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งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของแหลํงคาร์บอนตํอการผลิตพีเอชเอ โดยใช๎ถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเท
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POLYHYDROXYALKANOATE PRODUCTION IN MIXED CULTURE BY FEAST/FAMINE 
FEEDING REGIME. ADVISOR: ASST. PROF. BENJAPORN SUWANNASILP, Ph.D., 234 pp. 

This study investigated the effects of carbon sources on polyhydroxyalkanoate 
(PHA) production in microbial mixed culture using sludge from fruit juice manufacturing 
factory (Tipco F&B Co.,Ltd.) with synthetic wastewater containing acetate or propionate as 
the carbon substrate. The mixed cultures were enriched in sequencing batch reactors 
(SBRs) that operated under feast and famine feeding regime. The results show that the 
mixed culture enriched with acetate as a carbon source produced homopolymer of 
hydroxybutyrate (HB) and accumulated maximum PHA up to 44.78 %gPHA/gMLSS in the 
34th cycle. On the other hand, the mixed culture enriched with propionate produced a 
copolymer of HB and hydroxyvalerate (HV) and accumulated maximum PHA up to 12.65 
%gPHA/gMLSS in the 27th cycle with HV monomer fraction of 42.38 mol%. The results of 
1H NMR spectrum demonstrated that the PHA produced from different carbon substrates 
had distinct polymer structures. The PHB produced from mixed culture enriched with 
acetate have higher values of melting temperature, glass transition temperature, and 
crystallinity than the PHB-co-PHV produced from mixed culture enriched with propionate. 
From the microbial community analysis using 16s metagenomics (MiSeq, 
Illumina), Lewinella spp., Leucobacter spp., Hyphomonas spp., Defluvibacter spp. and 
Pseudomonas spp. were present in the system enriched with acetate when the PHA 
accumulation was at its maximum. On the other hand, Pseudoxanthomonas spp., 
Brevundimonas spp., Rhodobaca spp., Sphingopyxis spp. and Paracoccus spp. were 
observed in the system enriched with propionate when the PHA accumulation was at its 
maximum. In conclusion, this study suggests that different carbon sources can result in 
different microbial communities and different PHA contents, compositions, structures, and 
thermal characteristics. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

พลาสติกเป็นวัสดุที่มีการน้ามาใช๎งานอยํางกว๎างขวางทั้งในรูปของผลิตภัณฑ์ของใช๎และบรรจุ
ภัณฑ์ชนิดตําง ๆ รวมถึงอุปกรณ์ส้าหรับทางการแพทย์และการเกษตร ปัจจุบันพลาสติกถูกผลิตขึ้นมา
ใช๎งานทั่วโลกมากกวํา 200 ล๎านตันตํอปี เนื่องจากมีราคาถูก น้้าหนักเบา ทนความชื้น ไมํเป็นสนิม ขึ้น
รูปเป็นผลิตภัณฑ์รูปรํางตําง ๆ ได๎งํายกวําวัสดุอ่ืน ๆ (ธนาวดี ลี้จากภัย, 2549) พลาสติกที่ใช๎กันอยูํทุก
วันนี้สํวนใหญํผลิตจากโพลีเมอร์สังเคราะห์ ซึ่งมีสารพวกปิโตรเคมีเป็นสํวนผสมหลัก ซึ่งยํอยสลายได๎
ยากหรือไมํสามารถยํอยสลายได๎ตามธรรมชาติ การจัดการกับขยะพลาสติกเหลํานี้จึงเป็นไปได๎ยาก 
เพราะไมํวําจะเป็นการฝังกลบ หรือการเผาท้าลาย ล๎วนแล๎วแตํท้าให๎เกิดการสะสมของมลพิษใน
สิ่งแวดล๎อมมากข้ึน ดังนั้นเพื่อที่จะตอบสนองตํอปัญหาและผลกระทบที่เป็นอันตรายของขยะพลาสติก
ตํอสิ่งแวดล๎อม จึงมีความสนใจอยํางมากในการพัฒนาพลาสติกที่สามารถยํอยสลายได๎ทางชีวภาพ ใน
บร ร ด า โ พลี เ ม อ ร์ ที่ ส า ม า ร ถ ยํ อ ย ส ล า ย ไ ด๎ ห ล า ยช นิ ด  โ พลี ไ ฮ ด ร อก ซี แ อล ค า โ น เ อต 
(Polyhydroxyalkanoate; PHAs) สามารถยํอยสลายทางชีวภาพได๎อยํางสมบูรณ์และมีคุณสมบัติ
คล๎ายคลึงกับโพลีเอทิลีน (Polyethylene; PE) และโพลีโพรพิลีน (Polypropylene; PP) 
(Salehizadeh และ Van Loosdrecht, 2004) จึงสามารถที่จะเป็นทางเลือกในการทดแทนพลาสติก
จากปิโตรเคมีได๎เป็นอยํางดี 

โพลีไฮดรอกซีแอลคาโนเอต คือ โพลีเอสเตอร์ที่ถูกสังเคราะห์ทางชีวภาพ สามารถยํอยสลาย
ทางชีวภาพได๎อยํางสมบูรณ์ และสามารถผลิตได๎จากแหลํงทรัพยากรธรรมชาติที่สามารถน้ากลับมา
ใช๎ได๎ อีก ดังนั้นจึงสํงผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมต่้ากวําโพลีเมอร์ที่ถูกสังเคราะห์ทางเคมีทั่วไป 
(Albuquerqueและคณะ, 2011) แม๎วําจะมีการผลิตแล๎วในภาคอุตสาหกรรม แตํยังคงถูกจ้ากัดในเชิง
พาณิชย์ เนื่องมาจากต๎นทุนการผลิตที่สูง โดยการผลิตพีเอชเอในภาคอุตสาหกรรมที่ใช๎จุลินทรีย์สาย
พันธุ์บริสุทธิ์ (Pure culture) มีคําใช๎จํายในการรักษาสายพันธุ์ให๎บริสุทธิ์และต๎องการกระบวนการที่
ปราศจากเชื้อ (Bengtssonและคณะ, 2008) ในปัจจุบันมีการใช๎ผลผลิตทางการเกษตร เชํน อ๎อย ข๎าว
เจ๎า ข๎าวสาลี ข๎าวโพด มันส้าปะหลัง เป็นต๎น มาเป็นวัตถุดิบในการผลิตพีเอชเอ ซึ่งอาจจะมีข๎อดีใน
ด๎านชํวยเหลือเกษตรกร ท้าให๎วัตถุดิบทางการเกษตรมีมูลคําสูงขึ้น แตํในระยะยาวการน้าผลผลิต
ทางการเกษตรมาใช๎เป็นวัตถุดิบเพ่ือผลิตพลาสติกยํอยสลายได๎ อาจสํงผลกระทบตํอแหลํงอาหารของ
โลกได๎ เนื่องจากในอนาคตประชากรมีแนวโน๎มเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อย ๆ และอาจต๎องการแหลํงอาหารที่
มากกวํานี้ จากเหตุผลดังกลําวนี้จึงมีความสนใจที่จะใช๎จุลินทรีย์สายพันธุ์ผสม (Mixed culture) ที่
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ได๎มาจากตะกอนจุลินทรีย์สํวนเกินจากระบบบ้าบัดน้้าเสียทางชีวภาพมาใช๎ในการผลิตพีเอชเอแทน
การใช๎จุลินทรีย์สายพันธุ์บริสุทธิ์และผลผลิตทางการเกษตร โดยพบวําจุลินทรีย์บางชนิดในตะกอน
จุลินทรีย์สํวนเกินมีความสามารถในการสะสมพีเอชเอ (Bengtssonและคณะ, 2008) การใช๎จุลินทรีย์
สายพันธุ์ผสมในการผลิตพีเอชเอแทนจุลินทรีย์สายพันธุ์บริสุทธิ์ มีข๎อดีคือ สามารถด้าเนินการได๎งําย
โดยไมํต๎องการสภาวะที่ปลอดเชื้อ และยังเป็นการน้าตะกอนจุลินทรีย์สํวนเกินจากระบบบ้าบัดน้้าเสีย
ทางชีวภาพมาใช๎ให๎เกิดประโยชน์มากขึ้น การเลี้ยงตะกอนจุลินทรีย์สํวนเกินด๎วยสภาวะที่มีการให๎
อาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลน (Feast/famine feeding regime) จะท้าให๎จุลินทรีย์มี
ความสามารถในการเก็บสะสมพีเอชเอได๎มากขึ้น โดยในสภาวะที่มีอาหารเกินพอ จุลินทรีย์จะกิน
อาหารและสะสมไว๎ในรูปพีเอชเอ พอในสภาวะที่ขาดแคลนอาหาร จุลินทรีย์จะใช๎พีเอชเอที่เก็บสะสม
ไว๎เป็นแหลํงคาร์บอนและแหลํงพลังงานภายในส้าหรับการเจริญเติบโตของเซลล์ สภาวะที่มีการ
เปลี่ยนแปลงนี้ จะเป็นการคัดเลือกกลุํมจุลินทรีย์ที่สามารถสะสมพีเอชเอได๎ และเพ่ิมความสามารถ
ของจุลินทรีย์ในการสร๎างแหลํงคาร์บอนสะสมไว๎ภายใน (Bengtssonและคณะ, 2008) 

โพลีไฮดรอกซีบิวทิเรตหรือพีเอชบีเป็นพีเอชเอชนิดแรกที่ถูกค๎นพบ (Johnsonและคณะ, 
2009) เป็นโฮโมโพลีเมอร์ที่ถูกผลิตจากการเลี้ยงตะกอนจุลินทรีย์ด๎วยอะซิเตทและบิวทิเรตเป็นแหลํง
คาร์บอน มีคุณสมบัติทางเชิงกลที่แข็ง เปราะ แตกงําย เนื่องจากคุณสมบัติทางความร๎อน (Changและ
คณะ, 2012) โคโพลีเมอร์ของเอชบีและไฮดรอกซีวาเลอเรทหรือเอชวี เป็นโคโพลีเมอร์ที่ถูกผลิตจาก
การเลี้ยงตะกอนจุลินทรีย์ด๎วยโพรพิโอเนตและวาเลอเรทเป็นแหลํงคาร์บอน มีคุณสมบัติทางเชิงกลที่ดี 
เชํน ความแข็งแรงตํอการกระแทก ความเหนียว ความยืดหยุํน และ คุณสมบัติอ่ืน  ๆ ที่มีความ
เหมาะสมตํอการน้าไปใช๎งานกระบวนการอุตสาหกรรม (Wangและคณะ, 2013) ดังนั้น 
โคโพลีเมอร์ของเอชบีและเอชวีจึงมีความนําสนใจ เพราะมีคุณสมบัติทางเชิงกลที่ดีเหมาะส้าหรับการ
น้าไปประยุกต์ใช๎ในภาคอุตสาหกรรม  

งานวิจัยนี้จึงมุํงเน๎นศึกษาผลของแหลํงคาร์บอนตํอการผลิตพีเอชเอ ทั้งในแงํของชนิดและ
ปริมาณ เพ่ือศึกษาศักยภาพในการผลิตพีเอชเอทั้งชนิดโฮโมโพลีเมอร์และโคโพลีเมอร์จากตะกอน
จุลินทรีย์ของโรงงานผลิตน้้าผลไม๎ของประเทศไทย รวมถึงโครงสร๎างและคุณสมบัติทางความร๎อนของ
โพลีเมอร์ที่ผลิตได๎ โดยใช๎ถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเทเลี้ยงจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมที่ได๎มาจากตะกอนจุลินทรีย์
สํวนเกินจากระบบบ้าบัดน้้าเสียของโรงงานผลิตน้้าผลไม๎ รํวมกับน้้าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมจาก 
อะซิเตทและโพรพิโอเนต โดยใช๎วิธีการให๎อาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลน อีกทั้งงานวิจัยนี้ได๎ให๎
ความส้าคัญกับการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของกลุํมประชากรจุลินทรีย์ในระบบแบบกึ่ งเท เพ่ือศึกษา
กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่มีบทบาทส้าคัญตํอการผลิตพีเอชเอ ซึ่งการศึกษานี้จะเป็นประโยชน์ตํอไปใน
การน้าไปใช๎เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตพีเอชเอให๎ดียิ่งขึ้นตํอไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 ศึกษาผลของแหลํงคาร์บอนคืออะซิเตทและโพรพิโอเนตตํอพีเอชเอที่ผลิตได๎จาก
จุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมในระบบแบบก่ึงเทท่ีมีการให๎อาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน 

1.2.2 ศึกษาผลของแหลํงคาร์บอนคืออะซิเตทและโพรพิโอเนตตํอกลุํมประชากรจุลินทรีย์ใน
ระบบแบบก่ึงเทท่ีมีการให๎อาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลน 

1.2.3 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของกลุํมประชากรจุลินทรีย์ในระบบแบบกึ่งเทที่มีการให๎อาหาร
เกินพอสลับกับขาดแคลน 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นการด้าเนินการระดับห๎องปฏิบัติการ ณ ห๎องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดล๎อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ห๎องปฏิบัติการอาคารสี่ภาควิชา คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และห๎องปฏิบัติการชีววิทยา ศูนย์ความเป็นเลิศด๎านการ
จัดการสารและของเสียอันตราย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เพ่ือศึกษาผลของแหลํงคาร์บอนตํอการ
ผลิตพีเอชเอของจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมโดยการให๎อาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลน โดยมีขอบเขต
ดังนี้ 

1.3.1 ใช๎หัวเชื้อจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมซึ่งน้ามาจากตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน้้าเสีย
ทางชีวภาพของโรงงานผลิตน้้าผลไม๎ (บริษัท ทิปโก๎ เอฟแอนด์บี จ้ากัด) (ปานชมพู คุ๎มวณิชย์, 2555) 

1.3.2 ด้าเนินการทดลองโดยใช๎ถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเท (Sequencing batch reactor; SBR) 
ในการคัดเลือกกลุํมจุลินทรีย์ที่สามารถสะสมพีเอชเอได๎ ภายใต๎สภาวะที่มีการเติมอากาศตลอดเวลา 
โดยการให๎อาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลน (Feast/famine feeding) 

1.3.3 ด้าเนินการทดลองโดยใช๎น้้าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมจากอะซิเตทหรือโพรพิโอเนตเป็น
แหลํงคาร์บอน และธาตุอาหารรอง เพ่ือสํงเสริมการเจริญเติบโตของเซลล์จุลินทรีย์ 

1.3.4 ศึกษาโครงสร๎างและคุณสมบัติทางความร๎อนของพีเอชเอ  
1.3.5 พารามิเตอร์ที่ท้าการวิเคราะห์ได๎แกํ ซีโอดี คําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) 

คําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ในรูปของแข็งแขวนลอยระเหยได๎ (MLVSS) คําปริมาตรตะกอนที่ 30 
นาที (SV30) คําดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) ปริมาณพีเอชเอ โปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์
สเปกโตรสโกปี (1H NMR) อุณหภูมิการหลอมตัวของผลึก (Tm) อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล๎ายแก๎ว 
(Tg) อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และ กลุํมประชากรจุลินทรีย์ 

1.3.6 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงกลุํมประชากรจุลินทรีย์โดยใช๎เทคนิค 16s metagenomic 
sequencing library  
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ท้าให๎ทราบถึงผลของแหลํงคาร์บอนตํอพีเอชเอที่ผลิตได๎จากตะกอนจุลินทรีย์สายพันธุ์
ผสมซึ่งสามารถใช๎ในการประเมินแนวทางในการผลิตพีเอชเอชนิดโคโพลีเมอร์ที่มีคุณสมบัติเหมาะสม
ตํอการน้าไปใช๎งานตํอไป 

1.4.2 ท้าให๎ทราบถึงกลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่มีบทบาทส้าคัญตํอการผลิตพีเอชเอชนิดตําง ๆ 
ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการน้าไปประยุกต์ใช๎ในการผลิตพีเอชเอ 

1.4.3 ชํวยเพ่ิมความเข๎าใจเกี่ยวกับการผลิตพีเอชเอโดยใช๎ตะกอนจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมที่มี
การให๎อาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลน ซึ่งอาจสามารถใช๎เป็นแนวทางในการออกแบบระบบ 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตพีเอชเอให๎ดียิ่งขึ้น 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ข้อมูลทั่วไปของโพลีไฮดรอกซีแอลคาโนเอต (PHAs) 

 2.1.1 โพลีไฮดรอกซีแอลคาโนเอต (PHAs) 

 โพลีไฮดรอกซีแอลคาโนเอต หรือ พีเอชเอ (Polyhydroxyalkanoates; PHAs) คือพลาสติก
ที่สามารถยํอยสลายได๎ทางชีวภาพ ซึ่งถูกสะสมไว๎ภายในเซลล์จุลินทรีย์ เพ่ือเป็นแหลํงพลังงานและ
แหลํงคาร์บอนเก็บสะสมไว๎ภายในเซลล์ โดยพีเอชเอถูกสังเคราะห์และถูกเก็บสะสมอยูํในรูปของ
แกรนูลภายในไซโตพลาสซึมของเซลล์จุลินทรีย์ เมื่อสารประกอบที่จ้าเป็นตํอการเจริญเติบโต เชํน 
ไนโตรเจน ฟอสเฟต ซัลเฟอร์ ออกซิเจน หรือ แมกนีเซียม ถูกจ้ากัด และมีแหลํงคาร์บอนมากเกินพอ 
โดยชนิดของพีเอชเอที่ผลิตได๎ ขึ้นอยูํกับสารอาหารที่ใช๎ ซึ่งพบวํามีจุลินทรีย์หลากหลายสายพันธุ์ที่
สามารถผลิตและสะสมพีเอชเอได๎ (Salehizadeh และ Van Loosdrecht, 2004) 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 1 การสะสมพีเอชเอในรูปของแกรนูลภายในเซลล์ของ Rhodobacter shaeroides 
ที่มา : http://www.unil.ch/dbmv/page12541_en.html 

พีเอชเอที่ถูกสะสมโดยจุลินทรีย์ในตะกอนสํวนเกินจากระบบบ้าบัดน้้าเสียทางชีวภาพ 
สํวนมากจะพบในรูปของโพลีไฮดรอกซีบิวทิเรต หรือ พีเอชบี (Polyhydroxybutyrate; PHB) และ 
โพลีไฮดรอกซีวาเลอเรท (Polyhydroxyvalerate; PHV) (Wenและคณะ, 2010b) พีเอชเอมี
คุณสมบัติที่ใกล๎เคียงกับโพลีเอธิลีน (Polyethylene; PE) และ โพลีโพรพิลีน (Polypropylene; PP) 
โดยโคโพลีเมอร์ของพีเอชบีและพีเอชวี มีคุณสมบัติยอมให๎ออกซิเจนซึมผํานน๎อยกวําโพลีเอธิลีน และ 
โพลีโพรพิลีน จึงท้าให๎โคโพลีเมอร์ของพีเอชเอ เป็นวัสดุที่ดีส้าหรับใช๎ในการผลิตบรรจุภัณฑ์อาหาร 
เพราะ ชํวยลดความต๎องการการเติมสารออกซิแดนท์เข๎าไปในตัวพลาสติก (Salehizadeh และ Van 
Loosdrecht, 2004) 
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2.1.2 โครงสร้างทางเคมีของพีเอชเอ 

 พีเอชเอ มีลักษณะโครงสร๎างเป็นโพลีเอสเตอร์สายตรง ประกอบด๎วยคาร์บอน ออกซิเจน 
และไฮโดรเจน โดยโมโนเมอร์ในกลุํมไฮดรอกซีเชื่อมตํอกันด๎วยพันธะเอสเทอร์ระหวํางหมูํคาร์บอก 
ซิลิกของโมโนเมอร์ตัวถัดไปตรงต้าแหนํงบีต๎าคาร์บอน และยังสามารถตํอกันได๎มากกวํา 1 โมโนเมอร์ 
(สิริลักษณ์ บัวทอง, 2551) 

 สูตรโครงสร๎างโดยทั่วไปของพีเอชเอ สามารถแสดงได๎ดังนี้ 

 
 
 

ภาพที่ 2 โครงสร๎างโดยทั่วไปของพีเอชเอ 
ที่มา : Castilhoและคณะ (2009) 

ตารางที่ 1 ชื่อเรียกพีเอชเอตามหมูํคาร์บอกซิลิกท่ีมาเกาะตรงต้าแหนํงบีต๎าคาร์บอน 

N R PHAs 
1 ไฮโดรเจน (H) โพลี(3-ไฮดรอกซีโพรพิโอเนต) 

poly(3-hydroxypropionate) 
เมทธิล (CH3) โพลี(3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต) 

poly(3-hydroxybutyrate) (PHB) 

เอทธิล (C2H5) โพลี(3-ไฮดรอกซีวาเลอเรท) 
poly(3-hydroxyvalerate) (PHV) 

โพรพิล (C3H7) poly(3-hydroxyhexanoate) 
เพนทิล (C5H11) poly(3-hydroxyoctanoate) 

โนนิล (C9H19) poly(3-hydroxydodecanoate) 

2 ไฮโดรเจน (H) poly(4-hydroxybutyrate) 
เมทธิล (CH3) poly(4-hydroxyvalerate) 

3 ไฮโดรเจน (H) poly(5-hydroxyvalerate) 
เมทธิล (CH3) poly(5-hydroxyhexanoate) 

4 เฮกซิล (C6H13) poly(6-hydroxydodecanoate) 

ที่มา : Castilhoและคณะ (2009) 
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2.1.3 ชนิดของพีเอชเอ 

ถ๎าพิจารณาจากชนิดของหนํวยที่ซ้้า ๆ กันในโซํโพลีเมอร์ จะจ้าแนกโพลีเมอร์ออกเป็น 2 
ประเภท คือ 

(1) โฮโมโพลีเมอร์ (Homopolymer) คือ โพลีเมอร์ที่สังเคราะห์จากโมโนเมอร์เพียงชนิด
เดียว ได๎แกํ โพลีเมอร์ที่มีหนํวยซ้้า ๆ กัน (Monomer) เพียงชนิดเดียวเทํานั้น เชํน poly(3-
hydroxybutyrate) และ poly(3-hydroxyvalerate) 

(2) เฮทเทอโรโพลีเมอร์ (Heteropolymer) คือ โพลีเมอร์ที่ประกอบด๎วยโมโนเมอร์มากกวํา 
2 ชนิดมาตํอกัน โดยเรียกชื่อตามจ้านวนของโมโนเมอร์ที่เป็นองค์ประกอบดังนี้  (สิริลักษณ์ บัวทอง, 
2551) 

(2.1) โคโพลีเมอร์ (Copolymer) ประกอบด๎วยโมโนเมอร์ 2 ชนิด มาตํอกันเป็นสาย 
โพลีเมอร์ เชํน poly(hydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate) poly(hydroxyheptanoate-co- 
hydroxyvalerate) และ poly(hydroxynonanoate-co-hydroxyheptanoate) เป็นต๎น 

(2.2) เทอร์โพลีเมอร์ (Terpolymer) ประกอบด๎วยโมโนเมอร์ 3 ชนิดตํอกันเป็นสาย 
โ พลี เ ม อ ร์  เ ชํ น  poly(hydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate-co-hydroxymethylvalerate)  
เป็นต๎น 

ถ๎าแบํงตามจ้านวนคาร์บอนในหนํวยโมโนเมอร์ จะจ้าแนกโพลีเมอร์ออกเป็น 2 ประเภท คือ
(Cheeและคณะ, 2010) 

(1) พีเอชเอสายสั้น (Short chain length-PHA; SCL-PHA) คือ พีเอชเอที่มาจากโมโนเมอร์
สายสั้น (Short chain length monomers) มีจ้านวนคาร์บอนในหนํวยโมโนเมอร์ 3 – 5 อะตอม 
เชํน 3-hydroxybutyrate (4C) และ 3-hydroxyvalerate (5C) เป็นต๎น  

(2) พีเอชเอสายกลาง (Medium chain length-PHA; MCL-PHA) คือ พีเอชเอที่มาจากโมโน
เมอร์สายกลาง (medium chain length monomers) มีจ้านวนคาร์บอนในหนํวยโมโนเมอร์ 6 – 14 
อะตอม เชํน 3-hydroxyhexanoate (6C) 3-hydroxyoctanoate (8C) 3-hydroxydecanoate 
(10C) 3-hydroxydodecanoate (12C) และ 3-hydroxytetradecanoate (14C) เป็นต๎น  

พีเอชเอสายสั้นและสายกลาง มักจะถูกสังเคราะห์โดยแบคทีเรียหลายชนิด และแบคทีเรีย
บางชนิด สามารถสังเคราะห์พีเอชเอได๎ทั้งพีเอชเอสายสั้นและพีเอชเอสายกลาง พีเอชเอถูกเก็บสะสม
อยูํในรูปแกรนูลที่ไมํละลายน้้าภายในไซโตพลาสซึมของเซลล์ โดยความหนาแนํนของ  SCL-PHA 
granule สูงกวํา MCL-PHA granule เนื่องมาจาก MCL-PHA มีโครงสร๎างสายอะตอมที่ยาว ท้าให๎
เกิดชํองวํางของโพลีเมอร์ในแกรนูล (Cheeและคณะ, 2010) 
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2.1.4 การใช้งาน 

 การใช๎งาน เนื่องจากพีเอชเอยังมีราคาคํอนข๎างสูง เกรดที่มีความบริสุทธิ์สูงนิยมน้ามาใช๎งาน
ทางการแพทย์ เชํน ท้าแคปซูลควบคุมการปลดปลํอยตัวยา ไหมละลาย แผํนปิดแผล ผงหลํอลื่น
ส้าหรับถุงมือผําตัด และงานด๎านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ นอกจากนี้พีเอชเอยังถูกน้ามาทดลองใช๎ในงานด๎าน
บรรจุภัณฑ์ เชํน ขวดแชมพูสระผมของบริษัท Wella AG ในประเทศเยอรมนี บรรจุภัณฑ์ส้าหรับ
น้้ามันเครื่อง ด๎ามมีดโกนแบบใช๎แล๎วทิ้ง สารเคลือบกระดาษ และฟิล์มพลาสติก โดยกระบวนการอัด
รีดเป็นแผํนหรือการเป่าฟิล์ม ในรูปของฟิล์มชั้นเดียวหรือหลายชั้น ซึ่งมีราคาใกล๎เคียงกับพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, PVOH) (ธนาวดี ลี้จากภัย, 2549) 

2.1.5 การย่อยสลาย 

 พีเอชเอ ยํอยสลายทางชีวภาพได๎ดีในสภาพแวดล๎อมธรรมชาติ ทั้งในแหลํงน้้าจืด น้้าทะเล 
และดิน นอกจากนี้ยังยํอยสลายได๎ดีในสภาวะที่ไมํมีออกซิเจน เชํน ในบํอฝังกลบขยะ ในบํอบ้าบัดน้้า
เสีย รวมถึงในสภาวะที่มีออกซิเจนในระบบคอมโพสท์ ตัวอยํางเชํน ผลิตภัณฑ์ BiopolTM ของบริษัท 
Monsanto ยํอยสลายได๎ทางชีวภาพได๎เกือบ 100 เปอร์เซ็นต ์ภายใน 10 สัปดาห์ ในระบบคอมโพสท์
ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความชื้น 55 เปอร์เซ็นต์ และอัตราสํวน C : N เทํากับ 18 : 1 และ 
โคโพลีเมอร์ของ P(HB-co-HV) สามารถยํอยสลายได๎เกือบสมบูรณ์ ภายในเวลา 20 วัน ภายใต๎สภาวะ
การยํอยสลายแบบไมํใช๎ออกซิเจนในบํอบ้าบัดน้้าเสีย ในขณะที่โพลีเอสเทอร์สังเคราะห์ที่ยํอยสลายได๎
ทางชีวภาพชนิดอ่ืน ๆ เชํน PLA PBS และ PBSA ไมํเกิดการยํอยสลายภายในเวลา 100 วัน ภายใต๎
สภาวะเดียวกัน ในสภาวะของบํอฝังกลบขยะ โคโพลีเมอร์ของ P(HB-co-HV) ยํอยสลายได๎ภายใน 6 
เดือน ซึ่งมีอัตราการยํอยสลายที่ใกล๎เคียงกับการยํอยสลายของเซลโลเฟน ซึ่งถูกใช๎เป็นวัสดุมาตรฐาน
ในการทดสอบ (ธนาวดี ลี้จากภัย, 2549) 

2.2 การผลิตพีเอชเอในภาคอุตสาหกรรม  

 แม๎วําจะค๎นพบพีเอชเอชนิดตํางๆแล๎ว แตํมีเพียงพีเอชเอ 4 ชนิดนี้เทํานั้นที่ถูกผลิตแล๎วใน
ระดับอุตสาหกรรมขนาดใหญํ ซึ่งก็คือ  

1. Poly [(R)-3-hydroxybutyrate] (PHB)  
2. Poly [(R)-3-hydroxybutyrate-co-(R)-3-hydroxyvalerate](PHBV) 
3. Poly [(R)-3-hydroxybutyrate-co-4-hydroxybutyrate] (P3HB4HB)  
4. Poly [(R)-3-hydroxybutyrate-co-(R)-3-hydroxyhexanoate] (PHBHHx)  
โดยทั่วไปกระบวนการผลิตพีเอชเอในภาคอุตสาหกรรมในภาคอุตสาหกรรมประกอบด๎วย

ขั้นตอนหลายขั้นตอน เชํน ขั้นตอนการหมัก ขั้นตอนการแยกจุลชีพออกจากอาหารเลี้ยงเชื้อ ขั้นตอน
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การท้าให๎เซลล์แห๎ง ขั้นตอนการสกัดพีเอชเอ ขั้นตอนการท้าให๎พีเอชเอแห๎ง และ การผลิตเป็นบรรจุ
ภัณฑ์ ดังแสดงในภาพที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3 กระบวนการผลิตและสกัดพีเอชเอโดยทั่วไปในภาคอุตสาหกรรม 
ที่มา : Chen (2010) 

 2.2.1 การผลิตพีเอชบีโดยบริษัท Chemie Linz ประเทศออสเตรีย โดยใช้ Alcaligenes 
latus  

 A. latus คือ หนึ่งในสายพันธุ์แบคทีเรียที่ใช๎ในการผลิตพีเอชบีในภาคอุตสาหกรรม สายพันธุ์
นี้เจริญเติบโตอยํางรวดเร็วในสารอาหารที่เป็นซูโครส กลูโคส และโมลาส สามารถสะสมพีเอชบีได๎สูง
กวํา 90 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักแห๎ง โดยบริษัท Chemie Linz สามารถผลิตพีเอชบีในปริมาณ 1,000 
กิโลกรัมตํอสัปดาห์ โดยใช๎ถังหมักที่มีขนาด 15 ลูกบาศก์เมตร สายพันธุ์แบคทีเรียที่ใช๎คือ A. latus 
DSM 1124 เซลล์แบคทีเรียเจริญเติบโตในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ประกอบด๎วยซูโครสเป็นแหลํงคาร์บอน 
ซึ่งพีเอชบีที่ถูกผลิตโดยใช๎ A. latus ถูกน้ามาใช๎ผลิตเป็นถ๎วย ขวด เข็มฉีดยา หวี ปากกา และ ลูก
กระสุน 

 2.2.2 การผลิตพีเอชบีโดยบริษัท Tianjin Northern Food และ Lantian Group 
ประเทศจีน โดยใช้ Ralstonia eutropha และ Recombinant Escherichia coli  

 R. eutropha ถูกใช๎ด้าเนินการผลิตพีเอชบี โดยบริษัท Tianjin Northern Food ในถังหมัก
ขนาด 1 ลูกบาศก์เมตร โดยใช๎กลูโคสเป็นแหลํงคาร์บอน โดยสามารถผลิตพีเอชบีได๎ 80 เปอร์เซ็นต์
โดยน้้าหนักแห๎ง สํวนบริษัท Lantian Group ใช๎ Recombinant E. coli ในการผลิตพีเอชบี ในถัง
หมักขนาด 10 ลูกบาศก์เมตร 
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 2.2.3 การผลิตโคโพลีเมอร์ของพีเอชบีและพีเอชวี โดยบริษัท NingBo TianAn ประเทศ
จีน  

 บริษัท NingBo TianAn รํวมมือกับสถาบันจุลชีววิทยาและวิทยาลัยวิทยาศาสตร์ของประเทศ
จีน พัฒนากระบวนการที่สามารถผลิตโคโพลีเมอร์ของพีเอชบีและพีเอชวีได๎อยํางมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้น โดยในสภาวะที่ไมํมีการเติมออกซิเจน R. eutropha เจริญเติบโตได๎ในถังหมักที่มีขนาด 1 
ลูกบาศก์เมตร และเซลล์สามารถสะสมโคโพลีเมอร์ของพีเอชบีและพีเอชวีได๎ 80 เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนักแห๎ง โดยปริมาณของพีเอชวีในโคโพลีเมอร์อยูํในชํวง 8 - 10 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งกระบวนการนี้
สามารถลดต๎นทุนในการผลิตโคโพลีเมอร์ของพีเอชบีและพีเอชวีได๎ 

 2.2.4 การผลิตพีเอชเอโดยใช้พืชหรือผลผลิตทางการเกษตร 

 ผลผลิตทางการเกษตรสามารถน้ามาสังเคราะห์พลาสติกที่สามารถยํอยสลายได๎ โดยบริษัท 
Metabolix ประเทศสหรัฐอเมริกา ได๎ท้าการพัฒนาการผลิตพีเอชเอจากหญ๎า Switchgrass และอ๎อย
แดง โดยหญ๎า Switchgrass เป็นพืชที่เจริญเติบโตได๎ดีในฤดูร๎อน เป็นหญ๎ายืนต๎น เป็นพืชพ้ืนเมืองทาง
แถบอเมริกาเหนือ โดยหญ๎า Switchgrass เป็นพืชเป้าหมายหลักของบริษัทในการผลิตพีเอชบีในเชิง
พาณิชย์  

ตารางที่ 2 บริษัทผู๎ผลิต สายพันธุ์จุลินทรีย์ และวัตถุดิบ ที่ใช๎ส้าหรับการผลิตพลาสติกที่สามารถยํอย
สลายได๎ทางชีวภาพ 

สายพันธ์ุจุลินทรีย์และวัตถุดิบ บริษัทผู๎ผลิต 
Alcaligenes eutrophus (HI6) - ZENECA Bio-products, UK (ช่ือเดิม ICI Ltd.) 

Alcaligenes latus - Biotechnolgische Forschungs gesellschaft mbH (Austria) 
- Petrochemia Danubia 

Transgenic plants - Metabolix Inc. (USA) 
- Monsanto (USA) 
- ZENECA Seeds (UK) 

Recombinant Escherichia coli - Bio Ventures Alberta Inc. (Canada) 

Starch - Warner_s Lambert (USA) 
- Fertec, Italy (Ferruzi e Technologia) 
- Biotec (Melitta) Emmerich (Germany) 
- BASF Ludwigshafen (Germany) 
- Bayer/Wolf Walsrode Leverkusen (Germany) 
- Novamont Novara (Italy) 

ที่มา : Reddyและคณะ (2003) 
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ตารางที่ 3 บริษัทที่ท้าการผลิตพีเอชเอในเชิงอุตสาหกรรม 
บริษัทผู้ผลิต ชนิดของ 

พีเอชเอ 
ขนาดการผลิต 

(ตัน/ปี) 
ระยะเวลา การน าไป 

ใช้งาน 
ICI PHBV 300 1980 – 1990 บรรจภุัณฑ ์

Chemie Linz, Austria PHB 20–100 1980 บรรจภุัณฑ ์และ 
ระบบน้าสํงยา 

BTF, Austria PHB 20–100 1990 บรรจภุัณฑ ์และ 
ระบบน้าสํงยา 

Biomers, Germany PHB ไมํระบ ุ 1990 ถึงปัจจุบัน บรรจภุัณฑ ์และ 
ระบบน้าสํงยา 

BASF, Germany PHB, PHBV การผลิตระดับ 
Pilot scale 

1980 – 2005 สํวนผสมใน
ผลิตภณัฑ ์

Metabolix, USA PHA ไมํระบ ุ 1980 ถึงปัจจุบัน บรรจภุัณฑ ์
ADM, USA (with Metabolix) PHA 50,000 2005 ถึงปัจจุบัน วัตถุดิบ 
P&G, USA PHA การผลิตตาม

สัญญา (Contract 
Manufacturing) 

1980 – 2005 บรรจภุัณฑ ์

Monsanto, USA PHB, PHBV การผลิตระดับ
โรงงาน 

1990s วัตถุดิบ 

Meredian, USA PHA 10,000 2007 ถึงปัจจุบัน วัตถุดิบ 

Kaneka, Japan (with P&G) PHA ไมํระบ ุ 1990 ถึงปัจจุบัน บรรจภุัณฑ ์
Mitsubishi, Japan PHB 10 1990s บรรจภุัณฑ ์
Biocycles, Brazil PHB 100 1990 ถึงปัจจุบัน วัตถุดิบ 
Bio-On, Italy PHA 10,000 2008 ถึงปัจจุบัน วัตถุดิบ 

Zhejiang Tian An, China PHBV 2,000 1990 ถึงปัจจุบัน วัตถุดิบ 
Jiangmen Biotech Center, 
China 

PHBHHx ไมํระบ ุ 1990s วัตถุดิบ 

Tianjin Northern Food, 
China 

PHB การผลิตระดับ 
Pilot scale 

1990s วัตถุดิบ 

Shantou Lianyi Biotech, 
China 

PHA การผลิตระดับ 
Pilot scale 

1990 – 2005 บรรจภุัณฑ ์และ 
ทางการแพทย์ 

ที่มา : Chen (2010) 
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ภาพที่ 4 การผลิตพีเอชเอจากแบคทีเรีย 
ที่มา : Chen (2010) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 5 ผลิตภัณฑ์บรรจุภัณฑ์ที่ผลิตมาจาก Poly [(R)-3-hydroxybutyrate-co-(R)-3-
hydroxyhexanoate] ภายใต๎แบรนด์ NodaxTM ผลิตโดยบริษัท P&G ประเทศสหรัฐอเมริกา 

ที่มา : Chen (2010) 
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2.3 การผลิตพีเอชเอโดยใช้จุลินทรีย์สายพันธุ์ผสม 

 เมื่อไมํนานนี้ได๎มีความสนใจในการใช๎จุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมส้าหรับผลิตพีเอชเอเพ่ิมมากขึ้น
โดยทั่วไปจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสม สามารถถูกกระตุ๎นให๎เกิดการสะสมพีเอชเอไว๎ภายในเซลล์และถูก
คัดเลือกโดยสภาวะที่ใช๎ในการเดินระบบ (Diasและคณะ, 2006) 
 โดยวิธีการผลิตพีเอชเอโดยใช๎จุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมในปัจจุบัน มี  3 วิธีหลัก ๆ ดังนี้ 
(Salehizadeh และ Van Loosdrecht, 2004) 

 2.3.1 ระบบแบบไร้อากาศสลับกับมีอากาศ (Anaerobic-aerobic system) 

 การเก็บสะสมโพลีเมอร์ไว๎ภายในเซลล์จุลินทรีย์ โดยจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมถูกพบในระบบ
บ้าบัดน้้าเสียส้าหรับก้าจัดฟอสฟอรัส (Enhanced biological phosphorus removal; EBPR) ซึ่งใช๎
การสลับกนัระหวํางสภาวะไร๎อากาศกับสภาวะมีอากาศ (Anaerobic-aerobic)  

โดย Polyphosphate-accumulating organisms (PAO) สังเคราะห์พีเอชเอภายใต๎สภาวะ
ไร๎อากาศโดยใช๎แหลํงคาร์บอนภายนอกและไกลโคเจนภายในเซลล์ และใช๎พีเอชเอควบคูํกับการใช๎
ออกซิเจนหรือไนเตรท ส้าหรับด้ารงรักษาเซลล์ เจริญเติบโต และ สะสมไกลโคเจน โดยฟอสฟอรัสจะ
ถูกปลํอยออกมาในสภาวะไร๎อากาศและน้าเข๎าไปสะสมในเซลล์จุลินทรีย์อีกครั้งในสภาวะมีอากาศ 

Glycogen-accumulating organisms (GAO) มักจะพบในระบบ EBPR และแขํงขันใช๎
สารอาหารกับกลุํม PAO จุลินทรีย์ทั้ง 2 กลุํม คือ PAO และ GAO สามารถผลิตพีเอชเอได๎ปริมาณ
สูงสุด 20 เปอร์เซ็นต์กรัมพีเอชเอตํอกรัมน้้าหนักแห๎ง (Satohและคณะ, 1996) 

การเลี้ยงจุลินทรีย์ในสภาวะไร๎อากาศสลับกับมีอากาศ ได๎ปริมาณพีเอชเอระหวําง 30 - 57 
เปอร์เซ็นต์จากกระบวนการที่มีชื่อวํา Polyhydroxyalkanotates accumulating bacteria 
enhanced reactor (PABER) (Takabatakeและคณะ, 2000) แตํอยํางไรก็ตามปริมาณพีเอชเอใน
กระบวนการนี้มักจะไมํคงที่  

แบคทีเรียที่สะสมพีเอชเอสามารถถูกเพ่ิมจ้านวนในกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียได๎ด๎วยถังคัด
พันธุ์ (Selector) ส้าหรับควบคุมปัญหาตะกอนไมํจมตัวในระบบ (Sludge bulking) หรือใน
กระบวนการก้าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ (Biological nitrogen removal processes) แตํอยํางไรก็
ตาม ความสามารถในการสะสมพีเอชเอคํอนข๎างต่้า (20 - 30 เปอร์เซ็นต์กรัมพีเอชเอตํอกรัมน้้าหนัก
แห๎ง) (Takabatakeและคณะ, 2000) 
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ภาพที่ 6 ระบบบ้าบัดน้้าเสียส้าหรับก้าจัดฟอสฟอรัส 
(Enhanced biological phosphorus removal; EBPR) 

ที่มา : http://www.oilgae.com/algae/cult/sew/new/pho/pho.html 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 7 วิถีการผลิตพีเอชเอโดยจุลินทรีย์กลุํม PAO/GAO 
ที่มา : Salehizadeh H. และ Van Loosdrecht. (2004) 

2.3.2 ระบบแบบมีอากาศเล็กน้อยสลับกับมีอากาศ (Microaerophilic-aerobic 
system) 

ระบบแบบมีอากาศเล็กน๎อยสลับกับมีอากาศ (Microaerophilic-aerobic system) เป็น
วิธีการเลี้ยงจุลินทรีย์ในสภาวะที่มีอากาศเพียงเล็กน๎อยสลับกับมีอากาศเต็มที่ การจ้ากัดออกซิเจนใน
ระยะแรกเพ่ือป้องกันการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ในขณะที่คาร์บอนถูกใช๎ส้าหรับผลิตพีเอชเอ ใน
ระยะที่มีอากาศเต็มที่ พีเอชเอจะถูกใช๎เป็นแหลํงคาร์บอนและแหลํงพลังงานส้าหรับการเจริญเติบโต
และด้ารงรักษาเซลล์ โดยพบวําปริมาณพีเอชเอที่ได๎สูงสุดคือ 62 เปอร์เซ็นต์กรัมพีเอชเอตํอกรัม
น้้าหนักแห๎ง แตํการผลิตพีเอชเอด๎วยกระบวนการนี้มักจะไมํเสถียร อีกทั้งยังผลิตไกลโคเจนออกมา
ด๎วยแตํน๎อยกวําระบบแบบไร๎อากาศสลับกับมีอากาศ (Anaerobic-aerobic system) 
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ภาพที่ 8 ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบมีอากาศเล็กน๎อยสลับกับมีอากาศ  

(Microaerophilic-aerobic system) 
ที่มา : สิริลักษณ์ บัวทอง (2551) 

 2.3.3 ระบบที่มีการให้อาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลน (Aerobic dynamic 
feeding (ADF) หรือ Feast and famine feeding) 

 Aerobic dynamic feeding (ADF) หรือ Feast and famine feeding คือ กระบวนการที่
มีการเติมอากาศตลอดเวลา โดยสลัดจ์อยูํภายใต๎สภาวะที่มีสารอาหารภายนอกเกินพอ (Feast) และ
ขาดแคลน (Famine) เป็นระยะเวลาตํอเนื่องกัน ผลของการให๎อาหารแบบไมํสมดุลกันได๎ถูกค๎นพบ
โดย Majone และคณะ (1996) ซึ่งได๎ท้าการเดินระบบในระบบที่มีการเติมอากาศอยํางเต็มที่ พร๎อม
กับการติดตั้งถังคัดพันธุ์ หรือ Selector อยูํข๎างหน๎าถังเติมอากาศ เพ่ือควบคุมไมํให๎เกิดตะกอนไมํจม
ตัวในระบบ (Sludge bulking) โดยในสภาวะที่มีอาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลนนี้ จะสํงเสริม
การคัดเลือกกลุํมจุลินทรีย์ที่มีความสามารถสูงในการผลิตพีเอชเอ (Paul และ Liu, 2012) 

การเลี้ยงตะกอนจุลินทรีย์สํวนเกินด๎วยสภาวะที่มีการให๎อาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลน 
จะท้าให๎จุลินทรีย์มีความสามารถสูงในการเก็บสะสมพีเอชเอได๎มากขึ้น โดยในสภาวะที่มีอาหารเกิน
พอ จุลินทรีย์จะกินอาหารและสะสมไว๎ในรูปพีเอชเอ พอในสภาวะที่ขาดแคลนอาหาร จุลินทรีย์จะใช๎
พีเอชเอที่เก็บสะสมไว๎เป็นแหลํงคาร์บอนและแหลํงพลังงานภายในส้าหรับการเจริญเติบโตของเซลล์ 
สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงนี้ จะเป็นการคัดเลือกกลุํมจุลินทรีย์ที่สามารถสะสมพีเอชเอได๎ และเพ่ิม
ความสามารถของจุลินทรีย์ในการสร๎างแหลํงคาร์บอนสะสมไว๎ภายใน (Bengtssonและคณะ, 2008) 
 โดยพบวําในปัจจุบันนี้ตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงในสภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน 
สามารถสะสมพีเอชเอได๎ปริมาณสูงถึง 89 เปอร์เซ็นต์กรัมพีเอชเอตํอกรัมน้้าหนักแห๎ง (Johnsonและ
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คณะ, 2009) และกระบวนการนี้สามารถประหยัดคําใช๎จํายในการรักษาสายพันธุ์เมื่อเทียบกับการ
ผลิตพีเอชเอจากจุลินทรีย์สายพันธุ์บริสุทธิ์ (Diasและคณะ, 2006) 

2.3.3.1 ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับระบบการให้อาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลน  

 สภาวะที่มีการให๎อาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลน เมื่อมีสารอาหารภายนอก จุลินทรีย์
จะใช๎สารอาหารส้าหรับการเจริญเติบโต หรือใช๎ส้าหรับสะสมเป็นแหลํงอาหารแหลํงพลังงานส้ารองไว๎
ภายในเซลล์ การสังเคราะห์พีเอชเอจะเกิดขึ้นเมื่อการเจริญเติบโตของเซลล์ถูกจ้ากัดโดยปัจจัย
ภายนอก เชํน การขาดธาตุอาหาร ยกตัวอยํางเชํน ไนโตรเจน หรือ ฟอสฟอรัส ปัจจัยภายใน เชํน ขาด
แคลนปริมาณ RNA หรือ เอนไซม์ท่ีต๎องการส้าหรับการเจริญเติบโต โดยสารอาหารที่จุลินทรีย์สามารถ
น้าไปใช๎ได๎มีสลับกันเป็นชํวง ๆ ซึ่งระยะเวลาที่จุลินทรีย์ขาดอาหาร เป็นสาเหตุท้าให๎ปริมาณของ
สํวนประกอบภายในเซลล์ คือ RNA และ เอนไซม์ที่ต๎องการส้าหรับการเจริญเติบโตลดลง หลังจากที่
ให๎จุลินทรีย์ขาดอาหารแล๎ว จะเกิดการเก็บสะสมพีเอชเอขึ้นแทนที่จะเจริญเติบโต ระหวํางที่จุลินทรีย์
อยูํในชํวงอดอาหาร สารอาหารที่ถูกเก็บสะสม จะถูกน้ามาใช๎ส้าหรับการเจริญเติบโตของเซลล์ และ 
ด้ารงรักษาเซลล์ (Diasและคณะ, 2006) 
 การเดินระบบภายใต๎สภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน สามารถคัดเลือกและเพ่ิม
จ้านวนกลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการสะสมพีเอชเอได๎สูง โดยความสามารถในการ
เก็บสะสมพีเอชเอที่สูงของแบคทีเรียที่ถูกคัดเลือกภายใต๎สภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน 
ได๎ปรากฏในงานวิจัยเป็นจ้านวนมากในระยะเวลา 10 ปีที่ผํานมา  

2.3.3.2 กระบวนสร้างและสังเคราะห์พีเอชเอโดยจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสม 

(1) กระบวนการสังเคราะห์โพลีไฮดรอกซีบิวทิเรต (พีเอชบี; PHB) (Paul และ Liu, 2012)  
 จุลินทรีย์สํวนมากที่สะสมพีเอชบี สามารถสังเคราะห์โพลีเมอร์จากอะซิติลโคเอนไซม์เอ 
(Acetyl-CoA) โดยอาศัย 3 ปฏิกิริยาตามล้าดับ ดังแสดงในภาพที่ 9 ซึ่งเอนไซม์ที่เก่ียวข๎อง คือ  

1). ß – ketothiolase ซึ่งกระตุ๎นการรวมตัวของ Acetyl-CoA 2 โมเลกุล 
2). Acetoacetyl-CoA reductase ซึ่งกระตุ๎นการรีดักชั่นของ Acetoacetyl-CoA ไปเป็น 
3-hydroxybutyryl-CoA   
3). Poly(3-hydroxybutyrate) synthase ซึ่งรวมโมโนเมอร์ให๎กลายเป็นพีเอชบี 

 โคเอ (CoA) คือ สารที่เป็นหัวใจส้าคัญในการควบคุมการสังเคราะห์พีเอชบี โดย Acetyl-CoA 
สามารถถูกออกซิไดซ์ผํานทาง Tricarboxylic acid (TCA) cycle หรือสามารถท้าหน๎าที่เป็นสารตั้งต๎น
ส้าหรับสังเคราะห์พีเอชบี ทั้ งนี้ขึ้นอยูํกับสภาวะทางสิ่ งแวดล๎อมของเซลล์  ถ๎าสัดสํวนของ 
NAD(P)H/NAD(P) เพ่ิมขึ้น บางเอนไซม์ของ TCA cycle จะถูกยับยั้ง และ Acetyl-CoA สํวนหนึ่งจะ
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ถูกเปลี่ยนไปสังเคราะห์พีเอชบี อีกทั้ง CoASH ที่ความเข๎มข๎นสูง ๆ ท้าให๎เกิดการแขํงกันยับยั้งเอนไซม์ 
ß – ketothiolase ดังนั้นจึงขัดขวางการสังเคราะห์พีเอชบี ซึ่งพีเอชบีอาจจะมองเป็นแหลํงคาร์บอน
ส้ารอง แตํก็ยังเป็นแหลํงรีดิวซิ่งพาวเวอร์อีกด๎วย ดังนั้นจึงสามารถพิจารณาวําเป็นตัวควบคุมการ
เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ส้าหรับเซลล์ ปัจจัยตําง ๆ อาจจะน้ามาอธิบายการเพ่ิมขึ้นของสัดสํว น 
NAD(P)H/NAD(P) หรือการลดลงของสัดสํวน CoA/Acetyl-CoA ภายในเซลล์ การจ้ากัดการ
เจริญเติบโตโดยการจ้ากัดออกซิเจน หรือ สารอาหารอ่ืน ๆ เชํน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร์ หรือ 
แมกนีเซียม และ ยังรวมถึงสารประกอบคาร์บอนที่เกินพอส้าหรับการเจริญเติบโต เป็นปัจจัยทั่วไปที่
ส้าคัญในการท้าให๎เกิดการสะสมพีเอชบี สภาวะที่ใช๎ในการเดินระบบด๎วยการให๎อาหารแบบเกินพอ
สลับกับขาดแคลน ยังสามารถน้าไปสูํการสะสมพีเอชบีได๎ด๎วย โดยมักจะถูกเรียกวํา การเจริญเติบโต
ในสภาวะที่ไมํสมดุล (Unbalanced growth)  
 ตะกอนจุลินทรีย์สํวนเกินที่ถูกเลี้ยงภายใต๎สภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน ถ๎า
พิจารณาถึงอะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน Acetyl-CoA ที่ถูกผลิตออกมาจะมีเพียงบางสํวนเข๎าไปยัง 
TCA cycle ส้าหรับการเจริญเติบโต และ ผลิต NAD(P)H และบางสํวนถูกใช๎ส้าหรับผลิตพีเอชเอ 
ส้าหรับการสังเคราะห์พีเอชบี โพลีเมอร์ที่ถูกสร๎างจากอะซีเตท จะถูกสังเคราะห์โดย Acetyl-CoA 2 
โมเลกุลรวมกัน เพ่ือที่จะผลิต Acetoacetyl-CoA และสุดท๎ายให๎ไฮดรอกซีบิวทิเรตโมโนเมอร์ (HB 
monomer) ที่มีคาร์บอนอะตอม 4 ตัวออกมา ซึ่งสารอาหารชนิดอื่น ๆ สามารถใช๎ผลิตพีเอชบีได๎ โดย
เมื่อกรดไขมันระเหยงํายได๎ถูกใช๎เพ่ือน้ามาผลิตโพลีเมอร์ กรดอินทรีย์ต๎องผํานเยื่อหุ๎มเซลล์ เพ่ือที่จะ
ถูกกระตุ๎นให๎อยูํในรูปของ Acyl-CoA การสังเคราะห์พีเอชบีจากกรดบิวทิริก หรือ วาเลอริก ไมํได๎
เกี่ยวข๎องกับ Acetyl-CoA และสามารถกระท้าผําน Acetoacetyl-CoA ที่เกี่ยวข๎องกับ 
Nondegradative pathway ซ่ึง Nondegradative pathway นี้ สามารถแสดงดังในภาพที่ 10 
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ภาพที่ 9 ขั้นตอนการผลิตพีเอชบี 
ทีม่า : Paul และ Liu (2012) 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 10 กระบวนการเมตาบอลิซึมของการผลิตพีเอชเอ 
ภาพวงกลมสีขาว หมายถึง การผลิตรีดิวซิ่งพาวเวอร์ 
ภาพวงกลมสีด้า หมายถึง การใช๎รีดิวซิ่งพาวเวอร์ 

ที่มา : Paul และ Liu (2012) 
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 รีดิวซิ่งพาวเวอร์ (NADPH , H+) เป็นที่ต๎องการส้าหรับการสังเคราะห์พีเอชบี โดยให๎ผํานทาง 
Entner-Doudoroff pathway (มักถูกเรียกวํา Pentose phosphate pathway) ดังแสดงในสมการ
ที่ 2.1 และผํานทางกิจกรรมของ NADP ที่ขึ้นอยูํกับเอนไซม์ คือ Isocitrate dehydrogenase 
activity ดังแสดงในสมการที่ 2.2 หรือ Malic enzyme activity 
Glucose + ATP + 2NADP+      ribulose-5-P + CO2 + ADP + 2NADPH , H+           (2.1) 
Glucose + NADP+   NADPH , H+ + pyruvate + 3-P-glyceraldehyde         (2.2) 

(2) กระบวนการสังเคราะห์โพลีไฮดรอกซีแอลคาโนเอตชนิดอ่ืน ๆ  
 โพลีเมอร์หลายชนิดสามารถถูกสังเคราะห์โดยจุลินทรีย์ ขึ้นอยูํกับสภาวะที่ใช๎ในการเลี้ยง
จุลินทรีย์ และ ชนิดของสารอาหาร โดยทั่วไปจะยอมรับกันวําโพลีเมอร์หลาย ๆ ชนิดถูกสร๎างขึ้นมา 
เพ่ือให๎เซลล์สมดุลกับ Redox equivalents ที่ถูกผลิตออกมา และ ต๎องการเพ่ือเปลี่ยนสารอาหารไป
เป็นพเีอชเอ (Paul และ Liu, 2012) 
 เมื่อใช๎กรดโพรพิโอนิกเป็นแหลํงคาร์บอน โมเลกุลของ Propionyl-CoA 1 โมเลกุล จะรวมตัว
กับ 1 โมเลกุลของ Acetyl-CoA เกิดเป็น 3-ketovaleryl-CoA โมเลกุลนี้จะถูกรีดิวซ์ไปเป็น  
3-hydroxyvalerate ซึ่งสามารถรวมอยูํในโพลีเมอร์โดย PHA syntase ถ๎ามี Acetyl-CoA หรือ สร๎าง
มาจาก Propionyl-CoA ที่ถูกยํอยสลาย เอชบีมักจะถูกสร๎างขึ้นมา เพราะเหตุนี้ ทั้งเอชบีและเอชวี
มักจะถูกผลิตออกมาจากกรดโพรพิโอนิกแตํสัดสํวนของเอชวี /เอชบีจะเพ่ิมขึ้นเมื่อระดับของกรด 
โพรพิโอนิกที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับ Acetyl-CoA โคโพลีเมอร์ของ P(3HB:3HV) (60:40) ได๎มาจากการใช๎
กรดโพรพิโอนิกเป็นแหลํงคาร์บอนเพียงอยํางเดียว เมื่อ Propionyl-CoA 2 โมเลกุลรวมตัวกัน จะผลิต 
3-hydroxy-2-methylvaleryl-CoA ออกมา ท้าให๎เกิด Poly(3-hydroxy-2-methylvalerate) 
(Paul และ Liu, 2012) 
 เมื่อใช๎กรดบิวทิริก และ กรดวาเลอริกเป็นแหลํงคาร์บอน โดยบิวทิเรตจะท้าให๎เกิดการผลิต 
พีเอชบี ในขณะที่วาเลอเรทถูกเปลี่ยนไปเป็นทั้งพีเอชบีและพีเอชวี เมื่อใช๎วาเลอเรทเป็นสารตั้งต๎นแทน
กรดโพรพิโอนิก เปอร์เซ็นต์ของเอชวีในโพลีเมอร์จะเพ่ิมขึ้น ยกตัวอยํางเชํนเมื่อใช๎กรดวาเลอริกเป็น
แหลํงคาร์บอนเพียงอยํางเดียว Ralstonia eutropha สามารถสังเคราะห์โคโพลีเมอร์ที่มีเอชวีโมโน
เมอร์มากถึง 90 เปอร์เซ็นต์โดยโมล (Paul และ Liu, 2012) โดย Metabolic pathway ที่เป็นไปได๎
ส้าหรับการสังเคราะห์โพลีเมอร์จากบิวทิเรตและวาเลอเรท คือ กรดบิวทิริกจะถูกเปลี่ยนไปเป็น 
Butyryl-CoA หลังจากนั้น Butyryl-CoA จะเปลี่ยนไปเป็น Hydroxybutyryl-CoA ให๎ Acetyl-CoA 
ออกมา 2 หนํวยที่อาจถูกน้ามาใช๎ใน TCA cycle โดยสํวนของ Hydroxybutyryl-CoA จะถูกน้าไป
ผลิต เอชบี  วาเลอเรทจะถูกเปลี่ ยนไปเป็น Valeryl-CoA ตํอจากนั้นจะถูกเปลี่ ยนไปเป็น 
Hydroxyvaleryl-CoA ส้าหรับผลิตเอชวี (Lemosและคณะ, 2006) 
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  การผลิตพีเอชเอสายกลาง (Medium chain lengh-hydroxyalkanoate) อาศัย  
3 กระบวนการ คือ (1) วิถีการสังเคราะห์กรดไขมันที่เริ่มจากสารตั้งต๎นขนาดเล็ก (The de novo 
fatty acid biosynthesis) (2) การยํอยสลายกรดไขมันโดย ß-oxidation และ (3) การขยายสายโซํ
โพลีเมอร์โดย Acyl-CoA ถูกขยายออกโดยการรวมตัวของ Acetyl-CoA 

 

 

 

  

 

 
 
 

ภาพที่ 11 การผลิตพีเอชเอจากกรดไขมันตํางชนิดกัน 
ที่มา : Diasและคณะ (2006) 

2.4 ปัจจัยในการเดินระบบ 

 2.4.1 สารอาหาร 

 ต๎นทุนคําสารอาหาร คือ ต๎นทุนหลักในการผลิตพีเอชเอในระบบการผลิตขนาดใหญํ โดยคิด
เป็นประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ของต๎นทุนการผลิตพีเอชเอทั้งหมด ด๎วยเหตุนี้กระบวนการที่ต๎องการลด
คําใช๎จําย จึงควรเลือกสารอาหารที่มีราคาถูก และสามารถมีประสิทธิภาพในการที่จุลินทรีย์จะน้ามาใช๎
ในการสังเคราะห์พีเอชเอได๎ในปริมาณที่สูง และคุณสมบัติของโพลีเมอร์ที่ได๎ออกมามีความเหมาะสม
ส้าหรับการน้าไปประยุกต์ใช๎ในอุตสาหกรรมได๎อยํางหลากหลาย ในระยะเวลา 10 ปีที่ผํานมา ได๎มีการ
ท้าการทดลองผลิตพีเอชเอโดยใช๎จุลินทรีย์สายพันธุ์บริสุทธิ์  ซึ่งใช๎แหลํงคาร์บอนที่มีราคาถูก
หลากหลายประเภท เชํน แหลํงคาร์บอนที่สามารถน้ากลับมาใช๎ได๎อีก ยกตัวอยํางเชํน กากของเสีย
จากการเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม หรือผลพลอยได๎จากอุตสาหกรรม เชํน แป้ง มันส้าปะหลัง  
หางนม ไซโลส กากน้้าตาล มอลต์ และ ถั่วเหลือง เป็นต๎น แตํในปัจจุบันมีเฉพาะแคํกากน้้าตาลเทํานั้น
ที่ถูกใช๎ในภาคอุตสาหกรรมเพ่ือการผลิตพีเอชบี (Diasและคณะ, 2006) 
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 ของเสีย หรือ ผลพลอยได๎จากอุตสาหกรรมสามารถน้ามาใช๎กับกระบวนการเพาะเลี้ยง
จุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมส้าหรับผลิตพีเอชเอ การผลิตพีเอชเอโดยใช๎กากน้้าตาลมาเป็นวัตถุดิบ ต๎องการ
ขั้นตอนการหมักแบบไร๎อากาศกํอนหน๎านั้น เพ่ือที่จะเปลี่ยนรูปจากน้้าตาลให๎กลายไปเป็นกรดไขมัน
ระเหยงําย (Volatile fatty acid) (Diasและคณะ, 2006) 

2.4.1.1 น้้าเสียสังเคราะห์ 

  (1) อะซิเตท  

  อะซิเตท คือ หนึ่งในสารอาหารที่นิยมใช๎กันมากส้าหรับการศึกษาการผลิตพีเอชเอ
โดยใช๎จุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมภายใต๎สภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน โดยอะซิเตทจะถูก
เปลี่ยนไปเป็นโฮโมโพลีเมอร์ของพีเอชบี อัตราการผลิตโพลีเมอร์และผลผลิตโพลีเมอร์ขึ้นอยูํกับสภาวะ
ในการเดินระบบ อะซิเตทมักจะเปลี่ยนรูปไปเป็นพีเอชบี ซึ่งพีเอชบีมีคุณสมบัติ มีความเป็นผลึกสูง 
แข็ง ท้าให๎เปราะแตกหักได๎งําย การที่โพลีเมอร์ขาดความยืดหยุํนนี้ท้าให๎จ้ากัดการน้าไปประยุกต์ใช๎ใน
อุตสาหกรรม โดยโพลีเมอร์ที่มีคุณสมบัติสามารถหลอมเป็นรูปรํางตําง ๆ ได๎ มีความอํอนตัว งํายตํอ
การน้าไปขึ้นรูป และ แข็งแรง สามารถท้าได๎โดยการรวมหนํวยเอชวีเข๎าไปในสายโพลีเมอร์ โดย 
โคโพลีเมอร์ของเอชบีและเอชวี สามารถสังเคราะห์โดยแบคทีเรียโดยใช๎กรดไขมันระเหยงํายตัวอ่ืน ๆ 
เชํน โพรพิโอเนต บิวทิเรต และ วาเลอเรท (Diasและคณะ, 2006) 
  จากการศึกษาของ Dionisiและคณะ (2004) ได๎ท้าการศึกษาการผลิตพีเอชเอจาก
กรดอินทรีย์ โดยใช๎จุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมในตะกอนจุลินทรีย์สํวนเกินจากระบบบ้าบัดน้้าเสียทาง
ชีวภาพ ภายใต๎สภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน พบวําเมื่อใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน
อยํางเดียว จุลินทรีย์จะผลิตโฮโมโพลีเมอร์ของพีเอชบีจากกรดอะซิติกออกมาโดยมี  Acetyl-CoA ที่
จ้าเป็นส้าหรับการสร๎าง 3-hydroxybutyryl-CoA ถูกสร๎างโดยตรงจากอะซิเตท 

  (2) โพรพิโอเนต 

  โพรพิโอเนตจะผลิตโฮโมโพลีเมอร์ของพีเอชวี โคโพลีเมอร์ของ P(HB/HV) หรือ 
เทอร์โพลีเมอร์ของ P(HB/HV/HMV) อยํางไรก็ตามจะได๎เอชวีเป็นสํวนประกอบหลักของโมโนเมอร์ที่
ผลิตได๎จากโพรพิโอเนต โดยการสร๎าง Hydroxybutyryl-CoA ที่เป็นสารตั้งต๎นของหนํวยเอชบี จาก
การรวมตัวกันของ Acetyl-CoA 2 โมเลกุล โดยสํวนประกอบของโพลีเมอร์ที่แตกตํางกันที่พบได๎ใน
งานวิจัยหลาย ๆ งาน อาจจะเนื่องมาจากโครงสร๎างกลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่แตกตํางกัน  
  จากการศึกษาของ Dionisiและคณะ (2004) ได๎ท้าการศึกษาการผลิตพีเอชเอจาก
กรดอินทรีย์ โดยใช๎จุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมในตะกอนจุลินทรีย์สํวนเกินจากระบบบ้าบัดน้้าเสียทาง
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ชีวภาพภายใต๎สภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน พบวําเมื่อใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน
เพียงอยํางเดียว จุลินทรีย์จะผลิตโฮโมโพลีเมอร์ของพีเอชวีจากกรดโพรพิโอนิกออกมา 

  (3) บิวทิเรต และ วาเลอเรท 

  นอกจากอะซิเตท และ โพรพิโอเนตแล๎ว กรดไขมันระเหยงํายชนิดอ่ืนๆ เชํน  
บิวทิเรต และ วาเลอเรท ก็เป็นผลิตภัณฑ์ที่ส้าคัญจากการหมักแบบไร๎อากาศของคาร์โบไฮเดรตอีก
ด๎วย (Lemosและคณะ, 2006) 
  บิวทิเรต จะถูกเปลี่ยนไปเป็นโฮโมโพลีเมอร์ของพีเอชบี โดยผลผลิตโพลีเมอร์ที่ได๎
จากการใช๎บิวทิเรตเป็นแหลํงคาร์บอนมีคําน๎อยกวําตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตท แตํมีคําสูงกวํา
ตะกอนจุลินทรีย์ที่ถูกเลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนต วาเลอเรท จะสามารถผลิตเทอร์โพลีเมอร์ของ 
P(HB/HV/HMV) โดยกระบวนการสังเคราะห์พีเอชเอของวาเลอเรทต๎องผํานกระบวนการ 
Decarboxylation เชํนเดียวกับโพรพิโอเนต ดังนั้นจึงอาจอธิบายได๎วําท้าไมผลผลิตโพลีเมอร์ที่ได๎จาก
ทั้งโพรพิโอเนตและวาเลอเรทจึงมีคําต่้าเชํนเดียวกัน (Diasและคณะ, 2006) 
  ซ่ึงกรดไขมันระเหยงํายที่ประกอบด๎วยจ้านวนคาร์บอนอะตอมเลขคูํ  ( Even 
number carbon source) สํวนมากจะสร๎างเอชบีโมโนเมอร์ออกมา ในขณะที่กรดไขมันระเหยงํายที่
ประกอบด๎วยจ้านวนคาร์บอนอะตอมเลขคี่ (Odd number carbon source) จะสร๎างโคโพลีเมอร์ที่
ประกอบด๎วยเอชวีโมโนเมอร์ออกมา (Changและคณะ, 2012) 
  การใช๎สารอาหารหลายชนิดผสมกันโดยทั่วไปจะใช๎เพ่ือที่จะผลิตโคโพลีเมอร์ที่มี
สํวนประกอบของโมโนเมอร์แตกตํางกัน โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือการปรับปรุงคุณสมบัติทางเชิงกลของ
พีเอชเอที่สังเคราะห์ขึ้นมาได๎ ในกระบวนการที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน อะซิเตทและ 
โพรพิโอเนตผสมกันในอัตราสํวน 50:50 โดยโมลได๎ถูกเปลี่ยนไปเป็นโคโพลีเมอร์ของ P(HB/HV) ใน
สัดสํวนเอชวีตํอเอชบี 51:49 โดยโมล (Lemosและคณะ, 2006) โดยปริมาณของเอชวีตํอ 
โมลของคาร์บอนที่ถูกใช๎ไปสูงขึ้นเมื่อใช๎อะซิเตทและโพรพิโอเนตควบคูํกันไปมากกวําที่จะใช๎  
โพรพิโอเนตอยํางเดียว เพราะวําเมื่อมีทั้งสองสารอาหาร Acetyl-CoA จะเป็นที่ต๎องการส้าหรับ
สังเคราะห์เอชวี ซึ่งสามารถผลิตได๎โดยตรงจากอะซิเตท และปลํอย Propionyl-CoA จ้านวนมากที่ใช๎
ส้าหรับสังเคราะห์ Hydroxyvaleryl-CoA ดังแสดงในภาพที่ 11 
  นอกจากกรดไขมันระเหยงํายแล๎ว แหลํงคาร์บอนชนิดอ่ืน เชํน แลกแตท เอทานอล 
และ กลูตาเมท ก็สามารถถูกเปลี่ยนไปเป็นพีเอชบีในกระบวนการที่มีการให๎อาหารแบบเกินพอสลับ
กับขาดแคลนได ๎(Dionisiและคณะ, 2004) 
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ตารางที่ 4 การผลิตพีเอชเอจากจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมโดยใช๎น้้าเสียจริงและสารอาหารชนิดอื่น ๆ เป็น
แหลํงคาร์บอน 

สารอาหาร ส่วนประกอบของพีเอชเอ 
(HB : HV) (%mol) 

ปริมาณพีเอชเอ 
(%) 

อ้างอิง 

Fermented olive mill 
effluent 

96 : 4 54 Dionisiและคณะ (2005) 

Fermented palm oil mill 
effluent  

N/A 44.54 Dinและคณะ (2006) 

Fermented paper mill 
wastewater 

39 : 61 48 Bengtssonและคณะ 
(2008) 

Tomato cannery 
wastewater  

N/A 20 Liuและคณะ (2008) 

Fermented sugar 
molasses 

83 : 17 74.6 Albuquerque, Torres, 
และคณะ (2010) 

Glycerol 100 : 0 67 Moralejo-Garateและคณะ 
(2011) 

Fermented paper mill 
wastewater 

N/A 77 Jiangและคณะ (2012) 

Nonanoic acid N/A 48.6 Leeและคณะ (2011) 
Fermented Olive oil mill 
pomace 

N/A 39 Wallerและคณะ (2012) 

Pyrolysis by-products 
(Bio-oil resulting from the 
fast-pyrolysis of chicken 
beds) 

70 : 30 9.2 Moita และ Lemos (2012) 

N/A = ไมํมีข๎อมูล 

2.4.1.2 น้้าเสียจริงและสารอาหารชนิดอื่น ๆ 

การผลิตพีเอชเอโดยจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสม สามารถที่จะผลิตโดยใช๎สารอาหารจาก
สารอินทรีย์ที่สามารถน้ากลับมาใช๎ได๎ใหมํได๎ ได๎แกํ น้้าเสียจากอุตสาหกรรมตําง ๆ โดยจากงานวิจัยที่
ผํานมาได๎แสดงให๎เห็นถึงความเป็นไปได๎ของการผลิตพีเอชเอจากจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมโดยใช๎กรด
ไขมันระเหยงํายและสารอาหารที่มีความซับซ๎อนมากขึ้น ซึ่งรวมถึงน้้าเสียจากอุตสาหกรรมตําง ๆ เชํน 
น้้าเสียจากโรงงานอาหาร น้้ามันมะกอก น้้ามันปาล์ม กากน้้าตาล โรงงานกระดาษ โรงงานผลไม๎ 
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โรงงานมะเขือเทศกระป๋อง และน้้าเสียชุมชน โดยน้้าเสียจากอุตสาหกรรมตําง ๆ เหลํานี้ สามารถที่จะ
น้าไปใช๎ในการผลิตพีเอชเอโดยจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสม แตํกํอนหน๎านั้นจะต๎องมีกระบวนการหมักแบบ
ไร๎อากาศกํอนเพ่ือเปลี่ยนสารอินทรีย์ในน้้าเสียให๎เป็นกรดไขมันระเหยงํายที่จุลินทรีย์สามารถน้าไปใช๎ 
ซึ่งสํวนประกอบของกรดไขมันระเหยงํายที่ได๎จะขึ้นอยูํกับประเภทของน้้าเสีย การใช๎น้้าเสียจาก
อุตสาหกรรมตําง ๆ เป็นวัตถุดิบในการผลิตพีเอชเอ เป็นแหลํงคาร์บอนที่มีต๎นทุนถูกกวํากลูโคสและ 
โพรพิโอเนตที่ใช๎ในกระบวนการผลิตโพลีเมอร์ชีวภาพแบบเดิม (Dionisiและคณะ, 2004) ซึ่งการใช๎น้้า
เสียจริงจากอุตสาหกรรมมาใช๎เพ่ือผลิตพีเอชเอยังอยูํในขั้นตอนการศึกษาความเป็นไปได๎และพัฒนา
ตํอไป 

 2.4.2 รูปแบบของกระบวนการส าหรับผลิตพีเอชเอจากจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมโดยการให้
อาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลน 

 กระบวนการส้าหรับผลิตพีเอชเอจากจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมโดยการให๎อาหารแบบเกินพอ
สลับกับขาดแคลน มักจะเดินระบบโดยต๎องการขั้นตอน 2 - 3 ขั้นตอน ขึ้นอยูํกับประเภทของ
สารอาหารที่ใช๎เป็นวัตถุดิบ 

กระบวนการ 2 ขั้นตอน (Two–stage PHA production process) ประกอบด๎วย ขั้นตอน
การคัดเลือกกลุํมจุลินทรีย์ที่มีความสามารถสูงในการสะสมพีเอชเอภายใต๎สภาวะที่มีการให๎อาหาร
แบบเกินพอสลับกับขาดแคลน แล๎วตามด๎วยขั้นตอนการผลิตและสะสมพีเอชเอในถังปฏิกรณ์แบบ
แบทซ์ ซึ่งจุลินทรีย์ที่ถูกคัดเลือกในขั้นตอนการคัดเลือกกลุํมจุลินทรีย์ที่มีความสามารถสูงในการสะสม
พีเอชเอแล๎วน้ามาท้าการสะสมพีเอชเอตํอในขั้นตอนการผลิตและสะสมพีเอชเอ จุลินทรีย์จะสามารถ
สะสมพีเอชเอได๎มากขึ้น หลังจากนั้นพีเอชเอที่ผลิตได๎ในขั้นตอนการสะสมพีเอชเอจะถูกน้าไปสกัดและ
ท้าให๎บริสุทธิ์ตํอไป 
 กระบวนการ 2 ขั้นตอนนี้ จะน้าไปประยุกต์ใช๎เมื่อกรดอินทรีย์ เชํน อะซิเตท โพรพิโอเนต  
บิวทิเรต วาเลอเรท หรือ แลกแตท เป็นวัตถุดิบในการผลิตพีเอชเอ แตํถ๎าใช๎น้้าเสียจริงเป็นวัตถุดิบใน
การผลิตพีเอชเอ เชํน น้้าเสียจากโรงงานกระดาษ น้้าเสียจากโรงงานมะเขือเทศกระป๋อง เป็นต๎น 
จุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมภายใต๎สภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลนมักจะเก็บสะสมพีเอชเอได๎ไมํ
คงที่เมื่อใช๎สารอาหารที่เป็นสารประกอบน้้าตาล ดังนั้นจึงต๎องมีขั้นตอนการหมักแบบไร๎อากาศ 
(Acidogenic fermentation) กํอน เพ่ือที่จะเปลี่ยนคาร์โบไฮเดรตไปเป็นกรดไขมันระเหยงํายและ
กรดคาร์บอกไซลิกอ่ืน ๆ ที่มีความเหมาะสมส้าหรับใช๎ในการสะสมพีเอชเอตํอไป ซึ่งถังหมักแบบไร๎
อากาศนี้สามารถที่จะน้ามาไว๎กํอนขั้นตอนการคัดเลือกและขั้นตอนการสะสม โดยรวมแล๎วเรียก
กระบวนการนี้วํากระบวนการ 3 ขั้นตอน (Three–stage PHA production process) (Serafim, 
Lemos, Albuquerque, และคณะ, 2008) 
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ภาพที่ 12 กระบวนการ 3 ขั้นตอนส้าหรับผลิตพีเอชเอโดยใช๎จุลินทรีย์สายพันธุ์ผสม 
ภายใต๎สภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน 

ที่มา : ดัดแปลงจาก Serafim, Lemos, Albuquerque, และคณะ (2008) 

2.4.3 รูปแบบของถังปฏิกรณ์ส าหรับผลิตพีเอชเอจากจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมโดยการให้
อาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลน 

 รูปแบบของถังปฏิกรณ์ท่ีนิยมใช๎ในการผลิตพีเอชเอจากจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมภายใต๎สภาวะที่
มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน มี 2 รูปแบบ คือ (Serafim, Lemos, Albuquerque, และคณะ, 
2008) 
 1. ถังปฏิกรณ์แบบก่ึงเท (Sequencing batch reactors; SBR)  

ถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเท (Sequencing batch reactors; SBR) เป็นถังปฏิกรณ์ที่นิยมใช๎
โดยทั่วไปในการผลิตพีเอชเอจากจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสม เป็นระบบที่มีขนาดเล็ก โดย 1 รอบของการ
เดินระบบภายใต๎สภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลนสามารถจะด้าเนินการได๎ในถังเดียว ถัง
ปฏิกรณ์แบบกึ่งเทคือถังปฏิกรณ์ในอุดมคติส้าหรับใช๎คัดเลือกกลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่มีความสามารถ
ในการสะสมพีเอชเอได๎สูง นอกจากนี้ถังปฏิกรณ์ประเภทนี้ยังงํายตํอการควบคุมและสามารถดัดแปลง
ได๎งําย สามารถท่ีจะเปลี่ยนแปลงสภาวะที่ใช๎ในการเดินระบบ เชํน รอบของการเติมอาหาร หรือ รอบ
ของการเดินระบบได๎อยํางสะดวกและรวดเร็ว (Reisและคณะ, 2003) 
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ภาพที่ 13 กระบวนการผลิตพีเอชเอจากน้้าเสียของโรงงานมะเขือเทศกระป๋อง 
โดยใช๎ถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเท 
ที่มา : Liuและคณะ (2008) 

2. ถังปฏิกรณ์ที่เดินระบบแบบตํอเนื่อง (Continuous reactors)  
ถังปฏิกรณ์ที่เดินระบบแบบตํอเนื่อง (Continuous reactors) มีการน้ามาใช๎เพ่ือผลิตพีเอชเอ

จากจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมภายใต๎สภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน ยกตัวอยํางกระบวนการ
ที่ใช๎ในการศึกษาของ Bengtssonและคณะ (2008) เพ่ือผลิตพีเอชเอโดยใช๎น้้าเสียของโรงงานกระดาษ 
โดยระบบนี้ประกอบด๎วย 2 ถังปฏิกรณ์วางตํอเนื่องกันเป็นล้าดับแล๎วตามด๎วยถังตกตะกอนเลียนแบบ
องค์ประกอบของระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบแอกติเวเต็จสลัดจ์ ในถังแรกจะจ้าลองให๎เป็นชํวงที่มีอาหาร
เกินพอ (Feast phase) โดยระยะเวลากักเก็บน้้า (Hydraulic retention time; HRT) ถูกก้าหนด
ขึ้นมาเพ่ือที่จะท้าให๎มั่นใจวําไมํมีแหลํงคาร์บอนออกไปยังถังที่ 2 โดยในถังที่ 2 นี้ จะจ้าลองให๎เป็นชํวง
ที่มีอาหารขาดแคลน (Famine phase)  
 Albuquerque, Concas, และคณะ (2010) ได๎ท้าการผลิตพีเอชเอจากตะกอนจุลินทรีย์
สํวนเกินโดยใช๎กากน้้าตาลเป็นแหลํงคาร์บอน และใช๎ระบบแบบถังกวนตํอเนื่อง 2 ขั้นตอน (2-stage 
CSTR system) ในการคัดเลือกจุลินทรีย์กลุํมที่สะสมพีเอชเอ พบวําระบบนี้สามารถสะสมพีเอชเอได๎
สูงถึง 61 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักเซลล์แห๎ง 
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ภาพที่ 14 ถังปฏิกรณ์ที่เดินระบบแบบตํอเนื่อง เพ่ือผลิตพีเอชเอโดยใช๎น้้าเสียของโรงงานกระดาษ 
ประกอบด๎วย (1) ถังหมักแบบไร๎อากาศ (Acidogenic fermenter) (2) ถังคัดพันธุ์ (Selector) 

(3) ถังปฏิกรณ์หลัก (Main reactor) (4) ถังตกตะกอน (Clarifier)  
และ (5) ปั๊มสูบตะกอน (Sludge return pump) 

ที่มา : Bengtssonและคณะ (2008) 
 
 
 
 
 

 
 
 
  

ภาพที่ 15 กระบวนการ 3 ขั้นตอนในการผลิตพีเอชเอจากกากน้้าตาล 
ที่มา : Albuquerque, Concas, และคณะ (2010) 
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2.4.4 สภาวะท่ีใช้ในการเดินระบบ 

 นอกจากนี้ปริมาณพีเอชเอยังขึ้นอยูํกับสภาวะที่ใช๎ในการเดินระบบถังปฏิกรณ์ เชํน อัตรา
รับภาระสารอินทรีย์ อัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจน เวลาเก็บกักตะกอน พีเอช ปริมาณออกซิเจน
ละลาย และ อุณหภูมิ เป็นต๎น 

 2.4.4.1 อัตรารับภาระสารอินทรีย์ (Organic loading rate; OLR) 

 จากการศึกษาของ Dionisiและคณะ (2005) ได๎ท้าการศึกษาการผลิตพีเอชเอจากจุลินทรีย์
สายพันธุ์ผสมในสภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน โดยศึกษาผลของอัตรารับภาระ
สารอินทรีย์ที่มีตํอพีเอชเอที่ผลิตได๎ โดยท้าการทดลองใช๎สารอินทรีย์ที่มีความเข๎มข๎นแตกตํางกันอยูํ
ในชํวงระหวําง 8.5 - 31.25 กรัมซีโอดีตํอลิตรตํอวัน พบวําเมื่ออัตรารับภาระสารอินทรีย์เพ่ิมขึ้น จะ
ท้าให๎จุลินทรีย์ในระบบเพ่ิมขึ้นด๎วย และยังท้าให๎อัตราการผลิตโพลีเมอร์ลดลง การที่อัตราการผลิต  
โพลีเมอร์ลดลงมีความสัมพันธ์กับชํวงที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลนที่แตกตํางกัน โดยผลการ
ทดลองพบวําที่อัตรารับภาระสารอินทรีย์ 20 กรัมซีโอดีตํอลิตรตํอวัน ทั้งปริมาณจุลชีพและปริมาณ 
พีเอชเอที่เก็บสะสมมีคําสูง แตํที่อัตรารับภาระสารอินทรีย์สูง ๆ ท้าให๎กระบวนการไมํเสถียรและการ
ท้างานของระบบลดลงอยํางรวดเร็ว 
 จากการศึกษาของ Villanoและคณะ (2010) ได๎ท้าการศึกษาผลของอัตรารับภาระ
สารอินทรีย์ตํอการผลิตพีเอชเอโดยจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสม โดยท้าการทดลองใช๎อัตรารับภาระ
สารอินทรีย์ในชํวงระหวําง 8.5 - 40.8 กรัมซีโอดีตํอลิตรตํอวัน พบวําอัตราการผลิตโพลีเมอร์และ
ผลผลิตโพลีเมอร์ที่สูงได๎มาจากคําอัตรารับภาระสารอินทรีย์ต่้าที่สุดคือ 8.5 กรัมซีโอดีตํอลิตรตํอวัน 
ในทางตรงกันข๎ามที่คําอัตรารับภาระสารอินทรีย์สูง อัตราการผลิตโพลีเมอร์ และผลผลิตโพลีเมอร์จะ
ต่้า ผลการทดลองนี้แสดงให๎เห็นวําความสามารถในการเก็บสะสมโพลีเมอร์ของจุลินทรีย์จะลดลงเมื่อ
อัตรารับภาระสารอินทรีย์เพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล๎องกับผลการศึกษาของ Lemosและคณะ (2008) ที่ได๎
ท้าการศึกษาผลของอัตรารับภาระสารอินทรีย์ตํอการผลิตพีเอชเอโดยใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน 
พบวําถังปฏิกรณ์ท่ีใช๎อัตรารับภาระสารอินทรีย์เป็น 2 เทําของอีกถังปฏิกรณ์ ไมํได๎ท้าให๎ความสามารถ
ในการสะสมพีเอชเอดีขึ้น 

 2.4.4.2 ไนโตรเจน (Nitrogen) 

 ไนโตรเจน คือ ธาตุอาหารหลัก แบคทีเรียจะน้าธาตุไนโตรเจนไปใช๎เป็นวัตถุดิบในการ
สังเคราะห์โปรตีน และสํวนประกอบตําง ๆ ของเซลล์ เชํน เอนไซม์ DNA RNA เป็นต๎น  

จุลินทรีย์ที่เจริญเติบโตในสภาวะที่มีไนโตรเจนจ้ากัดหรือขาดแคลน มีแนวโน๎มที่จะผลิตแหลํง
ไขมันหรือคาร์โบไฮเดรตไว๎ภายในเซลล์มากขึ้น (Liuและคณะ, 2008) โดยผลของความเข๎มข๎นของ
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ไนโตรเจนที่มีตํอการสะสมพีเอชเอ พบวําความเข๎มข๎นของไนโตรเจนต่้า ๆ จะสามารถสะสม 
พีเอชเอได๎สูงขึ้น และถ๎าความเข๎มข๎นของไนโตรเจนสูงขึ้น จุลินทรีย์จะเจริญเติบโตได๎มากขึ้น แตํจะไมํ
สะสมพีเอชเอ (Venkateswar Reddy และ Venkata Mohan, 2012) โดย Duและคณะ (2001) ได๎
อธิบายไว๎วําภายใต๎สภาวะที่มีไนโตรเจนเกินพอ ความเข๎มข๎นของ Acetyl-CoA (สารตั้งต๎นส้าหรับการ
สังเคราะห์พีเอชบี) ภายในเซลล์จะต่้าและเมื่อเข๎าสูํ TCA cycle ปฏิกิริยา Citrate synthase จะ
ปลํอย CoASH เป็นจ้านวนมากซึ่งจะไปยับยั้งปฏิกิริยา 3-ketothiolase condensation ที่ท้าให๎ 
Acetyl-CoA เปลี่ยนไปเป็น Acetoacetyl-CoA ดังนั้นจึงท้าให๎ไปยับยั้งการสังเคราะห์พีเอชบีด๎วย 
 จากการศึกษาของ Wenและคณะ (2010a) ได๎ท้าการศึกษาผลของการจ้ากัดไนโตรเจนตํอ
การผลิตพีเอชเอ ในขั้นตอนการทดลองแบบแบทซ์ (Batch experiment) เพ่ือศึกษาความสามารถใน
การสะสมพีเอชเอ โดยท้าการทดลองที่คํา C/N ratio 20 60 100 125 และ 180 โดยน้้าหนัก พบวํา
เมื่อคํา C/N ratio เพ่ิมขึ้น พีเอชเอที่สะสมก็มากขึ้นตามไปด๎วย โดยปริมาณของพีเอชเอสูงสุดได๎มา
จากสภาวะที่มีคํา C/N ratio 125 ซึ่งสามารถสะสมพีเอชเอได๎สูงสุด 59 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักแห๎ง 
และพบวําสัดสํวนของพีเอชบีตํอพีเอชเอ (PHB/PHA ratio) มีคําเพ่ิมขึ้นจาก 0.64 ถึง 0.94 เมื่อ C/N 
ratio เพ่ิมขึ้นจาก 20 ถึง 180 หมายความวําจุลินทรีย์มีแนวโน๎มที่จะผลิตพีเอชบีมากกวําพีเอชวี
ภายใต๎สภาวะที่มีการจ้ากัดสารอาหาร แม๎วําเปอร์เซ็นต์การสะสมพีเอชเอในจุลินทรีย์จะสูงภายใต๎
สภาวะที่จ้ากัดไนโตรเจน แตํความเข๎มข๎นของเซลล์จุลินทรีย์ในระบบจะลดลงอยํางรวดเร็วในชํวงท๎าย
ของการทดลอง และมีจุลินทรีย์กลุํมเส๎นใย (Filamentous microorganisms) เกิดขึ้นเป็นจ้านวน
มากในระบบ ซึ่งเป็นผลมาจากคํา C/N ratio ที่สูงในระบบซึ่งไมํเหมาะสมส้าหรับจุลินทรีย์ในการ
เจริญเติบโตของเซลล์และกระบวนการเมตาบอลิซึม  
  จากการศึกษาของ Inceและคณะ (2012) ได๎ท้าการศึกษาผลของการขาดแคลนไนโตรเจน
ระหวํางการเดินระบบตํอการสะสมพีเอชเอ ในขั้นตอนการทดลองแบบแบทซ์ (Batch experiment) 
เพ่ือศึกษาความสามารถในการสะสมพีเอชเอ ท้าการทดลองโดยใช๎ความเข๎มข๎นของไนโตรเจน 36 
และ 6 มิลลิกรัมตํอลิตร พบวําภายใต๎สภาวะที่มีไนโตรเจนเกินพอ ผลผลิตของโพลีเมอร์ที่เก็บสะสมมี
คํา 0.43 Cmmol PHA/Cmmol substrate ในขณะที่ภายใต๎สภาวะที่มีไนโตรเจนต่้า ๆ ได๎คําผลผลิต
ของโพลีเมอร์ที่เก็บสะสม 0.61 Cmmol PHA/Cmmol substrate แสดงให๎เห็นวําการจ้ากัด
ไนโตรเจนท้าให๎ความสามารถในการสะสมพีเอชเอของจุลินทรีย์สูงขึ้น 
  จากการศึกษาของ Venkateswar Reddy และ Venkata Mohan (2012) ได๎ท้าการศึกษา
ผลของความเข๎มข๎นของสารอาหารที่มีตํอการผลิตพีเอชเอ ในขั้นตอนการทดลองแบบแบทซ์ (Batch 
experiment) เพ่ือศึกษาความสามารถในการสะสมพีเอชเอ โดยท้าการทดลองที่ความเข๎มข๎นของ
ไนโตรเจน 100 200 และ 300 มิลลิกรัมตํอลิตร พบวําจุลินทรีย์ที่ถูกเลี้ยงด๎วยความเข๎มข๎นของ
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ไนโตรเจนที่ต่้าท่ีสุดคือ 100 มิลลิกรัมตํอลิตร สามารถสะสมพีเอชเอได๎สูงสุด คือ 45.1 เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนักเซลล์แห๎ง 

 2.4.4.3 ฟอสฟอรัส (Phosphorus) 

 ฟอสฟอรัสมีความส้าคัญในการใช๎คาร์โบไฮเดรตและไขมันส้าหรับผลิตพลังงานและสังเคราะห์
โปรตีนส้าหรับการเจริญเติบโต ซํอมแซม และด้ารงรักษาเซลล์ เป็นสารอนินทรีย์ฟอสเฟตใน ATP ที่
เกี่ยวข๎องกับการสังเคราะห์โปรตีน ตลอดจนในการผลิตกรดนิวคลิอิก (DNA และ RNA) ซึ่งท้าหน๎าที่
ถํายทอดรหัสพันธุกรรมให๎ทุกเซลล์ ฟอสฟอรัสเป็นสารที่จ้าเป็นส้าหรับการรักษาความสามารถในการ
ต๎านทานการเปลี่ยนแปลงพีเอชของเซลล์ และควบคุมการเปลี่ยนแปลงคํารีดอกซ์  (Venkateswar 
Reddy และ Venkata Mohan, 2012) 
 ฟอสฟอรัสมีแนวโน๎มเชํนเดียวกับไนโตรเจนคือเมื่อความเข๎มข๎นของฟอสฟอรัสลดลง พบวํา
จะสามารถสะสมพีเอชเอได๎มากขึ้น และเมื่อความเข๎มข๎นของฟอสฟอรัสสูงขึ้นจะสามารถสะสม 
พีเอชเอได๎น๎อยลง ความเข๎มข๎นของฟอสฟอรัสและไนโตรเจนที่ต่้า ๆ มีความเหมาะสมส้าหรับการเพ่ิม
ความสามารถในการผลิตพีเอชบี โดยเมื่อความเข๎มข๎นของฟอสฟอรัสและไนโตรเจนสูง ๆ ท้าให๎เกิด
การสังเคราะห์โปรตีน แตํเมื่อฟอสฟอรัสขาดแคลน อัตราการสังเคราะห์โปรตีนจะลดลง และ
เปลี่ยนไปสะสมพีเอชเอแทน (Venkateswar Reddy และ Venkata Mohan, 2012) 
 จากการศึกษาของ Bengtssonและคณะ (2008) พบวําเมื่อจ้ากัดฟอสฟอรัสในขั้นตอนการ
สะสมพีเอชเอ ท้าให๎สามารถสะสมพีเอชเอได๎สูงถึง 48.2 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักแห๎ง สํวนที่มี
ฟอสฟอรัสเกินพอสามารถสะสมพีเอชเอได๎เพียง 31.9 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้้าหนักแห๎ง 
 จากการศึกษาของ Venkateswar Reddy และ Venkata Mohan (2012) ได๎ท้าการศึกษา
ผลของความเข๎มข๎นของสารอาหารที่มีตํอการผลิตพีเอชเอ ในขั้นตอนการทดลองแบบแบทซ์ เพ่ือ
ศึกษาความสามารถในการสะสมพีเอชเอ โดยท้าการทดลองที่ความเข๎มข๎นของฟอสฟอรัส 50 100 
และ 150 มิลลิกรัมตํอลิตร จากผลการทดลองพบวํา จุลินทรีย์ที่ถูกเลี้ยงด๎วยความเข๎มข๎นของ
ฟอสฟอรัสที่ต่้าที่สุดคือ 50 มิลลิกรัมตํอลิตร สามารถสะสมพีเอชเอได๎สูงสุดคือ 54.2 เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนักแห๎ง 
 แม๎วําในการศึกษาที่มีการจ้ากัดฟอสฟอรัสจะท้าให๎การสะสมพีเอชเอของจุลินทรีย์สูงขึ้น แตํ
ยังคงต่้ากวําการสะสมพีเอชเอของจุลินทรีย์ที่มีการจ้ากัดไนโตรเจน การที่จ้ากัดไนโตรเจนแล๎วท้าให๎
จุลินทรีย์สามารถสะสมพีเอชเอได๎มากกวํากรณีที่จ้ากัดฟอสฟอรัส เนื่องมาจากเมื่อระบบอยูํในสภาวะ
ที่ขาดแคลนไนโตรเจน จะท้าให๎เกิดการยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีนของจุลินทรีย์และผลิตพีเอชเอ
ออกมาเป็นผลิตภัณฑ์หลักเพราะขาดแคลนไนโตรเจน (Wenและคณะ, 2010a) แตํฟอสฟอรัสไมํได๎
เป็นสํวนประกอบของโปรตีน ดังนั้นจึงไมํมีความส้าคัญตํอกระบวนการ Anabolism ของเซลล์ โดย
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ฟอสฟอรัสเป็นสํวนหนึ่งของเยื่อหุ๎มเซลล์ RNA และสํวนประกอบของนิวคลีโอไทด์ (Paul และ Liu, 
2012) 

2.4.4.4 อุณหภูมิ (Temperature) 

อุณหภูมิเป็นพารามิเตอร์หนึ่งที่มีผลตํอการผลิตพีเอชเอจากจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสม โดย
อุณหภูมิที่สูงข้ึนเล็กน๎อยก็สามารถท่ีจะเพ่ิมอัตราเร็วของทุก ๆ ปฏิกิริยาได๎ และพบวําการเดินระบบถัง
ปฏิกรณ์แบบกึ่งเท (SBR) ในขั้นตอนการคัดเลือกกลุํมจุลินทรีย์ที่สามารถสะสมพีเอชเอที่อุณหภูมิสูง 
เป็นวิธีที่สามารถเพ่ิมความสามารถของจุลินทรีย์ในการสะสมพีเอชเอ (Johnsonและคณะ, 2010) 
 จากการศึกษา Johnsonและคณะ (2010) ได๎ท้าการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตํอการผลิต 
พีเอชเอ โดยใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน พบวําที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในถังปฏิกรณ์แบบกึ่ง
เท (SBR) ชํวงระยะเวลาที่จุลินทรีย์มีอาหารเกินพอ (Feast phase) จะสั้น อัตราการใช๎อะซิเตทและ
อัตราการสะสมพีเอชบีจะสูงมาก โดยสามารถสะสมพีเอชบีได๎สูงถึง 84 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักแห๎ง ใน
การทดลองแบบแบทซ์ซึ่งมีการเติมอาหารอยํางตํอเนื่อง ที่อุณหภูมิต่้า 15 องศาเซลเซียส ชํวง
ระยะเวลาที่จุลินทรีย์มีอาหารเกินพอ (Feast phase) จะยาวขึ้น เพราะอัตราการใช๎อะซิเตทต่้าและ
จุลินทรีย์จะใช๎สารอาหารเพ่ือน้าไปเจริญเติบโตโดยตรงมากกวําที่จะสะสมเป็นพีเอชบี ที่อุณหภูมิต่้านี้
จุลินทรีย์จะมีความสามารถในการสะสมพีเอชบีต่้า โดยสามารถสะสมพีเอชบีได๎ 35 เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนักแห๎ง สํวนที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส จุลินทรีย์สามารถสะสมพีเอชบีได๎ 70 เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนักแห๎ง 

2.4.4.5 พีเอช (pH) 

 พีเอชเป็นพารามิเตอร์ที่ส้าคัญส้าหรับการผลิตพีเอชเอ ซึ่งสามารถท่ีจะเพ่ิมการผลิตพีเอชเอได๎
โดยการควบคุมคําพีเอชในระบบ การปรับเปลี่ยนคําพีเอชเริ่มต๎นให๎มีความเหมาะสมจะท้าให๎เกิดการ
เปลี่ยนแปลงสภาวะในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ และท้าให๎ผลผลิตการสะสมโพลีเมอร์เพ่ิมขึ้น  
(Liuและคณะ, 2011) 
 จากการศึกษาของ Chuaและคณะ (2003) ได๎ท้าการศึกษาผลของพีเอชตํอการผลิตพีเอชเอ
จากตะกอนจุลินทรีย์ของระบบบ้าบัดน้้าเสียชุมชน พบวําที่คําพีเอช 6 ปริมาณพีเอชบีที่ได๎มีคําต่้า และ
ปริมาณพีเอชบีที่พีเอช 8 จะมากกวําปริมาณพีเอชบีที่พีเอช 7 
 จากการศึกษาของ Dionisiและคณะ (2005) ได๎ท้าการศึกษาผลของพีเอชที่มีตํอการผลิต 
พีเอชเอโดยท้าการทดลองในระบบแบบแบทซ์ ทดลองที่คําพีเอชแตกตํางกันคือ 4.5 - 10.5 พบวํา
อัตราการใช๎สารอาหาร (Substrate removal rate) มีคําสูงสุดที่พีเอช 7.5 และการท้างานของ
จุลินทรีย์ต่้าลงที่พีเอช 5.5 และจะท้างานได๎เล็กน๎อยท่ีพีเอช 4.5 และ 10.5 อัตราการสะสมพีเอชเอจะ
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สูงสุดที่คําพีเอชปานกลางคือ 7.5 - 8.5 แตํอยํางไรก็ตามอัตราการผลิตพีเอชเอก็ยังคงสูงอยูํที่พีเอช 
ระหวําง 6.5 - 9.5 และที่ส้าคัญพบวําพีเอชมีผลโดยตรงตํอสํวนประกอบของโพลีเมอร์ที่ถูกเก็บสะสม 
โดยสัดสํวนของเอชวีโมโนเมอร์ในโพลีเมอร์ที่ถูกเก็บสะสมจะเพ่ิมขึ้นเมื่อพีเอชเพ่ิมขึ้นจากประมาณ 10 
เปอร์เซ็นต์โดยโมลที่พีเอช 5.5 ขึ้นไปจนถึง 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมลที่พีเอช 9.5 
 จากการศึกษาของ Villanoและคณะ (2010) ได๎ท้าการศึกษาผลของพีเอชที่มีตํอการผลิต 
พีเอชเอทั้งในสํวนของการเพ่ิมจ้านวนจุลินทรีย์ที่สามารถผลิตพีเอชเอในถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเท ( SBR) 
และสํวนของการสะสมพีเอชเอในการทดลองแบบแบทซ์  พบวําในถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเท อัตราการ
สะสมโคโพลีเมอร์ P(HB/HV) ลดลงจาก 389 mgPHA (as COD)/g non-polymer biomass (as 
COD)/h เหลือ 209 mgPHA (as COD)/g non-polymer biomass (as COD)/h และผลผลิต 
โคโพลีเมอร์ลดลงจาก 0.53 เหลือ 0.34 เมื่อพีเอชเพ่ิมขึ้นจาก7.5 - 9.5 ซึ่งอัตราการผลิตโพลีเมอร์
และผลผลิตโพลีเมอร์สูงสุดได๎มาจากคําพีเอช 7.5 สํวนในการทดลองแบบแบทซ์ สัดสํวนของเอชวีใน
โพลีเมอร์จะสูงขึ้นเมื่อพีเอชเพ่ิมข้ึน โดยสัดสํวนของเอชวีเพ่ิมขึ้นถึง 48 เปอร์เซ็นต์โดยโมลที่พีเอช 9.5 
สามารถอธิบายได๎โดยที่พีเอชเพ่ิมขึ้นจุลินทรีย์จะมีการปรับตัวตํอสิ่งแวดล๎อมภายนอกโดยการรักษา 
พีเอชในไซโตพลาสซึมที่เหมาะสมกับการท้างานของเซลล์ ซึ่งท้าให๎เกิดกระบวนการปรับตัว รวมถึง
การเพ่ิมข้ึนของ ATP synthase ที่มี Acetyl-CoA สูง ซึ่งจะถูกน้าไปใช๎ส้าหรับสร๎างพลังงานและสร๎าง
จุลชีพมากกวําที่จะสังเคราะห์พีเอชบี ในขณะที่การสังเคราะห์พีเอชวีผํานการรวมตัวกันของ Acetyl-
CoA และ Propionyl-CoA จะเกิดขึ้นได๎ดีกวํา โดยสัดสํวนของเอชวีสูงสุดในโคโพลีเมอร์ได๎มาจากการ
เลี้ยงตะกอนจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเทที่พีเอช 8.5 และเปลี่ยนพีเอชไปเป็น 9.5 ในถังปฏิกรณ์
แบบแบทซ ์
 จากการศึกษาของ Liuและคณะ (2011) ได๎ท้าการศึกษาผลของพีเอชตํอการผลิตพีเอชบี โดย
ท้าการทดลองในขั้นตอนการสะสมพีเอชเอ (Batch experiment) ท้าการทดลองที่คําพีเอช 5.0 5.5 
6.0 7.0 และ 8.0 พบวําคําความเข๎มข๎นของพีเอชบีสูงสุดและปริมาณพีเอชบีสูงสุดเพ่ิมขึ้นเมื่อคําพีเอช
เพ่ิมขึ้นจาก 5.0 ถึง 7.0 แตํจะลดลงเมื่อคําพีเอชเพ่ิมขึ้นจาก 7.0 ถึง 8.0 โดยที่คําพีเอชเทํากับ 7.0 
สามารถได๎ปริมาณพีเอชบีสูงสุดคือ 67 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักแห๎ง 

 2.4.4.6 ออกซิเจนละลาย (Dissolved oxygen; DO) 

 จากการศึกษาของ Qu และ Liu (2009) ได๎ท้าการศึกษาผลของออกซิเจนละลายตํอการผลิต
พีเอชบีจากตะกอนจุลินทรีย์สํวนเกินภายใต๎สภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน โดยท้าการ
ทดลองที่คําออกซิเจนละลาย 10 20 40 และ 70 เปอร์เซ็นต์ออกซิเจนอ่ิมตัว (% of air saturate) 
พบวําอัตราการใช๎อะซิเตทและอัตราการสะสมพีเอชบีมีคําสูงขึ้นเมื่อความเข๎มข๎นของออกซิเจนละลาย
เพ่ิมสูงขึ้นและจะสามารถผลิตพีเอชบีได๎สูงสุด เมื่อความเข๎มข๎นของออกซิเจนละลายเพ่ิมสูงขึ้น โดย
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สามารถผลิตพีเอชบีได๎ 25 Cmmol/L ภายใต๎ออกซิเจนอ่ิมตัว 70 เปอร์เซ็นต์ และ 17 Cmmol/L 
ภายใต๎ออกซิเจนอิ่มตัว 10 เปอร์เซ็นต ์แสดงให๎เห็นวําที่ความเข๎มข๎นของออกซิเจนละลายสูง ๆ ท้าให๎
ปริมาณของพีเอชบีเพ่ิมสูงขึ้นได๎ เนื่องมาจากการเพ่ิมความเข๎มข๎นของออกซิเจนละลาย จะชํวยเพ่ิม
อัตราการใช๎อะซิเตทมากกวําที่จะเพ่ิมอัตราการเจริญเติบโตของเซลล์จุลินทรีย์ ดังนั้นอะซิเตทจึงถูกใช๎
ไปเพื่อเปลี่ยนเป็นพีเอชบี เพ่ือที่จะรักษาสมดุลของกระบวนการเมตาบอลิซึมในเซลล์ ซึ่งเป็นผลท้าให๎
ปริมาณพีเอชบีเพ่ิมสูงขึ้น โดยการที่มีความเข๎มข๎นของออกซิเจนละลายสูงหมายความวํามีตัวรับ
อิเล็กตรอนเพียงพอที่สามารถน้าไปใช๎ส้าหรับผลิตพลังงานโดยจุลินทรีย์ในตะกอนสํวนเกิน 
เนื่องมาจากการน้าอะซิเตทผํานเข๎าไปยังเยื่อหุ๎มเซลล์ เป็นกระบวนการที่ต๎องการพลังงาน 

 2.4.4.7 ระยะเวลาเก็บกักตะกอน (Solids retention time; SRT) 

 ในการศึกษาสํวนมากมักจะท้าการทดลองที่เวลาเก็บกักตะกอน 10 วันในการผลิตพีเอชเอ
จากจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสม ซึ่งพัฒนามาจากกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียแบบแอกติเว เต็จสลัดจ์ โดยจะ
ใช๎เวลาเก็บกักตะกอนนาน ๆ เพ่ือลดปริมาณตะกอนในระบบ การยืดระยะเวลาเก็บกักตะกอนสํงผล
ให๎ลดผลผลิตจุลชีพ (Biomass yield) ทั้งหมด ซึ่งมีข๎อดีส้าหรับระบบบ้าบัดน้้าเสีย แตํมีข๎อเสียส้าหรับ
ระบบการผลิตพีเอชเอ โดยท้าให๎อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ลดลงในชํวงระยะเวลาที่จุลินทรีย์
มีอาหารเกินพอ ท้าให๎ลดอัตราการผลิตจุลชีพที่มีความสามารถสูงในการผลิตพีเอชบี สํวนเวลาเก็บกัก
ตะกอนสั้น ๆ ท้าให๎อัตราการผลิตจุลชีพสูงขึ้นและแทบจะไมํมี Inert biomass ในระบบ (Jiang, 
Hebly, และคณะ, 2011) 
 จากการศึกษาของ Lemosและคณะ (2008) พบวําการเดินระบบที่เวลาเก็บกักตะกอน 1 วัน 
สามารถที่จะคัดเลือกจุลินทรีย์ที่สามารถเจริญเติบโตได๎รวดเร็วมากกวําที่เวลาเก็บกักตะกอน 10 วัน 
แตํอัตราการใช๎อะซิเตทจ้าเพาะและอัตราการสะสมพีเอชเอจ้าเพาะที่เวลาเก็บกักตะกอน 1 วันจะต่้า
กวําที่เวลาเก็บกักตะกอน 10 วัน แสดงให๎เห็นวําที่เวลาเก็บกักตะกอนสั้น ๆ จะสามารถคัดเลือกกลุํม
จุลินทรีย์ที่มีอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะสูง แตํอัตราการสะสมพีเอชเอต่้า สอดคล๎องกับผลการศึกษา
ของ Beunและคณะ (2002) ที่พบวําผลผลิตการสะสมพีเอชเอจะลดลงเมื่อเวลาเก็บกักตะกอนต่้ากวํา 
2 วัน 

 2.4.4.8 อัตราส่วนของสารอาหารต่อจุลินทรีย์ (F/M ratio) 

อัตราสํวนของสารอาหารตํอจุลินทรีย์ หรือ F/M ratio เป็นพารามิเตอร์ที่ส้าคัญที่มีผลตํอ
กระบวนการทางชีวภาพ โดยที่ F/M ratio สูง ๆ ปริมาณสารอาหารจะสูง ท้าให๎อัตราการใช๎ซีโอดี
สูงขึ้น ชํวงที่จุลินทรีย์มีอาหารเกินพอ (Feast phase) สั้นขึ้น ในระหวํางนี้พีเอชเอจะถูกผลิตขึ้นมา
อยํางตํอเนื่อง ภายใต๎สภาวะที่มีอาหารเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งก็คือ F/M ratio สูงขึ้น จุลินทรีย์จะน้าอาหารมา
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เก็บสะสมเป็นแหลํงคาร์บอนและแหลํงพลังงานภายในส้าหรับเซลล์แทนที่จะเจริญเติบโต โดยเฉพาะ
ถ๎าอาหารสามารถเคลื่อนที่ผํานเข๎าไปยังเซลล์จุลินทรีย์และถูกยํอยสลายไปเป็นสารตั้งต๎นในการผลิต
โพลีเมอร์ได๎งําย (Liuและคณะ, 2008) 

 2.4.4.9 ช่วงระยะเวลาที่จุลินทรีย์มีอาหารเกินพอต่อช่วงระยะเวลาที่จุลินทรีย์ขาดอาหาร 
(Feast/famine ratio) 

 การที่ชํวงของระยะเวลาที่จุลินทรีย์มีอาหารเกินพอ (Feast phase) สั้นลงและชํวงของระยะ
ที่จุลินทรีย์ขาดอาหาร (Famine phase) ยาวขึ้น ท้าให๎เป็นการเพ่ิมการคัดเลือกสายพันธุ์จุลินทรีย์ที่มี
ความสามารถสูงในการสะสมพีเอชเอ โดยสัดสํวนของชํวงระยะเวลาที่จุลินทรีย์มีอาหารเกินพอตํอชํวง
ระยะเวลาที่จุลินทรีย์ขาดอาหาร (Feast-to-famine ratio; F/F ratio) น๎อย ๆ ท้าให๎ความสามารถใน
การผลิตพีเอชบีสูงขึ้น 
 จากการศึกษาของ Jiang, Hebly, และคณะ (2011) ได๎ท้าการทดลองที่คํา F/F ratio ต่้ากวํา 
0.13 ซึ่งพบวําความสามารถในการผลิตพีเอชบีของจุลินทรีย์สูงมาก โดยผลิตพีเอชบีได๎สูงถึง 84 และ 
90 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้้าหนักแห๎ง 

2.5 ลักษณะของโพลีเมอร์ 

 สํวนประกอบของพีเอชเอและความยาวของสายโพลีเมอร์ ขึ้นอยูํกับกรดไขมันระเหยที่ใช๎เป็น
แหลํงคาร์บอน โดยจุลินทรีย์ที่ถูกเลี้ยงด๎วยกรดไขมันระเหยงํายสายสั้น (Short chain fatty acids) มี
แนวโน๎มที่จะผลิตพีเอชเอสายสั้น (SCL-PHA) เชํน โฮโมโพลีเมอร์ของพีเอชบีหรือพีเอชวี โคโพลีเมอร์
ของเอชบีและเอชวี หรือ เทอร์โพลีเมอร์ และเมื่อใช๎กรดไขมันระเหยงํายสายยาว (Longer chain 
fatty acids) เป็นแหลํงคาร์บอน จุลินทรีย์มีแนวโน๎มที่จะผลิตพีเอชเอสายกลาง (MCL-PHA) 
(Diasและคณะ, 2006) พีเอชเอสายกลางมีระดับความเป็นผลึก (Degree of crystallinity) จุด
หลอมเหลว (Melting point) และ อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล๎ายแก๎ว (Glass transition 
temperature; Tg) ต่้ากวําพีเอชเอสายสั้น ดังนั้นพีเอชเอสายกลางจึงเป็นโพลีเมอร์ที่มีคุณสมบัติเป็น
อีลาสโตเมอร์ สํวนพีเอชเอสายสั้นจะเป็นโพลีเมอร์ที่มีคุณสมบัติเป็นเทอร์โมพลาสติก (Leeและคณะ, 
2011) 

 2.5.1 โพลีไฮดรอกซีบิวทิเรต (PHB) 

 โพลีไฮดรอกซีบิวทิเรต (PHB) เป็นพีเอชเอชนิดแรกที่ถูกค๎นพบ และ มีคุณสมบัติเป็นเทอร์โม
พลาสติก สามารถยํอยสลายได๎ทางชีวภาพ มีลักษณะที่ไมํชอบน้้า (Hydrophobicity) และมีการซึม
ผํานของออกซิเจนต่้า (Changและคณะ, 2012) และมีคุณสมบัติทางเชิงกลคล๎ายคลึงกับโพลิโพรพิลีน 
โฮโมโพลีเมอร์ของพีเอชบีมีคุณสมบัติที่มีความเป็นผลึกสูง โดยมีความเป็นผลึกอยูํในชํวง 55 - 88 
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เปอร์เซ็นต ์มีความแข็งแรง เปราะแตกงําย มีอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล๎ายแก๎วอยูํในชํวง -5 - 5 องศา
เซลเซียส มีจุดหลอมเหลวประมาณ 175 องศาเซลเซียส (Reisและคณะ, 2003) ซึ่งเข๎าใกล๎กับ
อุณหภูมิการสลายตัว ดังนั้นคุณสมบัติทางความร๎อนของพีเอชบีอาจจะท้าให๎ไปเพ่ิมความเปราะ ความ
แตกงํายของโพลีเมอร์ได๎ ท้าให๎เกิดการจ้ากัดการน้าไปใช๎ประโยชน์ทางอุตสาหกรรม (Changและคณะ
, 2012) ยกตัวอยํางเชํน คําเปอร์เซ็นต์การยืดตัวกํอนขาด (Elongation at break) ของพีเอชบีจะอยูํ
ที่ประมาณ 2 - 10 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับคําของโพลีโอเลฟินส์ที่สูงถึง 400 เปอร์เซ็นต์ 
(Albuquerqueและคณะ, 2011) ซึ่งการที่คําเปอร์เซ็นต์การยืดตัวกํอนขาดต่้า หมายความวํา 
โพลีเมอร์นั้นจะมีคุณสมบัติการยืดหยุํนที่ต่้า แข็ง และ เปราะแตกงําย 

 2.5.2 โพลีไฮดรอกซีบิวทิเรต-โค-โพลีไฮดรอกซีวาเลอเรท (PHB-co-PHV) 

 คุณสมบัติทางความร๎อนของพีเอชบีสามารถที่จะถูกปรับปรุงได๎โดยการรวมไฮดรอกซีวาเลอ
เรทหรือเอชวีโมโนเมอร์เข๎าไปยังเอชบีโมโนเมอร์ ซึ่งการรวมตัวกันนี้ท้าให๎เกิดโคโพลีเมอร์ของ 
โพลีไฮดรอกซีบิวทิเรต-โค-โพลีไฮดรอกซีวาเลอเรท ซึ่งการเพ่ิมสัดสํวนของเอชวีจาก 0 ถึง 50 
เปอร์เซ็นต์ สามารถที่จะลดจุดหลอมเหลวของโคโพลีเมอร์ได๎ แตํถ๎าสัดสํวนของเอชวีเพ่ิมขึ้นจาก 50 
ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ จุดหลอมเหลวจะคํอย ๆ เพ่ิมขึ้น โดยจุดหลอมเหลวที่น๎อยที่สุดของโคโพลีเมอร์
ได๎มาจากสัดสํวนของเอชวี 40 - 50 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ซึ่งจุดหลอมเหลวที่ต่้านี้เหมาะกับการน้าไปใช๎
ประโยชน์ในกระบวนการอุตสาหกรรมส้าหรับการผลิตโพลีเมอร์ (Changและคณะ, 2012) 
 โคโพลีเมอร์ของเอชบีและเอชวี สามารถที่จะปรับปรุงคุณสมบัติทางเชิงกลของโพลีเมอร์ 
เพราะสามารถเพ่ิมความแข็งแรง ความเหนียว และความยืดหยุํน ที่มาจากการรวมตัวกันของหนํวย
เอชวีในสายโพลีเมอร์ ซึ่งคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางความร๎อนของโคโพลีเมอร์ขึ้นอยูํกับ
องค์ประกอบของเอชวี โดยเมื่อสัดสํวนของเอชวีในโคโพลีเมอร์เพิ่มขึ้น จุดหลอมเหลว อุณหภูมิเปลี่ยน
สถานะคล๎ายแก๎ว น้้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยก็จะลดลง และลดระดับความเป็นผลึกของโพลีเมอร์ลงด๎วย 
(Reisและคณะ, 2003) การรวมตัวกันของหนํวยโมโนเมอร์ชนิดอ่ืน ๆ นอกเหนือจากเอชวีใน 
โคโพลีเมอร์ก็สามารถจะชํวยเพิ่มความยืดหยุํนและท้าให๎สามารถน้าไปขึ้นรูปได๎งําย เนื่องมาจากความ
เป็นผลึกที่ลดลงและอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล๎ายแก๎วกับจุดหลอมเหลวต่้าลงด๎วย  (Diasและคณะ, 
2006) 
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ตารางที่ 5 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของโพลีโพรพิลีน และ โพลีไฮดรอกซีบิวทิเรต  

พารามิเตอร์ โพลีโพรพิลีน (PP) โพลีไฮดรอกซีบิวทิเรต (PHB) 
อุณหภูมิการหลอมตัวของผลึก (oC) 171 - 186 171 - 182 

อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล๎ายแก๎ว 
(oC) 

-15 5 - 10 

ระดับความเป็นผลึก (%) 65 - 70 65 - 80 

ความหนาแนํน (g/cm3) 0.905 - 0.94 1.23 - 1.25 
น้้าหนักโมเลกุล (x10-5) 2.2 - 7 1 - 8 

การกระจายตัวของขนาดโมเลกุล 5 - 12 2.2 - 3 

คําการทนตํอแรงดัดโค๎ง (GPa) 1.7 3.5 - 4 
คําต๎านทานแรงดึง (MPa) 39 40 

คําเปอร์เซ็นต์การยืดตัวกํอนขาด (%) 400 6 - 8 
การทนตํอแสงยูวี แย ํ ดี 

การทนตํอตัวท้าละลาย ดี แย ํ

ก า รซึ มผํ านของก๏ า ซออกซิ เ จน 
(cm3/m2·atm·d) 

1700 45 

ที่มา : Brandlและคณะ (1990) 

2.6 การศึกษาคุณบัติทางความร้อนของโพลีเมอร์ 

2.6.1 สมบัติความเป็นผลึกและอสัณฐานของโพลีเมอร์  

 โพลีเมอร์ที่เป็นของแข็งจะมีสมบัติทางกายภาพหรือสัณฐานวิทยาแตกตํางจากสารประกอบ
ของแข็งอ่ืน ๆ ที่มีน้้าหนักโมเลกุลต่้า เนื่องจากโพลีเมอร์เป็นสารที่มีโมเลกุลใหญํ มีสายโซํและมวล
โมเลกุลสูงมาก ดังนั้นโอกาสที่จะเกิดเป็นผลึกมีน๎อย โพลีเมอร์ที่ไมํมีความเป็นผลึกเลยหรือไมํมีความ
เป็นระเบียบในผลึกเรียกวํา โพลีเมอร์อสัณฐาน (Amorphous polymers) โพลีเมอร์สํวนใหญํจะมี
สมบัติรํวมกันทั้งของแข็งแบบผลึกและของแข็งอสัณฐาน ความเป็นผลึก (Crystallinity) ของโพลีเมอร์
เกิดจากความมีระเบียบและการเรียงตัวอยํางสม่้าเสมอของสายโซํในโครงรํางผลึก โพลีเมอร์ตํางชนิด
กันมีความเป็นผลึกแตกตํางกัน (อโนดาษ์ รัชเวทย์, 2550) 

Semicrystalline polymers หมายถึงโพลีเมอร์ที่มีความเป็นผลึกบางสํวน โดยใช๎คําดีกรี
ความเป็นผลึก (Degree of crystallinity) ของโพลีเมอร์ในการบอกคําเปอร์เซ็นต์คําความสามารถใน
การเป็นผลึกสูงสุดของโพลีเมอร์ชนิดนั้น ๆ โพลีเมอร์ที่มีความเป็นผลึกอยํางสมบูรณ์ 100 เปอร์เซ็นต์
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จะได๎พบได๎ยาก ทั้งนี้คําดีกรีความเป็นผลึกของโพลีเมอร์แตํละชนิดขึ้นกับโครงสร๎าง หมูํแทนที่ และ
แรงยึดเหนี่ยวระหวํางโมเลกุลของโพลีเมอร์ 

2.6.2 การเปลี่ยนสถานะของโพลีเมอร์  

 โพลีเมอร์สามารถเปลี่ยนสถานะได๎เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือความดัน โดยจะมี
อุณหภูมิหลักที่ส้าคัญที่เกี่ยวข๎องกับการเปลี่ยนสถานะอยูํ 2 อุณหภูมิ คือ อุณหภูมิการหลอมตัวของ
ผลึก (Melting temperature, Tm) อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล๎ายแก๎ว (Glass transition 
temperature, Tg) (อโนดาษ์ รัชเวทย์, 2550) 

 2.6.2.1 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature, Tg) 

 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล๎ายแก๎ว (Glass transition temperature, Tg) คือ อุณหภูมิที่
โพลีเมอร์เปลี่ยนสถานะจากสถานะคล๎ายแก๎วเป็นสถานะคล๎ายยางเมื่อ อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น หรือเปลี่ยน
สถานะจากสถานะคล๎ายยางเป็นสถานะคล๎ายแก๎วเมื่ออุณหภูมิลดลง การเปลี่ยนสถานะแบบนี้จะเกิด
ขึ้นกับบริเวณที่โมเลกุลมีการเรียงตัวกันไมํเป็นระเบียบคือบริเวณอสัณฐานของโพลีเมอร์ โมเลกุลของ
โพลีเมอร์ในสถานะคล๎ายแก๎วจะไมํมีการเคลื่อนไหว เนื่องจากมีพลังงานความร๎อนที่ได๎รับไมํเพียงพอ 
เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นท้าให๎โมเลกุลมีพลังงานมากขึ้นจนถึงอุณหภูมิที่โมเลกุลของโพลีเมอร์มีพลังงาน
เพียงพอในการขยับโมเลกุลโดยการหมุนของแกนหลัก โดยโมเลกุลจะยังไมํสามารถเคลื่อนที่ผํานซึ่งกัน
และกันได๎ อุณหภูมินี้คืออุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล๎ายแก๎ว (อโนดาษ์ รัชเวทย์, 2550)  

การศึกษาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล๎ายแก๎วของโพลีเมอร์ มีประโยชน์ในการเลือก 
โพลีเมอร์แตํละชนิดไปประยุกต์ใช๎งาน คือ งานที่ต๎องการวัสดุที่มีความยืดหยุํนหรือความเป็นอีลาสติก
สูง ควรเลือกโพลีเมอร์ที่มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล๎ายแก๎วต่้า ๆ สํวนงานที่ต๎องวัสดุที่มีความแข็ง
สูง ควรเลือกใช๎โพลีเมอร์ที่มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล๎ายแก๎วที่สูงขึ้น  

 2.6.2.2 อุณหภูมกิารหลอมตัวของผลึก (Melting temperature, Tm) 

 อุณหภูมิการหลอมตัวของผลึก (Melting temperature, Tm) คือ อุณหภูมิที่โพลีเมอร์มีการ
เปลี่ยนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลวหนืดเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น เนื่องจากผลึกถูกหลอมหรือเปลี่ยน
สถานะจากของเหลวหนืดเป็นของแข็งเมื่ออุณหภูมิลดลง การเปลี่ยนสถานะแบบนี้จะเกิดขึ้นกับ
บริเวณท่ีโมเลกุลมีการเรียงตัวกันอยํางเป็นระเบียบ คือบริเวณผลึกของโพลีเมอร์ โดยที่อุณหภูมิต่้ากวํา
อุณหภูมิการหลอมตัวของผลึกของโพลีเมอร์ โพลีเมอร์จะมีลักษณะแข็งแตํไมํเปราะ เนื่องจากมีผลึก
อยูํ เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนโมเลกุลของโพลีเมอร์ได๎รับพลังงานมากข้ึน ชนะแรงดึงดูดระหวํางโมเลกุลและ
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ความเป็นผลึกถูกท้าลายลง อุณหภูมินี้คืออุณหภูมิการหลอมเหลวของโพลีเมอร์ (อโนดาษ์ รัชเวทย์, 
2550) 
 การศึกษาอุณหภูมิการหลอมตัวของผลึกของโพลีเมอร์ มีประโยชน์คือ สามารถน้าไป
ประยุกต์ใช๎กับขั้นตอนการขึ้นรูปพลาสติก และน้าไปใช๎เป็นข๎อมูลอุณหภูมิการหลอมตัวเบื้องต๎นของ
พลาสติกท่ีใช๎ส้าหรับการตั้งอุณหภูมิโซนตําง ๆ ของเครื่องมือการข้ึนรูปพลาสติกได๎ 
 โพลีเมอร์ที่เป็นโพลีเมอร์อสัณฐานจะมีการเปลี่ยนสถานะจากสถานะคล๎ายแก๎วเป็นสถานะ
คล๎ายยางเทํานั้น เมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิ จะไมํมีการหลอมตัวของผลึก เพราะโพลีเมอร์ชนิดนี้ไมํมี
ความเป็นผลึกอยูํเลย ท้าให๎มีเฉพาะคําอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล๎ายแก๎วเทํานั้น แตํถ๎าเป็น 
โพลีเมอร์ผลึกอยํางสมบูรณ์ คือมีระดับความเป็นผลึก 100 เปอร์เซ็นต์ ก็จะมีการเปลี่ยนสถานะจาก
สถานะของแข็งเป็นสถานะหลอมเทํานั้นเมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิท้าให๎มีเฉพาะคําอุณหภูมิการหลอมตัว
ของผลึก ส้าหรับโพลีเมอร์กึ่งผลึก ซึ่งเป็นโพลีเมอร์ที่พบโดยทั่ว ๆ ไป ที่มีทั้งบริเวณที่เป็นอสัณฐาน
และผลึก จึงสามารถมีทั้ง 3 สถานะ คือสถานะคล๎ายแก๎ว สถานะคล๎ายยาง และสถานะหลอมเหลว 
(อโนดาษ์ รัชเวทย์, 2550) 

2.6.3 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางความร้อนของโพลีเมอร์ 

เทคนิคที่ใช๎ในการหาคําอุณหภูมิการหลอมตัวของผลึก และ อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล๎าย
แก๎ว ที่ใช๎ในการทดลองนี้คือ เทคนิคการวิเคราะห์ปริมาณความร๎อนเชิงผลตําง (Differential 
scanning calorimetry)  
 Differential scanning calorimetry (DSC) เป็นเทคนิคการวัดพลังงานที่แตกตํางกัน จาก
การใสํพลังงานเข๎าไปในสารตัวอยํางกับสารอ๎างอิง เป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิโดยที่พลังงานที่ใสํเข๎าไป
จะต๎องควบคุมด๎วย Temperature program DSC curve เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีหรือทาง
กายภาพจะมีผลท้าให๎เกิดความร๎อนขึ้น (Emission of heat หรือ exothermic) หรือดูดกลืนความ
ร๎อน (Absorption of heat หรือ endothermic) กับสารตัวอยําง พลังงานความร๎อนที่ต๎องใสํเข๎าไป
กับสารตัวอยํางหรือกับสารอ๎างอิงเพ่ือท้าให๎อุณหภูมิของสารตัวอยํางและสารอ๎างอิงเทํากัน DSC จะ
วัดได๎โดยตรงทั้งอุณหภูมิและ enthalpy ของการเปลี่ยนแปลง (แม๎น อมรสิทธิ์และคณะ, 2553)  

(1) องค์ประกอบของเครื่อง DSC  
องค์ประกอบของเครื่อง DSC มีดังนี ้

1. DSC sensor กับ amplifier 
  DSC sensor กับ amplifier เป็นอุปกรณ์ที่ใช๎ส้าหรับวัดอุณหภูมิทั้งของตัวอยํางและ
สารอ๎างอิง ซึ่งเป็น thermocouples ถ๎าใช๎อุณหภูมิต่้าจะใช๎ thermocouple เป็น copper-
constantan หรือ chromelalumel ถ๎าอุณหภูมิสูงจะใช๎ Pt-Pt/13% Rh สารตัวอยํางและสาร
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อ๎างอิงจะอยูํในถ๎วย (Pan) แยกจากกัน แตํจะต๎องรักษาให๎อุณหภูมิทั้งสองเทํากัน พลังงานจะถูก
ถํายเทมีปริมาณเทํากับพลังงานที่ถูกดูดกลืนหรือพลังงานที่ให๎ออกมาเนื่องจากเกิด transition ซึ่งเป็น
การวัด calorimetry โดยตรง 

2. Furnace และ Controller  
  Furnace และ Controller จะมีลักษณะคล๎ายกับของ Thermogravimetry แตํถ๎า
เป็น high temperature จะใช๎ ceramic line และ furnace ใช๎ electrically heater โดยควบคุม
ด๎วย electronic control heating rate จะอยูํระหวําง 0 และ 100 K/min แตํตามปกติจะใช๎
ประมาณ 10 K/min ในกรณีที่ใช๎ DSC ต่้ากวําอุณหภูมิห๎องจะต๎องมีสํวนเครื่องท้าความเย็นเสริม
ขึ้นมาให๎เหมาะสมอาจใช๎ไนโตรเจนเหลวหรือสารท้าความเย็นอื่น ๆ 

3. Computer และ Display  
   Computer และ Display ใช๎เพ่ือการควบคุมกระบวนการและข๎อมูลซึ่งจะต๎องเร็ว 
สัญญาณที่วัดได๎จะถูกเปลี่ยนเป็นสัญญาณ ∆P (differential electrical power) โดยใช๎ 
calorimetric sensitivity เก็บใน software และ integrate ออกมาเป็น peak area  

(2) สารอ๎างอิง (Reference Materials) 
DSC จัดวําเป็น differential methods ซึ่งสารอ๎างอิงจะถูกเปรียบเทียบกับสารตัวอยําง

ตลอดจนสมบัติทางความร๎อนที่เข๎ามาเกี่ยวข๎องทั้งหมด เชํน ความร๎อนที่ให๎ออกมาอาจท้าให๎เฟส
เปลี่ยนหรือเกิดปฏิกิริยาหรือสีเปลี่ยน เป็นต๎น แตํถ๎าสารตัวอยํางและสารอ๎างอิงที่อยูํ pan มีฝาปิดที่
พอดีหรือปิดแนํน เหตุการณ์เหลํานี้จะไมํเกิดขึ้น สารที่ใช๎เป็นวัสดุอ๎างอิงต๎องมีสมบัติเฉื่อยและสมบัติ
ทางความร๎อนคล๎ายกันกับสารตัวอยําง สารที่ใช๎เป็นสารอ๎างอิงได๎แกํ อะลูมินาบริสุทธิ์ หรือ 
คาร์โบรันดัม เป็นต๎น ในบางกรณีถ๎าต๎องการท้าให๎สารตัวอยํางและสารอ๎างอิงมีสมบัติทางความร๎อน
ใกล๎เคียงกนัมาก ๆ ให๎ใช๎สารอ๎างอิงเป็นตัวท้าให๎สารตัวอยํางเจือจางลง ที่ส้าคัญคือ ต๎องไมํท้าปฏิกิริยา 
วิธีการนี้จะชํวยท้าให๎ baseline และ peak shape ดีขึ้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 40 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 16 เครื่อง Differential scanning calorimeter 
ที่มา : http://eng.spbu.ru/tandr/rc/thermogravimetric/ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 17 เทอร์โมแกรม (Thermogram) ที่ได๎จากการวิเคราะห์ด๎วยเทคนิค DSC 
ที่มา : http://www.npl.co.uk/science-technology/thermal-performance/areas/thermal-

analysis/differential-scanning-calorimetry 
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2.7 เทคนิคทางชีวโมเลกุล 

เทคนิคทางชีวโมเลกุลที่จะน้ามาศึกษาการเปลี่ยนแปลงกลุํมประชากรจุลินทรีย์ในระบบ ใน
งานวิจัยครั้งนี้คือเทคนิค 16s metagenomic sequencing library (MiSeq, Illumina)  

 2.7.1 หลักการของ Metagenomics 

 Handelsman (2004) ที่ถูกอ๎างถึงใน Srivastavaและคณะ (2013) ได๎ให๎ค้าจ้ากัดความของ
Metagenomics ไว๎วํา Metagenomics คือการท้างานและการวิเคราะห์ล้าดับพันธุกรรมของจีโนม
ของจุลินทรีย์ในตัวอยํางที่มีอยูํในสิ่งแวดล๎อม Metagenomics ถูกใช๎เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์ 
การจัดหมวดหมูํสารพันธุกรรมที่คัดแยกมาจากตัวอยํางที่มีอยูํในสิ่งแวดล๎อม โดยกระบวนการมีอยูํ
หลายขั้นตอน ประกอบด๎วย (1) การเลือกตัวอยํางที่สนใจ (2) การคัดแยกสารพันธุกรรมโดยตรงจาก
ตัวอยํางในสิ่งแวดล๎อม (3) การจัดการสารพันธุกรรม (4) การสร๎าง Metagenomic library และ (5) 
การวิเคราะห์สารพันธุกรรมใน Metagenomic library  
 ในระยะเวลา 5 ปีที่ผํานมา ได๎มีบริษัทและหนํวยงานที่ให๎บริการทางด๎านการหาล้าดับจีโนม
ด๎วยเทคนิคขั้นสูง เชํน 454 life Sciences, Roche Applied Science, Microchip 
Biotechnologies และ Agencourt Bioscience เป็นต๎น 
 วิธีการที่ได๎รับความสนใจจากนักวิจัยและนักวิทยาศาสตร์ที่ท้างานด๎านการหาล้าดับจีโนมหรือ
งานด๎านชีวการแพทย์ คือ 
 (1) Illumina sequencing 

(2) Roche 454 Genome Sequencing 
(3) Pyro sequencing 
(4) Solid sequencing 
โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช๎วิธี Illumina sequencing (Miseq Illumina) ในการวิเคราะห์

ความหลากหลายของกลุํมประชากรจุลินทรีย์ในระบบ 

 2.7.2 วิธี Illumina sequencing 

 Illumina genome analyzer การเพ่ิมจ้านวนชิ้นสํวนดีเอ็นเอสายเดี่ยว (Single-stranded 
DNA fragments) ด้าเนินการภายใต๎กระบวนการที่เรียกวํา bridge amplification หรือ การเพ่ิม
ปริมาณแบบสะพาน หลังจากการเพิ่มปริมาณ จะได๎กลุํมของสายดีเอ็นเอมากกวํา 50 ล๎านกลุํมตํอโฟว
เซลล์ โดยแตํละชุดประกอบด๎วยจ้านวนดีเอ็นเอประมาณ 1,000 ชุดในแตํละชํอง โดยเครื่อง Mi-seq 
Illumina สามารถผลิตชิ้นสํวนของดีเอ็นเอที่มีขนาด 2 x 250 basepair (Srivastavaและคณะ, 
2013) 
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 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยํางเพ่ือน้าไปเข๎าเครื่อง Illumina มีดังนี ้(ภาพที่ 18) 
 (1) การสกัดดีเอ็นเอจากตัวอยําง 
 (2) การเพ่ิมจ้านวนดีเอ็นเอบริเวณ 16S rDNA ด๎วยปฏิกิริยาลูกโซํพอริเมอเรส หรือ PCR 
 (3) การล๎างผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอที่ได๎จากขั้นตอน PCR (PCR Clean up) เพ่ือชะล๎างบัฟเฟอร์ 
ไพร์เมอร์ และ ไพร์เมอร์ไดเมอร์ที่อาจมีปะปนอยูํระหวํางขั้นตอนการเพ่ิมจ้านวนดีเอ็นเอด๎วยการท้า 
PCR 
 (4) การติด Index เป็นการติด Index ที่ปลาย sequencing primer ทั้ง 2 ด๎าน และติด 
Illumina sequencing adapters 
 (5) การล๎างผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอที่ได๎จากขั้นตอน PCR ครั้งที่ 2 เพ่ือชะล๎างสารละลายไพร์เมอร์
ไดเมอร์ที่อาจมีหลงเหลืออยูํระหวํางข้ันตอนการเพ่ิมจ้านวนดีเอ็นเอด๎วยการท้า PCR กํอนหน๎านี้ 
 (6) การวัดและค้านวณความเข๎มข๎นของดีเอ็นเอ การเจือจางตัวอยําง และ การรวมตัวอยําง 
(Pooling) 
 ขั้นตอนครําว ๆ ของเครื่อง Illumina มีดังนี้  

(1) การเตรียมดีเอ็นเอต๎นแบบ และท้าการติด Adapters ลงบนปลายทั้งสองด๎านของชิ้นสํวน
ดีเอ็นเอ 

(2) การสร๎างกลุํมของสายดีเอ็นเอโดยกระบวนการ bridge amplification 
(3) การหาล้าดับเบส 
หลังจากนั้นจะน้าข๎อมูลดิบที่ได๎เครื่อง Illumina มาแปลผลด๎วย Software ส้าเร็จรูป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 18 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยํางเพ่ือน้าไปเข๎าเครื่อง Illumina 
ที่มา : http://www.illumina.com/  
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2.7.3 หลักการของ Polymerase chain reaction (PCR) 

Polymerase chain reaction (PCR) ใช๎หลักการพ้ืนฐานในการสังเคราะห์ดีเอ็นเอสายใหมํ
จากสายดีเอ็นเอที่เป็นต๎นแบบหนึ่งสายด๎วยเอนไซม์ DNA poloymerase โดย PCR สามารถ
สังเคราะห์ดีเอ็นเอได๎คราวละ 2 สายพร๎อมกัน โดยใช๎ไพรเมอร์ (Primer) 1 คูํ ปฏิกิริยา PCR มี 3 
ขั้นตอน และหมุนเวียนตํอเนื่องกันไป ภายใต๎สภาวะที่เหมาะสมของแตํละขั้นตอน (ศิริวรรณ นาคสาร 
และ ศิริพร วงศ์ดินด้า, 2549) 

การเกิดปฏิกิริยาลูกโซํพอริเมอเรส แบํงออกเป็น 3 ขั้นตอนหลัก ดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 การแยกดีเอ็นเอสายคูํออกจากกัน (Denaturing) เป็นการแยกสายดีเอ็นเอที่เป็น

ต๎นแบบจากสภาพที่เป็นเส๎นคูํ ให๎เป็นเส๎นเดี่ยวโดยใช๎อุณหภูมิสูง 92 - 95 องศาเซลเซียส 
ขั้นตอนที่ 2 การจับของไพรเมอร์กับดีเอ็นเอแมํแบบ (Annealing) เป็นขั้นตอนที่ลดอุณหภูมิ

ลงและจัดให๎ไพรเมอร์ ซึ่งเป็นดีเอ็นเอสายสั้น ๆ (ประกอบด๎วยนิวคลีโอไทด์จ้านวน 14 - 23 เบส) ที่มี
ล้าดับเบสเป็นคูํสมกับดีเอ็นเอท่ีเป็นต๎นแบบจับคูํกัน ซึ่งนิยมใช๎อุณหภูมิในชํวง 37 - 60 องศาเซลเซียส 

ขั้นตอนที่ 3 การสังเคราะห์ดีเอ็นเอสายใหมํ (Extension) เป็นขั้นตอนการสังเคราะห์ดีเอ็นเอ 
สายใหมํโดยสังเคราะห์ตํอจากสํวนปลาย 5' ของไพรเมอร์ตามข๎อมูลบนดีเอ็นเอที่เป็นต๎นแบบแตํละ
สายโดยอาศัยการท้างานของเอนไซม์ดีเอ็นเอโพลิเมอเรส (DNA polymerase) ซึ่งเอนไซม์นี้สามารถ
ท้างานได๎ดีที่สุดที่อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เอนไซม์ดีเอ็นเอโพลิเมอเรสที่ใช๎ ควรจะคงคุณสมบัติอยูํ
ได๎ภายใต๎สภาวะของปฏิกิริยาตลอดท้ังสามขั้นตอน 

 
 

Denaturing 
 

 
Annealing 

 
 

Extension 
ภาพที่ 19 ปฏิกิริยาลูกโซํพอริเมอเรส 3 ขั้นตอน 

Denaturing Annealing และ Extension 
ที่มา : ศิริวรรณ นาคสาร และ ศิริพร วงศ์ดินด้า (2549) 
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2.8 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

 การผลิตพีเอชเอในปัจจุบันมักจะมุํงเน๎นไปที่การเดินระบบเพ่ือที่จะสํงเสริมให๎จุลินทรีย์มี
ความสามารถในการผลิตพีเอชเอได๎สูงและการผลิตโพลีเมอร์ที่มีคุณสมบัติเหมาะสมกับการน้าไปใช๎
งานในภาคอุตสาหกรรมตําง ๆ ซึ่งดังที่ได๎กลําวไว๎ข๎างต๎นแล๎ววําโคโพลีเมอร์ของเอชบีและเอชวี มี
คุณสมบัติทางความร๎อนและทางเชิงกลเหมาะสมที่จะน้าไปประยุกต์ใช๎ในงานตําง ๆ ได๎อยําง
กว๎างขวาง เพราะมีความแข็งแรง ความเหนียว และความยืดหยุํน ที่มาจากการรวมตัวกันของหนํวย
เอชวีในสายโพลีเมอร์ งานวิจัยในระยะหลังนอกจากจะเน๎นการผลิตพีเอชเอให๎ได๎ปริมาณมาก ๆ แล๎ว 
การผลิตโคโพลีเมอร์ที่สัดสํวนของเอชวีที่เหมาะสมก็เป็นที่สนใจเชํนกัน ทั้งนี้แหลํงคาร์บอนและสภาวะ
ในการเดินระบบ เชํน พีเอช ก็ล๎วนมีผลตํอสํวนประกอบของพีเอชเอที่ผลิตได๎ ความเข๎าใจถึงผลของ
ชนิดของแหลํงคาร์บอนและกลุํมประชากรจุลินทรีย์ตํอการผลิตพีเอชเอจะสามารถชํวยในการควบคุม
ระบบให๎สามารถผลิตพีเอชเอที่ต๎องการได๎ดียิ่งขึ้น 

 Lemosและคณะ (2006) ได๎ท้าการศึกษาการผลิตพีเอชเอจากกรดไขมันระเหยงํายชนิดสาย
สั้นตํางชนิดกันจากตะกอนจุลินทรีย์สํวนเกินของระบบบ้าบัดน้้าเสียทางชีวภาพ ภายใต๎สภาวะที่มี
อาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน โดยใช๎อะซิเตท โพรพิโอเนต บิวทิเรต และ วาเลอเรทเป็นแหลํง
คาร์บอน ท้าการทดลองภายในถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเท (SBR) เพ่ือคัดเลือกและเพ่ิมจ้านวนจุลินทรีย์ที่
สามารถสะสมพีเอชเอได๎ ก้าหนดให๎ 1 รอบของของการเดินระบบเทํากับ 12 ชั่วโมง ระยะเวลาเก็บกัก
น้้า (HRT) เทํากับ 1 วัน ระยะเวลาเก็บกักตะกอน (SRT) เทํากับ 10 วัน หลังจากนั้นน้าตะกอน
จุลินทรีย์มาท้าการทดลองตํอในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์ เพ่ือศึกษาความสามารถในการสะสมพีเอชเอ
สูงสุด ผลการทดลองพบวํา ตะกอนจุลินทรีย์ที่ถูกเลี้ยงด๎วยอะซิเตทจะผลิตโฮโมโพลีเมอร์ของเอชบี 
ตะกอนจุลินทรีย์ที่ถูกเลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตจะผลิตโคโพลีเมอร์ของเอชบีและเอชวี ตะกอนจุลินทรีย์ที่
ถูกเลี้ยงด๎วยบิวทิเรตจะผลิตโฮโมโพลีเมอร์ของเอชบี ในขณะที่วาเลอเรทจะผลิตเทอร์โพลีเมอร์ของ
เอชบี เอชวี และเอชเอ็มวี (ไฮดรอกซีเมทิลวาเลอเรท) เมื่อได๎ท้าการสลับแหลํงคาร์บอนที่เติมลงไป 
โดยเติมโพรพิโอเนตไปยังตะกอนจุลินทรีย์ที่ถูกเลี้ยงมาด๎วยอะซิเตทพบวําได๎เทอร์โพลีเมอร์ของเอชบี 
เอชวี และ เอชเอ็มวี และเติมอะซิเตทไปยังตะกอนจุลินทรีย์ที่ถูกเลี้ยงมาด๎วยโพรพิโอเนตจะได๎  
โคโพลีเมอร์ของเอชบีและเอชวี ผลผลิตโพลีเมอร์สูงสุดจะได๎มาจากอะซิเตท รองลงมาคือ บิวทิเรต  
โพรพิโอเนต และวาเลอเรท อัตราการสะสมโพลีเมอร์จ้าเพาะสูงสุดจะได๎มาจากอะซิเตท รองลงมาคือ 
โพรพิโอเนต สํวนบิวทิเรตและวาเลอเรทจะมีอัตราการสะสมโพลีเมอร์ต่้ากวําอะซิเตทและโพรพิโอเนต 
ผลการทดลองนี้แสดงให๎เห็นวําสํวนประกอบของโพลีเมอร์ มีผลโดยตรงกับคุณสมบัติของโพลีเมอร์ ซึ่ง
ขึ้นอยูํกับชนิดของกรดไขมันระเหยงํายที่เติมลงไปในระบบ 
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 Lemosและคณะ (2008) ได๎ท้าการศึกษาลักษณะของกลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่สะสม 
พีเอชเอ โดยท้าการเลี้ยงจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมจากตะกอนจุลินทรีย์สํวนเกินของระบบบ้าบัดน้้าเสีย
ทางชีวภาพ ที่มีการใช๎อะซิเตทและโพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน ท้าการทดลองภายในถังปฏิกรณ์
แบบกึ่งเท (SBR) ที่มีการให๎อาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลน โดยการทดลองแบํงออกเป็น 3 ถัง
ปฏิกรณ์ คือ ถังแรกเป็นถังปฏิกรณ์ที่เลี้ยงตะกอนจุลินทรีย์โดยใช๎น้้าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมจาก 
โพรพิโอเนต ก้าหนดให๎ 1 รอบของการเดินระบบเทํากับ 12 ชั่วโมง ระยะเวลาเก็บกักน้้า (HRT) 
เทํากับ 1 วัน ระยะเวลาเก็บกักตะกอน (SRT) เทํากับ 10 วัน อัตรารับภาระสารอินทรีย์ 60 
Cmmol/L/d ถังตํอมาเป็นถังปฏิกรณ์ที่เลี้ยงตะกอนจุลินทรีย์โดยใช๎น้้าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมจาก 
อะซิเตท ก้าหนดให๎ 1 รอบของการเดินระบบเทํากับ 12 ชั่วโมง ระยะเวลาเก็บกักน้้า (HRT) เทํากับ 1 
วัน ระยะเวลาเก็บกักตะกอน (SRT) เทํากับ 10 วัน อัตรารับภาระสารอินทรีย์ 60 Cmmol/L/d และ
ถังสุดท๎ายเป็นถังปฏิกรณ์ที่เลี้ยงตะกอนจุลินทรีย์โดยใช๎น้้าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมจากอะซิเตท แตํใช๎
สภาวะในการเดินระบบที่แตกตํางคือ ใช๎ระยะเวลาเก็บกักตะกอน (SRT) เทํากับ 1 วัน อัตรารับภาระ
สารอินทรีย์ 120 Cmmol/L/d เมื่อท้าการวิเคราะห์กลุํมประชากรจุลินทรีย์โดยใช๎เทคนิค 
Sorting/reverse transcriptase-PCR (RT-PCR) และ FISH ผลการทดลองพบวํา Thauera spp. 
เป็นจุลินทรีย์กลุํมหลักเมื่อใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน และจะไมํคํอยพบเมื่อใช๎โพรพิโอเนตเป็น
แหลํงคาร์บอน และพบ Amaricoccus spp. เป็นจุลินทรีย์กลุํมหลักเมื่อใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํง
คาร์บอน สํวน Amaricoccus kaplicensis และ A. macauensis สามารถใช๎ทั้ง 2 แหลํงคาร์บอน 
จุลินทรีย์ที่ถูกเลี้ยงด๎วยอะซิเตทผลิตพีเอชบีออกมา 65.4 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักแห๎ง จุลินทรีย์ที่ถูก
เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตผลิตโคโพลีเมอร์ของเอชบีและเอชวีออกมา 41.2 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักแห๎ง 
โดยมีสัดสํวนของเอชบี : เอชวี คือ 28 : 72 จากผลการทดลองแสดงให๎เห็นวําแหลํงคาร์บอนที่ใช๎มีผล
โดยตรงตํอกลุํมประชากรจุลินทรีย์ โดยการเลี้ยงจุลินทรีย์ด๎วยแหลํงคาร์บอนที่ตํางกัน กลุํมประชากร
จุลินทรีย์ก็แตกตํางกันด๎วย 

 Johnsonและคณะ (2009) ได๎ท้าการศึกษาการผลิตพีเอชเอสูงสุดจากจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสม 
ท้าการทดลองโดยเลี้ยงตะกอนจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเท (SBR) ภายใต๎สภาวะที่มีอาหารแบบ
เกินพอสลับกับขาดแคลน ก้าหนดให๎สภาวะในการเดินระบบ คือ ระยะเวลาเก็บกักตะกอน (SRT) 
เทํากับ 1 วัน 1 รอบการเดินระบบเทํากับ 12 ชั่วโมง ระยะเวลาเก็บกักน้้า (HRT) เทํากับ 1 วัน เลี้ยง
ตะกอนจุลินทรีย์โดยใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน หลังจากนั้นน้าตะกอนจุลินทรีย์ที่ได๎จากขั้นตอน
การเพาะเลี้ยงมาท้าการหาความสามารถในการสะสมพีเอชเอสูงสุด โดยใช๎ถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์ซ่ึง
เติมอาหารแบบกึ่งตํอเนื่อง (Fed-batch reactor) โดยใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน และท้าการ
วิเคราะห์กลุํมประชากรจุลินทรีย์โดยใช๎เทคนิค PCR-DGGE และ FISH ผลการทดลองพบวํา จุลินทรีย์
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สามารถผลิตและสะสมพีเอชเอได๎สูงสุด 89 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักแห๎ง โดยผลิตเป็นโฮโมโพลีเมอร์ 
ชนิดพีเอชบี และพบ Gammaproteobacterium เป็นจุลินทรีย์กลุํมเดํนในระบบ 

 Jiang, Marang, และคณะ (2011) ได๎ท้าการศึกษาการผลิตโพลีไฮดรอกซีบิวทิเรต (พีเอชบี) 
จากจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมในตะกอนจุลินทรีย์สํวนเกินจากระบบบ้าบัดน้้าเสียทางชีวภาพ โดยใช๎น้้า
เสียสังเคราะห์ที่เตรียมจากแลกเตทและแลกเตทกับอะซิเตทผสมกันในอัตราสํวน 1 : 1 โดยโมลเป็น
แหลํงคาร์บอน โดยท้าการเลี้ยงจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมในถังปฏิกรณ์แบบก่ึงเท (SBR) ที่มีการให๎อาหาร
แบบเกินพอสลับกับขาดแคลน ก้าหนดให๎ระยะเวลาเก็บกักตะกอน (SRT) เทํากับระยะเวลาเก็บกักน้้า 
(HRT) เทํากับ 1 วัน 1 รอบของการเดินระบบเทํากับ 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นน้าตะกอนจุลินทรีย์ที่ได๎
จากขั้นตอนการเพาะเลี้ยงมาท้าการหาความสามารถในการสะสมพีเอชเอสูงสุด โดยใช๎ถังปฏิกรณ์
แบบแบทซ์ ซึ่งเติมอาหารแบบกึ่งตํอเนื่อง (Fed-batch reactor) ท้าการเติมแหลํงคาร์บอนและ
สารอาหารที่ไมํเติมไนโตรเจนลงไป เริ่มต๎นระบบโดยการเติมอาหารครั้งแรก 60 มิลลิโมล การเติม
อาหารครั้งตํอไปจะเติมผํานทางเครื่องควบคุมพีเอชอัตโนมัติ (pH controller) ใช๎เวลาเดินระบบ 10 
ชั่วโมง และท้าการวิเคราะห์กลุํมประชากรจุลินทรีย์โดยใช๎เทคนิค 16S rDNA PCR-DGGE และ FISH 
ผลการทดลองพบวํา จุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมที่ถูกเลี้ยงโดยใช๎แลกเตทเป็นแหลํงคาร์บอนจะพบ 
Gammaproteobacterium เป็นจุลินทรีย์กลุํมหลัก และสามารถสะสมพีเอชบีได๎มากกวํา 90 
เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักแห๎ง สํวนจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมที่ถูกเลี้ยงโดยใช๎แลกเตทและอะซิเตทผสมกัน
เป็นแหลํงคาร์บอนจะพบ Plasticicumulans acidivorans และ Thauera selenatis เป็นจุลินทรีย์
กลุํมหลัก ซึ่งสามารถสะสมพีเอชบีได๎ 84 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักแห๎ง จากผลการทดลองแสดงให๎เห็น
วําโครงสร๎างกลุํมประชากรจุลินทรีย์มีความสัมพันธ์โดยตรงตํอชนิดของแหลํงคาร์บอนที่ใช๎ เฉพาะหนึ่ง
สายพันธุ์จุลินทรีย์ที่เดํนเทํานั้นที่จะถูกเพ่ิมจ้านวนขึ้นมาเมื่อใช๎แหลํงคาร์บอนชนิดเดียว จุลินทรีย์ตําง
ถังปฏิกรณ์จะมีความเฉพาะเจาะจงกับแหลํงคาร์บอนนั้น ๆ โดยจุลินทรีย์กลุํมเดํนที่พบในถังปฏิกรณ์ที่
ใช๎อะซิเตทคือ P. acidivorans พบวํามีอัตราการใช๎อะซิเตทสูงมาก แตํมีอัตราการใช๎แลกเตทต่้า สํวน
จุลินทรีย์กลุํมหลักที่พบในถังปฏิกรณ์ที่ใช๎แลกเตท คือ Gammaproteobacterium และ Thauera 
selenatis จะมีอัตราการใช๎แลกเตทสูงแตํจะมีอัตราการใช๎อะซิเตทต่้า สํวนจุลินทรีย์กลุํมหลักที่พบใน
ถังปฏิกรณ์ที่ใช๎อะซิเตทกับแลกเตทผสมกันจะพบจุลินทรีย์กลุํมที่ใช๎อะซิเตทและแลกเตทอยูํรํวมกัน 
โดยข๎อสรุปหลักของงานวิจัยนี้คือ การใช๎สารอาหารตํางกันมีผลโดยตรงตํอสํวนประกอบของกลุํม
ประชากรจุลินทรีย์แตํไมํมีผลตํอการผลิตพีเอชบี  

Changและคณะ (2012) ได๎ท้าการศึกษาการผลิตโคโพลีเมอร์ของเอชบีและเอชวี จาก
จุลินทรีย์ในตะกอนจุลินทรีย์สํวนเกินจากระบบบ้าบัดน้้าเสียทางชีวภาพที่ถูกเลี้ยงมาด๎วยโพรพิโอเนต
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ภายใต๎แหลํงคาร์บอนแตกตํางกัน ท้าการทดลองโดยเลี้ยงจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมในถังปฏิกรณ์แบบกึ่ง
เท (SBR) ที่มีการให๎อาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลน โดยใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน และ
อีกชุดหนึ่งใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอนเพ่ือเปรียบเทียบสํวนประกอบและศักยภาพในการสังเคราะห์
โคโพลีเมอร์ ก้าหนดให๎สภาวะในการเดินระบบ คือ ระยะเวลาเก็บกักตะกอน (SRT) เทํากับ 15 วัน 
และ 1 รอบการเดินระบบเทํากับ 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นน้าตะกอนจุลินทรีย์ที่ถูกเลี้ยงด๎วย 
โพรพิโอเนต หรือ อะซิเตทมาท้าการทดลองแบบเทเพ่ือศึกษาศักยภาพในการผลิตโคโพลีเมอร์ โดย
น้ามาเลี้ยงด๎วยแหลํงคาร์บอนที่แตกตํางกัน ได๎แกํ แหลํงคาร์บอนชนิดเดียว คือ อะซิเตท โพรพิโอเนต 
วาเลอเรท แหลํงคาร์บอนสองชนิดมาผสมกัน คือ อะซิเตทกับวาเลอเรทผสมกันในอัตราสํวน 75 : 25 
และ อะซิเตทกับวาเลอเรทผสมกันในอัตราสํวน 50 : 50 สํวนตะกอนจุลินทรีย์ที่ถูกเลี้ยงด๎วยอะซิเตท
จะน้ามาเลี้ยงตํอโดยใช๎อะซิเตท หรือ โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน ระยะเวลาในการท้าการทดลอง 
9 ชั่วโมง ผลการทดลองพบวํา ตะกอนจุลินทรีย์ที่ถูกเลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอนจะให๎
สัดสํวนของเอชวีในโคโพลีเมอร์สูงกวําตะกอนจุลินทรีย์ที่ถูกเลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน โดย
ได๎สัดสํวนของเอชวีสูงถึง 95.8 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ตะกอนจุลินทรีย์ที่ถูกเลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนต เมื่อ
น้ามาท้าการทดลองแบบเท ด๎วยแหลํงคาร์บอนแตกตํางกันพบวํา วาเลอเรทจะสามารถผลิต 
โคโพลีเมอร์ได๎ดีกวําโพรพิโอเนตและอะซิเตท และอะซิเตทกับวาเลอเรทที่ผสมกันในอัตราสํวน  
50 : 50 โดยโมล ได๎โคโพลีเมอร์สูงกวําที่อัตราสํวน 75 : 25 โดยโมล โดยได๎โคโพลีเมอร์ที่มีสัดสํวน
ของเอชวี 45 เปอร์เซ็นต์โดยโมล 

ปานชมพู คุ๎มวณิชย์ (2555) ได๎ท้าการศึกษาการผลิตโพลีไฮดรอกซีแอลคาโนเอตโดยใช๎
ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน้้าเสียโรงงานผลิตอาหารและเครื่องดื่มโดยการให๎อาหารแบบเกินพอ
สลับกับขาดแคลน โดยใช๎ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน้้าเสียทางชีวภาพ 3 แหํง คือ โรงงานผลิต
เครื่องดื่ม (บริษัท ปทุมธานี บริวเวอรี่ จ้ากัด) โรงงานผลิตสับปะรดกระป๋อง (บริษัทอาหารสยาม 
จ้ากัด (มหาชน)) และ โรงงานผลิตน้้าผลไม๎ (บริษัท ทิปโก๎ เอฟแอนด์ บี จ้ากัด) เลี้ยงในน้้าเสีย
สังเคราะห์ที่เตรียมจากอะซิเตท ผลการทดลองพบวํา ตะกอนจุลินทรีย์จากโรงงานผลิตเครื่องดื่ม 
สามารถสะสมพีเอชเอได๎ร๎อยละ 7.57 โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห๎ง (% gPHA/gMLSS) ตะกอน
จุลินทรีย์จากโรงงานผลิตสับปะรดกระป๋อง สามารถสะสมพีเอชเอได๎ร๎อยละ 15.10 โดยน้้าหนักเทียบ
กับน้้าหนักแห๎ง (% gPHA/gMLSS) และตะกอนจุลินทรีย์จากโรงงานผลิตน้้าผลไม๎ สามารถสะสม 
พีเอชเอได๎ร๎อยละ 51.82 โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห๎ง (% gPHA/gMLSS) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
เลือกตะกอนจุลินทรีย์จากโรงงานผลิตน้้าผลไม๎ (บริษัท ทิปโก๎ เอฟแอนด์บี จ้ากัด) มาใช๎ในการทดลอง
เนื่องมาจากตะกอนจุลินทรีย์ของโรงงานนี้สามารถสะสมพีเอชเอได๎สูงสุดจากท้ังหมด 3 โรงงาน  
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 Wangและคณะ (2013) ได๎ท้าการศึกษาผลของสํวนประกอบของแหลํงคาร์บอนคืออะซิเตท
และโพรพิโอเนตตํอการผลิตโคโพลีเมอร์ของเอชบีและเอชวี จากตะกอนจุลินทรีย์ของระบบบ้าบัดแบบ
แอกทิเวเต็ดสลัดจ์ ท้าการทดลองโดยเลี้ยงตะกอนจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเท (SBR) ภายใต๎
สภาวะที่มอีาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลน ก้าหนดให๎สภาวะในการเดินระบบ คือ ระยะเวลาเก็บ
กักตะกอน (SRT) เทํากับ 5 วัน 1 รอบการเดินระบบเทํากับ 24 ชั่วโมง ระยะเวลาเก็บกักน้้า (HRT) 
เทํากับ 40 ชั่วโมง ความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต๎น (MLSS) เทํากับ 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร เลี้ยง
ตะกอนจุลินทรีย์โดยใช๎อะซิเตทเพียงอยํางเดียว และอะซิเตทผสมกับโพรพิโอเนตในอัตราสํวน 3 : 1 
โดยโมล หลังจากนั้นน้าตะกอนจุลินทรีย์ที่ถูกเลี้ยงจากถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเท มาท้าการทดลองแบบเท
เพ่ือศึกษาศักยภาพในการผลิตโคโพลีเมอร์สูงสุด โดยน้ามาเลี้ยงด๎วยแหลํงคาร์บอนที่มีอัตราสํวน
ของอะซิเตทตํอโพรพิโอเนตแตกตํางกัน ได๎แกํ อัตราสํวนของอะซิเตทตํอโพรพิโอเนต 1 : 0, 4 : 1, 2 : 
1, 1 : 1, 1 : 2, 1 : 4 และ 0 : 1 โดยมีความเข๎มข๎นของซีโอดีเริ่มต๎น 4,684 มิลลิกรัม/ลิตร และท้า
การวิเคราะห์กลุํมประชากรจุลินทรีย์โดยใช๎เทคนิค PCR-DGGE ผลการทดลองพบวํา ตะกอนจุลินทรีย์
ที่สามารถสะสมโคโพลีเมอร์ของเอชบีและเอชวีได๎สูงสุด มาจากการเลี้ยงตะกอนจุลินทรีย์โดยใช๎  
อะซิเตทผสมกับโพรพิโอเนตในอัตราสํวน 3 : 1 ในถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเท แล๎วตามด๎วย อะซิเตทตํอ 
โพรพิโอเนตในอัตราสํวน 1 : 1 โดยได๎พีเอชเอสูงสุด 47.7 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักแห๎ง คิดเป็นสัดสํวน
ของเอชวีโมโนเมอร์ 48 เปอร์เซ็นต์โดยโมล และพบ Acidobacteria และ Burkholderiales เป็น
จุลินทรีย์กลุํมเดํน  

 Ozdemirและคณะ (2014) ได๎ท้าการศึกษาระยะเวลาตํอรอบการทดลอง (Cycle time) ตํอ
การผลิตพีเอชบีจากตะกอนจุลินทรีย์ ท้าการทดลองโดยเลี้ยงตะกอนจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเท 
(SBR) ภายใต๎สภาวะที่มีอาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลน ก้าหนดให๎สภาวะในการเดินระบบ คือ 
ระยะเวลาเก็บกักตะกอน (SRT) เทํากับ 8 วัน 1 รอบการเดินระบบเทํากับ 2 4 8 และ 12 ชั่วโมง ท้า
การทดลองโดยใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน ผลการทดลองพบวํา การลดระยะเวลาตํอรอบการ
ทดลอง สํงผลให๎ปริมาณพีเอชบีเพ่ิมขึ้น โดยได๎ปริมาณพีเอชบีสูงสุด 55 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ได๎มา
จากการใช๎ระยะเวลาตํอรอบการทดลอง (Cycle time) 2 ชั่วโมง 
  
 



 

 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 แผนการวิจัย 

 งานวิจัยทั้งหมดนี้เป็นการด้าเนินการระดับห๎องปฏิบัติการ ณ ห๎องปฏิบัติการภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดล๎อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ห๎องปฏิบัติการอาคารสี่
ภาควิชา คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และห๎องปฏิบัติการชีววิทยา ศูนย์ความเป็น
เลิศด๎านการจัดการสารและของเสียอันตราย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เพ่ือศึกษาผลของแหลํง
คาร์บอนตํอการผลิตพีเอชเอของจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสม โดยการให๎อาหารแบบเกินพอสลับกับขาด
แคลน โดยแบํงการศึกษาออกเป็น 3 ชํวง ดังนี้ 

การทดลองช่วงที่ 1 ศึกษาการคัดเลือกกลุํมจุลินทรีย์ที่สามารถสะสมพีเอชเอด๎วยการใช๎
แหลํงคาร์บอนที่แตกตํางกัน คือ อะซิเตท และ โพรพิโอเนตในระบบที่มีการให๎อาหารแบบเกินพอสลับ
กับขาดแคลน โดยใช๎ถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเท (Sequencing batch reactor) 

การทดลองช่วงที่ 2 ศึกษาโครงสร๎างและคุณสมบัติทางความร๎อนของพีเอชเอที่ผลิตได๎จาก
การใช๎แหลํงคาร์บอนที่แตกตํางกัน  

การทดลองช่วงที่ 3 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของกลุํมประชากรจุลินทรีย์โดยใช๎เทคนิคทาง 
ชีวโมเลกุล คือ เทคนิค 16s metagenomic sequencing library  
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3.1.1 แผนภาพการทดลอง 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

 
 

 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 20 แผนผังสรุปการด้าเนินการทดลองทั้งหมด 
 

 

เดินระบบโดยใช๎ถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเท (SBR) 
และใช๎หัวเชื้อจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมจากตะกอนจุลินทรีย์ของระบบบ้าบัดน้้าเสียทางชีวภาพ 

เติมน้้าเสียสังเคราะห์ 
ที่เตรียมจากอะซิเตท 

เติมน้้าเสียสังเคราะห์ 
ที่เตรียมจากโพรพิโอเนต 

เก็บตัวอยํางและวิเคราะห์พารามิเตอร์ตําง ๆ ที่ก้าหนดไว๎ 

การทดลองช่วงท่ี 3 
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของกลุํมประชากรจุลินทรีย์โดยใช๎เทคนิค 

16s metagenomic sequencing library 

การทดลองช่วงที่ 1 
ศึกษาการคัดเลือกกลุํมจุลินทรีย์ที่สามารถสะสมพีเอชเอ 

ด๎วยการใช๎แหลํงคาร์บอนที่แตกตํางกัน 

การทดลองช่วงที่ 2 
ศึกษาโครงสร๎างและคุณสมบัติทางความร๎อนของพีเอชเอที่ผลิตได๎

จากการใช๎แหลํงคาร์บอนที่แตกตํางกัน 
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3.2 เครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

 3.2.1.เครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมี ส าหรับการเดินระบบ 

1. ถังแก๎วใสรูปทรงสี่เหลี่ยม ขนาด 0.3 x 0.35 x 0.3 เมตร (กว๎างxยาวxสูง) 
2. ปั๊มเติมอากาศ ยี่ห๎อ HAILEA รุํน ACO-318 และ ยี่ห๎อ YAMANO รุํน AP-40 
3. หัวฟู่กระจายอากาศแบบหัวทรายและแบบพลาสติก 
4. เครื่องควบคุมคําความเป็นกรด-ดํางแบบอัตโนมัติ (pH controller) ยี่ห๎อ EUTECH รุํน 

Alpha pH190 controller รํวมกับ Probe ยี่ห๎อ Cole-Parmer®และ ยี่ห๎อ Thermo รุํน Alpha 
pH560 รํวมกับ Probe ยี่ห๎อ EUTECH 

5. ปั๊มสูบจํายสารละลายแบบรีดทํอหรือสายยาง (Peristaltic pump) ยี่ห๎อ Watson 
marlow รุํน 505U 

6. สายยางซิลิโคนทนกรด ยี่ห๎อ TYGON® 
7. สายยางซิลิโคน  
8. ขวดสีชาขนาด 2.5 ลิตร  
9. กรดไฮโดรคลอริก 37% AR grade (บริษัท QReC, New Zealand) 

3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ 

 1. ตู๎ควบคุมอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส ยี่ห๎อ Heraeus  
 2. ตู๎ควบคุมอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ยี่ห๎อ Memmert 
 3. เตาเผา 550 องศาเซลเซียส ยี่ห๎อ Carbolite รุํน ESF12/23 
 4. ตู๎ดูดควัน ยี่ห๎อ Flexlab  
 5. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต้าแหนํง ยี่ห๎อ Sartorius รุํน BSA2245-CW 

6. เครื่องวัดปริมาณออกซิเจนละลาย ยี่ห๎อ Thermo รุํน Orionmeter และ Orion 
083010MD DO Probe 
 7. เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) ยี่ห๎อ Heraeus รุํน Biofugestratos 

 8. กระดาษกรองGF/C เส๎นผํานศูนย์กลาง 4.7 เซนติเมตรยี่ห๎อ Whatman 
 9. ไมโครปิเปต (Micropipette) ของบริษัท Biohit และ Thermo 
 10. ตู๎เย็น อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
 11. ตู๎เย็น อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส  
 12. เครื่องแก๎วทางวิทยาศาสตร์ตําง ๆ เชํน บีกเกอร์ หลอดทดลอง บิวเรต เป็นต๎น 
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 3.2.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับการสกัดพีเอชเอเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณพีเอชเอโดย
Gas Chromatography 

 1. อํางน้้าควบคุมอุณหภูมิยี่ห๎อ Heto รุํน SBD50 
 2. เทอร์โมมิเตอร์ 

3. ตู๎ควบคุมอุณหภูมิ 103 - 105 องศาเซลเซียส ยี่ห๎อ Heraeus 
 4. ตู๎ดูดควัน ยี่ห๎อ Flexlab  
 5. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต้าแหนํง ยี่ห๎อ Sartorius รุํน BSA2245-CW 

6. เครื่องกวนสารละลายแบบให๎ความร๎อนยี่ห๎อ MTOPS รุํน MS300 
7. เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) ยี่ห๎อ Heraeus รุํน Biofugestratos 
8. เครื่องนึ่งฆําเชื้อโรค (Autoclave) ยี่ห๎อ HIRAYAMA รุํน HA-300 MII 
9. เครื่องผสมสารละลาย (Vortex mixer) ยี่ห๎อ Scientific รุํน Vortex genie2 
10. Pasteur pipettes (Short Form) ความยาว 150 มิลลิเมตร ของบริษัท FAVORIT 

 11. จุกยางดูดสารละลายขนาดเล็ก 
12. หลอดทดลองฝาเกลียวขนาดความยาวไมํต่้ากวํา 150 มิลลิเมตร ฝาเกลียวมีแผํนยางกัน

สารระเหยติดที่ตัวฝาหลอด 
 13. แผํนพาราฟิล์ม  

3.2.4 เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณพีเอชเอโดย  Gas 
Chromatography 

 1. เครื่องก๏าซโครมาโตกราฟีชนิดหัวตรวจวัดเฟรมไอออไนเซชัน (Gas chromatography - 
flame ionization detector; GC-FID) บริษัท Agilent Technologies รุํน 6890N  

2. แคปพิลลารีคอลัมน์ (Capillary column) ชนิด INNOWAX ขนาด 30 เมตร x 0.32 
มิลลิเมตร x 0.25 ไมโครเมตร 

3. หลอด vial ขนาด 2 มิลลิลิตร ของบริษัท National Scientific 
4. ฝาเกลียวสีน้้าเงิน ข๎างในบุด๎วย PTFE พร๎อม Rubber septa ของบริษัท National 

Scientific 

3.2.5 เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับการสกัดพีเอชเอและท าให้บริสุทธิ์ เพื่อศึกษา
โครงสร้างของพีเอชเอ โดย 1H NMR 

 1. ชุดสกัดซอกห์เลต (Soxhlet Extractor) 
 2. อุปกรณควบแนน (Condensor) 
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 3. ขวดก๎นกลม (Round Bottom Flask) 
 4. สายยางซิลิโคน  
 5. ปั๊มน้้า ยี่ห๎อ SOBO รุํน WP2550  
 6. เครื่องกวนสารละลายแบบให๎ความร๎อนยี่ห๎อ MTOPS รุํน MS 300 

7. กระดาษกรองCellulose extraction thimble ขนาด 30 มิลลิเมตร x 100 มิลลิเมตร 
ยี่ห๎อ Whatman 

8. เม็ดลูกแก๎ว (Glass Beads) ขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร 

3.2.6 เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับการสกัดดีเอ็นเอ 

1. เครื่องผสมสารละลาย (Vortex mixer) ยี่ห๎อ Scientific รุํน Vortex genie2 
2. เครื่อง FastPrep® บริษัท Thermo Electron Corporation รุํน FastPrepTM FP 120 

 3. เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) ยี่ห๎อ Eppendorf รุํน 5804R 

3.2.7 เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับการเพิ่มจ านวนดีเอ็นเอบริเวณ 16S rDNA ด้วย
ปฏิกิริยาลูกโซ่พอริเมอเรส หรือ PCR  

1. เครื่องควบคุมอุณหภูมิส้าหรับท้า PCR บริษัท Thermo Electron Corporation รุํน HB-
PX-2220 

2. เครื่องแยกดีเอ็นเอด๎วยไฟฟ้า (Horizontal DNA Electrophoresis gel Box) บริษัท 
Bioactive  
 3. เครื่อง UV Transilluminator บริษัท Wealtec รุํน Gel Dolphin-DOC 

 3.2.8 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ 

1. โซเดียมอะซิเตท (Sodium acetate; CH3COONa) (บริษัท Ajax Finechem, Australia) 
2. โซเดียมโพรพิโอเนต (Sodium propionate; CH3CH2COONa) (บริษัท Sigma-Aldrich, 

USA) 
3. โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Potassiumdihydrogenphosphate; KH2PO4) 

(บริษัท Ajax Finechem, Australia) 
4. ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Dipotassiumhydrogenphosphate; K2HPO4) 

(บริษัท Ajax Finechem, Australia) 
5. แมกนีเซียมคลอไรด์ (Magnesium chloride; MgCl2.7H2O) (บริษัท Ajax Finechem, 

Australia) 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0CD4QFjAC&url=http%3A%2F%2Fjb.asm.org%2Fcontent%2F5%2F3%2F305.full.pdf&ei=VJKEU5WKC5Ts8AXWvoKoBQ&usg=AFQjCNHumNmbR5e02cNjj5-eSPzJ1gkasw&bvm=bv.67720277,d.dGc
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6. แคลเซียมคลอไรด์ (Calcium chloride; CaCl2) (บริษัท Ajax Finechem, Australia) 
7. เฟอร์ริคคลอไรด์ (Ferric chloride; FeCl3) (บริษัท Ajax Finechem, Australia) 

 8. กรดบอริค (Boric acid; HBO3) (บริษัท Ajax Finechem, Australia) 
9. คอปเปอร์ซัลเฟต (Copper sulfate; CuSO4) (บริษัท Ajax Finechem, Australia) 
10. โพแทสเซียมไอโอไดด์ (Potassium iodide; KI) (บริษัท Ajax Finechem, Australia) 
11. แมงกานีสซัลเฟต (Manganese sulfate; MnSO4.H2O) (บริษัท Ajax Finechem, 

Australia) 
12. โซเดียมโมลิบเดต (Sodium molybdate; NaMoO4.2H2O) (บริษัท Ajax Finechem, 

Australia) 
13. ซิงค์ซัลเฟต (Zinc sulfate; ZnSO4.7H2O) (บริษัท Ajax Finechem, Australia) 
14. โคบอลท์คลอไรด์ (Cobalt chloride; CoCl2.6H2O) (บริษัท Ajax Finechem, 

Australia) 
15. แอมโมเนียมคลอไรด์ (Ammonium chloride; NH4Cl) (บริษัท Ajax Finechem, 

Australia) 
16. โซเดียมไบคาร์บอเนต (Sodium bicarbonate; NaHCO3) (บริษัท Ajax Finechem, 

Australia) 
 17. ไทโอยูเรีย (Thiourea; H2NCSNH2) (บริษัท Ajax Finechem, Australia) 

3.2.9 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ซีโอดี 

1. โพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium Dichromate; K2Cr2O7) (บริษัท Ajax Finechem, 
Australia) 
 2. กรดซัลฟิวริค 98% AR grade (บริษัท QReC, New Zealand) 

3. เมอร์คิวริคซัลเฟต (Mercuric sulfate; HgSO4) (บริษัท QReC, New Zealand) 
4. ซิลเวอร์ซัลเฟต (Silversulfate; Ag2SO4) (บริษัท QReC, New Zealand) 
5. เฟอรัสซัลเฟต (Ferrous sulfate; FeSO4.7H2O) (บริษัท Ajax Finechem, Australia) 
6. 1, 10-ฟีแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต (1,10-phenanthroline monohydrate; 

C12H8N2.H2O) (บริษัท Ajax Finechem, Australia) 

3.2.10 สารเคมีที่ใช้ในการสกัดพีเอชเอ 

1. กรดเบนโซอิก (Benzoic acid) (บริษัท Ajax Finechem, Australia) 
 2. กรดซัลฟิวริค 98% AR grade (บริษัท QReC, New Zealand) 
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 3. เมทานอล (Methanol) AR grade (บริษัท Ajax Finechem, Australia) 
 4. คลอโรฟอร์ม (Chloroform) AR grade (บริษัท Labscan, Thailand) 

 3.2.11 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณพีเอชเอโดย Gas Chromatography 

 1. คลอโรฟอร์ม (Chloroform) AR grade (บริษัท Labscan, Thailand) 
2. สารมาตรฐาน Poly (3-hydroxybutyric acid-co-3-hydroxyvaleric acid) ที่มีเอชวี

ร๎อยละ 12 โดยน้้าหนัก (บริษัท Sigma-Aldrich, USA) 

3.2.12 สารเคมีส าหรับการสกัดพีเอชเอและท าให้บริสุทธิ์ เพื่อศึกษาโครงสร้างของ 
พีเอชเอ โดย 1H NMR 

 1. คลอโรฟอร์ม (Chloroform) AR grade (บริษัท Labscan, Thailand) 
 2. เฮกเซน 98.5% AR grade (บริษัท Macron Fine Chemicals) 

 3.2.13 สารเคมีส าหรับการสกัดดีเอ็นเอ 

 1. โซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (Sodium Phosphate Buffer) 
 2. เอ็มทีบัฟเฟอร์ (MT Buffer)  
 3. พีพีเอส (Protein Precipitation Solution) 
 4. Binding Matrix 
 5. Concentrated SEWS-M 
 6. DES 

 3.2.14 สารเคมีส าหรับการท า PCR 

 1. น้้าปราศจากดีเอ็นเอส้าหรับท้า PCR 
 2. 10X Taq Buffer 
 3. Forward primer F515 
 4. Reverse primer R806 
 5. dNTP 
 6. MgCl2 
 7. Taq DNA Polymerase 
 8. อะกาโรส เจล (Agarose gel) 
 9. ทีเออี บัฟเฟอร์ (TAE Buffer) 
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 10. สีย๎อม 6x loading dye 
 11. 100 bp+1.5 kb DNA Ladder 
 12. เอธิเดียมโบรไมด์ (Ethidiumbromide) 

 3.2.15 สารเคมีส าหรับการล้างผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอที่ได้จากขั้นตอน PCR 

 1. 10mM Tris pH 8.5 
 2. AMPure XP beads 
 3. 80% Ethanol (EtOH) 

 3.2.16 สารเคมีส าหรับใช้ในการติด Index PCR 

 1. 2x KAPA HiFi HotStart ReadyMix 
 2. Nextera XT Index 1 Primers (N7XX) 
 3. Nextera XT Index 2 Primers (S5XX) 
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3.3 วิธีด าเนินการทดลอง 

3.3.1 การทดลองช่วงท่ี 1  

การทดลองชํวงที่ 1 ศึกษาการคัดเลือกกลุํมจุลินทรีย์ที่สามารถสะสมพีเอชเอด๎วยการใช๎แหลํง
คาร์บอนที่แตกตํางกันคืออะซิเตทและโพรพิโอเนต เพ่ือศึกษาผลของแหลํงคาร์บอนตํอชนิดและ
ปริมาณของพีเอชเอที่ผลิตได๎ ในระบบแบบก่ึงเทท่ีมีการให๎อาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลน 

3.3.1.1 ตะกอนจุลินทรีย์ 

ตะกอนจุลินทรีย์ที่น้ามาใช๎ในการทดลอง น้ามาจากตะกอนจุลินทรีย์ของระบบบ้าบัดน้้าเสีย
ทางชีวภาพของโรงงานผลิตน้้าผลไม๎ (บริษัท ทิปโก๎ เอฟ แอนด์ บี จ้ากัด) ซึ่งรูปแบบระบบบ้าบัดเป็น
ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบยูเอเอสบีแล๎วตามด๎วยระบบแบบเอสบีอาร์ โดยตะกอนที่ใช๎ในการทดลอง
น้ามาจากสํวนของระบบเอสบีอาร์ ซึ่งเป็นระบบแบบใช๎อากาศ  

 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 21 ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเอสบีอาร์ ของบริษัททิปโก๎ เอฟ แอนด์ บี 
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3.2.1.2 ถังปฏิกรณ์แบบก่ึงเทท่ีใช้ในการทดลอง 
 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 22 ถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเทที่ใช๎ในการทดลอง 

ถังปฏิกรณ์แบบก่ึงเทท่ีใช๎เป็นถังแก๎วใสที่มีขนาด 0.3 x 0.35 x 0.3 เมตร (กว๎าง x ยาว x สูง) 
ปริมาตรรวม 31.5 ลิตร ความสูงน้้า 0.18 เมตร ปริมาตรใช๎งาน 18 ลิตร ดังแสดงในภาพที ่22 

3.2.1.3 การเตรียมตะกอนจุลินทรีย์ 

 หลังจากท่ีท้าการเก็บตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเอสบีอาร์ ของบริษัททิปโก๎ 
เอฟแอนด์บีแล๎ว หลังจากนั้นน้าตะกอนจุลินทรีย์มาเทใสํถังน้้าที่เตรียมไว๎แล๎วท้าการเติมอากาศอยําง
เต็มที่ทันทีและท้าการเก็บตัวอยํางตะกอนจุลินทรีย์ส้าหรับวิเคราะห์กลุํมประชากรจุลินทรีย์ กํอนที่จะ
น้าตะกอนจุลินทรีย์มาใช๎ในการทดลอง ท้าการล๎างตะกอนโดยน้้ากลั่นกํอน 2 ครั้ง โดยท้าการ
ตกตะกอนจุลินทรีย์ หลังจากนั้นดูดน้้าใสทิ้ง น้าน้้ากลั่นเติมลงไป คนให๎เข๎ากัน แล๎วตกตะกอน ดูดน้้า
ใสทิ้ง ท้าการล๎างตะกอนสองครั้งเพ่ือให๎แนํใจวําไมํมีสารอินทรีย์เดิมตกค๎างอยูํ 

3.2.1.4 การเดินระบบการทดลอง 

ในการเดินระบบการทดลองเพ่ือศึกษาการคัดเลือกกลุํมจุลินทรีย์ที่สามารถสะสมพีเอชเอ 
ด้าเนินการทดลองโดยน้าตะกอนจุลินทรีย์ที่เก็บมาจากระบบบ้าบัดน้้าเสียทางชีวภาพ ของบริษัท 
ทิปโก๎ เอฟแอนด์บี จ้ากัด มาเลี้ยงด๎วยน้้าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมจากแหลํงคาร์บอนที่แตกตํางกันสอง
ชนิดคืออะซิเตทและโพรพิโอเนต องค์ประกอบของระบบการเลี้ยงจุลินทรีย์แบบให๎อาหารเกินพอสลับ
กับขาดแคลนส้าหรับการทดลองนี้ แสดงในภาพที่ 23 เริ่มต๎นระบบโดยการใช๎ถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเท 
ปริมาตร 31.5 ลิตร ใช๎เครื่องควบคุมพีเอชอัตโนมัติรํวมกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเข๎มข๎น 
1 โมลาร์ ในการควบคุมคําพีเอชในระบบให๎อยูํในชํวง 7.0 – 7.4 และ ใช๎ชุดอุปกรณ์เติมอากาศ ที่
ประกอบไปด๎วยเครื่องเติมอากาศและหัวฟู่กระจายอากาศ ในการเติมอากาศอยํางเพียงพอตลอดเวลา 

0.35 ม. 

0.3 ม. 

0.18 ม. 
0.3 ม. 
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การเดินระบบ ก้าหนดให๎เวลาเก็บกักตะกอนเริ่มต๎น (SRT) เทํากับ 7 วัน เวลาเก็บกักน้้า 
(HRT) เทํากับ 1 วัน คําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต๎น หรือ MLSS ประมาณ 3,000 มิลลิกรัม/
ลิตร เทํากันทั้งสองถังปฏิกรณ์ โดยจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมจะถูกเลี้ยงด๎วยน้้าเสียสังเคราะห์ที่เตรียม
จากอะซิเตทหรือโพรพิโอเนต ที่มีคําซีโอดีเริ่มต๎นประมาณ 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร เพ่ือให๎มีอัตราสํวน
อาหารตํอจุลินทรีย์ (F/M ratio) เริ่มต๎นในรอบแรกของการเดินระบบเทํากับ 1 โดยองค์ประกอบของ
น้้าเสียสังเคราะห์ประกอบด๎วยแหลํงคาร์บอน ธาตุอาหารหลัก คือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม 
และธาตุอาหารรองที่ชํวยสํงเสริมการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ พร๎อมทั้ง โซเดียมไบคาร์บอเนต 
(NaHCO3) ที่ชํวยเป็นบัฟเฟอร์ให๎กับระบบและ ไทโอยูเรีย (Thiourea) เพ่ือป้องกันการเกิดปฏิกิริยา
ไนตริฟิเคชั่น แสดงดังตารางที่ 6 

 
 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 23 องค์ประกอบของระบบการเลี้ยงจุลินทรีย์แบบให๎อาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน 
ประกอบไปด๎วย (1) ถังปฏิกรณ์แบบก่ึงเท (2) อุปกรณ์ท่ีใช๎ในการเติมอากาศ 
(3) ปั๊มสูบจํายสารละลายแบบรีดสายยาง (4) ชุดเครื่องควบคุมพีเอชอัตโนมัติ  

และ (5) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลาร์ 

การเดินระบบของถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเท ก้าหนดให๎ 1 รอบของการเดินระบบเทํากับ 1 วัน ซึ่ง
ประกอบไปด๎วย 4 ขั้นตอน ดังแสดงในภาพที่ 24 ได๎แกํ 

1) เติมน้้าเสียสังเคราะห์ (Filling) 5 นาที 
2) ชํวงที่จุลินทรีย์ใช๎อาหารและขาดอาหาร (Feast and famine) 22 ชั่วโมง 
3) ตกตะกอน (Settling) 90 นาท ี
4) ถํายน้้าออก (Decanting) 15 นาท ี

 

 1 
 2 

 3 

 4 

 5 
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ภาพที่ 24 รอบการเดินระบบ 1 รอบของถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเท 

 เริ่มท้าการเติมน้้าเสียสังเคราะห์ลงไปในถังปฏิกรณ์ที่มีตะกอนจุลินทรีย์ จากนั้นปลํอยให๎
จุลินทรีย์ใช๎สารอาหาร เมื่อครบรอบการเดินระบบ ท้าการตกตะกอนเพ่ือถํายน้้าเสียเกําออกและเติม
น้้าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมขึ้นมาใหมํลงไปเพ่ือให๎จุลินทรีย์ใช๎อาหารและเกิดสภาวะที่จุลินทรีย์ขาด
อาหารขึ้น จากนั้นท้าการเดินระบบตามรอบการเดินระบบ ท้าการเก็บตัวอยํางและวิเคราะห์
คําพารามิเตอร์ตําง ๆ ตลอดการทดลอง โดยสามารถแบํงพารามิเตอร์ที่ท้าการวิเคราะห์ออกเป็น 2 
กลุํม คือ พารามิเตอร์ที่ท้าการวิเคราะห์อยํางสม่้าเสมอ และ พารามิเตอร์ที่ท้าการวิเคราะห์โดย
ละเอียดทุก ๆ 7 รอบของการเดินระบบ ดังตารางที ่7 และ 8 ตามล้าดับ  

หลังจากนั้นน้าผลปริมาณพีเอชเอที่จุลินทรีย์สามารถผลิตได๎จากแหลํงคาร์บอนที่แตกตํางกัน 
มาวิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือศึกษาผลของแหลํงคาร์บอนตํอชนิดและปริมาณของพีเอชเอที่ผลิตได๎ 
จากนั้นน้าตัวอยํางตะกอนจุลินทรีย์จากถังปฏิกรณ์ทั้งสองถังไปศึกษาความหลากหลายของกลุํม
ประชากรจุลินทรีย์ตํอไป 
 

เติมน้้าเสียสังเคราะห์ (filling) 5 นาท ี

 
 

ชํวงที่จุลินทรีย์ใช๎อาหารและขาดอาหาร  
(feast and famine) 22 ชั่วโมง 

  
 

ตกตะกอน (settling) 90 นาท ี

 

 

ถํายน้้าออก (decanting) 15 นาท ี
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ตารางที่ 6 องค์ประกอบของน้้าเสียสังเคราะห์ 

แหลํงคาร์บอน ความเข๎มข๎น หนํวย 
CH3COONa 94(1) Cmmol/L 

CH3CH2COONa 81(2) Cmmol/L 

ธาตุอาหารหลัก ความเข๎มข๎น หนํวย 
NH4Cl 100(3) mg/L as N 

KH2PO4 11.76 mg/L as P 
K2HPO4 11.80 mg/L as P 

MgSO4 500 mg/L 

ธาตุอาหารรอง ความเข๎มข๎น หนํวย 
FeCl3 10 mg/L 

CaCl2 10 mg/L 

H3BO3 4 mg/L 
CuSO4.5H2O 2 mg/L 

MnCl2.2H2O 0.3 mg/L 
NaMoO4.2H2O 2 mg/L 

ZnSO4.7H2O 2 mg/L 

CoCl2.6H2O 8 mg/L 
NiCl2.6H2O 2 mg/L 

อ่ืน ๆ ความเข๎มข๎น หนํวย 

NaHCO3 50 mg/L 
Thiourea 20 mg/L 

ที่มา : ปรับปรุงจาก Kumar (2004) 
(1) ความเข๎มข๎นของอะซิเตทที่เติมลงไปในหนํวย Cmmol/L เพ่ือให๎ได๎ความเข๎มข๎นของซีโอดี 3,000 
มิลลิกรัม/ลิตร 
(2) ความเข๎มข๎นของโพรพิโอเนตที่เติมลงไปในหนํวย Cmmol/L เพ่ือให๎ได๎ความเข๎มข๎นของซีโอดี 
3,000 มิลลิกรัม/ลิตร 
(3) มาจากอัตราสํวน COD : N : P = 150 : 5 : 1 
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ตารางที่ 7 พารามิเตอร์ที่ท้าการวิเคราะห์อยํางสม่้าเสมอตลอดการทดลอง 
พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์ 

และเครื่องมือวิเคราะห์ 
ความถี่ในการวิเคราะห์ 

คําออกซิเจนละลาย 
(DO) 

เครื่องวัดออกซิเจน 
(DO meter) 

ทุกวัน 

พีเอช เครื่องควมคุมพีเอชอัตโนมัต ิ
(pH controller) 

ทุกวัน 

อุณหภูมิ เครื่องวัดออกซิเจน 
(DO meter) 

ทุกวัน 

ปริมาตรตะกอนที่ 30 นาท ี
(SV30) 

Standard Method 2540F. ท๎ายรอบการเดินระบบ 

ดัชนปีริมาตรตะกอน 
(SVI) 

Standard Method 2710D ท๎ายรอบการเดินระบบ 

ซีโอดี วิธีรีฟลักซ์แบบปิด 
(Standard Method 5220C) 

ต๎นและทา๎ยรอบการเดินระบบ 

คําความเข๎มข๎นตะกอนจุลนิทรีย์ 
(MLSS) 

Gravimetric method ต๎นและทา๎ยรอบการเดินระบบ 

คําความเข๎มข๎นตะกอนจุลนิทรียใ์น
รูปของแข็งแขวนลอยระเหยได๎ 

(MLVSS) 

Gravimetric method 1 คร้ัง ตํอ 5 รอบการเดินระบบ 
(ต๎นและท๎ายรอบการเดินระบบ) 
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ตารางที่ 8 พารามิเตอร์ที่ท้าการวิเคราะห์โดยละเอียดตลอดรอบการเดินระบบ ทุก 7 รอบของการเดิน
ระบบ 

พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์ 
และเครื่องมือวิเคราะห์ 

ความถี่ในการวิเคราะห์ 

ซีโอดี วิธีรีฟลักซ์แบบปิด 
(Standard Method 

5220C) 

ทุก 3 - 5 ชม. 
ตลอดรอบการเดินระบบ 

(ทุก 7 รอบของการเดินระบบ) 
คําความเข๎มข๎นตะกอนจุลนิทรีย์

(MLSS) 
Gravimetric method ทุก 3 - 5 ชม. 

ตลอดรอบการเดินระบบ 
(ทุก 7 รอบของการเดินระบบ) 

คําความเข๎มข๎นตะกอนจุลนิทรีย์
ในรูปของแข็งแขวนลอยระเหยได๎

(MLVSS) 

Gravimetric method ต๎น กลาง และทา๎ยรอบการเดินระบบ 

ปริมาณพีเอชเอ Gas chromatography ทุก 3 - 5 ชม. 
ตลอดรอบการเดินระบบ 

(ทุก 7 รอบของการเดินระบบ) 

3.2.1.5 การสกัดและการตรวจวัดปริมาณพีเอชเอ 

การสกัดและตรวจวัดปริมาณพีเอชเอ โดยท้าการเก็บตัวอยํางและสกัดพีเอชเอจากตะกอน
จุลินทรีย์โดยใช๎คลอโรฟอร์มเป็นตัวท้าละลาย อ๎างอิงตามวิธีการของ Chanprateepและคณะ (2008) 
จากนั้นน้าตัวอยํางมาท้าการตรวจวัดไฮดรอกซีบิวทิเรตโมโนเมอร์ (พีเอชบี ; PHB) และ  
ไฮดรอกซีวาเลอเรตโมโนเมอร์ (พีเอชวี; PHV) โดยใช๎เครื่องก๏าซโครมาโตกราฟฟีชนิดหัวตรวจวัดเฟรม
ไอออไนเซชัน (Gas chromatography - flame ionization detector; GC-FID) โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

(1) การเก็บตัวอยํางตะกอนจุลินทรีย์และการล๎างตะกอน 

ท้าการเก็บตัวอยํางตะกอนจุลินทรีย์จากถังปฏิกรณ์ จากนั้นน้าไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 
8,000 รอบตํอนาที เป็นเวลา 15 นาที เซลล์จุลินทรีย์จะแยกตัวออกจากน้้า เทน้้าใสทิ้ง แล๎วล๎างด๎วย
น้้ากลั่น จากนั้นน้าไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบและเวลาเทําเดิม ท้าซ้้า 2 ครั้ง หลังจากนั้นเทน้้าใสทิ้ง 
เก็บเซลล์จุลินทรีย์ก๎นหลอด น้าไปอบแห๎งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมงครบตาม
ก้าหนดเวลา น้าเซลล์จุลินทรีย์ที่อบแห๎งแล๎ว มาเก็บไว๎ในเดซิเคเตอร์ 
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(2) การเตรียมสารละลาย 3% กรดซัลฟิวริกในเมทธานอลที่มีกรดเบนโซอิก 2 กรัม/ลิตร 

การเตรียมสารละลาย 3% กรดซัลฟิวริกในเมทธานอลที่มีกรดเบนโซอิก 2 กรัม/ลิตรเพ่ือใช๎
เป็นสารมาตรฐานภายใน (Internal standard) เตรียมได๎โดย เติมเมทธานอลเกรด AR ปริมาตร 485 
มิลลิลิตร หลังจากนั้นคํอย ๆ เติมกรดซัลฟิวริกเข๎มข๎น ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ลงไปช๎า ๆ จะเกิดความ
ร๎อนและเกิดควัน ปิดฝา เขยําให๎เข๎ากัน ชั่งกรดเบนโซอิก 1 กรัม ละลายในสารละลายดังกลําว เก็บไว๎
ในตู๎เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

(3) การสกัดพีเอชเอ 

1. น้าเซลล์จุลินทรีย์ที่อบแห๎งแล๎วมาบดให๎ละเอียด ชั่งในหลอดทดลองให๎ได๎น้้าหนักประมาณ 
20 มิลลิกรัม จดบันทึกน้้าหนักท่ีชั่งได๎จริงทุกจุดทศนิยม  

2. เติมคลอโรฟอร์มปริมาตร 2 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย 3% กรดซัลฟิวริกในเมทธานอล
ที่มีกรดเบนโซอิก 2 กรัม/ลิตร ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ปิดฝาเกลียวให๎แนํน  

3. น้าไปท้าปฏิกิริยาในอํางน้้าควบคุมอุณหภูมิ ตั้งอุณหภูมิไว๎ที่ 80 องศาเซลเซียส โดยปิดฝา
ครอบลงมาเพ่ือป้องกันน้้าระเหย ท้าปฏิกิริยานาน 3 ชั่วโมง น้าหลอดทดลองมา vortex หลอดละ 3 
นาที ทุก 30 นาทีเพ่ือให๎เซลล์เปื่อยละลายผสมกับสารละลาย เมื่อครบตามเวลาที่ก้าหนด น้าหลอด
ทดลองขึ้นมาตั้งทิ้งไว๎ให๎เย็นที่อุณหภูมิห๎อง  

4. จนอุณหภูมิเย็นลง เติมน้้ากลั่นปริมาตร 1 มิลลิลิตร ปิดฝาให๎แนํน แล๎วน้าหลอดทดลองมา 
vortex หลอดละ 5 นาที จนครบทุกหลอด ทิ้งไว๎สักครูํ ให๎สารละลายคลอโรฟอร์มแยกชั้นออกจาก
สารละลายของเมทธานอลและกรด โดยที่คลอโรฟอร์มจะอยูํชั้นลํางของหลอดทดลอง สํวนเซลล์
จุลินทรีย์จะอยูํระหวํางชั้นสารละลาย 2 เฟส ท้าการเก็บตัวอยํางซึ่งเป็นชั้นของคลอโรฟอร์มออกมา
โดยใช๎ปิเปตแก๎วปลายแหลมดูดเฉพาะสารละลายสํวนลํางซึ่งเป็นชั้นของคลอโรฟอร์มออกมาใสํหลอด
ฝาเกลียวขนาดเล็ก ห๎ามดูดชั้นน้้าและเศษเซลล์ติดออกมา ปิดฝาขวดให๎แนํน แล๎วพันฝาขวดด๎วยแผํน
พาราฟิล์ม น้าไปเก็บไว๎ในตู๎เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

(4) การเตรียมสารมาตรฐาน Poly (3-hydroxybutyric acid-co-12%-3-hydroxyvaleric 
acid) 

1. เตรียมสารมาตรฐานความเข๎มข๎นตําง ๆ กัน  
 2. สกัดสารมาตรฐานเหมือนกับการสกัดตัวอยํางทุกข้ันตอน 
 3. ฉีดสารมาตรฐาน 1 ไมโครลิตรเข๎าเครื่องแก๏สโครมาโตรกราฟฟี ภายใต๎สภาวะเครื่อง
เดียวกันกับตัวอยําง ท้ากราฟมาตรฐานจนกวําจะได๎เส๎นตรงที่มีคํา R2 = 0.995 หรือมากกวํานั้น 
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(5) การตรวจวัดปริมาณพีเอชเอ 

หลังจากสกัดตัวอยํางเรียบร๎อยแล๎ว น้าตัวอยํางไปวิเคราะห์ด๎วยเครื่องแก๏สโครมาโตรกราฟฟี
ชนิดหัวตรวจวัดเฟรมไอออไนเซชัน โดยใช๎สภาวะการวิเคราะห์และการค้านวณตามวิธีของ  อัมทิกา 
เมืองวงษ์ (2553) ดังตารางที่ 9 

ตารางที่ 9 สภาวะเครื่องแก๏สโครมาโตรกราฟฟี 
ชนิดของคอลัมน์ แคปพิลลารีคอลัมน์ (Capillary column)  

ชนิด INNOWAX ขนาด 30 เมตร x 0.32 มิลลิเมตร x 
0.25 ไมโครเมตร  

อุณหภูมิของ injector 250 องศาเซลเซียส  

อุณหภูมิของ column 130 องศาเซลเซียส นาน 6 นาที เพ่ิมอุณหภูมิเป็น 180 
องศาเซลเซียส ด๎วยอัตรา 5 องศาเซลเซียสตํอนาที รักษา
อุณหภูมิไว๎ที่ 180 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิของ detector (FID) 250 องศาเซลเซียส  

Split ratio 50 ตํอ 1 

ก๏าซตัวพา (carrier gas) ก๏าซฮีเลียม (He) อัตราการไหล 2 มิลลิลิตรตํอนาที 
ปริมาตรการฉีด 1 ไมโครลิตร 

(6). การค้านวณปริมาณพีเอชเอ 

1. น้าผลที่ได๎ไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของสารมาตรฐาน Poly (3-hydroxybutyric 
acid-co-12%-3-hydroxyvaleric acid) 
 2. การวิเคราะห์ชนิดของโมโนเมอร์ ท้าได๎โดยการเปรียบเทียบเวลาที่อยูํคอลัมน์ (Retention 
time) ของสารตัวอยํางกับเวลาที่อยูํในคอลัมน์ของสารมาตรฐาน 
 3. วิธีการค้านวณปริมาณโมโนเมอร์ของพีเอชเอ 
 

 ปริมาณโมโนเมอร์ = 
พื้นที่ใต๎กราฟของโมโนเมอร์

พื้นที่ใต๎กราฟของสารมาตรฐานภายใน
 

 

 ปริมาณพีเอชเอ =  
ปริมาณโมโนเมอร์(กรัมตํอลิตร)  ปริมาณคลอโรฟอร์ม

ปริมาณเซลล์ที่ใช๎ในการสกัด
  x 100 

(ร๎อยละโดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห๎ง)  
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3.2.2 การทดลองช่วงท่ี 2  

การทดลองชํวงที่ 2 ศึกษาโครงสร๎างและคุณสมบัติทางความร๎อนของพีเอชเอที่ผลิตได๎จาก
การใช๎แหลํงคาร์บอนที่แตกตํางกัน โดยเมื่อท้าการวิเคราะห์หาปริมาณพีเอชเอในแตํละตัวอยํางแล๎วจึง
น้าผลการวิเคราะห์มาท้าการเลือกตัวอยํางเพ่ือน้าไปศึกษาโครงสร๎างและคุณสมบัติทางความร๎อนของ
พีเอชเอที่ผลิตได๎ และเปรียบเทียบคุณสมบัติของพีเอชเอที่ผลิตได๎จากการใช๎แหลํงคาร์บอนที่ตํางกัน
คืออะซิเตทและโพรพิโอเนต ตัวอยํางที่น้ามาวิเคราะห์จะเลือกตัวอยํางจากรอบการเดินระบบที่มี 
พีเอชเอสูงสุดของแตํละถังจากการทดลองชํวงที่ 1 โดยพารามิเตอร์และตัวอยํางที่ท้าการวิเคราะห์ 
แสดงดังตารางที่ 10 

ตารางที่ 10 พารามิเตอร์และตัวอยํางที่ท้าการวิเคราะห์ในการทดลองชํวงที่ 2 
พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ ถังปฏิกรณ ์ ตัวอย่างตะกอนจุลินทรีย์ วันที่เก็บ

ตัวอย่าง 
1. โปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเร
โซแนนซส์เปกโตรสโกปี (1H NMR) 
2. อุณหภูมกิารหลอมตัวของผลึก
(Melting temperature, Tm)  
3. อุณหภูมกิารเปลี่ยนสถานะคล๎ายแก๎ว 
(Glass transition temperature, Tg) 
4. อุณหภูมิการเกิดผลึก 
(Crystallization temperature, Tc) 

อะซิเตท 

ตะกอนจุลินทรีย์จากรอบ
การเดินระบบที่ 34 (รอบ
การเดินระบบที่มีพีเอชเอ
สูงสุด) ชั่วโมงที่ 12 15 18 

และ 21 

12 ต.ค. 56 

โพรพิโอเนต 

ตะกอนจุลินทรีย์จากรอบ
การเดินระบบที่ 27 (รอบ
การเดินระบบที่มีพีเอชเอ
สูงสุด) ชั่วโมงที่ 15 18 21 

และ 24 

28 ก.ย. 56 

3.2.2.1 การสกัดพีเอชเอจากเซลล์แห้งโดยใช้คลอโรฟอร์มเป็นตัวท้าละลายและการท้าให้
บริสุทธิ์ 

สกัดพีเอชเอจากเซลล์แห๎งโดยใช๎คลอโรฟอร์มเป็นตัวท้าละลาย ใช๎วิธีการสกัดสารโดยใช๎
เครื่องซอกห์เลต (Soxhlet extraction apparatus) มีข้ันตอนดังนี ้

1. น้าเซลล์จุลินทรีย์ที่อบแห๎งแล๎ว มาบดให๎ละเอียดเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัส  
2. ชั่งเซลล์แห๎งใสํลงใน Cellulose extraction thimble หลังจากนั้นตํอชุดสกัดซอกห์เลต 

โดยใสํ Cellulose extraction thimble ลงในสํวนของ Soxhlet Extractor ตวงคลอโรฟอร์ม
ปริมาตร 350 มิลลิลิตร ใสํลงในขวดก๎นกลม 
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3. ท้าการสกัดโพลีเมอรด์๎วยคลอโรฟอร์มร๎อนโดยใช๎อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 
ชั่วโมง  

4. เมื่อครบตามก้าหนดเวลา เทสารละลายคลอโรฟอร์มที่อยูํในขวดก๎นกลมใสํลงในบีกเกอร์ 
ตั้งทิ้งไว๎ในตู๎ดูดควันที่อุณหภูมิห๎อง เป็นเวลาอยํางน๎อย 24 ชั่วโมง เพ่ือระเหยคลอโรฟอร์มออกจนหมด  

5. เมื่อระเหยคลอโรฟอร์มออกจนหมด จะได๎ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะคล๎ายแผํนฟิล์ม น้ามาท้า
ให๎บริสุทธิ์ โดยการน้ามาตกตะกอนด๎วยเฮกเซน ท้าโดยน้าแผํนฟิล์มที่ท้าการระเหยคลอโรฟอร์มออก
เรียบร๎อยแล๎ว น้ามาละลายในคลอโรฟอร์มที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนเป็นเนื้อเดียวกัน หลังจาก
นั้นน้ามาตกตะกอนในเฮกเซน ด๎วยปริมาตร 4 เทํา (v/v) ผสมให๎เข๎ากัน ตั้งทิ้งให๎ระเหยในตู๎ดูดควัน 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

6. ครบตามก้าหนดเวลา จะได๎ผลิตภัณฑ์โพลีเมอร์ที่ท้าให๎บริสุทธิ์แล๎วโดยการตะกอนด๎วย 
เฮกเซน เก็บโพลีเมอร์ไว๎ในเดซิเคเตอร์  

การสกัดพีเอชเอจากเซลล์แห๎งในการทดลองชํวงที่ 2 นั้นแตกตํางจากการสกัดพีเอชเอใน
ทดลองชํวงที่ 1 ตรงที่การทดลองชํวงที่ 1 ต๎องการหาปริมาณเอชบีและเอชวีโมโนเมอร์จึงจ้าเป็นต๎องมี
ขั้นตอนการสลายสายโซํโพลีเมอร์ให๎อยูํในรูปของโมโนเมอร์กํอน โดยสารละลายกรดซัลฟิวริก จากนั้น
จึงท้าการวิเคราะห์หาปริมาณโมโนเมอร์ของเอชบีและเอชวีด๎วยเครื่องก๏าซโครมาโตกราฟฟี ส้าหรับ
การทดลองชํวงที่ 2 ต๎องการวิเคราะห์ 1H NMR และคุณสมบัติทางความร๎อน ซึ่งตัวอยํางที่ใช๎ในการ
วิเคราะห์จะยังคงอยูํในรูปของโพลีเมอร์ จึงไมํมีขั้นตอนการสลายสายโซํโพลีเมอร์ให๎เป็นโมโนเมอร์ จึง
ท้าการสกัดโดยใช๎ซอกห์เลตและคลอโรฟอร์มโดยตรง 

3.2.2.2 การศึกษาโครงสร้างของพีเอชเอโดยวิเคราะห์โปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์
สเปกโตรสโกปี (1H NMR) 

น้าผลิตภัณฑ์โพลีเมอร์ที่ท้าให๎บริสุทธิ์แล๎ว มาท้าการวิเคราะห์โครงสร๎างของโพลีเมอร์ โดย
วิเคราะห์โปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโกปี (1H NMR) ด๎วยเครื่องเอ็นเอ็มอาร์
สเปกโตรมิเตอร์ (NMR spectrometer) ใช๎ตัวอยํางปริมาณ 1 - 5 มิลลิกรัม ละลายในตัวท้าละลาย 
CDCl3 (deuterated chloroform) ท้าการวิเคราะห์ด๎วยความถี่ 400 เมกะเฮิรตซ์ อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส ที่ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

3.2.2.3 การศึกษาคุณสมบัติทางความร้อนของพีเอชเอ  

วิเคราะห์อุณหภูมิหลอมตัวของผลึก (Melting temperature, Tm) อุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคล๎ายแก๎ว (Glass transition temperature, Tg) และ อุณหภูมิการเกิดผลึก 
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(Crystallization temperature, Tc) ด๎วยเครื่อง Differential Scanning Calorimeters (DSC) ใช๎
ตัวอยํางประมาณ 10 มิลลิกรัม ใสํลงในถ๎วยอะลูมิเนียม ท้าการวิเคราะห์โดยการเพ่ิมอุณหภูมิจาก
อุณหภูมิห๎องไปถึง 200 องศาเซลเซียส ด๎วยอัตรา 20 องศาเซลเซียสตํอนาที แล๎วตามด๎วยการลด
อุณหภูมิลงอยํางรวดเร็วไปจนถึง -100 องศาเซลเซียส ท้าการวิเคราะห์ภายใต๎สภาวะไนโตรเจน ที่
ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

3.2.3 การทดลองช่วงท่ี 3  

การทดลองชํวงที่ 3 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของกลุํมประชากรจุลินทรีย์โดยใช๎เทคนิค 16s 
metagenomic sequencing library (MiSeq, Illumina) โดยท้าการศึกษาความหลากหลายและ
การเปลี่ยนแปลงกลุํมประชากรจุลินทรีย์ในตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต๎น ตะกอนจุลินทรีย์ระหวํางการเดิน
ระบบแบบกึ่งเท ตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่มีพีเอชเอสูงสุด และตะกอนจุลินทรีย์จาก
รอบสุดท๎ายของการเดินระบบแบบกึ่งเท เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของกลุํมประชากรจุลินทรีย์ใน
ระบบแบบกึ่งเทที่มีการเลี้ยงด๎วยแหลํงคาร์บอนที่แตกตํางกันวําตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต๎นเมื่อถูกเลี้ยง
ด๎วยแหลํงคาร์บอนตํางชนิดกัน กลุํมประชากรจุลินทรีย์เปลี่ยนแปลงไปอยํางไร ซึ่งมีขั้นตอนการ
ด้าเนินการทดลองดังภาพที ่25 
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ภาพที่ 25 แผนผังสรุปการด้าเนินการทดลองชํวงที่ 3 
 

 

 

 

 

 

เก็บตัวอยํางตะกอนจุลินทรีย์จากตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต๎น ระหวํางการเดินระบบแบบกึ่งเท 
รอบการเดินระบบที่มีพีเอชเอสูงสุด และรอบสุดท๎ายของการเดินระบบแบบกึ่งเท 

น้าตัวอยํางตะกอนมาสกัดดีเอ็นเอ (DNA extraction) 

เพ่ิมจ้านวนดีเอ็นเอบริเวณ 16S rDNA ด๎วยปฏิกิริยาลูกโซํพอริเมอเรส หรือ PCR  

ล๎างผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอที่ได๎จากข้ันตอน PCR (PCR Clean up) 

ติด Index พร๎อมทั้งท้า PCR อีกครั้ง 

ล๎างผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอที่ได๎จากข้ันตอน PCR ครั้งที่ 2 (PCR Clean up 2) 

ท้าการวัดและค้านวณความเข๎มข๎นของดีเอ็นเอ เจือจางตัวอยําง  
และ รวมตัวอยําง (Pooling) 

วิเคราะห์ metagenomic sequencing ด๎วยเครื่อง MiSeq, Illumina 

น้าผลการทดลองที่ได๎มาวิเคราะห์ความหลากหลาย 
และการเปลี่ยนแปลงกลุํมประชากรจุลินทรีย์ในระบบทุก ๆ ชํวงของการทดลอง 

 



 

 

70 

ตัวอยํางตะกอนจุลินทรีย์ ที่น้ามาศึกษาการเปลี่ยนแปลงกลุํมประชากรจุลินทรีย์ในระบบ มี
ทั้งหมด 7 ตัวอยําง แสดงในตารางที่ 11 

ตารางที่ 11 ตัวอยํางตะกอนจุลินทรีย์ที่น้ามาศึกษาในการทดลองชํวงที่ 3 

ถังปฏิกรณ์ ตัวอย่างตะกอนจุลินทรีย์ วันที่เก็บ
ตัวอย่าง 

ตะกอนเริ่มต๎น
จากโรงงาน 

ตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต๎นจากระบบบ้าบัดน้้าเสีย 
ของบริษัททิปโก๎ เอฟ แอนด์ บี 

30 ส.ค. 56 

อะซิเตท 
 

ตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 14 
(ระหวํางการเดินระบบแบบกึ่งเท) 

15 ก.ย. 56 

ตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 34 
(รอบการเดินระบบที่มีพีเอชเอสูงสุด) 

5 ต.ค. 56 

ตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 81 
(รอบการเดินระบบรอบสุดท๎ายกํอนปิดระบบ) 

3 ม.ค. 57 

โพรพิโอเนต 
 

ตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 14 
(ระหวํางการเดินระบบแบบกึ่งเท) 

15 ก.ย. 56 

ตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 27 
(รอบการเดินระบบที่มีพีเอชเอสูงสุด) 

28 ก.ย. 56 

ตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 81 
(รอบการเดินระบบรอบสุดท๎ายกํอนปิดระบบ) 

3 ม.ค. 57 

ขั้นตอนการวิเคราะห์ความหลากหลายและการเปลี่ยนแปลงกลุํมประชากรจุลินทรีย์โดยใช๎
เทคนิค 16s metagenomic sequencing library มีข้ันตอนตําง ๆ ดังนี้ 

3.2.3.1 การเก็บตัวอย่างตะกอนจุลินทรีย์ 

ท้าการเก็บตัวอยํางตะกอนจุลินทรีย์จากถังปฏิกรณ์ จากนั้นน้าไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 
8,000 รอบตํอนาที เป็นเวลา 15 นาที เซลล์จุลินทรีย์จะแยกตัวออกจากน้้า เทน้้าใสทิ้ง แล๎วล๎างด๎วย
น้้ากลั่น จากนั้นน้าไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบและเวลาเทําเดิม ท้าซ้้า 2 ครั้ง หลังจากนั้นเทน้้าใสทิ้ง 
เก็บเฉพาะเซลล์จุลินทรีย์ก๎นหลอดไว๎ในหลอดพลาสติก (Eppendorf) ขนาด 1.7 มิลลิลิตร ท้าการเก็บ
ตัวอยํางตะกอนจุลินทรีย์ไว๎ในตู๎เย็นที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
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3.2.3.2 การสกัดดีเอ็นเอ 

ท้าการสกัดดีเอ็นเอโดยใช๎ชุดสกัดดีเอ็นเอส้าเร็จรูป (FastDNA®SPIN Kit for Soil) และ
ขั้นตอนการสกัดดีเอ็นเอ ท้าตามขั้นตอนที่ระบุโดยผู๎ผลิต (MP Biomedicals, USA.) โดยมีขั้นตอน
ดังนี้ 

1. น้าตัวอยํางตะกอนจุลินทรีย์ที่เก็บรักษาไว๎ในตู๎เย็นที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส มาตั้งทิ้ง
ไว๎ที่ อุณหภูมิห๎องจนน้้าแข็งละลาย หลังจากนั้นตักตัวอยํางตะกอนจุลินทรี ย์ให๎ได๎ประมาณ 2 
มิลลิกรัมเอ็มแอลเอสเอส ใสํลงในหลอดพลาสติกขนาด 1.7 มิลลิลิตร  

2. เติมโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (Sodium Phosphate Buffer) 978 ไมโครลิตร ใช๎ 
ไมโครปิเปตกวนผสมตะกอนจุลินทรีย์กับโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ให๎เข๎ากัน ดูดสารละลายทั้งหมดใสํ
ลงใน Lysing Matrix E tube หลังจากนั้นเติมเอ็มทีบัฟเฟอร์ (MT Buffer) 122 ไมโครลิตร น้าไปผสม
ให๎เข๎ากันด๎วยเครื่อง FastPrep® ระดับความเร็ว 6.0 เป็นเวลา 40 วินาที ครบตามก้าหนดเวลา น้ามา
หมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 14,000xg เป็นเวลา 5 - 10 นาทีครบตามก้าหนดเวลาจะได๎ดีเอ็นเอที่ถูกสกัด
ออกมาอยูํในชั้นน้้าใส 

3. ถํายสารละลายใสทั้งหมดใสํลงในหลอดพลาสติกขนาด 1.7 มิลลิลิตร เติมพีพีเอส 
(Protein Precipitation Solution) 250 ไมโครลิตร พลิกหลอดด๎วยมือไปมา 10 ครั้ง หลังจากนั้น
น้าไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 14,000xg เป็นเวลา 5 นาที หลังจากนั้นถํายสารละลายใสํในหลอด
ทดลองขนาด 2 มิลลิลิตร ถํายแคํสารละลายใส ห๎ามดูดเอาตะกอนก๎นหลอด เติม Binding Matrix 
Suspension 1 มิลลิลิตร พลิกไปมาด๎วยมือเป็นเวลา 2 นาที ตั้งทิ้งไว๎อีก 3 นาที เพื่อตกตะกอน 

4. ครบ 3 นาที ดูดสารละลายใสสํวนบนทิ้ง 500 ไมโครลิตรแล๎วผสมสารละลายใสกับตะกอน
สีขาวที่เหลือในหลอดให๎เข๎ากัน แล๎วถํายลงใน SPINTM filter ประมาณ 600 ไมโครลิตร จากนั้นน้ามา
หมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 14,000xg เป็นเวลา 1 นาที สารละลายใสจะผํานกระดาษกรองไปที่บริเวณก๎น
หลอด ดีเอ็นเอที่ต๎องการจะติดอยูํบนกระดาษกรอง มีลักษณะเป็นสีขาวขุํน 

5. น้ากระดาษกรองขึ้นมา และน้าหลอดที่มีสารละลายใส เทสารละลายใสทิ้ง เอาหลอดที่เติม 
Binding Matrix Suspension แล๎วยังคงเหลือสารละลาย น้าสารละลายที่เหลือมาเติมใสํใน SPINTM 
filter ให๎หมดแล๎วน้าไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 14,000xg เป็นเวลา 1 นาที ครบตามก้าหนดเวลา เอา
สํวนที่เป็นกระดาษกรองขึ้นมา แล๎วเอาหลอดที่มีสารละลายใส เทสารละลายใสทิ้ง หลังจากนั้นเติม 
SEWS-M 500 ไมโครลิตร เพ่ือล๎างสิ่งปนเปื้อนที่ติดอยูํกับดีเอ็นเอออก แล๎วน้าไปหมุนเหวี่ยงที่
ความเร็ว 14,000xg เป็นเวลา 1 นาที ครบตามก้าหนดเวลา เทสารละลายใสสํวนลํางทิ้ง หมุนเหวี่ยง
ตํอที่ความเร็ว 14,000xg เป็นเวลา 2 นาที เพื่อให๎แนํใจวําไมํมีสารละลายอะไรหลงเหลืออยูํในดีเอ็นเอ  
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6. ตํอมาย๎ายสํวนที่เป็นตัวกรองที่มีดีเอ็นเอ ใสํลงใน Catch tube ตั้งเปิดฝาทิ้งไว๎ 5 นาที ที่
อุณหภูมิห๎อง ครบตามก้าหนดเวลา เติม DES 50 ไมโครลิตรโดยใช๎ไมโครปิเปตคํอย ๆ หยด
สารละลาย พยายามหยดให๎โดนทุกสํวน เพื่อชะให๎ดีเอ็นเอท่ีติดอยูํบนกระดาษกรองละลายออกมา น้า
หลอดมา Vortex เพ่ือให๎ DES สัมผัสกับดีเอ็นเอให๎มากที่สุด หลังจากนั้นน้าไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 
14,000xg เป็นเวลา 1 นาที ครบตามก้าหนดเวลา ทิ้งสํวนของกระดาษกรองทิ้ง จะได๎สารละลาย 
ดีเอ็นเอปริมาตร 50 ไมโครลิตร น้าไปเก็บรักษาในตู๎เย็นอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 

3.2.3.3 การตรวจสอบความบริสุทธิ์ของตัวอย่างดีเอ็นเอด้วยเครื่องแยกกระแสไฟฟ้า 

น้าดีเอ็นเอที่สกัดได๎มาตรวจสอบด๎วยเครื่อง Horizontal DNA Electrophoresis Gel Box 
โดยใช๎อะกาโรสเจลความเข๎มข๎น 2 เปอร์เซ็นต์ในทีเออีบัพเฟอร์ความเข๎มข๎น 1 เทํา และใช๎ 1Kb DNA 
Ladder เป็นดีเอ็นเอมาตรฐาน น้าดีเอ็นเอปริมาณ 2 ไมโครลิตร ผสมกับ 6x loading dye ปริมาณ
1.2 ไมโครลิตร หยอดลงในรํองแผํนเจล รวมถึงดีเอ็นเอมาตรฐานด๎วย ท้าการแยกผํานด๎วย
กระแสไฟฟ้า (Electophoresis) โดยใช๎แรงดันไฟฟ้า 100 โวลต์ เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นน้าแผํน
เจลไปแชํในเอทิเดียมโบรไมด์ (Ethidiumbromide) ความเข๎มข๎น 0.5 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร นาน 20 
นาที ครบตามก้าหนดเวลา น้าแผํนเจลไปแชํในทีเออีบัพเฟอร์นาน 5 นาที เมื่อครบตามก้าหนดเวลา 
น้าแผํนเจลไปตรวจสอบด๎วยเครื่อง UV Transilluminator  

3.2.3.4 การเพ่ิมจ้านวนดีเอ็นเอบริเวณ 16S rDNA ด้วยปฏิกิริยาลูกโซ่พอริเมอเรส หรือ PCR 
(Polymerase Chain Reaction) 

ตารางที่ 12 องค์ประกอบของสารเคมีที่ใช๎ในการท้า PCR 

สารเคมี ปริมาตร (ไมโครลิตร) 
น้้าปราศจากดีเอ็นเอส้าหรับท้าPCR  27.8 

10X Taq Buffer 4 
dNTP 0.8 

MgCl2 4 

Taq DNA Polymerase 0.2 
Forward primer 515F 0.8 

Reverse primer 806R 0.8 

DNA Template 1.6 
Total 40 
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ตารางที่ 13 ไพร์เมอร์ที่ใช๎ในการทดลอง 

ไพร์เมอร์ ล าดับเบส (5'-3') อ้างอิง 
515F TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAGGTGCCAG

CMGCCGCGGTAA 
Caporasoและ
คณะ (2011) 

806R GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAGGGACTA
CHVGGGTWTCTAAT 

 ไพร์เมอร์ที่ใช๎ในการทดลองสามารถเพ่ิมจ้านวน 16S rDNA ได๎ทั้งกลุํมแบคทีเรียและอาเคีย 
(Caporasoและคณะ, 2011) โดยมีจ้านวนคูํเบส (basepair) เทํากับ 291 basepair 
 สภาวะที่ใช๎ในการเพ่ิมปริมาณ 16S rDNA ด๎วยเครื่องท้าปฏิกิริยาลูกโซํพอริเมอเรส โดยใช๎
โปรแกรมอุณหภูมิ ดังนี้ 

Innitial denaturing 95 องศาเซลเซียส 3 นาท ี
Denaturing  95องศาเซลเซียส 30 วินาที 

 Annealing   55 องศาเซลเซียส 30 วินาที 
Extension   72 องศาเซลเซียส 30 วินาที 
Final extension  72 องศาเซลเซียส 5 นาท ี
End   4 องศาเซลเซียส 

 3.2.3.5 ท้าการตรวจสอบผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอที่ได้จากขั้นตอน PCR ด้วยวิธีการแยกด้วย
กระแสไฟฟ้า  

น้าดีเอ็นเอที่สกัดได๎มาตรวจสอบด๎วยเครื่อง Horizontal DNA Electrophoresis Gel Box 
โดยใช๎อะกาโรสเจลความเข๎มข๎น 2 เปอร์เซ็นต์ในทีเออีบัพเฟอร์ความเข๎มข๎น 1 เทํา และใช๎ 
100bp+1.5kb DNA Ladder เป็นดีเอ็นเอมาตรฐาน น้าดีเอ็นเอปริมาณ 2 ไมโครลิตร ผสมกับ  
6x loading dye ปริมาณ 1.2 ไมโครลิตร หยอดลงในรํองแผํนเจล รวมถึงดีเอ็นเอมาตรฐานด๎วย ท้า
การแยกผํานด๎วยกระแสไฟฟ้า (Electophoresis) โดยใช๎แรงดันไฟฟ้า 100 โวลต์ เป็นเวลา 20 นาที 
จากนั้นน้าแผํนเจลไปแชํในเอทิเดียมโบรไมด์ (Ethidiumbromide) ความเข๎มข๎น 0.5 ไมโครกรัม/
มิลลิลิตร นานประมาณ 20 นาที ครบตามก้าหนดเวลา น้าแผํนเจลไปแชํในทีเออีบัพเฟอร์นาน 5 นาที 
เมื่อครบตามก้าหนดเวลา น้าแผํนเจลไปตรวจสอบด๎วยเครื่อง UV Transilluminator 

 

 

27รอบ 
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 3.2.3.6 การล้างผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอท่ีได้จากข้ันตอน PCR 

 ขั้นตอนนี้จะเป็นการใช๎ AMPure XP beads ชะล๎างบัฟเฟอร์ ไพร์เมอร์ไดเมอร์ และ 
ไพร์เมอร์ ที่อาจมีปะปนอยูํระหวํางข้ันตอนการเพิ่มจ้านวนดีเอ็นเอด๎วยการท้า PCR โดยมีวิธีการดังนี้ 

ตารางที่ 14 สารเคมีที่ใช๎ในการล๎างผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอที่ได๎จากข้ันตอน PCR 

สารเคมี ปริมาตร (ต่อตัวอย่าง) การเก็บรักษา 

10mM Tris pH 8.5 52.5 ไมโครลิตร -20 องศาเซลเซียส 
AMPure XP beads 20 ไมโครลิตร 4 องศาเซลเซียส 

80% Ethanol (EtOH) 400 ไมโครลิตร - 

1. น้า AMPure XP beads มาตั้งทิ้งไว๎ที่อุณหภูมิห๎อง 
2. ถํายตัวอยํางปริมาณ 25 ไมโครลิตรใสํลงในแตํละหลุมของ 96-well MIDI plate 
3. น้า AMPure XP beads มา Vortex 30 วินาที เพื่อให๎เป็นเนื้อเดียวกัน  
4. เติม AMPure XP beads 20 ไมโครลิตร ลงในแตํละหลุมของ MIDI plate ท้าการเปลี่ยน 

tip ทุกครั้ง 
5. น้าแผํนฟิล์มพลาสติกมาปิด MIDI plate แล๎วน้าไปเขยําอยํางรุนแรงด๎วยความเร็วรอบ

1800 รอบตํอนาที เป็นเวลา 2 นาทีเพ่ือให๎ดีเอ็นเอ ผสมเข๎ากันกับ AMPure XP beads 
6. วางตั้งท้ิงไว๎ที่อุณหภูมิห๎องเป็นเวลา 5 นาท ี
7. เมื่อครบตามก้าหนดเวลา น้า MIDI plate วางบน magnetic stand นาน 2 นาที โดย 

beads จะมีคุณสมบัติเป็นแมํเหล็ก ซึ่ง beads จะเคลือบด๎วย oligonucleotide ส้าหรับจับดีเอ็นเอ
เมื่อน้า MIDI plate วางบน magnetic stand สํวนที่เป็นดีเอ็นเอและ beads จะตกลงมาข๎างลําง 
เนื่องจากคุณสมบัติที่เป็นแมํเหล็ก ส้าหรับสํวนที่เหลือจะคงอยูํในสารละลายใสด๎านบน 

8. ดูดสารละลายใสทิ้ง โดยพยายามอยําให๎โดนตัวตะกอน 
9. ท้าการล๎างสารละลายและ beads โดยใช๎ 80% ethanol ด๎วยการเติม 80% ethanol 

ปริมาณ 200 ไมโครลิตรลงในแตํละหลุมตัวอยําง หลังจากนั้นดูดสารละลายใสทิ้ง 
10. ท้าการล๎างสารละลายและ beads โดยใช๎ 80% ethanol อีกรอบ เพ่ือให๎แนํใจวํา

สามารถล๎างสารละลายและ beads ได๎หมด  
11. เมื่อผํานขั้นตอนการล๎างด๎วย 80% ethanol ก็จะเหลือเฉพาะดีเอ็นเอที่ต๎องการ 

เนื่องจากสารละลายและ beads ได๎ถูกล๎างออกไปจนหมด จากนั้นให๎วางตั้งทิ้งไว๎ที่อุณหภูมิห๎องเป็น
เวลา 10 นาท ี
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12. น้า MIDI plate ออกจาก magnetic stand ท้าการเติม Tris pH 8.5 ความเข๎มข๎น 10 
มิลลิโมลาร์ ปริมาณ 52.5 ไมโครลิตร ลงในแตํละหลุมตัวอยําง 

13. น้าแผํนฟิล์มพลาสติกมาปิด MIDI plate แล๎วน้าไปเขยําอยํางรุนแรงด๎วยความเร็วรอบ 
1800 รอบตอํนาที เป็นเวลา 2 นาที  

14. วางตั้งท้ิงไว๎ที่อุณหภูมิห๎องเป็นเวลา 2 นาท ี
15. เมื่อครบตามก้าหนดเวลา น้า MIDI plate วางบน magnetic stand นาน 2 นาท ี
16. ดูดสารละลายใส 50 ไมโครลิตร เก็บไว๎ใสํในหลอด PCR tube 
17. ท้าการแบํงตัวอยํางมาตัวอยํางละ 2 ไมโครลิตร น้าไปเข๎าเครื่อง Bioanalyzer เพ่ือ

ตรวจสอบจ้านวนคูํเบส (basepair) ของตัวอยํางดีเอ็นเอที่ได๎วําตรงตามที่ต๎องการหรือไมํ ซึ่งในที่นี้
จ้านวนคูํเบสของดีเอ็นเอท่ีต๎องการคือประมาณ 300 basepair 

 3.2.3.7 การติด Index  

ขั้นตอนนี้เป็นการติด Index ที่ปลาย sequencing primer ทั้ง 2 ด๎าน เพ่ือใช๎ในการจ้าแนก
ตัวอยํางตาม sequence ของ Index และติด Illumina sequencing adapters โดยใช๎ Nextera 
XT Index Kit โดย Index ที่ติดส้าหรับแตํละตัวอยํางแสดงดังตารางที่ 15 ซึ่งขั้นตอนการติด Index มี
ดังนี้ 

1. ถํายตัวอยํางดีเอ็นเอท่ีผํานขั้นตอนการล๎าง ปริมาณ 5 ไมโครลิตรใสํลงในหลอด PCR tube 
2. เติมสารเคมีโดยมีองค์ประกอบของสารเคมี ดังแสดงในตารางที่ 16 
3. ท้า PCR ด๎วยเครื่องท้าปฏิกิริยาลูกโซํพอริเมอเรส เพ่ือให๎ Index ติดกับ ปลาย 

sequencing primer ทั้ง 2 ด๎าน โดยใช๎โปรแกรมอุณหภูมิ ดังนี้ 
Initial denaturing 95 องศาเซลเซียส 3 นาท ี
Denaturing  95 องศาเซลเซียส 30 วินาที  

 Annealing   55 องศาเซลเซียส 30 วินาที 
Extension   72 องศาเซลเซียส 30 วินาที 
Final extension  72 องศาเซลเซียส 5 นาท ี
End   4 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 

 

8รอบ 



 

 

76 

ตารางที่ 15 รหัส Index ที่ใช๎ในการติดกับตัวอยํางดีเอ็นเอ 

ตัวอย่างตะกอน
จุลินทรีย์ 

รหัส
ตัวอย่าง 

I7 Index 
ID 

Index I5 Index 
ID 

Index 2 

รอบการเดินระบบที่ 14 
(อะซิเตท) 

1 N703 AGGCAGAA S504 AGAGTAGA 

รอบการเดินระบบที่ 34 
(อะซิเตท) 

2 N704 TCCTGAGC S504 AGAGTAGA 

รอบการเดินระบบที่ 81 
(อะซิเตท) 

3 N705 GGACTCCT S504 AGAGTAGA 

รอบการเดินระบบที่ 14 
(โพรพิโอเนต) 

4 N706 TAGGCATG S504 AGAGTAGA 

รอบการเดินระบบที่ 27 
(โพรพิโอเนต) 

5 N701 TAAGGCGA S517 GCGTAAGA 

รอบการเดินระบบที่ 81 
(โพรพิโอเนต) 

6 N702 CGTACTAG S517 GCGTAAGA 

ตารางที่ 16 องค์ประกอบของสารเคมีที่ใช๎ส้าหรับการติด Index PCR 

สารเคมี ปริมาตร (ไมโครลิตร) 

DNA 5 
Nextera XT Index 1 Primers (N7XX)  5 

Nextera XT Index 2 Primers (S5XX) 5 
2x KAPA HiFi HotStart ReadyMix 25 

PCR Grade water  10 

Total 50 
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3.2.3.8 การล้างผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอท่ีได้จากข้ันตอน PCR ครั้งที่ 2  

ขั้นตอนนี้จะเป็นการใช๎ AMPure XP beads ชะล๎างสารละลายไพร์เมอร์ไดเมอร์ที่อาจมี
หลงเหลืออยูํระหวํางขั้นตอนการเพ่ิมจ้านวนดีเอ็นเอด๎วยการท้า PCR กํอนหน๎านี้ กํอนที่จะน้าไปวัด
ความเข๎มข๎นของดีเอ็นเอ โดยมีวิธีการดังนี้ 

1. น้า AMPure XP beads มาตั้งทิ้งไว๎ที่อุณหภูมิห๎อง 
2. ถํายตัวอยํางผลิตภัณฑ์ PCR ที่ผํานการติด Index แล๎ว ปริมาณ 50 ไมโครลิตรใสํลงในแตํ

ละหลุมของ 96-well MIDI plate  
3. น้า AMPure XP beads มา Vortex 30 วินาที เพื่อให๎เป็นเนื้อเดียวกัน  
4. เติม AMPure XP beads 56 ไมโครลิตร ลงในแตํละหลุมของ MIDI plate ท้าการเปลี่ยน 

tip ทุกครั้ง 
5. น้าแผํนฟิล์มพลาสติกมาปิด MIDI plate แล๎วน้าไปเขยําอยํางรุนแรงด๎วยความเร็วรอบ 

1800 รอบตํอนาที เป็นเวลา 2 นาที เพื่อใหด๎ีเอ็นเอผสมเข๎ากันกับ AMPure XP beads 
6. วางตั้งท้ิงไว๎ที่อุณหภูมิห๎องเป็นเวลา 5 นาท ี
7. เมื่อครบตามก้าหนดเวลา น้า MIDI plate วางบน magnetic stand นาน 2 นาที  
8. ดูดสารละลายใสทิ้ง พยายามอยําให๎โดนตัวตะกอน 
9. ท้าการล๎างสารละลายและ beads โดยใช๎ 80% ethanol ด๎วยการเติม 80% ethanol 

ปริมาณ 200 ไมโครลิตรลงในแตํละหลุมตัวอยําง หลังจากนั้นดูดสารละลายใสทิ้งท้าการล๎างสองรอบ
เพ่ือให๎แนํใจวําสามารถล๎างสารละลายและ beads ได๎หมด 

10 เมื่อผํานขั้นตอนการล๎างด๎วย 80% ethanol จากนั้นให๎วางตั้งทิ้งไว๎ที่อุณหภูมิห๎องเป็น
เวลา 10 นาท ี

11. น้า MIDI plate ออกจาก magnetic stand ท้าการเติม Tris pH 8.5 ความเข๎มข๎น 10 
มิลลิโมลาร์ ปริมาณ 27.5 ไมโครลิตร ลงในแตํละหลุมตัวอยําง 

12. น้าแผํนฟิล์มพลาสติกมาปิด MIDI plate แล๎วน้าไปเขยําอยํางรุนแรงด๎วยความเร็วรอบ 
1800 รอบตํอนาที เป็นเวลา 2 นาที  

13. วางตั้งท้ิงไว๎ที่อุณหภูมิห๎องเป็นเวลา 2 นาท ี
14. เมื่อครบตามก้าหนดเวลา น้า MIDI plate วางบน magnetic stand นาน 2 นาท ี
15. ดูดสารละลายใส 25 ไมโครลิตร เก็บไว๎ใสํในหลอด PCR tube 
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3.2.3.9 การวัดและค้านวณความเข้มข้นของดีเอ็นเอ การเจือจางตัวอย่าง และ การรวม
ตัวอย่าง (Pooling) 

 หลังจากที่ท้าการล๎างผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอที่ได๎จากขั้นตอน PCR ครั้งที่ 2 จากนั้นจะแบํง
ตัวอยํางมาท้าการวัดความเข๎มข๎นของดีเอ็นเอโดยใช๎วิธี fluorometric quantification โดยใช๎เครื่อง 
Qubit fluorometer จากนั้นท้าการค้านวณความเข๎มข๎นของดีเอ็นเอในหนํวยนาโนโมลาร์ (nM) โดย
มีสูตรการค้านวณ ดังนี้ 

DNA concentration (nM) = [
              (

  

  
)

   
 

   
                      

] x 106 

 
 หลังจากท้าการค้านวณความเข๎มข๎นของดีเอ็นเอเรียบร๎อยแล๎ว จึงท้าการเจือจางตัวอยํางโดย
ใช๎ 10 mM Tris pH 8.5 เพ่ือเจือจางตัวอยํางให๎เหลือความเข๎มข๎น 4 นาโนโมลาร์ ปริมาตรรวม 50 
ไมโครลิตร จากนั้นจึงน้าตัวอยํางมาตัวอยํางละ 5 ไมโครลิตร มาผสมรวมกันในหลอดเดียว เพ่ือน้าไป
เข๎าเครื่อง MiSeq เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนนี้จึงสํงตัวอยํางไปวิเคราะห์ metagenomic sequencing ด๎วย
เครื่อง MiSeq, Illumina ที่คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย หลังจากนั้นน้าข๎อมูลดิบมา
แปลผลด๎วยโปรแกรม Base space  
 



 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 

งานวิจัยนี้ได๎ศึกษาผลของแหลํงคาร์บอนตํอการผลิตพีเอชเอ โดยใช๎ถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเท
ส้าหรับเลี้ยงจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมที่ได๎มาจากตะกอนจุลินทรีย์สํวนเกินจากระบบบ้าบัดน้้าเสียของ
โรงงานผลิตน้้าผลไม๎ โดยใช๎น้้าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมจากแหลํงคาร์บอนที่แตกตํางกันสองชนิดคือ  
อะซิเตทและโพรพิโอเนต โดยมีการให๎อาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลน ศึกษาโครงสร๎างและ
คุณสมบัติทางกายภาพของพีเอชเอที่ผลิตได๎จากแหลํงคาร์บอนที่แตกตํางกัน รวมถึงการใช๎เทคนิคทาง
ชีวโมเลกุลในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงกลุํมประชากรจุลินทรีย์ในระบบ  

4.1 ผลการศึกษาการคัดเลือกกลุ่มจุลินทรีย์ที่สามารถสะสมพีเอชเอด้วยการใช้อะซิเตทเป็นแหล่ง
คาร์บอน 

จากการคัดเลือกกลุํมจุลินทรีย์ที่สามารถสะสมพีเอชเอด๎วยการใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน 
โดยเริ่มต๎นเดินระบบที่อัตราสํวนอาหารตํอจุลินทรีย์ (F/M ratio) เทํากับ 1 ในรอบแรกของการเดิน
ระบบจุลินทรีย์สามารถใช๎สารอาหารได๎เกือบหมดและไมํสามารถยํอยสลายสารอาหารได๎ตํอภายใน
ระยะเวลา 9 ชั่วโมง โดยชํวงระยะเวลาที่เหลือ 15 ชั่วโมงเป็นชํวงที่เกิดสภาวะอาหารขาดแคลน ทั้งนี้
คําอัตราการใช๎สารอาหารจ้าเพาะ (specific rate of substrate utilization) เทํากับ 0.104  
กรัมซีโอดีตํอกรัมเอ็มแอลเอสเอสตํอชั่วโมง โดยจุลินทรีย์สามารถก้าจัดซีโอดีได๎ลดลงต่้าสุดเหลือ  41 
มิลลิกรัม/ลิตร และจุลินทรีย์สามารถเจริญเติบโตโดยมีคําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) สูงสุด
ถึง 4,082 มิลลิกรัม/ลิตรในชั่วโมงที่ 9 ซึ่งเป็นชํวงท๎ายของชํวงที่มีอาหารเกินพอ แตํภายหลังจากที่
จุลินทรีย์อยูํในสภาวะอาหารขาดแคลน ปริมาณจุลินทรีย์ได๎คํอย ๆ ลดจ้านวนลง คาดวําเนื่องจาก
จุลินทรีย์เกิดการยํอยสลายตัวเองในชํวงที่ขาดแคลนสารอาหาร จากผลการทดลองพบวําในรอบแรก
ของการเดินระบบจุลินทรีย์สามารถใช๎สารอาหารภายนอกและผลิตพีเอชเอสะสมไว๎ภายในเซลล์ควบคูํ
ไปกับการเจริญเติบโตของเซลล์ในชํวงที่อาหารเกินพอ (feast phase) จากนั้นในชํวงขาดแคลนอาหาร 
(famine phase) จุลินทรีย์จึงน้าพีเอชเอที่สะสมไว๎ภายในเซลล์มาใช๎เป็นสารอาหารตํอไป ซึ่งจะเห็นได๎
จากการที่ชํวงท๎ายของรอบการเดินระบบพีเอชเอมีปริมาณลดลงจนเกือบเทํากับปริมาณพีเอชเอตอน
เริ่มต๎น ทั้งนี้ในรอบแรกของการเดินระบบจุลินทรีย์สามารถผลิตพีเอชเอได๎สูงสุดร๎อยละ 15.78 โดย
น้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห๎ง (% gPHA/gMLSS) ในชั่วโมงท่ี 6 ดังแสดงในภาพที่ 26 
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ภาพที่ 26 ความเข๎มข๎นซีโอดี ความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) และปริมาณพีเอชเอ 
ในรอบแรกของการเดินระบบซึ่งใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน 

ซีโอดี     ความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS)     ปริมาณพีเอชเอ 

4.1.1 ปริมาณออกซิเจนละลาย พีเอช และ อุณหภูมิในการเดินระบบ 

จากการวัดปริมาณออกซิเจนละลาย คําพีเอช และอุณหภูมิในรอบแรกของการเดินระบบโดย
ละเอียดทุก 3 ชั่วโมง เพ่ือตรวจสอบสภาวะการเดินระบบ พบวํา เมื่อเริ่มต๎นระบบออกซิเจนละลายมี
คํา 1.49 มิลลิกรัม/ลิตร แตํเมื่อท้าการเดินระบบผํานไปทุก ๆ 3 ชั่วโมง พบวําคําออกซิเจนละลายใน
ระบบมีคําเพ่ิมสูงขึ้น คาดวําเนื่องจากในชํวงเริ่มต๎นระบบจุลินทรีย์มีการใช๎ออกซิเจนอยํางรวดเร็วเพ่ือ
ยํอยสลายสารอินทรีย์ความเข๎มข๎นสูงในระบบ (ชํวงที่มีอาหารเกินพอ) แตํภายหลังจากที่จุลินทรีย์ใช๎
สารอินทรีย์ในระบบเพ่ือผลิตพีเอชเอและเจริญเติบโต จนสารอินทรีย์ในระบบเหลือน๎อย (ชํวงที่อาหาร
ขาดแคลน) คําออกซิเจนละลายในระบบจึงเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งในการทดลองนี้โดยภาพรวมของคําออกซิเจน
ละลายในระบบ สามารถควบคุมให๎คําออกซิเจนละลายมากกวํา 1 มิลลิกรัม/ลิตร ตลอดการทดลอง
 ส้าหรับคําพีเอชนั้น เมื่อเริ่มต๎นระบบมีคําพีเอชเทํากับ 7.98 แตํภายหลังจากการเดินระบบ
ผํานไปประมาณ 1 ชั่วโมง ก็สามารถควบคุมพีเอชในระบบให๎อยูํในชํวงระหวําง 7.0 - 7.4 ได๎โดยใช๎
เครื่องควบคุมพีเอชอัตโนมัติ โดยในการทดลองนี้สามารถควบคุมคําพีเอชในระบบให๎อยูํในชํวง  
7.0 - 7.4 ได๎ตลอดการทดลอง ส้าหรับคําอุณหภูมิในระบบสามารถวัดคําได๎อยูํในชํวงระหวําง 29 - 32 
องศาเซลเซียส ในรอบแรกของการเดินระบบ  

ปริมาณออกซิเจนละลาย คําพีเอช และอุณหภูมิในรอบแรกของการเดินระบบที่ใช๎อะซิเตท
เป็นแหลํงคาร์บอน แสดงในภาพที ่27 



 

 

81 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 27 ปริมาณออกซิเจนละลาย คําพีเอช และอุณหภูมิ 
ในรอบแรกของการเดินระบบซ่ึงใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน 

(ก) ปริมาณออกซิเจนละลาย (ข) คําพีเอช (ค) อุณหภูมิ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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4.1.2 ซีโอดี ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) และปริมาณพีเอชเอในแต่ละรอบการ
เดินระบบ 

หลังจากที่ได๎ด้าเนินการทดลองครบ 1 รอบการเดินระบบ จึงท้าการถํายตะกอนออกจากถัง
ปฏิกรณ์ออกประมาณ 2.6 ลิตร เพ่ือรักษาอายุตะกอนให๎เทํากับ 7 วัน หลังจากนั้นจึงท้าการ
ตกตะกอนเพ่ือถํายน้้าเสียเกําออกจากระบบ อยํางไรก็ตามจากการสังเกตในรอบแรกของการเดิน
ระบบพบวําเกิดปัญหาสลัดจ์ไมํจมตัว (bulking sludge) โดยมีคําปริมาตรตะกอนที่ 30 นาที (SV30) 
เทํากับ 990 มิลลิลิตร/ลิตร ซึ่งคิดเป็นคําดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) เทํากับ 254 มิลลิลิตร/กรัม ซึ่ง
เมื่อการตกตะกอนไมํสามารถท้าได๎ จึงแก๎ปัญหาโดยการเติมน้้าเสียสังเคราะห์ใหมํลงไปโดยที่ไมํได๎ท้า
การดูดน้้าใสเดิมออกจากระบบ หลังจากนั้นได๎ท้าการเดินระบบตํอไป โดยในรอบการเดินระบบที่  7 
14 20 27 และ 34 ได๎ท้าการเก็บตัวอยํางเพ่ือการวิเคราะห์โดยละเอียดทุก 3 ชั่วโมง โดยพารามิเตอร์
ที่ท้าการเก็บตัวอยํางและวิเคราะห์ ได๎แกํ คําซีโอดี คําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์  (MLSS) ปริมาณ
พีเอชเอ และ กลุํมประชากรจุลินทรีย์ ซึ่งจากผลการทดลองพบวําระบบสามารถรักษาสภาวะที่มี
อาหารเกินพอสลับกับขาดแคลนโดยมีชํวงที่จุลินทรีย์ขาดอาหารได๎ตํอจนถึงรอบการเดินระบบที่ 27 
แตํเมื่อท้าการเดินระบบตํอไปจนถึงรอบการเดินระบบที่ 34 กลับพบวําคําซีโอดีท๎ายระบบเหลือเพ่ิม
สูงขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่งไมํเกิดสภาวะที่อาหารขาดแคลน และคําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ใน
ระบบมีปริมาณลดลงจากรอบกํอนหน๎า ดังแสดงในภาพที่ 28 ซึ่งเกรงวําหากเป็นเชํนนี้ตํอไป อาจ
สํงผลให๎สภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลนไมํเกิดขึ้น ท้าให๎ไมํเกิดการคัดเลือกกลุํมจุลินทรีย์ที่
สามารถสะสมพีเอชเอ ดังนั้นจึงได๎ท้าการปรับระบบโดยยืดระยะเวลาเก็บกักตะกอนเป็น 14 วันพร๎อม
ทั้งยืดระยะเวลาเก็บกักน้้าเป็น 2 วันในรอบการเดินระบบที่ 39 
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ภาพที่ 28 ความเข๎มข๎นซีโอดี ความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) และปริมาณพีเอชเอ 

รอบการเดินระบบที่ 7 14 20 27 และ 34 ในระบบซ่ึงใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน 
(ก) รอบการเดินระบบที่ 7 (ข) รอบการเดินระบบที่ 14 (ค) รอบการเดินระบบที่ 20 

(ง) รอบการเดินระบบที่ 27 (จ) รอบการเดินระบบที่ 34 
ซีโอดี     ความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS)     ปริมาณพีเอชเอ 

 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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หลังจากการยืดระยะเวลาเก็บกักตะกอนเป็น 14 วัน และยืดระยะเวลาเก็บกักน้้าเป็น 2 วัน 
พบวําคําซีโอดีชํวงกลางและท๎ายรอบการเดินระบบมีแนวโน๎มลดลง จึงได๎ท้าการวิเคราะห์คําซีโอดี คํา
ความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ และ ปริมาณพีเอชเอ ในรอบการเดินระบบที่ 40 กลับพบวําระบบยังไมํ
เกิดสภาวะที่อาหารขาดแคลน ทั้งนี้จากผลการศึกษาของ Jiangและคณะ (2011) พบวําหาก
ระยะเวลาเก็บกักตะกอนตํอระยะเวลาของแตํละรอบการเดินระบบมีคําน๎อยจะท้าให๎ระยะเวลาขาด
อาหารยาวนานขึ้นจุลินทรีย์จะมีความสามารถในการผลิตพีเอชบีได๎สูงขึ้น ดังนั้นเพ่ือให๎ระยะเวลาเก็บ
กักตะกอนตํอระยะเวลาของรอบการเดินระบบมีคําน๎อยลง ผู๎วิจัยจึงได๎ท้าการปรับระยะเวลาเก็บกัก
ตะกอนกลับเป็น 7 วันดังเดิม โดยยังคงระยะเวลากักเก็บน้้าเป็น 2 วัน ในรอบการเดินระบบที่ 47 การ
ที่ลดระยะเวลากักเก็บตะกอนลงเป็น 7 วันดังเดิม อยํางไรก็ตามผลที่ได๎กลับพบวําคําซีโอดีชํวงกลาง
และท๎ายรอบการเดินระบบมีแนวโน๎มเพ่ิมสูงขึ้น และคําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์กลับมีแนวโน๎ม
ลดลง ซึ่งแสดงให๎เห็นวําระบบอาจไมํสามารถรับภาระสารอินทรีย์ที่ความเข๎มข๎นนี้ได๎ จึงได๎ท้าการลด
ความเข๎มข๎นของซีโอดีเริ่มต๎นลงเหลือ 1,500 มิลลิกรัม/ลิตร ในรอบการเดินระบบที่ 54 พบวําระบบ
สามารถก้าจัดซีโอดีได๎ดีขึ้นตั้งแตชํํวงกลางรอบของการเดินระบบและคําซีโอดีชํวงกลางและท๎ายรอบมี
แนวโน๎มใกล๎เคียงกันชี้ให๎เห็นถึงสภาวะขาดแคลนอาหาร ซึ่งมีการใช๎อาหารในชํวงครึ่งท๎ายของการเดิน
ระบบน๎อยมาก นอกจากนี้คําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต๎นของแตํละรอบการเดินระบบยังมี
แนวโน๎มคงที่แสดงให๎เห็นวําการควบคุมระบบดังกลําวสามารถสร๎างสภาวะอาหารเกินพอสลับกับขาด
แคลนได๎คํอนข๎างคงที่ 
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ภาพที่ 29 ซีโอดีในระบบซ่ึงใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน รอบการเดินระบบที่ 1 – 100 
ต๎นรอบการเดินระบบ ระหวํางรอบการเดินระบบ และ ท๎ายรอบการเดินระบบ 

ภาพที ่30 ความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) ในระบบซ่ึงใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน 
รอบการเดินระบบที่ 1 - 100 

ต๎นรอบการเดินระบบ ระหวํางรอบการเดินระบบ และ ท๎ายรอบการเดินระบบ 
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โดยหลังจากที่ปรับระบบจนมีสภาวะคงที่เป็นระยะเวลาหนึ่ง จึงได๎เริ่มท้าการเก็บตัวอยําง
และวัดปริมาณพีเอชเออีกครั้งในรอบการเดินระบบที่ 61 67 74 และ 81 ดังแสดงในภาพที่ 31 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 31 ความเข๎มข๎นซีโอดี ความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) และปริมาณพีเอชเอ 
รอบการเดินระบบที่ 40 61 67 74 และ 81 ในระบบซึ่งใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน 
(ก) รอบการเดินระบบที่ 40 (ข) รอบการเดินระบบที่ 61 (ค) รอบการเดินระบบที่ 67 

(ง) รอบการเดินระบบที่ 74 (จ) รอบการเดินระบบที่ 81 
ซีโอดี     ความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS)     ปริมาณพีเอชเอ 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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เมื่อท้าการวัดคําซีโอดีโดยละเอียดในรอบการเดินระบบที่ 61 67 74 และ 81 พบวําระบบ
เกิดสภาวะที่อาหารขาดแคลน แตํจากการวัดปริมาณพีเอชเอกลับพบวําพีเอชเอที่ผลิตได๎มีปริมาณ
น๎อยเมื่อเทียบกับกํอนที่จะท้าการปรับระบบ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสภาวะในระบบที่ไมํคงที่ท้าให๎เกิด
การเปลี่ยนแปลงกลุํมประชากรจุลินทรีย์ในระบบสํงผลตํอความสามารถในการสะสมพีเอชเอ 
นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงสภาวะการเดินระบบยังสํงผลตํอลักษณะทางจลนศาสตร์ของจุลินทรีย์ซึ่ง
อาจสํงผลกระทบตํอการผลิตพีเอชเอได๎เชํนกัน  

4.1.3 ภาพรวมของซีโอดีและความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) ตลอดการเดินระบบ 

การก้าจัดซีโอดีในภาพรวมของระบบ (ภาพที่ 29) พบวําในรอบแรกของการเดินระบบ
จุลินทรีย์สามารถก้าจัดซีโอดีได๎ลดลงต่้าสุดเหลือ 41 มิลลิกรัม/ลิตร แตํภายหลังจากผํานจ้านวนรอบ
การเดินระบบที่มากข้ึน พบวําคําซีโอดีท๎ายระบบมีคําเพ่ิมสูงขึ้น โดยคําซีโอดีท๎ายรอบการเดินระบบที่ 
2 และ 3 มีคําประมาณ 220 และ 260 มิลลิกรัม/ลิตร และยังสังเกตเห็นวําจุลินทรีย์ใช๎เวลาในการ
ยํอยสลายสารอินทรีย์นานขึ้น โดยรอบแรกของการเดินระบบจุลินทรีย์ใช๎เวลาในการยํอยสลาย
สารอินทรีย์ 9 ชั่วโมง สํวนรอบการเดินระบบที่ 14 จุลินทรีย์ใช๎เวลาในการยํอยสลายสารอินทรีย์ 12 
ชั่วโมง จนถึงรอบการเดินระบบที่ 34 จึงพบวําระบบไมํเกิดสภาวะที่อาหารขาดแคลน อีกทั้งท๎ายรอบ
การเดินระบบที่ 35 - 38 ยังมีคําซีโอดีสูงถึง 1,300 - 1,600 มิลลิกรัม/ลิตร สาเหตุที่เกิดเหตุการณ์นี้
อาจเนื่องมาจากการที่จุลินทรีย์ได๎ใช๎สารอินทรีย์และสะสมพีเอชเอควบคูํไปด๎วย ท้าให๎ใช๎สารอาหาร
ภายนอกได๎น๎อยลง ภายหลังจากที่ท้าการปรับระบบคําซีโอดีท๎ายระบบตั้งแตํรอบการเดินระบบที่ 54 
เป็นต๎นไป มีคําอยูํในชํวงประมาณ 200 - 500 มิลลิกรัม/ลิตร 

คําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) ในภาพรวมของระบบ (ภาพที่ 30 ) พบวําในชํวงต๎น
ของการเดินระบบจุลินทรีย์ได๎เจริญเติบโตและเพ่ิมจ้านวนได๎อยํางรวดเร็ว โดยคําความเข๎มข๎นของ
ตะกอนจุลินทรีย์ในระบบได๎เพ่ิมข้ึนสูงสุดถึง 7,940 มิลลิกรัม/ลิตร ในท๎ายรอบการเดินระบบที่ 15 แตํ
หลังจากที่ท้าการเดินระบบผํานไปประมาณ 20 รอบ คําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ท๎ายระบบมี
แนวโน๎มคํอย ๆ ลดลง และตั้งแตํรอบการเดินระบบที่ 47 ซึ่งมีการปรับสภาวะในการเดินระบบ คํา
ความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ได๎ลดลงอยํางตํอเนื่องโดยในท๎ายรอบการเดินระบบที่ 56 - 74 คําความ
เข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์เหลือประมาณ 600 - 900 มิลลิกรัม/ลิตร แตํหลังจากนั้นจุลินทรีย์ในระบบได๎
คํอย ๆ เพ่ิมสูงขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการปรับลดปริมาณสารอินทรีย์เริ่มต๎นในระบบให๎เหมาะสม
มากขึ้นจาก 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร เป็น 1,500 มิลลิกรัม/ลิตร 

จากผลการวัดคําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ในรูปของแข็งแขวนลอยระเหยได๎ (MLVSS) 
ทุก ๆ 5 รอบการเดินระบบพบวําสัดสํวนคําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ในรูปของแข็งแขวนลอย
ระเหยได๎ตํอคําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ (MLVSS/MLSS) ตลอดการทดลองมีคําอยูํในชํวง
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ระหวําง 0.7 - 1 ดังแสดงในภาพที่ 32 แสดงให๎เห็นวําตะกอนในระบบมีแนวโน๎มเป็นเซลล์จุลินทรีย์ที่
แท๎จริง โดยมีสํวนที่เป็นสารอนินทรีย์ในระบบอยูํน๎อย 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 32 สัดสํวนคําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ในรูปของแข็งแขวนลอยระเหยได๎ตํอคําความ

เข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ (MLVSS/MLSS) ตลอดการทดลองในระบบซึ่งใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน 

4.1.4 สภาวะการตกตะกอนของจุลินทรียใ์นระบบ 

จากผลการวัดคําปริมาตรตะกอนที่ 30 นาที (SV30) ตลอดการทดลอง พบวํารอบการเดิน
ระบบที่ 1 - 22 ตะกอนจุลินทรีย์ในระบบไมํสามารถตกตะกอนได๎ โดยวัดคําปริมาตรตะกอนที่ 30 
นาที (SV30) ได๎คําประมาณ 990 มิลลิลิตร/ลิตร คิดเป็นคําดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) ได๎มากกวํา 
120 มิลลิลิตร/กรัม แตํหลังจากรอบการเดินระบบที่ 23 ตะกอนจุลินทรีย์สามารถตกตะกอนได๎มาก
ขึ้น โดยในรอบการเดินระบบที่ 31 - 55 ตะกอนจุลินทรีย์สามารถตกตะกอนได๎ดี คิดเป็นคําดัชนี
ปริมาตรตะกอน (SVI) ได๎ต่้ากวํา 100 มิลลิลิตร/กรัม แตํภายหลังจากรอบการเดินระบบที่ 56 เป็นต๎น
ไป คําดัชนีตะกอนก็กลับสูงขึ้นอีกครั้ง และมีคําลดลงในชํวงท๎ายกํอนการปิดระบบ หากพิจารณารอบ
การเดินระบบกํอนและหลังที่มีพีเอชเอสูงสุดคือรอบการเดินระบบที่ 33 และ 35 พบวําคําดัชนี
ปริมาตรตะกอน (SVI) มีคําประมาณ 50 มิลลิลิตร/กรัมแสดงให๎เห็นวํากลุํมประชากรจุลินทรีย์ในชํวง
ที่มีพีเอชเอสูงสุดในระบบนี้เป็นจุลินทรีย์กลุํมที่สามารถสร๎างฟล็อคและตกตะกอนได๎ดี 
 โดยสาเหตุที่คาดวํานําจะท้าให๎เกิดปัญหาสลัดจ์ไมํจมตัวในชํวงต๎นของการเดินระบบ คือ
ระบบอยูํในสภาวะที่มีประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดีสูง (ความเข๎มข๎นของซีโอดีท๎ายระบบเหลือ 41 
มิลลิกรัม/ลิตร จากความเข๎มข๎นตอนเริ่มต๎นระบบประมาณ 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร) ท้าให๎เกิดสภาวะที่
ตะกอนไมํจมตัวเกิดขึ้น อาจเนื่องมาจากจุลินทรีย์กลุํมเส๎นใยสามารถเจริญเติบโตได๎เร็วกวําจุลินทรีย์
กลุํมสร๎างฟล็อค ในชํวงเวลาที่ระบบสามารถก้าจัดซีโอดีได๎ดี (คณาจารย์ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล๎อม
, 2538) 
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ภาพที่ 33 คําปริมาตรตะกอนที่ 30 นาที (SV30) ตลอดการทดลอง 
ในระบบซ่ึงใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 34 คําดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) ตลอดการทดลอง 

ในระบบซ่ึงใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน 

4.1.5 การเปลี่ยนแปลงกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในระบบ 

 ผลการศึกษาความหลากหลายและการเปลี่ยนแปลงกลุํมประชากรจุลินทรีย์ในตะกอน
จุลินทรีย์เริ่มต๎น ตะกอนจุลินทรีย์ระหวํางการเดินระบบแบบกึ่งเท ตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดิน
ระบบที่มีพีเอชเอสูงสุด และตะกอนจุลินทรีย์จากรอบสุดท๎ายของการเดินระบบแบบกึ่งเทในระบบที่
เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน โดยใช๎เทคนิค 16s metagenomic sequencing library แสดง
ในภาพที่ 35 
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ภาพที่ 35 กลุํมประชากรจุลินทรีย์แยกตามไฟลัมที่พบในตะกอนจุลินทรีย์ 
ในแตํละชํวงการเดินระบบที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน 
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ตารางที่ 17 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ (จีนัส) ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต๎นจากโรงงานผลิตน้้าผลไม๎ 

ตะกอนจุลินทรีย์ จีนัส Sequenced (%) 

ตะกอนเริ่มต๎นจากโรงงาน Cohnella 19.83 

Inquilinus 14.25 

Tepidibacter 3.087 
Clostridium 2.75 

Rubritalea 2.17 
Others 57.91 

 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ในตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต๎นจากโรงงานผลิตน้้าผลไม๎ (บริษัททิปโก๎ เอฟ
แอนด์บี จ้ากัด) ประกอบด๎วยไฟลัม Firmicutes คิดเป็นร๎อยละ 34.077 โดยมี Cohnella spp. เป็น
จุลินทรีย์กลุํมเดํน รองลงมาคือไฟลัม Alphaproteobacteria คิดเป็นร๎อยละ 25.53 โดยมี 
Inquilinus spp. เป็นจุลินทรีย์กลุํมเดํน ตามด๎วยไฟลัม Planctomycetes คิดเป็นร๎อยละ 8.25  

ตารางที่ 18 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ (จีนัส) ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 14 ใน
ระบบซึ่งใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน 

ตะกอนจุลินทรีย์ จีนัส Sequenced (%) 

ตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 14 
(ระหวํางการเดินระบบแบบกึ่งเท) 

Paracoccus 28.19 
Rhodobacter 18.26 

Corynebacterium 12.82 

Pseudoxanthomonas 6.48 
Leucobacter 5.43 

Others 28.83 

ตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 14 ในระบบซึ่งใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน 
พบวํา กลุํมประชากรจุลินทรีย์ประกอบด๎วยไฟลัม Alphaproteobacteria คิดเป็นร๎อยละ 58.16 
ประกอบไปด๎วย Paracoccus spp. เป็นจุลินทรีย์กลุํมเดํน และ Rhodobacter spp. รองลงมาคือ
ไฟลัม Actinobacteria คิดเป็นร๎อยละ 19.66 ประกอบไปด๎วย Corynebacterium spp. เป็น
จุลินทรีย์กลุํมเดํน และ Leucobacter spp. ตามด๎วยไฟลัม Gammaproteobacteria คิดเป็นร๎อย
ละ 10.41 โดยมี Pseudoxanthomonas spp. เป็นจุลินทรีย์กลุํมเดํน  
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 Paracoccus spp. เชํน P. marinus, P. homiensis, P. aestuarii, P. marcusii เป็น
แบคทีเรียย๎อมติดสีแกรมลบ และเป็นจุลินทรีย์กลุํมที่ใช๎ออกซิเจน (Khanและคณะ, 2008) ซึ่งมี
รายงานพบวําจุลินทรีย์กลุํมนี้สามารถสะสมพีเอชเอได๎  
 Rhodobacter spp. เชํน R. ovatus และ R. gluconicum เป็นแบคทีเรียย๎อมติดสีแกรม
ลบ และเป็นจุลินทรีย์กลุํมที่ใช๎ออกซิเจน (Srinivasและคณะ, 2008) ซึ่งมีรายงานพบวําจุลินทรีย์กลุํม
นี้สามารถสะสมพีเอชเอได๎  
 Corynebacterium spp. เชํน C. efficiens, C. xerosis และ C. diphtheriae เป็น
แบคทีเรียย๎อมติดสีแกรมบวก รูปรํางเป็นทํอน (Fudou, 2002) มีรายงานพบวําจุลินทรีย์กลุํมนี้
สามารถสะสมพีเอชเอได๎ ยกตัวอยํางเชํน C. glutamicum สามารถผลิตพีเอชบีได๎ปริมาณร๎อยละ 
22.5 (Joและคณะ, 2006) 
 สํวน Pseudoxanthomonas spp. และ Leucobacter spp. ไมํพบรายงานวําจุลินทรีย์ทั้ง
2 กลุํมนี้สามารถสะสมพีเอชเอได๎ 

ตารางที่ 19 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ (จีนัส) ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 34 ใน
ระบบซึ่งใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน 

ตะกอนจุลินทรีย์ จีนัส Sequenced (%) 

ตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 34 
(ตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่มี 
พีเอชเอสูงสุด) 

Lewinella 37.418 

Leucobacter 7.692 

Hyphomonas 6.195 
Defluvibacter 5.693 

Pseudomonas 4.348 

Others 38.654 

 ส้าหรับตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 34 (รอบการเดินระบบที่มีพีเอชเอสูงสุด) 
ในระบบซึ่งใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน พบวํากลุํมประชากรจุลินทรีย์ประกอบด๎วยไฟลัม  

Bacteroidetes คิดเป็นร๎อยละ 39.96 ประกอบไปด๎วย Lewinella spp. เป็นจุลินทรีย์กลุํมเดํน 
รองลงมาคือไฟลัม Alphaproteobacteria คิดเป็นร๎อยละ 33.71 ประกอบไปด๎วย Hyphomonas 
spp. และ Defluvibacter spp. เป็นจุลินทรีย์กลุํมเดํน ตามด๎วยไฟลัม Gammaproteobacteria 
คิดเป็นร๎อยละ 10.88 โดยมี Pseudomonas spp. เป็นจุลินทรีย์กลุํมเดํน 
 Lewinella spp. เป็นแบคทีเรียย๎อมติดสีแกรมลบ และเป็นจุลินทรีย์กลุํมที่ใช๎ออกซิเจน 
(Ohและคณะ, 2009) โดยไมํพบรายงานวําสามารถสะสมพีเอชเอได๎  
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 Leucobacter spp. เชํน L. komagatae เป็นแบคทีเรียย๎อมติดสีแกรมลบ และเป็น
จุลินทรีย์กลุํมที่ใช๎ออกซิเจน (Takeuchiและคณะ, 1996) โดยไมํพบรายงานวําจุลินทรีย์กลุํมนี้
สามารถสะสมพีเอชเอได๎ 

Hyphomonas spp. เป็นแบคทีเรียย๎อมติดสีแกรมลบ และเป็นจุลินทรีย์กลุํมที่ใช๎ออกซิเจน 
(Liและคณะ, 2014) โดยไมํพบรายงานวําจุลินทรีย์กลุํมนี้สามารถสะสมพีเอชเอได๎ 

Defluvibacter spp. เป็นแบคทีเรียย๎อมติดสีแกรมลบ และเป็นจุลินทรีย์กลุํมที่ใช๎ออกซิเจน 
(Fritscheและคณะ, 1999) โดยไมํพบรายงานวําจุลินทรีย์กลุํมนี้สามารถสะสมพีเอชเอได๎ 

Pseudomonas spp. เชํน P. alcaligenes เป็นแบคทีเรียย๎อมติดสีแกรมลบ และเป็น
จุลินทรีย์กลุํมที่ใช๎ออกซิเจน มีรายงานพบวําสามารถสะสมพีเอชเอได๎ โดยสามารถผลิตได๎ทั้งพีเอชเอ
สายสั้น (Short-chain-length PHA) และ พีเอชเอสายกลาง (Medium-chain-length PHA) 
(Kimและคณะ, 2005) 

ตารางที่ 20 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ (จีนัส) ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 81 ใน
ระบบซึ่งใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน 

ตะกอนจุลินทรีย์ จีนัส Sequenced (%) 

ตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 81 
(รอบการเดินระบบรอบสุดท๎ายกํอนปิดระบบ) 

Devosia 21.17 

Xylella 8.19 
Leucobacter 7.13 

Gordonia 6.27 
Xenophilus 5.20 

Others 48.76 

ตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 81 (รอบการเดินระบบรอบสุดท๎ายกํอนปิดระบบ)
ในระบบซึ่งใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน พบวํา กลุํมประชากรจุลินทรีย์ประกอบด๎วยไฟลัม 
Alphaproteobacteria คิดเป็นร๎อยละ 34.029 ประกอบไปด๎วย Devosia spp. เป็นจุลินทรีย์กลุํม
เดํน รองลงมาคือไฟลัม Actinobacteria คิดเป็นร๎อยละ 16.26 ประกอบไปด๎วย Leucobacter spp. 
และ Gordonia spp. เป็นจุลินทรีย์กลุํมเดํน ตามด๎วยไฟลัม Bacteroidetes คิดเป็นร๎อยละ 16.051  
 Devosia spp. เชํน D. subaequoris, D. hwasunensis และ D. chinhatensis เป็น
แบคทีเรียย๎อมติดสีแกรมลบ รูปทํอน และเป็นจุลินทรีย์กลุํมที่ใช๎ออกซิเจน (Lee, 2007) โดยไมํพบ
รายงานวําจุลินทรีย์กลุํมนี้สามารถสะสมพีเอชเอได๎ 
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 Xylella spp. เป็นแบคทีเรียย๎อมติดสีแกรมลบ รูปทํอน และเป็นจุลินทรีย์กลุํมที่ใช๎ออกซิเจน 
(Wellsและคณะ, 1987) โดยไมํพบรายงานวําจุลินทรีย์กลุํมนี้สามารถสะสมพีเอชเอได๎ 
 Leucobacter spp. เชํน L. komagatae เป็นแบคทีเรียย๎อมติดสีแกรมลบ และเป็น
จุลินทรีย์กลุํมที่ใช๎ออกซิเจน โดยไมํพบรายงานวําจุลินทรีย์กลุํมนี้สามารถสะสมพีเอชเอได๎ 

Gordonia spp. เชํน G. terrae และ G. australis เป็นแบคทีเรียย๎อมติดสีแกรมบวก พบใน
ระบบบ้ าบัดน้้ า เสี ยแบบแอกทิ เ ว เต็ ดสลัดจ์ ที่ มี การ เกิด โฟม เป็นกลุํ มแบคที เ รี ย เส๎น ใย 
(Marrenganeและคณะ, 2011) โดยไมํพบรายงานวําจุลินทรีย์กลุํมนี้สามารถสะสมพีเอชเอได๎ 

Xenophilus spp. เชํน X. azovorans เป็นแบคทีเรียย๎อมติดสีแกรมลบ และเป็นจุลินทรีย์
กลุํมที่ใช๎ออกซิเจน (Blumelและคณะ, 2001) โดยไมํพบรายงานวําจุลินทรีย์กลุํมนี้สามารถสะสม 
พีเอชเอได๎ 

จากผลการทดลองพบวํากลุํมประชากรจุลินทรีย์ในแตํละชํวงของการเดินระบบคือ ระหวําง
การเดินระบบแบบก่ึงเท รอบการเดินระบบที่มพีีเอชเอสูงสุด และ รอบการเดินระบบรอบสุดท๎ายกํอน
ปิดระบบ กลุํมประชากรจุลินทรีย์ในระบบได๎เปลี่ยนแปลงไป อาจเนื่องมาจากเกิดการคัดเลือกกลุํม
จุลินทรีย์ในระบบและการปรับเปลี่ยนสภาวะในการเดินระบบ โดยกลุํมจุลินทรีย์ที่สามารถสะสม 
พีเอชเอในรอบการเดินระบบที่มีพีเอชเอสูงสุด (รอบการเดินระบบที่ 34) ที่เคยมีรายงานมากํอนหน๎านี้
คือ Pseudomonas alcaligenes 

 จากผลการทดลองการสะสมพีเอชเอของจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน 
สามารถสรุปได๎วําเมื่อเดินระบบภายใต๎สภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน จุลินทรีย์สามารถ
สะสมพีเอชเอได๎สูงขึ้นในรอบการเดินระบบที่ 34 โดยได๎ปริมาณพีเอชเอสูงสุดร๎อยละ 44.78 โดย
น้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห๎ง (% gPHA/gMLSS) ซึ่งมีสัดสํวนของเอชบีและเอชวีโมโนเมอร์ร๎อยละ 
44.52 และ 0.26 โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห๎ง (% gPHA/gMLSS) ตามล้าดับ แตํอยํางไรก็ตาม
เมื่อพิจารณาคําซีโอดีในรอบการเดินระบบที่ 34 ดังแสดงในภาพที่ 28 พบวําคําซีโอดีมีแนวโน๎มลดลง
แตํไมํเกิดสภาวะขาดอาหาร แตํกลับเป็นรอบที่สามารถสะสมพีเอชเอได๎สูงสุด อาจเนื่องมาจากการที่
จุลินทรีย์ได๎มีสภาวะอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลนมาชํวงระยะเวลาหนึ่ง ท้าให๎เกิดการคัดเลือกกลุํม
จุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการสะสมพีเอชเอได๎และการที่จุลินทรีย์สะสมพีเอชเอไว๎เป็นแหลํง
คาร์บอนภายในเซลล์ในปริมาณท่ีสูงอาจเป็นเหตุผลหนึ่งที่ท้าให๎จุลินทรีย์ใช๎สารอาหารภายนอกน๎อยลง
ในรอบการเดินระบบที่ 34 
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4.2 ผลการศึกษาการคัดเลือกกลุ่มจุลินทรีย์ที่สามารถสะสมพีเอชเอด้วยการใช้โพรพิโอเนตเป็น
แหล่งคาร์บอน 

 เริ่มต๎นระบบถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเทเพ่ือคัดเลือกกลุํมจุลินทรีย์ที่สามารถสะสมพีเอชเอด๎วยการ
ใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอนโดยการเดินระบบที่คําอัตราสํวนอาหารตํอจุลินทรีย์ (F/M ratio) 
เริ่มต๎นประมาณ 1 ในรอบแรกของการเดินระบบ ผลการทดลองพบวําจุลินทรีย์สามารถใช๎สารอินทรีย์
ได๎เกือบหมดภายในระยะเวลา 9 ชั่วโมง (ชํวงที่มีอาหารเกินพอ) และมีชํวงที่อาหารขาดแคลน 15 
ชั่วโมง สามารถก้าจัดซีโอดีได๎ลดลงต่้าสุดเหลือประมาณ 27 มิลลิกรัม/ลิตร และคําความเข๎มข๎นของ
ตะกอนจุลินทรีย์ในระบบเพ่ิมขึ้นสูงสุดถึง 4,269 มิลลิกรัม/ลิตร ในชั่วโมงที่ 9 โดยมีคําอัตราการใช๎
สารอาหารจ้าเพาะ (specific rate of substrate utilization) เทํากับ 0.106 กรัมซีโอดีตํอกรัมเอ็ม
แอลเอสเอสตํอชั่วโมง จุลินทรีย์สามารถผลิตพีเอชเอได๎สูงสุดร๎อยละ 6.81 โดยน้้าหนักเทียบกับ
น้้าหนักแห๎ง (% gPHA/gMLSS) ในชั่วโมงที่ 6 ซึ่งเป็นชํวงท๎ายของชํวงที่มีอาหารเกินพอ จากภาพที่ 
36 แสดงให๎เห็นวําโพรพิโอเนตถูกใช๎โดยจุลินทรีย์ในระบบส้าหรับการเจริญเติบโต ดังจะเห็นได๎จากคํา
ความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ที่เพิ่มขึ้นจากตอนเริ่มต๎นระบบ และในขณะเดียวกันจุลินทรีย์ได๎ใช๎แหลํง
คาร์บอนนั้นเพ่ือเก็บสะสมไว๎ในรูปของพีเอชเอ เมื่อแหลํงคาร์บอนหมดลงเข๎าสูํชํวงอาหารขาดแคลน
ตั้งแตํชั่วโมงที่ 9 เป็นต๎นไป พีเอชเอจึงถูกน้ามาใช๎เพ่ือเป็นแหลํงคาร์บอนและแหลํงพลังงานส้าหรับ
จุลินทรีย์ตํอไป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 36 ความเข๎มข๎นซีโอดี ความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) และปริมาณพีเอชเอ 
ในรอบแรกของการเดินระบบซึ่งใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน 

ซีโอดี     ความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS)     ปริมาณพีเอชเอ 
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4.2.1 ปริมาณออกซิเจนละลาย พีเอช และ อุณหภูมใินการเดินระบบ 

จากการวัดปริมาณออกซิเจนละลาย คําพีเอช และอุณหภูมิโดยละเอียดในรอบแรกของการ
เดินระบบ พบวําคําออกซิเจนละลายในชํวงเริ่มต๎นระบบมีคําเทํากับ 2.03 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อท้าการ
เดินระบบผํานไปคําออกซิเจนละลายในระบบได๎เพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งมีแนวโน๎มเชํนเดียวกันกับถังปฏิกรณ์ซึ่ง
ใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน ทั้งนี้ออกซิเจนละลายในระบบสามารถใช๎บํงบอกถึงสภาวะที่มีอาหาร
เกินพอหรือสภาวะที่มีอาหารขาดแคลนได๎ โดยมีงานวิจัยหลายงานซึ่งใช๎คําออกซิเจนละลายในการ
ระบุสภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลนของระบบ เชํนงานของ Villanoและคณะ (2014) 
และ Ozdemirและคณะ (2014) เป็นต๎น โดยใช๎ DO probe ในการวัดคําออกซิเจนละลาย และท้า 
DO profiles เพ่ือศึกษาคําออกซิเจนละลายในระบบ โดยเมื่อเติมอะซิเตทลงไปในระบบ พบวําคํา
ออกซิเจนละลายในชํวงเริ่มต๎นรอบการเดินระบบลดลงอยํางรวดเร็ว เนื่องมาจากจุลินทรีย์ใช๎ออกซิเจน
อยํางรวดเร็วเพ่ือยํอยสลายสารอินทรีย์ความเข๎มข๎นสูงในระบบ แตํเมื่อเวลาผํานไปเมื่อจุลินทรีย์ใช๎
สารอาหารในระบบจนเริ่มหมดลง คําออกซิเจนละลายจะเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อย ๆ จนเกือบเทํากับตอน
เริ่มต๎นระบบ ดังนั้นจึงสามารถใช๎คําออกซิเจนละลายในการแบํงชํวงที่มีอาหารเกินพอกับขาดอาหาร
ได๎ โดยคําออกซิเจนละลายมักจะมีคําต่้าภายใต๎สภาวะที่มีอาหารเกินพอและมีคําสูงขึ้นภายใต๎สภาวะที่
ไมํมีอาหาร ทั้งนี้คําออกซิเจนละลายมีความส้าคัญในการควบคุมระบบเพ่ือผลิตพีเอชเอ โดยหากคํา
ออกซิเจนละลายในระบบมีไมํเพียงพออาจสํงผลให๎ระบบเปลี่ยนสภาวะจากแอโรบิก (aerobic) เป็น
แอนแอโรบิก (anaerobic) หรือไมโครแอโรฟิลิก (microaerophilic) ได๎ ซึ่งจะสํงผลให๎กลไกการ
สะสมพีเอชเอในระบบเปลี่ยนแปลงไปได๎ อยํางไรก็ตามในงานวิจัยนี้สามารถควบคุมคําออกซิเจน
ละลายให๎มากกวํา 1 มิลลิกรัม/ลิตร ตลอดการทดลอง จึงสามารถมั่นใจได๎วํากลไกการสะสมพีเอชเอ
ในระบบเป็นแบบที่มีสภาวะการให๎อาหารแบบเกินพอสลับกับขาดแคลน  

ส้าหรับคําพีเอชในระบบ สามารถควบคุมคําพีเอชในระบบให๎อยูํในชํวงระหวําง 7.0 - 7.4 
ตลอดการทดลองได๎โดยใช๎เครื่องควบคุมพีเอชอัตโนมัติ สํวนคําอุณหภูมิในระบบสามารถวัดคําได๎อยูํ
ในชํวงระหวําง 29 - 32 องศาเซลเซียส ในรอบแรกของการเดินระบบ ภาพที่ 37 แสดงปริมาณ
ออกซิเจนละลาย คําพีเอช และอุณหภูมิในรอบแรกของการเดินระบบที่ใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํง
คาร์บอน 
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ภาพที่ 37 ปริมาณออกซิเจนละลาย คําพีเอช และอุณหภูมิ 
ในรอบแรกของการเดินระบบซ่ึงใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน 

(ก) ปริมาณออกซิเจนละลาย (ข) คําพีเอช (ค) อุณหภูมิ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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4.2.2 ซีโอดี ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) และปริมาณพีเอชเอในแต่ละรอบการ
เดินระบบ 
 เมื่อท้าการเดินระบบตํอไปจนถึงรอบการเดินระบบที่ 7 14 20 27 และ 34 จึงท้าการเก็บ
ตัวอยํางเพ่ือการวิเคราะห์โดยละเอียดทุก 3 ชั่วโมง ผลการก้าจัดซีโอดี คําความเข๎มข๎นตะกอน
จุลินทรีย์ (MLSS) และปริมาณพีเอชเอของรอบการเดินระบบที่ 7 14 20 27 และ 34 แสดงในภาพที่ 
38 ซึ่งจากผลการทดลองพบวําระบบสามารถรักษาสภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลนโดยมี
ชํวงที่จุลินทรีย์ขาดอาหารได๎จนถึงรอบการเดินระบบที่ 27 แตํเมื่อท้าการเดินระบบตํอไปจนถึงรอบ
การเดินระบบที่ 34 กลับพบวําคําซีโอดีท๎ายระบบเหลือเพ่ิมสูงขึ้นท้าให๎ไมํเกิดสภาวะที่อาหารขาด
แคลน เชํนเดียวกันกับที่พบในระบบที่ใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน จึงท้าการปรับระบบโดยยืด
ระยะเวลาเก็บกักตะกอนเป็น 14 วันพร๎อมทั้งยืดระยะเวลาเก็บกักน้้าเป็น 2 วันในรอบการเดินระบบที่ 
39 

หลังจากการยืดระยะเวลาเก็บกักตะกอนเป็น 14 วัน และยืดระยะเวลาเก็บกักน้้าเป็น 2 วัน
พบวําคําซีโอดีชํวงกลางและท๎ายรอบการเดินระบบมีแนวโน๎มลดลง แตํจากการท้าการวิเคราะห์ซีโอดี
และความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ในรอบการเดินระบบที่ 40 กลับพบวําระบบยังไมํเกิดสภาวะที่
อาหารขาดแคลน จึงท้าการปรับระยะเวลาเก็บกักตะกอนกลับเป็น 7 วัน และคงระยะเวลากักเก็บน้้า
เป็น 2 วัน ในรอบการเดินระบบที่ 47 ผลการทดลองพบวําคําซีโอดีกลางระบบมีแนวโน๎มเพ่ิมสูงขึ้ น
และยังไมํเกิดสภาวะที่อาหารขาดแคลน จึงท้าการลดความเข๎มข๎นของซีโอดีที่เข๎าระบบลงเหลือ 1,500 
มิลลิกรัม/ลิตร เชํนเดียวกันกับท่ีปรับเปลี่ยนในถังปฏิกรณ์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตท ผลการทดลองพบวําคํา
ซีโอดีกลางและท๎ายระบบมีแนวโน๎มใกล๎เคียงกัน จึงคาดวําระบบสามารถเกิดสภาวะที่มีอาหารเกินพอ
สลับกับขาดแคลนได๎ สํวนคําความเข๎มข๎นของตะกอนจุลินทรีย์ในระบบมีแนวโน๎มลดลงในชํวงต๎นที่ท้า
การลดความเข๎มข๎นของซีโอดีที่เข๎าระบบ แตํภายหลังจากที่เลี้ยงตะกอนจุลินทรีย์ด๎วยความเข๎มข๎นนี้
ผํานไประยะเวลาหนึ่ง คําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ในระบบก็มีแนวโน๎มคงที่ โดยภาพที่ 39 และ
40 แสดงการเปลี่ยนแปลงคําซีโอดีและคําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ในระบบของรอบการเดิน
ระบบที ่1 - 100 
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ภาพที่ 38 ความเข๎มข๎นซีโอดี ความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) และปริมาณพีเอชเอ 
รอบการเดินระบบที่ 7 14 20 27 และ 34 ในระบบซ่ึงใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน 

(ก) รอบการเดินระบบที่ 7 (ข) รอบการเดินระบบที่ 14 (ค) รอบการเดินระบบที่ 20 
(ง) รอบการเดินระบบที่ 27 (จ) รอบการเดินระบบที่ 34 

ซีโอดี     ความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS)     ปริมาณพีเอชเอ 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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ภาพที่ 39 ความเข๎มข๎นซีโอดีในระบบที่ใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน 

รอบการเดินระบบที่ 1 – 100 
ต๎นรอบการเดินระบบ ระหวํางรอบการเดินระบบและ ท๎ายรอบการเดินระบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 40 ความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) ในระบบซ่ึงใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน 
รอบการเดินระบบที่ 1 - 100 

ต๎นรอบการเดินระบบ ระหวํางรอบการเดินระบบ และ ท๎ายรอบการเดินระบบ 
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หลังจากท่ีได๎ท้าการปรับระบบเป็นระยะเวลาหนึ่ง จึงได๎เริ่มท้าการเก็บตัวอยํางเพ่ือวิเคราะห์โดย
ละเอียดอีกครั้งในรอบการเดินระบบที่ 61 67 74 และ 81 ดังแสดงในภาพที่ 41 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 41 ความเข๎มข๎นซีโอดี ความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) และปริมาณพีเอชเอ 
รอบการเดินระบบที่ 40 61 67 74 และ 81 ในระบบซึ่งใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน 

(ก) รอบการเดินระบบที่ 40 (ข) รอบการเดินระบบที่ 61 (ค) รอบการเดินระบบที่ 67 
(ง) รอบการเดินระบบที่ 74 (จ) รอบการเดินระบบที่ 81 

ซีโอดี     ความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS)     ปริมาณพีเอชเอ 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 



 

 

102 

เมื่อท้าการวัดคําซีโอดีโดยละเอียดในรอบการเดินระบบที่ 61 67 74 และ 81 พบวําระบบ
เกิดสภาวะที่อาหารขาดแคลน แตํผลการวัดปริมาณพีเอชเอกลับพบวําพีเอชเอที่ผลิตได๎มีปริมาณ
น๎อยลงเมื่อเทียบกับกํอนที่จะท้าการปรับระบบ คาดวําอาจเนื่องมาจากสภาวะในระบบที่ไมํคงที่ ซึ่ง
สํงผลให๎เกิดการเปลี่ยนแปลงของกลุํมประชากรจุลินทรีย์ในระบบและการเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง
จลนศาสตร์ สํงผลให๎ความสามารถในการสะสมพีเอชเอเปลี่ยนแปลงไป เชํนเดียวกับที่พบในระบบที่
ใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน 

4.2.3 ภาพรวมของซีโอดี และ ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) ตลอดการเดิน
ระบบ 

การก้าจัดซีโอดีในภาพรวมของระบบ (ภาพที่ 39) พบวําในรอบแรกของการเดินระบบ
จุลินทรีย์สามารถก้าจัดซีโอดีได๎ลดลงต่้าสุดเหลือ 27 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อท้าการเดินระบบผํานไปพบวํา
คําซีโอดีท๎ายระบบได๎เพ่ิมสูงขึ้นเชํนเดียวกับที่เกิดในระบบที่ใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน โดยคํา 
ซีโอดีท๎ายรอบการเดินระบบมีคําอยูํที่ประมาณ 220 - 800 มิลลิกรัม/ลิตร จนถึงรอบการเดินระบบที่ 
32 - 38 พบวําคําซีโอดีท๎ายระบบมีคําสูงถึงประมาณ 1,200 - 2,500 มิลลิกรัม/ลิตร และจากการวัด
คําซีโอดีโดยละเอียดในรอบการเดินระบบที่ 34 พบวําระบบไมํเกิดสภาวะที่อาหารขาดแคลน ทั้งนี้
ระยะเวลาในการยํอยสลายสารอินทรีย์ของจุลินทรีย์นั้นนานขึ้นในรอบการเดินระบบที่ 27 (15 ชั่วโมง) 
เมื่อเทียบกับรอบการเดินระบบที่ 1 - 20 (9 ชั่วโมง) แตํถึงอยํางไรก็ตามรอบการเดินระบบที่ 27 นั้น
เป็นรอบการเดินระบบที่จุลินทรีย์สามารถสะสมพีเอชเอได๎สูงสุด อาจเนื่องมาจากการที่จุลินทรีย์ได๎
ผํานสภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลนมาชํวงระยะเวลาหนึ่ง ตั้งแตํรอบการเดินระบบที่  
1 - 20 ท้าให๎จุลินทรีย์สามารถสะสมพีเอชเอได๎มากขึ้นในรอบการเดินระบบที่ 27 ภายหลังจากที่ท้า
การปรับระบบพบวําคําซีโอดีท๎ายระบบตั้งแตํรอบการเดินระบบที่ 54 เป็นต๎นไป มีคําอยูํในชํวง
ประมาณ 100 - 500 มิลลิกรัม/ลิตร  

ส้าหรับคําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) ในภาพรวมของระบบ (ภาพที่ 40) พบวํา
ในชํวงต๎นของการเดินระบบจุลินทรีย์ได๎เจริญเติบโตและเพ่ิมจ้านวนอยํางรวดเร็ว โดยคําความเข๎มข๎น
ของตะกอนจุลินทรีย์ในระบบได๎เพ่ิมข้ึนสูงสุดถึง 7,610 มิลลิกรัม/ลิตร ในท๎ายรอบการเดินระบบที่ 22 
แตํหลังจากนั้นคําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ท๎ายระบบได๎คํอย ๆ ลดลง โดยภายหลังจากรอบการ
เดินระบบที่ 47 คําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ท๎ายระบบมีแนวโน๎มลดลงแตํเมื่อท้าการเดินระบบ
ตํอไปพบวําจุลินทรีย์ในระบบสามารถเจริญเติบโตและคําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ในระบบมี
แนวโน๎มคงที่ อยํางไรก็ตามคําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ในชํวงท๎ายของการเดินระบบนั้นมีคําต่้า
กวําในชํวงแรกอยํางมาก  
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จากผลการวัดคําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ในรูปของแข็งแขวนลอยระเหยได๎ (MLVSS) 
ทุก ๆ 5 รอบการเดินระบบพบวําสัดสํวนคําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ในรูปของแข็งแขวนลอย
ระเหยได๎ตํอคําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ (MLVSS/MLSS) ตลอดการทดลองมีคําอยูํในชํวง
ระหวําง 0.7 - 1 ดังแสดงในภาพที่ 42 แสดงให๎เห็นวําตะกอนของแข็งแขวนลอยในระบบมีแนวโน๎ม
เป็นเซลล์จุลินทรีย์ที่แท๎จริงคํอนข๎างสูง  

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 42 สัดสํวนคําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ในรูปของแข็งแขวนลอยระเหยได๎ 
ตํอคําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ (MLVSS/MLSS) ตลอดการทดลอง 

ในระบบซ่ึงใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน 

4.2.4 สภาวะการตกตะกอนของจุลินทรียใ์นระบบ 

จากผลการวัดคําปริมาตรตะกอนที่ 30 นาที (SV30) ตลอดการทดลอง ผลการทดลองพบวํา
รอบการเดินระบบที่ 1 - 30 ตะกอนจุลินทรีย์ในระบบไมํสามารถตกตะกอนได๎ วัดคําปริมาตรตะกอน
ที่ 30 นาที (SV30) ได๎ประมาณ 990 มิลลิลิตร/ลิตร คิดคําดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) ได๎มากกวํา 
130 มิลลิลิตร/กรัม แตํหลังจากรอบการเดินระบบที่ 31 ตะกอนจุลินทรีย์สามารถตกตะกอนได๎มาก
ขึ้น โดยรอบการเดินระบบที่ 35 - 47 ตะกอนจุลินทรีย์สามารถตกตะกอนได๎ดี คิดเป็นคําดัชนีปริมาตร
ตะกอน (SVI) ได๎ต่้ากวํา 100 มิลลิลิตร/กรัม แตํภายหลังจากรอบการเดินระบบที่ 48 เป็นต๎นไปคํา
ดัชนีตะกอนกลับขึ้นมาสูงอีกครั้ง และเพ่ิมสูงขึ้นในชํวงท๎ายกํอนที่จะท้าการปิดระบบ การที่ในชํวงต๎น
ของการเดินระบบเกิดปัญหาสลัดจ์ไมํจมตัว (bulking sludge) ซึ่งเป็นปัญหาที่พบในระบบที่เลี้ยง
ด๎วยอะซิเตทเชํนเดียวกัน ได๎ท้าการแก๎ปัญหาโดยการเติมน้้าเสียสังเคราะห์เข๎าไปใหมํโดยไมํท้าการดูด
น้้าเสียเดิมทิ้ง แตํเนื่องมาจากจุลินทรีย์สามารถก้าจัดซีโอดีท๎ายระบบได๎ดี การเติมน้้าเสียสังเคราะห์
ใหมํลงไปจึงไมํได๎กระทบกับความเข๎มข๎นของซีโอดีที่เข๎าระบบ  
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การที่คําปริมาตรตะกอนที่ 30 นาที (SV30) และ คําดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) มีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลาที่ท้าการทดลอง อาจเนื่องมาจากความเข๎มข๎นของซีโอดีที่เข๎าระบบและ
ท๎ายระบบมากหรือน๎อยเกินไป โดยชํวงที่ตะกอนจุลินทรีย์ในระบบไมํสามารถตกตะกอนได๎ กลุํม
ประชากรจุลินทรีย์ในระบบอาจจะเป็นจุลินทรีย์กลุํมเส๎นใย ซึ่งจุลินทรีย์กลุํมเส๎นใยนี้มีรายงานวํา
สามารถสะสมพีเอชเอได๎เชํนเดียวกัน ยกตัวอยํางงานวิจัยของ Bengtssonและคณะ (2008) ได๎ท้า
การผลิตพีเอชเอโดยการใช๎น้้าเสียจากโรงงานกระดาษ ผลการทดลองพบวําประชากรจุลินทรีย์กลุํม
เดํนในถังคัดพันธุ์เป็นจุลินทรีย์กลุํมเส๎นใยที่สามารถสะสมพีเอชเอได๎ โดยมีคําดัชนีปริมาตรตะกอน 
(SVI) ประมาณ 200 มิลลิลิตร/กรัม ถ๎าพิจารณารอบการเดินระบบกํอนและหลังที่มีพีเอชเอสูงสุดคือ
รอบการเดินระบบที่ 26 และ 28 พบวําคําปริมาตรตะกอนที่ 30 นาที (SV30) มีคําประมาณ 990 
มิลลิลิตร/ลิตร และคําดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) มีคําประมาณ 150 มิลลิลิตร/กรัม  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ภาพที่ 43 คําปริมาตรตะกอนที่ 30 นาท ี(SV30) ตลอดการทดลอง 
ในระบบซ่ึงใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน 
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ภาพที่ 44 คําดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) ตลอดการทดลอง 

ในระบบซ่ึงใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน 

4.2.5 การเปลี่ยนแปลงกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในระบบ 

ผลการศึกษาความหลากหลายและการเปลี่ยนแปลงกลุํมประชากรจุลินทรีย์ในตะกอน
จุลินทรีย์เริ่มต๎น ตะกอนจุลินทรีย์ระหวํางการเดินระบบแบบกึ่งเท ตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดิน
ระบบที่มีพีเอชเอสูงสุด และตะกอนจุลินทรีย์จากรอบสุดท๎ายของการเดินระบบแบบกึ่งเทในระบบที่
เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน โดยใช๎เทคนิค 16s metagenomic sequencing library 
แสดงในภาพที ่45 
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ภาพที่ 45 กลุํมประชากรจุลินทรีย์แยกตามไฟลัมที่พบในตะกอนจุลินทรีย์ 

ในแตํละชํวงการเดินระบบที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน 
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ตารางที่ 21 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ (จีนัส) ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต๎นจากโรงงานผลิตน้้าผลไม๎ 

ตะกอนจุลินทรีย์ จีนัส Sequenced (%) 

ตะกอนเริ่มต๎นจากโรงงาน Cohnella 19.83 

Inquilinus 14.25 

Tepidibacter 3.087 
Clostridium 2.75 

Rubritalea 2.17 
Others 57.91 

 ตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต๎นส้าหรับถังปฏิกรณ์ที่ใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอนนั้นเป็นสํวน
เดียวกับที่ใช๎เริ่มต๎นในถังปฏิกรณ์ที่ใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน ซึ่งได๎กลําวถึงกลุํมจุลินทรีย์ดังกลําว
แล๎วในหัวข๎อ 4.1.5 

ตารางที่ 22 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ (จีนัส) ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 14 ใน
ระบบซึ่งใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน 

ตะกอนจุลินทรีย์ จีนัส Sequenced (%) 

ตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 14 
(ระหวํางการเดินระบบแบบกึ่งเท) 

 

Acinetobacter 14.49 

Pseudoxanthomonas 11.19 

Achromobacter 11.038 
Paracoccus 10.54 

Rhodobacter 9.026 
Others 43.72 

 ตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 14 ในระบบซึ่งใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน 
พบวํา กลุํมประชากรจุลินทรีย์ประกอบด๎วยไฟลัม Alphaproteobacteria คิดเป็นร๎อยละ 33.41 
ประกอบไปด๎วย Paracoccus spp. เป็นจุลินทรีย์กลุํมเดํน และ Rhodobacter spp. รองลงมาคือ
ไฟลัม Gammaproteobacteria คิดเป็นร๎อยละ 31.051 ประกอบไปด๎วย Acinetobacter spp. 
เป็นจุลินทรีย์กลุํมเดํน และ Pseudoxanthomonas spp. ตามด๎วยไฟลัม Betaproteobacteria 
คิดเป็นร๎อยละ 16.41 โดยมี Achromobacter spp. เป็นจุลินทรีย์กลุํมเดํน  

Acinetobacter spp. เชํน A. parvus, A. tjernbergiae และ A. indicus เป็นแบคทีเรีย
ย๎อมติดสีแกรมลบ และเป็นจุลินทรีย์กลุํมที่ใช๎ออกซิเจน (Nemec, 2003) มีรายงานพบวําจุลินทรีย์
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กลุํมนี้มีความสามารถในการสะสมพีเอชบีได ๎โดยการคัดแยกเชื้อจากตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัด
น้้าเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์  
 Pseudoxanthomonas spp. เชํน P. mexicana และ P. japonensis เป็นแบคทีเรียย๎อม
ติดสีแกรมลบ และเป็นจุลินทรีย์กลุํมที่ใช๎ออกซิเจน (Thierryและคณะ, 2004) โดยยังไมํพบรายงานวํา
จุลินทรีย์กลุํมนี้สามารถสะสมพีเอชเอได๎ 
 Achromobacter spp. เชํน A. Insolitus, A. piechaudii และ A. arsenitoxydans เป็น
แบคทีเรียย๎อมติดสีแกรมลบ และเป็นจุลินทรีย์กลุํมที่ใช๎ออกซิเจน (Coenye, 2003) ซึ่งมีรายงาน
พบวําจุลินทรีย์กลุํมนี้สามารถสะสมพีเอชเอได๎  

Paracoccus spp. เชํน P. denitrificans, P. homiensis และ P. marinus เป็นแบคทีเรีย
ย๎อมติดสีแกรมลบ และเป็นจุลินทรีย์กลุํมที่ใช๎ออกซิเจน (Kimและคณะ, 2006) ซึ่งมีรายงานพบวํา
จุลินทรีย์กลุํมนี้สามารถสะสมพีเอชเอได๎  

Rhodobacter spp. เชํน R. ovatus เป็นแบคทีเรียย๎อมติดสีแกรมลบ และเป็นจุลินทรีย์
กลุํมที่ใช๎ออกซิเจน (Srinivasและคณะ, 2008) ซึ่งมีรายงานพบวําจุลินทรีย์กลุํมนี้สามารถสะสม 
พีเอชเอได๎ 

ตารางที่ 23 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ (จีนัส) ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 27 ใน
ระบบซึ่งใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน 

ตะกอนจุลินทรีย์ จีนัส Sequenced (%) 

ตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 27 
(รอบการเดินระบบที่มีพีเอชเอสูงสุด) 

Pseudoxanthomonas 19.021 

Brevundimonas 10.40 

Rhodobaca 9.46 
Sphingopyxis 8.65 

Paracoccus 5.77 
Others 46.70 

ตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 27 ในระบบซึ่งใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน 
พบวํา กลุํมประชากรจุลินทรีย์ประกอบด๎วยไฟลัม Alphaproteobacteria คิดเป็นร๎อยละ 50.65 
ประกอบไปด๎วย Brevundimonas spp. เป็นจุลินทรีย์กลุํมเดํน รองลงมาคือไฟลัม 
Gammaproteobacteria คิดเป็นร๎อยละ 26.76 ประกอบไปด๎วย Pseudoxanthomonas spp. 
เป็นจุลินทรีย์กลุํมเดํน ตามด๎วยไฟลัม Betaproteobacteria คิดเป็นร๎อยละ 10.51  
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Pseudoxanthomonas spp. เชํน P. Mexicana และ P. japonensis เชํนเดียวกับที่พบ
ในรอบการเดินระบบที่ 14 ซึ่งยังไมํพบรายงานวําจุลินทรีย์กลุํมนี้สามารถสะสมพีเอชเอได๎ 

Brevundimonas spp. เชํน B. staleyi, B. olei และ B. terrae เป็นแบคทีเรียย๎อมติดสี 
แกรมลบ และเป็นจุลินทรีย์กลุํมที่ใช๎ออกซิเจน (Abrahamและคณะ, 2010) โดยมีรายงานพบวํา
จุลินทรีย์กลุํมนี้สามารถสะสมพีเอชเอได๎ 

Rhodobaca spp. เป็นแบคทีเรียย๎อมติดสีแกรมลบ (Milfordและคณะ, 2000) ยังไมํพบ
รายงานวําจุลินทรีย์กลุํมนี้สามารถสะสมพีเอชเอได๎ 

Sphingopyxis spp. เชํน S. terrae เป็นแบคทีเรียย๎อมติดสีแกรมลบ และเป็นจุลินทรีย์กลุํม
ที่ใช๎ออกซิเจน (Godoy, 2003) โดยมีรายงานพบวําจุลินทรีย์กลุํมนี้สามารถสะสมพีเอชเอได๎ 

Paracoccus spp. เชํน P. alcaliphilus และ P. homiensis เป็นแบคทีเรียย๎อมติดสีแกรม
ลบ และเป็นจุลินทรีย์กลุํมที่ใช๎ออกซิเจน (Khanและคณะ, 2008) ซึ่งมีรายงานพบวําจุลินทรีย์กลุํมนี้
สามารถสะสมพีเอชเอได๎  

ตารางที่ 24 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ (จีนัส) ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 81 ใน
ระบบซึ่งใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน 

ตะกอนจุลินทรีย์ จีนัส Sequenced (%) 

ตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 81 
(รอบการเดินระบบรอบสุดท๎ายกํอนปิดระบบ) 

Dokdonella 29.42 

Devosia 7.98 

Leucobacter 7.81 
Xanthobacter 6.55 

Luteolibacter 3.38 

Others 44.87 

ตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 81 ในระบบซึ่งใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน 
พบวํา กลุํมประชากรจุลินทรีย์ประกอบด๎วยไฟลัม Gammaproteobacteria คิดเป็นร๎อยละ 35.75 
ประกอบไปด๎วย Dokdonella spp. เป็นจุลินทรีย์กลุํมเดํน รองลงมาคือไฟลัม 

Alphaproteobacteria คิดเป็นร๎อยละ 24.76 ประกอบไปด๎วย Devosia spp. เป็นจุลินทรีย์กลุํม
เดํน และ Xanthobacter spp. ตามด๎วยไฟลัม Bacteroidetes คิดเป็นร๎อยละ 18.58  

Dokdonella ssp. เชํน D. koreensis เป็นแบคทีเรียย๎อมติดสีแกรมลบ รูปทํอน และเป็น
จุลินทรีย์กลุํมที่ใช๎ออกซิเจน (Yoonและคณะ, 2006) ซึ่งยังไมํพบรายงานวําจุลินทรีย์กลุํมนี้สามารถ
สะสมพีเอชเอได๎ 
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Devosia spp. เชํน D. subaequoris และ D. hwasunensis เป็นแบคทีเรียย๎อมติดสีแกรม
ลบ (Lee, 2007) และเป็นจุลินทรีย์กลุํมที่ใช๎ออกซิเจน ซึ่งยังไมํพบรายงานวําจุลินทรีย์กลุํมนี้สามารถ
สะสมพีเอชเอได๎ 

Leucobacter ssp. เชํน L. komagatae เป็นแบคทีเรียย๎อมติดสีแกรมลบ และเป็น
จุลินทรีย์กลุํมที่ใช๎ออกซิเจน โดยไมํพบรายงานวําจุลินทรีย์กลุํมนี้สามารถสะสมพีเอชเอได๎ 

Xanthobacter spp. เชํน X. Polyaromaticivorans และ X. autotrophicus เป็น
แบคทีเรียย๎อมติดสีแกรมลบ โดยมีรายงานพบวําจุลินทรีย์กลุํมนี้สามารถสะสมพีเอชเอได๎ 

Luteolibacter spp. เป็นแบคทีเรียย๎อมติดสีแกรมบวก รูปทํอน และเป็นจุลินทรีย์กลุํมที่ใช๎
ออกซิเจน (Halpernและคณะ, 2009) โดยไมํพบรายงานวําจุลินทรีย์กลุํมนี้สามารถสะสมพีเอชเอได๎ 

จากผลการทดลองพบวําในแตํละชํวงของการเดินระบบคือ ระหวํางการเดินระบบแบบกึ่งเท 
และ รอบการเดินระบบที่มีพีเอชเอสูงสุด กลุํมประชากรจุลินทรีย์ในระบบมีความคล๎ายคลึงกัน อาจ
เนื่องมาจากสภาวะในการเดินระบบที่ไมํตํางกันมาก โดยกลุํมจุลินทรีย์ที่สามารถสะสมพีเอชเอในรอบ
การเดินระบบที่มีพีเอชเอสูงสุด (รอบการเดินระบบที่ 27) ที่เคยมีรายงานมากํอนหน๎านี้ คือ 
Brevundimonas spp., Sphingopyxis spp. และ Paracoccus spp. แตํรอบการเดินระบบรอบ
สุดท๎ายกํอนปิดระบบ กลุํมจุลินทรีย์ในระบบได๎เปลี่ยนแปลงไป อาจเนื่องมาจากการปรับเปลี่ยน
สภาวะในการเดินระบบ  

เมื่อเปรียบเทียบกลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทกับ 
โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน ในรอบการเดินระบบที่มีพีเอชเอสูงสุด พบวํากลุํมประชากรจุลินทรีย์
จากสองแหลํงคาร์บอนมีความแตกตํางกัน สามารถสรุปได๎วําแหลํงคาร์บอนมีผลตํอกลุํมประชากร
จลุินทรีย์ในระบบ ซึ่งอาจสํงผลตํอชนิดและปริมาณของพีเอชเอที่ผลิตออกมาได๎ 

ความสามารถในการสะสมพีเอชเอของจุลินทรีย์นั้นเป็นความสามารถทั่ว ๆ ไปของจุลินทรีย์ 
โดยขึ้นอยูํกับหลายปัจจัยที่จะสํงเสริมให๎จุลินทรีย์กลุํมนั้นสะสมพีเอชเอ เชํน สภาวะที่มีแหลํงคาร์บอน
มากเกินพอหรือขาดแคลน จ้ากัดธาตุอาหารบางชนิด หรือระยะเวลาเก็บกักตะกอนในระบบ เป็นต๎น 

โดยสรุป จากผลการทดลองการสะสมพีเอชเอของจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็นแหลํง
คาร์บอน พบวําเมื่อท้าการเดินระบบภายใต๎สภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน จุลินทรีย์
สามารถสะสมพีเอชเอได๎สูงสุดในรอบการเดินระบบที่ 27 โดยได๎ปริมาณพีเอชเอสูงสุดร๎อยละ 12.65 
โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห๎ง (% gPHA/gMLSS) ซึ่งมีสัดสํวนของเอชบีและเอชวีโมโนเมอร์ร๎อยละ 
7.29 และ 5.36 โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห๎ง (% gPHA/gMLSS) ตามล้าดับ  

 



 

 

111 

4.3 ผลของแหล่งคาร์บอนต่อปริมาณและส่วนประกอบของพีเอชเอ 

 ผลการศึกษาปริมาณและสํวนประกอบของพีเอชเอที่ผลิตได๎จากแหลํงคาร์บอนที่แตกตํางกัน 
พบวํา ตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอนจะผลิตโพลีไฮดรอกซีบิวทิเรทโมโนเมอร์
หรือเอชบีโมโนเมอร์เป็นหลัก โดยจุลินทรีย์สามารถผลิตพีเอชเอได๎สูงสุดในรอบการเดินระบบที่ 34 
โดยได๎ปริมาณพีเอชเอร๎อยละ 44.78 โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห๎ง (% gPHA/gMLSS) คิดเป็น
สัดสํวนของเอชบีโมโนเมอร์และเอชวีโมโนเมอร์ร๎อยละ 99.42 และ 0.58 โดยโมล ตามล้าดับ ดังแสดง
ในภาพที่ 46 ส้าหรับตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอนจะผลิตโคโพลีเมอร์
ของเอชบีและเอชวี โดยจุลินทรีย์สามารถผลิตพีเอชเอได๎สูงสุดในรอบการเดินระบบที่ 27 โดยได๎
ปริมาณพีเอชเอร๎อยละ 12.65 โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห๎ง (% gPHA/gMLSS) คิดเป็นสัดสํวน
ของเอชบีโมโนเมอร์และเอชวีโมโนเมอร์ร๎อยละ 57.62 และ 42.38 โดยโมล ตามล้าดับ ดังแสดงใน
ภาพที่ 47 โดยสัดสํวนของเอชวีโมโนเมอร์ในโคโพลีเมอร์ของเอชบีและเอชวีที่เหมาะสมส้าหรับการ
น้าไปใช๎ในกระบวนการอุตสาหกรรมโพลีเมอร์อยูํในชํวงระหวํางร๎อยละ 40 - 50 โดยโมล (Changและ
คณะ, 2012) ส้าหรับงานวิจัยนี้ในรอบการเดินระบบที่ 27 ของระบบที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็นแหลํง
คาร์บอน ซึ่งเป็นรอบที่พีเอชเอมีปริมาณสูงสุด จุลินทรีย์สามารถผลิตโคโพลีเมอร์ที่มีสัดสํวนของเอชวี
โมโนเมอร์อยูํในชํวงร๎อยละ 42 - 49 โดยโมล ซึ่งเป็นสัดสํวนที่ดีสามารถน้าไปประยุกต์ใช๎งานใน
ภาคอุตสาหกรรมได๎  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

112 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 46 ปริมาณพีเอชเอสูงสุดในแตํละรอบการเดินระบบโดยใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน 
(ก) ปริมาณพีเอชเอ รายงานในหนํวย % gPHA/gMLSS  
(ข) ปริมาณพีเอชเอ รายงานในหนํวย % gPHA/gMLVSS 

  

(ก) 

(ข) 
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ภาพที่ 47 ปริมาณพีเอชเอสูงสุดในแตํละรอบการเดินระบบโดยใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน 
(ก) ปริมาณพีเอชเอ รายงานในหนํวย % gPHA/gMLSS 
(ข) ปริมาณพีเอชเอ รายงานในหนํวย % gPHA/gMLVSS 

 
 
 
 

(ก) 

(ข) 
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จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 46 และภาพที่ 47 พบวําตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วย 
โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอนได๎ปริมาณพีเอชเอน๎อยกวําระบบที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํง
คาร์บอน อาจเนื่องมาจากการที่ยิวส์ของการสะสมพีเอชเอของอะซิเตทสูงกวําโพรพิโอเนต โดยการ
สั ง เคราะห์ พี เอชบีและพีเอชวี จากโพรพิ โอเนตต๎องการกระบวนการดีคาร์บอกซี เลชั่ น 
(Decarboxylation) เพ่ือปลํอยคาร์บอนไดออกไซด์ และสร๎างเป็น Acetyl-CoA ในขณะที่เมื่อใช๎ 
อะซิเตทเป็นสารตั้งต๎นไมํต๎องการกระบวนการดีคาร์บอกซีเลชั่น อะซิเตทสามารถเปลี่ยนเป็น Acetyl-
CoA ซึ่งเป็นสารตั้งต๎นในการสังเคราะห์พีเอชบีได๎โดยตรง จึงสํงผลให๎ยิวส์ของการสะสมพีเอชเอของ 
โพรพิโอเนตมีคําน๎อยกวํายิวส์ของการสะสมพีเอชเอของอะซิ เตท (Lemosและคณะ, 2008) ซึ่ง 
Acetyl-CoA มีความเป็นจ้าเป็นส้าหรับการสังเคราะห์พีเอชเอ เนื่องจาก Acetyl-CoA จะเข๎าสูํ 
Tricarboxylic acid cycle (TCA cycle) เพ่ือผลิตพลังงานและรีดิวซิ่งพาวเวอร์ที่จ้าเป็นส้าหรับการ
สร๎างเซลล์และผลิตพีเอชเอ (Changและคณะ, 2012) 

จากผลการทดลอง เมื่อพิจารณาผลของแหลํงคาร์บอนตํอสํวนประกอบของพีเอชเอ พบวํา
ตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทผลิตพีเอชเอชนิดพีเอชบีโมโนเมอร์ออกมาเป็นหลัก การที่ตะกอน
จุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทผลิตพีเอชบีโมโนเมอร์ออกมาเป็นหลัก เนื่องมาจากอะซิเตทเป็นสารตั้ง
ต๎นหลักในการสังเคราะห์เอชบีโมโนเมอร์ โดยสร๎าง Acetyl-CoA ขึ้นมาที่จ้าเป็นส้าหรับการสร๎าง  
3 -hydroxybutyryl-CoA เพ่ือผลิตเป็นเอชบีโมโนเมอรต์ํอไป (Dionisiและคณะ, 2004)  

ส้าหรับตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตสามารถผลิตพีเอชเอซึ่งประกอบไปด๎วยเอชบี
โมโนเมอร์และเอชวีโมโนเมอร์ โดยในการผลิตเอชวีโมโนเมอร์ โพรพิโอเนตเป็นสารตั้งต๎นหลักในการ
สร๎าง Propionyl-CoA ซึ่งเมื่อถูกรวมเข๎ากับ Acetyl-CoA จะผลิตเป็น hydroxyvaleryl-CoA 
ออกมา การผลิต Acetyl-CoA จากโพรพิโอเนตสามารถผลิตได๎ผํานทาง 5 เส๎นทางดังนี้ คือ (1) The 
methylmalonyl-CoA pathway (2) The hydroxyglutarate pathway (3) The citramalate 
pathway (4) The acryloyl-CoA pathway และ (5) The 2-methylcitric acid pathway 
ถึ งแม๎วํ า โพรพิ โอเนตจะสร๎ า ง เอชวี โมโน เมอร์ออกมาเป็นหลัก แตํก็มี โอกาสที่ จะสร๎ า ง 
hydroxybutyryl-CoA ที่เป็นสารตั้งต๎นในการสังเคราะห์เอชบีโมโนเมอร์ได๎เชํนกันจากการรวมตัวกัน
ของ Acetyl-CoA 2 หนํวย (Lemosและคณะ, 2006) 
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ตารางที่ 25 เปรียบเทียบปริมาณพีเอชเอและสํวนประกอบของพีเอชเอกับงานวิจัยที่ผํานมา 

แหล่งตะกอนจุลินทรยี์
เริ่มต้น 

แหล่งคาร์บอน 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 

(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

ส่วนประกอบ 
ของพีเอชเอ  

(ร้อยละโดยโมล) 
อ้างอิง 

พีเอชบ ี พีเอชว ี

จุลินทรีย์สายพันธุ์ผสม 
อะซิเตท (SBR) 65.4 100 0 Lemosและ

คณะ (2008) โพรพิโอเนต (SBR) 41.2 28 72 

ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบ
แบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ 

อะซิเตท (SBR) 53 100 0 Johnsonและ
คณะ (2009) อะซิเตท (Batch) 89 100 0 

ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบ
แบบเอสบีอาร์ บ้าบัดน้้า
เสียจากโรงงานกระดาษ 

อะซิเตท (Batch) 43.3 100 0 
Basakและ

คณะ (2011) 

จุลินทรีย์สายพันธุ์ผสม 

อะซิเตท (SBR) 53.0 100 0 
Jiang, Hebly, 

และคณะ 
(2011) 

โพรพิโอเนต (SBR) 33.1 ไมํระบุ ไมํระบุ 
อะซิเตท (Batch) 87.7 100 0 

โพรพิโอเนต (Batch) 60.0 ไมํระบุ ไมํระบุ 
ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบ

แบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ 
ของโรงบ้าบัดน้้าเสียชุมชน 

อะซิเตท (Batch) 67 100 0 
Liuและคณะ 

(2011) 

ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบ
แบบเอสบีอาร ์

โพรพิโอเนต (SBR) 
อะซิเตท : วาเลอเรท, 

50:50 (Batch) 
57.3 55 45 

Changและ
คณะ (2012) 

ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบ
แบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ 

ของโรงบ้าบัดน้้าเสียชุมชน 

อะซิเตท : โพรพิโอเนต 
3:1 โดยโมล; (SBR) 

อะซิเตท : โพรพิโอเนต 
1:1 โดยโมล; (Batch) 

47.7 42 48 
Wangและ

คณะ (2013) 

ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบ
แบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ 

ของโรงบ้าบัดน้้าเสียชุมชน 
อะซิเตท (SBR) 55 100 0 

Ozdemirและ
คณะ (2014) 

ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบ
แบบเอสบีอาร์ ของบริษัท 

ทิปโกเ๎อฟแอนด์บี 
อะซิเตท (SBR) 51.82 86.86 13.32 

ปานชมพู ค๎ุม
วณิชย์ (2555) 

ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบ
แบบเอสบีอาร์ ของบริษัท 

ทิปโกเ๎อฟแอนด์บี 

อะซิเตท (SBR) 44.78 99.42 0.58 
งานวิจัยน้ี 

โพรพิโอเนต (SBR) 12.65 57.62 42.38 
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จากผลการทดลองชี้ให๎เห็นวําการใช๎แหลํงคาร์บอนที่ตํางกันคืออะซิเตทหรือโพรพิโอเนตใน
การเลี้ยงตะกอนจุลินทรีย์สํงผลโดยตรงตํอปริมาณและสํวนประกอบของพีเอชเอ การใช๎อะซิเตทเป็น
แหลํงคาร์บอนสามารถผลิตพีเอชเอได๎ปริมาณสูงกวําเมื่อเทียบกับโพรพิโอเนตแตํพีเอชเอที่ผลิตได๎
ออกมานั้นเป็นโฮโมโพลีเมอร์ของพีเอชบีเพียงอยํางเดียว ซึ่งจ้ากัดการน้าไปใช๎ประโยชน์ทาง
ภาคอุตสาหกรรมเนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโพลีเมอร์ โคโพลีเมอร์ของเอชบีและ
เอชวีจึงมีความนําสนใจกวํา จึงมีงานวิจัยที่น้าทั้งอะซิเตทและโพรพิโอเนตมาผสมรวมกันเพ่ือผลิต 
โคโพลี เมอร์  จะเห็นได๎จากงานวิจัยในชํวงหลังได๎มีความพยายามที่จะควบคุมสัดสํวนของ 
เอชวีโมโนเมอร์ในโคโพลีเมอร์ของเอชบีและเอชวี โดยการปรับสัดสํวนของโพรพิโอเนต ในสารอาหาร
ที่มีการผสมกันระหวํางอะซิเตทและโพรพิโอเนต ยกตัวอยํางเชํนงานของ Dionisiและคณะ (2004) ได๎
ใช๎สารอาหารที่มีการผสมกันระหวํางอะซิเตท โพรพิโอเนต และแลกแตท ในอัตราสํวน 40 : 40 : 20 
ในถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเท ได๎โคโพลีเมอร์ของเอชบีและเอชวีที่มีสัดสํวนของเอชวี โมโนเมอร์ร๎อยละ 31 
Changและคณะ (2012) ได๎พบวําการใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอนในถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเท 
สามารถผลิตโคโพลีเมอร์ได๎ดีกวําการใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน และเมื่อน้าตะกอนที่ถูกเลี้ยงด๎วย
โพรพิโอเนตมาท้าการทดลองแบบแบทซ์ โดยใช๎สารอาหารที่มีการผสมกันระหวํางอะซิเตทและ 
วาเลอเรทในอัตราสํวน 50 : 50 สามารถผลิตโคโพลีเมอร์ได๎ร๎อยละ 57.3 โดยน้้าหนักแห๎ง ที่มีสัดสํวน
ของเอชวีร๎อยละ 45 และ Wangและคณะ (2013) ใช๎สารอาหารที่มีการผสมกันระหวํางอะซิเตทและ
โพรพิโอเนตในอัตราสํวน 3 : 1 โดยโมล ในถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเท และใช๎สารอาหารที่มีการผสมกัน
ระหวํางอะซิเตทและโพรพิโอเนตในอัตราสํวน 1 : 1 โดยโมล ในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์ ได๎โคโพลีเมอร์
ของเอชบีและเอชวีร๎อยละ 44.39 โดยน้้าหนักแห๎ง และมีสัดสํวนของเอชวีที่เหมาะสม (ร๎อยละ 40 - 
50 โดยโมล)  

ส้าหรับงานวิจัยนี้ ปริมาณพีเอชเอที่ผลิตได๎เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผํานมายังถือวําได๎
ปริมาณพีเอชเอคํอนข๎างน๎อย ถึงแม๎วําโคโพลีเมอร์ของเอชบีและเอชวีที่ ได๎จะมีสัดสํวนของ 
เอชวีโมโนเมอร์ที่ดี แตํเห็นได๎วําตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต๎นที่น้ามาจากระบบบ้าบัดน้้าเสียของโรงงานผลิต
น้้าผลไม๎ของประเทศไทย (บริษัททิปโก๎ เอฟแอนด์บี จ้ากัด) มีศักยภาพในการผลิตพีเอชเอทั้งชนิด 
โฮโมโพลีเมอร์และโคโพลีเมอร์ เนื่องมาจากน้้าเสียของโรงงานประกอบไปด๎วยน้้าผลไม๎ประมาณร๎อย
ละ 70 เมื่อน้้าเสียเข๎าสูํระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบยูเอเอสบี ซึ่งเป็นระบบแบบไร๎อากาศ ท้าให๎สารอินทรีย์
ในน้้าเสียถูกเปลี่ยนไปเป็นกรดไขมันระเหยงําย เชํน กรดอะซิติก และ กรดโพรพิโอนิก เป็นต๎น 
หลังจากนั้นน้้าเสียจะเข๎าสูํระบบแบบเอสบีอาร์เพ่ือก้าจัดสารอินทรีย์ตํอ ซึ่งระบบแบบเอสบีอาร์เป็น
ระบบที่สามารถเกิดสภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลนในตัวอยูํแล๎ว ตะกอนจุลินทรีย์ที่น้ามา
จากบริษัททิปโก๎ เอฟ แอนด์ บี จึงเอ้ือตํอการน้ามากระตุ๎นด๎วยวิธีการให๎อาหารแบบเกินพอสลับกับ
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ขาดแคลนเพื่อให๎จุลินทรีย์สามารถสะสมพีเอชเอ โดยตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต๎นจากโรงงานสามารถผลิต
พีเอชเอได๎ปริมาณร๎อยละ 0.46 โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห๎ง (% gPHA/gMLSS) เมื่อน้ามาท้า
การเลี้ยงตะกอนจุลินทรีย์ด๎วยอะซิเตทและโพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน พบวําจุลินทรีย์สามารถใช๎
อาหารได๎อยํางรวดเร็วและผลิตพีเอชเอได๎ตั้งแตํรอบแรกของการเดินระบบ และเมื่อท้าการเดินระบบ
อยํางตํอเนื่องจุลินทรีย์ก็สามารถผลิตพีเอชเอได๎ปริมาณท่ีสูงขึ้น  

งานวิจัยในปัจจุบันที่ท้าการผลิตพีเอชเอโดยใช๎อะซิเตทและโพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน 
ภายใต๎สภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน สามารถผลิตพีเอชเอได๎ปริมาณอยูํในชํวงร๎อยละ 
40 - 89 โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห๎ง ดังแสดงในตารางที่ 25 ซึ่งมีปัจจัยหลายอยํางที่สํงผลตํอ
ปริมาณพีเอชเอที่ผลิตออกมา เชํน ตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต๎น สภาวะการเดินระบบ ไมํวําจะเป็น คํา
ความเข๎มข๎นของสารอินทรีย์ที่เข๎าระบบ คําระยะเวลากักเก็บตะกอน ระยะเวลาของแตํละรอบการ
เดินระบบ คําอัตราสํวนสารอาหารตํอจุลินทรีย์ หรือ อัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจน เป็นต๎น ทั้งนี้
การน้าตะกอนจุลินทรีย์ที่ได๎จากขั้นตอนการคัดเลือกไปท้าการทดลองตํอถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์ก็ท้าให๎
จุลินทรีย์สามารถสะสมพีเอชเอได๎มากขึ้นด๎วย  

ปัจจัยที่นําจะมีผลกระทบในการเพ่ิมการผลิตพีเอชเอตํอไปในการด้าเนินงานในอนาคต 
นอกจากเรื่องของประเภทของแหลํงคาร์บอนแล๎ว ยังได๎แกํ แหลํงของตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต๎น ความ
เข๎มข๎นของแหลํงคาร์บอน หรือระยะเวลาเก็บกักตะกอน เป็นต๎น จากการศึกษางานวิจัยที่ผํานมาจะ
พบวําตะกอนจุลินทรีย์จากแหลํงที่มาตํางกัน ความสามารถในการผลิตพีเอชเอได๎มีความแตกตํางกัน 
คาดวํานําจะมาจากการที่ตะกอนจุลินทรีย์มีความคุ๎นเคยกับน้้าเสียที่มีองค์ประกอบแตกตํางกัน เมื่อ
น้ามาเลี้ยงด๎วยแหลํงคาร์บอนหรือน้้าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมไว๎ จึงท้าให๎จุลินทรีย์มีความสามารถใน
การผลิตพีเอชเอได๎มากน๎อยตํางกันไป โดยแหลํงของตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต๎นที่คาดวํานําจะมี
ประสิทธิภาพที่ดี เอ้ือตํอการน้ามาใช๎ในการผลิตพีเอชเอ คือตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน้้าเสีย
ทางชีวภาพของโรงงานผลิตอาหารและเครื่องดื่ม เชํน ผลไม๎กระป๋อง น้้าผักและผลไม๎ หรือระบบ
บ้าบัดน้้าเสียที่มีลักษณะของน้้าเสียประกอบไปด๎วยกรดไขมันระเหยงําย (กรดอะซิติก โพรพิโอนิก 
หรือ บิวทิริก เป็นต๎น) ในปริมาณที่สูง เชํน น้้าเสียที่ออกมาจากระบบบ้าบัดแบบไร๎อากาศ หรือจาก
โรงงานน้้าผักและผลไม๎ เป็นต๎น หรือรูปแบบของระบบบ้าบัดน้้าเสียที่เป็นลักษณะแบบเอสบีอาร์ 
เพราะระบบบ้าบัดแบบเอสบีอาร์สามารถที่จะสนับสนุนการเกิดสภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาด
แคลนอยูํในตัวเองอยูํแล๎ว ดังนั้นการน้าตะกอนจุลินทรีย์จากแหลํงดังกลําวนี้มาท้าการเดินระบบ
เพ่ือให๎ผลิตและสะสมพีเอชเอนําจะให๎ผลผลิตโพลีเมอร์ที่มากยิ่งขึ้น ส้าหรับความเข๎มข๎นของแหลํง
คาร์บอนที่เติมเข๎าไปในระบบการผลิตพีเอชเอ มีผลในการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตพีเอชเอด๎วย
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เชํนกัน โดยอาจจะต๎องท้าการศึกษาหาความเข๎มข๎นของสารอาหารที่เหมาะสมที่จะให๎จุลินทรีย์เกิด
สภาวะที่มีอาหารและขาดอาหารได๎  

ความเป็นไปได๎ในการพัฒนาผลการทดลองไปสูํการสร๎าง Pilot scale คือ การน้าน้้าเสียจริง
จากโรงงานผลิตน้้าผลไม๎มาใช๎เพ่ือเป็นแหลํงคาร์บอนในการเลี้ยงตะกอนจุลินทรีย์แทนการใช๎น้้าเสีย
สังเคราะห์ โดยการน้าน้้าเสียจากโรงงานผํานระบบบ้าบัดแบบไร๎อากาศกํอน (Anaerobic treatment 
system) ซึ่งน้้าเสียที่ผํานระบบบ้าบัดแบบไร๎อากาศจะประกอบไปด๎วยกรดไขมันระเหยงํายที่เป็น
แหลํงคาร์บอนส้าหรับจุลินทรีย์ในการผลิตพีเอชเอ หลังจากนั้นน้าน้้าเสียที่ประกอบไปด๎วยกรดไขมัน
ระเหยงํายมาเติมลงในถังเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์ (Enrichment reactor) ซึ่งเป็นระบบแบบแอโรบิคที่มี
การเติมอากาศตลอดเวลา ตะกอนจุลินทรีย์ที่น้ามาใช๎ในการเพาะเลี้ยงคือตะกอนจุลินทรีย์จากระบบ
แบบแอโรบิคของโรงงาน ลักษณะของถังปฏิกรณ์เป็นแบบกึ่งเท ท้าการเลี้ยงตะกอนจุลินทรีย์ให๎เกิด
สภาวะที่มีอาหารเกินพอสลับกับขาดแคลน เพ่ือให๎เกิดการคัดพันธุ์กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่สามารถ
สะสมพีเอชเอได๎ โดยกํอนที่จะน้าน้้าเสียเติมลงในถังเพาะเลี้ยง ต๎องมีการวัดความเข๎มข๎นและ
สํวนประกอบของกรดไขมันระเหยงํายกํอน โดยถ๎าต๎องการพีเอชเอชนิดไหนเป็นพิเศษก็อาจเติมแหลํง
คาร์บอนเสริมเข๎าไปเพิ่ม ให๎ได๎ความเข๎มข๎นตามที่ก้าหนดไว๎ หลังจากนั้นน้าตะกอนจุลินทรีย์ที่ผํานการ
เลี้ยงและคัดเลือกกลุํมประชากรจุลินทรีย์แล๎ว มาเข๎าถังสะสมและผลิตพีเอชเอ (Accumulation 
reactor) เพ่ือท้าการผลิตพีเอชเอสูงสุด ลักษณะของถังปฏิกรณ์เป็นแบบแบทซ์ซึ่งเติมอาหารแบบกึ่ง
ตํอเนื่อง (Fed-batch reactor) โดยน้้าเสียหรือแหลํงคาร์บอนที่เติมเข๎าไปในระบบน้ามาจากถังหมัก
เชํนเดียวกับที่เติมลงไปในถังเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์ โดยกระบวนการนี้จะสามารถบ้าบัดน้้าเสียและผลิต  
พีเอชเอได๎ในคราวเดียวกัน รวมถึงยังเป็นการน้าตะกอนจุลินทรีย์มาใช๎ให๎เกิดประโยชน์แทนที่จะน้าไป
ก้าจัดโดยวิธีการอ่ืน  

ความเป็นไปได๎ในการลงทุนในอนาคต อาจจะมีต๎นทุนการสร๎างถังเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์ ถังผลิต
และสะสมพีเอชเอ และคําไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากการเติมอากาศ แตํถ๎าเมื่อเทียบกับคําเครื่องมือที่ต๎อง
ปลอดเชื้อส้าหรับการผลิตพีเอชเอจากจุลินทรีย์สายพันธุ์บริสุทธิ์อาจจะมีต๎นทุนการผลิตที่ถูกกวํา โดย
ข๎อดีของการใช๎จุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมที่ได๎มาจากตะกอนจุลินทรีย์ของระบบบ้าบัดน้้าเสียเมื่อเทียบกับ
จุลินทรีย์สายพันธุ์บริสุทธิ์ส้าหรับการผลิตพีเอชเอตํอไปในอนาคตคือ เรื่องของต๎นทุนคําสารอาหารที่
ต่้ากวําโดยการใช๎น้้าเสียจริงที่ผํานขั้นตอนการบ้าบัดแบบไร๎อากาศ ต๎นทุนคําพลังงานต่้ากวําเพราะไมํ
ต๎องมีข้ันตอนการฆําเชื้อ ต๎นทุนคําเครื่องมือต่้ากวํา กระบวนการไมํซับซ๎อน และยังเป็นที่ยอมรับในวง
กว๎างอีกด๎วย 
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4.4 ผลการศึกษาโครงสร้างและคุณสมบัติทางความร้อนของพีเอชเอที่ผลิตได้จากการใช้แหล่ง
คาร์บอนที่แตกต่างกัน 

4.4.1 โครงสร้างของพีเอชเอ 

จากผลการศึกษาปริมาณและสํวนประกอบของพีเอชเอที่ผลิตได๎จากแหลํงคาร์บอนที่แตกตําง
กัน พบวําระบบที่ใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอนสามารถผลิตพีเอชเอชนิดเอชบีโมโนเมอร์ สํวนระบบที่
ใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอนสามารถผลิตพีเอชเอชนิดเอชบีโมโนเมอร์และเอชวีโมโนเมอร์ เมื่อน้า
โพลีเมอร์ที่ได๎จากการสกัดโดยใช๎คลอโรฟอร์มเป็นตัวท้าละลายมาท้าการวิเคราะห์ด๎วยโปรตอน
นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโกปี (1H NMR) ผลสเปกตรัมของพีเอชเอดังแสดงในภาพที่ 
48  

จาก 1H NMR สเปกตรัมของพีเอชเอที่ผลิตได๎จากระบบที่ใช๎อะซิเตท พบสัญญาณซึ่งระบุถึง
หมูํตําง ๆ ดังนี้ 

- หมายเลข 1 พบสัญญาณโปรตอนของหมูํ CH3 ซึ่งมีลักษณะของยอดกราฟ (peak) เป็น

แบบ doublet ที่ต้าแหนํง δ (chemical shift) เทํากับ 1.3 ppm  
- หมายเลข 2 พบสัญญาณโปรตอนของหมูํ CH ลักษณะยอดกราฟ (peak) เป็นแบบ 

quartet ที่ต้าแหนํง δ เทํากับ 5.2 ppm  
- หมายเลข 3 พบสัญญาณโปรตอนของหมูํ CH2 ลักษณะยอดกราฟ (peak) เป็นแบบ 

multiplet ที่ต้าแหนํง δ เทํากับ 2.5 ppm และที่ต้าแหนํง δ เทํากับ 7.24 ppm ซึ่งคือสัญญาณ
โปรตอนของ CDCl3 ที่ใช๎เป็นตัวท้าละลาย  

จากผลการวิเคราะห์ 1H NMR สเปกตรัมของพีเอชเอที่ผลิตได๎จากระบบที่ใช๎อะซิเตท 
สามารถยืนยันความเป็นโฮโมโพลีเมอร์ซึ่งประกอบด๎วยโมโนเมอร์ของเอชบีของตัวอยํางดังกลําว จึง
ส ามา รถส รุ ป ได๎ วํ า ผ ลิ ตภัณฑ์ ที่ ไ ด๎ จ าก ร ะบบที่ ใ ช๎ อ ะซิ เ ตทคื อ โพลี ไ ฮดรอกซี บิ ว ทิ เ ร ต 
(Polyhydroxybutyrate) หรือ พีเอชบี (PHB) 

ส้าหรับ 1H NMR สเปกตรัมของพีเอชเอที่ผลิตได๎จากระบบที่ใช๎โพรพิโอเนต พบสัญญาณซึ่ง
ระบุถึงหมูํตําง ๆ ดังนี้ 

- หมายเลข 1 พบสัญญาณโปรตอนของหมูํ CH3 ลักษณะยอดกราฟ (peak) เป็นแบบ 

doublet ทีต้่าแหนํง δ (chemical shift) เทํากับ 1.3 ppm  

- หมายเลข 2 และ 6 พบสัญญาณโปรตอนของหมูํ CH ที่ต้าแหนํง δ เทํากับ 5.2 ppm 

- หมายเลข 3 และ 7 พบสัญญาณโปรตอนของหมูํ CH2 ที่ต้าแหนํง δ เทํากับ 2.5 ppm  

- หมายเลข 4 พบสัญญาณโปรตอนของหมูํ CH3 ที่ต้าแหนํง δ เทํากับ 0.9 ppm 
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- หมายเลข 5 พบสัญญาณโปรตอนของหมูํ CH2 ที่ต้าแหนํง δ เทํากับ 1.6 ppm และที่

ต้าแหนํง δ เทํากับ 7.24 ppm ซึ่งคือสัญญาณโปรตอนของ CDCl3 ที่ใช๎เป็นตัวท้าละลาย 

จากผลการวิเคราะห์ชี้ให๎เห็นวําพีเอชเอที่ผลิตได๎จากระบบที่ใช๎โพรพิโอเนตมีลักษณะเป็น 
โคโพลีเมอร์ของพีเอชบีและพีเอชวี ทั้งนี้จะเห็นได๎อยํางชัดเจนวําผลิตภัณฑ์ที่ได๎จากระบบที่ใช๎อะซิเตท
และโพรพิโอเนตนั้นมีความแตกตํางกันในทางโครงสร๎างอยํางชัดเจน  
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ภาพที่ 48 1H NMR สเปกตรัมของพีเอชเอที่ผลิตได๎จากจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสม 
ในระบบที่ใช๎อะซิเตทและโพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน 

(ก) พีเอชบี (ข) โคโพลีเมอร์ของพีเอชบีและพีเอชวี 

  

(ข) 

(ก) 
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4.4.2 คุณสมบัติทางความร้อนของพีเอชเอ 

 จากผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางความร๎อนของพีเอชเอ ได๎แกํ  อุณหภูมิการหลอมตัวของ
ผลึก (Melting temperature, Tm) อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล๎ายแก๎ว (Glass transition 
temperature, Tg) และ อุณหภูมิการเกิดผลึก (Crystallization temperature, Tc) โดยใช๎เทคนิค
Differential scanning calorimetry (DSC) สามารถแสดงในรูปของเทอร์โมแกรมดังภาพที่ 49 และ 
50 

จากผลการวิเคราะห์พบวําพีเอชบีที่ผลิตได๎จากตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํง
คาร์บอนจากรอบการเดินระบบที่ 34 มีคําอุณหภูมิการหลอมตัวของผลึก (Tm) เทํากับ 173.0 องศา
เซลเซียส คําอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล๎ายแก๎ว (Tg) เทํากับ 2.4 องศาเซลเซียสและคําอุณหภูมิ
การเกิดผลึก (Tc) เทํากับ 54.7 องศาเซลเซียส คิดเป็นคําดีกรีความเป็นผลึกของโพลีเมอร์ได๎เทํากับ 
60.98 เปอร์เซ็นต์  

ส้าหรับโคโพลีเมอร์ของเอชบีและเอชวีที่มีสัดสํวนของเอชวีโมโนเมอร์ประมาณร๎อยละ 43 ที่
ผลิตได๎จากตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน จากรอบการเดินระบบที่ 27 มี
คําอุณหภูมิการหลอมตัวของผลึก (Tm) เทํากับ 90.4 องศาเซลเซียส คําอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คล๎ายแก๎ว (Tg) เทํากับ -15.2 องศาเซลเซียส สํวนคําอุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) ไมํสามารถระบุคําได๎ 
เนื่องจากไมํพบ Crystallization peak ทั้งจากการท้า first heat และ second heat 

ภาพที่ 49 เทอร์โมแกรมท่ีได๎จากการวิเคราะห์คุณสมบัติทางความร๎อนของพีเอชบีที่ผลิตได๎จากระบบ
ที่ใช๎อะซิเตท 



 

 

123 

ภาพที่ 50 เทอร์โมแกรมท่ีได๎จากการวิเคราะห์คุณสมบัติทางความร๎อนของโคโพลีเมอร์ของเอชบีและ
เอชวีที่ผลิตได๎จากระบบที่ใช๎โพรพิโอเนต 
(ก) first heating (ข) second heating 

  

(ก) 

(ข) 
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จากผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางความร๎อนแสดงให๎เห็นวําพีเอชบีที่ได๎จากระบบที่ใช๎  
อะซิเตทมีคําอุณหภูมิการหลอมตัวของผลึก (Tm) และอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล๎ายแก๎ว (Tg) สูง 
อีกท้ังยังมีความเป็นผลึกสูงกวําโคโพลีเมอร์ของเอชบีและเอชวีที่ได๎จากระบบที่ใช๎โพรพิโอเนต ซึ่งสํงผล
ตํอคุณสมบัติทางเชิงกลของโพลีเมอร์ โดยการที่พีเอชบีมีความเป็นผลึกสูง (55 - 80 เปอร์เซ็นต์) 
สํงผลให๎โพลีเมอร์มีคุณสมบัติที่แข็งและเปราะ จึงจ้ากัดการน้าไปประยุกต์ใช๎ในกระบวนการผลิต 
ตําง ๆ (Albuquerqueและคณะ, 2011)  

ส้าหรับโคโพลีเมอร์ของเอชบีและเอชวีที่ผลิตได๎จากระบบที่ใช๎โพรพิโอเนตนั้นมีคําอุณหภูมิ
การหลอมตัวของผลึก (Tm) คําอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล๎ายแก๎ว (Tg) และความเป็นผลึกต่้ากวํา 
พีเอชบีที่ผลิตได๎จากระบบที่ใช๎อะซิเตท ทั้งนี้จากผลการทดลอง ไมํพบ Crystallization peak ใน
เทอร์โมแกรมซึ่งชี้ให๎เห็นวําโพลีเมอร์มีลักษณะเป็น amorphous matrix ที่ไมํมีความเป็นผลึก 
อยํางไรก็ตามโพลีเมอร์ที่ไมํมีความเป็นผลึกเลยหรือไมํมีความเป็นระเบียบในผลึกท้าให๎ชํวยลดความ
แข็ง เปราะ และเพ่ิมความยืดหยุํนให๎โพลีเมอร์สํงผลให๎คุณสมบัติทางเชิงกลของโพลีเมอร์ เชํน คํา
ต๎านทานแรงดึง (tensile strength) คําเปอร์เซ็นต์การยืดตัวกํอนขาด (elongation to break) และ
คําความเหนียว (toughness) เพ่ิมสูงขึ้น (Albuquerqueและคณะ, 2011) ท้าให๎เพ่ิมความสามารถ
ในการขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได๎ดียิ่งขึ้น 
 เมื่อเปรียบเทียบคําการวิเคราะห์คุณสมบัติทางความร๎อนของพีเอชเอที่ผลิตได๎ในงานวิจัยนี้กับ
พีเอชเอที่ผลิตจากงานวิจัยที่ผํานมาและที่ขายในเชิงพาณิชย์ ดังแสดงในตารางที่ 26 พบวํามีความ
ใกล๎เคียงกันทั้งจากพีเอชเอที่ผลิตได๎จากจุลินทรีย์สายพันธุ์บริสุทธิ์และจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมจาก
ตะกอนจุลินทรีย์ของระบบบ้าบัดน้้าเสียทางชีวภาพ โดยพีเอชบีมีคําอุณหภูมิการหลอมตัวของผลึก 
(Tm) อยูํในชํวง 173 - 180 องศาเซลเซียส อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล๎ายแก๎ว (Tg) อยูํในชํวง  
2 - 4 องศาเซลเซียส และคําดีกรีความเป็นผลึกอยูํในชํวง 55 - 67 เปอร์เซ็นต์ สํวนโคโพลีเมอร์ของ
เอชบีและเอชวี คําอุณหภูมิการหลอมตัวของผลึก (Tm) และ อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล๎ายแก๎ว 
(Tg) นั้นขึ้นอยูํกับสัดสํวนของเอชวีโมโนเมอร์ในสายโซํโมเลกุล โดยเมื่อสัดสํวนของเอชวีโมโนเมอร์เพ่ิม
สูงขึ้นในชํวง 0 - 50 เปอร์เซ็นต์ คําอุณหภูมิการหลอมตัวของผลึก (Tm) อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คล๎ายแก๎ว (Tg) และความเป็นผลึกของโพลีเมอร์มีจะมีแนวโน๎มลดลง (Savenkovaและคณะ, 2000) 
แตํเมื่อสัดสํวนของเอชวีเพ่ิมขึ้นในชํวง 50 - 100 เปอร์เซ็นต์ คําอุณหภูมิการหลอมตัวของผลึก (Tm) 
และความเป็นผลึกของโพลีเมอร์จะมีแนวโน๎มเพ่ิมสูงขึ้น (Mitomoและคณะ, 1999) ทั้งนี้สัดสํวนของ
เอชวีโมโนเมอร์ในโคโพลีเมอร์ประมาณ 40 - 50 เปอร์เซ็นต์โดยโมลนั้นมีความเหมาะกับการน้าไปใช๎
ประโยชน์ในเชิงอุตสาหกรรม (Changและคณะ, 2012) 
 



 

 

125 

ตารางที่ 26 คําคุณสมบัติทางความร๎อนของพีเอชเอที่ผลิตได๎จากจุลินทรีย์สายพันธุ์บริสุทธิ์และ
จุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมจากงานวิจัยที่ผํานมา 

จุลินทรีย์ 

สัดส่วนพีเอชเอ 
(ร้อยละโดยโมล) Tm 

(oC) 
Tg 
(oC) 

Crystallinity 
(%) 

อ้างอิง 
พีเอชบี พีเอชวี 

Alcaligenes eutrophus 
(Ralstonia eutropha) 

100 0 177.0 N/A 63.7 

Kunioka และ 
Doi (1990) 

76 24 138.0 N/A 27.9 

55 45 75.0 N/A 27.3 

29 71 87.0 N/A 41.2 

Burkholderia cepacia 

100 0 177 4 66.7 

Mitomoและ
คณะ (1999) 

57 43 73 -8 21.1 

33 67 81 -11 33.2 

14 86 100 -15 54.5 

10 90 103 -16 55.8 

Azotobacter chroococcum 

100 0 179.1 3.5 62.8 

Savenkovaและ
คณะ (2000) 

92 8 164.3 -0.6 57.3 

90 10 163.2 -1.7 58.8 

87 13 161.0 -0.9 45.9 

83 17 124.4 -4.4 38.8 

82 18 123.0 -1.9 44.0 

80 20 116.4 -6.3 30.9 

จุลินทรีย์สายพันธุ์ผสม จากระบบ
บ้าบัดแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ 

100 0 175.3 3.6 55.9 Serafim, 
Lemos, Torres, 
และคณะ (2008) 

95.4 4.6 145 -19.0 17.8 

28 72 99.2 -29.6 6.7 

จุลินทรีย์สายพันธุ์ผสม จากระบบ
บ้าบัดแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ 

85 15 147 -1 N/A 
Albuquerque

และคณะ (2011) 
79 21 137 -10 N/A 

61 39 138 -16 N/A 

Alcaligene sp. 
(บริษัท Biocycle ประเทศบราซิล) 

100 0 170 N/A N/A 
http://www.bio
cycle.com.br/ 

จุลินทรีย์สายพันธุ์ผสม 
100 0 173 2.4 60.98 

งานวิจัยน้ี 
57.62 42.38 90.4 -15.2 - 

N/A = ไมํมีข๎อมูล 
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ตารางที่ 27 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางความร๎อนของเทอร์โมพลาสติกและพีเอชเอที่ผลิตได๎จาก
งานวิจัยนี้ 

ชนิดของพลาสติก 
อุณหภูมิการหลอม

ตัวของผลึก  
(Tm) 

อุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้ว  

(Tg) 
อ้างอิง 

โพลีโพรพลิีน (Polypropylene) 176 -10 
Sudeshและ
คณะ (2000) 

โพลีเอทิลีนความหนาแนํนต่า้  
(Low-density polyethylene, LDPE) 

130 -30 

PHB 173 2.4 
งานวิจยันี ้

PHB-co-42mol%PHV 90.4 -15.2 

เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์พีเอชเอที่ผลิตได๎จากงานวิจัยนี้กับคุณสมบัติทางความร๎อน
ของเทอร์โมพลาสติกที่มีการใช๎งานมากในปัจจุบัน เชํน โพลีโพรพิลีน ดังแสดงในตารางที่ 27 พบวํา
คุณสมบัติทางความร๎อนของโคโพลีเมอร์ของเอชบีและเอชวีที่ผลิตได๎จากงานวิจัยนี้มีคําอุณหภูมิการ
หลอมตัวของผลึก (Tm) ต่้ากวําโพรลีโพรพิลีน แตํอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล๎ายแก๎ว (Tg) นั้นมีคํา
ใกล๎เคียงกับโพรลีโพรพิลีน แสดงให๎เห็นวําโพลีเมอร์ที่ผลิตได๎จากงานวิจัยนี้มีแนวโน๎มที่จะสามารถ
น้าไปประยุกต์ใช๎ในภาคอุตสาหกรรมตํอไปได๎ 

 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ท้าการศึกษาผลของแหลํงคาร์บอนตํอการผลิตพีเอชเอ โดยใช๎ถังปฏิกรณ์แบบกึ่งเท
ส้าหรับเลี้ยงจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสมที่ได๎มาจากตะกอนจุลินทรีย์สํวนเกินจากระบบบ้าบัดน้้าเสียของ
โรงงานผลิตน้้าผลไม๎ (บริษัททิปโก๎ เอฟแอนด์บี จ้ากัด) โดยใช๎น้้าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมจากแหลํง
คาร์บอนที่แตกตํางกันสองชนิดคือ อะซิเตทและโพรพิโอเนต โดยมีการให๎อาหารแบบเกินพอสลับกับ
ขาดแคลน โดยแบํงการทดลองออกเป็น 3 การทดลอง ได๎แกํ การศึกษาการคัดเลือกกลุํมจุลินทรีย์ที่
สามารถสะสมพีเอชเอด๎วยการใช๎แหลํงคาร์บอนที่แตกตํางกัน เพ่ือศึกษาผลของแหลํงคาร์บอนตํอชนิด
และปริมาณของพีเอชเอที่ผลิตได๎ การศึกษาโครงสร๎างและคุณสมบัติทางความร๎อนของพีเอชเอที่ผลิต
ได๎จากแหลํงคาร์บอนที่แตกตํางกัน และการศึกษาการเปลี่ยนแปลงกลุํมประชากรจุลินทรีย์ในระบบ
โดยใช๎เทคนิคทางชีวโมเลกุล คือ เทคนิค 16s metagenomic sequencing library โดยจากการ
ทดลองสามารถสรุปผลได๎ดังนี้ 

 1. ตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงโดยใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอนสามารถสะสมพีเอชเอได๎สูงสุดใน
รอบการเดินระบบที่ 34 (ระยะเวลาในการเดินระบบ 34 วัน) โดยได๎ปริมาณพีเอชเอสูงสุดร๎อยละ 
44.78 โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห๎ง (% gPHA/gMLSS) ซึ่งมีสัดสํวนของเอชบีและเอชวีโมโนเมอร์
ร๎อยละ 44.52 และ 0.26 โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห๎ง (% gPHA/gMLSS) ตามล้าดับ คิดเป็น
สัดสํวนของเอชบีโมโนเมอร์และเอชวีโมโนเมอร์ร๎อยละ 99.42 และ 0.58 โดยโมล ตามล้าดับ 

 2. ตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงโดยใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอนสามารถสะสมพีเอชเอได๎
สูงสุดในรอบการเดินระบบที่ 27 (ระยะเวลาในการเดินระบบ 27 วัน) โดยได๎ปริมาณพีเอชเอสูงสุด
ร๎อยละ 12.65 โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห๎ง (% gPHA/gMLSS) ซึ่งมีสัดสํวนของเอชบีและเอชวี
โมโนเมอร์ร๎อยละ 7.29 และ 5.36 โดยน้้าหนักเทียบกับน้้าหนักแห๎ง (% gPHA/gMLSS) ตามล้าดับ 
คิดเป็นสัดสํวนของเอชบีโมโนเมอร์และเอชวีโมโนเมอร์ร๎อยละ 57.62 และ 42.38 โดยโมล ตามล้าดับ 

 3. การใช๎แหลํงคาร์บอนที่ตํางกันคืออะซิเตทและโพรพิโอเนตในการเลี้ยงตะกอนจุลินทรีย์
สํงผลโดยตรงตํอปริมาณและสํวนประกอบของพีเอชเอ โดยการใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอนสามารถ
ผลิตพีเอชเอได๎ปริมาณสูงกวําเมื่อเทียบกับโพรพิโอเนต และผลิตโฮโมโพลีเมอร์ของพีเอชบีเป็นหลัก 
สํวนการใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอนสามารถผลิตพีเอชเอได๎ปริมาณน๎อยกวําการใช๎อะซิเตท และ
ชนิดของพีเอชเอที่ผลิตได๎คือโคโพลีเมอร์ของเอชบีและเอชวี 
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 4. โครงสร๎างของพีเอชเอที่ผลิตได๎จากการใช๎อะซิเตทและโพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน คือ 
พีเอชบีและโคโพลีเมอร์ของเอชบีและเอชวี เมื่อน้าไปพิสูจน์เอกลักษณ์ด๎วยเทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์
แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโกปี (1H NMR) พบวํามีความแตกตํางกันทางโครงสร๎างอยํางชัดเจน  

 5. พีเอชบีที่ผลิตได๎จากการเลี้ยงจุลินทรีย์โดยใช๎อะซิเตท มีคําอุณหภูมิการหลอมตัวของผลึก 
(Tm) คําอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล๎ายแก๎ว (Tg) และ คําระดับความเป็นผลึกของโพลีเมอร์ 
(Degree of crystallization) สูงกวําโคโพลีเมอร์ของเอชบีและเอชวีที่ผลิตได๎จากการเลี้ยงจุลินทรีย์
โดยใช๎โพรพิโอเนต โดยในการทดลองนี้พีเอชบีที่ผลิตได๎จากการเลี้ยงจุลินทรีย์โดยใช๎อะซิเตทมีคํา
อุณหภูมิการหลอมตัวของผลึก (Tm) เทํากับ 173.0 องศาเซลเซียส คําอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คล๎ายแก๎ว (Tg) เทํากับ 2.4 องศาเซลเซียส และคําอุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) เทํากับ 54.7 องศา
เซลเซียส คิดเป็นคําระดับความเป็นผลึกของโพลีเมอร์ได๎เทํากับ 60.98 เปอร์เซ็นต์ ส้าหรับโคโพลีเมอร์
ของเอชบีและเอชวีที่ผลิตได๎จากการเลี้ยงจุลินทรีย์โดยใช๎โพรพิโอเนต มีคํา อุณหภูมิการหลอมตัวของ
ผลึก (Tm) เทํากับ 90.4 องศาเซลเซียส คําอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล๎ายแก๎ว (Tg) เทํากับ -15.2 
องศาเซลเซียส และไมํพบ Crystallization peak  

 6. การวิเคราะห์กลุํมประชากรจุลินทรีย์ในระบบโดยใช๎เทคนิค 16s metagenomics 
(MiSeq, Illumina) พบวําในระบบที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตท รอบการเดินระบบที่ผลิตพีเอชเอได๎สูงสุด 
(รอบการเดินระบบที่ 34 ) พบ Lewinella spp., Leucobacter spp., Hyphomonas spp., 
Defluvibacter spp. และ Pseudomonas spp. สํวนในระบบที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนต รอบการเดิน
ระบบที่ผลิตพีเอชเอได๎สูงสุด (รอบการเดินระบบที่ 27) พบ Pseudoxanthomonas spp., 
Brevundimonas spp., Rhodobaca spp., Sphingopyxis spp. และ Paracoccus spp. 

7. การใช๎แหลํงคาร์บอนที่ตํางกันคืออะซิเตทหรือโพรพิโอเนตในการเลี้ยงตะกอนจุลินทรีย์
สํงผลโดยตรงตํอปริมาณ สํวนประกอบ โครงสร๎างและคุณสมบัติทางความร๎อนของพีเอชเอที่ผลิตได๎ 
รวมถึงกลุํมประชากรจุลินทรีย์ในระบบ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ  

1. ควรมีการศึกษาหาสภาวะในการเดินระบบที่เหมาะสม เพ่ือให๎จุลินทรีย์มีความสามารถใน
การผลิตพีเอชเอได๎มากขึ้น เชํน ความเข๎มข๎นของซีโอดีเริ่มต๎นที่เข๎าระบบ ระยะเวลาของแตํละรอบ
การเดินระบบ (Cycle length) ระยะเวลากับเก็บตะกอน (SRT) คําอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจน
ในระบบ (C/N ratio) และคําอัตราสํวนอาหารตํอจุลินทรีย์ (F/M ratio) เป็นต๎น 

 2. หลังจากที่มีการเดินระบบจนจุลินทรีย์สามารถผลิตพีเอชเอได๎ในปริมาณมากแล๎ว ควรท้า
การทดลองแบบแบทซ์ซึ่งเติมอาหารแบบกึ่งตํอเนื่อง (Fed-batch) ตํอเพ่ือศึกษาความสามารถในการ
ผลิตพีเอชเอสูงสุดของจุลินทรีย์  

 3. ควรเน๎นการศึกษาการผลิตพีเอชเอชนิดโคโพลีเมอร์ของเอชบีและเอชวีให๎ได๎ปริมาณมาก 
เนื่องมาจากมีคุณสมบัติทางเชิงกลที่ดี สามารถน้าไปประยุกต์ใช๎ได๎ในอุตสาหกรรมการผลิตโพลีเมอร์  
โดยการควบคุมชนิดของแหลํงคาร์บอนที่เติมลงไป เพ่ือให๎ได๎โคโพลีเมอร์ในปริมาณมากและมีสัดสํวน
ของเอชวีโมโนเมอร์ที่เหมาะสม  

 4. ควรมีการสกัดโพลีเมอร์ที่ผลิตได๎จากตะกอนจุลินทรีย์ น้ามาท้าการขึ้นรูปและวิเคราะห์
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเชิงกลตําง ๆ เชํน คําต๎านทานแรงดึง (tensile strength) คํา
เปอร์เซ็นต์การยืดตัวกํอนขาด (elongation to break) คําความเหนียว (toughness) และ คําการซึม
ผํานของก๏าซออกซิเจน (oxygen permeability) เป็นต๎น เพ่ือศึกษาคุณสมบัติของพีเอชเอที่ผลิตได๎
และน้าไปเปรียบเทียบกับเทอร์โมพลาสติกจากปิโตรเคมี เพ่ือดูแนวโน๎มการน้าไปใช๎ประโยชน์ใน
อนาคตของพีเอชเอที่ผลิตได๎จากตะกอนจุลินทรีย์สายพันธุ์ผสม  (aaaa, 1111) 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลโดยท่ัวไปของบริษัททิปโก้ เอฟ แอนด์ บี จ ากัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บริษัททิปโก้ เอฟ แอนด์ บี จ ากัด  

1. ข้อมูลโดยท่ัวไปของโรงงาน 

เป็นผู๎ผลิตและจ้าหนํายน้้าผักผลไม๎พร๎อมดื่ม 100% และ 40% เครื่องดื่มธัญญาหาร และ 
น้้าแรํธรรมชาติ น้้าผักผลไม๎พร๎อมดื่ม 100% ได๎แกํ น้้าส๎มเขียวหวาน น้้าส๎มวาเลนเซีย น้้าส๎มสีทอง 
น้้าส๎ม 4 สายพันธุ์ น้้าส๎มสีทับทิม น้้าส๎มโชกุน น้้าส๎มสายน้้าผึ้ง น้้าองุํนแดง น้้าแอปเปิ้ล น้้าสับปะรด 
น้้าฝรั่ง น้้ามะเขือเทศ น้้าบร็อคโคลี่ผสมน้้าผลไม๎รวม น้้าบีทรูทผสมน้้าผลไม๎รวม น้้าแครอทผสมน้้า
ผลไม๎รวม น้้าแครอทมํวงผสมน้้าผลไม๎รวม น้้ากีวีผสมน้้าองุํน น้้าพรุนผสมน้้าองุํน น้้าทับทิมผสมน้้า
ผลไม๎รวม น้้าแครนเบอร์รี่ผสมน้้าผลไม๎รวม น้้าวํานหางจระเข๎ผสมน้้าองุํนขาว น้้าผักโขมผสมวีทกราส 
น้้าเชอรี่เบอรี่ น้้ามังคุดผสมน้้าผลไม๎รวม น้้าทับทิมผสมน้้าแอปเปิ้ลไซเดอร์ น้้าโกจิเบอร์รี่ ทิปโก๎ จูซ 
ลาเต๎ (น้้าผลไม๎ 98% ผสมนมถั่วเหลือง 2%) สูตรปอมมี่  ลาเต๎ และสูตรออเร๎นจ์ ลาเต๎ น้้าผักผสมน้้า
ผลไม๎รวม 32 ชนิด และน้้าทับทิมสกัดเข๎มข๎น Super Fruit Essence  

2. ที่ตั้ง 

โรงงานผลิตตั้งอยูํที่ 90/1 ม.7 ต้าบลสนับทึบ อ้าเภอวังน๎อย จังหวัดพระนครศรีอยุธยา  

3. ข้อมูลระบบบ าบัดน้ าเสีย 

รูปแบบระบบบ้าบัด ใช๎ระบบบ้าบัดแบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic 
Sludge Blanket; UASB) แล๎วตามด๎วยระบบบ้าบัด
แบบเอสบีอาร์ (Sequencing Batch Reactor; SBR) 

อายุตะกอน (SRT) ไมํได๎มกีารก้าหนดคํา SRT ที่ชัดเจน 

คําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) 1,500 มก./ล. 

คําซีโอดี (COD) ซีโอดีที่เข๎าระบบเอสบีอาร์มีคําประมาณ 500 มก./ล. 
คําออกซิเจนละลาย (DO) ประมาณ 1.5 มก./ล. 

ลักษณะน้้าเสีย - น้้าผลไม๎ ประมาณ 70 % 
- น้้าจากการล๎างกรด-ดําง 
- น้้าเสียอื่น ๆ 
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ภาพที่ ก1 ระบบบ้าบัดแบบยูเอเอสบี ของบริษัททิปโก๎ เอฟ แอนด์ บี จ้ากัด 

ภาพที ่ก2 ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเอสบีอาร์ ของบริษัททิปโก๎ เอฟ แอนด์ บี จ้ากัด 
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ภาคผนวก ข 

กราฟมาตรฐาน และ โครมาโตแกรมของพีเอชเอ 
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กราฟมาตรฐาน 

1. กราฟมาตรฐานของเอชบีโมโนเมอร์ 

ภาพที ่ข1 กราฟมาตรฐานของเอชบีโมโนเมอร์ 

2. กราฟมาตรฐานของเอชวีโมโนเมอร์ 

ภาพที ่ข2 กราฟมาตรฐานของเอชวีโมโนเมอร์ 
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โครมาโตแกรมของพีเอชเอ 
1. โครมาโตแกรมของสารมาตรฐาน Poly(3-hydroxybutyric acid-co-12%-3-hydroxyvaleric 
acid) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ข3 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐาน Poly(3-hydroxybutyric acid-co-12%-3-
hydroxyvaleric acid) (ก) ปริมาณ 0.1 กรัมตํอลิตร (ข) ปริมาณ 0.3 กรัมตํอลิตร 

 

(ก) 

(ข) 
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ภาพที ่ข3 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐาน Poly(3-hydroxybutyric acid-co-12%-3-
hydroxyvaleric acid) (ค) ปริมาณ 0.6 กรัมตํอลิตร (ง) ปริมาณ 0.8 กรัมตํอลิตร 

 

(ค) 

(ง) 
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ภาพที ่ข3 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐาน Poly(3-hydroxybutyric acid-co-12%-3-

hydroxyvaleric acid) (จ) ปริมาณ 1 กรัมตํอลิตร (ฉ) ปริมาณ 3 กรัมตํอลิตร 
 

(จ) 

(ฉ) 
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ภาพที่ ข3 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐาน Poly(3-hydroxybutyric acid-co-12%-3-
hydroxyvaleric acid) (ช) ปริมาณ 5 กรัมตํอลิตร (ซ) ปริมาณ 7 กรัมตํอลิตร 

(ช) 

(ซ) 
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ภาพที ่ข3 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐาน Poly(3-hydroxybutyric acid-co-12%-3-
hydroxyvaleric acid) (ฌ) ปริมาณ 9 กรัมตํอลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ฌ) 
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2. โครมาโตแกรมของเอชบีและเอชวีที่สกัดได้จากตัวอย่างตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด้วยอะซิเตท
และโพรพิโอเนตจากรอบการเดินระบบท่ีมีพีเอชเอสูงสุด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ข4 โครมาโตแกรมของเอชบีและเอชวีที่สกัดได๎จากตัวอยํางตะกอนจุลินทรีย์ 
(ก) ตัวอยํางตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตท รอบการเดินระบบที่ 34 ชั่วโมงท่ี 21 

(ข) ตัวอยํางตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนต รอบการเดินระบบที่ 27 ชั่วโมงท่ี 15 

(ก) 

(ข) 
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ภาคผนวก ค 

ภาพประกอบการทดลอง การสกัดพีเอชเอจากเซลล์แห้ง 
โดยใช้คลอโรฟอร์มเป็นตัวท าละลายและการท าให้บริสุทธิ์ 
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ภาพประกอบการทดลอง การสกัดพีเอชเอจากเซลล์แห้งโดยใช้คลอโรฟอร์มเป็นตัวท า
ละลายและการท าให้บริสุทธิ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ค1 สกัดโพลีเมอรโ์ดยใช๎คลอโรฟอร์มเป็นตัวท้าละลาย  
ใช๎วิธีการสกัดสารโดยใช๎ชุดสกัดซอกห์เลต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ค2 สารละลายคลอโรฟอร์มที่ผํานการสกัดตัวอยํางด๎วยชุดสกัดซอกห์เลต  
(ก) จากตัวอยํางตะกอนจุลินทรีย์ในระบบทีเ่ลี้ยงด๎วยอะซิเตท 

(ข) จากตัวอยํางตะกอนจุลินทรีย์ในระบบทีเ่ลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนต 

(ก) (ข) 
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ภาพที่ ค3 ลักษณะของโพลีเมอร์เมื่อระเหยคลอโรฟอร์มออกจนหมด 
(ก) จากตัวอยํางตะกอนจุลินทรีย์ในระบบที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตท 

(ข) จากตัวอยํางตะกอนจุลินทรีย์ในระบบที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนต 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ค4 สารละลายโพลีเมอร์ที่น้ามาตกตะกอนด๎วยเฮกเซนปริมาตร 4 เทํา 
(ก) จากตัวอยํางตะกอนจุลินทรีย์จากระบบที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตท 

(ข) จากตัวอยํางตะกอนจุลินทรีย์จากระบบที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนต 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ ค5 ผลิตภัณฑ์โพลีเมอร์ที่ผํานการท้าให๎บริสุทธิ์แล๎วโดยการตะกอนด๎วยเฮกเซน  
(ก) จากตัวอยํางตะกอนจุลินทรีย์จากระบบที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตท 

(ข) จากตัวอยํางตะกอนจุลินทรีย์จากระบบที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนต 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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ภาคผนวก ง 

ผลการทดลองในแต่ละช่วงการทดลอง 
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ผลการทดลอง 

1. ผลการศึกษาการคัดเลือกกลุ่มจุลินทรีย์ที่สามารถสะสมพีเอชเอด้วยการใช้อะซิเตทเป็นแหล่ง
คาร์บอน 
ตารางที่ ง1 คําพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ ความเข๎มข๎นซีโอดี และ ความเข๎มข๎นตะกอน
จุลินทรีย์ (MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํง
คาร์บอน 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

เวลา พีเอช 
ออกซิเจน
ละลาย 

(มก./ล.) 

อุณหภูม ิ
(oซ) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

2 ก.ย. 56 

1 

0 10.00 7.98 1.49 30.7 3022.37 3001.11 

2 ก.ย. 56 3 13.00 7.41 2.11 31.2 1802.03 3410 

2 ก.ย. 56 6 16.00 7.4 2.32 32 663.051 3715.56 

2 ก.ย. 56 9 19.00 7.06 2.58 31.7 215.59 4082.22 

2 ก.ย. 56 12 22.00 7.01 4.59 31 162.71 4022.22 

3 ก.ย. 56 15 01.00 7.02 5.47 30.4 162.71 4011.11 

3 ก.ย. 56 18 04.00 7.26 5.49 29.7 81.36 3966.67 

3 ก.ย. 56 21 07.00 7.4 5.37 30.1 40.68 3897.78 

3 ก.ย. 56 24 10.00 7.26 5.28 30.3 40.19 3784.84 

3 ก.ย. 56 
2 

0 10.00 7.4 3.44 30.5 2981.69 3565 

4 ก.ย. 56 24 10.00 7.35 3.99 30.2 223.73 4645 

4 ก.ย. 56 
3 

0 10.00 7.39 2.01 31.6 2937.63 4390 

5 ก.ย. 56 24 10.00 7.32 5.12 30.3 264.41 4975 

5 ก.ย. 56 
4 

0 10.00 7.13 1.54 29.9 3045.63 4802.5 

6 ก.ย. 56 24 10.00 7.21 4.69 30.2 326.64 5460 

6 ก.ย. 56 
5 

0 10.00 7.12 1.62 31.7 3059.05 5285 

7 ก.ย. 56 24 10.00 7.31 4.87 31.3 298.17 5620 

7 ก.ย. 56 
6 

0 10.00 7.04 2.17 30.6 2976.41 5546.67 

8 ก.ย. 56 24 10.00 7.13 5.23 31.2 340.47 5850 

8 ก.ย. 56 

7 

0 10.00 7.33 2.07 31.4 3186.31 5631.67 

8 ก.ย. 56 3 13.00 7.39 2.55 30.8 2033.9 6566.67 

8 ก.ย. 56 6 16.00 7.16 2.85 30.7 1003.12 6835.3 

8 ก.ย. 56 9 19.00 7.02 3.15 31.1 447.46 6505 

8 ก.ย. 56 12 22.00 7.25 3.37 30.9 420.2 6291.67 

9 ก.ย. 56 15 01.00 7.38 3.82 30.2 420.2 6112.5 

9 ก.ย. 56 18 04.00 7.3 4.28 30.3 352.27 5845.83 

9 ก.ย. 56 21 07.00 7.03 4.14 29.8 352.27 5787.5 

9 ก.ย. 56 24 10.00 7.21 4.27 30.9 352.27 5630 
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ตารางที่ ง1 คําพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ ความเข๎มข๎นซีโอดี และ ความเข๎มข๎นตะกอน
จุลินทรีย์ (MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํง
คาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

เวลา พีเอช 
ออกซิเจน
ละลาย 

(มก./ล.) 

อุณหภูม ิ
(oซ) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

9 ก.ย. 56 
8 

0 10.00 7.08 1.89 32 3132.2 5200 

10 ก.ย. 56 24 10.00 7.37 3.73 30.4 488.14 5420 

10 ก.ย. 56 
9 

0 10.00 7.26 1.77 31.7 2915.39 5610 

11 ก.ย. 56 24 10.00 7.04 4.63 31.4 474.71 5900 

11 ก.ย. 56 
10 

0 10.00 7.4 2.06 30.6 2928.81 5660 

12 ก.ย. 56 24 10.00 7.38 4.73 30.7 421.83 6540 

12 ก.ย. 56 
11 

0 10.00 7.38 1.26 30.5 3147.25 6070 

13 ก.ย. 56 24 10.00 7.13 4.95 31.5 501.56 6540 

13 ก.ย. 56 
12 

0 10.00 7.03 2.52 31.2 2925.42 6150 

14 ก.ย. 56 24 10.00 7.41 4.28 31.5 448.68 6590 

14 ก.ย. 56 
13 

0 10.00 7.12 1.63 30.6 2960.88 6240 

15 ก.ย. 56 24 10.00 7.16 3.26 31.6 367.32 6860 

15 ก.ย. 56 

14 

0 10.00 7.07 1.37 30.2 2915.39 6462.5 

15 ก.ย. 56 3 13.00 7.03 2.03 30.3 2169.76 7456.25 

15 ก.ย. 56 6 16.00 7.29 2.48 30.7 1520.14 7662.5 

15 ก.ย. 56 9 19.00 7.2 2.96 31.3 922.17 7868.75 

15 ก.ย. 56 12 22.00 7.38 3.62 30.8 462.51 7637.5 

16 ก.ย. 56 15 01.00 7.25 3.84 30.9 421.83 7500 

16 ก.ย. 56 18 04.00 7.18 3.96 30.8 352.68 7510 

16 ก.ย. 56 21 07.00 7.39 4.57 30.5 312 7562.5 

16 ก.ย. 56 24 10.00 7.2 4.84 31.9 312 7439 

16 ก.ย. 56 
15 

0 10.00 7.31 2.11 31.7 2981.69 6790 

17 ก.ย. 56 24 10.30 6.14 4.29 32.2 432.41 7940 

17 ก.ย. 56 
16 

0 10.30 7.13 1.63 31.7 3022.37 6010 

18 ก.ย. 56 24 10.30 7.16 3.73 30.5 459.66 7110 

18 ก.ย. 56 
17 

0 10.30 7.11 2.75 32.1 3007.12 5820 

19 ก.ย. 56 24 10.30 7.21 4.39 31.2 406.78 6160 

19 ก.ย. 56 
18 

0 10.30 7.21 1.84 30.6 3025.22 5750 

20 ก.ย. 56 24 10.30 7.3 5.12 30.6 503.19 6450 

20 ก.ย. 56 
19 

0 10.30 7.35 2.37 30.1 2915.39 6160 

21 ก.ย. 56 24 10.30 7.27 4.81 30.7 691.53 6620 

 



 

 

157 

ตารางที่ ง1 คําพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ ความเข๎มข๎นซีโอดี และ ความเข๎มข๎นตะกอน
จุลินทรีย์ (MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํง
คาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

เวลา พีเอช 
ออกซิเจน
ละลาย 

(มก./ล.) 

อุณหภูม ิ
(oซ) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

21 ก.ย. 56 

20 

0 10.30 7.24 1.28 29.9 3144.41 5081.25 

21 ก.ย. 56 3 13.30 7.37 1.69 30.6 2318.64 5962.5 

21 ก.ย. 56 6 16.30 7.38 2.49 30.2 1667.80 5925 

21 ก.ย. 56 9 19.30 7.04 2.53 30.8 1057.63 5937.5 

21 ก.ย. 56 12 22.30 7.18 2.74 30.7 354.44 6331.25 

22 ก.ย. 56 15 01.30 7.35 2.58 30.7 351.051 6500 

22 ก.ย. 56 18 04.30 7.2 3.4 29.6 337.63 6350 

22 ก.ย. 56 21 07.30 7.07 3.59 30.2 296.95 5987.5 

22 ก.ย. 56 24 10.30 7.36 3.88 30.8 296.95 5668.75 

22 ก.ย. 56 
21 

0 10.30 7.12 2.48 30.8 2915.39 5340 

23 ก.ย. 56 24 10.30 7.39 4.76 31.5 613.02 5400 

23 ก.ย. 56 
22 

0 10.30 7.27 2.51 31.6 3106.58 5240 

24 ก.ย. 56 24 10.30 7.29 4.39 31.5 705.36 5380 

24 ก.ย. 56 
23 

0 10.30 7.2 2.11 30.7 3032 5050 

25 ก.ย. 56 24 10.30 7.17 4.73 30.6 600.14 5190 

25 ก.ย. 56 
24 

0 10.30 7.34 1.83 31.6 3132.20 4590 

26 ก.ย. 56 24 10.30 7.13 3.27 30.4 557.29 4610 

26 ก.ย. 56 
25 

0 10.30 7.11 1.96 30.2 3091.53 4120 

27 ก.ย. 56 24 10.30 7.07 4.26 32 569.49 4350 

27 ก.ย. 56 
26 

0 10.30 7.36 2.29 31.1 3132.20 4010 

28 ก.ย. 56 24 10.30 7.38 3.37 31.4 508.47 4700 

28 ก.ย. 56 

27 

0 10.30 7.3 2.43 30.8 3063.051 3750 

28 ก.ย. 56 3 13.30 7.3 2.48 30.6 2359.32 3981.25 

28 ก.ย. 56 6 16.30 7.38 2.79 30.9 1708.47 4143.75 

28 ก.ย. 56 9 19.30 7.02 3.34 31.3 1069.83 4425 

28 ก.ย. 56 12 22.30 7.3 3.58 30.6 569.49 4362.5 

29 ก.ย. 56 15 01.30 7.25 3.69 30.6 528.81 4087.5 

29 ก.ย. 56 18 04.30 7.04 3.74 30.2 475.93 3750 

29 ก.ย. 56 21 07.30 7.28 3.64 30.5 459.66 3912 

29 ก.ย. 56 24 10.30 7.23 3.89 30.6 447.46 3850 

29 ก.ย. 56 
28 

0 10.30 7.22 1.93 30.5 3010.17 3280 

30 ก.ย. 56 24 11.00 7.28 4.72 30.8 542.24 4170 



 

 

158 

ตารางที่ ง1 คําพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ ความเข๎มข๎นซีโอดี และ ความเข๎มข๎นตะกอน
จุลินทรีย์ (MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํง
คาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

เวลา พีเอช 
ออกซิเจน
ละลาย 

(มก./ล.) 

อุณหภูม ิ
(oซ) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

30 ก.ย. 56 
29 

0 11.00 7.02 2.76 31.3 2957.29 3980 

1 ต.ค. 56 24 11.00 7.18 4.44 31.6 475.93 4220 

1 ต.ค. 56 
30 

0 11.00 7.44 1.34 31.4 3010.17 2860 

2 ต.ค. 56 24 11.00 7.39 3.99 31.8 503.39 3355 

2 ต.ค. 56 
31 

0 11.00 7.11 2.06 31.1 2928.81 2690 

3 ต.ค. 56 24 11.00 7.36 4.24 30.3 562.71 3225 

3 ต.ค. 56 
32 

0 11.00 7.21 2.16 30.6 2984.75 2870 

4 ต.ค. 56 24 11.00 7.28 4.67 31.5 544.068 3680 

4 ต.ค. 56 
33 

0 11.00 7.33 1.75 31.2 2982.92 3020 

5 ต.ค. 56 24 11.00 6.19 4.21 30.2 623.59 3750 

5 ต.ค. 56 

34 

0 11.00 7.02 2.36 30.7 3086.31 3206.67 

5 ต.ค. 56 3 14.00 7.38 2.57 30.5 2889.36 3360 

5 ต.ค. 56 6 17.00 7.36 2.61 30.4 2670.92 3375 

5 ต.ค. 56 9 20.00 7.29 2.84 30.6 2360.54 3575 

5 ต.ค. 56 12 23.00 7.2 3.69 30.4 2169.36 3820 

6 ต.ค. 56 15 02.00 7.1 3.54 30.4 1776 3850 

6 ต.ค. 56 18 05.00 7.19 3.92 29.8 1247.19 3850 

6 ต.ค. 56 21 08.00 7.09 4.27 29.8 1084.47 3980 

6 ต.ค. 56 24 11.00 7.27 4.38 31.4 718.37 3870 

6 ต.ค. 56 
35 

0 11.00 7.09 2.18 31.3 3538.98 3870 

7 ต.ค. 56 24 11.00 7.32 3.1 30.2 1315.12 4155 

7 ต.ค. 56 
36 

0 11.00 7.14 2.64 30.5 3416.95 3985 

8 ต.ค. 56 24 11.00 7.38 3.38 30.7 1678.10 4075 

8 ต.ค. 56 
37 

0 11.00 7.11 2.5 31.8 3132.20 3470 

9 ต.ค. 56 24 11.00 7.1 2.85 30.8 1640.54 3615 

9 ต.ค. 56 
38 

0 11.00 7.38 2.26 30.7 3362.85 3055 

10 ต.ค. 56 24 11.00 7.04 3.65 30.8 1355.80 3295 

10 ต.ค. 56 

39 

0 11.00 7.32 2.61 30.2 3376.27 2670 

11 ต.ค. 56 24 11.00 7.32 - - 1911.86 2783.33 

12 ต.ค. 56 48 11.00 6.88 4.22 30.6 542.24 2763.33 

 
 



 

 

159 

ตารางที่ ง1 คําพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ ความเข๎มข๎นซีโอดี และ ความเข๎มข๎นตะกอน
จุลินทรีย์ (MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํง
คาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

เวลา พีเอช 
ออกซิเจน
ละลาย 

(มก./ล.) 

อุณหภูม ิ
(oซ) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

12 ต.ค. 56 

40 

0 11.00 7.11 2.72 30.2 3146.034 2840 

12 ต.ค. 56 4 15.00 7.27 2.95 30.8 2549.29 2850 

12 ต.ค. 56 8 19.00 7.43 3.25 31.4 2415.051 2860 

12 ต.ค. 56 12 23.00 7.02 3.43 30.7 2036.75 2890 

13 ต.ค. 56 16 03.00 7.28 3.73 31.3 1715.39 2980 

13 ต.ค. 56 20 07.00 7.36 3.96 30.6 1328.95 2890 

13 ต.ค. 56 24 11.00 7.21 4.27 30.8 1057.63 2870 

13 ต.ค. 56 28 15.00 7.06 4.31 30.5 800.14 2815 

13 ต.ค. 56 32 19.00 7.13 4.42 30.5 706.58 2865 

14 ต.ค. 56 48 11.00 7.38 4.26 29.2 122.034 2685 

14 ต.ค. 56 

41 

0 11.00 7.09 3.17 29.5 2916.61 2503.75 

15 ต.ค. 56 24 11.00 - - - 1111.73 2822.5 

16 ต.ค. 56 48 11.30 7.03 4.27 30.5 345.76 3040 

16 ต.ค. 56 

42 

0 11.30 7.39 2.37 30.7 3072.88 2382.5 

17 ต.ค. 56 24 11.30 - - - 1057.63 2586.19 

18 ต.ค. 56 48 11.30 7.17 4.28 30.8 366.10 2637.5 

18 ต.ค. 56 

43 

0 11.30 7.11 3.32 30.2 3023.59 2460 

19 ต.ค. 56 24 11.30 - - - 1179.66 2631.43 

20 ต.ค. 56 48 11.30 7.19 4.27 30.4 176.14 2732.86 

20 ต.ค. 56 

44 

0 11.30 7.24 2.47 30.7 2982.92 2499.64 

21 ต.ค. 56 24 11.30 - - - 842.034 2880.48 

22 ต.ค. 56 48 11.30 7.32 3.73 29.9 272.54 2980 

22 ต.ค. 56 

45 

0 11.30 7.00 2.78 29.7 3022.37 2504.4 

23 ต.ค. 56 24 11.30 - - - 988.47 2878.81 

24 ต.ค. 56 48 11.30 7.03 4.63 29.7 216.81 2970 

24 ต.ค. 56 

46 

0 11.30 7.31 2.96 29.3 3078.10 2737.5 

25 ต.ค. 56 24 11.30 - - - 1227.25 3125.71 

26 ต.ค. 56 48 11.30 7.29 4.29 29.9 108.61 3592.5 

26 ต.ค. 56 

47 

0 11.30 7.13 3.11 29.6 3065.9 2620 

27 ต.ค. 56 24 11.30 - - - 1967.59 2717.02 

28 ต.ค. 56 48 11.30 7.2 3.27 28.6 515.39 2995 

 



 

 

160 

ตารางที่ ง1 คําพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ ความเข๎มข๎นซีโอดี และ ความเข๎มข๎นตะกอน
จุลินทรีย์ (MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํง
คาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

เวลา พีเอช 
ออกซิเจน
ละลาย 

(มก./ล.) 

อุณหภูม ิ
(oซ) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

28 ต.ค. 56 

48 

0 11.30 7.38 2.65 28.5 3081.49 2257.5 

29 ต.ค. 56 24 11.30 - - - 1911.86 2397.5 

30 ต.ค. 56 48 11.30 7.52 4.83 29.3 747.25 2582.5 

30 ต.ค. 56 

49 

0 11.30 7.04 1.89 29.6 3082.71 2105.91 

31 ต.ค. 56 24 11.30 - - - 2088 2352.5 

1 พ.ย. 56 48 11.30 7.28 4.02 30.3 894.92 2615 

1 พ.ย. 56 

50 

0 11.30 7.13 3.47 30.2 3072.88 1702.98 

2 พ.ย. 56 24 11.30 - - - 2196.61 2062.5 

3 พ.ย. 56 48 11.30 7.25 4.74 29.2 1342.37 2534.091 

3 พ.ย. 56 

51 

0 11.30 7.34 2.55 28.6 3054.24 1432.5 

4 พ.ย. 56 24 11.30 - - - 2413.42 1895 

5 พ.ย. 56 48 11.30 7.29 4.19 28 1342.37 2312.38 

5 พ.ย. 56 

52 

0 11.30 7.25 2.96 28.3 3049.017 1416.67 

6 พ.ย. 56 24 11.30 - - - 2210.034 2025.36 

7 พ.ย. 56 48 11.30 7.16 3.28 29.3 1203.39 2065 

7 พ.ย. 56 

53 

0 11.30 7.12 2.88 29.6 3064.27 1728.57 

8 พ.ย. 56 24 11.30 - - - 1488.14 1737.5 

9 พ.ย. 56 48 11.30 6.95 4.47 28.6 475.93 1767.5 

9 พ.ย. 56 

54 

0 11.30 7.26 3.49 28.4 1503.25 1220.95 

10 พ.ย. 56 24 11.30 - - - 353.90 1732.5 

11 พ.ย. 56 48 12.00 7.1 4.39 28.4 305.085 1897.98 

11 พ.ย. 56 

55 

0 12.00 7.32 3.12 28.5 1527.12 787.5 

12 พ.ย. 56 24 12.00 - - - 379.53 1315 

13 พ.ย. 56 48 12.00 7.27 3.72 28.5 366.10 1643.48 

13 พ.ย. 56 

56 

0 12.00 7.04 2.44 28.6 1505.085 685 

14 พ.ย. 56 24 12.00 - - - 406.78 784.76 

15 พ.ย. 56 48 12.00 7.17 3.38 28.6 406.78 811.79 

15 พ.ย. 56 

57 

0 12.00 7.29 2.46 28.2 1499.86 578.57 

16 พ.ย. 56 24 12.00 - - - 501.56 675.12 

17 พ.ย. 56 48 12.00 7.31 3.62 28.2 475.93 731.90 

17 พ.ย. 56 

58 

0 12.00 7.17 3.14 28.3 1574.24 539.17 

18 พ.ย. 56 24 12.00 - - - 488.14 593.69 

19 พ.ย. 56 48 12.00 7.28 3.39 27.8 475.93 690 



 

 

161 

ตารางที่ ง1 คําพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ ความเข๎มข๎นซีโอดี และ ความเข๎มข๎นตะกอน
จุลินทรีย์ (MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํง
คาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

เวลา พีเอช 
ออกซิเจน
ละลาย 

(มก./ล.) 

อุณหภูม ิ
(oซ) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

19 พ.ย. 56 

59 

0 12.00 7.23 3.57 28.2 1484.75 497.5 

20 พ.ย. 56 24 12.00 - - - 504.75 514.32 

21 พ.ย. 56 48 12.00 7.15 4.83 28.2 460.88 633.33 

21 พ.ย. 56 

60 

0 12.00 7.13 2.85 28.3 1518.51 380.95 

22 พ.ย. 56 24 12.00 - - - 542.24 615 

23 พ.ย. 56 48 12.00 7.41 3.93 28.3 515.39 730.95 

23 พ.ย. 56 

61 

0 12.00 7.26 3.26 28.2 1518.51 354.76 

23 พ.ย. 56 4 16.00 - - - 1348.81 466.67 

23 พ.ย. 56 8 20.00 - - - 1189.69 476.19 

24 พ.ย. 56 12 00.00 - - - 974.95 492.86 

24 พ.ย. 56 16 04.00 - - - 788.14 495.24 

24 พ.ย. 56 20 08.00 - - - 605.085 523.81 

24 พ.ย. 56 24 12.00 - - - 463.84 644.35 

24 พ.ย. 56 28 16.00 - - - 372.54 650 

24 พ.ย. 56 32 20.00 - - - 272.54 632.61 

25 พ.ย. 56 36 0.00 - - - 252.20 680.90 

25 พ.ย. 56 48 12.00 7.07 3.57 28.1 219.66 714.29 

25 พ.ย. 56 

62 

0 12.00 7.24 3.2 27.5 1586.44 365.54 

26 พ.ย. 56 24 12.00 - - - 438.64 448.91 

27 พ.ย. 56 48 12.00 7.36 4.02 28 313.22 648.67 

27 พ.ย. 56 

63 

0 12.00 7.07 3.19 27.4 1545.76 381.28 

28 พ.ย. 56 24 12.00 - - - 435.25 589.13 

29 พ.ย. 56 48 12.00 7.14 3.93 27.4 313.22 697.73 

29 พ.ย. 56 

64 

0 12.00 7.1 2.82 28.2 1586.44 443.56 

30 พ.ย. 56 24 12.00 - - - 372.54 719.91 

1 ธ.ค. 56 48 12.00 7.26 4.29 28.2 272.54 822 

1 ธ.ค. 56 

65 

0 12.00 7.31 3.61 27.5 1454.24 418.75 

2 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 447.46 701.27 

3 ธ.ค. 56 48 12.00 7.23 4.22 26.5 264.41 782.61 

3 ธ.ค. 56 

66 

0 12.00 7.15 2.53 25.7 1515.25 439.18 

4 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 447.46 777 

5 ธ.ค. 56 48 12.00 7.11 4.38 25.7 203.39 814.86 



 

 

162 

ตารางที่ ง1 คําพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ ความเข๎มข๎นซีโอดี และ ความเข๎มข๎นตะกอน
จุลินทรีย์ (MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํง
คาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

เวลา พีเอช 
ออกซิเจน
ละลาย 

(มก./ล.) 

อุณหภูม ิ
(oซ) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

5 ธ.ค. 56 

67 

0 12.00 7.24 3.06 25.8 1545.76 456.64 

5 ธ.ค. 56 4 16.00 - - - 1357.42 570 

5 ธ.ค. 56 8 20.00 - - - 1098.31 602.38 

6 ธ.ค. 56 12 00.00 - - - 732.20 654.94 

6 ธ.ค. 56 16 04.00 - - - 596.75 704.58 

6 ธ.ค. 56 20 08.00 - - - 312 698.75 

6 ธ.ค. 56 24 12.00 - -  299.80 709.18 

6 ธ.ค. 56 29 17.00 - - - 271.32 756.52 

6 ธ.ค. 56 34 22.00 - - - 218.44 757.5 

7 ธ.ค. 56 39 03.00 - - - 189.97 765 

7 ธ.ค. 56 48 12.00 7.03 3.43 24.8 189.97 763.64 

7 ธ.ค. 56 

68 

0 12.00 7.1 3.63 24.8 1543.39 495.16 

8 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 404.41 787.68 

9 ธ.ค. 56 48 12.00 7.29 4.1 23.8 250.17 847.92 

9 ธ.ค. 56 

69 

0 12.00 7.31 2.82 23.2 1523.051 499.64 

10 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 423.051 1159.33 

11 ธ.ค. 56 48 12.00 7.16 4.93 23.1 301.017 929.67 

11 ธ.ค. 56 

70 

0 12.00 7.38 2.39 23.7 1523.051 556.25 

12 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 375.59 997.73 

13 ธ.ค. 56 48 12.00 7.32 4.83 23.8 255.25 1076 

13 ธ.ค. 56 

71 

0 12.00 7.32 4.83 23.8 1494.24 641.48 

14 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 265.42 1247.39 

15 ธ.ค. 56 48 12.00 7.07 3.59 23.7 199.32 1071.39 

15 ธ.ค. 56 

72 

0 12.00 7.31 2.76 23.7 1574.71 831.79 

16 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 250.98 1243.75 

17 ธ.ค. 56 48 12.00 7.28 3.46 23.4 210.31 1074.73 

17 ธ.ค. 56 

73 

0 12.00 7.18 2.82 23.9 1573.017 788.17 

18 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 220.47 1128.26 

19 ธ.ค. 56 48 12.00 7.47 4.29 23.9 200.14 974 
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ตารางที่ ง1 คําพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ ความเข๎มข๎นซีโอดี และ ความเข๎มข๎นตะกอน
จุลินทรีย์ (MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํง
คาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

เวลา พีเอช 
ออกซิเจน
ละลาย 

(มก./ล.) 

อุณหภูม ิ
(oซ) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

19 ธ.ค. 56 

74 

0 12.00 7.17 3.3 23.6 1520.14 726.18 

19 ธ.ค. 56 4 16.00 - - - 1296.41 783.33 

19 ธ.ค. 56 8 20.00 - - - 1113.36 860 

20 ธ.ค. 56 12 00.00 - - - 962.85 884.51 

20 ธ.ค. 56 16 04.00 - - - 627.25 986 

20 ธ.ค. 56 20 08.00 - - - 442.17 985.71 

20 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 271.32 980.95 

20 ธ.ค. 56 29 17.00 - - - 238.78 930.95 

20 ธ.ค. 56 34 22.00 - - - 223.73 912.5 

21 ธ.ค. 56 39 03.00 - - - 198.10 897.62 

21 ธ.ค. 56 48 12.00 7.25 4.21 23.7 189.97 837.92 

21 ธ.ค. 56 

75 

0 12.00 7.21 3.93 23.2 1537.63 726.19 

22 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 347.80 1212.14 

23 ธ.ค. 56 48 12.00 7.52 4.27 23.4 286.78 1043.75 

23 ธ.ค. 56 

76 

0 12.00 7.34 2.79 23.7 1539.32 832.96 

24 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 308.81 1280.072 

25 ธ.ค. 56 48 12.00 4.28 4.76 23.3 174.92 1160.87 

25 ธ.ค. 56 

77 

0 12.00 7.32 3.25 23.1 1507.12 912.26 

26 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 381.69 1309.82 

27 ธ.ค. 56 48 12.00 7.3 4.92 23.2 215.59 1211.43 

27 ธ.ค. 56 

78 

0 12.00 7.31 3.39 23.7 1527.12 859.65 

28 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 367.80 1279.35 

29 ธ.ค. 56 48 12.00 6.92 3.82 23.3 286.44 1225.91 

29 ธ.ค. 56 

79 

0 12.00 7.11 3.03 23.8 1586.44 840.52 

30 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 347.46 1404.17 

31 ธ.ค. 56 48 12.00 7.28 3.87 23.1 274.58 1285.13 

31 ธ.ค. 56 

80 

0 12.00 7.23 3.78 23.3 1555.93 863.043 

1 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 386.44 1471.74 

2 ม.ค. 57 48 12.00 7.41 4.32 23.5 254.24 1203.92 
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ตารางที่ ง1 คําพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ ความเข๎มข๎นซีโอดี และ ความเข๎มข๎นตะกอน
จุลินทรีย์ (MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํง
คาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

เวลา พีเอช 
ออกซิเจน
ละลาย 

(มก./ล.) 

อุณหภูม ิ
(oซ) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

2 ม.ค. 57 

81 

0 12.00 7.32 3.2 23.3 1498.10 885.42 

2 ม.ค. 57 4 16.00 - - - 1206.92 1145.83 

2 ม.ค. 57 8 20.00 - - - 976.27 1254.29 

3 ม.ค. 57 12 00.00 - - - 787.93 1277.45 

3 ม.ค. 57 16 04.00 - - - 617.085 1314.76 

3 ม.ค. 57 20 08.00 - - - 444.20 1366.67 

3 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 284.75 1434.78 

3 ม.ค. 57 29 17.00 - - - 244.068 1341.67 

3 ม.ค. 57 34 22.00 - - - 230.64 1249.82 

4 ม.ค. 57 39 03.00 - - - 230.64 1264.17 

4 ม.ค. 57 44 08.00 - - - 230.64 1270.83 

4 ม.ค. 57 48 12.00 7.31 5.12 23.8 230.64 1255.80 

4 ม.ค. 57 

82 

0 12.00 7.34 3.36 23.7 1598.31 886.23 

5 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 508.47 1355.43 

6 ม.ค. 57 48 12.00 7.38 4.18 23.4 345.76 1239.13 

6 ม.ค. 57 

83 

0 12.00 7.01 3.28 23.3 1527.12 800 

7 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 264.41 1423.74 

8 ม.ค. 57 48 12.00 7.26 4.98 23 162.71 1270.20 

8 ม.ค. 57 

84 

0 12.00 7.36 3.02 23.5 1598.31 856.25 

9 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 376.27 1224 

10 ม.ค. 57 48 12.00 7.63 4.27 23.5 305.085 1192.30 

10 ม.ค. 57 

85 

0 12.00 7.03 3.82 23.4 1606.78 772.92 

11 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 294.92 1216.67 

12 ม.ค. 57 48 12.00 7.2 5.28 23.9 203.39 1177.083 

12 ม.ค. 57 

86 

0 12.00 7.1 2.92 23.9 1559.32 854.17 

13 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 244.068 1216.67 

14 ม.ค. 57 48 12.00 7.34 4.73 23.4 203.39 1212.5 

14 ม.ค. 57 

87 

0 12.00 7.27 3.74 23.6 1535.59 822.083 

15 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 294.92 1302.083 

16 ม.ค. 57 48 12.00 7.13 5.21 23.4 183.051 1211.25 
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ตารางที่ ง1 คําพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ ความเข๎มข๎นซีโอดี และ ความเข๎มข๎นตะกอน
จุลินทรีย์ (MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํง
คาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

เวลา พีเอช 
ออกซิเจน
ละลาย 

(มก./ล.) 

อุณหภูม ิ
(oซ) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

16 ม.ค. 57 

88 

0 12.00 6.83 3.31 23.2 1504.81 862.5 

17 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 540.75 1201.86 

18 ม.ค. 57 48 12.00 7.38 4.62 23.4 423.46 1188.67 

18 ม.ค. 57 

89 

0 12.00 7.01 3.63 23.3 1555.66 858.25 

19 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 433.63 1408.33 

20 ม.ค. 57 48 12.00 7.32 4.14 23.2 250.58 1356.25 

20 ม.ค. 57 

90 

0 12.00 7.17 3.28 23.9 1557.36 1050 

21 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 596.34 1476.33 

22 ม.ค. 57 48 12.00 7.2 3.91 23.2 413.29 1513.75 

22 ม.ค. 57 

91 

0 12.00 7.17 3.38 23.3 1596.34 1082.42 

23 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 496.35 1537.96 

24 ม.ค. 57 48 12.00 7.28 4.93 23.3 413.29 1529.17 

24 ม.ค. 57 

92 

0 12.00 7.26 3.72 23.7 1594.64 1087.42 

25 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 352.27 1445.58 

26 ม.ค. 57 48 12.00 7.19 4.96 23.8 311.59 1572.92 

26 ม.ค. 57 

93 

0 12.00 7.21 3.04 23.8 1613.29 1106.5 

27 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 358.20 1484.74 

28 ม.ค. 57 48 12.00 7.38 4.18 23.2 270.92 1470.83 

28 ม.ค. 57 

94 

0 12.00 7.16 2.29 23.6 1552.27 1050 

29 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 311.59 1416 

30 ม.ค. 57 48 12.00 7.37 4.17 24.3 250.58 1463.58 

30 ม.ค. 57 

95 

0 12.00 7.1 3.27 25.3 1590.17 1000 

31 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 448.57 1484.79 

1 ก.พ. 57 48 12.00 7.29 5.02 25.3 307.12 1456.25 

1 ก.พ. 57 

96 

0 12.00 7.15 3.59 25.9 1558.49 943.57 

2 ก.พ. 57 24 12.00 - - - 330.76 1357.24 

3 ก.พ. 57 48 12.00 7.14 4.39 25.7 265.74 1554.34 

3 ก.พ. 57 

97 

0 12.00 7.26 3.84 26.3 1600.34 1004.44 

4 ก.พ. 57 24 12.00 - - - 357.97 1613 

5 ก.พ. 57 48 12.00 7.06 5.62 26.9 296.95 1504.17 

5 ก.พ. 57 

98 

0 12.00 7.3 2.83 27.2 1580 1264.58 

6 ก.พ. 57 24 12.00 - - - 337.63 1424.25 

7 ก.พ. 57 48 12.00 7.25 4.71 27.2 256.27 1620.83 
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ตารางที่ ง1 คําพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ ความเข๎มข๎นซีโอดี และ ความเข๎มข๎นตะกอน
จุลินทรีย์ (MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํง
คาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

เวลา พีเอช 
ออกซิเจน
ละลาย 

(มก./ล.) 

อุณหภูม ิ
(oซ) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

7 ก.พ. 57 

99 

0 12.00 7.23 3.47 27.3 1580 1195.83 

8 ก.พ. 57 24 12.00 - - - 439.32 1683.33 

9 ก.พ. 57 48 12.00 7.19 4.84 27.8 266.44 1679.17 

9 ก.พ. 57 

100 

0 12.00 7.2 3.54 28.3 1502.034 1212.83 

10 ก.พ. 57 24 12.00 - - - 327.46 1620.83 

11 ก.พ. 57 48 12.00 7.39 4.92 28.4 225.76 1522 

 
ตารางที่ ง2 คําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ในรูปของแข็งแขวนลอยระเหยได๎ (MLVSS) และ คํา
ความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ในรูปของแข็งแขวนลอยระเหยได๎ตํอคําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์  
(MLVSS/MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํง
คาร์บอน 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ใน
รูปของแข็งแขวนลอยระเหยได ้

(มก./ล.) 

ค่าความเขม้ข้นตะกอนจุลินทรีย์ในรูป
ของแข็งแขวนลอยระเหยได้ต่อค่าความ

เข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ 
(MLVSS/MLSS) 

2 ก.ย. 56 

1 

0 2791.97 0.930 

2 ก.ย. 56 12 3653.45 0.908 

3 ก.ย. 56 24 3584.45 0.920 

6 ก.ย. 56 
5 

0 4119.39 0.779 

7 ก.ย. 56 24 4424.21 0.787 

8 ก.ย. 56 

7 

0 3842.18 0.682 

8 ก.ย. 56 12 4384.31 0.697 

9 ก.ย. 56 24 3963.37 0.704 

11 ก.ย. 56 
10 

0 4082.86 0.721 

12 ก.ย. 56 24 4261.026 0.652 

15 ก.ย. 56 

14 

0 4541.57 0.703 

15 ก.ย. 56 12 5211.24 0.682 

16 ก.ย. 56 24 5199.37 0.699 

16 ก.ย. 56 
15 

0 4797.49 0.707 

17 ก.ย. 56 24 5714.57 0.720 
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ตารางที่ ง2 คําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ในรูปของแข็งแขวนลอยระเหยได๎ (MLVSS) และ คํา
ความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ในรูปของแข็งแขวนลอยระเหยได๎ตํอคําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์  
(MLVSS/MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํง
คาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ใน
รูปของแข็งแขวนลอยระเหยได ้

(มก./ล.) 

ค่าความเขม้ข้นตะกอนจุลินทรีย์ในรูป
ของแข็งแขวนลอยระเหยได้ต่อค่าความ

เข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ 
(MLVSS/MLSS) 

21 ก.ย. 56 

20 

0 3527.83 0.694 

21 ก.ย. 56 12 4384.97 0.693 

22 ก.ย. 56 24 4011.43 0.708 

26 ก.ย. 56 
25 

0 2957.36 0.718 

27 ก.ย. 56 24 3074.42 0.707 

28 ก.ย. 56 

27 

0 3026.22 0.807 

28 ก.ย. 56 12 3530.57 0.809 

29 ก.ย. 56 24 2965.76 0.770 

1 ต.ค. 56 
30 

0 2445.73 0.855 

2 ต.ค. 56 24 2906.21 0.866 

5 ต.ค. 56 

34 

0 2898.44 0.904 

5 ต.ค. 56 3 3023.18 0.900 

5 ต.ค. 56 6 3041.27 0.901 

5 ต.ค. 56 9 3231.99 0.904 

5 ต.ค. 56 12 3387.2 0.887 

6 ต.ค. 56 15 3432.52 0.892 

6 ต.ค. 56 18 3454.5 0.897 

6 ต.ค. 56 21 3601 0.905 

6 ต.ค. 56 24 3516.17 0.909 

6 ต.ค. 56 
35 

0 3379.57 0.873 

7 ต.ค. 56 24 3735.18 0.899 

12 ต.ค. 56 

40 

0 2520.18 0.887 

13 ต.ค. 56 24 2643.64 0.921 

14 ต.ค. 56 48 2410.46 0.898 

22 ต.ค. 56 

45 

0 2348.019 0.938 

23 ต.ค. 56 24 2705.93 0.940 

24 ต.ค. 56 48 2825.69 0.951 

1 พ.ย. 56 

50 

0 1669.16 0.980 

2 พ.ย. 56 24 1972.60 0.956 

3 พ.ย. 56 48 2420.91 0.955 
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ตารางที่ ง2 คําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ในรูปของแข็งแขวนลอยระเหยได๎ (MLVSS) และ คํา
ความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ในรูปของแข็งแขวนลอยระเหยได๎ตํอคําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์  
(MLVSS/MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํง
คาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ใน
รูปของแข็งแขวนลอยระเหยได ้

(มก./ล.) 

ค่าความเขม้ข้นตะกอนจุลินทรีย์ในรูป
ของแข็งแขวนลอยระเหยได้ต่อค่าความ

เข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ 
(MLVSS/MLSS) 

11 พ.ย. 56 

55 

0 755.048 0.959 

12 พ.ย. 56 24 1229.69 0.935 

13 พ.ย. 56 48 1536.86 0.935 

21 พ.ย. 56 

60 

0 351.42 0.922 

22 พ.ย. 56 24 576.34 0.937 

23 พ.ย. 56 48 686.86 0.940 

23 พ.ย. 56 

61 

0 317.60 0.895 

24 พ.ย. 56 24 608.71 0.945 

25 พ.ย. 56 48 702.20 0.983 

1 ธ.ค. 56 

65 

0 412.10 0.984 

2 ธ.ค. 56 24 699.30 0.997 

3 ธ.ค. 56 48 782.61 1 

5 ธ.ค. 56 

67 

0 453.23 0.993 

6 ธ.ค. 56 24 709.18 1 

7 ธ.ค. 56 48 747.44 0.979 

11 ธ.ค. 56 

70 

0 540.48 0.972 

12 ธ.ค. 56 24 977.52 0.980 

13 ธ.ค. 56 48 996 0.926 

19 ธ.ค. 56 

74 

0 700.34 0.964 

20 ธ.ค. 56 24 967.92 0.987 

21 ธ.ค. 56 48 766.44 0.915 

21 ธ.ค. 56 

75 

0 710.60 0.979 

22 ธ.ค. 56 24 1151.019 0.950 

23 ธ.ค. 56 48 967.40 0.927 

31 ธ.ค. 56 

80 

0 820.078 0.950 

1 ม.ค. 57 24 1392.98 0.946 

2 ม.ค. 57 48 1147.70 0.953 

2 ม.ค. 57 

81 

0 843.75 0.953 

3 ม.ค. 57 24 1399.68 0.976 

4 ม.ค. 57 48 1217.19 0.969 
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ตารางที่ ง2 คําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ในรูปของแข็งแขวนลอยระเหยได๎ (MLVSS) และ คํา
ความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ในรูปของแข็งแขวนลอยระเหยได๎ตํอคําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์  
(MLVSS/MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํง
คาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ใน
รูปของแข็งแขวนลอยระเหยได ้

(มก./ล.) 

ค่าความเขม้ข้นตะกอนจุลินทรีย์ในรูป
ของแข็งแขวนลอยระเหยได้ต่อค่าความ

เข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ 
(MLVSS/MLSS) 

10 ม.ค. 57 

85 

0 744.50 0.963 

11 ม.ค. 57 24 1177.38 0.968 

12 ม.ค. 57 48 1050.35 0.892 

20 ม.ค. 57 

90 

0 996.62 0.949 

21 ม.ค. 57 24 1402.42 0.950 

22 ม.ค. 57 48 1426.30 0.942 

30 ม.ค. 57 

95 

0 948.96 0.949 

31 ม.ค. 57 24 1389.34 0.936 

1 ก.พ. 57 48 1355.14 0.931 

9 ก.พ. 57 

100 

0 1104.24 0.910 

10 ก.พ. 57 24 1469.54 0.907 

11 ก.พ. 57 48 1410.73 0.927 

ตารางที่ ง3 คําปริมาตรตะกอนที่ 30 นาที (SV30) และคําดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) ตลอด
ระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

ปริมาตรตะกอนที่ 30 นาที 
(มล./ล.) 

ดัชนีปรมิาตรตะกอน 
(มล./ก.) 

3 ก.ย. 56 1 24 990 253.99 

4 ก.ย. 56 2 24 990 213.13 

5 ก.ย. 56 3 24 990 199 

6 ก.ย. 56 4 24 990 181.32 

7 ก.ย. 56 5 24 990 176.16 

8 ก.ย. 56 6 24 990 169.23 

10 ก.ย. 56 8 24 990 182.66 

11 ก.ย. 56 9 24 990 167.80 

12 ก.ย. 56 10 24 990 151.38 

13 ก.ย. 56 11 24 990 151.38 

14 ก.ย. 56 12 24 990 150.23 

15 ก.ย. 56 13 24 990 144.31 

17 ก.ย. 56 15 24 990 124.69 
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ตารางที่ ง3 คําปริมาตรตะกอนที่ 30 นาที (SV30) และคําดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) ตลอด
ระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

ปริมาตรตะกอนที่ 30 นาที 
(มล./ล.) 

ดัชนีปรมิาตรตะกอน 
(มล./ก.) 

18 ก.ย. 56 16 24 990 139.24 

19 ก.ย. 56 17 24 990 160.71 

20 ก.ย. 56 18 24 990 153.49 

21 ก.ย. 56 19 24 990 149.55 

23 ก.ย. 56 21 24 990 183.33 

24 ก.ย. 56 22 24 950 176.58 

25 ก.ย. 56 23 24 800 154.14 

26 ก.ย. 56 24 24 750 162.69 

27 ก.ย. 56 25 24 750 172.41 

28 ก.ย. 56 26 24 700 148.94 

30 ก.ย. 56 28 24 650 155.88 

1 ต.ค. 56 29 24 700 165.88 

2 ต.ค. 56 30 24 350 104.32 

3 ต.ค. 56 31 24 200 62.016 

4 ต.ค. 56 32 24 200 54.35 

5 ต.ค. 56 33 24 175 46.67 

7 ต.ค. 56 35 24 150 36.10 

8 ต.ค. 56 36 24 150 36.81 

9 ต.ค. 56 37 24 140 38.73 

10 ต.ค. 56 38 24 125 37.94 

12 ต.ค. 56 39 48 140 50.66 

16 ต.ค. 56 41 48 125 41.12 

18 ต.ค. 56 42 48 140 53.081 

20 ต.ค. 56 43 48 150 54.89 

22 ต.ค. 56 44 48 150 50.34 

24 ต.ค. 56 45 48 160 53.87 

26 ต.ค. 56 46 48 175 48.71 

28 ต.ค. 56 47 48 160 53.42 

30 ต.ค. 56 48 48 150 58.083 

1 พ.ย. 56 49 48 150 57.36 

3 พ.ย. 56 50 48 150 59.19 

5 พ.ย. 56 51 48 150 64.87 

7 พ.ย. 56 52 48 170 82.32 

9 พ.ย. 56 53 48 140 79.21 

11 พ.ย. 56 54 48 125 65.86 
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ตารางที่ ง3 คําปริมาตรตะกอนที่ 30 นาที (SV30) และคําดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) ตลอด
ระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

ปริมาตรตะกอนที่ 30 นาที 
(มล./ล.) 

ดัชนีปรมิาตรตะกอน 
(มล./ก.) 

13 พ.ย. 56 55 48 120 73.016 

15 พ.ย. 56 56 48 130 160.14 

17 พ.ย. 56 57 48 120 163.96 

19 พ.ย. 56 58 48 120 173.91 

21 พ.ย. 56 59 48 100 157.89 

23 พ.ย. 56 60 48 80 109.45 

27 พ.ย. 56 62 48 100 154.16 

29 พ.ย. 56 63 48 120 171.99 

1 ธ.ค. 56 64 48 120 145.99 

3 ธ.ค. 56 65 48 140 178.89 

5 ธ.ค. 56 66 48 160 196.35 

9 ธ.ค. 56 68 48 200 235.87 

11 ธ.ค. 56 69 48 200 215.13 

13 ธ.ค. 56 70 48 200 185.87 

15 ธ.ค. 56 71 48 200 186.67 

17 ธ.ค. 56 72 48 200 186.094 

19 ธ.ค. 56 73 48 200 205.34 

23 ธ.ค. 56 75 48 200 191.62 

25 ธ.ค. 56 76 48 250 215.36 

27 ธ.ค. 56 77 48 300 247.64 

29 ธ.ค. 56 78 48 300 244.72 

31 ธ.ค. 56 79 48 300 233.44 

2 ม.ค. 57 80 48 300 249.19 

6 ม.ค. 57 82 48 300 242.11 

8 ม.ค. 57 83 48 200 157.46 

10 ม.ค. 57 84 48 150 125.81 

12 ม.ค. 57 85 48 110 93.45 

14 ม.ค. 57 86 48 85 70.10 

16 ม.ค. 57 87 48 83 68.52 

18 ม.ค. 57 88 48 72 60.57 

20 ม.ค. 57 89 48 78 57.51 

22 ม.ค. 57 90 48 66 43.60 

24 ม.ค. 57 91 48 68 44.47 

26 ม.ค. 57 92 48 68 43.23 

28 ม.ค. 57 93 48 68 46.23 
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ตารางที่ ง3 คําปริมาตรตะกอนที่ 30 นาที (SV30) และคําดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) ตลอด
ระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

ปริมาตรตะกอนที่ 30 นาที 
(มล./ล.) 

ดัชนีปรมิาตรตะกอน 
(มล./ก.) 

30 ม.ค. 57 94 48 86 58.76 

1 ก.พ. 57 95 48 70 48.069 

3 ก.พ. 57 96 48 80 51.47 

5 ก.พ. 57 97 48 100 66.48 

7 ก.พ. 57 98 48 120 74.036 

9 ก.พ. 57 99 48 170 101.24 

11 ก.พ. 57 100 48 200 131.41 

 
ตารางที่ ง4 ปริมาณพีเอชเอ (%gPHA/gMLSS) และสัดสํวนของพีเอชเอที่ผลิตได๎จากตะกอนจุลินทรีย์
ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

เวลา 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 

(%gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชบ ี

(%gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชวี 

(%gPHA/ 
gMLSS) 

สัดส่วน 
พีเอชบี 

(%mol) 

สัดส่วน 
พีเอชวี 

(%mol) 

2 ก.ย. 56 

1 

0 10.00 3.94 3.50 0.45 88.69 11.31 

2 ก.ย. 56 3 13.00 12.49 12.11 0.38 96.95 3.055 

2 ก.ย. 56 6 16.00 15.78 15.36 0.42 97.37 2.63 

2 ก.ย. 56 9 19.00 15.34 14.91 0.43 97.22 2.78 

2 ก.ย. 56 12 22.00 10.56 9.76 0.81 92.36 7.64 

3 ก.ย. 56 15 01.00 7.029 6.79 0.24 96.57 3.43 

3 ก.ย. 56 18 04.00 5.52 5.35 0.17 96.95 3.051 

3 ก.ย. 56 21 07.00 5.28 5.08 0.20 96.19 3.81 

3 ก.ย. 56 24 10.00 5.21 5.01 0.21 95.99 4.01 

8 ก.ย. 56 

7 

0 10.00 4.31 3.50 0.82 81.06 18.94 

8 ก.ย. 56 3 13.00 7.54 7.26 0.28 96.31 3.69 

8 ก.ย. 56 6 16.00 8.24 7.85 0.39 95.24 4.76 

8 ก.ย. 56 9 19.00 8.30 7.97 0.33 96.03 3.97 

8 ก.ย. 56 12 22.00 4.75 4.46 0.29 93.92 6.08 

9 ก.ย. 56 15 01.00 3.48 3.23 0.25 92.76 7.24 

9 ก.ย. 56 18 04.00 3.076 2.88 0.19 93.74 6.26 

9 ก.ย. 56 21 07.00 3.00 2.78 0.22 92.68 7.32 

9 ก.ย. 56 24 10.00 2.51 2.33 0.18 92.85 7.15 

 



 

 

173 

ตารางที่ ง4 ปริมาณพีเอชเอ (%gPHA/gMLSS) และสัดสํวนของพีเอชเอที่ผลิตได๎จากตะกอนจุลินทรีย์
ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

เวลา 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 

(%gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชบ ี

(%gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชวี 

(%gPHA/ 
gMLSS) 

สัดส่วน 
พีเอชบี 

(%mol) 

สัดส่วน 
พีเอชวี 

(%mol) 

15 ก.ย. 56 

14 

0 10.00 2.26 2.17 0.093 95.90 4.10 
15 ก.ย. 56 3 13.00 3.87 3.75 0.12 96.81 3.19 

15 ก.ย. 56 6 16.00 4.79 4.61 0.17 96.39 3.61 

15 ก.ย. 56 9 19.00 4.88 4.68 0.20 95.95 4.05 

15 ก.ย. 56 12 22.00 5.00 4.82 0.18 96.43 3.57 

16 ก.ย. 56 15 01.00 2.32 2.22 0.10 95.54 4.46 

16 ก.ย. 56 18 04.00 2.12 2.018 0.098 95.35 4.65 
16 ก.ย. 56 21 07.00 1.97 1.84 0.13 93.36 6.64 

16 ก.ย. 56 24 10.00 1.60 1.51 0.085 94.68 5.32 

21 ก.ย. 56 

20 

0 10.30 7.33 6.97 0.36 95.07 4.93 

21 ก.ย. 56 3 13.30 7.80 7.44 0.36 95.39 4.61 

21 ก.ย. 56 6 16.30 8.60 8.25 0.35 95.95 4.05 
21 ก.ย. 56 9 19.30 9.042 8.69 0.35 96.13 3.87 

21 ก.ย. 56 12 22.30 8.67 8.30 0.37 95.70 4.30 

22 ก.ย. 56 15 01.30 6.58 6.37 0.21 96.80 3.20 

22 ก.ย. 56 18 04.30 4.66 4.46 0.20 95.73 4.27 

22 ก.ย. 56 21 07.30 4.24 4.11 0.13 96.91 3.09 
22 ก.ย. 56 24 10.30 3.94 3.82 0.12 97.03 2.97 

28 ก.ย. 56 

27 

0 10.30 6.94 6.73 0.21 96.97 3.03 

28 ก.ย. 56 3 13.30 9.94 9.66 0.28 97.22 2.78 

28 ก.ย. 56 6 16.30 12.34 12.016 0.33 97.36 2.64 

28 ก.ย. 56 9 19.30 14.15 13.87 0.29 97.98 2.02 

28 ก.ย. 56 12 22.30 16.39 16.10 0.29 98.21 1.79 
29 ก.ย. 56 15 01.30 15.77 15.50 0.27 98.28 1.72 

29 ก.ย. 56 18 04.30 12.49 12.27 0.22 98.25 1.75 

29 ก.ย. 56 21 07.30 11.76 11.54 0.21 98.20 1.80 

29 ก.ย. 56 24 10.30 11.00 10.81 0.19 98.30 1.70 

 
 
 
 



 

 

174 

ตารางที่ ง4 ปริมาณพีเอชเอ (%gPHA/gMLSS) และสัดสํวนของพีเอชเอที่ผลิตได๎จากตะกอนจุลินทรีย์
ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

เวลา 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 

(%gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชบ ี

(%gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชวี 

(%gPHA/ 
gMLSS) 

สัดส่วน 
พีเอชบี 

(%mol) 

สัดส่วน 
พีเอชวี 

(%mol) 

5 ต.ค. 56 

34 

0 11.00 37.98 37.63 0.35 99.08 0.92 
5 ต.ค. 56 3 14.00 38.092 37.84 0.25 99.34 0.66 

5 ต.ค. 56 6 17.00 40.28 40.029 0.25 99.37 0.63 

5 ต.ค. 56 9 20.00 40.95 40.70 0.25 99.38 0.62 

5 ต.ค. 56 12 23.00 43.053 42.77 0.29 99.33 0.67 

6 ต.ค. 56 15 02.00 43.086 42.80 0.29 99.34 0.66 

6 ต.ค. 56 18 05.00 44.39 44.11 0.28 99.37 0.63 
6 ต.ค. 56 21 08.00 44.78 44.52 0.26 99.42 0.58 

6 ต.ค. 56 24 11.00 42.050 41.81 0.24 99.43 0.57 

12 ต.ค. 56 

40 

0 11.00 37.82 37.67 0.15 99.60 0.40 

12 ต.ค. 56 4 15.00 37.73 37.58 0.15 99.60 0.40 

12 ต.ค. 56 8 19.00 37.72 37.60 0.12 99.68 0.32 
12 ต.ค. 56 12 23.00 37.61 37.46 0.15 99.60 0.40 

13 ต.ค. 56 16 03.00 37.10 36.98 0.12 99.67 0.33 

13 ต.ค. 56 20 07.00 34.57 34.45 0.12 99.64 0.36 

13 ต.ค. 56 24 11.00 34.93 34.82 0.11 99.70 0.30 

13 ต.ค. 56 28 15.00 34.15 34.026 0.12 99.63 0.37 
13 ต.ค. 56 32 19.00 30.23 30.12 0.11 99.65 0.35 

14 ต.ค. 56 48 11.00 28.67 28.59 0.083 99.71 0.29 

23 พ.ย. 56 

61 
 

0 12.00 2.57 2.57 0 100 0 

23 พ.ย. 56 4 16.00 2.64 2.64 0 100 0 

23 พ.ย. 56 8 20.00 2.69 2.69 0 100 0 

24 พ.ย. 56 12 00.00 2.55 2.55 0 100 0 
24 พ.ย. 56 16 04.00 2.85 2.85 0 100 0 

24 พ.ย. 56 20 08.00 3.31 3.31 0 100 0 

24 พ.ย. 56 24 12.00 3.96 3.96 0 100 0 

24 พ.ย. 56 28 16.00 4.78 4.78 0 100 0 

24 พ.ย. 56 32 20.00 4.83 4.83 0 100 0 
25 พ.ย. 56 36 0.00 5.036 5.036 0 100 0 

25 พ.ย. 56 48 12.00 6.22 6.22 0 100 0 
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ตารางที่ ง4 ปริมาณพีเอชเอ (%gPHA/gMLSS) และสัดสํวนของพีเอชเอที่ผลิตได๎จากตะกอนจุลินทรีย์
ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

เวลา 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 

(%gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชบ ี

(%gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชวี 

(%gPHA/ 
gMLSS) 

สัดส่วน 
พีเอชบี 

(%mol) 

สัดส่วน 
พีเอชวี 

(%mol) 

5 ธ.ค. 56 

67 

0 12.00 2.31 2.31 0 100 0 
5 ธ.ค. 56 4 16.00 2.82 2.82 0 100 0 

5 ธ.ค. 56 8 20.00 3.076 3.076 0 100 0 

6 ธ.ค. 56 12 00.00 4.33 4.33 0 100 0 

6 ธ.ค. 56 16 04.00 4.51 4.51 0 100 0 

6 ธ.ค. 56 20 08.00 5.48 5.48 0 100 0 

6 ธ.ค. 56 24 12.00 4.079 4.079 0 100 0 
6 ธ.ค. 56 29 17.00 2.83 2.83 0 100 0 

6 ธ.ค. 56 34 22.00 2.52 2.52 0 100 0 

7 ธ.ค. 56 39 03.00 1.98 1.98 0 100 0 

7 ธ.ค. 56 48 12.00 1.97 1.97 0 100 0 

19 ธ.ค. 56 

74 

0 12.00 0.80 0.80 0 100 0 
19 ธ.ค. 56 4 16.00 1.41 1.41 0 100 0 

19 ธ.ค. 56 8 20.00 1.81 1.81 0 100 0 

20 ธ.ค. 56 12 00.00 2.11 2.11 0 100 0 

20 ธ.ค. 56 16 04.00 2.14 2.14 0 100 0 

20 ธ.ค. 56 20 08.00 2.13 2.13 0 100 0 
20 ธ.ค. 56 24 12.00 2.60 2.60 0 100 0 

20 ธ.ค. 56 29 17.00 1.83 1.83 0 100 0 

20 ธ.ค. 56 34 22.00 1.45 1.45 0 100 0 

21 ธ.ค. 56 39 03.00 0.92 0.92 0 100 0 

21 ธ.ค. 56 48 12.00 0.94 0.94 0 100 0 

2 ม.ค. 57 

81 

0 12.00 1.071 1.071 0 100 0 
2 ม.ค. 57 4 16.00 1.69 1.69 0 100 0 

2 ม.ค. 57 8 20.00 1.86 1.86 0 100 0 

3 ม.ค. 57 12 00.00 2.34 2.34 0 100 0 

3 ม.ค. 57 16 04.00 2.65 2.65 0 100 0 

3 ม.ค. 57 20 08.00 3.29 3.29 0 100 0 
3 ม.ค. 57 24 12.00 3.52 3.52 0 100 0 

3 ม.ค. 57 29 17.00 2.67 2.67 0 100 0 

3 ม.ค. 57 34 22.00 2.26 2.26 0 100 0 

4 ม.ค. 57 39 03.00 1.73 1.73 0 100 0 
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ตารางที่ ง4 ปริมาณพีเอชเอ (%gPHA/gMLSS) และสัดสํวนของพีเอชเอที่ผลิตได๎จากตะกอนจุลินทรีย์
ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

เวลา 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 

(%gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชบ ี

(%gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชวี 

(%gPHA/ 
gMLSS) 

สัดส่วน 
พีเอชบี 

(%mol) 

สัดส่วน 
พีเอชวี 

(%mol) 

4 ม.ค. 57 
81 

44 08.00 1.37 1.37 0 100 0 
4 ม.ค. 57 48 12.00 1.16 1.16 0 100 0 

 
ตารางที่ ง5 ปริมาณพีเอชเอ (%gPHA/gMLVSS) สูงสุดในแตํละรอบของการเดินระบบที่ผลิตได๎จาก
ตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยอะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน 

วันเดือนปี รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

เวลา ปริมาณพีเอชเอ 
(%gPHA/gMLVSS) 

ปริมาณพีเอชบ ี
(%gPHB/gMLVSS) 

ปริมาณพีเอชว ี
(%gPHV/gMLVSS) 

2 ก.ย. 56 1 6 16.00 17.16 16.71 0.45 

8 ก.ย. 56 7 9 19.00 11.95 11.48 0.47 

15 ก.ย. 56 14 12 22.00 7.19 6.94 0.26 

21 ก.ย. 56 20 9 19.30 12.95 12.45 0.50 

28 ก.ย. 56 27 12 22.30 20.61 20.24 0.37 

6 ต.ค. 56 34 21 08.00 49.50 49.21 0.29 

12 ต.ค. 56 40 0 11.00 41.93 41.76 0.17 

25 พ.ย. 56 61 48 12.00 6.61 6.61 0 

6 ธ.ค. 56 67 20 08.00 5.54 5.54 0 

20 ธ.ค. 56 74 24 12.00 2.72 2.72 0 

3 ม.ค. 57 81 24 12.00 3.64 3.64 0 
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2. ผลการศึกษาการคัดเลือกกลุ่มจุลินทรีย์ที่สามารถสะสมพีเอชเอด้วยการใช้โพรพิโอเนตเป็น
แหล่งคาร์บอน 
ตารางที่ ง6 คําพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ ความเข๎มข๎นซีโอดี และ ความเข๎มข๎นตะกอน
จุลินทรีย์ (MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็น
แหลํงคาร์บอน 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา
(ชม.) 

เวลา พีเอช 
ออกซิเจน
ละลาย 

(มก./ล.) 

อุณหภูม ิ
(oซ) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

2 ก.ย. 56 

1 

0 10.00 7.62 2.03 30.9 3001.95 3084.44 

2 ก.ย. 56 3 13.00 7.38 2.24 31.1 1779.075 3436.67 

2 ก.ย. 56 6 16.00 7.31 2.93 32.4 455.47 3982.22 

2 ก.ย. 56 9 19.00 7.37 5.13 30.7 66.18 4268.89 

2 ก.ย. 56 12 22.00 7.3 5.12 29.4 54.50 4206.67 

3 ก.ย. 56 15 01.00 7.2 5.86 28.8 46.72 4233.33 

3 ก.ย. 56 18 04.00 7.33 5.74 28.6 27.25 4224.44 

3 ก.ย. 56 21 07.00 7.31 5.81 30.2 27.25 4175.56 

3 ก.ย. 56 24 10.00 7.04 5.87 30.5 27.25 4075.56 

3 ก.ย. 56 
2 

0 10.00 7.35 1.99 30.2 2974.45 3582.5 

4 ก.ย. 56 24 10.00 7.06 4.83 31.8 85.64 4862.5 

4 ก.ย. 56 
3 

0 10.00 7.2 1.32 31.7 3035.52 4455 

5 ก.ย. 56 24 10.00 7.37 4.28 30.6 66.18 5125 

5 ก.ย. 56 
4 

0 10.00 7.26 2.69 30.2 2951.14 4610 

6 ก.ย. 56 24 10.00 7.26 3.98 30.1 259.66 5780 

6 ก.ย. 56 
5 

0 10.00 7.36 2.47 30.2 2941.85 4935 

7 ก.ย. 56 24 10.00 7.19 4.27 31.2 220.73 6013.33 

7 ก.ย. 56 
6 

0 10.00 7.31 1.61 31.2 2995.18 5440 

8 ก.ย. 56 24 10.00 7.71 3.17 30.3 298.59 6028.33 

8 ก.ย. 56 

7 

0 10.00 7.06 2.26 30.7 2906.86 5517.5 

8 ก.ย. 56 3 13.00 7.2 2.49 30.8 1985.40 6033.33 

8 ก.ย. 56 6 16.00 7.25 2.63 30.8 1057.71 6136.67 

8 ก.ย. 56 9 19.00 7.1 3.29 31.3 493.24 6420 

8 ก.ย. 56 12 22.00 7.39 3.42 30.1 428.22 6570 

9 ก.ย. 56 15 01.00 7.14 3.81 29.7 337.52 6620 

9 ก.ย. 56 18 04.00 7.28 3.6 28.5 337.52 6550 

9 ก.ย. 56 21 07.00 7.23 4.28 30.1 337.52 6360 

9 ก.ย. 56 24 10.00 7.26 4.02 31.7 337.52 6175 

9 ก.ย. 56 
8 

0 10.00 7.38 1.38 31.2 3066.52 5825 

10 ก.ย. 56 24 10.00 7.23 3.72 31.6 493.24 6188.75 
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ตารางที่ ง6 คําพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ ความเข๎มข๎นซีโอดี และ ความเข๎มข๎นตะกอน
จุลินทรีย์ (MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็น
แหลํงคาร์บอน (ตํอ)  

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา
(ชม.) 

เวลา พีเอช 
ออกซิเจน
ละลาย 

(มก./ล.) 

อุณหภูม ิ
(oซ) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

10 ก.ย. 56 
9 

0 10.00 7.09 2.48 30.2 3020.97 5670 

11 ก.ย. 56 24 10.00 7.41 4.2 30.9 351.53 6310 

11 ก.ย. 56 
10 

0 10.00 7.27 2.88 30.1 3011.82 5920 

12 ก.ย. 56 24 10.00 7.18 3.36 32.1 518.93 6810 

12 ก.ย. 56 
11 

0 10.00 7.12 1.94 31.5 3049.34 6100 

13 ก.ย. 56 24 10.00 7.25 4.8 30.7 585.11 6840 

13 ก.ย. 56 
12 

0 10.00 7.35 2.29 30.4 3048.18 5930 

14 ก.ย. 56 24 10.00 7.27 3.28 30.8 350.36 6780 

14 ก.ย. 56 
13 

0 10.00 7.21 1.83 30.7 3087.10 6160 

15 ก.ย. 56 24 10.00 7.38 4.59 30.2 452.75 6780 

15 ก.ย. 56 

14 

0 10.00 7.04 2.08 31.8 2829.002 6168.75 

15 ก.ย. 56 3 13.00 7.3 2.35 31.4 1894.7 6918.75 

15 ก.ย. 56 6 16.00 7.28 2.49 30.8 1038.25 7256.25 

15 ก.ย. 56 9 19.00 7.19 2.62 31.2 298.59 7518.75 

15 ก.ย. 56 12 22.00 7.14 2.86 30.8 259.66 7481.25 

16 ก.ย. 56 15 01.00 7.35 2.84 30.2 259.66 7343.75 

16 ก.ย. 56 18 04.00 7.2 3.05 30.4 220.73 7257.5 

16 ก.ย. 56 21 07.00 7.29 3.29 29.4 220.93 7150 

16 ก.ย. 56 24 10.00 7.2 3.42 31.5 220.93 7038 

16 ก.ย. 56 
15 

0 10.00 7.36 2.09 30.8 3009.25 6600 

17 ก.ย. 56 24 10.30 7.37 3.82 30.7 517.76 7390 

17 ก.ย. 56 
16 

0 10.30 7.29 1.58 31.3 3087.10 6160 

18 ก.ย. 56 24 10.30 7.31 4.28 31.8 335.96 7100 

18 ก.ย. 56 
17 

0 10.30 7.11 1.21 32.6 2970.32 6370 

19 ก.ย. 56 24 10.30 7.29 4.27 30.4 350.36 6810 

19 ก.ย. 56 
18 

0 10.30 7.32 2.93 30.3 2963.99 6050 

20 ก.ย. 56 24 10.30 7.15 3.4 30.1 413.82 6670 

20 ก.ย. 56 
19 

0 10.30 7.19 2.5 30.6 3019.71 5790 

21 ก.ย. 56 24 10.30 7.36 4.02 32.5 389.29 6730 
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ตารางที่ ง6 คําพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ ความเข๎มข๎นซีโอดี และ ความเข๎มข๎นตะกอน
จุลินทรีย์ (MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็น
แหลํงคาร์บอน (ตํอ)  

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา
(ชม.) 

เวลา พีเอช 
ออกซิเจน
ละลาย 

(มก./ล.) 

อุณหภูม ิ
(oซ) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

21 ก.ย. 56 

20 

0 10.30 7.11 1.5 31.3 2989.78 6318.75 

21 ก.ย. 56 3 13.30 7.29 1.96 30.8 1997.08 6568.75 

21 ก.ย. 56 6 16.30 7.3 2.24 31.3 973.24 6906.25 

21 ก.ย. 56 9 19.30 7.15 2.49 31.6 428.22 7000 

21 ก.ย. 56 12 22.30 7.01 2.9 30.7 389.29 7306.25 

22 ก.ย. 56 15 01.30 7.32 3.28 30.5 350.36 7006.25 

22 ก.ย. 56 18 04.30 7.25 3.74 29.5 350.36 6900 

22 ก.ย. 56 21 07.30 7.26 3.83 29.6 284.18 7081.25 

22 ก.ย. 56 24 10.30 7.25 4.17 31.5 258.10 7050 

22 ก.ย. 56 
21 

0 10.30 7.28 1.36 30.7 3014.6 6150 

23 ก.ย. 56 24 10.30 3.23 4.63 31.6 413.82 6870 

23 ก.ย. 56 
22 

0 10.30 7.3 2.01 32.1 2973.041 6120 

24 ก.ย. 56 24 10.30 8.85 3.57 30.8 506.083 7610 

24 ก.ย. 56 
23 

0 10.30 7.23 2.94 31.8 3092.21 6750 

25 ก.ย. 56 24 10.30 8.41 3.28 30.6 467.15 7170 

25 ก.ย. 56 
24 

0 10.30 7.15 1.74 30.4 3050.90 6610 

26 ก.ย. 56 24 10.30 7.41 2.84 31.7 415.38 6860 

26 ก.ย. 56 
25 

0 10.30 7.32 2.59 30.6 2946.96 5800 

27 ก.ย. 56 24 10.30 7.37 3.62 30.2 467.15 6640 

27 ก.ย. 56 
26 

0 10.30 7.35 2.24 31.5 2952.019 5680 

28 ก.ย. 56 24 10.30 7.32 3.12 30.8 538.39 6600 

28 ก.ย. 56 

27 

0 10.30 7.28 2.08 30.9 2927.45 5425 

28 ก.ย. 56 3 13.30 7.29 2.37 30.7 2347.45 5737.5 

28 ก.ย. 56 6 16.30 7.06 2.54 31.4 1776.35 5918.75 

28 ก.ย. 56 9 19.30 7.3 2.84 30.7 1296.35 6137.5 

28 ก.ย. 56 12 22.30 7.41 3.26 31.4 801.95 6612.5 

29 ก.ย. 56 15 01.30 7.24 3.36 31.5 350.36 6500 

29 ก.ย. 56 18 04.30 7.04 3.7 30.5 350.36 6487.5 

29 ก.ย. 56 21 07.30 7.27 3.86 30.3 338.69 6437.5 

29 ก.ย. 56 24 10.30 7.19 3.93 31.4 323.11 6368.75 

29 ก.ย. 56 
28 

0 10.30 7.29 1.33 31.5 2952.019 5800 

30 ก.ย. 56 24 11.00 7.04 4.2 32.3 552.8 6030 
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ตารางที่ ง6 คําพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ ความเข๎มข๎นซีโอดี และ ความเข๎มข๎นตะกอน
จุลินทรีย์ (MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็น
แหลํงคาร์บอน (ตํอ)  

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา
(ชม.) 

เวลา พีเอช 
ออกซิเจน
ละลาย 

(มก./ล.) 

อุณหภูม ิ
(oซ) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

30 ก.ย. 56 
29 

0 11.00 7.1 2.48 32.4 2927.49 5420 

1 ต.ค. 56 24 11.00 7.16 3.57 30.7 552.8 5590 

1 ต.ค. 56 
30 

0 11.00 7.37 2.82 31.3 3017.032 4370 

2 ต.ค. 56 24 11.00 7.13 3.1 30.3 669.59 4850 

2 ต.ค. 56 
31 

0 11.00 7.13 3.12 30.8 3055.96 4340 

3 ต.ค. 56 24 11.00 6.29 3.04 30.7 759.12 4610 

3 ต.ค. 56 
32 

0 11.00 7.27 2.07 30.2 3038.93 3790 

4 ต.ค. 56 24 11.00 7.46 3.16 30.1 1284.67 4130 

4 ต.ค. 56 
33 

0 11.00 7.36 2.62 30.5 3822.87 3220 

5 ต.ค. 56 24 11.00 7.24 4.6 31.4 1771.29 3755 

5 ต.ค. 56 

34 

0 11.00 7.22 2.26 31.8 4029.2 2900 

5 ต.ค. 56 3 14.00 7.3 2.59 31.5 3861.80 2860 

5 ต.ค. 56 6 17.00 7.17 2.48 30.8 3652.75 2995 

5 ต.ค. 56 9 20.00 7.05 2.7 30.6 3367.4 3300 

5 ต.ค. 56 12 23.00 7.06 2.96 29.6 3044.28 3280 

6 ต.ค. 56 15 02.00 7.24 3.14 30.3 2810.71 3195 

6 ต.ค. 56 18 05.00 7.37 3.38 29.9 2355.23 2985 

6 ต.ค. 56 21 08.00 7.41 3.67 29.7 2277.37 2925 

6 ต.ค. 56 24 11.00 7.28 3.72 30.6 1946.47 2900 

6 ต.ค. 56 
35 

0 11.00 7.07 3.5 30.4 4606.52 2865 

7 ต.ค. 56 24 11.00 7.06 2.49 30.3 2518.73 3185 

7 ต.ค. 56 
36 

0 11.00 7.24 2.26 30.7 3920.19 2220 

8 ต.ค. 56 24 11.00 7.13 3.57 31.8 1946.47 2380 

8 ต.ค. 56 
37 

0 11.00 7.18 3.02 30.1 3360.78 2020 

9 ต.ค. 56 24 11.00 7.12 3.07 30.2 1973.72 2215 

9 ต.ค. 56 
38 

0 11.00 7.12 2.47 31.7 3336.25 2150 

10 ต.ค. 56 24 11.00 7.08 3.96 31.5 1570.024 2395 

10 ต.ค. 56 

39 

0 11.00 7.32 3.72 30.5 3019.46 1500 

11 ต.ค. 56 24 11.00 - - - 1662.29 1735 

12 ต.ค. 56 48 11.00 7.34 4.89 31.4 830.36 1923.33 
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ตารางที่ ง6 คําพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ ความเข๎มข๎นซีโอดี และ ความเข๎มข๎นตะกอน
จุลินทรีย์ (MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็น
แหลํงคาร์บอน (ตํอ)  

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา
(ชม.) 

เวลา พีเอช 
ออกซิเจน
ละลาย 

(มก./ล.) 

อุณหภูม ิ
(oซ) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

12 ต.ค. 56 

40 

0 11.00 7.26 2.73 31.3 2917.32 1500 

12 ต.ค. 56 4 15.00 7.44 2.94 32.1 2647.20 1755 

12 ต.ค. 56 8 19.00 7.39 3.18 31.8 2465.79 1905 

12 ต.ค. 56 12 23.00 7.25 3.4 31.4 2271.14 2000 

13 ต.ค. 56 16 03.00 7.31 3.59 30.7 2141.12 1750 

13 ต.ค. 56 20 07.00 7.04 3.72 31.5 1797.37 1600 

13 ต.ค. 56 24 11.00 7.37 3.62 30.6 1751.82 1630 

13 ต.ค. 56 28 15.00 7.32 3.86 30.7 1727.3 1650 

13 ต.ค. 56 32 19.00 7.27 3.83 30.6 1518.25 1620 

14 ต.ค. 56 48 11.00 7.38 3.93 30.6 545.012 1565 

14 ต.ค. 56 

41 

0 11.00 7.15 2.04 30.7 2919.71 1345 

15 ต.ค. 56 24 11.00 - - - 1300.73 2220 

16 ต.ค. 56 48 11.30 7.28 3.52 30.7 389.29 2330 

16 ต.ค. 56 

42 

0 11.30 7.39 2.95 30.8 3036.74 1961.55 

17 ต.ค. 56 24 11.30 - - - 1063.94 2205 

18 ต.ค. 56 48 11.30 7.27 4.27 30.5 350.36 2203.93 

18 ต.ค. 56 

43 

0 11.30 7.26 3.48 30.5 2980.78 1847.5 

19 ต.ค. 56 24 11.30 - - - 1179.56 2233.33 

20 ต.ค. 56 48 11.30 7.14 5.1 31.2 233.58 2415 

20 ต.ค. 56 

44 

0 11.30 7.29 2.62 30.2 2997.57 2058.095 

21 ต.ค. 56 24 11.30 - - - 1167.88 2095 

22 ต.ค. 56 48 11.30 7.39 4.29 30.5 363.21 2352.5 

22 ต.ค. 56 

45 

0 11.30 7.17 2.98 31.6 3008.029 2225 

23 ต.ค. 56 24 11.30 - - - 1284.67 2325 

24 ต.ค. 56 48 11.30 7.16 4.73 30.6 311.44 2532.5 

24 ต.ค. 56 

46 

0 11.30 7.35 3.59 30.3 2984.72 2020 

25 ต.ค. 56 24 11.30 - - - 1167.88 2080.95 

26 ต.ค. 56 48 11.30 6.92 4.28 31.7 142.87 2197.14 

26 ต.ค. 56 

47 

0 11.30 7.06 2.59 30.8 2990.073 1738.095 

27 ต.ค. 56 24 11.30 - - - 1376.93 2135 

28 ต.ค. 56 48 11.30 7.23 3.83 31.5 233.58 2153.21 
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ตารางที่ ง6 คําพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ ความเข๎มข๎นซีโอดี และ ความเข๎มข๎นตะกอน
จุลินทรีย์ (MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็น
แหลํงคาร์บอน (ตํอ)  

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา
(ชม.) 

เวลา พีเอช 
ออกซิเจน
ละลาย 

(มก./ล.) 

อุณหภูม ิ
(oซ) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

28 ต.ค. 56 

48 

0 11.30 7.28 2.78 30.2 3019.71 1585.68 

29 ต.ค. 56 24 11.30 - - - 1598.83 2104.64 

30 ต.ค. 56 48 11.30 7.39 4.27 30.3 194.65 2440.48 

30 ต.ค. 56 

49 

0 11.30 7.15 3.73 31.1 3102.68 1631.36 

31 ต.ค. 56 24 11.30 - - - 1790.75 2052.5 

1 พ.ย. 56 48 11.30 7.17 3.03 31.8 253.041 2577.5 

1 พ.ย. 56 

50 

0 11.30 7.21 2.57 32.5 2958.64 1359.17 

2 พ.ย. 56 24 11.30 - - - 1779.075 2028.93 

3 พ.ย. 56 48 11.30 7.24 4.85 30.3 428.22 2192.26 

3 พ.ย. 56 

51 

0 11.30 7.32 3.06 30.9 2971.48 1360 

4 พ.ย. 56 24 11.30 - - - 1790.75 1676.19 

5 พ.ย. 56 48 11.30 7.38 4.27 31.7 377.62 1902.5 

5 พ.ย. 56 

52 

0 11.30 7.35 2.62 30.2 3019.71 1360 

6 พ.ย. 56 24 11.30 - - - 1895.86 1832.5 

7 พ.ย. 56 48 11.30 7.34 4.2 31.3 441.071 1902.6 

7 พ.ย. 56 

53 

0 11.30 7.27 2.1 30.8 3005.64 1347.63 

8 พ.ย. 56 24 11.30 - - - 1818.005 1600 

9 พ.ย. 56 48 11.30 7.14 5.63 31.2 447.69 2074.048 

9 พ.ย. 56 

54 

0 11.30 7.16 2.42 31.8 1523.36 1310 

10 พ.ย. 56 24 11.30 - - - 545.012 1650 

11 พ.ย. 56 48 12.00 7.15 4.98 30.1 480 2021.43 

11 พ.ย. 56 

55 

0 12.00 7.04 2.04 29.3 1523.36 1172.98 

12 พ.ย. 56 24 12.00 - - - 518.93 1761.55 

13 พ.ย. 56 48 12.00 7.27 4.29 29 291.97 1804.47 

13 พ.ย. 56 

56 

0 12.00 7.28 3.26 28.9 1584.43 899.52 

14 พ.ย. 56 24 12.00 - - - 635.72 1502.38 

15 พ.ย. 56 48 12.00 7.12 4.22 28.7 389.29 1520.23 

15 พ.ย. 56 

57 

0 12.00 7.3 2.92 28 1494.89 866.79 

16 พ.ย. 56 24 12.00 - - - 533.33 1523.81 

17 พ.ย. 56 48 12.00 7.37 4.39 28.2 369.83 1575.78 

17 พ.ย. 56 

58 

0 12.00 7.19 2.73 28.8 1553.24 777.86 

18 พ.ย. 56 24 12.00 - - - 441.071 1346.19 

19 พ.ย. 56 48 12.00 7.29 4.2 28.3 311.44 1260.67 



 

 

183 

ตารางที่ ง6 คําพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ ความเข๎มข๎นซีโอดี และ ความเข๎มข๎นตะกอน
จุลินทรีย์ (MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็น
แหลํงคาร์บอน (ตํอ)  

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา
(ชม.) 

เวลา พีเอช 
ออกซิเจน
ละลาย 

(มก./ล.) 

อุณหภูม ิ
(oซ) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

21 พ.ย. 56 

60 

0 12.00 7.38 3.92 28.2 1517.032 774.57 

22 พ.ย. 56 24 12.00 - - - 428.22 1525 

23 พ.ย. 56 48 12.00 7.38 4.19 28.9 377.62 1633.33 

23 พ.ย. 56 

61 

0 12.00 7.21 2.01 28.2 1506.57 713.64 

23 พ.ย. 56 4 16.00 - - - 1261.31 873.81 

23 พ.ย. 56 8 20.00 - - - 1028.95 905 

24 พ.ย. 56 12 00.00 - - - 739.66 937.5 

24 พ.ย. 56 16 04.00 - - - 642.34 964.55 

24 พ.ย. 56 20 08.00 - - - 495.47 1000 

24 พ.ย. 56 24 12.00 - - - 422.044 1030.43 

24 พ.ย. 56 28 16.00 - - - 311.44 968.18 

24 พ.ย. 56 32 20.00 - - - 305.35 965 

25 พ.ย. 56 36 0.00 - - - 305.35 962.5 

25 พ.ย. 56 48 12.00 7.07 3.83 27.4 304.18 928.57 

25 พ.ย. 56 

62 

0 12.00 7.28 3.9 27.7 1562.29 772.35 

26 พ.ย. 56 24 12.00 - - - 674.65 1065.91 

27 พ.ย. 56 48 12.00 6.81 4.3 28 428.22 1252.90 

27 พ.ย. 56 

63 

0 12.00 7.2 2.74 28.8 1489.78 626.48 

28 พ.ย. 56 24 12.00 - - - 689.051 704.087 

29 พ.ย. 56 48 12.00 7.27 3.69 27.8 416.55 843.48 

29 พ.ย. 56 

64 

0 12.00 7.16 3.92 27.4 1514.31 458.60 

30 พ.ย. 56 24 12.00 - - - 400.97 865.48 

1 ธ.ค. 56 48 12.00 7.15 4.87 27.3 311.44 910.42 

1 ธ.ค. 56 

65 

0 12.00 7.37 2.05 27.2 1469.59 414.5 

2 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 399.027 708.33 

3 ธ.ค. 56 48 12.00 7.13 3.29 26.2 291.97 868 

3 ธ.ค. 56 

66 

0 12.00 7.25 3.72 25.4 1537.71 451.58 

4 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 253.041 1124.82 

5 ธ.ค. 56 48 12.00 7.29 4.25 25.4 233.58 1097.22 

 
 
 



 

 

184 

ตารางที่ ง6 คําพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ ความเข๎มข๎นซีโอดี และ ความเข๎มข๎นตะกอน
จุลินทรีย์ (MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็น
แหลํงคาร์บอน (ตํอ)  

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา
(ชม.) 

เวลา พีเอช 
ออกซิเจน
ละลาย 

(มก./ล.) 

อุณหภูม ิ
(oซ) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

5 ธ.ค. 56 

67 

0 12.00 7.31 2.64 25.9 1493.72 500 

5 ธ.ค. 56 4 16.00 - - - 1365.26 672.73 

5 ธ.ค. 56 8 20.00 - - - 1135.57 769.20 

6 ธ.ค. 56 12 00.00 - - - 598.35 899.82 

6 ธ.ค. 56 16 04.00 - - - 395.91 978.83 

6 ธ.ค. 56 20 08.00 - - - 286.91 1028.33 

6 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 272.51 1001.14 

6 ธ.ค. 56 29 17.00 - - - 272.51 995.17 

6 ธ.ค. 56 34 22.00 - - - 272.51 982.32 

7 ธ.ค. 56 39 03.00 - - - 272.51 982.29 

7 ธ.ค. 56 48 12.00 7.12 3.69 25.9 259.66 980.76 

7 ธ.ค. 56 

68 

0 12.00 7.19 3.01 25.4 1572.75 560.87 

8 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 314.6 1104.17 

9 ธ.ค. 56 48 12.00 7.34 4.84 25.5 273.48 1139.58 

9 ธ.ค. 56 

69 

0 12.00 7.25 3.03 24.3 1567.88 570.83 

10 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 268.61 1152 

11 ธ.ค. 56 48 12.00 7.2 4.27 24.3 258.88 1160.42 

11 ธ.ค. 56 

70 

0 12.00 7.09 3.95 24.7 1533.82 658.7 

12 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 329.2 1307.92 

13 ธ.ค. 56 48 12.00 7.19 4.96 24.8 283.21 1121.083 

13 ธ.ค. 56 

71 

0 12.00 7.28 2.63 24.1 1597.08 672.92 

14 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 316.30 1156.92 

15 ธ.ค. 56 48 12.00 7.28 4.29 23.5 239.42 1177.083 

15 ธ.ค. 56 

72 

0 12.00 7.13 3.87 23.6 1493.67 663.77 

16 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 342.58 1269.022 

17 ธ.ค. 56 48 12.00 7.13 4.6 24.2 264.72 1112 

17 ธ.ค. 56 

73 

0 12.00 7.37 2.28 24.2 1568.86 702 

18 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 264.72 1365 

19 ธ.ค. 56 48 12.00 7.24 3.97 23.7 225.79 1080.98 
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ตารางที่ ง6 คําพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ ความเข๎มข๎นซีโอดี และ ความเข๎มข๎นตะกอน
จุลินทรีย์ (MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็น
แหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา
(ชม.) 

เวลา พีเอช 
ออกซิเจน
ละลาย 

(มก./ล.) 

อุณหภูม ิ
(oซ) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

19 ธ.ค. 56 

74 

0 12.00 7.35 2.93 23.3 1499.98 761.25 

19 ธ.ค. 56 4 16.00 - - - 1299.075 972.17 

19 ธ.ค. 56 8 20.00 - - - 1031.63 1083.33 

20 ธ.ค. 56 12 00.00 - - - 851.39 1121.41 

20 ธ.ค. 56 16 04.00 - - - 656.74 1185.58 

20 ธ.ค. 56 20 08.00 - - - 483.5 1291.30 

20 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 228.52 1378.26 

20 ธ.ค. 56 29 17.00 - - - 201.27 1284.29 

20 ธ.ค. 56 34 22.00 - - - 194.65 1116.30 

21 ธ.ค. 56 39 03.00 - - - 189.59 1087.5 

21 ธ.ค. 56 48 12.00 7.38 4.27 23.2 170.12 1072.73 

21 ธ.ค. 56 

75 

0 12.00 7.16 2.47 23.8 1432.60 770.083 

22 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 420.44 1388.043 

23 ธ.ค. 56 48 12.00 7.14 3.59 23.8 362.044 1390.49 

23 ธ.ค. 56 

76 

0 12.00 7.3 3.26 23.4 1413.14 1043.3 

24 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 303.65 1547.92 

25 ธ.ค. 56 48 12.00 7.18 4.62 23.5 225.79 1540.96 

25 ธ.ค. 56 

77 

0 12.00 7.34 2.62 23 1432.60 1079.091 

26 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 323.11 1790.76 

27 ธ.ค. 56 48 12.00 7.29 3.7 23.4 225.79 1656.97 

27 ธ.ค. 56 

78 

0 12.00 7.23 3.96 23.7 1479.32 1262.59 

28 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 311.44 1626.35 

29 ธ.ค. 56 48 12.00 7.38 4.37 23 233.58 1689.58 

29 ธ.ค. 56 

79 

0 12.00 7.05 2.07 23.4 1586.37 1347 

30 ธ.ค. 56 24 12.00 - - - 269.83 2039.58 

31 ธ.ค. 56 48 12.00 7.1 3.24 23.2 214.11 1854.83 

31 ธ.ค. 56 

80 

0 12.00 7.19 3.17 22.9 1515.57 1316.21 

1 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 243.31 1961.41 

2 ม.ค. 57 48 12.00 7.31 4.42 23.4 126.52 1763.043 
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ตารางที่ ง6 คําพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ ความเข๎มข๎นซีโอดี และ ความเข๎มข๎นตะกอน
จุลินทรีย์ (MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็น
แหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา
(ชม.) 

เวลา พีเอช 
ออกซิเจน
ละลาย 

(มก./ล.) 

อุณหภูม ิ
(oซ) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

2 ม.ค. 57 

81 

0 12.00 7.25 2.73 23.2 1530.22 1111.59 

2 ม.ค. 57 4 16.00 - - - 1031.63 1372.083 

2 ม.ค. 57 8 20.00 - - - 695.67 1516.67 

3 ม.ค. 57 12 00.00 - - - 325.84 1645.83 

3 ม.ค. 57 16 04.00 - - - 298.59 1697.92 

3 ม.ค. 57 20 08.00 - - - 259.66 1683.33 

3 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 220.73 1596.21 

3 ม.ค. 57 29 17.00 - - - 194.65 1580.43 

3 ม.ค. 57 34 22.00 - - - 155.72 1540 

4 ม.ค. 57 39 03.00 - - - 142.87 1518.26 

4 ม.ค. 57 44 08.00 - - - 142.87 1515 

4 ม.ค. 57 48 12.00 7.16 3.92 23.7 111.73 1512 

4 ม.ค. 57 

82 

0 12.00 7.04 3.16 23.4 1537.71 1050 

5 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 311.44 1640.42 

6 ม.ค. 57 48 12.00 7.27 4.63 23.5 175.18 1546.61 

6 ม.ค. 57 

83 

0 12.00 7.39 2.85 23.9 1537.71 937.5 

7 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 175.18 1650 

8 ม.ค. 57 48 12.00 7.22 3.75 23.3 116.79 1454.71 

8 ม.ค. 57 

84 

0 12.00 7.38 3.67 23.2 1573.97 806.83 

9 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 389.29 1414.49 

10 ม.ค. 57 48 12.00 7.21 4.83 23 253.041 1402.083 

10 ม.ค. 57 

85 

0 12.00 7.26 3.86 23.6 1535.036 794 

11 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 272.51 1368.75 

12 ม.ค. 57 48 12.00 7.38 4.88 23.4 253.041 1456.83 

12 ม.ค. 57 

86 

0 12.00 7.31 2.96 23.3 1573.97 886.083 

13 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 194.65 1541.67 

14 ม.ค. 57 48 12.00 7.17 3.7 23.9 97.32 1467.67 

14 ม.ค. 57 

87 

0 12.00 7.15 3.18 23.4 1566.91 941.67 

15 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 204.38 1571.30 

16 ม.ค. 57 48 12.00 7.19 4.73 23.5 77.86 1656.25 

16 ม.ค. 57 

88 

0 12.00 7.29 2.47 23.7 1558.054 983.33 

17 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 402.66 1647.89 

18 ม.ค. 57 48 12.00 7.32 3.85 24.7 326.42 1711.14 



 

 

187 

ตารางที่ ง6 คําพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ ความเข๎มข๎นซีโอดี และ ความเข๎มข๎นตะกอน
จุลินทรีย์ (MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็น
แหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา
(ชม.) 

เวลา พีเอช 
ออกซิเจน
ละลาย 

(มก./ล.) 

อุณหภูม ิ
(oซ) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

18 ม.ค. 57 

89 

0 12.00 7.13 3.07 24.4 1564.14 1161.5 

19 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 340.54 1709.58 

20 ม.ค. 57 48 12.00 7.28 4.62 24.1 279.46 1637.5 

20 ม.ค. 57 

90 

0 12.00 7.32 3.16 24.8 1538.59 1064.58 

21 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 374.11 1150.75 

22 ม.ค. 57 48 12.00 7.17 4.51 24.2 209.64 1327.083 

22 ม.ค. 57 

91 

0 12.00 7.28 2.46 24.3 1574.84 925.17 

23 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 285.63 1487.89 

24 ม.ค. 57 48 12.00 7.04 3.86 24.5 151.24 1391.67 

24 ม.ค. 57 

92 

0 12.00 7.32 3.69 24.8 1533.24 991.67 

25 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 345.89 1633 

26 ม.ค. 57 48 12.00 7.35 4.85 24.7 253.92 1525 

26 ม.ค. 57 

93 

0 12.00 7.25 2.16 24.3 1558.15 1095.83 

27 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 362.68 1490.38 

28 ม.ค. 57 48 12.00 7.13 3.69 25.1 185.89 1443.75 

28 ม.ค. 57 

94 

0 12.00 7.34 3.17 25.2 1570.56 1080.5 

29 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 290.27 1447.92 

30 ม.ค. 57 48 12.00 7.36 4.73 25 256.69 1497.92 

30 ม.ค. 57 

95 

0 12.00 7.13 3.01 25.4 1580.29 1097.92 

31 ม.ค. 57 24 12.00 - - - 275.54 1639.87 

1 ก.พ. 57 48 12.00 7.02 4.82 25.8 198.3 1535.67 

1 ก.พ. 57 

96 

0 12.00 7.2 2.59 25.9 1548.4 1091.67 

2 ก.พ. 57 24 12.00 - - - 436.87 1739.85 

3 ก.พ. 57 48 12.00 7.65 4.51 25.9 247.074 1664.89 

3 ก.พ. 57 

97 

0 12.00 7.36 3.4 26 1602.43 1160.83 

4 ก.พ. 57 24 12.00 - - - 376.16 1562.5 

5 ก.พ. 57 48 12.00 7.15 3.92 26 217.76 1633.33 

5 ก.พ. 57 

98 

0 12.00 7.37 2.47 27.2 1534.95 1214.58 

6 ก.พ. 57 24 12.00 - - - 276.37 1632.17 

7 ก.พ. 57 48 12.00 7.52 3.82 28.2 195.53 1629.17 

7 ก.พ. 57 

99 

0 12.00 7.26 3.68 27.7 1602.43 1172.92 

8 ก.พ. 57 24 12.00 - - - 354.015 1539.58 

9 ก.พ. 57 48 12.00 7.29 4.67 27.4 256.69 1564.58 



 

 

188 

ตารางที่ ง6 คําพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ ความเข๎มข๎นซีโอดี และ ความเข๎มข๎นตะกอน
จุลินทรีย์ (MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็น
แหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา
(ชม.) 

เวลา พีเอช 
ออกซิเจน
ละลาย 

(มก./ล.) 

อุณหภูม ิ
(oซ) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(มก./ล.) 

9 ก.พ. 57 

100 

0 12.00 7.22 2.4 28.1 1538.69 1096 

10 ก.พ. 57 24 12.00 - - - 334.55 1647.92 

11 ก.พ. 57 48 12.00 7.11 3.75 27.3 278.83 1662.5 

 
ตารางที่ ง7 คําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ในรูปของแข็งแขวนลอยระเหยได๎ (MLVSS) และ คํา
ความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ในรูปของแข็งแขวนลอยระเหยได๎ตํอคําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์  
(MLVSS/MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็นแหลํง
คาร์บอน 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

ค่าความเขม้ข้นตะกอนจุลินทรีย์ใน
รูปของแข็งแขวนลอยระเหยได ้

(มก./ล.) 

ค่าความเขม้ข้นตะกอนจุลินทรีย์ในรูป
ของแข็งแขวนลอยระเหยได้ต่อค่าความ

เข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ 
(MLVSS/MLSS) 

2 ก.ย. 56 

1 

0 2865.29 0.929 

2 ก.ย. 56 12 3844.72 0.914 

3 ก.ย. 56 24 3900.00 0.934 

6 ก.ย. 56 
5 

0 4254.078 0.862 

7 ก.ย. 56 24 5109.88 0.85 

8 ก.ย. 56 

7 

0 4187.8 0.759 

8 ก.ย. 56 12 5030.91 0.766 

9 ก.ย. 56 24 5446.73 0.882 

11 ก.ย. 56 
10 

0 4564.74 0.771 

12 ก.ย. 56 24 5349.086 0.785 

15 ก.ย. 56 

14 

0 4156.061 0.674 

15 ก.ย. 56 12 5303.44 0.709 

16 ก.ย. 56 24 5065.54 0.72 

16 ก.ย. 56 
15 

0 4629.48 0.701 

17 ก.ย. 56 24 5151.72 0.697 

21 ก.ย. 56 

20 

0 4416.45 0.699 

21 ก.ย. 56 12 5133.89 0.703 

22 ก.ย. 56 24 4929.41 0.699 

 



 

 

189 

ตารางที่ ง7 คําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ในรูปของแข็งแขวนลอยระเหยได๎ (MLVSS) และ คํา
ความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ในรูปของแข็งแขวนลอยระเหยได๎ตํอคําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์  
(MLVSS/MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็นแหลํง
คาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

ค่าความเขม้ข้นตะกอนจุลินทรีย์ใน
รูปของแข็งแขวนลอยระเหยได ้

(มก./ล.) 

ค่าความเขม้ข้นตะกอนจุลินทรีย์ในรูป
ของแข็งแขวนลอยระเหยได้ต่อค่าความ

เข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ 
(MLVSS/MLSS) 

26 ก.ย. 56 
25 

0 4503.17 0.776 

27 ก.ย. 56 24 5078.46 0.765 

28 ก.ย. 56 

27 

0 3879.16 0.715 

28 ก.ย. 56 3 4403.94 0.768 

28 ก.ย. 56 6 4191.74 0.708 

28 ก.ย. 56 9 4570.036 0.745 

28 ก.ย. 56 12 5116.62 0.774 

29 ก.ย. 56 15 5049.99 0.777 

29 ก.ย. 56 18 4729.18 0.729 

29 ก.ย. 56 21 4854.78 0.754 

29 ก.ย. 56 24 4685.71 0.736 

1 ต.ค. 56 
30 

0 3527.27 0.807 

2 ต.ค. 56 24 3928.38 0.81 

5 ต.ค. 56 

34 

0 2703.38 0.932 

5 ต.ค. 56 12 2646.49 0.807 

6 ต.ค. 56 24 2572.67 0.887 

6 ต.ค. 56 
35 

0 2489.11 0.869 

7 ต.ค. 56 24 2747.69 0.863 

12 ต.ค. 56 

40 

0 1365.57 0.910 

13 ต.ค. 56 24 1485.88 0.912 

14 ต.ค. 56 48 1425.68 0.911 

22 ต.ค. 56 

45 

0 2115.38 0.951 

23 ต.ค. 56 24 2205.11 0.948 

24 ต.ค. 56 48 2357.79 0.931 

1 พ.ย. 56 

50 

0 1314.72 0.967 

2 พ.ย. 56 24 1936.48 0.954 

3 พ.ย. 56 48 2109.048 0.962 

11 พ.ย. 56 

55 

0 1121.37 0.956 

12 พ.ย. 56 24 1631.36 0.926 

13 พ.ย. 56 48 1670.48 0.926 
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ตารางที่ ง7 คําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ในรูปของแข็งแขวนลอยระเหยได๎ (MLVSS) และ คํา
ความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ในรูปของแข็งแขวนลอยระเหยได๎ตํอคําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์  
(MLVSS/MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็นแหลํง
คาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

ค่าความเขม้ข้นตะกอนจุลินทรีย์ใน
รูปของแข็งแขวนลอยระเหยได ้

(มก./ล.) 

ค่าความเขม้ข้นตะกอนจุลินทรีย์ในรูป
ของแข็งแขวนลอยระเหยได้ต่อค่าความ

เข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ 
(MLVSS/MLSS) 

21 พ.ย. 56 

60 

0 693.33 0.895 

22 พ.ย. 56 24 1359.78 0.892 

23 พ.ย. 56 48 1245.73 0.934 

23 พ.ย. 56 

61 

0 672.92 0.943 

24 พ.ย. 56 24 1037.004 1.00 

25 พ.ย. 56 48 853.17 0.919 

1 ธ.ค. 56 

65 

0 407.28 0.983 

2 ธ.ค. 56 24 693.95 0.980 

3 ธ.ค. 56 48 850.009 0.980 

5 ธ.ค. 56 

67 

0 493.056 0.986 

6 ธ.ค. 56 24 1002.86 1.000 

7 ธ.ค. 56 48 951.25 0.970 

11 ธ.ค. 56 

70 

0 633.084 0.961 

12 ธ.ค. 56 24 1277.48 0.977 

13 ธ.ค. 56 48 1087.93 0.970 

19 ธ.ค. 56 

74 

0 727.96 0.956 

20 ธ.ค. 56 24 1324.80 0.961 

21 ธ.ค. 56 48 1027.36 0.958 

21 ธ.ค. 56 

75 

0 737.35 0.957 

22 ธ.ค. 56 24 1351.047 0.973 

23 ธ.ค. 56 48 1332.32 0.958 

31 ธ.ค. 56 

80 

0 1242.73 0.944 

1 ม.ค. 57 24 1845.84 0.941 

2 ม.ค. 57 48 1670.92 0.948 

2 ม.ค. 57 

81 

0 1062.84 0.956 

3 ม.ค. 57 24 1529.65 0.958 

4 ม.ค. 57 48 1443.96 0.955 

10 ม.ค. 57 

85 

0 770.11 0.97 

11 ม.ค. 57 24 1343.70 0.982 

12 ม.ค. 57 48 1426.89 0.979 
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ตารางที่ ง7 คําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ในรูปของแข็งแขวนลอยระเหยได๎ (MLVSS) และ คํา
ความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์ในรูปของแข็งแขวนลอยระเหยได๎ตํอคําความเข๎มข๎นตะกอนจุลินทรีย์  
(MLVSS/MLSS) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็นแหลํง
คาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการเดิน

ระบบ 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ค่าความเขม้ข้นตะกอน
จุลินทรีย์ในรูปของแข็ง

แขวนลอยระเหยได ้(มก./ล.) 

ค่าความเขม้ข้นตะกอนจุลินทรีย์ในรูป
ของแข็งแขวนลอยระเหยได้ต่อค่าความ

เข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ 
(MLVSS/MLSS) 

20 ม.ค. 57 

90 

0 1033.13 0.970 

21 ม.ค. 57 24 1093.82 0.951 

22 ม.ค. 57 48 1256.25 0.947 

30 ม.ค. 57 

95 

0 1010.023 0.920 

31 ม.ค. 57 24 1521.55 0.928 

1 ก.พ. 57 48 1468.20 0.956 

9 ก.พ. 57 

100 

0 1016.70 0.928 

10 ก.พ. 57 24 1514.93 0.919 

11 ก.พ. 57 48 1510.46 0.909 

ตารางที่ ง8 คําปริมาตรตะกอนที่ 30 นาที (SV30) และคําดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) ตลอด
ระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

ค่าปริมาตรตะกอนที่ 30 นาที  
(มล./ล.) 

ค่าดัชนีปรมิาตรตะกอน 
(มล./ก.) 

3 ก.ย. 56 1 24 990 237.094 

4 ก.ย. 56 2 24 990 203.60 

5 ก.ย. 56 3 24 990 193.17 

6 ก.ย. 56 4 24 990 171.28 

7 ก.ย. 56 5 24 990 164.63 

8 ก.ย. 56 6 24 990 164.22 

10 ก.ย. 56 8 24 990 159.97 

11 ก.ย. 56 9 24 990 156.89 

12 ก.ย. 56 10 24 990 145.37 

13 ก.ย. 56 11 24 990 144.74 

14 ก.ย. 56 12 24 990 146.018 

15 ก.ย. 56 13 24 990 146.018 

17 ก.ย. 56 15 24 990 133.96 

18 ก.ย. 56 16 24 990 139.44 

19 ก.ย. 56 17 24 990 145.37 

20 ก.ย. 56 18 24 990 148.43 
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ตารางที่ ง8 คําปริมาตรตะกอนที่ 30 นาที (SV30) และคําดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) ตลอด
ระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

ค่าปริมาตรตะกอนที่ 30 นาที  
(มล./ล.) 

ค่าดัชนีปรมิาตรตะกอน 
(มล./ก.) 

21 ก.ย. 56 19 24 990 147.10 

23 ก.ย. 56 21 24 990 144.10 

24 ก.ย. 56 22 24 990 130.092 

25 ก.ย. 56 23 24 990 138.075 

26 ก.ย. 56 24 24 990 144.31 

27 ก.ย. 56 25 24 990 149.096 

28 ก.ย. 56 26 24 990 150 

30 ก.ย. 56 28 24 980 162.52 

1 ต.ค. 56 29 24 950 169.95 

2 ต.ค. 56 30 24 900 185.57 

3 ต.ค. 56 31 24 700 151.84 

4 ต.ค. 56 32 24 700 169.49 

5 ต.ค. 56 33 24 500 133.16 

7 ต.ค. 56 35 24 150 47.096 

8 ต.ค. 56 36 24 150 63.025 

9 ต.ค. 56 37 24 140 63.21 

10 ต.ค. 56 38 24 150 62.63 

12 ต.ค. 56 39 48 140 72.79 

16 ต.ค. 56 41 48 140 60.086 

18 ต.ค. 56 42 48 160 72.60 

20 ต.ค. 56 43 48 150 62.11 

22 ต.ค. 56 44 48 170 72.26 

24 ต.ค. 56 45 48 175 69.10 

26 ต.ค. 56 46 48 160 72.82 

28 ต.ค. 56 47 48 200 92.88 

30 ต.ค. 56 48 48 300 122.93 

1 พ.ย. 56 49 48 300 116.39 

3 พ.ย. 56 50 48 350 159.65 

5 พ.ย. 56 51 48 350 183.97 

7 พ.ย. 56 52 48 350 183.96 

9 พ.ย. 56 53 48 350 168.75 

11 พ.ย. 56 54 48 300 148.41 

13 พ.ย. 56 55 48 250 138.55 

15 พ.ย. 56 56 48 250 164.45 

17 พ.ย. 56 57 48 200 126.92 
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ตารางที่ ง8 คําปริมาตรตะกอนที่ 30 นาที (SV30) และคําดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) ตลอด
ระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

ค่าปริมาตรตะกอนที่ 30 นาที  
(มล./ล.) 

ค่าดัชนีปรมิาตรตะกอน 
(มล./ก.) 

19 พ.ย. 56 58 48 200 158.65 

21 พ.ย. 56 59 48 170 120.40 

23 พ.ย. 56 60 48 150 112.5 

27 พ.ย. 56 62 48 170 135.69 

29 พ.ย. 56 63 48 150 177.84 

1 ธ.ค. 56 64 48 150 164.76 

3 ธ.ค. 56 65 48 180 207.37 

5 ธ.ค. 56 66 48 170 154.94 

9 ธ.ค. 56 68 48 160 140.40 

11 ธ.ค. 56 69 48 200 172.35 

13 ธ.ค. 56 70 48 200 178.40 

15 ธ.ค. 56 71 48 200 169.91 

17 ธ.ค. 56 72 48 200 179.86 

19 ธ.ค. 56 73 48 200 185.018 

23 ธ.ค. 56 75 48 250 179.79 

25 ธ.ค. 56 76 48 250 162.24 

27 ธ.ค. 56 77 48 250 150.88 

29 ธ.ค. 56 78 48 250 147.97 

31 ธ.ค. 56 79 48 250 134.78 

2 ม.ค. 57 80 48 250 141.80 

6 ม.ค. 57 82 48 200 129.32 

8 ม.ค. 57 83 48 200 137.48 

10 ม.ค. 57 84 48 200 142.64 

12 ม.ค. 57 85 48 200 137.28 

14 ม.ค. 57 86 48 200 136.27 

16 ม.ค. 57 87 48 300 181.13 

18 ม.ค. 57 88 48 400 233.76 

20 ม.ค. 57 89 48 800 488.55 

22 ม.ค. 57 90 48 850 640.50 

24 ม.ค. 57 91 48 900 646.71 

26 ม.ค. 57 92 48 900 590.16 

28 ม.ค. 57 93 48 950 658.009 

30 ม.ค. 57 94 48 950 634.21 

1 ก.พ. 57 95 48 950 618.62 

3 ก.พ. 57 96 48 950 570.61 
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ตารางที่ ง8 คําปริมาตรตะกอนที่ 30 นาที (SV30) และคําดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) ตลอด
ระยะเวลาการเดินระบบของตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

ค่าปริมาตรตะกอนที่ 30 นาที  
(มล./ล.) 

ค่าดัชนีปรมิาตรตะกอน 
(มล./ก.) 

5 ก.พ. 57 97 48 950 581.63 

7 ก.พ. 57 98 48 950 583.12 

9 ก.พ. 57 99 48 950 607.19 

11 ก.พ. 57 100 48 950 571.43 

 
ตารางที ่ง9 ปริมาณพีเอชเอ (%gPHA/gMLSS) และสัดสํวนของพีเอชเอที่ผลิตได๎จากตะกอนจุลินทรีย์
ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

เวลา 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 

(%gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชบ ี

(%gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชวี 

(%gPHA/ 
gMLSS) 

สัดส่วน 
พีเอชบี 

(%mol) 

สัดส่วน 
พีเอชวี 

(%mol) 

2 ก.ย. 56 

1 

0 10.00 0.95 0.16 0.79 16.93 83.066 

2 ก.ย. 56 3 13.00 3.87 0.65 3.22 16.88 83.12 

2 ก.ย. 56 6 16.00 6.81 1.23 5.58 18.064 81.94 

2 ก.ย. 56 9 19.00 4.49 0.91 3.58 20.21 79.79 

2 ก.ย. 56 12 22.00 2.63 0.50 2.13 19.11 80.89 

3 ก.ย. 56 15 01.00 2.08 0.43 1.65 20.85 79.15 

3 ก.ย. 56 18 04.00 1.96 0.84 1.12 42.98 57.024 

3 ก.ย. 56 21 07.00 1.82 0.72 1.11 39.34 60.66 

3 ก.ย. 56 24 10.00 1.81 0.66 1.15 36.47 63.53 

8 ก.ย. 56 

7 

0 10.00 2.004 0.44 1.57 21.87 78.13 

8 ก.ย. 56 3 13.00 4.40 0.84 3.56 19.19 80.81 

8 ก.ย. 56 6 16.00 4.87 1.006 3.87 20.65 79.35 

8 ก.ย. 56 9 19.00 6.14 1.36 4.78 22.12 77.88 

8 ก.ย. 56 12 22.00 5.5 1.28 4.22 23.25 76.75 

9 ก.ย. 56 15 01.00 4.12 0.95 3.17 23.026 76.97 

9 ก.ย. 56 18 04.00 2.85 0.62 2.23 21.63 78.37 

9 ก.ย. 56 21 07.00 2.33 0.51 1.83 21.65 78.35 

9 ก.ย. 56 24 10.00 2.004 0.45 1.56 22.23 77.77 
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ตารางที ่ง9 ปริมาณพีเอชเอ (%gPHA/gMLSS) และสัดสํวนของพีเอชเอที่ผลิตได๎จากตะกอนจุลินทรีย์
ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

เวลา 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 

(%gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชบ ี

(%gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชวี 

(%gPHA/ 
gMLSS) 

สัดส่วน 
พีเอชบี 

(%mol) 

สัดส่วน 
พีเอชวี 

(%mol) 

15 ก.ย. 56 

14 

0 10.00 1.51 0.35 1.16 23.16 76.84 
15 ก.ย. 56 3 13.00 3.25 0.86 2.39 26.49 73.51 

15 ก.ย. 56 6 16.00 3.99 1.16 2.82 29.20 70.80 

15 ก.ย. 56 9 19.00 4.82 1.39 3.44 28.74 71.26 

15 ก.ย. 56 12 22.00 2.38 0.65 1.73 27.43 72.57 

16 ก.ย. 56 15 01.00 1.19 0.31 0.88 26.35 73.65 

16 ก.ย. 56 18 04.00 1.12 0.28 0.84 24.90 75.10 
16 ก.ย. 56 21 07.00 1.039 0.29 0.75 27.93 72.067 

16 ก.ย. 56 24 10.00 0.85 0.22 0.63 25.36 74.64 

21 ก.ย. 56 

20 

0 10.30 2.19 0.70 1.49 31.90 68.098 

21 ก.ย. 56 3 13.30 4.28 1.90 2.37 44.56 55.44 

21 ก.ย. 56 6 16.30 4.28 1.86 2.42 43.40 56.60 
21 ก.ย. 56 9 19.30 4.39 1.84 2.55 41.88 58.12 

21 ก.ย. 56 12 22.30 3.98 1.53 2.45 38.48 61.52 

22 ก.ย. 56 15 01.30 2.95 1.35 1.61 45.58 54.42 

22 ก.ย. 56 18 04.30 2.89 1.43 1.46 49.58 50.42 

22 ก.ย. 56 21 07.30 2.35 0.85 1.49 36.35 63.65 
22 ก.ย. 56 24 10.30 1.98 0.75 1.23 37.74 62.26 

28 ก.ย. 56 

27 

0 10.30 5.26 2.68 2.58 50.99 49.01 

28 ก.ย. 56 3 13.30 6.39 3.21 3.18 50.29 49.71 

28 ก.ย. 56 6 16.30 8.075 4.32 3.76 53.48 46.52 

28 ก.ย. 56 9 19.30 10.17 5.55 4.61 54.64 45.36 

28 ก.ย. 56 12 22.30 10.79 6.02 4.77 55.81 44.19 
29 ก.ย. 56 15 01.30 12.65 7.29 5.36 57.62 42.38 

29 ก.ย. 56 18 04.30 11.11 6.32 4.79 56.89 43.11 

29 ก.ย. 56 21 07.30 10.59 6.048 4.54 57.10 42.90 

29 ก.ย. 56 24 10.30 10.21 5.81 4.40 56.92 43.084 
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ตารางที ่ง9 ปริมาณพีเอชเอ (%gPHA/gMLSS) และสัดสํวนของพีเอชเอที่ผลิตได๎จากตะกอนจุลินทรีย์
ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

เวลา 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 

(%gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชบ ี

(%gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชวี 

(%gPHA/ 
gMLSS) 

สัดส่วน 
พีเอชบี 

(%mol) 

สัดส่วน 
พีเอชวี 

(%mol) 

5 ต.ค. 56 

34 

0 11.00 5.24 3.35 1.88 64.038 35.96 
5 ต.ค. 56 3 14.00 5.11 3.24 1.87 63.48 36.52 

5 ต.ค. 56 6 17.00 4.63 2.99 1.64 64.54 35.46 

5 ต.ค. 56 9 20.00 4.58 2.96 1.62 64.64 35.36 

5 ต.ค. 56 12 23.00 4.71 3.034 1.67 64.46 35.54 

6 ต.ค. 56 15 02.00 4.70 2.98 1.72 63.32 36.68 

6 ต.ค. 56 18 05.00 4.32 2.86 1.46 66.22 33.78 
6 ต.ค. 56 21 08.00 4.42 2.99 1.43 67.72 32.28 

6 ต.ค. 56 24 11.00 4.52 3.037 1.48 67.24 32.76 

12 ต.ค. 56 

40 

0 11.00 10.93 9.17 1.76 83.92 16.077 

12 ต.ค. 56 4 15.00 10.35 8.74 1.61 84.46 15.54 

12 ต.ค. 56 8 19.00 10.22 8.74 1.48 85.54 14.46 
12 ต.ค. 56 12 23.00 10.093 8.38 1.71 83.05 16.95 

13 ต.ค. 56 16 03.00 9.50 7.97 1.53 83.86 16.14 

13 ต.ค. 56 20 07.00 9.41 7.91 1.50 84.04 15.96 

13 ต.ค. 56 24 11.00 9.35 7.85 1.50 83.94 16.06 

13 ต.ค. 56 28 15.00 9.24 7.71 1.52 83.51 16.49 
13 ต.ค. 56 32 19.00 9.091 7.61 1.48 83.67 16.33 

14 ต.ค. 56 48 11.00 7.90 6.86 1.046 86.76 13.24 

23 พ.ย. 56 

61 

0 12.00 0.80 0.69 0.11 86.60 13.40 

23 พ.ย. 56 4 16.00 0.80 0.69 0.11 86.36 13.64 

23 พ.ย. 56 8 20.00 0.94 0.73 0.21 77.91 22.09 

24 พ.ย. 56 12 00.00 0.86 0.66 0.20 76.59 23.41 
24 พ.ย. 56 16 04.00 0.92 0.72 0.20 78.73 21.27 

24 พ.ย. 56 20 08.00 0.82 0.72 0.096 88.25 11.75 

24 พ.ย. 56 24 12.00 0.86 0.75 0.11 87.76 12.24 

24 พ.ย. 56 28 16.00 0.95 0.80 0.15 84.67 15.33 

24 พ.ย. 56 32 20.00 0.84 0.72 0.11 86.36 13.64 
25 พ.ย. 56 36 0.00 0.90 0.79 0.12 87.07 12.93 

25 พ.ย. 56 48 12.00 0.89 0.75 0.14 84.48 15.52 

 



 

 

197 

ตารางที ่ง9 ปริมาณพีเอชเอ (%gPHA/gMLSS) และสัดสํวนของพีเอชเอที่ผลิตได๎จากตะกอนจุลินทรีย์
ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

เวลา 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 

(%gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชบ ี

(%gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชวี 

(%gPHA/ 
gMLSS) 

สัดส่วน 
พีเอชบี 

(%mol) 

สัดส่วน 
พีเอชวี 

(%mol) 

5 ธ.ค. 56 

67 

0 12.00 0.75 0.67 0.074 90.04 9.96 
5 ธ.ค. 56 4 16.00 0.98 0.84 0.14 85.53 14.47 

5 ธ.ค. 56 8 20.00 1.19 1.045 0.15 87.51 12.49 

6 ธ.ค. 56 12 00.00 2.45 1.61 0.84 65.65 34.35 

6 ธ.ค. 56 16 04.00 1.86 1.70 0.16 91.41 8.59 

6 ธ.ค. 56 20 08.00 1.90 1.65 0.25 86.795 13.21 

6 ธ.ค. 56 24 12.00 1.86 1.63 0.23 87.86 12.14 
6 ธ.ค. 56 29 17.00 1.27 1.12 0.14 88.70 11.3 

6 ธ.ค. 56 34 22.00 1.29 0.99 0.30 76.62 23.38 

7 ธ.ค. 56 39 03.00 1.24 0.85 0.39 68.79 31.21 

7 ธ.ค. 56 48 12.00 0.85 0.77 0.075 91.15 8.85 

19 ธ.ค. 56 

74 

0 12.00 0.34 0.27 0.068 79.67 20.33 
19 ธ.ค. 56 4 16.00 0.45 0.34 0.11 74.92 25.08 

19 ธ.ค. 56 8 20.00 0.53 0.40 0.13 75.24 24.76 

20 ธ.ค. 56 12 00.00 0.57 0.44 0.13 77.54 22.46 

20 ธ.ค. 56 16 04.00 0.69 0.54 0.15 78.73 21.27 

20 ธ.ค. 56 20 08.00 0.93 0.73 0.19 79.16 20.84 
20 ธ.ค. 56 24 12.00 1.082 0.88 0.20 81.59 18.41 

20 ธ.ค. 56 29 17.00 0.71 0.59 0.13 81.97 18.03 

20 ธ.ค. 56 34 22.00 0.79 0.46 0.33 58.10 41.90 

21 ธ.ค. 56 39 03.00 0.74 0.43 0.31 58.00 42.00 

21 ธ.ค. 56 48 12.00 0.72 0.32 0.40 44.76 55.24 

2 ม.ค. 57 

81 
 

0 12.00 0.30 0.25 0.047 84.07 15.93 
2 ม.ค. 57 4 16.00 0.52 0.42 0.097 81.42 18.58 

2 ม.ค. 57 8 20.00 0.71 0.58 0.13 82.07 17.93 

3 ม.ค. 57 12 00.00 0.80 0.66 0.14 82.07 17.93 

3 ม.ค. 57 16 04.00 0.74 0.62 0.12 84.17 15.83 

3 ม.ค. 57 20 08.00 0.59 0.49 0.11 82.16 17.84 
3 ม.ค. 57 24 12.00 0.48 0.40 0.079 83.52 16.48 

3 ม.ค. 57 29 17.00 0.42 0.34 0.081 81.03 18.97 

3 ม.ค. 57 34 22.00 0.39 0.33 0.06 84.59 15.41 

4 ม.ค. 57 39 03.00 0.34 0.28 0.061 81.93 18.07 



 

 

198 

ตารางที ่ง9 ปริมาณพีเอชเอ (%gPHA/gMLSS) และสัดสํวนของพีเอชเอที่ผลิตได๎จากตะกอนจุลินทรีย์
ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

เวลา 

ปริมาณ 
พีเอชเอ 

(%gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชบ ี

(%gPHA/ 
gMLSS) 

ปริมาณ 
พีเอชวี 

(%gPHA/ 
gMLSS) 

สัดส่วน 
พีเอชบี 

(%mol) 

สัดส่วน 
พีเอชวี 

(%mol) 

4 ม.ค. 57 
81 

44 08.00 0.3 0.24 0.054 81.80 18.20 
4 ม.ค. 57 48 12.00 0.33 0.28 0.055 83.50 16.50 

 
ตารางที่ ง10 ปริมาณพีเอชเอ (%gPHA/gMLVSS) สูงสุดในแตํละรอบของการเดินระบบที่ผลิตได๎จาก
ตะกอนจุลินทรีย์ที่เลี้ยงด๎วยโพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน 

วันเดือนปี 
รอบการ
เดินระบบ 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

เวลา 
ปริมาณพีเอชเอ 

(%gPHA/gMLVSS) 
ปริมาณพีเอชบ ี

(%gPHB/gMLVSS) 
ปริมาณพีเอชว ี

(%gPHV/gMLVSS) 

2 ก.ย. 56 1 6 16.00 7.31 1.32 5.99 

8 ก.ย. 56 7 9 19.00 7.48 1.65 5.82 

15 ก.ย. 56 14 9 19.00 6.88 1.98 4.90 

21 ก.ย. 56 20 9 19.30 6.27 2.63 3.64 

28 ก.ย. 56 27 15 01.30 16.29 9.39 6.90 

6 ต.ค. 56 34 0 11.00 5.98 3.83 2.15 

12 ต.ค. 56 40 0 11.00 12.00 10.068 1.93 

25 พ.ย. 56 61 28 16.00 0.99 0.84 0.15 

6 ธ.ค. 56 67 12 00.00 2.48 1.63 0.85 

20 ธ.ค. 56 74 24 12.00 1.13 0.92 0.21 

3 ม.ค. 57 81 12 00.00 0.84 0.63 0.21 



 

 

3. ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงกลุ่มประชากรจุลินทรีย์โดยใช้เทคนิค 16s metagenomic 
sequencing library (MiSeq, Illumina) 

ตารางที่ ง11 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต๎นจากบริษัททิปโก๎ เอฟแอนด์บี  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

200 

ตารางที่ ง11 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต๎นจากบริษัททิปโก๎ เอฟแอนด์บี 
(ตํอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

201 

ตารางที่ ง11 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต๎นจากบริษัททิปโก๎ เอฟแอนด์บี 
(ตํอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

202 

ตารางที่ ง11 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต๎นจากบริษัททิปโก๎ เอฟแอนด์บี 
(ตํอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

203 

ตารางที่ ง11 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต๎นจากบริษัททิปโก๎ เอฟแอนด์บี 
(ตํอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

204 

ตารางที่ ง12 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 14 ในระบบซึ่ง
ใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

205 

ตารางที่ ง12 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 14 ในระบบซึ่ง
ใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

206 

ตารางที่ ง12 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 14 ในระบบซึ่ง
ใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

207 

ตารางที่ ง12 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 14 ในระบบซึ่ง
ใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

208 

ตารางที่ ง12 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 14 ในระบบซึ่ง
ใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

209 

ตารางที่ ง13 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 34 ในระบบซึ่ง
ใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

210 

ตารางที่ ง13 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 34 ในระบบซึ่ง
ใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

211 

ตารางที่ ง13 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 34 ในระบบซึ่ง
ใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

212 

ตารางที่ ง13 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 34 ในระบบซึ่ง
ใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

213 

ตารางที่ ง13 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 34 ในระบบซึ่ง
ใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

214 

ตารางที่ ง14 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 81 ในระบบซึ่ง
ใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

215 

ตารางที่ ง14 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 81 ในระบบซึ่ง
ใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

216 

ตารางที่ ง14 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 81 ในระบบซึ่ง
ใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

217 

ตารางที่ ง14 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 81 ในระบบซึ่ง
ใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

218 

ตารางที่ ง14 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 81 ในระบบซึ่ง
ใช๎อะซิเตทเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

219 

ตารางที่ ง15 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 14 ในระบบซึ่ง
ใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

220 

ตารางที่ ง15 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 14 ในระบบซึ่ง
ใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

221 

ตารางที่ ง15 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 14 ในระบบซึ่ง
ใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

222 

ตารางที่ ง15 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 14 ในระบบซึ่ง
ใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

223 

ตารางที่ ง15 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 14 ในระบบซึ่ง
ใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

224 

ตารางที่ ง16 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 27 ในระบบซึ่ง
ใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

225 

ตารางที่ ง16 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 27 ในระบบซึ่ง
ใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

226 

ตารางที่ ง16 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 27 ในระบบซึ่ง
ใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

227 

ตารางที่ ง16 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 27 ในระบบซึ่ง
ใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

228 

ตารางที่ ง16 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 27 ในระบบซึ่ง
ใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 
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ตารางที่ ง16 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 81 ในระบบซึ่ง
ใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน  
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ตารางที่ ง16 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 81 ในระบบซึ่ง
ใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 
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ตารางที่ ง16 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 81 ในระบบซึ่ง
ใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 
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ตารางที่ ง16 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 81 ในระบบซึ่ง
ใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 
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ตารางที่ ง16 กลุํมประชากรจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนจุลินทรีย์จากรอบการเดินระบบที่ 81 ในระบบซึ่ง
ใช๎โพรพิโอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน (ตํอ) 
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