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บทคัดยอ

 การประเมินศักยภาพการผลิตไบโอพอลิเมอรชนิดพอลีไฮดรอกซีอัลคาโนเอท (PHAs) จากนํ้าออยคั้น

โดยผานการหมักแบบกะดวยแบคทีเรียสายพันธุบริสุทธิ์ จากการศึกษาพบวา ในนํ้าออยมีนํ้าตาลเปนองคประกอบ

อยูหลายชนิด จากการนําจุลินทรียทั้งสองสายพันธุคือ Alcaligenes latus TISTR 1043 และ Alcaligenes eutrophus 

TISTR 1095 มาเลี้ยงในอาหารท่ีมีนํ้าตาลรวมในน้ําออย 20 กรัมตอลิตร  พบวา A. latus มีอัตราการเจริญคอนขางตั่า 

เมื่อเทียบกับการเจริญของ A. eutrophus ดังนั้นจึงไดเลือก A. eutrophus เพื่อใชในการผลิต PHAs จากนํ้าออย  โดย

แปรผันความเขมขนนํ้าตาลรวม 4 ระดับที่ 20, 30, 40, 50 กรัมตอลิตร  ในฟลาสกที่มีอาหาร 100 มิลลิลิตร ควบคุม

การเขยา 200 รอบตอนาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส คาpH 6.5-7 ปริมาณกลาเชื้อ 10% พบวาที่ความเขมขนของ

นํ้าตาลรวม 50 กรัมตอลติร เหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรีย ทําใหไดเซลลแหงและปริมาณ PHAs สูงสุดเทากับ 

6.013 และ 1.838 กรมัตอลติร  โดยใชเวลาในการหมัก 60 ชัว่โมง คดิเปนผลไดมวลเซลล (Biomass yield, Y
x/s

) เทากบั 

0.163 กรัมเซลลแหงตอกรมันํา้ตาลรวมทีถ่กูใช  คดิเปนผลไดผลติภณัฑ (Product yield, Y
p/s

) เทากบั 0.050 กรมั PHAs 

ตอกรัมนํ้าตาลรวมที่ถูกใช  คิดเปนผลไดผลิตภัณฑจําเพาะ (Specifi c product yield, Y
p/x

) เทากับ 0.306 กรัม PHAs 

ตอกรัมเซลลแหง และคิดเปนอัตราการผลิต (Productivity) เทากับ 0.031 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง เมื่อขยายการผลิต

ในถังปฏิกรณชีวภาพขนาด 5 ลิตร ที่มีปริมาตรทํางาน 2 ลิตร โดยใชสภาวะการเพาะเล้ียงจากระดับฟลาสก พบวาที่

เวลาหมัก 60 ชั่วโมงไดปริมาณเซลลแหงและปริมาณ PHAs สูงสุดเทากับ 5.881 และ 1.281 กรัมตอลิตร  คิดเปนผล

ไดมวลเซลล (Y
x/s

) เทากับ 0.19  ผลไดผลิตภัณฑ (Y
p/s

) เทากับ 0.041  ผลไดผลิตภัณฑจําเพาะ (Y
p/x

) เทากับ 0.218 

และอัตราการผลิตเทากับ 0.021 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง โดยที่คาผลไดผลิตภัณฑและผลิตภัณฑจําเพาะ (Y
p/s

,Y
p/x

) ใน

ฟลาสกและถังหมัก ประมาณ 5%, 4% และ 31 %, 22% ตามลําดับ 

 

Abstract

 Potential of sugar cane juice for producing biopolymer of polyhydroxyalkanoates (PHAs) via batch 

fermentation by two pure bacterial strains of Alcaligenes latus TISTR 1403 and Alcaligenes eutrophus TISTR 

1095 is evaluated. The results revealed that sugar cane juice composed of several kinds of sugars. Then, the A. 

latus and the A. eutrophus were separately cultivated in the 100 mL medium containing  20 gL-1 total sugar under 
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controlled conditions of 30ºC, 200 rpm, pH 6.5-7 and with 10% inoculums size. It was found that the A. eutrophus 

grown better than the A. latus. Thus, the A. eutrophus was further cultivated in different initial total sugar concen-

trations (20, 30, 40 and 50 gL-1) under controlled conditions (200 rpm, 30°C, pH 6.5-7 and 10% inoculums size). 

The optimal total sugar concentration of 50gL-1 was reached. The dry cell mass (DCM) and maximum PHAs were 

obtained at 6.013 gL-1 and 1.84 gL-1 after 60 hr fermentation converted to biomass yield (Y
x/s

) and product yield 

(Y
p/s

) of 0.163 and 0.050 gL-1h-1. Meanwhile, specifi c product yield (Y
p/x

) and productivity were 0.306 and 0.031 

gL-1h-1. To increase the PHAs production, 5 L fermentor (2 L working volume) was considered using the condi-

tion obtained from the fl ask scale. The DCM and the maximum PHAs were 5.881 gL-1and 1.281 gL-1 calculated 

to values of Y
x/s

, Y
p/s

, Y
p/x

 and productivity at about 0.19, 0.041, 0.218 and 0.028 gL-1h-1, respectively.   

คําสําคัญ :  การหมักแบบกะ, นํ้าออยค้ัน, ไบโอพอลิเมอร

Keywords: Batch fermentation, Sugar cane juice, biopolymer

1. บทนํา

 ปจจุบันปญหาการสะสมของขยะพลาสติก

สงัเคราะหซึง่ยอยสลายไดยากในส่ิงแวดลอมเพ่ิมมากข้ึน 

จงึมกีารหาแนวทางเพือ่จดัการกบัขยะพลาสตกิเหลานัน้ 

เชน การเรียกคืนบรรจุภัณฑ การแปรรูปและการใชซํ้า

รวมถึงการกระตุนใหประชาชนไดรับรูปญหาทางส่ิง

แวดลอม จึงทําใหเกิดการศึกษาวิจัยเพื่อผลิตผลิตภัณฑ

ที่สามารถยอยสลายไดและไมทําลายส่ิงแวดลอม (1) ซึ่ง

พลาสติกชีวภาพหลายชนิด เชน กลุมพอลิไฮดรอกซีอัล

คาโนเอท (Polyhydroxyalkanoates: PHAs) และกลุมพอ

ลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid: PLA) เปนตน ไดรับ

ความสนใจในการนํามาใชทดแทนพลาสติกสังเคราะห 

 ไบโอพอลิเมอร PHAs จัดเปนพลาสติกชีวภาพ

ที่สามารถยอยสลายไดในระยะ เวลาสั้น (6-12 เดือน) 

และมีคุณสมบัติคลายกับพลาสติกสังเคราะหพอลี

โพรพิลีน (Polypropylene: PP) (2) จุลินทรียหลายชนิด

ในธรรมชาติสามารถสรางและสะสม PHAs ไวภายใน

เซลล ในสภาวะท่ีมีปริมาณคาร บอนมากเกินพอ แต

ขณะเดียวกันปริมาณสารชนิดอื่นมีอยูอยางจํากัด เชน 

ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เปนตน (3) ซึ่งในปจจุบัน

การผลิต PHAs ในทางการคายังมีขอจํากัดเน่ืองจาก

ตนทุนการผลิตสูงจากราคาของวัตถุดิบท่ีนํามาผลิต 

การเลือกใชแหลงคารบอนท่ีมีราคาถูก เชน กากน้ําตาล 

หรือกากมันสําปะหลัง (4) อาจมีปจจัยบางประการท่ีมี

ผลทําใหจุลินทรียไมสามารถเจริญเติบโตภายใตแหลง

อาหารนั้นๆไดหรือไดผลผลิตนอย เมื่อพิจารณาถึง

แหลงคารบอนท่ีมีราคาถูกเพ่ือเปนแนวทางการผลิต 

PHAsในระดับอุตสาหกรรม ปจจุบันไดมีการศึกษา

วิจัยในการใชนํ้าออยเพื่อผลิตเอทานอล นอกจากนี้เมื่อ

พิจารณาถึงปริมาณนํ้าตาลและแงของราคามีความเปน

ไปไดที่จะนํานํ้าออยมาใชในการศึกษาเพื่อผลิต PHAs 

เนือ่งจากในน้ําออยมีปรมิาณน้ําตาลเพียงพอตอการเจริญ

ของจุลินทรียโดยเฉพาะนํ้าตาลซูโครส (Sucrose) ซึ่งพบ

ในปริมาณมากที่สุด (5) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเปนการ

ศึกษาศักยภาพในการนํานํ้าออยมาหมักโดยใชจุลินทรีย 

เพื่อผลิตเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่มสูงขึ้นนอกเหนือไป

จากนํ้าตาลและเอทานอล ซึ่งอาจจะนําไปสูการขยายผล

เพื่อการผลิตในเชิงพาณิชยตอไป

2. วัสดุอุปกรณและวิธีทําการทดลอง

 2.1 วัตถุดิบและจุลินทรียที่ใชในการหมัก

 นํ้าออยค้ันสดท่ีผานการหีบดวยเคร่ืองบีบอัด

จากกระบวนการผลิตในระดับอุตสาหกรรม ซึ่งไดรับ

การอนุเคราะหจากโรงงานน้ําตาลมิตรผล อําเภอภูเขียว 

จังหวัดชัยภูมิ และจุลินทรียสายพันธุบริสุทธิ์ 2 สาย

พันธุไดแก แบคทีเรีย Alcaligenes latus TISTR 1403 

และ Alcaligenes eutrophus TISTR 1095 สั่งซื้อมาจาก

ศูนยวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย 
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(วว.) กรุงเทพมหานคร  

 2.2 การศึกษาองคประกอบในน้ําออย

 นํ้าออยค้ันจะนํามาเก็บรักษาไวที่ตูแชแข็งที่

ควบคุมอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เพ่ือรักษาคุณภาพ

ตางๆของนํ้าออยไมใหเปลี่ยนแปลง เม่ือจะนํามาทดลอง

ตองละลายนํ้าแข็งกอนโดยต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง จาก

นั้นนําไปปนเหวี่ยง 2 รอบ ที่ความเร็วรอบ 8000 รอบ

ตอนาที เปนเวลา 10 นาที เพื่อแยกกากตะกอนท่ีมีขนาด

ใหญออก จากนัน้นาํมาวเิคราะหองคประกอบตางๆในนํา้

ออยตามวิธมีาตรฐานซ่ึงไดแก ปรมิาณน้ําตาลรวมท้ังหมด 

(Total sugar) โดยวิธีฟนอล-ซัลฟูริค (Phenol-sulfuric 

acid) ปริมาณของแข็งที่ละลายได (Soluble solid: Brix) 

โดยใชแฮนดรีแฟร็กโตมิเตอร (Hand refractometer) คา

ความเปนกรดดาง (pH) โดยใช pH meter คาปริมาณ

ไนโตรเจนท้ังหมด โดยวธิ ีTKN (Total Kjeldahl Nitrogen)  

และชนิดของน้ําตาลตางๆ ในน้ําออยโดยใชเคร่ือง HPLC 

(High Performance Liquid Chromatography) 

 2.3 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการหมัก

นํ้าออยคั้นในขวดเขยา

  2.3.1 การเตรียมกลาจุลินทรียบริสุทธ์ิ 

  โดยการนํากลาเช้ือจุลินทรียทั้ง 2 สายพันธุ

ไดแก A. latus และ A. eutrophus มาเพาะเล้ียงในอาหาร

สมบูรณ (Nutrient broth: NB) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

ในตูบมเชื้อแบบเขยาท่ีความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที ที

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1-2 วัน จากน้ันนํา

เชื้อ 10 มิลลิลิตรใสในอาหาร NB ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

เลีย้งใหในตูบมเชือ้แบบเขยาท่ีอณุหภมูแิละความเร็วรอบ

เทาเดิม เปนเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อใชเปนกลาเช้ือตอไป (6)

  2.3.2 การศึกษาการเจริญของจุลินทรีย A.  

latus และ A. eutrophus ในน้ําออย 

  นําปริมาณกลาเช้ือ A.  latus และ A. 

eutrophus มาอยางละ 10 มลิลลิติร (Inoculums size 10%) 

ถายลงในอาหารสตูรเกลอืแรหรอือาหารหลกั ปรมิาตร 90 

มิลลิลิตร ในน้ําออยท่ีมีความเขมขนของน้ําตาล 20 กรัม

ตอลิตร เลี้ยงใหเจริญในตูบมเชื้อแบบเขยา โดยควบคุม

ความเร็วรอบท่ี 200 รอบตอนาที อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส เปนระยะเวลา  2-3 วัน (6)

 2.4 การศึกษาปริมาณน้ําตาลรวมที่เหมาะสม

ตอจุลินทรียเพื่อผลิตไบโอพอลิเมอร PHAs

 โดยการแปรผันปริมาณนํ้าตาลรวมในน้ําออย

ออกเปน 4 ระดับตามท่ีออกแบบการทดลองไวที่ 20, 

30, 40 และ 50 กรัมตอลิตร เพื่อผสมในอาหารเลี้ยง

จุลินทรียในฟลาสกท่ีมีอาหาร 100 มิลลิลิตร ท่ีอัตราการเขยา 

200 รอบตอนาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส pH 6.5-7 

ปริมาณกลาเช้ือ 10% เก็บตัวอยางทุก 6 ชั่วโมงจากนั้น

นําไปวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลรวมท้ังหมด การเจริญ

และนํ้าหนักเซลลแหงของจุลินทรีย การเก็บเกี่ยวและ

การวัดปริมาณ PHAs

 2.5 การผลิตไบโอพอลิเมอร PHAs จากการ

หมักนํ้าออยในถังปฏิกรณชีวภาพ

 โดยนําสภาวะที่เหมาะสมจากการศึกษาใน

ฟลาสกเขยามาใชผลติ PHAs ในถงัปฏกิรณชวีภาพขนาด 

5 ลิตร (ที่มีปริมาตรทํางาน 2 ลิตร) อัตราการกวนเทากับ 

200 รอบตอนาที คาpH 6.5-7 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

อัตราการใหอากาศ 2 vvm เพื่อควบคุมคาความเขมขน

ออกซิเจนในนํ้าหมักใหคงที่ที่ 30 %

 2.6 การเก็บเกีย่วไบโอพอลิเมอร PHAs ทีส่ราง

และสะสมอยูภายในเซลลจุลินทรีย 

 จะใชวิธีการสกัดใน Soxhlet โดยการนําเซลล

แหงของ A. eutrophus ที่ไดหลังการหมัก มาเติมดวยโซ

เดียมไฮโปรคลอไรด อตัราสวน1 กรมัตอ10 มลิลิลติร แลว

นําไปบมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

จากนั้นแยกเซลลออกโดยการปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ  

8000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที แลวลางเซลลจุลิน

ทรยีดวยนํา้กลัน่ 2 ครัง้ และนาํเซลลจลุนิทรยีทีไ่ดไปสกดั

โดยคลอโรฟอรมใน Soxhlet ทีอ่ณุหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส 

เปนเวลา 2 ชัว่โมง แลวนาํสารละลายท่ีไดไปตกตะกอนใน

เมทานอลเยน็และนาํไประเหยใน Vacuum ทีอ่ณุหภมูหิอง 

จะไดผงสีขาวของ PHAs แลวทิ้งไวใหนํ้าหนักคงท่ีใน 

Desiccators (7, 8) แลวนาํไปวเิคราะหหาปรมิาณไบโอพอ

ลิเมอร PHAs โดยวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ือง

สเปคโตรโฟโตมิเตอร (spectrophotometer) ท่ีความยาวคล่ืน 

235 นาโนเมตร ตามวิธีของ Hahn และคณะ (9) 
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3.  ผลและวิจารณผลการทดลอง

3.1 องคประกอบตางๆ ในนํ้าออย

 พบวาในนํา้ออยประกอบดวยนํา้เปนสวนใหญ 

87.34% ของแข็งทั้งหมดท่ีละลายได 11.6%  ที่เหลือเปน

เยื่อ 1.06% โดยที่ปริมาณของแข็งที่ละลายไดนั้นเปนการ

ประมาณคาของนํ้าตาลท่ีละลายได เน่ืองจากในน้ําออยมี

องคประกอบของน้ําตาลละลายอยูเปนสวนใหญ ซึ่งพบ

วาในน้ําออยมีปริมาณของแข็งที่ละลายได เทากับ 11.6 

บริกซ หรือ 116 กรัมตอลิตร คิดเปนปริมาณนํ้าตาล

ทั้งหมดเทากับ 105.5 กรัมตอลิตร หรือ 90.9% ที่เหลือ

เปนไนโตรเจน 1.2% และสารอ่ืนๆท่ีไมใชนํา้ตาลอีก 7.9%  

และคา pH ประมาณ 3.4 ซึ่งมีความเปนกรดสูงไมเหมาะ

สมตอการเจริญของจุลนิทรีย A. latus เนือ่งจากจุลนิทรีย

ชนิดน้ีสามารถเจรญิไดดใีนสตูรอาหารทีม่ชีวงของคา pH 

6.5-7 (4,5) ดงันัน้จงึจําเปนตองปรบัคา pH ในอาหารเลีย้ง

เชื้อกอนการหมัก

3.2 ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมัก

นํ้าออยแบบกะในขวดเขยา

  3.2.1 ผลการศกึษาความเปนไปไดในการใช

จุลินทรีย 2 สายพันธุในน้ําออย

    จากการตดิตามการเจรญิของจลุนิทรยี โดย

การวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร 

(รูปท่ี 1) พบวา อัตราการเจริญของจุลินทรียทั้งสองสาย

พันธุมีความแตกตางกันอยางเห็นไดชัดโดยจุลินทรีย A. 

latus มีอัตราการเจริญคอนขางตํ่ํา เม่ือเทียบกับการเจริญ

ของจลุนิทรยี A. eutrophus ทีค่วามเขมขนน้ําตาล 20 กรมั

ตอลิตร ดังน้ันจึงเลือกใชจุลนิทรีย A. eutrophus ในการ

หมักนํ้าออยเพื่อผลิต PHAs ตอไป

รูปท่ี 1 เปรียบเทียบการเจริญโดยวิธีวัดคาความขุน 

(OD 600) ของจุลินทรีย A. latus TISTR 1043 และ A. 

eutrophus TISTR 1095 ในนํ้าออย 20 กรัมตอลิตร

  3.2.2 ผลการแปรผันปริมาณน้ําตาลรวมท้ัง

หมดในน้ําออยเพื่อผลิต PHAsในขวดเขยา 

  จากรูปที่  2 เมื่อมีการแปรผันปริมาณ

นํา้ตาลรวมของนํา้ออยเปน 20, 30, 40 และ 50 กรมัตอลติร

พบวาที่เวลา 0-36 ชั่วโมง การเจริญของจุลินทรียจะใกล

เคียงกันในทุกๆความเขมขนของน้ําตาลรวม หลังจาก 

36 ชั่วโมง จึงพบความแตกตางของการเจริญจุลินทรีย 

โดยที่ความเขมขนของนํ้าตาลรวม 20 กรัมตอลิตร มีการ

เจรญิสงูสดุทีเ่วลา 36 ชัว่โมง ไดปรมิาณนํา้หนกัเซลลแหง

สูงสุดเทากับ 1.899 กรัมตอลิตร หลังจากน้ันคาจึงเริ่ม

คงท่ีจนถึงเวลาการเพาะเล้ียง 72 ชัว่โมง ในขณะท่ีปรมิาณ

นํ้าตาลรวม 30 กรัมตอลิตร อัตราการเจริญของจุลินทรีย

มีลักษณะใกลเคียงกับที่สภาวะนํ้าตาลรวม 20 กรัมตอ

ลิตร  สวนความเขมขนของนํ้าตาลรวมท่ี 40 กรัมตอลิตร 

อัตราการเจริญของจุลินทรียมีคาสูงสุดที่เวลา 72 ชั่วโมง 

และมคีามากกวาที่ความเขมขนนํ้าตาลรวมที่ 20 และ 30 

กรัมตอลิตร อยางเห็นไดชัด โดยไดปริมาณนํ้าหนักเซลล

แหงสูงสุดคือ 3.999 กรัมตอลิตร และที่ความเขมขน

นํา้ตาลรวม 50 กรมัตอลติร พบวาเปนสภาวะท่ีดสีดุตอการ

เพาะเล้ียง โดยพบว  าหลงัจาก 36 ชัว่โมง อตัราการเจริญจะ

เร็วมากและมีคาสูงสุดที่เวลา 60 ชั่วโมง และคงท่ีไปจน

กระทั่ง 72 ชั่วโมง ปริมาณนํ้าหนักเซลลแหงมีคาเทากับ 

6.013 กรมัตอลติร เมือ่พจิารณการใชนํา้ตาลของจลุนิทรยี 

พบวามีความสอดคลองกับอัตราการเจริญ สังเกตไดจาก

ความชันของกราฟในชวงเวลา 0-36 ชั่วโมง อัตราการลด
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ลงของน้ําตาลมีคาใกลเคียงกันทกุๆ ความเขมขน แตหลัง

ชั่วโมงท่ี 36 การลดลงของน้ําตาลท่ีความเขมขนของ

นํา้ตาลเร่ิมตน 40 และ 50 กรมัตอลิตร มคีามากข้ึนตามลําดับ

โดยพบวา ความเขมขนของน้ําตาลรวมท่ีเวลาสุดทายของ

การเพาะเลี้ยงมีคา 4.39, 7.28, 9.19 และ 11.86 กรัมตอ

ลิตร ท่ีความเขมขนนํ้าตาลเริ่มตนเทากับ 20, 30, 40 และ 

50 กรัมตอลิตรตามลําดับ

รูปท่ี 2 การเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําตาลรวมทั้งหมดและ

นํ้าหนักเซลลแหงของเซลลระหวางการเพาะเล้ียง 

 A. eutrophus TISTR 1095 ที่การเขยา 200 รอบตอนาที 

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส

  3.2.3 ปริมาณไบโอพอลิเมอร (PHAs)

รปูที ่3  การเปล่ียนแปลงการผลติไบโอพอลเิมอร ระหวาง

การเพาะเลี้ยง A. eutrophus TISTR 1095 ที่ความเขมขน

ของนํ้าตาลรวมแตกตางกัน ที่การเขยา 200 รอบตอนาที 

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส

  ในรูปที่ 3 พบวาปริมาณ PHAs ซึ่งสะสม

อยูภายในเซลล ภายหลังสิ้นสุดเวลาการหมักแบบกะท่ี 

72 ชั่วโมง สอดคลองกับการเจริญ (ดังรูปที่ 2) เนื่องจาก

ความเขมขนของเซลลคอนขางตํ่ําที่ความเขมขนนํ้าตาล 

20, 30 กรัมตอลิตร ดังน้ันคา PHAs ที่ไดจึงคอนขางตํ่ํา

คือ 0.027 และ 0.048 ตามลําดับ ในขณะที่ความเขมขน

นํ้าตาล 40, 50 กรัมตอลิตร ปริมาณ PHAs มีคาสูงขึ้น

อยางชัดเจน โดยมีคา 1.058 และ 1.838 กรัมตอลิตร ตาม

ลําดับ สวนในรูปที่ 4 เปนกราฟความสัมพันธการเจริญ 

การผลิตPHAs ของจุลินทรีย และการลดลงของนํ้าตาล

สําหรับการเพาะเลี้ยงที่สภาวะนํ้าตาลเริ่มตน 50 กรัมตอ

ลิตร ซึ่งเปนสภาวะที่ดีที่สุด จะเห็นไดวาการเจริญและ

การผลิต PHAs ของจุลินทรียมีลักษณะไปดวยกันและ

สอดคลองกับการลดลงของนํ้าตาล

รูปที่ 4 การเปลี่ยนแปลงการเจริญและการผลิตไบโอ

พอลิเมอร PHAs ระหวางการเพาะเล้ียง A. eutrophus TISTR 

1095 ที่ความเขมขนของนํ้าตาลรวม 50 กรัมตอลิตร ที่

สภาวะเขยา 200 รอบตอนาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส

 จากการเปรียบเทียบการเพาะเลี้ยงเซลลเพื่อ

ผลิต PHAs ที่สภาวะความเขมขนนํ้าตาลเริ่มตนตางๆ

กันสามารถสรุปประสิทธิภาพการผลิตในแงของผลได 

(yield) และอัตราการผลิต (productivity) ไดดังตารางที่ 

2 ซึ่งพบวาที่เวลาการเพาะเล้ียง 60 ชั่วโมง ความเขมขน

นํ้าตาลเริ่มตน 50 กรัมตอลิตร มีคาผลไดและอัตราการ

ผลิตสูงสุด ไมวาจะพิจารณาในแงผลไดชีวมวล (biomass 

yield:Y
x/s

) ผลได PHAs (product yield: Y
p/s

) หรือผลได 

PHAs จําเพาะ (specifi c product yield: Y
p/x

)
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ตารางที่ 2 ปริมาณผลไดและผลผลิตที่ไดจากการหมักนํ้าออยที่ความเขมขนนํ้าตาลรวมแตกตาง

ความเขมขนของ

นํ้าตาลรวมทั้งหมด 

(g/L)

Biomass 

(g/L)

PHAs 

(g/L)

Biomass 

yield, Y
x/s

Product 

yield, Y
p/s

Specifi c 
product yield, 

Y
p/x

Productivity 
(g/Lh)

20 1.899 0.027 0.124 0.002 0.015 0.001

30 2.161 0.048 0.107 0.002 0.022 0.001

40 3.999 0.968 0.124 0.023 0.186 0.013

50 6.013 1.838 0.163 0.050 0.306 0.031

 ตารางท่ี 3 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการผลิต

ในแงผลไดและอัตราการผลิตที่ความเขมขนนํ้าตาล 

เริ่มตน 50 กรัมตอลิตร โดยคิดเฉพาะท่ี 60 ชั่วโมงเทานั้น 

เพือ่ใหชดัเจนมากยิง่ขึน้จงึวเิคราะหเปรยีบเทยีบคาผลได

และอัตราการผลิตสําหรับที่ความเขมขนนํ้าตาลเร่ิมตน 

50 กรัมตอลิตร โดยคิดเปรียบเทียบที่เวลาการเพาะเลี้ยง

ตั้งแตเริ่มตนจนถึงที่เวลาสุดทายคือ 72 ชั่วโมง ผลการ

เปรียบเทียบสรุปไดในตารางที่ 4 ซึ่งที่เวลา 60 ชั่วโมง 

ใหคาผลไดและอัตราการผลิตสูงสุดเทียบกับที่เวลาอื่นๆ

ตารางที่ 3 ปริมาณผลไดที่ไดจากการหมักน้ําออยของความเขมขนนํ้าตาลรวม 50 g/L ที่เวลาตางๆ

เวลา hr C.D.W 

(g/L)

PHAs 

(g/L)

Total sugar (g/L) Biomass 

yield, 

Y
x/s

Product 

yield, 

Y
p/s

Specifi c 

product 

yield, 

Y
p/x

Productivity 

(g/Lh)

0 0.253 0.009 48.66 - - - -

6 0.304 0.012 46.28 0.128 0.005 0.038 0.002

12 0.723 0.083 39.16 0.076 0.009 0.115 0.007

18 0.970 0.092 33.55 0.064 0.006 0.095 0.005

24 1.514 0.185 28.68 0.076 0.009 0.122 0.008

30 2.073 0.269 25.57 0.090 0.012 0.130 0.009

36 2.715 0.393 21.24 0.099 0.014 0.145 0.011

48 4.852 0.991 16.67 0.152 0.031 0.204 0.021

60 6.013 1.838 11.86 0.163 0.050 0.306 0.031

72 5.807 1.548 11.86 0.158 0.042 0.267 0.022
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 3.3 ผลการศึกษาการผลิต PHAs ในถังปฏิกรณ

ชีวภาพ

รปูที ่5 กระบวนการหมักน้ําออยโดย A. eutrophus TISTR 

1095  ทีค่วามเขมขนของนํา้ตาลรวมทัง้หมด 50 กรัม/ลติร 

 จากสภาวะทีเ่หมาะสมการผลติ  PHAs ในระดบั

ขวดเขยาท่ีความเขมขนของน้ําตาลรวม 50 กรัมตอลิตร  

ซึง่ทําใหไดความเขมขนเซลลสงูสุด จงึใชคาความเขมขน

นํา้ตาลน้ี เพือ่ขยายการผลิตในถังปฏิกรณชวีภาพขนาด 5 

ลิตร (ปริมาตรอาหารในถังหมัก 2 ลิตร) ดังรูปที่ 5 โดย

ควบคุมอัตราการกวนเทากับ 200 รอบตอนาที pH 6.5-7 

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราการใหอากาศ 2 vvm 

โดยปรับใหเคร่ืองทํางานอัตโนมัติ เพื่อควบคุมคาความ

เขมขนออกซิเจน (pO
2
 ) ในน้ําหมักใหมีคาคงท่ีที่ 30 % 

ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 6

รูปท่ี 6 การเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าตาล และนํ้าหนัก

เซลลแหงของจุลินทรีย ในระหวางกระบวนการเพาะ

เลี้ยง A.eutrophus TISTR 1095 ที่ความเขมขนของ

นํา้ตาลรวมท้ังหมด 50 gL-1  ในถังหมักปฏิกรณชวีภาพและ

ในขวดเขยา

 รูปที่ 6 เปนการเปรียบเทียบผลจากการเพาะ

เลี้ยงในถังหมักและในขวดเขยา พบวา การลดลงของ

นํา้ตาลมลีกัษณะคลายกนั แตในขวดเขยามกีารใชนํา้ตาล

ไปมากกวา เน่ืองจากความเขมขนน้ําตาลท่ีเหลือมีคาตํ่ํากวา

เลก็นอย เม่ือเปรียบเทียบกับการเพาะเล้ียงถังหมัก ในขณะ

ที่ความเขมขนเซลลสุดทายที่ไดมีคาใกลเคียงกัน (ที่เวลา 

60-72 ชั่วโมง) อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาท่ีเวลา18-60 

ชัว่โมง ซึง่เปนชวง growth phase จะเหน็วาอตัราการเจรญิ

ของเซลลในถงัหมกัมคีามากกวาในขวดเขยา ซึง่อาจเปน

ผลมาจากสภาวะแวดลอมในถังหมักเอื้อตอการใชสาร

อาหารของจุลินทรียไดมากกวา เพราะในถังหมักมีการ

ใชใบกวนทําใหสารมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน (homo-

geneous) ไดดีและเกิดลักษณะการเคลื่อนที่ของของไหล

แบบปนปวน (turbulent fl ow) สงผลดีในแงการถายเท

มวลสาร (mass transfer) ไมวาจะเปนสารอาหารหรือ

ออกซิเจน และในชวงทาย (60 -72 ชั่วโมง) ที่อัตราการ

เจรญิในถงัหมกัไมไดแตกตางไปจากในขวดเขยาน้ัน อาจ

เปนเพราะเปนชวงท่ีความเขมขนนํ้าตาลเหลือนอย ซึ่ง

ไมสงผลเทาที่ควรตอปจจัยที่เกี่ยวกับการถายเทมวลสาร 

นอกจากนี้ชวงเวลาดังกลาวเปนชวงที่เซลลปรับสภาพ

เขาสูสภาวะคงท่ีแลว (Stationary phase) ดงันัน้ เมตาบอลิซมึ

ภายในเซลลจึงไมแตกตางกันมากนัก และตารางท่ี 4 

เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิต PHAs ในแง

ของผลไดและอัตราการผลิต PHAs ที่เวลาการเพาะเลี้ยง

ตางๆ ซึง่พบวา ผลไดชวีมวลและอัตราการผลติ PHAs ใน

ชวงเวลา 48-60 ชั่วโมง มีคาใกลเคียงกัน โดยที่ 60 ชั่วโมง

มีคาสูงสุด
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ตารางที่ 4 ปริมาณเซลลจุลินทรีย (Biomass) และปริมาณไบโอพอลิเมอร (PHAs) ที่ไดจากการหมักนํ้าออยที่ความ

เขมขนของนํ้าตาลรวม 50 กรัมตอลิตร ในถังหมักขนาด 5 ลิตร 

เวลา 

hr

C.D.W 

(g/L)

PHAs

(g/L)

Total sugar 

(g/L)

Biomass 

yield, 

Y
x/s

Product 

yield, 

Y
p/s

Specifi c 

product 

yield, Y
p/x

Productivity

 (g/Lh)

0 0.176 0.007 51.35 - - - -

6 0.206 0.009 50.94 0.502 0.022 0.044 0.002

12 0.706 0.079 47.32 0.175 0.020 0.112 0.007

18 1.206 0.101 42.15 0.131 0.011 0.084 0.006

24 2.823 0.390 41.10 0.275 0.038 0.138 0.016

30 4.440 0.861 35.47 0.280 0.054 0.194 0.029

36 4.852 1.017 32.70 0.260 0.055 0.210 0.028

42 5.263 1.038 30.56 0.253 0.050 0.197 0.025

48 5.557 1.128 25.67 0.216 0.044 0.203 0.024

54 5.616 1.217 21.06 0.185 0.040 0.217 0.023

60 5.881 1.281 20.36 0.190 0.041 0.218 0.021

66 5.734 1.252 19.57 0.180 0.039 0.218 0.019

72 5.351 1.087 18.69 0.164 0.033 0.203 0.015

4.  สรุปผลการทดลอง 

 นํา้ออยมีองคประกอบหลักเปนน้ําและของแข็ง

ที่สามารถละลายไดรวมทั้งสวนที่เปนเย่ือ นอกจากนี้

ในน้ําออยยังประกอบไปดวยน้ําตาลหลายชนิด และประกอบ 

ดวยน้ําตาลซูโครสเปนสวนใหญ พบวาความเขมขนของ

นํ้าตาลรวมท่ีเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรีย A. 

eutrophus TISTR 1095 เทากับ 50 กรัมตอลิตร ทําใหได

เซลลแหงและปริมาณ PHAs สูงสุด โดยใชเวลาในการ

หมักทั้งสิ้น 60 ชั่วโมง คิดเปนผลไดผลิตภัณฑ (Product 

yield, Y
p/s

) และผลไดผลติภณัฑจาํเพาะ (Specifi c product 

yield, Y
p/x

) ทัง้ในระดับ ฟลาสกและในถังปฏิกรณชวีภาพ  

เทากับ 5%, 4% และ 31 %, 22% ตามลําดับ   
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