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   การเปรียบเทียบการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตจากเช้ือ Alcaligenes latus สายพนัธุ์
ดั้งเดิม BOT I และ BOT II ท่ีเล้ียงในอาหารดดัแปลงส าหรับพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต พบว่าเช้ือ 
A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในอาหารสูตรดดัแปลง DSMZ catalogue สามารถผลิตมวลเซลลแ์หง้และ
ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดสู้งสุดเท่ากบั 5.90±0.20 และ 4.10±0.10 กรัมต่อลิตร คิดเป็น
ร้อยละ 69.49 ของน ้ าหนักมวลเซลล์แห้ง ซ่ึงมากกว่าเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ดั้ งเดิมและสายพนัธุ์     
BOT I เมื่อใช้น ้ ามนัถัว่เหลืองเป็นแหล่งคาร์บอนทดแทนท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ  ได้แก่ น ้ ามนัถัว่
เหลืองความเขม้ขน้ 10, 20, 40 และ 60 กรัมต่อลิตร พบว่าน ้ ามนัถัว่เหลืองความเขม้ขน้ 20 และ 60 
กรัมต่อลิตร มีการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดถึ้งร้อยละ 90 ของน ้ าหนกัเซลลแ์หง้ ในขณะท่ี
การใชค้วามเขม้ขน้น ้ ามนัถัว่เหลือง 40 กรัมต่อลิตร แบคทีเรียสามารถผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโน
เอตได้ร้อยละ 75 ของน ้ าหนักเซลล์แห้ง ซ่ึงมากกว่าชุดควบคุมท่ีใช้ฟรุคโตส (ร้อยละ 65 ของ
น ้ าหนักเซลลแ์ห้ง) จากการใชแ้หล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในอาหารดดัแปลง
ทั้งหมด 3 ชุด พบว่าอาหารดดัแปลงชุดท่ี 3 ท่ีมีน ้ ามนัถัว่เหลืองความเขม้ขน้ 40 กรัมต่อลิตร และ     
ผงชูรส 0.5 กรัมต่อลิตร สามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้งไดสู้งสุด 3.47±0.15 กรัมต่อลิตร และปริมาณ       
พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดสู้งสุด 2.63±0.06 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั คิดเป็นร้อยละ 75.79 ของ
มวลเซลลแ์หง้ จากการใชผ้งชูรสความเขม้ขน้ต่าง ๆ  ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ผงชูรส เท่ากบั 0.5, 2, 4 และ 
6 กรัมต่อลิตร พบว่าการใชค้วามเขม้ขน้ของผงชูรส เท่ากบั 2 กรัมต่อลิตร A. latus สายพนัธุ ์BOT II 
สามารถผลิตมวลเซลลแ์หง้และปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดสู้งสุด เท่ากบั 4.53±0.32 และ 
3.10±0.06 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 68.43 ของมวลเซลล์แห้ง และผลของการใช้อตัราส่วน           
แอมโนเนียมคลอไรดต่์อผงชูรส พบว่าการใชแ้อมโมเนียมคลอไรดต่์อผงชูรส เท่ากบั 0.25:2 กรัมต่อ
ลิตร สามารถผลิตมวลเซลลแ์หง้ และปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดสู้งสุด เท่ากบั 5.90±0.20 
และ 4.10±0.10 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั คิดเป็นร้อยละ 69.49 



 

 

  
   การเล้ียงเช้ือเพ่ือผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในรูปโคพอลิเมอร์ของเช้ือ A. latus สาย
พนัธุ ์BOT II ในอาหารดดัแปลงท่ีมสีารกระตุน้ใหเ้กิดการสร้างโคพอลิเมอร์ 3 ชนิด คือ แกมม่า-บิว
ทาโรแลกโตน 1,4-บิวเทนไดออล และกรดวาเลอริก พบว่าในอาหารดดัแปลงท่ีมีสารกระตุน้ชนิด
1,4-บิวเทนไดออล สามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้งไดสู้งสุด 7.30±0.20 กรัมต่อลิตร และพอลิไฮดรอก
ซีอัลคาโนเอต ได้เท่ากับ 6.00±0.10 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 82.19 ของน ้ าหนักเซลล์แห้ง          
จากการเปรียบเทียบน ้ ามนัชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ น ้ ามนัถัว่เหลือง น ้ ามนัปาลม์ น ้ ามนัขา้วโพด น ้ ามนั
ทานตะวนั และน ้ ามนัร าขา้วร่วมกบัสารกระตุน้ชนิด 1,4-บิวเทนไดออล พบว่าการใชน้ ้ ามนัร าขา้ว
ร่วมกบัสารกระตุน้ชนิด 1,4-บิวเทนไดออล มีการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดร้้อยละ 87.85 
ของน ้ าหนกัเซลลแ์ห้ง ในขณะท่ีการใชน้ ้ ามนัถัว่เหลืองและน ้ ามนัปาลม์ สามารถผลิตพอลิไฮดรอก
ซีอลัคาโนเอตได้ร้อยละ 79 ของน ้ าหนักเซลล์แห้ง โดยเม่ือใช้น ้ ามนัปาล์มร่วมกับ 1,4-บิวเทน         
ไดออลความเขม้ขน้ต่าง ๆ  กนั คือ ร้อยละ 15, 25,50 และ 75 (โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร) ของแหล่ง
คาร์บอน พบว่า 1,4-บิวเทนไดออลความเขม้ขน้ร้อยละ 50 สามารถผลิตมวลเซลลแ์หง้และปริมาณ
พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดสู้งสุด เท่ากบั 7.10±0.20 และ 5.63±0.15 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 
79.30 ของน ้ าหนักเซลลแ์ห้ง และจากการเปรียบเทียบแหล่งคาร์บอนประเภทน ้ าตาลร่วมกบัสาร
กระตุน้ในการผลิตโคพอลิเมอร์ พบว่าฟรุคโตสความเขม้ขน้ 20 และ 40 กรัมต่อลิตร สามารถผลิต
พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดร้้อยละ 83 ของน ้ าหนักเซลลแ์ห้ง และเด็กซ์โตรสความเขม้ขน้ 20 
และ 40 กรัมต่อลิตร สามารถผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดร้้อยละ 81 ของน ้ าหนกัเซลลแ์หง้  

  ส าหรับวิธีการสกัดพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในรูปของกรดโครโตนิก 4 วิธี ไดแ้ก่ 
วิธีการสกดัพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตดว้ยวิธีคลอโรฟอร์ม วิธีการสกดัพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต
ดว้ยไฮโปคลอไรทร่์วมกบัคลอโรฟอร์ม วิธีการสกดัพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตดว้ยไฮโปคลอไรท์ 
และวิธีการสกัดพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตดว้ยไฮโปคลอไรท์ท่ีอุณหภูมิและเวลาแตกต่างกนั 
พบว่าการสกดัพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตดว้ยวิธีไฮโปรคลอไรท์ท่ีอุณหภูมิและเวลาแตกต่างกนั     
ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ไดป้ริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตสูงสุด เท่ากบั 
3.22±0.03 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
 การเล้ียงเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 5 ลิตร ดว้ยการเล้ียง
แบบกะ พบว่าสามารถผลิตมวลเซลล์แห้ง และปริมาณพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตได้เท่ากับ 
8.6±0.20 และ 6.87±0.57 กรัมต่อลิตรตามล าดบั คิดเป็นร้อยละ 79.88 ของน ้ าหนกัเซลลแ์หง้  
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   Comparison of PHA production by A. latus wild type, BOT I and BOT II.  Maximum 
cell dry weight and PHA production are found in A. latus BOT II which cultivated in modified 
DSMZ catalogue medium. It’s can produced maximum CDW and PHA at 5.90±0.20 and 4.10±0.10 
g/ L (69.49%CDW) that more than A. latus wild type and BOT II. When soybean oil use for                  
C source in varies concentrate (10, 20, 40 and 60 g/ L). The result shown when use soybean oil at 
20 and 60 g/ L are given production of PHA 90%CDW, Furthermore when concentrate of soybean 
oil at 40 g/ L are given production of PHA 75%CDW it's more than control set that use fructose 
(65%CDW). From the appropriate of carbon and nitrogen source in three set of modified medium, 
set 3 that use soybean oil at 40 g/ L and MSG 0.5 g/ L it can produced maximum CDW 3.47±0.15 
g/ L and maximum PHA 2.63±0.06 g/ L (75.79%CDW). Then the varies of MSG (0.5, 2, 4 and 6 
g/ L), at 2 g/ L  A. latus BOT II can produced maximum CDW and PHA as 4.53±0.32 and 3.10±0.06 
g/ L (68.43%CDW) respectively. And the result of ratio of ammonium chloride and MSG at 0.25:2 
g/ L can produced maximum CDW and PHA amount 5.90±0.20 and 4.10±0.10 g/ L (69.49%CDW) 
respectively. 
    The culture for production of PHA in copolymer form by A. latus BOT II in modified 
medium that contain 3 copolymer stimulant substance, gramma-butyrolactone, 1,4-butanediol and 
valeric acid. We found in the medium that contain 1,4-butanediol can produced maximum CDW 
7.30±0.20 g/ L and PHA 6.00±0.10 g/ L (82.19%CDW). From the comparison of various vegetable 
oil, soybean oil, palm oil, corn oil, sun flower oil and rice barn oil along with 1,4-butanediol.          
That shown when use rice barn oil with 1,4-butanediol it's made production of PHA 87.75%CDW.  
In the same time, when use soybean and palm oil they made production of PHA 79%CDW, while 
use palm oil along with various concentration of 1,4-butanediol (15, 25, 50 and 75 w/ v                         



 

 

of  carbon source). Result shown 1,4-butanediol at 50% w/ v that given maximum production of 
CDW and PHA 7.10±0.20 and 5.63±0.15 g/ L (79.30%CDW). In the comparison of carbon source 
from sugar along with copolymer stimulant substance, It’s shown fructose at 20 and 40 g/ L can 
produced PHA 83%CDW and dextrose at 20 and 40 g/ L can produced PHA 81%CDW. 
    For the four method of PHA extraction in crotonic form, chloroform, hypochlorite and 
chloroform, hypochlorite and hypochlorite at difference temperature and time. That found 
extraction by hypochlorite at difference temperature and time at 30 °C, 10 minutes given maximum 
PHA 3.22±0.03 mg/ mL 
    For the Fed-batch cultivation of A. latus BOT II in 5L bioreactor, production of CDW 
and PHA is 8.6±0.20 and 6.87±0.57 (79.88%CDW). 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

 ปัจจุบันการเพ่ิมข้ึนของประชากรโลกท่ีสูงข้ึนน าไปสู่การสะสมของเสียมากมายทั้งท่ี
สามารถย่อยสลายเองได้และไม่สามารถย่อยสลายเองได้ เช่น พลาสติกท่ีนิยมใชก้ันอย่างมากใน
ชีวิตประจ าวนั โดยพลาสติกส่วนใหญ่เป็นพลาสติกสังเคราะห์ท่ีไดจ้ากปิโตรเคมีท่ีอยู่ในรูปของ     
พอลิโพรพิลีน พอลิเอทิลีน และพอลิไวนิลคลอไรด์ ซ่ึงมีความเหมาะสมส าหรับน าไปแปรรูปเป็น
ผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ โดยมีคุณสมบติัท่ีโดดเด่น คือ มีความเหนียว ทนทานแข็งแรง กนัน ้ าได ้น ้ าหนัก
เบา ราคาถูก และสามารถปรับแต่งให้มีลกัษณะตามตอ้งการได้ แต่มีขอ้เสีย คือ ใชเ้วลาในการย่อย
สลายยาวนานเกิดสะสมเป็นขยะพลาสติกจ านวนมาก  เมื่อน ามาเผาท าลายจะท าให้เกิดสภาวะเรือน
กระจกเพ่ิมมากข้ึนส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม (พิชาภคั สมยูรทรัพย ,์ 2553) ดว้ยเหตุดงักล่าวจึงมี
การริเร่ิมแนวคิดท่ีจะลดปัญหาขยะพลาสติก โดยการพฒันาพลาสติกชีวภาพ (Bioplastics) เป็น
ทางเลือกใหม่ข้ึนมาทดแทนพลาสติกจากปิโตรเคมีท่ีใชก้นัอยู่ในปัจจุบนั พบว่าพลาสติกชีวภาพมี
คุณสมบัติใกลเ้คียงกับพลาสติกสังเคราะห์ แต่สามารถย่อยสลายได้เองโดยกระบวนการทาง
ธรรมชาติ (Biodegradable) และความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ (Biocompatible) 
 พลาสติกชีวภาพชนิดพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (polyhydroxyalkanoate) เป็นพลาสติก
ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากจุลินทรีย์ดว้ยกรรมวิธีการหมกั โดยจะเกิดข้ึนภายในเซลลเ์ก็บไวเ้ป็นแหล่ง
อาหารและพลังงานส ารอง ในสภาวะท่ีมีแหล่งคาร์บอนมากเกินพอ แต่ถูกจ ากัดออกซิเจน 
ไนโตรเจน ซลัเฟอร์หรือฟอสฟอรัสท่ีจะถูกสะสมไวใ้นรูปเมด็แกรนูล (Granule) กระจายอยูภ่ายใน
เซลล์ (Luengo et al., 2003) ซ่ึงสามารถผลิตได้จากจุลินทรียห์ลากหลายชนิด  เช่น Alcaligenes 
eutrophus, A. latus, Azotobacter vinelandii, A. choococcum, Bacillus megaterium, B. mycoides,   
B. cereus Brachymonas sp., Corynebacterium glutamicum (รีคอมบิแนนต์), Cupriavidus necator, 
Escherichia coli (รี ค อม บิ แน น ต์ ), Halomonas boliviensis, Methylobacterium extorquens, M. 
organophilum Methylocystis sp., Pseudomonas sp. และ Ralstonia eutropha เป็นต้น  (สาโรจน์       
ศิริศนัสนียกุล, 2556) แต่ปริมาณการสะสมพลาสติกยงัไม่สูงพอต่อความตอ้งการ จึงมีการพฒันาเพือ่
ประสิทธิภาพการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต โดยการชกัน าให้เกิดการกลายวิธีทางกายภาพ 
ไดแ้ก่ การใชรั้งสีหรือสารเคมี นอกจากน้ีการปรับปรุงสภาวะการเพาะเล้ียงเป็นอีกวิธีการหน่ึงใน
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การเพ่ิมผลผลิต ซ่ึงในปัจจุบนัสามารถท่ีจะผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในระดบัอุตสาหกรรม
ไดบ้า้ง แต่ยงัคงพบปัญหาในเร่ืองของตน้ทุนท่ีสูงจากการสร้างผลผลิต และวิธีการในการสกดั จึง
ส่งผลใหพ้ลาสติกชนิดน้ียงัไม่เป็นท่ีนิยมน ามาใชง้านเน่ืองจากมีราคาท่ีสูงกว่าพลาสติกสงัเคราะห์จา
กปิโตรเคมี ดังนั้นการใช้วตัถุดิบท่ีมีราคาถูก เช่น กรดไขมนั กลีเซอรอล  หางนม ของเสียจาก
กระบวนการบ าบดัน ้ าเสีย กากน ้ าตาล แป้งมนัส าปะหลงั กากแป้งมนัส าปะหลงั แป้งมนัส าปะหลงั
และกากมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการยอ่ย และน ้ าตาลจากการยอ่ยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส เป็น
ตน้ ส าหรับการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในระดบัอุตสาหกรรมอาจช่วยลดตน้ทุนในการผลิต
ได ้(Nath et al., 2008)  
 โคพอลิเมอร์เป็นพอลิเมอร์ท่ีประกอบดว้ยหน่วยย่อยของมอนอเมอร์หลายชนิดมาต่อ
รวมกนั โดยการเกิดโคพอลิเมอร์ไดน้ั้นจ  าเป็นตอ้งมีสารเหน่ียวน า (precursor) เพื่อกระตุน้ให้เกิด
การสร้างโคพอลิเมอร์ ข้ึน เช่น γ-butyrolactone, 1,4-butanediol, valeric acid, γ-hydroxybutyric 
acid, 1,6-hexanediol, 1,8-octanediol, 1,10-decanediol และ 1,12-dodecanediol เป็นตน้ ซ่ึงโคพอลิ
เมอร์สามารถช่วยปรับปรุงเพ่ิมคุณภาพลกัษณะทางกายภาพของพลาสติกชีวภาพใหม้ีความแข็งแรง
และยืดหยุ่นได้ดียิ่งข้ึน (Park & kim, 2011) ด้วยเหตุดังกล่าวผูว้ิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะใช้เช้ือ           
A. latus สายพนัธุ ์BOT II ท่ีผ่านการกลายดว้ยรังสีเหนือม่วงร่วมกบั  2-อะมิโนแอนทราซีน จ านวน 
2 คร้ัง และมาท าการเหน่ียวน าซ ้ าโดยการไดรั้บสัมผสัรังสีเหนือม่วงตามดว้ยสารอะคริฟลาวิน 
(Acriflavin)  จากนั้นมาท าการเติมสารกระตุน้เพื่อก่อใหเ้กิดการสร้างโคพอลิเมอร์ข้ึนมาได ้
 การวิจยัมุ่งเน้นการใชว้สัดุราคาถูกท่ีสามารถน าไปใชใ้นระบบอุตสาหกรรมได ้โดยน า
เช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II มาท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเจริญในการผลิตพอลิ       
ไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในรูปโฮโมพอลิเมอร์ และโคพอลิเมอร์ จากนั้ นศึกษาวิธีการสกัดพอลิ      
ไฮดรอกซีอลัคาโนเอต รวมถึงท าการขยายขนาดการผลิตสู่ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพดว้ยเทคนิคการเล้ียง
แบบกะ เพ่ือเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ในการพฒันาการผลิตพลาสติกในระดบัอุตสาหกรรมต่อไป 
 

วตัถุประสงค์ของกำรวิจยั 

  1. เพื่อศึกษาหาวสัดุราคาถูกมาใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอนทดแทน รวมถึงศึกษาหาสภาวะท่ี
เหมาะสมต่อการเจริญในการผลิตพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตในรูปโฮโมพอลิเมอร์ และ                
โคพอลิเมอร์ของเช้ือ Alcaligenes latus สายพนัธุ ์BOT II 

  2. เพื่อศึกษาวิธีการสกดัพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ Alcaligenes latus สายพนัธุ ์
BOT II 
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3. เพื่อศึกษาการขยายขนาดสู่ถงัระดบัถงัปฏิกรณ์ชีวภาพในระดบัห้องปฏิบัติการ โดย
วิธีการเล้ียงแบบกะ 

 

สมมตฐิำนของกำรวจิยั 

  1. การปรับปรุงสภาวะการเจริญท่ีเหมาะสมสามารถผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตใน
รูปโฮโมพอลิเมอร์ และโคพอลิเมอร์ใหสู้งข้ึนได ้
  2. การเติมสารกระตุ้นเพื่อก่อให้เกิดการสร้างโคพอลิเมอร์ ท่ีเหมาะสมสามารถผลิต       
พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในรูปโคพอลิเมอร์ใหสู้งข้ึนได ้
  3. การศึกษาวิธีการสกดัพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตสามารถไดป้ริมาณพอลิไฮดรอกซีอลั
คาโนเอตใหสู้งข้ึนได ้
   

ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกกำรวจิยั 

  เช้ือ Alcaligenes latus สายพนัธุ์ BOT II สามารถผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในรูป
โฮโมพอลิเมอร์ และโคพอลิเมอร์ในการเล้ียงสภาวะท่ีเหมาะสม ทั้งแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน 
รวมถึงวิธีการสกัดพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต และการขยายขนาดสู่ถงัระดบัถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ 
สามารถน าไปประยกุตใ์ชก้ารผลิตในระดบัอุตสาหกรรมต่อไป 
  

ขอบเขตของกำรวจิยั 

  การวิจยัน้ีไดน้ าเช้ือ Alcaligenes latus สายพนัธุ์ BOT II ซ่ึงได้รับความอนุเคราะห์จาก
นางสาวจารุวรรณ ศรีเส็ง และคณะ (2557) มาท าการศึกษาหาวสัดุราคาถูกเพื่อใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอน
ทดแทน และหาสภาวะต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญและผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในรูป   
โฮโมพอลิเมอร์ รวมถึงการเติมสารกระตุน้ชนิดต่าง ๆ เพื่อก่อใหเ้กิดการสร้างพอลิไฮดรอกซีอลัคา
โนเอตในรูปโคพอลิเมอร์  จากนั้นศึกษาวิธีการสกดัพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต และท าการศึกษา
การขยายขนาดการเล้ียงดว้ยเทคนิคแบบกะ เพื่อใหไ้ดป้ริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตสูงข้ึน 
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กรอบของกำรวจิยั 
 
 

 
  

กำรศึกษำสำรกระตุ้นเพ่ือก่อให้เกดิกำรสร้ำงโคพอลเิมอร์ 
- เปรียบเทียบชนิดของสารกระตุน้เพื่อก่อใหเ้กิดการสร้างโคพอลิเมอร์ 
- เปรียบเทียบชนิดน ้ามนัต่าง ๆ ร่วมกบัสารกระตุน้เพื่อก่อใหเ้กิดการสร้างโคพอลิเมอร์ 
- เปรียบเทียบน ้ ามนัปาลม์ร่วมกบัสารกระตุน้เพ่ือก่อใหเ้กิดการสร้างโคพอลิเมอร์ 
- เปรียบเทียบแหล่งคาร์บอนประเภทน ้ าตาลร่วมกบัสารกระตุน้ใหเ้กิดการสร้างท่ี     
  เหมาะสมต่อการผลิตโคพอลิเมอร์ 
 
 

 

กำรศึกษำแหล่งอำหำรและสภำวะที่เหมำะสม 
- สูตรอาหารเล้ียงเช้ือ 
- ความเขม้ขน้ของน ้ ามนัถัว่เหลือง 
- แหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจน 
- ความเขม้ขน้ของผงชูรส 
- อตัราส่วนแอมโมเนียมคลอไรดต่์อผงชูรส 
 
 

 

จุลินทรีย ์
Alcaligene latus สายพนัธุด์ั้งเดิม, สายพนัธุ ์BOT I และสายพนัธุ ์BOT II 

มมc]t 

กำรศึกษำวธิีกำรสกดัพอลไิฮดรอกซีอลัคำโนเอต 
- การสกดัพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตโดยใชค้ลอโรฟอร์ม 
- การสกดัพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตโดยใชค้ลอโรฟอร์มร่วมกบัไฮโปคลอไรท ์
- การสกดัพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตโดยใชไ้ฮโปคลอไรท ์
- การสกดัพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตโดยใชไ้ฮโปคลอไรทท่ี์อุณหภูมิและเวลา 
   แตกต่างกนั 

 



5 
 

 

 

ขยำยขนำดกำรผลติ 
-  แบบกะ (Batch Cultivation) 

 

ภาพท่ี 1-1 กรอบงานวิจยั 

ศึกษาลกัษณะสณัฐานของแบคทีเรีย โดยการส่องตวัอยา่งดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) และ 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น (TEM) 
 



 
 

 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

1.  พลาสตกิชีวภาพ 
 พลาสติกสังเคราะห์ เป็นวสัดุมีความนิยมในการน ามาใชง้านต่าง ๆ เน่ืองจากพลาสติก
เป็นวสัดุท่ีมีน ้ าหนกัเบา แข็งแรง สามารถข้ึนรูปเป็นรูปทรงต่าง ๆ ง่าย ถึงแมว้่าผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้าก
พลาสติกท าให้เกิดความสะดวกสบายในการใชง้านแต่ในขณะเดียวกนัก่อให้เกิดขยะพลาสติกเพ่ิม
มากข้ึนก่อให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม โดยเฉพาะบรรจุภณัฑ์พลาสติกท่ีมีปริมาณการใชง้าน
มากแต่มีอายุการใชง้านสั้น เช่น ถุงพลาสติก และฟิลม์ห่ออาหาร เน่ืองจากพลาสติกท่ีใชแ้ลว้มีการ
ปนเป้ือน อีกทั้งการยอ่ยสลายและการขจดัท้ิงท าไดย้าก ส้ินเปลืองค่าใชจ่้าย และก่อให้มลพิษทาง
อากาศ เพื่อลดและแกปั้ญหาดงักล่าวจึงมีการน าพลาสติกชีวภาพท่ีย่อยสลายไดโ้ดยจุลินทรียม์าใช้
ทดแทนพลาสติกสงัเคราะห์จากปิโตรเคมี (สาโรจน์ ศิริศนัสนียกุล, 2556) 
 พลาสติกชีวภาพ ถูกคน้พบคร้ังแรกโดย Lemiogne ในปี 1926 มีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบั
พอลิเมอร์สังเคราะห์ แต่สามารถย่อยสลายไดเ้องโดยกระบวนการทางธรรมชาติ (Biodegradable) 
ได้ แ ก่  polylactic acid (PLA), polyhydroxyalkanoates (PHAs), poly-β-hydroxybutyrate  (PHB), 
polycaprolactone (PCL), polysaccharides และ aliphatic  polyesters ปัจจุบันได้มีการน าพลาสติก
ชีวภาพในกลุ่มของ PLA และ PHA มาทดแทนการใช้พลาสติกสังเคราะห์ โดยสามารถน ามาท า
ฟิลม์ห่อของไฟเบอร์และชีต หรืออาจน ามาหลอมเป็นภาชนะต่าง ๆ เช่น ขวด ถุงพลาสติก เป็นตน้ 
(สาโรจน์ ศิริศนัสนียกุล, 2556) พลาสติกชีวภาพเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่สะสมอยู่
ภายในเซลลจุ์ลินทรีย ์โดย PHAs เป็นพอลิเมอร์กลุ่มเดียวท่ีสามารถสงัเคราะห์ไดจ้ากจุลินทรีย ์ 
ประเภทของพลาสติกยอ่ยสลายเองได ้
 1.1  พลาสติกยอ่ยสลายทางชีวภาพ (Biodegradable plastics) เป็นพลาสติกยอ่ยสลายชนิด
หน่ึงท่ีมีกลไกการย่อยสลายโดยแบคทีเรียดว้ยเอนไซม์ เมื่ออยู่ในสภาวะท่ีเหมาะสมกับการย่อย
สลายจะไดเ้ป็นน ้ า มวลชีวภาพ ก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงเป็นส่ิงจ  าเป็นในการ
เจริญเติบโตของพืชท่ีจะน ามาเป็นวตัถุดิบในการผลิตพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ  
 1.2  พลาสติกชนิดย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidative degradation plastics) 
การยอ่ยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชนัของพลาสติก เป็นปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลงในโมเลกุล
ของพอลิเมอร์ สามารถเกิดข้ึนเองในธรรมชาติอย่างช้าๆ โดยมีออกซิเจน ความร้อน และแสงยูวี 
หรือแรงทางกล เกิดเป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซค ์(Hydroperoxide, ROOH) ในพลาสติกท่ี
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ไม่มีการเติมสารแต่งเติมท่ีท าหน้าท่ีเพ่ิมความเสถียร (Stabilizing additive) ของแสงและความร้อน
จะท าให้ ROOH แตกตวักลายเป็นอนุมูลอิสระ RO และ OH ท่ีไม่เสถียรและท าปฏิกิริยาต่อพนัธะ
เคมีบนต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้เกิดการแตกหักและสูญเสียสมบติัเชิงกลอย่าง
รวดเร็ว 

1.3  พลาสติกย่อยสลายดว้ยแสง (Photodegradable plastics) การย่อยสลายดว้ยแสงเกิด
จากการเติมสารเติมแต่งท่ีมีความว่องไวต่อแสงลงในพลาสติกหรือสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ให้มี
พนัธะเคมีไม่แข็งแรง แตกหักง่ายภายใต้รังสีเหนือม่วง (UV) แต่การย่อยสลายประเภทน้ีจะไม่
เกิดข้ึนในบ่อฝังกลบขยะ หรือสภาวะแวดลอ้มอ่ืนท่ีไม่มีแสง  

1.4  พลาสติกยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic degradation plastics) การ
ยอ่ยสลายของพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่เอสเทอร์ หรือเอไมด ์เช่น แป้ง พอลิเอสเทอร์ พอลิแอนไฮไดรด ์ผา่น
ปฏิกิริยาก่อให้เกิดการแตกหักของสายโซ่พอลิเมอร์ โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส แบ่งออกเป็น 2 
ประเภท คือ ประเภทใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic hydrolysis) และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Non-
catalytic hydrolysis) 

 

2.  พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (polyhydroxyalkanoates) หรือ PHAs 
 การผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตเร่ิมตน้ในทศวรรษของ ค.ศ. 1970 เป็นยคุท่ีประสบ
กบัปัญหาของวิกฤตการณ์น ้ ามนัโลก จึงไดม้ีการตระหนักถึงมลพิษดา้นส่ิงแวดลอ้มจากพลาสติก
สงัเคราะห์โดยเฉพาะแหล่งวตัถุดิบจากทรัพยากรหมุนเวียนทดแทนแหล่งน ้ ามนัปิโตรเลียม การ
ผลิตพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตทางการค้าเร่ิมต้นเม่ือ ค.ศ. 1990 แต่ก็ไม่ประสบความส าเร็จ 
เน่ืองจากมีราคาแพงเมื่อเทียบกบัพอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน และพอลิสไตรีน ท่ีสังเคราะห์ไดจ้าก   
ปิโตรเคมี (สาโรจน์ ศิริศนัสนียกุล, 2556) 
 พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตจดัเป็นพอลิเมอร์ประเภทอะลิฟาติกพอลิเอสเทอร์  มีหน่วย
ยอ่ยของมอนอเมอร์ชนิดต่าง ๆ มารวมกนัข้ึนอยูก่บัจ  านวนพอลิเมอร์มาต่อรวมกนัจะเป็นสายพอลิ
เมอร์สายสั้นหรือสายยาว เช่น พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตสายโซ่สั้น (short chain length PHAs 
หรือ scl-PHA) ประกอบด้วยมอนอเมอร์ไม่เกิน 5 อะตอม ซ่ึงมีคุณสมบัติใกลเ้คียงกับพลาสติก
สงัเคราะห์จากปิโตรเคมีมากท่ีสุด โดยพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตมีองค์ประกอบโครงสร้างในรูป
กรดมัน R-(3)-hydroxy fatty acid หรือ R-β-hydroxy fatty acid ดังแสดงในภาพท่ี 2-1 น ้ าหนัก
โมเลกุลของพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตอยู่ในช่วง 200,000-3,000,000 ดาลตัน โดยสะสมอยู่ใน
แกรนูล (granule) ภายในไซโตรพลาสซึมของเซลลเ์มื่อจุลินทรียอ์ยูภ่ายใตภ้าวะสารอาหารไม่สมดุล 
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เช่น ขาดแคลนออกซิเจน ไนโตรเจน ซลัเฟต และฟอสฟอรัส แต่มีแหล่งคาร์บอนมากเกินพอ เพื่อใช้
เป็นพลงังานให้กบัเซลล ์พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตประกอบดว้ยมอนอเมอร์ของกรดไฮดรอกซี 
(Hydroxy acid, HA) มากกว่า 100 ชนิด ทั้งน้ีจะเป็น PHB, PHA และ PHBV ข้ึนอยู่ก ับชนิดของ
จุลินทรียแ์ละสภาวะในการเพาะเล้ียงท่ีเหมาะสม (Sudesh et al., 2000) 
 

 
 

ภาพท่ี 2-1  สูตรโครงสร้างทางเคมขีองพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (Polyhydroxyalkanoates; ..
 ..PHAs) (Khanna & Srivastava, 2005) 
 

3.  พอลิเบต้าไฮดรอกซีบิวทีเรต (Poly-β-hydroxybutyrate) หรือ PHB 
 พอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทีเรตเป็นสารในกลุ่มพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (PHAs) ถูกพบ
คร้ังแรกในปี ค.ศ.1926 โดย Lemoigne นักวิทยาศาสตร์ของ Pasteur กรุงปารีส ประเทศฝร่ังเศส  
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทีเรตมีความเหมือนกับพลาสติก
สงัเคราะห์ แต่มีความเปราะกว่า โดยมีมอนอเมอร์กรดไขมนัช่ือว่า เบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรตต่อกนั
เป็นสายพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทีเรต โดยจ านวนมอนอเมอร์มีประมาณ 23,000-35,000 ซ่ึงความยาว
ของสายข้ึนอยู่กบัปัจจยัต่าง ๆ เช่น ชนิดของสารอาหาร ระยะเวลาในการเพาะเล้ียง สภาวะท่ีใชใ้น
การเพาะเล้ียงจุลินทรีย ์และวิธีการสกดัพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทีเรตออกจากเซลล ์

นอกจากน้ียงัสามารถแบ่งพอลิไฮดรอกซีบิวทีเรตตามลกัษณะการเช่ือมกนัของมอนอ
เมอร์ไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ โฮโมพอลิเมอร์ และโคพอลิเมอร์  
 1.  โฮโมพอลิเมอร์ (Homopolymer)  
     โฮโมพอลิเมอร์เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีองค์ประกอบดว้ยหน่วยย่อยหรือมอนอเมอร์เพียง
ชนิดเดียวมาต่อรวมกนั เช่น การเช่ือมกนัของกรดไขมนัชนิดไฮดรอกซีบิวทิเรต (Hydroxybutyrate, 
HB) ซ่ึงมีหมู่เมทิลมาต่อสายพอลิเมอร์หลงัต าแหน่งท่ี 3 หรือ ต าแหน่ง β และมีมอนอเมอร์เช่ือมกนั
ดว้ยพนัธะเอสเทอร์เกิดเป็นสารประกอบพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรต ดงัแสดงในภาพท่ี 2-2 โดย
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คุณสมบัติคลา้ยกบัพอลิเมอร์สังเคราะห์ เช่น พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน  (Khanna & Srivastava, 
2005) 

 

ภาพท่ี 2-2  สูตรโครงสร้างของพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรต (Poly-β-hydroxybutyrate; PHB) 
                  (Turesin et al., 2000) 
 2.  โคพอลิเมอร์ (Copolymer)  
        โคพอลิเมอร์เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีองคป์ระกอบดว้ยหน่วยย่อยหรือมอนอเมอร์หลายชนิด
มาต่อรวมกนั เช่น พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตโคไฮดรอกซีบิวทิเรต (poly(3-hydroxybutyrate-co-4-
hydroxybutyrate; P(3HB-co-4HB)) พอลิไฮดรอกซีบิวทิ เรตโคไฮดรอกซีวาเลอเรต (Poly-β-
hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate; PHBV) ประกอบดว้ยมอนอเมอร์ท่ีเป็นไฮดรอกซีบิวทิเรต 
(HB) และไฮดรอกซีวาเลอเรต (hydroxyvalerate, HV) เป็นตน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2-3  
 

 
 
ภาพท่ี 2-3 สูตรโครงสร้างทางเคมขีองพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตโคไฮดรอกซีวาเลอเรต .. 
………….(Polyhydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate; PHBV) (www.wikimedia.org/wikipedia/ 
………….commons/thumb/2/24/Polyhydroxyalkanoates.png/400px-Polyhydroxyalkanoates.png) 
 

http://www.wikimedia.org/wikipedia/%20………….commons/thumb/2/24/Polyhydroxyalkanoates.png/
http://www.wikimedia.org/wikipedia/%20………….commons/thumb/2/24/Polyhydroxyalkanoates.png/
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4. โค พ อ ลิ เม อ ร์  Poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) ห รื อ  [P(HB-co-
HV)] 
 Poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) หรือ [P(HB-co-HV)] เป็นโคพอลิเมอร์
เกิดแบบสุ่ม มีโอกาสเกิดไดสู้งประมาณร้อยละ 50 โดยเฉพาะ 3-hydroxyvalerate (-3HV) เกิดได้
ตั้ งแต่ 0-95 เปอร์เซ็นต์โมล นอกจากน้ียงัมีการเกิดพอลิเมอร์แบบสุ่มชนิดอ่ืน ๆ คือ 3-HB และ        
3-hydroxyhexanoate (3-HHx) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-4 ซ่ึงจะช่วยปรับปรุงลกัษณะทางกายภาพของ
พลาสติกชีวภาพใหดี้ยิง่ข้ึน 
 โครงสร้างและคุณสมบติัของโคพอลิเมอร์ของ 3HB และ 3HV ซ่ึงโคพอลิเมอร์ P(3HB-
co-3HV) มี จ  านวนโฮโมพอลิเมอร์ใกล้เคียงกันประมาณ  50-70 เปอร์เซ็นต์  เป็นลักษณะ 
isodimorphic โดยพบว่าสัดส่วนของ 3HV ยิง่สูงจะช่วยโคพอลิเมอร์มีความแข็งแรงมากข้ึน มีความ
ยดืหยุ่น ค่าการยืดตวั (elongation) เพ่ิมข้ึน มีจุดหลอมเหลวลดลง ดงันั้นการเพ่ิมคุณภาพของพอลิ
เมอร์สามารถท าไดโ้ดยการควบคุมสัดส่วนของ 3HV ใหเ้หมาะสม (Khanna and Srivastava, 2005)
ทั้งน้ีการเกิดโคพอลิเมอร์จ  าเป็นตอ้งอาศยัสารกระตุน้ใหเ้กิดการสร้าง (precursor) เพื่อกระตุน้ใหเ้กิด
การสร้างโคพอลิเมอร์ ข้ึน  เช่น  γ-butyrolactone, 1,4-butanediol, valeric acid, Propionic acid,         
γ-hydroxybutyric acid, 1,6-hexanediol, 1,8-octanediol, 1,10-decanediol และ  1,12-dodecanediol 
เป็นตน้ (Chai et al., 2009) 

 
ภาพท่ี 2-4  ลกัษณะโครงสร้างโมเลกุล (A) : P(HB-co-HV) และ (B) : P(HB-co-HHx) (Tian et al., .
  2002) 
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5. คุณสมบัตขิองพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต 
คุณสมบติัทางกลของพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต ข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบของมอนอเมอร์ 

(Composition of monomeric unit) (Rawte & Mavinkuve, 2002) พอลิไฮดรอกซีอัลคาโน เอตมี
น ้ าหนกัโมเลกุลตั้งแต่ 1,000 ถึงมากกว่า 1,000,000 โดยชนิดและความยาวของสายโซ่มอนอเมอร์จะ
มีผลต่อคุณสมบัติพอลิเมอร์ โดยถา้มีปริมาณผลึกในโครงสร้างสูง (ร้อยละ 60-70) จะท าให้พอลิ
เมอร์มีความตา้นทานต่อตวัท าละลายต่าง ๆ ไดดี้มาก และมีความตา้นทานต่อไขมนัและน ้ ามนัปาน
กลางถึงดี นอกจากน้ียงัมีความตา้นทานต่อรังสีเหนือม่วงไดดี้ แต่ไม่ทนต่อกรดและด่าง เน่ืองจาก
พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต มีการแพร่ผา่นของก๊าซออกซิเจนต ่า จึงสามารถน าไปใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์
ส าหรับผลิตภณัฑท่ี์ไวต่ออกซิเจนไดดี้ แต่มีขอ้จ  ากดั คือ ไมแ่ข็งแรง และเปราะง่าย 

พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต มีคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพท่ีใกลเ้คียงกับพลาสติก
สังเคราะห์ท่ีได้จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี  เช่น พอลิโพรไพลีน (polypropylene) พอลิเอทธิลีน 
(polyethylene) และพอลิสไตรีน (Ojumu and Salomon, 2004) ลกัษณะทางกายภาพต่าง ๆ ของ     
พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตเทียบกบัพอลิโพรพิลีน ดงัแสดงในตารางท่ี 2-1 

 
ตารางท่ี 2-1  คุณสมบติัของพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (PHAs) เทียบกบัพอลิโพรพิลีน ( PP ) 
.     (สาโรจน์  ศิริศนัสนียกุล, 2547) 
 

คุณสมบติั พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต พอลิโพรพิลีน 
จุดหลอมเหลว (ºC) 175 176 
การเกิดผลึก (%)  80 70 

น ้าหนกัโมเลกุล (x 105 Da) 5 2 
อุณหภูมิกลาสทรานซิซนั (ºC) 15 -10 

ความหนาแน่น (g/ml) 1.25 0.905 
โมดูลสั (GPa) 3.5 1.7 

ความทนแรงดึง (MPa) 40 38 
ความสามารถในการยดื (%) 6 400 
ความตา้นทานอลัตราไวโอเลต สูง ต ่า 
ความตา้นทานตวัท าละลาย ต ่า สูง 
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 พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต ประกอบด้วยมอนอเมอร์ คือ กรดไฮดรอกซีอลัคาโนอิก 
(Hydroxyalkanoic acids) จ าแนกไดเ้ป็น 2 กลุ่มตามความยาวสายโซ่ของหมู่แทนท่ี (R) ในหน่วย
มอนอเมอร์ คือ ความยาวสายโซ่ของหมู่แทนท่ีสั้น จะประกอบดว้ยอะตอมคาร์บอน 3-5 อะตอม 
และความยาวสายโซ่ของหมู่แทนท่ีปานกลาง จะประกอบดว้ยอะตอมคาร์บอน 6-14 อะตอม  โดยท่ี
พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตท่ีผลิตทัว่ไปจะประกอบดว้ยมอนอเมอร์ 100-30,000 หน่วย และมีความ
ยาวสายโซ่ของหมู่แทนท่ีสั้น จัดเป็นพอลิเมอร์ในกลุ่มพอลิเอสเทอร์ท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพ
เน่ืองจากภายในประกอบด้วยพนัธะเอสเทอร์ในสายโซ่จ านวนมาก ซ่ึงพันธะเอสเทอร์มีความ
แข็งแรงน้อย แตกตัวได้ง่ายโดยท าปฏิกิริยากับน ้ า (Hydrolysis) ดังนั้ นสามารถย่อยสลายให้มี
โมเลกุลขนาดเล็กลงได ้โดยพอลิเอสเทอร์สามารถจ าแนกตามส่วนประกอบของสายโซ่ไดเ้ป็น 2 
ประเภท คือ  Aliphatic และ  Aromatic polyester โดยพอลิเมอร์ย่อยสลายไดเ้ป็นพอลิเมอร์ประเภท 
คือ  Aliphatic polyester เพราะสายโซ่มีความเหมาะสมต่อการสลายพนัธะไดดี้กว่า และในส่วนของ 
Aromatics polyester ตอ้งท าการปรับปรุงโครงสร้างให้เหมาะสม โดยอาจต่อกบัสายโซ่ Aliphatic 
polyester ใหเ้ป็นโคพอลิเมอร์ (Aliphatic-aromatic copolyester) จึงจะสามารถยอ่ยสลายได ้โดยอาจ
ใช ้PET เป็นส่วนประกอบหลกั 
 Aliphatic polyester ประกอบด้วยพอลิเมอร์ 4 กลุ่มใหญ่  คือ polybutylene succinate 
(PBS), polycaprolactone (PCL), polyhydroxyalkanoates (PHAs), polylactic acid (PLA) ซ่ึง 2 ชนิด
แรกตอ้งใชม้อนอเมอร์จากปิโตรเคมี ส่วน PLA สามารถใชว้ตัถุดิบทดแทนไดโ้ดยอาศยัปฏิกิริยา
เคมีในการสังเคราะห์สายโซ่ในขั้นตอนสุดท้าย และ PHAs เป็นพอลิเมอร์ชนิดเดียวท่ีสามารถ
สงัเคราะห์ข้ึนในจุลินทรีย ์ดงัแสดงในภาพท่ี 2-5 
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ภาพท่ี 2-5  แผนภาพแสดงประเภทและตัวอย่างของพอลิเอสเทอร์ (ปกรณ์ โอภาประกาสติ และ                     
.   มณัฑนา โอภาประกาสิต, 2551) 
หมายเหตุ  PHA- polyhydroxylknoates      PHB - polyhydroxybutyrate,      

PHH - polyhydroxyhexanoate                   PHV - pollyhydroxyvalerate 
PLA - polylactic acid  PCL - polycaprolactone 
PBS - polybutylene succinate  PBSA- polybutylene succinate adipate 
AAC - Aliphatic-Aromatic copolyester  PET - polyethylene terephthalate 
 

 คุณสมบติัของพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตสามารถสรุปไดด้งัน้ี (Jogdand, 2004) 
1. ไม่ละลายในสารละลายมีขั้ว เช่น น ้ า เมทานอล เป็นตน้ อีกทั้งยงัสามารถตา้นทานต่อ

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) ท าให้พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตต่างจากพลาสติกท่ีย่อยสลาย
ไดช้นิดอ่ืนๆ ท่ีมีความไวต่อความช้ืนและสามารถละลายน ้ าได ้

2. สามารถตา้นทานต่อรังสีอลัตร้าไวโอเลต และออกซิเจนสามารถซึมผ่านได้ดี  แต่มี
ความทนทานต่อกรดด่างต ่า 

Polyesters  

Aliphatic Aromatic 

Modified PET AAC PBS PCL PHAs PLA 

PHB

B 
PHV PHH PBSA 

PHB/PHV PHB/PHH 

PTMAT PBAT 
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3. มีความสามารถเขา้ร่วมกบัเซลลห์รืออวยัวะของส่ิงมีชีวิต (Biocompatible) จึงไดม้ีการ
น ามาประยกุตใ์ชใ้นทางการแพทย ์

4. ละลายได้ดีในตัวท าละลายอินทรียห์ลายชนิด เช่น คลอโรฟอร์ม ไดคลอโรมีเทน  
สารประกอบคลอริเนตไฮโดรคาร์บอนอ่ืน ๆ เป็นตน้ 

5. มีจุดหลอมเหลวอยูท่ี่ 171-182 องศาเซลเซียส และมีความทนแรงดึง 40 MPa 
6. ไม่มีความเป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม 

 

6. การย่อยสลายของพอลิไอดรอกซีอัลคาโนเอต 

การย่อยสลายของพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตตามธรรมชาติสามารถเกิดข้ึนไดจ้ากหลาย
ปัจจยั เช่น ชนิดของจุลินทรีย ์สภาวะแวดลอ้ม อุณหภูมิ ความช้ืน น ้ าหนักโมเลกุล และค่าความเป็น
กรดด่าง (Boopathy, 2000) โดยพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตจะถูกย่อยให้เล็กลงโดยเอนไซม ์PHB 
hydrolase จนได้เป็นโอลิโกเมอร์ (oligomer) ไตรเมอร์ (trimer) และไดเมอร์ (dimer) จากนั้ น
เอนไซมไ์ดเมอร์ไฮโดรเลส (dimer hydrolase) จะท าให้เกิดเป็นโมโนเมอร์ของเบตา้-ไฮ    ดรอกซี
บิวทิเรตและเอนไซมเ์บตา้-ไฮดรอกซีบิวทิเรตดีไฮโดรจีเนส (β-hydroxybutyrate dehydrogenase) 
จะท าปฏิกิริยาจนไดเ้ป็นอะซิโตอะซิเตท (acetoacetate) จากนั้นเกิดเป็นโมเลกุลของอะซิโตอะซิติล
โคเอและอะซิติลโคเอ โดยเอนไซมอ์ะซิโตอะซิติลโคเอไทโอไคเนส (acetoacetyl-CoA thiokinase) 
และเบตา้-คีโตไทโอเลส (β-kitothiolase) ตามล าดบั เพื่อน ามาใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอนให้กบัตัวเอง 
(Pouton & Akhtar, 1996) การย่อยสลายของพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตเกิดไดท้ั้ งในสภาวะท่ีมี
ออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน หากยอ่ยสลายในสภาวะท่ีมีอากาศจะท าให้ไดค้าร์บอนไดออกไซด์
และน ้ า แต่หากย่อยสลายภายใตส้ภาวะท่ีไม่มีอากาศจะไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นคาร์บอนไดออกไซดแ์ละ
มีเทน (Reddy et al., 2003) การย่อยสลายน้ีเกิดไดใ้นช่วงอุณหภูมิท่ีกวา้ง โดยมีอุณหภูมิสูงสุด คือ 
60 องศาเซลเซียส และความช้ืนประมาณร้อยละ 55 ท าใหส้ามารถยอ่ยสลายพอลิไฮดรอกซีอลัคาโน
เอตไดภ้ายในระยะเวลาประมาณ 7 สัปดาห์ (Johnstone, 1990; Flechter, 1993) โดยการย่อยสลาย
ของพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต ในสภาวะต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 2-2 
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ตารางท่ี 2-2  การย่อยสลายของพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในสภาวะต่าง ๆ (Pouton & Akhtar, 
……...  …… 1996) 
 

สภาพแวดลอ้ม เวลาการยอ่ยสลาย 
PHAs ขนาดหนา 
 1 มม. (สปัดาห์) 

อตัราเฉล่ีย 
การกดักร่อนผวิ 

(สปัดาห์) 

การสูญหายน ้ าหนกั 
100% แผน่ฟิลม์ PHAs 

(ไมครอน) 

Anaerobic  sewage 
Estuarine  sediment 

Aerobic  sewage 
ในดินอุณหภูมิ 25ºC 

ในน ้ าทะเลอุณหภูมิ 15ºC 

6 
40 
60 
75 
350 

100 
10 
7 
5 
1 

0.5 
5 
7 
10 
50 

 
  จากงานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่าขวดพลาสติกชีวภาพท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบ P(3HB-
3HV) โดยผลิตมาจากกากตะกอนน ้ าเสีย ซ่ึงลกัษณะการยอ่ยสลายของพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต
เร่ิมจาก 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 สัปดาห์ (จากซา้ยไปขวา) ภายใตอุ้ณหภูมิเฉล่ีย 20 องศาเซลเซียส ดัง
แสดงในภาพท่ี 2-6 

 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2-6  ลกัษณะการยอ่ยสลายของพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (Madison & Huisman, 1999) 
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7.  กระบวนการสังเคราะห์พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต 
วิถีการสังเคราะห์พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต มีความเก่ียวข้องกบัสารตวักลางท่ีเข้าสู่     

วฏัจักรเครปส์  (TCA cycle) ผ่านวิถีเมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรต ในการควบคุมการผลิต       
พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตจะเก่ียวข้องกับ PhaCBA cluster  ซ่ึงประกอบด้วย 3 ยีน คือ PhaA, 
PhaB และ PhaC (ภาพท่ี 2-7 และภาพท่ี 2-8) โดยยีน PhaA ควบคุมการผลิตเอนไซมเ์บตา้คีโตไธ
โอเลส (β-Ketothiolase) ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการเปล่ียนอะซิติลโคเอ (Acetyl-CoA) ไปเป็นอะ
ซิโต-อะซิติลโคเอนไซมเ์อ (Acetoacetyl-CoA) ยีน PhaB ควบคุมการผลิตเอนไซมอ์ะซิโตอะซิติล
โคเอ-รีดกัเตส (Acetoacrtyl-CoA reductase) โดยเปล่ียนอะซีโตอะซีติลโคเอให้เป็นอาร์-3-ไฮดรอก
ซี-บิวทิริลโคเอ (R-3-hydroxybutyryl-CoA) และยีน PhaC เก่ียวข้องกับการผลิตเอนไซม์พอลิ      
ไฮดรอกซีอลัคาโนเอตซินเทส (PHA synthase)  ซ่ึงจะสังเคราะห์พอลิเมอร์จากอาร์-3-ไฮดรอกซี
บิวทิ ริลโคเอไปเป็นพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (Sudesh et al., 2000; Luengo et al., 2003; 
Suriyamongkol et al., 2007) ยีน PhaP ท าหน้าท่ีผลิตโปรตีนท่ีเก่ียวข้องกับความคงตัวของแกร       
นูลของพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต ไดแ้ก่ โปรตีนฟาซิน (Phasing) ซ่ึงเป็นโปรตีนมวลโมเลกุลต ่า      
มีหนา้ท่ีส่งเสริมการผลิต และการจบักบัแกรนูลเพื่อควบคุมขนาด จ  านวนและพ้ืนท่ีผวิต่อปริมาตร
ของพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต นอกจากน้ีแลว้การควบคุมขนาดและจ านวนของพอลิไฮดรอกซีอลั
คาโนเอตยงัข้ึนกบัปริมาณของยนี PhaC ท่ีมีอยูภ่ายในเซลลด์ว้ย  ส่วนยนี PhaZ จะมีหนา้ท่ีในการท่ี
จะผลิตเอนไซมดี์พอลิเมอร์เรส (Depolymerase) เพื่อใช้ปลดปล่อยมอนอเมอร์ออกจากพอลิเมอร์  
โดยเอนไซม์ท่ียีน PhaZ ผลิตออกมาจะอยู่ในรูปท่ีไม่สามารถก่อให้เกิดกิจกรรมได้ซ่ึงสามารถ
กระตุน้การท างานไดด้ว้ยพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตและสารกระตุน้ เช่น ทริปซิน (Trypsin) ดงันั้น
การสลายแกรนูลของพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต โดยดีพอลิเมอร์เรสตอ้งอาศยัเอนไซมโ์ปรติโอไล
ติก (Proteolytic) อ่ืนร่วมดว้ย (Luengo et al., 2003) 
 ส าหรับกระบวนการเกิดพอลิไฮดรอกซีโคพอลิเมอร์ไฮดรอกซีวาเลอเรต [P(HB-co-
HV)] ดังแสดงในภาพ 2-9 สามารถได้ด้วยการใช้แหล่งคาร์บอน 2 ชนิดเป็นแหล่งอาหารให้กับ
จุลินทรีย ์มีผลท าให้ เกิดหน่วยย่อย 2 ชนิดต่างกนั คือ β-hydroxybutyrate และ β-hydroxyvalerate  
ในการเกิดโคพอลิเมอร์ชนิด PHBV จ าเป็นต้องอาศยัสารตวักลางท่ีส าคัญ คือ โพรพิโอนิลโคเอ  
(Propionyl-CoA) สามารถท าไดโ้ดยการเติมกรดโพรพิโอนิก กรดวาเลอริก หรือกรดไขมนัระเหย
ง่ายสายสั้น ๆ ท่ีมีจ  านวนคาร์บอนเป็นเลขค่ีหรือกรดอะมิโนตวัอ่ืน ๆ เช่น ไอโซลิวซีน (isoleucine), 
วาลีน (valine),  เมไธโอนีน (Methionine) และ ทรีโอนีน (Threonine) โดยไอโซลิวซีน, วาลีน และ

http://www.greenclinic.in.th/isoleucine.html
http://www.greenclinic.in.th/isoleucine.html
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เมไธโอนีน ตอ้งผ่านกระบวนการสลายหลายขั้นตอนเพ่ือใหไ้ดเ้ป็น Propiony-CoA ซ่ึงทรีโอนีนจะ
เกิดเพียง 2 ขั้นตอน ดงัน้ี 
 1.  กระบวนการ Deamination คือการดึงหมู่อะมิโนจากทรีโอนีน โดยการเร่งปฏิกิริยา
ของเอนไซม ์threonine dehydratase เพื่อใหเ้กิดเป็น α-ketobutyric acid (α-KB)  
 2.  กระการเกิด Propionyl-CoA โดยในกระบวนการน้ีตอ้งอาศยักลุ่มเอนไซมห์ลายชนิด 
เ ช่ น α -ketoacid oxidative dehydrogenase complex (BCKD), α -ketoglutarate dehydrogenase 
complex (KGD) และ pyruvate dehydrogenase complex (PD) ซ่ึงเป็นตวัเร่งกระบวนการการก าจดั
หมู่คาร์บอนซิลจาก α-ketoacid ส่งผลให้เกิดพนัธะไธโอเอสเตอร์ (thioester bond) ระหว่าง CoA 
อิสระกบัหมู่ ketoacyl ของ α-ketoacid  ดงัแสดงในภาพ 2-10 (Eschenlaner et al., 1996) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2-7  วิถีการสงัเคราะห์พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในแบคทีเรีย (Sudesh et al., 2000) 



18 

 

 

ภาพท่ี 2-8  การแสดงออกของ pha CBA cluster ส าหรับการสงัเคราะห์พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต 
..  (Reddy et al., 2003) 

 

ภาพท่ี 2-9 วิถีการสงัเคราะห์ PHB และ PHBV (Eschenlaner et al., 1996) 
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ภาพท่ี 2-10  วิถีการผลิต Propiony-CoA จากรดอะมิโน threonine (Eschenlaner et al., 1996) 

8.  ปัจจยัที่มีผลต่อการผลิตพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตของจุลินทรีย์  

 การผลิตหรือการสงัเคราะห์พอลิเมอร์ โดยกระบวนการทางชีวภาพจะตอ้งค านึงถึงปัจจยั
ต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อชนิดและคุณสมบติัพอลิเมอร์ท่ีผลิตได ้เน่ืองจากมีกลไลการสังเคราะห์ท่ีซบัซอ้น
สามารถเปล่ียนแปลงตามสภาวะแวดลอ้ม ดงันั้นจึงควรศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการสังเคราะห์

พอลิเมอร์ โดยมีปัจจยัส าคญัดงัน้ี 

 1. สายพนัธ์ุจุลนิทรีย์       
  สายพนัธุ์จุลินทรียต่์างชนิดกนั มีผลต่อชนิดหรือกลุ่มของพอลิเมอร์ท่ีตอ้งการผลิต 
พบว่าการใชแ้หล่งคาร์บอนชนิดเดียวกนั แต่ใชจุ้ลินทรียส์ายพนัธุ์แตกต่างกนัจะส่งผลท าให้พอลิ
เมอร์ท่ีผลิตไดแ้ตกต่างกนัไป (Anderson & Wynn, 1995) บางสายพนัธุ์ของจุลินทรียอ์าจจะผลิตพอ
ลิเมอร์ออกมาในรูปโฮโมพอลิเมอร์  ในขณะเดียวกนัจุลินทรียอี์กชนิดอาจผลิตพอลิเมอร์ออกมาใน
รูปโคพอลิเมอร์ เช่น Alcaligenes eutrophus R3 พบว่ามีการผลิตพอลิเมอร์ในรูปโคพอลิเมอร์ 
P(3HB-co-3HV) แต่เมื่อใชแ้หล่งคาร์บอนชนิดเดียวกันให้กบั A. eutrophus ATCC17697 พบว่ามี
การผลิตพอลิเมอร์ในรูปโฮโมพอลิเมอร์คือพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรต (Anderson & Wynn, 1995) 
นอกจากน้ีการศึกษาการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตจากจุลินทรียห์ลายชนิด พบว่าจุลินทรีย ์  
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แต่ละชนิดมีความสามารถในการผลิตพอลิเมอร์ไดแ้ตกต่างกนั (Jogdand, 2004) ดงัแสดงในตารางท่ี  
2-3  

ตารางท่ี 2-3  การสะสมพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในเซลลจุ์ลินทรียช์นิดต่าง ๆ (Jogdand, 2004)    

 

จุลนิทรีย์ที่สะสม PHAs การสะสม PHAs (% of dry cell weight) 
Alcaligenes eutrophus 69 

                    Azospirillum 75 
                    Azotobacter 73 
                    Baggiatoa 57 
                    Leptophrix 67 
                   Methylocystis 70 
                   Psudomonas 67 
                   Rhizobium 57 
                   Rhodobacter 80 

 
 จุลินทรียท่ี์มีการสังเคราะห์พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตภายในเซลล์พบมากในกลุ่ม
แบคทีเรีย (Holmes, 1985; Verlinden et al., 2007) ซ่ึงแบคทีเรียแต่ละชนิดจะมีความสามารถในการ
ผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตและคุณภาพของผลผลิตท่ีได้แตกต่างกันโดยแบคทีเรียท่ีนิยม
น ามาใชคื้อ Alcaligenes eutrophus หรือท่ีรู้จกักนัในช่ือ Ralstonia eutropha (Fatemeh & Ebrahim, 
2002) เป็นแบคทีเรียท่ีสามารถเจริญเติบโตไดง่้ายและสามารถผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดใ้น

ปริมาณ สูงถึงร้อยละ 80 ของมวลเซลล์แห้ง (Mercan, Aslim, Yuksekdag, & Beyatli, 2002) 
นอกจากน้ียงัพบว่าแบคทีเรีย Alcaligenes latus มีความสามารถในการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคา
โนตไดสู้งถึงร้อยละ 87 ในระหว่างการเจริญในสภาวะท่ีมีการจ ากดัแหล่งไนโตรเจนซ่ึงสูงกว่าใน
สภาวะปกติท่ีไม่มีการจ ากดัแหล่งไนโตรเจนร้อยละ 50 (Wang & Lee, 1997) และในปัจจุบนัไดม้ี
การน าเทคโนโลยีทางพันธุวิศวกรรมมาเพื่อพัฒนาศักยภาพในก ารผลิตพอลิเมอร์ โดยการ 

recombinant     E. coli จากการตัดต่อยีน PhaC ของ Psuudomonas sp. ท่ีผลิต mcl-PHA synthase 
เพื่อสงัเคราะห์   พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตสายโซ่กลาง เป็นตน้ (Suriyamonkol et al., 2007) 
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  2.  แหล่งอาหาร       
   2.1  แหล่งคาร์บอน       
    แหล่งคาร์บอนมีความส าคัญ ต่อกระบวนการสังเคราะห์ และสะสม                
พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต ซ่ึงการสังเคราะห์จะเกิดข้ึนสูงหลงัจากแบคทีเรียเขา้สู่ระยะการเจริญ
แบบทวีคูณ (log phase) ภายใตส้ภาวะสารอาหารท่ีไม่สมดุล แต่ตอ้งมีแหล่งคาร์บอนมากเกินพอแต่
มีการจ ากดัปัจจยัอ่ืน ๆ เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และออกซิเจน เป็นตน้ ดงันั้นในการศึกษาชนิด
และความเข้มข้นของแหล่งคาร์บอนท่ีเหมาะสมจะท าให้ผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดใ้น
ปริมาณเพ่ิมสูงข้ึน นอกจากน้ีในธรรมชาติมีจุลินทรียห์ลายชนิดท่ีสามารถสังเคราะห์พอลิไฮดรอก
ซีอลัคาโนเอตไดโ้ดยใชแ้หล่งคาร์บอนแตกต่างกนั (ปิยะรัตน์ บุญแสวง, 2552) ซ่ึงแหล่งคาร์บอนท่ี
ส าคัญท่ีจุลินทรียน์ ามาใช้ในการสังเคราะห์พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตมีอยู่หลายชนิด  ได้แก่ 
กลูโคส ซูโครส  มอลโตส กากน ้ าตาล กรดกลูตามิก  น ้ าออ้ย น ้ ามนัถัว่เหลือง น ้ ามนัปาลม์ เป็นตน้ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 2-4  

ตารางท่ี 2-4  เปรียบเทียบผลผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตและแหล่งคาร์บอนท่ีใช ้

 

สายพันธ์ุจุลินทรีย์ แหล่งคาร์บอน ปริมาณ 
PHAs  
(g/l) 

แหล่งอ้างอิง 

Alcaligenes latus TISTR 1403 molasses 9.73 (จารุวรรณ ศรีเส็ง และคณะ, 
2557) 

Alcaligenes australica Sucrose 6.24 (Gahlawat & Srivastava, 2013) 
Bacillus megaterium R11 oil palm empty fruit 

bunch 
9.32 (Zhang Youhong et al.,2013) 

Alcaligenes latus ATCC 29714 Sugarcane juice 4.01 (Bingqing Wang et al., 2013) 

Ralstronia eutropha Soybean oil 13.00 (Park & Kim, 2011) 

Alcaligenes eutrophus Sugarcane juice 1.28 (Waranya et al., 2011) 

Alcaligenes latus I-14 Glucose 5.25 (Chomchai & Chongchroen, 
2010) Glucose+maltose 4.05 

Alcaligenes eutropha ATCC 17696 Glucose 0.81 (El-Sayed et al., 2009) 
Alcaligenes latus ATCC 29712 4.94 
Rhodobacter sphaeroides N20 Glutamic acid 7.8 (Sangkharak & Prasertsan, 2007) 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669012004815
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 ดงันั้นในการผลิตจึงตอ้งศึกษาถึงชนิดและความเขม้ขน้ของแหล่งคาร์บอนท่ีเหมาะสมจะ
ท าให้จุลินทรียส์ามารถผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดใ้นปริมาณท่ีเพ่ิมสูงข้ึน  จากรายงานของ 
(ผกาวดี นารอง , 2542)  พบว่าแหล่งคาร์บอนส าคัญท่ีแบคทีเรียน ามาใช้ในการสังเคราะห์มี

หลากหลายชนิด  เช่น น ้ าตาลกลูโคส น ้ าตาลฟรุคโตส กลูโคเนต กรดอะซิติก มีเทน กรดคาร์บอลิก 
กรดซิตริก กรดแลกติก และกรดโพรพิโอนิก เป็นต้น  (Leda et al., 2009)  โดยการผลิตพอลิไฮ      
ดรอกซีอลัคาโนเอตจากเช้ือ  Halomonas boliviensis โดยใช้ไฮโดรไลเซทแป้งมนัส าปะหลงัเป็น
แหล่งคาร์บอนสามารถผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนตเอตไดสู้งสุดคิดเป็นร้อยละ 56  (Quilaguaman 
et al., 2005) และ (Nisha et al., 2009) ไดท้ าการศึกษาแหล่งคาร์บอนท่ีแตกต่างกนัจากเช้ือแบคทีเรีย 
Bacillus sphaericus  พบว่าการใช้แป้งมนัฝร่ังท่ีผ่านการย่อยสามารถผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโน

เอตไดสู้งสุด 0.71 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 47 ของน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ 

 Wang et al. (2007) ได้ท าการศึกษาองค์ประกอบของพอลิเมอร์ท่ีได้จากเช้ือผสมจาก
ตะกอนเร่งท่ีเพาะเล้ียง โดยใช้ของเสียจากมอลท์ (malt waste) และของเสียจากถัว่เหลือง (soya 
waste) เป็นแหล่งคาร์บอน พบว่าองคป์ระกอบของพอลิเมอร์ของเช้ือผสมมีสัดส่วน HB:HV เท่ากบั 
90:10 และ 75:25%โมล ตามล าดบั แต่เม่ือเพาะเล้ียงในอาหารสังเคราะห์ท่ีมีกลูโคสและฟรุกโตส

เป็นแหล่งคาร์บอน พบว่ามีสดัส่วน HB:HV เท่ากบั 55:45 และ 20:80%โมล ตามล าดบั 

 Tanamool et al. (2009) ศึกษาการผลิตพอลิเบต้าไฮดรอกซีบิวทิเรต โดยใช้น ้ าข้าวฟ่าง
หวานเป็นแหล่งคาร์บอน โดยท าการเปรียบเทียบระหว่างแบคทีเรีย Alcaligenes eutrophus TISTR 
1095 กบั Alcaligenes latus ATCC 29714 พบว่า A. latus TISTR 1095 สามารถผลิตพอลิเบตา้ไฮดร
อกซีบิวทิเรตและน ้ าหนักมวลเซลลแ์ห้งเท่ากบั 0.68 และ 1.73 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั ซ่ึงมากกว่า    
A. eutrophus ATCC 29714 ท่ีผลิตพอลิเบต้าไฮดรอกซีบิวทิเรตและน ้ าหนักมวลเซลล์แห้งเท่ากับ 
0.034 และ 0.920 กรัมต่อลิตรตามล าดบั 
                 Montaser  et al. (2012) ศึกษาการเล้ียง Azotobacter Beijerinckii DSMZ 1041 เพื่อผลิต
พอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรต โดยใชก้ลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอนท่ีมีความเขม้ขน้แตกต่างกนั คือ 30, 
40, 50 และ 60 กรัมต่อลิตร และใช้แอมโมเนียมคลอไรด์เป็นแหล่งไนโตรเจนท่ีความเข้มข้น
แตกต่างกนัคือ 0.5, 1 และ 2 กรัมต่อลิตร ท าการเล้ียงบนเคร่ืองเขย่าท่ีความเร็ว 180 รอบต่อนาที      
ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบว่าหลงัจากการเพาะเล้ียงเป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยการใชก้ลูโคส
ความเขม้ขน้ 60 กรัมต่อลิตรและแอมโมเนียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 0.5 กรัมต่อลิตร สามารถผลิต
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น ้าหนักมวลเซลลแ์ห้งและปริมาณพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรตไดสู้งสุดเท่ากบั 6.5 และ 2.95 กรัม
ต่อลิตร ตามล าดบั 
                 Jain, Sing, and Tiwari (2013) ท าการศึกษาการเล้ียง Ralstonia eutropha H 16โดยใชก้รด
ปาลมิ์ติกท่ีสกดัไดจ้ากน ้ ามนัปาลม์ในการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตโดยใชเ้เหล่งคาร์บอนใน
ปริมาณท่ีแตกต่างกนั คือ ร้อยละ 1,2 และ 3 (ปริมาตรต่อปริมาตร) พบว่าการใชก้รดปาลม์มิติกท่ี
ความเขม้ขน้ร้อยละ 2 (ปริมาตรต่อปริมาตร) โดยใชห้ัวเช้ือเร่ิมตน้ร้อยละ 2 (ปริมาตรต่อปริมาตร) 
สามารถผลิตปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตท่ีสูงท่ีสุด คือ 4.14 กรัมต่อลิตร 
                 Wang, Sharma-Shivappa, Olson, and Khan (2013) ศึกษาการผลิตพอลิเบต้าไฮดรอกซี
บิวทิเรตจากเช้ือ  A. latus ATCC 29714 โดยใชน้ ้ าตาลหัวบีทเป็นแหล่งคาร์บอนความเขม้ขน้ 20 
กรัมต่อลิตร และแอมโมเนียมซลัเฟตความเขม้ขน้ 1.97 กรัมต่อลิตร เป็นแหล่งไนโตรเจน ท าการ
เพาะเล้ียงบนเคร่ืองเขย่าท่ีอตัราเร็ว 200 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 ชัว่โมง 
พบว่ามีน ้ าหนักมวลเซลลแ์ห้งและปริมาณพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรตสูงสุดเท่ากบั 10.30±1.01 
และ 4.01±0.95 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั คิดเป็นร้อยละ 36.66±7.28 ของน ้ าหนักมวลเซลลแ์หง้ และ
อตัราการผลิตเท่ากบั 0.22±0.01 กรัมต่อลิตรต่อชัว่โมง 

Tripathi, Srivastava, and Singh (2013) ศึกษาการเล้ียง Alcaligenes sp. NCIM 5085 เพื่อ
ผลิตพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรตในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 7.5 ลิตร ปริมาตรการเพาะเล้ียง 5.6 
ลิตร ท าการเพาะเล้ียงแบบกะโดยใชสู้ตรอาหารท่ีมีกากน ้ าตาลออ้ยความเขม้ขน้ 40 กรัมต่อลิตร เป็น 
แหล่งคาร์บอนและยเูรียความเขม้ขน้ 1 กรัมต่อลิตร เป็นแหล่งไนโตรเจน ควบคุมอุณหภูมิเท่ากบั 34 

องศาเซลเซียส และค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 7 พบว่าหลงัจากการเพาะเล้ียงเป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
สามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้งสูงสุดเท่ากบั 11.0±0.5 กรัมต่อลิตร และมีปริมาณพอลิเบตา้ไฮดรอกซี
บิวทิเรตสูงสุดเท่ากับ 8.58±0.4 กรัมต่อลิตร ผลผลิตพอลิเบต้าไฮดรอกซีบิวทิเรตสูงสุดและ
ความสามารถในการผลิตผลิตภณัฑเ์ท่ากบั 0.78 และ 0.19 กรัมต่อลิตรต่อชัว่โมง ตามล าดบั  

Youhong et al. (2013) ไดศ้ึกษาการเล้ียงเช้ือ Bacillus megaterium R11 โดยความเขม้ขน้
น ้ าตาลเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการย่อยกากจากผลปาลม์เท่ากบั 60 กรัมต่อลิตร และทริปโตน 12 กรัมต่อ

ลิตร เป็นแหล่งคาร์บอนราคาถูกและแหล่งไนโตรเจน ตามล าดับ โดยอตัราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนคือ 15:3 พบว่าสามารถผลิตน ้ าหนกัเซลลแ์ห้งและปริมาณพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตเท่ากบั 

24.29 และ 12.48 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั คิดเป็นร้อยละ 51.60 ของน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ 
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ศิริวรรณ ระเด่นอาหมดั (2551) ท าการศึกษาการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตโดยใช้
น ้ าเสียจากโรงงานอาหารทะเลเป็นแหล่งคาร์บอน โดยใช้จุลินทรียผ์สมระหว่าง Achmobacter 
xylosoxidan PSU-I 1 และ Achomobacter sp. PSU-M ท่ีมีการเติมกรดโพรพิโอนิกและกรดวาเลอริก

ท่ีความเขม้ขน้ 60 มิลลิโมลาร์ พบว่าการใชก้รดวาเลอริกใหป้ริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตสูง
กว่ากรดโพรพิโอนิกเท่ากบั 0.83 และ 0.52 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั นอกจากน้ีเม่ือท าการขยายขนาด
การผลิตในถงัหมกัขนาด 3 ลิตรของจุลินทรียผ์สม พบว่าสามารถผลิตพอลิไฮ   ดรอกซีอลัคาโนเอต
ไดเ้ท่ากบั 2.29 กรัมต่อลิตร โดยพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตท่ีไดเ้ป็นชนิด poly-(hydroxybutyrate-

co-hydroxyvalerate) (PHBV) มีสดัส่วนของ HB และ HV เท่ากบั 30.56  และ 69.44 โมลเปอร์เซ็นต ์

เมทินี อมรชยัสิน และอารติ อนนัตนิกร (2555) ไดศ้กึษาการผลิตพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิว
ทิเรตจากเช้ือ Alcaligenes latus TISTR 1403 ท่ีผา่นการเหน่ียวน าดว้ยรังสีเหนือม่วง และสาร 5-โบร
โมยรูาซิล ในอาหารเล้ียงเช้ือสูตร DSMZ Catalogue และคณะ (1993) และใชก้ากน ้ าตาลเป็นแหล่ง
คาร์บอนความเขม้ข้น 40 กรัมต่อลิตร สามารถผลิตน ้ าหนักมวลเซลลแ์ห้งและปริมาณพอลิเบต้า

ไฮดรอกซีบิวทิเรตไดเ้ท่ากบั 6.20 และ 5.10 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั คิดเป็น      ร้อยละ 82.26 ของ

น ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ 

จารุวรรณ ศรีเส็ง และคณะ (2557) ไดศ้ึกษาการผลิตพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรตจากเช้ือ 
Alcaligenes latus TISTR 1403 ท่ีผ่านการเหน่ียวน าซ ้ าดว้ยรังสีเหนือม่วงร่วมกบัสาร 2-อะมิโนแอ

นทราซีน จ านวน 2 คร้ัง และสารอะคริฟิลาวิน 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ในอาหารเล้ียงเช้ือสูตร 
DSMZ Catalogue และคณะ (1993) และใชก้ากน ้ าตาลเป็นแหล่งคาร์บอนความเขม้ขน้ 40 กรัมต่อ
ลิตร สามารถผลิตน ้ าหนักมวลเซลลแ์ห้งและพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรตไดเ้ท่ากบั 7.30 และ 5.54 

กรัมต่อลิตร ตามล าดบั คิดเป็นร้อยละ 75.89 ของน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ 

 2.2 แหล่งไนโตรเจน      
 จุลินทรียแ์ต่ละชนิดมีความสามารถในการใชแ้หล่งไนโตรเจนไดแ้ตกต่างกนัทั้งท่ีอยูใ่น
รูปของสารประกอบอินทรีย ์เช่น แบคโตเปปโตน (Bactopeptone) ยสีตส์กดั (Yeast extract) เคซีน 
(Casein) เน้ือสกัด (Beef extract) และทริปโตน (Tryptone) ส่วนสารประกอบอนินทรีย์ เช่น 
แอมโมเนียมไนเตรต (Ammonium nitrate) ยูเรีย (Urea) แอมโมเนียมออกซาเลต (Ammonium 
oxalate)  แ ล ะแอม โม เนี ยม อะ ซิ เต ท  (Ammonium acetate)  (Grothe et al., 1999; Khanna & 
Srivastava, 2005) จุลินทรียส์ามารถผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดเ้มื่อจุลินทรียอ์ยูใ่นสภาวะท่ีมี
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แหล่งคาร์บอนมากเกินพอแต่มีปริมาณไนโตรเจนจ ากัด คือมีอัตราส่วนแหล่งคาร์บอนและ
ไนโตรเจนมีค่าสูง 
 Grothe et al. (1999) ศึกษาเปรียบเทียบการใชแ้หล่งไนโตรเจนของเช้ือ A. latus ATCC 
29714 โดยใช้ซูโครสเป็นแหล่งคาร์บอน และแหล่งไนโตรเจนท่ีใช้ ได้แก่ แอมโมเนียมซัลเฟต 
แอมโมเนียมคลอไรด ์แอมโมเนียมไนเตรต และยเูรีย พบว่าการเติมแอมโมเนียมซลัเฟต 1.4 กรัมต่อ
ลิตร สามารถผลิตพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรตไดสู้งสุดเท่ากบั 4.6 กรัมต่อลิตร  
 Kumar, Mudlair, and Reddy (2004) ศึกษาการผลิตพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรตจากกลุ่ม
จุลินทรียใ์นระบบตะกอนเร่งโรงงานผลิตอาหารความเขม้ขน้ตะกอนเร่ิมตน้เท่ากบั 3.15 กรัมต่อ
ลิตร โดยใช้อาหารสังเคราะห์ท่ีมีกรดอะซิติกเป็นแหล่งคาร์บอนท่ีความเข้มข้น 500 ถึง 3000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ท าการศึกษาอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ี 24, 96, 120, 144 และ 168 (โมล
ต่อโมล) ตามล าดบั พบว่าเม่ืออตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเพ่ิมข้ึนการสะสมพอลิเบตา้ไฮดรอก
ซีบิวทิเรตต่อปริมาณเซลลเ์พ่ิมข้ึน โดยอตัราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 144 มีการ
สะสมพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรตสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 33  
 Khannafari, Akhavan, and Mogharab (2006) ศึกษาการผลิตพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรต
จาก Azotobacter  chroococum  จ านวน 3 สายพนัธุ์  คือ 281, 398 และ 1723 โดยใชโ้ปรตีนในหาง
นม  (Milk whey) เป็นแหล่งคาร์บอนและเติมแหล่งไนโตรเจนชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่  แอมโมเนียมไน
เตรต   แบคโตเปปโตน   เคซีน   ยสีตส์กดั   เน้ือสกดั  โปรทิเอชเปปโตน  และ     ทริปโตน  ท าการ
เล้ียงบนเคร่ืองเขย่าท่ีอุณหภูมิ  25, 30, 35 และ 37 องศาเซลเซียส ในอตัราเร็ว 122 รอบต่อนาทีเป็น
เวลา 24-48 ชัว่โมง พบว่า  A. chroococum  1723 ท่ีใชเ้น้ือสกดัเป็นแหล่งไนโตรเจนจะสามารถผลิต
พอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรตไดสู้งท่ีสุดในปริมาณร้อยละ 75 ของมวลเซลลแ์หง้   
 Wang et al. (2007) ท าการศึกษาผลของอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ี 20, 40, 60, 
80, 100, 120 และ 140 (โมลต่อโมล) โดยใชต้ะกอนสลดัจใ์นระบบ SBR กรดบิวทิริก และกรดวา
เลอริกเป็นแหล่งคาร์บอน ความเข้มข้นกรดเร่ิมต้น 1 กรัมต่อลิตร พบว่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนท่ี 100 ไดป้ริมาณพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตสูงสุดเท่ากบั 30.3 กรัมต่อกรัมเซลล ์
 สุพฒัน์ ชมใจ และคณะ (2551) รายงานว่าการเล้ียงเช้ือ Alcaligenes latus  ATCC 29714 
ในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีใช้น ้ าแช่ข้าวโพดเป็นแหล่งไนโตรเจน โดยใช้อตัราส่วนของคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน (C:N) เท่ากบั 20:8 พบว่ามีค่าน ้ าหนักมวลเซลลแ์หง้และปริมาณพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิว
ทิเรตเท่ากบั 4.57 และ 2.58 กรัมต่อลิตร  ตามล าดบั คิดเป็นร้อยละ 61.10 ของน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ 
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 สุพฒัน์ ชมใจ และรสมนัต์ จงเจริญ (2555) ศึกษาผลของแหล่งคาร์บอน แหล่งไนโตรเจน 
และอตัราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่อการเติบโตและการผลิตพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตของ 
Alcaligenes latus ATCC 29714 ในอาหาร Basal mineral medium ท่ีมีแหล่งคาร์บอนชนิดต่าง ๆ 10 

ชนิด พบว่าเด็กซ์โตรส และน ้ าตาลทรายแดง  มีศกัยภาพใกลเ้คียงกนัต่อการผลิตพอลิไฮดรอกซีบิว
ทิเรต ส่วนผลของแหล่งไนโตรเจนชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ แอมโนเนียมซลัเฟต  แอมโมเนียมไนเตรต      
ยเูรีย น ้ าแช่ขา้วโพด ผงชูรส และยีสต์สกดั โดยมีเด็กซ์โตรสเป็นแหล่งคาร์บอนในอตัราส่วนของ
คาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 20:2 20:4 20:6 20:8 และ 20:10 โดยน ้ าหนัก  พบว่าการใชผ้งชูรส
เป็นแหล่งไนโตรเจนท่ีอตัราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากบั  20:2 มีผลให้ A. latus สามารถ
สะสมพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต ไดสู้งถึงร้อยละ 80.6 ของน ้ าหนกัมวลเซลลแ์ห้ง โดยมีความเขม้ขน้

ของเซลลแ์ละพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตเท่ากบั 4.86 และ 3.92 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั และการใชย้สีต์
สกัดเป็นแหล่งไนโตรเจนท่ีอตัราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 20:4 มีการสะสมพอลิ    
ไฮดรอกซีบิวทิเรตสูงสุดร้อยละ 61.1ของน ้ าหนกัมวลเซลลแ์ห้ง  แต่ไดค้วามเขม้ขน้ของเซลลแ์ละ

พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตสูงถึง 8.15 และ 4.98 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั 

 2.3 แหล่งฟอสฟอรัสและแร่ธาตุอ่ืน ๆ     
 การสะสมพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตจะเกิดข้ึนภายในเซลลเ์ม่ือจุลินทรียอ์ยู่ในสภาวะท่ี
มีแหล่งคาร์บอนมากเกินพอ แต่มีปริมาณสารอาหารรองจ ากัด เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
ออกซิเจน แมกนีเซียม หรือซลัเฟอร์ เป็นตน้ ซ่ึงพบว่าฟอสฟอรัส แมกนีเซียม และซลัเฟอร์ จดัเป็น
แร่ธาตุหลกัท่ีจุลินทรียต์อ้งการในปริมาณท่ีมากพอ โดยเฉพาะฟอสฟอรัสและแมกนีเซียมเน่ืองจาก
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการสร้างและการถ่ายเทพลงังานต่อจุลินทรียแ์ละพลงังานในเซลลโ์ดยอยู่ในรูป
ของพอลิเมอร์ ในการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของแบคทีเรียเกิดข้ึนเม่ือมีแหล่งคาร์บอนท่ี
มากเกินพอแต่มีการก าจดัปริมาณของฟอสฟอรัสและแร่ธาตุอ่ืน ๆ เพื่อใหเ้หมาะสมกบัชนิดและสาย
พนัธุข์องจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการผลิต (ผกาวดี  นารอง, 2542)  
 Ryu et al. (1997) ศึ กษ าก ารผ ลิตพอ ลิ เบต้ าไฮดรอก ซี บิ ว ทิ เรต โดย เพ าะ เล้ี ย ง                     
A. eutrophus  โดยใชน้ ้ าตาลกลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอน และโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
(KH2PO4) ความเข้มข้นเท่ากับ 2.2, 3.1, 4.3 และ 5.5 กรัมต่อลิตร ในสภาวะก่ึงกะท่ีมีการจ ากัด
ปริมาณฟอสเฟต  มีการควบคุมค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 6.8  อุณหภูมิในการหมกั 34 องศา
เซลเซียส พบว่าความเขม้ขน้ฟอสเฟตเร่ิมตน้สูงข้ึนสามารถผลิตเซลลแ์ละพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิว
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ทิเรตไดสู้งข้ึน โดยท่ีความเขม้ขน้ของฟอสเฟตเร่ิมตน้ 5.5 กรัมต่อลิตร จะใหป้ริมาณของเซลลแ์ละ      
พอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรตไดสู้งสุดเท่ากบั 2.81 และ 2.32 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั  
 Grothe et al. (1999) ท าการศึกษาเปรียบเทียบผลการเติมและไม่มีการเติมธาตุอาหาร
เสริมต่อการเจริญและการผลิตพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรตของ A. latus โดยใชน้ ้ าตาลซูโครสเป็น
แหล่งคาร์บอน พบว่าการเติมธาตุอาหารเสริมท่ีประกอบดว้ย C6H11O7FeNO7 6 มิลลิกรัมต่อลิตร, 
CaCI2·2H2O 10 มิลลิกรัมต่อลิตร, H3BO3 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร, CoCl2·H2O 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร, 
ZnSO4·7H2O 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร , MnCI2·4H2O 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร , Na2MoO4·2H2O 0.03 
มิลลิกรัมต่อลิตร, NiSO4·7H2O 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร และ CuSO4·5H2O 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร มีผล
ท าใหก้ารผลิตพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรตสูงข้ึนเท่ากบั 3.2 กรัมต่อลิตร 

 2.4 อุณหภูมิ       
 อุณหภูมิเป็นปัจจยัท่ีส าคญัมีผลต่อการเจริญและการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของ
จุลินทรีย์ Alcaligenes latus เพื่อให้ได้ปริมาณท่ีเหมาะสมควรอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 30-35 องศา
เซลเซียส ซ่ึง Grothe et al. (1999) พบว่าอุณหภูมิ ท่ี เหมาะสมต่อการเจริญและการผลิตพอลิ            
ไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus ATCC 29714  คือท่ีอุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส ซ่ึงอาจจะ    
แปรผนัได้ในช่วง 25-37 องศาเซลเซียส โดยมีอตัราการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตสูงสุด
เท่ากบั 0.15 กรัมต่อลิตรต่อชัว่โมง คิดเป็นร้อยละ 63 ของมวลเซลลแ์หง้  

 2.5 ความเป็นกรดด่าง      
 ความเป็นกรดด่างเร่ิมต้นเป็นอีกปัจจัยท่ีมีความส าคญัต่อการเจริญและการผลิตพอลิ      
ไฮดรอกซีอลัคาโนเอต พบว่าการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต ควรมีการควบคุมค่าความเป็น
กรดด่างไม่ให้ต  ่ากว่า 7 เพื่อป้องกนัไม่ให้ค่าความเป็นกรดด่างอยู่ในสภาวะท่ีเป็นกรดมากเกินไป 
(Kinoshita, Kulprecha, & Chao, 1991) ในสภาวะท่ีมีค่าความเป็นกรดด่างต ่าจะขาดความสมดุล
ระหว่างปริมาณไอออนของไฮโดรเจนและไฮดรอกไซด์  ท าให้ส่งผลต่อการผ่านเข้าออกของ
สารอาหารและเซลลอี์กทั้งยงัก่อให้เกิดความเป็นพิษ เน่ืองจากมีปริมาณกรดในระบบมากเกินไป 
(Luli & Strohl, 1990) นอกจากน้ีการปรับความค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7 เป็นการปรับปริมาณ
ไฮโดรเจนอิสระท่ีแสดงประจุเป็นบวกให้ลดลงดว้ยไฮดรอกซีไซด์ท่ีมีประจุเป็นลบ ส่งผลท าให้
ไฮโดรเจนไอออนไม่สามารถส่งผลกระทบโดยตรงกับเซลล ์(Du et al., 2001) จากการศึกษาของ 
Seo, Yoon, Oh, and Kim. (1998) รายงานว่าความเป็นกรดด่างจะมีค่าลดลงในระหว่างท่ีแบคทีเรีย 
Alcaligenes มีการเจริญและสร้างผลิตภณัฑ์ในวฏัจกัรเครปส์ (TCA cycle) ซ่ึงความเป็นกรดด่างท่ี
เหมาะสมส าหรับการเจริญของ Alcaligenes มีค่าเท่ากบั 7  
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 เขมรัฐ เขมวงศ์ (2550) ศึกษาการผลิตพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตจาก Rhodobacter 
spaerodes U7 พบว่าสามารถผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดน้้อยมาก เมื่อค่าความเป็นกรดด่าง
เท่ากับ 5 และ 6 ในขณะท่ีปรับค่าความเป็นกรดด่างเร่ิมต้น เท่ากับ 7 และ 8 จะท าให้ผลิต                
พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตท่ีใกลเ้คียงกนั 

   2.6 ออกซิเจน       
   ปริมาณออกซิเจนมีผลต่อการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตเน่ืองจากในสภาวะ 
ท่ีมีออกซิเจนจ ากัด เอนไซม์ซิเตรทซินเทส (Citrate synthase) และไอโซซิเตรทดีไฮโดรจีเนส 
(Isocitrate dehydrogenase) จะถูกย ับย ั้ งการท างานโดย NADH ท าให้อะซิ ติลโคเอไม่ เข้า สู่          
TCA cycle แต่จะเปล่ียนไปเป็นอะซิโตอะซิติลโคเอ เพื่อเข้าสู่กระบวนการสังเคราะห์ พอลิ            
ไฮดรอกซีอลัคาโนเอตโดยเอนไซมเ์บตา้คีโตไธโอเลส (Luengo et al., 2003)  
 Satoh, Iwamoto, Mino, and Matsuo (1998) ไดท้  าการเล้ียงจุลินทรียใ์นระบบตะกอนเร่ง 
2 ระบบคือ Anaerobic–Aerobic (AA) และ Microanaerobic–Aerobic (MA) จากนั้นน าตะกอนจาก
ระบบทั้งสองระบบมาทดสอบหาปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในถงัปฏิกรณ์แบบกะ 2 แบบ 
คือ แบบไม่เติมออกซิเจนและแบบท่ีมีการเติมออกซิเจนในปริมาณจ ากดั  พบว่าตะกอนจากระบบ 
AA มีการสังเคราะห์พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในสภาวะท่ีมีออกซิเจนสูงกว่าในสภาวะท่ีไม่มี
ออกซิเจน  คิดเป็นร้อยละ 33 และ 22 ของน ้ าหนักมวลเซลลแ์ห้ง  ตามล าดบั  ส่วนในตะกอนจาก
ระบบ MA สามารถสงัเคราะห์พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดถึ้งร้อยละ 62 ของมวลเซลลแ์หง้   
 ธงชยั  วงศสุ์วรรณ (2550) ไดใ้ชอ้าหารเล้ียงเช้ือท่ีได้จากการหมกัเส้นใยปาลม์ส าหรับ
การผลิตพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตโดยใช้ R. eutropha TISTR 1095 พบว่าการให้อากาศท่ี 2 
ปริมาตรต่อปริมาตรต่อนาที (vvm) ท าใหจุ้ลินทรียเ์กิดการเจริญของสูงกว่า แต่มีการสะสมปริมาณ
พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดน้อ้ยกว่าการใหอ้ากาศ 1 ปริมาตรต่อปริมาตรต่อนาที (vvm) 
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9.  การเกิดโคพอลิเมอร์ของจุลินทรีย์  

 โคพอลิเมอร์เป็นพอลิเมอร์ท่ีประกอบดว้ยหน่วยย่อยของมอนอเมอร์หลายชนิดมาต่อ
รวมกัน  เช่น  พอลิไฮดรอกซีบิวที เรตโคไฮดรอกซีบิวที เรต  (Poly(3-hydroxybutyrate-co-4-
hydroxybutyrate)) [P(3HB-co-4HB)], พอลิไฮดรอกซีบิวทีเรตโคไฮดรอกซีวาเลอเรต  (Poly(3-
hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate)) [P(3HB-co-3HV)] และพอลิไฮดรอก ซี บิ วที เรต โค          
ไฮดรอกซีเฮกซาโนเอต  (Poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyhexanoate)) [P(3HB-co-3HHx)]  
โดยการเกิดโคพอลิเมอร์ไดน้ั้นจ  าเป็นตอ้งมีสารเหน่ียวน า (precursor) เพื่อกระตุน้ให้เกิดการสร้าง
โค พ อ ลิ เม อ ร์ ข้ึ น  เช่ น  γ-butyrolactone, 1,4-butanediol, valeric acid, γ-hydroxybutyric acid,          
1,6-hexanediol, 1,8-octanediol, 1,10-decanediol แ ล ะ  1,12-dodecanediol เป็ น ต้ น  (Chai et al., 
2009) เป็นตน้ ซ่ึงโคพอลิเมอร์สามารถช่วยปรับปรุงเพ่ิมคุณภาพลกัษณะทางกายภาพของพลาสติก
ชีวภาพใหมี้ความแข็งแรงและยดืหยุน่ไดดี้ยิง่ข้ึน (Park & Kim, 2011) 
 Seol, Hee, and Soo (2005) ได้ท าการศึกษาการ เล้ียงเช้ือ  Ralstonia eutropha ATCC 
17699 โดยการเพาะเล้ียงแบบเติมกะ ซ่ึงใชฟ้รุกโตส ร่วมกบั γ-butyrolactone เป็นแหล่งคาร์บอน 
โดยช่วงแรกจะใชฟ้รุกโตสเพียงอย่างเดียวเพ่ือเพ่ิมปริมาณเซลล ์หลงัจากชัว่โมงท่ี 24 จะเติมฟรุก
โตสและ γ-butyrolactone เพื่อท าให้เกิดสร้างพอลิไฮดรอกซีบิวทีเรตโคไฮดรอกซีบิวทีเรต         
(Poly(3-hydroxybutyrate-co-4-hydroxybutyrate)) [P(3HB-co-4HB)] พบว่าไดค่้าน ้ าหนกัเซลลแ์ห้ง
อยู่ในช่วง 33.6-49.1 กรัมต่อลิตร ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต อยูใ่นช่วง 13.8-24.4 กรัมต่อ
ลิต ร  พ อ ลิ ไฮดรอก ซี อัลค าโน เอต สุ ท ธิอยู่ ใน ช่ วง  38.8-50.2% 4HB fraction อยู่ ใน ช่ ว ง                 
1.64-25.2mol% และสมัประสิทธิผลไดอ้ยูใ่นช่วง 0.32-0.55 กรัมต่อลิตรต่อชัว่โมง 

Song and Kim (2005) ได้ท าการเปรียบเทียบการเล้ียงเช้ือ R. eutropha  NCIMB 11599 

และ ATCC 17699 โดยการเพาะเล้ียงแบบเติมกะภายใต้สภาวะฟอสเฟตจ ากัด ซ่ึงใช้กลูโคสเป็น
แหล่งคาร์บอน และ γ-butyrolactone เป็นสารเหน่ียวน าให้เกิดการสร้างโคพอลิเมอร์ พบว่าใน
ชัว่โมงท่ี 74 เช้ือ R. eutropha  ATCC 17699 ไดค่้าน ้ าหนักเซลล์แห้ง, ปริมาณพอลิเมอร์สุทธิ และ 

4HB fraction เท่ากบั 51 กรัมต่อลิตร, 35% และ 32mol% ตามล าดบั 

Chai et al. (2009) ศึ ก ษ า ก า ร ผ ลิ ต โ ค พ อ ลิ เม อ ร์  [P(3HB-co-4HB)] จ า ก เช้ื อ         
Cupriavidus sp. USMAA2-4 โดยใชส้ารกระตุน้ให้เกิดการสร้างโคพอลิเมอร์ท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่                 
γ-butyrolactone, 4-hydroxybutyric acid, 1,4-butanediol, 1,6-hexanediol, 1,8-octanediol, 1,10-
decanediol   และ 1,12-dodecanediol พบว่า  γ-butyrolactone ไดผ้ลดีสุด โดยมีน ้ าหนกัมวลโมเลกุล 
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17 x 103 ถึง 412 x 103 ดาลตนั ซ่ึงความเขม้ขน้ของ γ-butyrolactone เยอะข้ึนจะท าให้น ้ าหนักมวล

โมเลกุลนอ้ยลง 

Vigneswari et al. (2010) ท าการศึกษาการโคพอลิเมอร์ [P(3HB-co-4HB)] จากเช้ือ 
Cupriavidus sp. USMAA2-4 โดยการเพาะเล้ียงแบบ two-stage ซ่ึงใช ้1,4-butanediol ปริมาณ 1% 
(w/v) เป็นแหล่งคาร์บอน พบว่าได้ปริมาณโคพอลิเมอร์และ 4HB fraction เท่ากับ 31wt.% และ 
41mol% ตามล าดบั จากนั้นท าการเพาะเล้ียงโดยใช ้γ-butyrolactone ปริมาณ 1.4% (w/v) ร่วมกับ 

1,4-butanediol ปริมาณ 0.35% (w/v) พบว่าไดป้ริมาณ 4HB ไดสู้งถึง 84mol%  

Rao, Sridhar, and Sehgal (2010) ไดท้ าการศึกษาการเล้ียงเช้ือ Cupriavidus necator โดย
ใชน้ ้ ามนัปาลม์ท่ีผา่นการใชค้วามเขม้ขน้ 20% เป็นแหล่งคาร์บอนร่วมกบัการใช ้1,4-butanediol ใน
การผลิตโคพอลิเมอร์ โดยเล้ียงเช้ือบนเคร่ืองเขย่าท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะ

ไนโตรเจนจ ากัด พบว่าในชั่วโมงท่ี 144 สามารถผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตได้สูงสุดถึง 
81wt% และค่าสัมประสิทธ์ิผลได้ของพอลิเมอร์ได้อยู่ระหว่าง 70 และ 81wt% ของน ้ าหนักเซลล์

แหง้ 

Chanprateep et al. (2010) รายงานว่าเช้ือ Cupriavidus necator ท่ีใช้ฟรุกโตสเป็นแหล่ง

คาร์บอนร่วมกับ 1,4-butanediol ท่ีมีความเข้มข้น 0, 25, 50 และ 100% (w/w) และอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 4 และ 200 ในการเพาะเล้ียงแบบเติมกะ พบว่าการใช ้1,4-butanediol 
ท่ีมีความเขม้ขน้  50% (w/w) และอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 200 ไดน้ ้ าหนกัเซลลแ์หง้ 

112 กรัมต่อลิตร และปริมาณโคพอลิเมอร์ 73 กรัมท่ีประกอบดว้ย 4HB สุทธิ 38% mole 

 Zhila et al. (2011) ศึกษาการเปรียบเทียบการเล้ียงเช้ือ Ralstonia eutropha B5786 และ 
Cupriavidus eutrophus B10646 โดยใชค้าร์บอนไดออกไซด์ ฟรุกโตส และกรดบิวทิริค เป็นแหล่ง
คาร์บอนร่วมกบัการใช ้ γ-butyrolactone ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ เป็นสารเหน่ียวน าใหเ้กิดการสร้างโค
พอลิเมอร์ ท าการเล้ียงเช้ือบนเคร่ืองเขยา่ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ภายใตส้ภาวะไนโตรเจนจ ากดั 
มีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 7 พบว่าเช้ือ Cupriavidus eutrophus B10646 ให้ผลท่ีดีกว่าเช้ือ 
Ralstonia eutropha B5786 โดยใช้กรดบิวทิริคเป็นแหล่งคาร์บอน และการใช้ γ-butyrolactone 
ความเขม้ข้นสูงไม่มีผลต่อการเจริญและการสร้างโคพอลิเมอร์ของเช้ือลดลง อีกทั้งยงัได้ค่าสัม
ประสิทธิผลไดข้องน ้ าหนกัเซลลเ์ท่ากบั 7-8 กรัมต่อลิตร ค่าสมัประสิทธิผลไดข้องปริมาณพอลิเมอร์
เท่ากบั 80-90 ของน ้ าหนกัเซลลแ์หง้ และค่า 4HB สุทธิไดถึ้ง 17mol%   
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 Park and Kim (2011) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต poly(3-hydroxybutyrate-co-
4-hydroxybutyrate) ของเช้ือ Ralstonia eutropha KCTC2662 ซ่ึงใช้น ้ ามันถั่วเหลืองความเข้มข้น
เท่ากบั 20 กรัมต่อลิตร เป็นแหล่งคาร์บอนร่วมกบัการใช ้γ-butyrolactone ความเขม้ขน้  5 และ 10 
กรัม และแอมโมเนียมซลัเฟตเป็นแหล่งไนโตรเจน ท าการเพาะเล้ียงแบบเบ็ดเสร็จ (batch culture) 
พบว่าหลงัชัว่โมงท่ี 15 สามารถผลิตโคพอลิเมอร์ P(3HB-co-4HB) ไดน้ ้ าหนักเซลลแ์หง้ 10-12 กรัม
ต่อลิตร มีปริมาณพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตร้อยละ 80-83, 4HB เท่ากับ 6-10mol% และค่า
สัมประสิทธ์ิผลได้ของโคพอลิเมอร์เท่ากับ 0.45-0.56 กรัมต่อกรัมน ้ ามันถั่วเหลือง ซ่ึงการใช ้       
γ-butyrolactone 10 กรัมท าให้ปริมาณ 4HB เพ่ิมข้ึนแต่ปริมาณ แต่ปริมาณของพอลิอลัคาโนเอต
และ 3HB ลดลง จากนั้นท าการเพาะเล้ียงแบบก่ึงกะ (fed-batch culture) โดยความเขม้ขน้น ้ ามนัถัว่
เหลืองและ γ-butyrolactone เท่ากับ 50 และ 10 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ พบว่าชั่วโมงท่ี 96 ได้
น ้ าหนักเซลล์แห้ง 21 กรัมต่อลิตร, ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตร้อยละ 95, 4HB เท่ากับ 
9.4mol% และค่าสมัประสิทธ์ิผลไดข้องโคพอลิเมอร์เท่ากบั 0.47 กรัมต่อกรัมน ้ ามนัถัว่เหลือง 

 

10.  การใช้ประโยชน์จากพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (พรเทพ ถนนแก้ว และตริตาภรณ์ 
จนัทน์เทศ, 2553) สามารถน ามาใชใ้นดา้นต่าง ๆ ดงัน้ี 
 1. ดา้นการแพทย ์เช่น ไหมเยบ็แผล (sutures) ตวัเยบ็แผล (staples) วสัดุปิดแผล (wound 
dressing)  อุปกรณ์ฝังในร่างกาย (surgical implants) อุปกรณ์ส าหรับยึดกระดูก (orthopedic fixation 
devices) วสัดุส าหรับน าพาหรือปลดปล่อยตวัยา ซ่ึงสามารถควบคุมอตัราและระยะเวลาในการ
ปลดปล่อยยาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 2. ด้านการเกษตร เช่น ภาชนะปลูกพืช วสัดุห่อหุ้มและปลดปล่อยยาฆ่าแมลง ยาฆ่า
วชัพืช หรือปุ๋ยตามช่วงเวลาท่ีก  าหนด   
 3. ดา้นบรรจุภณัฑ ์เช่น บรรจุภณัฑท่ี์ใชแ้ลว้ท้ิง ภาชนะบรรจุอาหาร ขวดน ้ า ถุงพลาสติก 
กล่องโฟม ฟิลม์ส าหรับหีบห่อ เมด็โฟมกนักระแทก ตวัเคลือบภาชนะกระดาษ 
 4.  ด้านเส้นใย และแผ่นผา้แบบ non-woven เช่น ผลิตภัณฑ์อนามยั ผา้ออ้มส าเร็จรูป 
เส้ือผา้และเคร่ืองนุ่งห่ม เสน้ใยส าหรับบรรจุในเคร่ืองนอน 
 5. ดา้นอิเล็กทรอนิกส์และการส่ือสาร เช่น ช้ินส่วนประกอบโทรศพัท์เคล่ือนท่ี ช้ินส่วน
ประกอบในคอมพิวเตอร์ แผน่ซีดี 
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 อีกทั้งยงัรวมไปถึงพวกสารยึดเกาะ สารเคลือบผิว สารยึดประสานส าหรับผงโลหะและ
เซรามิกซ์ นอกจากน้ีพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตยงัเป็นสารตั้ งต้นในการผลิตสารเคมีพิเศษ 
(specialty chemicals) เช่น solvents and coalescing และ polyurethane intermediates เป็นตน้ 
 ปัจจุบันได้มีการน าพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตใชเ้พ่ือการคา้เพ่ิมมากข้ึน โดยตวัอย่าง
บริษทัท่ีมีการผลิตพลาสติกชีวภาพเพื่อการพาณิชย ์ดงัแสดงในตารางท่ี 2-5 
 
ตารางท่ี 2-5  รายช่ือสายพนัธุ์จุลินทรีย์/วตัถุดิบและบริษัทท่ีผลิตพลาสติกชีวภาพ (Reddy et al.,   
…….      2003) 
 

จุลินทรีย/์ วตัถุดิบ รายช่ือบริษทั 
Alcaligenes eutrophus (H16) ZENECA Bio-products, UK (formerly ICI Ltd.) 
Alcaligenes latus Biotechnolgische Forschungs gelleschaft mbH (Austria) 

Petrochemia Danubia 
Transgenic plants Metabolix, Inc. (USA), Mousanto (USA), ZENECA Seeds 

(UK) 
Unknown bacteria Biocorp (USA), Asahi Chemicals and Institute of Physical and 

Chemical Research, (Japan) 
Starch Warnr’s Lambert (USA), Fertec, Italy, Ferruzie Technologia 

(Italy), Biotec (Mellita) Emmerich (Germany), BASF 
Ludwigshafen, (Germany), Bayer/ Wolf warlsrodeleven, 
(Germany) Kusen (Germany), Novamont Novara (Italy) 

Recombinant E. coli Bioventures Alberta inc. (Canada) 

Cheaper substrates Polyferm Inc. (Canada) 
Corn starch SPC Biotech Pvt. Ltd. (India) 
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11. วธีิการเพาะเลีย้งจุลินทรีย์ (Shojaosadati, Kolaei, Balaeipour, and Farroul, 2008) 
       วิธีการเพาะเล้ียงจุลินทรียโ์ดยทัว่ไป สามารถแบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ แบบกะ (Batch) แบบเติม
กะ (Fed-batch) และแบบต่อเน่ือง (Continuous) ในปัจจุบันมีแบบอ่ืนอีกท่ีการขยายขนาดท าได้
ยุง่ยากเน่ืองจากเป็นการเพาะเล้ียงค่อนขา้งพิเศษ ซ่ึงแต่ละแบบมีวิธีการการควบคุม ระยะเวลาในการ
ด าเนินการแตกต่างกนั โดยในการเลือกใชน้ั้นตอ้งค านึงถึงปัจจยัต่าง ๆ ในการตดัสินใจ เช่นชนิด
ของจุลินทรีย ์ผลผลิต และเทคนิคต่าง ๆ ซ่ึงจะเป็นตวัช่วยให้กระบวนการเพาะเล้ียงมีประสิทธิภาพ
ดียิง่ข้ึน 
       11.1 การเพาะเลีย้งแบบกะ (Batch) 
               เป็นการเพาะเล้ียงท่ีมีการหมกัโดยการเตรียมอาหารคร้ังเดียวเท่านั้น หลงัจากการเติมหัว
เช้ือเร่ิมต้นไปแล้วนั้ น จะไม่มีการเติมสารอาหารเข้าไปอีก รวมถึงจะไม่มีการน าส่ิงใด ๆ ออก
ระหว่างการหมกั โดยเซลลจ์ะใชส้ารตั้งตน้ต่าง ๆ ไดจ้ากสารอาหารเร่ิมตน้เพียงอยา่งเดียว เมื่อครบ
ก าหนดเวลาการหมกัท่ีก  าหนดไว ้ จะท าการเก็บน ้ าหมกัทั้งหมดเพียงคร้ังเดียว ดงันั้นการหมกัแบบ
เบ็ดเสร็จแต่ละคร้ังต้องมีการเตรียมหัวเช้ือเร่ิมตน้ใหม่ทุกคร้ัง การหมกัแบบน้ีเป็นท่ีนิยมมากใน
ระดบัโรงงานอุตสาหกรรม โดยเป็นถงัหมกัส าหรับใส่สารอาหารและจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการหมกั มี
ระบบการกวนเพ่ือให้เกิดการผสมกนัอย่างทัว่ถึง มีการควบคุมอุณหภูมิ ค่าความเป็นกรดด่าง เพื่อ
ป้องกนัการปนเป้ือนจากเช้ืออ่ืน ๆ จนไดผ้ลผลิตตามท่ีตอ้งการ จึงถ่ายออกเพ่ือเขา้สู่กระบวนการ
เก็บเก่ียวในขั้นต่อไป 
 ข้อดขีองการเพาะเลีย้งแบบกะ 
   1. เหมาะสมกบัการเพาะเล้ียงจุลินทรียส์ าหรับผลิตผลิตภณัฑท่ี์ในปริมาตรไม่มาก 
   2. เกิดการผา่เหล่า (mutation) ไดย้าก เน่ืองจากหวัเช้ือท่ีใชมี้การเตรียมใหม่ทุกคร้ัง 
ท าใหเ้ช้ือจุลินทรียมี์ความแข็งแรง 
  3. การเพาะเล้ียงท าได้ง่าย และเกิดการปนเป้ือนได้ยาก เน่ืองจากมีการควบคุม
ระบบอยูใ่นสภาวะปลอดเช้ือตลอดระยะเวลา ไม่มีการเปิดระบบเพื่อน าสารอาหารเขา้หรือออก  
 4. การควบคุมท าไดง่้ายไม่สลบัซบัซอ้น เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีใชอุ้ปกรณ์ใน
การด าเนินการนอ้ยมาก 
 ข้อเสียของการเพาะเลีย้งแบบกะ 
 1. ตอ้งเตรียมหัวเช้ือเร่ิมตน้และวตัถุดิบต่าง ๆ ใหม่ทุกคร้ังท่ีด  าเนินการหมกั ท าให้
เสียเวลาและค่าใชจ่้ายมาก 
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  2. ตอ้งเสียเวลารอเพ่ือใหจุ้ลินทรียเ์จริญเติบโตในช่วงแรกทุกคร้ัง เน่ืองจากเป็นหัว
เช้ือท่ีเตรียมใหม่ จึงตอ้งมีการปรับสภาวะของจุลินทรียใ์หส้ามารถใชอ้าหารได ้
 
       11.2 การเพาะเลีย้งแบบเตมิกะ (Fed-batch) 
               เป็นกระบวนการหมกัท่ีมีการเติมสารอาหารอยา่งต่อเน่ืองหรือเป็นช่วง ๆ หลงัจากท่ีใส่หัว
เช้ือเร่ิมต้นแลว้ จะไม่มีการถ่ายสารอาหารออก ซ่ึงแตกต่างจากการเพาะเล้ียงแบบกะท่ีปริมาตร
อาหารในการหมกัแบบเติมกะจะเพ่ิมข้ึนตลอดเวลาไม่คงท่ี ปัจจุบนัการเพาะเล้ียงเซลลแ์บบเติมกะ
ถูกน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมการหมกัมากท่ีสุด เช่น การผลิตยีสต์ท าขนมปัง การผลิตเพนนิซิลิน 
เป็นตน้ 
              ข้อดีของการเพาะเลีย้งแบบเตมิกะ 
 1..ช่วยลดการยบัย ั้งของอาหาร (substrate inhibition) สารอาหารท่ีเป็นแหล่ง
จ าพวกคาร์บอน เช่น แอลกอฮอล ์เมทานอล กรดน ้ าสม้ และสารประกอบพวกอะโรมาติก สามารถ
ก่อให้เกิดยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลล์ได้ แมใ้นความเข้มข้นน้อย ๆ เพราะฉะนั้ นการเติม
สารอาหารเหล่าน้ีในปริมาณท่ีเหมาะสมอย่างต่อเน่ืองจะช่วยใหเ้ซลลจุ์ลินทรียส์ามารถเจริญไดโ้ดย
ปราศจากการยบัย ั้งของอาหาร 
   2..ช่วยลดผลจากกลูโคส (glucose effect) คือ การท่ีมีกลูโคสในระบบการ
เพาะเล้ียงมากเกินไป ส่งผลใหเ้กิดสภาวะการขาดแคลนออกซิเจน ซ่ึงท าใหเ้ซลลมี์การสร้างเป็นสาร
อ่ืนข้ึนมาแทนการสร้างเซลล ์โดยสารท่ีสร้างข้ึนมาอาจมีผลยบัย ั้งการเจริญเติบโตได ้
 3..ช่วยลดความหนืดของอาหารท่ีเกิดจากจุลินทรีย ์หรือผลผลิตจากจุลินทรีย ์เช่น      
เดกซ์แทรน (dextran) และแซนแทนกัม (xanthan gum) การค่อย ๆ เติมสารอาหารอย่างต่อเน่ือง
สามารถควบคุมความหนืดของน ้ าหมกัได ้เน่ืองจากสารอาหารท่ีค่อย ๆ เติมลงไปจะเขา้ไปช่วยใน
การเจือจางน ้ าหมกัท่ีมีความหนืดมากได ้เน่ืองจากถา้มีความหนืดในการเพาะเล้ียงเพ่ิมมากข้ึนจะมี
ผลต่อระบบการเติมอากาศ เช่น ใบกวนจะตอ้งใชก้  าลงัไฟเพ่ิมมากข้ึนเกิดฟองมากข้ึนท าให้การ
ละลายของออกซิเจนไม่ดีพอ อีกทั้งค่าใชย้งัจ่ายสูงข้ึนตาม 
 4. สามารถป้องกนัการปนเป้ือนของจุลินทรียช์นิดอ่ืน ๆ  ได ้เน่ืองจากเป็นระบบท่ีมี
เพียงการเติมสารอาหารเท่านั้น ท าให้ความเขม้ขน้ของจุลินทรียท่ี์เล้ียงนั้นไม่ถูกเจือจาง จึงท าให้มี
ความไดเ้ปรียบมากกว่าเช้ือชนิดอ่ืน 
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       11.3 การเพาะเลีย้งแบบต่อเน่ือง 
               เป็นการเพาะเล้ียงจุลินทรียใ์นระบบปิด จ  านวนจุลินทรียจ์ะถูกรักษาสมดุลโดยการดึงน ้ า
หมกัออกบางส่วนแลว้แทนท่ีดว้ยอาหารเล้ียงเช้ือใหม่ ในอตัราการไหลท่ีเท่ากนัระหว่างน ้ าหมกัท่ี
ออกมาและอาหารใหม่ ท่ีเติมเข้า ท าให้ปริมาตรภายในอยู่ในสภาวะคงท่ีหรือสภาวะสมดุล        
(steady state) 
               ระบบการหมักอย่างต่อเน่ืองแบ่งได้เป็น 2 แบบ คือ chemostat และ turbidostat โดย 
chemostat เป็นการเพาะเล้ียงท่ีอตัราการเติมสารอาหารถูกตั้งไวท่ี้ค่าหน่ึงและอตัราการเจริญของ
เซลลป์รับตามอตัราการไหล ส่วน turbidostat เป็นวิธีท่ีค่าความขุ่นของเซลลจ์ะถูกตั้งไวใ้นระดบัท่ี
คงท่ีโดยการปรับอตัราการไหล ในทางปฏิบติัระบบการหมกัแบบ chemostat ง่ายกว่า turbidostat 
เพราะสามารถท าได้โดยการป๊ัมท่ีอตัราการไหลคงท่ี ส่วน turbidostat ต้องใช้อุปกรณ์ตรวจวดั  
ความขุ่น (optical sensing) และเคร่ืองควบคุมอ่ืน ๆ ซ่ึงมีความยุง่ยากมากกว่า 
               ข้อดีของการเพาะเลีย้งแบบต่อเน่ือง 
 1. สามารถควบคุมและรักษาอตัราการเจริญของจุลินทรียใ์หค้งท่ีได ้เน่ืองจากมีการ
เติมสารอาหารใหม่ตลอดเวลา ไปพร้อมกบัการดึงสารอาหารเก่าออกพร้อมกบัเซลลบ์างส่วน ท าให้
ปริมาณหวัเช้ืออยูใ่นปริมาณคงท่ี และมีสารอาหารใหม่เขา้ไปใหใ้ชเ้ท่ากนั 
 2. สามารถศึกษาผลของการเปล่ียนพารามิเตอร์ทางเคมีและกายภาพต่อการเจริญ
และการสร้างผลิตภณัฑท่ี์อตัราการเจริญคงท่ี 
 3. สามารถรักษาระดบัความเขม้ข้นของมวลชีวภาพให้คงท่ีได้โดยการปรับค่า
อตัราการเจือจางใหค้งท่ี 
               ข้อเสียของการเพาะเลีย้งแบบต่อเน่ือง 
 1. ไม่เหมาะกบัการสร้างผลิตภณัฑ์ท่ีไม่มีความสัมพนัธก์นัระหว่างการเจริญของ
เซลล์ เน่ืองจากเซลล์จะถูกดึงออกจากระบบการหมกัในขณะท่ีเซลล์ยงัอยู่ในขั้นตอนของการ
เจริญเติบโต ซ่ึงอาจยงัไม่เขา้ขั้นตอนท่ีเซลลมี์การสร้างผลิตภณัฑ ์
 2. การเพาะเล้ียงแบบต่อเน่ือง จะท าใหก้ารเจริญของเซลลเ์ป็นแบบต่อเน่ืองในช่วง
เวลานาน ซ่ึงอาจเป็นผลให้เกิดการกลายพนัธุจ์ากการแทนท่ีของสายพนัธุ์อ่ืนท่ีปนเป้ือนเขา้มาและ
สามารถเจริญเติบโตไดเ้ร็วกว่า 
 3. การเพาะเล้ียงในช่วงเวลานานอาจเกิดปัญหาการปนเป้ือนได ้
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               วิธีการขยายขนาดเพาะเล้ียงสู่ระดับถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ จะช่วยเพ่ิมปริมาณการผลิตพอ
ลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดสู้งข้ึน ซ่ึงพบว่ามีงานวิจยัท่ีศึกษาการเพาะเล้ียงดว้ยเทคนิคต่าง ๆ เป็น
จ านวนมาก เช่น  
                 Jiang et al. (2008) ศึกษาการผลิตพอลิเบต้าไฮดรอกซีบิวทิเรตโดยเช้ือ Pseudomonas 
fluorescens A2a5 ซ่ึงเพาะเล้ียงในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 5 ลิตร ปริมาตรการเพาะเล้ียง 3 ลิตร       
ท าการเพาะเล้ียงแบบกะ ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยใชสู้ตรอาหารท่ีมีน ้ าออ้ย (Sugarcane 
Liquor) ความเขม้ขน้ 50 กรัมต่อลิตร เป็นแหล่งคาร์บอน และโมโนโซเดียมกลูตาเมตความเขม้ขน้ 1 
กรัมต่อลิตร เป็นแหล่งไนโตรเจน พบว่าหลงัจากการเพาะเล้ียงเป็นเวลา 72 ชัว่โมง สามารถผลิต
มวลเซลลแ์ห้ง และปริมาณพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรตได้สูงสุดเท่ากบั 32 และ 22 กรัมต่อลิตร 
โดยมอีตัราการผลิตเท่ากบั 0.23 กรัมต่อลิตรต่อชัว่โมง 
                 El-sayed et al. (2009) ศึกษาการผลิตพอลิเบต้าไฮดรอกซีบิวทิเรตจากเช้ือ Ralstonia 
eutropha ATCC 17697 และ Alcaligenes latus ATCC 29714  ซ่ึงท าการเพาะเล้ียงแบบกะและเติม
กะ ท าการเพาะเล้ียงแบบกะ ซ่ึงเพาะเล้ียงในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 3 ลิตร ปริมาตรการเพาะเล้ียง 2 
ลิตร โดยใชก้ลูโคสความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อลิตร เป็นแหล่งคาร์บอน และแอมโมเนียมซลัเฟตความ
เขม้ขน้ 4 กรัมต่อลิตร เป็นแหล่งไนโตรเจน ควบคุมอุณหภูมิในถงัเท่ากบั 30 องศาเซลเซียส ปรับค่า
ความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7±0.1 และความเร็วของใบพดัเท่ากบั 750 รอบต่อนาที ท าการเล้ียงเป็น
เวลา 100 ชั่วโมง พบว่าเช้ือ R. eutropha ATCC 17697 สามารถผลิตมวลเซลล์แห้งสูงสุดและ
ปริมาณพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรตไดเ้ท่ากบั 10.18 และ 0.81 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั ส่วน A. latus 
ATCC 29714 สามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้งสูงสุดและปริมาณพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรตไดเ้ท่ากบั 
8.73 และ 4.94 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ และเม่ือท าการเพาะเล้ียงแบบเติมกะในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ
ขนาด 3 ลิตร ปริมาตรการเพาะเล้ียงเร่ิมตน้ 1.2 ลิตร โดยใชก้ลูโคสความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อลิตร เป็น
แหล่งคาร์บอน และแอมโมเนียมซลัเฟตความเขม้ขน้ 4 กรัมต่อลิตร เป็นแหล่งไนโตรเจน และเติม
น ้ าตาลกลูโคสในชัว่โมงท่ี 25 และ 35 พบเช้ือ R. eutropha ATCC 17697 สามารถผลิตมวลเซลล์
แห้งและปริมาณพอลิเบต้าไฮดรอกซีบิวทิเรตได้สูงสุดเท่ากับ 16.32 และ 10.53 กรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั ส่วน  A. latus ATCC 29714 สามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้งและปริมาณพอลิเบตา้ไฮดรอกซี
บิวทิเรตไดสู้งสุดเท่ากบั 15.21 และ 8.84 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
                 Kulpreecha, Boonruangthavan, Meksiriporn, and Thongchul. (2009) ศึ กษ าก ารผ ลิต     
พอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรตดว้ยเช้ือ Bacillus megaterium BA-019 โดยท าการเพาะเล้ียงแบบกะใน
ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 5 ลิตร ปริมาตรการเพาะเล้ียง 3 ลิตร โดยใชสู้ตรอาหารท่ีมีกากน ้ าตาล
ความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อลิตร เป็นแหล่งคาร์บอน และยูเรียความเขม้ขน้ 0.8 กรัมต่อลิตร เป็นแหล่ง
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ไนโตรเจน ควบคุมอุณหภูมิเท่ากบั 30 องศาเซลเซียส และปรับค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7 ท าการ
เพาะเล้ียงเป็นเวลา 12 ชัว่โมง พบว่าสามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้งและปริมาณพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิว
ทิเรตสูงสุดเท่ากับ 8.80 และ 5.41 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั คิดเป็นร้อยละ 61.60 ของน ้ าหนักเซลล์
แหง้ และเม่ือท าการเพาะเล้ียงแบบเติมกะในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 5 ลิตร ปริมาตรการเพาะเล้ียง
เร่ิมตน้ 2.5 ลิตร ท าการเพาะเล้ียงเป็นเวลา 30 ชัว่โมง โดยเติมกากน ้ าตาลความเขม้ขน้ 400 กรัมต่อ
ลิตร ตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 8 พบว่าสามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้งและปริมาณพอลิเบต้าไฮดรอกซีบิวทิเรต
สูงสุดเท่ากบั 72.60 และ 30.50 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 42.1 ของมวลเซลลแ์หง้ 
                 Park and Kim (2011) ศึกษาการผลิตพอลิเบต้าไฮดรอกซีบิวทิเรตด้วยเช้ือ Ralstonia 
eutropha KCTC 2662 โดยท าการ เพาะเล้ียงแบบกะในถังป ฏิกรณ์ ชีวภาพขนาด  2.5 ลิตร               
ปริมาตรการเพาะเล้ียง 1 ลิตร โดยใชสู้ตรอาหารท่ีมีน ้ ามนัถัว่เหลืองความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อลิตร 
เป็นแหล่งคาร์บอน และแอมโมเนียมซัลเฟตความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร เป็นแหล่งไนโตรเจน
ควบคุมอุณหภูมิเท่ากบั 30 องศาเซลเซียส ปรับค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 6.8 เติมอากาศท่ี 1 vvm 
และปรับความเร็วของใบพดัเท่ากับ 700-1300 รอบต่อนาที ท าการเพาะเล้ียงเป็นเวลา 100 ชั่วโมง 
พบว่าหลงัจากการเพาะเล้ียงเป็นเวลา 87 ชัว่โมง สามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้งและปริมาณพอลิเบตา้
ไฮดรอกซีบิวทิเรตสูงสุดเท่ากบั 15 และ 13 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั และเม่ือท าการเพาะเล้ียงแบบ
เติมกะในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 2.5 ลิตร ปริมาตรการเพาะเล้ียงเร่ิมตน้ 1 ลิตร ท าการเพาะเล้ียง
เป็นเวลา 100 ชัว่โมง และเติมน ้ ามนัถัว่เหลืองในชัว่โมงท่ี 18 และ 50 พบว่าสามารถผลิตมวลเซลล์
แหง้และปริมาณพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรตสูงสุดเท่ากบั 32 และ 25 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
                 Gahlawat and Srivastava (2013) ศึกษาการเล้ียง Azohydromonas australica เพื่ อผลิต     
พอลิเบต้าไฮดรอกซีบิวทิเรต โดยท าการเพาะเล้ียงแบบกะในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 7 ลิตร          
ปริมาตรการเพาะเล้ียง 4 ลิตร ในสูตรอาหารท่ีมีน ้ าตาลซูโครสความเขม้ขน้ 25 กรัมต่อลิตร เป็น
แหล่งคาร์บอน และแอมโมเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.6 กรัมต่อลิตร เป็นแหล่งไนโตรเจน 
ควบคุมอุณหภูมิเท่ากับ 33 องศาเซลเซียส และปรับค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 7 เป็นเวลา 36 
ชัว่โมง พบว่าสามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้งและปริมาณพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรตสูงสุดเท่ากบั 8.71 
และ 6.24 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 72 มวลเซลลแ์ห้ง จากนั้นท าการเพาะเล้ียงแบบเติมกะในถงั
ปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 7 ลิตร ปริมาตรการเพาะเล้ียง 2 ลิตร ในสูตรอาหารท่ีมีน ้ าตาลซูโครสความ
เขม้ขน้ 25 กรัมต่อลิตร เป็นแหล่งคาร์บอน และแอมโมเนียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 0.6 กรัมต่อลิตร 
เป็นแหล่งไนโตรเจน โดยมีการเติมสารอาหารตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 20-35 เป็นเวลา 15 ชัว่โมง และท าการ
เพาะเล้ียงจนครบ 38 ชัว่โมง  พบว่าสามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้งและปริมาณพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิว
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ทิเรตไดสู้งสุดเท่ากบั 29.71 และ 22.65 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั คิดเป็นร้อยละ 76 ของมวลเซลลแ์ห้ง 
ซ่ึงปริมาณพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรตท่ีผลิตไดสู้งกว่าการเพาะเล้ียงแบบกะ 3.6 เท่า 
                 Tripathi, Srivastawa, and Singh (2013) ศึกษาการเล้ียง Alcaligenes sp. NCIM 5085 เพื่อ
ผลิตพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรตในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 7.5 ลิตร ปริมาตรการเพาะเล้ียง 5.6 
ลิตร ท าการเพาะเล้ียงแบบกะ โดยใชสู้ตรอาหารท่ีมีกากน ้ าตาลออ้ยความเขม้ขน้ 40 กรัมต่อลิตร 
เป็นแหล่งคาร์บอน และยูเรียความเขม้ขน้ 1 กรัมต่อลิตร เป็นแหล่งไนโตรเจน ควบคุมอุณหภูมิ
เท่ากบั 34 องศาเซลเซียส และค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7 พบว่าหลงัจากการเพาะเล้ียงเป็นเวลา 
48 ชั่วโมง สามารถผลิตมวลเซลล์แห้งและมีปริมาณพอลิเบต้าไฮดรอกซีบิวทิเรตสูงสุดเท่ากับ 
11.0±0.5 และ 8.58±0.4 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั และผลผลิตพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรตสูงสุดและ
ความสามารถในการผลิตผลิตภณัฑเ์ท่ากบั 0.78 และ 0.19 กรัมต่อลิตรต่อชัว่โมง ตามล าดบั 
    



 
 

 



 
 

 

บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
1.  เช้ือจุลนิทรีย์    

    1.1  Alcaligene latus TISTR 1403 ได้รับความอนุเคราะห์จากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยแีห่งประเทศไทย โดยจะใชช่ื้อเรียกว่า สายพนัธุด์ั้งเดิม ตลอดการทดลอง 
    1.2  Alcaligene latus สายพนัธุ ์BOT I เป็นส่วนท่ีไดจ้ากผลการศึกษาของขวญัใจ แกว้จนัทร์ และ
คณะ (2554) ซ่ึงได้รับความอนุ เคราะห์จากภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ  คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยับูรพา  
    1.3  Alcaligene latus สายพนัธุ ์BOT II เป็นส่วนท่ีไดจ้ากผลการศึกษาของจารุวรรณ ศรีเส็ง และ
คณะ (2557)  ซ่ึงได้รับความอนุเคราะห์จากภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ  คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยับูรพา 

2.  วสัดุและอุปกรณ์                           

    2.1  เคร่ืองชัง่ METTLER รุ่น AE 200 และ OHAUS รุ่น Adventurer                                        
    2.2  กลอ้งจุลทรรศน์ Olympus รุ่น CH-2   
    2.3  เคร่ือง Vortex Heidolph รุ่น REAX 2000 และรุ่น CERTOMAT  
    2.4  เคร่ือง Hot plate รุ่น VELP scientific   
    2.5  เคร่ืองป่ันเหวี่ยง HERMLE รุ่น z 323 k   
    2.6  เคร่ืองวดัค่าดูดกลืนแสง SHIMADZU รุ่น UV-1601 UV-visible spectrophotometer    
    2.7  ตูอ้บความร้อนสูง SHEL LAB รุ่น SL 1375 FX Sheldon manufacturing. Inc 
    2.8  หมอ้น่ึงความดนัไอ HIRAYAMA รุ่น HA-300 MII  
    2.9  อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ SHEL LAB รุ่น Sheldon manufacturing Model 1265 และรุ่น YCW-
04M         
  2.10  ตูบ่้มควบคุมอุณหภูมิ SHEL LAB รุ่น Sheldon manufacturing Inc. Model 1925 
  2.11  เคร่ือง Sonicator Cole-Parmer รุ่น 8893     
  2.12  เคร่ือง dispenser BioHT Rroline prosenser          
  2.13  ปิเปตดูดสารปริมาณนอ้ย รุ่น BiOHiT ขนาด 20-200 µL และ 100-1000 µL       
 2.14  เตาแผน่ความร้อนไฟฟ้า imarflex รุ่น IF-830       
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  2.15  คิวเวตแกว้ Hellma ปริมาตร 3 มิลลิลิตร     
  2.16  ขวดเก็บตวัอยา่ง 
  2.17  หลอดป่ันเหวี่ยง (microcentrifuge tube) 
  2.18  ถงัปฏิกรณ์ (Bioreactor) ปริมาตรบรรจุ 5 ลิตร รุ่น Biostat B บริษทั B. Braun Biotech 
International ประเทศเยอรมนั 
  2.19  คอลมัภ ์HP-5 ความยาว 30 เมตร หนา 0.32 ไมโครเมตร เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.25 มิลลิเมตร 
  2.20  หลอดทดลอง (Test tube) ขนาด 15 มิลลิลิตร 
  2.21  ปิเปต (Pipette) ขนาด 10 มิลลิลิตร 
  2.22  บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 25 มิลลิลิตร และ 500 มิลลิลิตร 
  2.23  เคร่ืองเขยา่ (Shaker) NB-101M 
3.  สำรเคม ี
  3.1  แอมโมเนียมซลัเฟต (NH4)2SO4 บริษทั Ajax Laboratory Chemicals 
  3.2  แอมโมเนียมไนเตรต (NH4NO3) บริษทั Ajax Finechem Pty Ltd. 
  3.3  แอมโมเนียมคลอไรด ์(NH4Cl) บริษทั Ajax Finechem Pty Ltd. 
  3.4  แอมโมเนียมโมลิปเดรต 4 ไฮเดรต  (NH4)6Mo7O24∙4H2O บริษทั Ajax Finechem Pty Ltd. 
  3.5  โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) บริษทั Ajax Finechem Pty Ltd. 
  3.6  ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) บริษทั Ajax Finechem Pty Ltd. 
  3.7  โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) บริษทั QRëC™  
     3.8  ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) บริษทั QRëC™  

  3.9  ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 12 ไฮเดรต (Na2HPO4 · 12H2O) บริษทั Ajax Finechem Pty 
Ltd. 
  3.10  แมกนีเซียมซลัเฟต 7 ไฮเดรต (MgSO4 · 7H2O) บริษทั QRëC® 
     3.11  แคลเซียมไดคลอไรด ์(CaCl2) บริษทั อินเตอร์เอด็ดูเคชัน่ ซพัพลายส์ จ  ากดั 
     3.12  กรดบอริก (H3BO3) บริษทั QRëC™  
  3.13  โคบอลตค์ลอไรด ์7 ไฮเดรต (CoCl2 · 7H2O) บริษทั APS Finechem 
  3.14  ซิงคซ์ลัเฟต 7 ไฮเดรต (ZnSO4 · 7H2O) บริษทั Ajax Finechem Pty Ltd. 
  3.15  แมงกานีสคลอไรด ์4 ไฮเดรต (MnCl2·4H2O) บริษทั Ajax Laboratory Chemicals 
  3.16  แมงกานีสซลัเฟต 7 ไฮเดรต (MgSO4∙7H2O) บริษทั Ajax Laboratory Chemicals 
  3.17  โซเดียมโมลิปดินมั 2 ไฮเดรต (Na2MoO4 ·2H2O) บริษทั Ajax Chemicals 
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  3.18  นิลเกิลคลอไรด ์6 ไฮเดรต (NiCl2 · 6H2O) บริษทั Ajax Finechem Pty Ltd. 
  3.19  นิลเกิลซลัเฟต 7 ไฮเดรต (NiSO4 · 7H2O) บริษทั Ajax Finechem Pty Ltd. 
  3.20  คอปเปอร์คลอไรด ์6 ไฮเดรต (CuCl2 · 6H2O) บริษทั QRëC® 
  3.21  คอปเปอร์ซลัเฟต 5 ไฮเดรต (CuSO4 · 5H2O) บริษทั Ajax Chemicals 
  3.22  เฟอรัสคลอไรดไ์ฮเดรต (FeCl2 · H2O ) บริษทั APS Finechem 
  3.23  เฟอรัสซลัเฟต 7 ไฮเดรต (FeSO4 · 7H2O) ) บริษทั QRëC® 
  3.24  เฟอริกซิเตรท (Ferric citrate) บริษทั Fluka 
  3.25  โซเดียมซิเตรท (Sodium citrate) บริษทั FARMITALIA CARLO ERBA  
  3.26  โพแทสเซียมโซเดียมทาร์เตรท (KNaC4H4O6 ·4H2O) บริษทั Ajax Finechem Pty Ltd.   
  3.27  โซเดียมไฮโปคลอไรด ์(NaOCl)  
  3.28  Tween 80 
  3.29  น ้าตาลฟรุคโตส (Fructose) บริษทั Ajax Finechem Pty Ltd. 
  3.30  น ้ามนัถัว่เหลือง (Soybean oil) ยีห่อ้องุ่น บริษทั ธนากรผลิตภณัฑน์ ้ ามนัพืช จ  ากดั 
  3.31  น ้ามนัปาลม์ (Palm oil) ยีห่อ้หยก บริษทั สหอุตสาหกรรมน ้ ามนัปาลม์ จ ากดั (มหาชน)  
  3.32  น ้ามนัขา้วโพด (Corn oil) ยีห่อ้องุ่น บริษทั ธนากรผลิตภณัฑน์ ้ ามนัพืช จ  ากดั 
  3.33  น ้ามนัทานตะวนั (Sunflower oil) ยีห่อ้องุ่น บริษทั ธนากรผลิตภณัฑน์ ้ ามนัพืช จ  ากดั 
  3.34  น ้ามนัร าขา้ว (Rice Barn Oil) ยีห่อ้คิง บริษทั น ้ามนับริโภคไทย จ  ากดั 
   3.35  ผงชูรส ยีห่อ้ ถว้ยแดง บริษทั อายโินะโมะโต๊ะ  
  3.36  แกมม่า-บิวทาโรแลกโตน บริษทั Aldrich   
  3.37  1,4-บิวเทนไดออล บริษทั Sigma-Aldrich 
  3.38  กรดวาเลอริก บริษทั  Aldrich   
  3.39  โพรพิโอเนต บริษทั Aldrich   
  3.40  อะซิเตท บริษทั Aldrich   
4.  สูตรอาหารเล้ียงเช้ือ  
 4.1 อาหารเล้ียงเช้ือสูตรท่ี 1 DSMZ catalogue (1993) 
     4.2 อาหารเล้ียงเช้ือสูตรท่ี 2 ดดัแปลงมาจาก DSMZ Catalogue (1993)   
     4.3 อาหารเล้ียงเช้ือสูตรท่ี 3 Park and Kim (2011) 
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วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

ส่วนที่ 1 กำรศึกษำแหล่งอำหำร สภำวะที่ เหมำะสม และควำมสำมำรถในกำรผลิต         
พอลิไฮดรอกซีอัลคำโนเอต 

1.  กำรเตรียมเช้ือแบคทีเรีย 

            ท าการกระตุน้เช้ือแบคทีเรีย A. latus TISTR 1403 สายพนัธุ์ดั้งเดิม, สายพนัธุ์ BOT I และ
สายพนัธุ์ BOT II จ  านวน 2-3 คร้ัง ท่ีเก็บรักษาบนอาหารวุน้เอียง Nutrient agar (NA) จากนั้นน าเช้ือ
ท่ีไดใ้ส่ลงในอาหารเหลว  Nutrient-rich medium  ซ่ึงประกอบดว้ยเปปโตน (Peptone) 10 กรัมต่อ
ลิตร, ยีสต์สกดั (yeast extract) 5 กรัมต่อลิตร และโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 5 กรัมต่อลิตร ท่ีบรรจุ
ขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปเล้ียงบนเคร่ืองเขย่าท่ีอุณหภูมิหอ้งความเร็ว 150 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพ่ือใชเ้ป็นหวัเช้ือเร่ิมตน้จ านวน 1 x 108 เซลลต่์อมิลลิลิตร คิดเป็นความ
เขม้ขน้ร้อยละ 7 ในทุกการทดลอง  

2.  กำรศึกษำสภำวะที่เหมำะสมส ำหรับกำรเจริญและผลติพอลิไฮดรอกซีอลัคำโนเอต 

            ท าการเล้ียงเช้ือ A. latus ทั้ง 3 สายพนัธุ์ ได้แก่ สายพนัธุ์ดั้งเดิม, สายพนัธุ์ BOT I และสาย
พนัธุ์ BOT II ในสูตรอาหารส าหรับการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 
มิลลิลิตร ซ่ึงมีอาหารเล้ียงเช้ือบรรจุอยู่ 100 มิลลิลิตร เติมหวัเช้ือเร่ิมตน้ร้อยละ 7 ของอาหารลงในแต่
ละชุดการทดลอง ท าการเล้ียงบนเคร่ืองเขย่าความเร็ว 150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 72 
ชั่วโมง ท าการทดลอง 3 ซ ้ า โดยเก็บตัวอย่างทุก ๆ 24 ชั่วโมง เพื่อศึกษาการเจริญและการผลิต       
พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ พร้อมทั้งวิเคราะห์ผล โดยวดัค่าการเจริญของแบคทีเรียท่ีความ
ยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร ค่ามวลเซลลแ์ห้ง และปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต โดยมีสภาวะท่ี
ศึกษามีดงัน้ี 

 2.1  ผลของสูตรอำหำรที่เหมำะสมต่อกำรผลติพอลไิฮดรอกซีอลัคำโนเอต 

            ท าการเล้ียงเช้ือ A. latus ทั้ง 3 สายพนัธุ์ ในสูตรอาหารส าหรับผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโน
เอต 3 สูตรท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ DSMZ catalogue (1993), อาหารดดัแปลงของ DSMZ catalogue 
(1993)  และ Park and Kim (2011) เพื่อเปรียบเทียบสูตรอาหารท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตพอลิ      
ไฮดรอกซีอลัคาโนเอต ดงัแสดงในตารางท่ี 3-1 
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ตารางท่ี 3-1  องคป์ระกอบของอาหารของอาหารเล้ียงเช้ือ 3 สูตร ท่ีใชใ้นการศึกษา 

 

องคป์ระกอบของสูตร
อาหาร 

สูตรท่ี 1  
(DSMZ 

catalogue, 1993) 

สูตรท่ี 2  
(ดดัแปลง DSMZ 

catalogue, 1993) 

สูตรท่ี 3 
 (Park &  Kim, 

2011) 

Fructose  (g/ L) 20  - - 
Soybean oil (g/ L) - 20  20  
CaCl2(g/ L) 0.001  0.001  - 
Ferric citrate (g/ L) 0.005  0.005  - 

KH2PO4  (g/ L) 2.3  2.3  1.5  

MgSO4∙7H2O (g/ L) 0.5  0.5  0.2  

NaHCO3 (g/ L) 0.5  0.5  - 
Na2HPO4 (g/ L) 2.3  2.3  9  
NH4Cl (g/ L) 0.5  0.5  - 
(NH4)2SO4 (g/ L) - - 1  
Tween 80 (ml) - 1 1 
Trace element (ml/ L) 5 5 10 

 

 2.2  ผลของกำรใช้น ำ้มนัถั่วเหลืองเป็นแหล่งคำร์บอนทดแทนที่ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ  

                 ท าการเล้ียงเช้ือ A. latus ทั้ง 3 สายพนัธุ ์ในสูตรอาหารท่ีมีประสิทธิภาพต่อการเจริญและ
การผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตจากขอ้ 2.1 ซ่ึงไดรั้บการดดัแปลงโดยใช้น ้ ามนัถัว่เหลืองเป็น
แหล่งคาร์บอนทดแทนท่ีความเขม้ขน้ 10, 20, 40 และ 60 กรัมต่อลิตร เพื่อเปรียบเทียบการเจริญและ
การผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต ในสูตรอาหารท่ีใชน้ ้ ามนั ถัว่เหลืองความเขม้ขน้ต่างกนั โดยใช้
สูตรอาหารท่ีไดผ้ลดีท่ีสุดจากขอ้ 2.1 เป็นชุดควบคุม 
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 2.3  ผลของแหล่งคำร์บอนและแหล่งไนโตรเจนที่เหมำะสมต่อกำรผลติพอลไิฮดรอกซีอัลคำ

โนเอต 

  ท าการเล้ียงเช้ือ A. latus ทั้ง 3 สายพนัธุ์ ในสูตรอาหารเล้ียงเช้ือท่ีให้ปริมาณพอลิไฮดรอก
ซีอลัคาโนเอตสูงสุดจาก ขอ้ 2.2 จากนั้นท าการปรับแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจนเป็นทั้งหมด 3 ชุด 

ดังแสดงในตารางท่ี 3-2 และมาเติม tween 80 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เพื่อเปรียบเทียบหาแหล่ง
คาร์บอนและแหล่งไนโตรเจนท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต  

ตารางท่ี 3-2  องคป์ระกอบแหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจนในอาหารดดัแปลงของอาหารเล้ียง  .   
 เช้ือทั้ง 3 สูตร ท่ีใชใ้นการศึกษา 
 

องคป์ระกอบของสูตรอาหาร 
อาหารดดัแปลง 

ชุดท่ี 1 
อาหารดดัแปลง 

ชุดท่ี 2 
อาหารดดัแปลง 

ชุดท่ี 3 

ฟรุกโตส (g/ L) 40  40 - 
น ้ามนัถัว่เหลือง (g/ L) - - 40 
แอมโมเนียมคลอไรด ์(g/ L) 0.5 - - 
ผงชูรส (g/ L) - 0.5 0.5 
ทวิน 80 (ml) - - 1 

 

 2.4  ผลของควำมเข้มข้นของผงชูรสที่เหมำะสมต่อกำรผลติพอลไิฮดรอกซีอลัคำโนเอต 

 ท าการเล้ียงเช้ือ A. latus ทั้ง 3 สายพนัธุ ์ในสูตรอาหารเล้ียงเช้ือท่ีใหป้ริมาณพอลิไฮดรอก
ซีอลัคาโนเอตสูงสุดจาก ขอ้ 2.3 จากนั้นท าการปรับความเขม้ขน้ของผงชูรส (ตราถว้ยแดง) เร่ิมตน้
เท่ากบั  0.5, 2, 4 และ 6 กรัมต่อลิตร  เพื่อเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของผงชูรสท่ีเหมาะสมเพื่อใชเ้ป็น
แหล่งไนโตรเจนส าหรับการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต 

 2.5  ผลของอัตรำส่วนแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อผงชูรสที่เหมำะสมต่อกำรผลติพอลไิฮดรอก

ซีอลัคำโนเอต  

  ท าการเล้ียงเช้ือ A. latus ทั้ง 3 สายพนัธุ์ ในสูตรอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีประสิทธิภาพต่อการ
เจริญและการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตสูงสุดจาก ขอ้ 2.4 จากนั้นท าการปรับอตัราส่วนความ
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เขม้ขน้ของแอมโมเนียมคลอไรดต่์อผงชูรสเท่ากบั  0.5:2, 0.25:2, 0.10:2, 0.5:1, 0.5:0.5 กรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั เพื่อเปรียบเทียบอตัราส่วนความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมคลอไรดต่์อผงชูรสท่ีเหมาะสม
ส าหรับการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต ดงัแสดงในตารางท่ี 3-3  

 

ตารางท่ี 3-3  อตัราส่วนแอมโนเนียมคลอไรทต่์อผงชูรสในอาหารดดัแปลงของอาหารเล้ียงเช้ือ  
 ทั้ง 3 สูตร ท่ีใชใ้นการศึกษา 
 

องคป์ระกอบของสูตรอาหาร 
อาหาร
ดดัแปลง
ชุดท่ี 1 

อาหาร
ดดัแปลง
ชุดท่ี 2 

อาหาร
ดดัแปลง
ชุดท่ี 3 

อาหาร
ดดัแปลง
ชุดท่ี 4 

อาหาร
ดดัแปลง
ชุดท่ี 5 

แอมโมเนียมคลอไรด ์(g/ L) 0.5 0.25 0.10 0.5 0.5 
ผงชูรส (g/ L) 2 2 2 1 0.5 

 

ส่วนที่ 2  กำรศึกษำกำรเตมิสำรกระตุ้นเพ่ือก่อให้เกิดกำรสร้ำงโคพอลิเมอร์ 

 2.1  กำรศึกษำเปรียบเทียบชนิดของสำรกระตุ้นเพ่ือก่อให้เกดิกำรสร้ำงโคพอลเิมอร์ 

 ท าการคัดเลือกอาหารเล้ียงของเช้ือ A. latus สายพันธุ์ดั้ งเดิม, สายพันธุ์ BOT I และ       
สายพนัธุ์ BOT II ท่ีให้ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตสูงสุด จากส่วนท่ี 1 ขอ้ 2.5 มาท าการ
เปรียบเทียบชนิดของสารกระตุน้ให้เกิดการสร้าง 3 ชนิด คือ แกมม่า-บิวทาโรแลกโตน ปริมาณ 5 

กรัมต่อลิตร Park and Kim (2011) 1,4-บิวเทนไดออล ปริมาณ 25 เปอร์เซ็นต์ของแหล่งคาร์บอน 
Chanprateep et al. (2010) และกรดวาเลอริก ปริมาณ 5 กรัมต่อลิตร Chanprateep and Kulpreecha 
(2006) เพื่อเปรียบเทียบสารกระตุน้เพื่อก่อใหเ้กิดการสร้างโคพอลิเมอร์ท่ีเหมาะสม 

 2.2  กำรศึกษำเปรียบเทียบน ้ำมันชนิดต่ำง ๆ ร่วมกับสำรกระตุ้นให้เกิดกำรสร้ำงที่

เหมำะสมต่อกำรผลติโคพอลเิมอร์ 

 ท าการเล้ียงเช้ือ A. latus ทั้ง 3 สายพนัธุ ์โดยคดัเลือกสารกระตุน้เพื่อก่อให้เกิดการสร้าง

โคพอลิเมอร์สูงสุดจากขอ้ 2.1 โดยท าการเปรียบเทียบการเล้ียงในน ้ ามนัชนิดต่าง ๆ ทั้ง 5 ชนิด คือ 
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น ้ ามนัถัว่เหลือง น ้ ามนัปาลม์ น ้ ามนัขา้วโพด น ้ ามนัทานตะวนั และน ้ ามนัร าขา้วท่ีมีความเขม้ข้น
เท่ากบั 40 กรัมต่อลิตร เพื่อใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอนส าหรับการผลิตโคพอลิเมอร์ 

 2.3  กำรศึกษำกำรใช้น ำ้มนัปำล์มร่วมกบัสำรกระตุ้นควำมเข้มข้นต่ำง ๆ  ให้เกดิกำรสร้ำงที่

เหมำะสมต่อกำรผลติโคพอลเิมอร์ 

 ท าการเล้ียงเช้ือ A. latus ทั้ ง 3 สายพนัธุ์ โดยคัดเลือกน ้ ามนัปาล์มเป็นแหล่งคาร์บอน 
เน่ืองจากมีราคาถูกร่วมกบั 1,4-บิวเทนไดออล ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 15, 25, 50 และ 75 ของแหล่ง
คาร์บอน เพื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นของ 1,4-บิวเทนไดออลท่ีเหมาะสมส าหรับการสร้าง           
โคพอลิเมอร์ 

 2.4  กำรศึกษำกำรเปรียบเทียบแหล่งคำร์บอนประเภทน ้ำตำลร่วมกบัสำรกระตุ้นให้เกิด

กำรสร้ำงที่เหมำะสมต่อกำรผลติโคพอลเิมอร์ 

 ท าการเล้ียงเช้ือ A. latus สายพันธุ์ BOT II โดยปรับแหล่งคาร์บอนเป็นเด็กซ์โตรส 
น ้าตาลท่ีผา่นการยอ่ย และฟรุคโตรสความเขม้ขน้ 20 และ 40 กรัมต่อลิตร ร่วมกบัการเติมสารโพรพิ
โอนิคและอะซิเตท ปริมาณ 30 กรัมต่อลิตร โดยอะซิเตทและโพรพิโอนิคมีปริมาณ 28.75 และ 1.25 
กรัมต่อลิตร ตามล าดับ  Reddy et al. (2016) เพื่อเปรียบเทียบแหล่งคาร์บอนประเภทน ้ าตาลท่ี
เหมาะสมส าหรับการสร้างโคพอลิเมอร์ 

ส่วนที่ 3  กำรศึกษำวธีิกำรตรวจสอบปริมำณพอลิไฮดรอกซีอัลคำโนเอต  

       ท าการเล้ียงเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในสูตรอาหารดดัแปลง DSMZ catalogue โดย
ใชก้ลูโคสความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อลิตร เป็นแหล่งคาร์บอน ท าการเล้ียงเช้ือบนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 
150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง เก็บตัวอย่างชั่วโมงท่ี 48 โดยท าการเก็บตัวอย่างหลอดละ 1 
มิลลิลิตร น ามาป่ันเหวี่ยงท่ี 10,000 รอบ เป็นเวลา 10 นาที น าตะกอนเซลล์มาลา้งด้วยน ้ ากลั่น       
ป่ันเหวี่ยงอีกคร้ัง และเก็บตะกอนเซลล์แช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อรอท าการ

ตรวจสอบหาปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (ดดัแปลงจาก DSMZ catalogue, 1993) 
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 3.1  กำรศึกษำกำรสกัดพอลิไฮดรอกซีอัลคำโนเอตโดยใช้คลอโรฟอร์ม (ดัดแปลงจำก 

Rawte & Mavinkurve, 2002) 

 น าตะกอนเซลล์ไปอบแห้งท่ี อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียลเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้ น     
น าตะกอนไปสกัดด้วยคลอโรฟอร์มต่อตัวอย่างท่ี 1:1 มิลลิลิตร บ่มท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 36 ชั่วโมง จากนั้ นน าตะกอนไปท าการกรองเพื่อเก็บส่วนคลอโรฟอร์มมา
ตกตะกอนดว้ยไดเอทิลอีเทอร์เยน็ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ป่ันเหวี่ยงท่ี 8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 
นาที เก็บส่วนตะกอนไปลา้งดว้ยอะซิโตน 1 มิลลิลิตร จากนั้นน าตะกอนไปละลายในคลอโรฟอร์ม
ร้อน ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที แลว้ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณภูมิห้องจนคลอโรฟอร์ม
ระเหยออกหมด เพื่อน าไปท าการวิเคราะห์ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (ดัดแปลงจาก     

Nabila & Veena, 2016) โดยน าตวัอย่างท่ีผ่านการสกดัดว้ยคลอโรฟอร์มมาเติมกรดซลัฟิวริกความ
เขม้ขน้ร้อยละ 98 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปตม้ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
นาที ท้ิงไวใ้ห้เยน็ จากนั้นท าการวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 235 นาโนเมตร และน าค่าท่ี
ไดม้าเทียบกบักราฟมาตรฐาน โดยใชก้รดโครโตนิก (Crotonic acid) ท่ีทราบความเขม้ขน้เป็นสาร
มาตรฐาน (ภาคผนวก ข)  

 3.2  กำรศึกษำกำรสกัดพอลิไฮดรอกซีอัลคำโนเอตโดยใช้คลอโรฟอร์มร่วมกับไฮโป      

คลอไรท์ 

 น าตะกอนเซลล์มาท าการเติมไฮโปคลอไรท์และคลอโรฟอร์มร้อน ปริมาตร 0.5 
มิลลิลิตร น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที  แลว้น าไปแช่ในคลอโรฟอร์ม
ร้อนปริมาตร 1 มิลลิลิตร เป็นเวลา 36 ชัว่โมง จากนั้นท าการกรองเพื่อเก็บส่วนคลอโรฟอร์มมา
ตกตะกอนดว้ยไดเอทิลอีเทอร์เยน็ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ป่ันเหวี่ยงท่ี 8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 

นาที น าตะกอนมาล้างด้วยอะซิโตนปริมาตร 1 มิลลิลิตร  จากนั้ นน าตะกอนไปละลายใน
คลอโรฟอร์มร้อน ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ท้ิงไว ้ท่ี อุณหภูมิห้องจน
คลอโรฟอร์มระเหยออกหมด เพื่อน าไปท าการวิ เคราะห์ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต 
(ดดัแปลงจาก Nabila and Veena, 2016) 
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 3.3  กำรศึกษำกำรสกัดพอลไิฮดรอกซีอลัคำโนเอตด้วยวิธีไฮโปรคลอไรท์ (ดัดแปลงจำก 

Rawte & Mavinkurve, 2002) 

 น าตะกอนเซลล์ไปเติมไฮโปคลอไรท์ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร น าไปบ่มอุณหภูมิท่ี 37 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 8,000 รอบเป็นเวลา 20 นาที ท าการลา้ง

ตะกอนดว้ยไดเอทิลอีเทอร์เยน็ปริมาตร 1 มิลลิลิตร น าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
20 นาที เพื่อน าไปท าการวิเคราะห์ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (ดัดแปลงจาก Nabila & 
Veena, 2016) จากนั้นน าตะกอนท่ีผา่นการสกดัดว้ยวิธีไฮโปรคลอไรท ์มาท าการเติมกรดซลัฟิวริก
ความเขม้ขน้ 98% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร น าไปตม้ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ท้ิง
ไวใ้ห้เยน็ จากนั้นท าการวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 235 นาโนเมตร และน าค่าท่ีไดม้าเทียบ

กบักราฟมาตรฐาน โดยใชก้รดโครโตนิก (Crotonic acid) ท่ีทราบความเขม้ขน้เป็นสารมาตรฐาน 
(ภาคผนวก ข) โดยศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการตรวจสอบปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต 
ดงัน้ี 

 3.3.1  กำรศึกษำกำรสกัดพอลิไฮดรอกซีอัลคำโนเอตด้วยวิธีไฮโปรคลอไรท์ที่อุณหภูมิ

และเวลำแตกต่ำงกนั 

 น าตะกอนเซลลม์าท าการเติมไฮโปคลอไรทป์ริมาตร 0.5 มิลลิลิตร น าไปบ่มท่ีอุณภูมิต่าง

แตกกนั คือ 30 และ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5, 10, 20 และ 30 นาที  

ส่วนที่ 4  กำรศึกษำกำรขยำยขนำดกำรผลิตกำรเลีย้งสู่ระดับถังปฏิกรณ์ชีวภำพด้วยกำร
เลีย้งแบบกะ (Batch Culture)   

 ท าการเล้ียงเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 5 ลิตร โดยใช้
สภาวะต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการศึกษาในส่วนท่ี 1 และ 2 ท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตโคพอลิเมอร์ โดยท า
การเติมหวัเช้ือเร่ิมตน้จ านวน 1x108 เซลลต่์อมิลลิลิตร คิดเป็นร้อยละ 10 ลงในถงั ซ่ึงมีปริมาตรการ
ท างานทั้งหมดเท่ากบั 3 ลิตร อตัราการให้อากาศเท่ากบั 2 ปริมาตรของอากาศต่อปริมาตรของเหลว
ต่อนาที (vvm) ความเร็วใบพดัอยู่ในช่วง 200 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส เล้ียงเช้ือเป็น
เวลา 42 ชัว่โมง และเก็บตวัอย่างทุก 6 ชัว่โมง เพ่ือวิเคราะห์ค่าการเจริญของเซลล ์ค่ามวลเซลลแ์ห้ง 
ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต และปริมาณน ้ าตาลดิวซโ์ดยวิธี DNS 
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ส่วนที่ 5  กำรศึกษำลักษณะสัณฐำนของแบคทีเรีย  

 5.1  กำรศึกษำลกัษณะสัณฐำนของแบคทีเรีย 

         5.1.1  กำรส่องตวัอย่ำงด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกรำด (SEM) 
     น าตั ว อ ย่ า ง ท่ี เต รี ยม ไว้ม า ดึ งน ้ าอ อก จ าก เซ ลล์  (Dehydrate) โด ยแ ช่ ใน
เอทิลแอลกอฮอล ์(Ethyl alcohol)  แลว้น าตวัอยา่งไปท าแหง้ดว้ยเคร่ืองท าแหง้ ณ จุดวิกฤต (Critical 
point drying) ติดตวัอยา่งลงบน Stub แลว้เคลือบดว้ยทอง (ดดัแปลงจากวิธีของ Nunoy et al., 2011) 
จากนั้นน าไปศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น LEO 1450 VP บริษทั LEO 
ดงัแสดงในภาพท่ี 3-1 
 

 
 
ภาพท่ี 3-1  กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด รุ่น LEO 1450 VP บริษทั LEO 

         5.1.2  กำรส่องตวัอย่ำงด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่ำน (TEM) 

         น าตั ว อ ย่ า ง ท่ี เต รี ยม ไว้ม า ดึ งน ้ า ออ ก จ าก เซ ลล์  (Dehydrate) โด ยแ ช่ ใน
เอทิลแอลกอฮอล ์(Ethyl alcohol)  แลว้น าตวัอยา่งมาแช่ในสารผสมโพรไพลีนออกไซด ์(PO) 2 คร้ัง 
คร้ังละ 30 นาที แลว้น าตวัอยา่งไปฝังใน pure araldite 502 resin และน าไปอบ จากนั้นตดัดว้ยเคร่ือง
ตดัตวัอย่าง (Ultramicrotome) และยอ้มดว้ย 5 เปอร์เซ็นต์ ยูรานิล อะซิเตท (uranyl acetate) ใน 70 
เปอร์เซ็นต์ เมทานอล (methanol)  และ 1 เปอร์เซ็นต์ เลด ซิเตรท (lead citrate) ในน ้ าอย่างละ 30 
นาที ตามล าดบั (ดดัแปลงจากวิธีของ Nunoy et al., 2011) จากนั้นน าไปศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น (TEM) รุ่น TECNAI 20 บริษทั Philips ดงัแสดงในภาพท่ี 3-2 
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ภาพท่ี 3-2  กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น รุ่น TECNAI 20 บริษทั Philips 

วธิีกำรวเิครำะห์ 

 การวิเคราะห์ขอ้มูลในแต่ละการศึกษา จะท าการวิเคราะห์ตวัอยา่ง โดยแต่ละชุดของการ
ทดลองมีจ านวน 3 ซ ้า ซ่ึงท าการวิเคราะห์ดว้ยวิธีต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 
   1.  การวิเคราะห์มวลเซลลแ์หง้ (Dry cell weight, DCW) 
   2.  การวิเคราะห์ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตดว้ยวิธี Gravimetric method 
   3.  การวิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซด์ว้ยวิธีการ DNS assay (Miller, 1959)     
   4.  การวิเคราะห์ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตในรูปกรดโครโตนิก 
(ดดัแปลงจาก Nabila & Veena, 2016)  
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย 
 

1.  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการผลิตพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต 

     1.1  ผลของสูตรอาหารเลีย้งเช้ือที่เหมาะสมส าหรับการผลติพอลไิฮดรอกซีอลัคาโนเอต 

           จากการเล้ียงเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ดั้งเดิม, BOT I และ BOT II ในสูตรอาหารส าหรับผลิต   
พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตทั้ง 3 สูตร ได้แก่ สูตรท่ี 1 เป็นสูตรของ DSMZ catalogue และคณะ 
(1993), สูตรท่ี 2 เป็นสูตรดดัแปลง DSMZ catalogue และคณะ (1993) และสูตรท่ี 3 เป็นของ Park 
& Kim (2011) ท าการปรับค่าความเป็นกรดด่างเร่ิมต้นเท่ากับ 7 และเติม tween 80 ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร  ในสูตรอาหารท่ี 2 จากนั้ นท าการเล้ียงบนเคร่ืองเขย่าความเร็ว 150 รอบต่อนาที ท่ี
อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 72 ชัว่โมง เก็บตวัอย่างทุก ๆ  24 ชัว่โมง พบว่า เช้ือทั้งสามสายพนัธุท่ี์
เล้ียงในสูตรอาหารทั้ง 3 สูตร มีการเจริญสูงสุดในอาหารสูตรท่ี 2 รองลงมา คือ อาหารสูตรท่ี 1 และ 
3 ตามล าดบั โดยมีการเจริญในทิศทางเดียวกนั คือ มีระยะการเจริญอย่างรวดเร็วอยู่ในช่วง 6-12 
ชัว่โมงของการเล้ียง โดยเร่ิมคงท่ีหลงัจากเล้ียงเช้ือเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง และการเจริญสูงสุดท่ี 
48 ชัว่โมง  
 จากการเล้ียงเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ดั้งเดิม, BOT I และ BOT II มาเล้ียงในสูตรอาหารทั้ง 3 
สูตร พบว่าเช้ือ A. latus ทั้งสามสายพนัธุผ์ลิตมวลเซลลแ์หง้ไดสู้งสุดในอาหารสูตรท่ี 3 แต่มีปริมาณ
พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตต ่ากว่าเม่ือเล้ียงในอาหารสูตรท่ี 2 โดยเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II เมื่อ
เล้ียงในสูตรอาหารท่ี 2 ท่ีระยะเวลา 48 ชัว่โมง สามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้ง และมีปริมาณพอลิไฮ     
ดรอกซีอลัคาโนเอตได ้มีค่าเท่ากบั 1.87±0.10 และ 1.73±0.15 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 92.51 ของ
มวลเซลลแ์ห้ง ส่วนในเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ดั้งเดิม และสายพนัธุ์ BOT I พบว่า เม่ือเล้ียงในสูตร
อาหารท่ี 2 ท่ีระยะเวลา 48 ชัว่โมง สามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้งไดสู้งสุด มีค่าเท่ากบั 1.90±0.72 และ 
1.83±0.09  กรัมต่อลิตร มีปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต เท่ากับ 1.55±0.37 และ 1.53±0.06 
กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 81.58 และ 94.55 ของมวลเซลลแ์หง้ ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4-1 
และภาพท่ี 4-1
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ภาพท่ี 4-1 การเปรียบเทียบน ้ าหนักมวลเซลลแ์ห้ง และปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตท่ีเล้ียง
 เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ในสูตรอาหาร 3 สูตรโดย 

          น ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุด์ั้งเดิม  
          ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A.latus สายพนัธุด์ั้งเดิม 
          น ้าหนกัมวลเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT I   
          ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT I  
      น ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II  
      ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II  
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ตารางท่ี 4-1  ค่ามวลเซลลแ์หง้ ปริมาณ PHAs สูงสุด และร้อยละปริมาณการสะสม PHAs ในการเล้ียงชัว่โมงท่ี 48 ของเช้ือ A. latus สายพนัธุด์ั้งเดิม, BOT I 

และ          และ BOT II ท่ีเล้ียงในสูตรอาหารแตกต่างกนั 

 

สูตรอาหาร 
มวลเซลลแ์หง้ (กรัมต่อลิตร) ปริมาณ PHAs (กรัมต่อลิตร) PHAs  (ร้อยละ) 

สายพนัธุ์
ดั้งเดิม 

สายพนัธุ ์
BOT I 

สายพนัธุ ์
BOT II 

สายพนัธุ์
ดั้งเดิม 

สายพนัธุ ์
BOT I 

สายพนัธุ ์
BOT II 

สายพนัธุ์
ดั้งเดิม 

สายพนัธุ ์
BOT I 

สายพนัธุ ์
BOT II 

สูตรท่ี 1 1.60±0.10 1.63±0.09 1.57±0.15 0.97±0.06 1.00±0.00 1.03±0.23 60.63 61.35 65.61 
สูตรท่ี 2 1.90±0.72 1.83±0.09 1.90±0.37 1.55±0.37 1.53±0.06 1.73±0.15 81.58 94.55 91.05 
สูตรท่ี 3 2.80±0.35 2.90±0.00 3.60±0.12 1.53±0.12 1.37±0.06 1.65±0.35 54.64 47.24 45.83 
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     1.2  ผลการใช้น า้มนัถั่วเหลืองเป็นแหล่งคาร์บอนทดแทนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  

           จากจุดประสงคข์องการศึกษาเพื่อตอ้งการใชส้ารอาหารราคาถูกมาเป็นสารตั้งตน้ใหจุ้ลินทรีย์
น าไปใช้ในกระบวนการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตท่ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในระดบั
อุตสาหกรรมได ้ดงันั้นในคร้ังน้ีไดเ้ลือกใชน้ ้ ามนัถัว่เหลืองมาเป็นแหล่งคาร์บอนทดแทน เน่ืองจาก
น ้ ามนัถัว่เหลืองมีปริมาณคาร์บอนมากกว่าน ้ าตาลฟรุกโตส จึงคาดว่ามีผลท าให้มีพลงังานในการ
เจริญเติบโตและผลิตผลิตภณัฑไ์ดม้ากกว่า 
           ในการเล้ียงเช้ือ A. latus สายพนัธุด์ั้งเดิม, BOT I และ BOT II ในสูตรอาหารท่ี 2 ซ่ึงใชน้ ้ ามนั
ถัว่เหลืองเป็นแหล่งคาร์บอนทดแทน โดยท าการปรับความเขม้ขน้ของน ้ ามนัถัว่เหลืองเป็น 10, 20, 
40 และ 60 กรัมต่อลิตรของอาหารเล้ียงเช้ือ และเติม tween 80 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร โดยเปรียบเทียบ
กบัอาหารชุดควบคุมท่ีมีน ้ าตาลฟรุกโตสความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อลิตร เป็นแหล่งคาร์บอน ท าการ
ปรับค่าความเป็นกรดด่างเร่ิมตน้เท่ากบั 7 จากนั้นท าการเล้ียงบนเคร่ืองเขย่าความเร็ว 150 รอบต่อ
นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 72 ชัว่โมง เก็บตวัอย่างทุก ๆ  24 ชัว่โมง พบว่าเช้ือ A. latus ทั้ง
สามสายพนัธุ์ มีการเจริญในอาหารท่ีมีความเข้มข้นน ้ ามนัถัว่เหลือง 40 กรัมต่อลิตรสูงกว่าชุด
ควบคุม โดยมีการเจริญอยา่งรวดเร็วหลงัจากเล้ียงเช้ือเป็นระยะเวลา 6 ชัว่โมง และมีการเจริญสูงสุด
ท่ี 48 ชัว่โมง ในทุกชุดการทดลอง  
           จากการศึกษา เช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ท่ีเล้ียงในสูตรอาหารดดัแปลง พบว่าท่ีความ
เขม้ขน้ของน ้ ามนัถัว่เหลือง 40 กรัมต่อลิตร สามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้ง และปริมาณพอลิไฮดรอก
ซีอลัคาโนเอตไดสู้งสุดเท่ากบั 2.53±0.06 และ 1.93±0.06 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 76.28 ของมวล
เซลลแ์หง้ และพบว่าท่ีความเขม้ขน้น ้ ามนัถัว่เหลือง 60 กรัมต่อลิตร สามารถผลิตมวลเซลลแ์หง้ และ
ปริมาณผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดร้องลงมา มีค่าเท่ากบั 1.85±0.21 และ 1.70±0.10 กรัมต่อ
ลิตร ตามล าดบั ซ่ึงนอ้ยกว่าความเขม้ขน้น ้ ามนัถัว่เหลือง 40 กรัมต่อลิตร เน่ืองจากความเขม้ขน้ของ
น ้ ามันถั่วเหลืองท่ีมากเกินไปอาจส่งผลให้ไปยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์(substrate 
inhibition) ท าให้สามารถผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัาโนเอตได้น้อยลง ดังนั้นความเข้มข้นน ้ ามัน         
ถัว่เหลือง 40 กรัมต่อลิตร เป็นความเข้มขน้ท่ีเหมาะสมในการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต     
ส่วนในเช้ือ A. latus สายพนัธุด์ั้งเดิม และสายพนัธุ ์BOT I พบว่าท่ีความเขม้ขน้ของน ้ ามนัถัว่เหลือง 
40 กรัมต่อลิตร สามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้งสูงสุด เท่ากบั 2.00±0.06 และ 2.27±0.07 กรัมต่อลิตร 
และมีปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดสู้งสุดเท่ากบั 1.40±0.10 และ 1.47±0.06 กรัมต่อลิตร 
คิดเป็นร้อยละ 70.00 และ 65.33 ของมวลเซลล์แห้ง ตามล าดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4-2 และ         
ภาพท่ี 4-2 
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ภาพท่ี 4-2 การเปรียบเทียบมวลเซลล์แห้ง และปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตสูงสุดในสูตร
 .อาหารท่ีความเขม้ขน้ของน ้ ามนัถัว่เหลืองแตกต่างกนั ท่ีเล้ียงเป็นเวลา 48 ชัว่โมง โดย 

          น ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุด์ั้งเดิม  
          ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A.latus สายพนัธุด์ั้งเดิม 
          น ้าหนกัมวลเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT I   
          ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT I  
      น ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II  
      ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ภาพท่ี 4-8  
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ตารางท่ี 4-2  ค่ามวลเซลลแ์หง้ ปริมาณ PHAs สูงสุด และร้อยละปริมาณการสะสม PHAs ในการเล้ียงชัว่โมงท่ี 48 ของเช้ือ A. latus สายพนัธุด์ั้งเดิม, BOT I และ BOT II 

….        ท่ีเล้ียงในสูตรอาหารท่ีความเขม้ขน้ของน ้ ามนัถัว่เหลืองแตกต่างกนั 

 

ความเขม้ขน้ 
น ้ามนัถัว่เหลือง (กรัม

ต่อลิตร) 

มวลเซลลแ์หง้ (กรัมต่อลิตร) PHAs (กรัมต่อลิตร) PHAs  (ร้อยละ) 
สายพนัธุ์
ดั้งเดิม 

สายพนัธุ ์
BOT I 

สายพนัธุ ์
BOT II 

สายพนัธุ์
ดั้งเดิม 

สายพนัธุ ์
BOT I 

สายพนัธุ ์
BOT II 

สายพนัธุ์
ดั้งเดิม 

สายพนัธุ ์
BOT I 

สายพนัธุ ์
BOT II 

ชุดควบคุม 1.60±0.10 1.63±0.09 1.57±0.15 0.97±0.06 1.00±0.00 1.03±0.23 60.63 61.35 65.61 
10 1.56±0.02 1.85±0.00 1.53±0.15 0.80±0.00 1.37±0.06 1.20±0.20 51.28 74.05 78.43 
20 1.83±0.06 2.15±0.38 1.80±0.31 1.33±0.06 1.40±0.10 1.63±0.06 72.68 65.12 90.56 

40 2.00±0.06 2.27±0.07 2.53±0.06 1.40±0.10 1.47±0.06 1.93±0.06 70.00 65.33 76.28 
60 1.73±0.06 2.03±0.06 1.85±0.21 1.30±0.17 1.43±0.06 1.70±0.10 75.14 70.44 91.89 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม  คือ น ้ าตาลฟรุกโตสความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อลิตร เป็นแหล่งคาร์บอน
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     1.3  ผลของแหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจนที่เหมาะสมต่อการผลติพอลไิฮดรอกซีอลัคาโนเอต 

           ในการศึกษาแหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจนท่ีเหมาะสมต่อการเจริญและการผลิต                 
พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ดั้งเดิม, BOT I และ BOT II โดยเล้ียงในสูตรอาหาร
ดดัแปลง DSMZ catalogue โดยท าการปรับแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจนเป็นทั้งหมด 3 ชุดเปรียบเทียบ
กบัชุดควบคุม ดงัแสดงในตารางท่ี 4-3     
   
ตารางท่ี 4-3  องคป์ระกอบแหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจนในอาหารดดัแปลง DSMZ catalogue  
        ของอาหารเล้ียงเช้ือทั้ง 3 สูตร ท่ีใชใ้นการศึกษา 
 

องคป์ระกอบของ

สูตรอาหาร 

ชุดควบคุม อาหารดดัแปลง 

ชุดท่ี 1 

อาหารดดัแปลง 

ชุดท่ี 2 

อาหารดดัแปลง 

ชุดท่ี 3 

Fructose  (g/ L) 20  40  40 - 

Soybean oil (g/ L) - - - 40 

Ammonium 

Chloride (g/ L) 

0.5 0.5 - - 

Monosodium 

glutamate (g/ L) 

- - 0.5 0.5 

Tween 80 (ml) - - - 1 

 

โดยน าอาหารเล้ียงเช้ือชุดท่ี 3 มาเติม tween 80 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ท าการเล้ียงบนเคร่ืองเขย่าความเร็ว 
150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง เก็บตวัอย่างทุก 24 ชัว่โมง เป็นเวลา 72 ชัว่โมง พบว่าเช้ือ A. latus ทั้ง
สามสายพนัธุ์ มีการเจริญสูงสุดในอาหารดัดแปลงชุดท่ี 3 รองลงมา คือ อาหารดัดแปลงชุดท่ี 2 ชุด
ควบคุม และอาหารดดัแปลงชุดท่ี 1 ตามล าดบั และมีการเจริญสูงสุดท่ี 48 ชัว่โมง ในทุกชุดการทดลอง  
           จากการเล้ียงเช้ือ A. latus ทั้งสามสายพนัธุ์ พบว่า เช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ท่ีเล้ียงในสูตร
อาหารดดัแปลงชุดท่ี 3 ซ่ึงมีน ้ ามนัถัว่เหลืองความเขม้ขน้ 40 กรัมต่อลิตร และผงชูรส 0.5 กรัมต่อลิตร 
สามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้งไดสู้งสุด 3.47±0.15 กรัมต่อลิตร และปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต   
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ได้สูงสุด 2.63±0.06 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 75.79 ของมวลเซลล์แห้ง ท่ีระยะเวลาการเล้ียง 48 
ชั่วโมง ส่วนในอาหารดัดแปลงชุดท่ี 1, 2 และชุดควบคุม สามารถผลิตมวลเซลล์แห้ง และปริมาณ        
พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตท่ีแตกต่างกนั ส่วนเช้ือ A. latus สายพนัธุด์ั้งเดิม และ BOT I พบว่าเม่ือเล้ียง
ในอาหารดดัแปลงชุดท่ี 3 ท่ีระยะเวลาการเล้ียง 48 ชัว่โมงเช่นกนั สามารถผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโน
เอตไดสู้งสุด เท่ากบั 1.40±0.20 และ 2.53±0.06 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 84.34 และ 75.07 ตามล าดบั            
ดงัแสดงในตารางท่ี 4-4 และภาพท่ี 4-3  
 

 

ภาพท่ี 4-3 การเปรียบเทียบน ้ าหนักมวลเซลลแ์ห้ง และปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตท่ีเล้ียงเป็น
 .เวลา 48 ชัว่โมง ในสูตรอาหารดดัแปลง 3 สูตร โดย 

          น ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุด์ั้งเดิม  
          ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A.latus สายพนัธุด์ั้งเดิม 
          น ้าหนกัมวลเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT I   
          ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT I  
      น ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II  
      ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II 

0

1

2

3

4

ชุดควบคุม อาหารดดัแปลงชุดท่ี 1 อาหารดดัแปลงชุดที่ 2 อาหารดดัแปลงชุดที่ 3
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ตารางท่ี 4-4  ค่ามวลเซลลแ์ห้ง ปริมาณ PHAs สูงสุด และร้อยละปริมาณการสะสม PHAs ในการเล้ียงชัว่โมงท่ี 48 ของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ดั้งเดิม, BOT I  

….         และ BOT II ในสูตรอาหารท่ีมีแหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจนแตกต่างกนั 

 

อาหารดดัแปลงชุดท่ี 
มวลเซลลแ์หง้ (กรัมต่อลิตร) PHAs (กรัมต่อลิตร) PHAs  (ร้อยละ) 

สายพนัธุ์
ดั้งเดิม 

สายพนัธุ ์
BOT I 

สายพนัธุ ์
BOT II 

สายพนัธุ์
ดั้งเดิม 

สายพนัธุ ์
BOT I 

สายพนัธุ ์
BOT II 

สายพนัธุ์
ดั้งเดิม 

สายพนัธุ ์
BOT I 

สายพนัธุ ์
BOT II 

ชุดควบคุม 1.60±0.10 1.63±0.09 1.57±0.15 0.97±0.06 1.00±0.00 1.03±0.23 60.63 61.35 65.61 
อาหารดดัแปลง 

ชุดท่ี 1 
1.23±0.15 2.47±0.15 2.53±0.21 1.17±0.06 1.60±0.10 1.80±0.15 95.12 64.78 71.15 

อาหารดดัแปลง 
ชุดท่ี 2 

1.37±0.12 3.00±0.10 3.06±0.15 1.23±0.21 1.86±0.06 1.96±0.06 89.78 41.00 64.05 

อาหารดดัแปลง 
ชุดท่ี 3 

1.66±0.15 3.37±0.12 3.47±0.15 1.40±0.20 2.53±0.06 2.63±0.06 84.34 75.07 75.79 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม  คือ น ้ าตาลฟรุกโตส 20 ร่วมกบัแอมโมเนียมคลอไรด ์0.5 กรัมต่อลิตร
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     1.4  ผลของความเข้มข้นของผงชูรสที่เหมาะสมต่อการผลติพอลไิฮดรอกซีอลัคาโนเอต 

           ในการศึกษาความเขม้ขน้ผงชูรสท่ีเหมาะสมต่อการเจริญและการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโน
ของเช้ือ A. latus สายพันธุ์ดั้ งเดิม, BOT I และ BOT II  โดยเล้ียงในสูตรอาหารดัดแปลง DSMZ 
catalogue โดยท าการปรับความเขม้ขน้ของผงชูรส (ตราถว้ยแดง) เร่ิมตน้เท่ากบั  0.5, 2, 4 และ 6 กรัมต่อ
ลิตร ร่วมกบัน ้ ามนัถัว่เหลืองความเข้มขน้ 40 กรัมต่อลิตร เปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีความเข้มข้น       
ผงชูรสเท่ากบั 0.5 กรัมต่อลิตร ร่วมกบัน ้ ามนัถัว่เหลืองความเขม้ขน้ 40 กรัมต่อลิตร จากนั้นท าการเติม 
tween 80 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ทุกชุดการทดลอง ท าการเล้ียงบนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง เก็บตวัอยา่งทุก 24 ชัว่โมง เป็นเวลา 72 ชัว่โมง พบว่าเช้ือ A. latus ทั้ง สามสายพนัธุ ์มีการ
เจริญสูงสุดในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ของผงชูรส 2 กรัมต่อลิตร รองลงมา คือ ความเขม้ขน้ของผงชูรส 
4, 0.5 และ 6 กรัมต่อลิตร โดยการเจริญสูงสุดชัว่โมงท่ี 48 ในทุกชุดการทดลอง  
           จากการเล้ียงเช้ือ A. latus ทั้งสามสายพนัธุ์ พบว่าเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ท่ีเล้ียงในสูตร
อาหารดดัแปลงมีความเขม้ขน้ของผงชูรสเท่ากบั 2 กรัมต่อลิตร สามารถผลิตมวลเซลลแ์หง้ และปริมาณ
พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดสู้งสุด เท่ากับ 4.53±0.32 และ 3.10±0.06 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 
68.43 ของมวลเซลลแ์ห้ง ท่ีระยะเวลาการเล้ียง 48 ชัว่โมง รองลงมา คือ ความเขม้ขน้ผงชูรส 4 และ 6 
กรัมต่อลิตร ซ่ึงมีค่ามวลเซลลแ์ห้ง และปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตสูงกว่าชุดควบคุม ส่วนใน
เช้ือ A. latus สายพนัธุด์ั้งเดิม และ BOT I พบว่าในสูตรอาหารดดัแปลงมีความเขม้ขน้ของผงชูรสเท่ากบั 
2 กรัมต่อลิตร สามารถผลิตมวลเซลล์แห้ง 2.37±0.06 และ 2.83±0.25 และมีปริมาณพอลิไฮดรอกซี        
อลัคาโนเอต เท่ากบั 1.87±0.16 และ 2.53± 0.25 คิดเป็นร้อยละ 78.90 และ 89.40 ตามล าดบั ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4-5 และภาพท่ี 4-4  
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ภาพท่ี 4-4 การเปรียบเทียบน ้ าหนักมวลเซลลแ์ห้ง และปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตท่ีเล้ียงเป็น
 .เวลา 48 ชัว่โมง ในความเขม้ขน้ผงชูรสท่ีแตกต่างกนั โดย 

          น ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุด์ั้งเดิม  
          ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A.latus สายพนัธุด์ั้งเดิม 
          น ้าหนกัมวลเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT I   
          ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT I  
      น ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II  
      ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II  

0

1

2

3

4

5

6

ชุดควบคุม  2 g/l 4 g/l 6 g/l
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ตารางท่ี 4-5  ค่ามวลเซลลแ์หง้ ปริมาณ PHAs สูงสุด และร้อยละปริมาณการสะสม PHAs ในการเล้ียงชัว่โมงท่ี 48 ของเช้ือ A. latus สายพนัธุด์ั้งเดิม, BOT I แ 

         และ BOT II ในสูตรอาหารท่ีความเขม้ขน้ของผงชูรสแตกต่างกนั 

 

ความเขม้ขน้ของ 
ผงชูรส     

 (กรัมต่อลิตร) 

มวลเซลลแ์หง้ (กรัมต่อลิตร)  ปริมาณ PHAs (กรัมต่อลิตร) PHAs  (ร้อยละ) 

สายพนัธุ์
ดั้งเดิม 

สายพนัธุ ์
BOT I 

สายพนัธุ ์
BOT II 

สายพนัธุ์
ดั้งเดิม 

สายพนัธุ ์
BOT I 

สายพนัธุ ์
BOT II 

สายพนัธุ์
ดั้งเดิม 

สายพนัธุ ์
BOT I 

สายพนัธุ ์
BOT II 

ชุดควบคุม 1.57±0.15 2.30±0.26 3.37±0.15 1.23±0.23 2.00±0.00 2.50±0.00 78.34 86.96 74.18 
2 2.37±0.06 2.83±0.25 4.53±0.32 1.87±0.16 2.53±0.25 3.10±0.06 78.90 89.40 68.43 
4 2.26±0.21 2.50±0.26 4.07±0.12 1.53±0.25 2.10±0.16 2.80±0.10 67.70 84.00 68.80 
6 1.97±0.06 2.43±0.15 3.53±0.25 1.30±0.23 2.07±0.26 2.53±0.06 65.99 85.19 71.67 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม  คือ ความเขม้ขน้ของผงชูรส 0.5 กรัมต่อลิตร
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     1.5  ผลของการอัตราส่วนแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อผงชูรสที่เหมาะสมต่อการผลิตพอลิไฮดรอกซี      

อลัคาโนเอต 

           ในการศึกษาความเขม้ขน้ผงชูรสท่ีเหมาะสมต่อการเจริญและการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโน
ของเช้ือ A. latus สายพันธุ์ดั้ งเดิม, BOT I และ BOT II  โดยเล้ียงในสูตรอาหารดัดแปลง DSMZ 
catalogue โดยท าการปรับอตัราส่วนความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อผงชูรสเท่ากบั  0.5:2, 
0.25:2, 0.10:2, 0.5:1, 0.5:0.5 กรัมต่อลิตร ร่วมกับน ้ ามันถั่ว เหลืองความเข้มข้น 40 กรัมต่อลิตร 
เปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อผงชูรสเท่ากบั  0.5:2 กรัมต่อลิตร ร่วมกบัน ้ ามนั     
ถัว่เหลืองความเขม้ขน้ 40 กรัมต่อลิตร จากนั้นท าการเติม tween 80 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ทุกชุดการ
ทดลอง ท าการเล้ียงบนเคร่ืองเขย่าความเร็ว 150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เก็บตวัอยา่งทุก 24 ชัว่โมง 
เป็นเวลา 72 ชัว่โมง พบว่าเช้ือ A. latus ทั้งสามสายพนัธุ์ มีการเจริญอยา่งรวดเร็วในชัว่โมงท่ี 6-12 และ
เจริญสูงสุดในชัว่โมงท่ี 48 ในทุกชุดการทดลอง โดยในอาหารชุดท่ีมีแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อผงชูรส
เท่ากบั  0.25:2 กรัมต่อลิตร มีการเจริญสูงสุด รองลงมา คือ ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมคลอไรดต่์อ   
ผงชูรสเท่ากบั  0.5:0.5, 0.10:2, 0.5:1 และ 0.25:2 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
           ในการเปล่ียนแปลงสูตรอาหารท่ีใชใ้นการเล้ียงเช้ือ A. latus ทั้งสามสายพนัธุ์ ในอาหารท่ีมีการ
ทดแทนแหล่งไนโตรเจนโดยการใชแ้อมโนเนียมคลอไรดต่์อผงชูรส พบว่าเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT 
II ท่ีเล้ียงในสูตรอาหารดัดแปลงท่ีมีแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อผงชูรสเท่ากับ  0.25:2 กรัมต่อลิตร                
ท่ีระยะเวลาการเล้ียงท่ี 48 ชัว่โมง สามารถผลิตมวลเซลลแ์หง้ และปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต
ไดสู้งสุด เท่ากบั 5.90±0.20 และ 4.10±0.10 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั คิดเป็นร้อยละ 69.49 รองลงมา คือ 
สูตรอาหารดัดแปลงท่ีมีแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อผงชูรสเท่ากับ 0.5:2, 0.10:2, 0.5:1 และ 0.5:0.5 
ตามล าดบั ส่วนเช้ือ A. latus ดั้งเดิมและสายพนัธุ ์BOT I ท่ีเล้ียงในสูตรอาหารดดัแปลงท่ีมีแอมโมเนียม
คลอไรด์ต่อผงชูรสอตัราส่วน 0.25:2 มีมวลเซลลแ์ห้ง เท่ากบั 4.03± 0.26  และ 4.60±0.26 ส่วนปริมาณ
พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต มีค่าเท่ากบั 2.97±0.15 และ 2.43±0.15 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 73.70 
และ 52.83 ตามล าดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4-6 และเมื่อน ามาเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง            
มวลเซลลแ์ห้ง และปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตให้ชดัเจนมากข้ึน ในระยะเวลาการเล้ียงท่ี 48 
ชัว่โมง ดงัแสดงในภาพท่ี 4-5 
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ภาพท่ี 4-5 การเปรียบเทียบน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ และปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตท่ีเล้ียงเป็น  

     เวลา 48 ชัว่โมง ในอตัราส่วนความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมคลอไรดต่์อผงชูรสท่ีแตกต่างกนั   

     โดย 

          น ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุด์ั้งเดิม  
          ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A.latus สายพนัธุด์ั้งเดิม 
          น ้าหนกัมวลเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT I   
          ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT I  
      น ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II  
      ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II  
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ตารางท่ี 4-6  ค่ามวลเซลลแ์หง้ ปริมาณ PHAs สูงสุด และร้อยละปริมาณการสะสม PHAs ในการเล้ียงชัว่โมงท่ี 48 ของเช้ือ A. latus สายพนัธุด์ั้งเดิม 

         BOT I และ BOT II ในอตัราส่วนแอมโมเนียมคลอไรดต่์อผงชูรสแตกต่างกนั 

 

แอมโมเนียมคลอ
ไรดต่์อผงชูรส  
(กรัมต่อลิตร) 

มวลเซลลแ์หง้ (กรัมต่อลิตร) ปริมาณ PHAs (กรัมต่อลิตร) PHAs  (ร้อยละ) 
สายพนัธุ์
ดั้งเดิม 

สายพนัธุ ์
BOT I 

สายพนัธุ ์
BOT II 

สายพนัธุ์
ดั้งเดิม 

สายพนัธุ ์
BOT I 

สายพนัธุ ์
BOT II 

สายพนัธุ์
ดั้งเดิม 

สายพนัธุ ์
BOT I 

สายพนัธุ ์
BOT II 

ชุดควบคุม 3.97±0.06 4.40±0.26 4.86±0.21 2.63±0.15 2.10±0.17 3.17±0.15 66.25 47.73 65.23 
0.25:2 4.03±0.26 4.60±0.26 5.90±0.20 2.97±0.15 2.43±0.15 4.10±0.10 73.70 52.83 69.49 
0.10:2 3.36±0.21 3.37±0.21 3.36±0.06 2.57±0.06 1.87±0.06 3.03±0.06 76.49 55.49 90.18 
0.5:1 2.93±0.15 2.46±0.25 3.13±0.21 2.33±0.15 1.67±0.06 2.73±0.06 79.52 67.89 87.22 

0.5:0.5 2.13±0.12 2.13±0.25 2.97±0.15 1.60±0.10 1.67±0.06 2.30±0.26 75.12 78.40 77.44 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม  คือ แอมโมเนียมคลอไรดต่์อผงชูรส เท่ากบั 0.5:2 

65 



 

 
 66 

2.  ผลการศึกษาสารกระตุ้นเพ่ือก่อให้เกิดการสร้างโคพอลิเมอร์ 

     2.1  ผลการศึกษาเปรียบเทียบชนิดของสารกระตุ้นเพ่ือก่อให้เกดิการสร้างโคพอลเิมอร์ 

           การเล้ียงเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในสูตรอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีประสิทธิภาพต่อการเจริญ
และการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตสูงสุดจากขอ้การศึกษาท่ี 1 โดยเล้ียงในสูตรอาหารดดัแปลง 
DSMZ catalogue ท่ีมีน ้ ามนัถัว่เหลืองความเขม้ขน้ 40 กรัมต่อลิตร มีอตัราส่วนความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียมคลอไรดต่์อผงชูรสเท่ากบั 0.25:2 และท าการเติม tween 80 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ทุกชุด
การทดลอง จากนั้นท าการเปรียบเทียบชนิดของสารกระตุน้ใหเ้กิดการสร้างโคพอลิเมอร์ 3 ชนิด คือ 
แกมม่า-บิวทาโรแลกโตน ปริมาณ 5 กรัมต่อลิตร (Park & Kim, 2011), 1,4-บิวเทนไดออล ปริมาณ
ร้อยละ 25 (โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร) ของแหล่งคาร์บอน (Chanprateep et al., 2010), กรดวาเลอริก 
ปริมาณ 5 กรัมต่อลิตร (Chanprateep & Kulpreecha, 2006) ท าการเล้ียงบนเคร่ืองเขย่าความเร็ว 150 
รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เก็บตวัอยา่งทุก 24 ชัว่โมง เป็นเวลา 72 ชัว่โมง พบว่าเช้ือ A. latus สาย
พนัธุ์ BOI II ท่ีเล้ียงในอาหารท่ีมีสารกระตุน้ 1,4-บิวเทนไดออล มีการเจริญสูงสุด โดยมีการเจริญ
อย่างรวดเร็วในชัว่โมงท่ี 6-12 และการเจริญสูงสุดชัว่โมงท่ี 24 และลดลงหลงัจากเล้ียงเช้ือไป 24 
ชัว่โมง และการเจริญเพ่ิมข้ึนหลงัจากชัว่โมงท่ี 48 ในทุกชุดการทดลอง 
           จากการเล้ียงเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II พบว่าเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ท่ีเล้ียงใน

สูตรอาหารดดัแปลงท่ีมี 1,4-บิวเทนไดออล ในชัว่โมงท่ี 72 สามารถผลิตมวลเซลล์แห้งได้สูงสุด 

7.30±0.20 กรัมต่อลิตร และพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดเ้ท่ากบั 6.00±0.10 กรัมต่อลิตร คิดเป็น

ร้อยละ 82.19 รองลงมา คือ แกมม่า-บิวทาโรแลกโตน และกรดวาเลอริก โดยสามารถผลิตมวลเซลล์

แหง้ไดสู้งสุด 5.63±0.15 และ 4.20±0.20 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั และมีปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคา

โนเอต เท่ากับ 4.50±0.20  2.90±0.10 กรัมต่อลิตร  คิดเป็นร้อยละ 79.93 และ 69.05 ตามล าดับ           

ดงัแสดงในตารางท่ี 4-7 และภาพท่ี 4-6  
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ตารางท่ี 4-7  ค่ามวลเซลลแ์หง้ ปริมาณ PHAs และร้อยละปริมาณการสะสม PHAs ในการเล้ียง  
         ชัว่โมงท่ี 72 ของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในอาหารท่ีมีสารกระตุน้ชนิดต่าง ๆ 
         ดงัน้ี 
 

ชนิดของ 
สารกระตุน้ 

มวลเซลลแ์หง้  
(กรัมต่อลิตร) 

 ปริมาณ PHAs 
(กรัมต่อลิตร) 

PHAs  
(ร้อยละ) 

  γ-butyrolactone 5.63±0.15 4.50±0.20 79.93 
1,4-butanediol 7.30±0.20 6.00±0.10 82.19 

valeric acid 4.20±0.20 2.90±0.10 69.05 
 

 
ภาพท่ี 4-6  การเปรียบเทียบมวลเซลล์แห้งและปริมาณ PHAs สูงสุดในสูตรอาหารดัดแปลงท่ีมี     

      สารกระตุน้เพื่อก่อใหเ้กิดการสร้างโคพอลิเมอร์แตกต่างกนั โดย 

          น ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ในอาหารท่ีมีแกมม่า-บิวทาโรแลกโตน 
          ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในอาหารท่ีมีแกมม่า-บิวทาโรแลกโตน 
          น ้าหนกัมวลเซลลแ์หง้ในอาหารท่ีม ี1,4-บิวเทนไดออล    
          ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในอาหารท่ีม ี1,4-บิวเทนไดออล   
      น ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ในอาหารท่ีมีกรดวาเลอริก 
      ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในอาหารท่ีมกีรดวาเลอริก  
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     2.2  ผลการเปรียบเทียบน า้มนัชนิดต่าง ๆ ร่วมกบัสารกระตุ้นเพ่ือก่อให้เกดิการสร้างโคพอลเิมอร์ 

           ในการศึกษาการเปรียบเทียบน ้ ามนัชนิดต่าง ๆ ร่วมกับสารกระตุ้นชนิด 1,4-บิวเทนได         
ออลของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญและการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคา
โนเอตในสูตรอาหารท่ีไดจ้ากขอ้การศึกษาท่ี 1 โดยเปรียบเทียบน ้ ามนัชนิดต่าง ๆ คือ น ้ ามนัถัว่
เหลือง น ้ ามนัปาลม์ น ้ ามนัขา้วโพด น ้ ามนัทานตะวนั และน ้ ามนัร าขา้วเป็นแหล่งคาร์บอน ท าการ
เล้ียงบนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เก็บตวัอยา่งทุก 24 ชัว่โมง เป็นเวลา 72 
ชัว่โมง พบว่าเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II มีการเจริญสูงสุดในชัว่โมงท่ี 24 จากนั้นการเจริญลดลง
หลงัจากเล้ียงเช้ือไป 24 ชัว่โมง และเร่ิมคงท่ีในทุกชุดการทดลอง โดยในอาหารท่ีมีน ้ ามนัทานตะวนั
เป็นแหล่งคาร์บอนมีการเจริญสูงสุด รองลงมา คือ  น ้ ามนัร าขา้ว น ้ ามนัถัว่เหลือง น ้ ามนัปาลม์ และ
น ้ ามนัขา้วโพด  
           จากการเล้ียงเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II พบว่าเช้ือสายพนัธุ์ BOT II ท่ีเล้ียงในสูตรอาหาร
ดดัแปลงท่ีมีน ้ ามนัร าขา้วเป็นแหล่งคาร์บอนในชัว่โมงท่ี 72 สามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้งไดสู้งสุด 
เท่ากบั 7.67±0.15 กรัมต่อลิตร รองลงมา คือ น ้ ามนัทานตะวนั น ้ ามนัถัว่เหลือง น ้ ามนัขา้วโพด และ
น ้ ามนัปาล์ม ได้เท่ากับ 7.40±0.25, 7.00±0.61,  6.97±0.40 และ 6.63±0.40 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
ส่วนพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตพบว่า น ้ ามนัขา้วโพด สามารถผลิตปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโน
เอตไดสู้งสุด เท่ากบั 6.13±0.15 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 87.85 รองลงมา คือ น ้ ามนัถัว่เหลือง 
น ้ ามนัปาลม์ น ้ ามนัทานตะวนั และน ้ ามนัขา้วโพด คิดเป็นร้อยละ 79.00, 79.49, 68.92 และ 65.58 
ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4-8 เมื่อน ามาเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างมวลเซลลแ์ห้ง และ
ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตใหช้ดัเจนมากข้ึน ในสูตรอาหารดดัแปลงท่ีมีน ้ ามนัชนิดต่าง ๆ  
ร่วมกบัสารกระตุน้ท่ีเล้ียงเป็นเวลา 72 ชัว่โมง ดงัแสดงในภาพท่ี 4-7 
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ตารางท่ี 4-8  ค่ามวลเซลลแ์หง้ ปริมาณ PHAs และร้อยละปริมาณการสะสม PHAs ในการเล้ียง 
         ชัว่โมงท่ี 72 ของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในอาหารท่ีมีน ้ ามนัชนิดต่าง ๆ ร่วมกบั
         สารกระตุน้ ดงัน้ี 

 

     2.3  ผลการใช้น า้มนัปาล์มร่วมกบัสารกระตุ้นชนิด 1,4-บิวเทนไดออลที่ความเข้มข้นแตกต่างกนั 

           จากจุดประสงค์ของการศึกษาท่ีตอ้งการใชส้ารอาหารราคาถูก ในการศึกษาน้ีจึงไดท้ าการ
เลือกน ้ ามนัปาลม์เป็นแหล่งคาร์บอน เน่ืองน ้ ามนัปาลม์หาไดง่้ายและมีราคาถูก จากนั้นท าการเล้ียง
เช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในสูตรอาหารท่ีไดจ้ากขอ้การศึกษาท่ี 1 เพื่อเปรียบเทียบน ้ ามนัปาลม์
ร่วมกบัสารกระตุน้ชนิด 1,4-บิวเทนไดออลท่ีระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั คือ ร้อยละ 15, 25,50 
และ 75 (โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร) ของแหล่งคาร์บอน ท าการเล้ียงบนเคร่ืองเขย่าความเร็ว 150 รอบ
ต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เก็บตวัอยา่งทุก 24 ชัว่โมง เป็นเวลา 72 ชัว่โมง พบว่าเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ 
BOT II มีการเจริญสูงสุดในชัว่โมงท่ี 24 จากนั้นการเจริญลดลงหลงัจากเล้ียงเช้ือไป 24 ชัว่โมง และ
เร่ิมคงท่ีในทุกชุดการทดลอง โดยในอาหารท่ีมีสารกระตุน้ชนิด 1,4-บิวเทนไดออลท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ร้อยละ 50 มีการเจริญสูงสุด รองลงมา คือ ร้อยละ 75, 25 และ 15 ตามล าดบั  
           จากการเล้ียงเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II พบว่าเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ท่ีเล้ียงใน
สูตรอาหารดดัแปลงท่ีมีน ้ ามนัปาลม์เป็นแหล่งคาร์บอนร่วมกบัสารกระตุน้ชนิด 1,4-บิวเทนไดออล
ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 50 ในชัว่โมงท่ี 72 สามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้งไดสู้งสุด เท่ากบั 7.10±0.20 
กรัมต่อลิตร รองลงมา คือ ความเขม้ขน้ร้อยละ 75, 25 และ 15 ไดเ้ท่ากบั 6.80±0.10, 6.70±0.50 และ 
6.40±0.36 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั ส่วนพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตพบว่าท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 50
สามารถผลิตปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดสู้งสุด เท่ากบั 5.63±0.15 กรัมต่อลิตร คิดเป็น

ชนิดของน ้ ามนั 
มวลเซลลแ์หง้ 
(กรัมต่อลิตร) 

ปริมาณ PHAs 
(กรัมต่อลิตร) 

PHAs 
(ร้อยละ) 

น ้ามนัถัว่เหลือง 7.00±0.60 5.53±0.15 79.00 
น ้ามนัปาลม์ 6.63±0.40 5.27±0.40 79.49 
น ้ามนัขา้วโพด 6.97±0.40 6.13±0.15 87.85 
น ้ามนัทานตะวนั 7.40±0.25 5.10±0.17 68.92 
น ้ามนัร าขา้ว 7.67±0.15 5.03±0.23 65.58 
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ร้อยละ 79.30 รองลงมา คือ ความเขม้ขน้ร้อยละ 75, 25 และ 15 คิดเป็นร้อยละ 81.91, 82.54 และ 
83.28 ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4-9 และภาพท่ี 4-8  
 

 
ภาพท่ี 4-7  การเปรียบเทียบมวลเซลลแ์หง้และปริมาณ PHAs สูงสุดในสูตรอาหารดดัแปลงท่ีมี 
 ….น ้ามนัชนิดต่าง ๆ ร่วมกบัสารกระตุน้ท่ีเล้ียงเป็นเวลา 72 ชัว่โมง โดย 
          น ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ในอาหารท่ีมีน ้ ามนัถัว่เหลืองแหล่งคาร์บอน 
          ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในอาหารท่ีมีน ้ ามนัถัว่เหลืองแหล่งคาร์บอน 
          น ้าหนกัมวลเซลลแ์หง้ในอาหารท่ีมีน ้ ามนัถัว่ปาลม์แหล่งคาร์บอน  
          ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในอาหารท่ีมีน ้ ามนัถัว่ปาลม์แหล่งคาร์บอน 
      น ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ในอาหารท่ีมีน ้ ามนัขา้วโพดแหล่งคาร์บอน 
      ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในอาหารท่ีมีน ้ ามนัขา้วโพดแหล่งคาร์บอน 
           น ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ในอาหารท่ีมีน ้ ามนัทานตะวนัแหล่งคาร์บอน 
          ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในอาหารท่ีมีน ้ ามนัทานตะวนัแหล่งคาร์บอน 
           น ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ในอาหารท่ีมีน ้ ามนัร าขา้วแหล่งคาร์บอน 
           ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในอาหารท่ีมีน ้ ามนัร าขา้วแหล่งคาร์บอน 
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ตารางท่ี 4-9 ค่ามวลเซลลแ์หง้ ปริมาณ PHAs และร้อยละปริมาณการสะสม PHAs ในการเล้ียง          
        ชัว่โมงท่ี 72 ของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในอาหารท่ีมีน ้ ามนัปาลม์ร่วมกบั  
        1,4-บิวเทนไดออลความเขม้ขน้ต่าง ๆ ดงัน้ี 
 

ความเขม้ขน้ของ 
1,4-butanediol 

มวลเซลลแ์หง้ 
(กรัมต่อลิตร) 

ปริมาณ PHAs 
(กรัมต่อลิตร) 

PHAs 
(ร้อยละ) 

15% 6.40±0.36 5.33±0.30 83.28 
25% 6.70±0.50 5.53±0.15 82.54 
50% 7.10±0.20 5.63±0.15 79.30 
75% 6.80±0.10 5.57±0.20 81.91 

     2.4  ผลการเปรียบเทียบแหล่งคาร์บอนประเภทน ้าตาลร่วมกับสารกระตุ้นให้เกิดการสร้างที่

เหมาะสมต่อการผลติโคพอลเิมอร์ 

           ท าการเล้ียงเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ในสูตรอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีประสิทธิภาพต่อการ
เจริญและการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตสูงสุดจากส่วนท่ี 1 โดยปรับแหล่งคาร์บอนเป็นเด็กซ์
โตรส น ้ าตาลท่ีไดจ้ากการยอ่ยแป้ง และฟรุคโตสความเขม้ขน้ 20 และ 40 กรัมต่อลิตร ร่วมกบัสาร
กระตุน้ให้เกิดการสร้างโคพอลิเมอร์ชนิดโพรพิโอนิคและอะซิเตทความเขม้ขน้ 30 กรัมต่อลิตร 
โดยอะซิเตทและโพรพิโอนิคมีปริมาณ 28.75 และ 1.25 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ ท าการเล้ียงบน
เคร่ืองเขยา่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เก็บตวัอยา่งทุก 24 ชัว่โมง เป็นเวลา 72 ชัว่โมง 
พบว่าเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II มีการเจริญอย่างรวดเร็วหลงัจากเล้ียงเช้ือเป็นระยะเวลา 6-36 
ชัว่โมง และมีการเจริญสูงสุดท่ี 48 ชัว่โมง โดยการเล้ียงในอาหารท่ีมีเด็กซโ์ตรสความเขม้ขน้ 20 
กรัมต่อลิตร มีการเจริญดีท่ีสุด รองลงมา คือ  เด็กซโ์ตรสความเขม้ขน้ 40 กรัมต่อลิตร น ้ าตาลท่ีได้
จากการยอ่ยแป้งความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อลิตร น ้ าตาลท่ีไดจ้ากการยอ่ยแป้งความเขม้ขน้ 40 กรัมต่อ
ลิตร ฟรุตโตสความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อลิตร และความเขม้ขน้ 40 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
           จากการเล้ียงเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II พบว่าเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ท่ีเล้ียงใน
เด็กซ์โตรสความเข้มข้น 20 กรัมต่อลิตรในชั่วโมงท่ี 24 สามารถผลิตมวลเซลล์แห้งได้สูงสุด 
7.10±0.00 กรัมต่อลิตร รองลงมา คือ ฟรุคโตสความเขม้ขน้ 40 กรัมต่อลิตร เด็กซโ์ตรสความเขม้ขน้ 
40 กรัมต่อลิตร ฟรุคโตสความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อลิตร น ้ าตาลท่ีไดจ้ากการย่อยแป้งความเขม้ขน้ 20 
กรัมต่อลิตร และน ้ าตาลท่ีไดจ้ากการย่อยแป้งความเข้มขน้ 40 กรัมต่อลิตร ไดเ้ท่ากบั 6.47±0.51, 
6.33±0.65, 6.07±0.21, 5.80±0.26 และ 5.35±0.21 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั ส่วนพอลิไฮดรอกซีอลัคา
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โนเอต พบว่าเด็กซโ์ตรสท่ีความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อลิตร สามารถผลิตปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคา
โนเอตไดสู้งสุด เท่ากบั 5.80±0.10 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 81.69 รองลงมา คือ ฟรุคโตสความ
เขม้ขน้ 40 กรัมต่อลิตร, เด็กโตสความเขม้ขน้ 40 กรัมต่อลิตร ฟรุคโตสความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อลิตร 
น ้ าตาลผ่านการย่อยความเขม้ขน้ 40 กรัมต่อลิตร และน ้ าตาลผ่านการย่อยความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อ
ลิตร คิดเป็นร้อยละ 83.93, 81.04, 83.52, 82.24 และ 72.41 ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4-10 และ
ภาพท่ี 4-9 
 

 

ภาพท่ี 4-8  การเปรียบเทียบมวลเซลลแ์ห้งและปริมาณ PHAs สูงสุดในสูตรอาหาท่ีมีน ้ ามนัปาล์ม

   ร่วมกบัสารกระตุน้ชนิด 1,4-บิวเทนไดออลท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนัท่ีเล้ียงเป็นเวลา 

   72 ชัว่โมง โดย 

          น ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ในอาหารท่ีมี 1,4-บิวเทนไดออลร้อยละ 15 
          ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในอาหารท่ีมี 1,4-บิวเทนไดออลร้อยละ 15 
          น ้าหนกัมวลเซลลแ์หง้ในอาหารท่ีมี 1,4-บิวเทนไดออลร้อยละ 25  
          ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในอาหารท่ีมี 1,4-บิวเทนไดออลร้อยละ25 
      น ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ในอาหารท่ีมี 1,4-บิวเทนไดออลร้อยละ 50 
      ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในอาหารท่ีมี 1,4-บิวเทนไดออลร้อยละ 50 
           น ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ในอาหารท่ีมี 1,4-บิวเทนไดออลร้อยละ 75 
          ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในอาหารท่ีมี 1,4-บิวเทนไดออลร้อยละ 75 
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ตารางท่ี 4-10  ค่ามวลเซลลแ์หง้ ปริมาณ PHAs และร้อยละปริมาณการสะสม PHAs ในการเล้ียง 
           ชัว่โมงท่ี 24 ของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในอาหารท่ีมีน ้ าตาลชนิดต่าง ๆ 
                      ร่วมกบัสารกระตุน้โพรพิโอนิคและอะซิเตท  
 

แหล่งคาร์บอน  
(กรัมต่อลิตร) 

มวลเซลลแ์หง้  
(กรัมต่อลิตร) 

 ปริมาณ PHAs  
(กรัมต่อลิตร) 

PHAs 
 (ร้อยละ) 

เด็กซโ์ตรส 20  7.10±0.00 5.80±0.10 81.69 
เด็กซโ์ตรส 40  6.33±0.65 5.13±0.14 81.04 
น ้าตาลท่ีไดจ้ากการยอ่ยแป้ง 20  5.80±0.26 4.20±0.26 72.41 
น ้าตาลท่ีไดจ้ากการยอ่ยแป้ง 40  5.35±0.21 4.40±0.28 82.24 
ฟรุคโตส 20  6.07±0.21 5.07±0.05 83.52 
ฟรุคโตส 40  6.47±0.51 5.43±0.25 83.93 
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ภาพท่ี 4-9  การเปรียบเทียบมวลเซลล์แห้งและปริมาณ PHAs สูงสุดของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์     

  ….BOT II ในสูตรอาหารท่ีมีน ้ าตาลชนิดต่าง ๆ  ร่วมกบัสารกระตุน้โพรพิโอนิคและอะซิ

 …. เตทท่ีเล้ียงเป็นเวลา 72 ชัว่โมง โดย 

          น ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ในอาหารท่ีมีเด็กซโ์ตรสความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อลิตร 
          ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในอาหารท่ีมีเดก็ซโ์ตรสความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อลิตร 
          น ้าหนกัมวลเซลลแ์หง้ในอาหารท่ีมีเด็กซโ์ตรสความเขม้ขน้ 40 กรัมต่อลิตร  
          ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในอาหารท่ีมีเดก็ซโ์ตรสความเขม้ขน้ 40 กรัมต่อลิตร 
     น ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ในอาหารท่ีมีน ้ าตาลท่ีไดจ้ากการยอ่ยแป้ง 20 กรัมต่อลิตร 
       ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในอาหารท่ีมีน ้ าตาลท่ีไดจ้ากการยอ่ยแป้ง 20 กรัมต่อลิตร 
           น ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ในอาหารท่ีมีน ้ าตาลท่ีไดจ้ากการยอ่ยแป้ง 40 กรัมต่อลิตร 
           ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในอาหารท่ีมีน ้ าตาลท่ีไดจ้ากการยอ่ยแป้ง 40 กรัมต่อลิตร 
           น ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ในอาหารท่ีมีฟรุคโตสความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อลิตร 
           ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในอาหารท่ีมีฟรุคโตสความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อลิตร 
           น ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ในอาหารท่ีมีฟรุคโตสความเขม้ขน้ 40 กรัมต่อลิตร 
           ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในอาหารท่ีมีฟรุคโตสความเขม้ขน้ 40 กรัมต่อลิตร 
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เด็กโตส 20 g/l เด็กโตส 40 g/l น ้ าตาลท่ีไดจ้ากการยอ่ยแป้ง  
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ฟรุคโตส 20 g/l ฟรุคโตส 40 g/l
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3.  ผลการศึกษาวธีิการสกัดพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต 

      ท าการเล้ียงเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ในสูตรอาหารดัดแปลง DSMZ catalogue โดยใช้
กลูโคสความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อลิตร เป็นแหล่งคาร์บอน ท าการเล้ียงบนเคร่ืองเขย่าความเร็ว 150 
รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง เก็บตวัอย่างชัว่โมงท่ี 48 โดยท าการเก็บตวัอย่างหลอดละ 1 มิลลิลิตร 
น ามาป่ันเหวี่ยงท่ี 10,000 รอบ เป็นเวลา 10 นาที น าตะกอนเซลล์มาลา้งด้วยน ้ ากลัน่ ป่ันเหวี่ยง         
อีกคร้ัง จากนั้นท าการสกดัพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตดว้ยวิธีการต่าง ๆ ดงัน้ี   

     3.1  ผลการสกดัพอลไิฮดรอกซีอลัคาโนเอตโดยใช้คลอโรฟอร์ม 

           น าตะกอนเซลลต์วัอย่างของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 80 องศา    
เซลเซียลเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน าตะกอนไปสกดัดว้ยคลอโรฟอร์มต่อตวัอยา่งท่ี 1:1 มิลลิลิตร 
บ่มท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ชัว่โมง จากนั้นน าตะกอนไปท าการกรองเพ่ือเกบ็
ส่วนคลอโรฟอร์มมาตกตะกอนดว้ยไดเอทิลอีเทอร์เยน็ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ป่ันเหวี่ยงท่ี 8,000 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที เก็บส่วนตะกอนไปลา้งดว้ยดว้ยอะซิโตน 1 มิลลิลิตร จากนั้นน าตะกอน
ไปละลายในคลอโรฟอร์มร้อน ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที แลว้ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณภูมิ
ห้องจนคลอโรฟอร์มระเหยออกหมด จากนั้นน าตะกอนตวัอย่างมาเติมกรดซลัฟิวริกความเขม้ขน้
ร้อยละ 98 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปตม้ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที      
ท้ิงไวใ้ห้เยน็ จากนั้นท าการวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 235 นาโนเมตร และน าค่าท่ีไดม้า
เทียบกบักราฟมาตรฐานโครโตนิก พบว่าการสกดัพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตโดยใชค้ลอโรฟอร์ม    
มีปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนต เท่ากบั 1.13±0.02 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

     3.2  ผลการสกดัพอลไิฮดรอกซีอลัคาโนเอตโดยใช้คลอโรฟอร์มร่วมกบัไฮโปคลอไรท์ 

           น าตะกอนเซลลต์วัอย่างของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II มาท าการเติมไฮโปคลอไรทแ์ละ
คลอโรฟอร์มร้อนปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที  
แลว้เติมคลอโรฟอร์มร้อนปริมาณ 1 มิลลิลิตร น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 
ชัว่โมง จากนั้นท าการกรองเพ่ือเก็บส่วนคลอโรฟอร์มมาตกตะกอนดว้ยไดเอทิลอีเทอร์เยน็ปริมาตร 
1 มิลลิลิตร ป่ันเหวี่ยงท่ี 8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที น าตะกอนมาลา้งดว้ยอะซิโตนปริมาตร 
1 มิลลิลิตร จากนั้นน าตะกอนไปละลายในคลอโรฟอร์มร้อน ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
10 นาที ท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งจนคลอโรฟอร์มระเหยออกหมด จากนั้นน าตะกอนตวัอยา่งมาเติมกรด
ซลัฟิวริกความเขม้ขน้ร้อยละ 98 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปตม้ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 10 นาที ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ จากนั้นท าการวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 235 นาโนเมตร และ
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น าค่าท่ีไดม้าเทียบกบักราฟมาตรฐานโครโตนิก พบว่าการสกดัพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตโดยใช้
คลอโรฟอร์มร่วมกบัไฮโปคลอไรทม์ีปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนต เท่ากบั 1.47±0.03 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร 

     3.3  ผลการสกดัพอลไิฮดรอกซีอลัคาโนเอตโดยใช้ไฮโปคลอไรท์ 

           น าตะกอนเซลล์ตัวอย่างของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ไปท าการเติมไฮโปคลอไรท์
ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร น าไปบ่มอุณหภูมิท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าไป         
ป่ันเหวี่ยงท่ี 8,000 รอบเป็นเวลา 20 นาที ท าการลา้งตะกอนด้วยไดเอทิลอีเทอร์เย็นปริมาตร 1 
มิลลิลิตร น าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นน าตะกอนท่ีไดม้าท าการ
เติมกรดซลัฟิวริกความเขม้ขน้ร้อยละ 98 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร น าไปตม้ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 10 นาที ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ จากนั้นท าการวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 235 นาโนเมตร และ
น าค่าท่ีไดม้าเทียบกบักราฟมาตรฐานโครโตนิก พบว่าการสกดัพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตโดย
ใชไ้ฮโปคลอไรท ์มีปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดเ้ท่ากบั 2.28±0.03 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
             3.3.1  ผลการสกัดพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตด้วยวิธีไฮโปคลอไรท์ที่อุณหภูมิและเวลา

แตกต่างกนั 

           น าตะกอนเซลลต์วัอยา่งมาท าการเติมไฮโปคลอไรทป์ริมาตร 0.5 มิลลิลิตร น าไปบ่มท่ีอุณภูมิ
ต่างแตกกนั คือ 30 และ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5, 10, 20 และ 30 นาที จากนั้นน าตะกอนท่ีไดม้า
ท าการเติมกรดซลัฟิวริกความเขม้ขน้ร้อยละ 98 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร น าไปตม้ท่ีอุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ จากนั้นท าการวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 235 นาโน
เมตร และน าค่าท่ีไดม้าเทียบกบักราฟมาตรฐานโครโตนิก โดยการสกดัพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต
ดว้ยวิธีไฮโปคลอไรทท่ี์อุณหภูมิและเวลาแตกต่างกนั พบว่าท่ีอุณภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
นาที ไดป้ริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตสูงสุด เท่ากบั 3.22±0.03 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
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ภาพท่ี 4-10  ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต จากการสกดัตวัอย่างวิธีไฮโปคลอไรทท่ี์อุณหภูมิ

     และเวลาแตกต่างกนั 

 จากการศึกษาการสกดัพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตดว้ยวิธีการต่าง ๆ  เมื่อน ามาเปรียบเทียบ
ดังแสดงในตารางท่ี 4-11 พบว่าวิธีการสกดัพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตดว้ยวิธีไฮโปคลอไรท์ท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ให้ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตสูงสุด เท่ากบั 
3.22±0.03 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
 
ตารางท่ี 4-11  การเปรียบเทียบการสกดัพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตดว้ยวิธีการต่าง ๆ 

 

วิธีการสกดั 
ปริมาณพอลิไฮดรอกซี 

อลัคาโนเอต 
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

1.  การสกดัพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตโดยใชค้ลอโรฟอร์ม 1.13±0.02  
2.  การสกดัพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตโดยใชค้ลอโรฟอร์ม
ร่วมกบัไฮโปคลอไรท ์

1.47±0.03  

3.  การสกดัพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตดว้ยวิธีไฮโปคลอไรท์ 2.28±0.03 
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วิธีการสกดั 

 

ปริมาณพอลิไฮดรอกซี 
อลัคาโนเอต 

(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 
4.  การสกดัพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตดว้ยวิธีไฮโปคลอไรทท่ี์
อุณหภูมิและเวลาแตกต่างกนั 

3.22±0.03  

4.  ผลของการขยายขนาดการเลี้ยงสู่ระดับถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วยการเลี้ยงแบบกะ 
(Batch Culture) 

           จากการทดลองเล้ียงเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพดว้ยการเล้ียงแบบกะ 
(Batch culture) ขนาด 5 ลิตร โดยใชห้ัวเช้ือเร่ิมตน้ร้อยละ 10 เติมลงในอาหารปริมาตร 3 ลิตร ท่ี
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส อตัราเร็วใบพดัอยู่ในช่วง 200 รอบต่อนาที ก  าหนดอตัราการให้อากาศ
เท่ากบั 2 vvm และค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7 โดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 4 นอร์มอล ท า
การเล้ียงเช้ือเป็นเวลา 42 ชัว่โมง พบว่าเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II มีการเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็ว
หลงัจากการเล้ียงเป็นเวลา 6-24 ชัว่โมง และสูงสุดท่ี 30 ชัว่โมง หลงัจากนั้นการเจริญจึงเร่ิมคงท่ี 
ส่วนปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์มีการลดลงตลอดระยะเวลาการเล้ียงเช้ือ และเม่ือส้ินสุดการเล้ียงท่ี
ระยะเวลา 42 ชัว่โมง มีปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์คงเหลือภายในถงัหมกั เท่ากบั 6.58±0.08 กรัมต่อลิตร 
ดงัแสดงในภาพท่ี 4-11  
 

  
ภาพท่ี 4-11  การเจริญและปริมาณน ้ าตาลรีดิวซค์งเหลือของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ท่ีเล้ียงใน
    ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ ขนาด 5 ลิตร เป็นเวลา 42 ชัว่โมง 
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           จากการศึกษาเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II พบว่าในการเล้ียงท่ี 30 ชั่วโมง สามารถผลิต    
มวลเซลลแ์ห้งและปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดสู้งสุด เท่ากบั 8.60±0.20 และ 6.87±0.57       
กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 79.88 ของน ้ าหนกัเซลลแ์หง้ ดงัแสดงในภาพท่ี 4-12  
 

 

 
ภาพท่ี 4-12  การเปรียบเทียบมวลเซลลแ์หง้และปริมาณ PHAs ของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ท่ี

        เล้ียงในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ ขนาด 5 ลิตร เป็นเวลา 42 ชัว่โมง  

5.  การศึกษาลักษณะสัณฐานของแบคทีเรีย 

     5.1  การส่องตวัอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM)  

           เม่ือท าการเล้ียงเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ในสภาวะท่ีเหมาะสมจาการศึกษาขั้นต้น 
จากนั้นน ามาท าการตรวจสอบลกัษณะสัณฐานของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II  ภายใต้กลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่ารูปร่างของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II มี
ลกัษณะเป็นท่อนสั้น และมีขนาดใหญ่ เน่ืองจากมีการสะสมของพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตเกิดข้ึน
ภายในเซลล ์ดงัแสดงในภาพท่ี 4-13 (ก) โดยเมื่อน ามาเปรียบเทียบกบัรายงานของจารุวรรณ ศรีเส็ง 
และคณะ, (2557) พบว่าเช้ือ A. latus สายพนัธุก์ลายซ ้า มีลกัษณเป็นท่อนยาวกว่า ดงัแสดงในภาพท่ี 
4-13 (ข) 
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ภาพท่ี 4-13 (ก)  ลกัษณะของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II และ (ข) เช้ือ A. latus สายพนัธุ์กลายซ ้า
    อา้งอิงจากจารุวรรณ ศรีเส็ง และคณะ, (2557) ท่ีส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
    แบบส่องกราด (SEM) 
 
     5.2  การส่องตวัอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 

                      เม่ือท าการเล้ียงเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในสภาวะท่ีเหมาะสมจาการศึกษาขั้นตน้ 
จากนั้นน ามาท าการตรวจสอบลกัษณะสัณฐานของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ภายใต้กลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) พบว่าเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางกวา้ง ขนาดใหญ่ ลกัษณะค่อนขา้งกลม เน่ืองจากมีการสะสมพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต
ภายในแกรนูล และเมื่อเช้ือถูกกระตุน้ท าใหเ้กิดการสร้างโคพอลิเมอร์ข้ึนมา จะพบกอ้นสีด าลกัษณะ
กลมปะปนอยูภ่ายในเซลล ์คาดว่าเป็นช้ินส่วนของโคพอลิเมอร์ ดงัแสดงในภาพท่ี 4-14 (ก) โดยเมื่อ
น ามาเปรียบเทียบกบัรายงานของจารุวรรณ ศรีเส็ง และคณะ, (2557) พบว่าเช้ือ A. latus สายพนัธุ์
กลายซ ้ามีการสะสมพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรตภายในแกรนูลปริมาณสูงกว่า และมีขนาดเสน้ผา่น
ศูนยก์ลางขนาดใหญ่กว่า แต่ไม่พบกอ้นสีด าลกัษณะกลมปะปนอยูภ่ายในเซลล ์ดงัแสดงในภาพท่ี    
4-14 (ข) 
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ภาพท่ี 4-14 (ก) ลกัษณะของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II และ (ข) เช้ือ A. latus สายพนัธุ์กลายซ ้า
    อา้งอิงจากจารุวรรณ ศรีเส็ง และคณะ, (2557) ท่ีส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
    แบบส่องผา่น (TEM) 
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บทที่ 5 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

 
อภิปรายผลการวิจัย 
 1.  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการผลิตพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต 
  1.1  ผลของสูตรอาหารเลี้ยงเช้ือที่เหมาะสมส าหรับการผลิตพอลิไฮดรอกซีอัลคา       
โนเอต 
  จากการเล้ียงเช้ือในสูตรอาหารดดัแปลงส าหรับการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโน
เอตทั้ง 3 สูตร ไดแ้ก่ สูตรท่ี 1 เป็นสูตรของ DSMZ catalogue และคณะ (1993) สูตรท่ี 2 เป็นสูตร
ดดัแปลง DSMZ catalogue และคณะ (1993) และสูตรท่ี 3 เป็นของ Park and Kim (2011) พบว่าเช้ือ 
A. latus ทั้งสามสายพนัธุ์ผลิตมวลเซลลแ์ห้งไดสู้งสุดในอาหารสูตรท่ี 3 แต่มีปริมาณพอลิไฮดรอก
ซีอลัคาโนเอตต ่ากว่าเม่ือเล้ียงในอาหารสูตรท่ี 2 โดยเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II เม่ือเล้ียงในสูตร
อาหารท่ี 2 ท่ีระยะเวลา 48 ชัว่โมง สามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้ง และมีปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคา
โนเอตได ้มีค่าเท่ากบั 1.87±0.10 และ 1.73±0.15 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 92.51 ของมวลเซลล์
แห้ง ส่วนในเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ดั้งเดิม และสายพนัธุ์ BOT I พบว่า เม่ือเล้ียงในสูตรอาหารท่ี 2  
สามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้งได้สูงสุด มีค่าเท่ากบั 1.90±0.72 และ 1.83±0.09  กรัมต่อลิตร มีปริมาณ
พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต เท่ากับ 1.55±0.37 และ 1.53±0.06 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 81.58 
และ 94.55 ของมวลเซลลแ์ห้ง ตามล าดับ เน่ืองจากในอาหารสูตรท่ี 2 เป็นการดัดแปลงจากสูตร
อาหารท่ี 1 โดยเปล่ียนแหล่งคาร์บอนจากน ้ าตาลฟรุกโตสเป็นน ้ ามนัถัว่เหลือง จึงท าให้มีปริมาณ
แหล่งคาร์บอนสูงกว่าในอาหารสูตรท่ี 1 ท่ีใชน้ ้ าตาลฟรุกโตสเป็นแหล่งคาร์บอน อีกทั้งในอาหาร
สูตรท่ี 2 มีการใชท้วีน 80 ซ่ึงเป็นสารลดแรงตึงผวิ ส่งผลท าใหจุ้ลินทรียไ์ดรั้บสารอาหารไดดี้มากข้ึน  
และมีสารอาหารท่ีตอ้งการปริมาณน้อย (Micronutrients) ครบถว้น และสูงกว่าในอาหารสูตรท่ี 3 ท่ี
มีส่วนประกอบของสารอาหารนอ้ยชนิดกว่า จากการศึกษาคร้ังน้ีไดป้ริมาณพอลิไฮดรอกซอลัคาโน
เอตต ่ากว่ารายงานของ Park and Kim (2011) ไดท้ าการเล้ียงเช้ือ Ralstonia eutropha ในการผลิตโค
พอลิเมอร์ โดยใชน้ ้ าถัว่เหลืองเป็นแหล่งคาร์บอนทดแทน พบว่าเม่ือใชน้ ้ ามนัถัว่เหลืองความเขม้ขน้ 
20 กรัม สามารถผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต และปริมาณพอลิไฮดรอกซอลัคาโนเอตไดสู้งสุด
เท่ากบั 8.30 และ 7.40 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 88 ของน ้ าหนกัมวลเซลลแ์ห้ง ดงันั้นจะเห็นไดว้่า
การเล้ียงทั้งสามสายพันธุ์ในสูตรอาหารท่ี 2 ท่ีมีน ้ ามนัความเข้มข้น 20 กรัมต่อลิตร เป็นแหล่ง
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คาร์บอนเหมาะสมในการน ามาใช ้เน่ืองจากเช้ือสามารถสะสมพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตภายใน
เซลลไ์ดสู้งท่ีสุด 
  1.2  ผลการใช้น า้มนัถั่วเหลืองเป็นแหล่งคาร์บอนทดแทนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  
        จากจุดประสงคข์องการศึกษาเพื่อตอ้งการใชส้ารอาหารราคาถูกมาเป็นสารตั้งตน้
ใหจุ้ลินทรียน์ าไปใชใ้นกระบวนการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตท่ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้น
ระดบัอุตสาหกรรมได ้ดงันั้นในคร้ังน้ีได้เลือกใชน้ ้ ามนัถัว่เหลืองมาเป็นแหล่งคาร์บอนทดแทน 
เน่ืองจากน ้ ามนัถัว่เหลืองมีปริมาณคาร์บอนมากกว่าน ้ าตาลฟรุกโตส จึงคาดว่ามีผลท าให้มีพลงังาน
ในการเจริญเติบโตและผลิตผลิตภณัฑไ์ดม้ากกว่า 
   จากการเล้ียงเช้ือ A. latus สายพนัธุด์ั้งเดิม, BOT I และ BOT II ในสูตรอาหารท่ี 2 
ซ่ึงใชน้ ้ ามนัถัว่เหลืองเป็นแหล่งคาร์บอนทดแทน โดยท าการปรับความเขม้ขน้ของน ้ ามนัถัว่เหลือง
เป็น 10, 20, 40 และ 60 กรัมต่อลิตรของอาหารเล้ียงเช้ือ และเติม tween 80 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร โดย
เปรียบเทียบกับอาหารชุดควบคุมท่ีมีน ้ าตาลฟรุกโตสความเข้มข้น 20 กรัมต่อลิตร เป็นแหล่ง
คาร์บอน พบว่าเช้ือ A. latus ทั้งสามสายพนัธุ ์มีการเจริญในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้น ้ ามนัถัว่เหลือง  
40 กรัมต่อลิตรสูงกว่าชุดควบคุม โดยมีการเจริญอย่างรวดเร็วหลงัจากเล้ียงเช้ือเป็นระยะเวลา          
6 ชัว่โมง และมีการเจริญสูงสุดท่ี 48 ชัว่โมง ในทุกชุดการทดลอง 

จากการศึกษา เช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ท่ีเล้ียงในสูตรอาหารดดัแปลง พบว่า
ท่ีความเข้มข้นของน ้ ามันถั่วเหลือง 40 กรัมต่อลิตร สามารถผลิตมวลเซลล์แห้ง และปริมาณ          
พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดสู้งสุดเท่ากบั 2.53±0.06 และ 1.93±0.06 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 
76.28 ของมวลเซลล์แห้ง และพบว่าท่ีความเข้มข้นน ้ ามนัถัว่เหลือง 60 กรัมต่อลิตร สามารถผลิต
มวลเซลลแ์หง้ และปริมาณผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดร้องลงมา มีค่าเท่ากบั 1.85±0.21 และ 
1.70±0.10 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั ซ่ึงนอ้ยกว่าความเขม้ขน้น ้ ามนัถัว่เหลือง 40 กรัมต่อลิตร เน่ืองจาก
ความเขม้ขน้ของน ้ ามนัถัว่เหลืองท่ีมากเกินไปอาจส่งผลให้ไปยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์
(substrate inhibition) ท าให้สามารถผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัาโนเอตไดน้้อยลง ดังนั้นความเขม้ข้น
น ้ ามนัถัว่เหลือง 40 กรัมต่อลิตร เป็นความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมในการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต     
ส่วนในเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ดั้งเดิม และสายพนัธุ ์BOT I พบว่าท่ีความเขม้ขน้ของน ้ ามนัถัว่เหลือง 
40 กรัมต่อลิตร สามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้งสูงสุด เท่ากบั 2.00±0.06 และ 2.27±0.07 กรัมต่อลิตร 
และมีปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดสู้งสุดเท่ากบั 1.40±0.10 และ 1.47±0.06 กรัมต่อลิตร 
คิดเป็นร้อยละ 70.00 และ 65.33 ของมวลเซลลแ์ห้ง ตามล าดบั โดยการศึกษาในคร้ังน้ีมีค่าต ่ากว่า
การศึกษาของ Park and Kim (2011) รายงานว่าการเล้ียงเช้ือ Ralstonia  eutropha ในการผลิตโคพอ
ลิเมอร์ท่ีใชน้ ้ ามนัถัว่เหลืองความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อลิตร พบว่าสามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้งไดสู้งสุด 
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เท่ากบั 8.3 กรัมต่อลิตร และมีปริมาณโคพอลิเมอร์ เท่ากบั 7.4 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 88 ของ
น ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ 
  1.3  ผลของแหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจนที่เหมาะสมต่อการผลติพอลิไฮดรอก

ซีอลัคาโนเอต 

  ในการศึกษาแหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจนท่ีเหมาะสมต่อการเจริญและการ
ผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนของเช้ือ A. latus สายพนัธุด์ั้งเดิม, BOT I และ BOT II โดยเล้ียงในสูตร
อาหารดดัแปลง DSMZ catalogue โดยท าการปรับแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจนเป็นทั้งหมด 3 ชุด 
เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม พบว่าเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ท่ีเล้ียงในสูตรอาหารดดัแปลงชุดท่ี 
3 มีการเจริญสูงสุด ซ่ึงมีน ้ ามนัถัว่เหลืองความเขม้ขน้ 40 กรัมต่อลิตร และผงชูรส 0.5 กรัมต่อลิตร 
สามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้งไดสู้งสุด 3.47±0.15 กรัมต่อลิตร และปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโน
เอตไดสู้งสุด 2.63±0.06 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 75.79 ของมวลเซลลแ์ห้ง และเมื่อเปรียบเทียบ
กบัชุดควบคุม พบว่ามีค่าสูงกว่า ส่วนเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ดั้งเดิม และ BOT I พบว่าเม่ือเล้ียงใน
อาหารดดัแปลงชุดท่ี 3 เช่นกนั สามารถผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดสู้งสุด เท่ากบั 1.40±0.20 
และ 2.53±0.06 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 84.34 และ 75.07 ตามล าดบั จากการใชผ้งชูรสเป็นแหล่ง
ไนโตรเจนแทนการใชแ้อมโมเนียมคลอไรด ์ส่งผลท าใหไ้ดป้ริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตเพ่ิม
สูงข้ึน เน่ืองจากในแอมโนเนียมคลอไรด์เป็นอนินทรียไ์นโตรเจน ส่วนในผงชูรสจะประกอบไป
ดว้ยกรดอะมิโนต่าง ๆ ซ่ึงโดยทัว่ไปจุลินทรียจ์ะเจริญในอาหารท่ีมีอินทรียไ์นโตรเจนไดเ้ร็วกว่า     
อนินทรียไ์นโตรเจน (ปราณี นิมิบุตร, 2549) โดยการศึกษาคร้ังน้ีมีความสอดคลอ้งกบัรายงานของ 
Quillaguamán et al. (2008) ได้ท าการศึกษาการเล้ียงเช้ือ Halomonas Boliviensis ในการเล้ียงแบบ
เติมกะ โดยใชผ้งชูรสความเขม้ขน้ 2 กรัมต่อลิตร เป็นแหล่งไนโตรเจน สามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้ง
สูงสุด เท่ากบั 44 กรัมต่อลิตร และไดป้ริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตร้อยละ 81 ของน ้ าหนัก
มวลเซลล์แห้ง และพบว่ามีปริมาณพลาสติกชีวภาพต ่ ากว่ารายงานสุพัฒน์ ชมใจ และรสมนัต ์        
จงเจริญ (2555) ไดท้ าการศึกษาอิทธิพลของแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจนต่อการเติบโตและการ
ผลิตพอลิไฮดรอกซีบิวทีเรตของ Alcaligenes latus ATCC 29714 เมื่อใชเ้ด็กซโ์ตรสและผงชูรสเป็น
แหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน โดยมีอตัรา C:N เท่ากับ 20:2 สามารถผลิตมวลเซลล์แห้ง และ
ปริมาณพอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทีเรต ไดเ้ท่ากบั 4.86 และ 3.92 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 80.60 
ของน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้  
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  1.4  ผลของความเข้มข้นของผงชูรสที่เหมาะสมต่อการผลิตพอลิไฮดรอกซีอัลคา       

โนเอต 

              ในการศึกษาความเข้มข้นผงชูรสท่ีเหมาะสมต่อการเจริญและการผลิตพอลิ          
ไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ดั้ งเดิม, BOT I และ BOT II โดยเล้ียงในสูตร
อาหารดดัแปลง DSMZ catalogue โดยท าการปรับความเขม้ขน้ของผงชูรส (ตราถว้ยแดง) เร่ิมตน้
เท่ากับ  0.5, 2, 4 และ 6 กรัมต่อลิตร ร่วมกับน ้ ามันถั่ว เหลืองความเข้มข้น 40 กรัมต่อลิตร 
เปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีความเข้มขน้ผงชูรสเท่ากบั 0.5 กรัมต่อลิตร ร่วมกบัน ้ ามนัถัว่เหลือง
ความเขม้ขน้ 40 กรัมต่อลิตร จากนั้นท าการเติม tween 80 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ทุกชุดการทดลอง 
พบว่าเช้ือ A. latus ทั้ง สามสายพนัธุ์ มีอตัราการเจริญสูงสุดในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ของผงชูรส 2 
กรัมต่อลิตร  
            จากการเล้ียงเช้ือ A. latus ทั้งสามสายพนัธุ ์พบว่าเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ท่ี
เล้ียงในสูตรอาหารดดัแปลงมีความเขม้ขน้ของผงชูรสเท่ากบั 2 กรัมต่อลิตร สามารถผลิตมวลเซลล์
แห้ง และปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดสู้งสุด เท่ากบั 4.53±0.32 และ 3.10±0.06 กรัมต่อ
ลิตร คิดเป็นร้อยละ 68.43 ของมวลเซลล์แห้ง ซ่ึงมีค่ามวลเซลลแ์ห้ง และปริมาณพอลิไฮดรอกซี    
อลัคาโนเอตสูงกว่าชุดควบคุม ส่วนในเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ดั้ งเดิม และ BOT I พบว่าในสูตร
อาหารดัดแปลงมีความเข้มข้นของผงชูรสเท่ากับ 2 กรัมต่อลิตร สามารถผลิตมวลเซลล์แห้ง         
2.37±0.06 และ 2.83±0.25 และมีปริมาณพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต เท่ากับ 1.87±0.16 และ      
2.53± 0.25 คิดเป็นร้อยละ 78.90 และ 89.40 ตามล าดบั การใชผ้งชูรสเป็นแหล่งไนโตรเจน ส่งผลให้
จุลินทรียส์ามารถเจริญเติบโตได้ดีข้ึนเม่ือเล้ียงในอาหารท่ีมีความเข้มข้นผงชูรสท่ีเหมาะสม 
เน่ืองจากผงชูรสยงัมีสารอ่ืน ๆ เช่น กรดอะมิโนชนิดต่าง ๆ จากการศึกษาในคร้ังน้ี พบว่ามีปริมาณ
พลาสติกชีวภาพต ่ากว่ารายงานของสุพฒัน์  ชมใจ และรสมนัต์  จงเจริญ (2555) ได้ท าการศึกษา
อิทธิพลของแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจนต่อการเติบโตและการผลิตพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตของ  
Alcaligenes latus ATCC 29714 โดยใชเ้ด็กซโ์ตรสเป็นแหล่งคาร์บอนในอตัราส่วนของคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนเท่ากับ  20:2, 20:4, 20:6, 20:8 และ 20:10 พบว่าการใชผ้งชูรสเป็นแหล่งไนโตรเจนท่ี
อตัราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากบั  20:2 สามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้ง และปริมาณพอลิ     
ไฮดรอกซีบิวทีเรต เท่ากบั 4.86 และ 3.92 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั คิดเป็นร้อยละ 80.60 ของน ้ าหนัก
มวลเซลลแ์ห้ง และพบว่ามีค่าพลาสติกชีวภาพสูงกว่ารายงานของขวญัจนัทร์ แกว้จนัทร์ (2554) ได้
ท าการศึกษาผลของแหล่งไนโตรเจนต่าง ๆ ได้แก่ แอมโมเนียมซัลเฟต แอมโมเนียมคลอไรด ์
แอมโมเนียมไนเตรท แอมโมเนียมอะซิเตรท และยูเรียความเข้มข้น 1.4 กรัมต่อลิตร เป็นแหล่ง
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ไนโตรเจนทดแทน  พบว่าการใช้ไฮโดรไลเซทของกากมันส าปะหลังร้อยละ 50 ร่วมกับ
แอมโมเนียมไนเตรทความเขม้ขน้ 1.4 กรัมต่อลิตร ไดป้ริมาณพลาสติกชีวภาพ เท่ากบั 2.08 กรัมต่อ
ลิตร คิดเป็นร้อยละ 39.61 ของน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ 
  1.5  ผลของการอัตราส่วนแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อผงชูรสที่เหมาะสมต่อการผลิต      

พอลไิฮดรอกซีอลัคาโนเอต 

              ในการศึกษาความเข้มข้นผงชูรสท่ีเหมาะสมต่อการเจริญและการผลิตพอลิ        
ไฮดรอกซีอลัคาโนของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ดั้งเดิม, BOT I และ BOT II  โดยเล้ียงในสูตรอาหาร
ดดัแปลง DSMZ catalogue โดยท าการปรับอตัราส่วนความเข้มข้นของแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อ      
ผงชูรสเท่ากบั  0.5:2, 0.25:2, 0.10:2, 0.5:1, 0.5:0.5 กรัมต่อลิตร ร่วมกบัน ้ ามนัถัว่เหลืองความเขม้ขน้ 
40 กรัมต่อลิตร เปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อผงชูรสเท่ากบั  0.5:2 กรัมต่อ
ลิตร ร่วมกบัน ้ ามนัถัว่เหลืองความเขม้ขน้ 40 กรัมต่อลิตร จากนั้นท าการเติม tween 80 ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ทุกชุดการทดลอง พบว่าเช้ือ A. latus ทั้งสามสายพนัธุ์ มีอตัราการเจริญอย่างรวดเร็วใน
ชั่วโมงท่ี 6-12 และเจริญสูงสุดในชั่วโมงท่ี  48 ในทุกชุดการทดลอง โดยในอาหารชุดท่ีมี
แอมโมเนียมคลอไรด์ต่อผงชูรสเท่ากบั  0.25:2 กรัมต่อลิตร มีการเจริญสูงสุด รองลงมา คือ ความ
เขม้ขน้ของแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อผงชูรสเท่ากบั  0.5:0.5, 0.10:2, 0.5:1 และ 0.25:2 กรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั 
              ในการเปล่ียนแปลงสูตรอาหารท่ีใชใ้นการเล้ียงเช้ือ A. latus ทั้งสามสายพนัธุ์ ใน
อาหารท่ีมีการทดแทนแหล่งไนโตรเจนโดยการใช้แอมโนเนียมคลอไรด์ต่อผงชูรส พบว่าเช้ือ        
A. latus สายพนัธุ์ BOT II ท่ีเล้ียงในสูตรอาหารดดัแปลงท่ีมีแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อผงชูรสเท่ากบั  
0.25:2 กรัมต่อลิตร สามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้ง และปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดสู้งสุด 
เท่ากบั 5.90±0.20 และ 4.10±0.10 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ คิดเป็นร้อยละ 69.49 ซ่ึงมีค่าสูงกว่าชุด
ควบคุม ส่วนเช้ือ A. latus ดั้งเดิมและสายพนัธุ ์BOT I ท่ีเล้ียงในสูตรอาหารดดัแปลงท่ีมีแอมโมเนียม        
คลอไรด์ต่อผงชูรสอตัราส่วน 0.25:2 มีมวลเซลล์แห้ง เท่ากับ 4.03± 0.26  และ 4.60±0.26 ส่วน
ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต มีค่าเท่ากบั 2.97±0.15 และ 2.43±0.15 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อย
ละ 73.70 และ 52.83 ตามล าดับ ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการเล้ียงทั้งสามสายพันธุ์ในสูตรอาหารท่ีมี
แอมโมเนียมคลอไรด์ต่อผงชูรสเท่ากบั 0.25:2 กรัมต่อลิตร เป็นแหล่งไนโตรเจนมีความเหมาะสม
ในการน ามาใช ้เน่ืองจากเช้ือสามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้ง และปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตได้
สูงสุด  โดยการศึกษาในคร้ังน้ีมี ค่าพลาสติกชีวภาพต ่ ากว่ารายงานของจารุวรรณ  ศรีเส็ง                 
และคณะ,  (2557) ไดท้ าการเล้ียงเช้ือ A. latus สายพนัธุ์กลายพนัธุ ์โดยใชก้ากน ้ าตาลความเขม้ขน้ 



86 

30 กรัมต่อลิตร ร่วมกบัแอมโมเนียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 0.5 กรัมต่อลิตร สามารถผลิตมวลเซลล์
แห้ง เท่ากบั 7.85 กรัมต่อลิตร และปริมาณพอลิเบตา้ไอดรอกซีบิวทีเรต เท่ากบั 6.15 กรัมต่อลิตร     
คิดเป็นร้อยละ 78.34 ของมวลเซลลแ์หง้ 

 2.  ผลการเตมิสารกระตุ้นเพ่ือก่อให้เกิดการสร้างโคพอลิเมอร์ 

         2.1  ผลการเปรียบเทียบชนิดของสารกระตุ้นเพ่ือก่อให้เกดิการสร้างโคพอลเิมอร์ 

                 ในก าร เล้ี ย ง เช้ื อ  A. latus สายพัน ธุ์  BOT II ใน สูต รอ าหาร เล้ี ย ง เช้ื อ ท่ี มี
ประสิทธิภาพต่อการเจริญและการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตสูงสุดจากขอ้การศึกษาท่ี 1 โดย
เล้ียงในสูตรอาหารดดัแปลง DSMZ catalogue ท่ีมีน ้ ามนัถัว่เหลืองความเขม้ข้น 40 กรัมต่อลิตร มี
อตัราส่วนความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมคลอไรดต่์อผงชูรสเท่ากบั 0.25:2 และท าการเติม tween 80 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ทุกชุดการทดลอง จากนั้นท าการเปรียบเทียบชนิดของสารกระตุน้ให้เกิดการ
สร้าง 3 ชนิด คือ แกมม่า-บิวทาโรแลกโตน ปริมาณ 5 กรัมต่อลิตร (Park and Kim, 2011), 1,4-บิ
วเทนไดออล ปริมาณร้อยละ 25 (โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร) ของแหล่งคาร์บอน (Chanprateep et al., 
2010) และกรดวาเลอริก ปริมาณ 5 กรัมต่อลิตร (Chanprateep & Kulpreecha, 2006) พบว่าเช้ือ A. 
latus สายพนัธุ์ BOI II ท่ีเล้ียงในอาหารท่ีมีสารกระตุน้ 1,4-บิวเทนไดออล มีการเจริญสูงสุด โดยมี
อตัราการเจริญอย่างรวดเร็วในชั่วโมงท่ี 6-12 และอตัราการเจริญสูงสุดชั่วโมงท่ี 24 และลดลง
หลงัจากเล้ียงเช้ือไป 24 ชัว่โมง และการเจริญเพ่ิมข้ึนหลงัจากชัว่โมงท่ี 48 ในทุกชุดการทดลอง 
      จากการเล้ียงเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II พบว่าเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ท่ี
เล้ียงในสูตรอาหารดดัแปลงท่ีมี 1,4-บิวเทนไดออล สามารถผลิตมวลเซลลแ์หง้ไดสู้งสุด 7.30±0.20 
กรัมต่อลิตร และพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดเ้ท่ากบั 6.00±0.10 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 82.19 
รองลงมา คือ แกมม่า-บิวทาโรแลกโตน และกรดวาเลอริก โดยสามารถผลิตมวลเซลลแ์หง้ไดสู้งสุด 
5.63±0.15 และ 4.20±0.20 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั และมีปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต เท่ากบั 
4.50±0.20  2.90±0.10 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 79.93 และ 69.05 ตามล าดบั จากการศึกษาในคร้ัง
น้ีมีความสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chanprateep et al. (2010) ในการเล้ียงเช้ือ Cupriavidus necator 
สายพันธุ์ A-04 แบบเติมกะ (Fed-Batch Culture) โดยใช้ฟรุคโตสเป็นแหล่งคาร์บอนร่วมกับ         
1,4-บิวเทนไดออล ความเขม้ขน้ร้อยละ 50 พบว่าสามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้งได้สูงสุด เท่ากบั 112 
กรัมต่อลิตร และมีปริมาณ P(3HB-co-4HB) เท่ากบั 73 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 65 ของน ้ าหนัก
เซลลแ์ห้ง และมีค่าพลาสติกชีวภาพรายงานต ่ากว่าของ Norhafini et al. (2017) ได้ท าการเล้ียงเช้ือ 
Cupriavidus sp. ในการผลิต Poly(3-hydroxybutyrate-co-4-hydroxybutyrate) โดยการเติม 1,6-เฮก
ซานีไดออลร้อยละ 0.1 (โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร)  ร่วมกับ 1,4-บิวเทนไดออลร้อยละ 0.5 (โดย
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น ้ าหนักต่อปริมาตร) พบว่าสามารถผลิตมวลเซลล์แห้งได้สูงสุด เท่ากับ 9.3 กรัมต่อลิตร และมี
ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัาโนเอต เท่ากบั 7.6 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 82 ของน ้ าหนกัเซลลแ์หง้  
         2.2  การเปรียบเทียบน ้ามันชนิดต่าง ๆ ร่วมกับสารกระตุ้นเพ่ือก่อให้เกิดการสร้าง        

โคพอลเิมอร์ 

             ในการศึกษาการเปรียบเทียบน ้ ามันชนิดต่าง ๆ ร่วมกับสารกระตุ้นชนิด            
1,4-บิวเทนไดออลของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญและการผลิตพอลิ     
ไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในสูตรอาหารท่ีไดจ้ากขอ้การศึกษาท่ี 1 โดยเปรียบเทียบน ้ ามนัชนิดต่าง ๆ 
คือ น ้ ามนัถัว่เหลือง น ้ ามนัปาล์ม น ้ ามนัข้าวโพด น ้ ามนัทานตะวนั และน ้ ามนัร าข้าวเป็นแหล่ง
คาร์บอน พบว่าเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II มีการเจริญสูงสุดในชัว่โมงท่ี 24 จากนั้นการเจริญ
ลดลงหลงัจากเล้ียงเช้ือไป 24 ชัว่โมง และเร่ิมคงท่ีในทุกชุดการทดลอง โดยในอาหารท่ีมีน ้ ามนั
ทานตะวนัเป็นแหล่งคาร์บอนมีการเจริญสูงสุด รองลงมา คือ  น ้ ามนัร าขา้ว น ้ ามนัถัว่เหลือง น ้ ามนั
ปาลม์ และน ้ ามนัขา้วโพด  
                    จากการเล้ียงเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II พบว่าเช้ือสายพนัธุ ์BOT II ท่ีเล้ียงใน
สูตรอาหารดดัแปลงท่ีมีน ้ ามนัร าขา้วเป็นแหล่งคาร์บอน สามารถผลิตมวลเซลลแ์หง้ไดสู้งสุด เท่ากบั 
7.67±0.15 กรัมต่อลิตร รองลงมา คือ น ้ ามนัทานตะวนั น ้ ามนัถัว่เหลือง น ้ ามนัขา้วโพด และน ้ ามนั
ปาล์ม ได้เท่ากับ 7.40±0.25, 7.00±0.61,  6.97±0.40 และ 6.63±0.40 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ ส่วน  
พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต พบว่าน ้ ามนัขา้วโพด สามารถผลิตปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต
ไดสู้งสุด เท่ากบั 6.13±0.15 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 87.85 รองลงมา คือ น ้ามนัถัว่เหลือง น ้ ามนั
ปาล์ม น ้ ามันทานตะวัน  และน ้ ามันข้าวโพด คิดเป็นร้อยละ 79.00, 79.49, 68.92 และ 65.58 
ตามล าดบั และเม่ือเปรียบเทียบการใชน้ ้ ามนัปาลม์เป็นแหล่งคาร์บอน พบว่าเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์
BOT II สามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้ง และปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต มีความใกลเ้คียงกับ
น ้ ามนัขา้วโพด ไดเ้ท่ากบั 6.63±0.40 และ 5.27±0.40 กรัมต่อลิตร ซ่ึงเมื่อคิดในดา้นเศรษฐศาสตร์
การหมกั พบว่าน ้ ามนัปาล์ม มีราคาต่อหน่วยถูกกว่าน ้ ามนัขา้วโพด ซ่ึงจากรายงานของ Park and 
Kim (2011) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต poly(3-hydroxybutyrate-co-4-hydroxybutyrate) 
ของเช้ือ Ralstonia eutropha KCTC2662 ใชน้ ้ ามนัถัว่เหลืองความเขม้ขน้เท่ากบั 20 กรัมต่อลิตร เป็น
แหล่งคาร์บอนร่วมกบัการใช ้γ-butyrolactone ความเขม้ขน้ 5 และ 10 กรัมต่อลิตร ท าการเล้ียงแบบ
เบ็ดเสร็จ (batch culture) พบว่าการใช้ γ-butyrolactone ความเขม้ขน้ 5 กรัมต่อลิตร สามารถผลิต    
โคพอลิเมอร์ P(3HB-co-4HB) ไดน้ ้ าหนักเซลลแ์ห้ง 10-12 กรัมต่อลิตร และปริมาณพอลิไฮดรอก
ซีอลัคาโนเอตร้อยละ 80-83  
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         2.3  การใช้น ้ามันปาล์มร่วมกับสารกระตุ้นชนิด 1,4-บิวเทนไดออลที่ความเข้มข้น

แตกต่างกนั 

           จากจุดประสงค์ของการศึกษาท่ีตอ้งการใชส้ารอาหารราคาถูก ในการศึกษาน้ีจึง
ไดท้ าการเลือกน ้ ามนัปาลม์เป็นแหล่งคาร์บอน เน่ืองน ้ ามนัปาลม์หาไดง่้ายและมีราคาถูก จากนั้นท า
การเล้ียงเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ในสูตรอาหารท่ีไดจ้ากข้อการศึกษาท่ี 1 เพื่อเปรียบเทียบ
น ้ ามนัปาลม์ร่วมกบัสารกระตุน้ชนิด 1,4-บิวเทนไดออลท่ีระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั คือ ร้อยละ 
15, 25,50 และ 75 (โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร) ของแหล่งคาร์บอน พบว่าเช้ือ A. latus สายพันธุ ์     
BOT II มีการเจริญสูงสุดในชัว่โมงท่ี 24 จากนั้นการเจริญลดลงหลงัจากเล้ียงเช้ือไป 24 ชัว่โมง และ
เร่ิมคงท่ีในทุกชุดการทดลอง โดยในอาหารท่ีมีสารกระตุน้ชนิด 1,4-บิวเทนไดออลท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ร้อยละ 50 มีอตัราการเจริญสูงสุด รองลงมา คือ ร้อยละ 75, 25 และ 15 ตามล าดบั  
           จากการเล้ียงเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II พบว่าเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ท่ี
เล้ียงในสูตรอาหารดดัแปลงท่ีมีน ้ ามนัปาลม์เป็นแหล่งคาร์บอนร่วมกบัสารกระตุน้ชนิด 1,4-บิวเทน
ไดออลท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 50 สามารถผลิตมวลเซลลแ์หง้ไดสู้งสุด เท่ากบั 7.10±0.20 กรัมต่อลิตร 
รองลงมา คือ ความเข้มขน้ร้อยละ 75, 25 และ 15 ไดเ้ท่ากบั 6.80±0.10, 6.70±0.50 และ 6.40±0.36 
กรัมต่อลิตร ตามล าดบั ส่วนพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตพบว่าท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 50 สามารถ
ผลิตปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตได้สูงสุด เท่ากับ 5.63±0.15 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 
79.30 รองลงมา คือ ความเข้มข้นร้อยละ 75, 25 และ 15 คิดเป็นร้อยละ 81.91, 82.54 และ 83.28 
ตามล าดบั เช่นเดียวกบัรายงานงานวิจยัของ Chanprateep et al. (2010) ในการเล้ียงเช้ือ Cupriavidus 
necator สายพันธุ์ A-04 แบบเติมกะ (Fed-Batch Culture) โดยใช้ฟรุคโตสเป็นแหล่งคาร์บอน
ร่วมกับ 1,4-บิวเทนไดออล ความเข้มข้นร้อยละ 50 พบว่าสามารถผลิตมวลเซลล์แห้งได้สูงสุด 
เท่ากบั 112 กรัมต่อลิตร และมีปริมาณ P(3HB-co-4HB) เท่ากบั 73 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 65 
ของน ้ าหนักเซลล์แห้ง และสอดคล้องกับรายงานของ  Rao, Sridhar, and Sehgal (2010) ได้
ท าการศึกษาการเล้ียงเช้ือ Cupriavidus necator โดยใชน้ ้ ามนัปาลม์ท่ีผา่นการใชค้วามเขม้ขน้ร้อยละ 
20 เป็นแหล่งคาร์บอนร่วมกบัการใช้ 1,4-บิวเทนไดออลในการผลิตโคพอลิเมอร์ โดยเล้ียงเช้ือบน
เคร่ืองเขย่าท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะไนโตรเจนจ ากัด พบว่าในชั่วโมงท่ี 144 
สามารถผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตได้สูงสุดถึงร้อยละ 81 และค่าสัมประสิทธ์ิผลได้ของ        
พอลิเมอร์ไดอ้ยูร่ะหว่างร้อยละ 70 และ 81 ของน ้ าหนกัเซลลแ์หง้ 
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         2.4  การศึกษาการเปรียบเทียบแหล่งคาร์บอนประเภทน ้าตาลร่วมกบัสารกระตุ้นให้

เกดิการสร้างที่เหมาะสมต่อการผลติโคพอลเิมอร์ 

              ท าการเล้ียงเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในสูตรอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีประสิทธิภาพ

ต่อการเจริญและการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตสูงสุดจากส่วนท่ี 1 โดยปรับแหล่งคาร์บอน

เป็นเด็กซ์โตรส น ้ าตาลท่ีผ่านการยอ่ย และฟรุคโตสความเขม้ขน้ 20 และ 40 กรัมต่อลิตร ร่วมกบั    

โพรพิโอนิคและอะซิเตทความเขม้ขน้ 30 กรัมต่อลิตร โดยอะซิเตทและโพรพิโอนิคมีปริมาณ 28.75 

และ 1.25 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ พบว่าเช้ือ A. latus สายพันธุ์ BOT II มีการเจริญอย่างรวดเร็ว

หลงัจากเล้ียงเช้ือเป็นระยะเวลา 6-36 ชัว่โมง และมีอตัราการเจริญสูงสุดท่ี 48 ชัว่โมง โดยการเล้ียง

ในอาหารท่ีมีเด็กซโ์ตรสความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อลิตร มีการเจริญดีท่ีสุด รองลงมา คือ  เด็กซโ์ตรส

ความเขม้ขน้ 40 กรัมต่อลิตร น ้ าตาลผ่านการย่อยความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อลิตร น ้ าตาลผา่นการย่อย

ความเขม้ข้น 40 กรัมต่อลิตร ฟรุตโตสความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อลิตร และความเขม้ขน้ 40 กรัมต่อ

ลิตร ตามล าดบั 

            จากการเล้ียงเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II พบว่าเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ท่ี

เล้ียงในเด็กซโ์ตรสความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อลิตรในชัว่โมงท่ี 24 สามารถผลิตมวลเซลลแ์หง้ไดสู้งสุด 

7.10±0.00 กรัมต่อลิตร รองลงมา คือ ฟรุคโตสความเขม้ขน้ 40 กรัมต่อลิตร เด็กซโ์ตรสความเขม้ขน้ 

40 กรัมต่อลิตร ฟรุคโตสความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อลิตร น ้าตาลผ่านการย่อยความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อ

ลิตร และน ้ าตาลผ่านการย่อยความเข้มข้น 40 กรัมต่อลิตร  ได้เท่ากับ  6.47±0.51, 6.33±0.65, 

6.07±0.21, 5.80±0.26 และ 5.35±0.21 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ ส่วนพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต 

พบว่าท่ีเด็กซโ์ตรสความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อลิตร สามารถผลิตปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตได้

สูงสุด เท่ากบั 5.80±0.10 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 81.69 รองลงมา คือ ฟรุคโตสความเขม้ขน้ 40 

กรัมต่อลิตร เด็กซโ์ตรสความเขม้ขน้ 40 กรัมต่อลิตร ฟรุคโตสความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อลิตร น ้ าตาล

ผา่นการยอ่ยความเขม้ขน้ 40 กรัมต่อลิตร และน ้ าตาลผา่นการยอ่ยความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อลิตร คิด

เป็นร้อยละ 83.93, 81.04, 83.52, 82.24 และ 72.41 ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานของอรลดา 

สวาฤทธิ และคณะ (2559) ได้ท าการศึกษาความเข้มข้นของอะซิเตทและพิโอเนตเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต พบว่าการใชก้ลูโคสความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อ

ลิตรร่วมกบัอะซิเตทและพิโอเนตความเขม้ขน้ 30 กรัมต่อลิตร ท่ีระยะเวลาการเล้ียง 24 ชัว่โมง ของ
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เช้ือ A. latus ให้ค่าน ้ าหนักมวลเซลล์แห้งสุดสูง เท่ากับ 10.17 กรัมต่อลิตร  และมีปริมาณพอลิ        

ไฮดรอกซีอลัคาโนเอตสูงสุดเท่ากบั 9.14 คิดเป็นร้อยละ 89.87 ต่อน ้ าหนักมวลเซลลแ์ห้ง และจาก

การศึกษาของ Reddy et al. (2016) ไดท้ าการศึกษาความสามารถในการผลิตพลาสติกชีวภาพของ

จุลินทรีย ์Hydrogenophaga palleronii ในการผลิต  poly-3-hydroxybutyrate (P3HB) และ poly(3-

hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) P(3HB-co-3HV) โดยใช้น ้ าเสียสังเคราะห์ร่วมกับความ

เข้มขน้ของอะซิเตทและโพพิโอเนตท่ี 20 30 และ 40 กรัมต่อลิตร พบว่าความเข้มข้นของแหล่ง

คาร์บอนอะซิเตทและโพพิโอเนตท่ี 20 กรัมต่อลิตร สามารถผลิตพลาสติกชีวภาพสูงท่ีสุดร้อยละ 63 

 3.  การศึกษาวธีิการสกัดพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต 

                      จากการศึกษาผลการสกัดพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพันธุ ์    
BOT II ท่ีเล้ียงในสูตรอาหารดดัแปลง DSMZ catalogue โดยใชก้ลูโคสความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อลิตร 
เป็นแหล่งคาร์บอน ท าการเล้ียงบนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เก็บตวัอยา่ง
ชัว่โมงท่ี 48 พบว่าในการสกดัตวัอยา่งโดยใชค้ลอโรฟอร์ม สามารถใหป้ริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคา
โนเอต เท่ากบั 1.13±0.02 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ส่วนการวิเคราะห์ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโน
เอตโดยใชค้ลอโรฟอร์มร่วมกบัไฮโปคลอไรท์ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ให้ค่าปริมาณพอลิไฮดรอก
ซีอลัคาโนเอตไดเ้ท่ากบั 1.47±0.03 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ในการสกดัตวัอยา่งดว้ยวิธีไฮโปคลอไรท์ 
พบว่าการใชไ้ฮโปรคลอไรท์ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร สามารถให้ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต
ไดเ้ท่ากบั 2.28±0.03 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และในการวิเคราะห์ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต
โดยวิธีไฮโปรคลอไรท์ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ไดป้ริมาณพอลิไฮดรอกซี    
อลัคาโนเอตสูงสุด เท่ากับ 3.22±0.03 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จากการศึกษาในคร้ังน้ีได้ปริมาณ         
พอลิไฮดรอกซีสูงกว่าบุษรา เช้ือหยก (2559) ไดท้ าการศึกษาการสกดัพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต
ดว้ยวิธีไฮโปรคลอไรด์ โดยใชอุ้ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที พบว่าไดป้ริมาณพอลิ       
ไฮดรอกซีอลัคาโนเอต มีค่าเท่ากับ 1.71 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และสอดคลอ้งกับรายงานของ     
Rawte and Mavinkurve (2002) ไดท้ าการศึกษาการสกดัพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตจากแบคทีเรียท่ี
แยกไดจ้ากน ้ าทะเลดว้ยวิธีการสกดัโดยใชไ้ฮโปรคลอไรท์ ซ่ึงบ่มเวลาท่ีแตกต่างกนั คือ 5, 10, 20, 
40 และ 60 นาที พบว่าปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตมีแนวโนม้ลดลงท่ีเวลา 20 นาที ข้ึนไป  
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 4.  ผลของการขยายขนาดการเลี้ยงสู่ระดับถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วยการเลี้ยง   
แบบกะ (Batch Culture) 

                      จากการทดลองเล้ียงเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพดว้ยการเล้ียง
แบบกะ (Batch culture) ขนาด 5 ลิตร โดยใช้หัวเช้ือเร่ิมตน้ร้อยละ 10 เติมลงในอาหารปริมาตร        
3 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส อตัราเร็วใบพดัอยูใ่นช่วง 200 รอบต่อนาที ก  าหนดอตัราการให้
อากาศเท่ากับ 2 vvm และค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 7 โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 4      
นอร์มอล ท าการเล้ียงเช้ือเป็นเวลา 42 ชัว่โมง พบว่าเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II มีการเจริญเติบโต
อยา่งรวดเร็วหลงัจากการเล้ียงเป็นเวลา 6-24 ชัว่โมง และสูงสุดท่ี 30 ชัว่โมง หลงัจากนั้นการเจริญจึง
เร่ิมคงท่ี ส่วนปริมาณน ้ าตาลทั้ งหมดมีการลดลงตลอดระยะเวลาการเล้ียงเช้ือ และเม่ือส้ินสุด        
การเล้ียงท่ีระยะเวลา 42 ชั่วโมง มีปริมาณน ้ าตาลทั้ งหมดคงเหลือภายในถังเท่ากับ 6.58±0.08       
กรัมต่อลิตร  
                      จากการศึกษาเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II พบว่าสามารถผลิตมวลเซลล์แห้งและ
ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดสู้งสุด เท่ากบั 8.6±0.2 และ 6.87±0.57 กรัมต่อลิตร คิดเป็น
ร้อยละ 79.88 ของน ้ าหนักเซลล์แห้ง โดยการศึกษาในคร้ังน้ีมีค่าสูงกว่ารายงานของขวญัใจ           
แกว้จนัทร์ และคณะ, (2554) ไดท้ าการศึกษาการเล้ียงเช้ือ A. latus TISTR ท่ีผา่นการกลายดว้ยการ
ฉายรังสีแกมม่าร่วมกบัการไดรั้บ 2-aminoanthracene การเล้ียงในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพดว้ยการเล้ียง
แบบกะ (Batch culture) ขนาด 5 ลิตร พบว่าสามารถผลิตมวลเซลลแ์หง้และปริมาณพอลิเบตา้ไฮดร
อกซีบิวทีเรตไดสู้งสุด เท่ากบั 4.53 และ 2.47 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั คิดเป็นร้อยละ 54.52 ของมวล
เซลลแ์ห้ง และพบว่ามีค่าต ่ากว่ารายงานของจารุวรรณ ศรีเส็ง และคณะ, (2557) ท่ีไดท้  าการเล้ียงเช้ือ        
A. latus สายพนัธุ์กลายซ ้ าในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพดว้ยการเล้ียงแบบกะ (Batch culture) ขนาด 5 ลิตร 
โดยใชน้ ้ าตาลความเขม้ขน้ 30 กรัมต่อลิตร พบว่าสามารถผลิตมวลเซลลแ์หง้และปริมาณพอลิเบตา้
ไฮดรอกซีบิวทิเรตไดสู้งสุด เท่ากับ 18.73±0.06 และ 11.83±0.29 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ คิดเป็น    
ร้อยละ 63.16 ของมวลเซลลแ์หง้  
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 5.  การศึกษาลักษณะสัณฐานของแบคทีเรีย 

   5.1  การส่องตวัอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

     จากการตรวจสอบลกัษณะสัณฐานของเช้ือ A. latus สายพันธุ์ BOT II ภายใต้
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่ารูปร่างของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II มี
ลกัษณะเป็นท่อนสั้น และมีขนาดใหญ่ เน่ืองจากมีการสะสมของพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตเกิดข้ึน
ภายในเซลล์  ซ่ึงต่างจากรายงานของจารุวรรณ ศรีเส็ง และคณะ , (2557) พบว่ารูปร่างของเช้ือ         
A. latus สายพนัธุก์ลายซ ้า มีลกัษณะเป็นท่อนยาว และมีขนาดใหญ่  
   5.2  การส่องตวัอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 

   จากการตรวจสอบลกัษณะสัณฐานของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ภายใตก้ลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) พบว่าเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางกวา้ง ขนาดใหญ่ ลกัษณะค่อนขา้งกลม เน่ืองจากมีการสะสมพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต
ภายในแกรนูล และเม่ือเช้ือถูกกระตุน้ท าใหเ้กิดการสร้างโคพอลิเมอร์ข้ึนมา จะพบกอ้นสีด าลกัษณะ
กลมปะปนอยู่ภายในเซลล์ คาดว่าเป็นช้ินส่วนของโคพอลิเมอร์ โดยเม่ือน ามาเปรียบเทียบกับ
รายงานของจารุวรรณ ศรีเส็ง และคณะ, (2557) พบว่าเช้ือ A. latus สายพนัธุ์กลายซ ้ ามีการสะสม      
พอลิเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรตภายในแกรนูลปริมาณสูงกวา่ และมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางขนาดใหญ่
กว่า แต่ไม่พบกอ้นสีด าลกัษณะกลมปะปนอยูภ่ายในเซลล ์ 
 

สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 
 จากการศึกษาการเจริญและการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สาย
พนัธุด์ั้งเดิม สายพนัธุ ์BOT I และสายพนัธุ ์BOT II สามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัน้ี  
 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเจริญและผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ          
A. latus ทั้งสามสายพนัธุ์ สามารถผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตไดสู้งสุด เม่ือเล้ียงในสูตรอาหาร
ดดัแปลง DSMZ catalogue โดยใชน้ ้ ามนัถัว่เหลืองความเขม้ขน้ 40 กรัมต่อลิตร ร่วมกบัอตัราส่วน
ความเข้มข้นของแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อผงชูรสเท่ากับ 0.25:2 กรัมต่อลิตร พบว่าเช้ือ A. latus     
สายพนัธุ์ BOT II สามารถผลิตมวลเซลล์แห้ง และปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตได้เท่ากับ 
5.90±0.20 และ 4.10±0.10 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 69.49 น ้ าหนักมวลเซลล์แห้ง ส่วนเช้ือ          
A. latus สายพนัธุ์ดั้ งเดิม สามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้ง และปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตได้
เท่ากับ 4.03± 0.26 และ 2.97±0.15 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 73.70 น ้ าหนักมวลเซลล์แห้ง และ    
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เช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT I สามารถผลิตมวลเซลลแ์ห้ง และปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต
ไดเ้ท่ากบั 4.60±0.26 และ 2.43±0.15 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 52.83 ของน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ 
 ส าหรับวิธีการสกดัพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในรูปของกรดโครโตนิก โดยการสกัด   
พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตดว้ยวิธีไฮโปรคลอไรท์ท่ีอุณหภูมิและเวลาแตกต่างกนั  พบว่าท่ีอุณภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ไดป้ริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตสูงสุด เท่ากบั 3.22±0.03 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยวิธีการน้ีจะมีการใชส้ารเคมีท่ีมีความเป็นอนัตรายนอ้ย และระยะเวลาการสกดั
ท่ีสั้น เมื่อศึกษาความสามารถในการผลิตพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพดว้ยการ
เล้ียงแบบกะ พบว่าเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II สามารถผลิตมวลเซลล์แห้ง และปริมาณพอลิ    
ไฮดรอกซีอลัคาโนเอตได้เท่ากับ 8.6±0.20 และ 6.87±0.57 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 79.88 ของ
น ้ าหนกัเซลลแ์หง้  
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สูตรอาหารเลีย้งเช้ือ 

1.  องค์ประกอบของสูตรอาหารเลีย้งเช้ือสูตรที่ 1 

Fructose      20 กรัมต่อลิตร 
CaCl2                                                                             0.01         กรัมต่อลิตร 
KH2PO4                                                                         2.30         กรัมต่อลิตร 
Ferric citrate                                                                  0.05         กรัมต่อลิตร           
MgSO4·7H2O                                                                   0.50         กรัมต่อลิตร 
NaHCO3                                                                         0.50         กรัมต่อลิตร 
Na2HPO4                                                                        2.30         กรัมต่อลิตร 
NH4Cl                                                                            0.50         กรัมต่อลิตร 
Trace elements                                                               5                   มิลลิกรัมต่อลิตร 
ส่วนประกอบ  Trace elements 

ZnSO4∙7H2O                                                                  0.01         กรัมต่อลิตร  
MnCl2∙4H2O                                                                   0.003       กรัมต่อลิตร  
H3BO4                                                                           0.003       กรัมต่อลิตร  
CoCl2∙7H2O                                                                   0.02         กรัมต่อลิตร  
CuCl2∙2H2O                                                                   0.001        กรัมต่อลิตร  
NiCl2∙6H2O                                                                    0.002        กรัมต่อลิตร  
NaMO4∙2H2O                                                                 0.003        กรัมต่อลิตร 

2.  องค์ประกอบของสูตรอาหารเลีย้งเช้ือสูตรที่ 2 

Soybean  oil                                                                   20           กรัมต่อลิตร 
CaCl2                                                                             0.01         กรัมต่อลิตร 
KH2PO4                                                                          2.30         กรัมต่อลิตร 
Ferric citrate                                                                  0.05         กรัมต่อลิตร           
MgSO4·7H2O                                                                   0.50         กรัมต่อลิตร 
NaHCO3                                                                         0.50         กรัมต่อลิตร 
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Na2HPO4                                                                        2.30         กรัมต่อลิตร 
NH4Cl                                                                            0.50         กรัมต่อลิตร 
Trace elements                                                               5         มิลลิกรัมต่อลิตร 
ส่วนประกอบ  Trace elements 

ZnSO4∙7H2O                                                                  0.01        กรัมต่อลิตร  
MnCl2∙4H2O                                                                   0.003       กรัมต่อลิตร  
H3BO4                                                                           0.003       กรัมต่อลิตร  
CoCl2∙7H2O                                                                   0.02         กรัมต่อลิตร  
CuCl2∙2H2O                                                                   0.001        กรัมต่อลิตร  
NiCl2∙6H2O                                                                    0.002        กรัมต่อลิตร  
NaMO4∙2H2O                                                                 0.003        กรัมต่อลิตร 

3.  องค์ประกอบของสูตรอาหารเลีย้งเช้ือสูตรที่ 3 

Soybean  oil                                                                   20           กรัมต่อลิตร 
KH2PO4                                                                          1.50         กรัมต่อลิตร 
MgSO4·7H2O                                                                   0.2           กรัมต่อลิตร 
Na2HPO4                                                                        9.0           กรัมต่อลิตร 
(NH4)2SO4                                                                       1.00         กรัมต่อลิตร 
Trace elements                                                               10       มิลลิกรัมต่อลิตร 
ส่วนประกอบ  Trace elements 

H3BO3                                                                           0.3          กรัมต่อลิตร 
CoCl2∙6H2O                                                                   0.02         กรัมต่อลิตร  
ZnSO4∙7H2O                                                                  0.01         กรัมต่อลิตร 
MnSO4∙4-5 H2O                                                              0.03         กรัมต่อลิตร 
(NH4)6Mo7O24∙4H2O                                                       0.03         กรัมต่อลิตร 
NiCl2∙6H2O                                                                   0.002        กรัมต่อลิตร  
CuSO4∙5H2O                                                                 0.003        กรัมต่อลิตร 
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การเตรียมสารละลาย  

1. การเตรียมสารละลายโซเดียมโดดิซิลซัลเฟต (sodium dodecyl sulfate, SDS)  
ชัง่ SDS 1 กรัม ละลายในน้ากลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร คนให้เขา้กนัจนสารละลายใสจะได ้

SDS ความเขม้ขน้ร้อยละ 1 เก็บไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งจนกว่าจะใชง้าน  

2. การเตรียมสารละลายส าหรับการวเิคราะห์ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์โดยวธิี DNS (Miller, 1995) 

2.1 การเตรียมสารลายกรดไดโนโตรซาลซิาลกิ (dinitrosalicylid acid : DNS) 

                ชั่งน ้ าหนัก DNS (3,5 dinitrosalicylid acid) 10 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ 250 มิลลิลิตร เติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(ชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด ์16 กรัมละลายใน 200 มิลลิลิตร) ทีละนอ้ยคน
ใหเ้ขา้กนัจนสารละลายใสโดยใหค้วามร้อน จากนั้นเติมโซเดียมโพแทสเซียมทาร์เทรท (Na-K tartrate) 
300 กรัม ตามล าดบั รอให้เยน็แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร เก็บไวใ้นขวดสีชาท่ีอุณหภูมิหอ้ง

ท้ิงไวข้า้มคืนก่อนใชง้าน 

2.2 การเตรียมกราฟมาตรฐานของสารละลายกลูโคส 

                  เตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคสท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยละลาย
กลูโคส 1 กรัม ในน ้ ากลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เจือจางสารละลายกลูโคสใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ ดงัแสดง
ในตารางภาคผนวก ข 2-1 
 

ตารางภาคผนวก ข 2-1 การเตรียมกราฟมาตรฐานของสารละลายกลูโคส 

หลอดท่ี ความเขม้ขน้ 
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

สารละลายกลูโคส 
(ไมโครลิตร) 

น ้ากลัน่ 
(ไมโครลิตร) 

1 0.0 0 1,000 
2 0.5 50 950 
3 1.0 100 900 
4 1.5 150 850 
5 2.0 200 800 
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หลอดท่ี ความเขม้ขน้ 
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

สารละลายกลูโคส 
(ไมโครลิตร) 

น ้ากลัน่ 
(ไมโครลิตร) 

6 3.0 300 700 
 

จากนั้นน าหลอดทดลองทั้ง 6 หลอด มาเติม DNS ปริมาตร 1 มิลลิลิตร น าไปตม้ในน ้ าเดือดเป็น
เวลา 5 นาที แลว้แช่ในน ้ าเยน็เป็นเวลา 5 นาที เติมน ้ ากลัน่ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้น าไป
วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร และน าไปสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลาย

กลูโคส ดงัแสดงในภาพภาคผนวก ข 2-1 

 

ภาพภาคผนวก ข 2-1 กราฟมาตรฐานกลูโคส 

3. การเตรียมกราฟมาตรฐานของสารละลายโครโตนิก (Hiremanth และคณะ, 1995) 

 เตรียมสารละลายโครโตนิกมาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ 0.1 µg/µl โดยชัง่กรดโครโตนิกละลายใน

กรดซลัฟูริก และเตรียมสารละลายโครโตนิกให้ไดค้วามเขม้ขน้ต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางภาคผนวก        
ข 3-1 

y = 0.4809x - 0.0039
R² = 1
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ตารางภาคผนวก ข 3-1 การเตรียมกราฟมาตรของสารลายโครโตนิก 

หลอด
ท่ี 

สารละลายกรดโครโตนิกมาตรฐาน 
(µl) 

กรดซลัฟูริก 
(ml) 

ความเขม้ขน้ของกรดโครโตนิก 
(µg) 

1  - 3 -  
2 50 2.950 5 
3 100 2.900 10 
4 150 2.850 15 
5 200 2.800 20 
6 250 2.750 25 
7 300 2.700 30 
8 350 2.600 40 
9 400 2.500 50 

 

  จากนั้นน าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาว 235 นาโนเมตร โยใชก้รดซลัฟูริกเป็น blank และ
น าไปสร้างกราฟมาตรฐาน ดงัแสดงในภาพภาคผนวก ข 3-1 

 
ภาพภาคผนวก ข 3-1 กราฟมาตรฐานสารละลายโครโตนิก 

y = 0.5748x + 0.0122
R² = 0.9979
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การวเิคราะห์ 

1. วดัค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance)  

วดัค่าการดูดกลืนแสง โดยเจือจางตวัอยา่ง 10 เท่า (ตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตรกบัน ้ ากลัน่ 9 มิลลิลิตร) 
ผสมใหเ้ขา้กนั จากนั้นน ้ าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร  

ค่าการดูดกลืนแสง = ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร x อตัราการเจือจาง 

2. การวดัปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ด้วยวธิี DNS assay (Miller, 1995) 

 น าส่วนใสท่ีได้จากการป่ันเหวี่ยงตัวอย่างมาเจือจางให้เหมาะสมจากนั้ นเติม DNS (3,5 
dinitrosalicylid acid ) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัน าไปตม้ในน ้ าเดือดเป็นเวลา 5 นาที จากนั้น
น ามาแช่ในน ้ าเยน็เป็นเวลา 5 นาที เติมน ้ ากลัน่ 15 มิลลิลิตร ปิดปากหลอดดว้ยแผน่พาราฟินผสมให้เขา้
กนั น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว 520 นาโนเมตร และน ามาเทียบกบัสารละลายมาตรฐาน
กลูโคสท่ีทราบความเขม้ขน้ จากนั้นค านวณปริมาณน ้ าตาลกลูโคสจากสมการ 

          ความเขม้ขน้ของกลูโคส (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) = ค่าการดูดกลืนแสง x อตัราการเจือจาง                                                                                         

                      ค่าความชนัของกราฟมาตรฐานกลูโคส 

  
3. วเิคราะห์น า้หนักมวลเซลล์แห้ง (Dry cell weight, DCW)  

               น าตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร  ใส่ในหลอดป่ันเหวี่ยง (ผ่านการอบแห้งและชัง่น ้ าหนัก) ขนาด 1.5 
มิลลิลิตร น าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที เทส่วนใสท้ิงเติมน ้ ากลัน่
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร น าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 10,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 10 นาทีอีกคร้ังเพ่ือเป็นการ
ลา้งเซลล ์  จากนั้นน าตะกอนเซลลไ์ปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จึงน ามา
ชัง่น ้ าหนัก  น ้ าหนักท่ีไดจ้ากการชัง่หลอดท่ีมีส่วนของตะกอนเซลลแ์ห้งอยู่ลบดว้ยน ้ าหนักของหลอด
เปล่า  จะไดค่้าน ้ าหนกัเซลลแ์หง้ท่ีแทจ้ริงของแบคทีเรีย  

น ้าหนกัมวลเซลลแ์หง้ = น ้าหนกัหลอดท่ีมีส่วนของตะกอน – น ้าหนกัหลอดเปล่า (กรัมต่อลิตร) 
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4. วเิคราะห์ปริมาณพอลไิฮดรอกซีอลัคาโนเอตด้วยวธิี Gravimetric method (Grothe และคณะ, 1999) 

4.1           น าตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดป่ันเหวี่ยงท่ีผ่านการอบแห้งและชัง่น ้ าหนกัแลว้ขนาด 1.5 
มิลลิลิตร น าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 9,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 10 นาที เทส่วนใสท้ิง ท าการลา้งเซลล์
โดยเติมน ้ ากลัน่ 1 มิลลิลิตร น าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 9,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเติม
น ้ ากลัน่ 0.2 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมโดดิซิลซัลเฟต (SDS) 1.2 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั น า
ตัวอย่างไปต้มในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาที และน าไปป่ันเหวี่ยงท่ี

ความเร็ว 9,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 10 นาที เทส่วนใสท้ิง จากนั้นเติมโซเดียมไฮโปคลอไรด ์(NaOCl) 
1 มิลลิลิตร ลงไปเพ่ือลา้งตะกอน และน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 9,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 10 นาที 
จากนั้นลา้งเซลลด์ว้ยน ้ ากลัน่ 1.2 มิลลิลิตรอีกคร้ัง แลว้น าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 9,000 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 10 นาที เทส่วนใสท้ิงแลว้น าหลอดท่ีมีตะกอนเซลลไ์ปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และท าการชัง่น ้ าหนกัเพ่ือหาปริมาณ PHAs ท่ีจุลินทรียส์ามารถผลิตได ้

ปริมาณของ PHAs = น ้าหนกัหลอดท่ีมีส่วนของตะกอน – น ้าหนกัหลอดเปล่า (กรัมต่อลิตร) 
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ภาคผนวก ค 

ขอ้มูลการทดลอง 
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1. ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการผลิตพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต 

     1.1 ผลของสูตรอาหารที่เหมาะสมต่อการผลติพอลไิฮดรอกซีอลัคาโนเอต 

ตารางภาคผนวก ค 1-1 ค่าการดูดกลืนแสงของเช้ือ A. latus สายพันธุ์ดั้ งเดิม ในอาหารดัดแปลง              
ทั้ง 3 สูตร 

 

 
เวลา 

(ชัว่โมง) 

ค่าการดูดกลืนแสง (600 นาโนเมตร) 
อาหารสูตรท่ี 1 

DSMZ 
อาหารสูตรท่ี 2 

DSMZ ดดัแปลง 
อาหารสูตรท่ี 3 
Park and Kim 

0 0.24 0.23 0.22 
24 2.40 2.51 1.33 
48 3.81 3.84 2.32 
72 3.68 3.73 2.01 

 
ตารางภาคผนวก ค 1-2 ค่าการดูดกลืนแสงของเช้ือ A. latus สายพันธุ์ BOT I ในอาหารดัดแปลง              

ทั้ง 3 สูตร 

 

 
เวลา 

(ชัว่โมง) 

ค่าการดูดกลืนแสง (600 นาโนเมตร) 
อาหารสูตรท่ี 1 

DSMZ 
อาหารสูตรท่ี 2 

DSMZ ดดัแปลง 
อาหารสูตรท่ี 3 
Park and Kim 

0 0.24 0.25 0.25 
24 2.39 3.00 1.98 
48 3.81 3.83 2.46 
72 3.70 3.72 2.21 
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ตารางภาคผนวก ค 1-3 ค่าการดูดกลืนแสงของเช้ือ A. latus สายพันธุ์ BOT II ในอาหารดัดแปลง              
ทั้ง 3 สูตร 

 

 
เวลา 

(ชัว่โมง) 

ค่าการดูดกลืนแสง (600 นาโนเมตร) 
อาหารสูตรท่ี 1 

DSMZ 
อาหารสูตรท่ี 2 

DSMZ ดดัแปลง 
อาหารสูตรท่ี 3 
Park and Kim 

0 0.27 0.28 0.26 
24 2.41 3.20 2.31 
48 3.81 3.84 2.55 
72 3.63 3.50 2.50 

 

ตารางภาคผนวก ค 1-4 น ้ าหนักมวลเซลล์แห้งของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ดั้ งเดิม ในอาหารดัดแปลง           
ใทั้ง 3 สูตร 

 

 
เวลา 

(ชัว่โมง) 

ค่าน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ (กรัมต่อลิตร) 
อาหารสูตรท่ี 1 

DSMZ 
อาหารสูตรท่ี 2 

DSMZ ดดัแปลง 
อาหารสูตรท่ี 3 
Park and Kim 

0 0.87 0.70 0.75 
24 1.40 1.40 1.27 
48 1.60 1.90 2.80 
72 1.50 1.80 1.70 
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ตารางภาคผนวก ค 1-5 น ้ าหนักมวลเซลล์แห้งของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT I ในอาหารดัดแปลง           
ใทั้ง 3 สูตร 

 

 
เวลา 

(ชัว่โมง) 

ค่าน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ (กรัมต่อลิตร) 
อาหารสูตรท่ี 1 

DSMZ 
อาหารสูตรท่ี 2 

DSMZ ดดัแปลง 
อาหารสูตรท่ี 3 
Park and Kim 

0 0.73 0.80 0.70 
24 1.50 1.43 1.23 
48 1.63 1.83 2.90 
72 1.60 1.76 1.80 

 

ตารางภาคผนวก ค 1-6 น ้ าหนักมวลเซลล์แห้งของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ในอาหารดดัแปลง           
ใทั้ง 3 สูตร 

 

 
เวลา 

(ชัว่โมง) 

ค่าน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ (กรัมต่อลิตร) 
อาหารสูตรท่ี 1 

DSMZ 
อาหารสูตรท่ี 2 

DSMZ ดดัแปลง 
อาหารสูตรท่ี 3 
Park and Kim 

0 0.75 0.90 0.83 
24 1.33 1.53 1.20 
48 1.57 1.90 3.60 
72 1.50 1.87 1.80 
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ตารางภาคผนวก ค 1-7 ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ดั้งเดิม ในอาหาร
ดดัแปลงทั้ง 3 สูตร 

 

 
เวลา 

(ชัว่โมง) 

ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (กรัมต่อลิตร) 
อาหารสูตรท่ี 1 

DSMZ 
อาหารสูตรท่ี 2 

DSMZ ดดัแปลง 
อาหารสูตรท่ี 3 
Park and Kim 

0 0.65 0.55 0.46 
24 0.83 1.07 1.17 
48 0.97 1.55 1.53 
72 0.67 1.46 1.33 

 

ตารางภาคผนวก ค 1-8 ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT I ในอาหาร
ดดัแปลงทั้ง 3 สูตร 

 

 
เวลา 

(ชัว่โมง) 

ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (กรัมต่อลิตร) 
อาหารสูตรท่ี 1 

DSMZ 
อาหารสูตรท่ี 2 

DSMZ ดดัแปลง 
อาหารสูตรท่ี 3 
Park and Kim 

0 0.63 0.65 0.24 
24 0.87 1.03 2.59 
48 1.00 1.53 2.05 
72 0.67 1.20 1.87 
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ตารางภาคผนวก ค 1-9 ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในอาหาร
ดดัแปลงทั้ง 3 สูตร 

 

 
เวลา 

(ชัว่โมง) 

ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (กรัมต่อลิตร) 
อาหารสูตรท่ี 1 

DSMZ 
อาหารสูตรท่ี 2 

DSMZ ดดัแปลง 
อาหารสูตรท่ี 3 
Park and Kim 

0 0.60 0.67 0.65 
24 0.93 1.17 1.10 
48 1.03 1.73 1.65 
72 0.85 0.93 1.20 

 

     1.2 ผลการใช้น า้มนัถั่วเหลืองเป็นแหล่งคาร์บอนทดแทนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ตารางภาคผนวก ค 2-1 ค่าการดูดกลืนแสงของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ดั้ งเดิม ในสูตรอาหารท่ีความ
เขม้ขน้ของน ้ ามนัถัว่เหลืองแตกต่างกนั 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าการดูดกลืนแสง (600 นาโนเมตร) 

ชุดควบคุม  
(ฟรุคโตส 20 กรัม

ต่อลิตร) 

ความเขม้ขน้ของน ้ ามนัถัว่เหลือง (กรัมต่อลิตร) 

10 20 40 60 

0 0.24 0.25 0.26 0.23 0.30 
24 2.40 2.19 2.43 2.27 2.27 
48 3.81 3.50 3.32 3.73 3.59 
72 3.86 3.41 3.33 3.42 3.24 
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ตารางภาคผนวก ค 2-2 ค่าการดูดกลืนแสงของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT I ในสูตรอาหารท่ีความ
เขม้ขน้ของน ้ ามนัถัว่เหลืองแตกต่างกนั 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าการดูดกลืนแสง (600 นาโนเมตร) 

ชุดควบคุม  
(ฟรุคโตส 20 กรัม

ต่อลิตร) 

ความเขม้ขน้ของน ้ ามนัถัว่เหลือง (กรัมต่อลิตร) 

10 20 40 60 

0 0.24 0.42 0.41 0.44 0.37 
24 2.39 2.55 2.57 2.48 2.55 
48 3.81 3.57 3.60 3.85 3.55 
72 3.70 3.69 3.48 3.51 3.42 

 

ตารางภาคผนวก ค 2-3 ค่าการดูดกลืนแสงของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ในสูตรอาหารท่ีความ     
เขม้ขน้ของน ้ ามนัถัว่เหลืองแตกต่างกนั 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าการดูดกลืนแสง (600 นาโนเมตร) 

ชุดควบคุม 
(ฟรุคโตส 20 กรัม

ต่อลิตร) 

ความเขม้ขน้ของน ้ ามนัถัว่เหลือง (กรัมต่อลิตร) 

10 20 40 60 

0 0.27 0.39 0.39 0.39 0.39 
24 2.41 3.09 3.57 3.48 3.33 
48 3.81 3.72 3.89 4.10 3.99 
72 3.63 3.65 3.72 3.79 3.70 
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ตารางภาคผนวก ค 2-4 น ้าหนกัมวลเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุด์ั้งเดิม ในสูตรอาหารท่ีความ   
เขม้ขน้ของน ้ ามนัถัว่เหลืองแตกต่างกนั 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้  (กรัมต่อลิตร) 

ชุดควบคุม  
(ฟรุคโตส 20 กรัม

ต่อลิตร) 

ความเขม้ขน้ของน ้ ามนัถัว่เหลือง (กรัมต่อลิตร) 

10 20 40 60 

0 0.87 0.60 0.76 0.80 0.70 
24 1.40 1.33 1.50 1.55 1.43 
48 1.60 1.56 1.83 2.00 1.73 
72 1.50 1.57 1.70 1.76 1.60 

 

ตารางภาคผนวก ค 2-5 น ้าหนกัมวลเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT ดั้งเดิม ในสูตรอาหารท่ี
ความเขม้ขน้ของน ้ ามนัถัว่เหลืองแตกต่างกนั 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้  (กรัมต่อลิตร) 

ชุดควบคุม 
(ฟรุคโตส 20 กรัม

ต่อลิตร) 

ความเขม้ขน้ของน ้ ามนัถัว่เหลือง (กรัมต่อลิตร) 

10 20 40 60 

0 0.73 0.86 1.03 1.07 0.90 
24 1.50 1.27 1.37 1.43 1.30 
48 1.63 1.85 2.15 2.27 2.03 
72 1.60 1.60 2.07 2.25 1.90 
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ตารางภาคผนวก ค 2-6 น ้าหนกัมวลเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ดั้งเดิม ในสูตรอาหารท่ี
ความเขม้ขน้ของน ้ ามนัถัว่เหลืองแตกต่างกนั 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้  (กรัมต่อลิตร) 

ชุดควบคุม  
(ฟรุคโตส 20 กรัม

ต่อลิตร) 

ความเขม้ขน้ของน ้ ามนัถัว่เหลือง (กรัมต่อลิตร) 

10 20 40 60 

0 0.75 0.50 1.00 1.13 0.83 
24 1.33 1.27 1.47 1.67 1.33 
48 1.57 1.53 1.80 2.53 1.80 
72 1.50 1.43 1.80 2.43 1.73 

 

ตารางภาคผนวก ค 2-7 ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุด์ั้งเดิม ในสูตร    
อาหารท่ีความเขม้ขน้ของน ้ ามนัถัว่เหลืองแตกต่างกนั 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต(กรัมต่อลิตร) 

ชุดควบคุม  
(ฟรุคโตส 20 กรัม

ต่อลิตร) 

ความเขม้ขน้ของน ้ ามนัถัว่เหลือง (กรัมต่อลิตร) 

10 20 40 60 

0 0.65 0.43 0.53 0.67 0.46 
24 0.83 0.60 0.80 0.83 0.77 
48 0.97 0.80 1.33 1.40 1.30 
72 0.67 0.73 1.30 1.37 1.27 
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ตารางภาคผนวก ค 2-8  ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT I ในสูตร   
อาหารท่ีความเขม้ขน้ของน ้ ามนัถัว่เหลืองแตกต่างกนั 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต(กรัมต่อลิตร) 

ชุดควบคุม  
(ฟรุคโตส 20 กรัม

ต่อลิตร) 

ความเขม้ขน้ของน ้ ามนัถัว่เหลือง (กรัมต่อลิตร) 

10 20 40 60 

0 0.63 0.43 0.60 0.63 0.57 
24 0.87 0.63 0.87 1.00 0.93 
48 1.00 1.37 1.40 1.47 1.43 
72 0.67 1.33 1.37 1.27 1.37 

 

ตารางภาคผนวก ค 2-9 ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในสูตร  
อาหารท่ีความเขม้ขน้ของน ้ ามนัถัว่เหลืองแตกต่างกนั 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต(กรัมต่อลิตร) 

ชุดควบคุม  
(ฟรุคโตส 20 กรัม

ต่อลิตร) 

ความเขม้ขน้ของน ้ ามนัถัว่เหลือง (กรัมต่อลิตร) 

10 20 40 60 

0 0.60 0.46 0.63 0.70 0.53 
24 0.93 0.73 0.97 1.07 0.80 
48 1.03 1.20 1.63 1.93 1.70 
72 0.85 0.93 1.50 1.67 1.47 
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     1.3 ผลของแหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจนทีเ่หมาะสมต่อการผลติพอลไิฮดรอกซีอลัคาโนเอต 

ตารางภาคผนวก ค 3-1 ค่าการดูดกลืนแสงของเช้ือ A. latus สายพนัธุด์ั้งเดิมในสูตรอาหารท่ีมีแหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจนแตกต่างกนั 

 

 

 

 

 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าการดูดกลืนแสง (600 นาโนเมตร) 

ชุดควบคุม 
 (ฟรุกโตส 20 กรัม และ
แอมโมเนียมคลอไรด ์

0.5 กรัม) 

ความเขม้ขน้ของแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน (กรัมต่อลิตร) 

ฟรุกโตส 40 กรัม และ 
แอมโมเนียมคลอไรด ์0.5 กรัม  

ฟรุกโตส 40 กรัม และ 
ผงชูรส 0.5 กรัม 

น ้ามนัถัว่เหลือง 40 กรัม และ 
ผงชูรส 0.5 กรัม 

0 0.24  0.25  0.26  0.31 
24 2.40  2.18  2.44  3.25 
48 3.81  3.80  3.80  4.39 
72 3.86  1.72  2.13  3.37 
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ตารางภาคผนวก ค 3-2 ค่าการดูดกลืนแสงของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT I ในสูตรอาหารท่ีมีแหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจนแตกต่างกนั  

 

 

 

 

 

 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าการดูดกลืนแสง (600 นาโนเมตร) 

ชุดควบคุม 
 (ฟรุกโตส 20 กรัม และ
แอมโมเนียมคลอไรด ์

0.5 กรัม) 

ความเขม้ขน้ของแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน (กรัมต่อลิตร) 

ฟรุกโตส 40 กรัม และ
แอมโมเนียมคลอไรด ์0.5 กรัม  

ฟรุกโตส 40 กรัม และ 
ผงชูรส 0.5 กรัม 

น ้ามนัถัว่เหลือง 40 กรัม และ 
ผงชูรส 0.5 กรัม 

0 0.24  0.34 0.28  0.36  
24 2.39  2.97  2.41  2.40 
48 3.81  3.60  3.83  4.73 
72 3.70  1.44  1.36  2.05 
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ตารางภาคผนวก ค 3-3 ค่าการดูดกลืนแสงของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในสูตรอาหารท่ีมีแหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจนแตกต่างกนั  

 

 

 

 

 

 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าการดูดกลืนแสง (600 นาโนเมตร) 

ชุดควบคุม 
 (ฟรุกโตส 20 กรัม และ
แอมโมเนียมคลอไรด ์

0.5 กรัม) 

ความเขม้ขน้ของแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน (กรัมต่อลิตร) 

ฟรุกโตส 40 กรัม และ
แอมโมเนียมคลอไรด ์0.5 กรัม  

ฟรุกโตส 40 กรัม และ 
ผงชูรส 0.5 กรัม 

น ้ามนัถัว่เหลือง 40 กรัม และ 
ผงชูรส 0.5 กรัม 

0 0.27 0.39 0.38 0.44 
24 2.41 3.11 2.72 2.97 
48 3.81 3.60 3.83 4.73 
72 3.63 3.12 2.62 3.24 
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126 
 

ตารางภาคผนวก ค 3-4 น ้าหนกัมวลเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุด์ั้งเดิม ในสูตรอาหารท่ีมแีหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจนแตกต่างกนั  

 

 

 

 

 

 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ (กรัมต่อลิตร) 

ชุดควบคุม 
 (ฟรุกโตส 20 กรัม และ
แอมโมเนียมคลอไรด ์

0.5 กรัม) 

ความเขม้ขน้ของแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน (กรัมต่อลิตร) 

ฟรุกโตส 40 กรัม และ
แอมโมเนียมคลอไรด ์0.5 กรัม  

ฟรุกโตส 40 กรัม และ 
ผงชูรส 0.5 กรัม 

น ้ามนัถัว่เหลือง 40 กรัม และ 
ผงชูรส 0.5 กรัม 

0 0.87 0.43 0.50 0.76 
24 1.40  0.77 0.96 1.27 
48 1.60 1.23 1.37 1.66 
72 1.50 1.06  1.10 1.30 
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ตารางภาคผนวก ค 3-5 น ้าหนกัมวลเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT I ในสูตรอาหารท่ีมแีหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจนแตกต่างกนั  

 

 

 

 

 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ (กรัมต่อลิตร) 

ชุดควบคุม 
 (ฟรุกโตส 20 กรัม และ
แอมโมเนียมคลอไรด ์

0.5 กรัม) 

ความเขม้ขน้ของแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน (กรัมต่อลิตร) 

ฟรุกโตส 40 กรัม และ
แอมโมเนียมคลอไรด ์0.5 กรัม  

ฟรุกโตส 40 กรัม และ 
ผงชูรส 0.5 กรัม 

น ้ามนัถัว่เหลือง 40 กรัม และ 
ผงชูรส 0.5 กรัม 

0 0.73 0.50 0.87 1.33 
24 1.50 1.73 2.06 2.53 
48 1.63 2.47 3.00 3.37 
72 1.60 1.57 2.17 2.33 
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ตารางภาคผนวก ค 3-6 น ้าหนกัมวลเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในสูตรอาหารท่ีมแีหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจนแตกต่างกนั  

 

 

 

 

 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ (กรัมต่อลิตร) 

ชุดควบคุม 
 (ฟรุกโตส 20 กรัม และ
แอมโมเนียมคลอไรด ์

0.5 กรัม) 

ความเขม้ขน้ของแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน (กรัมต่อลิตร) 

ฟรุกโตส 40 กรัม และ
แอมโมเนียมคลอไรด ์0.5 กรัม  

ฟรุกโตส 40 กรัม และ 
ผงชูรส 0.5 กรัม 

น ้ามนัถัว่เหลือง 40 กรัม และ 
ผงชูรส 0.5 กรัม 

0 0.75  0.56 0.93  1.40  
24 1.33  1.96  2.16  2.67 
48 1.57  2.53  3.06  3.47 
72 1.50  1.57  2.17  2.33 
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ตารางภาคผนวก ค 3-7 ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุด์ั้งเดิม ในสูตรอาหารท่ีมแีหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจน
แตกต่างกนั  

 

 

 

 

 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (กรัมต่อลิตร) 

ชุดควบคุม 
 (ฟรุกโตส 20 กรัม และ
แอมโมเนียมคลอไรด ์

0.5 กรัม) 

ความเขม้ขน้ของแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน (กรัมต่อลิตร) 

ฟรุกโตส 40 กรัม และ
แอมโมเนียมคลอไรด ์0.5 กรัม  

ฟรุกโตส 40 กรัม และ 
ผงชูรส 0.5 กรัม 

น ้ามนัถัว่เหลือง 40 กรัม และ 
ผงชูรส 0.5 กรัม 

0 0.65  0.23  0.27  0.33 
24 0.83  0.37  0.50  0.77 
48 0.97  1.17  1.23  1.40 
72 0.67  0.50  0.73  0.97 
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ตารางภาคผนวก ค 3-8  ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT I ในสูตรอาหารท่ีมแีหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจน
แตกต่างกนั  

 

 

 

 

 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (กรัมต่อลิตร) 

ชุดควบคุม 
 (ฟรุกโตส 20 กรัม และ
แอมโมเนียมคลอไรด ์

0.5 กรัม) 

ความเขม้ขน้ของแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน (กรัมต่อลิตร) 

ฟรุกโตส 40 กรัม และ
แอมโมเนียมคลอไรด ์0.5 กรัม  

ฟรุกโตส 40 กรัม และ 
ผงชูรส 0.5 กรัม 

น ้ามนัถัว่เหลือง 40 กรัม และ 
ผงชูรส 0.5 กรัม 

0 0.63  0.27  0.30  0.43 
24 0.87  1.10  1.23  2.13 
48 1.00  1.60  1.86  2.53 
72 0.67  0.93  1.43  2.00 
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ตารางภาคผนวก ค 3-9 ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในสูตรอาหารท่ีมแีหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจน 
แตกต่างกนั  

      

 

 

 

 

 

เวลา 

ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (กรัมต่อลิตร) 

ชุดควบคุม 
 (ฟรุกโตส 20 กรัม และ
แอมโมเนียมคลอไรด ์

0.5 กรัม) 

ความเขม้ขน้ของแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน (กรัมต่อลิตร) 

ฟรุกโตส 40 กรัม และ
แอมโมเนียมคลอไรด ์0.5 กรัม  

ฟรุกโตส 40 กรัม และ 
ผงชูรส 0.5 กรัม 

น ้ามนัถัว่เหลือง 40 กรัม และ 
ผงชูรส 0.5 กรัม 

0 0.60  0.30  0.30 0.47  
24 0.93  1.13  1.40  2.23 
48 1.03  1.80  1.96  2.63 
72 0.85  1.03  1.53  2.20 
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     1.4 ผลของความเข้มข้นของผงชูรสที่เหมาะสมต่อการผลติพอลไิฮดรอกซีอลัคาโนเอต 

ตารางภาคผนวก ค 4-1 ค่าการดูดกลืนแสงของเช้ือ A. latus สายพนัธุด์ั้งเดิม ในความเขม้ขน้ผงชูรสท่ีแตกต่างกนั 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าการดูดกลืนแสง (600 นาโนเมตร) 

ชุดควบคุม (ผงชูรส 0.5 กรัมต่อลิตร) 
ความเขม้ขน้ของผงชูรส (กรัมต่อลิตร) 

2 4 6 
0 0.31 0.30 0.33 0.29 
24 3.30 3.92 3.76 3.51 
48 4.42 4.96 4.80 4.37 
72 2.79 2.91 2.85 2.79 
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ตารางภาคผนวก ค 4-2 ค่าการดูดกลืนแสงของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT I ในความเขม้ขน้ผงชูรสท่ีแตกต่างกนั 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าการดูดกลืนแสง (600 นาโนเมตร) 

ชุดควบคุม (ผงชูรส 0.5 กรัมต่อลิตร) 
ความเขม้ขน้ของผงชูรส (กรัมต่อลิตร) 

2 4 6 
0 0.39 0.32 0.32 0.35 
24 3.15 3.83 3.86 3.30 
48 4.45 4.93 4.75 4.52 
72 3.03 3.47 3.38 3.16 
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ตารางภาคผนวก ค ท่ี 1.4-3 ค่าการดูดกลืนแสงของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในความเขม้ขน้ผงชูรสท่ีแตกต่างกนั 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าการดูดกลืนแสง (600 นาโนเมตร) 

ชุดควบคุม (ผงชูรส 0.5 กรัมต่อลิตร) 
ความเขม้ขน้ของผงชูรส (กรัมต่อลิตร) 

2 4 6 
0 0.36 0.33 0.32 0.34 
24 3.32 4.05 3.91 3.42 
48 4.76 5.61 5.05 4.76 
72 3.25 3.65 3.55 3.39 
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ตารางภาคผนวก ค 4-4 น ้าหนกัเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุด์ั้งเดิม ในความเขม้ขน้ผงชูรสท่ีแตกต่างกนั 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ (กรัมต่อลิตร) 

ชุดควบคุม (ผงชูรส 0.5 กรัมต่อลิตร) 
ความเขม้ขน้ของผงชูรส (กรัมต่อลิตร) 

2 4 6 
0 0.63 1.40 1.26 1.00 
24 1.23 1.73 1.53 1.27 
48 1.57 2.37 2.26 1.97 
72 1.20 2.07 1.90 1.77 
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ตารางภาคผนวก ค 4-5 น ้าหนกัเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT I ในความเขม้ขน้ผงชูรสท่ีแตกต่างกนั 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ (กรัมต่อลิตร) 

ชุดควบคุม (ผงชูรส 0.5 กรัมต่อลิตร) 
ความเขม้ขน้ของผงชูรส (กรัมต่อลิตร) 

2 4 6 
0 0.93 1.73 1.50 1.23 
24 1.67 2.26 2.03 1.77 
48 2.30 2.83 2.50 2.43 
72 1.97 2.57 2.37 2.07 
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ตารางภาคผนวก ค 4-6 น ้าหนกัเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในความเขม้ขน้ผงชูรสท่ีแตกต่างกนั 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ (กรัมต่อลิตร) 

ชุดควบคุม (ผงชูรส 0.5 กรัมต่อลิตร) 
ความเขม้ขน้ของผงชูรส (กรัมต่อลิตร) 

2 4 6 
0 1.53 2.26 2.03 1.73 
24 2.77 3.40 3.03 2.87 
48 3.37 4.53 4.07 3.53 
72 2.63 3.33 3.23 3.03 
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ตารางภาคผนวก ค 4-7 ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุด์ั้งเดิม ในความเขม้ขน้ผงชูรสท่ีแตกต่างกนั 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (กรัมต่อลิตร) 

ชุดควบคุม (ผงชูรส 0.5 กรัมต่อลิตร) 
ความเขม้ขน้ของผงชูรส (กรัมต่อลิตร) 

2 4 6 
0 0.20 0.30 0.23 0.20 
24 0.83 1.10 0.93 0.90 
48 1.23 1.87 1.53 1.30 
72 0.73 1.10 1.30 1.17 
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ตารางภาคผนวก ค 4-8 ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT I ในความเขม้ขน้ผงชูรสท่ีแตกต่างกนั 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (กรัมต่อลิตร) 

ชุดควบคุม (ผงชูรส 0.5 กรัมต่อลิตร) 
ความเขม้ขน้ของผงชูรส (กรัมต่อลิตร) 

2 4 6 
0 0.23 0.27 0.30 0.27 
24 1.10 1.40 1.40 1.37 
48 2.00 2.53 2.10 2.07 
72 1.36 1.63 1.37 1.10 
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ตารางภาคผนวก ค 4-9 ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในความเขม้ขน้ผงชูรสท่ีแตกต่างกนั 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (กรัมต่อลิตร) 

ชุดควบคุม (ผงชูรส 0.5 กรัมต่อลิตร) 
ความเขม้ขน้ของผงชูรส (กรัมต่อลิตร) 

2 4 6 
0 0.23 0.30 0.20 0.27 
24 2.10 2.43 2.33 2.03 
48 2.50 3.10 2.80 2.53 
72 2.10 2.50 2.27 2.00 
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141 
 

     1.5 ผลของการอตัราส่วนแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อผงชูรสที่เหมาะสมต่อการผลติพอลไิฮดรอกซีอลัคาโนเอต 

ตารางภาคผนวก ค 5-1 ค่าการดูดกลืนแสงของเช้ือ A. latus สายพนัธุด์ั้งเดิม ในอาหารดดัแปลงท่ีมอีตัราส่วนแอมโมเนียมคลอไรดต่์อผงชูรส 

ท่ีแตกต่างกนั 

 

 

 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าการดูดกลืนแสง (600 นาโนเมตร) 

ชุดควบคุม 
(แอมโมเนียมคลอไรด ์

0.50 และผงชูรส 2  
(กรัมต่อลิตร) 

อตัราส่วนแอมโมเนียมคลอไรดต่์อผงชูรส (กรัมต่อลิตร) 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.25 และผงชูรส 2 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.10 และผงชูรส 2 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.50 และผงชูรส 1 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.50 และผงชูรส 0.50 

0 0.32 0.31 0.32 0.30  0.32 
24 3.93 4.22 3.70 3.10  2.45 
48 4.45 4.86 4.22 3.85  3.09 
72 2.95 3.19 2.70 2.39  1.93 
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ตารางภาคผนวก ค 5-2 ค่าการดูดกลืนแสงของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT I ในอาหารดดัแปลงท่ีมอีตัราส่วนแอมโมเนียมคลอไรดต่์อผงชูรส 

ท่ีแตกต่างกนั 

 

 

 

 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าการดูดกลืนแสง (600 นาโนเมตร) 

ชุดควบคุม 
(แอมโมเนียมคลอไรด ์

0.50 และผงชูรส 2  
(กรัมต่อลิตร) 

อตัราส่วนแอมโมเนียมคลอไรดต่์อผงชูรส (กรัมต่อลิตร) 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.25 และผงชูรส 2 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.10 และผงชูรส 2 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.50 และผงชูรส 1 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.50 และผงชูรส 0.50 

0 0.32 0.34 0.32 0.33 0.32 
24 3.80 4.34 3.61 3.20 2.74 
48 4.95 5.12 4.73 4.13 3.89 
72 3.45 3.83 3.28 2.90 2.31 
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ตารางภาคผนวก ค ท่ี 1.5-3 ค่าการดูดกลืนแสงของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในอาหารดดัแปลงท่ีมอีตัราส่วนแอมโมเนียมคลอไรดต่์อผงชูรส 

     ท่ีแตกต่างกนั 

 

 

 

 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าการดูดกลืนแสง (600 นาโนเมตร) 

ชุดควบคุม 
(แอมโมเนียมคลอไรด ์

0.50 และผงชูรส 2  
(กรัมต่อลิตร) 

อตัราส่วนแอมโมเนียมคลอไรดต่์อผงชูรส (กรัมต่อลิตร) 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.25 และผงชูรส 2 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.10 และผงชูรส 2 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.50 และผงชูรส 1 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.50 และผงชูรส 0.50 

0 0.36 0.33 0.34 0.34 0.32 
24 4.12 4.52 4.10 3.38 3.15 
48 5.15 5.47 4.83 4.19 3.72 
72 3.90 3.95 3.49 3.02 3.16 
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ตารางภาคผนวก ค 5-4 น ้าหนกัมวลเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุด์ั้งเดิม ในอาหารดดัแปลงท่ีมอีตัราส่วนแอมโมเนียมคลอไรดต่์อผงชูรส 

ท่ีแตกต่างกนั 

 

 

 

 

 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ (กรัมต่อลิตร) 

ชุดควบคุม 
(แอมโมเนียมคลอไรด ์

0.50 และผงชูรส 2  
(กรัมต่อลิตร) 

อตัราส่วนแอมโมเนียมคลอไรดต่์อผงชูรส (กรัมต่อลิตร) 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.25 และผงชูรส 2 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.10 และผงชูรส 2 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.50 และผงชูรส 1 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.50 และผงชูรส 0.50 

0 0.93 1.10 0.90 0.80 0.67 
24 1.90 1.93 1.73 1.50 1.20 
48 3.97 4.03 3.36 2.93 2.13 
72 3.57 4.13 3.23 2.83 1.97 
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ตารางภาคผนวก ค 5-5 น ้าหนกัมวลเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT I ในอาหารดดัแปลงท่ีมอีตัราส่วนแอมโมเนียมคลอไรดต่์อผงชูรส 

ท่ีแตกต่างกนั 

 

 

 

 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าน ้ าหนกัเซลลแ์หง้ (กรัมต่อลิตร) 

ชุดควบคุม 
(แอมโมเนียมคลอไรด ์

0.50 และผงชูรส 2  
(กรัมต่อลิตร) 

อตัราส่วนแอมโมเนียมคลอไรดต่์อผงชูรส (กรัมต่อลิตร) 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.25 และผงชูรส 2 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.10 และผงชูรส 2 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.50 และผงชูรส 1 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.50 และผงชูรส 0.50 

0 1.03 1.23 0.87 0.73 0.67 
24 2.13 2.33 1.97 1.77 1.50 
48 4.40 4.60 3.37 2.46 2.13 
72 4.00 4.16 3.00 1.93 1.57 
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ตารางภาคผนวก ค 5-6 น ้าหนกัมวลเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในอาหารดดัแปลงท่ีมอีตัราส่วนแอมโมเนียมคลอไรดต่์อผงชูรส 

ท่ีแตกต่างกนั 

 

 

 

 

 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ (กรัมต่อลิตร) 

ชุดควบคุม 
(แอมโมเนียมคลอไรด ์

0.50 และผงชูรส 2  
(กรัมต่อลิตร) 

อตัราส่วนแอมโมเนียมคลอไรดต่์อผงชูรส (กรัมต่อลิตร) 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.25 และผงชูรส 2 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.10 และผงชูรส 2 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.50 และผงชูรส 1 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.50 และผงชูรส 0.50 

0 1.20 1.43 1.07 0.77 0.63 
24 2.37 2.93 2.27 1.87 1.50 
48 4.86 5.90 3.63 3.13 2.97 
72 4.37 4.73 3.23 3.03 2.86 
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ตารางภาคผนวก ค 5-7 ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุด์ั้งเดิม ในอาหารดดัแปลงท่ีมอีตัราส่วนแอมโมเนียมคลอไรด์ 
ต่อผงชูรสท่ีแตกต่างกนั 

 

 

 

 

 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (กรัมต่อลิตร) 

ชุดควบคุม 
(แอมโมเนียมคลอไรด ์

0.50 และผงชูรส 2  
(กรัมต่อลิตร) 

อตัราส่วนแอมโมเนียมคลอไรดต่์อผงชูรส (กรัมต่อลิตร) 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.25 และผงชูรส 2 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.10 และผงชูรส 2 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.50 และผงชูรส 1 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.50 และผงชูรส 0.50 

0 0.47 0.56 0.43 0.36 0.33 
24 1.33 1.47 0.97 0.83 0.73 
48 2.63 2.97 2.47 2.33 1.60 
72 1.37 1.63 1.37 1.37 1.30 
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ตารางภาคผนวก ค 5-8 ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT I ในอาหารดดัแปลงท่ีมอีตัราส่วนแอมโมเนียมคลอไรด์  
ต่อผงชูรสท่ีแตกต่างกนั 

 

 

 

 

 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (กรัมต่อลิตร) 

ชุดควบคุม 
(แอมโมเนียมคลอไรด ์

0.50 และผงชูรส 2  
(กรัมต่อลิตร) 

อตัราส่วนแอมโมเนียมคลอไรดต่์อผงชูรส (กรัมต่อลิตร) 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.25 และผงชูรส 2 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.10 และผงชูรส 2 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.50 และผงชูรส 1 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.50 และผงชูรส 0.50 

0 0.67 0.93 0.53 0.47 0.40 
24 1.43 2.07 1.70 1.47 1.33 
48 2.10 2.43 1.87 1.67 1.67 
72 1.57 2.03 1.73 1.57 1.23 
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ตารางภาคผนวก ค 5-9 ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ในอาหารดัดแปลงท่ีมีอตัราส่วนแอมโมเนียม           
คลอไรดต่์อผงชูรสท่ีแตกต่างกนั 

 

 

 

 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (กรัมต่อลิตร) 

ชุดควบคุม 
(แอมโมเนียมคลอไรด ์

0.50 และผงชูรส 2  
(กรัมต่อลิตร) 

อตัราส่วนแอมโมเนียมคลอไรดต่์อผงชูรส (กรัมต่อลิตร) 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.25 และผงชูรส 2 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.10 และผงชูรส 2 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.50 และผงชูรส 1 

แอมโมเนียมคลอไรด ์
0.50 และผงชูรส 0.50 

0 0.80 0.97 0.67 0.40 0.33 
24 2.03 2.60 1.83 1.73 1.30 
48 3.17 4.10 3.03 2.73 2.30 
72 2.43 2.93 1.93 1.77 1.30 
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150 
 

2. ผลการศึกษาสารกระตุ้นเพ่ือก่อให้เกิดการสร้างโคพอลิเมอร์ 

     2.1 ผลการศึกษาเปรียบเทียบชนิดของสารกระตุ้นเพ่ือก่อให้เกดิการสร้างโคพอลเิมอร์ 

ตารางภาคผนวก ค 2.1-1 ค่าการดูดกลืนแสงของเช้ือ A. latus สายพนัธุด์ั้งเดิม ในอาหารท่ีมสีารกระตุน้
เพื่อก่อใหเ้กิดการสร้างโคพอลิเมอร์แตกต่างกนั 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

 

ค่าการดูดกลืนแสง (600 นาโนเมตร) 
 γ-butyrolactone 1,4-butanediol valeric acid 

0 0.56 0.56 0.22 
24 4.85 4.94 2.94 
48 3.48 4.02 2.17 
72 3.66 4.46 2.38 

 
ตารางภาคผนวก ค 2.1-2 ค่าการดูดกลืนแสงของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT I ดั้งเดิม ในอาหารท่ีมีสาร

กระตุน้เพื่อก่อใหเ้กิดการสร้างโคพอลิเมอร์แตกต่างกนั 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

 

ค่าการดูดกลืนแสง (600 นาโนเมตร) 
 γ-butyrolactone 1,4-butanediol valeric acid 

0 0.56 0.56 0.56 
24 4.34 4.64 2.26 
48 3.47 3.63 2.49 
72 3.86 4.35 2.55 
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ตารางภาคผนวก ค 2.1-3 ค่าการดูดกลืนแสงของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในอาหารท่ีมสีารกระตุน้
เพื่อก่อใหเ้กิดการสร้างโคพอลิเมอร์แตกต่างกนั 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

  

ค่าการดูดกลืนแสง (600 นาโนเมตร) 
 γ-butyrolactone 1,4-butanediol valeric acid 

0 0.60 0.60 0.57 
24 4.54 5.27 2.87 
48 3.87 4.11 2.34 
72 4.37 4.62 3.17 

 
ตารางภาคผนวก ค 2.1-4 น ้ าหนักมวลเซลล์แห้งของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ดั้ งเดิม ในอาหารท่ีมีสาร  

กระตุน้เพื่อก่อใหเ้กิดการสร้างโคพอลิเมอร์แตกต่างกนั 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

 

ค่าน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ (กรัมต่อลิตร) 
 γ-butyrolactone 1,4-butanediol valeric acid 

0 1.13 1.03 1.00 
24 2.93 3.40 2.50 
48 3.83 4.23 2.80 
72 4.27 5.10 3.33 
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ตารางภาคผนวก ค 2.1-5 น ้ าหนักมวลเซลล์แห้งของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT I ในอาหารท่ีมีสาร
กระตุน้เพื่อก่อใหเ้กิดการสร้างโคพอลิเมอร์แตกต่างกนั 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

 

ค่าน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ (กรัมต่อลิตร) 
 γ-butyrolactone 1,4-butanediol valeric acid 

0 1.33 1.40 1.47 
24 3.50 4.00 3.00 
48 4.33 5.40 3.30 
72 4.90 6.00 3.87 

 

ตารางภาคผนวก ค 2.1-6 น ้ าหนักมวลเซลลแ์ห้งของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ในอาหารท่ีมีสาร 
กระตุน้เพื่อก่อใหเ้กิดการสร้างโคพอลิเมอร์แตกต่างกนั 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

  

ค่าน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ (กรัมต่อลิตร) 
 γ-butyrolactone 1,4-butanediol valeric acid 

0 1.63 1.73 1.70 
24 4.07 5.10 3.30 
48 5.07 6.17 3.87 
72 5.63 7.30 4.20 
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ตารางภาคผนวก ค 2.1-7 ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุด์ั้งเดิม ในอาหาร
ท่ีมสีารกระตุน้เพื่อก่อใหเ้กิดการสร้างโคพอลิเมอร์แตกต่างกนั 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

 

ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (กรัมต่อลิตร) 
 γ-butyrolactone 1,4-butanediol valeric acid 

0 070 0.70 0.83 
24 1.70 2.30 1.23 
48 2.07 2.43 1.53 
72 2.27 2.97 1.77 

 

ตารางภาคผนวก ค 2.1-8 ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT I ใน 
อาหารท่ีมสีารกระตุน้เพื่อก่อใหเ้กิดการสร้างโคพอลิเมอร์แตกต่างกนั 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

 

ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (กรัมต่อลิตร) 
 γ-butyrolactone 1,4-butanediol valeric acid 

0 0.77 0.83 1.00 
24 2.10 2.93 1.50 
48 2.63 3.27 1.73 
72 3.00 3.63 2.20 
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ตารางภาคผนวก ค 2.1-9 ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ใน 
อาหารท่ีมสีารกระตุน้เพื่อก่อใหเ้กิดการสร้างโคพอลิเมอร์แตกต่างกนั 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

 

ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (กรัมต่อลิตร) 
 γ-butyrolactone 1,4-butanediol valeric acid 

0 1.10 1.27 1.03 
24 3.70 4.47 2.20 
48 4.10 5.20 2.63 
72 4.50 6.00 2.90 

 

 

 

 



 
 

155 
 

     2.2 การเปรียบเทียบน า้มนัชนิดต่าง ๆ ร่วมกบัสารกระตุ้นเพ่ือก่อให้เกดิการสร้างโคพอลเิมอร์ 

ตารางภาคผนวก ค 2.2-1 ค่าการดูดกลืนแสงของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในอาหารท่ีมีน ้ ามนัชนิดต่าง ๆ ร่วมกบัสารกระตุน้เพื่อก่อใหเ้กิด    
การสร้างโคพอลิเมอร์  

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าการดูดกลืนแสง (600 นาโนเมตร) 

น ้ามนัถัว่เหลือง น ้ามนัปาลม์ น ้ามนัขา้วโพด น ้ามนัทานตะวนั น ้ามนัร าขา้ว 

0 0.56 0.56 0.55 0.57 0.58 
24 5.21 5.17 5.16 5.52 5.47 
48 4.08 4.12 4.38 4.58 4.39 
72 4.45 4.44 4.55 4.69 4.56 
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ตารางภาคผนวก ค 2.2-2 น ้าหนกัมวลเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในอาหารท่ีมนี ้ ามนัชนิดต่าง ๆ ร่วมกบัสารกระตุน้เพื่อก่อใหเ้กิด    
การสร้างโคพอลิเมอร์  

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ (กรัมต่อลิตร) 
น ้ามนัถัว่เหลือง น ้ามนัปาลม์ น ้ามนัขา้วโพด น ้ามนัทานตะวนั น ้ามนัร าขา้ว 

0 1.77 1.60 1.76 2.33 2.57 
24 5.37 5.20 5.13 5.03 5.47 
48 6.53 6.30 6.33 6.55 7.03 
72 7.00 6.63 6.97 7.40 7.67 
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ตารางภาคผนวก ค 2.2-3 ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในอาหารท่ีมนี ้ ามนัชนิดต่าง ๆ ร่วมกบัสารกระตุน้
เพื่อก่อใหเ้กิดการสร้างโคพอลิเมอร์  

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (กรัมต่อลิตร) 

น ้ามนัถัว่เหลือง น ้ามนัปาลม์ น ้ามนัขา้วโพด น ้ามนัทานตะวนั น ้ามนัร าขา้ว 

0 1.00 0.87 0.73 1.00 1.03 
24 4.73 4.57 5.03 4.20 4.23 
48 5.30 5.03 5.90 4.67 4.60 
72 5.53 5.27 6.13 5.10 5.03 
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2.3 การเปรียบเทียบน า้มนัปาล์มร่วมกบั 1,4-บิวเทนไดออลที่ความเข้มข้นต่าง ๆ เพ่ือก่อให้เกดิการสร้าง

โคพอลเิมอร์ 

ตารางภาคผนวก ค 2.3-1 ค่าการดูดกลืนแสงของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในอาหารท่ีมนี ้ ามนั 
ปาลม์ร่วมกบั 1,4-บิวเทนไดออลท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ  

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าดูดกลืนแสง (600 นาโนเมตร) 
1,4-บิวเทนไดออลความเขม้ขน้ร้อยละ 

15 25 50 75 
0  0.51 0.56   0.56 0.53  
24  5.07  5.21  4.87  5.10 
48  4.82  4.30  4.50  4.47 
72  4.96  4.82  5.16  5.38 

 

ตารางภาคผนวก ค 2.3-2 น ้าหนกัมวลเซลลแ์หง้ของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในอาหารท่ีมีน ้ ามนั 
ปาลม์ร่วมกบั 1,4-บิวเทนไดออลท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ  

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ (กรัมต่อลิตร) 
1,4-บิวเทนไดออลความเขม้ขน้ร้อยละ 

15 25 50 75 
0 1.87   1.57  1.67 1.60  
24  5.00  5.13  5.33  5.25 
48  5.97  6.03  6.37  6.07 
72  6.40  6.70  7.10  6.80 
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ตารางภาคผนวก ค 2.3-3 ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ใน
อาหารท่ีมนี ้ ามนั ปาลม์ร่วมกบั 1,4-บิวเทนไดออลท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ  

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (กรัมต่อลิตร) 
1,4-บิวเทนไดออลความเขม้ขน้ร้อยละ 

15 25 50 75 
0  0.83  0.90 0.80   1.00 
24  4.23  4.27  4.50  4.43 
48  4.97  5.13  5.40  5.30 
72  5.33  5.53  5.63  5.57 
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2.4 การเปรียบเทียบแหล่งคาร์บอนประเภทน า้ตาลร่วมกบัสารกระตุ้นให้เกดิการสร้างที่เหมาะสมต่อการ

ผลติโคพอลเิมอร์ 

ตารางภาคผนวก ค ท่ี 2.4-1 ค่าการดูดกลืนแสงของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ในอาหารท่ีมีน ้ าตาล 
ร่วมกบัโพรพิโอนิคและอะซิเตท 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าการดูดกลืนแสง (600 นาโนเมตร) 

ความเขม้ขน้ (กรัมต่อลิตร) 

เด็กซโ์ตรส 
20 

เด็กซโ์ตรส 
40 

น ้าตาลท่ีได้
จากการยอ่ย
แป้ง 20 

น ้าตาลท่ีได้
จากการยอ่ย
แป้ง 40 

ฟรุคโตรส 
 20 

ฟรุคโตรส 
 40 

0  0.35  0.36 0.37   0.37 0.39   0.35 
24  2.20  1.79  2.08  2.35  1.17  1.46 
48  4.77  4.35  4.15  4.15  3.62  3.33 
72  3.77  3.90  3.37  3.60  2.91  2.63 
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ตารางภาคผนวก ค 2.4-2 น ้าหนกัมวลเซลลแ์ห้งของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในอาหารท่ีมนี ้ าตาล
ร่วมกบัโพรพิโอนิคและอะซิเตท 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้ (กรัมต่อลิตร) 

ความเขม้ขน้ (กรัมต่อลิตร) 

เด็กซโ์ตรส 
20 

เด็กซโ์ตรส 
40 

น ้าตาลท่ีได้
จากการยอ่ย
แป้ง 20 

น ้าตาลท่ีได้
จากการยอ่ย
แป้ง 40 

ฟรุคโตรส 
 20 

ฟรุคโตรส 
 40 

0  2.30 2.30  2.07   2.63  3.10  3.13 
24  7.10  6.80  5.80  5.35  6.70  4.37 
48  6.37  6.33  4.60  5.35  6.07  6.47 
72  5.20  4.77  4.17  3.70  4.00  5.57 
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ตารางภาคผนวก ค 2.4-3 ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ใน 
อาหารท่ีมนี ้ าตาลร่วมกบัโพรพิโอนิคและอะซิเตท 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (กรัมต่อลิตร) 

ความเขม้ขน้ (กรัมต่อลิตร) 

เด็กซโ์ตรส 
20 

เด็กซโ์ตรส 
40 

น ้าตาลท่ีได้
จากการยอ่ย
แป้ง 20 

น ้าตาลท่ีได้
จากการยอ่ย
แป้ง 40 

ฟรุคโตรส 
 20 

ฟรุคโตรส 
 40 

0  1.27 1.13  1.10   1.17 1.33   1.30 
24  5.80  4.60  4.20  4.10  4.57  3.23 
48  5.27  5.13  3.70  4.40  5.07  5.43 
72  4.30  3.75  2.97  2.37  2.30  3.80 
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3. ผลการศึกษาวธีิการสกัดพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต      

    3.1 ผลการสกดัพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตโดยใชค้ลอโรฟอร์ม 

ตารางภาคผนวก ค 3.1-1 ค่าดูดกลืนแสงของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ในการสกดัพอลิไฮดรอก    
ใซีอลัคาโนเอตโดยใชค้ลอโรฟอร์ม 

 

ค่าการดูดกลืนแสง (235 นาโนเมตร) 
ซ ้า 1 ซ ้า 2 ซ ้า 3 

 1.1009 1.1705  1.1322  
 

ตารางภาคผนวก ค 3.1-2 ค่าดูดกลืนแสงของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ในการสกดัพอลิไฮดรอก 
ใซีอลัคาโนเอตโดยใชค้ลอโรฟอร์มร่วมกบัไฮโปคลอไรท ์

 

ค่าการดูดกลืนแสง (235 นาโนเมตร) 
ซ ้า 1 ซ ้า 2 ซ ้า 3 

 1.4349 1.4662 1.4958 
 

ตารางภาคผนวก ค ท่ี 3.1-3 ค่าดูดกลืนแสงของเช้ือ A. latus สายพนัธุ ์BOT II ในการสกดัพอลิไฮดรอก
ใซีอลัคาโนเอตโดยใชค้ลอโรฟอร์มร่วมกบัไฮโปคลอไรท ์

 

ค่าการดูดกลืนแสง (235 นาโนเมตร) 
ซ ้า 1 ซ ้า 2 ซ ้า 3 

2.2822 2.2509 2.3152 
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ตารางภาคผนวก ค 3.1-4 ค่าดูดกลืนแสงของเช้ือ A. latus สายพนัธุ์ BOT II ในการสกดัพอลิไฮดรอก 
ใซีอลัคาโนเอตโดยวิธีไฮโปคลอไรทท่ี์อุณหภูมิและเวลาแตกต่างกนั 

 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส), 
เวลา (นาที) 

ค่าการดูดกลืนแสง (235 นาโนเมตร) 
ซ ้า 1 ซ ้า 2 ซ ้า 3 

30, 5 2.4457  2.5814  2.5623  
30, 10 3.1903   3.2095  3.260 
30, 20  2.8424  2.8615  2.8981 
30, 30 1.8994 1.8820   1.9325 
37, 5 2.0212 2.0596 2.0752 
37, 10 2.7850   2.8789  2.7954 
37, 20 2.5866  2.6319   2.6580 
37, 30 1.8055  1.7759   1.7168 
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4. ผลของการขยายขนาดการเลีย้งสู่ระดับถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วยการเลีย้งแบบกะ (Batch Culture) 

ตารางภาคผนวก ค 4-1 ค่าดูดกลืนแสงของเช้ือ ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซค์งเหลือ ค่าน ้ าหนกัเซลลแ์หง้ และปริมาณพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตของเช้ือ  
A. latus สายพนัธุ ์BOT II ท่ีเล้ียงในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 5 ลิตร  

 

เวลา 
ค่าดูดกลืนแสง  

(600 นาโนเมตร) 
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ ์ 

(กรัมต่อลิตร) 
ค่าน ้ าหนกัมวลเซลลแ์หง้  

(กรัมต่อลิตร) 
ปริมาณพอลิไฮดรอกซี 

อลัคาโนเอต (กรัมต่อลิตร) 

0 1.23 19.27 1.37 1.03 
6 3.09 17.29 2.90 1.93 
12 4.54 14.74 4.37 3.93 
18 5.63 12.89 5.53 4.40 
24 7.62 11.46 7.53 5.93 
30 9.03 8.17 8.60 6.87 
36 8.39 7.11 7.93 5.67 
42 8.21 6.58 7.27 5.61 
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