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บริษัท สามเสนบริวเวอรี่ จํากัด  140 

ข39  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชอะซิเตตเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท สามเสนบริวเวอรี่ จํากัด (ตอ)  141 

ข40  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชกลูโคสเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท สามเสนบริวเวอรี่ จํากัด  141
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สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่  หนา 

ข41  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชกลูโคสเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
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ข43  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชบิวทีเรตเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
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ข44  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชบิวทีเรตเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท สามเสนบริวเวอรี่ จํากัด  144 

ค1  สารละลายน้ําตาลกลูโคส  ความเขมขน  0 – 100  ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร  147



(10) 

สารบัญภาพ 

ภาพที่  หนา 

1  สูตรโครงสรางของพเีอชเอ  8 
2  ภาพตัดของเซลล Alcaligenes eutrophus จากกลองจุลทรรศนอเิล็คตรอนแสดง 

พีเอชเอภายในแกรนูลของเซลล  14 
3  วัฏจักรของ PHA และพลาสติกชีวภาพในธรรมชาติ  16 
4  แสดงการสังเคราะหพเีอชเอใน Pseudomonas  18 
5  วงจรการสังเคราะห การยอยสลายพเีอชบแีละเอนไซมทีเ่กีย่วของ  19 
6  ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบ conventional process  24 
7  กระบวนการแอกทเิวเต็ดสลัดจแบบแอนแอโรบกิ - แอโรบกิ 

(กระบวนการ EBPR)  25 
8  กระบวนการแอกทเิวเต็ดสลัดจแบบ Microaerophilic – aerobic  25 
9  แสดงกลไกของระบบ EBPR และการเปลีย่นแปลงความเขมขนในระบบที่ 

ตอเนือ่งกัน  27 
10  โครงสรางทางเคมีที่มีรูปแบบโมโนเมอรของพเีอชเอ  29 
11  เมทาบอลซิึมของพเีอชเอในระบบ EBPR (แบบจําลองของ Mino)  34 
12  เมทาบอลซิึมของพเีอชเอในกระบวนการ EBPR  35 
13  ถังปฏกิรณที่ใชในการทดลองในสภาวะไรอากาศและเติมอากาศ  40 
14  การทดลองแบบทลีะเทในสภาวะไรอากาศ  42 
15  การทดลองแบบทลีะเทในสภาวะเติมอากาศ  43 
16  ขั้นตอนการทดลองเปรียบเทียบความสามารถในการผลิตสารพีเอชเอภายใต 

สภาวะไรอากาศและเติมอากาศที่มีความเขมขนแตกตางกนั โดยใชตะกอนที่ไมมี 
การปรับสภาพ  47 

17  ขั้นตอนการทดลองเปรียบเทียบความสามารถในการผลิตสารพีเอชเอภายใต 
สภาวะไรอากาศและเติมอากาศที่มีความเขมขนแตกตางกนั ระหวางตะกอน 
จุลินทรียที่ไมมีการปรับสภาพและตะกอนจุลินทรียที่ผานการปรับสภาพแลว  48



(11) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที่  หนา 

18  ลักษณะทางกายภาพน้ําเสียและตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
โรงเสนหมีช่อเฮง จํากัด  51 

19  ลักษณะทางกายภาพน้ําเสียและตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
บริษัท เสริมสขุ จํากัด (มหาชน  51 

20  ลักษณะทางกายภาพน้ําเสียและตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
บริษัท กรีนสปอต จํากัด  52 

21  ลักษณะทางกายภาพน้ําเสียและตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
บริษัท ปทุมธานีบริวเวอรี่ จํากัด  53 

22  ลักษณะทางกายภาพน้ําเสียและตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
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24  ความสัมพันธระหวางอัตราการสะสมสาร PHA และปริมาณ TOC 

และคารโบไฮเดรต ภายใตสภาวะไรอากาศ  57 
25  ความสัมพันธระหวางอัตราการสะสมสาร PHA และปริมาณ TOC 

และคารโบไฮเดรต ภายใตสภาวะเติมอากาศ  57 
26  การเปรียบความสามารถของตะกอนจุลินทรียทีไ่มมีการปรบัสภาพและตะกอน 

จุลินทรียทีผ่ านการปรับสภาพแลว  74 
27  การเปรียบความสามารถของตะกอนจุลินทรียทีไ่มมีการปรบัสภาพและตะกอน 
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28  องคประกอบของ PHA  จากการทดลองแบบทีละเท  76 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
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ค1  ภาพผนวกที่ 1 กราฟมาตรฐานสําหรับหาปริมาณน้ําตาลกลโูคสทั้งหมด 
โดยวิธีฟนอล – ซัลฟุรกิ  149



คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

PHA  =  โพลีไฮดรอกซอีัลคาโนเอต (Polyhydroxyalkanoate) 
PHB  =  โพลีไฮดรอกซีบิวทีเรต (Polyhydroxybutyrate) 
PHV  =  โพลีไฮดรอกซีวารีเลต (Polyhydroxyvalerate) 
PAOs  =  จุลินทรียกลุมสะสมโพลีฟอสเฟต (polyphosphate accumulating organisms) 
GAOs  =  จุลินทรียกลุมสะสมกลัยโคเจน (Glycogen accumulating organisms) 
TOC  =  สารอินทรียคารบอนทั้งหมด (Total organic carbon) 
EBPR  =  ระบบกําจัดฟอสฟอรสัทางชีวภาพแบบเพิ่มพูน (Enhanced biological 

phosphorus removal) 
mgC/l  =  มิลลกิรัมคารบอนตอลิตร (milligram carbon per litre)



การศึกษาศักยภาพในการผลติสารโพลีไฮดรอกซีอัลคาโนเอตจากตะกอนของระบบ 
บําบัดน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรม 

Study on Potential of Polyhydroxyalkanoate Production from Activated Sludge 
Culture of Industrial Wastewaters Treatment System 

คํานํา 

เมือ่กลาวถึงระบบบําบดัน้ําเสยีทางชีวภาพ  ระบบแอกทเิวเต็ดสลัดจเปนระบบหนึ่งที่มี 
ความสามารถในการกําจัดสารอินทรียและสารอนนิทรียสูง โดยใชจุลนิทรียในการยอยสลาย 
สารอินทรียในน้ําเสีย นิยมใชกันอยางแพรหลายในโรงงานอุตสาหกรรม  ในการเดนิระบบจะมี 
ตะกอนสวนเกินถกูปลอยทิ้ง  บางครั้งไมสามารถนําตะกอนเหลานีก้ลับมาใชประโยชนได  ปจจุบัน 
พบวาตะกอนจุลินทรียจากระบบแอกทเิวเต็ดสลัดจสามารถเปลี่ยนสารอนิทรียทีอ่ยูในน้ําเสียใหเปน 
โพลีไฮดรอกซอีัลคาโนเอต (Polyhydroxyalkanoate; PHA) ซึ่งเปนสารตั้งตนในการผลิตพลาสตกิ 
เนื่องจาก PHA เปนโพลเีอสเตอรทีข่ึ้นรูปและสามารถยอยสลายไดงายโดยจุลินทรียในธรรมชาติ 
ดวยเหตุนี้ PHA จึงเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม เรียกอกีชือ่หนึ่งวา “พลาสติกยอยสลายได” 

ในป 1972  มีการคนพบ PHAs ในตะกอนจุลินทรียที่ใชในระบบบําบัดน้ําเสียเปนครั้งแรก 
(Wallen and Rohwedder,1974 )  ซึ่ง PHAs  มีบทบาทสําคญัมากในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลดัจ 
แบบบําบัดสารอินทรยี โดยเฉพาะระบบทีเ่รียกวาระบบกําจัดฟอสฟอรสัทางชีวภาพแบบเพิม่พูน 
(Enhanced biological phosphorus removal; EBPR) มีการศึกษาจํานวนมากทีส่นใจเกี่ยวกับ 
เมทาบอลซิึมของ PHAs ในระบบ EBPR  ซึ่งระบบ EBPR ไดพัฒนามาจากระบบแอกทิเวเต็ด 
สลดัจเพือ่กําจัดฟอสฟอรสัในสารอินทรีย  โดยเปนกระบวนการหนึ่งในการหมุนเวียนตะกอน 
จุลินทรียผานสภาวะที่จุลินทรียดํารงชีพภายใตสภาวะไรอากาศและเติมอากาศ  โดยใชกลุมจุลนิทรีย 
ที่สะสมโพลฟีอสเฟต (polyphosphate  accumulating organisms,  PAOs) ที่มีในระบบ  ดังนั้น 
มลพิษสารอินทรียจะถูกใชภายใตสภาวะซึ่งดํารงชีพแบบไรจากอากาศและสะสมเปน PHAs ระบบ 
EBPR ยังไดอธิบายถึงการดํารงชีพของกลุมแบคทเีรียทีเ่รียกวากลุมจุลนิทรียทีส่ะสมกลัยโคเจน 
(Glycogen accumulating organisms; GAOs)  ซึ่ง GAOs สามารถเปลีย่นกลัยโคเจนไปเปน PHAs 
เพื่อสะสมพลังงานและ  สามารถเปลี่ยนกลูโคสไปเปน PHAs ภายใตสภาวะไรอากาศได  ดังนั้น 
การผลติสาร PHA จากตะกอนสวนเกนิเปนอีกทางเลอืกในการนําตะกอนสวนเกินกลับมาใช
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ประโยชนอีกทั้งยังสามารถใชเปนวัตถดุิบทดแทนพลาสตกิที่ใชในปจจุบัน  ลดอัตราการผลิต 
ผลิตภณัฑที่มาจากพลาสตกิสังเคราะห และลดคาใชจายเกีย่วกับตนทุนการผลิตไดอกีดวย 

งานวิจัยนี้จึงไดทําการศกึษาถึงความสามารถในการผลิต PHA จากตะกอนจุลินทรียของ 
โรงงานอุตสาหกรรมประเภทแปง น้ําตาลและแอลกอฮอล  โดยศึกษาความสามารถในการผลิตสาร 
PHA  จากกลุมจุลนิทรียที่ไมมีการปรับสภาพภายใตสภาวะไรอากาศและสภาวะเติมอากาศ 
เปรียบเทียบกับความสามารถของจุลนิทรียทีผ่านการปรับสภาพแลว  โดยศึกษาผลของความเขมขน 
ของสารอาหารที่ใชเปนแหลงคารบอนโดยใชอะซเิตต  กลโูคส  บิวทเีรต เปนแหลงคารบอนจาก 
การทดลองแบบทลีะเท (Batch)



วตัถปุระสงค 

1.  ศกึษาศกัยภาพของจุลินทรียทีย่ังไมมีการปรับสภาพและทีม่ีการปรับสภาพแลวจากโรงงาน 
อุตสาหกรรมประเภทแปง น้ําตาล และแอลกอฮอลในการผลิตสาร PHA ภายใตสภาวะไรอากาศ 
และสภาวะเติมอากาศ 

2.  ศกึษาผลของชนดิสารอาหารและความเขมขนสารอาหารตอความสามารถในการผลิตสาร 
PHA  ของจุลนิทรียในการทดลองแบบทลีะเท 

3.  เปรียบเทียบความสัมพันธของปริมาณคารโบไฮเดรตในน้ําเสยีตอความสามารถในการ 
ผลิตสาร PHA ของโรงงานอตุสาหกรรมแตละประเภท 

ขอบเขตของงานวิจัย 

1.  ใชตัวอยางน้ําเสียและตะกอนจุลินทรยีจากโรงงานอุตสาหกรรมประเภทแปง น้ําตาล 
และแอลกอฮอล 

2.  ศกึษาศกัยภาพของจุลินทรียทีย่ังไมมีการปรับสภาพและทีผ่านการปรับสภาพแลวในการ 
ผลิตสาร PHA 

3.  สารอาหารที่ใชในการทดลองไดแก กรดอะซติิก กลูโคส และกรดบิวทิริก
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การตรวจเอกสาร 

1.  พลาสติกยอยสลายไดและโพลีไฮดรอกซอีัลคาโนเอต (PHA) 

1.1  พลาสติกยอยสลายได 

ปจจุบันนี้ อุตสาหกรรมการผลิตพลาสตกิกําลังเจริญเติบโต กอใหเกดิปญหาภาวะ 
มลพิษเพิ่มขึ้นตามมาดวย  สงผลกระทบตอมนุษยและสิ่งแวดลอมจากการทิ้งของเสียทีเ่ปนพลาสติก 
ใชแลว  พลาสตกิกําลังกอใหเกดิปญหาตอสิง่แวดลอมระดบัโลก จากปญหาขางตนการพัฒนาการ 
ผลิตพลาสติกที่ยอยสลายไดจึงเปนอกีทางเลอืกหนึ่งที่นาสนใจ 

พลาสติกที่ยอยสลายไดเปนสารโพลเิมอรซึ่งสามารถยอยสลายไดอยางสมบูรณดวย 
จุลินทรียไปเปนคารบอนไดออกไซดและน้ําภายใตสภาวะเติมอากาศ (และมเีทนภายใตสภาวะ 
ไรอากาศ) เมือ่พลาสตกิถูกปลอยทิ้งลงสูสิ่งแวดลอม  พลาสตกิที่ไมสามารถยอยสลายไดนัน้มีความ 
เปนพษิตอสิ่งแวดลอมและไมสามารถนํากลับมาใชไดอกี กอใหเกดิอนัตรายตอธรรมชาติ  ซึ่งการ 
นําพลาสตกิที่ยอยสลายไดมาประยกุตใชจะชวยลดความอนัตรายและจะชวยตรึงวัฏจักรคารบอนใน 
ธรรมชาติ เพราะพลาสตกิเหลานี้สามารถยอยสลายไดโดยจุลินทรียและเกิดคารบอนไดออกไซด 
จากการสังเคราะหแสงของพชื การสังเคราะหโพลเิมอรทีย่อยสลายไดอยางสมบรูณเกดิขึน้ในเชิง 
พาณิชยเมื่อป 1990 เชน โพลแีลคติกแอซดิ (PLA) โพลคีารโพรแลคโตน (PCL) และโพลีไฮดรอกซี 
บิวทีเรต - วาลีเรต (PHBV) นอกจากไบโอโพลเิมอรเหลานี้  PHA เปนโพลเิมอรอีกชนิดหนึ่งที่ 
นาสนใจ  ซึ่ง PHA มีลักษณะทีเ่ปนมิตรตอสิ่งแวดลอมเพราะมีการยอยสลายอยางสมบูรณ  และเปน 
ผลผลิตจากการนําทรัพยากรกลับมาใช (Satoh et al., 2001) 

1.1.1  ความรูทั่วไปเกี่ยวกับพลาสติก 

พลาสติก  คอื สารอินทรียที่นําไปสังเคราะหโดยวิธีทางเคม ี และทําใหเกิดการ 
เชือ่มตอของโมเลกลุเปนจํานวนมาก  ๆ ทําใหมีคุณลักษณะตาง ๆ ไดแก  ความแข็งแรง  ความ 
เหนียว  ความทนตอ  การกดักรอน  และเปนฉนวนไฟฟา  เปนตน  พลาสติกเปนสารประกอบ 
จําพวกไฮโดรคารบอน ซึ่งมธีาตุคารบอนที่ทําหนาทีเ่ปนศนูยรวมการเกาะตัวของธาตตุาง ๆ ใน
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พลาสติก  เชน ไฮโดรเจน ออกซเิจน  ไนโตรเจน  และอืน่ ๆ (สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา 
พระนครเหนอื, สํานักพัฒนาเทคนคิการศกึษา, 2544) 

ข.  เทอรโมพลาสติก  (Thermoplastic) มีลักษณะโครงสราง  2 แบบ คอื เสน 
ยาวตลอด  ทําใหมีความแข็งแรงสูง  ทนความรอนไดดี และแบบแตกแขนง  ทาํใหมีความหนาแนน 
นอย  ซึ่งทั้ง 2 แบบ  จะมีความยืดหยุนเมือ่ไดรับความรอน  เมือ่เยน็ตัวจะมีสภาพคงเดิม  เมื่อถึงจุด 
หลอมละลายจะหลอมเหลวและนํากลับมาใชไดใหม 

ข.  เทอรโมเซตติ้ง (Thermosetting) มีลักษณะโครงสรางเปนแบบตาขาย  แบบ 
แคบหรอืรางแห  ทําใหความหนาแนนสูง  แข็งแรงและทนความรอนสูง  เมื่อไดรับความรอนจึงไม 
ยืดหดตัว  เมือ่ถึงจุดหลอมละลายจะไหมไฟและนํามาใชงานอกีไมได 

ข.  อีลาสโตเมอร (Elastomer)  มีลักษณะโครงสรางเปนแบบตาขายแบบ 
แคบ  อยูในสภาพออนตัวได  ทนความรอนสูง  เมือ่ไดรับความรอนจะยืดหยุนตัวไดเล็กนอยมี 
คุณสมบัติคลายแบบเทอรโมพลาสติก 

1.1.2  การสลายตัวของพลาสตกิมี 3 วิถีทาง  คอื 

ก.  พลาสติกที่มีการสลายตัวโดยแสง (Photodegradable plastic) 

พลาสติกชนิดนี้มกีลุมคารบอนลิเปนองคประกอบที่มคีวามไวตอแสง 
เมือ่สัมผสักับแสงจะเกิดการแตกตัวของกลุมคารบอนิล  ซึง่จะทําใหพลาสติกกรอบและแตกเปนชิน้ 
เลก็ ๆ แตยอยสลายไดไมสมบูรณ  เนือ่งจากการยอยขึน้อยูกับโครงสรางทางเคมีของพลาสติก 
ความหนาของชิน้สวนพลาสติกและปริมาณของสารประกอบอืน่ในพลาสตกิ  ปจจุบันพลาสติกที่ 
สามารถทําลายโดยวิธนีี้ไดแก  โพลเีอทธิลนี (polyethylene, PE) โพลสีไตรนี (polystyrene, PS) 
โพลีโพรพลิีน (polypropylene, PP) โพลีบิวทีน (polybutent) โพลีบิวทาไดอีน (polybutadiene) 
โพลีไวนิลคลอไรด (polyvinyl chloride, PVC) และอะซลิโลไนไตรล – บิวทาไดเอน – สไตรนี 
(acyloinitrile – butadiene – styrene, ABS) ซึ่งไดผสมสาร photoactivator ลงไป
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ข.  พลาสติกที่ยอยสลายไดบางสวน 

คือพลาสตกิที่เติมสารโพลเิมอรธรรมชาติซึ่งยอยสลายไดโดยจุลินทรีย 
ในธรรมชาติ  ไดแก เซลลูโลส  ลกินนิ  ขีเ้ลือ่ย  แลกโตส  แปงชนดิตาง ๆ เชน  แปงขาวโพด  และ 
สารเติมแตงอื่น ๆ ลงในพลาสตกิ  เชน  โพลเีอทธลิีน (polyethylene, PE)  โพลีโพรพลิีน 
(polypropylene, PP)  โพลีสไตรีน (polystyrene, PS) เปนตน  เพือ่ใหจุลินทรียในดนิซึ่งอยูที่ ๆ มี 
ความชื้นหรอืน้ํายอยสลายอนุภาคสารดังกลาว  ทําใหพลาสตกิมีความพรุนมากขึน้  ชวยในการ 
ทําลายรางแหพลาสตกิตอไป แตยังคงเหลอืชื้นสวนของพลาสตกิ  ซึ่งไมสามารถยอยสลายได 
(สวนที่ไมใชสารโพลเิมอรธรรมชาต)ิ 

ค.  พลาสติกที่ยอยสลายไดทางชีวภาพอยางสมบูรณ 

ไดแกเทอรโมพลาสติกชนดิโพลเีอสเทอร  ซึ่งเปนพลาสตกิที่สลายตัวดวย 
เอนไซมจากจุลินทรียในธรรมชาติไปยอยหมูเอสเทอรชนิดเอลาตกิของโพลเิมอร  และไดสารที่ไม 
เปนอันตรายตอสภาพแวดลอม  ไดแก คารบอนไดออกไซด  น้ํา และกรดคารบอกซลิกิ  ซึ่งพลาสติก 
ชนดินี้จะถกูสรางและสะสมอยูภายในเซลลของจุลนิทรียบางชนดิ เปนกลุมสารทีเ่รียกวา 
โพลีไฮดรอกซอีัลคาโนเอต (Polyhydroxyalkanoates, PHA) (Brandl et al., 1990) 

1.2  โพลีไฮดรอกซอีัลคาโนเอต (PHA) 

PHA เปนโพลีเอสเตอรที่ยอยสลายได  ซึ่งถูกสังเคราะหขึ้นโดยแบคทเีรียบางชนิดเพื่อ 
ใชเปนแหลงคารบอนและพลังงานภายใตสภาวะที่จํากัดสารอาหาร  เชน แอมโมเนีย  เหล็ก 
แมงกานสี แมกนเีซียมและฟอสเฟต และมีปริมาณคารบอนมากเกนิพอ  เมือ่กลับคืนสูสภาวะปกติ 
PHA จะถูกยอยสลายไปเปนคารบอนและพลังงาน แบคทเีรียสามารถยอยสลาย PHA ไปเปน 
คารบอนไดออกไซดและน้ํา  พลาสติกถกูนําไปใชในอุตสาหกรรมการแพทยอยางแพรหลาย  มีการ 
ผลิต PHA ใชเปนวัสดธุรรมชาตเิพือ่ชวยรักษากระดกูแตกราว  หลังจากกระดกูไดรับการรักษา 
PHA จะสลายตัวอยางชา ๆ ในรางกายเองในสภาวะปกติ
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PHA  มีคุณสมบัติของเทอรโมโพลเิมอร  คอื สามารถนํามาขึ้นรูป และทําใหเปนฟลม ชีท ไฟเบอร 
ได  และมีคุณสมบัติใกลเคียงกับ PP และ PE  แตมขีอที่ดกีวาคือ สามารถยอยสลายไดในธรรมชาติ 
โดยจุลินทรียชนิดตาง ๆ ที่มเีอนไซมเอสเตอเรส (eaterase) และดีโพลเิมอเรส (depolymerase)  จึงมี 
ความนาสนใจในการนํามาทดแทนการใชพลาสตกิที่ไดจากอตุสาหกรรมปดตรเคมีบางชนิด  เชน 
PP  PE  และ PVC  ซึ่งในปจจุบันกอปญหาดานการกําจัดและตกคางในธรรมชาติเปนเวลานาน 
PHA สามารถทําการเปลี่ยนแปลงโครงสรางไดชัดเจนขึน้อยูกับชนิดของแหลงคารบอน (Byrom, 
1987) 

ตารางที่ 1  แสดงหนวยพื้นฐานของ PHA 

3 – ไฮดรอกซี 
บิวทีเรต (3HB) 

3 – ไฮดรอกซี 
วาลีเรต (3HV) 

3 – ไฮดรอกซี – 2 
– เมทิลบิวทเีรต 
(3H2MB) 

3 – ไฮดรอกซี – 2 
– เมทิลวาลีเรต 
(3H2MV) 

จํานวน 
คารบอน 
สายหลกั 

กรดอสิระ 

ในพีเอชเอ 

สารเริ่มตน 

4 

2 อะซิทิล – โคเอ 

5 

1 อะซิทิล – โคเอ 
1  โพรไพโอนิล – 
โคเอ 

4 

1 อะซิทิล – โคเอ 
1 โพรไพโอนิล – 
โคเอ 

5 

2  โพรไพโอนิล – 
โคเอ 

ที่มา :  satoh et al. (1992)
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PHA  มีโครงสรางเปนโพลเีอสเทอรสายตรง  (aliphatic polyesters)  ที่ประกอบดวย 
ธาตุคารบอน  ออกซเิจน  และไฮโดรเจน  สูตรโครงสรางทัว่ไปแสดงดังภาพที่ 1  โมโนเมอรของ 
สายโพลเิมอรตอกันแบบหัวตอหาง  โดยโมโนเมอรในกลุมไฮดรอกซเีชื่อมตอกันดวยพันธะ 
เอสเทอรระหวางหมูคารบอกซลิิกของโมโนเมอรตัวถัดไปตรงตําแหนงบีตารคารบอน (Madison 
and Huisman, 1999) นอกจากนี้ยังสามารถตอกนัไดมากกวา 1 โมโนเมอร  ดังภาพที่ 1 

โพลิ (3 – ไฮดรอกซีโพรพิโนเอต)  หรือ  P (3HP)  โพลิ (3 – ไฮดรอกซีบิวทีเรต)  หรือ  P (3HB) 

โพลิ (3 – ไฮดรอกซีวาลีเรต)  หรือ  P (3HV)  โพลิ (3 – ไฮดรอกซีเฮกซะโนเอต)  หรือ  P (3HHx) 

โพลิ (3 – ไฮดรอกซีเฮปตะโนเอต)  หรือ  P (3HH)  โพลิ (3 – ไฮดรอกซีออกตะโนเอต)  หรือ  P (3HO) 

โพลิ (3 – ไฮดรอกซีโนนาโนเรต)  หรือ  P (3HN)  โพลิ (3 – ไฮดรอกซีเดกคาโนเอต)  หรือ  P (3HH) 

โพลิ (3 – ไฮดรอกซีอันเดกคาโนเอต)  หรือ  P (3HUD)  โพลิ (3 – ไฮดรอกซีโดเดกคาโนเอต)  หรือ  P (3HDD) 

โพลิ (3 – ไฮดรอกซีบิวทีเรต)  หรือ  P (4HB)  โพลิ (3 – ไฮดรอกซีวาลีเรต)  หรือ  P (5HV) 
~  คือพันธะเอสเทอร  ,  *C  คือตําแหนงบีตาคารบอน 

ภาพที่ 1  สูตรโครงสรางของ PHA 
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PHA มีคุณสมบัติที่สําคัญคือสามารถยอยสลายไดอยางสมบูรณ  มี PHA ไมกี่ชนิดที่ 
พบในปริมาณมากพอที่จะแยกมาวิเคราะหหาคณุสมบัตแิละมีศกัยภาพที่จะนําไปใชประโยชนได 
จากงานวิจัยที่ศึกษามาทั้งหมดพบวา มีการนําสารโพลเิมอร 2 ชนิดนี้ไปใชทางดานพาณชิยกันมาก 
ไดแก P(3HB) และ P(3HB – co - 3HV)  ขอเสียคอื P(3HB) เปนโฮโมโพลเิมอรของ 3HB เปราะ 
และแตกงาย  พบวาเมือ่นําไปผสมกับสารโพลเิมอรเปนโคโพลเิมอรของ 3HB และ 3HV จะมีความ 
ยืดหยุนมากกวาโคโพลเิมอรของ 3HB ทําใหความแข็งลดลงและมีความเหนียวเพิ่มขึ้นซึ่งไดจากการ 
เพิ่มโพรไพโนเอตหรอืวาลเีรตในตัวกลาง 

Satoh et al. (2001) กลาววาระบบแอกทเิวเตด็สลัดจจะมีจุลินทรียหลากหลายสายพันธุ 
ที่ใชในการบําบดัน้ําเสีย  โดยในตะกอนจุลนิทรียมกัมีการแขงขันกันเองเพื่อแยงอาหารในการอยู 
รอดและPHA จะเกิดขึ้นเมือ่จุลินทรียใชเปนแหลงสะสมคารบอนชั่วคราวเพื่อใหจุลินทรยีเหลานัน้ 
ทํางานไดอยางมีประสิทธภิาพ PHA ที่ใชสะสมแหลงคารบอนชั่วคราวของจุลินทรียยังมีความ 
สัมพันธกับพลาสตกิที่ยอยสลายไดอกีดวย (Doi 1990; Anderson and Dawes, 1990) มีการศึกษา 
เกีย่วกับ PHA อยางมากมายเพื่อใชในเชิงพาณชิย PHA สามารถขึน้รูปและใชเปนชิน้สวนทางไฟฟา 
สวนประกอบพืน้ฐานของ PHA คือ โพลีไฮดรอกซีบิวทีเรต (Polyhydroxybutyrate; PHB) PHB มี 
คุณสมบัติคลายกับกลุมโพลีโพรพิลนี (Polypropylene;PP) แตอยางไรก็ตาม PHB มีความแข็งและ 
เปราะงาย  การนํา 3HB และ 3HV มาใชเปนโพลเิมอรรวมกันทําใหสารมคีวามแข็งนอยแตมีความ 
เหนียวทนทานนําไปผลติเปนบรรจุภัณฑ หีบหอเริ่มนํามาใชในเชิงพาณิชยเมือ่ป 1980 

1.2.1  การศึกษาความสัมพันธของ PHA 

สารโพลเิมอร Poly (3HB) (Poly(3 – hydroxybutyrate)) สามารถแยกมา 
วิเคราะหเพือ่หาคุณสมบัตเิปนครั้งแรกในป 1926 (Lamoigne,1926) ตั้งแตนั้นมา Poly (3HB) และ 
PHAs ไดรับความสนใจในการศกึษากันอยางกวางขวาง  นักวิทยาศาสตรไดใหผลสรุปเกี่ยวกับ 
Poly (3HB) วาแบคทีเรียจะสะสม Poly (3HB) เปนแหลงพลังงานคลายกับสัตวที่เลี้ยงลูกดวยนมที่ 
สะสมไขมัน  ขอเสียของสาร Poly (3HB) คือเสถียรภาพของจุดหลอมเหลวต่ํา (Poor Melt Stability) 
เนื่องจากอุณหภูมสิลายตัว (200°C) ใกลเคียงกับอุณหภูมิจุดหลอมเหลว (160 - 180°C ) ทําใหมี 
ปญหาทางดานการผลติ  รวมทั้งมีคุณสมบัติทีเ่ปราะงายขึ้นเมือ่สภาวะที่ใชในการสะสม PHA  ใช 
เวลานาน (Wallen and Rohwedder, 1974) จึงไดมีการปรับปรุงโดยการนําไปผสมใหเปนสาร 
โพลเิมอรรวม เชน การนํา Poly (3HB) รวมกับ 3HV กลายเปน Poly (3HB – co – 3HV) หรือนําไป
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ผสมกับสาร  โพลเิมอรอื่น ๆ พบวา เมือ่สดัสวนของ 3HV เพิ่มขึ้นจะชวยทําใหคุณสมบัติทางกล 
ของ Poly (3HB) ดีขึ้น  ทําใหความแข็งลดลงมีความเหนียวมากขึ้น (Holmes, 1985) 

Poly (3HB) ยังคงไดรับการสนใจจากนักวิชาการจนกระทั่ง W.R.Grace ใน 
สหรฐัอเมรกิาไดผลิตโพลเิมอรขนาดเล็กในเชิงพาณชิยในชวงปลายทศวรรษ 1950 จนถึงชวงตน 
ทศวรรษ 1960 สิทธิบัตรหลากหลายไดถกูตีพิมพซึ่งเปนผลจากความพยายามในเชิงพาณชิย  และ 
ไดรับความสนใจอยางกวางขวางมากวาทศวรรษจนกระทั่ง ICI เริ่มการวิจัยและพัฒนาโครงการ 
ผลิต PHAs  ซึ่ง ICI มีความชํานาญในการทดลองกระบวนการหมักสารโพลเิมอรขนาดใหญจน 
สามารถรูวาจะสามารถแยกสวนพลาสตกิไดอยางไร (Holmes, 1985) 

ในชวงปลายทศวรรษ 1980 ICI ไดเริ่มเสนอขายสายพนัธุของโคโพลเิมอรดวย 
เครือ่งหมายทางการคาที่มชีื่อวา Biopol (Biodegradable polymer) ในป 1990 ธุรกิจทางดาน 
การเกษตรและยาของ ICI รวมทั้ง Biopol ไดคืนหุนทั้งหมดสูบรษิัทแมคอื Zeneca Ltd. ในป 1996 
จากนั้น Monsanto ไดเขามาถือครองธุรกิจ Biopol จาก Zeneca Ltd.  ตั้งแตไดถือสิทธิ์ Monsanto 
ก็ไดใหความสําคัญเกี่ยวกับผลิตภัณฑ Biopol  และหาความสัมพันธของโคโพลิเมอรในพชืและ 
ปรับปรุงคุณสมบัตเิพื่อใหผูซื้อใชประโยชนไดอยางหลากหลาย  จากนั้นมกีารพัฒนามาอยาง 
ตอเนือ่งจนกระทั่ง Monsanto หยุดโครงการคนควาวิจัย  และธรุกิจการคา  Biopol ไดสิน้สดุตั้งแตป 
1998  สรุปความเปนมาของ PHA ที่มีการศกึษาจากขอมลูดานลาง 

ค.ศ.  1925  คนพบการผลติ poly (3HB) เปนครั้งแรก 
ค.ศ.  1972  คนพบ PHA ในตะกอนจุลินทรยีเและมกีารรายงานเปนครัง้แรก 
ค.ศ.  1988  มีการจําลองแบบ PHB ขึ้นเปนครั้งแรก 
ค.ศ.  1988  สามารถผลิต poly (3HB) จาก E.coli เปนครั้งแรก 
ค.ศ.  1991  ไดมีการเสนอโครงสรางทางดานวศิวกรรมเปนครั้งแรก 
ค.ศ.  1993  พบผลกระทบจากการวเิคราะหดานขอกําจัดของไนโตรเจน 
ค.ศ.  1997  พบผลกระทบจากการวเิคราะหดานขอจํากดัของแหลงคารบอน 
ค.ศ.  1998  การจําแนกกลไกการผลติของ poly (3HB) 
ค.ศ.  1999  ผลกระทบจากการวิเคราะหดานขอจํากัดของออกซเิจน 
ค.ศ.  2001  ปจจัยควบคุมของการจําแนกการผลิต poly (3HB)
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1.2.2  การผลติ PHA ในเชิงพาณชิย 

ปจจัยหนึ่งที่มีผลกระทบในการนํา PHAs ไปใชในเชิงพาณชิยคือราคา  เมือ่ 
เปรียบเทียบกับโพลิเมอรทีส่ังเคราะหจากปโตรเคมี  เชน โพลเีอทลิีน (Polyethylene) โพลีโพรพิลนี 
(Polypropylene) และโพลีไวนิลคลอไรด (Polyvinylchloride) ซึ่งราคาในการผลิต PHAs มีราคาสูง 
มาก (Satoh et al, 2001) การผลิต PHAs ที่มีราคาสูงจึงเปนอุปสรรคในการเสนอขาย PHAs 

ยกตัวอยางโพลเิมอรที่ยอยสลายได  เชนสารโพลเิมอรรวมของ PHAs คือ Poly 
(3HB – co – 3HV) ผลิตจากแบคทเีรียที่มาจากการหมักภายใตสัญลักษณทางการคาของ Biopol  

เสนอขาย Poly (3HB – co – 3HV) ในราคา 15 US$ / กิโลกรัม  เมื่อเทียบกับการสังเคราะหพลาสติก 
จะมีราคาเพียง 1 US$ / กิโลกรัม เทานัน้  การหมกัแบคทเีรยีมีราคาสูงมาจากสาเหตุดังตอไปนี้  : 
ราคาของแหลงคารบอนสวนเกิน  ราคาการเดินระบบเพือ่แยก PHB มาวิเคราะห  ราคาการผลิต 
กระบวนการหมัก  โครงสรางของระบบที่มขีนาดใหญ   ดวยเหตุนี้  จึงมีการคนควาหาวิธีลดราคา 
การผลติใหเหมาะสม  นอกจากนี้  ปจจัยตาง ๆ ที่สงผลตอราคาการผลิต PHAs ไดแก  ความสามารถ 
ในการผลติ PHAs  ราคาของสารอินทรียคารบอน และการนํา PHAs ที่ผลิตไดกลับมาใชยังอยูใน 
ขั้นตอนการทดลอง  ซึ่งสอดคลองกับ Lee et al., (1998) พบวาราคาของกลูโคสต่ํากวาราคาของ 
บิวทิเรต(Butyrate) และสารอาหารชนิดอื่น ๆ  ดังนัน้กลูโคสจึงเหมาะสมในการนําไปผลติ PHAs 
ในเชิงอตุสาหกรรม 

1.2.3  การจําแนกชนดิของ PHA 

ก.  การจัดจําแนกกลุมโดยแบงตามชนิดของโมโนเมอรทีเ่ปนองคประกอบใน 
สายโพลเิมอร  แบงเปน 2 ประเภทดังนี้ 

1)  โฮโมโพลิเมอร (homopolymer)  เปนโพลเิมอรที่ประกอบดวย 
โมโนเมอรเพยีงชนิดเดียวมาตอกัน เชน  โพลี – 3 – ไฮดรอกซีบิวทเิรต (poly – 3 – 
hydroxybutyrate)  และโพลี – 3 – ไฮดรอกซีวาลเีรต (poly – 3 – hydroxyvarelate) เปนตน
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2)  เฮทเทอโรโพลเิมอร (heteropolymer)  เปนโพลเิมอรที่ประกอบดวย 
โมโนเมอรมากกวา 2 ชนดิมาตอกนั  โดยเรยีกชื่อตามจํานวนของโมโนเมอรทีเ่ปนองคประกอบ 
ดังนี้ 

-  โคโพลเิมอร (copolymer) ประกอบดวยโมโนเมอร 2 ชนดิมาตอกัน 
เปนสายโพลเิมอร เชน โพลี (3 – ไฮดรอกซีบิวทิเรต – โค – 3 – ไฮดรอกซีวาลเีรต) [poly (3 – 
hydroxybutyrate – co – 3 – hydroxyvarelate), PHBV]  โพลี (3 – ไฮดรอกซีบิวทิเรต – โค – 4 – 
ไฮดรอกซีบิวทิเรต) [poly (3 – hydroxybutyrate – co – 3 – hydroxyvarelate), P(3HB – co – 4HB)] 
เปนตน 

-  เทอรโพลเิมอร  (terpolymer) ประกอบดวยโมโนเมอร 3 ชนดิตอกนั 
เปนสารโพลเิมอร เชน  โพลี (3 – ไฮดรอกซีบิวทิเรต – โค – 3 – ไฮดรอกซีวาลเีรต – โค – 4 - 
ไฮดรอกซีบิวทิเรต) [poly (3 – hydroxybutyrate – co – 3 – hydroxyvarelate – co – 4 – 
hydroxybutyrate), P(3HB – co – 3HV –  co – 4HB)] เปนตน 

ข.  การจัดจําแนกกลุมโดยแบงตามจํานวนคารบอนในหนวยโมโนเมอร แบง 
ออกเปน 2 ประเภทดังนี้ (lee, 1996b) 

1)  PHAs สายสัน้ (short chain length, SCL) หรือ scl - PHAs เปน PHA ที่มี 
คารบอนอะตอม 3 -5 

2)  PHAs สายกลาง (medium chain length, MCL) หรือ mcl – PHAs 

เปน PHA ที่มีคารบอนอะตอม 6 – 14 โดยมีการคนพบ mcl – PHAs ที่มี 
ความแตกตางของโมโนเมอรประมาณ 100 ชนิด  ตัวอยางดังตารางที่  2  ซึ่งตําแหนงทีถู่กออกซิไดซ 
ในโมโนเมอรได  อาจไมใชตําแหนงคารบอนตัวที่ 3 แตเปนตําแหนงอืน่ ๆ ได เชน 4 – ไฮดรอกซี 
บิวทิเรต และ5 – ไฮดรอกซีวาลเีรต เปนตน 

3)  PHAs สายยาว (long chain length, LCL) หรือ lel - PHAs  เปน PHA ที่มี 
คารบอนอะตอมตั้งแต 14 อะตอมขึน้ไป
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ตารางที่ 2  แสดงโมโนเมอรที่พบใน mcl – PHAs 

3 – Hydroxy 
acids 

3 – Hydroxy acids 
(unsaturated) 

3 – Hydroxy acids 
(branched) 

3 – Hydroxy acids 
(substituted sidechain) 

Other than 
3 – Hydroxy acids 

Propionic 
Butyric 
Varelic 

Hexanoic 
Heptanoic 
Octanoic 
Nonanoic 
Decanoic 
Undecanoic 
Tetradecanoic 
Hexadecanoic 

2 – butenoic 
4 – pentenoic 
4 – hexanoic 

5 – hexanoic 
6 – heptenoic 
6 – octenoic 
7 – octenoic 
8 – nonenoic 
9 – decanoic 
10 – undecenoic 
6 – dodecenoic 
5 – tetradecenoic 
5,8 – tetradecadienoic 
5,8,11 – tetradecatrienoic 
4 – hexadecenoic 
4,7 - hexadecadienoic 

2 – methylbutyric 
2 – methylvaleric 
2,6 – dimethyl – 5 – 
hepenoic 
4 – methylhexanoic 
5 – methylhexanoic 
4 – methylloctanoic 
5 – methylloctanoic 
6 – methylloctanoic 
7 – methylloctanoic 
6 – methylnonanoic 
7 – methylnonanoic 

Cyclohexylbutyric 
5 – phenylvaleric 
7 – fluoroheptanoic 

9 – fluorononanoic 
6 – chlorohexanoic 
8 – chlorooctanoic 
6 – bromohexanoic 
8 – bromooctanoic 
11 – bromoundecanoic 
7 – cyanononanoic 
12 – hydroxydodecanoic 
Succinic  methylester acid 
Adipic acid methylester 
Suberic acid methylester 
Suberic acid ethylester 
Pimelic acid propylester 
Sebacic acid benzylester 

4 – hydroxybutyric 
4 – hydroxyvaleric 
4 – hydroxyhexanoic 

4 – hydroxyheptanoic 
4 – hydroxyoctanoic 
5 – hydroxyvaleric 
5 – hydroxyhexanoic Malic 

ที่มา : Witholt and Kessler (1999) 

1.2.4  ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับโพลีไฮดรอกซีบิวทีเรต (polyhydroxybutyrate, PHB) 

PHB  เปนสารในกลุม PHA ซึ่งเปนโพลเิมอรทีส่รางและสะสมอยูภายในเซลล 
ของจุลนิทรียเซลลเดียวตาง ๆ ทําหนาที่เปนแหลงสะสมอาหารประเภทคารบอนและแหลงพลังงาน 
ใหแกเซลล PHB ที่จุลินทรียสังเคราะหขึ้นถูกเก็บไวในแกรนูลภายในไซโตพลาสซึมของเซลล (ดัง 
แสดงในภาพที่ 2 )  ซึ่งมเีสนผานศนูยกลางประมาณ 0.2  - 0.5 ไมครอน  และมีเมมเบรนซึ่ง 
ประกอบดวยไขมันและโปรตีนหนา 2 นาโนเมตร  PHB ที่แยกไดจากเซลลแบคทเีรียมนี้ําหนัก 
โมเลกลุสูงประมาณ 10 5 – 10 6 และมีโครงสรางเปนผลึก (crystalline) มีระดับความเปนผลกึ (degree 
of crystallinity)  สูง (มากกวา 50 เปอรเซน็ต) ซึ่งสะทอนแสงไดและมีโครงสรางภายในเปน fibril ที่ 
ยืดหยุนได PHB เปนโฮโมโพลิเมอรที่ประกอบดวยโมเลกลุของ กรด 3 - ไฮดรอกซีบิวทิรกิ  จํานวน
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23,000 – 25,000 โมเลกลุ มีจุดหลอมเหลวประมาณ 180 องศาเซลเซียส  น้ําหนกั  โมเลกลุของ PHB 
จะแตกตางกันตามชนิดของจุลินทรีย  วิธกีารสกัด  ชวงการเจริญของเซลลที่นํามาสกดั  และสภาวะ 
ที่ใชเลี้ยงเซลล  เชน  คาพเีอช  อุณหภูมิ  ปริมาณสารอหารที่จําเปน เปนตน (Anderson et al., 1990) 

ภาพที่ 2  ภาพตดัของเซลล Alcaligenes eutrophus จากกลองจุลทรรศนอเิล็คตรอนแสดง PHA 
ภายในแกรนูลของเซลล 

ที่มา: Byrom (1987) 

PHB เปนวัสดุที่นาสนใจในการนําไปใชในงานหลายประเภท  เนื่องจาก 
ความสามารถยอยสลายไดโดยธรรมชาติ  และมคีุณสมบัตใิกลเคียงกับโพลเิมอรที่ไดจากการ 
สังเคราะหทางเคมี เชน PP แตมีคณุสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีบางประการที่ดีกวา  เชน  การ 
ทนทานตอ UV ความหนาแนน  จุดหลอมเหลว ระดับความเปนผลึก  เปนตน  แตจะทนตอตัว 
ทําละลายนอยกวา  และเปราะกวา (Evans and Sikdar, 1990) ดังแสดงในตาราง 3 

อยางไรก็ตามมี PHA ไมกีช่นิดที่มีปริมาณสะสมอยูในเซลลมากพอที่จะนํามา 
สกดัและมศีกัยภาพในการนําไปใชประโยชนได Lee (1996b) ไดรายงานวา PHA ที่ผลติไดในเชิง 
พาณิชยแลวไดแก P(3HB) หรือ PHB และ P(3HB – co – 3HV) หรือ PHB+PHV  ทั้งนี้สมบตัิ 
บางอยางใกลเคียงกับพลาสติกชนดิ PP แตเปราะบางและแตกหักงายกวา  ทําใหเปนอุปสรรคในการ 
นําพลาสตกิทีผ่ลติจาก P(3HB – co – 3HV) ซึ่งพบวาถาสารโพลเิมอรนี้มีสัดสวนของ 3HV เพิ่มขึ้น
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สมบัติทางกลของพลาสตกิจะดีขึ้น  คอืมีความเปราะลดลงแตมคีวามเหนียวเพิ่มขึ้น  ผลิตภัณฑที่ได 
จึงมีคุณภาพดขีึ้น 

ตารางที่ 3  สมบัติทางเคมแีละกายภาพของโพลีโพรพลินีและโพลีไฮดรอกซีบิวทีเรต 

คุณสมบัติ  โพลีโพรพลิีน (PP)  โพลีไฮดรอกซีบิวทีเรต (PHB) 
จุดหลอมเหลว (ºC) 
ความสามารถเปนผลกึ (%) 
ความหนาแนน (g/cm 3 ) 
น้ําหนักโมเลกลุ (x10 5 ) 
การกระจายของน้ําหนักโมเลกลุ 
(molecular eight distribution) 
ความแข็ง (flexural modulus)(GPa) 
ความสามารถในการตานแรงตึง 
(tensile strength) (MPa) 
ความสามารถในการขยายตัว 
(extension to break) (%) 
ความทนทานตอแสงอุลตราไวโอเลต 
(UV resistance) 
ความสามารถใหออกซิเจนผาน 
(oxygen permeability) (cm -1 m -2 atm -1 d -1 ) 

171 – 186 
65 – 70 

0.95 – 0.94 
2.2 – 7 
5 – 12 

1.7 
39 

400

ไมดี 

ดี 
1700 

171 – 182 
65 – 80 

1.23 – 1.25 
1 – 8 
2.2 – 3 

3.5 – 4 
40

6 – 8 

ดี 

ไมดี
45 

ที่มา: Evans and Sikdar (1990) 

1.2.5  วัฏจักรของ PHA 

วัฏจักรของ PHA ดังแสดงในภาพที่ 3  เริ่มจากการผลติ PHA จากวัตถุดิบทาง 
การเกษตรโดยกระบวนการหมัก จุลินทรียจะสรางและสะสมแกรนูลของ PHA ที่ไดจาก 
กระบวนการเมทาบอลิซึมของเซลล จากนั้นนํา PHA มาแปรรูปเปนผลิตภัณฑพลาสตกิตาง ๆ
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หลังจากผานการใชงานแลว PHA อาจจะถูกกําจัดเชนเดียวกับขยะประเภทของแขง็ทั่วไป  เมือ่เกิด 
การยอยสลายโดยธรรมชาติจะไดเปนปุยที่มีแหลงอินทรียคารบอนที่สมบรูณ  ชวยเพิ่มปริมาณน้ํา 
รักษาปริมาณสารอาหารในดิน (Lee, 1996b) เมือ่ยอยสลายสมบูรณจะไดคารบอนไดออกไซดและ 
น้ํา  ซึ่งเปนวัตถุดิบที่ใชสําหรับกระบวนการสังเคราะหแสดงของพชืและนํากลับมาใชเปนวัตถุดิบ 
สําหรับผลติ PHA ตอไป 

ภาพที่ 3  วัฏจักรของ PHA และพลาสตกิชีวภาพในธรรมชาติ 

ที่มา: Lee (1996b) 

1.2.6  การสะสม PHA 

การสะสม PHA ของจุลินทรียจะเกิดขึ้นเมือ่จุลินทรยีอยูในสภาวะที่สารอาหาร 
ขาดความสมดุลย  คอื มแีหลงคารบอนที่มากเกินพอ  แตมสีารอาหารบางชนิด ไดแก ไนโตรเจน 
ออกซิเจน  ฟอสฟอรัส ซลัเฟอร หรือ แมกนเีซียม อยูในปรมิาณจํากัด  จุลินทรียจะสะสม PHA ได 
ในปริมาณสูง  เมือ่การเจริญของจุลนิทรียเขาสูระยะชวงปลายของการเจริญแบบทวีคูณ (Dawes and 

PHA 
POLYMER 

C 
CO2 

H2O 

Biodegradable 

Photosynthesis  Plant 

Recycle 

Plastics 
Fermentation products
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Senior, 1973) นอกจากความเขมขนของสารอาหาร  ปจจัยอื่นที่มผีลกระทบตอปริมาณโพลเิมอร 
ของเซลลไดแก  อัตราการเจริญซึ่งขึ้นอยูกับอตัราการละลายของออกซเิจน  และชวงอายุเชือ้ทีเ่ก็บ 
เซลลมาวิเคราะหปริมาณโพลเิมอร (Haywood, 1958) เมื่อมีการจํากัดไนโตรเจนในชวงการเจริญ 
แบบทวีคูณ  แตมแีหลงคารบอนและพลังงานมากเกนิพอ  ปริมาณ PHA ที่ผลติไดเพิ่มขึ้นเปน 4 เทา 
ของปริมาณ PHA ที่ผลติได  จากเดิมที่ไมจํากดัปริมาณไนโตรเจน (Macrae and Wilkinson, 1958) 
จากการศึกษาของBallard et al. (1987) พบวาเมื่อเลี้ยงเซลลในสภาวะที่เหมาะสมตอการสะสม 
PHA จํานวนแกรนลูตอเซลลจะอยูในชวง 8 ถึง 12 แกรนลู  และทําใหเซลลมเีสนผานศูนยกลางเพิ่ม 
จาก 0.24 เปน 0.50 ไมครอน  รูปรางของเซลลเมือ่สะสม PHA จะเปลีย่นเปนคอนขางกลม และ 
พบวาการสะสม PHA จะหยุดเมื่อมีปริมาณ PHA ประมาณ 80 เปอรเซน็ตตอน้ําหนกัแ  ถึงแมวาจะ 
ยังคงมีเอนไซมและสับเตรททีเ่กี่ยวของกับการสังเคราะห PHA ก็ตาม ทั้งนีเ้นือ่งมาจากเซลลไม 
สามารถเก็บ PHA ไดมากกวานี้ภายใตปริมาณผนังเซลลที่จํากัดนัน่เอง  ภายในแกรนูลจะเปน PHA 
ประมาณ 98 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  โปรตีน 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั  ทีเ่หลือเปนไขมันจําพวก 
กรด Phosphatidic และสารประกอบทีล่ะลายในอะซิโตนปริมาณเลก็นอย 

1.2.7  การสังเคราะหและยอยสลาย PHA  ในจุลินทรีย 

ในการสังเคราะห PHA นั้นจะมีกระบวนการที่สําคัญอยู 3 กระบวนการ (ดัง 
ภาพที่ 4 ) ไดแก de novo fatty acid biosynthesis, chain elongation และ fatty acidβ - oxidation ซึ่ง 
ทั้ง 3 กระบวนการนี้จะมีสารประกอบคารบอนที่สามารถนาํไปสูการสังเคราะห PHA ได  นั่นคือ 
(R) – 3 – hydroxyacyl – acyl carrier protein (ACP), ketoacyl – CoA, (S) – 3 – hydroxyacyl – CoA 
และ 2 – trans – enoyl – CoA  โดยมเีอนไซม 3 – hydroxyacyl – acyl – CoA – ACP transferase, 
Ketoacyl – CoA reductase, 3 – hydroxyacyl – CoA epimerase และ Enoyl – CoA hydratase เปลี่ยน 
สารประกอบคารบอนดังกลาวไปเปน (R) – 3 – hydroxyacyl – acyl – CoA ซึ่งเมือ่ (R) – 3 – 
hydroxyacyl – acyl – CoA  เกิดปฏกิิริยา  Polymerization  โดยเอนไซม PHA polymaerase จะได 
PHA เปนผลิตภณัฑ
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ภาพที่ 4  แสดงการสังเคราะห PHA ใน Pseudomonas spp. 

ที่มา:Witholt and Kessler  (1999) 

โดยมีกระบวนการหลักทีส่ําคัญคอื chain elongation (จากภาพที่ 5 ) การ 
สังเคราะห PHB จะเริ่มตนจากอะซิตลิโคเอ (acetyl CoA) เปลี่ยนไปเปน อะซิโตอะซิตลิโคเอ 
(acetoacetyl – CoA) และไฮดรอกซีบิวทิรลิโคเอ (hydroxybutyryl – CoA) ตามลําดับ  การทีอ่ะซิตลิ 
โคเอจะถกูออกซิไดซผาน tricaboxylic acid  (TCA) cycle หรือเขากระบวนการสังเคราะห PHB 
ขึ้นอยูกับปริมาณสารตาง ๆ คอืเมือ่มีแหลงคารบอนที่มากเกินพอ และมกีารจํากดัสารอาหารบาง 
ชนิด ไดแก ไนโตรเจน  ออกซเิจน ฟอสฟอรสั  ซลัเฟอร หรือแมกนเีซียม  ซึ่งจะไปยับยั้งปฏิกิรยิา 
ออกซิเดชันของ NADH ทําใหอัตราสวนของ NADH ตอ NAD มีการสะสมเพิ่มขึน้  และสงผลไป 
ยับยั้งการทํางานของเอนไซมซเิตรทซินทเีทส (citrate  synthetase) ซึ่งเอนไซมนี้มีหนาทีเ่รงปฏกิิริยา 
ระหวาง  ออกซาโลอะซเิตต (oxaloacetate, OAA) และอะซิตลิโคเอไปเปนซเิตรต และให 
โคเอนไซมเอออกมา
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ภาพที่ 5  วงจรการสังเคราะห การสลาย PHB และเอนไซมที่เกีย่วของ 

ที่มา: Byrom (1987) 

เมือ่เอนไซมนี้หยุดการทํางานปริมาณโคเอนไซมเอจะลดลง  ทําใหเอนไซม 
อะซิตลิ – โคเอ เอซลิทรานเฟอเรส (acetyl – CoA acytyltransferase) ซึ่งโดยปกติจะถกูยับยั้งโดย 
โคเอนไซมเอที่มากเกินพอ  สามารถทํางานไดสงผลใหเกิดปฏิกิรยิารวมตัวกันของอิซติิลโคเอ 
ไปเปนอะซิโตอะซิตลิโคเอ  และเขาสูวงจรการสังเคราะห PHB โดยสารดังกลาวจะถูกเปลี่ยนให 
เปนไฮดรอกซีบิวทิริลโคเอ โดยการเรงปฏิกริิยาของ NADPH/NADH – linked acetoacetyl – CoA 
reductase และเกิดปฏิกิริยาโพลเิมอรไรซเซชัน (polymerization) ไปเปน PHB โดยเอนไซม PHB 
synthetase สําหรับการยอยสลาย PHB ภายในเซลลหรือทีเ่รียกวาปฏกิิริยาดโีพลเิมอรไรซเซชนั 
(depolymeriazation) จะอาศัยปฏกิิริยาออกซเิดชนั  ซึ่งถูกควบคุมโดยเอนไซม 3 – ไฮดรอกซี 
บิวทิเรต ดีไฮโดรจีเนส (3 – hydroxybutyrate  dehydrogenase) เอนไซมนี้จะถกูยับยั้งโดย NADH
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ดังนั้นเมือ่เกิดปฏกิิริยาโพลเิมอรไรซเซชันก็จะไมเกิดปฏกิริิยาดีโพลิเมอรไรซเซชัน  เนือ่งจากเมือ่มี 
ปริมาณสารตาง ๆ ทีเ่อือ้ใหเกิดปฏิกิรยิาโพลิเมอรไรซเซชนัหรือมี NADH ทําใหไปยับยั้งปฏิกิรยิา 
ดีโพลเิมอรไรซเซชนั  แตเมื่อมีปริมาณสารตาง ๆ เอื้อใหเกดิปฏกิิริยาดโีพลเิมอรไรซเซชนัหรอืไมมี 
NADH ทําใหไปยับยั้งปฏิกิริยาโพลเิมอรไรซเซชันเชนเดียวกัน (Byrom, 1987) 

1.2.8  การยอยสลาย PHA ในสภาวะตาง ๆ 

PHA เปนโพลเิมอรทีผ่ลติจากจุลินทรียและถูกยอยไดโดยจลุินทรียทีอ่ยูใน 
ธรรมชาติ  โดยทั่วไปพบวาปจจัยที่มีผลตอการยอยสลาย  และชวงเวลาที่พลาสติกยังคงอยูใน 
ธรรมชาติไดแก  สภาพแวดลอม  ชนิดของจุลนิทรีย  กิจกรรมของจุลนิทรีย  ปริมาณน้ํา  อุณหภูมิ 
ความหนาของพลาสตกิ  พื้นทีผ่ิวและลักษณะพื้นผิวของพลาสติก  ซึ่งมผีลตอการโคโลไนเซชัน 
ของแบบทเีรีย  นอกจากนี้ยังมีปจจัยอื่นอกีที่มผีลตอการยอยสลายของพลาสติกโดยจุลินทรยี  ไดแก 
ความพรุน  การเติมสารฟลเลอร  สารใหสี  คา BOD และการใหสารอาหารที่จําเปนตอการเจริญของ 
จุลินทรีย เชน ไนโตรเจน  และฟอสฟอรัส  เปนตน  กระบวนการยอยสลายในธรรมชาติพบวา 
สามารถเกิดไดทั้งในสภาวะที่มีและไมมอีอกซเิจน (Holmes, 1985) โดยวิธกีารยอยสลาย PHA แบง 
ออกเปน 

ก.  ภายใตสภาวะปลอดเชื้อ 

PHA จะถูกยอยสลายโดยกระบวนการไฮโดรไลซสิ  โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ 
pH สูงการยอยสลายแบบนี้มคีวามสําคัญตอการนําไปใชประโยชนทางการแพทย  เชนนํา PHA มา 
ทําเปนพาหะของตัวยาและคอย ๆ ปลอยยาออกมา  หรือใชเปนไหมเย็บแผล 

ข.  ภายใตสภาวะการยอยในธรรมชาติ 

PHA จะถูกยอยโดยเอนไซมทีช่ ือ่วาดีโพลิเมอเรส (depolymerases) หรือ 
เอนไซมเอสเตอเรส (esterases) จากจุลินทรีย เชน Alcaligenes, faecalis, Pseudomonas lemoignei 
และ Penicilium simplicismum หลังจากการยอยสลายแลวจะไดสารอินทรียซึ่งจะถกูนําไปใชเปน 
แหลงคารบอนสําหรับการเจริญเติบโต
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1.2.9  การสกัดผลิตภัณฑ PHA ใหบริสุทธิ์ (Griffin, 1994) 

ขั้นตอนทั่วไปในการสกัด PHA ใหบริสุทธิ์  คือการแยกเซลลออกจากน้ําหมัก 
นั้นนําไปยอยเพือ่ใหผนังเซลลลแตกออกแลวแยก PHA ออกจากกากของเซลล  ในการสกัด PHA 
ใหบริสุทธิ์มคีวามสําคัญตอการผลิต PHA เนือ่งจากจะมีผลตอความบรสิุทธิ์และการยอยสลายของ 
โพลเิมอร  การแยกเซลลออกจากน้ําหมกัโดยปกติจะใชเครือ่งปนเหว่ียง (centrifuge) สวนการยอย 
ผนังเซลลใหแตกเพือ่แยก PHA ออกจากเซลลนั้นทําได 3 วิธีดังนี้ 

ก.  การสกัดดวยตัวทําละลาย (solvent extraction) 

PHA จะถูกสกัดออกจากเซลลดวยการละลายเซลลในตัวทําละลายอนิทรีย 
บางชนดิไดแก  คลอโรฟอรม, เมทิลลีนคลอไรด, 1,1,2 – ไตรคลอโรเอทเธน  หรอืโพรพลิีน 
คารบอเนต  จากนั้นกรองแยกกากเซลลออกแลวจึงทําใหการตกตะกอน  PHA ดวยการทําให 
สารละลายเยน็ตัวลงอยางชา ๆ หรอืเติมเมทานอล  เอทานอล  ไดเอทิลอเีธอร หรือเฮกเซน  หาก 
ตองการให PHA ที่ไดมีความบรสิุทธิ์มากขึน้  ก็ทําไดโดยการนํา PHA ที่สกัดไดไปละลายใน 
คลอโรฟอรม  แลวจึงตกตะกอนดวยเฮกเซน  หรอืไดเอทิลอเีธอรอีกครั้ง  นอกจากนี้ยังพบวา 
สามารถเพิ่มความบริสุทธิ์ของ PHA ได  โดยการลางเซลลดวยเมทานอล  หรืออะซิโตน  กอนที่จะ 
สกดัดวยตัวทําละลายอินทรีย  เพือ่เพิ่มความสามารถในการเลือกผานของเซลลเมมเบรน  ลางไขมัน 
และยอยสลายโปรตีนที่มนี้ําหนักโมเลกุลต่ํา ๆ ออกกอน  PHA ที่สกัดไดจากวิธีนี้จะมีสีขาวน้ําหนัก 
โมเลกลุสูง  และมคีวามบริสุทธิ์สูงแตวิธีนี้ตองใชตัวทําละลายในปริมาณที่มากในการสกัด PHA 

ข.  การยอยดวยโซเดียมไฮโปคลอไรท (sodium hypochlorite digestion) 

ทําการสกัด PHA โดยนําเซลลไปบมในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท 
เปนระยะเวลา 30 – 60 นาที เพือ่ยอยผนังเซลลและสารประกอบอืน่ ๆ ที่ไมใช PHA จากนั้นทําให 
PHA บริสุทธิ์โดยการลางดวยไดเอททิลอเีธอร  หรอืเมทานอลเพือ่แยกไขมนัออก  แตการใชสารที่มี 
ความเปนดางสูงจะไปยอยสลายสายโพลเิมอร  และทําใหน้ําหนักโมเลกลุเปลี่ยนแปลงดวย
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ค.  การยอยดวยเอนไซมเฉพาะ (selective enzymatic digestion) 

วิธีนี้จะใชความรอนเพื่อชวยในการทําปฏกิิริยาระหวางเซลลและเอนไซม 
จากนั้นนําไปลางดวยสารลดแรงตึงผิว  เพือ่ละลายเศษชีวมวลออกจาก PHA แตวิธนีี้จะทําให 
ผลผลิตมคีวามบริสุทธิ์นอย  ถาตองการเพิ่มความบริสุทธิ์ของสารผลติภัณฑตองใชวิธีนีร้วมกับการ 
สกดัดวยตัวทําละลาย 

2.  การผลิต PHA จากตะกอนจลุินทรีย 

Satoh et al., (2001) ไดคนพบวิธีการใชประโยชนจากตะกอนจุลินทรียในระบบ 
แอกทิเวเต็ดสลดัจไปผลิตสาร PHAs โดยศกึษาการนําตะกอนมาใชใหเหมาะสมเพื่อใหสามารถผลิต 
PHAs โดยเจาะจงที่อัตราการเพิ่มของ PHAs ในระบบ โดยคาดวาการผลิต PHAs จากระบบจะ 
สามารถนําไปใชประโยชนตามเหตผุลตอไปนี้  (1) ราคาการผลิตจุลินทรียในการผลิต PHAs 
จะลดลงเพราะ PHAs  สามารถผลติไดจากตะกอนจุลนิทรยี (2) ราคาวัตถุดิบ PHAs จะลดลงถานํา 
ของเสียมาใชเปนวัตถุดิบและ (3) ราคาของถังปฏกิิริยาจะลดลง (คากอสรางถังปฏกิิริยา) และการ 
ดูแลการเดินระบบจะลดลง 

จากการใชระบบแอกทเิวเตด็สลัดจในการผลิตพลาสตกิยอยสลายได  โดยนําของเสีย 
อินทรียในดินหรอืน้ําเสียสามารถนํากลับมาใชประโยชนหรือนํามาดัดแปลงเปนพลาสตกิยอยสลาย 
ได  นอกจากนี้ PHAs ไมตองผลิตจากเชือ้จุลินทรียสายพนัธุบรสิุทธิ์  เพราะสามารถใชจากตะกอน 
จุลินทรียแทนเชื้อจุลนิทรียสายพันธุบรสิุทธิ์  ยกตัวอยาง PHAs ที่อยูในรูป 3 – hydroxyl – 2 
methylbutyrate (3H2MB) และ 3 – hydroxyl – 2 methylvalerate (3H2MV) จะพบอยูในตะกอนจาก 
ระบบแอนแอโรบกิ –  แอโรบกิแอกทิเวเต็ดเทานั้น  ซึ่งไมพบในจุลินทรียสายพันธุบรสิุทธิ์ 

ดังนั้นการศึกษาความเปนไปไดในการใชตะกอนจุลินทรียแทนจุลินทรียสายพันธุบรสิุทธิ์ 
จะทําใหคาใชจายในการผลิต PHA จากการเดินระบบลดลง การดูรกัษาและวัตถุดิบที่ใชในการผลิต 
PHAs จะลดลงเพราะการผลิต PHAs ในระบบแอกทเิวเต็ดสลดัจงายกวาการหมักจุลนิทรียสายพันธุ 
บริสุทธิ์  ยิ่งไปกวานั้นระบบนี้จะชวยรักษาสิ่งแวดลอม  เปนเทคโนโลยีทีเ่ปนมติรกับสิ่งแวดลอม 
ของเสียจากระบบแอกทเิวเต็ดสลัดจจะลดลงเปนการนําของเสยีกลับไปเปนวัตถดุิบที่มีคาได
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3.  ระบบแอกทิเวเต็ดสลดัจและการผลิตสาร PHA ในระบบ 

ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจเปนกระบวนการหนึ่งในการบําบดัน้ําเสียแบบชีวภาพ 
ถูกคิดคนขึน้มานานแลวจากระบบแอกทเิวเตด็สลัดจแบบ conventional แลวพัฒนาและปรับปรุง 
เปนกระบวนการแตกตางกนัอกีหลายแบบ เชน ระบบ EBPR  และระบบ Microaerophilic aerobic 

3.1  ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบ conventional process 

Tchobanoglous and Burton (1991) ไดพัฒนาระบบแอกทเิวเต็ดสลดัจแบบ 
conventional  ขึ้นในป  1914 โดยปจจัยสําคัญคอืกําจัดมลพิษสารอนิทรีย  กระบวนการนี้ 
ประกอบดวย 2 ขั้นตอน คอื ของเสียสารอนิทรียถูกยอยสลายโดยจุลินทรยีในถังปฏิกรณชีวภาพและ 
สงไปยังถังตกตะกอนเพือ่ใหตะกอนถกูแยกออกจากการบาํบัดน้ําทิ้ง 

ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบ conventional จะไมมีสภาวะไรอากาศ Saito et al., 
(1995) รายงานวา PHAs จะสะสมอยูในตะกอนจุลินทรียภายใตสภาวะเติมอากาศไดมากกวาภายใต 
สภาวะไรอากาศ  สอดคลองกับ Ueno et al., (1993) รายงานวาพบความแตกตางการสะสม PHB 
ภายใตสภาวะเติมอากาศสูงถึง 36%  ของน้ําหนกัแหงตะกอน และพบเพียง 17% เมือ่อยูภายใต 
สภาวะไรอากาศ  ซึ่งอธิบายจากความสามารถของพลังงานในการสะสม PHAs ที่แตกตางกัน 
สารอาหารทีเ่พิ่มขึ้นในสภาวะไรอากาศจะหยุด  เมือ่แหลงสะสมพลังงาน เชน โพลีฟอสเฟตและ/ 
หรือ ไกลโคเจนถูกใชหมด  แมวาพลังงานสวนใหญสามารถผลติขึ้นจากการยอยสลายของ 
สารอาหารภายใตสภาวะเติมอากาศ (Satoh et al., 1999) 

Hu et al., (1997) ใชระบบแอกทเิวเตด็สลัดจแบบ conventional ในการผลิต PHA โดย 
ใชนมเปนแหลงคารบอนหลัก  และไดพบวาการสะสมของ PHAs  มีประมาณ 40% ของน้ําหนัก 
แหง   ในสภาวะเติมอากาศที่มีบิวทีเรตและ/หรอืวารีเรต เปนแหลงคารบอน แมวาระบบแอกทเิวเต็ด 
สลดัจแบบ conventional  ในการบําบัดน้ําเสียจะสามารถกําจัดมลพิษสารอินทรีย (หรือ BOD)ไดแต 
ประสิทธิภาพในการกําจัดของมลพษิอื่น ๆ เชนไนโตรเจนและฟอสฟอรสัยังไมสูงนกั แสดงดังภาพ 
ที่ 6
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3.2  ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบ Microaerophilic – aerobic 

สําหรับการเพิ่มปริมาณ PHA ในแอกทเิวเต็ดสลดัจ Satoh et al., (1998) ไดเสนอระบบ 
แอกทิเวเต็ดสลดัจแบบใหมที่ไดทําการทดลองเรียกวา “Microaerophilic – aerobic” ของระบบ 
แอกทิเวเต็ดสลดัจแสดงภาพที่ 8 ระบบนีเ้ปนระบบพื้นฐานที่พัฒนามาจากระบบแอกทเิวเต็ดสลดัจ 
แบบแอนแอโรบิก – แอโรบิก โดยปรับปรุงใหมีการใชออกซเิจนอยางจํากัด  โดยแนะนําใหมี 
ปริมาณออกซเิจนนอย ๆ ในชวงแอนแอโรบกิ  ซึ่งคาดวาจะมีการสะสม  PHA เพิ่มมากขึน้ในขณะที่ 
ไมสามารถสะสมกลยัโคเจนและ/หรือโพลีฟอสเฟต  ผลของการศึกษานี้  ปริมาณ PHA สูงสุดของ 
ตะกอนจุลินทรียมีสูงถึง 62% โดยน้ําหนักแหงตะกอน ปรมิาณ PHA เพิ่มขึ้นเปน 2 เทาของระบบ 
แอนแอโรบกิ – แอโรบิกแอกทิเวเต็ดสลดัจ  แตนอยกวาการสะสม PHA ของ A – eutrophus ที่ใช 
จุลินทรียสายพันธุบริสุทธิ์ในการผลิต PHA เชิงพาณชิยเพียงเลก็นอยเทานัน้  ซึ่งปริมาณ PHA ใน 
เชิงพาณชิยมีปริมาณ 70 – 80% (Byron ,1992) อยางไรก็ตาม กระบวนการสรางและสลายของ 
Microaerophilic – aerobic ยังมีความซับซอน  นอกจากนี้การผลิต PHA จากระบบ Microaerophilic 
– aerobic และกลไกในการทําใหจุลินทรียสะสม PHA เจริญเติบโตในระบบMicroaerophilic – 
aerobic ตองมีการศกึษาและพฒันาระบบตอไป (Satoh et  al., 1998) 

ภาพที่ 6  ระบบแอกทเิวเตด็สลัดจแบบ conventional process
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ภาพที่ 7  กระบวนการแอกทเิวเต็ดสลดัจแบบแอนแอโรบกิ - แอโรบกิ (กระบวนการ EBPR) 

ภาพที่ 8  กระบวนการแอกทเิวเต็ดสลดัจแบบไมโครแอโรฟลลกิ – แอโรบกิ 

3.3  ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบแอนแอโรบกิ  - แอโรบกิ / ระบบ EBPR 

ในการศึกษาครั้งนี้ใหความสนใจเฉพาะระบบ EBPR ซึ่งใชตะกอนจุลินทรียที่สะสม 
ในสภาวะแอนแอโรบิก – แอโรบกิ ระบบแอกทเิวเต็ดสลดัจแบบแอนแอโรบกิ – แอโรบิก  หรอื 
ระบบ EBPR  ซึ่งกระบวนการนี้ไมเพียงกําจัดสารอินทรยีแตยังสามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดดวย 
แสดงดังภาพที่ 7

3.3.1  ลักษณะกระบวนการทางวิศวกรรมของระบบ EBPR 

ระบบ EBPR ขึ้นอยูกับการความสามารถของจุลินทรียในการสะสมปริมาณ 
ของโพลีฟอสเฟตภายในเซลล (Marais et al., 1983) ซึ่งหมายถึงประสิทธิภาพของระบบโดยตรงใน 
การสราง PAOs เมื่ออยูในสภาวะแอนแอโรบิกแบคทีเรียกลุมนี้จะดูดซึมสารอาหารจําพวกกรด
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ไขมันระเหยงายเขาไปภายในเซลลและจะเก็บสะสมไวในรูปของ PHA ซึ่งในขั้นตอนนี้แบคทเีรียจะ 
ใชพลังงานจากการยอยสลายโพลีฟอสเฟต และจากกลยัโคเจนบางสวน  ทําใหเกิดการปลดปลอย 
ฟอสฟอรสัออกมาในรูปของออโธฟอสเฟต (Orthophosphate) ทําใหในน้ํามีปริมาณฟอสฟอรสัสูง 
ในสวนของการยอยสลายกลัยโคเจนนอกจากใหพลังงานแลว  ยังมีหนาที่ในการดุลประจุภายใน 
เซลลดวย  เมื่อเขาสูสภาวะแอโรบิกแบคทเีรียจะใช  PHA ที่สะสมไวในสภาวะแอนแอโรบิกเปน 
แหลงคารบอนและพลังงาน  เพือ่ใชในการเจริญเติบโต และมีการจับฟอสฟอรัสในปริมาณที่ 
มากกวาปกติ เพือ่ที่จะสะสมเปนแหลงพลังงานในรูปโพลฟีอสเฟต และยังมแีบคทเีรียกลุมนี้ 
บางสวนสามารถใชไนเตรตเปนตัวรับอเิล็คตรอนตัวสดุทายแทนออกซเิจนอสิระได (Mino et al., 
1995) 

3.3.2  ลักษณะทางชีวเคมีในระบบ EBPR 

Risink (1981) เปนคนแรกทีค่ิดเรือ่งความสัมพันธทางโครงสรางโดยตรง 
ระหวางการปลดปลอยฟอสเฟตและการเพิ่มขึน้ของฟอสเฟตในระบบ EBPR ภายใตสภาวะ 
แอนแอโรบกิโดยแบคทีเรียใชโพลีฟอสเฟตเปนแหลงสะสมพลังงานสําหรับการผลติ ATP โดย 
อาศัยเอนไซมจาก  โพลีฟอสเฟตคือ AMP phosphatetranferase  โดยใช ATP เพือ่เพิ่มกรดไขมัน 
ระเหย (VFA) และนํามาสราง PHA ภายหลังการลดประจุอเิลค็ตรอน  โดยเปลี่ยน VFA เปน 
ไกลโคเจนแลวจึงเปลี่ยนรูปเปน PHA (Arun et al.,1987) เนื่องจากพลังงานสําหรับการขนสง  และ 
จับใชกรดไขมันระเหยจากการแตกตัวของโพลีฟอสเฟตและกลยัโคเจน  ในการแตกตัวของ 
โพลีฟอสเฟตจะมีการปลอยฟอสเฟตออกมานอกเซลล  พลงังานที่ใชจับกรดไขมันระเหยขึ้นอยูกับ 
คา pH โดยพลังงานที่ใชในการยังชีพของเซลลจากการแตกตัวของโพลีฟอสเฟต  สวนการเปลี่ยน 
กรดไขมันระเหยไปเปน PHB จะใช NADH  จากกลัยโคเจนเปนแหลงพลังงาน  ในสภาวะแอโรบิก 
มีการใช PHB เพื่อสรางมวลชีวภาพ  ใหพลังงานในการดํารงชีพของเซลล  สะสมโพลีฟอสเฟต และ 
การสังเคราะหกลัยโคเจน
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ภาพที่ 9  กลไกของระบบ EBPR และการเปลี่ยนแปลงความเขมขนในระบบทีต่อเนื่องกัน 

เมือ่ออกซิเจนทีเ่ปนสารอาหารจากภายนอกเกดิขาดแคลน  PHA จะถูกสะสม 
ในเซลลแบคทเีรียเพือ่ใชเปนสารอาหารภายใตสภาวะนี้  แบคทีเรยีไมเพียงแตผลิตชีวมวลใหมแตยัง 
ซอมแซมแหลงสะสมของโพลีฟอสเฟตและกลัยโคเจน  การสะสมฟอสเฟตในกระบวนการทั้งหมด 
สารอาหารมีโอกาสเปลีย่นไปเปน PHA แทนที่จะใชในการเจริญเติบโต (Kuba et al.,1994 ; 
Bidjanovic et al.,1999) 

Comeau et al. (1986) and Wentzel et al. (1986)ไดเสนอโมเดลทางชีวเคมี 
ที่อธิบายถึงแหลงที่มาของ reducing power  (NADH) วามาจากวัฏจักรไตรคารบอกซลิกิ 
(Tricarboxylic acid, TCA) โดยยังไมมกีารอธิบายถึงกลไกที่เกีย่วของกับกลัยโคเจน ซึ่งในสภาวะ 
ไรอากาศ acetyl – CoA ที่ผลิตไดจะเขาสูวัฏจักร TCA เพือ่ผลิต NADH หลังจากนั้นในสภาวะ 
เติมอากาศ PHB จะถูกออกซิไดซโดยออกซเิจนเปลี่ยนไปเปน acetyl – CoA เพียงอยางเดียว Mino 
et al., (1987) ไดเสนอแบบจําลองทางชีวเคมีทีอ่ธิบายถึงแหลงที่มาของ reducing power  วามาจาก 
การยอยสลายคารโบไฮเดรตภายในเซลล (กลัยโคเจน)  ในสภาวะแอนแอโรบิก คารโบไฮเดรตจะ 
ถูกยอยสลายได NADH  สวนสภาวะที่มีการเติมอากาศ PHB จะถูกออกซิไดซโดยออกซิเจน 
เปลีย่นไปเปนคารโบไฮเดรตและ acetyl – CoA  แบบจําลองของ Wentzel et al., (1991) แตกตางกับ 
Mino et al., (1987) ตรงแหลงของ reducing power ที่ใชในการเปลี่ยนอะซเิตตไปเปน PHB ซึ่ง 
ไดมาจากการยอยสลายคารโบไฮเดรตภายในเซลล(กลยัโคเจน) ผานวิถี Entner – Doudoroff (ED)
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ในขณะทีแ่บบจําลองของ Mino et al., (1987) นั้นจะผานวิถี Empden – Meyerhoff – Parnas (EMP) 
ซึ่งจะใชคารโบไฮเดรตผานวิถี ED จะไดพลังงานนอยกวาวิถี EMP  จุลินทรียที่สะสมโพลีฟอสเฟต 
ซึ่งผานวิถี ED ไมสามารถสราง PHB จากกลูโคสโดยตรงภายใตสภาวะแอนแอโรบิกแตจะมี 
จุลินทรียกลุมที่ไมสะสมโพลีฟอสเฟตเชน GAOs จะเปลี่ยนกลูโคสใหเปน VFA แลวจุลินทรียที่ 
สะสมโพลฟีอสเฟตจึงใช VFA ในสภาวะแอนแอโรบิก 

3.3.3  โครงสรางทางเคมีในการผลติ PHA ดวยระบบ EBPR 

ในกลุมของสาร PHA สารโพลี – 3 – ไฮดรอกซีบิวทีเรต (Poly – 3 – 
hydroxybutyrate, Poly(3HB)) เปนสารโพลเิมอรเนือ้เดียว (homopolymer) ของ 3HB และเปนทีรู่จัก 
กันมาในปจจุบัน (Lamoigne, 1926) ซึ่งกลุมโมโนเมอรใน PHA ถูกคนพบวามีมากกวา 80 ชนิด 
(Doi et al., 1992) โดยสาร 3 – Has สามารถแบงออกเปน 2 กลุมใหญ  ตามจํานวนของคารบอน 
อะตอมในแตละกลุมโมโนเมอรไดดังนี้ 

1)  Short – chain – length (SCL) : PHA ประกอบดวยคารบอนจํานวน 3 – 5 
อะตอม  โดยตําแหนงโมโนเมอรทีถ่กูออกซไิดซอาจจะไมใชตําแหนงที่ 3 แตอาจเปนตําแหนงอืน่ 
เชน 4 – ไฮดรอกซีบิวทีเรต (Kunioka et al., 1988) , 4 – ไฮดรอกซีวาลีเรต (Valentin et al., 1992) 
และ 5 – ไฮดรอกซีวาลีเรต (Doi et al., 1988) 

2) Medium – chain – length (MCL) : PHA ประกอบดวยคารบอนจํานวน 6 – 
14 อะตอม  โดยตําแหนงที่โมโนเมอรถกูออกซไิดซจะเปนตําแหนงที่  3 ทั้งหมดยกเวน 4 – 
ไฮดรอกซเีฮกซาโนเอต 

Satoh et al., (1992)  ไดศกึษากลไกการเพิ่มของอะซิเตต โพรไพโนเอตและ 
แลคเตตจากตะกอนในสภาวะแอนแอโรบกิ  ที่พัฒนาจากระบบ EBPR สารอาหารนีส้ะสมใน 
ตะกอนอยูในรูป PHA ประกอบดวย 3HB , 3HV , 3 – hydroxyl – 2 – methylbutyrate (3H2MB) 
และ 3 – hydroxyl – 2 – methylvalerate (3H2MV) (Satoh et al., 1992; Satoh et al., 1995; 
Mino et al., 1998) รูปแบบโมโนเมอรของ PHA  แอกทเิวเต็ดสลัดจแสดงในภาพที่ 10
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Inoue et al., (1996) ศึกษาโครงสรางทางจุลชีววิทยาของ PHA ที่ผลิตจาก 
ตะกอนระบบ EBPR ประกอบดวยสารหลกั ๆ คอื 3HV และ 3H2MV  Füchtenbusch et al., (1996) 
ไดใชจุลินทรียสายพันธุบรสิุทธิผ์ลิต PHA  จะไมพบสาร 3H2MB และ 3H2MV  ซึ่ง  PHA จะ 
ประกอบดวยตัวหลัก ๆ คือ 3HB และ 3HV  และมี 1 – 2  mol%  ของ 3HMB 

การผลติ PHA จากตะกอนจุลินทรียภายใตสภาวะแอโรบิกที่ผานมาไดมี 
การศึกษาเกีย่วกับกรดไขมนัสายโซสั้น เชน อะซเิตต (acetate) โพรไพโนเอต (propionate) 
บิวทีเรต (butyrate) วาลีเรต (valerate) และ ไอ – วาลีเรต (i – valearte) และกรดเบนโซอิก (benzoic 
acid) สวนงานวิจัยนี้เนนการศกึษาการผลิต PHA จากโฮโมโพลเิมอรของ 3HB หรือโคโพลเิมอร 
ของ 3HB และ 3HV เทานัน้ 

(A) โครงสรางพื้นฐานรูปแบบโมโนเมอรของ PHA 

3 – Hydroxybutyrate (3HB)  3 – hydroxyl – 2 – methylbutyrate (3H2MB) 

3 – hydroxyvalerate   (3HV)  3 – hydroxyl – 2 – methylvalerate (3H2MV) 

(B)  รูปแบบโมโนเมอรของ PHA ที่พบในระบบ EBPR 

ภาพที่ 10  โครงสรางทางเคมีที่มีรูปแบบโมโนเมอรของ PHA 

ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบ conventional process ออกแบบใหถังปฏิกริิยา 
ทั้งหมดอยูในสภาวะแอโรบิก  สวนกระบวนการแอนแอโรบิก – แอโรบิก (หรือระบบ EBPR) นั้น 
ประกอบดวยถังปฏกิิริยาทีส่ภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบกิ  ลกัษณะหลัก ๆ ของระบบนี้คอืน้ําเสีย 

R 
(-O-CH-CH 2 -CO) 

CH 3 
(-O-CH-CH 2 -CO-) 

CH 3 CH 3 
(-O-CH-CH-CO-) 

CH 3 
CH 2 

(-O-CH-CH 2 -CO-) 

CH 3 
CH 2 CH 3 

(-O-CH-CH 2 -CO-)
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และตะกอนจะถกูผสมกันในชวงแรกทีถ่ังแอนแอโรบิก  ในสภาวะขาดออกซิเจน ไนเตรต /ไนไตรต 
สารประกอบอนิทรีย  จากนั้นน้ําเสยีที่ผสมกับจุลินทรยีจะผานไปทีถ่ังเติมอากาศ  ตอมาที่ถัง 
ตกตะกอนและแยกตะกอนจากน้ําทิ้งโดยแรงโนมถวง  ตะกอนเกอืบทั้งหมดจะถกูสงกลับ (return) 
มาที่ถังบําบัดขั้นตน และนํากลับมาใชบําบดัน้ําเสียอีกครั้ง   ตะกอนสวนเกินจะถูกปลอยทิ้งจาก 
ระบบ 

ความสามารถในการกําจัดฟอสฟอรสัของระบบ EBPR เกดิจากจุลินทรียที่ 
สะสมฟอสเฟต (Phosphate accumulating organisms; PAOs)  PAOs มีหนาที่สําคัญในระบบ EBPR 
คือ ดึงคารบอนจากน้ําเสียทีเ่ขาสูระบบในสภาวะแอนแอโรบิก  โดยใชพลังงานจากการสลาย 
โพลีฟอสเฟตที่สะสมภายในเซลล  และคายฟอสเฟตออกมา  เมือ่จุลินทรียทําการดึงคารบอนจาก 
ภายนอกเขามาภายในเซลลจะทําการสะสมคารบอนในรูปของสารโพลเิมอร PHA และเมื่อผานเขา 
สูสภาวะที่มีการเติมอากาศ  จุลินทรียจะทําการดึงฟอสเฟตในน้ําเสียภายนอกเขามาภายในเซลลเพื่อ 
สรางเปนโพลีฟอสเฟตสะสมและปลดปลอย PHA เพือ่ใชเปนแหลงคารบอนและพลังงานใชในการ 
เจริญเติบโตในสภาวะที่มีการเติมอากาศ  จุลินทรียจะทําการดึงฟอสเฟต เขามาสูเซลลมากกวา 
ปริมาณของฟอสเฟตทีค่ายออกมาในสภาวะแอนแอโรบิก  ทําใหปริมาณฟอสเฟตในสารละลาย 
โดยรวมลดลงจากการทํางานของจุลนิทรียดังกลาว  จึงทําใหระบบ EBPR สามารถกําจัดฟอสฟอรัส 
ออกจากน้ําเสียใหมาสะสมอยูในเซลลจุลินทรีย  แลวนําสลดัจจากระบบไปทําการกําจัดตอไป 
(Wentzel and Randall, 1991) จุลินทรียจะสะสม PHAs ชั่วคราวในสภาวะแอนแอโรบิกของ 
กระบวนการ EBPR (Satoh et al., 2001) 

ในระบบแอนแอโรบกิ – แอโรบิก เปนที่ยอมรับวา PHA จะสะสมภายใต 
สภาวะแอนแอโรบิก  แตผลแสดงวา PHAs มักจะสะสมในสภาวะแอโรบิก  ปริมาณ PHAs ที่พบ 
มากพบที่สดุในแอนแอโรบิก – แอโรบกิคอื 15 – 20% ของ MLSS  เมือ่ใชอะซเิตตเปนแหลง 
คารบอนภายใตสภาวะแอนแอโรบิก และพบวาปริมาณ PHA เพิ่มขึ้นถึง 30% เมื่อมีการเติม 
ออกซิเจน (Satoh et al.,1998)



31 

3.3.4  การศึกษากลุมจุลนิทรียในระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบ EBPR 

แมวาการผลิต PHA ในตะกอนจุลินทรียจะเกิดขึน้ตั้งแตป 1974 (Wallen and 
Rohwdder , 1974) การศึกษาลักษณะของจุลินทรียทีส่ะสม PHA ในตะกอนจุลินทรียไดมกีารศกึษา 
เมือ่ไมนานมานี้  เหตผุลหนึ่งคอืในบางครั้งเมือ่จุลินทรยีตางชนดิอยูรวมกันตะกอนจะสูญเสียการ 
กําจัดฟอสฟอรัสในทนัทแีละไมมีผลตอการผลิต PHA ดังนั้นจึงเปนอันเขาใจวากลุมจุลินทรียใน 
EBPR มีความสําคัญ 

Fuhs and Min Chen (1975) ซึ่งแสดงการทดลองกิจกรรมของจุลินทรียเกี่ยวกับ 
การกําจัดฟอสฟอรัสสวนเกินทางชีววิทยา  จากการศกึษาระบบ EBPR โดยใช Acinetobactor spp. 
เปน PAOs ชนดิหลกั  การศึกษานี้จะทําใหจุลินทรียปลดปลอยผลิตภัณฑจากการหมกัในชวง 
แอนแอโรบกิจากจุลินทรียกลุม facultativeไดงาย จากการทดลอง  Acinetobactor spp. สะสม PHB 
โดยใชอะซเิตตเปนสารอาหารภายใตสภาวะแอโรบิก  Nicholls and Osborn (1979) แสดงขัน้ตอน 
สําคัญของกลไกการกําจัดฟอสฟอรสัทางชีววิทยาที่เขาใจงาย ๆ โดยสรางความสัมพันธระหวาง 
พฤตกิรรมการสะสมโพลีฟอสเฟตจากจุลินทรยีและการสะสม PHB  การบําบัดฟอสฟอรัส 
สามารถแยกจุลนิทรียทีส่ามารถสะสม PHB และโพลีฟอสเฟตออกเปน 4 ชนิด ไดแก 
Acinetobacter, Nocardia, Beyerinkia และ Azotobacter 

ตั้งแตนั้นมา  ไดมีการศกึษาเพิ่มเติมโดยการนําจุลนิทรียชนดิ Acinetobacter 
spp. แยกจากตะกอนจุลินทรีย  จากการทดลองของ Bunchan et al., (1983)  ยืนยันการทดลอง Fuhs 
and Chen (1975) โดยศกึษาการกําจัดฟอสฟอรัสทีเ่พิ่มขึ้นในระบบแอกทเิวเตด็สลัดจหลายแบบ 
การสะสมฟอสฟอรัสเกิดจากกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนและใชกับการวิเคราะหการแพรกระจาย 
พลังงานรังสี X  พบวาเซลลทั่วไปเกดิการรวมตัวของเซลลเปนกลุมกอนใหญ  และสามารถจําแนก 
Acinetobacter spp. ได  โดยสรุปวาระบบ EBPR ของตะกอนจุลินทรียขึน้อยูกับการเจริญเติบโตของ 
Acinetobacter spp. ในระบบแนนอน 

Lotter et al., (1985)  ศกึษาคุณสมบัตขิองการสะสมโพลีฟอสเฟตที่เพิ่มขึ้นของ 
จุลินทรียทุกชนิด  แยกจาก 5 ขั้นตอนของ Bardenpho ในระบบแอกทเิวเต็ดสลดัจ(anaerobic – 
anoxic – aerobic – anoxic – aerobic ในระบบแอกทเิวเต็ดสลดัจ) พบวาขั้นแรก Acinetobacter spp. 
จะอยูในชวงแอโรบิก  แต Acinetobacter spp. ไมใชแบคทีเรียที่สะสมโพลีฟอสเฟตเพียงชนิดเดียว
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ยังมี   จุลินทรียชนดิอืน่ เชน Aeromonas และ Pseudomonas spp. ที่สะสมโพลีฟอสเฟตในสภาวะนี้ 
ดวย  ดังนั้นจากการทดลองจึงแสดงใหเห็นวา Acinetobacter spp. ไมใชจุลินทรียดั้งเดิมในระบบ 
EBPR 

Satoh and Mino (2001) ใชรูปแบบ Quinone และ Fluorescence in situ 
hybridization (FISH) แสดงปริมาณ Acinetobacter spp. ในตะกอน EBPR ซึ่งพบวามีปริมาณนอย 
มาก  และยังพบจุลินทรียสายพันธุอื่นในระบบ EBPR  นอกจากนั้นสารอาหารจะเพิ่มขึ้นจากการ 
ยอยสลายโพลีฟอสเฟตในสภาวะไรอากาศ  ซึ่งเปนกุญแจสําคัญของ PAOs ในระบบ EBPR ที่ยังไม 
สามารถคัดแยก Acinetobacter spp. จากระบบ EBPR ได (mino et al., 1998) จากนั้นมีรายงานวาพบ 
ความสําเร็จในการแยก PAOs ซึ่งเกดิขึ้นไดนอยมาก  การทดลองแยกเชือ้ทีช่ือ่วา NM – 1 
(Microlunatus phosphate)(Nakamura et al,1995) เมื่อใหบริโภคโพลีฟอสเฟตสามารถเพิ่มปริมาณ 
กลูโคสและสะสมโพลีกลูโคสในสภาวะแอนแอโรบกิ (Nakamura et al.,1991; Ubukata and Takii, 
1994)  อยางไรก็ตามการแยกเชื้อนี้ไมสามารถเพิ่มอะซิเตตและสะสม poly(3HB) ในสภาวะ 
แอนแอโรบกิได  Stante et al., (1997) แยกเชือ้ Lampropedia spp. จากตะกอนระบบ EBPR การ 
แยกเชือ้นีส้ามารถเพิ่มอะซเิตตและสะสม PHB  ถึงแมวาจะใชโพลีฟอสเฟตภายใตสภาวะ 
แอนแอโรบกิ จํานวนมาก  จํานวน PHB มีปริมาณนอยกวา 50%  ของการนําอะซเิตตไปใช 

ในการวิจัย PAOs หลายทฤษฎขีองโมเลกลุที่แตกตางกนั โดยเฉพาะ FISH 
(wagner et al., 1994; Kanmpfer et al., 1996; Sudiana, 1998; Hessel mann et al., 1999 ; Bond et 
al., 1999; Crocetti et al., 2000) และการเลียนแบบ (Christensson et al.,1998; Hessel mann et al., 
1999; Crocetti et al., 2000) ถกูนํามาประยุกตใช  แมวานักวิจัยบางคณะ (Kanmpfer et al., 1996) 
ชี้ใหเห็นความเปนไปไดมากของ G+ , Proteobacteria β, C – high แบคทเีรียแกรมบวกและ 
แบคทเีรยีกลุมยอยที่สะสมโพลีฟอสเฟต ในระบบ EBPR (Bond et al., 1999) ในทางตรงกันขาม 
Kawaharasaki et al., (1999) รายงานวา G+ C high แบคทเีรียแกรมบวกและแบคทเีรียกลุมยอยที่ 
สะสมโพลฟีอสเฟต ในระบบ EBPR  ทําการแตมสีดวย 4,6 – diamidino – 2 – phenulindole 
dihydrochloride (DAPI) สําหรับ granulesโพลีฟอสเฟตและการวิเคราะห FISH หากลุมจุลินทรีย 
แสดงวา Rhodocydus สัมพันธกับแบคทเีรียกลุมยอย Proteobacteria β ซึ่งเปน      จุลนิทรียชนิด 
หนึ่งที่มีความสําคัญมากในกลุมของ PAOs (Hessel mann et al., 1999; Crocetti et al., 2000)
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yrate Hydroxybut 3 4 (H) 8 A Co Acetyl 8 − → + − 

i n n  (Glucosyl) (H) 8 A Co Acetyl 8 (Glucosyl) Acetate 6 − + + − → + 

การศึกษากลไกทางจุลชีววิทยายังไดศึกษาจุลินทรียกลุม GAOs อยางละเอียด 
เชนกัน Nielsen et al.,(1999) ไดนําทฤษฎี PCR  DGGE (polymerize chain reaction denaturing 
gradient gel electrophoresis) มาใชวิเคราะหการปรับตัวของตะกอนระบบ EBPR ดวยอะซเิตต  ใน 
ขณะเดียวกนัยังมีคณะวิจัยอื่นทําการศึกษา DGGE และแบคทีเรยีกลุมยอยชนดิ Proteobacteria γ 
นอกจากนี้  Cech and Hartman (1990) ไดรายงานเปนครั้งแรกเกี่ยวกับโครงสรางของ G แบคทเีรีย 
และพบวายังมีลกัษณะการนําไฟฟาดวย  Tetracoccus cechii (Blackall et al.,1997) และ 
Amaricoccus spp. (Maszenan et al., 1997, 1998) เปนแบคทีเรียกลุมยอยของ Proteobacteria 
Tesaracoccus spp. (Maszenan et al., 1999)  และ Tetrashaera spp.(Maszenan et al., 2000) เปน 
แบคทเีรยีกลุมยอยของ G+C-high แกรมบวก ในการศึกษาเกี่ยวกับ G แบคทเีรีย 

3.3.5  เมทาบอลซิึมของ PAOs  และ GAOs 

สิ่งหนึ่งทีส่นใจที่สุดในการผลติ PHA ในตะกอนจุลินทรียคือสารประกอบ 
มักจะผลิตภายใตสภาวะแอนแอโรบกิ  การผลิต PHA จาก PAOs และ  GAOs  ในสภาวะ 
แอนแอโรบกิไดอธิบายตามกลไกดานลางนี้   กลไกการผลติ PHA ในสภาวะ แอโรบิกเปนที่ 
นาสนใจแตยังไมไดทําการศกึษาในรายละเอียด (Satoh et al.,2001) 

ก.  เมทาบอลซิึมของ PAOs 

กลไกของ PAOs ในกระบวนการ EBPR สอดคลองกับแบบจําลองของ 
Mino จากภาพประกอบภาพที่ 11  Mino et al., (1987) สมมติกระบวนการไกลโคไลซสิในการยอย 
สลาย กลัยโคเจนและกระบวนการไฮโดรไลซิสยอยสลายโพลีฟอสเฟตใหพลังงานใตสภาวะ 
แอนแอโรบกิโดยแบบจําลองนี้  เมือ่อะซเิตตเพิ่มขึ้น 6 โมเลกลุ  จะสูญเสียกลัยโคเจนไป 1 โมเลกลุ 
และเมือ่ 4 โมเลกุลของ 3HB ถกูผลิตขึ้นแลวฟอสเฟต 3 – 4 โมเลกลุจะถกูปลอยออกมา ปฏกิิริยา 
ทั้งหมดแสดงดังสมการที่ 1 (Mino et al., 1987; Arun et al., 1988;  Wentzel et al., 1999) การสราง 
และการปลอยของ ATP แสดงตามสมการที่ 1 และ 2 

(1) 
(2)
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เปนพลังงานทีต่องการเพือ่เปลี่ยนอะซเิตตใหเปน Acetyl – CoA จาก 
กระบวนการกลัยโคไลซสิกับพลังงานทีเ่หลือจากกระบวนการไฮโดรไลซสิเพือ่ยอยสลาย 
โพลีฟอสเฟตแบบจําลอง Mino เปนที่ยอมรับโดยทั่วไปวาเปนกลไกหลักของการเพิ่มอะซเิตตใน 
ระบบแอนแอโรบกิจาก PAOs 

ภาพที่ 11  เมทาบอลิซึมของ PHA ในระบบ EBPR (แบบจําลองของ Mino) 

ข.  เมทาบอลซิึมของ GAOs 

ระบบแอนแอโรบกิ – แอโรบกิแอกทเิวเต็ดสลัดจไมสามารถกระตุนการเพิ่ม 
PAOs ไดเสมอไป  มีการศกึษาสารอาหารทีเ่พิ่มขึ้นโดยไมมีการปลดปลอยฟอสเฟตหรอืใช 
โพลีฟอสเฟตในแอนแอโรบกิ การหมักของ 3HV ไดอธิบายวาสารอาหารแอนแอโรบกิทีเ่พิ่มขึน้อยู 
กับโพลีฟอสเฟต 

3HV เปนการหมกัจากกระบวนการไกลโคไลซิส  การหมกั propionate และการ 
ผลิต PHA  ถากลัยโคเจนเปลี่ยนไปเปน PHA และ Acetyl – CoA  ปฏิกิรยิาจะหยุดเนือ่งจากปฏิกริิยา
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สมดลุรีดอกซไมคงที่  แตถาบางสวนเปลี่ยนแปลงไปเปน PHA  รวมกับ propinul – CoA อยาง 
รวดเร็วแลวสมดลุรดีอกซจะคงที่  ในปฏิกิริยานีพ้ลังงานสวนเกินจะถูกผลิตขึ้นเมื่อพลังงานทีผ่ลิต 
ในเมทาบอลซิึมภายใตสภาวะแอนแอโรบกิที่ 3HV เพิ่มเปน PHA เปนผลิตภัณฑสุดทาย  อาจเรียก 
เมทาบอลซิึมนัน้วา “3HV  fermentation”  การหมัก 3HV จะชวยสะสมกลยัโคเจนมากกวา PAOs 
ดังนั้นจึงเรยีกวาการสะสมนี้วา Glycogen – Accumulating  Organisms (GAOs) 

ตั้งแตนั้นมา เมทาบอลซิึมของ G แบคทเีรียสามารถอธิบายการหมัก 3HV จาก 
กลูโคสและเมทาบอลิซึมของ GAOs จะเหมือนการหมกั 3HV แตมีความแตกตางของสารตั้งตนใน 
กระบวนการโดยใชกลัยโคเจนแทนกลูโคส แสดงดังภาพที่ 12 

ภาพที่ 12  qเมทาบอลิซึมของ PHA ในกระบวนการ EBPR
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Satoh et al., (1992) พบกลไกของพลังงานที่ไดรับจาก GAOs ในสภาวะ 
แอนแอโรบกิ และ Liu et al., (1994) และ Satoh et al., (1994) มีการทดลองทางสตอยคิโอเมตรกิ 
โดยแบบจําลองมกีารรวมกระบวนการไกลโคไลซิส  วิถีการหมัก succinate propionate และวิถีการ 
สังเคระห PHA ตามแบบจําลองดานลาง 

→ : (Glucosyl) (Glucosyl)  +  2 Pyruvate  +  4(H)  +  x p n  n-1  (3) 
→ 1 Pyruvate  1 Acetyl  - Co A  +  2 (H)  (4) 

→ 
→
→ 

1 Pyruvate  +  4 (H)    Oxalate 
Syccinyl - CoA 
1 Propionyl - CoA 

(5) 

→ : 1 Acetyl  -  Co A  +  1 Propionyl  -  Co A  +  2 (H)   13  -  Hydroxylvalerate  +  y p 

รวมสมการทั้งหมดไดสมการดังตอไปนี้ 

→ : n n (Glucose) 3 - Hydroxyvalerate  +  (Glucose) +  (x + y) p  (6) 

การเปลี่ยนกลูโคสไปเปน 3HV จากการหมัก 3HV ไมตองการพลังงานเพิ่มเติม 
อัตราการผลิต PHA จากแหลงคารบอนจะสูงขึ้นและจะลดการเติมสารอาหารลง ถาการหมัก 3HV 
สามารถใชในการผลิต PHA 

ค.  การเปรียบเทียบเมทาบอลซิึมของ PAOs  และ GAOs 

ตารางที่ 5 เปรียบเทียบเมทาบอลซิึมระหวาง PAOs และ GAOs เห็นไดชัดวา 
เมทาบอลซิึมของ GAOs มีความคลายคลึงกับ PAOs ยกเวนการนาํโพลฟีอสเฟตไปเปนแหลง 
พลังงานภายใตสภาวะแอนแอโรบกิ  ทั้งสองชนิดจะสะสม PHA ในสภาวะแอนแอโรบิกแตที่ 
แตกตางกันคอื  ในกรณขีอง GAOs จะมีการสะสมกลัยโคเจนไวภายในเซลลเพือ่ใหพลังงาน 
เชนเดียวกับการนําพลังงานไปใชเมือ่จําเปนสําหรับการเพิม่สารอาหารในสภาวะแอนแอโรบกิ 
(Mino et al.,1994) 

∼ 

∼ 

∼
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ตารางที่ 4  เปรียบเทียบเมทาบอลซิึมระหวาง PAOs และ GAOs 

เมทาบอลซิึม  PAOs  GAOs 
ในสภาวะแอนแอโรบิก 
การนําอินทรยีสารจากภายนอกมาใช  +  + 

การใชกลัยโคเจนภายในเซลล  +  + 

การสะสม PHAภายในเซลล  +  + 

การใชโพลีฟอสเฟตภายในเซลลและการปลอยออโธฟอสเฟต  + 

ในสภาวะแอโรบิก 
การนํากลยัโคเจนภายในเซลลกลับมาใช  +  + 

การใช PHAที่เก็บไว  +  + 

การเจริญเติบโต  +  + 

การนําโพลีฟอสเฟตภายในเซลลกลับมาใช  + 

3.3.6  ความเปนไปไดในกลไกที่มกีารแขงขันระหวาง PAOs และ GAOs 

PAOs และ GAOs จะมีการแขงขนัซึ่งกันและกันเพื่อแยงอนิทรียสารในชวง 
แอนแอโร-บิกในระบบ EBPR  ซึ่งกลไกการแขงขนัยังคงมใีหเห็นอยางชดัเจน 

สิ่งที่เกิดขึ้นระหวาง PAOs และ GAOs มีวิถีเมทาบอลซิึมเหมือนกันแตมกีลไก 
ที่ควบคุมแตกตางกัน  สิ่งทีแ่ตกตางหลัก ๆ คือแหลงของพลังงานโดย PAOs ใหพลังงานที่มี 
ประสิทธิภาพสูงจากการยอยสลายโพลีฟอสเฟต ในทางตรงกันขาม GAOs จะหมักกลัยโคเจนให 
เปน PHA และคารบอนไดออกไซดเพือ่เปนแหลงกําเนิดพลังงาน  เมทาบอลซิึมของ GAOs เปลี่ยน 
จากกลัยโคเจน ใหเปนสารประกอบเชิงซอนอยางมากมาย  แตใหประสิทธภิาพนอยกวาการผลติ 
พลังงานเมทาบอลซิึมโพลีฟอสเฟตของ PAOs   Liu et al., (1996a) รายงานวาการเพิ่มกลูโคสใหมี 
GAOs มากขึ้นโดยลดอะซเิตตที่ใชเปนแหลงสะสมกลัยโคเจนภายในสําหรับใชอะซเิตตในสภาวะ 
แอนแอโรบกิ ผลที่ไดแสดงวากลูโคสจากภายนอกสามารถแทนทีก่ลัยโคเจนภายในใชเปนแหลง 
reducing power และเปนแหลงพลังงาน ในการผลิต PHA ภายใตสภาวะแอนแอโรบกิ ซึ่ง 
โพลีฟอสเฟตจะถูกใชไปในกระบวนนี้
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4.  การพัฒนางานวิจัยการผลิต PHA ในตะกอนจลุินทรีย 

เปนที่ทราบกันดีวาหลาย ๆ งานวิจัยไดศกึษาวิธกีารลดคาใชจายในการผลิต PHA และ 
ศกึษาวิธกีารเพิ่มปริมาณ PHA ในตะกอนจุลินทรีย  โดยประยุกตทฤษฎตีาง ๆ หลายทฤษฎรีวมกัน 
และในสภาวะที่แตกตางกันเพือ่ผลติ PHA ผลที่ไดหลังจากการศึกษาในการผลติ PHA โดยระบบ 
แอกทิเวเต็ดสลดัจและทีผ่านมารวบรวมไดดังตารางที่ 5 

ตารางที่ 5  การผลิต  PHA จากตะกอนจุลนิทรีย 

รูปแบบระบบ 
แอกทิเวเต็ดสลัดจ 

แหลงคารบอนที่ใช 
ผลิตสาร PHA 

ปริมาณ PHA ที่ผลิตได 
(% น้ําหนักแหงของเซลล) 

แหลงอางอิง 

Laboratory-aclimatized 
anaerobic-aerobic AS 

Acetate  30  Ueno et al., 1993 

Laboratory-aclimatized 
anaerobic-aerobic AS 

Acetate  40  Saito et al., 1995 

Laboratory-aclimatized 
anaerobic-aerobic AS 

Acetate  57  Takabatake, 1997 

Laboratory-aclimatized 
microaerophilic-aerobic AS 

Acetate  62  Satoh et al., 1998 

Conventional AS treating real 
wastewater 

Acetate  30  Takabatake et al., 1999b 

Laboratory-aclimatized 
anaerobic-aerobic AS 

Acetate  50  Takabatake et al., 2000 

จากผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 5 ระบบแอกทเิวเต็ดสลดัจถือเปนระบบที่มีความสําคัญที่บอก 
ใหทราบถึงเมทาบอลิซึมของจุลินทรียในการสังเคราะห PHA ในสภาวะที่ตะกอนมกีารสะสมอยาง 
สมบูรณและมกีารผลติ PHA เชือ่วาความสามารถของตะกอนจุลินทรียในการผลิต PHA จะพัฒนา 
เพิ่มขึน้ตอไปในอนาคต



อุปกรณและวิธีการ 

เครื่องมือและอุปกรณ 

อุปกรณในการทดลองแบบทีละเท 

การทดลองภายใตสภาวะไรอากาศ  ถังปฏิกรณที่ใชในการทดลองประกอบดวย 
ขวดทดลอง(flask) ขนาด 1 ลิตร มีจุกยากปดตอดวยแทงแกวกลวง 2 แทง ขนาดเสนผานศนูยกลาง 
10  มิลลเิมตร  ยาว 25 เซนตเิมตร ใชสายยางตอกับดานปลายแทงแกวกลวง 2 แทง  ดานหนึ่ง 
สําหรับตอกับกาซไนโตรเจนเพือ่ใชไลอากาศ  และอกีดานเพื่อใชเก็บตัวอยาง  รายละเอียดแสดงดัง 
ภาพที่ 13โดยหลักการทํางานในสภาวะไรอากาศจะนําถังปฏิกรณใสแทงแมเหลก็กวนวางบนเครือ่ง 
กวนแบบมแีมเหลก็ (magnetic stirrer) ใหน้ําเสียและตะกอนผสมกันตลอดเวลา 

การทดลองภายใตสภาวะเติมอากาศ  ถังปฎิกรณที่ใชในการทดลองประกอบดวย 
บีกเกอรหรอืถังพลาสตกิขนาด 1 ลิตร โดยมีหัวฟูเติมอากาศตอกับปมลมสําหรับเติมอากาศใหกับ 
ตะกอนจุลินทรียมอีัตราการเปาอากาศที่ 10 มิลลลิิตรตอนาทีเพือ่ใหตะกอนจุลนิทรียมีการกวน 
สมบูรณในถังปฏิกรณรายละเอียดแสดงดังภาพที่ 13 

เคร่ืองมือวิเคราะห 

เครือ่งวิเคราะหสารอินทรียคารบอนทั้งหมดของ SHIMADZU รุน TOC – 5000 

เครือ่ง Gas Chromatograph (GC) ยี่หอ Shimadzu รุน GC-14B ที่ใช Flame 
Ionization  Detector (FID)  ติดตั้งคอลัมนแกว , O.D. 3 มม. x 3 ม. ภายในบรรจุดวย Carbopack 
PEG20M 5% Uniport HP Mesh 60/80 โดยตั้งอุณหภูมิ Injector, Detector และ Column เทากับ 
170, 180  และ 150 ๐ C  ตามลําดับและตั้งอตัราการไหลของกาซ N 2  50  มิลลิลติรตอนาที
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ภาพที่ 13  ถังปฏิกรณที่ใชในการทดลองในสภาวะไรอากาศและเติมอากาศ 

วิธีการ 

1.  ศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียและตะกอนจุลินทรียจากโรงงานอุตสาหกรรม 

เก็บตัวอยางน้ําเสียและตะกอนจุลินทรียจากโรงงานประเภทแปง น้ําตาล และแอลกอฮอล 
ทั้งหมด 5 โรงงาน  ไดแก  โรงเสนหมีช่อเฮง จํากัด (โรงงานประเภทแปง) ซึ่งมีระบบบําบดัยเูอเอส 
บีและระบบแอกทเิวเต็ดสลัดจ, บริษัท เสริมสขุ จํากัด (มหาชน) (โรงงานประเภทน้ําตาล) มีระบบ 
บําบัดแบบยเูอเอสบแีละระบบแอกทเิวเต็ดสลดัจ, บริษัท กรีนสปอต จํากดั (โรงงานประเภท 
น้ําตาล) มีระบบบําบัดแบบเอสบีอาร, บริษัท  สามเสนบริวเวอรี่ จํากัด (โรงงานประเภทน้ําหวาน) มี 
ระบบบําบัดแบบยเูอเอสบีและระบบแอกทเิวเต็ดสลัดจ และบริษัท ปทุมธานีบริวเวอรี่ จํากัด 
(โรงงานประเภทแอลกอฮอล) มีระบบบําบัดแบบยเูอเอสบแีละระบบแอกทเิวเต็ดสลดัจ  โดยเก็บ 
ตัวอยางน้ําเสยีบรเิวณบอพกัน้ําเสียกอนเขาสูระบบบําบัดน้าํเสียแลวเก็บตัวอยางตะกอนจุลินทรีย 
จากถังเติมอากาศ (Aeration tank) ในระบบแอกทิเวเต็ดจสลัดจ  ทั้งหมด 2 จุด จากนั้นนํามา 
วิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมีของน้ําเสียและตะกอนดังตารางที่ 3  เพือ่จําแนกโรงงานที่มี 
ปริมาณคารโบไฮเดรตสูงและโรงงานที่มีปริมาณคารโบไฮเดรตต่ําเปนดชันีที่ใชเปรยีบเทียบปริมาณ 
ของคารโบไฮเดรตในน้ําเสียตอการผลติสาร PHA จากตะกอนจุลินทรียในงานวิจัยครั้งนี้ดวย
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ตารางที่ 6  พารามิเตอรและวิธีการวิเคราะห 

ตัวอยาง  พารามิเตอร  วิธีวิเคราะห 
น้ําเสีย  คาความเปนกรดดาง 

COD 
TOC 
TKN 
TP 
Carbohydrate 
Suspended solids 

pH meter 
Dicromate close reflux 
Combustion Infrared or Oxidation Method 
Kjeldahl Method 
Acid digestion – Ascorbic acid 
Phenol – sulfuric acid reduction 1 

Dried at 103 – 105 °C 
ตะกอน  MLSS 

TKN 
Dried at 103 – 105 °C 
Kjeldahl Method 

ที่มา: APHA (1998), Dubois et al. (1956) 

2.  การศึกษาศักยภาพในการผลิตสาร PHA ของตะกอนจุลนิทรียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ไมมี 
การปรับสภาพ 

ขั้นตอนนี้ทําการทดลองเปรียบเทียบความสามารถในการผลิตสาร PHA ของจุลินทรียแต 
ละโรงงาน  โดยแบงการทดลองเปน 2 สภาวะไดแกสภาวะไรอากาศและสภาวะเติมอากาศ  มีปจจัย 
ที่ควบคุมอยู 2 ชนิดคอืชนดิสารอาหารและความเขมขนของสารอาหาร โดยในแตละโรงงานจะใช 
ชนิดสารอาหารในการทดลองทั้งหมด 3 ชนดิไดแก  อะซเิตต กลูโคส และบิวทิเรต  ซึ่งในแตชนิด 
ของสารอาหารจะทดลองทีค่วามเขมขนตาง ๆ กันคือ 400, 800 และ 1,200 mgC/l ตามลําดับ ทําการ 
เปรียบเทียบความสามารถในการผลิตสาร PHA  ตามสภาวะการทดลองดังนี้ 

2.1  ศกึษาความสามารถในการผลิตสาร PHA ของจุลนิทรียภายใตสภาวะไรอากาศ 

นําตะกอนจุลนิทรียจากโรงงานอุตสาหกรรม 5 แหง ไดแก โรงเสนหมีช่อเฮง จํากัด 
บริษัท เสริมสขุ จํากัด(มหาชน)  บรษิัท กรีนสปอต จํากัด บริษัท ปทุมธานีบริวเวอรี่ จํากัด และ 
บริษัท สามเสนบริวเวอรี่ จํากัด มาทําการทดลองในหองปฏิบัตกิารแบบทีละเท (Batch) โดยปอน
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สารอาหารแตละชนิดทีค่วามเขมขนตาง ๆ  ควบคุมความเขมขนของตะกอนเริ่มตนประมาณ 2,000 
mg/l ในขวดรูปชมพูปริมาตร 1 ลิตร ควบคุมใหอยูในสภาวะไรอากาศโดยการพนกาซไนโตรเจนที่ 
ผิวหนาเพือ่ปองกันออกซิเจนทีส่ามารถละลายน้ําได  ปรับ pH ใหอยูในชวง 7 – 8  ทําการทดลอง 
แบบทลีะเท (Batch) ระยะเวลาที่ใชในการทดลองทั้งหมด 12  ชั่วโมง  เก็บตัวอยางตามชวงเวลา 0, 
2, 4, 6, 8, 10 และ 12 ชั่วโมง  และทําการวิเคราะหพารามเิตอรตาง ๆ ไดแก PHA, TOC และ 
คารโบไฮเดรต  ตามชวงเวลาทีเ่ก็บตัวอยาง โดยTOC วิเคราะหตามวิธีของ  APHA et al.,1998 
คารโบไฮเดรตวิเคราะหตามวิธขีอง Dubois et al., 1956  และ PHA ใชวิธีวิเคราะหของ Satoh et al., 
1996 

ภาพที่ 14  การทดลองแบบทลีะเทในสภาวะไรอากาศ 

2.2  ศกึษาความสามารถในการผลิตสาร PHA ของจุลนิทรียภายใตสภาวะเติมอากาศ 

นําตะกอนจุลนิทรียจากโรงงานอุตสาหกรรม 5 แหง มาทําการทดลองใน 
หองปฏิบตัิการแบบทลีะเท (Batch) โดยปอนสารอาหารแตละชนิดที่ความเขมขนตาง ๆ ควบคุม 
ความเขมขนของตะกอนเริ่มตนประมาณ 2,000 mg/l  ในบีกเกอรปริมาตร 1 ลิตร เติมอากาศใหกับ 
ระบบ  ทําการทดลองแบบทลีะเท (Batch) ปรับ pH ใหมีคาสูงกวา 8 เลก็นอย  ระยะเวลาที่ใชในการ 
ทดลองทั้งหมด 12  ชั่วโมง  เก็บตัวอยางตามชวงเวลา 0, 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 ชั่วโมง  และทําการ 
วิเคราะหพารามเิตอรตาง ๆ ไดแก PHA, TOC และคารโบไฮเดรต  ตามชวงเวลาทีเ่ก็บตัวอยาง
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ภาพที่ 15  การทดลองแบบทลีะเทในสภาวะเติมอากาศ 

2.3  ศกึษาผลของชนดิสารอาหารแตละชนิดและความเขมขนของสารอาหารในการผลิต 
สาร PHA 

เพือ่เปรียบเทียบชนิดของสารอาหารที่มผีลตอความสามารถในการผลิตสาร PHA ของ 
ตะกอนจุลินทรียโรงงานอตุสาหกรรมแตละประเภทและเปรียบเทียบความสามารถในการผลิตสาร 
PHA  เมือ่ใชความเขมขนของสารอาหารตางกัน 

2.4  ศกึษาผลของปริมาณคารโบไฮเดรตในน้ําเสียตอความสามารถในการผลติสาร PHA 
ของจุลนิทรีย 

ในสวนนี้จะศกึษาความสัมพันธระหวางปริมาณคารโบไฮเดรตที่มอียูในน้ําเสยีของ 
โรงงาน ตอความสามารถในการผลิตสาร PHA  โดยวิเคราะหความสามารถในการสะสมสาร PHA 
จากสารอาหาร ชนิดความเขมขน และชนดิของน้ําเสียจากโรงงานอตุสาหกรรม
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3.  การศึกษาศักยภาพในการผลิตสาร PHA ของตะกอนจุลนิทรียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ผาน 
การปรับสภาพแลว 

หลังจากทดลองในหองปฏบิัติการแบบทลีะเทกับตะกอนจุลินทรียที่ไมมกีารปรับสภาพ 
แลว  นําตะกอนจุลนิทรียมาปรับสภาพดวยน้ําเสียสังเคราะหเพื่อใหจุลินทรียคุนเคยกับสารอาหาร 
ดวยน้ําเสียสังเคราะห  ระยะเวลาที่ใชในปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย 1 เดอืน  โดยดําเนินการทดลอง 
ดวยระบบเอสบอีาร  เติมน้ําเสียสังเคราะหวันละ 1 ครั้ง ซึ่งสวนประกอบของน้ําเสียสังเคราะหแสดง 
ดังตารางที่ 7 

ตารางที่  7  สวนประกอบของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย 

สวนประกอบของสารอาหาร  ความเขมขนของสารอาหาร (mg/l) 
Glucose 
NH 4 Cl 
K 2 HPO 4 
CaCl 2 
Mg 2 .6H 2 O 
FeCl 3 
MnCl 2 .4H 2 O 
ZnCl 2 
CuCl 2 .6H 2 O 
Na 3 Citrate 
Na 2 B 4 O 7 .10H 2 O 

8,000 (1) 

1,530 (2) 

450 (3) 

188
900 
75 
16 
12 
12 
112 
8 

(1)  เปนความเขมขนของกลูโคสเพื่อใหไดความเขมขน MLSS 4,000 mg/l 
(2)  แหลงของ  + 

4 NH  – N  เพือ่ใหอัตราสวน BOD:N:P = 100:5:1 
(3)  แหลงของ  − 3 

4 PO  – P  เพื่อใหอัตราสวน BOD:N:P = 100:5:1 

ที่มา: ปรับปรุงจาก Chao and Kienanth (1979)
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ควบคุมความเขมขนของตะกอนจุลินทรียใหมีความเขมขนประมาณ 4,000 mg/l เมือ่ตะกอน 
จุลินทรียมีความคุนเคยกับน้ําเสียแลวทําการทดลองแบบทลีะเทเพือ่ศึกษาความสามารถในการผลติ 
สาร PHA โดยปอนสารอาหารและความเขมขนของสารอาหารเชนเดยีวกับตะกอนจุลินทรียที่ไมมี 
การปรับสภาพ 

วิธีวิเคราะหสาร  PHA 

PHA วิเคราะหโดยใชกระบวนการ Gas Chromatography (Satoh et al., 1996) ในวิธีการ 
วิเคราะหนี้  สวนประกอบของ PHA ในตัวอยางจะถูกเปลี่ยนเปนเมทลิเอสเตอรระหวางการใหความ 
รอนดวยกรดเมทานอล  จากนัน้สวนประกอบและความเขมขนของเมทลิเอสเตอรจะถกูตรวจพบ 
ดวย Gas chromatography (GC) 

สารเคมี

1.  คลอโรฟอรม 

2.  กรดเมทานอล (10 v/v % H 2 SO 4 ) 

เนื่องจากเกดิปฏกิิริยารนุแรงและมีความรอนสูงควรใชความระมัดระวังเปนพิเศษ  และควร 
เตรียมในตูดูดควัน  โดยชั่ง benzoic acid  50  มิลลิกรัม (ใชเปน internal standard)  เทลงเมทานอล 
150 มิลลิลิตร (ควรใชบีกเกอรขนาดใหญประมาณ 2 ลิตรขึน้ไป) จากนั้นคอย ๆ เท sulfuric acid  25 
มิลลลิิตร  ลงไปอยางชา  ๆ  เมื่อทิ้งไวใหเยน็ที่อณุหภูมิหองจึงคอยปรับปริมาตรดวย volumetric 
flask ใหได 250 มิลลิลติร 

3.  สารสะลายแอมโมเนีย 14%
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วิธีการ 

1.  สําหรับการเตรียมตัวอยาง  นําตะกอนจุลินทรีย 10  มิลลิลิตรเทลงในหลอด  centrifuge 
นําไป centrifuge  เพื่อแยกชั้นตะกอนและน้ําออกจากกัน  จากนั้นรินสวนที่เปนน้ําใสออก 

2.  เติมเมทานอลปริมาตร 10 มิลลิลติร  เขยาใหเขากัน  แลวนําไป centrifuge  ดวยเครือ่งปน 
เหวี่ยง (centrifuge)  ที่ความเร็วมรอบ 6000 รอบตอนาที ประมาณ 10 นาที ใหแยกชัน้สวนตะกอน 
และเมทานอล  แลวรินสวนทีเ่ปนเมทานอลออก 

3.  เติมคลอโรฟอรมและกรดเมทานอล (10 v/v % H2SO4) อยางละ 2  มิลลลิิตร  แลวปดฝา 
ใหแนนและ mixed กันอยางรวดเร็วดวย vortex เพือ่ทําใหคลอโรฟอรมและกรดเมทานอลผสมเปน 
เนื้อเดียวกนั 

4.  นําตัวอยางไปอบที่ 100°C เปนเวลา 3 ชั่วโมง  หลังจากใหความรอนแลวทิ้งใหเย็นใน 
อุณหภูมิหอง 

5.  เมือ่สารเยน็ในอณุหภูมิหอง เติมสารละลายแอมโมเนีย (14%)  1 มิลลลิิตร ลงในหลอดแลว 
นําไป mixed ใหเขากันประมาณ 1 นาที  จากนั้นนําไป centrifuge  อีกครั้ง 

6.  นําสวนคลอโรฟอรมทีถู่กแยกชั้นกันซึ่งอยูสวนลางสุดของหลอด centrifuge  ออกมา 
ประมาณ 1.5 มิลลลิิตร  แลวเติมน้ํากลั่น 0.5 มลิลิลติร นําไป mixed และ  centrifuge  อีกครั้ง  เพือ่ 
แยกชั้นสวนน้ําและคลอโรฟอรม  จากนั้นนําสวนทีเ่ปนคลอโรฟอรมไปทําการวิเคราะหดวย Gas 
chromatography (GC) ตอไป
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ภาพที่ 16  ขั้นตอนการทดลองเปรียบเทียบความสามารถในการผลิตสาร PHA ภายใตสภาวะไร 
อากาศและเติมอากาศที่มีความเขมขนแตกตางกนั โดยใชตะกอนที่ไมมกีารปรับสภาพ 

ตะกอนจุลนิทรียระบบแอกทิเวเต็ดจสลดัจ 
จากโรงงานอุตสาหกรรม 

การทดลองแบบทลีะเท 
ภายใตสภาวะไรอากาศ 

วิเคราะหลักษณะทางกายภาพและทางเคม ี

กลูโคสที่มคีวามเขมขน 
400, 800, 1,200 mgC/l 

กรดอะซิติกที่มคีวามเขมขน 
400, 800, 1,200 mgC/l 

กรดบิวทิริกที่มีความเขมขน 
400, 800, 1,200 mgC/l 

โรงงานที่มีปริมาณคารโบไฮเดรตสูง  โรงงานที่มีปริมาณคารโบไฮเดรตต่ํา 

การทดลองแบบทลีะเท 
ภายใตสภาวะเติมอากาศ 

เปรียบเทียบความสามารถในการผลิตสาร PHA 
โดยใชสารอาหาร 3 ชนดิไดแกอะซเิตต, กลูโคส, บิวทิเรต 

ที่ความเขมขนแตกตางกัน
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ภาพที่ 17  ขั้นตอนการทดลองเปรียบเทียบความสามารถในการผลิตสาร PHA ภายใตสภาวะ 
ไรอากาศและเติมอากาศที่มีความเขมขนแตกตางกนั ระหวางตะกอนจุลินทรียที่ไมมกีาร 
ปรับสภาพและตะกอนจุลนิทรียทีผ่านการปรับสภาพแลว 

ตะกอนจุลนิทรียระบบแอกทิเวเต็ดจสลดัจ 
จากโรงงานอุตสาหกรรม 

การทดลองแบบทลีะเท 
ภายใตสภาวะไรอากาศ 

ปรับสภาพดวยน้ําเสียสังเคราะห 

กลูโคสที่มคีวามเขมขน 
400, 800, 1,200 mgC/l 

กรดอะซิติกที่มคีวามเขมขน 
400, 800, 1,200 mgC/l 

กรดบิวทิริกที่มีความเขมขน 
400, 800, 1,200 mgC/l 

การทดลองแบบทลีะเท 
ภายใตสภาวะเติมอากาศ 

เปรียบเทียบความสามารถในการผลิตสาร PHA 
โดยใชสารอาหาร 3 ชนดิไดแกอะซเิตต กลูโคส และบิวทิเรต 

ที่ความเขมขนแตกตางกัน 

นําผลที่ไดจากการทดลองมาเปรียบเทียบความสามารถในการผลติสาร PHA 
ของแตละโรงงานเมื่อทดลองดวยตะกอนจุลนิทรียที่ไมมีการปรับสภาพกบั 

ตะกอนจุลนิทรียที่ผานการปรับสภาพแลวดวยนําเสียสังเคราะห



ผลและวิจารณ 

การศึกษาครั้งนีเ้ปนการศกึษาความสามารถของตะกอนจุลนิทรียจากระบบบําบัด 
น้ําเสียโรงงานอตุสาหกรรมประเภทแปง น้ําตาล และแอลกอฮอล ในการผลติสาร PHA โดยนํา 
ตะกอนจุลินทรียที่ไมมีการปรับสภาพและตะกอนจุลินทรยีที่ผานการปรับสภาพแลว มาทดลองใน 
หองปฏิบตัิการแบบทลีะเทและทดลองปอนสารอาหาร 3 ชนิด ไดแก อะซเิตต  กลูโคส และบิวทิเรต 
ซึ่งในแตละชนิดสารอาหารนั้นจะทดลองที่ความเขมขน 400, 800, 1,200 mgC/l  ทุกความเขมขน 
ตามลําดับ  เพือ่เปรียบเทียบความสามารถของตะกอนจุลินทรียในการผลิตสาร PHA  โดยมีผล 
การศึกษาดังนี้ 

1.  ศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียและตะกอนจลุินทรียจากโรงงาน 
อุตสาหกรรม 

ในการทดลองสวนนี้ทําการศกึษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมเีบือ้งตนของน้ําเสียและ 
ตะกอนจุลินทรียจากระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมทั้งหมด 5 แหง เพือ่ใชในการประเมนิ 
ความสามารถในการผลิตสาร PHA เบือ้งตน โดยมสีมมุตฐิานในงานวิจัยเกี่ยวกับความสัมพันธ 
ระหวางปริมาณคารโบไฮเดรตในน้ําเสียมีผลตออตัราการผลิตสาร PHA  ซึ่งผลจากการวิเคราะห 
พารามิเตอรเบือ้งตนของแตละโรงงานแสดงดังตารางที่ 8 โดยลกัษณะทางกายภาพของน้ําเสียและ 
ตะกอนของแตละโรงงานเปนดังนี้ 

ลักษณะน้ําเสียของโรงเสนหมี่ชอเฮง จํากัด เปนน้ําเสียประเภทแปง น้ําเสียมลีักษณะเปนสี 
ขาวขุน ซึ่งมาจากกระบวนการผลติเสนกวยเตี๋ยว สําหรับน้าํเสยีกอนเขาระบบบําบัดมคีา COD 
คอนขางสูงอยูในชวง 3,500 – 4,000 mg/l และมีปริมาณของแข็งแขวนลอยประมาณ 2,000 – 2,100 
mg/l  มี pH อยูในชวงเปนกรด 5.0 - 6.5  อกีทั้งน้ําเสียประเภทแปงสงผลใหปริมาณคารโบไฮเดรต 
คอนขางสูงโดยอยูในชวง 2,500 – 3,500 mg/l  สวนปริมาณTKN และ TP ไมสูงนกัอยูระหวาง 50.0 
– 60.0 mg/l และ 8.0 -14.0 mg/l ตามลําดับ  ตะกอนจุลินทรียในถังเติมอากาศมีปริมาณ MLSS 
ประมาณ 3,000 - 3,500 mg/l  ลกัษณะของตะกอนมสีีน้ําตาลออนและมีปริมาณ TKN ของตะกอน 
จุลินทรียในถังเติมอากาศประมาณ 35 – 50 mg/kg ดังแสดงในภาพที่ 18
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ตารางที่ 8  ลักษณะทางกายภาพและทางเคมขีองน้ําเสียและตะกอน 

โรงงานอุตสาหกรรม พารามิเตอร 
โรงเสนหม่ีชอเฮง จํากัด  บริษทั เสริมสุข จาํกัด 

(มหาชน) 
บริษทั กรีนสปอต จํากัด  บริษทั ปทุมธานี 

บริวเวอร่ี จํากัด 
บริษทั สามเสน 
บริวเวอรี่ จํากัด 

ชนิดของน้ําเสีย  น้ําเสียประเภทแปง  น้ําเสียประเภทน้ําตาล  น้ําเสียประเภทน้ําตาล  น้ําเสียประเภทแอลกอฮอล  น้ําเสียประเภทน้ําตาล 
pH  5.0 – 6.5  10.0 – 11.0  10.0 – 11.5  7.5 – 8.5  8.0 – 9.0 
COD (mg/l)  3,500 - 4,000  1,000 – 1,500  1,000 – 1,500  1,200 – 1,500  500 - 2,000 
SS (mg/l)  2,000 - 2,100  10 – 40  150 – 200  300 – 400  20.0 - 30.0 
TKN (mg/l)  50.0 - 60.0  2.0 – 5.0  20.0 – 40.0  20.0 – 30.0  10.0 - 20.0 
TP (mg/l)  8.0 - 14.0  7.0 – 10.0  25.0 – 30.0  20.0 – 30.0  4.0 - 10.0 

น้ําเสีย 

Carbohydrate (mg/l)  2,500 – 3,500  600 – 700  500 – 600  70.0 – 100  20.0 – 50. 0 
MLSS (mg/l)  3,000 - 3,500  1,500 – 2,500  3,000 – 3,500  2,000 – 3,000  3,000 - 3,200 ตะกอน 
TKN (mg/kg)  36,000 – 43,000  50,000 – 57,000  20,000 -  25,000  40,000 – 48,000  16,000 – 26,000 
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ภาพที่ 18  ลกัษณะทางกายภาพน้ําเสียและตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
โรงเสนหมีช่อเฮง จํากัด 

ลักษณะน้ําเสียของบริษัท เสริมสุข จํากดั (มหาชน) เปนน้ําเสยีประเภทน้ําตาล ซึ่งมาจาก 
กระบวนการผลิตน้ําอดัลมและมาจากกระบวนการผลติ ลกัษณะน้ําเสียจะมีลักษณะใสและขึ้นอยูกับ 
กระบวนการผลิตในแตละวัน  สําหรับน้ําเสียกอนเขาสูระบบบําบัดมีคา COD อยูในชวง 1,000 – 
1,500 mg/l  มีปริมาณของแข็งแขวนลอยคอนขางต่ําประมาณ 10 – 40 mg/l เนือ่งจากกระบวนการ 
ผลิตสวนใหญเปนน้ําทีอ่ยูในกระบวนการผลติจึงมีของเสียหรือสารแขวนลอยไมมากนกั เมือ่วัด pH 
มีคาคอนขางสูงที่ 10.0 – 11.0  เนือ่งจากมกีารใชโซดาไฟในกระบวนการผลติดวย  ปริมาณ 
คารโบไฮเดรตทีเ่กดิขึ้นอยูในชวง 600 -700 mg/l  เพราะน้ําเสยีมาจากการผลิตน้ําอดัลมซึ่งมีปริมาณ 
น้ําตาลเปนสวนประกอบ สวนปริมาณ TKN และ TP มีคานอยซึ่งอยูในชวง 2.0 – 5.0 mg/l และ 7.0 
– 10.0 mg/l ตามลําดับ สําหรับตะกอนจุลินทรียในถังเติมอากาศมีปริมาณ MLSS ประมาณ 1,500 – 
2,500 mg/l ลกัษณะของตะกอนเปนสีน้ําตาลเขมและมีปรมิาณ TKN ของตะกอนจุลนิทรียในถังเติม 
อากาศประมาณ 50 – 60 mg/kg  ดังแสดงในภาพที่ 19 

ภาพที่ 19  ลกัษณะทางกายภาพน้ําเสียและตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
บริษัท เสริมสขุ จํากัด (มหาชน) 
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ลักษณะน้ําเสียของบริษัท กรนีสปอต จํากดั  เปนน้ําเสียประเภทนมและน้ําตาล ซึ่งมาจาก 
กระบวนการผลิตน้ําหวานและนมถั่วเหลอืง  ลกัษณะน้ําเสยีจะมีลักษณะสีขาวคอนขางขุน 
สําหรับน้ําเสียกอนเขาสูระบบบําบัดมคีา COD อยูในชวง 1,000 – 1,500 mg/l มีปริมาณของแข็ง 
แขวนลอยประมาณ 150 – 200 mg/l จากกระบวนการผลิตนมถั่วเหลืองและน้ําหวาน  เมือ่วัดคา pH 
มีคาเปนดางประมาณ 10.0 – 11.5 และมีปริมาณคารโบไฮเดรตทีเ่กดิขึ้นอยูในชวง 500 -600 mg/l 
เพราะน้ําเสียมาจากการผลิตน้ําหวานและนมถั่วเหลอืงเปนสวนใหญ สวนปริมาณ TKN และ TP มี 
คาประมาณ 20.0 – 40.0 mg/l และ 25.0 – 30.0 mg/l ตามลําดับ สําหรัตะกอนจุลนิทรียในถังเติม 
อากาศมีปริมาณ MLSS ประมาณ 3,000 – 3,500 mg/l ลักษณะของตะกอนเปนสีน้ําตาลออนและมี 
ปริมาณ TKN ของตะกอนจุลินทรียในถังเติมอากาศประมาณ 20 – 25 mg/kg  ดังแสดงในภาพที่ 20 

ภาพที่ 20  ลกัษณะทางกายภาพน้ําเสียและตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
บริษัท กรีนสปอต จํากัด 

ลักษณะน้ําเสียของบริษัท ปทุมธานบีริวเวอรี่ จํากดั  เปนน้าํเสยีประเภทแอลกอฮอลซึ่งมา 
จากกระบวนการผลิตเครือ่งดื่มแอลกอฮอล  ลักษณะของน้าํเสยีจะมีสีน้ําตาลโดยมีคา COD ของ 
น้ําเสียกอนเขาสูระบบบําบัดประมาณ 1,200 – 1,500 mg/l  มีคาปริมาณของแข็งแขวนลอยระหวาง 
300 – 400 mg/l ซึ่งมีคาคอนขางสูงเนือ่งมาจากวัตถดุิบที่นํามาผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล  และ 
บางสวนมาจากขั้นตอนการผลิต คา pH อยูระหวาง 7.5 – 8.5  ปริมาณคารโบไฮเดรตในน้ําเสียพบ 
วามีคาไมสูงนกัซึ่งอยูมคีาประมาณ 70 – 100 mg/l  สวนปริมาณ TKN และ TP ของน้ําเสยีมีคา 
ระหวาง 20 – 30 mg/l ทั้งสองพารามิเตอร สําหรับปริมาณ MLSS ในถังเติมอากาศของระบบบําบัด 
อยูในชวง2,000 – 3,000 mg/l  โดยลักษณะของตะกอนมสีนี้ําตาลเขม มีคา TKN ของตะกอน 
จุลินทรียในถังเติมอากาศประมาณ 40 – 50 mg/kg  ซึ่งลกัษณะน้ําเสยีและตะกอนแสดงดังภาพที่ 21
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ภาพที่ 21  ลกัษณะทางกายภาพน้ําเสียและตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
บริษัท ปทุมธานีบริวเวอรี่ จํากัด 

ลักษณะน้ําเสียของบริษัทสามเสนบริวเวอรี่ จํากัด  เปนน้าํเสียประเภทน้ําตาลซึ่งมาจาก 
กระบวนการผลิตน้ําดื่มและน้ําหวานเปนสวนใหญ  ลักษณะของน้ําเสียจะมีสีใส โดยมคีา COD 
ของน้ําเสียกอนเขาสูระบบบําบัดประมาณ 500 – 2,000 mg/l  ปริมาณของแข็งแขวนลอยคอนขางต่ํา 
มีคาระหวาง 20 – 30 mg/l ซึ่งมคีาคอนขางต่ําซึ่งน้ําเสยีสวนใหญมาจากขั้นตอนการผลิตน้ําดื่ม 
น้ําหวานและกระบวนการผลิตทําใหปริมาณของแข็งมีไมมากนกั  เมือ่วัดคา pH ของน้ําเสียอยู 
ระหวาง 8.0 – 9.0  ปริมาณคารโบไฮเดรตในน้ําเสียพบวามคีาไมสูงนักซึ่งอยูมีคาประมาณ 20 – 50 
mg/l  สวนปริมาณ TKN และ TP ของน้ําเสยีมีคาระหวาง 10 – 20 mg/l และ 4 -10 mg/l  ตามลําดับ 
สําหรับปริมาณ MLSS ในถังเติมอากาศของระบบบําบัดอยูในชวง 3,000 - 3,200 mg/l  โดยลกัษณะ 
ของตะกอนมสีีน้ําตาลเขม มีคา TKN ของตะกอนจุลินทรียในถังเติมอากาศประมาณ 15 – 30 mg/kg 
ซึ่งลกัษณะน้ําเสียและตะกอนแสดงดังภาพที่ 22 

ภาพที่ 22  ลกัษณะทางกายภาพน้ําเสียและตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
บริษัท สามเสนบริวเวอรี่ จํากัด
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คุณสมบัติของน้ําเสียและตะกอนจุลินทรยีแตละโรงงานมคีาแตกตางกันขึน้อยูกับปริมาณณ 
น้ําเสีย  แหลงกําเนิดน้ําเสีย และกระบวนการผลติ เปนตน โดยน้ําเสียและตะกอนจุลนิทรียจาก 
โรงเสนหมีช่อเฮง จํากัด มีปริมาณ COD สูงสดุทีช่วง 3,000 – 4,500 mg/l รองลงมาเปนบรษิัท 
เสริมสขุ จํากัด (มหาชน)  บรษิัท กรีนสปอต จํากัด  บรษิัท ปทุมธานีบริวเวอรี่ จํากัด และบรษิัท 
สามเสนบริวเวอรี่ จํากดั ที่มีปริมาณ COD อยูในชวง 500 – 2,000 mg/l  และปริมาณคารโบไฮเดรต 
ของแตละโรงงานเรียงลําดับจากมากที่สดุไปนอยทีสุ่ด ไดแก โรงเสนหมีช่อเฮง จํากัด (2,500 – 
3,500 mg/l), บริษัท เสริมสุข จํากดั(มหาชน) (600 -700 mg/l), บริษัท กรีนสปอต จํากัด (70 -100 
mgC/l), บริษัท ปทุมธานีบริวเวอรี่ จํากัด (70 – 100 mg/l) และบริษัท สามเสนบริวเวอรี่ จํากัด (20 – 
50 mg/l)  ผลการวิเคราะหน้ําเสียและตะกอนเบื้องตนนี้จะนําไปใชประเมนิศักยภาพในการผลิตสาร 
PHA ซึ่ง มีสมมติฐานเกี่ยวกับปริมาณคารโบไฮเดรตในน้ําเสยีมผีลตออัตราการผลิตสาร PHA ของ 
ตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียดวย 

2.  การศึกษาศักยภาพในการผลิตสาร PHA ของตะกอนจุลนิทรียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ไมมี 
การปรับสภาพ 

2.1  โรงเสนหมีช่อเฮง 

จากขอมลูลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียและตะกอนจุลินทรียของโรงงาน 
เมือ่นํามาทดลองในหองปฏิบัตกิารโดยการทดลองแบบทลีะเทภายใตสภาวะไรอากาศและเติม 
อากาศแลว สามารถศกึษาความสามารถของตะกอนจุลินทรียในการผลิตสาร PHA ไดดังตารางที่ 9 
เปรียบเทียบความสามารถในการผลิตสาร PHA กับชนิดของสารอาหารทีค่วามเขมขนตาง ๆ ผลการ 
ทดลองพบวาที่ความเขมขนของสารอาหาร 400 mgC/l จุลินทรียสามารถนําอะซเิตตมาใชเปน 
สารอาหารในการผลิตสาร PHA ไดดีที่สุดภายใตสภาวะเตมิอากาศ เทากับ 0.5698 g/l คิดเปน 
28.49% w/w และมอีัตราการผลิตสาร PHA เทากับ 0.2849 g/l/h  รองลงมาเปนบิวทีเรต มีการผลติ 
สาร PHA เทากับ 0.4239 g/l (0.0530 g/l/h) และกลูโคสมีารผลิตสารเทากับ 0.2074 g/l (0.0346 
g/l/h)  เมื่อเปลี่ยนความเขมขนของสารอาหารเปน 800 mgC/l จุลินทรียสามารถผลิตสาร PHA ไดดี 
ที่สุดเมื่อใชอะซเิตตเปนสารอาหาร ซึ่งสามารถผลิตสาร PHA  ไดเทากับ 0.6485 g/l (32.42% w/w) 
และคดิเปนอตัราการสะสม 0.1621 g/l/h ซึ่งบิวทีเรตและกลูโคสมกีารสะสมเทากับ 0.5170 g/l 
(0.0431 g/l/h) และ 0.0543 g/l (0.0272 g/l/h) ตามลําดับ



ตารางที่ 9  เปรียบเทียบความสามารถในการผลิตสาร PHA กับชนิดของสารอาหารทีค่วามเขมขนตาง ๆ ของโรงเสนหมี่ชอเฮง จํากัด 

anaerobic  aerobic substance  concentration 
Time for 

max.PHA (h) 
Max.PHA conc. 

(g/l) 
Max. PHA 
content (%) 

Productivity 
(g/l/h) 

Time for 
max.PHA (h) 

Max.PHA conc. 
(g/l) 

Max. PHA 
content (%) 

Productivity 
(g/l/h) 

400 mgC/l  12  0.3177  15.88  0.0265  2  0.5698  28.49  0.2849 

800 mgC/l  6  0.3138  15.69  0.0523  4  0.6485  32.42  0.1621 

acetate 

1200 mgC/l  2  0.1165  5.82  0.0582  4  0.9782  48.91  0.2445 

400 mgC/l  8  0.0230  1.15  0.0029  6  0.2074  10.37  0.0346 

800 mgC/l  6  0.0164  0.82  0.0273  2  0.0543  2.71  0.0272 

glucose 

1200 mgC/l  4  0.0178  0.89  0.0045  10  0.0229  1.14  0.0023 
400 mgC/l  10  0.0487  2.43  0.0049  8  0.4239  21.19  0.0530 

800 mgC/l  12  0.0588  2.94  0.0049  12  0.5170  25.85  0.0431 

butyrate 

1200 mgC/l  12  0.2160  10.80  0.0180  12  0.3410  17.05  0.0284 

55



0 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

400 mgC/l  800 mgC/l  1200 mgC/l  400 mgC/l  800 mgC/l  1200 mgC/l 

anaerobic condition  aerobic condition 

PH
A
 (m

gC
/l)
 

Acetate  Glucose  Butyrate 

เมือ่เปลี่ยนความเขมขนของสารอาหารเปน 1,200 mgC/l  พบวาจุลินทรียสามารถผลติสาร PHA ได 
ดีเมือ่ใชอะซเิตตเปนสารอาหารเชนกันโดยสามารถผลติไดสูงสดุเทากับ 0.9782 g/l (48.91% w/w) 
คิดเปนอัตราการผลิตสาร PHA เทากับ 0.2445 g/l/h  ซึ่งบิวทีเรตและกลูโคสมีการผลิตสาร PHA 
เพียง 0.3410 g/l (0.0284 g/l/h) และ 0.0229 g/l (0.0023g/l/h)  ตามลําดับ 

เมือ่เปรียบเทียบความสามารถของจุลินทรียในการผลติสาร PHA กับชนิดสารอาหารพบวา 
ตะกอนจุลินทรียของโรงเสนหมีช่อเฮงสามารถนําอะซเิตตมาใชในการผลิตสาร PHA ไดดีทีสุ่ดดัง 
แสดงในภาพที่ 23  รองลงมาเปนบิวทีเรตและกลูโคสตามลําดับ 

ภาพที่ 23  ปริมาณสาร PHA ที่ผลิตไดในแตละสภาวะของโรงเสนหมีช่อเฮง จํากัด 

โดยพิจารณาจากอตัราการผลิตสาร PHA ซึ่งเปรียบเทียบกบัระยะเวลาที่จุลินทรียใชสะสม 
นั้น  จุลินทรียมคีวามสามารถในการนําอะซิเตตมาใชในการผลิตสาร PHA ไดดีกวาสารชนิดอื่น 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอะซเิตตเปนกรดไขมันโมเลกุลขนาดเล็ก  ซึ่งสามารถนํามาใชไดงายและ 
รวดเร็ว (ปวรา, 2546) และจุลนิทรียสามารถสะสมสาร PHA ไดดีในสภาวะเติมอากาศ ทกุชนิดของ 
สารอาหารและความเขมขน  สอดคลองกับงานวิจัยของ Satoh et al. (1998)  ที่รายงานวาตะกอน 
จุลินทรียสามารถผลิตสาร PHA ในสภาวะไรอากาศได 22% และสามารถผลิตสาร PHA ในสภาวะ 
เติมอากาศได 30% เนือ่งจากพลังงานสวนใหญสามารถผลิตไดจากการยอยสลายของสารอาหาร 
ภายใตสภาวะเติมอากาศ (Satoh et al., 1999)  อีกปจจัยหนึ่งอาจมาจากการทีน่ําตะกอนมาทําการ 
ทดลองโดยไมมีการปรับภาพ  เพราะตะกอนจุลนิทรียมีความคุนเคยกับสภาวะเติมอากาศ จึงทําให 
จุลินทรียสามารถผลิตสาร PHA ไดดีในสภาวะเติมอากาศมากกวาสภาวะไรอากาศ  โดยการสะสม 
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สาร PHA ของจุลินทรียที่ไมมีการปรับสภาพพบวาจุลินทรยีสามารถสะสม PHA ไดในชั่วโมง 
แรก ๆ ดังภาพที่ 24 และ 25 ซึ่งอรรถกร (2541) อธิบายวาเซลลสามารถสราง PHA ไดในชวงการ 
เจริญเติบโตแบบทวีคูณไดปริมาณสูงสุด  หลังจากนั้นความสามารถในการสังเคราะหจะลดลงเมื่อ 
เซลลเขาสูระยะการเจริญเติบโตปกติ  และจุลินทรยีไมไดนาํสารอาหารไปใชในการสะสมสาร PHA 
ทั้งหมดแตมกีารนําสารอาหารบางสวนไปใชเปนพลังงานในการดาํรงชีพทําใหปริมาณสาร PHA ที่ 
ผลิตไดมแีนวโนมลดลงในชวงปลายการทดลอง 

ภาพที่ 24  ความสัมพันธระหวางอัตราการสะสมสาร PHA และปริมาณ TOC และคารโบไฮเดรต 
ภายใตสภาวะไรอากาศ 

ภาพที่ 25  ความสัมพันธระหวางอัตราการสะสมสาร PHA และปริมาณ TOC และคารโบไฮเดรต 
ภายใตสภาวะเติมอากาศ 
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นอกจากนี้  Ueno et al. (1993) และ Saito et al. (1995) ยังพบวาเมื่อใชอะซเิตตในการ 
ทดลองเลี้ยงตะกอนจุลนิทรียในระบบแอนแอโรบกิ – แอโรบิก แอกทเิวเตด็จสลดัจ  ตะกอน 
สามารถสะสมสาร PHA ในสภาวะเติมอากาศไดมากกวาสภาวะไรอากาศ  เมือ่เปรียบเทียบ 
ความสามารถในการผลิตสาร PHA ของสารอาหารทั้งหมดที่ใชในการทดลองกับตะกอนจุลินทรยี 
ของโรงงาน  จุลินทรียสามารถนําอะซเิตตไปใชในการผลติสาร PHA  ไดดีทีสุ่ด เนือ่งจากกรด 
อะซิติกสามารถยอยสลายและยังนําไปใชในการผลิตสาร PHA และเปลี่ยนเปนพลังงานไดงาย 
(เฉลิมราช และ อรรนพ, 2545)  อีกทั้งน้ําเสียสวนใหญเปนน้ําเสียประเภทแปงจุลนิทรียจึงสามารถ 
เปลีย่นรูปไปเปนกลัยโคเจนเพือ่ผลิตสาร PHA และนําไปใชในรูปอื่นได  เมือ่เปรียบเทียบการใช 
ปริมาณสารอาหารตอความสามารถในการผลิตสาร PHA กับระยะเวลาการทดลองสามารถอธิบาย 
ไดดังตารางที่  10 

ตารางที่ 10  เปรียบเทียบการใชปริมาณสารอาหารตอความสามารถในการผลิตสาร PHA 
ของโรงเสนหมีช่อเฮง จํากัด 

anaerobic  aerobic 
substrate  Concentration  ∆PHA 

(g/l) 
∆TOC 
(%) 

∆Carbohydrate 
(%) 

∆PHA 
(g/l) 

∆TOC 
(%) 

∆Carbohydrate 
(%) 

Acetate 
400 mgC/l 
800 mgC/l 
1,200 mgC/l 

0.160 
0.025 
0.014 

86 
75 
38 

67 
55 
43 

0.172 
0.426 
0.879 

73 
89 
97 

65 
55 
70 

Glucose 
400 mgC/l 
800 mgC/l 
1,200 mgC/l 

0.028 
0.046 
0.201 

42 
26 
46 

83 
78 
81 

0.603 
0.502 
0.315 

39 
28 
47 

87 
84 
66 

Butyrate 
400 mgC/l 
800 mgC/l 
1,200 mgC/l 

0.019 
0.041 
0.194 

63 
38 
58 

79 
80 
86 

0.612 
0.495 
0.325 

86 
65 
66 

77 
84 
86 

หมายเหตุ  ∆ PHA หมายถึง ปริมาณ PHA ที่ผลิตไดสูงสุด – ปรมิาณ  PHA เริ่มตน 
∆ TOC หมายถึง ปริมาณ TOC ที่ถูกใชไป 
∆ Carbohydrate หมายถึง ปริมาณคารโบไฮเดรตที่ถูกใชไป
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จากตารางที่ 10 เมือ่พิจารณาปริมาณการผลิตสาร PHA ที่เพิ่มขึ้นนั้นสอดคลองกับปริมาณ 
TOC และคารโบไฮเดรตที่ลดลง ซึ่งปริมาณ TOC  และคารโบไฮเดรตทีล่ดลงนัน้สามารถอธิบายได 
วาจุลินทรียมีการทําสารอาหารมาใชเปนแหลงคารบอนในการผลติสาร PHA และบางสวนเพื่อใช 
เปนแหลงพลังงาน  เนือ่งจากปริมาณการใชคารบอนในบางสภาวะอาจสูงกวาปริมาณสาร PHA ที่ 
ผลิตได  ซึ่งจุลินทรียมีการนําคารโบไฮเดรตในน้ําเสยีไปใชในสัดสวนที่สูงเมือ่เทยีบกับปริมาณ 
TOC  โดยที่จุลินทรียอาจมีการยอยสลายคารโบไฮเดรตในน้ําเสียกอนจะนําสารอาหารไปใชเปน 
แหลงคารบอนตอไป  และเมือ่พิจารณาจากทุกสภาวะการทดลองแลว  ปริมาณสาร PHA ที่ผลิตได 
ภายใตสภาวะเติมอากาศของโรงงานนั้นมีปริมาณสูงกวาในสภาวะไรอากาศเสมอ  ซึ่งตะกอน 
จุลินทรียสามารถนําอะซเิตตไปใชในการผลิตสารไดดีกวาสารอาหารชนิดอื่น 

2.2  บริษัท เสริมสขุ จํากัด (มหาชน) 

จากขอมูลลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียและตะกอนจุลินทรียของ 
โรงงาน เมื่อนํามาทดลองในหองปฏิบัตกิารโดยการทดลองแบบทลีะเทภายใตสภาวะไรอากาศและ 
เติมอากาศแลว สามารถศกึษาความสามารถของตะกอนจุลนิทรียในการผลิตสาร PHA ไดดังตาราง 
ที่ 11 เปรียบเทียบความสามารถในการผลิตสาร PHA กับชนิดของสารอาหารที่ความเขมขนตาง ๆ 
ผลการทดลองพบวาที่ความเขมขนของสารอาหาร 400 mgC/l จุลินทรียสามารถนําอะซเิตตมาใช 
เปนสารอาหารในการผลติสาร PHA ไดดีทีสุ่ดภายใตสภาวะเติมอากาศ เทากับ 0.2483 g/l คิดเปน 
12.41% w/w และมอีัตราการผลิตสาร PHA เทากับ 0.0414 g/l/h  รองลงมาเปนบิวทีเรต มีการผลติ 
สาร PHA เทากับ 0.1864 g/l (0.0466 g/l/h) และกลูโคสมีการผลิตสารเทากับ 0.0469 g/l (0.0047 
g/l/h)  เมื่อเปลี่ยนความเขมขนของสารอาหารเปน 800 mgC/l จุลินทรียสามารถผลิตสาร PHA ไดดี 
ที่สุดเมื่อใชอะซเิตตเปนสารอาหาร ซึ่งสามารถผลิตสาร PHA  ไดเทากับ 0.1978 g/l (9.89% w/w) 
และคดิเปนอตัราการสะสม 0.0165 g/l/h ซึ่งบิวทีเรตและกลูโคสมกีารสะสมเทากับ 0.1283 g/l 
(0.0128 g/l/h) และ 0.0592 g/l (0.0059 g/l/h) ตามลําดับ เมือ่เปลี่ยนความเขมขนของสารอาหารเปน 
1,200 mgC/l  พบวาจุลินทรียสามารถผลติสาร PHA ไดดเีมือ่ใชอะซิเตตเปนสารอาหารเชนกันโดย 
สามารถผลิตไดสูงสดุเทากับ 0.2075 g/l (10.37% w/w) คิดเปนอัตราการผลิตสาร PHA เทากับ 
0.0173 g/l/h  ซึ่งบิวทีเรตและกลูโคสมกีารผลติสาร PHA เพียง 0.0801 g/l (0.0068 g/l/h) และ 
0.0237 g/l (0.0020 g/l/h)  ตามลําดับ



ตารางที่ 11  เปรียบเทียบความสามารถในการผลิตสาร PHA กับชนดิของสารอาหารทีค่วามเขมขนตาง ๆ ของบริษัท เสริมสุข จํากัด (มหาชน) 

anaerobic  aerobic substance  concentration 
Time for 

max.PHA (h) 
Max.PHA conc. 

(g/l) 
Max. PHA 
content (%) 

Productivity 
(g/l/h) 

Time for 
max.PHA (h) 

Max.PHA conc. 
(g/l) 

Max. PHA 
content (%) 

Productivity 
(g/l/h) 

400 mgC/l  12  0.1224  6.12  0.0102  6  0.2483  12.41  0.0414 

800 mgC/l  12  0.1161  5.80  0.0097  12  0.1978  9.89  0.0165 

acetate 

1200 mgC/l  12  0.1466  7.33  0.0122  12  0.2075  10.37  0.0173 

400 mgC/l  6  0.0422  2.11  0.0070  10  0.0469  2.34  0.0047 

800 mgC/l  12  0.0244  1.22  0.0047  10  0.0592  2.96  0.0059 

glucose 

1200 mgC/l  4  0.0458  2.29  0.0115  12  0.0237  1.18  0.0020 
400 mgC/l  12  0.2580  12.90  0.0215  4  0.1864  9.32  0.0466 

800 mgC/l  12  0.4043  6.42  0.0337  10  0.1283  6.41  0.0128 

butyrate 

1200 mgC/l  8  0.2164  10.82  0.0271  12  0.0801  4.05  0.0068 
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จากผลการทดลองอัตราการสะสมสาร PHA ของจุลินทรียขึ้นอยูกับความสามารถในการ 
ผลิตสาร PHA ของจุลินทรียเนือ่งจากในสภาวะตาง ๆ กันนั้นปริมาณสาร PHA ที่ผลิตไดสูงสุดจะ 
ใชเวลาในการสะสมแตกตางกนั ซึ่งก็หมายถึงความสามารถของจุลินทรยีในการนําสารอาหารแตละ 
ชนิดไปใชในการผลิตสาร PHA แตกตางกันโดยสภาวะที่จุลินทรียสามารถนําสารอาหารมาใชใน 
การผลติสาร PHA ไดดีคอืสภาวะเติมอากาศ ซึ่งการสะสมสาร PHA สวนใหญเกดิขึน้ในสภาวะไร 
อากาศใกลเคียงกับสภาวะเติมอากาศ  เมือ่เปรียบเทียบชวงเวลาที่จุลินทรียสามารถสะสมสาร PHA 
ไดสูงสุดกับปริมาณ TOC และคารโบไฮเดรตทีล่ดลง แสดงดังตารางที่ 12 

ตารางที่ 12  เปรียบเทียบการใชปริมาณสารอาหารตอความสามารถในการผลิตสาร PHA 
ของบรษิัท เสริมสขุ จํากัด (มหาชน) 

Anaerobic  Aerobic 
substrate  Concentration  ∆PHA 

(g/l) 
∆TOC 
(%) 

∆Carbohydrate 
(%) 

∆PHA 
(g/l) 

∆TOC 
(%) 

∆Carbohydrate 
(%) 

Acetate 
400 mgC/l 
800 mgC/l 
1,200 mgC/l 

0.017 
0.036 
0.033 

74 
72 
67 

78 
83 
75 

0.128 
0.087 
0.087 

74 
51 
69 

81 
79 
87 

Glucose 
400 mgC/l 
800 mgC/l 
1,200 mgC/l 

0.010 
0.007 
0.023 

60 
62 
67 

74 
79 
74 

0.016 
0.017 
0.004 

53 
57 
65 

80 
80 
73 

Butyrate 
400 mgC/l 
800 mgC/l 
1,200 mgC/l 

0.167 
0.297 
0.088 

78 
49 
58 

72 
78 
63 

0.055 
0.068 
0.018 

75 
48 
54 

76 
79 
76 

หมายเหตุ  ∆ PHA หมายถึง ปริมาณ PHA ที่ผลิตไดสูงสุด – ปรมิาณ  PHA เริ่มตน 
∆ TOC หมายถึง ปริมาณ TOC ที่ถูกใชไป 
∆ Carbohydrate หมายถึง ปริมาณคารโบไฮเดรตที่ถูกใชไป 

จากตารางที่ 12 ปริมาณสาร PHA ที่ผลิตไดในแตละชนิดสารอาหารมีปริมาณแตกตางกนั 
ทั้งนี้เพราะความสามารถในการผลติสาร PHA เปนผลจากความคุนเคยตอชนดิน้ําเสียของจุลินทรีย 
ดวย (อรรนพ, 2543)  โดยที่จุลินทรยีสามารถนําอะซเิตตมาใชในการผลิตสาร PHA ไดดีกวาจาก 

61



62 

ปริมาณสาร PHA ที่เพิ่มขึ้นจากชั่วโมงเริ่มตนนั้นมีปริมาณสูงกวาเมื่อนํากลูโคสและบิวทีเรตมาใช 
เปนสารอาหาร  สําหรับปริมาณสาร PHA ที่ผลิตไดในแตละสภาวะการทดลองนั้นไมสูงนกั  อาจมา 
จากการที่จุลินทรียมกีารนําสารอาหารบางสวนไปใชเปนแหลงพลังงานอาจเปลี่ยนรูปไปเปนกาซ 
คารบอนไดออกไซดหรอืเปลี่ยนไปอยูในรูปของสารโพลเิมอรอื่น ๆ กเ็ปนได (อรรนพ, 2543)  สวน 
หนึ่งอาจมาจากการนําตะกอนจุลินทรียที่ไมมกีารปรับสภาพมาทดลองทําใหอัตราการผลิตสาร 
PHA ที่ไดยังไมสูงนัก 

2.3  บริษัท กรีนสปอต จํากัด 

จากขอมูลลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียและตะกอนจุลินทรียของ 
โรงงาน   เมื่อนํามาทดลองในหองปฏิบัตกิารโดยการทดลองแบบทีละเทภายใตสภาวะไรอากาศและ 
เติมอากาศแลว สามารถศกึษาความสามารถของตะกอนจุลนิทรียในการผลิตสาร PHA  ดังแสดงใน 
ตารางที1่3  เปรียบเทยีบความสามารถในการผลติสาร PHA กับชนดิของสารอาหารทีค่วามเขมขน 
ตาง ๆ ผลการทดลองพบวาที่ความเขมขนของสารอาหาร 400 mgC/l จุลินทรียสามารถนําบิวทีเรต 
มาใชเปนสารอาหารในการผลิตสาร PHA ไดดีที่สดุภายใตสภาวะไรอากาศเทากับ 0.4089 g/l คิด 
เปน 20.44% w/w และมอีัตราการผลิตสาร PHA เทากับ 0.0341 g/l/h  รองลงมาเปนกลโูคสมีการ 
ผลิตสารเทากับ 0.3326 g/l (0.0277 g/l/h) และอะซิเตตมกีารผลิตสาร PHA เทากับ 0.0412 g/l 
(0.0034 g/l/h)  เมือ่เปลี่ยนความเขมขนของสารอาหารเปน 800 mgC/l จุลินทรียสามารถผลิตสาร 
PHA ไดดีที่สดุเมื่อใชกลูโคสเปนสารอาหาร ซึ่งสามารถผลิตสาร PHA  ไดเทากับ 0.3113 g/l 
(15.56% w/w) และคดิเปนอัตราการสะสม 0.0311 g/l/h ซึ่งบิวทีเรตและอะซเิตตมกีารสะสมเทากับ 
0.2709 g/l (0.0226 g/l/h) และ 0.1956 g/l (0.0163 g/l/h) ตามลําดับ เมือ่เปลี่ยนความเขมขนของ 
สารอาหารเปน 1,200 mgC/l  พบวาจุลินทรียสามารถผลิตสาร PHA ไดดีเมือ่ใชกลูโคสเปน 
สารอาหารเชนกนัโดยสามารถผลิตไดสูงสุดเทากับ 0.3602 g/l (18.0% w/w) คิดเปนอัตราการผลติ 
สาร PHA เทากับ 0.0362 g/l/h  ซึ่งอะซเิตตและบิวทีรตมีการผลิตสาร PHA เพียง 0.2532 g/l (0.0211 
g/l/h) และ 0.2183 g/l (0.1092 g/l/h)  ตามลําดับ



ตารางที่ 13  เปรียบเทียบความสามารถในการผลิตสาร PHA กับชนดิของสารอาหารทีค่วามเขมขนตาง ๆ ของบริษัท กรีนสปอต จํากัด 

anaerobic  aerobic substance  concentration 
Time for 

max.PHA (h) 
Max.PHA conc. 

(g/l) 
Max. PHA 
content (%) 

Productivity 
(g/l/h) 

Time for 
max.PHA (h) 

Max.PHA conc. 
(g/l) 

Max. PHA 
content (%) 

Productivity 
(g/l/h) 

400 mgC/l  12  0.0412  2.06  0.0034  12  0.0684  3.42  0.0057 

800 mgC/l  12  0.1956  9.78  0.0163  12  0.1035  5.18  0.0086 
acetate 

1200 mgC/l  12  0.2532  12.66  0.0211  12  0.3144  15.72  0.0262 

400 mgC/l  12  0.3326  16.63  0.0277  12  0.2444  12.22  0.0204 

800 mgC/l  10  0.3113  15.56  0.0311  12  0.3255  16.27  0.0271 
glucose 

1200 mgC/l  10  0.3602  18.0  0.0362  12  0.3978  19.89  0.0331 

400 mgC/l  12  0.4089  20.44  0.0341  6  0.1998  9.9  0.0333 

800 mgC/l  12  0.2709  13.54  0.0226  12  0.1585  7.92  0.0132 
butyrate 

1200 mgC/l  2  0.2183  10.92  0.1092  10  0.2543  12.71  0.0254 
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เมือ่เปรียบเทียบการทดลองกับสารอาหารที่ใชทกุชนิดจุลนิทรียสามารถผลิตสาร PHA ได 
ใกลเคียงกันทั้งในสภาวะไรอากาศและเติมอากาศ  ทั้งนี้ที่จุลินทรียสามารถผลิตสาร PHA ไดดีใน 
สภาวะไรอากาศนั้นอาจมาจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานนั้นเปนระบบ SBR ซึ่งมีชวงที่เปน 
สภาวะไรอากาศและเติมอากาศทําใหจุลินทรยีมีความคุนเคยตอสภาวะที่นํามาทําการทดลอง 
จุลินทรียจึงมีความสามารถในการผลิตสาร PHA ไดดีทั้งสองสภาวะ  ซึ่งแตกตางจากผลการทดลอง 
ของโรงงานอื่น  โดยจุลินทรียสามารถนํากรดบิวทิริกมาใชในการผลติสาร PHA ไดดีที่สุด 
รองลงมาเปนกลูโคสและกรดอะซิติก  ซึ่งปริมาณสาร PHA ที่ผลิตไดเมือ่ใชกลูโคสเปนสารอาหาร 
มีคาใกลเคียงกนัมากทีสุ่ดทั้งนีเ้นือ่งมาจากลักษณะของน้ําเสียของโรงงานเปนประเภทน้ําหวานและ 
นมที่มีปริมาณคารโบไฮเดรตซึ่งเปนน้ําเสียที่จุลินทรียมีความคุนเคยทําใหปริมาณสาร PHA ที่ผลิต 
ไดมีปริมาณใกลเคียงกัน  โดยอัตราการผลิตสาร PHA ที่เพิม่ขึ้นทุกสภาวะการทดลองนั้นมี 
ความสัมพันธกับปริมาณ TOC และคารโบไฮเดรตทีล่ดลง  ทําใหสามารถอธิบายไดวาปริมาณ 
คารโบไฮเดรตทีล่ดลงนั้นเปนผลมาจากการที่จุลินทรียนําไปใชในการผลิตสาร PHA  เนื่องจาก 
จุลินทรียสามารถเปลี่ยนรูปคารโบไฮเดรตไปเปนกลัยโคเจนเพือ่สะสมสาร PHA ไดจากผลการ 
ทดลองเปรียบเทียบความสามารถในการผลิตสาร PHA  กับปริมาณ TOC และคารโบไฮเดรตทีถู่ก 
นําไปใช ดังแสดงในตารางที่  14  ซึ่งผลจากตารางชี้ใหเห็นวาเมื่อใชอะซเิตตเปนสารอาหาร 
จุลินทรียสามารถผลิตสาร PHA สูงสุดจากปริมาณสาร PHA ที่ผลิตไดสูงสุดเปรียบเทียบกับสาร 
PHA เริ่มตน  และยังสัมพนัธกับปริมาณ TOC และคารโบไฮเดรตทีถู่กใชไปอีกดวย  โดยปริมาณ 
สารอาหารที่ถกูใชไปนั้นพบวาบางสภาวะมีปริมาณสูงกวาสาร PHA  ที่ผลติได  ซึ่งพิจิตร (2543) 
รายงานวาจากการดุลคารบอนของการทดลองแบบทลีะเทตาง ๆ แสดงใหเห็นวามีการใชสารอาหาร 
โดยไมไดเปลี่ยนเปนสาร PHA และกลัยโคเจนสะสมภายในเซลลการสูญหายของคารบอนใน 
ตะกอนจุลินทรียแสดงวาการใชกลูโคสเปนสารอาหารมีความเปนไปไดที่จุลินทรียจะมีการสราง 
สารอื่นที่ไมใชสาร PHA และกลยัโคเจนเกิดขึ้น 
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ตารางที่ 14  เปรียบเทียบการใชปริมาณสารอาหารตอความสามารถในการผลิตสาร PHA 
ของบรษิัท กรีนสปอต จํากัด

anaerobic  Aerobic 
substrate  Concentration  ∆PHA 

(g/l) 
∆TOC 
(%) 

∆Carbohydrate 
(%) 

∆PHA 
(g/l) 

∆TOC 
(%) 

∆Carbohydrate 
(%) 

Acetate 
400 mgC/l 
800 mgC/l 
1,200 mgC/l 

0.016 
0.053 
0.135 

48 
55 
57 

67 
55 
43 

0.044 
0.020 
0.211 

50 
48 
65 

74 
79 
87 

Glucose 
400 mgC/l 
800 mgC/l 
1,200 mgC/l 

0.111 
0.039 
0.081 

41 
42 
49 

84 
89 
82 

0.037 
0.102 
0.204 

39 
50 
49 

77 
82 
88 

Butyrate 
400 mgC/l 
800 mgC/l 
1,200 mgC/l 

0.236 
0.040 
0.095 

76 
51 
42 

83 
75 
87 

0.072 
0.040 
0.095 

57 
31 
49 

84 
90 
82 

หมายเหตุ  ∆ PHA หมายถึง ปริมาณ PHA ที่ผลิตไดสูงสุด – ปรมิาณ  PHA เริ่มตน 
∆ TOC หมายถึง ปริมาณ TOC ที่ถูกใชไป 
∆ Carbohydrate หมายถึง ปริมาณคารโบไฮเดรตที่ถูกใชไป 

2.4  บริษัท ปทุมธานีบริวเวอรี่ จํากัด 

จากขอมลูลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียและตะกอนจุลินทรียของโรงงาน 
เมือ่นํามาทดลองในหองปฏิบัตกิารโดยการทดลองแบบทลีะเทภายใตสภาวะไรอากาศและเติม 
อากาศแลว สามารถศกึษาความสามารถของตะกอนจุลินทรียในการผลิตสาร PHA  ดังแสดงใน 
ตารางที่ 15  เปรียบเทยีบความสามารถในการผลติสาร PHA กับชนดิของสารอาหารทีค่วามเขมขน 
ตาง ๆ ผลการทดลองพบวาที่ความเขมขนของสารอาหาร 400 mgC/l จุลินทรียสามารถนําบิวทีเรต 
มาใชเปนสารอาหารในการผลิตสาร PHA ไดดีที่สดุภายใตสภาวะเติมอากาศ เทากับ 0.0633 g/l 
คิดเปน 3.16% w/w และมอีัตราการผลิตสาร PHA เทากับ 0.0053 g/l/h  รองลงมาเปนกลโูคสมีการ 
ผลิตสาร PHA เทากับ 0.0579 g/l (0.0048 g/l/h) และอะซเิตตมีการผลิตสารเทากับ 0.0218 g/l 
(0.0055 g/l/h)  เมือ่เปลี่ยนความเขมขนของสารอาหารเปน 800 mgC/l จุลินทรียสามารถผลิตสาร
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PHA ไดดีที่สดุเมื่อใชบิวทีเรตเปนสารอาหาร ซึ่งสามารถผลิตสาร PHA  ไดเทากับ 0.1820 g/l 
(9.10% w/w) และคดิเปนอัตราการสะสม 0.0152 g/l/h ซึ่งกลูโคสและอะซเิตตมกีารสะสมเทากับ 
0.0603 g/l (0.0050 g/l/h) และ 0.0120 g/l (0.0020 g/l/h) ตามลําดับ เมือ่เปลี่ยนความเขมขนของ 
สารอาหารเปน 1,200 mgC/l  พบวาจุลินทรียสามารถผลิตสาร PHA ไดดีเมือ่ใชบิวทีเรตเปน 
สารอาหารเชนกนัโดยสามารถผลิตไดสูงสุดเทากับ 0.1296 g/l (2.17% w/w) คิดเปนอัตราการผลติ 
สาร PHA เทากับ 0.0108 g/l/h  ซึ่งกลูโคสและอะซเิตตมีการผลิตสาร PHA เพียง 0.0518 g/l (0.0152 
g/l/h) และ 0.0569 g/l (0.0057 g/l/h)  ตามลําดับ 

เมือ่พิจารณาการผลิตสาร PHA  ของจุลนิทรียเมื่อใชสารอาหารทั้ง 3 ชนิดพบวาจุลินทรีย 
สามารถนําบิวทีเรตมาใชในการสะสมสาร PHA ไดดีทีสุ่ด  รองลงมาคอืกลูโคสและอะซเิตต 
ตามลําดับ ซึ่งงานวิจัยที่ผานมาพบวาเมือ่ใชสารอาหารเปนพวกกรดไขมันระเหยงายจุลนิทรีย 
สามารถนําไปใชในการผลิตสาร PHA ไดมากขึ้น (Satoh et al., 1998) อีกทั้งลกัษณะของ 
น้ําเสียในระบบบําบดัของโรงงานเปนน้ําเสียประเภทแอลกอฮอล  ทําใหจุลินทรยีมีความคุนเคยตอ 
น้ําเสียทีเ่ปนกรดไขมันระเหยงายดวย  โดยจุลินทรียสามารถสะสมสาร PHA ในสภาวะเติมอากาศ 
ไดดีกวาสภาวะไรอากาศ เพราะจุลนิทรียมีความคุนเคยกับสภาวะเติมอากาศจึงทําใหความสามารถ 
ในการผลติสาร PHA ในสภาวะเติมอากาศมีปริมาณสูงกวา  เมือ่นําปริมาณสาร PHA ที่จุลินทรีย 
ผลิตไดนั้นมาเปรียบเทียบกับปริมาณ TOC และคารโบไฮเดรตทีถู่กใชไปนั้นพบวา  จุลินทรียจาก 
โรงงานสามารถสะสมสาร PHA ไดดีเมือ่ใชบิวทีเรตเปนสารอาหาร รองลงมาเปนอะซเิตตและ 
กลูโคส ตามลําดับ  ซึ่งปริมาณการนําสารอาหารไปใชในทกุสภาวะสูงกวาปริมาณสาร PHA ที่ผลิต 
ได  ทั้งนี้ปจจัยที่มีผลตอการทดลองของสาร PHA ทุกสภาวะการทดลองนัน้มาจากการที่จุลินทรีย 
ไมมีการปรับสภาพดวยทําใหปริมาณสาร PHA ที่ผลิตไดไมสอดคลองกับปริมาณสารอาหารที่ 
จุลินทรียนําไปใช  ดังตารางที่ 16



ตารางที่ 15  เปรียบเทียบความสามารถในการผลิตสาร PHA กับชนดิของสารอาหารทีค่วามเขมขนตาง ๆ ของบริษัท ปทุมธานีบริวเวอรี่ จํากัด 

anaerobic  aerobic substance  concentration 
Time for 

max.PHA (h) 
Max.PHA conc. 

(g/l) 
Max. PHA 
content (%) 

Productivity 
(g/l/h) 

Time for 
max.PHA (h) 

Max.PHA conc. 
(g/l) 

Max. PHA 
content (%) 

Productivity 
(g/l/h) 

400 mgC/l  8  0.0210  1.05  0.0026  4  0.0218  1.09  0.0055 

800 mgC/l  4  0.0075  0.37  0.0019  6  0.0120  0.60  0.0020 
acetate 

1200 mgC/l  12  0.0127  0.63  0.0011  10  0.0569  2.85  0.0057 

400 mgC/l  10  0.0571  2.86  0.0057  12  0.0579  2.89  0.0048 

800 mgC/l  12  0.0606  3.03  0.0055  12  0.0603  3.01  0.0050 
glucose 

1200 mgC/l  6  0.0518  2.59  0.0063  4  0.0518  3.03  0.0152 

400 mgC/l  12  0.0543  2.71  0.0045  12  0.0633  3.16  0.0053 

800 mgC/l  4  0.0278  1.39  0.0070  12  0.1820  9.10  0.0152 
butyrate 

1200 mgC/l  12  0.0434  2.17  0.0036  12  0.1296  2.17  0.0108 
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ตารางที่  16  เปรียบเทียบการใชปริมาณสารอาหารตอความสามารถในการผลิตสาร PHA 
ของบรษิัท ปทุมธานีบริวเวอรี่ จํากัด 

Anaerobic  Aerobic 
substrate  Concentration  ∆PHA 

(g/l) 
∆TOC 
(%) 

∆Carbohydrate 
(%) 

∆PHA 
(g/l) 

∆TOC 
(%) 

∆Carbohydrate 
(%) 

Acetate 
400 mgC/l 
800 mgC/l 
1,200 mgC/l 

0.016 
0.001 
0.008 

75 
17 
67 

67 
55 
43 

0.015 
0.056 
0.050 

68 
49 
62 

80 
68 
82 

Glucose 
400 mgC/l 
800 mgC/l 
1,200 mgC/l 

0.010 
0.033 
0.003 

47 
51 
63 

84 
89 
82 

0.001 
0.015 
0.019 

50 
41 
65 

66 
65 
56 

Butyrate 
400 mgC/l 
800 mgC/l 
1,200 mgC/l 

0.047 
0.009 
0.023 

71 
49 
65 

83 
75 
87 

0.051 
0.171 
0.109 

67 
63 
60 

78 
83 
76 

หมายเหตุ  ∆ PHA หมายถึง ปริมาณ PHA ที่ผลิตไดสูงสุด – ปรมิาณ  PHA เริ่มตน 
∆ TOC หมายถึง ปริมาณ TOC ที่ถูกใชไป 
∆ Carbohydrate หมายถึง ปริมาณคารโบไฮเดรตที่ถูกใชไป 

2.5  บริษัท สามเสนบริวเวอรี่ จํากัด 

จากขอมลูลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียและตะกอนจุลินทรียของโรงงาน 
เมือ่นํามาทดลองในหองปฏิบัตกิารโดยการทดลองแบบทลีะเทภายใตสภาวะไรอากาศและเติม 
อากาศแลว สามารถศกึษาความสามารถของตะกอนจุลินทรียในการผลิตสาร PHA  ดังแสดงใน 
ตารางที1่7  เปรียบเทยีบความสามารถในการผลติสาร PHA กับชนดิของสารอาหารทีค่วามเขมขน 
ตาง ๆ ผลการทดลองพบวาที่ความเขมขนของสารอาหาร 400 mgC/l จุลินทรียสามารถนําบิวทีเรต 
มาใชเปนสารอาหารในการผลิตสาร PHA ไดดีที่สดุภายใตสภาวะเติมอากาศ เทากับ 0.6268 g/l คิด 
เปน 31.34% w/w และมอีัตราการผลิตสาร PHA เทากับ 0.0522 g/l/h  รองลงมาเปนอะซิเตตมกีาร 
ผลิตสาร PHA เทากับ 0.2734 g/l (0.0228 g/l/h) และกลูโคสมีอตัราการผลติสารเทากับ 0.1026 g/l 
(0.0085 g/l/h)  เมือ่เปลี่ยนความเขมขนของสารอาหารเปน 800 mgC/l จุลินทรียสามารถผลิตสาร 
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PHA ไดดีที่สดุเมื่อใชบิวทีเรตเปนสารอาหาร ซึ่งสามารถผลิตสาร PHA  ไดเทากับ 0.6965 g/l 
(34.82% w/w) และคดิเปนอัตราการสะสม 0.0580 g/l/h ซึ่งอะซิเตตและกลูโคสมกีารสะสมเทากับ 
0.4055 g/l (0.0338 g/l/h) และ 0.1439 g/l (0.0120 g/l/h) ตามลําดับ เมือ่เปลี่ยนความเขมขนของ 
สารอาหารเปน 1,200 mgC/l  พบวา  จุลินทรียสามารถผลิตสาร PHA ไดดีเมือ่ใชอะซเิตตเปน 
สารอาหารเชนกนัโดยสามารถผลิตไดสูงสุดเทากับ 0.5110 g/l (25.55% w/w) คิดเปนอัตราการผลติ 
สาร PHA เทากับ 0.0426 g/l/h  ซึ่งกลูโคสและบิวทีเรตมกีารผลิตสาร PHA เพียง 0.4772 g/l (0.0398 
g/l/h) และ 0.3744 g/l (0.0312 g/l/h)  ตามลําดับ 

เมือ่เปรียบเทียบปริมาณการผลิตสาร PHA กับสารอาหารแตละชนดิพบวาจุลินทรียสามารถ 
ผลิตสาร PHA ไดสูงเมื่อใชบิวทีเรตเปนสารอาหาร โดยอัตราการสะสมสาร PHA  ของจุลินทรียจาก 
ชั่วโมงเริ่มตนมีปริมาณสูงกวาอะซเิตตและกลโูคส  และปริมาณของ TOC และคารโบไฮเดรตทีถ่กู 
นําไปใชยังสอดคลองกับปริมาณ PHA ที่ผลิตไดเชนเดียวกบัโรงงานอื่น ๆ ทั้งนี้ปริมาณ 
คารโบไฮเดรตทีถู่กนําไปใชมสีัดสวนที่สูงกวาปริมาณสารอาหารที่นําไปใชอีกดวย ดังแสดงใน 
ตารางที่ 18 ซึ่งอัตราการสะสมการ PHA นั้นไมสัมพันธกับความเขมขนของสารอาหารทีเ่พิ่มขึน้ 
เพราะตะกอนจุลินทรียจากโรงงานไมมีความคุนเคยกับน้ําเสียที่ใชในการทดลองและเมือ่เพิ่มความ 
เขมขนของสารอาหารอาจทําใหความสามารถในการนําสารอาหารไปใชลดลง



ตารางที่ 17  เปรียบเทียบความสามารถในการผลิตสาร PHA กับชนดิของสารอาหารทีค่วามเขมขนตาง ๆ ของบริษัท สามเสนบริวเวอรี่ จํากดั 

anaerobic  aerobic substance  concentration 
Time for 

max.PHA (h) 
Max.PHA conc. 

(g/l) 
Max. PHA 
content (%) 

Productivity 
(g/l/h) 

Time for 
max.PHA (h) 

Max.PHA conc. 
(g/l) 

Max. PHA 
content (%) 

Productivity 
(g/l/h) 

400 mgC/l  12  0.2228  11.14  0.0186  12  0.2734  13.67  0.0228 

800 mgC/l  10  0.3671  18.35  0.0367  12  0.4055  20.28  0.0338 

acetate 

1200 mgC/l  12  0.3262  16.31  0.0271  12  0.5110  25.55  0.0426 

400 mgC/l  12  0.1141  5.71  0.0095  12  0.1026  5.13  0.0085 

800 mgC/l  12  0.2072  10.36  0.0172  12  0.1439  7.19  0.0120 

glucose 

1200 mgC/l  12  0.2210  11.05  0.0184  12  0.4772  23.86  0.0398 
400 mgC/l  12  0.3478  17.39  0.0290  12  0.6268  31.34  0.0522 

800 mgC/l  10  0.1895  9.48  0.0190  12  0.6965  34.82  0.0580 

butyrate 

1200 mgC/l  12  0.2720  13.60  0.0227  12  0.3744  18.72  0.0312 
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ตารางที่ 18  เปรียบเทียบการใชปริมาณสารอาหารตอความสามารถในการผลิตสาร PHA 
ของบรษิัท สามเสนบริวเวอรี่ จํากดั 

Anaerobic  Aerobic 
substrate  Concentration  ∆PHA 

(g/l) 
∆TOC 
(%) 

∆Carbohydrate 
(%) 

∆PHA 
(g/l) 

∆TOC 
(%) 

∆Carbohydrate 
(%) 

Acetate 
400 mgC/l 
800 mgC/l 
1,200 mgC/l 

0.114 
0.275 
0.206 

77 
17 
69 

60 
38 
82 

0.164 
0.317 
0.414 

51 
64 
90 

49 
52 
76 

Glucose 
400 mgC/l 
800 mgC/l 
1,200 mgC/l 

0.096 
0.071 
0.194 

47 
40 
48 

67 
60 
85 

0.075 
0.117 
0.338 

58 
66 
65 

74 
70 
87 

Butyrate 
400 mgC/l 
800 mgC/l 
1,200 mgC/l 

0.101 
0.097 
0.217 

67 
86 
41 

83 
81 
84 

0.560 
0.631 
0.310 

43 
67 
47 

76 
75 
85 

หมายเหตุ  ∆ PHA หมายถึง ปริมาณ PHA ที่ผลิตไดสูงสุด – ปรมิาณ  PHA เริ่มตน 
∆ TOC หมายถึง ปริมาณ TOC ที่ถูกใชไป 
∆ Carbohydrate หมายถึง ปริมาณคารโบไฮเดรตที่ถูกใชไป 
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ผลการทดลองทกุโรงงานพบวาจุลินทรียมีความสามารถในการผลิตสาร PHA ในสภาวะ 
เติมอากาศไดดกีวาสภาวะไรอากาศ  เนื่องจากจุลนิทรียมคีวามคุนเคยกับระบบที่มีสภาวะการเติม 
อากาศ โดยสามารถใชอะซเิตตผลิตสาร PHA ไดสูงสุดไดแก โรงเสนหมีช่อเฮง จํากัด สามารถ 
สะสมสาร PHA ได 0.879 g/l ที่ความเขมขน 1,200 mgC/l และใชบิวทเีรตในการผลติสาร PHA ได 
สูงสดุ 4 โรงงาน ไดแกบริษัท เสริมสุข จํากัด สะสมสาร PHA ได 0.297 g/l ที่ความเขมขน 800 
mgC/l และบริษทั กรนีสปอต จํากดั สะสมสาร PHA ได 0.236 g/l ที่ความเขมขน 400 mgC/l 
บริษัท ปทุมธานีบริวเวอรี่ จํากัด สะสมสาร PHA ได 0.171 g/l ที่ความเขมขน 800 mgC/l และ 
บริษัท สามเสนบริวเวอรี่ จํากัด สะสมสาร PHA ได 0.631 g/l ที่ความเขมขน 800 mgC/l โดยในการ 
ทดลองแตละสภาวะนั้นเปนการนําตะกอนจุลนิทรียจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานมาใชในการ 
ทดลองทันที  อายุตะกอนจุลินทรียจึงมีผลตอการสะสมสาร PHA  เพราะตัวอยางอายุตะกอน 
จุลินทรียนอยการผลติสาร PHA จึงไมมากเทาทีค่วร สําหรบัองคประกอบของสาร PHA  ที่ 
ทําการศึกษาคือ PHB และ PHV โดยสัดสวนของสาร PHA ที่พบจะมีองคประกอบของ PHB เปน 
สวนใหญ  ดังแสดงในตารางภาคผนวก ก. ซึ่งองคประกอบที่พบ PHB เปนสวนใหญมาจาก 
จุลินทรียกลุม PAOs อีกทั้งในระบบแอกทเิวเต็ดจสลัดจทั่วไปจะพบปริมาณ PAOs มากกวา GAOs 
และ PAOs สามารถใชสารอาหารไดสูงกวา GAOs เสมอ แมวาไมคุนเคยกับน้ําเสียดังกลาวก็ตาม 
เมือ่เปรียบเทียบอตัราการผลิตสาร PHA กับ TOC และคารโบไฮเดรตทีล่ดลงของโรงงานตาง ๆ 
กลาวไดวาจุลินทรียมกีารใชสารอาหารเพือ่ใชเปนแหลงคารบอนในการผลิตพลังงานและสะสมสาร 
PHA เพิ่มขึน้ โดยจุลนิทรียมกีารนําคารโบไฮเดรตไปใชในการสะสมสาร PHA  ดวย จากปริมาณ 
คารโบไฮเดรตทีล่ดลงจากการทดลอง  สําหรับการศึกษาความสามารถในการผลติสาร PHA ที่ไมมี 
การปรับสภาพนั้นเปนการศึกษาเบือ้งตนเพือ่เปรียบเทียบกบัตะกอนจุลินทรียทีผ่ านการปรับสภาพ 
แลว  เพือ่ใชในการประเมินความสามารถในการนําตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสียไปใช 
เปนสารตั้งตนในการผลติสาร PHA  ทดแทนจุลินทรียสารพันธุบรสิุทธิ์ตอไป



73 

4.  การเปรียบเทียบศกัยภาพของตะกอนจลุินทรียที่ไมมีการปรับสภาพและตะกอนจุลนิทรียที่ผาน 
การปรับสภาพ 

จากผลการศกึษาศักยภาพของตะกอนจุลินทรียที่ไมมกีารปรับสภาพและตะกอนจุลินทรียที่ 
ผานการปรับสภาพแลว  ตะกอนจุลินทรียทีผ่านการปรับสภาพแตละโรงงานมคีวามสามารถในการ 
สะสมสาร PHA ไดสูงขึ้น  เนือ่งจากตะกอนจุลนิทรียกอนการปรับสภาพมคีวามคุนเคยกับน้ําเสีย 
ตางชนิดกัน  อีกทั้งระบบบําบัดน้ําเสียของแตละโรงงานมปีจจัยที่ใชควบคุมสภาวะในระบบบําบัด 
ตางกันจึงสงผลใหความสามารถในการสะสมสาร PHA แตกตางกันดวย  เมือ่พิจารณาถึงสารอาหาร 
ที่ใชในการทดลองพบวา  แมวาจะมีการปรับสภาพตะกอนแลวก็ตามตะกอนจุลินทรียไมสามารถ 
ผลิตสาร PHA ไดเทากันทกุชนิด  ซึ่งสวนหนึ่งมาจากลกัษณะตะกอนเริ่มตนและความคุนเคยกับ 
ชนิดสารอาหาร  ขอดีของการปรับสภาพตะกอนคอืจุลินทรียสามารถผลิตสาร PHA ไดเพิ่มขึน้และ 
สามารถสะสมสารไดอยางตอเนือ่งตางจากตะกอนจุลินทรยีที่ไมมีการปรับสภาพจะสามารถผลิต 
สาร PHA ไดถึงชวงเวลาหนึ่งแลวจะมีการนําสาร PHA กลบัมาใชเปนพลังงานหรอืนําเปลี่ยนรูปไป 
เปนสารชนดิอืน่ ซึ่งสภาวะที่ตะกอนจุลนิทรียสามารถผลิตสาร PHA  ไดดีเปนสภาวะเตมิอากาศ 
เมือ่พิจารณาถึงปจจัยอื่นที่มผีลตอการผลิตสาร PHA ของตะกอนจุลินทรยี  เชน ปริมาณ 
คารโบไฮเดรตในน้ําเสียมผีลตอความสามารถในการผลติสาร PHA หรือไมนัน้  ผลการทดลองทกุ 
โรงงานมีความสอดคลองกันคือเมือ่ปริมาณสาร PHA  ที่จุลินทรียเพิ่มขึ้นสัมพันธกับปริมาณ 
คารโบไฮเดรตในน้ําเสียที่ลดลง  แมวาปริมาณคารโบไฮเดรตที่จุลินทรียใชไปนัน้จะไมไดนําไป 
ผลิตเปนสาร PHA ทั้งหมดก็ตาม  แตจุลนิทรียยังคงมีการนาํคารโบไฮเดรตไปใชในการสราง 
พลังงานและเปลี่ยนเปนกลัยโคเจนเพือ่นําไปสะสมเปนสาร PHA ได เมื่อเปรียบเทียบความสามารถ 
ของตะกอนจุลินทรียที่ไมมกีารปรับสภาพและมกีารปรับสภาพแลวแสดงดังภาพที่ 26  และ 27 เปน 
การเปรียบเทียบความสามารถในการผลิตสาร PHA ของจุลินทรียที่ไมมกีารปรับสภาพและผานการ 
ปรับสภาพแลวของสารอาหารแตละชนิดภายใตสภาวะไรอากาศและเติมอากาศ
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ภาพที่ 26  การเปรียบความสามารถของตะกอนจุลนิทรียทีไ่มมีการปรับสภาพและตะกอนจุลินทรีย 
ที่ผานการปรับสภาพแลว 

บริษทั กรีนสปอต จํากัด 

สภาวะไรอากาศ  สภาวะเติมอากาศ 

โรงเสนหมี่ชอเฮง จํากัด 

บริษทั เสริมสุข จาํกัด (มหาชน) 

0 
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600 
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 (m
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Butyrate  Butyrate 
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Non-acclimatized  Acclimatized  Non-acclimatized  Acclimatized 

Non-acclimatized  Acclimatized  Non-acclimatized  Acclimatized
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ภาพที่ 27  การเปรียบความสามารถของตะกอนจุลนิทรียทีไ่มมีการปรับสภาพและตะกอนจุลินทรีย 
ที่ผานการปรับสภาพแลว (ตอ) 

การทดลองตะกอนจุลินทรียที่ไมมกีารปรบัสภาพพบวาในสภาวะเติมอากาศจุลินทรีย 
สามารถผลิตสาร PHA ไดมากกวาสภาวะไรอากาศ เนือ่งจากพลังงานสวนใหญสามารถผลิตไดจาก 
การยอยสลายของสารอาหารภายใตสภาวะเติมอากาศ  องคประกอบของ PHA เมื่อใชกรดอะซิตกิ 
และบิวทิริกเปนสารอาหารจะพบสัดสวนของ PHB มากกวา PHV  ดังแสดงในภาพที่ 28  เนือ่งจาก 
กรดอะซิตกิและกรดบิวทิรกิจะใหปริมาณ acetyl Co – A และ 3 – hydroxybutyryl Co – A ภายใน 
เซลลเพิ่มขึน้ (Satoh et al., 1992)  ซึ่งสารดังกลาวเปนสวนประกอบของ PHB สงผลใหจุลินทรีย 
สะสมสาร PHB ไดมากกวา PHV อีกทั้งในระบบแอกทเิวเต็ดจสลดัจทั่วไปจะพบปริมาณ PAOs 
มากกวา GAOs  และ PAOs สามารถนําสารอาหารไปใชไดสูงกวา GAOs เสมอ แมวาไมคุนเคยกับ 

บริษัท  ปทุมธานบีริวเวอรี่ จํากัด 

บริษทั  สามเสนบริวเวอรี่ จํากัด 
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น้ําเสียดังกลาวก็ตาม (Sudiana et al., 1999) 

ภาพที่ 28  องคประกอบของ PHA  จากการทดลองแบบทลีะเทของตะกอนจุลินทรียที่ไมมีการปรับ 
สภาพ 

ในการทดลองนีเ้มื่อใชกลโูคสเปนสารอาหารสดัสวนของ PHB จะสูงกวา PHV แมวา 
งานวิจัยที่ผานมาใชกลโูคสเปนสารอาหารจะพบสัดสวนของ PHV สูงกวา PHB ในสภาวะไรอากาศ 
(เฉลิมราช และ อรรนพ, 2545) เปนเพราะจุลนิทรียในระบบแอกทเิวเต็ดจสลัดจคุนเคยกับสภาวะ 
เติมอากาศ และมีจุลนิทรียกลุม PAOs มากกวา สงผลใหอัตราการผลิตสาร PHA ของ GAOs นอยลง 
อัตราการผลิตสาร PHA ของแตละโรงงานนั้นในสภาวะเตมิอากาศมแีนวโนมเพิ่มขึ้นตามความ 
เขมขนตางจากสภาวะไรอากาศอตัราการผลติสาร PHA ไมขึ้นอยูกับความเขมขนของสารอาหาร 
เนื่องจากจุลินทรียที่นํามาใชในการทดลองนัน้ไมไดผานการปรับสภาพ ดังนัน้อตัราการผลติสาร 
PHA จึงไมมีผลตอความเขมขนในสภาวะไรอากาศ  เมือ่เปรียบเทียบอัตราการผลิตสาร PHA กับ 
TOC และคารโบไฮเดรตที่ลดลง กลาวไดวาจุลินทรียมีการใชสารอาหารเพื่อใชเปนแหลงคารบอน 
ในการผลติพลังงานและสะสมสาร PHA เพิ่มขึ้น  ซึ่งจุลนิทรียมีการสะสมสาร PHA เมื่อใชกรด 
อะซิติกและบิวทิริกไดมากกวากลูโคส  เนือ่งจากขนาดโมเลกลุของกรดอะซิตกิและกรดบิวทิริกมี 
ขนาดเล็กกวาขนาดโมเลกุลของกลูโคสจึงทําใหจุลินทรียสามารถนําไปใชเปนสารอาหารไดงายกวา 
ในงานวิจัยนี้เมื่อใชกลูโคสเปนสารอาหารทดลองในสภาวะไรอากาศ อัตราการผลติสาร PHA มี 
ปริมาณต่ํากวาสารอาหารชนิดอื่นทีส่ภาวะเดียวกนั  เนือ่งจากจุลินทรียทีน่ํามาจากระบบบําบัด 
น้ําเสียโรงงานอตุสาหกรรมไมไดผานการปรับสภาพ มเีจรญิเติบโตในสภาวะเติมอากาศ  จึงทําให
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อัตราการผลิตสาร PHA ในสภาวะไรอากาศมีปริมาณต่ํา แมวางานวิจัยที่ผานมาพบวาในสภาวะไร 
อากาศเมือ่ใชกลูโคสเปนสารอาหารจุลินทรียจะสามารถผลติสาร PHA ไดสูงและมสีัดสวน PHV 
สูงกวา PHB ก็ตาม (Satoh et al., 1992) 

เมือ่เปรียบเทียบความสัมพนัธระหวาง TOC, คารโบไฮเดรต และPHA เมือ่ปอนสารอาหาร 
เขาสูระบบจุลนิทรียจะนําสารอาหารไปใชเปนพลังงานและสะสมเปนสาร PHA โดยที่ปริมาณ 
คารบอนที่มอียูในระบบจะถกูใชและมีปริมาณความเขมขนของสารอาหารลดลงเห็นไดจากปริมาณ 
TOC และคารโบไฮเดรตลดลงตามระยะเวลาการทดลองสวนสาร PHA มีปริมาณเพิ่มขึ้นดังแสดง 
ในภาพที่ 29  โดยสารอาหารบางสวนอาจจะไมถูกนําไปใชในการผลติสาร PHA แตจะนําไปใชเปน 
พลังงานของจุลนิทรียในระบบ  งานวิจัยนี้ยังชี้ไดวาปริมาณคารโบไฮเดรตในน้ําเสียมผีลตอ 
อัตราการผลิตสาร PHAของจุลินทรีย เพราะคารโบไฮเดรตสามารถเปลี่ยนเปนกลัยโคเจนเพือ่ให 
จุลินทรียใชเปนแหลงพลังงานและผลติสาร PHA  แตอยางไรก็ตามปริมาณสาร PHA ที่ผลติไดยัง 
ไมสูงนกั เนือ่งจากจุลินทรียที่มาจากระบบบําบัดไมไดผานการปรับสภาพ 

ภาพที่ 29  ความสัมพันธระหวาง TOC  คารโบไฮเดรตและ PHA จากการทดลองแบบทีละเท 

เมือ่ตะกอนจุลินทรียของแตละโรงงานผานการปรับสภาพดวยน้ําเสียสังเคราะหแลวพบวา 
จุลินทรียมีอตัราการผลติสาร PHA สูงขึ้น และสะสมสาร PHA ไดมากขึ้นตามความเขมขนของ 
สารอาหารที่ใชในการทดลอง  โดยองคประกอบของ PHA ยังพบวาทุกสภาวะการทดลองนั้นมี
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ปริมาณ PHB สูงกวา PHV เสมอ  อีกทั้งจุลนิทรียยังสามารถสะสมไดอยางตอเนื่องดังแสดงในภาพ 
ที่ 30  ซึ่งเปนผลจากการปรับสภาพทําใหจุลินทรียมีความคุนเคยกับน้ําเสียทําใหอัตราการสะสมสาร 
PHA ของตะกอนมีปริมาณมากขึ้น 

ภาพที่ 30  ปริมาณสาร PHA ที่ผลิตไดตามระยะเวลาการทดลองโดยจุลินทรียที่ผานการปรับสภาพ 

ซึ่งงานวิจัยนี้สามารถนําไปปรับใชในการประเมินศกัยภาพของตะกอนจุลินทรียในโรงงาน 
อุตสาหกรรมเพื่อนําตะกอนจุลินทรียสวนเกินกลับมาใชประโยชนในการผลิตพลาสตกิยอยสลายได 
เพื่อทดแทนพลาสติกที่ใชอยูในปจจุบันซึ่งมีการยอยสลายไดยากและกอใหเกิดมลพษิตอมนษุยและ 
สิ่งแวดลอมได



สรปุและขอเสนอแนะ 

สรุป 

การศึกษาศกัยภาพในการผลิตาสาร PHA จากตะกอนจุลินทรียระบบบําบัดน้ําเสียโรงงาน 
อุตสาหกรรม  ดําเนินการทดลองแบบทลีะเทภายใตสภาวะไรอากาศและเติมอากาศโดยเปรยีบเทยีบ 
ชนิดของสารอาหารไดแก อะซเิตต กลูโคส และบิวทิเรต และความเขมขนของสารอาหารแตละ 
ชนิดที่ 400, 800 และ 1,200 mgC/l  โดยควบคุมความเขมขนของตะกอนที่ 2,000 mgC/l  ระยะเวลา 
การทดลอง 12 ชั่วโมง  ผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 

1.  จากการศึกษาลักษณะน้ําเสียทางกายภาพและทางเคมีเบือ้งตนของโรงงานอตุสาหกรรม 
เมือ่แบงกลุมตามปริมาณคารโบไฮเดรตแบงออกไดเปน โรงงานที่มีปริมาณคารโบไฮเดรตสูง 3 
โรงงานไดแก  โรงเสนหมีช่อเฮง จํากัด  บรษิัท เสริมสขุ จํากัด (มหาชน)  บรษิัท กรีนสปอต จํากัด 
และโรงงานที่มีปริมาณคารโบไฮเดรตต่ํา 2 โรงงาน  ไดแก บริษัท ปทุมธานีบริวเวอรี่ จํากัด 
บริษัท สามเสนบริวเวอรี่ จํากัด 

2.  ผลการทดลองการศกึษาศกัยภาพในการผลิตสาร PHA  จากตะกอนจุลินทรียที่ไมมีการ 
ปรับสภาพของโรงงานอุตสาหกรรม ภายใตสภาวะไรอากาศและเติมอากาศ โรงเสนหมีช่อเฮง จํากัด 
สามารถสะสมสาร PHA ไดสูงสุดเทากบั  43.95% ที่ความเขมขน 1,200 mgC/l เมือ่ใชอะซเิตตเปน 
สารอาหาร  โดยบริษัท เสริมสุข จํากัด (มหาชน)  สามารถสะสมสาร PHA ไดสูงสุดเทากับ 14.85% 
ที่ความเขมขน 800 mgC/l และบริษทั กรนีสปอต จํากดั สามารถสะสมสาร PHA ไดสูงสุดเทากับ 
11.8% ที่ความเขมขน 400 mgC/l  บริษัท ปทุมธานีบริวเวอรี่ จํากัด  สามารถสะสมสาร PHA ได 
สูงสดุเทากับ 9.14% ที่ความเขมขน 800 mgC/l และบรษิัท สามเสนบริวเวอรี่ จํากดั สามารถสะสม 
สาร PHA ไดสูงสุดเทากับ 33.15% ที่ความเขมขน 800 mgC/l เมื่อใชบิวทเีรตเปนสารอาหาร โดย 
ตะกอนจุลินทรียสามารถผลิตสาร PHA ภายใตสภาวะเติมอากาศไดดกีวาสภาวะไรอากาศและ 
จุลินทรียจะมีความสามารถสะสมสาร PHA ไดจํากัดกวาจุลินทรียทีผ่านการปรับสภาพ  เมื่อ 
เปรียบเทียบชนดิของสารอาหารทั้ง 3 ชนิด  ตะกอนจุลินทรียสามารถใชบิวทีเรตเปนสารอาหารใน 
การผลติสาร PHA ไดสูงสุด  รองลงมาคอือะซเิตตและกลโูคส  ตามลําดับ  และความสามารถในการ 
สะสมสาร PHA  นั้นไมขึ้นอยูกับความเขมขนสารอาหารทีใ่ชในสภาวะการทดลอง
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3.  ผลการทดลองการศกึษาศกัยภาพในการผลิตสาร PHA  จากตะกอนจุลินทรียทีผ่านการ 
ปรับสภาพของโรงงานอุตสาหกรรม ภายใตสภาวะไรอากาศและเติมอากาศโรงเสนหมีช่อเฮง จํากัด 
สามารถสะสมสาร PHA ไดสูงสุดเทากบั 32.10 % ที่ความเขมขน 1,200 mgC/l บริษัท เสริมสขุ 
จํากัด (มหาชน)  สามารถสะสมสาร PHA ไดสูงสุดเทากับ 10.21 % ที่ความเขมขน 1,200 mgC/l เมือ่ 
ใชอะซเิตตเปนสารอาหาร  บริษัท กรีนสปอต จํากัด สามารถสะสมสาร PHA ไดสูงสุดเทากับ 12.96 
% ที่ความเขมขน 1,200 mgC/l เมือ่ใชกลูโคสเปนสารอาหาร  โดยบริษัท ปทุมธานีบริวเวอรี่ จํากัด 
สามารถสะสมสาร PHA ไดสูงสุดเทากบั 7.0 % ที่ความเขมขน 1,200 mgC/l และบริษัท สามเสนบริ 
วเวอรี่ จํากัด สามารถสะสมสาร PHA ไดสูงสุดเทากับ 87.15 % ที่ความเขมขน 1,200 mgC/l เมือ่ใช 
บิวทีเรตเปนสารอาหาร  จุลินทรียสามารถผลติสาร PHA ภายใตสภาวะเติมอากาศไดดีกวาสภาวะ 
ไรอากาศ  เมือ่เปรียบเทียบชนิดของสารอาหารทั้ง 3 ชนดิ  ตะกอนจุลินทรียสามารถใชบิวทีเรตเปน 
สารอาหารในการผลิตสาร PHA ไดสูงสุด  รองลงมาคอื อะซเิตตและกลูโคส  ตามลําดับ  และ 
ความสามารถในการสะสมสาร PHA  นั้นพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนสารอาหารจุลินทรยสามารถ 
สะสมสาร PHA ไดเพิ่มขึ้นดวย 

4.  ปริมาณคารโบไฮเดรตในน้ําเสียมคีวามสัมพันธกับปริมาณสาร PHA ที่เพิ่มขึ้นเพราะ 
จุลินทรียสามารถนําคารโบไฮเดรตเปลี่ยนรูปเปนกลัยโคเจนเพือ่นําไปใชในการผลติสาร PHA  โดย 
ดูไดจากความสามารถของจุลนิทรียทีผ่ลิตสาร PHA ไดมากเมือ่มีปริมาณคารโบไฮเดรตในน้ําเสยีสูง 

ขอเสนอแนะ 

1.  ควรมีการศกึษาศกัยภาพของตะกอนจุลินทรียโดยการดาํเนินระบบแบบตอเนือ่งเพื่อ 
เปรียบเทียบความสามารถในการสะสมสาร PHA กับการทดลองแบบทีละเท 

2.  ในการศึกษาครั้งตอไปควรมีการวิเคราะหกลัยโคเจนเพิม่เติมเพือ่ประกอบกับการ 
จําแนกชนิดกลุมจุลินทรียชนดิ PAOs และ GAOs  ในระบบไดอยางชดัเจน 

2.  ควรมีการศกึษาผลของอายุตะกอนจุลินทรยีและสัดสวนของน้ําเสยีสังเคราะหที่ 
เหมาะสมเพือ่เพิ่มอัตราการสะสมสาร PHA ใหสูงขึ้น
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ตารางผนวกที่ 1  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชอะซเิตตเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
โรงเสนหมี่ชอเฮง จํากัด ควบคุมความเขมขนตะกอนเทากบั 2,000 mgC/l 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0913  0.0669  0.1581  7.9068  0.4836  0.1789 
2  0.1098  0.0554  0.1652  8.2610  0.3832  0.1250 
4  0.1016  0.0526  0.1541  7.7063  0.3457  0.1020 
6  0.1081  0.0627  0.1708  8.5406  0.3287  0.0860 
8  0.0979  0.0742  0.1721  8.6062  0.3050  0.0670 
10  0.1856  0.0931  0.2788  13.9389  0.2034  0.0430 
12  0.2206  0.0971  0.3177  15.8873  0.1091  0.0210 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1789  0.1098  0.2887  14.4340  0.7586  0.2807 
2  0.0430  0.0274  0.0704  3.5179  0.7688  0.1860 
4  0.1628  0.0962  0.2590  12.9491  0.7116  0.1640 
6  0.1948  0.1190  0.3138  15.6888  0.7200  0.1250 
8  0.0525  0.0334  0.0859  4.2960  0.9546  0.1020 
10  0.1081  0.0778  0.1858  9.2910  0.7538  0.0860 
12  0.1174  0.0852  0.2025  10.1269  0.6268  0.0670 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0461  0.0447  0.0908  4.5391  1.2303  0.4552 
2  0.0717  0.0448  0.1165  5.8272  1.1520  0.3150 
4  0.0459  0.0239  0.0697  3.4860  1.0656  0.2870 
6  0.0451  0.0547  0.0998  4.9907  1.0751  0.2530 
8  0.0473  0.0250  0.0723  3.6147  0.9484  0.2150 
10  0.0326  0.0206  0.0531  2.6568  0.8033  0.1860 
12  0.0622  0.0427  0.1049  5.2447  0.3866  0.1340
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ตารางผนวกที่ 2  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชอะซเิตตเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
โรงเสนหมีช่อเฮง จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.2549  0.1428  0.3977  19.8857  0.4026  0.1490 
2  0.4792  0.0906  0.5698  28.4914  0.2180  0.0870 
4  0.3933  0.1434  0.5367  26.8343  0.1905  0.0680 
6  0.2792  0.1711  0.4503  22.5154  0.1633  0.0560 
8  0.1687  0.1438  0.3124  15.6213  0.1510  0.0430 
10  0.1726  0.1490  0.3216  16.0804  0.1070  0.0320 
12  0.1503  0.0883  0.2386  11.9287  0.0755  0.0260 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1416  0.0810  0.2226  11.1298  0.8400  0.3108 
2  0.3947  0.0714  0.4661  23.3050  0.7268  0.2020 
4  0.5881  0.0604  0.6485  32.4241  0.7106  0.1960 
6  0.3194  0.0377  0.3570  17.8523  0.6330  0.1240 
8  0.2703  0.1005  0.3709  18.5437  0.5768  0.1100 
10  0.1512  0.0658  0.2170  10.8494  0.3888  0.0870 
12  0.2940  0.0327  0.3267  16.3341  0.3054  0.0430 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0648  0.0348  0.0996  4.9791  1.1075  0.4098 
2  0.4148  0.0665  0.4813  24.0658  1.0323  0.3100 
4  0.7480  0.2302  0.9782  48.9109  0.8882  0.2560 
6  0.2791  0.1102  0.3894  19.4682  0.5454  0.2010 
8  0.0795  0.0511  0.1306  6.5303  0.4631  0.1680 
10  0.1969  0.1998  0.3967  19.8336  0.3542  0.1350 
12  0.1193  0.2093  0.3286  16.4298  0.3376  0.1020
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ตารางผนวกที่ 3  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชกลูโคสเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
โรงเสนหมีช่อเฮง จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0205  0.0003  0.0208  1.0381  0.4160  0.3162 
2  0.0096  0.0007  0.0103  0.5129  0.2656  0.2340 
4  0.0132  0.0004  0.0136  0.6802  0.3350  0.1820 
6  0.0190  0.0008  0.0199  0.9935  0.3160  0.1270 
8  0.0221  0.0009  0.0230  1.1501  0.2870  0.0940 
10  0.0197  0.0008  0.0205  1.0251  0.2560  0.0670 
12  0.0201  0.0008  0.0208  1.0423  0.2410  0.0530 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0121  0.0004  0.0126  0.6294  0.7980  0.6065 
2  0.0138  0.0008  0.0145  0.7271  0.7490  0.4680 
4  0.0159  0.0003  0.0162  0.8112  0.7160  0.3150 
6  0.0156  0.0008  0.0164  0.8191  0.6680  0.2560 
8  0.0137  0.0002  0.0139  0.6931  0.6350  0.2140 
10  0.0125  0.0005  0.0129  0.6463  0.6180  0.1860 
12  0.0036  0.0000  0.0036  0.1797  0.5870  0.1350 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0210  0.0003  0.0213  1.0663  0.6480  0.2510 
2  0.0149  0.0005  0.0155  0.7732  1.2780  0.9713 
4  0.0140  0.0005  0.0145  0.7227  0.9640  0.6150 
6  0.0174  0.0004  0.0178  0.8892  0.8670  0.5230 
8  0.0134  0.0007  0.0141  0.7069  0.8340  0.4850 
10  0.0120  0.0003  0.0123  0.6146  0.7860  0.3020 
12  0.0154  0.0003  0.0157  0.7844  0.7460  0.2750
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ตารางผนวกที่ 4  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชกลูโคสเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
โรงเสนหมีช่อเฮง จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0249  0.0009  0.0258  1.2899  0.4250  0.3230 
2  0.0212  0.0007  0.0220  1.0984  0.3448  0.2340 
4  0.2009  0.0018  0.2027  10.1344  0.2705  0.1960 
6  0.2001  0.0074  0.2074  10.3723  0.2333  0.1580 
8  0.0391  0.0011  0.0402  2.0122  0.2840  0.1200 
10  0.0235  0.0002  0.0236  1.1822  0.2760  0.0880 
12  0.0144  0.0007  0.0151  0.7540  0.2610  0.0420 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0143  0.0005  0.0148  0.7384  0.8540  0.6490 
2  0.0528  0.0015  0.0543  2.7128  0.7680  0.4260 
4  0.0259  0.0005  0.0264  1.3186  0.7410  0.3480 
6  0.0180  0.0003  0.0183  0.9131  0.7320  0.2560 
8  0.0069  0.0001  0.0070  0.3508  0.7160  0.1570 
10  0.0148  0.0003  0.0151  0.7557  0.6420  0.1250 
12  0.0201  0.0004  0.0205  1.0226  0.6120  0.1020 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0255  0.0002  0.0257  1.2862  1.2240  0.9302 
2  0.0180  0.0004  0.0184  0.9223  1.1050  0.7480 
4  0.0179  0.0005  0.0184  0.9206  0.9570  0.6130 
6  0.0185  0.0001  0.0186  0.9298  0.9230  0.5340 
8  0.0218  0.0004  0.0222  1.1091  0.8670  0.5160 
10  0.0081  0.0001  0.0081  0.4064  0.8460  0.4230 
12  0.0224  0.0005  0.0229  1.1427  0.7160  0.3180
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ตารางผนวกที่ 5  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชบิวทีเรตเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
โรงเสนหมีช่อเฮง จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0278  0.0021  0.0299  1.4957  0.4160  0.1539 
2  0.0098  0.0011  0.0109  0.5426  0.3338  0.0980 
4  0.0187  0.0011  0.0199  0.9936  0.3040  0.0760 
6  0.0250  0.0015  0.0266  1.3276  0.2850  0.0680 
8  0.0367  0.0020  0.0386  1.9320  0.2610  0.0540 
10  0.0466  0.0020  0.0487  2.4334  0.1980  0.0480 
12  0.0396  0.0014  0.0409  2.0463  0.1530  0.0320 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0169  0.0011  0.0180  0.9008  0.8840  0.3271 
2  0.0168  0.0015  0.0183  0.9167  0.7530  0.2670 
4  0.0277  0.0017  0.0293  1.4672  0.7160  0.2100 
6  0.0371  0.0018  0.0389  1.9428  0.6870  0.1680 
8  0.0370  0.0015  0.0385  1.9245  0.6180  0.1340 
10  0.0507  0.0026  0.0534  2.6688  0.5870  0.1080 
12  0.0565  0.0023  0.0588  2.9424  0.5460  0.0670 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0200  0.0020  0.0220  1.1009  1.2580  0.4655 
2  0.0167  0.0019  0.0185  0.9272  0.9250  0.2850 
4  0.0196  0.0019  0.0216  1.0777  0.8460  0.1680 
6  0.0210  0.0019  0.0229  1.1460  0.7870  0.1270 
8  0.1115  0.0016  0.1131  5.6560  0.6980  0.1050 
10  0.0307  0.0017  0.0324  1.6202  0.5860  0.0860 
12  0.2132  0.0028  0.2160  10.7982  0.5430  0.0340
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ตารางผนวกที่ 6  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชบิวทีเรตเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
โรงเสนหมีช่อเฮง จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0157  0.0016  0.0173  0.8655  0.4350  0.1610 
2  0.0608  0.0017  0.0625  3.1247  0.3480  0.0940 
4  0.1313  0.0012  0.1325  6.6263  0.2680  0.0850 
6  0.1972  0.0020  0.1992  9.9619  0.2430  0.0610 
8  0.4213  0.0026  0.4239  21.1942  0.1970  0.0530 
10  0.1946  0.0019  0.1964  9.8220  0.1530  0.0490 
12  0.6255  0.0034  0.6289  31.4463  0.0880  0.0370 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0206  0.0009  0.0215  1.0772  0.9240  0.3419 
2  0.0663  0.0017  0.0679  3.3974  0.7680  0.2800 
4  0.0708  0.0019  0.0727  3.6352  0.6910  0.2510 
6  0.2159  0.0022  0.2181  10.9059  0.5710  0.2030 
8  0.2581  0.0028  0.2609  13.0469  0.4930  0.1430 
10  0.3959  0.0022  0.3981  19.9058  0.3680  0.0810 
12  0.5112  0.0058  0.5170  25.8512  0.3210  0.0540 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0154  0.0005  0.0159  0.7943  1.2410  0.4592 
2  0.1035  0.0018  0.1053  5.2660  0.9120  0.2870 
4  0.1598  0.0017  0.1615  8.0735  0.8690  0.2340 
6  0.2070  0.0020  0.2091  10.4543  0.7460  0.1670 
8  0.1986  0.0028  0.2014  10.0702  0.6480  0.1430 
10  0.3382  0.0028  0.3410  17.0493  0.5890  0.0880 
12  0.0741  0.0034  0.0775  3.8755  0.4260  0.0640
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ตารางผนวกที่ 7  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชอะซเิตตเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท เสริมสขุ จํากัด (มหาชน) 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1017  0.0034  0.1051  5.2526  0.4694  0.1737 
2  0.0636  0.0026  0.0662  3.3075  0.3290  0.1060 
4  0.0660  0.0032  0.0692  3.4615  0.2570  0.0940 
6  0.0897  0.0040  0.0937  4.6829  0.2230  0.0830 
8  0.0886  0.0047  0.0934  4.6684  0.1890  0.0750 
10  0.0965  0.0047  0.1012  5.0615  0.1670  0.0540 
12  0.1154  0.0070  0.1224  6.1199  0.1220  0.0380 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0767  0.0035  0.0802  4.0122  0.7638  0.2826 
2  0.0898  0.0032  0.0930  4.6514  0.6150  0.2060 
4  0.0983  0.0033  0.1015  5.0774  0.5890  0.1870 
6  0.0962  0.0034  0.0996  4.9782  0.4356  0.1320 
8  0.1009  0.0037  0.1047  5.2342  0.3480  0.1050 
10  0.1071  0.0029  0.1100  5.5002  0.3140  0.0880 
12  0.1124  0.0037  0.1161  5.8043  0.2150  0.0480 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1082  0.0051  0.1132  5.6604  1.2905  0.4775 
2  0.1125  0.0039  0.1164  5.8191  1.0780  0.3180 
4  0.1115  0.0041  0.1155  5.7762  0.9160  0.2670 
6  0.1183  0.0043  0.1226  6.1297  0.8760  0.2480 
8  0.1225  0.0040  0.1265  6.3236  0.6480  0.2030 
10  0.1239  0.0049  0.1288  6.4419  0.5880  0.1670 
12  0.1420  0.0046  0.1466  7.3308  0.4260  0.1200
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ตารางผนวกที่ 8  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชอะซเิตตเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท เสริมสขุ จํากัด (มหาชน) 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0746  0.0027  0.0773  3.8635  0.4325  0.1600 
2  0.1186  0.0028  0.1215  6.0725  0.3150  0.0890 
4  0.2420  0.0035  0.2455  12.2745  0.2670  0.0670 
6  0.2446  0.0037  0.2483  12.4130  0.2180  0.0510 
8  0.2241  0.0036  0.2278  11.3897  0.1960  0.0480 
10  0.2260  0.0041  0.2301  11.5042  0.1340  0.0370 
12  0.2020  0.0029  0.2050  10.2485  0.1120  0.0310 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1078  0.0025  0.1103  5.5174  0.8031  0.2972 
2  0.1282  0.0023  0.1306  6.5287  0.7460  0.2180 
4  0.1301  0.0027  0.1328  6.6385  0.6180  0.1970 
6  0.1686  0.0037  0.1723  8.6153  0.5670  0.1530 
8  0.1592  0.0032  0.1624  8.1188  0.5310  0.1240 
10  0.1744  0.0035  0.1778  8.8924  0.4260  0.0830 
12  0.1939  0.0039  0.1978  9.8889  0.3940  0.0610 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1166  0.0036  0.1202  6.0121  1.2080  0.4470 
2  0.1264  0.0035  0.1299  6.4959  0.9570  0.2480 
4  0.1333  0.0038  0.1371  6.8528  0.8770  0.2190 
6  0.1827  0.0031  0.1859  9.2944  0.6180  0.1810 
8  0.1855  0.0033  0.1888  9.4401  0.5440  0.1340 
10  0.1892  0.0031  0.1923  9.6156  0.4280  0.1190 
12  0.2035  0.0039  0.2075  10.3744  0.3780  0.0570
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ตารางผนวกที่ 9  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชกลูโคสเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท เสริมสขุ จํากัด (มหาชน) 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0318  0.0004  0.0322  1.6093  0.4160  0.3162 
2  0.0198  0.0004  0.0201  1.0066  0.3560  0.2350 
4  0.0218  0.0006  0.0224  1.1204  0.3180  0.1820 
6  0.0415  0.0008  0.0422  2.1124  0.2760  0.1650 
8  0.0265  0.0004  0.0269  1.3435  0.2390  0.1400 
10  0.0210  0.0004  0.0214  1.0690  0.2070  0.1260 
12  0.0219  0.0003  0.0223  1.1133  0.1680  0.0830 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0173  0.0003  0.0176  0.8784  0.7860  0.5974 
2  0.0219  0.0003  0.0222  1.1111  0.6490  0.3750 
4  0.0218  0.0003  0.0222  1.1080  0.6240  0.3160 
6  0.0141  0.0002  0.0143  0.7171  0.5370  0.2840 
8  0.0208  0.0004  0.0212  1.0583  0.4680  0.2060 
10  0.0211  0.0004  0.0214  1.0719  0.3820  0.1680 
12  0.0240  0.0003  0.0244  1.2199  0.2970  0.1250 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0227  0.0003  0.0230  1.1506  1.2530  0.9523 
2  0.0237  0.0004  0.0241  1.2036  0.9670  0.7260 
4  0.0452  0.0006  0.0458  2.2907  0.8540  0.6410 
6  0.0288  0.0003  0.0291  1.4537  0.7550  0.5620 
8  0.0256  0.0003  0.0259  1.2970  0.6480  0.5070 
10  0.0248  0.0003  0.0251  1.2556  0.5390  0.4380 
12  0.0172  0.0004  0.0176  0.8783  0.4120  0.2480
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ตารางผนวกที่ 10  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชกลูโคสเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท เสริมสขุ จํากัด (มหาชน) 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0300  0.0006  0.0306  1.5302  0.4310  0.3276 
2  0.0235  0.0003  0.0238  1.1912  0.3448  0.2160 
4  0.0325  0.0005  0.0331  1.6545  0.3120  0.1970 
6  0.0173  0.0007  0.0179  0.8967  0.2760  0.1240 
8  0.0284  0.0004  0.0288  1.4396  0.2510  0.1090 
10  0.0465  0.0004  0.0469  2.3452  0.2340  0.0860 
12  0.0223  0.0003  0.0226  1.1280  0.2010  0.0640 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0217  0.0006  0.0223  1.1144  0.8240  0.6262 
2  0.0108  0.0001  0.0108  0.5423  0.7180  0.4260 
4  0.0307  0.0007  0.0314  1.5698  0.6580  0.3480 
6  0.0341  0.0007  0.0349  1.7432  0.6240  0.2860 
8  0.0425  0.0009  0.0434  2.1705  0.5190  0.2150 
10  0.0583  0.0009  0.0592  2.9617  0.4670  0.1920 
12  0.0389  0.0005  0.0394  1.9715  0.3570  0.1240 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0195  0.0003  0.0198  0.9897  1.2140  0.9226 
2  0.0224  0.0004  0.0228  1.1399  1.0670  0.7230 
4  0.0224  0.0003  0.0227  1.1351  0.9340  0.6180 
6  0.0185  0.0004  0.0189  0.9470  0.8160  0.5140 
8  0.0018  0.0002  0.0020  0.1022  0.7520  0.4260 
10  0.0213  0.0004  0.0217  1.0829  0.6510  0.3850 
12  0.0233  0.0003  0.0237  1.1830  0.4250  0.2460
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ตารางผนวกที่ 11  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชบิวทีเรตเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท เสริมสขุ จํากัด (มหาชน) 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0907  0.0004  0.0912  4.5577  0.4270  0.1580 
2  0.1016  0.0009  0.1025  5.1238  0.3160  0.1030 
4  0.1093  0.0007  0.1100  5.5004  0.2880  0.0970 
6  0.1714  0.0008  0.1723  8.6137  0.2500  0.0850 
8  0.0824  0.0007  0.0831  4.1555  0.2340  0.0720 
10  0.1241  0.0008  0.1249  6.2458  0.1120  0.0610 
12  0.2562  0.0018  0.2580  12.9022  0.0940  0.0450 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1066  0.0007  0.1072  5.3619  0.8460  0.3130 
2  0.0794  0.0007  0.0801  4.0071  0.7560  0.2380 
4  0.1094  0.0009  0.1103  5.5130  0.7240  0.2060 
6  0.1046  0.0010  0.1056  5.2809  0.6420  0.1780 
8  0.1314  0.0016  0.1330  6.6499  0.5260  0.1580 
10  0.1531  0.0012  0.1543  7.7127  0.4680  0.1120 
12  0.4000  0.0043  0.4043  20.2145  0.4350  0.0680 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1272  0.0008  0.1280  6.4005  1.2360  0.4573 
2  0.1213  0.0010  0.1223  6.1156  0.9670  0.3240 
4  0.1068  0.0007  0.1076  5.3794  0.8750  0.2890 
6  0.1735  0.0011  0.1746  8.7283  0.7430  0.2670 
8  0.2150  0.0015  0.2164  10.8223  0.6890  0.2430 
10  0.1441  0.0012  0.1454  7.2686  0.5340  0.2130 
12  0.1469  0.0012  0.1481  7.4059  0.5240  0.1670
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ตารางผนวกที่ 12  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชบิวทีเรตเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัทเสริมสุข จํากัด (มหาชน) 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1304  0.0008  0.1313  6.5634  0.4220  0.1561 
2  0.0584  0.0006  0.0591  2.9548  0.2680  0.1060 
4  0.1848  0.0016  0.1864  9.3208  0.2310  0.0940 
6  0.1597  0.0006  0.1604  8.0176  0.1970  0.0670 
8  0.1198  0.0006  0.1204  6.0207  0.1640  0.0530 
10  0.1123  0.0014  0.1136  5.6820  0.1340  0.0450 
12  0.0746  0.0010  0.0756  3.7797  0.1040  0.0380 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0597  0.0005  0.0602  3.0079  0.8270  0.3060 
2  0.0853  0.0009  0.0862  4.3120  0.6840  0.2430 
4  0.0744  0.0001  0.0744  3.7216  0.6130  0.2060 
6  0.0608  0.0002  0.0610  3.0499  0.5760  0.1860 
8  0.0549  0.0004  0.0553  2.7673  0.5980  0.1570 
10  0.1263  0.0020  0.1283  6.4175  0.4650  0.1080 
12  0.0632  0.0007  0.0639  3.1963  0.4260  0.0640 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0624  0.0002  0.0626  3.1287  1.2450  0.4607 
2  0.0485  0.0000  0.0485  2.4252  0.9040  0.3150 
4  0.0691  0.0008  0.0699  3.4966  0.8760  0.2860 
6  0.0609  0.0006  0.0615  3.0733  0.7650  0.2150 
8  0.0679  0.0001  0.0679  3.3964  0.7240  0.1870 
10  0.0703  0.0000  0.0704  3.5175  0.6840  0.1320 
12  0.0794  0.0007  0.0801  4.0048  0.5670  0.1100
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ตารางผนวกที่ 13  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชอะซเิตตเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท กรีนสปอต จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0228  0.0022  0.0250  1.2525  0.4130  0.1528 
2  0.0349  0.0015  0.0365  1.8233  0.3760  0.1060 
4  0.0338  0.0013  0.0351  1.7554  0.3460  0.0870 
6  0.0347  0.0008  0.0355  1.7759  0.3110  0.0680 
8  0.0369  0.0016  0.0385  1.9263  0.2870  0.0560 
10  0.0343  0.0012  0.0355  1.7768  0.2680  0.0420 
12  0.0403  0.0009  0.0412  2.0603  0.2140  0.0340 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1381  0.0043  0.1424  7.1206  0.8430  0.3119 
2  0.1420  0.0016  0.1436  7.1792  0.7650  0.2130 
4  0.1342  0.0020  0.1362  6.8081  0.6890  0.1490 
6  0.1296  0.0017  0.1313  6.5646  0.6410  0.1110 
8  0.1345  0.0019  0.1364  6.8185  0.5860  0.0860 
10  0.1577  0.0036  0.1613  8.0649  0.4670  0.0750 
12  0.1935  0.0021  0.1956  9.7811  0.3780  0.0430 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1164  0.0017  0.1181  5.9058  1.1860  0.4388 
2  0.1263  0.0018  0.1281  6.4043  0.9430  0.2860 
4  0.1145  0.0014  0.1160  5.7979  0.8860  0.2130 
6  0.1067  0.0015  0.1082  5.4113  0.7590  0.1950 
8  0.1851  0.0025  0.1876  9.3819  0.7140  0.1640 
10  0.2426  0.0048  0.2475  12.3734  0.6820  0.1230 
12  0.2482  0.0050  0.2532  12.6604  0.5110  0.1100
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ตารางผนวกที่ 14  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชอะซเิตตเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท กรีนสปอต จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0234  0.0009  0.0243  1.2150  0.4210  0.1558 
2  0.0265  0.0013  0.0278  1.3898  0.3640  0.0970 
4  0.0252  0.0018  0.0270  1.3516  0.3120  0.0860 
6  0.0258  0.0016  0.0274  1.3682  0.2890  0.0710 
8  0.0276  0.0010  0.0287  1.4344  0.2460  0.0680 
10  0.0567  0.0014  0.0582  2.9076  0.2310  0.0520 
12  0.0655  0.0029  0.0684  3.4205  0.2100  0.0410 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0811  0.0026  0.0836  4.1823  0.8950  0.3312 
2  0.0926  0.0021  0.0948  4.7377  0.7640  0.2870 
4  0.0943  0.0022  0.0965  4.8272  0.7210  0.1970 
6  0.0956  0.0032  0.0988  4.9413  0.6410  0.1530 
8  0.0940  0.0046  0.0986  4.9288  0.6130  0.1240 
10  0.0933  0.0042  0.0975  4.8749  0.5220  0.0970 
12  0.0998  0.0037  0.1035  5.1753  0.4670  0.0680 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1023  0.0012  0.1035  5.1738  1.2014  0.4445 
2  0.1844  0.0013  0.1858  9.2889  0.8640  0.3180 
4  0.2150  0.0018  0.2168  10.8424  0.8288  0.2640 
6  0.1970  0.0025  0.1994  9.9715  0.7880  0.2130 
8  0.2496  0.0024  0.2520  12.6004  0.6580  0.1530 
10  0.2987  0.0039  0.3025  15.1260  0.6350  0.1190 
12  0.3103  0.0040  0.3144  15.7175  0.4210  0.0560
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ตารางผนวกที่ 15  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชกลูโคสเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท กรีนสปอต จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1961  0.0252  0.2214  11.0685  0.4056  0.3083 
2  0.2018  0.0178  0.2196  10.9797  0.2656  0.2110 
4  0.1636  0.0206  0.1842  9.2076  0.2332  0.1960 
6  0.1226  0.0104  0.1330  6.6508  0.2012  0.1480 
8  0.1504  0.0167  0.1671  8.3549  0.1664  0.1030 
10  0.1474  0.0105  0.1579  7.8944  0.1496  0.0780 
12  0.3158  0.0168  0.3326  16.6297  0.1124  0.0520 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.2488  0.0231  0.2719  13.5972  0.7874  0.5984 
2  0.1793  0.0152  0.1945  9.7237  0.6740  0.3890 
4  0.1271  0.0046  0.1317  6.5831  0.6340  0.3120 
6  0.2553  0.0061  0.2613  13.0656  0.5990  0.2860 
8  0.1615  0.0081  0.1696  8.4817  0.5120  0.2510 
10  0.2984  0.0129  0.3113  15.5638  0.4870  0.1680 
12  0.2073  0.0229  0.2301  11.5075  0.4570  0.1120 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.2421  0.0367  0.2789  13.9427  1.2902  0.9805 
2  0.0886  0.0137  0.1023  5.1137  0.9420  0.6130 
4  0.1280  0.0075  0.1355  6.7725  0.8770  0.5480 
6  0.2135  0.0098  0.2233  11.1650  0.8160  0.4190 
8  0.1427  0.0108  0.1535  7.6752  0.7360  0.3540 
10  0.3321  0.0281  0.3602  18.0078  0.7100  0.2880 
12  0.1320  0.0124  0.1445  7.2226  0.6480  0.1200
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ตารางผนวกที่ 16  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชกลูโคสเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท กรีนสปอต จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1842  0.0232  0.2074  10.3682  0.4435  0.3370 
2  0.2244  0.0219  0.2463  12.3146  0.3448  0.2430 
4  0.1855  0.0305  0.2160  10.7989  0.2705  0.2160 
6  0.1946  0.0225  0.2171  10.8564  0.2333  0.1680 
8  0.2123  0.0168  0.2291  11.4553  0.1865  0.1430 
10  0.1931  0.0099  0.2030  10.1510  0.1665  0.1020 
12  0.2234  0.0209  0.2444  12.2187  0.1098  0.0780 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.2045  0.0193  0.2238  11.1918  0.8443  0.6417 
2  0.1835  0.0153  0.1989  9.9442  0.6576  0.3870 
4  0.2222  0.0084  0.2306  11.5287  0.5688  0.3460 
6  0.2606  0.0057  0.2663  13.3159  0.5204  0.3150 
8  0.2831  0.0177  0.3008  15.0403  0.6580  0.2680 
10  0.2907  0.0141  0.3048  15.2409  0.5380  0.1990 
12  0.2930  0.0325  0.3255  16.2739  0.4260  0.1150 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1785  0.0156  0.1941  9.7046  1.2108  0.9202 
2  0.1908  0.0147  0.2055  10.2747  0.9650  0.5610 
4  0.2091  0.0145  0.2236  11.1803  0.9080  0.4160 
6  0.1950  0.0132  0.2082  10.4122  0.8760  0.3590 
8  0.3027  0.0265  0.3292  16.4604  0.8160  0.2740 
10  0.2962  0.0036  0.2998  14.9900  0.7260  0.2160 
12  0.3717  0.0261  0.3978  19.8897  0.6120  0.1140
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ตารางผนวกที่ 17  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชบิวทีเรตเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท กรีนสปอต จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1632  0.0094  0.1726  8.6323  0.4510  0.1669 
2  0.1182  0.0050  0.1232  6.1606  0.2860  0.0940 
4  0.1391  0.0069  0.1460  7.2984  0.3330  0.0820 
6  0.1623  0.0052  0.1675  8.3767  0.2480  0.0670 
8  0.1685  0.0085  0.1770  8.8499  0.2190  0.0420 
10  0.1517  0.0059  0.1576  7.8790  0.1155  0.0310 
12  0.3996  0.0092  0.4089  20.4428  0.1077  0.0260 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1772  0.0077  0.1849  9.2440  0.8812  0.3260 
2  0.1125  0.0045  0.1170  5.8507  0.6980  0.2410 
4  0.1172  0.0069  0.1240  6.2024  0.6320  0.1980 
6  0.1136  0.0055  0.1191  5.9530  0.5760  0.1350 
8  0.1786  0.0042  0.1828  9.1396  0.5220  0.0860 
10  0.1191  0.0071  0.1262  6.3095  0.4680  0.0640 
12  0.2641  0.0067  0.2709  13.5445  0.4310  0.0360 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1086  0.0062  0.1148  5.7414  1.2340  0.4566 
2  0.2084  0.0099  0.2183  10.9159  1.0650  0.2680 
4  0.1657  0.0072  0.1730  8.6476  0.9240  0.2160 
6  0.0658  0.0047  0.0705  3.5267  0.6780  0.1590 
8  0.0934  0.0070  0.1004  5.0205  0.5598  0.1020 
10  0.1019  0.0065  0.1084  5.4208  0.4460  0.0840 
12  0.0167  0.0019  0.0186  0.9294  0.7150  0.0530
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ตารางผนวกที่ 18  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชบิวทีเรตเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท กรีนสปอต จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1229  0.0053  0.1282  6.4113  0.4310  0.1595 
2  0.1804  0.0041  0.1845  9.2249  0.3850  0.1020 
4  0.1767  0.0032  0.1800  8.9981  0.3740  0.0810 
6  0.1964  0.0034  0.1998  9.9891  0.3160  0.0670 
8  0.1037  0.0011  0.1048  5.2388  0.2830  0.0540 
10  0.1014  0.0009  0.1024  5.1184  0.2400  0.0340 
12  0.0790  0.0056  0.0845  4.2259  0.1840  0.0250 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1120  0.0064  0.1184  5.9195  0.9481  0.3508 
2  0.0794  0.0029  0.0823  4.1139  0.8760  0.2160 
4  0.1108  0.0050  0.1158  5.7900  0.8430  0.1970 
6  0.1256  0.0017  0.1273  6.3672  0.8120  0.1350 
8  0.1214  0.0093  0.1307  6.5336  0.7540  0.1150 
10  0.1380  0.0015  0.1394  6.9723  0.7260  0.0780 
12  0.1465  0.0120  0.1585  7.9232  0.6580  0.0350 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1068  0.0044  0.1112  5.5594  1.2768  0.4724 
2  0.0862  0.0033  0.0895  4.4747  1.1620  0.3160 
4  0.1433  0.0044  0.1477  7.3843  0.8723  0.2480 
6  0.2431  0.0040  0.2471  12.3566  0.8530  0.2100 
8  0.0328  0.0018  0.0346  1.7292  0.8120  0.1680 
10  0.2514  0.0029  0.2543  12.7131  0.7340  0.1230 
12  0.2006  0.0052  0.2058  10.2883  0.6480  0.0860
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ตารางผนวกที่ 19  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชอะซเิตตเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท ปทุมธานีบริวเวอรี่ จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0044  0.0002  0.0046  0.2320  0.3118  0.1154 
2  0.0059  0.0002  0.0061  0.3053  0.2964  0.0670 
4  0.0060  0.0003  0.0063  0.3158  0.3075  0.0530 
6  0.0076  0.0006  0.0082  0.4080  0.2925  0.0480 
8  0.0190  0.0020  0.0210  1.0495  0.2942  0.0360 
10  0.0080  0.0006  0.0086  0.4306  0.2760  0.0240 
12  0.0027  0.0004  0.0031  0.1553  0.0782  0.0200 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0066  0.0002  0.0067  0.3374  0.5752  0.2128 
2  0.0062  0.0002  0.0063  0.3171  0.4721  0.1430 
4  0.0063  0.0011  0.0075  0.3729  0.5579  0.1240 
6  0.0062  0.0002  0.0064  0.3194  0.4923  0.1050 
8  0.0051  0.0001  0.0052  0.2601  0.4936  0.0940 
10  0.0060  0.0001  0.0061  0.3059  0.4926  0.0760 
12  0.0052  0.0002  0.0054  0.2679  0.4764  0.0530 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0049  0.0001  0.0050  0.2502  1.2040  0.4455 
2  0.0082  0.0004  0.0086  0.4293  0.9270  0.3160 
4  0.0077  0.0003  0.0079  0.3970  0.8260  0.2860 
6  0.0096  0.0007  0.0103  0.5150  0.7460  0.2350 
8  0.0072  0.0003  0.0075  0.3726  0.6240  0.1680 
10  0.0067  0.0002  0.0069  0.3454  0.5230  0.1230 
12  0.0121  0.0005  0.0127  0.6330  0.4020  0.0570
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ตารางผนวกที่ 20  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชอะซเิตตเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท ปทุมธานี จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0067  0.0001  0.0069  0.3434  0.3112  0.1152 
2  0.0141  0.0009  0.0149  0.7457  0.2615  0.0820 
4  0.0201  0.0017  0.0218  1.0883  0.2687  0.0730 
6  0.0084  0.0006  0.0090  0.4488  0.2117  0.0680 
8  0.0064  0.0004  0.0068  0.3418  0.1474  0.0510 
10  0.0046  0.0004  0.0051  0.2533  0.1115  0.0460 
12  0.0049  0.0001  0.0050  0.2523  0.0994  0.0230 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0047  0.0000  0.0047  0.2359  0.4623  0.1711 
2  0.0078  0.0005  0.0083  0.4136  0.5332  0.1350 
4  0.0102  0.0009  0.0110  0.5514  0.5907  0.1250 
6  0.0114  0.0006  0.0120  0.5995  0.4884  0.1090 
8  0.0076  0.0007  0.0083  0.4127  0.3872  0.0970 
10  0.0074  0.0006  0.0080  0.3993  0.2986  0.0830 
12  0.0085  0.0002  0.0087  0.4334  0.2381  0.0540 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0070  0.0002  0.0072  0.3590  1.2458  0.4609 
2  0.0149  0.0007  0.0157  0.7835  0.9860  0.3140 
4  0.0198  0.0016  0.0213  1.0660  0.8760  0.2860 
6  0.0270  0.0019  0.0289  1.4443  0.6480  0.2530 
8  0.0115  0.0016  0.0131  0.6564  0.5730  0.1670 
10  0.0540  0.0030  0.0569  2.8458  0.5340  0.1240 
12  0.0096  0.0004  0.0099  0.4968  0.4690  0.0830
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ตารางผนวกที่ 21  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชกลูโคสเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท ปทุมธานีบริวเวอรี่ จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0485  0.0023  0.0508  2.5408  0.4160  0.3162 
2  0.0377  0.0020  0.0397  1.9851  0.3870  0.2340 
4  0.0470  0.0018  0.0489  2.4431  0.3290  0.2190 
6  0.0462  0.0025  0.0487  2.4374  0.2670  0.1890 
8  0.0493  0.0017  0.0510  2.5510  0.2450  0.1520 
10  0.0557  0.0014  0.0571  2.8572  0.2380  0.1080 
12  0.0585  0.0022  0.0607  3.0337  0.2210  0.0780 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0256  0.0021  0.0278  1.3877  0.8180  0.6217 
2  0.0455  0.0027  0.0483  2.4138  0.0710  0.4580 
4  0.0482  0.0023  0.0505  2.5273  0.6490  0.4160 
6  0.0371  0.0007  0.0378  1.8905  0.6370  0.3870 
8  0.0445  0.0018  0.0462  2.3113  0.5280  0.3490 
10  0.0443  0.0021  0.0464  2.3179  0.5100  0.2160 
12  0.0582  0.0024  0.0606  3.0284  0.4030  0.1990 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0464  0.0023  0.0487  2.4356  1.2480  0.9485 
2  0.0448  0.0016  0.0463  2.3174  0.9340  0.7680 
4  0.0424  0.0025  0.0448  2.2415  0.8640  0.6480 
6  0.0493  0.0025  0.0518  2.5907  0.7260  0.5390 
8  0.0406  0.0015  0.0421  2.1060  0.6850  0.4250 
10  0.0406  0.0009  0.0415  2.0760  0.6230  0.3150 
12  0.0301  0.0011  0.0312  1.5601  0.4670  0.2580
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ตารางผนวกที่ 22  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชกลูโคสเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท ปทุมธานีบริวเวอรี่ จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0541  0.0029  0.0570  2.8489  0.4330  0.3291 
2  0.0472  0.0034  0.0505  2.5255  0.3810  0.2480 
4  0.0487  0.0026  0.0512  2.5610  0.3050  0.2590 
6  0.0408  0.0015  0.0423  2.1171  0.2890  0.2100 
8  0.0483  0.0024  0.0508  2.5378  0.2710  0.1840 
10  0.0505  0.0021  0.0526  2.6306  0.2640  0.1620 
12  0.0549  0.0031  0.0579  2.8970  0.2160  0.1110 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0433  0.0019  0.0452  2.2577  0.8460  0.6430 
2  0.0294  0.0014  0.0308  1.5403  0.7160  0.4860 
4  0.0506  0.0022  0.0528  2.6410  0.6940  0.4260 
6  0.0461  0.0015  0.0477  2.3830  0.6370  0.3490 
8  0.0480  0.0012  0.0492  2.4593  0.5560  0.3150 
10  0.0336  0.0012  0.0348  1.7412  0.5310  0.2680 
12  0.0586  0.0017  0.0603  3.0139  0.4980  0.2260 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0139  0.0022  0.0161  0.8050  1.2310  0.9356 
2  0.0503  0.0028  0.0532  2.6582  0.9260  0.7670 
4  0.0574  0.0032  0.0606  3.0293  0.7340  0.7310 
6  0.0427  0.0016  0.0444  2.2180  0.7160  0.6490 
8  0.0533  0.0027  0.0560  2.7985  0.6180  0.5840 
10  0.0342  0.0026  0.0368  1.8391  0.5860  0.4530 
12  0.0331  0.0018  0.0348  1.7412  0.4350  0.4110
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ตารางผนวกที่ 23  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชบิวทีเรตเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท ปทุมธานี บริวเวอรี่ จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0067  0.0003  0.0070  0.3483  0.4280  0.1584 
2  0.0099  0.0002  0.0102  0.5087  0.3340  0.0930 
4  0.0164  0.0005  0.0169  0.8453  0.3050  0.0880 
6  0.0152  0.0003  0.0154  0.7712  0.2670  0.0620 
8  0.0286  0.0006  0.0293  1.4625  0.2130  0.0510 
10  0.0333  0.0008  0.0342  1.7090  0.1850  0.0430 
12  0.0534  0.0009  0.0543  2.7144  0.1260  0.0220 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0141  0.0006  0.0147  0.7356  0.8260  0.3056 
2  0.0097  0.0003  0.0100  0.5015  0.6850  0.2640 
4  0.0272  0.0007  0.0278  1.3920  0.6240  0.2440 
6  0.0094  0.0003  0.0097  0.4841  0.7230  0.2050 
8  0.0233  0.0006  0.0239  1.1964  0.6120  0.1670 
10  0.0193  0.0004  0.0197  0.9868  0.5020  0.1340 
12  0.0126  0.0003  0.0129  0.6452  0.4200  0.1020 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0203  0.0004  0.0207  1.0347  1.2520  0.4632 
2  0.0177  0.0005  0.0183  0.9129  0.9670  0.3520 
4  0.0272  0.0005  0.0277  1.3868  0.8540  0.2680 
6  0.0276  0.0007  0.0283  1.4161  0.6180  0.2150 
8  0.0264  0.0007  0.0272  1.3581  0.5340  0.1950 
10  0.0167  0.0007  0.0175  0.8735  0.5020  0.1560 
12  0.0244  0.0191  0.0434  2.1709  0.4350  0.1120
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ตารางผนวกที่ 24  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชบิวทีเรตเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท ปทุมธานี บริวเวอรี่ จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0120  0.0005  0.0125  0.6236  0.4150  0.1536 
2  0.0390  0.0005  0.0395  1.9748  0.3160  0.1020 
4  0.0375  0.0011  0.0387  1.9329  0.2870  0.0940 
6  0.0462  0.0008  0.0470  2.3491  0.2340  0.0860 
8  0.0523  0.0009  0.0532  2.6588  0.2160  0.0720 
10  0.0556  0.0009  0.0565  2.8232  0.1840  0.0580 
12  0.0619  0.0015  0.0633  3.1652  0.1350  0.0340 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0108  0.0004  0.0112  0.5595  0.8480  0.3138 
2  0.0258  0.0008  0.0266  1.3323  0.6240  0.2150 
4  0.0584  0.0010  0.0593  2.9670  0.5380  0.1680 
6  0.0321  0.0007  0.0327  1.6354  0.5160  0.1260 
8  0.0807  0.0005  0.0812  4.0590  0.4580  0.1070 
10  0.0553  0.0013  0.0566  2.8304  0.3590  0.0860 
12  0.1807  0.0013  0.1820  9.1000  0.3120  0.0520 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0203  0.0005  0.0208  1.0399  1.2060  0.4462 
2  0.0261  0.0006  0.0267  1.3349  0.9340  0.3290 
4  0.0307  0.0006  0.0314  1.5684  0.8570  0.2460 
6  0.0758  0.0010  0.0768  3.8407  0.7160  0.2030 
8  0.0719  0.0009  0.0728  3.6413  0.6480  0.1950 
10  0.0969  0.0010  0.0979  4.8961  0.5230  0.1270 
12  0.1289  0.0006  0.1296  6.4776  0.4850  0.1060
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ตารางผนวกที่ 25  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชอะซเิตตเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท สามเสน บริวเวอรี่ จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0877  0.0211  0.1088  5.4409  0.4392  0.1625 
2  0.1070  0.0139  0.1210  6.0476  0.3409  0.1020 
4  0.1063  0.0107  0.1170  5.8487  0.3328  0.0940 
6  0.1413  0.0120  0.1533  7.6664  0.3092  0.0820 
8  0.1730  0.0121  0.1850  9.2521  0.2558  0.0760 
10  0.2098  0.0121  0.2219  11.0946  0.2162  0.0510 
12  0.2085  0.0142  0.2228  11.1388  0.2104  0.0340 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0778  0.0143  0.0921  4.6030  0.8326  0.3081 
2  0.1042  0.0138  0.1180  5.9013  0.7688  0.2140 
4  0.1500  0.0261  0.1761  8.8062  0.7116  0.1950 
6  0.2096  0.0161  0.2257  11.2851  0.7200  0.1340 
8  0.2966  0.0181  0.3148  15.7381  0.6800  0.1040 
10  0.2819  0.0202  0.3021  15.1069  0.7534  0.0940 
12  0.3422  0.0249  0.3671  18.3549  0.6268  0.0820 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1021  0.0182  0.1202  6.0116  1.1580  0.4285 
2  0.1306  0.0230  0.1537  7.6829  1.1445  0.2870 
4  0.1397  0.0166  0.1563  7.8166  1.0055  0.2340 
6  0.1871  0.0198  0.2069  10.3428  1.0625  0.2020 
8  0.2293  0.0187  0.2480  12.4010  0.9825  0.1670 
10  0.2685  0.0204  0.2889  14.4440  0.8135  0.1340 
12  0.3020  0.0242  0.3262  16.3123  0.6830  0.1060
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ตารางผนวกที่ 26  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชอะซเิตตเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท สามเสนบริวเวอรี่ จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0975  0.0117  0.1092  5.4599  0.4105  0.1519 
2  0.1011  0.0130  0.1142  5.7080  0.3621  0.0980 
4  0.1662  0.0120  0.1782  8.9089  0.2587  0.0860 
6  0.2055  0.0093  0.2147  10.7359  0.1748  0.0740 
8  0.2218  0.0097  0.2315  11.5765  0.1294  0.0680 
10  0.2397  0.0125  0.2522  12.6102  0.1178  0.0510 
12  0.2638  0.0096  0.2734  13.6676  0.1194  0.0230 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0755  0.0130  0.0884  4.4223  0.8400  0.3108 
2  0.0861  0.0095  0.0957  4.7833  0.7268  0.2050 
4  0.2376  0.0074  0.2449  12.2471  0.7106  0.1860 
6  0.2890  0.0117  0.3006  15.0312  0.6330  0.1670 
8  0.2728  0.0077  0.2805  14.0227  0.4762  0.1530 
10  0.3466  0.0112  0.3578  17.8896  0.1548  0.1220 
12  0.3889  0.0166  0.4055  20.2756  0.2866  0.0810 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0831  0.0135  0.0966  4.8310  1.2306  0.3560 
2  0.1174  0.0115  0.1289  6.4457  1.1470  0.3240 
4  0.1809  0.0104  0.1913  9.5640  0.9869  0.3180 
6  0.3865  0.0155  0.4020  20.1021  0.8195  0.2760 
8  0.4597  0.0158  0.4755  23.7737  0.7845  0.1950 
10  0.4020  0.0194  0.4215  21.0727  0.6525  0.1340 
12  0.4950  0.0160  0.5110  25.5509  0.5470  0.0840
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ตารางผนวกที่ 27  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชกลูโคสเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท สามเสนบริวเวอรี่ จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0174  0.0004  0.0177  0.8866  0.4056  0.3083 
2  0.0142  0.0035  0.0178  0.8877  0.3477  0.2260 
4  0.0146  0.0072  0.0218  1.0913  0.3297  0.2070 
6  0.0115  0.0101  0.0216  1.0792  0.2970  0.1910 
8  0.0274  0.0255  0.0528  2.6415  0.2730  0.1640 
10  0.0507  0.0573  0.1080  5.3982  0.2510  0.1530 
12  0.0528  0.0613  0.1141  5.7074  0.2160  0.1030 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1326  0.0033  0.1359  6.7959  0.7874  0.5984 
2  0.0911  0.0290  0.1202  6.0082  0.7280  0.4490 
4  0.0658  0.1037  0.1695  8.4753  0.7164  0.4100 
6  0.1167  0.0444  0.1611  8.0567  0.5913  0.3870 
8  0.1344  0.0505  0.1849  9.2450  0.4766  0.3120 
10  0.1686  0.0362  0.2048  10.2423  0.4726  0.2980 
12  0.1744  0.0329  0.2072  10.3618  0.4699  0.2410 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0110  0.0158  0.0268  1.3405  1.2040  0.9150 
2  0.0630  0.0531  0.1161  5.8042  0.9250  0.6550 
4  0.0795  0.0240  0.1035  5.1771  0.8620  0.5200 
6  0.0362  0.0237  0.0599  2.9957  0.7350  0.4740 
8  0.0881  0.0236  0.1117  5.5855  0.7210  0.3810 
10  0.0606  0.0269  0.0875  4.3741  0.6840  0.2560 
12  0.1736  0.0473  0.2210  11.0477  0.6240  0.1350
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ตารางผนวกที่ 28  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชกลูโคสเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท สามเสนบริวเวอรี่ จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0215  0.0061  0.0276  1.3809  0.4437  0.3372 
2  0.0262  0.0038  0.0300  1.4999  0.3160  0.2402 
4  0.0500  0.0068  0.0568  2.8414  0.2890  0.1670 
6  0.0760  0.0060  0.0820  4.1014  0.2640  0.1320 
8  0.0840  0.0035  0.0874  4.3721  0.2480  0.1020 
10  0.0981  0.0029  0.1010  5.0515  0.2120  0.0960 
12  0.0986  0.0040  0.1026  5.1316  0.1860  0.0880 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0198  0.0074  0.0272  1.3582  0.8443  0.6417 
2  0.0360  0.0136  0.0496  2.4800  0.6077  0.4619 
4  0.0424  0.0059  0.0483  2.4153  0.5699  0.3150 
6  0.0826  0.0099  0.0925  4.6237  0.5998  0.2970 
8  0.1072  0.0051  0.1123  5.6172  0.4542  0.2650 
10  0.1147  0.0100  0.1247  6.2344  0.3788  0.2430 
12  0.1403  0.0036  0.1439  7.1945  0.2889  0.1920 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0994  0.0395  0.1389  6.9430  1.2108  0.9202 
2  0.0892  0.0210  0.1101  5.5070  1.0670  0.7080 
4  0.1119  0.0653  0.1772  8.8603  0.9310  0.6270 
6  0.1420  0.0527  0.1947  9.7325  0.8250  0.5970 
8  0.1578  0.0523  0.2101  10.5056  0.7860  0.3210 
10  0.1804  0.0826  0.2630  13.1524  0.6480  0.2530 
12  0.1479  0.3292  0.4772  23.8584  0.4230  0.1160
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ตารางผนวกที่ 29  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชบิวทีเรตเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท สามเสนบริวเวอรี่ จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.2090  0.0379  0.2469  12.3448  0.3253  0.1204 
2  0.2606  0.0357  0.2963  14.8149  0.3338  0.0850 
4  0.2602  0.0397  0.3000  14.9982  0.3272  0.0760 
6  0.2607  0.0430  0.3037  15.1843  0.3048  0.0660 
8  0.2731  0.0334  0.3065  15.3249  0.3430  0.0590 
10  0.2359  0.0365  0.2723  13.6167  0.1155  0.0430 
12  0.3043  0.0435  0.3478  17.3891  0.1077  0.0210 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0750  0.0168  0.0918  4.5909  0.8812  0.3260 
2  0.0848  0.0263  0.1112  5.5582  0.7863  0.2130 
4  0.0898  0.0289  0.1187  5.9361  0.7628  0.1560 
6  0.1349  0.0391  0.1740  8.7002  0.8120  0.1080 
8  0.1289  0.0599  0.1888  9.4419  0.4351  0.0810 
10  0.1494  0.0401  0.1895  9.4753  0.1600  0.0730 
12  0.1479  0.0414  0.1892  9.4616  0.1198  0.0610 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0435  0.0114  0.0549  2.7440  1.2340  0.4566 
2  0.0785  0.0292  0.1077  5.3870  1.0580  0.2890 
4  0.1173  0.0265  0.1439  7.1931  0.9130  0.1860 
6  0.0782  0.0278  0.1059  5.2962  0.8670  0.1350 
8  0.1780  0.0398  0.2178  10.8882  0.8055  0.1120 
10  0.1800  0.0273  0.2072  10.3622  0.7693  0.0830 
12  0.2116  0.0605  0.2720  13.6025  0.7340  0.0720
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ตารางผนวกที่ 30  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชบิวทีเรตเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท สามเสนบริวเวอรี่ จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0825  0.0440  0.1265  6.3239  0.3608  0.1335 
2  0.2091  0.0471  0.2562  12.8119  0.2801  0.0730 
4  0.2119  0.0494  0.2613  13.0640  0.2766  0.0640 
6  0.2788  0.0652  0.3440  17.2009  0.2825  0.0540 
8  0.3329  0.0548  0.3877  19.3839  0.2965  0.0430 
10  0.4243  0.0760  0.5003  25.0143  0.2180  0.0380 
12  0.5591  0.0677  0.6268  31.3383  0.2050  0.0320 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0525  0.0130  0.0655  3.2765  0.9481  0.3508 
2  0.0661  0.0364  0.1026  5.1281  0.8150  0.2030 
4  0.0962  0.0187  0.1149  5.7460  0.6720  0.1890 
6  0.3681  0.0803  0.4483  22.4175  0.5340  0.1640 
8  0.4398  0.0882  0.5280  26.3991  0.4260  0.1460 
10  0.5381  0.0687  0.6069  30.3436  0.3480  0.1300 
12  0.6197  0.0768  0.6965  34.8227  0.3150  0.0860 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0503  0.0143  0.0646  3.2302  1.2768  0.4724 
2  0.0676  0.0019  0.0695  3.4730  1.1670  0.2660 
4  0.0801  0.0219  0.1020  5.0977  0.9038  0.2130 
6  0.1530  0.0255  0.1786  8.9289  0.8720  0.1760 
8  0.1693  0.0218  0.1912  9.5577  0.8350  0.1520 
10  0.1727  0.0297  0.2023  10.1154  0.7550  0.1000 
12  0.3348  0.0396  0.3744  18.7179  0.6740  0.0730
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองแบบทีละเทโดยใชตะกอนจลุินทรียที่ผานการปรับสภาพ
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ตารางผนวกที่ 1  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชอะซเิตตเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
โรงเสนหมีช่อเฮง จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1279  0.0184  0.1463  7.32  0.3837  0.1458 
2  0.1492  0.0198  0.1690  8.45  0.3016  0.1280 
4  0.2141  0.0218  0.2359  11.80  0.1542  0.0670 
6  0.2319  0.0261  0.2580  12.90  0.0870  0.0430 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1057  0.0174  0.1231  6.16  0.9163  0.3482 
2  0.1226  0.0308  0.1534  7.67  0.6450  0.2180 
4  0.1740  0.0318  0.2058  10.29  0.3886  0.1260 
6  0.2175  0.0390  0.2564  12.82  0.3236  0.0430 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1280  0.0268  0.1549  7.74  1.1700  0.4446 
2  0.1985  0.0261  0.2246  11.23  0.6336  0.2690 
4  0.2248  0.0192  0.2440  12.20  0.3198  0.1370 
6  0.3282  0.0192  0.3474  17.37  0.1884  0.0520 

ตารางผนวกที่ 2  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชอะซเิตตเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
โรงเสนหมีช่อเฮง จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1144  0.0329  0.1474  7.37  0.4317  0.1640 
2  0.1701  0.0327  0.2028  10.14  0.1714  0.1340 
4  0.2084  0.0362  0.2446  12.23  0.0434  0.0820 
6  0.3129  0.0419  0.3548  17.74  0.0338  0.0270
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ตารางผนวกที่ 3  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชอะซเิตตเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
โรงเสนหมีช่อเฮง จํากัด (ตอ) 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.2120  0.0550  0.2671  13.35  0.8684  0.3300 
2  0.2523  0.0556  0.3079  15.40  0.5105  0.1860 
4  0.3232  0.0760  0.3993  19.96  0.1585  0.1070 
6  0.6028  0.0913  0.6941  34.70  0.0774  0.0260 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1461  0.0413  0.1874  9.37  1.1478  0.4362 
2  0.2179  0.0526  0.2705  13.53  0.3588  0.2490 
4  0.3722  0.0614  0.4336  21.68  0.1722  0.1340 
6  0.7057  0.0902  0.7959  39.80  0.0630  0.0390 

ตารางผนวกที่ 4  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชกลูโคสเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
โรงเสนหมีช่อเฮง จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0693  0.0306  0.0998  4.99  0.4020  0.2734 
2  0.1020  0.0200  0.1219  6.10  0.2328  0.1870 
4  0.1299  0.0170  0.1469  7.34  0.1740  0.1260 
6  0.1397  0.0290  0.1687  8.44  0.0828  0.0420 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0647  0.0281  0.0928  4.64  0.7835  0.5328 
2  0.0753  0.0348  0.1101  5.50  0.5930  0.3480 
4  0.1129  0.0456  0.1585  7.93  0.5065  0.1420 
6  0.1296  0.0465  0.1761  8.81  0.3915  0.0640
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ตารางผนวกที่ 5  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชกลูโคสเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ  โรง 
เสนหมีช่อเฮง จํากัด (ตอ) 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0751  0.0417  0.1169  5.84  1.2285  0.4668 
2  0.0823  0.0449  0.1272  6.36  1.0364  0.2860 
4  0.1071  0.0598  0.1669  8.35  0.6683  0.1350 
6  0.1179  0.0628  0.1807  9.04  0.4023  0.0520 

ตารางผนวกที่ 6  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชกลูโคสเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ  โรง 
เสนหมีช่อเฮง จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1156  0.0391  0.1547  7.74  0.4090  0.2781 
2  0.1825  0.0424  0.2249  11.24  0.2675  0.1670 
4  0.2544  0.0404  0.2948  14.74  0.1753  0.1050 
6  0.3534  0.0373  0.3908  19.54  0.0795  0.0340 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1083  0.0362  0.1445  7.22  0.7924  0.5388 
2  0.1676  0.0502  0.2178  10.89  0.6496  0.3670 
4  0.2352  0.0838  0.3190  15.95  0.2328  0.1250 
6  0.3348  0.1030  0.4378  21.89  0.1552  0.0310 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (mgC/l)  3HV (mgC/l)  PHA (mgC/l)  % PHA  TOC (mg/l)  Carbohydrate (mg/l) 
0  0.1343  0.0386  0.1729  8.65  1.2645  0.8599 
2  0.1749  0.0479  0.2228  11.14  0.9306  0.2980 
4  0.2644  0.0854  0.3498  17.49  0.5468  0.1290 
6  0.3492  0.1125  0.4617  23.08  0.2957  0.0450
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ตารางผนวกที่ 7  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชบิวทีเรตเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ  โรง 
เสนหมีช่อเฮง จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0435  0.0062  0.0497  2.49  0.4886  0.1857 
2  0.0808  0.0083  0.0891  4.45  0.3928  0.1060 
4  0.1093  0.0101  0.1194  5.97  0.2876  0.0760 
6  0.1994  0.0123  0.2117  10.58  0.1866  0.0420 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0422  0.0058  0.0480  2.40  0.8720  0.3313 
2  0.0619  0.0087  0.0706  3.53  0.7032  0.1840 
4  0.1185  0.0103  0.1288  6.44  0.3041  0.0760 
6  0.1707  0.0118  0.1825  9.12  0.1377  0.0430 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0499  0.0076  0.0575  2.88  1.1433  0.4345 
2  0.1108  0.0115  0.1223  6.11  0.8560  0.1860 
4  0.1416  0.0122  0.1538  7.69  0.6938  0.1260 
6  0.1846  0.0140  0.1985  9.93  0.2652  0.0550 

ตารางผนวกที่ 8  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชบิวทีเรตเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ โรง 
เสนหมีช่อเฮง จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1286  0.0219  0.1505  7.52  0.5434  0.2065 
2  0.2096  0.0265  0.2361  11.80  0.3938  0.1260 
4  0.3366  0.0310  0.3676  18.38  0.2662  0.0860 
6  0.4136  0.0323  0.4459  22.30  0.1148  0.0280
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ตารางผนวกที่ 9  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชบิวทีเรตเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ โรง 
เสนหมีช่อเฮง จํากัด (ตอ) 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1469  0.0226  0.1694  8.47  0.8679  0.3298 
2  0.2067  0.0233  0.2300  11.50  0.6575  0.1680 
4  0.4123  0.0242  0.4365  21.82  0.2406  0.0860 
6  0.5675  0.0276  0.5951  29.75  0.1238  0.0350 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1677  0.0388  0.2065  10.32  1.2230  0.4647 
2  0.3007  0.0346  0.3353  16.76  0.9175  0.1760 
4  0.4226  0.0355  0.4581  22.90  0.5629  0.1070 
6  0.7178  0.0608  0.7786  38.93  0.1785  0.0460 

ตารางผนวกที่ 10  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชอะซเิตตเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท เสริมสขุ จํากัด (มหาชน) 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0180  0.0134  0.0315  1.57  0.4054  0.1541 
2  0.0463  0.0152  0.0615  3.08  0.2096  0.1350 
4  0.0959  0.0183  0.1142  5.71  0.1289  0.0840 
6  0.1152  0.0196  0.1347  6.74  0.0959  0.0480 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0321  0.0106  0.0427  2.13  0.8365  0.3179 
2  0.0547  0.0180  0.0727  3.63  0.5825  0.2240 
4  0.0949  0.0236  0.1185  5.92  0.3440  0.1240 
6  0.1370  0.0315  0.1685  8.42  0.2485  0.0620
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ตารางผนวกที่ 11  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชอะซเิตตเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัทเสริมสุข จํากัด (มหาชน) (ตอ) 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0524  0.0121  0.0645  3.23  1.1595  0.4406 
2  0.0796  0.0157  0.0953  4.77  0.7895  0.2590 
4  0.1364  0.0191  0.1555  7.78  0.5380  0.1340 
6  0.2083  0.0258  0.2341  11.70  0.2860  0.0680 

ตารางผนวกที่ 12  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชอะซเิตตเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท เสริมสขุ จํากัด (มหาชน) 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0184  0.0377  0.0561  2.81  0.4325  0.1644 
2  0.0404  0.0544  0.0948  4.74  0.2000  0.1260 
4  0.0797  0.0706  0.1503  7.51  0.1290  0.0760 
6  0.1338  0.0947  0.2285  11.43  0.0684  0.0350 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0480  0.0542  0.1022  5.11  0.8031  0.3052 
2  0.0748  0.0574  0.1322  6.61  0.6724  0.2180 
4  0.1027  0.0718  0.1745  8.72  0.3024  0.1060 
6  0.1676  0.0847  0.2523  12.62  0.1840  0.0530 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0506  0.0486  0.0992  4.96  1.1530  0.4381 
2  0.0688  0.0578  0.1265  6.33  0.7425  0.2670 
4  0.1203  0.0703  0.1906  9.53  0.3855  0.1230 
6  0.1694  0.1008  0.2702  13.51  0.0685  0.0580



128 

ตารางผนวกที่ 13  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชกลูโคสเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท เสริมสขุ จํากัด (มหาชน) 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0424  0.0061  0.0485  2.42  0.4950  0.3366 
2  0.0538  0.0068  0.0606  3.03  0.3588  0.2190 
4  0.0752  0.0089  0.0842  4.21  0.2691  0.1260 
6  0.1015  0.0121  0.1136  5.68  0.2289  0.0560 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0359  0.0099  0.0458  2.29  0.8588  0.5840 
2  0.0448  0.0150  0.0598  2.99  0.5550  0.3280 
4  0.0596  0.0217  0.0813  4.06  0.3134  0.1860 
6  0.0813  0.0392  0.1205  6.02  0.2418  0.0620 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0479  0.0161  0.0640  3.20  1.2044  0.8190 
2  0.0623  0.0170  0.0793  3.96  0.8597  0.5430 
4  0.0806  0.0241  0.1047  5.23  0.5573  0.2570 
6  0.0923  0.0275  0.1199  5.99  0.2688  0.1230 

ตารางผนวกที่ 14  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชกลูโคสเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท เสริมสขุ จํากัด (มหาชน) 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0764  0.0104  0.0869  4.34  0.4968  0.3378 
2  0.0818  0.0109  0.0927  4.63  0.3791  0.1860 
4  0.0990  0.0114  0.1104  5.52  0.2795  0.1050 
6  0.1200  0.0156  0.1356  6.78  0.1668  0.0420
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ตารางผนวกที่ 15 ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชกลูโคสเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัทเสริมสุข จํากัด (มหาชน) (ตอ) 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0790  0.0254  0.1044  5.22  0.8796  0.5981 
2  0.1068  0.0157  0.1225  6.13  0.6401  0.3180 
4  0.1181  0.0162  0.1343  6.72  0.3812  0.1950 
6  0.1321  0.0122  0.1443  7.22  0.1715  0.0530 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0848  0.0150  0.0998  4.99  1.1865  0.8068 
2  0.1081  0.0232  0.1313  6.57  0.8394  0.5310 
4  0.1383  0.0220  0.1603  8.01  0.4154  0.2490 
6  0.1563  0.0212  0.1775  8.88  0.2501  0.1080 

ตารางผนวกที่ 16  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชบิวทีเรตเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท เสริมสขุ จํากัด (มหาชน) 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0220  0.0125  0.0345  1.72  0.4339  0.1649 
2  0.0428  0.0198  0.0626  3.13  0.3375  0.1210 
4  0.0705  0.0325  0.1030  5.15  0.2888  0.0850 
6  0.1105  0.0435  0.1539  7.70  0.2138  0.0410 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0374  0.0054  0.0428  2.14  0.7935  0.3015 
2  0.0564  0.0180  0.0744  3.72  0.5985  0.2530 
4  0.0773  0.0269  0.1042  5.21  0.3190  0.1070 
6  0.1166  0.0385  0.1552  7.76  0.2085  0.0620
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ตารางผนวกที่ 17  ผลการทดลองแบบทีละเทโดยใชบิวทีเรตเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัทเสริมสุข จํากัด (มหาชน) (ตอ) 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0321  0.0080  0.0401  2.00  1.2004  0.4562 
2  0.0557  0.0181  0.0738  3.69  0.8752  0.3340 
4  0.0746  0.0425  0.1172  5.86  0.4608  0.2160 
6  0.1147  0.0698  0.1845  9.23  0.2472  0.0670 

ตารางผนวกที่ 18  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชบิวทีเรตเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท เสริมสขุ จํากัด (มหาชน) 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0320  0.0045  0.0365  1.83  0.4703  0.1787 
2  0.0530  0.0095  0.0625  3.12  0.3524  0.1050 
4  0.1032  0.0215  0.1248  6.24  0.2666  0.0760 
6  0.1252  0.0273  0.1525  7.63  0.1659  0.0330 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0274  0.0308  0.0582  2.91  0.8174  0.3106 
2  0.0428  0.0554  0.0983  4.91  0.5207  0.2410 
4  0.0952  0.0644  0.1596  7.98  0.3680  0.1320 
6  0.1092  0.0726  0.1818  9.09  0.2032  0.0570 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0291  0.0444  0.0735  3.68  1.1620  0.4416 
2  0.0641  0.0626  0.1268  6.34  0.7545  0.3180 
4  0.0962  0.0803  0.1765  8.83  0.4800  0.2060 
6  0.1375  0.0982  0.2357  11.79  0.2112  0.0530
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ตารางผนวกที่ 19  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชอะซเิตตเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท กรีนสปอต จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0324  0.0052  0.0375  1.8759  0.3447  0.1310 
2  0.0443  0.0071  0.0514  2.5684  0.3397  0.0940 
4  0.0524  0.0092  0.0616  3.0792  0.2899  0.0720 
6  0.0622  0.0113  0.0734  3.6712  0.1380  0.0460 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0221  0.0045  0.0267  1.3333  0.8365  0.3179 
2  0.0488  0.0118  0.0606  3.0323  0.7078  0.2260 
4  0.0712  0.0212  0.0925  4.6228  0.6348  0.1270 
6  0.0887  0.0292  0.1179  5.8951  0.6420  0.0610 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0194  0.0052  0.0246  1.2287  1.1264  0.4280 
2  0.0336  0.0071  0.0407  2.0332  1.1650  0.2670 
4  0.0495  0.0074  0.0569  2.8451  0.9401  0.1690 
6  0.0597  0.0091  0.0689  3.4438  0.3474  0.0570 

ตารางผนวกที่ 20  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชอะซเิตตเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท กรีนสปอต จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0930  0.0010  0.0940  4.7014  0.3417  0.1298 
2  0.1168  0.0025  0.1192  5.9617  0.2450  0.0870 
4  0.1527  0.0038  0.1565  7.8233  0.2024  0.0640 
6  0.1670  0.0054  0.1724  8.6178  0.1610  0.0410
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ตารางผนวกที่ 21  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชอะซเิตตเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท กรีนสปอต จํากัด (ตอ) 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1069  0.0041  0.1110  5.5520  0.7479  0.2842 
2  0.1381  0.0042  0.1424  7.1182  0.1458  0.1670 
4  0.1618  0.0058  0.1676  8.3777  0.0905  0.1080 
6  0.1772  0.0082  0.1854  9.2724  0.0653  0.0530 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1095  0.0014  0.1109  5.5468  1.3745  0.5223 
2  0.1451  0.0038  0.1489  7.4468  0.9324  0.2480 
4  0.1908  0.0051  0.1959  9.7947  0.3569  0.1640 
6  0.2148  0.0068  0.2216  11.0803  0.2111  0.0550 

ตารางผนวกที่ 22  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชกลูโคสเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท กรีนสปอต จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0533  0.0130  0.0663  3.3139  0.3828  0.2603 
2  0.0616  0.0128  0.0744  3.7177  0.2988  0.1670 
4  0.0759  0.0161  0.0920  4.5993  0.2308  0.1240 
6  0.0826  0.0157  0.0983  4.9157  0.1488  0.0510 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0319  0.0118  0.0437  2.1837  0.7483  0.5088 
2  0.0373  0.0162  0.0535  2.6762  0.5852  0.3180 
4  0.0631  0.0186  0.0817  4.0833  0.4353  0.1860 
6  0.0797  0.0299  0.1096  5.4810  0.2235  0.0780
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ตารางผนวกที่ 23  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชกลูโคสเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท กรีนสปอต จํากัด (ตอ) 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0282  0.0095  0.0377  1.8840  1.1885  0.4516 
2  0.0496  0.0154  0.0650  3.2492  0.8690  0.2860 
4  0.0808  0.0232  0.1040  5.1987  0.3105  0.1290 
6  0.1118  0.0266  0.1384  6.9200  0.4158  0.0480 

ตารางผนวกที่ 24  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชกลูโคสเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท กรีนสปอต จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1290  0.0135  0.1425  7.1246  0.4528  0.3079 
2  0.1976  0.0216  0.2192  10.9587  0.3453  0.2490 
4  0.2301  0.0231  0.2533  12.6637  0.2248  0.1080 
6  0.3105  0.0261  0.3366  16.8308  0.1190  0.0360 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1097  0.0141  0.1238  6.1911  0.8448  0.5745 
2  0.1861  0.0157  0.2018  10.0918  0.5988  0.3840 
4  0.2575  0.0235  0.2809  14.0474  0.4132  0.1350 
6  0.3298  0.0296  0.3594  17.9696  0.1332  0.0610 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1314  0.0149  0.1463  7.3160  1.2086  0.8218 
2  0.1658  0.0164  0.1823  9.1140  0.9210  0.5740 
4  0.2312  0.0265  0.2577  12.8854  0.3163  0.3150 
6  0.3634  0.0316  0.3951  19.7536  0.2105  0.1060
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ตารางผนวกที่ 25  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชบิวทีเรตเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท กรีนสปอต จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0154  0.0042  0.0196  0.9794  0.4628  0.1759 
2  0.0318  0.0059  0.0377  1.8830  0.3124  0.1360 
4  0.0732  0.0082  0.0814  4.0691  0.2308  0.0820 
6  0.1146  0.0141  0.1287  6.4361  0.1384  0.0410 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0214  0.0302  0.0516  2.5793  0.8565  0.3255 
2  0.0320  0.0386  0.0706  3.5306  0.7108  0.2490 
4  0.0606  0.0489  0.1096  5.4779  0.4968  0.1350 
6  0.0762  0.0652  0.1414  7.0712  0.2880  0.0680 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0178  0.0041  0.0219  1.0943  1.1880  0.4514 
2  0.0466  0.0063  0.0530  2.6476  1.0905  0.3240 
4  0.0854  0.0104  0.0958  4.7893  0.6302  0.1850 
6  0.1342  0.0148  0.1489  7.4459  0.3786  0.0760 

ตารางผนวกที่ 26  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชบิวทีเรตเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท กรีนสปอต จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0984  0.0042  0.1026  5.1324  0.4723  0.1795 
2  0.1426  0.0053  0.1479  7.3942  0.3568  0.1430 
4  0.1887  0.0069  0.1956  9.7805  0.2403  0.0760 
6  0.2102  0.0088  0.2189  10.9470  0.1418  0.0300
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ตารางผนวกที่ 27  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชบิวทีเรตเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท กรีนสปอต จํากัด (ตอ) 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0976  0.0119  0.1095  5.4764  0.8784  0.3338 
2  0.1642  0.0206  0.1848  9.2398  0.5872  0.2680 
4  0.1816  0.0187  0.2003  10.0141  0.2276  0.1170 
6  0.2261  0.0258  0.2519  12.5936  0.1724  0.0520 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1482  0.0225  0.1707  8.5343  1.1559  0.4392 
2  0.1948  0.0365  0.2313  11.5657  0.6342  0.3180 
4  0.2597  0.0479  0.3076  15.3807  0.4752  0.1970 
6  0.3056  0.0486  0.3543  17.7128  0.2576  0.0620 

ตารางผนวกที่ 28  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชอะซเิตตเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท ปทุมธานีบริวเวอรี่ จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0309  0.0063  0.0372  1.86  0.3898  0.1481 
2  0.0375  0.0130  0.0505  2.52  0.3844  0.0940 
4  0.0489  0.0157  0.0647  3.23  0.3678  0.0610 
6  0.0547  0.0183  0.0731  3.65  0.0978  0.0530 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0167  0.0084  0.0251  1.25  0.8692  0.3303 
2  0.0284  0.0174  0.0458  2.29  0.5608  0.2430 
4  0.0450  0.0211  0.0662  3.31  0.2336  0.1680 
6  0.0667  0.0242  0.0909  4.55  0.1180  0.0860
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ตารางผนวกที่ 29  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชอะซเิตตเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท ปทุมธานีบริวเวอรี่ จํากัด (ตอ) 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0349  0.0082  0.0431  2.15  1.2762  0.4850 
2  0.0450  0.0223  0.0674  3.37  0.8483  0.3160 
4  0.0709  0.0414  0.1122  5.61  0.4185  0.2450 
6  0.0771  0.0564  0.1335  6.67  0.1737  0.0580 

ตารางผนวกที่ 30  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชอะซเิตตเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท ปทุมธานี จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0351  0.0090  0.0441  2.20  0.3891  0.1478 
2  0.0412  0.0151  0.0563  2.81  0.3359  0.1060 
4  0.0611  0.0397  0.1008  5.04  0.1842  0.0740 
6  0.0695  0.0448  0.1143  5.72  0.1243  0.0450 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0384  0.0314  0.0698  3.49  0.8780  0.3336 
2  0.0492  0.0376  0.0868  4.34  0.4560  0.2160 
4  0.0650  0.0464  0.1114  5.57  0.1492  0.1140 
6  0.0781  0.0633  0.1414  7.07  0.1056  0.0530 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0300  0.0292  0.0591  2.96  1.2479  0.4742 
2  0.0536  0.0407  0.0944  4.72  0.7740  0.3410 
4  0.0673  0.0586  0.1259  6.30  0.3857  0.1060 
6  0.0799  0.0747  0.1546  7.73  0.1152  0.0670
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ตารางผนวกที่ 31  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชกลูโคสเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท ปทุมธานีบริวเวอรี่ จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0135  0.0130  0.0264  1.32  0.4164  0.2831 
2  0.0426  0.0296  0.0722  3.61  0.3657  0.1680 
4  0.0660  0.0329  0.0989  4.95  0.2979  0.0690 
6  0.0836  0.0212  0.1048  5.24  0.2580  0.0430 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0483  0.0101  0.0584  2.92  0.8454  0.5749 
2  0.0785  0.0203  0.0988  4.94  0.7266  0.3410 
4  0.0899  0.0254  0.1153  5.76  0.6326  0.1340 
6  0.0947  0.0289  0.1235  6.18  0.5269  0.0840 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0436  0.0120  0.0555  2.78  1.2897  0.4901 
2  0.0628  0.0136  0.0764  3.82  1.0553  0.5680 
4  0.1051  0.0162  0.1213  6.06  0.8380  0.2410 
6  0.1136  0.0145  0.1281  6.41  0.5384  0.0850 

ตารางผนวกที่ 32  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชกลูโคสเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท ปทุมธานีบริวเวอรี่ จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0572  0.0130  0.0702  3.51  0.3881  0.2639 
2  0.0691  0.0135  0.0826  4.13  0.3653  0.1570 
4  0.1020  0.0170  0.1190  5.95  0.3198  0.0750 
6  0.1139  0.0181  0.1320  6.60  0.2524  0.0290
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ตารางผนวกที่ 33  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชกลูโคสเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท ปทุมธานีบริวเวอรี่ จํากัด (ตอ) 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0684  0.0079  0.0763  3.82  0.7717  0.5248 
2  0.0938  0.0167  0.1104  5.52  0.6526  0.3280 
4  0.1194  0.0195  0.1390  6.95  0.6139  0.1280 
6  0.1406  0.0200  0.1606  8.03  0.4558  0.0530 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0559  0.0264  0.0823  4.12  1.2952  0.8807 
2  0.0846  0.0265  0.1111  5.56  1.0480  0.4250 
4  0.1169  0.0226  0.1395  6.97  0.7080  0.1690 
6  0.1617  0.0221  0.1838  9.19  0.3726  0.0560 

ตารางผนวกที่ 34  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชบิวทีเรตเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท ปทุมธานีบริวเวอรี่ จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0214  0.0051  0.0265  1.33  0.3842  0.1460 
2  0.0403  0.0071  0.0474  2.37  0.2876  0.0960 
4  0.0539  0.0093  0.0632  3.16  0.2609  0.0610 
6  0.0756  0.0114  0.0870  4.35  0.2069  0.0340 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0529  0.0062  0.0591  2.95  0.8948  0.3400 
2  0.0641  0.0062  0.0703  3.52  0.5179  0.2280 
4  0.0848  0.0077  0.0924  4.62  0.4294  0.1250 
6  0.0997  0.0083  0.1080  5.40  0.3927  0.0570
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ตารางผนวกที่ 35  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชบิวทีเรตเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท ปทุมธานีบริวเวอรี่ จํากัด (ตอ) 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0446  0.0079  0.0525  2.63  1.1697  0.4445 
2  0.0566  0.0164  0.0730  3.65  0.9964  0.2790 
4  0.0707  0.0165  0.0872  4.36  0.9401  0.1340 
6  0.0933  0.0208  0.1141  5.70  0.8955  0.0660 

ตารางผนวกที่ 36  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชบิวทีเรตเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท ปทุมธานีบริวเวอรี่ จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0529  0.0206  0.0735  3.67  0.4440  0.1687 
2  0.0732  0.0197  0.0929  4.64  0.3463  0.1080 
4  0.1028  0.0233  0.1262  6.31  0.3155  0.0590 
6  0.1161  0.0296  0.1456  7.28  0.2929  0.0260 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0594  0.0139  0.0732  3.66  0.9438  0.3586 
2  0.0940  0.0129  0.1069  5.34  0.6914  0.2160 
4  0.1274  0.0136  0.1410  7.05  0.5703  0.1030 
6  0.1552  0.0146  0.1698  8.49  0.6285  0.0430 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0477  0.0084  0.0562  2.81  1.1267  0.4281 
2  0.0880  0.0148  0.1028  5.14  1.0146  0.2670 
4  0.1582  0.0175  0.1757  8.79  0.9036  0.1360 
6  0.1758  0.0203  0.1962  9.81  0.8409  0.0560
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ตารางผนวกที่ 37  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชอะซเิตตเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท สามเสนบริวเวอรี่ จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0236  0.0172  0.0408  2.041  0.4836  0.1838 
2  0.0550  0.0258  0.0809  4.043  0.3457  0.1340 
4  0.1046  0.0353  0.1399  6.993  0.3050  0.0840 
6  0.1691  0.0461  0.2152  10.760  0.1091  0.0560 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0289  0.0189  0.0478  2.389  0.7586  0.2883 
2  0.0679  0.0317  0.0996  4.981  0.7116  0.2360 
4  0.1403  0.0438  0.1841  9.207  0.9546  0.1420 
6  0.1870  0.0590  0.2460  12.301  0.6268  0.0650 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0292  0.0164  0.0455  2.277  1.2303  0.4675 
2  0.0857  0.0317  0.1173  5.867  1.0656  0.3420 
4  0.1499  0.0424  0.1923  9.613  0.9484  0.2510 
6  0.1954  0.0644  0.2599  12.994  0.3866  0.1020 

ตารางผนวกที่ 38  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชอะซเิตตเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท สามเสนบริวเวอรี่ จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1163  0.0018  0.1181  5.906  0.4026  0.1530 
2  0.2266  0.0039  0.2305  11.527  0.1905  0.1240 
4  0.3722  0.0063  0.3785  18.924  0.1510  0.0750 
6  0.5195  0.0123  0.5319  26.594  0.0755  0.0430
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ตารางผนวกที่ 39  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชอะซเิตตเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท สามเสนบริวเวอรี่ จํากัด (ตอ) 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1053  0.0099  0.1152  5.758  0.8400  0.3192 
2  0.2744  0.0135  0.2879  14.395  0.7106  0.2360 
4  0.4022  0.0148  0.4170  20.848  0.5768  0.1570 
6  0.6644  0.0158  0.6802  34.009  0.3054  0.0570 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1235  0.0081  0.1316  6.580  1.1075  0.4208 
2  0.2531  0.0102  0.2633  13.164  0.8882  0.3290 
4  0.4395  0.0110  0.4506  22.529  0.4631  0.2140 
6  0.7365  0.0148  0.7513  37.566  0.3376  0.0850 

ตารางผนวกที่ 40  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชกลูโคสเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท สามเสนบริวเวอรี่ จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0728  0.0075  0.0803  4.014  0.4056  0.2758 
2  0.1050  0.0130  0.1180  5.899  0.2332  0.2040 
4  0.1240  0.0142  0.1382  6.911  0.1664  0.1690 
6  0.1811  0.0171  0.1981  9.906  0.1124  0.0860 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0940  0.0107  0.1047  5.237  0.7874  0.5354 
2  0.1267  0.0154  0.1421  7.105  0.5955  0.3216 
4  0.1651  0.0133  0.1783  8.916  0.3890  0.1206 
6  0.1871  0.0172  0.2042  10.212  0.1710  0.0479
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ตารางผนวกที่ 41  ผลการทดลองแบบทีละเทโดยใชกลูโคสเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท สามเสนบริวเวอรี่ จํากัด (ตอ) 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1073  0.0124  0.1196  5.982  1.2902  0.8773 
2  0.1257  0.0153  0.1409  7.047  0.9806  0.5295 
4  0.1534  0.0208  0.1742  8.711  0.6737  0.2088 
6  0.1844  0.0222  0.2066  10.331  0.2597  0.0727 

ตารางผนวกที่ 42  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชกลูโคสเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท สามเสนบริวเวอรี่ จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1490  0.0104  0.1594  7.971  0.4435  0.3016 
2  0.1622  0.0125  0.1746  8.732  0.2705  0.2060 
4  0.2335  0.0152  0.2487  12.434  0.1865  0.1570 
6  0.2702  0.0144  0.2846  14.232  0.1098  0.0420 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.2200  0.0018  0.2218  11.088  0.8443  0.5741 
2  0.2927  0.0096  0.3023  15.114  0.5688  0.3072 
4  0.3337  0.0130  0.3467  17.334  0.3388  0.1050 
6  0.4336  0.0135  0.4471  22.356  0.1472  0.0412 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1576  0.0056  0.1632  8.161  1.2108  0.8233 
2  0.2490  0.0108  0.2598  12.989  0.8055  0.4350 
4  0.4172  0.0177  0.4349  21.744  0.4145  0.1285 
6  0.6917  0.0285  0.7202  36.012  0.1094  0.0306
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ตารางผนวกที่ 43  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชบิวทีเรตเปนสารอาหารในสภาวะไรอากาศ 
บริษัท สามเสนบริวเวอรี่ จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0216  0.0210  0.0426  2.131  0.4263  0.1620 
2  0.0359  0.0274  0.0632  3.161  0.2953  0.1270 
4  0.0518  0.0532  0.1050  5.252  0.1483  0.0760 
6  0.0719  0.0561  0.1280  6.401  0.1077  0.0430 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0154  0.0212  0.0366  1.830  0.8812  0.3349 
2  0.0364  0.0293  0.0657  3.286  0.5308  0.2570 
4  0.0570  0.0414  0.0984  4.918  0.1605  0.1340 
6  0.0839  0.0497  0.1336  6.680  0.1163  0.0740 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.0206  0.0258  0.0463  2.317  1.1270  0.4283 
2  0.0261  0.0359  0.0620  3.099  0.7618  0.2460 
4  0.0444  0.0630  0.1074  5.370  0.5598  0.1970 
6  0.0686  0.1021  0.1707  8.533  0.2448  0.1230
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ตารางผนวกที่ 44  ผลการทดลองแบบทลีะเทโดยใชบิวทีเรตเปนสารอาหารในสภาวะเติมอากาศ 
บริษัท สามเสนบริวเวอรี่ จํากัด 

Time  400 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1608  0.0066  0.1675  8.373  0.3858  0.1466 
2  0.2763  0.0103  0.2866  14.330  0.2340  0.0860 
4  0.4101  0.0114  0.4214  21.072  0.1513  0.0430 
6  0.5187  0.0244  0.5431  27.154  0.1045  0.0240 

Time  800 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1744  0.0071  0.1815  9.077  0.9481  0.3603 
2  0.2436  0.0120  0.2556  12.780  0.6713  0.2490 
4  0.5538  0.0212  0.5750  28.752  0.5168  0.1370 
6  0.8157  0.0258  0.8416  42.078  0.1663  0.0670 

Time  1200 mgC/l 
(hr.)  3HB (g/l)  3HV (g/l)  PHA (g/l)  % PHA  TOC (g/l)  Carbohydrate (g/l) 
0  0.1726  0.0093  0.1820  9.098  1.2768  0.4852 
2  0.4037  0.0182  0.4220  21.099  0.8723  0.3160 
4  0.5871  0.0234  0.6105  30.524  0.4930  0.1670 
6  0.8879  0.0254  0.9133  45.665  0.2980  0.0940



ภาคผนวก ค 
วิธีวิเคราะหน้ําตาลกลูโคสทั้งหมดโดยวิธีฟนอล – ซัลฟุรกิ
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วิธีวิเคราะหน้ําตาลกลูโคสทั้งหมดโดยวิธีฟนอล – ซลัฟุริก 

วิเคราะหตามวิธีการของ Dubios, 1956 

หลักการ 

การวิเคราะหหาปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมด  อาศัยหลักการที่วากรดซลัฟุรกิ จะทํา 
การยอยสลายสารประกอบจําพวก Polysaccharides และ dehydrate สารประกอบ mono- 
saccharides ใหอยูในรูปของ furfual จากน้ําตาล pentose หรือ hydroxymethy furfurals จากน้ําตาล 
hexoses จากนั้นสารประกอบ furfural และ hydroxymethy furfurals จะทําปฏิกิริยากับ phenol ทําให 
เกดิสารประกอบที่ทําใหเกดิสขีึ้น  ซึ่งสามารถวัดปริมาณที่เกิดขึน้  โดยเครือ่ง colorimeter หรือ 
spectrophotometer ได 

สารประกอบคารโบไอเดรตทีส่ามารถหาปริมาณไดโดยวิธนีี้คอื monosaccharide และ 
polysaccharide ที่เกิดจากน้ําตาล pentose,  hexose, hoptose และ derivertive ของมนั  ยกเวน amino 
sugar นอกจากนั้นสารประกอบ triose และ tetraose ไมสามารถเกกิปฏิกิรยิาดังกลาวได 

สารเคมี

2)  Phenol Solution (รอยละ 5) 

ละลาย phenol  5 กรัม  (reagent grade) ในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเปน 100 
มิลลลิิตร  ดวย volumetric flask 

ขอควรระวัง : สารประกอบ phenol เปนอันตรายตอผิวหนังและตาฉะนั้นควรใสถุงมอื 
ทุกครั้งระหวางการเตรียม  หามใชปากดูดสารละลายขึ้นมาโดยเด็ดขาด 

3)  กรดซัลฟุริกเขมขน (conc.H 2 SO 4 )
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วิธีการทดลอง 

1)  การเตรียมกราฟมาตรฐานของน้ําตาลกลูโคส 

2)  เตรียมสารละลายน้ําตาลกลูโคสที่ความเขมขน  100 ไมโครกรัมตอมลิลลิิตร 
(ชั่ง  0.01  กรัมตอ  100  มิลลิลิตร) 

3)  นําสารละลายน้ําตาลกลโูคส  100  ไมโครกรัมตอมิลลลิิตร  มาทําการเจือจาง 
ใหมีความเขมขน  20, 40, 60, 80 กรัมตอมลิลิลติร  ดังแสดงในตาราง 

ตารางผนวกที่  1  สารละลายน้ําตาลกลูโคส  ความเขมขน  0 – 100  ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

ความเขมขนของน้ําตาล 
กลูโคส 
(µg/ml) 

ปริมาณน้ํากลัน่ 
(ml.) 

ปริมาณสารละลายน้ําตาล 
กลูโคส 

100µg/ml. (ml) 
20 
40 
60 
80 
100 

8 
6 
4 
2 
0 

2 
4 
6 
8 
10 

4)  ดูดสารละลายที่เตรียมได 1ml. ใสในหลอดทดลอง 

5)  เติมสารละลาย 5 % phenol ลงในหลอด 1ml. ผสมใหเขากนัอยางรวดเร็วดวย 
vortex  mixer 

6)  เติมกรดซลัฟุริกเขมขน 5 ml. ลงในหลอด ผสมใหเขากนัอยางรวดเร็วดวย vortex 
mixer
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7)  ตั้งทิ้งไวในตูดูดควันเปนเวลา 30 นาที  (หรือตั้งทิ้งไว 10 นาที  หลังจากนั้นวางใน 
water bath ที่อุณหภูมิ  15 องศาเซลเซยีส  เปนเวลา 15 นาท)ี 

8)  นําไปวัดคาการดูดกลนืแสงดดยใชครือ่ง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 485 
nm. 

9)  สรางกราฟมาตรฐานระหวางคา Absorbance  และคาความเขมขนของน้ําตาล 
โดยให Absorbance  อยูแกน Y และความเขมขนของน้ําตาลอยูแกน X หาคาความชันจากกราฟ 
มาตรฐานที่ได 

วิธีวิเคราะห 

1)  เตรียมตัวอยางใหอยูในความเขมขนที่มคีวามเขมขนของน้าํตาลไมเกนิ 100 
µg/ml. โดยทําใหเจือจางดวยน้ํากลั่น 

หมายเหตุ : ในกรณีที่ตัวอยางเปนของแข็งจะตองเตรียมใหอยูในรูปของสารละลายกอน 

2)  ทําการทดลองดังขั้นตอนที่  1 

การคํานวณ 

ความเขมขนของน้ําตาลทั้งหมด  (µg/ml.) =  น กราฟมาตรฐา ความชันของ 
ือจาง อัตราการเจ ลืนแสง คาการดูดก  ×
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y = 0.0111x - 0.0046 
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ภาพผนวกที่ 1  กราฟมาตรฐานสําหรับหาปริมาณน้ําตาลกลูโคสทั้งหมดโดยวิธีฟนอล – ซัลฟุรกิ
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ภาคผนวก ง 

วิธีการคํานวณปริมาณ PHA
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sample IS, Amount 
sample IS, Area 

sample 3HB, Amount 
sample 3HB, Area 

standard IS, Amount 
standard IS, Area 

standard 3HB, Amount 
standard 3HB, Area 

= 

mg/l 
10 

1000 x sample Amount3HB, Conc. = 

การคํานวณปริมาณสาร PHA 

Where : 

Area 3HB,std  3HB peak area of the standard chromatogram 
Amount 3HB,std  Amount of 3HB in  the standard tube, or 1 mg 
Area IS,std  Internal standard peak area of the standard chromatogram 
Amount IS,std  Amount of Internal standard in the standard tube (200mg/l*2ml) 
Area 3HB, sample  3HB peak area of the sample chromatogram 
Amount 3HB, sample  Amount of 3HB in  the sample tube, or 1 mg 
Area IS, sample  Internal standard peak area of the sample chromatogram 
Amount IS, sample  Amount of Internal standard in the sample tube (200mg/l*2ml) 

By solving this equation, we obtain the amount of 3HB in the sample tube in milligram. So, the 
initial concentration is:



ประวตัิการศกึษา และการทํางาน 

ชือ่ –นามสกลุ  นางสาวสิรลิกัษณ  บัวทอง 
วัน เดอืน ป ทีเ่กดิ  วันที่ 17 มกราคม 2526 
สถานที่เกิด  อุดรธานี 
ประวัติการศึกษา  ระดับปริญญาตรี คณะวิศวกรรมและเทคโนโลยกีารเกษตร 

ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจุบัน 
สถานที่ทํางานปจจุบัน 
ผลงานดเีดนและรางวัลทางวิชาการ 
ทุนการศกึษาที่ไดรับ


