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 The possibility of using raw glycerol from RBD palm oil biodiesel process for bacteria 
growth and L-phenylalanine production using recombinant Escherichia coli BL21 (DE3) was 
investigated. Raw glycerol from the biodiesel industry with 76% (w/w) glycerol content was 
pretreated with concentrated sulfuric acid to reduce the amount of impurities which were 7.9% 
(w/w) of soap and 3.9% (w/w) of ash. The acid was added into raw glycerol until the pH of raw 
glycerol decreased from 12 to 6, 5, 4, 3 and 2, respectively. After that, raw glycerol was 
separated into 3 phases: free fatty acid (top phase), glycerol (middle phase) and sulfate salt 
(bottom phase). The recovered glycerol phase was analyzed to determine the glycerol 
composition. The results showed that glycerol content in the recovered glycerol phase increased 
when the pH of acid-pretreated glycerol decreased. The pH 3 acid-pretreated glycerol contained 
91% (w/w) glycerol, 2.59% (w/w) ash and non-detectable level of soap. Then raw glycerol, acid-
pretreated glycerol and USP grade glycerol (99.5% w/w) at the concentration of 5, 10, 30 and 50 
g/L were used as a carbon source in culturing E. coli BL21 (DE3). The results showed that the 
cells were able to use raw glycerol efficiently for their growth. The cell dry weight and           
L-phenylalanine concentration obtained after 36 h of cultivation from raw glycerol were much 
higher than that from the other kinds of glycerol. The highest cell dry weight (3.47 g/L) and      
L-phenylalanine concentration (55.2 mg/L) were obtained from the medium containing 30 g/L of 
raw glycerol. The results indicated that raw glycerol from RBD palm oil biodiesel is an 
interesting carbon source for E. coli BL21 (DE3) cultivation. 
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!�U�TU_�ก������ (Celik 
et al., 2008) 

 
ก��
!����"��B;UI�c
��
B��U�TB�	��^
_����������:�
?�
�;�B�Cก��	�G�P w ���	�ก	�: 


�G
 �;�B�ก��	
��VT�PB_���P ��C�����:� 
��
��
 �:G�P��กQ��	ก��
!����U�T
ก�� �กก��"�
ก��
�����"����
!�
��
ก��
!������"U�T	��;D<�J�T_� 

VT�P �ก	�B��
�	��
���VT
U�T^Fก���C�V�
ก��[�]
�

ก��"�
ก�������"����
!� 
�G
 ���ก����? �=�
�GP�y�ก���:� ���B"FG 
��
��
 �

�z{�
�:FG���:
 _�
�
	�ก  �PU_��C��	GB�	��^
_�ก��
!������" �กก��"�
ก�������"����
!�	����
��
�=�^;��"

JVT���������<=DE?�
�;�B�Cก��	�G�P w �=Pก�G�������:��P (Chitra et al., 2005) 



   2

 �กก�������"����
!�U�T	����	�D
J�T	[�]
U=T���ก U_��C��
�v  ;"=

ก��<���ก��
!������"
��
���� (Yazdani and Gonzalez, 2007) �=P
=]
ก��C��
�U�P�C	G w �
ก���������:�
?           
ก��
!������" �P
��
U�P��กB_��=RU�T �B�	��^�G�:�ก��[�vRC��=Pก�G����� 
�ก �ก
�]ก��
J�T	
	F��G��C�ก="ก��
!������":=P�G�:U_��C���
U;
�
ก�������"����
!����P�����ก���: 

 
ก��
!����B�	��^���
��
�C�GP���?"�
�
ก��
J��
��]:P ;��
U��:?
JVT���������<=DE?   

�G�P w ���C��กC��: 
�G
 1, 3-�J�
J
����� 
�U�
�� ��� "��U�
�� 
��
��
 (Asad-ur-
Rehman et al., 2008) ^�P�	�ก��
!������" �กก��"�
ก�������"����
!� �	����	�D	�ก ���	�
����^Fกก�G�ก��
!����"��B;UI�c ��G:=P�P	���:P�
ก����ก��ก�����ก��
!������" �กก��"�
ก��
�����"����
!�
JVT�
J��
��]:P ;��
U��:?�
 _�
�
�	G	�ก
=ก ��:	���:P�
�G�B�TP
 V��
U�T�:FG�
      
ก��
!������" 
�G
B"FG ���
ก�V��
�
U��:? 	����G�ก��:=":=]Pก��
 ��R[�P ;��
U��:?C��:�
��
(Asad-ur-Rehman et al., 2008; Gonzalez-Pajuelo et al., 2004) �
[D�
��:�ก=
กQ	���:P�
�G�
�"�U�
��: Clostridium butyricum "�PB�:J=
I;?B�	��^
 ��R����
ก��
!������" �กก��"�
ก��
�����"����
!� (Gonzalez-Pajuelo et al., 2004; Petitdemange et al., 1995) 

 
Escherichia coli 
��
�"�U�
��:�
��C
�TPU�T
�:	����
P�
U�P
U��
��:����<�J 
JVT�����

����<=DE?�G�P w U=]P�
���="ก��U���P������="�;�B�Cก��	 (Aon et al., 2008) 	���:P�
�G�    
E. coli B�	��^���ก��
!����
��
�C�GP���?"�
��� ��:�
ก�����ก��
!����<�:���B<������
��ก��[�P ;��
U��:?�
��
�] �U_��C��������<=DE?C��:�
�� 
�G
 
�U�
�� ก�������ก ก����!���ก 
��������
 
 
��
��
 (Dharmadi et al., 2006) 
�ก �ก
�]:=P	�ก����:P�
ก��
J��
��]:P E. coli 
BL21 (DE3) ���:ก��
!����
JVT�����ก����	��
�
�����-��
������
�
��ก���: (Khamduang et 
al., 2009a) �:G�P��กQ��	:=P�	G
�:	�P�
�� =:��U�TU_�ก����ก��^�Pก�����ก��
!������" �ก
ก��"�
ก�������"����
!�
JVT�
��
�C�GP���?"�
�
ก��
J��
��]:P�"�U�
��: E. coli 	�กG�
  

 
ก����	��
�
�����-��
������
�

��
ก����	��
U�T	����	 _�
��
�G�<����<�
�ก��

[�P	
;�:? B�	��^���
��
B���=]P��
�
ก��������B���?��	!�TP
��
B���C����	C��
U�T�C��G�
J�=PP�
�T_� (Hermann, 2003)  �กก��
��"��[�P��������<=DE?��C�����
��VT�P�VT	
JVT�B;[<�J 
U_��C�	����	���Pก�����ก����	��
�
�����-��
������
�

JVT�������B���?��	�
���	�D	�ก
[�]
 �=P
=]
 �P���	�ก����ก�����ก��J=|
�ก������ก����	��
�
��
�]ก=
�:G�Pก���P[��P	�ก[�]
 
(Chaoa et al., 2000) 
 



   3

P�
�� =:
�]	��=�^;���BP�?�
ก����ก��^�Pก����="��;P�;D<�Jก��
!������" �ก
ก��"�
ก�������"����
!��C�	����	"��B;UI�c[�]
���:ก��!=��d���ก
[�	[�
 �����ก�����	
��
��
����
ก�����
��
�C�GP���?"�
�
ก��
J��
��]:P�"�U�
��: Escherichia coli  BL 21 (DE3) U�T	�:�

���-��
������
�
������� �

B �ก Acinetobacter lwoffii 
JVT�����ก����	��
�
�����- ��
��    
����
�
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�A�V?���FK�	 ��M�'�M�K����%A� 
 

�A�V?���FK�	 
 

1.  ��ก��ก��U_�ก��
!������" �กก��"�
ก�������"����
!��C�"��B;UI�c[�]
��:���ก��
!=��d���ก
[�	[�
 
 

2.  ��ก����[�Pก��
!������" ก��
!������"U�T�G�
ก��U_��C�"��B;UI�c[�]
���:ก�� ���   
ก��
!����
ก��:F
�BJ� (99.50 
���?
!Q
�?��:
]_�C
=ก) �G�ก��
 ��R ���ก������ก����	��
�
��
���-��
������
�
 [�P�"�U�
��: Escherichia coli BL21 (DE3) U�T	�:�
���-��
������
�
            
������� �

B �ก Acinetobacter lwoffii 
 

M�'�M�K����%A� 
 

ก����ก�����	
��
������
ก������ก����	��
�
�����-��
������
�
 �กก��
!����
��"�
ก��"�
ก�������"����
!�B�	��^�"GP��ก
��
 2 BG�
�V� BG�
U�TC
�TP �U_�ก����ก��ก��
U_��C�ก��
!������" �กก��"�
ก�������"����
!�	����	"��B;UI�c[�]
��:ก��
��	ก��!=��d���ก

[�	[�

JVT���="�G�J�
��[�Pก��
!������"�C�	��G����P
��
 6 5 4 3 ��� 2 
JVT������	�DB�TP
 V��

�
ก��
!������" �
BG�
U�TB�P �U_�ก����ก����[�P���	
[�	[�
����
��[�Pก��
!���� �G�ก��

 ��R���ก������ก����	��
�
�����-��
������
�
[�P�"�U�
��: Escherichia coli BL21(DE3) 
U�T	�:�
���-��
������
�
������� �

B �ก Acinetobacter lwoffii ��:
���:"
U�:"��C�G�P          
ก��
!������" ก��
!������"U�T�G�
ก��U_��C�"��B;UI�c[�]
���:ก�� ��� ก��
!����"��B;UI�c
ก��      
:F
�BJ� U�T���	
[�	[�
[�Pก��
!����
UG�ก=" 5 10 30 ��� 50 ก�=	�G�������	�_��="  
 
 
 
 
 
 
 
 



5 
 

  ก�����%��กF�� 
 

ก�$�&���� 
 

 ก��
!���� C�V� 1, 2, 3-�J�
J
������ (Glycerol or 1, 2, 3-propanetriol) 
��
[�P
C��
�B �	G	�B� 	��=ก�D�C
V� �	G	�ก��T
 	��BC��
 	�BF���	
�ก;��V� CH2OHCHOHCH2OH ���	�BF��
���PB���PU�P
�	��=P�B�P�
<�JU�T 1  
 

ก��
!����^Fก��
J"��=]P��ก�
�� �.�. 1779 ��:
=ก
�	����B��
�
�VT� Carl W Scheele 
 �กก��U_��y�ก���:���C�G�P
]_�	=
	�ก�ก ก=" 
����ก�!�? (PbO) �_��G�ก��
!����	�U�T	� �ก�_��

<���ก��ก�G� �glykys� !�TP	����	C	�:�G� �C��
� ก��
!���
 (Glycerin C�V� Glycerine) C	�:^�P 
B������:U�T	�ก��
!����
��
�P�?���ก�"BG�
�CRG ��:	=กJ"�G�	�ก��B�="����_��G�ก��
!���
  
��� ก��
!���� �U
ก=
�:FG"G�:��=]P�
"U���	U�P����ก���G�P w ก��
!������"U�T	����	"��B;UI�c
���	�D 70 ^�P 80 
���?
!Q
�?	=ก^FกU_��C�	����	"��B;UI�c
J�T	[�]

��
 95.5 ^�P 99 
���?
!Q
�? 
JVT�
 _�C
G�:�

��PJ�D��:? (Pagliaro and Rossi, 2008) 
 

H2C

HC

OH

OH

H2C OH  
 
@���$O 1  BF�����PB���P[�Pก��
!���� 
 
1.  F�'A����Kก��@��M�Kก�$�&����  

 
ก��
!����B�	��^����:������

]_� ��� ���ก����? ����:���
�Qก
��:�
 ��
U��? (Ether) 


�U����!�
�U (Ethyl Acetate) ��� ����ก
!
 (Dioxane) �	GB�	��^����:����
B�����
<U
��������?"�
 (Kirk and Othmer, 1979) ��:�;DB	"=��U�Pก�:<�J[�Pก��
!��������B�P����

����PU�T 1 
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����K�$O 1  �;DB	"=��U�Pก�:<�J[�Pก��
!���� 
                                                         

�;DB	"=�� �G���� _��;DB	"=�� 
	���	
�ก;�  (Molecular weight) 92.09 ก�=	�G��	� 
 ;�C��	
C�� (Melting point) 18.0 �P��
!�
!�:B 
 ;�
�V�� (Boiling point) (U�T���	�=
 101.3 ก���J�B���)  290 �P��
!�
!�:B 
���	C
��
G
 (Density) (U�T 20 º!) 1.261 ก�=	�G��Fก"��ก?	��������  
�=�
�C=ก
C  (Refractive index) nD

20 1.4740 
���	C
V� (Dynamic viscosity) (U�T 20 º!) 1.410 J�B���·��
�U� 
���	B�	��^�
ก��"�"�=� (Compressibility) (U�T 28.5 º!) 21×10-4 
	ก�J�B���-1 
���	��P��� (Surface tension) (U�T 20 º!) 63.4 	����
���=
�G�
	�� 
���	���
 �กก��
ก�� (Heat of formation) 669 ก��� F��G��	� 
���	���
 �กก��
���C	� (Heat of combustion) 1,662 ก��� F��G��	� 
���	���
��P[�Pก��ก��:
��
�� (Heat of vaporization)
(U�T 55 º!)   
(U�T 195 º!)                                                                                                                             

 
88.2 ก��� F��G��	� 
76.1 ก��� F��G��	�  

���	���
��P[�Pก��C��	
C�� (Heat of fusion) (U�T 18 º!) 18.3 ก��� F��G��	� 
���	 ;���	���
 (Heat Capacity) (U�T 26 º!) 2.41 ก��� F� ก���ก�=	-1 
����
-1 
                                               (U�T -80 º!) 1.91 ก��� F� ก���ก�=	-1 
����
-1 
                                               (U�T -108 º!) 0.91 ก��� F� ก���ก�=	-1 
����
-1 
B<�J
_����	���
  (Thermal conductivity) 0.29 �=��? 
	��-1 
����
-1 
�G��PU�T[�Pก���J�G[�P
]_��
ก��
!���� (U�T 20° !) 1.33×10-11 ����P
	���G���
�U� 
 ;���"��  (Flash point) 177 �P��
!�
!�:B 
 ;������ (Fire point) 204 �P��
!�
!�:B 
���	�=
�� (Vapor pressure) (U�T 20 º!) < 0.0001 ก���J�B��� 
                                          (U�T 100 º!) 0.03   ก���J�B��� 
                                          (U�T 175 º!) 2.00   ก���J�B��� 
                                          (U�T 290 º!) 101.3 ก���J�B��� 

 
�$O��: Jakobson et al. (1999) 
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2.  F�'A����K���$M�Kก�$�&���� 
 
 ก��
!����
��
B���
ก�;G	���ก����?U�T	����?"�
 3 ����	 ���	�C	FG�����ก!�� (-OH) 
3 C	FG�:FG�
�	
�ก;� ก��
!����B�	��^U_��y�ก���:����
�G

��:�ก="���ก����?�
���VT
 ��:C	FG    
�����ก!��U�T�:FG���

�ก[�P�	
�ก;�	����	�G�P���
ก��U_��y�ก���:�	�กก�G�C	FG�����ก!��U�T�:FG
�_��C
GPก��P�	
�ก;� (Jakobson et al., 1999) �y�ก���:���ก!�
��=T
[�Pก��
!����U_��C�
ก��
����<=DE?���C��:�
�� [�]
�:FGก="B<����
ก��U_��y�ก���:�  �
ก�D�U�T����=���ก!���B?U�T	����	��P
�	G	�ก  �U_��C�
ก��ก����ก!���B?C	FG�����ก!��
J�:PC	FG
��:� U_��C��������<=DE?
��
ก��
!����- 
-�����? (Glyceroldehyde) ����������ก!���!���
 (Dihydroxyacetone) (Kirk and Othmer, 1979) 
 
3.  ก������������	ก�$�&���� 
 

ก��
!����^Fก
_����������:�
?�
�;�B�Cก��	�G�P w �:G�Pก���P[��P U=]P�
�F��""[�P
ก��
_������
��
BG�
�B	�
����<=DE?��:��P ���ก�����ก��
!����
��
B���=]P��
�
ก��
B=P
����C?B���
���VT
 
�G
 ����
���ก��
!���
 (Trinitroglycerine) ��� �J��:F�� 
U
 
(Polyurethanes) 
��
��
 BG�
�CRGก��
!���� �^Fก���
��
BG�
�B	�
����<=DE?�G�P w 
JVT��G�:
�=ก�����	�;G	�V]
 ������	
;G	�C�ก="����<=DE? 

VT�P �กก��
!����	����	B�	��^�
ก���F�!="
���	�V]
 �กB�TP������	����� ���B�
C�;B_��=R��ก���ก��C
�TPU�TU_��C�ก��
!����^Fก
_�������

�;�B�Cก��	�:G�Pก���P[��P�V� ก��
!����
��
B��U�T	����	����<=: �	G
��
J��ก="B�TP	������ 
(Pagliaro and Rossi, 2008) ��:ก���������:�
?ก��
!�����
�;�B�Cก��	�G�P w 	���:��
��:�
�=P
�] 

 
3.1  �;�B�Cก��	��C�� 

VT�P �กก��
!����
��
B��U�T�	G	�J�� 	��B����C��
 ����C�

J�=PP�

��:  �P^Fก
_������
��
B���C����	C��
�
�;�B�Cก��	��C�� ���[
	C��
 ��:    

ก��
!�������	�D 1 ���
���C�J�=PP�
���	�D 27 ������T ����C����	C��
���
��
 60 


���?
!Q
�?[�P
]_����!F���B ��G�	G	���U_��C����="
]_�����

�V��[�P�F�"���<�BFP[�]
 ����	GU_�

�C��"�U�
��:�
�G�P��ก
ก��ก��กG��=�
��
���"J�=� ก��
!����^Fก���
��
BG�
�B	�
����<=DE?

��C���"
JVT��G�:��ก��BFR
B�:
]_� �ก����<=DE? U_��C�����<=DE?�	G
ก��ก���C�PC�V��[QP��C�G�P

ก��
กQ"�=ก�� (Pagliaro and Rossi, 2008) ก��
!����^Fก���
��
�=�U_�����: B���C����	�V]
 ���

BG�
�B	[�P
]_�
�VT�	 ���
��
BG�
�B	�
ก�������Fกก��� ��� �Fก�	 
JVT��G�:���Pก=
�	G�C�
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]_����
ก��ก���ก���ก 
�ก �ก
�]ก��
!����:=P^Fก���
��
B��C�G��VT

��VT�P =ก� ������
��
B��

�=�ก��P�
ก����ก
���T:
���	���
�
�;�B�Cก��	��C����ก���: (Kirk and Othmer, 1979) 

 

3.2  �;�B�Cก��	:� ก��
!����^Fก���
��
BG�
�B	�
�_�C�=":�
JVT��C����	�;G	�V]
 ���	

�VT
 ������	
;G	
��ก="�=�:� 
�ก �ก
�]:=P�G�:�=ก��

V]�B=	�=B[�P:���ก���: (Pagliaro and Rossi, 

2008) 

 

3.3  �;�B�Cก��	
��VT�PB_���P ก��
!����^Fก���
��
B���C����	�;G	�V]
 �=�U_�����: B��

C�G��VT
 �
����<=DE?C��:�
�� 
�G
 :�B��v
 ����<=DE?"_��;P��� ���	�ก
C
�� ����<=DE?�F��


B�
�	 ���B"FG 
��
��
 (Pagliaro and Rossi, 2008) 

 

3.4  �;�B�Cก��	";C��T ก��
!����^Fก���
��
BG�
�B	�
B������:U�T���x��JG
�P"
�"

:�BF"กG�
U_�ก��:G�:�":�BF"�C�
��
��]

�Qก w ���U_�ก��"�� ;�G��� 
�ก �ก
�]ก��
!����:=P^Fก

�B	
[��ก="B��
��	��GP�G�P w �
���	�D 3 
���?
!Q
�?��:
]_�C
=ก[�P";C��T 
JVT����Pก=
�	G�C�:�BF"


ก��ก���;ก������
��C�G�Pก��"�
ก������";C��T 

VT�P �กก��
!����B�	��^�G�:�=ก�����	�V]


�C�ก="";C��T��� (Kirk and Othmer, 1979) 

 
3.5  �;�B�Cก��	"�� ;<=DE? ���C�"CG� ก��
!����^Fก���
��
BG�
�B	�
ก������

ก������
��J�
��
�G
 ก�����ก=
�[	=
 
��
��
 (Kirk and Othmer, 1979) 

 
3.6  �;�B�Cก��	ก������:F��
U
 ก��
!����^Fก���
��
B���=]P��
�
ก�������J��:F��
U


(Kirk and Othmer, 1979) 

 
3.7  ก�����
��
B��C�G��VT
�
�;�B�Cก��	 ก��
!����	��;DB	"=��U�T���
ก�����
��
B��

C�G��VT
 

VT�P �ก	����	C
V�BFP ���B�	��^�PB<�J
��
[�P
C���:FG����
�;DC<F	��T_� �=P
=]
  

ก��
!���� �P	=ก^Fก
_�	����
��
B��C�G��VT
�
ก�D�U�TB��C�G��VT
���
<U
]_�	=
�	G	����	


C	��B	�
ก�����P�
 ก��
!����^Fก���
��
B��C�G��VT
�
ก��"�
ก��������C�� :� ���
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��VT�PB_���P U�T����<=DE?	�ก��B=	�=Bก="B��C�G��VT
��:��P ก��
!����^Fก���
��
B��C�G��VT
�


�v�	U�T	�ก��B=	�=Bก="
]_�	=

"
!�
 

VT�P �ก
]_�	=

"
!�
B�	��^����:B��C�G��VT
���
<U


]_�	=
��� (Kirk and Othmer, 1979) 

 
 �
��G���� ก��
!����U�T^Fก
_�������
�;�B�Cก��	�G�P w 	����	�D���	�D 160,000 �=
 
��: 28 
���?
!Q
�?^Fก
_�������
�;�B�Cก��	:� :�B��v
 ���
��VT�PB_���P 15 
���?
!Q
�?^Fก

_�������
�;�B�Cก��	";C��T 13 
���?
!Q
�?^Fก
_�������
�;�B�Cก��	��C�� �����ก 11 

���?
!Q
�? ^Fก
_�������
�;�B�Cก��	ก������:F��
U
 BG�
U�T
C�V�^Fก
_�������
�;�B�Cก��	 

]_�:��=ก
P� ก�� C	�ก J��B��กB=P
����C? ก��������
"�� ���ก�����
"Q�
��Q��VT
 w �

�;�B�Cก��	 (Pagliaro and Rossi, 2008) 
 

ก��
!����"��B;UI�cU�T	�[�:U=T����
U��P���� BG�
	�ก
��
ก��
!����
ก��:F
�BJ� (USP 

Grade) !�TP	��;DB	"=��
��
����	[��ก_�C
�[�P 
��� :F�

�Q�
B�U ��	���
��: C�V� :F
�BJ� 

(The United States Pharmacopeia, USP) �G�	����	����<=:�G�	
;�:? B�	��^
_�	����:;ก�?���


��
BG�
�B	�
��C�� :��=ก����� ���
��VT�PB_���P��� ��:	����	"��B;UI�c�	G�T_�ก�G� 95 


���?
!Q
�? 	��G����	^G�P _�
J��U�T 25 �P��
!�
!�:B 
UG�ก=" 1.249 �:G�P��กQ��	�
U��P����:=P�P

	�ก��
!����"��B;UI�cU�T	��;D<�J���="�G�P w !�TP	��;DB	"=����ก�G�Pก=
����	�=ก�D�P�
U�T �


_������:;ก�?���[�P�F�!V]�
�G
 ก��
!����
ก����
��	�? 
��
��
 (Kirk and Othmer, 1979) 

 
4.  ก������ก�$�&���� 
 

ก������ก��
!����B�	��^U_����C��:��I� U=]Pก������ �ก�[	=
���
]_�	=
I��	���� ก��
�������:ก��"�
ก��B=P
����C?U�P
�	� ���ก���������:��I��VT
 w U�T�	G	����	B_��=R�

��P
�;�B�Cก��	 
�G
 ก��C	=ก���: ;��
U��:? ���ก��
��	�����
 
�C�ก="B�����
<U��������?"�
 

��
��
  

 
4.1  ก������ก��
!���� �ก�[	=
���
]_�	=
 ��:U=T���ก��
!����U�TJ"�
I��	���� ��	G

�:FG�F�[�Pก��
!������B�� ��G �J"�:FG�
�F�
�B
U��?[�Pก���[	=
 !�TP�V�ก��
!��?���? 
(Glycerides) �

]_�	=
JV�����[	=
B=��? �=P
=]
�
ก������ก��
!���� �ก�[	=
C�V�
]_�	=
���P	�
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ก��U_��C��[	=
C�V�
]_�	=

=]

ก��ก����ก�=� !�TP��I�U�T����
ก��U_��C��[	=

ก��ก����ก�=�	�C��:
��I��=P
�] (Jakobson et al., 1999) 
 

4.1.1  ก����ก�=����:���	�=
BFP (High Pressure Splitting) ก����ก�=�[�P�[	=

���:��I�
�]^Fก��
J"�=]P��G�� �.�. 1845 �v  ;"=
	�ก���_�

�
ก���=Pก�G���
^=P�y�ก�D?�""�G�

VT�P 
��:�
ก��"�
ก��	�ก�����

]_� ����[	=

[��BFG���=	
?�
U��U�P��Pก=
[��	 <�:������	�=
 5 
^�P 6 
	ก�J�B��� �;DC<F	� 250 ^�P 260 �P��
!�
!�:B U_��C��������<=DE?
��
B������:U�T	����	

[�	[�
[�Pก��
!����
UG�ก=" 15 
���?
!Q
�? !�TPB������:
�]
��:ก�G�B��U��
U��? (Sweet Water)  
ก��
!����U�T������� �กก��"�
ก��
�] 
��
 ก��
!����U�T	����	�D
^���T_� �V�	����	�D
ก�V�          
�
�
U��:?
��:ก�G� 0.1 
���?
!Q
�? 
 

4.1.2  �y�ก���:�U��
B?
�B
U����d 
��=T
 (Trasesterification) ก�� 
!������"
��

����<=DE?J��:���C�=กU�T
ก��[�]
�
ก��"�
ก������
	U��
�B
U��? (�"����
!�)  �ก
]_�	=
JV�
C�V��[	=
B=��?���:�y�ก���:�U��
B?
�B
U����d
��=T
 ��:��:��
��:�[�P��I�
�] ����ก�G���G����

C=�[��ก�������"����
!����:�y�ก���:�U��
B?
�B
U����d
��=T
 
 

4.1.3  �y�ก���:�B�J�
��d
��=T
 (Saponification) �y�ก���:�B�J�
��d
��=T
 C�V��y�ก���:�
ก������B"FG 
��
�y�ก���:���C�G�P���ก��
!����?�
�[	=
C�V�
]_�	=
ก="�G�P �������<=DE?
��
 B"FG 
���ก��
!���� �=P�B�P�
<�JU�T 2 ก������ก��
!�������:��I�
�]^V�
��
��I��=]P
��	U�TB;� 

 

H2C

HC

C

O

O R1

C

H2C C

O

O R2

O

O R3

H2C

HC

OH

OH

H2C OH

3NaOH

R1 C

O

O Na

R2 C

O

O Na

R3 C

O

O Na+

+

+

+

 
 
@���$O 2  �y�ก���:�B�J�
��d
��=T
��C�G�P ���ก��
!����? ก=" �G�P 
 
 
 

���ก��
!����? �G�P ก��
!���� B"FG 
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4.2  ก������ก��
!�������:ก��"�
ก��B=P
����C?U�P
�	� 

VT�P �กก��
!����
��
B��

�=]P��
U�T����
ก�������
���ก��
!���
 (Nitroglycerine) !�TP
��
�=�^;��"B_��=R�
ก��������
"��

��
��	�? (Dynamite) ������;I�"��กC��:�
�� U_��C��
�G�PBP���	��ก 	����	���Pก�����    

ก��
!�����
���	�D	�กก�G�U�TB�	��^������� �กก��"�
ก����ก�=�[�P�[	=
���
]_�	=
  �PU_�

�C�	�ก�������
��I�ก������ก�� 
!����[�]
�C	G���:ก��B=P
����C?U�P
�	���:����J�J���


(Propylene) !�TP
��
����<=DE? �ก�d���
��:	
��
B���=]P��
�
ก������ (Pagliaro and Rossi, 2008) 

��I�ก��B=P
����C?ก��
!���� �ก�J�J���
���^FกJ=|
�[�]
�:G�P	�ก	�:�
�G�P �.�. 1945 ^�P 1965 

��:ก��"�
ก��U�T����
ก��B=P
����C?ก��
!�����
�G�P��ก
��
ก��"�
ก��U�T���P��������
�


ก������ ��:U_�ก���U
U�T�����
 
�
�	
�ก;�[�P�J�J���
���:������? (Chlorination) U_��C����

����<=DE?
��
�=����������? (Allyl Chloride) !�TPB���=Pก�G��B�	��^
���T:
��
��
ก��
!�������

���:C��:��^�U�P�=P�B�P�
<�JU�T 3 �G�	����	�ก����
J"�G�ก��
!����B�	��^^Fก��ก!���!?�:G�P

 _�
J��
 �� P U_��C��������<=DE?
��
�������
 (Acrolein)  �กก����
J"�=Pก�G�� ���
_���BFGก��

����ก�� 
!���� �ก�J�J���
��:�	G���P��������
�
ก��"�
ก������ 
�ก �ก
�]:=P	�

ก��"�
ก������ก��
!���� �ก�J�J���
��ก�!�? (Propylene Oxide) !�TPB�	��^
���T:
���P��


��
�=�������ก����? (Allyl Alcohol) �����:��������
U�:	��B
�� (Trilithium Phosphate) 
��


�=�
�GP�y�ก���:� U�T�;DC<F	� 200 ^�P 250 �P��
!�
!�:B !�TP�=�������ก����?B�	��^^Fก
���T:
���P

��
��
ก��
!������� �=P�B�P�
<�JU�T 3 (Kirk and Othmer, 1979) 

 
4.3  ก������ก��
!�������:ก��"�
ก���VT
 w (Jakobson et al., 1999) 
  

4.3.1  ก��C	=ก �
�� �.�. 1858 ���	�ก����
J"�G�ก��
!����B�	��^
ก��[�]
�

ก��"�
ก��C	=ก���ก����? �:G�P��กQ��	 ก������ก��
!�������:��I�ก��
�]	����	B_��=R�
U�P
�;�B�Cก��	
��:	�ก 
 

4.3.2  ก��
��	�����
 
�C�ก="B�����
<U��������?"�
 ก��
��	�����
 
�C�ก="
B�����
<U�J�����ก����? (Polyalcohols) 
�G
 
!��F��B ���P ���
]_���� U_��C��������<=DE?

��
B������:[�Pก��
!���� ����ก���� (Glycols) �y�ก���:��=Pก�G��
��
�y�ก���:�U�T����;DC<F	�
BFP ��:�=�
�GP�y�ก���:�U�T
�:	�������กG 
�ก
ก�� U�P��P ��"���? ���
	�:	 ��� U=PB
�
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Cl2 (O2)
CH2CHCH2Cl
Allyl Chloride

CH2CHCHO
Acrolein

CH2ClCHOHCH3
CH2OHCHClCH3

Propylene Chlorohydrin

(HOCl)

H2C CHCH3

O
Propylene Oxide

Li3PO4

CH2CHCH2OH
Allyl Alcohol

H2C CHCHO

O

H2C CHCH2OH

O

H2C CHCH2Cl

O

CH2CiCHOHCH2Cl
CH2ClCHClCH2OH

Glycerol 
Dichlorohydrins

CH2ClCHOHCH2OH
CH2OHCHClCH2OH

Glycerol
Monochlorohydrins

CH2OHCHOHCH2OH
Glycerol

Glycidol

Epichlorohydrin

H2O
(OH-)

(OH)(HOCl) (H) (H2O2)
or

(NaOCl)

(H2)

H2O
(OH-)

H2O
(OH-)

(H2O2)

(OH-)

(H2O2)(HOCl)

(OH-)

CH2CHCH3
Propylene

Glycidaldehyde

 
 
@���$O 3  �y�ก���:�U�T����
ก��B=P
����C?ก��
!�������:��I�U�P
�	� 
 
�$O��: Kirk and Othmer (1979) 
 

�
�v  ;"=
J"�G�ก��
!����	��
��
�	U�Pก������U�T
���T:
���P�� �กB	=:กG�
 


VT�P �ก	�ก��
!�������	�D	C����
ก��[�]

��
����<=DE?J��:��� �กก��"�
ก������           
�"����
!� กG��C�
ก��<���ก��
!������
���� U_��C�U=]P
=ก�� =: ��PP�
�;�B�Cก��	 �����กC��:
���:U�T
ก�T:�[��P J:�:�	�����
C��
�U�P�C	G w �
ก�����ก��
!����
JVT�
��
�=�^;��"�
ก������
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����<=DE?�G�P w 
JVT�U��U
B��
�	� �ก�d���
��:	ก=
	�ก[�]
 BGP���C�P�
�� =:�
���
�Q
��ก��
�=Pก�G��	����	ก���C
��[�]
�:G�P	�ก�
�G�P�	Gก�T��U�T�G�
	� �:G�P��กQ��	 �
�U�Pก���������:�
?
 �กก��
!����U�T^FกJ=|
�[�]
:=P�PB�	���^��P�="���	�Dก��
!�������
J�:P 0.05 ^�P 1 

���?
!Q
�?[�P���	�Dก��
!����U=]PC	�U�T	��:FG�
U��P���� !�TP
="�G�
��
���	�DU�T
��:	�ก 
�=P
=]
P�
�� =:
ก�T:�ก="ก��C��
�U�Pก���������:�
? �กก��
!���� �P:=P�P
��
���
�Q
��ก��U�T

G�B
�  ���:=P�P���P	�ก��J=|
��C�	����	C��กC��: ���	����B�UI�<�J	�ก[�]
�G��� 
(Pagliaro and Rossi, 2008) 

 
�'���$�&�  

 
�"����
!�C	�:^�P J�=PP�
���<�JU�TB�	��^���
��

�V]�
J��P�

��VT�P:
�?��
!� 
JVT�

U��U

]_�	=
��
!� �ก�d���
��:	��� 
 
�
U�P
�	� �"����
!�C	�:^�P B�����
<U�	�
�=����
�B
U��? (Monoalkyl Ester) [�P

ก���[	=
B�::�� U�T
ก�� �กก��U_��y�ก���:�U��
B?
�B
U����d
��=T
 ��C�G�P���ก��
!����?�


]_�	=
JV�C�V��[	=
B=��? ก="���ก����? (Demirbas, 2008) 

 


VT�P �ก�
�v  ;"=

]_�	=
�d���
��:	!�TP
��
U�=J:�ก�I��	����U�T	��:FG�:G�P _�ก=� ก_��=P	�

���	�D���P�:G�P���
�Q� ���ก�"ก="���	�VT
�=��
�vRC�B<�����ก���
 ����vRC�
B�TP������	�=

ก�� �กก��
���C	�
]_�	=
�d���
��:	 U_��C�C��:���:C=
	��C����	B
� �

ก����ก�����J=|
�
ก�T:�ก="�C�GPJ�=PP�
U��U
ก=
�:G�Pก���P[��P	�ก[�]
 J�=PP�
U��U
 �ก
	�����<�J
��
��กC
�TPU�P
�V�กU�Tก_��=P����="���	B
� �:G�P	�ก�
�v  ;"=
 B_�C�="
��VT�P:
�?
��
!����� �"����
!�
��
J�=PP�
U�P
�V�กU�Tก_��=P����="���	
�:	
��
�:G�P	�ก 

VT�P �ก           
�"����
!�
��
J�=PP�
C	;

��:
U�TB�	��^������� �ก�=�^;��"I��	����U�T	��:FG�
U��P^�T
	����	

��
	���ก="B�TP������		�กก�G�
]_�	=
�d���
��:	 

VT�P �ก�"����
!�B�	��^^Fก:G�:B��:�����	
I��	���� (Marchetti et al., 2007) 	����	�D!=�
���?���B������	���ก�
���	�DU�T
��:ก�G�
]_�	=

��
!� �ก�d���
��:	 U_��C�ก��!��
B�:U�T
ก��[�]
 �กก��
���C	�
]_�	=
�"����
!�	����	
��
J���G�
B�TP������	 ���B�TP	������
��:ก�G�ก��!��
B�: �กก��
���C	�
]_�	=
�d���
��:	 (Dharmadi et al., 
2006) 
	VT�	�ก������"����
!�U��U

]_�	=
��
!� �ก�d���
��:	 J"�G�B�	��^�����	�DB;UI�[�P
ก�������G�:ก��!���?"�
����ก�!�?�P���	�ก^�P 78 
���?
!Q
�?  �P
="�G�ก������"����
!�
��

��กC
�TP�
�U�PU�TB�	��^�G�:���vRC�B<�����ก���
��� (Helwani et al., 2009) 
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1.  ก������ZU��A��N����� E�RK��AKK�������NO�K���	�$�&� 
 

ก�����
]_�	=
JV�
JVT�
��
�C�GPJ�=PP�
�

��VT�P:
�?��
!���:��P
=]
 B�	��^U_������:
ก���B	
]_�	=
JV�
[��ก="
]_�	=
��
!��
�=���BG�
U�T
C	��B	 ��G��I��=Pก�G��
�]�	G
C	��B_�C�="ก��
���P�
�
��:�:���

��VT�P:
�?��
!� 

VT�P �ก
]_�	=
JV�	����	C
V�BFP 
�ก �ก
�]ก���[	=

��B���

]_ �	=
JV�:=PU_��C� 
ก��:�P
C
�:� �ก�y�ก���:���ก!� 
��=T
  (Oxidation) ���                      
J���
	���
!�=T
 (Polymerization) !�TP���กyก��D?�=Pก�G�� �U_��C�
��VT�P:
�?
ก�����	
B�:C�:��� 
�=P
=]
กG�
ก�����
]_�	=
JV�
��
�C�GPJ�=PP�
�

��VT�P:
�?��
!�
=]
 
]_�	=
JV� ����P�G�

ก��"�
ก���
ก�������	C
V�
B�:กG�
��:��I�ก��U�T����
ก�������	C
V�[�P
]_�	=
JV�	�C��:
��I��=P
�] (Ranganathan et al., 2008) 
 

1.1  ก��"�
ก����กB��:���:���	���
 C�V� ก���J����!�B (Thermalcracking or 
Pyrolysis) 
��
ก��
���T:
���PB���=]P��
U�T	��	
�ก;�[
���CRG ��:ก���C����	���
<�:���
B<���U�T�	G	���ก��C�V���ก!�
 
 U_��C�J=
I�
�	��
�	
�ก;�[�PB���=]P��

ก��ก��B��:�=���

��
����<=DE?U�T	�[
���	
�ก;�
�Qก�P ��:�
ก��"�
ก��
�]�� 	�ก������=�
�GP�y�ก���:��G�	ก="ก��
�C����	���
���
�G
ก=
 �=�^;��"U�TB�	��^
_�	�����
ก��"�
ก����กB��:���:���	���
����กG 

]_�	=
JV� �[	=
B=��? ก���[	=
I��	���� ���
	U��
�B
U��?[�Pก���[	=
 
	VT�
]_�	=
JV��G�

ก��"�
ก����กB��:���:���	���
���� ����<=DE?U�T��� �	����	C
V����P BGP���C�	�
���	B�	��^�
ก���C������[�]
 ��G[��
B�:[�Pก��"�
ก��
�]�V� �;�ก�D?U�T����
ก��"�
ก��	�
�����G�
[��PBFP  (Ma and Hanna, 1999) 
 

1.2  �	�����	=��=
 (Microemulsion) 
��
��กก��"�
ก��C
�TPU�TB�	��^����
ก�������	
C
V�[�P
]_�	=
JV���� ��:�
ก��"�
ก��
�]	�ก��������ก����? 
�G
 
	U�
�� 
�U�
�� C�V��J
�J�
�� 
��
B��
��	��GP
JVT������	C
V�[�P
]_�	=
JV�  ������ก����?�	
�ก;��CRG
��
B����
��P��P��� �������=�����

��U (Alkyl Nitrate) �
ก��
J�T	�G�!�
U
(Cetane Number) �C�ก="
]_�	=
 
��:B���B	��C�G�P���ก����?ก="
]_�	=
JV� ��B	ก=
�:FG�
�F�[�P�����:�?U�T	�ก�� �:�=��

B<���B	�;���:�
;<���
�����:�?
=]
BG�
	�ก	�[
���:FG�
�G�P 1 ^�P 150 
��

	�� (Ma and 
Hanna, 1999) ^�P�	�ก��"�
ก��
�] �B�	��^�G�:�����	C
V� ��� 
J�T	�G�!�
U
[�P
]_�	=
JV���� 
��G�:G�P��กQ��	 C�ก	�ก�����P�
�
��:�:�� �U_��C�
[Q	x��
ก��ก���;��=
 ���
ก��ก��
���C	�U�T
�	GB	"F�D?[�]
��		� (Ranganathan et al., 2008) 
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1.3  ���ก���:�U��
B?
�B
U����d
��=T
 (Ma and Hanna, 1999) 
��
��I�U�T
�:	����
ก��
�����"����
!�	�กU�TB;� 
��
�y�ก���:���C�G�P ���ก��
!����?�

]_�	=
JV� C�V� �[	=
B=��? ก="
���ก�����? U�T�C�����<=DE?
��
 �=����
�B
U��?[�Pก���[	=
 (�"����
!�) ��� ก��
!���� �=P
�B�P�
<�JU�T 4 �y�ก���:�U��
B?
�B
U����d
��=T
���ก�"���: 3 �y�ก���:�:G�:U�T
ก���G�

VT�Pก=
 
��:���ก��
!����? �^Fก
���T:

��
 ��ก��
!����? �	�
ก��
!����? ��� ก��
!���� ��	�_��=" !�TP
�
��G��[=]
��
 �
ก���=����
�B
U��?[�Pก���[	=
[�]
 1 �	
�ก;� �=P�B�P�
<�JU�T 5 (Marchetti 
et al., 2007) �
ก��U_��y�ก���:�U��
B?
�B
U����d
��=T
	=ก	�ก������=�
�GP�y�ก���:��G�	���: 
JVT��G�:

J�T	�=���ก��
ก���y�ก���:� ����G������ (Yield) �
ก�������"����
!��C�BFP[�]
 �
U�PU>�������
�=���BG�
��:�	�[�P���ก����?�G����ก��
!����?U�T���P����
ก��U_��C��y�ก���:�
ก��[�]
�:G�P
B	"F�D? �V� 3:1 ��G

VT�P �ก�y�ก���:�U��
B?
�B
U��?���d
��=T

��
�y�ก���:�U�T�=
ก�="��� �=P
=]
 �P
	=ก	�ก���BG���ก����?�
���	�DU�T	�ก
ก�
J� 
JVT��C�B	�;�[�P�y�ก���:��=
��BFG���
U�TU_��C�
ก��
����<=DE?
��
�"����
!�	�ก[�]
 ���ก����?U�TB�	��^����
ก��U_��y�ก���:����	�C��:�
�� 
�G
  

	U�
�� (Methanol) 
�U�
�� (Ethanol) �J�J�
�� (Propanol) ��� "��U�
�� (Butanol)    

��
��
 ��GU�T
�:	���ก=
	�กU�TB;��V� 
	U�
�� 

VT�P �ก	�����^Fก ���	��;DB	"=��U�Pก�:<�J���
U�P
�	�U�T
C	��B	 �V� 	��	
�ก;�[
��
�Qก ���	����	
��
[=]�BFP  �PB�	��^
[��U_��y�ก���:�ก="  
���ก��
!����?����:G�P���
�Q� (Ma and Hanna, 1999) 
 

H2C

HC

C

O

O R1

C

H2C C

O

O R2

O

O R3

H2C

HC

OH

OH

H2C OH

R1 C

O

O R'

R2 C

O

O R'

R3 C

O

O R'

Catayst
3R'OH

 
 

 
@���$O 4  �y�ก���:�U��
B?
�B
U����d
��=T
��C�G�P���ก��
!����?������ก����? 
 
�$O��: Marchetti et al. (2007) 

���ก��
!����? 

�=�
�GP�y�ก���:� 

�	�
�=����
�B
U��?  ���ก����? ก��
!���� 
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Triglycerides

Diglycerides

Monoglycerides

R'OH

R'OH

R'OH

Diglycerides

Monoglycerides

Glycerol

R'COOR1

R'COOR2

R'COOR3

k1
k2

k3
k4

k5

+

+

+ +

+

+

 
 
@���$O 5  [=]
��
�
ก��
ก���y�ก���:�U��
B?
�B
U����d
��=T
 
 
�$O��: Marchetti et al. (2007) 
 
2.  ก�������'���$�&������[�ก���������F	��F�����"\���AO� 
 

ก�������"����
!����:�y�ก���:�U��
B?
�B
U����d
��=T
B�	��^U_����C��:��I� 
�G
 ก�����
�=�
�GP�y�ก���:����
<Uก�� �=�
�GP�y�ก���:����
<U�G�P �=�
�GP�y�ก���:��""����IJ=
I? �=�
�GP�y�ก���:�
U�P���<�J ���ก��������ก����?�
B<�����ก>�� 
��
��
 

 
2.1  ก������=�
�GP�y�ก���:����
<U�G�P (Alkali Catalyst) ก������G�P�
ก��
�GP�y�ก���:�
��


��I��=]P
��	 ���
��
U�T
�:	���ก=
�:G�P�J�GC��:	�กU�TB;��
ก��U_��y�ก���:�U��
B?
�B
U��?���d
��=T
 
��:�=�
�GP���
<U�G�PU�T
�:	�������กG �!
��:	�����ก�!�? (NaOH) ��� �J�UB
!�:	              
�����ก�!�? (KOH) ก������=�
�GP�y�ก���:����
<U�G�P
�]
��
��I�U�T	����B�UI�<�JBFP 	�>UI�c�
ก��
ก=�ก�G�

��: ���	��=���ก��
ก���y�ก���:�BFP �	� �U_��y�ก���:�U�T�;DC<F	�
J�:P 60 �P��
!�
!�:B 
�:G�P��กQ��	 C�ก
]_�	=
�=�^;��"U�T����
ก�������"����
!�
��

]_�	=
U�T	�T���	�Dก���[	=
��B��
BFP 
	VT�U_�ก��
�GP�y�ก���:�U��
B?
�B
U��?���d
��=T
���:�=�
�GP���
<U�G�P  �
ก���y�ก���:�[��P
��:P
!�TPU_��C�
ก��B"FGU�T
��:ก�G� �y�ก���:�B�J�
��d
��=T
 (Ranganathan et al., 2008) �=P�B�P�
<�JU�T 6 
ก��
ก��B"FG[�]

�] �BGP���C��=�
�GP�y�ก���:�"�PBG�
^Fก������
�y�ก���:�B�J�
��d
��=T
 U_��C�
���B�UI�<�J[�P�=�
�GP�
ก��
�GP�C�
ก���y�ก���:�U��
B?
�B
U��?���d
��=T
	����P ��� ���
����<=DE?
��
�"����
!�
��:�P (Demirbas, 2008) 
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@���$O 6  �y�ก���:�B�J�
��d
��=T
��C�G�Pก���[	=
��B�� ก="�=�
�GP�y�ก���:����
<U�G�P 
 
�$O��: Gerpen (2005) 
 
 2.2  ก������=�
�GP���
<Uก�� (Acid Catalyst) ก�����ก���
ก��
�GP�y�ก���:�              
U��
B?
�B
U����d
��=T

��
��I��=]P
��	��ก��I�C
�TPU�T����
ก�������"����
!� ��:ก��U�T
�:	���
��

�=�
�GP�y�ก���:��V� ก��!=��d���ก (Sulfuric Acid) �=�
�GP���
<Uก��
�] �U_��C��G�������
ก��
�����"����
!�BFP	�ก ��G	��=����
ก��
ก���y�ก���:��G�
[��P�T_� ��:BG�
	�ก	=ก���
���
��
�=


JVT��C��y�ก���:�
B�Q B�]
 (Marchetti et al., 2007) �:G�P��กQ��	ก������=�
�GP���
<Uก��	�
����:�
?	�ก�
ก�D�ก�������"����
!� �ก
]_�	=
�=�^;��"U�T	����	�Dก���[	=
��B��BFP 


VT�P �ก�	G	��vRC��

�VT�P[�Pก��
ก��B"FG
C	V�
�
ก�D�[�P�=�
�GP���
<U�G�P (Gerpen, 2005) 
 
 2.3  ก������=�
�GP�y�ก���:�U�P���<�J (Enzyme catalyst) 
�
�!	?��
�B (Lipase Enzyme) 

��

�
�!	?U�TB�	��^
�GP�y�ก���:����C��:�
�� 
�G
 �y�ก���:��������!�B (Hydrolysis) 
���ก����?��!�B (Alcoholysis) ���
�!�����!�B (Acidolysis) �:G�P��กQ��	 ���	�ก����
J"�G�

�
�!	?��
�BB�	��^����
ก��
�GP�y�ก���:�U��
B?
�B
U��?���d
��=T
 ��� 
�B
U��?���d
��=T
���
���:
�G
ก=
 [����[�Pก�����
�
�!	?��
�B�
ก��
�GP�y�ก���:��V� 	����	����<=: ����	G
��
J��
ก="B�TP������	 �:G�P��กQ��	
�
�!	?��
�B:=P�P	�����U�T�G�
[��PBFP �=P
=]
ก�����
�
�!	?�
ก��

�GP�y�ก���:� �P:=P�	G
��
U�T
�:		�ก
=ก�
ก�������"����
!� (Marchetti et al., 2007) 
 
 2.4  ก������=�
�GP�y�ก���:��""����IJ=
I? (Heterogeneous or Solid Catalyst) 
��
ก������ 
�"����
!����:ก��"�
ก��U��
B?
�B
U����d
��=T
 ��:�=� 
�GP�y�ก���: �U�T ����	G����:
��


V]�

��:�ก=
 (Heterogeneous) ก="
]_�	=
������ก����? �=�
�GP�y�ก���:��""����IJ=
I?U�T���^Fก
_�	�
��ก��
JVT�����
ก�������"����
!�����กG B�����ก�"
��P!��
[�P��C� B���
ก�;G	�����ก�!�?
[�P��C� ��� B���
ก�;G	��ก�!�?[�P��C� 
�G
 ���
!�:	��ก�!�? �	ก
�
!�:	��ก�!�? ��� 

!��?��

�:	��ก�!�? 
��
��
 �=�
�GP�y�ก���:�
C�G�
�]�	GU_��C�
ก��B"FG�
��C�G�Pก��U_��y�ก���:� 

C R

O

HO NaOH C R

O

ONa+ H2O+ +

ก���[	=
��B�� �=�
�GP�y�ก���:� B"FG 
]_� 
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���B�	��^�:ก��ก �ก�"����
!����PG�: U_��C��"����
!�U�T���	�ก���

�z{�
[�P�=�
�GP�y�ก���:�
�
���	�D
��: �G�:���G���� G�:�
ก��U_��"����
!��C�"��B;UI�c ��ก�����ก�����
]_��
ก��
���P�"����
!� U_��C�	����	
��
	����G�B�TP������		�กก�G�ก������=�
�GP�y�ก���:�U�T�B	
[��
��


V]�

��:�ก=
ก="B���=]P��
 �:G�P��กQ��	�vRC�B_��=R[�Pก������=�
�GP�y�ก���:��""����IJ=
I?�V� 	��=���
�
ก��
ก���y�ก���:��G�
[��P�T_� 

VT�P �ก�=�
�GP�y�ก���:��	G�B	
[��
��


V]�
��:�ก="B���=]P��
 
(Zabeti et al., 2009) 
 
 2.5  ก��������ก����?�
B<�����ก>�� ���ก����?�
B<�����ก>��	����	B�	��^����:

[��ก="
]_�	=
����� U_��C�
]_�	=
������ก����?
[��U_��y�ก���:�U��
B?
�B
U����d
��=T
����:G�P
B	"F�D?�

����=
���
�Q� ��:[����[�Pก�������"����
!����:��I�
�]
U�:"ก="ก��������:����=�
�GP
�y�ก���:� �V� ����<=DE?U�T���	����	"��B;UI�c	�กก�G� ���
����
ก��U_��y�ก���:�
��:ก�G� ���	����	

��
	���ก="B�TP������		�กก�G� �:G�P��กQ��	ก��������:��I�
�]���PU_��
B<���U�T	��;DC<F	����
���	�=
BFP (Demirbas, 2008) 
 
 �	��G��y�ก���:�U��
B?
�B
U��?���d
��=T
 �B�	��^^Fก
�GP������:�=�
�GP�y�ก���:�C��:
���
<U�=PU�T���ก�G��	�����[��P��
 ��G�
ก�������"����
!��
���="�;�B�Cก��	 ����
J�:P
�=�
�GP���
<U�G�P
UG�
=]
�
ก�������"����
!� (Ranganathan et al., 2008)  
 
3.   E�RKM�K�ZU��A��$�@���$O��������A�V?��'��ก�������'���$�&�  
 

�"����
!�B�	��^������� �ก
]_�	=
���<�JC��:�
�� ����กG  
 

3.1  
]_�	=
JV�"��B;UI�c 
�G
 
]_�	=
^=T�
C�V�P 
]_�	=

	�Q�
�J 
]_�	=

	�Q�U�
���=
 ���


]_�	=
 �กB�C�G�: 
��
��
 

 

3.2  
]_�	=
JV�U�T�G�
ก�����P�
���� 

 

3.3  �[	=
 �กB=��? 

 

3.4  
]_�	=
 �กJV�U�T�	G��G��C�� 
�G
 
]_�	=
 �ก
	�Q�B"FG�_� 
��
��
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�
��G��<F	�<��[�P��ก	����	
�:	����C�GP[�P
]_�	=
���<�JU�T���
��
�=�^;��"�
ก��
�����"����
!���ก�G�Pก=
�� [�]
�:FGก="�
��[�PJV�
]_�	=
U�TB�	��^
J����Fก����C������������
�
<F	�<��
=]
 w �
���
U�BC�=H�
	��ก�
�:	���
]_�	=
^=T�
C�V�P
��
C�=ก [D�U�T���
U��
U���
:;���
�:	���
]_�	=
 �ก
	�Q�
�J BG�
�
���
U�	�
�
!�: ��
��
�
!�: ����U:
�:	���
]_�	=
���?	

��
�=�^;��"C�=ก�
ก�������"����
!� (Demirbas, 2008) 

 
ก�$�&����%�กก��'��ก�������'���$�&�  

 
ก�������"���� 
!��
���="�;�B�Cก��	�
�v  ;"=

��
ก���������:�y�ก���:�              

U��
B?
�B
U����d
��=T
 U�T����=�
�GP���
<U�G�P�
ก��
�GP�y�ก���:���:	�[=]
��
�
ก�������=P
�B�P�
<�JU�T 7 
��T	 �กU_�ก���B	
	U�
�� ����=�
�GP�y�ก���:�
[�����:ก=
  �ก
=]
���

[��BFG^=P
�y�ก�D?J���	ก="
]_�	=
�=�^;��" U_�ก��ก�
�B	
JVT��C�
ก���y�ก���:�U��
B?
�B
U����d
��=T
U�T
�;DC<F	� 60 �P��
!�
!�:B 
��

������	�D 1 �=T��	P B_�C�="��PP�
U�T	�[
��
�Qก	=กU_�ก������
���:��""ก�������""ก� BG�
��PP�
[
���CRGU�T	�ก_��=P����BFP	=กU_�ก���������:��""ก��
�����""�G�

VT�P ��:���^=P�y�ก�D?�
��ก�
�B	�""�G�

VT�P (Continuous Stirred-tank Reactor) 
C�V�^=P�y�ก�D?�""UG��C� (Plug Flow Reactor) 
	VT�B�]
B;�[=]
��
ก��U_��y�ก���:����� B��
����<=DE?!�TP
��
[�P�B	U�T	��P�?���ก�"BG�
�CRG
��

	U��
�B
U��?���ก��
!���� �^Fก
_���
J=ก�
^=P�ก��ก�
 (Settling Tank) C�V�
_����v�

C��T:P 
JVT�U_�ก���:ก�=]

	U��
�B
U��?���    
ก��
!������ก �กก=
 
	U��
�B
U��?U�T�:ก��� �ก[=]
��

�]:=P�P	�
	U�
�� B"FG ก��
!���� ���
�=�
�GP�y�ก���:�"�PBG�
�

�z{�
�:FG �=P
=]
 �P���P
_����G�
ก��"�
ก��U_��C�"��B;UI�c[�]
�G��� 
��:U_�ก����
C:
	U�
��U�TC�P
C�V��:FG��ก U_�ก����="B<�J�C�
��
ก��P���:ก��
��	ก�� ���
U_�ก�����P���:
]_� 
JVT�ก_� =��=�
�GP�y�ก���:� B"FG 
ก�V� ��� ก��
!����U�TC�P
C�V��:FG��ก  �ก
=]
U_�
ก����
C:
]_�U�TC�P
C�V� �ก[=]
��
ก�����P��ก U_��C����
	U��
�B
U��?U�TJ���	
_������
��
     
�"����
!��G���  ���

VT�P �ก�y�ก���:�U��
B?
�B
U����d
��=T

��
�y�ก���:�U�T�=
ก�="��� �=P
=]

�
ก�������"����
!� �F�����BG�
�CRG	=ก����=���BG�
��:�	�[�P���ก����?�G�
]_�	=

UG�ก=" 6 
�G� 1 !�TP
��
���	�DU�T	�ก
ก�
ก�G����	�DU�T _�
��
�
U�PU>���^�P 100 
���?
!Q
�? U=]P
�]
JVT��C�
B	�;�[�P�y�ก���:��=
��BFG���
U�TU_��C�
ก������<=DE?
��
�"����
!�	�ก[�]
 ��:���ก����?U�T

C�V� �กก��U_��y�ก���:�BG�
�CRG �
[������	�:FG�
�=]
ก��
!���� 
�ก �ก
�]B"FGU�T
ก��[�]

��C�G�Pก��"�
ก������ ����=�
�GP�y�ก���:�BG�
�CRG  �
[������	�:FG�
�=]
ก��
!�������:

�G
ก=
 �=P
=]
ก��
!����U�T
ก�� �กก��"�
ก�������"����
!� �P
��
ก��
!����U�T	�	F��G��T_� 


VT�P �ก	�B�TP
 V��
�B	�:FG���: _�
�
	�ก ก��
_�ก��
!���� �กก��"�
ก�������"����
!���
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����
�;�B�Cก��	
��VT�PB_���P ��C�� ���:�
=]
 B�	��^U_������:
_�ก��
!�����=Pก�G�����G�

ก��"�
ก��U_��C�"��B;UI�c[�]
 ��G�
U�P�y�"=������ ก��U_�ก��
!������" �กก��"�
ก������   
�"����
!��C�
��
ก��
!���� "��B;UI�c �B�	��^U_����C�V��	G
=]
 ���PJ� ��D�^�P���	J���	
U�P���
�;�ก�D?�G�P w U�T _�
��
�G�ก��"�
ก��U_��C�ก��
!����"��B;UI�c ���ก�"ก=" ���	�;�	�G�
�
U�P
���H��B��?[�Pก���_�

�
P�
 !�TP[�]
�:FGก="[
��ก������[�P�F������"����
!�
�P �

ก�D�[�P�F������"����
!���:�CRG
=]
 B�	��^U_��C�ก��
!������"	����	"��B;UI�c	�ก[�]
����:G�P
	����	�;�	�G�U�P
���H��B��? ��GB_�C�="ก�D�[�P�F������"����
!�[
��ก��P���[
��
�Qก ก��
U_�ก��
!������"�C�"��B;UI�c[�]
 �	��G���� G�:BFP
ก�
ก�G�U�T �U_��C�	����	�;�	�G�U�P
���H��B��?��� 
��:BG�
�CRG[�P�F������"����
!�U�T�	GB�	��^U_��C�ก��
!���� �กก��"�
ก�������"����
!�
"��B;UI�c[�]
���  �U_�ก����
C:
	U�
����ก �กก��
!������"
JVT�
_�ก�="������
ก��"�
ก��
�����"����
!��G��� B_�C�="�F������"����
!���:�CRGU�T	����	J���	�
ก��U_��C�ก��
!������"
	����	"��B;UI�c[�]
���  �
_�ก��
!������"���G�
ก��"�
ก���G�P w �=P�B�P�
<�JU�T 7 �

[=]
��
��ก �	�ก��
��	ก���P���
ก��
!������"
JVT��C�B"FG
ก��ก����ก�=�
��

ก�V����ก��
�[	=
��B�� ��:ก���[	=
��B��U�T
ก��[�]
 ���:�=��:ก�=]
��ก �กก��
!���� 

VT�P �กก��
�[	=
��B���	GB�	��^����:�
ก��
!������� 
ก�V�U�T 
ก��[�]
"�PBG�
:=P�P����:�:FG�
              
ก��
!���� �
[D�U�T"�PBG�
�� �ก��ก�
��ก�� �กก��
!���� BG�

	U�
��U�T�B	�:FGก="   
ก��
!������" �^Fก��
C:
JVT�
_�ก�="������
ก��"�
ก�������"����
!��G���  �ก
=]
            
ก��
!���� �^Fก
_����G�
ก��"�
ก��ก�=T
<�:���<���BFRR�ก�� (Vacuum Distillation) C�V�
ก��"�
ก����ก
���T:
��� ; (Ion Exchange) ��ก[=]
C
�TP 
JVT��C�ก��
!����	����	"��B;UI�c
��
 
99.5 ^�P 99.7 
���?
!Q
�? !�TP
��
���	"��B;UI�cU�T
J�:PJ�B_�C�="
_������
��
BG�
�B	�


��VT�PB_���P ��C�� ���:���� (Gerpen, 2005) 
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@���$O 7  ก��"�
ก�������"����
!��
�;�B�Cก��	 
 
�$O��: Gerpen (2005) 
  
 

 
ก��"�
ก�� 
��
C:
]_� 

 

 

��	ก�� 

����:กก���[	=
��B�� 

 
��
C: 


	U�
�� 

 
ก��ก�=T
�:ก 

	U�
�� 

ก��
!����
��" 

(≈85%) 


]_� 

 


	U�
�� 

 

^=P�y�ก�D? 
 


	U�
�� 

 


]_�	=
 
 

�=�
�GP�y�ก���:� 
 

^=P�:ก 

 


	U��
�B
U��? 

 
��
C: 


	U�
�� 

 

ก��"�
ก�����P  
�����="�C�
��
ก��P 

 

�"����
!� 

 

ก��
!���� 

(50%) 
 

ก�� 

 

ก���[	=

��B�� 

 

ก�� 

 


]_� 

 


]_����P    
�"����
!� 
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ก������������	ก�$�&������' 
 

 

VT�P �ก�
�v  ;"=
	�ก��
!������"
ก��[�]
 �กก��"�
ก�������"����
!��
���	�D	�ก 
U_��C�	�ก����ก��
ก�T:�ก="ก���������:�
?ก��
!������"�
�
�U�P�G�P w �=P
�] 
 

1.  ก�����������NZ�����K 	���:P�
�G�ก��
!������"B�	��^
_���
��
JVT��C����	���
��� �:G�P��กQ

��	��I�ก��
�]�	G
C	��ก="��PP�
�����"����
!�[
���CRG

VT�P �ก�C�������:�
?�
U�P


���H��B��?�G�
[��P�T_� (Johnson and Taconi, 2007) 

 

2.  ก�����������E��FA��	 Lammers et al. (2008) ���U_�ก����ก��ก��
��	ก��
!������"�P�
��C��

B_�C�="
��]:PC	F  �กก��U���PJ"�G�C	FB�	��^:G�:ก��
!�������
_�J�=PP�
���������


B=�BG�
U�T
U�:"
UG�ก="ก�����
]_�	=
^=T�
C�V�P���[����J�
��
��C�� U_��C�B�;�����G� ก��
!����

��"B�	��^���
��
�C�GPJ�=PP�
�
��C��
��]:PC	F����:G�P	����B�UI�<�J �:G�P��กQ��	���	�

���	��	=����=P�

�VT�P[�P��ก��U"U�T�� 
ก�� �กB�TP
 ��
U�T	��:FG�
ก��
!������"���: 



VT�P �ก:=P	�[��	F�ก����ก��
ก�T:�ก="
�VT�P�=Pก�G��
��:	�ก 

 

3.  ก���������F���AZK�����ก����������@ACD	�������$��K���$ 	�ก����ก���G�ก��
!������"B�	��^

���
��
B���=]P��
�
ก������B��
�	����C��:�
�� 
�G
 �J�J���
�ก���� (Propelene Glycol) 

(Alhanash et al., 2008) ��� ��!���� (Acetol) (Chiu et al., 2006) 
��
��
 

 

4.  ก��������� E�RK���	'����ก��������$Z�K%?�����$�	 	���:P�
�G�ก��
!������"B�	��^���
��


�C�GP���?"�
�
ก��
J��
��]:P ;��
U��:? 
JVT���������<=DE?�G�P w ���C��:�
�� ��:���U_�ก��B�;�

�=��:G�P[�PP�
�� =:U�TU_�ก����ก��
ก�T:�ก="
�VT�P�=Pก�G������
����PU�T 2 
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����K�$O 2  P�
�� =:U�T���ก��
!������"�
ก��
J��
��]:P ;��
U��:? 
 
�F�U_�ก��U���P  ;��
U��:?U�T����
ก��U���P ����<=DE?U�T��� 

Asad-ur-Rhemen et al., 2008 Clostridium butyricum DSM5431 1,3-�J�
J
����� 
Imandi et al., 2007 Yorrowia lypolytica NCIM 3589 ก��!����ก 
Chi et al., 2007 Schizochytrium limacinum SR21 ��
��
� (DHA) 
Mu et al, 2006 Klebsiella pneumoniae 1,3-�J�
J
����� 
Ito et al., 2005 Enterobacter aerogenes HU-101 �����
 
���
�U�
�� 

Gonzalez-Pajuelo et al., 2004 Clostridium butyricum VPI3266 1,3-�J�
J
����� 
 

���	��ZU��A� 
 

���?	
]_�	=

��
JV�
]_�	=
B_�C�="����
ก���;��<����"���<�U�TB_��=R B�	��^�C����	�D

]_�	=
�G�C
G�:JV]
U�TBFP	�ก
	VT�
���:"
U�:"ก="JV�
]_�	=
�
���VT
 B_�C�="���
U��U: ���?	
]_�	=


��
JV�
]_�	=
U�T	���:P�
���	�D�������
��G����BFPU�TB;� (�D�ก��	�I�ก��J�=PP�
 B<�
�F��U
�����, 2545) 
 
1.  ��?ก�������M�K���	��ZU��A� 
 

���?	
]_�	=
 =��:FG�
JV����กF����?	 �:FG�
�P�? (Family) Palmae ���กF�:G�: (Sub-
family) Cocoineae Bก;� (Genus) Elaeis !�TP	��:FGB�	�
�� (Species) ����กG 

   
 Corogo oleifera (American Oil Palm) 	�^�T
ก_�

��U�P�
	��ก�ก��P ��
�	� ���=	
"�: 
����^"�;G	�	G
]_��
	!�
 
 

Elaeis odora ���?	
]_�	=
�
��
�]�	G	���:P�
���	B_��=RU�P
���Hก�  
 
Elaeis guineensis jacq. (African Oil Palm) C�V� Alfonsia quineensis. H.B.K 
��
���?	


]_�	=
U�T	����	B_��=RU�P
���Hก� ���
�:	��Fก
JVT�ก������
�v  ;"=
 (�=ก��c����� ����D�, 2541) 
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2.  MAZ����ก��FกA��ZU��A����	�  
 

U���:���?	
]_�	=
���ก�"���:�����?	
]_�	=
 _�
�
	�ก����:FGก="ก��
U���: ��:	�
�=ก�D��=P�B�P�
<�JU�T 8 �����?	
]_�	=
���ก�"���: 2 BG�
U�TB�	��^C�"
]_�	=
��� �V� 
��V�ก

�ก[�P�����?	 (Mesocarp) ��� 

V]�[�P
	�Q��
���?	 (Kernel) �=P�B�P�
<�JU�T 9 
]_�	=
U�T
Bก=���� �ก
��V�ก
�ก[�P�����?	
��:ก�G� 
]_�	=
���?	��" (Crude Palm Oil) ���
]_�	=
U�TBก=����
 �ก

V]�[�P
	�Q��
���?	 
��:ก�G� 
]_�	=

	�Q��
���?	 (Palm Kernel Oil) 
]_�	=
 2 �
��
�]	�
�;DB	"=��U�P
�	�����P�?���ก�"ก���[	=
U�T��ก�G�Pก=
 ��:
]_�	=
���?	��" �	�ก���[	=
�	G
��T	�=��
���	�DBFPก�G�
]_�	=

	�Q��
���?	 (�D�ก��	�I�ก��J�=PP�
 B<��F��U
�����, 2545) 

 

 
 

@���$O 8  �=ก�D�[�P�����?	
]_�	=
U�T����:FGก="U���: 
 
�$O��: �F
:?�� =:���?	
]_�	=
B;�����?I�
� (2552) 
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@���$O 9  �=ก�D�[�P�����?	
]_�	=
�G�!�ก 
 
�$O��: ���Pก��J=|
���""H�
[��	F����
ก��
ก������BCก�D?[�P =PC�=� (2552) 
 

C�=P �กU���:���?	^Fก
กQ"
ก�T:���:ก���=� �UP C�V� 
ก�T:� ��ก �ก��
���?	
]_�	=
���� 
 �^Fก
_�
[��BFGก��"�
ก��Bก=�C�V�C�"
]_�	=
��ก	�
JVT��������:�
?�G��� ก��"�
ก��Bก=�

]_�	=

��
[=]
��
U�T	����	B_��=R	�ก 
J���
��
ก��
��
]_�	=
��ก �ก�����?	
]_�	=
 ���
��
ก��
U_��C����
]_�	=
��"U�T	��;D<�JBFPU�TB;�
JVT�����
ก������F��G��� ก��"�
ก��Bก=�
]_�	=
���?	
��

P�
[�P��PP�
U�T
��:ก�G���PP�
Bก=�
]_�	=
���?	 (J��=:, 2549) ��:��PP�
Bก=�
]_�	=
���?	�

���
U��U:�"GP��ก���
��
 2 ���
<U �V� ��PP�
[
��
�Qก U_�ก��������:Bก=�
]_�	=
 �ก��
���?	���:
��VT�PBก=��""
ก��:��=� �
��
��:�ก="U�T�������
]_�	=
	�J���� ก��Bก=����:��I�
�] ����

]_�	=
���?	���
]_�	=

	�Q��
���?	���
ก=
 �����PP�
[
���CRG 
��
��PP�
Bก=�
]_�	=

���?	�""	���H�
 U_�ก��������:Bก=�
]_�	=
 �ก�����?	���:
��VT�PBก=��""
ก��:��=��
��

ก��:��FG U_��C�B�	��^�:ก
]_�	=
���?	 ���
]_�	=

	�Q��
���?	��ก �กก=
��� !�TP��I�ก��Bก=��""
	���H�

�]
��
��I�U�T
�:	���ก=
��:U=T��� (�D�ก��	�I�ก��J�=PP�
 B<��F��U
�����, 2545)  �P
[�ก�G����:��
��:�[�Pก��Bก=����:��I�	���H�
�=P�G���
�] 

 
 U���:B����?	
]_�	=
U�T������� �กB�
 �^FกBGP
[��BFG��PP�
Bก=�
]_�	=
 ��:�G�

ก��"�
ก���G�P w �=P
�] 


��V�ก
�ก[�P�����?	 



V]�[�P
	�Q��
���?	 
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2.1  ก���"��
]_����	�=
 
��
ก��"�
ก��U�T
_�U���:B�[�P���?	
]_�	=

[�����"���:
���	���
������	�=
��
]_� U�T�;DC<F	����	�D 100 �P��
!�
!�:B ���	�=
��
]_�
UG�ก=" 2.4 ^�P 
3.4 ก���ก�=	�G�����P
!
��
	�� 
��

��� 60 ^�P 70 
�U� 
JVT�:=":=]Pก��"�
ก��U�T �U_��C�
ก��ก��
�[	=
��B���
�����?	
]_�	=
 ���U_��C������?	
]_�	=
C�;��G�P��ก �กU���:���PG�:[�]
 

�ก �ก
�]:=PU_��C��=]

��V�ก
;G	
JVT����	B���ก�
ก��C�"
]_�	=
 ���
��
ก�������	�D
]_��
��
���?	
]_�	=
��ก���: (J��=:, 2549) 

 
 2.2  ก���:ก�����?	��ก �กU���: �
ก��"�
ก��
�]U���:���?	 �^Fก
_�
[��
��VT�P

�� 
JVT��:ก�����?	
]_�	=
��ก �กU���: 
	VT�
B�Q B�]
[=]
��

�] �U_��C���������?	
]_�	=
���
U���:
��G��:ก �กก=
 BG�
[�P�����?	
]_�	=
 �^FกBGP�G���:=P[=]
��
ก��:G�:�� ���BG�
[�P
U���:���?	
]_�	=
 �^Fก
_���
��C�V�����
ก����;	��
��
���?	�
B�
�G��� (J��=:, 2549) 
 
 2.3  ก��:G�:�����?	
]_�	=
 �����?	U�T�:ก��ก �กU���:���� �^FกBGP	���:G�:
JVT��C�	�
���	
;G	 ���J���	�G�ก��Bก=�
]_�	=
��ก�
[=]
�G��� (�D�ก��	�I�ก��J�=PP�
 B<�
�F��U
�����, 2545) 
 

2.4  ก��Bก=�
]_�	=
���?	 �����?	U�T�G�
ก��x�ก:G�:����  �^FกBGP
[��BFG
��VT�PBก=�
ก��:�
�=��
��
ก��:��FG 
JVT�Bก=�
]_�	=
��ก �ก
��V�ก
�ก[�P�����?	 �
ก��Bก=�
�]
��VT�PBก=�
ก��:��=�
 �^Fก��="��:�CG�P[�P
ก��:��C�
C	��B	 
JVT��C�B�	��^Bก=�
]_�	=
��ก���	�กU�TB;� ��:�C�
ก���[�P
	�Q��
���?	��ก
��:U�TB;� U=]P
�]
JVT��C����
]_�	=
���?	U�T	��;D<�J��		���H�
 �
BG�

U�T
��
ก�กJV�
]_�	=
 ���ก�"���:
B�
�: ���
	�Q����?	  �^Fก
������:�	���
�C��C�P ����:ก��ก
 �กก=
���:�!���
 
	�Q����?	^FกBGP
[��
��VT�Pก�
U��
JVT��:กก������
	�Q��
���?	 B_�C�="

B�
�:���ก���U�T^Fก�:ก��ก �^Fก���
��

�V]�
J��PB_�C�="C	����
]_� BG�

	�Q��
 �^FกBGP��:=P
��PP�
Bก=�
]_�	=
 �ก

V]��
�G��� (�D�ก��	�I�ก��J�=PP�
 B<��F��U
�����, 2545) 

 
2.5  ก��ก��P
]_�	=
 
]_�	=
��"U�T��� �กก��C�" �^Fกก��P
JVT��:กก�ก
]_�	=
��ก ��:


��VT�Pก��P
]_�	=
!�TP
��
�""U�T	���G
ก��PC��:�=]
 
	VT�
B�Q B�]
ก��ก��P ����
]_�	=
U�TB����
���� �กก�ก
]_�	=
 (J��=:, 2549) 
 
 2.6  ก��
C��T:P 
��
ก�����
��VT�P
C��T:P���	
�Q�BFP�
ก���:ก
]_����B�TP
 V��
��ก �ก

]_�	=
��" 

VT�P �ก
]_�	=
U�T��� �กก��"�
ก��ก��P:=P�P	�
]_����B�TP
 V��
�VT
 w �

�z{�
�:FG ก��
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C��T:P
�]���=:���	
�Q�BFP ������	���

[���G�:�
ก���:ก
��
]_����B�TP
 V��
��ก �ก
]_�	=
��"
��� (J��=:, 2549) 
 
 2.7  ก��Bก=����	�V]
 
]_�	=
��"U�T
[��
��VT�P
C��T:P
��:"���:���� �:=P�P	����	�V]
�:FG  �P
���PU_�ก��Bก=����	�V]
��กกG�

_���"�� ;^=P
JVT�BGP�G���:=P��PP�
����F��G��� (J��=:, 
2549) 
 
 
]_�	=
U�T��� �กก��"�
ก��Bก=�
�]
��

]_�	=
���?	��"U�T	����	�Dก���[	=
�
���G�P w �=P
�B�P����
����PU�T 3 �:G�P��กQ��	���	�D[�Pก���[	=

C�G�
�]�	G�G�:�
G
�
 [�]
�:FGก="B�:
J=
I;?[�P���?	
]_�	=
 B<�J��
�����ก�� ���<F	���ก��U�T��Fก 
 
����K�$O 3  ���	�Dก���[	=
�
���G�P w �

]_�	=
���?	��"  
 

�
��[�Pก���[	=
 ���:����:
]_�C
=ก[�Pก���[	=
 
     ก���[	=
��T	�=�  
           ก������ก (Lauric Acid) C12 
�Qก
��: 
           ก���	��B��ก (Myristic Acid) C12 2 
           ก�����?
	��ก (Palmitic Acid) C16 43 
           ก��B
��:��ก (Stearic Acid) C18 7 
           ก�����!���ก (Aracidic Acid) C20 
�Qก
��: 
           ��	 52 
     ก���[	=
�	G��T	�=�  
           ก����
���ก (Oleic Acid) C18:1 39 
           ก�����

���ก (Linoleic Acid) C18:2 9 
           ก�����
��

��ก (Linoleneic Acid) C18:3 
�Qก
��: 
           ��	 48 
 
�$O��: �=ก��c����� ����D� (2541) 
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3.  ก��ก�AO��ZU��A�'��F?���a 
 
 
]_�	=
U�T��� �ก��PP�
Bก=�
]_�	=
���?	  �
��
��������ก	��
�F��""[�P
]_�	=
��" !�TP
BG�
�CRG����:=P�	GB�	��^
_����������:�
?�����:��P  �P���P	�ก��
_�	�ก�=T
�C�"��B;UI�c 
(Refine) C�=P �ก�G�
ก��"�
ก��ก�=T
"��B;UI�c���� �U_��C����
]_�	=
"��B;UI�c (Refine Oil) !�TP �
B�	��^
_�������F��G�P w ����G��� 
 
 ก��"�
ก��ก�=T

]_�	=
�C�"��B;UI�c
��
[=]
��
ก��ก_� =�B�TP
 V��
�G�P w U�T�	G���Pก��
��ก�� �ก
]_�	=
��" B���G�P w U�T^FกBก=���ก������กG B���
ก�;G	�����
���ก �V� B��J�ก      
ก��
!����? 
�
�!	? ก���[	=
��B�� B�TPBก��ก ������	�V]
 B���
ก�;G	��ก!�
�U�� �V� B��
J�ก��C�C
=ก 
	Q�B� B���U������� (Tocopherol) ��� B����B���U�? (Phosphatide) ���B��
U�T
��
�=�
�GP�C�
ก��B��J�� ����กG ก_�	�^=
 ����
 
 ����
���
 
 (J��=:, 2549) ��:
ก��"�
ก��ก�=T

]_�	=
�C�"��B;UI�c	� 2 �""�V� 

 
3.1  ก��ก�=T

]_�	=
"��B;UI�c��:ก��"�
ก��U�Pก�:<�J 
��
ก��"�
ก��ก�=T

]_�	=
��"

��:ก��ก_� =�B��J�ก��B���U�? ���B�TP
 V��
�VT
 w U�T�

�z{�
�:FG��ก ��:	�[=]
��
U�TB_��=R

�V� ก��
_�
]_�	=
��"	��B	ก="ก����B����ก 
JVT��C�B�TPBก��ก
ก��ก����	�=�ก=

��
:�P
C
�:� 

(Gum) ����:ก��ก �ก
]_�	=
���?	��"  �ก
=]

_�
[��BFG[=]
��
ก����กB� (Bleaching) ���:��


��กB� 
[��
��VT�Pก��P (Filter) 
JVT��:ก
����
��กB���ก ����"�� ;�P^=PJ=ก �
[=]
��

�] �U_��C�

�:ก��ก�
��
���B�TP
 V��
��ก�����  �ก
=]

_���U_�ก��ก_� =�ก��T
 ���ก���[	=
��B����ก 

��:�����I�ก��JG
��
]_�U�T	��;DC<F	����	�D 240 ^�P 260 �P��
!�
!�:B �
B<�JBFRR�ก�� 
��



������	�D 1 ^�P 2 �=T��	P 
	VT�B�]
B;�[=]
��

�] �U_��C����
]_�	=
U�T
��:ก�G�
]_�	=
 ����?"���� 

(RBD) ��:�_��G����?"���
�]:G�	� �ก �Refining Bleaching Deodorising� !�TP	����	C	�:�G� 
]_�	=


����G�
ก��ก�=T
 ��กB� ���ก_� =�ก��T

��:"���:���� 
]_�	=
���?"���U�T��� �กก��"�
ก��ก�=T
U�P

ก�:<�J
��

]_�	=
U�T	����	"��B;UI�c���="C
�TP !�TPB�	��^
_����������:�
?���C��:�:G�P 
�G
 U_�

	�ก���
 
]_�	=
JV� 
]_�	=
U��ก��" ������	 ���

:[�� ก��ก�=T
���:��I�U�Pก�:<�J
�]	�[�����V� 

	���
U;
�
ก���_�

�
ก���T_� 	�ก��BFR
B�:
]_�	=
�
��C�G�Pก��"�
ก��ก�=T

��: ����	GU_��C�
ก��


]_�
B�:��ก �ก��PP�
��ก���: 



29 
 

3.2  ก��ก�=T

]_�	=
"��B;UI�c��:ก��"�
ก��U�P
�	� 
��
ก��"�
ก��ก�=T
��:���B��
�	�

	�U_��y�ก���:��

กV�"U;ก[=]
��
 �=P
=]
 �P	���
U;
�
ก�������G�C
G�:�G�
[��PBFP 
��T	 �กก��
_�


]_�	=
��"	��G�
ก��"�
ก���:กB����B���U�? C�V� :�P
C
�:���ก��:ก�����ก����B����ก


�G

��:�ก="ก��"�
ก��U�Pก�:<�J  �ก
=]

_�
[��BFGก��"�
ก��ก_� =�ก���[	=
��B����:ก�����

�!���� U_�ก����G
]_�C�V����	�V]
��ก ��กB����:��
��กB� ก��P��
��กB���ก ก_� =�ก��T
���:��


]_� U_��C��B (Polishing) ���U_��C�
:Q
�P  ����
]_�	=
���?"��� 
�G
ก=
  

 
4.  ก��'��ก�� �กFR���ZU��A� 
 


]_�	=
���?"���U�T�G�
ก��"�
ก��ก�=T
"��B;UI�c����
=]
  �B�	��^
_����������:�
?�:G�P
ก���P[��P ��:U�T��PP�
ก�=T

]_�	=
"��B;UI�c  �[�:C�V�BGP�G���:=P��PP�
����F�[=]
B;�U��:
JVT�
�����C��กG�F�"���<����  

 

]_�	=
"��B;UI�cU�T
��

]_�	=
���?	���?"��� (RBD Palm Oil) 
	VT���G�:�C�
:Q
�=��PU�T

�;DC<F	�C��P  ��ก���ก
��
�[	=
�
�:FGก="
]_�	=
 U_��C��	G
C	��ก="ก��"�� ;[��
JVT� _�C
G�:

��

]_�	=
"���<� �=P
=]
 �P���P
_����G�
ก��"�
ก���:ก
]_�	=

C��J�ก��
���
 (Olein) ��ก
 �กBG�
�[	=
B
��:��
 (Stearin) U�T
��
[�P�[QP (�D�ก��	�I�ก��J�=PP�
 B<��F��U
�����, 
2545) 
 

BG�
[�P
]_�	=

C��U�T�:ก���
=]

��

]_�	=
���?"���[�P��
���
 
��:ก�G� ���?"������?	   
��
���
 (RBD Palm Olein) 
��
[�P
C��B�
C�V�P�G�
U�T�;DC<F	�C��P B�	��^
_������
��

]_�	=

B_�C�="��;P��C�� ����
�;�B�Cก��	[
	["
��]:� ��C��B_�
�Q J���	"���<� ������
��
�=�^;��"
�
ก��U_�	�ก���
 ���� 
���
��

]_�	=
U��ก��"��� �
[D�U�TBG�
[�P�[	=
�[QPU�T�:ก���

��:ก�G�
]_�	=
"��B;UI�c���?"������?	B
��:��
 (RBD Palm Stearin) 
��
[�P�[QPB�[��U�T�;DC<F	�C��P 
��G
	VT�^Fก���	���
 �
���T:

��
B�
C�V�P�G�
 
]_�	=
���?"���B
��:��
B�	��^
_����������:�
?�

ก��U_�	�ก���
 �������
�;�B�Cก��	U_�B"FG ���
U�:
�[��� (J��=:, 2549) ��:��
�=P�B�P
[=]
��
�
ก��Bก=�
]_�	=
���?	��" ก��"�
ก������
]_�	=
���?	"��B;UI�c���:��I�U�Pก�:<�J ���
ก��"�
ก���:กBG�

]_�	=
[�P
]_�	=
���?	��:B�;� ����B�P����
<�JU�T 10 
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@���$O 10  ��
<�J�B�Pก��"�
ก������
]_�	=
���?	 
 
�$O��: �D�ก��	�I�ก��J�=PP�
 B<��F��U
����� (2545) 

ก���"��
]_�������	U���:���?	B� 

ก���:ก�����?	 

ก��x�ก:G�:�����?	 

ก��Bก=�

ก��ก��P
]_�	=
 ���ก��
C��T:P 

ก��ก_� =�
]_� 


]_�	=
���?	��" 

U���:���?	
��G� 


B�
�: ��� 
	�Q����?	 ก���:ก 

ก��ก�
U��ก��� 

ก��Bก=�
]_�	=
 


]_�	=

	�Q��
���?	��" 

ก���:ก:�P
C
�:� 

ก����กB� 

ก��ก�=T
 

ก��ก��P 


]_�	=
���?	"��B;UI�c (RBD) 

ก����"�;	�;DC<F	� 

ก���:กBG�

]_�	=
 

ก��ก��P�:ก���ก�[	=
 


]_�	=
���?	��
���
 
]_�	=
���?	B
��:��


:�P
C
�:� 

ก�ก�P��ก 

ก���[	=
 

ก��"�
ก������
]_�	=
���?	��" 

ก��"�
ก������
]_�	=
���?	"��B;UI�c���:��I�U�P

ก��"�
ก���:กBG�

]_�	=
 

ก����B����ก 


B�
�: 
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5.  ����@ACD	�R���NO�K�ZU��A����	�  
 


]_�	=
���?	B�	��^
_����������:�
?���C��:�:G�P
�G
 ���
��

]_�	=
��;P��C�� 
]_�	=

B_�C�="U���
�;�B�Cก��	��C�� ����
����	�ก���
 

:[�� 
]_�	=
���?	
��	�����
 
 
	[�

C��
 ���ก��	 ���	
U�:	 
	
U�:	 B"FG �������
�;�B�Cก��	������
�	���� ��C��B=��? 
���� 
����
ก�������"����
!� 
JVT����
��
J�=PP�
U��U
 (�=ก��c����� ����D�, 2541) 
 

ก�������� 
 

ก����	��

��
B����
U��:?U�T	��	
�ก;����ก�"���:���?"�
����	ก��P (C) ���	��"
���:C	FG�vPก?�=T
 4 C	FG ����กG �����
 
 (-H) C	FG��	��
 (-NH2) C	FG���?"�ก!�� (-COOH) ���
�[
P[��P (-R) �=P�B�P�
<�JU�T 11 ก����	��
U�TJ"�
I��	����BG�
�CRG	=ก�:FG�
�F�U�T
��

�P�?���ก�"[�P�����
 !�TP
��
J���
	��?[�Pก����	��
U�T
��:P�G�ก=

��
B�::�����:J=
I�      

���U�? (Peptide Bond) �:G�P��กQ��	 	�ก����	��
"�PBG�
U�T^FกJ"�
�F�[�P��	��
��B�� 
(Ajinomoto Co., Inc., 2003) 
 
1. ����M�Kก�������� 
 

ก����	��
U�T
��
�P�?���ก�"[�P�����
U�T^Fก��
J"�
I��	����	�U=]PC	� 20 �
��     
��G���
��	�C	FG�[
P[��P ���	�BF���	
�ก;�U�T��ก�G�Pก=
���=P�B�P�
����PU�T 4 

 

H2N C C OH

O

R

H

Amino 
Group

Side Chain

Carboxylic 
Acid Group

Hydrogen

 
 
@���$O 11  ���PB���P[�Pก����	��
 

C	FG��	��
 C	FG���?"�ก!�� 

C	FG R 

�����
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����K�$O 4  ��:�VT� ���BF���	
�ก;� [�Pก����	��
�
���G�P w  
 

�
��[�Pก����	��
 BF���	
�ก;� 

�ก�!�
 (Glycine) H2NCH2COOH 

����
�
 (Alanine) CH3CH(NH2)COOH 


!���
 (Serine) CH2OHCH(NH2)COOH 

����
 (Valine) CH3CH(CH3)CH(NH2)COOH 

U����
�
 (Threonine) CH3CH(OH)CH(NH2)COOH 

!�B
U��
 (Cysteine) HSCH2CH(NH2)COOH 

���!�
 (Leucine) CH3CH(CH3)CH2CH(NH2)COOH 

���!���!�
 (Isoleucine) CH3CH2CH(CH3)CH(NH2)COOH 


	U�I��
�
 (Methionine) CH3SCH2CH2CH(NH2)COON 

��
������
�
 (Phenylalanine) C6H5CH2CH(NH2)COOH 

�U��!�
 (Tyrosine) HOC6H4CH2CH(NH2)COOH 

 

U�����
�
 (Tryptophan) 

 CH2CH(NH2)COOH

H
N

 

ก����B���?��ก (Aspartic acid) HOOCCH2CH(NH2)COOH 

ก��ก�F��	�ก (Glutamic acid) HOOCCH2CH2CH(NH2)COOH 

��BJ��� �
 (Asparagine) H2NCOCH2CH(NH2)COOH 
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����K�$O 4  (�G�) 
 

�
��[�Pก����	��
 BF���	
�ก;� 

ก�F��	�
 (Glutamine) H2NCO(CH2)2CH(NH2)COOH 

��!�
 (Lysine) H2N(CH2)4CH(NH2)COOH 

 

���? �
�
 (Arginine) 
CNHCH2CH2CH2CH(NH2)COOH

NH

NH2  

 

�J���
 (Proline) CHCOOH

CH2H2C

H2C

H
N

 

 

��BU���
 (Histidine) 

 

 

NH

CCH2CH(NH2)COOHHC

N

H
C

 

 
�$O�� : Kirk and Othmer (1979) 

 

	VT�J� ��D�ก��
��:P�=��
B�		���[�PC	FG�vPก?�=T
U=]P 4 C	FGU�T�:FG���	��"���?"�
����	

ก��P  �U_��C�B�	��^�"GPก����	��
���
��
 2 �
���V� ก����	��
�
�F��""��� (L-form 
Amino Acid) ���ก����	��
�
�F��""�� (D-form Amino Acid) �=P�B�P�
<�JU�T 12 ก��       
��	��
U=]P�
���� ����
����� 	��;DB	"=��U�P
�	��dB�กB?
C	V�
ก=
U;ก���ก�� :ก
��
�;DB	"=��
�
ก��C=ก
C��
�"[�P�BP�J���?��!? ��:ก����	��
U=]PB�P�
�� �C=ก
C��
�"[�P�BP      
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�J���?��!?���
U��U�P��Pก=
[��	 U=]P
�]ก����	��
U�T^FกB=P
����C?[�]
 �������
�G�Pก�:[�P
B�TP	������
กV�"U=]PC	�
��
ก����	��
�
�F��""��� (Ajinomoto Co., Inc., 2003) 

 

C
H2N

H
R

COOH

C
R

H

NH2

COOH

Mirror Plane

L-form D-form  
 

@���$O 12  ก��
��:P�=��
B�		���[�Pก����	��
 
 
�$O��: Ajinomoto Co., Inc. (2003) 
 

ก����	��

��
B����C��U�T	����	B_��=R�:G�P	�ก �G�ก��
 ��R
��"�� ก��U_�P�
[�P
��""BV"J=
I;? ��� ก��!G�	�!	

V]�
:VT�BG�
U�TB�กC��[�PB�TP	�������
���G�P w U_��C�B�TP	������U;ก
�
��	����	���Pก��ก����	��
�
���	�DU�T
J�:PJ�U=]P�

��P���	�D���
��P�;D<�J ��:ก��   
��	��
U�T�G�Pก�:����="�� 	� �กก��"�
ก��:G�:B��:�����
�
��""U�P
��
��C�� C�V� ก��
�="���U�
ก����	��

[������:��P B�TP	�������
���G�P w 	����	 _�
��
U�T ����P����="ก��       
��	��
�
���	�DU�T
C	��B	��ก�G�Pก=
�� [�]
ก="�
�� ����=ก�D�U�Pก�:<�J 
�G
 ��:; ��� 
�=ก�D�ก� ก��	[�PB�TP	������
=]
 w C�ก	�ก������="ก����	��
�
���	�DU�T	�กC�V�
��:
ก�
�� 
 �BGP���C��G�Pก�:
ก��ก��
B�:B	�;����
ก�����	����ก��[�]
��� �G�Pก�:[�P	
;�:?
��B�	��^
B=P
����C?ก����	��
"�P�
��[�]
���
�P �กก��"�
ก��
	��"���!�	[�P
]_���� �[	=
 ���
ก����	��
�
���VT
 �=P
=]
ก����	��
U�T�G�Pก�:B�	��^B=P
����C?[�]
���
�P
�] �P =�
��
ก��       
��	��
�
��U�T�	G	����	 _�
��
�G�<����<�
�ก�� (Non Essential Amino Acid) �
[D�U�Tก��    
��	��
"�P�
�� �G�Pก�:[�P
���	GB�	��^B=P
����C?[�]
���
�: C�V�B=P
����C?����
���	�DU�T
��:
	�ก  �PU_��C�ก����	��

C�G�
�]^Fก =�
��
ก����	��
�
��U�T	����	 _�
��
�G�<����<�
�ก�� 
(Essential Amino Acid) !�TP	
;�:?���P�="ก����	��
ก�;G	�=Pก�G��
[��BFG�G�Pก�:�G�
U�Pก��"���<� 
ก����	��
U�T	����	 _�
��
�G�<����<�
�ก��[�P	
;�:?	��:FG���:ก=
 8 �
�� ����กG U�����
�
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��
������
�
 ��!�
 U����
�
 ����
 
	U�I��
�
 ���!�
 ��� ���!���!�
 (Kirk and Othmer, 
1979)��:���	�DU�T
C	��B	U�T
�Qก����F��CRG�������="�
��G���=
����B�P����
����PU�T 5 
 
����K�$O 5  ���	�Dก����	��
 _�
��
U�T�F��CRG ��� 
�Qก�������="�
��G���=
 

 

�
��[�P��	��
 _�
��
 
���	�DU�T���Pก���G��=
 (	����ก�=	 �G�
]_�C
=ก�=� 1 ก���ก�=	) 

�F��CRG 
�Qก 
U�����
�
 7.2 30 
��
������
�
 31 196 
��!�
 23 170 
U����
�
 14 87 
����
 23 161 

	U�I��
�
 31 85 
���!�
 31 425 
���!���!�
 20 90 

 
�$O��: Kirk and Othmer (1979) 
 
2.  �������	M�Kก�������� 
 

ก����	��
^Fก��
J"��=]P��ก�
�� �.�. 1806 ��:ก����	��
�
����กU�T^Fก��
J"�V� 
��BJ��� �
 U�TJ"�:FG�
B��Bก=� �กC
G��	���=TP  �ก
=]
���	�ก����
J"ก����	��
�
���G�P w 

J�T	[�]
�:G�P�G�

VT�P  
ก��U=TP�� �.�. 1935 ���	�ก����
J"ก����	��
�
�� U����
�
 
��
�
��
B;�U��: (Ajinomoto Co., Inc., 2003) 

 


VT�P �กก����	��

��
B��U�T	��;DB	"=��U�TC��กC��: U=]P�

�VT�P[�P�B���� �;D�G�U�P

�<�
�ก�� ก����ก>UI�cU�P:� ����;DB	"=��U�P
�	�  �PU_��C�	�ก��
_�ก����	��
�����
����:�
?�
���
�G�P w �:G�Pก���P[��P 
�G
 ���
��
B����;P��GP�B��C�� ���
��
BG�
�B	�
:�
�=ก����� 
��VT�PB_���P ��C��B=��? ��� B��
�	�U�T����
U�Pก��
ก��� 
��
��
 (Ikeda, 2003) 
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�
�;�B�Cก��	��C��	�ก��
_�ก����	��
���������:�
?�
���
�G�P w �:G�P	�ก	�: 

�G
 ก������	�
�!
��:	ก�F��
	U
��
�P�F�B ก���������
�
 ��� �ก�!�

��
B���C����	C��

�

]_����	� ก�����!�B
U��
��="��;P�;D<�J�
ก���"[�P[
	�vP ก�����U�����
�
 �����BU���


��
B�����Pก=
ก��CV
�

	�P ���

VT�P �ก�
I=RJV�!�TP
��
��C��C�=ก[�P	
;�:?���B=��?
��:U=T���	�ก����	��
 _�
��
"�P�
��
�G
 ��!�
 U����
�
 ���U�����
�
 �
���	�D�T_� U_��C�
�
�v  ;"=
	�ก��
��	ก����	��
 _�
��
�P���
��C��	
;�:? ��� ��C��B=��?ก=
�:G�Pก���P[��P 	�
ก��
��	��!�
�P�
[
	�vP�������<=DE?��C��U�TU_� �กI=RJV��
���G�P w �
"�P���
U�	�ก��

��	
	U�I��
�
�
����<=DE?U�TU_� �ก^=T�
C�V�P 

VT�P �ก�
^=T�
C�V�P	����	�D
	U�I��
�
�T_� 
B_�C�="��C��B=��?��:U=T��� �	�ก��
��	��!�
���U����
�
�
���	�D 3.8 ��� 1.8 ก���ก�=	�G�
�=
 ��	�_��=" 

 
�
U�Pก���JU:? 	�ก�����ก����	��
�
���G�P w 
��
BG�
�B	�
��C���""�P 

(Infusion) B_�C�="�
�[�
��:�J=ก�z{
 ������
��
:��=ก�����"�P�
�� 
�G
 ����=" ��� ������
J;J�P 
��
��
 

 

�ก �ก
�]:=P	�ก�����ก����	��

��
�=�^;��"�
ก������B���
���G�P w  
�G
 ก������    

�J������
�
��
"��? (Polyalanine Fiber) �����!�
���!�!:�

U
�!�
 (Lysine Isocyanate 
Resin) ก������ก�!�

��
�=�^;��"
��T	��
�
ก�������ก���
BU (Glyphosate) ���ก�����U����
�


��
�=�^;��"
��T	��
�
ก��������!U�����
	 (Azthreonam) 
JVT����
��
B��ก_� =��=�JV� (B	� , 
2544) 
 
3.  ก������ก�������� 
 

ก������ก����	��
	�[�]
��=]P��ก<�:C�=P �กU�T	�ก����
J"�G�ก��ก�F��	�ก
��
B��U�TU_�
�C�
ก���B�����
B�C�G�:U�
� ��: Ikeda �
�� �.�. 1908 �G�	��
�� �.�. 1909 "���=U                
��:��
��	�����  _�ก=� ���
��T	U_�ก�������	�
�!
��:	ก�F��
	U ��:ก�����ก��:G�:B��:�����

U�T��� �ก[���B��� (ก�F
�
) ��������
 �ก^=T�
C�V�P (B	� , 2544) 

 


VT�P �ก���	���Pก��ก����	��
�
U��P����	�
J�T	BFP[�]
�:G�P�G�

VT�P BGP���C��P�?ก�

�G�P w U=]P"���=U
�ก�
���B^�"=
ก����ก�� ���C=
	��C����	B
� 
ก�T:�ก="ก����ก���� =:���
J=|
�ก��"�
ก������ก����	��
ก=
	�ก[�]
 !�TP�� �กก����ก��J=|
��=Pก�G��U_��C�B�	��^
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����ก����	��
�
���G�P w ������:��I�U�TC��กC��: ���	����B�UI�<�J	�ก[�]
 (Ikeda, 2003) �

�v  ;"=
��I�U�T����
ก������ก����	��
	��:FGU=]PC	� 4 ��I��=P
�] 

 
3.1  ก��Bก=��:กก����	��
U�T��� �กก���������!�B�����
 (Extraction Method) 
	VT�

�����
^Fก�������!�B���:ก���
�
U��:?
�G
 ก������������ก U_��C��������<=DE?
��
B���B	

[�Pก����	��
�F��""���C��:�
���:FG��	ก=
 ก��"�
ก��Bก=� �U_��C�B�	��^�:กก��      
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�
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ก���������:��I�
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U�T��:ก��"�
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�G
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ก��C	=ก 
��
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 �:G�P��กQ��	ก���������:��I�
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C	��B	B_�C�="����
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U�TB�	��^�������:�ก���:��I��VT
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�P�?���ก�"�:FG�
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3.2  ก��B=P
����C?��:���
�
�!	? (Enzymatic Method) ก������ก����	��
���:��I�
�]
��


ก��
���T:
���PB���=]P��
U�T	����PB���P�ก��
��:Pก="ก����	��
U�T���Pก�� ��
��
ก����	��
�
��

U�T���Pก�� ��:���=:ก��U_��y�ก���:�[�P
�
�!	? [����[�Pก������ก�� ��	��
���:��I�
�]�V� U_��C�

�������<=DE?U�T	����	"��B;UI�cBFP ���	�����<=DE?[��P
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 w 
ก��[�]
�
���	�DU�T
��:	�ก  �P

ก�G������G�ก������ก����	��
���:��I�
�]
��
��I�U�T	����B�UI�<�J�
ก������BFP	�ก �:G�P��กQ��	 

[�� _�ก=�[�Pก���������:��I�
�]�V� ���P����=�^;��"
��T	��
U�T	����	 _�
J��BFP �=P
=]
��
U;
�
ก������

���:��I�
�] �P[�]
�:FGก="����[�PB���=]P��

��
B_��=R  

 

3.3 ก��B=P
����C?U�P
�	� (Chemical Synthesis) ก������ก����	��
���:��I�ก��

B=P
����C?U�P
�	�
�]
C	��B_�C�="ก������ก����	��
�
���	�D	�ก �=�^;��"U�T����
ก��"�
ก��

����	�����^Fก ������
����
ก��U_��y�ก���:��	G
�
 ��G	�[��
B�:�V� ����<=DE?U�T��� �กก���������:

��I�
�]
��
����<=DE?U�T�B	��C�G�Pก����	��
�
�F��""��� ����F��""�� �=P
=]
 �P���P	�ก��

���=:
U�
����J���=�
��!�F�=T
 (Optical Resolution) �
ก���:ก
��ก����	��
�F��""�����ก
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	� !�TP�
[=]
��
�=Pก�G��	��G���� G�:U�TBFP	�ก �=P
=]

	VT�	�ก������ก����	��
���:ก��"�
ก��

C	=ก���ก��B=P
����C?���:
�
�!	?
ก��[�]
 ก������ก����	��
���:ก��B=P
����C?U�P
�	� �P	�

���	B_��=R��
��:�P��
�VT�: w  

 

3.4  ก��"�
ก��C	=ก (Fermentation Method) �
ก������ก����	��
���:ก��"�
ก��

C	=ก
�] �	�ก�����ก�ก
]_���� �กก��"�
ก������
]_����U��: C�V� 
]_����ก�F��BU�T��� �ก

ก��"�
ก���������!�B���P 
��
�C�GP���?"�
�
ก��
J��
��]:P ;��
U��:?
JVT�����ก����	��
 

��:ก����	��
U�T������� 
ก�� �กก��U_�P�
[�P
�
�!	?�
 ;��
U��:?�:G�P�G�

VT�P �
ก��


���T:
���P�C�GP���?"�

�G
 
]_����ก�F��B ��
��
ก����	��
 ก��"�
ก��C	=ก
��


ก��"�
ก���
ก������ก����	��
U�T	�[����	�กU�TB;�
	VT�
���:"
U�:"ก="ก���������:��I��VT
 w  

ก�G���V� ก����	��
U�T��� �กก��C	=กU=]PC	� �
��
ก����	��
�
�F��""��� �
[D�U�Tก������

���:ก��B=P
����C?U�P
�	� ��C�����<=DE?
��
ก����	��
U=]P�
���� ����
������B	ก=
�:FG ���


	VT�
���:"
U�:"ก="ก���������:ก��"�
ก��Bก=� J"�G�ก����	��
U�T��� �กก��C	=กB�	��^


_���U_��C�"��B;UI�c���PG�:ก�G� (Ajinomoto Co., Inc., 2003) 

 
4.  ก������ก������������ก��'��ก��E�Aก 
 

ก������ก����	��
���:ก��"�
ก��C	=ก^FกJ=|
�[�]
��=]P��ก
JVT�����ก����	��
�
�� 
���-ก�F��	�ก (L-glutamic) ��: Kinoshita ����D� �
�G�P���:U�����U�T 1950  ;��
U��:?U�T����

ก��"�
ก������
��
�"�U�
��:�
ก�;G	�������?	 (Coryneform Bacteria) ��:U_�ก��
J��
��]:P
 ;��
U��:?�=Pก�G���
��C��U�T	�BG�
���ก�"C�=ก�V� 
]_����ก�F��B ����
���
 
U�T	� �กB�� 
�
�
U��:? ���

VT�P �ก���	ก���C
���
���
ก��J=|
�B�:J=
I;?[�P ;��
U��:? U_��C�B�	��^����
ก����	��
�����กC��:�
�����:ก��"�
ก��C	=ก �v  =:B_��=RU�TB;��
ก��"�
ก��C	=ก�V�
 ;��
U��:? ��: ;��
U��:?U�T������P	����	B�	��^�
ก������ก����	��
�
��U�T���Pก������
���	�D
	�ก �
�v  ;"=
�P�?���	�F�U�P���
J=
I;����ก��		����	ก���C
����	�ก U_��C�B�	��^��="��;P
B�:J=
I;? ;��
U��:?��:ก���=��G�:�

���C	�:U�T	����	 _�
��
�G�ก������ก����	��
�
���G�P w 
[��
BFG ;��
U��:?  
JVT��C�	�ก���B�P��ก[�P:�

���C	�:�
���="BFP !�TP �U_��C����������
��
     
ก����	��
�
��U�T���Pก���
���	�D	�ก ��: ;��
U��:?U�T
�:	���
��

!��?
 ��"��
�
ก������
ก����	��
����กG Escherichia coli ��� Bacillus subtilis (Ajinomoto Co., Inc., 2003) 
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4.1  �v  =:U�T	����G�ก������ก����	��
���:ก��"�
ก��C	=ก  
 

4.1.1  B�:J=
I;?[�P ;��
U��:? ก������ก����	��
��G���
�����P
�V�ก���B�:J=
I;?[�P
 ;��
U��:?U�T
C	��B	 !�TP�C�������ก����	��
�
��U�T���Pก�����BFP ���

VT�P �ก ;��
U��:?U�T����

ก������ก����	��
BG�
�CRG
��
 ;��
U��:?U�T�G�
ก���=����PJ=
I;ก��	 �=P
=]
 �P���P
�V�ก���B�:
J=
I;?U�T	����	�P�=������: ��: ;��
U��:?U�TB�	��^����ก����	��
��� 	�U=]P�"�U�
��: :�B�? �� ��� 
������
	=:B�U ��GU�T
�:	����
ก������ก����	��
�
���="�;�B�Cก��		�กU�TB;� ����กG 
�"�U�
��: 

VT�P �กB�	��^���� ��������G�:ก����	��
��ก	��
��C��
��]:P
�V]������ก�G�
 ;��
U��:?�
���VT
 w ก����	��
U�TJ"�G�	�ก������������	�DBFPก�G�ก����	��
�
���VT
 w ��:
�"�U�
��:U�T�:ก��� �กI��	���� ����กG ก��ก�F��	�ก ����
�
 �������
 ��:�"�U�
��:U�T�:ก���
 �กI��	����U�T���B"���	B_�
�Q �
ก��
_�	�����ก����	��
�
���="�;�B�Cก��	���� ����กG 
Corynebacterium glutamicum ��� Brevibacterium flavum !�TP����
ก������ก��ก�F��	�ก ��� 
Pseudomonas N0. 483 !�TP����
ก����������
�
 �:G�P��กQ��	ก���=�
�V�ก�"�U�
��: �กI��	����

JVT�����ก����	��
�
���VT
 w J"�G�B�	��^����ก����	��
������	�D
��: 

VT�P �ก	�ก��กก��
��"�;	�"":��
ก�=" (Feedback Control) �=P
=]
ก������ก����	��
�
���VT
 w �
���="
�;�B�Cก��	BG�
�CRG �P
�:	��� ;��
U��:?U�T��� �กก����="��;PB�:J=
I;?[�P�"�U�
��:U�TB���P     
ก��ก�F��	�ก���BFP C�V���� Escherichia coli ��� Serratia marcescens U�T�G�
ก���=����P
J=
I;ก��	 
 
                   4.1.2  BG�
���ก�"[�P��C��
��]:P
�V]� 
  

�C�GP���?"�
 ��:U=T��� ����ก�F��B C�V�!F���B ���	
[�	[�
���:�� 10 ^�P 
20 ��:�
�;�B�Cก��	
�:	����
�F�[�Pก�ก
]_���� C�V� ���P�������!�B ก�����ก�ก
]_����
��	�ก�� �
C	��B	B_�C�="ก������ก����	��
U=T� w �� 

VT�P �ก	�����	�
U�T _�
��
�G�ก��
 ��R
[�P ;��
U��:? ���ก������ก����	��
�:FG���: ��G�	G
C	��B_�C�="ก������ก��ก�F��	�ก !�TP
���Pก���"����
���	�D _�ก=� 
J����
ก�ก
]_����	��"����
BFP (ก�ก
]_�������: ���ก�ก
]_����
"�U	��"����
 0.4-1.2 ��� 0.02-0.08 	����ก�=	�G�ก���ก�=	 ��	�_��=") �:G�P��กQ��	�
�v  ;"=

J"�G�B�	��^���ก�ก
]_����
��
�=�^;��"
��T	��
�
ก������ก��ก�F��	�ก��� ��G���P	�ก��
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J

�!���
 C�V��
;J=
I?[�Pก���[	=

�G
 U��
 60 (Tween 60) �P���
��C��
��]:P
�V]����: 
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�C�GP�
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 ��:U=T���
�:	����ก�B��	�	

�: ��� 
ก�V���	�	

�: 
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��	�	

�:	������? (NH4Cl) ��	�	
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�C�GP�
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��	 KH2PO4 K2HPO4 MgSO4 FeSO4 ��� MnSO4 �P�
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��]:P
�V]� 
�ก �ก
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��	��GI��;�
���VT
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�G
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CuSO4 NaH2PO4 ��� CoCl2 
��
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 ��C��
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ก������ก����	��
�� 	�ก��
��	����	�
"�P
�
�� 
�G
 w �"����
 �U��	�
 
�����
��	�?  ���
!�:	�J
�UI�

U ���"�����
 �������	�
"� 
12 ��G����	�
U�TB_��=R	�กU�TB;��V� �"����
 ��:
xJ���:G�P:�TP�
ก������ก��ก�F��	�ก !�TP
��	�ก�����P _�ก=����	
[�	[�
�	G�C�
ก�
 5 �	���ก�=	�G����� 

VT�P �ก	����G�ก��B=P
����C?
��B�����d�[�P
:VT�C;�	
!��? !�TP	����G�ก������ก�� ก�F��	�ก 
 

ก����	��
 

VT�P �ก ;��
U��:?U�T����
ก������ก����	��
BG�
�CRG
��
��ก
�!�U�� !�TP���Pก��ก����	��
"�P�:G�P �=P
=]
 �P���P
��	ก����	��
U�T _�
��
�G�ก��
 ��R[�P
��ก�!�U���P���
��C��
��]:P
�V]��
���	�DU�T
J�:PJ��G�ก��
 ��R ��G�	G	�กJ�U�T �U_��C�
ก��
ก��:=":=]P�"":��
ก�="��� 
 

       4.1.3  B<�J������	�
ก��C	=ก 
 

�;DC<F	� ��:U=T��� ���"�;	�;DC<F	��C��:FG�
�G�P 28-38 �P��
!�
!�:B 
�:G�P��กQ��	�;DC<F	�U�T
C	��B	B_�C�="����ก����	��
�� ��ก�G�Pก=
��"��P��	�
��[�P
 ;��
U��:? ���ก����	��
U�T���Pก������ 
�G
 ก������ก��ก�F��	�ก �ก C. glutamicum  ���"�;	
�;DC<F	��C��:FG�
�G�P 32-38 �P��
!�
!�:B ���ก��������!�
 �ก B. flavum  ���"�;	�;DC<F	�
�C��:FG�
�G�P 28-33 �P��
!�
!�:B 
��
��
 

 
B<�J���	
��
ก���G�P ��:U=T��� ���"�;	�G�J�
���C��:FG�
�G�P 6.8-8.0 
�G
 

ก������ก��ก�F��	�ก ���"�;	�G�J�
�� �C��:FG�
�G�P 7-8 (
�V]� �����ก��ก�F��	�ก�����U�TB;�U�T      
J�
�� 7.8) ���ก��������!�
 ���"�;	�G�J�
�� �C��:FG�
�G�P 6.8-7.5 
��
��
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ก���C���ก�� ก��B=P
����C?ก����	��

��
ก��"�
ก��U�T���Pก����ก!�
 
 
�=P
=]
ก���C���ก�� �P
��
�v  =:C
�TPU�T	����	B_��=R	�ก ก������ก����	��
��G���
�� ����Pก��
��ก!�
 
���	�D��ก�G�Pก=
 �
�� �.�. 1980 Hirose ��� Shibai ��:P�
�G����	
[�	[�
[�P
��ก!�
 
U�T����:�:FG�
��C��
C�� �	����G�ก������ก����	��
�
���G�P w (B	� , 2544) 

 
5.  �A�V?��'�$O�����ก������ก������������ก��'��ก��E�Aก 
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U� �
�:	����C�GP���?"�
U�T��ก�G�Pก=
��
[�]
�:FGก="�
��[�PJV�U��P^�T
U�T	�	�ก�
���
U�
=]
 w 
�G
�
���
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]_���� 
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	�ก U_��C�
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�
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=]
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�
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���:ก��"�
ก��C	=ก (Ikeda, 
2003) 
 
6.  ก��'��ก������ก�������� 
 
 ก������ก����	��
���:ก��"�
ก��C	=กBG�
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�:	�����I�ก��C	=ก�""ก� ��:ก��
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 �P���P	���""U_����	
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 ��"�;	�;DC<F	��C��:FG�
�G�P 28 ^�P 38    
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�P��
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��]:P
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��C��
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U�T���!��
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ก����	��
 C�=P �ก
=]
 �P
_���U_��C�"��B;UI�c��:�����I����	���ก�����""��ก
���T:
��� ; 
(Ion-exchange Chromatography) C�V���:ก��Bก=����:�=�U_�����:��
U��:?U�T
C	��B	 (B	� , 
2544) 
 

ก������������ ��-"#��������$�  
 

ก����	��
�
�����-��
������
�
 
��
ก����	��
U�T	�C	FG�[
P[��P
��
B�����
<U    
����	���ก 	����PB���P�	
�ก;��=P�B�P�
<�JU�T 13 	��=ก�D�
��
���กB�[�� �	G	�ก��T
 	��B[	

�Qก
��:  =�
��
ก����	��
U�T	����	 _�
��
�G�<����<�
�ก��[�P	
;�:? �
�v  ;"=

�:	U_�ก��
�������:ก��"�
ก��C	=ก �:G�P��กQ��	ก����	��
�
��
�]B�	��^����������:ก��"�
ก��
B=P
����C?U�P
�	���:���
"
!�������? (Benzaldehyde) 
��
B���=]P��
 ���-��
������
�
^Fก

_������
��
BG�
�B	�
����<=DE?��C��C��:�
�� 
�G
 ��C��
B��	B_�C�="
=กก��� ��C���""
�PB_�C�="�F����:�
��:�J=ก�z{
 ��C�����
��VT�P�VT	
JVT�B;[<�J 
��
��
 (Ajinomoto Co., Inc., 
2003) 
�ก �ก
�] ���-��
������
�
:=P
��
B���=]P��
B_��=RU�T����
ก��������B���?��	 
(Aspartame) !�TP
��
B���C����	C��
U�T	�������T�T_� (Low-calorific Sweetener)  �กก��[:�:�=�
[�P������C�����
��VT�P�VT	U�T	�������T�T_� U_��C�	����	���Pก��������-��
������
�
�
ก������
��B���?��	�
���	�D	�ก[�]
���:
�G
ก=
  �ก[��	F�U�Pก������
�� �.�. 2002 J"�G�	�ก�����
���-��
������
�
 ���	�D	�ก^�P 14,000 �=
 U_��C�C��:���:C=
	��C����	B
� �
ก��
J=|
�ก������ก����	��
�
��
�]ก=
	�ก[�]
 (Hermann, 2003) 
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@���$O 13  BF�����PB���P[�Pก����	��
�
�����-��
������
�
 
 

 '��$��$� Escherichia coli 

 

Escherichia coli 
��
�"�U�
��:�ก�	�" ^Fก =��:FG�
�P�? Enterobacteriaceae 	��F��G�P
��

�UGP 	��=ก�D��=P�B�P�
<�JU�T 14 ^Fก��
J"��=]P��ก�
�� �.�. 1885 ��:
=ก�"�U�
��:��U:����
ก;	���JU:?���
:��	=

��VT� Theodor Escherich  

 
E. coli 
��
�"�U�
��:��� _�^�T
�
��""U�P
��
��C��[�P�
���B=��?
�V���;G
 
��


�"�U�
��:U�TB�	��^��� J"���	�กU�TB;��
�; ���  �P���^Fก
_�	����
��
�=�
�B;[�<�"��B_�C�=""GP��]
^�Pก���

�z{�
[�P�;  ����
B�TP������	 ��C�� 
��VT�P�VT	 
��VT�PB_���P ���
��<=DE?�G�P w      
E. coli 	�U=]PB�:J=
I;?U�TกG��������	GกG���� B_�C�="B�:J=
I;?U�T
��

�V]���� _�^�T
�
��""U�P
��

��C��[�P�
���B=��?
�V���;G

��
B�:J=
I;?U�T�	GกG���� �
[D�U�T"�PB�:J=
I;?B�	��^U_��C�
ก��
ก�����
�V]��
��""U�P
��
��C�� U�P
��
�vBB��� ��""
�V�� �����""���B�UBG�
ก��P��� 

 

 
 

@���$O 14  �"�U�
��: Escherichia coli 
 
�$O��: Crowe (2009) 

H2N CH C

CH2

OH

O
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�"�U�
��:�
��
�]B�	��^
 ��R������
�Q� 	���""J=
I;ก��	U�T�	G!="!��
���B�	��^�=�
���J=
I;ก��	���PG�: �=P
=]
 E. coli  �P
="
��
�"�U�
��:�
��C
�TPU�T^Fก���
��
��
�""�
ก����ก��
[�P
!��? �J�������� (Prokaryotic Cell) ���^Fก
_�������
P�
U�P
U��
��:����<�J�:G�P
ก���P[��P (Lederberg, 1992) 
 

Escherichia coli BL21 (DE3) 
 

E. coli B 
��
 E. coli B�:J=
I;?U�T�	GกG���� ^Fก�=]P�VT�[�]
��: Delbruck ��� Luria �
�� �.�.
1942 B_�C�="����=�����	
��
	�[�P E. coli B�:J=
I;? B 
�]���	�ก��ก�G��^�P�����"��	���
��:
	�ก �:G�P��กQ��	 E. coli B ^V�
��
 ;��
U��:?U�T^Fก
_�	�����
ก����ก���� =:	�กU�TB;�B�:J=
I;?C
�TP 
��:
xJ���:G�P:�TPB�:J=
I;? BL21 ���^Fก
_�	�����
ก�����������
 
�U�
�� ���B������	
�ก;�
�VT
 w �:G�Pก���P[��P 

VT�P �ก E. coli B�:J=
I;?
�]	��;DB	"=��U�T
C	���
ก��
_�	����:;ก�?����

P�
U�P
U��
��:����<�JC��:���ก�� ����กG 
J��
��]:P���PG�: B�	��^
 ��R������
�Q� B�	��^
U_�ก���=��G�J=
I;ก��	���PG�: �C��G�������
ก�����������
BFP B�	��^U_�ก��
J��
��]:P����

<���U�T	����	�D
!��?
[�	[�
BFP��:	�ก��������!�
�U�
���	�D�T_� 

 
E. coli BL21 (DE3) 
��
B�:J=
I;?U�T^FกJ=|
�	� �ก E. coli B ��:���
U��
��:�U�P    

J=
I;����ก��	�
ก���=��G�:�
 T7 RNA Polymerase  �ก�"�
U�������  (Bactereophage) 
[��BFG
 ��
	[�P E. coli B 
JVT�����
ก����"�;	ก���B�P��ก[�P:�

���C	�: (Lee, 2009) 

 
����&�	  ��-"#��������$� �$�i���%$��F 

 

�
�!	?��
������
�
������� �

B^Fก��
J"��=]P��ก�
�"�U�
��:ก�;G	 Brevibacterium 

sp. ���^FกJ"�G�	��
�"�U�
��:B�:J=
I;?�G�P w ��กC��:B�:J=
I;?����กG Bacillus, Sporosarcina, 
Nocardia, Thermoactinomyces ��� Rhodococcus sp.  ��
������
�
������� �

B (EC 1.4.1.20) 

��

�
�!	?�
ก�;G	��ก!������=ก
UB (Oxidoreductase) U�TU_�C
��U�T�
ก��
�GP�y�ก���:�ก��ก_� =�
��
C	FG��	��
��ก �กก����	��
�
�����-��
������
�
 U_��C��������<=DE?
��
��	�	

�:            
��
���J�F
�� ��� NADH ��:	��J����

��������U�? (NAD+) 
��
��
�
�!	? !�TP�y�ก���:�
�]
��

�y�ก���:�U�T�=
ก�="��� (Brunhuber et al., 1994) �=P�B�P�
<�JU�T 15 
 



45 
 

H2N CH C

CH2

OH

O

NAD+ H2O NADH NH4
+ H+

C C

CH2

OH

OO

+ + + + +

 
 
@���$O 15  �y�ก���:�ก��ก_� =�
��C	FG��	��
��ก �กก����	��
�
�����-��
������
�
 
 
�$O��: Sitthai (2004) 
 

�v  ;"=
���	�ก��
_� 
�
�!	?��
������
�
������� � 

B���������:�
?�
U�P
�;�B�Cก��	
JVT�����ก����	��
�
�����-��
������
�
 !�TP
��
ก����	��
U�T	����	 _�
��
�G�
<����<�
�ก��[�P	
;�:? 
�ก �ก
�]:=P	�ก��
_�
�
�!	?��
������
�
������� �

B������
U�P
ก���JU:?
JVT���� �=����="[�P��
������
�
 �����
���J�F
�� �

�V��
JVT�������ก�"ก��
��
� x=:���
���
�U=���
���?��
������
�
	�: ��������
������
:F
��: ��ก���: (Ohshima and Soda, 
1989) 
 

K����%A��$O�ก$O��M��K 
 

H�
���? (2545) �����ก��ก��
J��
��]:P E. coli JM109 U�T	�:�
���-��
������
�
                  
������� �

B �ก Bacillus badius BC1 
JVT�����ก����	��
�
�����-��
������
�
�
���="[��

[:G� ��:U_�ก��U���P
��]:P
�V]��
��C��U�T	��C�GP���?"�
�G�P�
��ก=
���
���:"
U�:"���	�D
ก����	��
U�T������� J"�G� E. coli JM109 B�	��^����ก����	��
�
�����-��
������
�
���	�ก
U�TB; � 
	VT � �����C�� 
��] : P 
�V] �U�T ���ก�"���:  ก�� 
!����  ( 
ก����C��)  2 
���? 
!Q
�?         
��	�	

�:	!=�
�� 4 
���?
!Q
�? ����B
!�:	��B
�B 0.1 
���?
!Q
�? �	ก
�
!�:	������? 0.1 

���?
!Q
�? 
���=B!=�
�� 0.0002 
���?
!Q
�? �U��	�
�����������? 0.01 
���?
!Q
�?           
�	Pก�
�B!=�
�� 0.0002 
���?
!Q
�? ��	J�!���
 0.01 
���?
!Q
�? ��� IPTG 0.1 	�����	���? U�T	��G�
J�
��
UG�ก=" 7.4 U�T 30 �P��
!�
!�:B 
��

��� 36 �=T��	P ��:�
��C��
��]:P
�V]� 200 	�������� 	�
���	�D���-��
������
�
�

]_�
��]:P
�V]���	 608.27 	����ก�=	 

���-��
������
�
������� �

B 
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 	:;�� (2545) ���U_�ก����ก�� E. coli JM109 U�T	�:�
���-����
�
������� �

B �ก 
Aeromonas hydrophila 
JVT�����ก����	��
�
�����-����
�
�
���="[��
[:G� ��:U_�ก��
U���P
��]:P
�V]��
��C��U�T	��C�GP���?"�
�G�P�
��ก=
 ���
���:"
U�:"���	�Dก����	��
U�T����
��� J"�G� E. coli JM109 B�	��^����ก����	��
�
�����-����
�
���	�กU�TB;�
	VT������C��
��]:P

�V]�U�T���ก�"���:  ก��
!���� (
ก����C��) 1 
���?
!Q
�? ��	�	

�:	!=�
�� 3 
���?
!Q
�? 
����B
!�:	��B
�B 0.1 
���?
!Q
�?  �	ก
�
!�:	������? 0.1 
���?
!Q
�? 
���=B!=�
�� 0.0002 

���?
!Q
�? �U��	�
�����������? 0.01 
���?
!Q
�? �	Pก�
�B!=�
�� 0.0002 
���?
!Q
�?      
��	J�!���
 0.01 
���?
!Q
�? ��� IPTG 0.1 	�����	���? U�T	��G�J�
��
UG�ก=" 7.8 U�T 30 �P��
!�
!�:B 

��

��� 36 �=T��	P   
 
 Asad-ur-Rehman et al. (2008) ���ก����B����ก (Phosphoric Acid) �
ก����="��;P
�;D<�J[�Pก��
!������"U�T
ก�� �กก��"�
ก�������"����
!� �ก
]_�	=

	�Q���กU�
���=
 ���

��
ก��
!������"U�T�G�
ก����="��;P�;D<�J
ก���G�P w ��:��G��
ก�� �	��G�J�
����ก�G�Pก=

���=P
�] 
ก�� A (J�
�� 4)  
ก�� B (J�
�� 5)  
ก�� C (J�
�� 6) ��� 
ก�� D (J�
�� 7) ��:J"�G�       
ก��
!����
ก��U�T	��G�J�
���T_� �	����	"��B;UI�c[�Pก��
!����	�กก�G�ก��
!����
ก��U�T	��G�J�
�� 
BFP ���
	VT�U_�ก����ก��^�P��[�Pก��
!����
ก���G�P w U�T	��G�ก��:=":=]Pก��
 ��R
��"��[�P
 ;��
U��:? Clostridium butyricum DSM 5431 U�T���	
[�	[�
�G�P w J"�G�U�T���	
[�	[�

UG�ก=" 20 
ก�=	ก��
!�����G����� ก��
!����
ก�� A 
ก��B ���ก��
!����"��B;UI�c  �	����
ก��:=":=]Pก��

 ��R
��"��[�P ;��
U��:?�ก��
��:Pก=
��:	��G�
���?
!Q
�?ก��:=":=]Pก��
 ��R
��"��[�P ;��
U��:?�:FG
�
�G�P 18.5 ^�P 20.5 
���?
!Q
�?  ��G
	VT����	
[�	[�
[�Pก��
!����
J�T	[�]

��
 40 ^�P 100 ก�=	   
ก��
!�����G����� J"�G�ก��
!������"U;ก
ก�� �	����
ก��:=":=]Pก��
 ��R
��"��[�P ;��
U��:?

J�T		�ก[�]
�:G�P
CQ
����=� ��:	��G�
���?
!Q
�?ก��:=":=]Pก��
 ��R
��"��[�P ;��
U��:?�=]P��G 85.25 
^�P 112.5 
���?
!Q
�? ���
	VT�
_�ก��
!����
ก�� A ��U_�ก�������: n-Hexanol 2 ��=]P  �U_��C����
ก��
!����
ก�� A-2 U�T	����
ก��:=":=]Pก��
 ��R
��"��[�P ;��
U��:?���P
��
 32 
���?
!Q
�? U�T
���	
[�	[�

UG�ก=" 40 ก�=	ก��
!�����G�����  �ก
=]
���U_�ก����ก��ก������ 1,3-�J�
J
         
����� �กก��
!����
ก�� A  
ก�� A-2 ���ก��
!����"��B;UI�c ���: Clostridium butyricum 

DSM 5431 �
��""ก��C	=ก�""ก�<�:���B<��������ก�� U�T���	
[�	[�

��T	��
[�Pก��
!����

UG�ก=" 20 ��� 50 ก�=	 ก��
!�����G����� �ก��ก����ก��J"�G� U�T���	
[�	[�

��:�ก=
               
ก��
!����
ก�� A-2 ��� ก��
!���� "��B;UI�c ��C������� 1,3-�J�
J
���������ก��
��:Pก=
���
	�กกก�G�ก��
!����
ก�� A  ��G
	VT�
���:"
U�:"ก������ 1,3-�J�
J
�����[�Pก��
!����
ก��

��:�ก=
 U�T���	
[�	[�
[�Pก��
!����
UG�ก=" 20 ��� 50 ก�=	ก��
!�����G�����  �J"�G�U�T���	
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[�	[�
 50 ก�=	ก��
!�����G����� �B�	��^
���T:
��
��
 1,3-�J�
J
����������ก�G�U�T���	

[�	[�
 20 ก�=	ก��
!�����G����� 
�G
 
	VT����	
[�	[�
[�Pก��
!����
ก�� A-2 
J�T	[�]
 �ก 20 

��
 50 ก�=	ก��
!�����G�����  �U_��C��G����	B�	��^�
ก������ (Productivity) [�P              
1,3-�J�
J
����� 
J�T	[�]
 �ก 1.33 
��
 1.85 ก�=	�G������G��=T��	P
��
��
 
 
 Zhang et al. (2007) ���U_�ก����ก��
JVT��=��:ก ;��
U��:?U�T	����	B�	��^�
ก������         
1,3-�J�
J
����� �กก��
!������� ��:U_�ก���=��:ก ;��
U��:? �ก�=��:G�P��
U�T
กQ" �กB^�
U�T    
�G�P w �
	DE�!�

 �:P ���
U� �
  �ก��ก����ก��J"�G� B�	��^�=��:ก ;��
U��:?U�TB�	��^

 ��R����
��C��U�T	�ก��
!����
��
�C�GP���?"�
 <�:���B<��������ก��U=]PC	� 39 B�:J=
I;? 
��G	�
J�:P 5 B�:J=
I;?
UG�
=]
U�TB�	��^����1,3-�J�
J
�������� ��: ;��
U��:?B�:J=
I;? XJ-Li 
B�	��^����  1,3-�J�
J
���������
���	�DBFPU�TB;� ���C�=P �ก���U_�ก��"GP��]�
��[�P
 ;��
U��:?B�:J=
I;? XJ-Li ���:�=ก�D�U�PB=DH�
��U:� ก��U�B�"�;DB	"=��U�P���
�	� ���ก�"
ก="�_��="[�PB��J=
I;ก��	�
 16SrDNA ����J"�G�  ;��
U��:?B�:J=
I;?�=Pก�G���:FG�
ก�;G	[�P 
Klebsiella pneumoniae !�TPB<���U�T
C	���
ก��
J��
��]:P ;��
U��:?�=Pก�G��
JVT�����1,3-�J�
J

����� �V� �;DC<F	� 40 �P��
!�
!�:B    pH 8.0 ���	
[�	[�
[�P��	�	

�:	!=�
��( (NH4)2SO4 ) 

UG�ก=" 6.0 ก�=	�G����� ������	
[�	[�
[�Pก��
!����
UG�ก=" 20 ก�=	�G����� ��:�
ก��C	=ก
�""ก� (Batch Fermentation)  �������	
[�	[�
[�P1,3-�J�
J
�����
UG�ก=" 12.2  ก�=	�G����� 
���	��G������ (Yield) [�P 1,3-�J�
J
�����
UG�ก=" 0.75 �	��G��	�ก��
!���� ����
ก��
C	=ก�""ก�TPก� (Fed Batch Fermentation)  �������	
[�	[�
[�P1,3-�J�
J
�����
UG�ก=" 38.1 
ก�=	�G����� ���	��G������[�P 1,3-�J�
J
�����
UG�ก=" 0.70 �	��G��	�ก��
!����  
 
 Mu et al. (2006) ���U_�ก����ก��ก������ 1,3-�J�
J
��������:�"�U�
��: Klebsiella 

pneumoniae <�:���B<��������ก��  �กก��
!����"��B;UI�c ก��
!������"U�T
ก�� �กก��"�
ก��
�����"����
!� �ก
]_�	=
^=T�
C�V�PU�T���
"B�
ก��
�GP�y�ก���:� ��� ���
�
�!	?��
�B�
ก��
�GP
�y�ก���:�  �ก��ก����ก���
��""ก��C	=ก�""ก�TPก� J"�G����	
[�	[�
[�P 1,3-�J�
J
����� 
U�T��� �กก��
!������" �กก��"�
ก�������"����
!���:����=�
�GP���
<U�G�P������
�
�!	? 
��
�B�
ก��
�GP�y�ก���:�	��G�
UG�ก=" 51.3 ��� 53 ก�=	�G����� ��	�_��=" ��:�G����	B�	��^�

ก������[�P1,3-�J�
J
����� U�T��� �กก��
!���� �กก��"�
ก�������"����
!�U=]P 2 �
�� 

UG�ก=" 1.7 ก�=	�G������G��=T��	P !�TP	��G��ก��
��:Pก="�G����	B�	��^�
ก������U�T��� �ก             
ก��
!����"��B;UI�c�:G�P	�ก ��:ก��
!����"��B;UI�c �U_��C�������	
[�	[�
[�P 1,3-�J�
J
       
�����
UG�ก=" 61.9 ก�=	�G����� ���	��G�ก������
UG�ก=" 2.0 ก�=	�G������G��=T��	P !�TP �ก��
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ก����ก��B�	��^B�;�����G�ก��
!������" �กก��"�
ก�������"����
!�B�	��^���
��
B���=]P
��
�
ก������1,3-�J�
J
��������  
 

Ito et al. (2005) �����ก��ก������ �����
 
(H2) ��� 
�U�
�� (Ethanol)  �กก��
!����
U�T
C�V�U�]P �กก�������"����
!���:����"�U�
��: Enterobacter aerogenes HU-101 ��:U_�ก��
 V�
 �Pก��
!����U�T
C�V�U�]P �กก��"�
ก�������"����
!����:��C��B=P
����C? (Synthetic 
Medium) 
JVT�
J�T	�=���ก�����ก��
!����[�P�"�U�
��: 
�ก �ก
�]:=PJ"�G�ก��
��	B��Bก=�:�B�? 
(Yeast Extract) ���U�����
 (Tryptone) �P�
��C��B=P
����C?U�T����
ก��
 V� �Pก��
!����
�=Pก�G�� B�	��^�G�:
J�T	ก������ �����
 
 ��� 
�U�
�� �C�	�ก[�]
��� ��:�G������[�P
�����
 
  ��� 
�U�
�� U�T��� ����P
	VT����	
[�	[�
[�Pก��
!����
J�T	[�]
U=]P�
ก�D�[�P     
ก��
!����U�T
C�V�U�]P �กก��"�
ก�������"����
!� ��� ก��
!����"��B;UI�c   �ก
=]

	VT�

���:"
U�:"ก�����������
 
���
�U�
�� �กก��
!����U�T
C�V�U�]P �กก��"�
ก������       
�"����
!�ก="ก��
!���� "��B;UI�c U�T���	
[�	[�

��:�ก=
J"�G� �=���ก�����������
 
 ���       

�U�
�� �กก��
!����U�T
C�V�U�]P �กก��"�
ก�������"����
!� �	��G��T_�ก�G��
ก�D�[�P      
ก��
!����"��B;UI�c	�ก U=]P
�]

VT�P �กก��
!����U�T
C�V�U�]P �กก��"�
ก�������"����
!�	�
ก�V�

��
�P�?���ก�"�:FGBFP ���
	VT�
��]:P�"�U�
��:�
��""�""�G�

VT�P (Continuous Culture) �
^=P
�y�ก�D?�""�J�
"� (Packed-bed Reactor)U�T���	
[�	[�
ก��
!����
UG�ก="  110 	�����	���? ��:
�	G����=B�;�
ก�����P
!� (Support Material) J"�G�
	VT����ก��
!����"��B;UI�c �	��=���ก��B���P
�����
 
BFPB;�
UG�ก=" 80 	�����	���?�G��=T��	P ���	��G������
�U�
�� 
UG�ก=" 0.8 [D�U�T�

ก�D�U�T���ก��
!����U�T
C�V�U�]P �กก��"�
ก�������"����
!�  �	��=���ก��B���P�����
 

J�:P 
30 	�����	���?�G��=T��	P ��G
	VT�	�ก������=B�;�
ก�����P
!��?U�TU_� �ก
!��	�ก�
ก��
��]:P
�""�G�

VT�P J"�G��=���ก��B���P�����
 
 �ก ก��
!����U�T
C�V�U�]P �กก��"�
ก������        
�"����
!� �	��G�BFP[�]

��
 63 	�����	���?�G��=T��	P ���	��G������
�U�
�� 
UG�ก=" 0.85  

  
 Gonzalez-Pajuelo et al. (2004) ���U_�ก����ก����UI�J�[�Pก��
!����
ก���G�P w �
ก��
:=":=]Pก��
 ��R
��"��[�P ;��
U��:? Clostridium butyricum VPI 3266 ��:U_�ก����ก��
���:"
U�:"
��C�G�Pก��
!����
ก��ก�����U�T	����	�Dก��
!���� 87 
���?
!Q
�?��:	���G����	��� ก="        
ก��
!���� �กก��"�
ก�������"����
!�U�T	����	�Dก��
!���� 92 ��� 65 
���?
!Q
�?��:	��
�G����	�����	�_��="  �ก��ก����ก��J"�G� U�T���	
[�	[�

��:�ก=
 ก��
!���� �กก��"�
ก��
�����"����
!�U�T	����	�Dก��
!����  92 
���?
!Q
�?��:	���G����	���	����
ก��:=":=]Pก��

 ��R
��"��[�P Clostridium butyricum VPI 3266 �	G�G�Pก="ก��
!����
ก��ก����� ��:U�T���	
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[�	[�
[�Pก��
!����
UG�ก=" 20 ก�=	�G�����  ��	G	����
ก��:=":=]Pก��
 ��R
��"��[�P ;��
U��:?

�: ��G
	VT����	
[�	[�
[�Pก��
!����
J�T	[�]
 �U_��C�	���ก��:=":=]Pก��
 ��R[�P ;��
U��:?
J�T	
	�ก[�]

�G
ก=
 ��:U�T���	
[�	[�
[�Pก��
!����
UG�ก=" 100 ก�=	�G�����   ก��
!����U=]PB�P
ก��
�=Pก�G�� �	����
ก��:=":=]Pก��
 ��R
��"��[�P ;��
U��:?���
��
 62 
���?
!Q
�? �
[D�U�T            
ก��
!���� �กก��"�
ก�������"����
!�U�T	����	�Dก��
!�������
��
 65 
���?
!Q
�?��:	��
�G����	���  �	����
ก��:=":=]Pก��
 ��R
��"��[�P ;��
U��:?	�กก�G�ก��
!������กB�P
ก���:G�P

CQ
����=� 
�G
U�T���	
[�	[�
[�Pก��
!����
UG�ก=" 100 ก�=	�G�����  �	����
ก��:=":=]Pก��

 ��R
��"��[�P
�V]����
��
 86 
���?
!Q
�?  
�ก �ก
�]:=P���U_�ก����ก��ก������ 1,3-�J�
J
       
����� �ก ก��
!����U=]P 3 �
�� ���: Clostridium butyricum VPI 3266 <�:���B<��������ก�� 
�
��C��B=P
����C? U=]P�
��""ก��
��]:P�""ก� ����""�G�

VT�P  �ก��ก����ก��J"�G��
ก��

��]:P�""ก� ก��
!����U=]P 3 �
�� �	��G������ �
ก������1,3-�J�
J
������:FG�
�G�P�ก��
��:P
ก=
�V� 0.51 ^�P 0.58 �	��G��	� ก��
!���� ����
ก��
��]:P�""�G�

VT�P ก��
!����U=]P 3 �
���C�
�G�������
ก������1,3-�J�
J
������:FG�
�G�P�ก��
��:Pก=
�V� 0.57-0.62 �	��G��	�ก��
!����  
 
 Ooi et al. (2001) ���U_�ก����="��;P�;D<�Jก��
!����U�T
C�V�U�]P �ก��PP�
����             

	U��
�B
U��?  �ก
]_�	=
���?	 ���:��I�U�P
�	� (ก��
��	ก��!=��d���ก)���ก�:<�J (ก���:ก�=]
 
ก����
C:
]_���ก) C�=P �กU_�ก����="��;P�;D<�Jก��
!����U�T
C�V�U�]P���� �U_��C�B�	��^�:ก
����<=DE?���
��
B�	BG�
��:��G��BG�
 �	�
���?
!Q
�?��:
]_�C
=ก�=P
�] ก��
!������" 33.9 

���?
!Q
�?  ก���[	=
 10.5 
���?
!Q
�? ���
ก�V� 65.2 
���?
!Q
�? ���BG�
���ก�"�
ก��
!����
��"���ก�"���: ก��
!���� 51.4 
���?
!Q
�?  
^�� 13.8 
���?
!Q
�?  
]_� 8.9 
���?
!Q
�? ���
B����
U��:?�VT
 w U�T�	G��Gก��
!���� (Matter Organic Non-glycerol) 25.9 
���?
!Q
�? 
�ก �ก
�]:=P
J"�G�ก��
!������"U�T�G�
ก��"�
ก����="��;P�;D<�JU�T	��G�J�
���T_�  �U_��C�ก��
!����U�T���	�
���	"��B;UI�c	�ก[�]
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�?�ก�C	 �����$ก�� 
 

�?�ก�C	 
 

1.   ;��
U��:?U�T����
ก��U���P 
 

�"�U�
��: Escherichia coli BL21 (DE3) U�T	�:�
���-��
������
�
������� �

B �ก 
Acinetobacter lwoffii 
��
�"�U�
��:U�T�G�
ก����="��;PB�:J=
I;?��:ก�;G	�� =:<���������
�	� �D�
��U:���B��?  ;���Pก�D?	C���U:��=: U�T���U_�ก�����
:�
��
������
�
������� �

B  �ก          
A. lwoffii 
[��BFG E. coli BL21(DE3) ��:��� Expression Vector (pET-17b)  !�TP:�
��
������
�
      
������� �

B
��
:�
U�T
[���C=B�C�
�
�!	?��
������
�
������� �

BU�T
�GP�y�ก���:�ก��B=P
����C?
ก����	��
�
�����-��
������
�
  
 

2.  ก��
!������" �กก��"�
ก�������"����
!� 
 

ก��
!���� �กก��"�
ก�������"��
!� �ก��
!������"� ����="���	�
;
����C? �ก
"���=U
]_�	=
JV��U;	 _�ก=� 
��
ก��
!����U�T
ก�� �กก��"�
ก�������"����
!����:�y�ก���:�                           
U��
B?
�B
U����d
��=T
��C�G�P
]_�	=
���?	 RBD ก="
	U�
�� ��:����!
��:	�����ก�!�?
��

�=�
�GP�y�ก���:� �
ก��"�
ก�������"����
!�	�ก����
C:
	U�
����ก �กก��
!������"
JVT�
_�
ก�="������
ก��"�
ก�������"����
!���ก��=]P ก��
!������"U�T���	��=ก�D�
��
[�Pก�TP�[QP 	��G�
J�
��
UG�ก=" 12  
 

3.  �;�ก�D?���
��VT�P	V�U�T����
ก��U���P�����
����C? 
 

3.1  
��VT�PB
�ก������	�
���? Anthekie Advanced, Secomam, France 
3.2  
��VT�P
[:G� (Shaking Incubator): SI2, China 
3.3  
��VT�P�v�

C��T:P (Centrifuge): PLC-012, Gemmy, Taiwan 
3.4  
��VT�P�=TP�""��
��:� (U�
�:	 4�_��C
GP): BL2105, Sartorius, Germany 
3.5 
��VT�P�=TP�""C:�" (U�
�:	 2�_��C
GP): PM6100, Mettler Toledo, Switzerland 
3.6  
��VT�P
�TP�G�
�V]�: TAI CHANG medical instrument factory, Thailad 
3.7  �F��"�	���
: 500, Memmert, Germany 
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3.8  
��VT�P�=�J�
��: 420A, Orion, U.S.A. 
3.9  C���U���P 
3.10  
��VT�P High Performance Liquid Chromatography (HPLC):Thremo, U.S.A.  
3.11  ���=	
? HPLC: ACE, C18, U.K. 
3.12  Syringe Filter: [
���FJ�;
 0.2 µm, Whatman, U.S.A. 
3.13  Eppendroff  [
�� 1.5 mL 
3.14  
��VT�P�B	 (Vortex Mixer): KMC-1300V, VISION, Korea 
3.15  �;�ก��P Mobile Phase: Supelco, U.S.A. 
3.16  
�������: H51, TL  
3.17  �^�F����	�V]
  
3.18  
���ก� ="
���: HS20, Casio, Japan 
3.19  ������d
��: Boeco, Germany  
3.20  ^��:
^�� 
3.21  
��
���;DC<F	�BFP 
3.22  ��
ก�:P���ก����? 
3.23  ���Bก?  
3.24  �UGP�ก�� 
3.25  ���
[�T:
�V]� 
3.26  
J�U
[�T:
�V]� 
3.27  B_��� ���ก��������:�? 
3.28  [����="���	��� 
3.29  �d
���ก�� 
3.30  ก��"�ก��P 
3.31  ���
�=กB�� 
3.32  �v�	BFRR�ก�� 
3.33  [�� Vial 
3.34  �G�P��"�;	�;DC<F	� 
3.35  ก��:�:ก 
3.36  "��
�� 
3.37  �F�
[�T:
�V]� 
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4.  B��
�	�U�T����
ก��U���P  
 

4.1  ก��!=��d���ก (
ก��AR, Merck, Germany) 
4.2  2-�J�J�
�� (
ก��AR, J.T Baker, USA) 
4.3  
�U�
�� (
ก��AR, Merck, Germany) 
4.4  ��%&'&(��!�)'* (
ก��AR, Fluka, Switzerland) 
4.5  ก������������ก (
ก��AR, J.T Baker, USA) 
4.6  �!
��:	
J�����
�� (
ก��AR, Fluka, Switzerland) 
4.7  �!
��:	�����ก�!�? (
ก��AR, Ajax finechem, Australia) 
4.8  ��
��U���
 (
ก��AR, Ajax finechem, Australia) 
4.9  ก����!���ก (
ก��AR, Merck, Germany) 
4.10  ��	�	

�:	��!�
�� (
ก��AR, Ajax Finechem, Australia) 
4.11  �"��	��
��"�F (
ก��AR, Ajax Finechem, Australia) 
4.12  ก��
!���� ( 
ก�� USP ���	"��B;UI�c 99.5 
���?
!Q
�?��:
]_�C
=ก) 
4.13  �	ก
�
!�:	������? (
ก��ก�����) 
4.14  ��	�	

�:	!=�
��  (
ก��ก�����) 
4.15  �J�UB
!�:	�������
 
��B
��  (
ก��ก�����) 
4.16  ���J�UB
!�:	�����
 
��B
��  (
ก��ก�����) 
4.17  B��Bก=�:�B�?  (Biomark Laboratory, India) 
4.18  �U��	�
�����������?  (
ก��ก�����) 
4.19  
���=B!=�
��  (
ก��ก�����) 
4.20  �	Pก�
�B!=�
��  (
ก��ก�����) 
4.21  ���
!�:	������?  (
ก��ก�����) 
4.22  !�P�?!=�
��  (
ก��ก�����) 
4.23  ���!��������?  (Supelco, U.S.A.) 
4.24  ��!���
  (:�TC�� Merck 
ก�� HPLC) 
4.25  �!
��:	�����
 
���?"�

�  (:�TC�� Merck 
ก�� AR) 
4.26  ��!����
��� (
ก�� HPLC, Merck, Germany) 
4.27  ��	J�!���
 (
ก��� AR, Sigma, U.S.A.) 
4.28  U�����
 (Biomark Laboratory, India) 
4.29  �!
��:	������? (
ก�� AR, Univar, Australia) 
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4.30  �!
��:	!=�
�� (
ก�� AR, Univar, Australia) 
 

���$ก�� 
 
1.  ก����A'��?K�?C@��M�Kก�$�&������'%�กก��'��ก�������'���$�&�����ก��&A�"\���ก
�M��M�� 
 

�C����	���
ก="ก��
!������"U�T�;DC<F	�  80 �P��
!�
!�:B 
��

������	�D 1 �=T��	P 

JVT���
C:
	U�
��U�TC�P
C�V��:FG�
ก��
!������"��ก  �ก
=]
U�]P�C�ก��
!������"U�T�G�
ก���C�
���	���
�=Pก�G��
:Q
�P  
	��;DC<F	����	�D 40 �P��
!�
!�:B U_�ก��
��	ก��!=��d���ก
[�	[�
 
97 
���? 
!Q
�?��:
]_ �C
=ก�G����	����P�
ก�� 
!������"  
JVT �U_ �ก����="J� 
��[�P                     
ก��
!�������"�C�	��G����P �ก 12 
��
 6 5 4 3 ��� 2 ��	�_��=" 
_�ก��
!����U�T�G�
ก����="    
�G�J�
��
��
J�
���G�P w �����=Pก�G����U_�ก���v�

C��T:PU�T���	
�Q� 4,500 ��"�G�
�U� 
��

��� 15 

�U� 
JVT��:ก�=]
ก��
!���� ��ก �ก�=]
[�Pก���[	=
��B�� ����=]
[�P
ก�V�!=�
��U�T
ก��[�]
 U_�
ก��"=
U�กB=�BG�
��:
]_�C
=ก[�PB���
��G���=]
U�T�:ก��� 
_��=]
ก��
!����U�T�:ก�����U_�ก��
��
����C?C��P�?���ก�" ������
��
�C�GP���?"�
�
ก��
J��
��]:P�"�U�
��:�G��� ��:[=]
��

�
ก��U_�ก��U���P����B�P����
<�JU�T 16 
 
2.  ก�����$�������NZ� Escherichia coli BL21 (DE3) ��NO������ก������K 
 

U_�ก��^G�:����
�
��T:�[�P E. coli BL21 (DE3) �P�
��C��
��]:P
�V]� LB (J�
�� 7.4) 
���	��� 5 	�������� U�T"�� ;�:FG�
C���U���P��
ก��:� 
_���"G	U�T 37 �P��
!�
!�:B �=���ก��

[:G� 200 ��"�G�
�U� 
��

��� 24 �=T��	P  �ก
=]
U_�ก��^G�:
]_�
��]:P
�V]��=Pก�G�����	��� 50 
�	������� �P�
��C��
��]:P
�V]� LB (J�
�� 7.4) ���	��� 50 	�������� U�T"�� ;�:FG�
���Bก?[
�� 
250 	�������� U_�ก��"G	U�T 37 �P��
!�
!�:B �=���ก��
[:G� 200 ��"�G�
�U� 
��

��� 24 �=T��	P 
���
]_�
��]:P
�V]�U�T��� �ก[=]
��

�]
��
��

�V]��
ก��U���P�G��� ��:��C�� LB ���ก�"���: :�B�?
Bก=� 5 ก�=	�G����� NaCl 10 ก�=	�G����� ���U�����
 10 ก�=	�G�����  
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@���$O 16  [=]
��
ก��
��	ก��
JVT���="��;P�;D<�Jก��
!������" 
 

3.  ก��������$Z�K Escherichia coli BL21 (DE3) ������ก�$�&�������� E�RK���	'��  
 

��C��U�T����
ก��
J��
��]:P�"�U�
��: E. coli BL21 (DE3) �
ก��U���P
�] ���ก�"���: 
(NH4)2SO4 50 ก�=	�G����� MgCl2 0.81 ก�=	�G����� KH2PO4 2.43 ก�=	�G����� K2HPO4 2.43 ก�=	
�G����� :�B�?Bก=� 0.85 ก�=	�G����� Thiamine�HCl 0.085 ก�=	�G����� FeSO4 0.002 ก�=	�G����� 
MnSO4 0.002 ก�=	�G����� CaCl2 0.05 ก�=	�G����� ZnSO4 0.01 ก�=	�G����� ��� ��	J�!���
 0.05 
ก�=	�G����� (Khamduang et al., 2009a) ��:���ก��
!������" �กก��"�
ก�������"����
!�    
ก��
!����"��B;UI�c
ก��:F
�BJ� (���	"��B;UI�c 99.5 
���?
!Q
�?��:
]_�C
=ก) ���ก��
!������"U�T

ก��
!���� �กก��"�
ก�������"����
!� 

�C����	���
U�T 80 �P��
!�
!�:B 
��

��� 1 �=T��	P 

U�]P�C�
:Q
�P 
	��;DC<F	����	�D 40 �P��
!�
!�:B  

U_�ก��ก�
�B	�����="�G�J�
��
��
 6 5 4 3 ��� 2  

ก��!=��d���ก 97 % 


_�ก��
!����U�T�G�
ก����="�G�J�
�� ������U_�ก�� �v�

C��T:P���:
��VT�P 
Centrifuge U�T 4,500 ��"�G�
�U� 
��

��� 15 
�U� 

�=]
ก���[	=
��B��  �=]
ก��
!����  �=]

ก�V�   

"=
U�กB=�BG�

]_�C
=ก "=
U�กB=�BG�

]_�C
=ก "=
U�กB=�BG�

]_�C
=ก 

U_�ก����
����C?���	�Dก��
!���� B"FG ��� 
 �̂� 
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�G�
ก��U_��C�"��B;UI�c[�]
���:ก��	�
��
�C�GP���?"�
�
��C��
��]:P
�V]� U�T���	
[�	[�
 5 10 30 
��� 50 ก�=	�G����� ��:U_�ก����="�G�J�
��[�P��C��
��]:P
�V]��C�
��
 7.4 ���:B������: NaOH 

[�	[�
 3 �	���? �
ก��
���:	��C��
��]:P
�V]�
�] Thiamine-HCl ��	J�!���
 ��� MgCl2  �^Fก
���:	
�:ก �กBG�
���ก�"�VT
 w ��:BG�
���ก�"U=]PC	� �^Fก
_�	��B	��	ก=
�
<�:C�=P 
Thiamine-HCl  �^Fกก_� =�
�V]���:�����I�ก��ก��P�G�
 Filter U�T	�[
��[�P�FJ�;

UG�ก=" 2 
�	���
	�� (National Scientific, USA) BG�
 MgCl2 ����P�?���ก�"�VT
 w  �^Fก�G�
�V]����:ก��

�TPU�T 121 �P��
!�
!�:B 
��

��� 15 
�U� ก��
J��
��]:P E. coli BL21 (DE3)  �U_��
���Bก?[
�� 
250 	�������� U�T	���C��
��]:P
�V]��:FG 50 	�������� U_�ก��"G	U�T 37 �P��
!�
!�:B �=���ก��
[:G� 200 
��"�G�
�U� ���������	�D��

�V]��
ก��U���P
��
 5 
���?
!Q
�?��:���	���[�P��C��
��]:P
�V]� 
U_�ก��
กQ"�=��:G�P[�P
]_�
��]:P
�V]�C�=P �กU_�ก��
J��
��]:P��
��

���  36 �=T��	P 
JVT�
_���
��
����C?C�
]_�C
=ก
!��?�C�P[�P�"�U�
��: ������	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
U�T
�"�U�
��:����[�]
 
 
4.  ก���������E	�A� ���R�K j  
 

4.1  ก����
����C?���	�Dก��
!���� 
 

U_�ก����
����C?���	�Dก��
!�������:��I�[�P Bondoli and Bella (2005) ��:���ก��
�=��G�ก���F�ก�V
�BP[�PB���
;J=
I?[�Pก��
!���� U�T���	:����VT
 410 
��

	�� ���:
��VT�P                        
B
�ก�������	�
���? B�� �
;J=
I?�=Pก�G���V� 3, 5-����!����-1, 4-��������FU���
 (3, 5-
diacetyl-1, 4-dihydrolutidine) U�T
ก�� �กก��U_��y�ก���:���C�G�P ก��
!���� �!
��:	
J��?����
�U 
�����!������!���
 !�TP	��;DB	"=���
ก���F�ก�V
�BPU�T���	:����VT
 410 
��

	������� 
[=]
��
�
ก����
����C? ก��U_�ก���	���H�
 ���ก���_�
�DC����	�Dก��
!���� ����B�P���
�
<���
�ก ก 
 

4.2  ก����
����C?C����	�DB"FG 
 

�=TP
]_�C
=กก��
!�����=��:G�P���	�D 1 ก�=	 �BG[���F��	JFG 
��	
]_�ก�=T
���	��� 10 
	��������C:���
��?�U���

[�	[�
 0.1 
���?
!Q
�? ���	�D 2 C:� C�กB������:
���T:

��
B�
�	JF�B�P�G� ก��
!�����=��:G�P:=P	��=�
�GP�y�ก���:����
<U�G�PC�P
C�V��:FG �C�
��	B������:
ก������������ก
[�	[�
 0.1 �	���?�P���
B������:
JVT�B�
U�
�=�
�GP�y�ก���:�U�T
C�V��:FG
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�=Pก�G�� 
	VT��=�
�GP�y�ก���:�^FกB�
U�
C	�B������: �
���T:
 �กB��	JF
��
B������:�B 
 �ก
=]
C:��"��	��
��"�F���	
[�	[�
 0.04 
���?
!Q
�? ���	�D 3 ^�P 4 C:� (���B������:B�
]_�

P�
) U_�ก���U
U�����:ก������������ก���	
[�	[�
 0.1 �	���? �U
U�� 
B������:
���T:

 �กB�
]_�
P�

��
B�
C�V�P D  ;�
�]^V�
��
 ;�:;�� (Courtesy of CCCC Biofuels Program, 2010) "=
U�ก
���	���ก������������กU�T����
ก���U
U���C�B������:
���T:
 �กB�
]_�
P�

��
B�
C�V�P 
JVT�

_����_�
�DC����	�DB"FG ��:��I�ก���_�
�D����B�P����
<���
�ก � 
 

4.3  ก����
����C?���	�D
^�� 
 

U_�ก����
����C?���	�D
^����		���H�
 ISO 2098-1972 
_�^��:
^�����"U�T�;DC<F	� 
105 �P��
!�
!�:B 
��

��� 24 �=T�	P �=]PU�]P����C�
:Q
�
�^�F����	�V]
 U_�ก���=TP��� �"=
U�ก

]_�C
=ก[�P^��:
^��
��G� �=TP�=��:G�Pก��
!�����C����
]_�C
=ก�
G
�
�BG�P�
^��:
^��  �ก
=]
�C�
���	���
�กGก��
!�����
^��:
^�����:��
ก�:P";

B
 
��=
U�T
ก��[�]
 �PC�:�� 
_���
���G��


��
��U�T�;DC<F	� 750 �P��
!�
!�:B 
��

��� 10 
�U� 
_���ก �ก
��
�� �=]PU�]P�C�
:Q
�

�^�F����	�V]
 U_�ก���=TP��� �"=
U�ก
]_�C
=ก 
_�
]_�C
=กU�T�=TP�����=]PC�=P���"���:
]_�C
=ก[�P
^��:
^��
��G� �G�U�T����V�
]_�C
=ก[�P
^���
ก��
!�����=��:G�P 

 
4.4  ก����
����C?C�
]_�C
=ก
!��?�C�P 
 


_�C���
C��T:PJ��B��ก���"U�T�;DC<F	� 105 �P��
!�
!�:B 
��

��� 24 �=T��	P �=]P
U�]P����C�
:Q
�
�^�F����	�V]
 U_�ก���=TP��� �"=
U�ก
]_�C
=ก[�PC���
C��T:�J��B��ก
��G� �F�
�=��:G�P
]_�
��]:P
�V]�U�T���Pก����
����C?C�
]_�C
=ก
!��?�C�P���	�D 10 	���������BG�P�
C���

C��T:PJ��B��ก 
_���U_�ก��      �v�

C��T:PU�T 4,000 ��"�G�
�U� 
��

��� 10 
�U� ��

]_�BG�
�

��ก  �ก
=]

_�C���
C��T:PJ��B��กU�T	�ก�ก��ก�
[�P
!��?�:FG���"�C�PU�T 105 �P��
!�
!�:B

��

��� 48 �=T��	P �=]PU�]P����C�
:Q
�
�^�F����	�V]
 U_�ก���=TP���"=
U�ก
]_�C
=ก 
_�
]_�C
=กU�T�=TP
�����=]PC�=P���"���:
]_�C
=ก[�PC���
C��T:PJ��B��ก
��G� �G�U�T����V�
]_�C
=ก
!��?�C�P�

]_�

��]:P
�V]����	�D 10 	��������  
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4.5  ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�� ���-��
������
�
�

]_�
��]:P
�V]� 
 


_�BG�
�B[�P�=��:G�P
]_�
��]:P
�V]���U_��y�ก���:�ก=" ���!��������? (Dabsyl-Cl) 

JVT��C�ก����	��

���T:
���P���:FG�
�F�B���
;J=
I?[�Pก����	��
 ก="���!��������? ��:
���:;ก�? �ก��I�[�P Khamduang et al. (2009a) !�TP[=]
��
�
ก��U_�B���
;J=
I?[�Pก����	��

����B�P����
<���
�ก [  �ก
=]
U_�ก����� ��
����C?C����	�D���:
��VT�P���	���ก����
[�P
C���""B	��^
�BFP (High Performance Liquid Chromatography, HPLC) ��:������=	
? 
ACE C18 (150×4.6 	����
	��, 5 �	���
	��) 
��
��""��:���B���=y<��
��VT�
U�T (Mobile 
Phase) 2 �
�� ����กG �
��
� (Mobile Phase A) 
��
B������:�!
��:	�������
 
��B
�� ���	

[�	[�
 10 	�����	���? U�T	��G�J�
��
UG�ก=" 6.55 ��� �
��"� (Mobile Phase B) 
��
B������:
[�P��!����
��� ก=" 2-�J�J�
�� �
�=���BG�
 75 �G� 25 
���?
!Q
�?��:���	��� �=���BG�

[�PB���=y<��
��VT�
U�T�
��
� �G��
��"� U�T����
ก����
����C?
UG�ก=" 50 �G� 50 
���?
!Q
�?��:
���	��� U_�ก����� �=����	�DB��U�T�G�
��ก �ก���=	
?���:
��VT�P��� �=��"":F�� (UV 
Detector) U�T���	:����VT
 436 
��

	�� 
_�JV]
U�T���ก��� �ก���	����ก�	U�T�����
U�:"ก="
ก���	���H�
[�Pก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
 �
<���
�ก [ ���
U_�ก���_�
�DC����	
[�	[�
[�Pก����	��
�
�����-��
������
�
��	��I�U�T�B�P�
<���
�ก 
[ 
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�� ����%��C	 
 

P�
�� =:
�]���U_�ก����ก��^�P���	
��
������
ก��
_�ก��
!������" �กก��"�
ก��
�����"����
!�	����
��
�C�GP���?"�
�
ก��
J��
��]:P�"�U�
��: Escherichia coli  BL 21 (DE3) 
U�T	�:�
���-��
������
�
������� �

B �ก Acinetobacter lwoffii 
JVT�����ก����	��
�
��      
���-��
������
�
  �กก����"��	[��	F�P�
�� =:U�T���U_�ก����ก��ก�����ก��
!������" �ก
ก��"�
ก�������"����
!�
��
�C�GP���?"�
�
ก��
J��
��]:P ;��
U��:? ��:
���:"
U�:"ก="ก��
���ก��
!����U�T	����	"��B;UI�cBFPก�G� J"�G� ;��
U��:?U�T����
ก��U���PBG�
�CRGB�	��^
 ��R���
���
ก��
!����U�T	����	"��B;UI�cBFPก�G� �
[D�U�Tก��
!������" �กก��"�
ก�������"����
!�U�T
	����	"��B;UI�c�T_�	����
ก��:=":=]Pก��
 ��R[�P ;��
U��:?	�กก�G� (Asad-ur-Rehman et al.,2008; 
Gonzalea-Pajuelo et al., 2004) �=P
=]
P�
�� =:
�] �P�����ก��^�Pก����="��;P�;D<�Jก��
!������"
 �กก��"�
ก�������"����
!��C�	����	"��B;UI�c[�]
 กG�
ก��
_�������
ก��
J��
��]:P�"�U�
��:
�G��� ��:B=

��H�
�G�ก��
!����U�T	����	"��B;UI�c
J�T	[�]
 �B�	��^
_������
��
�C�GP���?"�

�
ก��
J��
��]:P E. coli BL 21 (DE3) �����ก�G�ก��
!����U�T	����	"��B;UI�c�T_�   

 
B_�C�="��I�ก��
J�T	���	"��B;UI�c�C�ก="ก��
!������" �กก��"�
ก�������"����
!�U�T���

�
ก����ก����=]P
�] �V�ก��
��	ก��
JVT���="�G�J�
��[�Pก��
!������"�C�	��G����P !�TP��I��=Pก�G��

��
��I�U�TB�	��^U_��C�ก��
!������""��B;UI�c[�]
����

"V]�P��
 ��:U_��C�B"FG������ ;�!
��:	�

ก��
!������" !�TP
��
�v  =:B_��=RU�T�� 	����
ก��:=":=]Pก��
 ��R[�P ;��
U��:?U�T����
ก��U���P
	����	�D���P��� 
�ก �ก
�]��I��=Pก�G��:=P
��
��I�U�TU_����PG�: �	G!="!��
 ���	��G���� G�:�
ก��
�_�

�
ก���	GBFP	�ก
=ก !�TP �U_��C���ก���� =:
�]	����	
��
������
ก��
_����y�"=�� ��P ���
B�	��^�_�

�
ก����:	����	�;�	�G�U�P
���H��B��?��� ก��U�T
�V�ก����
ก����ก����=]P
�]�V�ก��
!=��d���ก !�TP
��
ก���กGU�T
�:	���ก=
�:G�P�J�GC��:�
�;�B�Cก��	��:U=T��� ���	������	GBFP
	�ก
=ก 
�ก �ก
�]:=P	���:P�
ก�����ก���=Pก�G���
ก��U_��C�ก��
!������""��B;UI�c[�]
���: (Ooi 
et al., 2001) 
 
1.  ก����A'��?K�?C@��ก�$�&������'�E��$����'��F?���aM�Z�����ก��&A�"\���ก�M��M�� 
 

ก��
!������" �กก��"�
ก�������"����
!�U�T����
ก����ก����=]P
�]����="���	
�
;
����C? �ก"���=U
]_�	=
JV��U;	  _�ก=� !�TP"���=U�=Pก�G���_�

�
ก�������"����
!���:���



59 
 


]_�	=
���?	���?"��� U_��y�ก���:�ก="
	U�
�� �������!
��:	�����ก�!�?
��
�=�
�GP�y�ก���:� �

ก��"�
ก������	�ก����
C:
	U�
����ก �กก��
!������"
JVT�
_�ก�="������
ก��"�
ก��
�����"����
!��G��� U_��C�ก��
!������"U�T���	����	�D
	U�
��
C�V��:FG
J�:P
�Qก
��: (���	�D 
1 
���?
!Q
�?��:
]_�C
=ก) 	��=ก�D�
��
[�Pก�TP�[QP 	�B�
]_�����_� (�=P�B�P�
<�JU�T17) ���	��G�   
J�
��
UG�ก=" 12 
 

1.1  ก��
��	ก��!=��d���ก
[�	[�

JVT�U_�ก����="�G�J�
��[�Pก��
!������" ��� ก���:ก
�=]
ก��
!������ก �ก �=]
ก���[	=
��B�� ����=]

ก�V� 
 

  กG�
U_�ก����="��;P�;D<�Jก��
!������" �กก��"�
ก�������"����
!��C�	����	
"��B;UI�c[�]
���:ก��
��	ก��!=��d���ก
[�	[�
 ก��
!������"���^Fก
_����C����	���
U�T 80 �P��

!�
!�:B
��

������	�D 1 �=T��	P 
JVT���
C:
	U�
��U�TC�P
C�V��:FG�
ก��
!������"��ก 

�ก �ก
�]���	���
U�T�C�ก="ก��
!������"�=Pก�G��:=PU_��C�ก��
!������"!�TP	��=ก�D�
��
[�Pก�TP
�[QP 
ก��ก��C��	����:ก��:
��
[�P
C�� U_��C�B�	��^ก�
�B	ก��U�T
��	�P���C�
[��
��


V]�

��:�ก="ก��
!������"�����[�]
��ก���: 
	VT�
��	ก��!=��d���ก
[�	[�
�P�
ก��
!������"
JVT�U_�ก��
��="�G�J�
���C�	��G����P �ก 12 
��
 6 5 4 3 ��� 2 ���� J"�G�ก��
!������"
ก��ก��
���T:
���P
��:	��=ก�D����กy[�Pก��
!������G��J�
���=P�B�P�
����PU�T 6 ก�G���V�
	VT��=]Pก��
!����U�T
�G�
ก����="�G�J�
�����:ก��!=��d���กU�]P���  �B=P
ก�
CQ
ก��
!�����=Pก�G��
ก��ก���:ก�=]

��ก
��
 3 �=]
����กG �=]
"

��
�=]
[�Pก���[	=
��B�� 	��=ก�D�
��
[�P�[QP B�
C�V�P
�� ���	�
ก��T
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xJ���=� �=]
ก��P
��
�=]
[�Pก��
!���� 
��
[�P
C���B B�
]_���� �G�
[��PC
V� 	�
�=ก�D�����:
]_���]P ����=]
�G�P
��
�=]
[�P
ก�V�!=�
�� 	��=ก�D�
��
[�P�[QP 
��
�P��
��:� 	�B�

C�V��G�
 ก���:ก�=]
��ก
��
 3 �=]
 [�Pก��
!������"C�=Pก��
��	ก��!=��d���ก
[�	[�

�] 
ก�� �ก
ก��!=��d���กU�T
��	�P�����
[��U_��y�ก���:�ก="B"FG�
ก��
!������" U_��C�B"FG
ก��ก����ก�=�
��

ก���[	=
��B�� ���
ก�V�!=�
�� �=P�B�P�
<�JU�T 18 ��:ก���[	=
��B��U�T
ก��[�]
B�	��^
����:�
ก��
!��������T_�  �P
ก��ก����:�=��:ก�=]
��ก �ก�=]
ก��
!���� �
[D�
��:�ก=

ก�V�U�T

ก��[�]
"�PBG�
กQ
ก��ก���ก���ก��ก �ก�=]
ก��
!����
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 (Gerpen, 2005) 
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@���$O 17  ก��
!������" �กก��"�
ก�������"����
!� 
 

           
R1 C

O

O Na + H2SO4
CR

O

OH Na2SO4+
 

 
@���$O 18  �y�ก���:���C�G�PB"FG�
ก��
!������"���ก��!=��d���ก 
 
����K�$O 6  �=ก�D�[�Pก��
!����U�T�G�
ก����="�G�J�
�����:ก��!=��d���ก
[�	[�
 
 

�$���M�Kก�$�&���� �Aก�C�M�Kก�$�&����E�AK��A'�$��� 

�$��� 6 

 

 

�$��� 5 
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����K�$O 6  (�G�) 
 

�$���M�Kก�$�&���� �Aก�C�M�Kก�$�&����E�AK��A'�$��� 

�$��� 4 

 

 

�$��� 3 

 

 

�$��� 2 

 

 
 

 
  
JVT��C�B�	��^�:ก�=]
ก��
!���� ��ก �ก�=]
ก���[	=
��B�� ����=]

ก�V�U�T
ก��[�]


����:G�PB	"F�D?	�ก[�]
  �P���
_�ก��
!����U�T�G�
ก����="�G�J�
�����:ก��
��	ก�������=Pก�G�� ��
U_�ก���v�

C��T:PU�T���	
�Q� 4,500 ��"�G�
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�
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	VT�ก��
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���?
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�?��:
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ก�V�U�T�:ก���	��G�
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 ��:B=�BG�
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ก�V�U�T�:ก��� �กก��
!����J�
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���?
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�?��:
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=ก 
	VT�ก��
!����	��G�J�
�����P
��
 5 4 3 ��� 2 U_��C�B=�BG�
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ก�V�U�T�:ก���	��G�
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��
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@�����ก ก 
 

ก���������E	E������Cก�$�&���� 
 

F�����$�$O�����ก���������E	 
 

1.  B������:ก����!���ก (Acetic Acid Stock Solution) 
���:	��: �=TP
]_�C
=กก����!���ก

[�	[�
 9.6 ก�=	 U_�ก����="���	���
��
 100 	�����������:
]_�ก�=T
 

 
2.  B������:��	�	

�T:	��!�
�U (Ammonium Acetate Stock Solution) 
���:	��: �=TP

B����	�	

�T:	��!�
�U 30.8 ก�=	 U_�ก����="���	���
��
 100 	�����������:
]_�ก�=T
 
 
3.  B������:��!������!���
 (Acetylacetone Solution) 
���:	��: �F���!������!���


���	��� 200 �	������� 	��B	ก="B������:ก����!���ก ���B������:��	�	

�T:	��!�
�U 
�:G�P�� 5 	�������� 

 
4.  B������:�!
��:	
J��?����
�U (Sodium Periodate Solution) 
���:	��: U_�ก������:

B���!
��:	
J��?����
�U 21 	����ก�=	 �
B������:ก����!���ก 5 	��������  �ก
=]

��	B������:
��	�	

�T:	 ��!�
�U�P�� 5 	�������� 

 
5.  B������:
�U�
�� 50 
���?
!Q
�? 
 

MAZ������ก���������E	�����Cก�$�&���� 
 

1.  U_�ก��
 V� �Pก��
!�����=��:G�P���:B������:
�U�
�� 50 
���?
!Q
�?  �ก
=]
�F�
B������:�=Pก�G�����	��� 1 	������ �BG�P�
C���U���P 

 
2.  
��	B������:
�U�
�� 50 
���?
!Q
�? ���	��� 1 	�������� 
 
3.  
��	B������:�!
��:	
J��?����
�U���	��� 1.2 	�������� 
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4.  U_�ก��
[:G��B	U�T�;DC<F	�C��P 
��

��� 30 ��
�U� 
 
5.  
��	B������:��!������!���
���	��� 1.2 	�������� 
 
5.  �C����	���
U�T 70 �P��
!�
!�:B�
�G�P��"�;	�;DC<F	� 
��

��� 1 
�U� 
 
6.  
_�����G�

]_�U�T	��;DC<F	����	�D 20 ^�P 25 �P��
!�
!�:B U=
U� 
 
7.  U_�ก���=��G�ก���F�ก�V
�BP���:
��VT�PB
�ก�������	�
���? U�T���	:����VT
 410       


��

	�� 
 
8.  
_��G�ก���F�ก�V
�BPU�T�=������
U�:"ก="ก���	���H�
 (<�J�
�กU�T ก1) 
JVT�

�_�
�DC����	�Dก��
!����  
 

MAZ����ก�����$��ก��"����n���$O�����ก���������E	�����Cก�$�&���� 
 

1.  
���:	B������:ก��
!����	���H�
 ��:����:ก��
!����"��B;UI�c 0.003 ก�=	 �

B�������:
�U�
�� 50 
���?
!Q
�? ���	��� 100 	�������� 

 
2.  �BGB������:ก��
!����	���H�
 ���B������:
�U�
�� 50 
���?
!Q
�? �P�
C���

U���P��	�=���BG�
U�T�B�P�
����P<���
�กU�T ก1  
 
3.  U_�ก����
����C?
�G

��:�ก="B����
����C?�=��:G�P�=]P��G[=]
��
U�T3 ^�P [=]
��
U�T 7 
 
4. 
_����	�Dก��
!���� ����G�ก���F�ก�V
�BPU�T�=�����=P�B�P�
����P�
�กU�T ก2 ��

���ก���	���H�
 ��:�C��ก
 x �V����	�D[�Pก��
!���� ��� �ก
 y �V� �G�ก���F�ก�V
�BPU�T 
410 
��

	�� 
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����K���ก�$O ก1  ���	�DB��U�T����
ก��
���:	ก���	���H�
�
ก����
����C?���	�Dก��
!���� 
 

C���U�T ���	�DB������:   ก��
!
����	���H�
  (	��������) 

���	�DB������:      
�
U�
��50 
���?
!Q
�? 

(	��������) 

���	�Dก��
!���� 
(	����ก�=	) 

1 0.00 2.00 0.0000 
2 0.25 1.75 0.0075 
3 0.50 1.50 0.0150 
4 0.75 1.25 0.0225 
5 1.00 1.00 0.0300 
6 1.25 0.75 0.0375 
7 1.50 0.50 0.0450 
8 1.75 0.25 0.0525 
9 2.00 0.00 0.0600 

 
����K���ก�$O ก2  �G�ก���F�ก�V
�BP[�PB������:ก��
!����	���H�
U�T����
ก��
���:	ก���    

	���H�
�
ก����
����C?ก��
!���� 
 

 

���	�Dก��
!���� (	����ก�=	) �G�ก���F�ก�V
�BPU�T 410 
��

	�� 
0.0000 0 
0.0075 0.162 
0.0150 0.342 
0.0225 0.508 
0.0300 0.708 
0.0375 0.870 
0.0450 1.088 
0.0525 1.307 
0.0600 1.492 
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@�����ก�$O ก1  ก���	���H�
�
ก����
����C?���	�Dก��
!���� 
 
ก���U���CE������Cก�$�&���� 
 

_��G�ก���F�ก�V
�BPU�T���	:����VT
 410 (Abs410) [�P�=��:G�P�U
�G��P�
BF���_�
�D���
�G�P 
 
���	�Dก��
!���� (
���?
!Q
�?��:
]_�C
=ก) = Abs410  × _�
�

UG��
ก��
 V� �P�=��:G�P×100 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

24.291 × 
]_�C
=ก�=��:G�P 
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@�����ก M 
 

ก���������E	�����Cก������������ ��-"#��������$� 
 

ก�����$��F����?�A��	M�Kก������������ ��-"#��������$� 
 

1.  B��
�	�U�T����
ก����
����C? 
 
      ก)  B������:�!
��:	�����
 
���?"�

�
[�	[�
 1.5 �	���? U_�ก����="�G�J�
��
��
  
9 

  
[)  B������:��"!��������? 0.0218 ก�=	 �
��!���
 10 	�������� 

  
 �)  B������:
�U�
��
[�	[�
 70 
���?
!Q
�? 
 

2.  ก��
���:	B���
;J=
I?
JVT�����
ก����
����C? 
 

ก)  
_�
��]:P
�V]��=��:G�PU�T���Pก����
����C?C����	
[�	[�Pก����	��
�
�����-      
��
������
�
 	�U_�ก���v�

C��T:PU�T���	
�Q� 4,000 ��"�G�
�U� 
��

��� 10 
�U� U_�ก��
กQ"BG�

�B[�P
]_�
��]:P
�V]��=��:G�P�������
ก��U_��
;J=
I?[�Pก����	��
�G��� 
 

[)  
��	B������:�!
��:	�����
 
���?"�

����	
[�	[�
 1.5 �	���? ���	��� 100 
�	������� ���B������:��"!��������?�
��!���
 ���	��� 200 �	������� �P�

�J
J

���� (Eppendroff) ����U_�ก��
[:G��B	�C�
[��ก=
 
  

�)  
��	BG�
�B[�P
]_�
��]:P
�V]��=��:G�PU�T���Pก����
����C?���	��� 200 �	��������P
�� ����U_�ก���B	�C�
[��ก=
���:
��VT�P�B	���?
UQก!? 

 
P)  
_����C����	���
�
�G�P��"�;	�;DC<F	�U�T 70 �P��
!�
!�:B 
��

��� 10 
�U� 

( �ก[=]
��

�]���B������:�BB�B�	) 
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 )  
_����" 
�C�PU�T�;DC<F	� 50 �P��
!�
!�:B
��

��� 12 �=TP�	P ( �ก[=]
��

�]
������กB�B�	) 

 
x)  
��	B������:
�U�
�� 70 
���?
!Q
�? ���	��� 0.5 	�������� ����U_�ก���B	

���:
��VT�P�B	 
JVT�����:���ก[�PB���=��:G�P 
 
�)  ก��P�G�
��G
ก��PU�T	�[
���FJ�;

UG�ก=" 0.2 �	���
	�� "�� ;�P[�� Vial 
JVT�

U_�ก��x����
����C?���:
U�
�����	��Uก����[�P
C���""B	��^
�BFP�G��� 
 
MAZ����ก�����$��ก��"����n��FU�E�A'ก���������E	E������Cก������������                          
 ��-"#��������$��������������������ก��"#M�K�E�� ''F���V��FPK 

 
ก)  U_�ก��
���:	B������:	���H�
[�Pก����	��
�
�� ���-��
������
�
 U�T

���	
[�	[�
 0.025 0.050 0.075 ��� 0.100 ก�=	�G����� 
 

[)  
_�B������:	���H�
[�Pก����	��
�
�� ���-��
������
�
U�T���	
[�	[�

�G�P w ���G�
ก��"�
ก��
���:	B���
;J=
I?[�Pก����	��

�G

��:�ก="U�TU_�ก="
]_�
��]:P
�V]�
�=��:G�P 
 

�)  
_�B���
;J=
I?[�Pก����	��
�
�����-��
������
�
 ��G�����	
[�	[�
U�T

���:	�����U_�ก��x����
����C?���:
��VT�P���	���ก����[�P
C���""B	��^
�BFP 
 

P)   �"=
U�ก�G�JV]
U�T���ก���[�PB������:	���H�
��G�����	
[�	[�
 ���
_���
J�Q��ก���	���H�
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I?ก="���	
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����K���ก�$O M1  �G�JV]
U�T���ก���[�PB������:	���H�
ก����	��
�
�����-��
������
�
U�T
��� �กก����
����C?���:
��VT�P���	���ก����[�P
C���""B	��^
�BFP 

 
���	
[�	[�
[�Pก����	��
�
��                       
���-��
������
�
 (ก�=	�G�����) 

JV]
U�T���ก����
���	����ก�	  
(mAU) 

0.025 129,191 
0.050 277,845 
0.075 391,927 
0.100 490,939 

 

 
 
@�����ก�$O M1 ก���	���H�
�
ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
���: 


��VT�P���	���ก����[�P
C���""B	��^
�BFP 
 
���$ก���U���CE������Cก������������ ��-"#��������$� 
 

_��G�JV]
U�T���ก���U�T��� �กก����
����C?�=��:G�P	��U
�
BF�����
�G�P 
 
���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
 (	����ก�=	�G�����) = JV]
U�T���ก���×2×10-4 
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�P�
BF�� 
 

                 
���?
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�?B"FG��:
]_�C
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@�����ก�$O K1  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�

]_�


��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!����"��B;UI�c
ก��:F
�BJ� ���	
[�	[�
 5 
ก�=	�G����� 
��
�C�GP���?"�
(ก��U���P!]_�U�T 1) 

 

 
@�����ก�$O K2  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�

]_�


��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!����"��B;UI�c
ก��:F
�BJ� ���	
[�	[�
 5 
ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 2) 

 

JV]
U�T = 7,431 

JV]
U�T = 8,106 
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@�����ก�$O K3  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�

]_�


��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!����"��B;UI�c
ก��:F
�BJ� ���	
[�	[�
 5 
ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 3) 

 

 
@�����ก�$O K4  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�

]_�


��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!����"��B;UI�c
ก��:F
�BJ� ���	
[�	[�
 10 
ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 1) 

 

JV]
U�T = 8,359 

JV]
U�T = 160,275 
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@�����ก�$O K5  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�

]_�


��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!����"��B;UI�c
ก��:F
�BJ� ���	
[�	[�
 10 
ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 2) 

 

 
@�����ก�$O K6  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�

]_�


��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!����"��B;UI�c
ก��:F
�BJ� ���	
[�	[�
 10 
ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 3) 

 

JV]
U�T = 163,651 

JV]
U�T = 167,125 
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@�����ก�$O K7  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�

]_�


��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!����"��B;UI�c
ก��:F
�BJ� ���	
[�	[�
 30 
ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
(ก��U���P!]_�U�T 1) 

 

 
@�����ก�$O K8  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�

]_�


��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!����"��B;UI�c
ก��:F
�BJ� ���	
[�	[�
 30 
ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
(ก��U���P!]_�U�T 2) 

 

JV]
U�T = 127,172 

JV]
U�T = 128,833 
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@�����ก�$O K9  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�

]_�


��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!����"��B;UI�c
ก��:F
�BJ� ���	
[�	[�
 30 
ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
(ก��U���P!]_�U�T 3) 

 

 
@�����ก�$O K10  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!����"��B;UI�c
ก��:F
�BJ� ���	

[�	[�
 50 ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
(ก��U���P!]_�U�T 1) 

 

JV]
U�T = 129,050 

JV]
U�T = 66,161 
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@�����ก�$O K11  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!����"��B;UI�c
ก��:F
�BJ� ���	

[�	[�
 50 ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 2) 

 

 
@�����ก�$O K12  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!����"��B;UI�c
ก��:F
�BJ� ���	

[�	[�
 50 ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 3) 

 

JV]
U�T = 68,234 

JV]
U�T = 67,119 
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@�����ก�$O K13  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������"U�T�G�
ก����="�G�J�
��
��
 
3 ���	
[�	[�
 5 ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 1) 

 

 
@�����ก�$O K14  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������"U�T�G�
ก����="�G�J�
��
��
 
3 ���	
[�	[�
 5 ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 2) 

 

JV]
U�T = 21,760 

JV]
U�T = 17,795 
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@�����ก�$O K15  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������"U�T�G�
ก����="�G�J�
��
��
 
3 ���	
[�	[�
 5 ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 3) 

 

 
@�����ก�$O K16  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������"U�T�G�
ก����="�G�J�
��
��
 
3 ���	
[�	[�
 10 ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 1) 

 

JV]
U�T = 21,400 

JV]
U�T = 158,709 
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@�����ก�$O K17  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������"U�T�G�
ก����="�G�J�
��
��
 
3 ���	
[�	[�
 10 ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 2) 

 

 
@�����ก�$O K18  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������"U�T�G�
ก����="�G�J�
��
��
 
3 ���	
[�	[�
 10 ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 3) 

 

JV]
U�T = 171,278 

JV]
U�T = 160,116 
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@�����ก�$O K19  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������"U�T�G�
ก����="�G�J�
��
��
 
3 ���	
[�	[�
 30 ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 1) 

 

 
@�����ก�$O K20  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������"U�T�G�
ก����="�G�J�
��
��
 
3 ���	
[�	[�
 30 ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 2) 

 

JV]
U�T = 145,028 

JV]
U�T = 133,821 
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@�����ก�$O K21  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������"U�T�G�
ก����="�G�J�
��
��
 
3 ���	
[�	[�
 30 ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 3) 

 

 
@�����ก�$O K22  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������"U�T�G�
ก����="�G�J�
��
��
 
3 ���	
[�	[�
 50 ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 1) 

 

JV]
U�T = 137,505 

JV]
U�T = 91,196 
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@�����ก�$O K23  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������"U�T�G�
ก����="�G�J�
��
��
 
3 ���	
[�	[�
 50 ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 2) 

 

 
@�����ก�$O K24  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������"U�T�G�
ก����="�G�J�
��
��
 
3 ���	
[�	[�
 50 ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 3) 

 

JV]
U�T = 87,466  

JV]
U�T = 89,524 
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@�����ก�$O K25  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������"U�T�G�
ก����="�G�J�
��
��
 
5 ���	
[�	[�
 5 ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 1) 

 

 
@�����ก�$O K26  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������"U�T�G�
ก����="�G�J�
��
��
 
5 ���	
[�	[�
 5 ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 2) 

 

JV]
U�T = 18,152 

JV]
U�T = 20,945 
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@�����ก�$O K27  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������"U�T�G�
ก����="�G�J�
��
��
 
5 ���	
[�	[�
 5 ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 3) 

 

 
@�����ก�$O K28  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������"U�T�G�
ก����="�G�J�
��
��
 
5 ���	
[�	[�
 10 ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 1) 

 

JV]
U�T = 19,658 

JV]
U�T = 201,731 
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@�����ก�$O K29  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������"U�T�G�
ก����="�G�J�
��
��
 
5 ���	
[�	[�
 10 ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 2) 

 

 
@�����ก�$O K30  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������"U�T�G�
ก����="�G�J�
��
��
 
5 ���	
[�	[�
 10 ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 3) 

 

JV]
U�T = 204,070 

JV]
U�T = 200,184 
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@�����ก�$O K31  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������"U�T�G�
ก����="�G�J�
��
��
 
5 ���	
[�	[�
 30 ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 1) 

 
@�����ก�$O K32  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������"U�T�G�
ก����="�G�J�
��
��
5 
���	
[�	[�
 30 ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T  2) 
 

 

JV]
U�T = 152,084 

JV]
U�T = 152,114 
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@�����ก�$O K33  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������"U�T�G�
ก����="�G�J�
��
��
 
5 ���	
[�	[�
 30 ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 3) 

 
@�����ก�$O K34  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������"U�T�G�
ก����="�G�J�
��
��
 
5 ���	
[�	[�
 50 ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 1) 

 

JV]
U�T = 154,596 

JV]
U�T = 90,189 
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@�����ก�$O K35  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������"U�T�G�
ก����="�G�J�
��
��
 
5 ���	
[�	[�
 50 ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 2) 

 

 
@�����ก�$O K36  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������"U�T�G�
ก����="�G�J�
��
��
 
5 ���	
[�	[�
 50 ก�=	�G�����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 3) 

 

JV]
U�T = 91,900 

JV]
U�T = 91,142 



118 
 

 
@�����ก�$O K37  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������" ���	
[�	[�
 5 ก�=	�G�����

��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 1) 

 

 
@�����ก�$O K38  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������" ���	
[�	[�
 5 ก�=	�G�����

��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 2) 

 

JV]
U�T = 21,472 

JV]
U�T = 20,489 
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@�����ก�$O K39  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������" ���	
[�	[�
 5 ก�=	�G�����

��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 3) 

 

 
@�����ก�$O K40  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������" ���	
[�	[�
 10 ก�=	�G�
����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 1) 

 

JV]
U�T = 20,647 

JV]
U�T = 261,125 
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@�����ก�$O K41  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������" ���	
[�	[�
 10 ก�=	�G�
����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 2) 

 

 
@�����ก�$O K42  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������" ���	
[�	[�
 10 ก�=	�G�
����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 3) 

 

JV]
U�T = 258,499 

JV]
U�T = 265,681 
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@�����ก�$O K43  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������" ���	
[�	[�
 30 ก�=	�G�
����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 1) 

 

 
@�����ก�$O K44  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������" ���	
[�	[�
 30 ก�=	�G�
����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 2) 

 

JV]
U�T = 276,420 

JV]
U�T = 276,663 
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@�����ก�$O K45  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������" ���	
[�	[�
 30 ก�=	�G�
����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 3) 

 

 
@�����ก�$O K46  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������" ���	
[�	[�
 50 ก�=	�G�
����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 1) 

 

JV]
U�T = 274,316 

JV]
U�T = 158,864 
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@�����ก�$O K47  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������" ���	
[�	[�
 50 ก�=	�G�
����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 2) 

 

 
@�����ก�$O K48  ���	����ก�	��ก����
����C?���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
�



]_�
��]:P
�V]�  E. coli BL21 (DE3) U�T���ก��
!������" ���	
[�	[�
 50 ก�=	�G�
����
��
�C�GP���?"�
 (ก��U���P!]_�U�T 3) 

 
 

 
 

JV]
U�T = 166,157 

JV]
U�T = 164,988 
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@�����ก % 

��ก����
����C?�G�Pw 
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����K���ก�$O %1  �G�ก����
����C?���	�DB"FG�
�=]
ก��
!���� 
 

�G�J�
��[�Pก��
!���� 
 

 
���?
!Q
�?���	�DB"FG�
�=]
ก��
!���� (
���?
!Q
�?��:
]_�C
=ก)  

!]_�U�T1 !]_�U�T2 !]_�U�T3 �G�
x��T: 

J�
��2 - - - - 

J�
��3 - - - - 

J�
�� 4 0.3 0.3 0.3 0.3 

J�
��5 0.5 0.5 0.5 0.5 

J�
��6 0.9 0.8 0.8 0.8 

ก��
!������"(J�
�� 12) 7.9 7.9 7.9 7.9 
  
����K���ก�$O %2  �G�ก����
����C?���	�D
^���
�=]
ก��
!���� 
 

�G�J�
��[�Pก��
!���� 
 


���?
!Q
�?���	�DB"FG�
�=]
ก��
!���� (
���?
!Q
�?��:
]_�C
=ก) 

!]_�U�T1 !]_�U�T2 !]_�U�T3 �G�
x��T: 

J�
��2 2.54 2.53 2.58 2.55 

J�
��3 2.60 2.60 2.56 2.59 

J�
�� 4 2.62 2.65 2.67 2.65 

J�
��5 2.72 2.83 2.77 2.77 

J�
��6 2.84 2.88 2.78 92.2 

ก��
!������"(J�
�� 12) 3.86 3.94 3.91 3.90 
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����K���ก�$O %3  �G�ก����
����C?�G����	"��B;UI�c[�Pก��
!���� 
 

�G�J�
��[�Pก��
!���� 
 

  

���?
!Q
�?���	�DB"FG�
�=]
ก��
!���� (
���?
!Q
�?��:
]_�C
=ก) 

  

!]_�U�T1 !]_�U�T2 !]_�U�T3 �G�
x��T: 

J�
�� 2 91 91 91 91 

J�
�� 3 91 92 91 91 

J�
�� 4 86 85 87 86 

J�
�� 5 84 84 84 84 

J�
�� 6 82 81 81 81 

ก��
!������"(J�
�� 12) 76 76 75 76 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



127 
 

����K���ก�$O %4  
]_�C
=ก
!��?�C�P[�P E.coli Bl21 (DE3) U�T��� �กก��
J��
��]:P�
��C��U�T	�  
ก��
!�����
���G�P w U�T���	
[�	[�
�G�P w 
��
�C�GP���?"�
 

 

�
��[�Pก��
!���� 
(���	
[�	[�
 ก�=	�G�����) 


]_�C
=ก
!��?�C�P (ก�=	�G�����) 

ก��U���P��=]PU�T1 ก��U���P��=]PU�T2 ก��U���P��=]PU�T3 
x��T: 
ก��
!����"��B;UI�c 

5 1.57 1.72 1.75 1.68 
10 1.99 2.05 1.88 1.97 
30 1.84 1.79 1.96 1.86 
50 1.64 1.61 1.83 1.69 

ก��
!����J�
�� 2         
5 1.67 1.82 1.60 1.70 
10 1.90 2.13 1.99 2.01 
30 1.96 1.99 1.86 1.94 
50 1.74 1.73 1.85 1.77 

ก��
!����J�
�� 3     
5 1.62 1.80 1.82 1.75 
10 2.05 2.16 1.96 2.06 
30 1.97 2.00 1.94 1.97 
50 1.78 1.82 1.92 1.84 

ก��
!����J�
�� 4     
5 1.71 1.81 1.77 1.76 
10 2.04 2.01 2.22 2.09 
30 1.91 1.99 2.14 2.01 
50 1.72 1.91 1.93 1.85 

ก��
!����J�
�� 5         
5 1.80 1.86 1.78 1.81 
10 2.03 2.11 2.19 2.11 
30 1.96 2.07 2.17 2.07 
50 1.77 1.96 1.87 1.87 
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����K���ก�$O %4  (�R�) 
 

�
��[�Pก��
!���� 
(���	
[�	[�
 ก�=	�G�����) 


]_�C
=ก
!��?�C�P (ก�=	�G�����) 

ก��U���P��=]PU�T1 ก��U���P��=]PU�T2 ก��U���P��=]PU�T3 
x��T: 
ก��
!����J�
�� 6 

5 1.89 1.88 1.71 1.83 
10 2.05 2.11 2.23 2.13 
30 2.07 2.15 2.15 1.12 
50 1.88 2.00 1.94 1.94 

ก��
!������"     
5 1.83 1.79 1.92 1.85 
10 2.75 2.83 2.80 2.79 
30 3.47 3.37 3.56 3.47 
50 2.43 2.51 2.67 2.54 
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����K���ก�$O %5  ���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
 U�T��� �กก��
J��
��]:P E.coli Bl21 
(DE3) �
��C��U�T	�ก��
!�����
���G�P w U�T���	
[�	[�
�G�P w 
��
�C�GP
���?"�
  

 

 
 
 

�
��[�Pก��
!���� 
(���	
[�	[�
 ก�=	�G�����) 

���	�Dก����	��
�
�����-��
������
�
 (	����ก�=	�G�����) 

ก��U���P��=]PU�T 1 ก��U���P��=]PU�T 2 ก��U���P��=]PU�T 3 
x��T: 

ก��
!����"��B;UI�c     
5 1.50 1.60 1.70 1.60 
10 32.10 32.70 33.40 32.70 
30 25.40 25.80 25.80 25.70 
50 13.20 13.60 13.40 13.40 

ก��
!����J�
�� 3     
5 4.40 3.60 4.30 4.10 
10 31.70 32.00 34.30 32.70 
30 29.00 26.80 27.50 27.80 
50 18.20 17.50 17.90 17.90 

ก��
!����J�
�� 5     
5 3.60 4.20 3.90 3.90 
10 40.30 40.80 40.00 40.40 
30 30.40 30.40 30.90 30.60 
50 18.00 18.40 18.20 18.20 

ก��
!������"     
5 4.30 4.10 4.10 4.20 
10 52.20 51.70 53.10 52.40 
30 55.30 55.30 54.90 55.20 
50 31.80 33.20 33.00 32.70 
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����K���ก�$O %6  
]_�C
=ก
!��?�C�P[�P Escherichia coli BL21 (DE3) U�T��� �ก
J��
��]:P�

��C��U�TU_�ก���:กB"FG��ก
���:"
U�:" ก="��C��U�T�	G����:กB"FG��ก  

 

�
��[�P��C��
��]:P
�V]� 

]_�C
=ก
!��?�C�P (ก�=	�G�����) 

ก��U���P��=]PU�T1 ก��U���P��=]PU�T2 ก��U���P��=]PU�T3 
x��T: 

��C��U�T	�B"FG 2.78 2.89 2.85 2.84 
��C��U�T^Fก�:กB"FG��ก 1.99 1.92 2.01 1.97 

 
����K���ก�$O %7  
]_�C
=ก
!��?�C�P[�P Escherichia coli BL21 (DE3) U�T��� �ก
J��
��]:P�


��C��U�T	��!
��:	!=�
�����	
[�	[�
�G�P w 
 

���	
[�	[�
[�P�!
��:	!=�
���
��C��

��]:P
�V]� 

(ก�=	�G�����) 


]_�C
=ก
!��?�C�P (ก�=	�G�����) 
ก��U���P
��=]PU�T1 

ก��U���P
��=]PU�T2 

ก��U���P
��=]PU�T3 


x��T: 

0 2.03 1.96 2.03 2.01 
0.5 2.04 2.09 2.17 2.10 
1 2.12 2.13 2.08 2.11 
5 2.14 2.19 2.26 2.20 
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����A��ก����ก��  ��ก���U�K�� 
 
�NO� ����Fก?� �;<�=:  >ก�?
ก�	 
�A� ��N�� �# �$O�ก�� 21 
�V�

	��:
 J.�. 2527 
FV���$O�ก��  ก�;P
JU	C�
�� 
����A��ก����ก�� ���="	=I:	��ก�� ��P
��:

UJ����
U�?�G	
ก��� 

���="�;�	��ก�� �U.". (
U��
��:����<�J) 
 �D���U:���B��? 	C���U:��=:	C��� J.�. 2549 
�?�ก����ก���$O����A' ����="U;
 �ก�F
:?���	
��

����CGP�������
�d���
��:	 

�d���
�	�����=B�;[=]
BFP <����������ก��	
�	�          
�D�����ก��	��B��? 	C���U:��=:
ก�����B��? 

 
 




