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ฟ้รุปและวจารผผลการก«ลอง

ในการผลิต และฟะ้ฟ้ม PHB ให้ใต้ปริมาท»มาก จะต้องจำทัตปริมาท»อาหารบางชนัต 

เท้น ไนโตรเจน (Byroœ, 1987) แต่ท้าอาหารเลํ ้รงเสือประกอบต้วรฟ้ารอาหารกี ่ฟ้มบุรท» เสือ 

จุลินทริฮ์จะเลิบโตในภาวะฟ้ม«ลร โตรฟ้าร8าหารจะกุกนำไปาท้านการเตบโต มากกว่า การผลิต 

และฟ้ะฟ้ม PHB ตังนั ้นจงมัตวามจำเป็นกี ่จะต้องใช้เสือเริ ่มต้นปริมาท»มากแล้วนำลงสํอาหารสำหรับ 

การผลิต และฟะ้ฟ้ม PHB งานริ จัรนั้ สิกบาหาอาหารฟ้ตรกี ่ เหมาะฟ้ม เพอกี ่ ใช้ เป็นอาหารเลรงกล้า 

เสือ (จากท้อ 2 . 3 . 2 )  โตรเปริรบเกี ่รบจากนั ้ าหนักเชลลแห้งและตวามเปีมท้นปีองเชลล

พบว่าอาหารฟ้ตรกี ่  2 จะาห้ตวามเท้มท้นปีองเชลล และนั้าหนักเชลลนห้งฟ้งฟ้ต ทั ้งนํ ้อาจเนอง 

จากฟ้ารอาหารกี ่ประกอบานอาหารกุ ่ตรกี ่  2 มัตวามเหมาะฟ้มกว่าในฟ้ตรอาหารกี ่  1 และ 3 ใน 

การทำาห้  A lc a l ig e n e s  sp .  A-04 เลิบโตไต้ต้ ระระเวลากี ่ เหมาะฟ้มในการเลรงกล้า 

เสือก่อนนำลงอาหาร MSM สำหรับการผลิต PHB านท้งหมัก ต้อ 30 ท้วโมง ? งเป็นระระ 

เวลากี ่ ใต้จากการสิกบารุปแบบปีองการเจริฤแลิบโต เนองจากกี ่ เวลานั ้ ไต้ปริมาทแชลลมาก และ 

เชลลเจร ิ f p à ในท้วง log  phase ร่งทำให้ใต้กล้าเสือปริมาท»มาก เพอกี ่จะาท้ในการผลิตและฟ้ะ 

ฟ้ม PHB ในปีนต่อใป

เปริรบเกรบในระต้นปีวตเปีร่าและในทังหมัก ระหว่างเมอาท้อาหารฟ้ตรกี่2 และอา 

หาร MSM เป็นอาหารเลํ้รงกล้าเสือแล้วใช้อาหาร MSM เป็นอาหารสำหรับการผลิต PHB พบว่า 

ปริมาทเ PHB กี่ผลิตธํ้นเมอใช้อาหารฟ้ตรกี่ 2 เป็นอาหารเลํ้รงกล้าเสือใต้ปริมาท» PHB ฟ้งกว่า 

ในระระเวลากี่ล้นกว่า เมอใท้อาหาร MSM เป็นอาหารเลรงกล้าเสือ ทั้งนํ้อาจเนองจากเมอ 

ใช้อาหารฟ้ตรกี่ 2 ทำให้มัปริมาทแชลลเร่ิมต้นฟ้งกว่า เมอใท้ MSM เป็นอาหารเลรงกล้าเสือ 

ฟ้วนอาหาร MSM นั้นเหมาะกี่จะเป็นอาหารกี่กระตุ้นการฟ้ร้าง และฟ้ะฟ้ม PHB มากกว่าจะเป็น 

อาหารสำหรับเลรงกล้าเสือเพอเพิ่มปริมาทเกล้าเสือ
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ในการเปรอบเทีรบปริmai PHB ท่ีผลิตขน เมอเลํ้รงในอาหาร MSM และใช้'ราหาร 

MSM เป็นราหารสำหรับการผลิต PHB พบว่าเมอเลรงแอในถังหมัก A lc a l ig e n e s  sp. A-04 

ผลิต PHB ไต้ในปริมากเที่ฟ้งกว่าเมอเลรงแอในปีวตเขร่าโตรปริมาทเ PHB ที่ไต้เมอเลรงในถัง 

หมัก ฟ้งกว่าในขวตเขย่ากง 2 . 4เก ่า ที่เป็นเร่นนั้อาจเนองจากฟ้ภาวะการผลิต PHB ในถังหมัก 

เหมาะฟ้มกว่าฟ้ภาวะในขวดเขร่า
ผลการติก!ทในระดับขวดเขร่า (อรุณ ฟ้าญต้รเฟ้าวววั«น ,2536) พบว่า pH เร่ิม 

ต้นท่ีเหมาะฟ้มสำหรับการผลิต PHB อร่ในร่วง 6 .0 -7 .0  ตังนั้นเมอเลํ้รงแอในถังหมักจง
ปรับ pH เริ่มต้นเก่ากับ 7 .0  และติกษาผลปีองการควบรุม และไม่ควบรุมค่า pH ตลอตระระ 

ก ารเลรงแอ  พบว่าในฟ้ภาวะท่ีไม่ควบรุม pH เมอเฟ้ลลิมีการเจริญเติบโตค่าpHของน้ัาพมัก
ลดลงและการลดลงแปรผันตามความเข้มข้นของแรมโมเนีรมต้ล๗ ดท่ีเพ่ิมปีน และค่าpH คงท่ีเมอ 

แอมโมเนรมข้ล๗ ตหมตลง ทั้งนั้อาจเป็นผลจากการเจริญของแอแล้วมีการนำแฮมโมเนืรมชัลเvis 
ไปใต้ (S teinb uchel และ S ch leg e l , 1989) เมอเปริฮบเทรบปริมาท! PHB %PHB/înหนัก 

เฟ้ลลิแห้ง และปริมากร PHB/ โ ปรต้น ระหว่างฟ้ภาวะท่ีควบรุม และไม่ควบรุมpHตลอดการทคลอง 

โครแปรผันปริมาทแเอมไมเนฮมต้ลเพตเร่ิมต้น 0 .1  0 .5  และ 1 .0  กรัม/ลิตร พบว่าล■ ภาวะท่ี
ควบรุม pH ตลอตการทตลองให้ปริมาทเ PHB ฟ้งกว่า ฟ้ภาวะท่ีไม่ควบรุม pH ที่เป็นเร่นนั้อาจเป็น 

เพราะมีการผลิตฟ้ารที่มีความเป็นกรด จงทำให้ pH ของนาหมักตาลง (Nakata , 1963) แม้ว่า 

โตรสํวนใหญ่แล้วการติกษาเที่รวกับ pH ในการเลรงแอเป็นไปในต้านการหา pH ท่ีเหมาะ 

ฟ้มต้งเป็นเพรง pH เร่ิมต้น โตรติก!ทในระดับปีวคเขร่า เร่นงานริจัรที่เที่รวกับการหา ฟ้ารอา 

หารและฟ้ภาวะที่เหมาะกับการเติบโตของ H ydrogenoaonas eu tro p h a  โตฮ Repaske 

(1961) และการติก!ทผลของอาหารคารบอนที่มีต่อมวลโมเลกุลของ PHB ใน A lc a l ig e n e s  

e u tro p h u s  โตร T aidi และคทเะ (1994) เป็นต้น โตรท่ีในระดับถังหมักไม่พบว่ามีการติก 

ษาเปริรบเทรบ ผลของการควบรุม และไม่ควบรุม pH ตลอดระระการเลรงแอแต่พบว่ามีงานว 

จัรจำนวนมากที่เที่รวกับการผลิตPHBโตร A lc a l ig e n e s  sp . ดัวอร่างเร่น งานวจัรของ
S on n le itn er  และคทเะ (1979) ste in b u ch el และ S ch lege l (1989) ล้วนควบรุม 

pH ตลอดระระการเลรงแอทั้งฟ้น
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จากการสิกษาผล a องปริมา(นรอกรเจนท่ีละลาaในนำหมัก ต่อการเติบโตและการผลิต
PHB โต8ให้ปริมาเนการละลา8อ่ิมตัวปีองออกสิเจนท่ีระตับต่าง  ๆ พบว่าเมอให้ปริมาเนออกร เจนท่ีละ 

ลาฮในนาหมักเท่ากับ 100% 80% 70% (ที่เวลาเริ่มตัน และปรับเป็น 50% ที่เวลา 12 สิวโมง) 
และ 50% aองต่าการละลา8อิ่มตัว จะไตัปริมาเน PHB %PHB/înหนักเซลลแห้ง และปริมาเน 

PHB/โป รตัน ลดลงตามลำตับ โตaพบว่าปริมาเนออกร เจนที่ละลาaในนาหมักเท่ากับ 100% ปีองค่า 

การละลา8อิ่มตัว ท่าให้เซลลิผลิต PHB ไตัซุงซุต อัตราการเจริญจำเพาะเมอการละลาa
3องออกร เจนในนาหมักมัต่าเท่ากับ 100% 80% และ 70% ปีองต่าการละลาaอ่ิมตัว จะใกล้
เส ิaงกันตอ 0.0930 0.0924 และ 0.0941 แซตงให้เห็นว่าปริมาเนออกสิเจนท่ีละลา8ในนา
หมัก ท่ีระตับน้ํไม่มัผลต่อ อัตราการเจริญจำเพาะปีอง A lc a l ig e n e s s v .A - 04 แต่จะมัผลต่อ 

การผลิต PHB เมอาห้ปริมาเนออกร เจนที่ละลาaในนาหมักเท่ากับ 70% ปีองค่าการละลากอิ่ม
ตัว ท่ีสิวโมงท่ี 0 และปรับเป็น 50% ปีองค่าการละลา8อ่ิมตัว ท่ีสิวโมงท่ี 12 พบว่าปริมาเน PHB 

ท่ีผลิตปีนมีปริมาเนน้อaกว่า ซภาวะท่ีปริมาเนออกร เจนที่ละลาaในนาหมักเท่ากับ 100% และ 80%
ปีองค่าการละลาฮอิ่มตัว และในซภาวะท่ีปริมาเนออกร เจนที่ละลาaในนาหมักเท่ากับ 50% ปีองค่า 

การละลา8อ่ิมตัว พบว่าอัตราการเจริญจำเพาะลตลงเท่ากับ 0.0845 และการผลิต PHB ก 

ลตลงตัวa โต8ท่ีฟรุตโตซอังตงเหล้ออท่ในนาหมัก ท่ีเป็นเซ่นน้ํอาจเนองจากปริมาเนออกร เจนท่ีละ 

ลา8ในนาหมักตั๋าเกนไป ปริมาเนออกร เจนจงอาจไม่เพaงพอลำหรับการเตับโต และการผลิต PHB 

ลำหรับจุลินฑริลิซา8นันสุท่ีใซ้านการริจั8น แต่มีรา8งานปีองผ้ริจั8บางกลุ่ม (Senior และตเนะ,
1972 ; Jackson และ Pawes, 1976 ; Ward และตเนะ, 1977) ไต้รากงานไว้ว่าการจำกัต 

ปริมาเนออกร เจนเป็นการกระตุ้นการฟร้าง PHB เซ่น A z o to b a c te r  b e i j e r i n c k i i  ซา 
มารถผลิต PHB ไตัถง 70% ปีองนาหนักเซลลิแห้ง เมอจำกัตปริมาเนออกสิเจนเท่ากับ 0.275  

% (oxygen in in flow ing gas) Mulchandani และตเนะ (1989) และ Groom และต{นะ 

(1988) ราaงานไว้ว่าเพอาห้การ ผลิต PHB ปีอง A lc a l ig e n e s  sp . มีผลตตวรรักษาระ 

ตับปีองออกสิเจนท่ีละลา8ในนาหมักให้มากกว่า 80% ปีองค่าการละลา8อ่ิมตัว จงอาจสํรุปไต้ว่า 

ปริมาเนออกสิเจนท่ีเหมาะซมต่อการเตับโต และการผลิต PHB อาจแตกต่างกันปีน กับซนัตปีอง 

สำ8พันธุจุลินฑริฮ องตประกอบปีองอาหารเลaงเใเอและริสการเลํ้aงเใ[อ



117

เมอแปรผันปริมาท!ฟ่รุดโตสเท่ากับ 5 .0  10.0 แระ 20.0 กรัม/ลิดร โดรดวาม
เชัมชันปีอง!เอมโมเน้รมชัล๗ ตเท่ากับ 0 .1  กรัม/ลิดร พบว่าฟรุดโตสปริมาท! 5 .0  กรัม/ลิตร ไม่ 

เพรงพอท่ี A lc a l ig e n e s  sp . A-04 ใชัานการเติบโตและการผลิต PHB ดาดว่าเมอฟ่รุด 

โตลในน่าหมักเหลิออรู่ปริมาทเน้อรมาก เใ!ลล้จะน่า PHB มาใชันต่เมอดวามเชัมชันปีองฝรุดโตสเพ่ิม 

เป็น 10.0 และ 20.0 กรัม/ลิตร พบว่าเพรงพอสำหรับใชัในการเติบโตและการผลิต PHB 

ตลอดระระการเลํ้รงแอ เมอใชัฟ่รุดโตส5.0  และ 10.0 กรัม/ลิตรนบว่าอัตราการเจริฤ!จำเพาะ 

ใกล้เดรงกันดล 0.0937 และ 0.0930 เมอปริมาทฟรุดโตสเพ่ิมปีนเท่ากับ 20.0 กรัม/ลิตร 

อัตราการเจริfyจำเพาะเพิ่มปีนเป็น 0.1324 เมอเปริรบเท่รบปริมาท! PHB ท่ีผลิตได้ โดรใชัปริ 
มาก!ฟรุดโตสํเท่ากับ 10.0 และ 20.0 กรัม/ลิตร พบว่าใกล้เดรงกัน (1 .58  และ 1.60 กรัม 

/ลิตร ตามลำดับ) แต่ปริมาก๗รุดโตสที่เหล้อเมอลินสุดการเลํ้รงแอ เมอใชัฟรุดโตสปริมาก!
10.0 กรัม/ลิตร นั้นน้อรกว่าเมอใชัฟรุดโตสํเท่ากับ 20.0 กรัม/ลิดร (14 .0  และ 6 .0  กรัม/ 
ลิตร ตามลำดับ) ดังน้ันจงสรุปว่าปริมาก!ฟรุดโตสเร่ิมด้นท่ีเหมาะสม เมอใชัแอมโมเน้รมชัล๗ ตเท่า 

กับ 0 .1  กรัม/ลิตร «วรเป็น 10.0 กรัม/ลิตร
เมอได้ปริมากฟรุดโตสท่ีเหมาะสมแล้ว ได้แปรผันปริมาก!แฮมโมเน้รมชัลเ'ฟต ท่ีดวาม 

เชัมชันต่าง  ๆ พบว่า ฟรุดโตสํปริมาท! 10.0 กรัม/ลิตรน้ัน เพรงนอที่จะใชัในการเลรงแอ 

เมอมแอมโมเน้ธมรํ?ลเฟ่ตเริ่มด้นเท่ากับ 0 .1  และ 0 .3  กรัม/ลิตร เท่าน้ัน เพราะเมอเพิ่มปริ 
มาก!แอมโมเน้รมชัลเฟ่ตเป็น 0 .5  และ 1.0 กรัม/ลิตร พบว่าเแรุดโตส์หมดก่อนลินสุดการแรงแอ 

ร่งท่าให้เใ!ลล้มการน่าPHBไปใชั ท่าให้ปริมาท! PHB ลดลง ดังนั้นเนอใชัแอมโมเน้รมชัลเฟ่ตเท่า 

กับ 0 .5  และ 1 .0  กรัม/ลิตร จงได้เพ่ิมปริมาท!ฟรุดโตสเป็น 20.0 กรัม/ลิตร และเพ่ิมปริมาก! 
แอมโมเน้อมชัลเฟตเป็น 1 .5  กรัม/ลิตรดัวร นบว่าฟรุดโตสปริมาท! 20.0 กรัม/ลิตร ไม่ 

เพรงนอสำหรับ A lc a l ig e n e s  sp . A-04 ใชัในการเติบโตและการผลิต PHB ตลอดระระ 

ก าร เล รงแอ  เมอใชัแอมโมเน้รมชัล๗ ดเท่ากับ 1 .5  กรัม/ลิตรจงได้เพ่ิมปริมาท!ฟรุดโตสเป็น
30.0 กรัม/ลิดร และได้เพ่ิมปริมาก!แอมโมเน้รมชัลเฟ่ตเป็น 2 .0  กรัม/ลิตร ด้วร ผลการ 

ทดลองพบว่า สำหรับการเลรงแอแบบ batch c u lt iv a t io n  น้ัน การเลรงแอที่ใชันอมโม 

เน้รมใเล๗ ตปริมาท! 1 .5  กรัม/ลิตร ใชัฟ่รุดโตสเท่ากับ 30.0 กรัม/ลิตร A lc a l ig e n e s
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sp. A-04 ผลิต PHB ได้สํงสํตเท่ากับ 7.21 กรัม/ลิตร ลิตเป็นปริมาท! 82.12% ชองนาหนัก 

เชลลิแห้งที่เวลา 72 รัวโมง ปริมาท! PHB ท่ีได้น้ํสํงกว่าท่ี Mulchandani และตทเะ ( 1989) 
ได้สิกษาไว้เมอเลํ้อง A lc a l ig e a e s  eu tro p h u s  ATCC 17697 ในสํภาวะที่ใรัแอมโม 

เนัอมรัลเฟต 2 .0  กรัม/ลิตร ฟรุตโตสํ 40.0 กรัม/ลิตร รังเป็นaf,ภาวะท่ีตีท่ีฟุต โตรปริมาท! PHB 

ท่ี'ได้๙งฟุตเท่ากับ 3.78 กรัม/ลิตร ลิตเป็น 59.10% ชองน่ิาหนักเใ(ลลิแห้ง ที่เวลา 47 รัวโมง 

และเมอตที่เวลาใกล้เตีองกัน ท่ี 48 รัวโมงเห็นได้ว่า A lc a l ig e n e s  sp. A-04 สำมารถ 

ผลิต PHB ได้ถง 6 .64  กรัม/ลิตร รังมากกว่าปริมาท!ท่ี A. eu tro p h u s  ATCC 17697 ผลิต 

ได้ถง 2 เท่า
เมอใรักากนาตาลปริมาท! 20% (W/V) เป็นอาหารแหล่งตาริบอน แล้วแปรผันปริมาท!

แฮมโมเนัอมรัลเฟตเท่ากับ 0 .1  0 .5  และ 1 .0  กรัม/ลิตร พบว่าเมอใรัแอมโมเนีอมรัลเฟตเท่า 

กับ 0 .1  กรัม/ลิตร A lc a l ig e n e s  sp . A-04 สำมารถผลิต PHB ได้สํงที่สํตเท่ากับ 2.27  

กรัม/ลิตร ลิตเป็น 53.86% ชองนาหนักเชลลิแห้ง ที่เวลา 72 รัวโมง ปริมาท! PHB/โปรตีน เท่า 

กับ 1.76 ได้พบว่ารุปแบบการผลิต PHB มีการสํร้าง PHB ในช่วงแรก พร้อมไปกับการเจริญชอง 

เ^อ ในช่วงนํ้จะมีการใรักลุโตสํ และฟรุตโตสํ แต่เมอกลุโตสํและฟรุตโตสํหมตลงจงมีการสํลาอช ุ

โตรสํ ในช่วงน้ํมีการผลิต PHB พร้อมไปกับการเลิบโตชองเ!?ออกช่วงหน่ิง ท่าให้พบว่ารุปแบบการ 

เลิบโตชองเชลลิ เป็นลัก»ทเะชองการเจริญแบบ d iau x ic  และเมอเปริอบเทือบกับสํภาวะที่เลอง 

ด้วอ กลุโตสํ ฟรุตโตสํ และชุโตรสํ บริสํฑธพบว่า เมอใรัแอมโมเนัอมรัลเฟต 0 .1  กรัม/ลิตร
ปริมาท! PHB ที่ได้ใกล้เตีองกับเมอใรักากนิ่าตาล 20% ตีอที่เวลา 84 รัวโมง สำมารถผลิต PHB 

ได้ 2 .29 กรัม/ลิตร ลิตเป็น 69.18% ชองนาหนักเชลลิแห้ง และไม่พบการเจริญแบบ 

d iau x ic  เห็นได้ว่านิ่าตาลกลุโคสํ ฟรุตโตสํ และชุโตรสํ ในกากนาตาล เป็นนาตาลท่ีเ^อสำ 

มารถนำไปารัเ«อการเลิบโตและการผลิต PHB ได้เช่นเตีอวกับ น่ิาตาลบริสํฑธ นละเมอเพ่ิม
ตวานเชัมชันชองแอมโมเนีอมรัลเฟ่ตเป็น 1 .5  กรัม/ลิตร โตอใรักากนาตาล 30% เป็นอาหาร 

ตาริบอนพบว่า เ$อสำมารถผลิต PHB ได้ 3 .88 กรัม/ลิตร ลิตเป็น 37.15% ชองนำหนักเใ(ลลิ 

แห้ง ปริมาท! PHB/โปรตีน เท่ากับ 1.37 ที่เวลา 84 รัวโมง และรุปแบบการเลิบโตห็เป็นแบบ 

d iau x ic  เช่นกัน เมอเปริอบเทือบสํภาวะที่ใรักากนาตาล 30% นอมโมเนีอมรัลเฟต 1 .5  กรัม
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/ลิตร ทับ๙ภาวะที่ใต้กากนำตาล 20% ใต้นอม'โมเนัรมต้ลเฟต 0 .1  กรัม/ลิตร พบว่าที่เวลา 72 

ต้วโมง A lc a l ig e n e s  sp . A-04 ผลิต PHB ไต้เท่าทับ 1.91 กรัม/ลิดรและ 2.27 กรัม 

/ลิตรตามลำดับ ดังนันลำหรับ A lc a l ig e n e s  sp . A-04 เมอใต้กากนำตาลเป็นอาหารดาริ่
บอน พบว่ากากนำตาล 20% และแอมโมเนัรมต้ลเฟต 0.1 กรัม/ลิตร เป็นปรัมาณท่ีเหมาะฟ้มลำ 

หรับการผลิต PHB
การใต้กากนำตาล ไม่ตีเท่าทับการใต้นาตาลบริฟ้กสิ เพราะตามราฮงานปีอง Page 

กล่าวไว้ว่าในกากนำตาลม่ธาลุไนโตรเจน และฟ่อ๗ อรัฟ้ ต้งอาจกำให้ปริมาณปีองธาตุอาหาร
เหล่านมมากกว่าปริมาณท่ีจำกัดจริง เป็นผลให้ระระเวลาที่ใต้านการจำทัดปริมาณไนโตรเจนใน
อาหารเลรงแอเพิ่มปีน เมอสืกษารารงานปีอง Page ในปี 1989 ร่งนำกากนาดาล และอา
หารตาร่ิบอนท่ีปีองลิประกอบต้บต้อน มาเลํ้ฮง A z o to b a c te r  v in e la n d i i  UWD เพ่ิอผลิต 

PHB พบว่าเมอใต้กากนาตาลจากหัวปีก ฟ้ามารถผลิต PHB ไต้ลุงฟ้ด 2.74 กรัม/ลิตร ลิตเป็น 

60% ปีองนาหนักเชลลิแห้ง และปริมาณ PHB/ โ ปรตีนเท่าทับ 2.46 โดยใต้เวลาเพรง 24 ต้ว 

โมง ในการเลํ้รงในปีวดเปีร่า เมอให้แอมโมเนัรมอะต้เตก 15 mM เป็นอาหารไนโตรเจน และ 

ให้กากนาตาลจากหัวปีก 2% (W/V) เป็นอาหารดารบอน เห็นไต้ว่า จากรารงานปีอง Page
แอฟ้ารพันธุท่ี Page ใต้ฟ้ามารถผลิต PHB ไต้ตีกว่า ต้งอาจเป็นผลมาจากฟ้นิดปีองจุลินกรีร และ 

ฟ้ภาวะการเลํ้ฮงแอที่'ใต้ ลันนิษฐานว่าการท่ีปีผ้ฟ้นใจสืกษาการนำกากนาตาลมาใต้เพ่ิอการผลิต
PHB ยังปีน้อร เนองจากลุเนฟ้มบัลิปีองกากนาดาล ท่ีอาจปีฟ้ารไม่บริฟ้กสิ (im purity) ปนมา 
รวมท้ังลัปีองกากนาตาลท่ีอาจจะไปรบกวนปีนตอน product recovery ต้งอาจท่าให้ผลิตภัณทปีตี 

ท่ีแปลกออกไป
ในการเลรงแบบ fed -batch  โตรปีการเลิมฟรุตโตฟ้ เลิกแอมโมเนรมต้ลเฟตและ 

ฟรุตโตฟ้ และการเลิผแอมโมเนัรมต้ลเฟต ไต้ผลฟ้รุปดังน้ํ
เมอเตมเฉพาะฟรุตโตฟ้ โดฮใต้แอมโมเนรมต้ลเฟตเริ่มต้นเท่าทับ 0 .5  กรัม/ลิดร 

หลังจากเตมฟรุตโตฟ้แล้ว พบว่าปริมาณ PHB ท่ีไต้ตากว่าฟ้ภาวะท่ีใต้ฟรุตโตฟ้เร่ิมต้น เท่าทับ
10.0 กรัม/ลิตร การผลิต และฟ้ะฟ้ม PHB อร่ในปริมาณที่ตั้าต้งอาจเป็นเพราะเป็นการเลิมฟรุต 

โต ฟ้านต้วง sta tio n a r y  phase จงทำให้ปีการฟ้ะฟ้ม PHB เพ่ิมปินน้อร แต่เมอปีนอมโมเนรม
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รัลเฟตเริ่มต้นเท่ากับ 1 .0  กรัม/ลิตร เมฮเต้มฟรุตโต๙ท่ี 18 รัวโมง พบว่าหลังจากเตมแล้วม 

การฟ้ะฟ้ม PHB เพิ่มปีนอร่างรวตเร็ว อาจเนองจากรัวงเวลานเป็นรัวง log  phase ท่าให้การ 

ผลิต และฟ้ะฟ้ม PHB เป็นไปอร่างต่อเนอง เมอเตมฟรุตโตฟ้ ให้ไต้ตวามเปีมปีนหลังเตมเป็น
10.0 กรัม/ลิตร เมอเปรี รบเท่รบกับฟ้ภาวะที ่ ใร ัฟรุตโตฟ้  20.0 กรัม/ลิตร แล้วปรีมๆณ PHB % 

PHB/นำหนักเชลล้แห้ง และปรีมาผ PHB/ โ ปรต้น จะใกล้ เลิฮงกัน โตรไต้ปรีมาผ PHB ri 48 รัว 

โมง เท่ากับ 4.97 กร ัม/ลิตร ลิตเป็น 74.18% ปิองนาหนักเชลลิแห้ง

ในการเลํ้รงแบบ fed -b atch aงที่กลำวมาแล้ว จะพบว่าเมอใรัแอมโมเนีรมรัลเฟตเริ่ม 

ต้น 1 .0  กรัม/ลิตร A lc a l ig e n e s  sp. A-04 ฟ้ามารถผลิต PHB ไต้ฟ้งเปรีรบเท่รบกับ เม่ีอ 

ใช้แอมโมเนรมรัลเฟต 0 .5  กรัม/ลิตร จงไต้พรารามท่ีจะเพิ่มปรีมาผการผลิต PHB ให้ฟ้งปีนอีก 

โดรมการเลิมท้ังแอมโมเนีรมรัลเฟตและฟรุตโตฟ้พร้อมกัน (ลังท่ี Ramsay และตถ!ะ (1990) ไต ้

รางานไว้เมอลิกษาการผลิต PHB ปีอง A. e u tro p h u s  ต้วรวสีการเลํ้ฮงแบบ fed -
batch โตฮการเลิมทั้งแอมโมเนีรมรัลเฟต และกลุโตฟ้ เมออาหารท้ังฟ้องใกล้หมต) โตรใร  ั

แอมโมเนีรมรัลเฟดเริ่มต้น 1 .0  กรัม/ลิตร ฟรุตโตฟ้เร่ิมต้น 10.0 กรัม/ลิตร ต้วรเหตุผลท่ีว่าระ 

ระเวลาที่ ทังแฮมโมเนรมรัลเฟตและฟรุตโตฟ้ใกล้จะหมด อร่ในรัวงออง log phase ตาตว่า 

เมอแอไต้รับอาหารเพิ่มจะฟ้ามารถนำอาหารนั้นไปใช้ไต้อร่างมัประลิทสีภาพ เปรีรบเท่รบระ
หว่าง การเลิมแอมโมเนีรมรัลเฟตและฟรุตโตฟ้ให้ไต้ดวามเช้มปีน 1 .0  และ 20.0 กรัม/ลิตร 

กับ«วามเปีมปีน 1 .5  และ 20.0 กรัม/ลิตรตามลำตับ ไต้ผลว่าเมอเตมแอมโมเนํรมรัลเฟตและ 

ฟรุตโตฟ้ให้ไต้ตวามเปีมปีน 1 .0  และ 70.0 กรัม/ลิตร ไต้ปรีมาผ PHB ท่ีฟ้งกว่า โตฮพบว่าท่ี 

48 รัวโมง A lc a l ig e n e s  sp . A-04 ผลิต PHB ไต้ฟ้ง 6 .56 กรัม/ลิตร ลิตเป็น 79.23%
ปีองน้ัาหนักเชลล้นห้ง ฟ้วนการเตมแอมโมเนีรมรัลเฟตและฟรุตโตฟ้ ให้ไต้ดวามเปีมปีน 1 .5  และ
20.0 กรัม/ลิตร ตามลำตับ ฟ้ามารถผลิต PHB ไต้ปรีมาผฟ้งฟ้ตเพรง 5.48 กรัม/ลิตร ท่ี 

60 รัวโมง รังลิตเป็น 68.07% ปีองน้ัาหนักเชลล้แห้ง และหลังจากเวลาที่ 60 รัวโมง ปริมาณ 

PHB และน้ัาหนักเชลล้แห้งลตลง ทั้งนั้อาจเป็นไปตามรารงานออง Suzuki และตผะ (1986a)
ท่ีไต้สืกษาการผลิต PHB โตร P ro toB onas e x to rq u e n s  ต้วรวสีการเลรงแบบ fed -  

batch cu ltu re  ที่ว่าปรีมาผแอมโมเนรมในนั้าหมักที่มากไปอาจท่าให้เกิดการฟ้ลารป็อง PHB ท่ี
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ละลม หริอลดกิจกรรมในการลังเคราะห้ PHB ชองเชลล รวมทั้งทำให้เกิดการเป็นพิษ (to x ic  

e f f e c t )  ต่อการเติบโตปีองเชลลิด้วa
จากการริจั8 การเพ่ิมปรมากเ PHB ให้ลุงปีนอก โดaûาลภาวะที่ใช้แอมโมเนีaผรัล๗ ต 

เริมด้น 1 .5  กรัม/ลิตร ปริมาทฟรุคโตล 3 0 .0กรัม/ลิตร รังให้ปริมาท! PHB ลุงที่ลุลในการเลํ้8ง 

แบบ batch แต้วเติมเฉพาะแอมโมเนั8มรัล๗ ต เมอแอมโมเนั8มากต้จะหมดที่เวลา24 รัวโมง 

พบว่าเชลลิจะลร้างPHB ลุงลุดท่ี 60 รัวโมงเทำกับ 6 .2  กรัม/ลิตร ติดเป็น 71.46% ชองนาหนัก 

เชลลแห้ง หลังจากน้ันท้ัง PHB และน้ัาหนักเชลลแห้งกลดลง ที่เป็นเช่นนั้อาจเป็นเพราะเหตุผล 

เด 8วกับทไต้กล่าวมาแต้ว เมอเปริaบเก ิaบปริมาท! PHB ที่ผลิตไต้ลุงลุดจากลภาวะการเลํ้aงแบบ 

fed -b a tch  กับงานริจั8ในลักษท!ะเล8วกันพบว่า ปริมาท! PHB ท่ีผลิตไต้น้ัมัปริมาท!ลุงหริอตาปีน 

กับลภาวะในการเลaง และลาaพันสุชองจุลินฑริลิ เล่น ในงานวจัฮปีอง Ramsay และคท!ะ ในกิ 

1990 พบว่าหลังจากเติมแแอมโมเนัaมรัลเฟต และกลโคลท่ี 15 รัวโมง และท่ี 23 รัวโมงเติม 

กลูโคลเพิ่อรักษาระดับกลุโคลในกังหมักให้คงที่ พบว่าท่ี 35 รัวโมง A lc a l ig e n e s  eu tro p h u s  

ลามารถผลิตPHB ได้ 24 กรัม/ลิตร โด 8 เล8งในกังหมักปีนาค 20 ลิตร แต่เมอเปริ8บเกิ8บปริ 

มาท! PHB/ โ ปรติน พบว่าปริมาท! PHB/ โ ปรต้น เท่ากับ 1.85 รังตากว่าปริมาท! PHB/ โ ปรติน ท่ี 

ได้จากงานริจั8นั้เป็นอทำงมาก (เท่ากับ 5 .09 ) เมอเปริaบเฑaบกับงานว่จัaปีอง B itar และ 

U nd erh ill (1990) ท่ีไต้สิกษาการผลิต PHB จาก A lc a l ig e n e s  eu tro p h u s  H16 

แบบ fed -b atch  โด aการเติมแอผโมเนัอมคลอไรคอทำงต่อเนอง พบว่า ลามารถผลิต PHB ไล้
8 .5  กรัม/ลิตร ติดเป็น 63% ปีองนั้าหนักเชลลแห้งที่เวลา 45 รัวโมง ปีท!ะท่ี A lc a l ig e n e s  

sp . A-04 ลามารถผลิตไต้ 6 .56  กรัม/ลิตร เมอติดเป็น % ชองน้ัวหนักเชลลิแห้งแต้วลุงถง 

79.23% ที่เวลา 48 รัวโมง จากที่กล่าวมาท่าให้เหนไต้ว่าสํภาวะที่ผลิต PHB ไต้ปริผาถ!ลุง มไต้ 

หมาaความว่าความลามารถปีองเชลลิานการผลิต และละลม PHB จะลุงตามไปต้วa
จากปีอผลที่ไต้เมอสิกษาการเล8ง A lc a l ig e n e s  sp . A-04 แบบ batch

คาดว่าลภาวะที่เหมาะส์มที่จะนำไปใช้ในแง่ปีองการผลิตในระดับปี8า8ล่วนต่อไปน้ัน คอ ลภาวะท่ี 

ใช้ปริมาท!แอมโมเนัอมรัลเฟ่ตเริ่มด้นเท่ากับ 1 .0  กรัม/ลิตร เนองจากท่ีลภาวะนั้เมอเล8งแบบ 

batch นอกจากจะให้ปริมาท! PHB ที่ลุงในระ8ะเวลาลัน (4 .63  กรัม/ลิตร หริอติดเป็น 76.53%
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ปีองนำหนักเชลลแห้ง ฑเวลา 48 ริ่วโมง) แล้วรังพบว่าปริมาณ PHB/ โ ปรดัน ก็มีค่าลุงล้วอ และ 

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

batch โดอเลิมแอมโมเนัอม!?ลเฟ่ตให้ไล้ความเปิมปีนเท่าเดมพบว่า เสือฟ้ามารถผลิต PHB ไล ้

ลุงลุดที่เวลา 48 ริ่วโมง (6 .56  กรัม/ลิตร ลิดเก็น 79.23% ปิองนาหนักเชลล้แห้ง) โดรไล้ 
ปริมาณ PHB/โป รตืน ลุงที่ลุลเท่ากับ 5.09 กรัม/ลิตร (แลดงถง ความลามารถปีองเสือในการ 

ผลิต PHB ต่อหน่วอโปรตนปีองเชลล) ปริมาณ PHB ที่ไล้จากการเลํ้องแบบ fed -b atch  เพ่ิมปีน 

จากลภาวะที่เลํ้องแบบ batch ทง 1.93 กรัม/ลิตร และการละลม PHB เพ่ิมปีน 2.7% ปีองนา 

หนักเชลล้แห้ง ปีณะท่ีลภาวะท่ีท่าให้เสือผลิต PHB ไล้ลุงลดในการเลองแบบ batch คอลภาวะ
ท่ีปริมาณแอมโมเนัอม#ล๗ ตเริ่มต้นเท่ากับ 1 .5  กรัม/ลิตร (7 .21  กรัม/ลิตร ลิดเก็น 82.12%
ปีองนาหนักเชลลแห้ง ที่เวลา 72 ริ่วโมง) น้ันไม่ไล้ลนับลนุนการเตบโต และการผลิต PHB 

เมอนำมาเลํ้องแบบ fed -b atch  เพราะปริมาณ FHB ที่เสือผลิตไล้มีปริมาณที่ตากว่าลภาวะท่ีเลอง 

แบบ batch (เท่ากับ 6 .26 กรัม/ลิตร ลิดเก็น 71.46% ปีองน้ัาหนักเชลลแห้ง ที่เวลา 60 ร่ิว 

โมง) ดังน้ันลรุปไล้ว่าลภาวะท่ีเหมาะลม ที่จะนำไปเลํ้อง A lc a l ig e n e s  sp . 1A-04 เพ่ิอ 

การผลิต PHB ในระดับการผลิตต่อไป คอฟ้ภาวะท่ีาล้แอมใมเนัอมไ?ลเฟ่ตเร่ิมล้น 1 .0  กรัม/ลิตร 

โดอมีปริมาณฟ่รุคโตลท่ีเพองพอ โดอที่ความเก็นจริง อาจจะต้องมีการเปล่ีรนแปลงปริมาณความ 

เปิมปีนบ้างใ?งก็ปีนออุ่กับความเหมาะลม แต่ก็คงอดเอาลภาวะดังกล่าวเป็นลภาวะหลักเฟนเลิม
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ฟ้รฺปผลปีองงานวจ้อน

ฟ้ภาวะท่ีเหมาะฟ้ม ในการเลองเสือเพิ่อผลิต PHB โ«ธ A lc a l ig e n e s  sp . A-04
มีตังน้ํ

1. อาหารร[ตรท่ีเหมาะฟ้มท่ี'ไข้เป็นอาหารสำหรับเล้ํองกล้าเสือของ A lc a l ig e n e s  

sp . ฟ้าaพันธุ A-04 ค้ออาหารฟ้ตรท่ี 2 ที่เวลา 30 ข้วโมง
2. ฟ้ภาวะที่ใข้เลํ้อง A lc a l ig e n e s  sp. ฟ้ายพันธุ A-04 ในถังหมัก ควบคุมค่า

pH เท่ากับ 7 .0  คลอคระaะเวลาการเล ํ้aงเสือ ควบคุมปริมาทเออก?เจนท่ีละลา8ในนาหมัก
เท่ากับ 100% อ่ิมตัว คลอคระระเวลาการเสืองเสือ โคอปรับอัตราการกวนเท่ากับ 600 รอบ/ 
นาท และอัตราการให้อากาฟ้เท่ากับ 1 .8  vvm

3. เมอ!เอมโมเนีอมข้ลเฟตมีปริมาท!เท่ากับ 0 .1  กรัม/ลิตร เมอเพ่ิมปริมาทเความ 

เข้มข้นปีองฟรุคโตฟ้ พบว่าอัตราการเจริญจำเพาะเพ่ิมปีนตามความเข้มข้นปีองฟ่รุคโตฟ้ท่ีเพ่ิมปีน
ปีท!ะท่ีเมอความเข้มข้นปีองแอมโมเนีอมข้ล๗ ตออ่ใฬ่วง 0 .3  กัง 2 .0  กรัม/ลิตร เมอเพ่ิมปริ 

มาแฟรุคโตฟ้ท่ีแต่'ละความเข้มข้นปีอง!เอมโมเนัอมข้ล๗ ต ไม่พบการเปล่ียนแปลงปีองอัตราโทร
เจริญจำเพาะ และทุกความเข้มข้นปีองแอมโมเนอมข้ลเฟตท่ีเพ่ิมปีน พบว่าอัตราการเจริญจำเพาะ 

มีค่าเพ่ิมปีนตามความเข้มข้นปีองแอมโมเนีอมข้ลเฟตท่ีเพ่ิมปีน
4. A lc a l ig e n e s  sp . ฟ้าอพันธุ A-04 ฟ้ามารลผลิต PHB ไค้ฟ้งฟ้ดเท่ากับ 

7 .54  กรัม/ลิตร ลิคเป็น 85.20% ต่อนาหนักเชลล่ีแห้ง ที่เวลา 84 ข้าโมง เมิ่อเสืองแบบ 

batch c u lt iv a t io n  โคอให้ปริมาท!ปีองแอมโมเนัอมข้ลเฟ่ตเท่ากับ 1 .5  กรัม/ลิตร ฟ่รุค 

โตฟ้ 30.0  กรัม/ลิตร
5. เมอใข้กากนาดาล 20% เป็นอาหารคาริบอน จะให้ผลค้เมอปริมาท!แอมโมเนียม 

ข้ลเฟตมีค่าเท่ากับ 0 .1  กรัม/ลิตร โลอไค้ปริมาท! PHB เท่ากับ 2.27 กรัม/ลิตร แต่เมอปริมาท! 
แอมโมเนัฮมข้ลเฟตฟ้งปีน PHB ท่ีไค้มีปริมาท!ลคลง โคอเมอแอมโมเนียมข้ลเฟ่ตเท่ากับ 0 .5  และ
1.0 กรัม/ลิตร ปริมาท! PHB ที่ไค้เท่ากับ 2.11 และ 0.35 กรัม/ลิตร ตามลำตับ
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6. ในการเลรงแบบ fed-batch  ฟ้ภาวะท่ีใรันอม'โมเนีรมรัลเฟต และฟรุตโตฟ้ 

เริ่มต้นเท่ากับ 1.0 และ 10.0 กรัม/ลิตร แล้วเตมแอมโมเนียมรัลเฟต และฟรุตโตฟ้ ท่ี 18 รัว 

โมงให้ไต้ดวามเปีมรัน 1 .0  และ 20.0 กรัม/ลิตร ตามลำดับ จะไต้ PHB ฟ้งฟ้ดเท่ากับ 6.56  

กรัม/ลิตร ติดเป็น 79.23% ชองนาหนักเชลล้แห้ง ที่เวลา 48 รัวโมง
7. การผลิต PHB โดย A lc a l ig e n e s  sp . A-04 พบว่าการเลยงเสือแบบ 

batch ไต้ปริมาทi PHB ฟ้งกว่าการเลํ้ยงแบบ fed -batch  ในฟ้ภาวะท่ีารัฟรุตโตฟ้ และแอมโม 

เนียมรัลเฟต 30.0 และ 1 .5  กรัม/ลิตร ตามลำดับ ที่เวลา 84 รัวโมง ไต้ปรีมาณ PHB ฟ้งฟ้ด 

เท่ากับ 7 .54  กรัม/ลิตร ติดเป็น 85.20% ชองนาหนักเชลลแห้ง รังฟ้ามารถท่าให ้

A lc a l ig e n e s  sp . A-04 ผลิต PHB ไต้มากช้ํนถง 35% โดยเปรียบเฑฮบกับเมอนำฟ้ายพันธุ 

นํ้มาใรัสืกษาในตอนเริ่มต้น รังเสือน้ํผลิต PIIB ไต้ประมา{น 50% ชองนาหนักเชลล้แห้ง


	บทที่ 4 สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง

