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บทคัดย่อ 
ความตื่นตวัต่อผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมและเศรษฐกิจได้สร้างกลไกการน าพลาสติกย่อยสลายได้มาใช้ทดแทน

พลาสติกจากปิโตรเคมี  พอลแิลก็ติกแอซิด หรือ PLA สงัเคราะห์จากกระบวนการพอลเิมอไรเซชัน่ของกรดแลก็ติกเป็นพลาสติก
ย่อยสลายได้ทางธรรมชาติที่มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม   พอลิแล็กติกแอซิดสามารถน าไปประยกุต์ใช้งานได้หลากหลาย
ด้าน ได้แก่ บรรจภุณัฑ์ การแพทย์ การเกษตร การขนสง่ การก่อสร้าง และอิเลก็ทรอนิกส์ จากที่กลา่วมาข้างต้น จะเห็นได้วา่การ
น าพอลิแล็กติกแอซิดมาใช้ในอุตสาหกรรมพลาสติกท าให้ความต้องการทางการตลาดของกรดแล็กติกเพิ่มขึน้   กรดแล็กติก
ผลิตได้จากกระบวนการทางเคมีหรือกระบวนการหมกั   อย่างไรก็ดีกรดแล็กติกที่น ามาใช้ในการสงัเคราะห์เป็นพอลิแล็กติก
แอซิดจ าเป็นต้องมีความบริสทุธ์ิเชิงแสงสงู   ดงันัน้จึงต้องมีการเลือกใช้สายพนัธุ์จุลินทรีย์ที่มีความสามารถจ าเพาะดงักล่าว 
จากข้อมลูงานวิจยัที่ผ่านมาพบว่ามีรายงานเก่ียวกบัสายพนัธุ์ที่ใช้ในการผลิตกรดแล็กติกทัง้แอลและดีไอโซเมอร์ทัง้สายพนัธุ์              
ที่คดัแยกได้จากธรรมชาติ และสายพนัธุ์ที่ผ่านการดดัแปลงทางพนัธุกรรม เช่น แบคทีเรียกรดแล็กติก (lactic acid bacteria : 
LAB)  Escherichia coli และ  Corynebacterium glutamicum พบว่า  สายพันธุ์ ของ  Bacillus และ Sporolactobacillus            
มีอตัราการผลิตกรดแล็กติกและให้ค่าความบริสทุธ์ิเชิงแสงสงู ในรายงานนีค้ณะผู้ เขียนได้รวบรวมข้อมลูสายพนัธุ์จุลินทรีย์             
ที่มีศกัยภาพสงูในการผลิตกรดแล็กติกเพื่อการน าไปใช้ในอุตสาหกรรม นอกจากนี ้ยงัได้รายงานวิจัยการคดัแยกจุลินทรีย์             
ที่จ าเพาะตอ่การผลติกรดแลก็ติกรวมถึงวิธีการหมกัที่มีประสทิธิภาพสงูไว้ด้วย 
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Abstract 
The environmental and economic challenges have provoked the society to partially substitute the 

petrochemical-based polymers with the biodegradable ones. Polylactic acid (PLA), made from polymerization of 
lactic acid, is an eco-friendly biodegradable plastic. PLA has potential for use in a wide range of applications. Those 
include packaging, medical, agriculture, transportation, building, and electronics. As aforementioned, the 
substituting PLA in the plastic industry has generated the market demand for lactic acid, the PLA building block. 
Lactic acid can be produced either by chemical synthesis or microbial fermentation. Nonetheless, an optical purity 
of lactic acid is mandatory in PLA synthesis; therefore, microbial fermentation with the certain strains is considered 
suitably. Many wild-type and engineered microbes that were capable of producing lactic acid both D- and L-
isomers have long been reported in many literatures. Those, for example, include lactic acid bacteria (LAB), 
Escherichia coli, and Corynebacterium glutamicum. Among those, Bacillus and Sporolactobacillus showed the 
great potential to produce lactic acid with high production rate and optical purity. Herein, we summarized the list of 
lactic acid producing microbes that showed the industrial potential. Also, the screening and selection of the 
industrial strains and the fermentation methods that provided the improved lactic acid production performance were 
addressed. 
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บทน า  

พลาสติกได้ตอบสนองความต้องการของผู้ บริโภคทัง้ด้านราคาและคุณภาพมายาวนาน  ขยะพลาสติกใช้แล้วเป็น

ปัญหาที่หลายประเทศก าลงัเผชิญอยู่จากการย่อยสลายได้ช้า  วิธีก าจัดโดยการเผาปล่อยก๊าซพิษและก๊าซเรือนกระจก หรือ 

GHG (Green House Gas) สูบ่รรยากาศก่อให้เกิดโรคภยัไข้เจ็บและเพิ่มมลภาวะโลกร้อน  การคดัแยกขยะและการรณรงค์ลด

การใช้ถุงพลาสติกเป็นเพียงมาตรการหนึ่งที่ช่วยลดปัญหาดงักล่าว    พลาสติกชีวภาพหรือ Bioplastic ผลิตได้จากชีวมวล 

(biomass) หรือ วตัถุดิบทางการเกษตรที่สามารถปลกูทดแทนใหม่ (renewable resources)   กระบวนการผลิตโดยวิธีทาง

ชีวภาพใช้พลงังานและปลดปลอ่ยความร้อนออกสูส่ิง่แวดล้อมน้อยกวา่วิธีทางเคมี ยอ่ยสลายด้วยจลุนิทรีย์ในสภาวะเหมาะสม

ได้น า้ คาร์บอนไดออกไซด์ และอินทรียวัตถุกลบัคืนสู่ธรรมชาติจึงเป็นความหวังที่จะช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อมและเป็น

แรงผลกัดนัให้ภาครัฐและเอกชนหนัมาสนใจร่วมมือใช้พลาสติกชีวภาพเพิ่มมากขึน้โดยเฉพาะอย่างยิ่งสินค้ากลุม่บรรจุภณัฑ์

ชนิดถงุ หลอดดดู ภาชนะบรรจุอาหารและเคร่ืองดื่มที่ถกูใช้ปริมาณมากและมีอายกุารใช้งานสัน้ใช้ครัง้เดียวทิง้ (disposable 

packaging)    ประเทศในกลุม่ยโุรปและอเมริกาให้ความส าคญัทัง้ด้านนโยบายการวิจยัพฒันาอตุสาหกรรมพลาสติกชีวภาพ

เพื่อทดแทนการใช้พลาสติกจากปิโตรเคมีซึ่งนบัวันจะลดลงและก่อปัญหามลภาวะ  ส าหรับประเทศไทยคณะรัฐมนตรีได้

เห็นชอบแผนที่น าทางการพฒันาอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพแห่งชาติระยะที่ 1 (2553-2555) และระยะที่ 2 (2555-2559) 
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เสนอโดยส านกังานนวตักรรมแห่งชาติ กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเพื่อก าหนดทิศทางในการพฒันาและสง่เสริมให้

ประเทศไทยเป็นศูนย์กลางอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพในอนาคต จากความได้เปรียบในด้านวตัถดุิบชีวมวลและผลผลิต

ทางการเกษตรที่มีความอดุมสมบรูณ์ให้สามารถสร้างมลูคา่และเพิ่มขีดความสามารถของประเทศในการแขง่ขนัด้านผลติภณัฑ์

ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (NIA, 2553)   พอลิแล็กติกแอซิด (Polylactic acid: PLA) เป็นพลาสติกชีวภาพที่ผลิตใช้มากที่สดุ           

ในปัจจบุนั (Saini et.al., 2016)  ผลติได้จากการพอลเิมอไรเซชัน่ (polymerization) ของกรดแลก็ติก (lactic acid)  กรดแลก็ติก

ที่ผลิตโดยวิธีทางเคมีจะอยู่ในรูปไอโซเมอร์ผสม(racemic)  ส่วนวิธีทางชีวภาพสามารถเลือกผลิตกรดแอลหรือดีแล็กติกที่มี

ความบริสทุธ์ิเชิงแสง (optical purity) สงูได้เมื่อใช้จุลินทรีย์ที่เหมาะสม (Martinez et al., 2013)  ความบริสทุธ์ิเชิงแสงของ            

กรดแลก็ติกที่ใช้เป็นมอนอเมอร์ (lactic acid monomer) มีผลตอ่การเรียงตวัเชิงโครงสร้างผลกึ (stereocomplex) และอณุหภมูิ

ในการหลอมผลกึ (melting temperature, Tm) สง่ผลโดยตรงต่อการขึน้รูปและคุณสมบตัิของพลาสติก (Södergård & Stolt, 

2002)    พอลิแล็กติกแอซิดเป็นพลาสติกชีวภาพท่ีใช้ประโยชน์ได้หลากหลายทางการแพทย์ บรรจุภณัฑ์ การเกษตร การขนสง่ 

การก่อสร้าง อิเล็กทรอนิกส์ และอุตสาหกรรมต่างๆ  ด้วยกระแสอนุรักษ์ธรรมชาติและความตระหนกัต่อปัญหาสิ่งแวดล้อม

โดยเฉพาะปัญหาภาวะโลกร้อนท่ีทัว่โลกก าลงัเผชิญร่วมกนัสง่ผลให้พลาสติกชีวภาพกลายเป็นวสัดแุหง่อนาคตมีแนวโน้มความ

ต้องการขยายตวัอยา่งตอ่เนื่อง การผลกัดนัให้เกิดเทคโนโลยีพฒันาองค์ความรู้การผลติพอลแิลก็ติกเป็นโอกาสของประเทศไทย

ให้ก้าวจากประเทศผู้ส่งออกวตัถดุิบตัง้ต้นราคาถกูสู่การเป็นศนูย์กลางการผลิตพลาสติกชีวภาพในภูมิภาคตอบสนองความ

ต้องการทัง้ในประเทศและตา่งประเทศ    

 

พอลิแล็กตกิแอซิด 

พอลิแล็กติกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ชนิดสายโซต่รง (aliphatic polymer) ประเภทเทอร์โมพลาสติก (thermoplastic) คือ

จะออ่นตวัและหลอมเหลวเมื่อได้รับความร้อน และจะแข็งตวัเมื่อท าให้เย็นลงจึงเหมาะสมส าหรับการขึน้รูปเป็นผลติภณัฑ์ตา่งๆ  

สงัเคราะห์ได้จากกรดแล็กติกโดยปฏิกริยาพอลิเมอไรเซชั่นแบบควบแน่นโดยตรง(direct polymerization) วิธีนีม้ีต้นทุนต ่า     

แต่ได้พอลิแล็กติกแอซิดที่มีน า้หนกัโมเลกุลต ่าและเปราะ  หรือการพอลิเมอไรเซชัน่ผา่นแลคไทล์โดยการเปิดวง (ring opening 

polymerization) โดยการสงัเคราะห์ผ่านแลคไทด์ได้พอลิแลคไทด์ (polylactide) หรือนิยมเรียกกนัว่าพอลิแล็กติกแอซิด การ

สงัเคราะห์โดยวิธีนีไ้ด้พอลเิมอร์น า้หนกัโมเลกลุสงูสง่ผลตอ่คณุสมบตัิของพอลเิมอร์ เช่น สมบตัิเชิงกล ความแข็งแรงขณะหลอม 

ความหนืด สมบัติด้านการไหล อุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) อุณหภูมิในการหลอมผลึก (Tm) เป็นต้น 

(Södergård & Stolt, 2002)  จากการที่กรดแล็กติกประกอบด้วย 2 ไอโซเมอร์ จึงสามารถสงัเคราะห์พอลิแล็กติกแอซิดได้ทัง้

แบบโฮโมพอลิเมอร์ (homopolymer) คือพอลิแอลแล็กติกแอซิด (poly(L-lactic acid) : PLLA) พอลิดีแล็กติกแอซิด (poly(D-

lactic acid) : PDLA) และพอลเิมอร์ผสมชนิดพอลดิีแอลแลก็ติกแอซิด (poly(DL-lactic acid) : PDLLA) โดยสดัสว่นของกรดดี

และแอลแล็กติกมอนอเมอร์ (monomer) ส่งผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพ (physical properties) ของพอลิเมอร์เช่นกัน              

พอลิแอลแล็กติกแอซิดชนิดโฮโมพอลิเมอร์มีความเป็นผลึก (crystalline) สูง ทนต่อการเปลี่ยนสถานะหรือเสียรูปเมื่อโดน              
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ความร้อนได้ดี  มีสมบัติด้านการซึมผ่านของก๊าซและไอน า้   เปราะ ไม่ยืดหยุ่น มีคุณสมบัติทางกลคล้ายพอลิสไตรีน 

(polystyrene) สมบตัิทางความร้อนเช่น อณุหภมูิในการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วและอณุหภมูิในการหลอมผลกึที่ 60-70 และ 

175-180 องศาเซลเซียสตามล าดับ  พอลิแล็กติกแอซิดเร่ิมใช้ในทางการแพทย์และเภสชักรรมเช่นไหมละลาย (sutures)                 

การปลกูถ่ายเนือ้เยื่อ  อุปกรณ์การแพทย์ หรือการน าส่งยา (drug delivery)  เนื่องจากเข้ากันได้กบัร่างกายของสตัว์เลีย้งลกู

ด้วยนมและสลายได้ แต่ราคาสงูเป็นข้อจ ากดัในการน ามาใช้ในบางวตัถปุระสงค์   เมื่อมีการพฒันาการผลิตกรดแล็กติกโดย

กระบวนการหมกัและการพอลเิมอร์ไรเซชัน่ของกรดแล็กติกท าให้พอลแิลกติกแอซดิถกูใช้ทดแทนพลาสติกจากปิโตรเคมีมากขึน้  

การปรับปรุงคุณสมบัติพอลิแล็กติกแอซิดโดยเติมสารเติมแต่ง (additive) การผสมกับพอลิเมอร์ชนิดอื่นหรือระหว่างพอลิ               

แอลแล็กติกแอซิดกบัพอลิดีแล็กติกแอซิดได้ผลิตภณัฑ์ที่ทนต่อความร้อน ลดความเปราะ มีความยืดหยุ่น ทนต่อแรงกระแทก

และมีคุณสมบัติหลากหลายรองรับความต้องการใช้งานได้กว้างขึน้ โดยยังรักษาสมบัติการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

(Jamshidian et al., 2010)  ปัจจบุนัมีการน าพอลแิลก็ติกแอซิดไปใช้ในหลายด้าน เช่น บรรจภุณัฑ์ส าหรับอาหารและเคร่ืองดื่ม 

เภสชักรรม ผลิตภัณฑ์อุปโภคบริโภค (consumer products) เส้นใยในงานเสือ้ผ้า การเกษตร การขนส่ง การก่อสร้าง และ

อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้นโดยได้รับการยอมรับจากองค์การอาหารและยาของสหรัฐอเมริกาว่าเป็นสารที่มีความปลอดภัย 

(Generally Recognized As Safe GRAS) ที่จะใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร (Jamshidian et al., 2010; Masutani  & Kimura, 

2014)   ในปีพศ. 2541 บริษัทคาร์กิล (Cargill ) ร่วมมือกบับริษัทดาวเคมิเคิล (Dow Chemical Co., Ltd ) จดัตัง้บริษัทเนเจอร์

เวอร์ก (NatureWorks® LLC) ผู้น าการผลติพอลแิลก็ติกแอซิดในตลาดโลกในปัจจบุนัโดยมีก าลงัผลิต 34,000 ตนัตอ่ปี  ตอ่มา

ในปี 2545 โรงงานผลิตพอลิแล็กติกแอซิดก าลงัผลิต 140,000 เมตริกตนัต่อปีก็ได้ถูกสร้างขึน้ในสหรัฐอเมริกา และได้ขยาย

ความร่วมมือระหวา่งบริษัทคาร์กิลล์กบับริษัทเทยิน (Teijin) ในการผลิตพอลิเมอร์ชนิดนีไ้ปยงัประเทศญ่ีปุ่ น  อตุสาหกรรมการ

ผลติพลาสติกชีวภาพชนิดพอลแิลก็ติกแอซิดได้ก้าวหน้าและมีความต้องการเพิ่มมากขึน้โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเพื่อเป็นบรรจุภณัฑ์ 

คาดว่าในปี 2568 จะมีมูลค่าถึง 6.5 พันล้านเหรียญสหรัฐโดยระหว่างปี 2560-2568 อัตราการเติบโตเฉลี่ยต่อปี (CAGR)               

ร้อยละ 20.9 (Grand view research, 2017)  ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมมีวตัถดุิบทางการเกษตรหลากหลายและ

อุดมสมบูรณ์เช่น อ้อย น า้ตาล มนัส าปะหลงัเหมาะส าหรับเป็นฐานการผลิตในอุตสาหกรรมทางชีวภาพ  ในปี 2548 บริษัท            

พูแรค (ประเทศไทย) จ ากัด  (Purac (Thailand) Co., Ltd) ได้เร่ิมก่อตัง้โรงงานผลิตกรดแล็กติก และสารอนุพันธ์ของกรด              

แล็กติกขึน้ในจงัหวดัระยอง เป็นโรงงานแหง่แรกในภมูิภาคเอเซียและแห่งที่ 5 ของโลกด้วยก าลงัการผลิตกรดแอลแลก็ติก และ

สารอนพุนัธ์ของกรดแอลแล็กติกกว่า 100 และ 150 กิโลตนัต่อปีตามล าดบั และได้วางแผนผลิตกรดดีแล็กติกเพิ่มขึน้อีกด้วย   

กลุ่ม ปตท. โดยบริษัท พีทีที โกลบอลเคมิคอล (PTT Global Chemical  : PTTGC) ร่วมลงุทุนด้านพลาสติกชีวภาพกบับริษัท              

เนเจอร์เวิร์กในสหรัฐอเมริกาด้วยก าลงัผลิตพอลิแลกติกปีละ 150 กิโลตันและก าลงัพิจารณาจัดตัง้ และก่อสร้างโรงงาน              

ในประเทศไทย (Weerathaworn, 2013)   
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กรดแล็กติก 

กรดแล็กติก มีช่ือทางเคมี 2-hydroxypropanoic acid  มี 2 ไอโซเมอร์ คือ กรดแอลแล็กติก (L-lactic acid) และกรด       

ดีแลก็ติก (D-lactic acid) ซึง่แตกตา่งกนัท่ีการวางตวัของหมูไ่ฮดรอกซีตรงต าแหนง่ของไครัลคาร์บอน ดงัภาพที ่1  กรดแลก็ติก

มีน า้หนักโมเลกุล 90.08 เป็นสารที่คงทนทางชีวภาพและละลายน า้ได้ดี    การผลิตโดยวิธีทางเคมีจะได้กรดแล็กติกในรูป               

ไอโซเมอร์ผสม (racemic) ของแอลและดีแลก็ติก  สว่นวิธีทางชีวภาพสามารถเลอืกผลติกรดแอลหรือดีแลก็ติกท่ีมีความบริสทุธ์ิ

เชิงแสงสงูได้เมื่อเลือกใช้จุลินทรีย์สายพนัธุ์ที่เหมาะสม (Martinez et al., 2013) และวิเคราะห์ไอโซเมอร์ของกรดด้วยเอนไซม์

แล็กเตทดีไฮโดรจีเนส (lactate dehydrogenase) ต่างชนิดกนั ขณะนีอ้าจจะกลา่วได้ว่าการผลิตกรดแล็กติกเกือบทัง้หมดใช้

วิธีการหมกัโดยจุลินทรีย์ได้กรดแล็กติกความบริสุทธ์ิเชิงแสงสงูเหมาะสมท่ีจะใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตพลาสติกชีวภาพ             

ชนิดพอลแิลก็ติกแอซิด   ก่อนที่จะมีการผลติกรดแลก็ติกปริมาณมากเพื่อรองรับอตุสาหกรรมการผลติพลาสติกชีวภาพมีการใช้

กรดชนิดนีใ้นอตุสาหกรรมตา่งๆ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในอตุสาหกรรมอาหารและเภสชักรรม  ในธรรมชาติจะพบกรดแอลแล็กติก

เป็นสว่นใหญ่หรือผสมระหว่างแอลและดีแล็กติก (racemic)    สว่นกรดดีแล็กติกพบในปริมาณน้อย ทัง้นีร้ะบบเมแทบอลิซึม              

ในร่างกายมนษุย์มีความจ าเพาะตอ่เฉพาะกรดแอลแลก็ติกเทา่นัน้   กรดดีแลก็ติกที่เกิดและดดูซมึเข้าสูร่่างกายของมนษุย์หาก

ไม่สามารถถูกก าจัดและตกค้างอยู่ภายในร่างกายในปริมาณมากอาจก่อให้เกิดอนัตรายได้  (Martinez et al., 2013)  ความ

ต้องการกรดแลก็ติกสงูขึน้ตามการเจริญเติบโตของอตุสาหกรรมการผลติพอลแิล็กติกแอซิด  คาดวา่ในปี 2563 มลูคา่การตลาด

ของกรดแลก็ติกจะสงูถึง 9.8 พนัล้านเหรียญสหรัฐโดยระหวา่งปี 2560-2568 มีอตัราการเติบโตเฉลีย่ร้อยละ 16.2 ตอ่ปี (Grand 

view research, 2017)  

 
 

                                  ภาพที่ 1 สตูรโครงสร้างของกรดแลก็ติก (Masutani & Kimura, 2014) 

 

แบคทีเรียที่ผลติกรดแลก็ติก 

แบคทีเรียผลิตกรดแล็กติก (lactic acid bacteria : LAB) ประกอบไปด้วยสกุล Lactobacillus, Carnobacterium, 

Lactococcus, Streptococcus, Leuconostoc, Pediococcus, Aerococcus, Enterococcus, Oenococcus, 

Tetragenococcus, Vagococcus และ Weissella  แต่ที่ส าคญัคือสกุล Lactobacillus ซึ่งมีมากถึง 80 สปีชีส์ (species) พบ

ได้ทัว่ไปตามแหลง่ธรรมชาติ เช่น ดิน เปลือกไม้ อาหารหมกัดอง เคร่ืองในสตัว์ นม และร่างกายมนษุย์  แบคทีเรียกลุม่นีม้ีทัง้             
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รูปแทง่ หรือกลม ย้อมติดสแีกรมบวก ไมส่ร้างสปอร์ ไมผ่ลติคะตะเลส(catalase) ไมม่ีระบบไซโตโครม (cytochrome) เจริญใน

สภาวะออกซิเจนต ่า สามารถทนภาวะค่าความเป็นกรดด่างได้ดีแต่ช่วงที่เหมาะสม คือ 5.5-6.5 ส่วนใหญ่เจริญได้ที่อณุหภมูิ            

ไม่สงูท าให้อาจเกิดปัญหาในการปนเปื้อนได้ง่ายในระหว่างการหมกั  ต้องการอาหารที่สมบูรณ์ รวมถึงวิตามิน กรดอะมิโน            

เปปไทด์ กรดนิวคลีอิก ท าให้ต้นทุนการผลิตสูง เกิดปัญหาในขัน้ตอนการแยกให้กรดแล็กติกบริสุทธ์ิ แบคทีเรียกลุ่มนีเ้ช่น 

Lactobacillus rhamnosus, L. lactis และ L. casei  ผลิตกรดแล็กติกความเข้มข้นสงูแตม่กัผลิตเป็นกรดในรูปไอโซเมอร์ผสม 

ไม่เหมาะที่จะใช้เป็นมอนอเมอร์ส าหรับพลาสติกชีวภาพ (Dworkin et al., 2006) สว่นใหญ่ใช้ในอาหารหมกัและผลติภณัฑ์นม  

เดิมมีรายงานวา่ไมส่ามารถใช้น า้ตาลเพนโทสเช่นไซโลส (xylose) และอะราบิโนส (arabinose) ในการผลติกรดแลก็ติก   ตอ่มา

พบว่า L. lactis, L. pentosus, L. brevis สามารถใช้น า้ตาลไซโลสในการผลิตกรดแล็กติกได้ (Okano et al., 2010) แต่ยงัให้

ผลผลิตไม่สูง และ Abdel Rahman et al. (2011) คัดแยก Enterococcus mundtii QU25 จากมูลวัวซึ่งสามารถผลิตกรด          

แอลแล็กติกความเข้มข้นและมีคณุสมบตัิเชิงแสงสงูถึง 99.99 % โดยใช้น า้ตาลจากเซลลโูลสกิ (cellulosic) และไซโลส   แต่ไม่

เหมาะที่จะน ามาใช้ในการผลิตเนื่องจากต้องการอาหารที่สมบรูณ์ด้วยกรดอะมิโน วิตามินและให้ผลผลิตไมส่งูพอ  นอกจากนี ้

แบคที เ รียสกุล  Bacillus ไ ด้แก่  B. coagulans, B. stearothermophilus, B. licheniformis, B. subtilis, Bacillus sp. และ 

Sporolactobacillus ไ ด้แก่  S. inulinus , S. laevolacticus (Li et al., 2013; Thamacharoensuk et al., 2017; Wang et al., 

2011) มีศักยภาพในการผลิตกรดแล็กติกในระดับอุตสาหกรรมเนื่องจากสามารถผลิตกรดแล็กติกความเข้มข้นและความ

บริสทุธ์ิเชิงแสงสงู บางสายพนัธุ์สามารถเจริญได้ในอาหารที่มีค่าความเป็นกรดด่างสงูถึง 9.0 หรืออุณหภูมิสูงกว่า 50 องศา

เซลเซียส (Ma et al., 2016; Meng et al., 2012) หรือใช้น า้ตาลเฮกโซสและเพนโทสจากวตัถุดิบชีวมวลพวกลิกโนเซลลโูลส 

(lignocellulosic biomass) ในการผลติกรดแลก็ติกได้อีกด้วย (Patel et al., 2006)  

ส าหรับ Escherichia coli เป็นจุลินทรีย์ที่สามารถใช้น า้ตาลเฮกโซส (hexose) และเพนโทส (pentose) ในการผลิต

กรดอินทรีย์ทัง้แล็กติก อะซิติก (acetic) ซคัซินิก(succinic) ฟอร์มิก (formic) และเอทานอล (ethanol) ต้องการสารอาหารต ่า  

มีรายงานการศกึษาการตดัต่อพนัธุกรรม E.coli เพื่อผลิตกรดแอลและดีแล็กติกท่ีมีความบริสทุธ์ิเชิงแสงสงูจากแหลง่คาร์บอน

ชนิดต่างๆ พบว่าได้ความเข้มข้นของกรดแล็กติกและความทนต่อกรดต ่ากว่าแบคทีเรียกลุ่มอื่น (Wang et al., 2012; Tian              

et al., 2013; Zhao et al., 2013) ส่วน Corynebacterium glutamicum (Okino et al., 2008) ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมบวก               

ที่สามารถเจริญได้อยา่งรวดเร็วในสภาวะที่มีอากาศ ผลติกรดแลก็ติกได้โดยใช้อาหารท่ีไมช่บัซ้อนแตใ่ห้ผลผลติต ่าและมีกรดอื่น

เจือปน  และมีรายงานการค้นพบแบคทีเรียสกุลใหม่คือ Terrilactibacillus laevilacticus ที่สามารถผลิตกรดดีแล็กติกแบบ                

โฮโมเฟอร์เมนเททีฟ (Prasirtsak et al., 2016) สายพันธุ์ที่คัดแยกได้มีศักยภาพสูงพอที่จะใช้ในการผลิตกรดดีแล็กติก                 

เชิงพาณิชย์ในอนาคต 

แบคทีเรียผลิตกรดแล็กติกสามารถแบ่งได้เป็น  2 กลุ่มตามการกระบวนการหมกัน า้ตาลคือ โฮโมเฟอร์เมนเททีฟ 

(homofermentative) และเฮเทอโรเฟอร์เมนเททีฟ (heterofermentative) แบคทีเรียกลุม่โฮโมเฟอร์เมนเททีฟเปลีย่นกลโูคสหรือ

ไซโลส 1 โมลเป็นกรดแลก็ติก 2 โมลหรือ 1.67 โมลตามล าดบั โดยสงัเคราะห์ผา่นวิถีไกลโคไลซิส (glycolysis pathway)หรือวถีิ
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เพนโทสฟอสเฟตไกลโคไลติก (pentosephosphate glycolytic) ได้พลงังานในรูปของ ATP 2 โมล  สว่นแบคทีเรียกลุม่เฮเทอโร

เฟอร์เมนเททีฟ (heterofermentative) เปลี่ยนกลโูคสหรือไซโลส 1 โมลเป็นกรดแล็กติก 1 โมลผ่านวิถีเพนโทสโมโนฟอสเฟต

(pentosemonophosphate pathway) หรือฟอสโฟคีโตเลส (phosphoketolase pathway) ตามล าดบั  ได้คาร์บอนไดออกไซด์ 

อะซิติก เอทานอลและพลงังานในรูปของ ATP 1 โมลเท่านัน้จึงท าให้อตัราการเจริญของแบคทีเรียกลุ่มนีต้ ่ากว่ากลุ่มโฮโม

เฟอร์เมนเททีฟ (Abdel-Rahman et al ., 2011a)  

การหมักกรดแอลแล็กติก 

แบคทีเรียหลายสายพนัธุ์โดยเฉพาะอยา่งยิ่งกลุม่แบซิลลสัเช่น B. coagulans มีอตัราการผลติกรดแอลแลก็ติกและให้

คา่ความบริสทุธ์ิเชิงแสงสงู ทนตอ่คา่ความเป็นกรดดา่งและเจริญได้ที่อณุหภมูิ 50-60 องศาเซลเซียส ช่วยลดความเสีย่งในการ

ปนเปือ้น (contamination) จากเชือ้อื่นในระหวา่งการหมกั    และสามารถหมกัในระบบเปิด (open fermentation) โดยไม่ต้อง

อบฆ่าเชือ้อาหาร (medium sterilization) ลดค่าใช้จ่ายด้านเคร่ืองมือ พลงังาน แรงงาน และปัญหาอาหารเลีย้งเชือ้เปลี่ยนสี

หรือคุณภาพจากปฏิกริยาเมลลาร์ด (Mailard reaction) (Qin et al., 2009; Meng et al., 2012; Ouyang et al., 2013; Ma     

et al., 2014) ท าให้ต้นทนุการผลิตต ่าลง เพิ่มโอกาสแข่งขนักบัวสัดชุนิดอื่น  นอกจากชนิดของจลุินทรีย์การใช้วตัถดุิบราคาถกู

เช่นร าข้าว  เซลล์ยีสต์  กากถัว่เหลอืง  เกลอืแอมโมเนียมเป็นแหลง่ไนโตรเจนทดแทนการใช้สารสกดัจากยีสต์รวมทัง้น า้ตาลเพน

โทสและเฮกโซสจากการย่อยวัสดุดิบชีวมวลพวกลิกโนเซลลูโลสิกโดยเฉพาะอย่างยิ่งวัตถุดิบที่ไม่ใช่อาหาร (non-food 

substrates) ซึ่งมีอยู่มากมายและไม่ถูกน ามาใช้ประโยชน์เป็นวัตถุดิบการผลิต (Ong et al.,  2016; Poudel et al., 2015; 

Wang et al., 2015) เป็นอีกช่องทางในการพัฒนาการผลิตกรดแอลแล็กติก ส าหรับกระบวนการหมักกรดแล็กติกได้มี              

รายงานวิจัยการผลิตกรดแอลแล็กติกความเข้มข้นสูงในระบบแบช(Batch) และเฟดแบช (fed batch) จาก ซังข้าวโพด               

ชานอ้อย    ต้นถั่ ว  (Ou et al., 2011; Meng et al., 2012; Ouyang et al., 2013; Peng et al., 2014; Wang et al., 2015)    

Litchfield, 2009 กล่าวไว้ว่า สายพนัธุ์จุลินทรีย์ที่ใช้ในการผลิตกรดแล็กติกควรผลิตกรดได้มากกว่า 100 กรัมต่อลิตรโดยมี

คณุสมบตัิเชิงแสงสงูกวา่ 99 เปอร์เซ็นต์ และสามารถเปลีย่นน า้ตาลเป็นกรดใกล้เคียงกบัทฤษฏีโดยใช้อาหารราคาถกู ตวัอยา่ง

ของจลุนิทรีย์ที่มีคณุสมบตัิดงักลา่วแสดงในตารางที่ 1 
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                   ตารางที่ 1  แบคทีเรียที่มีศกัยภาพสงูในการผลติกรดแอลแลก็ติกคณุสมบตัิเชิงแสงสงู 

จลุินทรีย์ 
กรดแอล-แลตกิ

(กรัมตอ่ลิตร) 

ความบริสทุธ์

เชิงแสง (%) 

ผลผลิต (กรัมตอ่

กรัมน า้ตาล) 

ผลิตภาพ (กรัมตอ่

ลิตรตอ่ชัว่โมง) 
อ้างอิง 

Bacillus sp.2-6 182.0 99.4 0.97 3.03 Qin et al., 2010 

Bacillus sp.WL-S20 154.0 100.0 0.99 1.61 Meng et al., 

2012 

Bacillus sp. P38 125.0 100.0 0.98 3.79 Jiang et al., 

2016 

Bacillus sp P38 185.0 100.0 0.99 1.93 Peng et al., 

2014 

B. coagulans XZL4 134.0 99.0 0.96 2.50 Wang et al., 

2013  

B. coagulans WCP10-4 210.0 99.8 0.95 3.50 Zhou et al., 

2013  

B. coagulans C106 215.7 99.6 0.95 4.00 Ye et al., 2013  

Enterococcus mundtii 

QU 25 

132.0 100.0 0.85 6.99 Abdel Rahman 

et al., 2013 

Exiguobacterium sp.           

8-11-1 

125.0 100.0 0.98 3.79 Jiang et al., 

2013  

L. paracasei subsp. 

paracasei  CHB2121 

192.0 96.6 0.96 3.99 Moon  et al., 

2012  

B. subtilis MUR1 183.2 99.5 0.99 3.52 Gao et al., 2012  

 

 

 



 บทความวิชาการ 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  23  (ฉบบัที่ 1)  มกราคม – เมษายน  พ.ศ. 2561 23 
 

การหมักกรดดีแล็กติก 

ในการผลิตพอลิเมอร์จากกรดแล็กติกเพื่อใช้เป็นพลาสติกชีวภาพพบว่าการผสมพอลิแอลแล็กติกกบัพอลิดีแล็กติก            

มีผลต่อการเรียงตวัโครงสร้างผลกึ (stereocomplex) ของพอลิแล็กติกได้พอลิแล็กติกที่มีคณุสมบตัิทางกายภาพและความทน

ต่ออณุหภมูิ (thermal tolerance) สงูขึน้กว่าการใช้พอลิเมอร์เดี่ยวโดยอณุหภมูิหลอมเหลวสงูขึน้จาก 170-180 องศาเซลเซียส

เป็น 230 องศาเซลเซียสซึ่งมีความส าคัญต่อคุณสมบัติของพลาสติก  (Jamshidian et al., 2010) ท าให้ความต้องการกรด              

ดีแล็กติกเพิ่มมากขึน้และมีราคาแพง  การศึกษาการผลิตกรดดีแล็กติกยังมีน้อยเมื่อเทียบกับแอลแล็กติก อย่างไรก็ตาม                

มีรายงานว่าแบคทีเรียหลายสายพันธุ์สามารถผลิตดี แล็กติกทัง้สายพันธุ์ที่แยกจากธรรมชาติเช่น  B. laevolacticus, 

Sporolactobacillus sp. และ Lactobacillus sp.เช่น L.coryniformis, L. delbrueckii, L. bulgaricus, L. lactis, L. plantarum 

(Singhvi et al., 2010; Zhao, et al., 2010) รวมทัง้ S. cerevisiae, E. coli และ C. Glutamicum (Okino et al., 2008) ที่ผ่าน

การตดัตอ่พนัธุกรรม  สายพนัธุ์ Sporolactobacillus เป็นจุลินทรีย์ทีมีประสทิธิภาพและผลิตกรดดีแลก็ติกคณุสมบตัิเชิงแสงสงู 

ดงัแสดงในตารางที่ 2 

                    ตารางที่ 2 แบคทีเรียที่มีศกัยภาพสงูในการผลติกรดดีแลก็ตกิคณุสมบตัเิชิงแสงสงู 

จลุินทรีย์ 
กรดดีแล็กตกิ

(กรัมตอ่ลิตร) 

ความบริสทุธ์

เชิงแสง (%) 

ผลผลิต (กรัมตอ่

กรัมน า้ตาล) 

ผลิตภาพ (กรัมตอ่

ลิตรตอ่ชัว่โมง) 
อ้างอิง 

S. inulinus CASD 207.0 99.3 0.93 3.8 Wang  et al., 

2011 

S. inulinus Y2-8 120.0 99.1 - 1 Zheng et al., 

2012  

S. leavolacticus 

DSM442 

144.4 99.3 0.96 4.13 Li et al.,  2013  

S. inulinus Y2-8 218.8 > 99.0 0.98 1.62 Zhao et al., 

2014 

S. inulinus Y2-8 125.0 

127.0 

99 

- 

- 

- 

1.39 

1.72 

Sun et al., 2015  

Sporolactobacillus sp. 

YBS1-5 

107.2 99.2 0.85 1.19 Bai et al.,  2016 
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ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตกรดแล็กตกิ 
ในระหว่างการหมกักรดแล็กติกที่เกิดขึน้จะท าให้ค่าความเป็นกรดด่างลดต ่าลงต ่ากวา่ 4.5  กรดแล็กติกจะผ่านเซลล์

เมมเบรนไปยบัยัง้การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ (Pieterse et al., 2005)  ดงันัน้ จึงต้องเติมสารไปสะเทินกรดแล็กติกที่เกิดขึน้ 
(neutralization agent) เช่นแคลเซียมคาร์บอเนต แคลเซียมไฮดรอกไซด์  โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือแอมโมเนียน า้  เพื่อควบคมุ
คา่ความเป็นกรดดา่งให้อยูร่ะหวา่ง 5.5-6.5 (Qin et al., 2010;  Wang et al., 2017; Nakano et al., 2012) อณุหภมูิเป็นปัจจยั
หนึ่งที่มีผลต่อการเจริญเติบโตและการผลิตกรดแล็กติก   แบคทีเรียกรดแล็กติกเจริญที่อณุหภมูิ 28-45 องศาเซลเซียส เช่น L. 
casei และ Sporolactobacillus  ผลิตกรดที่อุณหภูมิ  37 องศาเซลเซียส ส่วน  Bacillus เจ ริญและผลิตกรดแล็กติก                          
ที่อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส (Qin et al., 2010)   การให้อากาศมีบทบาทส าคญัตอ่กระบวนการหมกั Lactobacillus จะผลติ
กรดได้ดีในสภาวะที่ไม่มีอากาศ(anaerobic) (Dworkin  et al., 2006)   ส าหรับ Bacillus สามารถเจริญเติบโตได้ทัง้ในสภาวะ    
ที่มีอากาศ (aerobic) และไมม่ีอากาศ      แตถ้่าให้อากาศในช่วงการผลติจะสง่เสริมด้านการเจริญเติบโตผลผลติกรดแลก็ตกิลด
ลง ( Ohara & Yahata, 1996)    Qin (2010) รายงานว่าในการผลิตกรดแล็กติกโดย Bacillus sp. 2-6 ในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร 
ที่อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียสในอาหารเลีย้งเชือ้ที่ไมม่ีการฆา่เชือ้ การให้อากาศเพียงเลก็น้อย (0.5 ปริมาตรอากาศตอ่ปริมาตร
อาหารต่อนาที) ได้ผลผลิตกรดแอลแล็กติกเพิ่มขึน้เท่าตวัเมื่อเทียบกบัการไม่ให้อากาศ  การผลิตกรดแล็กติกในอตุสาหกรรม
สว่นใหญ่ใช้แป้ง น า้ตาล และแหลง่ไนโตรเจนราคาแพง ราคาของวตัถดุิบคิดเป็นร้อยละ 70 ของค่าใช้จ่ายในการผลิตทัง้หมด 
(Yadav et al., 2011)  งานวิจยัสว่นใหญ่ขณะนีไ้ด้มีความพยายามศกึษาผลติกรดแลก็ติกโดยใช้อาหารเลีย้งเชือ้ชีวมวลพวกลกิ
โนเซลลูลโูลสิกเช่น ต้นถั่ว ต้นข้าวสาลี  กากมนั ชานอ้อย ซงัข้าวโพด ร าข้าว กากเมล็ดฝ้ายเป็นแหล่งคาร์บอน (Bai et al., 
2016; Jiang et al., 2016; Li et al., 2013; Yadav et al., 2011)  และจากการที่จุลินทรีย์ผลิตกรดแล็กติกส่วนใหญ่ต้องการ
สารสกดัจากยีสต์ เปปโตน เป็นแหลง่ไนโตรเจน กรดอะมิโน และวิตามินในการเจริญและผลิตกรดแล็กติกสง่ผลตอ่ต้นทนุผลติ  
งานวิจัยใช้แหล่งไนโตรเจนอื่นๆเช่น น า้แช่ข้าวโพด(corn steep liquor) เมล็ดฝ้ายและเกลืออนินทรีย์เช่น เกลือแอมโมเนียม 
(Hofvendahl & Hagerdal, 2000; Li et al., 2013) ทดแทนได้มีการศึกษาอยา่งกว้างขวาง    นอกจากนีก้ระบวนการหมกักรด
แล็กติกสามารถผลิตได้ทัง้ในการหมกัแบบแบช  เฟดแบช แบบต่อเนื่อง(continuous fermentations) การหมกัแบบเปิดเพื่อ
ผลิตกรดแล็กติกที่อุณหภูมิสงู 50-60 องศาเซลเซียสของ B. coagulans สามารถใช้เทคนิคการหมกัโดยไม่มีการอบฆ่าเชือ้
อาหาร(non-sterilized fermentation)(Jiang et al., 2013; Ma et al., 2014) ช่วยลดค่าใช้จ่ายด้านเคร่ืองมือ พลังงานและ
คา่แรง  

 
สรุป  

ประเทศต่างๆ ทัว่โลกได้ตระหนกัถึงปัญหามลภาวะจากขยะพลาสติกที่นบัวนัจะทวีความรุนแรงได้ช่วยผลกัดนัให้มี

การใช้พลาสติกชีวภาพเพิ่มมากขึน้และได้รับการยอมรับจากผู้บริโภคอยา่งกว้างขวาง ท าให้อตุสาหกรรมการผลิตกรดแลก็ติก

และพอลิแล็กติกแอซิดมีแนวโน้มขยายตวัอย่างต่อเนื่อง   ส าหรับประเทศไทยอุตสาหกรรมการผลิตพอลิแล็กติกแอซิดยงัอยู่

ในช่วงเร่ิมต้น  ด้วยความพร้อมทางด้านวัตถุดิบและเทคโนโลยีการขึน้รูปรวมทัง้การที่ภาครัฐบาลได้ก าหนดกลยุทธ์ต่างๆ             

เพื่อการสร้างความพร้อมในการพฒันาอตุสาหกรรมพลาสติกชีวภาพทัง้ทางด้านวตัถดุบิ เทคโนโลยี อตุสาหกรรมและนวตักรรม

การผลิตเพื่อเพิ่มศกัยภาพของประเทศไทยในอตุสาหกรรมพลาสติกชีวภาพตัง้แต่ต้นน า้ กลางน า้ และปลายน า้ ราคาของพอลิ
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แล็กติกแอซิดซึ่งเป็นพลาสติกชีวภาพที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมยงัสงูเมื่อเทียบกับพลาสติกจากปิโตรเคมี    จากบทความนี ้             

จะเห็นได้ว่างานวิจัยการหมกักรดแล็กติกเพื่ออุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพต้องใช้เชือ้จุลินทรีย์ผลิตกรดแอลหรือดีแล็กติก

ความเข้มข้นและความบริสทุธ์ิเชิงแสงสงู   สายพนัธุ์ของ Bacillus และ Sporolactobacillus มีศกัยภาพสงูในการผลิตกรด          

แอลแล็กติกและดีแล็กติก ตามล าดับ    กลุ่มนักวิจัยได้คัดแยกและพบจุลินทรีย์ผลิตกรดแล็กติกอย่างต่อเนื่องได้แก่ 

Terrilactibacillus laevilacticus (Prasirtsak et al., 2016) แบคทีเรียสกุลใหม่แยกจากดิน แบคทีเรียสปีชีส์ใหม่ในสกุล 

Sporolactobacillus เช่น S. shoreae, S. spathodeae (Thamacharoensuk et al., 2017)   และ S. shoreicorticis (Tolieng 

et al., 2017a) และ B. coagulans จากเปลือกไม้ (Tolieng et al., 2017b)   สายพนัธุ์ที่ได้สามารถผลิตกรดแอลหรือดีแลก็ติก

ความเข้มข้นและความบริสทุธ์ิเชิงแสงสงูและอยูร่ะหว่างการศกึษาสภาวะที่เหมาะสมเพื่อพฒันากระบวนการผลติกรดแลก็ติก

และน ามาพฒันากระบวนการผลิต และความต้องการสารอาหาร รวมทัง้การใช้เทคนิคในการท ากรดให้บริสุทธ์ิ  การวิจัย

พฒันาการผลิตกรดแล็กติกเพื่อเป็นสารตัง้ต้นในอตุสาหกรรมพลาสติกชีวภาพนอกจากการคดัแยกสายพนัธุ์เดิมหรือสายพนัธุ์

ใหม่ศกัยภาพสงู ทนต่อสภาวะต่างๆได้ดี  การใช้สารอาหารราคาถกูทดแทนการใช้สารสกดัจากยีสต์ซึ่งเป็นแหลง่กรดอะมิโน 

เปบไทด์และวิตามินที่จ าเป็น (Abdel Rahman et al., 2011a; Wang et al., 2011)  และวสัดชีุวมวลลกิโนเซลลโูลสกิโดยเฉพาะ

อย่างยิ่งวตัถดุิบที่ไมใ่ช่อาหาร (Okano et al., 2010; Bai et al., 2016)    รวมทัง้พฒันาสายพนัธุ์จลุินทรีย์ให้สามารถผลติกรด    

ที่อณุหภมูิสงูส าหรับใช้ในหมกัแบบไมต้่องผา่นการฆา่เชือ้  และทนตอ่สารยบัยัง้(inhibitor) ที่เกิดขึน้จากการเตรียมน า้ตาลจาก

ลิกโนเซลลโูลสิก (Sun et al., 2015) เพื่อลดต้นทุนด้านวตัถุดิบและปรับปรุงกระบวนการผลิตเป็นแนวทางการวิจัยที่ควรมี

การศึกษาต่อไป  องค์ความรู้จากงานวิจัยและพัฒนาเหล่านีเ้ป็นการ เพิ่มโอกาสการก้าวเข้าสู่ประเทศผู้ ผลิตกรดแล็กติก            

และพอลแิลก็ติกด้วยเทคโนโลยีในประเทศตอ่ไปในอนาคต 
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