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 �����	
�����	��������������������������������ก��� �!�� �"#���ก$�%������! (Polyhydroxybutyrate,  

PHB) )��*%������� Azohydromonas lata �����	�กก���� �������
%������+� �������������,��,����*� +�����%�� 

* ��
!���+�� ����+������%��* �"�)!��	� (C/N) ���������� )���-,*� +�����%����.� �/�!� ������� * � 

�/�!� ������% *�� �
�������,��,���.� 20 q 40 ก�
�!+� �!� * �*���
� C/N ��-+�� 5  20  50  100  200 * � "�+�!��

*� +�"�)!��	� �%�+����������,��,����*� +�����%�� 30 g/l C/N ��+�ก
% 200 ��.���������������������)�� A. lata 

DSM 1122 -���
�������� PHB "�, 44% ����/���
ก�$  �*�,�* ���,�+�������0������ก��� �!�1���� ��+�ก
% 0.066 g-

PHB/L/h 	�ก�
��/�ก���� �������
%2
���
ก 5  �!� �����!���� 3  �!� �����*�ก*���
�-������*� +�����%������-, 

)����%���������,��,����$1)�����.� 30 g/l C/N ��+�ก
% 200 �
!��ก����,��ก�3 1vvm �
!����4�ก��ก�� 500 rpm � 

ก���� ���%�+� �/��-������������	��-,��.�*� +�����%����*���/�!� �������"�, )�� ��,�+�������0����ก��� �!

��+�ก
% 0.087 g-PHB/L/h 	5��-,�/��-������.�*� +�����%����ก���� ���
�!+�"� ���35ก6�� ��������7��ก$��	� )��

��%����
!��ก��ก����+�ก
% 500 rpm * �*���
��
!��ก����,��ก�3��.� 0.25  0.5 * � 1.0 vvm 	�ก� ก���� ���%�+� 

�
!��ก����,��ก�3�����,������0����ก��� �!�1������� 0.5 vvm  	�ก�
���%����
!��ก����,��ก�3��.� 0.5 vvm * �*��

�
��
!����4�ก��ก����-+�� 200 400 500  * � 600 ��%!+����� �%�+��+�������0����ก��� �!�1���� ������
!����4�ก��

ก����+�ก
% 500 ��%!+����� ก��� �! PHB *%%�9�*%-����!,���������������%�+���������0������ก��� �!�1�ก�+�

ก��� �!*%%*%- )��"�,�����7�$  ��1������+�ก
% 20.15 ก�
�!+� �!� �����7 PHB ��+�ก
% 16.9 ก�
� �����.��
��+�� 

PHB !+��/���
ก�$  ���+�ก
% 83.89% ���7����ก��� �!*%%*%-��,�����7 PHB 9.08 ก�
�!+� �!� $5�� PHB ���� �!"�,	�ก 

A. lata DSM 1123 �����
%2
���
ก 5  �!�����7��1��� ���� ���+�ก
% 178.5°C ��7��1��ก ������$�-
����+�ก
% 10 °C 

�+� Stress at Max.Load ��+�ก
% 24.95 MPa �+� Strain at Max.Load ��+�ก
% 1.48 % * � YoungHs Modulus ��+�ก
% 16191.9 

Mpa 

��.���'�                    �	3%!%�$
'
���� ��$z�'z��!����   
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 This research aimed to optimize PHB production from sugar cane industry products by Azohydromonas lata. 
The preliminary study was conducted in shake flask cultivation. Firstly, the comparison between refine sugar and raw 
sugar as a single carbon source were investigated. The amount of sugar was varied from 20, 30 and 40 g/l whereas the 
ratio of carbon to nitrogen (C/N) was varied from 5, 20, 50, 100, 200 and without nitrogen source. The results showed 
that A. lata DSM 1122, grown in 30 g/l of refine sugar and C/N was 200 (mol/mol), can accumulated PHB up to 44% of 
dry cell weight and the highest productivity ( 0.066 g-PHB/L/h) was obtained under this condition. Subsequently, in 
order to reduce the cost of production, several types of sugar cane products were also investigated; sugar cane juice, 
syrup, and molasses. The experiment was conducted in 5L bioreactor with 3L working volume. Firstly, aeration rate was 
set at 1 vvm and agitation speed was 500 rpm. The amount of total sucrose was given as 30 g/L and C/N was 200. 
Among various types of carbon source tested, maximum PHAs productivity was obtained with syrup (0.087 g-
PHB/L/h). Therefore, syrup was chosen as the optimal carbon source. Secondly, the effect of oxygen concentration was 
investigated. The agitation rate was set at 500 rpm whereas the aeration rate was varied from 0.25, 0.5 and 1.0 vvm. The 
results showed that the aeration rate of 0.5 vvm gave the highest PHB productivity. Thirdly, the aeration rate was set at 
0.5 vvm whereas the agitation speed was varied from 200, 400, 500 and 600 rpm. The result revealed that the most 
efficient agitation speed was 500 rpm. Finally, an intermittent fed-batch culture technique, conducted under the optimal 
condition, was performed. The results showed that, under fed-batch cultivation, the highest cell density was 20.15 g/l 
with 83.89 wt% resulting in higher amount of 16.9 g/l PHB than that of 9.08 g/l under batch culture technique. 
Characterization of PHB film produced by A. lata DSM 1123 in 5L bioreactor revealed that the melting temperature was 
178.5°C, the glass transition temperature was 10°C,  Stress at Maximum Load was 24.95 MPa, Strain at Maximum Load 
was 1.48 % and YoungHs Modulus was 16191.9 MPa. 
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��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) * � ������ ��� A. lata DSM 1122 ��
����������ก��� �!������/�!� ������� 20 ก�
�!+� �!� ��.�*� +�����%��* �*��)������
$
 �9!��.�*� +�"�)!��	� )��*���
��
!���+�� C/N ��+�ก
% 20 49 

4.4 *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB �����7�/�!� ��������� �� (ก�
�
!+� �!�) * ��
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) * � ������ ��� A. lata DSM 1122 ��
����������ก��� �!������/�!� ������� 20 ก�
�!+� �!� ��.�*� +�����%��* �*��)������
$
 �9!��.�*� +�"�)!��	� )��*���
��
!���+�� C/N ��+�ก
% 200 51 

4.5 *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB �����7�/�!� ��������� �� (ก�
�
!+� �!�) * ��
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. lata DSM 1122 �������
�����ก��� �!������/�!� ������� 30 ก�
�!+� �!� ��.�*� +�����%��* �*��)������$
 �9!
��.�*� +�"�)!��	� )��*���
��
!���+�� C/N ��+�ก
% 20 53 
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4.6 *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB �����7�/�!� ��������� �� (ก�
�
!+� �!�) * ��
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. lata DSM 1122 �������
�����ก��� �!������/�!� ������� 30 ก�
�!+� �!� ��.�*� +�����%��* �*��)������$
 �9!
��.�*� +�"�)!��	� )��*���
��
!���+�� C/N ��+�ก
% 200 55 

4.7 *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB �����7�/�!� ��������� �� (ก�
�
!+� �!�) * ��
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. lata DSM 1122 �������
�����ก��� �!������/�!� ������� 40 ก�
�!+� �!� ��.�*� +�����%��* �*��)������$
 �9!
��.�*� +�"�)!��	� )��*���
��
!���+�� C/N ��+�ก
% 20 57 

4.8 *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB �����7�/�!� ��������� �� (ก�
�
!+� �!�) * ��
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. lata DSM 1122 �������
�����ก��� �!������/�!� ������� 40 ก�
�!+� �!� ��.�*� +�����%��* �*��)������$
 �9!
��.�*� +�"�)!��	� )��*���
��
!���+�� C/N ��+�ก
% 200 59 

4.9 *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB �����7�/�!� ������%����� �� 
(ก�
�!+� �!�) * ��
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. lata DSM 1122 ��
����������ก��� �!������/�!� ������% 20 ก�
�!+� �!� ��.�*� +�����%��* �*��)������
$
 �9!��.�*� +�"�)!��	� )��*���
��
!���+�� C/N ��+�ก
% 20 61 

4.10 *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB �����7�/�!� ������%����� �� 
(ก�
�!+� �!�) * ��
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. lata DSM 1122 ��
����������ก��� �!������/�!� ������% 20 ก�
�!+� �!� ��.�*� +�����%��* �*��)������
$
 �9!��.�*� +�"�)!��	� )��*���
��
!���+�� C/N ��+�ก
% 200 63 

4.11 *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB �����7�/�!� ������%����� �� 
(ก�
�!+� �!�) * ��
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. lata DSM 1122 ��
����������ก��� �!������/�!� ������% 30 ก�
�!+� �!� ��.�*� +�����%��* �*��)������
$
 �9!��.�*� +�"�)!��	� )��*���
��
!���+�� C/N ��+�ก
% 20 65 

4.12 12 *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB �����7�/�!� ������%����� �� 
(ก�
�!+� �!�) * ��
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. lata DSM 1122 ��
����������ก��� �!������/�!� ������% 30 ก�
�!+� �!� ��.�*� +�����%��* �*��)������
$
 �9!��.�*� +�"�)!��	� )��*���
��
!���+�� C/N ��+�ก
% 200 67 
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4.13 *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB �����7�/�!� ������%����� �� 
(ก�
�!+� �!�) * ��
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. lata DSM 1122 ��
����������ก��� �!������/�!� ������% 40 ก�
�!+� �!� ��.�*� +�����%��* �*��)������
$
 �9!��.�*� +�"�)!��	� )��*���
��
!���+�� C/N ��+�ก
% 20 69 

4.14 *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB �����7�/�!� ������%����� �� 
(ก�
�!+� �!�) * ��
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. lata DSM 1122 ��
����������ก��� �!������/�!� ������% 40 ก�
�!+� �!� ��.�*� +�����%��* �*��)������
$
 �9!��.�*� +�"�)!��	� )��*���
��
!���+�� C/N ��+�ก
% 200 71 

4.15 �+��������!������	 �� 3��!�����ก��� �! PHB )�� A. lata DSM 1122 ������-,�/�!� 
���������.�*� +�����%�� )��*���
������7�/�!� ���� 20, 30 * � 40 ก�
�!+� �!� 
�+��ก
%*���
� C/N 20 * � 200 73 

4.16 �+��������!������	 �� 3��!�����ก��� �! PHB )�� A. lata DSM 1122 ������-,�/�!� 
������%��.�*� +�����%�� )��*���
������7�/�!� ���� 20, 30 * � 40 ก�
�!+� �!� 
�+��ก
%*���
� C/N 20 * � 200 73 

4.17 �����%����%�+��������!������	 �3��!�����ก��� �! PHB )�� A. lata ������-,�/�!� 
������� 30 ก�
�!+� �!�* �*���
��
!���+������%��!+�"�)!��	� (C/N) ��+�ก
% 5, 20, 
50, 100, 200 * �"�+�!��*� +�"�)!��	� ������ ����-����.��� � 72 -
��)�� 75 

4.18 *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB �����7�/�!� ����� �� (ก�
�!+�
 �!�) * ��
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. lata DSM1123 �����
%2
�
��
ก5  �!� ������/�!� ������� 30 ก�
�!+� �!���.�*� +�����%�� �
!���+������%��!+�
"�)!��	���.� 200 * � �
!��ก��ก�� 500 ��%!+����� �
!��ก����,��ก�3 1 vvm 77 

4.19 *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB �����7�/�!� ����� �� (ก�
�!+�
 �!�) * ��
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) * � ������ ��� A. lata DSM1123 ��
���
%2
���
ก 5  �!� �����*� +�����%����.��/�!� ������% 30 ก�
�!+� �!� �
!���+��
����%��!+�"�)!��	���+�ก
% 200 �
!��ก��ก�� 500 ��%!+����� * � �
!��ก����,��ก�3 1 
vvm  79 

4.20 *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB �����7�/�!� ����� �� (ก�
�!+�
 �!�) * ��
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. lata DSM 1123 �����
%2
�
��
ก 5  �!� �����*� +�����%����.��/��-���������$1)��� 30 ก�
�!+� �!� �
!���+������%��!+�
"�)!��	���.� 200 �
!��ก��ก�� 500 ��%!+����� * � �
!��ก����,��ก�3 1 vvm 81 
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4.21 *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB �����7�/�!� ����� �� (ก�
�!+�
 �!�) * ��
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. lata DSM 1123 �����
%2
�
��
ก 5  �!� �����*� +�����%����.��/��,�������$1)��� 30 ก�
�!+� �!� �
!���+������%��!+�
"�)!��	���.� 200 �
!��ก��ก�� 500 ��%!+����� * � �
!��ก����,��ก�3 1 vvm 83 

4.22 *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB �����7�/�!� ����� �� (ก�
�!+�
 �!�) * ��
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. lata DSM 1123 �����
%2
�
��
ก5  �!� �����*� +�����%����.�ก�ก�/�!� �����$1)��� 30 ก�
�!+� �!� �
!���+������%��
!+�"�)!��	���.� 200 �
!��ก��ก�� 500 ��%!+����� * ��
!��ก����,��ก�3 1 vvm 85 

4.23 �+��������!������	 �� 3��!�����ก��� �! PHB )�� A. lata DSM 1123 ������-,
� �!�
7h���!���ก����/�!� �,�� 5 -������ �/�!� ������� �/�!� ��% �/��-���� �/��,�� 
* � ก�ก�/�!�  �����
%��,�������7�/�!� $1)�����+�ก
% 30 ก�
� * ���,�
!���+�� C/N 
��+�ก
% 200�
!��ก��ก�� 500 ��%!+����� * ��
!��ก����,��ก�3 1 vvm 87 

4.24 ����� �!�
7h���!���ก����/�!�  * � !,�����
!2���%!+���+�� (%��!+�ก�) ก�
�) ��ก��
� �! PHB �����
%2
���
ก	�ก� �!�
7h���!���ก����/�!�  5 -��� 89 

4.25 *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB �����7�/�!� ����� �� (ก�
�!+�
 �!�) * ��
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. lata DSM 1123 �����
%2
�
��
ก 5  �!� �����*� +�����%����.��/��-���������$1)��� 30 ก�
�!+� �!� �
!���+������%��!+�
"�)!��	���.� 200 �
!��ก��ก�� 500 ��%!+����� * ��
!��ก����,��ก�3 0.25 vvm 90 

4.26 *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB �����7�/�!� ����� �� (ก�
�!+�
 �!�) * ��
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. lata DSM 1123 �����
%2
�
��
ก 5  �!� �����*� +�����%����.��/��-���������$1)��� 30 ก�
�!+� �!� �
!���+������%��!+�
"�)!��	���.� 200 �
!��ก��ก�� 500 ��%!+����� * ��
!��ก����,��ก�3 0.5 vvm 92 

4.27 *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB �����7�/�!� ����� �� (ก�
�!+�
 �!�) * ��
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. lata DSM 1123 �����
%2
�
��
ก 5  �!� �����*� +�����%����.��/��-���������$1)��� 30 ก�
�!+� �!� �
!���+������%��!+�
"�)!��	���.� 200 �
!��ก��ก�� 500 ��%!+����� * ��
!��ก����,��ก�3 1 vvm 94 

4.28 �+��������!������	 �� 3��!�����ก��� �! PHB )�� A. lata DSM 1123 �����*� +�
����%����.��/��-���������$1)��� 30 ก�
�!+� �!� �
!���+�� C/N ��+�ก
% 200 �
!����4�ก��ก�� 
500 rpm * �*���
��
!��ก����,��ก�3��.� 0.25 0.5 * � 1.0vvm 96 

 

 



7 

 

!�������      ��,� 

4.29 *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB �����7�/�!� ����� �� (ก�
�!+�
 �!�) * ��
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. lata DSM 1123 �����
%2
�
��
ก 5  �!� �����*� +�����%����.��/��-���������$1)��� 30 ก�
�!+� �!� �
!���+������%��!+�
"�)!��	���.� 200 �
!��ก����,��ก�3 0.5 vvm * ��
!��ก��ก�� 200 ��%!+����� 98 

4.30 *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB �����7�/�!� ����� �� (ก�
�!+�
 �!�) * ��
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. lata DSM 1123 �����
%2
�
��
ก 5  �!� �����*� +�����%����.��/��-���������$1)��� 30 ก�
�!+� �!� �
!���+������%��!+�
"�)!��	���.� 200 �
!��ก����,��ก�3 0.5 vvm * ��
!��ก��ก�� 400 ��%!+����� 100 

4.31 *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB �����7�/�!� ����� �� (ก�
�!+�
 �!�) * ��
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. lata DSM 1123 �����
%2
�
��
ก5  �!� �����*� +�����%����.��/��-���������$1)��� 30 ก�
�!+� �!� �
!���+������%��!+�
"�)!��	���.� 200 �
!��ก��ก�� 500 ��%!+����� * ��
!��ก����,��ก�3 0.5 vvm 102 

4.32 *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB �����7�/�!� ����� �� (ก�
�!+�
 �!�) * ��
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. lata DSM 1123 �����
%2
�
��
ก 5  �!� �����*� +�����%����.��/��-���������$1)��� 30 ก�
�!+� �!� �
!���+������%��!+�
"�)!��	���.� 200 �
!��ก����,��ก�3 0.5 vvm * ��
!��ก��ก�� 600 ��%!+����� 104 

4.33 �+��������!������	 �� 3��!�����ก��� �! PHB )�� A. lata DSM 1123 �����*� +�
����%����.��/��-���������$1)��� 30 ก�
� ��,�
!���+�� C/N ��+�ก
% 200 �
!��ก����,��ก�3 
0.5 vvm * ��
!��ก��ก�� ��.� 200 400 500 * � 600 rpm 106 

4.34 *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB �����7�/�!� ����� �� (ก�
�!+�
 �!�) * ��
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. lata DSM 1123 �����
%2
�
��
ก 5  �!� �����*� +�����%����.��/�!� ������� 30 ก�
�!+� �!� �
!���+������%��!+�
"�)!��	���.� 200 �
!��ก��ก�� 500 ��%!+����� * ��
!��ก����,��ก�3 1 vvm 111 

4.35 *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB �����7�/�!� ����� �� (ก�
�!+�
 �!�) * ��
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. lata DSM 1123 �����
%2
�
��
ก 5  �!� �����*� +�����%����.��/��-����������/�!� $1)��� 30 ก�
�!+� �!� �
!���+�� C/N  
200 �
!��ก����,��ก�3 0.5 vvm * ��
!��ก��ก�� 5 ��%!+����� �!���/��-����������/�!� 
$1)��� 10 ก�
�!+� �!� �
!���+������%��!+�"�)!��	���.� 200 ��ก 24 -
��)�� 113 
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4.36 *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB �����7�/�!� ����� �� (ก�
�!+�
 �!�) * ��
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) * � ������ ��� A. lata DSM 1123 ��
���
%2
���
ก 5  �!� *%%�9�*%- �����*� +�����%����.��/��-���������$1)��� 30 ก�
�!+� �!�
��.�*� +�����%�� �
!���+������%��!+�"�)!��	���.� 200 �
!��ก��ก�� 500 ��%!+�
���� * ��
!��ก����,��ก�3 0.5 vvm 116 

4.37 *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB �����7�/�!� ����� �� (ก�
�!+�
 �!�) * ��
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) * � ������ ��� A. lata DSM 1123 ��
���
%2
���
ก 5  �!� *%%�9�*%-������/�!� ������� 30 ก�
�!+� �!���.�*� +�����%�� 
�
!���+������%��!+�"�)!��	���.� 200 �
!��ก��ก�� 500 ��%!+����� * ��
!��ก����,
��ก�3 0.5 vvm 118 

4.38 �+�	 �3��!�����ก��� �! PHB )�� A. lata DSM 1123 *%%�9�*%- �����%���%ก
%*%%
*%- �����*� +�����%����.��/��-���������$1)�����+�ก
% 30 ก�
� * � �/�!� ������� 30 ก�
�
!+� �!� ��,�
!���+�� C/N ��+�ก
% 200 �
!��ก����,��ก�3 0.5 vvm * ��
!����4�ก��ก�� 
500 rpm 120 

4.39 !���������
 -�� (ppm) 13C-NMR ��� PHB 127 
4.40 *�����7��1��� ���� � (°C) ����� �e���ก��� ���� � (J/g) ��7��1��ก���ก��� 5ก (°

C) * ���7��1��ก ������$�$
� (°C) ��� PHB ���� �!)�� A. lata DSM 1123 * � PHB 
��!�s�� 128 

4.41 ��%
!��-��ก ���*�+�9w �� PHB ���� �!)�� A. lata DSM 1123 �����%����%ก
% PHB 
��!�s�� (Sigma- Aldrich)  128 

5.1 ����� �!�
7h���!���ก����/�!�  * � !,�����
!2���%!+���+�� (%��!+�ก�) ก�
�) ��ก��
� �! PHB �����
%2
���
ก	�ก� �!�
7h���!���ก����/�!�  5 -��� 137 

5.2 ก����������������7�/�!� ��� �!�
7h���!���ก����/�!� �,��	�ก)������/�!� �ก6!�
"�� 	.��������� ������ก���� 2553 �,��������)����)�ก��9����� �����2���1� 
(high performance liquid chromatography, HPLC)  138 

5.3 ก����������������7�/�!� ��� �!�
7h���!���ก����/�!� �,��	�ก)������/�!� �ก6!�
"�� 	.��������� ������������ 2554 �,��������)����)�ก��9����� �����2���1� 
(high performance liquid chromatography, HPLC)  139 

5.4 �����%����%ก��� �! PHA �����
%������+� 100 ��  � �!� )��	� ������� * �*� +�
����%�����*!ก!+��ก
� 144 

5.5 �����%����%ก��� �! PHA �����
%2
���
ก )��	� ������� *� +�����%�� * �������ก��
� ����-�����*!ก!+��ก
� 145 
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5.6 !���������
 -�� (ppm) 13C-NMR ��� PHB 	�ก A. lata DSM 1123	�ก�����	
�������%ก
% 
PHBsoy PHBs/m * � PHB ��!�s��  147 

5.7 !���������
 -�� (ppm) 1H-NMR ��� PHB 	�ก A. lata DSM 1123 	�ก�����	
��� * � 
PHBgly   148 

5.8 ��%
!��-��ก ���*�+�9w �� PHB ���� �!)�� A. lata DSM 1123 �����%����%ก
% PHB 
��!�s�� (Sigma- Aldrich) �� �)���� �� (PP) �� ����� ���������� � (PT) �� ��"!��� 
(PS) * � �� �)���� ���������*�+�!�/� (LDPE)  150 
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2.1 ���	�กก ,��	� ���3����� 4ก!���*%%�+���+�� *�����,��4�*ก��1 ��� PHAs �����
�$  ����*%�������-���!+��X 10 

2.2 �1!�)�����,������������ PHA 12 
2.3 ��2�ก���
�������� PHA !
�� �*������"$�� (�������) ����ก�����,������2�ก���
�������� 15 
2.4 ก��%��ก����*�%� �$5����ก��-���
�������� mcl-PHA 18 
2.5 �1!�)�����,������������ PHB 21 
2.6 ��2�ก���
�������� PHB 23 
2.7 ก��%��ก��� �!�/�!� �,�� 31 
2.8 �
Q	
ก�ก���+��� ����� PHAs 34 
4.1 (A) *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB * ������7�/�!� 

��������� �� (ก�
�!+� �!�) (B) �
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. 
lata DSM 1122 ������������ก��� �!�����*� +�����%����.��/�!� ������� 20 ก�
�
!+� �!� * �*��)������$
 �9!��.�*� +�"�)!��	� )��*���
��
!���+�� C/N 
��+�ก
% 20  50 

4.2 (A) *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB * ������7�/�!� 
��������� �� (ก�
�!+� �!�) (B) �
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. 
lata DSM 1122 ������������ก��� �!�����*� +�����%����.��/�!� ������� 20 ก�
�
!+� �!� * �*��)������$
 �9!��.�*� +�"�)!��	� )��*���
��
!���+�� C/N 
��+�ก
% 200 52 

4.3 (A) *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB * ������7�/�!� 
��������� �� (ก�
�!+� �!�) (B) �
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. 
lata DSM 1122 ������������ก��� �!�����*� +�����%����.��/�!� ������� 30 ก�
�
!+� �!� * �*��)������$
 �9!��.�*� +�"�)!��	� )��*���
��
!���+�� C/N 
��+�ก
% 20  54 
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4.4 (A) *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB * ������7�/�!� 
��������� �� (ก�
�!+� �!�) (B) �
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� ������ ��� A. lata 
DSM 1122 ������������ก��� �!�����*� +�����%����.��/�!� ������� 30 ก�
�!+�
 �!� * �*��)������$
 �9!��.�*� +�"�)!��	� )��*���
��
!���+�� C/N ��+�ก
% 
200   56 

4.5 (A) *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB * ������7�/�!� 
��������� �� (ก�
�!+� �!�) (B) �
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. 
lata DSM 1122 ������������ก��� �!�����*� +�����%����.��/�!� ������� 40 ก�
�
!+� �!� * �*��)������$
 �9!��.�*� +�"�)!��	� )��*���
��
!���+�� C/N 
��+�ก
% 20  58 

4.6 (A) *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB * ������7�/�!� 
��������� �� (ก�
�!+� �!�) (B) �
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. 
lata DSM 1122 ������������ก��� �!�����*� +�����%����.��/�!� ������� 40 ก�
�
!+� �!� * �*��)������$
 �9!��.�*� +�"�)!��	� )��*���
��
!���+�� C/N 
��+�ก
% 200  60 

4.7 (A) *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB * ������7�/�!� 
������%����� �� (ก�
�!+� �!�) (B) �
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� 
A. lata DSM 1122 ������������ก��� �!�����*� +�����%����.��/�!� ������% 20 
ก�
�!+� �!� * �*��)������$
 �9!��.�*� +�"�)!��	� )��*���
��
!���+�� C/N 
��+�ก
% 20  62 

4.8 (A) *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB * ������7�/�!� 
��������� �� (ก�
�!+� �!�) (B) �
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. 
lata DSM 1122 ������������ก��� �!�����*� +�����%����.��/�!� ������% 20 ก�
�
!+� �!� * �*��)������$
 �9!��.�*� +�"�)!��	� )��*���
��
!���+�� C/N 
��+�ก
% 200 64 

4.9 (A) *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB * ������7�/�!� 
������%����� �� (ก�
�!+� �!�) (B) �
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� 
A. lata DSM 1122 ������������ก��� �!�����*� +�����%����.��/�!� ������% 30 
ก�
�!+� �!� * �*��)������$
 �9!��.�*� +�"�)!��	� )��*���
��
!���+�� C/N 
��+�ก
% 20  66 
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4.10 (A) *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB * ������7�/�!� 
������%����� �� (ก�
�!+� �!�) (B) �
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� 
A. lata DSM 1122 ������������ก��� �!�����*� +�����%����.��/�!� ������% 30 
ก�
�!+� �!� * �*��)������$
 �9!��.�*� +�"�)!��	� )��*���
��
!���+�� C/N 
��+�ก
% 200 68 

4.11 (A) *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB * ������7�/�!� 
������%����� �� (ก�
�!+� �!�) (B) �
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� 
A. lata DSM 1122 ������������ก��� �!�����*� +�����%����.��/�!� ������% 40 
ก�
�!+� �!� * �*��)������$
 �9!��.�*� +�"�)!��	� )��*���
��
!���+�� C/N 
��+�ก
% 20  70 

4.12 (A) *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB * ������7�/�!� 
������%����� �� (ก�
�!+� �!�) (B) �
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� 
A. lata DSM 1122 ������������ก��� �!�����*� +�����%����.��/�!� ������% 40 
ก�
�!+� �!� * �*��)������$
 �9!��.�*� +�"�)!��	� )��*���
��
!���+�� C/N 
��+�ก
% 200 72 

4.13 � ��� C/N !+��
!��ก���	��O	/�����* ��
!��ก��� �! PHB )�� A. lata DSM1122 
������-,�/�!� ���� 30 ก�
�!+� �!� * � C/N ��+�ก
% 200 75 

4.14 (A) *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB * ������7�/�!� 
��������� �� (ก�
�!+� �!�) (B) �
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. 
lata DSM1123 ��ก��� �!���
%2
���
ก�����*� +�����%����.��/�!� ������� 30 
ก�
�!+� �!� �
!���+������%��!+�"�)!��	���.� 200 * � �
!��ก��ก�� 500 ��%!+�
���� �
!��ก����,��ก�3 1 vvm 78 

4.15 (A) *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB * ������7�/�!� 
��������� �� (ก�
�!+� �!�) (B) �
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. 
lata DSM1123 ��ก��� �!���
%2
���
ก�����*� +�����%����.��/�!� ��% 30 ก�
�!+�
 �!� �
!���+������%��!+�"�)!��	���.� 200 * � �
!��ก��ก�� 500 ��%!+����� 
�
!��ก����,��ก�3 1 vvm 80 
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4.16 (A) *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB * ������7�/�!� 
��������� �� (ก�
�!+� �!�) (B) �
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. 
lata DSM1123 ��ก��� �!���
%2
���
ก�����*� +�����%����.��/��-���� 30 ก�
�!+� �!� 
�
!���+������%��!+�"�)!��	���.� 200 �
!��ก��ก�� 500 ��%!+����� * ��
!��
ก����,��ก�3 1 vvm 82 

4.17 (A) *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB * ������7�/�!� 
��������� �� (ก�
�!+� �!�) (B) �
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. 
lata DSM1123 ��ก��� �!���
%2
���
ก�����*� +�����%����.��/��,�� 30 ก�
�!+� �!� 
�
!���+������%��!+�"�)!��	���.� 200 �
!��ก��ก�� 500 ��%!+����� * ��
!��
ก����,��ก�3 1 vvm 84 

4.18 (A) *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB * ������7�/�!� 
��������� �� (ก�
�!+� �!�) (B) �
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. 
lata DSM1123 ��ก��� �!���
%2
���
ก�����*� +�����%����.�ก�ก�/�!�  30 ก�
�!+�
 �!� �
!���+������%��!+�"�)!��	���.� 200 �
!��ก��ก�� 500 ��%!+����� * �
�
!��ก����,��ก�3 1 vvm 86 

4.19 (A) *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB * ������7�/�!� 
��������� �� (ก�
�!+� �!�) (B) �
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. 
lata DSM 1123 ��ก��� �!���
%2
���
ก�����*� +�����%����.��/��-���������$1)��� 30 
ก�
�!+� �!� �
!���+������%��!+�"�)!��	���.� 200 �
!��ก��ก�� 500 ��%!+����� 
* � �
!��ก����,��ก�3 0.25 vvm  91 

4.20 (A) *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB * ������7�/�!� 
��������� �� (ก�
�!+� �!�) (B) �
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. 
lata DSM 1123 ��ก��� �!���
%2
���
ก�����*� +�����%����.��/��-���������$1)��� 30 
ก�
�!+� �!� �
!���+������%��!+�"�)!��	���.� 200 �
!��ก��ก�� 500 ��%!+����� 
* ��
!��ก����,��ก�3 0.5 vvm 93 

4.21 (A) *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB * ������7�/�!� 
��������� �� (ก�
�!+� �!�) (B) �
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. 
lata DSM 1123 ��ก��� �!���
%2
���
ก�����*� +�����%����.��/��-���������$1)��� 30 
ก�
�!+� �!� �
!���+������%��!+�"�)!��	���.� 200 �
!��ก��ก�� 500 ��%!+����� 
* ��
!��ก����,��ก�3 1 vvm 95 
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4.22 (A) *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB * ������7�/�!� 
��������� �� (ก�
�!+� �!�) (B) �
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. 
lata DSM 1123 ��ก��� �!���
%2
���
ก�����*� +�����%����.��/��-���������$1)��� 30 
ก�
�!+� �!� �
!���+������%��!+�"�)!��	���.� 200 �
!��ก��ก�� 200 ��%!+����� 
* ��
!��ก����,��ก�3 0.5 vvm 99 

4.23 (A) *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB * ������7�/�!� 
��������� �� (ก�
�!+� �!�) (B) �
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. 
lata DSM 1123 ��ก��� �!���
%2
���
ก�����*� +�����%����.��/��-���������$1)��� 30 
ก�
�!+� �!� �
!���+������%��!+�"�)!��	���.� 200 �
!��ก��ก�� 400 ��%!+����� 
* ��
!��ก����,��ก�3 0.5 vvm 101 

4.24 (A) *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB * ������7�/�!� 
��������� �� (ก�
�!+� �!�) (B) �
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt)  ������ ��� A. 
lata DSM 1123 ��ก��� �!���
%2
���
ก�����*� +�����%����.��/��-���������$1)��� 30 
ก�
�!+� �!� �
!���+������%��!+�"�)!��	���.� 200 �
!��ก��ก�� 500 ��%!+����� 
* ��
!��ก����,��ก�3 0.5 vvm 103 

4.25 (A) *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB * ������7�/�!� 
��������� �� (ก�
�!+� �!�) (B) �
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. 
lata DSM 1123 ��ก��� �!���
%2
���
ก�����*� +�����%����.��/��-���������$1)��� 30 
ก�
�!+� �!� �
!���+������%��!+�"�)!��	���.� 200 �
!��ก��ก�� 600 ��%!+����� 
* ��
!��ก����,��ก�3 0.5 vvm 105 

4.26 *���1��*%% surface response *���� ����
!��ก��ก�� 200 400 500 * � 600 rpm 
* ��
!��ก����,��ก�3 1.0 0.5 0.25 vvm !+��/���
ก�$  �*�,� (g/l)  107 

4.27 *���1��*%% surface response *���� ����
!��ก��ก�� 200 400 500 * � 600 rpm 
* ��
!��ก����,��ก�3 1.0 0.5 0.25 vvm !+��/���
ก�$  ���$������ (g/l)  107 

4.28 *���1��*%% surface response *���� ����
!��ก��ก�� 200 400 500 * � 600 rpm 
* ��
!��ก����,��ก�3 1.0 0.5 0.25 vvm !+������7 PHB (g/l)  108 

4.29 *���1��*%% surface response *���� ����
!��ก��ก�� 200 400 500 * � 600 rpm 
* ��
!��ก����,��ก�3 1.0 0.5 0.25 vvm !+��
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt)  108 

4.30 *���1��*%% surface response *���� ����
!��ก��ก�� 200 400 500 * � 600 rpm 
* ��
!��ก����,��ก�3 1.0 0.5 0.25 vvm !+�������0����ก��� �! PHB 109 
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4.31 *���1��*%% surface response *���� ����
!��ก��ก�� 200 400 500 * � 600 rpm 
* ��
!��ก����,��ก�3 1.0 0.5 0.25 vvm !+��
!��ก��� �! PHA 	/����� (g-PHA/g-
CDW/h)   109 

4.32 (A) *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB * ������7�/�!� 
��������� �� (ก�
�!+� �!�) (B) �
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. 
lata DSM 1123 ��ก��� �!���
%2
���
ก�����*� +�����%����.��/�!� ������� 30 
ก�
�!+� �!� �
!���+������%��!+�"�)!��	���.� 200 �
!��ก��ก�� 500 ��%!+����� 
* ��
!��ก����,��ก�3 0.5 vvm 112 

4.33 (A) *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB * ������7�/�!� ���
�� �� (ก�
�!+� �!�) (B) �
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. lata 
DSM 1123 ��ก��� �!���
%2
���
ก�����*� +�����%����.��/��-���������$1)��� 30 ก�
�
!+� �!� �
!���+������%��!+�"�)!��	���.� 200 �
!��ก��ก�� 500 ��%!+����� * �
�
!��ก����,��ก�3 0.5 vvm  114 

4.34 �����7�/�!� $1)��� ก 1)�� * � 9��ก)!����/���
ก ������ ��� A. lata DSM 1123 
��ก��� �!���
%2
���
ก�����*� +�����%����.����/��-���������$1)��������!,� 30 ก�
�!+�
 �!� �
!���+�� C/N 200 �
!��ก��ก�� 500 ��%!+����� * ��
!��ก����,��ก�3 0.5 
vvm   115 

4.35 (A) *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB * ������7�/�!� ���
�� �� (ก�
�!+� �!�) (B) �
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. lata 
DSM 1123 ��ก��� �!���
%2
���
ก*%%�9�*%- �����*� +�����%����.��/��-���������
$1)��� 30 ก�
�!+� �!� �
!���+������%��!+�"�)!��	���.� 200 �
!��ก��ก�� 500 
��%!+����� * ��
!��ก����,��ก�3 0.5 vvm 117 

4.36 (A) *����/���
ก�$  �*�,� �/���
ก�$  ���$������ �����7 PHB * ������7�/�!� ���
�� �� (ก�
�!+� �!�) (B) �
��+�� PHB !+��/���
ก�$  �*�,� (%wt) ������ ��� A. lata 
DSM 1123 ��ก��� �!���
%2
���
ก*%%�9�*%- �����*� +�����%����.��/�!� 
������� 30 ก�
�!+� �!� �
!���+������%��!+�"�)!��	���.� 200 �
!��ก��ก�� 500 
��%!+����� * ��
!��ก����,��ก�3 0.5 vvm 119 
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4.37  
ก67������ ����������ก
�"�,	�ก A. lata DSM 1123 ������ ���������������ก��� �! 
PHB �����*� +�����%����.��/��-���������$1)��� 30 ก�
�!+� �!� �
!���+������%��!+�
"�)!��	���+�ก
% 200 122 

4.38  
ก67�������� ����������ก
�"�,	�ก�$  �*�,� * ��/�%�����0�{�,��ก��!ก!�ก����
�#ก�$������!� 4 ��+�   122 

4.39  
ก67�*�+�9w �� PHB 123 
4.40 (a) ���ก!�
���� PHB ���� �!	�ก A. lata DSM1123 	�ก 1H-NMR ����2�� 500 MHz ���

��7��1�� 25 °C (b) ���ก!�
���� P(3HB-co-12%4HB ���� �!	�ก Ralstonia eutropha 
A04 	�ก 1H-NMR ����2�� 500 MHz �����7��1�� 25 °C 125 

4.41 (a) ���ก!�
���� PHB ���� �!	�ก A. lata DSM1123 	�ก 13C -NMR ����2�� 500 MHz 
�����7��1�� 25 °C (b) ���ก!�
���� PHB ���	/���+�����,��! �� 	�ก 13C fNMR 126 
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�/��+�* ��
O 
ก67�����-, 

 

�
O 
ก67�  �������� 

   µ       �
!��ก���	��O	/����� (specific growth rate, h-1) 

   γ     �
!��ก���-,�/�!� 	/����� (specific consumption rate, g-sugar/g-CDW/h)  

   ρ    �
!��ก��� �! PHA 	/����� (specific production rate, g-PHA/g-CDW/h)  

   YX/S     �+��
�������0�{ก��� �!-���� 	�ก��5��ก�
��/�!�  (cell yield coefficient, g-   

    CDW/g-sugar)  

   YP/S      �+��
�������0�{ก��� �! PHA 	�ก��5��ก�
��/�!�  (cell yield coefficient, g-   

    PHA/g-sugar)  

CDW   �/���
ก�$  �*�,� (g/l) 

HPLC   )����)�ก��9����� �����2���1� (high performance liquid 

chromatography) 

PHA   �� �"#���ก$�*� ��)���! (Polyhydroxyalkanoates) 

PHB   �� �"#���ก$�%������! (Polyhydroxybutyrate) 

rpm   ��%!+����� (revolutions per minute) 

vvm   ��+�������!�*ก��!+���+�������!������ �!+����� (volume per volume 

per minute, ml/l/min)  
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บทที� 1 

 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

  
������ก	
�����	���������	��������ก
����	��� ����������� �������ก	 � ���ก���!"��#

$�����
��ก  �%����&�'���()�� ������ก�!*��������ก���! $��������+,ก �-�.�&�'������ก	
��
���#(���+,ก�����&"'!-��$��-���!��ก����(# �#!	/���!-��!���&�#'�� ���(*�)0�"��#�-��1 2%�����!(ก��&"'
����-�3'������ �%�	
����	��(���&�'
����)3!�������ก	������ก3%��	�4�!1 �#!����!����-�ก��.���
������ก&�
5 2009 ��
����)ก�-� 230 �'�����������ก$����$����'�	������ก3%��!-���-	�4�� (European 
Commission: Plastic waste in the environment O Final Report, 2011) ��ก*�����ก�'����( ���3%��!-��
�-	�4��$������#� �����(�$���,�3%�� �%����&�'������ก�-��������ก+%����������T&�ก���(-�$ก'U3
VT��
��� #�������%���ก����W�����#("��#4��3%����	�4��#$��ก��&"'������ก �#!�(-�	�'�U
������#(������()�� ���
���ก�!*��&ก�'	��!�ก� ������ก $�������++,ก!-!���!U#'!-���� ,�)�&�X���"��� !ก���!-��	"-� 
���	������.���3%����ก�(������!� 	
���'�  

���UY#�ก2�$�����	� (Polyhydroxyalkanoates, PHAs) 	
�����	������"�����	������3%��
*�!&�	2���3�$ ���	��!ก�-� 250 "��# ����$ก�� �ก$��$ก���  (Steinbüchel,1992; Lenz $���)�, 
1992)  �#! PHAs +,ก	กg ����U�'&��,
3�$ก��,�&�U2������2%�*�!&�	2���	�4�&"'	
��$��-�
������������3�	2��� �#!�(������!���"�����	������ PHA  *�!&�'*������+,ก���ก�#���������4
V���!
 ��!-�� 	"-� U����	�� h�h��� 2��	h�� ��4 ก2�	�� $�-��$��-����� ���ก	ก��� (Medison 
and Huisman, 1999) PHAs 	
�����	���&�ก�(-����	�	�����!��� ����	����4ก�#UY#�ก2�
$������ก ���������� � 3-14 ��� 2%��
��ก #'�!��,-�2-3'�����	
��$   ���h���ก $�����
����ก (Doi $���)�, 1992; De Smet $���)�, 1983) �#!���������ก���!3���	�����กก�-� 
100 "��# �ก�������!�������+���	���U�2�	
��U#'���� Y����	��� $��	Y	X�����	��� �%����&�' 
PHAs ���������ก���!$�����()�� ������$�ก�-��ก�� (Reddy $���)�, 2003) 

���UY#�ก2� ����	�� (Polyhydroxybutyrate, PHB) ��#	
�� PHAs "��#Y����	��������
��	����4ก�#UY#�ก2� ������ก PHB ���� ���U�-����!���� $��&�'ก2�	��.-��U#'#� (Lindsay, 
1992; Holmes, 1985) �ก��ก��� PHB !�����()�� ������ก�!*�������'�!ก� ������ก���	������!-��	"-� 
����������� $�� ���	�X���� $�-	�4����ก PHB ������	
����,� (Ojumu $���)�, 2004) Savenkova 
$���)� (1999) � �-�ก��.��������กU2	2�� 	"-� ���	�X����Uก��� (Polyethylene glycol) $�� 
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ก2����U�	�� ก��	2�� (Oxypropylated glycerol) ก� PHB �����+
�� 
�(��()�� ������ก�!*��
3� PHB &�'������!4#�!(-���ก3%�� �%�!4�!��U#'�-� PHB �����+��W��	
�� PHB ������� (composite) 
	�4�
��!(ก��&"'
���!"��&�#'���-��1U#' 

&�ก��.��� PHB &���#� (����ก������'��(�����-�3'���,� �#!��	��(���ก3��'��(��4
$��-����� ����&"' #��������ก&"'$��-����� �������'��(�����$����U#'�-�!&��'�+���กg��	
��$�����&�
ก���#�'��(�ก��.��� PHB U#' ������ &�
��	�rU�!����	
��
��	�r���.����������'!U#'	
����#� ���
3���ก ���&�'.���*�)0��-��1���U#'��กก�� ��ก��.����������	
��$��-����+(#� ��������+��U#'�-�!$��
��!,-��#s#,ก��&�
��	�rU�! #������ก��&"'.���*�)0���กก�� ��ก��.����������'!	
��$��-�
���� ��%�	
��$����������"-�!�#�'��(�ก��.��� PHB $��!��	
��$�����&�ก����'���,��-�	����&�'ก� 
(����ก����������'!U#'�ก#'�! �#!&�$�-��ก�� ��ก��.����������'!���� ��U#'.���*�)0������
���
��ก $�ก�-��ก�� $�-�����
��ก ���ก�4�������2,���� 2%����$ ���	��!���!"��#��������+&"'
2,����	
��$��-����� �&�ก��.��� PHB U#'  

$ ���	��!���&"'&��������!����4 Azohydromonas lata DSM 1122 $�� DSM 1123 2%��	
��
$ ���	��!��������+&"'$��-����� �&�ก��.��� PHB U#'���!"��# �������$��-����� ����	
��2,���� 
	"-� ����	"4��3'����# ก�ก�������'! $�� ก�ก���������ก��� �� 	
���'� $�������+���� PHB *�!&�
	2���U#'&�
����)��ก �#!��ก United States Patent Number 4,957,861 (Lafferty $���)�, 1990) 
��!����-�	�4�	���!� A. lata ���()�*,�� 36 �r�	2�	2�!� &�����������������2,���� 25 ก����-���� $����
�-�ก������!ก2�	��&�"-�� 25O35% 
�� �-�����	
��ก�#	 ���� 7 #'�! 10% NaOH �#!��ก��	���
2,����$�� $���	��!�2��	h�&�"-����!�	������	������ � �-�*�!&�	��� 37 "������U#'�������ก	2���
$�'� 48.1 ก����-��������� PHB ����!,- 70.2% ��#	
���-����
�����X�{ก��.���"�������ก��%��ก���
������� (YX/S, cell yield coefficient, g-CDW/g-sugar)  	�-�ก�  0.45 �ก��ก���*�!&�'*������	������ 
$ ���	��!�����+&"' green syrup �����
����)2,���� 59% $�� beet molasses �����
����)2,���� 44% 
	
��$��-����� � ������ ก��	���T	�� ��$��.��� PHB U#'�,�+%� 74% Chen (1991) ��!����-� A. lata 
	
��$ ���	��!���	���TU#'��#	�g�&����������2,���� �����+���� PHB U#'�,+%� 90% �-�������ก	2���
$�'�$�������+&"' ���#(	��4������ก(����ก���&�ก��.��� PHB �ก��ก���$ ���	��!"��#���!��	�!+,ก
�� 	�4ก&�'&"'&�ก�� ��ก��.�����#� (����ก���3� ����� Chemie Linz 
��	�r Australia ��!���
ก��.��� PHB &�
����) 1000 ก���ก����-��
#���&�+�����ก3��# 15 ���� �#!&"' A. lata DSM 1124 
(Harbak, 1992) 

ก��.��� PHB &���#� +�����ก	
��$�������������+	����r�ก!*��&�ก��.���U#' 	�4����ก.,'����! 
�����+�� �(�
V���!����-�.�ก� ก��"�����	������ PHB U#'$ก- 
����)ก2�	�� $�� pH &�'!,-&�*������
	������U#' �#!ก�� ��ก�����&"'&�ก��.��� PHB U#'$ก- ก��.���$  $ " (batch) 2%��	
��ก�� ��ก��
.������U�-��ก��	����������&�����-��ก��.��� �#!	2�����	���T��ก���������
��ก 3��������



3 
 

������	
����#U
 $��ก��.���$  	h#$ " (fedbatch) 	
��ก��.��������ก��	���������� 1 ����� ��4
��กก�-���&���  &�����-��ก��	���	���!� $�-U�-��ก�����.�.������U#'��กก��.���ก��ก��  ��ก�-�
�������(#ก�����ก &���#� (����ก�����!���X�ก��.���$  	h#$ " 	�4����ก���&�'.�.�����4
����)
	2������U#'	����3%��  

&��������!����%���&�r%ก��*������	������������ ก��.��� PHB  ��ก A. lata DSM 1122 $�� 
DSM 1123 �#!	������กก��.���&���#� 3�#	3!-�	�4�������	3'�3'�3�$��-����� � $�������-��
����-������ ��-U����	�����	������ ��ก����3!�!ก��.����,-��#� +�����ก 5 ����$  $ " 	�4����
ก��	
��! 	��! 
�����X�*��ก��.��� PHB 3�.���*�)0�(����ก����������'! $��������ก��&�'
�ก�r $������ก��ก�����	������ $�����ก��.���$  	h#$ "*�!&�'*������	������ 	�4�	
��
$�����&�ก����W��U
�,-ก��.��� PHB &���#� (����ก���&�
��	�rU�!�-U
  
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

 
��*������	������������ ก��.������UY#�ก2� ����	�� $��	
��! 	��! 
�����X�*��ก��

.������UY#�ก2� ����	����ก.���*�)0�(����ก����������'!�#! Azohydromonas lata DSM 1122  
$�� DSM 1123 

 
1.3 ขั&นตอนการวจิัย 
 

1. 	กg ��ก���(������!� ������ &"'&�ก���#�� 
2. ��	������
����)�������&�.���*�)0�(����ก����������'!"��#�-��1 
3. ��*������	������&�ก��.��� PHB ��ก.���*�)0�(����ก����������'!&���#� 3�#

	3!-� 
4. ��*������	������&�ก��.��� PHB &���#� +�����ก$  $ " 
5. .��� PHB ��ก.���*�)0�(����ก����������'!&���#� +�����ก$  	h#$ " 
6. �ก�# PHB ��ก	2���$�'�$�����&�' ���(�X�{ 
7. �#� �()�� ������ก�!*�� $��	"��ก�3� PHB 

 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 
U#'*������	������&�ก��.������UY#�ก2� ����	����ก.���*�)0�(����ก����������'!

	�4�	
��$�����&�ก�����U
��W��ก��.�����#� (����ก����-U
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 บทที� 2 

ปริทัศน์วรรณกรรม 

2.1 พลาสตกิ 

 �������	�ก������ก (SPE) �������������ก��������ก (SPI) ��������������ก�� !"�!
�#�$#�ก� ����%�������ก��! ��&'( )�����ก�*���� �+',-��ก�. !�/�����/�/����'&(#��&�ก0��ก��1� 
�ก23����&���%3�+#�ก��4�� 56,�0 /��ก"7!ก�����8'ก��4�� !�/�����!�&��*������ ��*�+�(����
�/���9 �����ก�-:&���-��ก�.��&+�'/;+',-��ก�. !�/8������;.�& ��ก5��$& �<0 ��$& �&0���$&
�����'& &#������������;0 /ก��.�&ก��+�����'+',��'/ก��� "���������57�&" "&->$$�.�&&�/�"7!
�����ก�+&��� �8���7��� �&*,��$�ก�����ก�'��3��.���� �&�*� �'����+&+�& �'&(#��&�ก�.� �'
��ก��/-���?+ 56,�����-���?+�'��3��.���+',��ก����ก�&���7&� %����&�����; �7�& �����+''& 
0�'����'& �����&����� ; �� ���/1�'�+& �-:&�!& �����ก�'��3��.���+',��ก��/ ���-:&��� �
+',�'����@1ก �����ก.��7&� ��*,��/A&$��%A���� ��*,�@1ก�����!�&$����&��� +#�"�!�����@%6(&�1-� !���
�!��ก�� ���4"�!�����ก�-:&��� �+',@1ก&#���-��/�ก�;"7!�/���������/��ก+',��  0 /�B����/���/�,�"&
 !�&.��$�?�3C;7&� ����D (����+/; $�&+�;�����3, 2554) 

2.2 แหล่งกาํเนิดของพลาสตกิ 

����ก#��&� %�������ก �����@�.����ก�-:& 4 ���� ������-&'( (����+/; $�&+�;�����3, 
2554) 

2.2.1 ����4��4+���ก2��  

�7�& �510��&���� (cellulose nitrate) �510���5'��� (cellulose acetate) 
�510���5'��� .��+���+ (cellulose acetate butyrate) ����+��510� ��5'& (ethyl cellulose casein)  

2.2.2 ����&(#���&��@��&��&  

�-:&����+',"7!4�������ก7&� ����D � !��ก+',��  �7�& �������'&(polystyrene)       
YZ&�-Y��;�� '�< ; (phenol\formaldehyde)  ����'&\Y��;�� '�< ; (melamine formaldehyde) �����
+�'& (polyethylene) /1��'/\Y��;�� '�< ; (urea\formaldehyde) �&��& (nylon) ����������;(polyester) 
����'��� (acrylic) ���'��ก5', (epoxy) 
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2.2.3 ����&(#���&����&���   

�7�& �����&�.��+��� (polyvinylbutyral) �����&����;.�5�(polyvinycarbazole) 
�����&���5'��+ (polyvinylacetate) �����&���ก�<�; (polyvinyl alcohol) 5��0�& (silicone) ���
��&���5'��+���� ; (polyvinyl acetate chloride) �������&����� ; (polyvinyl chloride) 

2.2.4 ��&��� �7�& ���5'/� (calcium) ���1���&'/�5���ก� (aluminium silicate) 

2.3 ประเภทของพลาสตกิ (����+/; $�&+�;�����3, 2554) 

 �����ก�����@�.����ก����ก23�ก��/6 �ก�����%��0�����!��0��ก�� !�-:& 2 -���?+ 

�*� �+��;0������ก (Thermoplastics) ���+��;0��5���(� (Thermosetting)  

2.3.1 �+��;0������ก (Thermoplastic)  

 �*������ก-���?+�*&�1- +',�1!$�กก�&+�,��-��� �����ก���& �-:&7&� +',@1ก�����!�&

�!�$�������ก�/�-:&%������ ! �����ก7&� &'( �'0�����!���-:&��//�� +#�"�!+&������ 6�� !�1� 

�-:&�����ก+',�����@&#�ก�.��"7!"���� !�'ก ���$�ก&#��-���+#��-:&4��?�3C;�!� 0�����!��%��

�����ก-���?+&'($�-��ก�. !�/0��ก�� ',/����ก�&�-:&��//�� ��*��..1ก05� ก���-',/&�-�

�1-����%�������ก��$�ก� � !���/0 /ก�����*,�&�������0��ก� ����/����7�& ���8'& (Polythene) 

�����&����� ; (polyvinyl chloride) �������'& (Polystyrene) ���0����'& (Polypropylene) ��

�&�& (Nylon) �-:&�!&  

 2.3.2 �+��;0��5���(� (Thermosetting plastic)  

 �*������ก-���?+���1- ��*�+',�1!$�กก�&+�,��-��� �����ก�%A� �*������ก+',�'�1-+��

@���56,�4��&ก�����8'ก��4��0 /"7!�����!�&  ��*������ %6(&�1-�����*,��/A&����$���������@+#�"�!

���&���0 /"7!�����!�&��*�&#��-�����/%6(&�1-"���� !�'ก 0�����!��%�������ก�..���1-����

$��'ก���ก�����%��0��ก��-:&�..��%��/ ��*������� ���� !��.�����!�&$����/* ��*�� ������$��ก�  

��&8�0����&+; (covalent bond)  /6 �������0��ก�%6(& YZ&�-Y��;�� '�< ;��5�,& (phenol-

formaldehyde resin) /1��'/-Y��;�� '�< ;��5�,& (urea-formaldehyde resin) �� ����'&-Y��;�� '�< ;��

5�,& (melamine-formaldehyde resin) �-:&�!& 
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2.4 ปัญหาสิ�งแวดล้อมเนื�องจากการใช้พลาสตกิ 

 �&*,��$�ก�����ก�-:&��� �+',@1ก&#���-��/�ก�;"7!�/���������/��ก+',��  0 /�B����/���/�,�"&

 !�&.��$�?�3C;7&� ����D �7�& .��$�?�3C;����� 56,��'��/�ก��"7!��&���&%!����(& $6��-:&������+#�"�!

-����3%/������ก���,���ก%6(&��*,�/D 0 /�'��/��&���ก��4�������ก"&-Z 2009 �'-����3ก��� 230 

!�&��&+�,�0ก���'�&�0&!����,���ก%6(&�/�������&*,�� (European Commission: Plastic waste in the 

environment \ Final Report, 2011) ���&*,��$�ก�����ก ��������@@1ก/��/��/� !"&8���7��� $6�+#�

"�!�'-����3%/������ก������ก%6(&��*,�/D ก�/�-:&->o���?�����,��� !��  0 /"&-Z 2005 U.S. 

Environmental Protection Agency (EPA) ��.���� -���+	����������ก�+�(�%/������กก��� 4.4 !�&��&

���-Z �'��'/� 5.7% �+��&�(&+',@1ก&#����'�5��� �����&+',��*�กA�-:&%/�����"&��,��� !�� .�����&

-�-&"&����&(#� (Barry, 2009) &�ก$�ก&'( ���@� �."&ก��4�������ก�*�&(#���&-u0�����' 56,��-:&

���������&�'���+',"7!�!��� �- "7!���&�&"&ก����!��%6(&��+ �+&+#�"�!�'-����3 ���*,�/D 

��������ก���ก��4�������ก/��+#�"�!�ก� �กv���*�&ก��$ก 56,��-:&������%��?���0ก�!�&+',��.���

%6(&�/�������&*,�����'�� �.������&����1�%6(&$6�+#�"�!+�,�0ก��������&�ก@6������#���o"&ก������

�ก!�%->o��&'(  ��&�(&$6��'ก����w&���� �7&� �*,&%6(&����*,�+ �+&ก��"7!�����ก 0 /�����&!&�-+',��� �+',

�'��3��.���+��ก�/?��"ก!��'/�ก�.�����ก �������@@1ก/��/��/� !�/�����.1�3;"&8���7���  

2.5 พลาสตกิย่อยสลายได้  

 �*������ก+',@1ก��ก�..����*,�"�!�ก� ก���-',/&�-�0�����!��+�����'?�/"�!�?���

�� !��+',ก#��& ��!�B��� 56,�ก��"�!�ก� ก���1o��'/��.���.��-��ก�� �����@�� ก��/��/��/� !0 /

"7!��8'ก��+ ��.������&+',��������#����.�����ก4ก��+ ��.�����@&#���"7!"&ก����.�7&� 

��-���?+%�������ก/��/��/� !  ���;ก�"&����-���+	��/D ���;ก�� ! #��&�&ก��$� +#�

������&��8'ก��+ ��.��ก����.���ก��/��/��/� !+��7'�?��%��4��?�3C;  �7�& ISO 

(International Organization for Standardization)  ASTM  (American Society for testing and material)  

DIN  (Deutsches Institut für Nomung  or German Institute for Standardization )  JIS  (Japan Industrial 

Standard)  ORCA  (Organic Reclamation and Composting Association, Belgium) �� ISR (Institute for 

Standard Research) %!�ก#��& ������&�#����.��.���ก��/��/��/+��7'�?�� (Biodegradability)  "&

�� �.&�&�7���"&->$$�.�&&�(&�'��/���'/ +',  "ก!��'/�ก�& $��'������ก����ก�&�Aก&!�/"&��*,��

���;-��ก�. ��8'ก��+ ��. ����3��.�����*,�4��&ก����.���ก��/��/��/+��7'�?�� �/�����กA��� 
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������&����&'( !�&�'���&��ก +',�!�/�6�ก�& ��+� ก�� �� ���������@"&ก��/��/��/� !+��

7'�?�� (Biodegradability) ก���� ���������@  "&ก����ก�-:&7�(&�AกD (Disintegration) %����� �

+ ��."&�?������ก-�~/ (Compost) ��ก��-�����&ก��/��/��/�.*(���!&  ���@6�-����30���&�ก  

�� $&ก����������;��3?�� �������-:&��2�����..&���	&;%��-�~/+',� !$�กก�����ก (Ecotoxicity of 

the compost)   

 ก��+ ��.ก��/��/��/+��7'�?��0 /+�,��-��ก"7!���"&ก��+ ��.-����3 6 � *�& �7�&  

������& ASTM 5338 ก#��& ��!��������ก+',-��ก�. !�/�������;��'/� 1 7&�  $��!���ก� ก��/��/

��/�/���&!�/ 60% 0 /�ก� ก���-',/&�-��-�-:&���-��ก�.0��ก��Aก �7�& ���;.�&� ��ก�5 ; 

&(#�  ���-��ก�.�&�&+�'/; ���7'��� ?�/"�!�?���ก��/��/��/0 /$��&+�'/;�.."7!��ก5��$&?�/"&

��� 6 � *�& ���#����.�������;4���!���ก� ก��/��/��/ 90% ��4��?�3C;+',� !$�กก�����ก

�����@&#��-"7! -��0/7&;�-:&���-��.�?�� �&� ! ���!������'�����-:&��2����*7������; $6�$�� !

7*,�����-:&�����ก/��/��/� !+��7'�?�� �������@ก#�$� � !0 /ก��.�&ก�����ก%/���&+�'/; ��*,�

����/���� !4��&ก��+ ��. ���������&���'��.����-:&�-���+',������&ก#��&  $�� !��.�&�o��"�!

�� ��o�ก23;+',�� �����-:&4��?�3C; +',�'��.���/��/��/� !+��7'�?�� �7�& OK compost %��-���+	

�.�/'/� compostable DIN CERTCO %��-���+	�/���&' Compostable %��-���+	����������ก� �� 

PBS GreenPla %��-���+	o',-� & (	1&/;����&�+	��+/�	����;���+�0&0/', 2553) 

2.6 ประเภทของพลาสตกิย่อยสลายได้ 

 �����ก+',/��/��/� ! �����@$#��&ก���ก�ก%��ก��/��/��/� ! ������-&'( (8&�� ' '($�ก

?�/, 2549) 

 2.6.1. �����ก/��/��/+��7'�?�� (Biodegradable plastic)   

  �*������ก+',�����@@1ก/��/��/� !0 /��&�5�;$�ก$��&+�'/;+',�'�/1����8���7���"&

��,��� !�� 0 /$�@1ก/��/��/�-:& 7'��� &(#� �กv��'�+& ���กv����;.�&� ��ก�5 ; 56,��-:&

��,�$#��-:&"&ก�� #���7'��� ��ก���$��o���.0�%���*7 56,��-:&�������@� �."&ก��4�������ก/��/��/

� !+��7'�?�� �7�& ��&�#�-���� �!�/ ��%!��0� �-:&�!& ก��/��/��/%�������ก/��/��/+��

7'�?��$��ก� %6(&�*,��/1�"&?���+',������� �*��'�.�+'��'/����&�5�; �7�& "&�?���@1ก�>�ก.  ��&�(&

�����ก/��/��/+��7'�?��$�����ก� ก��/��/��/�-"&%3�+',"7!��& 0 /"&->$$�.�& ก��"7!�����ก
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/��/��/� !+��7'�?���'�&�0&!�+', '%6(&��*,�/D ���'ก��"7!�����ก/��/��/� !+��7'�?��"&ก��4��

�-:&4��?�3C;����D /ก����/��� �7�& �������ก��5�  (Polylactic acid, PLA) 56,��-:&�����ก+',4��$�ก

�-� ���&�#�-�������-��%!��0� 4��&ก��.�&ก��+��7'����'"&ก���-',/&�?��"�!�-:&�����ก+',/��/

��/� !+��7'�?�� �� ����< ��ก5'����0&��+ (Polyhydroxyalkanoates, PHAs) 56,��-:&�����ก

+',4��%6(&?�/"&�5;$��&+�'/; &�ก$�ก�����ก 2 7&� &'(�!� /���'�����ก/��/��/� !�'ก7&� �&6,�  56,�

�-:&+',&�/�"&�� �7�&ก�& �*� ���.��+�'& � ����-0�-+����+��� (Poly(butylene adipate-co-

terephthalate) +',4��0 /.��2�+ BASF -���+	�/���&' �-:&�������;+',4��$�ก���@� �.-u0�����' 56,�

�����@/��/��/� !+��7'�?��� !�7�&� '/�ก�& (Shiro, 2008) 

 2.6.2. �����ก7&� /��/��/4��&-��ก���/���ก5�� 7�& (Oxidative Degradation Plastic)  

  �*������ก+',/��/��/0 /-��ก���/�ก��������ก5��$&�"&0��ก�%���������;56,�

�����@�ก� %6(&� !���"&8���7��� ������!���6,���$��&+�'/ �-:&-��ก���/�+',�'��ก5��$& �������!�& ���

/1�' ��*����+��ก�-:&->$$�/�#���o 0 /����������!�&$�+#�"�! ��1� ROOH ��ก���ก�/�-:&�&��1

����� RO �� OH +',�����@'/����%!�+#�-��ก���/����+',��&8����'"&��/05��������; +#�"�!�ก� ก����ก��ก

���1o��'/��.����7��ก�/����� ��A� "&->$$�.�& !�/�+�0&0/'ก��4��+',� !��.ก����$�/����w&�%6(&       

+#�"�!-��ก���/���ก5�� 7�&ก�.��ก5��$&� !��A�%6(&?�/"&7������+',ก#��&  0 /ก�����������������+',�-:&

�ก*�%��0��+��&��7�& 56,�+#��&!�+',�-:&�������-��ก���/�ก����ก���%�����-��ก�.�<0 ��-��;��ก�5 ;

�-:&�&��1�����+#�"�!��/05��������;�ก� ก����ก��ก���1o��'/��.����7��ก�� ��A�/�,�%6(& 

 2.6.3. �����ก/��/��/ !�/��� (Photodegradable Plastic) 

  �*������ก+',@1ก/��/��/� !��*,����4��ก�.����'/1�' 0 /$��ก� ก����/���%����&8� 

ก�/�-:&�&��1�����56,������@'/� 56,��%!�+#�-��ก���/�+#��/��&8����'����������;.�&"&��/05�0������; 

+#�"�!�ก� ก��%� %����/05� "&ก��.�&ก��4�������ก/��/��/ !�/��� $��'ก�����������������+',�'

�����������������"&�����ก��*����������;0��������;"�!�'��1�Y>�ก;7�&��*���&8����'+',����%A���� 

��ก��ก���/?�/"�!����'�������0��� (UV) �7�& ��1��'0�&�/1�"&0�����!�� �/�����กA��������ก7&� &'(

$���������@@1ก/��/��/?�/"�!�?���+',-��	$�ก����'UV �7�& "&.���>�ก.%/� ��*��?����� !��

�*,&+',�*  ��*���!ก��+�,�7�(&�����ก+',�'ก����*�. !�/��6ก+',�&���ก.&�*(&4�� -���+	���,��	�"7!

�����ก-���?+&'( -1�.&+���&���*,�ก�ก�กA.�����!�&"& �&������44�� ��/�"7!��&%�������ก$�
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�/1�������� 1-3 -Z $�ก&�(&$�@1ก/��/��/-&�-ก�. �& ��������ก7&� &'(�!��"7!"&?1�� -���+	+',�'

����  ��,#����� ��*,�"�!��/�����������+',�� ก��3;� ! (Brandl ���3�, 1990) 

 2.6.4.�����ก/��/��/4��&-��ก���/��<0 ��5�� (Hydrolytic Degradable Plastic)  

  �*������ก+',�����@@1ก/��/��/� ! 0 /��	�/ก���ก� -��ก���/��<0 ��5�� %��    

�������;+',�'��1�����+��; ��*����� ; �7�& �������+��; �����&�<� � ; ������;.��&� �����/1��

�+&   -��ก���/��<0 ��5�������@�.��� !�-:&���-���?+ � !�ก�      

    2.6.4.1.-���?++',"7!�������-��ก���/� (Catalytic hydrolysis) 56,��.��� !�-:&���

�.. �*�      

2.6.4.1.1 �..+',"7!�������-��ก���/�$�ก?�/&�ก0��ก�%���������;

����"�!�ก� ก��/��/ ��/ (External catalytic degradation) 56,� �������-��ก���/�$�ก?�/&�ก�' 2 7&�  �*� 

�������-��ก���/�+',�-:& ��&�5�;����D �7�& Depolymerase Lipase �� Esterarase �-:&�!& ���������-��ก���/�

+',���"7���&�5�; �7�& 0�������&; �.� ��ก�  +',�'�/1�"&�?����� !��"&8���7���  

    2.6.4.1.2 �..+',"7!�������-��ก���/�$�ก?�/"&0��ก�%���������;

���"&ก������"�! �ก� ก��/��/��/ (Internal catalytic degradation) �-:&ก��"7!��1����;.�ก5�%����1����

�+��; ��*����� ; .����3-�/%����/05��������;"&ก������-��ก���/�ก��/��/��/4��&-��ก���/�

�<0 ��5�� 

   2.6.4.2 -���?++',���"7!�������-��ก���/� (non-catalytic hydrolysis) 

2.7 พอลไิฮดรอกซีแอลคาโนเอต (Polyhydroxyalkanoates, PHAs) 

 ����< ��ก5'����0&��� (Polyhydroxyalkanoates, PHAs) �-:&�������;+',�'��3��.���

"ก!��'/�ก�.�����ก���������; ��@1ก/��/��/� !�/�����.1�3;"&��,��� !�� (Steinbuchel, 1998) 

PHAs �-:&�������;+',7'����������;%6(&?�/"&�5;%���.�+'��'/ก��� 250 7&�  +�(��ก��.�ก���ก��

. (Steinbüchel,1992; Lenz et al., 1992)  0 / PHAs @1ก�กA.������!"&�1-%���ก�&1"&�50����56�

?�/"&�5;��*,�"7!�-:&���������&�#����%���5; 56,�-����3%���ก�&1$���ก��*�&!�/%6(&�/1�ก�.

7&� %��$��&+�'/; 0 /$��&+�'/;$�7'����������; PHAs  ?�/"�!?���+',@1ก$#�ก� ����������*�->$$�/
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.���/��� �7�& �&0���$& Y��Y���� 5��Y��; ��*� ��ก5��$& ����'�������;.�&��ก�ก�&�� (Medison 

and Huisman, 1999)  

 

รูปที�2.1 ?��$�กก!��$�+��	&;���Aก���&�..����4��& �� �"�!��A&�ก�&1%�� PHAs ?�/"&�5;%��

�.�+'��'/7&� ����D C. nacator (A) D. adidovoran (B) B. megaterium MC1 (C,D) +��&�;Y��;��&5; C. nacator 

PHB-4 (pBBR1MCS-Csp2) (E,F) �ก�&1%�� P(3HB-co-3HHx) �� P(3HB-co-3HV) "&�5;%�� C. nacator 

PHB-4/pBBREE32d13 (GH) (Medison and Huisman, 1999) 
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2.8 การค้นพบ PHAs 

  PHAs @1ก�!&�.���(���ก"&-Z 1888 0 / Beijerinck 56,�"�!�#��8�.�/��� PHAs �-:&���-��ก�.

-���?+�%��&7&� �&6,� (Chowdhury, 1963) Maurice Lamoigne (1925) &�ก$�7'���+/�7�����,��	�� !

�!&�.�ก�&1?�/"&�5;%�� Bacillus megaterrium 56,��-:&�.�+'��'/�ก��.�ก ���.������ ��ก���

�-:& <����������+��;%��ก� �< ��ก5' �*� ���(3-�< ��ก5'.��+'���) (Poly(3-hydroxybutyrate), 

PHB) $�ก&�(& Lamoigne ���3� (1926)� !+#�ก��	6ก2��ก',/�ก�. PHB ���.��������@%6(&�1-�-:&

�4�&Yu;�� ! ��@1ก���������;%6(&� !0 /�.�+'��'/��/7&�  Stanier �� Wilkinson (1959) ��/��&���

�ก�&1%�� PHB "&�5;%���.�+'��'/ +#��&!�+',�-:&���������&�#�����#����.�5;�� PHB $�@1ก

���������;%6(&��*,��5;�/1�"&�?���+',%� ��&��������.��7&�  ���$�ก&�(&�'ก��	6ก2���$�/�ก',/�ก�.

��3��.���%�� PHAs "&��/D !�& ���.��� PHAs �'��3��.���+��ก�/?��+',��ก��/%6(&�/1�ก�.

&(#��&�ก0��ก�%���������; ��7&� %����&�����; &�ก$�ก&'( Wallen �� Rohwedder (1974) � !

�!&�.��&�����;7&� 3-�< ��ก5'������� (3-hydroxyvalerate, 3HV) �� 3-�< ��ก5'.��+'��� (3-

hydroxybutyrate,  3HB) "&���+���+��  �� $; (activated sludge) 0 /ก���ก�  !�/��0�Y��;� "&-Z 

1982 .��2�+ Imperial Chemical Industries "&-���+	���ก�2 ���,�4�� PHAs "&�7��ก���!� 0 / PHAs +',

4��� !�-:&�������;7&� 0��������; -��ก�. !�/��&�����;���7&�  �*� 3HV �� 3HB 56,�

���������;%6(&0 /�.�+'��'/ Ralstonia eutropha �'7*,�+��ก���!���� BIOPOL.  

2.9 โครงสร้างของ PHAs 

 PHAs �-:&�������;"&ก����������+��;��/��� �'��&�����;�*�ก� �< ��ก5'����0&��ก 

$#�&�&���;.�& 3-14 ����� 56,�-��ก�. !�/��1�05�%!��+',�-:&�.. ���Y���ก ����0�����ก (Doi ��

�3�, 1992; De Smet ���3�, 1983) 0 /0�0&����;"&ก����< ��ก5'$��7*,�����ก�& !�/��&8�         

����+��;���������1����;.�ก5��ก%����&�����;����&6,�ก�.��1��< ��ก5'%����&�����;�'ก����&6,� ���

�#���&��.'�!����;.�&$��-:&�������;.�& (chiral carbon) �� �0��������-:& R-confriguration ���� 

��&�����;$��7*,�����ก�&�..��������� (head to tail confriguration) �7�&� '/�ก�. PP (Brandl ���3�, 

1990) �� �"&�1-+', 2.2  PHAs �'������ก��/%����&�����;��กก��� 100 7&�  �'ก+�(�+',/�������@

�������;��5;�-:&� !+�(� <����������; ���<�8�0��������; $6�+#�"�! PHA �'������ก��/���'

��3��.���+',��ก����ก�& (Reddy ���3�, 2003) 



 

 

*C �� ��#���&��.'�!����;.�&                          

n = 1  R = �<0 ��$& (H)

         R = ��+8� (CH3) 

 R = ��+8� (C2H5)

 R = 0���� (C3H7

 R = .��+� (C4H9) 

 R = ��&+� (C5H11

 R = �<ก5� (C6H13

 R = �<-+� (C7H15

 R = ��ก+� (C8H17

 R= 0&+� (C9H19) 

n = 2    R= �<0 ��$& (H)           

n =3 R = �<0 ��$& (H)

รูปที� 2.2  �1��0�����!��+�����'%�� 

 

 

 

 

 

 

�� ��#���&��.'�!����;.�&                                           

H) ���&'(�*� ��� (3-�< ��ก5'0����0��&�)  

  ���&'(�*� ��� (3-�< ��ก5'.��+����) 

) ���&'(�*� ��� (3-�< ��ก5'�������)  

7) ���&'(�*� ��� (3-�< ��ก5'�<ก5�0&���) 

  ���&'(�*� ��� (3-�< ��ก5'�<-��0&���)     

11) ���&'(�*� ��� (3-�< ��ก5'��ก��0&���) 

13) ���&'(�*� ��� (3-�< ��ก5'0&&�0&���) 

15) ���&'(�*� ��� (3-�< ��ก5'� ��0&���) 

17)        ���&'(�*� ��� (3-�< ��ก5'��&� ��0��&�)    

  ���&'(�*� ��� (3-�< ��ก5'0 � ����0��&�) 

H)            ���&'(�*� ��� (4-�< ��ก5'.��+����)                

H) ���&'(�*� ��� (5-�< ��ก5'�������) 

�1��0�����!��+�����'%�� PHA ( � �-�$�ก Braunegg ���3�

12 

  ��*� P(3HP) 

 ��*� P(3HB) 

 ��*� P(3HV) 

 ��*� P(3HHx) 

 ��*� P(3HH) 

  ��*� P(3HO) 

  ��*� P(3HN) 

  ��*� P(3HD) 

   ��*� P(3HUD) 

)   ��*� P(3HDD) 

)                ��*� P(4HB) 

   ��*� P(3HV) 

���3�, 2004) 
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2.10 การจดัจําแนกชนิด PHAs  

 2.10.1 ก��$� $#��&ก7&� ���$#�&�&���;.�&�����"&�&��/��&�����; (Lee ���3�, 

1996a; Yim ���3�, 1996; Hazenberg �� Witholt, 1997; Song ���3�, 2008) 

  2.10.1.1 PHAs ����/����/��(& (Short-chain-length PHAs, SCL) �*� �������;+',���

��&��/��&�����;-��ก�.  !�/���;.�&����� 3-5 �����  

              2.10.1.2 PHAs ����/����/-�&ก�� (Medium-chain-length PHAs, MCL) �*�    

�������;+',�����&��/��&�����;-�� ก�. !�/���;.�&����� 6-14 ����� 

  2.10.1.3 PHAs ����/����//�� (Long-chain-length PHAs, LCL) �*��������;+',     

�����&��/��&�����; -��ก�. !�/���;.�&�������กก��� 14 ����� 

 2.10.2 ก��$� $#��&ก7&� 0 /�.�����7&� %����&�����;+',�-:&���;-��ก�."&��/�������; 

�.���-:& 2 -���?+ ��&'( (Luengo ���3�, 2003)  

  2.10.2.1<����������; (homopolymer) �-:&�������;+',-��ก�. !�/��&�����;��'/�

7&� � '/������ก�& ����/����7�& ���-3-�< ��ก5'.��+���� (poly-3-hydroxybutyrate) ��     

���-3-�< ��ก5'������� (poly-3-hydroxyvalerate) �-:&�!& 

  2.10.2.2 �<+�8�0��������; (heteropolymer) �-:&�������;+',-��ก�. !�/��&�����;

��กก��� 1 7&� �����ก�& 0 /��'/ก7*,����$#�&�&%����&�����;+',�-:&���;-��ก�. ��&'( 

   2.10.2.2.1 0��������; (copolymer) -��ก�. !�/��&�����; 2 7&� �����ก�&

�-:&��/�������; �7�& ���(3-�< ��ก5'.��+����-0�-3-�< ��ก5'�������) [polyhydroxy(3-

hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate); PHBV] �-:&�!& 

   2.10.2.2.2 �+��;�������; (terpolymer) -��ก�. !�/��&�����; 3 7&� �����

ก�&�-:&��/�������; �7�& ���(3-�< ��ก5'.��+����-0�-3-�< ��ก5'�������0�-4-�< ��ก5'.��+���� 

[poly(3-hydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate-co-4-hydroxybutyrate; P(3HB-co-3HV-co-4HB)] 

(Chanprateep �� Kulpreecha, 2006) 
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2.11 การชีวสังเคราะห์ PHAs  

 �'��/��&ก��	6ก2���@'ก��7'����������; PHAs $�ก$��&+�'/;��/��&8�;����D $#�&�&��ก                

(Anderson �� Dawes, 1990; Doi, 1990; Brunegg, 1998; Reddy ���3�, 2003) �.������5+�0��� 

(acetyl-CoA) �-:&���&-��ก�.�#���o+',$�+#�"�!�ก�  3-�< ��ก5'����0&��0���  (3-hydroxyalkanoyl-

CoA) +',�'����/������ก�&%6(&�/1�ก�.�����(��!&����&�5�;+',$#�����"&ก�����������; PHAs &�ก$�ก&'( 3-

�< ��ก5'����0&��-0��� �����@�ก� $�กก��.�&ก���.�!���ก5�� 7�& (β-oxidation) %��ก� �%��&

� !�7�&ก�& $�ก�����+', 2.1 �'/'&��/���+',�� ������-:&��&�5�;+',�ก',/�%!��ก�.ก�����������; PHA +�(�

+�������+���!�� ��@'ก��7'����������; PHA ���-� !�-:& 8 ��@' �� �"&�1-+', 2.3 (��@'ก��7'����������; 

PHA $�ก&(#����*���@'+', 1) �������+', 2.1 
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รูปที� 2.3 ��@'ก�����������; PHAs ����%�� ���&�5�; (��*�/'&) +',�ก',/�%!��"&��@'ก�����������;�� �"&�����+', 2.1 (Chen, 2010b) 
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ตารางที� 2.1 ��&�5�;+',�ก',/�%!��"&��@'ก�����������; PHA (Chen, 2010b) 

����%  ��@'ก�����������; ���/�� ��&�5�; ��/��&8�; �!����� 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

 

Pathway I 
 
 

Associated way 
 
 

Pathway II 
 
 
 
 

Pathway III 
 

PhaA 
PhaB 
PhaC 
PhaZ  
 
 
 
FabG  
 
PhaJ  
 
 
PhaG 
FabD 
 

β-Ketothiolase  
NADPH dependent acetoacetyl-CoA reductase 
PHA synthase 
PHA depolymerase 
Dimer hydrolase 
(R)-3-Hydroxybutyrate dehydrogenase 
Acetoacetyl-CoA synthetase 
3-Ketoacyl-CoA reductase 
Epimerase  
(R)-Enoyl-CoA hydratase/enoyl-CoA hydratase I 
Acyl-CoA oxidase, putative 
Enoyl-CoA hydratase I, putative 
3-Hydroxyacyl-ACP-CoA transferaseMalonyl- CoA-ACP 
transacylase 
 

Ralstonia eutropha  
 
 
Aeromonas hydrophila 4AK4 
Pseudomonas stutzeri 1317 
R. eutropha 
P. oleovorans 
P. putida KT2442, 
A. hydrophila 4AK4, 
P. aeruginosa 
 
 
P. mendocina, 
recombinant Escherichia coli 

Sudesh ���3� (2000)  
 
 
Sudesh ���3� (2000) 
 
 
 
Sudesh ���3� (2000) 
Mittendorf ���3� (1998) 
 
 
 
Sudesh ���3�(2000), Zheng 
���3� (2005), Taguchi ��
�3� (1999) 
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ตารางที� 2.1 ��&�5�;+',�ก',/�%!��"&��@'ก�����������; PHA (Chen, 2010b) (���) 
 
����% ��@'ก�����������; ���/�� ��&�5�; ��/��&8�; �!����� 

14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

Pathway IV 
 
 

Pathway V 
 

Pathway VI 
 

Pathway VII 
Pathway VIII 

 

 
SucD 
4hbD 
OrfZ  
 
 
 
ChnA 
ChnB 
ChnC 
ChnD 
ChnE 

NADH-dependent acetoacetyl-CoA reductase 
Succinic semialdehyde dehydrogenase  
4-Hydroxybutyrate dehydrogenase 
4-Hydroxybutyrate-CoA:CoA transferase 
Lactonase, putative  
Hydroxyacyl-CoA synthase, putative 
Alcohol dehydrogenase, putative  
Cyclohexanol dehydrogenase  
Cyclohexanone monooxygenases 
Caprolactone hydrolase 
6-Hydroxyhexanoate dehydrogenase 
6-Oxohexanoate dehydrogenase 
Semialdehyde dehydrogenase, putative 
6-Hydroxyhexanoate dehydrogenase, putative 
Hydroxyacyl-CoA synthase, putative 

Rhizobium (Cicer) sp.CC 1192 
Clostridium kluyveri 
 
Mutants and recombinant of 
  Alcaligenes eutrophus  

A. hydrophila 4AK4 
 

Acinetobacter sp. SE19, Brevibacterium 

epidermidis HCU 

 

Chohan �� Copeland (1998) 
Valentin �� Dennis (1997)  
Valentin �� Steinbüchel 
(1995) 
Xie �� Chen (2008)  
 
Brzostowicz ���3� (2002) 

 



 

 

 รูปที� 2.4  ก��.�&ก��

acyl-CoA dehydrogenase, 3) enoyl

dehydrogenase, 5) 3-ketoacyl-CoA thiolase, 6) (R)

ketoacyl-CoA reducatase, 8) 3

carboxylase, 11) malonyl-CoA-

ACP reductase, 14) 3-hydroxyacyl

(R)-3-hydroxyacyl-ACP-CoA transacylase, 18) mcl

 

 

 

 

 

ก��.�&ก�����+.��56�%��ก��7'����������; mcl-PHA 1) acyl

CoA dehydrogenase, 3) enoyl-CoA hydratase, 4) NAD-dependent (S)

CoA thiolase, 6) (R)-specific enoyl-CoA hydratase, 7) NADPH

CoA reducatase, 8) 3-hydroxyacyl-CoA epimerase, 9) mcl-PHA polymerase, 10) acetyl

-acyl carrier protein (ACP) transacylase, 12) 3-keto-ACP synthase,13) 3

hydroxyacyl-ACP dehydratase, 15) enoyl-ACP reductase,  16) acyl

CoA transacylase, 18) mcl-PHA polymerase (Zinn, 2010) 

18 

 

PHA 1) acyl-CoA synthetase,  2) 

dependent (S)-3-hydroxyacyl-CoA 

CoA hydratase, 7) NADPH-dependent 3-

PHA polymerase, 10) acetyl-CoA 

ACP synthase,13) 3-keto-

ACP reductase,  16) acyl-ACP thiolase, 17) 
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2.12 แบคทีเรียที�ชีวสังเคราะห์ PHAs  

 �.�+'��'/+',�����@���������;������ PHAs �'ก��� 250 ��/��&8�; +�(��ก��.�ก���ก��. 56,�

$����������; PHAs %6(&��*,��5;�/1�?�/"�!�?���+',@1ก$#�ก� ��������.��7&�  ����'�������;.�&��ก�ก�&

�� 0 / PHAs +',���������;%6(&$�@1ก�กA.������!?�/"&�50����56� ?�/"&�5;"&�1-%���ก�&1 56,�

-����3 PHAs $��'�����ก��*�&!�/&�(& ���&�&6,�%6(&�/1�ก�. ��/��&8�;%���.�+'��'/���������;.�&+',"7! ��!

�.�+'��'/+',�����@���������; PHAs � !$��'��ก��/��/��&8�; ����'�.�+'��'/���ก',���/��&8�;�+��&�(&+',"7!"&

ก�����������; PHAs "&�� �.������ก��� /ก����/����7�&  Alcaligenes latus 56,�� !��.ก��$� $#��&ก"����-:& 

Azohydromonas lata (Xie �� Yokota, 2005) , B. Megaterium , C. necator �� P. oleovorans 56,��-:&

�.�+'��'/+',"7!�������;.�&+',��ก��/ �7�& &(#���&�*7 ��*���!ก��+�,�%����'/$�ก0����&������ก��� 0 /

�.�+'��'/������/��&8�;�����@���������; PHAs � !����7&� ก�& 0 /��$�-:&� !+�(� ��&�����;��*� 

<����������; %6(&�/1�ก�.�����+',"7!�'(/��5; �� � �������+', 2.2 /ก����/����7�& A. eutrophus �-:&

�.�+'��'/+',4�� PHB 56,��$��o� ! '��*,��������;.�&�-:&&(#��� ����+�&� ��$������@4�� PHAs 

7&�  P3HB-co-HV 56,��-:&0��������;� ! ��*,��' 0����0��&� (propionate) ��*� ������� (valerate) "&

������'(/��7*(� (Byrom, 1987; Holmes, 1985)   

Azohydromonas lata �-:&�.�+'��'/�ก��.+',"7!��ก5��$&"&ก���$��o �5;�'�ก23��-:&+��&��(&

%&� ��!&4��&	1&/;ก��-����3 1.2-2.4 ��0������ ��/��1.6-2.4 ��0������ A. lata �����@"7!����

���;.�&� !��/7&� "&ก��4�� PHB ���+�(��������;.�&+',�-:&510��� �7�& &(#��7*,��%!��0�  ก�ก&(#���

�!�/ �� ก�ก&(#���$�ก���.'+ �-:&�!& �������@���� PHB ?�/"&�5;� !"&-����3��ก 0 /$�ก 

United States Patent Number 4,957,861 (Lafferty et al., 1990) ��/��&�����*,��'(/� A. lata +',��3�?1�� 36 ��	�

�5�5'/� "&�����+',�'&(#���510��� 25 ก��������� ���'���ก����/��ก5��$&"&7��� 25\35% -��.���

�����-:&ก� �.�+', 7  !�/ 10% NaOH 0 /�'ก������510��������0��&'/�5��Y�"&7�����/����+',

������� �.���?�/"&��� 37 7�,�0��� !&(#��&�ก�5;��!� 48.1 ก���������+',�' PHB �����/1� 70.2% �� �-:&

������-����+8�-����34��7'��� (yield coefficient YX/S, g of cell dry weight/ g of sucrose consumed) 

�+��ก�. 0.45 &�ก$�ก&'(?�/"�!?���+',������� �.�+'��'/�����@"7! green syrup +',�'-����3510��� 59% �� 

beet molasses +',�'-����3510��� 44% �-:&�������;.�&�#����.ก���$��o���.0���4�� PHB � !�1�@6� 74% 

Chen (1991) ��/��&��� A. lata �-:&�.�+'��'/+',�$��o� !�� ��A�"&�����+',�'510��� ก10�� �� 0��� 

�����@���� PHB � !�1@6� 90% ���&(#��&�ก�5;��!��������@"7!��� ���*�+�(�$�ก������ก���"&ก��

4�� PHB &�ก$�ก&'(�.�+'��'/7&� &'(/����/@1ก��.�*�ก"�!"7!"&ก��.�&ก��4���� �.������ก���%��
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.��2�+ Chemie Linz -���+	 Austraia ��/��&ก��4�� PHB "&-����3 1000 ก�0ก��������- ��;"&@�����ก

%&�  15 m3 0 /"7! A. lata DSM 1124 (Harbak, 1992) 

ตารางที� 2.2 ����/����.�+'��'/+',&�/�"7!"&ก��4�� PHAs 7&� ����D (Braunegg ���3�, 2002) 

�.�+'��'/ 7&� %�� PHAs �������;.�& �!����� 
Ralstonia eutropha 

 

 

 

 

 

 

Alcaligenes latus 

 

 

 

 

Alcaligenes 

eutrophus 

 

Rhodospirillum 

rubrum 

 

 

Chromobacterium 

violaceum 

 

 

PHB, PHBV 
P3HB-co-4HB 
P3HB-co-3HV-co-5HV 
P3HB-co-4HB-co-3HV 
P3HB-co-3WHB-co-
4HV 
P4HB 
 
PHB  
PHBV 
P3HB-co-3propionate 
P3HB-co-4HB 
 
P3HB-co-3HV 
 
Copolymer  
3HB +3HV+3H4-
pentenoate 
 
Poly3HV 
homopolymer 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4-Pentanoic acid or 
pentanoic acid 
 
Sodium valerate  
 
 
1,4-Butanediol 
 

Stageman, 1984 
Saito ���3�, 1993 
Doi ���3�, 1987 
Kunioka ���3�, 1988 
Valentin ���3�, 1992 
Nakamura ���3�, 
1992 
 
Hiramitsu ���3�, 1993 
Hiramitsu ���3�, 1993 
Palleroni ���3�, 1987 
Chen ���3�, 1991 
 
Nakamura ���3�, 
1992 
 
Ulmer ���3�, 1994 
 
 
Steinbüchel ���3�, 
1993 
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ตารางที� 2.2 ����/����.�+'��'/+',&�/�"7!"&ก��4�� PHAs 7&� ����D (Braunegg ���3�, 2002) (���) 

�.�+'��'/ 7&� %�� PHAs �������;.�& �!����� 
Delftia acidovorans 

 

Methylobacterium 

 

Comomonas 

testosterone 

 

 

Sphaerotilus natans 

 
P(3HB-co-4HB) 
copolymer 
 
P(3HB-co-4HB) 
copolymer 
 
P3HB-co-Hcaproate 
P3HB-co-Hcaproate-
co-Hoctanoate 
 
P3HB-co-3HV 

 
Methanol + 3-
hydroxypropinoate 
 
 
 
 
Glucose+sodium 
propionate 

 
Fuchtenbusch ���3�
, 1996  
 
Kang ���3� 1993     
 
Caballero ���3�, 
1995 
 
 
 
Takeda ���3�, 1995 

 

2.13 พอลไิฮดรอกซีบิวทีเรต (Polyhydroxybutyrate, PHB) 

���(3-�< ��ก5'.��+����), [Poly-(3-hydroxybutyrate), PHB], $� �-:& PHA 7&� <����������;

��/��� +',�'��&�����;�*�ก� �< ��ก5'.��+���ก �'0�����!�� ���� �"&�1-+', 2.5  

 

รูปที� 2.5 �1��0�����!��+�����'%�� PHB (Byrom ���3�, 1993)  

PHB �-:&�+��;0������ก +',�'��3��.���+��ก�/?��+',�!�/ก�.�����ก���������;�/����7�&   ���

0����'&  ���� �"& �����+', 2.3 PHB �'-����346ก"&0�����!���1� (�!�/� 60 - 80) $6�+#�"�!�������;�'

�����!�&+�&������+#���/����D  '��ก ���'�����!�&+�&����%��&��&(#���&-�&ก��@6� ' PHB �'����

�&��&�& 1.23 \ 1.25 ก������1ก.�	ก;�5&������ PHB +',�'�����&��&�&�,#�$��'�1-����+',����&�&�& ���& 

PHB +',�'�����&��&�&�1�$������@�ก46ก� ! (Philip ���3�, 2007)  �'$� ������+',�-�4�&�������  
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171 - 182 ��	��5�5'/� &�ก$�ก&'(/���'�����!�&+�&�������'/1�'� ! '  ������+&��������/  �&*,��$�ก PHB 

�'ก������4��&%��กv�5��ก5��$&�,#� $6������@&#��-"7!�-:&.��$�?�3C;�#����.4��?�3C;+',�������ก5��$&� !

 ' �/�����กA��� PHB กA�'%!�$#�ก� "&ก��&#��-"7!��&�*� PHB �'�ก23�+',���&%!���%A����-��� (Ojumu et 

al., 2004)     ��&�(& Savenkova ���3� (1999) $6�+#�ก��	6ก2��ก',/�ก�.ก��-��.-�����3��.���%�� PHB ��

�.���ก��4�������ก�5�5��; �7�& �����+�'& �ก�� (Polyethylene glycol) �� ��ก5'0�����+ ก'�5

��� (Oxypropylated glycerol) ก�.PHB �����@-��.-�����3��.���+��ก�/?��%�� PHB "�!�'����/* �/��&

��ก%6(& $6�/*&/�&� !��� PHB �����@��w&��-:& PHB ���0���+ (composite) ��*,�-��/�ก�;"7!-��0/7&;"&

 !�&����D� ! 56,��-:&�&�+��"&ก���'ก�',/�->o����,��� !��+',�'��������$�ก%/������ก �&*,��$�ก PHB 

@1ก/��/��/� !�/�����.1�3;"&8���7��� 

ตารางที� 2.3 ��3��.���+��ก�/?��%�� PHB �+'/.ก�.��3��.���+��ก�/?��%�� Polypropylene (Jogdand, 

2004) 

��.���+��ก�/?�� PHB Polypropylene (PP) 
��3�?1�������� ( ˚C) 
��3�?1��ก���-',/&�@�&��!�/�ก!� (˚ C) 
�� �.�����-:&46ก (%) 
�����&��&�& (g·cm-3) 
&(#��&�ก0��ก� (10-5) 
ก��ก��$�/%��&(#��&�ก0��ก� 
�� 1��%��ก��0�!��� (GPa) 
����+&������ 6� (MPa) 
ก��/* +',$� %�  (%) 
ก���!�&+�&����'UV 
����+&��������/ 
ก��56�4��&%����ก5��$& (cm3m-2atm-1d-1) 
ก��@1ก/��/��/"&8���7��� 

171-182 
5-10 

65-80 
1.23-1.25 

1-8 
2.2-3 
3.5-4 

40 
6-8 
 ' 

��� ' 
45 
 ' 

171-186 
-15 

65-70 
0.905-0.94 

2.2-7 
5-12 
1.7 
39 
400 
��� ' 

 ' 
1700 

- 
 
 

 

 

 

 



 

 

2.14 การชีวสังเคราะห์ PHB  
 "&��@'ก��7'���������; 
ketothiolase) ��&�5�;��5�+�0��� �' �ก�+� 
polymerase) 0 /ก��+#���&%����&�5�;+�(����7&� $�@1ก��.���0 / 
2003)  ก��7'����������; PHB 
�� (Acetyl CoA) 2 0��ก�������ก�& 0 /�'��&�5�;.'�!��'0��+0����-:&�������-��ก���/
5�+�0��� (Acetoacetyl CoA) 56,�$�@1ก�' ��5;�-�-:& 
ก������-��ก���/�$�ก��&�5�;��5�+�0��� �' �ก�+� 56,������$�@1ก�������;��5;�-:& 
�������;��� (Anderson �� Dawes, 1990; 

 
รูปที� 

 
 "&?���+',�������"&ก���$��o%
Doudoroff � !�-:&���1��+ (Pyruvate
�� ���%!��1���@' TCA 56,�$�@1ก��ก5�� �; � !�-:&���;.�&� ��ก�5 ; 
�-:&�����&�������(��!&�#����.ก��.�&ก�����������;0-��'&  
 -����3��5�+�0���+',$��%!��1�
Y��Y���� 0 /"&?���+',%� ��&���8��� 
�� NADPH ���,�-����3��ก%6(& ���-/�./�(���&�5�;5����+5�&�+� 

"&��@'ก��7'���������; PHB �'��&�5�;+',�ก',/�%!�� 3 7&�  !�/ก�& �*� ��&�5�;.'�!��'0��+0��� 
��&�5�;��5�+�0��� �' �ก�+� (Acetyl-CoA reductase) ����&�5�; PHB
0 /ก��+#���&%����&�5�;+�(����7&� $�@1ก��.���0 / pha CBA cluster 

PHB ?�/"&�5; �-:&ก��.�&ก����+�.��56� ���,�$�ก�����(��!&�*� ��5�+� 0�
0��ก�������ก�& 0 /�'��&�5�;.'�!��'0��+0����-:&�������-��ก���/

56,�$�@1ก�' ��5;�-�-:& 3-�< ��ก5'.��+'��0��� (3-hydroxybutyryl CoA
ก������-��ก���/�$�ก��&�5�;��5�+�0��� �' �ก�+� 56,������$�@1ก�������;��5;�-:& PHB 

Dawes, 1990; Doi, 1999; Braunegg, 1998)  ���� �"&�1-+', 

รูปที� 2.6 ��@'ก�����������; PHB (Reemer, 2009) 

"&?���+',�������"&ก���$��o%��$��&+�'/; ���;0.�<� ��$�@1ก����.��5;0 /��@' 
Pyruvate) 56,�$��ก� -��ก���/��<0 �$��&7�,& (Hydrogenation

56,�$�@1ก��ก5�� �; � !�-:&���;.�&� ��ก�5 ; ATP FADH2 NADH 
�-:&�����&�������(��!&�#����.ก��.�&ก�����������;0-��'&   

-����3��5�+�0���+',$��%!��1� ��@' TCA %6(&ก�.-����3���8���.��7&�  �7�& �&0�&�$& �� 
Y��Y���� 0 /"&?���+',%� ��&���8��� $����4+#�"�!����ก� ก��.�&ก�����������;0-��'& +#�"�! 

���,�-����3��ก%6(& ���-/�./�(���&�5�;5����+5�&�+� (Citrate synthase

23 

7&�  !�/ก�& �*� ��&�5�;.'�!��'0��+0��� (β-
PHB �������;��� (PHB 

CBA cluster (Reddy ���3�, 
?�/"&�5; �-:&ก��.�&ก����+�.��56� ���,�$�ก�����(��!&�*� ��5�+� 0�

0��ก�������ก�& 0 /�'��&�5�;.'�!��'0��+0����-:&�������-��ก���/� � !�-:& ��5�0���
hydroxybutyryl CoA) 0 /

PHB 0 /��&�5�; PHB
 ���� �"&�1-+', 2.6 

 

��.��5;0 /��@' Entner-
) �-',/&�-:&��5�+�0�

ATP FADH2 NADH �� NADPH 56,�

%6(&ก�.-����3���8���.��7&�  �7�& �&0�&�$& �� 
$����4+#�"�!����ก� ก��.�&ก�����������;0-��'& +#�"�! NADH 

Citrate synthase) �� ��&�5�; ��05
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5����+  '�<0 �$'�&� (Isocitrate dehydrogenase) +#�"�!��5�+�0����%!��1���@' TCA &!�/� ���%!��1���@'ก��
���������; PHB ��ก%6(& (Doi, 1990; Braunegg ���3�, 1998) 
 

2.15 แหล่งคาร์บอนที�ใช้ในการผลติ PHB 
 ���;.�&&�.�-:&8���+',�'�����#���o���ก����!���5;�������& "&ก��4�� PHB ���;.�&$6��-:&
->$$�/+',�'�����#���o"&ก����$��3�"�!������ Yamane (1992) ��/��&��� �������;.�&&�.�-:&��������ก
+',+#�"�!�!&+�&"&ก��4�� PHB ���&%!���1� 0 /�������;.�&+',"7!"&ก��4�� PHB &�(&�'��ก��/��/7&�  
ก���*�ก"7!�������;.�&+',��������!���#�&6�@6����������@%��$��&+�'/;+',"7!"&ก��4�� ��4��?�3C;+',
�!��ก��  
 �������;.�&+',"7!4�� PHB � !�' 4 -���?+ � !�ก� (Lee 1996, fermandez ���3� 2005)  
  1. ���;0.�<� �� � !�ก� &(#��� �7�& ก10�� 510��� ��Y��ก0�� 
  2. ����& (alkane) � !�ก� ���-��ก�.����& +',�'���;.�& 3 \ 10 ����� �7�& &(#���&�*7
7&� ����D 
  3. ��ก�<�; �7�& ก'�5��� �� ��+�&� 
  4. ก� ��&+�'/;+',�'���;.�&��(��� 3 �����%6(&�- 
 
 -����+8�?��"&ก��4�� PHB %���������;.�&7&� ����D+�'4����!&+�&ก��4�� PHB  !�/
�7�&� '/�ก�& �����+', 2.4 �� �����%���������;.�&��44�� PHB ���+�2�' (Theoretical yield) 56,�
���4������� PHB  
  
ตารางที� 2.4 4%���������;.�&������� PHB (Lee, 1996) 

�������;.�&  
����0 /-����3 

(Approximate price, 
USD/kg) 

44�� PHB 
(gPHB/gSubstrate) 

�����������;.�& 
(Substrate cost, 
USD/kgPHB) 

ก10�� 0.493 0.038 1.3 
510��� 0.290 0.40 0.72 
��+�&� 0.180 0.43 0.42 
ก� ��5���ก 0.595 0.38 1.56 
��+�&� 0.502 0.50 1.00 
ก�ก&(#����!�/ 0.220 0.42 0.52 
���&�$�กก��4��7'� 0.071 0.33 0.22 
�<0 ����+%��         
�<���510� 

0.069 0.20 0.34 
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+�ก��&&'(&�ก��$�/��&���&"$�+�0&0/'"&ก��4�� PHA "&�� �.������ก������,���ก%6(& 0 /"7!

�������;.�&+',�'����@1ก �������@4��� !���?�/"&-���+	���-:&���@� �. ���� �"&�����+', 2.5 ��*,�
 �!&+�&ก��4�� 56,��-:&�'ก+���*�ก�&6,� 0 /�����&!&�-+',4��4$�กกก���ก2����*�%����'/$�ก
������ก���ก���ก2��+',��� !���/�� -Z ���'��ก"&+!��@�,& �7�& &(#���+',4��$�ก�!�/ %!��0�  �-�� (Lee 
���3�, 1999; Shahhosseini, 2004; Tian ���3�, 2009) ��*�%����'/+',� !$�ก�����ก����ก2�� �7�& 
ก�ก&(#����!�/ ���&�56,��-:&%����'/$�ก0����&4��7'� �� &(#���&�*7+',��*�$�กก��+�  �-:&�!& 56,�!�&
�!�����-:&���@� �.+',�'�����,#� ����� !���/ $6��������"&ก��&#�����w&���*,�"7!�-:&�������;.�&"&ก��
4�� PHB (Lee, 1996; Choi �� Lee, 1996; Verlinden ���3�, 2011)  ����/��&%�� Choi �� Lee (1999) 
+',	6ก2�ก��4�� PHB $�ก �'���.��&&+; E. Coli �.��� ��*,�"7!�������;.�&�-:&ก10��56,����� 0.5  ���;
��������ก�0ก��� �!&+�&ก��4�� PHB $��+��ก�. 4.91  ���;��������ก�0ก��� �����*,�"7! �<0 ����+%��         
�-��%!��0�  +',�'���� 0.22  ���;��������ก�0ก����-:&�������;.�& �!&+�&ก��4�� PHB  ��-:& 3.72  

 ���;��������ก�0ก���  

�/�����กA��� �.�+'��'/���&"�o���!�����@"7! 4��4+��ก���ก2�� ��*�%����'/����&'(�-:&����
���;.�&"&ก��4�� PHB � ! ��������ก��4�� PHB ��-����3 PHB +',4��� ! ��ก$��,#�ก��� ก��4�� PHB 
0 /"7!�������;.�&.����+8��  ��&�(&$6��'����$#��-:&"&ก�����,�-����+8�?��"&ก��4�� 0 /ก����?���+',
������� 56,�+#�� !0 /	6ก2�->$$�/����D+',�'4���ก��4�� PHB  

 
�#����.-���+	�+/&�(& &�.�-:&-���+	+',4��&(#����!�/� !�-:&��& �.�',%��0ก +#�"�!4��?�3C;

����D+',� !$�กก��.�&ก��4��&(#����-:&�������@� �.+',�����@��� !���/���'�/1��� � 1ก�"&-���+	

�+/  ��&�(&ก��"7!4��?�3C;$�กก��.�&ก��4��&(#����!�/�-:&�������;.�&$6��-:&�&�+��+',$�7��/ 

�!&+�&ก��4�� PHB ��/���-:&�&�+��"&ก����!���1������,�"�!ก�.������ก���&(#����!�/� !�'ก !�/ 0 /

"&����ก��.�&ก��4��&(#����!�/&�(& $�� !4��?�3C;+',�'���;-��ก�.��ก����ก�& ����'���;-��ก�.��ก

�*�&(#���510��� 56,��'�.�+'��'/��/7&� +',�����@"7!510����-:&�������;.�&"&ก��4�� PHB � !  
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ตารางที� 2.5 ����/�����/��&ก��4�� PHA $�ก�������;.�&+',�'����@1ก��%����*�+�(�$�ก������ก�������D 
 

�������;.�& ��/��&8�;$��&+�'/; PHAs 0�0&����; &(#��&�ก�5;
��!� (g/L) 

PHAs 
(g/L) 

-����3
PHAs 
(wt %) 

�!����� 

Hydrolyzed corn oil 
 
Whey 
Sugar cane molasses 
 
Soy molasses 
Enzymatic extruded starch 
Petrochemical plastic waste 
Paper mill wastewater 
Bagasse hydrolysates 
Waste tomato starch 
Wheat bran 
 

Pseudomonas putida 
 

P. hydrogenovora 
Mixed bacteria 
 

P. corrugate 
Haloferax mediterranei 
P. putida CA-3 
Activated sludge 
Ralstonia eutropha 
R. eutropha NCIMB 11599 
P. aeruginosa MTCC 7925 

mcl-PHAs 
 

PHB 
PHBV 

 
P(HDD-HO-HTDE) 

PHBV 
 

PHBV 
PHB 
PHB 

P(3HB-co-3HV-co- 
3HHD-co-3HOD) 

103 
 

5 
 
 

3.6 
39.4 
1.14 

 
11.1±0.4 

179 
0.168 

28 
 

1.27 
 
 
 

20 
0.84 

 
94 

 

27.2 
 

30 
 
 

5-17 
50.8 
43 
 

48.2 
56.5±0.5 

12.5 

Shang ���3�, 2008 
Koller ���3�, 2008 
Albuquerque ���3�, 2007 
 
Solaiman ���3�, 2006 
Chen ���3�, 2006 
Goff ���3�, 2007 
Bengtsson ���3�, 2008 
Yu ���3�, 2008 
Haas ���3�, 2008 
Singh �� Mallick, 2009 
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Chanprateep ���3� (2010) ��/��&ก��4�� PHB $�ก&(#���+��/0 / Ralsonia  eutropha 

��/��&8�; 04 "&�� �.%� �%/�� �������;.�&+',"7!+ ��."&ก��+ ��&'(�*� &(#��� +��/%�� &(#���

+��/� � &(#���ก��  &(#�������!�� &(#�����0&  56,��-:&4��?�3C; ?�/"&-���+	�&*,��$�ก-���+	

�+/�-:&41!4���������ก&(#���+��/��/"�o�%��0ก +�(�&'(��*,�  ก��"7!�������;.�&+',�!��&#��%!�

$�ก����-���+	��*,�"�!�-:&ก����w&�+',/�,�/*& $�ก��/��&ก��&�&!�&'(�.����������;.�&+',�������+',�� 

�#����. R. eutropha ��/��&8�; 04 �*� Y��ก0��  

ก��+ ��&'(�-:&ก��	6ก2��.*(���!&"&�� �.%� �%/����*,�	6ก2������-:&�-� !"&ก��-��.-���

ก��.�&ก��4������< ��ก5'����0&���$�ก&(#���8���7���+',4��"&-���+	�+/ 0 /�'(/�

$��&+�'/;"&Y��ก;%&�  500 ������+',�'�������*,�ก��4��-������ 100 ������ 4ก��	6ก2��� �

"&�����+', 2.6 

ตารางที� 2.6 ก��4�� PHB $�ก&(#���+��/%�� &(#���+��/� � &(#���ก��  &(#�������!��   &(#�����
0&  0 / R.eutropha ��/��&8�; A-04 ��*,������'(/�"&�������*,�ก��4�� 60 7�,�0��+',��3�?1�� 30 ��	�
�5�5'/� (Chanprateep ���3�, 2010) 
 
     &(#���                   (NH4)2SO4            $#�&�&ก������    7'���              PHB  
 (ก���������)                 (ก���������)                          ���(�       (ก���������)               (% w/w)       
     
&(#���+��/%�� 
 20 g/l  0.1 1 ���(� 2.9               21 
 4 g/l  0.02 5 ���(� 4.5               40 
&(#���+��/� � 
 20 g/l  0.1 1 ���(� 3.1              17 
&(#���ก��  
 20 g/l  0.1 1 ���(� 2.9              5 
&(#�����0&  
 20 g/l  0.1 1 ���(� 3.4               9 
&(#�������!��  
 20 g/l  0.1 1 ���(� 3.6               7 
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 4��$�/���-�����*,�ก#��& "�!�����%!�%!&%��&(#����+��ก�. 20 ก��������� �����0��&'/�
5��Y� 0.1 ก��������� R. eutropha ��/��&8�; A-04 �����@"7!&(#���+',&#���"7!+ ��.� !����'ก�� �$��o
��ก��4������< ��ก5'����0&���+',�,#� 4ก��+ ��0 /���-�*�&(#���+��/%���-:& ����
���;.�&+', '+',�� "&?���ก���'(/��7*(� ��ก���0 /&(#��&�ก�5;��!��1���  2.9 ก��������� ��-����3
����< ��ก5'����0&���+',4��� !�1���  21% (0 /&(#��&�ก) $�กก����������; !�/กv�50����0��ก
��YZ �.�������< ��ก5'����0&���+',4��� !�*� PHB "&ก��+ ���������*,��-',/&�����%!�%!&%��
&(#���+��/%���-:& 4 ก���������0 /�.������+�ก 12 7�,�0��  (��� 5 ���(� �+��ก�.-����3&(#���+��/��� 
20 ก���������) 4ก��+ ��"&�.*(���!&�.��������@-��.-���-����+8�?��ก��4��� ! '%6(&�-:&
&(#��&�ก�5;��!� 4.5 ก���������� !-����3 PHB ���,�%6(&�-:& 40% $6����-"&�.*(���!&��� R. eutropha 
��/��&8�; A-04 �-:&$��&+�'/;+',�'	�ก/?��+', '"&ก��4������< ��ก5'����0&���� !���;-��ก�.%��
0�0&����;+',��ก��/7&�  ��+',41!��$�/� !��/��/��&ก��&�&!�&'( �#����.�����-:&�-� !"&ก��"7!&(#���
+��/+',4��"&-���+	�+/�-:&�������;.�&&�(& /�����!��	6ก2�->$$�/����� �*,&D"�!�'ก��4��+', '%6(& 
�&*,��$�ก?��������;-��ก�.%�������+',"7!+ ��."&�.*(���!&&'(�-:&�1��+',-��.-���"�!�������
�#����.ก��4������< ��ก5'����0&���$�กY��ก0�� 

 

2.16 ����	
ก�����	�	�����ในประเทศไทย 

                       
"&->$$�.�& �!�/@*��-:&�*7�	�2�ก�$+',�#���o7&� �&6,�%��-���+	�+/ ������'ก��-1ก�!�/"&

$����� ����D ��กก��� 40 $�����  -����3 6 !�&���+�,�-���+	 44���!�/���-Z-����3 45-70 !�&��& 
4��&(#���� ! 5-7 !�&��& �-:&&(#���+',.��0?�?�/"&-���+	 2 !�&��&+', ��*������ก%�/"&
����-���+	 �'�1��������กก��� 50,000 !�&.�+���-Z 0 /�'0����&&(#��� 46 0����& ก#���ก��4��
���+�(���(& 623,390 ��&�����& ��(�ก��$�/�/1�"& 24 $�����   ��&'( 
  - ?����&*� �' 9 0����& "&�%�$�����  ��&'( #�-�� ���� ��@; ก#������7� ��23�0ก ��7�.1�3; 
&�������; 

- ?��ก�� �' 18 0����&"&�%�$�����  ��&'( ����;.��' �.��' ���.��' ��+�/8�&' �����3.��' 
ก�o$&.��' ��7.��' -��$�.�'�'%�&8; 

- ?������&��ก (?��ก��) �' 5 0����& "&�%�$�����   ��&'( 7.��' ����ก!� 
- ?������&��ก�B'/���&*� �' 14 0����& "&�%�$�����  ��&'( &����7�'�� 7�/?1�� %�&�ก�& 

�� �8�&' ก����&8�; ��ก ���� .��'���/; ����&+�; 
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0 /�B',/"&ก���'.�!�/ 1 ��&$�� !���&-��ก�.��ก����D ��&'( 
  &(#���      105-110 ก�0ก��� 

&(#�      500-510 ก�0ก��� 
ก�ก�!�/ (����7*(&�!�/� 50-52)   270-290 ก�0ก��� 
ก�ก��ก�&��!�ก��� (����7*(&�!�/� 70-72) 28-40 ก�0ก��� 
ก�ก&(#���     50-60 ก�0ก��� 

 
  &(#���+',� !$�กก��.�&ก��4��@*�����-:&4��?�3C;��ก%��������ก����!�/��&(#��� ���&
+',��*�&�(&�����@&#��-"7! ?�/"&0����&&(#��� ��*�&#��-"7!�-:&���@� �."&ก��4��4��?�3C;�*,&D � !
�'ก ��'/ก��� 4��4��/� ! (by-products) ����/���%��ก��&#��-"7!-��0/7&;�*,&D� !�ก� ก�ก�!�/ 
(bagasse) "7!�-:& �7*(�����"&ก��4����&(#�+',&#��-"7!4���YY�� "7!�-:&���@� �.�#����.4�����������; 
��4���/*,�ก�� �2  ���&ก�ก&(#��� (molasses) 56,��-:&4��4��/� !+',�#���o �&*,��$�ก ก�ก&(#���
�����@&#��-�-:&���@� �."&ก��4��4��?�3C;�*,&D � !�'ก��ก��/ �7�& ��+���ก�<�; (ethyl alcohol 
��*� ethanol) 4�71�� (monosodium glutamate) "7!�-:&���������; ��������&�2/; �-:&�!& (ก���&(#���
����4, 2006) 
   �#����.�@�&ก��3;������ก����!�/"&-���+	�+/ "&-Z 2552-2553 -���+	�+/�'ก#���ก��
4���!�/��ก�-:&��& �.+', 4 %��0ก  �������+', 2.7 0 /4��&(#����!�/� !ก��� 7.6 !�&��& ��"&-Z 
2554 \ ->$$�.�& ก��4��&(#���"&�+/กA�'�&!�0&!����,�%6(&�/�������&*,�� 
(http://ecosugar2012.wordpress.com) 
 
ตารางที� 2.7 10 ��& �.-���+	41!4��&(#����1��� "&7���-Z 2552 \ 2553 (Sugar Nutrition UK, 2012) 

อนัดบั ประเทศ นํQาตาล (ล้านตนั) ชนิด 

1 .��5� 36,500,000 �!�/ 
2 ��&� '/ 24,700,000 �!�/ 
3 $'& 11,300,000 �!�/ 
4 �+/ 7,600,000 �!�/ 
5 ��Aก5�0ก 4,950,000 �!�/ 
6 ���,�	�, �������'/ 4,700,000 .'+, �!�/ 
7 �/����& 4,575,000 .'+ 
8 ����������ก� 4,151,000 .'+ 
9 ����5'/ 3,570,000 .'+ 

10 ���ก' 2,700,000 .'+ 
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2.17 กระบวนการผลตินํQาตาลทรายดบิ  

2.17.1 ก��.�&ก���ก� &(#��!�/ (Juice Extraction):  +#�ก���ก� &(#��!�/0 /4��&�!�/�%!��-"&7� 

1ก�'. (4-5 7� ) ��ก�ก�!�/+',4��&ก���ก� &(#��!�/$�ก1ก�'.7� �� +!�/ $�@1ก&#��-�-:&�7*(������4����!

?�/"&�����!���&(#� ��*,�4����&(#���"7!"&ก��.�&ก��4�� ��&(#���+��/  

2.17.2 ก��+#���������  ��*�+#�"�&(#��!�/ (Juice Purification): &(#��!�/+',�ก� � !+�(��� $��%!�

�1�ก��.�&ก��+#�"� �&*,��$�ก&(#��!�/�'��,��ก-�ก���� D $6��!���/ก������&����&'(��ก0 /4��&��8'+��ก 

�7�& 4��&���*,��ก������� D ����8'+�����' �7�& 0 /"�!�����!�& ��4��-1&%��  

2.17.3 ก���!� (Evaporation):  &(#��!�/+',4��&ก��+#�"��!�$�@1ก&#��%!��1�7� ��!��!� (Multiple 

Evaporator) ��*,�����/���&(#���ก(-����3 70 %) 0 /&(#��!�/%!&+',��ก��$�ก��!��!�1ก�� +!�/ ��'/ก��� 

&(#��7*,�� (Syrup)  

2.17.4 ก����',/� (Crystallization): &(#��7*,��+',� !$�กก���!�$�@1ก&#��%!���!���',/���..��oo�ก�	 

(Vacuum Pan) ��*,�����/&(#���ก$&&(#���ก$&&(#��7*,��@6�$� ��,���� +',$� &'(46ก&(#���$��ก� %6(&�� 0 /+',

46ก&(#��� ��ก�ก&(#���+',� !$�กก����',/�&'(�����'/ก��� �������+ (Messecuite)  

2.17.5 ก��->�&�/ก46ก&(#��� (Centrifugaling): �������++',� !$�กก����',/�$�@1ก&#��-->�&�/ก

46ก&(#�����ก$�ก ก�ก&(#��� 0 /"7!���*,��->�& (Centrifugals) 46ก&(#���+',� !&'($��-:&&(#��� �. 

2.18 กระบวนการผลตินํQาตาลทรายขาว  

 &(#���+��/ �.@1ก&#��-��/&(#� �!�@1ก4��&�%!� 5 %�(&��&ก��4��  ��&'( (.��2�+�+/71ก��; �����; 

$#�ก� ) 

 2.18.1 ก��->�&��/ (Affinated Centrifugaling): &#�&(#��� �.��4��ก�.&(#��!�& ��*�&(#���*��

$�กก��->�&��/ (Green Molasses) &(#��� �.+',4��&'(��'/ก��� ��ก��� (Magma) ����ก���&'($�@1ก

&#��-->�&��/��*,�!�����.&(#���*�� ��*�ก�ก&(#�����ก  

2.18.2 ก��+#���������  ��Y�ก�' (Clarification) :  &(#��7*,��+',� !$�ก��!�->�&��/ 

(Affinated Syrup) $�@1ก&#��-��/�'ก���(���*,���/46ก&(#���.�����&+',/����/����� $�กก��->�& 

��4��&���ก��ก����%!�4��ก�.-1&%�� �%!�Y�ก�'0 /4��&�%!��-"&��!�Y�ก (->$$�.�&&�/�"7!กv�5

���;.�&� ��ก�5 ;�-:&���Y�ก) $�ก&�(&$�4��&�%!��1�ก��ก���0 /��!�ก����.."7!��� �& (Pressure 
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Filter) ��*,��/ก��ก�&��ก ��&(#��7*,��+',� !$�4��&�-Y�ก�-:&���(��� +!�/0 /ก��.�&ก���ก�-',/&

-��$� (Ion Exchange Resin) $�� !&#��7*,���'�Y&; (Fine Liquor)  

2.18.3 ก����',/� (Crystallization): &(#��7*,���'�Y&;+',� !$�@1ก&#��%!���!���',/���..��oo�ก�	 

(Vacuum Pan) ��*,�����/&(#���ก$&&(#��7*,��@6�$� ��,����  

2.18.4 ก��->�&�/ก46ก&(#��� (Centrifugaling): �������++',� !$�กก����',/�$�@1ก&#��-->�&�/ก

46ก&(#�����ก$�กก�ก&(#��� 0 /"7!���*,��->�& (Centrifugals) 46ก&(#���+',� !&'($��-:& &(#����'�Y&; 

��&(#���+��/%��  

2.18.5 ก���. (Drying):  46ก&(#����'�Y&; ��&(#���+��/%��+',� !$�กก��->�&กA$��%!���!��. 

(Dryer) ��*,�������7*(&��ก �!�.��$�ก����.��*,�$#��&��/ 

 

รูปที� 2.7 ก��.�&ก��4��&(#����!�/ (+',��: .��2�+�+/71ก��; �����; $#�ก� ) 
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2.19 ผลติภัณฑ์อุตสาหกรรมอุตสากรรมนํQาตาลอ้อย (�����+/; ->+���3�, 2539) 

2.19.1 นํQาอ้อย 

 �*�4��?�3C;+',� !$�กก��.�&ก���'.�!�/ 0 /&#��!&�!�/� +',�ก2��ก��กA.ก',/�� ! "��

�-"&7� 1ก�'. ��*� Crusher 56,�$���(&���&&(#���ก�� ���;-��ก�.��ก%��&(#��!�/�*� &(#� 69-75% 

510��� 8\16% &(#����' ��5�,� 0.5-2.0%   

2.19.2 นํQาเชื�อม 

�*�&(#��!�/+',4��&ก��+#�"���@1ก&#��%!��1�7� ��!��!� (Multiple Evaporator) ��*,�����/

���&(#���ก-����3 70 % 0 /&(#��!�/%!&+',��ก��$�ก��!��!���'/ก��� &(#��7*,�� �. �'�����%!�%!& 60 - 65 

.��ก�; &(#��7*,�� �.+',� !$�กก���!�$�@1ก&#��%!���!���',/���..��oo�ก�	 (Vacuum Pan) ��*,�����/&(#�

��ก$&&(#���ก$&&(#��7*,��@6�$� ��,���� +',$� &'(46ก&(#���$��ก� %6(&�� 

2.19.3 นํQากากนํQาตาล 

�*�%����'/+',� !$�กก��.�&ก��->�&���',/���*,��/ก46ก&(#���(centrifuge) �'�ก23�

�-:&%�����%!&�&*  �'&(#����%!� 0 / ���&-��ก�.%��ก�ก&(#�����ก����ก�&�-���0����& �/�����

กA '���&-��ก�.0 /-����3 �� �-:&�!�/����&(#��&�ก %��ก�ก&(#��� �' ��&'( �*� &(#� 17-25% &(#���

510��� 30-40% &(#���ก10�� 4-9% ��&(#���Y��ก0+� 5-12 % &�ก$�ก&�(&กA�'���-��ก�.

���;0.�<� ���*,&D ���-��ก�.�&0���$& ������& �����8�������D �'ก�-:&$#�&�&��ก  ��&�(& 

ก�ก&(#���$6�"7!-��0/7&;� !ก�!��%���ก���4��?�3C;������ก���&(#����!�/7&� �*,&D �7�& "7!+#�-�~/ "7!

�'(/�����; "7!4����ก�<�; "7!"&������ก���/'��; "7!+#�4�71�� ��"7!+#�ก� &(#��!� �-:&�!& (�����: 

http://kanchanapisek.or.th) 

2.19.4 นํQาตาลทรายดบิ 

�*� 46ก&(#���+',� !$�กก��.�&ก��4��%�(&�!&0 /ก��.�&ก����',/����ก46ก

&(#��� 0 /�'����'�1�ก��� 1,000 ICUMSA &(#���+��/ �.$��!��4��&ก��.�&ก���'�Y&; (Refine) ��*�+#�

"�!.����+8��"�!�-:&&(#���+��/%����*�&(#���+��/%��.����+8�� ก��&$6�$������@&#��-.��0?�� ! 



33 

 

&(#���+��/ �.$��-:&�กA "��'&(#������& ��*�&(#����%!� �กA &(#���$�$�.�ก��

�� ก�&������&���*�&&(#���+��/%�� &(#��� �./���'����7*(&�/1��1���ก �&*,��$�ก���� !4��&��!��. �'

ก�,&���ก���&(#���+��/%�� ��*,�4��&%�(&��&+#�&(#���+��/��+�ก%�(&��&/ก��!&%�(&��& +',+#�&(#��!�/

"�!�'�'$��� ��%�(&��&+',+#�&(#��7*,��56,�/���'�'�(#�"�!$���$&��� 1"�%6(&�+��&�(& /�����4��&%�(&��&4��&

กv�5ก#���@�&��'/���(��&6,�ก��& ����&�!���',/�&(#��!�/�-:&&(#��7*,���!�กA&#��-4��&กv�5ก#���@�&�'ก���(�

�&6,� ����-:&������(� 

2.19.5 นํQาตาลทรายขาว 

�*� 46ก&(#���+',� !$�กก��&#����&(#���+��/ �.��4��&ก��.�&ก���'�Y&; ��*,��ก� 

�����,��$*�-&"&&(#���+��/ �.��ก &(#���+��/%���'����'����ก�& 100 ICUMSA �'���0�����57�,&���

&!�/ก����!�/� 99.70 &(#���-���?+&'(0 /+�,��-�-:&&(#���+��/+',-��7�7&&�/�"7!�-:&���@� �."&

0����&������ก��������+',�!��ก������.����+8��-�&ก�� �7�& ���*,�� *,�71ก#��� &�%!&���& ��&�

�-�'(/� �-:&�!& ���&&(#���+��/%��.����+8�� ��&(#���+��/%��.����+8�����	2 �*� &(#���+��/+',� !$�ก

ก��&#����&(#���+��/ �.��4��&ก��.�&ก���'�Y&;�7�&� '/�ก�.&(#���+��/%�� ���$��'����.����+8��

��กก��� 0 /�'�ก23��-:&��A �'%��"� &(#���%��.����+8���'����' 20-45 ICUMSA �'�ก23�� �& �*� �'

����.����+8���1� ���&"�o�"7!�-:&���@� �."& ������ก�������� /� �����*,�� *,�����D 

2.20 การย่อยสลาย PHAs ในธรรมชาต ิ

��3��.����#���o+',+#�"�! PHAs � !��.�����&"$$�ก&�ก��$�/ ��������ก���.��$�
?�3C; �*���3��.���+',�����@@1ก/��/��/� !�/�����.1�3;"&8���7��� 0 /���ก��"�!�ก� �����2$6��-:&
����ก�.��,��� !�� (Anderson �� Daews, 1990; Brandl ���3�, 1990) PHAs @1ก/��/��/� !0 /
$��&+�'/;"&��,��� !����/��/��&8; �7�& Aspergillus Streptomyces Actinomyces �� Pseudomon 56,�
-��/��&�5�;-���?+  '�������;��� (depolymerases) ��*� ����+��;��� (esterase) ����*,�/��/��/
��&8�����+��;%����/�������; !�/-��ก���/� �<0 ������ (Hydrolysis) � !�-:&��&�����;56,�$�@1ก
&#��%!��1��5;���%!��1�ก��.�&ก����+�.��56� � !4��?�3C;�� +!�/�-:&�กv����;.�&� ��ก�5 ; ��
&(#� 56,��-:&���@� �.�#����.�*7"&ก���$��o���.0���ก�����������; !�/�������- 56,��*7����&'(�-:&
���@� �."&ก��4�� PHAs � ! (Reddy ���3�, 2003)  0 /�����"&ก��/��/��/%�� PHB %6(&�/1�ก�.
��/->$$�/ � !�ก� -����3$��&+�'/; 56,�กA%6(&�/1�ก�. ����7*(& �������� ��3�?1�� �������-:&ก�  ���
%����,��� !�� �*(&+',4�����4��%���������; (Byrom, 1993) 
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รูปที� 2.8 ���$�ก�ก��/��/��/%�� PHAs (Keiji, 2009) 

 

2.21 การนํา PHA ไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ 

          PHA � !��.�����&"$�-:&�/�����ก"&ก��&#��--��/�ก�;"7!"&�� �.������ก���4��

�-:&�����ก+',�����@/��/��/� !��/��*������@4���%!�ก�.�����ก��*,�&#��--��/�ก�;"7!-��0/7&;

+�� !�&�*,&D �'ก��ก��/ (Lee, 1996a)  ���� �"&�1-+', 10  PHB +',�'&(#��&�ก0��ก��,#� -��ก�. !�/0�

0&����; 100-200 �&��/ 56,��.����'���;-��ก�.�!�/ก�.4&���5;%����,��'7'��� Reusch ���3� (1992) 

� !�.���;-��ก�.+',�!�/ก�. PHB $#�&�&��ก"&�����%���*� �&�2/; (blood plasma)  ��&�(&�'����

&��$��-:&�-� !�1�+',$�&#� PHB �-"7!ก�.�&*(��/*,�%������;�'(/�1ก !�/&�0 /����-:&��2ก�.��,��'7'���&�(&D 

 !�/��3��.���+', PHA �'��.���ก���%!�ก�&� !ก�.��,��'7'��� (biocompatibility) $6��'	�ก/?��"&ก��"7!�-:&

��� �-1ก@��/+',�'��.���ก���%!�ก�&� !ก�.��,��'7'���0 /���ก��"�!�ก� ก�กก������!�&���������� �-1ก@��/

���5;�&*(��/*,�%����,��'7'��� 56,�@*��-:&��3��.���� �&%�� PHA  +',&#��-�1�"&ก��-�� �2�;��� �+��ก��

��+/; ����/��������-:&�-� !+',$�&#� PHA �--��/�ก�;"7!"& !�&����D  
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• .��$�?�3C;+��������ก��� �7�& Yu;������!���� � ก���-~���@��.��$�?�3C; .��$�?�3C;+',"7!"&

/���ก2�0�� /������� /�ก#�$� ��7�*7 ��*�-�~/ (Brandl ���3�, 1990) 

• 4��?�3C;+',��ก�..��"�!"7!�!�+�(� �7�& ".�' 0ก& ���*,��"7!"&.!�&.��7&�  4!��!�� ��*�

4��?�3C;+',"7! 1�+#��������� �#����.41!�o�� (Lee, 1995) 

• ������ก������' �-:&���@� �."&ก��4�����;-��ก�.���� (chiral compound) (Chen �� Wu, 

2005) 

• ��� �+',"7!+��ก����+/; �7�& ��� ��ก����.� �4 �%A�+',"7!"&ก���/A.�4 4!�กA�5��*��#�'+',"7!

"&ก��+#��������� .� �4 (Lee, 1995) 

• ��� ��(#�$�&��7��/ก��4��&ก�� 1ก"&+��ก����+/;��8��' �ก5; ก����!&ก���$��o%��ก�� 1ก

�����&ก�� 1ก (Brandl ���3�, 1990) 

• "7!�-:&�����������"&�������*,���%?�� (Chen, 2009) 

• ������ก���+�4!� 0 / PHA �����@&#��-4��&ก��.�&ก��4���-:&�Y�.��;+',"7!"&

������ก�����,�+��7�&� '/�ก�.�&�& (Chen, 2009) 

• ������ก���/� �B��� PHB +',�'0�����!���-:& R-configuration �'��3��.�����ก2�0�����5

����; ��0����ก�&��& (Alzheimer�s �� Parkinson�s diseases) (Kashiwaya ���3�, 2000) 

0��%!�ก�� 1ก��ก��. (Massieu ���3�, 2003) 7��/-��.-�����Y��&Y1����$#� (Zou ���3�, 

2009) 

• "7!"&ก��+#�.����+8��0-��'& (Protein purification) 0 /"�!�ก�&1%�� PHA $�.ก�. phasin 

proteins (PHA granule binding protein phasin; PhaP) +#�"�! recombinant proteins .����+8�� 

(Wang ���3�, 2008) 

"&->$$�.�&-���+	+',�'�+�0&0/' !�&�����ก/��/��/� !+��7'�?��$��-:&41!&#�"&ก��ก#��& 

+�	+��ก��"7!��&�!�$�ก�����ก/��/��/� !+��7'�?�� ����w&��1-�..�-�1�ก����/��*�

�4&-��.���ก���������-���+	+',+#�"�!�ก� �#�&�$������ !�&8��ก�$ก���!�"&��+'0ก���$6���A&� !�������

�*,&��� !�&�����ก/��/��/� !+��7'�?��+�(� !�&&0/.�/ ก����$�/����w&�������ก��� ��ก��
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��!��4��?�3C;��*,������� "�!�ก� ก��+ �+&�����ก+�,��-&�(&�-:&�-�/����� ��A����'%�(&��&+',�'

+�	+���/���7� �$& �7�& -���+	����������ก��-:&�&6,�"&-���+	41!&#� !�&��+/�ก�����+�0&0/'

�����ก/��/��/� !+��7'�?�� 0 /-���.�����#���A$"&ก��4����A �����ก/��/��/+��7'�?��"&

�� �.������ก��� �7�& .��2�+ NatureWorks LLC -���+	����������ก� � !"7!%!��0� �-:&���@� �."&

ก��4��ก� ����ก�� PLA 0 /�'7*,�+��ก���!���� IngeoTM "&%3�+',.��2�+ Telles -���+	

����������ก������@4�� PHAs 0 /�'7*,�+��ก���!���� MirelTM "&-Z 2009 �'ก��4�� PHAs 50,000 ��& 

0 /ก#��& ����%�/"&����ก�0ก���� €1.50 (Chanprateep, 2010) 

.��2�+ ZENECA Bio-Products ��*�.��2�+ Imperial Chemical Industries (ICI plc) �-:&.��2�+

��ก+',"7!�.�+'��'/��/��&8�; Cupriavidus nacator (0 /7*,�� ���*� Ralstonia eutropha ��*� Alcaligenes 

eutrophus) (Vandamme �� Coenye, 2004; Vaneechoutte ���3�, 2004) "&ก��4��0��������; 

P(3HB-co-3HV) �� PHB �'7*,�+��ก���!���� BIOPOL  "&-Z 1990 �'ก��4�� 1,000 ��&���-Z���'ก��

��(��-�����/��!���"&-Z 2008 �'ก��4��@6� 50,000 ��&���-Z (Verlinden ���3�, 2007) &�ก$�ก&'(/���'

��/.��2�++',4�� PHB �7�& Mitsubishi Gas Chemical Company Inc. -���+	o',-�¡& �'7*,�+��ก���!���� 

Biogreen®  PHB Industrial Company -���+	.��5� �'7*,�+��ก���!���� Biocycle®  Biomer Inc. -���+	

�/���&' �'7*,�+��ก���!���� Biomer® .��2�++',4�� P(3HB-co-3HV) �7�& .��2�+ Tianan Biologic, Ningbo 

-���+	$'& �'7*,�+��ก���!���� Enmat® �-:&�!& ->$$�.�&�'��/-���+	+',�3���;����กก����/�ก',/�ก�.

ก��"7!@�������ก �7�& "&-���+	���;�& ; �กA���& ; � &���;ก ����'� &�'ก��$� �กA.?�2'ก��"7!

@�������ก+',��������@/��/��/� ! "&-���+	.�����+	�'ก������!�&ก��"7!@�������ก+',��������@

/��/��/� !���,��!&��*,�� *�&�ก���� -Z 2002 "&-���+	����'�'ก���กA.���&���,� €0.10\0.20 ��*,�5*(�%��

0 /"��@�������ก��*,�-Z 2009 �-:&�!& (Chanprateep, 2010)   

"&��&��$�/&'($6��&"$	6ก2�?���+',��������#����.ก��4�� PHB $�ก A. lata 0 /"7!

4��?�3C;������ก���&(#����!�/�-:&�������;.�& 0 /ก��"7!�.�+'��'/��/��&8�;+',�'��/��&��� �-:&

�.�+'��'/+',�'-����+8�?��"&ก��"7!&(#���510����-:& �������;.�&�#����.ก���$��o��ก��4�� PHB 

��*,��-:&�&�+��"&ก����w&��-�1�ก��4��"&�� �.������ก���"&-���+	�+/����-  
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บทที� 3 

อุปกรณ์และวธีิดาํเนินการทดลอง 

3.1 อุปกรณ์ที�ใช้ในงานวจิัย 

1. ���	
�ก��� 5 ���������������
���	
�ก ��� EPC-1000 �"����#�$ EYELA, Japan 
2. .��/0"�.�1�������
"�2	34
� (shaker) ��� Innova 4330 �"����#�$ New Brunwick Scientific Co., 

Inc., Edison, N.J., USA ������ Gyromax 707R �"����#�$ Amerex Instruments, Inc., USA 
3. .��/0"�PQR.	�S01���������
"�2	34
� (refrigerated centrifuge) ��� 1920, ��� 6500 �"����#�$ 

Kubota, Japan ������ Avanti J-30I �"����#�$ Beckman Coulter, Germany 
4. .��/0"���0�	1�� (laboratory balance) ��� PG 2002-S ������ PG 6002-S �"����#�$ Mettler 

Toledo Co., Ltd., Switzerland 
5. .��/0"���0���."S1� (analytical balance) ��� AG 204 ������ AG 285 �"����#�$ Mettler Toledo 

Co., Ltd., Switzerland 
6. .��/0"�������ก���4�ก�/�^� (spectrophotometer) ��� Spectronic 20 Genesys �"����#�$ 

Spectronic Unicam, USA, ��� Gensys 20 �"����#�$ Thermo Spectronic, USA ������ Perkin 
Elmer instruments Lamda 25 UV/VIS Spectrometer �"����#�$ PerkinElmer, Inc., USA 

7. .��/0"�a^
^�� (vortex mixer) ��� G-560E �"����#�$ Scientific Industries, USA 
8. ก�b"�c��$��de (microscope) ��� CH30RF200 �"����#�$ Olympus, Japan 
9. �4b���1.�/i"��� laminar flow ISSCO ��� BV-124 �"����#�$ International Scientific Supply Co., 

Ltd., Thailand, ��� Clear ��� V3-4 �"����#�$ Triwork 2000 Co., Ltd., Thailand ��� Bosstech 
��� HVB 120S �"����#�$ Boss Scientific Associate L.P., Thailand 

10. �4b"��	b� (hot air oven) �"����#�$ Memmert Co., Ltd., Germany 
11. .��/0"�j0�"�k��.�/i"c���$�S1e (autoclave) ��� SS-325 ������ ES-315 �"����#�$ Tomy Seiko 

Ltd., Japan ��� MLS 3020 �"����#�$ Sanyo Co., Ltd., Japan ������ HV-25 �"����#�$ 
Hirayama Co., Ltd., Japan 

12. .��/0"����������
.Plก������ (pH meter) ��� SevenEasy �"����#�$ Mettler Toledo Co., Ltd., 
Switzerland 

13. �4b��
.�/i" (incubator) ��� INE 500 �"����#�$ Memmert Co., Ltd., Germany 
14. "���im������
"�2	34
� (water bath) ��� WB14 ������ W760 �"����#�$ Memmert, Germany 
15. .��/0"�กo�pq��
�q��ก��r (Gas Chromatography) ��� 3400C �"����#�$ Varian, USA 



38 
 

16. ��Ps�����S�"��
e (capillary column) ��� CP-wax ��� 30 m×0.25 mm ID× 0.25 µm Df 
�"����#�$ 

17. wq��.p��4q�^.

.�� (Nitrocellulose membrane) ��� 0.45 µm �"����#�$ Sartorius, 
Germany 

18. ก����#ก�"� Whatman .�"�e 1 ��� 2 �"����#�$ Whatman International Ltd., England 
 

3.2 เคมภัีณฑ์ 

1. ก��p��r4��ก.�b
.�b (H2SO4) �"����#�$ Merck, Germany 
2. ก��.�qp"�ก (C7H6O2) �"����#�$ Nacalai tesque, Japan 
3. ก��wyq����"��ก (HCl) �"����#�$ Merck, Germany 
4. ก�S.p"�"� (C3H8O3) �"����#�$ Merck, Germany 
5. ��"q�r"�e
 (CHCl3) �"����#�$ Labscan Asia Co., Ltd., Ireland 
6. �"P.P"�ew���"w��ew�wy.��� (CuCl2·2H2O) �"����#�$ Farmitalia Carlo Erba S.p.A, Italy 
7. ���.pS1
��"w��ew�wy.��� (CaCl2.2H2O) �"����#�$ Merck, Germany 
8. p���ep��.r�.yP��wy.��� (ZnSO4.7H2O) �"����#�$ Farmitalia Carlo Erba S.p.A, Italy 
9. qp.�S1
��"w��e (NaCl) �"����#�$ Merck, Germany 
10. qp.�S1
p�.��$ (C6H5Na3O7) �"����#�$ Merck, Germany 
11. qp.�S1
wy��"กwp�e (NaOH) �"����#�$ Merck, Germany 
12. w�qp.�S1
wyq��.cr"^.r�w�wy.��� (Na2HPO4.2H2O) �"����#�$ Merck, Germany 
13. qP��^.pS1
w�wyq��.cr"^.r� (KH2PO4) �"����#�$ Merck, Germany 
14. $��Pq�^ (tryptose) �"����#�$ Difco Laboratories, USA 
15. .P�q� (peptone) �"����#�$ Difco Laboratories, USA 
16. qs��^.pS1
��"w��e (KCl) �"����#�$ Merck, Germany 
17. qs��^.pS1
w�wyq��.cr"^.r� (KH2PO4) �"����#�$ Merck, Germany 
18. .r"�e��^p��.r�.yP��wy.��� (FeSO4.7H2O) �"����#�$ Merck, Germany 
19. �"
q
.S1
w"""$�Sp�.$�� (Fe-III NH4 citrate (17% of Fe)) �"����#�$ Merck, Germany 
20. .
$�"� (CH3OH) �"����#�$ Merck, German 
21. �
กS.pS1
p��.r�.yP��wy.��� (MgSO4.7H20) �"����#�$ Merck, Germany 
22. �
�ก�S^w���"w��e.����wy.��� (MnCl2·4H2O) �"����#�$ Merck, Germany 
23. ��ba� (agar) �"����#�$ ��ก.� qP�����"�� .�" "�ก��e ."^.."., Chile 
24. ^��^ก��c�ก1S^�e (yeast extract) �"����#�$ Springer, France 
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25. ."$�"� (C2H5OH) �"����#�$ Merck, Germany 
26. �"
q
.S1
p��.r� (NH4)2SO4 �"����#�$ Merck, Germany       
27. .yก.p (C6H14) �"����#�$ Merck, Germany 
28. กo�pwq��.c (N2) �"����#�$ PRAXAIR, Thailand 
29. im����$��1��� c�กq����im����.ก#��w$1 c.��^����e 
30. im������� c�กq����im����.ก#��w$1 c.��^����e 
31. im�.�/0"
 c�กq����im����.ก#��w$1 c.��^����e 
32. im�"b"1 c�กq����im����.ก#��w$1 c.��^����e 
33. ก�กim���� c�กq����im����.ก#��w$1 c.��^����e 

 
3.3 จุลนิทรีย์ 

c���$�S1e$S0~�b~����c�1�/" Azohydromonas lata DSM 1122  (�/0".��
�/" Alcaligenes latus IAM 

12599T) ��� Azohydromonas lata DSM 1123 (�/0".��
�/" Alcaligenes latus IAM 12665) (Palleroni and 

Palleroni 1978; Xie and Yokota 2005) 

3.4 เกบ็รักษาจุลนิทรีย์สําหรับใช้ในการทดลอง 

   3.4.1 .ก����ก#�c���$�S1e~��1�^�i 

~�b�4P.�S01.�/i".�S01 1 q�q�S.�S01���b���ก (streak) �"�	������^m�	���.ก����ก#�.�/i" 

(stock culture medium) .�Si1�$S0"�2	34
� 30 "�d�.p�.pS1^ .Pl.��� 24-36 ��0�q
� c�ก�i.ก��$S0"�2	34
� 4 

"�d�.p�.pS1^cก���c�m�
�~�b�� q�1c��b"����1��"�	������~	
�$�ก 1 .�/" 

3.4.2 .ก����ก#�c���$�S1e~��1�1�� 

.�Si1�c���$�S1e~"�	��.	��^m�	���.�Si1�ก�b�.�/i" (seed culture medium) (3��a�ก ก) 

q�1��
$S0"�2	34
� 30 "�d�.p�.pS1^ .�1���b�1���
.��� 200 �"���"�$S.Pl.��� 24 ��0�q
� c�ก�im�wP

PQR.	�S01�.s/0"�1ก.p��e $S0���
.����"� 8000 �"���"�$S "�2	34
� 4 "�d�.p�.pS1^ .Pl.��� 20 �$S .$

^���"�.	��$�i� �b��.p��e�b�1^������1qp.�S1
��"w��e 0.85 .P"�e.p��e$S0P��dc�ก.�/i"^"����i� 

c�ก�i����1��ก".p��e$S0w�b�b�1ก�S.p"�"� 10 .P"�e.p��e$S0P��dc�ก.�/i" m�wP������ก���4�ก�/�^�

$S0���
1����/0 600 �q.
�� P���P��
�2ก�S.p"�"�~	bw�b���ก���4�ก�/�^�"14�~���� 0.8-1.0 
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(cm�� 109 CFU ��"
��������) c�ก�i���c���~	�"�.1/"ก���� (cryotube) $S0P�"�.�/i" ��b�.ก��$S0

"�2	34
� -20 "�d�.p�.pS1^ .ก��w�b.Pl.��� 6 .�/" 

3.5 แหล่งคาร์บอนที�ใช้ 

 3.5.1 ก��.ก�����"1����	������e�" 

a���3�2�e"��^�	ก��
im����"b"1 w�b�ก� im����$��1��� im����$��1��� im�"b"1^� 

im�.�/0"
 ���q
��^ w�b������
"�.����	ec�ก^m��ก���2�ก��
ก��"b"1���im����$��1 q�1w�b���

���"1���~����	S�im����$��1�"�.�/"
ก���
 2553 ��� .�/"^��	��
 2554 c�กq����im����

.ก#��w$1 c.��^����e m����"1����"�.	��wPj0�k��.�/i"~^3���
��������.ก����ก#�q�1ก�����

.1/"ก���� -20 "�d�.p�.pS1^ cก���c�m�
�~�b��   

3.5.2 ก����.����	eP��
�2im����~a���3�2�e"��^�	ก��
im����"b"1�b�1.$���q��
�q$

ก��r�"�.	��^
����^4� (high performance liquid chromatography, HPLC) 

ก�"�im�^��~^a��.

.�� 0.45 w
��" ��b�m�wP��.����	eP��
�2�������"�

im�����b�1.��/0"� HPLC �"� Varian ��� Prostar q�1~�b RI Dectector ����"��
e���eq�wy.��� 

(Previal-CHO) �"� Varian ��� 4.6 × 250 mm ��i�"�2	34
�^������1���s� 30 "�d�.p�.pS1^ ��i�

"�2	34
��"��
e 30 "�d�.p�.pS1^ q�1~�b^������1"�p�q�ww���e.�b
�b 73 .P"�e.p��e~im� .Pl

^������1���s� ���~�b"����ก��w	� 1.2 
����������"�$S �S�^������1���"1���P��
��� 5 w
q������ 

m�s/i$S0~�bก��r$S0w�bc�กก����.����	e~��������"1��� wP.$S1�	�P��
�2�"�^��c�กก��r
�����

�"�im����ก�4q�^ im����r��กq�^ ���im����p4q��^ ��
�m���� (3��a�ก �) 

3.6 หาภาวะที�เหมาะสมในการผลติ PHB ในระดบัขวดเขย่า  

 3.6.1 ก��.��S1
ก�b�.�/i" 

  ���1.�/i"$S0.ก����ก#�~ก�S.p"�"� 10 .P"�e.p��e P��
��� 0.5 
�������� ��~"�	��

^m�	���.��S1
ก�b�.�/i"P��
��� 50 
�������� ~r��^กe���P��
��� 250 
�������� .�Si1�$S0"�2	34
� 30 

"�d�.p�.pS1^ "����ก��.�1�� 200 �"���"�$S .Pl.��� 24 ��0�q
� c�ก�im�wPPQR.	�S01�.s/0"�1ก.p��e$S0

���
.����"� 8000 �"���"�$S "�2	34
� 4 "�d�.p�.pS1^ .Pl.��� 20 �$S .$^���"�.	��$�i� �b��
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��ก".p��e�b�1^������1qp.�S1
��"w��e 0.85 .P"�e.p��e$S0P��dc�ก.�/i"^"����i� c�ก�i����1

��ก".p��e$S0w�b�b�1im�ก��0$S0P��dc�ก.�/i".s/0"~�b.Pl	��.�/i"~��i�"��"wP 

 3.6.2 ก��a��� PHB ~��������.�1�� 

  3.6.2.1 djก#�3���$S0.	
��^
~ก��a��� PHB q�1~�bp4q��^.Pl�	������e�" 

   .��S1
"�	��.�Si1�.�/i".s/0"ก��a���P��
��� 100 
�������� (Lafferty ����2�, 

1990) P���������
.Plก��-.�^.$��ก�� 7 ~r��^กe��� 500 
�������� q�1~�b�	������e�".Pl

a���3�2�e"��^�	ก��
im����"b"1�������� w�b�ก� im����$��1��� im����$��1��� im�"b"1 im�.�/0"
 

���ก�กim���� .��0
c�ก	�P��
�2���e�"$S0.	
��^
$S0^�� q�1�P�a�P��
�2�	������e�"$S0
S.�s��

p4q��^.Pl"��eP��ก"� w�b�ก� im����$��1������im����$��1���.Pl 20 30 ��� 40 ก��
��"���� ~	b

"����^�����e�"��"wq��.c.Pl  20  ��� 200 .�Si1�$S0"�2	34
� 30 "�d�.p�.pS1^ "����ก��.�1�� 200 

�"���"�$S .Pl.��� 72  ��0�q
� .ก�����"1���.s/0"ก����.����	e$�ก 12 ��0�q
� .s/0"��.����	eim�	�ก.p��e 

P��
�2im����p4q��^ P��
�2im�����S���pe P��
�2�"
q
.S1
 ���P��
�2 PHB ��
�b" 3.6.2.2  

3.6.2.3  3.6.2.4   3.6.2.5 ��� 3.6.2.6  ��
�m���� q�1$m�ก����.����	e 3 pim����w
�.Pl"�^����"ก� 

c�ก�i�P�a�"����^����	�����	������e�"���wq��.c.Pl 5 20 50 100 200 ���w
�.��


wq��.c q�1~�b���
.�b
�b�"�p4q��^$S0.	
��^
$S0^��  

  3.6.2.2 ��.����	eim�	�ก.p��e�	b� 

   m�.

.��wq��.p��4q�^��� 0.45 w
q��.
�� wP"�$S0"�2	34
� 80 

"�d�.p�.pS1^.Pl.��� 24 ��0�q
� m�
�~^�~.�p�.�.�"�ecim�	�ก��$S0 c�ก�iก�"�im�	
�กP��
��� 1 


�������� m�wP"�$S0"�2	34
� 80 "�d�.p�.pS1^ .Pl.��� 24 ��0�q
� m�
�~^�~.�p�.�.�"�ecim�	�ก��$S0 

�m��2	�im�	�ก.p��e�	b�~	��1ก��
��"���� ��.����	e 3 pim���"���"1��� 

  3.6.2.3 ��.����	eP��
�2im����p4q��^��
���S�"� Dubois (1956) 

   PQR.	�S01�.s/0"�1ก.p��e$S0���
.����"� 8000 �"���"�$S "�2	34
� 4 "�d�

.p�.pS1^ .Pl.��� 20 �$S m�im�	
�ก$S0PQR�1ก.p��e""ก��b� P��
��� 0.5 
��������~^�~	�"�$��"� 

.��
^������1r�"�.�b
�b 5 .P"�e.p��e 0.5 
�������� ���ก��p��r4��ก.�b
�b P��
��� 3 
�������� $�i�

w�b 30 �$S .�1��a^
~	b.�b�ก� ��b�m�wP������ก���4�ก�/�^�$S0���
1����/0 490 �q.
�� �m��2
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P��
�2im����p4q��^~im�	
�ก~	��1ก��
��"����c�กก��r
����� (3��a�ก �) ��.����	e 3 pim�

��"���"1��� 

    3.6.2.4 ��.����	eP��
�2im�����S���pe��
���S�"� Bernfeld (1955) 

   m�im�	
�ก$S0PQR�1ก.p��e""ก��b�P��
��� 1 
��������~^�~	�"�$��"� .��


^������1ก��w�wq��p���wp��ก (dinitrosalicylic acid) P��
��� 1 
�������� a^
~	b.�b�ก�����4ก�กb�

�P�ก	�"�.s/0"P�"�ก�ก����.	1�"�^������1 �b
~im�.�/"�.Pl.��� 10 �$S m�
���i�$�i�w�b~	b.1�

$S0"�2	34
�	b"� c�ก�i.��
im�ก��0 10 
�������� .�1��a^
~	b.�b�ก���b�m�wP������ก���4�ก�/�^�$S0���


1����/0 540 �q.
�� �m��2P��
�2im�����S���pe~im�	
�ก~	��1ก��
��"����c�กก��r
����� 

(3��a�ก �) ��.����	e 3 pim���"���"1��� 

 3.6.2.5 ��.����	eP��
�2�"
q
.S1
��
���S�"� Kamper (1974) 

   m�im�	
�ก$S0PQR�1ก.p��e""ก��b�P��
��� 5 
�������� ~^�~	�"�$��"� 

.��
^������1qs�$^.pS1
��"w��e.�b
�b 2 q
���"���� 5 
��������.��
^������1."$��S w�"�
S.�

.���"�p���ก�"p�� (Ethelene diamine tetraacetic acid, EDTA) 1 
�������� a^
~	b.�b�ก� ��b�.��
r�"�

wq��s�^wp�e�S.".c$e 2 
�������� .��
��r.r"�ewyqP��"w��e�S.".c$e 4 
�������� ���.��
im�ก��0

P�"�P��c� 8 
�������� a^
~	b.�b�ก� c�ก�im�wP"��~im�"�2	34
� 40 "�d�.p�.pS1^ 30 �$S m�wP

������ก���4�ก�/�^�$S0���
1����/0 636 �q.
�� �m��2	�P��
�2�"
q
.S1
p��.r�~	��1

ก��
��"����c�กก��r
����� (3��a�ก �) ��.����	e 3 pim���"���"1��� 

 3.6.2.6 ��.����	eP��
�2 PHB $S0a���w�b��
���S�"� Comeau ����2� (1988) 

  PQR.	�S01�.s/0"�1ก.p��e""กc�กim�	
�ก $S0���
.����"� 8000 �"���"�$S 

"�2	34
� 4 "�d�.p�.pS1^ .Pl.��� 20 �$S �b����ก".p��e$S0w�b �b�1^������1qp.�S1
��"w��e 0.85 

.P"�e.p��e $S0P��dc�ก.�/i"^"����i� ��b�m���ก".p��ewP"��	b�$S0"�2	34
� 80 "�d�.p�.pS1^.Pl.��� 

24 ��0�q
� ��0�im�	�ก.p��e�	b�P��
�2 20 
����ก��
 ~^�~	�"���.ก�S1� .��
��"q�r"�e
 2 
�������� 

c�ก�i.��
 ก��.�qp"�ก 3 ก��
��"����$S0����1"14�~ 3% ก��p��r4��ก~.
$�"� 2 
�������� P����~	b

^�$ m�wP�b
$S0"�2	34
� 80 "�d�.p�.pS1^.Pl.��� 3 ��0�q
� 30 �$S q�1$�ก� 30 �$S�b"�m�
�.�1��

.Pl.��� 1 �$S .
/0"���.��� m�""ก
���i�$�i�w�b~	b.1� ��b�.��
im�ก��0 1 
�������� .�1��a^
.Pl.��� 3 
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�$S $�i�~	b�1ก��i ~�bs�^.c"�eP�.P��e�4���i����pj0�.Pl��i�"���"q�r"�e
.s/0"m�wP��.����	eP��
�2 

PHB �b�1.$����กo^q��
�q$ก��rq�1~�b3���ก����.����	e���ก���m��2��
���S�"� Chanprateep 

����2� (2003; 2006)3�1~�b3������Si 

����"��"��
e : ��Ps�����S�"��
e��� CP-wax ��� 30m × 25mm 

IDx 25 µm Df 

 "�2	34
��"�"�.cก.�"�e (injector)   : 250 "�d�.p�.pS1^ (w"qp.$"�e
"�) 

 "�2	34
��"��"��
e    : 140 "�d�.p�.pS1^ (w"qp.$"�e
"�) 

 "�2	34
��"��S.$ก.�"�e��� Flame ionization detector : 50 "�d�.p�.pS1^ (w"qp.$"�e
"�) 

 "����^��ก��^s��$ (Split ratio)    : 50 ��" 1 

 �กo^���s� (carrier gas)    : O2 "����ก��w	� 2 
����������"�$S  

: N2 "����ก��w	� 2 
����������"�$S 

: H2 "����ก��w	� 2 
����������"�$S 

 P��
����S�     : 1 w
q������ 

��.����	e����"�
"".
"�e q�1ก��.P�S1�.$S1�.���$S0��"14�~�"��
e (retention time) �"�

^�����"1���ก��.���$S0"14���~�"��
e�"�^��
����� ����m��2P��
�2
"".
"�e�"� PHA ~

	��1 ก��
��"����($S0
S^��
�����3�1~.Plก��.�qp"�ก 2 
����ก��
��"
��������) .P�S1�.$S1�ก��

^��
�����$S0��.����	e~3���.�S1�ก� (3��a�ก �) 

 

3.7 หาภาวะที�เหมาะสมในการผลติ PHB ในระดบัถังหมกั 

 ก��a��� PHB ~��������	
�ก ~�b���	
�ก EYELA ��� MBF-500ME P��
��� 5 ���� q�1P��


���ก��a���.$��ก�� 3 ���� .��0
c�ก .��S1
ก�b�.�/i"��
�b" 3.6.1  ���1��^4�"�	��.�Si1�.�/i".s/0"ก��a��� 

P��
��� 3 ���� q�1~�b3���$S0.	
��^
c�กa�ก��$��"��b" 3.6 $m�ก���P�a�����"��	������e�" 

.Plim����$��1��� im����$��1��� im�"b"1 im�.�/0"
 ���ก�กim���� q�1กm�	����
.�b
�b�"�

p4q��^~�	������e�"���"����^�����e�"��"wq��.c$S0.	
��^
$S0w�bc�ก�b" 3.6.2 q�1$��"�
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a����������e (batch) ���djก#�a��"�P��
�2""กp�.c q�1�P�a�"����ก��~	b"�ก�d.Pl 0.25vvm 

0.5vvm ��� 0.1vvm c�ก�i$m�ก���P�a�"����.���~ก��ก�.Pl 200 400 500 ��� 600 �"���"�$S 

c�ก�i$��"�a������.r�����e (fed batch) 3�1~�b3���$S0.	
��^
 �����
"�2	34
���"�ก��a���$S0 

30 "�d�.p�.pS1^ �����
��� pH ~	b.$��ก�� 7 .�Si1�.�/i".Pl.��� 72 ��0�q
� q�1.ก�����"1���P��
��� 40 


��������$�ก� 12 ��0�q
� .s/0"��.����	eim�	�ก.p��e P��
�2im����p4q��^ P��
�2im�����S���pe P��
�2

�"
q
.S1
 ���P��
�2���"��eP��ก"��"� PHB ��
�b"   3.6.2.2  3.6.2.3  3.6.2.4   3.6.2.5 ��� 

3.6.2.6 ��
�m����  

3.8 สกดั PHB จากเซลล์แห้งและทําให้บริสุทธิ9ตามวธีิของ Doi (1995) 

PQR.	�S01�.s/0"�1ก.p��e""กc�กim�	
�ก $S0���
.����"� 8000 �"���"�$S "�2	34
� 4 "�d�

.p�.pS1^ .Pl.��� 20 �$S �b����ก".p��e$S0w�b �b�1^������1qp.�S1
��"w��e 0.85 .P"�e.p��e $S0

P��dc�ก.�/i"^"����i� m�.p��e$S0w�bwP"�$S0"�2	34
� 80 "�d�.p�.pS1^ .Pl.��� 24 ��0�q
� c�ก�i���c�

.p��e�	b�~���ก����#ก�"� whatman .�"�e 2 ^ก�� PHB �b�1��"q�r"�e
$S0"�2	34
� 80 "�d�.p�.pS1^ 

.Pl.��� 48 ��0�q
� .$��"q�r"�e
~^�3�����b���i�$�i�w�b$S0"�2	34
�	b"� ~�4b��.	1^��.�
S .s/0"~	b

��"q�r"�e
��.	1wP~	b	
� c�w�b�a�r��e
�"� PHB m�
�$m�~	b��� �̂$���q�1ก������1~

��"q�r"�e
$S0"�2	34
� 80 "�d�.p�.pS1^ c�ก�im�
��ก��ก"~.yก.pP��
��� 4 .$�� a^
~	b.�b�

ก� ��i�$�i�w�b$S0"�2	34
�	b"�.Pl.��� 24 ��0�q
� .ก��.กS01� PHB $S0w�bpj0�c�
S��ก#2�.Pls��.�"�e^S��� 

m�wP.ก��~.�p�.�.�"�e cก���c���.����	e��"wP 

3.9 ทดสอบคุณสมบัตทิางกายภาพ และเชิงกลของ PHB 

3.9.1 �ji�4P PHB .Pl�a�r��e
��
���S�"� Yoshie (1995) 

����1 PHB ~��"q�r"�e
~	b
S���
.�b
�b 1 .P"�e.p��e .$^������1���

�
�s�
se��� ก�b�� 8 .p��.
�� 1�� 18 .p��.
�� $S0
Ss/ia��.�S1����"14�~�������.�S1�ก� $�i�~	b

��"q�r"�e
��.	1$S0"�2	34
�	b"�~�4b�4���� c�ก�im�wP"�~	b�	b�$S0"�2	34
� 60 "�d�.p�.pS1^ .Pl

.��� 48 ��0�q
� $�i�~	b�a�r��e
�กa�jก$S0"�2	34
�	b"�.Pl.��� 7 �� ��b��ก��a�r��e
""กc�ก�
�s�
se 

m��a�r��e
$S0w�b^����.����	e��
�b" 3.9.2 ���3.9.3 $S0d41e.��/0"�
/"��c�1��$1�d�^��e���.$�qq�1S 

c�����ก�2e
	���$1���1 �����.����	e��
�b" 3.9.4 $S0��$1���1P�q��.�
S c�����ก�2e
	���$1���1 
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  3.9.2 ��.����	e"��eP��ก"��"�s"��.
"�e�b�1.��/0"���.��S1�e�
ก.��ก.�qp�pe  

               m�a� PHB $S0w�bc�ก�b" 5 
�����1~ CDCI3 ��.����	eqP��"��.��S1�e�
ก.��ก.�

qp�pe^.Pกq$�^qกP� (1H-NMR) ������e�"��.��S1�e�
ก.��ก.�qp�pe^.Pกq$�^qกP� (13C-

NMR) spectra �b�1r4.�S1�e$��^r"�e
��.��S1�e�
ก.��ก.�qp�pe^.Pกq$�^q�P� (Fourier transform 

nuclear magnetic resonance spectrometer) ���
�S0 500 MHz $S0"�2	34
� 25 "�d�.p�.pS1^ $S0d41e.��/0"�
/"

��c�1��$1�d�^��e���.$�qq�1S c�����ก�2e
	���$1���1 

3.9.3 ��.����	e"�2	34
�	�"
.	�� (Melting temperature, TM) "�2	34
�ก��^$��p�p� (Glass 

transition temperature, TG) �b�1.��/0"� Differential scanning calorimeter ��
���S�"� Chanprateep ���

�2� (2003) 

��0�s"��.
"�e~	b
Sim�	�กP��
�2��i�� 5-10 
����ก��
 ~^���~�b�1"�4
�.S1
 

(aluminum crucible) P��
��� 25 w
q������ c�ก�im�wP��.����	e�b�1.��/0"� Differential scanning 

calorimeter 1S0	b" Netzch ��� 204 F1 Pheonix 3�1~�b^3���wq��.c .��0
c�ก.s�0
"�2	34
�c�ก 30 "�d�

.p�.pS1^ c�j� 180 "�d�.p�.pS1^ �b�1"���� 10 "�d�.p�.pS1^��"�$S ��"�2	34
� c�ก 180 "�d�

.p�.pS1^ �j� -80 "�d�.p�.pS1^"1������.��� c�ก�i.s�0
"�2	34
�c�ก -80 "�d�.p�.pS1^ �j� 180 "�d�

.p�.pS1^ �b�1"���� 10 "�d�.p�.pS1^��"�$S q�1
S^��
�����.P�S1�.$S1� �/" Al2O3 

3.9.4. ��.����	e��2^
����.���ก��"��a�r��e
 PHB �b�1.��/0"� Universal testing machine ��


���S
����� ASTM D882-91 (Annual Book of ASM Standard, V08.01) ��� Chanprateep ��� 

Kulprecha (2006)  

.��S1
�a�r��e
~	b
S���
	�w
�.ก� 0.025 
����.
�� ก�b�� 50 
����.
�� 1�� 150 


����.
�� .Pl��1�$�^"� 100 
����.
�� $S0.	�/"�b��� 25 
����.
�� .Pl��1�1j��"�.�Si1�c��^m�	���

.��/0"� Universal testing machine �"� Lloyd ��� LRX �j��b�1"���� 10 
����.
����"�$Sc�a�r��e
��� 

$m�ก��$�^"� 5 pim� ��" 1 ���"1��� ��$jก��� Load at Max.Load (N) Displacement at Max.Load (mm.) 

Stress at Max.Load (Mpa) %Strain at Max.Load (%) Toughness (MPa) ��� Modulus (MPa)  
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บทที� 4 

ผลการทดลอง 

4.1 ภาวะที�เหมาะสมในการผลติ PHB ในระดบัขวดเขย่า  

 ก�������	
����� PHB ��ก�����
��� ���
������	����� !���ก��"#$�%�
 ��� 
&'(�%�

����$�)$!�&%�ก��"#$��*	��+ �,���������-��( �"#�.�ก��
��$-�#�ก��"#$� PHB /�	�����
��� 0+��ก. 

��$+�#���� 
/� /��/�	�#.	������� ��$+�#���� 
/� /��/�	�#.	0�1��
�� �'�2��2���� 

������.�����.�	��������#�0�1��
�� ��3!* $ pH �#���� 
/� /��/�	��ก5$
�� 
������  

 1+�ก.�������6 �	���$���/�	 Palleroni �#� Palleroni  (1978) 5D(	���	���.��.� pH ��(
 ��� 

ก��ก��
��$-/�	�����
������&��)�� Alcaligenes latus (�,�������'� Azohydromonas lata) �'� 6.0 H 7.5 

��ก��ก��6 Grothe �#��3� (1999) MDกN�"#/�	 pH 
�$( ��� �.�ก��"#$� PHB /�	 A. latus 
 '(��#.	

��������'�5*1��� &��.� pH 
�$( �����( 6.5 H 7.0 %���$ �3ก��"#$� PHB �*	��+ �#�&��.�ก��#+#	/�	 

pH %����.�	ก��
&��
#�6�	0 .�.	"#�.�ก�������	
����� PHB ��.��.�	%+ +�	��6�%�	���$�����6�D	ก���+ 

pH 
�$( ��� %�ก��
&��
#�6�	��+��/�+
/�.�
�.�ก�� 7.0  

 ��������3!* $/�	ก��
&��
#�6�	 A. lata 
&'(�ก��"#$� PHB Grothe �#��3� (1999) ���	���.� 

��3!* $ 33 �	M�
5#
5��� 
�����3!* $��(
 ��� ��(��+������ก��
��$-�#�ก����	
����� PHB /�	 A. 

latus 1+�ก��
�#�(����#	��3!* $%��.�	 25 H 37 �	M�
5#
5���0 .�.	"#�.�ก��"#$� PHB ��.�	 �

��������- +�	��6� ก���+#�	��6�D	����� ��3!* $ก��
&��
#�6�	��( 30 �	M�
5#
5��� 

 4.1.1 MDกN�!�����(
 ��� %�ก��"#$� PHB 
 '(�%��5*1���
����#.	�������  

  ก��"#$� PHB ��ก�����
���%���+�������ก��   �ก%���#.	���������(�0+�	.��%�

���	R$(�5D(	 �����R*ก�#� ��#�+��6	�S �ก�����.�	
�.� �6����#���� �6����#��ก����� ก�ก�6����# �� RD	 �6��


�����ก1�		�������ก��  (Wang �#��3� 2006) 

  Grothe �#��3� (1999) ���	���.� Azohydromonas lata DSM 1122 DSM 1123 �#� 

DSM1124 
��������
�����(�� ��R%��5*1���
����#.	�������
&'(�ก��"#$� PHB 0+���.�	 �

����$�)$!�& �#����  PHB !��%�
5##�0+��*	RD	 80% /�	�6����ก
5##���	 ��ก��ก��6  ����	��ก��
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%�������
�����$+�.�	Z%�ก��"#$� PHB 1+�%���#.	�������#����$+ 
�.� "#$� PHAs 1 
#ก�#%-. 

��กก�กR�(�
#'�	  1+� Pseudomonas corrugata  (Solaiman �#��3� 2006) "#$� PHB ��ก�6��
�'(� 

/���1&+ 1+� recombinant Escherichia coli (Nikel �#��3� 2006) �#� "#$� PHB ��ก�	�  1+� 

Pseudomonas hydrogenovora (Koller �#��3� 2008) 
������ +�	��6�
&'(�
��������	ก��#+������ก��

"#$� PHB �#�
&$(  *#�.�%�ก��"#$�!�3c���ก�����ก�� �6����#����%����
�M0�� 	���$�����6�D	MDกN�


�����
����ก��%��"#$�!�3c������ก�� �6����#���� 5 ��$+�'� �6����#����/�� �6����#����+$� 

�6��
�'(�  �6������ �#�ก�ก�6����# 
����#.	�������%�ก��"#$� PHB %���+��/�+
/�.��#���+��R�	 �ก 


�'(�	��ก �6��
�'(�  �6������ �#� ก�ก�6����#��(%��
����#.	�������%�	���$�����6 0 .%�.

"#$�!�3c���$���)$d ��.
���"#$�!�3c���ก���ก�����ก��"#$��6����#���� �D	 ��6����##����$+
���

�	�����ก�� +�	��6� �D	���	�$
�������$ �3�6����#��.#���$+%��6��
�'(�  �6������ �#� ก�ก�6����#+���


���$�1�� �1�ก��2���/�	
#�� ��R���*	 (high performance liquid chromatography, HPLC)  

"#ก���$
������	�����ก��/�	�6����#+�	ก#.�� ��+	+�	����	��( 4.1 �#� 4.2 

ตารางที� 4.1 ก���$
�������$ �3�6����#%�"#$�!�3c������ก�� �6����#������ก1�		���6����#
กN��

0�� �.��������� 
+'�� ก���  2553 +���
���$�1�� �1�ก��2/�	
#�� ��R���*	 (high 

performance liquid chromatography, HPLC) 

ผลติภัณฑ์อุตสาหกรรม

นํ(าตาลอ้อย 

ปริมาณนํ(าตาล (กรัมต่อลติร) 

ซูโครส ฟรุกโตส กลูโคส 

กากนํ(าตาล 844.75 228.22 276.52 

นํ(าเชื�อม 812.16 38.10 45.54 

นํ(าอ้อย 577.49 52.46 29.83 
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ตารางที� 4.2 ก���$
�������$ �3�6����#%�"#$�!�3c������ก�� �6����#������ก1�		���6����#
กN��

0�� �.��������� 
+'���$	��  2554 +���
���$�1�� �1�ก��2/�	
#�� ��R���*	 (high 

performance liquid chromatography, HPLC) 

ผลติภัณฑ์อุตสาหกรรม

นํ(าตาลอ้อย 

ปริมาณนํ(าตาล (กรัมต่อลติร) 

ซูโครส ฟรุกโตส กลูโคส 

กากนํ(าตาล 534.54 133.24 189.26 

นํ(าเชื�อม 917.86 28.342 139.69 

นํ(าอ้อย 347.85 11.854 130.59 

 

 	���$���%�
�'6�	�����6 MDกN���� 
/� /��/�	�#.	������� �#� ������.�����.�	��������.�

0�1��
����(
 ���  �.�ก��
��$-�#�ก��"#$� PHB /�	 A. lata DSM 1122 %���+��/�+
/�.���        

�$)�/�� 3.6.2.1 1+����"����$ �3�6����#����/���#��6����#����+$�
�.�ก��  20  30 �#� 40 ก�� �.�#$�� 

�.� ก�����"��������.����������.�0�1��
�� (C/N) 
�.�ก�� 20  �#� 200 1+�
#�6�	%�!�����(��3!* $ 

30 ˚C �����ก��
/�.� 200 ����.����� 
���
�#� 72 ��(�1 	 
กo������.�	��ก 12 ��(�1 	 
&'(��$
������6����ก


5##���	 ��$ �30�1��
�� ��$ �3�6����# �#� ��$ �3 PHB +����$)��กp�1�� �1�ก��2 "#ก��

�+#�	 ����#�
���++�	��+	%�����	��( 4.3 H 4.14 �#��*���( 4.1 H 4.12 

 "#ก���+#�	&��.� 
 '(�%���6����#����/�� 40 ก�� �.�#$�� �.� ก��������.�� C/N 200 A. lata 

DSM 1122 �� ��R"#$� PHB 0+��*	��+ 5.25 ก�� �.�#$�� ��(��(�1 	��( 72 �$+
��� 44.27 % �.��6����ก
5##�

��	 ��	#	 ��'� %���6����#����/�� 30 ก�� �.�#$�� �.� ก��������.�� C/N 200 "#$� PHB 0+��*	��+ 4.02 

ก�� �.�#$����(��(�1 	��( 72  �$+
��� 44.17 % �.��6����ก
5##���	 ��	#	 ��'� %���6����#����+$� 40 ก�� 

�.�#$�� �.� ก�� C/N 200 "#$� PHB 0+��*	��+ 3.20 ก�� �.�#$����(��(�1 	��( 72   �$+
��� 38.72% �.��6����ก


5##���	  �#�0+���$ �3
5##��*	��+
�.�ก�� 13.2 ก�� �.�#$����(��(�1 	��( 72    
 '(�%���6����#����/�� 30 

ก�� �.�#$�� �.� ก��������.�� C/N 20 ��	#	 ��'�%���6����#����+$� 40 ก�� �.�#$�� �.� ก��������.�� 

C/N 20 0+���$ �3
5##��*	��+ 11.17 ก�� �.�#$����(��(�1 	��( 72    
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ตารางที� 4.3 ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3�6����#������(
#'� ��$ �3 PHB 

(ก�� �.�#$��) �#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) �#� 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1122 %�����


&'(�ก��"#$���( ��#.	�������
����6����#����/�� 20 ก�� �.�#$�� �#��� 1 
��� 5�#
2�
����#.	

0�1��
�� 1+����"��������.�� C/N 
�.�ก�� 20  

 

�#� 

(��(�1 	) 

�6����#����/�� 20 ก�� �.�#$�� �#� C/N 20 

�6����ก
5##���	 
(ก�� �.�#$��) 

�6����ก
5##� 

�5$+$��� 

(ก�� �.�#$��) 

�6����# 
��(
#'� 

(ก�� �.�#$��) 

PHB 
(ก�� �.�#$��) 

��+�.�� PHB �.�
�6����ก
5##���	 

(%wt) 
0 2.60 2.53 21.31 0.07 2.84 

12 3.90 3.75 15.39 0.15 3.94 

24 5.80 5.76 14.17 0.04 0.77 
36 8.57 8.52 12.31 0.05 0.55 
48 9.07 9.04 10.11 0.03 0.33 
60 9.20 9.16 7.50 0.04 0.40 
72 10.10 10.07 4.6 0.03 0.26 
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               (A) 

                   

               (B) 

               

 

 รูปที� 4.1 (A) ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB �#���$ �3�6����#

������(
#'� (ก�� �.�#$��) (B) ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1122 %�

����
&'(�ก��"#$���( ��#.	�������
����6����#����/�� 20 ก�� �.�#$�� �#��� 1 
��� 5�#
2�
���

�#.	0�1��
�� 1+����"��������.�� C/N 
�.�ก�� 20 
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ตารางที� 4.4 ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB ��$ �3�6����#������(
#'� 

(ก�� �.�#$��) �#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) �#� 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1122 %�����


&'(�ก��"#$���( ��#.	�������
����6����#����/�� 20 ก�� �.�#$�� �#��� 1 
��� 5�#
2�
����#.	

0�1��
�� 1+����"��������.�� C/N 
�.�ก�� 200  

 

�#� 

(��(�1 	) 

�6����#����/�� 20 ก�� �.�#$�� �#� C/N 200 

�6����ก
5##���	 
(ก�� �.�#$��) 

�6����ก
5##� 

�5$+$��� 

(ก�� �.�#$��) 

�6����# 
��(
#'� 

(ก�� �.�#$��) 

PHB 
(ก�� �.�#$��) 

��+�.�� PHB �.�
�6����ก
5##���	 

(%wt) 
0 2.53 2.46 22.34 0.07 2.92 

12 3.40 3.03 20.41 0.37 11.01 
24 4.73 3.83 18.14 0.90 19.06 
36 6.07 4.62 13.87 1.44 23.79 
48 6.50 4.51 9.44 1.99 30.59 
60 6.27 3.97 7.64 2.29 36.60 
72 6.40 3.87 7.31 2.53 39.47 
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               (A) 

                     

 

               (B) 

                    

 รูปที� 4.2 (A) ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB �#���$ �3�6����#

������(
#'� (ก�� �.�#$��) (B) ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1122 %�

����
&'(�ก��"#$���( ��#.	�������
����6����#����/�� 20 ก�� �.�#$�� �#��� 1 
��� 5�#
2�
���

�#.	0�1��
�� 1+����"��������.�� C/N 
�.�ก�� 200  
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ตารางที� 4.5 ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB ��$ �3�6����#������(
#'� 

(ก�� �.�#$��) �#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1122 %�����
&'(�

ก��"#$���( ��#.	�������
����6����#����/�� 30 ก�� �.�#$�� �#��� 1 
��� 5�#
2�
����#.	

0�1��
�� 1+����"��������.�� C/N 
�.�ก�� 20  

 

�#� 

(��(�1 	) 

�6����#����/�� 30 ก�� �.�#$�� �#� C/N 20 

�6����ก
5##���	 
(ก�� �.�#$��) 

�6����ก
5##� 

�5$+$��� 

(ก�� �.�#$��) 

�6����# 
��(
#'� 

(ก�� �.�#$��) 

PHB 
(ก�� �.�#$��) 

��+�.�� PHB �.�
�6����ก
5##���	 

(%wt) 
0 3.50 3.41 30.61 0.09 2.53 

12 7.13 7.01 25.06 0.13 1.76 
24 8.63 8.60 17.40 0.04 0.43 
36 9.57 9.53 14.76 0.03 0.34 
48 11.23 11.21 13.42 0.02 0.19 
60 12.23 12.19 12.82 0.05 0.37 
72 13.20 13.17 8.70 0.03 0.26 
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               (A) 

                  

 

               (B) 

                              

รูปที� 4.3 (A) ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB �#���$ �3�6����#

������(
#'� (ก�� �.�#$��) (B) ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1122 %�

����
&'(�ก��"#$���( ��#.	�������
����6����#����/�� 30 ก�� �.�#$�� �#��� 1 
��� 5�#
2�
���

�#.	0�1��
�� 1+����"��������.�� C/N 
�.�ก�� 20 
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ตารางที� 4.6 ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB ��$ �3�6����#������(
#'� 

(ก�� �.�#$��) �#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1122 %�����
&'(�

ก��"#$���( ��6����#����/�� 30 ก�� �.�#$�� 
����#.	��������#��� 1 
��� 5�#
2�
����#.	

0�1��
�� 1+����"��������.�� C/N 
�.�ก�� 200 

 

�#� 

(��(�1 	) 

�6����#����/�� 30 ก�� �.�#$�� �#� C/N 200 

�6����ก
5##���	 
(ก�� �.�#$��) 

�6����ก
5##� 

�5$+$��� 

(ก�� �.�#$��) 

�6����# 
��(
#'� 

(ก�� �.�#$��) 

PHB 
(ก�� �.�#$��) 

��+�.�� PHB �.�
�6����ก
5##���	 

(%wt) 
0 3.47 3.39 30.01 0.08 2.30 

12 5.97 5.46 25.25 0.51 8.53 
24 8.27 6.29 21.83 1.97 23.87 
36 8.63 5.88 16.88 2.75 31.91 
48 9.10 6.15 15.17 2.95 32.46 
60 9.40 5.60 14.77 3.80 40.39 
72 9.10 5.08 10.82 4.02 44.17 
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                                             (A) 

                     

               (B) 

                           

 รูปที� 4.4 (A) ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB �#���$ �3�6����#

������(
#'� (ก�� �.�#$��) (B) ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1122 %�����


&'(�ก��"#$���( ��#.	�������
����6����#����/�� 30 ก�� �.�#$�� �#��� 1 
��� 5�#
2�
����#.	

0�1��
�� 1+����"��������.�� C/N 
�.�ก�� 200  

0

10

20

30

40

0 12 24 36 48 60 72

Time (h)

T
o
ta
l 
S
u
g
a
r 
(g
/l
)

0

3

6

9

12

15

B
io
m
a
s
s
, 
R
e
s
id
u
a
l 
b
io
m
a
s
s
, 

P
H
B
 (
g
/l
)

Sugar (g/l) Biomass (g/l)
PHA (g/l) R.B. (g/l) 

0

10

20

30

40

50

0 12 24 36 48 60 72

Time (h)

P
H
B
 c
o
n
te
n
t 
(w
t%

)

wt%PHA



57 

 

ตารางที� 4.7 ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB ��$ �3�6����#������(
#'� 

(ก�� �.�#$��) �#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1122 %�����
&'(�

ก��"#$���( ��#.	�������
����6����#����/�� 40 ก�� �.�#$�� �#��� 1 
��� 5�#
2�
����#.	

0�1��
�� 1+����"��������.�� C/N 
�.�ก�� 20  

 

�#� 

(��(�1 	) 

�6����#����/�� 40 ก�� �.�#$�� �#� C/N 20 

�6����ก
5##���	 
(ก�� �.�#$��) 

�6����ก
5##� 

�5$+$��� 

(ก�� �.�#$��) 

�6����# 
��(
#'� 

(ก�� �.�#$��) 

PHB 
(ก�� �.�#$��) 

��+�.�� PHB �.�
�6����ก
5##���	 

(%wt) 
0 2.93 2.85 40.02 0.08 2.82 

12 4.50 4.45 34.84 0.05 1.16 
24 7.13 7.12 26.08 0.02 0.24 
36 9.31 9.30 23.03 0.02 0.17 
48 9.63 9.61 18.27 0.02 0.26 
60 10.10 10.07 14.22 0.03 0.28 
72 10.90 10.86 8.39 0.04 0.35 
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              (A) 

                     

                  (B) 

                        

 รูปที� 4.5 (A) ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB �#���$ �3�6����#

������(
#'� (ก�� �.�#$��) (B) ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1122 %�

����
&'(�ก��"#$���( ��#.	�������
����6����#����/�� 40 ก�� �.�#$�� �#��� 1 
��� 5�#
2�
���

�#.	0�1��
�� 1+����"��������.�� C/N 
�.�ก�� 20 
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ตารางที� 4.8 ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB ��$ �3�6����#������(
#'� 

(ก�� �.�#$��) �#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1122 %�����
&'(�

ก��"#$���( ��#.	�������
����6����#����/�� 40 ก�� �.�#$�� �#��� 1 
��� 5�#
2�
����#.	

0�1��
�� 1+����"��������.�� C/N 
�.�ก�� 200 

 

�#� 

(��(�1 	) 

�6����#����/�� 40 ก�� �.�#$�� �#� C/N 200 

�6����ก
5##���	 
(ก�� �.�#$��) 

�6����ก
5##� 

�5$+$��� 

(ก�� �.�#$��) 

�6����# 
��(
#'� 

(ก�� �.�#$��) 

PHB 
(ก�� �.�#$��) 

��+�.�� PHB �.�
�6����ก
5##���	 

(%wt) 
0 3.43 3.35 38.24 0.08 2.42 

12 7.43 6.87 32.22 0.56 7.56 
24 7.65 6.14 25.95 1.52 19.83 
36 9.66 7.04 23.12 2.62 27.16 
48 10.3 6.99 20.06 3.31 32.17 
60 9.80 6.16 16.83 3.64 37.10 
72 11.87 6.61 14.31 5.25 44.27 
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         (A) 

            

               (B)                                                               

  

 รูปที� 4.6 (A) ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB �#���$ �3�6����#

������(
#'� (ก�� �.�#$��) (B) ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1122 %�

����
&'(�ก��"#$���( ��#.	�������
����6����#����/�� 40 ก�� �.�#$�� �#��� 1 
��� 5�#
2�
���

�#.	0�1��
�� 1+����"��������.�� C/N 
�.�ก�� 200    
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ตารางที� 4.9 ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB ��$ �3�6����#����+$���(
#'� 

(ก�� �.�#$��) �#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1122 %�����
&'(�

ก��"#$���( ��#.	�������
����6����#����+$� 20 ก�� �.�#$�� �#��� 1 
��� 5�#
2�
����#.	

0�1��
�� 1+����"��������.�� C/N 
�.�ก�� 20  

 

�#� 

(��(�1 	) 

�6����#����+$� 20 ก�� �.�#$�� �#� C/N 20 

�6����ก
5##���	 
(ก�� �.�#$��) 

�6����ก
5##� 

�5$+$��� 

(ก�� �.�#$��) 

�6����# 
��(
#'� 

(ก�� �.�#$��) 

PHB 
(ก�� �.�#$��) 

��+�.�� PHB �.�
�6����ก
5##���	 

(%wt) 
0 2.40 2.30 19.8 0.10 4.12 

12 4.13 4.09 16.71 0.04 0.98 
24 7.20 7.17 14.20 0.03 0.39 
36 8.33 8.31 10.63 0.02 0.30 
48 8.80 8.78 7.21 0.02 0.19 
60 9.17 9.14 6.20 0.03 0.29 
72 10.17 10.15 2.31 0.02 0.19 
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                          (A) 

                     

               (B) 

                  

                   

รูปที� 4.7 (A) ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB �#���$ �3�6����#

����+$���(
#'� (ก�� �.�#$��) (B) ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1122 

%�����
&'(�ก��"#$���( ��#.	�������
����6����#����+$� 20 ก�� �.�#$�� �#��� 1 
��� 5�#
2�
���

�#.	0�1��
�� 1+����"��������.�� C/N 
�.�ก�� 20  
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ตารางที� 4.10 ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB ��$ �3�6����#����+$���(
#'� 

(ก�� �.�#$��) �#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1122 %�����
&'(�

ก��"#$���( ��#.	�������
����6����#����+$� 20 ก�� �.�#$�� �#��� 1 
��� 5�#
2�
����#.	

0�1��
�� 1+����"��������.�� C/N 
�.�ก�� 200 

 

�#� 

(��(�1 	) 

�6����#����+$� 20 ก�� �.�#$�� �#� C/N 200 

�6����ก
5##���	 
(ก�� �.�#$��) 

�6����ก
5##� 

�5$+$��� 

(ก�� �.�#$��) 

�6����# 
��(
#'� 

(ก�� �.�#$��) 

PHB 
(ก�� �.�#$��) 

��+�.�� PHB �.�
�6����ก
5##���	 

(%wt) 
0 2.77 2.55 19.89 0.22 7.80 

12 3.81 3.49 15.83 0.32 8.44 
24 3.60 3.01 15.17 0.58 16.21 
36 3.76 3.05 14.50 0.71 18.99 
48 4.23 3.46 13.37 0.76 18.02 
60 4.64 3.54 12.24 1.10 23.68 
72 5.06 3.75 11.10 1.30 25.77 
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                (A) 

                   

               (B) 

                   

 รูปที� 4.8 (A) ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB �#���$ �3�6����#

������(
#'� (ก�� �.�#$��) (B) ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1122 %�

����
&'(�ก��"#$���( ��#.	�������
����6����#����+$� 20 ก�� �.�#$�� �#��� 1 
��� 5�#
2�
���

�#.	0�1��
�� 1+����"��������.�� C/N 
�.�ก�� 200  
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ตารางที� 4.11 ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB ��$ �3�6����#����+$���(
#'� 

(ก�� �.�#$��) �#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1122 %�����
&'(�

ก��"#$���( ��#.	�������
����6����#����+$� 30 ก�� �.�#$�� �#��� 1 
��� 5�#
2�
����#.	

0�1��
�� 1+����"��������.�� C/N 
�.�ก�� 20  

 

�#� 

(��(�1 	) 

�6����#����+$� 30 ก�� �.�#$�� �#� C/N 20 

�6����ก
5##���	 
(ก�� �.�#$��) 

�6����ก
5##� 

�5$+$��� 

(ก�� �.�#$��) 

�6����# 
��(
#'� 

(ก�� �.�#$��) 

PHB 
(ก�� �.�#$��) 

��+�.�� PHB �.�
�6����ก
5##���	 

(%wt) 
0 2.67 2.53 33.32 0.13 4.96 

12 4.46 4.41 28.20 0.05 1.06 
24 7.30 7.28 25.66 0.02 0.26 
36 9.07 9.04 23.92 0.02 0.27 
48 9.43 9.43 20.32 0.01 0.07 
60 10.29 10.17 18.63 0.12 1.15 
72 10.63 10.61 18.00 0.02 0.19 
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             (A) 

                   

               (B) 

                          

 รูปที� 4.9 (A) ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB �#���$ �3�6����#

����+$���(
#'� (ก�� �.�#$��) (B) ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1122 

%�����
&'(�ก��"#$���( ��#.	�������
����6����#����+$� 30 ก�� �.�#$�� �#��� 1 
��� 5�#
2�
���

�#.	0�1��
�� 1+����"��������.�� C/N 
�.�ก�� 20  
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ตารางที� 4.12 ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB ��$ �3�6����#����+$���(
#'� 

(ก�� �.�#$��) �#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1122 %�����
&'(�

ก��"#$���( ��#.	�������
����6����#����+$� 30 ก�� �.�#$�� �#��� 1 
��� 5�#
2�
����#.	

0�1��
�� 1+����"��������.�� C/N 
�.�ก�� 200 

 

�#� 

(��(�1 	) 

�6����#����+$� 30 ก�� �.�#$�� �#� C/N 200 

�6����ก
5##���	 
(ก�� �.�#$��) 

�6����ก
5##� 

�5$+$��� 

(ก�� �.�#$��) 

�6����# 
��(
#'� 

(ก�� �.�#$��) 

PHB 
(ก�� �.�#$��) 

��+�.�� PHB �.�
�6����ก
5##���	 

(%wt) 
0 3.10 2.86 33.98 0.24 7.67 

12 4.90 4.25 33.95 0.65 13.33 
24 5.73 4.31 32.81 1.43 24.87 
36 5.43 3.87 30.00 1.56 28.68 
48 5.03 3.51 24.75 1.52 30.18 
60 5.65 3.64 22.34 2.01 35.58 
72 6.27 3.90 19.93 2.37 37.80 
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               (A) 

                     

               (B) 

                   

 รูปที� 4.10 (A) ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB �#���$ �3�6����#

����+$���(
#'� (ก�� �.�#$��) (B) ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1122 

%�����
&'(�ก��"#$���( ��#.	�������
����6����#����+$� 30 ก�� �.�#$�� �#��� 1 
��� 5�#
2�
���

�#.	0�1��
�� 1+����"��������.�� C/N 
�.�ก�� 200  
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ตารางที� 4.13 ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB ��$ �3�6����#����+$���(
#'� 

(ก�� �.�#$��) �#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1122 %�����
&'(�

ก��"#$���( ��#.	�������
����6����#����+$� 40 ก�� �.�#$�� �#��� 1 
��� 5�#
2�
����#.	

0�1��
�� 1+����"��������.�� C/N 
�.�ก�� 20 

 

�#� 

(��(�1 	) 

�6����#����+$� 40 ก�� �.�#$�� �#� C/N 20 

�6����ก
5##���	 
(ก�� �.�#$��) 

�6����ก
5##� 

�5$+$��� 

(ก�� �.�#$��) 

�6����# 
��(
#'� 

(ก�� �.�#$��) 

PHB 
(ก�� �.�#$��) 

��+�.�� PHB �.�
�6����ก
5##���	 

(%wt) 
0 3.49 3.31 38.58 0.18 5.07 

12 5.20 5.16 34.3 0.08 1.62 
24 8.57 8.55 30.06 0.02 0.21 
36 9.30 9.28 26.82 0.02 0.24 
48 9.47 9.45 24.88 0.01 0.15 
60 10.11 10.10 17.54 0.01 0.10 
72 11.07 11.06 15.14 0.01 0.10 
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               (A) 

                         

               (B) 

                          

 รูปที� 4.11 (A) ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB �#���$ �3�6����#

����+$���(
#'� (ก�� �.�#$��) (B) ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1122 

%�����
&'(�ก��"#$���( ��#.	�������
����6����#����+$� 40 ก�� �.�#$�� �#��� 1 
��� 5�#
2�
���

�#.	0�1��
�� 1+����"��������.�� C/N 
�.�ก�� 20  
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ตารางที� 4.14 ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB ��$ �3�6����#����+$���(
#'� 

(ก�� �.�#$��) �#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1122 %�����
&'(�

ก��"#$���( ��#.	�������
����6����#����+$� 40 ก�� �.�#$�� �#��� 1 
��� 5�#
2�
����#.	

0�1��
�� 1+����"��������.�� C/N 
�.�ก�� 200 

 

�#� 

(��(�1 	) 

�6����#����+$� 40 ก�� �.�#$�� �#� C/N 200 

�6����ก
5##���	 
(ก�� �.�#$��) 

�6����ก
5##� 

�5$+$��� 

(ก�� �.�#$��) 

�6����# 
��(
#'� 

(ก�� �.�#$��) 

PHB 
(ก�� �.�#$��) 

��+�.�� PHB �.�
�6����ก
5##���	 

(%wt) 
0 2.83 2.63 39.62 0.21 7.31 

12 4.53 4.08 36.60 0.45 9.93 
24 6.87 5.53 34.54 1.34 19.51 
36 6.53 5.15 34.06 1.39 21.25 
48 6.50 4.28 30.64 2.22 34.15 
60 7.38 4.68 25.87 2.70 36.56 
72 8.27 5.06 18.10 3.20 38.72 
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               (A) 

                    

               (B) 

                      

 รูปที� 4.12 (A) ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB �#���$ �3�6����#

����+$���(
#'� (ก�� �.�#$��) (B) ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1122 

%�����
&'(�ก��"#$���( ��#.	�������
����6����#����+$� 40 ก�� �.�#$�� �#��� 1 
��� 5�#
2�
���

�#.	0�1��
�� 1+����"��������.�� C/N 
�.�ก�� 200  
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#��+���.� ����/�� *#%�����	��( 4.3 H 4.14 
&'(������3�.��#M������#����
���/�� *#%�

����	��( 4.15 �#� 4.16 �� #��+�� 

ตารางที� 4.15 �.�&��� $
������	�#&#M�����/�	ก��"#$� PHB 1+� A. lata DSM 1122 
 '(�%���6����#����/��
���
�#.	������� 1+����"����$ �3�6����#���� 20, 30 �#� 40 ก�� �.�#$�� �.� ก�����"�� C/N 20 �#� 200 

นํ(าตาล 
ทรายขาว 

(g/l) 
C/N 

&��� $
������	�#&#M����� 

 

µ 
(h-1) 

Productivity 
(g/l/h) 

 

ρ 
(g-PHA/g-
CDW/h) 

 

γ 
(g-sugar/g-

CDW/h) 

 
YP/S 

(g-PHA/g-
sugar) 

 
YX/S 

(g-CDW/g-
sugar) 

20 
20 0.023 0.0004 0 0.04 0 0.49 

200 0.009 0.0400 0.0096 0.06 0.16 0.13 

30 
20 0.029 0.0005 0 0.04 0 0.50 

200 0.015 0.0660 0.0100 0.05 0.21 0.22 

40 
20 0.025 0.0005 0 0.06 0 0.30 

200 0.018 0.0630 0.0100 0.06 0.18 0.22 

ตารางที� 4.16 �.�&��� $
������	�#&#M�����/�	ก��"#$� PHB 1+� A. lata DSM 1122 
 '(�%���6����#����+$�
���
�#.	������� 1+����"����$ �3�6����#���� 20, 30 �#� 40 ก�� �.�#$�� �.� ก�����"�� C/N 20 �#� 200 

นํ(าตาล 
ทรายดบิ 

(g/l) 
C/N 

&��� $
������	�#&#M����� 

 

µ 
(h-1) 

Productivity 
(g/l/h) 

 

ρ 
(g-PHA/g-
CDW/h) 

 

γ 
(g-sugar/g-
CDW/h) 

 
YP/S 

(g-PHA/g-
sugar) 

 
YX/S 

(g-CDW/g-
sugar) 

20 
20 0.020 0.0003 0 0.04 0 0.52 

200 0.001 0.0200 0.0051 0.04 0.12 0.13 

30 
20 0.027 0.0003 0 0.033 0 0.56 

200 0.010 0.0300 0.0087 0.05 0.17 0.17 

40 
20 0.028 0.0001 0 0.04 0 0.44 

200 0.014 0.0400 0.0095 0.01 0.17 0.18 
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 "#�����.��#M�����0+��ก. �����ก��
��$-���
&�� (µ, specific growth rate, h-1) �����ก��%��

�6����#���
&�� (γ, specific consumption rate, g-sugar/g-CDW/h) �����ก��"#$� PHA ���
&�� (ρ, specific 

production rate, g-PHA/g-CDW/h) �.��� ����$�)$dก��"#$���� �#��ก�D(	ก�� �6����# (YX/S, cell yield 

coefficient, g-CDW/g-sugar) �.��� ����$�)$dก��"#$� PHA ��ก�D(	ก�� �6����# (YP/S, cell yield 

coefficient, g-PHA/g-sugar) �#�����$�)$!�&ก��"#$� (productivity, g-PHA/l/h) +�	%�����	��( 4.15 

�#� 4.16 ��+	%�
o��.� 
 '(�%���6����#����/�� 30 ก�� �.�#$�� �.� ก�� ������.�� C/N 20 A. lata    

DSM 1122  � µ �*	��+
�.�ก�� 0.028 �.���(�1 	 
 '(�
#�6�	��� 72 ��(�1 	 ��.!�����(%��.�����$�)$!�&ก��

"#$��*	��+ 5D(	 ��.�
�.�ก�� 0.66 g-PHA/l/h �#��.� ρ �*	��+5D(	 ��.�
�.�ก�� 0.010 g-PHA/g-CDW/h �'� 

!�����(�#.	�������
����6����#���� 30 ก�� �.�#$�� �#�������.�� C/N 200 %�/3�
+���ก�� 
 '(�%��

�6����#����/�� 40 ก�� �.�#$�� �.� ก�� ������.�� C/N 20 &��.� A. lata DSM 1122  � γ �*	��+
�.�ก�� 

0.06 g-sugar/g-CDW/h 

 +�	��6���� 
/� /��/�	�6����#������(
 ��������ก��"#$� PHB /�	 A. lata DSM 1122 �'�    

30 ก�� �.�#$�� 5D(	�6����#����
����#.	���������( ��	�����ก��
����6����# ����5���0�+�
&��	��$+


+����'� 5*1��� +�	��6�%�ก���+#�	%�/�6��.�0� �D	%��!�����( ���� 
/� /��/�	�6����#5*1���
�.�ก�� 30 

ก�� �.�#$�� %�ก��MDกN�%�/�� 3.7 �D	����%���6������ �6��
�'(�  �#�ก�ก�6����# %� ��6����#5*1���
�.�ก�� 

30 ก�� �.�#$�� 1+�0 .����D	RD	��$ �3�6����# ก#*1�� �#�2��ก1�� ��(
����#.	�������"�  

 ��ก��6�#��+���.� � "*��$������"��������.�� C/N ��ก���6	��.�	#�
���+
��� 20 50 100 200 �#� 0 .

 �0�1��
�� 1+�
#'�ก%���6����#����/��
����#.	�������%�ก��MDกN���6 1+�ก���+%���� 
/� /�� �

�.�
�.�ก�� 30 ก�� �.�#$�� �� "#ก���+#�	/��	��� 

 "#ก��MDกN���$ �3�6����# �#� ��$ �30�1��
����(
 ���  �.�ก��
��$-�#�ก��"#$� PHB 

/�	�����
���%���+��/�+
/�.��� /�� 3.6.3.1 1+�%���6����#����/�� 30 ก�� �.�#$�� �#����"�� C/N 


�.�ก�� 5 20 50 100 200 �#�0 .
�$ �#.	0�1��
�� 1+�
#�6�	%�!�����(��3!* $ 30 ˚C �����ก��
/�.� 200 

����.����� 
���
�#� 72 ��(�1 	 
กo�����
#�6�	
�'6���ก 12 ��(�1 	 
&'(��$
������6����ก
5##���	 ��$ �3

0�1��
�� ��$ �3�6����# �#���$ �3 PHB +����$)��กp�1�� �1�ก��2 "#ก���+#�	 ����#�
���++�	

��+	%�����	��( 4.17 �#��*���( 4.13 
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ตารางที� 4.17 
�����
�����.�&��� $
������	�#M�����/�	ก��"#$� PHB 1+� A. lata 
 '(�%���6����#

����/�� 30 ก�� �.�#$���#����"��������.����������.�0�1��
�� (C/N) 
�.�ก�� 5, 20, 50, 100, 200 

�#�0 .
�$ �#.	0�1��
�� 
 '(�
#�6�	
�'6�
���
�#� 72 ��(�1 	 

 

 รูปที� 4.13 "#/�	 C/N �.� µ �#� ρ 1+� A. lata DSM 1122 
 '(�%���6����#���� 30 ก�� �.�#$�� 

�#� C/N 
�.�ก�� 200 ( ��
��: %�!�&��+	
���������.�� N/C 
&'(�%��� ��R��+	"#/�	������.�� 

C/N ��(0 .
�$ �#.	0�1��
��0+�) 

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0 0.05 0.1 0.15 0.2

N/C

S
p
e
c
if
ic
 g
ro
w
th
 r
a
te

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

S
p
e
c
if
ic
 p
ro
d
u
c
ti
o
n
 r
a
te

rPHB m

C/N 

�.�&��� $
������	�#M����� 

µ 
(h-1) 

ρ 
(g-PHA/g-
CDW/h) 

γ 
(g-sugar/g-CDW/h) 

YP/S 
(g-PHA/g-sugar) 

YX/S 
(g-CDW/g-sugar) 

5 0.013 0 0.03 0 0.32 
20 0.029 0 0.04 0 0.50 
50 0.018 0.0075 0.03 0.01 0.38 

100 0.016 0.0082 0.04 0.10 0.29 

200 0.015 0.0109 0.05 0.21 0.22 
No N 0.001 0.0075 0.04 0.11 0.19 
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  ��ก����	��( 4.17 �#��*���( 4.13 "#ก���+#�	��+	%�
o��.� 
 '(�%���6����#����/�� 

30 ก�� �.�#$�� �.� ก��������.�� C/N 200 
���!�����(
 ��� ��(��+%�ก��"#$� PHB 1+�%� ρ  �*	��+ 


�.�ก�� 0.0109 g-PHA/g-CDW/h �#� YP/S �*	��+ �'� 0.2106 g-PHA/g-sugar +�	��6� ������.�� C/N ��(


 ��� %�ก��"#$� PHB �'� 200 

"#ก��MDกN���6
 '(�&$���3��.� ก�� "#ก���+#�	/�	 �������� ���)������ (2554) ��(MDกN�ก��

"#$� PHB 
 '(�%���6����������#.	�������%���+��/�+
/�.� 1+����ก��
�����
���� A. lata 3 ���&��)�� 

�'� DSM 1122 DSM 1123 �#� DSM 1124 &��.� A.lata DSM 1123 �#� A. lata DSM 1124  �

����$�)$!�&%�ก����	
����� PHB �*	ก�.� A. lata DSM 1122 1+� A. lata DSM 1123  �����$�)$!�&

%�ก����	
����� PHB �*	��+ 
 '(���� 
/� /��/�	5*1���%��6������
�.�ก�� 30 ก�� �$�#$�� �#�

������.�����.�	��������.�0�1��
��
�.�ก�� 200 0+���+�.�� PHB 
�.�ก�� 44.1 % ��$ �3 PHB 
�.�ก�� 

3.528 ก�� �.�#$�� �#� �6����ก
5##� 8.00 ก�� �.�#$�� ��(��(�1 	��( 72  

%�ก���+#�	%���+��R�	 �ก "*��$����D	
#'�ก%�� A. lata DSM 1123 
&'(�MDกN�ก��"#$� PHB 


�����
�������.�	�6����#����/�� �6����#����+$� �6��
�'(�  �6������ �#�ก�ก�6����# 1+�ก���+%�

��� 
/� /��/�	5*1���
�.�ก�� 30 ก�� �.�#$�� C/N 
�.�ก�� 200 ������ก���+#�	/�6��.�0� 

4.2 ภาวะที�เหมาะสมในการผลติ PHB ในระดบัถังหมกั 

 4.2.1 �#.	���������(
 ��� %�ก��"#$� PHB 

	���$�����6 ����R�����	��
&'(��!����#.	���������(
 ��� %�ก��"#$� PHB %�

��+��R�	 �ก 1+�
�����
����ก��%���#.	�������0+��ก. �6����#����/�� �6����#+$� �6��
�'(�  �6������ 

�#� ก�ก�6����# !�����(%���'�ก���+%��#.	���������(%�� ���� 
/� /��/�	�6����#5*1���
�.�ก�� 30 

ก�� �.�#$�� C/N 
�.�ก�� 200 1+�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %�!�����(��3!* $ 30 ˚C �����  pH 7 �����

ก��%���ก�M 1 vvm �#������ �����ก��ก��%�
�.�ก�� 500 rpm 
���
�#� 72 ��(�1 	 
กo�����
#�6�	
�'6�

��ก 12 ��(�1 	 
&'(��$
������6����ก
5##���	 ��$ �30�1��
�� ��$ �3�6����# �#���$ �3 PHB +���

�กp�1�� �1�ก��2 �� �$)�/�� 3.6.2.2 - 3.6.2.6 "#ก���+#�	 ����#�
���++�	��+	%�����	��( 4.18- 

4.22 �#��*���( 4.14-1.18 
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ตารางที� 4.18 ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB ��$ �3�6����#��(
#'� (ก�� �.�

#$��) �#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %���+��R�	 �ก 5 #$�� 

��( ��6����#����/�� 30 ก�� �.�#$��
����#.	������� ������.����������.�0�1��
��
��� 200 �����

ก��ก�� 500 ����.����� �#������ก��%���ก�M 1 vvm 

 

�#� 

(��(�1 	) 

�6����#����/�� 30 ก�� �.�#$�� C/N 200  
�����ก��ก�� 500 ����.����� �����ก��%���ก�� 1 vvm 

�6����ก
5##���	 
(ก�� �.�#$��) 

�6����ก
5##� 

�5$+$��� 

(ก�� �.�#$��) 

�6����# 
��(
#'� 

(ก�� �.�#$��) 

PHB 
(ก�� �.�#$��) 

��+�.�� PHB �.�
�6����ก
5##���	 

(%wt) 
0 4.63 4.33 27.27 0.30 6.45 

12 6.10 4.09 20.17 2.01 32.98 
24 9.65 4.77 21.09 4.88 50.58 
36 15.00 4.47 10.84 10.53 70.21 
48 17.20 5.27 11.86 11.93 69.36 
60 17.05 5.10 6.11 11.95 70.08 
72 18.80 5.29 6.92 13.51 71.87 
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         (A) 

 

       (B) 

                    

 รูปที� 4.14 (A) ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB �#���$ �3�6����#������(


#'� (ก�� �.�#$��) (B) ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %�ก��

"#$���+��R�	 �ก��( ��#.	�������
����6����#����/�� 30 ก�� �.�#$�� ������.����������.�

0�1��
��
��� 200 �����ก��ก�� 500 ����.����� �#������ก��%���ก�M 1 vvm 

0

3

6

9

12

15

18

0

10

20

30

40

0 12 24 36 48 60 72 B
io
m
a
s
s
, 
R
e
s
id
u
a
l 
b
io
m
a
s
s
, 
P
H
B
 (
g
/l
)

T
o
ta
l 
S
u
g
a
r 
(g
/l
)

Time (h)

Sugar (g/l) Biomass (g/l)

PHA (g/l) R.B. (g/l) 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 12 24 36 48 60 72

P
H
B
 c
o
n
te
n
t 
(w
t%

)

Time (h)

wt%PHA



79 

 

ตารางที� 4.19 ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB ��$ �3�6����#��(
#'� (ก�� �.�

#$��) �#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) �#� 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %���+��R�	 �ก 5 

#$�� ��( ��#.	�������
����6����#����+$� 30 ก�� �.�#$�� ������.����������.�0�1��
��
�.�ก�� 200 

�����ก��ก�� 500 ����.����� �#� �����ก��%���ก�M 1 vvm 

 

�#� 

(��(�1 	) 

�6����#����+$� 30 ก�� �.�#$�� C/N 200  
�����ก��ก�� 500 ����.����� �����ก��%���ก�M 1 vvm 

�6����ก
5##���	 
(ก�� �.�#$��) 

�6����ก
5##� 

�5$+$��� 

(ก�� �.�#$��) 

�6����# 
��(
#'� 

(ก�� �.�#$��) 

PHB 
(ก�� �.�#$��) 

��+�.�� PHB �.�
�6����ก
5##���	 

(%wt) 
0 4.90 4.61 29.41 0.29 6.00 

12 5.05 3.14 27.20 1.91 37.79 
24 8.20 2.35 26.25 5.845 71.30 
36 9.95 2.64 23.58 7.31 73.46 
48 10.65 1.30 18.05 9.35 87.83 
60 13.60 1.24 15.71 12.36 90.86 
72 13.70 1.96 14.62 11.74 85.70 
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               (A) 

                   

          (B) 

                       

รูปที� 4.15 (A) ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB �#���$ �3�6����#������(


#'� (ก�� �.�#$��) (B) ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %�ก��

"#$���+��R�	 �ก��( ��#.	�������
����6����#+$� 30 ก�� �.�#$�� ������.����������.�0�1��
��
��� 

200 �����ก��ก�� 500 ����.����� �#������ก��%���ก�M 1 vvm 
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ตารางที� 4.20 ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB ��$ �3�6����#��(
#'� (ก�� �.�

#$��) �#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %���+��R�	 �ก 5 #$�� 

��( ��#.	�������
����6��
�'(� ��( �5*1��� 30 ก�� �.�#$�� ������.����������.�0�1��
��
��� 200 �����

ก��ก�� 500 ����.����� �#� �����ก��%���ก�M 1 vvm 

 

�#� 

(��(�1 	) 

5*1���%��6��
�'(�  30 ก�� �.�#$�� C/N 200  
�����ก��ก�� 500 ����.����� �����ก��%���ก�M 1 vvm 

�6����ก
5##���	 
(ก�� �.�#$��) 

�6����ก
5##� 

�5$+$��� 

(ก�� �.�#$��) 

�6����# 
��(
#'� 

(ก�� �.�#$��) 

PHB 
(ก�� �.�#$��) 

��+�.�� PHB �.�
�6����ก
5##�
��	 (%wt) 

0 3.65 3.48 30.56 0.17 4.74 
12 5.15 3.47 22.97 1.68 32.68 
24 9.65 5.64 20.54 4.01 41.51 
36 11.50 6.28 16.50 5.22 45.43 
48 10.30 4.57 14.61 5.73 55.64 
60 11.25 3.74 13.95 7.51 66.70 
72 11.55 5.08 9.45 6.47 56.01 
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                    (A) 

              

          (B) 

                  

รูปที� 4.16 (A) ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB �#���$ �3�6����#������(


#'� (ก�� �.�#$��) (B) ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %�ก��

"#$���+��R�	 �ก��( ��#.	�������
����6��
�'(�  30 ก�� �.�#$�� ������.����������.�0�1��
��
��� 

200 �����ก��ก�� 500 ����.����� �#������ก��%���ก�M 1 vvm 
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ตารางที� 4.21 ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB ��$ �3�6����#��(
#'� (ก�� �.�

#$��) �#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %���+��R�	 �ก 5 #$�� 

��( ��#.	�������
����6��������( �5*1��� 30 ก�� �.�#$�� ������.����������.�0�1��
��
��� 200 �����

ก��ก�� 500 ����.����� �#� �����ก��%���ก�M 1 vvm 

 

�#� 

(��(�1 	) 

5*1���%��6������ 30 ก�� �.�#$�� C/N 200  
�����ก��ก�� 500 ����.����� �����ก��%���ก�M 1 vvm 

�6����ก
5##���	 
(ก�� �.�#$��) 

�6����ก
5##� 

�5$+$��� 

(ก�� �.�#$��) 

�6����# 
��(
#'� 

(ก�� �.�#$��) 

PHB 
(ก�� �.�#$��) 

��+�.�� PHB �.�
�6����ก
5##�
��	 (%wt) 

0 2.50 2.30 28.86 0.19 7.81 
12 5.90 3.68 25.76 2.22 37.66 
24 7.07 3.82 15.61 3.18 45.40 
36 9.05 3.62 13.07 5.38 59.76 
48 9.13 4.13 11.21 4.96 54.57 
60 9.45 3.61 8.14 5.79 61.63 
72 9.80 4.54 6.49 5.26 53.66 
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         (A) 

 

         (B) 

 

รูปที� 4.17 (A) ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB �#���$ �3�6����#������(


#'� (ก�� �.�#$��) (B) ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %�ก��

"#$���+��R�	 �ก��( ��#.	�������
����6������ 30 ก�� �.�#$�� ������.����������.�0�1��
��
��� 200 

�����ก��ก�� 500 ����.����� �#������ก��%���ก�M 1 vvm 
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ตารางที� 4.22 ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB ��$ �3�6����#��(
#'� (ก�� �.�

#$��) �#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %���+��R�	 �ก5 #$�� 

��( ��#.	�������
���ก�ก�6����#��( �5*1��� 30 ก�� �.�#$�� ������.����������.�0�1��
��
��� 200 

�����ก��ก�� 500 ����.����� �#������ก��%���ก�M 1 vvm 

 

�#� 

(��(�1 	) 

5*1���%�ก�ก�6����# 30 ก�� �.�#$�� C/N 200  
�����ก��ก�� 500 ����.����� �����ก��%���ก�M 1 vvm 

�6����ก
5##���	 
(ก�� �.�#$��) 

�6����ก
5##� 

�5$+$��� 

(ก�� �.�#$��) 

�6����# 
��(
#'� 

(ก�� �.�#$��) 

PHB 
(ก�� �.�#$��) 

��+�.�� PHB �.�
�6����ก
5##�
��	 (%wt) 

0 5.95 5.87 35.31 0.08 1.33 
12 7.05 6.97 32.62 0.08 1.13 
24 8.35 8.25 30.01 0.01 1.17 
36 9.65 9.60 20.2 0.05 0.49 
48 11.55 11.49 15.99 0.06 0.53 
60 10.15 10.15 9.67 0.00 0.03 
72 13.35 13.35 8.75 0.00 0.03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



86 

 

        (A) 

 

        (B) 

 

รูปที� 4.18 (A) ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB �#���$ �3�6����#������(


#'� (ก�� �.�#$��) (B) ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %�ก��

"#$���+��R�	 �ก��( ��#.	�������
���ก�ก�6����# 30 ก�� �.�#$�� ������.����������.�0�1��
��
��� 

200 �����ก��ก�� 500 ����.����� �#������ก��%���ก�M 1 vvm 

0

3

6

9

12

15

18

0

10

20

30

40

0 12 24 36 48 60 72

B
io
m
a
s
s
, 
R
e
s
id
u
a
l 
b
io
m
a
s
s
, 
P
H
B
 (
g
/l
)

T
o
ta
l 
S
u
g
a
r 
(g
/l
)

Time (h)

Sugar (g/l) Biomass (g/l)

PHA (g/l) R.B. (g/l) 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 12 24 36 48 60 72

P
H
B
 c
o
n
te
n
t 
(w
t%

)

Time (h)

wt%PHA



87 

 

"#ก���+#�	%�����	��( 4.18 H 4.22 ��+	�.�ก��"#$� PHB 1+� A.lata DSM1123  %���+��R�	

 �ก 1+�ก���+%���� 
/� /��/�	5*1���%��#.	���������ก��$+
�.�ก�� 30 ก�� �.�#$�� �#� 

������.�� C/N 
�.�ก�� 200 ����� �����
�o�ก��ก��
�.�ก�� 500 rpm �#������ก��%���ก�M 1vvm 
 '(�

�#.	�������
����6����#����/�� %��6����ก
5##��*	��+�'� 18.80 ก�� �.�#$�� �#���$ �3 PHB �*	��+ 

13.51 ก�� �.�#$�� ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 71.87 % ��(��(�1 	��( 72 %�/3�
+���ก��
 '(��#.	

�������
����6����#����+$�%��.���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 90.86 % ��$ �3 PHB 
�.�ก�� 

12.357 ก�� �.�#$����(��(�1 	��( 60 �#��6����ก
5##�
�.�ก�� 13.70 ��(��(�1 	��( 72 
 '(�%���#.	�������
��� 

�6��
�'(� %��6����ก
5##� 11.55 ก�� �.�#$����(��(�1 	��( 72  �#���$ �3 PHB �*	��+ 7.51 ก�� �.�#$�� 

��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	�*	��+ 66.7 % ��(��(�1 	��( 60 �.���6������%��6����ก
5##� 9.8 ก�� �.�

#$�� %���$ �3 PHB �*	��+
�.�ก�� 5.793 ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	�*	��+
�.�ก�� 61.63 % ��(

��(�1 	��( 60 �#�
 '(�%���#.	�������
���ก�ก�6����# &��.�%��6����ก
5##��*	��+
�.�ก�� 13.35 ก�� �.�

#$�� %���$ �3 PHB 0.00 ก�� �.�#$�� ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 0.03 % ��(��(�1 	��( 72 

#��+���.� ����/�� *#%�����	��( 4.18 H 4.22 
&'(������3�.��#M������#����
���/�� *#%�

����	��( 4.23 

ตารางที� 4.23 �.�&��� $
������	�#&#M�����/�	ก��"#$� PHB 1+� A. lata DSM 1123 
 '(�%��

"#$�!�3c������ก�� �6����#���� 5 ��$+�'� �6����#����/�� �6����#+$� �6��
�'(�  �6������ �#� 

ก�ก�6����#��( ���$ �3�6����#5*1���
�.�ก�� 30 ก�� �.�#$�� �#�%�������.�� C/N 
�.�ก�� 200 �����

ก��ก�� 500 ����.����� �#������ก��%���ก�M 1 vvm 

ผลติภัณฑ์ 
อุตสาหกรรม 
นํ(าตาลอ้อย 

&��� $
������	�#&#M����� 

 

µ 
(h-1) 

Productivity 
(g/l/h) 

 

ρ 
(g-PHA/g-
CDW/h) 

 

γ 
(g-sugar/g-

CDW/h) 

 
YP/S 

(g-PHA/g-
sugar) 

 
YX/S 

(g-CDW/g-
sugar) 

�6����#����/�� 0.028 0.184 0.044 0.07 0.62 0.04 

�6����#+$� 0.016 0.159 0.056 0.08 0.48 0.13 
�6��
�'(�  0.006 0.087 0.023 0.07 0.34 0.03 
�6������ 0.002 0.070 0.025 0.09 0.26 0.02 

ก�ก�6����# 0.017 0 0 0.04 0.01 0.32 
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 '(�&$���3��.���	�#&#M����� 
 '(��#.	�������
����6����#����/��&��.� ����$�)$!�&

%�ก��"#$� ��.��*	��+
�.�ก�� 0.184 g-PHB/l/h  ρ 
�.�ก�� 0.044 g-PHB/g-CDW/h  YP/S �*	��+
�.�ก�� 0.62 

g-PHB/g-sugar �#��.� µ �*	��+
�.�ก�� 0.028 h-1 
 '(��#.	�������
����6����#����+$�&��.�

����$�)$!�&%�ก��"#$� ��.�
�.�ก�� 0.159 g-PHB/l/h %��.� ρ �*	��+
�.�ก�� 0.056 g-PHB/g-CDW/h   

YP/S 
�.�ก�� 0.48 g-PHB/g-sugar �#��.� µ 
�.�ก�� 0.016 h-1
 �������#.	�������"� ��.�	 �6��
�'(�  

�6������ �#�ก�ก�6����# &��.� 
 '(��#.	�������
����6��
�'(� �.� µ 
�.�ก�� 0.006 h-1 ����$�)$!�&%�ก��

"#$� PHB 
�.�ก�� 0.087 g-PHB/l/h  ρ 
�.�ก�� 0.023 g-PHB/g-CDW/h �#� YP/S 
�.�ก�� 0.34 g-PHB/g-

sugar 
 '(��#.	�������
����6������ �.� µ 
�.�ก�� 0.002 h-1 ����$�)$!�&%�ก��"#$� PHB 
�.�ก�� 0.070 

g-PHB/l/h  ρ 
�.�ก�� 0.025 g-PHB/g-CDW/h �#� YP/S �*	��+
�.�ก�� 0.26 g-PHB/g-sugar �#� 
 '(��#.	

�������
���ก�ก�6����# �.� µ  ��.�
�.�ก�� 0.017 h-1 ��.0 .�� ��R"#$� PHB 0+� ����$�)$!�&%�ก��"#$� 

PHB �D	 ��.�
�.�ก�� 0 g-PHB/l/h  ρ 
�.�ก�� 0 g-PHB/g-CDW/h �#� YP/S 
�.�ก�� 0.01 g-PHB/g-sugar 

��ก"#ก���+#�	 +�	ก#.����+	�.� A. lata DSM 1123 �� ��R"#$� PHB 0+�%���$ �3 �ก 
 '(�

�#.	��������'��6����#����/�� �#��6����#+$� 5D(	#����#����.
����#.	���������(���ก��+����6����#

5*1���
���#�ก �������6��
�'(�  �#��6������5D(	�� ��R%��
����#.	�������%�ก��"#$� PHB �+���

ก��%���6����#����/��0+� � �M�ก�!�&%�ก��"#$� PHB ���(��ก�.��6����#����/�� �#��6����#+$� ��.

�6��
�'(� �#��6������กo
������
#'�ก��(�.���%�������ก��"#$� PHB %���+�������ก��  
�'(�	��ก  

�6��
�'(�  �#��6������
���"#$�!�3c��6����#������( ������(��ก�.��6����#����/���#��6����#+$�  �#�
 '(�

&$���3�%��	.��� 
 ��� ��	+���
M�NwM����� +�	��+	%�����	��( 4.24 �#�����$�)$!�&%�ก��

"#$� PHB &��.�ก��%���6��
�'(� 
����#.	������� 
��������	��(�� ��R�.��#+������%�ก��"#$� PHB 

%���+�������ก�� 0+� 
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ตารางที� 4.24 ����"#$�!�3c������ก�� �6����# �#� ���������R�+$��.��.�� (����.�ก$1#ก�� ) %�ก��

"#$� PHB %���+��R�	 �ก��ก"#$�!�3c������ก�� �6����# 5 ��$+ 

ผลติภัณฑ์อุตสาหกรรม
นํ(าตาล 

ปริมาณ
วตัถุดบิ 
(กรัมต่อ

ลติร) 

% Yield 

ปริมาณวตัถุดบิที�
ต้องใช้ในการ
ผลติ PHB 1 

กโิลกรัม  
(กโิลกรัม) 

(1) 

ราคาวตัถุดบิ* 
(บาท/กโิลกรัม) 

(2) 

ต้นทุน
วตัถุดบิ 
(บาท/

กโิลกรัม 
PHA) 

(1) x (2) 

�6����#����/�� 30.00 45.03 2.22 20.00 44.40 
�6����#����+$� 30.00 39.13 2.56 17.00 43.52 
�6��
�'(�  32.68 19.76 5.05 5.16 26.06 
�6������ 86.24 6.09 16.40 1.71 28.04 
ก�ก�6����# 56.12 0.01 18706.67 3.00 56120.00 
 (��( �: ���	��1��	ก��"#$�&#���$ก���!�& PLA �#� PHB %������ก�� �����#��6����#)          

 ��
�� * �������R�+$� 
+'���$	��  2012  

4.2.2 �����ก��%���ก�M��(
 ��� %�ก��"#$� PHB  

	���$�����6%�� A. lata DSM 1123 5D(	
��������
�����$+��1��$ก%�ก��"#$� PHB +�	��6���ก5$
��

�D	���
�����ก�D(	�,���������-%�ก��
��$-
�$�1��� ��6	ก�������	
����� PHB 5D(	%�ก��"#$�%���+��

�����ก��  ����ก��%���ก�M���
�����
��%-./�	������ก��"#$���(�.��/��	�*	 +�	��6�ก��������

ก��%���ก�M��(
 ��� �D	
��������	��(�� ��R�.��#+������ก��"#$�%���+�������ก�� 0+�  

Penloglou �#��3� (2012) ���	���.���ก5$
��
����,������( �"#�.� ก��
��$-�#���	
����� 

PHB /�	 Alcaligenes latus (�,�������'� Azohydromonas lata) �#�MDกN�ก�����"���.�ก��#�#��/�	

��ก5$
��%�ก��
&��
#�6�	 A. latus 
��� 5% 15% 20% 25 % �#� 30% 1+�%���#.	�������
����6����#

5*1���
/� /�� 200 ก�� �.�#$�� &��.�
 '(���$ �3��ก5$
�� �ก/D6� �.	"#%�ก��
��$-/�	
5##�
&$( /D6� 

1+�
 '(���$ �3��ก5$
��
�.�ก�� 30% ��$ �3
5##� ��.��*	��+
�.�ก�� 2.05 ก�� �.�#$�� �#� 
 '(���$ �3

��ก5$
��
�.�ก�� 20% ��+�.�� PHB �.��6����	
5##���	 ��.��*	��+
�.�ก�� 47%   
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#�	��ก0+��#.	���������(
 ��� %�ก��"#$� PHB %���+��R�	 �ก�'��6��
�'(�  /�6���� 

�.�0�
���ก��MDกN���$ �3��ก5$
����(
 ��� %�ก��"#$� PHB 	���$�����6MDกN������ก��%���ก�M��(  


 �� %�ก��"#$� PHB %���+��R�	 �ก 5 #$��1+����"�������ก��%���ก�M 
��� 0.25 0.5 �#� 1  

vvm !���ก��
&��
#�6�	�'� %���6��
�'(� 
����#.	������� ��( ���� 
/� /��/�	�6����#5*1���
�.�ก��        

30  ก�� �.�#$�� ������.����������.�0�1��
��
�.�ก�� 200 ��3!* $ 30 �	M�
5#
5���  pH 7 �#������

ก��ก��
�.�ก�� 500 rpm 
กo�����
#�6�	
�'6���ก 12 ��(�1 	 
���
�#� 72 ��(�1 	 
&'(��$
������6����ก
5##�

��	 ��$ �30�1��
�� ��$ �3�6����# �#���$ �3 PHB +����กp�1�� �1�ก��2 "#ก���+#�	 �

���#�
���++�	��+	%�����	��( 14.25 - 14.27 �#��*���( 4.19 H 4.21 

ตารางที� 4.25 ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB ��$ �3�6����#��(
#'� (ก�� �.�

#$��) �#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %���+��R�	 �ก 5 #$�� 

��( ��#.	�������
����6��
�'(� ��( �5*1��� 30 ก�� �.�#$�� ������.����������.�0�1��
��
��� 200 �����

ก��ก�� 500 ����.����� �#������ก��%���ก�M 0.25 vvm 

 

�#� 

(��(�1 	) 

5*1���%��6��
�'(�  30 ก�� �.�#$�� C/N 200  
�����ก��ก�� 500 ����.����� �����ก��%���ก�M 0.25 vvm 

�6����ก
5##�
��	 

(ก�� �.�#$��) 

�6����ก
5##� 

�5$+$��� 

(ก�� �.�#$��) 

�6����# 
��(
#'� 
(ก�� �.�

#$��) 

(NH4)2SO4 
��(
#'� 

( $##$ก�� �.�
#$��) 

PHB 
(ก�� �.�

#$��) 

��+�.�� PHB 
�.��6����ก

5##���	 

(%wt) 
0 2.50 2.36 26.38 67.43 0.14 5.65 

12 5.33 3.18 23.01 0 2.15 40.37 
24 7.43 3.52 20.13 0 3.91 52.59 
36 9.35 2.47 9.210 0 6.88 73.54 
48 10.73 2.96 7.64 0 7.77 72.44 
60 10.30 2.64 7.96 0 7.66 74.33 
72 11.55 2.61 7.03 0 8.93 77.36 
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        (A) 

 

        (B) 

 

รูปที� 4.19 (A) ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB �#���$ �3�6����#������(


#'� (ก�� �.�#$��) (B) ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %�ก��

"#$���+��R�	 �ก��( ��#.	�������
����6��
�'(� ��( �5*1��� 30 ก�� �.�#$�� ������.����������.�

0�1��
��
��� 200 �����ก��ก�� 500 ����.����� �#� �����ก��%���ก�M 0.25 vv 
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ตารางที� 4.26 ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB ��$ �3�6����#��(
#'� (ก�� �.�

#$��) �#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %���+��R�	 �ก 5 #$�� 

��( ��#.	�������
����6��
�'(� ��( �5*1��� 30 ก�� �.�#$�� ������.����������.�0�1��
��
��� 200 �����

ก��ก�� 500 ����.����� �#������ก��%���ก�M 0.5 vvm 

 

�#� 

(��(�1 	) 

5*1���%��6��
�'(�  30 ก�� �.�#$�� C/N 200  
�����ก��ก�� 500 ����.����� �����ก��%���ก�M 0.5 vvm 

�6����ก
5##�
��	 

(ก�� �.�#$��) 

�6����ก
5##� 

�5$+$��� 

(ก�� �.�#$��) 

�6����# 
��(
#'� 
(ก�� �.�

#$��) 

(NH4)2SO4 
��(
#'� 

( $##$ก�� �.�
#$��) 

PHB 
(ก�� �.�

#$��) 

��+�.�� PHB 
�.��6����ก

5##���	 

(%wt) 
0 2.43 2.29 24.50 66.09 0.14 5.89 

12 4.58 2.47 17.70 0 2.11 46.07 
24 7.15 1.89 11.10 0 5.26 73.57 
36 9.43 1.16 8.06 0 8.27 87.72 
48 10.45 1.51 5.34 0 8.94 85.60 
60 10.83 1.46 5.93 0 9.37 86.51 
72 11.33 2.04 6.15 0 9.29 82.03 
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        (A) 

 

        (B) 

 

รูปที� 4.20 (A) ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB �#���$ �3�6����#������(


#'� (ก�� �.�#$��) (B) ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %�ก��

"#$���+��R�	 �ก��( ��#.	�������
����6��
�'(� ��( �5*1��� 30 ก�� �.�#$�� ������.����������.�

0�1��
��
��� 200 �����ก��ก�� 500 ����.����� �#������ก��%���ก�M 0.5 vvm 
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ตารางที� 4.27 ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB ��$ �3�6����#��(
#'� (ก�� �.�

#$��) �#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %���+��R�	 �ก 5 #$�� 

��( ��#.	�������
����6��
�'(� ��( �5*1��� 30 ก�� �.�#$�� ������.����������.�0�1��
��
��� 200 �����

ก��ก�� 500 ����.����� �#������ก��%���ก�M 1 vvm 

 

�#� 

(��(�1 	) 

5*1���%��6��
�'(�  30 ก�� �.�#$�� C/N 200  
�����ก��ก�� 500 ����.����� �����ก��%���ก�M 1 vvm 

�6����ก
5##�
��	 

(ก�� �.�#$��) 

�6����ก
5##� 

�5$+$��� 

(ก�� �.�#$��) 

�6����# 
��(
#'� 
(ก�� �.�

#$��) 

(NH4)2SO4 
��(
#'� 

( $##$ก�� �.�
#$��) 

PHB 
(ก�� �.�

#$��) 

��+�.�� PHB 
�.��6����ก

5##���	 

(%wt) 
0 3.65 3.48 30.56 66.67 0.17 4.74 

12 5.15 3.47 22.97 0 1.68 32.68 
24 9.65 5.64 20.54 0 4.01 41.51 
36 11.50 6.28 16.50 0 5.22 45.43 
48 10.30 4.57 14.61 0 5.73 55.64 
60 11.25 3.74 13.95 0 7.51 66.70 
72 11.55 5.08 9.45 0 6.47 56.01 
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             (A) 

              

          (B) 

                  

รูปที� 4.21 (A) ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB �#���$ �3�6����#������(


#'� (ก�� �.�#$��) (B) ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %�ก��

"#$���+��R�	 �ก��( ��#.	�������
����6��
�'(� ��( �5*1��� 30 ก�� �.�#$�� ������.����������.�

0�1��
��
��� 200 �����ก��ก�� 500 ����.����� �#������ก��%���ก�M 1 vvm 
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��ก/�� *#%�����	��( 4.25 H 4.27 �#��#��*���( 4.19 H 4.21 ���"�������ก��%���ก�M
��� 0.25 

0.5 �#� 1.0 vvm 1+�ก���+�����
�o�%�ก��ก���	��(
�.�ก�� 500 rpm &��.������ก��%���ก�M 0.25 �#� 

1.0 vvm %��6����ก
5##���	��(��(�1 	��( 72  ��.� 11.55 ก�� �.�#$�� �#�%ก#�
���	ก�������ก��%���ก�M 

0.5 vvm �'� 11.33 ก�� �.�#$�� 1+������ก��%���ก�M 0.5 vvm %���$ �3 PHB �*	��+
�.�ก�� 9.36 ก�� 

�.�#$�� ��(��(�1 	��( 60 �� +��������ก��%���ก�M 0.25 �#� 1.0 vvm 5D(	%�ก��"#$� PHB 
�.�ก�� 8.935 

ก�� �.�#$�� �#� 7.512 ก�� �.�#$���� #��+��  

#��+���.� ����/�� *#%�����	��( 4.25 H 4.27 
&'(������3�.��#M������#����
���/�� *#%�

����	��( 4.28 

ตารางที� 4.28 �.�&��� $
������	�#&#M�����/�	ก��"#$� PHB 1+� A. lata DSM 1123 
 '(��#.	

�������
����6��
�'(� ��( �5*1��� 30 ก�� �.�#$�� ������.�� C/N 
�.�ก�� 200 �����
�o�ก��ก�� 500 rpm 

�#����"�������ก��%���ก�M
��� 0.25 0.5 �#� 1.0vvm  

�����ก��%� 
��ก�M  
(vvm) 

&��� $
������	�#&#M����� 

 

µ 
(h-1) 

Productivity 
(g/l/h) 

 

ρ 
(g-PHA/g-
CDW/h) 

 

γ 
(g-sugar/g-

CDW/h) 

 
YP/S 

(g-PHA/g-
sugar) 

 
YX/S 

(g-CDW/g-
sugar) 

0.25 0.003 0.187 0.0472 0.11 0.42 0.02 

0.5 0.002 0.226 0.0491 0.08 0.58 0.02 

1.0 0.006 0.087 0.0230 0.07 0.34 0.03 

 

  
 $�&$���3��.���	&��� $
������	�#&#M������� ����	��( 4.28 &��.� 
 '(������ก��%�

��ก�M
�.�ก�� 1.0 vvm  µ /�	 A. lata DSM 1123 �*	��+
�.�ก�� 0.0060 h-1 �� +��� �����ก��%���ก�M 

0.25 vvm �#� 0.5 vvm 5D(	%� µ 
�.�ก�� 0.0031 h-1 �#� 0.0015 h-1�� #��+�� �#� �����ก��%���ก�M 0.5 

vvm %��.�����$�)$!�&%�ก��"#$� PHB�*	��+
�.�ก�� 0.226 g/l/h  ρ �*	��+
�.�ก�� 0.0491 g-PHA/g-

CDW/h �#� YP/S �*	��+
�.�ก�� 0.58 g-PHA/g-sugar  
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 '(�&$���3���$ �3�6����#��(
#'���(��(�1 	��( 72 &��.� 
 '(������ก��%���ก�M
�.�ก�� 0.25 vvm 

��$ �3�6����#��(
#'�
�.�ก�� 7.03 ก�� �.�#$�� �#� γ  �*	��+
�.�ก�� 0.1099 g-sugar/g-CDW/h 
 '(������

ก��%���ก�M
�.�ก�� 0.50 vvm ��$ �3�6����#��(
#'�
�.�ก�� 6.15 ก�� �.�#$�� �#� γ 
�.�ก�� 0.0824 g-

sugar/g-CDW/h �#�
 '(������ก��%���ก�M
�.�ก�� 0.1 vvm ��$ �3�6����#��(
#'�
�.�ก�� 9.45 ก�� �.�

#$�� �#� γ  
�.�ก�� 0.0669 g-sugar/g-CDW/h ��������$ �3�#.	0�1��
�� �'� (NH4)2SO4 &��.� +

%����� 12 ��(�1 	��ก/�	ก��
&��
#�6�	%���ก�����ก��%���ก�M 

 ��ก"#ก���+#�	+�	ก#.�� ����0+��.������ก��%���ก�M 0.5 vvm 
���!�����(
 ��� %�ก��

"#$� PHB 1+� A. lata DSM 1123 +�	��6� %�ก���+#�	/�6�����.�0��D	ก���+�����ก��%���ก�M�	��(


�.�ก�� 0.5 vvm �#����"�������ก��ก�� 

4.2.3 �����ก��ก����(
 ��� %�ก��"#$� PHB  

ก��ก�����%�����
#�6�	
�'6��#�
5##�"� 
/��ก��
����D(	
+�����6	���� �#����%�
ก$+ก��

�� "����.�	��(�RD	���.�	
5##� ��ก5$
�� �#����� ���%���ก�M%�����ก��������
���2�	/��+
#oก 

���%�
5##��� ��R���0�%��0+���.�	 �����$�)$!�& ��.��.�	0�กo�� ก��ก��
���������(��M��&#�		��ก# 

5D(	 ��RD	&#�		��022z���(���	�*-
���0� �#�ก��ก����( �ก
ก$� ��	ก.�%�
ก$+��� 
����+��ก��	
{'��   

(Shear stress) ���%�
ก$+��������ก.
5##� +�	��6�ก��MDกN�"#/�	�����ก��ก���.�����$�)$!�&ก��"#$� 

PHB %���+��R�	 �ก �D	 ����1����%�ก��&�|������0��*.ก��"#$� PHB %���+�������ก��   

Ching �#��3�(2012) MDกN�"#/�	�����ก��ก���.�ก��"#$�1�&�#$
 ��� PHA ��$+ 

1�&�#$
 ���/�	 Delftia acidovorans 1+����"�������ก��ก��
��� 50 100 150 200 �#� 250 ����.�

���� &��.�
 '(������ก��ก��
&$( /D6���ก 50 -150 ����.����� �.	"#%���$ �3 PHA ��(��	
�����0+�  �

��$ �3
&$(  �ก/D6���ก 17% 
��� 31% ��.
 '(�
&$( �����ก��ก��
��� 200 �#� 250 ����.����� &��.�

��$ �3 PHA ��(��	
�����0+��	��(��*.��( 31% �#�&��.������ก��ก��0 . �"#�.�ก���.	
��$ 
��$-/�	      

D. acidovorans ��.��.�	%+   

ก���+#�	%�/�6������6
���ก��MDกN�"#/�	�����ก��ก����(�.	"#�.�ก��"#$� PHB ��� 

ก���+#�	1+����"�������ก��ก��
��� 200 400 500 �#� 600 rpm 1+�ก���+�����ก��%���ก�M 


�.�ก�� 0.5vvm �#.	���������(%���'��6��
�'(� 5D(	ก���+%���� 
/� /��/�	�6����#5*1���
�.�ก�� 30 ก��  

�.�#$�� ������.����������.�0�1��
��
��� 200 1+�
#�6�	%�!�����(��3!* $ 30 �	M�
5#
5��� �����  
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pH 7 
���
�#� 72 ��(�1 	 
กo�����
#�6�	
�'6���ก 12 ��(�1 	 
&'(��$
������6����ก
5##���	 ��$ �3

0�1��
�� ��$ �3�6����# �#���$ �3 PHB +����กp�1�� �1�ก��2 "#ก���+#�	 ����#�
���++�	

��+	%�����	��( 14.29 - 14.32 �#��*���( 4.22 H 4.25 

ตารางที� 4.29 ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB ��$ �3�6����#��(
#'� (ก�� �.�

#$��) �#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %���+��R�	 �ก 5 #$�� 

��( ��#.	�������
����6��
�'(� ��( �5*1��� 30 ก�� �.�#$�� ������.����������.�0�1��
��
��� 200 �����

ก��%���ก�M 0.5 vvm �#������ก��ก�� 200 ����.�����  

 

�#� 

(��(�1 	) 

5*1���%��6��
�'(�  30 ก�� �.�#$�� C/N 200  
�����ก��ก�� 200 ����.����� �����ก��%���ก�M 0.5 vvm 

�6����ก
5##�
��	 

(ก�� �.�#$��) 

�6����ก
5##� 

�5$+$��� 

(ก�� �.�#$��) 

�6����# 
��(
#'� 
(ก�� �.�

#$��) 

(NH4)2SO4 
��(
#'� 

( $##$ก�� �.�
#$��) 

PHB 
(ก�� �.�

#$��) 

��+�.�� PHB 
�.��6����ก

5##���	 

(%wt) 
0 2.65 2.31 25.95 65.81 0.34 12.86 

12 3.13 1.96 19.97 0 1.16 37.23 
24 5.60 2.42 14.22 0 3.18 56.76 
36 8.20 4.07 14.33 0 4.13 50.37 
48 8.93 3.92 13.02 0 5.01 56.11 
60 7.88 3.86 9.60 0 4.02 51.03 
72 6.55 1.77 10.57 0 4.78 73.03 
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        (A) 

 

          (B) 

 

รูปที� 4.22 (A) ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB �#���$ �3�6����#������(


#'� (ก�� �.�#$��) (B) ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %�ก��

"#$���+��R�	 �ก��( ��#.	�������
����6��
�'(� ��( �5*1��� 30 ก�� �.�#$�� ������.����������.�

0�1��
��
��� 200 �����ก��ก�� 200 ����.����� �#������ก��%���ก�M 0.5 vvm 
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ตารางที� 4.30 ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB ��$ �3�6����#��(
#'� (ก�� �.�

#$��) �#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %���+��R�	 �ก 5 #$�� 

��( ��#.	�������
����6��
�'(� ��( �5*1��� 30 ก�� �.�#$�� ������.����������.�0�1��
��
��� 200 �����

ก��%���ก�M 0.5 vvm �#������ก��ก�� 400 ����.�����  

 

�#� 

(��(�1 	) 

5*1���%��6��
�'(�  30 ก�� �.�#$�� C/N 200  
�����ก��ก�� 400 ����.����� �����ก��%���ก�M 0.5 vvm 

�6����ก
5##�
��	 

(ก�� �.�#$��) 

�6����ก
5##� 

�5$+$��� 

(ก�� �.�#$��) 

�6����# 
��(
#'� 
(ก�� �.�

#$��) 

(NH4)2SO4 
��(
#'� 

( $##$ก�� �.�
#$��) 

PHB 
(ก�� �.�

#$��) 

��+�.�� PHB 
�.��6����ก

5##���	 

(%wt) 
0 2.23 2.08 33.22 69.62 0.15 6.81 

12 4.23 2.34 25.89 10.12 1.89 44.79 
24 5.78 1.46 20.16 0 4.32 74.78 
36 8.33 2.04 19.26 0 6.29 75.53 
48 8.90 2.32 17.76 0 6.58 73.93 
60 9.60 2.55 18.34 0 7.05 73.46 
72 10.25 2.03 17.49 0 8.22 80.20 
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          (A) 

 

        (B) 

 

รูปที� 4.23 (A) ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB �#���$ �3�6����#������(


#'� (ก�� �.�#$��) (B) ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %�ก��

"#$���+��R�	 �ก��( ��#.	�������
����6��
�'(� ��( �5*1��� 30 ก�� �.�#$�� ������.����������.�

0�1��
��
��� 200 �����ก��ก�� 400 ����.����� �#������ก��%���ก�M 0.5 vvm 
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ตารางที� 4.31 ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB ��$ �3�6����#��(
#'� (ก�� �.�

#$��) �#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %���+��R�	 �ก5 #$�� 

��( ��#.	�������
����6��
�'(� ��( �5*1��� 30 ก�� �.�#$�� ������.����������.�0�1��
��
��� 200 �����

ก��ก�� 500 ����.����� �#������ก��%���ก�M 0.5 vvm 

 

�#� 

(��(�1 	) 

5*1���%��6��
�'(�  30 ก�� �.�#$�� C/N 200  
�����ก��ก�� 500 ����.����� �����ก��%���ก�M 0.5 vvm 

�6����ก
5##�
��	 

(ก�� �.�#$��) 

�6����ก
5##� 

�5$+$��� 

(ก�� �.�#$��) 

�6����# 
��(
#'� 
(ก�� �.�

#$��) 

(NH4)2SO4 
��(
#'� 

( $##$ก�� �.�
#$��) 

PHB 
(ก�� �.�

#$��) 

��+�.�� PHB 
�.��6����ก

5##���	 

(%wt) 
0 2.43 2.29 24.50 61.22 0.14 5.89 

12 4.58 2.47 17.70 0 2.11 46.07 
24 7.15 1.89 11.10 0 5.26 73.57 
36 9.43 1.16 8.06 0 8.27 87.72 
48 10.45 1.51 5.34 0 8.94 85.60 
60 10.83 1.46 5.93 0 9.37 86.51 
72 11.33 2.04 6.15 0 9.29 82.03 
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          (A) 

 

        (B) 

 

รูปที� 4.24 (A) ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB �#���$ �3�6����#������(


#'� (ก�� �.�#$��) (B) ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt)  
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %�ก��

"#$���+��R�	 �ก��( ��#.	�������
����6��
�'(� ��( �5*1��� 30 ก�� �.�#$�� ������.����������.�

0�1��
��
��� 200 �����ก��ก�� 500 ����.����� �#������ก��%���ก�M 0.5 vvm 
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ตารางที� 4.32 ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB ��$ �3�6����#��(
#'� (ก�� �.�

#$��) �#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %���+��R�	 �ก 5 #$�� 

��( ��#.	�������
����6��
�'(� ��( �5*1��� 30 ก�� �.�#$�� ������.����������.�0�1��
��
��� 200 �����

ก��%���ก�M 0.5 vvm �#������ก��ก�� 600 ����.�����  

 

�#� 

(��(�1 	) 

5*1���%��6��
�'(�  30 ก�� �.�#$�� C/N 200  
�����ก��ก�� 600 ����.����� �����ก��%���ก�M 0.5 vvm 

�6����ก
5##�
��	 

(ก�� �.�#$��) 

�6����ก
5##� 

�5$+$��� 

(ก�� �.�#$��) 

�6����# 
��(
#'� 
(ก�� �.�

#$��) 

(NH4)2SO4 
��(
#'� 

( $##$ก�� �.�
#$��) 

PHB 
(ก�� �.�

#$��) 

��+�.�� PHB 
�.��6����ก

5##���	 

(%wt) 
0 2.33 2.17 29.033 70.48 0.16 7.03 

12 4.48 2.60 22.220 9.02 1.88 42.03 
24 7.20 2.78 17.279 0 4.42 61.38 
36 8.58 2.86 12.363 0 5.72 66.63 
48 9.48 2.11 9.268 0 7.37 77.70 
60 9.30 2.17 7.946 0 7.13 76.71 
72 10.18 1.95 7.796 0 8.23 80.88 
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         (A) 

 

         (B) 

 

รูปที� 4.25 (A) ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB �#���$ �3�6����#������(


#'� (ก�� �.�#$��) (B) ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %�ก��

"#$���+��R�	 �ก��( ��#.	�������
����6��
�'(� ��( �5*1��� 30 ก�� �.�#$�� ������.����������.�

0�1��
��
��� 200 �����ก��ก�� 600 ����.����� �#������ก��%���ก�M 0.5 vvm 
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��ก"#ก���+#�	 +�	����	��( 4.28H 4.31  ��+	%�
o��.�
 '(������ก��ก��
�.�ก�� 200 rpm 0+�

�6����ก
5##� 
&��	 6.55 ก�� �.�#$�� 5D(	����ก�.�
 '(�%�������ก��ก��
��� 400 H 600 rpm ��.�	��+
�� 1+�

0+���$ �3 PHB �*	��+ 5.011 ก�� �.�#$����(��(�1 	��( 48 0+���+�.�� PHB �.��6����ก
5#���	�*	��+
�.�ก�� 

73.03 % ��(��(�1 	��( 72 
 '(�
&$( �����ก��ก��
��� 400 rpm 0+��6����ก
5##�
&$( /D6�
��� 10.25 ก�� �.�#$��

0+���$ �3 PHB 8.220 ก�� �.�#$�� �$+
�����+�.�� PHB �.��6����ก
5#���	
�.�ก�� 80.02 % ��(��(�1 	��( 

72 5D(	"#�.��/��	%ก#�
���	ก�������ก��ก�� 500 rpm ��(0+��6����ก
5##�
&$( 
��� 11.33 ก�� �.�#$��

��$ �3 PHB �*	��+ 9.369 ก�� �.�#$����(��(�1 	��( 60 ��+�.�� PHB �.��6����ก
5#���	
�.�ก�� 87.72 % ��(

��(�1 	��( 36 �#�
 '(������ก��ก��
�.�ก�� 600 rpm 0+��6����ก
5##� 10.18 ก�� �.�#$�� ��$ �3 PHB 

�*	��+ 8.234 ก�� �.�#$� �$+
�����+�.�� PHB �.��6����ก
5#���	
�.�ก�� 80.88 % ��(��(�1 	��( 72 

#��+���.� ����/�� *#%�����	��( 4.28H 4.32 
&'(������3�.��#M������#����
���/�� *#%�

����	��( 4.33 

ตารางที� 4.33 �.�&��� $
������	�#&#M�����/�	ก��"#$� PHB 1+� A. lata DSM 1123 
 '(��#.	

�������
����6��
�'(� ��( �5*1��� 30 ก��  %�������.�� C/N 
�.�ก�� 200 �����ก��%���ก�M 0.5 vvm 

�#������ก��ก�� 
��� 200 400 500 �#� 600 rpm  

�����ก��ก�� 
(rpm) 

&��� $
������	�#&#M����� 

 

µ 
(h-1) 

Productivity 
(g/l/h) 

 

ρ 
(g-PHA/g-
CDW/h) 

 

γ 
(g-sugar/g-

CDW/h) 

 
YP/S 

(g-PHA/g-
sugar) 

 
YX/S 

(g-CDW/g-
sugar) 

200 0.0003 0.118 0.0249 0.09 0.28 0.06 

400 0.0006 0.112 0.0602 0.13 0.43 0.002 

500 0.0015 0.226 0.0491 0.08 0.58 0.02 

600 0.0007 0.184 0.0510 0.14 0.35 0.01 


 '(�&$���3��.�&��� $
������	�#&#M������� ����	��( 4.33 &��.� 
 '(������ก��ก��
�.�ก�� 

500 rpm A. lata DSM 1123  � µ �*	��+
�.�ก�� 0.0015 h-1 ����$�)$!�&ก��"#$� PHB �*	��+
�.�ก�� 0.226 

g/l/h �#� YP/S  ��.��*	��+
�.�ก��  0.5842 g-PHA/g-sugar ��.��(�����ก��ก�� 400 rpm %� ρ �*	��+
�.�ก�� 



 

0.0602 g-PHA/g-CDW/h#��+���.� �

response +�	�*���( 4.26 H 4.29

 

รูปที� 4.26 �"�!* $��� surface response

�����ก��%���ก�M 1.0 0.5 0.25 vvm

รูปที� 4.27 �"�!* $��� surface response

�����ก��%���ก�M 1.0 0.5 0.25 vvm
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#��+���.� ����/�� *#��ก����	��( 4.28H 4.33 0�����	�"�!* $��� 

4.29 
&'(�&$���3�!�����(
 ��� %�ก��"#$� PHB 

surface response ��+	"#/�	�����ก��ก�� 200 400 500 

1.0 0.5 0.25 vvm �.��6����ก
5##���	 (g/l)  

surface response ��+	"#/�	�����ก��ก�� 200 400 500 

1.0 0.5 0.25 vvm �.��6����ก
5##�
�5$+$��� (g/l)  
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0�����	�"�!* $��� surface 

 

200 400 500 �#� 600 rpm �#�

 

200 400 500 �#� 600 rpm �#�
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รูปที� 4.28 �"�!* $��� surface response

�����ก��%���ก�M 1.0 0.5 0.25 vvm 

 

รูปที� 4.29 �"�!* $��� surface response

�����ก��%���ก�M 1.0 0.5 0.25 vvm 
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200 400 500 �#� 600 rpm �#�

 

200 400 500 �#� 600 rpm �#�
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รูปที� 4.30 �"�!* $��� surface response

�����ก��%���ก�M 1.0 0.5 0.25 vvm

รูปที� 4.31 �"�!* $��� surface response

�����ก��%���ก�M 1.0 0.5 0.25 vvm
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200 400 500 �#� 600 rpm �#�

 

200 400 500 �#� 600 rpm �#�
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 ��ก!�&��( 4.26 H 4.29 "#ก���+#�	�� ��R����0+��.�
 '(������ก��ก��
�.�ก�� 200 rpm �.	"#

%� µ �#�����$�)$!�&%�ก��"#$� PHB �.��/��	�(��
 '(�
����ก�� �����ก��ก����(�*	ก�.� �#�&��.� �����

ก��ก����(%�����$�)$!�&ก��"#$���(�.�&�%��'� 500 rpm ��+	%�
o��.� A. lata DSM 1123  ���	ก��

��ก�M������ก��
��$-�#�ก��"#$� PHB +�	��6� �����ก��%���ก�M�#������ก��ก����(
 ��� �D	
���

�,���������-������ก��"#$� PHB  

��ก"#ก���+#�	
&'(��!�����(
 ��� %�ก��"#$� PHB 1+� A. lata DSM 1123 
 '(�%��

"#$�!�3c������ก�� �6����#����
����#.	������� &��.� �#.	���������( �����$�)$!�&%�ก��"#$� 

PHB �*	��+ �'� �6����#����/��
/� /�� 30 ก�� �.�#$�� �.� ก��������.�� C/N 200 �#��#.	���������(


 ��� %�+������ ��� ����'� �6��
�'(� ��( �5*1���
/� /�� 30 ก�� �.�#$�� �.� ก��������.�� C/N 200 

1+�!���ก��"#$���(
 ��� �'� �����ก��%���ก�M
�.�ก�� 0.5 vvm �#������
�o�ก��ก��
�.�ก�� 500 

����.����� ��$ �3 PHB (ก�� �.�#$��) �6����ก
5##���	 (ก�� �.�#$��) ��$ �3�6����# (ก�� �.�#$��) 

�#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) ��+	+�	����	��( 4.34 - 4.35 �*���( 4.32 - 4.33 
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ตารางที� 4.34 ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB ��$ �3�6����#��(
#'� (ก�� �.�

#$��) �#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %���+��R�	 �ก 5 #$�� 

��( ��#.	�������
����6����#����/�� 30 ก�� �.�#$�� ������.����������.�0�1��
��
��� 200 �����

ก��ก�� 500 ����.����� �#������ก��%���ก�M 0.5 vvm 

 

�#� 

(��(�1 	) 

�6����#����/�� 30 ก�� �.�#$�� C/N 200  
�����ก��ก�� 500 ����.����� �����ก��%���ก�M 0.5 vvm 

�6����ก
5##�
��	 

(ก�� �.�#$��) 

�6����ก
5##� 

�5$+$��� 

(ก�� �.�#$��) 

�6����# 
��(
#'� 
(ก�� �.�

#$��) 

(NH4)2SO4 
��(
#'� 

( $##$ก�� �.�
#$��) 

PHB 
(ก�� �.�

#$��) 

��+�.�� PHB 
�.��6����ก

5##���	 

(%wt) 
0 2.30 2.10 27.95 79.43 0.20 8.52 

12 3.65 1.83 20.12 0 1.82 49.82 

24 5.75 1.85 15.04 0 3.90 67.83 

36 6.95 1.62 14.71 0 5.33 76.68 

48 8.75 1.83 13.22 0 6.92 79.04 

60 9.75 2.60 10.12 0 7.15 73.36 

72 10.45 3.38 9.04 0 7.07 67.61 
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        (A) 

 

        (B) 

 

รูปที� 4.32 (A) ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB �#���$ �3�6����#������(


#'� (ก�� �.�#$��) (B) ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %�ก��

"#$���+��R�	 �ก��( ��#.	�������
����6����#����/�� 30 ก�� �.�#$�� ������.����������.�

0�1��
��
��� 200 �����ก��ก�� 500 ����.����� �#������ก��%���ก�M 0.5 vvm 
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ตารางที� 4.35 ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB ��$ �3�6����#��(
#'� (ก�� �.�

#$��) �#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %���+��R�	 �ก 5 #$�� 

��( ��#.	�������
����6��
�'(� ��( ��6����#5*1��� 30 ก�� �.�#$�� ������.�� C/N  200 �����ก��%���ก�M 

0.5 vvm �#������ก��ก�� 5 ����.����� 
�$ �6��
�'(� ��( ��6����#5*1��� 10 ก�� �.�#$�� ������.��

��������.�0�1��
��
��� 200 ��ก 24 ��(�1 	 

 

�#� 

(��(�1 	) 

5*1���%��6��
�'(�  30 ก�� �.�#$�� C/N 200  
�����ก��ก�� 500 ����.����� �����ก��%���ก�M 0.5 vvm 

�6����ก
5##�
��	 

(ก�� �.�#$��) 

�6����ก
5##� 

�5$+$��� 

(ก�� �.�#$��) 

�6����# 
��(
#'� 
(ก�� �.�

#$��) 

(NH4)2SO4 
��(
#'� 

( $##$ก�� �.�
#$��) 

PHB 
(ก�� �.�

#$��) 

��+�.�� PHB 
�.��6����ก

5##���	 

(%wt) 
0 2.38±0.05 2.26 ±0.04 29.66±4.49 65.15±0.32 0.12±0.03 5.07±1.33 

12 5.14±1.27 2.95±0.42 18.49±1.55 5.09±1.19 2.19±1.26 40.70±15.72 
24 7.91±0.68 2.47±0.79 13.13±1.95 0 5.43±0.44 69.01±7.71 
36 9.49±7.02 2.46±1.24 11.14±2.83 0 7.03±1.08 74.25±12.09 
48 10.60±3.30 1.81±0.31 9.20±3.39 0 8.79±0.20 82.94±2.52 
60 11.04±6.12 1.96±0.43 10.57±4.23 0 9.09±0.75 82.26±4.05 
72 11.60±7.93 2.72±0.72 10.87±4.72 0 8.88±1.35 77.45±5.53 

 

 

 

 

 

 

 

 



114 

 

(A) 

 

(B) 

 

รูปที� 4.33 (A) ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB �#���$ �3�6����#��(
#'� 

(ก�� �.�#$��) (B) ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %�ก��"#$�

��+��R�	 �ก��( ��#.	�������
����6��
�'(� ��( �5*1��� 30 ก�� �.�#$�� ������.����������.�0�1��
��


��� 200 �����ก��ก�� 500 ����.����� �#������ก��%���ก�M 0.5 vvm 
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��ก��6��$
�������$ �3�6����#5*1��� ก#*1�� �#� 2��ก1��%��6�� �ก ��กก��"#$� PHB 
 '(�

�#.	�������
����6��
�'(�  !��%��!�����(
 ���  +���
���$� HPLC "#ก���$
����� ��+	+�	�*���( 

4.34 

 

รูปที� 4.34 ��$ �3�6����#5*1��� ก#*1�� �#� 2��ก1��%��6�� �ก 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %�ก��

"#$���+��R�	 �ก��( ��#.	�������
���%��6��
�'(� ��( �5*1���
�$( ��� 30 ก�� �.�#$�� ������.�� C/N 200 

�����ก��ก�� 500 ����.����� �#������ก��%���ก�M 0.5 vvm 

 ��ก�*���( 4.34 &��.� ��$ �3�6����#5*1���%��6�� �ก  +#	��.�	��+
�o� !��%� 24 ��(�1 	�D	 

0+��+#�	"#$� PHB %���+��R�	 �ก���
2+��� 
&'(�MDกN����1�� ก��
&$( ����$�)$!�&ก��"#$�  

PHB 

4.2.4 ก��"#$� PHB ��ก A. lata DSM 1123 %���+��R�	 �ก���
2+���  

 Grothe (2000)  MDกN�ก��"#$� PHB 1+� A. lata %���+��R�	 �ก ���
2+��� �#�

���	���.�ก��"#$����
2+����.��
&$( ����$�)$!�&ก��"#$� PHB 0+� +�	��6���ก"#ก���+#�	/�� 4.2.3 

ก��"#$� PHB 1+� A. lata DSM 1123 ������ �D	0+����0��*.ก��"#$����
2+��� 1+�
�$( ก��"#$�+���

�6��
�'(� ��( ���$ �35*1��� 30 ก�� �.�#$�� ������.�����.�	��������.�0�1��
��
�.�ก�� 200 ��ก��6� 


�$ �6��
�'(� ��( ��6����#5*1��� 10 ก�� �$�#$�� �#�0�1��
��
�.�ก��������.�� C/N 200 ��(��(�1 	��( 24 

�#���(�1 	��( 48 
&��
#�6�	��(��3!* $ 30 �	M�
5#
5��� pH 7 
���
�#� 72 ��(�1 	 
�����
����ก��ก��"#$� 
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PHB ���
2+���
 '(�%���6����#����/��
����#.	������� 1+����ก��
&��
#�6�	!��%��!���
+���ก�� 


กo�����
#�6�	
�'6���ก 12 ��(�1 	 
&'(��$
������6����ก
5##���	 ��$ �30�1��
�� ��$ �3�6����# �#�

��$ �3 PHB +����กp�1�� �1�ก��2 �� �$)�ก���+#�	/�� 3.6.2.6 "#ก���+#�	 ����#�
���++�	��+	

%�����	��( 4.36 H 4.37 �#��*���( 4.35 H 4.36 

ตารางที� 4.36 ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB ��$ �3�6����#��(
#'� (ก�� �.�

#$��) �#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) �#� 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %���+��R�	 �ก 5 

#$�� ���
2+��� ��( ��#.	�������
����6��
�'(� ��( �5*1��� 30 ก�� �.�#$��
����#.	������� ������.��

��������.�0�1��
��
��� 200 �����ก��ก�� 500 ����.����� �#������ก��%���ก�M 0.5 vvm 

 

�#� 

(��(�1 	) 

5*1���%��6��
�'(�  30 ก�� �.�#$�� C/N 200 "#$����
2+��� 
�����ก��ก�� 500 ����.����� �����ก��%���ก�M 0.5 vvm 

5*1���
%�

�6��
�'(� 
��(
�$   

(ก�� �.�
#$��) 

�6����ก

5##�
��	 

(ก�� �.�
#$��) 

�6����ก

5##� 


�5$+$��� 
(ก�� �.�

#$��) 

 
�6����# 
��(
#'� 
(ก�� �.�

#$��) 

�6����# 
#�	
�$  
(ก�� �.�

#$��) 

 
(NH4)2SO4 

��(
#'� 
( $##$ก�� 
�.�#$��) 

PHB 
(ก�� 
�.�

#$��) 

��+�.�� 
PHB �.�
�6����ก


5##�
��	 

(%wt) 
0 30 2.10 2.00 26.69 - 61.89 0.10 4.74 

12 - 6.45 4.11 22.62 - 0 2.34 36.23 
24 10 8.30 2.90 13.71 21.06 43.51 5.40 65.09 
36 - 14.25 5.89 16.16 - 0 8.36 58.70 
48 10 17.40 6.01 13.34 18.95 32.7 11.39 65.44 
60 - 20.50 6.39 10.65 - 0 14.11 68.84 
72 - 20.15 3.25 8.26 - 0 16.90 83.89 
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               (A) 

 

        (B) 

 

รูปที� 4.35 (A) ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB �#���$ �3�6����#��(
#'� 

(ก�� �.�#$��) (B) ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %�ก��"#$�

��+��R�	 �ก���
2+��� ��( ��#.	�������
����6��
�'(� ��( �5*1��� 30 ก�� �.�#$�� ������.���������

�.�0�1��
��
��� 200 �����ก��ก�� 500 ����.����� �#������ก��%���ก�M 0.5 vvm 
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ตารางที� 4.37 ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB ��$ �3�6����#��(
#'� (ก�� �.�

#$��) �#���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) �#� 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %���+��R�	 �ก 5 

#$�� ���
2+�����( ��6����#����/�� 30 ก�� �.�#$��
����#.	������� ������.����������.�

0�1��
��
��� 200 �����ก��ก�� 500 ����.����� �#������ก��%���ก�M 0.5 vvm 

 

�#� 

(��(�1 	) 

�6����#����/�� 30 ก�� �.�#$�� C/N 200 "#$����
2+��� 
�����ก��ก�� 500 ����.����� �����ก��%���ก�M 0.5 vvm 

5*1���
%�

�6��
�'(� 
��(
�$   

(ก�� �.�
#$��) 

�6����ก

5##�
��	 

(ก�� �.�
#$��) 

�6����ก

5##� 


�5$+$��� 
(ก�� �.�

#$��) 

�6����# 
��(
#'� 
(ก�� �.�

#$��) 

 
�6����# 

#�	
�$  
(ก�� �.�
#$��) 

 
(NH4)2SO4 

��(
#'� 
( $##$ก�� 
�.�#$��) 

PHB 
(ก�� 
�.�

#$��) 

��+�.�� 
PHB �.�
�6����ก


5##�
��	 

(%wt) 
0 30 2.1 2.00 27.43 - 75.09 0.100 4.74 

12 - 3.75 1.96 23.18 - - 1.788 47.67 
24 10 4.65 1.41 14.48 22.01 50.27 3.23 69.57 
36 - 11.15 2.69 16.65 - - 8.461 75.88 
48 10 13.3 1.69 13.76 19.31 42.16 11.641 87.32 
60 - 14.7 2.52 12.47 - - 12.175 82.82 
72 - 16.5 2.80 8.95 - - 13.696 83.00 
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(A) 

 

        (B) 

 

รูปที� 4.36 (A) ��+	�6����ก
5##���	 �6����ก
5##�
�5$+$��� ��$ �3 PHB �#���$ �3�6����#��(
#'� 

(ก�� �.�#$��) (B) ��+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	 (%wt) 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %�ก��"#$�

��+��R�	 �ก���
2+��� ��( ��#.	�������
����6����#����/�� 30 ก�� �.�#$�� ������.����������.�

0�1��
��
��� 200 �����ก��ก�� 500 ����.����� �#������ก��%���ก�M 0.5 vvm 
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��ก/�� *#%�����	��( 4.36 H 3.47 &��.�ก��"#$� PHB ���
2+���
 '(��#.	�������
��� 

�6��
�'(�  %���$ �3
5##��*	��+
�.�ก�� 20.15 ก�� �.�#$�� %�/3���(ก��"#$� PHB ������%���$ �3 


5##� 11.60 ก�� �.�#$�� ก��"#$����
2+���%���$ �3 PHB �*	��+
�.�ก�� 16.90 ก�� �.�#$�� 5D(	�*	 

ก�.�ก��"#$� PHB ��������(%���$ �3 PHB  9.08 ก�� �.�#$�� ก��"#$� PHB ���
2+���%���+�.��  

PHB �.��6����ก
5##���	�*	��+
�.�ก��  83.89 % ��(��(�1 	��( 72 �#�ก��"#$�������%���+�.�� PHB 

�.��6����ก
5##���	 ��.��*	��+
�.�ก�� 82.94 % ��(��(�1 	��( 48  �#�
 '(��#.	�������
����6����#����/�� 

&��.�ก��"#$����
2+���%���$ �3
5##��*	��+
�.�ก�� 16.5  ก�� �.�#$�� %�/3���(ก��"#$� PHB ���

��� %���$ �3
5##� 10.45 ก�� �.�#$�� ก��"#$����
2+���%���$ �3 PHB 
�.�ก�� 13.69 ก�� �.�#$�� 

%�/3���(ก��"#$� PHB ��������(%���$ �3 PHB �(��ก�.��'� 7.15 ก�� �.�#$�� ก��"#$����
2+���

1+� ���+�.�� PHB �.��6����ก
5##���	  87.32 % ��(��(�1 	��( 48  �#�������%���+�.�� PHB �.�

�6����ก
5##���	 ��.�
�.�ก�� 79.04 % ��(��(�1 	��( 48   

#��+���.� ����/�� *#%�����	��( 4.36 - 4.37 
&'(������3�.��#M������#����
���/�� *#%�

����	��( 4.38 

ตารางที� 4.38 �.��#M�����/�	ก��"#$� PHB 1+� A. lata DSM 1123 ���
2+��� 
���������ก�����

��� 
 '(��#.	�������
����6��
�'(� ��( �5*1���
�.�ก�� 30 ก��  �#� �6����#����/�� 30 ก�� �.�#$�� %�

������.�� C/N 
�.�ก�� 200 �����ก��%���ก�M 0.5 vvm �#������
�o�ก��ก�� 500 rpm  

�#.	������� 

���$�ก��

&��
#�6�	 

&��� $
������	�#&#M����� 

 

µ 
(h-1) 

Productivity 
(g/l/h) 

 

ρ 
(g-

PHA/g-
CDW/h) 

 

γ 
(g-sugar/g-

CDW/h) 

 
YP/S 

(g-PHA/g-
sugar) 

 
YX/S 

(g-CDW/g-
sugar) 

�6��
�'(�  
��� 0.002 0.142 0.0554 0.11 0.33 0.02 


2+��� 0.022 0.234 0.0712 0.14 0.50 0.12 

�6����#
����/�� 

��� 0.002 0.096 0.0590 0.02 0.37 0.01 

2+��� 0.003 0.190 0.1376 0.31 0.44 0.01 
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 '(�&$���3��.�&��� $
������	�#&#M�����&��.�ก��"#$� PHB ���
2+��� 
 '(��#.	 

�������
����6��
�'(�  %� µ 
�.�ก�� 0.022 h-1 ����$�)$!�&ก��"#$�
�.�ก�� 0.234 g-PHA/l/h  ρ 
�.�ก��  

0.0712 g-PHA/g-CDW/h �#��.��� ����$�)$dก��"#$� PHA ��ก�D(	ก�� �6����#
�.�ก�� 0.50 g-PHA/g- 

sugar 
 '(��#.	�������
����6����#���� ��(%� µ 
�.�ก�� 0.003 h-1 ����$�)$!�&ก��"#$�
�.�ก�� 0.19 g- 

PHA/l/h  ρ 
�.�ก�� 0.1376 g-PHA/g-CDW/h �#� YP/S 
�.�ก�� 0.44 g-PHA/g-sugar 5D(	�.�&��� $
������	

�#&#M�����/�	ก��"#$����
2+���  ��.� �กก�.�ก��"#$������� +�	��6��D	����0+��.�ก��"#$� PHB  

���
2+-��� �.��
&$( ����$�)$!�&%�ก��"#$� PHB 0+� �#���	���	 �ก��MDกN��.�0�%������ 
&'(�
&$(  

����$�)$!�&ก��"#$�%��*	/D6�0+�  

4.3 การสกดั PHB จากเซลล์แห้งและทําให้บริสุทธิN  

 
 '(�
#�6�	 A. lata DSM 1123 %�R�	 �ก/��+ 5 #$�� ��$ ���ก�����	�� 3 #$�� !��%��!�����( 


 ��� �� "#ก���+#�	��ก/�� 4.2 �'�%���6��
�'(� 
����#.	������� 1+�ก���+��� 
/� /��/�	 

5*1���
�.�ก�� 30 ก�� �.�#$�� ������.�� C/N 
�.�ก�� 200 pH 7 ����� �����ก��%���ก�M
�.�ก�� 0.5 vvm  

�#������ก��ก��
�.�ก�� 500 rpm 
���
�#� 72 ��(�1 	 ��ก��6�
กo�
ก�(��
5##�
&'(��ก�+ PHB �� �$)�/�	  

Doi �#��3� (1995) 1+��ก�+&�#$
 ���+����#�1�2��� ��(��3!* $ 80 �	M�
5#
5��� ��ก��6����0�

��
��#�1�2��� %��*�+*+����0+� PHB ��( �#�กN3�
����".�2~#�  +�	�*���( 4.37  ��� ����%���$���)$d1+�

ก��#�#��%��#�1�2��� ��(��3!* $ 80 �	M�
5#
5��� ��ก���6	 �#����� ��ก��ก��+���
�ก
5���$ ��� 

4 
�.� 0+� PHB 
���"	&�#$
 �����/�� +�	�*���( 4.38 

 

 



 

รูปที� 4.37 #�กN3�/�	&�#$
 �����(�ก�+0+���ก 

�#.	�������
����6��
�'(� ��( �

 

รูปที� 4.38 #�กN3�/�	"	&�#$
 �����(�ก�+0+���ก
5##���	 

��$ ��� 4 
�.�   

 

 

#�กN3�/�	&�#$
 �����(�ก�+0+���ก A. lata DSM 1123 
 '(�
#�6�	%�����
&'(�ก��"#$� 

��( �5*1��� 30 ก�� �.�#$�� ������.����������.�0�1��
��
�.�ก�� 

กN3�/�	"	&�#$
 �����(�ก�+0+���ก
5##���	 �#������$���)$d+���ก���ก��ก��%�
�ก
5�
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 '(�
#�6�	%�����
&'(�ก��"#$� PHB ��( �

������.����������.�0�1��
��
�.�ก�� 200 

 

��$���)$d+���ก���ก��ก��%�
�ก
5�
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4.4 การทดสอบคุณสมบัตทิางกายภาพและเชิงกลของ PHB  

4.4.1 ก��/D6��*� PHB 
����".�2~#�    

  ���"	&�#$
 ��� PHB 0.5 ก��  �/D6��*�
����".�2~#� +����$)�15#
���� ����$6	 (solvent 

casting) 1+�#�#��%��#�1�2��� ��$ ��� 50  $##$#$����(��3!* $ 80 �	M�
5#
5��� ��ก��6�
�

���#�#��#	��� .&$ &�/��+ก���	 9 
5��$
 �� ��� 18 
5��$
 �� ��( �&'6�"$�
�����#���*.%������+��


+���ก�� �� �$)�/�	 Yoshie (1995) ��
��#�1�2��� ��(��3!* $��	 ��ก��6����0�����	��(��3!* $  

60 �	M�
5#
5��� 
���
�#� 48 ��(�1 	 �$6	%��".�2~#� �ก"#Dก��(��3!* $��	
���
�#� 7 ��� �#���ก�

�".�2~#� ��ก��ก� .&$ &���0+��".�2~#�  PHB #�กN3� 
����".���	��/��/�.�  ���� �.����� �� ��R�	

�*�0+�+� ��+	%��*� 4.39 ��� ��
{#�(�
�.�ก�� 0.04  $##$
 ��
 '(���++���
����
�������#$�
���� ��(�� 

Mitutoyo �".�2~#���(/D6��*�0+��� ��R��+0+�+���ก��0ก��#�0+�/����(
���� ��ก��3#�กN3���	ก��!�&��(

��	
ก�0+�+�����
�#.�&��.��".�2~#�  PHB ��(/D6��*�0+� �#�กN3��#���&#���$ก��	
�������ก�~1��
� � �D	

����".�2~#�  PHB 0�MDกN���3� ���$+����.�	Z�.�0� 

 

 

รูปที� 4.39 #�กN3��".�2~#�  PHB 
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 4.4.2 �$
������	�����ก��/�	&�#$
 ���+���
��'(�	�$�
�#����� ก
��$ก
�15���5� 1H-NMR 

�#� 13C-NMR 

 ��� PHB ��(�����$���)$d�#�� ��$
������	�����ก��/�	&�#$
 ���+��� 
��'(�	1�����

�$�
�#����� ก
��$ก
�15���5��
�ก1���1ก�S (1H-NMR) "#��(0+���+	+�	�*���( 4.40 �#��������

�$�
�#����� ก
��$ก
�15���5��
�ก1���1ก�S (13C-NMR) �$
�������(��� R�( 500 MHz ��3!* $ 25 

�	M�
5#
5��� �
�ก��� �$
�����1+� 2*
����������2��� �$�
�#����� ก
��$ก
�15���5��
�ก1���1�

�S "#��+	+�	�*���( 4.41 
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. 

รูปที� 4.40 (A) �
�ก��� /�	 PHB ��("#$���ก A. lata DSM 1123 ��ก 1H-NMR ��� R�( 500 MHz ��(
��3!* $ 25 �	M�
5#
5��� (B) �
�ก��� /�	 P(3HB) ��("#$���ก C. nacator A-04 ��ก 1H-NMR ��� R�( 
500 MHz ��(��3!* $ 25 �	M�
5#
5��� (Chanprateep �#��3�, 2010) 
  

 

a 

b 

c 

d 

(A) 

(B) 
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 '(�&$���3��*���( 4.40 5D(	��+	�
�ก��� ��กก���$
����� 1H-NMR /�	 PHB ��(

"#$���ก A. lata DSM 1123 &��.� � 4 ��--�3��+
��%��.�	��(
� $��#�$& (δ) 
�.�ก�� 0.85 H 5.35 ppm 5D(	


�����--�3/�	��1�
 ��$ก 1����� (anomeric proton) 1+�%��'(������.	
��� a b c �#�d ��(�����.	 

δ 
�.�ก�� 1.33 ppm (a) ��+	��--�3��+
�� 5D(	
�����--�3 1��������ก *.
 �$# (CH3) ��(�����.	 δ 

���.�	 2.45 H 2.65 ppm (b) 
��� ��--�31��������ก *.
 �$##�� (CH2) ��(�����.	 δ 
�.�ก�� 5.35 

ppm (c) 
�����--�31������ ��ก *.��5$ 
 ��$ก ������� (asymmetric carbon) (CH) �#� ��(

�����.	 δ 
�.�ก�� 7.23 ppm (d) 
�����--�3/�	1������ ��ก CDCl3 5D(	
���������#�#��/�	 PHB 

(Zhu �#��3�, 2009) 

 

 

 

รูปที� 4.41 (A) �
�ก��� /�	 PHB ��("#$���ก A. lata DSM 1123 ��ก 13C -NMR ��� R�( 500 MHz ��(

��3!* $ 25 �	M�
5#
5��� (B) �
�ก��� /�	 PHB  ���w�� ��ก 13C HNMR (Doi �#��3�, 1986) 

a b c 
d 

(A) 

(B) 
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 �������*���( 4.41 
����*���(��+	�
�ก��� ��กก���$
����� 13C -NMR /�	 PHB ��( 

"#$���ก A. lata DSM 1123 &��.� � 4 ��--�3��(��+	RD	���������$+�.�	Z %�1 
#ก�#/�	 PHB 1+�%�

�'(������.	
��� a b c �#�d ��(�����.	 δ 
�.�ก�� 19.75 ppm (a) ��+	��--�3/�	 *.
 �$# (CH3) ��(

�����.	 δ 
�.�ก�� 40.77 ppm (b) 
��� ��--�3/�	 *.
 �$##�� (CH2) ��(�����.	 δ 
�.�ก�� 76.61  ppm 

(c) 
�����--�3/�	��5$ 
 ��$ก ������� (asymmetric carbon) (CH) �#� ��(�����.	 δ 
�.�ก�� 169.15 

ppm (d) 
��� ��--�3/�	 *.�������$# (C=O) 5D(	�.�
#.���6#���%ก#�
���	�����.	 δ ��ก"#�$
�����

/�	 PHB   ���w�� +�	��+	%�����	��( 4.39 

ตารางที� 4.39 ����	
� $��#�$& (ppm) 13C-NMR /�	 PHB  

C atom Chemical shift (ppm) 

PHB จาก A. lata DSM 1123 PHB (Doi และคณะ, 1986) 

CH3 19.75 19.76 
CH2 40.77 40.77 
CH 67.61 67.40 
C=O 169.15 169.14 
 ��ก"#ก���+#�	�� ��R����0+��.� A. lata DSM 1123 "#$��� �&�#$
 ��� ��$+

&�#$0�+��ก5$�$��$
�� �'� PHB  

 4.4.3 �$
�������3!* $#� 
#� (Melting temperature, TM) ��3!* $ก#������5$5�� (Glass 

transition temperature, TG) +���
��'(�	 +$2
2�
��
���# ��ก��$(	 ����#$
 ��� (differential scanning 

calorimetry, DSC)  

  � ���$��	��� ���� 0+��ก. ��3!* $#� 
#� �#���3!* $ก#������5$���/�	&�#$


 ���
���/�� *#��(��+	RD	��3� ���$/�	&�#$
 �����(��3!* $�.�	Z 1+���(��3!* $#� 
#� &�#$
 �����

��*.%��R�����(�.����. �#��'+��.�
 '����	 �#�
 '(�#+��3!* $#	���(��ก�.���3!* $ก��
�#�(���R���

�#����ก�� &�#$
 ����� �#�กN3��/o	 �#�
�����#����ก�� �#�ก��%�����1����/�	&�#$
 ��� �ก
ก$+��(

��3!* $��	 +�	��6��ก&�#$
 ��� ���3!* $ก#������5$����*	ก�.���3!* $��	�����%�&�#$
 ��� �

#�กN3��/o	 �#�
���� ��.�ก��3!* $ก#������5$���/�	&�#$
 ����(��ก�.���3!* $%��	�� &�#$
 �����

 �� ���$�'+��.��#�����	 ก���+#�	��6�$
������ ���$��	��� ����/�	&�#$
 ��� 1+�%��
��'(�	 DSC "#

ก���$
�������+	+�	����	��( 4.40 
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ตารางที� 4.40 ��+	��3!* $#� 
#� (°C) 
����#�S/�	ก��#� 
#� (J/g) ��3!* $ก��
ก$+"#Dก    

(°C) �#���3!* $ก#������5$5�� (°C) /�	 PHB ��("#$�1+� A. lata DSM 1123 �#� PHB  ���w��  

สมบัตทิางความร้อน  Tm (°C) ∆∆∆∆Hm (J/g) Tc (°C)  Tg (°C)  

PHB ��ก	���$�����6   178.5  92.31  77.8  10  
 PHB  ���w�� 

(Oliveira �#��3�, 2007)  
173.0  77.6  92.6  1.1  

     

4.4.4. �$
�������3� ���$
�$	ก#/�	�".�2~#�  PHB  


 '(�/D6��*� PHB �� �$)�/�� 3.9.1 0+�
����".�2~#�  ���0��+���+���
��'(�	 Universal  

Testing Machine ��.� LLOYD LR 5K 
&'(��$
������.� Stress at Max.Load (Mpa) 5D(	
����.���(��+	RD	�.�

ก�����������	+D	�*	��+ก.���".�2~#� /�+ �.� Strain at Max.Load (%) 5D(	
����.���(��+	RD	�����'+/�	 

�".�2~#� 
 '(�R*ก+D	��/�+ �#��.� Young�s Modulus (MPa) 5D(	��+	RD	��� �'+��.�/�	���+� 1+�


�����
����ก���".�2~#� ��(/D6��*���ก PHB  ���w�� (Sigma aldrich) ��( ���� ��
{#�(�
�.�ก�� (0.04  

 $##$
 ��) �#����ก���$
�����!��%��!���ก���+#�	
+���ก�� �.���+	+�	����	��( 4.41 5D(	��ก"#ก�� 

�+#�	&��.� �.� Stress at Max.Load �#��.� Strain at Max.Load /�	 PHB ��("#$���ก A. lata   DSM 

1123 ����ก�.��".�2~#� /�	 PHB  ���w��
#oก���� ��+	%�
o��.� PHB ��("#$���ก A. lata DSM 1123  

����	+D	0+�%ก#�
���	ก�� PHB  ���w�� ��.2~#�  PHB ��("#$���ก A. lata DSM 1123  ��.� Young�s 

Modulus �*	ก�.� PHB  ���w����+	�.� ���� �'+��.��*	ก�.��".�2~#�  PHB  ���w�� 

ตารางที� 4.41 � ���$
�$	ก#/�	�".�2~#�  PHB ��("#$�1+� A. lata DSM 1123 
�����
����ก�� PHB 

 ���w�� (Sigma- Aldrich) 

��3� ���$
�$	ก#/�	�".�2~#�  
PHB  ���w�� 

(Sigma- Aldrich) 
PHB ��("#$���ก 
A. lata DSM 1123 

Stress at Max.Load (MPa)  36.696 24.951 

Strain at Max.Load (%) 1.703 1.477 

Young�s Modulus (MPa) 15523.079 16191.927 
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บทที� 5 

สรุปและวจิารณ์ผลการทดลอง 

PHAs 	
�����	��	����������	��������������� !"��#�	$���%���&���	��� 	'��#()	
�����!�

�������*����%��	$��� +,� PHAs -�. ก���	������%01�"��#2)"�3���������!�����&����ก	ก������

-*�ก�,��������&��(��, PHAs -�,-*���ก4,)����(��,%01��� !ก�&+�����)���������
��ก�&����	����

%�����	���� $0��(��,%�� PHAs ������	������4,)-�%01��� !ก�& �����56�%���&���	��� ������!�����&��

���#()  

���3�-����1#()�&���	��������56� Azohydromonas lata DSM 1122 (('��	,���'� Alcaligenes latus 

IAM 12599T) ��� Azohydromonas lata DSM 1123 (('��	,���'� Alcaligenes latus IAM 12665) $0����

������3!�	
���&���	�����������.#()$ +���	
�����!�����&��������	������ PHAs (��,���4A,��ก$�

&�3��	�2 (Polyhydroxybutyrate, PHB) $0�����6P��&�2�	
��	����+����2�ก�����Q�ก�"��R��	
��

���2�ก(�3"�	'��#()�,������2�ก���	������4,) 3�2.6
������%�����3�-����1 -0���#-Q0กS�"�3����

	������#�ก��T��2 PHB +,� Azohydromonas lata -�กT��2"�PU��62���ก����1*�2���)�� 	'��	
��

��3���#�ก��T��2��,�&�62���ก��� T )3�-��4,),*�	���ก���,��� +,�ก���
�T��
V--�������,3!���T�2!�


�����5�"�#�ก��T��2 PHB 4,)�ก! (��,%�����!�����&�� �3��	%)�%)�%�����!�����&�� ��2���!3�

���3!������&��2!�4�+2�	-� ��2��ก��#�)��ก�Q �����2��	�W3ก��ก3� +,��*�ก��Q0กS�����2�3�
� 

	'����"�3����	���������4,)%)�� �	&'1��2)� 	'��#()#�ก����ก�&&ก���,��� (Experimental design) 

#�����2 +,�	����-�ก���3��	%)�%)�%�����!�����&�� �����2���!3����3!������&�����4�+2�	-�

���	������#���,�&%3,	%�!� -�ก��1�-0�	
���&	���&Q�ก�"�%�����!�����&�� �
�T����2��ก��#�)

��ก�Q �����2��	�W3ก��ก3� #���,�&.�����ก%��, 5 ��2��&&�&(����&&	^,�&(#�	&'1��2)�  

5.1 ภาวะที�เหมาะสมในการผลติ PHB ระดบัขวดเขย่า 

#�%�1�2����ก%��ก��3�-�� 	
��ก���,�����,�&%3,	%�!�#�^���ก�
����2� 500 �������2� �����

����� 100 �������2� 	��1��	('1�+,�	%�!�����3��	�W3 200 ��&2!����� ����6P�" �� 30 ��Q�	$�	$��� �!� pH 

	����2)�	�!�ก�& 7 	��	��1��	
��	3�� 72 (��3+�� 	กW&2�3��!���6ก 24 (��3+�� 	'��3�	�������1*����ก	$�����)� 


����P�1*�2���������	��'� ���
����P PHB (ก���2!���2�)  
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5.1.1 "�3����	������#�ก��T��2 PHB +,�#()$ +���	
�����!�����&�� 

Palleroni ����P� (1987) ������3!� Azohydromonas lata 	
���&���	�����������.#()

���!�����&��#�ก��T��2 PHB 4,)����(��, �3���1����!�����&�����	
��$ +��� +,������.�������

���	������ PHB 43)"��#�	$���4,)� �.0� 80% %���1*����ก	$�����)� ���3�-��%�� Santanam ��� 

Sasidharan (2010) 	
���&	���&
�����5�"�#�ก��T��2 PHAs %���&���	��� 3 (��,4,)�ก! Alcaligenes 

eutrophus Azohydromonas lata ��� Pseudomonas oleovorans +,�	
���&	���&���!�����&������(��, 

4,)�ก! ก� +�� ^�6ก+2� �����ก+2� T�ก���,�����,�,��� 
��� 5.1 &3!� A. lata ���	������ PHAs 4,)

� ��6,	�'�����!�����&��	
���1*�2��$ +��� �'�	�!�ก�& 3.8 ก���2!���2� ��������'�ก� +�� 3.2 ก���2!�

��2� ��ก-�ก��1 Ugwu ����P� (2011) 4,)�,���	
���&	���&(��,%�����!�����&��#�ก��T��2 PHB 

+,� A. lata $0��4,)�ก! $ +��� 30 ก���2!���2� ก� +�� 30 ก���2!���2� ก�ก�1*�2�� 76 ก���2!���2� 	������

$�+���$�	2� 20 ก���2!���2� ��� 1,3-&�3	��4,��� 30 ก���2!���2� &3!� $ +���	
�����!�����&�����

#�)
����P PHB � ��6,	�!�ก�& 12 % 2!��1*����ก	$�����)� ��,	
�� 0.756 ก���2!���2� ,����1�T )3�-��-0���#-

#()�1*�2��-�กT��2"�PU��62���ก����1*�2���)��#�
��	�Q4��	'��#()	
�����!�����&��#�ก��T��2 

PHB 	'��#�)	ก�,ก���R����!�������'� ������3��	
��4
4,)#�ก���R��4
� !�62���ก���ก��T��2 PHB 

#�
��	�Q4�� 

 

  รูปที� 5.1 
����Pก��T��2 PHAs +,� A. eutrophus A. lata ��� P. olevorans 	�'��#()���!�

����&��(��,2!��h (Santanam ��� Sasidharan, 2010) 
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���3�-����1�*�ก���,��� +,�#()���!�����&��	
��$ +���#�� 
%���1*�2������%�3 

����1*�2��,�& +,��
�T���3��	%)�%)�%��$ +���	
�� 20 30 ��� 40 ก���2!���2� �!3�ก�&�
�T��

��2���!3�����&��2!�4�+2�	-� 	
�� 20 ��� 200 	'��Q0กS�#�	&'1��2)�3!�ก��-*�ก�,4�+2�	-���T�2!�

ก���!�	����
�����5�"�#�ก��T��2 PHB ��'�4�! T�ก���,���&3!� A. lata DSM 1122 T��2 PHB 4,)

� ��6, 	�'��#()�1*�2������%�3 40 ก���2!���2�	
�����!�����&�� �!3�ก�& ��2���!3����3!������&�����

4�+2�	-�	�!�ก�& 200 +,�4,) PHB 5.25 ก���2!���2� ��,	
�� 44.27 % 2!��1*����ก	$�����)� ��������'� 

#()�1*�2������%�3 30 ก���2!���2� �!3�ก�& ��2���!3����3!������&�����4�+2�	-�	�!�ก�& 200 T��2 

PHB 4,)� ��6, 4.02 ก���2!���2� ��,	
�� 44.17% 2!��1*����ก	$�����)� -0�	�W�4,)3!�	�'���3��	%)�%)�%��

$ +�����ก%01� �!�T�#�)
����P PHB ���T��24,)	���%01�,)3� $0����,��)��ก�&���3�-��%�� Suwannasing 

����P� (2011) ����*�ก���,���T��2 PHAs -�ก Alcaligenes eutrophus +,��
�T��
����P�1*�2���3�

#��1*��)��#�(!3����3!�� 20 i 50 ก���2!���2� ���&3!� 	�'���3��	%)�%)�%���1*�2��	���%01� �1*����ก

	$�����)� (ก���2!���2�)  ��� 
����P PHAs (ก���2!���2�) 	���%01� +,��3��	%)�%)�%���1*�2�� 50 ก���

2!���2� #�)
����P PHB ��ก����6,	�!�ก�& 1.84 ก���2!���2�#�	3�� 60 (��3+�� $0����,��)��ก�&���3�-��

%�� Kumalaningsih (2011) $0��T��2 PHAs +,� Alcaligenes latus (
V--6&���'� A. lata)+,�#() �1*��!3�#�

%��	2)�� ).��3	��'�� ������3��	%)�%)�%��$ +���	�!�ก�& 15 20 ��� 25 ก���2!���2�	
�����!�����&�� ���

������3!� �3��	%)�%)�%��$ +���	�!�ก�& 25 ก���2!���2�	
��"�3����	����������6,#�ก��T��2 PHB 

�����.T��2 PHB 4,) 2.48 ก���2!���2� ��,	
�� 66.56% 2!��1*����ก	$�����)� ���4,)
����P	$��� 3.73 

ก���2!���2� "��#�	3�� 60 (��3+�� Hangii ����P� (1990) �"�
���T�3!� A. lata 	
���&���	��������)��

������� PHB 4
�)��hก�&ก��	-��k%��	$��� ,����1�ก��	���
����P	$���-0�	
��ก��	���


�����5�"�#�ก��T��2 PHB ,)3� -0���,�3!�ก������2���!3����3!������&��2!�4�+2�	-� ��

�3���*���k2!�ก��	-��k%��	$������ก��T��2 PHB ���ก��	���
����P���!�����&��	
��
V--������*�#�)

4,)
����P	$���	-��k��ก%01� ���
����P PHB ������	������4,)��ก%01�  

�*����&���3�-����1 	�'���-��P��!������	2������-���Q��2��(2������� 4.15) ��)3

&3!� 	�'��#()�1*�2������%�3 30 ก���2!���2� �!3�ก�& ��2���!3����3!������&�����4�+2�	-� 200 ��1� 

A. lata DSM1122 �� ��2��ก��T��2 PHA -*�	�� (ρ) � ��6,	�!�ก�& 0.0109 g-PHB/g-CDW/h +,��� 

���
�����5�oก��T��2 PHA -�ก��0��ก����1*�2�� (YP/S) 	�!�ก�& 0.2016 g-PHB/g-sucrose ������!�


�����5�"�ก��T��2� ��6, 0.066 g-PHB/l/h ,����1�-0���6
4,)3!� $ +���	%)�%)� 30 ก���2!���2� 	
��

"�3����	������#�ก��T��2 PHB 
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ก�����	������ PHB . ก�!�	����"��#2)"�3���������!�����&����ก	ก������. ก-*�ก�,

��������&��(��, 	(!� 4�+2�	-� ^��^���� ��'� $��	^��� (Medison and Huisman, 1999) ���ก��

-*�ก�,
����P4�+2�	-�	
����3�����������.	���
�����5�"�#�ก��T��2 PHAs 4,),�����6, (Wang ���

�P�, 1997) -�กก��	
���&	���&T�ก���,������3!����2���!3�����&��2!�4�+2�	-�	�!�ก�& 20 ��� 

200 &3!�	�'����2���!3�����&��2!�4�+2�	-�	�!�ก�& 20 #�)�1*����ก	$�����)� �����2��ก��	-��k-*�	�� 

(µ) � �ก3!�	�'��#()��2���!3�����&��2!�4�+2�	-�	�!�ก�& 200 #��6ก�!��3��	%)�%)�%���1*�2�� ��	�26

	�'���-�ก#�"�3������4�+2�	-�	���� 
����P+�	��4$��	� (CoA) -�� �%01�$0����T���&��1�	��4$��      

β- Ketothiolase #�ก��	
�������	$���+�	� (Acetyl-CoA) 	
�� ��$�+2��	$���+�	� (Acetoacetyl CoA) 

$0��-�. ก	
�����4
	
�� PHB ��� ! "��#$%&'()*+,-ก/0&ก12 $3�45/$ 
����P+�	��4$��	�-��,�� 

NADPH /(,-ก8(89 )0&#:;9*<=>1?>1@A ก&45!=*+>$��$����+�	�	
��$�	2�2#�3�.� TCA ��	$���+�	�-0�	%)�

� !3�.�ก�����	������ PHB (Chodak, 2008) 21A$1@$ A. lata DSM 1123 /IA<=J� PHB %&>#�; %&'()*+ 9�

5:9&(89���ก&45/4JK 32>ก&4/0&ก12!4J9&L $3�45/$ 

 

 

รูปที� 5.2 3�.�ก�����	������ PHB (Kessler "=( Witholt, 2001) 
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ก���,���#�%�1�2��2!�4
-0�Q0กS�T�%����2���!3����3!������&�����4�+2�	-� 

+,�#()�3��	%)�%)�%��$ +������	�������'� 30 ก���2!���2� #�ก��Q0กS�T�%����2���!3����3!��

����&��2!�4�+2�	-� T )3�-���
�T����2���!3����3!������&��2!�4�+2�	-���!����	���,	�!�ก�& 20 50 

100 200 ��� 4�!	2��4�+2�	-� -�กT�ก���,���&3!���2���!3����3!������&��2!�4�+2�	-����

	������#�ก��T��2 PHB #����3�-����1 ���!�	�!�ก�& 200 	�'���-�ก	
����2���!3����#�)�!� ρ � ��6, $0�����!�

	�!�ก�& 0.0109 g-PHA/g-CDW/h ��� YP/S � ��6, 	�!�ก�& 0.2106 g-PHA/g-sugar  �2!	�'��4�!	2��4�+2�	-�

&3!� µ 2�*��6, ���	�'���,��2���!3����3!������&��2!�4�+2�	-� (
����P4�+2�	-�� �%01�) &3!� µ 

� �%01� ���� ��6,	�'����2���!3����3!������&�����4�+2�	-�	�!�ก�& 20 	�'���-��P��!� ρ &3!�ก��

	�����2���!3����3!������&�����4�+2�	-� (
����P4�+2�	-��,��) ��T��*�#�) ρ � �%01� ���� ��6,

	�'����2���!3����3!������&�����4�+2�	-�	�!�ก�& 200 ��,�#�)	�W�3!�"�3�-*�ก�,
����P4�+2�	-���

T�2!�ก��	-��k���ก��T��2 PHB "=(�;�AN'?NO9#:;5)�&ก1? 200  $0����,��)��ก�&T�ก���,���%�� 

Wang ����P� (2006) $0��������3!���2���!3����3!������&��2!�4�+2�	-����	������#�ก��T��2 

PHAs +,� A. lata 	�!�ก�& 100 	�'�����!�����&���'� ก� +�����^�6ก+2�	%)�%)� 20 ก���2!���2� ���

������3!�	�'��	�����2���!3����3!������&��2!�4�+2�	-�	
�� 120 ��� 140 (
����P4�+2�	-��,��) 

�!�T�#�)ก��	-��k%��	$����,�� �2!
����P PHAs �������#�	$���4�!	
������
���2!��!��#, ���	�'��

�,��2���!3����3!������&��2!�4�+2�	-�#�)2�*�ก3!� 80 (
����P4�+2�	-�� �%01�) &3!�ก��	-��k%��

	$���	���%01� �2!
����P PHAs #�	$����,�� �����,��)��ก�&���3�-��%�� Wang ���Lee (1997) ���

Q0กS�
�����5�"�#�ก�����	������ PHB %��  A. lata #�"�3����-*�ก�,4�+2�	-� 	
���&	���&ก�&"�3����

��4�+2�	-�	���� 	�'�����!�����&��	
��$ +��� &3!�"�3����-*�ก�,4�+2�	-� A. lata �����.

���	������ PHB 4,)	���%01���!���3,	�W3���4,) PHAs ����#�	$���� ��6,.0� 83% ���
����P	$��� 14 

ก���2!���2�#�	3�� 30 (��3+�� #�%P����#�"�3������4�+2�	-�	���� &3!�
����P PHB ����#�

	$������!�	�!�ก�& 50% ���
����P	$���	���%01�	�'���h   -�ก%)�� �%)��2)������.��6
4,)3!�"�3����-*�ก�,

4�+2�	-� ��T�2!�ก��	-��k���ก�����	������ PHB %�� A. lata  DSM1122 	�'���-�ก#�"�3������

4�+2�	-�	���� 4� 	3����4,)-�ก
t�ก�����4ก�+�4�$��-�	
�����	
����	$���-+�	� ���	%)�� !3�t-�ก� 

	��&��4,)	
��������$0��#()#�ก����)��(�3�3� �2!#�"�3����-*�ก�,4�+2�	-� ��	$���-+�	� -�	%)�� !3�.�

ก�����	������ PHB ,����,�#�"���� 5.2 
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5.2 ชนิดของแหล่งคาร์บอน 

 
Vk�����ก����*�#�)���4�!��ก��#() PHB �,������2�ก���	��������!����!����	
��	��� 

PHB ���T��2���-*���!��#�
V--6&����������ก3!����2�ก���	������ (Grothe, 1999) 2�3��!��	(!� PHB 

���T��2+,�&��S�� Mirel ������� �.0� 2.25 	����k����u2!� 1 
��,� $0����&3!�������� �ก3!����2�ก

���	��������!�� ���+����� (polypropylyne) .0� 3 	�!� (DiGregorio, 2009) ��	�26���ก����*�#�) PHB ��

������ �'�2)��6�#�ก��T��2�!��%)��� �	�'��	
���&	���&ก�&���2�ก���	������ $0��2)��6����ก#�ก��

T��2 PHB �'� ���!�����&�����#()	��1��-6�������� ,����1�	'��	
��ก���,2)��6�#�ก��T��2 PHB -0���

ก��Q0กS�ก��#()���!�����&�����������. ก ��'���4,)�!��#��)��.�����#()	
�����!�����&��#�ก��T��2 

PHB 	(!� ���-�ก2)�	�	
v� (maple sap) (Yezza ����P�, 2007) �1*��!3�#�%��	2)�� ).��3	��'�� (liquid 

bean curd) (Kumalaningsih ����P�, 2011) ����� (Sharifzadeh Baei ����P� 2010 ; Koller ����P� 

2010) �1*���� (Lee ����P� 2008) ��� �1*�	���-�ก+�����ก��,�S (Bengtsson ����P�, 2008) 	
��2)� 

���3�-����1	�W�	�W��3���*���k,��ก�!�3 ���
��	�Q4�����3�������.#�ก��T��2�1*�2���)��4,)	
��

���,�&���%��+�ก (Sugar Nutrition UK, 2012) ����62���ก���ก��T��2�1*�2���)��กW	
���62���ก���

%��,#�k! +,�#�
��	�Q4����+�����T��2�1*�2����1���1� 46 +��������3
��	�Q (�*���ก���

�P�ก���ก���)������1*�2��, 2552) ���	�'���-��P��.��ก��P�T�T��2�1*�2���)��#�4�� ��,�,��� 


��� 5.3 &3!� ก��T��2�)������1*�2���)��#�
��	�Q4�� 2�1��2!
| 2009 W 2012 ����3+�)�� �%01�	�'���h  

 

รูปที� 5.3 �.��ก��P�T�T��2�1*�2���)��#�4�� (�����: �*���ก����)������1*�2��, 2554) 
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V--6&��T )
��ก�&ก���62���ก����1*�2����,��3��2)��ก����)��� ��!� 	���#�)ก�&

T��2"�PU��62���ก����1*�2���)��  ,����1����3�-����1-0�#()T��2"�PU��62���ก����1*�2���)�� 4,)�ก! 

�1*��)�� �1*�	('��� ก�ก�1*�2�� �1*�2������,�& ����1*�2������%�3	
�����!�����&��#�ก��T��2 PHB  

5.3 ภาวะที�เหมาะสมในการผลติ PHB ในระดบัถังหมกั 5 ลติร แบบแบช 

 -�กT�ก���,�����"�3����	������#�ก��T��2 PHB #���,�&%3,	%�!� &3!� �3��	%)�%)�

%�����!�����&�������2���!3����3!������&��2!�4�+2�	-����	�������'�$ +���	%)�%)� 30 ก���2!�

��2� �����2���!3����3!������&��2!�4�+2�	-� 	�!�ก�& 200 ,����1�-0�#()"�3�,��ก�!�3#�ก��T��2 PHB 

+,��
�T��(��,%��T��2"�PU��62���ก����1*�2���)�����#()	
�����!�����&�� 4,)�ก! �1*�2������%�3 

�)�2������,�& �1*�	('��� �1*��)�� ���ก�ก�1*�2�� 	'��	
���&	���&
�����5�"�����3���6)��6�#�ก��

T��2 PHB #�%�1�2����14,)%�����,�&ก��T��2� !��,�&.�����ก%��, 5 ��2� +,�#()
����2�#�ก���*����

	�!�ก�& 3 ��2� 

 ก��T��2#���,�&.�����ก��%)�,��'� �����.�3&�6�
V--������!�T�2!�ก��	-��k%��	$������ก��

T��2 PHB #�)�����2���!����ก*���,4,) $0��
V--��,��ก�!�3 4,)�ก! �6P�" �� pH ����3��	%)�%)�%����ก$�	-� 

���3�-����1-0�ก*���,#�)�6P�" ����� pH 	
��
V--������� ����3&�6�#�)	�!�ก�& 30 ��Q�	$�	$��� ��� 7 

2���*�,�& -�ก������%�� Karbasi ����P� (2011) Q0กS�"�3����	������#�ก��T��2 PHAs %��         

A. lata DSM 1123 #���,�&%3,	%�!� +,���
����2������ 200 �������2�&3!� ����6P�" �� 30 ��Q�

	$�	$��� A. lata DSM 1123 ��
�����5�"�#�ก��T��2 PHAs 4,)� ��6, ���-�ก���3�-��%�� Palleroni 

��� Palleroni  (1978) ������3!��!� pH ���	������ก�&ก��	-��k������	������ PHAs %���&���	������

��56� A.lata �'� 6.0 i 7.5 ,����1� ���3�-����1-0�	�'�ก�3&�6�"�3�,��ก�!�32�������ก��������ก!����)� 	'��

	���
�����5�"�#�ก��T��2 PHB 

5.3.1 ���!�����&�����	������#�ก��T��2 PHB 

  Choi ��� Lee (1997) ������3!� ����%�����!�����&�����#()#�ก��T��2 PHB ��&	
��


V--�������T�2!�2)��6�ก��T��2 ��,	
�� 60% - 70% %��2)��6�3�2.6,�&��1���, ,����1�ก��#()���!�����&��

�����2)��6�2�*�-0��!�T�#�)2)��6�#�ก��T�2 PHB 2�*���,)3�  ก���,�����12)��ก��	
���&	���&
�����5�"�

#�ก��T��2 PHB +,� A. lata DSM 1123 	�'��#()T��2"�PU��62���ก����1*�2���)�����������2�*�ก3!� �1*�2��

����%�3 ����1*�2������,�& 4,)�ก! �1*�	('��� �1*��)�� ���ก�ก�1*�2��	
�����!�����&�� +,��*�ก��T��2
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#���,�&.�����ก%��, 5 ��2� 
����2�#�ก���*���� 3 ��2� ���	��	��1���&&�&( +,�#()"�3����

	������-�กT�ก���,���#���,�&%3,	%�!� +,��3&�6��6P�" ����� 30 ˚C pH 	�!�ก�&7 2��,ก��

	��	��1���&&�&(	
��	3�� 72 (��3+�� 	กW&2�3��!��	'��ก��3�	�������6กh 12 (��3+�� -�กT�ก���,��� 

	�'���-��P�
����P PHB ���T��24,) (% 2!��1*����ก	$�����)�) ����!�
�����5�"�#�ก��T��2 PHB 

&3!� A. lata DSM 1123 �����.#()T��2"�PU��62���ก����1*�2���)�� 	
�����!�����&��#�ก��T��2 

PHB4,)�6ก(��, �ก	3)�ก�ก�1*�2��$0�� A. lata DSM 1123 �����.#()ก�ก�1*�2��	'��	
�����!�����&��#�

ก��	-��k	2�&+24,) +,�#�)
����P�1*����ก	$���� �ก3!��1*�	('��� ����1*��)�� �2!4�!�����.�*���#()	'��

T��2 PHB 4,) +,����!�����&�����T��2 PHB � ��6,�'� �1*�2������%�3 #�)
����P PHB 13.51 ก���2!�

��2� �����	
���1*�2������,�& �1*�	('��� ����1*��)��2���*�,�& ���3�-��%�� ���� ����k��2�� (2555) ���

Q0กS�ก��T��2 PHB -�ก A. lata DSM 1123 #���,�&%3,	%�!� 
����2��3� 100 �������2� +,�#()

T��2"�PU��62���ก����1*�2���)�� 4,)�ก! �1*�2������%�3 �1*�2������,�& �1*�	('��� �1*��)�� ��� 

ก�ก�1*�2�� ������3��	%)�%)�%��$ +���	�!�ก�& 30 ก���2!���2�	
�����!�����&�� ��2���!3� C/N 	�!�ก�& 

200 &3!� �1*�	('���	
�����!�����&�����#�)
����P PHB � ��6, �'� 8.6 ก���2!���2� �����	
���1*�2��

����,�&#�)
����P PHB 	�!�ก�& 7.10 ก���2!���2� �1*�2������%�3#�)
����P PHB 	�!�ก�& 7.04 ก���2!�

��2� �1*��)��#�)
����P PHB 	�!�ก�& 4.68 ก���2!���2� ��� ก�ก�1*�2��#�)
����P PHB 1.94 ก���2!���2� 

+,�4,)
����P	$�����ก����6,	�!�ก�& 12.00 ก���2!���2� 	�'�����!�����&��	
��ก�ก�1*�2�� $0����,��)��

ก�&���3�-����1 

	�'���-��P��!������	2������-���Q��2��&3!�T��2"�PU����#�)�!�
�����5�"�#�ก��T��2 

PHB � ��6,�'� �1*�2������%�3 2��,)3��1*�2������,�& �1*�	('��� ����1*��)�� 2���*�,�& $0��#�)�!�


�����5�"�#�ก��T��2	�!�ก�& 0.184 g-PHB/l/h 0.159 g-PHB/l/h 0.087 g-PHB/l/h ��� 0.070 g-

PHB/l/h 2���*�,�& ����1*�2������%�3กW	
�����!�����&�����#�)�!� YP/S � ��6,	�!�ก�& 0.620 g-PHB/g-

sugar �*�#�)��6
4,)3!��1*�2������%�3	
�����!�����&�������Q�ก�"�#�ก��T��2 PHB � ��6, $0���1*�2��

����%�3����1*�2������,�&�)3���)3�2!	
�����!�����&�����
��ก�&,)3�$ +���	���(��,	,��3	�!���1� 

$0����,��)��ก�&������%�� Grothe ����P� (1999) ���������3!� A. lata 	�'��	���&ก�&ก� +�����^��ก

+2� �����.#()�1*�2��$ +��� 	
�����!�����&��#�ก��T��2 PHB 4,) ��� -�ก���3�-��%�� Santanam 

��� Sasidharan (2010) ���&3!� $ +���	
�����!�����&�������
�����5�"�� ��6,#�ก��T��2 PHB +,� 

A. lata 21A4-!)*+ 5.1  
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  	�'���-�ก3�2.6
������%�����3�-����1 �'�	'���,2)��6�ก��T��2 PHB +,��-��P�	
���&	���& 

T��2"�PU��62���ก����1*�2���)�� 5 (��, ,����1� ��ก-�ก
�����5�"�%��-6��������#�ก��#()���!�

����&��#�ก��T��2 PHB ��)3 T )3�-��-0�2)���-��P�-�ก���� T��2"�PU��62���ก����1*�2���)�� ��1� 5 

(��,
��ก�&,)3� -�ก2������� 5.1 $0����,�����T��2"�PU��62���ก����1*�2���)�� �1*�2������%�3���

�1*�2������,�& 	
��T��2"�PU��62���ก����1*�2���)������������ ��6,������,�&��ก $0��� �ก3!�

T��2"�PU��62���ก����1*�2���)��(��,�'�����	
��T��2"�PU������ 	�'���*��3P2)��6�3�2.6,�&�*����&

ก��T��2 PHB 1 ก�+�ก��� &3!� �1*�	('���	
�����!�����&�����#�)2)��6�ก��T��22�*��6,�'� 26.07 &��2!�

ก�+�ก��� PHB ,����1�	�'���-��P�#���!�3���6)��6����	Q�SuQ��2�� �1*�2������%�3����1*�2������

,�&-0�4�!	����	
�����!�����&��#�ก��T��2 PHB #$4(21?�O�8&:ก449  

ตารางที� 5.1 ����T��2"�PU��62���ก����1*�2�� ��� 2)��6�3�2.6,�&2!���!3� (&��2!�ก�+�ก���) #�ก��

T��2 PHB #���,�&.�����ก-�กT��2"�PU��62���ก����1*�2�� 5 (��, 

T��2"�PU��62���ก���
�1*�2�� 


����P
3�2.6,�& 
(ก���2!�

��2�) 

% Yield 


����P
3�2.6,�&���2)��
#()  (ก�+�ก���) 

(1) 

����3�2.6,�&* 
(&��/

ก�+�ก���) 
(2) 

2)��6�
3�2.6,�& 
(&��/

ก�+�ก��� 
PHB) 

(1) x (2) 
�1*�2������%�3 30 45.033 2.22 20.00 44.41 
�1*�2������,�& 30 39.133 2.56 17.00 43.44 
�1*�	('��� 32.68 19.795 5.05 5.16 26.07 
�1*��)�� 86.24 6.097 16.40 1.71 28.05 
ก�ก�1*�2�� 56.12 0.005 18706.67 3.00 56120.00 
 (�����: ������+���ก��T��2���2�ก(�3"� PLA ��� PHB #��62���ก����)������1*�2��)          

����	�26 * ����3�2.6,�& 	,'��������� 2012  

 �1*��)�� �1*�	('��� ��� ก�ก�1*�2�� 	
��T��2"�PU��62���ก����1*�2���)�� ���������. กก3!��1*�2�� 

����%�3����1*�2������,�& ��$ +���	
������
��ก�&���ก �����ก� +�����^�6ก+���	�Wก�)��         

,��#�2������� 5.2 "=( 5.3 /&ก<=ก&4)2=�AY;� 4.2.1 �&4&A)*+ 4.2.2 ก&ก$@0&�&=5!Z$<=J�%1L[\)*+#:;

!4J9&L5]==\8-Aก'�&$@0&5^_+�9 "=($@0&�;�> 5$_+�A/&กก&ก$@0&�&=9*8�'$!4(ก�?Y�A'J�&9J$ "=("4�`&�O^$J2
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��&Aa 4'9)1@A $3�45/$)*+8�A584J9ก&45/4JKY�A5]==\ (Olbrich, 1963) "�� 9�8&9&4,<=J� PHB  2; 

5$_+�A/&ก ก�ก�1*�2��	
���!3�%��	��'���1� ���T!��ก��&3�ก���!�	('1������	���1*� $0��	
��ก��&3�ก�����

#()�3���)�� -0���-	ก�,
t�ก�����&��3���� (Browning reaction) ���4,)���
��ก�&	(��$)�������ก2!�ก��

�*�4
#()	
�����!�����&�� ������
�	
����&��(��,�����-��T���&��1�ก��(�3���	������ PHB %��         

A. latus ���  A. eutrophus (Suwannasing, 2011) ���ก�ก�1*�2��	
��T�T��2���4,)-�กก��&3�ก��
V��

	�3����	'����ก T�0ก�1*�2������,�& ก�ก�1*�2��-0�	
�� �!3�%������	-'�
�2!��h �3���1�+������ก&��

(��, 	(!� 2�ก��3 ���+�&���� 	
��2)� (Olbrich, 1963)  $0����-�!�T�2!�ก��(�3���	������ PHB ,)3�

	(!�ก�� 

ตารางที� 5.2 ก��3�	������
����P�1*�2��#�T��2"�PU��62���ก����1*�2���)��-�ก+������1*�2��	กS2�

4�� -.����3���� 	,'���ก���� 2553 ,)3�	�����+����+�ก��^%��	��3����.��� � (high 

performance liquid chromatography, HPLC) 

ผลติภัณฑ์อุตสาหกรรม

นํ1าตาลอ้อย 

ปริมาณนํ1าตาล (กรัมต่อลติร) 

ซูโครส ฟรุกโตส กลูโคส 

กากนํ1าตาล 844.75 228.22 276.52 

นํ1าเชื�อม 812.16 38.1 45.54 

นํ1าอ้อย 577.49 52.46 29.83 
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ตารางที� 5.3 ก��3�	������
����P�1*�2��#�T��2"�PU��62���ก����1*�2���)��-�ก+������1*�2��	กS2�

4�� -.����3���� 	,'��������� 2554 ,)3�	�����+����+�ก��^%��	��3����.��� � (high 

performance liquid chromatography, HPLC) 

ผลติภัณฑ์อุตสาหกรรม

นํ1าตาลอ้อย 

ปริมาณนํ1าตาล (กรัมต่อลติร) 

ซูโครส ฟรุกโตส กลูโคส 

กากนํ1าตาล 534.536 133.2367 189.2626 

นํ1าเชื�อม 917.8605 28.34242 139.6949 

นํ1าอ้อย 347.8548 11.85422 130.5916 

 

��ก-�ก��1T�ก���,���%)� 4.2.1 2������� 4.23 ��,�#�)	�W�3!� �1*��)������1*�	('���#�)


�����5�"�#�ก��T��2 PHB 	
������!��#- ,����1� �1*��)������1*�	('���-0�	
��T��2"�PU��62���ก���

�1*�2���)�� ���	������#�ก��T��2 PHB ��1�#���!
�����5�"�#�ก��(�3���	������ ���#���!�3���6)�

�6�#�ก��T��2 �1*��)������1*�	('�����%)�,��'� ���.���	
��%��	��3 �*�#�)%�1�2��ก��	2�������!�

����&��ก!��	%)�� !ก��&3�ก�����ก (pretreatment) ��	���	�Wก�)�� ���	
��T��2"�PU����4,)-�ก�!3�2)�

%��ก��&3�ก��T��2�1*�2������ -0�#()������ ���2)��6�#�ก��T��2�)��ก3!��1*�2������,�&���

�1*�2������%�3  

	�'��	
���&	���&
�����5�"�#�ก��T��2 PHB %���1*��)�� ����1*�	('��� &3!��1*�	('���#�)�!�


�����5�"�#�ก��T��2 ����!� µ � �ก3!��1*��)�� 	�'���-�ก#��1*��)����-�����2)��-6�����������	กS2�ก�

#()#����3!��ก��	��
� ก�������
�	
����-�กก��	กW&	ก���32)��)�� ���ก����& $0��&3!���-�!�T�2!�3�.�

ก��(�3���	������ PHB %�� A. lata DSM 1123 ��� 	�'���-��P�%)�� �-�ก2������� 5.1 &3!� �1*�	('���

	
�����!�����&�����#�) % Yield � �ก3!��1*��)�� ���#()
����P3�2.6,�&2�*�ก3!� 	����1*�	('�����
����P

$ +������	%)�%)�2!���!3�
����2���กก3!��1*��)�� -0��*�#�)ก��T��2 PHB -�ก�1*�	('�����2)��6�3�2.6,�& 

(&��/ก�+�ก��� PHA) 2�*�ก3!� ����1*�	('���T!��ก��&3�ก��#�)�3���)�������	���1*���ก&���!3�-0��,

ก��
�	
����-�ก-6��������(��,�'�� �*�#�)�!��2!�ก��	กW&��กS�3�2.6,�&#���,�&�62���ก��� ,����1�T )3�-��-0�

��#-#()�1*�	('���	
�����!�����&��#�ก��T��2 PHB -�ก A. lata DSM 1123  
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5.3.2 ��2��ก��#�)��ก�Q���	������#�ก��T��2 PHB #���,�&.�����ก 5 ��2��&&�&( 

  �3��	%)�%)�%����ก$�	-�	
����ก
V--����0������!�T�ก�&ก��	-��k%��	$������ก��T��2 

PHB (Pozo ����P�, 2002) �����T�2!�2)��6�ก��T��2 ,����1� ��2��ก���!�T!����ก$�	-� (Oxygen 

transfer rate) -0�	
��
V--�����2)���*��0�.0�#�ก��%�����,�&ก��T��2 ����3&�6�#�)	������ #�ก��T��2 

PHB #���,�&�62���ก��� (Portumarti ����P�, 2009) Quagliano ��� Miyazagi (1997) ������3!� 

	�'���,��2��#�)��ก�Q-�ก 2.5 vvm 	
�� 0.5 vvm 
����P PHB ���T��24,)	���%01� 10 	�!� ���������%�� 

Kim ��� Chang (1998) ���&3!� Azotobacter chroococcum �����.T��2 PHB 4,)��ก%01�#�"�3����. ก

-*�ก�,��ก$�	-� ��!��4�กW2�� 
����P��ก$�	-����	������ก�&-6���������2!��(��,-��2ก2!��ก�� ���

���!�����&��2!��(��,ก�� ��T��*�#�)��2��ก��#�)��ก�Q���	������2!��ก��,)3� (Page, 1992) ��1���1#�ก��

T��2��,�&.�����ก%��, 5 ��2� ��2�3�
�����*���k���	ก���3%)��ก�&ก���3&�6�
�����5�"�ก���!�T!��

��ก$�	-� #���&&���2�3�
�,)3�ก�� 4,)�ก! ��2��ก��#�)��ก�Q �����2��ก��ก3�    

  ���3�-����1	����2)�-�กก*���,#�)��2��ก��ก3����!������	�!�ก�& 500 ��&2!����� ����*�

ก���,���	
���&	���&��2��ก��#�)��ก�Q	�!�ก�&  0.25 0.5 ��� 1.0 vvm T�ก���,���&3!� �����2��ก��

#�)��ก�Q	�!�ก�& 0.5 vvm #�)
����P PHB 2!��1*����ก	$���� ��6, �'� 87.72 %���(��3+����� 36 
����P PHB 

� ��6,	�!�ก�& 9.369 ก���2!���2����(��3+����� 60 �!�
�����5�"�#�ก��T��2 PHB 	�!�ก�&0.226 g/l/h   ��� 

ρ 	�!�ก�& 0.0491 g-PHA/g-CDW/h �2!	�'���-��P��1*����ก	$�����)�&3!����!�#ก�)	����ก��#��6ก��2��

ก��#�)��ก�Q �'�
����P 11.33-11.55 ก���2!���2� -�กT�ก���,�����6
4,)3!���2��ก��#�)��ก�Q�!�T�

2!�ก��T��2 PHB �2!4�!�!�T�2!�ก��	-��k%��	$��� ��������%�� Zafar ����P� (2012) ���Q0กS����5��

%����2��ก��#�)��ก�Q���ก��ก3� #�ก��T��2 PHAs +,� A. lata DSM1123 	�'��#()ก�ก�1*�2���)�������

�3��	%)�%)�%���1*�2��	�!�ก�& 20 ก���2!���2� 	
�����!�����&�� +,�T��2#�.�����ก
����2� 3 ��2� 

&3!� 	�'����2��ก�Q	�!�ก�& 0.85 vvm �����2��	�W3ก��ก3� 287 ��&2!����� A. lata DSM1123 �����.

T��2 PHAs 4,)� ��6,	�!�ก�& 7.452 ก���2!���2� ��,�!3� PHAs 2!��1*����ก	$�����)�	�!�ก�& 67.92 %   

  Anderson ��� Dawes (1990) #�)�*��5�&��	ก���3ก�&T�%��
����P��ก$�	-�2!�ก�4ก

ก�����	������ PHB 3!�#�"�3��������ก$�	-�2�*� NADH -�	���%01� $0����T���&��1�	��4$��$�	2��$��	�� 

(citrate synthase) ��� 	��4$��4�+$$�	2��,�4A+,�-�	�� (isocitrate dehydrogenase) $0��	
��	��4$��#�

3�.� TCA �������)����	
�������	$���+�	�	
��$�	2�� 	�'��	��4$��	��!���1. ก��&��1� ��	$���+�	�  (acetyl-

CoA) -0�	
�����	
����$�+���	$���+�	� (acetoacetyl-CoA) +,�	��4$��	&2)���+24�+�	�� (β-
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ketothiolase) ���	%)�� )3�t-�ก����	������ PHB �2!#�"�3��������ก$�	-���ก	ก��4
 +�	��4$��	� (CoA) 

-���
����P	���%01� ����!�T���&��1�	��4$��	&2)���+24�+�	�� �*�#�)��	$���+�	� 	%)�� !3�.� TCA ���4�!

	ก�,ก������������ PHB �2!��!��4�กW2�� A. lata DSM 1123 	
���&���	��������Q����ก$�	-�#�ก��	-��k 

,����1���ก$�	-�-0�	
��
V--���*���k���%�,4�!4,)#�ก��	��	��1��	'��T��2 PHB �2!2)���3&�6�4�!#�)��ก

	ก��4
	'��	
��ก���,2)��6�ก��T��2���	���
�����5�"�#�ก��T��2 PHB 

5.3.3 ��2��ก��ก3����	������#�ก��T��2 PHB #���,�&.�����ก 5 ��2��&&�&( 

 ��ก-�ก��2��ก��#�)��ก�Q��)3 ��2��ก��ก3�	
����ก��0��2�3�
������T�2!��3��

	%)�%)�%����ก$�	-�#���&& 	�'���-�กก��ก3�-��*�#�)^����ก�Q�2ก2�3	
��^��	�Wกh �*�#�)'1����T�3

%����ก$�	-�#������	��1��	('1�	�����ก%01� -0�	
��ก��	�����2��ก���!�T!����ก$�	-� #�ก���,�����1 4,)

�
�T����2��	�W3ก��ก3�	
�� 200  400  500  ��� 600 ��&2!�����  &3!� 	�'����2��	�W3ก��ก3�� � �'��� !

#�(!3� 400 i 600 ��&2!����� #�)
����P PHB (8.2 i 9.2 ก���2!���2�) ���
����P	$��� (10 i 11 ก���

2!���2�) � �ก3!�	�'����2��	�W3ก��ก3�2�*��'� 200 ��&2!����� ���#�) 
����P PHB 5.0 ก���2!���2� ���


����P	$��� 6.5 ก���2!���2� +,�	�'����2��	�W3ก��ก3�	�!�ก�& 500  ��&2!����� 	
����2��	�W3ก��ก3����

#�)�!�
�����5�"�#�ก��T��2 PHB � ��6,	�!�ก�& 0.226 g/l/h 

T�ก��3�-����1��,��)��ก�&���3�-��%�� Ching ����P� (2012) ���4,)Q0กS�	ก���3ก�&T�

%����2��	�W3#�ก��ก3�2!�ก�����	������ PHA (��, +����	����%�� Delftia acidovorans +,��
�T��

��2��ก��ก3�	
�� 50  100  150  200  ��� 250 ��&2!����� &3!�	�'����2��ก��ก3�2�*�#�(!3� 50 -150 

��&2!����� �!�T�#�)
����P PHA ������	������4,) ��
����P	�����ก%01�-�ก 17% 	
�� 31% �2!	�'��	���

��2��ก��ก3�#�)� �%01�	
�� 200 ��� 250 ��&2!����� &3!�
����P PHA ������	������4,)4�!	
������
��

��ก��ก �'�������� !��� 31%  �����,��)��ก�&���3�-��%�� Alejandra ����P� (2010) ���T��2 PHB +,�

�&���	��� Escherichia coli �������� phaBAC ��� phaP 	�'�����!�����&��	
��ก� +�� &3!� �����2��	�W3

ก��ก3�2�*���� 125 ��&2!����� ρ ���!� 	�!�ก�& 79 �����+��2!�ก���%���1*����ก	$�����)�2!�(��3+�� $0��2�*�

ก3!�	�'����2��	�W3ก��ก3���� 500 ��&2!�����$0��#�)�!� ρ 	�!�ก�& 300 �����+��2!�ก���	$�����)�2!�(��3+�� 

,����1�-�กT�ก���,���#�%�1�2����1-0���6
4,)3!� ��2��ก��ก3����	������#�ก��T��2 PHB +,� A. lata 

�'� 500 ��&2!����� 

 



142 

 

5.3.4 ก��T��2 PHB #���,�&.�����ก�&&	^,�&( 

  -�กT�ก���,��� %)� 4.1 i 4.3.3 �*�#�)4,)"�3����	������#�ก��T��2 PHB �'� "�3�

������!�����&���'��1*�	('���������3��	%)�%)�%��$ +���	�!�ก�& 30 ก���2!���2� ��2���!3����3!������&�� 

2!�4�+2�	-�	�!�ก�& 200 ��2��ก��#�)��ก�Q	�!�ก�& 0.5 vvm ��� ��2��	�W3ก��ก3�	�!�ก�& 500 ��&2!� 

���� 	'��	���
�����5�"�#�ก��T��2 PHB ก���,���#�%�1�2����1-0�#()ก��T��2,)3�	������&&	^,

�&( $0��	
��	��������(!3�	���
����P	$��� (Sun ����P�, 2007) -�กT�ก��T��2�&&�&(�*�#�)���	ก2

&3!�  
����P	$������
����P PHB 	���%01���!���3,	�W3#�(!3���ก%��ก��	��	��1�� ,����1�#�ก��

�,�����1-0�	2�����!�����&�� (�1*�	('���������3��	%)�%)�%��$ +���	�!�ก�& 10 ก���2!���2�) ������!�

4�+2�	-� (C/N 200) ��#���&&�6ก 24 (��3+�� 	'����กS�"�3����	������%�����!�����&�����

��2���!3� C/N #�)�����2��,ก��	��	��1��  -�กT�ก���,�����,�#�)	�W�3!�ก��T��2�&&	^,�&( (!3�

	���
�����5�"�#�ก��T��2 PHB #�)� �%01�4,) 	�'���-�ก4,)
����P	$�����ก%01�ก3!�ก��T��2�&&�&( 

+,�
����P	$���	���%01�-�ก 11.33  ก���2!���2� 	
�� 20.15 ก���2!���2� "��#� 72 (��3+�� ��������

��3+�)�	���%01�	�'���h ��)��,�!3� PHB 2!��1*����ก	$�����)�	�'��T��2�&&	^,�&( ���!� 83.89 % $0��

#ก�)	����ก�&ก��T��2�&&�&( ���4,)��,�!3� PHB 2!��1*����ก	$�����)�	�!�ก�& 82.94 % �2!,)3�
����P

	$������	���%01�ก3!����	�!� -0��*�#�)
����P PHB 	���-�กก��T��2�&&�&(  $0��#�)
����P PHB 	���%01�

-�ก 9.088 ก���2!���2� 	
�� 16.9 ก���2!���2� 	(!�	,��3ก�&	�'��#()�1*�2������%�3	
�����!�����&�� ���ก��

T��2�&&	^,�&(#�)
����P	$��� 16.5 ก���2!���2� ��กก3!�ก��T��2�&&�&( ���#�)
����P	$��� 10.45 

ก���2!���2� ���ก��T��2�&&	^,�&(#�)��,�!3� PHB 2!��1*����ก	$�����)� 87.32 % $0��� �ก3!�ก��T��2

�&&�&(���#�) ��,�!3� PHB 2!��1*����ก	$�����)� 79.04 % �*�#�)ก��T��2�&&�&(#�)
����P PHB 

��กก3!��'� 13.69 ก���2!���2� 

��,��)��ก�&���3�-��%�� Yamane ����P� (1995) ���Q0กS�ก��T��2 PHB -�ก A. latus 

+,�#()���!�����&��	
��$ +��� #()	�����ก��T��2�&&	^,�&( ���#()��&&�3&�6� pH-��2� (pH-

stat) 	
��ก���3&�6��&&�����	2����)��ก��& (feedback parameter) 
����2�ก��T��2 550 �������2�      

��ก��	2�� $ +��� ��� ���+�	������#���&& +,�#()
V����2+���2� ����3&�6���2��ก��#�)��ก�Q

	�!�ก�& 0.5 vvm &3!�4,)�1*����ก	$�����)���
����P� �.0� 142 ก���2!���2� #�%P������,�!3�%�� PHB 

2!��1*����ก	$�����)����!��!��%)�������
����P 50%  ���
����P PHB 	�!�ก�& 71.4 ก���2!���2�"��#� 

18 (��3+�� 
�����5�"�#�ก�� PHB 	�!�ก�& 3.97 g/l/h $0�����!�� �ก3!�T�-�ก���3�-����1$0����-	�'�����-�ก
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��2��#�ก��	2�� ���!�����&�� ���4�+2�	-����	
���&&��2+���2� �*�#�)�����.��กS�"�3����	������

#�ก��T��2 PHB 4,),�ก3!� -0��*�#�)
�����5�"�#�ก��T��2 PHB � �ก3!� -�ก��1� Wang ��� Lee (1997) 

4,)#()	�����	,��3ก�& Yamane ����P� (1995) #�ก��	��	��1�� A. latus 	'��T��2 PHB �2!���3��

�2ก2!��2�������ก��-*�ก�,4�+2�	-� 	�'��4,)�1*����ก	$�����)�	�!�ก�& 76 ก���2!���2� �����ก���3&�6�

��2��	�W3ก��ก3�	'���3&�6�
����P��ก$�	-�#�)� �ก3!�  40 % %����ก�Q����2�3 T�ก���,�����,�#�)

	�W�3!�#�	3��ก��	��	��1�� 20 (��3+�� �����.T��2 PHB 4,) 98.7 ก���2!���2� 
����P	$��� 111.7 ก���

2!���2� 
����P PHB ��,	
�� 88% 2!��1*����ก	$�����)� �����
�����5�"�ก��T��2� �ก3!� �'�	�!�ก�& 

4.97 g/l/h ���-�ก���3�-��%�� Lee ����P� (1994) ���Q0กS�ก��T��2 PHB -�ก	������+,�T��2,)3�

	�����	^,-�&( -�ก Protomonas extorquens �*�ก��	��	��1��	
��	3�� 121 (��3+�� &3!�4,)
����P

	$���  121 ก���2!���2� ��,�!3�%�� PHB 2!��1*����ก	$�����)����!� 61%  ���
����P PHB 	�!�ก�& 136 

ก���2!���2�  

  ���	ก24,)3!�ก��T��2 PHB #�.�����ก�&&	^,�&( 	
��3�5���������.	���
�����5�"�

#�ก��T��2 PHB 4,)	
����!��,� 	���	
��	��������(!3�	���
����P	$��� ���	
��	��������(!3��,2)��6�

#�ก��T��24,)��กก3!�ก��T��2�&&�&( 	�����
�����5�"�#�ก��T��2 PHB � �ก3!� ���	�'���-�กก��

T��2�&&	^,�&(�*�#�)�����.	�������	3��ก��T��2#�)���%01�4,) 	
��ก���,�!�#()-!��#�ก��	2����.��

���กก!��	����ก��T��2�2!�����1� �2!��!��4�กW2�� ��2��ก��	2�����!�����&��������!�4�+2�	-�	
����ก

��0��2�3�
�����!�T�2!�
�����5�"�#�ก��T��2 PHB -0��3�2)���*�ก��Q0กS�#������	���,#��*�,�&

2!�4
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ตารางที� 5.4 	
���&	���&ก��T��2 PHA #���,�&%3,	%�!� 100 �������2� +,�-6�������� ������!�����&��

����2ก2!��ก�� 

�&���	��� ���!�����&�� 
Biomass 

(g/l) 
PHA 
(g/l) 

PHA 
(%wt) 

Productivity 
(g/l/h) 

�)����� 

A. eutrophus 

�1*��)��  
(50 g/l, 72h) 

6.013 1.84 30.6 0.031 
Suwannasing 

����P�, 2011 �1*��)��  
(30 g/l, 72h) 

2.161 0.05 2.31 0.001 

A. latus 

$ +���  
(30 g/l) 

6.30 0.756 12.0 0.006 

Ugwu ����P�, 
2011 

ก� +��  
(30 g/l) 

5.70 0.513 9.0 0.005 

ก�ก�1*�2��      
(76 g/l, 7% w/v) 

6.00 0.720 12.0 0.007 

A. latus 

���-�ก2)� 
	�	
v� 

($ +��� 20 g/l) 
4.4 3.41 

77.6 ± 
1.5 

0.032 
Yezza ����P�, 

2007 

A. latus 

�1*��!3�#�%��
	2)�� ).��3	��'�� 
($ +��� 25 g/l) 

3.69 2.48 67.2 0.011 
Kumalaningsih 
����P�, 2011 

A. lata    

DSM 1123 
�1*��)�� 

(30 g/l C/N 200) 
11.87 5.20 44.1 0.072 (����2��, 2554 

A. lata    

DSM 1123 
�1*�	('��� 

(30 g/l C/N 200) 
10.80 8.60 79.62 0.12 ����, 2555 

A. lata    

DSM 1122 

�1*�2������%�3 
(30 g/l C/N 200) 

9.4 4.02 44.72 0.066 
���3�-����1 

�1*�2������,�& 
(30 g/l C/N 200) 

6.27 2.37 37.80 0.033 
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ตารางที� 5.5 	
���&	���&ก��T��2 PHA #���,�&.�����ก +,�-6�������� ���!�����&�� ���	�����ก��	��1��

	('1�����2ก2!��ก�� 

�&���	��� ���!�����&�� 	�����ก��
	��1��	('1� 

Biomas
s (g/l) 

PHA  
(g/l) 

PHA 
 (%wt) 

Productivity 
(g/l/h) 

�)����� 

A. latus $ +��� 
	^,-�&(

(3L) 
111.7 98.7 88.3 4.94 

Wang ��� 
Lee, 1997 

Recombinant 
E. Coli 

�����������
�� 

	^,-�&( 87 69 80 1.40 
Wang ��� 
Lee, 1998 

A. latus 
$ +��� 
(15 g/l) 

�&((5L) 8.1 4.8 57.0 0.014 
Wang ���
�P�, 2001 

A. latus 

���-�ก2)� 
	�	
v� 

($ +��� 20 g/l) 
�&((10L) 4.2 3.26 

77.0 ± 
2.6    

0.032 
Yezza ���
�P�, 2007 

A. latus 
Sweet sorghum 

juice  
(�1*�2����1���, 

20 g/l) 

�&((2L) 
1.73 0.68 39.3 0.0019 Tanamool 

����P�, 
2009 A. eutrophus 0.92 0.034 3.69 0.0125 

A. lata    

DSM 1123 

�1*�	('��� 
($ +��� 30 g/l) 

�&((3L) 
0.5 vvm 
500 rpm 

11.33 9.369 87.72 0.226 

���3�-����1 

�1*�	('��� 
($ +��� 30 g/l) 

	^,-�&(
(3L) 

0.5 vvm 
500 rpm 

20.15 16.904 83.89 0.2340 
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5.4 การสกดั PHB จากเซลล์แห้งและการทําบริสุทธิ; 

 PHB 	
�����	����������	��������������� !"��#�	$��� ,����1�ก��	กW&	ก���3 PHB �����.�*�

4,)+,�ก��
V��	�3����	'����ก	$�����ก-�ก�1*����ก -�ก��1��*�	$���4
�&��)���!���3,	�W3 	'��
���ก��

	$���4�!#�)�!�� PHB 4
#()	
�������� -�ก��1��*�	$�����)����ก�,,)3�2�3�*����������������� PHB 

�����.�����4,),� 4,)�ก! ���+�^���� ����6P�" �� 80 ��Q�	$�	$��� -�ก��1��*�&���6�5�o+,�3�5�ก��

2ก2�ก��,)3�	Aก	$�
����2� 4 	�!� PHB -�2ก2�ก���� !#�� 
2�ก����%�3-�&ก��	
��ก)�� �!3�

����	-'�
�-��%3������ !#��!3�#�%��	Aก	$� -�ก3�5����ก�!�3��%)��2)� 	�W�4,)3!�	
��3�5�ก�����2)��#()

2)��6�� �����*�#�)	ก�,%��	������	
�����	���	
��-*��3���ก �*�#�)2)��#()2)��6�� ��*����&$'1����	���

���ก��-�,ก����&&ก��ก*�-�,%��	��� ��ก-�ก��1���+�^�������	Aก	$��)3�	
�����	���434^���

ก!�#�)	ก�,���2���ก�&T )������T�� ��'�� ,,� ,����1�ก���ก�,����*�&���6�5�o,)3�3�5���1-0�4�!	����ก�&ก��T��2 

PHB #���,�&�62���ก���   Lee (1992) �*�ก���,����ก�, PHAs +,�#()	��4$�� 	(!� +
�2�	�� ��3���

	�� ��� 4�+$4$��	'���!��T���	$��� 2��,)3�ก���)��,)3�����,���20�T�3	'��ก*�-�,�!3�
��ก�&%��

	$��� �,���ก��#()���	������2��� $0��	
��3�5�ก�����	
����2�ก�&�����3,�)����กก3!� ��!��4�กW2��

���3�-����1�����#()3�5�ก���ก�,,)3����+�^��������*�&���6�5�o PHB 2��3�5�%�� Comeau ����P� (1988) 

5.5 การทดสอบคุณสมบัตทิางกายภาพ และเชิงกลของ PHB 

 5.5.1 %01�� 
 PHB 	
���T!� v̂��� 

  ก��%01�� 
 v̂��� PHB �*�4,)+,�ก������� PHB ����*�&���6�5�o��)3#����+�^�������    

80 ��Q�	$�	$��� -�ก��1�	�����������&���!��� $0����!������#()�3���3��,6	
���ก)3 '1�T�3	���& ���

3���� !#���3��,�& 	'���*�#�)�3�����%���T!� v̂���	�!�ก���6ก-6, $0���3�����%���T!� v̂���%01��� !ก�&


����P PHB ���#()%01�� 
 +,�ก���,�����1#() PHB ���ก 0.5 ก��� #�ก��%01�� 
�T!� v̂��� 1 �T!� ก��3�,

�3�����%�� v̂��� -�3�,�&&�6!� 10 2*����!����3�T!� v̂��� ��)3�*������!��3�����	����� $0�����!�	�!�ก�& 

0.04 �����	�2� v̂������4,)����กSP�	
����%�3%6!� �!��%)���0&��� T�3���T����)�����2�ก���	������ ��

�3���%W��������3���',��6!�2�*� 
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5.5.2 3�	����������
��ก�&%�����	����,)3�	��'�����3	��������ก	�2�ก	�+$���$� 

 	'��	
��ก���'����3!� A. lata DSM1123 T��2 PHAs (��, PHB -0��*�ก��3�	������

+�����)��%�����	�������T��24,),)3�	��'���+
�2����3	��������ก	�2�ก	�+$���$��	
ก+���+ก
|  

(1H-NMR) �������&����3	��������ก	�2�ก	�+$���$��	
ก+���+ก
| (13C-NMR) -�กT�ก���,���

	�'�����	ก2T��!� 	������(� (δ) %����kk�P���
��ก�#��	
ก2���%��ก���,��&��1����(��, ��6
4,)3!� 

PHA��� A.lata DSM 1123 T��24,) �'�A������	���� (��, ���4A,��ก$�&�3��	��(Polyhydroxybutyrate, 

PHB) $0��	�'��	
���&	���&ก�&�!�	������(�-�ก�	
ก2��� 13C-NMR %��  PHB ������	������+, Cupriavidus 

necater 	�'�����!�����&���'�ก�ก.��3	��'�� (PHBsoy) ��� 	�'�����!�����&���'����!�����&���'�ก�ก

.��3	��'�����	2��ก�ก�1*�2�� 2.5% (PHBs/m) ��� PHB ��2�u�� ,��2������� 5.6 &3!����!�#ก�)	����ก�� 

	(!�	,��3ก�&�!�	������(�-�ก�	
ก2��� 1H-NMR ������!�#ก�)	����ก�& PHB ������	������+,��&���	���       

E. coli ���. ก,�,�
����56ก���#�)����.���	������ PHB 4,) 	�'��ก��	$����	
�����!�����&�� 

(PHBgly) $0����,�,��2������� 5.7 

ตารางที� 5.6 2����	������(� (ppm) 13C-NMR %�� PHB -�ก A. lata DSM 1123-�ก���3�-����1	���&ก�& 

PHBsoy PHBs/m ��� PHB ��2�u�� (Oliveira ����P�, 2007) 

C atom Chemical shift(ppm) 

PHBsoy PHBs/m PHB จาก A. lata 
DSM1123 

PHB (Doi และคณะ, 
1986) 

CH3 19.66 19.63 19.75 19.76 
CH2 40.68 40.63 40.77 40.77 
CH 67.49 67.47 67.61 67.40 
C=O 169.01 169.03 169.15 169.14 
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ตารางที� 5.7 2����	������(� (ppm) 1H-NMR %�� PHB -�ก A. lata DSM 1123 -�ก���3�-����1 ��� 

PHBgly (Ramachander ����P�, 2002) 

C atom Chemical shift (ppm) 

PHB จาก A. lata DSM1123 PHBgly 

CH3 19.75 19.76 
CH2 40.77 40.77 
CH 67.61 67.40 
C=O 169.15 169.14 

 

5.5.3 3�	�������6P�" ������	��3 (Melting temperature, TM) �6P�" ��ก�������$�(��� (Glass transition 

temperature, TG) 

  �6P�" ������	��3 (Melting temperature, TM) ����6P�" ��ก�������$�(��� (Glass 

transition temperature, TG ) 	
���6P��&�2�����3���)��%��3��,6�����,�.0���กSP�%��3��,6����6P�" ��

2!��h -�กT�ก���,��� &3!� PHB ������	������+,� A. lata DSM 1123 ���6P�" ������	��3 	�!�ก�& 

178.5 ��Q�	$�	$��� �����3��3!� ����6P�" ��� �ก3!� 178.5 ��Q�	$�	$��� PHB -�����กSP�	
�����-�ก

%���%W�	
��%��	��3 �6P�" ������	��3	
���!����2)���*��0�.0�#�%�1�2��ก��%01�� 
 ���2)��#�)�3���)��

ก�&���	����#�).0��6P�" ������	��3	'��%01�� 
#�)����กSP�2��2)��ก��-�ก��1�-0��,�6P�" ����

-�ก���������	��������กSP�	
��%���%W���ก���1� $0���6P�" ������	��3%�� PHB ������	������+,�      

A. lata DSM 1123 �'� 178.5 ��Q�	$�	$������!�� �ก3!��6P�" ������	��3%�� PHB ��2�u��#�

�)��2��, �'� 173 ��Q�	$�	$��� (Oliveira ����P�, 2007) �� !	�Wก�)�� �2!	�'���-��P�(!3�%���6P�" ��

����	��3%�����2�ก���	��������!�� 	(!� PP &3!��6P�" ������	��3%�� PHB ������	������+,� A. 

lata DSM 1123 �� !#�(!3�%�� �6P�" ������	��3%�� PP �'�	�!�ก�& 171-182 ��Q�	$�	$��� (Jogdand, 

2004)  

 #��!3�%���6P�" ��ก�������$�(���%�� PHB ������	������+,� A. lata DSM 1123 ���!� 10 

��Q�	$�	$��� �����3��3!� ����6P�" ��2�*�ก3!��6P�" ��	
������.�����)���ก)3 PHB -�����กSP����	
��

%���%W� ���3��	
�����)���ก)3 	���ก�.�����13!� �.�����)���ก)3 (glassy state) �*����&�6P�" ��ก����

���$�(���%�� PHB ��2�u��#��)��2��, ���!�	�!�ก�& 1.1 ��Q�	$�	$��� (Oliveira ����P�, 2007) ��� 
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�6P�" ��ก�������$�(���%�� PP ���!�	�!�ก�& -15 ��Q�	$�	$��� (Jogdand. 2004) $0�����!�2�*�ก3!��6P�" ��

ก�������$�(���%�� PHB ������	������+,� A. lata DSM 1123 -0���,�3!� PP ����กSP��!��������)�����

����6P�" ��� �ก3!� -15 ��Q�	$�	$��� �*����& PHB ������	������+,� A. lata DSM 1123 #����3�-����1��

�6P�" ��ก�������$�(���	�!�ก�& 10 ��Q�	$�	$�����,�3!� PHB �� !#��.�����)���������6P�" ���)�� 

5.5.4. 3�	�������6P��&�2�	(��ก�%���T!� v̂��� PHB 

-�กT�ก��3�	�������6P��&�2�	(��ก�%���T!� v̂��� PHB ���T��2+,� A. lata DSM 1123 

,����,�#�2������� 4.41 &3!����!�#ก�)	���� PHB ��2�u�� �2!	�'��	
���&	���&ก�&���2�ก���	���������

#()#�
V--6&�� 	(!� ���+����� (Polypropylene, PP) ���	��������	���	�� (Polyethylene-

tarepthalate, PT) ����42��� (Polystyrene, PS) ������+������3�������!�2�*� (LDPE) ,��2������� 

5.8 &3!��!� Stress at Max.Load %�� PHB ���!�#ก�)	����ก�& PP 2�*�ก3!� PT ��� PS �2!� �ก3!� LDPE 

��,�#�)	�W�3!� PHB ���6P��&�2�#�ก��2)��������,0�#ก�)	����ก�& PP ��ก����6, 	(!�	,��3ก�& �!� 

Young�s Modulus ��� PHB #�)�!�#ก�)	����ก�& PP ��ก����6,��ก	(!�ก�� �2!	�'���-��P��!� Strain at 

Max.Load &3!� PHB ���!� Strain at Max.Load 2�*�ก3!� PP PT ��� LDPE ��ก ��,�#�)	�W�3!� PHB ��

�3�������.#�ก���',2�32�*�ก3!���!��(�,	-� ��!��4�กW2�� �6P��&�2�	(��ก�%�� PHB �����.
��&
�6�

#�)	
��4
2���3��2)��ก��4,)+,�ก��	2�����-*�3ก ���2�4$	$��� (Plasticizer) 	(!� ก��	$���� +��

4ก���� ��� $�	2�� 	
��2)� (Volova, 2004) ,����1� PHB ���T��2+,� A. lata DSM 1123 -0������.�*�4



���6ก2�#() 	'���,������2�ก���	��������!�� PP 4,) ��ก��ก��
��&
�6��6P��&�2�+,�ก��	2�����

���2�4$	$������(!3�	����3���',��6!�#�)ก�& ���	���� 
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ตารางที� 5.8 ��&�2�	(��ก�%���T!� v̂��� PHB ���T��2+,� A. lata DSM 1123 	
���&	���&ก�& PHB 

��2�u�� (Sigma- Aldrich) ���+����� (PP) ���	��������	���	�� (PT) ����42��� (PS) ��� �

��+������3�������!�2�*� (LDPE) (Khanna ����P�, 2005) 

(��,%�����	���� 
�6P��&�2�	(��ก�%���T!� v̂��� 

Stress at Max.Load 
(Mpa) 

Strain at Max.Load (%) 
Young�s Modulus 

(MPa) 
PHB ���T��2-�ก 
A. lata DSM 1123 

24.951 1.477 16191.93 

PHB ��2�u�� 
(Sigma- Aldrich) 

36.696 1.703 15523.08 

PP 34.5 400 1700 
PT 56 7300 2200 
PS 50 3.5 3100 

LDPE 10 620 200 
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รายการอ้างองิ 

ภาษาไทย 

�������� 	
�������. 2554. ����������	���ก���������� !"��ก#�$�������%"& Azohydromonas 

lata '�ก�()��*�& ��&+��%,�+ก��ก�����&�ก��	����-���	���.�	$ก��/� ��,����'
�������&� 

,/���&�0�	��� '
1��+ก�/�������&���&. 

����"� ��('�ก��&. 2549. 	���3��4*"*��%��������. ���	��	��,�%�������� .���0 �&. 

����"� ��('�ก��&. 2549. ���	��ก&3�&	��& "*��-��	��+5�"�*��. 04�&���,%�%�&�%��5���	"
5�3+���� 

	)���ก+����6�����&�0�	���5���,%�%�&�5�3+���� ก����+���&�0�	���5���,%�%�&�. 

�����,��(+��� 1. ก�
+�������,�. $��8��  �&��9�9,��	�4"�%� ')�ก�". 

 ���� 	���:�����. 2555. ก���������� !"��ก#�5��,�%����'�ก������/;��
�	��ก����*�����*�&

%"& Azohydromonas lata DSM 1123. ��&+��%,�+ก��ก�����&�ก��	����-���	���.�	$ก��/� 

��,����'
�������&� ,/���&�0�	��� '
1��+ก�/�������&���&. 

�����&� '�����	
���/. 2554. ��������� (Polymer). ��ก	��.�ก�$ก��	����&�����,��.�&
ก�� 
���&���&��,%�%�&���,������ก ,/���&�0�	���5���,%�%�&� ������&���&��,%�%�&����
�+,����,�. 

	
��"� '�����.���.. 2539. ก�������������������� ����(3- !"��ก#�$�������-%,-3- !"��ก#������

���-4- !"��ก#�$�������) %"& Alcaligenes sp. A-04 ���&�������.��::����$�/;�� ��,����'
�

������&� ,/���&�0�	��� '
1��+ก�/�������&���&. 

�����ก� ��-�+�+0�. 2553. ก���������� !"��ก#�5��,�%����%"&��*N�+�	�&������&�'�กก�$��ก��

���� $%�"��#� ���&�������.��::����$�/;�� ��,����'
�������&� ,/���&�0�	��� 

'
1��+ก�/�������&���&. 

��	���&� .O����/
, �����&�()���� (ก�
+���Q : ��.��.���(��� ')�ก�", 2539).  
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�����������	 ���!"������ก�3������ (seed culture medium) ��� NITE Biological Resource Center  
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()�ก����ก���
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��5� 
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�������	 ���!"�����������56���7���8�9�:�ก������ PHA (Production Medium) �:
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Chanprateep >�67 (2008) �� 1�	
���ก������  
  W��<�����WX������Y���Y
W�WX���
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��>
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1. ก���@���� 10% 
 �
��������[�ก���<���� 87% ��	��
� 11.5 �	��	�	
� �������4[�ก��/��������' 
��	��
� 88.5 �	��	�	
� �[�W��./)01��234�5�/6������W� 15 �����
1�
���)�	4� 121 �);��<��<���
��,�>��� 15 ��5�  
 

2. 	�������C@�?���DE?��กD@?8 ������3��3� 1 C����8 (NaOH 1 M) 

 �
������������<�����WX���กW<�� 5.844 ก��� ���4[�ก��/��������'��	��
� 100 
�	��	�	
� �[�W��./)01��234�5�/6������W� 15 �����
1�
���)�	4� 121 �);��<��<�����,�>��� 15 
��5�  
 

3. 	�������ก�?DEC?������ก ������3��3� 3 C����8 (HCl 3 M) 
 �
��������
	��4[�ก��/��������'W���	��
�8�./) ��ก��4��
	�ก��WX���6���	ก
�\��\�� 37 ������<_�
��)W� 48.99 �	��	�	
� >�������	��
��'�5�����,� 300 �	��	�	
� 
 

4. 	������� 0.85% C@�?������D�?8 (0.85% NaCl) 
 �
������������<�����6��W��� 0.85 ก��� ���4[�ก��/��������'��	��
� 100 
�	��	�	
� �[�W��./)01��234�5�/6������W� 15 �����
1�
���)�	4� 121 �);��<��<�����,�>��� 15 
��5� 
 

5. 	�������CN�	�@������D�?8 ������3��3� 2 C����8 (KCl 2 M) 
 �
�������������>
��<���6��W��� 150 ก��� ���4[�ก��/��������'��	��
� 800 
�	��	�	
� ������	��
��'�5�����,� 1,000 �	��	�	
� 
 

6. 	������� Ethylene diamine tetraacetic acid (EDTA) 
 �
������������ก�3�\�) EDTA W��<����� (EDTA disodium salt) 6 ก��� ���4[�ก��/�
�������'��	��
� 80 �	��	�	
� ����61�6�����,�ก�� �1�)�51�ก�� 7.0 ������	��
��'�5�����,� 
100 �	��	�	
� 
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�����������Yc��� 7 ก���>��<�����W��
����<���� 34 �	��	ก��� ���4[�ก��/�
�������'��	��
� 80 �	��	�	
� ������	��
��'�5�����,� 100 �	��	�	
� �ก_���\����2�5�/
�'789:�	 4 �);��<��<��� 
 
 

8. 	�������"!X�X��8DECN���D�?8�����5��8       
   �
������������<�����WX���กW<�� 1.48 ก��� ���4[�ก��/��������'
��	��
� 70 �	��	�	
�   �
	�W��<���������WX�����Y���Y
 4.98 ก��� >��
	��������
�<�����WX��6��W�5� (5-5.25  ������<_�
�) ��	��
� 20 �	��	�	
� ����61� pH �8���:1��21�) 11.4-
12.2 �����<�����WX���กW<�� ���� ��	��
��'�5�����,� 100 �	��	�	
� 

 

9. 	������� 3 �N��8�@���8 ก�?@!�X
��ก>���7����7�:��ก�?�"�C@��ก��3��3� 2 ก�!��[����� 
   �
�����������ก������<�	ก 1 ก��� ����5������	��
� 500 �	��	�	
� 
��ก��4��
	�ก��<��Y:�	ก�\��\�� 16 �	��	�	
�  

 

10. 	�������ก�?D?D�C��@���D@��ก (DNSA reagent) 
 �
�����������ก��W�W��
�<��	W<�	ก 1 ก�������������<�����WX���กW<��
�\��\��   2 ������ ��	��
� 20 �	��	�	
� (���8��\��ก�� �
	��4[�ก��/� 50 �	��	�	
� �������6�3/�)
ก�����>���8�6������� (Hotplate Stirrer) �
	���>
��<���
����
�
 30 ก��� ��ก��4�����
��	��
��'�5�����,� 100 �	��	�	
� �����4[�ก��/��������' �ก_�W����\����2� 
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3. ก��X����^������� ����X�6กC�	 

 

 
 

 

4. ก��X����^������� ����7!����? 

 

 
 

 

 

y = 597.97x - 785.3

R² = 0.9926

-5000

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

0 10 20 30 40 50 60 70

����
����

	
ก
�

��
	

��
�

�����
��
�������	���#ก�	� (ก���	 ��!	�)

y = 7.4929x - 0.0491

R² = 0.9672

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

61�
ก�

��
:�ก

�3�
>�

)5
�/ 4
9
0

��
��

��

�

��	��7�4[�
�� (ก���
1��	
�)



174 
 

 

5. ก��X����^�����N����_D�C���5� 
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����� PHB C?�����:�� differential scanning calorimeter 

8.  ปริมาณออกซิเจน และ pH ระหว่างการเพาะเลี�ยง A. lata DSM 1123 ในระดบัถังหมกั 5 ลติร ที+มแีหล่ง

คาร์บอนเป็นนํ�าเชื+อมที+มซูีโครส 30 กรัมต่อลติร อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเป็น 200 อตัราการกวน 

500 รอบต่อนาที และอตัราการให้อากาศ 0.5 vvm 
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