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  ���������� 

- ������	�
����	������������ ES 16 ����
���������
 !"#�$��%%� ('��
�)  
)�
%�		�#�� #�*+	��,�-,.�' (2543)  

- ������	�
����	��������������
'��-3��4�
5% strain ES 16 �%��
'��-3��<% 
N20 �4� U7 AB�CD����	�4�
'��-3�)�
E����	 NTG �4� UV #��4I���� ($�	,� �������� 2545)  

  ������	�
����	���������������E��E���	��4%��*����	��J����.��$,�����)�      
)4
���$.�'%3#����		�  �K�%3#����		���J#	  ���$,�
�4�
�54���	,��	� $,�
��5#
���E�LD  )�
��	 stab E�%���	�4N#����-���4# (GM) �������4<% (NaCl) 3% �4�*
��<*%�+S�
	�
��$4� 48 ���$)��4�$����	��J����%3K�.N�, 4 %U��A4�A�
� VD�
��<*%�3� 2 ��<%� 

  ������������� ��	!���������"���#����� �� 
- Glutamate malate (GM) medium +	��%���$
 (�	��#D%4,#	) : L-glutamic acid 

3.8, D,L-malate 2.7, yeast  extract 2.0, KH2PO4 0.5, K2HPO4 0.5, (NH4)2SO4 0.2, MgSO4.7H2O 
0.2, CaCl2.2H2O 0.053, MnSO4.5H2O 0.0012, NaCl 30, $,#��,� (�,44,�	��#D%4,#	) : nicotinic acid 
1.0, thiamine 1.0, biotin 0.01 	$�VB+	��'��%��+S� 7.0 (Lascelles, 1956) 

- Glutamate acetate (GA) medium ��%��+	��%�%���	��D����
$��� GM medium
�#DE��)A���
�%�A,�#� 5.44 �	��#D%4,#	 ��� D,L-malate 2.7 �	��#D%4,#	 (�	��#D%4,#	) 
+	��%���$
: L-glutamic acid 3.8, C2H3O2Na  5.44, yeast  extract 2.0, KH2PO4 0.5, K2HPO4 0.5, 
(NH4)2SO4 0.2, MgSO4.7H2O 0.2, CaCl2.2H2O 0.053, MnSO4.5H2O 0.0012, $,#��,� (�,44,�	��#D%
4,#	) : nicotinic acid 1.0, thiamine 1.0, biotin 0.01 �4� NaCl 30 +	��'��%��+S� 7.0 (Sangkharak et 
al., 2005) 
 
������ 

1) ���������&�'��������(������	���(������	� 
- �4%��mmn�����#� 100 $�##� 
- )V���$�	�%���U Model Gas Pak 150 
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- m4����5��� 250 �4� 500 �,44,4,#	 
- V�����5��� 5 4,#	 (
����% EYELA 	3D� MDL-300) 
- ��	<�%�5
D��$��3�%3K�.N�, (
����% New Brunswick 	3D� Model G25-KLG) 

2) ���������&�'&�������(����� 

- ��	<�%��+�)#	)m)#�,�#%	� (
����% Anthos 	3D� Model Zenyth200rt) 
- ��	��%��3���$��
 (
����% Hettich 	3D� Model UNIVERSAL.32) 
- ��	<�%$��'��%� (
����% Mettler) 
- ��	<�%�5
D��4%� (Vortex mixer) 
- ��	<�% Gas Chromatography-Mass Spectrophotometer (GC-MS) 
- �4�%�34�		U��%,�4��#	%�����D%�	�� (Scanning electron microscope) 5%

�	,J�� JEOL 	3D� JSM-35 CF 
- �4�%�34�		U��%,�4��#	%�����	����,����� (Transmission  electron 

microscope) 5%�	,J�� JEOL 	3D� JEM-100 CX II 
- #N��D� (�	,J�� Memmert) 

����������(����� 

 

1) �������)*���� �� 

      $����	��	,L5%��<*%)�
��	$���$��53D��	<%��	�N��4<��� �	,�������	��$��
�
�
�A44����%3K�.N�,  4 %U��A4�A�
� �$���	�$ 10,000 	%�#D%���� ��� 10 ����   �����*��I���	4��
��$
�*I��4��� 2 �	�* $���$��53D���$
��	<�%��+�)#	)m)#�,�#%	���� 660 ��)���#	 (OD660) (Shimisu 
et al., 1990) 

2) ��#���+��� 

$��+	,��K�A44�5%��<*%)�
E��$,-���	���*I������A44���� �	,�������	��$��
�
��A44�
���%3K�.N�,  4 %U��A4�A�
� �$���	�$ 10,000 	%�#D%���� ��� 10 ����    �����*��I���	4����$
�*I�
�4��� �I��A44�E�DE�����'����<*%����	���*I�������D�%� �I��+%����%3K�.N�, 105 %U��A4�A�
� %�
������4��*I��������� (Jung et al., 2000) 

3) ��#��-�����"'�./
���+��������" 

3.1) ������(�������#�� PHB ������#�� (Quantitative determination) 

  �I���	$,��	������+	,��K PHB ��$
$,-� Gravimetric method   )�
��	�#,� sodium 
dodecyl sulfate (SDS) 1% w/v +	,��#	 10 �,44,4,#	 ���+	��'��%��+S� 10 4E��A44����CD����	
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$,��	�����*I�������� �4��D�����	<�%�5
D� (orbital shaker) �+S�	�
��$4� 60 ������$
�$���	�$
	%� 200 rpm ���%3K�.N�, 37 %U��A4�A�
� �����*��I���	+!"���$��
�
��A44���$
��	<�%��3���$��

E���$���	�$ 7,000 g �+S��$4� 4 ���� �4�$4����$
 sodium hypochlorite 5.64% w/v AB�E��+	,��#	 1 
�,44,4,#	 �4�$��<%��E����� 5 �,44,4,#	 �����*��I���	+!"���$��
����$���	�$ 7,000 g �+S��$4� 4 ���� 
�4�4����$
 deionized water +	,��#	 20 �,44,4,#	 �4�+!"���$��
%���	�* )�
�I�#��%��3����
�+
�D������ aluminum dish ��� 90 %U��A4�A�
� �+S��$4� 24 ���$)� �'<�%E������*I������������ (��	
$,��	�����I� 3 A*I�) (Grothe and Chisti, 2000) 

3.2) ������(���������(��A�- (Qualitative determination) 

��	$,��	������ PHB ��,�3K.�'����	V$,��	������$
��	�#,��	�A�4mN	,� 20 
% E������%4-�4%)	m%	��4E��A44������	����#�$%
D� �	<%�A44����CD����	�I����	�����D
�
<%��5� (lyophilized cell) ���%3K�.N�, 100 %U��A4�A�
� �+S��$4� 140 ���� �'<�%�+4��
��	��5���
E���4�
�+S���-,4�%���%	��4�$$,��	������$
��	E�� gas chromatography-mass spectrometry (GC-
MS) #��$,-���	5% Ganzeveld (Ganzeveld et al., 1999) 

3.3) ���	��
���"�"����-�����"'�./
���+��������" 
�I��A44� 5 �	��4�4�
�*I� 100 �,44,4,#	 �B#�$%
D�+	,��#	 5 �,44,4,#	 E�DE�

�4%����$����� ���4�
$+}�5��� 10 �,44,4#	 +!"�����$���	�$ 3000 	%�#D%���� �+S��$4� 15 ���� 
�����D$�5%�A44��$��4�$�#,���	4�4�
)A���
��~)+�4%�	�� �	<% �4%	%�A� 1 �,44,4,#	 �,*�$� 1 
���$)���� 30 %U��A4�A�
� �#,��*I��4���4�+ 4 �,44,4,#	C��E���5������4�$�I��++!"�����$���	�$ 
3000 	%�#D%�����+S��$4� 15 ���� �����D$�����+S�#��%���4����$
%�A�)#� 5 �,44,4,#	 +!"����
�$���	�$�4��$4���D���,� �I��D$�5%#��%���4����$
�%�-��%4�	,�3�-,� 99.8% +	,��#	 5 
�,44,4,#	 �����*��I��++!"�����$���	�$�4��$4���D���,� �����D$�5%#��%��$� �#,��4%)	m%	�� 5 
�,44,4,#	 #��E��*I���<%� 30 $,���� �,*�$�E���
���I��++!"������D$�E��$� �I��D$�����+S�#��%�5��#��
�+����'%4,��#���~�	%�A��,$�,�	#%���	�* �����*�	$��D$�E��������4�$�	%��$
�	���J�	%
��%	� 1 )�
���4%������5���%�+	,��#	 10 �,44,4,#		%	�� �#,��4%)	m%	��4E��4%����$��
+	,��#	�	� 10 �,44,4,#	 AB�'%4,��#���~�	%�A��,$�,�	#��4�4�
%
NDE��4%)	m%	�� �����*��I�
��	4�4�
���4D�$��#�#��%���$
�~��A� �4�$�	%�����#��%�'%4,��#���~�	%�A��,$�,�	# 
�����*��I��+%�E�������� 80 %U��A4�A�
� (�����  �4%�	�
�, 2542) 
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2.1 ���������(���	��-�������(������	���(������	����(C# 

��	���
����
�	<%��	����I����������	�
����	��������*�����	V�I����)�
%�U�

�4����	���
����
���	�	$,�
�  ��K���$,�
� 	$�VB�$������	VE���	E����4D��	��%� ��� 
��	���
����
��$
����,� 16s rDNA 

2.1.1 ���������(���D
�&�'��(��(#�"�E�� (Classical identification) 

2.1.1.1 ���������(����� ��&���
����J� (family classification) 
 �4�*
��<*%������	�
����	������%�
3 24 ���$)� E�%���	��4$�N#	 Sulfide 

medium �4� Thiosulfate medium (Watanabe et al., 1981) �D�.�
E#��.�$��	�%���U-���� V����<*%
������	�
����	��������D��	,LE�%���	���4D�$ ����	V������
����
�+S�������	�
����	����
���43D� purple nonsulfur bacteria �	<% $U� Rhodospirillaceae (Staley et al., 1989) 

2.1.1.2 ���������(����� ��&���
��	���������
 (Genus and species classification) 
 ��	����I����������	�
����	������E�	������34�4���,� ����	V�I����#��$,-���	���
	��3E� Bergey�s Manual of Systematic Bacteriology (Staley et al., 1989) )�
�4�*
��<*%E��.�$��	�
%���U-���� )�
',��	K�4��JK�����* 

(��#"'���������� (Nutritional requirement) 
 ���%�E�%���	 Succinate medium �'<�%',��	K�4��JK���	�I�	��$,#AB�

����	V��D%%�����+S� Photolithotroph (Photoautotroph), Photohetertroph, Chemolithotroph �4� 
Chemoheterotroph 

(�����P��
'��	��E������� (Morphological characteristic) 
 UB�J�	N+	D��A44� ��	#,�����	� ��	��	,L5%�A44�E�%���	.�
E#��.�$��	�

%���U-���� �4���	�	����<%� 	$�VB��	UB�J�4��JK��A44�.�
E#��4�%�34�		U��%,�4��#	%�
����D%�	�� �4���� Thin-section electron microscopy 

 UB�J���	��4<�%����5%�A44�E�%���	�4�*
��<*%   )�
���%�E�%���	���%���	
��4<�%����5%�A44� ��$
��	���5���5��
��<*%������A44�5%������	�
����	������4E�%���	
���%����%
NDE��4%����$+4�
�+}� �I����D%�m�'<�%����#��	��	,LE�%���	���%�$D�����	�'	D
5%�A44��%��4%����$+4�
�+}��	<%��D  V�������$D�����	��4<�%����5%������	�
  

 (�����P��&�����������#"�����+T#�� �(��	#��"��������(#� (Metabolic or 

biochemical characteristic) 
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 �$��#�%��	5%%���	 )�
�4�*
��<*%E�%���	���%��������	�#,���	%���	
#D�� �����D ���)A%,� A,�#	� ���4� �4���#� �4N)�� �4��A%	%4 �%���%4 m43�)#� %�A,�#� 
A%	��,�%4 �'	N�$� �4N#���� �4�$��4%�	� �4�*
.�
E#��.�$��	�%���U-���� �+S��$4� 72 
���$)� ����#��	��	,L5%�A44���$
��	$���D��$��53D���$
��	<�%��+�)#	)m)#�,�#%	� 

(�����P��*����(��"V� (characteristic of pigmentation) 

 ��	$,��	������,�5%	�$�#V3�I��	����	����	������ )�
�4�*
��<*%������	�

����	������%�
3 24 ���$)���4�$�����D���	�N��4<�����$
��	<�%��+�)#	)m)#�,�#%	� ������D�
�$��
�$�4<��#�*�#D 350-1030 ��)���#	 �I��	���D��$��
�$�4<�����E��E���	$,��	����VB
�3K4��JK�5%��,�	�$�#V3�I��	����	����	����������$�E�.��C�$� 5 

2.1.2 ���������(����� ��D
���(��( 16S rDNA 

$,��	������4I�����,$�4�)%����5% 16S rDNA )�
��	�',���I��$���$
����,� PCR )�

�I���
'��-3����#�%��	UB�J��+�4�*
E� GM medium +	,��#	 100 �,44,4,#	 E������	��	,L%
NDE�
	�
��4�5% log phase �����*��I��+��3���$��
�4��I��A44����#�#��%��+����  DNA �4�E��
�'	��%	� (primer) UFUL (5'-GCCTAACACATGCAAGTCGA-3')  �4�536R  (5'-GTATTACCG 
CGGCTGCTGG-3')  )�
E���.�$�E���	�',���I��$��<% denature ��� 94 %U��A4�A�
� 60 $,����, 
annealing ��� 48 %U��A4�A�
� 60 $,���� �4�  extension ��� 72 %U��A4�A�
� 120 $,���� �I��$� 30 
	%� �4� final extension 1 	%� ��� 48 %U��A4�A�
� 60 $,���� �4���� 72 %U��A4�A�
� 300 $,���� 
�I�C4,#.�K�������������	�',���I��$��+��4I����)�
E��  cycle sequencing ready reaction kit 
(Perkin-Elmer)  �4� electrophoresis DNA sequencing �I�5�%�N44I����  16S rDNA ���+	�
����
�
���4I����5%�34,��	�
�E� Gene Bank (htpp://www.ncbi.nlm.nih.gov) 
2.2  ���(�
�� ����(������	���(������	�	��-������������#�(��	#��"�&����[��"D(-����#��� 

 �I��	����	���
����
��
'��-3�������	�
����	�������������I��+S�#�%���
����
 ��*��

'��-3���*��,� ES 16 �4���
'��-3��4�
 N20 �4� U7 �����	�I���	�4�
'��-3�)�
$�	,� �������� 
(2545) �'<�%�+S���	
<�
��C45%��	���
����
$D���D����	�+4��
��+45%��
'��-3��4������	
�4�
'��-3� �4��+	�
����
���	C4,# PHB �����
'��-3��4�
��* 2 ��
'��-3������
'��-3���*��,��#D��
UB�J���	C4,#)�'%4,��%	������
'��-3��4�
�������4<%���� 
  ����"���#�� ������#"'� 

�#	�
���<*%�	,��#��)�
�4�*
��<*%������	�
����	��������
'��-3��4�
 N20 �4� U7 
E�%���	�4�*
��<*% glutamate-acetate (GA) +	,��#	 100 �,44,4,#	 E�m4����5��� 250 �,44,4,#	 
E��.�$������%���U-�	��� )�
�4�*
����	<�%�5
D�������$���	�$	%� 200 	%�#D%���� ���%3K�.N�, 37 
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%U��A4�A�
�  �+S�	�
��$4� 48 ���$)� $���$��53D���$
��	<�%��+�)#	)m)#�,�#%	�����$��
�$
�4<�� 660 ��)���#	 )�
��<%����<*%��$
%���	��4$�N#	 GA �'<�%E������$��53D���D���� 0.5   �4�$
E���+S���<*%�	,��#�� 

2.2.1     ���JT�P��� ���"'�������������[��"-����#���A��&��+��� 

  �4�*
��<*%E�%���	�4�*
��<*% glutamate-acetate (GA) (���'	 ��5	��J�, 2547)  
+	,��#	 100 �,44,4,#	   E�m4����5��� 250 �,44,4,#	 E��.�$������%���U-�	��� )�
�4�*
��
��	<�%�5
D�������$���	�$	%� 200 	%�#D%���� ���%3K�.N�, 37 %U��A4�A�
�  �+S�	�
��$4� 48 
���$)� �����*�
�%��A44���$
��  Sudan black ($,-���	��.��C�$� 5) �4�VD�
.�'�A44���� Thin-
section electron microscopy 
 ���(�
�� ���� �� 

�4�*
��<*%������	�
����	��������
'��-3��4�
 N20 �4� U7 E�%���	�4�*
��<*% 
glutamate-acetate (GA) )�
E��+	,��#	��<*%�	,��#�� 10 % .�
E#��.�$�E��%���U-�	��� )�
��	
�4�*
����	<�%�5
D���$
�$���	�$	%� 200 	%�#D%���� �D����%3K�.N�, 370C �+S�	�
��$4� 96 ���$)� 
����#�$%
D��3� 12 ���$)� �'<�%$,��	�������D� PHB 

2.2.2      [�*�����
���(��#�*'#*'�*�����\�(�������\�# 
�4�*
��<*%E�%���	�4�*
��<*% glutamate-acetate (GA) (���'	 ��5	��J�, 2547)  

+	,��#	 100 �,44,4,#	   E�m4����5��� 250 �,44,4,#	 ���%�C4��	�#,���4D��	��%�	D$��<%   
�	�$��4%	,��	<%�	�)'	',)%�,�  �$���5��5�� 0, 20, 40 �4� 80  �,44,)�4�	� .�
E#��.�$�E��
%���U-�	��� �4�*
��<*%����	<�%�5
D� (200 	%�#D%����) �D����%3K�.N�, 37 0C �+S��$4� 96 ���$)� 
����#�$%
D�+	,��#	 15 �,44,4,#	 �3� 12 ���$)� �I��	��E��$,��	������	��	,L5%��<*%, �D�'��%����
�+4��
��+4 �4�+	,��K PHB ���C4,#��� 	$�VB$,��	������	��,�)�'%4,��%	���,� PHBV ��$
     
��	$,��	������,�3K.�' AB��+S���	$,��	������$
��	E�� gas chromatography-mass spectrometry 
(GC-MS) �4�$�+	�
����
��$������	VE���	C4,#)�'%4,��%	������<*%������	�
����	������
��
'��-3��4�
��*�%��
'��-3� �4<%���
'��-3����E���$������	VE���	C4,#��'%4,��%	����$D� 
',��	K�����D� HV fraction �I��	���I�����4%E���	��4%5�*�#D%�+ 

 
2.3 	A��������#��	#"\����[��" PHB 

 2.3.1 [�*������"�#��#D#����#+���]" 

 E��%��+	��%�5%%���	�4�*
��<*%���������5��#��)�
�I���	�+	C���$���5��5��5%
��)#	���AB�%
NDE�	N+5%�%�)����
�A�4�m#  �4�*
��<*%E�%���	�4�*
��<*% glutamate-acetate (GA) 
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+	,��#	 100 �,44,4,#	 E�m4����5��� 250 �,44,4,#	 �������	�#,��%�)����
�A�4�m# 0.2 �	��#D%
4,#	 �4���D�#,� .�
E#��.�$�E��%���U-�	��� )�
�4�*
����	<�%�5
D� (200 	%�#D%����)  �D����
%3K�.N�, 37 0C �+S�	�
��$4� 96 ���$)�  $,��	�����D�#D����D����
$���5��#��   
 2.3.2 [�*����	"�	��
  

 E��%��+	��%�5%%���	�4�*
��<*%���������5��#�� �4�*
��<*%E�%���	�4�*
��<*% glutamate-
acetate (GA) +	,��#	 100 �,44,4,#	   E�m4����5��� 250 �,44,4,#	�������	�#,�
��#����� 0, 0.5, 
1.0, 1.5 �4� 2.0 �	��#D%4,#	 .�
E#��.�$�E��%���U-�	��� �4�*
����	<�%�5
D� (200 	%�#D%����)  
�D����%3K�.N�, 37 0C �+S�	�
��$4� 96 ���$)�  $,��	�����D�#D����D����
$���5��#�� �4�$�+	�
����
�
�$������	VE���	C4,#)�'%4,��%	������<*%������	�
����	��������
'��-3��4�
5��#�� �4<%�
�$���5��5��5%
��#���������D��	,���	C4,#)�'%4,��%	�������$D��I��	���I�����4%E���	��4%
5�*�#D%�+  

 2.3.3 [�*��-��������#"'� 

 �4�*
��<*%������	�
����	��������
'��-3��4�
E�%���	�4�*
��<*%����������5��#�� 
+	,��#	 100 �,44,4,#	 E�m4����5��� 250 �,44,4,#	 �I���	�4�*
.�
E#��.�$���%���U-�	��� 
+	���D�'��%��	,��#��5%%���	�4�*
��<*%�+S� 5, 6, 7 �4� 8 �4��I���	����#�$%
D�+	,��#	 15 
�,44,4,#	 �3� 12 ���$)� �I��	��E��$,��	������	��	,L �D�'��%� �4�+	,��K PHB ���C4,#���      
 2.3.4 [�*������A_#� 
 �4�*
��<*%������	�
����	��������
'��-3��4�
 E�%���	�4�*
��<*%����������.�
E#�
�.�$���%���U-�	�����D����
$���5�% 2.3.1 �#D�4�*
��<*%���%3K�.N�,#D�� �<% 30 37 �4� 45°C ����
#�$%
D�+	,��#	 15 �,44,4,#	 �3� 12 ���$)� �I��	��E��$,��	������	��	,L, �D�'��%�����+4��
��+4 
�4�$,��	����+	,��K PHB ���C4,#��� 
 2.3.5 [�*��	A������������ 
 �4�*
��<*%������	�
����	��������
'��-3��4�
E�%���	�4�*
��<*%����������5��#�� 
+	,��#	 100 �,44,4,#	 E�m4����5��� 250 �,44,4,#	 �I���	�4�*
.�
E#��.�$���%���U-�	��� 
�.�$��	�%���U-���� (3000 4��A�) �4� �.�$���%���U�4����%
-���� (3000 4��A�) )�
�4�*
��<*%���
%3K�.N�,���C4��	��4%E�5�% 2.3.4 +	���D�'��%��	,��#��5%%���	�4�*
��<*%#��5�% 2.3.3 �4��I�
��	����#�$%
D�+	,��#	 15 �,44,4,#	 �3� 12 ���$)� �I��	��$����	��	,L �D�'��%� �4�$,��	����
+	,��K PHB ���C4,#���     
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 2.3.6 [�*�����&�'����J 
 �4�*
��<*%E�V�����5��� 5 4,#	 )�
�#,���<*%�	,��#�� 10 % 4E�%���	�4�*
��<*% glutamate-
acetate (GA) ������D�'��%��	,��#���4��$��3�%3K�.N�,E��������� (���C45��#��) E��%�#	���	�$� 
200 	%�#D%���� UB�J�C45%%�#	���	E��%���UE�V�����E��D$ 0, 0.5, 1.0 �4� 1.5 vvm 
�+	�
����
������	�4�*
E��.�$��	�%���U-E���� 3000 4��A�  
 2.3.7 [�*�������� 
 �4�*
��<*%E�V�����5��� 5 4,#	 )�
�#,���<*%�	,��#�� 10 % 4E�%���	�4�*
��<*% glutamate-
acetate (GA) ������D�'��%��	,��#���4��$��3�%3K�.N�,�4�%�#	���	E��%���U���������� (���C4
5��#��) UB�J�C45%��	�$�)�
�I���	+	���+4��
���	�$�E�V�������� 0, 100, 200 �4� 300 
	%�#D%����  
2.4  ���(�
�� ��"���!������	!�����	��
-����#���A��&��+��� 

�4�*
��<*%������	�
����	��������
'��-3��4�
�������4<%����E�%���	�4�*
��<*%���������
��	UB�J�5��#�� )�
E��+	,��#	��<*%�	,��#�� 10 % .�
E#��.�$�E��%���U-�	��� �4�*
����	<�%
�5
D� (200 	%�#D%����) �D����%3K�.N�, 37 0C �+S��$4� 60 ���$)� UB�J�C45%#�$�I�4�4�
�I��	��
E��$,��	���� PHB �<% �4%)	m%	�� (Hahn et al., 1994) ���4%)	����� �����%4 �4��%�-,4�� 
��	��%��# (Ganzeveld et al., 1999) ����4<%�#�$�I�4�4�
��������������3��'<�%E��E���	����        
)�'%4,��%	�+	,��K����I��	��E��E���	��4%#D%�+ 
2.5  JT�P�(�����P��*��D(-����#��� 

 �I�'%4,��%	����������������	������$
#�$�I�4�4�
������������$,��	�����3K4��JK���
+	���	5%)�'%4,��%	�����* 
 2.5.1 ��\���\��*��-����#��� 

  ��	$,��	��������D$

D%
5%'%4,��%	��I����)�
��	�#	�
���-,4�%���%	�5%  
'%4,��%	���$
��	�I�'%4,��%	� 4-10 �,44,�	��4�4�
E��4%)	m%	��+	,��#	 1 �,44,#	 �4��#,�
�	�A�4mN	,�-�����%4 (15:85) +	,��#	 1 �,44,4,#	#��E�%D��*I���<%� 100 %U��A4�A�
� �+S��$4� 
140 ���� �'<�%�I���	�+4��
��	��5���E���4�
�+S���-,4�%���%	��4�$$,��	������$
��	E�� gas 
chromatography-mass spectrometry (GC-MS) )�
E����	<�% GC 	3D� HP 5890 GC 	D$���� mass 
selective detector 	3D� HP 5972 �4�E���%4���� HP-5  5��� 30 �,44,��#	 x 0.25 �,44,��#	 x 25 
�,44,��#	 AB��I����%3K�.N�,5% injector �4� detector �+S� 230°C �4� 240°C #��4I���� )�

�I����)+	��	�%3K�.N�,5% oven �$���� 100°C �+S�	�
��$4� 2 ���� �����*�+	��%3K�.N�,�',��5B*�
�+S� 230°C  ��$
%�#	� 10°C/min  (����+4��� Ganzeveld et al., 1999)        
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 2.5.2  ����A_#����#����*��[�T� (Tm) �������A_#��*C�"��*��[�T� (Tc) 
��	���3��4%���4$5%'%4,��%	� ����	V�I����)�
�I�'%4,��%	������������	

����+	,��K 10 �,44,�	��E�D4E�.����%4N�,���
� �4�$$,��	������$
��	<�% Perkin-Elmer DSC7 
differential scanning calorimetry )�
��	$,��	�������	,����� -100 %U��A4�A�
� VB 250 %U�
�A4�A�
��4�E��%�#	���	�',��%3K�.N�,��D���� 10 %U��A4�A�
�/���� �4��4D%���U��$
���A
��)#	������ 20 �,44,4,#	#D%���� (Slater et al., 1992) 

2.5.3  �#_\]c�����*��-����#���  

 ��	$,��	������$
 FTIR �	,����$
��	�I�#�$%
D�'%4,��%	�4�4�
E��4%)	m%	�� 
�����*�VD�
4E� KBr pellets �4��4����#�$�I�4�4�
	���
%
D����N	K� �I���	����B� Fourier 
transform infrared spectroscopy (FT-IR) ��+�#	�������,�5B*���$
��	<�%��+�)#	�,�#%	� (	3D� 
EQUINOX 55 (Bruker)) �I���	����B��D�#�*�#D�$��
�$�4<�� 400-4000 cm-1 �I�����D� resolution 
��D���� 2 cm-1 (Doi, 1990) 
 2.5.4 ����!�����D#������d���� ��� polydispersity *��D(-����#��� 

   ��	$,��	�������*I�����)��4�34��4��
5%'%4,��%	��I������$
��	$,��	����)�

%�U�
�4����	5%�$����<� (Intrinsic viscosity; η) )�
���$������
$5�%���5���5%)��4�34�4�
4��JK���	���#�$5%)��4�34 AB�$,��	�����D��*I�����)��4�34��4��
�+S� Mv ��$
��	<�%$���$����<�
��� capillary column ��,� Ubbelohde viscometer .�
E#���	�$��3�%3K�.N�,��� 30±0.1 %U�
�A4�A�
� )�
�I�'%4,��%	����CD����	�I��	,�3�-,�4�4�
E�#�$�I�4�4�
��� ��������I��	��              
'%4,��%	��43D� PHA E���4%)	m%	���+S�#�$�I�4�4�
 �4�$�I���	�	%��	4�4�
'%4,��%	���$
#�$
�	%��,� filter glass 5%�	,J�� ROBU �'<�%�I����#��%�+��+��%� �I���	$���$����<�5%
��	4�4�
5��#������$���5��5��#D�����4I�����D$� (��<%����	4�4�
�$���5��5���	,��#����$

�4%)	m%	��E�����$���5��5��#D��) �4�$,��	�����$����<�5%��	4�4�
����+S�#�$�I�4�4�
 
(Blank) �����*�$,��	�����D� intrinsic viscosity ��$
��	+4D%
��	4�4�
'%4,��%	�CD�� Ubbelohde 
viscometer ����$4������	4�4�
E��E���	CD���%4�������4D�$ �4�$�I��$K���*I�����)��4�34��4��
 
(Mv) #������	Mark-Houwink: η=K′( Mv)

a )�
�I�����D� K′ ��D���� 1.18x10-4 ��A,4,#	#D%�	��
(dl/g) �4� a ��D���� 0.78 (Luo and Netravali, 2003) 

2.5.5 (\�������
[�T� ( Crytallinity) *��-����#��� 
 $,��	����)�	�	��C4B� (crystalline structure) �4��$���+S�C4B� (crystallity) 

5%'%4,��%	�����������)�
$,��	������$
��	<�% X-ray diffractometer (PHILIPS X′Pert MPD) )�




 

 

41 

�		�3E� copper tube  �4��$��3��D��$��#D�U��
� 	$�VB�	����mmn� �+S�40 kV �4� 40mA  
#��4I���� 	$�VB�I�����D$5% 2θ #�*�#D 0 VB 80° ��$
��	�',����4� 0.05°(Oliveira et al., 2007) 

2.5.6 ���P��[�T����A�-  
 �4��������'%4,��%	���$
��	4�4�
)A���
��~)+�4%�	���4�4����$
%�A�)#�

�4��%�-��%4�	,�3�-,� 99.8%  +	,��#	%
D�4�  15 �,44,4,#	 #��4I����  �#,��4%)	m%	�� 10
�,44,4,#	 #��E��*I���<%� 30 $,���� E��4%� ���4�
$+}���,� �,*�$�E���
���I��++!"������D$�E��$� 
�I��D$�����+S�#��%�5��#���+����'%4,��#���~�	%�A��,$�,�	#%���	�* �����*�	$��D$�E�������
�4�$�	%��$
�	���J�	%��%	� 1 )�
���4%������5���%�+	,��#	 10 �,44,4,#		%	�� �#,�
�4%)	m%	��4E��4%����$��+	,��#	�	� 10 �,44,4,#	 AB�'%4,��#���~�	%�A��,$�,�	#��
4�4�
%
NDE��4%)	m%	�� �����*�#�#��%���$
�~��A��4�$�	%#��%�'%4,��#���~�	%�A�     
�,$�,�	# ',��	K�4��JK�#��%���� ��,�5B*� 	$�VB5��� �4�	N+	D�.�
E#��4�%�34�		U��
%,�4��#	%�����D%�	�� (Scanning electron microscope)  (Doi, 1990) 

2.5.7 	�
	\����(������#����#���*��-����#��� 

  $,��	��������D$�%��+	��%��%�%��%	�5%'%4,��%	���$
��	<�% NMR AB�E�� 
Bruker DPX-300 nuclear magnetic resonance spectrometer �4�$,��	����)�
 13C E� CDCl3 �4�
E�� tetramethylsilane (TMS) �+S� internal standard �4�$,��	����#���	��$���	5% Yagi �4�
�K� (1996)  


