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ค่าการดูดกลืนแลงที่ความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร

รูปท่ี ก.1 แสดงกราฟมาตรฐานสำหรับหาปริมาณนํ้าหนักเซลล์แห้ง
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ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร

รูปท่ี ก.2 แสดงกราฟมาตรฐานสำหรับหาปริมาณนํ้าตาลกลูโคส
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ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 625 นาโนเมตร

รูปท่ี ก.3 แสดงกราฟมาตรฐานสำหรับหาปริมาณแอมโมเนียมชัลเฟต
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รูปท่ี ก.4 แสดงกราฟมาตรฐานสำหรับหาปริมาณพอลิ-บีตา-ไฮดรอกซีบิวทิเรต
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ตารางข.1 แสดงการเพาะIล้ียงเฃ๋ึอ A.eutrophus NCIMB 11599ในการเพาะเล้ียงแบบไม่ต่อเน่ือง

อายุการเพาะเลี้ยง ปริมาณเซลล์ ปริมาณกลูโคส ปริมาณไนโตรเจน ปริมาณ PHB residual b iomass

(ซัวโมง) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)

0 0.551 20.124 3.279 - -

3 0.933 19.352 3.058 0.004 0.930

5 1.853 18.965 2.625 - -

7 2.781 15.837 2.309 0.128 2.653

9 4.485 14.948 0.554 - -

11 6.279 7.822 0.319 0.411 5.869

12 8.253 4.282 0.000 - -

14 10.918 0.462 0.002 0.942 9.976

16 9.919 0.265 0.003 - -

18 9.893 0.238 0.005 0.833 9.060

20 9.534 0.234 0.000 - -

22 9.329 0.153 0.000 - -

24 8.381 0.220 0000 0.688 7.693

26 8.637 0.216 0.000 - -

28 7.997 0.241 0000 - -

30 7.868 0.257 0000 0.636 7.233

32 7.433 0.263 0000 - -

38 7.023 0.243 0000 - -

42 6.741 0.295 0000 0.537 6.203



ตาราง ข.2 แสดงการเพาะเลยงเชื้อ A.eutrophus NCIMB 11599ในการหมักแบบต่อเนื่องขนตอนแรกโดยแปรผันสูตรอาหารในลายป๋อน

อาย ุก ารเพ าะเล ี้ย ง  

(ช ั่ว โมง)

ป ร ิม าณ เซ ล ล ์ (กร ัมต ่อล ิตร) ป ร ิม าณ ป ้าต าล  (กร ัมต ่อล ิตร) ปร ิมาณ ไนโตรเจน  (กร ัมต ่อล ิตร)

ก ข ค ก ข ค ก ข ค

0 0 .3 3 2 0 .7 8 6 0 .2 7 0 2 2 .8 2 8 19 .892 2 0 .0 8 6 3 .6 83 3 .702 3 .767

8 1.151 4 .4 3 4 1 .307 20 .201 13 .558 18 .0 58 3 .1 35 1.769 3 .420

10 2 .3 1 2 6 .0 4 9 2 .4 0 9 19 .545 9 .9 27 15 .7 40 2 .7 8 8 0 .810 2 .4 09

13 4 .9 9 8 11.021 4 .351 14 .794 5 .2 72 9 .6 0 8 1 .799 1.943 1.163

15 7 .8 94 12 .482 5 .6 85 9 .0 9 6 2 .5 3 0 8 .691 0 .7 9 2 1.866 0 .473

16 9 .4 0 6 12 .405 6 .4 3 3 6 .1 8 0 1 .796 7 .3 7 8 0 .531 2 .030 0 .355

17 11 .508 12 .969 7 .8 3 0 4 .2 3 0 1 .700 8 .3 6 3 0 .4 6 8 2 .2 25 0 .180

18 13 .815 13 .302 8 .1 8 9 2 .2 6 0 1 .642 7 .4 9 3 0 .411 2 .3 48 0 .159

19 14 .635 12 .712 8 .8 5 5 1 .410 2 .0 4 7 7 .4 7 4 0 .4 5 5 2 .615 0 .172

20 14 .122 11 .790 9 .3 4 2 1 .2 55 2 .3 9 5 6 .1 8 0 0 .5 5 0 3 .2 30 0 .130

22 12 .943 11 .508 1 1 .6 10 2 .2 0 2 3 .3 99 4 .0 7 5 0 .7 8 5 3 .107 0 .433

24 11 .2 26 10 .508 11 .034 4 .2 8 7 4.461 6 .3 1 5 1 .330 3.661 2 .6 10

26 9 .5 3 4 9 .2 5 2 11 .367 6 .8 7 5 4 .8 0 9 8 .3 4 3 1 .630 3 .6 30 2 .7 35

28 7 .7 4 0 8 .7 14 10 .790 8 .9 4 2 6 .1 9 9 9 .4 2 5 1.671 3 .927 2.861

30 6 .6 6 4 7 .1 2 5 1 0 .7 65 9 .8 8 8 7 .5 00 12 .244 1 .810 - -

32 6 .0 4 9 6 .1 77 10.701 1 0 .7 57 7 .9 00 1 3 .4 80 1 .979 - -

34 4 .6 6 5 5 .1 52 10 .201 1 0 .9 50 8 .1 0 0 14 .794 1 .882 - -

ห มาย เหต ุ (ก) ป ร ิม าณ กล ูโคล  2 0  กร ัมต ่อล ิตร และปร ิมาณ ไน โตรเจน  4  กร ัมต ่อล ิตร (ข) บ [ร ิมาณ กล ูโคส 20  กร ัมต ่อล ิตร และปร ิม าณ ไน โตรเจน  7 กร ัมต ่อล ิตร  

(ค ) ป ร ิม าณ กล ูโคล  30  กร ัมต ่อล ิตร และปร ิมาณ ไน โตรเจน  7 กร ัมต ่อล ิตร
CD
CD



ตาราง ข.3 แสดงการเพาะเลี้ยงเชื้อ A.eutrophus NCIMB 11599 ในการหมักแบบต่อเนื่อง 
ขนตอนแรกโดยแปรผัน สารที่ใช้ในการปรับความเป็นกรด-ด่าง

100

อายุการเพาะเลี้ยง ปริมาณเชลล์ (g/l) ปริมาณนาตาล (g/l) ปริมาณไนโตรเจน (g/l)
(ช่ัวโมง) ก ข ก ข ก ข

0 0.270 0.308 20.086 23.272 3.767 3.886
8 1.307 1.453 18.058 20.568 3.420 3.948
10 2.409 1.858 15.740 20.665 2.409 3.876
14 5.485 4.184 10.699 15.499 0.668 3.901
16 6.433 7.202 7.378 7.822 0.355 3.548
18 8.189 9.893 7.493 5.697 0.159 4.214
19 8.855 10.970 7.474 3.901 0.172 4.368
21 10.265 13.020 5.118 2.704 0.093 4.583
22 11.610 13.302 4.075 2.820 0.433 4.317
23 11.521 13.994 5.215 3.554 0.979 4.296
24 11.034 12.328 6.315 3.882 2.610 4.430
25 11.136 12.379 7.513 4.558 3.779 4.922
27 11.341 12.507 8.923 4.442 3.958 5.373
28 10.790 12.559 9.425 4.790 2.861 5.332
29 10.739 13.661 10.236 5.350 3.179 5.629
30 10.765 11.764 12.244 5.890 3.542 5.865
32 10.701 10.816 13.480 7.802 - 6.337
34 10.201 9.663 14.794 9.251 - 6.419
36 9.547 9.406 17.613 10.970 - 6.665
39 8.740 7.868 19.236 14.195 - 6.588

หมายเหตุ (ก) ใช้โซเดียมไอดรอกไซด์ (ข) ใช้แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์
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ตาราง ข.4 แสดงการเพาะเส่ัยงเช่ํอ A.eutrophus NCIMB 11599 ในการหมักแบบต่อIUองขนตอนแรก 
โดยแปรผันสูตรอาหารในสายป๋อน แสะใช้ (NH4)OH ปรับค่าความ1ปินกรด-ด่าง

อายุการเพาะเลยง ปริมาณเฃคค์ (g/l) ปริมาณนาตาค (g/l) ปริมาณไนโตรเจน (g/l)
(ขาโมง) ก ข ก ข ก ข

0 0.308 0.194 23.272 22.789 3.886 3.743
8 1.453 1.141 20.568 21.437 3.948 3.507
10 1.858 1.525 20.665 20.568 3.876 3.527
12 2.730 2.211 17.865 20.423 3.904 3.784
14 4.184 3.319 15.499 16.455 3.948 3.896
16 7.202 5.844 7.822 11.858 3.548 3.855
18 9.893 9.381 5.697 9.579 4.214 4.009
19 10.970 10.149 3.901 7.030 4.368 3.302
20 11.995 10.765 3.129 5.466 3.978 3.384
21 13.020 13.276 2.704 4.674 4.583 2.620
22 13.302 13.686 2.820 4.017 4.317 3.363
23 13.994 14.455 3.554 3.747 4.296 3.220
24 12.328 14.865 3.882 3.708 4.430 3.086
25 12.379 14.635 4.558 3.264 4.922 2.984
26 11.892 14.020 4.500 3.129 5.158 2.974
27 12.507 14.763 4.442 3.129 5.373 2.748
28 12.559 14.891 4.790 3.148 5.332 2.574
33 10.816 15.557 7.802 3.418 6.337 2.307
35 9.663 14.942 9.251 3.418 6.419 1.892
37 9.406 14.404 10.970 3.360 6.665 1.784
39 9.047 14.378 12.573 3.167 6.747 1.692
41 7.868 13.404 14.195 3.264 6.629 1.354
43 6.792 13.123 16.899 3.090 6.511 1.692
45 6.138 12.482 18.444 3.051 6.088 1.456
47 5.421 12.918 19.796 2.955 5.665 1.405
49 4.844 12.277 21.727 2.646 6.127 1.712
50 - 12.328 - 2.433 - 1.723
52 - 12.738 - 2.491 - 1.733
54 - 12.174 - 2.627 - 1.764
56 - 12.123 - 2.144 - 1.794
58 - 13.148 - 2.375 - 1.553
60 - 13.020 - 2.511 - 1.313
62 - 12.482 - 2.800 - 1.318
64 - 12.251 - 2.994 - 1.323
66 - 12.226 - 2.588 - 1.349
68 - 13.866 - 2.433 - 1.375

หมายเหตุ (ก) ปริมาณกคูโคส 30 กรัมต่อลิตร แสะปริมาณไนโตรเจน 7 กรัมต่อลิตร 
(ข) ปริมาณกลูโคส 30 กรัมต่อลิตร แคะปริมาณไนโตรเจน 2 กรัมต่อลิตร



ตาราง ข.5 แสดงการเพาะเล้ียงเช้ือ A.eutrophus NCIMB 11599 ในการหมักแบบต่อเน่ืองข้ันตอนแรกท่ี C/N = 22

อายุการเพาะเลี้ยง ปริมาณเซลล์ ปริมาณนํ้าตาล ปริมาณไนโตรเจน ปริมาณ PHB ปริมาณ PHB residusl biomass

(ชั่วโมง) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (เปอร์เซ็นต์PHB ต่อนํ้าหนักเชลล์แห้ง) (กรัมต่อลิตร)

0 0.282 22.297 3.563 - - -
14 3.639 14.739 3.615 - - -
17 7.407 6.646 3.574 - - -
19 11.457 0.596 3.615 - - -
25 11.226 0.592 2.990 0.780 6.95 10.446
31 11.149 0.581 2.428 0.460 4.13 10.689
37 9.432 0.534 2.115 0.600 6.36 8.832
43 9.278 0.470 2.053 0.660 7.11 8.618
51 9.586 0.493 1.823 0.520 5.42 9.066
55 9.406 0.422 1.875 0.500 5.32 8.906
61 9.278 0.407 1.667 0.720 7.76 8.558
65 9.509 0.474 1.646 0.660 6.94 8.849



ตาราง ข.6 แสดงการเพาะเล้ียงเช้ือ A.eutrophus NCIMB 11599 ในการหมักแบบต่อเน่ืองข้ันตอนแรกท่ี C/N = 33

อายุการเพาะเลี้ยง ปริมาณเชลล์ ปริมาณนํ้าตาล ปริมาณไนโตรเจน ป ร ิม า ณ  P H B ป ร ิม า ณ  PH B residusl biomass

(ชั่วโมง) (ก ร ัม ต ่อ ล ิต ร ) (ก ร ัม ต ่อ ล ิต ร ) (ก ร ัม ต ่อ ล ิต ร ) (กร ัม ต ่อล ิต ร ) ( เป อ ร ์เซ ็น ต ์P H B  ต ่อ น าห น ัก เช ล ล ์แ ห ้ง ) (กร ัมต ่อล ิต ร )

0 18.091 4.001 - - -
14 3.332 16.378 3.814 - - -
16 5.651 13.327 3.792 - - -
21 14.660 2.612 3.473 3.160 21.55 11.500
27 15.737 3.383 3.033 3.540 22.50 12.197
35 15.865 6.209 2.517 4.080 25.72 11.785
43 13.404 7.515 1.945 3.660 27.30 9.744
49 14.045 8.457 1.978 4.400 31.33 9.645
55 12.994 9.591 1.989 3.700 28.47 9.294
59 11.354 11.475 2.022 3.120 27.48 8.234
63 11.380 13.659 1.835 2.880 25.31 8.500



ตาราง ข.7 แสดงการเพาะเล้ียงเช้ือ A.eutrophus NCIMB 11599 ในการหมักแบบต่อเน่ืองข้ันตอนแรกท่ี C/N = 44

อายุการเพาะเล้ียง ปริมาณเชลล์ ปริมาณน้ําตาล ปริมาณไนโตรเจน ปริมาณ PHB ปริมาณ PHB residusl biomass
(ช่ัวโมง) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (เปอร์เซ็นต์PHB ต่อน้ําหนักเซลล์แห้ง) (กรัมต่อลิตร)

0 0.162 23.930 3.717 - - -
12 0.968 22.075 3.637 - - -
18 3.780 16.849 3.166 1.320 34.92 2.460
21 8.560 8.351 3.446 2.500 29.20 6.060
23 12.815 5.509 3.206 3.440 26.84 9.375
25 16.326 2.969 2.815 4.960 30.38 11.366
29 18.069 2.852 2.765 6.000 33.21 12.069
35 20.837 5.587 2.194 7.240 34.75 13.597
41 19.684 5.587 1.843 6.860 34.85 12.824
47 19.120 7.345 1.192 7.180 37.55 11.940
53 18.761 10.354 1.312 7.240 38.59 11.521
59 18.864 15.237 0.972 7.040 37.32 11.824
63 16.916 13.831 0.381 6.600 39.02 10.316



ตารางข.8 แสดงการเพาะเลี้ยงเชื้อ A.eutrophus NCIMB 11599 ในการหมักแบบต่อเนื่องขั้นตอนแรกอัตราการเจือจาง 0.10ต่อข้ัวโมง
และอัตราส่วนโดยโมลของคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 33

อายุการเพาะเล้ียง ปริมาณเชลล์ ปริมาณนื่าตาล ปริมาณไนโตรเจน ปริมาณ PHB ปริมาณ PHB residusl biomass
(ช่ัวโมง) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (เปอร์เซ็นต์ PHB ต่อน้ําหมักเซลล์แห้ง) (กรัมต่อลิตร)

0 0.253 21.991 3.694 - - -
16 8.509 7.645 3.626 2.2 25.85 6.309
18 11.867 4.524 4.136 3.72 31.35 8.147
20 15.506 1.571 3.298 4.76 30.70 10.746
22 16.531 3.937 3.264 5.06 30.61 11.471
24 17.044 2.220 3.196 5.12 30.04 11.924
28 16.121 4.691 2.572 5.34 33.12 10.781
32 14.789 6.849 2.255 5.2 35.16 9.589
36 14.225 8.315 2.119 4.82 33.88 9.405
40 13.507 9.111 1.949 4.46 33.02 9.047
44 13.071 10.386 1.836 3.66 28.00 9.411
48 11.918 11.885 1.779 4.12 34.57 7.798
52 11.815 11.802 1.926 3.84 32.50 7.975
58 11.764 11.718 1.813 1.76 14.96 10.004
62 11.559 11.593 1.711 3.34 28.89 8.219



ตารางข.9 แสดงการเพาะเลี้ยงเชื้อ A.eutrophus NCIMB 11599ในการหมักแบบต่อเนื่องขั้นตอนแรก อัตราการเจือจาง 0.12 ต่อชั่วโมง
และอัตราส่วนโดยโมลของคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 33

อายุการเพาะเลี้ยง ปริมาณเชลล์ ปริมาณนํ้าตาล ปริมาณไนโตรเจน ปริมาณ PHB ปริมาณ PHB residusl biomass
(ชั่วโมง) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (เปอร์เซ็นต์ PHB ต่อนํ้าหนักเชลล์แห้ง) (กรัมต่อลิตร)

0 0.177 13.624 4.098 0.12 0.057
14 8.458 8.252 3.538 1.04 12.30 7.418
16 12.969 3.169 3.658 2.42 18.66 10.549
18 15.122 0.464 3.391 3.44 22.75 11.682
22 16.993 1.353 2.750 4.28 25.19 12.713
26 15.814 3.530 2.470 4.1 25.93 11.714
30 14.865 7.902 2.176 3.94 26.50 10.925
34 10.073 12.716 1.962 2.86 28.39 7.213
38 8.612 16.286 2.016 2.08 24.15 6.532
42 9.381 16.487 1.762 2.28 24.31 7.101
46 8.971 17.320 1.749 2.12 23.63 6.851
50 9.432 17.488 1.682 2.16 22.90 7.272
54 8.919 16.691 1.762 1.82 20.41 7.099
58 8.355 17.782 1.682 1.98 23.70 6.375
62 9.457 17.278 1.735 2.2 23.26 7.257



ตารางข.10 แสดงการเพาะเลี้ยงเชื้อ/Le utrophus NCIMB 11599 ในการหมักแบบกึ่งต่อเนื่องขั้นตอนที่สอง
(เมื่อนํ้าหมักจากถังแรกป้อนเข้าด้วยอัตราการเจือจาง 0.08 ต่อชั่วโมง และ C/N ratio =33)

อายุการเพาะเลี้ยง ปริมาณเชลล์ ปริมาณนํ้าตาล ปริมาณไนโตรเจน ปริมาณ PHB ปริมาณ PHB residual biomass
(ช่ัว'โมง) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (เปอร์เซ็นต์ PHB ต่อนํ้าหมักเชลล์แห้ง) (กรัมต่อลิตร)

39 18.607 2.466 2.191 5.190 27.89 13.417
43 22.759 10.097 0.017 4.010 17.62 18.749
47 27.552 11.946 0.006 6.390 23.19 21.162
51 31.653 14.986 0.009 7.300 23.06 24.353
55 34.703 14.965 0.001 8.470 24.41 26.233
59 35.318 16.453 - 9.480 26.84 25.838
61 34.447 11.904 0.004 9.600 27.87 24.847
63 35.754 17.516 - 12.030 33.65 23.724
65 37.189 13.647 - 12.840 34.53 24.349
69 40.213 11.883 - 13.830 34.39 26.384
73 42.136 12.542 - 15.280 36.26 26.856
77 44.442 15.688 0.002 16.620 37.40 27.822
83 45.263 10.331 - 15.130 33.43 30.133
85 44.340 18.472 0.001 14.220 32.07 30.120



ตารางข.11 แสดงการเพาะเลี้ยงเชื้อ/ Veutrophus NCIMB 11599ในการหมักแบบกึ่งต่อเนื่องขั้นตอนที่สอง
(เมื่อนํ้าหมักจากถังแรกป้อนเข้าด้วยอัตราการเจือจาง 0.10 ต่อชั่วโมง และ C/N ratio =33)

อายุการเพาะเลี้ยง ปริมาณเชลล์ ปริมาณ'นาตาล ปริมาณไนโตรเจน ปริมาณ PHB ปริมาณ PHB residual biomass
(ช่ัวโมง) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (เปอร์เซ็นต์ PHB ต่อนื่าหนักเชลล์แห้ง) (กรัมต่อลิตร)

42 17.018 10.445 1.166 2.890 16.98 14.128
46 20.683 8.152 - 5.080 24.56 15.603
50 26.809 9.723 0.010 7.400 27.60 19.409
54 29.756 14.309 0.004 7.820 26.28 21.936
60 35.062 15.838 0.003 9.760 27.84 25.302
64 37.343 17.324 0.002 12.220 32.72 25.123
66 39.906 11.507 - 12.740 31.93 27.166
70 42.853 11.889 0.002 13.980 32.62 28.873
72 44.160 15.455 0.002 15.580 35.28 28.581
74 42.905 11.040 - 13.840 32.26 29.064
76 44.160 8.874 0.003 14.810 33.54 29.350
78 43.545 14.691 - 14.980 34.40 28.565



ตาราง ข .12 แสดงการเพาะเลี้ยงเชื้อ A.eutrophus NCIMB 11599 ในเ เาTMมนแบบกงต่อเนองขนตอนทสอง 

(เมื่อนํ้าหมักจากถังแรกปัอนเข้าด้วยอัตราการเจือจาง 0.12 ต่อชั่วโมง และ C/N ratio =33)

อายุการเพาะเลี้ยง ปริมาณเซลล์ ปริมาณนํ้าตาล ปริมาณไนโตรเจน ปริมาณ PHB ปริมาณ PHB residual biomass
(ช่ัว,โมง) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (เปอร์เซ็นต์ PHB ต่อนํ้าหนักเชลล์แห้ง) (กรัมต่อลิตร)

46 9.457 14.241 2.049 2.410 25.48 7.047
50 13.584 14.116 0.358 3.260 24.00 10.324
54 17.146 12.904 0.008 4.770 27.82 12.376
58 22.016 13.322 0.001 5.880 26.71 16.136
60 24.400 11.318 0.001 6.200 25.41 18.200
64 27.527 13.322 0.001 7.620 27.68 19.907
66 31.089 15.577 - 10.620 34.16 20.469
70 35.190 15.744 0.001 12.100 34.39 23.090
72 35.985 10.900 - 13.960 38.79 22.025
74 36.113 15.243 0.001 14.380 39.82 21.733
79 35.703 13.573 0.002 13.740 38.49 21.962
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ตาราง ข I3 แลดงการเพาะ เลขงเซย A eulrofjhui; ผ (:iMH 11!.น'.) ไ'นÎทร'หมทแบบตํ«เนื่ยงลงงขนต«ใi 
(เมื่อใทหมํกจากนงแรทปอนเข้าด้าย«ตราทารเจือจาใ I) 1)๐ ต่อซ้านท และ C/N ratio =33)

อายุโทรเพาะ.เลํ่ยง ปริมาณ LUS ล ์ ปริมาโนนาดาล ใ]รมาก!ไใ!ไตรเจไ! ปริมา;น PHB ปริมาณ PHB re s id u s l b io m a s s

(■ ท้โมง) (กรัมต่อสิตร) (กรมต่อลดร) (กรัมต่อลิตร) (กรมต่อลดร ) (เปอร์เซ็นต์ PHB ต่อ'นาหนักเไ!สล์แพ้) (กรัมต่อลดร)
30 15 865 2 163 2 497 3 900 24 58 11 965
32 17 762 21 41๐ 2 325
34 1๐ 736 1๐ 59๐ I 909 4 500 24 02 12976
36 18351 13 249 1 ๐76
3b 21 145 11 144 1 323
40 21 862 9 463 0 001 5820 2662 16042
42 26 143 13 693
44 32 806 7 745 0 001
46 35 433 12669 9500 2681 25 933
4๐ 36.715 10 101 0 000
50 39022 10.661
52 41 328 9019 0 001
54 42610 9212
56 49210 11.704 0 001 -
5๐ 52798 18.386 15 000 28 41 37 798
60 51 132 13 114 0 000
62 50 235 10 970 0.000 -
64 49338 14311
66 50747 12824 0000
68 48313 11 839 -
70 46262 14.311 0.001 11.960 2585 34 302
74 41 777 19.043 0004
76 41 136 18 193 0 004
78 39214 14.620 0.004
80 38 445 14 620 0.004
82 38.317 12824 0004 10460 2730 27857
86 36 779 13809 0 004 9980 27 14 26 799
90 31 781 12 500 0004
94 29 987 14 620 0047 8060 26 88 21 927
98 29987 17.800 0046
102 29.346 16500 0.052 10.920 37.21 18 426
106 29346 14 900 0049 14.100 4805 15.246
110 23577 10000 0049
118 23.887 9946 0049 11.460 47 98 12427
122 23631 16.377 0045
128 22 606 15450 0.026 10.500 46.45 12.106
137 20632 7 416 0.008 9 140 44 30 11.492
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ตารางข.14 แสดงการเพา::เลี้ยงเชื้อ Aeufrophus NCIMB 11599 ในการเพาะเลี้ยงแบบกึ่งต่อเนอง

วายุการเพาะเลั๋ย' ม่ร้)งาณเซลล์ ปริมาณกลูโคส _เริมาโน'ในโฅรเจนปริมาณ PHB ปริมาณ PHB residusl biomass
เช้าโ}งง) (กฑังต่อลิฅร) (กรัมต่อลิดร) (กรัมต่อลัฅร) (กรัมต่อลิดร) ;เปอร์เซ็นต์ PHB ต่อนาหนักเซลล์แห้ง (กรัมต่อลิตร)

0 0.231 21.920 4.255 - - -

8 1.182 21.631 3.445 - - -

10 2.454 21.124 3.138 0.284 11.57 2.170
12 3.857 20.617 3.404 - - -

14 5.248 15.306 4.266 - - -

16 7.638 8.063 3.702 1.017 13.32 6.620
18 10.226 14.562 4.276 - - -

20 14.199 10.506 2.307 2.881 20.29 11.318
22 18.992 5.195 3.261 - - -
24 25.246 26.864 3.117 - - -
26 34.165 13.075 2.584 - - -

28 41.726 8.691 2.020 5.898 14.14 35.828
30 53.823 17.671 2.143 - - -
32 61.128 9.714 2.543 - - -

34 72.533 13.616 2.984 9.281 12.80 63.252
36 76.762 9.734 1.738 - - -

38 84.195 15.740 1.492 17.097 20.31 67.097
40 89.192 12.785 - - - -

42 93.806 11.105 0.001 28.240 30.10 65.566
44 94.831 20.086 - - - -

46 99.701 16.551 0.001 - - -

48 102.776 14.504 0.001 41.520 40.40 61.256
50 102.648 12.418 0.001 41.920 40.84 60.728



ภาคผนวก ค.

ตัวอย่างการคำนวณ
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ภาคผนวก ค.1 การคำนวณหาค่าคงที่ทางจลนพลศาสตร์ในถังหมักที,ลอง 

(กรณีท่ี C/N ratio = 33 และ อ = 0.08 ต่อช่ัวโมง)

1. ช่วงระหว่างการป้อนนํ้าหมักจากถังหมักแรก

1.1 เซลล์

เซลล์ ณจุดที่ปริมาตรครบ 7 ลิตร =

เวลาที่ใซ้จนกระทั่งปริมาตรครบ 7 ลิตร =

คิดเป็น เซลล์ท้ังหมด

อัตราผลผลิตเซลล์ =

35.754 g/l

31 h.

(35.754 g/l) X (7 I)

250.278 g

(35.754 g/l) X ( 7 I ) 
( 7 1 ) X ( 31 h.)

1.153 g/l-h.

1.2 PHB

ปริมาณ PHB ภายในเซลล์ ะ= 25.07 % PHB ต่อน้ําหนักเซลล์แห้ง

=1 (25 .07  %P\-\BFlอ น ํ้าห น ัก เซ ล ล ์แห ้ง )X  (35.754 g /l)คิดเป็น PHB = A----------------------------— -----------------------------
100

— 8.964 g/l

PHB ท้ังหมด = (8.964 g/l) X (7 I)

= 62.745 g

(8.964 g/l) X (  7 1)อัตราผลผลต PHB
(7 I )  X (31 h.)

0.289 g/l-h.
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1.3 residual biomass

คิดเป็น ปริมาณ residual biomass = 35.754 - 8.964 g/l

= 26.790 g/l

residual biomass ทังหมด = (26.790 g/l) X (7 I)

= 187.533 g

(26.790 g /l) X c 7 1>
อตราผลผลต residual biomass =

( 7 1) X (31 h.)

= 0.864 g/l-h.

2. ช่วงหลังจากปิดการป้อนน้ําหมักจากถังหมักแรก

1.1 เซลล์

เวลาท่ีใซ้จนกระท่ังล้ินสุดการหมัก 

ปริมาตรน้ําตาล 500 g/l ท่ีใช้'ท่ังหมด =

ปริมาณเซลล์ =

คิดเป็น เชลล์ท่ังหมด =

อัตราผลผลิตเซลล์

1.2 PHB

ปริมาณ PHB ภายในเซลล์ =

คิดเป็น PHB =

PHB ท่ังหมด

22 h.

1.421 I

44.276 g/l

(44.276 g/l) X ( 7 + 1.421 ) l  

372.848 g

2.013 g/l-h.

34.19 % PHB ต่อน้ําหนักเซลล์แห้ง

15.137 g/l

127.477 g



อัตราผลผลิต PHB = 0.688 g/1-h

3.3 residual biomass

คิดเป็น ปริมาณ residual biomass = 29.139 g/l

residual biomass ทังหมด = 245.371 g

อัตราผลผลิต residual biomass = 1.324 g/l-h



1 1 6

ภาคผนวก ค.2 การเปรียบเทียบการหมักแบบสองข้ันตอนกับการหมักแบบก่ึงต่อเน่ือง 

ข้อกำหนดเบ้ืองต้น : ปริมาตรกังหมักเร่ิมต้น 5 ลิตร

ใช้เวลาในการเพาะเล้ียง 100ช่ัวโมง

1. การหมักแบบสองข้ันตอน

- เวลาการเพาะเล้ียงแบบไม่ต่อเน่ือง 17 ช่ัวโมง

- เวลาการเพาะเล้ียงแบบต่อเน่ืองในกังหมักแรกจนกระท่ังเซลล์เข้าสู่ภาวะคงท่ี

และพร้อมท่ีจะป้อนเข้าสู่กังหมักท่ีลอง 10 ช่ัวโมง

- เวลาท่ีปล่อยให้เซลล์เกิดการสะสม PHB ภายหลังจากหยุดการป้อนน้ําหมัก

จากกังหมักแรก 5 ซัวโมง

ดังน้ัน เหลือเวลาท้ังหมด 100 - 1 7 - 1 0 - 5 ะ= 68 ช่ัวโมง

อัตราการเจือจางท่ีใช้ = 0.1 ต่อช่ัวโมง

คิดเป็นอัตราการไหล (F= อ *V ) = ( 5 I ) X (0.1 ห'1) = 0.5 ลิตรต่อช่ัวโมง

ดังน้ัน จะได้ปริมาตรน้ําหมักท้ังหมด = ( 68 ) X ( 0.5 ) = 34 ลิตร

จากการทดลอง ปริมาณ PHB ท่ีได้ = 14.528 กรัมต่อลิตร

ดังน้ัน คิดเป็น PHB ท้ังหมด = ( 14.528 )x (3 4 )

_ 493.9 กรัม

อัตราการผลิต PHB — 493.9/100 = 4.939 กรัมต่อช่ัวโมง
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2. การหมักแบบก่ึงต่อเน่ือง 

จากการทดลอง

ปริมาตรน้ําหมักสุดท้ายท่ีได้ 

ปรมาณ PHB ท่ีได้

เวลาท่ีใช้ในการหมักแบบก่ึงต่อเน่ือง 1 คร้ัง 

ดังน้ัน คิดเป็นจำนวนคร้ังท่ีหมักได้

PHB น้ังหมด

อัตราการผลิต PHB

5.9 ลิตร

41.291 กรัมต่อลิตร 

= 50 ช่ัวโมง

100/50  

2 คร้ัง

(41.921 ) X ( 5 .9 ) X ( 2 )

487.2 กรัม

487.2/ 100 = 4.872 กรัมต่อช่ัวโมง
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ภาคผนวก ค.3 การเปรียบเทียบการหมักแบบสองข้ันตอนกับการหมักแบบก่ึงต่อเน่ือง 

ข้อกำหนดเบ้ืองต้น : ป!มาตรกังหมักเร่ิมต้น 5 ลิตร

ใช้เวลาในการเพาะเล้ียง 150ช่ัวโมง

1. การหมักแบบลองข้ันตอน

- เวลาการเพาะเล้ียงแบบไม่ต่อเน่ือง 17 ช่ัวโมง

- เวลาการเพาะเล้ียงแบบต่อเน่ืองในกังหมักแรกจนกระท่ังเซลล์เข้าสู่ภาวะคงท่ี

และพร้อมท่ีจะป้อนเข้าสู่กังหมักท่ีสอง 10 ช่ัวโมง

- เวลาท่ีปล่อยให้เซลล์เกิดการสะสม PHB ภายหลังจากหยุดการป้อนน้ําหมัก

จากกังหมักแรก 5 ซัวโมง

ดังน้ัน เหลือเวลาท้ังหมด = 1 5 0 - 1 7 - 1 0 - 5 = 118 ช่ัวโมง

อัตราการเจือจางท่ีใข้ 0.1 ต่อช่ัวโมง

คิดเป็นอัตราการไหล (F= D * V) = ( 5 I ) X ( 0 . 1  ห'1) =  0 .5 ลิตรต่อช่ัวโมง

ดังน้ัน จะได้ป!มาตรน้ัาหมักท้ังหมด =  ( 118  ) X ( 0 .5  ) = 59 ลิตร

จากการทดลอง ป!มาณ PHB ท่ีได้ = 14 .528 กรัมต่อลิตร

ดังน้ัน คิดเป็น PHB ท้ังหมด = ( 1 4 .5 2 8 ) X ( 59  )

= 857 .2 กรัม

อัตราการผลิต PHB = 8 5 7 .2 /  150 = 5 .715 กรัมต่อช่ัวโมง
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2. การหมักแบบก่ึงต่อเน่ือง 

จากการทดลอง

ปริมาตรน้ําหมักสุดท้ายท่ีได้ 

ป!มาณ PHB ท่ีได้

เวลาท่ีใช้ไนการหมักแบบก่ึงต่อเน่ือง 1 คร้ัง 

ดังน้ัน คิดเป็นจำนวนคร้ังท่ีหมักได้

PHB ท้ังหมด

อัตราการผลิต PHB

5.9 ลิตร

41.291 กรัมต่อลิตร 

= 50 ช่ัวโมง

150/50  

3 คร้ัง

(41.921 ) X ( 5 .9 ) X ( 3 )

742.0 กรัม

742.0/150 = 4.872 กรัมต่อช่ัวโมง

3. เปรียบเทียบการหมักแบบสองข้ันตอน กับการหมักแบบก่ึงต่อเน่ือง

การหมักแบบสองข้ันตอนให้ปริมาณ PHB มากกว่าแบบก่ึงต่อเน่ือง

-5 -  (5 .715-4.872)
คิดเป็น = ----------------------X 100%

4.872

17.30%



ประวัติผู้เขียน

นางลาวพิมพ์ชนก นาคราช เกิดเม่ือวันท่ี 2 ตุลาคม พ.ศ. 2518 ท่ีอำ๓ อพนมทวน จังหวัด 

กาญจนบุรี สำเร็จการสืกษาปรญญาตรีวิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ ภาควิชา

เทคโนโลยีชีวภาพ คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยพิลปากร ใน'ปีก'ารสืกษา 2538 และเข้า 

สืกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต ที่จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เม่ือ พ.ศ. 2539

ส่วนหน่ึงของงานวิจัยนีได้นำไปเสนอในงาน “Regional Symposium on Chemical 

Engineering 1999" ระหว่างวันท่ี 22-24 พฤศจิกายน 2542 ณ โรงแรมสิมิหลาบีช จ.สงขลา ในหัวข้อ 

เรือง “Biodegradable Homopolymer PHB Production in Two-Stage Chemostat of Alcaligenes 

eutrophus NCIMB 11599”


	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก. เส้นกราฟมาตรฐานต่าง ๆ
	ภาคผนวก ข. ข้อมูลผลการทดลอง
	ภาคผนวก ค. ตัวอย่างการคำนวณ

	ประวัติผู้เขียน

