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1.��	
�  

 1.1 ���	
��  �����	����	
���	���� UASB ��	��� 3 ����	� ��� ����	� !���"��	#���$
���		�%&� ��	��' ����	�#&��
(��)�*��+�, -!.����	�/��01��!-���*2� ��	��' 
  1.2 �"!*�/��, 

3��	�/'!��3)&
)��� Ralstonia eutropha ��2�4����	�56�,�"!*�/��,-#��0�.
/57/ 
(MIRCEN) ��	@���*���*/	5	���,-!.
/����!�-#��0�.
/57/ 

1.3 �	#	�
!���
)��� 
- �	#	���	#��@
�(@���B	�"!*�/��, 

 Ralstonia eutropha TISTR 1259 �.�6�
�(@���B	3��	#	��"&�
��� (Nutrient agar slant) 
�'3)&�6���	#	�%�� Yan -!.�Q. (2003) 4R2�0�.��@'&� (���$���!*��) yeast extract 10, 
peptone 10, beef extract 5, (NH4)2SO4 5 -!.^�
�)
/�	��@ 7 �'$��	���	
)���3#$� (subculture) /"�
'��� 

1.4 �	�
�$� 
             - �	�
�$�/�23)&
0�̀���,0�.��@%���	#	�
!���
)��� : (NH4)2SO4, KH2PO4, C3H6O2, C4H8O2 
              - �	�
�$�/�23)&3��	��*
��	.#, : HCl, NaOH, H2SO4, CHCl3, NaOCl, C2H6O, CH3COCH3 
 

2. ������ 

- ���#$�� 
- �6&��	
)��� 
- 
���2��0fg�
#��2� 
- #$&��R2�h�	
)��� 
- ��'6'��	$)��� 
- ��	���@�"$�"Q#i6$* 
- �6&�@��@�"$�"Q#i6$* 
- 
���2��
%�	��@�"$�"Q#i6$* 
- 
���2����'��	�	�'6'�!��-�� 
- 
���2����'��	$
0`���'
0`�'�	� 
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3. �����	
����
	�� 

 3.1 ���	�
����������������������� 
    3.1.1 ���������� ��������!��"�  UASB ���'(��	��)� *�)+�����,���- 10,000 ��-/��*� ��1�
���� 10 ��*�  
    3.1.2 ��������������� phosphoric acid (H3PO4) ��� 4- methyl-n-valeric acid ��I�J�
�KI� gas chromatography MN) �
I capillary column (J&W Science, model DB-FFAP) U����	�
�V���K�  gas  chromatography  ��� ���+W�+���������XV�����+�W)�  50 psi, +�����K� �Z�M
[������ 60 psi ��� +�����K� ][U��!� 40 psi  ��� +��K�  Oven temperature �*����- 50 0C, Inlet 
temperature �*����- 230 0C, Detector temperature �*����- 250 °C, Ramp �*����- 20 0C  /min, �����
���]	�K� �Z�M][U��!� �*����- 40 mL/min, ��������]	�K� ����X�*����- 400 mL/min, �����
���]	�K� �Z�M[�������*����- 179 mL/min ����
I�������������	�e���fW)���1��������g��
*�)�
I�����-�*��-�����I� �� ����������e�������-I��  ��h��i���, ����M����,       
��Uf�f�U����, ��]�UM-��*����, ��]�UM�������, ��]�UM+�Uf���� ������[�*�U���� 
(Thanakoses et al., 2003) 

                   3.2 ���	�������]�U���!�*�� 	� (Kjeldahl method)  
���������� ��������!��"�  UASB *�)�'(��	��)� ��I� 50  ��������� ���� ��	������             

��� catalyst KH2PO4� ��	��n �� 1 ��, ������M��ho����KI�KI� 15 ��������� ��I��� � ��
�+�W)� ����*�)�p�	Vo�� 420 � X��M��M��� ������1����� 2 
�)�U�  !�����������	�������]����
+��� ���	�����!��!���+�W)� ������ ��*�)�� 	�� ���*�� ]�I�	I���������p�������������)�� 
]������� 75 ��������� !��p����i���)� ��q����Mi]h�����q����	�����,��+�W)� +�-���� ���� 4% 
��-���� � ��K��o�
�fo� ������ 40 ��������� !�������� � ���+�W)� ���)�MN) f�I��*�)!����)�
U��	I��������K� �+�W)� ���)� ���� 40% UM����][���]Mi ������ 20 ��������� *��������)�
!�����������K��o�
�fo�����)��!����
�fo��1����K��� ]I��������*�)���)�������� 150 
��������� �������������K��o�
�fo*�)]I��]*�*����-�� 0.1 N ][U�+����� !�]I!p�p��
��1���
�fo -��*N����������*�)�
I *�� blank I����u�����������]��������������������  ���+��*�)]I
]�+�����������]�U���!� (A.O.A.C., 1999) 
    3.3 ���	�������h���h� (Ascorbic Acid Method) 

���������� ��������!��"�  UASB *�)�'(��	��)� ��I� 50 ��������� ���K��o�
�fo�K�� 125 
��������� ����hw���ih*���� 1 	� "I������� �	I	� 5 N ��M��ho��� � ]�!����*�) ��� 
	��]�!N ������������� (combined reagent) 8 ��������� �K����	I�KI������� *�� ]�I 10 y 30 ��*� �fW)��	I
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������������]���+�����o��W��� U��
I�+�W)� ���+U��UhU�������i*�)+������+�W)� 600       
��U����� ���+��*�)]I]�����+��!�����h����g�� (APHA, AWWA and WPCF, 1998) 
   3.4 ���	������� COD ���+��i-�����*���i*�� 	� (TOC) 

���������� �����������'(��	��)�  ���������*�)]I����� I���e�����  0.2 ]�U+����� -��!p��
K���,-������� ���]����+���	i	�+�� COD (APHA, AWWA and WEF, 1998) U����+�� COD *�)
]I��+�����	�+��������+��i-�����*���i*�� 	� (TOC) U�+�������������I����� ���  
               TOC (mg/l)  =    (+��K�  COD - +��K�  Blank) x dilution       (2) 

             3.22 
3.5 ���������!��}K� �
W�� 
- ���	�����	����M��i�	I  
�q���������� ������� 20 ��������� �����	��*�� *�)*��-����	��������� (I�����

���]��-*�)�p�	Vo�� 105 � X��M��M��� ��1����� 12 
�)�U�  ��I�*�� ]�I�	I��,����M��+����i) ���]�
�'(��	��)� *�) 10,000 ��-�����*� ��1����� 15 ��*� �I� �M��iI���������)�������� 20 ��������� ���
�'(��	��)� ���+��� *�)+�����,� 10,000 ��-�����*� ��1����� 15 ��*� ��������������I���������
�M��i�-�	I�	I *�) 105 � X��M��M��� ��1����� 24 
�)�U�  	�W�!�����	���+ *�) *�� ]�I�	I��,���       
�M��+����i ���
�) ����	��� *�����*�� M�����1�!����� 3 +���  
   3.6 ������+���	i������f���][���M����+�U���� (PHA)  
 ����M��i�	I *�)]I!��������+���	i��KI� 3.5 �����+���	i	�������f���][���M�           
���+�U���� U�������������UM����][U�+��]�*i 1 ��������� �K������*�� ���]�I 1 
�)�U� 
!�����������������)�� ]� 4 ��������� ��I����]��'(��	��)� *�)+�����,���- 9000 ��-�����*� ��� 15 
��*� �K����	I�KI���� ���]��'(��	��)� *�)+�����,���- 9000 ��-�����*� 15 ��*� ��,-����*�)��1�
��������I� I�� ��M�U�� 5 ��������� �'(�*�)+�����,��*����� �I� ��������+��� I����*u����
-���p*u�~ 99.80% 5 ��������� �'(�*�)+�����,���������*����� ��,-����K� �����]�I!���������]�
�-�	I *�) 80 � X��M��M��� 
�) ����	���	������� PHA   

3.7 ������+���	i+��*� �"��� 
 �������K������K� ���XN���!�������� �e����*�� �--�p����� (Completely 
Randomized Design, CRD) U����	��	I!�����M��� (replication) �����XN��������+��� �*����-  3  M��� 
������+���	i+��������� K� +���J��)�U����+���	i+����������*� ���� (One-way ANOVA) 
U��
IU�����������,!�o�  SPSS (Statistic Package for the Social Science) Version 14.0  
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�����	
��	�����	
����� 
1.  ����������
W�����	��-��1��
W�����)��I� 
 ����
W�� Ralstonia eutropha TISTR 1095 *�)��,-���������	�� (Nutrient agar slant) ��"���
� ����	���	�� (Nutrient broth, NB !��-����* HARDY DIAGNOSTICS !����) ����� -��+�W)� 
�K���+�����,���- 200 ��-�����*� *�) 30 � X��M��M��� ��1����� 18 
�)�U�  	���!������*�����"���
�
W�� 30 ���������� ����	���	�� (NB) e����-����������������� 1:1 *�)e����������
W����I�������� 
270 ��������� (+���1�������	���
W�� 10 %) I����u�����--����
W���fW)���� ��������������!�� 
!p���*���i
���W)� !���������]��K���I��+�����,���- 200 ��-�����*� ���oI-��+�-+p��p�	Vo�� U�
������p�	Vo��]�I*�) 30 � X��M��M��� ��1����� 18 
�)�U�  �fW)��
I��1�	���
W�����)��I�K� ���*�� 
��� ����!�����U�+�-+p��
W�����)��I�*�)+�����o��W���  (OD) �*����- 0.8 *p�+���  ������*�)�
I
���	��-���*�� �����+��� +W� �I���� 10 U�������� 
 
2.  XN���+p�������K� ��������������e�����U����	����--]�I����X 
 ��,-������� ��������!��U�  ���p���	���� � ���  

-  ������� ��������!��-�����*�)e���������X��� �����KI���---��-��-- UASB K� 
U�  ��J�� �p���	���������� KI�  

-  ������� ��������!��-�����*�)e���������X����W���pI �����KI���---��-��-- UASB 
K� U�  ��	I� ��,�U
������i  

-  ������� ��������*�)���!��-��*�)e������	��� (ACID TANK) �����KI���---��-��--
UASB K� U�  ��*���q+���+���)   

�����������!��*��  3 U�  ����*�����XN��������������������U�*�����e�����I����u����
	����--]�I����X  *�����*�� U����-f���
���)��I��	I]I 5.5 �fW)���-��� ����!��}K� !p���*���i
��p����I� ���*������ �����!p���*���i��p����I� ��MN) ��1��	�� +��i-��*�)���+�}������!��}K�  
R.eutropha ��I�*�����	����--]�I����X��"� �qK�� 4 ���� *�)�p�	Vo��	I� U��
I	���
W�����)��I� 
50 % !��"�  UASB K� U�  ��	I� ��,�U
������i *�����	�����1��������� 2 ��� 	�� !���������
��������*�)e������	������]��e������	�����*��������+���	i+p����������  n ]I���   
 �. COD ���������+��i-�����*���i*�� 	�(Total organic carbon, TOC) �����u������ 
Standard Method for the Examination of Water and Wastewater (APHA,AWWA and WPCF, 
1998) 
 K. f���
 ��+��U��+�W)� ��f���
 (pH meter ) 
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 +. �����������	� ���(volatile acid,VA) U� Direct Titration Method (APHA,AWWA 
and WPCF, 1998) 

 . ������]�U���!�*�� 	��
I Kjeldahl method (APHA, AWWA and WPCF, 1998) 
!. ������h���h��
I Ascorbic Acid Method (APHA, AWWA and WPCF, 1998) 

+���W����u������������������K� *�� ���U�  ��*�)��+�� VA �o �p �fW)��
I�����*�� ���]� 
 
3.  XN���
��K� ��������*�)�	�����������e��� PHA  
 �����������!��*�� ���U�  ��]I���U�  ��J�� �p���	���������� KI� U�  ��	I� ��,�
U
������i ���U�  ��*���q+���+���)  ���'(��	��)� *�)+�����,���- 10,000 ��-/��*� ��1�����   
10 ��*� ���-f���
���)��I���1� 7.0 ��I������K��o�
�fo� K�� 500 ml ������ 300 ml ���]�����
W��
*�) 1210C ��1����� 15 ��*� ��I�������f������� �
W�� Ralstonia eutropha  *�)�p�	Vo�� 300C �f������� 
���oI�K���*�)+�����,��*����- 200 ��-�����*�   ��1����� 72 
�)�U�  *�������,-������� *p� 12 
�)�U�  
���+���	i	��������M��i ��������� PHA *�)�M��ie���]I *�����*��  3 M��� ������+���	i*� 
�"���U��
IU������ SPSS ��W��
��K� ��������*�)�	I������ PHA �o �p 
 
4.  XN����V���*�)�	�����������e��� PHA  
              4.1 ���XN����V���*�)�	������������e��� PHA ��K��o�
�fo�  
    4.1.1 XN���e�K� ���������  
 ���������� ��������*�)+���W��!��KI� 3 *�����*�� �
��������-KI� 3 U�XN����������
propionic acid ��� butyric acid �������� 0, 5 ,10 ��� 15 ����������� �����-�*��-��-������� 
propionic acid 5 ����������� ������- butyric acid 5 ����������� ���]��f������� *�)�V����p�	Vo�� 
30 � X��M��M��� �f������� ���oI�K���*�)+�����,��*����- 200 ��-�����*� ��1����� 72 
�)�U�  *�����
��,-������� *p� 12 
�)�U�  ���+���	i	��������M��i ��������� PHA *�)�M��ie���]I *�����*��  
3 M��� ������+���	i*� �"���U��
IU������ SPSS ��W��
�����+����KI�KI�K� ��*�)�
I��1�
�	�� +��i-�� *�)�	I������ PHA �o �p�fW)��
I�����*�� ���]� 

4.1.2 XN���e�K� ���������K� +��i-�����]�U���!� (C:N ratio) 
 ��W��+����KI�KI����
��K� �	�� +��i-��*�)�	I������ PHA �o �p !��KI� 4.1.1 ���
I
������f������� U��
I�V���������f������� �
��������-KI� 4.1.1 �fW)�XN������������ C:N *�)
�	�����U�*������������U������M���h� ((NH4)2SO4) ��1��	�� ]�U���!�*�)���������         
C:N ratio �*����- 32, 44 ��� 55 �����-�*��-��-
p+�-+p�*�)]��������������U������M���h�    
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(C:N ratio �*����- 66) *�������,-������� ������+���	i�
��������-KI� 4.1.1 
4.1.3 XN���e�K� +����KI�KI�K� �	�� h��h���� 

��W���V���*�)�	�����������e��� PHA !��KI� 4.1.2 ���
I������f������� U��
I�V���
������f������� �
��������-KI� 4.1.2 �fW)�XN���	�+����KI�KI�K� h��h����*�)�	�����������
e��� PHA U���W���
IUf�*��M���][U��!�h���h� (KH2PO4) *�)+����KI�KI� 0, 2.5, 5, 7.5 ��� 
10 ����������� *�)�p�	Vo�� 30 � X��M��M��� ��1����� 72 
�)�U�  *�������,-�������  ������+���	i
�
��������-KI� 4.1.1 

 
4.2 ���XN����V���*�)�	�����������e��� PHA ��"� 	��� (fermenter) 

4.2.1 XN������������	I����X 
 ��W���V���*�)�	�����������e��� PHA !��KI� 4.1.3 ���
I�����XN���	����������	I
����X*�)�	�����������e��� PHA U�*�����*�� ��"� 	���K�� 3 ���� +�-+p��p�	Vo��      
*�) 30 � X��M��M��� pH ���)��I��*����- 7 �����������	I����X 0, 0.5, 1 ��� 2 vvm *�������,-
������� *p� 12 
�)�U�  ��1����� 72 
�)�U�  ���+���	i	��������M��i ��������� PHA *�)�M��ie���]I 
��W��
p���*�� *�)�	I������ PHA �o �p�fW)��
I�����*�� ���]� 

4.2.2 XN�������������� 
��W���V���*�)�	�����������e��� PHA !��KI� 4.2.1 ���
I�����XN���	������������

*�)�	�����������e��� PHA U��������������*�)+�����,� 100, 200 ��� 300 ��-�����*� *�����
��,-������� *p� 12 
�)�U�  ��1����� 72 
�)�U�  ���+���	i	��������M��i ��������� PHA *�)�M��i
e���]I ��W��
p���*�� *�)�	I������ PHA �o �p�fW)��
I�����*�� ���]� 

4.2.3 XN������+�-+p�f���
 
  ��W���V���*�)�	�����������e��� PHA !��KI� 4.2.2 ���
I�����XN��������-�*��-���
+�-+p�f���
 ���]�������+�-+p�f���
 U�!�*�����+�-+p� pH ���)��I��*����- 7 *�� �� 
p���
*��  MN) ������K� 
p���*�� *�)�����+�-+p� pH !�*�����+�-+p� pH ������*�� U��
I
���+�-+p����U�����I��
p controller U��
IUM����][���]Mi�KI�KI� 1U����i �����       
][U�+������KI�KI� 1 U����i �fW)�+�-+p�f���
 *�������,-������� *p� 12 
�)�U�  ��1�����           
72 
�)�U�  ���+���	i	��������M��i ��������� PHA *�)�M��ie���]I 
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5. XN���!��f�X����iK� ���	��� 
 ��W���V���*�)�	�����!��KI� 4 ��*���������� �
W�� Ralstonia eutropha ��,-������� *p�    
12 
�)�U�  ��1����� 72 
�)�U� ���+���	i	��������M��i, ������ PHA *�)�M��ie���]I, +�� COD, 
�����	� ���*�� 	� ���+�����+��f���������iK� !��f�X����i � ��� ���������!��}!���f��
K� !p���*���i (µ), ��������*u�~e�e����M��i����������)����� ������*���i���������� (YX/S), 
��������*u�~e�e����M��i����������)����� �����	� ������������� (YX /VA), ��������*u�~e�e��� 
PHA ����������M��i (YP /X), ���������
I������*���i����������!���f�� (qS), ���������
I�����	�
 �������������!���f�� (qVA) �������������I�  PHA !���f�� (qP) U�*�) 

���������!��}!���f��K� !p���*���i (µ) = 
t

XX t 0lnln −  

��������*u�~e�e����M��i����������)����� ������*���i���������� (YX /S) = 
t

t

CODCOD

XX

−

−

0

0  

��������*u�~e�e����M��i����������)����� �����	� ������������� (YX /VA) =
t

t

VAVA

XX

−

−

0

0  

��������*u�~e�e��� PHA ����������M��i (YP /X) = 
0

0

XX

PP

t −

−  

����������I�  PHA !���f�� (qP) = X
PY . µ 

���������
I������*���i����������!���f�� (qS) = SX

XP

P

SX

Y
Y

q

Y
/

//

.−
− µ  

���������
I�����	� �������������!���f�� (qVA) = VAX

XP

P

VAX

Y
Y

q

Y
/

//

.−
− µ  

��W)�    Xt      = �������M��i*�)
�)�U� *�) 72 
  X0   = �������M��i*�)
�)�U� *�) 0  
  CODt = +�� COD *�)
�)�U� *�) 72 
  COD0 = +�� COD *�)
�)�U� *�)   0 
  VAt             = �����������	� ���*�) 
�)�U� *�) 72 
  VA0            = �����������	� ���*�) 
�)�U� *�) 0 
  P          = ������e�e��� PHA *�)
�)�U� *�) 72 
  P0         = ������e�e��� PHA *�)
�)�U� *�) 0  
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6. ��������� PHA�	I-���p*u�~K����I�������KN���o�hq�i� PHA   
��������	�� !������-�	I *�) 80 � X��M��M��� ��KI� 3.6 ����� PHA �	I-���p*u�~

K����I�U���������*�)]I	�� !������-�	I ��I�]�����+��U�h��i� 5 ��������� �I��������W�  
30 ����*�*�� ]�I�	I��,� ���]��'(���,-������]�I �������*�)��1������]���� PHA ���+���  �������
��*�)]I��� I���������� �-��i 1 U���	��*�)��K�-��������� 10 ����������� ��- �����
����+��U�h��i�!��������+�- 10 ��������� !������������������ ��������������I��       
�[��M� ��I���� !�]I����� PHA !���������]��-�	I *�) 80 � X��M��M��� (+���
 ������i, 
2542) �fW)����]��
I��������+���	i	�+p���-���K�  PHA ���KN���o�hq�i����]�  

������ PHA 0.25 g *�)e���]I���e������*��-���p*u�~K����I��������I��+��U�h��i�    
10 ��������� ��I�������*� ��!���f���
W����I�e���Xo��i��� K�� 5 �M������� ���]��	I+���
�I��*�)�p�	Vo�������� 60 � X��M��M��� �fW)����	�+��U�h��i� (*�����oIo+���) !�]Ihq�i�
f������	�������� 0.1-0.3 ��������� �fW)��
I�����*�� ��������������XN���+p���-���
*� ���V�fK� hq�i� PHA *�)]I (Zhao et al., 2002) 

 
7. ���XN���+p���-���*� ���V�fK� hq�i� PHA *�)]I 
 ���hq�i� PHA *�)e���]I!��KI� 6 �����+���	i+p���-���]I���  
 7.1 �p�	Vo��	����	�� (Melting point temperature, Tm), �p�	Vo��������e�N� (Crystalline 
temperature, Tc) ��� �p�	Vo������)���V�f��I� (Glass Transition Temperature, Tg) I����u� 
Differential scanning calorimetry (DSC) ���	�!p	����	�������"*��]IU�������f�������i*�)
]I!�������� 10 ��������� ���� ��V�
����o������� (aluminium plachet) ��I���������+���	iI��
�+�W)�  Perkin-Elmer DSC7 differential scanning calorimetry U�*��������+���	i    !����)�*�) -100 
� X��M��M��� "N  250 � X��M��M��� ����	I���������f�)�K� �p�	Vo���*����- 10 � X��M��M������
��*� ���]������XI���Z�M]�U���!�*�) 20 ��������������*� (Slater et al., 1992) 

7.2 ������+���	i	�����	���U����p� U���������������f�������iU��
I+��U�h��i���1�
���*�������I��+����KI�KI���� n 5 +����KI�KI� U��	I��+����KI�KI���o���
��  0.1 y 1.0 g/dl ���
���*�������-���p*u�~ 1 
p   

��+���������]	� (flow-time, t) K� �������������+����KI�KI�!��+����KI�KI��)��]��� 
+����KI�KI��o  U�*��� ��� �q�����������I���������*�)��������
��  10-15 ��������� �����  ���
U+������i (viscometer) 
�� Ubbelohde *�)����e���*� I�� A �������� ���U+������i����� 
+�-+p��p�	Vo���	I��o�������)  f��]�I������ 30 ��*� �fW)��	I���������-��p�K� �p�	Vo�� 
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!�������	I����e���*� I�� A ���� 
I�n U��
I�����q*� I�� C ��K��������� ��W)���������
"o���KN��]����*��I�� B ��W)����-K� ����������o��	�W�K�-�K� I�� B f������� 	�p�	I
����f�I����q*� I�� C ���)�!�-������
�� K� ����+�W)��*�)!��K�-���"N K���� K� I�� B *��
���*�� ���� �I�� 3 +���  -��*N�+���J��)�K� �������]	��������+��K� +����KI�KI� � �� ��
V�f*�) 6 

 

 

V�f*�) 6   ���U+������i
�� Ubbelohde  
Figure 6. Ubbelohde viscometer 

���	��-���*�������-���p*u�~ *����*���� ���������-�������� ���+��*����1�+��� ���
����*�)!����)�*�����*�� ��-�������� 

!��+���������]	��J��)� +�����+�� ηred ��� ηinh f�I��*�� ��I� ���h��	���  ηred ��� 
ηinh ��-+����KI�KI� 	�!p����� ηred ��� ηinh +�� K

 ' ��� K" ��� Mv U��
IU������ Via Mv 
version 1.0 K� V�+��
���*��X����if�������i +����*��X����i U��
I�����K�  Sakurada �����
+�����	�+������	���U����p��J��)�� �� �������*�) 2 

                                                               
[η] = KMV

a    MN) �����"��� �����]I��1�            MV =   [ ]a n/K    (2) 
 

��W)� K +W� +��+ *�) *�)��+������f��uiK� �� ���*����	��� ���"o��������-���*���������
��������*�)�p�	Vo��	�N)  ��� a ��1�+��+ *�) *�)��+������f��ui"N +��������"����������K� ���
"o�����������*������� ������!��o���� K� U����p����"o����������������*�)�p�	Vo��	�N) n 
����+�� M ��1�+�����U����p�K� ���"o������ ���	��-���f�������i ����
I+��+���	�W [η] 
+�����+�����U����p� 
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7.3 +���	�� 

 ��������� K�� 5 M�.× 5 M�. *������p����+��+���	��U��
I�+�W)� ]�U+�������i

!����� 5 !p+W�!p�� ���  1 !p ���!pU���-��� 4 !p *�����*��  3 M��� (Gennadios, et al., 
1993) 

7.4 Tensile strength [MPa] 
U�*�������+������I��*���� N  ���+������W�����W)�K� �����u����K�  ASTM 

(1996) U��
I�+�W)� *��-+����K, �� K� ���p (universal testing machine) ��)	I� LLYOD �p��  
30 KN ���	�����	�� K� ���!�-���)��I� (initial grip separation) �*����- 40 ��. ���+�����,�K� 
���*��- (test speed) �*����- 50 ��./��*� U��
I load cell 100 N 

7.5.�� �+���	i	�	��������K� f��� ����iI�� �+�W)�  gas chromatography-mass 
spectrophotometer (GC-MS) 

������+���	i	�� +i�����-����K�  PHA �����"���+���	i]IU����������            
��*������*��iK� f�������i I��������f�������i 4-10 ����������������+��U�h��i��������     
1 ��������� ���������M��hq����-��*���� (15:85) ������� 1 ����������I������ �����W� 100 
� X��M��M��� ��1����� 140 ��*� �fW)�*���������)����]K����	I������1���*������*��i ��I�*��
������+���	iI������
I gas chromatography-mass spectrophotometer (GC-MS) �����u����K�  
Ganzeveld (Ganzeveld et al.,1999) MN) �V���*�)�
I�����*��-�����1� 2 ����+W� �V���K�  
Gas Chromatograph !�+�-+p�U��
I Inlet temperature 250 C, splitless mode 0.07 minute, Oven 
initial temperature: 90 C 5 minutes, Ramp to 160 C 3 minutes at 4 C/minute, Ramp to 230 C 10 
minutes at 10 C/minute ����
I+�����i
�� INNOWAX, 30 m., film thickness 0.25 um, ID. 0.25 
mm ����V���K�  Mass Spectrometer +�-+p�U��
I Ionization mode: Electron Ionization, 
Acquisition mode: Scan 55-500 amu, Solvent delay time: 4.0 minutes, Transfer line temperature: 
230 0 C 
               
8. XN��������������K� hq�i� PHA U�����' �� 
 ��������U������!���"��*�)���!�K���o���� �*X-���+�	��	}� �.	��	}�         
!.� K�� �����!�M��K� �I�]�I ���f������i��� n*�)��o����� ��I������*�)]I]��������I�
f������K����I�e���Xo��i���  8 �M������� +����o  10 �M������� (�f����i ���	, 1997) 
 �� �e��hq�i�K�� ��I�e���Xo��i���   5 �M������� *�)
�) ����	������)��I���I��' �����' *�)
���-+����N� 3.5 �M������� ��,-������� ��������	���������	i*�) 0, 2, 4, 6 ��� 8 	�� !�����



 
 

30 

������� KN��!������I� ����e��hq�i����I� I������ *���	I�	I *�)�p�	Vo�� 45 � X��M��M��� ��1����� 
24 
�)�U�  ����
�) ����	���*��������-�V���K� �e��hq�i�U������ �e��hq�i�]�I���M��+����i
��1����� 24 
�)�U�  ���KI��o�*�)]I��	��I��������	���*�)	��]� (% weight loss) 

�I��������	���*�)	��]�  = ����	������)��I� - ����	���	�� ����������� (degraded weight) x 100
      ����	������)��I� (initial sample weight)                                              
 


