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�������	
������������������������� �!	�"�� 
"����� #�$%�����$�&	��'�   
�()�� #
� ������������� %�*	�+	,
*�
�-.*".��.,/�  �*	 �"��)������	 (polypropylene) �"��.9
�� :	 (polyurethane) �"��,&	��#�",�/� (polyvinylchloride)  �!	��	  	C�"����"�� 
"����� #�$%�
 %�*	�+
�#���
����#�'	 DEF�D�� 	+G%	�� � �#-9� D�$�
�-����D�*��%�
����H�$�

��"���,/� 'G�%�
���	G�"�� 
"����� #�$%�
��� ���

�E�+	 �*"�%� ��/��I%�*"����D&/��"

 ��$,
*�
�-.*".��.,/� '�+���I%�	 �C�"�E"�
���H D�$��I%�	����/��������
�E"�
E.$���"�� 
"����� #�$%�'�� ���

�E�+	 �C�".J  
 �"��- ���-,L/�"���"��#)	 "� (poly-β- hydroxyalkanoates) %�C" PHA  �!	���*
      
�"�� 
"��'������,/�������	'��.� 
�#���
����'� #
�D�$�.������ #�.�����"�� 
"����� #�$%�
�	�/�"��)������	
�#���
���� �!	 '"��)
������ (Thermoplastic polyester) �
�-	G,����,/�
%�.J���H�$  �*	 D�*	U(��
 (film),  ��	�. (fiber), %�C"�9�'���*�J  �*	 /�.&����"�� 
"��
��� #�$%�D�$ 	C�"����"��- ���-,L/�"���"��#)	 "� �!	�"�� 
"��'��,/�������� #�$%�E"�
����	'��.� /��	�+	����
�--9�.*".��.,/��
:��
���D�$�
�-�G��/�%�%
/,�/�&.����	'��.�
 �*	 /�.&��	 D�*��$�&	�������"��- ���-,L/�"���"��#)	 "�����%
��
���	'�	�������9�
�&*�"�� 
"����� #�$%�  	C�"���
���	'�	E"�&��-�/��D�$#*����*.�	��'G�����':�Y�9� D	&
'�����Z	��$�&	�������"��- ���-,L/�"���"��#)	 "� D�*�""� �!	�
D	&'� #C" 
D	&'�����Z	/�	��#�/ �C"��.��	:�� )/."[�.&�:���'�&�[&���
��	:�[���� (genetic 
engineering)  �C�"�%�����	'��.�
�#&
�
�-�	����� #�$%�D�$�$�
 PHA 
�E�+	 D	&'�'��
�"�����Z	��$�&	��D.�D�$��'G�%������':�Y �C�"�%����/D.�,/�
�E�+	 D�$�/#*����*.
��D�$D	&'���/'�.#C"����Z	��$�&	��%
��  

����� �C+"����	'��.� Ralstonia eutropha  �!	D	&'�'��	*�	��'����/�	�������	 
 	C�"�
�� �C+"����	'��.��	�/	�+�
�-��� #�$%�D�$�$�
�"��- ���-,L/�"���"��#)	 "�,&�
�.�	 ����,/��	���
�'��
� D�$�
�-�����"%�,/�%�.�	�/D�$���"%� ��+.� �C+"'��
�
�#-9�,/� (Lee, 1995) D�$ �!	 �C+"'���%�#*"����������9� (Kim et al., 1994) )/.����
 �C+"����	'��.��$�����"��- ���-,L/�"���"��#)	 "� �	��&$'��
���"%��*�J,
*�
/��%�C"
 E��9*��&$'��
�"%�E/D#�	  �*	 E/D#�	,	)�� �	   E/D#�	""��� �	  �!	��	  
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������� �	
�����	�������������������	
��������-���	- !�
��"����#	$����%�&'(�)	
�*	�&+�,�-.	&�.���	
����PHA �����	
����+��2����������%�&��3�	�
&����	
-.����4,�
����+��%�&���,.�
&��+5�*	����	
���������.�
6���*	�%�&���,.'���*	����	
�������.�
6
���*	�+�%+������.�
6����#
	&-6 
 
�������	
�� 
1. '(�)	�9::��+�,�-.	&�.���	
�:
�;2��:����+
��6 %�&�	
�����	
���� !�
��"����#	$����
(PHA) 2�� Ralstonia  eutropha 
2. '(�)	��
����+����	
�>����	�2�������.�
6+�,���� ���������.�
6+�,�>����	� ���+	��	
#	 
 
�������
�� 
1. Polyhydroxyalkanoates (PHA) 
 ���� !�
��"����#	$���� (PHA) �������>.�����.�
6+�,���� �:	�:����+
��6"(,�:����+
��6
�&�. ����*	�&+�, .>�.��� #4�.��
�.	?�	
�	-	
+�,:�	���� (essential nutrient) ��>�  �$�
�:� 
���"��:� I��I�
�� -
4�%.����"��. ������ ��J>���
�.	?��� %�>.��
�.	?�	
�	-	
:�	���
#	
6������
�.	?.	� :(������	
�&�.�	
�����	��J���J>��
J������.�
6 .�#�?�.����+	��#.�%�&
+	��	�*	�����#�����������.�
6����#
	&-6����$�
����� (polypropylene) (�	
	�+�,1) �	.	
�
+���?-*J.��J� ��
	&.���?-*J.����	
-��.�-���J��(� 180 0C .�#�?�.��������IQ�6.������	%�&
#�	.�4�� ���%�>:&%���>	�:	������.�
6����#
	&-6 #4� �	.	
��>����	� ��>	�+	����*	�$��     
:����+
��6$���R�	&��4��
	:�	��� Penicillium "(,�:����+
��6������:&.���� ".6 PHA depolymerase 
�	.	
��>����	� PHA  �   

���:	���� ���� !�
��"����#	$����  (PHA) ���.�#�	.�	.	
����	
������(��J� #4�.�
���
6�"��6�	
������(���J>
&-�>	� 55-80 ���
6�"V��6 "(,�.���+�	�- PHA .�#�	.%2V��J� %�&��?-*J.�
#�	�%�� (glass temperature, Tg) 2�� PHA .�#>	�
&.	? 5 ��'	�"��"��� �>��#�?�.����+	���
2�� PHA �����>	�Z%������	
	�+�, 2 ��>� #>	%
��(� (tensile strength) %�&#>	���
6�"V��6�	
�4����
�.4,�2	� (% elongation break) .�#>	�+>	��� 40 MPa %�& 5 % �	.��	��� :&�-V��>	#>	%
��(�2��        
P (3HB) .�#>	����#����������$�
�����%�>#>	���
6�"V��6�	
�4�������.�#�	.%���>	����.	� (�	
	�
+�, 2)   
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�	
	�+�, 1 #�?�.����2������$�
����� (PP)  ��
����+���������� !�
��"����+��
� (PHB) 
Table 1.   Properties of prolypropylene (PP) and polyhydroxybutyrate (PHB) 
 
 PHB PP 
Melting point (0C)                                                        
Molecular weight (Daltons)                                              
Glass transition temperature (0C)                            
Density (g cm-3 ) 
Tensile strength (MPa)                                                       
 Extention to break (%)                               
Ultraviolet resistance                                                   
Solvent resistance                                                             

175                      
5x106                        
-4                         

0.905 
40 
6 

good 
poor 

176 
2x106 

-10                                        
1.25 
38                        
400 
poor 
good 

  +�,.	 : Hocking and Marchessault  (1994)   
 
�	
��	 PHB  ��
&����6����-�	�-�	��	� (Jogdand, 2004)  �%�> 

1. �

:�*�?q6�	-	
 ��>� IQ�6. ��>����	���� �����	���� �����	���� 
2. ���������->�-�.+�,�>����	� � ��4,�#>��Z �����>���	
+�,�

:���J>*	������.	��>	��	Z ��>� 

�	 �	
��	:��%.�� �	
��	:������4�  ��r� ������ 
3. �����-
4�����
?6+�,�������#
��������%��+��� (disposal items) �����>	���>� .��$�� �#
4,������

#
���
4�� �	��. 2��%�.�J   ��>���

:��#
4,����	�	� ������ 
4. �������	
��������	-
������#
	&-6�	
�
&������ chiral compounds 
5. �	
�
&����6����+	��	
%�+�6  

 
PHA :&�
&������-�>���>��2��.����.�
6.	
�.���"(,��
&������.����.�
62��  

(R)-3HA "(,�:&��J>��
J� R-configuration +�	�-.�#�	.:�	��	&2������
�$� �$"�.�
62���	

����#
	&-6�����.�
62����� ".6 PHA synthase %�&.�������>�����+�,.����)?&�����>��-�(,�2��
S-configuration PHA +�,
J:�������#4����� !�
��"����+��
� (polyhydroxybutyrate, PHB) �
&���
2(��:	�-�>��2�� (R)-3HB ���	-���$.�����2�� PHA ��J>���>�� 200,000 t 3,000,000 �	����2(����J> 
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�	
	�+�, 2 #�?�.����2�� PHBV %�&�����.�
6�����>	�Z 
Table 2.   Physical property of PHBV and other polymer 
 

Polymer 
Melting 
point 

(° C) 

Youngws 
modulus 
(GPA) 

Tensile 
strength 
(Mpa) 

Elongation 
to break (%) 

Notched Izod  
impact 
strength      
(J m-1) 

P (3HB) 179 3.5 40 5 50 
P (3HB-co-3HV)a 

3 mol % 3HV 
9 mol % 3HV 
14 mol% 3HV 
20 mol% 3HV 
25 mol% 3HV 

 
170 
162 
150 
145 
137 

 
2.9 
1.9 
1.5 
1.2 
0.7 

 
38 
37 
35 
32 
30 

 
-b 

- 
- 
- 
- 

 
60 
95 
120 
200 
400 

P (3HB-co-3HB)c 

3 mol % 4HB 
10 mol% 4HB 
16 mol % 4HB 
64 mol % 4HB 
90 mol % 4HB 

 
166 
159 
- 
50 
50 

 
- 
- 
- 
30 
100 

 
28 
24 
26 
17 
65 

 
45 
242 
444 
591 
1080 

 
- 
- 
- 
- 
- 

P (4HB)d 53 149 104 1000 - 
P (3HHx-co3HO)e 61 - 10 300 - 
Polypropylene 170 1.7 34.5 400 45 
Polyethylene 
Terephthalate 

262 2.2 56 7300 3400 

Polystyrene 110 3.1 50 - 21 
a Poly (3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) b Data not available 
c Poly (3-hydroxybutyrate-co-4-hydroxybutyrate) d Poly(4-hydroxybutyrate) 
e Poly (3-hydroxyhexanoate-co-3-hydroxyoctanoate) 
  +�,.	 : Lee (1995)   
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�������2��:����+
��6 %�&�*	�&���	
�:
�;2����4�� (Sudesh et al., 2000) �	
���������	�         
�����.�
6�	�-
4�����2(����J>���:�	���.����.�
6+�,.	�>�
�.��� �	
�
����4,� PHA :&%���>	����
 �2(����J>�������2��-�>���>�� R (side chain) +�,.	�>��
���	%-�>����	 (β) -
4���	%-�>�+�, 3 2��
�	������.�
6 -��� -.J> R �	:����-.J> methyl (-CH3) (*	�+�,1)  
 

 

*	�+�, 1   �J�
$#
��
	�+	��#.�2������ !�
��"����#	$���� 
Figure 1.  Chemical structure of polyhydroxyalkanoates.  
+�,.	 : Khanna %�& Srivastava (2005) 
 

1.1 ���()*��+�*,-��.�+/012���34��+��56��� 
�	
�
&��� PHA �	.	
�%�>���� ����� 2 ���>.�-;> Z #4�  

  1.1.1 515,.�+/�,�� (Homopolymer) 
 $!$.�����.�
6���������.�
6+�,.���#6�
&���2�������.�
6��������������.	�>�
�.���
��>� PHB -
4�����-���	- !�
��"6���+��
� (poly -β-hydroxybutyrate) �����	
�
&���          
�����.�
6 2��PHA "(,���J>�����>.$!$.�����.�
6+�,.��	�����%�&.�$#
��
	��>	�+�,��� +�	������(�
 ��(� 50 % .�-.J> R  -
4� side chain #4�-.J>�.+5��.	�>�����	������.�
6-����
���	%-�>� β -
4�
��	%-�>�+�, 3 %�&.�#�?�.����#�	������.�
6����#
	&-6#4� ����$�
����� 

1.1.2 5�.�+/�,�� (Copolymer) 
 $#�����.�
6���������.�
6+�,�
&������-�>���>��2�������.�
6-�	�����.	�>�
�.��� 
��>� P(3HB-co-3HV) -
4��
����>	 poly(3- hydroxybutyrate-copolymer-3- hydroxyvalerate) "(,�
�	.	
����� �:	���4�� Alcaligenese eutrophus ,Rhizobium meliloti ������ 
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1.2 ��	)�6���
������	;
��<6�+�*,-��
��.�+/012���34��+��56���    
�����	
����#
	&-6�	
�������	 !�
��"����+��
�.�#�	.���,��2������	
�����	���       

���:��
�#
��6 (TCA cycle) $���
�,.��:	��&"����$#��� ".6�� (Acetyl-CoA)  ����,�� �����     
�&"� $��&"��� � $# ��� ".6 ��  (Acetoacetyl-CoA)  %�& !�
��"��� �+� 
� � $# ��� ".6 � � 

(Hydroxylbutyryl-CoA) ����	
+�	�	�2����� ".6���	-#�$� 5 ���� (β-ketothiolase) %�&    
�&"�$��&"����$#��
������� (acetoacetyl-coA reductase) �	.��	��� -���:	�����:&�����
&����	

�����.�
6 
�"��,� (polymerization) 2�� !�
��"����+�
��$#��� ".6�� �����  PHB $����� ".6 
PHB "��+��+� (PHB synthetase) ��>	� 
�V�	. PHB +�,����2(���	.	
��J��>����	������� ".6 
 !�
��"����+��
+�� !$�
:���� (hydroxybutyrate dehydrogenase) �.4,���:	
?	 PHB *	����"��6
���>	.����)?&����granule $��.� monolayer phospholipid membrane ->�-�.��J>$���	:���>	.�
$�
����	�������	-
������#
	&-6%�&�>����	�%+
��
&:	����%+
���J>$��
�� %�&�	

#��#�.�	
���� PHB �������>	.�#�	.���,��2����� phaCBA cluster "(,�:&�
&������ phaA, 

phaB %�& phaC $�� phaA �����>��+�,#��#�.��	-
���	
���� β-ketothiolase $����������
>�
�����
��	���	
����,��%��� acetyl-coA  ����� acetoacetyl-coA ��	-
�� phaB �����>��+�,#��#�.
�	
����-
4��
	���� ".6 NADPH-oxidoreductase "(,�:&+�	�	
����,�� acetoacetyl-coA �-���� 
R-3-hydroxybutyryl-coA %�&��	-
�� phaC ���,��2������	
������� ".6 PHB polymerase $��:&
+�	�	
����#
	&-6�����.�
6:	�.����.�
6+�,����2(��:	��	
����,�� acetoacetyl-coA ��,�#4�            
R-3-hydroxybutyryl-coA ��	-
�����)?&2�� phaCBA cluster %�&�����	
����#
	&-6�	
�������	
 !�
��"����+��
�%������*	�+�, 2 %�&*	�+�, 3 
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*	�+�, 2    �����	
����#
	&-6�	
�������	 !�
��"����+��
� 
Figure 2.  The general PHB biosynthesis pathway. 
+�,.	 :   Reddy %�&#?& (2003) 
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*	�+�, 3  ���)?&2�� phaCBA cluster ��	-
���	
����#
	&-6 PHA 
Figure 3. phaCBA cluster for PHA biosynthesis 
+�,.	 :  Luengo %�&#?&(2003) 

 
�	
+�,.� acetyl-coA .	�������:&�>����-�	
����#
	&-6�	
�������	 !�
��"�     

���+��
����� 
�.�(��	
.��*	�&%����.+�, .>�-.	&�.�V�����	�-��2���	
���� PHB ��>���� 
��>	����
?�2�� Bacillus megaterium ���>	 phaC .��	
������� ".6
J�+�, .>�	.	
��>��-����
��:�

. � (inactive enzyme) "(,�����	'��$�
����	������
&����-��� ".6��J>��
J�+�,�
�.
��	-
���
>������
��	 (functional enzyme) �.4,���:	
?	��  phaCBA cluster ���>	.��>��+�,���� phaZ 
%�& phaP "(,�.�-�	+�,���	
����$�
���+�,.�-�	+�,�>	���� $�� phaZ ����$�
���+�,���,��2�����
�
&����	
�>����	� (catabolism) ��,�#4�������� ".6 depolymerase  ��4,����
>��	
�����>��  
R-3-hydroxybutyrate :	������.�
6-
4�$���$��.�
6 �.4,�.��	
2	� !�
��"����+��
� ���>	 phaZ 
:&+�	�	
���� depolymerase ���.	���*	�+�, .>�	.	
��>��-������:�

. � "(,�����	'�� PHB 
-
4� ����
&��� (activator) ��>� trypsin �����������,���- depolymerase ��J>��
J�+�,�
�.��	-
���
>�
�����
��	 +�	�-.�2���������>	 phaZ :&������� ".6���.	��
J�2�� proenzyme ��2?&��������
�	
��	� PHB granule :�	��������	'�� proteolytic enzyme 
>�.��>���� .��	
#	��>	 depolymerase 
�>	:&+�	�	�
>�.������ ".6���-�	����� (Luengo et al., 2003)   

   
 1.3 �>���?@4A,4B+�*����B+/� PHA 
  1.3.1 �	����5�6:����+
��6 

�	����5�6:����+
��6.����>�����-
4����>.2�������.�
6+�,����	
���� ���>	�.4,���%-�>�
#	
6���������������%�>��:����+
��6�>	��	����5�6���	
���� PHA �V:&.���+�	�-�����.�
6+�,����
 �%���>	������� ���� ��>	�#4��	��	����5�62��:����+
��6�	:���������.�
6���.	��
J�       

phaC phaB phaA phaP phaZ 



  

 

9 

$!$.�����.�
6��2?&��������:����+
��6��������	:���������.�
6+�,����$#�����.�
6 ��>��.4,��-
���	�	�I
��$������%-�>�#	
6����-%�> A.eutrophus R3 ���>	.��	
���������.�
6��
J�    
P(3HB-co-3HV) %�>�.4,�.��	
��%-�>�#	
6������.�-%�> A.eutrophus ATCC17697 ���>	.��	

���� PHB "(,�����$!$.�����.�
6 (Anderson %�& Wynn, 1995) 

���:	�������.��	
'(�)	�(��	
�����	
 PHB :	�:����+
��6-�	����� ���>	:����+
��6%�>�&����
.�#�	.�	.	
����	
���������.�
6�>	���� ���%������	
	�+�, 2 %�&���9::������� �.��	
��	��	
�+#$�$���+	����5���'��

..	����4,���3�	'���*	����	
���������.�
6                         
 
�	
	�+�, 3  �	
�&�.�	
 PHB ���"��6:����+
��6�����>	�Z 
Table 3.     Accumulation of poly t hydroxybutyrate in micro-organisms. 
 
Organisms with PHB accumulation PHB accumulation  (% of dry cell weight ) 

Alcaligenes eutrophus 96 
Azospirillum 75 
Azotobacter 73 
Baggiatoa 57 
Leptothrix 67 
Methylocystis 70 
Pseudomonas 67 
Rhizobium 57 
Rhodobacter 80 
+�,.	 :  Jogdand  (2004)  
  

Bormann %�& Roth (1999) +�	�	
���� PHB :	� Methylobacterium rhodesianum ��� 
Ralstonia eutropha ���	-	
�#"�� !$�
 ��"�"(,�.��	
���.����"�
�� ���>	 Methylobacterium 

rhodesianum �	.	
����� PHB  � 39 % $����
&�&���	���	
�������
&.	? 92 ��,�$.� :	��	

��������I�	��6 %�>�.4,�+�	�	
���������������
?6���>	+�,���	 45 ��,�$.���4���- PHB �J��(� 50 % 
��2?&+�, Ralstonia eutropha �	.	
����� � 47 % -����	
�������
&.	? 67 ��,�$.� ��I�	��6 
:	��	
���������������
?6+�,���	 45 ��,�$.��J��(� 65% 



  

 

10 

  
 
1.3.2. %-�>��	
�	-	
 

  1.3.2.1 %-�>�#	
6��� 
 :	�+�,���>	��5

.�	�� .�:����+
��6-�	�����+�,�	.	
�����#
	&-6 PHA  �%�&��%-�>�
#	
6���%���>	���� $��+�,%-�>�#	
6���+�,��	#�;+�,%�#+��
����	.	������#
	&-6 PHA .�-�	�����
 �%�> glucose, fructose, gluconate, acetic acid, betaine, caboric acid, citric acid, butyric acid, lactic 
acid, propionic acid ������ ����������	
����:(����'(�)	�(�����%�&#�	.�2.2�2��%-�>�
#	
6���+�,�-.	&�.:(�:&+�	�-�	
��������2(�� �����	-
���	
���� PHB ��
J�$#�����.�
6 ���.
��%-�>�#	
6��� 2 ����
�.��� #	
6���%�>�&����+�,��.����>���#6�
&���2��$#�����.�
6  

Ruan %�&#?& (2003) '(�)	�	
�� fructose %�& butyric acid ����%-�>�#	
6������	

��������4�� Alcaligenes eutrophus $���� fructose +�,#�	.�2.2� 20 �
�.�>����
 %�& butyric acid +�,
#�	.�2.2� 10 �
�.�>����
 ���>	 fructose �	.	
��-#�	.�2.2�2���"��6 12.3 .�.�>����
 "(,�
.	���>	�� butyric acid "(,��-#�	.�2.2�2���"��6 2.4 .�.�>����
 ����%-�>�#	
6��� :&�-V��>	 
fructose �-�
�.	?2���"��6�J���>	 butyric acid :(� �+�	�	
+������������4�� Alcaligenes 

eutrophus  ���>��%
�$���� fructose %�&%�.$.���� -���:	�����:(�.��	
���.�
� 2.��
&�-��>	� 
(VFA) :	���� UASB +�,-.�����	��������#
	&-6:	���J$#�%�� 
�	�	' #�	.�2.2�2���
�
&�-�
�>	����� 150 �
�.�>����
 �>���2	�J>���-.��2�	� 2 ���
 ��
&�&���	 20 �(� 70 ��,�$.� +�,���
	    
0.3-0.5 �
�.�>����
 ���>	�>����,�$.�+�, 20 �.4,�.��	
���. fructose ��� NH4 �"��6:&.��	

�:
�;����$�%�&:&.��	
���� PHA �������V���� %�>-���:	�+�,.��	
���.�
� butyric acid, propionic 
acid %�& acetic acid ��4,�����%-�>�#	
6���%+���J$#�%�&:�	��� NH4 "(,�����%-�>� �$�
�:� 
-���:	���,�$.�+�, 20 ���>	.��	
���� PHA ���,..	�2(����>	��-V� ����  2?&+�,�	
�:
�;����$�2��
�"��6���,.2(��:	� 9.8 �
�.�>����
 �����	 20 ��,�$.����� 15.9 �
�.�>����
 :���������	
-.�� #�	.
�2.2�2�� PHA ���,.2(��:	� 1.9 �
�.�>����
 +�,��,�$.�+�, 20 ���� 9.8 �
�.�>����
 -���:	��������
�	
-.�� 

Yu (2001) '(�)	�	
���� PHA :	����	����+�,.�%���������#6�
&���$�����
&����	

-.�����2������$��2������%
���
&�� 
�	�	' UASB (upflow anaerobic sludge blanket)  �
�
� 2.��
&�-��>	����.	
���& 43 $���
� 2.��
&�-����:&�
&������ �
��&"����
���& 
60 t80 �
�$�
��$����
���& 10 t 30 %�&�
����+�
��
���& 5 t 40 -���:	�������	���	+�,���:	�

&�� UASB  ��
����4,���	�>���� �����2������+�,��� $��.��
� 2.��
&�-��>	�����%-�>�



  

 

11 

#	
6��� %�&.��	
���. Na2HPO4 4.8 �
�.�>����
, KH2PO42.65 �
�.�>����
, MgSO4 0.4 �
�.�>�
���
 �	.��	��� ��	 ���������4�� Alcaligenes eutrophus ���*	�&.��	�	'��2������+�,�����4,�����
�	
 PHA ���>	�	.	
����� PHA  � 1.2 �
�.�>����
 -
4�#������ 34 %2�����	-����"��6%-� 

Lee %�& Yu (1997)  �'(�)	�	
�	
������	�����>����	� �:	��&�������:6��.����

&�����2������ $��2������%
������	
�>����	��&�������:6%�� 
�	�	'$��%�#+��
����� 
thermophilic  %�&��2������+�, 2 :&��	�>��2���-��+�,�>	�:	�2������%
�.	��������4�� Alcaligenes 
eutrophus ��4,����� PHA �����-.��+�,.��	
��� 50 rpm %�&�-�	�	' 300 �J��	'�6�"����.�
 +�,
��?-*J.� 30 ��'	�"��"��� :	��	
������ Alcaligenes   eutrophus �	.	
����
�.	?�
��>��
2���-��+�,�>	�:	�2������%
� $�� .>.��	
#��#�. pH %�&.��	
#��#�.�
�.	? �$�
�:� ��
�	
+���� ���>	 �
��&"��������87.6% �
�$�
��$�������� 62.6% �
����+�
������ 56.8% 
%�&�
��	���
������ 32% �	.	
����� PHA  � 0.61 �
�.�>����
 -
4�34%  2�����	-����"��6
%-� 

Bormann %�& Roth (1999) +�	�	
��������4�� Methyllobacterium rhodesianum %�& 
Ralstonia eutropha  ��4,��������	
 PHB $��+�	�	
��������2��
J��.�J> ���	-	
��������4��"(,�.�
�	
���. glycerol ��	-
������%-�>�#	
6��� ���>	 Methylobacterium rhodesianum �	.	
�����
�	
 PHB  �*	���
&�&���	 92 ��,�$.� $���	.	
����� � 39 % 2�����	-����"��6%-� %�&�.4,�
+�	�	
��������4�����������
?6���>	�	.	
����� PHB  ����,.2(������ 50% 2�����	-����"��6%-�
%�&�����	���������� 45 ��,�$.� ��	-
�� Ralstonia eutropha ���>	�	
���� PHB ����2(�� 47 % 
*	��� 67 ��,�$.� "(,�:�	�������.��	
���. casein peptone %�>�.4,�.��	
���. casamino acids �	.	
�
���� PHB  �*	��� 45 ��,�$.�"(,��������,.2(������ 65 %2�����	-����"��6%-� 

1.3.2.2 %-�>� �$�
�:� 
              :����+
��6�	.	
��� �$�
�:�+���+�,��J>��
J��	
�
&������+
��6 ��>� �
��&.�$� �#"��       
���$�� yeast extract %�& corn-steep liqour 
�.�(��	.	
�����
J��	
�
&�������+
��6
 �$�
�:�  �%�> �	
���.���4�%�.$.����. (NH4 

+) �>	�Z ��	-
���	
�����	
 PHB ���>	:&
����2(���.4,�:����+
��6��J>���*	�&+�,.�%-�>�#	
6���.	��������%�>.��
�.	? �$�
�:�#>��2	�
:�	�����>	�#4����
	�>��
&-�>	�%-�>�#	
6������ �$�
�:�.�#>	�J� 

Grothe %�&#?& (1999) +�	�	
'(�)	��
����+����	
��%-�>� �$�
�:�2����4��
Alcaligenes latuss ATCC 29714 $����"J$#
�����%-�>�#	
6��� %�&%-�>� �$�
�:�+�,��  �%�> 
%�.$.����."���I� %�.$.����.#�� 
�6 %�.$.����. ���
� %�&�J�
�� ���>	 �	
���.
%�.$.����."���I� 1.4 �
�.�>����
 :&.���+�	�-.�#>	#	
6����>� �$�
�:� (C:N ratio) .�#>	 28.3 
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"(,�.����-.��	
���� PHB  ��J�����+>	��� 4.6 �
�.�>����
 
Martinez %�&#?& (1995) ��������4�� Azotobacter chroococcum H23 ��4,������	
 PHB $��

���	-	
��������4��+�,.��	
���.�	
�
&�������+
��6��
J�%�.$.����. (NH4
+) �
�.����	
�����	

+���:	��	
�������	.��.&��� -
4� alpechin ���>	.��	
����#
	&-6 PHB  � 50% 2�����	-����"��6
%-�-���:	��	
������ 24 ��,�$.� 
  Kim %�&#?& (1994)  �+�	�	
+�������� PHB ����	
��������4�� Alcaliginase  eutrophus 
%�� fed batch cultures $��+�	�	
#��#�.#�	.�2.2�2�����	�	���J$#��- ��
&.	? 10 -20 
�
�.�>����
 
�.�(�#��#�.�
�.	? �$�
�:��-.���>	�:�	���#4� 60t70 �
�.�>����
 :��
&+�,��"��6
�:
�;����$� ���V.+�, -
4�#�	.�2.2�2���"��6�J�������>	�	
���� PHB �J�2(��$��.� PHB 
content �
&.	? 76 % 2�����	-����"��6%-� PHB productivity .�#>	�+>	��� 2.42 �
�.�>����
 �.4,�
�+������
	�>��2������������	
�	-	
�
�,.��.�#>	�+>	��� 0.3 g PHB/g glucose 

1.3.2.3 I��I�
��%�&�	-	
��
�.���4�%
> 
 Grothe %�&#?& (1999) +�	�	
'(�)	��
����+�����2���	
���.%�& .>.��	
���.5	��
�	-	

�� �>��	
�:
�;%�&�����	
 PHB 2����4�� Alcaligenes latus ��"J$#
�����%-�>�#	
6��� 
���>	 �	
���.5	���	-	

�� ZnSO4.7H2O 0.1 �
�.�>����
, CuSO4.5H2O 0.01 �
�.�>����
, 
NiSO4.7H2O 0.02 �
�.�>����
, CaCl2.6H2O 10 �
�.�>����
, H3BO3 0.3 �
�.�>����
, 
Na2MoO4.2H2O 0.03 �
�.�>����
, CoCl2.6H2O 0.2 �
�.�>����
, MnCl2.4 H2O 0.03 �
�.�>����
, 
Ammonium Fe (III) citrate 6 �
�.�>����
 .���+�	�-�	
�:
�;%�&�����	
 PHB �J�2(������ 6.8 %�& 
3.2 �
�.�>����
 �	.��	��� 
 Ryu %�&#?& (1996)  �'(�)	�	
���� poly-β-hydroxybutyrate (PHB) $�������� 
Alcaligenes eutrophus ���*	�&�(,��&+�,.��
�.	?I���I�:�	��� .��	
#��#�.������+>	��� 6.8 $��
��%�.$.����. !�
�� "�6 %�&�
� !$�
#��
�� ��?-*J.����	
-.�� 34 ��'	�"��"��� .�
��J$#�����%-�>�#	
6��� +�	�	
'(�)	���� PHB +�,#�	.�2.2��
�,.�� KH2PO4  �+>	��� 2.2, 3.1, 
4.3 %�& 5.5 �
�.�>����
 ���>	 +�,#�	.�2.2�I���I��
�,.���J�2(���	.	
������"��6%�& PHB 
�J�2(�� $��+�,#�	.�2.2�I���I��
�,.�� 5.5 �
�.�>����
 :&�-�
�.	?�"��6%�& PHB �J�+�,��� 
(�
�.	?�"��6%�& PHB �+>	��� 281 %�& 232 �
�.�>����
 �	.��	��� *	��� 74 ��,�$.�) %�>�	

�:
�;:&�	��>	+�,#�	.�2.2�I���I��
�,.�� 4.3  �
�.�>����
  ��V���� :	��	
+����+�,#�	.
�2.2�I���I��
�,.�� 5.5 �
�.�>����
 ���>	 *	��� 35 ��,�$.�%
� �
�.	?�"��6%�& PHB :&.�
�	
����,��%�����V����2?&+�,�
�.	?I���I�:&������>	�
���
V� :��
&+�,��
�.	?I���I�
�
&.	? 0.4 �
�.�>����
 *	�-��� 35 ��,�$.� �
�.	?�"��6%�& PHB :&.��	
����,��%�����>	�
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���
V�2?&+�,�
�.	?I���I�.��	
����,��%������.	� $��+�,��
&-�>	��	
-.��:&.��	
���.
%�.$.����.��>	�������� (��J>���>��   0.6 t 2.8 �
�.�>����
) 

1.3.2.4 ���"��:� 
�
�.	?���"��:�.����>��	
���� PHB ��4,��:	����*	�&���"��:�:�	��� ��� ".6   

"���
+"���+�%�& �$""���
+�� !$�
:����:&�J���������	
+�	�	�$�� NADH +�	�-�&"�+�� 
��� ".6�� .>�2	�J> TCA cycle %�>:&����,�� ������&"�$��&"����$#����4,��2	�J>�
&����	

����#
	&-6 PHB $����� ".6���	-#�$� 5$���� :(�.��	
�&�. PHB "(,��	
+�,.��
�.	?���"��:�
:�	��� ���.����>��	
���	
+�	�	�2���
&����	
-	��:��2?&+�, PHB :&+�	-�	+�,����%-�>���V�
�	
+�,.����*	�
����"�,� (reducing power) -
4�����-�>��#��#�.�����
��	
����"6 (redox regulator) 
*	����"��6 (Luengo et al., 2003)   

Luengo %�&#?& (2003) ���>	�
�.	?���"��:�.����>��	
���� PHB ��4,��:	��*	�&
���"��:�:�	������ ".6"���
+"���+�%�& �$""���
+�� !$�
:�����J���������	
+�	�	�$�� 
NADH +�	�-�&"�+����� ".6�� .>�2	�J> TCA cycle %�>:&����,�� ������&"�$��&"����$#����4,��2	
�J>�
&����	
����#
	&-6 PHB $����� ".6���	-#�$� 5$���� :(�.��	
�&�. PHB ��
	&.�
�
�.	?���"��:�*	����"��6:�	��� 
  1.3.2.5 �����  
 ������
�,.��.����>����
	�	
�:
�;2��:����+
��6%�&�	
���������.�
62����4�� ���>	      
:&���� ����.4,�#��#�.�����+�,�
�,.���
&.	? 7 %�&���>	�.4,�����	
���������.�
6#�
+�	�	

#��#�. pH  .>�-�,�	��>	 7 ��4,�������� .>�-#>	 pH ������J>���*	�&�����
�.	����� ��.4,�
��������	
�:
�; 

Kinoshita %�&#?& (1991) '(�)	��2��������
�,.��+�,.����>��	
�:
�;2��  A.eutrophus 
No. 4 ���>	�	
�:
�;%�&�	
��������2(�� ��� �.4,�������
�,.���J���>	 7 %�&���>	�.4,�����	
���� 
PHB �����-.��#�
�-.�#>	������J���>	 7 ��4,�������� .>�-#>	�����������J>���*	�&�����
�.	�
���� �  

1.3.2.6 ��?-*J.� 
 :	��	
+������2����?-*J.��>��	
���� PHB ���>�� 25 �(� 40 ��'	�"��"��� ���>	
��?-*J.� 30 ��'	�"��"���������?-*J.�+�,�-.	&�.��	-
���	
�:
�;2��:����+
��6%�&�	
���� PHB 
"(,����#�������	
'(�)	2�� Aslim %�&#?& (1998) '(�)	�	
���� PHB ���:����+
��6���>. lactic 
acid bacteria ���>	��?-*J.�+�,:���� Lactobacillus �	.	
��:
�; ���J>�>�� 30-40 ��'	�"��"��� 
��2?&+�,:���� Pediococcus �:
�; ���+�, 37 ��'	�"��"��� %�> Streptococcus �:
�; ���+�, 40     
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��'	�"��"��� (Aslim  et al., 1998)  
1.4 ���
��2(?�.�+/012���34��+��56���  (PHA)  (+	@D�<;E)�/
�@F/G 

PHA :&�&�.��J>���"��6:����+
��6��������	
%�������.�
6���.	+�	 �$���	
+�	�-�"��6
%��$��+�	�	������"��6 "(,����
&����	
�������
&.��
&��� .>�-�����	
����,��%���
#�?�.����2�������.�
6  �.��	
�
�:���#�?�.����+	�IQ����62�� PHA +�,%�� �:	�:����+
��6
-�	� Z �	����5�6 ���>	.�#>	2��.��$.�����%�
�
��%���>	���� � "(,���+5���+�,.����>�.��
$.�����#4� ��5��	
+�,��������,���� ��5��	
����%�� PHA  %�>� � 3 ��5�#4� 
 1.4.1 �	
����������+�	�&�	� 
 �	
����%�� PHA ������+�	�&�	�������5�+�,�-������2�������.�
6+�,�������.	.�.��
$.������J� �	
����$�������+�	�&�	����+
��6 ��>� #��$
I�
6.; �.+5����#�� 
�6; 1-2  �#��$

���5�; 1,1,2- �
#��$
���+� -
4�$�
����� #	
6����� ������ PHA +�,���� �:	���5����.���2	� 
�	.	
�+�	������(� �%�&.�.��$.������J�%�>��5����:&���.4,�����	
#�	.�
���+5��2�������.�
6�J�
%�> .>�-.	&�.+�,:&�����������
&�������	-�

. ��
	&������	
�������
�.	?.	�%�>.�2���
#4� ���� ��>	� (Lee, 1995) 

1.4.2 �	
�������$"����. !$�#�� 
�6 
�	
������5����������5�+�, Williamson %�& Wikinson (�	�$�� Doi, 1990) �����	
%��              

�����.�
6���� PHB :	���4�� Bacillus cereus $���>����	������"��6�	� 30-60 �	+� ���$"����. 
 !$�#�� 
�6 �����.�
6+�, �+�	�-�
���+5����,�2(��$���	����  ���+5�� ���5�
6 -
4��.5	�����4,�
%�� 2.����� �	
���*	�&���	
����+�,.�#�	.�����>	��J�.���+�	�-�	������.�
6�J�+�	�	�.���
�>�#�?�.����+	��	��4�����%�&.����>�$.�����2���	������.�
6 
&�&���	���	
�������
$"����. !$�#�� 
�6+�,�-.	&�.��J>
&-�>	� 30-60 �	+� �	
�����	������>	 60 �	+� �	:.���+�	�-
�����.�
6�J�+�	�	� � ��	-
���	
%�� PHB �- �#�	.�
���+5���(� 95 % ���>	�	
���	
��%
��(�
����>��+�	�	
�����>�����,.#�	.�
���+5��%�&.��$.�����2���	
+�,%�� ��J�2(���(�%.�>	��5����:&
 �
���	
��3�	%��%�>�9;-	+�,����:	���5����#4��	�+�,:&��	:��$"����. !$�#�� 
�6+�,����-�4������J>
��������.�
6+�,���� �%�&$"����. !$�#�� 
�6�	.	
�����.���)�����,�%����. ���>���� 
 1.4.3 �	
���������� ".6 

 �	
��3�	�
&����	
�>�������� ".6'(�)	$�� Homles %�&#?& (1985 �	�
$�� Doi, 1990) "(,������
&����	
+�,���.�����������	-�

. ���	-.	�2���
&����	
����
��4,��- ������� PHA ���
�.	?�J�$���J:	����
6�"V��6���	-��� PHA �>����	-���%-�2��.��
���*	� �	
����%�������� ".6.������� ".6-�	�����
�.��� $����� ".6+�,����� .>�>��
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�������.4,���	.	��
�.�����>� ���#	��� (alcalase) I��I� ���� (phospholipase) %�#"���� 
(lacitase) %�& �$" ".6 (lysozyme)  ������ (Hocking and Marchessault, 1994) 
 
2. +��HI	@�A�0�-��  Ralstonia eutropha   

��4��:����+
��6 Alcaligenes eutrophus ������4��:����+
��6+�,.��	
��:��#�#�	��4,�������     
poly-β-hydroxybutyrate (PHB) �����>	���	�2�	� ��4,��:	�:����+
��6�������.�#�	.�	.	
�+�,:&
�&�.�	
 poly -β-hydroxybutyrate  �*	����"��6 �.	��(��
&.	?
���& 80 $�����	-����"��6 
$���	
��	&���������%-�>�#	
6����>	�Z ��>� ��J$#� "(,�:	��	
��	&������%���(,��>���4,��2��
��4��:����+
��6 Alcaligenes eutrophus $���	
#��#�.#�	.�2.2�2����J$#��-#�+�, 10 t 20 �
�.
�>����
 �	.	
����,.�
�.	?�"��6 ��J��(� 164 �
�.�>����
    ��	
 PHB 121 �
�.�>����
 *	��� 
50 ��,�$.� -
4�#���������
	�	
�����+>	��� 2.42 �
�.�>����
-��,�$.� (Kim  et al.,1994 ) ���:	�
��J$#�%������	.	
����	
�
&������+
��6��4,�����%-�>�#	
6��� �-�	�-�	�  �%�> glucose, 
fructose, testosterone, phenol, benzoate, manital, pentoses, disaccharides, D-tryptophan, acetic 
acid, propionic acid ������ (Bowien, 2005 ; Khanna and Srivastava, 2004) 

���)?&+�,� �2����4��:����+
��6 Alcaligenes eutrophus #4� ����%�#+��
��%�
.�� ���
Facultative .�
J�
>	�����%+>���	��
&.	? 0.5 µm �	��
&.	? 1.8-2.6 µm (*	�+�, 2) .���2	�-
4�
#
�.%�&�	-�	�Z���:&��	����������	�	� ��?-*J.�+�,�-.	&�.�>��	
�:
�;#4� 30 ��'	�"��"��� 
��,��	'��#4������%�&�����	 (Holding and Shewan, 1974) *	�+�, 4 %����	
�&�.2���	
         
���� !�
��"����#	$����*	����"��62����4�� Alcaligenes eutrophus "(,�*	�-��� �����,���4,����� 
Ralstonia eutropha (Bowien, 2005) 

 
 
 

                           
 
              (A)               (B) 

*	�+�, 4  ���)?&+�,� � (A) %�&�	
�&�.PHA*	����"��6 (B) 2����4��:����+
��6  
                Ralstonia eutropha 

   Figure 4. General structure (A) and PHA accumulation in cell (B) of Ralstonia eutropha. 
            +�,.	 : Bowien, 2005 
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4 2 2 8 4 2 8 4 
b c a b c a b c 

3. ��	)�6���)D�)�26JD��
4?())0�E����K 
 
&����	������	����%�� 
�	�	' (Anaerobic) ������5�+�, .>������.���"��:�-
4����.
�
����>	 
&�� 
�	�	' -
4����-.�� 
&������
�,.���.�����%�
>-�	�.	�2(���
4,��Z ��
	&�	.	
�
�
&-��������	����	
���.�	�	'  %�&��� ������	�+�,����:	�
&�� 
���"��:� �%�>  ��	".��+� 
(Methane  gas) ������ "(,�������	"+�,�����	
-���.+�	�	-	
 � %�&�����	
�.���	��-.��.���	
2��$
��	�����	-�

. �   
 �.�	
�����
��	����#.�2���
&����	
%��%�$
���#4� .��	
���+
��6�����	����%�&.�     
:����
��6��J> ���*	� 
�	�	':(����������
��	����.�	
 (1) $��.���	".�%+�����2(���	.�
�.	?2��
�	
���+
��6+�,.���J>�����	����+�,� � 
 
 
CaHbOc +   a -        -            H2O                     -        -          CO2 +          +       +         CH4   (1)   
 
 

���
&����	
��	���%��%��%�$
���:& .>.����"��:�-
4� ��+
���J>��
&��%�&:&.�
%�#+��
������%��%�$
��� (Anaerobic Bacteria) ��J>����������
��	 $��%�#+��
��������� .>�	.	
�
��J>���*	�.����"��:�-
4�.� ���
� � "(,��
&����	
��	������	����%��%��%�$
����	.	
�
%�>���� ��	.2������-��� Z  �%�> 
 1.   !$�
 �"�� (Hydrolysis) ���������
��	�	
%�����+�,.����	�2	.	���,��2��#4�����2������
+�,��� ".6:	�:����+
��6:&+�	�	
����,��-
4��>��$.������-;> Z +�, .>�&�	����	 �����$.�����2�	�
�>	� Z +�,�&�	����	 � 
 2.  �	
�
	��
� (Acid formation) %�& Acetogenesis �����
&����	
+�,%�#+��
���������
�
	��
����+
��6 $���
�+�,.�#�	.��	#�;.	�#4� �
��&"���� "(,�:&�����	
���������
&����	

�
	�.��+� ���:	������2����������	:.���	" 2>��>	 (H2S), CO2 , �	
�&�	�%�.$.���� %�&
I���I����.	��� 
 3.  �	
�
	�.��+� (Methane Formation) %�& Methanogenesis �����	
+�,%�#+��
���������
��	��
����+
��6������	".��+����
&����	
��	���%��%��%�$
��� 
 :	�+�, ���>	�2	����	.	
�%���%��*	�2���	
����+����	.2���������%��� ���*	�
+�, 5� "(,�:&%���+�����
J��	.2������%���>	� *	�+�, 52 %����
�.	?2���	
+�,����2(�����    
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*	�+�, 5 �	
�>����	��	
���+
��6����
&����	
��	������	����%��%��%�$
��� 
Figure 5. Organic digestion in anaerobic wastewater treatment. 
+�,.	 : ��
���'����� ���.���$
:�6 (2543) 

 
4. ���?*�?
+�?-��.+�
�/�L4�M�. 
 �����.�
6+�,�	.	
��>����	� �+	����*	� �	.	
�:�	%�� � 4 :�	���#4� 1) �����.�
6  
+�, �:	�5

.�	�� 2) �����.�
6+�, �:	��	
����#
	&-6%�&�	.	
��>����	� �+	�5

.�	�� ��>�   
������� (PHB, poly-β-hydrozxybutyrate) �������/������� (PHB/PHV, polyhydroxyvalarate) %�&   
����%"##	 
�6��� �J��J%
� (pullulan) 3) �����.�
6+�, �:	��	
���%��������.�
6����#
	&-6 
��>�  ����� (PL, polylactide) ��:� (PG, polyglycolide) %�&��"���� (PCL, polycaprolactone) %�&    
4) �����.�
6��.2�������.�
6+�,�>����	� �+	����*	� (Kang et al.,1996) 
 ��5

.�	�����������.�
6����#
	&-6+�,� � .>�	.	
��J��>����	�+	����*	� �$���>	� 
%�>�
?�2�� PHA "(,����������.�
6���*	��
&�*+ %���I	+��-��������+�
6 "(,����������.�
6+�,.�
-.J>����+�
6���	�$">2��$.����� :(�+�	�-�	.	
��J��>����	� �$��:����+
��6���*	�5

.�	��
�	
�>����	�+	����*	�2�� PHA ����2(�� �+��������%�&��+&�� :	������
��	�	
��	������.�
6
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+�,�
����>	 �������.� 
�"��� :	��	
+�	�	�2����� ".6����"��62��:����+
��6�����>	� Z ��
�*	�5

.�	��%����. ��>�  �$" ".6 �������.��
� %�& !$�
��� ������ $��.����.�
6%�&
 ��.�
6+�, �:	��	
�>����	������>	��V:&��	�����%-�>��	-	
�
&�*+�	
�	-	
#	
6���2��:�
���+
��6�����4,� Z ��
&������'�6 � �>�����
	�	
�>����	������.�
6:&�
V�-
4��	���� .��2(�����
�*	�%����.�>	� Z +�,�
���?���-�	2�� PHA :	��	

	��	�2�� Lee %�& Yu (1997) ���>	 ��
�*	�& 
���"��:���
&���	
��	������	+�����.�� �	.	
��>����	���	�������*	�-�	 1 
.�����.�
  ���
&�&���	 6 ����	-6 2?&+�,���*	�&.��	�	'�	.	
��>����	�������*	� ��,�	
��>	�
&.	? 14 �+>	  

 �	
�>����	�2��IQ�6.-
4���	���� $��+�,� �.������2(�������5��	
+�,��	#�; 2 ��5� #4� �	

�>����	�+	����*	� (biodegradation) %�&�	
�>����	����%�� (photodegradation) 

      4.1 �	
�>����	�+	����*	�  
 �	
�>����	�+	����*	�����:	��	
+�,IQ�6.-
4���	���� +�,�
&�������	
���+
��6"(,�

�	.	
�������%-�>��	
�	-	
2��:����+
��6 �.4,�:����+
��6�:
�;����$��	.	
�������. ".6+�, �
+�	�	��	�2��#	
6����������.�
6 (Emsley, 1991 ; ��R
	��� �����	���, 2536) #�	.�	.	
���
�	
�>����	�+	����*	�2��IQ�6. 2(����J>����9::��-�	��
&�	
#4� ��?-*J.� #�	.�4�� �����      
����2��:����+
��6 #�	.�2.2�2���	
������-
4�:����+
��6 #�?�.����+	��	�*	�2�������>	� 

&�&���	���	
�>����	� %�&��5��	
���	
�>����	� (Emsley, 1991; Huang, 1989) ���:	�����
������>	�9::��+�,.����>��	
�>����	�+	����*	�2��%�>�IQ�6.�	.
	��	�2�� Huang (1989) #4�  

- -.J>I9��6���2�������.�
6 
&��+	����*	��	.	
��>����	�IQ�6.$���	
 !$�
 �"��
-
4����"������ �������IQ�6.:(����.�-.J>I9��6������	�2�������.�
6+�,:&�	.	
��>��-
4�
���"� �"6  � 

- ��	%-�>�+�, �-.	&�.���	�2�������.�
6 �	
�>����	�$������� ".6�	�2��           
�����.�
6���.���	%-�>�+�,+�	�- active site 2����� ".6�2	 �:�� � 

- ���)?&2�������.�
6 $�������.�
6#�
.����)?&+�,+�	�-��� ".6�2	 �+�	�	� ��>	� 
��>� �����.�
6+�,.�#�	.2�>��J� �	
�>����	��V:&�J����  

- �	
���.�	
+�,���.�2	 ����	
����IQ�6..����>��	
�>����	�+	����*	�2��IQ�6. ��>� 
�	
���.��	��� "�"�
6 :&+�	�-���
	�	
�>����	����,.2(�� %�>�	
���.�	
+�, �+�	�	�:����+
��6    
:&�����
	�	
�>����	� 

- �	
�������"������ �	
�������"�������	:�>���>���
�.�	
�>����	�+	����*	� Whelan  
(1994)  ���>	��(��	
�������"�����,�2�������.�
6-.	��(��	
�>����	� $���	
���"�����,� 
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(oxidative degradation) "(,�����:	��	
�
&+�	2�����"��:� %�&�����	
����,��%���#�?�.����2��
�����.�
6 $��+�,� ���,�%
�+�,:&����,��#4��� �	
�������"�������	:.����>�#�?�.����+	��� %�&
#�?�.�����4,�Z 2��IQ�6. %.�>	:&��� .>�������-V��	
����,��%���2���� 

4.2 �	
�>����	����%�� 
IQ�6.-
4���	����+�,�	.	
��>����	����%�� ��4,��:	�.��	
���.�	
+�,�	.	
��J�"��%��

�� ���IQ�6. �	
�����>	�:& �:��+�,%����	�2�������.�
6 �.4,� �
��%�� �	
�����>	�:&�J�"��
%��%��.������	�.	���+�,:& �:��$.�����2�������.�
6+�,������IQ�6. �	
�2	.	2�������	�
:�	���.	�.��� �+�	�	����5&+	��#.�2�������.�
6�	
%��-��2���	������.�
6+�	�-IQ�6..�
#�	.�
�� %�&�����	
�>����	� (Emsley, 1991) 

 
 
 
 
 
 

 
 


