
 
 
  

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  (เทคโนโลยีและการจัดการสิ่งแวดลอม) 
ปริญญา 

 
           สาขา      ภาควชิา 
 

 
เร่ือง การใชประโยชนน้ําเสียโรงงานขนมเพื่อเปนวัตถุดิบในการผลิตมอโนเมอรพลาสติก

ชีวภาพโดยกากตะกอนจุลินทรีย 
 
Utilization of Confectionery Wastewater for Production of Bioplastic Monomer by 
Waste Activated Sludge 

  

นามผูวิจัย        นางสาวปรารถนา  วิชชุมณ ี
ไดพิจารณาเหน็ชอบโดย 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก    

 ( อาจารยปยาภรณ  สมสมัคร, Ph.D. ) 
หัวหนาภาควชิา    

 ( ผูชวยศาสตราจารยจักรกฤษณ  มหัจฉรยิวงศ, Ph.D. ) 

 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 

 
          

(        ) 

คณบดีบัณฑติวิทยาลัย 
 

     วันที่              เดือน                         พ.ศ.                 

รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. 

เทคโนโลยีและการจัดการสิ่งแวดลอม วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม 



 

�������)�X% 
 

�
*� � 
 

ก�
"#�$
���#�%�&'������
����(���)*� �$+���	,-��
"�ก�
.��	� ���� 
%)���	�ก#��/�)���ก�ก
	�ก ��-����
��% 

 
Utilization of Confectionery Wastewater for Production of Bioplastic Monomer by Waste 

Activated Sludge 
 
 
 
 
 
 
 

��� 
 

������$
�
,��  ��##-��� 
 
 
 
 
 
 

���  
 


����	��������  ������������กU	
���	
% 
�)*� ������
R
�%��S�$
�WW���������	
���
����	 (������������ก�
���ก�
��������� �) 

).�. 2555 



 

$
�
,��  ��##-���  2555: ก�
"#�$
���#�%�&'������
����(���)*� �$+���	,-��
"�ก�

.��	� ���� 
%)���	�ก#��/�)���ก�ก	�ก ��-����
��%  $
�WW���������	

���
����	 (������������ก�
���ก�
��������� �) ��(�������������ก�
���ก�

��������� � /����#���������	
%��������� �   ���
�%���$
\กU��������)�X%���ก: 
 ���
�%$M��/
�%  ������
, Ph.D.  108 ���� 

 
 

����������&`���\กU��/�������������	S ก�
���� polyhydroxybutyrate (PHB) "�ก�ก
	�ก ��-����
��%���"#��&'�������ก�
����(������� �	
��S�� COD:N 75 ���$+���	,-��
���
�����* ก�-����
��%�������
,���� PHB `�� ก�
�\กU��/�������������	S ก�
���� PHB ��& �'�
���ก�
"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� ก�
$
�
 �	
��S�� chemical oxygen demand:nitrogen 
(COD:N) ���ก�
"#����S���
%
 ���
��#���	S��f ��กก�
��� �)
�S� ��*� �'�ก�
���&��
�-����
��%"��/���ก�
"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ ���
���
�����(��(��( ��#*& 
�
���	��	�'� (1000 mg/l) ����
,ก
�	-��"���-����
��%���� PHB `��������-���S�ก�
 67.60 mg /g 
�j��%���� ��*� �$
��
����
ก�
���� PHB ��� �	
��S�� COD:N 	S��f "��/���"�� �ก�� 24 
#������ ก�
���� PHB �)���(\&�	�� �	
��S�� COD:N � ก��ก��&����/��� COD:N 75-120 ก�

���� PHB `�S�	ก	S��ก�� �S��������'���W ����"����m��S� �&'������
����(����$
����
��
 ���
��%���`��	
������������� ����
,�
����/���ก�
��
�W���`�S���-����ก
�	-��"��
�-����
��%���� PHB `�� ��*� ก�
��
�W������� PHB  �RS/��"	� ��X�)�( ��/���"�� �ก��
���
ก�
`�S"�� �ก��  �	
��S�� COD:N �� �ก�S� 120 `�S��.�	S ก�
���� PHB �S�����
 �	
��S�� COD:N 120 ����
,ก
�	-���-����
��%"������ PHB �R��-� 64.47 mg /g �j��%���� "�
ก�
�\กU����S���
%
 ���
��#���	S��f )
�S��&'�	���
���$+����S���
%
 ���
�����������-� �S��
ก�
$
�
 COD:N ��กก�S� 120 �S�.�"��ก�
���� PHB ���� �'�ก�
���ก
 ��-����
��%�������
,
���� PHB ���ก�
�'�ก�� �ก��
S��ก�
ก�
 � ���
 ��ก��&������* ก�-����
��%�������
,���� 
PHB `����กก�ก	�ก ��-����
��% 4 ` �j��� �����*� �'��#*& 

��-�X�n��������* ก`�����\กU�"�
�/���ก�
"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ ��� �	
��S�� COD:N 120 ���"#��&'�	��
�
���$+����S���
%
 ���
�� )
�S� �-����
��%` �j��� 3 ����
,���� PHB `���R��-���S�ก�
 
189.45 mg /g �j��%����`��	
���`���R�,\� 

 

     /  /  

����* #*� ����	  ����* #*�  ���
�%���$
\กU��������)�X%���ก   



 

Prathana  Vichumanee  2012: Utilization of Confectionery Wastewater for Production 
of Bioplastic Monomer by Waste Activated Sludge. Master of Science (Environmental 
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This research investigated the conditions stimulating polyhydroxybutyrate (PHB) 

accumulation in waste activated sludge by using the confectionery wastewater with COD:N 75 
as raw materials and screened for PHB accumulating organisms. The conditions examined were 
aerated: non-aerated cycle, chemical oxygen demand: nitrogen (COD:N) ratios and source of 
carbon supplement. The results showed that waste activated sludge incubated under 15:9 h 
aerated: non-aerated cycles with the initial biomass concentration of 1000 mg/L demonstrating 
the highest PHB accumulation at 67.60 mg/g dry weight. When the accumulation of PHB at 
various COD:N ratios was examined, PHB accumulation increased with higher COD:N ratios 
under aerated cycle 24 h. Moreover, at COD:N ratio 75-120 the accumulation of PHB was not 
different statistically. It suggests that the confectionery wastewater contains suitable amount 
organic carbon and nitrogen which can stimulate unbalanced growth conditions and enhanced 
PHB accumulation. While being incubated under aerated: non-aerated cycles, COD:N less than 
120 did not affect the PHB accumulation. At COD:N 120, however; the highest PHB 
accumulation of 64.47 mg/g dry weight was obtained. COD:N ratios greater than 120 
demonstrated inhibitory effects to PHB accumulation. When several compounds were tested as 
source of carbon supplement, sucrose supplement yielded highest PHB accumulation. Waste 
activated sludge were enriched and screened for PHB accumulating organisms. Then 4 bacterial 
isolates were selected. Upon incubated under aerated: non-aerated 15:9 h using confectionery 
wastewater supplemented with sucrose (COD:N 120), Isolate 3 gave the PHB accumulation of 
189.45 mg/g dry weight. 
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��S�� COD:N 	S��ก�� "��/���"�� �ก�� 24:0 #������ 99 
�6 $
���� MLSS ��� �	
��S�� COD:N 	S��ก�� "��/���"�� �ก�����
ก�
`�S"��

 �ก�� 15:9 #������ 99 
�7 $
���� MLSS ��� �	
��S�� COD:N 120 "��/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 

15:9 #������ 100 
�8 $
���� MLSS ��� �	
��S�� COD:N 150 "��/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 

15:9 #������ 100 
�9 $
���� MLSS ��� �	
��S�� COD:N 170 "��/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 

15:9 #������ 101 
�10 $
���� PHB ��� �	
��S�� COD:N 120 ���"#����S���
%
 �	S��ก��"��/���"��

 �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ 101 
�11 $
���� PHB ��� �	
��S�� COD:N 150 ���"#����S���
%
 �	S��ก��"��/���"��

 �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ 102 
�12 $
���� PHB ��� �	
��S�� COD:N 170 ���"#����S���
%
 �	S��ก��"��/���"��

 �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ 102 
�13 $
���� MLSS ����/���`��
�
 ���
�-ก 2 3 5 ��� 7 ��� "��/���"�� �ก�� 24:0 

#������ 103 
�14 $
���� MLSS ����/���`��
�
 ���
�-ก 2 3 5 ��� 7 ��� "��/���"�� �ก�����


ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ 103 
�15 $
���� MLSS ���  �	
��S�� COD:N 75 "��/���"�� �ก�� 24:0 #������ 104 
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���$�F'�� ( N�) 
 

'��%��ก��� 
 

@��� 

�16 $
���� MLSS ���  �	
��S�� COD:N 75 "��/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 
15:9 #������ 104 

�17 $
���� MLSS ���  �	
��S�� COD:N 75 "��/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 
15:9 #������ 105 

�18 $
���� MLSS ��� �	
��S�� COD:N 120 ���"#��&'�	���
���$+����S���
%
 �
��
��"��/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ 105 

�19 $
���� PHB ��� �	
��S�� COD:N 75 "��/���"�� �ก�� 24:0 #������ 106 
�20 $
���� PHB ��� �	
��S�� COD:N 120 ���"#��&'�	���
���$+����S���
%
 �

��
�� "��/���"�� �ก�� 24:0 #������ 106 
�21 $
���� PHB ��� �	
��S�� COD:N 75 "��/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 

15:9 #������ 107 
�22 $
���� PHB ��� �	
��S�� COD:N 120 ���"#��&'�	���
���$+����S���
%
 �

��
�� "��/���"�� �ก�� 24:0 #������ 107 
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G�����$����F&�กA>	L&�G���N� 
 

AS = Activated Sludge 
BOD = Biological Oxygen Demand 
COD:N = Chemical Oxygen Demand:Nitrogen 
COD = Chemical Oxygen Demand 
MLSS = Mixed Liquor Suspended Solids 
TKN = Total Kjeldahl Nitrogen 
PHA = Polyhydroxyalkanoate 
PHB = Polyhydroxyalbutyrate 
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ก��
���������	���������������������������� !"#�$
�ก��%&� ��������	�&�� �ก
���'���#�ก�ก �ก��("&������	 

 
Utilization of Confectionery Wastewater for Production of Bioplastic Monomer 

by Waste Activated Sludge 
 

G����� 
 

ก�
"#�)���	�ก�$+�$
������ก"�$~��-
���'�"���ก��$~W����������� � �#S� )���	�ก
	ก����"���������� ���*� ���ก`�S����
,�S �����`��	��X

�#�	� � ก��ก��&���S�)������
�#*& �)���� �j��j\���$+���	,-��
"�ก�
.��	)���	�ก�$+��
�)��ก
���`�S����
,�ก�������`��"��S 
ก�
.��	)���	�ก#��/�)��ก��	,-��
�������
,�ก�������`��"��S�\��$+������* ก�'��
�
 ���	
�)*� ����������������� ���������*� ����S��)���� 
%#��/�)������
,.��	`��������X� �	S��X����`��
�

������"��*  �)���� 
%#��/�)���.��	��กก
�
��ก�
���#������( ��-����
��%`���กS
polyhydroxyalkanoates (PHAs)  PHAs ���`��
�
ก�
�\กU���ก����-��*  polyhydroxybutyric acid 
(PHB) j\�����-���
�	����ก��/�)"ก�������ก�
)���	�ก��ก�#*& �)���� �j��#����)���)
`)���
(polypropylene, PP) �	S PHB ����
,�S �����`�� �S����
R
�%"���������� �  �S��`
กm	��
)���	�ก��ก PHB ���`�S����
,�(S�(��ก�
)���	�ก��ก�#*& �)���� �j��`����*� ���ก��	���-�ก�

.��	�R� ก�
��	���-�ก�
.��	����
,�'�`�����ก�
�����* ก����
����/���#S��"���-����
��%
����
,.��	 PHB "�$
�����)���(\&���ก�/���$ก	�ก�
$
�
$
-�ก
�
��ก�
���ก���ก�
�ก�� 
PHB �����$
����X�/�) ก�
"#���	,-��
�����
���,Rก �
* ( ��������`�S���R��S� �#S� �&'�������ก�
����
 -	���ก

� ����-���* ��&����ก�
�กU	
 �$+�	�� ���$+���
 ���
 ���ก�
�'�ก�ก	�ก �
�-����
��%��.��	 PHB j\���$+�ก�
��	���-�"�ก�
.��	 �������$+�ก�
�'�( �����ก��
��"#�"��S`��
 �ก����  

 
��
�ก�
�������& �\กU�ก�
.��	 PHB ��กก�ก	�ก ��-����
��%j\��`�S�'��$+�	� � �RS"��/���

$� ��#*& ���"#��&'�������ก�
����(��j\������
 ���
��%$��$�� �"��&'������R��$+���	,-��
 ����'�
ก�
ก
�	-��ก�
���� PHB "��`��.�.��	"�$
��������R�(\&�����
����/���ก�
��
�W���`�S���-� 
����'�ก�
�����* ก�#*& 

��-�X�n�������
,.��	 PHB `��"�$
�����R� .�( ������������'�`$�RS
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�����$+�`$`�������"#�$
���#�%( ��������ก�������#��/�)���ก�
���ก�
��������� � �S��
�����*�����

���
 �����* ก"#���	,-��

���,Rก����V)����ก( ������
* �&'�������ก�-����
��%
#���	S��f �)*� ��	���-�"�ก�
.��	)���	�ก#��/�) 
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�� !"�����G	 
 

1.  �\กU� ��X�)�( �$~����
��$
�ก�
"�ก�
ก
�	-��ก�
.��	 PHB "�ก�ก	�ก �
�-����
��%���"#��&'������
����(���$+���	,-��
`���กS ก�
"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� $
��������
�(��(��( ��#*& �
���	�� �S� COD:N ������S���
%
 ���
�� 

 
2.  ���ก
 ��#*& �-����
��%

��-�X�n�������
,.��	 PHB `��
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ก�� ��(��ก��� 
 

)���	�ก����$+�����-ก�-S����กf ก�-S���\�������ก�


��/�"�$
���������� ��&���&กm
�)
���S� )���	�ก���-���
�	��#������-���`���$
��
����$
�ก�
 �����������'�`$�$

R$�$+�
.��	/���%	S��f �-���
�	���������S�����-�( �)���	�ก�*  ���������� ��	S �
�V�ก����
��\� ��
�&'����ก�
� �������'���W��
���,Rกก�S�����- *��f �\��'�"����ก�
��* ก"#��������-$
��/�`�� ���� 
���ก
���U �S�.�"��ก�


��/�)���	�ก	� �
��� 3-4 ���

U���.S������ �	
��)���(\&� �S��
	S ��*� � 	�� �S��ก�-S�.��	/���%��ก)���	�ก���)
�S���ก�
"#��)
S��������-��*  .��	/���%ก�-S�



�-/���%`�S�S����$+���� ก�S � (�� ,-�$
��/�	S��f ����.S��M�%��'��
�
�S ����( � �������
�������)���	�ก�$+�����-���S��
���,Rก ก�


��/�)���	�ก"�$~��-
���\��$+�`$ �S���-����� �
���(��ก�
� �"�"�S .����	�����*  $~W��(�������ก�กSก�
���ก�
���
'�
�� � ก��ก$~W������
��/������� $
���m��
*� ����������*��#������-กm�$+� �ก$~W����\�� ��*� ���ก)���	�ก���"#�ก�� �S��
�)
S������&� �S��"�WS`������ก -	���ก

�$M�	
���� j\���&'������
�$+�����-$� �����&'������

�$+�����-��&��$�* �"#��������`$ �'�"���ก��ก�
ก�����S� ���ก��/���(������)���	�ก"� ���	
`�� ������	-��&�\���ก�

��
�����������������)*� )�z��)���	�ก�����* ก"��S(\&��������)���	�ก
��ก$M�	
�������"#�ก�� �RS"�$~��-
�� ���)���	�ก�����* ก���ก�S����	� ����-���
�	�����
`��ก�

)���	�ก��ก$M�	
���� �	S	� �����
,�S �����`���S��ก�S����ก
�
��ก�
���#��/�)���
����
,.��	`����ก����-��-������ ����V)��#�����$
��/�	S��f �������
,.��	�����`�� �S��
) �)��� j\���
��ก)���	�ก#�����&�S� )���	�ก#��/�) �
*  bioplastic  

 
�&�� �ก���'�� (bioplastic)  
 

1.  )���	�ก#��/�)#�������	��`�����#��/�)  
 

�$+�)���	�ก�������	��`�������-����
��%	�����กก�
��	� ��$+�)���	�ก��������
���%
(\&���ก)*# �	S$~��-
��
��#�������������'��$+�	� �.��	��ก$M�	
����� j\������S�"� ���	��
)�z���$������$+�ก�
.��	��ก)*#��&���� ������-���
�	�)���U����
,����	��`�����#��/�) "��
ก����$+�$-�����กก��
�*��RS����)*� �����ก�
"#�$-������ �����������ก�
�������$+�.��	/���%���
���.�� ���
 �������	��`$)
� �f ก�
��U ���
�
* (�� ���
��% ���ก�
"#�)���	�กX

���
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����`$ j\����*� �$
 ��$�� � ���
	� ��'�`$�.� �S�������`�S�-���S�������'�`$
�`j���� �\�	� ��'����
����ก�
�.��'�"���ก��ก��j)�U"�


��ก�����ก��j�
* �ก
��ก  

 
2.  )���	�ก#��/�)#�������	��`�S`�����#��/�) 

 
�$+�)���	�ก��������
���%(\&���ก)*#��S���&��#S� ����'�$�����  � � (����)� �$+�	�� ���

���-���
�	����* �)���	�กX

�������`$���`����ก$M�	
������-ก$
�ก�
 �	S����	��`�S`�����
#��/�) �* `�S����	��`�������-����
��% "#�)������"�ก�
.��	�� �ก�S�)���	�ก	�������ก�
����'���ก
$M�	
����� �\�,* �S���ก�
$�S �ก��j��
%
 �`�  ก`j�%�RS


��ก��"��'��������� �ก�S� 

 
"�$~��-
����ก�
)�z��)���	�ก#��/�)(\&�������#�������ก�� �	S������-���
�	�

"ก�������)���	�ก��ก$M�	
������ก����-� �����ก�
.��	"�
���
 -	���ก

������� �RS 2 ก�-S����ก 
`���กS ก
��)�����	�� (polylactic acid: PLA) ����)��`��
 กj� ������� 	 
(polyhydroxyalkanoates: PHAs)  �S��`
กm	�� ��*� �'�)���	�ก#��/�)��&�� �ก�-S���&������

�-���
�	��#������-����)
�S� ก
��)�����	�� ���-���
�	������$+�)���	�ก����S �(����� �ก�S� 
����V)��ก�
�������$
���������ก
 
�R��'�"����(� �'�ก����กก�S�"�ก�
�'�`$$
��-ก	%"#� �	S
"��S��( � PHA ��&� )
�S��������$+�)���	�ก�����ก�S� �����ก�
ก�
(\&�
R$��������
� � ���
����
,$
��-ก	%"#�`�� �S��ก����(�����กก�S� ����)���� 
% #�����&�� �-)��X%����#�������ก�� 
�������'���W�*  PHA �$+��)���� 
%ก�-S���������"#�ก
�
��ก�
�����
���%��&��������ก��(\&�"�
�-����
��% ()��R
, 2555) 
 
��&�Ie#��กf���&G�����  (Polyhydroxyalkanoate, PHA) 
 

PHA �$+��)���� 
%� ��� 
%#�����\����� �RS"�ก�-S�`��
 กj� ������� 	 j\��,Rก
�����
���%�������`����&�"�������#���	$
��/��$
��
�� 	 ����R��
�� 	 `���กS �
����
���ก
�

�ก �
����
���ก
��
 
� ���
S�� ������	% PHA ,Rก�����
���%(\&�/��"��j��%( ��-����
��%"�
/��������ก�
�'�ก����
 ���

��#��� �#S� `��	
��� � �� 
�� j���� 
% �
*    กj���� �����
���S���
%
 ���ก�ก��)  ��� PHA ��������
���%(\&���,Rก�กm
`��/��"�`j�	)���j\�( ��j��% 
j\���'�������(���( ��ก
�R�"��	S���j��% ���	ก	S��ก��	��#���( ��-����
��% �#S� Ralstonia 

eutropha �����ก
�R� 8-13 �ก
�R�	S �j��% �����(�������.S���R��%ก���( ��ก
�R���S�ก�
 0.2-
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0.5 `��
 � (Doi, 1987) PHA $
�ก 
������S��� ���� 
%����#������)
��กก�S� 80 #��� 
j\����&���� �RS"�
R$ D-(-)-configuration ��*� ���ก�����'��)��( �� �`j�%����ก����(� �"���,�ก�

�����
���% PHA ����� ��%$
�ก 
( ���
��
��� �RS"�
R$( �ก
�`(��� R-(3)-hydroxy fatty 
acid �
*  R-β- hydroxy fatty acid �������
��
�������`$���/�)��� 1 �&'����ก����ก-�( � PHA ��
 �RS"�#S�� 200,000-3,000,000 ���	�� (\&� �RSก�
#���( ��-����
��%����/���"�ก�
��
�W( ��#*&   

 

 
 

'����� 1  �R	
��
��
����������( � PHA 
 
�����:  Khanna and Srivastava (2005) 
 

 ��%$
�ก 
( � PHA ����S���S �( �� ���� 
%#���	S��f 
��ก���ก���$+�����)��
�� 
%����
* ��&�(\&� �RSก�
�'����� ���� 
%�����	S 
��ก�� `���กS  
 
 - ����jS��&� (short-chain-length PHAs) $
�ก 
������
%
 ��'���� 3-5  �	 ����
	'����S����,Rก  กj�`��% ����`�S"#S	'����S���� 3 �	S ���$+�	'����S� *�� �#S� 4-`��
 กj�
�����
	 
4-`��
 กj������
	 ��� 5-`��
 กj������
	 
 
 - ����jSก��� (medium-chain-length PHAs) $
�ก 
������
%
 ��'���� 6-14  �	 � 
���	'����S������� ���� 
%,Rก  กj�`��%���$+�	'����S���� 3 ��&�����ก���� 4-`��
 กj���กj���
� 	 
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 - ����jS��� (long-chain-length PHAs) $
�ก 
������
%
 ���กก�S� 14  �	 �� ��
�� 
%( � PHA ��&��� �RS����ก�������

 ��&�����$+�����jS	
� �$+�ก��� �

 ���	�� `�S ���	�� �����
��RS ��
��	�ก��
%
 � 
 
 PHA ����jS��&������-���
�	�"ก�������ก�
)���	�ก�����
���%��ก$M�	
������ก����-�(�� 
��� PHA ����jSก��������-���
�	��$+� elastomers � ก��ก��& PHA �������
,�
S�`��	����กU��
ก�
�#*� �	S ก��( �� ���� 
%`���$+� 2 ก�-S�"�WSf `���กS �����)���� 
% �$+��)���� 
%���
$
�ก 
����� ���� 
%�)���#����������	S ก�� �#S� ก�
�#*� �	S ก��( �ก
�`(���#���`��
 กj�

�����
	 (hydroxybutyrate, HB) �������RS��X����	S ก�
����)���� 
%���ก	
�	'����S� β �
* 
	'����S���� 3 ������ ���� 
%�#*� �	S ก������)��X�� ��� 
%�ก���$+���
$
�ก 
 poly-β- 
hydroxybutyrate �
*  PHB ������-���
�	����ก��/�)������������ก�
�)���� 
%�����
���% �* 
�)���)
)�����
* �)��� ����� j\������
,�'��� �� $~�� "���$+�����"��)*� �'��$+��.S��M�%�`�� 
(��������)���� 
%���$
�ก 
������S���S �� ���� 
%����#�����	S 
��ก�� �#S� �)��`��
 ก
j�
�����
	��`��
 กj������
	 (poly (3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) $
�ก 
����� 
���� 
%����$+�`��
 กj�
�����
	 ���`��
 กj�������	 j\���$+����)���� 
%����ก���

�-S������
� ก���ก��`���R�$
���� 50 �$ 
%�jm�	% ����V)��`��
 กj�������	 �ก��`��	�&��	S 0-95 �$ 
%�jm�	%
��� j\����#S��$
�
$
-���กU�����ก��/�)( �)���	�ก#��/�)`����(\&� �������S��( �`��
 ก
j�������	�����R���#S��"�����)���� 
%�������(m��
���ก(\&� �-��� ��������� �������*���-S�
������S� elongation �)���(\&� �����&� ����
,�)����-�/�)( ��)���� 
%`�����ก�
��
�-�����S��
( � 3-hydroxyvalerate "��������� (Khanna and Srivastava, 2005) 
 
��&�Ie#��กf�$������  (Polyhydroxybutyrate, PHB) 
 

PHB �$+��)���� 
%���������ก-�(���"�WS $
�ก 
������RS��
%
 ���   กj���� �����RS
����� ���-����
��%��กก�S� 20 #��� �������
,�����
���%������� PHB `��/��"��j��%�
����
��"�
��กU��( ��ก
�R� �#S� Alcaligenes, Azotobacter, Pseudomonas, Methylobacterium, Bacillus, 

Chromobacterium, Micrococcus, Rhizobium �$+�	��  
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ก��G���$L&�G">��$� ���� PHB 
 

Marchessault (1996) 
������S� PHB ,Rก���)
	�&��	S$� �.�. 1925 ������ Lemoign 
	S ��"�$� �.�. 1958, Forsthe et al. )
�S��
����
���ก
��
����#�������
,���� PHB `�� 
���"�$������ก����& Williamson ��� Wilkinson `��)�z����X�����
���%��$
���� PHB "����
#��/�)���ก�
�ก�� PHB   ก��ก�j��%������
�����`��$�� `
�%j\����
�������&�������
 ��%$
�ก 
( ��j��%��&�����ก���� PHB �����(��(��( � PHB $
����`�����ก�
����S�ก�

�R�ก�*����( ���
����� 	S ����ก#������`���'�ก�
�\กU�,\���กU��( ��j��%�����X�����
���%
$
���� PHB 
��`$,\�ก�`กก�
�����
���% ก�
�S ����� ����������( � PHB "�ก
�
��ก�
��
��
 ��j\� (Lafferty et al., 1988)  

 
PHB �$+��)���� 
%(���"�WS ����
,�����`����"�	���'������ ���
��%����#��� ���

`�S�����"���
$
�ก 
��(�&� ���������S�( � PHB  �RS
���S�� 1.17-1.26 ก
��	S �Rก
��ก%
�j�	���	
 PHB ��������������S�	�'���`�S��
R$
S�������S� ��	S��ก���������S��R�������
,
	ก.�\ก`�� �S���-��� ��������$
.��
���S�� 171-182  ����j��j��� (Lafferty et al., 1988) 
�-���
�	����ก��/�)
��$
�ก�
�������	�
����� 1  

 
 ������� 1  �����-���
�	����ก��/�)
��$
�ก�
( � PHB 
 

material tensile strength T
B
    

(N cm-2) 

extension to break     

B (%) 
modulus M 

(N cm-2 x 10-3) 
PHB 1500-2500 8 800-1000 
polyethylene 800-3500 400-800 200-1400 
polypropylene 2100-3700 150-400 1100-1300 
polystyrene 4000-6500 3-5 3300 
polyvinylchloride (hard) 4000-6000 10-50 2000-3000 
plexiglass 7000-7600 4 3000 
polyamide 5000-9000 50-200 1300-3000 

 
�����: Lafferty et al. (1988) 
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ก��$��ก������G���@	 PHA 
 

1.  ก�`กก�
�'����( �� �`j�% 
 

ก�
�����
���% PHA #���	S��f ����� �`j�% PHA synthase �$+�	���
S�$��ก�
���"��	S
��(�&�	 � "�ก�
���� PHA "��j��%��&������ �`j�% �RS
 
f )*&�.��( � PHA �ก
�R� 
� ก��ก��&������$
	�� phasin ��� specific regulator proteins ����������'���W ��*� ก�
�����
���% 
PHA �$+� ��
���ก��S�

 ����
���ก
�
��ก�
( �� �`j�%�'�"��.��	/���% j\��������
���ก���� ������������)��X%ก�
ก�
�ก����
������&'����ก����ก-��R� �������กก�S� 60 #��� ( �
� �`j�% PHA synthase ��กก�
��������\กU��'���
�
�( ��
����
�� ����'���
�
�( �
� �`j�% PHA synthase ��ก�

���\ก ��%$
�ก 
( ���S���S ���������'��)��	S ��
 ���

( �ก�-S�� �`j�%����	ก	S��ก�� 3 ก�-S� j\����.�"�ก�

��	��ก��( �ก
� ���
��%�����&� �
* ���
ก��� 
 
 ก�
��
�-�ก�
.��	 PHA ��&�)
�S��������ก����(� �ก�
 phaCBA cluster j\��$
�ก 
���� 
phaA phaB ��� phaC ��� phaA �$+��S�������
�-��'��
�
ก�
.��	� �`j�% 3-ketothiolase �$+�
	���
S�$��ก�
���"�ก�
�$������$�� acetyl-CoA `$�$+� acetoacetyl-CoA �'��
�
 phaB �$+��S��
��
�-�ก�
.��	�
* �
���� �`j�% NADPH-oxidoreductase j\���'�"��ก�
�$������$�� acetoacetyl-
CoA "���$+� R-3-hydroxybutyryl-CoA ����'��
�
 phaC �ก����(� �ก�
ก�
.��	� �`j�% PHA 
polymerase ����'�ก�
�����
���%�)���� 
%��ก R-3-hydroxybutyryl-CoA �S�� phaP �'��������
.��	�$
	������ก����(� �ก�
������	�� ( � PHA �ก
�R� ��&��* �$
	�� phasin j\���$+���
��������
����ก-�	�'� �����ก�
������*� �ก��ก
�
��ก�
�����
���% �������������S���
��ก�
.��	����ก�

�#*� �ก�
�ก
�R��)*� �'�ก�
��
�-�(��� �'���� ���)*&����.��( ���
 PHA ก�
�����
���%���ก�

���� phasin �$+�ก�`ก����ก��(\&�
S��ก�
 phaR j\���$+� autoregulate repressor  �S��`
กm	�� ก�

��
�-�(��� ����'����( ���
 PHA กm���(\&�ก�
$
����( � phaC ����� �RS"��j��% �ก���� ������
�� phaZ j\�����������"�ก�
.��	� �`j�% depolymerase �)*� "#�$��$�S � R-3-hydroxybutyrate ��*� 
�� PHB `�S) �)���)
�S� phaZ ���'�ก�
.��	� �`j�%  ก��"�
R$���`�S����
,กS "���ก��ก��ก

�
`�� j\��	� � ����	��ก
�	-�� �#S� �
�$j�� �$+�	��ก
�	-���'�"����(� ����ก	�S� phaZ ��.��	� �`j�%
  ก��"�
R$( � proenzyme "�(�������ก��ก�
���� PHB �ก
�R� �'��$+�	� � ���� proteolytic 
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enzyme 
S���#S�ก�� ��ก�
���ก�
�%�S� depolymerase �S����'����
S��ก�
� �`j�% *��f  �ก����
#��� (Luengo et al., 2003) 
 

2.  ��,�ก�
�����
���% PHB  
 

PHB ,Rก�����
���%��ก� �`j�% 3 #�������ก����(� �ก�
��
"������ก
��
$� (Kreby 
cycle) ����
�����ก acetyl-CoA �$������$+� acetoacetyl-CoA ��� hydroxybutyryl-CoA 	���'���
 
���ก�
�'����( �� �`j�% 3-ketothiolase acetoacetyl-CoA reductase ��ก��&����ก��ก
�
��ก�
 
polymerization ( � hydroxybutyryl-CoA `$�$+� PHB ����� �`j�% poly (3-hydroxyalkanoate) 
synthase ��� PHB ����ก��(\&�����
,�S ���������� �`j�% β-hydroxybutyrate dehydrogenase ก�

��� acetyl-CoA ��,Rก  กj�`��%.S�������ก
��
$� �
* �(���RSก
�
��ก�
�����
���% PHB (\&� �RSก�

$
������
	S��f �*  ��*� �����S���
%
 ������ก�ก��)  �����ก�
�'�ก����
 ���

��#��� `���กS 
`��	
��� � �� 
��   กj���� j���� 
% �$+�	�� j\����`$��
��&�$��ก�
���  กj���#��( � NADH 
�'�"������S��( � NADH2/NAD+  ���S��)���(\&� ����S�.�`$��
��&�ก�
�'����( �� �`j�% citrate 
synthetase j\��� �`j�%��&����������
S�$��ก�
���
���S�� oxaloacetate, OAA ��� acetyl-CoA `$�$+� 
citrate ���"����� �`j�%�   ก�� ��*� � �`j�%��&��-�ก�
�'����$
������� �`j�%� ������ �'�
"��� �`j�% acetyl-CoA acetyltranferase ����
,�'����`�� j\��$ก	���,Rก��
��&������� �`j�%� ���
��ก�ก��)  �S�.�"���ก��$��ก�
���
��	��ก��( � acetyl-CoA `$�$+� acetoacetyl-CoA ����(���RSก�

�����
���% PHB �����
���ก�S����,Rก�$�����"���$+� hydroxybutyryl-CoA ���ก�
�
S�$��ก�
���
( � NADPH/NADH-linked acetoacetyl-CoA reductase ����ก��$��ก�
��� polymerization `$�$+� 
PHB ���� �`j�% PHB synthetase �'��
�
ก�
�S ����� PHB /��"��j��%�
* ����
��ก�S�$��ก�
��� 
depolymerization �� ����$��ก�
���  กj���#�� j\��,Rก��
�-����� �`j�% 3-hydroxybutyrate 
dehydrogenase � �`j�%��&��,Rก��
��&���� NADH �����&���*� �ก��$��ก�
��� polymerization กm��`�S
�ก��$��ก�
��� depolymerization ��*� ���ก��*� ��$
������
	S��f ���� *& "���ก��$��ก�
��� 
polymerization �
* �� NADH �'�"��`$��
��&�$��ก�
��� depolymerization �	S��*� `�S�� NADH �'�"��
`$��
��&�$��ก�
��� polymerization �#S������ก�� (Byrom, 1987) 
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'����� 2  (�&�	 �ก�
�����
���% PHB  
 
�����:  ����$����ก Lafferty et al. (1988) 
 
�s((�������%& N�ก������G���@	 PHB 
 

ก�
.��	�)���� 
%���"#�ก
�
��ก�
���#��/�)��&�	� ��'��\�$~��������$
�ก�
�����
�S�.�	S #�������-���
�	�( ��)���� 
%���.��	`����*� ���ก��ก�`กก�
�����
���%���j�
j� � j\��
����
,�$������$��	���/�������� � �#S� #���( ��-����
��% ��X�ก�
�)�����&�� $
����
��
 ���
�
SX�	- $
����  กj���� �$+�	�� (/�)��� 3) ���$~��������S�.�	S ก�
�����
���% PHB ��
�����& 
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'����� 3  .�( ��/�������� �	S ก�
�����
���% PHB 
 
 �����:  Lafferty et al. (1988) 
 

1.  #���( ��-����
��% 
 

���)��X-%�-����
��%��.�	S #����
* ก�-S�( ��)���� 
%���	� �ก�
.��	 )
�S� ��*� "#�
���S���
%
 �#��������ก���	S"#��-����
��%	S�����)��X-%"�ก�
.��	 PHA ���S�.�"���)���� 
%���
.��	`���	ก	S��ก��  ก`$���� ก�S���*  �-����
��%
�����)��X-% ��.��	�)���� 
%"�
R$�����)��
�� 
%"�(�������ก���-����
��% �ก#��� ��.��	"�
R$���)���� 
% �#S� ��*� "#��
-ก�	��$+����S�
��
%
 �"���กS A. eutrophus R3 )
�S���ก�
.��	�)���� 
%"�
R$���)���� 
%( � P(3HB-co-3HV) 
�	S��*� ��ก�
"#����S���
%
 ������ก���	��"���กS A. eutrophus ATCC 17697 )
�S���ก�
.��	 PHB 
j\���$+������)���� 
% (Anderson and Wynn, 1995) � ก��ก��&�����ก�
�\กU�,\�ก�
.��	 PHB ��ก
�-����
��%����#��� )
�S� �-����
��%�	S��#�������������
,"�ก�
.��	�)���� 
%	S��ก�� �������
"�	�
����� 2 ����-����
��%�����ก�
�������������)*� "#�.��	 PHB ก�� �S��ก����(��� �*  A. eutrophus 
j\���$+��
����
��#����������
,��
�W�	�
�	`���S�� �������
,�
��� PHB `��/��"��j��%`����ก
,\�$
���� 80 �$ 
%�jm�	%( ��&'����ก�j��%���� j\�� Grothe et al.(1999) 
������S��
����
�� A. 

eutrophus ����
,���� PHB `����*� ,Rก�'�ก����
 ���
 �#S� `��	
��� � ���	 �	S�����S�
��
%
 ������ก�ก��) �'��
�
ก�
��
�W ���"�
����
ก�������
 ���
��������(��(���R��
����
��



13 

����ก�
��
�W����
�������j��% ��ก��&�"�
������� ��
����
���\���ก�
���� PHB (\&�/��"�
�j��%��*� ��
 ���
�
������� ���  

 
� ก��ก��&ก�
$
�
$
-����)��X-%�-����
��%����
,#S���'�"���-����
��%����
,.��	

)���	�ก#��/�)`�����-�/�)�������$
�����)����R�(\&� "�$~��-
��`����ก�
�'����������)��X-
����ก

��(�����)*� �)���$
����X�/�)"�ก�
.��	 PHB ���ก�
 overexpression ��� pha #���	S��f 
�#S� ก�
�'� recombinant E. coli ��กก�
	��	S ��� phaC ( � Pseudomonas sp. ����ก����(� �ก�
ก�

.��	 mcl-PHA synthase �)*� �'�"���ก��ก�
�����
���% PHA ���������jSก���(\&�`$ (Suriyamonkol 
et al., 2007) 
 
 ������� 2  ก�
���� PHB "��j��%�-����
��%#���	S��f  
 

�-����
��%�������
,.��	 PHB `�� $
����ก�
���� PHB (% ( ��&'����ก�j��%����) 
Alcaligenes eutrophus 96 
Azospirillum 75 
Azotobacter 73 
Baggiatoa 57 
Leptothrix 67 
Methylocystis 70 
Pseudomonas 67 
Rhizobium 57 
Rhodobacter 80 

 
�����:  Lee (1996) 
 

2.  ���S���
%
 � 
 
 "�X

�#�	����-����
��%����#����������
,�����
���% PHA `�����"#����S���
%
 �
�	ก	S��ก�� �����
	�&�	�����"#��$+����S���
%
 �"�ก�
.��	 PHA `����&�������$
��/�(\&� �RSก�

.��	/���%���	� �ก�
���#���( ��-����
��%���"#� �������
,�'���ก  ก�$+� 4 ก�-S� `���กS  
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 1.  ก�-S���
%�
`���
	 ก�R��� �
-ก�	� jR��
�  
 2.  ก�-S�� �ก � �% ����� � ก���j 
 �  
 3.  ก�-S� ����� ��ก�j� ,\� ��������  
 4.  ก�-S�ก
� ���
��%	�&��	Sก
�
����
�ก(\&�`$  
 
 � ก��ก��&�������
,"#��&'�����j\���$+���	,-��
`������#��� �#S� �&'������
����(�� �&'�
�����
�����$�� �&'�����ก
�
��ก�
.��	�&'����$��%� �$+�	�� (Doi, 1987) ��ก��������( � Wang et 

al. (2007) ��*� �\กU� ��%$
�ก 
( ��)���� 
%( ��#*& .����กก�ก	�ก �������&��"��&'�������ก
� ��% ���( �������ก,������* � )
�S�  ��%$
�ก 
( ��)���� 
%���`��������S�� HB:HV ��S�ก�
 
90:10 ��� 75:25 �$ 
%�jm�	%��� 	���'���
 �	S��*� ���&��"� ���
�����
���%�����ก�R�������
-ก
�	��$+����S���
%
 � ��`���)���� 
%����� ��%$
�ก 
( � HB:HV ��S�ก�
 55:45 ��� 20:80 
�$ 
%�jm�	%��� 	���'���
 
 
 3.  ���S�`��	
��� 
 
 �-����
��%����
,"#�`��	
�����&���� �RS"�
R$��
$
�ก 
 ���
��% �#S� ก
� �����       
��j�� �$$�	� ������	%�ก�� 
��,\�����
,"#�"�
R$��
$
�ก 
 ����
��%`��	
��� �#S� �ก�* 
� ������� (NH4

+) 	S��f �-����
��%����
,.��	 PHA `����*�  �RS"��/�����������S���
%
 ���ก
�)���) �	S��$
����`��	
����'�ก�� ����� �	
��S����
%
 �	S `��	
����R� Grothe et al. 
(1999) �'�ก�
�$
��
����
ก�
"#����S�`��	
���( � A. lactus ATCC 29714 ������S�
`��	
������"#�`���กS � ��������j����	 � ���������� `
�% � ��������`��	
� ����R�
�� 
���"#�jR��
��$+����S���
%
 � )
�S�ก�
�	��� ��������j����	 1.4 g/l "��.�ก�
.��	 PHB 
�R��-���S�ก�
 4.6 g/l  �����กก�
�\กU�( � Kumar et al., 2004  �\กU�ก�
.��	 PHB ��กก�ก
	�ก ��-����
��%"�
�

 activated sludge ��ก�
����.��	 ���
 ���ก'���� �	
��S�� C:N ��� 
24  96  120  144 ��� 168 (mol/mol) )
�S���� �	
��S�� C:N �)���(\&�ก�
���� PHB 	S $
����
�j��%กm�)���(\&����� ������ �	
��S�� C:N 144 ��ก�
���� PHB �R��-���S�ก�
 33 �$ 
%�jm�	% 
 

 �S��`
กm	�� �
����
�����`�S	� ��'�ก��$
������
 ���
"�ก�
�����
���% PHA ���
����
,�)���$
�����)���� 
%"�
���S��ก�
�	�
�	 `���กS �-����
��%���.S��ก�
	���	S����)��X-ก

�
���� 
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 4.  ���S�� �� 
�����X�	- ���

 � 
 
 �-����
��%������
,.��	 PHA ��*� �-����
��% �RS"��/�����������S���
%
 ���ก�)���)  
�	S��$
����� �� 
�����X�	- ���

 ��S �(����'�ก�� Grothe et al., 1999 �'�ก�
�\กU�
�$
��
����
.�( �ก�
�	�����`�S�	��X�	- ���

 � 	S ก�
��
�W���ก�
.��	 PHB ( ��#*&  A. 

latus  ��*� "#�jR��
��$+����S���
%
 � )
�S� ก�
�	��X�	- ���

 � `���กS ZnSO4  CuSO4  NiSO4  
CaCl2  H3BO3 Na2MoO4 CoCl2 MnCl2  ��� Ammonium Fe (III) citrate ��.��'�"�������(��(��
( ��j��%�R�(\&���S�ก�
 6.8 g/l ���$
����ก�
.��	 PHB �R�(\&���S�ก�
 3.2 g/l  
 
 5.  )�� # 
 
 )�� #�
���	����.�	S ก�
��
�W( ��-����
��%���ก�
.��	 PHA )
�S� ��ก	� �ก�
.��	 
PHA ��
�'�ก�
��
�-�)�� #`�S"��	�'�ก�S� 7 "��/������)�� #	�'���(���������-�
���S��$
����
`   �( �`���
������`��
 ก`j�%�S�.�	S ก�
.S���(��  ก( ���
 ���
����j��%`�S
����
,�'���
 ���
�(���RS�j��%`�� (Fleit, 1995) ��กก�
�\กU�( � ��
��

� (2552) )
�S� ก�

$
�
)�� #�
���	����S�ก�
 7 �-����
��%"��.�.��	 PHA 	S �&'����ก�j��%���� ��S�ก�
 41.8 �$ 
%�jm�	% 
��กก�S�"�ก�
��� ������ก�
$
�
)�� #�
���	����S�ก�
 6.5 ��� 8 ���"��.�ก�
.��	 PHA ��S�ก�
 39.1 
��� 40.2 �$ 
%�jm�	% 	���'���
 �����กก�

�����( � Kasemsap and Wantawin (2007) �\กU�
.�( �)�� #	S ก�
.��	 PHA "�ก�ก	�ก ��-����
��% 2 ก�-S� �*  RP5 ��� RP15 ����/���`
�
 �ก�����"#�ก
� �j�	�ก�$+����S���
%
 � ��$
�����)��� ���	/��"��j��%��S�ก�
 2 ��� 6 
�$ 
%�jm�	% 	���'���
 ���$
����`ก������/��"��j��%��S�ก�
 12 ��� 15 �$ 
%�jm�	% 	���'���
 
)
�S� ����S�)�� #��S�ก�
 6 ��ก�
�����)��� ���	���`ก������j\���$+����S�)������( �
�-����
��%�� �����-� �S�.�"����ก�
���� PHA �R��-���S�ก�
 17 ��� 29 �$ 
%�jm�	% 	���'���
 ���
��*� )�� #�R�(\&�ก�
���� PHA ���� ��� ������)
�S� ���)�� #�R�(\&�����ก�
"#�)��������กก�

����`ก��������ก(\&� �S�.�"������S���)���� 
%#��� HV �R�(\&�����  
 
 6.   -��/R��  
 
 ��/� (2547) �\กU� ��X�)�( � -��/R��	S ก�
.��	 PHA "�ก�ก	�ก ��-����
��%��ก

�


'�
���&'����� ���ก'���� -��/R�����"#�"�ก�
��� �`���กS 10 20 ��� 30  ����j��j��� 
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S��ก�
ก�
�'�ก��X�	- ���
 )
�S� #-�ก�
��� ���� -��/R�� 10 20 ��� 30  ����j��j��� 
S��ก�

�'�ก��`��	
�������
,.��	 PHA `�� ��S�ก�
 38 40 ��� 32 �$ 
%�jm�	% 	S �&'����ก�j��%���� 
	���'���
 ���ก�
�'�ก��� �� 
��"��.�ก�
.��	 PHA ��S�ก�
 52  45 ��� 47 	S �&'����ก�j��%
���� 	���'���
 �����*� �'�ก����&�� �� 
�����`��	
���"��.�ก�
.��	 PHA ��S�ก�
 45  43 ��� 
33 	S �&'����ก�j��%���� 	���'���
����"����m��S���� -��/R��	�'��S�.�	S ก�
.��	 PHA "����
	
�ก��(���ก�
�\กU�( � Wu et al. (2001) )
�S� �#*&  Bacillus sp. JIMa5 "� ���
���&���#*& �����
ก�ก�&'�	���$+����S���
%
 � ��� -��/R�� 35-37  ����j��j���
S��ก�
ก�
��$
����  กj����"�
 ���
���&���#*& 	�'� ����
,.��	 PHB `����S�ก�
 25-35 �$ 
%�jm�	%	S �&'����ก�j��%���� 
  
ก���ก�# PHB 
@�$���"���t (Griffin, 1994) 
 

(�&�	 �����`$"�ก�
�ก�� PHB "��

��-�X�n �* ก�
��ก�j��%  ก��ก�&'����ก ��ก��&��'�`$
�S ��)*� "��.����j���%�	ก  ก������ก PHB   ก��กก�ก( ��j��% "�ก�
�ก�� PHA "��

��-�X�n��
�����'���W	S ก�
.��	 PHB ��*� ���ก����.�	S ����

��-�X�n���ก�
�S �����( ��)���� 
% ก�

��ก�j��%  ก��ก�&'����ก���$ก	���"#���
*� �$~��������� (centrifuge) �S��ก�
�S �.����j��%"��
�	ก�)*� ��ก PHB   ก��ก�j��%��&��'�`�� 3 ��X������& 

 
1.  ก�
�ก������	���'������ (solvent extraction) 

 
PHB ��,Rก�ก��  ก��ก�j��%����ก�
������j��%"�	���'������ ���
��%
��#���

`���กS �� �
� 
%� ���������� `
�% 1,1,2-`	
�� �
� ��X� �
* �)
)������
%
 ��	 ��ก��&�
ก
 ���กก�ก�j��%  ก���� �\��'�"��ก�
	ก	�ก � PHB ����ก�
�'�"����
�������m�	���� �S��
#��f �
* �	������� � � ��� � `�� ��� ��X 
%�
* ��ก�j� ��ก	� �ก�
"�� PHB ���`��������


��-�X�n��ก(\&�����'� PHB ����ก��`��`$�����"��� �
� 
%� �����\�	ก	�ก �������ก�j� �
* 
`�� ��� ��X 
% �ก�
�&� � ก��ก��&���)
�S� ����
,�)�������

��-�X�n( � PHB `�� ���ก�
�����j��%
��������� � �
*  �j��	� กS �������ก������	���'������ ���
��% �)*� �)�����������
,"�ก�

��* ก.S��( ��j��%����

� ����`(��� ����S ������$
	��������&'����ก����ก-�	�'�f   กกS � 
PHB ����ก��`����ก��X���&������(�� �&'����ก����ก-��R� ���������

��-�X�n�R��	S��X���&	� �"#�	���'�
�����"�$
���������ก"�ก�
�ก�� PHB 
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2.  ก�
�S ������j�����`��$�� `
�% (sodium hypochlorite digestion) 
 

�'�ก�
�ก�� PHB ����'��j��%`$
S�"���
������j�����`��$�� `
�%�$+�
������� 
30-60 ���� �)*� �S �.����j��%�����
$
�ก 
 *��f ���`�S"#S PHB ��ก��&��'�"�� PHB 

��-�X�n���
ก�
��������`�� ���� ��X 
% �
* ����� ��)*� ��ก`(���  ก �	Sก�
"#���
����������$+��S���R���
`$�S ���������)���� 
% ����'�"���&'����ก����ก-��$������$������ 

 
3.  ก�
�S ������ �`j�%�V)�� (selective enzymatic digestion) 
 

��X���&��"#�����
� ��)*� #S��"�ก�
�'�$��ก�
���
���S���j��%���� �`j�% ��ก��&��'�`$
����������
���
�	\�.���)*� �������U#�����  ก��ก PHB �	S��X���&���'�"��.�.��	������


��-�X�n�� � ,��	� �ก�
�)�������

��-�X�n( ���
.��	/���%	� �"#���X���&
S��ก�
ก�
�ก������	���'�
����� 

 
ก��
���������	 PHB  
 

��*� ���ก PHB �$+�ก�-S��)��� ��� 
%�\�����
�	����ก��/�)"���ก����	�&��	S)���	�ก�����
�����(m�����$
�� ��,\�)���	�ก�������
,�*���-S�`���� �����&��\�����
,�'�`$"#�$
���#�%`��
���ก���� ����
����
ก PHB ,Rก�'���"#�����������ก�
�)��% ����*� �����ก�-���
�	����
#��/�)��������S� �*  ��������
,"�ก�
�(��ก��`��ก�

�

#��/�) (biocompatible) 
��������
,,Rก�R�j\� (bioresorbable) "�ก
�
��ก�
#��/�) "�
S��ก�� ����������
,�S �
����`�����#��/�)  �S��`
กm�� PHB ��
����)�j\���$+�(� �'�ก��"�ก�
�'�`$.��	�$+�.��	/���%
)���	�ก���"#��������`$����ก�
�)��% PHB ,Rก�'���"#��������ก�
�)��%����/��#"�
R$�


�#S������ก�
ก�
$
��-ก	%"#� polylactic acid (PLA) �#S� `����m
�.� 	����m
�.� ����-$M��.� .��
กm j  -$ก
�%�~�"�
S��ก��  -$ก
�%�'��
�
�\�ก
��Rก ����-�'��
�
�'�)��
* $��$�S �	���� j\��
����
,��
�-� �	
����
�������"�ก�
$��$�S ���`�� �S����$
����X�/�) ����ก�
�กU	
 ,Rก
�'���"#��$+�����-�S �-�����$��$�S ���
�S����� ��
�S���#)*# �
* $-��	��#S���������ก'���� 
"�����


�-/���% ����
,�'���.��	�$+�


�-/���%���"#�������&� /�#��


�- ���
 (���&'� 
,-�)���	�ก ก�S ���� �M�%��'��
�
��
�S  ��m����ก��ก
���ก ��
���* 
/�#��ก
���U �
* 
���ก
�����"�
R$�

����"�����.S�.��#��� non-woven �#S� .�� ����� .�� � ��'��
m�
R$ ��*& .��
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�����
*� ��-S��S� ����"��'��
�



�-"���
*� �� � ������� ���mก�
 ��ก�%���ก�
�*� ��
 ,Rก
�'���"#�$
���U�%�$+�#�&��S��$
�ก 
"���
��)�%���*� ���� #�&��S��$
�ก 
"�� �)���	 
% �.S�
j��� ����
*  *��f �#S� ��
�\�	�� ��
���* 
.�� ��
�\�$
�����'��
�
.���������j
���� 
� ก���* ��ก��& PHB ����$+���
	�&�	��"�ก�
.��	��
����)���U (specialty chemicals) �#S� solvent 
��� coalescing solvent  polyurethane intermediate 
��,\� surfactant ��� dispersant precursor  �ก
���� 

 
�&�� �ก�N���&��I#�������'�� 
 

)���	�ก�S �����`�����#��/�) (biodegradable plastic) ,Rก�
��ก�S�)���	�ก#��/�)�$+�
)���	�ก���,Rก  ก�

��"���ก��ก�
�$������$����
��
����������/��"	��/�������� ����
ก'����`������V)�� �\��'�"����
�	�	S��f ( �)���	�ก����/��"�#S��������\�� ���ก�

�$������$����
��
�������������ก�S��	� ��ก����กก�
�'����( ��-����
��%"�X

�#�	���S���&� 
����
,���`�������X�ก�
��� 
��	
��� j\�����$
����ก��j��
%
 �`�  ก`j�%�
* ก��j��������
�ก��(\&� 

����'�ก���N���&������&�� �ก�N���&��I#� 
 

���
S�$
��/�( �ก�
�S �����  ก�$+� 5 $
��/�"�WS f �*  
 
1.  ก�
�S �����`�������� (photodegradation) ก�
�S �������������ก�ก����กก�
�	��

��
�	���	S�����������S �`�	S �����"�)���	�ก�
* �����
���%���)���� 
%"������RS�~�ก%#���
* 
)��X��������`�S�(m��
� �	ก��ก�S��/��"	�
���� ��	
��`�� ��	 �#S� ��RS���	� �RS"���
��
�����*� 
��
�
* ��RS�~�ก%#�����ก�S�����.��ก�

���� ��	
��`�� ��	 ���ก��ก�
�	ก( �)��X�ก����$+�
 �-�R� ��
� j\��`�S��,��
�\��(���'�$��ก�
���	S  �S��
���
m����)��X�����
�	'����S���
%
 �"����
�jS�)���� 
% �'�"���ก��ก�
(��( �����jS �	Sก�
�S �������&��`�S�ก��(\&�/��"�
S �~�ก�
(�� 
ก �� ��)��% �
* �/�������� � *������*� �
* ���ก
�����#�&�)���	�ก�����ก�
)��)%������\ก���
�����ก
�)*&�.�� ��*� ���ก)���	�ก��`�S`�����.��ก�

���� ��	
��`�� ��	���	
� 
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2.  ก�
�S ��������ก� (mechanical degradation) ���ก�
"���
�ก
��'��กS#�&�)���	�ก
�'�"��#�&��S��)���	�ก�	ก  ก�$+�#�&� j\���$+���X�ก�
���"#��������`$"�ก�
�'�"��)���	�ก�	ก�$+�
#�&���mกf 

 
3.  ก�
�S �����.S��$��ก�
���  กj���#�� (oxidative degradation) �$+�$��ก�
���ก�
�	��

  กj������"�����ก-�( ��)���� 
%j\������
,�ก��(\&�`��� �"�X

�#�	� �S��#��f �����
  กj���� ����
� � ���
���� ��	
��`�� ��	�
* �
����ก��$+�$~�����'���W �ก���$+�
��
$
�ก 
`���
�$ 
%  ก`j�% (hydroperoxide, ROOH) "�)���	�ก���`�S��ก�
�	����
�	���	S�
����'���������)���������,��
 ����������
� ����'�"�� ROOH �	ก	��ก����$+� �-�R� ��
� RO� 
��� OH� ���`�S��,��
����(���'�$��ก�
���	S ���)��X�����
�	'����S���
%
 �"�����jS�)���� 
% 
�'�"���ก��ก�
�	ก��ก����RW������
�	��#��ก� �S��
���
m� �	S�������������ก�
.��	���`��
�
ก�

��������)�z��(\&�"�$~��-
���'�"���)��� ���M��ก��ก�
�S �����.S��$��ก�
���  กj���#��ก�

  กj����`���
m�(\&�/��"�#S���������ก'���� ���ก�
�	����
�	���	S�����$+��ก�* ( ������
��j�
#�� j\���'���������$+���	����	%�
S�ก�
�	ก	��( ���
$
�ก 
`���
�$ 
%  ก`j�%�$+� �-�R�
 ��
� �'�"������jS) ���� 
%�ก��ก�
�	ก��ก����RW������
�	��#��ก�
���
m�����(\&� 

 
4.  ก�
�S �����.S��$��ก�
���`���
`�j�� (hydrolytic degradation) ก�
�S �����( ��)

���� 
%�������RS� ��� 
% �
* � `��% �#S� �$�� �)��� ��� 
% �)��� �`��
���% �)����
%
 ��	 ���
�)���R
���� .S��$��ก�
���กS "���ก��ก�
�	ก��ก( �����jS�)���� 
% $��ก�
���`���
`�j������ก��(\&� 
�������`$�
S�  ก�$+� 2 $
��/� �*  $
��/����"#���	����	% ���`�S"#���	����	% j\��$
��/��
ก
����
S�  ก`���$+� 2 �

�*  �

���"#���	����	%��ก/��� ก����ก-�( ��)���� 
%�
S�"���ก��ก�

�S ����� ����

���"#���	����	%��ก/��"�����ก-�( ��)���� 
%� �"�ก�
�
S�"���ก��ก�
�S �
���� �����	����	%��ก/��� ก�� 2 #��� �*  ��	����	%����$+�� �`j�%	S��f �#S� depolymerase 
lipase esterase ��� glycohydrolase "�ก
����&����$+�ก�
�S ��������#��/�) �����	����	%���
`�S"#S� �`j�% �#S� ����� ���`��% �
� ���ก
� ����� �RS"��/�������� �X

�#�	� "�ก
����&
����$+�ก�
�S ������������ �'��
�
$��ก�
���`���
`�j���

���"#���	����	%��ก/��"�����ก-�
( ��)���� 
%��&�"#���RS��
%
 กj��( ���RS� ��� 
%�
* � `��%

����$���( �����jS�)���� 
%
"�ก�
�
S�$��ก�
���ก�
�S �����.S��$��ก�
���`���
`�j�� 
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5.  ก�
�S ��������#��/�) (biodegradation) ก�
�S �����( ��)���� 
%��กก�
�'����
( ��-����
��%�������`$��ก
�
��ก�
 2 (�&�	 � ��*� ���ก(���( �����)���� 
%�����(���"�WS
���`�S������&'� "�(�&�	 ��
ก( �( �ก�
�S ������\��ก��(\&�/��� ก�j��%���ก�
$��$�S �
� �`j�%( ��-����
��%j\���ก��`����&��

"#� endo-enzyme �
*  � �`j�%����'�"���ก��ก�
�	ก	��( �
)��X�/��"�����jS�)���� 
% �S��`�S�$+�
��
��
 ����

 exo-enzyme �
* � �`j�%����'�"���ก��
ก�
�	ก��ก( �)��X�������S����ก��S��j&'������mก����-���� �RS����$���( �����jS�)���� 
% ��*� 
�)���� 
%�	ก	������(�����mก) ���)
S.S��.����j��%�(��`$"��j��% ����ก��ก�
�S �����	S "�
(�&�	 ���� 2 `��.��	/���%"�(�&�	 ��-����� �*  )������ �����
$
�ก 
(�����mก�����,��
"�
X

�#�	� �#S� ก��j��
%
 �`�  ก`j�% ก��j����� �&'� �ก�*  �
SX�	-	S��f ������#��/�) (��/�, 
2550) 
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�����(������ก�������� 
 

Chua et al. (2003)  �\กU�$~���������.�ก
��
	S ก�
���� PHA ( ��-����
��% `���กS ����
�(��(��( � �j��		"��&'�����(��(�� �S�)�� # ��� sludge retention time (SRT) "�ก�
.��	 PHA 
���ก�ก	�ก ��-����
��%��ก
�


'�
���&'�����#-�#� ��กก�
��� �)
�S� ก�ก	�ก ��-����
��%���
�-�����ก�
�&'�����#-�#���ก�
�	�� �j��		 1000 mgC/l ����
,���� PHA `���R��-� 30 �$ 
%�jm�	%
( ��&'����ก�j��%���� �S��ก�ก	�ก ��-����
��%����-�����ก�
�&'�����#-�#����`�S`���	�� �j��		
����
,���� PHA `���)��� 20 �$ 
%�jm�	%( ��&'����ก�j��%���� ������)
�S�  ��-	�ก �
�-����
��%�����&� (3 ���) ��"��.�ก�
���� PHA `����ก�S� ��-�����%������ (10 ���) $
���� 10 
�$ 
%�jm�	% �S��)�� #��`�S�S ���.�	S ก�
���� PHA ���)�� # 7-8 ���"��ก�
�����)���� 
%���
`�S	S��ก�� �	S�'��
�
ก�
��� �"�
�

 batch )�� #��.�ก
��
 �S����ก	S ก�
�����)���� 
% 
����S�)�� #�����������'��
�
ก�
���� PHA "�
�

 batch �* )�� # 8-9  
 

Kumar et al. (2004)  �\กU�ก�
.��	 PHB "�ก�ก	�ก ��-����
��%��ก
�

 activated 
sludge ( ��
����.��	 ���
 �������(��(��( �	�ก ��
���	����S�ก�
 3150 mg/l ���"#� ���

�����
���%�����ก
� �j�	�ก�$+����S���
%
 ���������(��(�� 500-3000 mg/l ��� �	
��S�� C:N ��� 24  
96  120  144 ���168 (mol/mol) .�ก�
��� �)
�S� ��*�  �	
��S�� C:N �)���(\&�ก�
����( �
PHB 	S $
�����j��%�)���(\&����� ���#-���� ������ �	
��S�� C:N 144 ��ก�
���� PHB �R��-� 
��S�ก�
 33 �$ 
%�jm�	%( �����j��% (w/w) 
 

Khardenavis et al. (2005)  �\กU��/�������������	S ก�
.��	 PHB ���ก�ก	�ก �
�-����
��%��ก
�


'�
���&'����� )
�S� ก�
"#�ก
� �j�	�ก�$+����S���
%
 � ���"#� diammonium 
hydrogen phosphate �$+����S�`��	
��� ��� �	
��S�� C:N 50 ��� 96 #������ ����
,.��	 PHB `��
�R��-���S�ก�
 65.84 �$ 
%�jm�	%����&'����ก  
 

Lemos et al. (2006)  �\กU�ก�
�����
���% PHA "�ก�ก	�ก ��-����
��%��ก
�

 
sequencing batch reactor (SBR) �$
��
����
ก�
"#����S���
%
 � �j��		����)
)�� ��	"�
 ���
�����
���% )
�S� ก�
"#� �j��		�$+����S���
%
 �"��ก�
���������)���� 
%#��� HB 
�����*� "#��)
)�� ��	�$+����S���
%
 �"�����)���� 
%#��� HB  HV ��� 
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hydroxymethylvalerate (HMV) ���ก�
"#� �j��		�$+���
 ���
��"��.�.��	 PHA �R�ก�S�ก�

"#��)
)�� ��	  
 

Chien et al. (2007)  �'�ก�
���&���
����
�� Vibrio spp. 4 ���)��X-% `���กS ���)��X-% M11  
M14  M20 ��� M31 ��������ก`����ก	�ก ������)*� .��	 PHB ����'�ก�
���&��"� ���
����	��
���S���
%
 �	S��#���ก�� �����������(��(���	ก	S��ก�� )
�S����)��X-% M11 ����
,��
�W`����
��*� "#��j����� �j��		�(��(���R�,\� 7.8 g/l �$+����S���
%
 � �������
,.��	 PHB `���R��-� 
30.4 �$ 
%�jm�	% ( ��&'����ก�j��%���� ��*� "#�jR��
��$+����S���
%
 � ���)��X-% M 14 ����
,
��
�W`������*� "#�jR��
���������(��(�� 12.3 mg/l �$+����S���
%
 � �������
,.��	 PHB `��
�R��-� 45.5 �$ 
%�jm�	% ( ��&'����ก�j��%���� ���)��X-% M 20 ����
,��
�W`������*� "#�ก���j 
 ����
�����(��(�� 15.5 mg/l �$+����S���
%
 � ���.��	 PHB `���R��-� 42.8 �$ 
%�jm�	% ( ��&'����ก
�j��%���� ������)��X-% M 31 ����
,��
�W`������*� "#�ก���j 
 ���������(��(�� 14.5 mg/l �$+�
���S���
%
 � ���.��	 PHB `���R��-� 24.0 �$ 
%�jm�	% ( ��&'����ก�j��%���� 
 
 Kasemsap and Wantawin (2007)  �\กU�.�( �)�� #	S ก�
.��	 PHA "�ก�ก	�ก �
�-����
��% 2 ก�-S� �*  RP5 ��� RP15 ����/���`
� �ก�����"#�ก
� �j�	�ก�$+����S���
%
 � ��
$
�����)��� ���	/��"��j��%��S�ก�
 2 ��� 6 �$ 
%�jm�	% 	���'���
 ���$
����`ก������
/��"��j��%��S�ก�
 12 ��� 15 �$ 
%�jm�	% 	���'���
 )
�S� ����S�)�� #��S�ก�
 6 ��ก�
�����)��
� ���	���`ก������j\���$+����S�)������( ��-����
��%�� �����-� �S�.�"����ก�
���� PHA 
�R��-���S�ก�
 17 ��� 29 �$ 
%�jm�	% 	���'���
 �����*� )�� #�R�(\&�ก�
���� PHA ���� ��� ���
���)
�S� ���)�� #�R�(\&�����ก�
"#�)��������กก�
����`ก��������ก(\&� �S�.�"������S��         
�)���� 
%#��� HV �R�(\&�����  

 
Khardenavis et al. (2007)  �'�ก�
�\กU�����'�ก�ก	�ก ��-����
��%��ก
�


'�
���&'�����

�
���� -	���ก

� 3 �
���� )
�S� ก�
"#� di-ammonium hydrogen phosphate "��&'�����
��
#����'�"��.�.��	 PHB ������*� �$
��
����
ก�
�/������`�S�	�� ����&'�������ก�
����
 -	���ก

��$������
,"#��$+���
	�&�	��"�ก�
.��	 PHB `�� � ก��ก��&���)
�S� ก�
���� 
PHB ���R�(\&���*� ����
	�&�	������� ��%$
�ก 
( ���
%
 ������ก(\&����� ก�
"#�$
���#�%��กก�ก
	�ก ��-����
��% � ก��ก��#S����	���-�"�ก�
ก'����	�ก ����� ก�
.��	 PHB "�ก�ก	�ก �
��ก
�


'�
���&'�����"��
�������#S����	���-�"�ก�
.��	 PHB  
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Wang et al. (2007)  �\กU�.�( � �	
��S�� C:N ��� 20  40  60  80  100 120 ��� 140 
(mol/mol) ��*� "#�ก�ก	�ก ��-����
��%��ก
�

 SBR ���"#�
�����
	���������	�$+����S�
��
%
 � ��������(��(��ก
��
���	�� 1 g/l )
�S�  �	
��S�� C:N ��� 100 "��$
����ก�
.��	 PHB 
�R��-���S�ก�
 50 �$ 
%�jm�	%	S �j��% ������)
�S� ��%$
�ก 
( ��)���� 
%( ��#*& .����กก�ก
	�ก �������&��"�( �������ก� ��% (malt waste) ���( �������ก,������* � (soya waste) )
�S� 
 ��%$
�ก 
( ��)���� 
%���`��������S�� HB:HV ��S�ก�
 90:10 ��� 75:25 �$ 
%�jm�	%	S ��� 
	���'���
 �	S��*� ���&��"� ���
�����
���%�����ก�R�������
-ก�	��$+����S���
%
 � ��`���)��
�� 
%����� ��%$
�ก 
( � HB:HV ��S�ก�
 55:45 ��� 20:80 �$ 
%�jm�	%	S ��� 	���'���
 
 

Bengtsson et al. (2008)  ก�
�\กU������$+�`$`��"�ก�
"#��&'�������ก�
����ก
���U "�
ก�
.��	 PHA ���"#�ก
�
��ก�
���ก�$������&'�����"��ก����$+���
 ���
��%����$������$+�ก
�
 ���
��%
�����S���)*� "#��$+���	,-��
"�ก�
.��	 PHA ���ก'�����/���(������ ���
���
�/��� ���
��ก�ก��) �)*� ก
�	-��ก�
���� PHA "��j��%)
�S� �&'��������.S��ก�
���ก���$�����
��
 ���
��%���������&'�`$�$+�ก
� ���
��% ( �j��		 �)
)�� ��	 
�����
	 ��������
	) j\����.�	S 
ก�
����S��#���( � PHA j\��$
�ก 
���� PHB 31-47 �$ 
%�jm�	%��� ��� PHV 53-60 
�$ 
%�jm�	%��� �����ก�
���� PHA �R��-���S�ก�
 48 �$ 
%�jm�	%( ��&'����ก�j��%���� 

 
Cai et al. (2009)  �\กU��&'�������ก
�


'�
���&'�����#-�#����.S��ก�
���ก"���ก��

��
 ���
��%
�����S�� (VFAs) �$+����S���
%
 �"�ก�
�����
���% PHA ���"#�ก�ก	�ก �
�-����
��% )
�S� ���)�� # 11  -��/R�� 60  ����j��j��� ����������ก�
���ก 7 ��� ��$
����
��
 ���
��%
�����S�� 258.65 mg TOC/gVSS ���)
�S�ก�
"#�ก
� �j�	�ก����ก��`����กก�
���ก 
"��.�ก�
���� PHA �R��-���S�ก�
 56.5 �$ 
%�jm�	%( ��&'����ก�j��%���� � ก��ก��&���)
�S� "�
�/��������� �� 
�������� �������	ก������กก�
���ก��
��&�ก�
��
�W( ��-����
��%���.��	 PHA 
����
,ก'����`�����ก
�
��ก�
 struvite precipitation  
 

Khardenavis et al. (2009)  �\กU�ก�
.��	 PHB "�ก�ก	�ก ��-����
��% ���"#��&'�������ก
ก
�
��ก�
.��	� ��� � �$+����S� ���
"�ก�
.��	 PHB �)*� ��	���-�"�ก�
.��	 ���
ก'���� �	
��S�� C:N ����	ก	S��ก�� )
�S� "��&'��������.S��ก�
(����$
	��
S��ก�
ก�
�	��
`��	
�����
�� ��� �	
��S�� C:N 29 )
ก�
���� PHB 28 �$ 
%�jm�	%  
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Wen et al. (2010)  �\กU�.�( �ก�
�'�ก��� �� 
�����`��	
���	S ก�
���� PHA "�
ก�ก	�ก ��-����
��%���`����ก�
����ก�����
��
% ���ก'����"�����S� C:P ��S�ก�
 100  160  250 500  
750 ��� C:N ��S�ก�
 20  60  100  125 ��� 180 "�ก�
�'�ก��$
����� �� 
�����`��	
��� 
)
�S���ก�
���� PHA �R�(\&� 95 �$ 
%�jm�	%	S �&'����ก�j��%���� �����ก�
���� PHA 1.61 mg 
PHA /mg ( ���
 ���
��%���"#�`$ ���)
�S���� C:N 125 ��ก�
�����R��-� ������)
�S�ก�ก	�ก �
�-����
��%"��.�.��	 PHB ��กก�S� PHV /��"	��/��������`��	
����'�ก�� ����V)���/��������
� �� 
���'�ก�����'�"��ก�
.��	 PHB �)���(\&� 
 

Liu et al. (2011)  �\กU�ก�
"#�ก�ก	�ก ��-����
��%������* ��&����'�ก�
ก
�	-��ก�
.��	 
PHB ����'�ก�
���&��"�
�

 SBR ก'�����/���ก�
"�� ���
 �/���ก�
"�� �ก�� �����(��(��
( ��j����� �j��		 ����S�)�� #�
���	�� "�ก�
���� PHB "�
�

 activated sludge �����กก�

��� �)
ก�
���� PHB �R��-���S�ก�
 67 �$ 
%�jm�	%( ��&'����ก�j��%���� ����S� 0.740 
gCOD/gCOD "��/���������j����� �j��		 6 g/l ���)�� #��S�ก�
 7 "��/���"�� �ก��`�S	S ��*� �  
 

��/� (2547)  �\กU� ��X�)�( � -��/R��	S ก�
.��	 PHA "�ก�ก	�ก ��-����
��%���"#�
�&'����� -	���ก

��Rกก���  -��/R�����"#���� �`���กS 10 20 ���30  ����j��j��� ����	S��
 -��/R��`���'�ก�
��� �ก�
ก�
�'�ก��X�	- ���
 3 �

 �*  �'�ก���V)��`��	
��� �'�ก���V)��
� �� 
�� ����'�ก����&�`��	
������� �� 
�� ���"#�
R$�

ก�
����
�

�

� �(�&�	 � 
�*  (�&�	 �ก�
�)����'�����
����
�����.��	 PHA ���(�&�	 �ก�
�'�ก��X�	- ���
�)*� ก
�	-��ก�

.��	 PHA "����ก(\&� ��กก�
��� �)
�S� ��� -��/R��	�'��S�.�"��ก�
.��	 PHA �)���(\&� ก�
�'�ก��
X�	- ���
��&�`��	
������� �� 
��"��.�.��	 PHA ��ก�S��'�ก��X�	- ���
�

 *�� ���#-�ก�

��� ���� -��/R�� 20  ����j��j��� ก�
ก�
�'�ก��X�	- ���
�V)��`��	
��� �S�����S�� PHA 	S 
�&'����ก�j��%�������S��R��-� ��S�ก�
 40 �$ 
%�jm�	% ����S������(��(��( � PHA "�
�

 �*  2830 
mg/l "�ก�
��� �ก�
�'�ก��X�	- ���
�V)��� �� 
�� ��� -��/R�� 10  ����j��j��� ���S�
����S�� PHA 	S �&'����ก�j��%�����R��-���S�ก�
 52 �$ 
%�jm�	% �S������(��(��( � PHA "�
�


�*  1491 mg/l �'��
�
ก�
��� ��'�ก��X�	- ���
��&�`��	
������� �� 
��.�.��	 PHA "�
ก�
��� ���� 10 ��� 20  ����j��j��� `�S�	ก	S��ก�� ����S�����S�� PHA 	S �&'����ก�j��%����
�R��-���S�ก�
 45 �$ 
%�jm�	% ��������(��(��( � PHA ��S�ก�
 2133 mg/l 
 



25 

��
��

� (2552)  �\กU�ก�
�	���)
)�� ��	���������	 "��&'������
����$���R�S�
ก
�$� ����"#��-����
��%.��
���S�� Achromobacter xylosoxidan PSU-I ��� Achromobacter sp. 
PSU-M "�ก�
.��	 PHA )
�S� ก�
"#�ก
�������	"��$
���� PHA �R�ก�S�ก�
"#��)
)�� ��	 
� ก��ก��& ���`���$
��
����
ก�
"#�������	 �����(��(�� 0-180 mM )
�S���������(��(�� 60 mM 
��"��$
���� PHA �R��-���S�ก�
 45.2 �$ 
%�jm�	% �����������(��(�� 140 ��� 180 mM ��"��
$
�����j��%����� �ก�S����"�������(��(��( � PHA �� ����� 
 

(��W"� ������ (2554)  �\กU�ก�
�'��
����
�� Alcaligenes lactus TISTR 1403 ���.S��
ก�
V��
�����ก���"�$
���� 0.8 kGy 
S��ก�
ก�
`��
�
 2-aminoanthracene (2AA) �����&��"�
 ���
����$���'��
�
.��	 PHB ���"#�ก�R����$+����S���
%
 � )
�S��#*&  TISTR 1403/gamma-
2AA ����
,.��	 PHB `������$+� 59.2 �$ 
%�jm�	% ( ��&'����ก�j��%���� �����*� �$
��
����
ก�

"#����S���
%
 �#���	S��f �*  �
-ก�	�  jR��
�  jR��
����ก�
���  � �����mกj%�
�����ก�
��� 
�$������'�$����� ���ก�ก����'�$�����`���
`���� )
�S� ��*� "#��&'�	���
SX

�#�	� (jR��
�
���ก�
���) �#*&  A. lactus TISTR 1403/gamma-2AA .��	 PHB `���R� ��S�ก�
 2.77 g/l ��*� 
�$
��
����
ก�
#-���
�-� (0.8 g/l) �'��
�
ก�
���&���#*& "� ���
���"#�ก�ก����'�$�����`���
`�
�������
,.��	 PHB `��"ก�������ก�
ก�R��� �����*� $
�
�����(��(���
���	��( �ก�ก���
�'�$�����`���
`���� 30-70 �$ 
%�jm�	% (V/V) )
�S� ก�
���&���#*& "� ���
���"#�ก�ก���
�'�$�����`���
`���� 50 �$ 
%�jm�	% .��	 PHB `���R��-� (1.08 g/l) ����$
��
����
ก�
"#����S�
`��	
���#���	S��f �*  � ��������j����	 � ���������� `
�% � ��������`��	
� 
� �������� �j��		 ����R�
�� 
S��ก�
ก�
"#�ก�ก����'�$�����`���
`����
� ��� 50 )
�S� ��*� 
"#�� ��������`��	
��$+����S�`��	
��� �#*&  A. lactus TISTR 1403/gamma-2AA ����
,
��
�W)
� ���&�.��	����j��% ��� PHB `��$
������S�ก�
 5.25 ��� 2.08 g/l 	���'���
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�"�ก�>	L&�����ก�� 
 

�"�ก�>	 
 

1.  ��
*� ��*  
     1.1  ��
*� � UV/Vis spectrophotometer  

1.2  ��
*� �"�� �ก�� 
     1.3  	R� 
  
     1.4  ก�� ��-��

��% 
 
2.   -$ก
�%��
*� ��ก�� 
     2.1  
�ก�ก 
%  

2.2  $M�$	 
     2.3  �� ���� �  
     2.4  (��
R$#�)RS  
     2.5  
���
	 

2.6  (��$
�
$
���	
 
2.7  #-���
*� ��ก���'��
�
`	�	
� 
2.8  #-�ก
 � 

 
3.  ����-�����
���� 

3.1  	�ก ��-����
��%��ก

�U�� #��)�z�% �'�ก�� 
3.2  �&'�������ก

�U�� #��)�z�% �'�ก�� 
3.3  ��
�������	
��� PHB 
3.4  ��
�������"#�"�ก�
����
���% PHB 

3.4.1  sulfuric acid (H2SO4) 
3.4.2  clorox 
3.4.3  acetone (C3H6O) 
3.4.4  chloroform (CHCl3) 
3.4.5  ethanol (C2H6O) 
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3.5  ��
�������"#�"�ก�
����
���% COD  
3.5.1  sulfuric acid (H2SO4) 
3.5.2  K2Cr2O7 
3.5.3  Fe(NH4)2(SO4)2�6H2O 
3.5.4  ferroin 

3.6  ��
�������"#�"�ก�
�� ��� Sudan Black B 
3.6.1  ���� � Sudan Black B (C26H24N4O) 
3.6.2  ���� � Safranin O (C20H19ClN4) 
3.6.3  xylene (C6H4(CH3)2) 

3.7   ���
���&���#*&  
3.7.1  nutrient agar 
3.7.2  nutrient broth 
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����ก�� 
 

1.  ก��� ����ก���#&��   
 

1.1  �กm
	�ก ��-����
��% 
 

�กm
	�� �S��ก�ก	�ก ��-����
��%��ก

����,��	ก	�ก �����&'�������ก
�

 
activated sludge �
����(�� �'�������� �$��
�	�ก�
 �����������	
%  ���
��� W���-��X% �กm

��� -��/R�� 4  ����j��j��� ����
���%�����(��(��( ��#*& �-����
��% (mixed liquor suspended solid: 
MLSS) ���$
���� PHB �
���	�� 	����X�����$����ก Law and Slepecky (1960) 

 
1.2  ����
���%��กU����
�	�( ��&'�����	��)�
����	 
%	S��f �����& 
 

COD, BOD, TKN, pH, Nitrate-N ��� Phosphate-P �����X�	�� Standard methods        
(APHA, WWA, WEF, 2001) 
  
2.  BKกA��s((��$�����ก�������%& N�ก������ PHB 
�ก�ก �ก��("&������	 
 

2.1  .�( �ก�
"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก��	S ก�
���� PHB ( �ก�ก	�ก ��-����
��%  
 
�'�ก�ก	�ก ��-����
��%���`�� ���'�ก�
���&���

 batch $
���	
�
���	�� 1000 ml ���

ก'���������(��(��( ��#*& �-����
��%�
���	�� (MLSS) 1000 3000 ��� 6000 mg/l ก
�	-���-����
��%���
����
,���� PHB ���ก'�����/���ก�
"�� �ก�� 3 �/���`���กS 1) �/���ก�
"�� �ก��
	� ����� (24:0)  2) �/���ก�
"�� �ก�� 21 #������ ���
ก�
`�S"�� �ก�� 3 #������ (21:3) ��� 3) 
�/���ก�
"�� �ก�� 15 #������ ���
ก�
`�S"�� �ก�� 9 #������ (15:9) �'�ก�
��� ��$+�
������� 
96 #������ �กm
	�� �S���-ก 24 #������ �'�`$����
���%�S� COD MLSS ���$
���� PHB 	����X�( � 
Law and Slepecky (1960) 
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2.2  .�( � �	
��S�� COD:N 	S ก�
���� PHB 
 

�'�ก�ก	�ก ��-����
��%��`�� ���'�ก�
���&���

 batch���ก'���������(��(��( �
�#*& �-����
��%�
���	�� 1000 mg/l $
�
 �	
��S�� COD:N "��&'�������ก COD:N �
���	�� 75 �$+� 25 
��� 50 ���"#�� ���������� `
�% (NH4Cl) �$+����S�`��	
�����
����� COD:N ��S�ก�
 100 
��� 120 ���"#�ก�ก�&'�	���$+����S���
%
 ���
�� �'�ก�
��� �"��/���"�� �ก�� 24 #������
���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ �$+����� 96 #������ �กm
	�� �S���-ก 24 #������ ���
�'�`$����
���%�#S������ก�
ก�
��� �"����(�  2.1 
 

2.3  �\กU�.�( ����S���
%
 ���
��	S��f 	S ก�
���� PHB ��� �	
��S�� COD:N 	S��f 
 
�'�ก�ก	�ก ��-����
��%���`�� ���'�ก�
���&���

 batch ���ก'���������(��(��( �

�#*& �-����
��%�
���	�� 1000 mg/l �\กU�.�( ����S���
%
 ���
��#���	S��f ����S�.�	S ก�
���� 
PHB "�ก�ก	�ก ��-����
��% �$
.�� �	
��S�� COD:N "��&'������$+� 120, 150 ���170 ���"#�
���S���
%
 ���
��	S��f `���กS ก�ก�&'�	�� �&'�	���
��  �j��		  ����)
)�� ��	 �$
��
����

ก�
�&'��������`�S`��$
�
�S� COD:N �'�ก�
��� �"��/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 
#������ �$+����� 120 #������ �กm
	�� �S���-ก 24 #������ �������
���%�#S������ก�
ก�
��� �"�
���(�  2.1 

 
3.  G�#ก���("&������	��������!���� PHB I#� 
 

3.1  �
����/���ก�
��
�W���`�S���-��)*� ก
�	-��ก�
�)����'����( ��-����
��%������� PHB 
 
�'�ก�ก	�ก ��-����
��%���`�� ���'�ก�
���&���

 batch ���ก'���������(��(��( �

�#*& �-����
��%�
���	�� 1000 mg/l "��/���"�� �ก�� 24 #������ ����/���"�� �ก�����
ก�
`�S"��
 �ก�� 15:9 #������ �'�ก�
�	�� ���
�

 fed-batch ���ก'����"���-����
��%`��
�
 ���
(�&'�����) 
4 
R$�

�*  
�
�&'����� 2  3  5 ��� 7 ��� �$+�
������� 3 ��$���% �'�ก�
�กm
	�� �S���
�&��
ก��*� 
��&��-���$���%������ �������&��	S ���� ���
���&���#*&  nutrient borth �$+����� 1 ��$���% �)*� �)���
�'�����-����
��%�������
,���� PHB `�� ��ก��&��$�����"#��&'������$+����S� ���
 �ก�
�&� ���&���$+�
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������� 3 ��$���% ����'�ก�
�กm
	�� �S���-ก��$���%�������
���%�#S������ก�
ก�
��� �"�
���(�  2.1 

 
3.2  �����* ก�#*& �������
,���� PHB `����กก�ก	�ก ��-����
��% 

 
�'�ก�ก	�ก ��-����
��%���.S��ก�
ก
�	-��ก�
�)����'�������'�ก�
���ก
 ��#*& ���

������ spread plate 
S���� -W�/R�� 37  ����j��j��� �$+����� 24 #������ �-S���* ก������ �'�
�#*& �-����
��%��������* ก`�� �� streak ��
� ���
 nutrient agar �'�`$
S���� -W�/R�� 37  ����j��j��� 
�$+����� 24 #������ �����* ก�������������������กU���������ก��/�)�	ก	S��ก�����ก����"��`��%
 
"������ �'���.S���$��`� ������ ������� Sudan Black B ��&�`�� 5-10 ���������&'�`��.S�� ��� xylene 
������ Safranine ��&�`�� 5-10 ���� �����&'�`��.S�� 
 "������ �'�`$�S �ก�� ��-��

��%�

 phase 
contrast �S��`(���"��j��%	�����'�( � Sudan Black B �S���j��%�-����
��%��`�S	���� ��ก��&��'�
�-����
��%���	������ � Sudan Black B �����&��"��/���ก�
��
�W���`�S���-��)*� �Rก�
.��	 PHB  

 
3.3  �\กU�ก�
���� PHB "��#*& 

��-�X�n�������
,��ก`����กก�ก	�ก ��-����
��% 

 
3.3.1  �	
�������#*& �-����
��% 
 

�'��#*& �-����
��%����กm
��ก(�&�	 � 3.2 ��$
���	
 1 ml ,S����"� nutrient broth 
���.S��ก�
�S��#*& $
���	
 100 ml ��ก��&��'�`$���&���#*& 
���
*� ��(�S����������
m�
 
 180 
 

	S ���� �$+����� 24 #������ ��ก��&��'�ก�
$M�$	�-����
��% 10 ml ��"� ���
 nutrient broth 
$
���	
 300 ml �'�j&'���ก�S���`��$
�����#*& ���	� � ��ก��&��'�ก�
�กm
�ก��������#*& �-����
��%���
,S���#*& ��"��� ��j�	��M��%"��/���$� ��#*&  �'�ก�
��-����������������
m�
 
 4000 
 
	S 
���� �$+����� 40 ���� ����
������S��"���&� ���������-����
��%�����&'��ก�*  (0.85 �$ 
%�jm�	%
�&'����ก���$
���	
( ��j������� `
�%) �)*� ���� ���
 nutrient broth   ก��ก�-����
��% ����
ก
����"��&'�ก����$� ��#*&  100 �������	
 ,S���#*& ���`����"�
�
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3.3.2  ก�
�)�����&���#*& �-����
��%"�
�

  
 

�'��#*& 

��-�X�n�����ก`��$
���	
 100 ml ���&��"�
�

 ���"#��&'�����$
���	
 
900 ml ���$
�
 �	
��S�� COD:N ��S�ก�
 120 ���"#��&'�	���
�� 2.5 g �'�ก�
��� �"��/���
"�� �ก�� 24 #���������"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ �$+����� 120 #������ �กm

	�� �S���-ก 24 #������ �������
���%�#S������ก�
ก�
��� �"����(�  2.1 
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4.  �!��������ก����(�� 
 
 ���
��� W���-��X% ��� ���
�-($
�#� �������% �����������	
% 

������������กU	
���	
% 
 
5.  ������&����ก����(�� 

 
24 ��* � 	�&��	S������ 1 ������� 2552 ,\������� 31 ������� 2554 
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%&L&���(��>	 
 

 ก�
��� ���&�\กU�ก�
.��	 PHB ( ��-����
��%"�ก�ก	�ก �
�


'�
���&'����� activated 
sludge ��ก�
����(�����"#��&'�������ก�
���������ก���$+����S� ���
 ����'�ก�
�\กU�$~�������
��.�	S ก�
.��	 PHB ( ��-����
��% `���กS ก�
"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� �����(��(��( ��#*& 
�
���	��  �	
��S�� COD:N ���#���( ����S���
%
 ���
��  

 
�&'��������"#�"�ก�
�\กU�����กU����
�	����	�
����� 3 ����&'�������ก�
����(����

��
 ���
��%$��$�� ��R� ����m�`����ก�S� COD ��� BOD j\���$+���#��#�&���$
������
 ���
��% ���S�
 �RS"�#S�� 5240-7000 mg/l ��� 3300 mg/l 	���'���
 ����"����m��S��&'������
����(����
��
 ���
��%��
%
 ��)���) �����"#��$+����S� ���
( ��-����
��%`�� � ก��ก��&"��&'��������
$
�ก 
`$����X�	- ���
)�ก`��	
������� �� 
��"�$
������ � �* ����
 ���
��%
`��	
������� �� 
�� 70 mg/l ���33 mg/l 	���'���
 ������S� �	
��S��
���S��j�� ��	S 
`��	
���	S � �� 
�� (COD:N:P) ��S�ก�
 75:1:0.5 j\���&'������� �	
��S�� COD:N "ก�������ก�

ก�
�\กU�( ���
���กU�% (2551) j\��"#��&'�����"�ก�
.��	 PHA ����ก�
�����&'�	�� j\�����S� COD 
 �RS"�#S�� 500-2000 mg/l `��	
������� �� 
����S�ก�
 10-20 mg/l ��� 4-10 mg/l 	���'���
 
����� �	
��S�� COD:N:P ��S�ก�
 50:1:0.4 ���� ก��ก��&X�#�� (2550) `���\กU�ก�
.��	 PHA ��ก 
Ralstonia eutropha  ���"#��&'����ก��ก����"�$��%��$+����S� ���
 ����&'����ก���S� TOC 2655 
mg/l `��	
������� �� 
����S�ก�
 34 mg/l ��� 270 mg/l )
�S�����
,���� PHA `���R�ก�S�
#-���� ������ก�
�)������S�`��	
������� �� 
��"��&'����ก ����m�`���S��&'����������X�	- ���

�� � �	S��$
������
%
 ������ก) �������������������'���"#�"�ก�
���� PHB ����&'�����
��ก�
����(������'���"#�"�ก�
��� ���&���S�)�� # �RS"�#S�� 3-5 �\�	� ���ก�
$
�
)�� #��S�ก�
 7 
��*� ���ก)�� #�
���	����.�	S ก�
��
�W( ��-����
��%���ก�
.��	 PHA ��กก�
�\กU�( ���
��

� 
(2552) )
�S�ก�
$
�
)�� #�
���	����S�ก�
 5 ��� 6 ���'�"����ก�
.��	 PHA `���� ���ก (�����ก�

$
�
)�� #�
���	����S�ก�
 7 ��� 8 ���'�"����ก�
���� PHA `����ก(\&� 
 
 ������� 3  ��กU��( ��&'��������"#�"�ก�
�\กU� 

COD BOD NH3 TKN Total- P pH 

5240-7000 mg/l 3300 mg/l 31-36 mg/l 50-70 mg/l 33 mg/l 3-5 
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1.  BKกA��s((�������%& N�ก������ PHB ���("&������	
�ก�ก �ก�� 
 

1.1  .�( �ก�
"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก������������	S ก�
���� PHB ( �
�#*& �-����
��%�
���	�����
���
�����(��(��	S��f 

 
�'�ก�
���&��	�ก ��-����
��%�

 batch ���"#��&'�������ก�
����(���$+����S�

 ���
���ก'���������(��(��( ��#*& �
���	�� (MLSS) 1000 mg/l 3000 mg/l ��� 6000 mg/l 
ก'�����/���"�� �ก�����
ก�
ก�
`�S"�� �ก�� 21:3 #������ ��� 15:9 #������ �$
��
����
ก�

�/�����
�-����"�� �ก��	� ����� (24:0)  

 
��*� ����
���%�S� COD "�
���	S��f( �ก�
��� � )
�S� ��*� ���&���-����
��%"��/���

ก�
"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก��
S��ก�
ก�
�$
.�������(��(���#*& �
���	�� ก�
"#���
 ���
��%��
�������`$"���������ก����������(���(���#*& �
���	����&����
���
 ����S� COD ���� �S��	S ��*� � 
���#��������� 48 �S� COD ������ก$
���� 7000 mg/l ���* $
���� 3000-4000 mg/l ������
#��������� 96 �S� COD �������* $
���� 500-2000 mg/l �������/�)��� 4-6 ก�
����( ��S� 
COD ��&� ���ก����ก�-����
��%�'���
 ���
��%"��&'�����`$"#�"�ก�
��
�W�
* �'�`$�กm
����`��"�
�j��%"�
R$( � PHB  

 
��*� �$
��
����
��������
,"�ก�
���� PHB ( �	�ก ��-����
��%"�#-�ก�


��� �	S��f )
�S��/���ก�
��
�W���`�S���-����"�� �ก�����
ก�
ก�
`�S"�� �ก������
,
ก
�	-��ก�
���� PHB "��j��%�-����
��%`���R�(\&���*� �$
��
����
ก�
�/������`��
�
 �ก��
	� ����� � ก��ก��& �/���ก�
���`�S`��
�
 �ก�����(\&����S�.�"��ก�
���� PHB �)���(\&����� 
�������/�)��� 7 ����/���ก�
`��
�
 �ก��	� �������ก�
���� PHB 	�'�����-� ��������(��(��
( ��#*& �
���	����&� 3 
���
 ��&���&��*� ���ก�$+��/���ก�
��
�W������-��-����
��%�\��'�ก�
�S �����
��
 ���
��%�)*� ก�
��
�W��กก�S�ก�
�กm
����`��"��j��% ($��
�, 2546) �S���-����
��%������&��
/��"	��/���ก�
��
�W���`�S���-�j\��"������&`���กS ก�
"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� ��ก
�	-��ก�

���� PHB "��j��%�-����
��%�)���(\&� �������/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ ���

���
�����(��(���#*& �
���	�� 1000 mg/l ��ก�
���� PHB �R��-� ����)���(\&���ก 6.45 mg/g �j��%
���� ��*� �
���	��ก�
��� ��$+� 67.60 mg/g �j��%���� ��*� ����.S��`$ 72 #������ 
 �����`���กS ���
�/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 21:3 #������ ��ก�
���� PHB 11.10 mg/g �j��%���� ��*� 
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����.S��`$ 72 #������ ������S��� �����-�����/���"�� �ก�� 24:0 #������ ��S�ก�
 6.45 mg/g �j��%
���� ��*� ����.S��`$ 72 #������  

 
��ก	�
����� 4 ����"����m��S�"��/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ ���

�����(��(���#*& �
���	��	S��ก�� �S�.�	S $
����ก�
���� PHB  �S��������'���W���
���
����
�#*� ���� 95 �$ 
%�jm�	% ���#-�ก�
��� ����ก'���������(��(���#*& �
���	�� 1000 mg/l $
����ก�

���� PHB �	ก	S��ก�� �S��������'���W���
���
�����#*� ���� 95 �$ 
%�jm�	% �����������(��(���#*& 
�
���	�� 3000 ��� 6000 mg/l $
����ก�
���� PHB `�S�	ก	S��ก�� �S��������'���W���
���
����
�#*� ���� 95 �$ 
%�jm�	% �S������/���"�� �ก�� 24 #������ ���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 21:3 
#������ ��������(��(���#*& �
���	��	S��ก��$
����ก�
���� PHB `�S�	ก	S��ก�� �S��������'���W���

���
�����#*� ���� 95 �$ 
%�jm�	% 

 
.�ก�
�\กU��
�&���&� ���� �ก�
ก�
�\กU�( � Satoh et al. (1998) ���&��ก�ก	�ก �

�-����
��%"�
�

 activated sludge 2 �

 �*  anaerobic-aerobic ��� microanaerobic-aerobic ���
ก'�����/��� ก�
"��  กj���� ���ก�
�'�ก��  กj���� )
�S�	�ก ���ก
�

 anaerobic-
aerobic "��/���`
�  กj������ก�
�����
���% PHA 20 �$ 
%�jm�	% ���"��/��������  กj����)

ก�
�����
���% PHA 33 �$ 
%�jm�	% �	S��*� �)��� �	
�ก�
"��  กj������ก(\&�ก��
`�S)
ก�
���� 
PHA �����ก(\&� �S��	�ก ���ก
�

 microanaerobic-aerobic ����
,�����
���% PHA "��/���
�����  กj�����'�ก��`��,\� 62 �$ 
%�jm�	% Kim (2000) �\กU�.�( �$
���� �ก��	S ก�
.��	 PHB 
��*� ���&���#*&  recombinant E. coli ��ก��������ก'����"��ก�
ก�����	�'�ก�S� 1000 rpm �$+��/���
�'�ก��  กj�������ก�
ก����� 1400 rpm (\&�`$�$+��/���`�S�'�ก��  กj���� )
�S����ก�
ก�� 500 
rpm "���S�ก�
���� PHB �R��-���S�ก�
 80 �$ 
%�jm�	% ����"����m��S�ก�
�'�ก��  กj�����S�.�"��
 �	
�ก�
.��	 PHB �R�ก�S�`�S�'�ก��  กj���� William and Olga (1989) ��� �S� $
����  กj����
�'�ก�� ���S�.�"��ก�
�'����( � TCA cycle #���� �$+�.�"�� NADH ��$
�����R�(\&� NADH �\�
`$��
��&�� �`j�% citrate synthase ��� isocitrate dehydrogenase �'�"�� acetyl-CoA `�S�(���RS TCA 
cycle �	S���$�����`$�$+� acetoacetyl-CoA �)*� �(���RSก
�
��ก�
�����
���% PHA �S�.�"��
����
,�����
���% PHA `����ก(\&� ��ก.�ก�
��� �����m�`���S� �/���"�� �ก�����
ก�
`�S"��
 �ก�� 15:9 #��������������(��(���#*& �
���	�� 1000 mg/l �$+��/�����������������-�"�ก�
��� �
��& �\��'��/������ก�S��`$"#�"�ก�
��� �	S `$  
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'����� 4  �S� COD ( ��&'��������"#�"�ก�
��� �����/���ก�
"�� �ก�� 24:0 #������ 
 

 
 
'����� 5  �S� COD ( ��&'��������"#�"�ก�
��� �����/���ก�
"�� �ก�����
`�S`��
�
 �ก�� 21:3 

#������  
 

0

1000

2000

3000
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5000
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7000

8000

0 24 48 72 96

CO
D 
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g/L
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Time (h)
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MLSS 6000 mg/L

0

1000

2000

3000

4000
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7000

8000

0 24 48 72 96
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D 
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MLSS 1000 mg/L
MLSS 3000 mg/L
MLSS 6000 mg/L
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'����� 6  �S� COD ( ��&'��������"#�"�ก�
��� �����/���ก�
"�� �ก�����
`�S`��
�
 �ก�� 15:9 

#������  
 

 
 
'����� 7  PHB ��� 72 #������ "��/���"�� �ก�� 24:0 #������ "�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 21:3 

#������ ���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ ��� 
���
�����(��(���#*& �
���	�� 
(MLSS) 	S��f ก�� 
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 ������� 4  $
���� PHB ��� 72 #������ "��/���"�� �ก��	S��ก�� ���
���
�����(��(���#*& �
���	�� 
(MLSS) 	S��ก�� 

 
�/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� MLSS (mg/l) �S��V���� PHB (mg/l) 

24:0 
1000 6.46n 
3000 18.37n 
6000 21.12n 

21:3 
1000 11.16n 
3000 31.28n 
6000 48.47n 

15:9 
1000 67.60a 
3000 39.48n 
6000 28.39n 

 
@����@ "  	�� �กU
 a ����,\��S��V��������	ก	S��ก�� �S��������'���W n �* �S��V�����	S���S�`�S��

�����	ก	S�� �S��������'���W���
���
�����#*� ���� 95 �$ 
%�jm�	% 
 
1.2  �\กU� �	
��S�� COD:N ����������	S ก�
���� PHB 
 

�&'�������ก�
����(���� �	
��S�� COD:N �
���	�� ��S�ก�
 75 "�ก�
�\กU�`���$
.��
 �	
��S���$+� 25-120 ��� COD:N 25 ��� 50 "#�� ���������� `
�% (NH4Cl) �$+����S�
`��	
�����
����� COD:N 100 ��� 120 ���"#�ก�ก�&'�	���$+����S���
%
 ���
�� �'��&'�����
���ก�S�������&��	�ก ��-����
��%��������(��(���#*& �
���	�� 1000 mg/l ���ก'�����/���"�� �ก�� 
24 #������ �$
��
����
ก�
�/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������  

 
��*� ����.S��`$ )
�S� COD "��&'��������S����� ������ �	
��S�� COD:N 25 50 ��� 

75 ��������������(��(��( � COD �������\�ก��"��/���ก�
"�� �ก����&�� ��

 ��� 
COD:N �
���	�� �� �RS"�#S�� 3800-4760 mg/l ��������$+� 1790-2740 mg/l  ������ COD:N 100 
 �RS"�#S�� 6480-6540 mg/l ��������$+� 3840-5010 mg/l �S�� COD:N 120  �RS"�#S�� 7920-8880 
mg/l ��������$+� 4080 -4110 mg/l "����� 96 #������ (/�)��� 8-9) 
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��*� �$
��
����
ก�
���� PHB ��� �	
��S�� COD:N 	S��ก�� "��/���"�� �ก�� 24 
#������ )
�S���� �	
��S�� COD:N 75 100 ��� 120 )
�S�ก�
.��	 PHB "ก�������ก�� ��S�ก�
 45.09 
46.82 ��� 48.47 mg/g �j��%���� 	���'���
 "����� 96 #������ 
 �����`���กS COD:N 50 .��	`�� 
35.89 mg/g �j��%���� ��� COD:N 25 .��	`���� �����-���� 27.81  mg/g �j��%���� (/�)��� 10) ��ก
	�
����� 5 ��*� ����
���%�S�����,�	�)
�S� ��� �	
��S�� COD:N 75 100 ��� 120 �S�ก�
.��	 PHB 
`�S�	ก	S��ก�� �S��������'���W���
���
�����#*� ���� 95 �$ 
%�jm�	%  �	S"��.�ก�
.��	 PHB �	ก	S��
��ก COD:N 25 ��� 50  �S��������'���W���
���
�����#*� ���� 95 �$ 
%�jm�	% ����"����m��S�"�
�/�����������S���
%
 ���ก�)���) �	S��$
����`��	
����S �(����'�ก���R���ก
�	-��"��
�-����
��%���� PHB `����ก(\&� � ก��ก��&�&'������
����(�����S� COD:N  �RS"�#S���������
,
ก
�	-��ก�
���� PHB `��  

 
����/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������  ��X�)�( � �	
��S�� COD:N

	S ก�
���� PHB "�ก�ก	�ก ��-����
��%���	ก	S����ก�/���"�� �ก�� 24 #������ �����
 �	
��S�� COD:N �$+�$~�����	S�)��� �S������� ��ก/�)��� 11 ����m�`���S� ก�
���� PHB "�
�/������ �	
��S�� COD:N 25 ,\� 100 ���S�"ก�������ก���*  38.53 mg/g �j��%���� ,\� 45.00 mg/g 
�j��%���� ��*� ����
���%�S�����,�	����
���
�����#*� ���� 95 �$ 
%�jm�	% )
�S�`�S�	ก	S��ก�� �S����
����'���W �S����� COD:N 120 ���S��R��-�,\� 64.47 mg/g �j��%���� $
����ก�
���� PHB �	ก	S��
ก�� �S��������'���W���
���
�����#*� ���� 95 �$ 
%�jm�	% (	�
����� 5) ��*� )���
��ก�
���� PHB "�
�/��� COD:N 25 j\���$+��/��������`��	
����)���)  /��"	��/���ก�
"�� �ก����&�� �
R$�

 
������"����m�,\� ��X�)�( ��/���ก�
"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ ����'�"����ก�

���� PHB 38.53 mg/g �j��%���� (/�)��� 11) �$
��
����
ก�
 27.81 mg/g �j��%���� "��/���"��
 �ก��	� ����� (/�)��� 10) ��*� ���กก�
���� PHB /��"	��/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 
15:9 #������ ��� COD:N 50 ,\� 100 ���S�"ก�������ก�� ก�
���� PHB ��� COD:N 25 �\���m�`���S�ก�

���� PHB  �RS/��"	� ��X�)�( ��/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� ��กก�S���� �	
��S�� 
COD:N  �S��`
กm	�� ก�
�����ก�
���� PHB �R��-���� COD:N 120 ����"����m��S�  �	
��S�� 
COD:N ���� ��X�)�	S ก�
���� PHB #�������ก(\&�/��"	��/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 
15:9 #������ ����S� COD:N 
���
��& � ก��ก��&���`����ก�
�\กU�ก�
���� PHB ��� �	
��S�� COD:N 
��กก�S� 120 "�ก�
��� �	S `$ 
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.�ก�
��� ���&�������������\�ก�
��������( � Kumar et al. (2004) ���)
�S�ก�

���� PHB ��กก�-S��-����
��%
�

	�ก ��
S��
����.��	 ���
���ก'���� �	
��S�� C:N ��� 24 
96 120 144 ��� 168 (mol/mol) 	���'���
 .�ก�
��� �)
�S� ��*�  �	
��S�� C:N �)���(\&�ก�

���� PHB 	S $
�����j��%�)���(\&� #-������ �	
��S��
���S�� C:N 144 ��ก�
���� PHB �R��-� 
��S�ก�
 33 �$ 
%�jm�	% �����กก�
�\กU�( � Wen et al. (2010) )
�S�.�( �ก�
�'�ก��X�	- ���
��
.�	S ก�
���� PHA "�ก�ก	�ก �)
�S���*� ��ก�
�'�ก��$
����X�	- ���
)
ก�
���� PHA 
�R�(\&� 59 �$ 
%�jm�	%	S �&'����ก�j��%���� j\��"��/����������
%
 ���ก�ก��)  ��� C:N 125 ��ก�

���� PHA �R��-�"�ก�
��� ���& 
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'����� 8  �S� COD ( ��&'�������� �	
��S�� COD:N 	S��f "��/���ก�
"�� �ก�� 24:0 #������ 
 

 
 
'����� 9  �S� COD ( ��&'�������� �	
��S�� COD:N 	S��f "��/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 

15:9 #������ 
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'����� 10  $
���� PHB ��� �	
��S�� COD:N 	S��f "��/���"�� �ก�� 24:0 #������ 
 

 
 

'����� 11  $
���� PHB ��� �	
��S�� COD:N 	S��f "��/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 
#������ 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 24 48 72 96

mg
 P

HB
/g 

�f
&&

	L@
��

Time (h)

COD:N 25
COD:N 50
COD:N 75
COD:N 100
COD:N 120

0

10

20

30

40

50

60

70

0 24 48 72 96

mg
 P

HB
/g 

�f
&&

	L@
��

Time (h)

COD:N 25
COD:N 50
COD:N 75
COD:N 100
COD:N 120



43 

 ������� 5  $
���� PHB ��� 96 #������ ��� �	
��S�� COD:N 	S��f "��/���"�� �ก�� 24:0 #������
����/���ก�
"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ 

 
�/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� COD:N (mg/l) �S��V���� PHB (mg/l) 

24:0 

25 27.81a 
50 35.89a 
75 45.09b 

100 46.82b 
120 48.47b 

15:9 

25 38.53n 
50 40.84n 
75 41.75n 

100 45.00n 
120 64.47a 

 
@����@ "  	�� �กU
	S��ก�� (a ��� b) ����,\��S��V��������	ก	S��ก�� �S��������'���W n �* �S��V����

�	S���S�`�S�������	ก	S�� �S��������'���W���
���
�����#*� ���� 95 �$ 
%�jm�	% 
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1.3  �\กU�.�( ����S���
%
 ���
��	S��f 	S ก�
���� PHB ��� �	
��S�� COD:N 	S��f

S��ก�
ก�
"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 

 
��กก�
��� ���� 1.2 )
�S���*� ก'���� �	
��S�� COD:N 	S��f "��&'�����  �	
��S�� 

COD:N 120 "��.�ก�
���� PHB �R��-�/��"	��/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ 
��ก��&��'��/�����&���\กU�.�( ����S���
%
 ���
��#���	S��f ����S�.�	S ก�
���� PHB "�
ก�ก	�ก ��-����
��% ���"#����S���
%
 ���
��$
�
 �	
��S�� COD:N `���กS ก�ก�&'�	�� �&'�	��
�
��  �j��		 ����)
)�� ��	 �&'��������"#�"�ก�
��� ��� �	
��S�� COD:N 80 ����$
.��
 �	
��S�� COD:N 120 150 ��� 170 
S��ก�
ก�
"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ 

 
��*� ����.S��`$)
�S� COD "��&'����������ก�
"#����S���
%
 ���
��	S��#���ก�� ��

������������(��(��( � COD �����������\�ก�� ��� �	
��S�� COD:N 120 �S� COD �� �RS"�#S�� 
6200-6730 mg/l ��������$+� 520-1310 mg/l "����� 120 #������ ���/�)��� 12 �S����� �	
��S�� 
COD:N 150 �S� COD �� �RS"�#S�� 10400-11200 mg/l ��������$+� 1380-3560 mg/l "����� 120 
#������ ���/�)��� 13 ������ �	
��S�� COD:N 170 �S� COD �� �RS"�#S�� 11340-12240 mg/l ���
�����$+� 2960-4320 mg/l "����� 120 #������ ���/�)��� 14 ก�
����( ��S� COD ����"����m��S� 
�-����
��%����
,"#����S���
%
 ���
������'���"#�"�ก�
��� �`���-ก#��� 

 
��*� �'�ก�
����
���%$
���� PHB �������"��j��%�-����
��%�����
�W/��"	��/���	S��f 

)
�S� ก�
�)��� COD:N ��ก 120 �$+� 150 ��� 170 �S�.�"��ก�
���� PHB ����"��-ก#-�ก�

��� � ���/�)��� 15 � ก��ก��& ก�
���� PHB /��"	��/�����
%
 ��R����ก�S�������ก�
���� 
PHB 	�'�ก�S��/�����
�-� j\��"#��&'�������
 j\�����S� COD:N 80 �������\�ก�
��������( � Wang et 

al. (2007) �\กU�.�( � �	
��S�� C:N ��� 20  40  60  80  100 120 ��� 140 (mol/mol) ���"#�
��
���
	���������	�$+����S���
%
 � ��������(��(��ก
��
���	�� 1 g/l )
�S�  �	
��S�� C:N 100 "��
$
����ก�
.��	 PHA �R��-���S�ก�
 0.106 g/g COD ������ �	
��S�� C:N 120 ��� 140 "��.�ก�

.��	 PHA ������� ��S�ก�
 0.102 ��� 0.098 g/g COD 	���'���
 ��*� )���
�� ��X�)�( ����S�
��
%
 ���
��#���	S��f 	S ก�
���� PHB )
�S� �&'�	���
���$+����S���
%
 ���
�����������-� 
���ก�
$
�
 COD:N �$+� 120 ���"#��&'�	���
������
,ก
�	-��ก�ก	�ก ��-����
��%"������ 
PHB `�� 83.79 mg/g �j��%���� (/�)��� 15) 
 �����`���กS ก�ก�&'�	�� "�(�����ก�
"#��)
)�� 
��	�$+����S���
%
 ���
����ก�
���� PHB 	�'��-� �����ก�
����	�'�ก�S��/�����
�-����
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$
���� 50 �$ 
%�jm�	% ��ก	�
����� 6 ����"����m��S� ก�
"#����S���
%
 ���
������ก�ก�&'�	�� 
 �j��		 ���#-���
�-����`�S��ก�
�	�����S���
%
 ���
�� )
�S�"��.�ก�
���� PHB `�S�	ก	S��
ก�� �S��������'���W���
���
�����#*� ���� 95 �$ 
%�jm�	% �S��ก�
"#��&'�	���
������)
)�� ��	
�$+����S���
%
 ���
��"��.�ก�
���� PHB �	ก	S��ก�� �S��������'���W���
���
�����#*� ���� 95 
�$ 
%�jm�	% 

 
ก�
ก'���� �	
��S�� COD:N 
S��ก�
ก�
"#��&'�	���
���$+����S���
%
 ���
��

����
,ก
�	-��"���-����
��%.��	 PHB `���)���(\&� �������\�ก�
ก�
�\กU�( � Wang and Lee (1997) 
j\��)
�S� ��*� �'�ก�
���&���-����
��% �RS"��/��������`��	
����'�ก�������ก�
"���&'�	���
���$+�
���S���
%
 ��'�"��ก�
.��	 PHB "��j��%�-����
��%�)���(\&� ����������\�ก�
��������( � (��W"� 
(2554) ����\กU�.�( ����S���
%
 �	S ก�
.��	 PHB ( ��
����
�� Alcaligenes lactus TISTR 
1403 ���"#��
-ก�	� jR��
� (lab. Grade) jR��
����ก�
��� � �����mกj%�
�����ก�
��� 
`���
`��j�( ��$������'�$����� ���`���
`��j�( �ก�ก����'�$����� )
�S�ก�
"#�jR��
�
���ก�
��� ��ก�
.��	 PHB `��,\�  80 �$ 
%�jm�	%( ��&'����ก�j��%���� �����������( � Chien et 

al. (2007) `���\กU�.�ก�
"#����S���
%
 �	S��#���ก��( ��-����
��%�����ก`����ก	�ก �"����� 
��&���� 4 ���)��X-% �*  M11  M14  M20 ��� M31 )
�S����)��X-% M11 ��� M14 ����
,.��	 
PHB `���R��-� ��S�ก�
 30.40 ��� 45.50 �$ 
%�jm�	%( ��&'����ก�j��%���� ��*� "#��&'�	���
���$+�
���S���
%
 � �������\�ก�
ก�
��� �( � ���ก-�� (2553) j\���\กU�.�( ����S���
%
 �j\���$+�
�&'�	�������.�	S ก�
��
�W��������
���% PHB )
�S� Bacillus megaterium P-12 ����
,��
�W���
�����
���% PHB `��������-�"��&'�	���
�� �����$
����ก�
.��	 PHB �R��-���S�ก�
 56.46 
�$ 
%�jm�	%����&'����ก�j��%���� ��������
������S�"�X

�#�	��
����
�� A. lactus ����
,
��
�W�	�
�	���"#��&'�	���
���$+����S���
%
 �"�ก�
.��	 PHB `����ก�S�ก�
"#����S���
%
 �
#��� *�� (Wang and Lee, 1997 ) 
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'����� 12  �S� COD ( ��&'�������� �	
��S�� COD:N 120 ���"#����S���
%
 �	S��ก�� "��/���"��

 �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ #-���
�-�`���กS�&'�������
���S� COD:N 80 
 

 
 

'����� 13  �S� COD ( ��&'�������� �	
��S�� COD:N 150 ���"#����S���
%
 �	S��ก�� "��/���"��
 �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ #-���
�-�`���กS�&'�������
���S� COD:N 80 
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'����� 14  �S� COD ( ��&'�������� �	
��S�� COD:N 170 ���"#����S���
%
 �	S��ก�� ���#-�
��
�-�`���กS�&'�������
���S� COD:N 80 "��/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 
#������ 

 
  
'����� 15  PHB ��� 96 #������ "��/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ ������S�

��
%
 ���
��	S��ก�� (�������'������S� PHB "��/������"#��&'�������
 COD:N 80) 
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 ������� 6  $
���� PHB ��� 96 #������ ��� �	
��S�� COD:N 120 ���"#����S���
%
 �	S��ก��"�
�/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ 

 
�/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� C-source (mg/l) �S��V���� PHB (mg/l) 

15:9 

raw 58.41n 
molasses 64.97n 
sucrose 83.79a 
acetate 59.63n 

propionate 43.03b 
 
@����@ "  	�� �กU
	S��ก�� (a ��� b) ����,\��S��V��������	ก	S��ก�� �S��������'���W n �* �S��V����

�	S���S�`�S�������	ก	S�� �S��������'���W���
���
�����#*� ���� 95 �$ 
%�jm�	% 
 
2.  G�#ก���("&������	��������!���� PHB I#� 
 

2.1  �
����/���ก�
��
�W���`�S���-��)*� ก
�	-��ก�
�)����'����( ��-����
��%������� PHB 
 

���&���-����
��%"��/���ก�
��
�W���`�S���-��*  ก�
"�� ���

S��ก�
ก�
 � ���
 
���"#��&'������$+����S� ���
"���	���&'������-ก 2  3  5 �
*  7 ��� �$+�
������� 3 ��$���% "�
�/���"�� �ก�� 24 #������ ����/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ �)*� ก
�	-��"��
ก�-S��-����
��%�������
,���� PHB  �RS
 ��S��ก�-S��-����
��%���`�S����
,���� PHB `����	��
�� ����'�ก�
�กm
	�� �S���
�&��
ก��*� ��&��-���$���%������ �������&��	S ���� ���
���&���#*&  
nutrient borth �$+����� 1 ��$���% �)*� �)����'�����-����
��%�������
,���� PHB `�� ��ก��&��$�����
"#��&'������$+����S� ���
 �ก�
�&� ���&���$+�
������� 3 ��$���% ����'�ก�
�กm
	�� �S���-ก��$���%  

 
��*� ����.S��`$)
�S� COD "��&'��������S����� ���"��/���ก�
"�� ���
�-ก 2 ��� 

3 ��� ��������������(��(��( � COD �����������\�ก�� /��"	��/���ก�
"�� �ก����&�� ��

 
���)
�S� ����/���ก�
"�� ���
�-ก 2 ��� �S� COD �
���	�� �RS"�#S�� 1643-2017 mg/l �������
�$+� 747-1120 mg/l (/�)��� 16-17 (a)) �������/���ก�
"�� ���
�-ก 3 ��� �S� COD �
���	�� �RS
"�#S�� 3579-4874 mg/l ��������$+� 560-952 mg/l (/�)��� 16-17 (b)) ����m�`����ก�S� COD �S�
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���������
 ���
��%���*  �RS"�
�

 �S���/���ก�
"�� ���
�-ก 5 ��� 7 ��� �$+�
�

(������
 ���
 �S� COD �\��������ก* 
��� �������/���ก�
"�� ���
�-ก 5 ���S� COD �
���	�� �RS"�#S�� 
2689-2839 mg/l ��������$+� 283-388 mg/l (/�)��� 16-17 (c)) ���"��/���ก�
"�� ���
�-ก 7 
��� �S� COD กm�����#S������ก�� (/�)��� 16-17 (d)) 

 
��*� ����
���%$
���� PHB �������"��j��%	� �
�������ก�
��� �)
�S� ก�


ก'����$~�����������ก�
"�� �ก��
S��ก�
ก�
"�� ���
���
ก�
 � ���
 ��$
����X�/�)"�ก�

ก
�	-��ก�
���� PHB ��กก�S��/���"�� ���
���
ก�
 � ���
�)��� �S������� )
�S� "��/���
ก�
"�� �ก�� 24 #������ ����/���ก�
"�� ���
�-ก 2  3  5 ��� 7 ��� "������� 35 )
ก�
���� 
PHB ��S�ก�
 15.97  11.21  22.33 ��� 4.88 mg/g �j��%���� 	���'���
 (/�)��� 18) ���"��/���"��
 �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ "������� 35 )
ก�
���� PHB ��S�ก�
 31.94  15.02  64.73 
��� 5.92 mg/g �j��%���� 	���'���
 (/�)��� 19) �����ก	�
����� 7 )
�S�����/���ก�
"�� ���

���
ก�
 � ���
�-ก 2  3  5  ��� 7 ��� ��&��/���ก�
"�� �ก����&� 2 �

 $
����ก�
���� PHB 
"��-ก#-�ก�
��� ��	ก	S��ก�� �S��������'���W���
���
�����#*� ���� 95 �$ 
%�jm�	% "�/�)
��
�/���ก�
"�� ���
�-ก 5 ��� �$+��/������ก
�	-��ก�
���� PHB ��ก����-� �����S��$+��/���
(������ ���
 �S������
�� �\�����
,ก
�	-��"���-����
��%.��	 PHB `����ก����-� ����S��
�/���"�� ���
�-ก 7 ��� �$+��/������(������ ���
�#S�ก���	S��*� ���ก��
�������ก�
 �
 ���
����-����
��%�\� ��"#� PHB �������`��"��j��%�)*� ก�
 �RS
 � �S��ก�
"�� ���
�-ก 2 ��� 
3 ��� 
�

������� ���
�)���) �กSก�
��
�W �-����
��%�\����� PHB `��"��j��%�)�����mก�� � j\��
�������\�ก�
��������( � Bengtsson et al. (2008) �\กU�ก�
"#��&'�������ก�
����ก
���U"�ก�

.��	 PHA ����
����/���ก�
"�� ���
��� � ���
�)*� ก
�	-��"���ก��ก�
���� PHA )
�S� "�
�/��� � ���
����
,"���-����
��%���� PHA `���R�,\� 43-48 �$ 
%�jm�	% �S��"��/��������
 ���
��ก) �-����
��%������ PHA `���)��� 32 �$ 
%�jm�	% ����"����m��S�"��/�������� ���

�'�ก��������
,ก
�	-��"���-����
��%���� PHA �)���(\&�`��  
 

ก�
��� �กS �������&�$+�ก�
�
����/���ก
�	-���-����
��%"������ PHB �)�����ก(\&�
��ก�/���$ก	� �	Sก�
��� ���&�$+�ก�
�
����/���ก�
"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก��
S��ก�
ก�

"�� ���
���
ก�
 � ���
�)*� ���ก
 ��-����
��%"�
�

"�����* �	S�-����
��%ก�-S����.��	 PHB 
�S���-����
��%ก�-S����`�S����
,.��	 PHB `�� ��`�S����
,��	S �/�����&`�����	���� �'�"��
����S���-����
��%������� PHB "�$
�#�ก
�)����R�(\&�  �S��`
กm	��$
���� PHB �������"��j��%
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`��"�ก�
��� ���&��$
������ �ก�S�������ก�
�%`��  ����*� ���ก�S� ��X�ก�
��$
���������(��(��
�#*& �-����
��%"�
R$ MLSS ��&� `�S����
,
 ก`���S� ����������`����&��$+��&'����ก( ��#*& �-����
��%�����
#���	�
* �$+�j�ก�-����
��%���	��`$  ���S�.�"��$
���� PHB 	S �&'����ก�j��%���� `�S�)���(\&� �S��
�����
���$+� ����-����
��%"�
�

 ��"#���
 ���
��%"��&'�����.��	.��	/���% *��f �#S� ���)��
�� 
%	�� *�� �
* `
� �M�%� � ก���* ��กก�
.��	 PHB �\��'�"��$
���� PHB ���`���� �ก�S������

���$+� 

 

 
'����� 16  COD "�ก�
��� ����`��
�
 ���
�-ก 2 ��� (a), 3 ��� (b), 5 ��� (c)  ��� 7 ��� (d) ���

�/���ก�
"�� �ก�� 24:0 #������ 
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'����� 17  COD "�ก�
��� ����`��
�
 ���
�-ก 2 ��� (a), 3 ��� (b), 5 ��� (c)  ��� 7 ��� (d) ���
�/���ก�
"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ 
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'����� 18  $
���� PHB ����/���ก�
"�� ���
�-ก 2  3  5 ��� 7 ��� "��/���"�� �ก�� 24:0 
#������  

 

 

 

'����� 19  $
���� PHB ����/���ก�
"�� ���
�-ก 2  3  5 ��� 7 ��� "��/���"�� �ก�����
ก�

`�S"�� �ก�� 15:9 #������ 

0

10

20

30

40

50

60

70

21 35 42 49

mg
 P

HB
/g 

�f
&&

	L@
��

���������ก���#&��

"�� ���
�-ก2���
"�� ���
�-ก3���
"�� ���
�-ก5���
"�� ���
�-ก7���

0

10

20

30

40

50

60

70

21 35 42 49

mg
 P

HB
/g 

�f
&&

	L@
��

���������ก���#&��

"�� ���
�-ก2���
"�� ���
�-ก3���
"�� ���
�-ก5���
"�� ���
�-ก7���



53 

 ������� 7  $
���� PHB "������� 35 ����/���ก�
"�� ���
�-ก 2  3  5 ��� 7 ��� "��/���"��
 �ก�� 24:0 #������ ����/���ก�
"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ 

 
�/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� "�� ���
���
ก�
 � ���
 (mg/l) �S��V���� PHB 

(mg/l) 

24:0 

�-ก 2 ��� 15.97a 
�-ก 3 ��� 11.21b 
�-ก 5 ��� 22.33c 
�-ก 7 ��� 4.88d 

15:9 

�-ก 2 ��� 31.94a 
�-ก 3 ��� 15.02b 
�-ก 5 ��� 64.73c 
�-ก 7 ��� 5.92d 

 
@����@ "  	�� �กU
	S��ก�� a  b  c ��� d ����,\��S��V��������	ก	S��ก�� �S��������'���W  
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2.2  �\กU�ก�
���� PHB "��#*& 

��-�X�n�����ก`����กก�ก	�ก ��-����
��% 
 

�'�ก�ก	�ก ����.S��ก�
ก
�	-��ก�
�)����'����( ��-����
��%������� PHB ��กก�

��� ���� 2.1 �������* ก����'�ก�ก	�ก ��-����
��%���ก������
� ���
 nutrient agar "��`��������
������f ��ก��&��'����� ����� Sudan Black B �)*� �R�)���� 
%/��"��j��% j\�� Sudan Black B �$+������
����
,�� ���
���`�S��(�&� �'�"������
,�� �	��`(���`�� �\�"#� Sudan Black B �)*� �� ���� 
`	

ก���j `
�% ��)�� ���`��$�$
	�� ��*� �'����R/��"	�ก�� ��-��

��%)
�#*& ������)���� 
% �RS/��"�
�j��% 4 ` �j��� ����'��#*& ���`�����R�)���� 
%/��"��j��%���� transmission electron microscope 
(TEM)  �ก�
�&� )
�S��-����
��%����กU���j��%�$��) �������)���� 
%/��"��j��% ���/�)��� 20-21 
 

 
 
'����� 20  �j��%�-����
��%����� PHB����� ��

 negative stain  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
'����� 21  ก�
���� PHB "��j��%�-����
��% 

PHB 
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��*� �'�ก�
�����* ก�-����
��%�������
,���� PHB `����กก�ก	�ก ��-����
��% 4 ` �j
��� ��ก��&��'��#*& 

��-�X�n��������* ก`�����\กU�"��/���ก�
"�� �ก�� 24 #������ ���"�� �ก��
���
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ ���"#��&'���������� �	
��S�� COD:N 120 ���"#��&'�	���
���$+�
���S���
%
 ���
�� �$
��
����
ก�
�&'��������`�S��ก�
�	�����S���
%
 �"�f (COD:N 75) 

 
��*� ����
���%�S� COD "��&'��������
�������	S��f ���S������������\�ก����&� 4 ` �j

��� ���)
�S� ��� �	
��S�� COD:N 75 ��&�"��/���"�� �ก�� 24 #����������/���"�� �ก�����

ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ �S� COD �
���	��  �RS"�#S�� 4180-4920 mg/l �����$+� 980-1370 mg/l 
���/�)��� 22-23 ������ �	
��S�� COD:N 120 ��&�"��/���"�� �ก�� 24 #����������/���"��
 �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ �S� COD �
���	��  �RS"�#S�� 7030-8690 mg/l �����$+� 
1740-2630 mg/l ���/�)��� 24-25 �����&�ก�
����( ��S� COD  ����*� ���ก�#*& ��&� 4 ` �j��� �S �
������
 ���
��%����� �RS"��&'������)*� "#�"�ก�
��
�W����กm
����"�
R$( � PHB  

 
��*� �$
��
����
��������
,"�ก�
���� PHB ( ��#*& 

��-�X�n��&� 4 ` �j��� ���

��ก`����กก�ก	�ก ��-����
��% )
�S� ก�
"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก��15:9 #������ ����
,
ก
�	-��ก�
���� PHB "��j��%�-����
��%`���R�ก�S��/���"�� �ก�� 24 #������ ���"��/���"��
 �ก�� 24 #������ "�` �j��� 3 ��� �	
��S�� COD:N 75 �-����
��%����
,���� PHB `����S�ก�
 
120.40 mg/g �j��%���� ������ �	
��S�� COD:N 120 ���"#��&'�	���
���$+����S���
%
 ���
��
����
,���� PHB `����S�ก�
 165.87 mg /g �j��%���� ���/�)��� 26 �S��"��/���"�� �ก�����

ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ "�` �j��� 3 ��� �	
��S�� COD:N 75 ����
,���� PHB `����S�ก�
 
164.30 mg /g �j��%���� ������ �	
��S�� COD:N 120 .��	 PHB `���R��-���S�ก�
 189.45 mg /g 
�j��%���� ���/�)��� 27 

 
 ��ก	�
����� 8 ����"����m��S��#*& �	S��` �j����S�.�	S $
����ก�
���� PHB 

 �S��������'���W���
���
�����#*� ���� 95 �$ 
%�jm�	% ���#-�ก�
��� �����/���"�� �ก�� 24 
#��������� COD:N 120 �#*& ` �j������ 1 ��� 2 "��.�ก�
���� PHB `�S�	ก	S��ก�� �S����
����'���W���
���
�����#*� ���� 95 �$ 
%�jm�	% ����#*& ` �j������ 3 ��� 4 "��.�ก�
���� PHB `�S
�	ก	S��ก�� �S��������'���W �S������/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #��������� COD:N 
120 �#*& �	S��` �j���"��.�ก�
���� PHB �	ก	S��ก�� �S��������'���W���
���
�����#*� ���� 95 
�$ 
%�jm�	% 
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�#*& 

��-�X�n�����ก`����กก�ก	�ก ��-����
��%��ก�
���� PHB ��ก�S�"��#*& .�� j\��
��กก�
��� ���� 1.3 "��/���ก
�	-�������ก�� �#*& .������
,���� PHB `���)��� 83.79 mg /g 
�j��%���� �����ก�
�\กU�ก�
.��	 PHB ��ก�#*& 

��-�X�n�����ก`����กก�ก	�ก ��#S������ก�����
ก�
��� �( � Law et al., 2001 `���'�ก�
�����* ก�#*& 

��-�X�n��กก�ก	�ก ��-����
��%"�
�



'�
���&'�����#-�#� )
�#*& ���.��	)���	�ก#��/�)`����&���� 2 ` �j��� �*  HF-1 ��� HF-2 ���
���)
�S��#*& ��&� 2 ����
,"#��&'�������ก�
����.��	 ���
���"#����S���
%
 �
���,Rก�)*� .��	
)���	�ก#��/�)`�� ���)
ก�
���� PHB ��S�ก�
 19.22 ��� 10.18 �$ 
%�jm�	%( ��&'����ก�j��%
���� 	���'���
  

 
"�ก�
��� ����"#��#*& 

��-�X�n"�ก�
.��	 PHB )
$
����ก�
���� PHB "��j��%

�-����
��%`�S��ก��ก  ����*� ���ก�S� 
�

����'�ก�
��� �`�S`�� �RS"��/������$� ��#*&  �&'��������
"#�"�ก�
��� ���&`�S.S��ก�
�S��#*& ��ก�
$��$�� �( ��-����
��%#��� *������� �RS"��&'����� ����ก��
ก�
$��$�� ���ก��������� ��\��'�"���-����
��%ก�-S��������
,���� PHB `����&�`�S����
,"#��&'�
�����$+����S� ���
`�� �S���	m���� ��กก�
�\กU�( � Sangkharak (2007) �'�ก�
���&���#*&  
Rhodobacter sphaeroides ���)��X-% N20 "��&'������
�����&'����$��%���ก
�


'�
���

`
�
 �ก�� ����$
��
����
ก�
�S��#*& ���`�S�S��#*& �&'����� )
�S� �&'��������.S��ก�
�S��#*& �-����
��%
����
,.��	 PHA `����ก�S��&'��������`�S.S��ก�
�S��#*&  �����&�"�ก�
�\กU��
�&�	S `$��
"#��&'��������
.S��ก�
�S��#*& �)*� �������$
$
����ก��������� � �����X����"#�"�ก�
����
���%$
���� PHB 
��&�����
,����
���%�)���� 
%`���)���#���������*  PHB `�S����
,	
��)
���)���� 
%#��� *��
`�� �\��'�"���)���� 
%���	
��)
`����&� ���� �ก�S�����-����
��%����
,.��	`���
�� ��
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source 
microorganisms 

substrates 
culture 
mode 

PHB 
(%) 

references 

activated sludge municipal wastewater+acetate batch 31.0 Chua et al. (2003) 
activated sludge food processing wastewater batch 28.3 Khardenavis et al. 

(2007) 
activated sludge molasses based spentwash batch 22.2 Khardenavis et al. 

(2009) 
activated sludge municipal wastewater  batch 21.0 Chua et al. (2003) 
activated sludge synthetic wastewater +acetate batch 18.3 Kumar et al. 

(2004) 
activated sludge �&'�������ก�
���� -	���ก

� batch 12.4 ��
���กU�% (2551) 
activated sludge �&'�������ก�
����(�� +sucrose batch 11.8 ก�
�\กU���& 
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source microorganisms substrates culture mode 
PHB 
(%) 

references 

Azotobacter chroococcum starch batch oxygen 
limitation 

73.9 Kim (2000) 

Achromobacter 

xylosoxidans PSU-I 
�&'�������ก�
���� ���

���� 

batch 30.6 ��
��

�
(2552)  

Vibrio sp. M11 marine basal 
medium+sucrose 

batch 30.4 Chien et al. 
(2007) 

Alcaligenes latus TISTR 
1403 

 ���
����$���'��
�

.��	 PHB +ก�ก���
�'�$�����`���
`���� 

batch 57.6 (��W"� 
(2011) 

Bacillus megaterium synthetic wastewater 
+sugarcane molasses 

batch 44.6 Gouda et al. 
(2001) 

B. subtilis 25 nutrient broth culture 
medium+sucrose  

batch 7.37 Yüksekdag 
 et al. 
(2003) 

` �j��� 3  �&'������
����
(��+sucrose  

batch 18.94 ก�
�\กU���& 
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����ก����#G������������������("&������	 (MLSS) 
 
1.  �	
���ก
���Uก
 �(��� 0.45 `��
 �  
������� -��/R�� 105  ����j��j��� �$+����� 1 
#������ ��ก��&��'���#������&'����ก�����S� � ��
���\ก 
 
2.  �'�	�� �S��$
���	
 5 ml ��ก
 ����"#�ก
���Uก
 �(���	�� ����กm
�S��"��)*� ����
���%j�� 
��  
 
3.  �'�ก
���Uก
 ����`��`$ 
��� 105  ����j��j��� �$+����� 1 #��������&�"����m� �'�`$#�����
�&'����ก�����S� ������'�������&'����ก�j��%���� 

 
MLSS (mg/L) = �&'����กก
���Uก
 �����j��%���� (g) � �&'����กก
���Uก
 � (g) 
                $
���	
�&'�	�� �S�� × 10-3 
 
����ก�����G���@	�����> PHB (#�#L�&�(�ก Law and Slepecky,1960) 
 
1.  ก�
�ก�� 
 

1.1  ������ �	�� �S������� ��� � (ethanol) ����� �
� 
%�
� � (hot chloroform) 
�กm
	�� �S�����	� �ก�
�ก��"�S��"��� �$
���	
 14 ml ���������ก�j��%��� 4,000 
 
	S ���� �$+�
���� 30 ���� �R��S��"���&� 
 

1.2  �	����
� ก(��� �
 กj% (clorox) ��`��$
���	
 14 ml ���������ก�j��%��� 4,000 

 
	S ���� �$+����� 30 ���� �R��S��"���&� 

 
1.3  �	���&'�ก������`��$
���	
 14 ml ���������ก�j��%��� 4,000 
 
	S ���� �$+����� 30 

���� �R��S��"���&� 
 
1.4  �	�� �j��	� (acetone) �)*� ���� PHB �ก
�R� ��`��$
���	
 14 ml ���������ก�j��%��� 

4,000 
 
	S ���� �$+����� 30 ���� �R��S��"���&� 
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1.5  �	��� ��� � (ethanol) �)*� ���� PHB �ก
�R� �ก�
�&� ��`��$
���	
 14 ml ���������
��ก�j��%��� 4,000 
 
	S ���� �$+����� 30 ���� �R��S��"���&� 

 
1.6  �'�	�ก ����`����ก(�  1.5 ���	���� �
� 
%�
� � 4 ml 	�&���&�`��"��	ก	�ก � 

��ก��&�ก
 ��กm
�S��"�`�� ���
����`�S"��	�ก ���� ����	���� �
� 
%�
� � 5 ml j&'� 2 �
�&� 
ก
 ��กm
�S��"�`��
��ก���)*� �'�`$���$
���� PHB "�(�&�	S `$ 
 
2.  ก�
����
���%$
���� PHB 

2.1  �'���
�����"����`����กก�
�ก��	�&���&�`��"��
����"������"�	R����� 
 
2.2  �	��ก
�j���R
�ก�(��(��$
���	
 10 ml �(�S�"��.��ก�����'�`$
S�"� S���&'���* ��$+����� 

10-20 ���� 
 
2.3  ��&�"����m� ����S�ก�
�R�ก�*������� 235 ������	
 �'���������(��(��( � PHB �������


ก�
ก
����	
������"#� PHB �$+���
��	
��� 
 

PHB (g/l)     =  �S�ก�
�R�ก�*���� 
         ����#�� × V1 × V2 × 100 
 
V1 = $
���	
��
����� PHB ����'�������
���% 
V2 = $
���	
�&'�	�� �S������'����ก�� PHB 

 
ก�
��ก
����	
��� 
 
1.  #��� PHB 0.1 g �����"�ก
�j���R
�ก�(��(�� ����$
�
$
���	
�$+� 100 ml ��`����
�����
��	
��� PHB �(��(�� 1000 mg/l 
 
2.  �R���
�������	
��� PHB $
���	
 5  10  15  20 ��� 25 ml ����$
�
$
���	
�$+� 50 ml j\��
��S�ก�
$
���������(��(�� PHB 1  2  3  4 ��� 5 mg/l 	���'���
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ก�����G���@	@� COD L$$ Close Reflux 
 
1.  ก�
�	
�����
 
 

1.1  Digestion reagent   
 

����� K2Cr2O7  4.913 g j\�� 
������� 103  ����j��j��� �$+����� 2 #������ "��&'�ก���� 500 
ml �S �f �	�� conc. H2SO4 167 ml 	�&���&�`��"����m���� -��/R���� � ����$
�
$
���	
"���$+� 1000 
ml �����&'�ก���� 

 
1.2  ก
�j���R
�ก�(��(�� (conc. H2SO4) 

 
1.3  ��
�������	
��� ferrous ammonium sulfate (FAS) 0.1 M 

 
����� Fe (NH4)2(SO4)2�6H2O 39.2 g "��&'�ก������ก��&��	�� conc. H2SO4  ��`$ 20 ml �'�

"����m������	���&'�ก������`$���

$
���	
 1 L ��
�������&	� ��'����������(��(�������S� �
������
����� digestion reagent �����& �*  �	���&'�ก���� 50 ml ��
����� digestion reagent 5 ml 
��ก��&�"#�$M�$	�S � f �	��ก
�j���R
�ก�(��(�� ��`$ 15 ml ��&�`��"����m� �����'���`���
	ก�

��
����� Ferrous ammonium sulfate (FAS) ���"#� ferroin �'���� 2-3 ��� �$+� �������	 
% 
��
��������$�������ก�����* ��$+������ ��(�������$+����&'�	���������-��-	� 

 
2.  ��X�ก�
��� � 
 

2.1  $M�$		�� �S���&'��� 2.5 ml "�S��"��� ���� ������ �� �����	�� digestion reagent ��`$ 
1.5 ml 
 

2.2  �S �f �	��ก
�j���R
�ก�(��(�� 3.5 ml "��`����ก���� ��ก�� �)*� "��#�&�( �ก
� �RS"	�#�&�
( ��&'�	�� �S�� ��� digestion reagent 
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2.3  $M��-ก�� ��ก��"����S� �������'��� ��ก��`$������f �
�&� �S������,\�กS ����'�	�� �S��
`$"�S"� block heater ( ���
*� � COD reactor �)*� $� �ก��`�S"���ก������
� ����� �RS���ก���� �  
 

2.4  "���'� blank ���"#��&'�ก��������&'�	�� �S��������X�ก�
��� ��#S������ก��ก�
ก�
����
���%
�&'�	�� �S�� $
���� 1-2 �� � 
 

2.5  ��	�� �S����ก�� �"�S��"�(��
R$#�)RS ���`���
	ก�
��
����� FAS ��ก
���&�,\��-�
�-	� ����m�ก�
�$������$����ก�����* ��$+������ ��(�������$+����&'�	���������-��-	�  S��$
���	

���`���
		 ��
����$��������$+����&'�	���������� 
 
3.  ก�
�'���� 
 
   COD (mg/l) =  (a � b) x N x 8000 
           ml sample    
 
   a = ml ( � Fe (NH4)2(SO4)2 ���"#�`���
	 Blank 
   b  = ml ( � Fe (NH4)2(SO4)2 ���"#�`���
	�&'�	�� �S�� 
   N = Normality ( � Fe (NH4)2(SO4)2 ���"#� 
 
�������G���@	�����>I�� ��(�  (Total Kjeldahl Method, TKN) 
 
1.  ก�
�S �	�� �S�� 
 

1.1  $M�$		�� �S��$
���	
 25 ml "�S"� digestion tube  
 
1.2  �	�� K2SO4 2 g, CuSO4.5H2O 0.8 g, H2O2  5 ml  ��� conc. H2SO4 12 ml 
 
1.3  �S �	�� �S��������
*� � 2006 digestor foss tecator 400  ����j�j��� �$+����� 60 ���� 

������ก��&�$�S �"����m�$
���� 30 ����  
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2.  ก�
ก���� 
 

2.1  �	���&'�ก���� 70 ml "� digestion tube ���.S��ก�
�S � 
 
2.2  �	�� 40 �$ 
%�jm�	% NaOH  $
���	
 60 ml (��ก��
*� � 2100 kjeltec Distillation Unit Foss 

Tecator ) 
 
2.3  �	�� 4 �$ 
%�jm�	% boric acid  $
���	
 30 ml "� 250 Erlenmeyer flask 
 
2.4  ก���� 4 �������"���S  �ก���-S�"�( ����� 
 
2.5  `��	
����� 0.02 N HCl 

 
3.  ก�
�'���� 
 
  �$ 
%�jm�	% N   =    (T-B) x 14.007 x [HCl] x 100 
                                      �&'����ก( �	�� �S�� (mg) 
 
�������G���@	GN�G�������ก�#-#N�� (pH) 
 
������ก�
"#� pH/TDS/EC/Temp pH Meter HANNA 
-S� HI98129 
 
������ Sudan Black B 
 
Sudan Black B 3                                g 
ethanol (95 �$ 
%�jm�	%) 75                              ml 
�&'�ก���� 25                              ml 
����� Sudan Black B "� ethanol (95 �$ 
%�jm�	%) �	���&'�ก���� 25 ml .��"���(��ก�� 
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'�G%��ก � 
	�
������.�ก�
��� � 
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 ����%��ก��� �1  �-���กU�����$
���� PHB ��������(��(���#*& �
���	��	S��ก��
S��ก�
�/���"��
 �ก�� 24 #������ 

 
Time (h) condition MLSS (mg/l) PHB (mg/g dry cell) COD (mg/l) 

0 
1 1043 5.04 7280 
2 2113 3.46 7280 
3 3680 2.85 7653 

24 
1 1346 4.97 6227 
2 2490 6.24 5824 
3 4763 8.39 5764 

48 
1 1286 6.33 3946 
2 2476 15.99 3942 
3 4226 14.54 3628 

72 
1 1416 6.457 4211 
2 2013 18.36 2912 
3 4153 21.12 3404 

96 
1 1590 3.63 2016 
2 2846 10.49 634 
3 4560 19.46 410 
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 ����%��ก��� �2  �-���กU�����$
���� PHB ��������(��(���#*& �
���	��	S��ก��
S��ก�
�/���"�� 
 �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 21:3 #������ 

 
Time (h) condition MLSS (mg/l) PHB (mg/g dry cell) COD (mg/l) 

0 

1 1000 3.17 7369 
2 1900 2.08 7047 
3 4620 11.62 4099 

24 

1 1700 6.43 5488 
2 2160 16.28 4771 
3 6560 14.03 3382 

48 

1 1640 6.69 4032 
2 2160 21.80 3180 
3 5400 20.27 2956 

72 

1 1400 11.16 4524 
2 2040 31.28 3494 
3 5660 48.46 2374 

96 

1 1400 8.14 2912 
2 1940 17.17 2105 
3 5300 24.38 1747 
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 ����%��ก��� �3  �-���กU�����$
���� PHB ��������(��(���#*& �
���	��	S��ก��
S��ก�
�/���"�� 
 �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ 

 
Time (h) condition MLSS (mg/l) PHB (mg/g dry cell) COD (mg/l) 

0 

1 1043 1.49 6921 
2 2023 1.59 6249 
3 3833 1.78 4547 

24 
1 1530 16.60 5488 

2 2270 13.51 4681 

3 5463 23.81 3875 

48 
1 1566 31.08 4032 

2 2326 21.67 3225 

3 4463 24.48 2822 

72 
1 1346 66.70 3763 

2 2656 28.39 3494 

3 4553 36.14 2374 

96 
1 1406 37.02 2837 

2 2380 15.64 1941 

3 4240 12.77 1568 
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 ����%��ก��� �4  �-���กU�����$
���� PHB ��� �	
��S�� COD:N 	S��ก��
S��ก�
�/���"��
 �ก�� 24 #������ 

 
Time (h) condition MLSS (mg/l) PHB (mg/g dry cell) COD (mg/l) 

0 

COD:N 25 2540 6.51 3760 
COD:N 50 2780 5.08 3800 
COD:N 75 2400 7.58 4760 
COD:N 100 2620 8.09 6480 
COD:N 120 2860 7.31 8880 

24 

COD:N 25 3380 15.73 3090 
COD:N 50 3320 10.14 3480 
COD:N 75 3260 9.41 3360 
COD:N 100 3620 9.18 5450 
COD:N 120 3660 11.33 6400 

48 

COD:N 25 2640 20.05 2928 
COD:N 50 3300 10.87 3072 
COD:N 75 3240 11.59 2976 
COD:N 100 2980 17.79 5000 
COD:N 120 4040 22.93 6440 

72 

COD:N 25 3400 17.71 2880 
COD:N 50 3020 33.49 2640 
COD:N 75 2940 36.53 2900 
COD:N 100 3580 40.56 4248 
COD:N 120 4240 34.14 3924 

96 

COD:N 25 3260 27.81 2744 
COD:N 50 3320 35.89 2450 
COD:N 75 3320 45.10 1792 
COD:N 100 3400 46.82 4350 
COD:N 120 3580 48.47 4110 
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 ����%��ก��� �5  �-���กU�����$
���� PHB ��� �	
��S�� COD:N 	S��ก��
S��ก�
�/���"��
 �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ 

 
Time (h) condition MLSS (mg/l) PHB (mg/g dry cell) COD (mg/l) 

0 

COD:N 25 1860 9.80 3880 
COD:N 50 2860 7.27 3720 
COD:N 75 3080 6.37 4480 
COD:N 100 2720 10.70 6540 
COD:N 120 3320 14.64 7920 

24 

COD:N 25 3380 12.74 3420 
COD:N 50 3320 12.42 3210 
COD:N 75 3260 9.29 3180 
COD:N 100 3620 15.58 5200 
COD:N 120 3660 14.48 6100 

48 

COD:N 25 3120 12.20 2856 
COD:N 50 3000 18.81 2736 
COD:N 75 3480 17.50 2520 
COD:N 100 3360 17.19 5120 
COD:N 120 4540 13.44 6536 

72 

COD:N 25 3240 36.11 3440 
COD:N 50 3020 34.99 3080 
COD:N 75 2680 40.48 2620 
COD:N 100 3720 41.52 4500 
COD:N 120 3040 46.37 4536 

96 

COD:N 25 2880 38.53 2534 
COD:N 50 2740 40.83 2450 
COD:N 75 3920 41.75 2184 
COD:N 100 3440 45.00 3840 
COD:N 120 3980 64.47 4080 
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 ����%��ก��� �6  �-���กU�����$
���� PHB ���"#����S���
%
 ���
��	S��ก����� �	
��S�� 
COD:N 	S��ก��
S��ก�
�/���"�� �ก�� 24 #������  

 

Time (h) COD:N C source MLSS (mg/l) PHB (mg/g drycell) COD (mg/l) 

0 

120 molasses 2400 8.83 9044 
120 sucrose 2300 8.27 8379 
120 acetate 1860 16.15 7980 
120 propionate 1980 15.33 7524 

24 

120 molasses 2460 26.72 5035 
120 sucrose 1920 31.67 5548 
120 acetate 1520 25.03 5453 
120 propionate 1580 29.81 5700 

48 

120 molasses 2680 36.89 3420 
120 sucrose 1740 36.85 4047 
120 acetate 1940 27.56 3420 
120 propionate 2420 24.78 2337 

72 

120 molasses 3260 56.95 1216 
120 sucrose 2300 76.40 2736 
120 acetate 2080 49.67 2394 
120 propionate 1900 44.36 1406 

96 

120 molasses 3200 56.04 1459 
120 sucrose 2640 67.72 1884 
120 acetate 1160 49.13 1945 
120 propionate 980 33.58 1311 

120 

120 molasses 4480 45.04 1550 
120 sucrose 2680 60.98 957 
120 acetate 1260 41.25 775 
120 propionate 1140 27.80 1299 
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 ����%��ก��� �6  (	S ) 
 

Time (h) COD:N C source MLSS (mg/l) PHB(mg/g drycell) COD (mg/l) 

0 

150 molasses 2180 9.73 9728 
150 sucrose 2000 15.35 10488 
150 acetate 2080 12.03 11096 
150 propionate 1420 15.11 11704 

24 

150 molasses 1960 25.09 6916 
150 sucrose 2200 21.58 8550 
150 acetate 1820 26.02 8322 
150 propionate 1640 22.35 6156 

48 

150 molasses 2380 35.75 4940 
150 sucrose 3160 33.66 6080 
150 acetate 1980 30.25 3990 
150 propionate 1880 34.66 4104 

72 

150 molasses 3300 44.12 2660 
150 sucrose 3260 46.25 3990 
150 acetate 1580 41.74 2622 
150 propionate 1860 12.45 3420 

96 

150 molasses 2160 42.51 1292 
150 sucrose 2740 48.48 3344 
150 acetate 1260 38.74 2964 
150 propionate 1000 30.27 2432 

120 

150 molasses 4220 38.94 1945 
150 sucrose 3100 44.76 1824 
150 acetate 1100 27.30 1033 
150 propionate 1240 30.29 1793 
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 ����%��ก��� �6 (	S ) 
 

Time (h) COD:N C source MLSS (mg/l) PHB (mg/g drycell) COD (mg/l) 

0 

170 molasses 1720 10.11 12616 
170 sucrose 1460 10.04 12483 
170 acetate 1820 15.63 11970 
170 propionate 1580 15.16 12825 

24 

170 molasses 2140 21.61 8645 
170 sucrose 2160 23.34 9690 
170 acetate 1140 17.17 8094 
170 propionate 1660 19.00 7714 

48 

170 molasses 2380 31.51 5605 
170 sucrose 2300 33.82 8360 
170 acetate 1960 17.39 6745 
170 propionate 1760 21.42 5890 

72 

170 molasses 2960 28.49 3325 
170 sucrose 3760 40.39 4377 
170 acetate 2440 39.99 4856 
170 propionate 2200 27.99 5540 

96 

170 molasses 2920 36.42 2280 
170 sucrose 1120 48.19 3363 
170 acetate 1220 35.25 3800 
170 propionate 1100 23.44 3306 

120 

170 molasses 6880 20.44 1520 
170 sucrose 2360 30.83 2280 
170 acetate 1500 26.45 1900 
170 propionate 2200 19.53 2052 
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 ����%��ก��� �7  �-���กU�����$
���� PHB ���"#����S���
%
 ���
��	S��ก����� �	
��S�� 
COD:N 	S��ก��
S��ก�
�/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ 

 

Time (h) COD:N C source MLSS (mg/l) PHB (mg/g drycell) COD (mg/l) 

0 

120 molasses 1740 20.90 6600 

120 sucrose 2360 17.11 6800 
120 acetate 1220 21.06 6204 
120 propionate 1640 20.98 6732 

24 

120 molasses 1840 37.50 5880 
120 sucrose 2180 37.25 5600 
120 acetate 1380 36.54 4800 
120 propionate 1720 30.22 4400 

48 

120 molasses 2460 41.08 3600 
120 sucrose 1980 43.38 3240 

120 acetate 2000 40.57 2460 

120 propionate 1700 34.76 3840 

72 

120 molasses 2560 52.42 2700 
120 sucrose 2480 67.27 2200 
120 acetate 2080 41.04 1880 
120 propionate 1700 37.09 2640 

96 

120 molasses 2860 64.97 1280 
120 sucrose 2120 83.79 1536 
120 acetate 2100 59.12 1472 
120 propionate 2760 43.03 1992 

120 

120 molasses 2340 57.44 1340 
120 sucrose 3080 77.35 1140 

120 acetate 3620 50.87 1272 
120 propionate 2120 65.89 1312 
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 ����%��ก��� �7 (	S ) 
 

Time (h) COD:N C source MLSS (mg/l) PHB (mg/g drycell) COD (mg/l) 

0 

150 molasses 2200 17.04 10080 
150 sucrose 2100 15.70 11200 
150 acetate 1280 19.46 10720 
150 propionate 1460 12.14 10400 

24 

150 molasses 2020 23.17 7840 
150 sucrose 2460 35.75 9480 
150 acetate 1580 36.38 7980 
150 propionate 1280 37.70 6240 

48 

150 molasses 2100 43.38 5700 
150 sucrose 2120 50.80 5920 
150 acetate 2000 35.92 7200 
150 propionate 1520 39.47 5120 

72 

150 molasses 2780 41.80 3040 
150 sucrose 2860 53.23 3900 
150 acetate 1940 49.12 5120 
150 propionate 1840 23.27 2940 

96 

150 molasses 3000 36.28 1840 
150 sucrose 2040 48.77 2800 
150 acetate 1700 46.43 3680 

150 propionate 1860 32.36 1960 

120 

150 molasses 1980 33.77 1380 
150 sucrose 1920 47.07 1888 
150 acetate 2680 38.44 3360 
150 propionate 3260 27.86 1560 
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 ����%��ก��� �7 (	S ) 
 

Time (h) COD:N C source MLSS (mg/l) PHB (mg/g drycell) COD(mg/l) 

0 

170 molasses 2060 17.41 11880 
170 sucrose 3480 9.24 12240 
170 acetate 1920 17.14 11340 
170 propionate 1460 14.05 11700 

24 

170 molasses 2380 18.37 9760 
170 sucrose 1820 27.22 10220 
170 acetate 1520 18.19 10880 
170 propionate 1520 20.12 7800 

48 

170 molasses 2000 31.43 8160 
170 sucrose 2240 29.62 7900 
170 acetate 1680 28.83 9240 
170 propionate 1540 15.98 5920 

72 

170 molasses 2200 38.44 6900 
170 sucrose 1820 45.46 5832 
170 acetate 1660 39.39 6700 
170 propionate 2260 17.20 3240 

96 

170 molasses 1980 51.72 4608 
170 sucrose 1460 44.51 2592 
170 acetate 2280 38.48 4700 
170 propionate 2740 31.24 2760 

120 

170 molasses 5720 30.19 2960 
170 sucrose 2460 33.73 1440 
170 acetate 3340 37.06 4320 
170 propionate 2920 19.23 2640 
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 ����%��ก��� �8  $
���� PHB ����/���ก�
`��
�
 ���
	S��ก��
S��ก�
�/���"�� �ก�� 24 
#������ 

 
sampling date feeding (day) MLSS (mg/l) PHB (mg/g drycell) 

21 

2 8140 12.13 

3 5440 7.90 
5 4080 31.07 
7 2920 13.30 

35 

2 1780 15.85 
3 4560 11.46 
5 1820 12.25 
7 2440 4.19 

42 

2 2560 13.01 
3 4800 8.41 
5 1760 6.97 
7 3360 6.09 

49 

2 9720 4.83 
3 3940 24.64 
5 3740 3.21 
7 2240 16.22 
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 ����%��ก��� �9  $
���� PHB ����/���ก�
`��
�
 ���
	S��ก��
S��ก�
�/���"�� �ก�����
ก�

`�S"�� �ก�� 15:9 #������ 

 

sampling date feeding (day) MLSS (mg/l) PHB (mg/g drycell) 

21 

2 9460 7.88 
3 3860 15.42 
5 4240 43.54 
7 3080 18.44 

35 

2 680 31.94 
3 1480 15.01 
5 1620 64.73 
7 3100 5.915 

42 

2 10160 10.25 
3 2680 20.96 
5 1740 18.06 
7 2260 6.08 

49 

2 5500 21.87 
3 10600 5.90 
5 3080 49.56 
7 2240 16.22 
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 ����%��ก��� �10  �-���กU�����$
���� PHB ���"#��#*& 

��-�X�n��� �	
��S�� COD:N 75 ��� 
120  
S��ก�
�/���"�� �ก�� 24 #������ 

 

Time (h) COD:N MLSS (mg/l) PHB(mg/g drycell) COD (mg/l) 

0 

75 Isolated 1 940 5.23 4332 

75 Isolated 2 870 2.03 4921 

75 Isolated 3 900 7.23 4332 
75 Isolated 4 990 5.55 4180 

120 Isolated 1  1110 4.74 7030 

120 Isolated 2 760 1.96 6878 
120 Isolated 3 660 8.77 7505 

120 Isolated 4 770 7.29 7030 

24 

75 Isolated 1  1060 20.41 2804 

75 Isolated 2 920 27.17 2736 

75 Isolated 3 840 32.91 2736 

75 Isolated 4 930 52.22 2872 
120 Isolated 1  830 48.12 3268 

120 Isolated 2 1000 49.83 3192 

120 Isolated 3 680 58.34 4332 
120 Isolated 4 1010 76.21 3952 

48 

75 Isolated 1  1220 48.93 2736 
75 Isolated 2 840 78.58 2599 
75 Isolated 3 1350 64.27 2416 
75 Isolated 4 2110 66.97 2599 

120 Isolated 1  1290 43.67 4172 
120 Isolated 2 950 60.75 3135 
120 Isolated 3 1480 78.77 4582 
120 Isolated 4 2100 71.41 3762 
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 ����%��ก��� �10 (	S ) 
 

Time (h) COD:N   MLSS (mg/l) PHB (mg/g drycell) COD (mg/l) 

72 

75 Isolated 1  2740 66.00 1824 
75 Isolated 2 1450 86.12 2006 
75 Isolated 3 2100 133.52 1869 
75 Isolated 4 2740 93.73 2006 

120 Isolated 1  1450 108.06 2766 
120 Isolated 2 1330 108.83 2766 
120 Isolated 3 1550 165.87 3803 
120 Isolated 4 2340 153.06 2766 

96 

75 Isolated 1  1220 49.55 1504 
75 Isolated 2 1330 91.82 1949 
75 Isolated 3 1310 111.04 1539 
75 Isolated 4 2040 91.78 1915 

120 Isolated 1  1510 123.91 2462 
120 Isolated 2 1020 51.07 2371 
120 Isolated 3 1690 102.19 2781 

120 Isolated 4 1930 112.79 2508 

120 

75 Isolated 1  1310 40.21 1102 
75 Isolated 2 990 41.53 1368 
75 Isolated 3 1750 87.70 1140 
75 Isolated 4 1090 33.33 1311 

120 Isolated 1  1340 67.58 1983 
120 Isolated 2 1050 29.56 1744 
120 Isolated 3 1960 43.05 2017 
120 Isolated 4 900 65.69 1744 
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 ����%��ก��� �11  �-���กU�����$
���� PHB ���"#��#*& 

��-�X�n��� �	
��S�� COD:N 75 ��� 
120  
S��ก�
�/���"�� �ก�����
ก�
`�S"�� �ก�� 15:9 #������ 

 

Time (h) COD:N 
 

MLSS (mg/l) PHB (mg/g drycell) COD (mg/l) 

0 

75 Isolated 1 1120 7.82 4180 

75 Isolated 2 820 1.73 4712 

75 Isolated 3 820 6.35 4484 

75 Isolated 4 1100 4.84 4408 

120 Isolated 1 1140 4.72 7805 

120 Isolated 2 840 5.52 7805 

120 Isolated 3 820 16.78 8694 

120 Isolated 4 960 5.58 8101 

24 

75 Isolated 1 940 23.13 2796 

75 Isolated 2 800 25.20 3059 

75 Isolated 3 940 28.79 3059 

75 Isolated 4 660 121.68 2534 

120 Isolated 1 960 53.46 5434 

120 Isolated 2 880 53.73 4347 

120 Isolated 3 880 113.95 3952 

120 Isolated 4 1340 62.52 4940 

48 

75 Isolated 1 1200 112.23 2280 

75 Isolated 2 820 91.77 2166 

75 Isolated 3 880 91.61 2793 

75 Isolated 4 1480 139.11 2337 

120 Isolated 1 1400 135.62 4446 

120 Isolated 2 920 110.39 3351 

120 Isolated 3 1600 189.44 2530 

120 Isolated 4 980 110.05 4172 
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 ����%��ก��� �11  (	S ) 
 

Time (h) COD:N 
 

MLSS (mg/l) PHB (mg/g drycell) COD (mg/l) 

72 

75 Isolated 1 1700 86.43 1915 

75 Isolated 2 780 137.80 2280 

75 Isolated 3 900 164.27 1824 

75 Isolated 4 1960 111.72 2325 

120 Isolated 1 1640 120.22 3534 

120 Isolated 2 860 134.93 2736 

120 Isolated 3 880 189.45 3021 

120 Isolated 4 1660 171.46 3249 

96 

75 Isolated 1 1580 134.64 1778 

75 Isolated 2 1300 82.67 1470 

75 Isolated 3 1060 147.54 1333 

75 Isolated 4 1380 133.48 1915 

120 Isolated 1 1540 100.65 3009 

120 Isolated 2 1320 98.20 2416 

120 Isolated 3 1240 124.31 2416 

120 Isolated 4 1180 103.93 3009 

120 

75 Isolated 1 1300 105.77 1162 

75 Isolated 2 1660 48.05 1273 

75 Isolated 3 1160 67.31 980 

75 Isolated 4 2920 59.89 1140 

120 Isolated 1 1120 66.09 2633 

120 Isolated 2 1700 49.54 2394 

120 Isolated 3 1320 62.17 2337 

120 Isolated 4 3100 57.82 2462 
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