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บทคัดย่อ 

 พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต (Polyhydroxybutyrate, P(3HB)) เป็นพลาสติกท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ ซ่ึง
ผลิตไดจ้ากเซลลจุ์ลินทรียห์ลายชนิด ท าหนา้ท่ีเป็นแหล่งสะสมคาร์บอนและพลงังานส ารองส าหรับจุลินทรียใ์น
สภาวะท่ีมีแหล่งคาร์บอนมากเกินพอ และสภาวะขาดแคลนสารอาหารบางชนิด เช่น ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 
จุลินทรียท่ี์สามารถผลิตพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตได้ เช่น Azotobacter sp. Pseudomonas sp. และ Alcaligenes 
eutrophus  พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตได้รับความสนใจมากในปัจจุบัน เน่ืองจากสามารถใช้ทดแทนพลาสติก
สังเคราะห์ได ้และมีคุณสมบติัของการยอ่ยสลายไดท้างธรรมชาติ จึงเหมาะสมต่อการน าไปประยกุตใ์ชใ้นดา้นต่าง ๆ 
โดยเฉพาะทางการแพทย ์แต่ยงัมีงานวิจัยท่ีใช้พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตในการตรึงเอนไซม์เพ่ือผลิตพลงังาน
ทดแทนอยูน่อ้ย จากการส ารวจขอ้มูลและคุณสมบติับางประการ พบวา่พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตมีความสามารถ
ในการตรึงเอนไซมไ์ด ้บทความน้ีจึงไดร้วบรวมขอ้มูลพ้ืนฐานของพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต เทคนิคการตรึงเอนไซม ์
การตรึงเอนไซม์ด้วยพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต และการประยุกต์ใช้ไลเพสท่ีตรึงด้วยพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต
ส าหรับการผลิตไบโอดีเซล นอกจากน้ี ยงัไดเ้สนอแนวทางการวจิยัในอนาคตท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชพ้อลิไฮดรอก
ซีบิวทิเรตไวด้ว้ย 
 

ค าส าคญั: พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต เอนไซมต์รึง ไลเพส ไบโอดีเซล   
 

Abstract 
 Polyhydroxybutyrate ( P( 3HB) ) , is a biodegradable plastic, produced from a variety of microbial 
cells. It acts as a source of carbon and energy reserving for microorganisms when bacteria are cultivated in 
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excess carbon sources and lack of some nutrients such as nitrogen and phosphorus.  P( 3HB)  accumulating 
bacteria which can produce polyhydroxybutyrate such as Azotobacter sp. Pseudomonas sp. and Alcaligenes 
eutrophus are potential strains. Currently, P(3HB)  has attracted interest as it can be used as a substitute for 
synthetic plastics and its features biodegradable.  It is suitable for application in various fields, especially 
medical. However, only few research reports had been determined on the application of polyhydroxybutyrate 
for enzyme immobilization.  Based on literature and the properties of P( 3HB) , it was found that 
polyhydroxybutyrate has the ability to immobilize enzymes.  Therefore, the basic information of 
polyhydroxybutyrate, enzyme immobilization technique, enzyme immobilized with polyhydroxybutyrate and 
application of immobilized lipase on polyhydroxybutyrate for biodiesel production are reviewed in this article.  In 
addition, future research related to polyhydroxybutyrate is also indicated. 
 
 

Keywords: Polyhydroxybutyrate, Immobilized Enzyme, Lipase, Biodiesel  
 
1. ข้อมูลพืน้ฐานของพอลไิฮดรอกซีบิวทเิรต  

1.1 พอลไิฮดรอกซีบิวทเิรต 
 พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต เป็นอนุพนัธ์ของพอลิไฮดรอกซีแอลคานอเอต ซ่ึงจดัเป็นพอลิเมอร์ประเภท
แอลิแฟติก พอลิเอสเทอร์ (Aliphatic Polyester) มีโครงสร้างเป็นสายโซ่ยาว (ภาพท่ี 1) พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต
ถูกคน้พบเม่ือปี ค.ศ.1926 โดยนักจุลชีววิทยาชาวฝร่ังเศสช่ือ มัวริซ เลอโมเน (Maurice Lemoigne) จากเช้ือ
แบคทีเรีย Bacillus megaterium ปัจจุบนัมีจุลินทรียห์ลายชนิดท่ีสามารถสังเคราะห์และสะสมพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต
ไวภ้ายในเซลล์ เช่น Azotobacter sp. Pseudomonas sp. Alcaligenes eutrophus (หรือ Cupriavidus necator) และ 
Alcaligenes latus เป็นตน้ จุลินทรียจ์ะผลิตพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตเม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีไม่สมดุล โดยอาศยัแหล่ง
คาร์บอน เช่น กลูโคสหรือสตาร์ช จึงเกิดการสะสมสารพลงังานในรูปพอลิเมอร์เพื่อใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน
เม่ือขาดแคลนพลงังานจากแหล่งอ่ืนได ้[1] 
 

 
ภาพที ่1 สูตรโครงสร้างของพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต  

ท่ีมา : [1]  
 

 1.2 คุณสมบัตทิัว่ไปของพอลไิฮดรอกซีบิวทเิรต 
  พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตไม่สามารถละลายน ้ าและตา้นทานต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ท าให้ต่างจากพลาสติก
ชีวภาพท่ีสามารถย่อยสลายไดช้นิดอ่ืน ซ่ึงสามารถละลายน ้ าไดห้รือมีความไวต่อความช้ืน พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต
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สามารถตา้นทานต่อรังสีอลัตร้าไวโอเลต และออกซิเจนสามารถแพร่ผ่านไดดี้ โดยมีความตา้นทานต่อกรด-ด่างต ่า 
แต่ละลายไดใ้นคลอโรฟอร์มและสารประกอบคลอริเนตเตตไฮโดรคาร์บอน พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตมีความสามารถ
เขา้กนัไดก้บัเซลล์หรืออวยัวะของส่ิงมีชีวิต ท าให้สามารถน าไปใชผ้ลิตพลาสติกที่ใชใ้นทางการแพทยไ์ด ้
พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตมีจุดหลอมเหลว 180 องศาเซลเซียส และมีความทนต่อแรงดึง 40 MPa [2] ซ่ึงมี
คุณสมบติัใกลเ้คียงกบัพลาสติกสงัเคราะห์พอลิพรอพิลีน สามารถจมน ้ าไดท้ าให้ถูกยอ่ยสลายในสภาวะท่ีไม่ใช้
อากาศได้ พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตมีคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพใกลเ้คียงกับพอลิพรอพิลีนซ่ึงเป็น
พลาสติกสงัเคราะห์  
 1.3 กระบวนการสังเคราะห์พอลไิฮดรอกซีบิวทเิรต 

วิถีการสังเคราะห์พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตเก่ียวขอ้งกบัสารมธัยนัตร์ในวฏัจกัรเครบส์ โดยเร่ิมตน้จาก
แอซีทิลโคเอนไซมเ์อ (Acetyl-CoA) เปล่ียนไปเป็นแอซีโทแอซีทิลโคเอนไซมเ์อ (Acetoacetyl-CoA) และไฮดรอก 
ซีบิวทิริลโคเอนไซม์เอ (Hydroxybutyryl-CoA) ด้วยการท างานของเอนไซม์บีตา-คีโทไทโอเลส (β-ketothiolase) 
และแอซีโทแอซีทิลโคเอรีดักเทส  (Acetoacetyl-CoA Reductase) จากนั้ นเกิดปฏิกิ ริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน 
(Polymerization) ของไฮดรอกซีบิวทิริล โคเอนไซมเ์อไปเป็นพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตโดยเอนไซมพ์ีเอชบีซินทิเทส 
(PHB Synthetase) อยา่งไรก็ตาม พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตท่ีเกิดข้ึนสามารถยอ่ยสลายไดด้ว้ยเอนไซมไ์ฮดรอกซีบิวทิเรต
ดีไฮโดรจีเนส (Hydroxybutyrate Dehydrogenase) กระบวนการสงัเคราะห์พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต แสดงดงัภาพท่ี 2  

 
ภาพที ่2 วธีิการสงัเคราะห์พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต  

ท่ีมา : [3] 
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 ปัจจุบนัพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตไดรั้บความสนใจเน่ืองจากสามารถใชท้ดแทนพลาสติกสังเคราะห์ได ้
และสามารถยอ่ยสลายไดท้างธรรมชาติ จึงเหมาะสมต่อการประยกุตใ์ชใ้นดา้นอุตสาหกรรมและทางดา้นการแพทย ์ 
โดยท่ีพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตมีคุณสมบติัทัว่ไปท่ีมีโครงสร้างเป็นเสน้ตรง มีความยดืหยุน่ มีความหนาแน่นของ
หมู่ฟังกช์นัสูง และมีองคป์ระกอบของส่วนท่ีมีขั้วและไม่มีขั้ว นอกจากน้ี พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตยงัไม่ละลายน ้ า
และตา้นทานต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ท าให้พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตแตกต่างจากพลาสติกชีวภาพท่ีสามารถยอ่ย
สลายได้ชนิดอื่น ซ่ึงสามารถละลายน ้ าได้หรือมีความไวต่อความช้ืน จึงมีการน าพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต
มาใช้ตรึงเอนไซม์ในการผลิตไบโอดีเซล 

 

2. ไลเพส 
 ไลเพส (Lipases, EC 3.1.1.3) หรือเรียกอีกช่ือว่า Glycerol Ester Hydrolase เป็นเอนไซม์ท่ีท าหน้าท่ี
ไฮโดรไลซ์พนัธะเอสเทอร์ของโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ท่ีเป็นโมเลกุลคาร์บอนของกรดไขมนัท่ียาว เช่น ไตรเอซิล 
กลีเซอรอล(Triacylglycerol) ไดผ้ลิตผลของปฏิกิริยาเป็นกรดไขมนัอิสระและกลีเซอรอล ในขณะเดียวกนัยงั
สามารถเร่งปฏิกิริยาระหวา่งกลีเซอรอลและกรดไขมนัอิสระเพื่อสงัเคราะห์เป็นไตรเอซิลกลีเซอรอลไดด้ว้ย 
 แหล่งผลิตไลเพสท่ีส าคญั ไดแ้ก่ พืช สัตว ์และจุลินทรีย ์ส่วนใหญ่เอนไซม์ไลเพสผลิตจากจุลินทรีย ์
เน่ืองจากผลิตไดง่้าย ไม่ยุง่ยาก และควบคุมการผลิตไดส้ะดวก 
 ไลเพสสามารถตรึงได้ง่ายโดยวิธีการดูดซับทางกายภาพบนตัวพยุงท่ีมีคุณสมบัติไม่ชอบน ้ า 
(Hydrophobic Supports) เน่ืองจากไลเพสมีส่วนของโอลิโกเพปไทด์ท่ีไม่ชอบน ้ า ดงันั้น จึงสามารถจบักบัตวั
พยงุท่ีมีคุณสมบติัไม่ชอบน ้ าไดดี้ โดยทัว่ไปจึงมกัตรึงไลเพสโดยวธีิการดูดซบัทางกายภาพบนตวัพยงุชนิดต่าง ๆ  
และเอนไซมไ์ลเพสยงัสามารถตรึงดว้ยพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตไดดี้กวา่เอนไซมช์นิดอ่ืน  
 

 ขอ้ดีของไลเพส 
1. มีความคงตวัต่อสภาวะต่าง ๆ  เช่น ความเป็นกรด-ด่างสูง อุณหภูมิสูง และตวัท าละลายอินทรีย ์
2. สามารถเร่งปฏิกิริยาไดห้ลายประเภท เช่น ทรานสเอสเทอริฟิเคชนั กลีเซอโรไลซิส 
3. มีความจ าเพาะท่ีดี ไดแ้ก่ Regio-selectivity, Stereo-selectivity และ Fatty Acid Specificity  
4. สามารถตรึงไดง่้าย ไดแ้ก่ วธีิการดูดซบัทางกายภาพ 

 ขอ้เสียของไลเพส 
1. ราคาแพง 
2. มีขั้นตอนยุง่ยากในการท าบริสุทธ์ิ 
3. ความเสถียรของเอนไซม ์ 
4. ขอ้จ ากดัในการใชซ้ ้ าเอนไซม ์
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3. การประยุกต์ใช้พอลไิฮดรอกซีบิวทเิรตในการตรึงเอนไซม์ไลเพส  
 ปัจจุบันเทคนิคการตรึงเอนไซม์มีการพฒันาก้าวหน้ามาก การใชเ้อนไซม์ตรึงเป็นวิธีการแกปั้ญหา
ขอ้จ ากัดในการใช้เอนไซม์อิสระ เพราะเอนไซม์ตรึงสามารถท าปฏิกิริยาได้ทันที และการท าผลิตภัณฑ์ให้
บริสุทธ์ิง่ายโดยการแยกเอนไซมต์รึงออกมา ท าใหมี้ความยืดหยุน่ในกระบวนการผลิตแบบกะหรือแบบต่อเน่ือง
ใหเ้หมาะสมไดต้ามความตอ้งการ และเอนไซมต์รึงยงัมีความคงตวัต่ออุณหภูมิและพีเอชท่ีเปล่ียนแปลงไดดี้กวา่
เอนไซมอิ์สระ นอกจากน้ี ยงัสามารถน าเอนไซมก์ลบัมาใชใ้หม่ ซ่ึงเป็นการลดตน้ทุนการผลิตได ้การตรึงเอนไซม์
สามารถท าไดท้ั้ งในตวัพยุงท่ีเป็นวสัดุอินทรีย/์อนินทรียโ์ดยอาศยัเทคนิคการตรึงทัว่ไป ได้แก่ วิธีดูดซับทาง
กายภาพ (Physical Adsorption) วิธีเช่ือมไขว ้(Cross-linking) วิธีห่อหุ้ม (Entrapment) และวิธีห่อหุ้มในแคปซูล 
(Microencapsulation) ซ่ึงมีความซบัซอ้นของการตรึงแตกต่างกนั และเอนไซมต์รึงท่ีไดมี้ประสิทธิภาพการใน
การท างานท่ีแตกต่างกนั การเลือกวธีิการตรึงเอนไซมจึ์งข้ึนอยูก่บัความจ าเพาะของปฏิกิริยา ตลอดจนขอ้จ ากดัของ
ค่าใชจ่้ายและคุณสมบติัของเอนไซม์ตรึงท่ีได ้[4] การตรึงเอนไซม์ไลเพสโดยทั่วไปมกันิยมใชว้ิธีการดูดซับทาง
กายภาพบนตวัพยงุชนิดต่าง ๆ เช่น การตรึงจุลินทรียผ์ลิตไลเพสสายพนัธ์ุ Pseudozyma antarctica type B บนตวัพยงุ 
Lewatit VPOC 1600 ซ่ึงมีองค์ประกอบของ Poly (methyl methacrylate-co-divinylbenzene) การตรึงจุลินทรีย์
ผลิตไลเพสสายพนัธ์ุ Mucor miehei บนเรซินแลกเปล่ียนประจุลบชนิดรูพรุน และยงัมีการใชต้วัพยงุอ่ืน ไดแ้ก่ 
การใช้เปลือกไข่ ไพลโลซิลิเคต เบนโทไนต์ พอลิพรอพิลีน (PP) และ สไตรีนไดไวนิลเบนซีน  [5] ส าหรับ
ปัญหาของการตรึงไลเพสในปัจจุบนัคือตวัพยงุท่ีมีราคาแพง ดงันั้น การแสวงหาแหล่งของตวัพยงุชนิดใหม่ท่ีมี
ราคาถูก จึงมีความจ าเป็นอยา่งยิง่ เพื่อการพฒันาวธีิการตรึงเอนไซมท่ี์ยอมรับในอุตสาหกรรม และสามารถผลิต
เอนไซมต์รึงไดใ้นระดบัอุตสาหกรรม ดงันั้น การใชพ้อลิไฮดรอกซีบิวทิเรตเป็นตวัพยงุไลเพสจึงเป็นทางเลือก
หน่ึง เน่ืองจากพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตผลิตไดจ้ากจุลินทรีย ์จึงผลิตไดง่้ายและรวดเร็ว ผลิตไดป้ริมาณสูงและใช้
พ้ืนท่ีน้อย ในการตรึงเอนไซม์ไลเพสดว้ยพอลิไฮดรอกบิวทิเรตโดยวิธีการดูดซบัทางกายภาพเป็นวิธีท่ีมีขอ้ดี 
ไดแ้ก่ ง่ายและราคาถูก โดยการตรึงเอนไซมไ์ลเพสโดยวิธีการดูดซบัทางกายภาพบนโมเลกลุของพอลิไฮดรอกซี
บิวทิเรตท่ีไม่ชอบน ้ า หมู่ฟังกช์นัเมทิล (-CH3) ของพอลิไฮดรอกบิวทิเรตซ่ึงไม่มีขั้ว จะมีความสามารถในการจบักบั
เอนไซมไ์ลเพสในส่วนท่ีไม่มีขั้ว แสดงดงัภาพท่ี 3  
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ภาพที ่3 การตรึงเอนไซมไ์ลเพสดว้ยพอลิไฮดรอกบิวทิเรตโดยวธีิการดูดซบัทางกายภาพ 
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก [6] 

 

สรุปปัจจยัท่ีมีผลต่อการตรึงไลเพสดว้ยพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต 
ก. ขนาดของตวัพยงุ  

         ขนาดของตวัพยงุท่ีเหมาะสม คือ 75 - 90 ไมโครเมตร [2] พบวา่การตรึงเอนไซมบ์นอนุภาคของ
พอลิไฮดรอก  ซีบิวทิเรตขนาดเล็ก (75 - 90 ไมโครเมตร) มีกิจกรรมสูงกว่าการตรึงเอนไซม์บนอนุภาคของ
พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตขนาดใหญ่ (750 - 1180 ไมโครเมตร) เน่ืองจากอนุภาคตรึงขนาดใหญ่มีอิทธิพลของ 
Steric Effects ซ่ึงแสดงความไม่มีระเบียบของโครงสร้างภายในโมเลกุล จึงส่งผลต่อการจบักบัซับสเตรต ท าให้
เอนไซม์มีประสิทธิภาพดอ้ยกว่าการตรึงบนขนาดอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก โดยพ้ืนผิวท่ีมีขนาดเล็กเอนไซม์ตรึง
สามารถเขา้ถึงซบัสเตรตไดง่้ายกวา่ เอนไซม์ตรึงมีขอ้ดีมากกวา่เอนไซม์อิสระ เพราะควบคุมการท างานไดง่้าย 
และสะดวกในการแยกเอนไซมอ์อกจากผลิตภณัฑ ์ 

ข. สภาวะของการตรึงเอนไซม ์ 
การตรึงเอนไซมต์อ้งท าในสภาวะท่ีเหมาะสม ไดแ้ก่ พีเอช อุณหภูมิ เวลา ชนิดของตวัท าละลาย 

พบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมในการตรึงเอนไซมไ์ลเพสดว้ยพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต คือ พีเอช 8.5 อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 12 ชัว่โมง ใชเ้อทานอลเป็นตวัท าละลาย สามารถใชเ้อนไซม์ตรึงในการผลิตเอทิลเอสเทอร์ได้
จากน ้ ามนัปาลม์ ดงัรายงานของ Silva และคณะ [7] ในขั้นตอนการตรึงเอนไซมไ์ลเพสดว้ยพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต
ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม โดยเอนไซมต์รึงมีสภาวะท่ีเหมาะสมในการท างาน ไดแ้ก่ พีเอช 8.5 และอุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส ในขณะท่ีเอนไซมอิ์สระสภาวะท่ีเหมาะสมคือ พีเอช 8.0 และอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จะเห็นไดว้า่
เอนไซม์ตรึงสามารถทนต่อค่าความเป็นกรด-ด่างและทนความร้อนได้ดีกว่า เมื่อใช้เอนไซม์ไลเพสตรึง
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ด ้วยพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของการผลิตไบโอดีเซล ได้ผลผลิตเอทิลเอสเทอร์ 40.9 
มิลลิกรัมต่อมิลลิกรัมเอทิลเอสเทอร์ [2] 
 

4. การประยุกต์ใช้ไลเพสตรึงด้วยพอลไิฮดรอกซีบิวทเิรตส าหรับการผลติไบโอดีเซล  
 การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟิเคชันโดยการเร่งปฏิกิริยาด้วยแอลกอฮอล์
สามารถเร่งได้ด้วยวิธีทางเคมีและวิธีการทางชีวภาพที่ใช้เอนไซม์ไลเพส วิธีทางเคมีมกันิยมใช้ด่างหรือ
กรด การใชด่้างสามารถเกิดไดร้วดเร็วกวา่การใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและเป็นท่ีนิยมกวา่การใชก้รด อยา่งไรก็ตาม 
กระบวนการผลิตน้ียงัมีตน้ทุนสูง ส่วนการใชก้รดในการเร่งปฏิกิริยาอาจจะมีน ้ าเกิดข้ึนเป็นผลพลอยได ้ซ่ึงมี
ผลเสียต่อการผลิตไบโอดีเซล ดงันั้น การผลิตไบโอดีเซลดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ โดยการใชเ้อนไซม์ไลเพส
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นทางเลือกท่ีดี และไม่มีผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้ม การใช้เอนไซม์มีความปลอดภยัต่อ
ผูบ้ริโภค โดยระดบัของมลพิษท่ีเกิดข้ึนมีนอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาทางเคมี นอกจากน้ี การใช้
เอนไซม์ไลเพสในการผลิตไบโอดีเซลยงัไดผ้ลผลิตสูงกว่าการใชด่้างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจากเอนไซม์มี
ความจ าเพาะต่อสารตั้งตน้สูง อย่างไรก็ตาม ปัจจุบนัการใชเ้อนไซม์ไลเพสในการผลิตไบโอดีเซลยงัไม่เป็นท่ี
ยอมรับ เพราะเอนไซมมี์ราคาแพง เน่ืองจากผลผลิตของเอนไซมต์ ่า ท าใหไ้ดป้ริมาณไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ 
ขั้นตอนของการท าบริสุทธ์ิเอนไซม์มีความยุง่ยาก ความไม่เสถียรของเอนไซม์ และขอ้จ ากดัในการใชซ้ ้ าของ
เอนไซม ์นอกจากน้ี เอนไซมย์งัตอ้งการสภาวะท่ีเหมาะสมในการท างาน จึงท าใหก้ารควบคุมปฏิกิริยายุง่ยากกวา่
วธีิทางเคมี 

การศึกษาวธีิตรึงเอนไซม์ไลเพสจึงเป็นวธีิการแกปั้ญหาและลดขอ้จ ากดัในการใชเ้อนไซมอิ์สระ โดย
การใชเ้อนไซมไ์ลเพสตรึงมีความคงตวัต่ออุณหภูมิและพีเอชท่ีเปล่ียนแปลงไดดี้กวา่เอนไซมอิ์สระ และสามารถ
น าเอนไซมก์ลบัมาใชใ้หม่ ซ่ึงเป็นการลดตน้ทุนการผลิตได ้เอนไซมไ์ลเพสจากจุลินทรียมี์การใชอ้ยา่งแพร่หลาย
ในอุตสาหกรรมเกษตร อาหาร และเทคโนโลยีชีวภาพ และยงัสามารถใช้ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 
เอนไซม์ไลเพสจากจุลินทรียช์นิดท่ีน ามาประยุกต์ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลได้อย่างมีประสิทธิภาพ ได้แก่ 
Burkholderia cepacia, Candida antarctica, Candida rugosa, Mucor miehei และ Thermomyces lanuginose  

การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้เอนไซม์มีข้อได้เปรียบดังน้ี ปฏิกิริยาไม่รุนแรงสามารถเกิดได้ดี ท่ี
อุณหภูมิห้อง ปฏิกิริยามีความจ าเพาะสูง และสามารถเก็บเก่ียวกลีเซอรอลไดง่้าย แต่การผลิตโดยใชเ้อนไซมไ์ลเพส
ยงัตอ้งใชต้น้ทุนสูง เมื ่อเทียบกบักระบวนการทางเคมี เพราะเอนไซมย์งัคงมีราคาแพง ดงันั้น การใช้
เอนไซมไ์ลเพสตรึงซ่ึงสามารถน ากลบัมาใชซ้ ้ าได ้จะท าใหล้ดตน้ทุนการผลิตไบโอดีเซลได ้และสามารถพฒันา
กระบวนการผลิตแบบต่อเน่ืองท่ีมีการควบคุมปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟิเคชนัและการแยกผลิตภณัฑ์ออกจาก
กนัไดง่้าย 
 ปัจจุบนัมีการวิจยัเก่ียวขอ้งกบัการตรึงเอนไซมไ์ลเพสตรึงดว้ยวสัดุชนิดต่าง ๆ จ านวนมาก แต่ยงัมีการวิจยั
เก่ียวกบัการผลิตไบโอดีเซลจากไลเพสท่ีตรึงดว้ยพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตจ านวนนอ้ย ตวัอยา่งเช่น การผลิตไบโอดีเซล
ด้วยเอนไซม์ไลเพสจาก P. antarctica type B, T. Lanuginosus, P. fluorescens และ G. thermocatenulatus ที่ตรึง
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ดว้ยพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต เป็นตน้ การผลิตไบโอดีเซลดว้ยเอนไซมไ์ลเพสท่ีตรึงดว้ยพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต
สามารถให้ผลผลิตสูงกว่าการใช้เอนไซม์ไลเพสอิสระ ดังกรณีศึกษาของการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้น ้ ามัน 
Babassu oil (Orbignya sp.)   ท่ีมีตวัท าละลายเอทานอลในอตัราส่วนโมลต่อน ้ ามนัเท่ากบั 1 ต่อ 9 ท่ีอุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียสได้ผลผลิตไบโอดีเซลเท่ากับ 40.9 มิลลิกรัมต่อมิลลิกรัมต่อชั่วโมง [2] เม่ือเทียบกับการตรึง
เอนไซมไ์ลเพสดว้ยวสัดุสังเคราะห์ชนิดอ่ืนแลว้ การตรึงไลเพสดว้ยพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตสามารถให้ผลผลิต
ของไบโอดีเซลสูงถึง 98 % (ตารางท่ี 1) 
 

ตารางที ่1 การผลิตไบโอดีเซลดว้ยเอนไซมไ์ลเพสท่ีถูกตรึงดว้ยวสัดุพยงุท่ีแตกต่างกนั  
วธีิการตรึง ตวัพยุง ชนิดของน า้มนั ผลได้ (%) อ้างองิ 

วธีิดูดซบัทางกายภาพ พอลิพรอพิลีน น ้ามนัพืช 98.0 [5] 
 พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต น ้ามนับาบาสสุ 98.0 [2] 
 แอคคูเรล เอม็พี 1000 น ้ามนัสบู่ด า 80.5 [8] 
 เลวาทิต วพีี โอซี 1600 น ้ามนัสบู่ด า 93.8 [8] 
 เมโซฟอรัส ซิลิกา บีเอสเอ-15 น ้ามนัคาโนล่า 98.0 [9] 
วธีิเช่ือมไขว ้ พี อี แอล อะกาโรส น ้ามนัคาโนล่า 70.0 [10] 
 

5. อนาคตของการวจัิยการตรึงเอนไซม์ด้วยพอลไิฮดรอซีบิวทเิรต 
 การใชพ้อลิไฮดรอกซีบิวทิเรตส าหรับการตรึงเอนไซม์นั้นยงัมีขอ้จ ากดั เน่ืองจากพอลิไฮดรอกซีบิว
ทิเรตมีความเปราะ แตกหักง่าย ยืดหยุน่และทนกรดไดน้อ้ย มีความหนาแน่นสูง มีรูพรุนต ่า และมีความไม่มีขั้ว
ต ่า จึงท าให้การยดึเกาะระหวา่งเอนไซมแ์ละพอลิเมอร์มีประสิทธิภาพต ่า การเพ่ิมประสิทธิภาพของการยึดเกาะ
จึงควรใชโ้คพอลิเมอร์ เช่น พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตโควาลอเรต ซ่ึงมีองคป์ระกอบของพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตและ
พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตวาลอเรต โดยโคพอลิเมอร์ชนิดน้ีมีความหนาแน่นต ่ากวา่พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต มีรูพรุน
สูง มีความไม่มีขั้วสูง จึงช่วยท าให้ยึดเกาะกบัเอนไซมไ์ดมี้ประสิทธิภาพดีข้ึน และสามารถใชพ้อลิไฮดรอกซีแอล
คาโนเอตชนิดอ่ืนผสมกบัพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต เพื่อสังเคราะห์เป็นโคพอลิเมอร์ ซ่ึงจะท าให้การใชป้ระโยชน์จาก
พอลิไฮดรอกซีบิทิเรตในการตรึงเอนไซมมี์ประสิทธิภาพดียิง่ข้ึน  
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