
บทท 1

บทนำ

ในปัจจุบันการรักษาซภาวะแวต a อบมดวานสิาตั fy และมีการให้ดวามซนใจกันเป็นอร่าง 

มาก พลาซติกเป็นกัญหากับสิงแวดล้อมมาซ้านาน เพราะมีการนำมาใซ้ทำสิงปีองเลรึ่องาซ้ รวมท้ัง 

ภาซนะบรรจุที่ใซ้อร่างแพร่หลารในกัจจุบัน แต่การนำกลับพาใซ้ใหม่ หรอการทำลารอร่างถกวิสิมีปีน 

ตอนและปีญหาในทางปฎิบัสิ พลาซติกท่ีกล่าวถงน้ัสิวนใหญ่ไต้จากอุตซาหกรรมกัโตรเดมี สิงซา
มารทผสิตไต้'ในปริมาณมาก และมีราตาถก เซ่น โพล้โนรในล้น (polypropylene PP) โนล้ 

เอทสลน (p o ly eth y len e  PE) หรอ โพล้ไวนํลตลอใรล (p o ly v in y lch lo r id e  PVC) 
พลาซติกตังกล่าวล้วนก่อให้เทิตกัญหาต้านการตกด้าง และการกำจัดสิงเปนกัจจัรสิาตัญท่ีนำไปสิกัญหา 

สิงแวตล้อม กัจจุกันน้ัแม้ว่าจะมีการผลตถุงพลาซติกท่ีซามารถส์ลารไต้โดรแซงอาทิตร่ หรอรังสิ
อุลตราไวโอเลต ( u lt r a v io le t  UV) ก็มีไต้ลดกัญหาสิงแาตล้อมไต้มากนัก เพราะรังมีสิวน 

ธองพลาซตกท่ีไม่ซามารทซลารไต้กระจัตกระจาร และตกด้าง3รู่ ตังน้ันถ้ามีการทดแทนพลาซติกตัง 

กล่าวตัวรพลาซติกท่ีร่อรซลารไต้โดฮสรรมซาติ (biodegradable p la s t i c ) ก็จะทำให้ลตกัญหา 

ในต้านตังกล่าวน้ัไต้อร่างมีประสิทสภาพ (Evan และ sikdar, 1990) ซารโพล้เอ๙เทอร
นางซนิดท่ีผสิตไต้และซะซมไว ้ในเซลล้จุสินทรอ มีซมกัติากล้เตรงกับซมกัติปีองพลาซติกในกลุ่ม PP 

PE และ PVC ซารตังกล่าวตอ ซารในกลุ่มโพล้เบต้าไซดรอกสิอัลดาโนเอต (p o ly -0 - 

hydroxyalkanoate หรอ PHA) ตังรูปท่ี! ตัวอร่างเซ่น โพล้เบต้าไซดรอกสิบวทิเรท (p oly-  

p-hydroxybutyrate หรอ PHB) และโพล้เบต้าไซตรอกสิวาล้เรท (p oly -p -
hydroxyvalerate หรอ PHV) ซารโพล้เมอรตังกล่าวมีซมกัติเป็นวัซดุฬลาซติกท่ีปีนรูปและ
ร่อรซลารไต้ในสรรมซาติ (b iodegradable therm oplastic  m ateria l) โดรเอนไซมด 

โพล้เมอเรซท่ีมีอร่ในจุสินฑรรตามสรรมซาติ และให้ซารท่ีไม่เป็นอันตรารต่อซภาวะแวตล้อม เซ่น 

ดารบอนไตออกาซด น้ัา และกรดดารบอกสิสิก (Evan และ S ik d a r ,1990 ; H ow ells ,1982)
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--0-CH-CH2-C—
รูปก่ี 1. ฟ้ตรโครงฟ้ร้าง PHA 

(monomer)

J ท

จากรูปก่ี 1 .
เมอ R ค้อหมู่เมทกิล ฟ้ารน«อ 

เมอ R ค้อหมู่เอทสิล ฟ้ารน« 0  

เมอ R คอหมู่โพรพล ฟ้ารน่ิค้อ 

เมอ R ค้อหมู่กิวกิล ฟ้ารน้ํคอ 

เมอ R ค้อหมู่เพนสล ฟ้ารนคอ 

เมอ R ค้อหมู่เฮกสิล ฟ้ารน้ํคอ 

เมอ R คอหมู่เฮปกิล ฟ้ารนคอ 

เมอ R ค้อหมู่ออกกิล ฟ้ารนคอ 

เมอ R คอหมู่โนนล ฟ้ารน้ํคอ

เบค้าไฮครอกสิกิวทเรท 

เบค้าไฮครอกสิวาริเรท 

เบค้าไฮครอกสิคาโพรเอท 

เบค้าไฮครอกสิเฮปตาโนเอท 

เบค้าไฮครอกสิออกตาโนเอท 

เบค้าไฮครอกสิโนนาโนเฮต 

เบค้าไสืครอกสิเคกคาโนเอท 

เบค้าไฮครอกสิอันเคกคาโนเ 
เบค้าาฮครอกสิโคเคกคาโนเ

( p-hydroxybutyrate)
(p-hydroxyvalerate)
( p-hydroxycaproate)
( p-hydroxyheptanoate)
( p-hydroxyoctanoate)
( p-hydroxynonanoate)
( p-h.ydroxydecanoate)
( p-hydroxyundecanoate) 
( p-hydroxydodecanoate)

PHA

PHA เป็น'โพsuมอร้ก่ีมีหน่วรย่อย (monomer) ในฟ้ายโพลีเมอริเป็นฟ้ารจำพวกอัลเคน 

โดยทั่วไปแบ่ง PHA ได้เป็นฟ้องฟ้น่คค้อ ฮนคนรกได้แก่ โฮโมโพลีเมอริ (homopolymer) 
หมายถง โพลีเมอริกี่มหน่วยย่อยในฟ้าฮโพลีเมอริเพยงฟ้น่คเค้ยว ตัวอย่างเฮ่น PHB เป็นค้น 

ฮน่คก่ีฟ้องได้แก่ เฮทเฑอโรโพค้เมอร้ (heteropolym er) ค้อโพลีเมอริก่ีมหน่วยย่อยในฟ้ายโพลี 

เมอริมากกว่าหน่ิงฟ้น่ค ตัวอย่าง๗ น โคโพลีเมอร!]อง 3HB และ 3HV (P(3HB-CO-3HV) ) เป็น 

ค้น PHA ทำหน้าก่ีเป็นแหล่งฟ้ะฟ้มอาหาร ในฟ้ภาวะกี่อาหารคาริบอนปีองเฟ้ลลีมปริมาผมากเกินพอ
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ลักษณะ;ธอง PHB

และเก ิดการaาดแดลนอาหารลำดัฤ!อร่างใดอร่างหนิ่งพร้อม  ๆ กัน (Anderson และ Dawes,

1990)

PHB เป็นโนลิเมอริที่ส์ะลมอร่ภารานเชลลแบดทเริรชนิดต่าง  ๆ ได้แก่ แบดทเรีรชนิด 

แกรมบวก แกรมลบ และในไชราโนแบคทเริฮบางชนิด (ตารางที่ 1) (Byrom,1987) จาก 

การสืกษาพบว่า PHB ทำหน้าท่ีเป็นแหล่งอาหารดาร้บอน และพลังงานให้แก่เชลลเปริรบได้กับ 

ไกลโดเจน และแป้ง ท่ีลํะสํมในลัตวช้นฝูง และพชดามลำดับ (Bloembergen และดทเะ, 1986) 
PHB จะลํะลํมอร่ภารในแกรนุล (granule) ร่งมีเลันผ่าฝูนฮกลางประมาทi 0 .2 -0 .5  ไม 

ดรอน และมีเมมเบรนน่ิงประกอบด้วราลป้ด และโปรตนพนา 2 นาโนเมตร(รปที่ 2 ) ท่ีประ 

กอบด้วรไลป้ด และโปรตนน่ิงมีน่ิาหนัก 0 .5  และ 2.0% aองนาหนักแกรนุล จากการสืกษาธอง 

B allard  และดผะ (1987) น่ิงสืกษาจำนวนและaนาดแกรนลใน A l c a l i g e n e s  e u t r o p h u s  

โดรใช้กล้องจุลกรรลํนิอเลกพรอนพบว่า เมอเลํ้รงเชลลในลํภาวะที่เอออำนวรต่อการลํะลํม PHB 

จำนวนแกรนลต่อเชลลจะอร่ในช่วง 8 กง 1 2  แกรนุล และทำให้เชลลมีเล้นผ่านฝูนรกลางเพิ่มaน 

จาก 0 .24  เป็น 0 .50  ไมดรอน มีผลาห้รุปร่างaองเชลลเปลี่รนจากราวริ เป็นล่อนช้างกลม นา 

หนักโมเลกุลโดรเฉลี่รaองแกรนุล (วัดโดรว่ธ L ig h t-sc a tte r in g ) เท่ากับ 5x10°
(E lla r  และคผะ, 1968) โดรนาหนักโมเลกุลaองโพลเมอรจะอร่ในช่วง 103 กง 10e 

3นกับเ^อแต่ละชนิด แต่ละแกรนุลประกอบด้วรโนลิเมอริอร่างน้อธ 1,000 ลำฮ Mas และคผะ 

(1985) พบว่าจากปริมาผและดวามหนาแน่นท่ีวัดได้ ทำให้ทราบว่า PHB แกรนุลจาก A .

e u t r o p h u s  มีนาประมาผ 40% และการ«ลิต PHB ใน A . e u t r o p h u s

จะหรุดเมอปริมาผ PHB านเชลลี่มีประมาผ 80% แม้ว่าเอนไชมีและช้บลเํต รท ท ี่เล ี่รวช้อง 

กับการลังเดราะห PHB จะรังคงมอยู่ ทั้งนิ่เนิ่องจากเนิ่อที่ภารในเชลลมีอร่จำกัด (B allard
และคผะ ,1987)
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A l c a l i g e n e s A z o t o b a c t e r A z o s p i r i l l u m B a c i l l u s

B e r g e r i n c k i a C h l o r o g lo e a C h r o m â tium C h r o m o b a c te r iu r n

D e r x ia H e m o p h ilu s H y p h o m yc ro b iu rn L a m p r o p a e d ia

M e th y l o b a c t e r i u m  M ic r o c o c c u s N o c a r d ia P se u d o m o n a s

R h iz o b iu m R h o d o b a c t e r R h o d o s p i r i l l u m S p h a e r o t i l u s

S p i r i l l u m A c t in o m y c e s V i b r i o Z o o g lo e a

รุปท่ี 2 ภาพ««ปีaงเชลล้ A l c a l i g e n e s  e u t r o p h u s  จากกล้องจุลทรรส์นอิเลก«รau 

น๙«ง PHB แกรนุลภารในเชลล้ (Byroœ, 1987)
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PHB จัตเป็นโ!(โมโพล้เมอร้ ท่ีปวะกอบต้วรโมเลกุลปิอง 3-hydroxybutyric
acid  จำนวน 2 3 ,000-25 ,000  โมเลกุลมาต่อทัน มีสตรโอรงสร้างลังรปที่ 3. (Evan และ 

s ik d a r ,1990) ลุอหลอมเหลวประมาก» 180 องสาเชลเ5รส นาหนักโมเลกุลปีอง PHB ในลุ 

ลินฑร้รแต่ละ!(นิ«จะแตกต่างกัน เ^น A z o t o b a c t e r  sp . จะอธุ่ในส่วง 8x10s กง
2 x l0 8 A l c a l i g e n e s  e u t r o p h u s  จะอกู่านฝวง 6x10s กง 1.2x10e 

P s e u d o a o n a s  sp . AMI อร่านsiวง 5x10* กง 6x10* และ M e th y l o b a c t e r i u œ  

sp . B3-Bp ออ่ใน^วง 2 .5x10s กง 3x10s (B allard  และอก»ะ,1987) นอกจาก 

Ifนัตปีองจุลนทรี8 ท่ีทำให้ PHB มีนาหนักโมเลกุลต่างทันแล้ว พบว่าวิสการสทัร 1เวงการเจริญปีอง 

เชลลท่ีนำมาสก้อ สภาวะที่ใส้เลกงเชลล้ และปริมาก»สารอาหารท่ีจำเป็นก็มีผลแเนกัน (Dawes 
และ S en ior, 1973 ; B allard  และอก»ะ ,1987 ; Berger และอก»ะ, 1989)

HO—CH-CH 8—C-

ch3 0

-0-CH-CH 8- C-

CH, O

-o- ch- ch8- cooh

CH
J ท

เมอ ท = 23 ,000-25 ,000

รปท่ี 3. สุตรโอรงสร้างปีอง PHB
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การต้นพy PHB

นับตังแต่ Lemoigne พบ PHB เป็น«รังแรกใน!] 1926 § งสํกั«แอกไ«จาก
B a c i l l u s  m e g a te r iu m  ก็ไต้ลีการสืก!ทเที่8วกับ PHB มารร่างต่อเนองตั้งแต่ป็ 1926-1974 

จนกระทังใน!] 1974 Wallen และ Rohwedda ไต้ราองานถงเชทเทอโรโพลีเมอร ท่ีพบาน 

สำรสํกัตในดลอโรฟ่อร้มท่ีแอกไต้จากตะกอนบ่าบั«นาเลิอพบว่าลี 3HB และ 3HV เป็นอง«ประ 

กอบหลัก ตังนัน'จงไต้มการสิกษาเปรัaบเทัaบสํมบัตัทางกาอภาพปีอง PHB และเสํฑเทอโรโพลี
เมอร้ท่ีพบ ตังแสํ«งในตารางที่ 2

ใน!] 1966 Stevenson และ Socolofsky พบว่าการผลิต PHB และการเอ้าสํระaะ 

cy st ชอง A z o t o b a c t e r  ม«วามลัมพันฮกันโลa PHB จะเป็นแหล่งอาหาร«าร้บอน ล่าหรับ 

กระบวนการ encystment ใน!] 1968 stock d ale และ«ผะพบว่า จุลลีพในตระกล 

A z o t o b a c t e r i a c e a e  «อ A z o t o b a c t e r ,  B e i j e r i a c k i a  และ D e r x ia  

สำมารกผลิต PHB เมอให้กลโ«สํและแอมโมเนัaมไนเตรท เป็นอาหารแหล่งตารบอนและไนโตร 

เจนตามลำตับ ใน!] 1983 Findlay และ w hite พบว่า B a c i l l u s  m e g a te r iu a  สำ 
มารกสํร้างเฮทเทอโรโนลีเมอรที่ประกอบต้วaหน่วaชอง 3HB 95% 3HO 2% และ 3HH 3% 

ในลีเตอวกัน Desmet และ«ผะพบว่า P se u d o m o n a s  o l e r o v o r a n s  เมอเล ีaงต้วa ท-
octane จะสํะสํมแกรนุลเหมอนกับPHB แต่ต่างกันท่ีสํตรทางเดลี ตอ C0 H1 A0 E ชผะท่ี
PHB มสํตร CAHe0 2 ใน!] 1985 Holmes และ«ผะพบว่า A . e u tr o p h u s  

NCIB สำมารถสํร้างโตโพลีเมอร้ ลิงประกอบต้วaโมเลกุลชอง 3HB และ 3HV มาต่อกัน เมอ 

เลองเชลลีานอาหารเลํ้a งแ?อท่ีประกอบต้วa กลโตสํและโพรไพโอเนฑ เป็นอาหารแหล่ง«าร้บอน 

ใน!] 1986 odham และ«ผะ ไต้พบเสํฑเทอโรโพลีเมอร้ ท่ีประกอบต้วa HB HH และHO ในตะ 

กอนบำบัตนาเลี8 นอกจากนกังมีดผะผ้วิจัaอกหลาaกลุ่มท่ี'ไต้สิกษาเทอวกับ PHB โต8 วลีการหมักท่ี 

ใช้จุลินทลีอต่างชนัตกัน (S on n le itn er  และ«ผะ, 1979; Emeruwa และ Hawirko, 1973; 
S ch leg e l และ«ผะ, 1961) ออ่างไรก็ตาม ลิงท่ีพบไต้บ่ออในงานวจัอก็«อ ระตับชอง PHB 

ภาอในIชลลีลตลงออ่างช้ตเจน เมออาหาร«าร้บอนชาตแดลน หรออาหารไนโตรเจนลีปริมาผมาก
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เกินพอานระยะที่เชลลกำลังมีการÎ(ะสํม PHB (S ch leg e l และดผะ, 1961; Dawes และ 

S en ior, 1973; Senior และ Dawes; 1973) ในกิ 1992 Akiyama และตผะ ได้พบ 

A l c a l i g e n e s  สำรพันสุใหม่ท่ีสำมารถใ? n -a lk an oic  acid  ท่ี«อะตอมคารบอนต้ังแต่
2 ลง 22 อะตอม รวมท้ังสำมารถใ?นามันพสํ และนามันสํตว เกินอาหารแหล่งตารบอนสำหรับ 

การสํะสํม PHA ภารานเชลล่

PHA PHB

aa งแข็งลีปีาว ปีองแข็งลีปีาว
ละลารในตลอโรฟ่อรม ละลารในดลอโรฟ่อรม
ดกตะกอนต้วรอีเสอร ตกตะกอนต้วรอเสอร
จุดหลอมเหลว 97 ถง 100°สํ จุดหลอมเหลว 160 ถง 180°ช
ละลาฮในเอสานอลร้อน ละลาฮในเอสานอลร้อน
เกินกิลมเมอระเหฮตลอโรฟ่อรมออก เกินกิลีมเมอระเหรดลอโรฟ่อร้มออก
เกินเฮทเฑอโรโนลีเมอรที่ประกอบต้วร เกินโฮโมโพลีเมอร้ท่ีประกอบด้วฮ
กรตไฮตรอก?ท่ีมั ดารบอน 4 5 และ กรดไฮดรอก?ท่ีม ดาร้บอน 4 อะตอม
6 อะตอม

ตารางที่ 2 สํมบัติทางการภาพ และเดมปีอง PHA และ PHB
(Wallen และ Rohwedder, 1974)
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ฟ้มบัตทางกายภาพ และเคมีปีอง PHB

ฟ้าเหตุท่ี PHB ไค รั้บความฟ้นใจ และมีผุ้ทำวิจัยเป็นจำนวนมากเนองจาก PHB มีฟ้มมัติ 

«กว่า PP ใน ค้านปีองนาหนัก‘โมเลกุล จุ«หลอมเหลว ระดับความเป็นผล,ก (degree of 

c r y s t a l l in i t y )  และความฟ้ามารถในการค้านแรง«ง ( t e n s i le  stren gth ) แต่มีปีอเมียค้อ 

PHB จะทนต่อตัวทำละลายไค้น้อยกว่า แต่จะมีความฟ้ามารทานการค้านแฟ้งอุลตราไวโอเลต
ตามธรรมฟ้าตไค้«กว่า โ«ยตามลักษท!ะทางกายภาพแล้ว PHB จะแปีงกว่าและเปราะกว่า PP 

(King, 1982; Holmes, 1985; odham และคผะ, 1986; Bloembergen, 1987) ตังไค้ 

แฟ้«งการเปรยบเทียบลักษผ ะ ทางเคมี และทางกายภาพระหว่าง PHB และ PP ในตารางที่ 3

อย่างไรก็ตามเมี่อ PHB อยู่ในรูปปีองโคโพมีเมอร (poly(HB-CO-HV)) ตุผฟ้มบัตั 

บางอย่างจะเปลี่ยนไป กล่าวค้อเมอมีหน่วยปีอง 3HV เพ่ิมปีนจะทำให้ความฟ้ามารถในการตกผลัก 

และจุ«หลอมเหลวล«ลง ลังจะมีผลทำให้ตุผฟ้มบัค้ทางกายภาพเปลี่ยนไปค้วยเย่น ทำให้ความแปีง 

ล«ลงและความเหนียวเพิ่มปีน โตยหลักการน้ํทำให ้เราฟ้ามารถท่ีจะควบคุมความแปีงและความ
เปราะปีอง PHB ให้ล«ลงไค้โ«ยเพิ่มปริมาผหน่ายปีอง 3HV ในฟ้ายโพมีเมอริก็จะทำให้ไค้โพมี 
เมอริท่ีมีความเหนียวเพ่ิมลัน ท่ีระตับลังความเหนียวและความแปิงฟ้มคุลกัน จะไค้โพมีเมอริท่ีมี
ลักษผะคล้าย PP และเมอเพ่ิมหน่วยปีอง 3HV ให้มากปีนอกจะทำให้ไค้โพมีเมอริท่ีมีลัก»ผะอ่อน 

และเหนียวคล้ายกับ PE และถ้ามีปริมาผ 3HV อยู่น้อยจะไค้โพมีเมอริท่ีมีลักษผะแปีงและเปราะ 

คล้ายกับ PVC (H olm es,1985)
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ตุพชมบัติ PP PHB

จุตหลอมเหลว ( “ช) 171-186 171-182

ความชามารถเป็นผลก (%)  ( c r y s t a l l in i t y ) 65-70 65-80

ความหนาแน่น (g/cm 3) 0 .9 5 - 0 .9 4 1 .2 3 -1 .2 5

นาหนักโมเลกุล (X105 ) 2 .2 -7 1-8

การกระจารปีองนาหนักโมเลกุล 5-12 2 .2 -3

(m olecular weight d is tr ib u tio n )
ความแปีง (GPa) ( f le x u r u l modulus) 1 .7 3 .5 -4

ความชามารถในการต้านแรงตง (MPa) 39 40

( t e n s i le  stren gth )
ความสำมารทในการปีรารต้ว(%) (ex ten sio n  to  break) 400 6-8

ความทนทานต่อแชงอุลตราไวโอเลต (UV r e s is ta n c e ) ไม่ต้ <4
a

ความทนทานต่อตัวทำละลาร (so lv e n t r e s is ta n c e ) a ไม่ต้
ความชามารทให้ออก§ เจนผ่าน (cm3 m 2 atm’ 1 d’ 1) 1700 45

(oxygen p erm eab ility )

ตารางที่ 3 ตุ«ชมบัต้ทางเคมี แตะการภาพ!)aง PP และ PHB 

(Evans และ Sikdar, 1990; Brandi และตพะ, 1990)
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การล้งเคราะห์ และการฮ่อ9(1ลาa PHB

การฟ้ร้างและฟ้ะฟ้ม PHB 3องจุกินทริอน้ันเนอล่กับ ความฟ้มดุลaaองฟ้ารอาหารที่อล่ใน 

ส์ภาวะแวดล้อม กล่าวคอเมอจุกินทรaิaaๆนฟ้ภาพท่ีฟ้ารอาหารBาดความฟ้มดุล8โด8มีแหล่งคาริ
บอนมากเกินพอ แต่ก็มีฟ้ารบางฟ้นัด เฟ้น ออก§ เจน ไนโตรเจน ฟ่อฟ้ฟ่อรัฟ้ แมกนีเ$8ม หริอใ?ล 

เฟ่อร้ในปร้มาทเจ่ากัด ในฟ้ภาวะเฟ้นน้ั จุกินฑริอจะฟ้ร้าง และฟ้ะฟ้ม PHB ในปริมาท!มากเน 

จุกินทริaบางฟ้นัดอาจฟ้ร้าง PHB ได้ฟ้งกง 90% ต่อน้ัาหนักเฟ้ลล่แห้ง (รูปท่ี 4) (B y r o i,1987)

รูปท่ี 4 ริทการเปลี่8น A cetyl CoA ไป!.ท่ีนฟ้ารต่าง  ๆ เมอเใ(ลล่เติบโต 

ภาaใด้ฟ้ภาวะท่ีมีฟ้ารอาหารฟ้มดุลa (balance growth) และ 

ฟ้ภาวะที่ฟ้ารบางอล่างถกจำกัด แต่มีปริมาทเคาริบอนมากเกินพอ
(carbon ex cess) (Byrom, 1987)
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จากการสิกษาการควบคุมการอังเคราะห PHB โดรใสิกถูโคชเป็นอาหาร ภารในเชลล 

ปีอง A z o t o b a c t e r  b e i j e r i n c k i i  สิงการชะชมโพลเมอร้จะอร่ภารใต้ชภาวะที่ม
การจำกัดออกสิIจน ไนโตรเจน ฟอชฟอรัช น«กนเสิรม และสิลเฟอร้ และลักษทเะท่ีสำคัฤเท่ีเป็นกุญ 

แจในการควบคุ«การชร้าง PHB ใน A . b e i j e r i n c k i i  ก็ปีนอร่กับว่า acetyl-CoA  

จะถกออกสิไดชผ่าน tr ic a r b o x y lic  acid  (TCA) cy c le  หร้อว่าจะเป็นอาทาร
(su b stra te ) สำหรับการอังเคราะท PHB 5งก็สินอรู่กับชภาวะแวดล้อม โดรเฉพาะอร่างรง 

การจำกัดปร้มาทเออกสิเจน เมอ NADH/NAD r a t io  เพ่ิมปีน เนองจากปฎิกร้ฮาออกสิเดสินปีอง 

NADH ถกรับรัง โดรปริมาทเชารท่ีถกจำกัด c it r a te  synthase และ is o c i t r a t e  

dehydrogenase ถูกรับรังโดร NADH เพราะฉนัน acetyl-CoA จะไม,ผ่านเปีา TCA cy c le  

ที่อัตราเดิมแต่จะเปลี่รนไปเป็น acetoacetyl-CoA โดฮ 3 -k e to th io la se  (เอนไช«ตัวแรก 

ใน PHB b io sy n th e tic  pathway) สิงชามารถถูกรับรั้งไต้โดรโคเอนไช«เอ ภารใต้ชภาวะที่ 
กล่าวจะ«การลดปร้มาทเคาร้บอนท่ีผ่านไปรัง TCA c y c le  แต่เมอออกสิเจนเพรงพอ ความ
เปีมปีนปีองโคเอนไชมเอ จะชูงปินเนองมาจากการปลดปล'อรโคเอนไชม่เอ ออกมาจาก a c e ty l-  

CoA เมอเปีาสํ TCA c y c le  และ 3 -k e to th io la se  ก็จะถูกรับรั้งกำให้ PHB ไม่ชามารถอัง 

เคราะห้ไต้ (Jackson และ Dawes, 1976 ; Senior และ Dawes ,1971 และ 1973) ดัง 

แชดงในรุปท่ี 5
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รูปก่ี 5 วิถีการลังเคราะห และการร่อยลลาย PHB (Byrom, 1987)

PHB ลามารทเปลี่aนเป็น C02 และพลังงานไต้อย่างลมบูรถเ โต8จุลรพเล่น แบคฑีเริย 

รา และส์าหร่าย ตัวอย่างเร่น m ycelia l fungi จะมการปล่อย e x tr a c e llu la r  enzyme 

ลงบนผิวaอง PHB ล่วนผลผลิตก่ีไต้จากการร่อยลลาย จะถุกตตรมม่านผนังเชลลิ และถกเมตาบอ 

ไรช ลิงนํ้ทำให้ PHB เป็นกี่รู้จักในร่อปีอง biodegradable polymer ความจริงแล้วเพยงแต ่

ถกไชโตรไลช และร่อยลลายเป็น so lu b le  monomer ก่อนก่ีจะถกตตรมผ่านผนังเชลลิ
(Holmes , 1985) ล่าหรับการร่อยลลาย PHB ภายในเชลลิ จะอาตัยปฎิกริยาออกรเตร่น ร่ง 

ถกควบคุมโตฮเอนไชม 3-hydroxybutyrate dehydrogenase เอนไชมน้ํจะถุกควบคุมการทำ 

งานโตยปริมาถเปีอง a ce to a ce ta te  และ NADH ภายในเชลลิ (รูปก่ี 5) (Byrom , 1987)
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ปิจจัอฑมีผลต่อการผลิตและก า ร ฟ้ะฟ้ม PHB

การสิกษาชจจัอฑมีผลต่aการผลิตและฟ้ะฟ้ม PHB น้ัน เป็นการสิกษาเรองสองฟ้ารอา 

หารพร้อมภับฟ้ภาวะการเลรงเสือ ผลกระทบหริอปีจจัรต่าง  ๆ ที่มต่อการเติบโตสองเสือและ 

การผลต PHB รินอรุ่กับความฟ้มตุลสองฟ้ารอาหารท่ีมีอร่ในฟ้ภาพแวคล้อม

ในป็ 1962 Repaske ไค้สิกษาถงฟ้ารอาหารที่จำเป็น และฟ้ภาวะที่เหมาะฟ้มสำหรับ 

การเล ํ้รง H y d r o g e n o a o n a s  e u tr o p h a  โคฮใริ mineral s a l t  medium ท่ีมีนอมโม 

เนีรมคลอโรคเป็นแหล่งอาหารไนโตรเจน เป ็นอาหารเลํ้ฮงเส ือ พบว่ามีการเจริญฟ้งฟ้ค และมี 

ปริมาก!โปรตีนฟ้งฟ้ค และเมอจำกัคปริมาก!โนโ ต รเจน จะมีผลรับรั้งการเตีบโต อุก!หภมี 30°ฟ้ 

และ pH 6 .8 - 7 .0  เป็นฟ้ภาวะที่เหมาะฟ้ม ฟ้านการจำกัคปริมาก!ออกริเจนทำไห้การเจริญลคลง 

และต่อมา Repaske และคกเะ (1976) ไค้สิกษาปริมาก!แร่สาตุที่เหมาะฟ้มสำหรับการเติบโตรอง 

A l c a l i g e n e s  e u t r o p h u s  พบว่าการจำภัตปริมาก!ธาตุไนโตรเจน ฟอฟ้๗ ต แมกนเริรม 

และร ิลเฟ่ต กระตุ้นไห้เกลการผลต PHB ต่อมาในปิ 1971 Nagai และคก!ะ ไค้สิกษาการจำภัต 

ปริมาก!กลโคฟ้ และออกริเจนในการเลํ้รง A z o t b a c t e r  v i n e l a n d i i  พบว่าการจำภัต

ปริมาก!ออกริเจน ทำให้เสือมีการเจริญตีกว่าการจำภัคปริมาท!กลุโคฟ้ โครไค้ปริมาก!เชลลเท่ากับ 

0 .2 - 0 .2 5  มก./มก.กล ุโคฟ ้ และ 0 .0 3 -0 .1 8  มก./มก.กล ุโคฟ้ ตามลำคับ ต่อมา Nagai 
และ Aiba (1972) ก็ไค้สิกษาจลนฟ้าฟ้ตริสองการเติบโตที่มีผลจากการละลารสองออกริเจนในนั้า 

หมักในการเลํ้รงเส ือ A z o t o b a c t e r  v i n e l a n d i i  แบบต่อเนอง พบว่าเมอค่าการละ

ลารสองออกริเจนในนำหมักฟ้งริน ค่าล้คล่วนสอง นลล้/กลโคฟ้ จะตาลง ต่อมา Senior และ 

คก!ะ ( 1972) ไค้สิกษาบทบาทสองการจำภัคปริมาก!ออกริเจนในนั้าหมัก ที่มีผลต่อการผลต PHB 

ในการเลรง A z o t o b a c t e r  b e i j e r i n c k i i  แบบ batch cu ltu re  และแบบต่อเนอง 

พบว่าในการเลฮงแบบ batch cu ltu re  เมอมีการจำภัคอาหารไนโตรเจน โตรอาหารคาร้ 

บอนมีปริมาก!มากเกินพอ จะทำให้ฟ้ามารกฟ้ร้าง PHB ไค้ฟ้งถง 70% สองนั้าหนักเชลล่แห้ง และท้า 

มีการจำภัคปริมาก!ออกริเจนที่ละลารในนั้าหมักค้วรจะรงทำให้การผล้ต PHB ฟ้งส้ํนไปอกสำหรับ 

การเลํ้รงแบบต่อเนอง พบว่าการจำภัคปริมาก!อาหารคาร่บอนจะทำให้ผลิต PHB ไค้น้อรโครไม ่เกิน
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3 % ปีองนำหนักเซลล็แห้ง เมอจำกัดปริมาทเออก?เจนท่ีละลารในน้ัาหมักจะผลิต PHB ได้ 17 .6 - 

44.8% แต่เมอจำกัดปริมาก!ไนโตรเจนจะให้ปริมาก! PHB นอ8กว่า 1.5% และเมอจำกัดปริ 
มากเออก?เจนานการเลํ้รงที่มัการจำกัดปริมาก»ไนโตรเจนแล้วจะทำให้การผลิต PHB สํงปีน
อย่างรวดเร็ว ใน? 1977 Ward และดกเะได้สืกษาการเลรง A z o to b a c te r  b e i j e r i n c k i i  

? งสำมารถใ?กาซไนโตรเจนเป็นแหล่งอาหารไนโตรเจนได้ โดรจำกัดปริมากเออก?เจนพบว่าได้ 

ปริมาณ PHB เพ่ิมปีน และได้ปริมากร PHB สํงสํดเท่ากับ 74% ปีองน้ัาหนักเซลล็แห้ง ใน? 1986 

Suzuki และดทเะพบว่าในการเล็รงแบบ batch c u lt iv a t io n  Pseudoœanas sp . K 

มการเติบโตและผลิต PHB ได้ดีเมอา? minimum sy n th e tic  medium โดรดวบดุมอุกเหภมัและ 

pH เท่ากับ 30๐ซ และ 7 .0  ตามลำดับ เมอจำกัดสำรอาหารจำพวกแอมโมเนัรม ?ลเฟ่ต 

แมกนัเ?รม เหล็ก และแมงกานัสํ โดรเฉพาะอย่างฮิ่งการจำกัดปริมากเอาหารไนโตรเจนจะทำให ้

มีการสํะสํม PHB ได้ดีท่ีสํล ในการเลยงแบบ fed-batch  c u lt iv a t io n  พบว่าเมอมีการเติม 

แอมโมเนรมจนมีดวามเ?ม?นสํงเกนไป จะทำให้เกดการสํลายปีอง PHB ท่ีสํะสํมภารานเซลล็และ 

มีการรับรั้งการเติบโตปีองเซลล็ และรังพบอกว่าปริมากเออก?เจนท่ีละลารในนาหมักดวรจะอย่ในระ 

ดับที่เพรงพอกังฝาหรับการเติบโดปีองเซลล็ และการผลิต PHB จากน้ัน Suzuki และดกเะ 

( 1986a) สืกษาการเติมอาหารทั้งดาร็บอน และไนโตรเจนอย่างเป็นล้ลสํวน พบว่าล้ลฝวนดาร็ 

บอนต่อไนโตรเจนรงมากเท่าใด ปริมาณaอง PHB ต่อน้ัาหนักเซลล็แห้งล็มากปีนตามไปด้าร
Groom และดกเะ (1988) ได้พบว่าการจำกัดปริมากเอาหารไนโตรเจน และให้อาหารดาร็
บอนมากเกนพอ และปริมาทเออก?เจนท่ีละลารในน้ัาหมักไม่ตากว่า 80% อ่ิมตัวปีองออก?เจนจะทำ 

ให้เกดการการผลิตและสํะสํม PHB ได้ดี ต่อมาใน? 1989 stein b u ch el และ S ch legel 
พบว่าเมอเลํ้รง A lc a l ig e n e s  eu tro p h u s  สำรพันสุกลารพันสุ ในอาหารเลยงเ^อที่มีอา 

หารแหล่งดาร็บอนเป็นแลดเตท กลโดเนฑ หริอ ฟรุดโตสํ แต่จำกัดปริมากเปีองแอมโมเนัรม?ลเฟต 

ฟอสํเฟต โปแตสํเ?รม หริอ แมกนัเ?รม อย่างใดอย่างหนงพบว่ามีผลให้เซลล็มีการสํะสํม PHB 

เพ่ิมปีน Brivonese และ Sutherland (1989) พบว่าปริมากเออก?เจนมีผลต่อการสํะส ํม
PHB ปิอง A z o to b a c te r  v ia e la n d i i  โดรเมอเลรงเ^อบนเคร็องเปีย่าด้วรดวามเร็ว 

120 รอบ/นาท พบว่าจะได้ PHB เท่ากับ 40% ปีองน้ัาหนักเซลล็แห้ง ในปีกเะ ท ี่เมฮเลํ้รงด้วร
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ความเ รว 280 รอบ/นาที ได้ปริมาก! PHB ตำลงคอ เฑ่ากับ 30% aองนำหนัก เชลลแห้ง และต่อ 

มาในที 1989 tfulchandani และอก!ะ ได้สืกษาจลน์ฟ้าฟ้ตริปีองการรับร้ังการผลิต PHB โดร 

อาหาร!.ลฮงเสือ ใน A. e u tro p h u s  พบว่าอัตราการเจริทฺเจำ!'พาะ ( s p e c if ic  growth 

rate) ปีนอฮุ่กับอัดต่วนปีองธาตุไนโตรเจนและดาริบอน (N/C r a t io )  ท่ีอัดต่วนดาจะกระตุ้น 

การเจริญได้ด้ และอัดต่วนท่ี๙งรับรังการเตบโล และพบอีกว่า เมอให้ปริมาก!ออก5เจนที่ละลาอใน 

นำหมักมากกว่า 80% อ่ิมตัว จะมัการฟ้ะฟ้ม PHB ตุงกง 60% ปีองนาหนักเชลลแห้ง Page 

(1989) ได้สืกษาการนำธาตุอาหารดาริบอนท่ีมัองดประกอบอับช้อนเธ่น กากน์าตาล (m olasses) 

ฟ้นัดต่าง  ๆ และมอลตฟ้กัด (malt ex tra ct) มาใ!แทีนแหล่งอาหารดาริบอนในการเลอง 

A z o to b a c te r  v in e la n d i i  UWD แบบ batch cu ltu re  โด auจุดมุ่งหมาฮในการลดด้น 

ทุนการผลิต พบว่ามอลตฟ้กัดให้ปริมาก! PHB ตุงตุดเท่ากับ 66% ปีองนาหนักเชลลแห้ง โดฮที่กากนา 

ตาลจากหัวทีท (beet m olasses) จะให้ปริมาก!ปีอง PHB รองลงมาดอ 60% ปีองน์าหนักเฟ้ลล 

แห้ง ในที 1990 B itar และ U nderhill พบว่าเมอให้ปริมาก!ออกรเจนท่ีละลา8ในน์าหมักเท่า 

กับ 60% ปีองค่าการละลาออิ่มตัว A. eu tro ph u s  H16 มอัตราการเจริญจำเพาะฟ้ง และ พบว่า 

การเตบโต การส์ะฟ้ม PHB รวมทั้งอัตราการอังเดราะห PHB มด่าตุงเมอให้แฮมโมเนัอมดลอ 

ไรดท่ีดวามเปีมปีนด้ัาๆ ระหว่างปีนตอนการอังเดราะห PHB Ramsay และดก!ะ ( 1990)ไต้สืก 

ษาการผลิต PHB และโดโพลเผอริในการเลํ้ฮงแบบ fed -batch  cu ltu re  ใน A.

eu tro p h u s  พบว่าเมอมีการเดิมดาริบอนและ ไนโตรเจนในอัดต่วนท่ีเหมาะฟ้ม เมออาหาร
ดาริบอน และไนโตรเจนท่ีมออ่เดิมใกล้จะหมด ท่าให้การผลิต PHB ตุงปีน ในที 1992 

Daniel และดก!ะพบว่าเมอเลอง Pseudoaonas 135 โด aใล้เมธานอลเทีนอาหารแหล่งดาร ิ

บอน การจำกัดปริมาท!แมกนัเทีอม ท่าให้ %PHB/vnหนักเชลลแห้ง ตุงตุด (42.5%) เมอเปริอบ 

เทีอบกับการจำกัดอาหารแอมโมเนัอม และ ฟอฟ้เฟต ท่ีให้ %PHB/vnหนักเชลลแห้งตั๋ารองลงมา 

(37% และ 34.5%) ตามลำดับ และเมอเลํ้องตัวอวธี fed -batch  c u lt iv a t io n  โดรจำกัด 

ปริมาก!แอมโมเนัอมพบว่า P seudoaonas 135 ฟ้ามารทฟ้ร้าง PHB ได้ตุงปีนเทีน 55% ปีองนา 

หนักเชลลแห้ง Page (1992) พบว่าปริมาก! PHB/ โ ปรตน ปีอง A z o to b a c te r  v in e la n d i i

UVD มปริมาก!ตุงตุ«เมอใล้กลโดฟ้ และ corn syrup เทีนอาหารแหล่งดาริบอน เมอม
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f i s h  peptone เปนอาหารแพล่งไนโตรเจน (complex n itrogen  source) านปึ 1993 

Rees และรท»ะ พบว่า A c in e to b a c te r  spp. ท่ีแรกไต้จากกากตะกอนการบำบัดนำเลิฮ 

(a c tiv a te d  sludge) สำมารถผลิต PHB ไต้สํงสํด (11.5% ซองนาหนักเชลลแห้ง) เมอจำภัต 

ปริมาท»อาหารช้ลเฟต รองลงมาคอสํภาวะที่จำกัดอาหารแอมโมเนัย และฟอสํเฟ่ด (7 .8  และ 

2.0%) ไน!] 1994 Taidi และคท»ะ โต้สิกษาผลซองอาหารคาริบอน และตวามเซ้มปีนซอง 

อาหารตาริบรน ท่ีมีผลต่อมวลโมเลกุลซอง PHB ท่ีผลิตโดa M eth y lo b a c te r iu m  e x to rq u e n s  

และ A lc a l ig e n e s  e u tro p h u s  พบว่าสำหรับ M e th y lo b a c te r iu n  เมอดวามเซ้มซ้น 

ซองดาริบอนเร่ิมต้นมีปริมาท»ต้ัา มวลโมเลกุลซอง PHB มีค่าสํงฐ่งตรงปีามกับ A lc a l ig e n e s  

eu tro p h u s  ท่ีมวลโมเลกุลซอง PHB มีค่าสํงอยู่แล้ว และความเซ้มซ้นซองอาหารคาริบอนเริ่ม 

ต้นท่ีต่างกัน ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงมวลโมเลกุลซอง PHB

การนำ PHB มาประยุกดใช้ในงานต้านต่าง ๆ

ผลิตภัท»ฑท่ีผลิตจาก PHB มีมากมาร ตัวอย่างเช่น ในต้านอุตสำหกรรมมีการนำ PHB 

มาผลิตเป็นภาชนะบรรจุซองเช่น ซวด ถุง ท่ีห่อซอง นำมาทำเป็นลิงซองเด ร ิ ่องใช้เช ่น ลิลม 

ผ้าอ้อม สํวนทางต้านการแพทย่อาตัยสํมกัตัดวามเซ้ากันไต้ซอง PHB กับลิงมีช้วิต และสำมารถ

ย่อยสํลายไต้ในลิงมีธีวิต นำมาผลิตเป็น ไหมเย็บแผล และผ้าช้บเลิอต (H ow ells, 1982; 
Holmes, 1985) ในต้านการเกษตรไต้นำ PHB มาทำเป็นเม็ด ( p e l le t )  เพอบรรจุสำรจำ 

พวกอาข่าแมลง ยาข่าวัชพช เพอให้สำรเหล่านํ ้มีฤทธีอยู ่ไต้นาน โดยต่อย ๆ ปล่อยสำรเหล่านํ ้ 

ออกมาตามแต่ปริมาท»จุลินทริย่ที ่สำมารถย่อย PHB ไต้ (Holmes, 1985) ในอนาคตดาดว่าการ 

ผลิต PHB เพอนำมาทำลินค้าพลาสํตักที ่ย่อยสํลายไต้ จะเป็นวิธีแก้กัญหาปียะพลาสํตักที ่ไม่

ย่อฮสํลายไต้ทางหนง
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อร่างไรก็ตาม กงแม้ว่าจะมีผลิตภัผททางต้านน้ัออกล่ตลา«บ้างแล้วก็ตาม แต่ในตวามเป็น 

จริงการผลิตในระตับอุตฟ้าหกรรมรังคงมีน้อรอร่ แม้แต่ในประเทฟ้ท่ีพั«นาแล้วก็ตาม งานวิจัยรังคงมี 

อร่างต่อเนองเพอต้นหาจุลินทริฮฟ้ารพันสุ,ใหม่ เพ่ิอใบ้วัตถุติบท่ีมีในท้องถ่ิน และมีราคากุก รวมท้ัง 

พั«นาวิธการเนอให้การผลิตง่ารชน ไต้ปริมาผมากปีน และต้นทุนการผลิตต๋ัาลง ตังน้ันต้วรเหตุผลตัง 

กล่าวงานวิจัรนั้ จังมีวัตถุประฟ้งคท่ีจะหาฟ้ภาวะท่ีเหมาะฟ้ม ล่าหรับการเลํ้รงเ^อ และวิธการใน 

การเลรงเ!เอเพิ่อที่จะเพิ่มปริมาผการผลิต PHB จาก A lc a l ig e n e s  sp. A-04 โตรอาจมี 
ความเป็นไปไต้ ในการลตต้นทุนการผลิตโตรใบ้แหล่งอาหารคารบอนราคากุก ร่งจะมีความเป็นไป 

ไต้ในการผลิต PHB ในระตับธรารล่วน
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