ารป ร ับ ป ร ุงท าง  chem ical digestion แ ต ่ว ิธ ีก ารด ังก ล าว ป ร ับ ป ร ุง ให  ้
เห ม าะส ำห ร ับ  PHB โด ย พ บ วาใน ห ล าย ข ึ้น ต อ น ม ีผ ล ท ำให ้ส ม บ ัต ิบ างป ระก ารข อ งเท อ รพ อ ล ิเม อ ร
สูญ เส ีย ไป  แ ล ะต ัว ท ำล ะล าย อ ิน ท ร ีย บ างช น ิด ไม ส าม ารถ ใช ้ไต ้ก ับ เท อ รพ อ ล ิเม อ ร  ด ังน ั้นว ิธ ีการท ี่ 
ป ร ับ ป ร ุงน ีน อก จาก เป ็น ว ิธ ีท ี่ม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ  ส ะด วก แล ะ เห ม าะส ม ก ับ เท อ รพ อ ล ิเม อ รแต ้ว  ยัง
ส าม าร ถ ใช ได ก ับ โค พ อ ล ิเม อ ร ช น ิด ต างๆอ ีก ต ้ว ย

ล ัก ษ ณ ะข อ งเท อ รพ อ ล ิเม อ รภ าย ห ล ังก ารท ำให ้บ ร ิส ุท ธ ิแ ต ้ว น ำไป ข ึ้น ร ูป โด ย ว ิธ ี solvent casting 
เป ็น แผน ฟ ิลม  พ บ วาส ัด ส ่วน ข อ งโม โน เม อ รแต ล ะช น ิด ม ีผ ล ต อ ล ัก ษ ณ ะท างก าย ภ าพ ห ล าย ป ระก าร
ด ังแส ด งส ร ุป ใน ต ารางท ี่ 19

ตารางท ี่ 19 ล ัก ษ ณ ะข องแผ น ฟ ิลม เท อรพ อ ล ิเม อรท ี่ผ ล ิต โด ย  Alcaligenes sp. A -04 ซึ่งมี
ส ัด ส ่ว น ข อ งแ ต ่ล ะ โม โน เม อ ร แต ก ต ่างก ัน

ส ัด ส ว น  ( โ ม ล เ ป อ ร เ ซ ็น ต ) ก า ร ข ึ้น ร ูป ล ัก ษ ณ ะ เ ม ื่อ ม อ ง ด ้ว ย ต า ล ัก ษ ณ ะ เ ม ื่อ ส ัม ผ ัส ด ึง ท ด ส อ บ ด ้ว ย ม ือ

3 H B 3 H V 4 H B

10 4 0 5 0 เร ็ว ใ ส แ ล ะ โ ป ร ง แ ส ง อ อ น ต ัว  ค ง ร ูป ด ี ร อ ย ข า ด เ ร ีย บ

11 3 4 55 เ ร ็ว ใ ส แ ต 1เม โ ป ร ่ง แ ส ง อ อ น น ิ่ม ร อ ย ข า ด เ ร ีย บ

11 2 3 6 6 เ ร ็ว ใ ส แ ต ’เ ม โ ป ร ่ง แ ส ง อ อ น น ิ่ม เ พ ิ่ม ข ึ้น ร อ ย ข า ด เ ร ีย บ

12 12 7 6 เร ็ว ใ ส แ ต 1เมโ ป ร ง แ ส ง อ อ น น ิ่ม เ ร ิ่ม ย ืด ห ย ุน ย ืด ต ัว เ ล ิก น อ ย

10 6 8 4 น า น ใ ส แ ต 1เ ม โ ป ร ่ง แ ส ง อ อ น น ิ่ม แ ล ะ ย ืด ห ย ุน ย ืด ต า ม แ น ว แ ร ง ด ึง

4 3 9 3 น า น ใ ส แ ต ไ มโ ป ร ่ง แ ส ง อ อ น น ิ่ม แ ล ะ ย ืด ห ย ุน ย ืด ต า ม แ น ว แ ร ง ด ึง

ซ ึ่งล ัก ษ ณ ะ ต ังก ล าว เป ็น ผ ล จ าก โค ร งส ร างก ารจ ัด เร ีย งต ัวข อ งโม เล ก ุล แ ล ะ ค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร  
เก ิด ผ ล ึก ข อ งแต ่ล ะ โม โน เม อ รท ี่เป ็น อ งค ป ร ะ ก อ บ ใน เท อ ร พ อ ณ ิม อ ร ก ล ่าว ค ือ  พ อ ล ิเม อ รท ี่ไม เป ็น ผ ล ึก  
ห ร ือพ อล ิเม อรอส ัณ ฐ าน  จะม ีสม บ ัต ิแข ็ง เปราะ แ ล ะ ใส  เม ื่อ โค รงส รางข อ งพ อล ิเม อรเป ็น
ร ะ เบ ีย บ ม าก ข ึ้น แล ะส าม ารถ เก ิด ผ ล ึก ไต ้บ างส วน  จะม ีสม บ ัต ิเห น ียว ย ืด ห ย ุ่น แล ะท ึบ แส ง เน ื่องจาก  
ผ ล ึกข วางท างเด ิน ข องแส ง จ าก การท บ ท วน เอก ส ารงาน ว ิจ ัย เก ี่ย วก ับ ผ ลข องส ัด ส วน  3HB 3HV
และ 4HB ต ่อ ส ม บ ัต ิต ่างๆข อ งโค พ อ ล ิเม อ ร  P(3HB-C0-3HV) และ P(3H B -co4H B ) ซ ึ่งใช ้ต ้างอ ิง  
ใน งาน ว ิจ ัย น ี้ Organ และ Barham (19X6) ศ ึกษ าผ ลข องส ัด ส วน  3H V โม โน เม อ ร  ตอสม บ ัต ิ
ดาน ต างๆ พบวา โค พ อ ล ิเม อ ร ท ี่ม ีส ัด ส ่ว น 1ของ 3HV โม โน เม อ ร เพ ิ่ม ม าก ข ึน  จะไป ลด ระด ับ ค วาม



เป ็น ผล ึก  ค าอ ุณ ห ภ ูม ิห ลอม เห ลว และค าอ ุณ ห ภ ูม ิก ลาส ท ราน ซ ิช ัน  ส ่งผ ล ให โค พ อ ล ิเม อ รม ีค วาม  
เห น ียวและใส เพ ิ่ม ข ึน  ด ังน ัน เท อรพ อล ิเม อรท ี่ม ีส ัด ส วน ข อง 3HV ส ูงท ี่ส ุด ใน งาน ว ิจ ัย น ี้ คือ
40 โม ล เป อ รเซ ็น ต  จ ึงม ีล ัก ษ ณ ะ โป ร งใส แ ล ะ โป ร ง แ ส ง ม าก ท ี่ส ุด  Kunioka และ Doi (1989)
รายงาน วา P(3HB-C0-4HB) ท ี่ม ีส ัด ส ่วน ข อง 4HB ส ูงข ึน จ ะม ีล ักษ ณ ะออน น ิ่ม  ย ืดหย ุน  และ
ล ัก ษ ณ ะ โด ย ท ั่ว ไป ข อ ง  P(3H B-co-4H B) จะข าวท ึบ แส ง ซึ่ง Scandola และค ณ ะ (1990) รายงาน
วาล ักษ ณ ะด ังก ลาว  เน ื่องจาก 4HB โม โน เม อ รไม ส าม ารถ เก ิด ผ ล ึก รว ม ก ับ  3HB โม โน เม อ รได เพ ราะ  
ม ีโค รงส ร ้างข อ งผ ล ึกต างก ัน  ท ำให ้โค พ อ ล ิเม อ ร ท ี่ม ีส ัด ส ว น ข อ ง  4HB โม โน เม อรเพ ิ่ม ข ึ้น เป ็น
โค พ อ ล ิเม อ รท ี่เป ็น ผ ล ึก บ างส ่ว น จ ึงม ีล ัก ษ ณ ะท ึบ แส ง Marchessault และค ณ ะ (1988) รายงาน
ว าโค รงส ร ้างผ ล ึก ข อ ง PHB ค ล ้าย ก ับ โค รงส รางผ ล ึก ข อ ง PHV จ ึงท ำให ้ส าม าร ถ เก ิด ผ ล ึก ร ว ม ก ัน ไล  ้
จากรายงาน ด ังกลาวแส ด งวา 4HB โม โน เม อ รไม ส าม ารถ เก ิด ผ ล ึก รว ม ก ับ  3HV โม โน เม อ ร ไ ล ้ โดย  

เก ิด ผ ล ึกแยก เป ็น  3HB lacttice และ 4HB lattice ด ังน ั้น เม ื่อแป รผ ัน ให ้เท อรพ อล ิเม อรม ีส ัด ส วน
ของ 3H V ห ้อ ยล งใน ข ณ ะท ี่ส ัด ส ่วน ข อ ง 4HB ส ูงข ึ้น  จ ึงท ำให ้ไล ้แผ น ฟ ิล ม ท ี่ม ีส ม บ ัต ิห ล าก ห ล าย
ต ังแดพ ลาสต ิกย ืดห ย ุ่น  (flexible plastic) จากส ม บ ัต ิของ 3HV lacttice ไป จ น ถ ึงพ ล าส ต ิก อ ิล าส ต ิก  
(elastic plastic) ซ ึ่ง เป ็น ส ม บ ัต ิข อง 4HB lattice เท อรพ อณ ิม อรท ี่ม ีส ัด ส วน  4HB ส ูงข ึ้น จะอ ่อน น ิ่ม  
มากข ึน  ม ีความ ย ืดห ย ุ่น มากข ึน  ม ีล ักษ ณ ะท ึบ แส งม าก ข ึน  แต ย ังค งม ีค วาม ใส ท ังน ีอาจ เน ื่องจากม ี 
3HV โม โน เม อ ร เป ็น อ งค ป ร ะ ก อ บ  น อกจากน ี้ย ังพ บ ว ่า P(12% 3HB-C0-12% 3HV-C0-76% 4HB)
ม ีล ักษ ณ ะพ ิเศ ษ เม ื่อข ึน ร ูป เป ็น แผ น พ ิลม บ างๆ ม ีความ ห น าน อยกวา 0.25 ม ิลล ิเมตร จ ะม ีล ัก ษ ณ ะ ใส  
(transparency) แ ล ะ โป ร ง แ ส ง  (translucent) ม ีความ เห น ียวย ืด ต ัวได เล ็กน อยค ลายแผ น พ ิลม
ถน อม อาห าร แต ่เม ื่อ ข ึน ร ูป เป ็น แผ น ห น าม ากกวา 0.25 ม ิลล ิเมตร จะม ีล ัก ษ ณ ะ ท ึบ แส งแล ะม ี
ความ แข ็งม ากกวา

จ าก ผ ล ก าร ศ ึก ษ าส ม บ ัต ิท างก าย ภ าพ ข อ งเท อ ร พ อ ณ ิม อ ร ท ี่ม ีส ัด ส ่ว น ข อ งโม โน เม อ รแ ต ล ะ ช น ิด  
แต กต างก ัน ผ ล ิต โด ย  Alaligenes sp. A -04 ส ร ุป เป ร ียบ เท ียบ ก ับ  PHA ซ ึ่งผล ิต โดย A.eutrophus

จากคณ ะผ ูว ิจ ัยกล ุม อ ื่น  ด ังแส ด งใน ต ารางท ี่ 20
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ตารางท ี่ 20 ส ม บ ัต ิท างก าย ภ าพ แล ะเช ิงก ล ข อ งเท อ รพ อ ล ิเม อ รท ี่ม ีส ัด ส ่วน ข อ งโม โน เม อ รแต ก  
ต างก ัน ซ ึ่งผ ล ิต โด ย  Alcaligenes sp. A -04 (*) เป ร ียบ เท ียบ ก ับ  PHA ช น ิด ต างๆจาก  A.eutrophus

ซ ึ่งรวบ รวม ข ้อม ูลจากค ณ ะผ ูวจ ัยกล ุ่ม ต างๆ  (Kunioka, 1989 และ D oi, 1990)

ส ัด ส ว น  ( โ ม ล เ ป อ ร เ ช ็น ต ) Tg Tm M w Mn PDI
3 H B 3 H V 4 H B (๐C) (°c)

100 0 0 10 177 . 7 .8 2 x 1 0 s 1.8
7 6 2 4 0 -6 138 - 1 .3 8 x 1 0  s 1.9

55 4 5 0 -10 75 - 4 .0 0 x 1 0 s 2 .4

2 9 71 0 -1 3 87 - 2 .5 4 x 1 0 s 2.0
8 9 0 11 - 1 60 - 2 .2 3 x 1 0  s 2 .5

83 0 17 - 152 - 3 .3 2 x 1 0  s 2 .4

18 0 82 - 4 0 - 1 .2 9 x 1 0 s 2 .4

(*) 10 4 0 5 0 -1 3 .7 8 7 .6 l.lOxlO6 9 .6 7 x 1 0  s 1 .1 3

( * )  11 3 4 55 -1 5 .9 9 9 .9 5 .9 8 x 1 0  s 2 .9 9 x 1 0  s 2.00
(ฯ 11 2 3 6 6 -1 7 .7 9 1 .8 6 .6 2 x 1 0  s 1 .9 0 x 1 0 s 3 .4 6

(*) 12 12 7 6 -21.1 8 7 .3 5 .5 1 x 1 0  s 1 .7 3  x 1 0  s 3 .1 8

(*) 10 6 8 4 -4 7 .1 5 4 .3 1 .7 7 x 1 0  s 6 .2 7 X 1 0 4 2 .8 2

( ฯ 4 3 9 3 -5 1 .6 5 4 .8 4 .1 5 x 1 0  s 1 .3 3 x 1 0 s 3 .1 1

ผ ลงาน ว ิจ ัยการศ ึกษ าส ม บ ัต ิท างกายภ าพ ข องเท อรพ อล ิเม อรพ บ วา เท อรพ อล ิเม อรท ี่ผ ล ิต ได ม ี 
ล ัก ษ ณ ะอ อน น ิ่ม ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  เน ื่องจ าก ม ีค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิกลาส ท ราน ซ ิช ัน ต ํ่าก วาอ ุณ ห ภ ูม ิห ้องม าก
(ม ีคาต ิดลบ ) และเท อ รพ อ ล ิเม อ รท ี่ม ีส ัด ส ่วน  4HB โม โน เม อ ร ส ูง ก ว า  84 โม ลเป อรเซ ็น ต ม ีค า  

อ ุณ ห ภ ูม ิก ล าส ท ราน ซ ิช ัน อ ย ู่ใน ช วงพ ล าส ต ิก อ ิล าส ต ิก  [ค าอ ุณ ห ภ ูม ิกลาส ท ราน ซ ิช ัน ข องพ ล าส ต ิก
อ ิล าส ต ิก ท ี่เห ม าะส ม อ ย ู่ใน ช ว ง  -50 ถึง -75 องศ':เซลเซ ียส (เสาวรจน  ช ่วยจ ุลจ ิตน , 2538)] เมื่อ 
เป ร ียบ เท ียบ  PHA ช น ิด ต างๆพ บ ว ่า  4HB โม โน เม อ รม ีผ ล ต อ อ ุณ ห ภ ูม ิก ล าส ท ราน ซ ิช ัน แล ะอ ุณ ห ภ ูม ิ 
ห ล อม เห ลวข อง PHA มากท ี่ส ุด  โดยเม ื่อ  PHA ม ีส ัดส ่วน ของ 4HB โม โน เม อรเพ ิ่ม ข ึน จะลด ค า
อ ุณ ห ภ ูม ิกลาส ท ราน ซ ิช ัน แล ะอ ุณ ห ภ ูม ิห ลอม เห ลวอย างช ัด เจน  ซึ่ง Scandola และค ณ ะ (1990)
รายงาน ส อ ด ค ล ้อ งก ับ ผ ล ก ารท ด ล อ งน ี้ว า  4HB โม โน เม อ ร ม ีผ ล ไป ล ด ค าอ ุณ ห ภ ูม ิก ล าส ท ร าน ช ิช ัน  
แล ะอ ุณ ห ภ ูม ิห ล อ ม เห ล วม าก ก วา 3H V โม โน เม อ ร  แต อย ่างไรก ็ต าม  Doi (1990) ศ ึกษาผลของ
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3HV โม โน เม อ ร  ท ี่ม ีต ่อ ค าอ ุณ ห ภ ูม ิก ล าส ท ราน ช ิช ัน แล ะอ ุณ ห ภ ูม ิห ล อ ม เห ล วข อ งโค พ อ ล ิเม อ ร
P(3HB-C0-3HV) พ บ วาเม ื่อ โค พ อล ิเม อรม ีส ัด ส วน ข อง 3H V โม โน เม อ ร เพ ิ่ม ข ึ้น แต ่ไม เก ิน  40
โม ล เป อ ร เซ ็น ต จ ะม ีผ ล ล ด ค าอ ุณ ห ภ ูม ิก ล าส ท ราน ช ิช ัน แล ะอ ุณ ห ภ ูม ิห ล อ ม เห ล ว  โด ย โค พ อ ล ิเม อ ร
ท ี่ม ีส ัด ส วน ข อง 3H V ใน ช วง 40 โม ล เป อ รเซ ็น ต จะม ีค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิห ล อม เห ลวต ํ่าส ุด เท าก ับ  75 
องศาเซ ลเซ ียส  ซ ึ่ง ใน งาน ว ิจ ัย น ี้ เท อรพ อล ิเม อรท ี่ม ีส ัด ส วน ข อง 3HV โม โน เม อ ร เท าก ับ  40
โม ล เป อ รเซ ็น ต ม ีค าอ ุณ ห ภ ูม ิห ล อ ม เห ล ว เท าก ับ  87.6 องศาเซ ลเซ ียส และม ีค าอ ุณ ห ภ ูม ิห ล อม เห ลวส ูง  
ข ึน เม ื่อ ม ีส ัด ส ่วน 3H V โม โน เม อ ร ล ด ล ง  และพ บ ว ่า 4HB โม โน เม อ รม ีผ ล ต อ ค าอ ุณ ห ภ ูม ิก ล าส -
ท ร าน ช ิช ัน แล ะอ ุณ ห ภ ูม ิห ล อ ม เห ล วม าก ก ว ่า  3HV โม โน เม อ ร  ด ังน ั้น เท อรพ อณ ิม อรท ี่ม ีส ัด ส ่วน
4HB โม โน เม อ ร ม าก ก ว า  84 โม ลเป อรเซ ็น ต  จ ึงม ีค าอ ุณ ห ภ ูม ิห ลอม เห ลวต ํ่าส ุด ป ระม าณ  54
องศาเซ ลเซ ียส  แ ต ่พ บ ว ่าค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิห ล อ ม เห ล วท ี่ว ิเค ราะห ไล ้ส ูงก ว ่าโค พ อ ล ิเม อ ร  P(3HB-C0-4HB) 

ท ี่ม ีส ัด ส ว น 1ของ 4HB โม โน เม อ ร เท าก ับ  82 โม ลเป อรเซ ็น ต  (ม ีค าอ ุณ ห ภ ูม ิห ลอ ม เห ล วเท าก ับ
40 องศ าเซ ลเซ ียส) ซ ึ่ง เป น ผ ลจากการท ี่เท อรพ อล ิเม อรม ี 3HB โม โน เม อ ร เป ็น อ งค ป ร ะ ก อ บ
จ ึงช ่วยส ม บ ัต ิให ม ีค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิห ล อม เห ลวส ูงฃ ึน  เม ื่อ เป ร ียบ เท ียบ ค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิห ลอม เห ล วและ
อ ุณ ห ภ ูม ิก ล าส ท ราน ช ิช ัน ก ับ พ ล าส ต ิก จ าก ป ็โต ร เค ม ีพ บ ว าใก ล ้เค ีย งก ับ  พ อ ล ิไอ โซ พ ร ีน
(polyisoprene) ซ ึ่ง เป ็น ยางธรรม ชาต ิ พ อ ล ิเอ ท ธ ิส ิน อ อ ก ไช ด  (polyethylene oxide) พอล ิ-
1วนิล เอท ธ ิลอ เท อร (polyvinyl ethyl ether) พอล เ-เพ น ท ีน  (poly-1-pentene) และพ อล ิ-
ไวน ิล  บ ิวท ิล -อ ีเท อร (polyvinyl n-butyl ether) ด ังแส ด งใน ต ารางท ี่ 21

ตารางท ี่ 21 แ ส ด งค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิห ล อ ม เห ล วแล ะอ ุณ ห ภ ูม ิก ล าส ท ราน ช ิช ัน  ข องพ ลาส ต ิกจาก
ป ็โต ร เค ม ีท ี่ม ีค าใก ล ้เค ีย งก ับ เท อ รพ อ ล ิเม อ ร ท ี่ผ ล ิต ไล ้ใน งาน ว ิจ ัย น ี้ (เสาวรจน ซวยจ ุลจ ิตน, 2538)

พอลิเมอร Tg (°c) Tm (°c)

polyisoprene (cis) -73 28
polyisoprene (trans) -60 74
poly 1-pentene -40 75
polyethylene oxide -66 66
polyvinyl ethyl ether -25 86
polyvinyl-n-butyl ether -52 64
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ผ ล ก ารว ิเค ราะห น ำห น ัก โม เล ก ุล เฉ ล ี่ย ข อ งเท อ รพ อ ล ิเม อ รท ี่ผ ล ิต โด ย  Alcaligenes sp. A-04  
พ บ ว ่าน ำห น ัก โม เล ก ุล ข ึน ก ับ ช น ิด ข อ งแห ล ่งค ารบ อ น แล ะอ าห าร เพ ื่อ ก ารผ ล ิต  เม ื่อ เป ร ียบ เท ียบก ับ
ห ้าห น ัก โม เล ก ุล เฉ ล ี่ย ข อ ง  PHA ช น ิด ต างๆพ บ วา P(10%3HB-CO-40%3HV-CO-50%4HB) มี
น ำห น ัก โม เล ก ุล เฉ ล ี่ย ส ูงท ี่ส ุด  และม ีค า PDI ใกล เค ีย ง  1 มากท ี่ส ุด  ซ ึ่ง เป ็น ส ม บ ัต ิท ี่ด ีป ระการห น ึ่ง
ท ี่จ ะ ท ำให ้ส าม าร ถ น ำไป ใช ้ท ด แ ท น พ ล าส ต ิก จ าก อ ุต ส าห ก ร รม ป ีโต ร เค ม ีได ้ด ีก ว ่า  PHA ชน ิดอ ื่น  
ส ำห ร ับ เท อ รพ อ ล ิเม อ รช น ิด อ ื่น ๆ  พ บ ว ่าได น ำห น ัก โม เล ก ุล เฉ ล ี่ย โด ย จ ำน ว น แ ล ะ ค า PDI ใกล เค ียงก ัน  
กับ PHA จ ากค ณ ะผ ูว ิจ ัย กล ุม อ ื่น ๆด ังกลาว  (ด ังแส ด งใน ต ารางท ี่ 20)



ตารางท ี่ 22 เปร ียบเท ียบสมบ ัต ิเช ิงกลของ เทอรพอล ิเมอรท ี่ม ีส ัคส ่วนของโมโน เมอร

แตกตางก ัน ชงผล ิต โดย A lc a l ig e n e s  sp. A -04  ( * )  กับ PH A  จาก A .e u tr o p h u s  ชงรวบรวม

ข ้อม ูลจากคณะผู่วจ ัยกล ุ่มตางๆ (Holmes, 1988 ; K un ioka , 1989 ; D o i, 1989 และ D o i, 1990)

P H A Y o u n g  ร 

m o d u lu s  ( M P a )

T e n s i le

s tre n g th  ( M P a )

E lo n g a t io n  to  

b re a k  (% )

T o u g h n e s s

( M P a )

P ( 3 H B ) 3 5 0 0 4 0 0 .4 -

P ( 3 H B - C 0 - 3 H V )

3 m o l%  3 H V 2 9 0 0 38 - -

9  m o l%  3 H V 1 6 2 0 190 37 -

14 m o l%  3 H V 1 5 0 0 150 35 -

2 0  m o l%  3 H V 1 4 5 0 120 32 -

2 5  m o l%  3 H V 1 3 7 0 7 0 3 0 -

P ( 3 H B - C 0 - 4 H B )

3 m o l%  4 H B - 2 8 4 5 -

10 m o l%  4 H B - 2 4 2 4 2 -

16 m o l%  4 H B - 2 6 4 4 4 -

4 4  m o l%  4 H B - 10 511 -

6 4  m o l%  4 H B 3 0 17 591 -

9 0  m o l%  4 H B 100 65 1 0 8 0 -

P ( 3 H B - C 0 - 3 H V - C 0 - 4 H B )

( * ) 1 0 % 3 H B  4 0 % 3 H V  5 0 % 4 H B 5 0 2 .6 3 6 8 .5 7 9 3 .7 1 7 0 .2 1 8

( * ) 1 1 % 3 H B  3 4 % 3 H V  5 5 % 4 H B 6 1 8 .0 1 6 1 0 .0 9 8 3 .2 0 1 0 .2 6 4

( * ) 1 1 % 3 H B  2 3 % 3 H V  6 6 % 4 H B 3 9 2 .4 9 0 8 .6 9 8 5 .0 4 4 0 .3 2 3

( * ) 1 2 % 3 H B  1 2 % 3 H V  7 6 % 4 H B 1 4 1 .9 3 7 4 .0 4 5 8 .5 4 4 0 .3 9 0

( * ) 1 0 % 3 H B  6 % 3 H V  8 4 % 4 H B 1 1 8 .0 3 0 9 .0 3 0 3 0 0 .1 2 9 1 9 .4 6 2

( * )  4 % 3 H B  3 % 3 H V  9 3 % 4 H B 1 2 7 .2 7 7 1 3 .7 2 9 4 2 9 .9 2 1 3 3 .0 6 6
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ผ ล ง าน ก าร ศ ึก ษ าส ม บ ัต ิเช ิง ก ล ข อ ง เท อ ร พ อ ณ ิม อ ร ท ี่ม ีส ัด ส ่ว น ข อ ง โม โน เม อ ร แ ต ก ต ่าง ก ัน ใน  
การท ดลองข ้อ  3.4.5 พ บ ว ่า เท อ รพ อ ณ ิม อ รท ี่ม ีส ัด ส ่ว น ข อ งโม โน เม อ รต ่างๆก ัน  แส ด งส ม บ ัต ิเช ิงกล  
ข องพ ล าส ต ิก ย ืด ห ย ุ่น แล ะพ ล าส ต ิก ท ี่ค ่อ น ข าง เป ็น อ ิล าส ต ิก  เน ื่องจาก เท อรพ อล ิเม อรม ีความ เห น ียว
แ ล ะ บ าง ต ัว อ ย าง ส าม าร ถ ย ืด ต ัว อ อ ก ต าม แ น ว แ ร ง ก าร ด ึง ท ด ส อ บ แ ล ะ ส าม าร ถ ห ด ต ัว ก ล ับ ได ้เล ็ก น ้อ ย  
เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ส ม บ ัต ิเช ิงก ล ก ับ พ ล าส ต ิก จ าก ป ิโต ร เค ม ีได ้แก  ถ ุงร อ น ช น ิด ใส แล ะข ุน  ถุงเย ็น และ  

ถ ุงห ูห ิวช น ิด ส าม ารถ ถ ูก ยอยส ลายด วยแส ง UV ซ ึ่งท ำการท ด ส อ บ ท ี่ส ภ าวะเด ียวก ัน  ด ังแส ด งใน  
ตารางท ี่ 18 พบวา เท อรพ อล ิเม อ รม ีส ม บ ัต ิบ างป ระก ารท ี่ด อย กวาพ ลาส ต ิกจ าก ป ิโต ร เค ม ี เชน มีคา 

stress at Max.Load (MPa) ต ํ่ากวาพ ล าส ต ิกจากอ ุต ส าห กรรม ป ิโต ร เค ม ี ซ ึ่งแส ดงถ ึงค วาม สาม ารถ  

ใน ก ารร ับ แรงก ระท ำจ าก ภ าย น อ ก  ด ังจะ เห ็น ได ว ่าแผ ่น ฟ ิลม เท อรพ อล ิเม อรจะข าด ได ง ่ายก ว ่า
พ ล าส ต ิกจากป ิโต รเค ม ี ใน ข ณ ะเด ียวก ัน เท อ รพ อ ล ิเม อ รก ็ม ีส ม บ ัต ิบ างป ระก ารท ี่ด ีก วา เชน
เท อรพ อล ิเม อรท ุกต ัวอยางม ีค า Y oung’s Modulus ซ ึ่งแส ด งถ ึงค วาม แข ็งแรงข องว ัส ด ุส ูงกว ่าถ ุง เย ็น  
และย ังพ บ ส ม บ ัต ิบ างป ระก ารท ี่น าส น ใจข อ งเท อ รพ อ ล ิเม อ รบ างต ัวอ ยาง คือ P(4%3HB-C0-3%3HV- 
C0-93%4HB) ม ีความ เห น ียวม ากกวาถ ุง เย ็น  ม ีระยะย ืด กอน ข าด ใกล เค ีย งก ับ ถ ุงรอน ช น ิด ข ุน  และ  

ม ากกวาถ ุงห ูห ิ้วรวม ท ั้งถ ุง เย ็น  ใน ข ณ ะท ี่ PC 11%3HB-C0-34%3HV-C0-55%4HB) มีคา
Y oung’s Modulus ใก ล เค ีย งก ับ ถ ุงร อ น ช น ิด ใส  และม ากกว ่าถ ุงรอน ช น ิด ข ุน รวม ท ังถ ุง เย ็น
อย างไรก ็ต าม ค าเป ร ีย บ เท ียบ ต ังก ล าวย ังไม อ าจ บ อ ก ได ้วา เท อรพ อล ิเม อร P(3HB-C0-3HV-C0-4HB) 
ซ ึ่งผล ิต โดย Alcaligenes sp. A -04 ท ี่ม ีส ัด ส ่ว น ข อ งโม โน เม อ ร แต ก ต ่างก ัน  ใน ก าร ศ ึก ษ าน ี้ 
เห ม าะ ส ำห ร ับ น ำม าใช ้ท ด แ ท น พ ล าส ต ิก จ าก ป ิโต ร เค ม ีช น ิด ใด  แต ส าม ารถ ใช ้เป ็น ข ้อ ม ูล เบ ื้อ งด ้น
ซ ึ่ง เม ื่อ ท ราบ ว ัต ถ ุป ระส งค ข อ งก ารน ำไป ใช ้งาน แส ่ว  จ ะท ำให ิ้ส าม ารถ เล ือกผ ล ิต เท อรพ อณ ิม อรท ี่ม ี
ส ม บ ัต ิต าม ท ี่ต องการได เห ม าะส ม  รวม ท ังส าม ารถ ป ร ับ ป ร ุงส ม บ ัต ิบ างป ระการท ี่ด อ ยก ว ่า  โดยการ  
เต ิม สารเต ิม แตงบ างชน ิด  เช น เด ีย วก ับ ก ารผ ล ิต พ ล าส ต ิก จ าก ป ิโต ร เค ม ีท ั่ว ไป  ซ ึ่งด ้องม ีการเต ิมสาร
เต ิม แต ่งต างๆ เพ ื่อ ให ิ้ม ีส ม บ ัต ิท ี่ด ีต าม ล ัก ษ ณ ะก ารใช ้งาน  ห ร ืออาจจะน ำม าผ ส ม  (blend) กับ
พ ล าส ต ิก จ าก ป ิโต ร เค ม ีบ างช น ิด ท ี่เห ม าะส ม เพ ื่อ ช ่วยส ม บ ัต ิบ างป ระก ารซ ึ่งก ัน แล ะก ัน ให ิ้ด ีย ิ่งข ึ้น

เม ื่อ เป ร ียบ เท ียบ ส ม บ ัต ิเช ิงกลข อ งเท อ รพ อล ิเม อรท ี่ผ ล ิต โด ย  Alcaligenes sp. A -04 ใน งาน ว ิจ ัย  

น ีก ับ  PHA จาก A.eutrophus ซ ึ่งรวบ รวม จากคณ ะผ ูว ิจ ัยกล ุ่ม ต างๆ ด ังแส ด งใน ต ารางท ี่ 22 พบวา 
ส ัดสวน ของ 3HB 3HV และ 4HB ม ีผ ลต อส ม บ ัต ิเช ิงกลข องเท อรพ อล ิเม อร สาม ารถสร ุป
ไดวา 3HV โม โน เม อ ร  และ 4HB โม โน เม อ ร  ต ่างม ีผ ลท ำให พ อ ล ิเม อรม ีค ่าการต าน แรงด ึง
(tensile strength 1MPa) ลดลง ท ำให ้พ ลาส ต ิก เห น ียวข ึ้น  และ ม ีระยะย ืดกอน ขาดเพ ิ่ม ข ึ้น
และพ บ วาเท อรพ อล ิเม อร P(3HB-C0-3HV-C0-4HB) ม ีส ม บ ัต ิท ี่ด ีข อ งแต ล ะโม โน เม อ รร ่วม ก ัน
โด ย ม ีค ว าม เห น ีย วแล ะใส จ าก ก ารม ี 3HV โม โน เม อ ร เป ็น อ งค ป ระก อ บ ม ีค วาม ย ืด ห ย ุ่น ไป จ น ถ ึง
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อ ิลาส ต ิก  เน ื่องจากม ี 4HB โม โน เม อ ร  เป ็น องค ป ระกอบ  ม ีค วาม แข ็งแรงแต ่ไม ่แข ็งจน เป ราะอย ่าง  
PHB เน ื่องจาก เท อรพ อล ิเม อรท ี่ผ ล ิต ข ึ้น เพ ื่อ การศ ึกษ าน ี้ม ีองค ป ระกอ บ ข อง 3HV และ 4HB
โม โน เม อ ร ม าก ก ว า  3HB โม โน เม อ ร  น อ ก จ ากน ีเม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ล ักษ ณ ะท างกาย ภ าพ ใน ก ล ุม ข อง
ใบ โอ พ อ ล ิเม อ ร พ บ ว า เท อรพ อล ิเม อรม ีล ักษ ณ ะท างกายภ าพ ด ีกวา PHB P(3H B-co3H V ) และ
P(3HB-C0-4HB) โด ยแผ ่น ฟ ิลม จะส าม ารถ ข ึ้น ร ูป ไต ้ง ่าย  ม ีค ว าม ใส แ ล ะ ค ว าม โป ร งแ ส ง  ม ีล ักษณ ะ  
ออ น น ิ่ม ไม แข ็ง  จ ึงส าม ารถ ข ึน ร ูป ได ต าม แบ บ แม พ ิม พ ํ โด ยการน ำเท อรพ อล ิเม อรม าข ึ้น ร ูป ต าม ว ิธ  ี

ข องพ ล าส ต ิกจากป ิโต ร เค ม ีน ัน  เน ื่องจาก เท อรพ อล ิเม อรม ีจ ุด ห ลอม เห ลวค ่อน ข างต ํ่า  ด ังน ั้นว ิธ ีการ  
ข ึน ร ูป อาจต อ งป ร ับ ป ร ุงข ัน ต อน และว ิธ ีก าร เพ ื่อ ให ม ีค วาม เห ม าะส ม ก ับ เท อรพ อล ิเม อร  ด ังเชน ท ี่ไดม ี 
ก ารป ร ับ ป ร ุงแล วส ำห ร ับ  PHB และ P(3HB-C0-3HV) จน ส าม ารถ ผ ล ิต เป ็น ผ ล ิต ก ัณ ฑ ใน ระด ับ  

อ ุต ส าห ก รรม ได ใน ป ัจ จ ุบ ัน  (Holm es, 1988 ; Doi, 1990) ท ังน ีส าม ารถ ผ ล ิต ให เท อรพ อล ิเม อร
ม ีส ม บ ัต ิต าม ท ี่ต ้อ งก ารโด ย ก ารแ ป ร ผันสัดส ่ว น ข อ ง แ ต ่ล ะ โม โน เม อ ร ได ้ ซ ึ่งส าม ารถ ท ำไต ้โด ย
การแป รผ ัน  ช น ิด ข องแห ล ่งค ารบ อน  อาหาร แล ะระยะเวลาการ เล ีย ง เช ือ  ด ังท ี่ได ศ ึกษ าแล ะ
รายงาน ไวใน งาน ว ิจ ัยน ี
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สรุปผลงานวิจัย

1. เตร ียม กลาเช ือ  Alcaligenes sp. A -04 ท ี่เห ม าะส ม ส ำห ร ับ การผ ล ิต เท อรพ อล ิเม อร  โดยม ี
ป ร ิม าณ เซ ล ล ม าก แล ะม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน ก ารส รางเท อ รพ อ ล ิเม อ ร  ได ้แก ่ ก ด ้า เช ื้อ ท ี่เล ี้ยงใน อาห าร  

เล ี้ยงกลาเช ื้อ  ซ ึ่ง เต ิม ฟ ร ัก โท ส  3 และกรด วาเลอ ร ิก  1 กร ัมต ่อล ิตร ม ีอาย ุ 16 ช ั่ว โม ง  เมื่อนำ
ก ด ้า เช ื้อ ไป เล ี้ย งใน อ าห าร เพ ื่อ ก ารผ ล ิต  (MSM) ข ั้นตอนท ี่ 1 ได ้ป ร ิม าณ เซ ล ลเท าก ับ  6 กรัม
(น ำห น ัก เซ ลลเป ีย ก) ใน อ าห าร  1 ล ิตร ซ ึ่ง เป ็น ว ิธ ีก ารท ี่ท ำให ้ไม ต ้อง เต ร ียม กด ้า เช ื้อ โด ย การเล ี้ย ง เช ื้อ  
ใน อ าห าร เล ี้ย งก ล าเช ื้อ ป ร ิม าณ ม าก  ป ่น เซ ลล แต ้วจ ึงรวบ รวม เซ ลลโด ย ว ิธ ีป ลอด เช ื้อ  น ับวาเป ็น
การล ด ข ั้น ต อ น ท ี่ย ุ่งย าก ล งไป ได ้แล ะส าม ารถ ล ด ก ารส ิ้น เป ล ือ งอ าห าร เล ี้ย ง เช ื้อ ด ้วย

2. ส าม ารถ ผ ล ิต เท อรพ อล ิเม อรจาก  Alcaligenes sp. A -04 โด ยไม ่ต อ งเต ิม แห ล ่งค ารบ อ น
เส ร ิม ส ำห ร ับ  3HB โม โน เม อ ร  พ บ วาก ารท ี่ไม ต ้อ งเต ิม แห ลงค ารบ อน เส ร ิม ส ำห ร ับ  3HB
โม โน เม อ รม ีฃ อ ด ีท ี่ท ำให ส าม ารถ ผ ล ิต เท อ รพ อ ล ิเม อ รซ ึ่งม ีน ำห น ัก โม เล ก ล ส ูง  และเป ็น การลด
จำน วน ช น ิด ข อ งแห ล งค ารบ อ น ท ีใช ใน ก ารผ ล ิต ด วย  ท ำให ก ารแ ป รส ว น ข อ งแห ล งค ารบ อ น
(เพ ื่อ ผ ล ิต เท อ รพ อ ล ิเม อ รให ้ม ีส ัด ส ่วน ข อ งโม โน เม อ รห ล าก ห ล าย ) เหล ือ เพ ียง 2 ชน ิด ซ ึ่งท ำได ้
งาย ข ึ้น ก ว ่าก ารใช ้แห ล งค ารบ อ น  3 ชนิด

3. เป ร ีย บ เท ีย บ ก าร เต ิม แห ลงค ารบ อน เส ร ิม ส ำห ร ับ  3HB โม โน เม อ ร ท ี่ศ ึก ษ า ได ้แก
ฟ ร ัก โท ส  ห ร ือก รด บ ิวท ิร ิก  ก ับ ภ าวะท ี่ไม เต ิม แห ล งค ารบ อ น เส ร ิม ส ำห ร ับ  3HB โม โน เม อ ร
พ บ วาเม ื่อ ไม เต ิม แห ลงค ารบ อน เส ร ิม ส ำห ร ับ  3HB โม โน เม อ รได ้ป ร ิม าณ เท อ รพ อ ล ิเม อ รส ูงก วา  
แต ่ม ี 3HB โม โน เม อ ร ป ร ะ ก อ บ อ ย ู่ห ้อ ย ก ว า เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ก ารม ีแห ล ่งค ารบ อ น เส ร ิม เป ็น ฟ ร ัก โท ส
ห ร ือกรด บ ิวท ิร ิก

4. ก าร ใช ้โซ เด ีย ม -4 ไฮด รอก ช ีบ ิวท ิเรต  เป ็น แห ล งค ารบ อ น ส ำห ร ับ  4HB โม โน เม อ ร  ใน
อาห ารเล ี้ยง เช ื้อซ ึ่งรายงาน โด ย  Doi (1992) ท ำให  Alcaligenes sp. A -04 ผล ิต เท อรพ อณ ิม อรท ี่ม ี 
ป ร ิม าณ พ อล ิเม อร และ ส ัดสวน ของ 4HB โม โน เม อ ร ส ูงก ว ่า เม ื่อ เล ี้ย ง เช ื้อ ใน อ าห าร  MSM
แต เท อรพ อส ิเม อรท ี่ผ ล ิต จากอาห ารส ูต รข อง Doi ม ีห ้าห น ัก โม เล ก ุล เฉ ล ี่ย ต ํ่าก วาเท อ รพ อ ล ิเม อ รท ี่
ผล ิตจากอาห าร MSM
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5. Alcaligenes sp. A -04 ส าม ารถ ใช  1,4 บ ิว เท น ได ออล เป ็น แห ล งค ารบ อ น ส ำห ร ับ  4HB
โม โน เม อ ร ไ ด ้ โด ย ได ้ป ร ิม าณ เท อรพ อล ิเม อร  และ ส ัดสวน  4HB โม โน เม อ รส ูงพ อ ส ม ค ว ร

6. การเล ียงเช ือ  Alcaligenes sp. A -04 แบบ  2 ข ันตอน เพ ื่อ เพ ิ่ม การผล ิตพ บ วา การ
เล ียงเช ือข ัน ตอน ท ี่ 1 ใน อ าห าร  MSM ซ ึ่ง ใช ้ก ล ้า เช ื้อ ท ี่เห ม าะส ม จ าก ผ ล ก ารศ ึก ษ าใน ช วงแรก
ท ำให ได ป ร ิม าณ เซ ล ล ม าก พ อ  แ ล ะ เซ ล ล ม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน ก ารผ ล ิต เท อ รพ อ ล ิเม อ รได ้ด ี เม ื่อนำมา 
เล ี้ย ง เช ื้อต อใน อาห าร  MSM เป ็น ข ั้น ตอน ท ี่ 2 โด ย เต ิม แห ลงค ารบ อน  (กรด วาเลอร ิก  ส ำห ร ับ  3HV  
โม โน เม อ ร  โซ เด ียม -4 ไฮ ด รอก ช ีบ ิวท ิเรต  ส ำห ร ับ  4HB โม โน เม อ ร  และ ไม เต ิม แห ลงค ารบ อน
เส ร ิม ส ำห ร ับ  3HB โม โน เม อ ร ) เพ ื่อก ารผ ล ิต เท อรพ อล ิเม อรได ้ผ ลวา ผ ล ิต เท อ รพ อ ล ิเม อ รได ้
ป ร ิม าณ ส ูงส ุด  เท าก ับ  67.83 เป อรเซ ็น ต ต อน าห น ัก เซ ลลแห ้ง  ซ ึ่ง เท อรพ อล ิเม อรท ี่ผ ล ิต ได ้ส ูงส ูด
เม ื่อ เร ิ่ม งาน ว ิจ ัยน ีม ีป ร ิม าณ เท ่าก ับ  25.87 เป อรเซ ็น ต ต ่อน ำห น ัก เซ ลลแห ้ง

7. การค วบ ค ุม ภ าวะก ารเล ี้ย ง เช ื้อ แล ะโด ยก าร เล ือ ก ช น ิด  และ ป ร ิม าณ ข องแห ลงค ารบ อน  

ท ำให ้ผ ล ิต เท อ ร พ อ ณ ิม อ รท ี่ม ีส ัด ส ่ว น ข อ งโม โน เม อ ร แ ต ก ต ่างก ัน ได ้ 6 ชน ิด โด ย ม ีส ัด ส วน ข อง 3HV  
โม โน เม อ ร  และ 4HB โม โน เม อ รค าต ํ่าจ น ถ ึงค าส ูง  ส ่วน ส ัด ส ่วน ข อง 3HB โม โน เม อ ร  แปรตาม  
ภ าวะท ี่ใช ้เล ี้ยง เช ื้อ  เท อ รพ อ ณ ิม อ รท ี่ผ ล ิต ได ้ 6 ชน ิด ได ้แก

1. ) P(10%3HB-CO-40%3HV-CO-50%4HB) 4.) P(12% 3H B-co-12% 3H V-co-76% 4H B)
2 . ) P(11% 3HB-C0-34% 3HV-C0-55% 4HB) 5.) P(10%3HB-CO-6%3HV-CO-84%4HB)
3 . ) P(11% 3HB-C0-23% 3HV-C0-66% 4HB) 6.) P(4%3HB-C0-3%3HV-C0-93%4HB)

8. ปรับปรุงขั้นตอนการสกัด และ ทำให้สารผลิตภัณฑบริสุทธิอย่างมีประสิทธิภาพ โดย

สามารถลดจำนวนชนิดและปริมาณตัวทำละลายอินทรีย จึงเป็นการลดด้นทุนการผลิตได้ทางหนึ่ง 
และทำให้ผลิตได้เทอรพอลิฒอรที่มีห้าหนักโมเลกุลสูง โดยสามารถกำจัดเทอรพอณิมอรที่มี
นำหนักโมเลกุลตํ่าออกไดในกระบวนการทำไหพอลิเมอรบริสุทชื้ 9

9. แผนฟิลมพอลิเมอรที่ผลิตได้จาก Alcaligenes sp. A-04 ซึ่งมีสัดส่วนของโมโนเมอร 
แตกตางกันมีสมบัติทางกายภาพ เคมี และเชิงกลแตกตางกัน ขึ้นอยู่กับปริมาณของโมโนเมอรแตละ 
ชนิด (3HB 3HV และ 4HB) ที่เป็นองคประกอบ

สมบัติโดยรวมของเทอรพอลิเมอรทุกชนิดที่ผลิตได้ในงานวิจัยนี้ นอกจากมีสมบัติเฉพาะตัว 
ที่เป็นช้อได้เปรียบ คือ ถูกยอยสลายได้โดยธรรมชาติแล้ว พบวามีสมบัติใกล้เคียงกับพอลิ
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ไอ โซ พ ร ีน  ซ ึ่ง เป ็น ยางธรรม ชาต ิ และพ อล ิเม อ รส ัง เค ราะห  ได ้แก ่ พ อล ิเอท ธ ิล ีน  ออกไซ ด
พ อ ล ิไวน ิล  เอท ธ ิล  อ ีเทอร พ อล ิ 1-เพ นท ีน  แล ะพ อ ล ิไว น ิล  บ ิวท ิล  อ ีเทอร

10. เท อรพ อล ิเม อร P(10%3HB-CO-40%3HV-CO-50%4HB) ท ี่ผ ล ิต ได ้ใน งาน ว ิจ ัย น ี้ มี
น ี้าห น ัก 'โม เลก ุล เฉ ล ี่ยส ูงส ุด  และม ีคา PDI ใ ก ล ้ 1.0 มากท ี่ส ุด  ซ ึ่ง เป ็น ส ม บ ัต ิท ี่ส าม ารถ น ำไป ไช
ท ด แ ท น พ ล าส ต ิก จ าก อ ุต ส าห ก รรม ป ็โต ร เค ม ีได ้ด ีก ว ่า  PHA ชน ิดอ ื่น  ๆ

จากการศ ึกษ าส ม บ ัต ิข องเท อรพ อล ิเม อรท ัง  6 ชน ิด ท ี่ม ีส ัด ส ่ว น ข อ งโม โน เม อ รแต ก ต ่างก ัน  
ท ำ ให ้ท ร าบ ว ่าจ ะ ส า ม าร ถ เล ือ ก ผ ล ิต เท อ ร พ อ ล ิเม อ ร ท ี่ม ีส ม บ ัต ิต าม ค ว าม ล ้อ ง ก าร ได ้เม ื่อ ท ร า บ ว ัต ถ ุ 
ป ร ะ ส งค ใน ก าร ใช ้ง าน  โด ย ส าม ารถ ป ร ับ ป ร ุงล ัก ษ ณ ะบ างป ระก าร  แล ะค งล ัก ษ ณ ะท ี่ด ีบ างป ระก าร  
ไว จ ึงน ับ วาช ้อ ม ูล ท ี่ได ้จ าก ผ ล ก ารว ิจ ัย น ี้ส าม ารถ น ำไป ใช ้ป ระโย ช น ใน ก าร เล ือ ก ผ ล ิต เท อ รพ อ ล ิเม อ ร  
จาก Alcaligenes sp. A -04 เพ ื่อ ก ารใช งาน ได ต อ ไป
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