
บทท่ี 3

ผลการวิจัร

3 .1  การเล้อทชนตปีองaาหารเล8งเ1อที่เหมาะชมฝาหรับการเลยงกล้าเf อแaะหาระระเวลาที ่
เหมาะชมส่าหรับการเลํ้รงกล้า lîfa

3 .1 .1  การเล้อก!i นิลปีองอาหารฝาหรับเลํ้8งกล้าเ^อ
เลรรมเ^อ A l c a l i g e a e s  sp . A-04 ตามวิธในล้อ 2 .4 .2  ใฝลงาน 

อาหารฝาหรับเลรงกล้าเ^อชตรที่ 1 2 และ 3 (จากล้อ 2 .3 .2 )  เลรงเ!เอเก ็นเวลา 30
ล้าโมง เก็บตัวอร่างทุก 6 ล้วโมง นำแต่ละตัวอร่างมาหาตวามเล้มล้นธองเชลล้ โตรวิธวัตล่า 

การตูตกล้นแฝงท่ี 600 นาโนเมตร และหาน้ัาหนักเชลล์แห้ง
จากผลการวิจัรพบว่า อาหารฝาหรับเลรงกล้าเ^อชตรที่ 2 (ล้อ 2 .3 .2 )  

นันาห้ต่าตวามเล้มล้นปีองเชลล์ และนาหนักเชลล์แห้งทุงชุตต้ังแต่ล้วโมงท่ี 12 18 24 และ 30
ฝวนอาหาร๙ตรท่ี 3 และชตรท่ี 1 น้ัน'ให้ต่าตวามเปีมล้นปีองเชลล์ และน้ัาหนักเชลล์แห้งนัอรกว่า 

เมฮเลํ้รงในอาหาร๙ตรท่ี 2 และลตลงต้ังแต่ล้วโมงท่ี 24 ตังแช«งานรุปท่ี 6
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เวลา (รัวโมง)

X 0D600 (อาหาร*ดรที ่ 1) 0
■ 0D600 (อาหาร*ตรที ่ 2) +
% 0D600 (อาหาร*ตรที ่ 3) □

นาหนักเชลลแห้ง <0าหารสํตรท่ี 1) 
นาหนักเชลลแห้ง (อาหารฟ้ดรท่ี 2) 
นาหนักเชลลแห้ง (อาหาร๙ตรท่ี 3)

รปท่ี 6 ด่าการ«ดกล้นน*งท่ี 600 นาโนเมตร และนาหนัก๗ ลล้นห้งปีอง 

A l c a l i g e n e s  sp . A-04 เมอเล ํ้ฮงในอาหารเลรงกล้าเ$อ 
ด่าง!(นัดกัน

นา
หนั

กเช
ลล

แห
้ง 

(กร
ัม/ล

ดร
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3 .1 .2  การหาระ8ะเวลาที่เหมาะลมสำหรับ I ล8งกล้าเ if อ
จากผลการวจั8ข้อ 3 .1 .1  ทราบว่าอาหารเลํ้กงIlfอลุตรท่ี 2 เป็นอาหาร 

ลุตรที่เหมาะลผสำหรับการเลํ้aงกล้าlîfa จงเล8งกล้าII[อ A lc a lig e a e s  sp . A-04 ใน 

อาหารเลํ้aงกล้าเสือลุตรที่ 2 นาน๗ นเาลา 48 ช้วโมง เก็บล้วอร่างทุก 6 ช้วโผง นำมาหา 

ตวามเข้มข้นของเชลล้โตอริธีวัดล่าการดูตกล้นแลงที่ 600 นาโนเมตร และหาน้ัาหนักเชลล้แห้ง 

แล้วนำด่าดวามเข้มข้น3องเชลล้และน้ัาพนักIชลล้แห้ง มาเ38นกราฟการเติบโตไล้ผลตังแลตงใน 

รปท่ี 7
เนองจากIชลล้ท่ีจะนำไปใช้เป็นกล้าเสือเพอผลิตลารผลิตภัทเฑน้ัน ตวรเป็น

เชลล้ที่กำลังม้การเติบโต และในการวจัaนั้ล้องการใช้เชลล้ปริมาทเมากเพอใช้เป็นIชลล้เริ่มล้นใน 

การผลิต PHB ตังน้ันจงไล้พิจารททว่า กล้าเสือที่มอาa 30 ช้วโมง เป็นกล้าเสือท่ีกังออู่ในระ8ะท่ี 

มการแบ่งตัว และให้ปริมาทเน้ัาหนักเชลลิแห้งลุง (ตารางที่ 4) ตอ 8.79 กรัม/ลิตร กงแม้ว่าไม ่

ใช ่เวลาท ีใ่ห้น้ัาหนักเชลล้แห้งลุงลุต เพราะที่เวลา 36 ช้วโมง เชลลิจะออู่ในช่วงการเติบโตตงที ่
แล้ว สํวนท่ี เวลา 24 ช้าโมง แม้ว่าจะเป็นช่วงที่เชลล้กำลังม้การเติบโต แต่ก็ไล้ปริมาทแชลล้น้aa  
กว่าที่เวลา 30 ช้วโมง ประมา£น 2 เท่า ในท่านองเตaวกัน จากตารางที่ 4 ที่เวลา 30 ช้วโมง 

A l c a l i g e a e s  sp. A-04 เติบโตไล้ตวามเข้มข้น3aงเชลล้ลุง (ODe00 เท่ากับ 23.65) 

และเชลลิกังออู่ในระ8ะที่ผการเติบโต สํวนท่ีเวลา 24 ช้วโมง หริอนัaaกว่า 24 ช้วโมงน้ัน 

ตวามเข้มข้นรองเชลลิตากว่ามาก (ประมาท1 2 เท่า) ลังนั้นระ8ะเวลาที่เหมาะลมสำหรับการ
เลองเสือตอเวลา 30 ช้าโมง



เวลา 

(รัวโมง)
นาหนักเชลลแห้ง 

(กรัม/ลตร)
ค่าการตุตกลนนฟ้งท่ี 

600 นาโนเมตร

0 0.03 0.09
6 0.04 0.11

12 1.64 4.40
18 3.59 9.65
24 5.42 14.58
30 8.79 23.65
36 9.95 26.78
42 7.80 21.06
48 5.00 13.50

ตารางที่  4 นาหนักเชลลแห้ง และค่าการตุตกลนแฟ้งที่  600 นาโนเมตร ปีอง 

A l c a l i g e n e s  sp. A-04 ในอาพารเลํ ้รงเ$0ฟ้ตรที ่  2
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เวลา (ขัวโมง)

รู!]ก่ี 7 การเ«บโตของ A l c a l i g e n e s  sp.  A-04 ในอาหารเลรงกล้าเสือชุ«รที ่  2
(ก .)  (ค่า log) นาหนักเชลลนพังและ (ปี .) (ค่า log) ตวามเขัมขันธอง 

เชอล
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3.2 ก าร เปร ิ รบเก ือบก าร เตบโตและการผลิต PHB เมอเล ํ ้ ร ง เÎเอแบบ 2 อ้ันตอน

จากผลการวจัฮปีองดท!ะผ้ร่วมวจัร (อรุณ ฬาญซ้,ฮLtfาววิวัฒน, 2536) ช้งไต้ปรับปรุง 

อาหารรุตร MSM ส่าหรับการผลิต PHB จงมแนวดวามลิดที่จะนำอาหารรุตรดังกล่าวมาลองใช้เป็น 

อาหารเลองกล้าเใเอ
สืกช■ ■ นปริรบเกือบการเตบโตและการผลิต PHB จองเสือ A lc a l ig e n e s  sp. A-04 

เมอใช้อาหารรุตรที่  2 (ไต้จากปีอ 3 .1 .1 )  และอาหาร MSM รุตรที่ปรับปรุงโดa อรุณ ชาฤเช้อ- 
เชาวววัต!น้ั (2536) เป็นอาหารส่าหรับเลยงกล้าเสือแล้วเลํ ้รงเ!เอ เพอผลิต PHB ในอาหาร MSM

3 .2 .1  การเปรัaบเกืรบการเลิบโตนละการผลิต PHB โดร A lc a l ig e n e s  sp.  
A-04 เมอใช้อาหาร MSM และอาหารรุตรที่  2 เป็นอาหาร188งกล้าเสือในปีวดเปีอ่า

ผลการวัจัรในระดับปีวลเปีร่านั้น เมอใช้อาหารรุตรที่  2 เป็นอาหารส่าหรับ 

เลํ ้องกล้าเÎเ อ นบว่านั้าหนักเชลลแห้งและการผลิต PHB เพิ่มป็นอร่างรวดเร็วในช่วง 24 ช้วโมง 

ปริมาท! PHB ชงรุดที่ เวลา 36 ช้วโมง โดรปริมาก! PHB ท่ีผลิตไต้เท่ากับ 0.62 กรัม/ลิตร และ 

นั้าหนักเชลล้แห้งเท่ากัน 0.79 กรัม/ลิตร แต่เมอใช้อาหาร MSM เป็นอาหารสำหรับเลํ ้รงกล้าเ!เอ  

ปริมาท! PHB เพิ่มปีนช้ากว่าเมอใช้อาหารรุตรที่  2 โดรปริมาท! PHB รุงรุดที่ เวลา 48 ช้วโมง 

โดอปริมาท! PHB ท่ีผลิตไต้เท่ากับ 0.52 กรัม/ลิตร และนั้าหนักเชลล้แห้งเท่ากับ 0.61 กรัม/ลิตร 

ชรุปไต้ว่าเมอใช้อาหารชตรที่  2 เป็นอาหารเลํ ้องกล้าเ?เ อ ปริมาท! PHB ท ี ่ า ต ้ ร ุ งกว่าเมอใช้  MSM 

ประมาท! 1.2  เท่า โลอใช้ เวลา 36 ช้วโมง ร่งเป็นระระเวลาที ่ เนกว่าเมอใช้  MSM เป็นอาหาร 

สำหรับเลํ ้รงกล้าเอั ้อ ดังแชดงในตารางที ่  5 และรปท่ี 8



เวลา 

(ซั่วโมง)
อาหาร MSM อาหารซตรที่  2

นาหนักเซลล้แห้ง ปริมาท! PHB นาหนักเซลล้แห้ง ปริมาท! PHB
• J  * \ «L* ^(กรัม/ลตร) (กรัม/ลตร) (กรัม/ลตร) (กรัม/ลตร)

0 0.01 0.00 0.09 0.03

12 0.26 0.10 0.55 0.25

24 0.45 0.29 0.77 0.58

36 0.55 0.39 0.79 0.62

48 0.61 0.52 0.75 0.60

60 0.61 0.52 0.79 0.64

ตารางที่  5 นาหนักเซลลแห้ง และปริมาทเ PHB ท่ีผลิต*rตอ A l c a l i g e n e s  sp.  A-04 

เมอไซ้อาหาร MSM และอาหารซตรที่  2 เปนอาหารเลaงกล้าเ^อ แล้วไซ้ 

MSM เป็นอาหารส่าหรับผลต PHB ไนปิวตเฮร่า



นำห
นัก

เร(
ลa

แห้
ง 

(กร
ัม/

a«
ร) 

ปริ
»ทผ

 P
HB

 (
กร

ัม/
a«

ร)

43

■  นาหนักเชอaแห้ง (ในอาหาร MSM) -tK- นาหนักเชaaแห้ง (ในอาหาร๙«รท 2)
+  ปริมาทเ PHB (ในอาหาร MSM) n  ปริมาผ PHB (ในอาหารส์ตรกี ่  2)

รุปก่ี 8 เปริauIฑีรบนาหนักเชอauห้งแaะปริมาai PHB กี่ผอิ«โดร A l c a l i g e a e s  sp.  A-04 

เมอใ!(อาหาร MSM น3ะอาหารชุ«รกี ่  2 เกี ่นอาหารl i a งกอ้าเ![อนด้วใช้ MSM เก่ีน 

อาหารสำหรับการwas PHB ใน!ทดเ!เร่า
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3 .2 .2  การเปร ี รบเทรบการเต ิบโตนระการผลิต PHB เมอเลรง A lc a l ig e n e s  sp. 

A -04 โ ต อใร ัอาหาร MSN แ ละอาหารส์ตร ท่ี 2 เป็นอาหารเลฮงกล้าเสือในกังหมัก

ผลการริจัรานระตับกังหมักนันพบว่า เมอใข้อาหารส์ตรที่  2 เป็นอาหารสำหรับ 

เลฮงกล้าเสือ ปริมาณ PHB ท่ีผลิตข้นโต้สํงสํตท่ีเวลา 48 รัวโมง มัปริมาทนท่ากับ 1.56 กรัม/ลิตร 

และเมอารั  MSM เป็นอาหารเลํ ้รงกล้าเสือ ปริมาณ PHB ท่ีผลิตโต้เท่ากับ 0.67 กรัม/ลิตร ท่ี 

เวลา 48 รัวโมง และต่อนข้างตงที่โตรมืปริมาณเท่ากับ 0.71 กรัม/ลิตร ที่ เวลา 60 รัวโมง 

สํรุปไต้ว่าเมอใรัอาหารฟ้ตรที่  2 เป็นอาหารเลํ ้รงกล้าเสือ ปริมาณ PHB ที่ 'โต้สํงกว่าเมอใรั MSM 

เป็นอาหารเลฮงกล้าเสือประมาณ 2.3 เท่า ตังแสํตงในตารางที่  6 และรปท่ี 9 ล่วนนาหนัก 

เชลล่แห้งไต้พบว่าในท่านองเต้รวกัน เมอเลรงกล้าเสือในอาหารสํตรที ่  2 A lc a l ig e n e s  sp.  
A-04 มการเติบโตไต้ต้กว่า เมอเลรงกล้าเสือในอาหาร MSM กล่าวติอที่ เวลา 48 รัวโมง โต้ 

นาหนักเชลล่แหัง เท่ากับ 2.67 กรัม/ลิตร และ 0.85 กรัม/ลิตร เมอเลรงเสือในอาหารฟ้ตรที ่  2 
และในอาหาร MSM ตามลำตับ
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เวลา 

(?วโมง)
อาหาร MSM อาหารล'ตรท่ี 2

นาหนักเชลลิแห้ง ปริมาก) PHB นาหนักเชลลิแห้ง ปริมาก! PHB
(กรัม/ลิตร) (กรัม/ลิตร) (กรัม/ลิตร) (กรัม/ลิตร)

0 0.04 0.03 0.50 0.11
12 0.37 0.13 1.51 0.89

24 0.64 0.41 2.11 1.26

36 0.77 0.49 2.43 1.44

48 0.85 0.67 2.67 1.56

60 0.91 0.71 2.81 1.50

ตารางที่  6 นาหนักเลลลิแห้ง และปริบาท» PHB ท่ีผลิตโตร A l c a l i g e n e s  sp.  A-04 

เมอใ?อาหาร MSH และอาหารลตรที่  2 เป็นอาหารเลียงกล้าเ^อ แล้วโ? 

MSM เป็นอาหารสำหรับผลิต PHB ไนลังหมัก
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■  นาหนักเชลล้แห้ง (ในอาหาร MSM) 
+  ปริมา™ PHB (ในอาหาร MSM)

^  นาหนักเชลลแห้ง (ในอาหารสํ«รกี ่  2) 
CJ ปริมา™ PHB (ในอาหารสํ«รกี ่  2)

รูปก่ี 9 เปริรนเทรบนาหนักIชลลแห้งและปริมา™ PHB กี่พล«โ«ร A l c a l i g e n e s  sp. A-04 

เมอใÏ อาหาร MSM และอาหารสํ»รกี ่  2 เป็นอาหารเ»รงกล้าเ![อและใล้  MSM เป็น
อาหารสำหรับการผลิ» PHB ในถังหมัก
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จากการเปรียบเทียบการเติบโตและการผลิต PHB โดย A l c a l i g e a e s  sp. A-04 

เมอใมัอาหารสํตรที่  2 และอาหาร MSM เป็นอาหารเลยงกล ้า เ fa ทั้งานปีวตเปีย่าและในทังหมัก 

(จากจ้อ 3 .2 .1  และ 3 .2 .2 )  พบว่าเมอามัอาหารลตรที่  2 เป็นอาหารเลยงกล้าเfa 

แล้วย้ายลงลุ ่อาหารสำหรับการผลิต PHB i f อสำมารถผลิต PHB ได้ลุงกว่าเมอใมัอาหาร HSM 

เป็นอาหารเลยงกล้าเfa และเมอเปรียบเทียบการเติบโตและการผลิต PHB เมอใจ้อาหาร 

ลุตรท่ี 2 เป็นอาหารเลยงกล้าเf อในปีวดเปีย่าและในทังหมัก พบว่าในทังหมัก A l c a l i g e a e s  

sp.  A-04 ผลิต PHB ได้ปริมาทเมากกว่าเมอเลยงเf อในปีวดเปีย่า ตังแลตงในรูปท่ี 10 

กล่าวดอที่ เวลา 36 มัวโมง ปีองการเลยงเfa นาหนักเชลลิแห้งและปริมาทเ PHB ท่ีผลิตโดย 

A l c a l i g e a e s  sp.  A-04 ในปีวลเปีย่าเท่าทับ 0.79 และ 0.62 กรัม/ลิตร ตามลำตับ และ 

เพ่ิมปีนเป็น 2.67 และ 1.56 กรัม/ลิตร ที่ เวลา 48 มัวโมง เมอเลยงในทังหมัก
เนองจากในการเลยงกล ้า เ fa มีจุดประลงลิที ่ 'จะเพิ ่มปริมาทนf อก่อนที่ ,จะนำลงเลยงาน 

อาหารสำหรับการผลิต PHB (อาหารMSM) จากที ่กล่าวมาทั ้งจากจ้อ 3.1 และ 3.2 เห็นได้ว่า 

อาหารลุตรที ่  2 มีดวามเหมาะลมในการเพิ ่มปร ิมาทแปลลิในปีนตอนการเลํ ้ยงกล้าเfa ตังนัน

ในกาวทดลองล่อไปจะใมัอาหารลุ«รที ่  2 เป็นอาหารสำหรับเลยงกล้าi f อ



4 8

V  นาพนักเชลลแห้ง (ระตับaวลเ3ร่า) 
-\-  ปริมาผ PHB (ระตับaวตเ3ร่า)

>̂ - นาหนักเชลลแห้ง (ระตับถังหมัก) 
Q ปริมาทเ PHB (ระตับถังหมัก)

รุปท่ี 10 เปริรบเฑรบนาหนักเชลลแห้งและปริมาณ PHB ท่ีผลิตโตร A lc a l ig e n e s  sp. A-04 

โดรใมัอาหาร๙ตรท่ี 2 เป็นอาหารIลฮงกล้าเ^อ และใรั MSM เป็นอาหารฟ้าหรับการ 

ผลิต PHB เมอเลรงในaวตเธร่าและในถังหมัก
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3 .3  กา? vnrf ภาวะ til HH าะฝั  ๗  ๆห รับเ ลอ ง A lcaligenes  sp .  A-04 ในทังหมั กปี ผาต

5 ลิตร

การหาฟ้ภาวะการIลํ้องเ,ifarilพมๆะสํมเพอเพ่ิมปริมาณ PHB ท่ีผลิตปีนโดร A l c a l i ­

g e n e s  sp . A-04 ในถังพมักน้ัน'ใช1อาหาร MSH เป็นaาหารเล ํ้องเîfaเพ8กๆรผลิต PHB และ 

ใล้อาหารทุตรที่ 2 เป็นอาหารเลองกล้าเîfa (ผลการวจัอจากปีอ 3 .1  นละ 3 .2) เล ํ้ฮ ง เfa  

เป็นเวลา 30 ร่าโผง โตอดวบ«มสํภาวะในทังหมักดังน้ั ปริมาตรปีองอาหารเลํ้องเ![อเท่ากับ 

2.5  ลิตร อุทเหภุมั30°ช (อรุณ rfาญ^a Itfาวววั«น, 2536) อัตราการกวนเท่ากับ 600 รอบ 

/นาท อัตราการให้อากา๙เท่าทับ 1 .8  VVIB ตลอ«ทุกการท«ลอง นอกจากจะระบุเป็นอฮ่างอน
3 .3 .1  pH ปีองอาหารเลํ้องแ[อ

เล ํ้รง เ!fa A lc a l ig e n e s  sp. A-04 ในอาหารทุตรท่ี 2 ท่ีอทเหภูมิ 30๐ช 

เป็นเวลา 30 ร่วโผง แล้วถ่าอเสือลงทังหมักใ?งมิ MSM เป็นอาหารเลองเ!!อ
3 .3 .1 .1  ผลปีองปริผากเปีองแอมโผเนอมรลเฟตเริ่มต้น'ในอาหารเลองเสือ 

ต่ออ่า pH ปีองนาหมัก เมี่อ«วามเปีมปีนปีรงฟ่ร«โต๙เท่ากับ 10.0 กรัผ/ลิตร
เมอแปรผันตวามเปีมปีนปีองแอมโมเนีอมรลเฟ่ตเร่ิมต้นในอาหาร 

เลองเ^อจาก 0 .1  กง 1 .0  กรัม/ลิตร โตอปรับ pH เริ่มต้นเท่ากับ 7 .0  พบว่าอ่า pH ปีองนา 

หมักจะเริ่มลดลงเผอมการเต้บโตปีองเ^อ จนกงประมากเร่วโมงท่ี 12 หลังจากน้ัน อ่า pH จะอ่อน 

ปีางดงที่และลังเกตไต้ว่าเผอแอมโมเนอมรลเฟ่ตในอาหารเลํ้องเifอมิปริมาก!ทุง อ่า pH ร่งวั«ที่ 
เวลา 12 ร่วโผง ผด่าตั๋าลง ตังแสํ«งในรุปท่ี 11 และตารางที่ 7
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■  แอมโมIนรม?ลเฟ่ต 0 .1  กรัม/ลิตร -เ- แอมโมเนืรม?ลเ via 0 .3  กรัม/ลิตร
^  แอมโมเนรม?ลน»เต 0 .5  กรัม/ลิตร □  แอมโมเนรม?ลน»เต 1 .0  กรัม/แตร

รุปก่ี 11 อ่า pH รองนาหมักกี่เวลาอ่าง  ๆ กัน เมอปริมาท!แอมโมเนรม?ลน»เตเร่ิมพ้น 

ไนอาหารเลรงเ^อ A lc a l ig e n e s  sp . A-04 อ่างกัน



ตวามเร้มร้นปิอง 

แอมโมเน8มใ?ล๗ ต 

(กรัม/ลิตร)

ร่า pH ที่เวตา 

เร่ิมต้น
ร่า pH ที่เวลา 

12 ร่วโมง

O h-
k 7.0 6.78

O CO 7.0 6.30

O e
n 7.0 5.95

1 . 0 7.0 5.20

ตารางที่ 7 ร่า pH อองนาหมักที่เวลา 12 ร้าโมง IมอLลรง A lc a l ig e a e s  sp . A- 
ในอาพารIเ8งแอที่มีตวามเร้มร้นเริ่มต้น!เองแอมโม liîaมร้ลเฟ่ตต่างกัน

พมาa iพรุ ตวามเร้มร้นเร่ิมต้น!เองนเรุตโตฟ้ฑุก๙ภาวะเท่ากับ 10.0 กรัม/ลิตร
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3 .3 .1 .2  เปริรบเท่ีรบปริมาณ PHB ท่ีผลิตau เมอมการศวบรุม pH เร่ิม
ต้นปีองอาหารเลรงแอและไม,มการศวบรุม pH ตลอศระระเวลาการเลรงแอ

จากผลการวจัรที่ไต้จากต้อ 3 .3 .1 .1  ทำให้ทราบว่า ปริมาณ 

แอมโมเนืรมรล๗ ตเริ่มต้น'ในอาหารเลํ้รงเสือ มผลท่าให้ด่า pH ปีองนาหมักเปล่ีรนแปลง จงอาจ 

ต้องตวนรุม pH เริมต้นปีองอาหารแฮงแอตลอศระระเวลาการเลรงแอ ท่าการดัก!ทโดฮแรง 

A lc a l ig e a e s  sp . A-04 ในอาหาร MSM ต้งมปริมาณฟรุดโตสํเร่ิมต้นเท่ากับ 10.0 กรัม/ 
ลิตร แปรผันปริมาณแอม'โมเนีรมต้ลเฟตเร่ิมต้นเท่ากับ 0 .1  0 .5  และ 1 .0  กรัม/ลิศร และใต้
3M NaOH และ 1.5M H£SOi1 สำหรับศวบรุม pH ตลอศระระเวลาการเลํ้รงแอ พบว่าเมอ 

ศวบรุม pH ป ีองอาหารเลํ้รงแอ A lc a l ig e a e s  sp . A-04 สำมารถผลิต PHB ไต้ปริ 

มาณสํงกว่าเมอไม่ศวบรุม pH ป ีองอาหารแรงแอ (แสํตงในตารางที่ 8) กล่าวศอ เมอใต้ 
ปริมาณนอม'โมเนอมต้ลเฟตเท่ากับ 0 .1  กรัม/ลิตร ไต้ปริมาณ PHB สํงสํศ และปริมาณ PHB/
โปรต้น สํงสํตที่เวลา 48 ต้วโมง และปริมาณ PHB ท่ีไต้เมอตวบรุม pH เท่ากับ 5 8 .53%/นา 

หนักเชลลิแห้ง และเมอไม่ดวบรุม pH ไต้เท่ากับ 57.76%/นาหนักเชลลิแห้ง
เมอเพ่ิมปริมาณแอมโมเนียมต้ลเฟตเริ่มต้นเป็น 0 .5  กรัม/ลิตร 

A lc a l ig e a e s  sp . A-04 ผลิต PHB ไต้ปริมาณสํงสํตท่ีเวลา 36 ต้วโมง โศรไต้ปริมาณ PHB 

เท ่ากับ 6 8 .94%/นาหนักเสํลลิแห้ง เมอศวบรุม pH และเท่ากับ 65.41%/นาหนักเชลลิแห้ง เมอ 

ไม่ตาบรุม pH
เม่ีอปริมาณแอมโมเนีรมต้ลเฟตเร่ิมต้นเท่ากับ 1 .0  กรัม/ลิตร 

พบว่า A lc a l ig e a e s  sp . A-04 สำมารทผลิต PHB ไต้ปริมาณสํงสํดโศรใต้เวลาเพรง 18 

ต้วโมง โดรไต้ปริมาณ PHB เท่ากับ 65.71%/นาหนักเชลลิแห้ง และ 5 8 .38%/นาหนักเชลลิแห้ง 

เมอดวบรุม pH และไม่ดวบรุม pH ตามลำดับ
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ตวามเปีมอ้นเริ ่มต้น 

ปีองแอมโมเนรม#ลเฟต 

(กรัม/ลิตร)

ปริมาท! PHB

(% PHB/înmin เชลลแห้ง)
ปริมาท! 

PHB/โปรตีน

ควบคุม pH ไม่ควบคุม pH ควบคุม pH ไม่ควบคุม pH

0 .1 58 .53 57 .76 3.53 3 .1 4

0 .5 68 .94 65 .41 4 .54 4 .1 5

1.0 65.71 58 .38 3.38 3 .30

ตารางที ่  8 เปรยฆเทอบปริมาณ PHB และปริมาท! PHB/โปรตีน ที ่ผลตโลa A lc a l ig e n e s

sp .  A-04 เมอควบคุมและไม่ควบคุม pH ตลอตระระเวลาการเล้ํองเ^อ 

เวลาฐ่งไต้  PHB ปริมาณฬูงฟ้คฅฮ 48 36 และ 18 กัวโมง เมี ่อปริมาณธอง 

แอมโมเนีฮม#ลเฟตเท่ากับ 0 .1  0 .5  และ 1 .0  กรัม/ลิตร ตามลำตับ โตฮมี 

ฟรุตโตลํปริมาท!เริ ่มต้นเท่ากับ 10.0 กรัม/ลิตร ทุกการทตลอง

ตวบตุม pH ะ ตวบตุม pH เท่ากับ 7 . 0  ตลอตการทตลอง

ไม่ควบคุม pH ะ ปรับ pH เริ ่มต้นเท่ากับ 7 .0

ะร*
-
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lÏB
3 . 3 . 2  ผลซองการควบดุมปริมา«เออกสิเจนในนาหมัก ตลอดระระเวลาการเลรง

จากที ่ได้ มีผัรารงานไว้  (Groom และคผะ, 1988; Mulchandani และดทเะ, 

1989) ว่าปริผา«เออกสิเจนที่ละลารานนาหมักมีผลต่อการผลิต PHB โดรที ่แต่ละเ^อที ่ ใสิจะมีระดับ 

ด่าการละลารซองออกสิ เจนในนำหมักที ่ เหมาะสํมต่อการผลิต PHB แตกต่างกัน ดังนันานการริจัรน 

จงได้แปรผันปริมาทเออกสิเจนที่ละลารในนาหมัก าห้มีด่าสํงตั๋าแตกต่างกัน

เมอเลํ ้รง A lc a l ig e n e s  s p .  A-04 ในอาหารดุตรที ่  2  ท่ี 30°ช เป็น 

เวลา 30 สิวโมง แล้วถ่ารเ![อใสํลงานกังหมักที ่ มีอาหาร MSM โดรควบดุมอุทเหภมเท่ากับ 30°ช 

ควบดุม pH เท่ากับ 7 .0  ตลอดระระเวลาการเล ํ ้รงเt[อ แล้วแปรผันอัตราการกวนและอัตราการ 

ให้อากาH สิงมีผลต่อปริมาทเออกสิเจนที่ละลารานนาหมัก ผลซองการแปรผันอัตราการกวนและ

อัตราการให้อากาคที ่ ท่าให้ปริมาทเซองออกสิเจนที ่ละลารานนาหมักมีด่าต่างกัน ดังแฟ้ดงานตาราง 

ท่ี 9

อัตราการกวน 

(รอบ/นาที ่ )

อัตราการให้อากาrf 

( vvm)

ปริมาทเออกสิเจน 

ในนาหมัก (ppm) 

(ท่ีอุทเหภุมี 30°ใ0

%อมตัวซอง 

รอกสิเจน 

(ท่ีaผหภุมี 30°ช)

600 1.8 CD 100

300 0 .6 6 .1 80

200 1.6 5 .3 70

200 O ro 3.8 50

ตารางที ่  9 ปริมาท(ซองออกสิเจนานนาหมัก เมอแปรผันอัตราการกวนและอัตราการให้อากาH

เมอควบดุมอุทเหภุมีเท่ากับ 30๐ช
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เมอปรับอัตราการกวน และการให้อากาสํในอัตราที ่ ท่าให้ปริมาทเการละลาย 

ชองออกสิ เจนในนำหมักเท่ากับ 100% ชองค่าการละลายอิ ่มตัว ตังแสํตงในรปที่  12ก.และตาราง  

ท่ี 10 พบว่า A lc a l ig e a e s  sp .  A-04 สำมารถผลิต PHB ไต้ 1 .56 กรัม/ลิตร หริอ 58.54% 

/นำหนักเซ'ลลแห้ง ที ่ เวลา48 สิวโมง หลังจากนั้นจะเริ ่มตงที่  ปริมาผPHB/โปรตีน เท่ากับ 

3 .6 4  และอัตราการเจริญจำเพาะเท่ากับ 0 .0930  และพบว่าแอมโมเนียมสิลเฟตหมตตั ้งแต่สิว 

โมงที่  12 เมอสํนสํตการทตลองมฟรุตโตสํเหล้ออยู ่ เท่ากับ 6 . 0  กรัม/ลิตร

เมอปรับอัตราการกวน และอัตราการให้อากาสํ  ในอัตราที ่ ให้ค่ าการละลาย 

ชองออกสิ เจนในนำหมักเท่ากับ 80% ชองค่าการละลายอิ ่มตัว ตังแสํตงในรปที่  12อ. และตารางที ่  

10 พบว่าที ่ เวลา 48 สิวโมง A lc a l ig e n e s  sp .  A-04 ผลิต PHB ไต้ 1 .45  กรัม/ลิตร ลิตเป็น 

55.76% ชองนำหนักเชลลิแห้ง หลังจากนั้นปริมา(น PHB จะเริ ่มคงที ่  ปริมาทเชอง PHB/ โ ปรต้น 

เท่ากับ 3 .56 อัตราการเจริญจำเพาะเท่ากับ 0.0926  และพบว่าแอมโมเนียมสิลเฟตหมตตั ้ง

แต่สิวโมงที่  12 เมอสินสํตการทตลองมฟรุตโตสํเหล้ออยู ่ เท่ากับ 4.89  กรัม/ลิตร

เผอปรับอัตราการกวน และอัตราการให้อากาสํ  ในอัตราที ่ท่าให้ค่าการละลาย 

ชองออกสิ เจนในนำหมักที ่ เวลาเริ ่มต้นเท่ากับ 70% ชองค่าการละลายอิ ่มตัว เมอถงสิวโมงที ่  12 

ปรับอัตราการกวน และการ'ให้อากาสํ  ท่าให้ค่าการละลายชองออกสิ เจนในนั ้ าหมัก ลตลงเป็น 

50% ชองค่าการละลายอิ ่มตัวเหตุที ่ปรับปริมาทเออกสิเจนที ่ละลายในนั ้าหมักเช่นนํ ้ เนองจาก ไต้พบว่า 

ปริมาทเออกสิเจนที ่ละลายในนั้าหมักปริมาทเนั ้ ฮังคงท่าให้เสือสำฮพันธุที ่ ใสินีอัตราการเจริญจำเพาะ 

ใกล้ เคยงกับสํภาวะที ่ปริมาทเออกสิ เจนเท่ากับ 100% และ 80% ชองค่าการละลายอิ ่มตัว แสํดงว่า 

ออกสิเจนที่ละลายในนั้าหมักปริมาท!นั้  ยังไม่มผลต่ออัตราการเจริญจำเพาะ ตังนั้นจงไต้ปรับปริ

มาทเออกสิเจนที่ละลายในนั้าหมักเป็น 50% ชองค่าการละลายอิ ่มตัวที ่ เวลา 12 สิวโมง เพอสิกษา 

ผลชองปริมาทเออกสิเจนต่อการผลิต PHB ชองเ สือสำยพันธุที่ใสิ ตังแสํตงในรุปที่  12ด. และ

ตารางที ่  10 พบว่าที ่ เวลา 36 สิวโมง A lc a l ig e n e s  sp .  A-04 ผลิต PHB ไต้สํงสํตเท่ากับ

1 .14  กรัม/ลิตร ลิตเป็น 42.70% ชองนั้าหนักเชลลิแห้ง โตอปริมาทเ PHB/ โ ปรตัน เท่ากับ 

2.77  อัตราการเจริญจำเพาะเท่ากับ 0 .0942  พบว่าแอมโมเนียมสิลเฟตหมลตั ้งแต่สิวโมงที ่

12 เมอสินสํตการทตลองมฟรุตโตสํเหล้ออยู ่ เท่ากับ 4 .86  กรัม/ลิตร
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เมอปรับอัตราการกวน และอัตราการให้อากาชที ่ ให้ล่าการละลายปีองออกสิ  

เจนในนาหมักตั ้งแต่เริ ่มต้นเท่ากับ 50% ปีองต่าการละลายอิ ่มตัว ตังแชดงในรปที่  12 ง.  และ 

ตารางที ่  10 พบว่าที ่ เวลา 36 รัวโมง A lca lig en es  sp.  A-04 ผลิต PHB ไต้ชงชุดเท่ากับ 

0 .9 5  กรัม/ลิตรลิตเป็น 41.67% ปีฮงนั้าหนักเชลลแห้ง โดยที่ปริมากเปีอง PHB/ โ ปรต้น เท่ากับ 

2.31  อัตราการเจริญจ่าเพาะเท่ากับ 0.0845 พบว่าแอมโมเนียมรัล๗ ตหมดตั้งแต่รัวโมงที่  12 

เมอลินชุดการทดลองพบว่ามีฟรุตโตชเหลิออยุ, 4 .70 กรัม/ลิตร

จากผลการทดลองเห็นไต้ว่าเมอแปรมันปริมากเออกสิ เจนที ่ละลายในนำหมักเท่า 

กับ 100% 80% 70% กับ 50% (ท่ี 0 และ 12 ร ั วโมง) และ 50% ปีองล่าการละลายอิ ่มตัว

พบว่าปริมากเ PHB จะลดลงตามลำดับ ลิอ 1.56 1.45 1.14 และ 0.95 กรัม/ลิตร ตัง

แชดงานรุปที ่  13 ลิดเป็น 58.54% 55.76% 42.70% และ 41.67% ปีองนาหนักเชลลแห้ง

ตามลำดับ และปริมากเ PHB/ โ ปรต้น ก็ลดลงด้วยตามลำดับลิอ 3.64 3.56 2.77 และ 2.31 

เป็นที ่น่ ากังเกตว่าอัตราการเจร ิญ,จ ่าเพาะใน 3 ชภาวะแรกมีล่าไม่แตกต่างกัน ลิอ 0.0930 

0.0926 และ 0.0942 ตามลำดับ แต่สํภาวะที ่ปริมาก!ออกสิเจนที ่ละลายในนั ้าหมักเท่ากับ 50%

ปีองล่าการละลายอิ ่มตัว อัตราการเจริญจ่าเพาะลดลงเท่ากับ 0 .0845  ตังแชดงในตารางที ่  11 

ชรุปไต้ว่าเผอลดปริมากเการละลายปีองออกสิ เจนในนำหมัก จาก 100% กง 70% ปีองล่าการละ 

ลายอิ่มตัว ไม่มัผลต่ออัตราการเติบโตปีอง A lc a l ig e n e s  sp. A-04 แต่มีผลต่อการผลิต 

และชะชม PHB แต่เมอลดปริมากเออกสิเจนลงเป็น 50% มีผลท่าให้อัตราการเจริญจ่าเพาะ การ 

ผลิต และชะชม PHB ลดลงด้วย ลำหรับปริมากเโปรลินนั้นพบว่า มีปริมากเชุง{[ดที ่ระยะเวลาเลิฮวกัน 

กับระยะเวลาที ่แอมโมเนียมสิลเฟตหมดลง ลํวน resid u a l biomass นันเพมปีนานระยะเวลาที ่  

Iชลลมีการแบ่งตัว จนชงชุดที ่ระยะเวลาใกล้ เลิยง หริอระยะเวลาเดฮวกันกับระยะเวลาที ่ โปรลิน 

มีปริมากเชุงชุด
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จากผลการวิจัรที่กล่าวมา เมอควบรุมให้ปริมานปีองออกรเจนอิ่ละลาธในนำ 

หมักมัค่าเท่ากับ 100% ปีองค่าการละลาaอ่ิมคัว A l c a l i g e n e s  sp. A-04 สัามารถผลิต 

PHB ไห้ฟ้งรุต (1.56  กรัม/ลตร หริอ 58.54% ปีองนั้าหนักเชลลแห้ง) ตังนั้นในการทคลองต่อไป 

จงใช้อัตราการกวน และอัตราการให้อากา* ทท่าให้ปริพานปีองออกรเจนทึ่ละลารในนั้าหมักเท่า 

กับ 100% ปีองต่าการละลารอิ่มตัว (ห้ออัตราการกวน 600 รอบ/นาท อัตราการให้อากา* 1.8 

vvm) ตลอ«ระระเวลาการเลํ ้aงเชอ
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■ นาหนักเชลลแห้ง *

□ ปริมาณโปรตีน A
+ ปริมาณฟรุตโตสํ X

ปริมาณ PHB 

Residual Biomass 

ปริมาณแอมโมเนียมรลเฟต

รูปท่ี 12 การเติบโต การผลิต PHB และการใรอาหารซอง A l c a l i g e n e s  sp. A-04 

เมอให้ปริมาณออกรเจนที่ละลายในนาหมักเท่ากับ 100% (ก .) เมอให้ปริมาณ
ออกรเจนที่ละลาaในนาหมักเท่ากับ 80% (ซ.) และเมอให้ปริมาณออกรเจนท่ี
ละลาaในนาหมัก เท่ากับ 70 และ 50% ท่ี 0-12tfม.และ 12-60!(ม. ตามลำดับ
(ต.) และเมอาห้ปริมาณออกรเจนที่ละลายในนาหมักเท่ากับ 50% (ง . )
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ปร ิ มาท!ออกร เ จ น ท ี ่ ล ะ ล า ย ใ น น า ห ม ั ก  (% ป ี อ ง ต ่ า ก า ร ล : ร ลารอ ิ ่มต ัว)

เ ว ล า 1 0 0 8 0 7 0  ท ี ่ เ ว ล า 0 แม. 5 0

t f ü . 5 0  ท ี ่ เ ว ล า 12 ปี’ม.

as:
พ ่!

■ S3
1

a * £

03รO.
351

XXrX เท •* X  3C“ะ*

a s
at'พิ

1
a * s

CQSBcu
3<rะ!

XXV-Xเ ท '
a

j

a x
"•X3J

0333Pm
3fะ!
■ ริ

ไรX
Xเ ท '
3C”ะ*

a s
- . 1<3■ ร

5ร
a - 5 1

XXเท-Xเ ท '“XaC“ะ*/ r73

0 0 . 4 9 0 . 1 1 1 0 . 3 1 0 . 5 1 0 . 0 6 1 0 . 6 0 0 . 4 8 0 . 0 7 1 0 . 2 4 0 . 4 5 0 . 1 1 10.82
1 2 1 . 5 1 0 . 8 9 8 . 1 9 1 . 5 5 0 . 8 0 7 . 8 7 1 . 4 9 0 . 5 8 8 . 0 1 1 . 2 4 0 . 5 0 7 . 7 5

2 4 2 . 1 1 1 . 2 G 3 . 8 1 2 . 3 5 1 . 2 9 6 . 3 0 2 . 3 3 1.13 6.36 1 . 9 4 0.94 6 . 1 5

3 6 2 . 4 3 1 . 4 4 6 . 3 0 2 . 4 0 1 . 3 4 5 . 9 3 2 . 6 7 1.14 5 . 6 3 2 . 2 8 0 . 9 5 5.44
4 8 2 . 6 6 1 . 5 6 6 . 0 2 2 . 6 5 1 . 3 7 5 . 2 2 2 . 5 9 1 . 0 8 5 . 4 1 2 . 2 0 0 . 9 0 5 . 2 3

6 0 2 . 8 1 1 . 5 0 6 . 0 0 2 . 6 0 1 . 4 5 4 . 8 9 2.25 0 . 9 2 4 . 8 6 1 . 8 6 0 . 7 7 4 . 7 0

ตารางที่  10 Iปรีฮบเทรบนาหนักเชลลแห้ง ปริมาท! PHB และปริมาท!ฟรุตโต๙
แปรผันปริมาทเออกรเจนที่ละลายในนาหมักเท่ากับ 100% 80% 70%
( ที่ เวลาเริ ่มล้น และปรับเป็น 50% ท่ีร่วโมงท่ี 12 ) และ 50%
ปีองต่าการละลายอิ่มตัว (นาพนักเชลลแห้ง ปริมาท! PHB ปริมาท! 
ฟรุตโต๙ เป็น กรัม/ลตร)
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■  ปริมาทเออกรเจนท่ีละลา8ในพาหมักเท่ากับ 100%
-เ- ปริมากเออกรเจนท่ีละลาaในนา«มักเท่ากับ 80%
^  ปริมาทเออกรเจนท่ีละลาaในนาหมักเท่ากับ 70%

นละ 50% ท่ี 0 และ 12 ร่วโมง รามล่าลับ 

□  ปริมากเออกรเจนท่ีละลาaในนาหมักเท่ากับ 50%

รุปท่ี 13 ปริมากเ PHB ที่ผล่รโรa A lc a l ig e n e s  sp . A-04 ในกังหมัก เมอนปรผัน 

ปริมากเออกร เจนท่ีละลา8ในนำหมัก
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ปริมาทiaaกรเจน 

ท่ีละลากในนำหมัก 

(%aมตัว)

ปริมาท» 

PHB
(กรัม/ลิตร)

%PHB/
นาหนักเชลล 

แห้ง

ปริมาท» 

PHB/ โ ปรตัน ตัตราการเจริ»!!จำเพาะ

(/»)

100 1.56 58.54 3.64 0.0930
80 1.45 55.76 3.56 0.0926

70 ท่ี 0-12 «ม. 
50 ท ี่!2-60 «ม. 1.14 42.70 2.77 0.0942

50 0.95 41.67 2.31 0.0845

ตารางที่ 11 เปริainnaบปริมาท» PHB %PHร/นำหนักเชลลิแห้ง ปริมาณ PHB/โปรตีน
และaตราการเจริ»Ïจำเพาะ เ«3แปรผันปริมาท»aaกรเจนที่ละลากานนาหมัก



62

3 .3 .3  การหาปริมาniฟรุตโต๙ที่เหมาะสำหรับการเตบ'เด และการผลิต PHB
เลํ้กง A lc a l ig e n e s  sp . A-04 ในอาหารสัตรท่ี 2 ท่ี 30°ช เป็นนลา 

30 ร่าโมง แล้วถ่าอi f อลงถังหมักท่ีมัอาหาร MSM เป็นอาหารเลองเ!อโดอผแอมโมเนีอมรลเฟต 

0 .1  กรัม/ลิตร เป็นแพล่งอาหารไนโตรเจน ตาบคุม pH ธองนาหมักเท่ากับ 7 .0  ตลอตการ 

ทดลอง (ตามผลการวิจักจ้อ 3 .3 .1 )  และตาบคุมให้ปริมาท!แองออกรเจนในนาหมักเท่ากับ 100%
อ่ิมตัวตลอดการทดลอง (ตามผลการวิจัฮจ้อ 3 .3 .2 )  แปรผันปริมาท!ฟรุตโตลํเร่ิมตันเท่ากับ 5 .0  

10.0 และ 20.0 กรัม/ลิตร
เมอใจ้ปริมากฟรุตโตลํเริ่มตันเท่ากับ 5 .0  กรัม/ลิตร พบว่าที่เวลา 36 ร่าโมง 

A lc a l ig e n e s  sp . A-04 ผลิต PHB ได้คุงคุด 0.99 กรัม/ลิตร ลิดเป็น 39.84% แองนาหนัก 

เชลล้แห้ง พบว่า!เอมโมเนัอมรลเฟตและฟรุตโต'ร*หมดต้ังแต่ร่าโมงท่ี 12 และ 38 ตามลำดับ 

ปริมาท!แอง PHB เริ่มลดลงตั้งแต่ร่าโมงที่ 36 ปริมาณแอง PHB/ โ ปรตัน เท่ากับ 1.81
อัตราการเจริญจำเพาะเท่ากับ 0.0937 ตังแร*ดงในรุปท่ี น ก . และตารางที่ 12

เมอใจ้ปริมาท!ฟรุตโตร*เร่ิมตันเท่ากับ 10.0 กรัม/ลิตร พบว่าเวลา 84 ร่า 

โมง A lc a l ig e n e s  sp . A-04 ผลิต PHB ได้ 1.58 กรัม/ลิตร ลิตเป็น 56.23% แองนาพนัก 

เชลล่แห้ง ปริมาท!แอง PHB/ โ ปรต่น เท่ากับ 3.69 อัตราการเจริญจำเพาะเท่ากับ 0.0930  

พบว่าแอผโมเนอผรลเฟตหมดตั้งแต่ร่าโมงที่!2 เมอ!นคุดการทดลองพบว่ามัฟรุตโตร*เหล้อในนา
หมักเท่ากับ 6 .45  กรัม/ลิตร ตังแร*ดงในรุปท่ี 143. และตารางที่ 12

เมอใจ้ปริมาท!ฟรุตโตร*เริ่มตันเท่ากับ 20.0 กรัม/ลิตร พบว่าท ีเ่วลา 84 

ร่าโมง A lc a l ig e n e s  sp . A-04 ผลิต PHB ได้ 1 .60 กรัม/ลิตร ลิดเป็น 6 0 .15%ปีองนาหนัก 

เชลลแห้งและปริมาท! PHB เริ่มดงที่ตั้งแต่ร่าโมงที่ 60 ปริมาท!แอง PHB/ โ ปรตน เท่ากับ 3.74  

อัตราการเจริญจำเพาะเท่ากับ 0 .1324 พบว่าแอมโผเนีอมรลเฟตหมดต้ังแต่ร่าโผงที่ 12 และ 

เมอ!นคุดการทดลองพบว่ามัฟรุตโตลํเหล้อในนาหมักเท่ากับ 14 กรัม/ลิตร ตังแร*ดงในรุปท่ี น ด .
และตารางที่ 12
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เมอใล้แอมโมเนยม#ลเฟตเริ่มล้นเท่ากับ 0 .1  กรัม/ลิตร เปรียบเฑฮบ
ระหว่างเมอมีฟรุตโต(( 10.0 กรัม/ลิตร และ 20.0 กรัม/ลิตร านอาหารเลํ้ยงแอนบว่า โล้
ปรีมาเน PHB ใกล้เดยงกันตอ 1.58 และ 1.60 กรัม/ลิตร ตามลำตับ และยังนบอกว่าอัตราการ 

เจรีเแจำเพาะลํงปีนเมอปรีมาเนฟรุตโตสํเท่ากับ 20.0 กรัม/ลิตร (เท่ากับ 0 .1324) ปีเนะท่ีเมอ 

ปรีมาเนฟรุดโต((เท่ากับ 5 .0  และ 10.0 กรัม/ลิตร อัตราการเจรีฤเจำเพาะใกล้เล้ฮงกัน (เท ่า 

กับ 0.0937 และ 0.0930 ตามลำดับ) ดังแ((ดงในรุปท่ี 15 และตารางที่ 13 แต่เมอพจารเนา 

ปรีมาเนฟรุคโต((ที่เหล้อเมอลิน((ลการเลยงแอพบว่า เมอา((ฟรุตโต(( 10.0 กรัม/ลิตร มีฟรุตโต?* 

เหล้อประมาเน 6 .0  กรัม/ลิตร ในปีเนะท่ีเมอใปี'ฟรุดโตส์ 20.0 กรัม/ลิตร มีฟรุดโต((เหล้อมากถง 

14.0 กรัม/ลิตร ดังน้ันจง((รุปไล้ว่า ปรีมาเนฟรุตโต((ท่ีเหมาะ((มลำหรับการผลิต PHB ล้อ 10.0  

กรัม/ลิตร ลำนปรีมาเน'โปรล้นและ resid u a l biomass นันพบว่ามีปรีมาเน((ง((ลท่ีระยะเวลา 

เล้ยวกับระยะเวลาที่แอมโมเนยม#ลเฟตหมลลง
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■  นาหนักเชลลแห้ง 

□  ปริมาณโปรตัน 

4- ปริมาท๗รุ«โ«ช

%  ปริมาณ PHB 

A  Residual Biomass 

X ปริมาณนอมโมเนีอมช้ลเฟต

รุปฑ 14 การเตบโต การผลต PHB และการใช้อาหารธอง A lc a l ig e n e s  sp. A-04 

เมอตวามเปีมปีนเริ่มตันปีองแอมโมเนัaมช้ลเฟตเก่ากับ 0 .1  กรัม/ลิตร 

(ก .) ตวามเปีมปีนเร่ิมตันปีองฟรุตโตชเก่ากับ 5 .0  กรัม/ลิตร 

(ป ี.) ความเปีมปีนเร่ิมตันปีองฟรุตโตสํเก่ากับ 10.0 กรัม/ลิตร 

(ต .) ความเปีมปีนเร่ิมตันปีองฟรุตโตฟ้เก่ากับ 20.0 กรัม/ลิตร

ปริ
มาณ

ฟร
คโต

ฟ 
(กร

ัม/ล
ิตร

)



ปริมาท!ฟรุตโต!* (กรัม/ลิตร)

เวลา 

(ริ ่วโมง)
5.0 10.0 20.0

as
- 1CSin
3I

a*s 1}
as
(ร

>1
a*5 1

'พ
XifX
■ 3
1

as
■ ร

’ร
a*5

ท35Oi
3

tsXe-
X
■ 3aC"zz
ว ิว

0 0.66 0.03 5.01 0.45 0.19 9.86 0.31 0.15 19.98
12 2.03 0.65 2.02 1.36 0.74 8.12 1.51 0.80 17.30
24 2.27 0.89 0.89 2.06 1.33 7.43 2.12 1.02 15.85
36 2.48 0.99 0.00 2.39 1.41 7.25 2.31 1.31 15.30
48 2.69 0.04 0.00 2.62 1.48 7.00 2.46 1.39 15.05
60 2.93 0.00 0.00 2.76 1.49 6.80 2.61 1.59 14.96
72 * * * 2.77 1.54 6.50 2.62 1.59 14.60
84 * * * 2.77 1.58 6.45 2.66 1.60 13.91

ตารางที่  12 เปรืฮบเฑอบ นาหนักเชลลิแห้ง ปริมาณ PHB และปริมาท๗รุตาเตฟ
เมอแปรผันปริมาท!ฟรุตโต!* 5.0 10.0 และ 20.0 กรัม/ลิตร โลฮ
ารัแอมโมเนัธมชัลเฟตเริ ่มต้นเท่ากับ 0.1 กรัม/ลิตร (นาหนักเชลลิ 

แห้ง ปริมาท! PHB ปริมาท!ฟรุตโต!* เป็น กรัม/ลิตร)
* ไม่ไต้ริ เตราะห้ตัวอร่างใน๙วงเวลาตังกล่าว เนองจากฟรตโต!*หมต
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■  ftวาม เธ้มอ้นเรี่มต้น30งฟรุ«Tsฟ้เท่ากับ 5.0 กรัม/ลิตร
4- ความเปิมปีนเริ่มต้นปีองฟรุคโต(แท่ากับ 10.0 กรัม/ลิตร 

7̂  ความเปีมปีนเริ่มต้นปีองฟรคโต(แท่ากับ 20.0 กรัม/ลิตร

รุปท่ี 15 ปริมาณ PHB ท่ีผลิตโตร A l c a l i g e n e s  sp. A-04 ในกังหมัก เมอมัปริมาณ 

แอมโมเนือม#ลเฟ่ลเริ ่มต้นเท่ากับ 0.1 กรัม/ลิตร แปรผันความเปีมปีนเริ่มต้น 

ปีองฟ่รคโตสํเริ่มต้นเท่ากับ 5.0 10.0 และ 20.0 กรัม/ลิตร
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«วามเปีมปีนปีอง 

ฟรุ«โตช
(กรัม/ลิตร)

ปริมาณ

PHB
(กรัม/ลิตร)

% PHB/
นาหนักเชลล 

แห้ง

ปริมาก! 
PHB/โป รตน อัตราการเจริญจำเพาะ

</*>

5.0 0.99 39.84 1.81 0.0937
10.0 1.58 56.23 3.69 0.0930
20.0 1.60 60.15 3.74 0.1324

ตารางที่  13 เปรีฮบเฑีฮบ ปริมาก! PHB XPHB/นาหนักเชลลแห้ง ปริมาท! PHB/โปรตน 

และอัตราการเจริญจำเพาะปี8ง A l c a l i g e a e s  sp. A-04 ในกังพนักเมอ 

มนอมา[มเนัรมกัลเฟตเริ ่«ต้นเท่ากับ 0.1  กรัม/ลิตร แปรผัน«วามเปีมปีน 

เริ ่มต้นปีองฟรุ«โตฟเท่ากับ 5.0  10.0 และ 20.0 กรัม/ลิตร
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3 .3 .4  การหาปริมาท!แอมโมเนียมรัลเฟ่ตท่ีเหมาะซม สำหรับการเติบโตและการผลต
PHB

เลอง A lc a l ig e n e s  sp. A-04 ในอาหารซตรท่ี 2 ท่ีอุทเหภมั 30°ซ เป็น 

เวลา 30 รัวโมง จากพันล่าอเ^อลงถังหมักท่ีมีอาหาร MSM เป็นอาหารเลํ้องเแอ ควบคุม pH 

ปีองนาหมักท่ี 7 .0  ตลอดระยะเวลาการเลํ้องแอ (ตามผลการริจัอปีอร. 3 .1) และควบคุมให้ปริ 

มาท!ปีองออกรัเจนท่ีละลายในนาหมักเท่ากับ 100% 3องค่าการละลาฮอิ่มตัวตลอดระระเวลาการ 

เล อ งแอ  (ตามผลการริจัอปีอ 3 .3 .2 )  ารัปริมาทฟรคโตสํเริ่มต้น!0 .0 กรัม/ลิตร (ตามผลการ 

ริจัฮปีอ 3 .3 .3 )  แปรผันปริมาท!แอมโมเนียมรัล๗ ตเท่ากับ 0 .1  0 .3  0 .5  1.0 1.5 และ
2.0 กรัม/ลิตร

เมอใรันอมโมเนอมรัล๗ ลความเปีมปีนเริ่มต้น 0.1 กรัม/ลิตร พบว่าท่ี 48 

รัวโมง A lc a l ig en e s  sp. A-04 ผลิต PHB ไต้ 1.48 กรัม/ลิตร ติดเป็น 56.57% ปีองนา 

หนัก๗ ลลแห้ง ปริมาท! PHB เริ่มคงท่ีต้ังแต่รัวโมงท่ี 48 โดอท่ีปริมาท! PHB/ โ ปรต้น เท่ากับ 3.65  

และอัตราการเจริ fyจำเพาะเท่ากับ 0.0930 พบว่าแอมโมเนียมรัลเฟตหมดตังแต่รัวโมงที่  12 

เมอสินสํลการทดลองพบว่ามีฟ่รุคโตสํเหลิอในนาหมักเท่ากับ 6.45 กรัม/ลิตร ตังนสํดงในรูปท่ี 

16ก. และตารางที่  14
เมอใรัแอมโมเนียมรัลเฟ่ตความเปีมปีนเริ ่มต้น 0.3 กรัม/ลิตร พบว่าท่ี 48 

ร ัวโมง A lc a l ig e n e s  sp . A-04 ผลิต PHB ไต้ 2.37 กรัม/ลิตร ติดเป็น 67.71% ปีองนา 

หนักเซลลแห้งนบว่าปริมาท! PHB เริมคงที่ตังแต่รัวโมงท่ี 48 ปริมาท! PHB/ โ ปรต้น เท่ากับ 

3.87 และอัตราการเจริญจำเพาะเท่ากับ 0.1175 พบว่าแอมโมเนียมรัลเฟ่ตหมดตังแต่ร ัวโมงท 

12 เมอสินสํดการทดลองพบว่ามฟ่รุคโตซเหลิออย่ในน์าหมักประมาท! 2 กรัม/ลิตร ตังแสํลงใน

รูปท่ี 163- และตารางที ่  14
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เ ม อ ใ ช ้ แ อ ม โ ม เ น ั ร ม อ ้ ล เ ฟ ่ ต ค ว า ม เ อ ้ ม อ ้ น เ ร ิ ่ ม ต ้ น  0 . 5  ก ร ั ม / ล ิ ต ร  ไต ้ปร ิมาณ 

PHB ล ุ งช ุ ตท ี ่อ ้ าโมงที ่  3 6  เ ท ่ าก ับ  3 . 1 9  ก ร ั ม / ล ิ ต ร  ล ิต เ ป ็ น  6 8 . 9 4 %  จ อ งน ั ้ า ห น ั ก เ ช ล ล ิแ ห ้ ง  และ 

PHB ก ็ไ ต ้ ลต ล ง ต ั ้ ง แ ต ่ ? ว โ มง » ใ  4 2  เป ็นต ้นไป พ บ ว ่ า ฟ ่ ร ุ ค โ ต ช เ ห ล ิ อ อ ย ู ่ เ พ ี ร ง  1 . 2 7  ก ร ั ม / ล ิ ต ร  ท 

อ ้ า โม งท ี ่  4 2  แ ล ะ ห ม ล ต ั ้ ง แ ต ่ อ ้ าโ ม ง ท ี ่  4 8  ปริมาท! P H B/ โ ปร ล น เ ท ่ าก ับ  4 . 3 8  ต ่วนนั ้ าหน ักเชลล ิ  

แ ห ้ งน ั ้นค ่อนอ ้ า งคงท ี ่ ต ั ้ งแต ่อ ้ าโมงท ี ่  3 6  อ ั ต ร า ก า ร เ จ ร ิ ญ จ ำ เ พ า ะ เ ท ่ า ก ั บ  0 . 1 4 9 7  พ บว ่านอ มโม  

เน ัร ม ห มต ต ั ้ งแ ต ่ อ ้ าโ ม งท ี ่  1 2  ด ั ง แช ต ง ใ น ร ป ท ี ่  1 6 ค . แ ล ะ ต า ร า ง ท ี ่  1 4

เ ม อ ใ ช ้ แ อ ม โ ม เ น ั ร ม อ ้ ล ๗ ต ค ว า ม เอ ม้ อ ้ นเร ิ ่ มต ้น  1 . 0  ก ร ั ม / ล ิ ต ร  ปริมาท! PHB 

ชงส ์ ลท ี ่ อ ้ าโมงท ี ่  1 8  เ ท ่ าก ับ  3 . 2 2  ก ร ั ม / ล ิ ต ร  ล ิต เป ็น  6 5 . 7 1 %  จอ ง น ั ้ าห น ัก เช ล ล ิ แ ห ้ ง  PHB ล ตล ง 

ต ั ้ งแต ่ อ ้ าโมง ท ี ่  2 4  เป ็ นต ้นไป พ บว ่า ฟ ่ ร ุ ค โต ชเ หล ิ ออ ย ู ่น ้ อร ม าก ท ี ่ อ ้ ว โม ง ท ี ่  1 8  แ ล ะห ม ตล งป ระ ม าท !  

อ ้ า โม งท ี ่  2 4  ปริมาท! P H B/ โ ปรต้น เ ท ่ าก ั บ 3 . 3 7  ร วม ต ั ้ ง น ั ้ า ห น ั ก เช ล ล ิ แ ห ้ ง ก ็ ลต ล ง ต ้ ว ฮ  อ ั ต ร า ก า ร  

เ จ ร ิ ญ จ ำ เ พ า ะ เ ท ่ า ก ั บ  0 . 1 7 0  พ บ ว ่ • า แ อ ม โ ม เ น ั ฮ ม อ ้ ล เ ฟ ล ห ม ต ด ั ง แ ต ่ อ ้ าโ ม ง ท ี ่  2 4  ด ั ง แช ล งใ นร ปท ี ่  

1 6 ง .  แ ล ะ ต า ร า ง ท ี ่  1 4
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ปริมาณแอมโมเนัรมใ/ลเฟต (กรัม/ล ิตร)

เวลา

tfw.

0 .1 0 .3 0 .5 1 .0

a s

1.1
ทระCu
ae -
โX
"à

ไร X V- X *-•■1
»ร

1,1
รร
aC” ะZ (**  
-

ไร
*-*Xirr■ 351

a?

1J
«ระ&
ac-

ไรXเr-XIf**1atac~
rg

a s
(3■ ร

a |
a*s 1

ไรXirX
■ 551

0 0 .4 5 0 .1 9 9 .8 6 0 .4 5 0 .06 10.43 0 .48 0 .0 4 10 .33 0 .5 6 0 .1 9 1 0 .5 4

12 1.36 0 .7 4 8 .1 2 1 .85 1.10 6 .58 2.93 1 .42 4 .9 9 4 .3 7 2 .70 1 .23

18 * * * * * * * * * 5 .0 6 3 .22 0 .2 2

24 2.06 1 .33 7 .4 3 3 .01 1.99 4 .63 3.98 2 .29 1 .87 4 .8 3 3 .07 0 .0 0

36 2.39 1 .41 7 .2 5 3 .3 3 2.33 3.60 4 .63 3 .1 9 0 .5 0 4 .8 2 2 .95 0 .0 0

42 * * ¥ * + * 4 .93 2 .94 0 .2 7 * * *

48 2 .62 1 .48 7 .0 0 3 .5 0 2.37 3.27 4.81 2 .89 0 .0 1 4 .78 2 .44 0 .0 0

60 2 .76 1 .49 6 .8 0 3 .8 0 2.47 2.73 4 .89 2 .9 1 0 .0 0 4 .49 2 .41 0 .0 0

72 2 .77 1 .54 6 .5 0 4 .0 0 2.55 2.16 4.87 2 .53 0 .0 0 ** ** **

84 2 .77 1 .58 6 .4 5 4 .2 7 2.61 1.81 4 .89 2 .86 0 .0 0 ** ** **

ตารางฑ 14 เปรืฮบIทฮบ นาหนักเชลลแห้ง ปริมาณ PHB และปริมาณฟรุตโตสํ เมอแปรผัน 

ปริมาณแอมโมเนัรมโ/ลเฟตเริ่มต้น 0 .1  0 .3  0 .5  และ 1 .0  กรัม/ลิตร โตร

ให้ปริมาทฟรุตโตฟเริ่มต้น 10.0  กรัม/ลิตร ( นาหนักเชลลแห้ง ปริมาณ PHB 

ปริมาณฟรุตโตฟ้ เป็น กรัม/ลิตร)

* โม ่ไต้เก ็บตัวอร่างานร่วงเวลาตังกล่าว 

** ไม ่โต ้ร ิเตราะห ้ต ัวอร่างานร่วงเวลาต ังกล ่าว เนองจากฟรุตโตฟหมต
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จากผลการวิจัอที่กล่าวมาชรุปได้ว่าเมอใช้ฟรุตโตชปริมาท! 10.0 กรัม/ลิตร 

และแอมโมเนยม#ลเฟต 0 .5  และ 1 .0  กรัม/ลิตร ปริมาท!ฟรุตโตชไม่เพรงพอล่าหรับใช้ในการ 

เติบโตและการผลิต PHB PHB และน้ัาหนักเชลลิแห้งจะลดลงเมอฟรุตโตชหมด แต่เมอใช้ฟรุต
โตช 10.0  กรัม/ลิตร ควรใช้แอมโมเน้อมรัลเฟต 1 .0  กรัม/ลิตร เพราะได้ PHB ส่'งกว่าเม่ีอ 

ใช้แฮมโมเน้อมรัลเฟตปริมาทเน้อรกว่านั้ คอได้ PHB 3.22 กรัม/ลิตร ที่เวลาเน้อง 18 รัวโมง 

ดังนั้นจงตาดว่าถ้าเพิ่มความเอ้มอ้นปีองฟรุตโตช อาจท่าให้มการผลิตและชะชม PHB ได้มากปีน จง 

ได้เพิ่มความเอ้มอ้นปีองฟรุตโตสํเริ่มด้นเป็น 20.0 กรัม/ลิตร โตรใรัความเอ้มอ้นปีองแฮมโม 

เนัฮมรัลเฟตเริ่มต้นเท่ากับ 0 .5  1 .0  และ 1.5  กรัม/ลิตร
เมอใรัแอมโมเน้ฮมรัลเฟตตวาม เ อ ้มอ้นเริ่มต้น 0 .5  กรัม/ลิตร และฟรุตโตสํ 

ตวามเอ้มอ้นเริ่มด้น 2 0 .0  กรัม/ลิตร พบว่าท 48 รัวโมง A lc a l ig e n e s  sp . A-04 ผลิต PHB 

ได้๙ง๙ต 3 .1 1  กรัม/ลิตร ติตเป็น 63.08% ปีองนั้าหนักเชลลิแห้ง ปริมาท! PHB/โปรตีน เท่ากับ 

4 .3 4  และอ ัตราการเจร ิญจำเพาะเท ่าก ับ 0 .1 4 7 4  และพบว่าแอมโมเน ้อ มรัลเฟตหมดตั้งแต่รัวโมง 

ท 12 เมอลินชุดการทดลองพบว่าฟรุตโตชเหลออร่ในนั้าหมักเท่ากับ 8 .7 2  กรัม/ลิตร ดังแชลงใน 

รปท่ี 17ก. และตารางที่ 15

เมอใช้แอมโมเน้อมรัลเฟตความเอ้มอ้นเริ่มต้น 1 .0  กรัม/ลิตร และฟรุตโตส์ 

ความเอ้มอ้นเริ่มต้น 2 0 .0  กรัม/ลิตร พบว่าปริมาท! PHB จะเริ่มคงที่ตั้งแต่รัวโมงที่ 48 และท่ี 48 

รัวโมงนั้ A lc a l ig e n e s  s p .  A-04 ผลิต PHB ได้ชุงชุด 4 .6 3  กรัม/ลิตร ติดเป็น 76.53%

ปีองนั้าหนักเชลลิแห้ง ปริมาท! PHB/โปรตีน เท่ากับ 4 .8 2  และอัตราการเจริญจำเพาะเท ่าก ับ 

0 .1 7 2 7  พบว่าแอมโมเน้อมรัลเฟตหมดตั้งแต่รัวโมงที่ 24 เมอลินชุดการทดลองพบว่าฟรุตโตช

เหลออร่ในนำหมัก 8 .7 2  กรัม/ลิตร ดังแชดงในรปที่ 17ปี. และตารางที่ 15
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เมอใร้แอมโมเนีรมร้ลเฟตความเร้มร้นเริ่มต้น 1 .5  กรัม/ลิตร และฟรุคโตล 

ความเร้มร้นเริ่มต้น 20.0 กรัม/ลิตร พบว่าท่ี 60 ร้วโมง A lc a l ig e n e s  sp . A-04 ผลิต PHB 

ใต้ลํงลํต 7 .32  กรัม/ลิตร ลิตเป็น 84. 25% ปีองนาหนักเชลลแห้ง ปรัมาท! PHB/ โ ปรต้น เท่ากับ
4.49 และอัตราการเจริญจ่าเพาะเท่ากับ 0.2017 ฟรุคโตสํหมดท่ีร้วโมงท่ี 60 หลังจากน้ัน PHB 

และนำหนักเชลล่แห้งกลดลง แอมโมเนีฮมร้ล๗ ดหมดต้ังแต่ร้าโมงท่ี 24 ดังแฟ้ดงในรปท่ี 17ค. 
และตารางที่ 15

จากผลการริจัฮที่กล่าวมาแล้วลํรุปไต้ว่า เมอเพิ่มความเร้มร้นปีองฟ่รุคโตล 

เป็น 20.0 กรัม/ลิตร จะท่าให้ปริมาท! PHB เพ่ิมปีน กล่าวคอไต้ PHB เท่ากับ 3.35 กรัม/ลิตร 

ที่เวลา 72 ร้วโมง 4 .63 กรัม/ลิตร ท่ี 48 ร้วโมง และ 7.32 กรัม/ลิตร ท่ี 60 ร้วโมง เมอ 

ใร้แอมโมเนัรมร้ลเฟตเริ่มต้นปริมาณ 0 .5  1 .0  แ ล ะ !.5 กรัม/ลิตร ตามลำดับ เมอใช้'แอมโม
เนัรมร้ล๗ ต 1.5 กรัม/ลิตร พบว่าปริมาท!ฟรุคโตส์ในน้ัาหมักหมดก่อนท่ีจะลินลํดระระเวลาการ 

เลรงเสือคอ ท่ีเวลาประมาทเ 60 ร้วโมง ดังน้ันในการทดลองต่อไปจงเพ่ิมความเร้มร้นปีองปรุค 

โตสํเริ่มต้นเป็น 3 0 .0กรัม/ลิตร เพอให้เพรงพอท่ี A lc a l ig e n e s  sp . A-04 จะนำไปใร้ลำ 

หรับ การเตบโต และการผลิต PHB ตลอดระระเวลาการเลฮงเสือ โดรเพ่ิมปริมาท!แอมโม 

เนัอมร้ล๗ ตเริ่มต้นเป็น 1 .5  และ 2.0 กรัม/ลิตร



นา
หน

ักเช
ลลิ

แห
้ง 

ปริ
มาผ

 P
HB

 
ปริ

มาท
!โป

รต้น
 

Re
s.B

iom
ass

 
ปริ

มาท
»แอ

มโม
เนัร

มรํ
?ลเ

ฟ่«
 (

กร
ัม/ล

«ร
)

74

เวลา (รัวโมง)

■ นำหนักเชลลิแห้ง * ปริมาท! PHB
D ปริมาท!โปรต้น A R esidual Biomass
+ ปริมาท!ฟรุตโตฟ้ X ปริมาท!แอมโมเนัฮมรัลเฟต

รุปก่ี 17 การเติบโต การผลิต PHB 

เมอให้ปริมาท!ฟรุตโต๙เร่ิมต้น 

แอมโมเนัรมรัลเฟต (ก .)

และการใรัอาหารปีอง 

20.0 กรัม/ลิตร 

0 .5  กรัม/ลิตร

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

แปรผันตวามเปีมปีนเร่ิมต้นปีอง 

(ป ี.) 1 .0  กรัม/ลิตร และ (ต .)
1 .5  กริม/ลตร

ปริ
มาท

!ฟร
ตโต

ส์ 
(กร

ัม/ล
ิตร

)
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ปริมาผแอมโมเนัอมรัลเฟต (กรัม/ลิตร)

เวลา 

(รัวโมง)
0 .5 1.0 1.5

as
' . เ11! 1

ไรรCEV-(X
วิ*ac-วโ
วิว

*5

1
paasb
aC" ะZ ! as

.̂111! 1
ไ!ร CE \r* CE lr*~
a
ร

0 0.45 0.16 19.22 0.43 0.09 19.20 0.42 0.06 19.91
12 2.65 1.41 15.57 3.37 1.90 12.45 4.72 2.39 11. ,8
24 3.88 2.51 12.66 4.47 2.53 10.01 7.52 5.36 5.09
36 4.64 3.04 10.98 5.76 4.02 7.67 8.24 6.33 1.42
48 4.93 3.11 9.40 6.05 4.63 7.05 8.62 6.82 0.88
60 5.10 3.17 8.79 6.47 4.70 6.54 8.69 7 .32 0.00
72 5.34 3.35 8.77 6.50 4.64 5.95 8.92 7 .07 0.00
84 5 .44 3.42 8.72 6.70 4.82 5.51 8.76 6 .97 0.00

ตาราง?! 15 เปรa m ฑรบ นาพนักเชลลิแห้ง ปริมาผ PHB ปริมา{«ฟรุตโตฟ้ เมอแปรผัน 

ปริมา{«แอมโมเนัฮมรัลเฟตเริ่มต้น 0 .5  1 .0  และ 1 .5  กรัม/ลิตร โตa
ให้ปริมา{«ฟรุตโตส์เร่ิมต้นเฑ่ากับ 20.0 กรัม/ลิตร (นาหนักเชลลิแห้ง ปริมาผ 

PHB ปริมาแเฟรตโตส์ เป็น กรัม/ลิตร)
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เผอใชัแอมโผเนัฮมชัลเฟตความเชัผชันเริ่มต้น 1.5 กรัม/ลิตรและฟรุตโตสํ 

ความเชัมชันเริ่มต้น 30.0 กรัม/ลิตร พบว่าท่ี 72 ชัวโมง A lc a l ig e n e s  sp. A-04 ผลิต 

PHB ไต้สํงสํต 7.21 กรัม/ลิตรลิตเป็น82.12% ธองนาหนักเชลลแห้ง พบว่าปรัมา!แ PHB จะเริ่ม 

คงท่ีตังแต่ชัวโมงท่ี 72 ปริมาถ! PHB/ โ ปรต้น เท่ากับ 4.45 และอัตราการเจริญจำเพาะเท่ากับ 

0.199 และพบว่า!เอมโมเนัฮมชัลเฟตใกล้หผตท่ีล่ัวโมงท่ี 24 เมอลินส์คการทตลองพบว่าฟรุคโตส' 
เหลออยู่ 9 .84  กรัม/ลิตร ตังแล'ตงในรปท่ี 18ก. และตารางที่ 16

เมี่อใชัแอมโมเนีอมชัลเฟตความเชัผชันเริ่มต้น 2.0 กรัม/ลิตร พบว่าท่ี 72 

ชัวโมง A lc a l ig e n e s  sp . A-04 ผลิต PHB ไต้สํงสํต 5.47 กรัม/ลิตร ลิตเป็น 69.92%
ปีองนาหนักนลลิแห้งและพบว่าปริมาท! PHB เร่ิมลงท่ีต้ังแต่ชัวโมงท่ี 72 ปริมาก! PHB/ โ ปรต้น
เท่ากับ 3 .60 และอัตราการเจริญจำเพาะเท่ากับ 0.245 พบว่าแอมโมเนียมชัลเฟตหมตท่ีชัว 

โมงที่ 36 เมอลินสํตการทตลองพบว่าฟรุคโตสํเหลิอออ่ 9.20 กรัม/ลิตร ตังแสํตงในรปท่ี 18ช. 
และตารางที่ 16

จากรปท่ี 19 แลตงการเปริอบเทอบปริมา!น PHB ท่ี A lc a l ig e n e s  sp. 
A-04 ผลิตปีนที่เวลาต่าง  ๆ เมอแปรผันปริมาท!แอมโมเนีฮมชัลเฟต โลรเพมปริมา{นฟรุตโตลให้ 

มากเพองพอสำหรับการเลิบโต และการผลิต PHB ตลอตระอะเวลาการเลองเ îf อร่งไต้ผลว่า 

A lc a l ig e n e s  sp . A-04 สำมารถผลิต PHB ไต้สํงสํตเท่ากับ 7.54 กรัม/ลิตร หริอลิดเป็น 

85.20% ปีองนาหนักเชลลิแห้ง ที่เวลา 84 ชัวโมง เมอใชัแอมโมเนีอมชัลเฟ่ต 1 .5  กรัม/ลิตร 

และฟรุคโตสํ 30.0 กรัม/ลิตร ผลการเปริอบเท่ีอบปริมา!ไ! PHB %PHB/înหนักเฟ้ลลิแห้ง
ปริมา!!! PHB/ โ ปรต้น และอัตราการเจริญจำเพาะ ตังแสํลงในตารางที่ 17
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จากผลการวิจัยเมอแปรผันป'ริมาท!แอมโมเนฮม?ล๗ ตจาก 0 .1  จนกง 2.0  

กรัม/ลตร ในฟ้ภาวะมื่มืฟรุดโตชเพัรงพอตลอดระระการเลรงเสิอ พบว่า ปริมาก!โปรตีน และ
resid u a l biomass มดวามกัมพันธกับปริมาทเของแอมโมเนีรมช้ลนเ ต เร่ิมต้น โตฮพบว่าปริมาท! 
โปรตีนม่ืสุงสุดในแต่ละการทดลอง(การทดลองม่ืมืการแปรผันปริมาท!แอมโมเนืรมรํ(ลนเต)เพ่ิมปีนเม่ือ 

ปริมาท!ปีอง!เอมโมเนยม#ลนเ ต เร่ิมต้นสุงปีน และช่วงเวลาทโปรตีนมืปริมาท!สุงสุด เป็นเวลา
เตีรวกันกับเวลามื่นอมโมเนยมช้ลนเ ต หมด เช่นเดยากับโปรตีน ปริมาท!ปีอง res id u a l biomass 

ม่ืสุงสุดในแต่ละการทดลอง มืปริมาก!เพ่ิมปีนเม่ือปริมาท!แอมโมเนียมช้ลนเ ต เร่ิมล้นสุงปีน และช่วง 

เวลาฑ resid u a l biomass มืปริมาทเสุงสุดเป็นเวลาเดรวกับเวลามื่นอมโมเนียมช้ลนเ ต หมดลง 

ดังน้ันเห็นไล้ว่าปริมาท!โปรตีน และ resid u a l biomass เป็นตัวแปรม่ื 

บอกกงการเตีบโตปีองเชลล โดยมืดวามดัมพันธกับการใช้อาหารไนโตรเจนปีฮงเชลล
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เวลา (ริ่วโมง)

■ นาหนักเชลลแห้ง
a ปริมาทเโปรต้น A
+ ปริมาทฟรุตโต๙ X

ปริมาผ PHB 

Residual biomass 

ปริมาผนอมโมเนัรมใ?ล๗ ต

รปท่ี 18 การเติบโต การผลิต PHB นละการ'ใข้อาหาร3อง A lc a l ig e a e s  sp . A-04 

เมอไห้ปริมาทฟรุตโตส์เร่ิมต้น 30.0 กรัม/ลิตร เมอแปรผันความเข้มข้นเร่ิมต้น 

ปีองนอมโมเนัรมข้ลเฟ่ต (ก .) 1 .5  กรัม/ลิตร และ (ป ี.) 2 .0  กรัม/ลิตร

(IMB/rctU) JJMLHtftWlîUfT



ปริมาทแเอมโมเนัรมรัลเฟต (กรัม/ลิตร)

เวลา 

(รัวโมง)
1.5 2.0

ร ร ่ ไร ไร
"•(ร SQ ร

V-* >»<ร CQ *
(ร 33 X (ร 33 X
TF 0- ไทิ (ะน่

C 3
ว*
3 G 3 3

ระร C" C" 3ะ? C“ C*
ร ะะ 3 ระ ะะ GC ft- C"

■ะว 3‘ ร ่ ■33 ■ ริ

0 0.50 0.16 29.78 0.31 0.05 28.29
12 5.42 2.99 19.12 3.57 1.76 25.03
24 6.71 4.87 14.78 5.88 2.90 18.21
36 7.62 6.45 12.66 7.32 4.50 11.04
48 8.00 6.64 11.79 7.59 4.74 10.45
60 8.61 6.80 11.23 7.80 4.89 10.05
72 8.78 7.21 10.54 7.91 5.47 9.26
84 8.85 7.54 9.84 7.95 5.50 9.20

ตารางกี่ 16 เปรรบเกฮบ นาหนักเชลลแห้ง ปริมาผ PHB ปริมาทฟรุตโตส์ เมอแปรผัน 

ปริมาทเแอมโมเนัรมรัลเฟตเริ่มต้น 1 .5  และ 2.0  กรัม/ลิตร โตรให ้

ปริมาทฟรุตโตสํเริ่มต้นเก่ากับ 30.0 กรัม/ลิตร (นาหนักเชลลแห้ง
ปริมาทi PHB ปริมาทเโปรต้น เป็น กรัม/ลิตร)
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-+- แอมโมเนีฮมชลเฟต 0 .1  กรัม/ลิตร ^  แอมโมเนีรมชลเฟต 0 .3  กรัม/ลิตร
o  แอมโมเนีรมชลเฟต 0 .5  กรัม/ลิตร X  แอมโมเนรมชลเฟต 1 .0  กรัม/ลิตร
0 แอมโมเนีรมชลเฟต 1.5 กรัม/ลิตร A  แอมโมเนรมชลเฟต 2 .0  กรัม/ลิตร

รุปก่ี 19 เปรีรบเฑีธบปริมาÉtf PHB ก่ี A l c a l i g e n e s  sp . A-04 ผลิตปีน โตฮแปรผัน 

ตวามเปีมปีนเร่ิมต้นปีองแอมโมIนรมชลเฟต และเพ่ิมตวามเปีมปีนปิองฟรุตโตสํ 

ให้เพรงนอสำฬรับการเต้บ'โต และการผลิต PHB ตังน
แอมโมเนืรมชลเฟต 0.1 และ 0 .3  กรัม/ลิตร ฟรุตโตส์ 10.0  กรัม/ลิตร
แฮมโมเนรมชลเฟต 0 .5  และ 1 .0  กรัม/ลิตร ฟรุตโตส' 20.0  กรัม/ลิตร
แอมโมเนีรมชลเฟต 1.5 และ 2 .0  กรัม/ลิตร ฟรุตโตส 30.0  กรัม/ลิตร
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ตวามเซ้มปีนฮอง ตวามเอ้มปีน ปริมาทเ %PHB/ ปริมาท! อัตราการเจร ิญ

แอมโมเนัอผรัลเฟต ปีองฟรุตโตฟ PHB นาหนักเชลลิ PHB/โปรตีน จำเพาะ

(กรัม/ลิตร) (กร ัม/ลิตร) (กรัม/ลิตร) แห้ง (/เ)

0.1 10.0 1.48 56.57 3.65 0.0930

O CO 10.0 2.37 67.71 3.87 0.1175

0.5 20.0 3.11 63.08 4.34 0.1474

1.0 20.0 4.63 76.53 4.82 0.1727

1.5 30.0 7.21 82.12 4.45 0.1990

2.0 30.0 5.47 69.92 3.60 0.2448

รารางที ่  17 เปรรบเฑรบ ปริมาท! PHB %PHB/înหนักเใ/ลลิแพัง ปริมาณ PHB/โปรตน และ 

อ ัตราการเจร ิญจำเพาะ Iมอแปรผันตวามเอ้ม อ้นปีอ งนอมโมเนี รมรัลเฟตเร ิ ่มต้น 

เท่ากับ 0 . 1 - 2 . 0  กรัม/ลิตร และเพิ ่มตวามเอ้มอ้นปีองฟรุตโต๙เป็น 10.0-30.0  

กรัม/ลิตร เพิ ่อให้ เพีaงพอ สำหรับการเตบโต และการผลิต PHB

หมาa เหตุ เมอปริมาท!แอมโมเนัaม#ลเฟตเริ ่มตันเท่ากับ 0.1 0 .3  0 .5  และ 1.0 กรัม/ลิตร

PHB มีปริมาท!ฟุงฟุต ที ่ เวลา 48 ร ั วโมง และเมอปริมาท!แอมโมเนัอมรัลเฟ«เริ ่มต้น 

เท่ากับ 1.5 และ 2 .0  กรัม/ลิตร PHB มีปริมาทเฟุงฟุดที่ เวลา 72 ร ั วโมง
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ผลการวิจัฮเมอแปรผันปริมาณเอมโมเนียมอัลเฟตจาก 0 .1 -2 .0  กรัม/ลิตร 

โตอให้พรุคโตสํปริมาท!ท่ีเพยงพอท่ีจะใรัล่าหรับการเติบโตและการผลิต PHB ตลอตระระเวลาการ 

เลียงเ^อ สํรุปไต้ว่าเมอเพิ่มความเปิมปีนปีองแอมโมเนียมชัลเฟตเริ่มต้น จะทำให้อัตราการเจริญ 

จำเพาะสํงปีนตามไปต้วย รวมท้ังปริมาท» PHB ก็ได้สํงปีนเล่นกัน แต่เมอความเปีมปีนปีอง
แอมโมเนียมรํ?ลเฟ่ตเร่ิมด้นเพ่ิมมากปีนเป็น 2.0 กรัม/ลิตร ปริมาทi PHB ที่ไต้มค่าตากว่าเมอใล ้

แอมโมเนียมอัลเพตเริ่มต้นเท่ากับ 1.5 กรัม/ลิตร
ตังนันเห็นไต้ว่าเมอปริมาณเอมโมเนียมรัลเฟตเริ่มต้นเท่ากับ 1 .5  กรัม/ลิตร 

A lc a l ig e a e s  sp . A-04 สำมารกผลิต PHB ไต้ปริมาท! สํงท่ีสํตเท่ากับ 7.21 กรัม/ลิตร 

หริอ 82.12% ปีองนำหนักเสํลลิแห้ง ที่เวลา 72 ฝ่าโมง แต่ปริมาทเ PHB/ โ ปรตันที่เวลา 

เลอวกัน( 4 . 45) พบว่านีปริมาทแท่ีตากว่า สํภาวะที่ใรัความเปีมปีนปีองแอมโมเนียม#ลเฟต เร่ิมด้น 

1.0 กรัม/ลิตร(4 .82 ) และใกล้เคยงกับสํภาวะที่ใล้ความเปิมปีนปิองแอมโมเนียมอัลเพต เร่ิมต้น 

0 .5  กรัม/ลิตร(4 .34 ) ฝ่งเป็นสํภาวะท่ีให้ปริมาท! PHB ตากว่ากง 4 กรัม/ลิตร หริอ ตากว่า 

20% ปีองนำหนักเชลลิแห้ง ตังนันเพอให้ไต้สํภาวะท่ีเหมาะสํมในการตักษาแบบ fed -b atch  จง 

ไต้เล้อกสํภาวะที่ใรัแอมโมเนียมอัลเพตเริ่มด้น 0 .5  1 .0  และ 1 . 5  กรัม/ลิตร ไปตักษาการ

เลํ้ยงแบบ fed -b atch  c u lt iv a t io n  ในลำตับต่อไป
ในงานวิจัยนั้ไต้ตักษา การหาปริมาก!อาหารแหล่งคาร่ิบอน และแหล่งไนโตร 

เจน ท่ีเหมาะสํมต่อการผลิต PHB แต่การหาปริมาท!อาหารแบบเป็นล้ตสํวน (C/N r a t io )  น้ัน 

ไม่สำมารถจะไต้ต่าที่เหมาะสํมต่อการผลิต PHB เพราะฉน้ันในงานวิจัยน้ัจงไต้ตัก!ทหาปริมาก!ปีอง 

ฟ่รุคโตสํ และแอมโมเนียมร/ลเฟต ( อาหารแหล่งคาร่ิบอน และไนโตรเจน ) โตยมไต้กำหนตเป็น 

อัตราสํวน อกประการหนง อัตราล่วนท่ีเป็นค่าเตยวกัน อาจจะไต้มาจากล้ตล่วนปีองปริมาท!ฟ่รุค 

โตสํ และแอมโมเนียม5 ลเฟตท่ีแตกต่างกันก็ไต้ ตังแสํลงในตารางที่ 18
ก่อนท่ีจะตักษาการเลยงแบบ fed-batch  ไต้ตักษาการเลยง A lc a l ig e a e s  

sp . A-04 แบบ batch โตยนำกากนั้าตาลมาาล้เป็นอาหารคาริ่บอน แทนฟรุคโตสํ ฝ่งผลการวิจัย 

ไต้แสํตงไว้ปีอท่ี 3 .4
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C/N r a t io ปริมาท»ฟรุตโท๙ ปริมาท!แอมโมเนีรม ลัทราการเจริ»)) ปริมาท» PHB
(กรัม/ลตร) ท้ลเฟท (กรัม/ลตร) จำเนาะ (j.1) (กรัม/ลิตร)

10 10.0 1.0 0.170 3.22
13.33 20.0 1.5 0.2017 7.32

15 30.0 2.0 0.2450 . 5 .47
20 10.0 0 .5 0.1497 3.19
20 20.0 1.0 0.1727 4.63
20 30.0 1.5 0.1990 7.21

33.33 10.0 0 .3 0.1175 2.37
40 20.0 0 .5 0.1474 3.11
50 5 .0 0 .1 0.0937 0.99

100 10.0 0 .1 0.0930 1.58
200 20.0 0 .1 0.1324 1.60

ทารางที่ 18 แฟ้ทงร่า C/N r a t io  ท่ีมืผลต่ลลั«ราการเจริ»))จำแทะ; และ;ปริมาท» PHB
เมลแปรผัน«วามเท้มท้นเร่ิมท้นปีลง»)รุ«โท๙ และ;นลมโมเนร«ท้ลเฟ่ท ทาม
ปริมาท»จริงท่ีใท้ในการท«ลลง
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3 .4  ทา?นำกากนำตาลมาใช้เป็นแหล่งอาVเาร(ทรบอน

เนองจากการผลิต PHB ช้งเป็นโพลิเมอริที่ร่อยชลายไต้ตามธรรมชาลิ รังมีต้นทุนชง 

เหตุผลท่ีช่าตัทฺ!ประการหน้ังต้อ ชารอาหารที่ใช้มีราคาแพง โตอเฉพาะอย่างยงชารอาหารที่ใช้ใน 

ปริมาท!มากไต้แก, อาหารแหล่งคารบอน ช้งโตยฑ่ัวไปจะใช้น้ัาตาลบริส์ทธ เช่น กลโคช ฟรุคโตส์ 

และชุโครช ร่งมีราคาชง ถ้าชามารถใช้อาหารแหล่งคาริบอนที่มีราคาตั้าไต้เช่น กากนาตาล จะทำ 
ให้ต้นทุนมีราคาลดลง ในการริจัฮนั้จงไต้สืกษาการนำกากนั้าตาลมาใช้เป็นแหล่งอาหารคาริบอน

3 .4 .1  การลิกษาปริมาท!ปีองกากน้ัาตาลท่ีเหมาะชม เพอใช้เป็นแหล่งอาหารคาริบอน 

เลยง A lc a l ig e a e s  sp . A-04 ในอาหารส์ตรท่ี 2 ท่ีอุท!หภุมั 30 

°ช เป็นเวลา 30 ช้วโมง แล้วถ่ายIÎ[อลงปิวตทดลองป็นาต 250 มล.ที่มีอาหาร MSM เป็น 

อาหารเลยงเE[อ ปริมาตร 50 มล. โตยใช้กากนาตาลเป็นแหล่งอาหารคาริบอน แปรผันปริมาท! 
แหล่งอาหารคาริบอนโตฮใช้ stock  ปีองกากนาตาลปริมาท!ต่าง  ๆ กัน ต้อ 10% 20% และ
30 % (W/V) จากน้ันนำ stock  มาใช่ในกังหมักปริมาทนทำกับ 20% (V/V) ปีองอาหาร MSM 

ผลการริตัยเปริรบเทยบนั้าหนักเชรลิแห้งปีอง A lc a l ig e a e s  sp . A-04 

เมอแปรผันความเปิมปีนปีองกากน้ัาตาล 10% 20% และ 30% พบว่าเมอใช้กากนั้าตาล 30%
เป็นอาหารคาริบอนไต้น้ัาหนักแห้งปีองเชลลิมากท่ีชุต โตยไต้ปริมาท!เท่ากับ 7 .10 กรัม/ลิตร
ที่เวลา 96 ช้วโมง ช่วนกากน้ัาตาล 20% ให้น้ัาหนักเชลลิแห้งชงชุตท่ี 120 ช้วโมง และเมื่ออา 

ห ารเล ํ้ยงเÎ[อประกอบด้วยกากน้ัาตาล 10% เป็นอาหารคาริบอน ไต้นาหนักเชลลิแห้งตาส์ตทุกช่วง 

เวลาปีองการเลยงเ![อ ตังแชตงในรปท่ี 20ก. และผลการริจัอเปริยบเทยบปริมาท! PHB ปีอง 

A lc a l ig e a e s  sp . A-04 เมอแปรผันความเปีมปีนปีองกากน้ัาตาล 10 20 และ 30%
พบว่าที่เวลา 48 ช้วโมงเมอใช้กากนั้าตาลปริมาท! 20% จะไต้ปริมาท! PHB ชุงชุต 1.66 กรัม 

/ลิตร ลิตเป็น 35.34% ปีองน้ัาหนักเชลลิแห้ง ช่วนกากน้ัาตาลปริมาท! 30% ก็ให้ PHB ชุงชุตท่ี 

เวลา 48 ช้าโมงเช่นกันต้อ 1.62 กรัม/ลิตร ลิตเป็น 2 7 .23%ปีองน้ัาหนักเชลลิแห้ง ช่วนกากน้ัา 

ตาลปริมาท! 10% น้ันให้ PHB ปริมาก!ชงสํตท่ี 72 ช้วโมงเนยง 0 .584 กรัม/ลิตร ลิตเป็น 

13.58% ปีองน้ัาหนักเชลลิ แห้ง ตังแชดงในรปท่ี 203.
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24 48 72

เวลา (ifว'โมง)
âs 120 Zi

M กากนำตาล 10% 

กากนาตาล 30%

-เ- กากนาตาล 20%

รปท่ี 20 นาหนักเชลลแฬ้ง (ก .) และปริมาทเ PHB (ป ี.) ปีอง A lc a l ig e n e s  sp . A-04 

เม ึ๋อ เลaงในปิวตIปีร่า ‘โตaแปรผันปริมาทเกากนำดาล
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3 .4 .2  การสืกษารุปแบบการเติบไต และการผลิต PHB ไตรใ«’กากนาตาลเป็น

แหล่งอาหารตารบอน แปรผันความเร ้มร ้นธองแอมโมเนียมร้ลเฟตเริ ่มล้น ในทังหมักธนาต 5 ลิตร 

เลรง A lc a l ig e n e s  sp. A-04 ในอาหารฟ้ตรที ่  2 ท่ี 30°« 

เป็นเวลา 30 ร ้ วโมง แล้วถ่าฮเสือลงทังหมักที ่มัอาหาร MSM เป็นอาหารเลรงเสือ ควบคุม pH 

ท่ี 7.0 ตลอดระระเวลาเลยงเส ือ และควบคุมให้ปริมาทเธองออกริ เจนที ่ละลายในนาหมักเท่าทับ 

100% ธองค่าการละลารอิ ่มตัวตลอดระยะการเลํ ้ยงเสือ แปรผันความเ ร ้มร ้นธองแอมโมเนีรมริล 

เฟตเริ ่มล้นเท่าทับ 0 .1  0 .5  และ 1.0 กรัม/ลิตร ล่าหรับการหาปริมาทเนาตาลที ่นีอรู ่ ในกากนา

ตาลจะร ิ เคราะห ้โดรเคร ิ ่อง HPLC จากการริ เคราะห้ในเบองล้นทำให้ทราบว่า ในกากนาตาลที ่  

าร้นํ ้มฟรุคโตฟ้ กลโคฟ้ และ«โครฟ้อรู ่  10.53 5.33 และ 34 .5%(V/W) ตามล่าตับ ตังนั ้นเมอ 

ใร ้กากนาตาล 20% (W/V) เป็นอาหารแหล่งคาริ ่บอนจะมืฟรุคโตสํ  กลโคฟ้ และ«โครฟ้  4.21

2.13 และ 13.8 กรัม/ลิตร ตามลำตับ
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3 .4 .2 . 1  เมอใช้กากนาตาล 20% เป็นแหล่งอาหารคาริ ่บอน

เมอใร ัแอมโมเนียมร ัล๗ ตดวามเอ้มอ้นเริ ่มด้น 0.1 กรัม/ลิตร 

ตังแฟ้ดงในรูปที ่  21ก- พบว่านั ้าหนักเชลลแห้งและปริมาท» PHB เพิ ่มอํ ้นเป็นฟ้องล่วง ล่วงแรกรัว 

โมงที่  0-48 โดยมีการใรักลุโดฟ้แระฟรุดโตฟ้  คาดว,าชุโครฟ้ลุกย่อยท่าให้ปริมาท»ปีองกลุโคฟ้ และ 

ฟรุคโตฟ้เพิ ่มปีนท่าให้นั ้าหนักเชลลแห้ง และ PHB เพิ ่มรันอกล่วงคอ 48-84 ร ั วโมง ที่รัวโมงที่  

72 เ^อฟ้ามารทผสิต PHB ได้ฟ้งฟ้ดเท่ากับ 2.27 กร ัม/ล«ร ติดเป็น 53.86% อองนาหนัก 

เชลลแห้ง ปริมาท» PHB/ โ ปรด้นเทำกับ 1.76 อัตราการเจร ิญจำเพาะเท่ากับ 0.1126

พบว่าแอมโมเนียมรัลเฟ่ตหมดตังแต่รั วโมงที ่  24 โปรตนมีปริมาท»ฟ้งฟ้ล และดงที ่ตังแต่รัวโมงที ่  

24 เป็นปริมาทแท่ากับ 1.17 กรัม/สิตร เมอสินฟ้ดระยะการเลยงเ$อพบว่ามีฟ่ร ุคโตฟ้  กลุโลฟ้ และ 

ชุโคฟ้ เหลออยู ่  2.55 1.68 และ 0.23 กรัม/สิตร ลามลำตับ

เมอารัแอมโมเนียมรัลเ'ฝตดวามเอ้มอ้นเริ ่มด้น 0.5 กรัม/สิตร 

ตังแฟ้ดงในรูปที ่  21ปี . พบว่านาหนักเฟ้ลลแห้ง และ PHB เพิมรันเป็นฟ้องล่วง นำหนักเชลล 

แห้งนั้นเพิ่มปีนที่  0-72 ร ั วโมง PHB เพิ ่มรันจนสิงที ่ เวลา 12 ร ั วโมง แล้วลดลงจนสิงรัว 

โมงที่  36 จงเพิ ่มรันอย่างฟ้มั ้าเฟ้มอจนฟ้งฟ้ดที ่ เวลา 72 ร ั วโมง ร ั งพบว ่าเf อฟ้ามารทผสิต PHB 

ได้ เท่ากับ 2.11 กรัม/สิตร ติดเป็น 33.49% ปีองนั ้าหนักเชลลแห้ง ปริมาท» PHB/ โ ปรติน เท่ากับ 

1.26 อัตราการเจร ิญจำเพาะเท่ากับ 0.1320 แอมโมเนียมรัลเฟตหมดตังแต่รั วโมงที ่  24 

โปรตนมีปริมาท»ฟ้งฟ้ดและคงที่  ที่รัวโมงที่  24 เป็นปริมาทนท่ากับ 1.56 กรัม/สิตร ปริมาท»ปีองกลุ 

โคฟ้และฟ่รุคโตฟ้ลลลงจนสิงรัวโมงที ่  12 แล้วเพมรัน ฟ้วนชุ'โครฟ้ลดลงอย่างฟ้มำเฟ้มอ จนสิงรัว 

โมงที่  72 เมอสินฟ้ดการทดลองพบว่า ฟรุดโตฟ้ กลุโคฟ้ และชุโดรฟ้ เหลออย่ 0.29 0.38 และ

7.18 กร ัม/สิตร ตามลำดับ
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เมอไฬันอผ‘โมเนฮม^ลเฟตความเบ้มอ้นเริ ่มต้น 1.0 กรัม/ลิตร 

ตังแสํตงในรปที ่  21ค. พบว่านั ้าหนักเชลลิแห้งรุ ่งรุ ่ตที ่  36 ร ั วโมง PHB รุ ่งรุ ่ตที่  12 ร ั วโมง 

แล้วลตลงจนคงที ่ตั ้งแต่รัวโมงที ่  24 หลังจากนั ้นจะเพิ ่มปีนและคงที ่  ที ่ รัวโมงที่  72 เ^อชร้าง 

PHB ไต้รุ ่งรุ ่คเพียง 0.35 กรัม/ลิตร คตเป็น 12.42% ปีคงนาหนักเชลลิแห้ง และ ปริมาณPHB/ 

โปรตัน เท่ากับ 0.21 อัตราการเจร ิญจำเพาะเท่ากับ 0.1465 แอมโมเนียมรัลเฟตหมตตั ้ง 

แต่รัวโมงที ่  24 และโปรตันมีปริมาท!รุ ่งรุ ่ตและคงที ่  ที่รัวโมงที่  24 เป็นปริมาทแท่ากับ 1.81 กรัม 

/ลิตร ต่วนฟรุคโตส' และกลูโคสหมตตั ้งแต่รัวโมงที ่  12 แล้วเพิ ่มปีนอกครั ้งที ่รัวโมงที ่  60

แล้วลตลงจนคงที ่  ตั ้งแต่ร ัวโมงที่  72 ชุโครสลตลงอย่างสมั ๋ าเสมอตั ้งแต่รัวโมงที ่  0 เมอลินสต 

การทตลองพบว่า ฟรุคโตส กลูโคส และชุ 'โครส เหลออยู่  0.11 0.19 และ 10.63 กรัม 

/ลิตร ตามลำตับ

เปรียบเที ่ยบปริมาท! PHB ที ่สร ้ างปีนเมอใรัแอมโมเนียมร ัล๗ ต 

เริ ่มต้น 0.1 0.5 และ 1.0 กรัม/ลิตร และใรักากนั ้าตาล 20% เป็นอาหารคาริ ่บอน แสตงใน 

รปท่ี 22 พบว่าสภาวะที ่แอมโมเนียมรัล๗ ตเท่ากับ 0.1 0.5 และ!.  0 กร ัม/ลิดร จะให้ปริมาท! 

PHB รุ ่งลุ่ตท่ี 72 ร ัวโมง เท่ากับ 2.27 2.11 และ 0.35 กรัม/ลิตร ตามลำตับ %PH3/înหนัก 

เชลลิแห้ง และปริมาท! PHB/ โ ปรตัน ลดลงตามลำตับ แต ่อ ัตราการเจร ิญจำเพาะย ังคงเพีมปีนเมอ 

ความเปีมปีนปิองแอมโมเนียมรัล๗ ตเพิ่มปีน ตังแสตงในตารางที ่  19
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f?  <»“b  ÎHR

เวลา (ร่,วโมง) ด

ไ»X
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■ นาหนักเชลลแห้ง - \ -  ปริมาท1 PHB % , ปริมาทเโปรต้น
X ปริมาทฟรุตโต* () ปริมาทเกลุโต๙ A  ปริมาท๙ โตร*
อ ปริมาทนเอมโมเนัรม?ลน!เต

รปบ่ี 21 การเติบโต การพลต PHB และการใ?อาหารปีอง A l c a l i g e n e s  sp . A-04 

ใ tfกากนาตาล 20% เป็นแหล่งอาหารตารบอน Iมอ
(ก .) แอมโมเนีรม?ลน!(«เริ่มต้นเท่ากับ 0 .1  กรัม/ล«ร 

(ป ี.) แอมโมเนัรม?ลน!(«เริ่มต้นเท่ากับ 0 .5  กรัม/ล«ร 

(ต .) แอมโมเนรม?ลเฟ่«เริ่มต้นเท่ากับ 1 .0  กรัม/ล«ร

ปริ
มาท

ฟรุ
ตโต

* 
กล

โต*
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■  ปริมาท!แอมโมเนรม#ลน«เตเท่ากับ 0 . 1  กรั ม/รดร 

-เ- ปริมาท!แอมโมเนรม#ลน«เดเท่ากับ 0 . 5  กรั ม/รดร 

9 6  ปริมาท!แฮมโมเนรม#ลน«เตเท่ากับ 1. 0  กรั ม/รดร

รุปก่ี 22 เปริรบเทรบปริมาท! PHB กี่เวลาด่าง  ๆ โดรใ#กากนาตาล 20% เป็นแพล่งอาหาร 

ดาริบอน เมอาห้ปริมาท!แอมโมเนรม#ลน«เตเร่ิมต้นเท่ากับ 0 . 1  0 . 5  และ 1.0

ก ร ั ม / ร ด ร



ความเอ้ม?นของ ปริม าณ %PHB/ ปริมาผ อัตราการเจริญ
แอมโผเนอม?ลเฟต PHB นาหนักเชลลิ PHB/โปรตีน จำเพาะ

(กรัม/ลิตร) (กรัม/ลิตร) แห้ง น )

0.1 2.27 53.86 1.76 0.1126
0 .5 2.11 33.49 1.26 0.1320
1.0 0.35 12.42 0.21 0.1465

ตาราง?! 19 เปริรบเทรบปริมาผ PHB %PHB/tnหนักเชลลแห้ง ปริมาณ PHB/โปรตีน 

และอัตราการเจริญจำIพาะ เมอใ?กากนาดาล 20% เป็นลาหารดารบอน
โตอแปรผันปริมาณเอมโผเนัรม?ล๗ ตเรมต้น
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นั้าตาลจากกากนั้าตาลอาจจะแตกต่างจากนำตาลบริชุฑริ เนอง 

จากการวิเคราะห้ล้วร HPLC ทราบว่า น้ัาตาลท่ีสำตัฤเในกากน้ัาตาล ไล้แก่ ฟรุคโตช กลโคสํ และ 

ชุโครช ตังนั้นจงไล้เปริรบเทรบโดรใช้ฟรุคโตสํ กลูโคสํ และชุโครล บริชุฑริ ในปริมาทแท่ากับ
5.10 3.77 และ 14.03 กรัม/ลิตร ตามลำตับ โดยใช้แอมโมเนัรมช้ลเฟตเริ่มล้นเท่ากับ 0.1
และ 0 .5  กรัม/ลิตร

เมอใช้แอมโมเนัรมช้ลเฟตความเอ้มอ้นเริ่มล้น 0 .1  กรัม/ลิตร 

และใช้ฟรุตโตสํ กลุโคล และชุโคลบริชุทริ เป็นอาหารตาริ่บอน ตังแลดงในรุปท่ี 23ก. ■ พบว่า ท้ัง 

น้ัาหนักเชลล้แห้ง และ PHB จะเพ่ิมปีนตลอดการทดลอง ท่ีช้วโมงท่ี 84 พบว่าเ^อผลิต PHB ไล ้

เท่ากับ 2.29 กรัม/ลิตร ลิตเป็น 69.18% ปีอรเนั้าหนักเชลลิแห้ง ปรมาทเ PHB/ โ ปรตน เท่ากับ 

4 .63  อัตราการเจริญ'จำเพาะเท่ากับ 0.0951 แอมโมเนัยมช้ลเฟตหมดตังแต่ช้วโมงท่ี 24 และ 

โปรตนนัปวิมาทเลุงชุด และคงที่ตั้งแต่ช้าโมงที่ 24 เป็นปริมาทนท่ากับ 0.50 กรัม/ลิตร พบว่า 

ฟรุคโตช และ กลุโค๙ ลดลงจนกังช้วโมงท่ี 72 ก็เพ่ิมปีน โดรท่ีชุโครสํคงท่ีตลอล และ ลดลงท่ีช้ว 

โมงที่ 72 เม่ีอลินชุดการทดลองพบว่ามีฟรุคโตล กลูโคล และชุโคช เหลอ 1.91 3.56 และ 

8 .87  กรัม/ลิตร ตามลำดับ
เมอใช้แอมโมเนัรมช้ลเฟตความเอ้มอ้นเริ่มล้น 0 .5  กรัม/ลิตร 

และใช้ฟรุคโตสํ กลโคล และชุโครลบริชุทริ เป็นอาหารคาร่ิบอน ตังแสํดงในรุปท่ี 23ปิ. และ 

พบว่าน้ัาหนัก เชลลิแห้งเพ่ิมปีนจนกังช้วโมงท่ี 24 แล้วคงท่ี ล่วน PHB นันเพ่ิมปีนจนลุงชุดท่ี 24 ช้ว 

โมง โลรที่ 24 ช้าโผง พบว่าเÎ[อลร้าง PHB ไล้ 1 .73 กรัม/ลิตร ลิดเปน 58.45% ปีองนำหนัก 

เชลลิแห้ง ปริมาณ PHB/ โ ปรตน เท่ากับ 2.35 อัตราการเจริเแจาเพาะเท่ากับ 0.150 แอมโม 

เนัรมช้ลเฟตหมดต้ังแต่ช้วโมงท่ี 24 โปรตนมีปริมาทเลุงชุด และคงที่ตังแต่ช้าโมงท่ี 24 เป็น
ปริมาทแท่ากับ 0 .74  กรัม/ลิดร พบว่ากลุโคล ฟ่รุคโต๙ หมดต้ังแต่ช้วโมงท่ี 12 ชุโครลคงท่ี 

ตลอดระยะการเลํ้รงlîfa เมอลินชุดการทดลองพบว่ามีเฉพาะชุโครล ที่เหล้ออยู่เท่ากับ 14.49
ก ร ัม /ล ิต ร
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เวลา (?วโมง)

■ นาหนักเชลลแห้ง + ปริมาทJ PHB ปริมาท»โปรตน
X ปริมาท»ฟรุตโตฟ 0 ปริมาทเกลุโตฟ A ปริมาท»ชูโตรสํ
□  ปริมาท»แอมโมเนีรม?ลเฟต

รุป?) 23 การเติบโต การผลต PHB และการใ?อาหารชอง A l c a l i g e a e s  sp . A-04 

โตรใ? ฟรุตโตฟ้ กลโตฟ และชุ'โตรฟ บริฟุฑสิ เป็นอาหารตาร์บอน เมอ 

(ก .)  แอมโมเนีอม?ลเฟตเริ่มต้นเท่ากับ 0 .1  กรัม/ลิตร 

(ธ .)  แอมโมเนอม?ลเฟตเริ่มต้นเท่ากับ 0 .5  กรัม/ลิตร
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เปรีรบเท่รบปริมาณ PHB ri A lc a l ig e n e s  sp . A-04 ผลิตปีนท่ีเวลา 

ร่าง  ๆ เมอให้แอมโมเนรมต้ลเฟตตวามเปีมปีนเริ่มต้น 0.1  กริม/ล«ร เปรีรบเทรบระหว่างการ 

ใต้ กากนาตาล 20% และ ฟรุตโตฟ กลูโคส' และชุโตรฟบริชุทธิ ปริมาทนท่ากับ 5.10 3.77  

และ 14.03 กริม/ลิตร ตามลำตับ เป็นแหล่งอาหารตารบอน ตังแสตงในรูปท่ี 24ก.
เปรีรบเท่รบปริมาณ PHB ท่ี A lc a l ig e n e s  sp . A-04 ผลิตปินท่ีเวลา 

ร่าง  ๆ เมอให้แอมโมเนืรมต้ลเฟตความเปีมปีนเริ่มต้น 0 .5  กริม/ลิตร เปรีรบเท่รบระหว่างการ 

ใต้ กากนาตาล 20% และ ฟรุตโตส กลูโตส และชุ'โตส์นริสุทธิ เป็นอาหารตาร่ิบอน ตังแสตงาน 

รูปท่ี 24ปี.
เมอาต้แอมโมเนรมต้ลเฟต 0 .1  กริม/ลิตร โตราต้กากนาตาล 20% และ 

ฟรุตโตส กลูโคส และชุ'โคสํ บริสุทธิ จะให้ PHB ในปริมาณท่ีใกล้เครงกัน แร่สภาวะที่ใต้กากนา 

ตาล 20% ให้ปริมาณ PHB ชุงสุ«เร็วกว่าสภาวะที่ใต้ฟรุตโตส กลูโคส และชุโครสบริสุทธิกง
12 ต้วโมง และทั้ง2 สภาวะพบว่ามอัตราการเจริญจำเพาะใกล้เครงกัน (.01126 และ
0.0951 เมอใต้กากนาตาล 20% และนาดาลบริสุทธิ ตามลำตับ)

เมอให้แอมโมเนรมต้ลเฟดในปริมาณท่ีชุงปีนจะพบว่า เมอปริมาณแอมโมเนรม 

ต้ลเฟตเริ่มต้นเท่ากับ 0 .5  กริม/ลิตร ในฟภาวะที่ใต้กากนาตาล 20% ปริมาณ PHB ชุงสุ«ท่ีไต้ 

(ท ี่เวลา 72 ต้วโมง)ชุงกว่าเมอใต้ ฟรุตโตส กลูโคส และชุโตรสบริสุทธิ แร่ระระเวลาที่ใต้เนึ๋อ 

ให้ไต้ปริมาณ PHB ชุงสุ«ใต้เวลานานกว่าเมอใต้นาตาลฟรุตโตส กชุโตฟ และชุโครส บริสุทธิ 

ต้งไต้ปริมาณ PHB ชุงชุตที่เวลา 24 ต้วโมง และพบว่าอัตราการเจริญจำเหาะปีองทั้ง 2 สภ่าวะ 

ใกล้เครงกัน (0 .1320 และ 0.150 เมอใต้กากนาตาล และ นาตาลบริชุทธิ เป็นอาหารคาร ็

บอนดามลำตับ)
จากการวจัรสรุปไต้ว่า นาดาลลำตัญานกากนาตาล (ฟรุตโต๙ กลูโตส และ 

ชุโตรฟ) เป็นนาตาลท่ีเ ïf อสามารทนำไปใต้เป็นอาหารแหล่งคาร็บอน เพอการเต้บโตและการผลิต 

PHB ไต้ เต้นเตรวกับนาดาลฟรุตโดส กลูโคส และชุ'โตรสบริชุทธิ
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O 12 24 3 6 4 8 60 72 84 ก

เวลา (รัวโมง)

~\- กากนาตาล 20% ^  ฟ่รุดโตสํ กลุโคส์ และชุ'โตรส์

รปฑ 24 เปรัรบเกรบปริมาผ PHB เมอเลรง A lc a l ig e n e s  sp . A-04 โดฮใรั 
กากนา«าล 20% และ ฟ่รุดโตฟ้ กลุโดสํ ชุ'โดส์ บรัชุทธิ เรนราหารแหล่ง 

ดารบ8น เม่ีอ
(ก .)  ปรมาfนแอมโมเนีธมรัล๗ ตเร่ิมต้น 0 .1  กรัม/ลิตร
(II.) ปรัมาtaแอมโมเนรมรัลเฟ่ตเริ่มต้น 0 .5  กรัม/ลิตร
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3 . 4 . 2 . 2  เม อ ใ ร ัก า ก น ำ ต า ล  30% เป ็น แ ห ล ่ง อ าห าร ต า ร บ อ น

จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ก า ก น ั้า ต า ล ท ี่ใ ร ัใ น ก า ร ว ิจ ัร น ั้ โ ต ร ว ิส  HPLC 

ไ ค ้ผ ล ว ่า  เม ัอ ใ ร ัก า ก น ำ ต า ล  30% เป ็น อ า ห า ร ค า รบอน จ ะ ท ำ ใ ห ้ใ น น ั้า ห ม ัก ม ัค ว า ม เร ้ม ร ้น เร ิ่ม ค ้น  

ป ีอ งฟ ร ุค โต ฟ ้ ก ล ุโค ฟ ้ แ ล ะ ช ุโ ค ร ๙ เก ่า ก ับ  5 . 1 9  3 . 7 7  และ 1 4 . 0 2  ก ร ัม /ล ิต ร

เม อ ใ ร ัแ อ ผ โ ม เน ัย ม ร ัล เฟ ่ต ค ว า ม เร ้ม ร ้น เร ิ่ม ค ้น  1 . 5  ก ร ัม /ล ิต ร  

ต ังแร*ตงใน รป ท ี 2 5  พ บ ว ่าน ำห น ัก เช ล ล ิแ ห ้ง จ ะ เพ ิ่ม ป ีน ฟ ้อ ง ล ่ว ง  ล ่ว ง แ ร ก  0 - 6 0  ร ัว โ ม ง  มั

ก า ร ใ ร ้ก ล ูโ ค ฟ ้ แ ล ะ ฟ ร ุค โต ฟ ้ จ น ห ม ต ต ังแ ต ่ร ัว โ ม งท ี่ 12  ล ่ว งท ี่ 2  ท ี่เ ว ล า  6 0 - 8 4  ร ัว โ ม ง

(ช ุโ ค ร ส ์เร ิ่ผ ฟ ้ล า ย ต ัง แ ต ่ร ัว โ ม ง ท ี่ 6 0 )  ห ล ังจ าก น ั้น น ั้าห น ัก เช ล ล ิแ ห ้งม ัป ร ิผ าก !ค งท ี่ ฝ าห ร ับ  PHB ใน  

ล ่ว ง แ ร !เป ร ม าก ! PHB ฟ ้งช ุตท ี่ 1 2  ร ัว โ ม ง  ( 0 . 7 2  ก ร ัม /ล ิต ร )  แ ล ้ว ล ต ล ง จ น ก ง ร ัว โ ม ง ท ี่ 60

( 0 . 3 3  ก ร ัม /ล ิต ร )  จ าก น ั้น ใน ล ่ว ง ท ี่ 2 ต ั้ง แ ต ่ร ัว โ ม ง ท ี่ 6 0  ปวิมาท! PHB เพ ิ่ม ป ีน อ ย ่า ง ร ว ค เร ็ว  

จ น ก ง ร ัว โ ม ง ท ี่ 8 4  พ บ ว ่า  PHB ม ัป ร ิม าก !ช ุง ช ุต เก ่าก ับ  3 . 8 8  ก ร ัม /ล ิต ร  ล ิต เป ็น  3 7 .1 5 %  นั้าหนัก 

เช ล ล ิแ ห ้ง  ปร ิมาก! P H B / โ ป ร ต ีน เก ่า ก ับ  1 . 3 7  อ ัต ร า ก า ร เจ ร ิญ จ ำ เพ า ะ  0 . 1 0 1  แ อ ม โ ม เน ัฮ ม  

ร ัล ๗ ตห ผตต ัง แ ต ่ร ัว โ ม ง ท ี่ 1 2  โ ป ร ต ีน ม ัป ร ิม าก !ช ุงช ุต แ ล ะ ค งท ี่ต ั้งแ ต ่ร ัว โ ม งท ี่ 1 2  เป ็น ป ร ิม าก !เก ่า  

กับ 2 . 5 7  ก ร ัม /ล ิต ร  เท ี่อ ล ิน ช ุค ร ะ ย ะ ก า ร เล ํ้ย ง เ Î[อ พ บ ว ่าฟ ่ร ุค โต ฟ ้ กล ุโคฟ ้ แ ล ะ ช ุโ ค ร ฟ ้เห ล อ อ ย ู่ 

0 . 3 6  0 แ ล ะ 0 ก ร ัม /ล ิต ร  ต าม ล ำต ับ

ฟ ้ร ุป ไ ค ้ว ่า เม อ ป ร ิม า ก !! เอ ม โ ม เน ัย ม ร ัล เฟ ต เก ่า ก ับ  1 . 5  ก ร ัม /ล ิต ร  

เ^ อ ฟ ้า ม า ร ก ใ ร ัก า ก น ั้า ต า ล  30% เป ็น อ าห าร แ ห ล ่ง ค าร ิ่บ อ น  แ ต ่ร ะ ย ะ เว ล า ท ี่ใ ร ัใ น ก า ร ผ ล ิต  PHB 

ใ ห ้ไ ค ้ป ร ิผ า ก !ช ุง ช ุต เก ่า กับ 3 . 8 8  ก ร ัม /ล ิด ร  ใ ร ัเ ว ล า ก ง  8 4  ร ัว โ ม ง  ร ัง เป ็น ร ะ ย ะ เว ล า ท ี่น า น  

เม อ เท ีย บ ก ับ ฟ ้ภ า ว ะ ท ี่ใ ร ัก า ก น ั้า ต า ล  20% เป ็น อ า ห า ร ค า ร ิ่บ อ น  แ ต ่อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ป ร ิม า ก ! PHB

ท ี่ผ ล ิต ไ ค ้ย ัง ค ง ช ุง ก ว ่า ฑ ุก ฟ ้ภ า ว ะ ท ี่ใ ช ้ก า ก น ั้า ต า ล เป ็น อ า ห า ร ค า ร ิ่บ อ น
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■  นาหนัก!ชลลนห้ง +  ปริมาท! PHB tK- ปริมาท!โปรตีน
X ปริมาทฟรุตโตช 0  ปริมาท!กลุโตช A  ปริมาทเชโตรช
D  ปริมาณ!อมโม!นัยม?ล!ฟต

รุปก่ี 25 การ!ตีบโต การมลต PHB และการ'ใ?อาหารaอง A l c a l i g e n e s  sp . A-04 

!มอโ?แรมโม!นัยม?ล!!แต 1 .5  กรัม/ตีตร และกากนาตาล 30% ! ส์นอาหาร

ปริ
มาท

ฟร
ดโต

ฟ้ 
กล

โต 
i(
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จากผลการวิจัยข้อ 3 .4 .2 .1  และ 3 .4 .2 .2  เมอเปริฮบเทยบปริมาท! PHB 

ที่เชลลิสํร้างรนที่เวลาต่าง  ๆ เมอแปรผันตวามเข้มข้นเร่ิมต้นชอง แอมโมเนียมข้ล๗ ต 0 .1  0 .5  

และ 1.0กรัม/ลิตร เมี่อใข้กากนำตาล 20% เป็นอาหาร«าริ่บอน แ ล ะ !.5 กรัม/ลิตร เมี่อใข้ 
กากนำตาล 30% เป็นอาหารตาร่ิบอน แส์ลงไนรปท่ี 26 ลิวนปริมาท! PHB %PHB/înหนักเชลลิ 

แห้ง ปริมาท! PHB/โปรตีน และอัตราการเจริฤ]จำเพาะ แสัตงไว้ในตารางที่ 20
จากการเปริยบเทฮบพบว่า เมอใข้แอมโมเนียมข้ล๗ ต 1 .5  กรัม/ลิตร และ 

กากนำตาล 30% เป็นอาหารเริ่มต้น พบว่าปริมาท! PHB ที่ไต้มากกว่า ทุกรfภาวะที่ใข้กากนาตาล 

ต้วยกัน และจากผลการวิจัยท้ังหมตจากข้อ 3 .4  สํรุปไต้ว่า กากนาตาลไม่เหมาะที่จะนำมาโข้
เป็นอาหารแหล่งตาริ่บอนลิาหรับการเลํ้ยง A l c a l i g e n e s  sp . A-04 เพอการผลิต PHB
เพราะ เ $อส์ามารทผลิต PHB ไต้ในปริมาท!ท่ีตา และใข้ระยะเวลานาน เห็นไต้จากฟ้ภาวะท่ีผลิต 

PHB ไต้ปริมาท!ฟ้งสํตใข้ระยะเวลากง 84 ข้วโมง



■  (NH4) eS04 เท่ากับ 0 .1  กรัม/สิดร "■  (NH^)2SO4 เท่ากับ 0 .5  กรัม/ลิตร
(NH4) eS0 4 เท่ากับ 1 .0  กรัม/ลิตร "■  □  (NH J2SO4 เท่ากับ 1 .5  กรัม/ลิตร

รปท่ี 26 ปริมาณ PHB ที่เชลลิสํร้างปีนที่เวลาต่าง  ๆ เมอ (ก .) แปรผันตวามเปีมปีน 

เริ่มต้นปีองแอมโมเนรม#สิเฟตเท่ากับ 0 .1  0 .5  และ 1.0 กรัม/ลิตร และ
ใต้กากนาตาล 20% เป็นอาหารคาร่ิบอน และ (ป ี.) เมอปริมาณแอม‘โมเนีรม 

ต้ลเฟ่ตเริ่มต้นเท่ากับ 1 .5  กรัม/ลิตร และใต้กากนาตาล 30% เป็นอาพารแหล่ง

ตาร่ิบอน
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ความเร ัมร ัน ความเผ ัมau ปริมาณ %PHB/ ปริมาณ อัตราการเจร ิญ

อาหารคารบอน แอมโมเนีaม PHB นาหนักเร(ลลิ PHB/ โ ปรตืน จำเพาะ

(กรัม/ลิตร) (กร ัม/ลิตร) (กรัม/ลิตร) แห้ง <*>

ก า ก นาตาล 0.1 2.27 53.86 1.76 0.1126

20% 0.5 2.11 CO GO V CD 1.26 0.1320

1.0 0.35 12.42 0.21 0.1465

30% 1.5 3.88 37.15 1.37 0.1009

ตารางที ่  20 เปรืยบเฑอบ ปริมา[น PHB %PHB/înwนักเชลลแห้ง ปริมาณ PHB/โป รตีน 

นละอ ัตราการเจร ิญจำเพาะ เมอแปรผันความเร ัม îmaองแอมโม tuaมฃ้’ลเฟ่ต 

0.1 0.5 1.0 และ 1.5 กรัม/ลิตร โต8ไ1(กากนาตาลเป์นอาหารคารบอน
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3 . 5  กา?ปร ับปรุงส ํภาวะท-m a รงเแ[อ เพอเพิ ่มป?มาทแชลล และเพิ ่มกา?ผล ิต PHB โ ด a i e  

ก า ? เ ล ร ง แ บ บ  f e d - b a t c h  c u l t i v a t i o n

จากกา?เลองเ^อในทังหมักปีนาต 5 ลิต? โตอวิธี batch c u l t i v a t i o n  พบว่าเมอ 

ใช้ตวามเปิมปีนเ?มต้นปีองแอมโมเนีอมสิลเฟตเท่าทับ 0.5 และ 1.0 ก?ม/ลิต? ไต้ผลว่าเมอใช้ 

ฟรุตโตสํลวามเปีมปีนเ?มต้นเท่าทับ 10.0 ก?ม/ลิต? น้ันไม่เพ8งwar!จะใช้สำห?บกา?เต้บโต 

และกา?ผลิต PHB ตลอต?ะaะกา?เลํ ้aง เ h  กล่าวต้อ เมอใช้แอมโมเนีอมสิลเฟลเ?มต้นเท่าทับ 

0.5  ก?ม/ลิต? และฟรุตโตสํเ?ม ต้นเท่าทับ 10.0 ก?ม/ลิต? พบว ่า ฟรุตโต๙หมตที่เวลา 48 สิว 

โมง และเมอใช้แอมโมเนีอมสิลเฟตเท่าทับ 1.0 ก?ม/ลิต? ฟรุตโตสํเท่าทับ 10.0 ก?ม/ลิต? 

พบว่าฟรุตโตสํหมตที่ เวลา 24 สิวโมง
ตังนั้นจงไต้สิก»าถงกา?เติบโต และกา?ผลิต PHB ปีอง A lc a l ig e n e s  sp . A-04 

โตอวิธีกา?เลองแบบ fed -b atch  ตัวaกา? (1) เติมฟรุตโตสํลงไป เมอฟรุตโตสํใกล้หมต (ใช ้ 
ปีอมลจากกา?สิกษาในbatch c u lt iv a t io n  ปีอร.3 .4 ) โตอเติมฟรุตโตสํให้ไตัตวามเปีมปีนเท่า 

ทับตวามเปีมปีนปีองฟรุตโตสํเ?มต้น สิงตาดว่าฟรุตโตสํป?มาทเน้ํเพองพอสำห?บ A lc a l ig e n e s  

sp . A-04 นำไปใช้ตลอต?ะฮะกา?เลองเ$อ (2) เติมท้ังแอมโมเนอมสิลเฟต และฟรุตโตสํ เมอ 

สำ?ทังสํองหมตลง (3) และตัวอกา?เติมเฉพาะแอมโมเนอมสิลเฟค เมอแอมโมเนียมสิลเฟต 

หมตลง แต่อังมฟรุตโตสํป?มาทเมากพอท่ีใช้ในกา?เติบโต และกา?ผลิต PHB ลลอต?ะอะกา?เลํ้aง 
เแ[อ โตอเลํ้ฮง A lc a l ig e n e s  sp . A-04 ในอาหา?สํต?ท่ี 2 ท่ีอุทรหภุมั 30°ช เป็น 

เวลา 30 สิวโมง และล่าa เ^อลงทังหมักท่ีมัอาหา? MSH เป็นอาหา?เลํ้องเ^อ ตวบตุม pH ท่ี
7 .0  ป?บอัต?ากา?กวน และกา?ให้อากาสํ เพอให้ไต้ป?มาทรปิองออกสิเจนท่ีละลาaในนั้าหมักเท่า 

ทับ 100% และใช้ฟรุตโตสํตวามเปิมปีนเ?มต้นเท่าทับ 10.0 ก?ม/ลิต? ใช้แอมโมเนอมสิล 

เฟตตวามเปีมปีนเ?มต้นเท่าทับ 0 .5  และเท่าทับ 1.0 ก?ม/ลิต?



1 0 2

3 .5 .1  การเติมฟรุตโตสํระหว่างการเลํ้รงเสือ เมอฟรุตโตสํหมด
เมอาช้แอมโมเนัรมร้ลเฟตและฟรุตโตสํดวามเร้มร้นเริ่มต้นเท่ากับ 0 .5  และ

10.0 กรัม/ลิตร จากร้อมุลที ่ไต้จากผลการวิจัฮร้อ 3 .3 .4  พบว่าฟรุตโตสํใกล้จะหมดลงที ่ ร ้ ว

โมงที่  42 (0.27 กร ัม/ล ิตร)'  ลังนั ้นจงไต้เติม ฟรุตโตสํลงไปที ่ เวลาน โดรเติมให้ไต้ดวาม

เร้มร้นสํดท้ารปีองฟรุตโตสํ เท่ากับตวามเร้มร้นเริ ่ มต้นตอ 10.0 กร ัม/ลิตร แสํดงานรปที ่  27ก. 

พบว่าหลังจากเติมฟรุตโตสํลงไป พบว่านั ้าหนักเชลลิแห้งและ PHB เพิ่มปีน การผลิต PHB เริ ่ม 

ดงที ่ตั ้งแต่ร้วโมงที ่60 โดอพบว่า A lc a l ig e n e s  sp. A-04 สำมารถผลิต PHB ไต้สํงสํดที่  

เวลา 60 ร ้ วโมง เท่ากับ 2.77 กรัม/ลิตร ติดเป็น 60.27% ปีองนั ้าหนักเชลลิแห้ง ปริมาท1 

PHB/ โ ปรติน เท่ากับ 3.65 อ ัตราการเจร ิญจำเพาะ 0.1474 แฮมโมเนัรมร้ลเฟตหมดตั ้ งแต่ร ้า 

โมงที่  12 โปรตินมปริมาณสํงสํด และตงที ่ ตั ้งแต่ร้วโมงที่  12 มีปริมาท!เท่ากับ 0.72 กรัม/ลิตร 

res idua l  biomass นั้นมีปริมาท!สํงสํด และดง-ที่ ตั ้งแต่ร้วโมงที่  48 เป็นปริมาท!เท่ากับ 1.83 

กรัม/ลิตร เมอลินสํลระระการเลรงเสือพบว่ามีปริมาท!ฟรุตโตสํ เหลิออรุ ่  9 .5  กรัม/ลิดร

เมอใช้!เอมโมเนรมร้ลเฟตดวามเปิมร้นเริ่มต้น 1 .0  กรัม/ลิดร ฟรุตโตสํ
10.0 กรัม/ลิตร จากร้อมุลที่ไต้จากผลการวิจัรร้อ 3 .3 .4  พบว่าฟรุตโตสํใกล้จะหมดลงท่ีร้ว 

โมงท่ี 18 (0 .22  กรัม/ลิตร) ลังนั้นจงไต้เติมฟรุตโตสํลงไปที่เวลานั้ โดรเติมให้ไต้ดวามเร้มร้น 

สํดท้ารปีองฟรุตโตสํเท่ากับดวามเปิมร้นเร่ิมต้นตอ 10.0 กรัม/ลิตร ลังนสํดงในรุปท่ี 27ปี. หลัง 

จากเติมฟรุตโตสํแล้ว นาหนักเชลลิแห้ง และ PHB มีปริมาท!เพ่ิมปีน และ PHB เร่ิมตงท่ีต้ังแต่ร้ว 

โมงท่ี 48 โดรพบว่า A lc a l ig e n e s  sp . A-04 สำมารถผลิต PHB ไต้ปริมาท!สํงสํดเท่ากับ 

4.97 กรัม/ลิตร ติดเป็น 74.18% ปีองน้ัาหนักเชลลิแห้ง ที่เวลา 48 ร้าโมง ปริมาท! PHB/ 

โปรดน เท่ากับ 5.01 อัตราการเจริญจำเพาะเท่ากับ 0.170 แอมโมเนัรมร้ลเฟตหมดต้ังแต่ร้ว 

โมงท่ี 12 โปรตินและ resid u a l biomass มีปริมาท!สํงสํดและดงท่ี ตั้งแต่ร้วโมงท่ี 24 เป็น 

ปริมาท!เท่ากับ 0 .91 และ 2 .24 กรัม/ลิตร ตามลำดับ เมอลินสํดระระการเลรงเสือพบว่ามีฟรุต 

โตฟ้เหลิออร่ 3 .5  กรัม/ลิตร
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เวลา (ช้วโมง)

■  นาหนักเชลลแห้ง ^  ปริมาณ PHB

Q  ปริมาผโปรตน A  Residual Biomass
-{- ปริมาณฟรุคา:ตส' X  ปริมาณนอมโมเนอม'ฐลเฟค

รปท 27 การเตบโต การผลิต PHB และการใช้อาหาร!!รง A lc a l ig e n e s  sp . A-04 

ความเช้มช้นเริ่มต้นธองฟรุคโตฟเท่ากับ 10.0 กรัม/ลิตร
(ก .) เมอแอมโมเนัรมช้ลเฟ่ตเริมต้น 0 .5  กรัม/ลิตร และเตมฟรุคโตฟให้ไต้ความ 

เช้มช้นเท่ากับ 10.0 กรัม/ลิตร ก่ีช้วโมงก่ี 42 

(3 .)  เมอแอมโมเนัอมช้ลเฟตเริมต้น 1.0 กรัม/ลิตร และเต้มฟรุคโตส์ให้ไต้ความ 

เจ้มช้นเท่ากับ 10.0 กรัม/ลิตร ก่ีช้วโมงก่ี 18
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3 .5 .2  การเต ิมฟร ุตโตสํและแอมโมเนียมจ้ลเฟตระหว่างการเลองเ Ufa เมอฟรุ«โต4 

และแอมโมเนียมจ้ลเฟตใกล้จะหมด

จากผลการวิจอจ้อ 3 .3 .4  พบว่าเมอปริมาท!แอมโมเนียมจ้ลเฟตเร่ิมต้น 

เท่ากับ 1 .0  กรัม/ล้ดร และฟรุตโตสํเริ่มต้นเท่ากับ 10.0 กรัม/ลิตร A lc a l ig e n e s  sp.
A-04 สำมารถเติบโตและผลิต PHB ไต้เป็นออ่างตี ดังนั้นในการเลองแบบ fed -batch  เพอ 

ท่ีจะเพ่ิมปริมาทI PHB ให้สํงปีนไปอกจงเติมแอมโมเนียมจ้ลเฟตลงไปที่อัวโมงที่ 18 ริ่งเปีนระระ 

เวลาที่แอมโมเนียมจ้ลเฟตใกล้หมด และอังเป็นเวลาเตีอวกับที่ฟรุตโตสํใกล้หมดดังนั้นการกดลองใน 

ปีนน้ั จะเติมทั้งแอมโมเนียมจ้ลเฟ่ตและฟรุตโตสํ ที่เวลา 18 จ้วโมง โดยเติมแอมโมเนียมจ้ลเฟต 

ให้ไต้ดวามเจ้มจ้นเท่ากับ 1 .0  และ 1 .5  กรัม/ลิตร และเติมฟรุตโตสํให้ไต้ 20.0 กรัม/ลิตร 

เพิ่อที่จะไต้มีฟรุตโตสํเพยงพอตลอดระยะเวลาเลองเ ifa
เมอใจ้แอมโมเนียมจ้ลเฟตดวามเจ้มปีนเริ่มต้น 1.0 กรัม/ลิตร ฟรุตโตสํ

10.0 กรัม/ลิตร จากจ้อมลที่ได้จากผลการวิจัอจ้อ 3 .3 .4  พบว่าฟรุตโตสํใกล้จะหมด ท่ีร่ิว 

โมงที่ 18 ดังน้ันจงไต้เติม ฟรุตโตสํ และแอมโมเนียมจ้ลเฟตลงไปที่เวลานั้ โดอเติมฟรุตโตสํให ้

ไต้ดวามเจ้มปีนสํดท้ายปีองฟรุตโตสํเท่ากับ 20.0 กรัม/ลิตร สํวนแอมโมเนียมจ้ลเฟตน้ันเติมลงไป 

ให้ไต้ตวามเจ้มปีนสํดท้ายเท่ากับ 1.0 กรัม/ลิตร ดังแสํดงานรปท่ี 28ก. หลังจากเติมฟรุตโตสํและ 

แอมโมเนียมจ้ลเฟดลงไปแล้วพบว่า น้ัาหนักเชลลแห้งและ PHB มีปริมาท!เพ่ิมปีน ท่ีจ้วโมงท่ี 48 

พบว่า A lc a l ig e n e s  sp . A-04 สำมารทผลิต PHB ไต้สํงสํดเท่ากับ 6 .56  กรัม/ลิตร ตด 

เป็น 79.23% ต่ม์น้ัาหนักเชลล้แห้ง แอมโมเนียมจ้ลเฟดท่ีเติมลงไปหมดต้ังแต่มัวโมงท่ี 24 ปริ 

มาทi PHB/โปรตีน เท่ากับ 5 .09 อัตราการเจริญจำเพาะเท่ากับ 0 .170 โปรตีนและ
resid u a l biomass เพ่ิมปีนจนมีปริมาท!สํงสํด และดงท่ีต้ังแต่มัวโมงท่ี 24 เป็นปริมาท!เท่ากับ
1.3 และ 2.07 กรัม/ลิตร ตามลำดับ เมอลินสํดระยะการเลํ้ฮงเ!เอพบว่าฟรุตโตสํเหลอในนั้าหมัก
เท่ากับ 4.36 กรัม/ลิดร
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เมอเติมฟ-รุคา:ตฟ้ และแอมามเนีรมรัลเฟต ลงโปให้โต้ตวามIชันจันรุตท้าฮเท่า 

กับ 20.0 และ 1 .5  กรัม/ลิตร ตังแสัตงในรุปท่ี 283. หลังจากเติมฟรุตโตสัและแอนโมเนอมรัล 

เฟตลงโปแล้วพบว่า นาหนักเชลลิแห้งและ PHB เพ่ิม3น โตอ PHB เพ่ิมเนจนโต้ปริมาท»ส์งสัตท่ี
60 รัวโมง หลังจากน้ันท้ังนาหนักเชลลิแห้งและ PHB ลตลง ท่ีรัวโมงท่ี 60 พบว่า
A lc a l ig e n e s  sp . A-04 สัามารถผลิต PHB ไต้เท่ากับ 5.48 กรัม/ลิตร ติตเป็น 68.07% 

รองน่าหนักเสัลลิแห้ง ปริมาณ PHB/ โ ปรติน เท่ากับ 3 .75 อตราการเจริ»ไ!จำเพาะเท่ากับ
0 . 180หลังเติม แอมโมเนอมชัลเฟ่ตหมตท่ีรัวโมงท่ี 36 หลังจากเติมพบว่า โปรตินเพิ่ม3นจนมี 

ปริมาท»สังสัตท่ี 24 รัวโมง เท่ากับ 1.46 กรัม/ลิตร ในทำนองเติฮวกัน re s id u a l biomass 

ก็เพิ่ม3นจนมีปริมาท»สังสั«ท่ี 36 รัวโมง เท่ากับ 2 .88 กรัม/ลิตร เมอลินสัตระอะการเลองเf อม 

ฟรุตโตสัเหลิอในนั้าหมักเท่ากับ 5.08 กรัม/ลิตร



106

เวลา ( ih โพง)

■  นาหนักเชลล์แห้ง 7^ ปริมาทเ PHB
□  ปริมาทเโปรติน A  R esidual Biomass
-\- ปริมาทฟรุตโตฝึ' X ปริมาทtuaมโมเนัรมรํ/ลเฟต

รุปท่ี 28 การเติบโต การผลิต PHB และการใช้อาหารปีอง A lc a l ig e n e s  sp. A-04

ตวามเปีมปีนเริ ่ มต้นปีองแอมโมเนัรม#ลเฟตเท่ากับ 1.0 กรัม/ลิตร และตวาม 

เปีมปีนปีองฟรุตโตลเริมต้นเท่ากับ 10.0 กร ัม/ลิตร เมอ (ก. )  ri 18 ช้าโมงเติม 

แอมโมเนั รม#ลเฟต และฟรุตโตลให้ไต้  1.0 และ 20.0 กรัม/ลิตร ตามลำตับ 

(ปี .) ท่ี 18 ช้วโมงเติมแฮมโมเนัรม#ลเฟ่ต และฟรุตโต๙ให้ไต้  1.5 และ 20.0 

กร ัม/ลิตร ลามลำตับ
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3 . 5 . 3  การIทิมนอมโมเนัรมรัลIฟ่ตระหว่างการ เลํ้ร ง I sfa IมอนอมT ม เนัรมรัล เฝต

หมดลง

เมอใรัแฮมโมเนัรมรัล๗ ตดวามเชัมชันเริ ่มด้น 1.5  กรัม/ลิตร ฟ่รุดโตล

30 .0  กรัม/ลิตร จากชัอมุล?!ได้จากผลการริ จัยชัอ 3 . 3 . 4  พบว่านอมโมเนัรผรัลเนเตเหลิออรุ ่ นัอร

มาก?! 24 รัวโมง จงเติมแอมโมเนัฮมรัลเฟต?! 24 รัวโมงให้ได้ดวามเชัมชันฟ้ดท้ารเก่ากับ

1 .0  กรัม/ลิตร ดังแฟ้ดงานรุป?! 29 หลังจากเติมนอมโมเนัฮมรัลเฟ่ต ปริมาน! PHB เพ่ิม3น

จนสํงฟ้ดท่ี 60 รัวโมง เก่ากับ 6 .2 6  กรัม/ลิตร ติดเป็น 71.46% ซองนาหนักเชลลิแห้ง หลัง 

จากนั้นนาหนักเชลลิแห้งและปริมาน! PHB ลดลง ปริมาน! PHB/ โ ปรตน เก่ากับ 3 .2 6  อัตราการ 

เจริญจำเพาะเก่ ากับ 0 .2 0  หลังการเติม แอมโมเนัรมรัล๗ ตหมดตั้งแต่รัวโมง?! 36 โปรตนและ 

r e s i d u a l  biomass เพ่ิมธํ้นจนมีปริมาน!ฟ้งฟ้ดและดง?!ตั้งแต่รัวโมง?! 36 เป็นปริมาน!เก่ากับ 

1.95  และ 2 .59  กรัม/ลิตร ตามลำดับ เมอลิฬุดระระการเลรงเใเอพบว่ามีฟรุคโตเ*เหลิอในนั ้ า 

หมักเก่ากับ 0 .5 9  กรัม/ลิตร



1 0 8

เวลา (รัวโมง)

■  นาหนักเชลลิแห้ง 

□  ปริมาท»โปรตีน 

ปริมาท»ฟรุตโตล

^  ปริมาท» PHB

R e s id u a l  Biomass  

X ปริมาท»แ8มโมเนัยมรัลเฟต

รุปก่ี 29 การเติบโต การผลิต PHB และการใร ั8าหาร38ง A lca ligeaes  sp .  A-04 

เม8ให้น8มโมเนัยผรัลเฟต และฟรุตโต๙เริ ่มต้น เฑ่ากับ 1 .5  และ 30 .0  

กรัม/ลิตร ตามลำตับ โตยเตมแรมโมเนัฮมรัลเฟ«ให้โต้  1 . 0  กรัม/ลิตร กี ่ เวลา 

24 รัวโมง

ปริ
มาท

»ฟ
รตโ

ตฟ
 (

กร
ัม/

ลิ«
ร)
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จากผลการทดลองที ่ไต้  ไต้นำผลมาเปรa m ฑีรบปริมาณ PHB เมอให้ปริมาณ 

แฮมโผเนีรม?ลเฟตเท่ากับ 0 .5  กรัม/ลิตร โตรให้ฟรุตโตฟ้ในปริมาท!และวิธีที่ ต่างกัน ตอ ( ก . )  

ให้ปริมาท!ฟรุตโตฟ้เริ ่มต้น 1 0 .0  กรัม/ลิตร (จากผลการวิจัรอ้อ 3 . 3 . 4 )  ( a . )  ให้ปริมาท!ฟรุต 

โต ๙เริ ่มต้น 2 0 .0  กรัม/ลิตร (จากผลการวิจัรอ้อ 3 . 3 . 4 )  และ (ต .)  ให้ปวิมาท!ฟรุตโตฟเริ ่ม 

ต้น 10 .0  กรัม/ลิตร แล้วเต้ผฟรุตโตฟที่?วโมงที่  42 ให้ไต้ปริมาท!ฟรุตโตฟ้ 10 .0  กรัม/ลิตร 

พบว่า ( ก . )  เป็นฟ้ภาวะท่ีต้ท่ีฟุต เพราะเป็นฟ้ภาวะที ่ เสือฟ้ามารทผลิต PHB ไต้ฟุงฟุลเท่ากับ

3 .19  กรัม/ลิตร ที ่ เวลา 36 ? วโมง

และเผอไต้ เปริรบเท่รบปริมาท! PHB เมอให้ปริมาท!แอมโมเนรม?ลเฟตเท่า 

กับ 1 .0  กรัม/ลิตร โลรให้ฟรุตโตฟ้ในปริมาท!และวิธีที่ ต่างกันคอ ( ก . )  ให้ปริมาท!ฟรุตโตฟเริ ่ม 

ต้น 10 .0  กรัม/ลิตร (จากผลการวิจัรอ้อ 3 . 3 . 4 )  ( ธ . )  ให้ปริมาท!ฟรุตโตฟ้เริ ่มต้น 20 .0  

กรัม/ลิตร (จากผลการวิจัรอ้อ 3 . 3 . 4 )  และ (ต. )  ให้ปริมาท!ฟรุตโตฟเริ ่มต้น 1 0 .0  กรัม/ลิตร 

แล้วเติมฟรุตโตฟ้ที ่?วโผงที ่  18 ให้ไต้ปริมาท!ฟรุตโตฟ 10 .0  กรัม/ลิตร(จากผลการวิจัธอ้อ

3 . 5 . 1 )  พบว่าฟภาวะ (ต . )  เป็นฟ้ภาวะที ่ ต้ที ่ ฟุตเพราะที ่ฟ้ภาวะนั้ เสือลามารกผลิต PHB ไต้ฟุง 

ฟุตเท่ากับ 4 .3 7  กรัม/ลิตร ที ่ เวลา 48 ธ้เวโมง

จากผลการทตลองอ้อ 3 . 5 . 2  พบว่าเมอปริมาท!แฮมโผเนรม?ลเฟตที ่ เติมลงไป 

จนไต้ความเอ้มอ้น 1 .0  กรัม/ลิตร และเติมฟรุตโตฟลงไปให้ไต้ความเอ้มอ้น 2 0 .0  กรัม/ลิตร 

ร่งเพีรงพอที ่จะใ?จนสินฟุตระระเวลาเลรงเสือ ฟ้ภาวะนั้จะท่าให้เสือฟ้ามารทผลิต PHB ไต้ฟุงฟุต 

เท่ากับ 6 .5 6  กรัม/ลิตร ที ่ เวลา 48 ?วโมง ในธถ!ะที ่อกฟ้ภาวะหนงเมอเติมแอมโมเนฮม?ลเฟด 

และฟรุตโตฟลงไปจนไต้ตวามเอ้ผอ้น 1 .5  และ 20 .0  กรัม/ลิตร ตามลำตับพบว่า เสือฟ้ามารถ 

ผลิต PHB ไต้ฟ้งฟุตเพีรง 5 .4 8  กรัม/ลิตร ที ่ เวลา 60 อ้วโมง

ฟ้รุปไต้ว่าเมอใ?แอผโผเนีรม?ลเฟตเริ่มต้น 1.0 กรัม/ลิตร และฟรุตโตฟ้ 

เร่ิมต้น 10.0 กรัม/ลิตร เมอถงเวลาที่ฟ้ารอาหารใกล้จะหมรลง ตวรเติมแอผโมเนรม?ลเฟต 

ให้ไต้ตวามเอ้มอ้นฟุตท้ารในกังหมักไม, เกิน 1 .0  กรัม/ลิตร ตังน้ันในการทตลองต่อมาจงสิกษา 

การเลยง A lc a l ig e n e s  sp . A-04 แบบ fed-batch  านฟ้ภาวะฑใ?แอผโผเนรม?ล 

เฟตและฟรคโตฟ้เร่ิมต้น 1 .5  และ 30.0 กรัม/ลิตร ตามลำตับ จากผลการวิจัรอ้อ 3 .5 .3  ใน
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สํภาวะดังกล่าวเมอเติมแอมโผเนัรมรัลเฟตลงไปให้ไต้ตวามเอ้มอ้น 1.0  กรัม/ลิตร ที ่ เวลา 24 

รัวโมง พบว่าเสือสำมารถผลิต PHB ไต้สํงสํตเท่ากับ 6 .26  กรัม/ลิตร ที ่ เวลา 60 รัวโมง

เมอเปรีรบเทรบการเลรงแบบ f e d - b a t c h  ที ่มีการเติมแอมโมเนัรมรัล

เฟตลงไป (จากผลการวจัฮอ้อ 3 . 5 . 2  และ 3 . 5 . 3 )  พบว่าสํภาวะที ่ ใรัแอมโมเนัรมรัลเฟต และ 

ฟรุตโตสํเริ ่มต้นเท่ากับ 1.0  และ 10.0 กรัม/ลิตร ตามล่าดับ แล้วเติมแอมโมเนัรมรัลเฟต และ 

ฟรุตโตสํลงไปให้ไต้ตวามเอ้มอ้นเท่ากับ 1.0  และ 20 .0  กรัม/ลิตร ตามลำดับ เป็นสํภาวะที่ท่า 

ให้ เสือสำมารถผลิต PHB ไต้สํงสํต ดังแสํตงานตารางที ่  21

สํภาวะการเลรงเสือ

ปริมาณ

PHB

(กรัม/ลิตร)

°/PHB/

นาหนักเชลลิ  

แห้ง

ปริมาณ 

PHB/ โ ปรติน อัตราการเจริญจำเพาะ

น )

ก. 6 .61 78 .13 5.01 0 .1 7 0

ช. 5 .48 6 8 .07 3.75 0 .180

ต. 6 .26 7 1 .46 3.26 0 .20

ตารางที ่  21 เปรีรบเที่รบปรีมาทเ PHB %PHB/นาหนักเสํลลิแห้ง ปริมาณ PHB/ โ ปรติน เมอเลํ ้รง 

A lca ligeaes  sp .  A-04 แบบ f e d - b a t c h  ารัตวามเอ้มอ้นเริ ่มต้นชอง 

แอมโมเนัรมรัลเฟตและฟรุตโตสํ เท่ากับ 1 .0  และ 10 .0  กรัม/ลิตร

( ก . )  เติมแฮมโมเนัรมรัลเฟต และฟรุตโตสํ 1 .0  และ 2 0 .0  กรัม/ลิตร 

(ช . )  เติมแอมโมเนัรมรัลเฟต และฟรุตโตสํ 1 .5  และ 2 0 .0  กรัม/ลิตร 

(ต . )  เผอใอ้ตวามเอ้มอ้นเริ ่มต้นชองนอมโมเนัรมรัลเฟ่ตและฟรุตโดสํ  1 .5  

และ 30 .0  กรัม/ลิตร แล้วเติมแอมโมเนัรมรัลเฟ่ต 1.0  กรัม/ลิตร
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จากผลการริจัออ้อ 3 . 3 . 4  และ 3 .5  เมอเปรีรบเท่รบปริมาณ PHB ท่ี 

A lc a l ig e n e s  sp .  A-04 ลร้างปีนที ่ เวลาต่าง  ๆ ระหว่างการเลํ ้องแบบ batch  และ f e d -  

batch  c u l t i v a t i o n  พบว่า

เมอใช้!เอมโมเนัอมอ้ลเฟ่ตและฟรุตโตล เร ิ ่มต้นเท่ากับ 1.0 และ 10.0 กรัม 

/ลิตร ในการเลองแบบ fed -b atch  ทั ้งจากผลการริจัออ้อ 3 .5 .1  และ 3 .5 .2  ป รมิาท! PHB 

ที่ผลิตปีน ลุงกว่าการเลองแบบ batch เมอใช ้แอมโมเนัอมอ้ลเฟตเริ ่มต้นเท่ากับ 1.0 กรัม/ลิตร 

และฟรุตโตล เร ิ ่มต้นเท่ากับ 20.0 กรัม/ลิตร ท้ังสิน โตอลภาวะที่ ต้ที ่๙ตต้อลภาวะที ่ เติมแอมโม 

เนีอมช้ลเฟตและฟรุตโตล ให้โต้ตวามเอ ้มอ้น 1.0 และ 20.0 กรัม/ลิตร ที ่ เวลา 18 อ้าโมง 

โตอที ่ เวลา 48 อ้วโมง ปริมาท! PHB ที่ผลิตโต้เท่ากับ 6.56 กรัม/ลิตร ต ิตเ îjน 79.23% ปีองนา 

หนักเชลล์แห้ง ลังแลลงในตารางที ่  22

เผอใช้ตวามเอ้มอ้นปีองนอมโมเนัอมอ้ลเฟตและฟรุตโตลเริ ่มต้นเท่ากับ 1.5  

และ 3 0 .0  กรัม/ลิตร พบว่าในการเลํ ้องแนบ f e d - b a t c h  เมอเติมนอมโมเนัอมอ้ลเฟตให้โต้  

ตวามเอ้มอ้น 1 .0  กรัม/ลิตร ท่ีอ้วโมงที่  24 จะโต้ปริมาท! PHB ลุงท่ีลุต 6 .2 6  กรัม/ลิตร ท่ี 

เวลา 60 อ้วโมง ปีทเะที่ เวลาเต้อวกัน เมอเลํ ้องแบบ batch ลามารถผลิต PHB โต้ทง 6 .8  

กรัม/ลิตร จะเห็นว่าลภาวะที ่ เลํ ้องเสือแบบ f e d - b a t c h  ลภาวะนํ้ผลิต PHB โต้ตากว่าลภาวะที ่  

เลํ ้องแบน batch เมอปริมาท!ปิองแอมโมเนีอมอ้ลเฟตเริ ่มต้นเท่ากัน ลังแลตงในตารางที ่  23
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ส ํภาวะการเล ํ ้ยงเ fa

ปริมาณ

PHB

(กรัม/ลิตร)

%PHB/ 

นาหนัก 

เชลลิแห้ง

ปริมาณ 

PHB/ โ ปรติน อ ัตราการเจร ิญจำเพาะ

(/<>

ก. 4.63 76.53 4.82 0.173

ปี. 4.97 74.18 5.01 0.170

ค. 6.56 79.23 5.09 0.170

ง. 5.48 68.07 3.75 0.180

ดารางที ่  22 เปรรบเทรบ ปริมาณ PHB %FHB/ünviuกเชลล้แห้ง ปริมาณ PHB/ โ ปรติน แระ 

อัดราการเจริญจำเพาะ ในสํภาวะต่าง  ๆ ดังน 

เมอเลํ ้ยงแบบ batch c u l t i v a t i o n

( ก . )  เมอดวามเปีมชันเริ ่มต้นชองแอมโมเนียม?ลเฟต และฟรุคโต๙ เท่ากับ 1.0  

และ 20 .0  กรัม/ลิดร ตามลำดับ

เมอเลํ ้ยงแบบ fe d - b a t c h  c u l t i v a t i o n  โดยให้ความเปีมปีนเริมด้นปีอง 

แอมโมเนียมรัลเฟตและฟ่รุคโตฟเท่ากับ 1.0  และ 10 .0  กรัม/ลิตร แล้ว 

(ปี .)  เติมเฉพาะฟรุตโตฟ้ให้ได้ความเปิมปีน 10 .0  กรัม/ลิตร ท 18 รัวโมง 

(ค . )  เติมทั ้งแอมโมเนียมรัลเฟตและฟรุคโตสํ ให้ได้ความเปีมปีนเท่ากับ 1.0  

และ 2 0 .0  กรัม/ลิตร ตามลำดับ ที่ รัวโมงที่  18 

( ง . )  เติมทั้งแอมโมเนียมรัลเฟ่ตและฟรุคโตฝ็' ให้ได้ความเปีมปีนเท่ากับ 1.5  

และ 2 0 .0  กรัม/ลิตร ตามลำดับ ที่ รัวโมงที่  18
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ปริมาณ °/PHB/ ปริมาณ

ส์ภาวะการเลองเสือ PHB นาหนักเชลลิ PHB/ โ ปรต้น อัตราการเจริญจำเพาะ
• J  O . %»(กรัม/ลตร) แหง </(>

ก. 0 .80 79 .0 4 .15 0 .2 0

ป ี. 6 .2 6 7 1 .4 6 3.26 0 .2 0

ตารางที ่  23 เปรอบท!ยบ ปริมาณ PHB %PHB/นาหนัก เใ(ลลิแห้ง ปริมาทi PHB/ โ ป รตน และ 

อัตราการเจริญจำเพาะ- โลอให้ดวามเปีมชันเริ ่มต้นชองแอมโมเนอมชัลเฟต และ 

ฟรุตโตส์ เท่ากับ 1 .5  และ 3 0 .0  กรัม/ลิตร เมอ

( ก . )  เลํ ้รงแบบ batch  c u l t i v a t i o n  ตามผลการริจัอชัอ 3 . 3 . 4  

( ช . )  เลองแบบ f e d - b a t c h  c u l t i v a t i o n  โตอเต้มแอมโมเนอมชัลเฟต 

ท่ี 24 ชัวโมงตามผลการวจัอชัอ 3 . 5 . 3
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