
บทที่ 1 

บทนำ

ป ัจจ ุบ ันพลาสต ิกไดเขามาม ีบทบาทสำค ัญ ตอการดำรงช ีว ิตของมน ุษยมากข ึนท ุกขณ ะ ดัง

จะเห ็นไดจากผล ิตภ ัฌ ฑจานวนมากจะม ีพลาสต ิก เป ็นส ่วนประกอบ ท ังน ีเน ื่องจากพลาสต ิกม ีสมบ ัต ิ 

พ ิเศษท ี่ด ีกว ่าว ัสด ุอ ื่น  ม ีความเหน ียว ย ืดหยุน สามารถทนตอกรด-ดางและสารเคม ีอ ื่นๆ รวมท ั้ง 

ม ีความทนทานและราคาถ ูก จ ึงทำใหผล ิตภ ัณ ฑจากพลาสต ิกไดร ับความน ิยมและม ีการนำมาใช

อยางแพรหลาย ผลท ี่ตามมาค ือป ัญ หาในการกำจ ัดว ัสด ุเหลาน ีหล ังจากการใชงาน จ ึงทำให

ขยะพลาสต ิก เหลาน ีไดสะสมในส ิ่งแวดลอมและเพ ิ่มปร ิมาณ ข ึนอย ่างรวดเร ็ว  เน ื่องจากพลาสต ิกเป ็น  

ว ัสด ุท ี่ไมยอยสลายหร ือต ้องใช ้เวลานานมากในการยอยสลายทำให ้ไมสามารถกำจ ัดได ้ท ัน  โดยมี

ปร ิมาณ ส ูงถ ึง 25 ต ้านต ันตอป ี ( Lee และคณะ, 1991) กอให ้เก ิดป ัญหามลภาวะอยางร ุนแรง

เพ ิ่มมากข ึ้นโดยลำด ับ การแต ้ป ัญหาเร ื่องขยะจากพลาสต ิกน ั้น  องคการห ้องก ันส ิ่งแวดต ้อมของ

สหร ัฐอเมร ิกา ( Env ironm enta l P ro tection Agency) หร ือ EPA ไต ้แบงแนวทางการแต ้ไขป ัญ หา  

ออกเป็น 4 แนวทาง (ก ัญจนา ตระก ูลค ู, 2533) นอกจากน ี้ย ังม ีคณ ะผ ู้ว ิจ ัยบางกล ุมไต ้ให ้ข ้อม ูล

บางประการเพ ิ่ม เต ิมไต ้ด ังน ี้

1 การลดปริมาณขยะพลาสติกด้วยการลดการใช้งานในบางด้าน เชน พลาสติกจำพวกหีบหอ, 
ถ ุงห ูห ิ้วตางๆ เป็นต้น

2 เพิ่มอัตราการนำกลับมาใช้ใหม โดยแบ่งเป ็น 2 วิธีคือ
2.1 การนำกลับมาใช้โดยไมผานการแปรสภาพ ปัญหาที่เก ิดขึ้นค ือจะต้องนำกลับมาใช้ 

อยางถูกวิธี ถ ุงพลาสติกซึ่งเคยบรรจุอาหารหรือสารอื่นๆมาแต้ว ไมสมควรนำก ับมาใช ้สำหรับบรรจ ุ 
ผล ิตภ ัณฑสำหรับบริโภคอีก เนื่องจากอาจมีจุลินทรียหรือสารพิษตกคางอยู่ ( Evans และ Sikdar, 
1990)

2.2 การนำพลาสต ิกไปผานการแปรสภาพกอนการนำกล ับมาใชใหม โดยทำการรวบรวม

ขยะพลาสต ิกท ี่ใช ้แต ้วมาล ้างทำความสะอาด แยกชน ิดของพลาสต ิกแลวทำการต ัดเป ็นช ินเล ็กๆ

นำมาล ้างด ้วยสารเคม ีก ่อนนำไปหลอมโดยใชความรอน อาจม ีการเต ิมส ีเพ ื่อความนาใชและป ิดบ ัง  

ส ิ่งสกปรกท ี่ตกล ้างอย ู่แต ้วผสมก ับว ัตถ ุด ิบ ใหมอ ื่นๆในอ ัตราสวนท ี่เหมาะสม แต ่พลาสต ิกท ี่ผาน

กระบวนการเหลาน ี้จะม ีการส ูญ เส ียค ุณ สมบ ัต ิบางดานไป ทำใหม ีขอจำก ัดในการนำกล ับมาใชงาน  

และไมสามารถนำมาบรรจ ุผล ิตภ ัณ ฑ สำหร ับบร ิโภคไดอ ีก  จ ึงท ำให ไมค ุมท ุน  (Leaversuch, 1987)
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3 การกำจัดขยะพลาสติกโดยการเผา เป ็นวิธ ีท ี่ตองมีการลงทุนในการสร้างเตาเผาความรอน 
สูง จุดสำคัญของกระบวนการนี้ค ือ การควบคุมเขมา ควัน และฝุ่นละอองที่เก ิดจากการเผาไหม้ 
ใหมีคาตํ่ากวาคามาตรฐานกำหนด โดยนำพลาสติกมาบดใหละเอียดแลวนำไปเผาในเตาที่สามารถ 
ควบคุมอุณหภูม ิได ้ ทำการเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ซ ึ่งพลาสต ิกส ่วนใหญ ่จะล ุกไหม ้ 
เหม ือนก ๊าซธรรมชาต ิ ในแง่ของการเผาไหม้ท ี่ปราศจากฝุ่นละออง จะเก ิดก ๊าซคารบอนไดออกไซด 
ไนโตรเจนออกไซดและไอนำ แต่ถามีการเผาในปริมาณมากอาจก่อใหเกิดปัญหามลภาวะเนื่องจาก 
การเผาไหม้ โดยเฉพาะพลาสติกบางอยาง เชน พอล ิไวน ิลคลอไรด (polyvinyl chloride, PVC)
เม ื่อถ ูกเผาไหมจะเก ิดสารไดออกชิน (dioxins) ซ ึ่งอาจกอใหเก ิดโรคมะเร ็ง และยังมีกลุ่มสารที่ม ีพิษ 
ขณะเผาไหม้ เชน สารแคดเมียม หร ือโลหะหน ักอ ื่นๆ ผงเด้าที่เกิดจากการเผาอีกร้อยละสิบของ
ขยะที่ถ ูกเผาทิ้งไปเหลานี้ย ังมีพ ิษ นอกจากนี้ค ่ากอสร้างโรงงานมีราคาไม่ต ํ่ากว่า 300 ด้านเหรียญ 
สหรัฐฯ ซึ่งน ับวาแพงมากอีกทิ้งย ังไมสามารถกำจัดปัญหาได้ท ั้งหมด เกียรติศ ักด้ คูหา (2538)
รายงานวาในประเทศญี่ป ุ่นม ีโครงการ ช ันโยเด ็นก ิ (Sanyo Denki) เป็นโครงการกำจัดขยะพลาสติก 
โดยการทำให้สลายด้วยความร้อน (pyrolysis) เป ็นกระบวนการหลอมพลาสติกโดยใช ้ความร้อน 
จากคลื่นไมโครเวฟและการเผา แม ้วนำนี้าม ันที่ได ้สงเช ้าหอกลั่นเพ ื่อกลั่นแยก จะได้น ี้าม ันเชื้อเพลิง 
ชน ิดหน ัก (heavy fuel oil) และนำมันเชื้อเพลิงชนิดเบา (light fuel oil) ข ึ้นก ับชนิดของพลาสติก 
นอกจากน ี้ย ังได ้กรดไฮโดรคลอริกเป ็นผลพลอยได ้ สำหรับสิ่งท ี่เหลือขั้นสุดด้ายด้องนำมาผาน
กระบวนการกำจัดพ ิษกอนทิ้งเพ ื่อไมให้เก ิดปัญหามลภาวะตอสิ่งแวดด้อม เนื่องจากด้องผานหลาย 
กระบวนการ รวมถึงปัญหาจากการแยกชนิดของพลาสติกทำให้เส ียคาใช้จายสูงจึงยังไมมีการนำไป 
ประยุกตใชในขณะนีและยังตองมีการศึกษาวิจ ัยตอไป

4 การวิ จัยและพัฒนาพลาสติกซึ ่งสามารถยอยสลายได้ แคยังคงรักษาคุณสมบ้ติของพลาสติก 
ท ี่ด ้องการไว้ แบ ่งเป ็น 2 แนวทางค ือ

4.1 พ ลาสต ิกท ี่เส ื่อมสภาพได ้ เป ็นล ักษณะท ี่พลาสต ิกจะเก ิดการเส ื่อมสภาพเองเม ื่อหมด  

อาย ุการใช ้งานหร ือเม ื่อ เวลาได ้ผานไปถ ึงจ ุดหน ึ่ง โดยเต ิมสารเต ิมแตงท ี่สามารถยอยสลายทาง

ชีวภาพ เด (add itive  based po lym er) ม 3 ล ักษณะ คอ

4.1.1 การเส ื่อมสภาพด ้วยว ิธ ีทางช ีวภาพ (b iodegradable p lastic) โดยอาศ ัยการนำสาร  

ท ี่กอให ้เก ิดจ ุดออนในโครงสร ้างทางเคม ีของพลาสต ิก  เพ ื่อ เป ็ดโอกาสให ้จ ุล ินทร ียตามธรรมชาต ิ

สามารถเช ้าไปยอยสลายสารไฮโดรคารบอนตางๆได ้ ในประเทศสหร ัฐอเมร ิกาม ีการผล ิตพลาสต ิก  

ชน ิดท ี่เส ื่อมสภาพด ้วยว ิธ ีทางช ีวภาพ โดยใช ้พ ลาสต ิกชน ิดพ อล ิสไตร ีน  (po lystyrene , PS) เป็น

พอล ิเมอรพ ื้นฐาน นำมาผสมก ับแปงท ี่ไดจากผล ิตผลทางการเกษตรแลวเต ิมสารลดแรงต ึงผ ิว

เพ ื่อ ให ้โซ โม เลก ุลของพ อล ิส ไตร ีน เกาะต ิด โครงสรางหล ักของแปง จะไดโคพอล ิเมอรท ี่ป ระกอบ
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ด ว ย เซ ล ล ูโล ส  2 0 -3 0  เป อ ร เซ ็น ต  ก ระจ าย ต ัวอ ย างส ม ํ่า เส ม อ ใน เน ือ พ ล าส ต ิก  เม ื่อ น ำพ ล าส ต ิก ช น ิด น ี ้

ไป ท ิ้ง ใ น ด ิน  จ ุล ิน ท ร ีย ใน ด ิน จ ะ ย อ ย ส ล าย เซ ล ล ูโล ส ใน พ ล าส ต ิก  ท ำ ให ้ช ิ้น พ ล าส ต ิก ม ีข น าด เล ็ก ล ง

เห ล ือ ส ่วน ท ี่เป ็น พ อ ล ิส ไต ร ีน ช ่ว ย ให ้ง ่า ย ต ่อ ก า รย ่อ ย ส ล าย ต ่อ ไป  ใน ป ระ เท ศ แ ค น าด าม ีก ารผ ล ิต

พ อ ล ิเม อ รข อ งพ ล าส ต ิก ท ี่เค ล ือ บ ด วย แ ป งข าว โพ ด  ซ ึ่งผ ล ิต ได ง ่า ย แ ล ะม ีร าค าถ ูก ก วาพ ล าส ต ิก ช น ิด

แรก  โด ย ก า รป ร ับ ส ภ า พ ผ ิว ให เป ึน ส ่ว น ท ี่ไม ่จ ับ ก ับ น ำ  (hydrophobic surface) เม ื่อ ท ิงพ ล าส ต ิก ล งใน  

ด ิน จ ุล ิน ท ร ีย จ ะย ่อ ย ส ล าย แ ป งข าว โพ ด  เห ล ือ ส ่ว น ท ี่เป ็น พ ล า ส ต ิก ใน ร ูป โค ร งส ร ้า งท ี่เป ็น ร ูพ ร ุน  จาก 

น ัน น ำ ม ัน จ า ก ข า ว โพ ด จ ะ ท ำ ห น า ท ี่เป ็น ส า ร อ อ ก ช ิได ซ ์ (oxidizing agent) โด ย ท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ับ เก ล ือ ท ี่ 

อ ย ู่ใ น ด ิน ห ร ือ ใน น ำ ได ส า ร เป อ ร อ อ ก ไซ ด  (peroxide) ท ำให พ ัน ธ ะข อ งพ อ ล ิเม อ รแ ต ก อ อ ก จ าก ก ัน  

Evans และ Sikdar (1987) ร า ย งา น ว า ใน ส ภ าว ะ ท ี่เห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด น ั้น  พ ล าส ต ิก ช น ิด น ี้จ ะ เส ื่อ ม ส ภ าพ  

จ น ห ม ด ภ าย ใน ส อ งถ ึงส าม ป ี

4.1.3 การเส ื่อมสภาพห ้วยแสง (photodegradable p lastic) โดยทำการผล ิตพลาสต ิก

ให ้อย ู่ในร ูปของค ีโตนคารบอน ิล  (ketone carbonyl system) ซ ึ่งประกอบห ้วยโคพอล ิเมอรของพอล ิ 

สไตร ีนก ับพอล ิเอท ิล ีน  (po lye thylene , PE) หร ือโคพอล ิเมอรของพอล ิเอท ิล ีนก ับคารบอน-

มอนนอกไชด พลาสต ิกประเภทน ี้จะสามารถด ูดกล ืนร ังส ีอ ัลตราไวโอเลตจากแสงอาท ิตย เมื่อมีการ 

เต ิมสารเต ิมแตง ท ี่เป ็นต ัวเร ่งในปฏ ิก ิร ิยาทำลายสายพอล ิเมอรเม ื่อไห ้ร ับแสงอ ัลตราไวโอเลต

(pho to in itia to r) ไดแก สารประกอบ เช ิงชอนของโลหะ เชน เหล็ก หร ือ ทองแดง ซึ่งจะทำ 

ปฏ ิก ิร ิยาก ับสารห ้านออกซ ิเดช ัน (an tiox ida tion ) ไห ้สารประกอบเช ิงซ ้อน  เม ื่อถ ูกกระต ุนห ้วย

ร ังส ีอ ัลต ราไวโอ เลต จะแตกต ัว ไห ้ไออ อน ของโลห ะท ำให ้พ ัน ธะระห ว ่างโม เลก ุล เก ิด การแต กสลาย
I I I 3̂ ร/ 3̂ 3̂ I > ร/

พลาสต ิกจะเร ิ่มกรอบ, เปราะและคอยๆเส ื่อมสภาพเป ็นช ินเล ็กช ินนอยทำใหงายตอการกำจ ัดในขน  

ตอ 1ป (Leaversuch, 1987)

4.2 พลาสต ิกซ ึ่งผล ิต โดยกระบวนการทางช ีวภาพ  (b iopo lym er) สามารถยอยสลายไห ้ใน  

ธรรมชาต ิ (b iodegradable) อยางสมบูรณ๙เกิด ก ๊าชคารบอนไดออกไซด นำและกรดคารบอกช ิล ิก  

ซ ึ่งไมกอให ้เก ิดป ัญ หามลภาวะตอส ิ่งแวดลอม พลาสต ิกซ ึ่งม ีค ุณ สมบ ัต ิเหลาน ี ไดแก พอล ิไฮดรอกช ี 

แอลคาโนเอต (po lyhydroxya lkanoa te , P H A ) พอล ิแลคไตด (po ly lac tide , P L A ) อล ิฟาต ิกพอล ิ- 

เอสเทอร (a lipha tic  polyester) พอล ิแซคคา โรด (polysaccharides) รวมถงโคพอล ิเมอรและ  

อน ุพ ันธผสมของพอล ิเมอรเหลาน ี ไดม ีการประเม ินว ่า ตลาดเปาหมายของพลาสต ิกท ี่ค ูกยอยสลาย  

ไห ้จะส ูงถ ึง 1.4 ห ้านต ันตอป ีในป ี ค.ศ. 2000 (Leversuch, 1987 ห ้างถ ึงใน Lee, 1996) เมื่อพิจารณา 

ค ุณสมบ ัต ิในห ้านตางๆ พบวา P H A  ม ีความ เป ็นไปไห ้มากท ี่ส ุดในการนำมาใซ ้ทดแทนพลาสต ิกจาก  

อ ุตสาหกรรมป ็โตรเคม ี จ ึงม ีการคนควาและว ิจ ัยอยางตอเน ื่องเพ ื่อพ ัฒนาให P H A  ม ีส ่วนประกอบ



4

PHA
มีการสร้างและสะสม PHA ภายในเซลลของส ิ่งม ีช ีว ิตประเภทโปรคาริโอต (Prokaryote) 

จากการศึกษาพบวามีจุลินทรียมากกว่า 80 ชนิด สามารถสร้างและสะสม PHA ในสภาวะที่ถ ูกจำกัด 
สารอาหารอื่นๆและมีแหล่งคารบอนมากเก ินพอเพ ื่อใช ้เป ็นแหล่งคารบอนและพลังงาน รวมท ั้งใช ้
สำหรับการงอกของสปอร (sporulation) ใน B a c i l lu s  (Willamson และ Wilkinson, 1958) และ 
การสรางชีสต (encysment) ใน A z o to b a c to r  (Dawes, 1974) เชนเดยวกับการสะสมแปงในพ ืชและ 
การสะสมไกลโคเจนในส ิ่งม ีช ีว ิตช ั้นส ูง (Bloembergen และ คณะ, 1986) PHA จะถูกสะสมอยู่ใน 
ร ูป1ของแกรนูล ขนาดและจำนวนของแกรนูลต ่อเซลลจะแตกตางกันในแต่ละชนิดของจุล ินทรีย เชน 
A lc a l ig e n e s  e u t r o p h u s  ม ีแกรนูลขนาด 0.24-0.50 แทา จำนวน 8-13 แกรน ูลตอเซลล จุลินทรียที่ม ี 
การสะสม PHA สามารถตรวจสอบเบ ื้องด้นได ้โดยการด้อมสีซ ูดานแบล๊คบ ี หรือ ไนลบล ู (Byrom, 
1994)

ของโมโนเมอรใหมๆ ศึกษาและปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลและเคมี เพื่อให้เหมาะสมตอการใช้งาน
ในแต่ละด้าน (Lee, 1996)

ตารางที่ 1 จ ุล ินทรียท ี่สามารถสร้างและสะสม PHA ( Brandi และคณะ, 1990)

การจำแนกสายพันธุโดย 
Bergey ร Manual

จีนัส ปริมาณ PHA สูงสุด 
(% ตอนาหนักเซลลแห้ง)

แหลงคารบอนสำหรับ 
การผลิต PHA

Group 1 Ch lo ro fle xus <1 yeast extract/glycylglycine
Phototrophic bacteria Chrom atium 20 acetate

Ectoth iorhodosp ira ND NS
Lam procystis ND NS
Rhodobacter 80 acetate
R hodosp ir ium 47 acetate
Thiocapsa ND NS
Th iocystis ND NS
Th iod ic tyon ND NS
Tbioped ia ND NS
Thiosphaera ND acetone/CCp

Group 2 Gliding bacteria Begg iatia 57 acetate
Group 3 Sheathed bacteria Lep to th rix 67 pyruvate



หอสมุดกลาง สำนักงานวิทยทรัพยากร
จุVทลงกรณ'’มหา'วิทยาลัย

--------- -------------------------5----------

ตารางท่ี 1 (ต่อ)

การจำแนกสายพันธุโดย 
Bergey ร Manual

จีนัส ปริมาณ PHA สูงสุด 
(%ต่อนำหนักเซลลแหง)

แหลงคารบอนสำหรับ 
การผลิต PHA

Sphaerotilus 45 glucose/peptone
Group 4 Budding and/or Cau lobacter 36 glucose/glutamate
curved bacteria A zo sp ir illu m 75 malate

O ceanosp irillum ND NS
S p ir illum 40 lactate

Group 7 Gram-negative A lca ligenes 96 fructose
aerobic rods and cocci Azo tobacte r 73 glucose

Be ije r in ck ia 38 glucose
D erx ia 26 glucose
M ethy lobacterium 47 methanol
M ethy lo s inus 25 methanol
Pseudomonas 67 methanol
R h izob ium 57 methanol
Xanthobacter ND NS
Zoog loea ND yeast extract/casamino

Group 8 Gram-negative Chrom obacterium 37 glucose/peptone
facultative anaerobic Escherich ia ND tryptone/yeastextract/glucose
rods H aem oph ilus ND brain heart infusion

Photobacterium ND NS
V ib r io ND NS

Group 9 Gram-negative Syntrophom onas 30 glutonate
anaerobic bacteria
Group 10 Gramnegative Acinetobacter <1 glucose
cocci and co c ib a c illi Lam proped ia ND NS

M oraxe lla ND NS
Paracoccus ND NS

Group 12 Gram-negative N itrobacter ND NS
chemolithotrophic N itrococcus ND NS

T h iobac illu s ND glucose
Group 13 Archaebacteria Halobacterium 38 glucose
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ตารางที่ 1 (ตอ)

การจำแนกสายพันธุโดย 
Bergey ร Manual

จีนัส ปริมาณ PHA สูงสุด 
(% ต่อน่าหนักเซลลแห้ง)

แหลงคารบอนสำหรับ 
การผลิต PHA

Group 14 Gram-possitive M icro co ccu s 28 peptone/tryptone
cocci
Group 15 Endospore- B a c illu s 25 glucose
forming rods and cocci C lostr id ium 13 tryptone/peptone/glucose
Group 17 Actinomycètes M ycop lana ND methanol

Nocard ia 14 butane
Streptom yces 4 glucose

Cyanobacteria Aphanothece <1 NS
Ch lo rog loea 10 acetate, CO,
Gam phosphaeria ND ND
M icro co leu s <1 ND
M ic ro cys t is ND ND
Sp iru lina 6 CO,

หมายเหตุ ND = ปริมาณ PHA สูงสุดไมได้ทำการวิเคราะห 
NS = แหลงคารบอนไมจำเพาะ

โครงสร้างของ PHA
PHA ม ี'โครงสร้างเป ็นพอณิอสเทอรสายตรง (linear polyester) ซ ึ่งประกอบด ้วยโมโนเมอร 

ในกล ุ่มไฮดรอกซ ีท ี่เช ื่อมต ่อก ันด ้วยพ ันธะเอสเทอรระหว ่างหม ู่คารบอกซ ิล ิกของโมโนเมอรต ัวหน ึ่ง 
ก ับหม ูไฮดรอกซ ีของโมโนเมอรอ ีกต ัวหน ึ่ง ตรงตำแหน่งบ ีด ้าคารบอนจะเป ็นไคร้ลคารบอน
(chiral carbon) แสดงโครงรางเป ็น R-configuration และแต ่ละโมโนเมอรจะเช ื่อมต ่อก ันแบบ
หัวตอหาง (head to tail configuration) เชนเดียวกับ พอล ิโพรพ ิล ีน (Brandi, และคณะ, 1990)
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/  H  N

—  O — *C - (C H 2) —  c -------

R O
\  /N 1(X) - 3 (XXX)

ท = 1 R = ไฮโดรเจน  (H ) สารน ี้ค ือ
3/<ะะโ ̂R = เมทธิล (CHÙ สารน ํคอ

R = เอทธิล (C 2H 5) สารน ํคอ

R = โพรพ ิล  (C 3H 9) สารน ีค ือ
y

R  = บวทล (C4H 9)
<ะะ1

สารนคอ
%>

R  = เพนทล (C , H , 1) สารนคอ

R  = โนน ิล  (C 9H  19) สารน ี้ค ือ

ท = 2 R  = ไฮโดรเจน  (H ) สารน ี้ค ือ

ท = 3 R  = ไฮโดรเจน  (H ) สารน ี้ค ือ

*  แสดงตำแหนงป ีตาคารบอน

พ อล ิ(ร -ไฮดรอกซ ีโพ รพ ิโอ เน ต ) หรือ P(3HP) 

พอล ิ(ร -ไฮดรอกซ ีบ ิวท ิเรต ) หรือ P (3HB )

พอล ิ(ร-ไฮดรอกช ีวาเลอเรต) หร ือ P (3H V )

พอล ิ(ร -ไฮดรอกซ ีคาโปรเอต ) หรือ P (3HC )

พอล ิ(ร -ไฮดรอกซ ีเฮบตะโน เอต) หร ือ P (3HH ) 

พ อล ิ(ร -ไฮดรอกซ ีออกตะโน เอต) หรือ P (3H 0 )  

พ อล ิ(ร -ไฮดรอกซ ีโด เดคะโน เอต ) หรือ P (3HD ) 

พอล ิ(4 -ไฮดรอกซ ีบ ิวท ิเรต ) หรือ P (4HB )

พอล ิ(ร-ไฮดรอกซ ีวาเลอเรต) หรือ P (5H V )

ร ูป ท ี่1 โครงสร ้างของโพ ล ิไฮดรอกซ ีแอลคาโน เอต  (F ind lay  และ W h ite , 1983)

การคนพบ PHA
Lem oigne (1926) รายงานการค ้นพบ P H A  ชน ิดแรกค ือ PHB จากเชื้อ B a c i l lu s  m e g a te r iu m  

ในป ีค .ศ . 1959 บร ิษ ัท  Beptis t ทำการจดลิขส ิทธ ิการนำ PHB ใช ้เป ็นไหมละลายเพ ื่อการค ้า  

(Beptis t, 1959 US. patent 303659 และ Beptis t, 1962 US. patent 3044942) ตอมา W a llen  และ 
Rohwedder (1974) รายงานการค ้นพบเฮทเทอรโรพอล ิเมอร ซ ื่งป ระกอบ ด ้วยกรด (ร -ไฮดรอก1ซี) 
ชน ิดอ ื่นท ี่ม ีค ุณสมบ ัต ิตางจาก PHB คือ ม ีจ ุดหลอมเหลวต ํ่ากว ่าและละลายไดในเอทธานอลรอนไค ้ 

แก 3H V , 3HC  และ 3H H  จ ึงเสนอใหเร ียกสารในกล ุมน ีวา P H A

P H A  สามารถแบงเป ็น 2 กล ุมตามชน ิดของโมโนเมอรท ี่มาตอก ัน เป ็นสายพอล ิเมอร ดังนี
ช ้ ด ้ ร ้ : 1 I y  /  J  ร้ โ !  .
1โฮโมพอล ิเมอร (hom opo lym er) จะประกอบดวยโมโนเมอรเพ ียงชน ิด เด ียว ไดแก พอล  ิ

บ ีค ้าไฮลรอกซ ีบ ิวท ิเรต  [Po ly (P -hyd roxybu tyra te  หร ือ P (3H B )]

2 เฮทเทอรโรพอล ิเมอร (hete ropo lym er) จะประกอบด ้วยโมโนเมอรมากกวา 1 ชน ิด ตัว 

อยาง เชน โคพอล ิเมอร (copo lym er) จะประกอบด ้วยโมโนเมอร 2 ชน ิดได ้แก พ อล ิ(ร-ไฮดรอกซ  ี

บ ิวท ิเรต -โค -ร-ไฮดรอกช ีวาเลอเรต ) [P (3 -hydroxybu ty ra te -co -3 -hyd roxyva le ra te ) หรอ P(3HB-C0-
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3HV)] พอล ิ(ร-ไฮดรอกช ีบ ิวท ิเรต-โค-4-ไฮดรอกซ ีบ ิวท ิเรต) [P(3-hydroxybutyrate-co-4-
hydroxybutyrate)] หรือ P(3HB-co-4HB) เป็นต้น ถ้าเป็นเทอรพอลิเมอร (terpolymer) จะ
ประกอบต ้วยโมโนเมอร 3 ชนิด ไต้แก พอล ิ(ร-ไฮดรอก1ช ีบ ิวท ิเรค-โค-ร-ไฮดรอก'ช ีวาเลอเรต-โค-4- 
!ฮดรอกซีบ ิวท ิเรต) [P(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate-co-4-hydroxybutyrate) หรือ
P(3HB-C0-3HV-C0-4HB) พอลิ(3-ไฮดรอกซ ีบ ิวท ิเรต-โค-3-ไฮดรอกซ ีเฮกชะโนเอต-โค-4-ไฮดรอกซ ี 
เฮกซะโนเอต) [P(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyhexanoate-co-4-hydroxyhexanoate) หรอ
P(3HB-CO-3HH-CO-4HH)] เป็นต้น

หรือเม ื่อเปรียบเท ียบก ับพลาสต ิกส ังเคราะหสามารถแบงตามความหมายทางว ัสด ุศาสตรไต ้ 
เป็น 3 กล ุมด ังน ี้ (เสาวรจน ซวยจุลจิตน, 2538)

1 โฮโมพอล ิเมอร หมายถึง พอลิเมอรท ี่ประกอบดวยโมโนเมอรเพ ียงชนิดเด ียว
2 โคพอลิเมอร หมายถึง พอล ิเมอรท ี่ประกอบดวยโมโนเมอร 2 ชนิดหรือมากกวา โดยแต่ละ 

โมโนเมอรตองสามารถเก ิดเป ็นโฮโมพอลิเมอรไดดวย
3 เฮทเทอรโรพอล ิเมอร หมายถึง พอลิเมอรท ี่เก ิดจากโมโนเมอร 2 ชนิด ซ ึ่งโมโนเมอรชน ิด  

หน ึ่งไมสามารถเก ิดพอล ิเมอรไรเซช ันก ันเองไต ้ แตโมโนเมอรอ ีกชน ิดสามารถเก ิดพอล ิเมอรไรเซช ัน 
ก ันเองไต ้

ความสามารถในการสร้างและสะสม PHA โดย A l c a l i g e n e s  e u t r o p h u s

Holmes (1985) รายงานวา A. e u tro p h u s  สามารถสร้างและสะสม PHB ไต ้ส ูงถ ึง 80 
เปอรเซ็นต ต ่อน ี้าหน ักเซลลแห ้งเม ื่อใช ้กล ูโคสเป ็นแหล่งคารบอน และเม ื่อใช ้กรดโพรพ ิโอน ิกเป ็น 
แหลงคารบอนจะสร้างและสะสมโคพอลิเมอร P(3HB-C0-3HV) นอกจากนี้ PHA ที่ผลิตโดย
A. e u tro p h u s  จะมนำหนักโมเลกุลเฉลยโดยจำนวน (number average molecular weight, Mn) สูง 
กวาและมีคาดัชนีกระจายของนำหนักโมเลกุล (polydispersity index, M w/M n) นอยกว่า PHA ที่ผลิต 
จากจุล ินทรียชนิดอื่นด ังแสดงในตารางที่ 2
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ตารางท ี่ 2 การเปร ียบเท ียบห ้าหน ักโมเลก ุลเฉล ี่ยของ P H A  จากจุล ินทรียชน ิดตางๆ

(D o i, 1990)

จุลินทรีย แหลงคารบอน
สัดสวน(โมล%)ของ PHA นำหนักโมเลกุลเฉลี่ย 

MnxlO- Mw/Mn3HB 3HV 4HB

A lca lig enes eutrophus fructose 100 0 0 737 1.9
butyric acid 100 0 0 432 2.1
pentanoic acid 21 79 0 254 2.0
y-butyrolactone 83 0 17 369 1.8

B a c illu s  m egaterium glucose 100 0 0 166 1.8
Zoog loea  ram igera glucose 100 0 0 542 2.5
Protom onas extorquens propanol 67 33 0 437 2.3

บริษ ัทอ ิมพ ิเร ียล เคมิเคิล อ ินด ัสต 'ร ี้ (Im peria l Chem ica l Industries) หร ือ IC I ซ ึ่งในป ัจจ ุบ ัน  

ค ือบร ิษ ัท1ช ีน ีคา ไบ โอ โพ รด ัก ท  (Z E N E C A  B io  P roduct) ประเทศอ ังกฤษ ได ้จดล ิขส ิทธ ิการผล ิต  

และการสก ัด  P H A  โดย A . e u t r o p h u s  กลาวค ือในการผล ิต PHB เม ื่อใช ้กล ูโคสเป ็นแหลงคารบอน  

และการผล ิต P (3HB -C0-3H V ) เม ื่อ ใช ้กล ูโคสร ่วมก ับกรดโพ รพ ิโอน ิก เป ็นแหล ่งคารบอนผสมใน  

การเล ี้ยงแบบกึ่งตอเน ื่อง (fed-batch cu ltu re ) ระด ับอ ุตสาหกรรม ส ัดสวน (โมลเปอรเซนต)ของ

3H V  ข ึ้น ก ับ การแปรอ ัตราส ่วนของกล ูโคสและกรดโพ รโอน ิกในอาหาร สามารถผล ิตโคพอล ิเมอร  

P (67% 3HB -C 0-33% 3H V ) ได ้ 70 เปอรเซ ็นตตอน ํ้าหน ักเซลลแห ้ง (Holmes, P .A . และคณะ, 1983 

European patent 0069497 และ 1985 European patent 0052459) Ho lm es (1985) รายงานวา 

A . e u t r o p h u s  สามารถใช ้กรดโพรพ ิโอน ิก เป ็นแหลงคารบอนเด ี่ยวผล ิตโคพอล ิเมอร P(57%3HB-C0- 

43% 3H V ) แต ่ม ีปร ิมาณลดลงเหล ือ 35 เปอรเซ ็นตตอนำหน ักเซลลแหง และเม ื่อใชกรดบ ิวท ิร ิกเป ็น  

แหลงคารบอนเด ี่ยวจะผล ิต PHB เพ ียงชนิดเดียว ตอมา D o i และคณะ (1987) รายงานวา

A . e u t r o p h u s  สามารถใช ้กรดวาเลอร ิกเป ็นแหลงคารบอนเด ี่ยวผล ิตโคพอล ิเมอร P(10%3HB-CO- 

90% 3H V ) และเม ื่อใช ้กรดวาเลอร ิกและกรดบ ิวท ิร ิก เป ็นแหล ่งคารบอนผสมจะผล ิตโคพอล ิเมอรท ี ่

ม ีส ัดสวนของ 3H V  ส ูงกว ่า เม ื่อ ใช ้กล ูโคสรวมก ับ กรด โพ รพ ิโอน ิก  K im  และคณะ (1994) รายงาน  

ว ่าเม ื่อทำการควบค ุมความเช ้มข ึ้นของกล ูโคสในอาหารให ้อย ู่ในช ่วง 10-20 กรัมตอล ิตร ในการเลี้ยง 

แบบก ึ่งตอเน ื่อง A . e u t r o p h u s  จะสามารถผล ิต PHB ส ูงถ ึง 121 กร ัมต ่อล ิตรและปร ิมาณมวลช ีวภาพ  

164 กรัมตอล ิตร ค ิดเป ็น 76 เปอรเซ ็นตตอห ้าหน ักเซลลแห ้ง ม ีอ ัตราการผล ิตส ูงส ุดช ั่ว โมงท ี่ 50 ได ้
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2.42 กรัมตอลิตรต ่อช ั่วโมง และในสภาวะเดียวกันนีสามารถผลิต P(3HB-C0-3HV) ได ้ 110 กรัมตอ 
ลิตร เม ื่อใช ้แหล ่งคารบอนผสมเป ็นกล ูโคสรวมก ับกรดโพรพ ิโอน ัก Doi และคณะ (1995) รายงาน 
ว ่าแต ่ละโมโนเมอรสามารถรวมเป ็นโคพอล ิเมอรหรือเทอรพอล ิเมอรข ึนก ับการเล ือกชน ิดของแหล ่ง 
คารบอน นอกจากการศึกษาสภาวะการเลียงเช ือและชนิดของแหล่งคารบอนของแต่ละโมโนเมอร
แลวยังม ีการทดลองใชแหล่งคารบอนราคาถูกเพ ื่อลดด้นทุนการผลิต เน ื่องจากแหล่งคารบอนที่เป ็น 
กรดอินทรียมีราคาสูง Alderete และคณะ (1993) รายงานวา A .  e u tro p h u s  สายพันธุกลายสามารถ 
ใช ้เอทธานอลเป ็นแหลงคารบอนผลิต PHB ได ้ 47 กรัมตอลิตร และเมื่อใช้เอทธานอลรวมกับ
โพรพานอลภายใด้สภาวะจำกัดแหลงฟอสเฟตสามารถผลิต P(3HB-CO-30.8%3HV) ได ้ 32 กรัมตอ 
ลิตร อ ัตราการผล ิตส ูงส ุดช ั่วโมงท ี่ 44 ได ้ 0.16 กรัมต ่อน ี้าหน ักเซลลแห ้งตอช ั่วโมง (Park และ 
Damodaram,1994) Tamaka และคณะ (1995)รายงานว่าในประเทศญี่ป ุ่นได้ม ุงความสนใจในการ 
ใช ้ก ๊าซไฮโดรเจนและก ๊าซคารบอนไดออกไซด ผลิต PHB ในระด ับอ ุตสาหกรรม แดประสบปัญหา 
ทางด ้านอ ันตรายจากการรั่วไหลของก ๊าซต ิดไฟและการเพ ิ่มปริมาณ ก๊าชคารบอนไดออกไซดในช ั้น  
บรรยากาศ จ ึงเก ิดความรวมมือระหว่างกลุมน ักวิทยาศาสตรกับบริษ ัทไชบ ุ-ก ๊าซ (Saibu Gas) ทำการ 
ศึกษาการผลิต PHB ในถ ังหม ักท ี่ได ้ร ับการออกแบบเป ็นพ ิเศษ ทำการปรับปรุงป ัญหาการรั่วไหล 
ของก ๊าชโดยการใช ้ก ๊าซหม ุนเว ียนในระบบป ิด สามารถผลิต PHB ได ้ 62 กรัมตอลิตร ปริมาณมวล 
ชีวภาพ 91.3 กรัมตอลิตรคิดเป็น 67.8 เปอรเซ ็นตตอนื่าหน ักเซลลแห้ง ภายในเวลา 40 ช ั่วโมง นอก 
จากนี้ Eggink และคณะ (1993) รายงานวา A .e u t r o p h u s  สายพันธุกลายยังสามารถใช้กรดโอเลอิก 
เป ็นแหลงคารบอนในการผลิต PHB ได ้ 32.5 กรัมตอลิตร ภายในเวลา 60 ช ั่วโมงในการเล ี้ยงแบบ 
ก ึ่ง ต อ เน ื่อ ง แ ล ะ ส า ม า ร ถ ใ ช ้น ี้า ม ัน พ ืช ร ว ม ท ั้ง ก ร ด ไข ม ัน พ ัน ธ ะ ย า ว ใ น ก า ร ผ ล ิต  PH A  ได ้ 

Kunioka และ Doi (1988) รายงานการด้นพบเทอรพอลิเมอร P(3HB-C0-3HV-C0-4HB)] 
เป็นครังแรกจาก A .e u t r o p h u s  เม ื่อใชกรด 4-ไฮดรอกซีบ ิวท ิร ิกและกรดวาเลอริกเป ็นแหลง
คารบอนผสมดังแสดงในตารางท ี่ 3
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ตารางท ี่ 3 การผล ิตเทอรพอลิเมอร P (3HB -C0-3HV -C0-4HB ) โดย A . e u t r o p h u s  เม ื่อใชกรด

4-ไฮดรอกซ ีบ ิวท ิร ิกและกรดวาเลอร ิก เป ็นแหล ่งคารบอน (D o i, 1990)

ปริมาณแหลงคารบอน (กรัมตอลิตร) ห้าหนักเซลลแห้ง 
(กรัมตอลิตร)

ปริมาณ PHA 
(%)โดยห้าหนัก

สัดสวน (โมล%) ของ PHA
HO<CH,),COOH CH,(CH2)COOH 3HB 3HV 4HB

17.5 2.5 7.8 18 32 45 23
15.0 5.0 9.6 17 34 30 36
10.0 10.0 10.4 24 31 14 55
7.5 12.5 10.5 24 28 5 67

Va len tine  และคณะ (1992) รายงานการค ้นพบเทอรพอล ิเมอร พอล ิ(3 -ไฮดรอกช ีบ ิวท ิเรต -

โค -3-ไฮดรอกช ีวาเลอเรต -โค -4 -ไฮดรอกซ ีวาเลอเรต) [P (3 -hydroxybu ty ra te -co-3 -hydroxyva le ra te - 

co -4 -hyd roxyva le ra te ) หรอ P (3HB -C0-3HV -C0-4HV )] จาก A .e u t r o p h u s  สายพ ันธ ุ N C IB  11599 

เม ื่อใช กรด 4-ไฮดรอกช ีวาเลอร ิกหร ือกรด 4-วาล ูล ิน ิก  (4 -h yd ro xyva lu lin ic ) เป ็นแหลงคารบอน  

เดี่ยวผลิต P (42% 3HB -C0-52 .2% 3HV -C0-5 .64% 4HV ) ได 50 เปอรเซ ็นตตอนำหน ักเซลลแห ้ง  

และตอมาในป ี ค.ศ. 1994 ไดรายงานการคนพบเทอรพอล ิเมอร P (3HB-C0-3HH -C0-4HH ) จาก

A . e u t r o p h u s  สายพ ันธ ุ PHB 4 Jang และ Rogers (1996) รายงานวา A .e u t r o p h u s  สายพ ันธุ

SH-69 สามารถสร ้างและสะสมเทอรพอล ิเมอร พอล ิ(3 -ไฮด รอกช ีบ ิวท ิเรต -โค -3-ไฮดรอกช ี-

วาเลอเรต-โค-ลว ูลเนต) [P (3 -hyd roxybu ty ra te -co -3 -hyd roxyva le ra te -co -levu lina te ) หรอ P (3HB -

C 0-3HV -C0-LV )] เม ื่อใช ้กล ูโคสเป ็นแหลงคารบอนเด ี่ยวในการเล ี้ยงแบบก ึ่งตอเน ื่อง 2 ข ั้นตอน

ผล ิตเทอรพอล ิเมอรไค ้ส ูงส ุด  10.2 กร ัมตอล ิตร ตอปริมาณมวลช ีวภาพ 23.4 กร ัมตอล ิตร อัตราการ 

ผล ิตส ูงส ุด  0.85 กร ัมตอล ิตรตอช ั่วโมง โดยเทอรพอล ิเมอรท ี่ผล ิตไค ้ม ีส ัดสวนโมลเปอรเซ ็นตของ  

3H V  และล ีว ูล ิเนตในระด ับต ํ่าเพ ียง 3.2 และ 8.1 โมลเปอรเซ ็นตตามลำด ับ
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ว ิถ ีก ารส ัง เค ราะห  P H A  ใน  A . e u t r o p h u s

ย ีน แ ล ะ เอ น ไช ม ท เก ี่ย ว ข อ งก ับ ก าร ส ัง เค ร าะ ห  PHA
ย ีน ซ ึ่ง เก ี่ยวข อ งก ับ ก ารส ัง เค ราะห  PHA ใน  A.eutrophus เป ็น single operon ป ระกอบด ้วย  

phbC-A-B ช งท ำห น าท ีค วบ ค ุม  PHA synthase, P-ketothiolase และ NADPH-dependent 
acetoacetyl-CoA reductase ตามลำด ับ

•35 -10
TTGACA—AACAAT.......

18 bp 314 bp

ร ูปท ี่ 2 โค รงส ร ้างข อง  

(Steinbuchel, 1992)

PHA synthase (3-Ketothiolase NADPH-reductase
phbC  (1767 bp'N phhA  (1179 h p \

/  84 bp /  74 bp
phbB  (738 bp)

single operon ท ีควบ ค ุม การส ัง เค ราะห  PHA ใน  A.eutrophus

ว ิถ ีก ารส ัง เค ราะห  PHB

CH3 0  
-( -0-C H -C H 2-C-)-n

Senior และ A aw es รวมท ั้ง Oeding และ Schlegel (1973) ได ้ส ร ุป วาส ารต ั้งด ้น ข องว ิถ ีก าร  

ส ังเคราะห  PHB คือ อะซ ิต ิล โค เอ  (aectyl-CoA) ด ังแส ด งใน ร ูป ท ี่ 3

Acetyl-CoA + Acetyl-CoA

CoA
[3-Ketothiolase

Acetoacetyl-CoA synthase

PHA depolymerase

ร ูปท ี่ 3 ว ิถ ีก ารส ัง เค ราะห แล ะ ก ารย อ ย ส ล าย  PHB โดย A.eutrophus (Lee, 1996)
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Doi และค ณ ะ (1986-1988) ศ ึกษา'ว ิถ ีการส ังเคราะห PHB โดย A.eutrophus เม ื่อ ใช ้แห ล ง  
ค ารบ อ น เป ็น ก ล ูโค ส ห ร ือ ก รด บ ิวท ร ิก ด ้วยก ารต ิด ฉ ล าก ส ารก ้ม ม ัน ต ภ าพ ร ังส ี [1-<713]อะซ ีเตต, [2-C 13] 
อะซ ีเตต และ [1-C I3]U วทิเรต แล ะส ร ุป ว ่าจ ุด ส ำค ัญ ใน ก ารค วบ ค ุม ว ิถ ีก ารส ัง เค ราะห  PHB คือ 

เอน ไซ ม  บ ีต า -ค ีโต ไท โอ เล ส  (P-K etothiolase) ซ ึ่งจ ะถ ูกย ั้บ ย ั้ง เม ื่อป ร ิม าณ โค เอน ไซ ม เอ  (CoA) ภาย 
ใน เซ ลลเพ ิ่ม ข ึ้น  ด ังแส ด งใน ร ูป ท ี่ 4

CH,COOH Glucose
Fructose

Fatty acids CH.CHjCHjCOOH

, CoASH / ร~  ATP
ATP+CoASH

ATP+PPi
L AMP+PPi

CH,CH2CH2CO-SCoA
F A D ----
FADH, 4 
CH3CH=CHCO-SCoA

OH
* (LICH.CHCHjCO-SCoA

NADPH «- 
NADP+

OH * 
(D)CH,CHCH,CO-SCoA

NADH-linked acetoacetyl-CoA reductase 
NADPH-linked acetoacetyl-CoA reductase

CoASH P(3HB| synthase

P (3H B )

รูปท ี่ 4 ว ิถ ีก ารส ัง เค ราะห  PHB โดย A.eutrophus เม ื่อ ใช ้แห ล งค ารบ อ น ต างช น ิด ค ัน  (Doi,
1990)

Oeding และ Schlegel (1973) ร าย งาน ว ่า เม ื่อ ใช ้ก ล ูโค ส ห ร ือ ฟ ร ัก โท ส เป ็น แ ห ล งค าร บ อ น
จ ะ ถ ูก เม ต าโบ ไล ช ้เป ็น อ ะ ซ ิต ิล โค เอ โด ย ป ฏ ิก ิร ิย าไก ล โค ไล ซ ีส  (G lycolysis) ใน ส ภ าวะถ ูก จ ำก ัด แห ล ง  
ไน โต รเจน  เอ น ไซ ม ช ิเต รต ช ิน เท ส  (citrate synthase) ใน ว ัฎ จ ัก รไต รค ารบ อกซ ิล ิกจ ะถ ูกย ับ ย ัง เป ็น ผ ล  
ให ป ร ิม าณ โค เอ น ไซ ม เอ ภ าย ใน เซ ล ล ล ด ล ง  อ ะช ิต ิล โค เอ จ ึง เข าส ูว ิถ ีก ารส ัง เค ราะห  PHB แต ่ถ าอย ู่ใน  
ส ภ าว ะส ม ด ุล ไม ถ ูก จ ำก ัด แ ห ล งไน โต รเจ น  อ ะเซ ต ิล โค เอ จ ะ เข าส ู่ว ัฎ จ ัก รไต รค ารบ อ ก ช ิล ิก แอ ช ิด
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(TC A cycle) เพ ื่อ เป ล ี่ยน เป ็น พ ล ังงาน แล ะก รด อ ะม ิโน  ซ ึ่ง เป ็น ผ ล ให ้ป ร ิม าณ โค เอ น ไซ ม เอ ภ าย ใน  
เซลลเพ ิ่มข ึ้น  จ ึงไป ย ั้บ ย ั้งว ิถ ีก ารส ัง เค ราะห  PHB

เม ื่อ ใช ก รด บ ิวท ิร ิก ห ร ือ ก รด ไข ม ัน เป ็น แห ล ่งค ารบ อ น  ก ร ด ไข ม ัน จ ะไม ถ ูก เม ต าโบ ไล ซ เพ ื่อ ล ด  

จ ำน วน ค ารบ อ น ไป เป ็น อ ะซ ิต ิล โค เอ  (C2) แต ่จะเข ้าส ูป ฎ ิก ิร ิยาบ ีต า-ออกซ ิเด ช ัน  (P-oxidation) ของ 
กรดไข ม ัน เป ็น  อ ะ ซ ิโต อ ะ ซ ิต ิล โค เอ  (acetoacetyl-CoA) ด ังน ัน ส ภ าวะจำก ัด แห ล ่งไน โต รเจน จ ึงไม ม  ี
ผ ลต อว ิถ ีการส ัง เค ราะห  PHB (H einzle และ Lafferty, 1980 ; Suzuki และ คณ ะ, 1986)

วิถ ีการสังเคราะห์ P (3HB-C0-3HV)

CH,
CH 1 CH,

-(-0-C H -C H ,-C -)x (-0-C H -C H 2-C-)y
Doi และค ณ ะ (1988) ศ ึกษ าว ิถ ีก ารล ัง เค ราะห  P(3HB-C0-3HV) ด ้วยการต ิดฉลากส าร

ก ัมม ัตน ภาพ ร ังส ี [ 1-C 13]โพ รพ ิโอ เน ต  แล ะ เส น อ ว ิถ ีก าร ล ัง เค ร าะ ห ด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 5

CH,CH,‘cOOH

ร ูปท ี่ 5 ว ิถ ีก ารล ัง เค ราะห  P(3HB-C0-3HV) โดย A.eutrophus เม ื่อ ใช ้ก ร ด โพ ร พ ิโอ น ิก เป ็น  

แห ล ่งค ารบ อน  (D oi, 1990)

เม ื่อ ใช ้แห ล ่งค ารบ อ น เป ็น ก รด บ ิว ท ิร ิก แ ล ะก รด ว าเล อ ร ิก  จะถ ูก เม ต าโบ ไล ซ ํโด ย ป ฏ ิก ิร ิย าบ ีด ้ไ -  
ออ กช ิเด ช ัน  กรด วาเลอร ิก  (C5) จะถ ูก เม ตาโบ ไลซ 'เป ็น  3-ketovaleryl-CoA แ ล ้ว ถ ูก เม ต าโบ ไล ช ๙เป็น
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3-hydroxyvaleryl-CoA โด ย เอ น ไช ม  3-ketoacyl-C oA reductase ใน ข ณ ะท ี 3-ketovaleryl-CoA
บ าง ส ่ว น จ ะ ถ ูก เม ต าโบ ไล ช โด ย เอ น ไช ม  3-ketoacyl-C oA thiolase ไป เป ็น อ ะ ซ ิต ิล โค เอ  (C2) และ  
โพ ร พ ิโอ น ิล โค เอ  (C3) ซ ึ่งอะซ ิต ิล โค เอ  (x2) จ ะถ ูก เม ต าโบ ไลซ เป ็น  3HB ได ้โด ย เอ น ไช ม
3-ketoacyl-C oA  thiolase ด ังน ัน เม ื่อ โช ก รด วาเล อ ร ิก เป ็น แห ล ่งค ารบ อ น เด ี่ย วจ ึงไม ่ได ้โฮ โม พ อ ล ิเม อ ร  

ของ P(3H V) ด ังแส ด งใน ร ูป ท ี่ 6 Doi (1988) ราย งาน วาเม ื่อ ใช ้กรด วาเลอร ิก เป ็น แห ล งค ารบ อ น  
เด ี่ยวจ ะผ ล ิต ได ้ P(3HB-C0-97% 3HV)

CH.CH ch2cooh  c h ,ch 2 ch2
P-Oxidation

CH:COOH

CH,CH2CO-SCoA
' X2 t f

CH,COCH2CO-SCoA 4____ ¥ CH,CO-SCoA >1 CH,CH2COCH2CO-SCoA
3-ketoacyl-CoA thiolase 3-ketoacyl-CoA thiolase 

reductase 3-ketoacyl-CoA ,, reductase
CH,CH,CH(OH)CH2CO-SCoA

3-ketoacyl-CoA
CH,CH(OH)CH2CO-SCoA

HB HV

รูปท ี่ 6 ว ิถ ีก ารส ัง เค ราะห  PHB และ P(3HB-C0-3HV) โดย A.eutrophus เม ื่อ ใช ้กรด บ ิวท ิร ิก  

แ ล ะก รด วาเล อ ร ิก เป ็น แห ล งค ารบ อ น  (Ishihara แล ะค ณ ะ, 1996)

Doi (Unpublished Manuscript, n.d.) 1ดสร ุป ว ิถการส ังเคราะห  P(3HB-C0-3HV) จากแหลง  
ค ารบ อ น ช น ิด ต างๆ ด ังน ี้ เม ื่อ ใช ก รด บ ิว ท ิร ิก แล ะก รด ว าเล อ ร ิก เป ็น แห ล ่งค ารบ อ น  กรดท ั้งสอง
ช น ิด จ ะถ ูก เม ต าโบ ไล ซ ํเป ็น  3HB acetoacetyl-CoA และ 3H V acetoacetyl-CoA โดยผาน ป ฎ ิก ิร ิยา  
บ ีต า-ออกซ ิเด ช ัน  จ ุดส ำค ัญ 1ใน ก ารค วบ ค ุม การส ัง เค ราะห ค ือ  ป ฏ ิก ิร ิย าการส ัง เค ราะห จะไม ่ถ ูกค วบ ค ุม  
โด ย เอ น ไช ม อ ะ ซ ิต ิล โค เอ แ ล ะ  3 -ค ีโต ไ ท โอ เล ส  ด ังน ั้น เม ื่อ ใช ้ก รด บ ิวท ิร ิก แล ะก รด วาเล อ ร ิก เป ็น แห ล ง  
ค ารบ อ น ผ ส ม ใน ก าร เล ี้ย งแ บ บ ก ึ่งต ่อ เน ื่อ งท ี่ส ภ าว ะจ ำก ัด แห ล งไน โต ร เจ น  (ก ำห น ด ให ้อ ัต ราส วน ข อ ง  
ค ารบ อ น ต อ ไน โต ร เจ น เท าก ับ  40) พ บวาย ังคงสามารถผล ิต  P(3H B -C 0-3H V ^ ด ้ส ูงถ ึง  56
เป อรเซ ็น ต ต ่อ น ี้าห น ัก เซ ลลแห ้ง  ใน ข ณ ะ ท ี่เม ื่อ ใช ้ฟ ร ัก โท ส แ ล ะ ก ร ด โพ ร พ ิโอ น ิก เป ็น แ ห ล ่ง ค าร บ อ น  
ผ ส ม แ ล ะ อ ย ู่ใน ส ภ าว ะ ไน โต ร เจ น ม าก เก ิน พ อ  พ บ วาเซ ลลม ีการเจร ิญ ด ี แต ค วาม ส าม ารถ ใน ก ารส ร ้าง  
แ ล ะส ะส ม  P (3H B -C 0-3H V ^กยั้บย ั้ง
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ใน การผ ล ิต  P(3HB-C0-3HV) โดย A.eutrophus ใน ระ ด ับ อ ุต ส าห ก รรม  บร ิษ ัท  ZENECA  
ป ระเท ศ อ ังกฤษ  ได ป ร ับ ป ร ุงการ เล ี้ยงแบ บ ก ึ่งต อ เน ื่อง เป ็น  2 ขั้น โด ย ใข ั้ก ล ูโค ส แ ล ะ ก ร ด
โพ รพ ิโอ น ิก เป ็น แ ห ล ่งค ารบ อ น ผ ส ม  ใน ข ั้น แรก จ ะท ำก าร เล ี้ย ง เช ื้อ ให ้ม ีก าร เจ ร ิญ เต ิบ โต แล ะเพ ิ่ม
ป ร ิม าณ เช ือ ใน อ าห ารส ูต ร  glucose-salts medium ภ ายใต ส ภ าวะค ารบ อ น แล ะส ารอ าห ารม าก เก ิน พ อ  
ต อ ม าเม ื่อ ฟ อ ส เฟ ต ใน อ าห ารถ ูก ใช ้ไป จ น เข ั้าส ูส ภ าวะถ ูก จ ำก ัด  จ ึง เช ้าส ู่ข ั้น ต อน ท ี่ 2 ทำการเต ิมการ
โพ รพ ิโอ น ิก เพ ื่อ เป ็น แ ห ล ่งค ารบ อ น ส ำห ร ับ ก ารผ ล ิต โค พ อ ล ิเม อ ร  พ บวาส าม ารถผล ิต  P(3HB-C0- 
3HV) ได ส ูงถ ึง  75 เป อรเซ ็น ต ต อห ้าห น ัก เซ ลลแห ้ง  ระยะเวลาใน การผ ล ิต  110-120 ช ั่ว โม ง ผลิต 
P(3HB-C0-3HV) ท ีม ีส ัดสวน  3HV ต ังแต ่ 0-47 โม ลเป อรเซ ็น ต  ท ังน ีข ึน อย ู่ก ับ อ ัตราการเต ิม กรด
โพ รพ ิโอ น ิก แ ล ะ ป ร ิม าณ ก ล ูโค ส เร ิ่ม ต ้น  (Doi, Unpublish Manuscript, n.d.)

วิถ ืการสังเคราะห์ P (3HB -C0-4HB)

CH , O O
-(-O- CH -CH ,- c-)x —  (-0 -C H 2-CH2-CH 2- C-)y 

Doi และ Kunioka (1988) ราย งาน การต ้น พ บ โค พ อล ิฌ อรช น ิด  P(3HB-C0-4HB) เป ็นคร ั้ง  
แรก โด ย  A.eutrophus เม ื่อ ใช ้กรด  4 -ไฮ ด ร อ ก 1ช ีบ ิวท ัร ิก เป ็น แห ล งค ารบ อน  ต อ ม าป ีค .ศ . 1989 ไต ้
รายงาน ก ารท ด ล อ งเป ร ียบ เท ีย บ ค วาม ส าม ารถ ใน ก ารส ร ั้างแล ะส ะส ม  P(3HB-C0-4HB) เม ื่อ ใช ้แห ล ง  

คารบ อน เป ็น  กรด 4-ไฮ ด รอกซ ีบ ิวท ิร ิก  กรด 4-ค ล อ โร บ ิว ท ัร ิก  1 ,4-บ ิว เท น ไดออล
1,6-บ ิว เท น ได ออล และ y-บ ิว ท ิโร แ ล ค โต น  ด ังแส ด งใน ต ารางท ี่ 4

ตารางท ี่ 4 ก าร เป ร ียบ เท ียบ ค วาม ส าม ารถ 1ใน ก าร ส ร ั้างแล ะ ส ะ ส ม  P(3HB-C0-4HB) โดย
A.eutrophus เม ื่อ ใช ้แห ล งค ารบ อ น ต างช น ิด ก ัน  (Doi, 1990)

แหลงคารบอน 
(20 กรัมตอลิตร)

นำหนักเชลลแหง 
(กรัมตอลิตร)

ปริมาณ PHA 
(%โดยห้าหนัก)

สัดสวน(โมล%)ของ PHA
3HB 4HB

4-hydroxybutyric acid 4.9 19 69 31
y-bytyrolactone 6.2 21 83 17
1,4-butanediol 5.3 22 89 11
1,6-butanediol 5.5 25 84 16
4-chlorobutyric acid 5.1 27 89 11
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HO(CH2)4OH 
HO(CH2)6OH

CoA-SH PPi

CH,CH2CH2CO-SCoA 
AMP+PPi

ATP CoA-SH
CH,CH2CH2COOH

รูปท ี่ 7 ว ิถ ีก ารส ัง เค ราะห  P(3HB-C0-4HB) โดย A.eutrophus จากแห ลงค ารบ อน ต างชน ิด ก ัน  
(Kunioka แล ะค ณ ะ, 1989)

เม ื่อ ใช ้แห ล งค ารบ อ น เป ็น ก รด  4-ไฮ ด รอ ก ซ ีบ ิวท ิร ิก  จ ะ ถ ูก เม ต าโบ ไล ช ้เป ล ี่ย น เป ็น  4-hydroxy- 
butyryl-CoA แล ้ว เช ้าส ูป ฏ ิก ิร ิยาบ ีต า-อ อกซ ิเด ช ัน  ซ ึ่ง ใน ป ฏ ิก ิร ิย าน ี้พ บ ว ่า  4-hydroxybutyryl-CoA  

ส วน ให ญ จะถ ูก เป ล ี่ย น เป ็น  D-3-hydroxybutyryl-CoA ซ ึ่งจ ะ เป ล ี่ย น เป ็น โม โน เม อ รข อ ง 3HB ด ังน ั้น
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ถ ึงแม ้จะใช ้กรด  4-1ฮ ด รอกช ีบ ิวท ิร ิก เป ็น แห ลงค ารบ อน เพ ีย งช น ิด เด ีย วจ ะส าม ารถ ผ ล ิต  P(3HB-C0- 
4H B) ท ี่ม ีส ัด ส ว น 1ของ 4HB โม โน เม อ รส ูงส ุด เพ ีย ง  33 โม ลเป อรเซ ็น ต  เม ื่อ ใช ก รด บ ิวท ิร ิก แล ะก รด
4-ไฮ  ดร อก'ชี บ ิวท ร ิก  เป ็น แห ล ่ง  คา ร บอน ผสม ก รด บ ิวท ิร ิกจะถ ูก เม ต าโบ ไล ซ ”เป ็น D-3-hydroxy-
butyryl-CoA ท ั้งหมด ซ ึ่งจ ะม ีผ ล ไป ย ั้บ ย ั้งก าร เม ต าโบ ไล ซ ก รด บ ิวท ิร ิก แล ะก รด  4 -ไฮ ด ร อ ก 1ชีบ ิวท ิ'ริก 
ท ำให ผ ล ิต  P(3HB-C0-4HB) ได ้ป ร ิม าณ น ้อย แล ะม ีส ัด ส ่วน  4HB โม โน เม อ รต ํ่า

เม ื่อ ใช แ ห ล งค าร บ อ น เป ็น แ ก ม ม า-บ ิว ท ิโร แ ล ค โต น  (y-butyrolactone) จะถ ูก เป ล ี่ยน เป ็น  4- 
hydroxybutyryl-CoA โด ย ป ฏ ิก ิร ิย าไฮ โด ร ไล ช ีส  (hydrolysis) ใน ข ณ ะท ี่ก รด  4 -ค ล อ โรบ ิว ท ิร ิก  
(4-chlorobutyric)จะเป ลยน เป ็น  4-hydroxybutyryl-CoA โด ยป ฏ ิก ิร ิย าด ีค ล อร ิเน ช ัน  (dechlorination) 
แ ล ะ1,4-บ ิว เท น ได อ อ ล  (1 ,4-butanediol) รวม ท ั้งอ ัล เค น ได ออ ล (alkanediol) ช น ิด อ ื่น ๆท ี่ม ีจ ำน วน  

ค ารบ อน อะต อ ม เป ็น เลข ค ูเชน  1,6-hexanediol, 1,8-octanediol, 1,10-decanediol และ 1,12- 
dodecanediol จะเป ล ี่ยน โค รงส ร ้างย ้อ น ก ล ับ เป ็น  4-hydroxybutyryl-CoA โด ยป ฏ ิก ิร ิย าออกซ ิเด ช ัน  
ซ ึ่งแห ล งค ารบ อ น ด ังกล ่าวม ีราค าถ ูกก วากรด  4 -ไฮ ด ร อ ก 1ช ีบ ิวท ิร ิก  แต ่ม ีความ เป ็น พ ิษ ต ่อม น ุษ ยและ  
ผลิต P(3HB-C0-4HB) ท ี่ม ีส ัด ส ว น (โม ล เป อ ร เซ ็น ต )1ของ 4HB ได ้ป ร ิม าณ ต ํ่ากวาเม ื่อ เป ร ียบ เท ียบ ก ับ  

การใช ้ก รด  4 -ไฮ ด ร อ ก 1ช ีบ ิวท ิร ิก  เป ็น แห ลงค ารบ อน
Doi และค ณ ะ (1992) รายงาน วาส าม ารถผล ิต  P(3HB-C0-4HB) ท ี่ม ีส ัดสวน  4HB  

โม โน เม อ ร  70-100  โม ลเป อ รเซ ็น ต  เม ื่อ ใช ้ก ร ด 4 -ไฮ ด รอ ก ช ีบ ิวท ิร ิก เป ็น แห ล ่งค ารบ อ น  โดยเต ิม  

แอมโมเน ียมซ ัล เฟ ตและ'ซ ิเตรต ซ ึ่งม ีผ ล ท ำให ใน ป ฏ ิก ิร ิย าบ ีต า-อ อ ก ซ ิเด ช ัน เม ื่อ  4-hydroxy butyryl- 
CoA ถ ูก เม ต าโบ ไล ซ ”เป ็น อ ะซ ิโต อ ะซ ิต ิล โค เอ แล วจ ะถ ูก เม ต าโบ ไล ซ 'เป ็น อ ะซ ิต ิล โค เอ ม าก ก ว ่า เป ล ี่ย น  
เป ็น D-3-hydroxybutyryl-CoA เป ็น ผ ลท ำให เพ ิ่ม โม ล เป อ รเซ ็น ต ข อง 4HB ด ังแส ด งใน ร ูป ท ี่ 8
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HOCH:CH2CH2COOH
7 ^CoA-SH

HOCH2CH2CH2CO-SCoA

CH2CH2CH2COOH

ร ูปท ี่ 8 ว ิถ ีก ารส ัง เค ราะห  P(3HB-C0-4HB) โด ย เต ิม แอม โม เน ียม ซ ัณ ฟ ต และซ ิเต รต  เพ ื่อผลิต  

P(3HB-C0-4HB) ท ี่ม ีส ัดส ่วน  4HB โม โน เม อ ร  70-100 เปอรเซ ็นต (D oi, Unpublish, Manuscpirt,
n.d.)
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สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของ PHA

PHA ม ีส ม บ ัต ิเป ็น เท อ รโม พ ล าส ต ิก  (thermoplastic) (Holm es, 1985) เน ื่องจาก ม ีโค รงส ร ้าง  
เป ็น แบ บ เส ้น  (Gross แล ะค ณ ะ, 1989) PHA ส าม ารถ ล ะล าย ได ้ด ีใน ต ัวท ำล ะล าย บ างช น ิด  เม ื่อ ได ้ 
ร ับ ค วาม รอน จะอ ่อน ต ัวห ล อม เห ลวเป ็น ข องเห ลวห น ืด  (viscous liquid) แ ล ะ ก ล ับ ม าแข ็งต ัวได ้อ ีก  
(rehardness) เม ื่ออ ุณ ห ภ ูม ิลดลง จึงสามารถนำ PHA ม าข ึ้น ร ูป ได ้แล ะน ำก ล ับ ม าห ล อ ม เห ล วด ้วย  
ค วาม รอน ได อ ีก

ส ม บ ัต ิท าง เท อ รโม พ ล าส ต ิก ส าม ารถ แบ งได ้เป ็น  2 กล ุมค ือ  เท อรโม พ ล าส ต ิก อ ส ัณ ฐ าน ห ร ือ  
เม เป ็น ผ ล ก  (amorphous, non-crystalline thermoplastic) จะม ีสม บ ัต ิแขง เปราะ แ ล ะ ใส  เชน
พ อ ล ิส ไต ร ีน  ก ล ุม ท ี่ส อ งค ือ เท อ รโม พ ล าส ต ิก ท ี่เป ็น ผ ล ึก บ างส ่วน  (partial, semi-crystalline
thermoplastic) จ ะม ีโค รงส รางโม เล ก ุลท ี่ม ีก ารจ ัด เร ียงต ัวอย างเป ็น ระเบ ีย บ  ส าม ารถ เก ิด ผ ล ึกได บ าง  
สวน จ ึงม ีสม บ ัต ิย ืดห ย ุน  เห น ียวและม ีล ัก ษ ณ ะข ุน ท ึบ แส ง (cloudy) เน ื่องจากผล ึกจะข วางท างเด ิน  

ข อ งแส งแล ะท ำห น ้าท ี่ก ระจ าย แส ง เชน พ อล ิเอท ิล ีน  พ อล ิโพ รพ ิล ีน
โค รงส ร ้างข อ ง PHA เป ็น แบ บ ห ัวต อห าง (head-to-tail configuration) และเป ็น แบ บ  

ไอ โซ แ ท ก ต ิก  (stereoregular isotactic) (Daw es และ Senior, 1973) คอม ีห ม ูอ ัลค ิลท ุกห ม ูต ออย ูด าน  
เด ียวก ัน ข องระน าบ อ ย ่างส ม ํ่า เส ม อ ด ังแส ด งใน ร ูป ท ี่ 9 จ ึงม ีแน ว'โน มท ี่จะเก ิดผล ึกได

/
O
IIC

CH, O
\

CjH,
(ÇH2)x 0IICH C

O
ท

รูปท ี่ 9 แส ด งโค รงส ร ้างข อ ง PHA แบ บ ห ัวต อห าง แ ล ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ไอ โซ แ ท ก ด ิก  

(หมายเหต ุ ทะ= 100-30000; x= 0-10) (Eggink แล ะค ณ ะ, 1992)

ใน ก าร พ ิจ าร ณ าว ่าพ อ ล ิเม อ รแ ต ล ะ ช น ิด เห ม าะ ก ับ ก าร ใช งาน ป ร ะ เภ ท ใด น ัน ข ึน ก ับ ป ัจ จ ัย ห ล าย  
ป ระการ ป ัจจ ัยส ำค ัญ ท ี่ส ุด ค ือจะต องท ราบ ส ม บ ัต ิท างกายภ าพ  (physical properties) และส ม บ ัต ิท าง  
เช ิงกล (mechanical properties) ข องพ อ ล ิเม อ ร เพ ื่อ เป ็น ข อ ม ูล เบ ือ งต น ใน ก ารป ระย ุก ต ใช งาน ต อ ไป
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---------------------------- 2.1

สมบตทางกายภาพของพอล เิมอร
1. อ ุณ ห ภ ูม ิกลาส ท ราน ซ ิช ัน  (glass transition temperature, Tg) เป ็น อ ุณ ห ภ ูม ิซ ึ่งพ อล ิเม อร

ใน ส ว น อ ส ัณ ฐ าน เป ล ี่ย น ส ถ าน ะจ าก ข อ งแข ็งท ี่เป ราะค ล าย แก ว  (glass like) ไป เป ็น ข องแข ็งท ี่ม ี 
ล ักษ ณ ะย ืดห ย ุ่น คล ้ายยาง (rubber like) เม ื่อได ้ร ับ ความ ร ้อน  ท ำให ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่าก วา Tg พอล ิเมอร  

จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ แข ็งแล ะ เป ราะค ล าย แก ว เน ื่อ งจ าก ม ีก าร เค ล ื่อ น ไห วข อ งโม เล ก ุล เพ ีย งก ารส ั่น  ใน ขณ ะ
ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูงกวา Tg ป ร ิม าตรข องพ อล ิเม อรจะเพ ิ่ม ม ากข ึน เน ื่องจากได ร ับ พ ล ังงาน จลน  ท ำให
บ างส วน ข อ งโม เล ก ุล ม ีก าร เค ล ื่อ น ไห ว ม าก ข ึ้น แล ะ เก ิด ก ารห ม ุน รอ บ แก น พ ัน ธ ะ เด ี่ย ว  โม เลก ุลจ ึง
ออน ต ัวและย ืด ห ย ุน  (flexible) แ ด ไม ถ ึงก ับ ห ล อ ม เห ล วแล ะย ังค งอ ย ู่ใน ส ถ าน ะข อ งแข ็ง

2. อ ุณ ห ภ ูม ิห ลอม เห ลว (melting temperature, Tm) ค ืออ ุณ ห ภ ูม ิท ี่พ อล ิเม อรเป ล ี่ยน ส ถ าน ะ
จากข องแข ็ง เป ็น ข องเห ลวห น ืด  พ อ ล ิเม อ รอ ส ัณ ฐ าน จะเป ล ี่ยน ส ถ าน ะจากข อ งแข ็งท ี่เป ราะค ลายแกว  

ไป เป ็น ข องแข ็งท ี่ม ีล ักษ ณ ะย ืด ห ย ุน ค ล ้ายยาง เม ื่อได ้ร ับ ค วาม ร ้อน จน ถ ึงอ ุณ ห ภ ูม ิห ลอม เห ลวจ ึง
ห ลอม เห ลวเป ็น ข องเห ลวห น ืด

Scandola และค ณ ะ (1992) รายงานวา ว ิธ ีว ิเค ราะห ห าค ่า  Tm และ Tg ของ PHA เม ื่อ ให ้ 
ค วาม รอน จน ส ูงกวาอ ุณ ห ภ ูม ิห ลอ ม เห ลวแล วต อ งท ำให เย ็น ลงอ ยางรวด เร ็ว  (quench-cooled) จนมี 
ส ถาน ะเป ็น ของเห ลวเย ็น ต ัวย ิ่งยวด  (super cooled liquid) ท ี่ก ึ่ง เสถ ียร (metastable) เน ื่องจาก
โม เล ก ุล ไม ่ม ีเวล าพ อ ใน ก ารจ ัด เร ีย งต ัว ให ้เป ็น ระ เบ ีย บ จ ึงก ล าย เป ็น พ อ ณ ิม อ รอ ส ัณ ฐ าน  จ าก น ั้น ให ้
ค วาม ร ้อ น จ น ถ ึงอ ุณ ห ภ ูม ิห ล อ ม เห ล วอ ีก ค ร ังจ ะท ำให ว ิเค ราะห ห าอ ุณ ห ภ ูม ิก ล าส ท ราน ซ ิช ัน ได งาย ข ึน

3. น ำห น ัก โม เล ก ุล เฉ ล ี่ย  (average molecular weight) และ คาด ัช น ีการกระจายข องน ำห น ัก  
โม เล ก ุล  (polydispersity index, PDI)

พ อ ล ิเม อ รช น ิด เด ียวก ัน อ าจ ป ระก อ บ ด วยโม เล ก ุล ท ี่ม ีค วาม ย าวห ร ือ น ำห น ัก โม เล ก ุล แต ก ต างก ัน  
เร ีย ก ว าม ีน ั้าห น ัก โม เล ก ุล เป ็น แบ บ  พ อล ิด ีส เพ อรส  (polydisperse) ด ังน ั้น จ ึงไม ่ส าม ารถ ห าน ั้าห น ัก  
โม เล ก ุล ท ี่แ น น อ น ข อ งพ อ ล ิเม อ ร ได ้ ใน ก ารห าน ั้าห น ัก โม เล ก ุล ข อ งพ อ ล ิเม อ รจ ะห าเป ็น ค าเฉ ล ี่ย ข อ ง  
น ำห น ัก โม เล ก ุล ม ี 2 ว ิธ ี คอ น ำห น ัก โม เล ก ุล เฉ ล ีย โด ย จ ำน ว น  (Number average molecular weight, 
Mn) เป ็น ค าเฉ ล ี่ยท ี่ค ำน วณ จ าก จ ำน วน โม เล ก ุล เป ็น ห ล ัก  และ น ำห น ัก โม เล ก ุล เฉ ล ี่ย โด ย น ำห น ัก  

(W eight average molecular weight, Mw) เป ็น ค าเฉ ล ี่ยท ี่ค ำน วณ จากน ั้าห น ัก ข องพ อล ิเม อร เม ื่อมี
ก ารก ระจ าย ข อ งน ำห น ัก โม เล ก ุล  (molecular weight distribution) จะท ำให ค า Mw ม ากกวา Mn เสมอ  
เน ื่อ ง จ า ก โม เล ก ุล ท ี่ม ีน ำ ห น ัก โม เล ก ุล ต ํ่า จ ะ ม ีเป ็น จ ำ น ว น ม า ก ก ว า โม เล ก ุล ท ี่ม ีน ำ ห น ัก โม เล ก ุล ส ูง  
และคา Mw จะเท าก ับ  Mn เม ื่อ ท ุก โม เล ก ุล ม ีข น าด แ ล ะ น ำห น ัก เท าก ัน ห ร ือ เป ็น โม โน ด ิส เพ อ รส  
(monodisperse) การห าค าด ัช น ีก ารก ระจ าย ข อ งน ำห น ัก โม เล ก ุล ค ำน วน จ าก ส ูต ร

PDI = Mw/M n

•-
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เมื่อใดที่ PDI มีคาสูงแสดงวามีการกระจายของขนาดและนำหนักโมเลกุลมาก (โมเลกุลเล็กๆ 
มีมาก) พอลิเมอรแบบเสนจะมีชวงการกระจายของขนาดและนำหนักโมเลกุลแคบกว่าพอลิเมอร
แบบกิ่ง คา PDI ของพอลิเมอรแบบเสนจะมีคาประมาณ 2 ในขณะที่พอลิเมอรแบบกิ่งจะมีคา PDI 
ประมาณ 20 ถึง 50

รูปท่ี 10 การกระจายนำหนักโมเลกุลของ PHB จาก A .e u tr o p h u s  เมื่อใชฟรักโทสเปนแหลง 
คารบอน (Doi, 1990)

สมบตทางเชิงกลของพอลิเมอร
1. ความเค้น (stress, ร) คือแรงค้านทานภายในของวัสดุที่พยายามตานทานแรงจากภายนอกที่ 

มากระทำ เพื่อไมให้เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปราง ซึ่งความเค้นจะกระจายอยางสมํ่าเสมอ 
บนพื้นที่หห้าตัดของวัสดุที่รับแรง ความเคนเป็นอัตราสวนของแรง (F) ที่มากระทำต่อพืนที่หนาตัด 
ของวัสดุ (A) มีหนวยเป็น ปอนดตอตารางนัว (psi), นัวตันต่อพืนที่ 1 ตารางมิลลิเมตร (N/mm.2) 
หรือ ปาสกัล (Pa) (สูตร ร = F/A)
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2. ความเครียดอิลาสติก (Elastic strain, e )  เมื่อวัสดุได้รับแรงกระทำจากภายนอกจะทำให้
เก ิดการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปรางไปในทิศทางของแรงที่มากระทำและสามารถคืนตัวกลับได 
(reversible) วัสดุที่มีความเครียดอิลาสติกสูงจะเป็นวัสดุที่มีความยืดหยุ่น (elasticity) ใดย
ความเครียดเป็นอัตราส่วนระหวางความยาวของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงไป (AL) เนื่องจากการยืดหรือ 
หดตอความยาวเดิมของวัสดุกอนถูกแรงกระทำ ( L0) (สูตร 6 = AL/L,,)

3. โมดูลัสของความยืดหยุน (Modulus of Elasticity, E) หรือค่ายังสโมดูลัส (Young’s
Modulus) เป็นอัตราส่วนระหว่างความเด้นตอความเครียดอิลาสติกตามกฎของฮุก (Hooke’s Law)
(สูตร E = s/e)

ตารางที่ 5 สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของ PHA จาก A .e u tr o p h u s  เปรียบเทียบกับ 
พอลิเมอรจากปิโตรเคมี (Lee, 1996)

PHA Tg
(°c)

Tm
(°c)

Young ร 
modulus (GPa)

Tensile
strength(MPa)

Elongation to 
break(%)

P(3HB) 10 179 3.5 40 5
P(3HB-C0-3HV)
3 mol% 3HV 8 170 2.9 38 -
9 mol% 3HV 6 162 1.9 37 -
14 mol % 3HV 4 150 1.5 35 -
20 mol% 3HV -1 145 1.2 32 -
25 mol% 3HV -6 137 0.7 30 -
P(3HB-C0-4HB)
3 mol% 4HB - 166 - 28 45
10 mol% 4HB - 159 - 24 242
16 mol% 4HB - - - 26 444
64 mol% 4HB - 50 30 17 591
90 mol% 4HB - 50 100 65 1080
Polypropylene -10 170 1.7 34.5 400
Polyethylene terephthalene 69 262 2.2 56 7300
Polystyrene - 110 3.1 50 -
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ผลขอ4สัดสวน 3HB, 3HV และ 4HB (โมลเปอร์เซ็นต์) ท่ีมีตอสมบัตด้านตางๆของ PHA
Holmes (1985) รายงานวา PHB มี'โครงสร้างทางเคมีคลายกับพอณิอทิลีน แต่มีสมบัติ

ทางกายภาพใกลเคียงกับพอลิโพรพิลีน เชน ระดับความเป็นผลึก Tg และ,Tm เมื่อพิจารณาสมบัต ิ
ทางเชิงกลของ PHB พบวามีความแข็งและเปราะ จึงมีข้อจำกัดในการนำไปใช้งาน

เมื่อมีการข้นพบโคพอลิเมอร P(3HB-C0-3HV) Bluhum (1986) จึงทำการศึกษาผลของ
สัดสวน (โมลเปอรเซ็นต) ของ 3HV โมโนเมอรที่มีต่อสมบัติข้านตางๆของโคพอลิเมอรเปรียบ 
เทียบกับ PHB และรายงานวา P(3HB-C0-3HV) เป็นโคพอลิเมอรที่มีการเรียงตัวของโมโนเมอร
แบบสุม แสดงลักษณะ ไอโซไดมอรพิก (isodimorphic) เนื่องจากการเกิดผลึกรวมกัน
(cocrystallization) ระหว่าง 3HB และ 3H V โมโนเมอรเพราะมีโครงสรางของผลึกที่คข้ายคลึงกัน 
Organ และ Barham (1988) ศึกษาลักษณะผลึกและการเกิดนิวคลิเอชั่น (nucléation) ของ P(3HB- 

CO-3HV) พบวา เมื่อมีสัดส่วนของ 3HV โมโนเมอรเพิ่มมากขึนจะไปลดระดับความเป็นผลึก
(% crystallinity), Tm และ Tg ของโคพอลิเมอร ทำใหความแข็งลดลง มีความเหนียวและใสเพิ่มขึ้น 
ซึ่งเป็นผลดีต่อการนำไปใช้งานไข้กข้างมากขึ้น

Doi (1990) รายงานวาการเพิ่มความเหนียวของ P(3HB-co-3HV) โดยการเพิ่มสัดสวนของ
3HV โมโนเมอรนั้นมีข้อจำกัด เนื่องจากเมื่อสัดส่วนของ 3HV โมโนเมอรสูงถึง 40 โมลเปอรเซ็นต 
จะมีจุดหลอมเหลวตํ่าสุด (Tm = 75 °c) และพบวาเมื่อสัดส่วนของ 3HV โมโนเมอรอยู่ในชวง
30 ถึง 60 โมลเปอรเซ็นต จะมีลักษณะนิ่มมาก (very soft) เพราะเกิดผลึกแบบซูโดยูแทกติก 
(pseudoeutactic) แต่ถามีความแตกต่างระหว่างสัดส่วนของแต่ละโมโนเมอรมาก เชน P(3HB-
co-71%3HV) จะมีสมบัติแข็งและเปราะคข้าย PHB เนื่องจากการเกิดผลึกรวมกันของ 3HB และ
3HV จะลดลง โดยเกิดเป็นผลึกของ 3HB (PHB lattice) และผลึกของ 3HV (PHV lattice) จึงทำให้ 
ระดับความเป็นผลึกและคา Tm เพิ่มขึ้นดังแสดงในตารางที่ 6
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ตารางท ี่ 6 การเปร ียบเท ียบผลของการเพ ิ่มส ัดส ่วน 3H V  ในชวง 0-71 โมลเปอรเซ ็นต ที่ม ีตอ

สมบ ัต ิดานตางๆของ P (3HB -C0-3HV ) (Ho lm es, 1988 และ D o i, unpublished result ref. อางถ ึงใน

Doi. 1990)

สัดสวน(โมลเปอรเซ็นต) Tm
๐C

Tg
°c

Young ร Modulus 
GPa)

Stress
(MPa)

Tensile strength 
(MPa)

Elongation
(%)3HB 3HV

100 0 179 10 3.5 _ 40 5
97 3 170 8 2.9 - 38 -
91 9 162 6 1.9 - 37 -
86 14 150 4 1.5 - 35 -
80 20 145 -1 1.2 - 32 -
75 25 137 -6 0.7 - 30 -
66 34 97 -8 - 13 18 970
45 55 77 -10 - 12 16 1200
29 71 83 -13 - - 11 5

Kunioka และ Doi (1990) ศ ึกษ าล ักษ ณ ะข องโค พ อ ล ิเม อ ร  P(3HB-C0-4HB) ท ี่ม ีส ัดสวน  4HB  
โม โน เม อ ร ใน ช ว ง  0 ถึง 44  โม ล เป อ รเซ ็น ต แล ะรายงาน วา P(3HB-C0-4HB) เป ็น โค พ อล ิเม อรท ี่ม  ี

การเร ียงต ัว เป ็น แบ บ ส ุ่ม  ระด ับ ค วาม เป ็น ผ ล ึกลด ลงจาก  55 เปอรเซ ็นต เป ็น 14 เปอรเซ ็นต รวมท ั้ง 
อ ุณ ห ภ ูม ิห ลอ ม เห ล วจะลด ลงจ าก  180 ๐C เป ็น 150 ๐C เม ื่อม ีส ัดส ่วน ข อง 4HB โม โน เม อ ร เพ ิ่ม ม าก  

ขึ้น น อกจากน ี้เม ื่อม ีส ัด ส วน ข อง 4HB โม โน เม อ ร ส ูง ก ว า  40 โม ลเป อ รเซ ็น ต  โคพ อล ิเม อรจะม ี
ส ม บ ัต ิย ืดห ย ุ่น คลายยาง (elastic rubber) ด ังแส ด งใน ต ารางท ี่ 7
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ตารางท ี่ 7 การ เป ร ียบ เท ียบ ผ ลข องการเพ ิ่ม ส ัด ส วน  4HB ใน ช วง 0-44 โม ล เป อ รเซ ็น ต  ท ี่ม ีตอ  
ส ม บ ัต ิด ้าน ต างๆข อง P(3HB-C0-4HB) (D oi, 1990)

สัดสวน(โมลเปอรเซ็นต) ระดับความเป็นผลึก
(%)

Stress
(MPa)

Tensile strength 
(MPa)

Elongation
(%)3HB 4HB

100 0 60 _ 43 5
97 3 55 34 28 45
90 10 45 28 24 242
84 16 45 19 26 444
56 44 15 - 10 511

Scandola และค ณ ะ (1990) ท ำการศ ึกษ า P(3HB-C0-4HB) ท ี่ม ีส ัด ส วน  4HB โม โน เม อ ร ใน  
ชวง 7 ถึง 82 โม ลเป อ รเซ ็น ต  และรายงาน วา P(3HB-C0-4HB) เป ็น โค พ อ ล ิเม อ รท ี่เป ็น ผ ล ึก บ างส วน  

(partial crystalline) น อ ก จ าก น ี้ 4HB ไม ส าม ารถ เก ิด ผ ล ึกรวม ก ับ  3HB ไ ด ้ ส ัดสวน ของ 4HB  

โม โน เม อ ร จ ะ ม ีผ ล ไป ล ด ค า Tg ข องโค พ อล ิเม อรม าก กวา 3HV โม โน เม อ ร  จ ึง เป ็น โค พ อณ ิม อรท ี่ม ี 
ส ม บ ัต ิข อ งว ัส ด ุห ลากห ล าย ต ั้งแต พ ลาส ต ิกท ี่ม ีค วาม เป ็น ผ ล ึก  (plastic crystalline) ไป จน ถ ึงพ ลาส ต ิก  
ท ี่ม ีความ ย ืดห ย ุน คด ้ายยาง Anderson (1990) ได ้รายงาน ส ร ุป วาโค พ อ ล ิเม อ รข อ ง P(3HB-C0-4HB) 
ม ีค วาม น าส น ใจ ม าก ก วา PHB และ P(3HB-C0-3HV) เน ื่อ งจ าก ส าม าร ถ น ำไป ป ระ ย ุก ต ใช ้ง าน ได ้ 
กว ้างมากข ึ้น

การนำ PHA มาขึ้นรูป
Holmes (1988) รายงานวา PHB ส าม ารถ น ำม าข ึ้น ร ูป ได ้โด ย ก ารฉ ีด เช ้าแบ บ  (injection 

m olding) และการอ ัด ร ีด  (extrusion m olding) แต ่กระบ วน ก ารผ ล ิต จะต อ งใช ้อ ุณ ห ภ ูม ิห ล อ ม เห ล ว  
ต ํ่าท ี่ส ุด เน ื่องจาก  PHB จะไม ่เสถ ียร ( melt unstable) ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูงกว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิห ลอม เห ลว

เน ื่องจาก PHB เป ็น พ อ ล ิเม อ รท ี่ม ีส ม บ ัต ิแข ็งแล ะเป ราะจ ึง เห ม าะส ำห ร ับ ก ารผ ล ิต เป ็น เส น ใย  

(fiber) เพ ราะโค รงส ร ้างข อง PHB เป ็น พ อล ิเอส เท อรจ ึงส าม ารถ ด ึง  (drawn) เป ็น เส ้น ใย  โ ด ย ใช  ้
เท ค น ิค พ ิเศ ษ ซ ึ่งป ร ับ ป ร ุงให ้เห ม าะก ับ  PHB ด ้วยการบ ัน  (spin) แล ะด ึง เป ็น เส ้น ใยด ้วย ก ารล ะล าย
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PHB ให เป ็น เจ ล ใน ต ัว ท ำล ะ ล าย  1 ,2-ได ค ล อ โรอ ีเท น  (1 ,2-dichloroethane) ซ ึ่งส าม ารถ ผ ล ิต เส น ใยท ี ่
ม ีความ แข ็งแรงส ูง  (คา Modulus = 8 GPa และ tensile strength = 900 MPa)

ในการนำ P(3HB-C0-3HV) ม าข ึ้น ร ูป จ ะเล ือ ก โค พ อ ล ิเม อ รท ี่ม ีส ัด ส วน ข อ ง 3HV ไม เก ิน  25 
โม ล เป อ รเซ ็น ต ม าเต ิม ส าร nucleating agent เพ ื่อชวยเพ ิ่มขนาด spherlulite ซ ึ่งจะท ำให ้ม ีระด ับ  
ค วาม เป ็น ผ ล ึก เพ ิ่ม ข ึ้น แด ย ังคงม ีความ ย ืด ห ย ุ่น และความ เห น ียว  เมื่อนำ P(3HB-C0-17%3HV)
ม าด ึง เป ็น เส ้น ใย ห ้วยว ิธ ีก าร เด ียวก ัน จ ะได ้เส ้น ใย ท ี่ม ีค วาม เห น ีย วแล ะใส ม าก ข ึ้น  ส ำห ร ับ แผ ่น ฟ ิลม
ท ี่ผล ิตจาก PHB และ P(3H B-C0-17% 3HV) โดยว ิธ ี biaxilally drawn ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิท ี่ด ีก ว ่าแผ ่น ท ิลม  
พ อล ิ'โอล ิฟ ิน  (polyolefin film) เน ื่องจ าก กาซ ออก ซ ิเจน แพ รผ าน ได ห ้อยกว ่า  จ ึง เห ม าะท ี่จะน ำไป  

ผล ิต เป ็น บ รรจ ุก ัณ ฑ  ( H olm es, 1988 ห ้างถ ึงใน  Doi, 1990)

การน่า PHA ไปประยุกด้ใช้ทางการแพทย์
Reusch และค ณ ะ [1992 ห ้างถ ึงใน  Lee, (1996)] รายงานว ่า D(-)-3-hydroxybutyrate เป็น 

ส ารม ัธยฐาน ข องการส ัน ด าป  (intermediate metabolite) ใน ส ัต ว ช ั้น ส ูง  โดยตรวจพ บ D (-)-3- 

hydroxybutyrate ท ี่ม ีน ำห น ัก โม เล ก ุลต ํ่าค วาม ย าวป ระม าณ  100-200 โม โน เม อ ร  ซ ึ่งท ำห น ้าท ี่เก ี่ยว  
ข อ งก ับ ก าร เป ็น อ งค ป ระก อ บ ข อ ง ion channel บ ร ิเวณ เซ ลลเมม เบ รน

ใน รางกายม น ุษ ยจะต รวจพ บ  (D)-3-hydroxybutyrate ป ร ิม าณ ค อ น ข ้างม าก ใน ส วน พ ล าส ม า  
ของเล ือด  ต ังน ั้น การป ล ูกถาย  (implant) ว ัสด ุท างช ีวภาพ  (biomaterials) ท ี่ผล ิตจาก PHB ใน รางกาย  
ม น ุษ ย จ ึงไม ท ำให ้เก ิด ภ าวะก ารต อ ด ้าน ส ิ่งแป ล ก ป ล อ ม

ว ัตถ ุประสงคของการนำ PHA ม าใช ้เป ็น ว ัส ด ุท างช ีวภ าพ ส ำห ร ับ ก ารป ล ูก ถ ายใน รางก าย ข อ ง  

ม น ุษ ย แ ล ะส ัต วน ั้น  เน ื่องจาก PHA ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิส าม ารถ ถ ูก ย ่อ ย ส ล าย ได ้โด ย เอ น ไซ ม เอ ส เท อ ร เรส  

(H olm es, 1988 ห ้างถ ึงใน  Anderson และ D aw es, 1990) รวม ท ั้งค ุณ ส ม บ ัต ิส าม ารถ เข ้าก ัน ได ้ด ีก ับ  
เน ื้อ เย ื่อข องส ิ่งม ีช ีว ิต  (Galgut แล ะค ณ ะ, 1991 ห ้างถ ึงใน  G ogolew ski แล ะค ณ ะ, 1993)

Korsako และค ณ ะ [1983 และ 1984 ห ้างถ ึงใน  Anderson และ Dawes (1990)] เก ิดความค ิด  
ที่จะนำ PHA ม าผ ล ิต เป ็น แค ป ซ ูล เพ ื่อ บ รรจ ุย าร ัก ษ าโรค ห ร ือ ว ัค ซ ีน ท ี่ม ีน ำห น ัก โม เล ก ุล ต ํ่า  ซ ึ่งด ้องการ  

ให ้ค อ ยๆซ ึม ผ าน เข ้าส ู่ร างก าย ท ีล ะห ้อ ย เป ็น ระย ะ เวล าน าน  จ ึงทำการทดลองนำ PHB ท ี่ม ีน ั้าห น ัก  
โม เล ก ุล ต างๆก ัน ม าผ ล ิต เป ็น แ ค ป ซ ูล  ซ ึ่งภ ายใน บ รรจ ุยา 7 -ไฮ ด ร อ ก ซ ีเอ ท ิล ท ีโอ ฟ ิล ล ีน  (7-hydroxy- 
ethyltheophylline) ป ล ูกถ ายใน ส ่วน เน ื้อ เย ื่อ ให ้ผ ิวห น ังข อ งห น ูท ด ล อ ง เพ ื่อศ ึกษ าการถ ูกยอยส ลาย  

แล ะค ว าม ส าม ารถ ใน ก ารป ล ด ป ล อ ย ย า พบว่า PHB ท ี่ม ีน ั้าห น ัก โม เล ก ุล ส ูงก ว า 105 ไม เห มาะ  
ส ำห ร ับ ก าร น ำไป ใช ้ป ร ะ โย ช น ท างด ้าน น ี้
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ในการนำ PHA ม าผ ล ิต เป ็น ว ัส ด ุป ล ูก ถ ายใน ระยะส ั้น  จำเป ็น ท ี่จะต ้องท ราบ ถ ึงว ัต ถ ุป ระส งค  

ข อ ง ก าร น ำไป ใช ้ เชน ใน ก ารใช ้เพ ื่อ เป ็น ห ล อ ด เล ือ ด เท ีย ม  (blood vessel) จะต ้องการ PHA ชน ิดท ี่ 
ส าม ารถ ร ัก ษ าส ม บ ัต ิท างเค ม ีแล ะ เช ิงก ล ไต ้ต ล อ ด ระยะ เวล าท ี่ท ำก ารป ล ูก ถ าย  ห ากน ำม าใช ้เพ ื่อ ก าร
บ ำบ ัด ร ัก ษ าโรค ท ี่เก ี่ย ว ก ับ ก ร ะ ด ูก  (เชน โร ค ก ร ะ ล ูก เป ร าะ , กระด ูกร ้าวห ร ือห ัก ) โดยน ำม าข ึ้น ร ูป เป ็น  
ขอตอ กระล ูก เท ียม  น อต ย ึด กระล ูก  ห ร ือ เล ็บ ใน ส ่ว น  intramedulla จะตองการ PHA ชน ิดท ี่สาม ารถ  
ร ัก ษ าส ม บ ัต ิท าง เค ม ีแ ล ะ เช ิงก ล ได ใน ช ่ว งร ะ ย ะ เว ล าห น ึ่งแล ว ส าม ารถ ถ ูก ย ่อ ย ส ล าย แ ล ะ ถ ูก แท น ท ี่ต ้ว ย  

ก ระด ูกซ ึ่งถ ูกก ระต ้น ให ้เจ ร ิญ ด ้วยก ระแส ไฟ ฟ ้า  (piezoelectric healing) (Daniels แล ะค ณ ะ, 1990 
อ ้างถ ึงใน  G ogolew ski และค ณ ะ ,1993)

G ogolew ski และค ณ ะ (1993) ท ำการท ด ล องป ล ูกถ าย ช ิ้น  PLA, PHB และ P(3HB-C0-3HV) 
ท ี่ม ีส ัด ส วน ข อง 3HV ใน ช วง 5 ถึง 22 โม ลเป อรเซ ็น ต  ใน ส ่วน เน ื้อ เย ื่อ ใต ้ผ ิวห น ังข อ งห น ูท ด ล อ งเป ็น  
ระยะเวลา 6 เด ือน เพ ื่อศ ึกษ าและเป ร ีย บ เท ียบ การต อบ ส น องข องเน ื้อ เย ื่อและอ ัต ราการถ ูกย ่อย ส ลาย  
ผ ล การท ด ลองย ืน ย ัน วาใน ช วงระย ะเวล า 3 เด ือน แรก ไม ่พ บ การต อ บ ส น องท ี่ร ุน แรงข องเน ื้อ เย ื่อ  ไมม ี 
ก ารอ ัก เส บ ห ร ือ เป ็น ห น อ งและไม ต รวจ พ บ การเน ่าข อ งเน ื้อ เย ื่อ  เม ื่อ เป ร ียบ เท ียบ การต อบ ส น องข อง
เน ื้อ เย ื่อจากการส ังเกต ป ร ิม าณ ข องเซ ลลเน ือ เย ื่อ เก ี่ยวพ ัน  (connective tissue) และเซ ลลเน ื้อ เย ื่อร ูป  

กระสวย (fibroblast tissue) พ บ วาเน ื้อ เย ื่อม ีการต อบ ส น องต อ PHB และ P(3HB-C0-3HV) ต ํ่ากวา 
PLA เพราะ PLA เป ็น พ อล ิเม อรท ี่ไม ่เส ถ ียรต อค วาม ร ้อน  ด ังน ั้น ใน การข ึ้น ร ูป จ ึงต ้องม ีการ เต ิม ส าร  

เรงป ฏ ิก ิร ิย าซ ึ่งอ าจ ท ำให ้เก ิด ก ารป น เน ื้อ น ไต ้ ใน ข ณ ะท ี่ PHB และ P(3H B -co-3H V ) คอน ช ้างเสถ ียร  
ตอค วาม ร ้อน จ ึงไม ต ้องเต ิม ส ารเรงป ฏ ิก ิร ิย า จ ึงส าม ารถ ท ำให ้ว ัส ด ุช ีวภ าพ ท ี่ผ ล ิต จ าก  PHA บร ิส ุทธ ิ๙ไต ้ 
ง ่ายกว ่า PLA เม ื่อ เป ร ียบ เท ียบ ผ ลการต อบ ส น องข องเน ื้อ เย ื่อต ่อ  PHB และ P(3HB-C0-3HV)
พบวา P(3HB-C0-3HV) ท ี่ม ีส ัด ส วน (โม ล เป อรเซ ็น ต )ข อง 3HV เพ ิ่มข ึ้น จะม ีการป น เน ื้อน เพ ิ่ม
ม ากข ึ้น จาก 3H V โม โน เม อ ร ท ี่ม ีน ั้าห น ัก โม เล ก ุล ต ํ่า  จ ึงไป เพ ิ่ม อ ัต ราก ารต อบ ส น องข อ งเน ื้อ เย ื่อ
อย างไรก ็ต าม ส ารน ั้าห น ัก โม เล ก ุล ต ํ่า เห ล ่าน ี้จ ะถ ูก ย ่อ ย ส ล าย จ น ห ม ด  ด ังน ั้น อ ัต ราการต อบ ส น องข อง  
เน ื้อ เย ื่อท ี่ม ีต ่อพ อล ิเม อรเม ื่อป ล ูกถ ายน าน  6 เด ือน จ ึง เท าก ัน ท ุกชน ิด  ใน ก ารต รวจ ส อ บ อ ัต ราก ารถ ูก  

ยอยส ลายพ บ วาเม ื่อ ป ล ูก ถ ายน าน  6 เด ือน PLA จะถ ูกย ่อยส ลายท ี่บ ร ิเวณ แก น กลางม ากกว ่าพ ื้น ผ ิว  

ส าม ารถ ถ ูกยอยส ลาย  (56-99% ) แล ะส ูญ เส ีย น ั้าห น ัก  (weight loss = 0-50% ) ม ากกวา PHA ซึ่งจะ 
ก ุกยอยส ลายเพ ียง 15-43 เปอรเซ ็นต ส ูญ เส ียน ั้าห น ัก  0-1.6 เป อ ร เซ ็น ต ้ โด ย  P(3H B-co3H V ) ที่r  1 ไ'„I _ Z 2 'ม ส ด ส วน (ไม ณ ป อรเซ น ต )ข อง 3HV เพ ัม ขน จะถ ูกยอยส ลายม ากขน
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การนำ P H A  ไป ใช ้เพ ื่อ ท ด แท น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์พ ล าส ต ิก จ าก ป ีโฅ ร เค ม ี
Byrom [1994 อางถ ึงใน  Lee, (1996)] รายงานวา เน ื่อ งจ าก ม าต รก ารล ด ป ร ิม าณ ก ารใช ้ 

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ พ ลาส ต ิก จากป ็โต ร เค ม ี บ ร ิษ ัท ต างๆท ั่ว โลกจ ึงม ีค วาม ส น ใจท ี่จะน ำ PHA ม าใช ้ท ด แท น
พ ล าส ต ิกจากป ีโต รเค ม ี รวม ท ั้งป ร ับ ป ร ุงและพ ัฒ น าผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ให ้ม ีส ่วน ป ระกอบ ข อง PHA
บ ร ิษ ัท ช ีน ีค า ไบ โอ โพ ร ด ัก ท  ป ระเท ศ อ ังกฤษ เป ็น ผ ู้ผ ล ิต  P(3H B) และ P(3HB-C0-3HV) เพ ื่อการค ้า  
ใน ระ ด ับ อ ุต ส าห ก รรม เป ็น บ ร ิษ ัท แรก  โด ย ใช ้ช ื่อ ท างก าร ค ้าว ่า  ใบ โอ โพ ล  (BIOPOL) ม ีกำล ังผล ิต
1,000 ต ันตอป ี ใน ราค า 16 ดอลลารตอ 1 ก ิโล ก ร ัม

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ท ี่ผ ล ิต จ าก ไบ โอ โพ ล ช น ิด  P(3HB-C0-3HV) ออ กวางจำห น าย เป ็น ค ร ั้งแรก ใน ป ี ค.ศ. 
1990 โด ย บ ร ิษ ัท เว ล ล า (W ella, German Hair care) ประเท ศเยอรม ัน  ผล ิต เป ็น ขวดแชมพ ู 
(SA N A R A ) ในขณ ะท ี่ป ระเทศญ ี่ป ุ่นนำ PHA ม าผ ล ิต เป ็น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ท ี่ใช ้ค ร ั้ง เด ียวแล ้วท ิ้ง  เชน
ถ าด ส ำห ร ับ บ รรจ ุอ าห าร ด ้าม ม ีด โกน  เป ็นค ้น  (Lee, 1996)

แนวทางการนำ P H A  ไป ใช ้ป ระโย ช น  (Lee, 1996)
1. ก าร ใช ้ป ระ โย ช น ใน ท างก าร แพ ท ย

1.1 ว ัส ด ุท างค ้าน ศ ัลยกรรม  เชน ไห ม เย ็บ แผ ล เข ็ม เย ็บแผล ค ้าซ ับ เล ือด และ
ห ลอดเล ือด เท ียม  เป ็นต ้น

1.2 ว ัส ด ุเพ ื่อ การร ักษ าโรค  เชน แค ป ซ ูลบ รรจ ุยาห ร ือว ัคซ ีน , ข ้อตอห ร ือกระด ูก เท ียม  

ใน ก าร ร ัก ษ าโร ค ท างก ร ะ ล ูก โด ย ก าร ก ร ะ ต ุ้น ด ้ว ย ก ระ แ ส ไฟ ฟ ้า  เป ็นต ้น
2. ก ารใช ้ป ระโย ช น ท างเก ษ ต รก รรม แล ะก ารป ศ ุส ัต ว

2.1 แค ป ซ ูลส ำห ร ับ บ รรจ ุยาฆ าแม ล ง ยาฆ าว ัชพ ืช  ปุ่ย เม ื่อ โป ร ย ล งใน แป ล ง เพ าะ ป ล ูก  

จ ะถ ูก ย อ ย ส ล าย โด ย จ ุล ิน ท ร ียท ี่อ ย ู่ใน ด ิน แล วป ล ด ป ล อ ย ต ัวยาอ อ ก ม าท ีล ะน อ ย  ช ่วยให ป ระห ย ัด แรง  

ง าน แ ล ะ ค าใช ้จ าย ใน ก าร ฉ ีด ย าป ้อ งก ัน โร ค ร ว ม ท ั้งก าร ใส ป ุ่ย
2.2 แค ป ซ ูลส ำห ร ับ บ รรจ ุภ ูม ิต ุ้ม ก ัน โรค ส ัต ว  เชน ยาถายพ ยาธ ิ ว ัค ซ ีน ป ้องก ัน โรค  

ระบาด เป ็นต ้น  ช ว ย ให ้ป ร ะ ห ย ัด เว ล าแ ล ะ ค าใช ้จ าย ใน ก าร ก ร ะ ต ุ้น ช ้า  (boost)
3. การใช เพ ื่อ ท ด แท น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ พ ล าส ต ิก จาก อ ุต ส าห ก รรม ป ิโต ร เค ม ี

3.1 ว ัส ด ุแล ะบ รรจ ุภ ัณ ฑ ท ี่1ใ ช ้1คร ั้ง เด ียวแต ้วท ิ้ง  เชน ด ้าม ม ีด โกน  ค ้าค ้อมสำเร ็จร ุป* Y !" Z 1 I Z I I Iผาอนาม ัย ถ าด ส ำห ร ับ บ รรจ ุอาห าร แผน พ ลม ถน อม อาห าร เป ็นตน
3.2 เส ้น ใย ส ำห ร ับ เค ร ื่อ งน ุงห ม  (non-woven fabric) (Egging แล ะค ณ ะ, 1992)
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ม ูล เห ต ุจ ูงใจ ใน ก ารท ำก ารว ิจ ัย
ป ัจ จ ุบ ัน ป ระ เท ศ ใน ก ล ุ่ม ท ี่พ ัฒ น าแ ล ว ต ่างม ีม าต รก ารล ด ป ร ิม าณ ก ารใช ผ ล ิต ภ ัณ ฑ พ ล าส ต ิก จ าก  

อ ุต ส าห กรรม ป ิโต ร เค ม ี รวม ท ั้งท ำการว ิจ ัยและค ้น ค ว ้า เพ ื่อพ ัฒ น าให ้ได ้พ ลาส ต ิกท ี่ส าม ารถ ถ ูก ย ่อ ย
ส ล าย ได ้ใน ธ ร ร ม ช าต ิ การใช ้พ ลาส ต ิกช ีวภ าพ เป ็น ว ิธ ีก ารซ ึ่งส าม ารถ ซ วยบ รรเท าป ัญ ห าได ้ท างห น ึ่ง  
ค ณ ะผ ูว ิจ ัย ได ต ระห น ัก ถ ึงป ัญ ห าท ี่เก ิด ข ึน แล ะ เล ็ง เห ็น ป ระโยช น ข อ งก ารใช พ ล าส ต ิก ช ีวภ าพ  จึงทำ
การค ้น ค ว ้าและว ิจ ัยอยางต อเน ื่อง  เพ ื่อ ผ ล ิต พ ล าส ต ิก ช ีวภ าพ ให ้ม ีส ม บ ัต ิเห ม าะส ม ใน ก ารน ำไป
ป ร ะ ย ุก ต ใช ป ร ะ โย ช น  โด ย เร ิ่ม จ าก ได ท ำก ารคัดเล ือ ก จ ุล ิน ท ร ียท ี่ส าม ารถ ส รางแล ะส ะส ม  PHA
จากงาน ว ิจ ัยของ อร ุณ ชาญ ช ัยเชาวว ิว ัฒ น  (2536) พบวา Alcaligenes sp. สายพ ันธ ุ A-04  
เป ็น ส าย พ ัน ธ ุท ี่ส าม ารถ ส ร ้างแล ะส ะส ม  PHB เม ื่อ ใช ้ฟ ร ัก โท ส เป ็น แห ล งค าร บ อ น  ผลิต PHB 21 
เป อรเซ ็น ต ต อ น ำห น ัก เซ ลลแห ง (ค ิด เป ็น  0.75 กร ัม ตอล ิตร) เม ื่อท ำก ารท ด ลอ งใน ระด ับ ข วด เข ยา  

โด ย ใช ้ว ิธ ีก าร เล ี้ย งแบ บ  2 ข ั้น ต อน ใน อาห าร  MSM ส ูตรป ร ับ ป ร ุง สามารถผล ิต  PHB เพ ิ่ม ไค ้เป ็น  49 
เป อรเซ ็น ต ต อ ห ้าห น ัก เซ ลล แห ้ง  (ค ิด เป ็น 2.03 กร ัม ตอล ิตร) ชน ัญ ผลป ระไพ  (2537) ศ ึกษา
ส ภ าวะการเล ี้ยง  Alcaligenes sp. A -04 ใน ถ ังห ม ักข น าด  5 ล ิตร เพ ื่อ เพ ิ่ม ป ร ิม าณ การผล ิต  PHB
โด ย ค วบ ค ุม อ ัต ราก ารก วน เท าก ับ  600 รอบ ตอน าท ี อ ัต ร าก าร ให ้อ าก าศ  1.8 vvm  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ
30 °ซ เม ื่อ ให ้ป ร ิม าณ ฟ ร ัก โท ส  30 กร ัมตอล ิตร และแอ ม โม เน ีย ม ซ ัล เฟ ต เท ่าก ับ  1.5 กร ัมตอล ิตร  

สามารถผล ิต  PHB เพ ิ่มข ึ้น เป ็น  79 เป อรเซ ็น ต ต อห ้าห น ัก เซ ลลแห ้ง  (คิดเป ็น  7.21 กร ัมตอล ิตร)
แต ่เน ื่องจาก PHB ม ีส ม บ ัต ิท ี่แข ็งแล ะเป ราะ  จ ึงม ีช ้อ จ ำก ัด ใน ก ารน ำไป ป ร ะ ย ุก ต ใช ้ง าน  ด ังน ั้น ใน
ข ณ ะเด ีย วก ัน ค ณ ะผ ู้ว ิจ ัย จ ึงม ีค วาม ส น ใจใน การผ ล ิต โค พ อล ิเม อร  ซ ึ่งส าม ารถ น ำไป ป ร ะ ย ุก ต ใช ้ง าน ได  ้

มากข ึ้น  อ ัญ ชนา ศ ุรต ิขจร (2537) ได ้ร าย งาน ก าร ส ร ้างแ ล ะ ส ะ ส ม โค พ อ ล ิเม อ ร โด ย  Alcaligenes sp. 
A -04 พ บ ว าส าม ารถ ส ร ้างแ ล ะส ะส ม โค พ อ ล ิเม อ ร  P(3HB-C0-3HV) ท ี่ม ีส ัด ส ่วน  3HV ใน ชวง  

0-95 โม ลเป อ รเซ ็น ต  และ P(3HB-C0-4HB) ท ี่ม ีส ัดส ่วน  4HB ใน ช วง 0-38 โม ลเป อรเซ ็น ต
น อกจากน ี้ย ังพ บ ว ่า Alcaligenes sp. A -04 ส าม ารถ ส ร ้างแล ะส ะส ม เท อ รพ อ ล ิเม อ ร  P(3HB-C0- 

3HV-CO-4HB) โด ย แ ห ล ่งค ารบ อ น ท ี่ใช ้ใน ก ารผ ล ิต  3HB โม โน เม อ ร ค ือ ก ร ด บ ิว ท ิร ิก , 3HV
โม โน เม อ ร ค ือ ก ร ด ว าเล อ ร ิก  และ 4HB โม โน เม อ ร ค ือ  โซ เด ียม -4 -ไฮ ด ร อ ก ซ ี- บ ิวท ิเรต เมื่อ
ท ด ส อบ ส ม บ ัต ิท างก าย ภ าพ แล ะเช ิงกล เป ร ีย บ เท ียบ ระห ว ่าง  PHB P(3HB-C0-3HV) และ P(3H B- 
CO-3HV-CO-4HB) พ บ ว ่าเท อรพ อล ิเม อร P(3HB-C0-3HV-C0-4HB) ม ีล ัก ษ ณ ะแล ะส ม บ ัต ิห ล าย
ป ร ะ ก าร ท ี่น าส น ใจ ม าก ก ว าโฮ โม พ อ ล ิเม อ รแ ล ะ โค พ อ ล ิเม อ ร  ท ั้งน ี้เน ื่องจ ากส าม ารถ แป รส ัด ส วน
ข อ งโม โน เม อ รแ ต ล ะช น ิด ซ ึ่ง เป ็น อ งค ป ระก อ บ ใน เท อ รพ อ ล ิเม อ ร  P(3HB-C0-3HV-C0-4HB) ไ ด ้ 
ห ล าก ห ล าย ม าก ก ว าโค พ อ ล ิเม อ ร  ซ ึ่งส ัด ส ่วน โม ล เป อ ร เซ ็น ด ้ท ี่เห ม าะส ม ข อ งแ ต ่ล ะโม โน เม อ รต ่าง
ม ีช ้อ ด ีท ี่จ ะ ท ำให ้เท อ ร พ อ ล ิเม อ ร ม ีส ม บ ัต ิเห ม าะ แ ก ่ก าร น ำไป ป ร ะ ย ุก ต ใช ง าน แ ต ่ล ะ ด ้าน แ ต ก ต าง ก ัน
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โด ย พ อ ณ ิม อ รท ี่ม ีส ัด ส ่วน ข อ ง 3HV โม โน เม อ ร ไม เก ิน  40 โม ลเป อรเซ ็น ต  จะท ำให ้พ อล ิเม อรม  ี
ส ม บ ัต ิเห น ีย วแ ล ะ ใส  (H olm es, 1988 และ Doi, 1990) ใน ข ณ ะท ี่ 4HB โม โน เม อ ร ใน ส ัด ส ว น
ท ี่ม ากกวา 40 โม ล เป อ รเซ ็น ต  จะท ำให ้พ อล ิเม อรม ีส ม บ ัต ิย ืด ห ย ุน  แด จะม ีผ ลลด อ ุณ ห ภ ูม ิห ลอม เห ลว  
ของพ อล ิเมอร (Kunioka และ D oi, 1990) ด ังน ันการม ี 3HB โม โน เม อ รรว ม อ ย ูรว ม ใน ส าย
พ อ ล ิเม อรซ ึ่งส าม ารถ เก ิด ผ ล ึกรวม ก ับ  3 H \^ ม โน เม อ รจ ะท ำให เท อ รพ อ ล ิฌ อ รม ีจ ุด ห ล อ ม เห ล วส ูงข ึ้น  
รวมท ั้ง เพ ิ่ม ความแข ็งแรง (เพ ิ่มค ่า young’s modulus) ด ังน ั้น เท อรพ อล ิเม อร P(3HB-C0-3HV-
CO-4HB) จ ึงม ีส ม บ ัต ิท ี่ด ีข อ งแ ต ล่ ะ โม โน เม อ ร ร ่ว ม ก ัน  กล ่าวค ือ  ส าม ารถ ท ำให เท อ รพ อล ิเม อรม ีท ั้ง  

ความเห น ียว ค ว าม ใส  ความ ย ืดห ย ุ่น และแข ็งแรง แล ะส าม ารถ เพ ิ่ม อ ัต ราก ารถ ูก ย ่อ ย ส ล าย โด ย ผ ล ิต ให ้ 
เท อรพ อล ิเม อรม ีส ัด ส ่วน  (โม ล เป อรเซ ็น ต ) ของ 4HB ส ูงข ึ้น  (Kunioka, 1989) ด ังน ั้นจ ึงสามารถ
ผ ล ิต เท อ รพ อ ล ิเม อ รให ้ม ีส ม บ ัต ิห ล าก ห ล าย ต าม ว ัต ถ ุป ระส งค ก ารใช ้งาน  ท ั้งน ี้ข ึ้น อย ู่ก ับ การแป ร
ส ัดสวน  (โม ล เป อ ร เซ ็น ต ) ข อ งแ ต ่ล ะ โม โน เม อ ร

งาน ว ิจ ัยน ี้เป ็น การศ ึกษ าการผ ล ิต เท อรพ อล ิเม อร P(3HB-C0-3HV-C0-4HB) โดย
Alcaligsnes sp. สายพ ันธ ุ A -04 ท ี่ม ีส ัด ส ่ว น ข อ งโม โน เม อ ร ต ่างๆ ก ัน  โด ย ส ัด ส ่วน ข อ งแต ่ล ะ
โม โน เม อ ร  (โม ล เป อ ร เซ ็น ต ) ข ึ้น ก ับ ช น ิด แล ะก ารแป รอ ัต ราส วน ข อ งแห ล งค ารบ อ น  (กร ัมตอล ิตร) 

รวม ถ ึงว ิเคราะห ส ม บ ัต ิท างกายภ าพ  แล ะ ท ด ส อ บ เช ิงก ล ข อ ง เท อ ร พ อ ล ิเม อ ร ต างๆท ี่ผ ล ิต ไห ้ และเน ื่อง  

จากใน ป ัจ จ ุบ ัน รายงาน ก ารว ิจ ัย เก ี่ยวก ับ ส ม บ ัต ิห ้าน ต างๆข องเท อรพ อล ิเม อร  P(3HB-C0-3HV-C0-
4H B) ม ีห ้อย ด ังน ั้น ใน ก าร แป รส ัด ส ่วน (โม ล เป อ ร เซ ็น ต )ข อ งแ ต ่ล ะ โม โน เม อ ร  จ ึงอ ้างอ ิงรายงาน
การว ิจ ัยข องโค พ อล ิเม อร P(3HB-C0-3HV) และ P(3HB-C0-4HB) จากคณ ะผ ูว ิจ ัยกล ุ่มอ ื่น  โดย
ม ุง ห ว ังท ี่จ ะ ให ้ง าน ว ิจ ัย น ี้ส าม าร ถ ใช ้เป ็น ช ้อ ม ูล ใน ก าร น ำเท อ ร พ อ ล ิเม อ ร ไป ป ร ะ ย ุก ต ใช ้ง าน ไห ้เห ม าะ  
สม น อกจ ากน ี้ย ังพ บ วาก ารผ ล ิต เท อ รพ อ ล ิเม อ รม ีห ้น ท ุน ส ูง เน ื่อ งม าจาก ราค าข อ งแห ล ่งค ารบ อ น ท ี่ใช ้ 
ด ังน ั้น จ ึงศ ึก ษ าก าร เป ล ี่ยน ช น ิด ข อ งแห ล งค ารบ อ น ส ำห ร ับ ก ารผ ล ิต โม โน เม อ ร  4HB จาก โซเด ียม
4-ไฮ ด รอ ก ช ีบ ิว ท ิเรต  เป ็น 1,4-บ ิว เท น ได ออล ซ ึ่งม ีราค าถ ูกกวาป ระม าณ  4 เทา ศ ึกษาการผล ิต
เท อ รพ อ ล ิเม อ รให ้ม ีส ัด ส วน ข อ ง 4HB โม โน เม อรเพ ิ่ม ข ึ้น  เพ ื่อ ให ้ส าม ารถ ผ ล ิต เท อ รพ อ ล ิเม อ รไห ้
ส ัด ส วน ข อ งโม โน เม อ รแต ล ะช น ิด ต าม ท ี่ห ้อ งก าร  และศ ึกษ าการว ิธ ีก าร เล ี้ย ง  Alcaligenes sp. A -04  
ใน อ าห าร เพ ื่อ ก ารผ ล ิต แบ บ  2ข ั้นตอน เพ ื่อป ร ับ ป ร ุงว ิธ ีการ เล ี้ยง เช ื้อแบ บ เด ิม  ซ ึ่งม ีข ั้น ตอน ท ี่ย ุงยาก  

แ ล ะส ิ้น เป ล ือ งอ าห ารส ำห ร ับ เล ี้ย งก ล ี้า เช ื้อ



32

ว ัตล ุป ระสงคของงานวิจ ัย

เพ ื่อ ห าข ้อ ม ูล ใน ก ารผ ล ิต เท อ รพ อ ล ิเม อ รโด ย  Alcaligenes sp. สายพ ันธ ุ A -04 ซ ึ่งม ีล ักษณ ะ  
แ ล ะ ส ม บ ัต ิข อ งเท อ ร พ อ ล ิเม อ ร ท ี่ม ีส ัด ส ่ว น ข อ งโม โน เม อ รต ่างๆก ัน  เพ ื่อ เป ็น ป ระ โย ช น ใน ก าร เล ือ ก
ผ ล ิต เท อ รพ อ ล ิเม อ รช น ิด ท ี่เห ม าะส ม ใน ก ารน ำไป ป ระย ุก ต ใช ้ได ้ถ ูก ต ้อ งต าม ว ัต ถ ุป ระส งค ต อ ไป

ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย

1. การเตรียมกลาเชือ Alcaligenes sp. A-04 เพื่อใหไดปริมาณเซลลมาก และมีประสิทธิ 
ภาพในการสรางเทอรพอลิเมอร

2. การศึกษาชนิด ปริมาณของแหลงคารบอน และระยะเวลาในการเลี้ยงเชื้อ

Alcaligenes sp. A-04 ที่เหมาะสม เพื่อผลิตเทอรพอลิเมอรให้มีสัดส่วนแต่ละโมโนเมอรแตกต่างกัน

3. การศึกษาวิธีเลียง Alcaligenes sp. A-04 เพ่ือการผลิตเทอรพอลิเมอร โดยวิธีการเลี้ยงใน 
อาหารเพ่ือการผลิตแบบ 2 ขั้นตอน

4. ผลิตเทอรพอณิมอรที่มีสัดส่วนโมโนเมอรแต่ละชนิดแตกต่างกัน เพ่ือศึกษาลักษณะ
สมบัติทางกายภาพ และเชิงกลของเทอรพอลิเมอร โดยเลือกปริมาณโมลเปอรเซ็นตของแต่ละ
โมโนเมอรที่เหมาะสม (ทำให้มีสมบัติด้านตางๆดีตามความต้องการ) จากท่ีมีผู,รายงานไว'ใน

การศึกษาเรื่องโคพอลิเมอรชนิดตางๆ เพื่อให้สามารถนำไปประยุกตใช้ได้ตรงตามวัตถุประสงค
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